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บทคัดยอ 

 งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาอิทธิผลของปจจัยท่ีมีผลตอสมรรถนะของอีเจ็คเตอรในระบบทําความเย็นแบบอีเจ็คเตอร 

ซึ่งไดแก อิทธิพลจากเงื่อนไขการทําได ไดแก อุณหภูมิของเครื่องกําเนิดไอ อุณหภูมิเครื่องระเหย และ อิทธิพลของรูปราง   

อีเจ็คเตอร ไดแก อัตราสวนพื้นที่หนาตัดของคอคอดหัวฉีดกับหองผสม (Area ratio, AR) และอัตราสวนพ้ืนที่หนาตัดปาก

ทางออกกับคอคอดของหัวฉีด (Area of throat ratio, ATR) โดยศึกษาดวยระเบียบวิธีพลศาสตรการไหลเชิงคํานวณ 

(Computational Fluid Dynamics, CFD) วางแผนการศึกษาดวยวิธี Central Composite Design (CCD) และทําการ

วิเคราะหผลของปจจัยตางๆเหลานั้น ตออัตราสวนการเหนี่ยวนํา (Entrainment ratio, Rm) และความดันทางออกวิกฤต 

(Critical back pressure, CBP) ของอีเจ็คเตอร ดวยวิธีแบบโครงรางพ้ืนผิว (Response Surface Methodology, RSM) 

เพื่อหาสมการถดถอย (Regression equation) จากผลการศึกษา พบวา สภาวะการทํางานและรูปรางของอีเจ็คเตอรมี

อิทธิพลตอสมรรถนะของอีเจ็คเตอรอยางมีนัยสําคัญ นอกจากนี้ การสรางความสัมพันธในรูปแบบเชิงเสนโคง (Quadratic 
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model) มีความเหมาะสม โดยมีระดับความเชื่อมั่นท่ี 95% แตอยางไรก็ตาม คาความดันทางออกวิกฤตท่ีไดยังมีคาเบ่ียงเบน

จากการทดลองอยูเล็กนอยเพราะมีหลายปจจัยท่ีไมไดพิจารณาในการศึกษานี ้

 

คําสําคัญ: อีเจ็คเตอร วิธีโครงรางพ้ืนผิว ระบบทําความเย็นแบบอีเจ็คเตอรที่ใชไอน้ํา ระบบทําความเย็น 

 

ABSTRACT 

 This study is to investigate the effect of variously important parameters on an ejector 

performance in steam ejector refrigeration system. The parameters are the operating conditions which 

are boiler and evaporator temperature and ejector geometries which are area ratio ( AR)  and area of 

throat ratio ( ATR) .  Computational fluid dynamics ( CFD)  is employed to examine such effects with 

statistical research matrix design called Central Composite Design ( CCD) .  The regression equation of 

relationships between parameter and ejector performance being entrainment ratio ( Rm)  and critical 

back pressure (CBP) are determined by using the response surface methodology (RSM). From simulation 

results, RSM analysis indicates that the operating conditions and ejector geometries have the significant 

effect on ejector performances. Furthermore, the quadratic model being properly with reliability above 

95%. However, critical back pressure values given from the regression is slightly deviated because some 

parameters are not considered in this study.      

 

Keyword:  Ejector, Response surface methodology, Stream ejector refrigeration system, Refrigeration 

system. 

 

1. บทนํา 

ระบบทําความเย็นแบบอีเจ็คเตอรเปนระบบทําความ

ความเย็นทางเลือกเพ่ือการนําพลังงานความรอนทิ้งหรือ

ความรอนราคาถูกมาใชในการขับเคลื่อนระบบทําความ

เย็น โดยเครื่องอัดไอ (compressor) ในระบบทําความ

เย็นท่ัวไปจะถูกแทนที่ดวยระบบใหกําเนิดไอสารทํางาน

แรงดันสูงจากความรอน หลักการทํางานของระบบทํา

ความเย็นแบบอีเจ็คเตอรแสดงดังรูปท่ี 1 ความรอนจะถูก

ปอนเขาเครื่องกําเนิดไอ (boiler) เพ่ือตมสารทําความเย็น

ใหเดือดแลวกลายเปนไอแรงดันสูง ไอสารทําความเย็นนี้

จะถูกปอนเขาอีเจ็คเตอรเปนสารปฐมภูมิ และไหลผาน

หัวฉีด (nozzle) กอใหเ กิดบริเวณความดันต่ําภายใน       

อี เ จ็ ค เ ตอร  ทํ า ให ส า ร ทุติ ยภู มิ จ าก เครื่ อ ง ร ะ เ หย 

(evaporator) จะถูกเหน่ียวนําเขาผสมกับสารปฐมภูมิ ทํา

ใหความดันของเครื่องระเหยลดลงและสารทําความเย็น

พรอมที่ระเดือดที่อุณหภูมิต่ําและรับความรอนจากพ้ืนที่

ทําความเย็น ทั้งนี้ของผสมที่ออกจากอีเจ็คเตอรจะถูก

สงไปยังเครื่องควบแนน (condenser) เพ่ือคายความรอน

ออกสูสิ่งแวดลอม ท่ีเครื่องควบแนนน้ีสารทําความเย็นจะ

ควบแนนกลายเปนของเหลว หลังจากน้ัน สารทําความ

เย็นบางสวนจะถูกปมกลับไปยังเครื่องกําเนิดไอ ในขณะท่ี

สารทําความเย็นสวนท่ีเหลือนั้นจะไหลผานลิ้นลดความดัน 

(expansion valve) เขาสูเครื่องระเหยตอไป 

จากหลั กการทํ า งานระบบทําความ เย็ นแบบ             

อีเจ็คเตอร ดังที่กลาวในยอหนาผานมา จะเห็นไดวา อีเจ็ค

เตอรเปนเสมือนหัวใจของระบบ สมรรถนะของอีเจ็คเตอร

จะสงผลตอสมรรถนะของระบบโดยตรง ทั้งนี้สมรรถนะ

หรือความสามารถในการทํางานของอีเจ็คเตอรในระบบทํา

ความเย็นนั้นระบุดวยสองพารามิเตอรที่สําคัญ ไดแก 

อัตราสวนการเหน่ียวนํา (Entrainment ratio, Rm) ซึ่ง
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เปนอัตราสวนอัตราการไหลของสารทุติยภูมิตอสาร    

ปฐมภูมิ ดังสมการที่ (1) และความดันทางออกวิกฤต 

(Critical back pressure, CBP) ซึ่งเปนความดันทางออก

ของอี เจ็คเตอรสูงสุดที่ อัตราสวนการเหนี่ยวนําของ          

อีเจ็คเตอรจะคงท่ี พารามิเตอรเหลานี้จะขึ้นอยูกับสภาวะ

การทํางานและขนาดรูปรางของอีเจ็คเตอร 

 

 

 
 

รูปที่ 1 ระบบทําความเย็นแบบอีเจ็คเตอรและ

คุณลักษณะการไหลผานในอีเจ็คเตอร 

 

 
mass flow rate of secondary fluid

Rm
mass flow rate of primary fluid

 (1) 

 

ผานมามีการศึกษาอิทธิพลของปจจัยตางๆกับการ

ทํางานของอีเจ็คเตอรอยางแพรหลาย ซึ่งผลการศึกษา

อิทธิพลของเงื่อนไขการทํางานในระบบทําความเย็นพบวา 

ความดันเครื่องกําเนิดไอที่สูงข้ึนจะทําใหความดันทางออก

วิกฤตของอี เจ็คเตอร เพิ่มขึ้น แตส งผลใหอัตราการ

เหนี่ยวนําลดลง ขณะที่หากเครื่องระเหยมีความดันสูง 

อัตราการเหนี่ยวนําและความดันทางออกวิกฤตของ        

อีเจ็คเตอรจะสูงตามไปดวย [1] จะเห็นไดวาสมรรถนะของ

อีเจ็คเตอรนั้นจะแปรเปลี่ยนตามสภาวะการทํางานของ

ระบบไมไดมีคาคงที่ ดังนั้นการออกแบบรูปรางอีเจ็คเตอร

ใหเหมาะสมกับสภาวะตางๆของระบบจึงมีความสําคัญ

อยางยิ่ ง ดวยเหตุนี้ จึงมีความจําเปนที่จะตองศึกษา

พฤติกรรมการไหลและคุณลักษณะของอีเจ็คเตอรในเชิง

ลึกและพัฒนาเครื่องมือชวยศึกษาซึ่ งจะนําไปสูการ

ออกแบบอีเจ็คเตอรใหไดรูปรางท่ีเหมาะสมหรือชวย

ตรวจสอบคุณสมบัติของอีเจ็คเตอรกอนนําไปใชงานจริง 

ในป ค.ศ. 1942 และ ค.ศ. 1950 Keenan และคณะ 

[2-3] ไดเสนอแบบจําลองทางทฤษฎีการไหลแบบหนึ่งมิติ

ที่เกิดขึ้นของอีเจ็คเตอรที่ใชอากาศเปนสารทํางาน ซึ่ง

แบบจําลองน้ีถูกนํามาใชในการออกแบบอีเจ็คเตอรอยาง

แพรหลายจนถึงปจจุบัน เนื่องจากแบบจําลองไมซับซอน

และงายตอความเขาใจ แตอยางไรก็ตามแบบจําลองของ 

Keenan ยังมีขอบกพรองอยูหลายประการ โดยเฉพาะการ

ไมสามารถอธิบายปรากฏการณของอีเจ็คเตอร กรณีที่อี

เจ็คเตอรจะเหนี่ยวนําสารทุติยภูมิไดอัตราคงที่ แมความ

ดันท่ีปากทางออกของอีเจ็คเตอรจะลดลงต่ํามากๆก็ตาม 

เพื่ออธิบายปรากฏการณดังกลาวนี้  ในป ค.ศ.1997 

Munday และ Bagster [4] ไดนําเสนอแบบจําลองทาง

ทฤษฎีใหมที่สามารถอธิบายปรากฏการณดังกลาวได โดย

อธิบายถึงการเกิด Chocking ของสารทุติยภูมิ (ท่ีเสมือน

การไหลผานคอคอด) กอนผสมกับสารปฐมภูมิที่มาจาก

หัวฉีด พรอมกันน้ัน Munday และ Bagster ไดนิยาม

พ้ืนที่ หน าตัดของคอคอดสมมตินั้ นขึ้ นมา เรี ยก ว า 

“effective area” (แสดงดังรูปที่ 1) ซึ่งจะมีขนาดข้ึนอยู

กับเงื่ อนไขการทํางานของระบบอีเจ็คเตอร  ถึ งแม

แบบจําลองของ Munday และ Bagster  จะมีความถูก

ตองและครอบคลุมปรากฏการณที่เกิดข้ึนในอีเจ็คเตอร

ทั้งหมดก็ตาม แตดวยความซับซอนของแบบจําลองทําใหมี

ความยุงยากในการใชงานทําใหไมเปนที่นิยมท่ีจะนํามาใช

ในการศึกษาหรือออกแบบอีเจ็คเตอรเทาที่ควร 

นอกจากการใชทฤษฎีของไหลเพ่ือการศึกษาการไหล

ในอีเจ็คเตอร แลวเมื่อเกือบ 20 ปท่ีผานมาไดเริ่มมีการ

นําเอาระเบียบวิธีเชิงตัวเลขมาใชในการจําลองการไหล

และศึกษาพฤติกรรมตางๆของอีเจ็คเตอร โดยในป 2001 

Riffat และ Omer [5] ไดตีพิมพผลงานวิจัยที่เปนครั้งแรก

ที่มีการการนําเอาระเบียบวิธเีชิงตัวเลขที่เรียกวาพลศาสตร
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การไหลเชิงคํานวณ (Computational fluid dynamic, 

CFD) ในการจําลองการไหลของอีเจ็คเตอรในระบบทํา

ความเย็น โดยใชคอมพิวเตอรสมรรถนะสูง (super 

computer) ซึ่งถือเปนจุดเริ่มตนของการนําเอา CFD มา

เปนเครื่องมือชวยคํานวณและออกแบบอีเจ็คเตอรใน

ระบบทําความเย็น แตอยางไรก็ตามงานศึกษาของ Riffat 

และ Omer ไมไดรายงานผลกระทบของอิทธิผลหรอืปจจยั

ตางๆที่มีผลกับอีเจ็คเตอรอยางครบถวนเทาที่ควร อาจจะ

เน่ืองจากชวงเวลานั้นแบบจําลองของระเบียบวิธีเชิงตัวเลข

และคอมพิวเตอรยังมีประสิทธิผลและประสิทธิภาพในการ

คํานวณต่ําและอาจใชเวลานานในการคํานวณแตละ

กรณีศึกษา ดังนั้น ในเวลาตอมา เมื่อแบบจําลองและ

คอมพิวเตอรถูกพัฒนาขึ้น การใช CFD เพ่ือศึกษา           อี

เจ็คเตอรในเชิงลึกจึงมีมากยิ่งข้ึนตามไปดวย โดยการศึกษา

ที่ใช CFD ศึกษาอิทธิพลของปจจัยตางๆ อยางจริงจังน้ัน

ถูกนําเสนอพรอมๆกันในป ค.ศ. 2007 ไดแกการศึกษา

ของ Pianthong และคณะ [6] และ Sriveerakul และ

คณะ [7-8] ซึ่งนักวิจัยเหลานี้ไดทําการเปรียบเทียบผลการ

จําลอง CFD กับผลการทดลอง รวมทั้งไดทําการศึกษา

อิทธิผลของอุณหภูมิเครื่องกําเนิดไอและเครื่องระเหย 

รูปรางของอีเจ็คเตอร พบวา ผลของ CFD ใหผลเปนที่

ยอมรับเมื่อเทียบกับการทดลอง อีกท้ังยังทําให เห็น

ปรากฏการณการไหลและการทํางานของอีเจ็คเตอร

ภายใตเงื่อนไขตางๆ ซึ่งถือเปนการเปดแนวทางใหมใน

การศึกษาและออกแบบอีเจ็คเตอรสมัยใหมที่จะตองทํา

การจําลองการไหลดวย CFD เสมอ 

แตอยางไรก็ตาม ถึงแมจะมีการนําเอา CFD มาใชใน

การศึกษาหรือออกแบบอีเจ็คเตอรกันอยางแพรหลาย แต

การศึกษาเหลานั้นเจาะจงเฉพาะบางปจจัยที่เกี่ยวของกับ

การทํางานของอีเจ็คเตอรเทานั้น และเปนไปอยางกระจัด

กระจาย ไมมีการนําผลมาเรียบเรียงหรือประมวลขอมูลให

เปนเชิงตัวเลข ดังนั้น ในการศึกษานี้จะไดทําการจําลอง

การไหลในอีเจ็คเตอรดวย CFD เพื่อหาอิทธิผลปจจัยที่มี

ผลตอสมรรถนะของอีเจ็คเตอรในระบบทําความเย็นแบบ 

อีเจ็คเตอร ซึ่งไดแก อุณหภูมิของเครื่องกําเนิดไอ อุณหภูมิ

เครื่องระเหย อัตราสวนพ้ืนที่หนาตัดของคอคอดหัวฉีดกับ

หองผสม และอัตราสวนพื้นที่หนาตัดปากทางออกกับคอ

คอดของหัวฉีด แลวทําการวิเคราะหปจจัยที่มีผลตางๆ

เหลานั้นตออัตราสวนการเหน่ียวนํา (Rm) และความดัน

ทางออกวิกฤต (CBP) ดวยวิธีตอบสนองแบบโครงราง

พ้ืนผิว (Response Surface Methodology, RSM) เพื่อ

ห า ส ม ก า ร ถ ด ถ อ ย  ( Regression equation)  ข อ ง

ความสัมพันธเพื่อประโยชนในการนําเอาไปใชออกแบบ   

อีเจ็คเตอรในระบบทําความเย็นตอไป 

 

2. เง่ือนไขและแบบจําลอง CFD ของอีเจ็คเตอร 

ระบบทําความเย็นแบบอีเจ็คเตอรในการศึกษานี้จะ

มุงที่การใชน้ําเปนสารทํางานแทนการใชสารทําความเย็น

ในทองตลาดมีขอดีกวาสารทําความเย็นชนิดอื่นหลาย

ประการ อันไดแก ราคาถูก เปนมิตรกับสิ่งแวดลอม ไม

เปนพิษ ไมติดไฟ มีจุดเดือดและความรอนแฝงสูงซึ่งทําให

ระบบสามารถายเทพลังงานไดในปริมาณที่มาก อีกทั้ง

อุปกรณที่ใชรองรับระบบจัดหาและซอมบํารุงงาย [9]   

รูปรางอีเจ็คเตอรและหัวฉีดที่ใชในการศึกษานี้แสดงดังรูป

ที่  2 ซึ่ ง เปนอีเ จ็คเตอรชนิดหองผสมความดันคงที่  

( Constant pressure mixing, CPM)  โ ด ย จ ะ ทํ า กา ร

จําลองการไหลดวย CFD ในโปรแกรม Fluent 6.3 ทั้งนี้

เงื่อนไขของแบบจําลองทาง CFD ใชเปนแบบเดียวกับ

การศึกษาของ Pianthong และคณะ [6] ซึ่งเปนท่ียอมรับ

ถึงความถูกตองเมื่อทําการเทียบกับการทดลองและ

แบบจําลองทางทฤษฎี อีกทั้งเปนแบบจําลองท่ีไมซับซอน

ทําใหการคํานวณมีโอกาสใหผลเฉลยที่ลูเขาและใชเวลา

คํานวณไมมากเมื่อเปรียบเทียบกับแบบจําตัวชนิดอื่นๆ 

แบบจําลอง CFD ของการไหลในอีเจ็คเตอรสรุปไวใน

ตารางท่ี 1 ดังรายละเอียด สารทํางานเปนไอน้ําอิ่มตัวท่ี

ความหนาแนนเปลี่ยนแปลงตามสมการแกสจินตภาพ 

(Idea gas model) สรางรูปรางของแบบจําลองอีเจ็คเตอร

ลักษณะแบบสมมาตรในแนวแกน (axis-symmetry) ที่มี 

กริดรูปรางสี เหลี่ยม และจําลองความปนปวนดวย

แบบจําลอง k- model 

ในการทําการจําลองการไหลในอีเจ็คเตอรดวย CFD 

เพ่ือใหทราบอัตราสวนการเหนี่ยวนํา (Entrainment 
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ratio, Rm) และความดันทางออกวิกฤต (Critical back 

pressure, CBP) ซึ่งเปนผลที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลง

สภาวะการทํางานและรูปรางของอีเจ็คเตอร ซึ่งขนาดของ

ทอหัวฉีดและอีเจ็คเตอรเปนปจจัยดานรูปรางที่มีผลตอ

สมรรถนะการทํางานของอีเจ็คเตอรโดยตรง ในการศึกษา

นี้ ได กําหนดอัตราสวนท่ีสําคัญสองคาคือ อัตราสวน

พ้ืนที่หนาตัดของคอคอดหัวฉีดตอหองผสม (AR) และ

อัตราสวนพ้ืนที่หนาตัดปากทางออกตอคอคอดของหัวฉีด 

(ATR) ซึ่งนิยามดังสมการที่ (2) และ (3) ตามลําดับ เพ่ือ

การศึกษาการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนทั้งสอง จะกําหนดให

เสนผานศูนยท่ีคอคอด (Dn) มีคาคงท่ีเทากับ 2 mm และ

ขนาดรูปรางในแนวยาวมีคาคงท่ี (ดังรูปที่ 2) เชนเดียวกัน

ทุกกรณี เพ่ือใหการเปลี่ยนแปลงรูปรางของอีเจ็คเตอรใน

การศึกษาอยูในขอบเขตที่ทํางานได 
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 โดยที่  

 At คือ พ้ืนที่หนาตัดคอคอดอีเจ็คเตอร 

 An คือ พ้ืนที่หนาตัดคอคอดหัวฉีด 

 Aexp คือ พ้ืนที่หนาตัดปากทางออกของหัวฉีด 

 

3. การออกแบบการทดลอง 

การศึกษาปจจัยที่เกี่ยวของกับการทํางานของอีเจ็ค

เตอรในระบบทําความเย็นแบบอีเจ็คเตอร โดยใชการ

วางแผนการศึกษาแบบ Central Composite Design 

(CCD) ซึ่งมีตัวแปร 4 ตัวในการศึกษา คือ อุณหภูมิของ

เครื่องกําเนิดไอ (Tg) อุณหภูมิเครื่องระเหย (Te) อัตราสวน

พ้ืนที่หนาตัดของคอคอดหัวฉีดกับหองผสม (AR) และ

อัตราสวนพ้ืนที่หนาตัดปากทางออกกับคอคอดของหัวฉีด 

(ATR) กําหนดระดับของปจจัยในการศึกษาออกเปน 3 

ระดับ คือ ต่ํา กลางและสูง ดังแสดงในตารางท่ี 2 ซึ่งได

เงื่อนไขการคํานวณทั้งหมด 30 กรณี ทําการวิเคราะห

ปจจัยท่ีมีผลตางๆเหลานั้นตออัตราสวนการเหนี่ยวนํา 

(Rm) และความดันทางออกวิกฤต (CBP)  และวิเคราะห

ผลที่ไดดวยระเบียบวิธีทางสถิติแบบตอบสนองแบบโครง

รางพื้นผิว (Response surface methodology, RSM) 

วิเคราะหการถดถอย (Regression analysis) และความ

แปรปรวน (ANOVA) ใชสําหรับทดสอบความมีนัยสําคัญ

ของความสัมพันธระหวางพ้ืนผิวและปจจัยในระดับความ

 
 

รูปที่ 2 รูปรางอีเจ็คเตอรและหัวที่ใชในการศึกษา 
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ตารางท่ี 1 แบบจําลอง CFD ของการไหลในอีเจ็คเตอร 

รูปราง  แบบสมมาตรในแนวแกน (axis-symmetry) 

สารทํางาน ไอน้ําอิ่มตัว  

แบบจําลองความหนาแนน แกสจินตภาพ (Ideal gas model) 

แบบจําลองความปนปวน k- model  

ชนิดขอบเขตทางเขาหัวฉีดและอีเจ็คเตอร Pressure inlet 

ชนิดขอบเขตทางออกอีเจ็คเตอร Pressure outlet 

Near wall function Standard near wall function 

 

ตารางท่ี 2 ระดับของปจจัย 

ตัวแปรอิสระ 
ระดับ รหัส 

ต่ํา กลาง สูง ต่ํา กลาง สูง 

Te (oC) 5 10 15 -1 0 1 

Tg (oC) 110 130 150 -1 0 1 

AR 70 95 120 -1 0 1 

ATR 10 17.5 25 -1 0 1 

 

เช่ือมั่น 95% โดยท้ังหมดประมวลผลในโปรแกรมสาํเรจ็รปู 

Design-Expert® version 7 

 

4. ผลการศึกษาและสมการถดถอย 

4.1 รูปแบบทางสถิติและสมการถดภอย 

จากผลการศึกษาจําลองการไหลของอีเจ็คเตอรใน

ระบบทําความเย็นดวย CFD ผลกระทบของปจจัยทั้ง 4 

อยางไดแก อุณหภูมิของเครื่องกําเนิดไอ (Tg) อุณหภูมิ

เครื่องระเหย (Te) อัตราสวนพื้นท่ีหนาตัดของคอคอด

หัวฉีดกับหองผสม (AR) และอัตราสวนพื้นที่หนาตัดปาก

ทางออกกับคอคอดของหัวฉีด (ATR)  ที่มีตออัตราสวน

การเหนี่ยวนํา (Rm) และความดันทางออกวิกฤต (CBP)  

พบวามีความเหมาะสมในการสรางความสัมพันธใน

รูปแบบเชิงเสนโคง (Quadratic model) ดังแสดงใน

ตาราง ท่ี  3 เมื่ อ พิจารณาจากคา  p-value ที่ ระดับ       

ความเช่ือมั่น 95% พบวาคา p-value ของแตละรูปแบบมี

คานอยกวา 0.05 (เทากับ 0.0001 และ 0.002) และคา      

p-value ของการทดสอบ lack of fit มีคามากกวา 0.05 

(มีคาเทากับ 0.1135 และ 0.1731) ซึ่งแสดงใหวารูป

แบบจําลองการถดถอยหรือความสัมพันธท่ีไดมีความ

เหมาะสมกับขอมูลและสามารถยอมรับได นอกจากนี้แลว

จะเห็นไดวาคาสัมประสิทธิ์ตัวกําหนด (R2) ของแตละ

รูปแบบมีคาสูงใกลเคียง 1 ซึ่งเปนการยืนยันใหเห็นวา

รูปแบบการถดถอยที่ไดเปนรูปแบบที่เหมาะสม 
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ตารางที่ 3 ผลการวเิคราะหรูปแบบทางสถิติและสมการถดถอย 

Model Response Regression R2 
P-value 

model 

P-value 

lack of 

fit 

Quadratic Rm

 

 

2

 -  0.63181 -  0.0184   0.00397 

   0.019705  

   0.006458   0.00047

   0.000126  

  0.00022  -  0.000091  

   0.0000465  

   0.0000172  

  -  0.00271 -  0

   

 
    

  
    

  

  


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e g

e

e g

g

e
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ATR T T

T AR

T ATR T AR

T ATR

AR ATR

T 2

2 2

.000019

-  0.000034 -  0.0004  3



 
gT

AR ATR

 
0.90 0.0001 0.1135 

Quadratic CBP 

 

2

 5.84999 -  0.14106  -  0.07403   

   -  0.00516  -  0.12105  

    0.001869 -  0.00127  

    0.004035   -  0.00042    

    0.001226  -  0.0011  

    0.00281 0.

   

 
    

    

    

  
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e g e

e g

g

e

T T

AR ATR
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T ATR T AR

T ATR AR ATR

T 2

2 2

000401

 0.000501  0.001258  



   
gT

AR ATR

 

0.87 0.0002 0.1731 

 

 

รูปที่ 3 อิทธิพลของอุณหภูมิที่ทางเขาที่มีตอสมรรถนะของอีเจ็คเตอร 
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รูปที่ 4 อิทธิพลของอัตราสวนรูปรางที่มีตอสมรรถนะของอีเจ็คเตอร 

 

4.2 อิทธิพลของเงื่อนไขการทํางานที่มีตอสมรรถนะ

ของอีเจ็คเตอร 

4.2.1 อุณหภูมิที่ทางเขาทั้งสองของอีเจ็คเตอร 

อิทธิผลของอุณหภูมิที่ทางเขาที่มีตอสมรรถนะของ   

อีเจ็คเตอรแสดงดังรูปที่ 3 โดยศึกษาที่รูปรางอีเจ็คเตอร

คงที่ AR เทากับ 95 และ ATR เทากับ 17.5 พบวา การ

เพ่ิมอุณหภูมิของเครื่องระเหยสูงข้ึน (Te) คา Rm และ

ความดัน CBP มีแนวโนมที่จะสูงขึ้น ขณะท่ีการเพิ่ม

อุณหภูมิของเครื่องกําเนิดไอ (Tg) สงผลให CBP มีคาสูงข้ึน 

แต Rm จะลดลง พฤติกรรมของอีเจ็คเตอรที่เกิดขึ้นนี้

สอดคลองกับผลการศึกษาที่ผานมา ซึ่งมีสาเหตุจากการ

ลดลงของพ้ืนท่ีประสิทธิผลเมื่อความดันหรืออุณหภูมิของ

เครื่องกําเนิดไอสูงข้ึน [1,4,6,11] 

4.2.2 อัตราสวนพ้ืนที่ของรูปรางอีเจ็คเตอร 

อิทธิพลของ AR และ ATR ของหัวฉีด ท่ีมีผลตอ

สมรรถนะของอีเจ็คเตอรแสดงดังรูปที่ 4 โดยแสดงผลกรณี

ที่ Te เทากับ 10C และ Tg เทากับ 130C พบวาการ

เพ่ิมขนาด AR ของอีเจ็คเตอร จะทําให Rm มีแนวโนมของ

คาสูงขึ้นเนื่องจากขนาดคอคอดของอีเจ็คเตอรที่ใหญขึ้น

ทําใหสามารถดูดสารทุติยภูมิของอีเจ็คเตอรไดมากขึ้น แต

คา CBP จะลดลงในชวงบางคากอนที่จะกลับมาสูงข้ึนตาม 

 

 

ขนาด ATR ขณะที่การเพ่ิมขนาด ATR จะทําใหคา CBP มี 

แนวโนมสูงข้ึน เนื่องจาก การขยายปากทางออกหัวฉีดให

โตข้ึนทําใหการขยายตัวของสารปฐมภูมิมีคามากขึ้นและ

เกิดการผสมกับสารทุติยภูมิของอีเจ็คเตอรไดดี โมเมนตัม

ของของผสมจึงมีคามาก แตคา Rm จะลดลงในชวงบางคา

กอนที่จะกลับมาสูงข้ึนตามขนาดของ ATR มีขอสังเกตวา

ความสัมพันธของ AR และ ATR ที่มีตอสมรรถนะ           อี

เจ็คเตอรนั้นไมเปนลักษณะเชิงเสนแตจะมีคาที่ทําให     อี

เจ็คเตอรมีสมรรถนะสูงอยูเปนชวง ตัวอยางเชน (ในกรณี

ของผลศึกษานี้) คา Rm จะมีคาสูงประมาณ 0.44 เมื่อ AR 

มีคาอยูระหวาง 110-120 และ ATR มีคาอยูระหวาง        

13 – 25 ขณะที่ CBP คาจะสูงประมาณ 2.2 kPa เมื่อ AR 

มีคาอยูระหวาง 110-120 และ ATR มีคาอยูระหวาง 21 – 

25 ซึ่งหาก AR และ ATR มีคานอยกวาชวงที่กําหนดนี้     

อีเจ็คเตอรจะสมรรถนะลดลง แตอยางไรก็ตามคาชวงที่

แสดงนี้ขึ้นอยูกับเงื่อนไขอุณหภูมิทางเขาของอีเจ็คเตอร

ดวย  

ทั้งน้ีมีปจจัยดานรูปรางลักษณะของอีเจ็คเตอรที่ไมได

พิจารณาในการศึกษานี้ แตเปนท่ีทราบกันดีวามีผลตอ

สมรรถนะของอีเจ็คเตอร (มีผลนอยกวา AR และ ATR ที่

นํามาศึกษา) เชน ความยาวของอีเจ็คเตอรแตละชวง มุม  
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ลู เขาและลูออกของอีเจ็คเตอร เปนตน ซึ่งหากปจจัย

เหลานี้มีคาคงท่ีจะใหสมรรถนะที่เหมาะของอีเจ็คเตอรคา 

ใดคาหนึ่งตามสภาวะการทํางานของอีเจ็คเตอรเทานั้น 

 

 ดังน้ันผลปจจัยดานรูปรางที่ไดในการศึกษานี้จึงมีลักษณะ

ไมเชิงเสน 

 

ตารางที่ 4 เปรียบเทียบผลของความสัมพันธในรูปแบบเชิงเสนโคงกับการทดลองและแบบจําลองการไหลของอีเจ็คเตอร

ในหนึ่งมิติ 

Te 

(oC) 

Tg 

(oC) 
AR ATR 

EX 1-D RSM 

Rm 
CBP 

(kPa) 
Rm 

CBP 

(kPa) 
Rm 

CBP 

(kPa) 

7.5  130  90.25 4.517 0.29A 4.5A 0.19 5.1 0.3 1.7 

7.5  130 124.9 9.391 0.42A 3.5A 0.57 3.9 0.53 2.8 

7.5  140 124.9 9.391 0.29A 4.5A 0.32 4.9 0.31 2.9 

7.5  150 124.9 9.391 0.19A 5.8A 0.21 6.2 0.22 3.1 

10  130 90.25 5.641 0.35B 5.2B 0.32 5.3 0.33 1.8 

10  120 90.25 5.641 0.49B 3.7B 0.36 4.0 0.37 1.7 

10 140 90.25 5.641 0.27B 6.5B 0.29 6.8 0.27 2.1 

5 130 90.25 5.641 0.28B 4.8B 0.27 5.1 0.32 1.5 
    ARuangtrakoon et al. [10] 
    BChunnanond et al. [11] 

 

5. การทดสอบสมการวิธีตอบสนองแบบโครงราง

พื้นผิว 

ความสัมพันธในรูปแบบเชิงเสนโคง (Quadratic 

model) เปนความสัมพันธท่ีไดจากการจําลองการไหลใน

CFD ของอีเจ็คเตอรเพ่ือหาสมรรถนะท่ีเงื่อนไขตางๆ ซึ่ง

จากการศึกษาที่ผานมามีเครื่องมือที่ใชศึกษาอิทธิพลของ

ปจจัยตางๆที่มีตอ Rm และ CBP ของอี เจ็คเตอร  2 

ประเภท ไดแก การทําการทดลองและวิเคราะหทฤษฎีกับ

สมการทางคณิตศาสตร  ซึ่ งตารางที่  4  แสดงการ

เปรียบเทียบผลของความสัมพันธในรูปแบบเชิงเสนโคง

จากการศึกษานี้กับผลการทดลองของ Ruangtrakoon 

และคณะ [10] และ Chunnanond และคณะ [11] และ

ผลจากแบบจําลองการไหลของอีเจ็คเตอรในหนึ่งมิติของ 

Keenan และคณะ [2-3 ]  พบว า  ค า  Rm ที่ ไ ด จ าก

ความสัมพันธมี ค าใกล เคียงกับทั้ งการทดลองและ

แบบจําลองทางคณิตศาสตร ขณะที่ผลของ CBP นั้นมีคา

ต า งจากผลของการทดลองและแบบจํ าลองทาง

คณิตศาสตรคอนขางมาก เนื่องจากการจําลอง CFD ไมได

พิจารณาการสูญเสียจากแรงเสียดทานที่ผนังของการไหล

ในอีเจ็คเตอร นอกจากนี้ ท่ีสําคัญ มีปจจัยดานรูปราง

ลักษณะของอีเจ็คเตอรท่ีไมไดพิจารณาในการศึกษานี้ แต

เปนที่ทราบกันดีวามีผลตอสมรรถนะของอีเจ็คเตอร เชน 

ความยาวของอีเจ็คเตอรแตละชวง มุมลูเขาและลูออกของ

อีเจ็คเตอร เปนตน ซึ่งทําใหไดความสัมพันธท่ีไมครอบคลมุ

ปจจัยเหลานั้น ดังนั้นเมื่อทําการเปรียบเทียบกับการ

ทดลองท่ีมีคาปจจัยเหลานี้นอกชวงการศึกษานี้ ผลที่ไดจึง

แตกตางกันอยูมาก ซึ่งในการศึกษาในระดับตอไปจําเปน

จะตองพิจารณาปจจัยเหลานี้ 

 

6. สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ 

จากการศึกษาการจําลองการไหลในอีเจ็คเตอรดวย 

CFD เพ่ือหาอิทธิผลปจจัยที่มีผลตอสมรรถนะของอีเจ็คเตอร
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ในระบบทําความเย็นแบบอีเจ็คเตอร ทั้งสภาวะเงื่อนไขท่ี

ทางเขาอีเจ็คเตอรและอัตราสวนรูปรางของอีเจ็คเตอร 

พรอมทําการวิ เคราะหผลของปจจัยเหลานั้น ดวยวิธี

ตอบสนองแบบโครงราง เพ่ือหาสมการของความสัมพันธ 

ศึกษาอิทธิพลของปจจัยท่ีมีผลตอสมรรถนะของอีเจ็คเตอร

และทําการเปรียบเทียบกับการทดลองและแบบจําลองการ

ไหลของอีเจ็คเตอรในหนึ่งมิติ ซึ่งสามารถสรุปผลการศึกษา

และขอเสนอแนะไดดังตอไปนี ้

1) การศึกษานี้ไดสมการความสัมพันธในรูปแบบเชิง

เสนโคงเปนรูปแบบที่เหมาะสม ของอุณหภูมิของเครื่อง

กําเนิดไอ (Tg) อุณหภูมิ เครื่องระเหย (Te) อัตราสวน

พ้ืนที่หนาตัดของคอคอดหัวฉีดกับหองผสม (AR) และ

อัตราสวนพื้นที่หนาตัดปากทางออกกับคอคอดของหัวฉีด 

(ATR) กับอัตราสวนการเหนี่ยวนํา (Rm) และความดัน

ทางออกวกิฤต (CBP) ของอีเจ็คเตอร 

2) สมการความสัมพันธในรูปแบบเชิงเสนโคงที่ไดจาก

การศึกษา เมื่อทําการเปรียบเทียบกับผลการทดลองและ

แบบจําลองการไหลในหนึ่งมิติ ใหคา Rm ที่ใกลเคียง ขณะท่ี

คา CBP มีผลคอนขางหาง เนื่องจากมีหลายปจจัยท่ีไมได

พิจารณาในการศึกษา 

3) สมการความสัมพันธในรูปแบบเชิงเสนโคงที่ไดจาก

การศึกษาจะมีประโยชนในเรื่องของการลดเวลาในการ

ประเมินสมรรถนะของอีเจ็คเตอรเบ้ืองตนโดยเฉพาะการหา

คา Rm  

4) การศึกษาในระดับตอไปจําเปนจะตองพิจารณา 

ปจจัยดานรูปราง อื่นๆ ของอีเจ็คเตอร เชน ความยาวของ  

อีเจ็คเตอรแตละชวง มุมลูเขาและลูออกของอีเจ็คเตอร เปน

ตน เพื่อการปรับปรุงสมการความสัมพันธที่ไดจาก RSM 

ของ CFD ใหถูกตองแมนยํามากยิ่งขึ้น  
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