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บทคัดยอ 

ระบบทําความเย็นแบบอีเจ็กเตอร (ejector refrigeration) เปนระบบที่ใชพลังงานความรอนทิ้ง
มาขับเคลื่อนระบบทําความเย็น มีตนทุนการบํารุงรักษาราคาต่ําเนื่องจากไมมีช้ินสวนเคลื่อนที่เพราะไมมี
เครื่องอัดไอ (compressor) สมรรถนะของระบบทําความเย็นนี้จะข้ึนอยูกับคุณสมบัติของอีเจ็กเตอรเปน
หลักการศึกษาคุณลักษณะของอีเจ็กเตอรและออกแบบอุปกรณอีเจ็กเตอรอยางมีประสิทธิภาพจึงสําคัญ
ตอการพัฒนาระบบทําความเย็นแบบอีเจ็กเตอรอยางยิ่ง ดวยเหตุนี้งานวิจัยนี้จึงไดนําเอาความรูดาน 
Computational Fluid Dynamics (CFD) โดยโปรแกรม FLUENT มาใชเพ่ือศึกษาปรากฏการณการไหล
และผลกระทบของพารามิเตอรตางๆที่เกิดกับอีเจ็คเกอรแบบ CPM และ CMA ในระบบทําความเย็นที่ใช
น้ําเปนสารทํางาน โดยศึกษาที่สภาวะเครื่องกําเนิดไอ และเครื่องระเหยที่ 120oC-140oC และ 5oC-15oC 
ตามลําดับ จากผลของ CFD สามารถคาดคะเนสมรรถนะอีเจ็กเตอรและแสดงใหเห็นถึงอิทธิพลของ
เง่ือนไขการทํางานที่มีตอการเกิด พ้ืนที่ประสิทธิผล (effective area) ซึ่งเชื่อมโยงกับสมรรถนะอีเจ็กเตอร
โดยตรง นอกจากนี้พบวาทอดูดมีผลกับรูปแบบการไหลในอีเจ็กเตอรนอยมาก เพราะผลจากรูปราง
แบบจําลองแบบสมมาตรในแนวแกน (axis symmetric) และ 3 มิติ (3D)  ใหคาที่ใกลเคียงกัน ซึ่งขอมลูใน
การศึกษานี้จะทําใหเขาใจปรากฏการณการไหลในอีเจ็กเตอรมากขึ้น อีกทั้งยังชวยใหการออกแบบอีเจ็ก
เตอรมีความเหมาะสมกับสภาวะการทํางานใหดียิ่งข้ึน 

 
คําสําคัญ : อีเจก็เตอร, ระบบทําความเย็นแบบอเีจ็กเตอร, Computational Fluid Dynamics (CFD) 
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ABSTRACT 
 

Ejector refrigeration system is usually designed to utilize the low-grade energy for driving the cycle. 
It also has a low maintenance cost, because it operates without compressor. Mainly, the ejector performance 
directly affects the refrigerating performance. Therefore, an investigation on characteristics and an efficient 
design of the ejector are important to improve the ejector refrigeration system. In this study, Computational 
Fluid Dynamics (CFD) code (FLUENT) is employed to predict the flow phenomena and performance of 
CPM and CMA steam ejector. The ejector refrigeration  system, using water as the working fluid, is operated 
at 120oC-140oC of  boiler and 5oC-15oC of evaporator temperature. CFD can predict the ejector performance, 
very well and reveals the effect of operating conditions on an effective area which is directly related to its 
performance. Besides, it is found that the flow pattern doses not depend much on suction zone because the 
results of axis symmetric and 3D simulation are similar. This investigation aids to understand the ejector 
characteristics and provide the information for designing ejector to suited the optimum condition. 
   
Keywords  :  Ejector, Ejector refrigeration, Computational Fluid Dynamics(CFD) 
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บทนํา 

ระบบทําความเย็นแบบอีเจ็กเตอรถูกพัฒนาครั้งแรกโดย Maurice Leblanc ในป ค.ศ. 1910 

(Chunnanond, K.,2005) ซึ่งเปนการนําความรอนทิ้งมาขับเคล่ือนวัฎจักรทําความเย็น ขอดีของระบบน้ี
คือมีสวนประกอบที่เคล่ือนที่นอย ทําใหระบบมีความทนทานและไมเกิดการผุกรอน มีอายุการใชงานที่
ยาวนาน สามารถใชน้ําเปนสารทํางานซึ่งเปนมิตรกับส่ิงแวดลอม  แตขอดอยของระบบทําความเย็นแบบ 

อีเจ็กเตอรมีจุดออนที่ตองปรับปรุง คือ สมรรถนะทําความเย็นต่ํากวาระบบทั่วไป ซึ่งสมรรถนะของระบบ
นี้จะขึ้นอยูกับสมรรถนะของอีเจ็กเตอรเปนหลัก 

รูปที่ 1 แสดงภาพ วัฎจักรการทํางานของระบบทําความเย็นแบบอีเจ็กเตอร   สังเกตเห็นไดวา   
อีเจ็กเตอร (ejector), เครื่องกําเนิดไอ (generator or boiler) และ ปมหมุนเวียนสารทํางาน (circulating 

pump) ถูกติดตั้งแทนที่เครื่องอัดไอ (compressor) ในระบบทําความเย็นทั่วไป(ระบบทําความเย็นแบบอัด
ไอ) โดยสารทํางานความดันสูงที่ไดจากการเดือดภายในเครื่องกําเนิดไอ     จะถูกใชเปนกาซปฐมภูมิของ
อีเจ็กเตอร กาซความดันสูงนี้จะไหลและขยายตัวผานหัวฉีด (nozzle) ภายในอีเจ็กเตอรดวยความเร็วสูง 
กอใหเกิดความดันต่ําบริเวณปากทางออกของหัวฉีดซึ่งตอกับเครื่องระเหย (evaporator) ทําใหความดัน
ของเครื่องระเหยลดลงดวย ดังนั้นสารทํางานในเครื่องระเหยจึงสามารถเดือดและระเหยไดในอุณหภูมิตํ่า 
สารทํางานในเครื่องระเหยหรือกาซทุติยภูมิของอีเจ็กเตอรจะถูกดูดพรอมเพ่ิมความดันใหสูงขึ้น ในหอง
ผสมและทางออกของอีเจ็กเตอรตามลําดับ จากนั้นจะกล่ันตัวกลับเปนสารทํางานเหลวภายในเครื่อง
ควบแนน (condenser) สารทํางานเหลวนี้จะถูกหมุนเวียนกลับไปที่เครื่องกําเนิดไอดวยปม สารทํางาน
บางสวนจะถูกลดความดันผานวาลวลดความดัน (expansion valve) กอนจะไหลกลับเขาสูเครื่องระเหย
เปนการครบวัฏจักรการทํางาน จะสังเกตเห็นไดวา สมรรถนะการทําความเย็นของระบบจะขึ้นอยูกับ
ประสิทธิภาพและความสามารถในการเหนี่ยวนําสารจากเครื่องระเหยของอีเจ็กเตอร  

 
รูปที่ 1 วัฏจักรการทํางานของระบบทําความเย็นแบบอีเจค็เตอร 
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คุณลักษณะที่บงบอกประสิทธิภาพของอีเจ็กเตอรมี 2 อยางดวยกันคือ Entrainment ratio, Em 
เปนดัชนีบงชี้ประสิทธิภาพการเหนี่ยวนําสารทํางาน ซึ่ง มีความสัมพันธดังสมการที่ (1) และ Critical 

Back Pressure (CBP) คือ คาความดันของเครื่องควบแนนสุดทายที่อีเจ็กเตอรยังสามารถทํางานไดโดย
สมรรถนะของอีเจ็กเตอรไมลดลง เปนดัชนีบงชี้ความสามารถทําความดันของอีเจ็กเตอร  

 
Entrainment ratio 

m
mass flow rate of secondary flowE =
mass flow rate of primary flow

            (1) 

 
 

โดยทั่วไปอีเจ็กเตอรแบงตามรูปรางออกเปน 2 ประเภท ไดแก อีเจ็กเตอรแบบ constant 

pressure mixing (CPM) และ constant mixing area (CMA) (แสดงดังรูปที่ 2.7) ทั้งนี้ อีเจ็กเตอรทั้งสอง
ประเภท มีคุณสมบัติแตกตางกัน โดย อีเจ็กเตอรแบบ CMA มีคา mR  หรือ สามารถเหนี่ยวนําสารทุติย
ภูมิไดมาก แตมีจุด CBP ตํ่า ขณะที่ อีเจ็กเตอรแบบ CPM มีคา mR  ตํ่า แตจุด CBP สูง การเลือกใชอี
เจ็กเตอรทั้งสองประเภท ขึ้นอยูกับ ชวงความดันและอัตราการเหนี่ยวนําสารของการใชงาน แตอยางไรก็
ตาม ในระบบทําความเย็นแบบอีเจ็กเตอร ยังไมสามารถบงชี้ที่ไดวา อีเจ็กเตอรรูปรางใดเหมาะสมที่สุด 
เนื่องจากตัวแปรที่สงผลกระทบตอสมรรถนะของอีเจ็กเตอรมีมาก จึงเปนเรื่องยากในการศึกษาและ
ทดลองเปรียบเทียบ ดวยเหตุนี้ เราจึงไดนํา การจําลองเชิงตัวเลขสําหรับการไหล (Computational Fluid 

Dynamics : CFD) เขามาชวยเพ่ือใชในการศึกษาถึงผลของตัวแปรเหลานั้นที่มีตออีเจ็กเตอรเพ่ือลด
ตนทุนและเวลาในการทดลองจริง 

 
รูปที่ 2 อีเจค็เตอรแบบ (a) constant-pressure mixing ejector (b) constant-area mixing ejector 

 
นักวิจัยพยายามที่จะศึกษาและอธิบายปรากฏการณที่เกิดขึ้นภายในอีเจ็กเตอร เพ่ือใชเปน

รากฐานในการออกแบบและหาทางเพิ่มสมรรถนะ Keenan และคณะ (Keenan, J.H. et al.,1942 and 

Keenan, J.H. et al.,1950)  เปนนักวิจัยกลุมแรกที่เสนอทฤษฎีการออกแบบอีเจ็กเตอรโดยวิเคราะหการ
ไหลใน 1 มิติ เพ่ือคาดคะเนคุณลักษณะของอีเจ็กเตอร  โดยใชขอสมมติฐานของลักษณะการผสมกัน
ระหวางของไหลทั้งสองรวมกับทฤษฎีพ้ืนฐานการไหลของกาซ ทฤษฎีของเขาใหผลที่ยอมรับไดและถูกใช
ในการออกแบบกันอยางกวางขวาง แตอยางไรก็ตามหลักการนี้ก็ยังไมสามารถอธิบายปรากฏการณที ่

 (a) Constant Pressure Mixing (CPM) 

  (b) Constant Mixing Area (CMA) 
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อีเจ็กเตอรเหนี่ยวนําสารไดคงที่ เมื่อความดันที่ปากทางออกของอีเจ็กเตอรลดลง (constant capacity 

effect)  ซึ่งตอมา Munday J.T. และคณะ (Munday, J.T. et al.,1997) ไดศึกษาปรากฏการณดังกลาว
และอธิบายวาของไหลทั้งสองจะยังไมผสมกัน จนกวาสารทุติยภูมิจะมีความเร็วเทากับเสียง (sonic 

condition) โดยเสมือนการเคลื่อนที่ผานคอขอดในหัวฉีด(การ choking ของสารทุติยภูมิ) พรอมทั้งนิยาม
พ้ืนที่หนาตัดบริเวณที่สารทุติยภูมิมีความเร็วเทากับเสียงวา พ้ืนที่ประสิทธิผล (effective area) แสดงดัง
รูปที่ 3 แตอยางไรก็ตามทฤษฎีทั้งสองก็ยังไมมีการประเมินเปรียบเทียบความถูกตอง ที่แนชัด  

นอกจากนี้พฤติกรรมการไหลภายในอีเจ็กเตอรที่เกิดขึ้นจริงสําหรับรูปรางที่แตกตางกันออกไป
หลายๆลักษณะ ยังมีผูทําการศึกษาและวิจัยนอย เนื่องจากขอจํากัดในดานงบประมาณและเวลา ดวยเหตุ
นี้ จึงไดมีการนําเอา CFD เขามาชวยเพ่ือแกปญหาและอธิบายพฤติกรรมการไหลในอีเจ็กเตอร ซึ่งชวย
ลดคาใชจายและเวลาในการทดลอง 

 
รูปที่ 3 พ้ืนที่ประสิทธิผลทีเ่กิดข้ึนในอีเจ็กเตอร 

 
การใช CFD เปนเครื่องมือจะชวยลดตนทุนและเวลาในการศึกษาในการจําลองพฤติกรรม

ภายในอีเจ็กเตอร  Riffat, S.B.  และคณะ (Riffat, S.B. et al., 2001) ทําการจําลองการไหลที่เกิดขึ้น
ภายในอีเจ็กเตอรกับระบบทําความเย็นที่ใชเมทานอล (methanol) เปนสารทํางานและทําการทดลองเพื่อ
เปรียบเทียบ พบวาใหผลเปนที่ยอมรับได Rusly, E. และคณะ (Rusly, E. et al.,2002 and Rusly, E. et 

al.,2005) ทําการจําลองอีเจ็กเตอรเปนแบบ 2 มิติ และปรับปรุงแบบจําลองทางคณิตศาสตรใหม เพ่ือใหที่
มีประสิทธิภาพดีย่ิงกวาเดิม พรอมกําหนดสมบัติของสารทําความเย็นเปน real gas model ซึ่งใกลเคียง
กับความเปนจริงมากขึ้น จากการพัฒนาของแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพ่ือที่ใหความแมนยําและ
ใกลเคียงความจริงสําหรับกรณีของการไหลในอีเจ็กเตอรมากขึ้น ตอมา Seehanam, W. และคณะ 
(Seehanam, W.et al.,2005) ไดนําแบบจําลองของ Rusly, E. และคณะ มาใชสําหรับชวยเพ่ิม
ประสิทธิภาพการออกแบบอีเจ็กเตอรแบบ โดยใชแนวคิด  “ การเทากันของอัตราการเปลี่ยนแปลง
โมเมนตัมภายในอีเจ็คเตอรคงที่ ”  (Constant Rate of Momentum Changes ,CRMC) ซึ่งชวยใหอีเจ็ก
เตอรสามารถทํางานไดชวงความดันที่กวาง และเหนี่ยวนําสารไดดีขึ้น ดังนั้นในการศึกษานี้จะได
ทําการศึกษาผลกระทบของพารามิเตอรตางๆที่มีตอสมรรถนะอีเจ็กเตอร แบบ CMA และ CPM โดยใช  
CFD เพ่ือศึกษาปรากฏการณและคุณลักษณะการไหลที่เกิดขึ้นในอีเจ็กเตอร  

 

Secondary fluid 
 

Secondary fluid

Primary fluid 

Effective area 

Jet-core 



644     วิระพันธ สีหานาม กุลเชษฐ เพียรทอง Masud Behnia  ธนรัฐ ศรีวีระกุล และศรทัรา อาภรณรัตน 

แบบจําลองเชิงตัวตวัเลขสําหรับการไหล 
แบบจําลองเชิงตัวเลขของอีเจ็กเตอร 

 รูปรางองคประกอบทั่วไปของอีเจ็กเตอรแสดงดังรูปที่ 4 โดยแบงออกเปน 2 สวนหลัก คือ 1) 
หัวฉีดสารปฐมภูมิ (primary nozzle) ภายในมีขอคอด ทําหนาที่เปล่ียนความดันสถิตเปนความเร็ว และ 
2) อีเจ็กเตอร แบงออกเปน 4 สวน คือ ทางเขาสารทุติยภูมิ (secondary inlet) ,หองผสม(mixing 

chamber), บริเวณพ้ืนที่หนาตัดคงที่ (throat) และ ทอกระจายตัว (diffuser)  ซึ่งองคประกอบรูปรางของอี
เจ็กเตอรและตําแหนงการวางตัวของหัวฉีดจะมีผลตอประสิทธิภาพของอีเจ็กเตอร  

 การจําลองปรากฏการณการไหลและตรวจสอบสมรรถนะของอีเจ็กเตอรจะทําการคํานวณโดยใช
โปรแกรม FLUENT ใชขนาดรูปรางอีเจ็กเตอรตามเอกสารอางอิง (Chunnanond, K et al., 2004)โดย
จําลองเปนแบบสมมาตรในแนวแกน (axis symmetry) ใชกริดส่ีเหล่ียม ประมาณ 48,000 โนด และจะ
เพ่ิมความหนาแนนของ กริดที่บริเวณชวงที่ของไหลทั้งสองชนิดผสมกันแสดงดังรูปที่ 4 แบบจําลองความ
ปนปวนที่ใชเปน k ε− แบบ realizable ระเบียบวิธีแกปญหาการไหลบริเวณใกลผนัง (Near-wall 

treatment) เปนแบบจําลองมาตรฐาน (standard near wall function) ใช couple-implicit เปนลําดับ
ขั้นตอนการแกปญหา กําหนดเงื่อนไขขอบเขตทางเขาและทางออกเปน pressure inlet และ pressure 

outlet ตามลําดับ อีกทั้งเพ่ิมการคํานวณในสวนของสมการพลังงาน (energy equation) นอกจากนี้แลวยัง
ไดจําลองรูปรางอีเจ็กเตอรใน 3 มิติ ซึ่งใชกริด hexahedral จํานวนประมาณ 5,000,000 โนด แสดงดังรูป
ที่ 5 เพ่ือการศึกษาผลกระทบของการไหลในมิติที่ 3 และผลของทอดูดที่มีตอสมรรถนะของอีเจ็กเตอร  

สมบัติของของไหลกําหนดเปน กาซอุดมคติ  (ideal gases) เนื่องจากอีเจ็กเตอรมีความดัน
ภายในต่ําและการไหลเปนแบบยุบตัวได อีกทั้งสารจากเครื่องกําเนิดไอมีสภาวะเปนไอดงสูง โดย
ความสัมพันธของความหนาแนนกับความดัน แสดงตามสมการที่ (2)โดย opP  คือ ความดันที่ทํางาน 
หรือ ความดันอางอิง ณ ที่นี้กําหนดเปนคาใหเปน 0  

   opP P
RT

ρ
+

=                    (2) 
 
+             - 
 
 

 
รูปที่ 4 รูปรางแบบสมมาตรในแนวแกน และ กริดของแบบจําลองอเีจ็กเตอรใน CFD 

Throat Mixing chamber Diffuser 

NXP 

Nozzle 
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รูปที่ 5 รูปราง 3D และ กริดของแบบจําลองอีเจ็กเตอรใน CFD 

 
ยืนยันผลระหวางแบบจําลองใน 2 มิติ และ 3 มิติ 

 จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่กลาวไวในหัวขอขางตนนํามาคํานวณปรากฏการณการไหล
ในอีเจ็กเตอรที่รูปรางแบบสมมาตรในแนวแกน และ 3 มิติ โดยขนาดของอีเจ็กเตอรที่ใชในการจําลองนั้น
เปนแบบ CPM ซึ่งใหผลเปรียบเทียบแสดงดังรูปที่ 6  เมื่อเปรียบเทียบความดันสถิตตามแนวแกน (เริ่ม
จากปากทางออกของ nozzle) พบวา ทั้งสองแบบจําลองใหผลที่ไมตางกัน คาความดันต่ําที่สุดจะอยู
ประมาณ 1 mbar และจะเพ่ิมขึ้นแบบสั่น (fluctuation) ตาม shock train จนถึงที่ทางเขาทอกระจายตัว 

การสั่นของคาความดันจะหยุด แตความดันก็ยังคงเพิ่มขึ้นจนเทากับความดันที่ทางออกของอีเจ็กเตอร ซึ่ง
ผลของแบบจําลองทั้งสองมีคาใกลเคียงกัน ดังนั้น shock train จะมีรูปรางคลายกัน นั้นหมายถึง พ้ืนที่
ประสิทธิผล ของทั้งสองแบบจําลองจะใหคาใกลเคียงกัน ถึงแมวาในรูปราง 3 มิติ จะมีทอดูดตอเขามา ก็
ไมมีผลตอรูปแบบการไหล และ ตองใชเวลาคํานวณในคอมพิวเตอรมากกวาแบบสมมาตรในแนวแกน 
ดังนั้น การศึกษาลักษณะการไหลและคาดคะเนสมรรถนะของอีเจ็กเตอร จึงใชแบบจําลองรูปรางแบบ
สมมาตรในแนวแกน เปนหลัก 
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รูปที่ 6 เปรยีบเทยีบผลการคํานวณของแบบจําลองใน 2 มิติ (แบบสมมาตรในแนวแกน) และ 3 มิติ 
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การยืนยันผลระหวางแบบจําลองเชิงตัวเลขกับผลการทดลอง 
การศึกษาเปรียบเทียบพบวาผลของ CFD และผลการทดลองนั้นใหคาที่ยอมรับได ซึ่งยืนยันได

วา CFD สามารถนํามาเปนเครื่องมือชวยในการศึกษาปรากฏการณตางๆท่ีเกี่ยวของกับอีเจ็กเตอร  
Chunnanond, K. (Chunnanord, K. et al.,2005) ไดเปรียบเทียบผลของ CFD และ ผลการทดลอง โดย
ศึกษาผลกระทบ ความดันของเครื่องควบแนน อุณหภูมิของเครื่องกําเนิดไอ และ เครื่องระเหย ที่มีตอ
สมรรถนะของอีเจ็กเตอรดังแสดงผล ดังรูปที่ 7 พบวา คา Em และ CBP  มีคาคาดเคลื่อนโดยคาเฉล่ีย
ประมาณ 10% และ 6% ตามลําดับ จากขอยืนยันนี้ทําใหเรามั่นใจไดวา CFD สามารถนํามาเปนเครื่องมือ
สําหรับการศึกษาปรากฏการณที่เกิดขึ้นในอีเจ็กเตอร จากรูปที่ 7 เมื่อเราเพิ่มความดันและอุณหภูมิของ
เครื่องกําเนิดไอ จะทําใหอีเจ็กเตอรสามารถทําความดันไดมากขึ้นแตจะเหนี่ยวนําสารไดนอยลง ถาเพ่ิม
ความดันของเครื่องระเหย อีเจ็กเตอรจะเหนี่ยวนําสารไดมากขึ้น อีกทั้งยังทําความดันไดมากขึ้นดวย โดย
ทั้งการทดลองและการคํานวณเชิงตัวเลขก็ใหแนวโนมของการเปลี่ยนแปลงเหมือนๆกัน   
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รูปที่ 7 เปรยีบเทยีบผลของ CFD กับ การทดลองทีเ่ง่ือนไขการทํางานของ 

(a) เครื่องกําเนิดไอ และ (b) เครื่องระเหย 
 

ผลการศึกษา 

เนื่องจากอีเจ็กเตอรเปนอุปกรณสําคัญในระบบทําความเย็นแบบอีเจ็กเตอร เพราะเปนอุปกรณที่
กําหนดอัตราการไหลของสารทําความเย็นที่ผานเครื่องระเหย และความดันของเครื่องควบแนน ดวยเหตุ
นี้เราจึงไดทําการศึกษาพารามิเตอรตางๆที่มีตอสมรรถนะของอีเจ็กเตอร โดยทําการศึกษากับอีเจ็กเตอร
แบบ CPM และ CMA  
 
ผลกระทบตอเงื่อนไขการทํางาน 

จากหัวขอที่ผานมาแสดงใหเห็นแลววาผลของเงื่อนไขการทํางานในระบบทําความเย็นจะมีตอ
สมรรถนะของอีเจ็กเตอรแตกตางกันไป สภาวะการทํางานเครื่องกําเนิดไอ จะสงผลตอคา Em และ CBP 
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หากความดันสูงขึ้นอีเจ็กเตอรจะมีคา Em ลดลงแตจุด CBP จะสูงขึ้น สภาวะการทํางานของเครื่องระเหย
จะมีผลตอการทํางานของอีเจ็กเตอรเชนเดียวกับเครื่องกําเนิดไอ แตเมื่อความดันและอุณหภูมิของเครื่อง
ระเหยเพ่ิมขึ้นอีเจ็กเตอรจะมีคา Em และ CBP สูงขึ้น ซึ่งแปรผันตามกัน อิทธิพลจากสภาวะการทํางานจะ
เกิดขึ้นกับอีเจ็กเตอรทั้งสองประเภทเหมือนกัน อีเจ็กเตอรแบบ CMA จะมีความสามารถเหนี่ยวนําสาร 
(Em) ไดดีกวาแบบ CPM แตอีเจ็กเตอรแบบ CMA สามารถทําความดันไดตํ่ากวาแบบ CPM สังเกตได
จากรูปที่ 8 ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางคา Em กับความดันที่ทางออกของอีเจ็กเตอรหรือความดัน
เครื่องควบแนนที่คาตางๆ ตามเงื่อนไขการทํางานของเครื่องกําเนิดไอและเครื่องระเหย 

จากรูปที่ 8(a) จะเห็นวาการเพิ่มความดันหรืออุณหภูมิของเครื่องกําเนิดไอจะสงผลตอการเพิ่ม
หรือลดความสามารถในการเหนี่ยวนําสารและทําความดันของอีเจ็กเตอร ซึ่งทั้งสองคาจะผกผันกันตาม
การเปล่ียนแปลงสภาวะของเครื่องกําเนิดไอ ดวยเหตุนี้ทําใหเราเขาใจไดมากขึ้นวารูปรางของมุมขยายตัว 

ที่ปากทางออกของอีเจ็กเตอรจะมีผลตอความสามารถการเหนี่ยวนําสารและทําความดันของอีเจ็กเตอร
โดยตรง ในทํานองคลายกัน จากรูปที่ 8(b) แสดงใหเห็นสภาวะของเครื่องระเหยที่มีตอสมรรถนะของ 

อีเจ็กเตอร ซึ่งใหผลในทางกลับกันกับเคร่ืองกําเนิดไอ 
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รูปที่ 8 ผลกระทบของเงื่อนไขการทํางานที่มีตอสมรรถนะของอเีจค็เตอร  

(a) เครือ่งกําเนิดไอ (b) เครือ่งระเหย 
 
ผลกระทบจากรูปรางของอีเจ็กเตอร 
ผลกระทบของ NXP ตอสมรรถนะของอีเจ็กเตอร 

 ในการศึกษาผลกระทบของตําแหนงปากทางออกของหัวฉีด (NXP) จะทําการจําลองการไหล
และคาดการณสมรรถนะของอีเจ็กเตอรทั้งสองประเภทตามเงื่อนไขการทํางานตางๆ เชน ผลกระทบของ
เครื่องกําเนิดไอ เครื่องระเหย และเครื่องควบแนน รูปที่ 9  แสดงผลกระทบของเครื่องกําเนิดไอที่
ตําแหนงหัวฉีด (Nozzle Exit Position, NXP) คาตางๆ ที่มีตอการเหนี่ยวนําสูงสุด (Maximum 

entrainment ratio, Max.Em) พบวาเมื่อถอยหัวฉีดออกหางจากทางเขาหองผสมทําใหอีเจ็กเตอรสามารถ
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เหนี่ยวนําสารไดมากขึ้นแตถาถอยออกมากเกินไปคานี้จะลดลง การถอยหัวฉีดออกหางหองผสมจะทําให
พ้ืนที่ประสิทธิผล มีขนาดโตขึ้น แตจะทําใหโมเมนตัมของการไหลลดลง ดังนั้นการถอยหัวฉีดหางมาก
เกินไป Em จึงลดลง ดวยเหตุนี้การเลื่อนตําแหนง NXP จึงตองคํานึงถึงความเหมาะสมและจําเปนตอง
ทดสอบกอนหากตองการไดอีเจ็กเตอรที่มีสมรรถนะสูง ซึ่ง CFD ก็สามารถชวยแกปญหาในขอนี้ได 
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รูปที่ 9 ผลกระทบของตําแหนงหัวฉีดที่มีตอสมรรถนะของอเีจ็คเตอร  

(a) เครื่องกําเนิดไอ (b) เครือ่งระเหย 
 

ผลกระทบของความยาว Throat ตอสมรรถนะของอีเจ็คเตอร 
รูปรางอีเจ็กเตอรที่สําหรับการศึกษาอิทธิพลของความยาวบริเวณพ้ืนที่หนาตัดคงที่ (TL) มีคา 

NXP = 0 mm และ ความยาวของหองผสม = 125 mm ตามรูปที่ 4 ใชกับอีเจ็กเตอรทั้งสองรูปราง คืออี
เจ็กเตอรแบบ CPM และ CMA โดยทดสอบผลกระทบเชนเดียวกับหัวขอที่ผานมา  
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รูปที่ 10  ผลกระทบของความยาว throat ที่มีตอความสามารถทําความดันของอีเจ็กเตอร 
(a) CMA (b) CPM 
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จากรูปที่ 10  แสดงผลกระทบของ TL ตอสมรรถนะอีเจ็กเตอรที่เง่ือนไขการทํางานตางๆ พบวา
เมื่อ TL ยาวมากขึ้น จุด CBP จะเพ่ิมขึ้นแตความสามารถในการเหนี่ยวนําจะคงที่ จากรูปที่ 10 (a) อีเจ็ก
เตอรแบบ CMA ให คา TL-125 ที่ใหคา CBP สูงสุดอยูที่ประมาณ 95-120 mm. และ จากรูปที่ 10(b) 

พบวา TL อยูที่ประมาณ 130 mm. ที่ทําให CPM มีคา CBP สูงสุด ซึ่งหากคา TL เกินคาเหลานี้ไป CBP 
จะลดลง รูปที่ 11 และ 12 แสดงอิทธิพล ของ TL และ สภาวะเงื่อนไขที่มีตอคา Max.Em ที่อีเจ็คเตอรทํา
ได พบวาการเพิ่มคา TL จะไมทําใหคา Em เปล่ียนแปลง ทําใหยืนยันไดวา TL จะไมสงผลใหอีเจ็กเตอร
เหนี่ยวนําสารเปลี่ยนแปลง 
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รูปที่ 11  ผลกระทบของความยาว TL ที่มีตอคา Em สูงสุดของอีเจ็คเตอร 

(a)เครือ่งกําเนิดไอ (b) เครื่องระเหย 
 
จากการศึกษาขางตนทําใหเราทราบถึงผลกระทบตางๆที่มีตออีเจ็กเตอร ทั้งที่เกิดจากสภาวะ

การทํางานและรูปรางของอีเจ็กเตอรเอง โดยใช CFD เปนเครื่องมือชวยคาดคะเนสมรรถนะ ตามเงื่อนไข
ตางๆ ทําใหเราเขาใจผลตางเหลานั้นมากขึ้น นอกจากนี้แลวผลที่ไดจาก CFD ทําใหเราทราบไดวา
ปรากฏการณการไหลที่เกิดขึ้นภายอีเจ็กเตอรเปนอยางไร ในลําดับตอไปเราจะไดนําผลดังกลาวมา
วิเคราะหและวิจารณผลกับส่ิงที่เกิดขึ้นโดยเชื่อมโยงกับการเปลี่ยนแปลงสมรรถนะของอีเจ็กเตอร ตาม
พารามิเตอรตางๆ 

 

อภิปรายผลการศึกษา 
ปรากฏการณการไหลที่เกิดข้ึนในอีเจ็กเตอร 

การสามารถมองเห็นภาพปรากฏการณไหลที่เกิดขึ้นกับอีเจ็กเตอร ถือเปนขอไดเปรียบของผลที่
ไดจาก CFD  ซึ่งจะทําใหเราสามารถเขาใจผลกระทบของพารามิเตอรตางๆที่มีตออีเจ็กเตอรไดมากขึ้น 
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รูปที่ 12 เลขมัค ของอีเจค็เตอรในระบบแกน 3 มิติ 
 
รูปที่ 12 แสดงกราฟ 3 มิติของเลขมัค (Mach number) ที่ ตําแหนงแกน X และ Y ของอีเจ็ก

เตอรโดยเปนเง่ือนไขการทํางานที่ เครื่องกําเนิดไอมีอุณหภูมิ 130oC , เครื่องระเหยมีอุณหภูมิ 10oC  
และ ความดันของเครื่องควบแนน 30 mbar  จากกราฟพบวา ความเร็วอีเจ็กเตอรจะสูงพรอมกับการสลับ
สูงต่ําจนสังเกตเห็นไดชัด ที่บริเวณเสนแกนและ ปากทางออกของหัวฉีด และจะลดลงเรื่อยๆ เมื่ออยูใกล
บริเวณผนังและปากทางออกของอีเจ็กเตอร นอกจากนี้ยังพบวา ความเร็วที่บริเวณทอดูดมีคานอยมาก
เมื่อเทียบกับที่บริเวณภายในอีเจ็กเตอร ดังนั้นเราสามารถสมมติไดวาความเร็วของสารทํางานเกือบหยุด
นิ่ง กอนที่จะเขาหองผสมของอีเจ็กเตอร  ความแตกตางระหวางความเร็วของสารระหวางบริเวณใกลผนัง
กับแกนกลาง ทําใหในชวงแรกสารทั้งสองแยกชั้นไหลกันอยางชัดเจนที่บริเวณหองผสม สารความเร็วสูง
จะเสมือนเปนผนังของทอที่ดูดใหสารทุติยภูมิเกิดปรากฏการณ choking   

ความเร็วที่ทอดูดเมื่อเปรียบเทียบกับบริเวณหองผสมจนถึงปากทางออกของอีเจ็กเตอรมีคาต่ํา
กวามาก ทําใหลักษณะรูปรางของทอดูด มีผลตอการไหลและการเปลี่ยนแปลงสมบัติการไหลโดยรวม
นอยมาก ดวยเหตุนี้เองผลของการจําลองการไหลแบบ แบบสมมาตรในแนวแกน (ไมรวมทอดูด) กับ 3

มิติ ใหผลใกลเคียงกัน เนื่องจากความเร็วสารต่ํามากๆ ความหนืดของสารจึงมีคานอย ทําใหรูปรางการ
ไหลไมแตกตางกัน  ดังนั้นการจําลองการไหลรูปรางแบบสมมาตรในแนวแกน สําหรับอีเจ็กเตอร จึงนาจะ
เพียงพอแลว  

 
การไหลยอนกลับท่ีสภาวะความดันท่ีปากทางออกสูง 

การศึกษาปรากฏการณการไหลในอีเจ็กเตอรโดยทั่วไปแลวเราจะพยายามทําความเขาใจในชวง
การออกแบบ ( on design conditions) ซึ่งเปนชวงที่คา Em คงที่เมื่อความดันปากทางออก (back 

pressure) เพ่ิมขึ้นโดยไมเกินจุด CBP  แตอยางไรก็ตามการทราบถึงปรากฏการณนอกชวงการออกแบบ 
(off design condition) จะทําใหเราเขาใจปรากกฏการณในอีเจ็กเตอรไดดีย่ิงขึ้น  
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รูปที่ 13 แสดงลายเสนการไหล (path line) ของสารปฐมภูมิที่ความดันปากทางออกอยูในชวง
นอกการออกแบบของอีเจ็กเตอรแบบ CMA จะเห็นไดวาสารทุติยภูมิจะเกิดการไหลยอนกลับ (reverse 

flow) หลังตําแหนงของพ้ืนที่ประสิทธิผล  ทําใหสารทุติยภูมิที่ถูกเหนี่ยวนําเผชิญกับการสูญเสียพลังงาน
การไหลที่บริเวณดังกลาว ทําใหอัตราการไหลลดลง (คา Em ลดลง)  

 

                
 

 
รูปที่ 13 ลายเสนแสดงการไหลที่เกิดข้ึนเมื่อความดนัของเครือ่งควบแนนสูงข้ึน 

 
โดยปกติแลว การเกิดการไหลยอนกลับ จะเกิดขึ้นอยูแลวในอีเจ็กเตอรบริเวณทอกระจายตัว 

เพ่ือลดความเร็ว และทําความดันใหไดเทากับที่ปากทางออก แตการที่การไหลวนยอนกลับเกิดที่หอง
ผสม หรือ throat จะทําใหการเหนี่ยวนําสารของอีเจ็กเตอรลดลงเพราะการสูญเสียพลังงานไปกับการ
ไหลวนนั้นเอง     จากเหตุดังกลาวทําใหเราตองใสใจกับการเกิดการไหลยอนกลับ ในการออกแบบรูปราง 

อีเจ็กเตอร ซึ่งไมควรใหเกิดขึ้น บริเวณที่กลาวไวขางตน ซึ่งในทางปฏิบัติก็เปนไปไดยากมากที่จะทราบ
ได ดังนั้นการนํา CFD เขามาชวยจึงเปนทางออกของการแกปญหานี้ไดเปนอยางดี 

 
ผลของพื้นท่ีประสิทธิผล ท่ีมีตอสมรรถนะของอีเจ็กเตอร 

ผลที่แสดงไดใน CFD ทําใหเราเขาใจส่ิงที่เกิดขึ้นในอีเจ็กเตอรขณะของไหลวิ่งผานไดมากยิ่งขึ้น 
โดยเฉพาะการเกิดพ้ืนที่ประสิทธิผล  (แสดงดังรูปที่ 3)  ซึ่งเปนปรากฏการณสําคัญ   ที่บงชี้สมรรถนะของ 

อีเจ็กเตอร  และ ยังเปนขอถกเถียงกันอยางกวางขวางในปจจุบันถึงปจจัยตางๆที่มีอิทธิพลตอการเกิด 
พ้ืนที่ประสิทธิผล  โดยผล CFD สามารถแสดงใหเห็น ลายเสนการไหล ของสารปฐมภูมิ ซึ่งเสมือนขอบ
ของทอดูดที่เหนี่ยวนําสารทุติยภูมิ จากผลของ CFD ทําใหเราทราบวาพ้ืนที่ประสิทธิผลจะขึ้นอยูกับ
เง่ือนไขการทํางานของอีเจ็กเตอร ทั้งที่ทางเขาหัวฉีดและทอดูด รูปที่ 14 และ 15 แสดงมุมขยายตัว ของ 
jet-core บริเวณปากหัวฉีด ที่สภาวะของเครื่องกําเนิดไอและเครื่องระเหยตางๆ ตามลําดับ 
 

       
(a)   (b)    (c) 

รูปที่ 14 รูปราง jet- core ที่ปากทางออกของหัวฉีดที่อุณหภมูิของเครื่องกําเนิดไอ 

(a) 120oC, (b) 130 oC และ (c) 140 oC 
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(a)   (b)    (c) 
รูปที่ 15 รูปราง jet-core ที่ปากทางออกของหัวฉีดที่อุณหภมูิของเครื่องระเหย 

(a) 5oC, (b) 10 oC และ (c) 15 oC 
  
จากรูปที่ 14 แสดงใหเห็นวาเมื่ออุณหภูมิหรือความดันที่ทางเขาหัวฉีดมีคามากขนาดของ มุม

ขยายตัว มีขนาดโตขึ้น สังเกตที่ขนาดของรูปราง jet-core ที่อุณหภูมิเครื่องกําเนิดไอที่คา 140 oC (รูป 14 
(c) มีขนาดโตกวาที่อุณหภูมิ 120 oC ดวยเห็นนี้ พ้ืนที่ประสิทธิผลจึงมีขนาดเล็กกวา ทําใหเหนี่ยวนําสาร
ทุติยภูมิไดนอย อยางไรก็ตามเมื่อความดันของสารปฐมภูมิมีคาสูง โมเมนตัมของการไหลจะมีมาก ความ
ดันที่อีเจ็กเตอรทําไดจึงมีคาสูงตามดวย ดังผลใน รูปที่8 (a)  รูปที่ 15 แสดงภาพความสัมพันธระหวาง
สภาวะของที่ทางเขาของสารทุติยภูมิกับขนาดของ jet-core ซึ่งพบวาเมื่ออุณหภูมิหรือความดันของสาร
ที่มาจากเครื่องระเหยมีคาสูงขนาดของมุมขยายตัว จะมีขนาดเล็กลงสงผลตอการเหนี่ยวนําสารไดดีขึ้น 
นอกจากนี้แลวการเพิ่มความดันของสารทุติยภูมิใหสูงขึ้น ทําใหอีเจ็กเตอรสามารถทําความดันไดสูงขึ้น
ตามดวย ดังเห็นไดจากรูปที่ 8 (b) จากรูปที่ 14 และ 15 ทําใหเรารูและเขาใจได วาเงื่อนไขการทํางาน
ของทางเขาอีเจ็กเตอร จะสงผลตอขนาดของพื้นที่ประสิทธิผล  และ สมรรถนะของอีเจ็กเตอร โดยตรง 

               
(a)    (b)    (c) 

      
(d)    (e)    (f) 

    
รูปที่ 16 รูปราง jet core ที่ปากทางออกของหัวฉีดที่ความดันของเครื่องควบแนน   

(a) 20 mbar , (b) 25 mbar , (c) 30 mbar, (d) 35 mbar(CBP), (e) 38 mbar และ (f) 40 mbar 
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เมื่อเราทําการศึกษาผลกระทบของสภาวะที่ปากทางออกของอีเจ็กเตอร (back pressure) ดัง
แสดงในรูปที่ 16 ซึ่งแสดงผลความดันของเครื่องควบแนน เพ่ิมขึ้นในชวงการออกแบบ กอนจุด CBP 

ขนาดของมุมขยายตัวจะไมมีการเปล่ียนแปลง ดวยเหตุนี้คา Em ของอีเจ็กเตอรจึงมีคาคงที่ ในชวงความ
ดันนี้ แตเมื่อเพ่ิมขึ้นเลยจุด CBP คา Em จะเปล่ียนแปลงตามความดันนั้น ซึ่งพ้ืนที่ประสิทธิผล จะมีขนาด
โตขึ้น แตไมทําใหอีเจ็กเตอรสามารถเหนี่ยวนําสารไดมากขึ้นเพราะการสูญเสียพลังงานของการไหล  

จากขอมูลและเหตุผลดานบนทําใหเราเขาใจไดวา ที่เง่ือนไขการออกแบบ (กอนจุด CBP )  
เง่ือนไขการทํางานของอีเจ็กเตอรที่ทางเขา จะสงผลตอขนาดของพื้นที่ประสิทธิผล  โดยจะไมขึน้กับความ
ดันที่ปากทางออกเลย แตอยางไรก็ตามเมื่อความดันปากทางออกมีคาเกินจุด CBP ความดันที่ปาก
ทางออกจะมีผลตอคา Em ใหลดลง เพราะการสูญเสียพลังงานสําหรับการไหลวน แมวาขนาดของพื้นที่
ประสิทธิผล จะโตขึ้นก็ตาม  

 
ผลของกระบวนการที่เกิดในหองผสมที่มีตอสมรรถนะของอีเจ็กเตอร 

 การผสมกันระหวางสารทุติยภูมิกับปฐมภูมิ เปนกระบวนการสงถายพลังงานโมเมนตัมระหวาง
ทั้งสองสารผานชั้น (layer) ของของไหล ซึ่งประสิทธิภาพของกระบวนการ จะมีผลกับความดันที่อีเจ็ก
เตอรทําได โดยขึ้นอยูกับปจจัยหลัก 2 อยางก็คือ อันที่ 1 ขนาดของหองผสมหากขนาดหองผสมมีขนาด
โตมากเกิดไปการถายเทพลังงานระหวางชั้นของไหลจะไมทั่วถึง เห็นไดจากที่ อีเจ็กเตอรแบบ CPM จะ
สามารถทําความดันไดสูงกวาแบบ CMA เพราะขนาดของหองผสมที่เล็กกวา แตอยางไรก็ตามการที่หอง
ผสมมีขนาดเล็กเกินไปจะทําใหพ้ืนที่ประสิทธิผล  มีขนาดเล็ก คา Em จึงมีคานอยลง  ปจจัยที่ 2 คือ
ระยะเวลาของการถายเทพลังงานระหวางสองสาร หากมีเวลาเพียงพอ การถายเทพลังงานจะสมบูรณ
มากกวาที่ระยะเวลาสั้นๆ ยืนยันไดผลจากการเปลี่ยนแปลงคา TL ที่มีตอสมรรถนะของอีเจ็กเตอร ในรูป
ที่ 10 และ 11 ซึ่ง TL จะทําใหอีเจ็กเตอรทําความดันไดสูงขึ้น แตไมมีผลตอพ้ืนที่ประสิทธิผล  เพราะคา 

Em คงที่ อยางไรก็ตามการเพิ่มความยาวมากเกินไปจะเปนการเพิ่มการสูญเสียพลังงานของการไหลได
เชนกัน ดังนั้นหากยาวมากเกินไปความดันที่อีเจ็กเตอรทําไดอาจตกลงไดเชนกัน 

 

สรุปผลการศึกษา 
 การศึกษานี้ เราไดนําเอาระเบียบวิธีการทางตัวเลขสําหรับการไหล เขามาชวยศึกษาพฤติกรรม

การไหลที่เกิดขึ้นกับอีเจ็กเตอร โดยทําการจําลองรูปรางแบบ แบบสมมาตรในแนวแกน และ 3 มิติ ที่คิด
รูปรางของทอดูดดวย พบวาทอดูดมีผลกับรูปแบบการไหลในอีเจ็กเตอรนอยมาก เนื่องจาก ผลของทั้ง
สองแบบจําลองมีคาใกลเคียงกัน CFD ทําใหเราเห็นภาพปรากฏการณการไหลที่เกิดขึ้น ซึ่งเปนทําได
ยากในการทดลองจริง ทําใหเราไดเห็นอิทธิพลของเง่ือนไขการทํางานที่มีตอการเกิดพ้ืนที่ประสิทธิผลซึ่ง
เกี่ยวของกับสมรรถนะอีเจ็กเตอรโดยตรง นอกจากนี้แลวเรายังสามารถใช CFD ชวยในการคาดคะเน
สมรรถนะของอีเจ็กเตอรไดเนื่องจากผลของการทดลองกับผล CFD ใหคาที่ใกลเคียงกัน ผลการศึกษาที่
ไดสามารถใชเปนขอมูล เพ่ือการออกแบบอีเจ็กเตอรใหเหมาะสมกับสภาวะการทํางานใหดีที่สุดอีกดวย 
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