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บทคัดยอ  

บทความวิจัยน้ีนําเสนอ การศึกษาการไหลในอีเจ็คเตอรท่ีใชหัวฉีดแบบเปล่ียนแปลงพ้ืนท่ีหนาตัดท่ีคอคอด 
โดยใชวิธีการคํานวณพลศาสตรของไหล (Computational Fluid Dynamics, CFD) ซ่ึงวิธีการคํานวณพลศาสตรของ
ไหลจะชวยวิเคราะห และอธิบายพฤติกรรมการไหล รวมทั้งคุณลักษณะของไหลในอีเจ็คเตอร โดยรูปรางของ        
อีเจ็คเตอรท่ีใชสรางแบบจําลอง 2 มิติ (2D-Model) ในงานวิจัยเปนแบบสมมาตรรอบแกน (Axisymmetric) และใช
แบบจําลองความปนปวนของการไหลแบบ Realizable k–  ซึ่งอีเจ็คตอรจะทํางานโดยการใชอากาศอัด โดยใน
งานวิจัยน้ีจะใชการเปลี่ยนตําแหนงของล่ิมผานหัวฉีดเพื่อปรับเปล่ียนพ้ืนท่ีหนาตัดที่คอคอดของหัวฉีด ซ ึ่ง
เปรียบเสมือนการเปลี่ยนเสนผาศูนยกลางท่ีคอคอดของหัวฉีด ทําใหอีเจ็คเตอรทํางานไดหลากหลายขึ้น โดย
กําหนดตําแหนงตางๆของลิ่มเปนตําแหนง NTP (Needle Tip Position) และผลท่ีไดจากการศึกษาดวยวิธีการ
คํานวณพลศาสตรของไหล พบวาเมื่อเปล่ียนตําแหนงของล่ิม (NTP) ที่ระยะ 0 5 และ 10 มิลลิเมตร โดยกําหนดให
อีเจ็คเตอรทํางานภายใตเง่ือนไขซ่ึงมีความดันทางเขาปฐมภูมิ (Pp) เทากับ 6 bar และความดันทางเขาทุติยภูมิ (Ps) 
เทากับ 1 bar จะมีคาสมรรถนะการเหน่ียวนํา (Entrainment ratio, Rm) เทากับ 0.21 0.25 และ 0.40 และคาความ
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 

ปจจุบันไดมีการนําหลักการทํางานของอีเจ็คเตอร
ใชรวมกับงานในหลายดาน เชน ในระบบทําความเย็น 
[1] กระบวนการอบแหงแบบสูญญากาศ รวมท้ังการสง
อนุภาคของแข็งขนาดเล็ก โดยอีเจ็คเตอรเปนอุปกรณ
สําหรับการถายเทมวลสารซึ่งอาศัยหลักการของการ
เหน่ียวนํา โดยของไหลท่ีมีความเร็วสูงจะดูดมวลสารท่ี
มีความเร็วต่ํากวาใหเคลื่อนท่ีตาม ซึ่งประสิทธิภาพการ
ทํางานของอีเจ็คเตอร นอกจากจะขึ้นอยูกับสภาวะการ
ทํางานของอีเจ็คเตอรแลว [2] ยังขึ้นอยูกับรูปรางของ 
อีเจ็คเตอรเองอีกดวย [3-6] รวมท้ัง Area ratio (Ar) ซ่ึง
เปนอัตราสวนระหวางพ้ืนท่ีหนาตัดท่ีเล็กท่ีสุดของหอง
ผสมตอพ้ืนท่ีหนาตัดที่เล็กท่ีสุดของหัวฉีด  จะมีผลตอ
ประสิทธิภาพการทํางานของอีเจ็คเตอร [7,8] เปน
อยางมาก โดยในการศึกษาคา Area ratio (Ar) ของ      
อีเจ็คเตอรสามารถศึกษาไดจากการเปลี่ยนแปลงขนาด
พ้ืนท่ีหนาตัดท่ีคอคอดของหัวฉีด ซึ่งจะทําไดโดยการ
เปล่ียนหัวฉีดใหมเขาไปในระบบ และจะตองหยุดการ
ทํางานของระบบแลวจึงทําการเปล่ียนหัวฉีด ดังนั้นจึง
ไดมีแนวความคิดท่ีจะออกแบบอีเจ็คเตอรที่มีหัวฉีด
แบบเปล่ียนแปลงพ้ืนท่ีหนา ตัดที่คอคอดไดแมใน
ระหวางที่ระบบกําลังทํางานอยู [9] โดยคาดวาแนวคิด
ดังกลาวจะชวยใหอีเจ็คเตอรมีความยืดหยุนตอสภาวะ
การทํางาน ซึ่งเม่ือสภาวะการทํางานเปลี่ยนก็สามารถ
ปรับเปลี่ยนขนาดพ้ืนท่ีหนาตัดท่ีคอคอดของหัวฉีดให
สอดคลองกับสภาวะการทํางานน้ันๆได เพ่ือรักษา
ประสิทธิภาพการทํางานท่ีดีท่ีสุดของอีเจ็คเตอรไว  

 โดยคุณลักษณะท่ีบงบอกถึงประสิทธิภาพการ
ทํางานของอีเจ็ค เตอร คือ 1.  คาสมรรถนะการ
เหน่ียวนํา (Entrainment ratio, Rm) ซ่ึงเปนอัตราสวน
ระหวางอัตราการไหลเชิงมวลท่ีทางเขาทุติยภูมิตอ

อัต ราการไหลเ ชิ งมวล ท่ีทาง เข าปฐมภู มิ  และ           
2. อัตราสวนความดัน (Pressure Lift Ratio, PLR) ซึ่ง
เปนอัตราสวนระหวางความดันสถิตท่ีปากทางออก 
ของอีเจ็คเตอรตอความดันสถิตท่ีทางเขาทุติยภูมิ โดย
คาสมรรถนะการเหน่ียวนําของอีเจ็คเตอรนั้น จะสงผล
กระทบตอประสิทธิภาพการทํางานของอีเจ็คเตอร
โดยตรง และอัตราสวนความดันจะบงช้ีถึงขอจํากัดใน
การทําความดัน ซ่ึงในสวนของ PLR มักนิยมใชตัว
แปรที่อยูในรูปของความดันวิกฤตในการระบุคาความ
ดันสูงสุดที่ปากทางออกของอีเจ็คเตอร โดยปจจัยท่ีมี
ผลกระทบตอประสิทธิภาพการทํางานของอีเจ็คเตอร 
คือ  

1.  สภาวะการทํางาน  ซ่ึงค าสมรรถนะการ
เหน่ียวนําของอีเจ็คเตอรนั้นจะถูกจํากัดดวยความดัน
จากปากทางออกของอีเจ็คเตอร หรือคาความดัน
วิกฤต (CBP) โดยความดันทางเขาปฐมภูมิและ    
ความดันทางเขาทุติยภูมิใดๆ คา Rm จะคงท่ีหากเพ่ิม
ความดันท่ีปากทางออกของอีเจ็คเตอรใหสูงขึ้นโดย  
ไมเกินจุด CBP ซ่ึงคุณลักษณะท่ัวไปของอีเจ็คเตอร
จากรูปที่ 1 สามารถแบงคุณลักษณะของการไหลตาม
ความดันที่ปากทางออกของอีเจ็คเตอรเปน 3 ชวง คือ             
1. Choked flow เปนกรณีที่คา Rm คงท่ี โดยหาก
ความดันที่ปากทางออกของอีเจ็คเตอรตํ่ากวาจุด CBP          
2. Unchoked flow เปนกรณีท่ีคา Rm ลดลง โดยหาก
ความดันท่ีปากทางออกของอีเจ็คเตอรเกินจุด CBP 
และ 3. Reversed flow  เปนกรณีท่ีจะไมเกิดการ
เหน่ียวนําของไหลจากทางเขาทุติยภูมิ ซึ่งเกิดจาก
ความดันที่ปากทางออกของอีเจ็คเตอรสูงมากเกินไป 

 
 
 



 CST 10 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1 คุณลักษณะการไหลในอีเจ็คเตอร 
 
2. รูปรางของอีเจ็คเตอร โดยมีองคประกอบหลัก

ที่สําคัญ 2 สวน คือสวนของหัวฉีดปฐมภูมิ (Primary 
Nozzle) ซึ่งภายในของหัวฉีดจะมีคอคอดซ่ึงจะทํา
หนาท่ีเปลี่ยนความดันสถิตเปนความเร็ว และสวนของ
อีเจ็คเตอร ซึ่งแบงรูปรางออกเปน 3 สวนคือ 1. หอง
ผสม (Mixing Chamber) 2. บริเวณพื้นท่ีหนาตัดคงท่ี 
(Throat) และ 3. ทอกระจายตัว (Diffuser) ดังรูปท่ี 2 
โดยในงานวิจัยนี้จะใหความสําคัญตอคา Area ratio 
(Ar) ซ่ึงเปนอัตราสวนระหวางพ้ืนท่ีหนาตัดท่ีเล็กท่ีสุด
ของหองผสมหรือบริเวณพ้ืนท่ีหนาตัดคงที่ (A1) ตอ
พ้ืนท่ีหนาตัดท่ีเล็กท่ีสุดของหัวฉีด (At) ดังสมการท่ี 1 

 
 

 
      Area ratio (Ar)     =             (1) 
 
ซึ่งคา Ar คือพารามิเตอรที่มีผลตอประสิทธิภาพ

การทํางานของอีเจ็คเตอรอยางมาก โดยมีนักวิจัย
หลายทานไดพยายามศึกษาและเสนอแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร เพ่ือหาคา Ar ท่ีเหมาะสมท่ีสุดสําหรับการ
ทํางานของอีเจ็คเตอร ซ่ึงจากการศึกษาท่ีผานมาพบวา
เม่ือ Ar มีคาสูง จะสงผลทําใหอีเจ็คเตอรเหน่ียวนําสาร
จากทางเขาทุติยภูมิไดมาก แตในทางตรงกันขามจะ
ทําใหคาความดันวิกฤต (CBP) ของอีเจค็เตอรนั้นมีคา
ลดลง 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2 รูปลักษณของอีเจ็คเตอร 
 

2. วิธีดําเนินการวิจัย 
2.1 การสรางแบบจําลองการไหลของอีเจ็คเตอร  

ในการสรางแบบจําลองของอีเจ็คเตอรท่ีใชหัวฉีด
แบบเปลี่ยนแปลงพื้นท่ีหนาตัดท่ีคอคอด ไดออกแบบ
รูปร า งและข นาด ของ อี เ จ็ ค เต อร  [10-14] โด ย           
อีเจ็คเตอรที่ใชหัวฉีดแบบเปล่ียนแปลงพ้ืนท่ีหนาตัดท่ี
คอคอด ไดออกแบบใหทํางานภายใตความดันทางเขา
ปฐมภูมิ (Pp) เทากับ 6 bar ความดันทางเขาทุติยภูมิ 
(Ps) เทากับ 0.5 bar และกําหนดใหอีเจ็คเตอรมีหัวฉีด
ขนาดเสนผาศูนยกลางเทากับ 5 มิลลิเมตร ดังรูปท่ี 3  

 

(ก) อีเจ็คเตอร (มิลลิเมตร) 
 

 

(ข) หัวฉีด (มิลลิเมตร) 
 

 
(ค) ล่ิม (มิลลิเมตร) 

 

รูปท่ี 3 รูปรางและขนาดของอีเจ็คเตอรท่ีใชหัวฉีดแบบ
เปลี่ยนแปลงพ้ืนท่ีหนาตัดที่คอคอด  
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การเปลี่ยนแปลงตําแหนงของล่ิมท่ีคอคอดของ
หัวฉีด จะกําหนดโดยใหตําแหนงตางๆของล่ิมเปน
ตําแหนง NTP (Needle Tip Position) ซ่ึงคือระยะหาง
ระหวางตําแหนงคอคอดของหัวฉีดกับตําแหนงของ
ปลายลิ่ม ดังตัวอยางในรูปท่ี 4 

 
 

     
 
 

(ก) NTP เทากับ 0 มิลลิเมตร 
 
 

    
   
 

(ข) NTP เทากับ 5 มิลลิเมตร 
 
 

      
 
 

(ค) NTP เทากับ 10 มิลลิเมตร 
 

รูปที่ 4 ตําแหนง NTP ตางๆของลิ่ม 
 
โดยในงานวิจัยน้ีไดกําหนดระยะตําแหนงของลิ่ม

ที่ผานคอคอดของหัวฉีดไว 11 ตําแหนง คือ NTP 
เทากับ 0 ถึง 10 มิลลิเมตร โดยอีเจ็คเตอรท่ีใชหัวฉีด
แบบเปลี่ยนแปลงพ้ืนท่ีหนาตัดที่คอคอด จะใชลิ่มใน
การเปล่ียนแปลงพ้ืนท่ีหนาตัดท่ีคอคอดของหัวฉีด ซ่ึง
เปรียบเสมือนการเปลี่ยนเสนผาศูนยกลางท่ีคอคอด
ของหัวฉีด สงผลทําใหคา Area ratio ของอีเจ็คเตอร
เปล่ียนแปลงไป เชน ท่ีตําแหนงของล่ิม NTP เทากับ 
0 5 และ 10 มิลลิเมตร จะมีคา Area ratio เทากับ 
3.24 3.56 และ 5.06 ตามลําดับ 

งานวิจัยน้ีไดนําความรูดานการคํานวณพลศาสตร 
ของไหล (Computational Fluid Dynamics, CFD) 
ชวยวิ เคราะห  และอธิบายพฤติกรรมการไหลใน        
อีเจ็คเตอร รวมทั้งสมรรถนะตางๆ ของอีเจ็คเตอร  
โดยมีระเบียบขั้นตอนการทํางานหลักๆอยู 3 ขั้นตอน 
คือ 1. กระบวนการขั้นตน (pre - processor) 2. การ
วิเคราะห (solution) และ 3. การแสดงผล (post - 
processor) ซึ่งในสวนของกระบวนการขั้นตนน้ันจะ
เปนขั้นตอนการกําหนดรูปรางลักษณะ และขอบเขต
ของการไหล โดยแบบจําลองการไหลของอีเจ็คเตอรท่ี
ใชหัวฉีดแบบเปลี่ยนแปลงพื้นท่ีหนาตัดท่ีคอคอด         
ไดสรางขึ้นโดยการใชโปรแกรมสําเร็จรูป GAMBIT 2.3 
ซ่ึงรูปรางของแบบจําลอง 2 มิติ (2D-Model) จะเปน
แบบสมมาตรรอบแกน (Axisymmetric) และขอบเขต
ของปญหาน้ันจะถูกแบงดวยโครงขายส่ีเหล่ียม (Quad 
Grid) ดังตัวอยางในรูปที่ 5 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

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

การสรางแบบจําลองการไหลของอีเจ็คเตอรท่ีใช
หัวฉีดแบบเปลี่ยนแปลงพ้ืนท่ีหนาตัดท่ีคอคอด ใน
ตําแหนงตางๆของลิ่ม (NTP) จะไดโครงขายส่ีเหลี่ยม 
(Quad Grid) ดังตารางท่ี 1 โดยจํานวนโครงขาย
ส่ีเหล่ียมของอีเ จ็ค เตอร น้ี ไดผานการตรวจสอบ
ผลสําเร็จของการจําลองการไหลในอีเจ็คเตอรแลว 

 

หัวฉีด 

ล่ิม 

NTP = 10 mm 

ตําแหนงคอคอดของหัวฉีด 

หัวฉีด 

ล่ิม 

NTP = 5 mm 

ตําแหนงคอคอดของหัวฉีด 

หัวฉีด 

ลิ่ม 

NTP = 0 mm 

ตําแหนงคอคอดของหัวฉีด 

y 

x (0,0) Centerline 
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ตารางท่ี 1 จํานวนโครงขายส่ีเหล่ียมของอีเจ็คเตอรท่ี
ใชหัวฉีดแบบเปล่ียนแปลงพื้นท่ีหนาตัดท่ีคอคอด 

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 การต้ังคาตัว แป รตางๆที่ จําเปนสําหรับ
แบบจําลองการไหลของอีเจ็คเตอร 

จากขั้นตอนของกระบวนการขั้นตน เม่ือไดสราง
แบบจําลองการไหลของอีเจ็คเตอรแลว จากน้ันจะใช
โปรแกรมสําเร็จรูป FLUENT 6.3  ในสวนของขั้นตอน
การวิเคราะห รวมท้ังขั้นตอนการแสดงผล โดยใน
ขั้นตอนการวิเคราะหนั้น จะทําการกําหนดเง่ือนไข 
ขอบเขต และคาตัวแปรตางๆ ใหกับแบบจําลองการ
ไหลของอีเจ็คเตอร ซ่ึงกําหนดใหอีเจ็คเตอรทํางานโดย
ใชอากาศ และคุณสมบัติที่ใชเปนกาซอุดมคติ (Ideal 
Gas) รวมท้ังเปนของไหลแบบอัดตัวได โดยคุณสมบัติ
ของอากาศแสดงดังตารางที่  2 และเ ง่ือนไขการ
คํานวณของ CFD ดังตารางท่ี 3  

 
ตารางท่ี 2  คุณสมบัติของอากาศ 

คุณสมบัติของอากาศ คา 
ความรอนจําเพาะ, Cp (J/kg-K) 1006.43 
คานําความรอน, 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 

ขอบเขตของทางเขา  
(Inlet boundary condition) 

 

Pressure inlet 

ขอบเขตของทางออก  
(Outlet boundary condition) 

 

Pressure outlet 

ระเบียบขั้นในการแกไขปญหา 
(Solver) 

 

Density base 

ระเบียบวิธีการคํานวณ 
(Linearization) 

 

Implicit 

แบบจําลองความปนปวน 
(Turbulence model) 

Realizable k–  
model 

ระเบียบวิธีการแกปญหาการ
ไหลบริเวณใกลผนัง 

(Near-wall treatment method) 

 

Standard near  
wall function 

 
3. ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6 กราฟแสดงคา Rm ของอีเจ็คเตอร ท่ีใช    
หัวฉีดแบบเปลี่ยนแปลง พ้ืน ท่ีหน า ตัดที่คอคอด          
(NTP = 5 mm) เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความดัน
ทางเขาปฐมภูมิและความดันทางเขาทุติยภูมิ 

 

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 จะเห็นวาอีเจ็คเตอรที่ใชหัวฉีดแบบ
เปล่ียนแปลงพ้ืนท่ีหนาตัดท่ีคอคอด (NTP = 5) เมื่อ
ทํางานภายใตเง่ือนไขซ่ึงมีความดันทางเขาปฐมภูมิ 
(Pp) เทากับ 5 bar ความดันทางเขาทุติยภูมิ (Ps) 
เทากับ 1 bar จะมีคาสมรรถนะการเหน่ียวนํา (Rm) 
สูงท่ีสุด คือ 0.3 และเม่ือทํางานภายใตเง่ือนไขซ่ึงมี
ความดันทางเขาปฐมภูมิเทากับ 6 bar ความดัน
ทางเขาทุติยภูมิเทากับ 0.5 bar จะมีคาสมรรถนะการ
เหน่ียวนําต่ําที่สุด คือ 0.08  

ซึ่งเมื่อความดันทางเขาปฐมภูมิมีคาเพ่ิมสูงขึ้น
โดยท่ีความดันทางเขาทุติยภูมิคงท่ี จะสงผลทําใหคา  

         
               
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
จากรูปท่ี 7 เปนกราฟแสดงคาสมรรถนะการ

เหน่ียวนํา (Rm) และคาความดันวิกฤต (CBP) ของ   
อีเจ็คเตอรท่ีใชหัวฉีดแบบเปลี่ยนแปลงพ้ืนท่ีหนาตัดท่ี
คอคอดในตําแหนงตางๆของล่ิม (NTP) ในสภาวะการ
ทํางานท่ีแตกตางกัน โดยเม่ืออีเจ็คเตอรทํางานภายใต
เง่ือนไขซ่ึงมีความดันทางเขาปฐมภูมิ (Pp) เทากับ     
6 bar และความดันทางเขาทุติยภูมิ (Ps) เทากับ 1 bar
                                                           

สมรรถนะการเหนี่ยวนําของอีเจ็ค เตอร น้ันลดลง
เน่ืองจากเม่ือความดันทางเขาปฐมภูมิมีคาสูง จะเกิด
ลําพุง (jet-core) ท่ีมีขนาดกวางและใหญผานออกมา
จากหัวฉีด ซ่ึงจะขัดขวางการไหลของของไหลจาก
ทางเขาทุติยภูมิ แตในทางตรงกันขามจะสงผลดีตอคา
ความดันวิกฤต (CBP) ของอีเจ็คเตอร โดยจะทําให    
อีเจ็คเตอรมีคาความดันวิกฤตที่เพ่ิมสูงขึ้น 

นอกจากน้ี เมื่อความดันทางเขาทุติยภูมิมีคาเพ่ิม
สูงขึ้น โดยท่ีความดันทางเขาปฐมภูมิคงท่ี จะทําใหคา
สมรรถนะการเหน่ียวนํา รวมทั้งคาความดันวิกฤตของ
อีเจ็คเตอรเพิ่มสูงขึ้นดวย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
พบวาอีเจ็คเตอรที่ใชหัวฉีดแบบเปลี่ยนแปลงพ้ืนท่ี 
หนาตัดท่ีคอคอด ที่ตําแหนงของลิ่ม NTP เทากับ 0 5 
และ 10 มิลลิเมตร มีคาสมรรถนะการเหน่ียวนําเทากับ 
0.21 0.25 และ 0.40 และมีคาความดันวิกฤตเทากับ 
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 กราฟแสดงคา Rm และ CBP ของอีเจ็คเตอรที่ใชหัวฉีดแบบเปลี่ยนแปลง
พ้ืนที่หนาตัดท่ีคอคอด ในตําแหนงตางๆ ของลิ่ม (NTP) 
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แถบสีแสดงคา Mach Number 

0                0.65                      1.30                  1.95             2.60 

(ก) NTP เทากับ 0 มิลลิเมตร 

รูปท่ี 8 แถบสีแสดงคา Mach Number ของเจ็คเตอรท่ีใชหัวฉีดแบบเปล่ียนแปลงพ้ืนท่ีหนาตัดท่ีคอคอด  
ในตําแหนงตางๆของลิ่ม (NTP) ท่ี Pp = 6 bar Ps = 1 bar Pb = 1 bar 
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รูปท่ี 9 กราฟ Static Pressure ท่ีแกนกลางของการไหล (Centerline) ของอีเจ็คเตอรท่ีใชหัวฉีดแบบ
เปลี่ยนแปลงพ้ืนท่ีหนาตัดท่ีคอคอด ในตําแหนงตางๆของล่ิม (NTP) ท่ี Pp = 6 bar Ps = 1 bar Pb = 1 bar 

 0              50               100                  150         200
           250 

NTP เทากับ 0 มิลลิเมตร 
NTP เทากับ 5 มิลลิเมตร 
NTP เทากับ 10 มิลลิเมตร 

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

(ข) NTP เทากับ 5 มิลลิเมตร 

(ค) NTP เทากับ 10 มิลลิเมตร 
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จากรูปที่ 8 แสดงการเปรียบเทียบคา Mach 
Number ของอีเจ็คเตอรท่ีใชหัวฉีดแบบเปลี่ยนแปลง
พ้ืนท่ีหนาตัดท่ีคอคอด ท่ีตําแหนงของลิ่ม NTP เทากับ 
0 5 และ 10 มิลลิเมตร โดยใชแถบสีแสดงคา Mach 
Number (M) ซึ่งคือความเร็วของของไหลในอีเจ็คเตอร
เทียบกับความเร็วของเสียง โดยอีเจ็คเตอรทํางาน
ภายใตเ ง่ือนไขท่ีมีความดันทางเขาปฐมภูมิ (Pp) 
เทากับ 6 bar ความดันทางเขาทุติยภูมิ (Ps) เทากับ  
1 bar และความดันท่ีปากทางออกของอีเจ็คเตอร (Pb) 
เทากับ 1 bar พบวาลักษณะลําพุง (jet-core) หรือ
ลักษณะรูปแบบการไหลท่ีผานออกมาจากหัวฉีดของ  
อีเจ็คเตอรท่ีใชหัวฉีดแบบเปลี่ยนแปลงพ้ืนท่ีหนาตัดท่ี
คอคอด ที่ตําแหนงของล่ิม NTP เทากับ 0 มิลลิเมตร
จะมีลําพุงที่มีขนาดกวางและยาวท่ีสุดผานออกมาจาก
หัวฉีด ซ่ึงจะขัดขวางการไหลของของไหลจากทางเขา
ทุติยภูมิ ทําใหประสิทธิภาพการเหน่ียวนํา (Rm) ของ 
อีเจ็คเตอรลดลง แตในทางตรงกันขามจะสงผลดีตอคา
ความดันวิกฤต (CBP) ของอีเจ็คเตอร โดยจะทําให   
อีเจ็คเตอรมีคาความดันวิกฤตท่ีเพิ่มสูงขึ้น 

จากรูปท่ี 9 เปนกราฟแสดงการเปรียบเทียบคา 
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
เปล่ียนแปลงพ้ืนท่ีหนาตัดท่ีคอคอด ท่ีตําแหนงของลิ่ม 
NTP เทากับ 0 5 และ 10 มิลลิเมตร โดยอีเจ็คเตอร
ทํางานภายใตเง่ือนไขท่ีมีความดันทางเขาปฐมภูมิ 
เทากับ 6 bar ความดันทางเขาทุติยภูมิเทากับ 1 bar 
และความดันท่ีปากทางออกของอีเจ็คเตอรเทากับ     
1 bar พบวาขนาดของคลื่น shock ท่ีเกิดขึ้นภายใน   
อีเจ็คเตอรท่ีใชหัวฉีดแบบเปลี่ยนแปลงพ้ืนท่ีหนาตัดท่ี
คอคอดนั้น จะมีความรุนแรงใกลเคียงกัน โดยสังเกต
ไดจากความสูงของคลื่น shock ท่ีเกิดขึ้นตลอดความ
ยาวของอีเจ็คเตอร ซ่ึงการเกิดคลื่น shock ภายใน    
อีเจ็คเตอร เกิดจากการไหลของของไหลที่มีการไหล
แบบอัดตัวได โดยปรากฏการณดังกลาวจะขึ้นอยูกับ
คว ามเ ร็ว ของกา รไหล  และกา รเป ล่ียนแปลง
พ้ืนท่ีหนาตัดในระหวางการไหล 

 

4. สรุปผลการวิจัย 
       จากการวิจัย การศึกษาการไหลของอีเจ็คเตอรท่ี
ใชหัวฉีดแบบเปลี่ยนแปลงพ้ืนท่ีหนาตัดท่ีคอคอด โดย
ใชอากาศอัด พบวาเม่ือเปลี่ยนตําแหนงของล่ิมจะ
สงผลทําใหคาสมรรถนะการเหนี่ยวนําของอีเจ็คเตอร
เปลี่ยนแปลงตามไปดวย เน่ืองจากการเปล่ียนตําแหนง
ของลิ่มนั้นเปรียบเสมือนการเปลี่ยนแปลงคา Ar ซึ่งคา 
Ar เปนพารามิเตอรท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการทํางาน
ของอีเจ็คเตอรเปนอยางมาก เชนที่ตําแหนงของล่ิม 
NTP เทากับ 0 5 และ 10 มิลลิเมตร จะมีคา Ar เทากับ 
3.24 3.56 และ 5.06 ตามลําดับ โดยหากอีเจ็คเตอรมี
คา Ar ท่ีสูง จะทําใหอีเจ็คเตอรนั้นมีความสามารถใน
การเหน่ียวนําของไหลจากทางเขาทุติยภูมิไดมากขึ้น 
แตในทางตรงกันขามจะทําใหคาความดันวิกฤตของ   
อีเจ็คเตอรนั้นมีคาลดลง 

5. กิตติกรรมประกาศ 
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