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บทคัดยอ 
ระบบทําความเย็นแบบอีเจ็คเตอรเปนระบบที่ไดระบบความสนใจอยาง
ยิ่งในปจจุบันเน่ืองจากเปนระบบที่ นําความรอนทิ้งกลับมาใชใหเปน
ประโยชน มีระบบการทํางานที่ทนทานเนื่องจากมีช้ินสวนเคลื่อนที่นอย
(ไมมีเครื่องอัดไอ) นอกจากนี้แลวยังสามารถใชนํ้าเปนสารทํางานไดอีก
ดวย แตระบบทําคความเย็นน้ีมีขอเสียคือ สมรรถนะทําความเย็นต่ํา 
สมรรถนะทําความเย็นของระบบนี้จะข้ึนอยูกับสมรรถนะของอีเจ็คเตอร 
เปนหลัก ดังน้ันงานวิจัยชิ้นน้ีจึงมีแนวคิดที่จะศึกษาและพัฒนาอีเจ็ค
เตอร โดยออกแบบดวยทฤษฎีการออกแบบใหม ที่ ใชหลักการ 
Constant Rate of Momentum Change(CRMC) และใชวิธีคํานวณเชิง
ตัวเลขสําหรับการไหล (CFD)ชวยในการจําลองการไหลและหา
สมรรถนะที่สําคัญของอีเจ็คเตอร เชน Entrainment ratio (Rm) และ 
Critical Back Pressure(CBP) แลวนําผลของ CFD มาชวยในการ
ปรับปรุงรูปรางอีเจ็คเตอรกอนการสรางจริง ผลการศึกษาและทดลอง
พบวาคา Rm และ CBP จากการทดลองแตกตางกับคาที่ไดจาก CFD 
อยูประมาณ 11% และ 3% ตามลําดับ  ผลการจําลองการไหลภายในอี
เจ็คเตอรของ CFD พบวาของไหลในอีเจ็คเตอรเกิดการหมุนวนเม่ือ
ความดันของเครื่องกําเนิดไอสูงเกินกวาจุด CBP ซ่ึงทําใหสมรรถนะของ
อีเจ็คเตอรลดลง สําหรับการศึกษาในขั้นตอไปจะไดเปรียบเทียบคา
ความดันตลอดความยาวของอีเจ็คเตอรเพื่อตรวจสอบลักษณะการไหลที่
เกิดข้ึนภายในอีเจ็คเตอร 
คําหลัก  อีเจ็คเตอร, ระบบทําความเย็นแบบอีเจ็คเตอร,CFD, CRMC  
 
 
 
 

Abstract 
Recently, an ejector refrigeration system has drawn qreat 
attention from some researchers, because this system can utilize 
the low-grade engegy for driving the cycle. Moreover this system 
has a simple construction, few moving parts, and of possible to 
operate by  water. One weak point is its low COP and cooling 
capacity. Usually the ejector performance directly affect to the 
system performance. Therefore, this study is to design and 
investigate the new ejector in refrigeration cycle. Constant Rate 
of Momentum Change(CRMC) method is employed to design the 
new ejector. Then Computational Fluid Dynamics(CFD) is used to 
investigate the flow phenomena in ejector. This also predicts the 
ejector performance such as Entrainment ratio(Rm) and Critical 
Back Pressure(CBP). CFD results can be used to help modifying 
the ejector before actually bulding one for the experiment. The 
experimental results are compared with CFD result. It is found 
that the Rm and CBP from the CFD calculation is higher than 
those of the experiment by 11% and 3%, respectively. In CFD 
simulation, the reverse flow behavior is clearly displayed when 
the condenser pressure is over the CBP. This behaviour declines 
the ejector performance. Pressure profile along the ejector is 
being measured and will be compared with the CFD results in the 
near future. 
Keywords:  Ejector, CFD, Ejector refrigeration, CRMC 
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1. บทนํา 
ระบบทําความเย็นแบบอีเจ็คเตอรเปนระบบทําความเย็น

ทางเลือกใหมที่เหมาะสมอยางยิ่งกับสภาวะการในปจจุบันเน่ืองจาก 
เปนระบบที่สามารถนําเอาความรอนทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมหรือ
พลังงานความรอนราคาถูกอื่นๆ เชน พลังงานแสงอาทิตย  เปน
พลังงานขับเคลื่อนระบบ สามารถนําน้ํามาใชเปนสารทําความเย็นได 
ทําใหระบบไมกอใหเกิดปญหาส่ิงแวดลอม  นอกจากนี้แลวยังมีอายุการ
ใชงานนานและเสียคาซอมบํารุงต่ํากวาระบบทั่วไป เน่ืองจากมีช้ินสวน
เคลื่อนที่นอย(ไมมีเคร่ืองอัดไอ)  ดังรูปที่ 1 จะสังเกตเห็นไดวา อี
เจ็คเตอร, เครื่องกําเนิดไอ( ฺboiler or generator) และ ปมหมุนวน
(circulating pump) เปนสวนที่ติดตั้งแทนเครื่องอัดไอ(compressor) ใน
ระบบทําความเย็นแบบอัดไอ โดยสารทํางานความดันสูงที่ไดจากการ
เดือดภายในเครื่องกําเนิดไอจะถูกใชเปนกาซปฐมภูมิของอีเจ็คเตอร 
กาซความดันสูงน้ีจะไหลและขยายตัวผานหัวฉีด(nozzle) ดวยความเร็ว
สูง กอใหเกิดความดันต่ําบริเวณปากทางออกของหัวฉีดที่ตอกับเคร่ือง
ระเหย (evaporator) ทําใหความดันของเครื่องระเหยลดลงดวย ดังน้ัน
สารทํางานในเครื่องระเหยจึงสามารถเดือดและระเหยไดในอุณหภูมิต่ํา 
ไอจากเครื่องระเหยหรือกาซทุติยภูมิของอีเจ็คเตอรจะถูกดูดพรอมเพ่ิม
ความดันใหสูงข้ึน ที่หองผสมและทางออกของอีเจ็คเตอรตามลําดับ 
จากนั้นจะกลั่นตัวกลับเปนสารทํางานเหลวภายในเครื่องควบแนน 
(condenser) สารทํางานเหลวนี้จะถูกหมุนเวียนกลับไปที่เครื่องกําเนิด
ไอดวย ปมหมุนวนและสารทํางานบางสวนจะถูกลดความดันผานวาลว
ลดความดัน (expansion valve) กอนจะไหลกลับเขาสูเครื่องระเหยเปน
การครบวัฎจักรการทํางาน จะสังเกตเห็นไดวา อุปกรณอีเจ็คเตอรมีผล
ตอสมรรถนะทําความเย็นของระบบโดยตรง  

ในอดีตการออกแบบอี เ จ็คเตอร มีทฤษฎีที่ ใชกันอยาง
กวางขวางอยู 2 ทฤษฎี อันที่หน่ึงไดแกทฤษฎีของ Keenan และคณะ
[1,2] ซ่ึงอยูภายใตของขอสมมติฐาน 2 ประการตามแตชนิดของอีเจ็ค
เตอรคือ การผสมกันแบบความดันคงที่(constant pressure mixing) 
และ การผสมกันในพ้ืนที่หนาตัดคงที่( constant mixing area) แต
ทฤษฎีน้ีก็ไมสามารถอธิบายคุณสมบัติบางประการของอีเจ็คเตอรได 
ดังน้ัน ในลําดับตอมา Muday และ Bagster[3] ไดเสนอทฤษฎีที่
สามารถอธิบายปรากฏการณของอีเจ็คเตอรไดคลอบคลุมมากขึ้น  จาก
อดีตถึงปจจุบันทั้งสองทฤษฏีน้ีถูกใชในการออกแบบอีเจ็คเตอรกันอยาง
ขวาง จนเม่ือเร็วๆน้ี Eames[4] ไดเสนอทฤษฏี Constant Rate of 
Momentum Change(CRMC) ใน diffuser ของอีเจ็คเตอรทําใหไดอีเจ็ค
เตอรมีรูปรางของ diffuser ที่ตางจากรูปรางเดิมในอดีตที่ผานมา แต
ทฤษฎีนี้ก็ไมไดแนะนําถึงรูปรางสวนอื่นๆของอีเจ็คเตอร ที่เหมาะสมเพื่อ
ใชรวมกับทฤษฎีนี้ 

ปจจุบันไดมีการนําความรูดานการคํานวณเชิงตัวเลขสําหรับการ
ไหล(CFD) เขามาชวยในการตรวจสอบสมรรถนะของอีเจ็คเตอรควบคูกับ
การทดลองซึ่งใหผลที่ยอมรับได [5,6,7] ดั้งน้ันการศึกษานี้จึงมีแนวคิดที่
จะนําความรูทาง CFD ชวยในการศึกษาและพัฒนาอีเจ็คเตอร ที่
ออกแบบโดยทฤษฎีการออกแบบ CRMC  ใหมีรูปรางที่เหมาะสมมาก
ข้ึนกอนการนําไปสรางจริงและทดลอง 

 
 

รูปที่ 1 แผนผังแสดงระบบทําความเย็นแบบอีเจ็คเตอร 
 
2. คุณลักษณะและสมรรถนะของอีเจ็คเตอร 
 สมรรถนะของระบบทําความเย็นแบบอีเจ็คเตอรน้ันข้ึนอยูกับ
ประสิทธิภาพของอีเจ็คเตอรเปนหลกั โดยอีเจ็คเตอรมีพารามิเตอรที่
บงชี้ 2 อยางดวยกนัดังน้ี 
 
Entrainment ratio   mass of  secondary flowR =m mass of  primary flow

   (1) 

 
Pressure lift ratio   static pressure at diffuser exitPLR=

static pressure of secondary flow
 (2) 

 
  ทั้งน้ีคา Rm และ PLR จะเปนคาบงบอกความสามารถในการ
เหน่ียวนําสารและทําความดันของอีเจ็คเตอรตามลําดับ แตอยางไรก็
ตามสมรรถนะของอีเจ็คเตอรก็ถูกจํากัดอยูในชวงความดันที่ทางออก 
ของอีเจ็คเตอร ดังรูปที่ 2 จากรูปเราเรียกความดันที่ทางออกสุดทายที่
สมรรถนะของอีเจ็คเตอร(Rm) ไมลดลงวา critical back pressure(CBP) 
ชวงความดันที่ Rm คงที่ ไอที่มาจากเครื่องเคร่ืองระเหย(evaporator) จะ
เกิดปรากฏการณ choking แตในชวงหลังจากจุด CBP จะไมเกิด
ปรากฏการณน้ีทําใหความสามารถในการเหนี่ยวนําสารของอีเจ็คเตอร
ลดลง[1]  ทั้งน้ีสมรรถนะของอีเจ็คเตอรจะข้ึนอยูกับสภาวะการทํางาน
ของระบบดวย  
 

 
 

รูปที่ 2 คุณลักษณะทั่วไปของอีเจ็คเตอร 
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Condenser pressure 
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3. ทฤษฎีออกแบบอีเจ็คเตอรแบบ CRMC  
 การออกแบบอีเจ็คเตอรดวยทฤษฎี Constant Rate of 
Momentum Change(CRMC) ถูกเสนอโดย Eames[2] ซ่ึงเปนความ
พยายามลดการสูญเสียที่เกิดข้ึนจากปรากฏการณ shock ในอีเจ็คเตอร 
ซ่ึงกําหนดสมมติฐานที่เกิดข้ึนใน Diffusser เปน 
 

  (1 )
dM dVo m Rg mdx dx

i
i β= + =     (3) 

 เม่ือ oM •  คือ โมเมนตัมของของไหล, gm• คือ อัตราการไหล
ของของไหลจากเครื่องกําเนิดไอ และ V คือความเร็วของของไหล 

 
รูปที่ 3 รูปรางทั่วไปของ CRMC ejector 

 
 จากสมการที่(3) และรูปที่ 3 มีเงื่อนไขขอบเขตของสมการเปน 
  

        0, 1V V at xD x = =  ที่ทางเขาdiffuser 

และ          ,V V at x LD x DE D= = ที่ทางออกของ diffuser 

 
จะได 

( )1      for 0 , 1
V V xDEV V x LD x DLD

−
= − ≤ ≤   (4) 

 ความดันคงที่ที่ชวงการผสมกันของของไหลจากสมการอนุรักษ 
momentum จะได  
 

    1 1

V R Vm sNEV
Rm

+
=

+
     (5) 

 
 โดย NEV และ sV  เปนความเร็วที่ปาทางออกของหัวฉีดและปาก
ทางเขาของของไหลทุติยภูมิตามลําดบั 
 สมดุลพลังงานในชวงการผสมกันจะไดสมการ อุณหภูมิสถิต
( ,1oT ) และ อุณหภูมิรวม ( 1T )ที่ทางเขาของ diffuser เปน  
 

, ,
,1 1

T R To p m o sTo Rm

+
=

+
      (6) 

 

2
1

1 ,1 2

V
T To Cp

= −      (7) 

 
โดย pc คือคาความรอนจําเพาะ(Specific heat) ของของไหล 

กําหนดใหความดันสถิตที่กระบวนการผสมกันเทากับ PNE  จะได 

ความดันสถิต( ,1oP )และความดันรวม( 1P )ที่ทางเขา diffuser เปน 
 

/( -1)
,1

,1
1

k k
ToP PNEo T

=
⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

    (8) 

 

   1

2
, 2

Vs sP Po s
ρ

= −      (9) 

 
อุณหภูมิรวม ความดันรวม และ ความหนาแนน ที่ตําแหนง x ใดๆจะได 
 

    
2

,
0,1 2

VD xT Tx Cp
= −           (10) 

 

   
/( 1)

,1
,1

k k
TxP Px o To
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   Px
x RTx

ρ =              (12) 

 
จากกฎทรงมวล จะไดเสนผานศูนยกลางของรูปราง diffuser  เปน 
 

(1 )
2,

,

m R RTg m xDD x P Vx D xπ

+
=

i
        (13) 

 
จากสมการที่ (5)-(13) จะไดรูปรางของ diffuser  ดังรูปที่ 4 เน่ืองจากวา 
ทฤษฎีการออกแบบ CRMC ไมไดแนะนําการออกแบบรูปรางของ ของ
หองผสม(Mixing chamber) ไว ดังน้ันเราจึงไดนําเอา CFD เขามาชวย
หารูปรางที่เมาะสมของ Mixing chamber พรอมกับการคาดคะเน
สมรรถนะของอีเจ็คเตอรกอนนําไปสรางจริง 
 

Mixing chamber Convergent-divergent diffuser 

x = 0 x 

LD 

L1 L2 A*
Dx 

rx 

A1 
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รูปที่ 4 พื้นที่หนาตัดตลอดความยาวของ Diffuser จากการออกแบบ 

 
4. CFD modeling 
 การจําลองปรากฏการณการไหลและตรวจสอบสมรรถนะของอี
เจ็คเตอรจะทําการคํานวณโดยใชโปรแกรม FLUENT โดยใชกริด
ส่ีเหลี่ยม ประมาณ 48,000 โนด และจะเพิ่มความหนาแนนของกริดที่
บริเวณชวงที่ของไหลทั้งสองชนิดผสมกันดังรูป 5  แบบจําลองความ
ปนปวนที่ใชเปน k ε−  แบบ realizable รูปแบบการแกปญหาแบบ 
cuuple-implicit โดยจําลองรูปรางเปนแบบ axis sysmmetry กําหนด
เงื่อนไขขอบเขตทางเขาและทางออกเปน pressure inlet และ pressure 
outlet ตามลําดับ ของไหลภายกําหนดสมบัติเปน ideal gases ซ่ึง
แบบจําลองนี้เปนแบบจําลองที่ใหผลที่ยอมรับไดเม่ือเปรียบเทียบกับ
การทดลอง 
 

 

 
 

รูปที่ 5 รูปรางและกริดของแบบจําลองอีเจ็คเตอรใน CFD 
  

5. ชุดอุปกรณการทดลอง 
ชุดการทดลองของระบบทําความเย็นแบบอีเจ็คเตอรเปนระบบทํา

ความเย็นที่สามารถรับภาระทําความเย็นไดที่ 4 kW โดยใชนํ้าเปนสาร
ทํ าความเย็น ซ่ึง  ติดตั้ งที่ สถาบันเทคโนโลยีนานาชาติ สิ รินธร 
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร (เอกสารอางอิง[8]) อีเจ็คเตอรที่ออกแบบไว
จะถูกนําไปตอเขากับระบบ และทําการทดลองโดยเปลี่ยนแปลงเงื่อนไข
การทํางานของ เครื่องกําเนิดไอ เครื่องระเหย ที่คาความดันของเครื่อง
ควบแนนตางๆ การวัดอัตราการไหลของกาซปฐมภูมิ และ ทุติยภูมิ จะ
วัดระดับการเปลี่ยนแปลงปริมาณของเหลวในเครื่องกําเนิดไอและเครื่อง
ระเหยตามลําดับ อีเจ็คเตอรรูปรางใหมแสดงดังรูปที่ 6 และ ชุดการ
ทดลองแสดงดังรูปที่ 7  

 

 
 
รูปที่ 6 อีเจ็คเตอรรูปรางใหมที่ติดตั้งในชุดทดลอง 
 

 
 

รูปที่ 7 ชุดทดลองระบบทําความเย็นแบบอีเจ็คเตอร  
 

5. ผลการศึกษา 
5.1 ผลกระทบของอุณหภูมิเคร่ืองกําเนิดไอ 
 ชวงอุณหภูมิเคร่ืองกําเนิดไอในการทดลองจะอยูที่ 120 oC-140 oC
ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 8 ซ่ึงแสดงคาEntrainment ratio(Rm) ที่
เปลี่ยนแปลงความดันของเครื่องควบแนน ของแตละอุณหภูมิเคร่ือง
กําเนิดไอ จะเห็นวาอีเจ็คเตอรจะสามารถเหนี่ยวนําสารไดมากขึ้นหาก
อุณหภูมิของเคร่ืองกําเนิดต่ําเนื่องจากปรากฏการณ choking ของกาซ 
ทุติยภูมิ[1] แตเน่ืองความดันของกาซปฐมภูมิต่ํายังผลใหจุด CBP ต่ํา 
ดวยซ่ึงทําใหอีเจ็คเตอรสามารถทํางานไดในชวงความดันของเครื่อง
ควบแนนที่แคบ 
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รูปที่ 8 ผลการทดลองของอิทธิพลจากเครื่องกําเนิดไอ  
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รูปที่ 9  ผลคํานวณจาก CFD ของอิทธิพลจากเครื่องกาํเนิดไอ 

 
รูปที่ 9 แสดงผลของการคํานวณคาดคะเนสมรรถนะของอีเจ็คเตอร

จาก CFD คุณลักษณะพื้นฐานของสมรรถนะของอีเจ็คเตอรที่สามารถ
รักษาสมรรถนะไดในชวงความดันของเครื่องควบแนนยังปรากฏ ในผล
จาก CFD และคาสมรรถนะของอีเจ็คเตอรที่คาดคะเนจาก CFD มีคา
ตางจากจากการทดลองประมาณ 11% 

 
 5.2 ผลกระทบของอุณหภูมิเคร่ืองระเหย 
 อุณหภูมิของเคร่ืองระเหยในการทดลองจะทํางานอยูที่ 5oC, 10oC 
และ  15oC พบวาอีเจ็คเตอรจะสามารถทํางานไดดีข้ึนเม่ือเคร่ืองระเหย
มีอุณหภูมิและความดันที่สูงข้ึนแสดงผลการทดลองดังรูปที่ 10 และ 
แสดงผลจาก CFD ดังรูปที่ 11 เชน เดียวกับผลของอุณหภูมิของเคร่ือง
กําเนิดไอ สมรรถนะของอีเจ็คเตอรน้ันคือ คา Rm และ CBP ที่ไดจาก
แบบจําลองเชิงตัวเลขจะมีคาสูงกวาที่ไดจากการทดลองประมาณ 11% 
และ 3% ตามลําดับ 
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รูปที่ 10 ผลการทดลองของอิทธิพลจากเครื่องระเหย  
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รูปที่ 11 ผลคํานวณจาก CFD ของอิทธิพลจากเครื่องกาํเนิดไอ 

 
5.3 ผลการจาํลองการไหล 
 ขอไดเปรียบของผลที่ไดจากการคํานวณของ CFD น้ันก็คือ
สามารถแสดงผลจําลองการไหลทีเ่กดิข้ึนภายในอีเจ็คเตอรได ดังแสดง
ดังภาพที่ 12 ซ่ึงเปนการแสดงภาพระดับสีขนาดความเร็วของปรากฏ
การไหลที่เกิดข้ึนในอีเจ็คเตอรแตละความดันของเครื่องควบแนนตางๆ 
จะเห็นวาเม่ือความดันนอยกวาจุด CBP ความเร็วของอีเจ็คเตอรจะ
ลดลงรวดเร็ว(เน่ืองจากผลของ shock wave)ที่บริเวณ ใกลทางออกของ
อีเจ็คเตอร เม่ือเพิ่มความดันของเครื่องควบแนนยิ่งทําใหความเร็วของ
ของไหลที่บริเวณใกลปากทางออกลดลง และหากเพิ่มความดันเคร่ือง
ควบแนนมากขึ้นเกินจุด CBP แลวจะทําใหของไหลบางสวนหมุนวน 
(แสดงดังภาพที่ 13) เปนเหตุใหสมรรถนะของอีเจ็คเตอรลดลง 
 
 
 
 
 
 

CST043



 
 

-11.16 ×10  m/s    25.81×10  m/s   31.16 ×10  m/s  
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(ค) 
 

รูปที่ 12 แถบสีความเร็วของอีเจ็คเตอรที่อุณหภูมิเครื่องกํานิดไอ 130oC 
และ อุณหภูมิเคร่ืองระเหย 10oC โดยที่ความดันเคร่ืองควบแนน (ก) 30 
mbar (ข) 45 mbar และ (ค) 48 mbar 

 
(ก) ไมเกิดการไหลวนยอนกลับ 

 
(ข) เกิดการไหลวนยอนกลับ 

 
รูปที่ 13 เสนทางการไหลภายในอีเจ็คเตอรที่อุณหภูมิเคร่ืองกํานิดไอ 
130oC และ อุณหภูมิเครื่องระเหย 10oC โดยที่ความดันเคร่ืองควบแนน 
(ก) 30 mbar  (ข) 48 mbar 
 
6. สรุป 
 การศึกษานี้ไดนําเสนอการออกแบบอีเจ็คเตอรใหมแบบ CRMC 
และไดนําวิธีเชิงตัวเลขหรือ CFD เขามาชวยในการปรับปรุงคุณสมบัติ
และคาดคะเนสมรรถนะของอีเจ็คเตอร และอธิบายปรากฏการณการ
ไหลเม่ืออีเจ็คเตอรทํางานในชวงความดันของเครื่องควบแนนต่ําและสูง
กวาจุด CBP เม่ือนําอีเจ็คเตอรที่ออกแบบไวไปสรางและทําการทดลอง
พบวา คา Rm และ CBP ของอีเจ็คเตอรที่ไดตางจาก CFD ประมาณ 
11% และ 3% ทั้งน้ีในการศึกษาข้ันตอไปจะไดเปรียบเทียบคาความดัน
ตลอดความยาวของอีเจ็คเตอรเพื่อศึกษาคุณลักษณะการไหลที่เกิดข้ึน
ภายในอีเจ็คเตอร 
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