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บทคัดยอ 
ระบบทําความเย็นแบบอีเจ็คเตอรเปนระบบที่ไดระบบความสนใจอยาง
ยิ่งในปจจุบันเน่ืองจากเปนระบบที่ นําความรอนทิ้งกลับมาใชใหเปน
ประโยชน มีระบบการทํางานที่ทนทานเนื่องจากมีช้ินสวนเคลื่อนที่นอย
(ไมมีเครื่องอัดไอ) นอกจากนี้แลวยังสามารถใชนํ้าเปนสารทํางานไดอีก
ดวย แตระบบทําคความเย็นน้ีมีขอเสียคือ สมรรถนะทําความเย็นต่ํา 
สมรรถนะทําความเย็นของระบบนี้จะข้ึนอยูกับสมรรถนะของอีเจ็คเตอร 
เปนหลัก ดังน้ันงานวิจัยชิ้นน้ีจึงมีแนวคิดที่จะศึกษาและพัฒนาอีเจ็ค
เตอร โดยออกแบบดวยทฤษฎีการออกแบบใหม ที่ ใชหลักการ 
Constant Rate of Momentum Change(CRMC) และใชวิธีคํานวณเชิง
ตัวเลขสําหรับการไหล (CFD)ชวยในการจําลองการไหลและหา
สมรรถนะที่สําคัญของอีเจ็คเตอร เชน Entrainment ratio (Rm) และ 
Critical Back Pressure(CBP) แลวนําผลของ CFD มาชวยในการ
ปรับปรุงรูปรางอีเจ็คเตอรกอนการสรางจริง ผลการศึกษาและทดลอง
พบวาคา Rm และ CBP จากการทดลองแตกตางกับคาที่ไดจาก CFD 
อยูประมาณ 11% และ 3% ตามลําดับ  ผลการจําลองการไหลภายในอี
เจ็คเตอรของ CFD พบวาของไหลในอีเจ็คเตอรเกิดการหมุนวนเม่ือ
ความดันของเครื่องกําเนิดไอสูงเกินกวาจุด CBP ซ่ึงทําใหสมรรถนะของ
อีเจ็คเตอรลดลง สําหรับการศึกษาในขั้นตอไปจะไดเปรียบเทียบคา
ความดันตลอดความยาวของอีเจ็คเตอรเพื่อตรวจสอบลักษณะการไหลที่
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 
ระบบทําความเย็นแบบอีเจ็คเตอรเปนระบบทําความเย็น

ทางเลือกใหมที่เหมาะสมอยางยิ่งกับสภาวะการในปจจุบันเน่ืองจาก 
เปนระบบที่สามารถนําเอาความรอนทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมหรือ
พลังงานความรอนราคาถูกอื่นๆ เชน พลังงานแสงอาทิตย  เปน
พลังงานขับเคลื่อนระบบ สามารถนําน้ํามาใชเปนสารทําความเย็นได 
ทําใหระบบไมกอใหเกิดปญหาส่ิงแวดลอม  นอกจากนี้แลวยังมีอายุการ
ใชงานนานและเสียคาซอมบํารุงต่ํากวาระบบทั่วไป เน่ืองจากมีช้ินสวน
เคลื่อนที่นอย(ไมมีเคร่ืองอัดไอ)  ดังรูปที่ 1 จะสังเกตเห็นไดวา อี
เจ็คเตอร, เครื่องกําเนิดไอ( ฺboiler or generator) และ ปมหมุนวน
(circulating pump) เปนสวนที่ติดตั้งแทนเครื่องอัดไอ(compressor) ใน
ระบบทําความเย็นแบบอัดไอ โดยสารทํางานความดันสูงที่ไดจากการ
เดือดภายในเครื่องกําเนิดไอจะถูกใชเปนกาซปฐมภูมิของอีเจ็คเตอร 
กาซความดันสูงน้ีจะไหลและขยายตัวผานหัวฉีด(nozzle) ดวยความเร็ว
สูง กอใหเกิดความดันต่ําบริเวณปากทางออกของหัวฉีดที่ตอกับเคร่ือง
ระเหย (evaporator) ทําใหความดันของเครื่องระเหยลดลงดวย ดังน้ัน
สารทํางานในเครื่องระเหยจึงสามารถเดือดและระเหยไดในอุณหภูมิต่ํา 
ไอจากเครื่องระเหยหรือกาซทุติยภูมิของอีเจ็คเตอรจะถูกดูดพรอมเพ่ิม
ความดันใหสูงข้ึน ที่หองผสมและทางออกของอีเจ็คเตอรตามลําดับ 
จากนั้นจะกลั่นตัวกลับเปนสารทํางานเหลวภายในเครื่องควบแนน 
(condenser) สารทํางานเหลวนี้จะถูกหมุนเวียนกลับไปที่เครื่องกําเนิด
ไอดวย ปมหมุนวนและสารทํางานบางสวนจะถูกลดความดันผานวาลว
ลดความดัน (expansion valve) กอนจะไหลกลับเขาสูเครื่องระเหยเปน
การครบวัฎจักรการทํางาน จะสังเกตเห็นไดวา อุปกรณอีเจ็คเตอรมีผล
ตอสมรรถนะทําความเย็นของระบบโดยตรง  

ในอดีตการออกแบบอี เ จ็คเตอร มีทฤษฎีที่ ใชกันอยาง
กวางขวางอยู 2 ทฤษฎี อันที่หน่ึงไดแกทฤษฎีของ Keenan และคณะ
[1,2] ซ่ึงอยูภายใตของขอสมมติฐาน 2 ประการตามแตชนิดของอีเจ็ค
เตอรคือ การผสมกันแบบความดันคงที่(constant pressure mixing) 
และ การผสมกันในพ้ืนที่หนาตัดคงที่( constant mixing area) แต
ทฤษฎีน้ีก็ไมสามารถอธิบายคุณสมบัติบางประการของอีเจ็คเตอรได 
ดังน้ัน ในลําดับตอมา Muday และ Bagster[3] ไดเสนอทฤษฎีที่
สามารถอธิบายปรากฏการณของอีเจ็คเตอรไดคลอบคลุมมากขึ้น  จาก
อดีตถึงปจจุบันทั้งสองทฤษฏีน้ีถูกใชในการออกแบบอีเจ็คเตอรกันอยาง
ขวาง จนเม่ือเร็วๆน้ี Eames[4] ไดเสนอทฤษฏี Constant Rate of 
Momentum Change(CRMC) ใน diffuser ของอีเจ็คเตอรทําใหไดอีเจ็ค
เตอรมีรูปรางของ diffuser ที่ตางจากรูปรางเดิมในอดีตที่ผานมา แต
ทฤษฎีนี้ก็ไมไดแนะนําถึงรูปรางสวนอื่นๆของอีเจ็คเตอร ที่เหมาะสมเพื่อ
ใชรวมกับทฤษฎีนี้ 

ปจจุบันไดมีการนําความรูดานการคํานวณเชิงตัวเลขสําหรับการ
ไหล(CFD) เขามาชวยในการตรวจสอบสมรรถนะของอีเจ็คเตอรควบคูกับ
การทดลองซึ่งใหผลที่ยอมรับได [5,6,7] ดั้งน้ันการศึกษานี้จึงมีแนวคิดที่
จะนําความรูทาง CFD ชวยในการศึกษาและพัฒนาอีเจ็คเตอร ที่
ออกแบบโดยทฤษฎีการออกแบบ CRMC  ใหมีรูปรางที่เหมาะสมมาก
ข้ึนกอนการนําไปสรางจริงและทดลอง 

 
 

รูปที่ 1 แผนผังแสดงระบบทําความเย็นแบบอีเจ็คเตอร 
 
2. คุณลักษณะและสมรรถนะของอีเจ็คเตอร 
 สมรรถนะของระบบทําความเย็นแบบอีเจ็คเตอรน้ันข้ึนอยูกับ
ประสิทธิภาพของอีเจ็คเตอรเปนหลกั โดยอีเจ็คเตอรมีพารามิเตอรที่
บงชี้ 2 อยางดวยกนัดังน้ี 
 
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) 

 
  ทั้งน้ีคา Rm และ PLR จะเปนคาบงบอกความสามารถในการ
เหน่ียวนําสารและทําความดันของอีเจ็คเตอรตามลําดับ แตอยางไรก็
ตามสมรรถนะของอีเจ็คเตอรก็ถูกจํากัดอยูในชวงความดันที่ทางออก 
ของอีเจ็คเตอร ดังรูปที่ 2 จากรูปเราเรียกความดันที่ทางออกสุดทายที่
สมรรถนะของอีเจ็คเตอร(Rm) ไมลดลงวา critical back pressure(CBP) 
ชวงความดันที่ Rm คงที่ ไอที่มาจากเครื่องเคร่ืองระเหย(evaporator) จะ
เกิดปรากฏการณ choking แตในชวงหลังจากจุด CBP จะไมเกิด
ปรากฏการณน้ีทําใหความสามารถในการเหนี่ยวนําสารของอีเจ็คเตอร
ลดลง[1]  ทั้งน้ีสมรรถนะของอีเจ็คเตอรจะข้ึนอยูกับสภาวะการทํางาน
ของระบบดวย  
 

 
 

รูปที่ 2 คุณลักษณะทั่วไปของอีเจ็คเตอร 
 

Entrainment ratio 

Condenser pressure 

Reversed flow Choked flow 
Unchocked flow 

Critical back 
pressure(CBP) 

Boiler 

Condenser 
Ejector 

Rejected heat 

Circulation pump 

Expansion  
valve 

Evaporator 

Refrigeration load  

Added low grade heat 
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3. ทฤษฎีออกแบบอีเจ็คเตอรแบบ CRMC  
 การออกแบบอีเจ็คเตอรดวยทฤษฎี Constant Rate of 
Momentum Change(CRMC) ถูกเสนอโดย Eames[2] ซ่ึงเปนความ
พยายามลดการสูญเสียที่เกิดข้ึนจากปรากฏการณ shock ในอีเจ็คเตอร 
ซ่ึงกําหนดสมมติฐานที่เกิดข้ึนใน Diffusser เปน 
 

  (1 )
dM dVo m Rg mdx dx

i
i β= + =     (3) 

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

 
รูปที่ 3 รูปรางทั่วไปของ CRMC ejector 

 
 จากสมการที่(3) และรูปที่ 3 มีเงื่อนไขขอบเขตของสมการเปน 
  

        0, 1V V at xD x = =  ที่ทางเขาdiffuser 

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) 

 ความดันคงที่ที่ชวงการผสมกันของของไหลจากสมการอนุรักษ 
momentum จะได  
 

    1 1

V R Vm sNEV
Rm

+
=

+
     (5) 

 
 โดย NEV และ sV  เปนความเร็วที่ปาทางออกของหัวฉีดและปาก
ทางเขาของของไหลทุติยภูมิตามลําดบั 
 สมดุลพลังงานในชวงการผสมกันจะไดสมการ อุณหภูมิสถิต
( ,1oT ) และ อุณหภูมิรวม ( 1T )ที่ทางเขาของ diffuser เปน  
 

, ,
,1 1

T R To p m o sTo Rm

+
=

+
      (6) 

 

2
1

1 ,1 2

V
T To Cp

= −      (7) 

 
โดย pc คือคาความรอนจําเพาะ(Specific heat) ของของไหล 

กําหนดใหความดันสถิตที่กระบวนการผสมกันเทากับ PNE  จะได 

ความดันสถิต( ,1oP )และความดันรวม( 1P )ที่ทางเขา diffuser เปน 
 

/( -1)
,1

,1
1

k k
ToP PNEo T

=
⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

    (8) 

 

   1

2
, 2

Vs sP Po s
ρ

= −      (9) 

 
อุณหภูมิรวม ความดันรวม และ ความหนาแนน ที่ตําแหนง x ใดๆจะได 
 

    
2

,
0,1 2

VD xT Tx Cp
= −           (10) 

 

   
/( 1)

,1
,1

k k
TxP Px o To

−

=
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

         (11) 

 

   Px
x RTx

ρ =              (12) 

 
จากกฎทรงมวล จะไดเสนผานศูนยกลางของรูปราง diffuser  เปน 
 

(1 )
2,

,

m R RTg m xDD x P Vx D xπ

+
=

i
        (13) 

 
จากสมการที่ (5)-(13) จะไดรูปรางของ diffuser  ดังรูปที่ 4 เน่ืองจากวา 
ทฤษฎีการออกแบบ CRMC ไมไดแนะนําการออกแบบรูปรางของ ของ
หองผสม(Mixing chamber) ไว ดังน้ันเราจึงไดนําเอา CFD เขามาชวย
หารูปรางที่เมาะสมของ Mixing chamber พรอมกับการคาดคะเน
สมรรถนะของอีเจ็คเตอรกอนนําไปสรางจริง 
 

Mixing chamber Convergent-divergent diffuser 

x = 0 x 

LD 

L1 L2 A*
Dx 

rx 

A1 
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รูปที่ 4 พื้นที่หนาตัดตลอดความยาวของ Diffuser จากการออกแบบ 

 
4. CFD modeling 
 การจําลองปรากฏการณการไหลและตรวจสอบสมรรถนะของอี
เจ็คเตอรจะทําการคํานวณโดยใชโปรแกรม FLUENT โดยใชกริด
ส่ีเหลี่ยม ประมาณ 48,000 โนด และจะเพิ่มความหนาแนนของกริดที่
บริเวณชวงที่ของไหลทั้งสองชนิดผสมกันดังรูป 5  แบบจําลองความ
ปนปวนที่ใชเปน k ε−  แบบ realizable รูปแบบการแกปญหาแบบ 
cuuple-implicit โดยจําลองรูปรางเปนแบบ axis sysmmetry กําหนด
เงื่อนไขขอบเขตทางเขาและทางออกเปน pressure inlet และ pressure 
outlet ตามลําดับ ของไหลภายกําหนดสมบัติเปน ideal gases ซ่ึง
แบบจําลองนี้เปนแบบจําลองที่ใหผลที่ยอมรับไดเม่ือเปรียบเทียบกับ
การทดลอง 
 

 

 
 

รูปที่ 5 รูปรางและกริดของแบบจําลองอีเจ็คเตอรใน CFD 
  

5. ชุดอุปกรณการทดลอง 
ชุดการทดลองของระบบทําความเย็นแบบอีเจ็คเตอรเปนระบบทํา

ความเย็นที่สามารถรับภาระทําความเย็นไดที่ 4 kW โดยใชนํ้าเปนสาร
ทํ าความเย็น ซ่ึง  ติดตั้ งที่ สถาบันเทคโนโลยีนานาชาติ สิ รินธร 
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร (เอกสารอางอิง[8]) อีเจ็คเตอรที่ออกแบบไว
จะถูกนําไปตอเขากับระบบ และทําการทดลองโดยเปลี่ยนแปลงเงื่อนไข
การทํางานของ เครื่องกําเนิดไอ เครื่องระเหย ที่คาความดันของเครื่อง
ควบแนนตางๆ การวัดอัตราการไหลของกาซปฐมภูมิ และ ทุติยภูมิ จะ
วัดระดับการเปลี่ยนแปลงปริมาณของเหลวในเครื่องกําเนิดไอและเครื่อง
ระเหยตามลําดับ อีเจ็คเตอรรูปรางใหมแสดงดังรูปที่ 6 และ ชุดการ
ทดลองแสดงดังรูปที่ 7  

 

 
 
รูปที่ 6 อีเจ็คเตอรรูปรางใหมที่ติดตั้งในชุดทดลอง 
 

 
 

รูปที่ 7 ชุดทดลองระบบทําความเย็นแบบอีเจ็คเตอร  
 

5. ผลการศึกษา 
5.1 ผลกระทบของอุณหภูมิเคร่ืองกําเนิดไอ 
 ชวงอุณหภูมิเคร่ืองกําเนิดไอในการทดลองจะอยูที่ 120 oC-140 oC
ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 8 ซ่ึงแสดงคาEntrainment ratio(Rm) ที่
เปลี่ยนแปลงความดันของเครื่องควบแนน ของแตละอุณหภูมิเคร่ือง
กําเนิดไอ จะเห็นวาอีเจ็คเตอรจะสามารถเหนี่ยวนําสารไดมากขึ้นหาก
อุณหภูมิของเคร่ืองกําเนิดต่ําเนื่องจากปรากฏการณ choking ของกาซ 
ทุติยภูมิ[1] แตเน่ืองความดันของกาซปฐมภูมิต่ํายังผลใหจุด CBP ต่ํา 
ดวยซ่ึงทําใหอีเจ็คเตอรสามารถทํางานไดในชวงความดันของเครื่อง
ควบแนนที่แคบ 
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รูปที่ 8 ผลการทดลองของอิทธิพลจากเครื่องกําเนิดไอ  
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รูปที่ 9  ผลคํานวณจาก CFD ของอิทธิพลจากเครื่องกาํเนิดไอ 

 
รูปที่ 9 แสดงผลของการคํานวณคาดคะเนสมรรถนะของอีเจ็คเตอร

จาก CFD คุณลักษณะพื้นฐานของสมรรถนะของอีเจ็คเตอรที่สามารถ
รักษาสมรรถนะไดในชวงความดันของเครื่องควบแนนยังปรากฏ ในผล
จาก CFD และคาสมรรถนะของอีเจ็คเตอรที่คาดคะเนจาก CFD มีคา
ตางจากจากการทดลองประมาณ 11% 

 
 5.2 ผลกระทบของอุณหภูมิเคร่ืองระเหย 
 อุณหภูมิของเคร่ืองระเหยในการทดลองจะทํางานอยูที่ 5oC, 10oC 
และ  15oC พบวาอีเจ็คเตอรจะสามารถทํางานไดดีข้ึนเม่ือเคร่ืองระเหย
มีอุณหภูมิและความดันที่สูงข้ึนแสดงผลการทดลองดังรูปที่ 10 และ 
แสดงผลจาก CFD ดังรูปที่ 11 เชน เดียวกับผลของอุณหภูมิของเคร่ือง
กําเนิดไอ สมรรถนะของอีเจ็คเตอรน้ันคือ คา Rm และ CBP ที่ไดจาก
แบบจําลองเชิงตัวเลขจะมีคาสูงกวาที่ไดจากการทดลองประมาณ 11% 
และ 3% ตามลําดับ 
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รูปที่ 10 ผลการทดลองของอิทธิพลจากเครื่องระเหย  
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รูปที่ 11 ผลคํานวณจาก CFD ของอิทธิพลจากเครื่องกาํเนิดไอ 

 
5.3 ผลการจาํลองการไหล 
 ขอไดเปรียบของผลที่ไดจากการคํานวณของ CFD น้ันก็คือ
สามารถแสดงผลจําลองการไหลทีเ่กดิข้ึนภายในอีเจ็คเตอรได ดังแสดง
ดังภาพที่ 12 ซ่ึงเปนการแสดงภาพระดับสีขนาดความเร็วของปรากฏ
การไหลที่เกิดข้ึนในอีเจ็คเตอรแตละความดันของเครื่องควบแนนตางๆ 
จะเห็นวาเม่ือความดันนอยกวาจุด CBP ความเร็วของอีเจ็คเตอรจะ
ลดลงรวดเร็ว(เน่ืองจากผลของ shock wave)ที่บริเวณ ใกลทางออกของ
อีเจ็คเตอร เม่ือเพิ่มความดันของเครื่องควบแนนยิ่งทําใหความเร็วของ
ของไหลที่บริเวณใกลปากทางออกลดลง และหากเพิ่มความดันเคร่ือง
ควบแนนมากขึ้นเกินจุด CBP แลวจะทําใหของไหลบางสวนหมุนวน 
(แสดงดังภาพที่ 13) เปนเหตุใหสมรรถนะของอีเจ็คเตอรลดลง 
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รูปที่ 12 แถบสีความเร็วของอีเจ็คเตอรที่อุณหภูมิเครื่องกํานิดไอ 130oC 
และ อุณหภูมิเคร่ืองระเหย 10oC โดยที่ความดันเคร่ืองควบแนน (ก) 30 
mbar (ข) 45 mbar และ (ค) 48 mbar 

 
(ก) ไมเกิดการไหลวนยอนกลับ 

 
(ข) เกิดการไหลวนยอนกลับ 

 
รูปที่ 13 เสนทางการไหลภายในอีเจ็คเตอรที่อุณหภูมิเคร่ืองกํานิดไอ 
130oC และ อุณหภูมิเครื่องระเหย 10oC โดยที่ความดันเคร่ืองควบแนน 
(ก) 30 mbar  (ข) 48 mbar 
 
6. สรุป 
 การศึกษานี้ไดนําเสนอการออกแบบอีเจ็คเตอรใหมแบบ CRMC 
และไดนําวิธีเชิงตัวเลขหรือ CFD เขามาชวยในการปรับปรุงคุณสมบัติ
และคาดคะเนสมรรถนะของอีเจ็คเตอร และอธิบายปรากฏการณการ
ไหลเม่ืออีเจ็คเตอรทํางานในชวงความดันของเครื่องควบแนนต่ําและสูง
กวาจุด CBP เม่ือนําอีเจ็คเตอรที่ออกแบบไวไปสรางและทําการทดลอง
พบวา คา Rm และ CBP ของอีเจ็คเตอรที่ไดตางจาก CFD ประมาณ 
11% และ 3% ทั้งน้ีในการศึกษาข้ันตอไปจะไดเปรียบเทียบคาความดัน
ตลอดความยาวของอีเจ็คเตอรเพื่อศึกษาคุณลักษณะการไหลที่เกิดข้ึน
ภายในอีเจ็คเตอร 
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