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บทคัดย่อ  

งานวิจัยนี้เป็นการออกแบบและศึกษาการทำงานของอีเจ็คเตอร์โดยใช้อากาศเป็นสารทำงาน เพื่อให้

นักศึกษาในภาควิศวกรรมได้ศึกษาและเรียนรู้เกี่ยวกับการทำงานของอีเจ็คเตอร์ โดยชุดทดลองนี้ จะมุ่งเน้นความ

สนใจไปทีค่วามสามารถในการสร้างสภาวะสุญญากาศและประสิทธิภาพในการทำงานของอีเจคเตอร์  

จากศึกษางานวิจัยที ่ได้ศึกษาภายในอีเจ็คเตอร์มีลักษณะการเปลี่ยนแปลงความดันอย่างฉับพลันใน

ช่วงหนึ่งหลังจากนั้นจึงเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง งานวิจัยนี้มุ่งเน้นศึกษาหาประสิทธิภาพการทำงานของอีเจ็คเตอร์ที่ได้

ออกแบบตามเงื่อนไขท่ีกำหนดไว้และศึกษาความสามารถในการสร้างสภาวะสุญญากาศในถังสุญญากาศ เนื่องจาก

ผู้จัดทำไม่สามารถหาเครื่องมือตามแบบที่ต้องการได้ และตัวชุดการทดลองไม่สามารถสร้างสภาะวะสูญญากาศ

ขึ้นมาได้ ทำได้เพียงเข้าใกล้สภาวะสุญญากาศเท่านั้น จึงได้เพ่ิมเป้าหมายในการบันทึกผลโดยการบันทึกผลค่าความ

ดันสุญญากาศที่อีเจคเตอร์ทำได้ที่ตำแหน่งทางออกหัวฉีดหลักในตำแหน่งที่ต่างกันและทดลองโดยการใช้แรงดันใน

การทำงานที่ต่างกัน เพ่ือเปรียบเทียบการทำงานของอีเจ็คเตอร์ในตำแหน่งทางออกหัวฉีดหลักและแรงดันที่ต่างกัน 
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Abstract 

 This research is to design and study the operation of an ejector using air as the working 

fluid. To allow students in the engineering department to study and learn about the operation 

of ejectors. This experiment will focus on the vacuum generation capability and performance of 

the ejector.  

In research conducted within the ejector system, there is a sudden change in pressure 

characteristics during a certain period, followed by a continuous increase. This study focuses on 

investigating the operational efficiency of the ejector designed under specified conditions and 

examining its ability to create a vacuum in the vacuum chamber. Due to the unavailability of the 

required measurement tools, the researchers were unable to obtain the desired ins truments. The 

experimental setup also couldn't generate a vacuum condition; it could only approximate the vacuum 

conditions. As a result, additional objectives were added to the research to record results by measuring 

the air pressure values that the ejector could achieve at different positions along the main injection 

nozzle exit. The experiments were conducted with varying pressures to compare the ejector's 

performance in different exit nozzle positions and under different operational pressures. 
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รายการสัญลักษณ์ 

Rm  คือค่าอัตราส่วนเชิงมวลของอีเจ๊กเตอร์เป็นดัชนีที่สำคัญในการบ่งบอกถึงประสิทธิภาพของอีเจ็กเตอร์และ 

จะเป็นตัวแปรที่สำคัญต่อค่าสัมประสิทธิ์การทำความเย็นของระบบเครื่องทำความเย็นแบบอีเจ็กเตอร์ 

Q̇evap คือค่าภาระการทำความเย็นที่ถ่ายเทให้กับเครื่องระเหย (kW) 

Q̇boiler คือค่าพลังงานความร้อนที่ถ่ายเทให้กับเครื่องกำเนิดไอ (kW) 

Ẇpump คือค่าพลังงานกลที่ใช้ในการขับเคลื่อนปั๊ม (kW) 

hg@Tboiler
คือเอนธัลปีของไอสารทำงานปฐมภูมิ ซึ่งมีค่าเท่ากับค่าของไออ่ิมตัวที่อุณหภูมิของเครื่องกำเนิดไอ (kJ/kg) 

hg@Tevap
 คือเอนธัลปีของไอสารทำงานทุติยภูมิ ซึ่งมีค่าเท่ากับค่าของไออ่ิมตัวที่อุณหภูมิของเครื่องระเหย (kJ/kg) 

hf@Tcon
 คือเอนธัลปีของสารทำงานที่ทางเข้าเครื่องกำเนิดไอและเครื่องระเหยซึ่งมีค่าเท่ากับค่าของของเหลวอ่ิมตัว

ที่อุณหภูมิเครื่องควบแน่น (kJ/kg) 

P  คือค่าความดันสมบูรณ์ (absolute pressure, kPa)  

T คือค่าอุณหภูมิสัมบูรณ์ (absolute temperature, K)  
R  คือค่าคงที่ของก๊าซ (gas constant, kJ/kg. K)  

ρ  คือค่าความหนาแน่น (kg/m3)  

ho-e และ ho-i คือค่าเอนธัลปีรวม(total enthalpy หรือ stagnation enthalpy)  

                  ซึ่งได้ค่ารวมพลังงานจลน์เข้ากับ  เอนธัลปีของสารทำงาน 

ho คือค่าเอนธัลปีรวม (total enthalpy หรือ stagnation enthalpy) ของของ ไหล (kJ/kg)  

h  คือค่าเอนธัลปีสถิต (static enthalpy) ของของไหล (kJ/kg)  

V2

2
 คือพลังงานจลน์ของของไหล (kJ/kg)  

To คือค่าอุณหภูมิรวม (total temperature หรือ stagnation temperature) ของของไหล (°C, K)  

T คือค่าอุณหภูมิสถิต (static temperature) ของของไหล ((°C, K) 
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รายการสัญลักษณ์ (ต่อ) 

 
V2

2 ∙ Cp
 คือค่าอุณหภูมิแบบไดนามิกส์ (dynamic temperature) ของของไหล (°C, K)  

Po คือค่าความดันรวม (total pressure หรือ stagnation pressure) ของของ ไหล (kPa)  

P คือค่าความดันสถิต (static pressure) ของของไหล (kPa)  

k คือค่าอัตราส่วนความร้อนจำเพาะ (specific heat ratio) ของของไหล  

M คือตัวเลขของมัค (Mach Number) 

Vsound คือค่าความเร็วของเสียงในก๊าซในอุดมคติ (velocity of sound หรือ sonic velocity, m/sec)  
R คือค่าคงที่ของก๊ำซ (gas constant, J/kg. K)  

T คืออุณหภูมิสถิตของของไหล (K)  
k  คือค่าอัตราส่วนความร้อนจำเพาะ (specific heat ratio)  

ρ คือค่าความหนาแน่น (kg/m3)  

V  คือความเร็วของของไหล (m/sec)  

A  คือพื้นที่หน้าตัดของท่อ (m2)  

ηnozzle คือประสิทธิภาพของหัวฉีด (nozzle isentropic efficiency) 
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บทท่ี 1 

บทนำ 
1.1 ที่มาและความสำคัญของงานวิจัย 

ระบบเครื่องทำความเย็นแบบอีเจ็คเตอร์เป็นอุปกรณ์ทางกลง่ายๆ ที่ใช้พลังงานความร้อนในการขับเคลื่อน  
ในปัจุบันนี้ ปัญหาด้านพลังงานและสิ่งแวดล้อมได้รับความสนใจจากทุกภาคส่วน ไม่เวันแม้แต่ทางด้านระบบเครื่อง
ทำความเย็น การนำเอาพลังงานความร้อนคุณภาพต่ำซึ่งมีราคาถูก พลังงานความร้อนเหลือทิ้งจากกระบวนการ
ผลิตต่างๆ หรือพลังงานความร้อนที่ได้จากสิ่งแวดล้อม เช่น พลังงานจากแสงอาทิตย์ พลังงานความร้อนจากใต้
พิภพ มาใช้ในการขับเคลื่อนระบบเครื่องทำความเย็น นอกจากนี้ยังมีการพัฒนาสารทำความเย็นชนิดใหม่ ๆ ที่เป็น
มิตรต่อสิ่งแวดล้อม  

อีเจ็คเตอร์เป็นอุปกรณ์ที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรม โดยทั่วไปอีเจ็คเตอร์จะใช้ไอน้ำความดันสูงที่ได้จากเครื่อง
กำเนิดไอน้ำ (steam boiler) เป็นตัวขับเคลื่อน อีเจ็คเตอร์จะใช้ในการสร้างสภาวะสุญญากาศภายในระบบต่างๆ 
เช่น ใช้กับเครื่องควบแน่นของเครื่องยนต์กังหันไอน้ำ ใช้ในการแช่เซ็นผักผลไม้ต่างๆ โดยการนำผลิตผลต่างๆ ไปใช้
ในห้องเย็นที่อากาศไม่สามารถรั่วซึมเข้าไปได้และพ่นละอองน้ำลงไป เมื่อความดันในห้องลดลง น้ำก็จะระเหยและมี
อุณหภูมิลดต่ำลง ใช้ในการถนอมอาหารที่เรียกว่า การทำแห้งแบบแช่แข็ง(freeze and dry) เช่น การทำกาแฟผง 
โดยนำน้ำกาแฟใส่ไว้ในภาชนะสูญญากาศ เมื่อน้ำระเหยจะทำให้น้ำกาแฟมีความเข้มขันเพ่ิมมากขึ้นและมีอุณหภูมิ
ลดต่ำลงเรื่อยๆ จนกระทั่งได้ผงกาแฟที่แห้งและมีอุณหภูมิต่ำอีกทั้งยังไม่สูญเสียรสชาติเหมือนการอบแห้งที่ใช้
อุณหภูมิสูง นอกจากนี้ อีเจ็คเตอร์ยังสามารถนำมาใช้กับก๊าซอื่นๆ ได้ แม้แต่กระทั่งใช้กับของเหลว อีเจ็คเตอร์ที่ ใช้
กับอากาศอัด ก็มีใช้กันทั่วไปในระบบนิวเมดิกส์ (pneumatic) เช่น ใช้ในการสร้างสุญญากาศ ซึ่งเรียกว่า (vacuum 
generator) ให้กับแป้นยาง (suction cup) ที่ใช้ในการดูดจับสิ่งของ  

ในงานวิจัยชิ้นนี้จะมุ่งเน้นไปที่การออกแบบและศึกษาอุปกรณ์อีเจคเตอร์ที่ ใช้อากาศแทนน้ำ ซึ่งสามารถสร้าง

สภาวะสุญญากาศได้ เพื่อหาชนิดของอีเจ็คเตอร์ที่มีความสามารถในการสร้างสภาวะสุญญากาศดีที่สุด โดยจะบันทึกผล

ความเร็วในการสร้างสภาวะสุญญากาศให้กับถังสุญญากาศ เมื่อตำแหน่งของหัวอีเจ็คเตอร์เปลี่ยนแปลงไป 

1.2 วัตถุประสงค์ของการศึกษา (Goal and Objective)  
1. เพ่ือศึกษาการทำงานของอีเจ็คเตอร์เมื่อใช้อากาศเป็นสารภายในระบบ เมื่อตำแหน่งทางออกของหัวฉีด

หลักเปลี่ยนแปลงไป 

2. เพื่อเป็นแนวทางในการออกแบบการสร้างสภาวะสุญญากาศด้วยอีเจ็คเตอร์ 
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1.3 สมมติฐานของการศึกษา (Research hypothesis)  
1. เมื่อตำแหน่งของหัวฉีดเปลี่ยนแปลงจะทำให้ประสิทธิภาพการทำงานของอีเจ็คเตอร์ลดลง  

2. เมื่อเคลื่อนหัวฉีดอีเจ็คเตอร์ออกจากปากทางเข้าห้องผสมจะทำให้ภายในถังสุญญากาศเข้าสู่สภาวะ

สุญญากาศเร็วขึ้น 

 

1.4 ขอบเขตการศึกษา (Scope or Limitation of the study)  
1. ใช้อากาศ(Air) เป็นสารภายในระบบในระบบและเป็นระบบเปิด  

2. ใช้ปั๊ม(pump) ในการผลิตอากาศท่ีความดันสูงสุดที่ 9 บาร์ 

3. ถังสูญญาอากาศ(vacuum tank) ขนาด 6 ลิตร 

4. ให้ชุดการทดลองทำงานจนทำถังสูญญากาศอยู่ในสภาวะสูญญากาศ 

 

1.5 ประโยชน์ที่คาดหวังว่าจะได้รับ  
ได้ทราบถึงการทำงานของอีเจ็คเตอร์ที่สามารถสร้างสภาวะสูญญากาศได้ เมื ่อตำแหน่งของหัวฉีด

เปลี่ยนแปลงไปและสามารถอธิบายปรากฏการที่ส่งผลกับประสิทธิภาพที่เกิดขึ้นภายในอีเจ็คเตอร์ เพ่ือที่จะสามารถ

นำไปต่อยอดให้กับนักศึกษาในภาควิชาต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



3 
 

บทท่ี 2 

ทฤษฎีงานวิจัย และสมการที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ทฤษฎีพื้นฐานของการไหลแบบอัดตัวได้ 

2.1.1 สภาวะสแตกเนชัน (Stagnation) 

การไหลแบบอัดตัวได้ด้วยความเร็วสูง พบได้ในอุปกรณ์หลายชนิด เช่น เครื่องบิน หรือเครื่องบินไอพ่น โดย

สมการกำหนดสภาวะอ้างอิงที่เรียกว่าสภาวะแสตกเนชั่น เพื่อให้การวิเคราะห์มีความสะดวกมากยิ่งขึ้น  ในระบบ

จำเป็นต้องมีการพิจารณาพลังงานจลน์เนื่องมีการไหลด้วยความเร็วสูง กล่าวคือ เมื่อมีการพิจารณพลังงานจลน์ (
v2

2
) 

รวมกับ Static Enthalpy (h) เท่ากับ Stagnation enthalpy (ho) จะเป็นดังสมการ 

ดังต่อไปนี้โดยมีหน่วยเป็น k/kg.  

h0 = h+
V2

2
        (2.1) 

 

รูปที่ 2.1 การไหลแบบคงตัวของของไหลผ่านท่อแอเดียบาติก  

h2 = h02 = h1 + 
V2

2
      (2.2) 

เมื่อของไหลที่เป็นแก๊สอุดมคติมีค่าความร้อนจำเพาะคงที่ (constant specific heat, Cp) ค่าเอนทัลปี

ของแก๊สจะเท่ากับ CpT จะได้ 

Cp ∙ T0 = CpT+
V2

2
        (2.3) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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หรือ 

T0 = T + 
V2

2 ∙ Cp
        (2.4) 

โดย T0 คือ อุณหภูมิสแตกเนชัน มีหน่วยเป็น Kelvin (K)  

ในทำนองเดียวกันกับอุณหภูมิ เมื่อของไหลถูกทำให้หยุดนิ่งตามกระบวนการไอเซนโทรปิก ความดัน 

สแตกเนชัน P0 จะมีความสัมพันธ์กับความดันสถิต P ดังนี้ 

P0

P
 = (

T0

T
)
k/k-1

        (2.5) 

จากความสัมพันธ์ในการะบวนการไอเซนโทรปิกคือ PVk=P0V0
k  และความสัมพันธ์ทั่วไปคือ ρ = 

1

V
 จะได้

อัตราส่วนของความหนาแน่นสแตกเนขันต่อความหนาแน่นสถิต ดังนี้ 

P0

P
 = (

T0

T
)
1/k-1

       (2.6) 

2.1.2 ความเร็วเสียงและเลขมัค (Speed of sound and Mach number)  

ปัจจัยที่มีความสำคัญอีกตัวหนึ่งในการศึกษาการไหลแบบอัดตัวได้คือ ความเร็วของเสียง หรือความเร็วโซ

นิค (velocity of sound or sonic speed) สำหรับสารทำงานที่เป็นแก๊สอุดมคติ จะได้สมการดังนี้ 

c = √k ∙ R ∙ T        (2.7) 

เนื่องจาก R เป็นค่าคงที่ ส่วน k เป็นฟังก์ชันของอุณหภูมิ ดังนั้นความเร็วเสียงของแก๊สอุดมคติจะเป็นฟังก์ชันของ

อุณหภูมิ   

ความเร็วเสียงมีความสำคัญต่อการวิเคราะห์การไหลแบบอัดตัวได้เพราะมีความเร็วเสียงจะถูกใช้อ้างอิงเพ่ือ

ระบุสภาพการไหลของของไหล หรือการเคลื่อนที่ของวัตถุในเทอมตัวแปรที่เรียกว่าเลขมัค (Mach number, Ma) 

Ma = 
V

C
         (2.8) 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.1.3 อิทธิพลของพื้นที่หน้าตัดการไหลต่อความเร็วในการไหลของของไหล (Variation of fluid 

velocity with flow area)  

ในระหว่างการไหลของของไหลผ่านอุปกรณ์หลายชนิด เช่น หัวพ่น หัวกระจายและกังหัน สมบัติของของ

ไหลจะมีการเปลี่ยนแปลงในทิศทางของการไหลเป็นหลักจึงถือเป็นการไหลแบบไอเซนโทรปิกในหนึ่งมิติได้โดยมี

ความแม่นยำในระดับที่ยอมรับได้  

ความสัมพันธ์ของพื้นที่หน้าตัดการไหลกับสมบัติต่าง ๆ ในระบบที่มีการไหลแบบไอเซนโทรปิกในหนึ่งมิติ

คือ ความดัน อุณหภูมิ ความหนาแน่น ความเร็วในการไหลและเลขมัค จะได้ความสัมพันธ์ดังนี้ 

dA

A
 = 

dP

pV2 ∙ (1-Ma2)        (2.9) 

1. Subsonic flow หรือ การไหลที่มีความเร็วต่ำกว่าความเร็วเสียง (Ma < 1) เทอม 1-Ma2จะมี

เครื่องหมายเป็นบวก การไหลในท่อลู่ออก (dA > 0) จะทำให้ความดันเพิ่มขึ้นใน ขณะที่ความเร็วจะลดลงในทาง

ตรงกันข้ามการไหลในท่อลู่เข้า (dA < 0) จะทำให้ความ ดันลดลงในขณะที่ความเร็วจะ “เพ่ิมข้ึน” 

dA

A
 = -

dP

V2  ∙ (1-Ma2)      (2.10) 

2. Supersonic flow หรือ สำหรับการไหลที่มีความเร็วสูงกว่าความเร็วเสียง (Ma > 1) เทอม 1-Ma2 จะ

มีเครื่องหมายเป็นลบ การไหลในท่อลู่ออก (dA > 0) จะทำให้ความดัน ลดลงในขณะที่ความเร็วจะเพิ่มขึ้น ในทาง

ตรงกันข้ามการไหลในท่อลู่เข้า (dA < 0) จะ ทำให้ความดันเพิ่มข้ึนในขณะที่ความเร็วจะ “ลดลง” 

โดยนิยามแล้ว อุปกรณ์ที่เพิ่มความเร็วในการไหลเรียกว่า หัวพ่น (Nozzle) และอุปกรณ์ที่ลด ความเร็วใน

การไหลเรียกว่าหัวกระจาย (Diffuser) ผลของการเปลี่ยนแปลงหน้าตัดการไหลสำหรับการไหลแบบความเร็วต่ำ

กว่าความเร็วเสียงและความเร็วเหนือกว่าความเร็วเสียง ได้ถูกแสดงในรูปที่ 2.2 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.2 ผลของการเปลี่ยนแปลงหน้าการไหลสำหรับ การไหลแบบความเร็วต่ำกว่าความเร็วเสียง และ 

ความเร็วเหนือกว่าความเร็วเสียง  

จะเห็นได้ว่าการใช้หัวพ่นเพ่ือเพ่ิมความเร็วในการไหลจากความเร็วต่ำกว่าความเร็วเสียง (Subsonic flow)

ให้เป็นความเร็วเหนือกว่าความเร็วเสียง (Supersonic flow) ต้องมีการติดตั้งหัวกระจายเข้ากับหัวพ่น เป็นหัวพ่น-

หัวกระจาย หรือหัวพ่นลู่เข้า-ลู่ออก โดยในช่วงแรกของไหลจะผ่านช่วงหัวพ่นหรือช่วงลู่เข้า ซึ่งเลขมัคจะเพ่ิมขึ้นและ

จะมีค่าเป็นหนึ่งที่ตำแหน่งคอคอดจากนั้นของไหลจะมีความเร็วสูงขึ้นสู่ระดับเหนือกว่าความเร็วเสียงในช่ วงหัว

กระจายหรือช่วงลู่ออก ดังแสดงในรูปที่ 2.3 

 

รูปที่ 2.3 แสดงคุณสมบัติของไหลที่ตำแหน่งต่าง ๆ ของหัวพ่น-หัวกระจาย หรือหัวพ่นลู่เข้า-ลู่ออและตำแหน่งคอ

คอดเป็นสมบัติวิกฤต เมื่อ Mat = 1  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.2 การไหลแบบไอเซนโทรปิกผ่านหัวพ่น  

หัวพ่นลู่เข้าหรือหัวพ่นลู่เข้า-ลู่ออก มักถูกประยุกต์ใช้อย่างหลากหลายในทางวิศวกรรมรวมไปถึงกังหันไอ

และกังหันแก๊ส ระบบแรงขับเคลื่อนในอากาศยานและยานอวกาศในส่วนนี้จะมีการ พิจารณาผลกระทบของความ

ดันกลับ (back pressure) หรือ ความดันด้านหลังของเขตขาออกของหัวพ่นต่อความเร็วขาออก อัตราการไหลของ

มวลและการกระจายตัวของความดันตลอดหัวพ่น  

2.2.1 หัวพ่นลู่เข้า (Converging nozzle)  

พิจารณาการไหลที่มีความเร็วต่ำกว่าความเร็วเสียงที่ผ่านหัวพ่นลู่เข้าดังแสดงในรูปที่ 2.4 

 

รูปที่ 2.4 ผลกระทบของความดันกลับ ต่อการกระจายความดันตลอดหัวพ่นลู่เข้า  

ทางเข้าหัวพ่นถูกติดกับแหล่งกักเก็บต้นกำเนิด (reservoir) ที่มีความดัน P และอุณหภูมิ T และสมมติ

แหล่งกักเก็บนั้นใหญ่เพียงพอดังนั้นความเร็วทางเข้าหัวพ่นเมื่อเทียบกับขาออกนั้นมีค่าน้อย จนเข้าใกล้ศูนย์และการ

ไหลผ่านหัวพ่นที่การพิจารณาให้เป็นไอเซนโทรปิก ความดันสแตกเนชันและอุณหภูมิสแตกเนชันของของไหลที่หน้า

ตัดใด ๆ ผ่านหัวพ่นจะเท่ากับความดันและอุณหูมิแหล่งกักเก็บ (reservoir) ตามลำดับ  

ทำการลดความดันกลับ (back pressure) และสังเกตผลกระทบลัพธ์บนการกระจายความดันตลอดความ

ยาวของหัวพ่นดังแสดงในรูปที่ 2.4 จะสังเกตได้ว่าเมื่อความดันกลับถูกลดเข้าสู่ P3 = P∗ คือความดันที่ต้องการเพ่ือ

เพ่ิมความเร็วของไหลให้เป็นความเร็วเสียงที่ระนาบทางออกหรือคอคอด) การไหลของมวลจะไปถึงค่าสูงสุดค่าหนึ่ง

และการไหลนี้ถูกเรียกว่าเกิดโช้ค (chocked)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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สำหรับการไหลที่ไหลผ่านพื้นที่ที่กำหนดและคุณสมบัติสแตกเนชัน T0 และ P0 อัตราการไหลของมวล

สูงสุดจะมีค่าเกิดขึ้นเมื่อ Ma =1 และเกิดขึ้นที่พ้ืนที่การไหลที่น้อยที่สุดที่คอคอด (A*) จะมีสมการความสัมพันธ์ดังนี้ 

mmax = p0 ∙
A*

√T0
 ∙√

k

R
(

2

k+1
)
k+1/(k-1)

       (2.11) 

ความสัมพันธ์ระหว่างพื้นที่การไหลที่หลากหลายผ่านหัวพ่นสัมพัทธ์กับพื้นที่คอคอด โดยมีอัตราไหลของ

มวลและคุณสมบัติสแตกนชันของของไหลเหมือนกันจะมีความสัมพันธ์ดังนี้ 

A

A* =
1

Ma
[(

2

k+1
)(1+

k-1

2
Ma2)] k+1/2(k-1)       (2.12) 

2.2.2 หันพ่นลู่เข้า-ลู่ออก (converging-diverging nozzle)  

การบังคับให้ของไหลผ่านหัวพ่นลู่เข้า -ลู่ออกไม่ได้ยืนยันว่าของไหลจะถูกเร่งเข้าสู่ความเร็วเหนือเสียงใน

ความจริงของไหลมักจะถูกพบว่ามีความเร็วลดลงในส่วนของลู่ออกแทนที่จะมีความเร็วเพ่ิมถ้าความดันกลับนั้นไม่ได้

อยู่ในช่วงที่ถูกต้อง เพ่ือให้ง่ายต่อการทำความเข้าใจ พิจารณารูปที่ 2.5 

 

รูปที่ 2.5 ผลกระทบของความดันกลับ (back pressure) ต่อการไหลผ่านหัวพ่นลู่เข้า-ลู่ออก  

ของไหลไหลเข้าหัวพ่นด้วยความเร็วต่ำที่ความเร็วสแตกเนชัน P0 เมื่อ Pb = P0 (case A) จะไม่มีการไหล

ผ่านหัวพ่น เป็นไปตามหลักการที่ว่าการไหลผ่านหัวพ่นจะถูกขับโดยความต่างของความดันระหว่างขาเข้าและขา

ออก ต่อไปจะเป็นการอธิบายว่าเกิดอะไรขึ้นเมื่อความดันกลับ (back pressure) ถูกทำให้ต่ำกว่านี้  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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1. เมื่อ P0 > Pb > Pc การไหลจะยังคงเป็นความเร็วซับโซนิคและการไหลของมวลจะต่ำกว่าการไหลที่  

ความเร็วที่เกิดการไหลโช้ค ความเร็วของไหลจะเพิ่มในส่วนแรก (ส่วนลู่เข้า) และไปถึงค่าสูงสุดที่คอ  คอด

แต่อย่างไรก็ตามการเพิ่มขึ้นของความเร็วจะสูญเสียในส่วนที่สอง (ส่วนลู่ออก) หรือเรียกว่าหัว  กระจาย 

(diffuser) ความดันจะลดลงในส่วนลู่เข้า ถึงจุดต่ำสุดที่คอคอด และเพ่ิมข้ึนที่การเสียความเร็วในส่วนลู่ออก  

2. เมื่อ Pb = Pc ความดันที่คอคอดจะมีค่า P* และของไหลจะมีค่าความเสียงที่คอคอดแต่ในส่วนของ 

การลู่ออกของหัวพ่นจะทำหน้าที่เหมือนหัวกระจาย (diffuser) ลดความเร็วของไหลไปเป็นความเร็ว ซับโซ

นิค อัตราการไหลของมวลจะเพิ่มขึ้นเมื่อความดันกลับ (back pressure) ลดลงจนกระทั่งถึง ค่าสูงสุดที่

สามารถถึงได้โดยที่ Pb = P*  เป็นความดันต่ำสุดที่สามารถให้ได้ที่คอคอดและความเร็วเสียง คือความเร็ว

สูงสุดที่สามารถถึงได้เมื่อใช้หัวพ่นลู่เข้า ดังนั้น การลดลงของ Pb ลงกว่านี้จะไม่มีผลกระทบกับการไหลของ

ของไหลในส่วนลู่เข้าของหัวพ่นหรืออัตราการไหลของมวลผ่านหัวพ่น อย่างไรก็ตามการลดงนี้จะมีอิทธพิล

ต่อลักษณะของการไหลในส่วนของการลู่ออกของหัวพ่น  

3. เมื่อของไหลมีความเร็วเท่ากับความเร็วเสียง (ความดันมีค่าเท่ากับ P*) ณ ตำแหน่งคอคอดของหัว พ่น 

ความเร็วจะเพ่ิมขึ้นในส่วนลู่ออกของหัวพ่น (Diverging Section) และจะเกิดคลื่นกระแทกตั้งฉาก ในช่วง

ระหว่างคอคอดและทางออกของหัวพ่นทำให้ความเร็วลดลงจนต่ำกว่าเสียงและความดันเพิ่มขึ้น  อย่าง

ฉับพลัน การไหลผ่านคลื่นกระแทกตั้งฉากเป็นกระบวนการย้อนกลับไม่ได้ (ไม่สามารถประมาณ เป็น 

กระบวนการ Isentropic ได้) ตำแหน่งของคลื่นกระแทกตั้งฉากจะเลื่อนไปตามแนวทิศทางการไหลเมื่อ

ความดันของของไหลที่ตำแหน่งทางออกของหัวพ่นลดลงและตำแหน่งของคลื่นกระแทกตั้งฉากจะอยู่ที่

ระนาบทางออกของหัวพ่นเมื่อความดัน ณ ทางออกของหัวพ่นมีค่าลดลงจนเท่ากับ PE ใน กรณีนี้จะ

สามารถประมาณเป็นกระบวนการ Isentropic ได้ แต่อย่างไรก็ตามความเร็วจะลดลงจนต่ำกว่าเสียงเมื่อ

ของไหลไหลออกจากหัวพ่น (เนื่องจากตำแหน่งของคลื่นกระแทกตั้งฉากอยู่ ณ ระนาบ ทางออกของหัวพ่น

ในกรณีที่ความดันทางออกเท่ากับ PE )  

4.เมื่อความดันทางออกลดลงจนต่ำกว่า PE การไหลภายในหัวพ่นหลังจากผ่านคอคอดจะเป็นความเร็ว 

เหนือเสียงจนออกจากหัวพ่น และสามารถประมาณได้ว่าเป็นกระบวนการ Isentropic เมื่อความดัน 

ทางออกมีค่าเท่ากับ PF จะเกิด Expansion waves ณ ตำแหน่งทางออกของหัวพ่น เรียกปรากฏการณ์ นี้

ว่า Oblique Shocks 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.3 คลื่นกระแทก (Shock wave) และ Expansion waves  

คลื่นเสียงถูกทำให้เกิดขึ้นโดยการรบกวนความดันเล็กน้อยที่น้อยมาก ๆ และเดินทางผ่าน  ตัวกลางที่

ความเร็วเสียง โดยที่จะมีช่วงความดันกลับบางค่าที่ทำให้เส้นบาง ๆ ที่เกิดขึ้นซึ่งจะเกิดการ เปลี่ยนแปลงคุณสมบัติ

ของของไหลอย่างฉับพลันโดยเกิดขึ้นที่ภายในการไหลของของไหลในหัวพ่นลู่เข้า-ลู่ออกภายใต้เงื่อนไขการไหลแบบ

ความเร็วซุปเปอร์โซนิค โดยเรียกส่วนนี้ว่าคลื่นกระแทก (shock waves)  

2.3.1 คลื่นกระแทกตั้งฉาก (normal shock wave)  

ระนาบตั้งฉากที่เกิดขึ้นกับทิศทางการไหลจะถูกเรียกว่า คลื่นกระแทกตั้งฉาก (normal shock waves) 

กระบวนการไหลผ่านคลื่นกระแทกนี้ถือเป็นกระบวนการที่ไม่สามารถย้อนกลับได้และไม่สามารถประมาณเป็น

กระบวนการไอเซนโทรปิกได้ 

 

รูปที่ 2.6 การเปลี่ยนแปลงของคุณสมบัติการไหลผ่านคลื่นกระแทกตั้งฉาก  

2.4 กระบวนการและสภาวะภายในอีเจ็คเตอร์ 

2.4.1 Ejector model  

ในกระบวนการผสมระหว่างของไหลปฐมภูมิและของไหลทุติยภูมิ ความเร็วของของไหลปฐม  ภูมิลดลง

เนื่องจากแรงเฉือนระหว่างของไหลปฐมภูมิและของไหลทุติยภูมิ ในขณะเดียวกันความเร็วของของไหลทุติยภูมิมีค่า

เพ่ิมข้ึนและเพ่ือให้การผสมระหว่างของไหลทั้งสองมีค่าความดันรวมคงที่ จึงได้มีการใช้สมมุติฐานดังนี้ 

i. ของไหลใน Ejector เป็นของไหลที่สามารถอัดตัวได้ และค่าความจุความร้อนจำเพาะไม่แปรผัน

ตามอุณหภูมิเนื่องจากความเปลี่ยนแปลงของค่าความจุความร้อนจำเพาะมีค่าน้อยในช่วงอุณหภูมิ

ที่ใช้งาน 

ii. การไหลอยู่ในสภาวะคงตัวและเป็นหนึ่งมิติ (เคลื่อนที่ตามแนวEjector) ตลอดทั้งระบบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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iii. ในส่วนของ Ejector ไม่มีการถ่ายเทความร้อนเข้าหรือออกจากระบบ เนื่องจากของไหลของระบบ

มีการเคลื่อนที่ด้วยความเร็วสูง จึงทำให้ระยะเวลาในการถ่ายเทพลังงานความร้อนมีค่าน้อย ส่งผล

ให้ค่าความร้อนสุทธิที่ถูกถ่ายเทมีค่าน้อย 

iv. ของไหลทั้งสองทำงานอยู่ในสถานะแก๊สอ่ิมตัว 

v. ความเร็วก่อนเข้าหัวพ่น Supersonic มีค่าน้อยมากเม่ือเทียบกับความเร็วออกจากหัวพ่น 

vi. ในช่วงท่อผสมหน้าตัดคงท่ีของ Ejector ความดันมีค่าคงท่ีในช่วงการทำงานแบบวิกฤต 

vii. ในแต่ละช่วงของ Ejector ของระบบทำความเย็นเป็นช่วงปริมาตรควบคุม (Control Volume) 

2.5 การทำงานของอีเจ็คเตอร์ 

 
รูปที่ 2.7 แผนภาพของอีเจ็กเตอร์แสดงการเปลี่ยนแปลงความดันและความเร็วของสารทำงานภายใน 

ของอีเจ็กเตอร์  
การทำงานของทำงานภายในตัวอีเจ็คเตอร์เริ่มต้นที่สารทำงานความดันสูงซ่ึงอยู่ในสถานะไอที่เรียกว่าของ

ไหลปฐมภูมิ (Primary fluid) จะขยายตัวผ่านหัวฉีดปฐมภูมิ (Primary nozzle) ซึ่งเป็นหัวฉีดแบบลู่เข้า-บานออก 

(Converging-diverging หรือ Laval nozzle) ที่ทางออกของหัวฉีดปฐมภูมิของไหลปฐมภูมิจะขยายตัวและถูกเร่ง

ให้มีความเร็วมากกว่าความเร็วของเสียง ซึ่งจะทำให้เกิดความดันต่ำขึ้นที่ปากทางออกของหัวฉีด เมื่อเป็นเช่นนี้ สาร

ทำงานความดันต่ำซึ่งอยู่ในสถานะไอ ที่เรียกว่า ของไหลทุติยภูมิ (Secondary fluid) จะถูกดูดเข้ามาภายในท่อ

ผสม หลังจากนั้นของไหลปฐมภูมิซึ ่งมีความเร็วสูงจะผสมกับของไหล ทุติยภูมิซึ ่งมีความเร็วต่ำกายในท่อผสม 

กระบวนการผสมจะเสร็จสิ้นสมบูรณ์เมื่อของไหลผสมเข้าสู่ท่อผสมส่วนกลาง ความเร็วของของไหลผสมจะต่ำกว่า

ความเร็วของของไหลปฐมภูมิที่ออกมาจากหัวฉีด แต่ก็ขังคงมีความเร็วมากกว่าความเร็วของเสียง โดยธรรมชาติ

แล้วของไหลซึ่งอยู่ในสถานะที่เป็นไอหรือก๊าซจะมีความเร็วมากกว่าความเร็วของเสียง  เมื่อไหลมาในบริเวณ ที่มี

ความดันสูงจะเกิดปรากฎการณ์ที่เรียกว่า คลื่นกระแทก (Normal shock wave) ซึ่งจะทำให้ของไหลมีความเร็วลด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ต่ำลงมาอยู่ในระดับที่ต่ำกว่าความเร็วของเสียง ซึ่งจะทำให้ความดัน อุณหภูมิ และความหนาแน่นของของไหลนั้นๆ 

เพิ่มขึ้นโดยฉับพลัน หลังจากนั้นของไหลผสมซึ่งมีความเร็วต่ำกว่าความเร็วของเสียงก็จะไหลเข้าสู่ท่อเพิ่มความดัน 

(Subsonic diffuser) เพื่อลดความเร็วให้ต่ำลงจนเกือบอยู่ในสภาวะหยุดนิ่ง (Stagnation state) ดังนั้นพลังงาน

จลน์ของของไหลเกือบทั้งหมดจึงเปลี่ยนกลับมาเป็นความดันที่สูงขึ้นที่ทางออกของท่อเพิ่มความดัน  เป็นอันสิ้นสุด

กระบวนการเพ่ิมความดันหรือกระบวนการอัดไอของอีเจ็คเตอร์  

ประสิทธิภาพของอีเจ็คเตอร์จะนิยามโดยใช้ค่าอัตราส่วนเชิงมวล (mass entrainment ratio) ซึ่งเป็น 

ค่าอัตราส่วนระหว่างอัตราการไหลเชิงมวลของของไหลทุติยภูมิต่ออัตราการไหลเชิงมวลของของไหลปฐมภูมิ 
สมการหาอัตราส่วนเชิงมวล (mass entrainment ratio) 

Rm = 
อัตราการไหลเชิงมวลของของไหลทุติยภูมิ (ṁS)
อัตราการไหลเชิงมวลของของไหลปฐมภูมิ(ṁP)

     (2.13) 

2.5.1 สมการวัฏจักรเครื่องทำความเย็นแบบอีเจ็คเตอร์ 

สมการหาหาค่าสัมประสิทธิ์การทำความเย็นของระบบทำความเย็น 

COP = 
|Q̇evap|

|Q̇boiler|+|Ẇpump|
       (2.14) 

ค่าพลังงานความร้อนที่ถ่ายเทให้กับเครื่องกำเนิดไอสามารถคำนวณได้จากสมการ 

Q̇boiler = ṁP∙ (ḣg@Tboiler
-ḣf@Tcon

)      (2.15) 

ค่าภาระการทำความเย็นที่ถ่ายเทให้กับเครื่องระเหยสามารถคำนวณได้จากสมการ 

Q̇evap = ṁs∙(ḣg@Tevap
-ḣf@Tcon

)      (2.16) 

สมการหาค่าสัมประสิทธิ์การทำความเย็น 

COP = Rm ∙
(ḣg@Tevap -ḣf@Tcon)

(ḣg@Tboiler -ḣf@Tcon)
      (2.17) 

ในช่วงอุณหภูมิทำงานของระบบเครื่องทำความเย็นแบบอีเจ็คเตอร์ จะได้ว่า 

hg@Tboiler
 ≈  hg@Tevap

       (2.18) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ดังนั้น 

COP  ≈  Rm , COP = Rm เมื่อเป็นอากาศ     (2.19) 

2.6 สมการการคำนวณขนาดและหาประสิทธิภาพการทำงานของอีเจ็คเตอร์ 

กระบวนการต่างๆที่เกิดขึ้นภายในเครื่องอีเจ็คเตอร์ สารทำงานจะอยู่ในสถานะไอที่มีความดันต่ำ จึงได้ว่า

สารทำงานที่ใช้เป็นก๊าซในอุดมคติ (ideal gas) เป็นความสัมพันธ์ระหว่าง อุณหภูมิ ความดัน และความหนาแน่น 

สมการของก๊าซในอุดมคติ (ideal gas equation) 

P = ρ ∙ R ∙ T         (2.20) 

สมการอนุรักษ์พลังงาน 

Q̇  =  Ẇ+ ∑ ṁe∙(he+
V2

e

2
+g∙Ze) - ∑ ṁi∙ (hi+

V2
i

2
+g∙Zi)   (2.21) 

เมื่อนำสมการ 2.21 มาใช้กับอีเจ็คเตอร์ พลังงานศักย์จะไม่มีการเปลี่ยนแปลงและจะไม่มีการถ่ายเท

พลังงานความร้อนและพลังงานกลกับสิ่งแวดล้อมภายนอก จะได้ 

∑ ṁe∙ (he+
V2

e

2
)  =  ∑ ṁi∙ (hi+

V2
i

2
)      (2.22) 

หรือ 

∑ ṁe∙ ho-e  =  ∑ ṁi∙ ho-i        (2.23) 

ซึ่ง ho-e และ ho-i คือค่าเอนธัลปีรวม (total enthalpy หรือ stagnation enthalpy) ซึ่งจะได้รวม

พลังงานจลน์เข้ากับเอนธัลปีของสารทำงาน จะได้ 

ho = h + 
V2

2
          (2.24) 

การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจากอุณหภูมิสถิต (static temperature) ไปเป็นอุณหภูมิรวม (stagnation 

temperature) และความดันเปลี่ยนแปลงจากความดันสถิต (static pressure) ไปเป็นความดันรวม (stagnation 

pressure) และสำหรับก๊าซในอุดมคติซึ่ง  ∆h= CP ∙ ∆T จะหาอุณหภูมิรวมได้จาก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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สมหาอุณหภูมิรวม 

To = T + 
V2

2∙CP
        (2.25) 

และเม่ือกระบวนการนี้เป็นแบบไอเซนโทรปิก จะหาความดันรวมได้จาก 

สมการหาความดันรวม 

Po

P
 = [

To

T
]

k
k-1         (2.26) 

ตัวแปรที่ใช้ในการวิเคราะห์ก๊าซในอุดมคติซึ่งไหลด้วยความเร็วสูงคือ ตัวเลขของมัค (Mach number) 

 ซึ่งค่าของมัคจะนิยามอัตราส่วนระหว่างความเร็วของของไหลต่อความเร็วของเสียงในของไหลนั้นๆ 

สมการหาความเร็วของเสียงในของไหลนั้นๆ 

M = 
V

Vsound
 = 

V

√k ∙R ∙ T
       (2.27) 

2.6.1 หัวฉีดปฐมภูมิ (primary nozzle) 

เมื่อของไหลมีความเร็วต่ำกว่าความเร็วของเสียง (subsonic flow) การที่จะเร่งให้มีความเร็วสูงขึ้นจะต้อง

ใช้ท่อซึ่งมีลักษณะลู่เข้า โดยพิจารณาจาก 

สมการหาอัตราการไหลของของไหลในท่อ 

ṁ = ρ ∙V ∙A        (2.28) 

เมื่อใช้หัวฉีดปฐมภูมิเป็นปริมาณควบคุมและไม่มีพลังงานความร้อนหรือพลังงานกลถ่ายเทระหว่างหัวฉีด

กับสิ่งแวดล้อมและเป็นกระบวณการที่สามารถย้อนกลับได้ การขยายตัวในหัวฉีดนี้เป็นแบบไอเซนโทรปิก 

สมการอนุรักษ์พลังงานของหัวฉีด 

ṁP ∙ (hP+
V2

P

2
) = ṁP ∙ (h1P'+

V2
1P'

2
)     (2.29) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ดังนั้น ho-P= ho-t' และ To-P= To-t' ทำให้หัวฉีดปฐมภูมิเป็นกระบวนการแบบไอเซนโทรปิก จึงไม่มี

การสูญเสียความดันรวม Po-P=PP= Po-t'= Po-1P' จากการทดลอง ความดันที่ปากทางออกของหัวฉีดจะมี

ค่าประมาณ 70% ของความดันของของไหลทุติยภูมิ อุณหภูมิของของไหลปฐมภูมิที่ปากทางออกจะหาได้จาก 

T1P'

TP
 = [

P1

PP
]
k-1
k          (2.30) 

สมการหาความเร็วของของไหลปฐมภูมิที่ออกจากหัวฉีด 

V1P' = √2 ∙ CP∙(TP-T1P')       (2.31) 

ในความเป็นจริงจะมีแรงเสียดทานเกิดขึ้นระหว่างของไหลและผนังของหัวฉีด กระบวนการขยายตัวที่

เกิดข้ึนจริงไม่เป็นแบบไอเซนโทรปิก 

สมการหาประสิทธิภาพของหัวฉีด (nozzle isentropic efficiency) 

ηnozzle =  
V2

1P/2

V2
1P'/2

        (2.32) 

ซึ่งอัตราส่วนระหว่างพลังงานจลน์ที่ได้จากกระบวนการขยายตัวที่เพิ่มขึ้นจริงต่อพลังงานจลน์ที่ได้จาก

กระบวนการขยายตัวแบบไอเซนโทรปิก 

ηnozzle = 
TP-T1P

TP-T1P'
         (2.33) 

ทั่วไปแล้วหัวฉีดแบบลู่เข้า - บานออกจะมีประสิทธิภาพประมาณ 90 – 95% และความเร็วจริงหาได้จาก 

สมการหาความเร็วจริงของไหลปฐมภูมิที่ออกจากหัวฉีด 

V1P = √2 ∙ CP∙(TP-T1P)       (2.34) 

ค่าตัวเลขของมัคของไหลปฐมภูมิที่ออกจากหัวฉีด 

M1P = 
V1P

√k ∙R ∙ T1P
        (2.35) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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กระบวนการขยายตัวในหัวฉีดไม่สามารถย้อนหลับได้ ทำให้เกิดการสูญเสียความดันรวม Po-1P < Po-P 
ถ้าทราบอัตราการไหลเชิงมวลของของไหลปฐมภูมิ จะหาพ้ืนที่หน้าตัดที่ปากทางออกของหัวฉีดจาก 

สมการหาพื้นที่หน้าตัดที่ปากทางออกของหัวฉีด 

A1P = 
ṁP

P1P
R ∙ T1P

 ∙ V1P
        (2.36) 

ที่คอคอดของหัวฉีดซึ่งของไหลจะมีควำมเร็วเท่ำกับควำมเร็วของเสียง (M = 1) และจะเห็นว่ากระบวนการ

ขยายตัวจะเป็นแบบไอเซนโทรปิก หรือแบบย้อนกลับไม่ได้ ความเร็วและอุณหภูมิของของไหลจะมีค่าเท่ากัน ที่

แตกต่างกันก็คือค่าความดันสถิต หัวฉีดที่มีการขยายตัวแบบไอเซนโทรปิกจะมีความดันสถิตที่คอคอดสูงกว่ำหัวฉีดที่

ใช้จริงความเร็วที่คอคอดของหัวฉีดซึ่งของไหลจะมีความเร็วเท่ากับเร็วของเสียง (M = 1) ดังนั้น จะได้ 

สมการหาความเร็วที่คอคอดของหัวฉีด 

    Vt' = Vt = √k ∙R ∙ Tt       (2.37) 

สมการหาอุณหภูมิสถิตที่คอคอด 

Tt' = Tt = TP - 
k ∙R ∙ Tt

2 ∙ CP
        (2.38) 

ค่าความดันสถิตที่คอคอตเมื่อเป็นกระบวนการแบบไอเซนโทรปิกหาได้จากสมการ 

         
Pt'

Pt
 = [

Tt'

TP
]

k
k-1        (2.39) 

ค่าความดันสถิตที่คอคอตเมื่อเป็นกระบวนการที่ไม่สามารถย้อนกลับได้หาได้จากสมการ 

Pt

PP
 = [

Tt''

TP
]

k
k-1          (2.40) 

โดยที่ Tt'' คืออุณหภูมิที่เกิดขึ้นเมื่อการขยายตัวเป็นแบบไอเซนโทรปิกและขยายตัวจากตัวจากความดัน 

PP ไปจนได้ความดัน Pt  ซึ่งที่จุด  t'' จะมีความเร็วมากกว่าความเร็วของเสียง เมื่อเราไม่คำนึงถึงลักษณะของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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หัวฉีดที ่จะใช้และถ้าของไหลปฐมภูมิขยายตัวจนถึงความดัน Pt  (ซึ ่งมีค่าเท่ากับ Pt'' ) กระบวนการนั ้นเป็น

กระบวนการแบบไอเซนโทรปิก จะได้ความเร็วมากกว่าความเร็วของเสียงซึ่ง Tt'' จะหาได้จาก 

สมการหาประสิทธิภาพของหัวฉีดที่คอคอด 

ηnozzle = 
TP-Tt

TP-Tt''
         (2.41) 

สมการหาพื้นที่หน้าตัดของคอคอด 

At = 
ṁP

Pt
R ∙ Tt

 ∙ Vt
         (2.42) 

 

2.6.2 ของไหลทุติยภูมิที่ทางเข้าของท่อผสม 

ที่ปากทางออกของหัวฉีดปฐมภูมิจะมีความดันต่ำกว่าความดันของเครื่องระเหยอยู่เล็กน้อย ดังนั้น ของ

ไหลทุติยภูมิจะถูกเร่งจากสภาวะหยุดนิ่งให้มีความเร็วสูงขึ้น อุณหภูมิสถิตของของไหลทุติยภูมิจะหาได้โดย 

สมการหาอุณหภูมิสถิตของของไหลทุติยภูมิที่ทางเข้าของท่อผสม 

  
T1S

TS
 = [

P1

PS
]
k-1
k         (2.43) 

สมการหาความเร็วจริงของไหลทุติยภูมิที่ทางเข้าของท่อผสม 

V1S = √2 ∙ CP∙(TS-T1S)       (2.44) 

ค่าตัวเลขของมัคของไหลทุติยภูมิที่ทางเข้าของท่อผสม 

M1S = 
V1S

√k ∙R ∙ T1S
        (2.45) 

พ้ืนที่หน้าตัดสำหรับของไหลทุติยภูมิที่ทางเข้าของท่อผสมซึ่งเป็นพื้นที่วงแหวนที่อยู่ระหว่างเส้นรอบวงของ

ปากทางเข้าของท่อผสมและเส้นรอบวงของปากทางออกของหัวฉีดปฐมภูมิ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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หาพื้นที่หน้าตัดที่สำหรับของไหลทุติยภูมิที่ทางเข้าของท่อผสมได้จากสมการ 

A1S = 
ṁS

P1S
R ∙ T1S

 ∙ V1S
        (2.46) 

สมการหาพื้นที่หน้าตัดทั้งหมดท่ีปากทางเข้าของท่อผสม 

A1 = A1P+ A1S        (2.47) 

2.6.3 ท่อผสม (mixing chamber) 

ในท่อผสมของไหลปฐมภูมิซึ่งมีความเร็วสูงจะผสมกับของไหลทุติยภูมิซึ่งมีความเร็วต่ำดังนั้นจึงมีการถ่ายเท

พลังงานและโมเมนตัมระหว่างของไหลทั้งสอง เมื่อให้ท่อผสมเป็นปริมาตรควบคุม จากสมการอนุรักษ์โมเมนตัมของ

ของไหล 

สมการอนุรักษ์โมเมนตัมของของไหล (momentum equation) 

  (P1∙ A1 - P2 ∙ A2) = (ṁP +ṁS )∙V2 - (ṁP ∙ V1P + ṁS ∙ V1S) (2.48) 

เมื่อความดันในท่อผสมมีค่าคงที่ ทำให้เกิดการสูญเสียความเร็วของของไหลผสมเพ่ือที่จะให้ผลการคำนวณ

มีค่าใกล้เคียงกับผลการทดลอง จึงมีการเพิ่มค่าประสิทธิภาพของกระบวนการผสมในการคำนวณ 

สมการหาความเร็วของของไหลผสม 

  V2 = ηmix ∙ 
ṁP ∙ V1P+ ṁs ∙ V1S

ṁP+ ṁS
       (2.49) 

ค่าประสิทธิภาพของกระบวนการผสมจะมีค่าประมาณ ηmix=95% เมื่อเราสามารถคำนวณหาค่าความเร็ว

ของของไหลผสมได้แล้วอุณหภูมิสถิตของของไหลผสมจะหาได้จาก  

สมหาอุณหภูมิสถิตของของไหลผสม 

To = To-2+ 
V2

2

2∙CP
        (2.50) 

โดยที่ To-2 คืออุณหภูมิรวมของของไหลผสมหาได้จากสมการอนุรักษ์พลังงาน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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  (ṁP+ ṁS) ∙ ho-2 = ṁP ∙ hP+ ṁS ∙ hS     (2.51) 

และเม่ือ ∆h = CP ∙ ∆T 

ṁP ∙ CP (To-2- TP)  = ṁS ∙ CP ∙ (TS- To-2)    (2.52) 

ค่าตัวเลขของมัคของไหลผสมก่อนการเกิดคลื่นกระแทก 

M2 = 
V2

√k ∙R ∙ T2
        (2.53) 

สมการหาพื้นที่หน้าตัดของท่อผสมส่วนกลาง 

A2 = 
ṁP + ṁS
P2

R ∙ T2
 ∙ V2

        (2.54) 

2.6.4 กระบวณการคลื่นกระแทกภายในท่อผสมส่วนกลาง 

ในการคำนวณหาสมบัติของของไหลหลังจากการเกิดคลื่นกระแทก จะใช้สมการอนุรักษ์พลังงาน  

สมการอนุรักษ์มวลและสมการอนุรักษ์โมเมนตัม 

สมการอนุรักษ์พลังงาน 

  h2+ 
V2

2

2
= h3+ 

V2
3

2
        (2.55) 

สมการอนุรักษ์มวล 

  ρ2 ∙ V2= ρ3 ∙ V3        (2.56) 

สมการอนุรักษ์โมเมนตัม 

A ∙(P2- P3)= ṁ ∙(V3- V2)       (2.57) 

(P2- P3)= ρ2 ∙ V2(V3- V2)      (2.58) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากสมการอนุรักษ์สมการและเนื่องจากไม่มีการถ่ายเทพลังงานระหว่างของไหลและสิ่งแวดล้อม ดังนั้น 

อุณหภูมิรวมจะมีค่าคงที่ (T02- T03) ดังนั้น 

T2+ 
M2 ∙(k ∙R ∙ T2)

2 ∙ CP
 =  T3+ 

M3 ∙(k ∙R ∙ T3)

2 ∙ CP
     (2.59) 

และเม่ือ CP- CV=R และ k= 
CP

CV
  ดังนั้น 

  
T3

T2
= 

1+ M2
2 ∙(k-1)/2

1+ M3
2 ∙(k-1)/2

        (2.60) 

จากสมการอนุรักษ์มวล 

  
P2

R ∙ T2
 ∙ M2 ∙ √k ∙R ∙ T2 = 

P3

R ∙ T3
 ∙ M3 ∙ √k ∙R ∙ T3  (2.61) 

จะได้อัตราส่วนของความดันสถิต 

  
P3

P2
= 

M2

M3
 ∙ 

√T3

√T2
        (2.62) 

และเอาสมการ 2.60 มารวมกับสมการ 2.62 

P3

P2
= 

M2 ∙ √1+ M2
2 ∙(k-1)/2

M3 ∙ √1+ M3
2 ∙(k-1)/2

        (2.63) 

จากสมการอนุรักษ์โมเมนตัม 

A ∙(P3 - P2)= ṁ ∙ V2- ṁ ∙ V3       (2.64) 

และเม่ือ ṁ = 
P2

R ∙ T2
 ∙ V2 ∙A และ ṁ = 

P3

R ∙ T3
 ∙ V3 ∙A ดังนั้น 

P3

P2
= 

1+k ∙ M2
2

1+k ∙ M3
2         (2.65) 

เมื่อนำสมการที่ 2.63 กับสมการ 2.65 มารวมกันจะได้ 
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M3
2= 

M2
2+ 

2
k-1

2 ∙k
k-1

 ∙ M2
2-1

         (2.66) 

2.6.5 ท่อเพิ่มความดัน 

หลังจากการเกิดคลื่นกระแทกความเร็วของของไหลผสมจะลดลงทำให้ความดันสถิตมีค่าเพ่ิมข้ึน ถ้าทำให้
ความเร็วของของไหลผสมลดลงจนเกือบอยู่ในสภาวะหยุดนิ่ง พลังงานจลน์จะเปลี่ยนกลับไปเป็นเอนธัลปีและจะทำ
ให้ของไหลผสมมีความดันสถิตเพ่ิมขึ้น  

ถ้าของไหลผสมถูกลดความเร็วลงจนอยู่ในสภาวะหยุดนิ่ง (stagnation state) จะได้ความดันเท่ากับความ

ดันรวมซึ่งจะเป็นความดันสูงสุดที่ทำได้แต่จะต้องใช้ท่อเพ่ิมความดัน ซึ่งที่ทางออกจะมีขนาดใหญ่มากในทางปฏิบัติ

จะออกแบบให้ของไหลมีความเร็วที่ปากทางออกของท่อเพ่ิมความดันอยู่ประมาณที่ 30 ถึง 50 m/sec นอกไปจาก

นี้กระบวนการเพิ่มความดันในท่อเพิ่มความดันนี้อาจจะไม่เป็นกระบวนการที่สามารถย้อนกลับได้เนื่องจากมีแรง 

เสียดทานและการสูญเสียเกิดข้ึนภายในท่อเพ่ิมความดัน 

สมการหาประสิทธิภาพของท่อเพ่ิมความดัน (diffuser isentropic efficiency) 

ηdiffuser= 
T4'- T3

To-4-T3
         (2.67) 

ถ้ากระบวนการเพิ่มความดันเป็นแบบไอเซนโทรปิก  

สามารถหาค่าอุณหภูมิสถิตของของไหลที่ปากทางออกของท่อเพ่ิมความดันได้จากสมการ 

To-3= To-4= T3+ 
V3

2

2 ∙ CP
        (2.68) 

ดังนั้น จากสมการ 2.67 เราสามารถหา T4' ได้และจะหา Po-4= P4' ได้จากสมการ 

P4'

P3
=[

T4'

T3
]

k
k-1          (2.69) 

ในเมื่อ To-4 = To-3 และเม่ือเรากำหนดค่าความเร็วของของไหลที่ปากทางออกของท่อเพ่ิมความดัน  

สามารถหา T4 ได้จาก 
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T4= To-4 - 
V4

2

2 ∙ CP
         (2.70) 

และสามารถหาความดันสถิตของของไหลที่ปากทางออกของท่อเพ่ิมความดัน 

P4

Po-4
= [

T4

To-4
]

k
k-1         (2.71) 

ขนาดของปากทางออกของท่อเพ่ิมความดัน 

A4 = 
ṁP+ ṁS
P4

R ∙ T4 
 ∙ V4

        (2.72) 

2.7 การออกแบบอีเจ็คเตอร ์

2.7.1 หัวฉีดปฐมภูมิ (Primary nozzle) 

 

รูปที่ 2.8 หัวฉีดปฐมภูมิ 

หัวฉีดปฐมภูมิที่ใช้จะเป็นแบบลู่เข้า-บานออก (convergent-divergent nozzle) โดยทั่วไปแล้วที่ทางเข้า

จะออกแบบให้ของไหลปฐมภูมิซึ่งอยู่ในสถานะ ไออิ่มตัว หรือไอร้อน ยิ่งขวดที่ความดันสูงจะไหลด้วยความเร็ว

ประมาณไม่เกิน 50 m/sec และหัวฉีดส่วนที่เป็นท่อแบบลู่เข้า (convergent duct) มีลักษณะที่โค้งมน โดยจะมี

รัศมีไม่น้อยไปกว่า 30% ของเส้นผ่านศูนย์กลางของคอคอด (R > 0.3Dt) ทั้งนี้เพ่ือที่จะให้หัวฉีดส่วนที่เป็นท่อแบบลู่

เข้านี้ มีความยาวสั้นที่สุด เพื่อที่จะลดแรงเสียดทานและไม่ให้เกิดบาวน์ดารีเลเยอร์ (boundary layer) ขึ้นที่คอ

ดอด ซึ่งจะมีผลให้อัตราการไหลจริงลดลงน้อยกว่าค่าที่ได้จากการคำนวณ สำหรับส่วนที่เป็นท่อแบบบานออก 

(divergent) จะบานออกด้วยมุมประมาณ 10 องศา ถ้าใช้มุมน้อยกว่านี้จะทำให้หัวฉีดมีความยาวมากโดยไม่จำเป็น 

ซึ ่งจะทำให้เกิดแรงเสียดทาน แต่ถ้าใช้มุมกว้างมากกว่านี้อาจทำให้ของไหลเกิดการแยกตัวออกจากผนังได้ 

(separation) และจะทำให้ประสิทธิภาพของหัวฉีดมีค่าลดต่ำลง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.7.2 ท่อผสม (Mixing chamber) 

 

รูปที่ 2.9 ท่อผสม 

 จากการทดลองพบว่า ท่อผสมจะมีความยาวโดยวัดจากปากทางออกของหัวฉีดปฐมภูมิทั้งหมดประมาณ 5 
ถึง 10 เท่าของเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อผสมส่วนกลาง โดยที่ท่อผสมส่วนกลางซึ่งเป็นท่อที่มีขนาดคงที่ควรจะมี
ความยาวประมาณ 2 ถึง 4 เท่าของเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อผสมส่วนกลาง และส่วนที่เหลือจะเป็นท่อผสมส่วน
ทางเข้าซึ่งมีลักษณะเป็นท่อคู่เข้าซึ่งจะมีมุมประมาณ 2 ถึง 10 องศา และที่ปากทางเข้าจะมีลักษณะเป็นปากแตร 
(bell-mouth inlet) เพ่ือลดแรงเสียดทาน แต่ทั้งนี้ความยาวของท่อผสมจะขึ้นอยู่กับมุมของมัน ถ้าท่อผสมมีมุมซึ่ง
ค่อนข้างป้านก็จะต้องมีความยาวมากกว่าท่อผสมที่มีมุมป้านน้อยกว่า  ทั้งนี้เพื่อที่จะให้กระบวนการผสมเสร็จสิ้น
สมบูรณ์ก่อนที่จะเกิดคลื่นกระแทกและก่อนที่จะเข้าสู่ท่อเพิ่มความดัน 

 2.7.3 ท่อเพิ่มความดัน (Subsonic diffuser) 
ท่อเพ่ิมความดันมีหน้าที่ในการลดความเร็วของของไหลผสมหลังจากการเกิดคลื่นกระแทกซึ่งจะมีความเร็ว

ต่ำกว่าความเร็วของเสียง โดยให้มีความเร็วที่ปากทางออกใกล้เคียงกับสภาวะหยุดนิ่งให้มากที่สุด ทั้งนี้เพื่อที่จะ
เปลี่ยนพลังงานจลน์ของของไหลผสมให้กลับไปเป็นเอนธัลปีและความดัน เนื่องจากของไหลผสมมีความเร็วต่ำกว่า
ความเร็วของเสียง (subsonic flow) ดังนั้น ท่อเพิ่มความดันจึงมีลักษณะเป็นท่อที่บานออกโดยทั่วไปแล้วท่อเพ่ิม
ความดันจะมีมุมประมาณ 3 ถึง 5 ถ้ามีมุมปัานมากไปกว่านี้อาจจะทำให้ของไหลแยกตัวออกจากผนังของท่อได้ 
(separation) และที่ปากทางออกของท่อเพิ่มความดันควรจะมีพื้นที่หน้าตัดประมาณ 5 เท่าของพื้นที่หน้าตัดของ
ท่อผสมส่วนกลาง (A4/A2 ~5) 
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บทท่ี 3 

วิธีการออกแบบและการคำนวน 

3.1 บทนำ 

ในบทนี้จะกล่าวถึงอุปกรณ์และขั้นตอนการดำเนินงาน ซึ่งจะเริ่มจากการออกแบบขนาดและรูปร่างของ
อุปกรณ์การทดลองตามข้อกำหนด เพ่ือสร้างชุดอุปกรณ์การทดลองที่ใช้ในการศึกษาการทำงานของอีเจ็คเตอร์ โดย
สามารถปรับเปลี่ยนตำแหน่งทางออกหัวฉีด เพื่อศึกษาผลกระทบภายในระบบอีเจ็คเตอร์เมื่อตำแหน่งของหัวฉีด
หลักเปลี่ยนไป และกล่าวถึงอุปกรณ์ต่างๆที่จำเป็นในการทำงานของอีเจ็คเตอร์รวมถึงเครื่องมือในการเก็บค่าบันทึก
ผลการทดลอง 

3.2 หลักการออกแบบชุดการทดลอง 

 จะกำหนดขอบเขตของการทดลองให้มุ่งเป้าไปที่การทำงานของอีเจ็คเตอร์เท่านั้น โดยภายในระบบจะเป็น
อากาศ ซึ่งทำงานโดยการใช้ปั๊มลมเพื่อสร้างลมให้นำพาอากาศที่อยู่ภายในถังออกให้หมดจนกลายเป็นสูญญากาศ 
และบันทึกความเร็วของอากาศที่ไหลออกจากถังสูญญากาศและเวลาที่อากาศไหลออกจากถังจนอยู่ในสภาวะ
สูญญากาศ 

 
รูปที่ 3.1 แผนภาพไดอะแกรมชุดการทดลอง 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



25 
 

 

3.2.1 ปัจจัยในการออกแบบอีเจ็คเตอร์ 

 สำหรับการออกแบบอีเจ็คเตอร์ ต้องคำนึงถึงข้อกำหนด เพื่อให้อีเจ็คเตอร์ทำงานได้อย่างเหมาะสมและ
ถูกต้องแม่นยำ โดยมีข้อกำหนด ดังนี้ 

  - ใช้อากาศเป็นของไหลภายในระบบ 

  - มีแรงดันจากจากปั๊มเท่ากับ 800 กิโลปาสกาล 

  - แรงดันเมื่อปล่อยสู่บรรยากาศประมาณ 100 กิโลปาสกาล 

  - มีอัตราการไหลเชิงมวลเท่ากับ 0.008 กิโลกรัม ต่อ วินาที 

  - มีค่าอัตราส่วนเชิงมวลของอีเจ็คเตอร์อยู่ที่ 0.4  

  - กำหนดให้อากาศภายในห้องเท่ากับ 28 องศาเซลเซียส 

3.2.2 การออกแบบการทดลอง 

 สำหรับการออกแบบการทดลอง จะออกแบบให้ตำแหน่งทางออกหัวฉีด (Nozzle exit position : NXP)  
สามารถปรับเปลี่ยนตำแหน่งได้ โดยจะใช้ระบบของเฟืองตัวหนอนมาประยุกต์ใช้ เนื่องจากเฟืองตัวหนอนนั้น
สามารถปรับค่าได้ละเอียดแม่นยำและง่ายต่อการปรับเปลี ่ยนค่า ชุดการทดลองนี ้จะบันทึกค่าความเร็วที่
เปลี่ยนแปลงเมื่อตำแหน่งทางออกหัวฉีดเปลี่ยนและจับเวลาเมื่ออากาศทั้งหมดภายในถังไหลออกจนกลายเป็น
สภาวะสุญญากาศ โดยความเร็วจะวัดด้วยเครื่องวัดแบบลวดร้อนและนำไปคำนวนเพ่ือหาประสิทธิภาพการทำงาน
ของอีเจ็คเตอร์ 

3.3 อุปกรณ ์

 1. เครื่องปั๊มลม (Air Compressor) ทำหน้าที่สร้างแรงดันลมเพื่อให้ระบบอีเจ็คเตอร์ทำงานได้ โดย
ลักษณะของปั๊มลมที่เลือกใช้นั้นจะต้องมีความสามารถในการผลิตแรงดันมากถึง 8 บาร์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.2 เครื่องปั๊มลม (Air Compressor) 

2. ถังสุญญากาศ (Vacuum Tank) เป็นถังบรรจุอากาศท่ีสามารถอยู่ในสภาวะสุญญากาศได้ มีความจุอยู่ที่ 
6 ลูกบาศก์ลิตร และสามารถติดตั้ง เกจวัดความดันได้ 

 
รูปที่ 3.3 ถังสุญญากาศ (Vacuum Tank) 

 3. เครื่องวัดแบบลวดร้อน (Hot wire) เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการวัดความเร็วและทิศทางของลม ทำงานได้
โดยการวัดการสูญเสียความร้อนของเส้นลวดซึ่งอยู่ในกระแสของเหลว 

   

รูปที่ 3.4 เครื่องวัดแบบลวดร้อน (Hot wire) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



27 
 

3.4 การคำนวณขนาดของชุดการทดลอง 

 จากข้อกำหนดของการทำงานของอีเจ็คเตอร์ จะนำไปคำนวนเพ่ือหาขนาดที่เหมาะสมของอีเจ็คเตอร์ และ
นำไปสร้างแบบจำลองเพื่อที่จะนำไปสร้างเป็นชิ้นงานประกอบเป็นชุดทดลอง  ในที่นี้จะคำนวนหาขนาดของเส้น
ผ่านศูนย์กลางในแต่ละตำแหน่งโดยใช้สมการที่ใช้ในการหาอัตราไหลของของไหลในท่อ 

ṁ = p ∙ V ∙ A         (3.1) 

จัดรูปแบบสมการใหม่ให้อยู่ในเทอมของพ้ืนที่หน้าตัด 

  A = 
ṁ

P
R ∙ T

 ∙ V
          (3.2) 

 3.4.1 การคำนวนหาขนาดของหัวฉีดปฐมภูมิ 

 

รูปที่ 3.5 ขนาดของหัวฉีดปฐมภูมิที่ได้จากการคำนวน 

 คำนวน 2 ส่วน คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของคอคอด(Dt) และปากทางออกหัวฉีด(D1P) 

A1P = 
ṁP

P1P
R ∙ T1P

 ∙ V1P
  = 

0.008
28

0.287∙124.77
 ∙ 595.54

 = 1.718×10-5 ตารางเมตร 

 จะได้ ขนาดแส้นผ่านศูนย์กลางที่ปากทางออกเท่ากับ 4.68 มิลลิเมตร 

At = 
ṁP

Pt
R ∙ Tt

 ∙ Vt
  = 

0.008
407.71

0.287∙250.91
 ∙ 317.51

 = 4.45×10-6 ตารางเมตร 

 จะได้ ขนาดแส้นผ่านศูนย์กลางที่คอคอดเท่ากับ 2.38 มิลลิเมตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.4.2 การคำนวนหาขนาดของท่อผสมและท่อความดัน 

 
รูปที่ 3.6 ขนาดของท่อผสมและท่อความดัน 

 คำนวน 2 ส่วน คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของคอคอดท่อผสม(D2) และปากทางออกท่อเพ่ิมแรงดัน(D2) 

A2 = 
ṁP+ṁs
P2

R ∙ T2
 ∙ V2

  = 
0.008+0.003
28

0.287∙191.29
 ∙ 469.87

 = 4.67×10-5 ตารางเมตร 

จะได้ ขนาดแส้นผ่านศูนย์กลางที่คอคอดท่อผสมเท่ากับ 7.71 มิลลิเมตร 

A4 = 
ṁP+ṁs
P4

R ∙ T4
 ∙ V4

  = 
0.008+0.003
115.23

0.287∙300.55
 ∙ 30

 = 2.79×10-4 ตารางเม 

จะได้ ขนาดแส้นผ่านปากทางออกท่อเพ่ิมแรงดันเท่ากับ 18.86 มิลลิเมตร 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.4.3 ภาพฉายและแบบจำลองอีเจ็คเตอร์แต่ละชิ้นส่วน 

เป็นแบบจำลองหัวฉีดหลักและท่อผสมของชุดการทดลอง ที่จะนำไปกลึงให้ได้ขนาดตามที่ต้องการ เพ่ือให้
ได้ผลการทดสอบตามที่ได้วางแผนไว้ 

 
รูปที่ 3.7 ภาพฉายและขนาดของแบบจำลองหัวฉีดหลัก 

 

 
รูปที่ 3.8 ภาพฉายและขนาดของแบบจำลองท่อผสม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.9 ภาพฉายและขนาดของแบบจำลองตัวสามทาง 

 

 
รูปที่ 3.10 ภาพฉายและขนาดของแบบจำลองสลักเกลียว 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาพที่ 3.11 ภาพฉายและขนาดของแบบจำลองหน้าแปลน(ด้านซ้าย) 

 

 
รูปที่ 3.12 ภาพฉายและขนาดของแบบจำลองหน้าแปลน(ด้านขวา) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.13 ภาพฉายและขนาดของแบบจำลองทางเข้าของไหลปฐมภูมิ 

 

 
รูปที่ 3.14 ภาพฉายและขนาดของแบบจำลองคอคอด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.15 รูปฉายและขนาดของแบบจำลองท่อความดัน 

 

 
รูปที่ 3.16 ภาพการประกอบเข้าท่ีของอีเจ็คเตอร์ 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.17 ภาพฉายและขนาดของแบบจำลองอีเจ็คเตอร์ 

 

 
รูปที่ 3.18 อีเจ็คเตอร์ที่ได้จากการผลิต 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.19 ภาพชุดการทดลอง 

3.5 ขั้นตอนการการทดลอง 

1.เช็คเกจวัดความดันสูญญากาศและวาล์วที่ถังสุญญากาศ  

2.เช็คท่อลมที่ต่อเข้าท่อดูดกับถังสุญญากาศ  

3.ปรับระยะหัวฉีดอีเจคเตอร์ให้ได้ระยะตามที่ต้องการ 

4.ปรับแรงดันตามที่ต้องการและไล่น้ำออกจากตัวกรองไอน้ำให้หมด 

5.ต่อตัวกรองไอน้ำเข้ากับเครื่องอีเจ็คเตอร์ 

6.เปิดวาล์วเเละเริ่มทำการทำลอง 

7.อ่านค่าความดันทีเ่กจวัดความดันสูญญากาศและบันทึกผล 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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บทท่ี 4 

การวิเคราะห์และผลการทดลอง 

เนื่องจากผู้จัดทำไม่สามารถหาเครื่องมือวัดความเร็วลมตามแบบที่ต้องการได้ จึงนำไปเก็บค่าบันทึกผลที่ใช้

ในการหาประสิทธิภาพการทำงานของอีเจ็คเตอร์และตัวชุดการทดลองไม่สามารถสร้างสภาะวะสูญญากาศข้ึนมาได้ 

ทำได้เพียงเข้าใกล้สภาวะสูญญากาศเท่านั้น จึงได้เพ่ิมเป้าหมายในการบันทึกผลโดยการบันทึกผลค่าความดันสุญ- 

ญากาศที่อีเจคเตอร์ทำได้ที่ตำแหน่งทางออกหัวฉีดหลักในตำแหน่งที่ต่างกันและทดลองโดยการใช้แรงดันจากปั๊มลม

ที่ต่างกัน เพ่ือเปรียบเทียบการทำงานของอีเจ็คเตอร์ในตำแหน่งทางออกหัวฉีดหลักและแรงดันที่ต่างกัน 

การทดลองเพ่ือเปรียบเทียบการทำงานของอีเจ็คเตอร์ในตำแหน่งทางออกหัวฉีดหลักและแรงดันที่ต่างกัน 

จะทำการทดลองโดยกำหนดตำแหน่งหัวฉีดที่ตำแหน่ง -1.25 จนถึง 1.25 เปลี่ยนแปลงครั้งละ 0.25 เซนติเมตร และ

แรงดันปั๊มลมที่ใช้ในการทดลองจะอยู่ในช่วง 5 – 9 บาร์ และทำการบันทึกผลเมื่อทำการทดลองจะได้กราฟที่แสดง

ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันและความดันสุญญากาศที่ตำแหน่งดังต่อไปนี้ 

Pcomp (bar) 5 6 7 8 9 
NXP (cm) PVac (barg) PVac (barg) PVac (barg) PVac (barg) PVac (barg) 

-1.25 -0.4000 -0.4700 -0.5450 -0.6750 -0.7200 
-1.00 -0.4300 -0.5250 -0.6100 -0.7050 -0.7450 
-0.75 -0.3950 -0.4800 -0.5800 -0.7000 -0.7300 
-0.50 -0.4100 -0.4900 -0.5700 -0.7150 -0.7700 
-0.25 -0.3950 -0.5075 -0.6000 -0.7150 -0.7380 
0.00 -0.3735 -0.4885 -0.5910 -0.6685 -0.7435 
0.25 -0.3575 -0.4750 -0.6000 -0.6900 -0.7400 
0.50 -0.3535 -0.4600 -0.5910 -0.6860 -0.7410 
0.75 -0.3400 -0.4550 -0.5750 -0.6650 -0.7400 
1.00 -0.3185 -0.4235 -0.5585 -0.6535 -0.7285 
1.25 -0.3000 -0.4050 -0.4950 -0.6550 -0.7100 

ตารางท่ี 1 การบันทึกค่าท่ีได้จากการทดลอง 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.1 การทดลองระหว่างแต่ละตำแหน่งหัวฉดีและแต่ละแรงดัน 

4.1.1 ที่ตำแหน่ง NXP(-1.25) แรงดันปั๊มลมที่ใช้ 5-9 บาร์ 

 
รูปที่ 4.1 กราฟแสดงความสัมพันธ์แรงดันและความดันสูญญากาศที่ตำแหน่ง -1.25 

4.1.2 ที่ตำแหน่ง NXP(-1.0) แรงดันปั๊มลมที่ใช้ 5-9 บาร์ 

 
รูปที่ 4.2 กราฟแสดงความสัมพันธ์แรงดันและความดันสูญญากาศที่ตำแหน่ง -1.0 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.1.3 ที่ตำแหน่ง NXP(-0.75) แรงดันปั๊มลมที่ใช้ 5-9 บาร์ 

 
รูปที่ 4.3 กราฟแสดงความสัมพันธ์แรงดันและความดันสูญญากาศที่ตำแหน่ง -0.75 

4.1.4 ที่ตำแหน่ง NXP(-0.5) แรงดันปั๊มลมที่ใช้ 5-9 บาร์ 

 
รูปที่ 4.4 กราฟแสดงความสัมพันธ์แรงดันและความดันสูญญากาศที่ตำแหน่ง -0.5 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.1.5 ที่ตำแหน่ง NXP(-0.25) แรงดันปั๊มลมที่ใช้ 5-9 บาร์ 

 

รูปที่ 4.5 กราฟแสดงความสัมพันธ์แรงดันและความดันสูญญากาศที่ตำแหน่ง -0.25 

4.1.6 ที่ตำแหน่ง NXP(0) แรงดันปั๊มลมที่ใช้ 5-9 บาร์ 

 

รูปที่ 4.6 กราฟแสดงความสัมพันธ์แรงดันและความดันสูญญากาศที่ตำแหน่ง 0 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.1.7 ที่ตำแหน่ง NXP(0.25) แรงดันปั๊มลมที่ใช้ 5-9 บาร์ 

 

ภาพที่ 4.7 กราฟแสดงความสัมพันธ์แรงดันและความดันสูญญากาศท่ีตำแหน่ง 0.25 

4.1.8 ที่ตำแหน่ง NXP(0.5) แรงดันปั๊มลมที่ใช้ 5-9 บาร์ 

 

รูปที่ 4.8 กราฟแสดงความสัมพันธ์แรงดันและความดันสูญญากาศที่ตำแหน่ง 0.5 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.1.9 ที่ตำแหน่ง NXP(0.75) แรงดันปั๊มลมที่ใช้ 5-9 บาร์ 

 

รูปที่ 4.9 กราฟแสดงความสัมพันธ์แรงดันและความดันสูญญากาศที่ตำแหน่ง 0.75 

4.1.10 ที่ตำแหน่ง NXP(1.0) แรงดันปั๊มลมที่ใช้ 5-9 บาร์ 

 

รูปที่ 4.10 กราฟแสดงความสัมพันธ์แรงดันและความดันสูญญากาศท่ีตำแหน่ง 1.0 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.1.11 ที่ตำแหน่ง NXP(1.25) แรงดันปั๊มลมที่ใช้ 5-9 บาร์ 

 

รูปที่ 4.11 กราฟแสดงความสัมพันธ์แรงดันและความดันสูญญากาศท่ีตำแหน่ง 1.25 

4.2 การทดลองเปรียบเทยีบระหว่างตำแหน่งหัวฉดีและแรงดัน 

4.2.1 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันสุญญากาศและตำแหน่งหัวฉีดที่แรงดัน 5 บาร์ 

 
รูปที่ 4.12 กราฟแสดงความสัมพันธ์แรงดันสุญญากาศและตำแหน่งหัวฉีดที่แรงดัน 5 บาร์ 
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ท่ีแรงดนั 5 บาร์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



43 
 

 

4.2.2 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันสุญญากาศและตำแหน่งหัวฉีดที่แรงดัน 6 บาร์ 

 

รูปที่ 4.13 กราฟแสดงความสัมพันธ์แรงดันสุญญากาศและตำแหน่งหัวฉีดที่แรงดัน 6 บาร์ 

4.2.3 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันสุญญากาศและตำแหน่งหัวฉีดที่แรงดัน 7 บาร์ 

 

รูปที่ 4.14 กราฟแสดงความสัมพันธ์แรงดันสุญญากาศและตำแหน่งหัวฉีดที่แรงดัน 7 บาร์ 
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ท่ีแรงดนั 6 บาร์
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ท่ีแรงดนั 7 บาร์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



44 
 

4.2.4 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันสุญญากาศและตำแหน่งหัวฉีดที่แรงดัน 8 บาร์ 

 

รูปที่ 4.15 กราฟแสดงความสัมพันธ์แรงดันสุญญากาศและตำแหน่งหัวฉีดที่แรงดัน 8 บาร์ 

4.2.5 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันสุญญากาศและตำแหน่งหัวฉีดที่แรงดัน 9 บาร์ 

 

รูปที่ 4.16 กราฟแสดงความสัมพันธ์แรงดันสุญญากาศและตำแหน่งหัวฉีดที่แรงดัน 9 บาร์ 
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ท่ีแรงดนั 8 บาร์
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ท่ีแรงดนั 9 บาร์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.3 ความสัมพันธ์ของอัตราการไหลเชิงมวลของของไหลทุติยภูมิที่ความดัน 5-9 บาร์ 

4.3.1 กราฟความสัมพันธ์ที่แรงดัน 5 บาร์ 

 

รูปที่ 4.17 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างตำแหน่งทางออกของหัวฉีดหลัก 

และอัตราการไหลเชิงมวลของของไหลทุติยภูมิที่แรงดัน 5 บาร์ 

4.3.2 กราฟความสัมพันธ์ที่แรงดัน 6 บาร์ 

 

รูปที่ 4.18 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างตำแหน่งทางออกของหัวฉีดหลัก 

และอัตราการไหลเชิงมวลของของไหลทุติยภูมิที่แรงดัน 6 บาร์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.3.3 กราฟความสัมพันธ์ที่แรงดัน 7 บาร์ 

 

รูปที่ 4.19 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างตำแหน่งทางออกของหัวฉีดหลัก 

และอัตราการไหลเชิงมวลของของไหลทุติยภูมิที่แรงดัน 7 บาร์ 

4.3.4 กราฟความสัมพันธ์ที่แรงดัน 8 บาร์ 

 

รูปที่ 4.20 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างตำแหน่งทางออกของหัวฉีดหลัก 

และอัตราการไหลเชิงมวลของของไหลทุติยภูมิที่แรงดัน 8 บาร์ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.3.5 กราฟความสัมพันธ์ที่แรงดัน 9 บาร์ 

 

รูปที่ 4.21 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างตำแหน่งทางออกของหัวฉีดหลัก 

และอัตราการไหลเชิงมวลของของไหลทุติยภูมิที่แรงดัน 9 บาร์ 

4.4 ความสัมพันธ์ของอัตราการไหลเชิงมวลของอัตราไหลเชิงมวลรวมที่ความดัน 5-9 บาร์ 

4.4.1 กราฟความสัมพันธ์ที่แรงดัน 5 บาร์ 

 

รปูท่ี 4.22 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างตำแหน่งทางออกของหัวฉีดหลัก 

และอัตราการไหลเชิงมวลรวมที่แรงดัน 5 บาร์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.4.2 กราฟความสัมพันธ์ที่แรงดัน 6 บาร์ 

 

รูปที่ 4.23 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างตำแหน่งทางออกของหัวฉีดหลัก 

และอัตราการไหลเชิงมวลรวมที่แรงดัน 6 บาร์ 

4.4.3 กราฟความสัมพันธ์ที่แรงดัน 7 บาร์ 

 

รูปที่ 4.24 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างตำแหน่งทางออกของหัวฉีดหลัก 

และอัตราการไหลเชิงมวลรวมที่แรงดัน 7 บาร์ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.4.4 กราฟความสัมพันธ์ที่แรงดัน 8 บาร์ 

 

รูปที่ 4.25 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างตำแหน่งทางออกของหัวฉีดหลัก 

และอัตราการไหลเชิงมวลรวมที่แรงดัน 8 บาร์ 

4.4.5 กราฟความสัมพันธ์ที่แรงดัน 9 บาร์ 

 

รูปที่ 4.26 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างตำแหน่งทางออกของหัวฉีดหลัก 

และอัตราการไหลเชิงมวลรวมที่แรงดัน 9 บาร์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.5 ความสัมพันธ์ของอัตราการไหลเชิงมวลของของไหลปฐมภูมิที่ความดัน 5-9 บาร์ 

4.5.1 กราฟความสัมพันธ์ที่แรงดัน 5 บาร์ 

 

รูปที่ 4.27 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างตำแหน่งทางออกของหัวฉีดหลัก 

และอัตราการไหลเชิงมวลของของไหลปฐมภูมิที่แรงดัน 5 บาร์ 

4.5.2 กราฟความสัมพันธ์ที่แรงดัน 6 บาร์ 

 

รูปที่ 4.28 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างตำแหน่งทางออกของหัวฉีดหลัก 

และอัตราการไหลเชิงมวลของของไหลปฐมภูมิที่แรงดัน 6 บาร์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.5.3 กราฟความสัมพันธ์ที่แรงดัน 7 บาร์ 

 

รูปที่ 4.29 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างตำแหน่งทางออกของหัวฉีดหลัก 

และอัตราการไหลเชิงมวลของของไหลปฐมภูมิที่แรงดัน 7 บาร์ 

4.5.4 กราฟความสัมพันธ์ที่แรงดัน 8 บาร์ 

 

รูปที่ 4.30 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างตำแหน่งทางออกของหัวฉีดหลัก 

และอัตราการไหลเชิงมวลของของไหลปฐมภูมิที่แรงดัน 8 บาร์ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



52 
 

4.5.5 กราฟความสัมพันธ์ที่แรงดัน 9 บาร์ 

 

รูปที่ 4.31 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างตำแหน่งทางออกของหัวฉีดหลัก 

และอัตราการไหลเชิงมวลของของไหลปฐมภูมิที่แรงดัน 9 บาร์ 

4.6  ความสัมพันธ์ของอตัราส่วนเชิงมวลที่ความดนั 5-9 บาร์ 

4.6.1 กราฟความสัมพันธ์ที่แรงดัน 5 บาร์ 

 

รปูท่ี 4.32 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างตำแหน่งทางออกของหัวฉีดหลัก 

และค่าอัตราการส่วนเชิงมวลของที่แรงดัน 5 บาร์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.6.2 กราฟความสัมพันธ์ที่แรงดัน 6 บาร์ 

 

รูปที่ 4.33 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างตำแหน่งทางออกของหัวฉีดหลัก 

และค่าอัตราการส่วนเชิงมวลของที่แรงดัน 6 บาร์ 

4.6.3 กราฟความสัมพันธ์ที่แรงดัน 7 บาร์ 

 

รปูท่ี 4.34 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างตำแหน่งทางออกของหัวฉีดหลัก 

และค่าอัตราการส่วนเชิงมวลของที่แรงดัน 7 บาร์ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.6.4 กราฟความสัมพันธ์ที่แรงดัน 8 บาร์ 

 

รปูท่ี 4.35 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างตำแหน่งทางออกของหัวฉีดหลัก 

และค่าอัตราการส่วนเชิงมวลของที่แรงดัน 8 บาร์ 

4.6.5 กราฟความสัมพันธ์ที่แรงดัน 9 บาร์ 

 
รูปที่ 4.36 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างตำแหน่งทางออกของหัวฉีดหลัก 

และค่าอัตราการส่วนเชิงมวลของที่แรงดัน 9 บาร์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.7 การวิเคาระห์ผล 

 4.7.1 เปรียบเทียบระหว่างแรงดันและความดันสุญญากาศ 

วิเคราะห์ได้ว่าเมื่อเพ่ิมแรงดันของปั๊มลมเพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้ระบบเข้าสู่สภาวะสุญญากาศได้มากขึ้นตาม

แรงดันที่เพ่ิมมา  

 

รูปที่ 4.37 กราฟแสดงความสัมพันธ์แรงดันและความดันสุญญากาศ 

4.7.2 เปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างความดันสุญญากาศและตำแหน่งหัวฉีด 

วิเคราะห์ได้ว่าเมื่อตำแหน่งของหัวฉีดเข้าสู่ท่อผสม (Mixing chamber) จะเห็นได้ว่ามีความสามารถในการ

เข้าสู่สภาวะสุญญากาศได้มากที่สุดแต่เมื่อถึงจุดๆหนึ่งความสามารถในการเข้าสู่สภาวะสุญญากาศจะลดลง 

 

รูปที่ 4.38 กราฟแสดงความสัมพันธ์ความดันสุญญากาศและตำแหน่งหัวฉีด 

-0.8

-0.7

-0.6

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

4 5 6 7 8 9 10

V
ac

u
u

m
 p

re
ss

u
re

 (
b

ar
g)

Air compressure (bar)

กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงดนัและความดนัสุญญากาศ

NXP -1.0

NXP 0

NXP 1.0

-0.8

-0.7

-0.6

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

P
va

c
(b

ar
g)

NXP (cm)

กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความดนัสุญญากาศและต าแหน่งหวัฉีด

5 bar

6 bar

7 bar

8 bar

9 bar

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.7.3 เปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างตำแหน่งทางออกของหัวฉีดหลักและอัตราการไหลเชิงมวล

ของของไหลทุตยภูมทิี่แรงดัน 5-9 บาร์ 

วิเคราห์ได้ว่า เมื่อเพ่ิมขนาดของความดันในการทำงาน จะทำให้ความเร็วในแต่ละจุดใกล้เคียงกันมากขึ้น  

และเม่ือสังเกตุจากเส้นแนวโน้มของแต่ละความดันจะเห็นได้ว่า ความเร็วจะลดลดเมื่อเปลี่ยนตำแหน่งทางออก

หัวฉีดหลักให้เข้าไปยังห้องผสมจนถึงความดันความดันหนึ่งที่ต่ำลงมา ความเร็วจะค่อยๆเพ่ิมข้ึนแทน 

 

รูปที่ 4.39 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างตำแหน่งทางออกของหัวฉีดหลัก 

และอัตราการไหลเชิงมวลของของไหลทุติยภูมทิี่แรงดัน 5-9 บาร์ 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.7.4 เปรียบเทียบความสัมพันธ์ที่ความดัน 5-9 บาร์ ของอัตราการไหลเชิงมวลรวม  

 

รูปที่ 4.40 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างตำแหน่งทางออกของหัวฉีดหลัก 

และค่าอัตราการไหลเชิงมวลรวมทีค่วามดัน 5-9 บาร์ 

4.7.3 เปรียบเทียบความสัมพันธ์ที่แรงดัน 5-9 บาร์ ของอัตราการไหลเชิงมวลของของไหลปฐมภูมิ 

 

รูปที่ 4.41 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างตำแหน่งทางออกของหัวฉีดหลัก 

และอัตราการไหลเชิงมวลของของไหลปฐมภูมิที่แรงดัน 5-9 บาร์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.7.4 เปรียบเทียบความสัมพันธ์ที่แรงดัน 5-9 บาร์ ของค่าอัตราส่วนเชิงมวล 

 
รูปที่ 4.42 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างตำแหน่งทางออกของหัวฉีดหลัก 

และอัตราการส่วนเชิงมวลของที่แรงดัน 5-9 บาร์ 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
จากการทดลองเบื้อต้นพบว่าเมื่อตำแหน่งของหัวฉีดเปลี่ยนแปลงและทดลองโดยใช้แรงดันดันอากาศที่ต่าง 

กันจากเครื่องอัดอากาศที่ขนาด 5 บาร์ จนถึง 9 บาร์ จะเห็นถึงการเปลื่ยนแปลงของการเข้าสู่สภาวะสุญญากาศ โดย
เมื่อตำแหน่งทางออกของหัวฉีดเคลื่อนที่เข้าสู่ท่องผสม(mixing chamber) จะทำให้มีความสามารถในการเข้าสู่
สภาวะสุญญากาศได้มากข้ึน เมื่อเข้าสู่จุดๆหนึ่งนั้นความสามารถในการเข้าสู่สภาวะสุญญากาศนั้นจะลดลง ในทาง
กลับกัน เมื่อตำแหน่งทางออกหัวฉีดเคลื่อนที่ออกจากจุดตั้งต้น จะทำให้ความสามารถในการเข้าสู่สภาวะสุญญากาศ
ได้น้อยกว่า และเม่ือเพ่ิมแรงดันอากาศในการทำงานขึ้นจะทำให้ความแตกต่างของความสามารถในการเข้าสู่สภาวะ
สุญญากาศในแต่ละตำแหน่งทางออกหัวฉีดนั้นลดลง  

และจากการบันทึกผลค่าความเร็วที่อีเจคเตอร์ทำได้ในแต่ละความดัน ทำให้พบว่าเมื่อใช้แรงดันในการ
ทำงานสูงต้องทำให้ตำแหน่งของทางออกหัวฉีกหลักออกห่างจากห้องผสม จึงจะทำให้มีความเร็วที่สูงตามท่ีต้องการ
เพ่ือให้อีเจคเตอร์สามารถสร้างสภาวะสุญญากาศภายในถังได้เร็วยิ่งขึ้น แต่หากต้องการทำงานที่ความดันต่ำลงมา
ต้องเคลื่อนตำแหน่งทางออกหัวฉีกหลักให้เข้าไปยังห้องผสม เพื่อให้ได้ความเร็วที่สูงขึ้นแทน 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 1. จากการทดลอง เครื่องอัดอากาศไม่สามารถคงสภาพในความดันเท่าเดิมได้นานเท่าที่ต้องการ ควรใช้
เครื่องอัดอากาศท่ีมีขนาดความจุมากกว่านี้ 
 2. เพ่ือความแม่นยำและถูกต้อง ควรติดตั้งอุปกรณ์วัดความเร็วให้อยู่กับที่และยึดให้มั่นคง ไม่ขยับและ 
เปรียบต่ำแหน่งตลอดเวลาเมื่อต้องการวัด  

3. จากการทดลอง ผลที่บันทึกได้ เป็นความเร็วที่ไม่ได้ทำให้เกิดสภาวะสุญญากาศ แต่เป็นความเร็วที่ 
คาดการณ์ท่ีทำให้เกิดสภาวะสุญญากาศเท่านั้น ทำให้ค่าท่ีอาจจะใกล้เคียงกับความเร็วที่สร้างสภาวะสุญญากาศ 
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ภาคผนวก 

1.กราฟเปรียบเทียบแรงดันและความดันสุญญากาศที่ตำแหน่ง -1.25 

 
 

2.กราฟเปรียบเทียบแรงดันและความดันสุญญากาศที่ตำแหน่ง -1.0 
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3.กราฟเปรียบเทียบแรงดันและความดันสุญญากาศที่ตำแหน่ง -0.75 

 
 

4.กราฟเปรียบเทียบแรงดันและความดันสุญญากาศที่ตำแหน่ง -0.50 
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5.กราฟเปรียบเทียบแรงดันและความดันสุญญากาศที่ตำแหน่ง -0.25 

 
 

6.กราฟเปรียบเทียบแรงดันและความดันสุญญากาศที่ตำแหน่ง 0 
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7.กราฟเปรียบเทียบแรงดันและความดันสุญญากาศที่ตำแหน่ง 0.25 

 
 

8.กราฟเปรียบเทียบแรงดันและความดันสุญญากาศที่ตำแหน่ง 0.50 
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9.กราฟเปรียบเทียบแรงดันและความดันสุญญากาศที่ตำแหน่ง 0.75 

 
 

10.กราฟเปรียบเทียบแรงดันและความดันสุญญากาศท่ีตำแหน่ง 1.0 
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11.กราฟเปรียบเทียบแรงดันและความดันสุญญากาศท่ีตำแหน่ง 1.25 

 
 
12.กราฟเปรียบเทียบแรงดันสุญญากาศและตำแหน่งที่แรงดัน 5 บาร์ 
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13.กราฟเปรียบเทียบแรงดันสุญญากาศและตำแหน่งที่แรงดัน 6 บาร์ 

 
 

14.กราฟเปรียบเทียบแรงดันสุญญากาศและตำแหน่งที่แรงดัน 7 บาร์ 

 
 

 

-0.55

-0.5

-0.45

-0.4

-0.35

-0.3

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

P
va

c
(b

ar
g)

NXP (cm)

กราฟเปรียบเทียบแรงดนัสุญญากาศและต าแหน่งหวัฉีด ท่ีแรงดนั 6 บาร์

P (Vac) 1 P (Vac) 2

-0.65

-0.6

-0.55

-0.5

-0.45

-0.4

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

P
va

c
(b

ar
g)

NXP (cm)

กราฟเปรียบเทียบแรงดนัสุญญากาศและต าแหน่งหวัฉีด ท่ีแรงดนั 7 บาร์

P (Vac) 1 P (Vac) 2

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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15.กราฟเปรียบเทียบแรงดันสุญญากาศและตำแหน่งที่แรงดัน 8 บาร์ 

 
 

16.กราฟเปรียบเทียบแรงดันสุญญากาศและตำแหน่งที่แรงดัน 9 บาร์ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้




