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บทคัดยอ 

บทความวิจัยนี้นําเสนอ การทํานายสัมประสิทธิ์สมรรถนะการทําความเย็นของวัฏจักรทําความเย็นแบบอีเจ็คเตอร
รวมกับวัฏจักรทําความเย็นแบบอัดไอสําหรับการปรับอากาศในรถยนต โดยใชวิธีการคํานวณพลศาสตรของไหล (CFD) 
หาคาสมรรถนะของอีเจ็คเตอรอันไดแกอัตราสวนการเหนี่ยวนํา (Rm) และความดันวิกฤต (CBP) โดยผลที่ไดจาก
การศึกษาจะนํามาเปรียบเทียบกับงานวิจัยตนแบบ [1] ซึ่งงานวิจัยตนแบบจะหาอัตราสวนการเหนี่ยวนํา (Rm) ของอีเจ็ค
เตอรจากสมการวิเคราะหการไหล 1 มิติ (1-D) จากนั้นจะนําผลสมรรถนะของอีเจ็คเตอร (Rm และ CBP) ที่ไดจากทั้งสอง
วิธีมาใชเปนฐานขอมูลใหกับโปรแกรมสําเร็จรูป EES เพื่อคํานวณหาสัมประสิทธิ์สมรรถนะการทําความเย็นของวัฏจักรทํา
ความเย็นแบบอีเจ็คเตอรรวมกับวัฏจักรทําความเย็นแบบอัดไอสําหรับการปรับอากาศในรถยนต เมื่อเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิของอินเตอรคูลเลอร (Tint) ระหวาง 15 ๐C ถึง 25 ๐C อุณหภูมิของสวนควบแนน (Tc) เทากับ  35 ๐C และอุณหภูมิ
ของสวนระเหย (Te) เทากับ  5 ๐C พบวาหากอีเจ็คเตอรทํางานภายใตเงื่อนไขซึ่งมีอุณหภูมิของเครื่องกําเนิดไอ (Tg) เทากับ 
80 ๐C  85 ๐C และ 90 ๐C จะมีความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของสัมประสิทธิ์สมรรถนะการทําความเย็นของวัฏจักรทําความ
เย็นแบบอีเจ็คเตอร (COPej)   ที่ไดจากสมการ 1-D ของงานวิจัยตนแบบ (1-D) เทากับ 44.64% 50.47% และ 59.68% 
ตามลําดับ และการปรับผลลัพธใหมจากสมการ 1-D ของงานวิจัยตนแบบ (1-D, NEW) เทากับ 1.54% 0.08% และ 
6.49% ตามลําดับ เมื่อเทียบกับวิธีการคํานวณพลศาสตรของไหล (CFD) 
คําสําคัญ : อีเจ็คเตอร ระบบการทําความเย็นรวมของอีเจ็คเตอร การปรับอากาศในรถยนต 
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Abstract 

This paper presents the COP prediction of an ejector refrigeration cycle combined with a vapour 
compression cycle for automotive air conditioning. Using computational fluid dynamics (CFD) technique, the 
performance of an ejector was analyzed in term of the entrainment ratio (Rm) and critical back pressure 
(CBP). The results from this study were compared with a previous study of combined ejector refrigeration 
system for automotive air conditioning application [1] which the entrainment ratio (Rm) were predicted from 
one-dimensional (1-D) equation. The performance of an ejector (Rm and CBP) from CFD and one-
dimensional method were analyzed and used as database for a mathematical modeling. In order to predict 
the COP of the combined system, a set of mathematical equations was developed using EES. The operating 
conditions are chosen accordingly as, intercooler temperature between 15 ๐C and 25 ๐C, condenser 
temperature equal to 35 ๐C and evaporator temperature equal to 5 ๐C. However, when generator 
temperatures are 80 ๐C, 85 ๐C and 90 ๐C, the results showed average relative errors of the COP of an ejector 
refrigeration cycle (COPej), between CFD and 1-D are 44.64%, 50.47% and 59.68% respectively, and 
between CFD and 1-D NEW are 1.54%, 0.08% and 6.49% respectively. 
Keywords : Ejector, Combined ejector-vapour refrigeration system, Automotive air conditioning 

 

1. บทนํา 

ปจจุบันเรื่องของพลังงานเปนปญหาใหญที่สงผล
กระทบรุนแรงตอการพัฒนาประเทศ โดยแหลงพลังงาน
ส้ินเปลือง เชน น้ํามัน กาซธรรมชาติ ถานหิน นับวันจะมี
ปริมาณที่นอยลงทุกที เนื่องจากมีการนําไปใชเปนจํานวน
มาก  ทําใหแหลงพลังงานเหลานี้ มีราคาที่ สูง  ดังนั้น
การศึกษาและพัฒนาการนําพลังงานทดแทนซึ่งเปน
พลังงานที่สามารถหมุนเวียนกลับมาใชใหมได โดยการนํา
พลังแสงอาทิตย พลังงานลม พลังงานน้ํา รวมไปถึงแหลง
พลังงานความรอนทิ้ง(Waste heat) จากโรงงาน
อุตสาหกรรมหรือรถยนต มาประยุกตใชรวมกับงานตางๆ 
จึงเปนส่ิงที่สําคัญ เชน การนําพลังงานแสงอาทิตยมาใช
รวมกับระบบการทําความเย็นแบบอีเจ็คเตอร [2-4] และ
การนําพลังงานความรอนทิ้งจากเครื่องยนตหรือไอเสีย
รถยนตมาใชรวมกับระบบการทําความเย็นแบบ อีเจ็ค
เตอร [5] เปนตน พลังงานความรอนทิ้งที่ไดจากไอเสีย
รถยนตมีอุณหภูมิระหวาง 240 ๐C ถึง 480 ๐C [6] ซึ่ง
เพียงพอที่จะนํามาใชเปนแหลงพลังงานใหกับระบบการ
ทําความเย็นของวัฏจักรทําความเย็นแบบอีเจ็คเตอร

รวมกับวัฏจักรทําความเย็นแบบอัดไอสําหรับการปรับ
อากาศในรถยนต 

ดั ง นั้ น ง า น วิ จั ย นี้ จึ ง ไ ด ศึ ก ษ า ก า ร ทํ า น า ย
สัมประสิทธิ์สมรรถนะทําความเย็นของวัฏจักรทําความ
เย็นแบบอีเจ็คเตอรรวมกับวัฏจักรทําความเย็นแบบอัดไอ
สําหรับการปรับอากาศในรถยนต โดยอาศัยแหลงพลังงาน
ความรอนทิ้งจากทอไอเสียรถยนต ซึ่งนําวิธีการคํานวณ
พลศาสตรของไหล (Computational fluid dynamics, 
CFD) มาหาคาสมรรถนะของ อีเจ็คเตอร [7] แลวนําผลที่
ไดมาวิเคราะหทางเทอรโมไดนามิกสรวมกับแบบจําลอง
ท า ง คณิ ต ศ า สต ร ด ว ย โ ป ร แ ก ร ม สํ า เ ร็ จ รู ป  EES 
(Engineering Equation Solver) เพื่อคํานวณหา
สัมประสิทธิ์สมรรถนะการทําความเย็นรวมของอีเจ็คเตอร 
โดยผลจากการศึกษาจะนํามาเปรียบเทียบกับงานวิจัย
ตนแบบ  [1] ซึ่งในงานวิจัยตนแบบนั้นจะคํานวณหา
สมรรถนะของอีเจ็คเตอรโดยใชสมการวิเคราะหการไหล 1 
มิติ (1-D) [8, 9] และสัมประสิทธิ์สมรรถนะการทําความ
เย็นรวมของอีเจ็คเตอร ดวยโปรแกรมสาํเร็จรูป EES 
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2. ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

2.1 ระบบการทําความเย็นรวมของอีเจ็คเตอรสําหรับการ

ปรับอากาศในรถยนต 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
รูปที่ 1 แผนภาพแสดงการทํางานของวัฏจักรการทําความ

เย็นแบบอีเจ็คเตอรรวมกับวัฏจักรทําความเย็นแบบอัดไอ

สําหรับการปรับอากาศในรถยนต 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2 แผนภาพแสดงคา P-h การทํางานของวัฏจักรการ

ทําความเย็นแบบอีเจ็คเตอรรวมกับวัฏจักรทําความเย็น

แบบอัดไอสําหรับการปรับอากาศในรถยนต 

 
 จากรูปที่ 1 และ 2 แสดงแผนภาพการทํางาน
ของวัฏจักรทําความเย็นแบบอีเจ็คเตอรรวมกับวัฏจักรทํา
ความเย็นแบบอัดไอสําหรับการปรับอากาศในรถยนต 
โดยวัฏจักรการทําความเย็นแบบอีเจ็คเตอร (Ejector 
refrigeration cycle, EJC) ในระบบสวนบนและวัฏจักร 

 

 

 

การทําความเย็นแบบอัดไอ (The vapour compression 
cycle) ในระบบสวนลาง จะมีสารทําความเย็นเบอร       
R-134a เปนสารทํางาน งานวิจัยนี้จะศึกษาการทําความ
เย็นของวัฏจักรทําความเย็นแบบอีเจ็คเตอรรวมกับวัฏจักร
ทําความเย็นแบบอัดไอสําหรับการปรับอากาศในรถยนต 
ซึ่งสามารถทําความเย็นได 3.5 kW ภายใตเงื่อนไขซึ่งมี
อุณหภูมิทางเขาปฐมภูมิหรืออุณหภูมิของเครื่องกําเนิดไอ 
(Tg) ระหวาง 80 ๐C ถึง 90 ๐C อุณหภูมิทางเขาทุติยภูมิ
หรืออุณหภูมิของอินเตอรคูลเลอร (Tint) ระหวาง 15 ๐C ถึง 
25 ๐C และอุณหภูมิของสวนระเหย (Te) เทากับ 5 ๐C 

2.2 สม ร ร ถน ะและคุณ ลั กษณะกา รทํ า ง า น ขอ ง              
อีเจ็คเตอร 

คุณลักษณะที่บงบอกสมรรถนะของอีเจ็คเตอรคือ
อัตราสวนการเหนี่ยวนํา (Entrainment ratio, Rm) ซึ่งเปน
อัตราสวนระหวางอัตราการไหลเชิงมวลที่ทางเขาทุติยภูมิ
ตออัตราการไหลเชิงมวลที่ทางเขาปฐมภูมิ และอัตราสวน
ความดัน (Pressure Lift Ratio, PLR) ซึ่งเปนอัตราสวน
ระหวางความดันสถิตที่ปากทางออกของอีเจ็คเตอรตอ
ความดันสถิตที่ทางเขาทุติยภูมิ โดยอัตราสวนความดัน
สําหรับการทํางานของวัฏจักรการทําความเย็นแบบอีเจ็ค
เตอรมักนิยมใชตัวแปรที่อยูในรูปของความดันวิกฤต 
(Critical Back Pressure, CBP) 

คุณลักษณะการทํางานของอีเจ็คเตอร ดังรูปที่ 3 
สามารถแบงคุณลักษณะการไหลตามความดันที่ปาก
ทางออกของอีเจ็คเตอรเปน 3 ชวง คือ 1) กรณีที่อัตราสวน
การเหนี่ยวนําคงที่ โดยความดันที่ปากทางออกของอีเจ็ค
เตอรต่ํากวาความดันวิกฤต เรียกชวงนี้วา “Choked flow” 
2) กรณีที่อัตราสวนการเหนี่ยวนําลดลง โดยความดันที่
ปากทางออกของอีเจ็คเตอรมีคาระหวางความดันวิกฤต
และคาความดันยอนกลับ (Break Down Pressure) เรียก
ชวงนี้วา “Unchoked flow” และ 3) กรณีที่ความดันที่ปาก
ทางออกของอีเจ็คเตอรสูงกวาความดันยอนกลับ สงผลทํา
ใหอี เจ็ค เตอร ไมสามารถทํางานได  เ รี ยกช วงนี้ ว า 
“Reversed flow”  [10, 11] 
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รูปที่ 3 คุณลักษณะการทํางานของอีเจ็คเตอร 

3. วิธีการวิจัย  

 งานวิจัยนี้จะนําวิธีการคํานวณพลศาสตรของไหล 
(CFD) มาหาคาสมรรถนะของอีเจ็คเตอรอันไดแก 
อัตราสวนการเหนี่ยวนํา (Rm) และความดันวิกฤต (CBP) 
โดยผลที่ ไดจากการศึกษาจะนํามาเปรียบเทียบกับ
งานวิจัยตนแบบ [1] ซึ่งในงานวิจัยตนแบบจะหา
อัตราสวนการเหนี่ยวนํา (Rm) ของอีเจ็คเตอรจากสมการ
วิเคราะหการไหล 1 มิติ (one-dimensional, 1-D) จากนั้น
จะนําผลสมรรถนะของอีเจ็คเตอร (Rm และ CBP) ที่ได
จากทั้งสองวิธีมาใชเปนฐานขอมูลในการวิเคราะหทาง
เทอรโมไดนามิกสดวยโปรแกรมสําเร็จรูป  EES เพื่อ
คํานวณหาสัมประสิทธิ์สมรรถนะการทําความเย็นของวัฏ
จักรทําความเย็นแบบอีเจ็คเตอรรวมกับวัฏจักรทําความ
เย็นแบบอัดไอสําหรับการปรับอากาศในรถยนต ซึ่งมีดัชนี
ชี้วัดคือสัมประสิทธิ์สมรรถนะการทําความเย็นของวัฏจักร
ทําความเย็นแบบอีเจ็คเตอร (COPej) และสัมประสิทธิ์
สมรรถนะการทําความเย็นรวมของระบบ (COPsystem) 

 งานวิจัยนี้จะใชฐานขอมูลผลสมรรถนะของ          
อีเจ็คเตอร (Rm และ CBP) จาก 3 ฐานขอมูลคือ              
1) สมการ 1-D ของงานวิจัยตนแบบ (1-D) 2) การปรับ

ผลลัพธใหมจากสมการ 1-D ของงานวิจัยตนแบบ (1-D, 
NEW) และ 3) วิธีการคํานวณพลศาสตรของไหล (CFD) 
โดยสมการ 1-D ของงานวิจัยตนแบบ (1-D) กับวิธีการ
คํ านวณพลศาสตร ของ ไหล  (CFD) นั้ นจะ มีความ
คลาดเคลื่อนเฉลี่ยของอัตราสวนการเหนี่ยวนํา (Rm) ที่
แตกตางกันมาก อันเนื่องมาจากการกําหนดคาสมมติฐาน
ของตัวแปรไมทราบคาในสมการ 1-D ของงานวิจัย
ตนแบบ (1-D) เชน คาประสิทธิภาพของหัวฉีด (Nozzle 
efficiency, ηN) คาประสิทธิภาพของปากทางออกของ        
อีเจ็คเตอร (Diffuser efficiency, ηd) และคาประสิทธิภาพ
ของการผสม (Mixing efficiency, ηm) เปนตน ดังนั้นจึงได
กําหนดคาสมมติฐานของตัวแปรไมทราบคาใหมหรือก็คือ
การปรับผลลัพธใหมจากสมการ 1-D ของงานวิจัยตนแบบ 
(1-D, NEW) เพื่อใหไดอัตราสวนการเหนี่ยวนํา (Rm) ที่
สอดคลองกับวิธีการคํานวณพลศาสตรของไหล (CFD) 
มากที่สุด โดยที่คาของ ηN ηd และ ηm ในสมการ 1-D ของ
งานวิจัยตนแบบ (1-D) เทากับ 1.00 1.00 และ 0.98 
ตามลําดับ และในการปรับผลลัพธใหมจากสมการ 1-D 
ของงานวิจัยตนแบบ (1-D, NEW) เทากับ 0.98 0.98 และ 
0.81 ตามลําดับ 

 3.1 การสรางแบบจําลองการไหลของอีเจ็คเตอร 

 การสรางแบบจําลองการไหลของอีเจ็คเตอรใน
ระบบการทําความเย็นรวมของอีเจ็คเตอรสําหรับการปรับ
อากาศในรถยนต ไดนําขนาดและรูปรางมาจากงานวิจัย
ตนแบบ [1] ดังรูปที่ 4 โดยที่อีเจ็คเตอรนั้นจะมีคา Area 
ratio (Ar) เทากับ 4 ซึ่งเปนอัตราสวนระหวางพื้นที่หนาตัด
ที่เล็กที่สุดของหองผสมหรือบริเวณพื้นที่หนาตัดคงที่ตอ
พื้นที่หนาตัดที่เล็กที่สุดของหัวฉีด  
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(ก) อีเจ็คเตอร (หนวยเปนมิลลิเมตร) 
 
 
 
 
 
 

(ข) หัวฉีด (หนวยเปนมิลลิเมตร) 
 
รูปที่ 4 ขนาดและรูปรางของอีเจ็คเตอรในระบบการทํา

ความเย็นรวมของอีเจ็คเตอรสําหรับการปรับอากาศใน

รถยนต 

  
 
 
 
 

 
 
 
รูปที่ 5 แบบจําลองการไหลของอีเจ็คเตอรในระบบการ

ความเย็นรวมของอีเจ็คเตอรสําหรับการปรับอากาศใน

รถยนต 

 
 สมรรถนะของอีเจ็คเตอรสามารถหาไดจากวิธีการ
คํานวณพลศาสตรของไหล (CFD) โดยการสราง
แบบจําลองการไหลของอีเจ็คเตอรในระบบการทําความ
เย็นรวมของอีเจ็คเตอรสําหรับการปรับอากาศในรถยนต
จากโปรแกรมสําเร็จรูป GAMBIT 2.3 ซึ่งรูปรางของ
แบบจําลอง 2 มิติ เปนแบบสมมาตรรอบแกน (Axisymmetric) 
และขอบเขตของปญหาถูกแบงดวยโครงขายสี่เหลี่ยม 
(Quad Grid) เทากับ 51,900 ดังรูปที่ 5 โดยจํานวน

โครงขายสี่เหลี่ยมของอีเจ็คเตอรนี้ไดผานการปรับและ
ทดสอบในความละเอียดที่แตกตางกันเพื่อความถูกตอง
ของการจําลองการไหล โดยการเพิ่มจํานวนโครงขาย
ส่ีเหลี่ยมเปนสองเทา พบวาคาความคลาดเคลื่อนของ
อัตราสวนการเหนี่ยวนํา (Rm) มีคานอยกวา 1% 

 
3.2 การตั้งคาตัวแปรที่จําเปนสําหรับแบบจําลองการไหล
ของอีเจ็คเตอร 

การจําลองการไหลของอีเจ็คเตอรจะกําหนด
เงื่อนไข ขอบเขตและคาตัวแปรตางๆ โดยใชโปรแกรม
สําเร็จรูป FLUENT 6.3 ซึ่งมีสารทําความเย็นเบอร          
R-134a เปนสารทํางาน คุณสมบัติที่ใชเปนกาซอุดมคติ 
(Ideal Gas) และเปนการไหลแบบอัดตัวได โดยสมบัติ
ของสารทําความเย็นแสดงดังตารางที่ 1 และเงื่อนไขการ
คํานวณของวิธีการคํานวณพลศาสตรของไหล (CFD) 
แสดงดังตารางที่ 2 

 

ตารางที่ 1  สมบัติของสารทําความเย็นเบอร R-134a 

สมบัติของสาร คา 

ความรอนจําเพาะ, Cp (J/kg-K) 

คานําความรอน, k (W/m-K) 

ความหนืด, μ (kg/m-s) 

851 

0.0138 

1.18×10-5 

น้ําหนักโมเลกุล, M (kg/kgmol) 102.03 

ตารางที่ 2  เงื่อนไขการคํานวณของ CFD 

เงื่อนไข 
รูปแบบที่
เลือกใช 

ขอบเขตของทางเขา (inlet boundary condition) Pressure inlet 

ขอบเขตของทางออก (outlet boundary condition) 

ระเบียบขั้นตอนในการแกไขปญหา (Solver) 

ระเบียบวิธีการคํานวณ (Linearization) 

แบบจําลองความปนปวน (Turbulence model) 

 

ระเบียบวิธีการแกปญหาการไหลบริเวณใกลผนัง 

(Near-wall treatment method) 

Pressure outlet 

Density base 

Implicit 

Realizable  

k – ε model 

Standard near 

wall function 

y 

x 
(0,0) Centerline 

Secondary inlet pressure

Primary inlet pressure Ejector back pressure 
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3.3 การวิเคราะหทางเทอรโมไดนามิกสในการทํางาน
ของวัฏจักรการทําความเย็นแบบอีเจ็คเตอรรวมกับ          
วัฏจักรทําความเย็นแบบอัดไอสําหรับการปรับอากาศใน
รถยนต  

สมมติฐานสําหรับการวิเคราะหการทํางานของวัฏ
จักรการทําความเย็นแบบอีเจ็คเตอรรวมกับวัฏจักรทํา
ความเย็นแบบอัดไอสําหรับการปรับอากาศในรถยนต คือ 

1) การไหลผานวาลวลดความดัน (Expansion  
valve) เปนการไหลแบบไอเซนโทรปก 

2) กระบวนการที่คอมเพรสเซอรและปมเปน
แบบอะเดียบาติค (Adiabatic)  

3) สวนควบแนน (Condenser) สารทําความเย็น
จะมีสถานะเปนของเหลวอิ่มตัว (saturated liquid) และ
สวนระเหย (Evaperator) สารทําความเย็นจะมีสถานะ
เปนไออิ่มตัว (Saturated vapor) 

4) ไมนําปริมาณพลังงานที่ถูกใชไปสําหรับพัดลม
ในสวนควบแนนและสวนระเหยมาวิเคราะห 

5) การทํางานของระบบจะอยูในสภาวะคงที่ 
(Steady state) 

การวิเคราะหการทํางานของวัฏจักรการทําความ
เย็นแบบอีเจ็คเตอรรวมกับวัฏจักรทําความเย็นแบบอัดไอ
สําหรับการปรับอากาศในรถยนต จากแผนภาพแสดงคา 
P-h ดังรูปที่ 2 สามารถหาอัตราความรอนของสวนระเหย 
สวนควบแนนและสวนกําเนิดไอ ไดจากสมการที่ (1) (2) 
และ (3) ตามลําดับ ดังตอไปนี้ 

   (1) 

(2) 

(3) 

 งานที่ไดจากปมและคอมเพรสเซอรหาไดจาก
สมการที่ (4) และ (5) ตามลําดับ 

         (4) 

                                     (5) 
 

 สัมประสิทธิ์สมรรถนะการทําความเย็นของวัฏจักร
ทําความเย็นแบบอัดไอ ดังสมการที่ (6) 
 

                                                                          (6) 
 

 จากหลักการของการหาอัตราความรอนของ
อินเตอรคูลเลอร [12] สามารถหาไดจากสมการที่ (7) (8) 
และ (9) โดย ε คือคาประสิทธิผลการแลกเปลี่ยนความ
รอนของอินเตอรคูลเลอร 

                                                 
(7) 

 
    (8) 

 
    (9) 

 
 สัมประสิทธิ์สมรรถนะการทําความเย็นของ         
วัฏจักรทําความเย็นแบบอีเจ็คเตอรสามารถหาไดจาก
สมการที่ (10) หรือ (11) 
 

(10) 
 
 หรือ 
 

(11) 
 

 สัมประสิทธิ์สมรรถนะการทําความเย็นรวมของ
ระบบ สามารถหาไดจากสมการที่ (12) หรือ (13) 
 

(12) 
  หรือ 
 

(13) 
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รูปที่ 6 ขั้นตอนการคํานวณหาสัมประสิทธิ์สมรรถนะการ

ทําความเย็นรวมของอีเจ็คเตอรของโปรแกรมสําเร็จรูป 

EES 

 ขั้นตอนการคํานวณหาสัมประสิทธิ์สมรรถนะทํา

ความเย็นของวัฏจักรทําความเย็นแบบอี เจ็ค เตอร

รวมกับวัฏจักรทําความเย็นแบบอัดไอสําหรับการปรับ

อากาศในรถยนต โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป EES           

ดังรูปที่ 6 จะกําหนดคาตัวแปรสภาวะการทํางานของอี

เจ็คเตอรเปนขั้นตอนแรก ซึ่งจะทําใหไดคาอัตราสวนการ

เหนี่ยวนํา (Rm) และความดันวิกฤต (CBP) ของอีเจ็ค

เตอรในสภาวะการทํางานนั้นๆ จากฐานขอมูลของการ

จําลองการไหลดวยวิธีการคํานวณพลศาสตรของไหล 

(CFD) และจากสมการ one-dimensional (1-D) ขั้นตอน

ที่สองจะนําอัตราสวนการเหนี่ยวนํา (Rm) ที่ไดมาหา

สัมประสิทธิ์สมรรถนะการทําความเย็นของวัฏจักรทํา

ความเย็นแบบอีเจ็คเตอรรวมกับวัฏจักรทําความเย็นแบบ

อัดไอสําหรับการปรับอากาศในรถยนต ซึ่งมีดัชนีชี้วัดคือ

สัมประสิทธิ์สมรรถนะการทําความเย็นของวัฏจักรทํา

ความเย็นแบบอี เจ็คเตอร  (COPej) และสัมประสิทธิ์

สมรรถนะการทําความเย็นรวมของระบบ (COPsystem) 

4. ผลการวิจัยและอภิปราย 

จากรูปที่ 7 แสดงอัตราสวนการเหนี่ยวนํา (Rm) 

ละคาความดันวิกฤต (CBP) ของอีเจ็คเตอร ที่ไดจาก

วิธีการคํานวณพลศาสตรของไหล (CFD) เมื่อ                 

อีเจ็คเตอรทํางานภายใตเงื่อนไขซึ่งมีอุณหภูมิทางเขาปฐม

ภูมิหรืออุณหภูมิของเครื่องกําเนิดไอ (Tg) เทากับ 80 ๐C 

85 ๐C และ 90 ๐C และอุณหภูมิทางเขาทุติยภูมิหรือ

อุณหภูมิของอินเตอรคูลเลอร (Tint) ระหวาง 15 ๐C ถึง 25 
๐C พบวาหากอุณหภูมิของอินเตอรคูลเลอร (Tint) เพิ่ม

สูงขึ้นจะสงผลทําใหอัตราสวนการเหนี่ยวนํา (Rm) และ

ความดันวิกฤติ (CBP) เพิ่มสูงขึ้นตามไปดวย 

จากรูปที่ 8 แสดงอัตราสวนการเหนี่ยวนํา (Rm) 

และคาความดันวิกฤต (CBP) ของอีเจ็คเตอร ที่ไดจาก

วิธีการคํานวณพลศาสตรของไหล (CFD) เมื่อ                 

อี เจ็คเตอรทํางานภายใต เงื่ อนไขซึ่ งมีอุณหภู มิทาง           

เขาทุติยภูมิหรืออุณหภูมิของอินเตอรคูลเลอร (Tint) เทากับ 

15 ๐C 20 ๐C และ 25 ๐C และอุณหภูมิทางเขาปฐมภูมิ

หรืออุณหภูมิของเครื่องกําเนิดไอ (Tg) ระหวาง 80 ๐C ถึง 

90 ๐C พบวาหากอุณหภูมิของเครื่องกําเนิดไอ (Tg) เพิ่ม

สูงขึ้นจะสงผลทําใหอัตราสวนการเหนี่ยวนํา (Rm) ลดลง

แตความดันวิกฤติ (CBP) จะเพิ่มสูงขึ้น 

 

 

 

ผลของคา Rm และ CBP ที่ไดจาก

สมการ 1-D และ CFD 

หา gQ& , cQ& , pW , comW , intQ&  

จากสมการที่ (2) - (5) และ (7) 

หา COPme  , COPej 

จากสมการที่ (6) และ (11) 

ผลของคา COPsystem 

จากสมการที่ (13) 

กําหนดคา eQ& , Tg , Te และ Tc  
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รูปที่ 7 อัตราสวนการเหนี่ยวนํา (Rm) และความดันวิกฤติ (CBP) ของอีเจ็คเตอรเมื่อเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของอินเตอร

คูลเลอร (Tint) ที่ไดจากวิธีการคํานวณพลศาสตรของไหล (CFD) 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 8 อัตราสวนการเหนี่ยวนํา (Rm) และความดันวิกฤติ (CBP) ของอีเจ็คเตอรเมื่อเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของเครื่อง

กําเนิดไอ (Tg) ที่ไดจากวิธีการคํานวณพลศาสตรของไหล (CFD) 

 

 

 

 

 

Rm
 

CBP (M
Pa) 

Tint (
๐C) 

                 Tg = 80 ๐C 

Rm  :   Tg = 85 ๐C 

                 Tg = 90 ๐C 

                  Tg = 80 ๐C 

CBP  :    Tg = 85 ๐C 

                  Tg = 90 ๐C 

                 Tint = 15 ๐C 

Rm  :   Tint = 20 ๐C 

                 Tint = 25 ๐C 

                  Tint = 15 ๐C 

CBP  :    Tint = 20 ๐C 

                  Tint = 25 ๐C 

Rm
 

CBP (M
Pa) 

Tg (
๐C) 
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รูปที่ 9 เปรียบเทียบอัตราสวนการเหนี่ยวนํา (Rm) ของอี

เจ็คเตอร เมื่อเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของอินเตอรคูลเลอร 

(Tint) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
รูปที่ 10 เปรียบเทียบอัตราสวนการเหนี่ยวนํา (Rm) ของ 

อีเจ็คเตอร เมื่อเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของเครื่องกําเนิดไอ 

(Tg) 

 

 

 

 
 
รูปที่ 11 เปรียบเทียบสัมประสิทธิ์สมรรถนะการทําความ

เย็นของวัฏจักรทํ าความเย็นแบบอี เจ็ค เตอร  เมื่ อ

เปล่ียนแปลงอุณหภูมิของอินเตอรคูลเลอร (Tint)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
รูปที่ 12 เปรียบเทียบสัมประสิทธิ์สมรรถนะการทําความ

เย็นของวัฏจักรทํ าความเย็นแบบอี เจ็ค เตอร  เมื่ อ

เปล่ียนแปลงอุณหภูมิของเครื่องกําเนิดไอ (Tg) 
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จากรูปที่ 9 แสดงการเปรียบเทียบอัตราสวนการ

เหนี่ยวนํา (Rm) ที่ไดจากสมการ 1-D ของงานวิจัยตนแบบ 

(1-D) การปรับผลลัพธใหมจากสมการ 1-D ของงานวิจัย

ตนแบบ (1-D, NEW) และวิธีการคํานวณพลศาสตรของ

ไหล (CFD) เมื่อเปล่ียนแปลงอุณหภูมิทางเขาทุติยภูมิหรือ

อุณหภูมิของอินเตอรคูลเลอร (Tint) ระหวาง 15 ๐C ถึง 25 
๐C และอุณหภู มิที่ปากทางออกของอี เจ็คเตอรหรือ

อุณหภูมิของสวนควบแนน (Tc) เทากับ 35 ๐C พบวาหาก

อีเจ็คเตอรทํางานภายใตเงื่อนไขซึ่งมีอุณหภูมิทางเขาปฐม

ภูมิหรืออุณหภูมิของเครื่องกําเนิดไอ (Tg) เทากับ 80 ๐C 

85 ๐C และ 90 ๐C จะมีความคลาดเคลื่อนเฉล่ียของ

อัตราสวนการเหนี่ยวนํา (Rm) ที่ไดจากสมการ 1-D ของ

งานวิจัยตนแบบ (1-D) เทากับ 45.59% 51.11% และ 

60.43% ตามลําดับ และการปรับผลลัพธใหมจากสมการ 

1-D ของงานวิจัยตนแบบ (1-D, NEW) เทากับ 1.92% 

0.21% และ 6.36% ตามลําดับ เมื่อเทียบกับวิธีการ

คํานวณพลศาสตรของไหล (CFD) 

จากรูปที่ 10 แสดงการเปรียบเทียบอัตราสวนการ

เหนี่ยวนํา (Rm) ที่ไดจากสมการ 1-D ของงานวิจัยตนแบบ 

(1-D) การปรับผลลัพธใหมจากสมการ 1-D ของงานวิจัย

ตนแบบ (1-D, NEW) และวิธีการคํานวณพลศาสตรของ

ไหล (CFD) เมื่อเปล่ียนแปลงอุณหภูมิทางเขาปฐมภูมิหรือ

อุณหภูมิของเครื่องกําเนิดไอ (Tg) ระหวาง 80 ๐C ถึง 90 ๐

C และอุณหภูมิที่ปากทางออกของอีเจ็คเตอรหรืออุณหภูมิ

ของสวนควบแนน (Tc) เทากับ 35 ๐C พบวาหากอีเจ็ค

เตอรทํางานภายใตเงื่อนไขซึ่งมีอุณหภูมิทางเขาทุติยภูมิ

หรืออุณหภูมิของอินเตอรคูลเลอร (Tint) เทากับ 15 ๐C 20 
๐C และ 25 ๐C    จะมีความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของ

อัตราสวนการเหนี่ยวนํา (Rm) ที่ไดจากสมการ 1-D ของ

งานวิจัยตนแบบ (1-D) เทากับ 85.08% 50.84% และ 

32.83% ตามลําดับ และการปรับผลลัพธใหมจากสมการ 

1-D ของงานวิจัยตนแบบ (1-D, NEW) เทากับ 23.57% 

0.84% และ 13.81% ตามลําดับ เมื่อเทียบกับวิธีการ

คํานวณพลศาสตรของไหล (CFD) 

จากรูปที่ 11 แสดงการเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์

สมรรถนะการทําความเย็นของวัฏจักรทําความเย็นแบบอี

เจ็คเตอร (COPej) ที่ ไดจากการวิ เคราะหทางเทอรโม

ไดนามิกส โดยการใชฐานขอมูลผลสมรรถนะของอีเจ็ค

เตอร (Rm และ CBP) จาก  3 ฐานขอมูลคือ 1) สมการ 1-

D ของงานวิจัยตนแบบ (1-D) 2) การปรับผลลัพธใหมจาก

สมการ 1-D ของงานวิจัยตนแบบ (1-D, NEW) และ 3) 

วิธีการคํานวณพลศาสตรของไหล (CFD) เมื่อ

เปล่ียนแปลงอุณหภูมิทางเขาทุติยภูมิหรืออุณหภูมิของ

อินเตอรคูลเลอร (Tint) ระหวาง 15 ๐C ถึง 25 ๐C อุณหภูมิ

ที่ปากทางออกของอี เจ็คเตอรหรืออุณหภูมิของสวน

ควบแนน (Tc) เทากับ 35 ๐C และอุณหภูมิของสวนระเหย 

(Te) เทากับ 5 ๐C พบวาหากอีเจ็คเตอรทํางานภายใต

เงื่อนไขซึ่งมีอุณหภูมิทางเขาปฐมภูมิหรืออุณหภูมิของ

เครื่องกําเนิดไอ (Tg) เทากับ 80 ๐C 85 ๐C และ 90 ๐C  จะ

มีความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของสัมประสิทธิ์สมรรถนะการ

ทําความเย็นของวัฏจักรทําความเย็นแบบอีเจ็คเตอร 

(COPej) ที่ไดจากสมการ 1-D ของงานวิจัยตนแบบ  (1-D) 

เทากับ 44.64% 50.47% และ 59.68% ตามลําดับ และ

การปรับผลลัพธใหมจากสมการ 1-D ของงานวิจัยตนแบบ 

(1-D, NEW) เทากับ 1.54% 0.08% และ 6.49% 

ตามลําดับ เมื่อเทียบกับวิธีการคํานวณพลศาสตรของไหล 

(CFD) นอกจากนี้ยังพบวาหากอุณหภูมิของอินเตอร

คูลเลอรเพิ่มสูงขึ้น จะสงผลใหสัมประสิทธิ์สมรรถนะการ

ทําความเย็นของวัฏจักรทําความเย็นแบบอีเจ็คเตอร 

(COPej) เพิ่มสูงขึ้นตามไปดวย 
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จากรูปที่ 12 แสดงการเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์
สมรรถนะการทําความเย็นของวัฏจักรทําความเย็นแบบอี
เจ็คเตอร (COPej) ที่ ไดจากการวิ เคราะหทางเทอรโม
ไดนามิกส โดยการใชฐานขอมูลผลสมรรถนะของอีเจ็ค
เตอร (Rm และ CBP) จาก  3 ฐานขอมูลคือ 1) สมการ 1-
D ของงานวิจัยตนแบบ (1-D) 2) การปรับผลลัพธใหมจาก
สมการ 1-D ของงานวิจัยตนแบบ (1-D, NEW) และ 3) 
วิธีการคํานวณพลศาสตรของไหล (CFD) เมื่อ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิทางเขาทุติยภูมิหรืออุณหภูมิของ
อินเตอรคูลเลอร (Tint) เมื่อเปล่ียนแปลงอุณหภูมิทางเขา
ปฐมภูมิหรืออุณหภูมิของเครื่องกําเนิดไอ (Tg) ระหวาง 80 
๐C ถึง  90 ๐C อุณหภูมิที่ปากทางออกของอีเจ็คเตอรหรือ
อุณหภูมิของสวนควบแนน (Tc) เทากับ 35 ๐C และ
อุณหภูมิของสวนระเหย (Te) เทากับ 5 ๐C พบวาหากอีเจ็ค
เตอรทํางานภายใตเงื่อนไขซึ่งมีอุณหภูมิทางเขาทุติยภูมิ
หรืออุณหภูมิของอินเตอรคูลเลอร (Tint) เทากับ 15 ๐C 20 
๐C และ 25 ๐C จะมีความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของ
สัมประสิทธิ์สมรรถนะการทําความเย็นของวัฏจักรทํา
ความเย็นแบบอีเจ็คเตอร (COPej) ที่ไดจากสมการ 1-D 
ของงานวิจัยตนแบบ  (1-D) เทากับ 85.14% 50.78% 
และ 32.84%  ตามลําดับ และการปรับผลลัพธใหมจาก
สมการ 1-D ของงานวิจัยตนแบบ (1-D, NEW) เทากับ 
23.61% 0.84% และ 13.80% ตามลําดับ เมื่อเทียบกับ

วิธีการคํานวณพลศาสตรของไหล (CFD) นอกจากนี้ยัง
พบวาหากอุณหภูมิของเครื่องกําเนิดไอเพิ่มสูงขึ้น จะสงผล
ใหสัมประสิทธิ์สมรรถนะการทําความเย็นของวัฏจักรทํา
ความเย็นแบบอีเจ็คเตอร (COPej) นั้นมีคาลดลง 

จากตารางที่ 3 แสดงสัมประสิทธิ์สมรรถนะการทํา
ความเย็นของวัฏจักรทําความเย็นแบบอี เจ็ค เตอร
รวมกับวัฏจักรทําความเย็นแบบอัดไอสําหรับการปรับ
อากาศในรถยนต โดยการใชฐานขอมูลผลสมรรถนะของอี
เจ็คเตอร (Rm และ CBP) จากวิธีการคํานวณพลศาสตร
ของไหล (CFD) และจากรูปที่ 11 และ 12 พบวาที่
อุณหภูมิทางเขาทุติยภูมิหรืออุณหภูมิของอินเตอรคูลเลอร 
(Tint) เทากับ 15 ๐C อุณหภูมิทางเขาปฐมภูมิหรืออุณหภูมิ
ของเครื่องกําเนิดไอ (Tg) เทากับ 80 ๐C และ 81 ๐C 
อัตราสวนการเหนี่ยวนํา (Rm) และสัมประสิทธิ์สมรรถนะ
การทําความเย็นของวัฏจักรทําความเย็นแบบอีเจ็คเตอร 
(COPej) จะมีคาลดลง เนื่องจากที่อุณหภูมิที่ปากทางออก
ของอีเจ็คเตอรหรืออุณหภูมิของสวนควบแนน (Tc) เทากับ 
35 ๐C อีเจ็คเตอรจะมีความดันที่ปากทางออกหรือความ
ดันของสวนควบแนน (Pc) เทากับ 887.47 kPa ซึ่งจะมีคา
เกินความดันวิกฤต (CBP) แตไมเกินความดันยอนกลับ 
(Break Down Pressure) ทําใหคุณลักษณะการทํางาน
ของอีเจ็คเตอรนั้นอยูในชวงที่เรียกวา “Unchoked flow” 

ตารางที่ 3 สัมประสิทธิ์สมรรถนะการทําความเย็นของวัฏจักรทําความเย็นแบบอีเจ็คเตอรรวมกับวัฏจักรทําความเย็นแบบ

อัดไอสําหรับการปรับอากาศในรถยนต โดยการใชฐานขอมูลผลสมรรถนะของอีเจ็คเตอรจากวิธีการคํานวณพลศาสตรของ

ไหล (CFD) 

Tg (
๐C) Tint (

๐C) Rm COPej COPsys CBP (kPa) Pc (kPa) Rm COPej COPsys 

80 15 0.38 0.31 0.37 863.11 887.47 0.29 0.24 0.29 

 20 0.49 0.41 0.48 912.35 887.47 0.49 0.41 0.48 

 25 0.60 0.52 0.57 963.68 887.47 0.60 0.52 0.57 

85 15 0.31 0.26 0.31 912.35 887.47 0.31 0.26 0.31 
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จึงสงผลใหอัตราสวนการเหนี่ยวนํา (Rm) และสัมประสิทธิ์
สมรรถนะการทําความเย็นของวัฏจักรทําความเย็นแบบอี
เจ็คเตอร (COPej) มีคาลดลง 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 13 สัมประสิทธิ์สมรรถนะการทําความเย็นของวัฏ

จักรทําความเย็นแบบอีเจ็คเตอรรวมกับวัฏจักรทําความ

เย็นแบบอัดไอสําหรับการปรับอากาศในรถยนต 

จากรูปที่ 13 แสดงสัมประสิทธิ์สมรรถนะการทํา
ความเย็นของวัฏจักรทําความเย็นแบบอี เจ็ค เตอร
รวมกับวัฏจักรทําความเย็นแบบอัดไอสําหรับการปรับ
อากาศในรถยนต โดยการใชฐานขอมูลผลสมรรถนะของอี
เจ็คเตอร (Rm และ CBP) จากวิธีการคํานวณพลศาสตร
ของไหล (CFD) พบวาเมื่ออีเจ็คเตอรทํางานภายใต
เงื่อนไขสภาวะการทํางานใดๆ สัมประสิทธิ์สมรรถนะการ
ทําความเย็นของวัฏจักรทําความเย็นแบบอีเจ็คเตอร 
(COPej) และสัมประสิทธิ์สมรรถนะการทําความเย็นรวม
ของระบบ (COPsystem) จะถูกจํากัดดวยความดันที่ปาก
ทางออกของอีเจ็คเตอรหรือความดันของสวนควบแนน 
(Pc) เนื่องจากสัมประสิทธิ์สมรรถนะการทําความเย็นรวม
ของอีเจ็คเตอรนั้นขึ้นอยูกับอัตราสวนการเหนี่ยวนํา (Rm) 
ที่อีเจ็คเตอรสามารถทําได  

5. สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

จากศึกษาการทํานายสัมประสิทธิ์สมรรถนะการ
ทําความเย็นของวัฏจักรทําความเย็นแบบอีเจ็คเตอร
รวมกับวัฏจักรทําความเย็นแบบอัดไอสําหรับการปรับ
อากาศในรถยนต โดยใชวิธีการคํานวณพลศาสตรของไหล 
(CFD) มาหาคาสมรรถนะของอี เจ็ค เตอรอันไดแก
อัตราสวนการเหนี่ยวนํา (Rm) และความดันวิกฤต (CBP) 
จากนั้นจะนําผลสมรรถนะของอีเจ็คเตอร (Rm และ CBP) 
ใชเปนฐานขอมูลวิเคราะหทางเทอรโมไดนามิกสดวย
โปรแกรมสําเร็จรูป  EES เพื่อคํานวณหาสัมประสิทธิ์
สมรรถนะการทําความเย็นรวมของอีเจ็คเตอร พบวาการ
ปรับผลลัพธใหมจากสมการ 1-D ของงานวิจัยตนแบบ (1-
D, NEW) ใหผลของอัตราสวนการเหนี่ยวนํา (Rm) และ
สัมประสิทธิ์สมรรถนะการทําความเย็นรวมของ อีเจ็คเตอร
ใกลเคียงกับวิธีการคํานวณพลศาสตรของไหล (CFD) 
มากกวาสมการ 1-D ของงานวิจัยตนแบบ (1-D) เนื่องจาก
สมการ 1-D นั้น มีการกําหนดคาสมมติฐานของตัวแปรไม
ทราบคาในสมการ ไดแก คาประสิทธิภาพของหัวฉีด (ηN) 
คาประสิทธิภาพของปากทางออกของอีเจ็คเตอร (ηd) และ
คาประสิทธิภาพของการผสม (ηm) ซึ่งคาเหลานี้มีผลอยาง
ยิ่งตอสมรรถนะของอีเจ็คเตอร (Rm และ CBP)  จึงอาจ
สงผลใหสัมประสิทธิ์สมรรถนะการทําความเย็น (COP) ที่
ไดเกิดความคลาดเคลื่อน อยางไรก็ตามในการศึกษา
สัมประสิทธิ์สมรรถนะการทําความเย็นของวัฏจักรทํา
ความเย็นแบบอีเจ็คเตอรรวมกับวัฏจักรทําความเย็นแบบ
อัดไอสําหรับการปรับอากาศในรถยนต ควรจะศึกษาถึง
การนําอีเจ็คเตอรมาประยุกตใชในระบบทําความเย็นของ
รถยนต จ ริ ง  โดยสร า งชุ ดอุ ปกรณทดลองขึ้ น เพื่ อ
เปรียบเทียบผลของสัมประสิทธิ์สมรรถนะการทําความเย็น
รวมของอีเจ็คเตอรที่ไดจากวิธีการคํานวณพลศาสตรของ
ไหล (CFD) สมการ 1-D และชุดอุปกรณทดลองของอีเจ็ค
เตอรในระบบทําความเย็นสําหรับการปรับอากาศใน
รถยนตตอไป 

 

CO
P  

Ejector Back Pressure (MPa) 

                Tg = 80 ๐C, Tint = 20 ๐C 

COPej : Tg = 85 ๐C, Tint = 15 ๐C 

                Tg = 85 ๐C, Tint = 20 ๐C 

                  Tg = 80 ๐C, Tint = 20 ๐C 

COPsys :   Tg = 85 ๐C, Tint = 15 ๐C 

                  Tg = 85 ๐C, Tint = 20 ๐C 
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