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บทคัดย่อ 

ระบบทำความเย็นอีเจ็คเตอร์ไอน้ำเป็นระบบทําความเย็นที่ใช้พลังงานความร้อนแทนพลังงาน

ไฟฟ้า ทําให้สามารถประหยัดต้นทุนด้านพลังงานในการผลิตความเย็น เนื่องจากสามารถใช้พลังงาน

ความร้อนจากความร้อนเหลือทิ้งที่ไม่มีต้นทุนได้ ในขณะเดียวกันก็เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมได้มากกว่า

ระบบปกติทั่วไป ในงานวิจัยนี้อธิบายการทดลองของระบบทำความเย็นอีเจ็คเตอร์ไอน้ำ ที่มีขนาดการ

ทำความเย็น 400 วัตต์ เพื่อทำการศึกษาว่าตัวแปรแต่ละตัวมีผลต่อประสิทธิภาพของระบบอย่างไร  

และสามารถพิจารณาตัวแปรที่เหมาะสมสำหรับการออกแบบอีเจ็คเตอร์  และข้อมูลที่ได้จากการ

ทดลองสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการทำงานของระบบได้ ทำการทดลองระบบโดยกำหนดตัวแปรไร้

มิติ 3 ตัว คือ Pressure lift ratio, Up steam pressure ratio และ Nozzle area ratio โดยทำการ

เปลี่ยนสภาวะที่หม้อไอน้ำและเครื่องระเหย และเปลี่ยนรูปทรงเรขาคณิตของหัวฉีด 3 แบบ สำหรับ 

Nozzle area ratio ผลการทดลองแสดงให้เห็นสภาวะที่หม้อไอน้ำและเครื่องระเหยมีผลอย่างมากต่อ

ประสิทธิภาพการทำงานของระบบ และรูปทรงเรขาคณิตของหัวฉีดที ่แตกต่างกันก็ม ีผลกับ

ประสิทธิภาพของระบบเป็นอย่างมากเช่นกัน 
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ABSTRACT 

 Steam ejector refrigeration system is driven by heat energy instead of electric 

energy. As a result, it can save energy costs in cold production because it can use heat 

from the waste heat. At the same time, it is more environmentally friendly than normal 

systems. In this study an the performance of a steam ejector refrigeration system with 

a cooling capacity 400 watts is investigated. The parameters effecting on the 

performance of the system are studied. The performance of the system can be 

assumed from the experimental data. The system was tested by 3 dimensionless 

parameters : Pressure lift ratio, Up steam pressure ratio and nozzle area ratio. By 

changing the condition at the boiler and evaporator and 3 different nozzle geometries 

(nozzle area ratio). The results show that the boiler and evaporator temperature have 

a significant effect on system performance and the different nozzle geometry has a 

significant effect on system performance as well. 
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บทท่ี  1 

บทนำ 
 

1.1  ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

 ในหลาย ๆ กระบวนการอุตสาหรรมมีพลังงานความร้อนที่ถูกทิ้งให้เสียเปล่าไปยังสิ่งแวดล้อม
จำนวนมาก หากความร้อนเหลือทิ้งถูกนำมาใช้ประโยชน์ในระบบทำความเย็น โดยการนำความร้อนนี้
มาใช้ในระบบทำความเย็นจะสามารถลดค่าใช้จ่ายในการใช้ไฟฟ้าสำหรับเครื่องทำความเย็นทั่วไปลงได้ 

ระบบทำความเย็นทั ่วไปจะเป็นระบบการอัดสารทำความเย็น (Vapor Compression 
Refrigeration) โดยเกือบทั้งหมดจะใช้เครื่องอัดทางกล (Mechanical Compressor) เพื่อเพิ่มความ
ดันสารทำความเย็นในระบบ โดยปกติเครื่องอัดทางกล (Mechanical Compressor) จะใช้พลังงาน
ไฟฟ้าเป็นแหล่งพลังงาน ทำให้ผลลัพธ์ที่ได้จากระบบทำความเย็นแบบนี้จะแปรผันตามพลังงานไฟฟ้า
ที่ใช้ 

ระบบทำความเย็นที่ใช้พลังงานความร้อนเป็นแหล่งพลังงานมีอยู่สองชนิดคือ ระบบทำความ
เย ็นแบบอ ี เจคเตอร์  (Ejector Refrigeration System)  และระบบทำความเย ็นแบบด ูดซึ ม 
(Absorption Refrigeration System) เมื่อเปรียบเทียบหลักการทำงานและองค์ประกอบของทั้งสอง
ระบบพบว่าระบบทำความเย็นแบบอีเจคเตอร์ (Ejector Refrigeration System) มีความซับซ้อนน้อย
กว่าระบบทำความเย็นแบบดูดซึม (Absorption Refrigeration System) ทั้งนี้ระบบทำความเย็น
แบบอีเจคเตอร์ (Ejector Refrigeration System) สามารถสร้างและควบคุมได้ง่ายกว่าเนื ่องจาก
ระบบทำความเย็นแบบอีเจคเตอร์ (Ejector Refrigeration System) ทำงานโดยใช้สารทำความเย็น
เพียงชนิดเดียว อีกทั้งยังสามารถลดการทำลายชั้นบรรยากาศได้เนื่องจากสามารถใช้น้ำแทนสารทำ
ความเย็นได ้

 

1.2  ความมุ่งหมายและวตัถุประสงค์ของการศึกษา 

 1.2.1  ปรับปรุงชุดลองระบบทำความเย็นแบบอีเจคเตอร์ (Ejector Refrigeration System) 
 1.2.2  เปรียบเทียบค่าสมรรถณะของอีเจคเตอร์จากผลการทดลอง และค่าจากการคำนวณ
ตามทฤษฎี 
 1.2.3  ศึกษาค่าตัวแปรไร้มิติที่เหมาะสมต่อการทำงานของระบบทำความเย็นแบบอีเจคเตอร์ 
(Ejector Refrigeration System) 
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1.3  สมมุติฐานของการศึกษา 

  1.3.1  ทราบผลกระทบของตัวแปรไร้มิติท่ีมีผลต่อสมรรถนะของระบบทำความเย็นแบบ 
อีเจคเตอร์ (Ejector Refrigeration System) 
  1.3.2  สามารถหาค่าของตัวแปรไร้มิติท่ีเหมาะสมกับอีเจคเตอร์ได้ 
  1.3.3  ผลลัพธ์จากการทดลองสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการทำงานของระบบได้     

           
1.4  ขอบเขตการวิจัย 

1.4.1  การศึกษาโดยวิธีการทดลอง (Experimental Studies) 
 1.4.2  ศึกษาการทํางานของระบบทําความเย็นที่ใช้ Ejector  
 1.4.3  ปรับปรุงระบบระบายความร้อนท่ี Condenser  
 1.4.4  ออกแบบ Ejector และ Nozzle ที่ใช้ในระบบทำความเย็นเพ่ือศึกษาขนาดที่มีผลต่อ 
ประสิทธิภาพของระบบ   
 1.4.5  ทดสอบชุดทดลองระบบทําความเย็นแบบ Ejector โดยอาศัยตัวแปรจากอุณหภูมิของ 
Boiler และ Evaporator  

 

1.5 ขั้นตอนของการศึกษา 

 1.5.1  ศึกษางานวิจัยและทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับระบบทำความเย็นแบบอีเจคเตอร์และการ
ออกแบบอีเจคเตอร์ 

1.5.2  กำหนดวัตถุประสงค์ ขอบเขต และวางแผนการศึกษาของการวิจัย 
 1.5.3  ศึกษาส่วนประกอบชุดทดลอง และปรับปรุง 
 1.5.4  ออกแบบอุปกรณ์ชุดทดลองใหม่ สำหรับอุปกรณ์ที่จำเป็นต้องสร้างใหม่ 
 1.5.5  ทดสอบความถูกต้องของชุดทดลอง 
 1.5.6  เก็บผลการทดลอง 
 1.5.7  สรุปผลการศึกษาและทำรูปเล่ม 
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บทท่ี  2 

งานวิจัยและทฤษฎทีี่เกี่ยวข้อง 
 

2.1  กล่าวนำ  

 บทนี้กล่าวถึงทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการศึกษาออกแบบเพื่อทำนายประสิทธิภาพ

ของระบบทำความเย็นแบบ Ejector refrigeration system ศึกษาโดยวิธ ีการทดลองเพื ่อทราบ

ผลกระทบของตัวแปรไร้มิติที่มีผลกระทบต่อระบบทำความเย็นแบบอีเจคเตอร์และสามารถหาค่าของ

ตัวแปรไร้มิติท่ีเหมาะสมต่ออีเจคเตอร์ได้ 

 

2.2  หลกัการทำงานของระบบทำความเย็นแบบ Ejector refrigeration system 

 ดังรูปที ่2.1 แสดงถึง แผนผังการทำงานของ ejector refrigeration system โดยใช้ ejector 
แทนเครื ่องอัดไอในระบบทำความเย็นแบบปกติที ่ใช้เครื ่องอัดประเภทปริมาตรแทนที่เชิงบวก  
(positive displacement) ในระบบ ejector refrigeration system มีส่วนประกอบที่หลักๆได้แก่ 
หม้อไอน้ำ (boiler) ,  เครื่องระเหย (evaporator) , เครื่องควบแน่น (condenser) , วาวล์ลดความ
ดัน (expansion valve) และ อีเจคเตอร์ (ejector) 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.1  แผนผังการทำงานของระบบทำความเย็นแบบ Ejector refrigeration system [3] 
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วัฏจักรการทำงานของระบบทำความเย็นแบบ ejector refrigeration system เริ่มต้นที่สาร
ทำความเย็นที่อยู่ในสภาวะของเหลวไปรับพลังงานความร้อนจากหม้อต้ม (boiler) หรือที่จุด P ในรูป
ที่ 2.2 เรียกว่าของไหลปฐมภูมิ เมื่อรับพลังงานความร้อนสารทำความเย็นจะระเหยกลายเป็นไอไหล
ผ่าน primary nozzle ต่อไป หลังจากไหลผ่านหัวฉีด (nozzle) จากของไหลที่มีความร้อนและความ
ดันสูงจะมีความดันต่ำลงและมีความเร็วเพิ่มขึ้นจนถึงช่วงความเร็วเหนือเสียง  (supersonic) ตาม
ทฤษฎีของเบอร์นูลี[1] เมื่อความดันต่ำลงจนถึงจุด ๆ หนึ่งซึ่งต่ำกว่าความดันของของไหลที่ไหลมาจาก
เครื่องระเหย (evaporator) ที่จุด S เรียกว่าของไหลทุติยภูมิ ซึ่งเมื่อเกิดความแตกต่างของความดันจะ
ทำให้ของไหลทุติยภูมิซึ่งมีความดันสูงกว่าไหลเข้าไปผสมกับของไหลปฐมภูมิซึ่งมีความดันต่ำกว่า ซึ่ง
ของไหลทั้งสองจะเริ่มผสมกันตั้งแต่จุดที่ 1 ซึ่งเป็นส่วนทางเข้าของส่วนห้องผสม (mixing chamber) 
ซึ่งมีลักษณะเป็นท่อลู่เข้าและความเร็วของของไหลทั้งสองจะเท่ากันเมื่อถึงทางออกของส่วนห้องผสม  
(mixing chamber) และจะผสมกันเสร็จที่จุดที่ 2 จากตำแหน่งที่ของไหลมีความเร็วเท่ากันจนถึง
ตำแหน่งที่ของไหลผสมกันแล้วจะไหลผ่านท่อที่มีหน้าตัดคงที่ (throat) ณ ตำแหน่งที่ของไหลผสมกัน
แล้วของไหลจะยังคงมีความเร็วสูงอยู่ในช่วงความเร็วเหนือเสียง (supersonic) แต่มี Mach number 
ไม่สูงเท่าขณะไหลออกจากหัวฉีด (nozzle) ที่ตรงนี้จะเกิด normal shockwave ตามทฤษฎีของคีย์
แนน[2] ซึ ่งทำให้ความเร็วลดลงอย่างมาก จนความเร็วตกลงมาอยู ่ในช่วงต่ำกว่าความเร็วเสียง 
(subsonic) และเม่ือความเร็วลดลงอย่างมากก็จะทำให้ความดันเพ่ิมขึ้นอย่างมากด้วยเช่นกันซึ่งแสดง 
ณ จุดที่ 3 หลังจากนั้นความดันจะเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องเมื่อไหลผ่านส่วนท่อหน้าตัดลู่ออก (diffuser) 
จนถึงจุดที่ 4 หลังจากนั้นจะเข้าสู่เครื่องควบแน่น (condenser) ของไหลที่อยู่ในสถานะไอจะเกิดการ
ควบแน่นสู่สถานะของเหลวเนื่องจากมีการถ่ายเทพลังงานความร้อนออกไปยังระบบน้ำหล่อเย็น  เมื่อ
ของไหลควบแน่นเป็นของเหลวจะถูกแยกเป็นสองส่วน ส่วนหนึ่งจะถูกนำกลับไปรับพลังงานความร้อน
ที่หม้อไอน้ำ (boiler) อีกครั้งและอีกส่วนหนึ่งจะไหลผ่านวาวล์ลดความดัน (expansion valve) เมื่อ
ผ่านวาวล์จะทำให้ความดันลดลงและเปลี่ยนสถานะเป็นไอซึ่งมีอุณหภูมิต่ำเพ่ือจะไปรับความร้อนหรือ
ปรับอากาศดังแสดงในรูปที่ 2.1 ในส่วนของเครื่องระเหย (evaporator) และเม่ือรับความร้อนแล้วจะ
ไหลกลับไปรวมกับของไหลทุติยภูมิในส่วนอีเจคเตอร์ต่อไป  
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รูปที ่2.2  การเปรียบเทียบความเร็วและความดันในตำแหน่งต่าง ๆ ของ Ejector [3] 

 

2.3  ทฤษฎีพื้นฐานที่เกี่ยวข้อง 

       2.3.1  ความเร็วเสียงและเลขมัค 

 ความเร็วของเสียงหรือความเร็วโซนิค (velocity of sound or sonic velocity) 

สำหรับสารที่เป็นแก๊สอุดมคติ จะได้สมการดังนี้ 

  c = √kRT (2.1) 

เนื่องจาก k เป็นฟังก์ชันของอุณหภูมิและ R เป็นค่าคงที่ ดังนั้นความเร็วเสียงของแก๊สอุดมคติจะเป็น

ฟังก์ชันของอุณหภูมิ  

 ความเร็วเสียงจะถูกใช้อ้างอิงเพ่ือระบุสภาพการไหลของของไหล (หรือการเคลื่อนที่ของวัตถุ) 

ในเทอมตัวแปรที่เรียกว่า เลขมัค (Mach number , Ma) 

 Ma =
V

c
 (2.2) 

 

       2.3.2  ความสำคัญของคุณสมบัติต่างๆสำหรับการไหลแบบไอเซนโทรปิก 

 จากความสัมพันธ์ในกระบวนการไอเซนโทรปิก คือ PVk = P0V0
k และความสัมพันธ์ทั่วไป

คือ ρ =1/v  จะได้อัตราส่วนของความหนาแน่นสแตกเนชันต่อความหนาแน่นสถิต ดังนี้ 

 P2

P1
 = [

T2

T1
]

 
k

k-1 (2.3) 
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        2.3.3  สภาวะสแตกเนชัน 

 สภาวะสแตกเนชัน คือสภาวะอ้างอิงที่เกิดจากการไหลแบบอัดตัวได้ที่มีการเคลื่อนที่ด้วย

ความเร็วสูง ในการวิเคราะห์ระบบที่มีลักษณะดังกล่าวจะต้องมีการพิจารณาพลังงานจลน์ด้วยเสมอ 

ซึ่งแนวคิดในการกำหนดเทอมเอนทัลปีเมื่อมีการพิจารณาพลังงานจลน์  (v2

2
) รวมกับเอนทัลปีธรรมดา 

(h) หรือเอนทัลปีสแตกเนชัน (stagnation enthalpy, h0) จะเป็นดังสมการที่ 2.4 โดยมีหน่วยเป็น 

kJ/kg 

 h0 = h + 
V2

2
 (2.4) 

  

ค่าเอนทัลปีสำหรับของไหลที่เป็นแก๊สอุดมคติจะสามารถประมาณได้เท่ากับ  cpT เมื่อ

วิเคราะห์ว่าค่าความร้อนจำเพาะมีค่าคงที่ (constant specific Heat, cp) จะได้ 

 

 cpT0 = cpT + 
V2

2
 (2.5) 

หรือ 

 T0 = T + 
V2

2cp
 (2.6) 

โดย T0 คือ อุณหภูมิสแตกเนชัน (Kelvin) 

 

       2.3.4  คลื่นกระแทก (Shock waves)  

 คลื่นเสียงที่เกิดขึ้นจากการรบกวนของความดันที่เดินทางผ่านตัวกลางหนึ่งที่เคลื่อนที่ด้วย

ความเร็วเสียงจะมีช่วงความดันกลับช่วงหนึ่งที่เกิดการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของของไหลอย่าง

ฉับพลันภายใต้เงื่อนไขการไหลแบบความเร็วซุปเปอร์โซนิค ซึ่งจะเกิดขึ้นภายในท่อที่มีหน้าตัดลู่เข้า-

ออก ซึ่งจะเรียกว่า คลื่นกระแทก (shock waves) 

 2.3.4.1  คลื่นกระแทกตั้งฉาก (normal shock waves) 

 คลื่นกระแทกตั้งฉาก (normal shock waves) คือคลื่นที่มีระนาบตั้งฉากกับทิศทางการไหล 

กระบวนการไหลที่เป็นคลื่นกระแทกนี้เป็นกระบวนการที่ไม่สามารถประมาณแบบกระบวนการไอเซน

โทรปิกและเป็นกระบวนการที่ไม่สามารถย้อนกลับได้หรือเป็นกระบวนการแบบ Irreversible 
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รูปที ่2.3  การเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติการไหลของการเคลื่อนที่ผ่าน normal shockwave [2] 

  

ดังนั้นจึงสามารถอธิบายความสัมพันธ์คุณสมบัติต่าง ๆ ทั้งก่อนและหลังคลื่นกระแทกสำหรับ

แก๊สอุดมคติที่มีค่าความร้อนจำเพาะคงท่ี โดยพิจารณาความสัมพันธ์ของอุณหภูมิ T2 T1⁄  จากสมการ

ดังนี้ 

  

 T01

T1
  = 1 + (

k-1

2
) Ma1

2 (2.7) 

  

 T02

T2
 = 1 + (

k-1

2
) Ma2

2 (2.8) 

  

 T2

T1
 = 

1+Ma1
2(k-1)/2

1+Ma2
2(k-1)/2

 (2.9) 

 

ความสัมพันธ์ของความดัน P2 P1⁄  เป็นดังนี้ 

  

 P2

P1
 = 1 + 

2k

k+1
(Ma2

2-1) (2.10) 
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เลขมัคหลังผ่านคลื่นกระแทกตั้งฉากเป็นดังนี้ 

  

 Ma2
2 = 

1 + 
(k-1)

2
Ma1

2

kMa1
2-

(k-1)

2

 (2.11) 

 

       2.3.5  พื้นที่หน้าตัดของของไหล 

           ในส่วนของการไหลที่มีสถานะเป็นไอจะสามารถสมมติให้อยู่ในรูปแบบสภาวะแก๊สอุดมคติเพ่ือ

หาพื้นที่หน้าตัดของการไหล 

PV ̇   =  ṁRT (2.12) 

 

PAv =  ṁRT (2.13) 

 

At   =  
ṁp

Pt
R∙Tt

∙Vt

 (2.14) 

 

       2.3.6  ประสิทธิภาพของหัวฉีด (Nozzle) 

 ค่าที่ได้จากการคำนวนแบบไอเซนโทรปิก ไม่ใช่ค่าจริงเนื่องจากอุปกรณ์นั้น ๆ ไม่สามารถ

ทำงานได้ 100 เปอร์เซ็น ดังนั้นจึงต้องมีการคำนวนสัมประสิทธิ์เพ่ือความแม่นยำมากข้ึน 

  

 ηnozzle   = 
V1P

2 2⁄

V
1P'

2 2⁄
 = 

TP-T1P

TP-T
1P'

 (2.15) 

  

 η
nozzle  

= Vt
2 2⁄

V
1t''

2 2⁄
 = 

TP-Tt

TP-T
t''
 (2.16) 
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        2.3.7  อัตราส่วนของพื้นที่ทางออกหัวฉีด (Nozzle area exit) ต่อ พื้นที่คอหัวฉีด 

(Nozzle area throat) 

 การไหลแบบไอเซนโทรปิค ภายในnozzle มามการความสัมพันธ์ระหว่าง area ratio กับ 

Mach number ที่ปลายnozzle ดังนี้ 

 

 (
Ap1

At
)

2

≈
1

Mp1
2 (

2

k+1
(1 +

k−1

2
Mp1

2 ))(k+1)/(k−1)                                (2.17) 

 

2.4  ทฤษฎีการออกแบบ 

 2.4.1 ทฤษฎีการออกแบบอีเจคเตอร์ (Ejector) 

 ในการออกแบบรูปร่างและขนาดของอีเจคเตอร์จะใช้ทฤษฎีเทอร์โมไดนามิกส์ต่าง ๆ เข้ามาใช้

ในการวิเคราะห์และคำนวนในเบื้องต้นและกำหนดค่าตามขอบเขตที่กำหนดเช่น อุณหภูมิหม้อไอน้ำ , 

อุณหภูมิเครื่องระเหย และประสิทธิภาพการทำงานของอุปกรณ์ต่าง ๆ ดังนั้นขนาดต่าง ๆ ที่ถูก

ออกแบบจะแบ่งเป็น 4 ส่วนได้แก่ หัวฉีดปฐมภูมิ (Primary nozzle) , ส่วนท่อหน้าตัดลู่เข้า (Mixing 

chamber) , ส่วนท่อหน้าตัดคงที่ (Throat) และส่วนท่อหน้าตัดลู่ออก (Diffuser) โดยเริ่มจากส่วน

แรกคือ ส่วนหัวฉีดปฐมภูมิ (Primary nozzle) ขอบเขตที่กำหนดคือ การทำงานที่อุณหภูมิหม้อไอน้ำ 

= 120 องศาเซลเซียส , อุณหภูมิที่เครื่องระเหย = 10 องศาเซลเซียส และมีประสิทธิภาพการทำงาน

ของระบบร้อยละ 90 ดังนั้นสิ่งที่ต้องการในการออกแบบคือ พื้นที่หน้าตัดของ Throat nozzle และ 

Nozzle exit อันดับแรกในการหาพื้นที่ของ Throat nozzle จะใช้ทฤษฎีสภาวะของแก๊สอุดมคติ

ดังกล่าวไว้ในหัวข้อที่ 2.3.5   
 จากสมการที่ 2.14   At  =  

ṁp

Pt
R∙Tt

∙Vt

 

  

เมื่อ Pt  หาไดจ้ากความสัมพันธ์ของความดันและอุณหภูมิแบบ Irreversible ตามทฤษฎีที ่2.3.2 

                                      Pt

Pp
 = [

Tt''

Tp
]

 
k

k-1 (2.18) 

  
 Tt''    หาได้จากสัมประสิทธิ์ของประสิทธิภาพของ nozzle ตามทฤษฎีที ่2.3.6 

η
nozzle  

= 
Vt

2 2⁄

V
t''

2 2⁄
 = 

TP-Tt

TP-T
t''
  (2.19) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 Tt  หาได้จากทฤษฎีสภาวะสแตกเนชันตามทฤษฎีที่ 2.3.3 

TP = Tt + 
Vt

2

2cp
  (2.20) 

  

 Vt  หาได้จากความเร็วของแก๊สอุดมคติตามทฤษฎีที่ 2.3.1 

Vt'  = Vt = √kRTt  (2.21) 

 
จากนั้นในการคำนวนพ้ืนที่หน้าตัดของ Nozzle Exit จะทำในทำนองเดียวกันดังสมการที่ 2.21 นี้ 

        A1P  =  
ṁp

P1P
R∙T1P

∙V1P

 (2.22) 

 
เมื่อ P1P  หาได้จากความสัมพันธ์ของความดันและอุณหภูมิแบบ Irreversible ตามทฤษฎีที ่2.3.2 

       
P1

Pp

 = [ 
T1P'

Tp

 ]
 

k

k-1

 (2.23) 

 

 T1P   หาได้จากความเร็วของแก๊สอุดมคติตามทฤษฎีที่ 2.3.1 และกำหนดให้หัวฉีด (nozzle) 

มีความเร็วทางออก Ma = 3.5 

 จาก 

         Ma1P   = 
V1P

C
=  

V1P

√kRT1P

  (2.24) 

    และ 

V1P = √2Cp(TP-T1P)  (2.25) 

 
จากสมการที ่2.23 และสมการที่ 2.24 สามารถหา T1P ได้จาก 

           T1P = 
2CPTP

Ma2KR+2CP

 (2.26) 

 
ในการคำนวนส่วนของ Throat สามารถหาได้จากทฤษฎีสภาวะของแก๊สอุดมคติดังสมการที่ 2.26  

  A2  =  
ṁp(1+Rm)

P2
R∙T2

∙V2

  (2.27) 

พิจารณาความดันที่จุดที่ 1 ขณะของไหลไหลมารวมกันจะมีความดันเท่ากันกับตอนที่ไหลรวมกันแล้ว

ดังแสดงในรูปที ่2.2 ดังนั้นจึงทราบได้ว่า  P1 =  P2 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากทฤษฎีสแตกเนชันที่แสดงในรูปที่ 2.4  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.4  รูปแสดงแผนภาพอุณหภูมิและเอนโทรปีของกระบวนการไหลในท่อที่มีหน้าตัดคงท่ี [3] 

จะทราบว่า 

 

 T2 = T0-2 - 
V2

2

2cp
 (2.28) 

และ 

 T0-2 = 
TP+RmTs

1+Rm
 (2.29) 

 

ความเร็วมีความสัมพันธ์กับการไหลดังนี้ 

 V2 = η
mix  

∙
V1P+RmV1S

1+Rm
 (2.30) 

 
 

เมื่อ V1S คือความเร็วที่ของไหลทุติยภูมิไหลมารวมกันที่ทางออกหัวฉีดปฐมภูมิ (Primary nozzle) ซ่ึง

จะใช้ทฤษฎีความเร็วของแก๊สอุดมคติในการคำนวนดังสมการที่ 2.30 นี้ 

 V1S = √2Cp(TS-T1S) (2.31) 
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และในการคำนวนความสัมพันธ์ของสมบัติตามแบบ Isentropic ดังสมการที่ 2.31 นี้  

 T1S

TS
 = [ 

P1

PS
 ]

 
k-1

k  (2.32) 

ในการคำนวนส่วนของ Diffuser ต้องการหาพ้ืนที่หน้าตัดที่ปลายทางออกตามทฤษฎีสภาวะของแก๊ส

อุดมคติดังสมการที่ 2.32 
 A4  =  

ṁp+ ṁs

P4
R∙T4

 ∙ V4

 (2.33) 

 

โดยกำหนดเงื่อนไขให้ความเร็วที่ปลายทางออกมีความเร็วเท่ากับ 50 เมตรต่อวินาที เนื่องจากถ้าหาก

มีความเร็วที่ปลายทางออกมากกว่านี้จะทำให้ความเร็วในเครื่องควบแน่นมากเกินไปส่งผลให้เกิดการ

กลั่นตัวได้มากข้ึน ในทางกลับกันถ้าหากมีความเร็วน้อยกว่านี้จะทำให้การไหลทุติยภุมิลดน้อยลงส่งผล

ต่อประสิทธิภาพในการทำงานของระบบลดตามลงด้วย 
 จากนั้นสามารถหาความดันที่จุดปลายของ Diffuser ได้ตามทฤษฎีความสัมพันธ์ของสมบัติ

ตามแบบ Isentropic ดังสมการที่ 2.33 

 P4 =   
P0-4

[ 
T0-4'
T4

 ]
 

k
k-1

 (2.34) 

 

เนื่องจากของไหลไหลรวมกันอุณหภูมิสแตกเนชันจึงมีค่าเท่ากัน คือ  T0-2 = T0-3 = T0-4  ดังแสดงใน

รูปที่ 2.5 นี้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.5  รูปแสดงแผนภาพอุณหภูมิและแสดงกระบวนการไหลในท่อที่มีหน้าตัดลู่ออก [3] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ดังนั้นสามารถหาค่า T4 ได้จากอุณหภูมิสแตกเนชัน 

 

 T4 = T0-4 - 
V4

2

2cp
 (2.35) 

 

2.4.2 ทฤษฎีการออกแบบเครื่องควบแน่น (Condenser) 

จากระบบแอร์ที่ใช้ mechanical compressor ในการออกแบบเพ่ือหาความยาวของคอยล์

เย็นที่ต้องการจะสามารถคำนวนได้จาก the Heat Exchange Institute Standards for Steam 

Surface Condenser จากสมการดังนี้ 

 Q = UA(LMTD) (2.36) 

 

เมื่อค่าสัมประสิทธิ์ของการถ่ายเทความร้อนของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนหาได้จากสมการที่ 2.36 

 U = C1C2C3C4√V (2.37) 

 

 

รูปที ่2.6  ตารางแสดงคุณสมบัติของค่าสัมประสิทธ์การถ่ายเทความร้อน U [10] 
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และ LMTD (logarithm mean thermal differential) หาได้จากสมการที ่2.37 

 
 LMTD = 

ΔTi-ΔTo

ln
ΔTi
ΔTo

 (2.38) 

  

จากทั้งสามสมการข้างต้นทำให้สามารถคำนวนหาพื้นที่ผิว  (A) ของคอยล์เย็นได้จากการ

กำหนด ประเภทของเครื่องควบแน่น (ในที่นี้จะใช้เครื่องควบแน่นเป็น heat exchanger ชนิด shell 

and helical tube) , อุณหภูมิทางเข้า-ออกของเครื่องควบแน่น , อุณหภูมิทางเข้า-ออกของคอยล์เย็น 

และกำลังของเครื่องปรับอากาศที่ต้องการ ทำให้สามารถคำนวนหารัศมีและจำนวนขดของคอยล์เย็น

ออกมาได้โดยอ้างอิงจากตารางในรูปที่ 2.7 นี้  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.7  ตารางแสดงคุณสมบัติของเครื่องควบแน่นและระบบน้ำหล่อเย็น [10] 
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2.5 งานวิจยัที่เกี่ยวข้อง   

       [3] ทำการศึกษาและทดลองเกีย่วกับ ejector refrigeration system  โดยใช้หลักการวิเคราะห์

สมรรถภาพจากทฤษฎีของเทอร์โมไดนามิกส์และเปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนจากผลลัพธ์ทาง

ทฤษฎีและการทดลอง โดยใช้สารทำความเย็น 3 ชนิดคือ r141b , r134a , r245fa และปรับเปลี่ยน

องค์ประกอบต่าง ๆ ของระบบเช่น อุณหภูมิเครื่องระเหย , อุณหภูมิหม้อไอน้ำ , ขนาดและรูปร่างของ

หัวฉีด เพ่ือศึกษาผลลัพธ์และบันทึกข้อมูลในการหาค่าที่เหมาะสมของระบบ 

       [4] งานวิจัยนี้เป็นงานวิจัยที่ศึกษาการทดลองเกี่ยวกับระบบทำความเย็นแบบอีเจคเตอร์ในเรื่อง

ของขนาดและรูปทรงของหัวฉีดปฐมภูมิที่มีผลต่อประสิทธิภาพของระบบ โดยใช้หัวฉีดที่แตกต่างกัน

จำนวน 8 ชิ้น จากนั้นศึกษาผลลัพธ์ของหัวฉีดแต่ละขนาดว่ารูปร่างหรือองค์ประกอบของหัวฉีดส่งผล

ต่อการทำงานของระบบอย่างไร 

       [5] การทดลองนี้ใช้สารทำความเย็นชนิด R11 โดยการทดลองมีการใช้งานหม้อต้ม (boiler) อยู่

ในช่วงอุณหภูมิ 100 ถึง 110 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิที่เครื่องระเหย (evaporator) 35 ถึง 41 

องศาเซลเซียส โดยอีเจคเตอร์ (ejector) มีเส้นผ่านศูนย์กลางของส่วนท่อหน้าตัดคงที่ (throat) เล็ก

ที่สุดอยู่ที่ 8 มิลลิเมตรแต่มีขนาดอื่น ๆ ต่างกันทำให้ประสิทธิภาพการทำงานของเครื่อง (COP) มีค่า

ต่างกัน ในรูปแบบแรกมีค่าเท่ากับ 1 ส่วนอีกแบบมีค่าเท่ากับ 0.25 งานวิจัยนี้มีผลงานที่สำคัญ คือ

เรื ่องของการเปลี ่ยนขนาดของท่อหน้าตัดลู ่เข้า  (mixing chamber) และศึกษาพฤติกรรมของ

ประสิทธิภาพการทำงานของเครื่องที่มีผลต่อขนาดของอีเจคเตอร์ในส่วนท่อหน้าตัดลู่เข้า 

       [6] งานวิจัยนี้เป็นงานวิจัยที่ศึกษาและรวบรวมผลการทดลองของนักศึกษาหรือนักวิทยาศาสตร์

ที่ทดลองเกี่ยวกับระบบปรับอากาศแบบอีเจคเตอร์ (ejector) เพื่อนำข้อมูลมาประยุกต์ใช้ในส่วนของ

ทฤษฎีต่าง ๆ และชนิดของสารทำความเย็น ซึ่งจะสามารถแสดงให้เห็นได้ว่าการทดลองใดในอดีต

ประสบความสำเร็จและผิดพลาดในส่วนใด ซึ่งถือเป็นข้อมูลที่สำคัญในการศึกษาและกำหนดขอบเขต

การทดลองในอนาคต 

       [7] เป็นการทดลองที่ต้องการสร้างระบบทำความเย็นที่มีกำลัง 3 กิโลวัตต์ ซึ่งจะวิเคราะห์ในส่วน

ของอีเจคเตอร์ (ejector) โดยให้ความดันสถิตตามแนวแกนสามารถกำหนดและปรับค่าได้ ซึ่งข้อมูล

ของผลการทดลองและการเขียนกราฟ แสดงให้เห็นถึงตัวแปรใหม่ที ่สำคัญอีกสามตัวแปร และ

พฤติกรรมการไหลภายในจะเป็นตัวแสดงให้เข้าใจองค์ประกอบต่าง ๆ มากขึ้น ซึ่งจากข้อมูลการไหลเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จะมีลักษณะเปลี่ยนไปเมื่อจุดนั้น ๆ มีความดันที่เปลี่ยนไปและเมื่อเกิดการไหลที่เปลี่ยนไปจะทำให้

ส่งผลต่อประสิทธิภาพการทำงานของเครื่องโดยตรง 

       [8] งานวิจัยนี้แสดงถึงสิ่งที่สำคัญที่สุดสำหรับระบบปรับอากาศแบบอีเจคเตอร์  นั่นคือตัวอีเจค

เตอร์ ซึ ่งสิ ่งที ่ยากที ่ส ุดอีกสิ ่งหนึ ่งคือ การประมาณค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อน (thermal 

efficiency) ซ่ึงตามผลการทดลองพบว่าไม ่ว ่าจะเป ็นตำแหน่งปลายของหัวฉ ีด  (nozzle exit 

position, NXP) หรือพ้ืนที่หน้าตัดของส่วน mixing chamber , throat , diffuser ทั้งหมดอาจส่งผล

โดยตรงต่อพฤติกรรมการไหล หากมีความแตกต่างระหว่างความดันปฐมภูมิและความดันทุติยภูมิสูง  

ซึ ่งสามารถอธิบายเกี ่ยวกับทฤษฎีในการเพิ ่ม critical pressure back ทำให้ทราบว่าค่าใดที ่มี

ผลกระทบต่อประสิทธิภาพเชิงความร้อน (thermal efficiency) มากหรือน้อยกว่ากัน 
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บทท่ี  3 

อุปกรณ์และวิธีดำเนินการทดลอง 
 

 ในการศึกษาผลกระทบของตัวแปรไร้มิติต่อประสิทธิภาพของอีเจคเตอร์ที่ใช้ในระบบทำความ

เย็น เพื่อศึกษาค่าตัวแปรไร้มิติที่เหมาะสมต่อการทำงานของระบบทำความเย็นแบบอีเจ็คเตอร์ ได้ทำ

การแบ่งการทดลองออกเป็น 2 ส่วน ส่วนที่ 1. คือการปรับปรุงชุดทดลอง และสร้างอุปกรณ์ใหม่ 

สำหรับอุปกรณ์ที่จำเป็นต้องสร้างใหม่ ส่วนที่ 2. การทดลองผลกระทบของตัวไร้มิติต่อประสิทธิภาพ

ของอีเจคเตอร์ 3ตัว คือ Pressure life ratio, Up steam pressure ratio และ Nozzle area ratio 

โดยใช้ working fluid เป็นน้ำ 

 

3.1  การปรับปรุงชุดทดลอง และสร้างอุปกรณ์ใหม่ 

ในการดำเนินงานครั้งนี้จะเริ ่มจากการปรับปรุงอุปกรณ์ที่มีอยู่แล้ว  ได้แก่ evaporator , 
condenser และ accommodator tank เพื่อแก้ไขปัญหาการรั่วซึมของรอยเชื่อมและรอยต่อ โดย
เปลี ่ยนจากการใช้ประเก็นยางในการป้องกันการรั ่วมาเป็นการใช้O-ringแทน จากนั้นได้ทำการ
ออกแบบชิ้นส่วนขึ้นมาใหม่เพื่อทดแทนอุปกรณ์เดิม ได้แก่ Ejector , Cooling coil และ ชิ้นส่วนข้อ
ต่อ โดยใช้โปรแกรม Solid work ในการออกแบบชิ้นส่วนดังกล่าวและนำไปขึ้นรูปจากเครื่อง CNC 
โดยอ้างอิงจากข้อมูลที่ได้ทำการศึกษาจากทฤษฎีในบทที่ 2 จากนั้นนำอุปกรณ์ทั้งหมดมาประกอบเพ่ือ
ทดสอบการทำงานของระบบ 

       3.1.1  การออกแบบ Ejector 

จากทฤษฎีการออกแบบ Ejector บทที ่2 ได้มีการคำนวณผ่านโปรแกรม Microsoft Excel 
โดยมีค่าเริ่มต้น ดังนี้ 

 -อุณหภูมิของไหลปฐมภูมิ ที ่Boiler มีสถานะไอน้ำอ่ิมตัวที่ 120 องศาเซลเซียส 
 -อุณหภูมิของไหลทุติยภูมิ ที ่Evaporator มีสถานะไอน้ำอ่ิมตัวที่ 10 องศาเซลเซียส 
 -กำหนดความเร็วมาตรฐานที่ออกจาก Nozzle ที ่3.5 Mach  

-ของไหลปฐมภูมิและของไหลทุติยภูมิมีความเร็วไหลออกจาก Boiler และ Evaporator คือ 
0 เมตรต่อวินาที 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



18 
 

 

 

-ความเร็วของไหลผสมที่ไหลออกจาก Diffuser มีความเร็ว 50 เมตรต่อวินาที เพราะถ้ามี
ความเร็วสูงกว่านี้ Pressure Back จะสูงกว่าค่า Critical Back Pressure ทำให้เกิดการกลั่นตัวเป็น
ของเหลวได้ยาก แต่ถ้าหากมีความเร็วต่ำกว่านี้จะทำให้ประสิทธิภาพการดูดลดลงเนื่องจากโมเมนตัม 
(Momentum) 
 -กำหนด Rm = 0.45 
 -ค่าประสิทธิภาพของ Nozzle, Mixing Chamber และ Diffuser อยู่ที ่90% 
 -กำหนด R = 461.5 J/kg·K , Cp = 1872 J/kg·K , K = 1.327 

จะได้ค่าข้อมูลตามตารางดังนี้ 
 
ตารางท่ี 3.1  แสดงข้อมูลของ Ejector โดยใช้เงื่อนไขท่ีกำหนด 
 

 T (K) P (kPa) V (m/s) Mach A (mm2) D (mm) 

Primary fluid 393 198.67 0 0   

Secondary fluid 283 1.23 0 0   

Throat Actual 336.6 98.16 454.015 1 2.01 1.6 

1P isentropic 101.7 0.824 1044.32 4.184   

1P Actually 130.8 0.824 990.727 3.5 42.65 7.37 

1S 256.5 0.824 315.003 0.795 118.349 12.27 

2 226.9 0.824 702.917 1.886 151.171 13.87 

3 339.5 3.22 268.677 0.589 151.171 13.87 

4 Actual 358.2 3.92 50 0.107 704.994 29.96 

 
ตารางท่ี 3.2  แสดงข้อมูลของ Ejector โดยใช้เงื่อนไขท่ีกำหนด (2) 
 
Mass flow rate Primary 2.076 Kg/h 

Mass flow rate Secondary 0.934 Kg/h 

Rm 0.45  

Nozzle 0.9  

Mixing Chamber 0.9  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากตารางข้อมูล 3.1 และ 3.2 สามารถคำนวณเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อที่มีหน้าตัดคงที่ 
(Throat) และจากรูปที่ 3.1 สามารถกำหนดค่าความยาวในแต่ละช่วงของ Ejector ได ้
 

 
 

รูปที ่3.1  แสดงเงื่อนไขในการออกแบบของ Ejector [3] 
 

       โดยเลือกขนาดดังนี้ 

-NXP มีขนาดบวก 9 มิลลิเมตร เพราะถ้าตำแหน่งที่น้อยกว่าจะทำให้ pressure back ลดลง และถ้า
มีตำแหน่งมากกว่าจะทำให้อัตราการไหลของของไหลทุติยภูมิลดลง 

-Mixing Chamber กำหนดมีมุมลู่เข้า 2 องศา 

-Throat มีขนาดความยาว 5 เท่าของเส้นผ่านศูนย์กลาง Throat 

-Diffuser มีมุมลู่ออกประมาณ 3 องศา 

ได้ค่าและรูปทรงตามรูปที่ 3.2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่3.2  แสดงถึงขนาด Ejector (หน่วย : มิลลิเมตร)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.1.2  การออกแบบ Cooling coil 

 จากทฤษฎีการออกแบบ Cooling coil บทที ่2 ได้มีการคำนวณผ่านโปรแกรม Microsoft 
Excel โดยมีค่าเริ่มต้น ดังนี้ 

 -ให้น้ำหล่อเย็นไหลเข้าเครื่องควบแน่น (Condenser) ที ่15 องศาเซลเซียส และไหลออกท่ี
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

 -กำหนดภาระในการทำความเย็น 3000 W 

 -U = 2500 W/m2·K สามารถคำนวณได้จากสมการที่2.36และรูปที่2.6 

 -ให้อุณหภูมิน้ำยาแอร์เข้า cooling coil ที ่4 องศาเซลเซียส และไหลออกที่อุณหภูมิ 24 
องศาเซลเซียส 

 -LMTD = 4.17 องศาเซลเซียส 

จากการคำนวณได้ 

 -พ้ืนที่ผิว (A) = 0.28 m2  

 -เลือกใช้ท่อขนาด 1/2 นิ้ว ได้ความยาวทั้งหมดของท่อประมาณ 8 เมตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่3.3  แสดงรูปทรงของ Cooling coil   
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       3.1.3  การออกแบบชิ้นส่วนข้อต่อ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.4  รูปชิ้นส่วนข้อต่อ 1 
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รูปที ่3.5  รูปชิ้นส่วนข้อต่อ 2
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3.2  ส่วนประกอบชุดการทดลอง 

3.2.1  อุปกรณ์ Boiler 

Boiler ประเภท Water tube boiler ชนิด natural circulation boiler เป็นหม้อไอน้ำที่ทำ
การไหลเวียนโดยอาศัยความแตกต่างของความหนาแน่นของน้ำในท่อที่ได้รับความร้อน  ภายในจะ
ประกอบไปด้วยท่อน้ำจำนวนมากซ่ึงมีน้ำไหลอยู่ภายในdrum หลักการทำงานคือ จะมีการป้อนน้ำเข้า
ไปในdrum และไหลลงมาที่ downcomer เนื่องจากมีความหนาแน่นมากกว่าน้ำที่ได้รับความร้อน
หรือกลายเป็นไอ หลังจากนั้นจะได้รับความร้อนในส่วนของriser และกลับขึ้นไปที่ drum ในส่วนที่
กลายเป็นไอจะไหล่ผ่านวาวล์ออกไป ส่วนที ่ยังเป็นของเหลวจะไปชนกับ baffle และไหลไปที่ 
downcomer ต่อไป  

 

 
 

รูปที่ 3.6  รูป Boiler ที่ใช้ในระบบ Ejector refrigeration System 
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3.2.2  อุปกรณ์ Evaporator 

 ตัวถังทำมาจากวัสดุ สแตนเลส304 มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของตัวถัง 33.5 เซนติเมตร 

และทำการติดตั้ง heater ไว้ที่ด้านล่างของตัวถัง เพื่อจำลองภาระการทำความเย็นให้แก่ระบบ และ

ติดตั้งปั๊มขนาดเล็กสำหรับทำน้ำวน เพ่ือเพ่ิมพ้ืนที่แลกเปลี่ยนความร้อน  

 

 

 
 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.7  รูป Evaporator ที่ใช้ในการสร้างระบบ Ejector refrigeration System 

3.2.3  อุปกรณ์ Condenser 

ประเภท shell and helical tube โดยตัวถังและท่อข้างในทำมาจากวัสดุสแตนเลส304 มี

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของตัวถัง 54 เซนติเมตร ทำหน้าที่ระบายความร้อนของไอน้ำจากอีเจคเตอร์ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.8  รูป Condenser ที่ใช้ในการสร้างระบบ Ejector refrigeration System 
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3.2.4  อุปกรณ์ Accommodator Tank  

ทำมาจากวัสดุ ท่อสแตนเลส304 มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของตัวถัง 54 เซนติเมตร ซึ่งมี

ราคาถูกและแข็งแรง ทำหน้าที่พักน้ำที่ระบายออกจาก condenser ของระบบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที ่3.9  รูป Accommodator Tank ที่ใช้ในการสร้างระบบ Ejector refrigeration System 

3.2.5  อุปกรณ์ Ejector 

ทำมาจากวัสดุทองเหลือง เนื่องจากมีความแข็งแรง พื้นผิวมีความเรียบลื่น ขึ้นรูปได้ง่ายและ

ทนต่อการเกิดรอยขีดข่วน สาเหตุที่ทำเป็น 3 ส่วน เพราะเมื่อต้องการเปลี่ยนสัดส่วนต่างๆ สามารถ

เปลี่ยนส่วนใดส่วนหนึ่งได้ โดยไม่ต้องขึ้นรูปใหม่ทั้งหมด 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.10  รูป Ejector ที่ใช้ในการสร้างระบบ Ejector refrigeration System 
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3.2.6  อุปกรณ์จำลองน้ำหล่อเย็นสำหรับ Condenser  

ใช้ชุดเครื่องปรับอากาศท่ัวไปมาจำลองทำน้ำหล่อเย็น แต่ทำการออกแบบเปลี่ยน cooling 

coil ใหม ่โดยทำมาจากท่อทองแดง เพ่ือให้สามารถทำอุณหภูมิน้ำเย็นตามที่ตั้งไว้ได้ 

 

 
 

รูปที ่3.11  รูป Cooler Water System ที่ใช้ในการสร้างระบบ Ejector refrigeration System 

 

3.2.7  อุปกรณ์ชุด Controller 

 ส่วนประกอบหลัก ๆ มี 

1. Solid state relay มีหน้าที่ตัด-ต่อวงจร ควบคุมการทำงานของ heater 

2. PID controller เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในการควบคุมอุณหภูมิ โดยนำมาใช้ในการสั่งงานให้กับอุปกรณ์

ให้ทำงานตามที่ได้ตั้งค่าอุณหภูมิไว้  

3. Magnetic Contactor เปน็อุปกรณ์สวิทช์ตัดต่อวงจรไฟฟ้า  
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รูปที ่3.12  รูป Controller ที่ใช้ในการสร้างระบบ Ejector refrigeration System 

 

 3.2.8  อุปกรณ์ Nozzle 

 ทำมาจากวัสดุทองเหลือง โดยมีรูปแบบหน้าแปลนและมีการป้องกันรั่วซึมด้วย O-ring 

 

 

 

รูปที ่3.13  แสดงส่วนสำคัญในการออกแบบ Nozzle [3] 
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จากสมการและทฤษฎีการออกแบบ nozzle ในบทที ่2 คำนวณผ่าน Microsoft excel ได้ดังนี ้

 
ตารางท่ี 3.3  แสดงข้อมูลคุณสมบัติของสมการ (2.17) 

 

Properties 

k 1.327 

k+1 2.327 

k-1 0.327 

(k+1)/(k-1) 7.116207951 

2/(k+1) 0.85947572 

(k-1)/2 0.1635 

k/k-1 4.058103976 

k+1/2(k-1) 3.558103976 

k/(k+1) 0.57026214 

 

ตารางท่ี 3.4  แสดงผลการคำนวณของสมการ (2.17) 
 

𝐌𝐩𝟏 (
𝐀𝐩𝟏

𝐀𝐭
)𝟐 𝐀𝐫𝐞𝐚 𝐫𝐚𝐭𝐢𝐨 𝐃𝐩𝟏 

4 199.6835 14.13094 6.014583 

4.45 498.9627 22.33747 7.562006 

5 1451.059 38.09277 9.875094 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่3.14  แสดงขนาดของ Nozzle Mach 4  

 

รูปที ่3.15  แสดงขนาดของ Nozzle Mach 4.5 

รูปที ่3.16  แสดงขนาดของ Nozzle Mach 5 
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3.3  ตัวแปรไร้มติ ิ

3.3.1  Entrainment ratio  

 คือ อัตราส่วนระหว่าง อัตราไหลเชิงมวลทุติยภูมิ (Secondary mass flow rate) ต่อ อัตรา

ไหลเชิงมวลปฐมภูมิ (Primary mass flow rate) ใช้อธิบายสมรรถนะของ Ejector 

 Rm  = mṡ ṁp⁄  (3.1) 

3.3.2  Pressure lift ratio 

คือ อัตราส่วนระหว่าง ความดันปล่อยออก (Pressure discharge) ต่อ ความดันทุติยภูมิ 

(Entrained fluid pressure)  

  ω   = PC PE⁄  (3.2) 

3.3.3  Up steam pressure ratio 

 คือ อัตราส่วนระหว่าง ความดันปฐมภูมิ (Motive pressure) ต่อ ความดันทุติยภูมิ 

(Entrained fluid pressure)  

    θ   = PG PE⁄  (3.3) 

3.3.4  Nozzle area ratio 

คือ อัตราส่วนระหว่างพ้ืนที่ทางออกหัวฉีด (Nozzle area exit) ต่อ พ้ืนที่คอหัวฉีด (Nozzle 

area throat) 

 ψ  = Aexit Athroat⁄  (3.4) 

 

3.4  วิธกีารรวบรวมและวิเคราะห์ข้อมูล 

       3.4.1  วิธีการรวบรวมข้อมูล 

ข้อมูลต่างๆที่รวบรวม 

- อุณหภูมิในทุกช่วงของการทดลองรวบรวมโดยใช้ Thermocouple 

- ความดันในทุกช่วงของการทดลองรวบรวมโดยใช้ Pressure gauge 

- ปริมาณการไหลของ Boiler และ Evaporator รวบรวมโดยวัดปริมาตรน้ำที่ลดลงหารกับเวลา 

- กําลังทําความร้อนใน Electric Heater รวบรวมโดยใช้ Volt meter และ Amp meter 
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- กําลังการทําความเย็น รวบรวมจากการใช้ Electric Heater ทําความร้อน และใช้ Volt 

meter และ Amp meter 

       

       3.4.2  วิธีการวิเคราะห์ข้อมูล 

มี 4 ส่วนได้แก่ 

- Entrainment Ratio วิเคราะห์โดยนําค่าปริมาณการไหลของ Boiler และ Evaporator มาแปลง 

เป็นการไหลเชิงมวลและทำเป็นอัตราส่วนตามสมการ(3.1) โดยที่ค่ายิ่งสูงประสิทธิภาพยิ่งดี 

- Critical Back Pressure วิเคราะห์โดยวัดความดันที ่Condenser มาเปรียบเทียบโดยค่าที่สูงกว่าจะ

มีประสิทธิภาพดีกว่า 

- C.O.P วิเคราะห์ได้จากอัตราส่วนของกําลังทําความเย็นใน Evaporator กับกําลังทําความร้อน 

ใน Boiler โดยค่ายิ่งสูงจะยิ่งดี 

- Cooling capacity สามารถวิเคราะห์ได้จากข้อมูล กําลังทําความเย็นใน Evaporator โดยค่าที่ได้ 

ยิ่งสูงจะยิ่งดี 

 

3.5  วิธทีี่ใช้ในการทดลอง 

       3.5.1  Pressure lift ratio 

โดยทำการกำหนดอุณหภูมิที่ Boiler (TG) 100-120 องศาเซลเซียส แล้วทำการเปลี่ยนแปลง

อุณหภูมิที่  Evaporator (TE) และอุณหภูมิที่  Condenser (TC) เพื ่อเปลี ่ยน Pressure lift ratio 

จากนั้นดูผลของ Rm 

       3.5.2  Up steam pressure ratio 

 โดยทำการกำหนดอุณหภูมิที่  Boiler (TG) 100-120 องศาเซลเซ ียส และอุณหภูมิที่  

Evaporator (TE) 7-13 องศาเซลเซียส เพ่ือกำหนดค่า Up steam pressure ratio จากนั้นทำซ้ำโดย

การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ เพ่ือดูการเปลี่ยนแปลงของ Rm 
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       3.5.3  Nozzle area ratio 

โดยทำการเปลี่ยนขนาดหัวฉีด 3 ขนาด โดยมีขนาด throat diameter เหมือนกันคือ 1.6 

mm แต่เปลี่ยน area ratio เพ่ือเปลี่ยน Mach number ได้แก่ 4, 4.5, 5 และเปลี่ยนอุณหภูมิที่ 

Boiler (TG) เพ่ือดูการเปลี่ยนแปลงของ Rm 

 

3.6  ขั้นตอนการทดลอง 

 1. ปรับปรับชุดทดลองระบบทำความเย็นแบบอีเจคเตอร์ และตรวจสอบความเรียบร้อยของ

ระบบก่อนเปิดการใช้งาน 

 2. เปิดการใช้งานเพื่อทดสอบกำลังทำความเย็นทั้งในส่วนของระบบทำความเย็นแบบอีเจค

เตอร์ และ ชุดจำลองน้ำเย็นสำหรับ Condenser 

 3. ทำการทดลองตามหัวข้อ 3.5 โดยแบ่งเป็น 3 การทดลอง 1. Pressure lift ratio,  

2. Up steam pressure ratio และ 3. Nozzle area ratio 

 4. บันทึกผลการทดลอง เพ่ือหา Performance value และวิเคราะห์ข้อมูล 
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บทท่ี 4   

ผลการทดลองและการวิเคราะห์ข้อมูล 
 

 จากการศึกษาผลกระทบของตัวแปรไร้มิติต่อประสิทธิภาพของอีเจคเตอร์ที่ใช้ในระบบทำ

ความเย็น ในการเปรียบเทียบสมรรถภาพของระบบทำความเย็นจะใช้ค่าสัมประสิทธิ์สมรรถภาพ ซึ่งใน

ระบบทำความเย็นแบบอีเจคเตอร์ ค่าสัมประสิทธิ์สมรรถภาพจะแปรผันตรงกับค่า Entrainment 

Ratio โดยผลการทดลอง 

 

4.1  ผลการทดลอง mass flow rate boiler 

 

ตารางท่ี 4.1  แสดงข้อมูลที่ได้จากการทดลองวัดปริมาณน้ำเทียบกับเวลาที่ boiler  

 
Generator 

Temperature 

(°C) 

Test 1 

(kg/hr.)  

Test 2 

(kg/hr.)   

Test3  

(kg/hr.) 

Test 4 

(kg/hr.) 

Average 

(kg/hr.) 

98 0.96 1.2 1.12 1.17 1.112 

100.2 1.18 1.15 1.12 1.16 1.152 

101 1.2 1.23 1.22 1.25 1.225 

103 1.72 1.56 1.64 1.6 1.63 

105 1.8 1.6 1.52 1.88 1.7 

107 2.07 1.6 2.04 1.98 1.922 

110 2.34 2.6 2.24 2 2.294 

115 2.8 2.68 2.48 2.76 2.68 

117 2.65 2.696 2.52 2.7 2.642 

120 3 3.2 2.8 2.9 2.975 
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4.2  ผลการทดลองจาก Condition ที่กำหนด     

 ผลการทดลองแบ่งเป็น 3 การทดลองคือ 1. ผลการทดลองอุณหภูมิที่ evaporator = 9°C 

2. ผลการทดลองอุณหภูมิที่ evaporator = 11°C  3. ผลการทดลองอุณหภูมิที่ evaporator = 13°C 

 

       4.2.1  อุณหภูมิที่ evaporator = 9°C 

ตารางท่ี 4.2  แสดงข้อมูลที่ได้จากการทดลองที่อุณหภูมิ evaporator = 9°C 

 

Generator 

Temperature (°C) 

Boiler 

(kg/hr.) 

Evaporator 

(kg/hr.) 

Rm 

98 1.2 0.516 0.430 

103 1.56 0.703 0.451 

105 1.6 0.746 0.466 

107 1.6 0.764 0.477 

110 2.6 0.758 0.291 

115 2.68 0.843 0.314 

117 2.696 0.832 0.309 

120 3.2 0.789 0.247 
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รูปที ่4.1 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Entrainment ratio และ Generator temperature   

ทีอุ่ณหภูมิ evaporator = 9°C 

 
       4.2.2  อุณหภูมิที่ evaporator = 11°C 

ตารางท่ี 4.3  แสดงข้อมูลที่ได้จากการทดลองที่อุณหภูมิ evaporator = 11°C 

 

Generator 

Temperature (°C) 

Boiler 

(kg/hr.) 

Evaporator 

(kg/hr.) 

Rm 

98 1.12 0.499 0.446 

103 1.64 0.855 0.522 

105 1.52 0.926 0.609 

107 2.04 0.855 0.419 

110 2.24 0.814 0.364 

115 2.48 0.917 0.369 

117 2.52 0.879 0.349 

120 2.8 0.931 0.332 
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รูปที ่4.2 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Entrainment ratio และ Generator temperature   

ทีอุ่ณหภูมิ evaporator = 11°C 

 
       4.2.3  อุณหภูมิที่ evaporator = 13°C 

ตารางท่ี 4.4  แสดงข้อมูลที่ได้จากการทดลองที่อุณหภูมิ evaporator = 13°C 

 

Generator 

Temperature (°C) 

Boiler 

(kg/hr.) 

Evaporator 

(kg/hr.) 

Rm 

98 1.17 0.517 0.442 

103 1.6 1.069 0.668 

105 1.88 1.15 0.611 

110 2 1.165 0.582 

115 2.76 1.184 0.429 
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รูปที ่4.3 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Entrainment ratio และ Generator temperature   

ทีอุ่ณหภูมิ evaporator = 13°C 
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4.3  การวิเคราะห์ข้อมูลจากผลการทดลอง 

 

รูปที ่4.4 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Entrainment ratio และ Generator temperature 

  

 แนวโน้มจากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Entrainment ratio กับ Generator temperature 

โดยใช้ nozzle มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.6 มิลลิเมตร, Mach number 4.5 จะสังเกตได้ว่า 

Entrainment ratio ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิที ่boiler และ evaporator โดยจะมีค่าสูงสุดหรือเรียกได้ว่ามี

ประสิทธิภาพสูงสุดคือที่จุด A, B และ C ตามลำดับ โดยสรุปได้ว่าเมื่ออุณหภูมิของ boiler มีค่าเพ่ิมข้ึน 

ค่าประสิทธิภาพจะเพ่ิมข้ึนจนถึงค่าที่สูงที่สุดค่าหนึ่ง จากนั้นเมื่ออุณหภูมิ boiler มีอุณหภูมิสูงเกินไป 

ค่า Entrainment ratio จะลดลงตามลำดับ  

 เมื่อสังเกตการเปรียบเทียบอุณหภูมิของ evaporator ที่อุณหภูมิ 9°C, 11°C, 13°C จะเห็นได้

ว่าอุณหภูมิของ evaporator ทีต่่ำกว่าจะทำให้ค่า Entrainment ratio ลดลง และการทำงานของ 

evaporator ที่อุณหภูมิสูงขึ้นจะทำให้ค่า Entrainment ratio ของระบบสูงขึ้นเช่นกัน  
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บทท่ี 5    

สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการศึกษา 

จากการศึกษาผลกระทบของตัวแปรไร้มิติต่อประสิทธิภาพของอีเจคเตอร์ที่ใช้ในระบบทำ

ความเย็น ในการเปรียบเทียบสมรรถภาพของระบบทำความเย็นจะใช้ค่าสัมประสิทธิ์สมรรถภาพ ซึ่งใน

ระบบทำความเย็นแบบอีเจคเตอร์ ค่าสัมประสิทธิ์สมรรถภาพจะแปรผันตรงกับค่า Entrainment 

Ratio จากผลการทดลองที่ได้ซึ่งสังเกตได้จากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Entrainment Ratio

และ Generator Temperature จะเห็นว่าเมื่อค่า Entrainment Ratio ที่มีค่าสูงสุดหรือเรียกได้ว่ามี

ประสิทธิภาพสูงที่สุดจะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิที่  boiler และ evaporator เมื่อ evaporator ทำงานที่

อุณหภูมิต่ำจะทำให้ค่าประสิทธิภาพสูงสุดของระบบลดลงด้วยและเมื่อ evaporator ทำงานที่อุณหภูมิ

สูงขึ้นก็จะทำให้ค่าประสิทธิภาพสูงสุดของระบบสูงขึ้นเช่นกัน และเม่ือ boiler เริ่มผลิตไอน้ำขึ้นในช่วง

อุณหภูมิต่ำและอุณหภูมิของ boiler มีค่าเพ่ิมข้ึน ค่าประสิทธิภาพจะเพ่ิมขึ้นจนถึงค่าที่สูงที่สุดค่าหนึ่ง

จากนั้นเมื่ออุณหภูมิ boiler เพ่ิมข้ึนเรื่อย ๆ ค่าประสิทธิภาพจะค่อยๆลดลงตามลำดับ 

ซึ่งผู้ที่สนใจจะศึกษาหรือพัฒนาระบบทำความเย็นแบบ ejector โดยใช้น้ำ เป็น working 

fluid สามารถนำข้อมูลการทำงานของระบบทำความเย็นแบบ ejector และผลการทดลองไปปรับปรุง

และพัฒนาระบบทำความเย็นแบบ ejector ได ้

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1  ในการปรับปรุงเครื่องการทดลองนั้น เริ ่มต้นพบว่ามีอุปกรณ์ที่เก่าและชำรุดเป็น
จำนวนมาก จึงควรจะทำการบำรุงรักษาและทำความสะอาดอย่างสม่ำเสมอ 

5.2.2  อุปกรณ์ PID controller ของ heater ที่ evaporator ควบคุมอุณหภูมิได้ไม่คงที่ มี
ความผิดพลาดประมาณ 1 องศาเซลเซียส เพราะเป็นโหมด On-Off เนื่องจากระยะเวลาในการทดลอง
ที่จำกัด จึงไม่เปลี่ยนเป็นโหมด PID เพราะต้องใช้เวลาในการตั้งค่า เพราะฉะนั้นควรจะตั้งค่าเป็นโหมด 
PID เพ่ือควบคุมอุณหภูมิให้คงที่มากขึ้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



42 
 

 

 

5.2.3  ในการทดลอง Pressure lift ratio นั ้นไม่สามารถทำการทดลองได้  เนื ่องจาก 
Condenser ไม่มีอุปกรณ์ในการวัดและควบคุมอุณหภูมิ ดังนั้นจึงควรจะติดตั้งอุปกรณ์เพิ่ม เพ่ือที่จะ
ได้ทำการทดลองในส่วนของ Pressure lift ratio  

5.2.4  หลอดแก้วที่ใช้ในการวัดระดับน้ำที่  boiler มีขนาดเล็กมากทำให้การวัดปริมาณเกิด
ความผิดพลาด ควรจะมีการทำสเกลในการวัดปริมาตรที่ละเอียดกว่านี้  และควรจะวัดปริมาณน้ำที่ใช้
จริงใน boiler แต่เนื่องจากอุปกรณ์ที่มีอยู่ทำการวัดได้ยาก ดังนั้นการทดลองนี้ใช้การวัดระดับน้ำจาก
การเติมเข้าไปใน boiler แทนการวัดปริมาณน้ำจากหลอดแก้วจะสามารถทำได้ง่ายกว่า 

5.2.5  ควรติดตั้งชุดควบคุมอุณหภูมิที่ชุดระบบจำลองน้ำเย็นเพิ่ม เนื่องจากระบบจำลองน้ำ
เย็นนี้ ไม่มีชุดควบคุมอุณหภูมิจึงไม่สามารถควบคุมอุณหภูมิได้ 

5.2.6  ควรปรับปรุงและเปลี่ยนแปลงเครื่องมือวัดในการทดลองนี้ให้มีประสิทธิภาพและความ
ละเอียดมากที่สุด 

5.2.7  การทดลองนี้สามารถทดลองได้ในช่วงของอุณหภูมิที่กว้างมาก จึงเลือกใช้ช่วงอุณหภูมิ
ที ่100-120 องศา 

5.2.8  ควรต่อหลอดวัดระดับน้ำเข้าที่ด้านข้างของตัวถัง boiler เพ่ือการวัดระดับน้ำที่แม่นยำ
มากขึ้นและป้องกันการเกิดไอน้ำอุดตันในหลอดวัดระดับน้ำ 

5.2.9  เนื่องจากโรคระบาด COVID-19 ที่ทำให้ทางสถาบันต้องปิดและไม่สามารถเข้าไป
ทดลองเครื่องได้ ทำให้ข้อมูลในการทดลอง Nozzle area ratio แต่ละ area ratio มีไม่มาก แต่ก็
เพียงพอสำหรับการพิจารณาและถือว่าข้อมูลที่ได้มีความแม่นยำและสามารถยอมรับได้ 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 
ตารางแสดงชนิดของท่อทองแดงและขนาดของท่อทองแดง 
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ตารางท่ี ก-1 ตารางแสดงชนิดของท่อทองแดงและขนาดของท่อทองแดง ¼ , 3/8 และ ½ นิ้ว 
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ตารางท่ี ก-2 ตารางแสดงชนิดของท่อทองแดงและขนาดของท่อทองแดง 5/8 , ¾ และ 1 นิ้ว 
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ภาคผนวก ข 
ตาราง Saturated water 
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ตารางท่ี ข-1 ตาราง Saturated water – Temperature table ที่ช่วง 0.01-200 องศา
เซลเซียส 
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ตารางท่ี ข-2 ตาราง Saturated water – Temperature table ที่ช่วง 205-373.95 องศา
เซลเซียส 
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 ภาคผนวก ค 
ตารางแสดงชนิดและช่วงอุณหภูมิของเทอโมคัปเปิล 
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ตารางท่ี ค-1 ตารางแสดงชนิดและช่วงอุณหภูมิของเทอโมคัปเปิล 
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