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และผลท่ีได้จากวิธีการคำ�นวณพลศาสตร์ของไหล (CFD) 
น้ัน เม่ือนำ�ไปเปรียบเทียบกับผลท่ีได้จากชุดอุปกรณ์ 
ทดลองของอีเจ็คเตอร์ท่ีใช้หัวฉีดแบบเปล่ียนแปลงพ้ืนท่ี 
หน้าตัดท่ีคอคอด พบว่าหากกำ�หนดให้อีเจ็คเตอร์ทำ�งาน 
ภายใต้เง่ือนไขซ่ึงมีความดันทางเข้าปฐมภูมิ (Pp) เท่ากับ 
5 bar ความดันทางเข้าทุติยภูมิ (Ps) เท่ากับ 0.8 bar  
เม่ือเปล่ียนตำ�แหน่งของล่ิม (NTP) ท่ีระยะ 0, 5 และ 
10 มิลลิเมตร วิธีการคำ�นวณพลศาสตร์ของไหล (CFD)  
จะมีค่าความคลาดเคล่ือนของอัตราส่วนการเหน่ียวนำ�  
(Rm) เท่ากับ 2.5, 8.3 และ 7.7 เปอร์เซ็นต์ และความ 
คลาดเคล่ือนของค่าความดันวิกฤต (CBP) เท่ากับ 33.3 
31.3 และ 15.4 เปอร์เซ็นต์ ตามลำ�ดับ เม่ือเทียบกับ 
ชุดอุปกรณ์ทดลอง

คำ�สำ�คัญ:	 เปลี่ยนแปลงพื้นที่หน้าตัดที่คอคอด CFD  
อีเจ็คเตอร์ อากาศอัด 

 

บทคัดย่อ

บทความน้ีนำ�เสนอการศึกษาการไหลในอีเจ็คเตอร์ 
ท่ีใช้หัวฉีดแบบเปล่ียนแปลงพ้ืนท่ีหน้าตัดท่ีคอคอดใน 
ระบบอากาศอัด โดยวิธีการทดลองและวิธีการคำ�นวณ
พลศาสตร์ของไหล (Computational Fluid Dynamics, 
CFD) ช่วยวิเคราะห์ลักษณะของสารผสม และอธิบาย
พฤติกรรมการไหล รวมท้ังคุณลักษณะของไหลใน 
อีเจ็คเตอร์ ซ่ึงรูปร่างของอีเจ็คเตอร์ท่ีใช้สร้างแบบจำ�ลอง  
2 มิติน้ัน เป็นแบบสมมาตรรอบแกน (Axisymmetric) และ 
ใช้แบบจำ�ลองความป่ันป่วนของการไหลแบบ Realizable 
k-ε โดยในงานวิจัยน้ีใช้อากาศอัดเป็นสารทำ�งานและ 
จะใช้การเปล่ียนตำ�แหน่งของล่ิมผ่านหัวฉีดเพ่ือปรับเปล่ียน 
พ้ืนท่ีหน้าตัดท่ีคอคอดของหัวฉีด ซ่ึงเปรียบเสมือน 
การเปล่ียนเส้นผ่าศูนย์กลางท่ีคอคอดของหัวฉีด ทำ�ให้ 
อีเจ็คเตอร์ทำ�งานได้หลากหลายข้ึน โดยกำ�หนดตำ�แหน่ง
ต่างๆ ของล่ิมเป็นตำ�แหน่ง NTP (Needle Tip Position)  
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Performance Investigation of a Compressed Air Ejector 
with a Variable Throat Area Nozzle
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Abstract
This paper presents a flow in an air ejector equipped  

with variable throat area of the primary nozzle.  
Using experimental measurement and CFD technique, 
flow phenomena, mixing structure and performance 
of the ejectors were analyzed and explained. In this 
study, 2D-axisymetric model was used. Realizable  
k- ε  model was applied for a turbulence model. Ejector is  
operated by using compressed air. Instead of changing 
the size of the throat diameter, variation of throat area 
of the primary nozzle was achieved by changing a 
wedge’s position. The wedge’s position or the needle 
tip position (NTP) is defined as a distance between 

a plane of needle’s tip and a plane of the primary  
nozzle’s throat. It can be seen that altering the needle 
tip position (NTP) affects the ejector’s performance. 
It was found that changing the NTP from 0 to 5 and 
10 mm, under the primary inlet pressure of 5 bar 
and the secondary inlet pressure of 0.8 bar gives 
run to average relative errors between the CFD and  
experimental results up to 2.5%, 8.3% and 7.7% for 
the entrainment ratio and 33.3%, 31.3% and 15.4% 
for the critical back pressure. 

Keywords:	 Variable Throat Area, CFD, Ejector, 
Compressed Air 
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1. บทนำ�
อีเจค็เตอร ์เปน็อปุกรณท์ีใ่ชส้ำ�หรบัการถา่ยเทมวลสาร 

หรอืใชใ้นการสรา้งสญุญากาศ ซ่ึงอาศยัหลกัการของการ
เหนีย่วนำ� โดยมวลสารทีม่คีวามเรว็สงูดดูมวลสารทีม่คีวามเรว็ 
ต่ำ�ให้เคลือ่นทีต่ามกันไป และในปจัจบุนัไดม้กีารนำ�อเีจค็เตอร ์
มาประยุกต์ใช้ร่วมกับงานในระบบทำ�ความเย็น [1], [2]  
กระบวนการอบแหง้แบบสญุญากาศ รวมถงึการสง่อนภุาค
ของแข็งขนาดเล็ก ซึ่งคุณลักษณะที่บ่งบอกถึงสมรรถนะ
ของอเีจค็เตอร ์คอือตัราสว่นการเหนีย่วนำ� (Entrainment 
Ratio, Rm) ซึง่เปน็อตัราสว่นระหว่างอัตราการไหลเชิงมวล
ทีท่างเขา้ทติุยภมิูต่ออตัราการไหลเชงิมวลทีท่างเขา้ปฐม
ภูมิ และอัตราส่วนความดัน (Pressure Lift Ratio, PLR) 
ซึง่เป็นอตัราสว่นระหวา่งความดันสถติท่ีปากทางออกของ 
อเีจค็เตอร์ตอ่ความดนัสถติทีท่างเขา้ทตุยิภมู ิโดยอตัราสว่น
การเหนี่ยวนำ� (Rm) ของอีเจ็คเตอร์จะส่งผลกระทบต่อ
สมรรถนะของอเีจค็เตอรโ์ดยตรง และอตัราสว่นความดนั  
(PLR) จะบง่ชีถ้งึขอ้จำ�กดัในการทำ�ความดนั ซึง่คา่ PLR 
สำ�หรบัการทำ�งานของอีเจค็เตอรม์กันยิมใชต้วัแปรทีอ่ยูใ่น
รูปของความดันวิกฤต (Critical Back Pressure, CBP) 
ในการระบุคา่ความดนัสูงสุดท่ีปากทางออกของอเีจค็เตอร ์
โดยปัจจัยหลักที่มีผลกระทบต่อสมรรถนะของอีเจ็คเตอร์  
คอืเงือ่นไขสภาวะการทำ�งาน [3] และรปูรา่งของอเีจค็เตอร ์ 
[4]-[7] ดังนี้

1) เงื่อนไขสภาวะการทำ�งาน โดยอัตราส่วนการ
เหนี่ยวนำ� (Rm) ของอีเจ็คเตอร์นั้นจะถูกจำ�กัดด้วย
ความดันจากปากทางออกของอีเจ็คเตอร์หรือค่าความ
ดันวิกฤต (CBP) ซึ่งเป็นค่าความดันที่สูงสุดที่อีเจ็คเตอร์
สามารถทำ�งานได้โดยค่า Rm ของอีเจ็คเตอร์ไม่ลดลง 
หากนำ�ตัวแปรคุณลักษณะทั้งสองมาทำ�การเขียนกราฟ
คุณลักษณะการทำ�งานของอีเจ็คเตอร์จะได้ดังรูปที่ 1  
ซึ่งสามารถแบ่งคุณลักษณะการไหลตามความดันที่ปาก
ทางออกของอีเจ็คเตอร์เป็น 3 ช่วง คือ 1. Choked Flow 
เปน็กรณทีีค่า่ Rm คงที ่โดยหากความดนัทีป่ากทางออก
ของอีเจ็คเตอร์ต่ำ�กว่าจุด CBP 2. Unchoked Flow เป็น
กรณีที่ค่า Rm ลดลง โดยหากความดันที่ปากทางออก
ของอีเจ็คเตอร์เกินจุด CBP และ 3. Reversed Flow เป็น

กรณีที่อีเจ็คเตอร์ไม่สามารถเหนี่ยวนำ�มวลสารจากทาง
เข้าทุติยภูมิได้ ซ่ึงเกิดจากความดันที่ปากทางออกของ 
อีเจ็คเตอร์สูงมากเกินไป

2) รปูรา่งของอเีจค็เตอร ์ซึง่มอีงคป์ระกอบหลกัทีส่ำ�คญั 
สองส่วน คือส่วนของหัวฉีดปฐมภูมิ (Primary Nozzle)  
ซึง่ภายในของหวัฉดีนัน้จะมทีอ่ลูเ่ขา้-ลูอ่อก ทำ�หนา้ทีเ่ปลีย่น 
ความดันสถิตของของไหลให้เป็นความเร็ว และส่วนของ 
อีเจ็คเตอร์ แบ่งออกเป็น 4 ส่วนคือ 1. ทางเข้าของสาร 
ทุติยภูมิ (Secondary Inlet) 2. ห้องผสม (Mixing 
Chamber) 3. บริเวณพื้นที่หน้าตัดคงที่ (Throat) และ  
4. ท่อกระจายตัว (Diffuser) ดังแสดงในรูปที่ 2 

งานวิจัยนี้จะให้ความสำ�คัญต่อค่า Area Ratio (Ar) 
ซึง่เปน็อตัราสว่นระหวา่งพืน้ทีห่นา้ตดัทีเ่ลก็ทีส่ดุของหอ้ง
ผสมหรือบริเวณพื้นที่หน้าตัดคงที่ (A1) ต่อพื้นที่หน้าตัด
ที่เล็กที่สุดของหัวฉีด (At) ดังสมการที่ 1

Area Ratio (Ar)         = 	  	  (1)

รูปที่ 1 คุณลักษณะทั่วไปของอีเจ็คเตอร์

รูปที ่2 รูปลักษณ์ของอีเจ็คเตอร์
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(ก) อีเจ็คเตอร์ (หน่วยเป็นมิลลิเมตร)

(ข) หัวฉีด (หน่วยเป็นมิลลิเมตร)

(ค) ลิ่ม (หน่วยเป็นมิลลิเมตร)

ซึ่งค่า Area Ratio (Ar) จะมีผลต่อสมรรถนะการ
ทำ�งานของอีเจ็คเตอร์ [8],[9] และหากจะศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงค่า Area Ratio (Ar) ของอีเจ็คเตอร์ที่มีต่อ
สมรรถนะการทำ�งานนัน้จะทำ�ได้โดยการเปลีย่นหวัฉีดใหม ่
เข้าไปในระบบ ซึ่งจำ�เป็นต้องหยุดการทำ�งานของระบบ 
แล้วจึงทำ�การเปลี่ยนหัวฉีด ดังนั้นจึงได้มีแนวความคิด 
ที่จะออกแบบอีเจ็คเตอร์ท่ีสามารถเปลี่ยนแปลงพ้ืนท่ี
หน้าตัดที่คอคอดของหัวฉีดได้ ซ่ึงจะช่วยให้การศึกษา
การเปลี่ยนแปลงค่า Area Ratio (Ar) ของอีเจ็คเตอร์นั้น
สามารถทำ�ได้แม้ในระหว่างที่ระบบกำ�ลังทำ�งานอยู่ 
[10], [11] โดยในงานวิจัยนี้จะสร้างชุดอุปกรณ์ทดลอง 
ซึ่งใช้อากาศอัดเป็นสารทำ�งาน ศึกษาร่วมกับวิธีการ
คำ�นวณพลศาสตร์ของไหล (CFD) และคาดว่าแนวคิด 
ดังกล่าวจะช่วยให้อีเจ็คเตอร์มีความยืดหยุ่นต่อสภาวะ 
การทำ�งานเพิม่มากยิง่ขึน้ ซ่ึงเม่ือสภาวะการทำ�งานเปล่ียน
ก็สามารถปรับเปลี่ยนขนาดพื้นที่หน้าตัดที่คอคอดของ 
หัวฉีดให้สอดคล้องกับสภาวะการทำ�งานนั้นๆ ได้ เพื่อ
รักษาสมรรถนะการทำ�งานที่ดีที่สุดของอีเจ็คเตอร์ไว้  
และจากการศกึษาทีผ่า่นมาพบว่าหากอเีจค็เตอรมี์ค่า Area  
Ratio (Ar) ที่สูง จะส่งผลทำ�ให้อีเจ็คเตอร์นั้นสามารถ
เหนี่ยวนำ�มวลสารจากทางเข้าทุติยภูมิได้มาก แต่ใน
ทางตรงกันข้ามจะทำ�ให้ค่าความดันวิกฤต (CBP) ของ
อีเจ็คเตอร์ลดลง

2. วิธีการวิจัย
2.1 แบบจำ�ลองการไหลของอีเจ็คเตอร์

ในการสร้างแบบจำ�ลองของอีเจ็คเตอร์ที่ใช้หัวฉีด
แบบเปลี่ยนแปลงพื้นท่ีหน้าตัดที่คอคอด ได้ออกแบบ 
ขนาดและรูปร่างของอีเจ็คเตอร์ [12]-[16] ให้ทำ�งานโดย
การใชอ้ากาศอัด ภายใตค้วามดนัทางเขา้ปฐมภมู ิ(Pp) เทา่กบั  
5 bar ความดนัทางเขา้ทติุยภูม ิ(Ps) เท่ากบั 0.8 bar และ 
กำ�หนดใหอ้เีจค็เตอรม์หีวัฉดีขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลางเทา่กบั 
5 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 3 

การเปลีย่นแปลงตำ�แหนง่ของลิม่ทีค่อคอดของหวัฉีด 
จะกำ�หนดโดยใหต้ำ�แหนง่ต่างๆ ของลิม่เปน็ตำ�แหน่ง NTP 
(Needle Tip Position) ซึ่งคือระยะห่างระหว่างตำ�แหน่ง

รูปที่ 3	ขนาดและรูปร่างของอีเจ็คเตอร์ที่ใช้หัวฉีดแบบ
เปลี่ยนแปลงพื้นที่หน้าตัดที่คอคอด 

คอคอดของหวัฉดีกบัตำ�แหนง่ของปลายลิม่ โดยในงานวจัิยนี ้
ไดก้ำ�หนดระยะตำ�แหนง่ของลิม่ทีผ่า่นคอคอดของหวัฉดีไว ้
3 ตำ�แหนง่ คือตำ�แหนง่ของลิม่ (NTP) เทา่กบั 0, 5 และ  
10 มิลลเิมตร ดงัรปูที ่4 ซึง่การเปลีย่นตำ�แหนง่ของลิม่นัน้ 
จะสง่ผลทำ�ใหค้า่ Area Ratio (Ar) ของอเีจค็เตอรเ์ปลีย่นแปลง
ตามไปดว้ย เชน่ทีต่ำ�แหนง่ของลิม่ (NTP) เทา่กบั 0 5 และ  
10 มลิลเิมตร จะมคีา่ Area Ratio (Ar) เทา่กบั 3.24, 3.56  
และ 5.06 ตามลำ�ดับ

การนำ�ความรู้ด้านการคำ�นวณพลศาสตร์ของไหล 
(Computational Fluid Dynamics, CFD) ช่วยวิเคราะห์
ลกัษณะของสารผสม และอธบิายพฤตกิรรมการไหล รวมท้ัง 
สมรรถนะของอีเจ็คเตอร์ มีระเบียบขั้นตอนการทำ�งาน
หลักๆ อยู่ 3 ข้ันตอน คือ 1) กระบวนการข้ันต้น  
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(Pre-processor) 2) กระบวนการวเิคราะห ์(Solution)  และ 3) 
การแสดงผล (Post-processor) ซึง่ในสว่นของกระบวนการ
ขั้นต้นนั้นจะเป็นขั้นตอนการกำ�หนดรูปร่างลักษณะ และ
ขอบเขตของการไหล โดยแบบจำ�ลองการไหลของอีเจ็ค
เตอร์ที่ใช้หัวฉีดแบบเปลี่ยนแปลงพื้นที่หน้าตัดที่คอคอด  
ได้สร้างขึ้นโดยการใช้โปรแกรมสำ�เร็จรูป GAMBIT 
2.3 ซึ่งรูปร่างของแบบจำ�ลอง 2 มิติ เป็นแบบสมมาตร 
รอบแกน (Axisymmetric) และขอบเขตของปญัหานัน้จะ 
ถูกแบ่งด้วยโครงข่ายสี่เหลี่ยม (Quad Grid) ดังตัวอย่าง
ในรูปที่ 5

การสร้างแบบจำ�ลองการไหลของอีเจ็คเตอร์ที่ใช้ 
หัวฉดีแบบเปลีย่นแปลงพืน้ทีห่นา้ตดัทีค่อคอด ทีต่ำ�แหน่ง
ของลิ่ม (NTP) เท่ากับ 0, 5 และ 10 มิลลิเมตรจะได้ 
โครงข่ายสี่เหลี่ยม (Quad Grid) ของอีเจ็คเตอร์เท่ากับ 

(ก) ตำ�แหน่งของลิ่ม (NTP) เท่ากับ 0 มิลลิเมตร

(ข) ตำ�แหน่งของลิ่ม (NTP) เท่ากับ 5 มิลลิเมตร

(ค) ตำ�แหน่งของลิ่ม (NTP) เท่ากับ 10 มิลลิเมตร

รูปที่ 4 ตำ�แหน่งต่างๆ ของลิ่ม

46,700, 48,700 และ 45,450 ตามลำ�ดบั ซึง่จำ�นวนโครงขา่ย 
สีเ่หลีย่มของอเีจค็เตอรน์ีไ้ดผ้า่นการปรบัและการทดสอบ 
ในความละเอียดที่แตกต่างกันเพื่อความถูกต้องของ 
การจำ�ลองการไหล และความสอดคล้องกับผลของ 
การทดลองมากท่ีสดุ โดยการเพ่ิมจำ�นวนโครงขา่ยสีเ่หลีย่ม 
เป็นสองเท่า พบว่าค่าความคลาดเคลื่อนของอัตราส่วน 
การเหนี่ยวนำ� (Rm) มีค่าน้อยกว่า 1% 

2.2 การตั้งค่าตัวแปรที่จำ�เป็นสำ�หรับแบบจำ�ลอง 

การไหลของอีเจ็คเตอร์

จากขั้นตอนของกระบวนการขั้นต้น เมื่อได้สร้าง 
แบบจำ�ลองการไหลของอีเจ็คเตอร์แล้ว จากนั้นจะใช้ 
โปรแกรมสำ�เร็จรูป FLUENT 6.3 ในส่วนของขั้นตอน 
การวเิคราะห ์รวมทัง้ขัน้ตอนการแสดงผล โดยในขัน้ตอน 
การวิเคราะห์นั้น จะทำ�การกำ�หนดเงื่อนไข ขอบเขต  
และค่าตัวแปรต่างๆ ให้กับแบบจำ�ลองการไหลของ 
อีเจ็คเตอร์ ซึ่งกำ�หนดให้ใช้อากาศเป็นสารทำ�งานและ 
คุณสมบัติที่ใช้เป็นก๊าซอุดมคติ (Ideal Gas) รวมทั้งเป็น 
ของไหลแบบอัดตัวได้ โดยสมบัติของอากาศแสดง 
ดังตารางที่ 1 และเงื่อนไขการคำ�นวณของ CFD  
ดังตารางที่ 2

รูปที่ 5	แบบจำ�ลองการไหลของอีเจ็คเตอร์ท่ีใช้หัวฉีด 
แบบเปล่ียนแปลงพื้นที่หน้าตัดที่คอคอด ที่
ตำ�แหน่งของลิ่ม (NTP) เท่ากับ 0 มิลลิเมตร
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ตารางที่ 1 สมบัติของอากาศ
สมบัติของสาร ค่า

ความร้อนจำ�เพาะ, Cp (J/kg-K) 1006.43

ค่านำ�ความร้อน, k (W/m-K) 0.0242

ความหนืด, µ (kg/m-s) 1.7894×10-5

น้ำ�หนักโมเลกุล, M (kg/kgmol) 28.966

ตารางที่ 2 เงื่อนไขการคำ�นวณของ CFD
เงื่อนไข รูปแบบที่เลือกใช้

ขอบเขตของทางเข้า
(Inlet Boundary Condition)

Pressure Inlet

ขอบเขตของทางออก
(Outlet Boundary Condition)

Pressure Outlet

ระเบียบขั้นตอนในการแก้ไข
ปัญหา (Solver)

Density Base

ระเบียบวิธีการคำ�นวณ
(Linearization)

Implicit

แบบจำ�ลองความปั่นป่วน 
(Turbulence Model)

Realizable k -ε Model

ระเบียบวิธีการแก้ปัญหาการไหล
บริเวณใกล้ผนัง

(Near-wall Treatment Method)

Standard Near Wall 
Function

2.3 ชดุอุปกรณท์ดลองของอเีจค็เตอรท์ีใ่ชห้วัฉดีแบบ

เปลี่ยนแปลงพื้นที่หน้าตัดที่คอคอด 

จากการศึกษาและออกแบบอีเจ็คเตอร์ที่ใช้หัวฉีด
แบบเปลี่ยนแปลงพื้นที่หน้าตัดที่คอคอด ซึ่งได้นำ�วิธีการ
คำ�นวณพลศาสตรข์องไหล (CFD) เปน็เครือ่งมอืชว่ยใน
การออกแบบอีเจ็คเตอร์สำ�หรับการจัดสร้างชุดอุปกรณ์ 
ทดลองเพื่อทำ�การทดลอง โดยระบบของชุดอุปกรณ์ 
ทดลองดังรูปที่ 6 ประกอบด้วยอุปกรณ์หลัก 5 อย่าง คือ  
1. เครื่องกำ�เนิดลม (Air Pump) 2. อีเจ็คเตอร์ (Ejector)  
3. ถังพัก (Accumulated Tank) 4. อุปกรณ์วัดอัตราการ 
ไหลของอากาศ (Flow Meter) และ 5. อปุกรณว์ดัความดัน  
(Pressure Gauge)

การทดลองเพือ่ศกึษาผลกระทบของสภาวะการทำ�งาน 
ที่มีต่อสมรรถนะของอีเจ็คเตอร์ มีขั้นตอนดังต่อไปนี้

1) กำ�หนดความดนัทางเขา้ปฐมภมู ิ(Primary Inlet  
Pressure, Pp) เทา่กับ 5 bar โดยใชว้าลว์เปดิ-ปดิควบคุม 
ความดันที่ทางเข้าปฐมภูมิ

2) กำ�หนดความดันทางเข้าทุติยภูมิ (Secondary 
Inlet Pressure, Ps) เท่ากับ 0.8 และ 0.9 bar โดยการใช้
วาล์วเปิด-ปิดควบคุมความดันที่ทางเข้าทุติยภูมิ

3) กำ�หนดตำ�แหนง่ของลิม่ (NTP) ที่ใช้ในการปรับ
เปลีย่นพืน้ทีห่นา้ตดัทีค่อคอดของหวัฉดี ทีร่ะยะ 0 5 และ 
10 มิลลิเมตร (วัดจากระยะห่างระหว่างตำ�แหน่งคอคอด
ของหัวฉีดกับตำ�แหน่งของปลายลิ่ม)

4) ความดันที่ปากทางออกของอีเจ็คเตอร์ (Pb) จะ 
ควบคุมความดันโดยการใช้วาล์วเปิด-ปิด

เมือ่ควบคมุสภาวะการทำ�งานของอเีจค็เตอรใ์หค้งท่ี
ในสภาวะการทำ�งานใดๆ แลว้ จากนัน้อา่นคา่การไหลของ 
อากาศจากอปุกรณวั์ดอตัราการไหลของอากาศ เพือ่หาอตัรา 
การไหลของอากาศจากทางเขา้ทตุยิภมู ิโดยทีอ่ตัราการไหล 
จากทางเขา้ปฐมภมูนิัน้สามารถคำ�นวณหาไดจ้ากสมการ
ที ่2 เพ่ือหาอตัราสว่นการเหนีย่วนำ� (Rm) ของอเีจค็เตอร์
ที่สภาวะการทำ�งานนั้นๆ 

		   (2)

โดย
	 คืออัตราการไหลทางเข้าปฐมภูมิ
At	 คือพื้นที่ของคอคอดของหัวฉีด

รูปที่ 6	ระบบของชุดอุปกรณ์ทดลองของอีเจ็คเตอร์ที่ใช้
หัวฉีดแบบเปลี่ยนแปลงพื้นที่หน้าตัดที่คอคอด
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Pp	 คือความดันที่ทางเข้าปฐมภูมิ
Tp	 คืออุณหภูมิที่ทางเข้าปฐมภูมิ
R	 คือค่าคงที่ของแก๊ส
k	 คือดัชนีไอเซนโทรปิก
การทดลองเพ่ือศึกษาหาค่าความดันที่ผนังของ 

อีเจ็คเตอร์ ทำ�ได้โดยการควบคุมสภาวะการทำ�งาน 
ของอีเจ็คเตอร์ให้คงที่ในสภาวะการทำ�งานใดๆ จากนั้น 
อ่านค่าความดันท่ีผนังของอีเจ็คเตอร์จากอุปกรณ์วัด 
ความดัน โดยอีเจ็คเตอร์ที่ได้จากการออกแบบมี 
ความยาวรวม 145 มิลลิเมตร ซึ่งได้เจาะรูเพื่อทำ�การวัด 
ค่าความดันสถิตที่ผนังของอีเจ็คเตอร์รวมทั้งหมด  
11 ตำ�แหน่ง ที่ระยะ 15, 30, 40, 50, 60, 75, 85, 100, 
110, 120 และ 135 มิลลิเมตร

2.4 การเปรียบเทียบผลการจำ�ลองการไหลกับชุดอุปกรณ์ 

ทดลองของอีเจ็คเตอร์ท่ีใช้หัวฉีดแบบเปล่ียนแปลง 

พื้นที่หน้าตัดที่คอคอด

ในการศกึษาอเีจค็เตอรท์ีใ่ชห้วัฉดีแบบเปลีย่นแปลง

รูปที่ 7 Rm ของอีเจ็คเตอร์ที่ใช้หัวฉีดแบบเปลี่ยนแปลง
พื้นที่หน้าตัดที่คอคอด (NTP = 0 mm) ที่ได้จาก 
CFD กับชุดอุปกรณ์ทดลอง

รูปที่ 8	Rm ของอีเจ็คเตอร์ที่ใช้หัวฉีดแบบเปลี่ยนแปลง
พืน้ทีห่นา้ตดัทีค่อคอด (NTP = 5 mm) ทีไ่ดจ้าก 
CFD กับชุดอุปกรณ์ทดลอง

พื้นที่หน้าตัดที่คอคอด จะศึกษาโดยนำ�ผลของการ 
จำ�ลองการไหลมาเปรยีบเทยีบกบัผลทีไ่ดจ้ากชดุอปุกรณ ์
ทดลอง ซึ่งจะเปรียบเทียบอัตราส่วนการเหนี่ยวนำ�  
(Rm) ค่าความดันวิกฤต (CBP) และค่าความดันสถิต 
ที่ผนังของอีเจ็คเตอร์ (Wall Static Pressure)

3. ผลการวิจัย
จากรูปที่ 7 พบว่าเมื่ออีเจ็คเตอร์ทำ�งานภายใต้ 

เงื่อนไขซึ่งมีความดันทางเข้าปฐมภูมิ (Pp) เท่ากับ 5 bar 
ความดันทางเข้าทุติยภูมิ (Ps) เท่ากับ 0.8 และ 0.9 bar 
อัตราส่วนการเหนี่ยวนำ� (Rm) ที่ได้จาก CFD จะมีค่า 
เทา่กบั 0.20 และ 0.23 ตามลำ�ดบั และมคีา่ความดนัวกิฤต  
(CBP) ที่เท่ากันคือ 1.8 bar โดยค่าที่ได้จากชุดอุปกรณ์ 
ทดลอง จะมคีา่ Rm เทา่กบั 0.195 และ 0.225 ตามลำ�ดบั  
และมีค่า CBP ที่เท่ากันคือ 1.2 bar ซึ่งมีค่าความคลาด
เคล่ือนของ Rm เท่ากับ 2.5 และ 2.2 เปอร์เซ็นต์  
ตามลำ�ดับ และค่าความคลาดเคลื่อนของ CBP เท่ากับ 
33.3 เปอร์เซ็นต์
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จากรูปที่ 8 พบว่าเมื่ออีเจ็คเตอร์ทำ�งานภายใต้
เงื่อนไขซึ่งมีความดันทางเข้าปฐมภูมิ (Pp) เท่ากับ 5 bar  
ความดันทางเข้าทุติยภูมิ (Ps) เท่ากับ 0.8 และ 0.9 bar 
อัตราส่วนการเหนี่ยวนำ� (Rm) ที่ได้จาก CFD จะมีค่า
เท่ากับ 0.24 และ 0.26 ตามลำ�ดับ และมีค่าความดัน
วิกฤต (CBP) ที่ 1.6 และ 1.7 bar ตามลำ�ดับ โดยค่าที่
ได้จากชุดอุปกรณ์ทดลอง จะมีค่า Rm เท่ากับ 0.22  
และ 0.25 ตามลำ�ดับ และมีค่า CBP ที่ 1.1 และ 1.2 
bar ตามลำ�ดบั ซึง่มคีา่ความคลาดเคลือ่นของ Rm เทา่กบั 
8.3 และ 3.8 เปอร์เซ็นต์ ตามลำ�ดับ และค่าความคลาด
เคลื่อนของ CBP เท่ากับ 31.3 และ 29.4 เปอร์เซ็นต์ 
ตามลำ�ดับ

จากรูปท่ี 9 พบว่าเมื่ออีเจ็คเตอร์ทำ�งานภายใต้ 
เงื่อนไขซึ่งมีความดันทางเข้าปฐมภูมิ (Pp) เท่ากับ 5 bar 
ความดันทางเข้าทุติยภูมิ (Ps) เท่ากับ 0.8 และ 0.9 bar 
อัตราส่วนการเหนี่ยวนำ� (Rm) ที่ได้จาก CFD จะมีค่า
เทา่กับ 0.39 และ 0.44 ตามลำ�ดบั และมคีา่ความดนัวกิฤต 

รูปที่ 9	Rm ของอีเจ็คเตอร์ที่ใช้หัวฉีดแบบเปลี่ยนแปลง
พืน้ทีห่นา้ตดัทีค่อคอด (NTP = 10 mm) ทีไ่ดจ้าก 
CFD กับชุดอุปกรณ์ทดลอง

รูปที่ 10	Rm ของอเีจค็เตอรท์ีใ่ชห้วัฉดีแบบเปลีย่นแปลง 
พื้นที่หน้าตัดที่คอคอดเมื่อเปลี่ยนตำ�แหน่ง 
ของลิม่ (NTP) ทีไ่ดจ้าวธิกีารคำ�นวณพลศาสตร ์
ของไหล (CFD)

(CBP) ที่เท่ากันคือ 1.3 bar โดยค่าที่ได้จากชุดอุปกรณ์
ทดลองจะมค่ีา Rm เทา่กับ 0.36 และ 0.42 ตามลำ�ดบั และ
มคีา่ CBP ทีเ่ทา่กนัคอื 1.1 bar ซึง่มคีา่ความคลาดเคลือ่น 
ของ Rm เท่ากับ 7.7 และ 4.5 เปอร์เซ็นต์ ตามลำ�ดับ 
และคา่ความคลาดเคลือ่นของ CBP เทา่กบั 15.4 เปอรเ์ซน็ต์

จากรูปที่ 10 การศึกษาอีเจ็คเตอร์ที่ใช้หัวฉีดแบบ
เปลี่ยนแปลงพื้นที่หน้าตัดที่คอคอด ด้วยวิธีการคำ�นวณ
พลศาสตร์ของไหล (CFD) พบว่าเมื่อเปลี่ยนตำ�แหน่ง
ของลิ่ม (NTP) เท่ากับ 0, 5 และ 10 มิลลิเมตร จะทำ�ให้
อตัราสว่นการเหนีย่วนำ� (Rm) ของอเีจค็เตอรเ์ปลีย่นแปลง
ตามไปด้วย โดยเป็นความสัมพันธ์ที่เกิดขึ้นระหว่าง 
การเปลีย่นตำ�แหนง่ของลิม่ทีมี่ตอ่อตัราสว่นการเหนีย่วนำ�  
(Rm) และค่าความดันวิกฤต (CBP) 

จากรูปที่ 11 เมื่อเปรียบเทียบค่า Mach Number 
ของอีเจ็คเตอร์ที่ใช้หัวฉีดแบบเปล่ียนแปลงพื้นที่หน้าตัด 
ที่คอคอด ที่ตำ�แหน่งของลิ่ม (NTP) เท่ากับ 0, 5 และ  
10 มิลลิเมตร ซึ่งมีค่า Ar เท่ากับ 3.24, 3.56 และ 5.06 
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 (ค) อีเจ็คเตอร์ที่ใช้หัวฉีดแบบเปลี่ยนแปลงพื้นที่หน้าตัดที่คอคอด (NTP = 10 mm)

(ก) อีเจ็คเตอร์ที่ใช้หัวฉีดแบบเปลี่ยนแปลงพื้นที่หน้าตัดที่คอคอด (NTP = 0 mm)

(ข) อีเจ็คเตอร์ที่ใช้หัวฉีดแบบเปลี่ยนแปลงพื้นที่หน้าตัดที่คอคอด (NTP = 5 mm)

รูปที่ 11	แถบสแีสดงคา่ Mach Number ของอเีจค็เตอร์ทีใ่ชห้วัฉดีแบบเปลีย่นแปลงพืน้ทีห่นา้ตัดทีค่อคอด เมือ่เปลีย่น
ตำ�แหน่งของลิ่ม (NTP) ที่ได้จากวิธีการคำ�นวณพลศาสตร์ของไหล (CFD)

รูปที่ 12	ค่าความดันสถิตของอีเจ็คเตอร์ที่ใช้หัวฉีดแบบเปลี่ยนแปลงพื้นที่หน้าตัดที่คอคอด (NTP = 0 mm) ที่ได้จาก
วิธีการคำ�นวณพลศาสตร์ของไหล (CFD) กับชุดอุปกรณ์ทดลอง

ตามลำ�ดับ โดยใช้แถบสีแสดงค่า Mach Number ซึ่งเป็น
ค่าความเร็วของของไหลในอีเจ็คเตอร์เทียบกับความเร็ว
ของเสียง พบว่าลักษณะลำ�พุ่ง (Jet-core) หรือลักษณะ
การไหลทีผ่า่นออกมาจากหวัฉดีของอเีจค็เตอรท์ีใ่ชห้วัฉดี
แบบเปลีย่นแปลงพืน้ทีห่น้าตดัทีค่อคอด ทีต่ำ�แหน่งของลิม่ 
(NTP) เท่ากับ 0 มิลลิเมตร ซึ่งมีค่า Ar เท่ากับ 3.24 จะ

มลีำ�พุง่ทีม่ขีนาดกวา้งและยาวทีส่ดุผา่นออกมาจากหวัฉดี 
เน่ืองจากมขีนาดพ้ืนทีข่องหัวฉีดมากทีสุ่ด ซ่ึงจะขดัขวาง
การไหลของของไหลจากทางเขา้ทุติยภมูทิำ�ใหอ้ตัราสว่น
การเหนีย่วนำ� (Rm) ของอเีจค็เตอรล์ดลง แตใ่นทางตรง
กันข้ามจะส่งผลดีต่อค่าความดันวิกฤต (CBP) โดยจะ
ทำ�ให้อีเจ็คเตอร์มีค่าความดันวิกฤตเพิ่มสูงขึ้น
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จากรูปที่ 12 เปรียบเทียบค่าความดันสถิต (Static 
Pressure) ของอีเจ็คเตอร์ที่ใช้หัวฉีดแบบเปลี่ยนแปลง 
พื้นที่หน้าตัดที่คอคอด ที่ตำ�แหน่งของลิ่ม (NTP) เท่ากับ 
0 มิลลิเมตร ซึ่งมีค่า Ar เท่ากับ 3.24 ในระบบอากาศอัด  
โดยอีเจ็คเตอร์ทำ�งานภายใต้เง่ือนไขซ่ึงมีความดันทาง
เข้าปฐมภูมิ (Pp) เท่ากับ 5 bar ความดันทางเข้าทุติยภูมิ  
(Ps) เท่ากับ 0.8 bar และความดันที่ปากทางออกของ 
อีเจ็คเตอร์ (Pb) เท่ากับ 1.0 bar ค่าความดันสถิตที่ผนัง 
ของอีเจ็คเตอร์ (Wall Static Pressure) ที่ได้จาก CFD 
กับชุดอุปกรณ์ทดลองจะมีค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 
อยูท่ี ่10.3 เปอรเ์ซน็ต์ และทีต่ำ�แหนง่ของลิม่ (NTP) เทา่กบั  
5 และ 10 มิลลิเมตร จะมีค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 
อยู่ที่ 12.3 และ 9.9 เปอร์เซ็นต์ ตามลำ�ดับ

จากรูปที่ 13 หากเปรียบเทียบค่าความดันสถิต  
(Static Pressure) ทีแ่กนกลางของการไหล (Centerline) 
ของอเีจค็เตอรท์ีใ่ชห้วัฉดีแบบเปลีย่นแปลงพืน้ทีห่นา้ตดัที่
คอคอด ที่ตำ�แหน่งของลิ่ม (NTP) เท่ากับ 0, 5 และ 10 
มลิลิเมตร พบวา่ขนาดของคลืน่กระแทก (Shock) ทีเ่กดิขึน้ 
ภายในอีเจ็คเตอร์ที่ใช้หัวฉีดแบบเปลี่ยนแปลงพื้นที่หน้า
ตดัทีค่อคอดนัน้จะมคีวามรนุแรงใกลเ้คยีงกนั โดยสงัเกต

ได้จากความสูงของคล่ืนกระแทก (Shock) ที่เกิดขึ้น 
ตลอดความยาวของอีเจ็คเตอร์ ซึ่งการเกิดคลื่นกระแทก  
(Shock) ภายในอีเจ็คเตอร์นั้น จะเกิดข้ึนโดยแบ่งออก 
เปน็สองชว่งคอื ชว่งแรกเกิดขึน้ทีบ่รเิวณปากทางออกของ 
หวัฉดีจากการไหลของของไหลทีม่กีารไหลแบบอดัตวัได ้ 
โดยปรากฏการณด์งักลา่วเกดิขึน้เนือ่งจากความแตกตา่ง 
ของความดันของลำ�พุ่งที่ออกจากหัวฉีดและความดัน 
รอบข้างของลำ�พุ่ง ซึ่งจะขึ้นอยู่กับความเร็วของการไหล  
การเปลี่ยนแปลงพื้นที่หน้าตัดในระหว่างการไหล ขนาด 
ของหัวฉีด ความดันของของไหลจากทางเข้าปฐมภูมิ  
รวมไปถึงความดันของของไหลจากทางเข้าทุติยภูมิด้วย  
และช่วงที่สองเกิดข้ึนที่บริเวณปากทางเข้าของท่อ 
กระจายตัว ซึ่งเกิดจากความแตกต่างของความดัน 
ของของไหลผสมในอีเจ็คเตอร์ และความดันที่ปากทาง 
ออกของอีเจ็คเตอร์ โดยสามารถสังเกตการเกิดคลื่น 
กระแทกทั้งสองช่วงได้จากลักษณะการเปลี่ยนแปลง 
ของความดันสถิตที่แกนกลางของการไหล ซึ่งหาก 
การไหลในอีเจ็คเตอร์นั้นเกิดคลื่นกระแทกที่รุนแรง 
จะส่งผลทำ�ให้อัตราส่วนการเหนี่ยวนำ� (Rm) ลดลง  
แต่ค่าความดันวิกฤต (CBP) จะเพิ่มสูงขึ้น

รูปที่ 13	ความดันสถิต (Static Pressure) ของอีเจ็คเตอร์ที่ใช้หัวฉีดแบบเปลี่ยนแปลงพื้นที่หน้าตัดที่คอคอดที่ 
แกนกลางของการไหล เมือ่เปลีย่นตำ�แหนง่ของลิม่ (NTP) ทีไ่ดจ้ากวธิกีารคำ�นวณพลศาสตรข์องไหล (CFD)
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4. อภิปรายผลและสรุป
จากการศกึษาการไหลของอเีจค็เตอรท่ี์ใชห้วัฉดีแบบ

เปลีย่นแปลงพืน้ทีห่นา้ตดัทีค่อคอด ทีท่ำ�งานโดยใชอ้ากาศอดั 
ไดน้ำ�วิธกีารคำ�นวณพลศาสตรข์องไหล (CFD) มาประกอบ 
เปน็เครือ่งมอืชว่ยในการศกึษาคุณลกัษณะตา่งๆ รวมถงึ
ลกัษณะการไหลในอเีจ็คเตอร ์โดยผลท่ีได้จากการจำ�ลอง
การไหลในอเีจค็เตอรจ์ะนำ�มาเปรยีบเทยีบกบัผลทีไ่ดจ้ากชดุ
อุปกรณท์ดลอง พบวา่เมือ่เปลีย่นตำ�แหนง่ของลิม่ (NTP) 
จะทำ�ให้อัตราส่วนการเหนี่ยวนำ� (Rm) ของอีเจ็คเตอร์
เปลีย่นแปลงตามไปดว้ย เนือ่งจากการเปลีย่นตำ�แหนง่ของ
ลิม่นัน้ เปรยีบเสมอืนการเปล่ียนแปลงคา่ Area Ratio (Ar)  
ซึง่เปน็พารามเิตอรท่ี์มผีลตอ่สมรรถนะของอเีจค็เตอรเ์ปน็
อยา่งมาก เชน่ทีต่ำ�แหนง่ของลิม่ (NTP) เทา่กบั 0, 5 และ 
10 มิลลิเมตร จะมีค่า Ar เท่ากับ 3.24, 3.56 และ 5.06  
ตามลำ�ดบั โดยหากอเีจค็เตอรม์คีา่ Ar ทีส่งู จะทำ�ใหอ้เีจค็เตอร ์
มอีตัราสว่นการเหนีย่วนำ� (Rm) สงู แตค่า่ความดนัวกิฤต  
(CBP) นั้น จะมีค่าลดลง

ดงันัน้จงึทำ�ใหท้ราบวา่สามารถนำ�อเีจค็เตอรท์ีใ่ชห้วัฉดี 
แบบเปลี่ยนแปลงพื้นที่หน้าตัดที่คอคอดมาใช้ในงานจริง
ได้ เพื่อช่วยในการปรับเปลี่ยนอัตราส่วนการเหนี่ยวนำ� 
(Rm) ของอเีจค็เตอรแ์มร้ะบบจะทำ�งานอยูก่ต็าม ซ่ึงจะทำ� 
ให้อีเจ็คเตอร์นั้นมีความยืดหยุ่นต่อสภาวะการทำ�งาน
เพิ่มมากขึ้น แต่ทั้งนี้หากจะนำ�อีเจ็คเตอร์ที่ใช้หัวฉีดแบบ
เปลีย่นแปลงพืน้ทีห่นา้ตดัทีค่อคอดไปประยกุตใ์ชก้บังาน
ในด้านต่างๆ ก็ควรจะต้องคำ�นึงถึงผลกระทบของลิ่มที่มี
ต่อค่าความดันวิกฤต (CBP) ของ อีเจ็คเตอร์ด้วย

แม้ว่าอีเจ็คเตอร์ท่ีใช้หัวฉีดแบบเปลี่ยนแปลงพ้ืนที่
หนา้ตดัทีค่อคอด ทีท่ำ�งานโดยใช้อากาศอดัน้ัน จะสามารถ
เปลีย่นแปลงอตัราสว่นการเหนีย่วนำ� (Rm) ของอเีจค็เตอร์
ได้ ด้วยการเปลี่ยนแปลงตำ�แหน่งของลิ่ม (NTP) โดย
อัตราส่วนการเหนี่ยวนำ� (Rm) ที่ได้จากวิธีการคำ�นวณ
พลศาสตร์ของไหล (CFD) กับชุดอุปกรณ์ทดลองจะมี
ความแตกตา่งไมม่ากนกั แตค่า่ความดนัวกิฤต (CBP) นัน้ 
จะมค่ีาทีแ่ตกตา่งกนัมาก ซ่ึงอาจเปน็ผลกระทบของลิม่ทีม่ี
ต่อการไหลของของไหลในอเีจค็เตอร ์โดยอาจเกดิจากการ 
วางตำ�แหน่งของลิ่มในชุดอุปกรณ์ทดลองที่ไม่มีความ

แม่นยำ�พอ รวมไปถึงวิธีการคำ�นวณพลศาสตร์ของไหล 
(CFD) อาจจะวิเคราะห์ผลกระทบที่เกิดจากลิ่มที่มีต่อ 
การไหลไดไ้มด่พีอ ดงันัน้จงึควรศกึษาผลกระทบทีเ่กดิขึน้
จากการใช้ล่ิมในการเปล่ียนแปลงพื้นท่ีหน้าตัดท่ีคอคอด 
ของหัวฉดีเพิม่มากยิง่ขึน้ เพือ่เปน็แนวทางในการนำ�อเีจค็เตอร ์
ที่ใช้หัวฉีดแบบเปลี่ยนแปลงพื้นที่หน้าตัดที่คอคอดไป
ประยุกต์ใช้ร่วมกับงานในด้านต่างๆ ต่อไป
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