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บทคัดยอ
บทความนี้นำเสนอการศึกษาสมรรถนะของอีเจ็คเตอรไอน้ำที่ประยุกตใชในการอบแหงสุญญากาศ เพื่อศึกษา

ตัวแปรสภาวะเงื่อนไขทำงานที่มีอิทธิพลตอสมรรถนะของอีเจ็คเตอร จากชุดทดลองที่สรางขึ้น ตัวแปรที่ทำการศึกษา ไดแก
ความดนัปฐมภมู ิอตัราการไหลของอากาศทีไ่หลผานหองอบแหง ความดนัปากทางออกของอเีจค็เตอร และอณุหภมูภิายใน
หองอบแหง เกณฑในการศึกษาสมรรถนะของอีเจ็คเตอรไอน้ำที่ใชในการอบแหงระบบสุญญากาศ ไดแก คาความดัน
สญุญากาศ (Rs) อตัราสวนการเหนีย่วนำ (Rm) และอตัราสวนความดนัยก (PLR) จากผลการศกึษา พบวา (1) เมือ่ความดนั
ปฐมภมูเิพิม่ขึน้จาก 1- 6  bar (ความดนัเกจ) ความดนัสญุญากาศภายในหองอบแหงจะมแีนวโนมเพิม่ขึน้ โดยทีค่าความดนั
สญุญากาศในหอง อบแหงมคีาสงูสดุเทากบั  -0.79 bar (ความดนัเกจ) ทีค่วามดนัปฐมภมูเิทากบั 5 bar (2) เมือ่อตัราการ
ไหลของอากาศทีไ่หลผานหองอบแหงมคีาเพิม่ขึน้เปน 2,500 L/min จะทำใหความดนัสญุญากาศมแีนวโนมลดลง ซึง่มคีาลด
ลงประมาณรอยละ 6-12 เมื่อเทียบกับการที่ไมปลอยอากาศใหไหลผานหองอบแหง (3) เมื่อความดันปากทางออกของ
อเีจค็เตอรเพิม่ขึน้จาก 0-0.6 bar (ความดนัเกจ) ความดนัสมับรูณภายในหองอบแหงจะมแีนวโนมเพิม่ขึน้ แตอตัราสวนความ
ดนัยกจะมแีนวโนมลดลง และ  (4) เมือ่อณุหภมูภิายในหองอบแหงมคีาสงูขึน้ โดยทำการทดลองทีอ่ณุหภมู ิ30 องศาเซลเซยีส
50 องศาเซลเซยีส  และ 70 องศาเซลเซยีส ตามลำดบัคาอตัราสวนการเหนีย่วนำจะมคีาสงูขึน้ดวย โดยทีอ่ณุหภมูภิายในหอง
อบแหงเทากบั 70 องศาเซลเซยีส มคีาอตัราสวนการเหนีย่วนำสงูทีส่ดุ ประมาณ 0.24 ทีค่วามดนัปฐมภมูเิทากบั 4 bar
คำสำคญั : อเีจคเตอร ไอน้ำ อบแหงสญุญากาศ

Abstract
This paper presents performance study of a steam ejector in vacuum drying application. With an experimental
set up, the effects of operating conditions to the ejector’s performance; primary pressure, flow rate of ventilated
air through the vacuum’s chamber, ejector’s back pressure, and the chamber’s temperature, were investigated.
Importance parameters used to describe the ejector’s performance are the vacuum chamber’s pressure (Rs), the
entrainment ratio (Rm), and the pressure lift ratio (PLR). From the study, it was shown that (1) Increasing the
primary pressure from 1-6 bar (gauge), the vacuum pressure was increased. The maximum obtained vacuum
pressure was at -0.79 bar (gauge) at the primary pressure of 5 bar (gauge). (2) Increasing the flow rate of
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ventilated air from 0-2,500 l/min, the vacuum pressure tended to drop around 6-12%. (3) Increasing the ejector’
s back pressure from 0-0.6 bar (gauge), the absolute pressure in vacuum chamber was increased with the
decrease of pressure lift ratio. (4) Increasing the chamber’s temperature from 30 oC to 50 oC and 70 oC, the
entrainment ratio was raised. The maximum entrainment ratio of 0.24 was obtained at the chamber’s temperature
of 70 oC and at the primary pressure of 4 bar (gauge).
Keywords : Ejector, Steam, Vacuum drying

1. บทนำ
เนื่องจากประเทศไทยจัดเปนประเทศเกษตรกรรม

ซึง่จะมผีลผลติทางการเกษตรจำพวกพชืผกัผลไมเปนจำนวน
มากตลอดทั้งป ซึ่งเปนรายไดหลักของเกษตรกรซึ่งเปน
คนสวนใหญในประเทศ และทำรายไดเขาประเทศตอป
จำนวนมหาศาล แตเนื่องจากผลผลิตที่ออกมามากในแตละ
ฤดูกาล ทำใหมีขอจำกัดสำหรับระยะเวลาในการจำหนาย
และการเกบ็รกัษา ซึง่อาจทำใหเกดิความเสยีหายแกผลผลติ
และสงผลถึงราคาที่ตกต่ำลง จึงไดมีการศึกษาเพื่อยืดระยะ
เวลาการเก็บรักษาผลผลิต เชน การแปรรูปผลผลิตเพื่อรอ
การจำหนาย เพื่อลดการสูญเสียและยังเพิ่มราคาใหผลผลิต
อีกดวย

การแปรรูปผลผลิตทางการเกษตรนั้น สามารถทำได
หลายวธิ ี เชน การใชความรอน การใชความเยน็ การใชรงัสี
การหมัก การดอง และการอบแหง การอบแหงเปนการแปร
รูปผลผลิตทางการเกษตรชนิดหนึ่งที่ใชกันอยางแพรหลาย
เนือ่งจาก มคีวามเหมาะสมกบัสภาพอากาศในเมอืงไทย และ
มคีาใชจายต่ำกวาเมือ่เปรยีบเทยีบกบัการแปรรปูผลผลติทาง
การเกษตรแบบอื่น

การอบแหง คือ การใหความรอนแกวัสดุที่ตองการ
อบแหง เพือ่ใหน้ำทีอ่ยภูายในวสัดนุัน้ระเหยกลายเปนไอออก
ไป ในรูปของความรอนแฝงของน้ำ โดยปริมาณความรอนที่
ใชขึน้อยกูบัความชืน้ในผลผลติ ความดนัและอณุหภมูทิีท่ำให
น้ำระเหยกลายเปนไอในขณะนั้น

จากหลกัการของเทอรโมไดนามกิส พบวา  ทีอ่ณุหภมูิ
หนึ่งของเหลวจะมีคาความดันอิ่มตัวคงที่อยูคาหนึ่ง เชน
ที่ความดันบรรยากาศ น้ำจะกลายเปนไอที่อุณหภูมิ 100
องศาเซลเซยีส และทีค่วามดนัไออิม่ตวั 0.42 kPa น้ำจะกลาย
เปนไอทีอ่ณุหภมู ิ30 องศาเซลเซยีส ซึง่จดุทีค่วามดนัสมัพนัธ
กบัอณุหภมูดิงักลาวนัน้เรยีกวาจดุ Flash Point จะพบวา เมือ่
ความดันลดลงจะทำใหจุดเดือดของของเหลวลดต่ำลงดวย
วธิกีารลดความดนัใหต่ำลงในการอบแหงจงึเปนวธิกีารหนึง่ที่

จะเพิม่ประสทิธภิาพของการระเหยน้ำในกระบวนการอบแหง
[1] วธิกีารอบแหงดวยความดนัทีต่่ำกวาความดนับรรยากาศ
หรือเรียกวาการอบแหงระบบสุญญากาศ

การอบแหงระบบสุญญากาศมีขอดี คือ จะชวยลด
เวลาและพลังงานที่ใชในการอบแหงและผลิตภัณฑที่
ผานกระบวนการดังกลาวจะมีคุณภาพสูงขึ้น เมื่อเทียบกับ
การอบแหงที่สภาวะความดันปกติ [2] แตในความเปนจริง
การอบแหงระบบสุญญากาศไมมีการใชกันอยางแพรหลาย
นกั เนือ่งจากเปนวธิกีารทีม่คีาใชจายสงูทัง้ทางดานการลงทนุ
และการดแูลรกัษา อปุกรณทีน่ยิมใชในการสรางสญุญากาศ
ในกระบวนการอบแหงระบบสญุญากาศ คอื ปมสญุญากาศ
โดยทั่วไปแลวในการทำงานของปมสุญญากาศนั้นมีชิ้นสวน
กลไกทีเ่คลือ่นทีอ่ยตูลอดเวลา เมือ่มชีิน้สวนทีเ่คลือ่นทีไ่ด จงึ
เปนสาเหตทุีก่อใหเกดิการเสยีหายไดงาย ซึง่สงผลใหมคีาใช
จายในการซอมบำรุงเพิ่มขึ้น จึงทำใหตนทุนในการผลิตเพิ่ม
ขึ้ นตามไปดวย จากปญหาดังกลาวจึงไดมีการนำเอาอี
เจ็คเตอรมาใชสรางความดันสุญญากาศใหกับการอบแหง
ระบบสุญญากาศแทนปมสุญญากาศ เพราะอีเจ็คเตอรไมมี
ชิ้นสวนที่เคลื่อนที่ในการทำงานจึงไมเกิดการเสียหายและมี
คาซอมบำรุงนอยกวาปมสุญญากาศมาก

อเีจค็เตอร คอื อปุกรณทีอ่าศยัหลกัการเคลือ่นทีข่อง
ของไหลผานคอคอด ซึ่งเปลี่ยนความดันของของไหลที่ผาน
คอคอดใหเปนความเร็ว เพื่อเหนี่ยวนำของไหลอีกชนิดหนึ่ง
กลาวคอื เมือ่  ของไหลปฐมภมู ิ(Primary fluid) ทีม่อีณุหภมูิ
และความดนัสงูพงุผานหวัฉดีหลกัทีอ่ยภูายในอเีจค็เตอร และ
มคีวามเรว็สงู จะเกดิการเหนีย่วนำของไหลทตุภิมู ิ (Secondary
fluid) เขามาผสมกันภายในอีเจ็คเตอร และไหลออกจาก
อีเจ็คเตอรผานปากทางออกของอีเจ็คเตอร เปนอันสิ้นสุด
การทำงานของอีเจ็คเตอร

จากหลกัการทำงานของอเีจค็เตอร ถาของไหลทตุยิภมูิ
ของอเีจค็เตอร คอื อากาศภายในหองอบแหง อากาศภายใน
หองอบแหงจะถูกเหนี่ยวนำออกจากหองอบแหงเขาไปยัง
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อเีจค็เตอรโดยของไหลปฐมภมู ิและจะทำใหหองอบแหงเกดิ
สภาวะสญุญากาศ [3]

ขอดีของอีเจ็คเตอรอีกประการหนึ่งก็คือ สามารถใช
พลังงานรังสีจากดวงอาทิตย (Solar energy) พลังงาน
คุณภาพต่ำ (Low grade heat) หรือความรอนทิ้ง (Waste
heat) มาขบัเคลือ่นระบบได ซึง่จะสงผลใหตนทนุในการผลติ
ลดลงเปนอยางมาก
              จากหลกัการและเหตผุลทีก่ลาวมาขางตน คณะ
ผูวิจัยจึงสนใจที่จะศึกษาสมรรถนะของอีเจ็คเตอร ไอน้ำที่ใช
ในการอบแหงระบบสญุญากาศ เพือ่หาความสมัพนัธของตวั
แปรที่มีผลตอสมรรถนะการทำงานของอีเจ็คเตอร ซึ่งไดแก
ความดันสุญญากาศภายในหองอบแหง อัตราสวนการ
เหนีย่วนำ และอตัราสวนความดนัยกไวเปนขอมลูพืน้ฐานใน
การศึกษาและพัฒนาการอบแหงระบบสุญญากาศตอไป

2. ทฤษฎทีีเ่กีย่วของ

2.1 คณุลกัษณะของการไหลภายในอเีจค็เตอร
        รปูที ่ 1 แสดงคณุลกัษณะการไหลภายใน อเีจค็เตอร
เมือ่ของไหลปฐมภมูทิีม่อีณุหภมูแิละความดนัสงู ในตำแหนง
P ไดขยายตัวและพุงผานคอคอดของหัวฉีดที่ตำแหนงที่ 1
ความดันสถิตย (Static pressure) ของของไหลปฐมภูมิจะ
แปรเปลีย่นเปนความดนัพลวตั (Dynamic pressure) กลาว
คอื   ความดนัของของไหลปฐมภมูจิะลดต่ำลง แตความเรว็

รปูที ่1 คุณลักษณะการไหลภายในอีเจ็คเตอร
จะเพิ่มขึ้นจนมีความเร็วเทากับความเร็วเสียง (Sonic
velocity) ทีต่ำแหนงที ่ 1และความเรว็จะเพิม่ขึน้เรือ่ยๆ จนมี
ความเรว็สงูสดุทีป่ากทางออกของหวัฉดี (ตำแหนงที ่2) ซึง่มี
ความเร็วอยูในชวงความเร็วเหนือเสียง (Supersonic
velocity) ทีต่ำแหนงที ่2 ความดนัของของไหลปฐมภมูลิดลง
จนมีคาต่ำกวาความดันของของไหลทุติยภูมิ (ตำแหนง S)
จึงเกิดการเหนี่ยวนำของไหลในตำแหนง S เขามายัง
อเีจค็เตอร แตของไหลทัง้สองจะยงัไมผสมกนัในทนัท ีของไหล
ทั้งสองจะเริ่มผสมกันก็ตอเมื่อความเร็วของของไหลทุติยภูมิ
มคีวามเรว็เทากบัความเรว็เสยีง (ตำแหนงที ่ 3) และจะผสม
กนัโดยสมบรูณบรเิวณปากทางเขาชวงคอคอดของอเีจค็เตอร
(ตำแหนงที ่4) ในระหวางทีเ่กดิการเหนีย่วนำและผสมกนัของ
ของไหลทั้งสองชนิด ความดันภายในอีเจ็คเตอรจะมีคาคงที่
และจากอิทธิพลของความดันดานปากทางออกของอี
เจค็เตอรจงึทำใหเกดิปรากฎการณคลืน่กระแทก (Shock) ใน
ตำแหนงที่ 5 ซึ่งทำใหเกิดการอัดตัวของของไหลสงผลให
ความดันของของไหลเพิ่มขึ้นและความเร็วลดลงจนมีคาต่ำ
กวาความเรว็เสยีง (Subsonic velocity) อยางรวดเรว็ เนือ่ง
จากความดนัทางปากทางออกของอเีจค็เตอรมคีาสงูจงึทำให
ความดันของของไหลภายในอีเจ็คเตอรในชวงลูออกของ
อีเจ็คเตอร (Diffuser) มีคาสูงขึ้นเรื่อยๆ จนถึงปากทางออก
ของอเีจค็เตอร (6 ถงึ 7) [4-5]
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รปูที ่ 2 แผนภาพสมรรถนะการทำงานของอเีจค็เตอร

รูปที่  2 แสดงแผนภาพสมรรถนะการทำงานของ
อเีจค็เตอรทีแ่สดงความสมัพนัธระหวาง อตัราสวนการเหนีย่วนำ
และคาความดันปากทางออกอีเจ็คเตอร จากรูปจะสามารถ
แบงชวงการทำงานของอีเจคเตอร ออกเปน 3 ชวง ตาม
ลักษณะการไหลภายในอีเจ็คเตอร ไดแก choked flow,
unchoked flow และ reversed flow ซึง่ถกูแบงโดยคาความ
ดันวิกฤต (Critical back pressure) และคาความดัน
ยอนกลบั (Break down pressure) ในชวง choked flow คอื
การไหลภายใตความดนัปากทางออกของอเีจค็เตอรทีต่่ำกวา
ความดันวิกฤต อีเจ็คเตอรจะเหนี่ยวนำของไหลทุติยภูมิใน
อตัราสวนคงที ่ซึง่เปนสาเหตใุหอตัราสวนการเหนีย่วนำคงที่
ในชวง unchoked flow คือ การไหลในชวงคาความดัน
ปากทางออกอีเจ็คเตอร มีคาระหวางคาความดันวิกฤตและ
คาความดนัยอนกลบั อเีจค็เตอรจะเหนีย่วนำของไหลทตุยิภมูิ
ไดนอยลง เปนสาเหตุใหอัตราสวนการเหนี่ยวนำลดลงอยาง
รวดเรว็ ในชวง reversed flow คอืการไหลในชวงทีค่าความ
ดนัปากทางออกของอเีจค็เตอร มคีาสงูกวาคาความดนัยอน
กลับ การไหลจะไหลยอนกลับเขาไปยังปากทางเขาของ
ของไหลทตุยิภมู ิอเีจค็เตอรจงึไมสามารถทำงานตอได [6-7]
2.2 สมรรถนะของอเีจค็เตอร

คาพารามิเตอรที่สำคัญที่ใชเปนตัวชี้วัดคาสมรรถนะ
ของอเีจค็เตอรทีใ่ชในการอบแหงระบบสญุญากาศ คอื อตัรา
สวนการเหนีย่วนำ (Entrainment ratio, R

m
) และอตัราสวน

ความดนัยก (Pressure lift ratio, PLR) อตัราสวนการเหนีย่วนำ
(R

m
) คอื อตัราสวนระหวางอตัราการไหลเชงิมวลของของไหล

ทุติยภูมิตออัตราการไหลเชิงมวลของของไหลปฐมภูมิ
ดงัแสดงในสมการที ่ 1

                                 

 

                                (1)

โดยที ่ sm& คอื อตัราการไหลเชงิมวลของของไหลทตุยิภมู ิและ
 pm&  คอื อตัราการไหลเชงิมวลของของไหลปฐมภมูิ

อตัราสวนความดนัยก (PLR) คอื อตัราสวนระหวาง
ความดันสถิตยบริเวณทางออกของอีเจ็คเตอรตอความดัน
สถิตยของสารทุติยภูมิ

                                 
sP

exitP
PLR =                                     (2)

โดยที ่ Pexit  คอื ความดนัสถติยบรเิวณทางออกของอเีจค็เตอร
และ Rs คอื ความดนัสถติของสารทตุยิภมูิ
2.3 การออกแบบอเีจค็เตอร

ในการอบแหงระบบสุญญากาศ อีเจ็คเตอรถือไดวา
เปนหวัใจของระบบ ดงันัน้การออกแบบอเีจค็เตอรจะตองออก
แบบใหเหมาะสมกบัสภาวะในการอบแหง เชน ความดนัของ
ของไหลปฐมภูมิ (Rp) อุณหภูมิและความดันของของไหล
ทุติยภูมิ (Rs) และความดันที่ปากทางออกอีเจ็คเตอร (Pexit)
ในการศกึษานีเ้ลอืกใชอเีจค็เตอร ชนดิ Constant Pressure
Mixing (CPM) และใชหลักการออกแบบของ [8]ในการหา
ขนาดและรูปรางของอีเจ็คเตอรที่เหมาะสมกับสภาวะการ
อบแหง ไอน้ำที่ไดจากเครื่องกำเนิดไอจะถูกใชเปนของไหล
ปฐมภมูเิพือ่เหนีย่วนำเอาอากาศภายในหองอบแหง (ของไหล
ทตุยิภมู)ิ ออกจากหองอบแหงเขามายงัอเีจค็เตอรและทำให
หองอบแหงเกดิสญุญากาศขึน้ ในการออกแบบอเีจค็เตอรได
กำหนดคาตวัแปรเริม่ตนดงัแสดงในตารางที ่1  หาขนาดพืน้ที่
ของคอคอดของหวัฉดีจากสมการที ่ 3

 

pP

RpTpm

thA
67.0

&

=                           (3)

ตารางที ่ 1 คาตวัแปรเริม่ตนทีใ่ชในการออกแบบอเีจค็เตอร
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โดยที ่Ath พืน้ทีข่องคอคอดหวัฉดี pm&  คอื อตัราการไหลของ
ของไหลปฐมภมูิ Pp คอื ความดนัของของไหลปฐมภมูิ Tp คอื
อณุหภมูขิองของไหลปฐมภมู ิและ R  คอื คาคงทีข่องกาซหา
ขนาดพืน้ทีข่องปากทางออกหวัฉดีจากสมการที ่4

 thATAeA =                           (4)
โดยที่ Ae คอื พืน้ทีข่องปากทางออกหวัฉดี Ath และ AT คอื
อัตราสวนพื้นที่ของหัวฉีด  หาขนาดของพื้นที่คอคอดอี
เจค็เตอรจากสมการที ่ 5

 thARAmA =                           (5)
โดยที ่Am คอื พืน้ทีค่อคอดอเีจค็เตอร และ AR คอื อตัราสวน
พืน้ทีข่องอเีจค็เตอร  รปูรางของอเีจค็เตอรสามารถหาไดจาก
สมการที ่6 – 7

4D
m
 ≤  L≤  4D

m
(6)

โดยที่ L คือ ความยาวของคอคอดอีเจ็คเตอร และ Dm คือ
เสนผานศูนยกลางคอคอดอีเจ็คเตอร

S = 9D
m
 – L (7)

โดยที ่S คอื ความยาวของชวงลเูขาอเีจค็เตอร
2°≤  φ

1
 ≤ 10° (8)

โดยที ่φ
1
 คอื มมุลเูขาอเีจค็เตอร

3°≤  φ
2
 ≤  8° (9)

โดยที ่φ
2 คอื มมุลอูอกจากอเีจค็เตอร

รปูรางพืน้ฐานภายในของอเีจค็เตอรไดแสดงไวในรปูที ่3 และ
ขนาดของอเีจค็เตอรไดแสดงไวในตารางที ่ 2

รปูที ่3 รูปรางพื้นฐานภายในของอีเจ็คเตอร

ตารางที ่2 ขนาดของอีเจ็คเตอรที่ใชในการทดลอง

รปูที ่4 ระบบอบแหงสุญญากาศแบบอีเจ็คเตอรไอน้ำ
(1) เครือ่งกำเนดิไอน้ำ  (2) อปุกรณแลกเปลีย่นความรอน  (3) หองอบแหงสญุญากาศ  (4) อเีจค็เตอร (5) มาตรวดัอตัราการไหลอากาศ
(6) แถบวดัระดบัน้ำ  (T) มาตรวดัอณุหภมู ิ (P) มาตรวดัความดนั
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3. ชดุทดลองการอบแหงระบบสญุญากาศ
แผนผังชุดทดลองการอบแหงระบบสุญญากาศที่ใช

อเีจค็เตอรเปนตวัสรางสญุญากาศ   ไดแสดงไวในรปูที ่4 ซึง่
มหีลกัการทำงาน ดงันี ้ไอน้ำ  ทีไ่ดจากเครือ่งกำเนดิไอน้ำ (1)
จะถูกใชเปน ของไหลปฐมภูมิของอีเจ็คเตอร อัตราการไหล
ของไอน้ำวดัจากระดบัน้ำภายในเครือ่งกำเนดิไอ ทีห่ายไปซึง่
สงัเกตไดจากหลอดแกว (sight glass) ทีต่ดิตัง้ไวทีด่านขาง
ของตัวเครื่องกำเนิดไอ (6) ไอน้ำ ที่ไดจากเครื่องกำเนิดไอ
นอกจากจะใชเปนของไหลปฐมภูมิของอีเจ็คเตอรแลว สวน
หนึ่งจะถูกใชในการแลกเปลี่ยนความรอนกับอากาศภายใน
หองอบแหง เพือ่ควบคมุอณุหภมูขิองหองอบแหงสญุญากาศ
(3) โดยผานเครือ่งแลกเปลีย่นความรอน (2) แลวจงึเขาสอูเีจค็
เตอร (4) เมือ่ของไหลปฐมภมูพิงุผานหวัฉดีภายในอเีจค็เตอร
จะเกิดการเหนี่ยวนำอากาศ (ของไหลทุติยภูมิ) ภายในหอง
อบแหงเขาสอูเีจค็เตอรและทำใหเกดิความดนัสญุญากาศขึน้
ภายในหองอบแหง โดยอัตราการไหลของอากาศภายใน
หองอบแหงสามารถวัดไดจากมาตรวัดอัตราการไหลของ
อากาศ (5) การไหลของไอน้ำในทกุสวนของชดุทดลองจะถกู
ควบคุมดวยวาลวทองเหลือง วัดคาความดันและอุณหภูมิ
ดวยเกจวดัความดนั (Pressure gauge) และเทอรโมคปัเปล
(Thermocouple) ตามลำดบั

4 ผลการทดลอง

4.1 อิทธิพลของความดันปฐมภูมิ (Pp) ตอคาความดัน
สญุญากาศ (Ps)

ศึกษาอิทธิพลของความดันปฐมภูมิ (Pp) ที่มีตอคา
ความดันสุญญากาศ (Ps) โดยทำการปรับคาความดัน
ปฐมภูมิ เพื่อศึกษาคาความดันสุญญากาศในหองอบแหงที่
เปลีย่นไป โดยชวงความดนัปฐมภมูิ   ทีศ่กึษา คอื 1-6 bar
(ความดนัเกจ) จากรปูที ่ 5 พบวา เมือ่เพิม่ความดนัปฐมภมูิ
จาก 1-5 bar    ความดนัสญุญากาศจะมแีนวโนมเพิม่ขึน้ แต
เมื่อเพิ่มความดันปฐมภูมิขึ้นจาก  5-6 bar ความดัน
สญุญากาศจะมแีนวโนมลดลง และคาความดนัสญุญากาศ
ในหองอบแหงมีคาต่ำสุดเทากับ -0.79 bar ที่ความดัน
ปฐมภมูเิทากบั 5 bar

ทั้งนี้เนื่องจากวา เมื่อความเร็วลำพุงของของไหล
ปฐมภูมิที่พุงผานหัวฉีดเพิ่มขึ้นจะทำใหความดันที่ปาก
ทางออกของอีเจ็คเตอรลดต่ำลง และเหนี่ยวนำอากาศใน

หองอบแหงไดมากขึน้ ทำให ความดนัภายในหองอบแหงมคีา
ลดลง และในขณะทีค่วามเรว็ของลำพงุเพิม่ขึน้ ซึง่เปนผลมา
จากความดนัทีเ่พิม่ขึน้ ขนาดของลำพงุ (Jet core) ของของ
ไหลปฐมภมูกิจ็ะมขีนาดใหญขึน้ตามไปดวย เมือ่ถงึจดุๆ หนึง่
จงึทำใหมพีืน้ทีใ่นการเหนีย่วนำอากาศภายในหองอบแหงเขา
มายังอีเจ็คเตอรลดลง เปนผลใหอัตราการไหลของ ของไหล
ทุติยภูมิลดลง ดังจะเห็นไดจากรูป 6 เมื่อความดันปฐมภูมิ
มีคามากกวา 5 bar อัตราการไหลของของไหลทุติยภูมิ
จะมีคาต่ำลง

รูปที่ 5 แสดงผลของความดันปฐมภูมิที่มีผลตอความดัน
สุญญากาศ

รูปที่ 6 อัตราการไหลปฐมภูมิ ( pm& ) และอัตราการไหล
ทตุยิภมูิ ( sm& )

4.2 อิทธิพลของการไหลของอากาศเขาสูหองอบแหง
สญุญากาศ (Qa) ตอคาความดนัสญุญากาศ (Ps)

โดยทั่วไปกระบวนการอบแหงระบบสุญญากาศ
จะนำความชื้นที่มีอยูในตัวผลิตภัณฑและหองอบแหงออก
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รปูที ่8 แสดงผลของความดันปากทางออกอีเจ็คเตอรตอ
คาความดันสุญญากาศ

รปูที ่7 แสดงผลของไหลของอากาศเขาสูหองอบแหง
สุญญากาศตอคาความดันสุญญากาศ

จากหองอบแหงสุญญากาศ โดยการนำเอาอากาศจากภาย
นอกไหลผานหองอบแหงสญุญากาศ เพือ่นำความชืน้ทีม่อียู
ภายในหองอบแหงออกไป     ในการศกึษาอทิธพิลของอตัรา
การไหลของอากาศเขาสหูองอบแหงสญุญากาศ (Qa) ตอคา
ความดนัสญุญากาศ (Ps) ทำไดโดยการนำอากาศจากภาย
นอกไหลผานหองอบแหงสุญญากาศดวยอัตราการไหล
0 – 2,500 L/hr และศกึษาคาความดนัสญุญากาศทีเ่ปลีย่น
ไป โดยใชความดนัปฐมภมูใินชวง 1–6 bar (ความดนัเกจ) ใน
การสรางความดนัสญุญากาศใหกบัหองอบแหง จากรปูที ่ 7
พบวา เมื่ออัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานหองอบแหง
เพิม่ขึน้ ความดนัในหองอบแหงจะมคีาเพิม่ขึน้ดวย และทำให
ความดนัสญุญากาศมแีนวโนมลดลง ซึง่มคีาลดลงประมาณ
รอยละ 6–12  ทัง้นีเ้นือ่งจาก อตัราการไหลเขาหองอบแหงของ
อากาศจากภายนอกมคีามากกวาอตัราการเหนีย่วนำอากาศ
ออกจากอบแหงโดยอีเจ็คเตอร จึงทำใหความดันในหองอบ
แหงเพิม่ขึน้ แตอยางไรกต็าม การเพิม่ขึน้ของความดนัภายใน
หองอบแหงยังมีคาความดันอยูในชวงความดันสุญญากาศ
4.3 อทิธพิลของความดนัปากทางออกอเีจค็เตอร (Pexit) ตอ
คาความดนัสญุญากาศ (Ps)
              ความดนัปากทางออกอเีจค็เตอร (Pexit) เปนอกีหนึง่
เงื่อนไขสำคัญที่มีผลตอการทำงานของอีเจ็คเตอร เนื่องจาก
ถาคาความดนับรเิวณปากทางออกของอเีจค็เตอรมคีาสงูเกนิ
คาความดนัวกิฤต (Critical back pressure) ของอเีจค็เตอร
ไป จะทำใหการไหลภายในอีเจ็คเตอรมีการไหลในชวง
unchoke flow ซึง่จะทำใหอเีจค็เตอรเหนีย่วนำของไหลทตุยิ
ภูมิไดนอยลง สงผลใหอัตราสวนการเหนี่ยวนำ (Rm) ลดลง
หรอืถาความดนัปากทางออกของอเีจค็เตอรมคีามากกวาคา
ความดนัยอนกลบั (Breakdown pressure) จะทำใหการไหล
ภายในอเีจค็เตอรเกดิการไหลยอนกลบั และอเีจค็เตอรจะไม
สามารถทำงานตอไปได การทดลองนี้จะทำการทดลองโดย
การกำหนดความดนัทีป่ากทางออกของอเีจค็เตอรเทากบั 0,
0.2, 0.4 และ 0.6 bar (ความดนัเกจ) เพือ่ทำการศกึษาความ
ดันปากทางออกของอีเจ็คเตอรที่มีผลตอคาความดัน
สญุญากาศ โดยใช ความดนัปฐมภมูใินชวง 1– 6 bar (ความ
ดนัเกจ)  ในการสรางความดนัสญุญากาศใหกบัหองอบแหง
จากรปูที่ 8 พบวา เมือ่ความดนัปากทางออกของอเีจค็เตอร
เพิ่มขึ้น ความดันสุญญากาศภายในหองอบแหงจะมีคาเพิ่ม
ขึน้ ทัง้นีเ้นือ่งจาก อเีจค็เตอรเหนีย่วนำอากาศจากหองอบแหง

4.4 อทิธพิลของความดนัปากทางออกอเีจค็เตอร (Pexit) ทีม่ี
ตออตัราสวนความดนัยก (PLR)

ทำการศึกษาอิทธิพลของความดันปากทางออก
อเีจค็เตอรทีม่ตีออตัราสวนความดนัยก   โดยกำหนดใหความ
ดนัปากทางออกอเีจค็เตอร  มคีาเทากบั 1, 1.2, 1.4 และ 1.6
bar (ความดันสมบูรณ) ตามลำดับ โดยใชคาความดัน
ปฐมภมูเิทากบั 1, 2, 3, 4, 5, และ 6 bar (ความดนัเกจ) ตาม
ลำดับ จากรูปที่ 9 พบวา เมื่อคาความดันปากทางออก

ไดนอยลง และเมือ่ความดนัปฐมภมูเิพิม่ขึน้  จะทำใหคาความ
ดนัยอนกลบั (Breakdown pressure) ของอเีจค็เตอรมแีนว
โนมสงูขึน้ ซึง่จะทำใหอเีจค็เตอร   มชีวงการทำงานทีก่วางขึน้
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อเีจค็เตอรเพิม่ขึน้คาความดนัยกจะมแีนวโนมลดลง เนือ่งจาก
เมื่อความดันปากทางออกของอีเจ็คเตอรเพิ่มขึ้น อีเจ็คเตอร
จะเหนีย่วนำเอาอากาศจากหองอบแหงไดลดลง ทำใหความ
ดนัภายในหองอบแหงเพิม่สงูขึน้ เมือ่ความดนัภายในหองอบ
แหงสูงขึ้นจึงทำใหอัตราสวนความดันยกมีคาลดลง
              เมือ่ความดนัปฐมภมูมิคีาเพิม่ขึน้ คาความดนัยก
จะมีแนวโนมเพิ่มขึ้นดวย เนื่องจาก เมื่อความดันปฐมภูมิ
เพิ่มขึ้นจะสามารถเหนี่ยวนำอากาศในหองอบแหงเพิ่มขึ้น
จะทำใหความดันภายในหองอบแหงลดลง เมื่อความดันใน
หองอบแหงลดลง  จงึทำใหอตัราสวนความดนัยกมคีาเพิม่ขึน้

รปูที ่9  แสดงผลความดันปากทางออกที่มีผลตออัตราสวน
ความดันยก

4.5 อทิธพิลของอณุหภมูภิายในหองอบแหง (Ts) ทีม่ผีลตอ
อตัราสวนการเหนีย่วนำ (Rm)

ในหวัขอนีเ้ปนการศกึษาอทิธพิลของอณุหภมูภิายใน
หองอบแหงที่มีผลตออัตราสวนการเหนี่ยวนำของอีเจ็คเตอร
โดยอณุหภมูภิายในหองอบแหงทีใ่ชในการทดลองมคีาเทากบั
30 องศาเซลเซยีส, 50 องศาเซลเซยีส และ 70 องศาเซลเซยีส
และคาความดันปฐมภูมิมีคาอยูในชวง 1-6 bar จากรูปที่
10.1 และ10.2 พบวา เมือ่อณุหภมูภิายในหองอบแหงมคีาสงู
ขึ้นคาอัตราสวนการเหนี่ยวนำจะ มีคาสูงขึ้นดวย โดยที่
อุณหภูมิภายในหองอบแหงเทากับ 70 องศาเซลเซยีส มีคา
อตัราสวนการเหนีย่วนำสงูทีส่ดุ โดยมคีาอตัราสวนการเหนีย่ว
นำสงูกวาทีอ่ณุหภมู ิที ่30 องศาเซลเซยีส และ 50 องศาเซลเซยีส
โดยเฉลีย่รอยละ 10.3 และ 3.9 ตามลำดบั

เมือ่คาความดนัปฐมภมูมิคีาเพิม่ขึน้จาก  1-4 bar คา
อัตราสวนการเหนี่ยวนำจะมีแนวโนมเพิ่มขึ้น ซึ่งมีคาอัตรา

สวนการเหนี่ยวนำสูงสุดประมาณ 0.24 ที่ความดันปฐมภูมิ
เทากับ 4 bar และเมื่อคาความดันปฐมภูมิมีคาเพิ่มขึ้นจาก
4- 6 bar อตัราสวนการเหนีย่วนำจะมแีนวโนมลดลง

ทัง้นีเ้นือ่งจากวาทีค่วามดนัปฐมภมูใินชวง  4-5 bar
อัตราการเพิ่มขึ้นของอัตราการไหลเชิงมวลของของไหล
ปฐมภมูมิคีามากกวาอตัราการเพิม่ขึน้ของอตัราการไหลของ
ของไหลทตุยิภมู ิและทีค่วามดนัปฐมภมูใินชวง 5-6 bar อตัรา
การไหลเชิงมวลของของไหลทุติยภูมิมีคาลดต่ำลง ดังแสดง
ในรปูที ่6  จงึทำใหอตัราสวนการเหนีย่วนำมคีาลดลง

รูปที่ 10.1 แสดงผลของอุณหภูมิทุติยภูมิตออัตราสวนการ
เหนีย่วนำ (Rm) ทีช่วงความดนัปฐมภมู ิ1-3 bar

รูปที่ 10.2 แสดงผลของอุณหภูมิทุติยภูมิตออัตราสวนการ
เหนีย่วนำ (Rm) ทีช่วงความดนัปฐมภมู ิ3-6 bar
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5. สรปุผลการทดลอง
ง านวิ จั ยนี้ ไ ด ศึ กษาตั ว แปรของกา รอบแห ง

สญุญากาศทีม่ผีลตอสมรรถนะของอเีจค็เตอร ไอน้ำรอนทีใ่ช
ในการอบแหงระบบสญุญากาศ ซึง่ตวัแปรทีท่ำการศกึษา คอื
ความดันปฐมภูมิ อัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานหอง
อบแหง ความดันปากทางออกของอีเจ็คเตอร และอุณหภูมิ
ภายในหองอบแหง สมรรถนะของอีเจ็คเตอรที่ทำการศึกษา
ไดแก อตัราสวนความดนัยก อตัราสวนการเหนีย่วนำ  จาก
การศึกษา พบวา เมื่อความดันปฐมภูมิเพิ่มขึ้น ความดัน
สุญญากาศภายในหองอบแหงจะมีคาเพิ่มขึ้น โดยคาความ
ดนัสญุญากาศในหองอบแหง  มคีาสงูสดุเทากบั -0.79 bar
(ความดนัเกจ) ทีค่วามดนัปฐมภมูเิทากบั 5 bar (ความดนัเกจ)

เมื่ออัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานหองอบแหง
เพิม่ขึน้เปน 2,500 L/hr ความดนัในหองอบแหงจะมคีาเพิม่
ขึน้ดวย และทำใหความดนัสญุญากาศมแีนวโนมลดลง ซึง่มี
คาลดลงประมาณรอยละ 6-12  เมือ่เทยีบกบัการทีไ่มปลอย
อากาศไหลผานหองอบแหง

เมื่อความดันปากทางออกของอีเจ็คเตอรเพิ่มขึ้น
ความดันสุญญากาศภายในหองอบแหง จะมีคาเพิ่มขึ้น แต
อัตราสวนความดันยกจะมีแนวโนมลดลง และเมื่อความดัน
ปฐมภูมิมีคาเพิ่มขึ้น คาอัตราสวนความดันยกจะมีแนวโนม
เพิ่มขึ้น

เมื่ออุณหภูมิภายในหองอบแหงมีคาสูงขึ้นคาอัตรา
สวนการเหนีย่วนำจะมคีาสงูขึน้ดวย โดยที ่อณุหภมูใินหองอบ
แหงเทากบั 70 องศาเซลเซยีส มคีาอตัราสวนการเหนีย่วนำ
สูงที่สุด โดยมีคาอัตราสวนการเหนี่ยวนำสูงกวาที่อุณหภูมิ
30 องศาเซลเซยีส  และ 50 องศาเซลเซยีส  โดยเฉลีย่รอยละ
10.3 และ 3.9 ตามลำดบั ซึง่มคีาอตัราสวนการเหนีย่วนำสงูสดุ
ประมาณ 0.24 ทีค่วามดนัปฐมภมูเิทากบั 4 bar

6. กติตกิรรมประกาศ
คณะผูวิจัยขอขอบคุณ ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล

คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี ที่ใหทุน
สนบัสนนุการทำวจิยัมา ณ โอกาสนีด้วย

7. เอกสารอางองิ
[1] Sumpun Chaitep.”Design and Performance

Evaluation of a Water Ejection Type Vacuum
Drying System”, The complete research report
Chiang Mai University; 2002. (In Thai).

[2] Montgomery S.W., Goldschmidt V.W. and
Franchek M.A. “Vacuum Assisted Drying of
Hydrophilic Plates: Static Drying Experiments”.
Journal of Heat Mass Transfer, 1998; 414: 735-744.

[3] Kyu Yong Seo, Anyang-Shi. Delta Medical
Co., Ltd., Kyonggi–Do (KR); 2002.

[4] Keenan J.H. and Neumann E. P. “A simple air
ejector”,Transacation of the ASME Journal of
Applied Mechanics, 1942.

[5] Keenan J.H., Neumann E. P. and Lustwerk F.
“A investigation of ejector design by analysis and
experiment”,Transacation of the ASME Journal of
Applied Mechanics, 1950.

[6] Sriveerakul T, Aphornratana S and Chunnanond K.
Performance prediction of steam ejector using
computational fluid dynamics: Part 1. Validation
of the CFD results, International Journal of Thermal
Sciences, 2007; 46(8): 812-822.

[7] Suvarnakuta N, Uthaikorn K, Sriveerakul T. and
Aphornratana S. A study of flow in an ejector
equipped with variable throat area of the primary
nozzle using CFD simulation, KKU Engineering
Journal 2010; 37(3): 181-190.

[8] ESDU – Engineering Sciences Data Unit, Ejectors
and jet pumps, Design for steam driven flow,
Engineering Sciences Data Unit, 251-259 Regent
Street, London. 1986. Item No. 86030.


	เนื้อ39_3edit09-10-55_Part77
	เนื้อ39_3edit09-10-55_Part78
	เนื้อ39_3edit09-10-55_Part79
	เนื้อ39_3edit09-10-55_Part80
	เนื้อ39_3edit09-10-55_Part81
	เนื้อ39_3edit09-10-55_Part82
	เนื้อ39_3edit09-10-55_Part83
	เนื้อ39_3edit09-10-55_Part84
	เนื้อ39_3edit09-10-55_Part85



