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 ในงานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการเพิ่มแรงดันฝั่งขาออกของCRMC อีเจ็คเตอร์ที่ใช้ในการทำความเย็น 
โดยใช้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์และโปรแกรมวิเคราะห์เชิงตัวเลข ANSYS (FLUENT) 19 เพื่อเป็นการ
เปรียบเทียบศักยภาพและประสิทธิภาพของอีเจ็คเตอร์แบบ CRMC และ CPM โดยการใช้ไอน้ำเป็นสารทำ
ความเย็น และนำแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่มาใช้ทำนาย อยู่บนพื้นฐานของการไหล Choked ของของ
ไหลอัดตัวได้ และการเคลื่อนที่ผ่านคลื่นกระแทกตั้งฉาก เนื่องจากงานวิจัยของ Eakarach B.2022 พบว่า
ประสิทธิภาพอีเจ็คเตอร์และสมรรถนะการทำความเย็นแบบ CRMC ดีกว่าอีเจ็คเตอร์แบบ CPM แต่อีเจ็ค
เตอร์แบบ CRMC กลับมีความดันฝั่งขาออกน้อยกว่าอีเจ็คเตอร์แบบ CPM เล็กน้อย จึงทำการเพิ่มความ
ยาวของดิฟฟิวเซอร์โดยการกำหนดให้ปริมาตรดิฟฟิวเซอร์ CRMC และ CPM เท่ากัน ซึ่งส่งผลให้ความดัน
ฝั่งขาออกของ CRMC เพิ่มขึ้นมากกว่าเดิมแต่ยังไม่เท่ากับความดันฝั่งขาออกของ CPM โดยเปรียบเทียบ
จากค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวของไหลปฐมภูมิและเลขมัคคอนทัวร์ รวมถึงออกแบบอีเจ็คเตอร์เพื่อศึกษา
เพิ่มเติมเกี่ยวกับความดันฝั่งขาออก ความเร็วตามแนวแกน เพื่อให้ความดันฝั่งขาออกและประสิทธิภาพ
ทั้งหมดของอีเจ็คเตอร์ CRMC มากกว่าหรือเท่ากับ อีเจ็คเตอร์แบบ CPM  
คำสำคัญ : อีเจ็คเตอร์, แรงดันฝั่งขาออก, ดิฟฟิวเซอร์, แบบจำลองทางคณิตศาสตร,์ entrainment ratio,  
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ABSTRACT 
 

 In this paper presents study of pressure recovery improvement of CRMC ejector 
used refrigeration application by increasing diffuser length for performance prediction of 
CRMC ejector refrigeration system and compared performance of ejectors between CRMC 
and CPM ejector by Mathematical Model and Computational Fluid Dynamics (ANSYS 
(FLUENT) 19), steam is refrigerant in the system. From Eakarach B.2022 founded that 
performance of CRMC ejector provides better than the CPM ejector but CRMC ejectors 
show identical or lower critical condenser pressures as compared to CPM ejectors 
because the compression shock waves still exist in CRMC flow processes. Therefore, the 
length of the diffuser was increased by equalizing the volume of the CRMC and CPM. The 
resulted show increases critical condenser pressure but does not equal CPM Ejector as 
compared from Primary fluid expansion coefficient and the Mach contour number. Also 
designed the ejector to further study pressure recovery and axial speed so that the 
critical condenser pressure and the total efficiency of the CRMC ejector are greater than 
or equal CPM ejector and show means all performance and capacity of CRMC ejector is 
the best. 
Keywords : ejector, recovery pressure, diffuser, Mathematics Modelling, entrainment 
ratio, Axial velocity 
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  บทที่  1 

บทนำ 

 
1.1  ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา (Statement and Significance of The 
Problems) 
 ในปัจจุบัน ระบบทำความเย็นเป็นสิ่งที่มีความจำเป็นเป็นอย่างมาก สามารถนำมาประยุกต์ใช้งาน
ได้หลากหลายตั้งแต่ภาคครัวเรือนจนถึงภาคอุตสาหกรรม ระบบทำความเย็นที่ใช้งานกันอย่างแพร่หลาย
คือ ระบบทำความเย็นแบบอัดไอ เป็นระบบที่ใช้เครื่องอัดไอทางกลในการเพิ่มความดันให้กับสารทำความ
เย็นในระบบ โดยใช้พลังงานไฟฟ้าในการขับเคลื่อน ซึ่งเป็นหนึ่งในอุปกรณ์ที่ใช้พลังงานไฟฟ้าสูง แต่หาก
ปัจจุบันประสบกับปัญหามลภาวะ โดยปัญหามลภาวะเกิดจากการใช้พลังงานและมลพิษจากโรงงาน
อุตสาหกรรม จึงได้มีการรณรงค์ให้เห็นถึงความสำคัญของคุณค่าของการใช้พลังงาน การประหยัดพลังงาน
และการเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม เพื่อโลกที่ยั่งยืนต่อไปในอนาคต  

ระบบทำความเย็นแบบ Ejector refrigerant system เป็นระบบที่ใช้อีเจ็คเตอร์ในการเพิ่มความ
ดันให้กับสารทำความเย็นในระบบ โดยใช้หลักการจากผลต่างของความเร็วและความดันที่เกิดขึ้นในสารทำ
ความเย็นภายในอีเจ็คเตอร์ การเพิ่มความดันและส่งผ่านสารทำความเย็นนั้นเข้าสู่อุปกรณ์ถัดไป โดยใช้
พลังงานความร้อนผ่านเครื่องกำเนิดไอ (generator) ในการทำให้เกิดผลต่างของความเร็วและความดัน
ผ่านอีเจ็คเตอร์ ไม่ได้ใช้พลังงานไฟฟ้าขับเคลื่อนแต่อย่างใด ซึ่งพลังงานความร้อนที่ใช้สามารถนำมาจาก
แหล่งความร้อนตั้งแต่พลังงานเชื้อเพลิงชีวภาพ พลังงานแสงอาทิตย์ รวมไปถึงพลังงานความร้อนที่เหลือ
จากกระบวนการสันดาป ทำให้ระบบทำความเย็นแบบ Steam jet refrigerant system เป็นระบบที่เป็น
มิตรต่อสิ่งแวดล้อม ลดค่าใช้จ่ายในการใช้งานและการบำรุงรักษา เนื่องจากตัวอีเจ็คเตอร์สามารถใช้น้ำ
หรือไอน้ำเป็นสารทำความเย็นได้ ไม่มีผลเสียต่อสิ่งแวดล้อม ราคาถูก และหากหลุดรั่วออกไปจากระบบก็
ไม่ส่งผลเสียให้เกิดสภาวะเรือนกระจกเหมือนสารทำความเย็นอื่นๆอีกด้วย 

อย่างไรก็ตาม ระบบทำความเย็นโดยอีเจ็คเตอรน์ั้นยังมีปัญหาด้านประสิทธิภาพการทำความเย็นที่
ยังน้อยกว่าระบบการทำความเย็นแบบอ่ืนอยู่ ซึ่งได้มีงานวิจัยและวิทยานิพนธ์หลายเล่มที่ทำการศกึษา 
ทดลอง เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพและปรับปรุงตัวอีเจ็คเตอร ์ โดยล่าสุดได้มีงานวิจัยกล่าวว่า สามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพการทำความเย็นได้จากการออกแบบโครงสรา้งและขนาดของอีเจ็คเตอรไ์ด้โดยได้ทำการ
ทดลองด้วยระบบแบบจำลอง CFD เพื่อดูปรากฎการณ์ไหลของสารและกระบวนการผสมกันของสาร 

โดยอีเจ็คเตอร์สามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภทตามลักษณะทางกายภาพ คือ อีเจ็คเตอร์แบบ 
Constant Pressure Mixing (CPM) และ Constant Mixing Area (CMA) ซึ่งโดยทั่วไปจะใช้แบบCPM 
เนื่องจากมีสมรรถนะการทำงานของระบบทำความเย็นสูงกว่า CMA ต่อมาได้มีการออกแบบอีเจ็คเตอร์
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แบบ Constant Rate Momentum Change (CRMC) [Eames 2002] เป็นการรวมข้อดีของอีเจ็คเตอร์
แบบ CMA และ CPM ไว้ด้วยกัน โดยมีสมรรถนะดีกว่าแบบ CPM ที่เงื่อนไขการทำงานเดียวกัน 

ในการใช้งานจรงิ ปัจจุบันนิยมใช้อีเจ็คเตอร ์2 แบบ ได้แก่ อีเจ็คเตอรแ์บบ CPM และอีเจ็คเตอร์
แบบ CRMC ถึงแม้อีเจ็คเตอรแ์บบCRMC มีสมรรถนะดีกว่าอีเจ็คเตอร์แบบ CPM แต่มีค่าความดันวิกฤต
และค่าความดันฝั่งขาออกน้อยกว่า ทำให้ประสิทธิภาพการทำงานน้อยกว่าอีเจ็คเตอรแ์บบ CPM เลก็น้อย 
[Eakarach B. 2022] ซึ่งหากสามารถทำใหอ้ีเจ็คเตอรแ์บบ CRMC มีประสิทธิภาพการทำงานเทียบเท่าหรือ
มากกว่าอีเจ็คเตอรแ์บบ CPM จะถือว่าอีเจ็คเตอรแ์บบ CRMC เป็นระบบการทำความเย็นที่ดีที่สุดและเป็น
มิตรต่อสิ่งแวดล้อม 
 

1.2  ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของการวิจัย (Goal and Objective)  
งานวิจัยนี้ได้ทำการศึกษาเกี่ยวกับทฤษฎีการออกแบบอีเจ็คเตอร์ CRMC เพื่อใช้ในการออกแบบ 

ระบบทำความเย็นแบบอีเจ็ค โดยใช้ความสัมพันธ์ในทางอุณหพลศาสตร์สำหรับการไหลแบบอัดตัวได้และ 
วิธีวิเคราะห์เชิงตัวเลขด้วยโปรแกรม ANSYS (FLUENT) 20 ซึ่งเป็นโปรแกรมที่มีการใช้งานอย่างกว้างขวาง
และเป็นที่ยอมรับ วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้ประกอบด้วย 

1. เพื ่อหาสภาวะการทำงานที่เหมาะสมของระบบทำความเย็นแบบ Ejector refrigeration 
system โดยเปรียบเทียบความยาวดิฟฟิวเซอร ์

2. เพื ่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบทำความเย็นอีเจ็คเตอร์แบบ CPM และ CRMC 
โมเดลต่างๆ 

3. เพื่อพัฒนาอีเจค็เตอร์แบบ CRMC ที่ใช้ในการทำความเย็น 
 
1.3 ขอบเขตของการศึกษา (Scope or Limitation of The study) 

1. ใช้ไอน้ำเป็นสารทำความเย็นในระบบ 
2. ช่วงอุณหภูมิทำงานของเครื่องกำเนิดไอ 130 องศาเซลเซยีส 
3. ช่วงอุณหภูมิทำงานของเครื่องระเหย 4.5, 7.5 และ 10.5 องศาเซลเซียส 
4. ออกแบบโมเดลอีเจ็คเตอรโ์ดยโมเดล SST k-omega turbulence 
5. ในส่วนของอีเจ็คเตอรไ์ม่มีการถ่ายเทความร้อนเข้าหรือออกจากระบบ 
6. กำหนดความคล้ายคลึงทางจลศาสตร์ของไหลและทางเรขาคณิตของอีเจ็คเตอร ์
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1.4 ขั้นตอนการศึกษา (Process of The study) 
1. ศึกษางานวิจัยและทฤษฎีที่เกีย่วข้องเกี่ยวกับการออกแบบอีเจ็กในระบบทำความเย็นแบบ 

Ejector refrigerant system 
2. กำหนดวัตถุประสงค์ ขอบเขต และวางแผนการศึกษาของการวิจัย 
3. ศึกษาโปรแกรมการวิเคราะห์เชิงตัวเลข ANSYS (FLUENT) 20  
4. กำหนดรูปร่างและสร้างแบบจำลองในโปรแกรม ANSYS (FLUENT) 20 และแบบจำลองทาง

คณิตศาสตร์ในโปรแกรม Microsoft Excel โดยอ้างอิงจากงานวิจัยและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
5. ทดสอบความถูกต้องของแบบจำลองทั้งสองแบบจำลองกับงานวิจัยและผลการทดลองในงานวิจัย

ที่เกี่ยวข้อง 
6. ออกแบบรูปร่างและสร้างแบบจำลองในโปรแกรม ANSYS (FLUENT) 20 และแบบจำลองทาง

คณิตศาสตร์ในโปรแกรม Microsoft Excel ตามขอบเขตของการศึกษาที่กำหนดไว้ 
7. เก็บผลการศึกษาในช่วงขอบเขตการศึกษาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสารทำความเย็นที่

แตกต่างกัน 
8. วิเคราะห์ สรุปผลวิจัยและเสนอแนะ 

 
1.5 ประโยชน์ทีค่าดหวังว่าจะได้รบั 

สามารถพัฒนาอีเจ็คเตอรแ์บบ CRMC ที่มีประสิทธิภาพการทำความเย็นมากกว่าอีเจ็คเตอรแ์บบ 
CPM ได้สำเร็จ สามารถหาสภาวะการทำงานที่เหมาะสมของระบบทำความเย็นแบบ Ejector 
refrigeration system โดยเปรียบเทียบความยาวดิฟฟิวเซอรแ์ต่ละขนาดได ้ แต่ละแบบของอีเจ็คเตอร์ 
และสามารถอธิบายปรากฏการที่ส่งผลกับประสิทธิภาพที่เกิดขึ้นภายในอีเจ็คเตอร ์ ผ่านการวิเคราะห์เชิง
ตัวเลข 
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บทที่  2 

งานวิจัยและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1  ระบบทำความเย็นแบบ Steam ejector refrigeration system 
ในการทำงานของระบบทำความเย็นแบบ Steam ejector refrigeration system ดงัแสดงในรูป

ที่ 2.1 โดยใช้ Ejector แทนเครื่องอัดไอทางกล (compressor) ในระบบทำความเย็นแบบด้ังเดิม 

 
รูปที่ 2.1 ระบบทำความเย็นแบบ Steam ejector refrigeration system 

 โดยพลังงานความร้อนจะถูกใช้เป็นแหล่งต้นกำเนิดพลังงานให้กับเครื่องกำเนิดไอ (Boiler) เพื่อ
ผลิตไอสารทำความเย็น (refrigerant vapor) ที่มีความดันสูงและอุณหภูมิสูง หรือเรียกว่าของไหลปฐมภูมิ 
(primary fluid) โดยที่ของไหลปฐมภูมทิี่ออกจากเครื่องกำเนิดไอนั้นอยู่ในสภาวะไออ่ิมตัว (saturated 
vapor) ของไหลปฐมภูมิจะไหลผ่านส่วนหัวพ่น (nozzle) ที่อยู่ภายใน Ejector ณ ที่ทางออกของหัวพ่น 
ของไหลปฐมภมูิจะมีความเร็วเหนือเสียง (supersonic) และมีความดันสถิตต่ำ ซึ่งจากความดันสถิตต่ำที่
ทางออกหัวพ่นนี้ ทำให้ของไหลทุติยภูมิ (secondary fluid) ที่อยู่ภายในเครื่องระเหย (evaporator) 
ระเหยและทำให้ส่วนที่เป็นของเหลวของของไหลทุติยภูมิมีอุณหภูมิลดลง นำไปสู่การทำความเย็น ไอของ
ของไหลทุติยภูมิจะถูกดูดเข้าสู่ Ejector 
 ดังที่แสดงในรูปที่ 2.2 การไหลของของไหลทั้งสองจะรวมกันในส่วนห้องผสม (mixing chamber) 
ของ Ejector และเกิดคลื่นกระแทกตั้งฉาก (normal shockwave) ณ ส่วนที่เรียกว่าห้องผสมหน้าตัดคงที่ 
(constant-area mixing section) ทำใหห้ลังผ่านคลื่นกระแทกตั้งฉาก ความดันสถิตและอุณหภูมิสถิต
สูงขึ้นอย่างฉับพลันและไหลผ่านตัวกระจาย (diffuser) ไปยังเครื่องควบแน่น (condenser) ความดันที่
ออกจากตัวกระจายจะเป็นความดันทำงานของเครื่องควบแน่น ของไหลที่มีสภาวะเป็นไอจะควบแน่น
กลับมาเป็นของไหลที่มีสภาวะเป็นของเหลวที่อุณหภูมิภายนอก (ambient temperature) และถูกนำไป
ย้อนกลับสู่เครือ่งกำเนิดไอผ่านปั๊ม (pump) เพื่อให้เป็นวัฏจักรที่สมบูรณ์ พลังงานที่ถูกขับออกเป็นความ
ร้อนโดยเครื่องควบแน่นยังสามารถนำไปใช้สำหรับการเพิ่มอุณหภูมิได้อีกด้วย 
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รูปที่ 2.2 ภาพแสดงส่วนของ Ejector ในระบบทำความเย็น 

 โดยประสิทธิภาพการทำความเย็นสามารถคำนวณได้จาก coefficient of performance (COP) 

 
โดยที่ Rm คำนวณได้จากค่า entrainment ratio ของอีเจ็คเตอร ์

 
ซึ่งหากปริมาณความร้อนที่ผ่านเข้าหรือออกจากระบบคงที ่(enthalpy) ที่ Boiler ไม่ตา่งจาก

ปริมาณความร้อนที่ผ่านเข้าหรือออกจากระบบคงที ่(enthalpy) ที ่Evaporator สามารถกำหนดได้ว่า 
COP ≈ Rm 

 

2.2   อีเจ็คเตอร ์(Ejector) 
อีเจ็คเตอร์ คือ อุปกรณ์ชนิดหนึ่งที่ใช้หลักการทำงานของปรากฏการณ์การไหลผ่านคอคอด (Venturi 

effect) โดยการเปลี่ยนความดันสถิตของของไหลปฐมภูมิให้กลายเป็นความดันพลศาสตร์ ซึ่งจะทำใหเ้กิด
บริเวณที่มีความดันต่ํา (ความดันสถิต) ภายในอีเจ็คเตอร์และเกิดการเหนี่ยวนำเอาของไหลทุติยภูมิเข้ามา
ผสมกับของไหลปฐมภูมิก่อนที่จะไหลออกจากอีเจ็คเตอร์  
 อีเจ็คเตอร์สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภทตามลักษณะทางกายภาพ ได้แก่ อีเจ็คเตอร์แบบ 
Constant Pressure Mixing (CPM) และอีเจ็คเตอร์แบบ Constan Mixing Area (CMA) อีเจ็คเตอร์แบบ 
CPM ประกอบด้วย 4 ส่วน คือ ห้องดูด (Nozzle suction chamber) ห้องผสม (Mixing chamber) คอ
คอด (Throat) และช่วงลู่ออก (Diffuser) ในขณะที่อีเจ็คเตอร์แบบ CMA มีส่วนประกอบเพียง 3 ส่วน คือ 
ห้องดูด (Nozzle suction chamber) คอคอด (Throat) และช่วงลู่ออก (Diffuser) ดงัที่แสดงในรูปที่ 2.3  
โดยอีเจ็คเตอร์แบบ CMA มีอตัราส่วนการเหน่ียวนำสูงกว่าอีเจ็คเตอร์แบบ CPM แต่มีค่าความดันวิกฤตตํ่า
กว่าอีเจ็คเตอร์แบบ CPM [Aphornratana et al., 2001: 397 – 341] ในระบบทำความเย็นแบบอีเจ็ค
เตอร์อีเจ็คเตอร์ทั้งสองชนิดได้ถูกใช้อย่างกว้างขวาง ซึ่งพบว่าอีเจ็คเตอร์แบบ CPM มีสมรรถนะการทำงาน
ของระบบทำความเย็นสูงกว่าอีเจ็คเตอร์แบบ CMA ดังนั้นงานวิจัยน้ีจึงเลือกใช้อีเจ็คเตอร์แบบ CPM 

2.1 

2.2 
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รูปที ่2.3 ลักษณะทางกายภาพของอีเจ็คเตอร์แบบ CPM (a) และ CMA (b) 

 ต่อมาการออกแบบอีเจ็คเตอร์แบบ Constant Rate Momentum Change (CRMC) ซึ่งเป็นการ
ออกแบบโดยรวมเอาข้อดีของอีเจ็คเตอร์แบบ CMA และ CPM ไว้ด้วยกันซึ่งคาดหวังว่าอีเจ็คเตอร์แบบใหม่
นี้จะมีประสิทธภิาพการทำงานสูงกว่าแบบเดิม สำหรับจุดเด่นของวิธีการนี้คือมีรูปร่างของช่วงลู่เข้าและ
ออกของอีเจ็คเตอร์แบบใหม่ และลดการสญูเสียพลังงานจากการเกิดคลื่นกระแทก (Shock wave) จาก
การศึกษาพบว่าอีเจ็คเตอร์ที่ออกแบบโดยวิธี CRMC มีอัตราส่วนการเหนี่ยวนำมากกว่า CPM และค่าความ
ดันวิกฤตสูงกว่าอีเจ็คเตอร์แบบ CMA เล็กนอ้ยที่เง่ือนไขการทำงานเดียวกัน โดยมีลักษณะทางกายภาพดัง
รูปที่ 2.4 [Eakarach B.2022] 

 
รูปที่ 2.4 ส่วนประกอบของอีเจ็คเตอร ์CRMC [Eakarach B.2022] 

ของไหลปฐมภมูิ (Primary fluid) ที่มีความดันสูงจากเครื่องกำเนิดไอขยายตัวและเรง่ความเร็วผา่น
หัวฉีด ของไหลจะพุง่ออกจากคอคอดหัวฉีดด้วยความเร็วเหนือเสียงซึ่งทําให้เกิดบริเวณที่มีความดันตํ่าที่
ปากทางออกของหัวฉีด และห้องผสม จากความแตกต่างของความดันของทั้งสองตําแหน่ง ของไหลทุติยภูม ิ
(Secondary fluid) ที่มีความดันสูงกวา่ห้องผสมจึงถูกเหนีย่วนําเข้าสู่ห้องผสม ในช่วงแรกน้ีของไหลทั้งสอง

Primary nozzle 
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ชนิดจะยังไม่ผสมกันทันที แต่จะผสมกันก็ต่อเมื่อของไหลทุติยภูมิมีความเร็วเท่ากับความเร็วเสียง และเกิด
การไหลแบบ Choke flow ซึ่งตําแหน่งทีเ่กิดการผสมกันระหว่างของไหลปฐมภูมิและของไหลทุติยภูมิจะ
เกิดขึ้นบริเวณห้องผสมตำแหน่งนั้นเรียกวา่ Effective position ที่ปลายทางออกของห้องผสมของไหลทั้ง
สองชนิดจะผสมกันอยา่งสมบูรณ์และสมมุติให้ความดันสถิตมีค่าคงที่ไปจนถึงช่วงคอคอดของอีเจ็คเตอร์ 
(Stoecker, 1958) และเนื่องจากอิทธิพลของความดันที่ปากทางออกของอีเจ็คเตอร์ที่มีค่าสูงเมื่อเทียบกับ
ความดันคอคอด จึงทําให้เกิดปรากฏการณ์คลื่นกระแทก (Shock wave)  คลื่นกระแทกน้ีเป็นสาเหตุหลัก
ที่ทําให้เกิดปรากฏการณ์กดอัด (Compression effect) และลดความเร็วในการไหลลงอยางรวดเร็วของ
ของไหลผสม (Mixed fluid) จากที่มคีวามเร็วเหนือเสียงลดลงเหลือตํ่ากว่าเสียง ของไหลผสมจะไหลออก
จากอีเจ็คเตอร์ โดยถูกทําให้ความเร็วลดลงและมีความดันสูงขึ้นเรื่อยๆ จนมีความดันเท่ากับความดัน
บริเวณปากทางออกของอีเจ็คเตอร ์

จากรูปที่ 2.5 แสดงถึงประสิทธิภาพโดยทั่วไปของ Steam ejector เมื่อกำหนดค่าอุณหภูมิของ Boiler 
และ Evaporator คงทีแ่ละหาค่าความดันของ Condensor ปรากฏเป็นปรากฏการณ์การไหล 3 แบบ คือ 
การไหลแบบ choke flow, การไหลแบบ unchoke flow และการไหลแบบย้อนกลับ (Reversed flow) 
ทั้งสามแบบแบ่งช่วงการไหลถูกแบ่งออกจากกันโดยค่าความดันวิกฤต (Critical back pressure) และค่า
ความดันวิบัติ (Break down pressure) 

 
รูปที่ 2.5 ปรากฎการณ์การไหลในอีเจ็คเตอร์ 

ภายใต้การไหลในช่วง choke flow เป็นปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นที่ตำแหน่งคอคอด (throat) ที่ความดัน
กลับ (Back pressure) หรือคา่ความดันที่ปากทางออกของอีเจ็คเตอร์ มีค่าน้อยกว่าค่าความดันวิกฤต อีเจ็ค
เตอร์จะเหนี่ยวนำของไหลทุติยภูมิในปริมาณคงที่จึงทำให้อัตราส่วนการเหนี่ยวนำมีค่าคงที่  

ภายใต้การไหลแบบ unchoke flow ทีค่่าความดันกลับมีค่ามากกว่าความดันวิกฤตแต่น้อยกว่าค่า
ความดันวิบัติ ของไหลทุติยภูมิเกิดการไหลแบบ unchoke flow ทำให้อัตราการไหลเชิงมวลลดลงเป็น
สาเหตุให้อัตราส่วนการเหนี่ยวนำลดลงอย่างรวดเร็ว  

ภายใต้การไหลช่วง revered flow ทีค่่าความดันกลับมีค่ามากกว่าค่าความดันวิบัติ การไหลของอีเจ็ค
เตอร์ในช่วงนี้จะเป็นการไหลย้อนกลับกล่าวคอืของไหลปฐมภูมิจะไหลออกทางเข้าอีเจ็คเตอร์ของของไหล
ทุติยภูมิทำให้อเีจ็คเตอร์สูญเสียการทำงานของมันอย่างสมบูรณ์ 
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2.3   ทฤษฎีพื้นฐานที่เกี่ยวข้องกับการไหลแบบอัดตัวได้ 
2.3.1 สภาวะสแตกเนชัน (Stagnation) 

การไหลแบบอัดตัวได้ด้วยความเร็วสูง พบได้ในอุปกรณ์หลายชนิด เช่น เครื่องบิน หรือ 
เครื่องบินไอพ่น โดยมการกำหนดสภาวะอ้างอิงที่เรียกว่า สภาวะแสตกเนช่ัน เพื่อให้การวิเคราะห์
มีความสะดวกมากยิ่งขึ้น ในระบบจำเป็นต้องมีการพิจารณาพลังงานจลน์เนื่องมีการไหลด้วย

ความเร็วสูง กล่าวคือ เมื่อมีการพิจารณพลังงานจลน์ (v

2

2) รวมกับ Static Enthalpy (h) เท่ากับ 
Stagnation enthalpy (h0)        จะเป็นดังสมการข้างล่างนี้โดยมีหน่วยเป็น kJ/kg 

h0  =  h + 
V2

2
                         2.3 

 
รูปที่ 2.6  การไหลแบบคงตัวของของไหลผ่านท่อแอเดียบาติก 

h1+ 
𝑉1

2

2
  =  h2  =  h02 2.4 

 
จากรูปที่ 2.6 และสมการ 2.4 เมื่อของไหลถูกทำให้หยุดนิ่ง จะได้ว่า Stagnation enthalpy เป็น

เทอมเอนทัลปีของของไหลเมื่อของไหลถูกให้หยุดนิ่งตามกระบวน Adiabatic พลังงานจลน์ของไหลจะถูก
เปลี่ยนเป็นเอนทัลปี (u+Pv) ซึ่งจะส่งผลให้อุณหภูมิและความดันของของไหลสูงขึ้น 

 
รูปที่ 2.7 สภาวะที่เกิดขึ้นจริง สภาวะสแตกเนชันที่เกิดขึ้นจริงและสภาวะสแตกเนชันไอเซนโทรปิกของ

ของไหลบนกราฟ h-s 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยทั่วไปกระบวนการสแตกเนชันมีลักษณะใกล้เคียงกับกระบวนการไอเซนโทรปิก  จึงสามารถ
ประมาณให้กระบวนการสแตกเนชันเป็นกระบวนการไอเซนโทรปิกได้ และถือได้ว่าสมบัติสแตกเนชันเป็น
สมบัติสแตกเนชันไอเซนโทรปิกตามดังที่แสดงในรูปที่ 2.7 

 
เมื่อของไหลที่เป็นแก๊สอุดมคติมีค่าความร้อนจำเพาะคงที่ (constant specific Heat, Cp)  

ค่าเอนทัลปีของแก๊สจะเท่ากับ CpT จะได้ 
 

CpT0  =  CpT + 
v2

2
 2.5 

หรือ 
 

T0 = T+ 
v2

2Cp

 2.6 

 

โดย T0 คือ อุณหภูมิสแตกเนชัน มีหน่วยเป็น Kelvin (K) 
ในทำนองเดียวกันกับอุณหภูมิ เมื่อของไหลถูกทำให้หยุดนิ่งตามกระบวนการไอเซนโทรปิกความ

ดัน สแตกเนชัน P0 จะมีความสัมพันธ์กับความดันสถิต P ดังนี ้
 P0

P
 = (

T0

T
)

k/(k-1)

 2.7 

 

 จากความสัมพันธ์ในการะบวนการไอเซนโทรปิกคือ PVk = P0V0
k และความสัมพันธ์ทั่วไปคือ 

ρ=1/v จะได้อัตราส่วนของความหนาแน่นสแตกเนขันต่อความหนาแน่นสถิต ดังนี้  
 P0

P
 = (

T0

T
)

1/(k-1)

 
 2.8 

 

2.3.2 ความเร็วเสียงและเลขมัค (Speed of sound and Mach number) 
ปัจจัยที่มีความสำคัญอีกตัวหนึ่งในการศึกษาการไหลแบบอัดตัวได้คือ ความเร็วของเสียงหรือ
ความเร็วโซนิค (velocity of sound or sonic speed) สำหรับสารทำงานที่เป็นแก๊สอดุมคติ จะ
ได้สมการดังนี ้

c = √kRT 2.9 
เนื่องจาก R เป็นค่าคงที่ ส่วน k เป็นฟังก์ชันของอุณหภูมิ ดังนั้นความเร็วเสียงของแก๊สอุดมคติจะ

เป็นฟังก์ชันของอุณหภูม ิ
 ความเร็วเสียงมีความสำคัญต่อการวิเคราะห์การไหลแบบอัดตัวได้เพราะมีความเร็วเสียงจะถูกใช้
อ้างอิงเพื่อระบุสภาพการไหลของของไหล (หรือการเคลื่อนที่ของวัตถุ) ในเทอมตัวแปรที่เรียกว่า เลขมัค 
(Mach number, Ma)  

Ma = 
v

c
                       2.10 
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2.3.3 อิทธิพลของพื้นที่หนา้ตัดการไหลต่อความเร็วในการไหลของของไหล 
ในระหว่างการไหลของของไหลผ่านอุปกรณ์หลายชนิด เช่น หัวพ่น หัวกระจาย และกังหัน สมบัติ

ของของไหลจะมีการเปลี่ยนแปลงในทิศทางของการไหลเป็นหลักจึงถือเป็นการไหลแบบไอเซนโทรปิกใน
หนึ่งมิติได้โดยมีความแม่นยำในระดับที่ยอมรับได ้
 ความสัมพันธ์ของพ้ืนที่หน้าตัดการไหลกับสมบัติต่าง ๆ ในระบบที่มีการไหลแบบไอเซนโทรปิกใน
หนึ่งมิติคือ ความดัน อุณหภูมิ ความหนาแน่น ความเร็วในการไหลและเลขมัค จะได้ความสัมพันธ์ดังนี้ 

𝑑𝐴

𝐴
=

𝑑𝑃

𝜌𝑉2
(1 − 𝑀𝑎2) 

𝑑𝐴

𝐴
=

𝑑𝑃

𝜌𝑉2
(1 − 𝑀𝑎2) 

จากสมการ 2 สมการข้างบน จะเห็นได้ว่า 
1.  สำหรับการไหลที่มีความเร็วต่ำกว่าความเร็วเสียง (Ma < 1)  หรือความเร็วซับโซนิค เทอม  1-Ma2 จะ
มีเครื่องหมายเป็นบวก การไหลในท่อลู่ออก (dA > 0) จะทำให้ความดันเพิ่มขึ้นในขณะที่ความเร็วจะลดลง 
ในทางตรงกันข้าม การไหลในท่อลู่เข้า (dA < 0) จะทำใหค้วามดันลดลงในขณะที่ความเร็วจะเพิ่มขึ้น 
2.  สำหรับการไหลที่มีความเร็วเหนือกว่าความเร็วเสียง (Ma > 1) หรือความเร็วซุปเปอร์โซนิค เทอม  1-
Ma2 จะมีเครื่องหมายเป็นลบ การไหลในท่อลู่ออก (dA > 0) จะทำให้ความดันลดลงในขณะที่ความเรว็จะ
เพิ่มขึ้น ในทางตรงกันข้าม การไหลในท่อลู่เขา้ (dA < 0) จะทำให้ความดันเพ่ิมขึ้นในขณะที่ความเร็วจะ
ลดลง 

โดยนิยามอุปกรณ์ที่ทำให้ความเร็วในการไหลเพิ่มขึ้นเรียกว่า หัวพ่น (nozzle) ในทางตรงกันข้าม
อุปกรณ์ที่ทำให้ความเร็วในการไหลลดลงเรยีกว่าหัวกระจาย (diffuser) ผลของการเปลี่ยนแปลงหน้าตัด
การไหลสำหรบัการไหลแบบความเร็วต่ำกว่าความเร็วเสียงและความเร็วเหนือกว่าความเร็วเสียง ได้ถูก
แสดงในรูปที่ 2.8 

 
รูปที่ 2.8  ผลของการเปลี่ยนแปลงหน้าตัดการไหลสำหรับการไหลแบบความเร็วต่ำกว่าความเร็วเสียงและ

ความเร็วเหนือกว่าความเร็วเสียง 

2.11 

2.12 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 11 

จะเห็นได้ว่าการใช้หัวพ่นเพื่อเพิม่ความเร็วในการไหลจากความเร็วต่ำกว่าความเร็วเสียงให้เป็น
ความเร็วเหนือกว่าความเร็วเสียงได้นั้น จะต้องมีการติดตั้งหัวกระจายเข้ากับหัวพ่นเป็นหัวพ่น-หัวกระจาย 
หรือหัวพ่นลู่เข้า-ลู่ออก โดยในช่วงแรกของไหลจะผ่านช่วงหัวพ่นหรือช่วงลู่เข้า ซึ่งเลขมคัจะเพิ่มขึ้นและจะ
มีค่าเป็นหน่ึงที่ตำแหน่งคอคอดจากนั้นของไหลจะมีความเร็วสูงขึ้นสู่ระดับเหนือกว่าความเร็วเสียงในช่วง
หัวกระจายหรือช่วงลู่ออก ดังแสดงในรูปที่  2.9 

 
รูปที่ 2.9  แสดงคุณสมบัติของไหลที่ตำแหน่งต่าง ๆของหัวพ่น-หัวกระจายหรือหัวพ่นลู่เข้า-ลู่ออก และ

ตำแหน่งคอคอดเป็นสมบัติวิกฤต เมื่อ Mat = 1 

2.3.4 ความสัมพันธ์ของสมบัติตา่ง ๆ สำหรับการไหลแบบไอเซนโทรปิกของแก๊สอุดมคต ิ

อุณหภูมิ T ของแก๊สอุดมคติทีต่ำแหน่งใด ๆ มีความสัมพันธก์ับอุณหภูมิสแตกเนชันดังนี้ 

𝑇0

𝑇
= 1 + (

𝑘 − 1

2
) 𝑀𝑎2 

อัตราส่วนความดันสแตกเนชันต่อความดันสถิตมีความสัมพันธ์ดังนี้ 

𝑃0

𝑃
= [1 + (

𝑘 − 1

2
) 𝑀𝑎2]

𝑘
𝑘−1

 

อัตราส่วนความหนาแน่นสแตกเนชันต่อความหนาแน่นสถิตมีความสัมพันธ์ดังนี้ 

𝜌0

𝜌
= [1 + (

𝑘 − 1

2
) 𝑀𝑎2]

1
𝑘−1

 

 

สมบัติของของไหลที่ตำแหน่งเลขมัคเป็นหนึง่ (ที่คอคอด) เรียกว่าสมบัติวิกฤต (critical 
properties) เรียกอัตราส่วนของสมบัติที่ตำแหน่งดังกล่าวต่อสมบัติที่สภาวะสแตกเนชันเรียกว่า อัตราส่วน 

2.13

 

 2.4 

2.14

 

 2.4 

2.15

 

 2.4 
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วิกฤต (critical ratio) เมื่อกำหนดให้ตัวยก ”*” เป็นสัญลกัษณ์แสดงสมบัติที่สภาวะวิกฤตและให้ Ma=1 
จะได้ความสัมพันธ์ดังนี้ 

𝑇∗

𝑇0
=

2

𝑘 + 1
 

𝑃∗

𝑃0
= (

2

𝑘 + 1
)

𝑘
𝑘−1

 

𝜌∗

𝜌
0

= (
2

𝑘 + 1
)

𝑘
𝑘−1

 

 

2.3.5 การไหลแบบไอเซนโทรปิกผา่นหัวพ่น 

 หัวพ่นลู่เข้าหรือหัวพ่นลู่เข้า-ลู่ออก มักถูกประยุกต์ใช้อย่างหลากหลายในทางวิศวกรรมรวมไปถึง
กังหันไอและกังหันแก๊ส ระบบแรงขับเคลื่อนในอากาศยานและยานอวกาศ ในส่วนนี้จะมีการพิจารณา
ผลกระทบของความดันกลับ (back pressure) หรือ ความดันด้านหลังของเขตขาออกของหัวพ่น ต่อ
ความเร็วขาออก อัตราการไหลของมวลและการกระจายตัวของความดันตลอดหัวพ่น  

หันพ่นลู่เข้า-ลู่ออก (converging-diverging nozzle) 

การบังคับให้ของไหลผ่านหัวพ่นลู่เข้า-ลู่ออกไม่ได้ยืนยันว่าของไหลจะถูกเร่งเข้าสู่
ความเร็วเหนือเสียง ในความจริงของไหลมักจะถูกพบว่ามีความเร็วลดลงในส่วนของลู่ออกแทนที่จะมี
ความเร็วเพิ่มถ้าควานดันกลับนั้นไม่ได้อยู่ในช่วงที่ถูกต้อง สามารถดูได้จากรูปที่ 2.9 

รูปที ่2.10  ผลกระทบของความดันกลับ (back pressure) ต่อการไหลผ่านหัวพ่นลู่เข้า-ลู่ออก 

2.16

 

2.17

 

 2.14
 2.4 

2.18

 

 2.4 

 2.4 
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 ของไหลไหลเข้าหัวพ่นด้วยความเร็วต่ำที่ความเร็วสแตกเนชัน P0 เมื่อ Pb = P0 (case A) จะไม่มี
การไหลผ่านหวัพ่น เป็นไปตามหลักการที่วา่การไหลผ่านหัวพ่นจะถูกขับโดยความต่างของความดัน
ระหว่างขาเข้าและขาออก ต่อไปจะเป็นการอธิบายว่าเกิดอะไรขึ้นเมื่อความดันกลับ (back pressure) ถูก
ทำให้ต่ำกว่านี ้

1.  เมื่อ P0 > Pb > Pc  การไหลจะยังคงเป็นความเร็วซับโซนิคและการไหลของมวลจะต่ำกว่าการไหลที่
ความเร็วที่เกิดการไหลโช้ค ความเร็วของไหลจะเพิ่มในส่วนแรก (ส่วนลู่เข้า) และไปถึงค่าสูงสุดที่คอคอด
แต่อย่างไรก็ตามการเพ่ิมขึ้นของความเร็วจะสูญเสียในส่วนที่สอง (ส่วนลู่ออก) หรือเรียกว่าหัวกระจาย 
(diffuser) ความดันจะลดลงในส่วนลู่เข้า ถงึจุดต่ำสุดที่คอคอด และเพิ่มขึ้นที่การเสียความเร็วในส่วนลู่ออก 

2.  เมื่อ Pb = Pc ความดันทีค่อคอดจะมีค่า P* และของไหลจะมีค่าความเร็วเสียงที่คอคอดแต่ในส่วนของ
การลู่ออกของหัวพ่นจะทำหน้าที่เหมือนหัวกระจาย (diffuser) ลดความเร็วของไหลไปเป็นความเร็วซับโซ
นิค อัตราการไหลของมวลจะเพิ่มขึ้นเมื่อความดันกลับ (back pressure) ลดลงจนกระทั่งถึงค่าสูงสุดที่
สามารถถึงได้โดยที่ Pb = P* เป็นความดันต่ำสุดที่สามารถให้ได้ที่คอคอดและความเร็วเสียงคือความเร็ว
สูงสุดที่สามารถถึงได้เมื่อใช้หัวพ่นลูเ่ข้า ดังนั้น การลดลงของ Pb ลงกว่านี้จะไม่มีผลกระทบกับการไหลของ
ของไหลในส่วนของส่วนลู่เข้าของหัวพ่นหรืออัตราการไหลของมวลผ่านหัวพ่น อย่างไรก็ตามการลดลงนี้จะ
มีอิทธิพลต่อลักษณะของการไหลในส่วนของการลู่ออกของหัวพ่น 

3.  เมื่อของไหลมีความเร็วเทา่กับความเร็วเสียง (ความดันมีค่าเท่ากับ P*) ณ ตำแหน่งคอคอดของหัวพ่น 
ความเร็วจะเพ่ิมขึ้นในส่วนลู่ออกของหัวพ่น (Diverging Section) และจะเกิดคลื่นกระแทกต้ังฉากในช่วง
ระหว่างคอคอดและทางออกของหัวพ่นทำให้ความเร็วลดลงจนต่ำกว่าเสียงและความดันเพิ่มขึ้นอย่าง
ฉับพลัน การไหลผ่านคลื่นกระแทกตั้งฉากเป็นกระบวนการย้อนกลับไม่ได้ (ไม่สามารถประมาณเป็น
กระบวนการ Isentropic ได้) ตำแหน่งของคลื่นกระแทกตั้งฉากจะเลื่อนไปตามแนวทิศทางการไหลเมื่อ
ความดันของของไหลที่ตำแหน่งทางออกของหัวพ่นลดลงและตำแหน่งของคลื่นกระแทกต้ังฉากจะอยู่ที่
ระนาบทางออกของหัวพ่นเมื่อความดัน ณ ทางออกของหัวพ่นมีค่าลดลงจนเท่ากับ PE ในกรณีนี้จะ
สามารถประมาณเป็นกระบวนการ Isentropic ได้ แต่อย่างไรก็ตามความเร็วจะลดลงจนต่ำกว่าเสียงเมื่อ
ของไหลไหลออกจากหัวพ่น (เนื่องจากตำแหน่งของคลื่นกระแทกตั้งฉากอยู่ ณ ระนาบทางออกของหัวพ่น
ในกรณีที่ความดันทางออกเท่ากับ PE) 

4.  เมื่อความดนัทางออกลดลงจนต่ำกว่า PE การไหลภายในหัวพ่นหลังจากผ่านคอคอดจะเป็นความเร็ว
เหนือเสียงจนออกจากหัวพ่น และสามารถประมาณได้ว่าเป็นกระบวนการ Isentropic เมื่อความดัน
ทางออกมีค่าเท่ากับ PF จะเกิด Expansion waves ณ ตำแหน่งทางออกของหัวพ่น เรียกปรากฏการณ์นี้
ว่า Oblique Shocks 
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2.4   Computational fluid dynamic (CFD) 
การจำลองการไหลเชิงตัวเลขอธิบายการไหลและกระบวนการผสมกันภายในอีเจ็คเตอร ์ซึ่งผลลัพธ์

จากการจำลองในโปรแกรมสามารถเชื่อถือได้พอกับผลลัพธ์จากการทดลองจริง ซึ่งเทคนคิ CFD นีส้ามารถ
นำมาคำนวณหาประสิทธิภาพของระบบทำความเย็นแบบอีเจ็คเตอร์ได ้แบบจำลอง Ejector ทีใ่ช้ในการ
ออกแบบนี้มีพื้นฐานจากทฤษฎีการผสมแบบความดันคงที่ซึ่งใช้มากในการศึกษาระบบของ Ejector 
แบบจำลองนี้จะรวมวิธีการที่อยู่ในงานวิจัยของ Huang et al. [1] ที่หาประสิทธิภาพในการทำงานที่โหมด
วิกฤต [critical mode] และวิธีการที่ใช้โดย Li et al. [2] เพื่อที่จะสร้างแบบจำลองการทำงานในภาวะที่
ต่ำกว่าจุดวิกฤต (ความดันของเครื่องควบแน่นสูงกว่าภาวะวิกฤต) และหาเง่ือนไขที่ระบบไม่สามารถทำงาน
ได้ (breakdown conditions) พร้อมทั้งทำการหาค่าประสิทธิภาพของอีเจ็คเตอรเ์พื่อเพิ่มความแม่นยำ
ของแบบจำลอง 

2.4.1 Ejector model 
ในกระบวนการผสมระหวา่งของไหลปฐมภมูิและของไหลทุติยภูมิ ความเร็วของของไหลปฐม

ภูมิลดลงเนื่องจากแรงเฉือนระหว่างของไหลปฐมภูมิและของไหลทุติยภูมิ ในขณะเดียวกันความเร็ว
ของของไหลทุติยภูมิมีค่าเพิ่มขึ้น และเพื่อใหก้ารผสมระหวา่งของไหลทั้งสองมีค่าความดันรวมคงที่
จึงได้มีการใช้สมมุติฐานดังน้ี 

i. ของไหลใน Ejector เป็นแกส๊อุดมคติ และค่าความจุความร้อนจำเพาะไม่แปรผันตามอณุหภูมิ 
เนื่องจากความเปลี่ยนแปลงของค่าความจุความร้อนจำเพาะมีค่าน้อยในช่วงอุณหภูมิที่ใช้งาน 
ii. การไหลอยู่ในสภาวะคงตัวและเป็นหน่ึงมิติ (เคลื่อนที่ตามแนวEjector) ตลอดทั้งระบบ 
iii. ในส่วนของ Ejector ไม่มีการถ่ายเทความร้อนเข้าหรือออกจากระบบ เนื่องจากของไหลของระบบ
มีการเคลื่อนทีด่้วยความเร็วสูง จึงทำให้ระยะเวลาในการถ่ายเทพลังงานความร้อนมีค่าน้อย ส่งผลให้ค่า
ความร้อนสุทธิที่ถูกถ่ายเทมีคา่น้อย 
iv. ของไหลทั้งสองทำงานอยู่ในสถานะแก๊สอิ่มตัว 
v. ความเร็วก่อนเข้าหัวพ่นSupersonic มีค่าน้อยเป็นศูนย ์เมื่อเทียบกับความเร็วออกจากหัวพ่น  
vi. ในแต่ละช่วงของ Ejector ของระบบทำความเย็นเป็น ช่วงปริมาตรควบคุม (Control Volume) 
การทำงานของ ระบบทำความเย็นแบบ Ejector ในช่วงการทำงานแบบวิกฤต ค่า Entrainment Ratio มี
ค่าคงที่และ Condensing Pressure มีค่าต่ำกว่า Critical Condensing Pressure ในการทำงานแบบ 
Subcritical ค่า Condensing Pressure จะอยู่ระหว่าง Critical Condensing Pressure และ 
Breakdown Pressure ในภาวการณ์ทำงานแบบ Subcritical ค่าEntrainment Ratio จะลดลงเมื่อ 
Condensing Pressure สูงขึ้น จนกระทั่งเป็นศูนย์ (เกิดการไหลย้อนกลับของสารทำงาน) ดังแสดงในรูปที่ 
2.11 
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รูปที่ 2.11 ช่วงการทำงานของอีเจ็คเตอร์ 

2.4.2 การทำงานในสภาวะวิกฤต (Critical mode of operation) 
ในการทำงานในภาวะวิกฤต ทั้ง Primary Fluid และ Secondary Fluid เกิดการไหลแบบ 

Chocked และใช้ Isentropic Flow ในการหาประสิทธิภาพ อัตราการไหลของมวลของ Primary Fluid ที่
ไหลผ่านหัวพ่น สามารถหาค่าได้จาก 

𝑚̇𝑝 = 𝑃𝑔
𝐴𝑡

√𝑇𝑔

√𝑘

𝑅
(

2

𝑘 + 1
)

𝑘+1
𝑘−1

√𝜂𝑝 

เลขมัคที่ตำแหน่งทางออกหัวพ่น (Mp1) และ ความดันที่ทางออกหัวพ่นจากความสัมพันธ์ Isentropic 

(
𝐴𝑝1

𝐴𝑡
)

2

≈
1

𝑀𝑝1
2

(
2

𝑘 + 1
(1 +

𝑘 − 1

2
𝑀𝑝1

2
))

𝑘+1
𝑘−1

 

𝑃𝑔

𝑃𝑝1
≈ (1 +

𝑘 − 1

2
𝑀𝑝1

2
)

𝑘
𝑘−1

 

เลขมัคของ Primary Fluid ที่ตำแหน่งทางเข้าท่อผสมหนา้ตัดคงที่ (M2p) และความดันที่ตำแหน่งหน้าตัด
คงที ่

𝑃2𝑝

𝑃𝑝1
≈

(1 +
(𝑘 − 1)

2 𝑀𝑝1
2)

𝑘+1
𝑘−1

(1 +
(𝑘 − 1)

2 𝑀2𝑝
2)

𝑘+1
𝑘−1

 

พื้นที่ตั้งฉากของการไหลของ Primary Fluid ที่ตำแหน่งหน้าตัดคงที่ (A2p) หาได้จาก 

𝐴2𝑝

𝐴𝑝1
≈

(
∅𝑝

𝑀2𝑝
) ((

2
𝑘 + 1

) (1 +
(𝑘 − 1)

2 𝑀2𝑝
2

)

𝑘+1
2(𝑘−1)

(
1

𝑀𝑝1
) ((

2
𝑘 + 1

) (1 +
(𝑘 − 1)

2 𝑀𝑝1
2

)

𝑘+1
2(𝑘−1)
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ในสมการที่  2.23 ค่าสัมประสิทธิ์ความสูญเสีย ถูกนำมาคดิในช่วง Primary Fluid เคลื่อนที่จากทางออก
หัวพ่น สู่ท่อผสมหน้าตัดคงที่ ความสญูเสียนี้เกิดจากความหนืดของ Primary Fluid และ Secondary 
Fluid ที่ Boundary การไหลที่ไหลเข้าสู่ทอ่ผสมได้ถูกตั้งสมมุติฐานว่าเกิดการ Choked ด้วยเหตุน้ีเลขมัค
ของ Secondary Fluid จึงเท่ากับ 1 ความดันของ Secondary Fluid ที่ตำแหน่ง 2 หาได้จาก 

𝑃𝑒

𝑃2𝑠
≈ (1 +

𝑘 − 1

2
𝑀2𝑠

2
)

𝑘
𝑘−1

 

 อัตราการไหลของมวลของ Secondary Fluid สามารถคำนวณได้โดยวิธีเดียวกันกับ ของไหล Primary 
Fluid แต่ถูกดดูเข้าสู่ท่อผสมหน้าตัดคงที่โดยหาได้ดังนี้ 

𝑚̇𝑠 = 𝑃𝑒
𝐴2𝑠

√𝑇𝑒

√𝑘

𝑅
(

2

𝑘 + 1
)

𝑘+1
𝑘−1

√𝜂𝑠 

𝜂
𝑠
คือ Isentropic Efficiency สำหรับการสูญเสียในการดูดของ Secondary Fluid พื้นทีห่น้าตัด

ที่ตำแหน่ง 2 คือ A3 ซึ่งคือผลรวมของพ้ืนที่ตั้งฉากการไหลของ Primary Fluid (A2p) และ Secondary 
Fluid  (A2s) 

𝐴2𝑝 + 𝐴2𝑠 = 𝐴3 

ณ ท่อผสม อณุหภูมิและเลขมัคของ Primary Fluid และ Secondary Fluid สามารถคำนวณได้จาก 
𝑇𝑔

𝑇2𝑝
= 1 +

(𝑘 − 1)

2
𝑀2𝑝

2 

𝑇𝑒

𝑇2𝑠
= 1 +

(𝑘 − 1)

2
𝑀2𝑠

2 

เมื่อของไหลทั้งสองผสมกันแล้ว จากการอนุรักษ์โมเมนตัมและพลังงานจะได้ 
∅𝑚(𝑚̇𝑝𝑢2𝑝 + 𝑚̇𝑠𝑢2𝑠) = (𝑚̇𝑝 + 𝑚̇𝑠)𝑢𝑚 

u2p และ u2s คือความเร็วของ primary fluid และ secondary fluid ตามลำดับ um คือ

ความเร็วของกระแสที่ถูกผสม ∅_mคือสมัประสิทธิ์ความสูญเสียเนื่องจากแรงเสียดทาน 
 สมการอนุรักษ์พลังงานมีดังนี ้

𝑚̇𝑝 (𝐶𝑝𝑇2𝑝 +
𝑢2𝑝

2

2
) + 𝑚̇𝑠 (𝐶𝑝𝑇2𝑠 +

𝑢2𝑠
2

2
) =  (𝑚̇𝑝 + 𝑚̇𝑠) (𝑐𝑝𝑇𝑚 +

𝑢𝑚
2

2
) 

 

ความเร็วในท่อท่อผสมสามารถหาได้จาก เลขมัคที่หาได้จากสมการทีผ่่านมาโดย 
𝑢2𝑝 = 𝑀2𝑝𝑎2𝑝 

a2p คือความเร็วเสียงที่อุณหภูมิ T2p โดย 

𝑎2𝑝 = √𝑘𝑅𝑇2𝑝 

และสำหรับความเร็วของ Secondary Fluid สามารถหาได้ในทำนองเดียวกัน 
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หลังจากของไหลทั้งสองได้ผสมกันแล้ว เกดิคลื่นกระแทกตั้งฉากพร้อมทั้งความดันเพิ่มขึ้นอย่างฉับพลัน 
สามารถคำนวณได้จาก 

𝑃3

𝑃𝑚
= 1 +

2𝑘

𝑘 + 1
(𝑀𝑚

2 − 1) 

และเลขมัค ณ ทางเข้า Diffuser (ตำแหน่ง 3) หาได้จาก 

𝑀3
2 =

1 +
(𝑘 − 1)

2 𝑀𝑚
2

𝑘𝑀𝑚
2 −

(𝑘 − 1)
2

 

การไหลผ่าน Diffuser ถูกตัง้สมมุติฐานว่าเป็นกระบวนการ Isentropic ด้วยเหตุน้ีจึงสามารถคำนวณหา
ความดันควบแน่นวิกฤต (Critical Condensing Pressure) ได้จาก 

𝑃𝑐𝑐

𝑃3
≈ (1 +

𝑘 − 1

2
𝑀3

2
)

𝑘
𝑘−1

 

จากสมการข้างต้นทั้งหมด ประสิทธิภาพของระบบทำความเย็นภายใต้ภาวการณ์ทำงานแบบวิกฤตสามารถ
หาได้ Entrainment Ratio, Rm เป็นตัวแปรสำคัญของประสิทธิภาพของระบบสามารถหาได้จาก 

𝑅𝑚𝑐𝑐 =
𝑚̇𝑠

𝑚̇𝑝

 

 
2.4.3 การทำงานในภาวะต่ำกว่าสภาวะวิกฤต (Subcritical mode of operation) 
ดังรูปที่ 2.10 ได้แสดงให้เห็นว่า Entrainment Ratio มีค่าคงที่ในการทำงานที่ภาวะวิกฤต 

(Critical mode of operation) และเมื่อความดันควบแน่นวิกฤตเพิ่มขึ้น (Critical Condensing 
Pressure) ประสิทธิภาพจะเริ่มลดลงจนถึงสภาวะที่ระบบไม่สามารถทำงานได้ (เนื่องจากความดันสูงกว่า
ทางเข้าจนทำให้เกิดการไหลย้อนกลับ เรยีกความดันค่านี้ว่า Breakdown Pressure) ในช่วงระหว่าง 
Critical mode และ Subcritical mode ค่า Entrainment Ratio จะลดลงจนเท่ากับศูนย์ ( ณ 
Breakdown Pressure) แบบจำลองที่สภาวะ Breakdown ถูกสร้างขึน้โดย Li et al และถูกใช้รว่มกับ
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของ Huang et al 

ความสัมพันธ์ระหว่างความดัน Primary fluid และเลขมคัที่ทางเข้าท่อผสมหน้าตัดคงที่สามารถ
หาได้โดย 

𝑃𝑔

𝑃𝑥𝑝
≈ (1 +

𝑘 − 1

2
𝑀𝑥𝑝

2
)

𝑘
𝑘−1

 

       โดย Pxp คือความดันของ primary fluid ที่บริเวณ x และ Mxp คือเลขมัคของ primary fluid ที่
ตำแหน่ง x 

ที่จุด Breakdown ค่า Entrainment เป็นศนูย์แสดงถึงไม่มี Secondary Fluid ถูกดูดเข้าสู่ 
Ejector ดังนั้นอัตราการไหลของมวล Secondary Fluid เท่ากับศูนย์ และที่หน้าตัด x-x มีความดัน
เท่ากับความดันของเครื่องระเหย (Pxs=Pe)  
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ดังนั้น 
𝑃𝑥𝑝 = 𝑃𝑥𝑠 = 𝑃𝑒 

อัตราการไหลของมวลที่ไหลผ่านหัวพ่นในภาวะ Subcritical มีค่าเท่ากับสมการที่ 13 อณุหภูมิและ
ความเร็วของ Primary Fluid ที่หน้าตัด x-x คำนวณได้จาก 

𝑇𝑔

𝑇𝑥𝑝
= 1 +

(𝑘 − 1)

2
𝑀𝑥𝑝

2 

และ 

𝑢𝑥𝑝 = 𝑀𝑥𝑝√𝑘𝑅𝑇𝑥𝑝 

ภายใต้การทำงานในสภาวะ Subcritical และที่ Breakdown Pressure จากการอนุรักษ์โมเมนตัม จะได ้

∅𝑚𝑝(𝑚̇𝑝𝑢𝑥𝑝 + 𝑚̇𝑠𝑢𝑥𝑠) = (𝑚̇𝑝 + 𝑚̇𝑠)𝑢𝑚2 

โดย um2 คือความเร็วของการไหลหลังจากผ่านหน้าตัด m-m ที่จุด Breakdown ไมม่ีการดูดSecondary 
Fluid ดังนั้น 𝑚̇𝑥𝑠 = 0, 𝑢𝑥𝑠 = 0 

𝑚̇𝑝 (𝐶𝑝𝑇𝑥𝑝 +
𝑢𝑥𝑝

2

2
) + 𝑚̇𝑠 (𝐶𝑝𝑇𝑥𝑠 +

𝑢𝑥𝑠
2

2
) =  (𝑚̇𝑝 + 𝑚̇𝑠) (𝑐𝑝𝑇𝑚2 +

𝑢𝑚2
2

2
) 

ที่หน้าตัด m-m 
𝑢𝑚2 = 𝑀𝑚2√𝑘𝑅𝑇𝑚2 

จากหน้าตัด m-m ไปถึงทางเข้า Diffuser 

𝑃32

𝑃𝑚2
= 1 +

2𝑘

𝑘 + 1
(𝑀𝑚2

2 − 1) 

และ 

𝑀32
2 =

1 +
(𝑘 − 1)

2
𝑀𝑚2

2

𝑘𝑀𝑚2
2 −

(𝑘 − 1)
2

 

ที่ทางออกของ diffuser ความดัน breakdown, Pcb มีค่า 

𝑃𝑐𝑏

𝑃32
≈ (1 +

𝑘 − 1

2
𝑀32

2
)

𝑘
𝑘−1

 

โดยตัวห้อย 2 เพื่อแสดงถึงความแตกต่างจากเทอมในการทำงานในสภาวะวิกฤต 
 

2.4.4 ค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะ (Coefficient of performance) 
Coefficient of performance (COP) ของระบบทำความเย็นแบบ Ejector  

𝐶𝑂𝑃 =
𝑄̇𝑒

𝑄̇𝑔 + 𝑊̇𝑝

 

โดย ความสามารถในการทำความเย็นเท่ากับ 
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𝑄̇𝑒 = 𝑚̇𝑠(ℎ𝑒𝑜 − ℎ𝑒𝑖) 

heo และ hei คือเอนทัลปีขาออกและขาเข้าเครื่องระเหยตามลำดับอัตราการถ่ายเทความร้อน
ของเครื่องกำเนิดไอเท่ากับ 

𝑄̇𝑔 = 𝑚̇𝑝(ℎ𝑔𝑜 − ℎ𝑔𝑖) 

hgo และ hgi คือเอนทัลปีขาออกและขาเข้าของเครื่องกำเนิดไอ งานของ pump เท่ากับ 

𝑊̇𝑝 = 𝑚̇𝑝(ℎ𝑔𝑖 − ℎ𝑐𝑜) 

โดย hco คือเอนทัลปี ณ ทางออกของเครื่องควบแน่นจะได้ 

𝐶𝑂𝑃 = 𝑅𝑚
(ℎ𝑒𝑜 − ℎ𝑒𝑖)

(ℎ𝑔𝑜 − ℎ𝑐𝑜)
 

 
2.4.5 ค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวของไหลปฐมภูมิ (Primary fluid expansion coefficient) 
ค่าสัมประสิทธิก์ารขยายตัวของของไหลปฐมภูมิ (𝐶𝑃𝐸) หาได้จากอัตราส่วนความดันไอน้ำ (Upstream 

pressure ratio: 𝑃𝑅𝑢𝑝𝑠𝑡) และอัตราส่วนความดันขยายตัวแบบไอเซนโทรปิกของหัวฉีดปฐมภูมิ 
(Isentropic expansion pressure ratio of the primary nozzle : 𝑃𝑅𝑖𝑠𝑒𝑛) โดย 

𝐶𝑃𝐸 =
𝑃𝑅𝑢𝑝𝑠𝑡

𝑃𝑅𝑖𝑠𝑒𝑛
 

เมื่อ  𝑃𝑅𝑢𝑝𝑠𝑡 =  𝑃𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟/𝑃𝑒𝑣𝑎𝑝  

  𝑃𝑅𝑖𝑠𝑒𝑛 =
𝑃𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟

𝑃𝑛𝑜𝑧𝑧
=  [1 +  {

𝛾−1

2
} ×  𝑀𝑎2]

𝛾

𝛾−1   

โดย 𝑃𝑛𝑜𝑧𝑧   คือ ความดันทีท่างออกหัวฉีด 
 𝑀𝑎  คือ เลขมัคที่หวัฉีดปฐมภูม ิ
  CPE  เป็นการแสดงความสมบูรณก์ารขยายตัวเท่ากับ 1 โดยทีห่ากไม่เกิดคลื่นกระแทก

หลังจากไอน้ำปฐมภูมิออกจากหัวฉีด การไหลประเภทนี้จะปิดเป็นการไหลแบบไอเซนโทรปิก (entropy 
generation และ exergy destruction ต่ำ) หมายความว่าผลลัพธข์องการสูญเสียโมเมนตัมต่ำ หาก 
𝐶𝑃𝐸 < 1 แสดงว่าเป็นกรณีภาวะ over-expanded มคีลื่นกระแทกในแนวตั้งฉากและการสูญเสีย
โมเมนตัมเยอะ (entropy generation สูง) หาก 𝐶𝑃𝐸 > 1 แสดงว่าเป็นกรณภีาวะ under-expanded 
โดยแสดงถีงการกระแทกที่เบาหลังจากพุ่งออกจากหัวฉีด (shock-expansion fan) [Thongtip และ 
Aphornratana 2021] แนะนำที่ภาวะ under-expanded ควรจะดำเนินการเพื่อให้ได้กระบวนการที่ดี
ของ shear mixing และ มวลของ entrainment ratio เนื่องจากในภาวะ นั้นจะส่งผลให้เลขมัคหลังพุ่ง
ออกจากทางออกหัวฉีดจะมากกว่าการพุ่งขยายตัวในภาวะอื่นๆ แม้เมื่อกำหนดให้เลขมัคที่ทางออกหัวฉีด
คงที ่
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2.5   ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องในโปรแกรมการวเิคราะห์เชิงตัวเลข ANSYS (FLUENT) 
2.5.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับการไหล 
ของไหลคือ สสารที่มีการเปลี่ยนรูปอย่างต่อเนื่อง เมื่อมีความเค้นเฉือนมากระทำจะทำให้สสาร

เกิดการเคลื่อนที่และเปลี่ยนแปลงรูปร่าง ของเหลวและก๊าซจัดว่าเป็นรูปแบบของของไหลชนิดหน่ึง แต่
ก๊าซเป็นของไหลที่อัดตัวได้ ส่วนของเหลวเป็นของไหลที่อัดตัวไม่ได้ หรือสามารถอัดตัวได้ภายใต้ความดัน
สูง ของไหลอัดตัวได้เป็นของไหลที่มีความหนาแน่นไม่คงที ่ซึ่งขึ้นอยู่กับหลายๆตัวแปร เช่น ก๊าซที่อยู่ใน
สภาวะปิดสนิท เมื่อได้รับความร้อนจะทำให้มีความหนาแน่นสูงขึ้น แต่เมื่อสูญเสียความร้อน ความ
หนาแน่นของก๊าซจะลดลง ในงานวิจัยน้ีจะศึกษาเฉพาะของไหลที่อัดตัวได้เนื่องจากสสารที่อยู่ภายใน 
Ejector นั้นมสีถานะเป็นก๊าซทั้งหมด ซึ่งก๊าซเป็นของไหลที่อัดตัวได้   

2.5.2 การไหลแบบราบเรียบและการไหลแบบปัน่ป่วน 
การไหลแบบราบเรียบและการไหลแบบป่ันป่วนนั้นพิจารณาจากความเร็วของการไหลของของ

ไหลเป็นหลัก โดยที่ที่ความเร็วของการไหลตำ่จะทำให้ของไหลเกิดการไหลแบบราบเรยีบ แต่ถ้าค่า
ความเร็วสูงจะทำให้ของไหลเกิดการไหลแบบปั่นป่วน อีกทั้งยังสามารถพิจารณาได้จากความหนืดของของ
ไหล ถ้าของไหลมีความหนืดสูง มักจะเกิดการไหลแบบราบเรียบเพราะแรงต้านความเร็วในการไหลมาก 
ในทางกลับกันถ้าของไหลมีความหนืดต่ำ จะทำให้เกิดการไหลแบบปั่นป่วนเพราะแรงต้านความเร็วในการ
ไหลน้อย ในงานวิจัยน้ีจะมุ่งเน้นไปที่การไหลแบบปั่นป่วนเป็นหลักเน่ืองจากพฤติกรรมการไหลของของไหล
ภายใน Ejector นั้นมักเคลื่อนที่ด้วยความเร็วสูง อีกทั้งสสารที่อยู่ภายใน Ejector มีสถานะเป็นก๊าซ
ทั้งหมดซึ่งมีค่าความหนืดต่ำ 

2.5.3 สมการควบคมุของการไหลของของไหล  
สมการควบคุมของการไหลของของไหล (governing equation of fluid flow) โดยปกติแล้ว

ค่าตัวแปรต่าง ๆสำหรับการไหลแบบปั่นป่วนมักมีค่าไม่คงที่ และค่าต่าง ๆเหล่านี้นั้นจะเป็นฟังก์ช่ันที่ขึ้นกับ
เวลา (time dependent) กล่าวก็คือค่าเหล่าน้ีจะเปลี่ยนไปตามเวลาที่เปลี่ยนไป ซึ่งปญัหาลักษณะเช่นนี้
ทำให้การคำนวณตัวแปรมีความยุ่งยากเพิ่มมากขึ้นเป็นอย่างมาก เพราะฉะนั้นจึงทำการสมมุติว่าคุณสมบัติ
ต่าง ๆที่พิจารณาในกรณีการไหลแบบปั่นป่วนนี้ สามารถแบ่งออกเป็นได้ 2 ส่วนโดยใช้หลักการ Reynolds 
decomposition ได้ดังนี้ 

1. ส่วนที่ค่าเฉลี่ยไม่ขึ้นกับเวลา 
2. ส่วนที่ค่าความผันผวนขึ้น (fluctuation) กบัเวลา 

 
รูปที่ 2.12  ลักษณะของความเร็วในการไหลแบบปั่นป่วน 
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สมการพื้นฐานของการไหลแบบป่ันป่วนสำหรับสมการความต่อเนื่อง (continuity equation) 
และสมการโมเมนตัม (momentum equation) สามารถเขียนสมการทัง้สองให้อยู่ในรูปของเทนเซอร์ 
(tensor) ได้ดังนี ้

สมการความต่อเนื่อง 

 
สมการโมเมนตัม  

 
จาก Reynold decomposition ทุกตัวแปรในการไหลสามารถแบ่งออกเป็นส่วนที่เป็นส่วนที่เป็น

ค่าเฉลี่ยและสว่นที่แทนผลของการสั่น ตัวอย่างเช่น ฟังก์ชั่น สามารถแบง่ได้เป็น 

 
จากนั้นทำการเฉลี่ยในช่วงเวลาหน่ึง (time-averaging) จะได้ว่า 

 
ซึ่งเมื่อทำการเฉลี่ยแล้วจะทำให้ค่าเฉลี่ยของส่วนที่แทนผลของค่าผันผวนกับเวลา (fluctuation) 

นั้นมีค่าเป็นศูนย์ (  ) และจะได้ค่าเฉลี่ยของผลคูณทั้งสองตัวแปรมีค่าเป็น   หาก
ทำการเฉลี่ยในช่วงเวลาหนึ่งกับสมการความต่อเนื่องและสมการโมเมนตัมจะได้ 

 

 
ซึ่งสมการ 2.59 และ 2. นี้ เรียกว่าสมการ Reynols-Averaged Navier-Strokes (RANS) 
 
2.5.4 The universal law of the wall 

ในกลศาสตร์ของของไหล (fluid dynamic) กฎสากลของขอบพนัง (The universal law 
of wall) คือ กฎที่กล่าวว่า ค่าของความเร็วเฉลี่ย (average velocity) ณ จุดหนึ่ง ๆ อัน
เนื่องมาจากการไหลแบบปั่นป่วน (turbulent flow) เปน็อัตราส่วนโดยตรงกับฟังก์ช่ันลอการิทึม 
(logarithm) ของระยะห่างจากขอบพนังของจุดนั้น ๆ หรือรู้จักกันในอีกช่ือหนึ่งว่าขอบเขตของ
การไหลของของไหล (the boundary of the fluid region)  
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รูปที่ 2.13  the universal law of wall  

 
2.5.5 สูตรลอการิทึมทั่วไป 

สูตรลอการึทึมทั่วไป (general logarithm formulation) สำหรับกฎสากลของขอผนัง 
(The universal law of wall) ประกอบไปด้วยสูตรสมการต่าง ๆ ดังนี้ 
u plus 

 
โดยที่ u+ คือ ความเร็วไร้มิต ิ

u คือ ความเรว็ที่ขนานกับผนัง  
ut คือ friction velocity 

y plus 

 
โดยที่ y+ คือ พิกัดของผนัง (dimensionless) 

y คือ ระยะห่างจากผนัง 
ut คือ friction velocity 
v คือ kinematic viscosity 

2.5.6 การคำนวณของไหลด้วยเทคนิคการคำนวณแบบพลศาสตร ์
การคำนวณของไหลด้วยเทคนิคคำนวณแบบพลศาสตร์ (computational fluid 

dynamic) เป็นการคำนวณเพื่อศึกษาและแก้ไขปัญหาของของไหลโดยวิธีการจำลองพฤติกรรม
การไหลของของไหลที่ไม่สามารถศึกษาด้วยการสังเกตุและการมองเห็น โดยใช้สมการพื้นฐานของ
วิธีการเชิงตัวเลข (principle numerical method) ในการคำนวณเพื่อเปลี่ยนจากสมการควบคุม
ของการไหลของของไหล (governing equation of fluid flow) ต่าง ๆซึ่งประกอบไปด้วยสมการ
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การไหลของนาเวียร์สโตรค (Navier-Storkes equation) ในรูปแบบของการอนุรักษ์พลังงาน 
(conservation of energy)  สมการความต่อเน่ือง และสมการการแลกเปลี่ยนโมเมนตัมไปเป็น
สมการทางพีชคณิต (algebraic equation) เพือ่หาผลลัพธ์ของสมการด้วยวิธีการเชิงตัวเลข 
(numerical method) ซึ่งการเปลี่ยนจากสมการควบคมุของการไหลของของไหลต่าง ๆ ไปเป็น
สมการทางพีชคณิต (algebraic equation)  นัน้ทำได้โดยวิธีการจำกัดทางปริมาตร (finite 
volume method) ซึ่งโดยปกติแล้วการคำนวณของไหลด้วยเทคนิคคำนวณแบบพลศาสตร์จะถูก
แบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอน คอื ขั้นตอนก่อนกระบวนการประมวลผล (pre-processing step) 
ขั้นตอนการแก้ไขปัญหาหรือการจำลอง (solver step or simulation) และ ขัน้ตอนหลัง
กระบวนการประมวลผล (post-processing) 
2.5.7 Reynolds Averaged Navier-Stokes Simulation  

สมการ Reynold Averaged Navier-stokes Simulation (RANS) เป็นสมการที่ใชใ้น
การควบคุมค่าปริมาณการไหลเฉลี่ย (averaged flow quantities) ในช่วงของการปั่นป่วน 
(turbulence) ที่ถูกจำลอง ซึ่งเป็นสมการที่ช่วยประหยัดเวลาและทรัพยากรในการแก้ปัญหาการ
คำนวณของไหลด้วยเทคนิคคำนวณแบบพลศาสตร์ ซึ่งถูกใช้กันอย่างแพร่หลายในวงการวิศวกรรม 

และมีให้ใช้ในโปรแกรม ANSYS (FLUENT) 19 โดยประกอบไปด้วย Spalart-Allmaras, k – ε, k 

– ω และ Reynold stress model (RSM) ซึ่งหลักพืน้ฐานของสมการ Reynold Averaged 
Navier-stokes Simulation (RANS) นั้นมักใช้คำนวณของไหลที่มีค่าการไหลขึ้นอยู่กับเวลา 
(time-dependent flow) 
2.5.8 โมเดลจำลองความปั่นป่วนแบบ Realizable k – ω  

โมเดลจำลองความปั่นป่วนแบบ Realizable k – ω (k – ω -sst) สมการจลน์ของค่า
ความป่ันป่วน (k) สามารถเขยีนได้ดังนี้ 

 

สมการอัตราการลดลงของพลังงานจลน์ของค่าความป่ันป่วนจำเพาะ (ω) สามารถเขียนได้ดังนี้ 
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โดยที่ค่า Eddy viscosity แสดงได้ดังนี้  

 

โดยที่      

 

 

 

 
โดยที่พจน์ความเค้นเรย์โนลด์ ซึ่งสามารถเขยีนเป็นสมการตามสมมติฐานของ Bossinesq ดัง

สมการที่ (3) ซึ่งค่าคงที่ในสมการได้แก่ 𝛽∗, 𝜎𝑘 , 𝜎𝜔 หาได้จากสมการที ่(16) โดยที่ 𝜃 เป็นค่าคงที่ใดๆที่ใช้
ในสมการ 𝜃1เป็นค่าคงที่ที่มาจากแบบจำลองชนิด  𝑘 − 𝜔, 𝜃2 เป็นค่าคงที่ที่มาจากแบบจำลองชนิด 𝑘 − 𝜀 
ซึ่งค่า  

(𝜃) = 𝐹1(𝜃) + (1 − 𝐹1)(𝜃2) 

โดยที่    𝐹1 = tanh(∅1
4) 

 

∅1 = min [max (
𝑘

0.09𝜔𝛾
,
500𝜇

𝜌𝛾2𝜔
) (

4𝜌𝑘

𝜎𝜔,2𝐷𝜔
+𝛾2

)] 

𝐷𝜔
+ = max [2𝜌 ∗

1

𝜎𝜔,2
∗

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
∗

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑗
, 10−20] 

สำหรับค่าคงทีอื่นๆในสมการมีดังน้ี   𝛽 1 = 0.075, 𝛽2 = 0.0826,  𝛼∗ = 1 

 
 

2.6   ขั้นตอนก่อนกระบวนการประมวลผล 
 ขั้นตอนก่อนกระบวนการประมวลผลเป็นขัน้ตอนที่ใช้ในการระบุขอบเขตทางกายภาพของ
แบบจำลอง (physical boundary) ซึ่งขอบเขตทางกายภาพ (physical boundary) เหล่านั้นจะถูกแบ่ง
ออกเป็นจำนวนเล็ก (grid cells or grid elements) ตามความเหมาะสมด้วยวิธีการเลือกจำนวนกริดที่
เหมาะสม (grid independent) 
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 โดยปกติแล้วนั้นขั้นตอนนี้ยังเป็นขั้นตอนสำคัญที่จะกำหนดทิศทางการไหลของของไหลด้วยการ
ระบุรูปแบบของการไหลของของไหลผ่านทางหน้าตัด (operator-friendly interface) ซึ่งมีวิธีการ
ดังต่อไปนี้  
 i การสร้างรูปทรงหรือแบบจำลองที่สนใจ ซึ่งเรียกว่าส่วนการคำนวณหลัก 
(computational domain)  
 ii การสร้างจำนวนกริดที่น้อยที่สุดที่เหมาะสมสำหรับการคำนวณ ซึ่งสามารถทำได้โดย
วิธีการเลือกจำนวนกริดที่เหมาะสม  
 iii การเลือกปรากฎการณ์ทางกายภาพหรือทางเคมี (physical and chemical 
phenomena) ที่จำเป็นสำหรับการคำนวณ 
 iv การเลอืกค่าคุณสมบัติของสารทำงาน (working fluid) 
 v การกำหนดค่าและขอบเขตหรือบริเวณที่จะทำการศึกษา  
 
2.7   การเลือกจำนวนกริดที่เหมาะสม 

การเลือกจำนวนกริดที่เหมาะสม น้ันเก่ียวข้องกับความแมน่ยำและความสมเหตุสมผลของข้อมูลเชิง
ตัวเลข (numerical result) ที่ได้จากการคำนวณของไหลด้วยเทคนิคคำนวณแบบพลศาสตร์ โดยเงื่อนไข
และการคำนวณเพื่อหาจำนวนกริดที่เหมาะสม (grid independent) สามารถทำได้โดยการใช้สูตรสมการ
ทางคณิตศาสตร์ (mathematical formula) ในการคำนวณเพ่ือหาผลลัพธ์ดังกล่าว เพื่อเลือกจำนวนกริดที่
เหมาะสม (grid independent) สำหรับการจำลองเชิงตัวเลข (numerical simulation) ในโปรแกรม 
ANSYS (FLUENT) 19 

สำหรับผลลัพธ์ของการเลือกจำนวนกริดที่เหมาะสมที่ได้จากการคำนวณด้วยสูตรสมการทาง
คณิตศาสตร์ (mathematical formula)  ซึ่งก็คือจำนวนกริดที่น้อยที่สุด (minimum grid cells) ที่
ต้องการจำลองเชิงตัวเลข (numerical simulation) นัน้ยังสามารถประหยัดเวลาที่ใช้ในการคำนวณของ
ไหลด้วยเทคนิคคำนวณแบบพลศาสตร์ และผลลัพธ์ที่ได้ออกมานั้นยังมีความแม่นยำและมีความ
สมเหตุสมผล 

ค่าความผิดพลาดของข้อมูลเชิงตัวเลข (truncation error, ε ) ที่เกิดจากการเลือกจำนวน 
กริดที่เหมาะสมเกิดจากผลตา่งระหว่างค่าผลลัพธ์เชิงตัวเลขของจำนวนกริดอิสระ(grid independent 

result, ∅_(grid independent) ) และค่าผลลัพธ์เชิงตัวเลข ณ ปัจจุบัน (current numerical result, ∅) 

𝜀 =  ∅𝑔𝑟𝑖𝑑 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑒𝑛𝑡 −  ∅  

จากผลลัพธ์ที่ได้เมื่อกริดมีจำนวนมากขึ้นค่าความผิดพลาดของข้อมูลเชิงตัวเลขจะมีค่าน้อยลง 
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2.8  ขั้นตอนหลงักระบวนการประมวลผล 
ขั้นตอนหลังกระบวนการประมวลผลเป็นขั้นตอนที่ถัดมาจากขั้นตอนการแก้ไขปัญหาหรือการจำลอง 

(solver step or simulation) เพื่อดูผลลัพธ์ที่ต้องการศกึษาซึ่งประกอบไปด้วยขั้นตอนดังต่อไปนี้ 
i การเรียกแสดงแบบจำลองต้นแบบ (domain geometry) หรือแสดงหนา้ต่าง   ของกริด (grid  

display)  
ii พล็อตเวกเตอร์ (vector plot)  
iii พล็อตคอนทัวร ์(contour plot) 
iv พล็อตหน้าตัดแบบสองมิติและสามิติ (2D and 3D surface plot) 
v การตรวจจับอนุภาค (particle tracking)  
vi การดูค่าการจัดการต่าง ๆ เช่น การเคลื่อนที่ (translation) การหมุน (rotation) อัตราส่วน  

(scaling)   
vii การปรับแต่งสีของข้อมูลที่ได้หลังการคำนวณ (color postscript output) 
 

2.9  งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.9.1 การศึกษาระบบทำความเย็นโดยเปรียบเทยีบประสิทธิภาพจากรูปร่างหัวฉีด 
  การศึกษาระบบทำความเย็นด้วยรูปทรงหัวฉีดปฐมภูม ิ 8 แบบที่แตกต่างกัน โดย
Natthawut R. 2011 โดยการกำหนดอุณหภูมิ evaporator 7.5 C อุณหภูมิของ Boiler 110-150 
C และเส้นผ่าศูนย์กลางthroatอยู่ระหว่าง 1.4-2.6 mm โดนทางออกหัวฉีดให้เลขมัคเท่ากับ 4.0-
5.5 จากการทดลองสรุปได้ว่ารูปร่างของหัวฉีดปฐมภูมิส่งผลต่อประสิทธิภาพของการทำความเย็น
และประสิทธิภาพของระบบเป็นอย่างมาก และไม่ว่า throat จะมีเส้นผ่าศูนย์กลางแตกต่างกันแต่
มีอัตราส่วนพื้นที่เท่ากัน เลขมัคฝั่งหัวฉีดขาออกจะได้ค่าเท่ากัน ณ ที่อณุหภูมิของเครื่องกำเนิดไอ
และเครื่องระเหยเง่ือนไขเดียวกัน 
 

2.9.2 การสร้างแบบจำลอง CFD ระบบทำความเย็นต่อรูปร่างหัวฉีดปฐมภูม ิ
การสร้างแบบจำลอง CFD ระบบทำความเย็นต่อรูปร่างหัวฉีดปฐมภูม ิ โดย Natthawut 

R. 2013 ดำเนินการเพื่อหาผลลัพธ์ COP โดยการกำหนดโครงสร้างคงทีแ่ละในส่วน mixing 
chamber ด้วย หัวฉีด 8 แบบ โดยใช้กระบวนการทางคณิตศาสตร์จำลองการไหลด้วย 
FLUENT6.3 และใช้ Mach number contour lines ในการอธิบายกระบวนการผสมภายในอีเจ็ค
เตอร ์ พบว่าคลื่นกระแทก ณ ตำแหน่งที่สารทั้ง 2 ผสมกันเกิดองศาการขยายตัวของ Primary 
fluid ซึ่งเป็นส่วนที่สำคัญอยา่งมากกับประสิทธิภาพของอีเจ็คเตอร ์ และผลการทดลองจากการใช้
โปรแกรม CFD สามารถใช้แทนการทดลองจริงได้ เนื่องจากมีผลที่ใกล้เคยีงและเทียบเท่าได ้
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2.9.3 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างระบบทำความเย็น CPMC กับ CPM ejector  
การเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างระบบทำความเย็น CPMC กับ CPM ejector โดย 

Eakarach B. 2022 โดยเปรยีบเทียบค่า Rm กับ Pcri เนือ่งจากหากค่าความดัน condenser 
มากกว่า Pcri แล้ว ประสทิธิภาพของระบบจะคงที่แต่ประสิทธิภาพการทำความเย็นของejector
จะลดลง โดยกำหนดอุณหภูมิ evaporator 7.5oC ขณะที่ อุณหภูม ิboiler อยู่ระหว่าง 130-150 
°C โดยเพิ่มช่วงค่าทีละ 5 °C primary nozzle throat diameter 1.7 mm, exit Ma no.= 4 
และคำนวณการจำลองการไหล CFD ด้วยโปรแกรม FLUENT ได้ผลสรุปดังนี้  

(1) ข้อมูลส่วนของ mixing chamber มีผลกระทบโดยตรงต่อปรากฏการณ์การไหลด้าน
ในอีเจ็คเตอรแ์ละประสิทธิภาพของอีเจ็คเตอร์ 

(2) อีเจ็คเตอรแ์บบ CRMC สร้าง entrainment ratio ได้ดีกว่า CPM ในทุกๆเง่ือนไข 
(3) อีเจค็เตอร์แบบ CRMC ปรากฏให้เห็นถึงความดันวิกฤตของ condenser ต่ำเมื่อ

เทียบกับอีเจ็คเตอรแ์บบ CPM เพราะว่าคลื่นกระแทกอัดตัวยังคงมีความดันออกจาก
กระบวนการของอีเจ็คเตอรแ์บบ CRMC 

(4) CPE มีส่วนจำเป็นสำหรับประสิทธิภาพของอีเจ็คเตอร ์
(5) ในกรณี under-expanded ของคลื่นขยายตัว (CPE < 1) CPE เป็นตัวบ่งชี้ว่าอีเจ็ค

เตอรแ์บบ CRMC ดีกว่าอีเจ็คเตอรแ์บบ CPM 
2.9.4 การใช้เทคนิค CFD ลักษณะการไหลของของไหลภายใน Ejector ลักษณะการไหล
ภายใน Ejector 

การใช้เทคนิคCFDลักษณะการไหลของของไหลภายใน Ejector ลักษณะการไหลภายใน 
Ejector โดย Pianthong et al. 2007  มีผลต่อประสิทธิภาพของระบบทำความเย็นแบบ Ejector 
โดยในการวิจัยนี้เปรียบเทียบค่าผลการทำนายจากรูปบสมมาตรตามแนวกันกับรูปแบบสามมิติ 
เมื่อใช้สารทำความเย็นในระบบเป็นน้ำ ที่ทำงานในช่วงอุณหภูมิของเครื่องกำเนิดไอ  ที่ 120 ถึง 
140 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิเครื่องระเหย 5 ถึง 15 องศาเซลเซียส พบว่าผลลัพธ์ของรูปแบบ
สมมาตรตามแนวแกนนั้นมีค่าใกล้เคียงกับรูปแบบสามมิติจึงใช้รูปแบบสมมาตรตามแนวแกนก็
เพียงพอที่จะทำนายผลการจำลอง 
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บทที่ 3 

วิธีการดำเนินงานวิจัยขั้นต้น 
 

  เนื่องจากการดำเนินงานวิจัยนั้นมีการสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ตามทฤษฎีของของ
ไหล, อุณหพลศาสตร์และโปรแกรมการวิเคราะห์เชิงตัวเลข ANSYS (FLUENT) 20 ต้องมีการทดสอบความ
ถูกต้องโดยการรวบรวมผลการทดลองที่ทำการทดลองจริงจากงานวิจัยต่าง ๆ เพื่อยืนยันว่าแบบจำลองที่
สร้างขึ้นนั้นเชื่อถือได้และสามารถทำนายประสิทธิภาพได้ 

3.1   การตรวจสอบผลลัพธ์จากงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 เนื่องจากในงานวิจัยของ [Eakkarach B. 2022] ได้มีการเปรียบเทียบประสิทธิภาพและค่าCPE

ของอีเจ็คเตอร์แบบ CPM และ CRMC ไดรู้ปที่ 3.1 

 
รูปที่ 3.1 ประสิทธิภาพอีเจ็คเตอรข์องอีเจ็คเตอรแ์บบ CRMC และ CPM จาก CPE ที่แตกต่างกัน 

จึงต้องการที่จะตรวจสอบความถูกต้องโดยการทำcaseในช่วง CPE 0.8-1.1 โดยทำการหาค่า CPE (Primary 
expansion coefficient) โดยกำหนดให้อุณหภูมิเครื่องกำเนิดไอที่ 130oC และอุณหภมูิเครื่องระเหยอยูท่ี่ 
12 และ 15 oC โดยการนำอุณหภูมขิองเครื่องระเหย ไปหาค่าความดันจากตารางเทอร์โทไดนามิคจากนั้น
นำมาคำนวณค่า Total Pressure, Total Temp TKE และ 𝜔 เพื่อนำไปใส่ในโปรแกรม FLUENT  
ตัวอย่างการคำนวณ Ejector efficiency หาได้จาก 

 𝑅𝑚 × [{1 − [(
𝑃𝑒𝑣𝑎𝑝

𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑
)

𝛾−1

𝛾
]/{(

𝑃𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟

𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑
)

𝛾−1

𝛾
–  1}] × 100    [Eakarach B.2022] 

CPE หาได้จาก 𝑃𝑅𝑢𝑝𝑠𝑡 / 𝑃𝑅𝑖𝑠𝑒𝑛 โดย 𝑃𝑅𝑢𝑝𝑠𝑡 =  𝑃𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟/𝑃𝑒𝑣𝑎𝑝 และ 

𝑃𝑅𝑖𝑠𝑒𝑛 =
𝑃𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟

𝑃𝑛𝑜𝑧𝑧
=  [1 + {

𝛾−1

2
} ×  𝑀𝑎2]

𝛾

𝛾−1    [Eakarach B.2022] 

ที่อุณหภูมิ Boiler กับ Evaporator เท่ากับ 130, 12 ºC   ความดัน Condenser เท่ากับ 3550 Pa       
k = 1.327 จะได้ค่า Ejector efficiency = 8.673 % และ CPE = 1.02703  
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3.2   การเพิ่มความยาวดิฟฟิวเซอร์ 
 เนื่องจากการศึกษาของ [Eakkarach B. 2022] ได้ทำการทดลองเปรียบเทียบอีเจ็คเตอร์ที่
ความยาวเท่ากัน ได้ผลว่า CRMC ejector มีค่าแรงดันฝั่งขาออกที่น้อยกว่า CPM ejector เล็กน้อย งาน
ปัจจุบันจึงได้กำหนดให้มีค่าปริมาตรช่วงดิฟฟิวเซอร์ที่เท่ากันเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพ โดยการ
คำนวณความต่างของปริมาตรช่วงดิฟฟิวเซอร์ของ CPM ejector ที่มากกว่า CRMC ejector เพื่อหาความ
ยาวดิฟฟิวเซอร์ที่จะต่อตรงจากโมเดลเดิม ดังนี้ 
คำนวณหาปริมาตรของ CPM ejector ช่วงดิฟฟิวเซอร์จาก สูตรหาปริมาตรทรงกรวยหน้าตัด 

𝜋ℎ

3
(𝑅2 + 𝑟𝑅 + 𝑟2) 

โดยที่   r คือ รัศมีวงกลมเล็ก 
  R คือ รัศมีวงกลมใหญ ่
  H คือ ความสูง 
จะได้ปริมาตร CPM ejector ช่วงดิฟฟิวเซอร ์= 128,224.1042 mm3 

คำนวณหาปริมาตรของ CRMC ejector ช่วงดิฟฟิวเซอร์จาก การอินทิเกรต 

∫ 𝐴(𝑥)𝑑𝑥    เท่ากบั    

 𝜋 ∫(𝑓(𝑥))
2

𝑑𝑥 

จะได้ปริมาตร CRMC ejector = 79471.32 mm3 

เท่ากับว่าสามารถเพิ่มปริมาตรให้แก่ CRMC ejector ได้อีก 48752.7842 mm3 หรือเท่ากับเพิ่มความยาว
ต่อเพิ่มอีก 38.8 mm โดยพื้นที่หน้าตัดคงที่ต่อที่ขนาด 1256 mm2 

3.3   การสร้างแบบจำลองโดยใช้โปรแกรม ANSYS (FLUENT) 20 
 ในปัจจุบันการวิเคราะห์ปัญหาการไหลของของไหลด้วยเทคนิคการคำนวณของไหลแบบ
พลศาสตร์มีไว้เพื่อจำลองพฤติกรรมการไหลของของไหลทั้งสองส่วนโดยประกอบไปด้วยของไหลปฐมภูมิ
และของไหลทตุิยภูมิ ที่เคลื่อนที่ภายใน Ejector ซึ่งในงานวิจัยนี้จะใช้โปรแกรม ANSYS (FLUENT) 20 ใน
การแก้ปัญหาการไหลของของไหลซึ่งแบ่งโปรแกรมออกเป็น 3 ส่วนในการทำงาน คือ  
i. DesignModeler ทำหน้าที่ในการสร้างในการสร้างแบบจำลอง Ejector (physical model) 
ii. Mesh ทำหน้าที่ในการสร้างกริด (grid element) ให้กับแบบจำลอง Ejector  
iii. FLUENT 20 ทำหนา้ที่ในการกำหนดโมเดลทางคณิตศาสตร์ที่เหมาะสม (suitable 
mathematical model) เพื่อการจำลองพฤติกรรมการไหลของของไหล (flow behavior) ผ่านทาง
กระบวนการทำซ้ำ (iteration) เพื่อให้ได้คำตอบที่ถูกต้องและแม่นยำมากที่สุด   
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จากส่วนการทำงานสุดท้าย FLUENT 20 สามารถทราบประสิทธิภาพของ Ejector และพฤติกรรมการไหล
ของของไหลภายใน Ejector ได้โดยการสังเกตุจากกราฟคอนทัวร์ (graphic contour) ซึ่งขั้นตอนการ
ทำงานของโปรแกรม ANSYS (FLUENT) 20 นั้นสามารถสรุปได้ดังรูปที่ 3.3 

 
รูปที่ 3.2  The flowchart for implementing the CFD simulation 

 

3.3.1 การสร้างแบบจำลอง (Creating Physical Model) 
 สำหรับงานวิจัยนี้แบบจำลอง Ejector จะถกูสร้างในรูปแบบที่เป็นสองมิติและมีรูปร่างสมมาตร
ตามแนวแกน (2-Dimensionaxis-symmetry) โดยใชข้นาดอีเจ็คเตอร์จาก [Eakarach B. 2022] 

 

omega 

FLUENT 
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รูปที่ 3.3  แสดงรูปร่างแบบจำลองแบบสมมาตรตามแนวแกนของ Ejector (2-Dimensionaxis-

symmetry) 

3.3.2 การสร้างกรดิ (Creating grid Elements) 
 กริดที่สร้างนั้นเป็นรูปทรงสี่เหลี่ยม (quadrilateral grid) เพราะว่ากริดลักษณะนี้นั้นเหมาะสม
ในงานจำลองด้านการไหล เพื่อให้ได้ค่าที่ได้จากการจำลองมีความแม่นยำและความถูกตอ้งมากที่สุด ในการ
หาจำนวนกริดที่เหมาะสมใชก้ระบวนการที่เรียกว่า การทำ grid independent ดังรูปที่ 3.5 
 

 
รูปที่ 3.4 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Representative grid size กับ Entrainment ratio 

 รูป 3.4 เป็นกราฟที่แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่าง Entrainment ratio และคุณภาพของ Grid 
ซึ่งได้ผลว่า Grid ขนาดกลางและกริดละเอยีดมีความต่างของค่า Entrainment ratio  เพียงเล็กน้อย 
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สามารถใช้ความละเอียดขนาดกลางได้ แต่ในการคำนวณและการจำลองการเคลื่อนที่ของของไหลของ
งานวิจัยน้ีจะยังใช้ Grid แบบละเอียดเพื่อป้องกันความผิดพลาดทีเ่กิดจากความผิดพลาดที่ไม่สามารถ
ควบคุมได้ 

 

 

 
รูปที่ 3.5 แสดงรูปร่างของ Grid อย่างละเอียดบริเวณที่เป็นจุดเชื่อมของของไหล 

 จากรูป 3.5 จะเห็นว่าบริเวณ Entrainment region เนื่องจากเป็นจุดที่ของไหลมารวมกัน ทำ
ให้ต้องมีการสร้างกริดที่ละเอียดมากกว่าบริเวณอื่นเพราะต้องการคำนวณให้แม่นยำยิ่งขึ้น 

 

 
รูปที่ 3.6 แสดงรูปร่างความละเอียดของ Grid บริเวณ Primary Inlet และ Secondary Inlet 

 จากรูป 3.6 แสดงให้เห็นว่าจำนวน Grid บริเวณขอบของ Ejector มีจำนวนและความ
หนาแน่นมากกว่าบริเวณพื้นที่การไหลของของไหล เนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลงความเร็วมาก  
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รูปที่ 3.7 แสดงรูปร่างของ Grid บริเวณส่วนที่ต่อออกมาจากดิฟฟิวเซอร์ 

จากรูป 3.7 แสดงให้เห็นถึงความละเอียดของ Grid บริเวณส่วนที่ต่อออกมาจากดิฟฟิวเซอร์มีความ
ละเอียดใกล้เคียงกับส่วนอื่นๆเพราะว่าเป็นจุดสนใจในการคำนวณและมคีวามสำคัญกบังานวิจัยครั้งนี ้

 

3.3.3 Solver Set-up 
 ในงานวิจัยนีใ้ชส้มการ Reynolds-averaged สำหรับการอนุรักษ์มวลและโมเมนตัมด้วย 
shear-stress transport k-omega (SST k-omega) ในการคำนวณความเร็วของของไหลปั่นป่วน
ภายในอีเจ็คเตอร ์ เพราะ  SST k-omega เหมาะสำหรับการจำลองการไหลแบบชั้นชิดผิวและ
ขอบเขตที่กว้าง 

3.3.4 ขอบเขตและเงื่อนไขของการจำลอง 
 ในงานวิจัยนีไ้ดก้ำหนดความดันสัมบูรณ์เป็น zero-operating โดยกำหนดช่วงอุณหภูมิของ
เครื่องกำเนิดไอไว้ที่ 130-150 องศาเซลเซียส และช่วงอุณหภูมิของเครื่องระเหยตั้งแต่ 4.5-15 
องศาเซลเซียส ความเข้มข้นของการปั่นป่วน (turbulent intensity) ที่ upstream และ 
downstream มีค่าเป็นร้อยละ 5 ไม่มีการสูญเสียความร้อนที่บริเวณขอบ ไม่มีการไถล และ heat 
flux เป็น 0 

3.3.5 สารทำงานในระบบ 
 สารทำงานในระบบเลือกเป็นน้ำ (water vapor) เพราะว่าน้ำสามารถระเหยได้ที่ความดันต่ำ 
สามารถทำความเย็นได้ มีราคาถูกและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม  
 ให้ใช้วิธีอัดสำเนาแบบโรเนียวหรือวิธีถ่ายสำเนา  แต่อักษรและรูปภาพจะต้องมีความชัดเจน
และคงทน 

3.3.6 การหาผลลัพธ์ 
เป็นขั้นตอนการหาผลลัพธ์ โดยการตั้ง Solver Set-up และ Boundary condition  (เงือนไข
ขอบเขตของการจำลอง) ภายใน FLUENT 20 แล้วทำการ Run calculation ที่จำนวน Iteration 
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2000 จนได้ผลลัพธ์ของ Residual มีแนวโน้มลู่เข้าค่าใดค่าหนึ่ง จึงจะสามารถวิเคราะห์ผลลัพธ์ 
ความเร็ว ความดัน อุณหภูมิ wall y+ หรืออัตราการไหลเชิงมวล เป็นต้น 

 

 
รูปที่ 3.8 ภาพแสดงตัวอย่าง Contour ของความเร็วใน FLUENT 20 
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บทที่ 4 

การตรวจสอบความถูกต้องของการดำเนินงานขั้นต้น 
 

 

4.1 กล่าวนำ 
 ในบทที่ 4 นี้จะกล่าวถึงการตรวจสอบความถูกต้องของการดำเนินงานขั้นต้น เนื่องจากทฤษฎีใน
การทดลอง วิธีการต่อความยาวของดิฟฟิวเซอร์นั ้นเป็นการคาดเดาจากหลักทฤษฎีและผลลัพธ์ของ
งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง[Eakarach B.2022] จึงอาจมีการปรับปรุงเพื่อการพัฒนาเพิ่มความดันฝั่งขาออกของ 
CRMC Ejector ต่อไป 
 

4.2 การตรวจสอบความถูกต้องของการดำเนินงานขั้นตน้ 

 ในการตรวจสอบความถูกต้องจากการดำเนินงานขั้นต้น โดยหาผลลัพธค์วามดันวิกฤตของโมเดลที่
สร้างขึ้นโดยการเพิ่มความยาวดิฟฟิวเซอร์จากปริมาตรที่ต่างกันของ CPM กับ CRMC Ejector เดิม โดย
การ simulation ความดันฝั่งขาออกของทั้ง 3 อุณหภูมิของเครื่องระเหย ได้แก่ 4.5oC 7.5oC และ 10.5oC 
และควบคุมเครื่องกำเนิดไอที่ 130oC ซึ่งมีผลลัพธ์ดังนี ้

รูปที่ 4.1 ความดันฝั่งขาออกของแต่ละอุณหภูมเิครื่องระเหย 
 

ซึ่งหากเปรียบเทียบกับความดันฝั่งขาออกของ CRMC Ejector ก่อนเพิ่มความยาวดิฟฟิวเซอร์ พบว่าความ
ดันฝั่งขาออกเพิ่มขึ้น หากแตย่ังน้อยกว่า CPM Ejector ดังตารางนี ้

𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝[°𝐶] 
𝑃𝑐𝑟𝑖[𝑃𝑎] 𝑅𝑚 

CRMC CPM CRMC CPM 
4.5 3250 3250 0.521 0.429 

4.5T แบบต่อตรง 3275 - 0.5218 - 
7.5T 3350 3500 0.63 0.528 

7.5T แบบต่อตรง 3390 - 0.6314 - 
10.5T 3450 3700 0.754 0.657 

10.5T แบบต่อตรง 3510 - 0.7553 - 

ตารางที่ 4.1 ตารางเปรียบเทียบ Entrainment ratio และความดันฝั่งขาออกที่ระหว่าง CRMC, CPM 
และ CRMC แบบต่อความยาวดิฟฟิวเซอร์  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.3 ศึกษารูปแบบและโครงสร้างของ CRMC Ejector 
 

เราจึงต้องการศึกษาเพิ่มเติม หากให้พื้นที่แก่ความดันฝั่งขาออกโดยเพิ่มความดิฟฟิวเซอร์ต่อเพิ่ม
ไปอีก ความดันฝั่งขาออกจะเพิ่มขึ้นอีกหรือไม่ จึงได้ทำการเพิ่มความยาวดิฟฟิวเซอร์ 2x 3x และ 6xจาก
ความยาวต่อเติมส่วนดิฟฟิวเซอร์ โดยการสร้างแบบจำลองขึ้นมาใหม่เพื่อ CFD จนได้ผลลัพธ์ดังนี ้

 

 
 

รูปที่ 4.2 CRMC Ejector แบบต่อตรง 2x 
 

 

 
รูปที่ 4.3 CRMC Ejector แบบต่อตรง 3x 

 

 

 
รูปที่ 4.4 CRMC Ejector แบบต่อตรง 6x 

 

𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝[°𝐶] 
𝑃𝑐𝑟𝑖[𝑃𝑎] 𝑅𝑚 

CRMC CPM CRMC CPM 
4.5 3250 3250 0.521 0.429 

4.5T 1x 3275 - 0.5218 - 

4.5T 2x 3250 - 0.5218 - 

4.5T 3x 3250 - 0.5218 - 

4.5T 6x 3250 - 0.5218 - 

ตารางที่ 4.2 ตารางแสดง Entrainment ratio และความดันฝั่งขาออกแบบต่อตรงที่ Evaporator 4.5 ºC 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝[°𝐶] 
𝑃𝑐𝑟𝑖[𝑃𝑎] 𝑅𝑚 

CRMC CPM CRMC CPM 

7.5 3350 3500 0.63 0.528 

7.5T 1x 3390 - 0.6314 - 

7.5T 2x 3350 - 0.6314 - 

7.5T 3x 3350 - 0.6314 - 

7.5T 6x 3300 - 0.6314 - 

ตารางที่ 4.3 ตารางแสดง Entrainment ratio และความดันฝั่งขาออกแบบต่อตรงที่ Evaporator 7.5 ºC 
 

𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝[°𝐶] 
𝑃𝑐𝑟𝑖[𝑃𝑎] 𝑅𝑚 

CRMC CPM CRMC CPM 

10.5 3450 3700 0.754 0.657 

10.5T 1x 3510 - 0.7553 - 

10.5T 2x 3520 - 0.7552 - 

10.5T 3x 3510 - 0.7552 - 

10.5T 6x 3510 - 0.7552 - 

ตารางที่ 4.4 ตารางแสดง Entrainment ratio และความดันฝั่งขาออกแบบต่อตรงที่ Evaporator 10.5 ºC 

 

 จากผลลัพธ์ความดันฝั่งขาออกของการเพิ่มความยาวดิฟฟิวเซอร์แบบต่อตรง จะเห็นว่าความดัน
ฝั่งขาออกของCRMC Ejectorที่สร้างแบบจำลองขึ้นมา ไม่สามารถสู้ CPM Ejectorได้ เราจึงได้ทำการสร้าง
แบบจำลองใหม่โดยการเพิ่มความยาวดิฟฟิวเซอร์แบบโค้งตามแนวดิฟฟิวเซอร์ของCRMC Ejectorเดิม 
โดยเพิ่มความยาวดิฟฟิวเซอร์ตามความต่างของปริมาตร CPM และ CRMC Ejector และได้ศึกษาเพิ่มเติม
ในการเพิ่มความยาวดิฟฟิวเซอร์ 2x 3x และ 6x ดังนี ้

 

 
รูปที่ 4.5 CRMC Ejector แบบต่อบาน 

 

 
รูปที่ 4.6 CRMC Ejector แบบต่อบาน 2x 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.7 CRMC Ejector แบบต่อบาน 3x 
 
 

 

 
รูปที่ 4.8 CRMC Ejector แบบต่อบาน 6x 

 

𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝[°𝐶] 
𝑃𝑐𝑟𝑖[𝑃𝑎] 𝑅𝑚 

CRMC CPM CRMC CPM 

4.5 3250 3250 0.521 0.429 

4.5T ban 1x 3200 - 0.5218 - 

4.5T ban 2x 3250 - 0.5218 - 

4.5T ban 3x 3250 - 0.5218 - 

4.5T ban 6x 3200 - 0.5218 - 

ตารางที่ 4.5 ตารางแสดง Entrainment ratio และความดันฝั่งขาออกแบบต่อบานที่ Evaporator 4.5 ºC 
 

𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝[°𝐶] 
𝑃𝑐𝑟𝑖[𝑃𝑎] 𝑅𝑚 

CRMC CPM CRMC CPM 

7.5 3350 3500 0.63 0.528 

7.5T ban 1x 3360 - 0.6314 - 

7.5T ban 2x 3350 - 0.6314 - 

7.5T ban 3x 3350 - 0.6314 - 

7.5T ban 6x 3380 - 0.6313 - 

ตารางที่ 4.6 ตารางแสดง Entrainment ratio และความดันฝั่งขาออกแบบต่อบานที่ Evaporator 7.5 ºC 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 39 

𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝[°𝐶] 
𝑃𝑐𝑟𝑖[𝑃𝑎] 𝑅𝑚 

CRMC CPM CRMC CPM 

10.5 3450 3700 0.754 0.657 

10.5T ban 1x 3480 - 0.7553 - 

10.5T ban 2x 3480 - 0.7553 - 

10.5T ban 3x 3480 - 0.7553 - 

10.5T ban 6x 3480 - 0.7552 - 

ตารางที่ 4.7 ตารางแสดง Entrainment ratio และความดันฝั่งขาออกแบบต่อบานที่ Evaporator 10.5 ºC 
 

4.4 ปรับปรงุรูปแบบโครงสร้าง CRMC Ejector 
 แม้จะเพิ่มความยาวดิฟฟิวเซอร์ตามความโค้งเดิมของ CRMC Ejector แล้ว แต่ความดันฝั่งขาออก
ของCRMC Ejectorก็ยังไม่สามารถสูงกว่าความดันฝั่งขาออกของ CPM Ejector ได้ ผู้จัดทำจึงหาข้อมูล
เพิ่มเติมและศึกษาเรื่อง Turbulence Kinetics Energy ของ CRMC Ejector ที่สร้างมาเปรียบเทียบกับ 
CPM Ejector ซึ่งพบว่าเนื่องจากเกิด Pressure drop ในส่วนของ CRMC Ejector ซึ่งส่งผลให้ความดันฝั่ง
ขาออกไม่เท่ากับความดันที่เกิดภายใน คณะผู้จัดจึงเปลี่ยนรูปแบบการศึกษา มาลดส่วน free drop เพื่อ
เพิ่มความดันฝั่งขาออกของ CRMC Ejector โดยเปลี่ยนเป็นการศึกษาและออกแบบรูปทรง โครงสร้างของ
อีเจ็คเตอร์ที่สามารถลด free drop ส่วนนั้นของ CRMC Ejector ได้ ซึ่งได้ทำการคิดและสร้างแบบจำลอง
ทั้งหมด 11 รูปแบบดังนี ้
 

 

 
รูปที่ 4.9 CRMC Ejector แบบต่อตรงแล้วบาน 

 

 
รูปที่ 4.10 CRMC Ejector แบบต่อตรง2xแล้วบาน1x 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.11 CRMC Ejector Convergence 

 
 

 
รูปที่ 4.12 CRMC Ejector Invert bell 

 
 

𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝[°𝐶] 
𝑃𝑐𝑟𝑖[𝑃𝑎] 𝑅𝑚 

CRMC CPM CRMC CPM 

7.5T Convergence 2500 3500 0.6314 0.528 

10.5T ตรง 1x บาน 1x 3530 3700 0.7552 0.657 

10.5T ตรง 2x บาน 1x 3520 3700 0.7552 0.657 

10.5T invert bell 3520 3700 0.7553 0.657 

ตารางที่ 4.8 ตารางเปรียบเทียบค่า Entrainment ratio และความดันฝั่งขาออกของโมเดล CRMC ต่อตรงแล้ว
บาน, CRMC ตอ่ตรง2xแล้วบาน1x, CRMC Convergence, CRMC Invert bell กับ CPM และ CRMC 

 
 
 

 
รูปที่ 4.13 Ejectorแบบผสมโดยครึ่งหน้าเป็นCRMCครึ่งหลังเป็นCPM 

 
 

CRMC CPM 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝[°𝐶] 
𝑃𝑐𝑟𝑖[𝑃𝑎] 𝑅𝑚 

CRMC CPM CRMC CPM 

4.5T 2800 3250 0.5218 0.429 

7.5T 2800 3500 0.6314 0.528 

10.5T 3350 3700 0.7495 0.657 

ตารางที่ 4.9 ตารางเปรียบเทียบค่า Entrainment ratio และความดันฝั่งขาออกของโมเดลครึ่งหน้า
CRMCครึ่งหลังเป็นCPM กับ CPM และ CRMC 

 
 

 
รูปที่ 4.14 Ejectorแบบครึ่งหน้าCRMCต่อThroatต่อครึ่งหลังเป็นCPM 

 

𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝[°𝐶] 
𝑃𝑐𝑟𝑖[𝑃𝑎] 𝑅𝑚 

CRMC CPM CRMC CPM 

4.5 3300 3250 0.5218 0.429 

7.5 3350 3500 0.6314 0.528 

10.5 3000 3700 0.7453 0.657 

ตารางที่ 4.10 ตารางเปรียบเทียบค่า Entrainment ratio และความดันฝั่งขาออกของโมเดลครึ่งหน้า
CRMCต่อThroatต่อครึ่งหลงัเป็นCPM กับ CPM และ CRMC 

 
 

 
รูปที่ 4.15 Ejectorแบบครึ่งหน้าCPMครึ่งหลังเป็นCRMC 

 

𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝[°𝐶] 
𝑃𝑐𝑟𝑖[𝑃𝑎] 𝑅𝑚 

CRMC CPM CRMC CPM 

4.5 3275 3250 0.4812 0.429 

7.5 3410 3500 0.6053 0.528 

10.5 3540 3700 0.7284 0.657 

ตารางที่ 4.11 ตารางเปรียบเทียบค่า Entrainment ratio และความดันฝั่งขาออกของโมเดลครึ่งหน้า
CPM ครึ่งหลังเป็นCRMC กับ CPM และ CRMC 

CRMC Throat CPM 

CPM CRMC 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Model 𝑃𝑐𝑟𝑖[Pa] 𝑅𝑚 

Normal 3250 0.521 

1X 3275 0.5218 

2X 3250 0.5218 

3X 3250 0.5218 

6X 3250 0.5218 

Ban 1X 3200 0.5218 

Ban 2X 3250 0.5218 

Ban 3X 3250 0.5218 

Ban 6X 3200 0.5218 

CRMC+CPM Diff 2800 0.5218 

CRMC+Throat+CPM Diff 3300 0.5218 

CPM+CRMC Diff 3300 0.4811 

ตารางที่ 4.12 ตารางเปรียบเทียบ Entrainment ratio และความดันทางฝั่งขาออกที่อุณหภูมิ 4.5 oC 

 

Model 𝑃𝑐𝑟𝑖[Pa] 𝑅𝑚 

Normal 3350 0.63 

1X 3390 0.6314 

2X 3300 0.6314 

3X 3350 0.6314 

6X 3300 0.6314 

Ban 1X 3360 0.6314 

Ban 2X 3300 0.6314 

Ban 3X 3350 0.6314 

Ban 6X 3380 0.6313 

Convergence 2500 0.6314 

CRMC+CPM Diff 2800 0.6315 

CRMC+Throat+CPM Diff 3350 0.6314 

CPM+CRMC Diff 3410 0.6053 

ตารางที่ 4.13 ตารางเปรียบเทียบ Entrainment ratio และความดันทางฝั่งขาออกที่อุณหภูมิ 7.5 oC 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Model 𝑃𝑐𝑟𝑖[Pa] 𝑅𝑚 

Normal 3450 0.754 

1X 3510 0.7553 

2X 3520 0.7552 

3X 3510 0.7552 

6X 3510 0.7552 

Ban 1X 3480 0.7553 

Ban 2X 3480 0.7553 

Ban 3X 3480 0.7553 

Ban 6X 3480 0.7552 

Ban 1X Trong 1X 3480 0.7552 

Trong 1X Ban 1X 3530 0.7552 

Trong 2X Ban 1X 3520 0.7552 

CRMC+CPM Diff 3350 0.7495 

CRMC+Throat+CPM Diff 3000 0.7453 

CPM+CRMC Diff 3550 0.7283 

Invert Bell 3520 0.7553 

ตารางที่ 4.14 ตารางเปรียบเทียบ Entrainment ratio และความดันทางฝั่งขาออกที่อุณหภูมิ 10.5 oC 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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บทที่ 5  

ผลลัพธ์และอภิปรายผลสรุป 
 

5.1  ผลลัพธ์จากแบบจำลอง CRMC Ejector 

 5.1.1 เปรยีบเทียบ jet expansion ของ Ejector ใน 6 รูปแบบ  

 
 

 
CPM 4.5T Pcri 3250 

 

 

CRMC 4.5T Pcri 3250 

 

 

CRMC ต่อตรง 4.5T Pcri 3275 

 

CRMC ต่อบาน 4.5T Pcri 3200 

 

 
CRMC + CPM 7.5T Pcri 2800 

 

CPM + CRMC 4.5T Pcri 3275 

รูปที่ 5.1 Contour Mach number ของอุณหภูมิเครื่องระเหย 4.5 oC 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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CPM 7.5T Pcri 3500 

CRMC 7.5T Pcri 3350 

CRMC ต่อตรง 7.5T Pcri 3390 

CRMC ต่อบาน 7.5T Pcri 3360 

 

CRMC + CPM 7.5T Pcri 2750 

CPM + CRMC 7.5T Pcri 3410 

รูปที่ 5.2 Contour Mach number ของอุณหภูมิเครื่องระเหย 7.5 oC 
 

 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.3 Contour Mach number ของอุณหภูมิเครื่องระเหย 10.5 oC 
 
 

 

CRMC + CPM 10.5T Pcri 3350   

CPM 10.5T Pcri 3700 

CRMC 10.5T Pcri 3450 

CRMC 10.5T แบบตรง 1x Pcri 3510   

CRMC 10.5T แบบบาน 1x Pcri 3480   

CPM + CRMC 10.5T Pcri 3540   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 47 

5.1.2 เปรยีบเทียบคอนทัวรเ์ลขมคั 

 จากผลของ contour Mach number ของโมเดลนั้นสามารถบอกได้ว่าเป็น jet expansion แบบ 
under expansion ซึ่งส่งผลให้มีการสูญเสียโมเมนตัมและการไหลที่ขอบผนังนอ้ยกว่าแบบ over 
expansion และทำให้มีการเพิ่มของค่า Entrainment ratio มากขึ้นอีกด้วย อ้างอิงจาก [Thongtip และ 
Aphornratana 2021] ซึ่งแนะนำว่าควรทำให้เกิดทีภ่าวะ under-expanded 
เพื่อให้ได้กระบวนการที่ดีของ shear mixing และ มวลของ entrainment ratio เนื่องจากในภาวะ 
นั้นจะส่งผลใหเ้ลขมัคหลังพุ่งออกจากทางออกหัวฉีดจะมากกว่าการพุ่งขยายตัวในภาวะอื่นๆแม้จะ
กำหนดให้เลขมัคที่ทางออกหัวฉีดคงที่ นอกจากนีเ้รายังสามารถหาค่าเพื่อยืนยันตัวประสิทธิภาพของโมเดล
ได้โดยการหาค่าประสิทธิภาพของอีเจค็เตอร์ ซึ่งค่าประสิทธิภาพนีแ้ปรผันตามค่าความดันฝั่งขาออกและค่า 
Entrainment ratio ของตัวอีเจ็คเตอร์ ซึ่งเมื่อค่าความดันฝั่งขาออกและค่า entrainment ratio สูง จะ
ส่งผลให้ค่าประสิทธิภาพสูงขึ้นตามไปด้วย 
 จากผลการทดลองทั ้งหมดสามารถนำมาทำเป็นกราฟเปรียบเทียบค่า Entrainment ratio 
และความดันฝั่งขาออก เพื่อเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะได้ดังนี้ 

 
รูปที่ 5.4 กราฟเปรียบเทียบ Entrainment ratio และความดันฝั่งขาออกของแต่ละโมเดลที่อุณหภูมิ 4.5 oC 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 48 

 
รูปที่ 5.5 กราฟเปรียบเทียบ Entrainment ratio และความดันฝั่งขาออกของแต่ละโมเดลที่อุณหภูมิ 7.5 oC 

 
รูปที่ 5.6 กราฟเปรียบเทียบ Entrainment ratio และความดันฝั่งขาออกของแต่ละโมเดลที่อุณหภูมิ 10.5 oC 

 

5.1.3 เปรยีบเทียบประสิทธภิาพการทำงานของอีเจค็เตอร์ 

ประสิทธิภาพของอีเจ็คเตอร์นั้นได้รับอิทธิพลจากค่า Entrainment ratio และ Critical pressure 

ที่คอนเดนเซอร์ซึ่งเมื่อค่าประสิทธิภาพสูงจะแสดงว่าอีเจ็คเตอร์นั้นมีความสามารถในการเหนี่ยวนำ 

secondary fluid ได้มากและยังสามารถใช้งานได้ที่ความดันคอนเดนเซอร์ที่มากอีกด้วย 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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สูตรการหาประสิทธิภาพของอีเจค็เตอร์ดังนี้ 

𝑒𝑗𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦 = 𝑅𝑚 × [{1 − (
𝑃𝑒𝑣𝑎𝑝

𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑
)

𝛾−1
𝛾 }/{(

𝑃𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟

𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑
)

𝛾−1
𝛾 − 1}] × 100 

[Eakarach 2022] และ [Dvorak and Vit, 2005] 

ซึ่งจากผลการทดลองได้โมเดลที่มีค่า Entrainment ratio และความดันฝั่งขาออกที่มีค่าสามารถ

นำมาใช้ได้ นำมา 2 โมเดลคอื ต่อตรง 1x และ CPM+CRMC ซึ่งได้ผลลัพธ์ ดังนี้ 

Name Model (4.5oC) Pcri (Pa) Rm %Efficiency %Difference หมายเหตุ 

A Efficiency CPM + CRMC 3275 0.4812 6.956   
B Efficiency CRMC 3250 0.5210 7.468 -6.853 A เทียบ B 
C Efficiency CPM  3250 0.4290 6.148 13.146 A เทียบ C 
D Efficiency CRMC ต่อตรง 1x  3275 0.5218 7.544 1.011 D เทียบ B 

       22.699 D เทียบ C 

ตารางที่ 5.1 ตารางเปรียบเทียบค่า Entrainment ratio, ความดันฝั่งขาออก, ประสิทธิภาพของโมเดล

ตรง 1x, CPMต่อCRMC, CPM และ CRMC ของ 4.5 oC Evaporator 

Name Model (7.5oC) Pcri (Pa) Rm %Efficiency %Difference หมายเหตุ 

A Efficiency CPM + CRMC 3410 0.6053 7.943   
B Efficiency CRMC 3350 0.6300 8.108 -2.040 A เทียบ B 
C Efficiency CPM  3500 0.5280 7.133 11.350 A เทียบ C 
D Efficiency CRMC ต่อตรง 1x  3390 0.6314 8.232 1.530 D เทียบ B 

       15.408 D เทียบ C 

ตารางที่ 5.2 ตารางเปรียบเทียบค่า Entrainment ratio, ความดันฝั่งขาออก, ประสิทธิภาพของโมเดล

ตรง 1x, CPMต่อCRMC, CPM และ CRMC ของ 7.5 oC Evaporator 
       

Name Model (10.5oC) Pcri (Pa) Rm %Efficiency %Difference หมายเหตุ 

A Efficiency CPM + CRMC 3540 0.7284 8.511   
B Efficiency CRMC  3450 0.7540 8.532 -0.244 A เทียบ B 
C Efficiency CPM  3700 0.6570 8.095 5.142 A เทียบ C 
D Efficiency CRMC ต่อตรง 1x  3510 0.7553 8.733 2.361 D เทียบ B 

       7.887 D เทียบ C 

ตารางที่ 5.3 ตารางเปรียบเทียบค่า Entrainment ratio, ความดันฝั่งขาออก, ประสิทธิภาพของโมเดล

ตรง 1x, CPMต่อCRMC, CPM และ CRMC ของ 10.5 oC Evaporator 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาพแสดงคอนทัวร์ของความเร็วตามแนวแกนเพื่อดู Separate flow  

 
 

 

รูปที ่5.7 แสดงคอนทัวร์ของความเร็วตามแนวแกนเพื่อดู Separate flow ของโมเดล CPM + CRMC ที ่

Pcri 3275 Pa ที่อุณหภูมิ 4.5 oC 
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รูปที ่5.8 แสดงคอนทัวร์ของความเร็วตามแนวแกนเพื่อดู Separate flow ของโมเดล CRMC + CPM ที ่

Pcri 2800 Pa ที่อุณหภูมิ 4.5 oC 
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รูปที่ 5.9 แสดงคอนทัวร์ของความเร็วตามแนวแกนเพื่อดู Separate flow ของโมเดล CPM + CRMC ที่  

Pcri 3410 Pa ที่อุณหภูมิ 7.5 oC 
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รูปที่ 5.10 แสดงคอนทวัร์ของความเร็วตามแนวแกนเพื่อดู Separate flow ของโมเดล CRMC + CPM ที ่

Pcri 2800 Pa ที่อุณหภูมิ 7.5 oC 
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รูปที่ 5.11 แสดงคอนทวัร์ของความเร็วตามแนวแกนเพื่อดู Separate flow ของโมเดล CPM + CRMC ที ่

Pcri 3540 Pa ที่อุณหภูมิ 10.5 oC 
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รูปที ่5.12 แสดงคอนทวัร์ของความเร็วตามแนวแกนเพื่อดู Separate flow ของโมเดล CRMC + CPM ที ่

Pcri 3350 Pa ที่อุณหภูมิ 10.5 oC 
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5.3 อภิปรายผลลัพธ์ 
งานวิจัยนี้ได้ทำการศึกษาเกี่ยวกับทฤษฎีการออกแบบอีเจ็คเตอร์ CRMC เพื่อใช้ในการออกแบบ 

ระบบทำความเย็นแบบอีเจค็เตอร ์โดยเป้าหมายจากวัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้ประกอบด้วย 
- เพื่อหาสภาวะการทำงานที่เหมาะสมของระบบทำความเย็นแบบ Ejector refrigeration system 

โดยเปรียบเทียบความยาวดิฟฟิวเซอร ์
- เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบทำความเย็นอีเจ็คเตอร์แบบ CPM และ CRMC โมเดล

ต่างๆ 
- เพื่อพัฒนาอีเจ็คเตอร์แบบ CRMC ที่ใช้ในการทำความเย็น 

ซึ่งจากผลการทำโมเดลหลายรูปแบบและทำการ simulation จะได้ว่าโมเดลอีเจ็คเตอร์ต่อตรง 1x ได้ค่า 
ประสิทธิภาพมากที่สุด ซึ่งสามารถแปลงพลังงานของของไหลมาเป็นพลงังานที่สามารถนำไปใช้งานได้ และ 
Entrainment ratio ที่มากขึ้นมีนัยยะว่าการเหนี่ยวนำของไหลทุติยภูมิมีประสิทธิภาพดีขึน้ และทีโ่มเดล 
CPM+CRMC อีเจ็คเตอรส์ามารถแปลงพลังงานในช่วงดิฟฟิวเซอร์ให้เป็นความดัน ส่งผลให้มคีวามดันฝั่ง 
ขาออกมากกว่าทุกโมเดลยกเว้น CPM อีเจ็กเตอร์ และได้ทำการศึกษาเพ่ิมเติมของสาเหตุการไม่เพิ่มขึ้น 
ของความดัน พบว่ามีการไหลย้อนกลับและการไหล หมนุวนของของไหลบางส่วนที่บริเวณดิฟฟิวเซอร์และ 
ช่วงคอขวดของอีเจ็คเตอร์มีผลกระทบคือจะดึงพลัง งานบางส่วนมาหมุนเวียนการไหลบริเวณน้ัน ส่งผลให้ 
ไม่สามารถเพิ่มความดันฝั่งขาออกได้เต็มที่  จากวัตถุประสงค์ของเรา เราสามารถเพิ่มความดันฝั่งขาออก
ของ CRMC ได้ตามที่ประสงค์ แต่ก็ยังต้องพัฒนาต่อไปเพื่อให้ได้เทียบเท่ากับความดันฝั่งขาออกของ CPM 
หรือใกล้เคียงกัน สามารถพฒันาอีเจ็คเตอร์แบบ CRMC ที่มีประสทิธิภาพการทำความเย็นมากกว่าอีเจ็ค
เตอร์แบบ CPM ได้สำเร็จ สามารถหาสภาวะการทำงานที่เหมาะสมของระบบทำความเย็นแบบ Ejector 
refrigeration system โดยเปรียบเทียบความยาวดิฟฟิวเซอร์แต่ละขนาดได้ และสามารถอธิบายปรากฏ
การที่ส่งผลกับประสิทธิภาพที่เกิดขึ้นภายในอีเจ็คเตอร์ ผ่านการวิเคราะห์เชิงตัวเลข 
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