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บทคัดยBอ 

งานวิจัยนี้เป-นการศึกษาการเปรียบเทียบสมรรถนะของอีเจ็คเตอร>ผ@านการศึกษาคำนวณทางพลศาสตร>ของไหล 

โดยใชLแบบจำลองทางคณิตศาสตร>และโปรแกรมวิเคราะห>เชิงตัวเลข ANSYS (FLUENT) 2023 เพื ่อเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพการทำงานของอีเจ็คเตอร>ที่ใชLอากาศเป-นสารทำงาน แบบจำลองทางคณิตศาสตร>ที่นำมาใชLในจำลองอยู@บน

พื้นฐานของการไหล แบบ Choked โดยเกิดขึ้นเมื่อของไหลไหลในผ@านคอคอด และการเคลื่อนที่ผ@านคลื่นกระแทกที่ต้ัง

ฉากก ับการไหล โดยพิจารณาได Lจาก Entrainment Ratio ซ ึ ่ ง เป -นผลล ัพธ >จากแบบจำลองทางคณิตศาสตร>   

และทำการศึกษาอีเจ็คเตอร>จากรูปทรงต@าง ๆ ซึ่งไดLทำการออกแบบขึ้นมาจากเงื่อนไขธรรมชาติของอากาศ และเป-นของ

ไหลท่ีอัดตัวไดL  โดยเป-นแบบจำลองในการศึกษาผลกระทบของคุณสมบัติต@างๆ ของสารทำงานท่ีเป-นอากาศ 

ในการศึกษานี ้เราสรุปวRา CPM Ejector ใหIคRา Entrainment ratio สูงกวRา CRMC Ejector และการ

เพิ่มขึ้นของ Critical outlet pressure จะสRงผลใหIเกิดการไหลยIอนกลับ เมื่อเพิ่มความดันวิกฤต แลIวคงที่ความดัน

ปฐมภูมิและทุติยภูมิไวI ผลปรากฏวRาทั้งสองโมเดลใหIคRา Rm คงที่คRานึง เมื่อเพิ่มความดันวิกฤตไปเรื่อย ๆ ถึงจุดนึง 

ทั้งสองโมเดลจะใหIคRา Rm ที่ลดลง จนใหIคRาเปUนลบ นั่นคือเกิดการไหลยIอนกลับ จากการศึกษาพบวRาคRา Rm  

ของ CRMC จะลดลงเร็วกวRา CPM และคRาความดันวิกฤตกRอนเกิดการไหลยIอนกลับของ CPM สูงกวRา CRMC 

คำสำคัญ : อีเจ็คเตอร/, อากาศ, พลศาสตร/ของไหล, แบบจำลองทางคณิตศาสตร/, ประสิทธิภาพ,  

             Entrainment Ratio 
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ABSTRACT 

 

 This research study aims to compare the performance of ejectors by studying the fluid 

dynamics through mathematical modeling and numerical analysis using ANSYS (FLUENT) 2023. 

The focus is on evaluating the efficacy of air-operated ejectors. Mathematical models based on 

Choked flow are utilized to simulate the flow, considering entrainment ratio as a key metric. 

Various ejector geometries are examined, designed based on natural conditions of air and 

compressibility.  

  The study reveals that CPM ejectors exhibit higher entrainment ratios compared to CRMC 

ejectors. Additionally, an increase in critical outlet pressure results in flow reversal when pressure 

is raised while maintaining upstream and downstream pressures constant. It is observed that both 

models initially maintain a constant entrainment ratio (Rm) with increasing pressure until reaching 

a critical point, beyond which Rm decreases, indicating flow reversal. CRMC ejectors demonstrate 

a faster decrease in Rm compared to CPM ejectors, and the critical pressure for flow reversal is 

higher in CPM than in CRMC ejectors. 

Keywords: Ejector, Air, Fluid Dynamics, Mathematical Model, Efficiency, Entrainment Ratio 
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บทที่ 1 

บทนำ 

 

1.1 ความเป@นมาและความสำคัญของป�ญหา (Statement and Significance of The 

Problems) 

        เนื ่องจากอีเจ็คเตอร*เปUนอุปกรณ*ที ่ใชIกันมากในอุตสาหกรรม  อีเจ็คเตอร*จะใชIในการสรIางสภาวะ

สุญญากาศภายในระบบตRางๆ โดยขIอดีของอีเจ็คเตอร* มีหลายประการ เชRน ตIนทุนต่ำ การติดตั ้งเเละ               

การบำรุงรักษางRาย  โดยปรกติจะใชIพลังงานจากไอน้ำความดันที่สูงที่ไดIจากหมIอไอน้ำ(Boiler)  เเละสามารถ      

นำความรIอนเหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตมาใIในการขับเคลื่อนระบบไดI อีเจ็คเตอร*สามารถใชIเเทนระบบทำความ

เย็นเเบบอัดไอ(Compressor) โดยใชIพลังงานความรIอนเกรดต่ำโดยมีการเติมไฟฟ«าเขIาไปเล็กนIอยที่จำเปUนในการ

หมุนเวียนของเหลวทำงาน (Working Fluid) ซึ ่งระบบทำความเย็นมี 2 เเบบ คือ ระบบทำความเย็นเเบบดูด

ซึมเเละเเบบระบบทำความเย็นเเบบเจ็ท  ซึ่งเเบบเจ็ทยังเปUนระบบทำความเย็นเพียงระบบเดียวที่สามารถใชIน้ำ     

ซ่ึงเปUนสารทำความเย็นท่ีเปUนมิตรกับส่ิงเเวดลIอมเเละราคาถูกท่ีสุด 

        อีเจ็คเตอร*ซึ่งเปUนอุปกรณ*หลักของระบบนี้ถูกประดิษฐ*ขึ้นครั้งแรกโดยวิศวกรชื่อวRา  Sir Charles Parsons 

เปUนชาวอังกฤษ ถูกคิดคIนในชRวงป+ ค.ศ. 1901 เพื่อที่จะใชIในการสรIางสภาวะสุญญากาศภายในเครื่องควบแนRน 

เปUนเคร่ืองยนต*กังหันไอน้ำ เเละในป+ ค.ศ. 1910 วิศวกรชาวฝรั่งเศษ ชื่อวRา Maurice Leblanc ไดIนำเอาอีเจ็คเตอร*

มาใชIกับระบบเครื่องทำความเย็นโดยใชIน้ำเปUนสารทำงานขึ้นครั้งแรก ระบบเครื่องทำความเย็นแบบอีเจ็คเตอร*     

ที่ใชIไอน้ำเปUนสารทำงานไดIถูกนำมาใชIกับระบบปรับอากาศสำหรับอาคารใหญRระบบนี้ไดIรับความนิยมจนถึงชRวง

คริสต*ทศวรรษที่ 40 หลังจากความนิยมของระบบเครื่องทำความเย็นแบบอีเจ็คเตอร*ก็ลดลงเนื่องจากถูกแทนที่โดย

ระบบเครื่องทำความเย็นแบบอัดไอซึ่งไดIถูกพัฒนาใหIมีประสิทธิภาพดีกวRาหลังจากการมีคนคIนพบสารทำความเย็น

ประเภทคลอโรฟลูโรคาร*บอน(chlorofluorocarbons หรือ CFC) เเละการพัฒนาของเคร่ืองอัดไอท่ีมีประสิทธิภาพ 

        ในการศึกษาปรากฏการณ*การไหลภายในอีเจ็คเตอร*มีการเลือกใชIเทคนิคการคำนวณเเละการใชIโปรเเกรม

ในการทำเเบบจำลองเพื่อชRวยในการวิเคราะห*ลักษณะของสารผสม เเละใชIในการอธิบายลักษณะของของไหล   

เพื่อพัฒนาประสิทธิ์ภาพของอีเจ็คเตอร*ผRานพลศาสตร*ของไหลเชิงคำนวล เพื่อชRวงในการลดตIนทุนในการผลิต   

เเละไดIสรIางเเบบจำลอง 2 มิติเพ่ือใหIไดIผลทดลองท่ีมีความเเมRนยำมากท่ีสุด 
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1.2 วัตถุประสงค0ของการศึกษา (Goal and Objective) 

งานวิจัยนี้ไดIทำการศึกษาทฤษฎีการออกแบบอีเจ็คเตอร* และปรากฏการณ*การไหลที่เกิดขึ้นในอุปกรณ*     

อีเจ็คเตอร*  เพื่อใชIในการออกแบบและพัฒนาประสิทธิภาพระบบทำความเย็นแบบอีเจ็คเตอร* โดยใชIความสัมพันธ*

ในทางอุณหพลศาสตร* สำหรับการไหลแบบอัดตัวไดI รRวมกับโปรแกรมวิเคราะห*เชิงตัวเลข ANSYS(FLUENT) 2023 

โดยโปรแกรมดังกลRาวมีการใชIงานอยRางกวIางขวางและเปUนท่ียอมรับ วัตถุประสงค*ของงานวิจัยน้ีประกอบดIวย  

1. เพ่ือเปUนแนวทางในการออกแบบอีเจ็คเตอร* ท่ีใชIอากาศเปUนสารทำความเย็นในการทำงาน 

2. เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการไหลของอากาศอัดในอีเจ็คเตอร*ประเภทตRางๆ 

3. เพ่ือเปรีบเทียบประสิทธิภาพของอีเจ็คเตอร*ประเภทตRางๆ   

 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย (Scope or Limitation of the study) 

1. ใชIอากาศเปUนสารทำความเย็นในระบบ  

2. กำหนดใหIอุณหภูมิของของไหลปฐมภูมิท่ีมาจากเคร่ืองอัดอากาศมีอุณหภูมิคงท่ี 32 องศาเซลเซียส  

3. กำหนดใหIอุณหภูมิของของไหลทุติยภูมิท่ีมาจากถังสุญญากาศมีอุณหภูมิคงท่ี 32 องศาเซลเซียส 

4. ความดันจากเคร่ืองอัดอากาศอยูRในชRวง 400 - 700 kPa 

5. ความดันจากถังสุญญากาศอยูRในชRวง 80 ถึง 88 kPa  

6. ในสRวนของ Ejector ไมRมีการถRายเทความรIอนเขIาหรือออกจากระบบ  

7. กำหนดความคลIายคลึงทางจลศาสตร*ของไหลและทางรูปทรงเรขาคณิตของ Ejector 
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1.4 ขั้นตอนการศึกษา (Process of The study) 

1. ศึกษางานวิจัย บทความ วรรณกรรมหรือทฤษฎีท่ีเก่ียวขIองกับระบบทำความเย็นแบบอีเจ็กเตอร* 

   และการออกแบบอีเจ็คเตอร*       

2. กําหนดวัตถุประสงค* ขอบเขตและเน้ือหาของโครงาน 

3. ศึกษาการใชIงานโปรแกรมวิเคราะห*เชิงตัวเลข ANSYS(FLUENT) 2023 ท่ีจะทำการสรIางแบบจำลอง        

              สถานการณ*การทำงานของอีเจ็คเตอร*  

4. สรIางแบบจำลองของหัวฉีดหลักและอีเจ็คเตอร*ในโปรแกรมANSYS(FLUENT) 2023 และแบบจำลอง 

              ทางคณิตศาสตร*ในโปรแกรม Microsoft Excel ตามขอบเขตการศึกษาท่ีไดIกำหนดไวI 

5. จำลองสถานการณ*การทำงานของอีเจ็คเตอร* เพ่ือเก็บผลการศึกษาในชRวงขอบเขตท่ีไดIกำหนดไวI         

6. คํานวณหาคRาประสิทธิภาพของอีเจ็คเตอร*โดยการเปล่ียนแปลงของโมเมนต*ต้ัมคงท่ีและเปรียบเทียบ  

   ประสิทธิภาพของสารทำความเย็นท่ีแตกตRางกัน 

7. วิเคราะห*ผลท่ีไดI สรุปผลวิจัยและเสนอแนะ  

 

1.5 ประโยชน0ที่คาดหวังวBาจะไดRรับ 

        สามารถพัฒนาประสิทธิภาพการทำงานของ Ejector ท่ีใชIสารทำความเย็นเปUนอากาศไดIดีข้ึน สามารถหา

สภาวการณ*ทำงานท่ีเหมาะสมของระบบทำความเย็นดIวย Ejector โดยมีการเปรียบเทียบของสารทำความเย็นท่ีอยูR

ในขอบเขตของการศึกษา และสามารถอธิบายปรากฏการท่ีสRงผลกับประสิทธิภาพท่ีเกิดข้ึนภายในอีเจ็คเตอร*ผRาน

การวิเคราะห*เชิงตัวเลข 
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บทที่ 2 

งานวิจัยและทฤษฎีที่เกี่ยวข=อง 

 

2.1 อีเจ็คเตอร0 (Ejector) 

อีเจ็คเตอร* คือ อุปกรณ*หลักที่ถูกประดิษฐ*เปUนครั้งแรกโดยวิศวกรชาวอังกฤษ (Sir Charles Parsons) 

ในชRวง ค.ศ. 1901 เพื ่อที ่จะใชIสรIางสภาวะสุญญากาศภายในเครื ่องควบแนRนของเครื ่องยนต*กังหันไอน้ำ            

และใน ค.ศ. 1910 วิศวกรชาวฝรั่งเศส (Maurice Leblanc) ไดIนำเอาอีเจ็กเตอร*มาใชIกับระบบเครื่องทำความเย็น

โดยน้ำเปUนสารทำงานขึ้นเปUนครั้งแรก ระบบทำความเย็นแบบอีเจ็ตเตอร*ที่ใชIไอน้ำเปUนสารทำงานไดIนำมาใชIใน

ระบบปรับอากาศสำหรับอาคารขนาดใหญR ระบบน้ีไดIรับความนิยมจนถึงคริสต*ทศวรรษท่ี 40 หลังจากน้ันถูกแทนท่ี

ดIวยระบบทำความเย็นแบบอัดไอซึ่งไดIถูกพัฒนาใหIมีประสิทธิภาพที่ดีกวRา หลังจากที่เราไดIคIนพบสารทำความเย็น

ประเภทฟลูออโรคาร*บอน (chlorofluorocarbons หรือ CFC) ในป�จจุบันนี้ป�ญหาดIานพลังงานและสิ่งแวดลIอม

ไดIรับความสนใจในทุกภาคสRวน ระบบทำความเย็นเปUนการนำพลังงานความรIอนคุณภาพต่ำซึ่งมีราคาถูกพลังงาน

ความรIอนที่ทิ้งในระบบตRางๆ นำมาใชIในการขับเคลื่อนในระบบทำความเย็นและยังมีการพัฒนาสารทำความเย็น

ชนิดใหมRๆ ที่เปUนมิตรตRอสิ่งแวดลIอมระบบเครื่องทำความเย็นแบบอีเจ็คเตอร*ก็ยังเปUนระบบที่รับความสนใจ

เชRนเดียวกับระบบเครื ่องทำความเย็นแบบดูดซึมแตRมีความแตRเรียบงRายกวRามากกวRา คือ ใชIสารเดียวกัน             

แตRไมRมีปฎิกิริยาเคมีเกิดขึ้นภายในระบบ และยังเปUนระบบเครื่องทำความเย็นชนิดเดียวที่สามารถใชIน้ำเพียงอยRาง

เดียวท่ีเปUนสารทำงาน 

 

              

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.1 องค*ประกอบของอีเจ็คเตอร*ท่ีความแปรผันความดันเละความเร็ว 
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2.2 ระบบการทำงานของ Ejector 

ไอน้ำเเรงดันสูงจากหมIอไอน้ำ เรียกวRาของไหลปฐมภูมิ (Primary fluid) จะขยายตัวเเละเรRงความเร็ว     

ผRานหัวฉีดหลักซึ่งทำใหIเกิดความเร็วเหนือเสียงซึ่งทำใหIบริเวณนั้นมีความดันต่ำเเละบริเวณที่มีความดันต่ำ            

ก ็ด ึงของไหลทุต ิยภูมิ (Secondary fluid) ที ่ได Iจากเครื ่องระเหย (evaporator) ซ ึ ่งเปUนที ่ท ี ่ทำความเย็น             

เขIาไปในหIองผสม (Mixing Chamber) หลังจากนั้นของเหลวทั้ง 2 ผสมกันที่หIองผสมกันที่หIองผสมของไหลปฐม

ภูมิที่มีความเร็วเหนือเสียง ความเร็วของของไหลที่ผสมจะต่ำกวRาความเร็วของของไหลปฐมภูมิที่ออกมาจากหัวฉีด    

เเตRยังมีความเร็วมากกวRาความเร็วของเสียงหลังจากนั้นก็จะไหลเขIาสู RทRอเพิ่มความดัน (Subsonic diffuser)       

เพื่อลดความเร็วใหIต่ำลงจนเกือบอยูRในสภาวะหยุดนิ่ง (Stagnation state) เมื่อของไหลมีความดันสูงขึ้นที่ทางออก

ทRอเพ่ิมความดันเปUนอันส้ินสุดกระบวนการเพ่ิมความดันหรือกระบวนการอัดไอของอีเจ็คเตอร* 

      

โดยประสิทธิภาพของอีเจ็คเตอร*จะนิยามโดยอัตราสRวนเชิงมวล(mass entrainment ratio) คือ คRา

อัตราสRวนระหวRางอัตราการไหลเชิงมวลของของไหลทุติยภูมิตRออัตราการไหลเชิงมวลของของไหลปฐมภูมิ 

 

                                       𝑅𝑚 =	 อัตราการไหลเชิงมวลของของไหลทุติยภูมิ("!̇ )
อัตราการไหลเชิงมวลของของไหลปฐมภูมิ("̇")

                                            2.1 

 

อัตราสRวนเชิงมวลของอีเจ็คเตอร*เปUนดัชนีท่ีสำคัญในการบRงบอกถึงประสิทธิภาพของอีเจ็คเตอร*และจะเปUน

ตัวแปรท่ีสำคัญตRอคRาสัมประสิทธ์ิการทำความเย็นของระบบเคร่ืองทำความเย็นแบบอีเจ็คเตอร* 

 

 

 

 

 

 

                                     

รูปท่ี 2.2 รูปแสดงสRวนประกอบของอีเจ็คเตอร* 

 

 

รูปท่ี 2.2 รูปแสดงสRวนประกอบของอีเจ็คเตอร* 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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คRาสัมประสิทธ์ิการทำความเย็นของระบบเคร่ืองทำความเย็นแบบอีเจ็คเตอร*จะสามารถคำนวณไดIจากสมการ 

                 		𝐶𝑂𝑃 = 	 !"̇!"#$!
!"̇%&'(!)!$!%̇$*+$!

                                                     2.2 

 

โดยท่ี    𝑄̇&'()  คือคRาภาระการทำความเย็นท่ีถRายเทใหIกับเคร่ืองระเหย(kW) 

𝑄̇*+,-&. คือ คRาพลังงานความรIอนท่ีถRายเทใหIกับเคร่ืองกำเนิดไอ(kW) 

𝑊̇)/0) คือคRาพลังงานกลท่ีใชIในการขับเคล่ือนป��ม(kW) 

คRาภาระการทำความเย็นท่ีถRายเทใหIกับเคร่ืองระเหยจะสามารถคำนวณไดIจาก  

𝑄̇&'() = 𝑚̇1 ∙ (ℎ2@4!"#$ − ℎ5@4,&-)           2.3 

คRาพลังงานความรIอนท่ีถRายเทใหIกับเคร่ืองกำเนิดไอสามารถคำนวณไดIจาก 

𝑄̇*+,-&. = 𝑚̇) ∙ (ℎ2@4%&'(!) − ℎ5@4,&-)                      2.4 

 

โดยท่ี    ℎ2@4%&'(!) คือเอนธัลป+ของไอสารทำงานปฐมภูมิ ซ่ึงมีคRาเทRากับคRาของไออ่ิมตัวท่ีอุณหภูมิของ 

เคร่ืองกำเนิดไอ (kJ/kg) 

ℎ2@4!"#$   คือเอนธัลป+ของไอสารทำงานทุติยภูมิซ่ึงมีคRาเทRากับคRาของไออ่ิมตัวท่ีอุณหภูมิของ 

เคร่ืองระเหย(kJ/kg) 

ℎ5@4,&-  เอนธัลป+ของสารทำงานท่ีทางเขIาเคร่ืองกำเนิดไอและเคร่ืองระเหยซ่ิงมีคRาเทRากับคRาของเหลว

อ่ิมตัวท่ีอุณหภูมิเคร่ืองควบแนRน(kJ/kg) 

                    โดยปรกติแลIวคRาพลังงานกลท่ีใชIการขับเคล่ือนป��มหมุนเวียนสารทำงานจะมีคRานIอยมากเม่ือเทียบ

พลังงานความรIอนท่ีถRายเทใหIกับเคร่ืองกำเนิดไอและท่ีเคร่ืองระเหย ดังน้ันคRาสัมประสิทธ์ิการทำความเย็นจึง

สามารถคำนวณจาก 

𝐶𝑂𝑃 = 𝑅𝑚 ∙
(7.@0!"#$$71@0,&-)

(7.@0%&'(!)$71@0,&-)
                                  2.5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 7 

ในชRวงอุณหภูมิทำงานของระบบเคร่ืองทำความเย็นแบบอีเจ็คเตอร*น้ันสามารถอนุโลมไดIวRา 

ℎ2@4%&'(!) ≈ ℎ2@4!"#$    ดังน้ัน  COP ≈ Rm 

 

2.3 ทฤษฎีพื้นฐานของการไหลแบบอัดตัวไดR 

 2.3.1 สภาวะสแตกเนชัน (Stagnation) 

 การไหลแบบอัดตัวไดIดIวยความเร็วสูง พบไดIในอุปกรณ*หลายชนิด เชRน เครื่องบิน หรือ เครื่องบินไอพRน       

โดยมีการกำหนดสภาวะอIางอิงที ่เรียกวRา สภาวะแสตกเนชั่น เพื ่อใหIการวิเคราะห*มีความสะดวกมากยิ่งข้ึน           

ในระบบจำเปUนตIองมีการพิจารณาพลังงานจลน*เนื่องมีการไหลดIวยความเร็วสูง กลRาวคือ เมื่อมีการพิจารณา

พลังงานจลน* (
%#

&
) รวมกับ Static Enthalpy (h) เทRากับ Stagnation enthalpy (h0) จะเปUนดังสมการขIางลRางน้ี

โดยมีหนRวยเปUน kJ/kg 

       ℎ' = ℎ +	(
#

&
   2.6 

 

รูปท่ี 2.3 การไหลแบบคงตัวของของไหลผRานทRอแอเดียบาติก 

 

ℎ) +	
($#

&
=	ℎ& 	= 	 ℎ)           2.7 

 

 จากรูปที่ 2.3 และสมการ 2.7 เมื่อของไหลถูกทำใหIหยุดนิ่ง จะไดIวRา Stagnation enthalpy เปUนเทอม

เอนทัลป+ของของไหลเมื่อของไหลถูกใหIหยุดนิ่งตามกระบวน Adiabatic พลังงานจลน*ของ ไหลจะถูกเปลี่ยนเปUน

เอนทัลป+ (u+Pv) ซึ ่งจะสRงผลใหIอุณหภูมิและความดันของของไหลสูงขึ ้น โดยทั่วไปกระบวนการสแตกเนชัน         

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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มีลักษณะใกลIเคียงกับกระบวนการไอเซนโทรป ก จึงสามารถประมาณใหIกระบวนการสแตกเนชันเปUนกระบวนการ 

ไอเซนโทรป กไดI และถือไดIวRาสมบัติสแตกเนชันเปUนสมบัติสแตกเนชันไอเซนโทรป กตามดังท่ีแสดงในรูปท่ี 2.4 

 

รูปท่ี 2.4  สภาวะท่ีเกิดข้ึนจริง สภาวะสแตกเนชันท่ีเกิดข้ึนจริงและสภาวะสแตกเนชันไอเซนโทรป ก 

ของของไหลบนกราฟ h-s 

 

 เม่ือของไหลท่ีเปUนแก¡สอุดมคติมีคRาความรIอนจำเพาะคงท่ี (constant specific Heat, Cp) คRาเอนทัลป+

ของแก¡สจะเทRากับ CpT จะไดI  

          𝐶)𝑇9 =	𝐶)𝑇 +	
:2

;
                                            2.8                      

หรือ 

       𝑇9 = 𝑇 + :2

;<$
              2.9 

 

โดย T0 คือ อุณหภูมิสแตกเนชัน มีหนRวยเปUน Kelvin (K)  

 ในทำนองเดียวกันกับอุณหภูมิ เม่ือของไหลถูกทำใหIหยุดน่ิงตามกระบวนการไอเซนโทรป ก ความดัน 

สแตกเนชัน P0 จะมีความสัมพันธ*กับความดันสถิต P ดังน้ี  

                   
*%
*
	= (	+%

+
)
,
(,-)).

            2.10 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากความสัมพันธ*ในการะบวนการไอเซนโทรป กคือ PVk = P0V0
k และความสัมพันธ*ท่ัวไปคือ ρ=1/v จะ

ไดIอัตราสRวนของความหนาแนRนสแตกเนขันตRอความหนาแนRนสถิต ดังน้ี 

                 
*%
*
	= (	+%

+
)
)
(,-)).

            2.11 

 

 2.3.2 ความเร็วเสียงและเลขมัค (Speed of sound and Mach number)  

ในการศึกษาการไหลแบบอัดตัวไดIคือ ความเร็วของเสียงหรือ ความเร็วโซนิค (velocity of sound or sonic 

speed) สำหรับสารทำงานท่ีเปUนแก¡สอุดมคติ จะไดIสมการดังน้ี  

 

            𝑐 = 	√𝑘𝑅𝑇                     2.12 

 

 เนื่องจาก R เปUนคRาคงที่ สRวน k เปUนฟ�งก*ชันของอุณหภูมิ ดังนั้นความเร็วเสียงของแก¡สอุดมคติจะเปUน 

ฟ�งก*ชันของอุณหภูมิ  

 ความเร็วเสียงมีความสำคัญตRอการวิเคราะห*การไหลแบบอัดตัวไดIเพราะมีความเร็วเสียงจะถูก                 

ใช Iอ Iางอิงเพื ่อระบุสภาพการไหลของของไหล (หรือการเคลื ่อนที ่ของวัตถุ) ในเทอมตัวแปรที ่ เร ียกวRา                                

เลขมัค (Mach number, Ma) 

 

          𝑀𝑎 =	 %
/

                                 2.13 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 2.3.3 อิทธิพลของพื้นที่หน\าตัดการไหลต_อความเร็วในการไหลของของไหล (Variation of fluid 

velocity with flow area)  

 ในระหวRางการไหลของของไหลผRานอุปกรณ*หลายชนิด เชRน หัวพRน หัวกระจาย และกังหัน สมบัติของ  

ของไหลจะมีการเปลี่ยนแปลงในทิศทางของการไหลเปUนหลักจึงถือเปUนการไหลแบบไอเซนโทรป กในหนึ่งมิติไดI  

โดยมีความแมRนยำในระดับท่ียอมรับไดI  

 ความสัมพันธ*ของพื้นที่หนIาตัดการไหลกับสมบัติตRาง ๆ ในระบบที่มีการไหลแบบไอเซนโทรป กในหนึ่งมิติ

คือ ความดัน อุณหภูมิ ความหนาแนRน ความเร็วในการไหลและเลขมัคจะไดIความสัมพันธ*ดังน้ี 

           
01
1
=	 0*

2(#
(1 −𝑀𝑎&)	                   2.14 

 

         
01
1
=	− 0*

(#
(1 −𝑀𝑎&)	                    2.15 

 

จากท้ัง 2 สมการ จะเห็นไดIวRา 

1. การไหลที ่ม ีความเร็วต่ำกวRาความเร็วเสียง (Ma < 1) หรือ Subsonic flow เทอม 1-Ma2                 

จะมีเครื่องหมายเปUนบวก การไหลในทRอลูRออก (dA > 0) จะทำใหIความดันเพิ่มขึ้นใน ขณะที่ความเร็ว

จะลดลง ในทางตรงกันขIาม การไหลในทRอลูRเขIา (dA < 0) จะทำใหIความดันลดลง ในขณะที่ความเร็ว

จะเพ่ิมข้ึน 

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

จะมีเครื่องหมายเปUนลบ การไหลในทRอลูRออก (dA > 0) จะทำใหIความดัน ลดลงในขณะที่ความเร็วจะ

เพิ่มขึ้น ในทางตรงกันขIาม การไหลในทRอลูRเขIา (dA < 0) จะ ทำใหIความดันเพิ่มขึ้นในขณะที่ความเร็ว

จะลดลง 

 

 โดยนิยามแลIว อุปกรณ*ที่เพิ่มความเร็วในการไหลเรียกวRา หัวพRน (Nozzle) และอุปกรณ*ที่ทำหนIาที่ตรงกัน

ขIามคือลดความเร็วในการไหลเรียกวRา หัวกระจาย (Diffuser) ผลของการเปลี่ยนแปลงหนIาตัดการไหลสำหรับการ

ไหลแบบความเร็วต่ำกวRาความเร็วเสียงและความเร็วเหนือกวRาความเร็วเสียง ไดIถูกแสดงในรูปท่ี 2.5 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 2.5 ผลของการเปล่ียนแปลงหนIาการไหลสำหรับการไหลแบบความเร็วต่ำกวRาความเร็วเสียง 

และความเร็วเหนือกวRาความเร็วเสียง 

 

 จะเห็นไดIวRาการใชIหัวพRนเพื่อเพิ่มความเร็วในการไหลจากความเร็วต่ำกวRาความเร็วเสียงใหIเปUนความเร็ว

เหนือกวRาความเร็วเสียง จำเปUนจะตIองมีการติดตั้งหัวกระจายเขIากับหัวพRน เปUนหัวพRน-หัวกระจาย หรือหัวพRน      

ลูRเขIา-ลูRออก โดยในชRวงแรกของไหลจะผRาน ชRวงหัวพRนหรือชRวงลูRเขIา ซึ่งเลขมัคจะเพิ่มขึ้นและจะมีคRาเปUนหน่ึง       

ที่ตำแหนRงคอคอดจากนั้นของไหลจะ มีความเร็วสูงขึ้นสูRระดับเหนือกวRาความเร็วเสียงในชRวงหัวกระจายหรือ     

ชRวงลูRออก ดังแสดงในรูปท่ี 2.6 

 

รูปท่ี 2.6 แสดงคุณสมบัติของไหลท่ีตำแหนRงตRาง ๆ ของหัวพRน-หัวกระจาย  

หรือหัวพRนลูRเขIา-ลูRออและตำแหนRงคอคอดเปUนสมบัติวิกฤต เม่ือ Mat = 1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.3.4 ความสัมพันธhของสมบัติต_าง ๆ สำหรับการไหลแบบไอเซนโทรปnกของแกoสอุดมคติ 

อุณหภูมิ T ของแก¡สอุดมคติท่ีตำแหนRงใด ๆ มีความสัมพันธ*กับอุณหภูมิสแตกเนชันดังน้ี 

      
+%
+
= 1 + (	,-)

&
	)𝑀𝑎&	         2.16 

อัตราสRวนของความดันสแตกเนชันท่ีมีตRอความดันสถิต แสดงความสัมพันธ*ไดIดังน้ี 

      
*%
*
= 01 + (	,-)

&
	)𝑀𝑎&1

,
,-).

        2.17 

อัตราสRวนของความหนาแนRนสแตกเนชันท่ีมีตRอความหนาแนRนสถิต แสดงความสัมพันธ*ไดIดังน้ี 

      
3%
3
= 01 + (	,-)

&
	)𝑀𝑎&1

,
,-).

        2.18 

 

 คุณสมบัติของของไหลที่ตำแหนRงเลขมัคมีคRาเทRากับ 1 หรือที่บริเวณคอคอดนั้น เรียกวRาคุณสมบัติวิกฤต 

(critical properties) เรียกอัตราสRวนของสมบัติที ่ตำแหนRงดังกลRาวตRอสมบัติที ่สภาวะสแตกเนชันเรียกวRา 

อัตราสRวนวิกฤต (critical ratio) เมื ่อกำหนดใหIตัวยก “*” เปUนสัญลักษณ*แสดงสมบัติที ่สภาวะวิกฤตและใหI  

Ma = 1 จะไดIความสัมพันธ*ดังตRอไปน้ี 

        
+∗

+%
= &

,4)
          2.19 

              
*∗

*%
= ( &

,4)
)
,
,-).

         2.20 

          
3∗

3%
= ( &

,4)
)
,
,-).

         2.21 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.3.5 การไหลแบบไอเซนโทรปnกผ_านหัวพ_น  

หัวพRนลูRเขIาหรือหัวพRนลูRเขIา-ลูRออก มักถูกประยุกต*ใชIอยRางหลากหลายในทางวิศวกรรมรวมไปถึงกังหันไอ

และกังหันแก¡ส ระบบแรงขับเคลื่อนในอากาศยานและยานอวกาศ ในสRวนนี้จะมีการพิจารณาผลกระทบของ   

ความดันกลับ (back pressure) หร ือความดันด IานหลังของเขตขาออกของหัวพRนต Rอความเร ็วขาออก             

อัตราการไหลของมวลและการกระจายตัวของความดันตลอดหัวพRน 

 

รูปท่ี 2.7 ผลกระทบของความดันกลับ (back pressure) ตRอการไหลผRานหัวพRนลูRเขIา-ลูRออก 

หัวพ_นลู_เข\า-ลู_ออก (converging-diverging nozzle)  

การบังคับใหIของไหลผRานหัวพRนลูRเขIา-ลูRออกไมRไดIยืนยันวRาของไหลจะถูกเรRงเขIาสูRความเร็วเหนือเสียง      

ในความจริงของไหลมักจะถูกพบวRามีความเร็วลดลงในสRวนของลูRออกแทนที่จะมีความเร็วเพิ่ม ถIาความดันกลับน้ัน

ไมRไดIอยูRในชRวงท่ีถูกตIอง เพ่ือใหIงRายตRอการทำความเขIาใจ พิจารณารูปท่ี 2.7 

 ของไหลไหลเขIาหัวพRนดIวยความเร็วต่ำที่ความเร็วสแตกเนชัน P0 เมื่อ Pb = P0 (case A) จะไมRมีการไหล

ผRานหัวพRน เปUนไปตามหลักการที่วRาการไหลผRานหัวพRนจะถูกขับโดยความตRางของความดันระหวRางขาเขIาและขา

ออก ตRอไปจะเปUนการอธิบายวRาเกิด อะไรข้ึนเม่ือความดันกลับ (back pressure) ถูกทำใหIต่ำกวRาน้ี  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

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

ความเร็วที ่เกิดการไหลโชIค ความเร็วของไหลจะเพิ ่มในสRวนแรก(สRวนลู RเขIา) และไปถึงคRาสูงสุดที ่คอคอด             

แตRอยRางไรก็ตามการเพิ ่มขึ ้นของความเร็วจะสูญเสียในสRวนที ่สอง(สRวนลู Rออก) หรือเรียกวRาหัวกระจาย       

(diffuser) ความดันจะลดลง ในสRวนลูRเขIาถึงจุดต่ำสุดท่ีคอคอดและเพ่ิมข้ึนท่ีการเสียความเร็วในสRวนลูRออก 

 2. เม่ือ Pb = Pc ความดันท่ีคอคอดจะมีคRา P* และของไหลจะมีคRาความเสียงท่ีคอคอดแตRในสRวนของการลูR

ออกของหัวพRนจะทำหนIาที ่เหมือนหัวกระจาย (diffuser) ลดความเร็วของไหลไปเปUนความเร็วซับโซนิค                        

อัตราการไหลของมวลจะเพิ่มขึ้นเมื่อความดันกลับ (back pressure) ลดลงจนกระทั่งถึง คRาสูงสุดที่สามารถถึงไดI

โดยที่ Pb = P* เปUนความดันต่ำสุดที่สามารถใหIไดIที่คอคอดและความเร็วเสียง คือความเร็วสูงสุดที่สามารถถึงไดI

เมื่อใชIหัวพRนลูRเขIา ดังนั้น การลดลงของ Pb ลงกวRานี้จะไมRมีผลกระทบกับการไหลของของไหลในสRวนลูRเขIาของหัว

พRนหรืออัตราการไหลของมวลผRานหัวพRน อยRางไรก็ตามการลดงนี้จะมีอิทธิพลตRอลักษณะของการไหลในสRวนของ

การลูRออกของหัวพRน  

 3. เมื่อของไหลมีความเร็วเทRากับความเร็วเสียง (ความดันมีคRาเทRากับ P*) ณ ตำแหนRงคอคอดของหัวพRน 

ความเร็วจะเพิ่มขึ้นในสRวนลูRออกของหัวพRน (Diverging Section) และจะเกิดคลื่นกระแทกตั้งฉาก ในชRวงระหวRาง

คอคอดและทางออกของหัวพRนทำใหIความเร็วลดลงจนต่ำกวRาเสียงและความดันเพิ่มขึ้นอยRางฉับพลัน การไหลผRาน

คลื่นกระแทกตั้งฉากเปUนกระบวนการยIอนกลับไมRไดI (ไมRสามารถประมาณเปUนกระบวนการ Isentropic ไดI)        

ตำแหนRงของคลื่นกระแทกตั้งฉากจะเลื่อนไปตามแนวทิศทางการไหลเมื่อความดันของของไหลที่ตำแหนRงทางออก

ของหัวพRนลดลงและตำแหนRงของคลื่นกระแทกตั้งฉากจะอยูRที่ระนาบทางออกของหัวพRนเมื่อความดัน ณ ทางออก

ของหัวพRนมีคRาลดลงจนเทRากับ PE ในกรณีนี้จะสามารถประมาณเปUนกระบวนการ Isentropic ไดI แตRอยRางไรก็ตาม

ความเร็วจะลดลงจนต่ำกวRาเสียงเมื่อของไหลไหลออกจากหัวพRน (เนื่องจากตำแหนRงของคลื่นกระแทกตั้งฉากอยูR   

ณ ระนาบ ทางออกของหัวพRนในกรณีท่ีความดันทางออกเทRากับ PE)  

 4. เมื่อความดันทางออกลดลงจนต่ำกวRา PE การไหลภายในหัวพRนหลังจากผRานคอคอดจะเปUนความเร็ว

เหนือเสียงจนออกจากหัวพRน และสามารถประมาณไดIวRาเปUนกระบวนการ Isentropic เมื่อความดันทางออกมีคRา

เทRากับ PF จะเกิด Expansion waves ณ ตำแหนRงทางออกของหัวพRน เรียกปรากฏการณ*น้ีวRา Oblique Shock 

2.4 Computational  Fluid dynamics  (CFD) 

 การจำลองการไหลเชิงตัวเลขอธิบายการไหลและกระบวนการผสมกันภายในอีเจ็คเตอร* ผลลัพธ*จากการ

จำลองในโปรแกรมสามารถเชื ่อถือไดIเทียบเทRากับผลลัพธ*จากการทดลองจริง ซึ ่งเทคนิค CFD นี ้สามารถ         

นำมาคำนวณหาประสิทธิภาพของระบบทำความเย็นแบบอเจ็คเตอร*ไดI 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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  ประสิทธิภาพในการทำงานที่โหมดวิกฤต (Critical model)  การสรIางแบบจำลองการทำงานในภาวะ    

ที ่ต ่ำกวRาจุดวิกฤตและหาเงื ่อนไขท่ีระบบไมRสามารถทำงานไดI (Breakdown condition) พรIอมทั ้งหาคRา

ประสิทธิภาพของอีเจ็คเตอร*เพ่ือเพ่ิมความแมRนยำของแบบจำลอง 

2.4.1 Ejector model  

 ในกระบวนการผสมระหวRางขอองไหลปฐมภูมิและทุติยภูมิ ความเร็วของของไหปฐมภูมิลดลงเน่ืองจากแรง

เฉือนท่ีเกิดข้ึนระหวRางของไหลปฐมภูมิและของไหลลทุติยภูมิ ในขณะเดียวกันความเร็วของของไหลทุติยภูมิมีคRา

เพ่ิมข้ึน และเพ่ือใหIของไหลผสมมีคRาความดันรวมคงท่ีจึงมีสมมติฐานดังน้ี 

i. ของไหลในอีเจ็คเตอร*เปUนแก¡สอุดมคติ และคRาความจุความรIอนจำเพาะไมRแปรผันตามอุณหภูมิ 

ii. การไหลอยูRในสภาวะคงตัวและเปUนหน่ึงมิติตลอดท้ังระบบ 

iii. อีเจ็คเตอร*ไมRมีการถRายเทความรIอนเขIาหรือออกจากระบบ เน่ืองจากของไหลเคล่ือนท่ีดIวยความเร็วสูง

ทำใหIเวลาในการถRายเทพลังงานความรIอนมีนIอย 

iv. ของไหลอยูRในสภาวะอ่ิมตัว 

v. ความเร็วกRอนเขIาหัวพRน Supersonic มีคRาเปUนศูนย* เม่ือเทียบกับความเร็วท่ีออกจากหัวพRน 

vi. ในแตRละชRวงของอีเจ็คเตอร*ของระบบทำความเย็นเปUนปริมาตรควบคุม การทำงานของระบบทำความ

เย็นแบบอีเจ็คเตอร* ในชRวงการทำงานแบบวิกฤตคRา Entrainment Ratio มีคRาคงท่ี และ 

Condensing Pressure มีคRาต่ำกวRา Critical Condensing Pressure 

vii. ในการทำงานแบบ Subcritical คRา Condensing Pressure จะอยูRระหวRาง Critical Condensing 

Pressure และ Breakdown Pressure  

viii. ในการทำงานแบบ Subcritical คRา Entrainment Ratio จะลดลงเม่ือ Condensing Pressure 

สูงข้ึนจนเปUนศูนย* น่ันคือเกิดการไหลยIอนกลับของสารทำงาน 
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รูปท่ี 2.8 แสดงชRวงการทำงานของ Ejector 

 

2.4.2 การทำงานในสภาวะวิกฤต (Critical mode of operation) 

 ในการททำงานในภาวะวิกฤต เกิดการไหลแบบ Chocked และใชI Isentropic Flow ในการหา

ประสิทธิภาพอัตราการไหลของของไหลปฐมภูมิท่ีไหลผRานหัวพRนสามารถหาไดIจากสมการ  

     ṁ= = P>
?3
@A4

;B
C
< ;
BDE

=
567
587

>η=            2.22 

เลขมัคท่ีตำแหนRงท่ีทางออกหัวพRน ( Mp1 ) และความันท่ีทางออกจากหัวพRนจากความสัมพันธ*แบบ Isentropic 

<?97
?3
=
;
≈ E

F97
2 @

;
BDE

<1 + B$E
;
M=E
; =C

567
587

         2.23 

G9
G97

≈ <1 + B$E
;
M=E
; =

5
587          2.24 

เลขมัคของของไหลปฐมภูมิท่ีตำแหนRงทางเขIาทRอผสมหนIาตัดคงท่ี ( M2p ) และความดันต่ำ ตำแหนRงหนIาตัดคงท่ี 

5#'
5$'

≈
6)4()*$)# 7'$

# 8
),$
)*$

6)4()*$)# 7'#
# 8

),$
)*$

         2.25 
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พ้ืนท่ีต้ังฉากกับทิศทางของการไหลของของไหลปฐมภูมิท่ีตำแหนRงหนIาตัดคงท่ี ( A2p ) หาไดIจาก 

        
9#'
9$'

≈
:
∅'
.#'

;<6 #
),$86)4

()*$)
# 7#'

# 8=

),$
#()*$)

: $
.$'

;<6 #
),$86)4

()*$)
# 7$'

# 8=

),$
#()*$)

          2.26 

 

คRาสัมประสิทธิ์ความสูญเสีย ถูกนำมาคิดในชRวงของไหลปฐมภูมิ ความสูญเสียนี้เกิดจากความหนืดของของ

ไหลปฐมภูมิ และ ของไหลทุติยภูมิที ่ Boundary การไหลที ่ไหลเขIาสู RทRอผสมไดIถูกตั ้งสมมติฐานวRาเกิดการ 

Chocked ดังน้ันเลขมัคของ ของไหลทุติยภูมิจึงเทRากับ 1 ความดันของของไหลทุติยภูมิท่ีตำแหนRง 2 ซ่ึงหาไดIจาก 

5/
5#0

≈ (1 + >4)
&
M&?
& )

)
)*$

         2.27 

อัตราการไหลเชิงมวลของของไหลทุติยภูมิสามารถคำนวณไดI โดยกำหนดใหIทRอผสมหนIาตัดคงท่ี 

     ṁ? = P@
9#0
AB/

7>
C
( &
>4)

)
),$
)*$8η?               2.28 

𝜂D คือ Isentropic Efficiency สำหรับการสูญเสียการดูดของของไหลทุติยภูมิพ้ืนท่ีหนIาตัดท่ีตำแหนRง 2 คือ A3 

ซ่ึงผลรวมของพ้ืนท่ีคือ 

     A&E + A&? = AF         2.29 

ท่ีทRอผสม อุณหภูมิและเลขมัคของของไหลปฐมภูมิและของไหลทุติยภูมิสามารถคำนวณไดIจาก 

  
B1
B#'

= 1 + (>-))
&

M&2
&          2.30 

   
B2
B#0

= 1 + (>-))
&

M&D
&          2.31 

เม่ือของไหลท้ังสองผสมกันแลIวตามกฎการอนุรักษ*พลังงานและโมเมนตัมจะไดIวRา  

     ∅G=ṁEu&E + ṁ?u&?? = =ṁE + ṁ??uG          2.32 
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u&E และ 𝑢&D	คือความเร็วของไหลปฐมภูมิ และความเร็วของของไหลทุติยภูมิตามลำดับ uGคือความเร็วของ

ของไหลท่ีถูกผสม ∅Gคือสัมประสิทธ์ิการสูญเสียเน่ืองจากแรงเสียดทาน ดังน้ันจะสามารถเขียนสมการอนุรักษ*

พลังงานไดIดังน้ี  

 𝑚̇2 A𝐶2𝑇&2 +
H#"#

&
D + 𝑚̇D (𝐶2𝑇&D +

H#!#

&
) = =𝑚̇2 + 𝑚̇D? (𝐶2𝑇" + H3#

&
)  2.33 

ความเร็วในทRอผสมหาไดIจาก 

     𝑢&2 = 𝑀&2𝑣&2         2.34 

𝑣&2 คือความเร็วเสียงท่ีอุณหภูมิ 𝑇&2 และสามารถหาไดIจาก 

     𝑣&2 = 8𝑘𝑅𝑇&2         2.35 

สำหรับความเร็วทุติยภูมิสามารถหาไดIในทำนองเดียวกัน หลังจากของไหลไดIผสมกันแลIว เกิดคล่ืนกระแทกและ

ความดันเพ่ิมข้ึนอยRางฉับพลันคำนวณไดIจาก 

*4
*3
= 1 + &,

,4)
(𝑀"

& − 1)       2.36 

เลขมัคท่ีทางเขIา Diffuser หาไดIจาก 

     𝑀F
& =

)4(5*$)# I3#

,I3# -
(5*$)
#

         2.37 

การไหลผRาน Diffuser เปUนการไหลแบบ Isentropic สามารถหาความดันควบแนRนวิกฤต ไดIจากสมการ 

*678
*4

≈ (1 + ,-)
&
𝑀F
&)

5
5*$

        2.38 

ประสิทธิภาพของระบบทำความเย็นภายใตIการทำงานแบบวิกฤต สามารถหาไดIจาก Entrainment Ratio, Rm  

𝑅",/KL =
"̇!
"̇"

         2.39 
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2.4.3 การทำงานภายใต\สภาวะต่ำกว_าสภาวะวิกฤต ( Subcritical mode of operation ) 

Entrainment Ratio ม ี ค R าคงท ี ่ ในการทำงานท ี ่ ภาวะว ิ กฤต ( Critical Condensing Pressure )

ประสิทธิภาพจะเริ ่มลดลงจนถึงสภาวะที ่ระบบไมRสามารถทำงานไดI ในชRวงระหวRาง Critical mode และ 

Subcritical mode จะลดลงเทRากับศูนย*  

ความสัมพันธ*ระหวRางความดันของของไหลปฐมภูมิ และเลขมัคที่ทางเขIาทRอผสมหนIาตัดคงที่สามารถหาไดI

โดย 

       
*9
*:"

≈ (1 + ,-)
&
𝑀M2
& )

5
5*$

        2.40 

 

โดย Pxp คือความดันของของไหลปฐมภูมิท่ีบริเวณ x และ Mxp คือเลขมัคของของไหลปฐมภูมิท่ีตำแหนRง x  

 ท่ีจุด Breakdown คRา Entrainment Ratio เปUนศูนย*แสดงวRาไมRมีของไหลทุติยภูมิถูกดูดเขIาสูR Ejector 

ดังน้ันอัตราการไหลของมวลของของไหลทุติยภูมิเทRากับศูนย* และท่ีหนIาตัด x-x มีความดันเทRากับความดันของ

เคร่ืองระเหย (Pxp= Pe) 

     𝑃M2 = 𝑃MD = 𝑃N         2.41 

อุณหภูมิและความเร็วของของไหลปฐมภูมิท่ีหนIาตัด x-x คำนวณไดIจาก 

  
+9
+:"

= 1 + ,-)
&
𝑀M2
&          2.42 

และ 

𝑢M2 = 𝑀M28𝑘𝑅𝑇M2         2.43 

ภายใตIการทำงานในสภาวะ Subcritical และ Breakdown Pressure จากการอนุรักษ*โมเมนตัม จะไดIวRา  

∅"2=𝑚̇2𝑢M2 + 𝑚̇D𝑢MD? = =𝑚̇2 + 𝑚̇D?𝑢"&       2.44 

โดย um2 คือความเร็วของการไหลหลังจากผRานหนIาตัด m-m ท่ีจุด Breakdown ไมRมีการดูดของของไหลทุติยภูมิ 

ดังน้ัน 𝑚̇MD = 0, 𝑢MD = 0 
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𝑚̇) <𝐶)𝑇H) +
/:$2

;
= + 𝑚̇1 <𝐶)𝑇H) +

/:$2

;
= = D𝑚̇) + 𝑚̇1E <𝑐)𝑇0; +

/+2
2

;
=     2.45 

 

ท่ีหนIาตัด m-m  

𝑢"& = 𝑀"&8𝑘𝑅𝑇"&         2.46 

 

จากหนIาตัด m-m ไปทางเขIา Diffuser 

      
*4#
*3#

= 1 + &,
,4)

(𝑀"&
& − 1)         2.47 

และ 

   𝑀F&
& =

)45*$# I3#
#

,I3#
# -5*$#

        2.48 

 

ท่ีทางออกของ Diffuser ความดัน breakdown, Pcb มีคRาเทRากับ 

          
*6;
*4#

≈ (1 + ,-)
&
𝑀F&
& )

5
5*$

        2.49 

 

โดยตัวหIอย 2 เพ่ือแสดงถึงความแตกตRางจากเทอมในการทำงานในสภาวะวิกฤต 
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2.4.4 ค_าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะ (Coefficient of performance) 

 Coefficient of performance (COP) ของระบบทำความเย็นแบบ Ejector  

𝐶𝑂𝑃 = Ȯ2
Ȯ94Ṗ"

          2.50 

 

โดย ความสามารถในการทำความเย็นเทRากับ  

     𝑄̇N = 𝑚̇D(ℎNK − ℎNQ)         2.51 

 heo และ hei คือเอนทัลป+ขาออกและขาเขIาเคร่ืองระเหยตามลำดับอัตราการถRายเทความรIอนของเคร่ือง

กำเนิดไอเทRากับ 

     𝑄̇R = 𝑚̇2=ℎRK − ℎRQ?         2.52 

hgoและhgiคือเอนทัลปTขาออกและขาเขUาของเคร่ืองกำเนิดไอ งานของ pump เทZากับ  

     𝑊̇2 = 𝑚̇2=ℎRQ − ℎ/K?         2.53 

โดย hcoคือเอนทัลป+ ณ ทางออกของเคร่ืองควบแนRนจะไดI 

     𝐶𝑂𝑃 = 𝑅"
(S27-S2<)
TS97-S67U

          2.54 

 

2.5 ทฤษฎีที่เกี่ยวขRองในโปรแกรมการวิเคราะห0เชิงตัวเลข ANSYS (FLUENT) 

2.5.1 ทฤษฎีท่ีเก่ียวข\องกับการไหล 

 ของไหล คือ สสารที่มีการเปลี่ยนแปงรูปรRางมือมีความเคIนเฉือนมากระทำ สสารจะเกิดการเคลื่อนที่และ

การเปลี่ยนแปลงรูปรRาง สถานะของของไหลไดIแกRของเหลวและก¡าซ ของเหลวเปUนของไหลที่อัดตัวไมRไดIหรืออัดตัว

ไดIภายใตIสภาวะที่มีความดันสูง สRวนก¡าซเปUนของไหลที่อัดตัวไดI ของไหลที่อัดตัวไดIเปUนของไหลที่มีความหนาแนRน

ไมRคงท่ี ความหนาแนRนข้ึนอยูRกับหลายๆตัวแปร โดยในงานวิจัยน้ีเราจะใชIก¡าซ ซ่ึงเปUนของไหลอัดตัวไดI 
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2.5.2 การไหลแบบราบเรียบและการไหลแบบป~�นป�วน 

 การไหลแบบราบเรียบและป�£นป¤วนขึ้นอยูRกับความเร็วของของไหลเปUนหลักโดยที่ความเร็วของการไหลต่ำ 

จะทำใหIของไหลไหลแบบราบเรียบ แตRถIาความเร็วสูงจะทำใหIเกิดการไหลแบบป�£นป¤วน ป�จจัยที่สRงผลตRอรูปแบบ

การไหลอื่นๆ เชRน ถIาของไหลมความหนืดสูง มักจะเกิดการไหลราบเรียบเพราะแรงตIานความเร็วในการไหลนIอย 

ในงานวิจัยน้ีจะเนIนไปท่ีการไหลแบบป�£นป¤วนเปUนหลัก เนื ่องจากพฤติกรรมของของไหลภายใน Ejector น้ัน 

มักเคล่ือนท่ีดIวยความเร็วสูง และเน่ืองจากสสารท่ีอยูRใน Ejector มีถานะเปUนก¡าซมีความหนืดต่ำ 

2.5.3 The universal law of the wall  

ในกลศาสตร*ของไหล กฎสากลของขอบผนังคือกฎท่ีกลRาววRา คRาของความเร็วเฉล่ีย ณ จุดๆหน่ึง 

อันเน่ืองจากการไหลแบบป�£นป¤วน เปUนสัดสRวนโดยตรงกับฟ�งก*ช่ันลอการิทึมของระยะหRางจากขอบผนังของจุดน้ันๆ 

หรือรูIจักกันในอีกช่ือหน่ึงวRาขอบเขตของการไหลของของไหล 

 

รูปท่ี 2.9 The universal law of wall 
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2.5.4 สูตรลอการิทึมท่ัวไป 

 สูตรลอการิทึมท่ัวไป (General logarithm formulation) สำหรับกฎสากลของขอบผนัง  

(The universal law of wall) ประกอบไปดIวยสูตร สมการตRางๆ ดังน้ี 

u plus  

 𝑢4 = H
H=

          2.55 

โดยท่ี u+ คือความเร็วไรIมิติ 

        u คือ ความเร็วท่ีขนานกับผนัง  

        uT  คือ friction velocity 

y plus 

𝑦4 = VH=
%

         2.56 

โดยท่ี y+ คือ พิกัดของผนัง (dimensionless) 

        y คือระยะหRางผนัง 

        ut คือ friction velocity 

        v คือ kinematic viscosity 

 

 2.5.5 การคำนวณของไหลด\วยเทคนิคการคำนวณแบบพลศาสตรh 

 การคำนวณเพื่อศึกษาและแกIไขป�ญหาของของไหลโดยวิธีการจำลองพฤติกรรมการไหลของของไหล       

ท่ีไม Rสามารถศ ึกษาได Iด Iวยการส ังเกตและการมองเห ็น โดยใช Iสมการพื ้นฐานของว ิธ ีการเช ิงต ัวเลข            

(Principle numerical method) ในการคำนวณเพื ่อเปลี ่ยนจากสมการควบคุมของการไหลของของไหล           

ซึ ่งประกอบดIวยสมการการไหลของนาเวียร*สโตรค (Navier-Strokes equation ) ในรูปแบบของการอนุรักษ*

พลังงานสมการการตRอเนื่องและสมการการแลกเปลี่ยนโมเมนตัมไปเปUนสมการทางพีชคณิต เพื่อหาผลลัพธ*ของ

สมการดIวยวิธีการเชิงตัวเลขทำไดIโดยวิธีการจำกัดเชิงปริมาตร โดยทั่วไปการคำนวณของไหลดIวยเทคนิคคำนวณ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แบบพลศาสตร*จะถูกแบRงออกเปUน 3 ขั้นตอน คือ ขั้นกRอนการประมวลผล ขั้นตอนการแกIไขป�ญหาหรือการจำลอง 

และข้ันตอนการประมวลผล 

 2.5.6 Reynold Averaged Navier-Strokes Simulation 

 สมการ Reynold Averaged Navier-Strokes Simulation เปUนสมการท่ีใชIในการควบคุมปริมาณการ

ไหลเฉลี่ยในชRวงของการไหลป�£นป¤วนที่ถูกจำลองและใชIในโปรแกรม ANSYS (FLUENT) 2023 โดยประกอบไปดIวย 

Spalart-Allmaras, k-ε, k-ω และ  Reynold stress model ซ ึ ่ ง เป Uนหล ักพ ื ้ นฐานของสมการ  Reynold 

Averaged Navier-Storkes Simulation ท่ีมักใชIการคำนวณของไหลท่ีมีคRาการไหลข้ึนอยูRกับเวลา  

 2.5.7 โมเดลจำลองความป~�นป�วนแบบ Realizable k-ω 

 โมเดลความป�£นป¤วนแบบ Realizable k-ω (k-ω-sst) สมการจลน*ของคRาความป�£นป¤วน (k) เขียน

สมการไดIดังน้ี 

I
IH'
(𝜌𝑘𝑢,) =

I
IH'
H(𝜇 + 𝜎J𝜇K)

IJ
IH'
K − 𝜌𝑢,L𝑢ML

I/;
IH'

− 𝜌𝛽∗𝑘𝜔				      2.57 

 

และสมการอัตราการลดลงของพลังงานจลน*ของคRาความป�£นป¤วนจำเพาะ (ω) เขียนสมการไดIดังน้ี 

I
IH'
(𝜌𝜔𝑢,) =

I
IH'
H(𝜇 + 𝜎O𝜇K)

IO
IH'
K − P

'<
𝜌𝑢,L𝑢ML

I/;
IH'

− 𝜌𝛽𝜔; +				       

2(1 − 𝐹E)𝜌𝜎O,;
E
O
IJ
IH;

IO
IH;

           2.58 

 

โดยท่ีคRา Eddy viscosity แสดงไดIดังน้ี 

𝜇W = 𝜌 ,
X

)

"YMZ $>∗,
?@#
AB [

        2.59 

      Ω = 8ΩQ\ΩQ\          2.60 

โดยท่ี 

 ΩQ\ =
)
&
A]H<
]MC

− ]HC
]M<
D        2.61 
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   𝐹& = tanh	(Φ&
&)         2.62 

      Φ& = 𝑚𝑎𝑥 02 √,
'.'`XV

, a''b
3XV#

1        2.63 

2.6 ขั้นตอนการประมวลผล 

 ขั้นตอนกRอนการประมวลผลเปUนขั้นตอนที่ใชIในการระบุขอบเขตทางกายภาพของแบบจำลอง ซึ่งขอบเขต

ทางกายภาพเหลRาน้ันจะถูกแบRงออกเปUนจำนวนเล็กตามความเหมาะสมดIวยวิธีการเลือกจำนวนกริดท่ีเหมาะสม 

 โดยปรกติแลIวนั้นขั้นตอนสำคัญที่จะกำหนดทิศทางการไหลของของไหลดIวยการระบุรูปแบบของการไหล

ของของไหลผRานหนIาตัดซ่ึงมีวิธีการ ดังตRอไปน้ี 

i. การสรIางรูปทรงหรือแบบจำลองท่ีสนใจ ซ่ึงเรียกวRาสRวนการคำนวณหลัก 

ii. การสรIางจำนวนกริดท่ีนIอยท่ีสุดท่ีเหมาะสมสำหรับการคำนวณ ซ่ึงสามารถทำไดIโดยการเลือก

จำนวนกริดท่ีเหมาะสม 

iii. การเลือกปรากฎการณ*ทางกายภาพและทางเคมีท่ีจำเปUนสำหรับการคำนวณ 

iv. การเลือกคุณสมบัติของสารทำงาน 

v. การกำหนดคRาและขอบเขตหรือบริเวณท่ีจะทำการศึกษา 

 

2.7 การเลือกจำนวนกริดที่เหมาะสม 

การเลือกจำนวนกริดที่เหมาะสม เปUนวิธีการสำคัญสำหรับการแกIป�ญหาการไหลของของไหลดIวยเทคนิค

คำนวณแบบพลศาสตร* เพื่อใหIไดIผลลัพธ*ที่มีความถูกตIองและมีความแมRนยำมากที่สุด ซึ่งเกี่ยวขIองโดยตรงกับความ

แมRนยำของขIอมูลเชิงตัวเลข (numerical result) ที่ไดIจากการคำนวณของไหลดIวยเทคนิคคำนวณแบบพลศาสตร* 

โดยมีเงื่อนไข และการคำนวณเพื่อหาจำนวนกริดที่เหมาะสม (grid independent) ซึ่งสามารถทำไดIโดยการใชI

สมการทางคณิตศาตร* (mathematical formula) ในการคำนวณเพื่อหาผลลัพธ*ดังกลRาว สำหรับใชIในการจำลอง

เชิงตัวเลข ดIวยโปรแกรม ANSYS (FLUENT) 2023 

ผลลัพธ*ของการเลือกจำนวนกริดที่เหมาะสมไดIจากการคำนวณดIวยสูตรสมการทางคณิตศาสตร* ซึ่งคือ

จำนวนกริดที่นIอยที่สุดที่ตIองการจำลองเชิงตัวเลข (numerical simulation) สามารถประหยัดเวลาที่ใชIในการ

คำนวณของไหลดIวยเทคนิคคำนวณแบบพลศาสตร*และผลลัพธ*ที ่ไดIออกมานั้นยังมีความแมRนยำและมีความ

สมเหตุสมผล 
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 คRาความผิดพลาดของขIอมูลเชิงตัวเลข (truncation error, 𝜀) ที่เกิดจากการเลือกจำนวนกริดที่เหมาะสม

เกิดจากผลตRางระหวRางคRาผลลัพธ*เชิงตัวเลข ณ ป�จจุบัน (current numerical result, ∅) ดังสมการ 

 

     𝜀 = ∅RcQ0	QL0N2NL0NLW − 	∅          2.64 

 

แสดงใหIเห็นวRาเม่ือกริดมีจำนวนมากข้ึนคRาความผิดพลาดของขIอมูลเชิงตัวเลขจะมีคRานIอยลง  

 

2.8 ขั้นตอนหลังกระบวนการประมวล 

 ขั ้นตอนหลังกระบวนการประมวลผลเปUนขั ้นตอนที่ถัดจากขั ้นตอนการแกIไขป�ญหาหรือการจำลอง  

(solver step or simulation) เพ่ือดูผลลัพธ*ท่ีตIองการศึกษาซ่ึงประกอบไปดIวยข้ันตอนดังตRอไปน้ี 

i. การเรียกแสดงแบบจำลองตIนแบบ (domain geometry) หรือแสดงหนIาตRางของกริด (grid display) 

ii. พล็อตเวกเตอร* (vector plot) 

iii. พล็อตคอนทัวร* (contour plot) 

iv. พล็อตหนIาตัดแบบสองมิติและสามมิติ (2D and 3D surface plot) 

v. การตรวจจับอนุภาค (particle tracking) 

vi. การดูคRาการจัดการตRางๆ เชRน การเคล่ือน (translation) การหมุน (rotation) อัตราสRวน (scaling) 

vii. การปรับแตRงสีของขIอมูลท่ีไดIหลังจากการคำนวณ (color postscript output) 
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บทที่ 3 

วิธีการดำเนินงานวิจัย 

3.1 ผลการทดลองจากงานวิจัยที่เกี่ยวขRอง  

 3.1.1 งานวิจัยท่ีเก่ียวข\องกับการใช\อากาศเป�นสารทำงาน 

จากงานวิจัยของ Alaa Ahmad Sammour, Oleg V. Komarov, Mohammed A.Qasim และ Ahmad 

Yousef Saleh 2023 ความจุความรIอนจำเพาะของสRวนประกอบอากาศแหIงจะเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิของอากาศ 

โดยก¡าซอาร*กอนจะคงที่ที่ 0.521 kJ/kg*C สRวนประกอบ O2, CO2 และ N2 แสดงความจุความรIอนจำเพาะท่ี

เพ่ิมข้ึน ในขณะท่ีความจุความรIอนจำเพาะของอากาศแหIงเพ่ิมข้ึน 5.56% 

 

รูปท่ี 3.1 ความรIอนสำหรับสRวนประกอบอากาศแหIงท่ีความช้ืนสัมพัทธ* 60% 

 

 ความจุความรIอนจำเพาะของอากาศไดIรับอิทธิพลอยRางมากจากอากาศแวดลIอมที่ระดับความชื้นสัมพัทธ* 

10% และ 90% อุณหภูมิส ูงจะเพิ ่มคRาจำเพาะของอากาศเนื ่องจากความรIอนจำเพาะของไอน้ำที ่ส ูงข้ึน  

ความชื้นจำเพาะที่สูงขึ้นจะเพิ่มความจุความรIอนของอากาศ ตัวอยRางเชRน เมื่ออุณหภูมิอากาศแวดลIอมเพิ่มขึ้นจาก            

0 ถึง 45°C ที่ความชื้น 10% ความจุความรIอนจำเพาะจะเพิ่มขึ ้น 5.01% ที่ความชื้น 90% ความจุความรIอน

จำเพาะเพิ่มขึ้น 17.6% ในขณะที่อัตราสRวนความชื้นเพิ่มขึ้น 16.1% อากาศแหIงไมRสRงผลตRอความจุความรIอน

จำเพาะ  
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 28 

งานเฉพาะของคอมเพรสเซอร*โรงงานระบายความรIอนเปUนสัดสRวนโดยตรงกับคRาเฉพาะของ Cp  

ซ่ึงสามารถลดลงไดIโดยการลดอุณหภูมิอากาศ 

 

รูปท่ี 3.2  ความรIอนจำเพาะสำหรับอากาศแหIงและช้ืนท่ีความช้ืนสัมพัทธ* 10% 

 

 

รูปท่ี 3.3 ความรIอนจำเพาะสำหรับอากาศแหIงและช้ืนท่ีความช้ืนสัมพัทธ* 90% 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.1.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวข\องกับการออกแบบอีเจ็คเตอรh  

 อิทธิพลของ AR ต_อประสิทธิภาพของอีเจ็คเตอรh : อัตราสRวนกักเก็บและอัตราการไหลของมวลของไหล

ทุติยภูมิไดIรับผลกระทบจากอัตราสRวนพ้ืนท่ี อัตราการไหลของมวลของเหลวปฐมภูมิยังคงท่ี ในขณะท่ีอัตราการ

เติบโตจะเพ่ิมข้ึนตามอัตราสRวนพ้ืนท่ี ท่ี 5.28 อัตราการไหลของมวลทุติยภูมิถึงคRาสูงสุด สRงผลใหIอัตราสRวนกักเก็บ

สูงสุดอยูRท่ี 0.602 อัตราการเพ่ิมข้ึนของอัตราการไหลของมวลทุติยภูมิจะสูงกวRา 0 เม่ือ AR ต่ำกวRา 5.28 และเปUน

ลบเม่ือ AR สูงกวRา ทำใหIเกิดปรากฏการณ*การไหลยIอนกลับ และลดอัตราการไหลของมวลทุติยภูมิและอัตราสRวน

การกักเก็บ อัตราการไหลของมวลของไหลปฐมภูมิไดIรับอิทธิพลจากคุณลักษณะของของไหลในหัวฉีด ซ่ึงคงท่ีแมIจะ

มีการเปล่ียนแปลงของ AR ซ่ึงบRงช้ีวRา AR สRงผลตRออัตราสRวนการข้ึนรถไฟและอัตราการไหลของมวลทุติยภูมิอยRางมี

นัยสำคัญ 

 

 

รูปท่ี 3.4 ผลกระทบของอัตราสRวนพ้ืนท่ีตRออัตราสRวนการกักเก็บ 

 

ลักษณะเฉพาะของชRองไหลของอีเจ็คเตอร*จะแตกตRางกันไปตามอัตราสRวนพ้ืนท่ีท่ีแตกตRางกัน เม่ือ

อัตราสRวนพ้ืนท่ีเพ่ิมข้ึน คล่ืนกระแทกจะหายไปท่ีสRวนทIายของหIองผสม ซ่ึงบRงช้ีวRาของไหลหลักจะเปล่ียนเปUนของ

ไหลทุติยภูมิ เม่ือ AR ต่ำกวRาคRาท่ีเหมาะสม พลังงานจลน*ของของไหลปฐมภูมิจะเพ่ิมข้ึนเน่ืองจากอัตราการไหลของ

มวลของไหลทุติยภูมิลดลง ซ่ึงสRงผลใหIมีความเร็วของของไหลผสมเหนือเสียงในหIองผสม เม่ือ AR เทRากับ 5.28 

ของไหลหลักและของไหลรองจะผสมกันอยRางสมบูรณ*ชRวยลดการสูญเสียพลังงานและสRงผลใหIไดIประสิทธิภาพท่ีดี

ท่ีสุด อยRางไรก็ตามการเพ่ิมอัตราสRวนพ้ืนท่ีอาจทำใหIคล่ืนกระแทกหายไปและตัวเป¤าทำงานลIมเหลว 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 3.5 ปรากฏการณ*การไหลยIอนกลับเปUนป�ญหาสำคัญในตัวเป¤า ซ่ึงพ้ืนท่ีการไหลของของไหลทุติยภูมิไดIรับ 

 

ผลกระทบจากอัตราสRวนพ้ืนท่ี (AR) พ้ืนท่ีการไหลยIอนกลับจะลดลงในชRวงแรกและเพ่ิมข้ึนตามการเพ่ิมข้ึน

ของ AR ซ่ึงสRงผลตRอกระบวนการผสมของของไหลสองชนิดเปUนหลัก เม่ือ AR เทRากับ 4.67 แสดงวRาเสIนผRาน

ศูนย*กลางของหIองผสมมีขนาดเล็กเกินไป สRงผลใหIของเหลวหลักเต็มท้ังหIอง และไมRมีพ้ืนท่ีเพียงพอสำหรับ

ของเหลวทุติยภูมิท่ีเขIาไปในตัวดีดออก สRงผลใหIของเหลวไหลยIอนกลับ เม่ือ AR เหมาะสมท่ีสุด ของไหลทุติยภูมิจะ

ไหลลงสูRพ้ืนท่ีขนาดใหญR ชRวยลดความเคIนเฉือนระหวRางของไหลเคล่ือนท่ีและของไหลท่ีกักตัวไวI ดังน้ัน AR ท่ี

เหมาะสมท่ีสุดจึงสามารถขจัดปรากฏการณ*การไหลยIอนกลับและลดการสูญเสียคล่ืนกระแทกภายในตัวดีดออกไดI 

อิทธิพลของ NXP ต_อประสิทธิภาพของอีเจ็คเตอรh : อัตราสRวนกักกันซ่ึงเปUนป�จจัยสำคัญในประสิทธิภาพ

ของอีเจ็คเตอร* จะเพ่ิมข้ึนตาม NXP โดยมีอัตราสRวนกักกันเปUนบวกเม่ือ NXP เพ่ิมข้ึน และอัตราสRวนกักกันติดลบ

เม่ือ NXP ลดลง NXP ท่ีไมRเหมาะสมอาจทำใหIประสิทธิภาพลดลงอยRางรวดเร็ว ประสิทธิภาพท่ีดีท่ีสุดของอีเจ็ค

เตอร*เกิดข้ึนเม่ือ NXP เปUนลบ โดยมีอัตราสRวนการข้ึนสูงสุดท่ี 0.617 สRงผลใหIอัตราสRวนการข้ึนรูปแบบดีข้ึน 

17.34% เม่ือเทียบกับคRาเร่ิมตIน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 3.6 ผลกระทบของ NXP ตRอทางเขIาของอีเจ็คเตอร* 

บริเวณกระแสน้ำวนในหIองดูดจะหายไปเม่ือคRา NXP สูงกวRาคRาท่ีเหมาะสม สRงผลใหIเกิดการขยายตัวมาก

เกินไปในของไหลปฐมภูมิ ซ่ึงสRงผลใหIพ้ืนท่ีสRวนสุดทIายของลำแสงไหลแบบไรIโมทีฟมีขนาดใหญRกวRาพ้ืนท่ีทางเขIา

ของหIองผสม สRงผลใหIพ้ืนท่ีการไหลเล็กลงสำหรับของไหลทุติยภูมิในหIองผสมการไหลยIอนกลับน้ีสRงผลใหIสูญเสีย

พลังงานเพ่ิมข้ึนภายในตัวเป¤า และลดอัตราการไหลของมวลทุติยภูมิลงสRงผลใหIประสิทธิภาพการทำงานต่ำ เม่ือ 

NXP ลดลงระดับการขยายตัวของของไหลทำงานจะคRอยๆปรับและของไหลทุติยภูมิท่ีกักไวIจะเขIาสูRหIองผสมโดยไมR

มีการไหลยIอนกลับสRงผลใหIไดIประสิทธิภาพท่ีดีท่ีสุด 

การกระจายความเร็วของของไหลปฐมภูมิในหIองผสมไดIรับผลกระทบจาก NXP ซ่ึงสRงผลตRอการขยายตัว

ของของไหลปฐมภูมิ เม่ือ NXP นIอยกวRาคRาท่ีเหมาะสม น้ำมันโมทีฟจะขยายตัวนIอยเกินไป สRงผลใหIแรงดันท่ี

แตกตRางกันระหวRางน้ำมันหลักและของเหลวทุติยภูมินIอยลง ส่ิงน้ีนำไปสูRการลดลงของอัตราการไหลของมวล

ของเหลวทุติยภูมิ ประสิทธิภาพของอีเจ็คเตอร*ลดลงเน่ืองจากการสูญเสียท่ีไมRสามารถกลับคืนสภาพเดิมภายในอี

เจ็คเตอร*ไดIเน่ืองจากกระบวนการแบบวนรอบของการขยายการบีบอัดและการขยาย แกนความเร็วจะลดลงตาม

การเพ่ิมข้ึนของ NXP ซ่ึงบRงช้ีวRาการขยายตัวของของไหลปฐมภูมิไดIรับผลกระทบจาก NXP เปUนหลัก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 3.7 เวกเตอร*ความเร็วในหIองดูด (a) △NXP = 6 มม. (b) △NXP = - 2 มม. 

 

รูปท่ี 3.8 ผลกระทบของ NXP ตRอสนามความเร็ว (a) △NXP = −2 มม. (ข) △NXP = - 6 มม. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 33 

3.2 การสรRางแบบจำลองการทดลองดRวยโปรแกรม ANSYS (FLUENT) 

ในงานวิจัยน้ีอาศัยการวิเคราะห*การจำลองของสารทำความเย็นที่เคลื่อนที่ภายใน Ejector ซึ่งเราสามารถ

ทำการจำลองการไหลของของไหลไดIดIวยการสรIางแบบจำลองในโปรแกรม ANSYS(FLUENT) 2023 เพื่อศึกษา

พฤติกรรมการไหลของสารทำความเย็นใน Ejector โดยเงื่อนไขการทำงานที่ตRางกัน ซ่ึงแบRงขั้นตอนการทำงานของ

โปรแกรมไดIเปUน 2 สRวน ดังน้ี 

1. การออกแบบเชิงกายภาพ ด\วยโปรแกรม ANSYS Workbench 2023 

โดยเปUนการสรIางแบบจำลองโมเดลของ Ejector ตามแบบท่ีไดIมาจากการคำนวณ 

2. การจำลองการไหลของของไหล ด\วยโปรแกรม ANSYS (FLUENT) 2023 

ดIวยการ Meshing ซ่ึงเปUนวิธีการสรIางกริด (gird element) ใหIกับแบบจำลองอีเจ็คเตอร*เชิงกายภาพ  

เมื่อกำโมเดลการทดลองทางคณิตศาสตร*ที่เหมาะสม และทำการเลือกเงื่อนไขขอบเขต (Boundary 

Condition) จากน้ันจึงจำลองการไหลดIวยกระบวนทำซ้ำ (Iteration) จนไดIผลลัพธ*ท่ีมีแนวโนIมลูRเขIาสูR

คRาใดคRาหน่ึง  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.9 Flow Chart for the CFD simulation 
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3.2.1 การสร\างแบบจำลองเชิงกายภาพ (Geometry) 

 สำหรับงานวิจัยน้ี ไดIทำการเลือกออกแบบ Ejector ซ่ึงถูกสรIางเปUนแบบจำลองท่ีเปUน 2 มิติ ในหนRวย

มิลลิเมตร (mm) และมีรูปรRางสมมาตรตามแนวแกน โดยใชIขนาด Ejector ท่ีไดIจากการคำนวณ  

 

รูปท่ี 3.10 CPM Ejector ในหนRวยมิลลิเมตร 

 

รูปท่ี 3.11 CRMC Ejector ในหนRวยมิลลิเมตร 

 

 ไดIทำการเปรียบเทียบแบบจำลองในรูปแบบ 2 มิติ และ 3 มิติผลลัพธ*ท่ีไดIมีคRาไมRแตกตRางกันมาก แตRการ

ประมวลผลของแบบจำลอง 2 มิติ น้ันสามารถทำไดIไวกวRา 3 มิติ และยังลดระยะเวลาในการเขียนแบบอีกดIวย 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.12 รูปรRางแบบจำลอง 2 มิติ และมีรูปรRางสมมาตรตามแนวแกนของ Ejector 

 

 3.2.2 การสร\างเมซ (Meshing)  

 การสรIางเมซ คือ การแบRงช้ินงานออกเปUนช้ินสRวนเรขาคณิตเล็กๆ เพ่ือใหIเราสามารถใชIสูตรคำนวณตRางๆ

ที่เรามีอยูRไดI ดังนั้นจึงทำใหIโปรแกรมสามารถวิเคราะห*จุดตRาง ๆ ของสารทำงานไดIโดย Mesh 1 ชิ้นจะเรียกวRา 

Element และในแตRละ Element จะมีจุด Node ซึ่งเปUนจุดตรงมุมของแตRละ Element และเปUนจุดที่โปรแกรม  

ใชIคำนวณหาผลลัพธ* ดังนั้นระยะเวลาการคำนวณในโปรแกรมจะขึ้นอยูRกับจำนวนจุด Node ที่ถูกสรIางขึ้นดIวย  

โดยการสรIางเมซ จะถูกสรIางเปUนรูปส่ีเหล่ียมซ่ึงเหมาะกับการจำลองดIานการไหล       

 

รูปท่ี 3.13 Grid ท่ีบริเวณ Primary Inlet และ Secondary Inlet 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.14 Grid ท่ีบริเวณทางเช่ือมของของไหล 

 

รูปท่ี 3.15 Grid ท่ีบริเวณ Diffuser 

 

 3.2.3 Solver Set-Up 

 ในงานวิจัยน้ีไดIทำการเลือกใชI SST k-omega ในการคำนวณหาความเร็วของของไหลในสภาวะป�£นป¤วน 

ที่เกิดขึ้นภายในอีเจ็คเตอร* เนื่องจากเปUนโมเดลที่ถูกพัฒนาขึ้นจาก k- epsilon และ k-omega ซึ่งสามารถคำนวณ

เมซที่ไมRชิดขอบไดIดี และเหมาะสมสำหรับการจำลองการไหลแบบชั้นชิดผิวและขอบเขตที่กวIาง ซึ่งเราไดIเลือก

โมเดลแบบจำลองแบบ Steady state ซึ ่งเปUนการหาคRาเฉลี ่ยของการเปลี ่ยนแปลงในทุกชRวงเวลาเพื ่อนำมา

คำนวณหาผลลัพธ* สำหรับการอนุรักษ*โมเมนตัม และยังไดIเลือกใชI Reynolds-averaged Navier–Stokes 

equations (RANS equations) สำหรับการอนุรักษ*มวล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 3.2.4 ขอบเขตและเง่ือนไขการจำลอง 

 ในงานวิจัยนี้ไดIกำหนดความดันสัมบูรณ*เปUน zero-operating โดยกำหนดอุณหภูมิของของไหลปฐมภูมิ

ที่มาจากเครื่องอัดอากาศมีอุณหภูมิคงที่ 32 องศาเซลเซียส และกำหนดอุณหภูมิของของไหลทุติยภูมิที่มาจาก 

ถังสุญญากาศมีอุณหภูมิคงที ่ 32 องศาเซลเซียส ความดันจากเครื ่องอัดอากาศอยู RในชRวง 400-700 kPa  

ความดันจากถังสุญญากาศอยู RในชRวง 80-88 kPa มีความเขIมขIนของความป� £นป¤วน (turbulent intensity)  

ที่ upstream และ downstream มีคRาเปUนรIอยละ 5 โดยไมRมีการสูญเสียของความรIอนที่บริเวณขอบ ไมRมีการไถล

และ heat flux มีคRาเทRากับ 0 

3.2.5 สารทำงานในระบบ 

 ในงานวิจัยนี +ได้เลือกสารทํางานในระบบเป็น อากาศ (Air) เนื>องจากเป็นสารธรรมชาติที>มีความ 

ปลอดภยัสงู ไมต้่องสงัเคราะห์จงึมีต้นทนุตํ>า ไมเ่ป็นพิษตอ่สิ>งแวดล้อม ไมเ่กิดปัญหาก๊าซเรือนกระจก ไมทํ่าลาย

ชั +นโอโซน ไม่จําเป็นต้องใช้ความดนัสงู และไม่เกิดการควบแน่น แตRมีขIอควรระวังเกี่ยวกับความชื้นสัมพัทธ*ที่จะ

สRงผลตRอคRา Cp 

 3.2.6 การหาผลลัพธh 

 สามารถทำไดIโดยนำขอบเขตเง่ือนไขของการจำลอง (Boundary Conditions) และการคำนวณผRาน  

Solver Set-Up ดIวยโปรแกรม ANSYS(FLUENT) 2023 ซ่ึงใชIกระบวนการทำซ้ำ (Iteration) เพ่ือคำนวณหา

ผลลัพธ*ท่ีไดI ซ่ึงสังเกตไดIจากแนวโนIมในการลูRเขIาคRาใดคRาหน่ึง และผลลัพธ*ท่ีไดIจะสามารถวิเคราะห* ความเร็ว 

ความดัน อุณหภูมิ รวมไปถึงอัตราการไหลเชิงมวล เปUนตIน 

 

รูปท่ี 3.16 กราฟคอนทัวร*แสดงความเร็วของของไหลภายในอีเจ็คเตอร* 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 4 

ผลการจำลองและวิเคราะหDผล 

4.1 การตรวจสอบความถูกตRองของแบบจำลอง 

ตารางท่ี 4.1 ตารางเปรียบเทียบคRา Primary mass flow rate  

ท่ีไดIจากการทดลอง และ Primary mass flow rate ท่ีไดIจากการจำลองผล 

 

 

รูปท่ี 4.1 กราฟแสดงความสัมพันธ*ระหวRางคRา Primary mass flow rate  

ท่ีไดIจากการทดลอง และ Primary mass flow rate ท่ีไดIจากการจำลองผล 
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กราฟแสดงความสัมพันธ0ระหว3างค3า Primary mass flow rate ที่ไดFจากการจำลองผล  

และ Primary mass flow rate ที่ไดFจากการทดลอง

Primary mass flow rate ท่ีได4จากการทดลอง Primary mass flow rate ท่ีได4จากการจำลองผล 

Primary Pressure (kPa) 
Primary mass flow rate  

ท่ีไดIจากการทดลอง (kg/s) 

Primary mass flow rate  

ท่ีไดIจากการจำลองผล (kg/s) 

300 0.0058 0.005568 

400 0.007 0.006711 

500 0.0082 0.008047 

600 0.0088 0.008665 

700 0.0115 0.01086 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Pressure 

Secondary (kPa) 

Secondary mass flow rate 

ท่ีได\จากการทดลอง (kg/s) 

Secondary mass flow rate 

ท่ีได\จากการจำลองผล (kg/s) 

80 0.0036 0.004315 

82 0.0039 0.004556 

84 0.0041 0.004716 

86 0.0044 0.004902 

88 0.0046 0.0053013 

ตารางท่ี 4.2 ตารางเปรียบเทียบคRา Secondary mass flow rate  

ท่ีไดIจากการทดลอง และ Secondary mass flow rate ท่ีไดIจากการจำลองผล 

 

 

รูปท่ี 4.2 กราฟแสดงความสัมพันธ*ระหวRางคRา คRา Secondary mass flow rate  

ท่ีไดIจากการทดลอง และ Secondary mass flow rate ท่ีไดIจากการจำลองผล 
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กราฟแสดงความสัมพันธ1ระหว4างค4า Secondary mass flow rate ที่ไดHจากการจำลองผล และ 

Secondary mass flow rate ที่ไดHจากการทดลอง

Secondary mass flow rate ท่ีได4จากการทดลอง Secxondary mass flow rate ท่ีได4จากการจำลองผล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2 การเปรียบเทียบผลการคำนวณเชิงตัวเลข 

 4.2.1 ผลการคำนวณเชิงตัวเลขระหว_างอีเจ็คเตอรhประเภท CPM และ CRMC ท่ีเง่ือนไขความดัน 

ปฐมภูมิ 700 kPa และความดันทุติยภูมิ 80 kPa  

Pcri  

(kPa) 

Rm 

CPM Ejector 

Pcri  

(kPa) 

Rm 

CRMC Ejector 

101.325 0.2440 101.325 0.1813 

105.325 0.2455 105.325 0.1815 

109.325 0.2462 109.325 0.1824 

113.325 0.2469 113.325 0.1807 

117.325 0.2475 117.325 0.1689 

121.325 0.2434 121.325 0.1294 

125.325 0.2304 125.325 0.0538 

129.325 0.1888 129.325 -0.0402 

133.325 0.1046 - - 

137.325 -0.0189 - - 

ตารางท่ี 4.3 ผลการคำนวณเชิงตัวเลขระหวRางอีเจ็คเตอร*ประเภท CPM และ CRMC ท่ีเง่ือนไข 

ความดันปฐมภูมิ 700 kPa และความดันทุติยภูมิ 80 kPa 

 

 จากตารางท ี ่  4 .3 แสดงให I เห ็นว R า ในช R วงการทำงานแบบว ิกฤตค R า  Entrainment Ratio ของ  

CPM Ejector มีคRาเทRากับ 0.2475 ซ่ึงมากกวRาคRา Entrainment Ratio ของ CRMC Ejector ท่ีมีคRาเทRากับ 0.1824  

ความดันวิกฤติของ CPM Ejector และ CRMC Ejector มีคRาอยู Rที ่ 113.325 kPa และ 109.325 ตามลำดับ  

โดยสามารถแสดงผลเปUนรูปแบบของกราฟดังรูปท่ี 4.3 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 41 

 
รูปท่ี 4.3 กราฟแสดงความสัมพันธ*ระหวRางคRา Rm และความดันท่ีทางออกของอีเจ็คเตอร*ประเภท CPM  

และ CRMC ท่ีเง่ือนไขความดันปฐมภูมิ 700 kPa และความดันทุติยภูมิ 80 kPa 

 

 4.2.2 ผลการคำนวณเชิงตัวเลขระหว_างอีเจ็คเตอรhประเภท CPM และ CRMC ท่ีเง่ือนไขความดัน 

ปฐมภูมิ 700 kPa และความดันทุติยภูมิ 82 kPa 

Pcri  

(kPa) 

Rm 

CPM Ejector 

Pcri  

(kPa) 

Rm 

CRMC Ejector 

103.325 0.2526 103.325 0.1921 

107.325 0.2525 107.325 0.1915 

111.325 0.2525 111.325 0.1912 

115.325 0.2524 115.325 0.1849 

119.325 0.2496 119.325 0.1645 

123.325 0.2423 123.325 0.1195 

127.325 0.2180 127.325 0.0653 

131.325 0.1587 131.325 -0.0000952 

135.325 0.0718 - - 

139.325 -0.0309 - - 

ตารางท่ี 4.4 ผลการคำนวณเชิงตัวเลขระหวRางอีเจ็คเตอร*ประเภท CPM และ CRMC ท่ีเง่ือนไข 

ความดันปฐมภูมิ 700 kPa และความดันทุติยภูมิ 82 kPa 
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 จากตารางท ี ่  4 .4 แสดงให I เห ็นว R า ในช R วงการทำงานแบบว ิกฤตค R า  Entrainment Ratio ของ  

CPM Ejector มีคRาเทRากับ 0.2526 ซึ ่งมากกวRาคRา Entrainment Ratio ของ CRMC Ejector ที ่ม ีค RาเทRากับ 

0.1921 และคRาความดันวิกฤติของ CPM Ejectors และ CRMC Ejector มีคRาเทRากันอยูRท่ี 103.325 kPa ตามลำดับ 

โดยสามารถแสดงผลเปUนรูปแบบของกราฟดังรูปท่ี 4.4 

 

 
รูปท่ี 4.4 กราฟแสดงความสัมพันธ*ระหวRางคRา Rm และความดันท่ีทางออกของอีเจ็คเตอร*ประเภท CPM  

และ CRMC ท่ีเง่ือนไขความดันปฐมภูมิ 700 kPa และความดันทุติยภูมิ 82 kPa 

 

4.2.3 ผลการคำนวณเชิงตัวเลขระหว_างอีเจ็คเตอรhประเภท CPM และ CRMC ท่ีเง่ือนไขความดัน 

ปฐมภูมิ 700 kPa และความดันทุติยภูมิ 84 kPa 

 

Pcri  

(kPa) 

Rm 

CPM 

Ejector 

Pcri  

(kPa) 

Rm 

CRMC 

Ejector 

105.325 0.2623 105.325 0.2019 

109.325 0.2624 109.325 0.2027 

113.325 0.2625 113.325 0.1964 

117.325 0.2621 117.325 0.1761 

121.325 0.2582 121.325 0.1335 
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125.325 0.2499 125.325 0.0904 

129.325 0.2148 129.325 0.03302 

133.325 0.1441 133.325 -0.01303 

137.325 0.0609 - - 

141.325 -0.001953 - - 

ตารางท่ี 4.5 ผลการคำนวณเชิงตัวเลขระหวRางอีเจ็คเตอร*ประเภท CPM และ CRMC ท่ีเง่ือนไข 

ความดันปฐมภูมิ 700 kPa และความดันทุติยภูมิ 84 kPa 

 

 จากตารางท ี ่  4 .5 แสดงให I เห ็นว R า ในช R วงการทำงานแบบว ิกฤตค R า  Entrainment Ratio ของ  

CPM Ejector มีคRาเทRากับ 0.2625 ซ่ึงมากกวRาคRา Entrainment Ratio ของ CRMC Ejector ท่ีมีคRาเทRากับ 0.2027 

ความดันวิกฤติของ CPM Ejector และ CRMC Ejector มีคRาอยู Rที ่ 113.325 kPa และ 109.325 ตามลำดับ  

โดยสามารถแสดงผลเปUนรูปแบบของกราฟดังรูปท่ี 4.5 

 

 

รูปท่ี 4.5 กราฟแสดงความสัมพันธ*ระหวRางคRา Rm และความดันท่ีทางออกของอีเจ็คเตอร*ประเภท CPM  

และ CRMC ท่ีเง่ือนไขความดันปฐมภูมิ 700 kPa และความดันทุติยภูมิ 84 kPa 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2.4 ผลการคำนวณเชิงตัวเลขระหว_างอีเจ็คเตอรhประเภท CPM และ CRMC ท่ีเง่ือนไขความดัน 

ปฐมภูมิ 700 kPa และความดันทุติยภูมิ 86 kPa 

 

Pcri  

(kPa) 

Rm 

CPM 

Ejector 

Pcri  

(kPa) 

Rm 

CRMC 

Ejector 

107.325 0.2728 107.325 0.2112 

111.325 0.2727 111.325 0.2132 

115.325 0.2726 115.325 0.2094 

119.325 0.2716 119.325 0.1911 

123.325 0.2672 123.325 0.1567 

127.325 0.2545 127.325 0.1091 

131.325 0.2093 131.325 0.0355 

135.325 0.1314 135.325 -0.0257 

139.325 0.03439 - - 

143.325 -0.01892 - - 

ตารางท่ี 4.6 ผลการคำนวณเชิงตัวเลขระหวRางอีเจ็คเตอร*ประเภท CPM และ CRMC ท่ีเง่ือนไข 

ความดันปฐมภูมิ 700 kPa และความดันทุติยภูมิ 86 kPa 

 

 จากตารางท ี ่  4 .6 แสดงให I เห ็นว R า ในช R วงการทำงานแบบว ิกฤตค R า  Entrainment Ratio ของ  

CPM Ejector มีคRาเทRากับ 0.2728 ซึ ่งมากกวRาคRา Entrainment Ratio ของ CRMC Ejector ที ่ม ีคRาเทRากับ 

0.2132 ความดันวิกฤติของ CPM Ejector และ CRMC Ejector มีคRาอยูRท่ี 107.325 kPa และ 111.325 ตามลำดับ 

โดยสามารถแสดงผลเปUนรูปแบบของกราฟดังรูปท่ี 4.6 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.6 กราฟแสดงความสัมพันธ*ระหวRางคRา Rm และความดันท่ีทางออกของอีเจ็คเตอร*ประเภท CPM  

และ CRMC ท่ีเง่ือนไขความดันปฐมภูมิ 700 kPa และความดันทุติยภูมิ 86 kPa 

 

4.2.5 ผลการคำนวณเชิงตัวเลขระหว_างอีเจ็คเตอรhประเภท CPM และ CRMC ท่ีเง่ือนไขความดัน 

ปฐมภูมิ 700 kPa และความดันทุติยภูมิ 88 kPa 

 

Pcri  

(kPa) 

Rm 

CPM 

Ejector 

Pcri  

(kPa) 

Rm 

CRMC 

Ejector 

109.325 0.2835 109.325 0.2246 

113.325 0.2831 113.325 0.2236 

117.325 0.2831 117.325 0.2191 

121.325 0.2817 121.325 0.1937 

125.325 0.2757 125.325 0.1532 

129.325 0.2579 129.325 0.0985 

133.325 0.2006 133.325 0.0444 

137.325 0.1171 137.325 -0.0136 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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141.325 0.04525 - - 

145.325 -0.0992 - - 

ตารางท่ี 4.7 ผลการคำนวณเชิงตัวเลขระหวRางอีเจ็คเตอร*ประเภท CPM และ CRMC ท่ีเง่ือนไข 

ความดันปฐมภูมิ 700 kPa และความดันทุติยภูมิ 88 kPa 

 

 จากตารางท ี ่  4 .7 แสดงให I เห ็นว Rาในช Rวงการทำงานแบบว ิกฤตค Rา Entrainment Ratio ของ  

CPM Ejector มีคRาเทRากับ 0.2835 ซึ ่งมากกวRาคRา Entrainment Ratio ของ CRMC Ejector ที ่ม ีคRาเทRากับ 

0.2246 คRาความดันวิกฤติของ CPM Ejectors และ CRMC Ejector มีคRาอยูRที่ 109.325 kPa เทRากัน โดยสามารถ

แสดงผลเปUนรูปแบบของกราฟดังรูปท่ี 4.7 

 

 

รูปท่ี 4.7 กราฟแสดงความสัมพันธ*ระหวRางคRา Rm และความดันท่ีทางออกของอีเจ็คเตอร*ประเภท CPM  

และ CRMC ท่ีเง่ือนไขความดันปฐมภูมิ 700 kPa และความดันทุติยภูมิ 88 kPa 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.3 แนวโนRมของผลการจำลองระหวBางอีเจ็คเตอร0ประเภทตBางๆ  

ทำการศึกษารูปแบบโครงสรIางของอีเจ็คเตอร* Constant Pressure Mixing (CPM) และ Constant Rate 

of Momentum Change (CRMC) โดยการสรIางแบบจำลอง และทำการเปรียบเทียบผลการจำลองระหวRางโมเดล

ท้ังสองรูปแบบน้ี รวมไปถึงผลการคำนวณเชิงตัวเลขระหวRางอีเจ็คเตอร*ประเภทตRาง ๆ ซ่ึงมีผลลัพธ*ดังน้ี 

 

 

รูปท่ี 4.8 CPM Ejector 

 

 

รูปท่ี 4.9 CRMC Ejector 

 

 

รูปท่ี 4.10 CPM + CRMC Ejector 

 

 

รูปท่ี 4.11 CRMC + CPM Ejector 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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P2 (kPa) Pcri  (kPa) 
Rm 

CRMC CPM CPM + CRMC CRMC + CPM 

80 101.325 0.1817 0.2440 0.07827 0.2778 

82 103.325 0.1821 0.2526 0.08257 0.2802 

84 105.325 0.2022 0.2624 0.08677 0.2847 

86 107.325 0.2132 0.2729 0.09095 0.2911 

88 109.325 0.2219 0.2829 0.09515 0.2963 

ตารางท่ี 4.8 แสดงคRาความดันวิกฤตและ Entrainment Ratio ระหวRางอีเจ็คเตอร*ประเภทตRางๆ 

เม่ือกำหนดใหIความดันปฐมภูมิคงท่ีท่ี 700 kPa 

 

 จากตารางท่ี 4.8 เม่ือกำหนดใหIความดันปฐมภูมิคงท่ีท่ี 700 kPa คRา Entrainment Ratio มีแนวโนIมเพ่ิมข้ึน

ตามความความดันทุติยภูมิและความดันทางออกที่เพิ่มขึ้น ซึ่งในกรณีท่ีไดIคRามากที่สุดคือที่เงื่อนไขความดันทุติยภูมิ

เทRากับ 88 kPa โดยคRา Entrainment Ratio ของ CPM Ejector มีคRาต่ำสุดและมากสุดเทRากับ 0.2440 และ 

0.2829 ตามลำดับ คRา Entrainment Ratio ของ CRMC Ejector มีคRาต่ำสุดและมากสุดเทRากับ 0.1817 และ

0.2219 ตามลำดับ คRา Entrainment Ratio ของ CPM + CRMC Ejector มีคRาต่ำสุดและมากสุดเทRากับ 0.07827 

และ 0.9515 ตามลำดับ และ คRา Entrainment Ratio ของ CRMC + CPM Ejector มีคRาต่ำสุดและมากสุดเทRากับ 

0.2778 และ 0.2963 ตามลำดับ  

 

P1 (kPa) Pcri  (kPa) 
Rm 

CRMC CPM CPM + CRMC CRMC + CPM 

400 103.325 -0.4248 -0.2934 0.3181 -1.766 

500 105.325 0.1154 0.2927 0.2011 -0.6227 

600 107.325 0.2075 0.3069 0.1279 -0.1646 

700 109.325 0.1844 0.2428 0.08087 0.1292 

ตารางท่ี 4.9 แสดงคRาความดันวิกฤตและ Entrainment Ratio ระหวRางอีเจ็คเตอร*ประเภทตRางๆ 

เม่ือกำหนดใหIความดันคงทุติยภูมิคงท่ีท่ี 80 kPa 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 จากตารางที่ 4.9 เมื่อกำหนดใหIความดันทุติยภูมิคงที่ที่ 80 kPa คRา Entrainment Ratio มีแนวโนIมเพิ่มข้ึน

ตามความความดันปฐมภูมิและความดันทางออกที่เพิ่มขึ้น โดยคRา Entrainment Ratio ของ CPM Ejector มีคRา

ต่ำสุดและมากสุดเทRากับ -0.2934 และ 0.3069 ตามลำดับ และคRา Entrainment Ratio ของ CRMC Ejector มี

คRาต่ำสุดและมากสุดเทRากับ -0.4248 และ 0.2075 ตามลำดับ คRา Entrainment Ratio ของ CPM + CRMC 

Ejector มีคRาต่ำสุดและมากสุดเทRากับ 0.08087 และ 0.3181 ตามลำดับ และ คRา Entrainment Ratio ของ 

CRMC + CPM Ejector มีคRาต่ำสุดและมากสุดเทRากับ -1.766 และ 0.1292 ตามลำดับ  
 
 จากผลการจำลองทั ้งหมดสามารถนำมาทำเปUนกราฟเพื ่อเปรียบเทียบแนวโนIมการเพิ ่มขึ ้นของคRา 

Entrainment Ratio และความดันฝ�£งขาออกไดIท้ังหมด ดังตRอไปน้ี 

 

 
รูปท่ี 4.12 กราฟแสดงความสัมพันธ*ระหวRางคRาความดันวิกฤต คRาความดันทุติยภูมิและคRา Entrainment Ratio 

ของอีเจ็คเตอร*ประเภทตRาง ๆ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.13 กราฟแสดงความสัมพันธ*ระหวRางคRาความดันวิกฤต คRาความดันปฐมภูมิและคRา Entrainment Ratio 

ของอีเจ็คเตอร*ประเภทตRาง ๆ 

 

 

4.4 การเปรียบเทียบพฤติกรรมการไหลภายในอีเจ็คเตอร0 

 โดยการเปรียบเทียบกราฟคอนทัวร*ที่แสดงความเร็วในการไหลระหวRางผลการจำลอง ซึ่งในแตRละกรณีจะมี

ลักษณะความแตกตRางของพฤติกรรมการไหลของคลื่นขยายตัวและคลื่นกระแทกภายในอีเจ็คเตอร* ท่ีความดัน 

ปฐมภูมิเทRากันคลื่นขยายตัวที่เกิดขึ ้นภายใน CRMC Ejector มีขนาดใกลIเคียงกับ CPM Ejector จำนวนและ 

ความแข็งแรงของคลื่นกระแทกที่เกิดขึ้นภายใน CPM Ejector มีมากกวRาของ CRMC Ejector และที่ความดัน 

ทุติยภูมิเทRากันคลื่นขยายตัวและความแข็งแรงของคลื่นกระแทกที่เกิดขึ้นภายในอีเจ็คเตอร*ทั้งสองจะเพิ่มข้ึน 

ตามความดันปฐมภูมิ ซ่ึงแสดงไดIดังรูปตRอไปน้ี 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.14 กราฟคอนทัวร*แสดงคRาความเร็วของอีเจ็คเตอร*ประเภทตRาง ๆ 

ท่ีเง่ือนไขความดันปฐมภูมิ 700 kPa ความดันทุติยภูมิ 80 kPa และความดันทางออก 101.325 kPa 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.15 กราฟคอนทัวร*แสดงคRาความเร็วของอีเจ็คเตอร*ประเภทตRาง ๆ 

ท่ีเง่ือนไขความดันปฐมภูมิ 700 kPa ความดันทุติยภูมิ 82 kPa และความดันทางออก 103.325 kPa 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.16 กราฟคอนทัวร*แสดงคRาความเร็วของอีเจ็คเตอร*ประเภทตRาง ๆ 

ท่ีเง่ือนไขความดันปฐมภูมิ 700 kPa ความดันทุติยภูมิ 84 kPa และความดันทางออก 105.325 kPa 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.17 กราฟคอนทัวร*แสดงคRาความเร็วของอีเจ็คเตอร*ประเภทตRาง ๆ 

ท่ีเง่ือนไขความดันปฐมภูมิ 700 kPa ความดันทุติยภูมิ 86 kPa และความดันทางออก 107.325 kPa 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.18 กราฟคอนทัวร*แสดงคRาความเร็วของอีเจ็คเตอร*ประเภทตRาง ๆ 

ท่ีเง่ือนไขความดันปฐมภูมิ 700 kPa ความดันทุติยภูมิ 88 kPa และความดันทางออก 109.325 kPa 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.19 กราฟคอนทัวร*แสดงคRาความเร็วของอีเจ็คเตอร*ประเภทตRาง ๆ 

ท่ีเง่ือนไขความดันปฐมภูมิ 400 kPa ความดันทุติยภูมิ 80 kPa และความดันทางออก 103.325 kPa 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.20 กราฟคอนทัวร*แสดงคRาความเร็วของอีเจ็คเตอร*ประเภทตRาง ๆ 

ท่ีเง่ือนไขความดันปฐมภูมิ 500 kPa ความดันทุติยภูมิ 80 kPa และความดันทางออก 105.325 kPa 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 58 

 

รูปท่ี 4.21 กราฟคอนทัวร*แสดงคRาความเร็วของอีเจ็คเตอร*ประเภทตRาง ๆ 

ท่ีเง่ือนไขความดันปฐมภูมิ 600 kPa ความดันทุติยภูมิ 80 kPa และความดันทางออก 107.325 kPa 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.22 กราฟคอนทัวร*แสดงคRาความเร็วของอีเจ็คเตอร*ประเภทตRาง ๆ 

ท่ีเง่ือนไขความดันปฐมภูมิ 700 kPa ความดันทุติยภูมิ 80 kPa และความดันทางออก 109.325 kPa 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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บทที่ 5 

สรุปการจำลองผล 

 ผลลัพธ*ทั ้งหมดที ่ไดIจากเทคนิค CFD ทำใหIเราเห็นถึงความแตกตRางของลักษณะการไหล (Mach 

number contour) , คRาความดันวิกฤต(Critical Pressure) และ Entrainment ratio ของสารทำความเย็นภายใน

ระบบทำความเย็นแบบ CPM Ejector และ CRMC Ejector โดยสรุปไดIวRา Entrainment Ratio (Rm) ที่ไดIจาก 

CPM Ejector ใหIคRาที ่สูงกวRา CRMC Ejector และสรุปลักษณะการไหลภายในอุปกรณ*ไดIวRา CRMC Ejector  

มีลักษณะทางกายภาพเหมือนกับการตRอ Diffuser โดยลักษณะของ Diffuser เปUนแบบปากแตรในสRวนตIนของ 

Diffuser จะมีเสIนผRานศูนย*กลางเทRากับคอคอดแลIวคRอยๆโคIงขึ้นเปUนปากแตร ชRวงทIายของ Diffuser จะมีการ 

โคIงขึ ้นเพิ ่มความชันอยRางรวดเร็วทำใหI Static Pressure บริเวณปากทางออกของ Diffuser สูงกวRา CPM  

ในทำนองเดียวกันจะทำใหIอัตราเร็วในการดูดอากาศของ CPM สูงกวRา น่ันคือ Rm ของ CPM สูงกวRา CRMC  

 Entrainment Ratio เปUนผลลัพธ *ท ี ่แสดงถึงประสิทธ ิภาพของระบบทำความเย็นแบบ Ejector  

แตRในความเปUนจริงเราไมRสามารถคำนึงถึงการเพิ่มขึ้นของคRานี้เพียงอยRางเดียวไมRไดI เนื่องจากคRาความดันวิกฤต 

ก็ยังคงมีความสำคัญในเรื่องของการไหลของสารทำความเย็นเชRนกัน ถIาหากเรานำระบบทำความเย็นดังกลRาวไปใชI

ในประเทศเขตรIอนโดยไมRคำนึงถึงคRาความดันวิกฤต อาจะสRงผลใหIสารทำความ เย็นไหลยIอนกลับเพื่อป«องกันกรณี

ดังกลRาวจึงจำเปUนตIองติดตั ้งคRาความดันที ่ทางออกใหIต่ำลง จะสRงผลใหIอุณภูมิที ่ทางออกมีคRาต่ำลงเชRนกัน  

จากนั้นการปลRอยความรIอน (waste heat) ออกจากระบบจะเกิดขึ้นไดIยากหรือเปUนไปไมRไดIเลยสิ่งเหลRานี้จะเห็น 

ไดIชัดในประเทศเขตรIอน หรือประเทศท่ีมีสภาพ อุณหภูมิของอากาศภายนอกคRอนขIางสูง 

 ในการศึกษานี้เราจึงสรุปวRา CPM Ejector ใหIคRา Entrainment ratio สูงกวRา CRMC Ejector และการ

เพ่ิมข้ึนของ Critical outlet pressure จะสRงผลใหIเกิดการไหลยIอนกลับ  

 เมื ่อเพิ ่มความดันวิกฤต แลIวคงที ่ความดันปฐมภูมิและทุติยภูมิไวI โดยความดันวิกฤตเริ ่มตIนท่ี 

1 บรรยากาศ และเพ่ิมข้ึนคร้ังละ 2000 Pa ผลปรากฏวRาท้ังสองโมเดลใหIคRา Rm คงท่ีคRานึง เม่ือเพ่ิมความดันวิกฤต

ไปเร่ือย ๆ ถึงจุดนึง ท้ังสองโมเดลจะใหIคRา Rm ท่ีลดลง จนใหIคRาเปUนลบ น่ันคือเกิดการไหลยIอนกลับ จากการศึกษา

พบวRาคRา Rm ของ CRMC จะลดลงเร็วกวRา CPM และคRาความดันวิกฤตกRอนเกิดการไหลยIอนกลับของ CPM   

สูงกวRา CRMC 

 นอกจากนี้ยังมีการออกแบบอีเจ็คเตอร*อีก 2 โมเดล คือ CPM+CRMC และ CRMC+CPM โดยแบบท้ัง

สองมีสRวนตIนเหมือนกันตRางกันท่ีสRวนขยาย จากน้ันทำการจำลองดังตRอไปน้ี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 เมื่อกำหนดใหIความดันปฐมภูมิคงที่ที่ 700 kPa คRา Entrainment Ratio มีแนวโนIมเพิ่มขึ้นตามความ

ความดันทุติยภูมิและความดันทางออกที่เพิ่มขึ้น ซึ่งในกรณีที่ไดIคRามากที่สุดคือที่เงื่อนไขความดันทุติยภูมิเทRากับ  

88 kPa โดย 

• คRา Entrainment Ratio ของ CPM Ejector มีคRาต่ำสุดและมากสุดเทRากับ 0.2440 และ 0.2829 

ตามลำดับ  

• คRา Entrainment Ratio ของ CRMC Ejector มีคRาต่ำสุดและมากสุดเทRากับ 0.1817 และ 0.2219 

ตามลำดับ 

• คRา Entrainment Ratio ของ CPM+CRMC Ejector มีคRาต่ำสุดและมากสุดเทRากับ 0.07827 และ 

0.09515 ตามลำดับ 

• คRา Entrainment Ratio ของ CRMC+CPM Ejector มีคRาต่ำสุดและมากสุดเทRากับ 0.2778 และ 0.2963 

ตามลำดับ 

 และเมื่อกำหนดใหIความดันทุติยภูมิคงที่ที่ 80 kPa คRา Entrainment Ratio มีแนวโนIมเพิ่มขึ้นตามความ

ความดันปฐมภูมิและความดันทางออกท่ีเพ่ิมข้ึน โดย 

•   คRา Entrainment Ratio ของ CPM Ejector มีคRาต่ำสุดและมากสุดเทRากับ -0.2934 และ 0.3069 

ตามลำดับ  

•   คRา Entrainment Ratio ของ CRMC Ejector มีคRาต่ำสุดและมากสุดเทRากับ -0.4248 และ 0.2075

ตามลำดับ 

• คRา Entrainment Ratio ของ CPM+CRMC Ejector มีคRาต่ำสุดและมากสุดเทRากับ 0.0808 และ 0.3181 

ตามลำดับ 

• คRา Entrainment Ratio ของ CRMC+CPM Ejector มีคRาต่ำสุดและมากสุดเทRากับ -1.766 และ 0.1292 

ตามลำดับ 

 

 
 
 

   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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