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บทคัดยอ  

งานวิจัยน้ีมีจุดมุงหมายเพื่อศึกษาเชิงตัวเลขของผลของการไหล
หมุนควงตอการผสมในสเกลขนาดใหญและความดันรวมเฉลี่ยที่ลดลง
ในหองเผาไหมของเคร่ืองยนตกังหันกาซแบบ Non-premixed (swirl-
type) โดยใช Standard k-ε Turbulence Model การศึกษาในเบื้องตน
สมมติใหการไหลในหองเผาไหมเปนแบบคงตัวและสมมาตรรอบแกน 
ปฏิกิริยาเคมีมีผลนอยมากตอการผสมในสเกลขนาดใหญของอากาศกับ
เชื้อเพลิงจนไมไดนํามาพิจารณาในการศึกษา นอกจากนั้นยังสมมุติวา
การผสมในสเกลขนาดใหญของ อากาศกับอากาศ และ อากาศกับ
เชื้อเพลิงน้ันเหมือนกัน ดังน้ันในการคํานวณนี้จึงศึกษาเฉพาะการผสม
ในสเกลใหญของอากาศกับอากาศเทาน้ัน การไหลหมุนควงจะถูก
กําหนดโดยเงื่อนไขขอบเขตที่ความเร็วทางเขาของเจ็ทอากาศหมุนควง 
ตัวเลขสเวิรล (Swirl number) และ ตัวเลขเรยโนลดส (Reynolds 
number) ของเจ็ทหมุนควงที่ศึกษาอยูในชวงของ 0.3 ถึง 1.2 และ 
15,900 ถึง 47,500 ตามลําดับและตัวเลขเรยโนลดสของเจ็ทอากาศที่ไม
หมุนควงถูกกําหนดใหมีคาคงที่เทากับ 15,900 

การยืนยันผลการคํานวณทําโดยการเปรียบเทียบผลการคํานวณ
กับผลการทดลองของ Roback และ Johnson [1] ซ่ึงผลการคํานวณ
สามารถทํานายคาความเร็วเฉลี่ยภายในหองเผาไหมไดเปนที่นาพอใจ 
เม่ือเพิ่มตัวเลขสเวิรลบริเวณ central toroidal recirculation zone มี
ขนาดใหญข้ึนแสดงใหเห็นวาการผสมเพิ่มข้ึนเม่ือตัวเลขสเวิรลเพิ่มข้ึน 
นอกจากนั้นบริเวณดังกลาวยังมี turbulent viscosity ratio ที่มีคาสูงข้ึน
สนับสนุนขอสรุปของการขยายบริเวณการผสมที่เพิ่มข้ึนเม่ือตัวเลข
สเวิรลเพิ่มข้ึน ในทางกลับกันความดันรวมเฉลี่ยกลับลดลงมากขึ้น ตัว
เลขสเวิรลที่ดีที่สุดตอการผสมและความดันรวมเฉลี่ยที่ลดลงสําหรับหอง
เผาไหมจะถูกศึกษาตอไป 

Abstract 
This numerical study focused on a swirling effect to a large-

scale mixing and a mean total pressure drop in a non-premixed, 
swirl-type gas turbine burner using standard k–ε turbulence 
model. As a preliminary study, flows in the burner were assumed 
to be steady (stationary) and axis-symmetric. A chemical reaction 
was assumed to play a negligible role in a large-scale mixing; a 
chemical reaction was not included in this study. Furthermore it 
was assumed that the large scale mixing of air/air is similar to a/f; 
this study focused only the mixing of air/air. The swirling effect 
was incorporate into the computational model by means of an 
inlet velocity boundary condition of a swirling jet. Swirl number 
and Reynolds number of swirling air jet were varied from 0.3 to 
1.2 and 15,900 to 47,500, respectively, while the Reynolds 
number of non-swirling air jet was fixed at 15,900.  

Validation against the experiment of Roback and Johnson 
[1] suggested that standard k–ε turbulence model predicted the 
mean velocity in the burner satisfactorily. As swirl number 
increased, the central toroidal recirculation zone enlarges 
suggesting that the mixing zone increases. The region of large 
turbulent viscosity ratio also increased supporting the conclusion 
of the increase of the mixing zone. While the mixing activity was 
enhanced as swirl increased, the mean total pressure drop 
increased. The issue of the optimal swirl number will be 
addressed in the future work. 
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บทนํา  

จากความตองการเครื่องยนตกังหันกาซที่มีประสิทธิภาพสูงแตมี 
Specific Fuel Consumption (SFC) ของเคร่ืองยนตที่ต่ํากวาในอดีต 
รวมท้ังจากความตองการที่จะลดการปลอยมลพิษของเครื่องยนตกังหัน
กาซ โดยเฉพาะ NOX และ CO ดังน้ัน จึงมีความตองการที่จะพัฒนา
หองเผาไหมของเครื่องยนตกังหันกาซใหมีประสิทธิภาพในการเผาไหม
สูงกวาเดิม แตก็ยังมีขอจํากัดที่หองเผาไหมของเครื่องยนตกังหันกาซ
น้ันก็ยังคงเปนสวนที่ไดรับการพัฒนาและปรับปรุงนอยกวาสวนอื่นๆ 
ทั้งน้ีเน่ืองจากความสลับซับซอนของพฤติกรรมการไหลของอากาศ
ภายในหองเผาไหม รวมทั้งคุณลักษณะการติดไฟและการเผาไหมของ
เชื้อเพลิงในหองเผาไหมอีกดวย 

หองเผาไหมน้ัน มีหนาที่สําคัญคือ ทําหนาที่เปลี่ยนพลังงานเคมี
จากเชื้อเพลิงเปนพลังงานความรอน เพื่อนําไปผลักกังหันกําลังตอไป 
องคประกอบที่ มีผลกระทบตอประ สิทธิภาพของหองเผาไหม 
ประกอบดวย [4] 

• อัตราสวนระหวางเชื้อเพลิงกับอากาศ 

• อัตราสวนระหวางอากาศกับอากาศ 

• การสูญเสียความดันรวม 

• ประสิทธิภาพในการเผาไหมของเชื้อเพลิง 
• อุณหภูมิของหองเผาไหม 

ซ่ึงจะเห็นไดวา กระบวนการที่สําคัญที่มีผลตอประสิทธิภาพของ
หองเผาไหมก็คือ  กระบวนการผสมของอากาศกับเชื้อเพลิง หรือ 
อากาศกับอากาศ ซ่ึงการผสมที่ดีน้ันจะทําใหเกิดการเผาไหมที่สมบูรณ 
ลดมลภาวะ มีการเผาไหมที่เสถียร ไมเกิดอาการ Flameout และมีการ
กระจายตัวของอุณหภูมิที่ออกจากหองเผาไหมอยางสม่ําเสมอ แตจะ
กอใหเกิดการสูญเสียความดันรวมเพิ่มข้ึน ดังน้ัน เราจึงตองหาจุด
เหมาะสมที่จะทําใหเกิดการผสมดีแตมีการสูญเสียความดันรวมเพียง
เล็กนอย 

นอกจากนี้ ในหองเผาไหมน้ันก็จําเปนที่จะตองมีอุปกรณที่ชวย
ควบคุมเสถียรภาพของเปลวไฟ เพื่อใหเปลวไฟที่ติดหลังจากเกิดการ
สันดาปคร้ังแรกนั้น สามารถที่จะยังคงลุกไหมตอไปไดแมวาจะไมใชหัว
เทียนชวยจุดแลวก็ตาม ซ่ึงอุปกรณที่ชวยควบคุมเสถียรภาพของเปลว
ไฟน้ีจะมีหลากหลายชนิด แตในที่น้ีสนใจศึกษาตัวสรางกระแสหมุนควง 
(Swirler) โดยตัวสรางกระแสหมุนควงนี้จะทําใหกระแสอากาศที่ไหลเขา
มาในหองเผาไหมเกิดการหมุนควงซึ่งเรียกวาการไหลหมุนควง 
(Swirling flow) ซ่ึงเปนการผสมคุณลักษณะของการเคลื่อนที่แบบหมุน 
โดยการเคลื่อนที่แบบหมุนที่มาจากการหมุนควงจะถูกสงผานไปยังเจ็ท

ที่ออกมาจากหัวฉีดใหมีความเร็วในแนวสัมผัสทําใหเกิด Adverse 
Pressure Gradient ในแนวแกนกลางของเจ็ท ดังน้ันในการไหลหมุน
ควงที่มีระดับความแรงคอนขางสูงจะทําใหเกิด Adverse Pressure 
Gradient ที่ มีความรุนแรงมากจนเกิดบริ เ วณการไหลหมุนวน 
(Recirculation zone) ซ่ึงมีความสําคัญตอการผสมระหวางอากาศกับ
เชื้อเพลิง และเสถียรภาพของเปลวไฟในหองเผาไหม แตอยางไรก็ตาม
การเกิดการไหลหมุนวนจะทําใหหองเผาไหมสูญเสียความดันรวม เปน
ผลใหสมรรถนะของเครื่องยนตกังหันกาซตกลงตามไปดวย [3]  

การศึกษานี้มีตัวแปรที่ใชในการทดลองคือ 1. ตัวเลขสเวิรล, Sw ใช
วัดความแรงของการไหลหมุนควง 2. ตัวเลขเรยโนลดส (Reynolds 
number, Re) ใชในการแยกลักษณะการไหลของของไหล 3. ความดัน
รวมเฉลี่ยที่ลดลง (Average total pressure drop) ใชวัดความดันรวม
เฉลี่ยที่ลดลงระหวางหนาตัดทางออกกับหนาตัดทางเขา 4. Turbulent 
viscosity ratio, β  ใชวัดคาการผสมภายในหองเผาไหม 

 
นิยามของตัวเลขสเวิรล, Sw  

ระดับความแรงของการไหลหมุนควงถูกนิยามโดยตัวเลขสเวิรล 
ซ่ึงเปนการเปรียบเทียบอัตราสวนระหวางโมเมนตัมเชิงมุมของเจ็ท 

(
θ

G ) กับโมเมนตัมเชิงเสนในแนวแกนของเจ็ท (
x

G ) ดังสมการ 

 
 (1) 

 
โดยที่ 
                    R = รัศมีของหองเผาไหมทรงกระบอก, m 

นอกจากนี้ จาก [2] ยังสามารถกําหนดคาตัวเลขสเวิรลไดจากการ

เปรียบเทียบกันระหวางความเร็วในแนวแกน ( xu ) กับความเร็วหมุน

ควง ( θu ) และสามารถคํานวณไดจากไดจากสมการดังตอไปน้ี                 

 
 

 (2) 
 
 
 
 
นิยามของตัวเลขเรยโนลดส (Reynolds number, Re) 

ตัวเลขเรยโนลดสคืออัตราสวนระหวางแรงเฉื่อย (Inertial forces, 

ρsv ) ตอแรงหนืด (viscous forces, Lμ ) และเปนปริมาณที่มี

ความสําคัญในการแยกลักษณะการไหลของของไหลที่ตางกันออกเปน 
2 รูปแบบ คือ การไหลแบบราบเรียบ (laminar flow, Re < 2100) และ
การไหลแบบปนปวน (turbulent flow, Re > 2300) สามารถแสดงเปน
สมการไดดังน้ี 
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(3) 
 
โดยที่ 

 =sv ความเร็วเฉลี่ยของของไหล, m/s 

=L  Characteristic length, m 
=μ  ความหนืดพลศาสตรของไหล, N.s/m2 
=ρ ความหนาแนนของของไหล, kg/m3 

 
นิยามของความดันรวมเฉลี่ยท่ีลดลง (Average total pressure 
drop) 
 
 
 
 

 

รูปที่ 1 ตําแหนงที่ใชวัดคาผลตางความดันรวมเฉลี่ยของหนาตัด ( tPΔ ) 

  พิจารณาแบบสมมาตรรอบแกน 
 
การวัดความดันรวมเฉลี่ยที่ลดลงภายในหองเผาไหมทําไดโดยการ

วัดคาผลตางของความดันรวมเฉลี่ยของหนาตัดทางออก (
2t

P ) กับ

ความดันรวมเฉลี่ยของหนาตัดทางออก (
1t

P ) ดังแสดงในรูปที่ 1 ตาม

สมการตอไปน้ี 
 

(4) 
 

ถาคาผลตางของความดันรวมเฉลี่ยมีคาสูงข้ึนจะทําใหสมรรถนะ
ของเคร่ืองยนตกังหันกาซลดลง 

 
นิยามของ Turbulent viscosity ratio, β  

เพื่อที่จะวัดคาการผสมภายในหองเผาไหม น้ัน เราจะใชคา 
Turbulent viscosity ratio ซ่ึงเปนอัตราสวนระหวางความหนืดของการ

ไหลแบบปนปวน (Turbulent Viscosity, turbμ ) กับความหนืดของการ

ไหลแบบราบเรียบ (Laminar Viscosity, lamμ ) เปนดรรชนีวัดการผสม 

ดังสมการตอไปน้ี 
 

(5) 
 
ซ่ึงคา Turbulent viscosity ratio ที่วัดไดน้ี เกิดข้ึนเน่ืองจากผล

ของความหนืดของการไหลแบบปนปวนมีคาสูงข้ึนตามความแรงของ
กระแสไหลหมุนควงที่ทําใหเกิดความเร็วในแนวสัมผัสมากขึ้น เปนการ
เพิ่มแรงหนีศูนยกลาง ทําใหบริเวณการไหลวนขยายตัวออกตามแนว

รัศมี และมีขนาดใหญข้ึนตามความยาว น่ันหมายความวาบริเวณที่เกิด
การผสมกันไดดีมีขนาดใหญข้ึนน่ันเอง ถาบริเวณใดมีคา Turbulent 
viscosity ratio มากข้ึนก็จะทําใหบริเวณน้ันเกิดการผสมกันดีข้ึน และ
สามารถวัดการผสมของทั้งหองเผาไหมไดโดยการหาคาเฉลี่ยของคา 
Turbulent viscosity ratio ทั้งหองเผาไหม  
 
แบบจําลองการคํานวณ 

งานวิจัยน้ีใชโปรแกรม Fluent คํานวณการผสมและความดันรวม
เฉลี่ยที่ลดลงโดยใช Standard k-ε Turbulence Model สมมติใหการ
ไหลในหองเผาไหมเปนแบบคงตัวและสมมาตรรอบแกน การไหลของ
อากาศกับเชื้อเพลิงเปนแบบไมอัดตัวและไมทําปฏิกิริยากัน รูปทรงของ
หองเผาไหมเปนทรงกระบอกไมมีรูพรุนสําหรับปลอยเจ็ทในแนวขวางที่
ผนังของหองเผาไหม มีทางเขาเปนเจ็ทสวนหลัก (เจ็ทไมหมุนควง) และ
เจ็ทสวนรอง (เจ็ทหมุนควง) มิติของหองเผาไหมจาก [1] ถูกแสดงในรูป
ที่ 2 ในที่น้ีจะไมสรางรูปทรงของตัวสรางการไหลหมุนควงในหองเผา
ไหมแตจะคํานวณผลของการไหลหมุนควงโดยการกําหนดเงื่อนไข
ขอบเขตที่ความเร็วทางเขาของเจ็ทสวนรอง เงื่อนไขขอบเขตทั้งหมด
ของหองเผาไหมแสดงในรูปที่ 3 สวนตัวแปรคุณสมบัติของการไหลใน
หองเผาไหมจาก [1] ที่ใชคํานวณแสดงไวในตารางที่ 1  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2 มิติของหองเผาไหม พิจารณาแบบสมมาตรรอบแกน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3 การตั้งคาเงื่อนไขขอบเขตของหองเผาไหม พิจารณาแบบ 
สมมาตรรอบแกน 
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ตารางที่ 1 คุณสมบัติของการไหลในหองเผาไหม 
สวนหลัก สวนรอง 

ตัวเลขเรยโนลดส 15,900 47,500 

ความเร็วเฉลี่ยรอบแกน (m/s) 0.66 1.52 
ตัวเลขสเวิรล, Sw 0.0 0.45 

รัศมีไฮดรอลิก (m) 0.029 0.03 

ความหนาแนน (kg/m3) 1,000 

ความหนืด (kg/m⋅s) 9.84×10-4 

 
จากตารางที่ 1 แสดงใหเห็นวาลักษณะการไหลภายในหองเผา

ไหมเปนการไหลแบบปนปวน ซ่ึงมีพฤติกรรมการไหลที่ซับซอน ยากตอ
การคํานวณ 

 
การศึกษา Grid independence 

การศึกษา Grid independence ที่ทําการเปรียบเทียบอัตราสวน
ความเร็วแนวแกนตอความเร็วอางอิง ซ่ึงการแบงเอลิเมนตในโดเมน
ของหองเผาไหมแสดงในรูปที่ 4 และความละเอียดของ grid ในแตละ
กรณีแสดงไวในตารางที่ 2 โดยเปรียบเทียบกับผลการทดลองของ [1] ที่
ตําแหนงตางๆของหองเผาไหมแสดงในรูปที่ 5 และผลการทดสอบแสดง
ในรูปที่ 6 และ 7  

 
 

 
 

 
รูปที่ 4 การแบงเอลิเมนตในโดเมนของหองเผาไหม 

 
ตารางที่ 2 ความละเอียดของ grid ในกรณีตางๆ 

กรณีที่ ความละเอียด ( YX × ) 

1 4045 ×  
2 5065 ×  
3 6082 ×  
4 80109 ×  

 
จากการศึกษาแสดงใหเห็นผลการคํานวณของ grid ในกรณีที่ 4 

เร่ิมไมเปลี่ยนแปลงไปจากแนวโนมของ grid อื่นๆแลว ทําใหการศึกษา
น้ีใชความละเอียดของ grid ในกรณีที่ 4 ทดสอบ 

จากผลการทดสอบ การคํานวณโดยใช Standard k-ε 
Turbulence Model สามารถทํานายผลการทดลองไดเปนที่นาพอใจ 
จากลักษณะของเสนกราฟที่ลากผานผลการทดลองที่กระจายเปนจุด 

 

 
 

 
 

 
รูปที่ 5 แนวชั้นการไหลและตําแหนงที่ทําการเปรียบเทยีบอัตราสวน 

           ความเร็วแนวแกนตอความเร็วอางอิง 
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รูปที่ 6 ผลการเปรียบเทียบความเร็วในแนวแกนภายในหองเผาไหม ที่ 
         ตําแหนง x/R = 1.72 ของการแบงเอลิเมนตที่มีความละเอียด 
         ตางๆกัน; • = ผลการทดลองจาก [1],       = กรณีที่ 1,   
                = กรณีที่ 2,        = กรณีที่ 3,        = กรณีที่ 4 
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รูปที่ 7 ผลการเปรียบเทียบความเร็วในแนวแกนภายในหองเผาไหม ที่ 
         ตําแหนง x/R = 3.44 ของการแบงเอลิเมนตที่มีความละเอียด 
         ตางๆกัน; • = ผลการทดลองจาก [1],       = กรณีที่ 1,   
                = กรณีที่ 2,        = กรณีที่ 3,        = กรณีที่ 4 

 
ผลการคํานวณ 

การแสดงผลการผสมในเชิงกายภาพใช Stream function เพื่อ
แสดงใหเห็นขนาดของ Recirculation zone แสดงในรูปที่ 8 และใช 
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Turbulent viscosity ratio เพื่อแสดงใหเห็นบริเวณที่มีการผสมกัน
ระหวางอากาศกับเชื้อเพลิงแสดงในรูปที่ 9 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 8 แนวชั้นการไหลของ Stream function (kg/s) ณ คา Sw ตางๆ  
  โดยเสนสีแดงมีคามากที่สุดคือ 1 kg/s และเสนสีนํ้าเงินมีคานอย 
  ที่สุดคือ 0 kg/s  

 
จากรูปที่ 8 จะเห็นไดวาเม่ือตัวเลขสเวิรลเพิ่มข้ึนจะทําใหเกิด

บริเวณการไหลหมุนวน (Central toroidal recirculation zone) กวางข้ึน 
เน่ืองจากผลของ Adverse Pressure Gradient ในแนวแกน บริเวณการ
ไหลหมุนวนที่มีขนาดใหญข้ึนจะสงผลใหเกิด Shear Rate ที่บริเวณ
รอยตอระหวางบริเวณการไหลหมุนวนกลางกับบริเวณการไหลหมุนวน
ที่หัวมุมดานบนสูงข้ึน และมีพื้นที่ของการผสมกันระหวางอากาศและ
เชื้อเพลิง (พื้นที่ลอมรอบบริเวณการไหลหมุนวน) ที่กวางข้ึน ทําใหเกิด
การผสมกันมากขึ้น 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 9 คา Turbulent viscosity ratio ณ คา Sw ตางๆ เสนสีแดงมีคา 
  มากที่สุดคือ 1260 และเสนสีนํ้าเงินมีคานอยที่สุดคือ 1  

จากรูปที่ 9 จะเห็นไดวาบริเวณตรงแนวแกนกลางเปนบริเวณที่มี
คา β  สูงและจะมีขนาดใหญข้ึนเม่ือตัวเลขสเวิรลมีคาสูงข้ึน ซ่ึงเกิด
เน่ืองมาจากบริเวณไหลหมุนวนที่มีขนาดใหญดังที่ไดอภิปรายไปแลว 

การแสดงผลการผสมกันในเชิงปริมาณโดยใช Turbulent 
viscosity ratio กับตัวเลขสเวิรลแสดงในรูปที่ 10 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 10 การเปรียบเทียบคา Turbulence viscosity ratio ณ Sw ตางๆ 
 
จากรูปที่ 10 เปนการยืนยันในเชิงปริมาณวาเม่ือตัวเลขสเวิรลมีคา

สูงข้ึน คา Turbulent viscosity ratio ก็จะสูงข้ึนตามไปดวย 
การแสดงผลของคาผลตางความดันรวมเฉลี่ย (Average total 

pressure difference) ดังรูปที่ 11 
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รูปที่ 11 ผลการเปรียบเทียบคาของความดันรวมเฉลี่ยที่ลดลงในหอง 
    เผาไหมที่แตละ Sw  
 
ผลการทดสอบจากรูปที่ 10 จะเห็นไดวาคาผลตางความดันรวม

เฉลี่ยที่วัดระหวางหนาตัด 
2t

P  กับหนาตัด 
1t

P  จะเพ่ิมข้ึนเม่ือเพ่ิม

ความแรงของการไหลหมุนควง ซ่ึงไดแสดงใหเห็นวาเกิดการลดลงของ
ความดันรวมตามความแรงของ Sw 
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สรุปผล 
บริเวณการไหลหมุนวนน้ันมีบทบาทสําคัญตอการรักษา

เสถียรภาพของการติดไฟและการผสมของอากาศกับเชื้อเพลิง สาเหตุที่
เปนเชนน้ันก็เปนเพราะเกิดบริเวณที่กระแสไหลวนของเชื้อเพลิงกับ
อากาศมีการแลกเปลี่ยนโมเมนตัมกันมากกวาการไหลแบบเจ็ทอิสระ 
เม่ือตัวเลขสเวิรลมีคาเพิ่มข้ึนสงผลใหมีบริเวณการไหลหมุนวนที่ใหญข้ึน 
Shear rate ที่บริเวณรอยตอระหวางบริเวณการไหลหมุนวนกลางกับ
บริเวณการไหลหมุนวนที่หัวมุมดานบนสูงข้ึน ทําใหอากาศกับเชื้อเพลิง
มีเวลาในการผสมกันมากขึ้นและเพิ่มพื้นที่ในการสัมผัสของชั้นเชื้อเพลิง
และอากาศรอบบริเวณการไหลหมุนวน นอกจากนั้นในบริเวณไหลหมุน
วนก็ยังเก็บกักความรอนใหอยูภายในศูนยกลางของเจ็ทใกลกับทางออก
หัวฉีด ซ่ึงจะชวยเรงปฏิกิริยาการสันดาปใหสมบูรณเร็วยิ่งข้ึน 

ในทางกลับกันความแรงของการไหลหมุนควงที่เพิ่มข้ึนตามตัวเลข
สเวิรลก็จะทําใหคาผลตางความดันรวมเฉลี่ยเพิ่มข้ึน ซ่ึงเปนผลทําให
เกิด Pressure drop มากข้ึน ทําใหสมรรถนะของเครื่องยนตกังหันกาซ
ตกลงตามไปดวย ฉะน้ันการพิจารณาสรางเครื่องยนตกังหันกาซใหมี
สมรรถนะตามตองการน้ันข้ึนอยูกับการเลือกความสมดุลระหวางการ
ผสมที่ดีกับความดันรวมที่ลดลงตามแตละเปาหมายที่ไดออกแบบไว 
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