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บทคัดยอ  

บทความวิจัยน้ีนําเสนอ การศึกษาการไหลในอีเจ็คเตอรท่ีใชหัวฉีดแบบเปล่ียนแปลงพ้ืนท่ีหนาตัดท่ีคอคอด 
โดยใชวิธีการคํานวณพลศาสตรของไหล (Computational Fluid Dynamics, CFD) ซ่ึงวิธีการคํานวณพลศาสตรของ
ไหลจะชวยวิเคราะห และอธิบายพฤติกรรมการไหล รวมทั้งคุณลักษณะของไหลในอีเจ็คเตอร โดยรูปรางของ        
อีเจ็คเตอรท่ีใชสรางแบบจําลอง 2 มิติ (2D-Model) ในงานวิจัยเปนแบบสมมาตรรอบแกน (Axisymmetric) และใช
แบบจําลองความปนปวนของการไหลแบบ Realizable k–  ซึ่งอีเจ็คตอรจะทํางานโดยการใชอากาศอัด โดยใน
งานวิจัยน้ีจะใชการเปลี่ยนตําแหนงของล่ิมผานหัวฉีดเพื่อปรับเปล่ียนพ้ืนท่ีหนาตัดที่คอคอดของหัวฉีด ซ ึ่ง
เปรียบเสมือนการเปลี่ยนเสนผาศูนยกลางท่ีคอคอดของหัวฉีด ทําใหอีเจ็คเตอรทํางานไดหลากหลายขึ้น โดย
กําหนดตําแหนงตางๆของลิ่มเปนตําแหนง NTP (Needle Tip Position) และผลท่ีไดจากการศึกษาดวยวิธีการ
คํานวณพลศาสตรของไหล พบวาเมื่อเปล่ียนตําแหนงของล่ิม (NTP) ที่ระยะ 0 5 และ 10 มิลลิเมตร โดยกําหนดให
อีเจ็คเตอรทํางานภายใตเง่ือนไขซ่ึงมีความดันทางเขาปฐมภูมิ (Pp) เทากับ 6 bar และความดันทางเขาทุติยภูมิ (Ps) 
เทากับ 1 bar จะมีคาสมรรถนะการเหน่ียวนํา (Entrainment ratio, Rm) เทากับ 0.21 0.25 และ 0.40 และคาความ
ดันวิกฤต (Critical Back Pressure, CBP) ท่ี 2.3 2.1 และ 1.5 bar ตามลําดับ 
คําหลัก: อีเจ็คเตอร, อากาศอัด, CFD 
 
Abstract 

The aim of this research is to study a flow in an ejector equipped with variable throat area of the 
primary nozzle. Using a CFD technique, flow phenomena, mixing structure and performance of the ejector 
were analyzed and explained. In this study, a 2D-axisymetric model was used. Realizable k-epsilon 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. Results show that altering the needle 
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tip position (NTP) affects the ejector’s performance. For example, changing the NTP to 0, 5 and 10 mm., 
under the primary inlet pressure of 6 bar and the secondary inlet pressure of 1 bar, the entrainment ratio 
was subjected to increased from 0.21 to 0.25, and 0.40, respectively. While its critical back pressure 
(CBP) trend to reduce from 2.3 bar to 2.1 bar and 1.5 bar. 
Keywords: Ejector, Compressed air, CFD 

 
1. บทนํา 

ปจจุบันไดมีการนําหลักการทํางานของอีเจ็คเตอร
ใชรวมกับงานในหลายดาน เชน ในระบบทําความเย็น 
[1] กระบวนการอบแหงแบบสูญญากาศ รวมท้ังการสง
อนุภาคของแข็งขนาดเล็ก โดยอีเจ็คเตอรเปนอุปกรณ
สําหรับการถายเทมวลสารซึ่งอาศัยหลักการของการ
เหน่ียวนํา โดยของไหลท่ีมีความเร็วสูงจะดูดมวลสารท่ี
มีความเร็วต่ํากวาใหเคลื่อนท่ีตาม ซึ่งประสิทธิภาพการ
ทํางานของอีเจ็คเตอร นอกจากจะขึ้นอยูกับสภาวะการ
ทํางานของอีเจ็คเตอรแลว [2] ยังขึ้นอยูกับรูปรางของ 
อีเจ็คเตอรเองอีกดวย [3-6] รวมท้ัง Area ratio (Ar) ซ่ึง
เปนอัตราสวนระหวางพ้ืนท่ีหนาตัดท่ีเล็กท่ีสุดของหอง
ผสมตอพ้ืนท่ีหนาตัดที่เล็กท่ีสุดของหัวฉีด  จะมีผลตอ
ประสิทธิภาพการทํางานของอีเจ็คเตอร [7,8] เปน
อยางมาก โดยในการศึกษาคา Area ratio (Ar) ของ      
อีเจ็คเตอรสามารถศึกษาไดจากการเปลี่ยนแปลงขนาด
พ้ืนท่ีหนาตัดท่ีคอคอดของหัวฉีด ซึ่งจะทําไดโดยการ
เปล่ียนหัวฉีดใหมเขาไปในระบบ และจะตองหยุดการ
ทํางานของระบบแลวจึงทําการเปล่ียนหัวฉีด ดังนั้นจึง
ไดมีแนวความคิดท่ีจะออกแบบอีเจ็คเตอรที่มีหัวฉีด
แบบเปล่ียนแปลงพ้ืนท่ีหนา ตัดที่คอคอดไดแมใน
ระหวางที่ระบบกําลังทํางานอยู [9] โดยคาดวาแนวคิด
ดังกลาวจะชวยใหอีเจ็คเตอรมีความยืดหยุนตอสภาวะ
การทํางาน ซึ่งเม่ือสภาวะการทํางานเปลี่ยนก็สามารถ
ปรับเปลี่ยนขนาดพ้ืนท่ีหนาตัดท่ีคอคอดของหัวฉีดให
สอดคลองกับสภาวะการทํางานน้ันๆได เพ่ือรักษา
ประสิทธิภาพการทํางานท่ีดีท่ีสุดของอีเจ็คเตอรไว  

 โดยคุณลักษณะท่ีบงบอกถึงประสิทธิภาพการ
ทํางานของอีเจ็ค เตอร คือ 1.  คาสมรรถนะการ
เหน่ียวนํา (Entrainment ratio, Rm) ซ่ึงเปนอัตราสวน
ระหวางอัตราการไหลเชิงมวลท่ีทางเขาทุติยภูมิตอ

อัต ราการไหลเ ชิ งมวล ท่ีทาง เข าปฐมภู มิ  และ           
2. อัตราสวนความดัน (Pressure Lift Ratio, PLR) ซึ่ง
เปนอัตราสวนระหวางความดันสถิตท่ีปากทางออก 
ของอีเจ็คเตอรตอความดันสถิตท่ีทางเขาทุติยภูมิ โดย
คาสมรรถนะการเหน่ียวนําของอีเจ็คเตอรนั้น จะสงผล
กระทบตอประสิทธิภาพการทํางานของอีเจ็คเตอร
โดยตรง และอัตราสวนความดันจะบงช้ีถึงขอจํากัดใน
การทําความดัน ซ่ึงในสวนของ PLR มักนิยมใชตัว
แปรที่อยูในรูปของความดันวิกฤตในการระบุคาความ
ดันสูงสุดที่ปากทางออกของอีเจ็คเตอร โดยปจจัยท่ีมี
ผลกระทบตอประสิทธิภาพการทํางานของอีเจ็คเตอร 
คือ  

1.  สภาวะการทํางาน  ซ่ึงค าสมรรถนะการ
เหน่ียวนําของอีเจ็คเตอรนั้นจะถูกจํากัดดวยความดัน
จากปากทางออกของอีเจ็คเตอร หรือคาความดัน
วิกฤต (CBP) โดยความดันทางเขาปฐมภูมิและ    
ความดันทางเขาทุติยภูมิใดๆ คา Rm จะคงท่ีหากเพ่ิม
ความดันท่ีปากทางออกของอีเจ็คเตอรใหสูงขึ้นโดย  
ไมเกินจุด CBP ซ่ึงคุณลักษณะท่ัวไปของอีเจ็คเตอร
จากรูปที่ 1 สามารถแบงคุณลักษณะของการไหลตาม
ความดันที่ปากทางออกของอีเจ็คเตอรเปน 3 ชวง คือ             
1. Choked flow เปนกรณีที่คา Rm คงท่ี โดยหาก
ความดันที่ปากทางออกของอีเจ็คเตอรตํ่ากวาจุด CBP          
2. Unchoked flow เปนกรณีท่ีคา Rm ลดลง โดยหาก
ความดันท่ีปากทางออกของอีเจ็คเตอรเกินจุด CBP 
และ 3. Reversed flow  เปนกรณีท่ีจะไมเกิดการ
เหน่ียวนําของไหลจากทางเขาทุติยภูมิ ซึ่งเกิดจาก
ความดันที่ปากทางออกของอีเจ็คเตอรสูงมากเกินไป 
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รูปที่ 1 คุณลักษณะการไหลในอีเจ็คเตอร 
 
2. รูปรางของอีเจ็คเตอร โดยมีองคประกอบหลัก

ที่สําคัญ 2 สวน คือสวนของหัวฉีดปฐมภูมิ (Primary 
Nozzle) ซึ่งภายในของหัวฉีดจะมีคอคอดซ่ึงจะทํา
หนาท่ีเปลี่ยนความดันสถิตเปนความเร็ว และสวนของ
อีเจ็คเตอร ซึ่งแบงรูปรางออกเปน 3 สวนคือ 1. หอง
ผสม (Mixing Chamber) 2. บริเวณพื้นท่ีหนาตัดคงท่ี 
(Throat) และ 3. ทอกระจายตัว (Diffuser) ดังรูปท่ี 2 
โดยในงานวิจัยนี้จะใหความสําคัญตอคา Area ratio 
(Ar) ซ่ึงเปนอัตราสวนระหวางพ้ืนท่ีหนาตัดท่ีเล็กท่ีสุด
ของหองผสมหรือบริเวณพ้ืนท่ีหนาตัดคงที่ (A1) ตอ
พ้ืนท่ีหนาตัดท่ีเล็กท่ีสุดของหัวฉีด (At) ดังสมการท่ี 1 

 
 

 
      Area ratio (Ar)     =             (1) 
 
ซึ่งคา Ar คือพารามิเตอรที่มีผลตอประสิทธิภาพ

การทํางานของอีเจ็คเตอรอยางมาก โดยมีนักวิจัย
หลายทานไดพยายามศึกษาและเสนอแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร เพ่ือหาคา Ar ท่ีเหมาะสมท่ีสุดสําหรับการ
ทํางานของอีเจ็คเตอร ซ่ึงจากการศึกษาท่ีผานมาพบวา
เม่ือ Ar มีคาสูง จะสงผลทําใหอีเจ็คเตอรเหน่ียวนําสาร
จากทางเขาทุติยภูมิไดมาก แตในทางตรงกันขามจะ
ทําใหคาความดันวิกฤต (CBP) ของอีเจค็เตอรนั้นมีคา
ลดลง 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2 รูปลักษณของอีเจ็คเตอร 
 

2. วิธีดําเนินการวิจัย 
2.1 การสรางแบบจําลองการไหลของอีเจ็คเตอร  

ในการสรางแบบจําลองของอีเจ็คเตอรท่ีใชหัวฉีด
แบบเปลี่ยนแปลงพื้นท่ีหนาตัดท่ีคอคอด ไดออกแบบ
รูปร า งและข นาด ของ อี เ จ็ ค เต อร  [10-14] โด ย           
อีเจ็คเตอรที่ใชหัวฉีดแบบเปล่ียนแปลงพ้ืนท่ีหนาตัดท่ี
คอคอด ไดออกแบบใหทํางานภายใตความดันทางเขา
ปฐมภูมิ (Pp) เทากับ 6 bar ความดันทางเขาทุติยภูมิ 
(Ps) เทากับ 0.5 bar และกําหนดใหอีเจ็คเตอรมีหัวฉีด
ขนาดเสนผาศูนยกลางเทากับ 5 มิลลิเมตร ดังรูปท่ี 3  

 

(ก) อีเจ็คเตอร (มิลลิเมตร) 
 

 

(ข) หัวฉีด (มิลลิเมตร) 
 

 
(ค) ล่ิม (มิลลิเมตร) 

 

รูปท่ี 3 รูปรางและขนาดของอีเจ็คเตอรท่ีใชหัวฉีดแบบ
เปลี่ยนแปลงพ้ืนท่ีหนาตัดที่คอคอด  
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การเปลี่ยนแปลงตําแหนงของล่ิมท่ีคอคอดของ
หัวฉีด จะกําหนดโดยใหตําแหนงตางๆของล่ิมเปน
ตําแหนง NTP (Needle Tip Position) ซ่ึงคือระยะหาง
ระหวางตําแหนงคอคอดของหัวฉีดกับตําแหนงของ
ปลายลิ่ม ดังตัวอยางในรูปท่ี 4 

 
 

     
 
 

(ก) NTP เทากับ 0 มิลลิเมตร 
 
 

    
   
 

(ข) NTP เทากับ 5 มิลลิเมตร 
 
 

      
 
 

(ค) NTP เทากับ 10 มิลลิเมตร 
 

รูปที่ 4 ตําแหนง NTP ตางๆของลิ่ม 
 
โดยในงานวิจัยน้ีไดกําหนดระยะตําแหนงของลิ่ม

ที่ผานคอคอดของหัวฉีดไว 11 ตําแหนง คือ NTP 
เทากับ 0 ถึง 10 มิลลิเมตร โดยอีเจ็คเตอรท่ีใชหัวฉีด
แบบเปลี่ยนแปลงพ้ืนท่ีหนาตัดที่คอคอด จะใชลิ่มใน
การเปล่ียนแปลงพ้ืนท่ีหนาตัดท่ีคอคอดของหัวฉีด ซ่ึง
เปรียบเสมือนการเปลี่ยนเสนผาศูนยกลางท่ีคอคอด
ของหัวฉีด สงผลทําใหคา Area ratio ของอีเจ็คเตอร
เปล่ียนแปลงไป เชน ท่ีตําแหนงของล่ิม NTP เทากับ 
0 5 และ 10 มิลลิเมตร จะมีคา Area ratio เทากับ 
3.24 3.56 และ 5.06 ตามลําดับ 

งานวิจัยน้ีไดนําความรูดานการคํานวณพลศาสตร 
ของไหล (Computational Fluid Dynamics, CFD) 
ชวยวิ เคราะห  และอธิบายพฤติกรรมการไหลใน        
อีเจ็คเตอร รวมทั้งสมรรถนะตางๆ ของอีเจ็คเตอร  
โดยมีระเบียบขั้นตอนการทํางานหลักๆอยู 3 ขั้นตอน 
คือ 1. กระบวนการขั้นตน (pre - processor) 2. การ
วิเคราะห (solution) และ 3. การแสดงผล (post - 
processor) ซึ่งในสวนของกระบวนการขั้นตนน้ันจะ
เปนขั้นตอนการกําหนดรูปรางลักษณะ และขอบเขต
ของการไหล โดยแบบจําลองการไหลของอีเจ็คเตอรท่ี
ใชหัวฉีดแบบเปลี่ยนแปลงพื้นท่ีหนาตัดท่ีคอคอด         
ไดสรางขึ้นโดยการใชโปรแกรมสําเร็จรูป GAMBIT 2.3 
ซ่ึงรูปรางของแบบจําลอง 2 มิติ (2D-Model) จะเปน
แบบสมมาตรรอบแกน (Axisymmetric) และขอบเขต
ของปญหาน้ันจะถูกแบงดวยโครงขายส่ีเหล่ียม (Quad 
Grid) ดังตัวอยางในรูปที่ 5 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

รูป ท่ี  5 แบบจําลองการไหลของอีเจ็คเตอร ท่ี ใช    
หัวฉีดแบบเปลี่ยนแปลง พ้ืน ท่ีหน า ตัดที่คอคอด             
(NTP = 5 mm) 
 

การสรางแบบจําลองการไหลของอีเจ็คเตอรท่ีใช
หัวฉีดแบบเปลี่ยนแปลงพ้ืนท่ีหนาตัดท่ีคอคอด ใน
ตําแหนงตางๆของลิ่ม (NTP) จะไดโครงขายส่ีเหลี่ยม 
(Quad Grid) ดังตารางท่ี 1 โดยจํานวนโครงขาย
ส่ีเหล่ียมของอีเ จ็ค เตอร น้ี ไดผานการตรวจสอบ
ผลสําเร็จของการจําลองการไหลในอีเจ็คเตอรแลว 

 

หัวฉีด 

ล่ิม 

NTP = 10 mm 

ตําแหนงคอคอดของหัวฉีด 

หัวฉีด 

ล่ิม 

NTP = 5 mm 

ตําแหนงคอคอดของหัวฉีด 

หัวฉีด 

ลิ่ม 

NTP = 0 mm 

ตําแหนงคอคอดของหัวฉีด 

y 

x (0,0) Centerline 
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ตารางท่ี 1 จํานวนโครงขายส่ีเหล่ียมของอีเจ็คเตอรท่ี
ใชหัวฉีดแบบเปล่ียนแปลงพื้นท่ีหนาตัดท่ีคอคอด 

NTP (mm) Cells Faces Nodes 
0 7200 14618 7419 
1 7440 15106 7667 
2 7440 15106 7667 
3 7440 15106 7667 
4 7590 15411 7822 
5 7100 14435 7326 
6 7290 14801 7512 
7 7500 15228 7729 
8 7440 15106 7667 
9 7650 15533 7884 
10 7050 14313 7264 

 
2.2 การต้ังคาตัว แป รตางๆที่ จําเปนสําหรับ
แบบจําลองการไหลของอีเจ็คเตอร 

จากขั้นตอนของกระบวนการขั้นตน เม่ือไดสราง
แบบจําลองการไหลของอีเจ็คเตอรแลว จากน้ันจะใช
โปรแกรมสําเร็จรูป FLUENT 6.3  ในสวนของขั้นตอน
การวิเคราะห รวมท้ังขั้นตอนการแสดงผล โดยใน
ขั้นตอนการวิเคราะหนั้น จะทําการกําหนดเง่ือนไข 
ขอบเขต และคาตัวแปรตางๆ ใหกับแบบจําลองการ
ไหลของอีเจ็คเตอร ซ่ึงกําหนดใหอีเจ็คเตอรทํางานโดย
ใชอากาศ และคุณสมบัติที่ใชเปนกาซอุดมคติ (Ideal 
Gas) รวมท้ังเปนของไหลแบบอัดตัวได โดยคุณสมบัติ
ของอากาศแสดงดังตารางที่  2 และเ ง่ือนไขการ
คํานวณของ CFD ดังตารางท่ี 3  

 
ตารางท่ี 2  คุณสมบัติของอากาศ 

คุณสมบัติของอากาศ คา 
ความรอนจําเพาะ, Cp (J/kg-K) 1006.43 
คานําความรอน, k (W/m-K) 0.0242 
ความหนืด, µ (kg/m-s) 1.7894×10-5 

นํ้าหนักโมเลกุล, M (kg/kgmol) 28.966 
 

ตารางท่ี 3  เง่ือนไขการคํานวณของ CFD 
เง่ือนไข รูปแบบที่เลือกใช 

ขอบเขตของทางเขา  
(Inlet boundary condition) 

 

Pressure inlet 

ขอบเขตของทางออก  
(Outlet boundary condition) 

 

Pressure outlet 

ระเบียบขั้นในการแกไขปญหา 
(Solver) 

 

Density base 

ระเบียบวิธีการคํานวณ 
(Linearization) 

 

Implicit 

แบบจําลองความปนปวน 
(Turbulence model) 

Realizable k–  
model 

ระเบียบวิธีการแกปญหาการ
ไหลบริเวณใกลผนัง 

(Near-wall treatment method) 

 

Standard near  
wall function 

 
3. ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6 กราฟแสดงคา Rm ของอีเจ็คเตอร ท่ีใช    
หัวฉีดแบบเปลี่ยนแปลง พ้ืน ท่ีหน า ตัดที่คอคอด          
(NTP = 5 mm) เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความดัน
ทางเขาปฐมภูมิและความดันทางเขาทุติยภูมิ 

 

Pp = 6 bar, Ps = 1 bar 

Pp = 6 bar, Ps = 0.5 bar 
Pp = 5 bar, Ps = 1 bar 
Pp = 5 bar, Ps = 0.5 bar 
 

En
tra

inm
en

t r
ati

o, 
Rm

 

Ejector back pressure (bar) 
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จากรูปท่ี 6 จะเห็นวาอีเจ็คเตอรที่ใชหัวฉีดแบบ
เปล่ียนแปลงพ้ืนท่ีหนาตัดท่ีคอคอด (NTP = 5) เมื่อ
ทํางานภายใตเง่ือนไขซ่ึงมีความดันทางเขาปฐมภูมิ 
(Pp) เทากับ 5 bar ความดันทางเขาทุติยภูมิ (Ps) 
เทากับ 1 bar จะมีคาสมรรถนะการเหน่ียวนํา (Rm) 
สูงท่ีสุด คือ 0.3 และเม่ือทํางานภายใตเง่ือนไขซ่ึงมี
ความดันทางเขาปฐมภูมิเทากับ 6 bar ความดัน
ทางเขาทุติยภูมิเทากับ 0.5 bar จะมีคาสมรรถนะการ
เหน่ียวนําต่ําที่สุด คือ 0.08  

ซึ่งเมื่อความดันทางเขาปฐมภูมิมีคาเพ่ิมสูงขึ้น
โดยท่ีความดันทางเขาทุติยภูมิคงท่ี จะสงผลทําใหคา  

         
               
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
จากรูปท่ี 7 เปนกราฟแสดงคาสมรรถนะการ

เหน่ียวนํา (Rm) และคาความดันวิกฤต (CBP) ของ   
อีเจ็คเตอรท่ีใชหัวฉีดแบบเปลี่ยนแปลงพ้ืนท่ีหนาตัดท่ี
คอคอดในตําแหนงตางๆของล่ิม (NTP) ในสภาวะการ
ทํางานท่ีแตกตางกัน โดยเม่ืออีเจ็คเตอรทํางานภายใต
เง่ือนไขซ่ึงมีความดันทางเขาปฐมภูมิ (Pp) เทากับ     
6 bar และความดันทางเขาทุติยภูมิ (Ps) เทากับ 1 bar
                                                           

สมรรถนะการเหนี่ยวนําของอีเจ็ค เตอร น้ันลดลง
เน่ืองจากเม่ือความดันทางเขาปฐมภูมิมีคาสูง จะเกิด
ลําพุง (jet-core) ท่ีมีขนาดกวางและใหญผานออกมา
จากหัวฉีด ซ่ึงจะขัดขวางการไหลของของไหลจาก
ทางเขาทุติยภูมิ แตในทางตรงกันขามจะสงผลดีตอคา
ความดันวิกฤต (CBP) ของอีเจ็คเตอร โดยจะทําให    
อีเจ็คเตอรมีคาความดันวิกฤตที่เพ่ิมสูงขึ้น 

นอกจากน้ี เมื่อความดันทางเขาทุติยภูมิมีคาเพ่ิม
สูงขึ้น โดยท่ีความดันทางเขาปฐมภูมิคงท่ี จะทําใหคา
สมรรถนะการเหน่ียวนํา รวมทั้งคาความดันวิกฤตของ
อีเจ็คเตอรเพิ่มสูงขึ้นดวย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
พบวาอีเจ็คเตอรที่ใชหัวฉีดแบบเปลี่ยนแปลงพ้ืนท่ี 
หนาตัดท่ีคอคอด ที่ตําแหนงของลิ่ม NTP เทากับ 0 5 
และ 10 มิลลิเมตร มีคาสมรรถนะการเหน่ียวนําเทากับ 
0.21 0.25 และ 0.40 และมีคาความดันวิกฤตเทากับ 
2.3 2.1 และ 1.5 bar ตามลําดับ 
 
 
 

Rm
 

NTP (mm) 

CBP (bar) 

               Pp = 6 bar, Ps = 1 bar 
Rm  :   Pp = 6 bar, Ps = 0.5 bar 
               Pp = 5 bar, Ps = 1 bar 
 

               Pp = 6 bar, Ps = 1 bar 
CBP :   Pp = 6 bar, Ps = 0.5 bar 
               Pp = 5 bar, Ps = 1 bar 
 

รูปที่ 7 กราฟแสดงคา Rm และ CBP ของอีเจ็คเตอรที่ใชหัวฉีดแบบเปลี่ยนแปลง
พ้ืนที่หนาตัดท่ีคอคอด ในตําแหนงตางๆ ของลิ่ม (NTP) 
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แถบสีแสดงคา Mach Number 

0                0.65                      1.30                  1.95             2.60 

(ก) NTP เทากับ 0 มิลลิเมตร 

รูปท่ี 8 แถบสีแสดงคา Mach Number ของเจ็คเตอรท่ีใชหัวฉีดแบบเปล่ียนแปลงพ้ืนท่ีหนาตัดท่ีคอคอด  
ในตําแหนงตางๆของลิ่ม (NTP) ท่ี Pp = 6 bar Ps = 1 bar Pb = 1 bar 
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รูปท่ี 9 กราฟ Static Pressure ท่ีแกนกลางของการไหล (Centerline) ของอีเจ็คเตอรท่ีใชหัวฉีดแบบ
เปลี่ยนแปลงพ้ืนท่ีหนาตัดท่ีคอคอด ในตําแหนงตางๆของล่ิม (NTP) ท่ี Pp = 6 bar Ps = 1 bar Pb = 1 bar 

 0              50               100                  150         200
           250 

NTP เทากับ 0 มิลลิเมตร 
NTP เทากับ 5 มิลลิเมตร 
NTP เทากับ 10 มิลลิเมตร 

Pp = 6 bar, Ps = 1 bar, Pb = 1 bar 

(ข) NTP เทากับ 5 มิลลิเมตร 

(ค) NTP เทากับ 10 มิลลิเมตร 
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จากรูปที่ 8 แสดงการเปรียบเทียบคา Mach 
Number ของอีเจ็คเตอรท่ีใชหัวฉีดแบบเปลี่ยนแปลง
พ้ืนท่ีหนาตัดท่ีคอคอด ท่ีตําแหนงของลิ่ม NTP เทากับ 
0 5 และ 10 มิลลิเมตร โดยใชแถบสีแสดงคา Mach 
Number (M) ซึ่งคือความเร็วของของไหลในอีเจ็คเตอร
เทียบกับความเร็วของเสียง โดยอีเจ็คเตอรทํางาน
ภายใตเ ง่ือนไขท่ีมีความดันทางเขาปฐมภูมิ (Pp) 
เทากับ 6 bar ความดันทางเขาทุติยภูมิ (Ps) เทากับ  
1 bar และความดันท่ีปากทางออกของอีเจ็คเตอร (Pb) 
เทากับ 1 bar พบวาลักษณะลําพุง (jet-core) หรือ
ลักษณะรูปแบบการไหลท่ีผานออกมาจากหัวฉีดของ  
อีเจ็คเตอรท่ีใชหัวฉีดแบบเปลี่ยนแปลงพ้ืนท่ีหนาตัดท่ี
คอคอด ที่ตําแหนงของล่ิม NTP เทากับ 0 มิลลิเมตร
จะมีลําพุงที่มีขนาดกวางและยาวท่ีสุดผานออกมาจาก
หัวฉีด ซ่ึงจะขัดขวางการไหลของของไหลจากทางเขา
ทุติยภูมิ ทําใหประสิทธิภาพการเหน่ียวนํา (Rm) ของ 
อีเจ็คเตอรลดลง แตในทางตรงกันขามจะสงผลดีตอคา
ความดันวิกฤต (CBP) ของอีเจ็คเตอร โดยจะทําให   
อีเจ็คเตอรมีคาความดันวิกฤตท่ีเพิ่มสูงขึ้น 

จากรูปท่ี 9 เปนกราฟแสดงการเปรียบเทียบคา 
Static Pressure ท่ีแกนกลา งของการไหล 
(Centerline) ข อ ง อี เ จ็ ค เ ต อ ร ท่ี ใ ช หั ว ฉี ด แ บ บ
เปล่ียนแปลงพ้ืนท่ีหนาตัดท่ีคอคอด ท่ีตําแหนงของลิ่ม 
NTP เทากับ 0 5 และ 10 มิลลิเมตร โดยอีเจ็คเตอร
ทํางานภายใตเง่ือนไขท่ีมีความดันทางเขาปฐมภูมิ 
เทากับ 6 bar ความดันทางเขาทุติยภูมิเทากับ 1 bar 
และความดันท่ีปากทางออกของอีเจ็คเตอรเทากับ     
1 bar พบวาขนาดของคลื่น shock ท่ีเกิดขึ้นภายใน   
อีเจ็คเตอรท่ีใชหัวฉีดแบบเปลี่ยนแปลงพ้ืนท่ีหนาตัดท่ี
คอคอดนั้น จะมีความรุนแรงใกลเคียงกัน โดยสังเกต
ไดจากความสูงของคลื่น shock ท่ีเกิดขึ้นตลอดความ
ยาวของอีเจ็คเตอร ซ่ึงการเกิดคลื่น shock ภายใน    
อีเจ็คเตอร เกิดจากการไหลของของไหลที่มีการไหล
แบบอัดตัวได โดยปรากฏการณดังกลาวจะขึ้นอยูกับ
คว ามเ ร็ว ของกา รไหล  และกา รเป ล่ียนแปลง
พ้ืนท่ีหนาตัดในระหวางการไหล 

 

4. สรุปผลการวิจัย 
       จากการวิจัย การศึกษาการไหลของอีเจ็คเตอรท่ี
ใชหัวฉีดแบบเปลี่ยนแปลงพ้ืนท่ีหนาตัดท่ีคอคอด โดย
ใชอากาศอัด พบวาเม่ือเปลี่ยนตําแหนงของล่ิมจะ
สงผลทําใหคาสมรรถนะการเหนี่ยวนําของอีเจ็คเตอร
เปลี่ยนแปลงตามไปดวย เน่ืองจากการเปล่ียนตําแหนง
ของลิ่มนั้นเปรียบเสมือนการเปลี่ยนแปลงคา Ar ซึ่งคา 
Ar เปนพารามิเตอรท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการทํางาน
ของอีเจ็คเตอรเปนอยางมาก เชนที่ตําแหนงของล่ิม 
NTP เทากับ 0 5 และ 10 มิลลิเมตร จะมีคา Ar เทากับ 
3.24 3.56 และ 5.06 ตามลําดับ โดยหากอีเจ็คเตอรมี
คา Ar ท่ีสูง จะทําใหอีเจ็คเตอรนั้นมีความสามารถใน
การเหน่ียวนําของไหลจากทางเขาทุติยภูมิไดมากขึ้น 
แตในทางตรงกันขามจะทําใหคาความดันวิกฤตของ   
อีเจ็คเตอรนั้นมีคาลดลง 
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