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ระยะเวลาดําเนินการ 2 ป
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คําสําคัญ อีเจ็คเตอร ระบบทําความเย็นแบบอีเจ็คเตอร CFD CRMC

บทคัดยอ

การศึกษาและพัฒนาระบบทําความเย็นแบบอีเจ็คเตอร (ejector refrigeration) มีอยางตอเนื่อง
เปนเวลาหลายปแลว การใชพลังงานความรอนขับเคลื่อนระบบ ตนทุนการบํารุงรักษาราคาต่ํา เนื่อง
จากไมมีช้ินสวนเคลื่อนที่ เปนขอดีของระบบนี้ แตมีดอย คือ ประสิทธิภาพทําความเย็นต่ํา ซ่ึงเปน
อุปสรรคในการนําระบบทําความเย็นชนิดนี้ไปใชงานจริง สมรรถนะของระบบการทําความเย็นแบบ
อีเจ็คเตอรจะขึ้นอยูกับคุณสมบัติของอีเจ็คเตอรเปนสําคัญ ดังนั้นการศึกษาและออกแบบอุปกรณ อีเจ็ค
เตอร อยางมีประสิทธิจึงสําคัญตอการพัฒนาระบบทําความเย็นแบบอีเจ็คเตอร งานวิจัยจึงไดนําเอา
ความรูดาน Computational Fluid Dynamics (CFD) โดยโปรแกรม FLUENT มาใชในการศึกษา
ปรากฏการณการไหลที่เกิดขึ้นและทํานายคุณลักษณะของอีเจ็คเตอร พรอมทั้งใชเปนเครื่องมือชวย
ออกแบบอีเจ็คเตอรตามแนวคิดแบบ Constant Rate of Momentum Changes (CRMC) ซ่ึงเปนแนว
ความคิดใหมและยังมีผูศึกษาวิจัยนอย กอนนําอีเจ็คเตอรไปสรางจริงและทําการทดลอง เพื่อเปรียบ
เทียบผลการออกแบบ ผลจากการศึกษาและทดลองทําใหเราทราบถึงผลกระทบของพารามิเตอรที่มีตอ
สมรรถนะของอีเจ็คเตอร  ปรากฏการณที่เกิดขึ้นภายในอีเจ็คเตอรจากผลการทดลอง และ CFD ซ่ึง
สอดคลองกัน
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             Title Investigation and Optimization of Ejector Performance in Refrigeration
System using Computational Fluid Dynamics (CFD) Simulation and
Experiment
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       Organization Mechanical Engineering Deapartment, Faculty of Engineering,
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Run time 2 years
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Abstract
Ejector refrigeration system has been researched and developed continuously for many

years. The main advantages of this system are utilizing low-cost energy (heat energy) to drive the
system, low operating cost, and high durability due to few moving parts. The only weakness of this
system is that it usually gives low coefficient of performance (COP). The performance of the ejector
refrigeration system depends much on the ejector performance. Therefore, the system performance
can be enhanced by improving the ejector performance. This study tries to adopt the technique of
Computational Fluid Dynamics (CFD) simulation to investigate the ejector characteristics, improve
its performance, and then build the new ejector to apply in the current test rig. The commercial
software, called FLUENT, is used as a computational tool. The new concept of ejector design called
“Constant Rate of Momentum Change” or CRMC is investigated and applied. Then the prototype
CRMC ejector has been built and installed in the current test rig to verify the performance. The
experimental results agree quite well with the CFD predictions.  However, the CFD prediction
shows a little higher in entrainment ratio than that from the experiments.
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บทที่ 1
บทนํา

1. ความสําคัญและที่มาของปญหา
ระบบอุตสาหกรรมในปจจุบันกําลังพัฒนาและขยายตัวอยางตอเนื่อง อันเปนเหตุใหเกิด

ปญหาดานสิ่งแวดลอม จากความรอนทิ้งที่โรงงานอุตสาหกรรมปลอยออกมา และทําใหทรัพยากร
ดานพลังงานลดลงอยางรวดเร็ว เปนเหตุใหเกิดปญหาดานเศรษฐกิจและสภาพสังคมตามมา นอกจากนี้
แลวปญหาสิ่งแวดลอมทําใหโลกมีอุณหภูมิสูงขึ้น ทําใหระบบปรับอาการในอาคารบานเรือนเขามามี
บทบาทในชีวิตประจําวันของผูคนขึ้น แตระบบทําความเย็นในปจจุบันก็กอใหเกิดปญหาสิ่งแวดลอม
(จากสารทําความเย็นที่ใชในระบบ) ดังนั้นปจจุบันการพัฒนาระบบทําความเย็นจึงจําเปนจะตองคํานึง
ถึงการประหยัดพลังงานและลดปญหาสิ่งแวดลอมควบคูกัน ระบบทําความเย็นแบบอีเจ็คเตอรเปน
ระบบทําความเย็นทางเลือกใหมที่เหมาะสมอยางยิ่งกับสภาวะการในปจจุบันเนื่องจาก เปนระบบที่
สามารถนําเอาความรอนทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมหรือพลังงานความรอนราคาถูกอื่นๆ เชน พลัง
งานแสงอาทิตย  เปนพลังงานขับเคลื่อนระบบ สามารถนําน้ํามาใชเปนสารทําความเย็นได ทําใหระบบ
ไมกอใหเกิดปญหาสิ่งแวดลอม  นอกจากนี้แลวยังมีอายุการใชงานนานและเสียคาซอมบํารุงต่ํากวา
ระบบทั่วไป เนื่องจากไมใชเครื่องอัดไอ
 Maurice Leblanc คือคนแรกที่คิดคนและประดิษฐระบบทําความเย็นแบบอีเจ็คเตอร ในป
ค.ศ. 1910 [1] เปนระบบทําความเย็นสําหรับการปรับอากาศในอาคารขนาดใหญ แตการศึกษาและ
พัฒนาระบบไดหยุดชะงักลงเนื่องจาก ใหสมรรถนะการทําความเย็นต่ํากวาระบบทําความเย็นแบบอัด
ไอ แตในปจจุบัน ระบบทําความเย็นแบบอีเจ็คเตอรเร่ิมเปนที่สนใจอีกครั้งและไดรับการศึกษาพัฒนา
อยางกวางขวาง ขอเดนของระบบนี้ ไดแก โครงสรางของระบบที่ไมซับซอน มีช้ินสวนเคลื่อนที่นอย
ไมเกิดการผุกรอน อีกทั้งยังสามารถใชน้ําเปนสารทําความเย็นซึ่งไมทําลายสิ่งแวดลอม แตระบบมีขอ
ดอย คือ มีประสิทธิภาพการทําความเย็นต่ํา [2] ดั้งนั้นหากสามารถแกปญหานี้ได ระบบทําความเย็น
แบบอีเจคเตอรจะเหมาะสมกับการใชงานในปจจุบันเปนอยางยิ่ง รูปที่ 1.1 แสดงระบบทําความเย็น
แบบอีเจ็คเตอรอยางงาย

จากรูปที่ 1.1 จะสังเกตเห็นไดวา ejector, boiler และ circulating pump เปนสวนที่ติดตั้งแทน
compressor ในระบบทําความเย็นแบบอัดไอ โดยสารทํางานความดันสูงที่ไดจากการเดือดภายใน
เครื่องกําเนิดไอ (generator or boiler) จะถูกใชเปนกาซปฐมภูมิของอีเจ็คเตอร กาซความดันสูงนี้จะ
ไหลและขยายตัวผานหัวฉีด(nozzle) ดวยความเร็วสูง กอใหเกิดความดันต่ํา บริเวณปากทางออกของ
หัวฉีดที่ตอกับเครื่องระเหย (evaporator) ความดันของเครื่องระเหยจะลดลง ดังนั้นสารทํางานใน
เครื่องระเหยจึงสามารถเดือดและระเหยไดในอุณหภูมิต่ํา คาความรอนที่ใชในการระเหยสารทํางานใน
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เครื่องระเหยหรือกาซทุติยภูมิของอีเจ็คเตอรจะถูกดูดพรอมเพิ่มความดันใหสูงขึ้น ที่หองผสมและทาง
ออกของอีเจ็คเตอรตามลําดับ จากนั้นจะกลั่นตัวกลับเปนสารทํางานเหลวภายในเครื่องควบแนน
(condenser) สารทํางานเหลวนี้จะถูกหมุนเวียนกลับไปที่เครื่องกําเนิดไอ โดย ปมหมุนวน(Circulation
pump) สารทํางานบางสวนจะถูกลดความดันผานวาลวลดความดัน (expansion valve) กอนจะไหล
กลับเขาสูเครื่องระเหย เปนการครบวัฎจักรการทํางาน

รูปที่ 1.1 แผนผังแสดงระบบทําความเย็นแบบอีเจ็คเตอรอยางงาย

สมรรถนะของตัวอีเจ็คเตอรจะสงผลกระทบตอประสิทธิภาพของระบบโดยตรง ดังนั้นงาน
วิจัยสวนใหญที่ผานมาจะเนนการศึกษาคุณลักษณะของอีเจ็คเตอรที่มีตอระบบ โดยการทําทดลองควบ
คูกับใชทฤษฎี อธิบายและคาดคะเนปรากฏการที่เกิดขึ้นภายในอีเจ็คเตอร

 ปจจุบันไดมีการนําความรูทางวิธีการเชิงตัวเลขมาแกปญหาและอธิบายคุณลักษณะการไหล
ของของไหล( Computational Fluid Dynamics, CFD) เนื่องจาก สะดวกและประหยัดคาใชจาย ดังนั้น
หากนํา CFD เขามาชวยในการคาดคะเนสมรรถนะและศึกษาคุณลักษณะของอีเจ็คเตอร การออกแบบ
อีเจ็คเตอรจะสะดวกและลดตนทุนในการสรางจริงได[3] ซ่ึงอาจเปนไปไดวาเราอาจมีอีเจ็คเตอรรูปราง
ใหมที่มีประสิทธิภาพที่ดีกวาตัวเดิม

งานวิจัยนี้มีแนวคิดที่จะนํา CFD เขามาชวยในการศึกษาและออกแบบรูปรางของอีเจ็คเตอร
ใหม ที่มีประสิทธิภาพสูงขึ้นหรือดีกวาที่มีอยูในปจจุบัน กอนการสรางจริงเพื่อทดสอบ โดยทําการนํา
ทฤษฎีการออกแบบอีเจ็คเตอรแบบใหม เชน การออกแบบตามแนวคิด “การเทากันของอัตราการ
เปลี่ยนแปลงโมเมนตัมภายในอีเจ็คเตอรคงที่ (constant rate of momentum change, CRMC)” [4] ควบ
คูกับ การใชหลักพื้นฐานของการไหลของของไหลแบบอัดตัว(compressible flow) กอนที่จะนําความรู
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และทฤษฎีเหลานี้ มาใชในการออกแบบ ซ่ึง CFD จะชวยคาดคะเนประสิทธิภาพและศึกษาคุณลักษณะ
การไหลที่เกิดขึ้น หากอีเจ็คเตอรใหประสิทธิภาพที่นาพอใจจึงจะทําการสรางและทดสอบจริง เมื่ออี
เจ็คเตอรมีสมรรถนะที่สูงขึ้นแลว จะเปนการเพิ่มโอกาสในการนําระบบทําความเย็นแบบอีเจ็คเตอรมา
ใชในงานจริง

2. วัตถุประสงคของโครงการ
2.1 ศึกษาการทํางานและการออกแบบของอีเจ็คเตอรในระบบทําความเย็นแบบอีเจ็คเตอรที่ใชน้ํา

เปนสารทําความเย็น
2.2 เปรียบเทียบผลของ CFD กับ ผลจากการทดลองในกรณีศึกษารูปรางอีเจ็คเตอรอยางงาย
2.3 ออกแบบรูปรางอีเจ็คเตอรแบบใหมและใช CFD ในการทดสอบสมรรถนะและปรับเปลี่ยน

รูปรางจนไดลักษณะของอีเจ็คเตอรที่เหมาะสม
2.4 ยืนยันการทํางานของอีเจ็คเตอรตัวใหม โดยเปรียบเทียบผลของ CFD กับ การทดลอง

3. ขอบเขตของงานวิจัย
3.1 ใช Commercial CFD code (Fluent)  ทั้ง 2 มิติ และ 3 มิติ (ในบางกรณี)
3.2 ออกแบบและสรางอีเจ็คเตอรแบบใหมที่ใชในระบบทําความเย็นแบบอีเจ็คเตอรที่มีน้ําเปน

สารทําความเย็น
3.3 อีเจ็คเตอรที่ออกแบบจะนําไปทดสอบกับระบบที่มีสมรรถนะการทําความเย็น 3 kW และใช

น้ําเปนสารทําความเย็น
3.4 พารามิเตอรที่ใชศึกษาเปรียบเทียบไดแก entrainment ratio, pressure lift ratio และ critical

back pressure

4. ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ
4.1 ศึกษาการทํางานและออกแบบอีเจ็คเตอรแบบใหมที่ใหประสิทธิภาพที่ดีทีสุดโดยใชความรู

ดานของไหลพลศาสตรและการคํานวณเชิงตัวเลขของของไหลพลศาสตร (CFD)
4.2 การศึกษานี้อาจสามารถนําไปประยุกตใชกับ อีเจ็คเตอรในงานอื่นได
4.3 สรางอีเจ็คเตอรรูปรางใหมที่ใหประสิทธิภาพสูงกวาที่มีอยูในปจจุบันซึ่งจะใหระบบทําความ

เย็นแบบอีเจ็คเตอรมีประสิทธิภาพสูงขึ้นดวย
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5.  ระเบียบวิธีวิจัย
5.1 ศึกษาและรวบรวมงานวิจัยที่เกี่ยวของจากหนังสือหรือวารสาร
5.2 กําหนด คุณลักษณะที่ใชในการบงชี้สมรรถนะของอีเจ็คเตอรที่ใชน้ําเปนสารทําความเย็น ซ่ึง

ไดแก
- คา Entrainment ratio ซ่ึง บงบอกถึงสมรรถนะการทําความเย็นของระบบ
- คา Pressure lift ratio ซ่ึงบงบอกถึงความสามารถในการนําเอาความรอนออกสูส่ิง

แวดลอมของระบบ
- Critical back pressure บงบอกถึงความยืดหยุนในการทํางานของระบบทําความเย็น

5.3 ศึกษาทฤษฎีการออกแบบอีเจ็คเตอร ที่ใชในระบบทําความเย็นแบบอีเจ็คเตอร และ ทําการ
ออกแบบรูปราง ลักษณะของอีเจ็คเตอรแบบใหม โดยออกแบบตามเงื่อนไขของชุดทดลอง
ตามเอกสารอางอิง [5]

5.4 สรางแบบจําลองสําหรับอีเจ็คเตอรที่ออกแบบไว ใน GAMBIT ซ่ึงเปนโปรแกรมที่ใชสราง
mesh ทั้ง 2 มิติและ 3 มิติ

5.5 ใช CFD code (FLUENT) ศึกษาสมรรถนะของอีเจ็คเตอร
- เปรียบเทียบผลของ CFD กับ ผลการทดลองของผูที่ไดทํามากอนสําหรับแบบจําลอง

อยางงาย
- ทดสอบสมรรถนะอีเจ็คเตอรแบบใหมที่ไดทําการออกแบบไว โดย ศึกษาถึงผล

กระทบของเงื่อนไขสภาวะ การทํางานของระบบที่มีตออีเจ็คเตอร อันไดแก อุณหภูมิ
ของ boiler อุณหภูมิ ของ evaporator และ ความดันของ condenser

- แกไขปรับปรุงแบบ เมื่อพบวาอีเจ็คเตอรใหประสิทธิไมนาพอใจ
5.6 สรางอีเจ็คเตอรที่ไดจาก การคํานวณโดย CFD เพื่อใชในการทดลองจริง
5.7 ทดสอบคุณลักษณะของอีเจ็คเตอรที่สรางโดยการทําการทดลอง กับชุดการทดลองที่ใชใน

เอกสารอางอิง [5] ซ่ึงตั้งอยูที่ ศูนยวิจัยนานาชาติสิริธร มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร เปนชุด
ทดลองระบบทําความเย็นแบบอีเจ็คเตอรที่ใชน้ําเปนสารทําความเย็น และสามารถทําความ
เย็นได ประมาณที่ 3 kW     

5.8 วิเคราะหและสรุปผลการศึกษาเปรียบเทียบ
- เปรียบเทียบสมรรถนะ อีเจ็คเตอรแบบใหมและทั่วไป
- ศึกษาพฤติกรรมและปรากฏการไหลที่เกิดภายในอีเจ็คเตอรรูปรางใหมจากแบบ

จําลอง CFD
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5.9 เขียนรายงานการวิจัยฉบับสมบูรณ
- สรุปผลกสนดําเนินงานตลอดโครงการ ประโยชนที่คาดวาจะไดรับและขอเสนอแนะ

ตางๆ

6. อุปกรณท่ีใชในการวิจัย
1. โปรแกรมสําเร็จรูปสําหรับพลศาสตรของไหล (CFD) ช่ือ FLUENT และ โปรแกรมสราง

รูปรางแบบจําลอง GAMBIT
2. คอมพิวเตอรความเร็วสูงสําหรับทําการคํานวณของ CFD
3. ชุดทดลองของระบบทําความเย็นแบบอีเจ็คเตอร ที่ใชน้ําเปนสารทําความเย็นและมี

สมรรถนะทําความเย็นที่ 3 kW (ชุดทดลอง ตามเอกสารอางอิง [5])
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บทที่ 2
ทบทวนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ

1. หลักการการทํางานของอีเจ็คเตอรและระบบทําความเย็นแบบอีเจ็คเตอร
เปนที่ทราบกันดีวาอีเจ็คเตอรเปนอุปกรณที่ใชสําหรับการถายเทมวลสาร โดยใชหลักการ

เหนี่ยวนําของสารหนึ่งที่มีความเร็วสูงใหอีกสารซึ่งความเร็วต่ําเคลื่อนที่ตาม งานออกแบบและพัฒนา
อีเจ็คเตอร เพื่อใชงานในอุสาหกรรม ไดดําเนินการมามากกวา 50 ปแลว แตการศึกษาวิจัยเพื่อการนําอี
เจ็คเตอรมาใชในระบบทําความเย็นมีขึ้นเมื่อไมนานนี้เอง ระบบทําความเย็นที่ใชอีเจ็คเตอร เปน
อุปกรณในระบบ เปนคิดใหมและยังมีการศึกษาและพัฒนานอยอยูโดยเฉพาะอยางยิ่งในประเทศไทย

ระบบทําความเย็นแบบอีเจ็คเตอรแสดงดังรูปที่ 2.1 จะเห็นวาอีเจ็คเตอร เปนอุปกรณที่ใชแทน
เครื่องอัดไอ (compreesor) ซ่ึงปรากฏการการไหลที่เกิดขึ้นใน อีเจ็คเตอรแสดงดังรูปที่ 2.2 ของไหล
ปฐมภูมิ (Primary fluid) จาก boiler ที่ความดันสูงเขาสูหัวฉีด (nozzle) ผานคอขอด(throat) แลวขยาย
ตัวออกทางปากทางออกของหัวฉีด ที่ตําแหนง 1  ความดันสถิตของกาซปฐมภูมิจะเปลี่ยนเปน
ความเร็ว ทําใหความดันที่ตําแหนงดังกลาว หรือ ที่หองผสม (mixing chamber) ต่ําลงและเหนี่ยวนํา
ใหของไหลทุติยภูมิ (Secondary fluid) จากเครื่องระเหย evaporator  ใหมีความเร็วเพิ่มขึ้นจนมี
ความเร็วเทากับความเร็วเสียงที่ C (choking)  ชวงการผสมกันของทั้งสองสาร คาความดันจะคงที่ [6]
จนกระทั้งเกิด shock ชวง (3-4 ในรูปที่ 2) เนื่องจากความดันสูงบริเวณ throat และ subsonic diffuser
ปรากฏการณ shock  ทําใหความเร็วของของผสมลดลงจาก supersonic เปน subsonic อยางรวดเร็ว
เปนผลใหความดันชวง diffuser มีคาเพิ่มขึ้น (ชวง 4 – b)  จากผลศึกษาคาของความดันสถิตตลอด
ความยาวของอีเจ็คเอตรของ Chunnanond และ คณะ [5] , Huag และ คณะ [7] , Eames และ คณะ [8],
Chen and Sun [9] และ Aidoun และ คณะ [10] โดยใหผลสนับสนุนขอสมมติฐานขางตนไดอยางดี

Kennan และ คณะ [11, 12] เปนนักวิจัยกลุมแรกที่เสนอทฤษฎีการออกแบบอีเจ็คเตอร โดย
การวิเคราะหการไหลของของไหลใน 1 มิติ เพื่อการคาดคะเนคุณลักษณะของอีเจ็คเตอร  โดยใชความ
สัมพันธทางพลศาสตรการไหลของกาซ รวมกับ ความสัมพันธพื้นฐานของของไหล นั้นคือ สมการ
อนุรักษมวล (conservation of mass) สมการอนุรักษพลังงาน (conservation of energy) และ สมการ
อนุรักษโมเมนตัม (conservation of momentum)   แนวความคิดนี้ใหผลที่ยอมรับได และ เปนหลักการ
พื้นฐานในการออกแบบอีเจ็คเตอรสําหรับระบบทําความเย็น กันอยางกวางขวาง
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รูปที่ 2.1 แผนผังแสดงระบบทําความเย็นแบบอีเจ็คเตอร

รูปที่ 2.2 คุณลักษณะการไหลในอีเจ็คเตอร
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เพื่อทําใหทฤษฎีของ Kenann ถูกตองมากยิ่งขึ้น Aphornratanat และคณะ [13], Garris Jr CA
และคณะ [14]   ไดนําประสิทธิภาพ isentropic ของอีเจ็คเตอรแตละชวง มาคํานวณรวม ซ่ึงทําใหผล
การคาดคะเนมีคาใกลเคียงมากขึ้น แตอยางไรก็ตามทฤษฏีของ Keenann ก็ไมสามารถอธิบายปรากฏ
การที่อีเจ็คเตอรมีสมรรถนะคงที่เมื่อความดันที่ปากทางออกของอีเจ็คเตอรลดลงได(constant capacity
effect)  ตอมา Munday และ Bagster [15] ไดศึกษาปรากฏการณดังกลาวและอธิบายวาสารปฐมภูมิ
และทุติยภูมิจะยังไมผสมกันกอนจนกวาสารทุติยภูมิจะมีความเร็วเทากับเสียง (Sonic condition)
เสมือนการเคลื่อนที่ผานคอขอดในหัวฉีด(การ choking ของสารทุติยภูมิ) พรอมทั้งนิยามพื้นที่หนาตัด
ที่สารทุติยภูมิมีความเร็วเทากับเสียงวา Effective area (แสดงดังรูปที่ 2.3) ซ่ึงตอมาภายหลัง Haung
และคณะ[7, 16] ไดสรางแบบจําลองจากทฤษฎีของ Munday และ Bagster โดยไดนําเอาขนาดของ
Effective area มารวมในการคํานวณดวยโดยสมการความสัมพันธใชควบคูกับผลของการทดลองพบ
วา ตําแหนงของ Effective area ขึ้นอยูกับเงื่อนไขการทํางานของอีเจ็คเตอร

รูปที่ 2.3 Effective area ที่เกิดขึ้นในอีเจ็คเตอร

นอกจากการใชทฤษฎีของ Keenann และ Muday กับ Buster ชวยในการศึกษาและอธิบาย
ปรากฏการณภายในอีเจ็คเตอรแลว ยังไดมีนักวิจัยที่พยายามจะหาวิธีการอื่นเขามาชวยศึกษาและออก
แบบ อีเจ็คเตอร เชน

  Rogdakis E.D และคณะ [17] ไดนําเอาความสัมพันธเชิงอุณหพลศาสตร (Thermodynamics)
มาชวยในการศึกษาอีเจ็คเตอรที่อยูในระบบทําความเย็นควบคูกับทฤษฎีของ Munday และ Bagster ซ่ึง
ใหผลเปนที่ยอมรับได แตความสัมพันธนี้ก็สามารถใชไดกับเฉพาะกรณีที่สารทําความเย็นที่ทางเขา
อีเจ็คเตอรมีองคประกอบของเหลวอยูดวย (สภาวะของผสม) เทานั้น ซ่ึงไมเหมาะกับกรณีที่สารทํางาน
มีสถานะเปนไอดง

ของไหลทุติยภูมิ

ของไหลทุติยภูมิ
ของไหลปฐมภูมิ

Effective area
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M.Ouzzane และคณะ [18] นําเอาหลักการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติในหนึ่งมิติ
แบบ ของไหลอัดตัวได (compressible fluid) ควบคูกับสมการอนุรักษ โดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร
คํานวณและจําลองลักษณะการไหลที่เกิดขึ้น แตทั้งนี้ความสัมพันธนี้ก็เปนแบบใน 1 มิติซ่ึงแตกตาง
จากการไหลที่เกิดขึ้นจริง

ปจจุบันนักวิจัยไดนําความรูดาน ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขสําหรับการไหลของของไหล
(Computational Fluid Dynamics, CFD) ปญหาพลศาสตรการไหลอยางกวางขวางซึ่งรวมถึงการนําไป
ใชศึกษาการไหลที่เกิดในอีเจ็คเตอรดวย เนื่องจากประหยัดเวลาและงบประมาณ อีกทั้งปจจุบัน
คอมพิวเตอรมีสมรรถนะที่สูงขึ้นกวาในอดีต ดวยเหตุนี้ทําให CFD เปนทางเลือกที่ดีสําหรับการนําไป
ศึกษาและออกแบบอีเจ็คเตอร ที่ใชในระบบทําความเย็น ซ่ึงรายละเอียดจะไดกลาวถึงในหัวขอถัดไป

2. ปจจัยบงชี้สมรรถนะของอีเจ็คเตอร
2.1 ประสิทธิภาพของอีเจ็คเตอร
คุณลักษณะที่บงบอกประสิทธิภาพของอีเจ็คเตอรมี 2 อยางดวยกันคือ Entrainment ratio, Rm

และ Pressure lift ratio, PLR โดยมีความสัมพันธดังนี้

Entrainment ratio    
   m

mass of secondary flowR
mass of primary flow

=                (2.1)

Pressure lift ratio     
    

static pressure at diffuser exitPLR
static pressure of secondary flow

= (2.2)

ทั้งนี้คา Rm จะสงผลกระทบตอความสามารถทําความเย็นของระบบโดยตรง และ PLR จะบง
ช้ีถึงขอจํากัดในดานการทําความดันระหวางหองทําความเย็นกับสิ่งแวดลอม ตัวแปรทั้งสองนี้มักจะ
แปรผกผันกัน หากอีเจ็คเตอรสามารถมี Rm ที่สูงจะทําให PRL มีคาลดลง เหตุนี้ทําใหเปนอุปสรรคใน
การพัฒนา อีเจ็คเตอรใหมีประสิทธิภาพสูง

การสูญเสียที่เกิดขึ้นในอีเจ็คเตอรนั้นสวนหนึ่งจะเกิดขึ้นจากปรากฏการณที่เรียกวา “shock”
ของสารทํางาน เมื่อไหลผานอีเจ็คเตอร เปนสาเหตุหลักที่ทําใหเกิดความดันสูญเสีย จาก  Mollier’s
chart ของอีเจ็คเตอร (รูปที่ 2.4) หากกระบวนการในอีเจ็คเตอรไมเกิด shock ขึ้น ความดันที่อีเจ็คเตอร
ทําไดจะสูงสุดที่ P04  ซ่ึงอีเจ็คเตอรที่สามารถทําไดเชนนี้ เปนอีเจ็คเตอรในอุดมคติ (ideal ejector)เทา
นั้น นอกจากนี้แลวจากรูปที่ 2.4 จะเห็นวาการสูญเสียอีกประการที่เกิดขึ้นก็คือกระบวนการการผสม
กันของสารทํางานในอีเจ็คเตอร (จาก 1’ไป 2 และ 1” ไป 2) ดังนั้นโดยทั่วไปแลวกระบวนการที่เกิด
ขึ้นผานอีเจ็คเตอรจึงเปนกระบวนการผันกลับไมได (irreversible process)
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รูปที่ 2.4 Mollier’s chart  ของ ejector( Chunnanond K และคณะ[1] )

2.2 ปจจัยท่ีมีผลกระทบตอสมรรถนะของอีเจ็คเตอร
2.2.1 ผลกระทบจากเงื่อนไขการทํางาน
ดังที่กลาวไวขางตน วาคา Rm จะถูกจํากัดอยูดวยคา critical back pressure (CBP) ซ่ึงเปนคา

ความดันของ condenser สุดทายที่อีเจ็คเตอรสามารถทํางานไดโดยสมรรถนะของอีเจ็คเตอรไมลดลง
ที่ผานมามีการศึกษาวิจัย สภาวะการทํางานของระบบที่มีผลตอสมรรถนะของอีเจ็คเตอรอยางกวาง
ขวาง   โดยทําการการศึกษาคุณลักษณะทั่วไปของอีเจ็คเตอร เมื่อเปลี่ยนแปลงไปสภาวะการทํางาน
ของเครื่องควบแนน, เครื่องกําเนิดไอ และ เครื่องระเหย จากการศึกษาที่ผานมา [6, 9,13,15,17-23] พบ
วาเมื่อลดอุณหภูมิของเครื่องกําเนิดไอ และเพิ่มอุณหภูมิของเครื่องระเหย ระบบทําความเย็นแบบอีเจ็ค
เตอรจะมีสมรรถนะทําความเย็นสูงขึ้น ซ่ึง Aphornratana [1] เสนอแผนผังคุณลักษณะของอีเจ็คเตอร
ดังรูปที่ 2.5 โดยทั่วไปแลวเมื่อเปลี่ยนแปลง ความดันของเครื่องควบแนน คุณลักษณะของอีเจ็คเตอร
จะมีลักษณะดังรูปที่ 2.6  และสามารถแบงชวงการไหลที่เกิดขึ้นในอีเจ็คเตอรไดออกเปน 3 ชวงคือ 1)
Choked flow  2) Unchoked flow และ 3) Reversed flow  เมื่อความดันของ condenser ต่ํากวา CBP อี
เจ็คเตอรจะมีคา Rm คงที่ ทําให สมรรถนะการทําความเย็นมีคาคงที่ดวย พฤติกรรมที่เกิดขึ้นดังกลาวนี้
Munday และ Bagster ไดอธิบายไววาสาเหตุจากการเกิด choking ของสารทํางานที่มาจากเครื่องระเหย
ภายในหองผสม [15] สังเกตไดจากอัตราการไหลของของไหลทุติยภูมิจะไมขึ้นอยูกับคาความดันของ
condenser แตจะสามารถมีคาสูงไดขึ้นดวยการเพิ่มความดันของ evaporator เทานั้น
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รูปที่ 2.5 คุณลักษณะโดยทั่วไปของอีเจ็คเตอร

รูปที่ 2.6 ผลกระทบจากอุณหภูมิ boiler ที่มีตอสมรรถนของอีเจ็คเตอร ( Chunnanond และคณะ[1])

2.2.2 ผลกระทบจากรูปรางของอีเจ็คเตอร
โดยทั่วไปอีเจ็คเตอรที่ใชในระบบทําความเย็นจะแบงออกเปน 2 ประเภทแบงตามรูปรางของ

อีเจ็คเตอร อันไดแก อีเจ็คเตอรแบบ constant pressure mixing (CPM) และ constant mixing area
(CMA)
 (แสดงดังรูปที่ 2.7) CMA อีเจ็คเตอร จะใหความสามารถดานการเหนี่ยวของไหลทุติยภูมิไดมากกวา
แบบ CPM แตทําความดันไดนอยกวา [11-12, 19] ดังนั้นการใชงานอีเจ็คเตอรทั้งสองประเภทจึงแตก
ตางกันตามการประยุตกใช สําหรับระบบทําความเย็นแบบอีเจ็คเอตรแลวอีเจ็คเตอรแบบ CPM จะมี
ความเหมาะสมเพื่อการใชงานมากวาแบบ CMA [11] เนื่องจากอีเจ็คเตอรจะตองทํางานระหวางสอง
ชวงความดัน

Entrainment ratio

Condenser pressure

Critical pressure

Reversed flowChoked flow Unchoked flow
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รูปที่ 2.7 ประเภทของอีเจ็คเตอร (a) อีเจคเตอรแบบ CPM  (b)อีเจคเตอรแบบ CMA

โดยทั่วไปอีเจ็คเตอรมีรูปรางองคประกอบดังแสดงในรูปที่ 2.2 ซ่ึงแบงออกเปน primary
nozzle ภายในจะมีขอคอดสําหรับเปลี่ยนความดันสถิตเปนความเร็ว และ ตัวอีเจ็คเตอรที่แบงออกเปน
4 สวน คือ secondary inlet, mixing chamber, throat และ diffuser ซ่ึงผลขององคประกอบรูปรางที่มี
ตอประสิทธิภาพของอีเจ็คเตอร ESDU (Egineering Sience Design Unit) [24] ซ่ึงไดเสนอขอแนะนํา
ไวดังนี้

หัวฉีดสารปฐมภูมิ (Primary nozzle) และ ตําแหนงของหัวฉีด (position of nozzle): เปน
อุปกรณที่เปลี่ยนความดันสถิตของของไหลใหเปนความเร็ว ภายในหัวฉีดจะมีขอคอด และทั่วไปจะ
เปนชนิด convergent-divergent เพื่อการควบคุมรูปรางและเพิ่มความเร็วของของไหลที่ปากทางออก
ของหัวฉีด ขนาดของพื้นที่หนาตัดของคอขอดในหัวฉีดนั้นจะมีผลตอสมรรถนะของอีเจ็คเตอรมาก
(จะกลาวรายละเอียดในหัวขออ่ืนถัดไป) นอกจากนี้แลวตําแหนงของหัวฉีดยังมีผลตอสมรรถนะของอี
เจ็คเตอรเชนกันและยังไมมีหลักการที่แนนอนสําหรับกําหนดตําแหนงหัวฉีดที่เหมาะสม โดยท่ัวไป
เมื่อเคลื่อนหัวฉีดเขาไปเขาหาหองผสมมากขึ้น ความสามารถในการเหนี่ยวนําของอีเจ็คเตอรจะลดลง
[5, 11, 25] เนื่องจากขนาดชองทางเขาของสารทุติยภูมิมีขนาดเล็กลง การสูญเสียที่เกิดขึ้นในหัวฉีด
สวนใหญแลวจะเกิดจากความเสียดทานระหวางผิวผนังกับสารทํางานซึ่งจะมากขึ้นตามความเร็วของ
ของไหลที่สูงมาก ดังนั้นในการสรางหัวฉีดผิวภายในจะตองละเอียดมากเพื่อลดการสูญเสียความดันที่
เกิดขึ้น

ทางเขาสารทุติยภูมิ (Secondary inlet): เปนอุปกรณกําหนดหรือบังคับมุมของสารทุติยภูมิ
กอนเขาผสมกับสารปฐมภูมิที่หองผสม เนื่องจากความเร็วที่ทางเขาของสารทุติยภูมิมีความเร็วต่ําทําให
การสูญเสียที่เกิดขึ้นจะนอยกวาที่เกิดขึ้นในหัวฉีด อยางไรก็ตามทอทางเขาของสารทุติยภูมิจะไมขนาน
กับทิศทางการไหลของสารปฐมภูมิ แตจะเปนทอดูดที่ตั้งฉากกับหัวฉีด ซ่ึงจะสงผลใหเกิดการสูญเสีย
ไดเชนกัน หากมุมของทอดูดนี้มีขนาดโตมากเกินไป

(a) Constant Pressure Mixing (CPM)

(b) Constant Mixing Area (CMA)
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หองผสม (Mixing chamber) และ throat: เปนชวงบริเวณที่ของไหลทั้งสองเขามาผสมกัน ทํา
หนาที่แลกเปลี่ยนพลังงานระหวางสารทั้งสอง กอนถูกสงออกไปยัง diffuser  ดวยเหตุนี้รูปรางของ
หองผสมจึงมีผลกับประสิทธิภาพการผสมกันของสารทั้งสองโดยตรง หากผสมกันไดดีอีเจ็คเตอรจะ
สามารถทําความดันไดสูงขึ้น ความยาวของหองผสมและ throat ก็มีผลกับสมรรถนะของอีเจ็คเตอร
Chunnanond แสดงใหเห็นวาความยาวของ หองผสมจะไมสงผลกระทบตอความสามารถในการ
เหนี่ยวนํามวลสารของอีเจ็คเตอรแตจะสงผลตอความดันที่อีเจ็คเตอรสามารถทําได [25]

Diffuser: เปนชวงปรับความดันของอีเจ็คเตอรใหสามารถทํางานไดเทากับที่ทางออกหรือเทา
กับความดันของอุปกรณที่ตอพวงอยูดานปากทางออกของอีเจ็คเตอร ทั้งนี้มุมและความยาวของ
Diffuser จะมีผลกระทบตอประสิทธิภาพของอีเจ็คเตอร เนื่องจากจะมีผลโดยตรง ตอการสูญเสียที่เกิด
ขึ้นใน Diffuser

 Area ratio (AR): เปนอัตราสวนระหวางพื้นที่หนาตัดที่เล็กที่สุดของหองผสมตอพื้นที่หนา
ตัดที่เล็กที่สุดของคอขอดในหัวฉีดดังสมการ

m

t

AAR
A

=    (2.3)

คา AR เปนพารามิเตอรที่มีผลตอสมรรถนะของอีเจ็คเตอรอยางมาก มีนักวิจัยไดศึกษาและเสนอแบบ
จําลองทางคณิตศาสตรสําหรับหาคาที่เหมาะสมกับงานประยุกตใช โดยท่ัวไปแลวหากคา AR สูงอีเจ็ค
เตอรนั้นจะสามามารถเหนี่ยวนําสารทํางานไดมากขึ้นแตความดันที่ทําไดจะลดลง แตกระนั้นคา AR ที่
เหมาะสมก็ขึ้นอยูกับ เงื่อนไขการทํางานหรือเงื่อนไขการออกแบบของอีเจ็คเตอรดวย [6, 9,13,15,17-
23]

3. การออกแบบอีเจ็คเตอร
ทั่วไปแลวการออกแบบอีเจ็คเตอรจะใชหลักการและคําแนะนําของ ESDU ซ่ึงเปน มาตรฐาน

การออกแบบ ที่ใชทฤษฎีรวมกับผลการทดลอง โดยออกแบบรูปรางไดใน 1 มิติ กลาวคือ สามารถ
คํานวณ เพื่อกําหนดขนาดของเสนผานศูนยกลางอีเจ็คเตอรได 3 ตําแหนง คือ ที่หนาตัดที่เล็กที่สุดของ
หองผสม คอขอดและปากทางออกของหัวฉีด โดย ESDU จะแนะนําชวงประมาณความยาวและรูปราง
ของอีเจ็คเตอรโดยใชขอมูลจากการทดลอง จะเห็นไดวาอีเจ็คเตอรที่ออกแบบโดย ESDU อาจจะไมได
รูปรางที่ดีเพราะมีการประมาณความยาวและบางองคประกอบของอีเจ็คเตอร มีนักวิจัยหลายทานที่
พยายามคนหารูปรางลักษณะอีเจ็คเตอรที่ใหสมรรถนะที่ดีกวาที่มีอยูในปจจุบัน
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Eames [4] เสนอหลักกการออกแบบ diffuser ของอีเจ็คเตอรใหมโดยใชแนวคิด “การเทากัน
ของอัตราการเปลี่ยนแปลงโมเมนตัมภายใน diffusser ของอีเจ็คเตอร (constant rate of momentum
change, CRMC)” เพื่อลดการสูญเสียที่เกิดขึ้นจาก Shock ที่เกิดขึ้นในอีเจ็คเตอร พบวา อีเจ็คเตอรรูป
รางใหมนี้สามารถทําความดันไดสูงกวาอีเจ็คเตอรทั่วไปประมาณ 40% โดยความสามารถในการ
เหนี่ยวนํา(Rm)ไมลดลง

จากการศึกษาของ Garris [26, 27] ที่พยายามเพิ่มประสิทธิภาพอีเจ็คเตอร ดวยการลดความเร็ว
ของการขยายของกาซปฐมภูมิ โดยใหขยายตัวผาน self-rotating skew การเคลื่อนที่แบบหมุนของของ
ไหลปฐมภูมิในหองผสมจะชวยลดการสูญเสียอันเนื่องมาจากจากกระบวนการผสมกัน จากแนวความ
คิดนี้ ตอมา Chang YJ และ Chen YM [28] สรางหัวฉีดเปนแบบ petal nozzle จากการทดลองพบวา อี
เจ็คเตอรสามารถทําความดันไดสูงขึ้นและคา Rm คาเพิ่มขึ้นเล็กนอย แตอยางไรก็ตามอีเจ็คเตอรของ
Garris และ Chang ก็มีโครงสรางที่ยุงยากกวาอีเจ็คเตอรรูปรางทั่วไป ทําใหเปนปญหาสําหรับการนํา
ไปใชในงานจริง

4.  แบบจําลอง CFD ของอีเจ็คเตอร
กลุมนักวิจัยเร่ืองอีเจ็คเตอรไดพยายามศึกษาและคนควาขอมูลและคุณลักษณะตางๆ ดวยวิธี

การทดลองแลวเปรียบเทียบกับทฤษฎี แตไดมีผูที่พยายามลดจํานวนการทดลองจริงโดยใช CFD ชวย
จําลองพฤติกรรมภายในอีเจ็คเตอร เพื่อลดตนทุนและเวลากอนที่จะตองไปทําการทดลองจริง

Riffat  และคณะ [29] ทําการจําลองการไหลที่เกิดขึ้นภายในอีเจ็คเตอร ในระบบทําความเย็นที่
ใช methanol เปนสารทําความเย็น โดยใชแบบจําลองการไหลใน 3 มิติ จําลองการปนปวนเปนแบบ

ε−k  model แบบ Renormalization (RNG) และ กําหนดเงื่อนไขขอบเขต (boundary condition) ที่
ทางเขา และออกเปน flow inlet และ flow outlet ตามลําดับ ทั้งนี้เพื่อทําการศึกษาผลกระทบของคุณ
ลักษณะของอีเจ็คเตอรเมื่อเปลี่ยนแปลงตําแหนงปากทางออกของ nozzle (nozzle exit position, NXP)
และทําการทดลองเพื่อเปรียบเทียบกับผลที่ไดจาก CFD ซ่ึงพบวาใหผลที่ใกลเคียงกัน

 Rusly และคณะ [3, 30] ไดทําการจําลองอีเจ็คเตอรเปนแบบ 2 มิติและปรับปรุงแบบจําลอง
การปนปวนเปน ε−k  model แบบ realisable ซ่ึงเปน turbulent model ใหม โดย กําหนดแบบจําลอง
สมบัติของสารทําความเย็นเปน real gas model ทําใหใกลเคียงกับความเปนจริงมากขึ้น นอกจากนี้แลว
Chunnanond และคณะ [25], และ Piantong และคณะ [31], นําแบบจําลองของ Rusly ชวยศึกษาถึงผล
กระทบของการเปลี่ยนแปลงรูปรางที่มีตอสมรรถนะของอีเจ็คเตอร และ ตรวจสอบผลจาก CFD กับ
ผลการทดลองพบวาใหผลที่ใกลเคียงกัน
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การศึกษาของ Bartosiewicz และคณะ [32] เพื่อทดสอบ แบบจําลองความปนปวนที่ใช
สําหรับคํานวณในCFD โดยนําผล เปรียบเทียบกับผลการทดลองพบวา แบบจําลองความปนปวน

ω−k  ใหผลใกลเคียงกับการทดลองมากที่สุด นอกจากนี้แลว Y.Bartosiewicz และคณะ [34] ยังได
เปรียบเทียบผลของ CFD กับแบบจําลองทางคณิศาสตรของ Aidoun และคณะ [10] ซ่ึงวิเคราะหการ
ไหลใน 1 มิติ ปรากฎวา CFD ใหผลดีกวา ทั้งยังสามารถศึกษาพฤติกรรมการไหลในอีเจ็คเตอรในชวง
reverse flow ไดดวย
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บทที่ 3
ทฤษฎีที่เกี่ยวของ

จากบทที่ผานมาเราไดเสนอวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ ของนักวิจัยทานอื่นซึ่งไดทํา
มากอนหนา เพื่อเปนการเสนอแนวทางการศึกษาวิจัยในเรื่องที่เกี่ยวของกับระบบทําความเย็นแบบอี
เจ็คเตอร โดยทั่วไปแลวการศึกษาวิจัยจะกระทําภายใตขอสมมติฐานหรือทฤษฎีพื้นฐานของของไหล
ดังนั้นในบทนี้เราจึงจะไดนําเสนอทฤษฏีที่เกี่ยวของกับการไหลที่เกิดขึ้นในอีเจ็คเตอร อันไดแก สม
การอนุรักษของของไหล การจําลองความปนปวน การไหลแบบยุบตัว  [34, 35, 36, 37] แบบจําลอง
การไหลใน 1 มิติของอีเจ็คเตอร และนอกจากนี้ยังจะไดนําเสนอระเบียบวิธีเชิงตัวเลขสําหรับการไหล
(Computational Fluid Dynamics, CFD)  เพื่อใชเปนเครื่องมือในการศึกษาการไหลที่เกิดในอีเจ็คเตอร

1. สมการอนุรักษการไหลของของไหล
สมการการไหลเปนสมการแสดงความสัมพันธของของไหลที่เกิดขึ้นจริงในการไหล ซ่ึงจะ

แสดงในรูปของสมการเชิงอนุพันธ ในเทอมของการเปลี่ยนแปลงสมบัติตางๆของของไหลที่เกิดขึ้น
สมการการเหลานี้ไดมาจากกฎการอนุรักษ 3 ขอไดแก การอนุรักษมวล อนุรักษพลังงาน และ อนุรักษ
โมเมนตัม ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี้

1.1 สมการเชิงอนุรักษมวล
พิจารณาเมื่อของไหลเดินทางผานกรอบเล็กๆขนาด dx และ dy ดังรูปที่ 3.1 เนื่องจากหลัก

ความเปนจริงที่วา มวลไมสามารถสูญหายไปไหน ดังนั้นมวลที่ไหลเขาและไหลออกบริเวณควบคุมนี้
จะเทากันนั้นคือ

รูปที่ 3.1 รูปแบบของมวลผานกรอบขนาดเล็ก

( )uu dx dy
x
ρ

ρ
∂ 

+ ∂ 

( )vv dy dx
y
ρ

ρ
∂ 

+ ∂ 

( )u dyρ

( )v dxρ

y

x
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u uu dx dy u dy dxdy
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    ในทิศแกน y ;      [ ]( ) ( )
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u vu dy dx v dx dxdy
x y
r rr r

  ๙ถ ถ ๚ + - =
 ๚ ถ ถ ๛

             (3.2)

โดย u และ v เปนความเร็วยอยในแนวแกน x และ y ตามลําดับ ซ่ึง ความเร็วยอยนี้จะมีคาขึ้น
อยูกับพิกัด x, y และ นั้นคือ ( , , )u u x y t= และ ( , , )v v x y t=  เนื่องจากปริมาณมวลในกรอบเล็กๆนี้
คือ dxdyr  ดังนั้นอัตราการเปลี่ยนแปลงของมวลที่ลดลงไปคือ dxdy

t
rถ-

ถ
 หมายความวาปริมาณที่

เพิ่มขึ้นของมวลเทากับปริมาณที่ลดลงในกรอบเล็กจะได สมการที่ (3.4 ) ซ่ึงเปนสมการเชิงอนุรักษ
มวลเปนสมการอธิบายการไหลสมการแรก

     ( ) ( ) 0u v
t x y
r r r  ๙ถ ถ ถ ๚+ + = ๚ถ ถ ถ ๛

          (3.3)

หรือ     ( ) 0div V
t

vr rถ + =
ถ

          (3.4)

1.2  สมการเชิงอนุรักษโมเมนตัม
พิจารณามวลของไหลเล็กๆขนาด dx และ dy ดังรูปที่ 3.2

รูปที่ 3.2 รูปแบบของแรงที่กระทํากับมวลของไหลขนาดเล็ก

dx dy
x
ρρ ∂ + ∂ 

yx
yx dy dx

y
τ

τ
∂ 

+ ∂ 

d yρ

y

x
x d yσ

yx
yx dy dx

y
τ

τ
∂ 

+ ∂ 

x
x dx dy

x
σσ ∂ + ∂ 
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จากกฎขอที่สองของนิวตัน  F ma=  เมื่อพิจารณาแรงรวมในทิศแกน x จะได

yx
x x

pF dxdy f dxdy
x x y

ts r
  ๙ถ- ถ ถ ๚= + + + ๚ ถ ถ ถ ๛

(3.5)

มวลของกอนของไหลนี้คือ ( )m dxdyr= และ ความเรงตามแนวแกน x คือ x
Dua
Dt

= แทน
คา m, ax  ลงในกฎขอที่สองของนิวตัน สมการที่ (2.5) จะได

yxx
x

Du p f
Dt x x y

tsr r
ถถถ= - + + +

ถ ถ ถ
 (3.6a)

ทํานองเดียวกันตามแนวแกน y จะได

yxx
y

Dv p f
Dt y y x

tsr r
ถถถ= - + + +

ถ ถ ถ
 (3.6b)

จากสมการที่ (3.7 a และ 3.7 b) เปนสมการอนุพันธสัมบูรณซ่ึงสารารถจัดใหอยูในรูปสมการ
เชิงอนุพันธธรรมดาดังเชนสมการที่ (3.4 ) จะได

ในทิศแกน x

2( ) ( ) ( ) ( ) 2 x
u u uv p u v udiv V u f
t x y x x x y x y

vr r r l m r
  ๙ๆ ๖ๆ ๖ถ ถ ถ ถ ถ ถ ถ ถ ถ ๗ ็๗  ๚ ็+ + = - + + + + ๗ +๗  ็ ็ ๗๗๗  ๚ ็  ็ ๗ ็  ๘ถ ถ ถ ถ ถ ถ ถ ถ ถ  ๘ ๛

     (3.7a)

ในทิศแกน y

2( ) ( ) ( ) 2 y
v v uv p u v udivV u f
t y x y y y x x y

vr r r l m r
  ๙ๆ ๖ ๆ ๖ถ ถ ถ ถ ถ ถ ถ ถ ถ๗ ๗ ็  ๚+ + = - + + ๗+ + ๗ + ็ ๗ ๗ ๚ ็ ๗ ๗ ็ถ ถ ถ ถ ถ ถ ถ ถ ถ  ๘   ๘ ๛

     (3.7b)

สมการ (3.7a-3.7b) นี้แสดงถึงสมการเชิงอนุรักษโมเมนตัมของมวลของไหล
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1.3  สมการเชิงอนุรักษพลังงาน
พิจารณางานและพลังงานที่เกิดขึ้นกับกอนมวลขนาด dx  และ dy  ดังรูปที่ 3.3 หลักการ

อนุรักษพลังงานของของไหลนั้น ใชกฎขอที่สองของเทอรโมไดนามิค ในการสรางความสัมพันธใน
รูปของสมการเชิงอนุพันธ นั้นคือ “อัตราการเปลี่ยนแปลงของพลังงานในกอนมวลจะเทากับปริมาณ
ความรอนที่ใหแกกอนมวลบวกกับอัตราของงานที่เกิดขึ้นเนื่องจากแรงตางๆที่กระทําบนกอนมวล
นั้น” [7] ซ่ึงจะไดสมการเชิงอนุพันธสัมบูรณเปน

2 ( )( )( ) ( )
2

( ) ( )
                                                                          

yxx

y xy

uuD V T T up vpe Q k k
Dt x x y y x y x y

v v
f V

y x
v v


tsr r

s t
r

ๆ ๖ ๆ ๖ ถๆ ๖ ถถ ถ ถ ถ ถ ถ๗ ๗ ็  ็๗ ็๗+ = + + ๗- - + +๗ ็  ็ ็๗ ๗๗๗ ็  ็ ๗๗  ็ ็   ๘ถ ถ ถ ถ ถ ถ ถ ถ  ๘  ๘
ถ ถ

+ + +
ถ ถ

      (3.8)

รูปที่ 3.3 พิจารณางานและพลังงานที่เกิดขึ้นกับกอนมวลขนาด dx  และ dy  [6]

จากสมการ (3.8) สามารถเปลี่ยนใหอยูในรูปของสมการเชิงอนุพันธธรรมดาไดเปน

2 2 ( ) ( )
2 2

(( )                                                           + x

V V T T up vpe V div e V Q k k
t x x y y x y

uu
x

v v
r r r

ts

  ๙   ๙ๆ ๖ ๆ ๖ ๆ ๖ๆ ๖ถ ถ ถ ถ ถ ถ ถ๗ ๗ ๗ ็  ็๗ ๚ ๚  ็๗ ๗+ + + = + + ๗- -๗ ็  ็ ็๗ ๗ ๗๗๗ ๚ ๚ ็  ็ ๗๗ ๗  ็ ็   ๘ถ ถ ถ ถ ถ ถ ถ  ๘  ๘   ๘ ๚ ๚ ๛ ๛
ถถ +

ถ
) ( ) ( )

  yx y xyv v
f V

y y x
v v


s t
r

ถ ถ
+ + +

ถ ถ ถ
(3.9)

( )upup dx dy
x

∂ 
+ ∂ 

( )yx
yx

u
u dy dx

y
τ

τ
 ∂

+ 
∂  

u p d y

y

x

xu dyσ

yxu dxτ

( )x
x

u
u dx dy

x
σ

σ
∂ 

+ ∂ 

x
x

qq dx dy
x

∂ + ∂ xq d y
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เราเรียกลุมสมการที่เกิดขึ้นจากสมการที่ (3.4, 3.7 ) และ (3.9) วาระบบสมการ Navier-Stokes
equations เปนระบบสมการตัวแทนที่เกิดขึ้นในปรากฏการไหลของของไหล จะเห็นวาสมการเหลานี้
อยูในรูปของสมการเชิงอนุพันธ การจะแกปญหาการไหล ดวยการแกสมการ Navier-Stokes ดวยวิธี
ทางคณิตศาสตรโดยตรงนั้นเปนเรื่องที่ยากในทางปฏิบัติ แตเราสามารถนําความรูทางวิธีการเชิงตัวเลข
(Numerical Method) มาชวยในการหาคําตอบของระบบสมการนี้ได เปนที่มาของ  Computational
Fluid Dynamics หรือ CFD  ในลําดับตอไปจะเปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรของปรากฏการไหล
ตางๆ ในโปรแกรม CFD (code FLUENT) [37]

2.  แบบจําลองความปนปวนของการไหล
การไหลที่คา Reynolds’s number สูงการไหลจะเปนแบบปนปวนซ่ึงการเปลี่ยนแปลงคุณ

สมบัติของการไหลจะไมเปนระเบียบ ดังนั้นการแกปญหาทางคณิตศาสตรของการไหลจึงดวยวิธีเชิง
ตัวเลขจึงเปนเรื่องยากและใชเวลามาก จึงมีผูพยายามที่พยายามจําลองของความไมเปนระเบียบของ
การไหลเพื่อใชในวิธีการคํานวณเชิงตัวเลขของการไหล แตกอนที่จะกลาวถึงแบบจําลองเหลานั้นจํา
เปนตองทราบถึงพฤติกรรมของความปนปวนของการไหลและสมการคาเฉลี่ยของ Reynolds เนื่อง
จากเปนแนวคิดพื้นฐานในการจําลองการไหลแบบปนปวน

2.1 สมการคาเฉล่ียของ  Reynolds
ความเร็วและคาคุณสมบัติตางๆของการไหลแบบปนปวนจะเปลี่ยนแปลงตามเวลา ไมเปน

ระเบียบดังรูปที่ 3.4  โดยให ( , , , )u x y z t  เปนคุณสมบัติของของไหล เปนฟงกชันของตําแหนงและ
เวลา

รูปที่ 3.4 การเปลี่ยนแปลงอยางไมเปนระเบียบของการไหลแบบปนปวน [36]
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เพื่อใหงายขึ้นในการแกปญหาของระบบสมการนาเวียรสโตกส  Osborne Reynolds ได
กําหนดคาเฉลี่ย u  จาก

0

1 t

u udt
t

∆

= =
∆ ∫ (3.10)

ท้ังนี้ t∆  เปนชวงเวลาเฉลี่ย ยิ่งมีชวงกวางยิ่งไดคาที่ถูกตอง โดยมากจะกําหนดให t∆ →∞

โดยกําหนดคุณสมบัติของการไหลเปน '
i i iu u u= + ในรูปของเวกเตอรเปน 'U U U= +   และเมื่อนํา

สมการนี้ไปแทนในระบบสมการเวียรสโตกส จะได

สมการการอนุรักษมวล

( ) 0div U
t
ρ ρ∂
+ =

∂
(3.11)

สมการอนุรักษโมเมนตัมใน 3 มิติ

'2 ' ' ' '( u) ( ) ( ) ( )( uU) (  u) x
P u u v u wdiv div grad f

t x x y z
ρ ρ ρ ρρ µ ρ

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ = − + + − − − + 

∂ ∂ ∂ ∂ ∂  

       (3.12a)

' ' '2 ' '( v) ( ) ( ) ( )( vU) (   v) y
P u v v v wdiv div grad f

t y x y z
ρ ρ ρ ρρ µ ρ

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ = − + + − − − + 

∂ ∂ ∂ ∂ ∂  

(3.12b)

' ' ' ' 2( w) ( ) ( ) ( )( wU) (   w) z
P u w v w wdiv div grad f

t z x y z
ρ ρ ρ ρρ µ ρ

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ = − + + − − − + 

∂ ∂ ∂ ∂ ∂  

(3.12c)
สมการขางตนนี้เราเรียกวาสมการของ Reynolds หรือ Reynolds-Average Navier-Stokes

equation (RANS) จะเห็นไดวารูปสมการนี้คลายกับสมการนาเวียสโตกสเดิม แตมีเทอมความเคนใน
วงเล็บทางขวามือเพิ่มเขามา ใน 3 มิติ จะมีท้ังหมดหกเทอมดวยกัน เราเรียกความเคนเหลานี้วา
Reynolds stresses จากการทดลองของ Boussineq ไดเสนอความสัมพันธของความเคนนี้ท่ีมีกับ
ความเร็วเฉลี่ยของการไหล จากอัตราการเปลี่ยนรูปของอิลิเมนตของไหล ไวดังนี้
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' ' 2 , -
3

ji i
i j t t ij

j i i

uu uRenolds stresses u u k
z x x

ρ µ ρ µ δ
 ∂  ∂ ∂

= + − +    ∂ ∂ ∂  
(3.13)

โดย tµ  คือ Turbulent viscosity เปนตัวแปรที่จําเปนจะตองสรางสมการเขามาเพิ่มเติมเพื่อให
ระบบสมการสามารถหาคําตอบได สมการเหลานี้คือแบบจําลองของการไหลแบบปนปวน

2.2 แบบจําลองความปนปวน แบบ Standard k ε−

แบบจําลองความปนปวนแบบ Standard k ε−  เปนแบบจําลองที่ turbulent viscosity เปน
ฟงกชันของ พลังงานจลนของความปนปวน (turbulence kinetic energy, k ) และ อัตราการกระจาย
ของพลังจลน (dissipation of turbulence kinetic energy,ε ) โดยมีสมการสงถาย 2 ชุดเปนสมการของ
k  และ ε  อยางละชุดซ่ึง ดังนี้

         ( ) ( ) ( )  k t
k b M k

k

k div kU div grad G G Y S
t ε

µρ ρ µ ρ
σ

 ∂
+ = + + + − − + ∂  

(3.14)

( )
2

1 3 2
( ) ( ) ( )   t

k bdiv U div grad C G C G C S
t k kε ε ε ε

ε

µρε ε ερε µ ε ρ
σ

 ∂
+ = + + + − + ∂  

 

(3.15)

โดย kG คือ คาพลังงานจลนท่ีเกิดขึ้นเนื่องจากความเร็วเฉล่ีย bG  คือ คาพลังงานจลนท่ีเกิดขึ้น
จากการลอยตัว (buoyancy) MY  คือ คาผลของการกดอัดไดท่ีมีผลตอความปนปวนของของไหล

1 2,C Cε ε 3C ε เปนคาคงที่ kσ และ εσ เปนคา Prandtl number ของ k และε  ตามลําดับ
แบบจําลองของคา turbulent viscosity, tµ  คือ

2

t
kCµµ ρ
ε

= (3.16)

ซ่ึง Cµ  เปนคาคงที่ โดยท่ัวไปคาคงที่ในสมการถายเทขางตนจะมีคาเปน

1 21.44,  1.92,  0.09,  1.0,  1.3kC C Cε ε µ εσ σ= = = = =
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2.2.1 แบบจําลองความปนปวนแบบ RNG  k ε−

RNG  k ε−  เปนแบบจําลองความปนปวนที่ประดิษฐข้ึนมาจากสมการนาเวียรสโตกสท่ีใช
ระเบียบวิธีท่ีเรียกวา Renormalization Group (RNG) [37] แบบจําลองนี้จะมีคาคงที่แตกตางและเพิ่ม
บางเทอมจากแบบจําลอง Standard k ε−  ซ่ึงมีสมการสงถายคือ

( ) ( )  k k eff k b M k
k div kU div grad G G Y S
t ε
ρ ρ α µ ρ∂  + = + + − − + ∂

(3.17)

( )
2

1 3 2
( ) ( )   eff k bdiv U div grad C G C G C R S
t k kε ε ε ε ε ε
ρε ε ερε α µ ε ρ∂  + = + + − − + ∂

(3.18)

คา , ,k bG G และ MY มีความหมายเชนเดียวกับสมการสงถายของแบบจําลอง Standard k ε−

ขณะที่ kα และ εα คือ inverse effective Prandtl numbers สําหรับ k และε  ตามลําดับ แบบจําลองของ
คา turbulent viscosity ในรูปสมการเชิงอนุพันธ สําหรับ แบบจําลอง RNG  k ε−  คือ

$

$

2

3
1.72

1 v

kd
C

ρ ν
εµ ν

 
=  

  − +
(3.19)

โดย
                     $ /effν µ µ= และ 100vC ≈

สมการ (3.19) จะใชดีเมื่อการไหลนั้นเปนการไหลที่มีคา  Reynolds number ต่ํา หากแตถาการ
ไหลนั้นมีคานี้สูงจะตองใชสมการ (3.17) แทนโดยกําหนดใหคา 0.0845Cµ =  การคํานวณเพื่อหาคา
kα และ εα นั้นใชสมการ

0.6321 0.3679

0 0

1.3929 2.3929
1.3929 2.3929

mol

eff

µα α
α α µ
− −

=
− −

(3.20)

 ถาหากเปนกรณีคา Reynolds number สูง kα และ εα ≈ 1.393 คา Rε ในสมการ (3.18)
สามารถหาไดจากความสัมพันธ

( )3 2
0

3

1 /
Re

1
C

k
µρη η η ε

βη
−

=
+

     (3.21)
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 คาคงที่สําหรับสมการ (3.17) และ (3.18) จะมีคาเปน 1 21.42,  1.68C Cε ε= =

2.2.2 แบบจําลองความปนปวนแบบ  Realizable k ε−

แบบจําลอง Realizable k ε−  ถูกคิดขึ้นโดยกลุมนักวิจัยของ Shih [9] เปนแบบจําลองที่แตก
ตางจาก 2 แบบขางตน คือ การประดิษฐความสัมพันธ eddy-viscosity สมการที่ (3.16) โดยหาคา Cµ

หาจากขอเสนอของ Reynolds และสรางสมการของε  ดวยสมการพลศาสตร แบบจําลอง Realizable
k ε− มีสมการสงถายคือ

( ) ( ) ( )  k t
k b M k

k

k div kU div grad G G Y S
t ε

µρ ρ µ ρ
σ

 ∂
+ = + + + − − + ∂  

  (3.22)

2

1 2 1 3
( ) ( ) ( )   t

b
k

div U div grad C S C C C G S
t kkε ε ε ε

µρε ε ερε µ ε ρ ρ
σ νε

 ∂
+ = + + − + + ∂ + 

 (3.23)
ซ่ึง

1 max 0.43
5

C η
η

 
=  + 

 (3.24)

kSη
ε

=  (3.25)

ความสัมพันธท่ีใชสําหรับหา turbulent viscosity นั้นใชสมการ (3.16) เชนเดียวกับแบบ
จําลอง k ε− มาตรฐาน แตในการหาคา Cµ  จะใชความสัมพันธของ

0

1

S

C
kUA A

µ

ε

∗=
+

               (3.26)

ณ ท่ีนี้ U ∗  หาไดจาก
              ij ijij ijU S S∗ ≡ +Ω Ω

และ

                           2ij ij ijk k

ij ij ijk k

ε ω

ε ω

Ω = Ω −

Ω = Ω −



MRG4680175: Optimization of Ejector Refrigeration System using CFD and Experiments

3- 10

ซ่ึง ijΩ คือ Mean rate-of-rotation tensor โดยคาคงที่ 0 4.04,  6 cossA A φ= =  ท้ังนี้

11 cos ( 6 ), ,
3

ij jk ki
ij ij

S S S
W W S S S

S
φ −= = =

                    1
2

j i
ij

i j

u uS
x x

 ∂ ∂
= +  ∂ ∂ 

คาคงที่ สําหรับสมการสงถายนั้นจะมีคาดังนี้  1 21.44,  1.9, 1.0,  1.3kC Cε εσ σ= = = =

จากหัวขอนี้ไดเสนอสมการรูปแบบการไหลที่เกิดขึ้นจริงและแบบจําลองความปนปวนของ
การไหลซึ่งเปนความสัมพันธท่ีคอนขางครอบคลุมทุกกรณี แตในเพื่อลดความยุงยากในการแกความ
สัมพันธเหลานี้ เทอมบางเทอมในสมการอนุรักษจะถูกกําหนดใหงายขึ้นหรือตัดออกตามแลวแตเงื่อน
ไขตางๆของการไหล เชนเดียวกับกรณีการศึกษากรณีการไหลที่เกิดขึ้นในอีเจ็คเตอร ท่ีสมมติใหเปน
การไหลแบบอัดตัว ของกาซอุดมคติ และการไหลเปนแบบสภาวะคงที่

3. การไหลแบบอัดตัว (Compressible flow)
การไหลแบบอัดตัวได เปน การไหลที่ความหนาแนนของของไหลเปลี่ยนแปลงและมีอิทธิผล

ตอคุณสมบัติของของไหล โดยท่ัวไปแลวมักจะเกิดขึ้นกับของไหลที่อยูในสถานะกาซ เชน การเคลื่อน
ท่ีของอากาศความดันสูงผานทอขอคอด การแหวกอากาศของเครื่องบินที่บินดวยความเร็วเหนือเสียง
และ ปรากฏการที่เกิดขึ้นในอีเจ็คเตอร การไหลแบบยุบตัวไดของของไหลสงผลใหเกิดปรากฏการณท่ี
ไมสามารถเกิดไดกับการไหลโดยทั่วไป ไดแก การเกิด Shock wave  และ การไหลแบบ Choking ท้ังนี้
ปรากฏการณดังกลาวจะขึ้นอยูกับ ความเร็วของการไหล และ การเปลี่ยนแปลงพื้นที่หนาตัดของทอ
ซ่ึงจะกลาวรายละเอียดในระดับตอไป

3.1 คุณสมบัติรวมของของไหล (Stagnation properties)
กระบวนการอุณหพลศาสตรท่ัวไปจะไมนําความเร็วของของไหลมาพิจารณาดวย เนื่องจาก

อิทธิพลของความเร็วท่ีมีตอคุณสมบัติของสารมีนอย แตกรณีการไหลแบบยุบตัวจะตองนําเอาผลของ
ความเร็วเขามาพิจารณาดวยเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงความเร็วและความหนาแนนของสารจะทําให
คุณสมบัติของการไหลเปลี่ยนแปลงโดยตรง  เราเรียกคุณสมบัติท่ีนําอิทธิพลของความเร็วของของ
ไหลมาพิจารณาดวยวา “คุณสมบัติรวมของของไหล (Stagnation properties)”
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รูปที่ 3.5 ปริมาตรควบคุมเมื่อของไหลผานทอ

พิจารณาปริมาตรควบคุมตามรูปที่ 3.5   กําหนดให พลังงานภายในและพลังงานการไหลอยู
ในรูปของเทอมเดียวเรียกวา Enthalpy (h ) จากสมการอนุรักษพลังงาน (กฎขอท่ี 1 ของอุณห
พลศาสตร) เมื่อไมคํานึกผลจาก พลังงานภายนอก งานที่ระบบกระทํา และการเปลี่ยนแปลงพลังงาน
ศักยของการไหล จะได

2 2
1 2

1 22 2
V Vh h

   
+ = −   

   
(3.27)

โดย 
2

0 2
Vh h= +  ดังนั้นสมการ (3.27) จะเปน

01 02h h= (3.28)

จะเห็นไดวา 0h  เปน Enthalpy รวมของกระบวนการที่เกิดขึ้น กรณีท่ี h  เทากับ 0h นั้นจะเกิดขึ้นไดก็
ตอเมื่อของไหลอยูกับที่ นอกจากคา Enthalpy แลว คุณสมบัติทางอุณหพลศาสตรของของไหลยังแปร
เปล่ียนตามความเร็วของการไหลดวย เชน อุณหภูมิ ความดัน ความหนาแนน ดังสมการ (3.29-3.31)
ตามลําดับ

2

0 2 p

VT T
C

= + (3.29)

( )/ 1
0 0

k kP T
P T

−
 =  
 

(3.30)

1

1

01

h
V
h

2

2

01 02

h
V
h h=
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( )1/ 1
0 0

kT
T

ρ
ρ

−
 =  
 

(3.31)

โดย k  คือ อัตราสวนความรอนจําเพราะ (Specific heat ratio) และ pC  คือ ความรอนจํา
เพราะที่ความดันคงที่ (Constant-pressure specific heat) ท้ังนี้อิทธิพลของความเร็วท่ีมีตอคุณสมบัติ
ของของไหลจะมากหรือนอย จะขึ้นอยูกับความเร็วของของไหลนั้นซ่ึงหากไมเร็วมากก็สามารถตัด
เทอมนี้ออกไปได แตถาความเร็วสูง(ความเร็วเหนือเสียง)ก็ตองนําผลการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติสาร
มาพิจารณาดวย

        (a)      (b)
รูปที่ 3.6 การเคลื่อนที่ของหนาคล่ืนเสียง (a) คล่ืนที่เกิดจากการเคลื่อนที่ของลูกสูบเทาความเร็วเสียง

(b) การเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติสารผานคลื่นเสียง

3.2 ความเร็วเสียง (Speed of sound or Sonic velocity)
ความเร็วเสียงเปนพารามิเตอรที่สําคัญสําหรับศึกษาพฤติกรรมการไหลแบบอัดตัว  เราใช

ความเร็วเสียงแบงชวงประเภทของการไหล เพราะความเร็วเสียงเปน ความเร็วของคลื่นความดันที่
กระจายตัวไดที่เทากับ การกระจายพลังงานระหวางอนุภาคของของไหล ความเร็วเสียงเปนคุณ
สมบัติเฉพาะของสารแตละชนิด พิจารณารูปที ่3.6 (a) เมื่อกดลูกสูบดวยความเร็ว dV ในกระบอกสูบ
ที่บรรจุกาซที่ไมมีการเคลื่อน จะก็ใหเกิดคลื่นเสียงความเร็ว C  ซึ่งแบงของไหลออกเปนสองสวน คือ
ดานซายมือเปนของไหลที่เคลื่อนที่ และดานขวามือเปนของไหลที่นิ่งอยูกับที ่ คุณสมบัติของของไหล
ดานซายมือจะเปลี่ยนแปลงเนื่องจากความเร็วของการไหล ขณะที่ดานขวามือจะมีคาคงที่ เพื่อใหงาย
ข้ึน เราพิจารณาใหหนาคลื่นเปนปริมาตรควบคุมดังรูปที่ 3.6 (b) และใหสารที่นิ่งอยูกับที่เคลื่อนที่ผาน
จากขวามือไปซายมือ ทําใหคุณสมบัติของของไหลดานซายมือเปลี่ยนแปลง  เมื่อกระบวนการเปน
แบบไมข้ึนกับเวลา จากกฎทรงมวลจะได จะไดความสัมพันธเปน

right leftm m• •=     (3.32)

dV h dh
P dP
dρ ρ

+
+
+

C
h
P
ρ

h dh
P dP
dρ ρ

+
+
+

h
P
ρ

C

หนาคลื่นเสียง ปริมาตรควบคุมของหนาคลื่นเสียง
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( ) ( )AC d A C dVρ ρ ρ= + −     (3.33)

เมื่อพ้ืนที่หนาตัด A  คงที่ตลอดความยาว

0Cd dVρ ρ− =      (3.34)

จากกฎอนุรักษพลังงานเมื่อไมพิจารณางานของกระบวนการ พลังงานศักย และ เปนกระบวนการไม
เปลี่ยนแปลงตามเวลา

( )22

2 2
C dVCh h dh
−

+ = + +      (3.35)
หรือ

0dh CdV− =             (3.36)

จากความสัมพันธของการเปลี่ยนEntropy , s  ในกระบวนการซึ่งกําหนดใหเปนแบบ Isentropic
( 0ds = )จะได

dPdh
ρ

=           (3.37)

จากสมการ (3.34), (3.36) และ (3.37) จะไดความสัมพันธของความเร็วเสียงเปน 2 dPC
dρ

=  เมื่อ s คง

ท่ี หรือ
2

s

PC
ρ

 ∂
=  ∂ 

     (3.38)

ซึ่งสามารถเขียนความสัมพันธไดวา

2

T

PC k
ρ

 ∂
=  ∂ 

      (3.39)
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จากสมการ (3.39) จะเห็นไดวาความเร็วเสียงเปนคุณสมบัติทางอุณหพลศาสตร ซึ่งจะขึ้นอยูกับชนิด
และสภาวะของของไหลนั้นๆ เมื่อพิจารณาของไหลเปนกาซในอุดมคติ (ideal gas,P RTρ= ) จาก
สมการ (3.39)สามารถสรางความสัมพันธไดเปน

 ( )2

T T

RTPC k k kRT
ρ

ρ ρ
 ∂ ∂

= = =  ∂ ∂   
      (3.40)

หรือสามารถเขียนไดเปน

C kRT=        (3.41)

จากสมการ (3.41) พบวาความเร็วของคลื่นเสียงที่ผานของกาซอุดมคติจะเปนฟงกชันกับอุณหภูมิของ
ของไหลดวย

นอกจากความเร็วเสียงแลว ยังมีพารามิเตอรท่ีสําคัญอีกประการ นั้นคือ Mach number,M
(ใหช่ือตามนักวิทยาศาสตรชาวออสเตเลีย) เปนอัตราสวนความเร็วของวัตถุในของไหล,V  ตอ
ความเร็วเสียงในของไหล,C  ดังความสัมพันธ

VM
C

=        (3.42)

เนื่องจาก M  ข้ึนอยูกับความเร็วเสียงของของไหลซึ่งเปนคุณสมบัติท่ีข้ึนอยูกับสภาวะของ
ของไหล ดังนั้นM  จึงเปนคุณสมบัติท่ีข้ึนกับสภาวะการไหลเชนกัน เราแบงสภาวะการไหลออกเปน
3 ชวงตามคา Mach number ดังนี้

การไหลแบบ Subsonic เมื่อ 1M <

การไหลแบบ Sonic เมื่อ 1M =

การไหลแบบ Supersonic เมื่อ 1M >

การไหลแบบ Hypersonic เมื่อ 1M 

3.3 การไหลแบบไอเซนทรอปคผานทอหนาตัด
 กระบวนการไหลผานทอหนาตัดเปลี่ยนแปลงของกาซ ขณะกระบวนการเกิดขึ้น ความเร็ว

ของของไหลจะเปลี่ยนแปลง ซ่ึงสงผลใหคุณสมบัติของสาร เชน ความดัน ความหนาแนน และ
อุณหภูมิ มีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้น ในหัวขอเราจะจะไดกลาวถึง กระบวนการไหลผานทอหนาตัด
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เปล่ียนแปลงของ กาซในอุดมคติ (Ideal gas) ไมมีการถายเทความรอนระวางกระบวนการ (Adiabatic
process) และเปนกระบวนการไอเซนทรอปค (Isentropic process) จากกฎทรงมวล จะไดวา

 m AV constantρ• = = (3.43)

หรือเขียนในรูปของสมการอนุพันธ

0d dA dV
A V

ρ
ρ

+ + = (3.44)

จากสมการอนุรักษพลังงานโดย ไมพิจารณาพลังงานศักย ไมมีการถายเทความรอนใน
กระบวนการและไมมีงานภายนอกกระทํา จะได

0dP VdV
ρ

+ = (3.45)

นําสมการที่ (3.44) กับ (3.45) มารวมกัน และ แทนคาจากสมการ (3.21)

( )2
2 1dV dA dP M

V A Vρ
= = − (3.46)

ความสัมพันธของสมการ (3.46) มีความสําคัญกับการศึกษาพฤติกรรมการไหลของกาซผาน
ทอหนาตัดเปลี่ยนแปลงมาก พบวาหาก การไหลเขาทอเปนแบบ Subsonic, 1M <  เทอมของ 21 M−

จะเปนบวก ซ่ึงทําใหการเปลี่ยนแปลงของ dA  และ dP  จะเปลี่ยนแปลงตามกัน นั้นคือความดันของ
ของไหลจะเพิ่มขึ้นเมื่อทอมีขนาดโตขึ้นเรื่อยๆ หรือความดันจะลดลงเมื่อทอมีขนาดเล็กลง สําหรับ
กรณีการไหลเขาทอเปนแบบ Supersonic, 1M >  เทอมของ 21 M−  จะมีคาเปนลบซึ่งทําใหคาdA
และ dP  จะเปลี่ยนแปลงผกผันกัน กลาวคือ ความดันจะลดลงหากขนาดของทอเพิ่ม ท้ังหมดนี้การ
เปล่ียนแปลงความเร็วdV จะผกผันกลับความดันเสมอ ความสัมพันธของdA  ,dV  และ dP  สําหรับ
การไหลเปนแบบตางๆ แสดงไวดังรูปที่ 3.7

กรณีการไหลเปนแบบ Sonic, 1M =  เทอมของ 21 M− เปนศูนย ทําใหสมการ (3.46) มีเทอม
ท่ีหารดวยศูนย ซ่ึงไมมีคาในจํานวนจริง แตเราสามารถพิจารณาศึกษาโดยให  1M → ท้ังนี้พฤติกรรม
นี้สามารถเกิดขึ้นไดเมื่อ 0dA→  หรือdA→∞  นั้นหมายความวา การไหลแบบ Subsonic M  จะ
เขาสู 1 ไดนั้น dA  ตองเปลี่ยนแปลงเขาสูคาที่นอยท่ีสุด( 0dA→ ) หรือพ้ืนที่หนาตัดที่นอยท่ีสุดของ
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ทอ และ การไหลแบบ Supersonic dA  ตองลูเขาสูคาอนันต( dA→∞ ) หรือพ้ืนที่หนาตัดของทอท่ีโต
สุด เราเรียกสภาวะที่ความเร็วของการไหลในทอเทากับความเร็วเสียง( 1M = )วา “สภาวะวิกฤต
(Critical condition)” ซ่ึงเปนสภาวะอางอิง (Reference condition) ในการศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณ
สมบัติของการไหลแบบอัดตัวได

รูปที่ 3.7 ผลของ Mach number ท่ีเกิดขึ้นจากการเปลี่ยนพื้นที่หนาตัดของทอ

3.4 ความสัมพันธของคุณสมบัติกาซอุดมคติ
ในหัวขอนี้จะไดนําเสนอความสัมพันธของคุณสมบัติ เมื่อพิจารณาความเร็ว หรือ คุณสมบัติ

รวมของของไหลของกาซอุดมคติ  ในเทอมของ อัตราสวนความรอนจําเพราะ, k  และ Mach number,
M  ภายใตสมมติ กระบวนการเปนแบบไอเซนทรอปค และ อัตราสวนความรอนจําเพราะ มีคาคงที่
อุณหภูมิT ของไหล สามารถเขียนใหอยูในรูปของคุณสมบัติรวมแทนคา /M V C=  และ

( ) 2/ 1 , ,pC kR k C kRT= − =  จะได

20 11
2

T k M
T

− = +  
 

(3.47)

เชนเดียวกัน จะไดความสัมพันธของความดัน และความหนาแนนดังสมการ (3.48) และ
(3.49) ตามลําดับ

0dA >

0dA <

รูปรางทอ Subsonic, 1M < Supersonic, 1M <

0
0

dV
dp

<
>

0
0

dV
dp

<
>

0
0

dV
dp

<
>

0
0

dV
dp

<
>
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/( 1)
20 11

2

k k
P k M
P

−
 − = +     

(3.48)

1/( 1)
20 11

2

k
k Mρ

ρ

−
 − = +     

(3.49)

คุณสมบัติท่ี 1M = เราเรียกวา “คุณสมบัติท่ีสภาวะวิกฤต”  (แทนดวย ∗ อยูเหนืออักษรอังกฤษ
ตัวใหญ) จากสมการ (3.47) (3.48) และ(3.49) จะไดความสัมพันธระหวางคุณสมบัติรวมกับคุณสมบัติ
ท่ีสภาวะวิกฤต ดังนี้

0

2
1

T
T k

∗

=
+

(3.50)

/( 1)

0

2
1

k kP
P k

−∗  =  + 
(3.51)

0

2 1/( 1)
1

k
k

ρ
ρ

∗  = − + 
(3.52)

ความสัมพันธของความเร็วของของไหลและความเร็วเสียงที่สภาวะวิกฤติเขียนไดเปน

0
2

1
kV C RT

k
∗ ∗= =

+
(3.53)

3.5 การไหลผานทอคอขอด(Isentropic flow through nozzles)
ในหัวขอนี้จะกลาวถึงปรากฏการที่เกิดขึ้นผานทอคอขอดซึ่งมี 2 ชนิด คือ ทอหนาตัดลูเขา

(Converging nozzle) และ ทอหนาตัดลูเขา-ลูออก (Converging – diverging ในหัวขอนี้เราจะกลาวถึง
ผลกระทบจากความดันที่ปากทางออก (Back pressure) อัตราการไหล และการกระจายความดันตลอด
ทอคอขอด

3.5.1  ทอหนาตัดลูเขา (Converging nozzle)
พิจารณาการไหลแบบ Subsonic ผานทอหนาตัดลูเขาดังรูปที่ 3.8  จากภาพ สมมติใหของไหล

จากที่อยูนิ่ง 0 0V =  ถูกเหนี่ยวนําและไหลผานทอหนาตัดลูเขา ดวยปมลดความดัน (Vacuum pump)
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เมื่อลดความดันที่ปากทางออก (back pressure, bP  )จะไดกราฟความสัมพันธของอัตราสวนความดัน
ตอความดันรวม( 0/P P ) ตลอดทอความยาวทอ ดังรูป 3.8 (a) ในชวงแรก (Regime 1) ความดันที่ปาก
ทางออกจะเทากับความดันของปมลดความดัน e bP P=   สังเกตจากรูปที่ 3.8 (d) เมื่อลดความดันของ
ปมลดความดัน ถึงสภาวะที่ iv  ซ่ึง eP P∗=  หากลดความดันลงอีก (สภาวะ v ) ความดันที่ปากทาง
ออกจะไมเทากับความดันของปมลดความดัน e bP P≠  (Regime 2)

การเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลที่เกิดจากการลดความดันปากทางออกของอีเจ็คเตอร จากรูปที่
3.7(b) จะเห็นวาหากลดความดันของปมลดความดันจนมีคานอยกวาความดันวิกฤติท่ีคอขอด bP P∗<

อัตราการไหลผานคอขอดจะมีคาคง แตจะลดลงทันทีหากคา bP P∗>   เราเรียกการไหลผานทอคอ
ขอดที่รูปแบบการไหลที่คอขอดเปน sonic flow และ มีอัตราการไหลสูงสุดวา “การไหลแบบ Choke
(Chocking flow)” หรือ ทออยูในสภาวะ Choked โดยหาความสัมพันธของอัตราการไหลผานภายใต
เงื่อนไขสภาวะคงที่ของกาซอุดมคติ จาก

( )P km AV A M kRT PAM
RT RT

ρ•  = = = 
 

(3.54)

เขียนใหอยูในรูปของสมบัติรวมไดโดย แทนสมการ(3.43) และ (3.44) ในสมการ (3.54)

( )
( ) ( ) ( )

0 0

1 / 2 12

/

1 1 / 2
k k

AMP k RT
m

k M
•

+  −  
=
 + − 

(3.55)

   

)

(c)
(a)
3- 18
(b
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รูปที่ 3.8 การไหลผานทอคอขอดของอากาศดวยปมลดความดัน

จากสมการ (3.42) สามารถหาอัตราการไหลสูงสุดไดโดยหาอนุพันธ เท
0 จะไดดังสมการขางลางนี้

( ) ( )1 / 1

max 0
0

2
1

k kkm A P
RT k

+  −  
• ∗  =  + 

โดยคา A∗  คือคาพื้นที่หนาตัดที่เล็กที่สุดหรือพ้ืนที่หนาตัดวิกฤต ท่ีท
สูงที่สุดของคอขอด คาพื้นที่หนาตัดสามารถเขียนใหอยูในรูปของเทอมไรมิต
พ้ืนที่หนาตัด A  แตละชวงของทอ ตอพ้ืนที่หนาตัดวิกฤต A∗  ไดจาก สมการ (3

( ) ( )1 / 2 1
21 2 11

1 2

k k
A k M
A M k

+  −  

∗

 −  = +   +   

พารามิเตอรอีกคาที่มีความสําคัญตอการวิเคราะหการไหลผานทอคอขอดแบบ
กาซอุดมคติ นั้นคือคา Mach number วิกฤต,ิM ∗  ซึ่งเปนอัตราสวนระหวางคว
ตอความเร็วเสียงที่คอขอดC∗ นั้นคือ

VM
C

∗
∗=

ซึ่งกระจายสมการจะได

( ) 2

1
2 1

kM M
k M

∗ +
=

+ −

ทั้งนี้คา M  เปนจะเปนอัตราสวนระหวาง ความเร็วของของไหลตอความ
สภาวะนั้นซึ่งมีคาตางจาก M ∗  ที่เปนอัตราสวนของความเร็วของของไหลตอ
ไหลที่สภาวะนั้นกับความเร็วของเสียงที่คอขอด

)
(d
 [35]

ียบกับM   ใหเทากับ

(3.56)

ําใหอัตราการไหลมีคา
ิของอัตราสวนระหวาง
.42) และ (3.43)

(3.57)

ไอเซนทรอปก ของ
ามเร็วของของไหล,V

(3.58)

(3.59)

เร็วเสียงของของไหลที่
ความเร็วเสียงของของ
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3.5.2  ทอหนาตัดลูเขา-ลูออก(Converging –divergent nozzle)
การไหลจาก Subsonic ผานทอหนาตัดลูเขา-ลูออก สมมติใหของไหลจากที่อยูนิ่ง 0 0V =  ถูก

เหนี่ยวนําและไหลผานทอหนาตัดลูเขา-ลูออก ดวยปมลดความดัน (Vacuum pump) และ เมื่อลดความ
ดันของปมความดัน (back pressure, bP  ) ลงเร่ือยๆ เมื่อนําคาอัตราสวนความดันตอความดันรวม
( 0/P P ) ลงจุดตลอดความยาวทอจะไดกราฟดังรูปที่ 3.9

จากรูป 3.9 เมื่อวาวลของปมลดความดันถูกเปดความดันที่ปากทางออก bP จะลดลงเรื่อยๆ
และจะเพิ่มข้ึนหลังจากไหลผานคอขาดแลว (เสน i และ ii ) การไหลในตลอดชวงนี้จะเปนแบบ
Subsonic แมความเร็วท่ีคอขอดจะเพิ่มขึ้นแลวแตก็ยังมีคาไมมาก และเมื่อลดความดัน bP  ลงอีก
ความเร็วท่ีคอขอดสูงขึ้นจนทําใหการไหลเปนแบบ Sonic ซ่ึงทําใหทอหนาตัดลูเขา-ลูออก อยูใน
สภาวะ Choked ท้ังนี้สมการความสัมพันธของอัตราการไหลสูงสุดสามารถหาไดจาก สมการ (3.44)
โดย tA A∗= , โดย tA  เปนพื้นที่หนาตัดของคอขอดของทอ

รูปที่ 3.9 การไหลผานทอลูเขา-ลูออก ของอากาศดวยปมลดความดัน[35]

จากเสนสภาวะที่ ,i ii  และ iii  ความดันที่ปากทางออกจะเทากับความดันของปมลดความดัน
( e bP P= ) หากลดความดันลงอีก (เสน iv  และ v ) จะทําใหการไหลที่ปากทางออกเปน Supersonic,

1eM >   ซ่ึงทําใหความดันที่ปากทางออก eP   นอยกวาความดันของปมลดความดัน การเปลี่ยน
ลักษณะการไหลจาการบริเวณความดันต่ําเปนความดันสูงจะเกิดขึ้นในทันที่ทันใด เปนเหตุใหเกิด
ปรากฏการที่เรียกวา “shock wave”

3.6 Shock wave ของการไหลในทอ
ดังที่กลาวไวขางตน Shock wave เปนปรากฏการณท่ีเกิดขึ้นจากการเปลี่ยนความดันทันที

ทันใดของสนามการไหล จากความดันต่ําหรือความเร็วสูงเปนความดันสูงหรือท่ีความเร็วต่ํา ปรากฏ
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การนี้ทําใหการไหลในทอเปนกระบวนการยอนกลับไมได เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงความดันหรือ
ความเร็วทันทีทันใดเปนการเพิ่ม เอนโทรปในกระบวนการ พิจารณาไดดังนี้ จากรูปที่ 3.10 ของไหล
ความเร็วสูง , 1M > (สภาวะ x)ไหลผานปริมาตรควบคุมของ Shock wave  กลายเปนสภาวะความเร็ว
ต่ํา, , 2M < (สภาวะ y ) สามารถสรางความสัมพันธของคุณสมบัติของของไหลระหวางกอนและหลัง
การเกิดของ Shock wave ไดดังนี้

รูปที่ 3.10 ปริมาตรควบคุมของ Shock
จากสมการกฎทรงมวล

x x x xV Vρ ρ= (3.60)
กฎอนุรักษพลังงาน

0 0x yh h= (3.61)
กฎอนุรักษโมเมนตัม

( ) ( )x y y xA P P m V V•− = − (3.62)

จากความสัมพันธของคุณสมบัติทางอุณหพลศาสตร สมการกฎทรงมวล(3.60) และ สมการ
อนุรักษพลังงาน(3.61) หาคาลงจุดบนกราฟ h s−  จะไดเสนความสัมพันธท่ีเรียกวา “เสนแฟนโน
(Fanno line)”  และตอมาคํานวณคาดังเสนแฟนโนแตใชสมการกฎอนุรักษโมเมนตัม (3.62)แทนความ
สัมพันธอนุรักษพลังงาน จะไดเสนความสัมพันธท่ีเรียกวา “เสนเลยเลชจ (Reyleigh line) แสดงดังรูป
ท่ี 3.11 จะเห็นไดวาการเกิด Shock ทําใหกระบวนการที่เกิดขึ้นมีคาเอนโทรปเพิ่มขึ้นซ่ึงเปนปจจัยให
เกิดการศูนยเสียข้ึนในกระบวนการและกระบวนการเปนกระบวนการผันกลับไมได

1xM >

x
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รูปที่ 3.11 Mollier’s chart
จากสมการอนุรักษพลังงาน (3.61)   และสมการของกาซอุดมคติจะไดความสัมพันธของ

อุณหภูมิรวมที่ตําแหนง x และ y  เปน 0 0x yT T=  ซ่ึงทําใหเราไดความสัมพันธของคุณสมบัติกาซกอน
และหลังเกิด Shock  เมื่ออัตราสวนความรอนจําเพาะคงที่ ไดดังนี้

อัตราสวนอุณหภูมิ
( )
( )

2

2

1 1 / 2
1 1 / 2

xx

y y

M kT
T M k

+ −
=

+ −
(3.63)

อัตราสวนความดัน
( )
( )

2

2

1 1 / 2

1 1 / 2
x xy

x y y

M M kP
P M M k

+ −
=

+ −
(3.64)

อัตราสวน Mach  number
( )

( )

2
2

2

2 / 1
2 / 1 1

x
y

x

M k
M

M k k
+ −

=
− −

 (3.65)

จากหัวขอท่ีผานเราไดเสนอทฤษฎีพ้ืนฐานที่เกี่ยวของกับงานวิจัยนี้ท่ีเปนการศึกษาการทํางาน
และพฤติกรรมกาไหลที่เกิดขึ้นภายในอีเจ็คเตอร การไหลในอีเจ็คเตอรเปนแบบการไหลแบบอัดตัว

0xP 0 yP
0xh 0 yh

Rayleigh line

Fanno line
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รูปที่  3.12 ลักษณะการไหลภายในอีเจ็คเตอร
4. แบบจําลองการไหลใน 1 มิติของอีเจ็คเตอร

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของการไหลในอีเจ็คเตอรเปนการนําเอาความรูพ้ืนฐานของกล
ศาสตรของไหลมาประยุกตกับปรากฏการณท่ีเกิดขึ้นและหลักการทํางานของอีเจ็คเตอร จากรูปที่ 3.12
สารทํางานความดันสูง (ความเร็วต่ําเสมือนอยูนิ่ง, 0PP ) จากเครื่องกําเนิดไอไหลเขาสูหัวฉีด และ ผาน
คอขอดทําใหความเร็วสูงขึ้นเรื่อยๆจนถึงปากทางออกของหัวฉีด ความสัมพันธของอัตราสวนความ
ดัน ตกครอมหัวฉีดในเทอมของMach  number  จากสมการ(3.48) เปน

1

0

1

2
1

1

k
k

p p
P

P

P
M

k P
η

− 
  = −  −    

(3.66)

โดย pη  เปนประสิทธิภาพของหัวฉีด
สารความเร็วสูงที่ปากหัวฉีด ทําใหเกิดบริเวณความดันต่ํา สงผลใหเกิดการเหนี่ยวนําสารทุติย

ภูมิจากหยุดนิ่งใหเพิ่มความเร็วข้ึน และไหลเขาอีเจ็คเตอรกอนผสมกับสารปฐมภูมิ ความสัมพันธของ
อัตราสวนความดันตกครอมทอสารทุติยภูมิเปน
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1

0

1

2 1
1

k
k

s
S

S

PM
k P

− 
  = −  −    

(3.67)

สารทั้งสองผสมกันที่หองผสม (ชวง 1-3) จากสมการอนุรักษโมเมนตัม

( )1 1 3s S p P S pm V m V m m V• • • •+ = + (3.68)

เมื่อของไหลสมมติฐานใหเปนกาซอุดมคติ ดังนั้น  2 ,C kRT= และ /M V C=  ในคาในสม
การ 3.68 ใหอยูในรูปความสัมพันธของ Mach  number  และสมมติใหการผสมกันเปนไปโดยความ
ดันคงที่ จะได

( )3

/

(1 ) 1 /
P S s p

m

s p

M RmM T T
M

Rm RmT T
η

 + =
 + +  

(3.69)

โดย mη เปนประสิทธิภาพของหองผสม
จากความความสัมพันธระหวางMach  number เฉพาะชวง กับMach  number  วิกฤต

จากสมการ (3.59) จัดรูปใหมจะได

2

2

( 1)( / 2)
1 ( 1)( / 2)
k MM
k M

∗

∗

+
=

+ +
(3.70)

เมื่อของไหลทั้งสองสิ้นสุดกระบวนการผสมกัน (ชวงที่ 3) ของผสมความดันต่ําตองเปลี่ยน
แปลงความดันทันทีทันใดเกิด Shock wave เพื่อเพิ่มความดันใหสูงขึ้นเทากับความดันที่ปากทางออก
ของอีเจ็คเตอร (ชวง3-4) จากสมการ (3.65) ความสัมพันธของMach  number  ตกครอม Shock
wave

2
3

4 2
3

2 /( 1)
(2 /( 1) 1)
M kM
k k M

+ +
=

− −
(3.71)

และการเปลี่ยนแปลงความดันตกครอม Shock wave จากสมการ (3.64)
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2
34
2

3 4

1
1
kMP

P kM
+

=
+

(3.72)

หลังจากสารทํางานเพิ่มความดันความเร็วจะลดลงเรื่อยและสมมติใหวาจะหยุดนิ่งที่ทางออก
ของอีเจ็คเตอร (ชวง 4-b) สามารถหาอัตราสวนความดันไดจากสมการ (3.48) จะได

12
4

4

( 1) 1
2

k
k

b dP k M
P

η −− = +  
(3.73)

โดย dh  คือ ประสิทธิภาพ isentropic ของ diffuser
สมการ (3.66-3.73) เปนสมการแบบจําลองการไหลพื้นฐานในอีเจ็คเตอรท่ีเสนอโดย

Aphornratana [13] ซ่ึงปรับปรุงจากขอสมมติฐานและความสัมพันธของ Keenann และคณะ [11] ถึง
แม มีนักวิจัยท่ีพยายามหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรอ่ืน เพื่อเพิ่มความถูกตองมากขึ้นแตแบบจําลองนี้
ก็ยังเปนที่ยอมรับกันอยางกวางขวางในปจจุบัน

5. Computational Fluid Dynamics (CFD)
CFD (Computational Fluid Dynamics) คือ การวิเคราะหระบบที่เกี่ยวของกับการไหลของ

ของไหล โดยใชคอมพิวเตอรเพื่อคํานวณหาผลเฉลยเชิงตัวเลขและจําลองลักษณะการไหลที่เกิดขึ้นใน
ระบบ CFD จะมีระเบียบขั้นตอนการทํางานอยู 3 ข้ันตอนใหญ ๆ คือ

1) ข้ันตอนการประมวนผล (Pre-processor) เปนขั้นตอนของการกําหนดรูปรางลักษณะและ
เงื่อนไขขอบเขตของปญหา รวมทั้งการแบงปญหาออกเปนเซลลเล็กๆ

2)  ข้ันตอนการคํานวณ จะทําการแกปญหาจากขั้นตอนที่ 1 โดยใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขเพื่อ
หาผลเฉลยของปญหานั้นๆ ท้ังนี้ระเบียบวิธีท่ีนิยมใชในปจจุบันมีอยู 3 วิธีดวยกันอันไดแก 1)วิธีผล
ตางสืบเนื่อง (Finite difference method)  2)วิธีการไฟไนตเอลิเมนต (Finite element method) 3)วิธี
ปริมาตรสืบเนื่อง (Finite volume method) ซ่ึงรายละเอียดจะกลาวในหัวขอตอไป

3) ข้ันตอนการแสดงผล (Post-processor) เปนขั้นตอนแสดงผลเฉลยหรือแสดงการจําลอง
ปรากฏการณท่ีเกิดขึ้นของปญหา อาจอยูในรูปของ แถบสี(Contour) กราฟ หรือแสดงในลักษณะของ
เวคเตอร

การวิเคราะหปญหาทางพลศาสตรของไหลนั้น จะเกี่ยวของกับสมการเชิงอนุพันธยอยท่ี
อธิบายถึงความเปนจริงของการไหลที่เกิดขึ้นซ่ึงเกิดจากสมการอนุรักษมวล โมเมนตัม และพลังงาน
ซ่ึงรายละเอียดไดจากหัวขอท่ีผานมา ในการคํานวณหรือแกปญหาสมการเชิงอนุพันธเหลานี้จะมีหลาย
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ระเบียบ ในรายงานจะไดเสนอระเบียบเชิงตัวเลขแบบ “ปริมาตรสืบเนื่อง”  ท้ังนี้เนื่องจากซอฟแวร
FLUENT 6.1 ซ่ึงเปนโปรแกรมที่ใชในงานวิจัยนี้ใชระเบียบวิธีดังกลาวเพื่อแกสมการเชิงอนุพันธหรือ
ปญหาของการไหล

5.1 ระเบียบวิธี finite volume
เทคนิคการคํานวณการไหลของของไหล CFD ในปจจุบัน สวนใหญแลวมักจะใชระเบียบวิธี

finite volume เปนขึ้นตอนหลักในการสรางโปรแกรมคํานวณการไหล เนื่องจากเปนระเบียบวิธีท่ี
ประดิษฐข้ึนมาใชสําหรับการการคํานวณพฤติกรรมการไหลในของไหลโดยเฉพาะ ระเบียบวิธีนี้จะ
อินติเกตสมการของปญหาตลอดปริมาตรควบคุมที่กําหนด ตัวอยางเชน กําหนดสมการการนําความ
รอนใน 1 มิติแบบสภาวะคงดังสมการ  ดังแสดงดังรูปที่ 3.13

0x
df dTK S
dx dx

ๆ ๖๗ ็ + =๗ ็ ๗๗ ็  ๘
(3.74)

เมื่อทําการอินติเกรตสมการ (3.74) ตลอดปริมาตรควบคุมในรูปที่ 3.13 ท่ีกําหนดจะได

                  0x
e wV V

df dT dT dTK dV S dV KA KA S V
dx dx dx dxD D

ๆ ๖ ๆ ๖ ๆ ๖๗ ๗ ๗ ็ + = + + D =๗ ๗ ๗ ็ ๗ ๗ ๗๗ ๗ ๗ ็  ๘   ๘   ๘๒ ๒   (3.75)

ประมาณการเปลี่ยนแปลง K เปนแบบเชิงเสนตลอดความยาวจะได

    
2

w P
w

K KK +
=   และ 

2
w P

w
K KK +

= (3.76)

รูปที่ 3.13 finite volume method ใน 1 มิติ
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และในเทอมของการนําความรอนจะได

            E P
e e

e PE

T TdTKA K A
dx xδ

 −  =   
   

  และ P W
w w

w WP

T TdTKA K A
dx xδ

 −  =   
   

               (3.77)

แทนคาในสมการ (3.40) จะได

            e w w e
e w P P w W e E u

PE WP WP PE

K K K KA A S T A T A T S
x x x xδ δ δ δ

     
+ − = + +     

    
    (3.78)

สมการ (3.43) จะเปนสมการประมาณการสําหรับการแกปญหาการถายเทความรอนของสม
การ (3.39) ดวยวิธีปริมาตรสืบเนื่อง ซ่ึงในขั้นตอนตอไปจะเปนการคํานวณทางคณิตศาสตรไปยังจุด
อ่ืนรอบๆตอไปเรื่อยๆ และเมื่อถึงขอบของปญหาแลว นําคาเศษเหลือของรอบมาเทียบกับคาพึงพอใจ
หากเศษเหลือมีคาเกินอยูก็ทําการคํานวณอีกวนไปมาเรื่อยๆ จนกวาจะไดคาเศษเหลือนอย(residual)
เทาที่กําหนดไว

จากตัวอยางขางตนจะเห็นวาหากปญหานั้นมีความซับซอนยิ่งขึ้น สมการเชิงอนุพันธจะมี
หลายเทอมมากขึ้น การแกสมการจึงยุงยากและตองใชความเมนยําสูง ดังนั้นการแกปญหาดวยวิธี
ปริมาตรสืบเนื่องจึงตองมีลําขั้นการแกแกสมการ เพื่อจดลําดับของชุดสมการกอนจะนํามาเขียน
โปรแกรมคอมพิวเตอรตอไป

5.2 ระเบียบขั้นการแกปญหา
การแกปญหาเชิงตัวเลขของการไหล จะเปนการแกสมการเชิงอนุรักษท้ังสามสมการและสม

การอื่น เชน แบบจําลองความปนปวน สมการชนิดของของไหล (กรณีของไหลมีหลายชนิด) และ สม
การสเกลารอ่ืนๆ   ซ่ึงลําดับการหาคําตอบของสมการแตละอยางจะมีผลตอการลูเขาของคําตอบและคา
ผลเฉลย โดยท่ัวไประเบียบวิธีเชิงตัวเลขจะมีระเบียของบลําดับขั้นการแกปญหาอยู 2 อยางตามแต
ลักษณะของปญหา  ดังนี้

5.2.1 ระเบียบขั้น Segregated solver
เปนระเบียบขั้นที่จะแกสมการอนุรักษโมเมนตัมกอนสมการอื่น ท้ังนี้การแกปญหาชุดสมการ

จะกระทําเปนรอบแกซํ้า เนื่องจากสมการอนุรักษจะอยูในรูปไมเชิงเสน ข้ันตอนการแกปญหาตาม
ระเบียบขั้น Segregated solver แสดงดังรูปที่ 3.14  ซ่ึงมีข้ันตอนดังนี้
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รูปที่ 3.14 แผนภาพลําดับการคํานวณของระเบียบขั้นแบบ Segregated solver

1. สมบัติของสารจะถูกปอนเขาสูข้ันตอนการแกสมการ หากเปนการเริ่มการคํานวณคาคุณ
สมบัติท่ีจะใชคากําหนดเริ่มตนของปญหา และจะมีการปรับปรุงคาทุกๆรอบของการ
คํานวณ

2. คํานวณสมการอนุรักษโมเมนตัมทั้งสามสมการ เพื่อคํานวณหาคาความดันและอัตราการ
ไหล ซ่ึงจะไดความเร็วของการไหล

3. เนื่องจากคาความเร็วท่ีไดจากขั้นตอนที่ 2 อาจเปนคาที่ไมเหมาะสมกับสมการอนุรักษ
มวล ดังนั้นในขั้นตอนนี้จึงตองมีการปรับเปลี่ยนคาที่ได ดวยสมการปรับแกความดัน
(Pressure-correction equation) ซ่ึงประดิษฐจากสมการอนุรักษมวลกับโมเมนตัม โดย คา
ความดัน อัตราการไหล และความเร็วท่ีไดจะมีคาเหมาะสมมากขึ้น

4. ข้ันตอนนี้จะเปนการแกสมการอื่นๆที่เพิ่มเติมเขามาสําหรับแตละปญหา เชน สมการพลัง
งาน แบบจําลองความปนปวน และสมการสเกลารอ่ืนๆ โดยใชคาที่ไดจากขั้นตอนที่ 3

5. การยอมรับคาที่ไดจากการคํานวณ จะถูกกําหนดขึ้นในขั้นตอนนี้ จากผลตางของเศษ
เหลือในแตละรอบของการคํานวณ หากมีคาสูงกวาที่ยอมรับไดจะตองทําการคํานวณซ้ํา
(กลับไปที่ข้ันตอนที่ 1) จนกวาจะไดคาเทากับหรือนอยกวาที่ยอมรับได

5.2.2 ระเบียบขั้น Coupled solver
เปนระเบียบขั้นที่คอนขางใหมสําหรับการคํานวณเชิงตัวเลข เปนวิธีท่ีเอา สมการอนุรักษท้ัง

สามสมการ  และ สมการชนิดของของไหล (กรณีของไหลมีหลายชนิด) แกสมการพรอมกัน กอนจะ

Update properties

Solve momentum equations

Solve pressure-correction(continuity) equation.

Solve energy, Species, turbulence, and other scalar

Converged? Stop
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แกสมการสเกลารอ่ืนๆ และการคํานวณสมการเหลานี้ยังตองทําเปนรอบเชนเดียวกับระเบียบขั้นตอน
แรก ระเบียบขั้นตอนแสดงดังรูปที่ 3.15

รูปที่ 3.15 แผนภาพลําดับการคํานวณของระเบียบขั้นแบบ Coupled solver

1. ดังเชนระเบียบขั้นตอนแรก สมบัติของสารจะถูกปอนเขาสูข้ันตอนการแกสมการ หาก
เปนการเริ่มการคํานวณคาคุณสมบัติท่ีจะใชคากําหนดเริ่มตนของปญหา และจะมีการ
ปรับปรุงคาทุกๆรอบของการคํานวณ

2. ข้ันตอนตอมา คํานวณสมการอนุรักษท้ังสามสมการ และ สมการชนิดของของไหล
(กรณีของไหลมีหลายชนิด)

3. คํานวณสมการแบบจําลองความปนปวน และ สมการสเกลารอ่ืน จากคาที่ไดจากขั้นตอน
ท่ี 2

4. ประเมินผลตางเศษเหลือของรอบวายอมรับไดหรือไม หากมีคาสูงกวาที่ยอมรับไดจะตอง
ทําการคํานวณกลับไปที่ข้ันตอนที่ 1 และวนซ้ําจนกวาจะไดคาเทากับหรือนอยกวาที่ยอม
รับได

5.3 ระเบียบวิธีคํานวณ
ระเบียบวิธีในการคํานวณสมการเชิงอนุพันธในรูปแบบของวิธีการเชิงตัวเลขนั้นมี 2 ระเบียบ

วิธีดวยกัน คือ ระเบียบวิธีแบบชัดแจง (Explicit method) และ ระเบียบวิธีแบบปริยาย(Implicit
method)  ขอแตกตางของระเบียบวิธีท้ังสองนี้คือ การสรางสมการเชิงตัวเลขที่เปนเชิงเสนของความ
สัมพันธระหวางโนดหรืออีลิเมนต เพื่อแทนความสัมพันธของสมการเชิงอนุพันธ กลาวคือ ระเบียบวิธี

Update properties

Solve continuity, momentum, energy, and species

Solve turbulence, and other scalar equations

Converged? Stop
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แบบชัดแจง ตัวรูคาจะถูกสรางเปนความสัมพันธเพื่อหาตัวไมรูคาหนึ่งตัวของอีลิเมตนตอไป แต
ระเบียบวิธีแบบปริยาย สมการหนึ่งสมการจะประกอบดวยตัวไมรูคาอีลิเมนตตอไปมากวาหนึ่งตัว
ระเบียบวิธีแบบปริยายจะใชกับการคํานวณแบบ segregated solver เพราะการคํานวณแบบ segregated
solver จะคํานวณหาคาตัวแปรเดียวของทุกอิลิเมนตพรอมกันที่เวลาเดียวกัน กอนคํานวณตัวแปรอื่นๆ
ท่ีละตัวแปร ท้ังนี้ระเบียบขั้น Coupled solver สามารถใชเลือกใชท้ังสองระเบียบวิธีเพื่อการแกปญหา
ได

5.4 ระเบียบวิธีแกปญหาการไหลของบริเวณใกลผนัง
พฤติกรรมการไหลที่เกิดขึ้นบริเวณใกลกับผนัง เปนส่ิงที่มีความสําคัญอยางยิ่งกับการจําลอง

การไหลเชิงตัวเลขเนื่องจาก ท่ีผนังความเร็วของของไหลจะมีคาเขาใกลศูนยหรือเปนศูนย เนื่องจาก
การหนวงของความหนืดของของไหลจะมีผลมาก นอกจากนี้แลวความเสียดทานที่ผนังเปนปจจัยหลัก
ท่ีทําใหเกิดการหมุนวนและความปนปวนของของไหล ดังนั้นระเบียบวิธีเชิงตัวเลขจึงตองมีวิธีท่ีใช
สําหรับแกปญหานี้

ในโปรแกรม FLUENT จะมีระเบียบวิธี 2 อยางที่ใชแกปญหาที่เกิดขึ้นของการไหลบริเวณ
ใกลผนัง อันไดแก Near wall function และ Near-wall model ท้ังสองวิธีแตกตางกันที่วิธีการคํานวณ
ปญหา โดย Near-wall model จะมีเปนเทอมของฟงกชันในแบบจําลองความปนปวน เพื่อการแก
ปญหาการไหลบริเวณใกลผนัง โดยจะทําตองทําอิลิเมนตบริเวณใกลผนังใหเล็กและจะคํานวณแตละอิ
ลิเมนตไปเรื่อยๆจนติดผนัง ในขณะ Near wall function จะทําการสรางฟงกชันแยกจากแบบจําลอง
ความปนปวน เพื่อคําวนณคาคุณสมบัติการไหลตางๆที่ อิลิ-เมนตติดกับผนัง ฟงกชันที่วานี้ใน
FLUENT มี 2 ประเภทไดแก Standard near wall function  และ Non - equilibrium near wall function
ซ่ึงขอจํากัดของ Near wall function ท้ังสองก็คือสามารถคํานวณการไหลที่คา Re  ต่ําไดไมดีนัก และ
มีขอสมมติฐานของฟงกชันทําใหไมครอบคลุมของทุกปญหาได ดวยเหตุนี้ เพื่อแกปญหาแบบจําลองที่
ไมมีแบบจําลองที่รองรับการคํานวณการไหลใกลบริเวณผนัง จึงไดมีการสรางแบบจําลองที่สามารถ
ใชไดกับแบบจําลองความปนปวนดังกลาว แบบจําลองที่วานี้คือ Enhanced near-wall model โดยใช
หลักการของการสรางฟงกชันนําไปปรับปรุงแบบจําลองความปนปวนซ่ึงทําใหการแกปญหาการไหล
ท่ีผนังมีประสิทธิภาพและสามารถใชงานไดครอบคลุมปญหามากขึ้น
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บทที่ 4
การจําลองหาสมรรถนะของอีเจ็คเตอร

การศึกษาและวิจัยเพื่อพัฒนาระบบทําความเย็นแบบอีเจ็คเตอร จะเริ่มที่การออกแบบหรือ
ศึกษาพารามิเตอรที่สงผลกระทบตอสมรรถนะของอีเจ็คเตอรเนื่องจากอีเจ็คเตอรเปนอุปกรณที่สงผล
ตอประสิทธิภาพการทําความเย็นโดยตรง แตโดยมากแลวผูวิจัยจะทําการทดลองเพื่อศึกษาคุณ
ลักษณะของสมรรถนะของอีเจ็คเตอร วิธีนี้คอนขางใชเวลาและงบประมาณสูงการนําการแกปญหา
เชิงตัวเลขของการไหลมาใชศึกษาวิจัยอีเจ็คเตอร  ดวยเหตุนี้ ปจจุบันไดมีการนําความรูเชิงตัวเลขเขา
มาชวยศึกษาคุณลักษณะของอีเจ็คเตอร  เนื่องจากความรูดานการคํานวณเชิงตัวเลขถูกพัฒนาเพื่อใช
ในการแกปญหาใหครอบคลุมมาขึ้น ประกอบกับสมรรถนะของคอมพิวเตอรในปจจุบันสูงขึ้นกวาใน
อดีตมาก ในบทนี้เราจะไดนําเสนอแบบจําลองเชิงตัวเลขที่ใชในการศึกษาสมรรถนะของอีเจ็คเตอร
การยืนยันผลของการจําลองเชิงตัวเลขกับผลการทดลองของอีเจ็คเตอร และผลกระทบของพารา
มิเตอรบางตัวที่สงผลตอสมรรถนะของอีเจ็คเตอร

1. แบบจําลองเชิงตัวเลขของอีเจ็คเตอร
1.1  แบบจําลองทางคณิตศาสตร
ดังที่กลาวไวในบทที่ 3 ถึงระเบียบวิธีเชิงตัวเลขสําหรับการจําลองการไหลแบบตางๆ ซึ่งแตละ

ระเบียบวิธีจะมีความเหมาะสมแลวแตปญหาที่เกิดขึ้น การจําลองการการไหลเพื่อหาสมรรถนะของอี
เจ็คเตอร มีการพัฒนาศึกษากันอยางตอเนื่องดังที่ไดกลาวไวในบทที่ 2 จากการทบทวนวรรณกรรม
พบวาแบบจําลองที่ใหคาที่ยอมรับไดแสดงไวในตารางที่ 4.1โปรแกรมที่ใชเปน FLUENT 6.0  ซึ่งใช
ระเบียบวิธีปริมาตรสืบเนื่อง

ตารางที่ 4.1 เงื่อนไขการคํานวณของ CFD
Condition Type

ขอบเขตทางเขา(inlet boundary condition) Pressure inlet
ขอบเขตทางออก(outlet boundary condition) Pressure out

ระเบียบขั้นการแกปญหา(Solver) Coupled solver
ระเบียบวิธีคํานวณ(Linearization) Explicit method

แบบจําลองความปนปวน(Turbulence model) Standard k e−  model
ระเบียบวิธีแกปญหาการไหลของบริเวณใกลผนัง

(Near-wall treatment method)
Standard near wall function
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1.2  คุณสมบัติของสารทํางาน
สารทํางานที่ใชในชุดทดลองของระบบทําความเย็นแบบอีเจ็คเตอรเปนน้ํา มีสถานะเปนไอ

(water vapor) ที่อีเจ็คเตอรซึ่งในแบบจําลองเชิงตัวเลขจะกําหนดคุณสมบัติสารเปนกาซในอุดมคติ
(Ideal gases) เนื่องจากความดันภายในอีเจ็คเตอรตํ่า ซึ่งคุณสมบัติโดยสรุปของสารทํางานแสดงดังตา
รางที่ 4.2 โดยโปรแกรม Fluent กําหนดเงื่อนไขของกาซอุดมคติที่แบบยุบตัวได จะใชความสัมพันธของ
ความหนาแนนเปน, ρ ที่ความดันตางๆ ตามสมการ (4.1)

ตารางที่ 4.2 คุณสมบัติของสารในการคํานวณ
สมบัติสาร คา

ความหนืด,µ ( 3/kg m ) 51.34 10−×

คานําความรอน, k ( /W mK ) 0.0261

ความรอนจําเพาะ, pC ( /J kgK ) 2014.00

น้ําโมลิกุล,M ( /kg kmol ) 18.01534

opP P
RT

ρ
+

= (4.1)

โดย opP  คือความดันที่ทํางานซึ่งเปนความดันอางอิง ทั้งนี้ในการจะกําหนดเปน 0 สําหรับการ
จําลองการไหลในอีเจ็คเตอร

1.3  โดเมนของปญหาและรูปรางของกริด
โดเมนของปญหาการไหลที่เกิดขึ้นในอีเจ็คเตอรจะประกอบดวยอุปกรณณ 2 อยาง คือ หัวฉีด

และอีเจ็คเตอร ซึ่งโดเมนของปญหาจะครอบคลุมบริเวณที่ของไหล ไหลผานอันไดแกจากปากทางเขา
ของอีเจ็คเตอรและหัวฉีดจนถึงทางออกของอีเจ็คเตอร รูปรางของอีเจ็คเตอรจะถูกวาดในโปรแกรม
GAMBIT กอนจะนําไปคํานวณในโปรแกรม FLUENT ทั้งนี้รูปรางของแบบจําลองของเราจะกําหนด
เปนแบบ Axis- symmetry  และนอกจากนี้แลวเรายังไดจําลองรูปรางจริงของอีเจ็คเตอรแบบ 3 มิติ เพื่อ
ทําการเปรียบเทียบผลอีกดวย

 โดเมนของปญหาจะถูกแบงออกดวยกริดรูปรางสี่เหลี่ยม จํานวนประมาณ 40,000 โนด ทั้งนี้
กริดจะหนาแนนสูงที่บริเวณใกลผนังและตลอดบริเวณที่ของไหลทั้งสองผสมกันในอีเจ็คเตอร เพราะ
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การเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรเพื่อการคํานวณของสารมีมากที่บริเวณทั้งสอง แบบจําลองรูปรางของอีเจ็ค
เตอรในโปรแกรม FLUENT  แสดงดังรูปที่ 4.1
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2. ผลยืนยันแบบจําลอง CFD ของอีเจ็คเตอร
2.1 ผลกระทบจากเงื่อนไขการทํางานที่มีตออีเจ็คเตอร
การศึกษาทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวของทําใหเราไดแบบจําลอง CFD ของอีเจ็คเตอรดังได

กลาวไวในหัวขอที่ผานมา การหาสมรรถนะของอีเจ็คเตอรโดยใชแบบจําลองเชิงตัวเลขจะใหคาพารา
มิเตอร 2 คานั้นคือคา Critical Back Pressure (CBP) และ Entrainment ratio ( mR ) ทั้งนี้เราไดทําการ
เปรียบเทียบกับผลการทดลองของ Chunnanond [25] ที่ทําการทดสอบอีเจ็คเตอรในระบบทําความเย็น
และทดสอบผลกระทบของเงื่อนไขการทํางานของแตละอุปกรณ อันไดแกผลกระทบของ เครื่อง
กําเนิดไอ เครื่องระเหย และเครื่องควบแนน เมื่อนําผลการทดลองเปรียบเทียบกับแบบจําลองเชิงตัว
เลข แสดงดังรูปที่ 4.2 -4.3
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CFD:  120 oC  130 oC   140 oC

รูปที่  4.2 สมรรถนะของอีเจ็คเตอรจากผลของอุณหภูมิเครื่องกําเนิดไอ

เมื่อเปรียบเทียบผลของแบบจําลองเชิงตัวเลขกับผลการทดลองเมื่อเปลี่ยนแปลงเงื่อนไขการ
ทํางานของอีเจ็คเตอรพบวา คาCBP ของCFD มีคานอยกวาที่ไดจากการทดลองเนื่องจากในระเบียบวิธี
เชิงตัวเลขไมสามารถคํานวณคาการสูญเสียของความดันที่เกิดขึ้นภายในอีเจ็คเตอรเชน การสูญเสียจาก
การไหลสัมผัสผนังของของไหล และการสูญเสียจากกระบวนการผสมกันของของไหลทั้งสอง ได
อยางสมบูรณทั้งหมด แตคา mR  ใหผลที่คอนขางใกลเคียงกัน จากขอมูลขางตนสนับสนุนผลการวิจัย
ของ Rustly และคณะ [3]  Chunnanod [25] และ Riffat  และคณะ [29] ทําใหมั่นใจไดวาแบบจําลองที่
มีใหคาหรือผลที่ยอมรับไดกับการทดลอง ดังนั้นเราจึงสามารถนําวิธีเชิงตัวเลขมาใชแทนการทดลอง
เพื่อหาสมรรถนะของอีเจ็คเตอร เพื่อลดเวลาและตนทุนการสรางชุดทดลอง
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รูปที่ 4.3 สมรรถนะของอีเจ็คเตอรจากผลของอุณหภูมิเครื่องระเหย

2.2 รูปแบบความดันตลอดความยาวของอีเจ็คเตอร
เพื่อศึกษาพฤติกรรมการไหลที่เกิดขึ้นภายอีเจ็คเตอร Chunnanod และคณะ [5] ไดทําการวัด

ความดันสถิต ตลอดความยาวของอีเจ็คเตอรที่ความดันของเครื่องควบแนนเปลี่ยนแปลง ทําใหเรา
ทราบตําแหนงการเกิด Chocking และ Shock ดังรูปที่ 4.4  พบวาเมื่อความดันของเครื่องควบแนนนอย
จะทําใหเราสามารถระบุตําแหนงของปรากฏการทั้งสองไดอยางชัดเจนแตเมื่อความดันเครื่อง
ควบแนนสูงขึ้นพบวาจะไมสามารถสังเกตเห็นตําแหนงการเกิด Chocking และ Shock  เนื่องจากการ
เกิดปรากฏการณทั้งสองจะขึ้นอยูกับเงื่อนไขการทํางานของอีเจ็คเตอรยืนยันไดจากตําแหนง Shock จะ
เปลี่ยนแปลงตามความดันของเครื่องควบแนน

เมื่อนํา CFD เขามาชวยศึกษาความดันสถิตบริเวณผนังของอีเจ็คเตอรพบวาใหผลแนวโนม
เชนเดียวจากการทดลองดังแสดงดังรูปที่ 4.4 ซ่ึงเปนคาความดันสถิตตามผนังของอีเจคเตอรจากผล
กระทบของการเปลี่ยนแปลงคาความดันของเครื่องควบแนน(ความดันที่ปากทางออก) จะเห็นไดวาผล
ที่ไดจากการคํานวณเชิงตัวเลข จะใหคาความดันที่สูงกวาคาจากการทดลองทั้งนี้อาจเนื่องมาจากคาการ
สูญเสียในการทดลองจริงมีมากกวาที่สามารถคํานวณได

จากหัวขอ 2.1 และ 2.2 สามารถยืนยันไดวาการคํานวณเชิงตัวเลขหรือแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของอีเจ็คเตอร สามารถที่จะทํานายพฤติกรรมและสมรรถนะของอีเจ็คเตอรไดแทนการ
ทดลองจริง
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รูปที่ 4.4 การทดลองและCFD ของความดันสถิตที่บริเวณผนังอีเจ็คเตอร [5]
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3. แบบจําลองของอีเจ็คเตอรใน 2 มิติ และ 3มิติ
เนื่องจากการจําลองการไหลที่เกิดขึ้นกับอีเจ็คเตอรจําเปนตองทําใหไดใกลเคียงกับความเปน

จริงมากที่สุด แตโดยมากแลวนักวิจัยจะจําลองในรูป 2 มิติ ทั้งที่รูปรางจริงของอีเจ็คเตอรเปน 3มิติ
เนื่องจากในอดีตการคํานวณใน 3 มิติตองใชเครื่องคํานวณที่มีประสิทธิภาพและความเร็วสูง แตใน
ปจจุบันเครื่องคอมพิวเตอรมีสมรรถนะสูงขึ้น ทําใหเราสามารถนํามาคํานวณแบบจําลองเชิงตัวเลขที่
สลับซับซอนได ดังนั้นเราจึงไดทําการคํานวณแบบจําลองของอีเจ็คเตอรใน 3 มิติ (แสดงดังรูปที่ 4.5)
เพื่อเปรียบเทียบผลกับแบบจําลอง 2 มิติ ศึกษาผลกระทบของทอดูดที่มีตอสมรรถนะอีเจ็คเตอร  และ
สังเกตรูปแบบการไหลภายในอีเจ็คเตอร ในมิติที่ 3

รูปที่ 4.5 รูปรางแบบจําลองอีเจ็คเตอรใน 3 มิติ

รูปที่ 4.5 แสดงโดเมนปญหาในสามมิติของอีเจ็คเตอร จะเห็นวาเราพิจารณาสวนของทอดูด
และหัวฉีดดวย แบบจําลองถูกแบงออกดวยกริดสี่เหล่ียมประมาณ 850,000 โหนด ทั้งนี้การคํานวณ
แบบจําลองทางคณิตศาสตรและคุณสมบัติของสารยังใชเชนเดียวกับใน 2 มิติ (ตาราง 4.1-4.2) คํานวณ
ดวยคอมพิวเตอรสํานักงานความเร็ว 3.5 GHz  มี Memory capacity (RAM) 2 GHz โดยตองใชเวลา
ประมาณ 15 วันสําหรับแตละเงื่อนไขการทํางาน จะเห็นไดวาใชเวลามากกวาแบบจําลอง 2 มิติมาก
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Evaporator temperature 10oC
Boiler temperature 130oC

รูปที่ 4.6 ความดันสถิตตามแนวแกนของแบบจําลองอีเจ็คเตอร 2 มิติและ 3 มิติ
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1.86 −× 610              1.13      2.27          3.40          4.54        5.67

  

(a) Mach number contour on 3D model
6.27 410−×   1.14        2.28               3.42 4.56    5.7

            
(b) Mach number contour on 2D model

รูปที่ 4.7 Mach number บนระนาบของอีเจ็คเตอร (a) Axis symmetry  (b) 3D

เมื่อพิจารณาผลเปรียบเทียบจากแบบจําลอง 2 มิติและ 3 มิติดังรูปที่ 4.6 และ 4.7  เปนกราฟ
ความดันสถิตที่เสนตามแนวแกน และ แถบสี Mach number ของอีเจ็คเตอรตามลําดับ ที่ เครื่องกําเนิด
ไอมีอุณหภูมิ 130O C , เครื่องระเหยมีอุณหภูมิ 10O C  และ ความดันของเครื่องควบแนน 40 mbar พบ
วาเสนกราฟความดันสถิตและแถบสีของทั้งสองใหคาที่ใกลเคียงกันมาก สังเกตวาความดันสถิตภาย
ในอีเจ็คเตอรจะเกิดการเปลี่ยนแปลงคากลับไปกลับมาซึ่งเปนผลเนื่องมาจากความแรงเฉือบริเวณผนัง
บางครั้ง นักวิจัยบางทานนิยายรูปแบบการไหลภายในอีเจ็คเตอรที่เกิดขึ้นวา “Pseudo shock” [38]  โดย
รูปรางของ Shock จะขึ้นอยูกับความเร็วที่ทางเขา รูปรางอีเจ็คเตอร และเงื่อนไขการทํางาน

รูปที่ 4.8 Mach number ของอีเจ็คเตอรในระบบแกน 3 มิติ
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ขอไดเปรียบของการจําลองการไหลใน 3 มิติ คือสามารถแสดงผลตางๆไดในรูปแบบ 3 มิติ
ทําใหสามารถมองปญหาไดครอบคลุมมากขึ้น ซ่ึงแบบจําลองใน 2 มิติทําไมได จากรูปที่ 4.8 แสดง
กราฟ 3 มิติของ Mach number ที่ ตําแหนงแกน X และ Y ของอีเจ็คเตอรโดยเปนเงื่อนไขการทํางานที่
เครื่องกําเนิดไอมีอุณหภูมิ 130O C , เครื่องระเหยมีอุณหภูมิ 10O C  และ ความดันของเครื่องควบแนน
30 mbar  จากกราฟพบวา ความเร็วอีเจ็คเตอรจะสูงพรอมกับการสลับสูงต่ําจนสังเกตใหไดชัด ที่
บริเวณเสนแกนและ ปากทางออกของหัวฉีด ที่บริเวณหองผสม ซ่ึงจะลดลงเรื่อยๆ เมื่ออยูใกลบริเวณ
ผนังและปากทางออกของเจ็คเตอร นอกจากนี้ยังพบวา ความเร็วที่บริเวณทอดูดมีคานอยมากเมื่อเทียบ
กับที่บริเวณภายในอีเจ็คเตอร เราสามารถเสมือนไดวาความเร็วของสารทํางานเกือบหยุดนิ่ง กอนที่จะ
เขาหองผสมของอีเจ็คเตอร และ ความเสียดทานจากผนังทอดูดมีคานอยลงดวย เพราะเหตุนี้ ทําใหผล
การจําลองใน 2 มิติและ 3 มิติมีคาใกลเคียงกัน ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกใช แบบจําลองใน 2 มิติ เพื่อลด
เวลาคํานวณของปญหา กอนนํามาเปนเครื่องมือศึกษาปรากฏการณการไหลที่เกิดขึ้น และ ทดสอบ
สมรรถนะของอีเจ็คเตอร  ซ่ึงจะกลาวโดยละเอียดในหัวขอถัดไป

4. ผลกระทบของพารามิเตอรบางตัวท่ีมีตอสมรรถนะของอีเจ็คเตอร
ดังที่ไดกลาวไวแลวตอนตนถึงตัวส่ิงที่สงผลตอสมรรถนะของอีเจ็คเตอรนั้นมีหลายอยาง ทั้งที่

มาจากตัวของอีเจ็คเอตรเอง เชน รูปรางลักษณะของอีเจ็คเตอร ตําแหนงของหัวฉีดและประเภทของอี
เจ็คเตอรที่นํามาใช นอกจากนนี้แลวเงื่อนไขการทํางานก็สงผลตอความสามารถหรือประสิทธิภาพของ
อีเจ็คเตอรไดเชนกัน ซ่ึงในหัวนี้เราไดนําเอาระเบียบวิธีเชิงตัวเลขสําหรับการไหลเขามาศึกษาผล
กระทบของพารามอเตอรเหลานี้ ที่มีตอสมรรถนะของอีเจ็คเตอร และทําความเขาใจลักษณะการไหล
ภายในอีเจ็คเตอรที่เกิดขึ้นดวย โดยทําการเปรียบเทียบกันระหวางอีเจ็คเตอรแบบ Constant Pressure
Mixing (CPM) และ Constant Mixing Area (CMA)

4.1 ผลกระทบของเงื่อนไขการทํางาน
การทํางานของอีเจ็คเตอรจะอยูภายใตเงื่อนไขการทํางานของอุปกรณ 3 อยางดวยกัน คือ 1)

เครื่องกําเนิดไป ซ่ึงจะสงสารทํางานความดันสูงเขาที่ ทางเขาของหัวฉีด 2) เครื่องระเหย เปนอุปกรณที่
ตอเขากับทอดูดของอีเจ็คเตอร  และ 3) เครื่องควบแนน เปนอุปกรณรับสารทํางานจากอีเจ็คเตอรและ
เปนอุปกรณกําหนดความดันที่ปากทางออกของอีเจ็คเตอร ในตรวจสอบสมรรถนะของอีเจ็คเตอรเรา
ใชรูปรางอีเจ็คเตอรตามตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.9
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ตารางที่ 4.3 ขนาดของอีเจ็คเตอร

ชนิด
Secondary
inlet length
SIL(mm)

Mixing
length

ML(mm)

Throat
length

TL(mm)

Diffuser
length

DL(mm)

Nozzle-
exit

position
NXD(mm)

Throat
diameter
TD(mm)

Exit
diameter

EXD(mm)

CPM 30 125 95 180 24 19 40
CMA 30 - 220 180 - 24 40

             -         NXP         +
(a) Constant pressure mixing (CPM) ejector

             -         NXP         +
(b) Constant mixing area (CMA) ejector

รูปที่ 4.9 รูปรางของอีเจ็คเตอรแบบ (a) CPM  และ (b) CMA

4.1.1 ผลกระทบจากสภาวะของเครื่องกําเนิดไอ
เครื่องกําเนิดไอเปนอุปกรณที่กําหนดความดันและอุณหภูมิของสารปฐมภูมิ ที่ทางเขาของหัว

ฉีด ซ่ึงจะสงผลกระทบตอการทํางานของอีเจ็คเตอร เนื่องจากเปนสารทํางานที่สรางบริเวณความดันต่ํา
และเกิดการเหนี่ยวนําสารทํางาน ความเร็วและความรุนแรงของการเกิด Shock ของสารทํางานในอีเจ็ค
เตอรจะถูกผูกโยงกับการทํางานของเครื่องกําเนิดไอ

EXDNXD

ML TL DLSIL

TD

EXDNXD

TL DLSIL
TD



MRG4680175: Optimization of Ejector Refrigeration System using CFD and Experiments

4- 11

1) อีเจ็คเตอรแบบ CPM
จากรูปที่ 4.10 แสดงคา Em (Entrainment ratio) ตอความดันของเครื่องควบแนน ที่อุณหภูมิ

เครื่องระเหย 10oC และ อุณหภูมิเครื่องกําเนิดไอ 120oC, 130oC และ 140oC   จากกราฟพบวาเมื่อ
อุณหภูมิและความดันของเครื่องกําเนิดไอสูงขึ้น คา Entrainment ratio จะลดลง แตคา CBP จะเพิ่มขึ้น
ซ่ึงจะใหผลตรงขามหากเครื่องกําเนิดไอมีความดันและอุณหภูมิต่ํา จะสังเกตเห็นวาเมื่อลดความดัน
ของ เครื่องควบแนนลงเรื่อยๆจะไมสงผลตอคา Em โดยจะมีคาคงที่ตลอดหากความดันเครื่อง
ควบแนนนอย จะเห็นวาใหผลสอดคลองกับการศึกษาของ Munday และ Bagster [ 15]
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รูปที่ 4.10 สมรรถนะของอีเจ็คเตอรแบบ CPM เมื่อเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของเครื่องกําเนิดไอ

เมื่อพิจารณารูปที่ 4.11 ซ่ึงเปนภาพแสดงแถบสีของ Mach number ที่อุณหภูมิเครื่องระเหย
10oC, ความดันเครื่องควบแนน 25 mbar และ อุณหภูมิเครื่องกําเนิดไอ   120oC, 130oC และ 140oC จาก
ภาพการจําลองการไหล โดยการคํานวณของระเบียบวิธีเชิงตัวเลขสําหรับการไหลทําใหเราสามารถ
มองเห็นปรากฏการณการไหลภายในอีเจ็คแตอร พบวาเมื่ออุณหภูมิของเครื่องกําเนิดไอสูงขึ้น มุม
ขยายตัว (Expansion angle) จะมีขนาดโตและยาวมากขึ้น ซ่ึงทําให Effective area มีขนาดเล็กลง อัตรา
การไหลเขาของสารทุติยภูมิก็นอยลง  แตจะสังเกตุไดวาเมื่อความดันของเครื่องกําเนิดไอสูงรูปราง
ของ Shock ในอีเจ็คเตอรจะยาวขึ้นเนื่องจากมีโมเมนตัมของการไหลสูง  สามารถทําความดันไดสูง
ดวย   
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รูปที่ 4.11 แถบสีของ Mach number ที่อุณหภูมิเครื่องกําเนิดไอตางกันของอีเจ็คเตอรแบบ CPM

2) CMA อีเจ็คเตอร
สมรรถนะของอีเจ็คเตอรแบบ CMA แสดงดังรูปที่ 4.12 เปนกราฟของคา Entrainment ratio

ความดันของเครื่องควบแนนที่ อุณหภูมิของเครื่องระเหย 10OC และอุณหภูมิของเครื่องกําเนิดไอ
0OC, 130OC  และ 140OC จะเห็นไดวาแนวโนมของกราฟจะเหมือนกับสมรรถนะของอีเจ็คเตอร
บ CPM เมื่ออุณหภูมิของเครื่องกําเนิดไอสูงขึ้น อีเจ็คเตอรจะเหนี่ยวนําสารไดนอยลง แตจะสามารถ
ความดันไดสูงขึ้น
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รูปที่ 4.12 สมรรถนะของอีเจ็คเตอรแบบ CMA เมื่อเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของเครื่องกําเนิดไอ

จากภาพที่ 4.13 แสดง แถบสี  Mach numberที่ความดันของเครื่องระเหย 25 mbar อุณหภูมิ
เครื่องระเหย 10OC และ อุณหภูมิของเครื่องกําเนิดไอ 120OC, 130OC  และ 140OC จะเห็นไดวาเมื่อ
ความดันหรืออุณหภูมิของเครื่องกําเนิดไอสูงขึ้นรูปราง Shock จะยาวขึ้นและ Effective area มีขนาด
โตขึ้น ซ่ึงเปนเหตุใหอีเจ็คเตอร สามารถเนี่ยวนําสารลดลงแตสามารถทําความดันไดเพิ่มขึ้น

เมื่อเปรียบเทียบสมรรถนะของอีเจ็คเตอรทั้งสองชนิด เมื่อเปลี่ยนแปลงความดันหรืออุณหภูมิ
ของเครื่องกําเนิดไอจะพบวา (จากรูปที่ 4.10 และ 4.12) อีเจ็คเตอรแบบ CMA จะสามารถหนี่ยวนําสาร
ไดมากกวาอีเจ็คเตอรแบบ CPM แตอีเจ็คเตอรแบบ CPM จะสามารถทําความดันไดมากกวา ที่เงื่อนไข
การทํางานของเครื่องกําเนิดไอเดียวกัน ทั้งนี้เนื่องจาก อีเจ็คเตอรแบบ CMA มีพื้นที่หนาตัด Throat
ของอีเจ็คเตอรโตกวาอีเจ็คเตอรแบบ CPM จากรูปที่ 4.11 และ 4.13 ลักษณะรูปรางของ Shock ที่เกิด
ข้ึนในอีเจ็คเตอรแบบ CMA มีแนวโนมเปนระเบียบมากกวาอีเจ็คเตอรแบบ CPM เนื่องจากพื้นที่หนา
ตัดของหองผสมคงที่ตางจากแบบ CPM ที่จะลดลงเรื่อยๆ อิทธิพลของแรงหนืดเฉือน (Viscous shear
layer) ที่ผนังทําใหรูปราง Shock ของอีเจ็คเตอรทั้งสองประเภทแตกตางกัน   
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−× 43.79 10                    1.69      3.38                    5.64
|         |                       |                        |

คว
ลด
ทํา
Boiler effect  at condenser pressure 25 mbar and evaporator temperature 10 oC
140oC
130oC
120oC
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รูปที่ 4.13 แถบสีของ Mach number ที่อุณหภูมิเครื่องกําเนิดไอตางกันของอีเจ็คเตอรแบบ CMA

4.1.2 ผลกระทบจากสภาวะของเครื่องระเหย
เครื่องระเหย (Evaporator) เปนอุปกรณที่ทําหนาที่นําความรอนจากสิ่งแวดลอมหรือหองทํา

ามเย็นมาใชตมสารทํางานใหเดือนในสภาวะที่ความดันต่ําและสงผลใหหองทําความเย็นอุณหภูมิ
ลง เครื่องระเหยจะสงไอสารทํางานที่ระเหยไปยังอีเจ็คเตอร ที่ทอดูด เครื่องระเหยจะสามารถ
งานไดดีจะขึ้นอยูกับการทํางานของอีเจ็คเตอรเปนหลักเนื่องจาก อีเจ็คเตอรเปนอุปกรณที่กําหนด
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ความดันในเครื่องระเหย หากความดันที่อีเจ็คเตอรสมารถทําใหเครื่องระเหยไดต่ํา ประสิทธิภาพการ
ทําความเย็นก็จะสูงขึ้นดวย ซ่ึงในหัวขอนี้เราไดทําการศึกษาสมรรถนะของอีเจ็คเตอรจากสภาวะการ
ทํางานของเครื่องระเหย เพื่อศึกษาผลกระทบและปรากฏการณที่เกิดขึ้นจากสภาวะการทํางานของ
เครื่องระเหย

1) อีเจ็คเตอรแบบ CPM
จากรูปที่ 4.14 เปนกราฟแสดง คา Entrainment ratio กับ ความดันของเครื่องควบแนน ที่

อุณหภูมิเครื่องกําเนิดไอ 130oC และ อุณหภูมิเครื่องระเหย  5oC , 10oC  และ 15oC  จะพบวาที่เครื่อง
ระเหยอุณหภูมิ5oC จะมีคา mR ประมาณ 0.27 ขณะเมื่อ เครื่องระเหยอุณหภูมิ 15oC จะมีคาอยูที่ 0.54
จะเห็นวา เมื่ออุณหภูมิของเครื่องระเหยเพิ่มขึ้น ความสามารถเหนี่ยวนําสาร (คา mR ) ของอีเจ็คเตอร
จะเพิ่มขึ้น นอกจากนี้แลวเรายังสังเกตไดวาเมื่อความดันหรืออุณหภูมิของเครื่องระเหยเพิ่มขึ้นจะทําให
อีเจ็คเตอรสมารถทําความดันไดสูงขึ้น สังเกตุไดจากจุด CBP เพิ่มขึ้นที่อุณหภูมิของเครื่องระเหยเพิ่ม
ข้ึน
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Condenser pressure(mbar)

รูปที่ 4.14 สมรรถนะของอีเจ็คเตอรแบบ CPM เมื่อเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของเครื่องระเหย
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เมื่อความดันหรืออุณหภูมิของเครื่องระเหยเพิ่มขึ้น โมเมนตัมของการไหลของสารทํางาน
ทุติยภูมิจะมีคามากทําให          อีเจ็คเตอร สามารถเหนี่ยวนําสารและทําความดันไดสูง นอกจากนี้แลว
เมื่อเราสังเกตแถบสี Mach number (ภาพที่ 4.15) จะเห็นรูปราง Shock จะยาวมากขึ้นและ Effective
area ขยายโตขึ้น เมื่อเครื่องระเหยมีอุณหภูมิหรือความดันสูงขึ้น ดวยเหตุนี้เมื่อเครื่องระเหยมีอุณหภูมิ
สูงขึ้นจะใหอีเจ็คเตอรมีสมรรถนะที่สูงขึ้นดวย

−× 43.79 10                    1.69    3.38                 5.64
|         |                     |                                    |
15oC
10oC
5oC
Evaporator effect  at condenser pressure 30 mbar and boiler temperature 130 oC
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รูปที่ 4.15 แถบสีของ Mach number ที่อุณหภูมิเครื่องระเหยตางกันของอีเจ็คเตอรแบบ CPM
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2)อีเจ็คเตอรแบบ CMA
จากภาพที่ 4.16 แสดงกราฟของ คา mR ตอ ความดันของเครื่องควบแนน ที่ อุณหภูมิเครื่อง

กําเนิดไอ 130oC และ อุณหภูมิเครื่องระเหย  5oC , 10oC  และ 15oC  ของอีเจ็คเตอรแบบ CMA จะพบ
วากราฟมีแนวโนมดังเชนอีเจ็คเตอรแบบ CPM ซ่ึงที่เครื่องระเหยอุณหภูมิ 5oC จะมีคา mR ประมาณ
0.32 ที่เครื่องระเหยอุณหภูมิ 15oC จะมีคาอยูที่ 0.72  เมื่ออุณหภูมิของเครื่องระเหยเพิ่มขึ้น
อีเจ็คเอตรจะสามารถเหนี่ยวนําสารและทําความดันไดเพิ่มขึ้น เหมือนกับอีเจ็คเตอรแบบ CPM  การ
เพิ่มความดันของสารทุติยภูมิจะทําใหรูปรางของ Shock เปลี่ยนแปลง (จากรูปที่ 4.17) ซ่ึงสงผลตอ
สมรรถนะของอีเจ็คเตอรซ่ึงรายละเอียดไดกลาวไวในหัวขอที่ผานมาแลว
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รูปที่ 4.16 สมรรถนะของอีเจ็คเตอรแบบ CMA เมื่อเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของเครื่องระเหย

เมื่อเปรียบเทียบสมรรถนะของอีเจ็คเตอรทั้งสองชนิด อีเจ็คเตอรแบบ CPM จะใหความดันได
สูงกวาแบบ CMA แตสามารถเหนี่ยวนําสารไดต่ํากวา อีเจ็คเตอรแบบ CMA ซ่ึงจะใหรูปรางของ
Shock ราบเรียบ (จากรูปที่ 4.17) การผสมกันของสารปฐมภูมิและทุติยภูมิไมสมบูรณดังนั้นประสิทธิ
ภาพการทําความดันจึงต่ํากวาแบบ CPM
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4.2 ผลกระทบจากรูปรางของอีเจ็คเตอร
4.2.1 ตําแหนงปากทางออกของหัวฉีด (Nozzle exit position, NXP)
ในการศึกษาผลกระทบของตําแหนงปากทางออกของ Nozzle (NXP) จะใชรูปรางขนาดของอี

เจ็คเตอรตามตารางที่ 4.3 โดยทําการจําลองการไหลและคาดการณสมรรถนะของอีเจ็คเตอรทั้งสอง
ประเภทตามเงื่อนไขการทํางานตางๆ เชน ผลกระทบของเครื่องกําเนิดไอ เครื่องระเหย และแสดงแถบ
สีของ Mach number เพื่อทําความเขาใจปรากฏการณที่เกิดขึ้น

−× 43.79 10                      1.69      3.38                 5.64
|        |                        |                                      |
10 oC
5 oC
15 oC
Evaporator effect  at condenser pressure 25 mbar and boiler temperature 130 oC
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รูปที่ 4.17 แถบสีของ Mach number ที่อุณหภูมิเครื่องระเหยตางกันของอีเจ็คเตอรแบบ CMA

จากรูปที่ 4.18 แสดงแถบสีของ Mach number ที่เงื่อนไขการทํางานเดียวกัน แตเปลี่ยนแลง
NXP ของหัวฉีด จะเห็นไดวารูปแบบของ Shock ไมเปลี่ยนแปลงตามตําแหนงของ NXP ทําใหเรา
ทราบไดวารูปรางของ Shock นั้นจะขึ้นกับเงื่อนไขการทํางานเปนหลัก แตสังเกตไดวาการเลื่อน
ตําแหนง NXP ออกหากหองผสมจะทําใหขนาดของ Effective area ขยายโตขึ้นเพราะขนาดพื้นที่หนา
ตัดตําแหนงที่เกิด Effective area มีขนาดโตขึ้น ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงตําแหนง NXP จะทําให
ตําแหนงการเกิด Effective area เปลี่ยนแปลงแตไมทําใหรูปรางของ Shock เปลี่ยนแปลง

−× 43.79 10                   1.69      3.38                   5.64
|         |                        |                                    |
Effect of NXP distance at boiler temperature 130 oC , evaporator temperature 10 oC and
condenser pressure 30 mbar
m
+10 m
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(a) อีเจ็คเตอรแบบ CPM

m

m

-10  m
0 mm
0 mm
10 m
-10 mm
4- 20



MRG4680175: Optimization of Ejector Refrigeration System using CFD and Experiments

4- 21

(b) อีเจ็คเตอรแบบ CMA

รูปที่ 4.18 แถบสีของ Mach number ที่ตําแหนงหัวฉีดตางๆ ของอีเจ็คเตอรแบบ (a)CPM และ (b)CMA

รูปที่ 4.19 และ 4.20 แสดงผลกระทบของอุณหภูมิเครื่องกําเนิดไอและเครื่องระเหยที่ NXP คา
ตางๆ ที่มีตอคา mR สูงสุดของอีเจ็คเตอร จะเห็นไดวาเมื่อลดอุณหภูมิของเครื่องกําเนิดไอ  คา mR จะ
เพิ่มขึ้น พบวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิของเครื่องระเหยและเครื่องกําเนิดไอที่ 15 oC และ 120 oC  จะใหคา mR

สูงสุด นอกจากนั้นยังพบวาหากถอยหัวฉีดออกหากจากทางเขาหองผสมในตําแหนงที่พอเมาะ อีเจ็ค
เตอรจะมีคา mR  มากขึ้น แตถาถอยออกมากเกินไป คา mR จะลดลง ดังที่กลาวไวแลววาเมื่อถอยหัวฉีด
ออกหาง Effective area จะเปลี่ยนตําแหนงเกิดหางออกมาจากหองผสมดวย เและมีขนาดเพิ่มขึ้นจาก
พื้นที่หนาตัดของอีเจ็คเตอรโตขึ้น ทําใหคา mR เพิ่มขึ้น
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(b) CMA ejector
รูปที่ 4.19 อิทธิพลของของอุณหภูมิเครื่องกํานิดไอและตําแหนงหัวฉีดที่มีตอคา Entrianment ratio

ของอีเจ็คเตอรแบบ (a) CPM และ(b) CMA
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(a) CPM ejector
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รูปที่ 4.20 อิทธิพลของอุณหภูมิเครื่องระเหยและตําแหนงหัวฉีดที่มีตอคาEntrianment ratio
ของอีเจ็คเตอรแบบ (a) CPM และ (b) CMA

4.2.2 ความยาวของ throat
ฮีเจ็คเตอรที่ใชในการศึกษาสมรรถนะจากอิทธิพลของความยาว throat (TL)นั้นจะใชรูปรางที่

NXP = 0 mm และรูปรางตามตารางที่ 1 แตจะเปลี่ยนแปลงคาความยาวของ TL ซ่ึงใชกับอีเจ็คเตอรทั้ง
สองรูปรางคือ CPM และ CMA โดยทดสอบผลกระทบเชนเดียวกับหัวขอที่ผานมา นั้นคือศึกษาถึงผล
กระทบจากเงื่อนไขการทํางานดวย ซ่ึงแสดงผลดังรูปที่ 4.21, 4.22 และ 4.23
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รูปที่ 4.21 ผลของความยาว Throat ที่มีตอสมรรถนะของอีเจ็คเตอรแบบ (a) CPM และ(b) CMA
จากรูปที่ 4.21 พบวาเมื่อเพิ่มคา TL มากขึ้นจะทําใหคา CBP เพิ่มขึ้นแตความสารถในการ

เหนี่ยวนําจะคงที่ซ่ึง ณ ที่นี้พบวา อีเจ็คเตอรแบบ CPM ไดคา TL ที่ใหคา CBP สูงสุดตามเงื่อนไขใน
รูปที่ 4.21(a) อยูที่ประมาณ 130 mm และ จากรูป 4.21(b) อีเจ็คเตอรแบบ CMA ให คา TL-125 ที่ให
จุด CBP สูงสุดอยูที่ประมาณ 95-120 mm ซ่ึงหากคา TL เกิดจากคาเกินคาเหลานี้ไป จุด CBP จะลดลง
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(b) CMA ejector
รูปที่ 4.22 อิทธิพลของอุณหภูมิเครื่องกํานิดไอและความยาว Throat ที่มีตอคาEntrianment ratio

ของอีเจ็คเตอรแบบ (a) CPM และ(b) CMA
จากรูปที่ 4.22 และ4.23 แสดงผลกระทบของเครื่องกําเนิดไอ และ เครื่องระเหยกับ TL คา

ตางๆที่มีตอคา mR จะเห็นไดวาเมื่ออุณหภูมิของเครื่องกําเนิดไอและเครื่องระเหยจะมีผลตอคา mR สูง
สุดแตการเปลี่ยนแปลงความยาว TL จะไมทําใหคา mR  เปลี่ยนแปลง
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(b) CMA ejector
รูปที่ 4.23 คาEntrianment ratio สูงสุดที่ความยาว Throat และ

 อุณหภูมิเครื่องระเหยคาตางๆของอีเจ็คเตอรแบบ (a) CPM และ(b) CMA
−× 43.79 10                        1.69       3.38                 5.64

|              |            |                                     |
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(a) อีเจ็คเตอรแบบ CPM
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(b) CMA
ที่ 4.24 แถบสี Mach number ตามความยาว Throat ของอีเจ็คเตอรแบบ (a)CPM และ (b)CMA

จากรูปที่ 4.24 การเพิ่มความยาว TL จะทําใหสารทั้งสองมีเวลาผสมกันมากขึ้นแตไมทําให
แหนงของ Effective area และรูปราง Shock เปลี่ยนแปลง ทําใหการสูญเสียจากการผสมกันของ
งไหลทั้งสองลดลง ดังนั้นอีเจ็คเตอรจึงสามารถทําความดันไดสูงขึ้น แต mR  มีคาคงที่ อยางไรก็
มการเพิ่มคา TL ก็มีขอจํากัด เนื่องจากยิ่ง TL มีคามาก การสูญเสียจากการเสียดทานระหวางผนัง
งอีเจ็คเตอรกับของไหลจะเพิ่มขึ้น อีเจ็คเตอรจะทําความดันไดต่ําลงหาก Throat ยาวเกินไป

 สรุป
พารามิเตอรที่บงชี้สมรรถนะของอีเจ็คเตอรไดแก คา mR  และจุดCBP จะขึ้นอยูกับเงื่อนไขการ

ํางานของอุปกรณในระบบ และ รูปรางของอีเจ็คเตอรเอง เมื่ออีเจ็เตอรรูปรางเดียวกัน คา mR  จะแปล
ผันกับCBP ซ่ึงผลของพารามิเตอรจากการเปลี่ยนแปลงเงื่อนไขการทํางานและบางรูปรางลักษณะ
งอีเจ็คเตอร แสดงสรุปไวในตารางที่ 4.4
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ตารางที่ 4.4 ผลของเงื่อนไขการทํางานและรูปรางลักษณะอีเจ็คเตอรที่มีตอสมรรถนะ

อิทธิผลของพารามิเตอร
เงื่อนไข ชนิดพารา

มิเตอร
กระทํา

Entrainment ratio
( mR )

Critical back
pressure (CBP)

อุณหภูมิของ
เครื่องกําเนิดไอ

การทํางาน

อุณหภูมิของ
เครื่องระเหย

ตําแหนงของหัว
ฉีด

(NXP)
   *

รูปรางลักษณะ

ความยาวของ
Throat

  *

 *เปลี่ยนแปลงในคาที่ไมมากเกินไปหากมากไปจะใหผลตรงขาม
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บทที่ 5
การออกแบบอีเจ็คเตอรตามแนวคิด CRMC

โดยทั่วไปการออกแบบอีเจ็คเตอร จะคํานึงถึงการประยุกตใชงานอีเจ็คเตอรเปนหลัก หากตองการความ
สามารถเพื่อการเหนี่ยวนําสารที่ความดันตกครอมไมตางกันมาก อีเจ็คเตอรแบบ CMA จะถูกนํามาใชงานมากกวา
แบบ CPM แตสําหรับอีเจ็คเตอรที่ประกอบกับระบบทําความเย็นแบบอีเจ็คเตอร จะตองทํางานภายใตความดันตก
ครอมที่สูง(ความดันระหวางเครื่องระเหยกับเครื่องควบแนน) ดังนั้นอีเจ็คเตอรแบบ CPM จึงเมาะสมมากวาแบบ
CMA  ทั้งนี้อีเจ็คเตอรตองทําความดันใหไดสูง ดังนั้นความเร็วภายในอีเจ็คเตอรจึงมีคาสูง ทําใหการไหลเกิดคลื่น
Shock ขึ้น ปรากฏการณนี้ทําใหเกิดการสูญเสียในอีเจ็คเตอรเพิ่มขึ้นนอกจาก การสูญเสียที่ผิวผนังและการผสมกัน
ระหวางของไหลทั้งสอง จึงไดมีนักวิจัยที่พยายามออกแบบอีเจ็คเตอร เพื่อใหลดปรากฏการณนี้ Eames [4] ได
เสนอวิธีการออกแบบอีเจ็คเตอรแบบ Constant Rate of Momentum Changes (CRMC) จุดประสงคนั้นเพื่อลดการ
สูญเสียที่เกิดจากคลื่น Shock ในอีเจ็คเตอร ซ่ึงในบทนี้เราจะนําเสนอ ระเบียบวิธีการออกแบบ อีเจ็ค-เตอร แบบ
CRMC  ขอดีและขอบกพรองของระเบียบวิธีดังกลาว และสุดทายเปนการนํา CFD เขามาประยุกตใชรวมกับการ
ออกแบบอีเจ็คเตอรแบบ CRMC

1. แนวคิดการออกแบบอีเจ็คเตอร  Constant Rate of Momentum Changes (CRMC)
การออกแบบอีเจ็คเตอรแบบ CRMC จะใชหลักการ การเทากันของการเปลี่ยนแปลงโมเมนตัมที่ชวง 

Diffuser ของอีเจ็คเตอร จากรูปที่ 5.1 สามารถเขียนความสัมพันธไดดังนี้

(1 )
dM dVo m Rg mdx dx

b= + = (5.1)

เมื่อ oM
•  คือ โมเมนตัมของของไหล, gm

• คือ อัตราการไหลของของไหลจากเครื่องกําเนิดไอ และ V คือ
ความเร็วของของไหล

จากสมการที่ (3) และรูปที่ 5.1 มีเงื่อนไขขอบเขตของสมการเปน        0, 1V V at xD x = =  ที่ทางเขา
diffuser
และ          ,V V at x LD x DE D= =  ที่ทางออกของ diffuserจะได

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

−
= − ≤ ≤      (5.2)
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รูปที่ 5.1 CRMC ejector

ความดันคงที่ที่ชวงการผสมกันของของไหลจากสมการอนุรักษ momentum จะได

1 1

V R Vm sNEV
Rm

+
=

+
(5.3)

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

, ,
,1 1

T R To p m o sTo Rm

+
=

+
    (5.4)

2
1

1 ,1 2

V
T To Cp

= −    (5.5)

โดย pc คือคาความรอนจําเพาะ (Specific heat) ของของไหล
กําหนดใหความดันสถิตที่กระบวนการผสมกันเทากับ NEP  จะได ความดันสถิต ( ,1oP ) และความดันรวม

( 1P ) ที่ทางเขา diffuser เปน

/( -1)
,1

,1
1

k k
ToP PNEo T

=
 
  
 

(5.6)

Mixing chamber Convergent-divergent diffuser

x = 0 x

LD

L1 L2A*
Dx

rx

A1

1
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1

2
, 2

Vs sP Po s
ρ

= − (5.7)

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

2
,

0,1 2

VD xT Tx Cp
= − (5.8)

/( 1)

,1
,1

k k
TxP Px o To

−

=
 
 
 
 

 (5.9)

Px
x RTx

ρ = (5.10)

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

(1 )
2,

,

m R RTg m xDD x P Vx D xπ

+
=   (5.11)

ในการแกสมการ (5.2-5.11) นั้นเราจําเปนตองกําหนดเงื่อนไขการทํางานของอีเจ็คเตอร คุณสมบัติของ
สารทํางาน และคา mR  แสดงในตารางที่ 5.1 โดยสมมติฐานใหกระบวนการที่หัวฉีดและ Diffuser เปนแบบ 
Isentropic และที่บริเวณทอดูดกําหนดไมมีความเสียดทาน ซ่ึงจะไดรูปรางของกราฟ  Diffuser  ดังรูปที่ 5.2

ตารางที่  5.1 เงื่อนไขการออกแบบอีเจ็คเตอร
เงื่อนไขการทํางาน อุณหภูมิ ความดัน

   เครื่องกําเนิดไอ 403 K 3270.1 10×  Pa
   เครื่องระเหย 283 K 32.2276 10×  Pa
   เครื่องควบแนน 302 K 34 10×  Pa

สารทํางานที่ใช เปน ไอน้ํา โดยคาอัตราสวนความรอนจําเพาะเปน 1.3, คาคงที่ของกาซเปน 462 Jkg-1K-1

และ กําหนดคา Entrainment ratio เปน 0.5
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รูปที่ 5.2  พื้นที่หนาตัดตลอดความยาวของ Diffuser

2. สมรรถนะของอีเจ็คเตอรแบบ CRMC
จากการศึกษาของ Eames [4] เมื่อนําเอาคา Mach number ที่ไดจากสมการของ CRMC มาสรางกราฟตลอด

ความยาวของ Diffusser พบวาจะลดความรุนแรงของ Shock ไดเมื่อเทียบกับอีเจ็คเตอรรูปรางทั่วๆไป แสดงดังภาพ
ที่ 5.3 จากภาพโดยทั่วไปคลื่น Shock จะเกิดขึ้นใน Diffuser (ที่ตําแหนง Mach number เปลี่ยนแปลงคาทันทีทันใด)
และเปนสาเหตุของการสูญเสียในอีเจ็คเตอร แตเมื่อเทียบกับ Diffuser แบบ CRMC จะเห็นวา Mach number จะลด
ลงอยางตอเนื่องไมมีการเปลี่ยนแปลงคาอยางทันทีทันใด

รูปที่ 5.3 Mach number ตามแนวแกนของ Diffuser [4]
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สมรรถนะของอีเจ็คเตอรแบบ CRMC เมื่อเปรียบเทียบกับอีเจ็คเตอรทั่วไปพบวาสามารถทําความดันไดสูง
กวา 48 % และมีคา Entrainment ratio ( mR ) สูงกวา 3-4 % แสดงผลดังรูปที่ 5.4  ซ่ึงเปนผลเนื่องมาจากการลดการ
สูญเสียจากการเกิด Shock ในอีเจ็คเตอรแตเปลี่ยนแปลงขนาดของ Effective area ของ อีเจ็คเตอรแบบ CRMC

รูปที่ 5.4 สมรรถนะของอีเจ็คเตอรแบบ CRMC [4]

3. การประยุกตใช CFD กับการออกแบบอีเจ็คเตอรแบบ CRMC 
การออกแบบอีเจ็คเตอรแบบ CRMC ที่เสนอโดย Eamesไมไดแนะนํารูปรางของอีเจ็คเตอรสวนอื่น เชน รูป

รางหองผสม และ รูปรางของ Throat ที่เมาะกับ Diffuser แบบ CRMC ดังนั้นพื่อการเพิ่มประสิทธิภาพและ
สมรรถนะของอีเจ็คเตอรแบบ CMC เราจึงไดนําเอา ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขสําหรับของไหล (CFD) มาเปนตัวชวยหา
รูปรางของหองผสมที่เมาะกับ Diffuser แบบ CRMC และ คาดคะเนสมรรถนะของอีเจ็คเตอรที่ได กอนนําไปสราง
จริงและทดลอง

3.1 การปรับปรุงรูปรางอีเจ็คเตอรแบบ CRMC โดยใช CFD
การออกแบบอีเจ็คเตอรแบบ CRMC โดยใช CFD เขามาชวยนั้น ขนาดของปากทางเขาและออกของ Diffuser

จะใชขนาดที่ไดจากการคํานวณสมการ (5.2-5.11) ขนาดและรูปรางของหัวฉีดและปากทางเขาของสารทุติยภูมิ ใช
ตามเอกสารอางอิง [5, 25] เราใช CFD เพื่อหาความยาวและรูปรางของหองผสมของอีเจ็คเตอรซ่ึงเปนสวนที่ติดกับ
Diffuser แบบ CRMC ดวยวีธีการซุมเลือกแลวคํานวณทดสอบหาคา ( mR ) และจุด CBP ของอีเจ็คเตอรตัวนั้น กอน
เลือกขนาดและรูปรางของอีเจ็คเตอรที่ใหคาสมรรถนะที่นาพอใจ ซ่ึงไดรูปรางและขนาดอีเจ็คเตอรแบบ CRMC ที่
ปรับปรุงแลวดัง รูปที่ 5.5 จากภาพจะเห็นวา อีเจ็คเตอรถูกแบงออกเปน 3 ชวง ทั้งนี้เนื่องจาก ติดอุปสรรคดาน
เครื่องมือ และ เทคนิคในการสรางเราจึงจําเปนตอง แบงการสรางออกเปน 3 ช้ินดังรูปที่ 5.5
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รูปที่ 5.5 แบบของอีเจ็คเตอรแบบ CRMC ที่ปรับปรุงแลว
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3.2 การศึกษาและคาดคะเนสมรรถนะอีเจ็คเตอรแบบ CRMC ดวย CFD
เราไดนําขอไดเปรียบในการใช CFD ชวยศึกษาและคาดคะเนสมรรถนะของอีเจ็คเตอร ซ่ึงไมจํา

เปนตองสรางชุดทดลองจริง ทุกอยางสามารถกําหนดตัวแปรลงไดในคอมพิวเตอร ทําใหประหยัดคา
ใชจายและเวลาอยางมากเมื่อทําการคํานวณสมรรถนะของอีเจ็คเตอรที่ออกแบบไวในหัวขอที่ 3.1 ดวย
CFD เราไดกราฟความสัมพันธของคา  mR  ตอคาความดันของเครื่องควบแนน จากผลกระทบของ
เครื่องกําเนิดไอและเครื่องระเหย ตาม รูปที่ 5.6 และ 5.7 ตามลําดับ โดยเปรียบเทียบกับกราฟของอีเจ็ค
เตอรแบบ CPM จากภาพพบวา อีเจ็คเตอรที่ออกแบบไว ใหคา mR  มากกวาอีเจ็คเตอรแบบ CPM แตมี
จุด CBP เทากัน
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Evaporator temperature 10oC Boiler temperature
 CPM 120oC  CPM 130oC  CPM 140oC

 Mo.CRMC 120oC  Mo.CRMC 130oC  Mo.CRMC 140oC

รูปที่ 5.6 ผล CFD ของอิทธิพลของเครื่องกําเนิดที่มีตอสมรรถนะอีเจ็คเตอรแบบCRMC

เมื่อนําแถบสีของ Mach number ของอีเจ็คเตอรแบบ CPM, CMA และ CRMC ที่ปรับปรุงแลว มา
เปรียบเทียบกัน (แสดงดังรูปที่ 5.8) จะเห็นวาอีเจ็คเตอรแบบ CRMC จะมีขนาดสั้นกวาแบบอื่น เนื่อง
จากมีชวงของหองผสมสั้น รูปราง Shock ที่หองผสมของอีเจ็คเตอรแบบ CRMC มีรูปรางใกลเคียงกับ
รูปราง Shock ที่เกิดขึ้นกับอีเจ็คเตอรแบบ CMA แตที่ Diffuser กลับมีแนวโนมคลายกับอีเจ็คเตอรแบบ
CPM ดวยลักษณะของ Shock เชนนี้ ทําใหอีเจ็คเตอรที่ออกแบบไว (MoCRMC) สามารถเหนี่ยวนํา
สารไดมากกวา แบบ CPM แตทําความดันไดมากวาแบบ CMA ที่เงื่อนไขการทํางานเดียวกัน
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รูปที่ 5.7 ผล CFD ของอิทธิพลของเครื่องระเหยที่มีตอสมรรถนะอีเจ็คเตอรแบบ CRMC

ดวยรวมแลวบทนี้เราไดกลาวถึงแนวคิดการออกแบบ diffuser ของอีเจ็คเตอรแบบ CRMC โดย
แนวคิดนี้มีขอจํากัดดานออกแบบองคประกอบสวนอื่น ที่ไมมีขอมูลการออกแบบเพื่อรองรับ ดังนั้น
เราจึงไดนํา CFD เขามาชวยจําลองการไหลภายในและออกแบบอีเจ็คเตอรตามแนวคิดแบบ CRMC
จากอีเจ็คเตอรที่ออกแบบไว ในบทตอไปจะเปนการนํามาสรางจริงและทําการทดลอง พรอมทั้ง
อธิบายถึงชุดทดลองของระบบทําความเย็นแบบอีเจ็คเตอร และระเบียบขั้นตอนการทดลอง ของการ
เก็บผลขอมูล เพื่อเปรียบเทียบกับผลของ CFD โดย วิเคราะหผลของ ความดันสถิตตลอดความยาวบน
ผนังของอีเจ็คเตอร พรอมทั้งตรวจสอบ คา mR  และจุด CBP เพื่อเทียบเคียงกับผลที่ไดจาก CFD
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รูปที่ 5.8  Mach number ของอีเจ็คเตอรแบบ CRMC เปรียบเทียบกับอีเจ็คเตอรทั่วไป
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บทที่ 6
การทดลองและผลการทดลอง

จากบทที่ผานมาเราไดทําการศึกษาและออกแบบอีเจ็คเตอรแบบ CRMC โดยใช CFD ชวย
ทําใหเราไดอีเจ็คเตอรที่พรอมสําหรับสรางและการทดลอง ลําดับตอไปจะกลาวถึงรายละเอียดของ
ชุดอุปกรณการทดลอง ระบบควบคุม เครื่องมือวัด และวิธีการทําการทดลอง   นอกจากนี้ยังจะไดนํา
เสนอและวิเคราะหผลการทดลองของอีเจ็คเตอรที่ออกแบบไวในบทที่ 5

1. ชุดการทดลอง
ชุดทดลองเครื่องทําความเย็นแบบอีเจ็คเตอรโดยใชน้ําเปนสารทําความเย็น ดังรูปที่ 6.1 จะใช

สําหรับทดสอบสมรรถนะของอีเจ็คเตอร ซ่ึงชุดทดลอนี้ติดตั้งอยูที่ สถาบันเทคโนโลยีนานาชาติสิริน
ธร มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร เปนชุดทดสอบที่มีสวนประกอบหลัก 7 สวน คือ เครื่องกําเนิดไอ
(boiler) เครื่องกําเนิดไอความรอนยิ่งยวด (superheater) เครื่องระเหย (evaporator) อีเจ็คเตอร (ejector)
เครื่องควบแนนชนิดระบายความรอนดวยน้ํา (condenser) ถังเก็บสารทํางาน (receiver tank) และปม
ชุดหมุนเวียนทํางาน (circulation pump)

รูปที่ 6.1 ชุดทดลองระบบทําความเย็นแบบอีเจ็คเตอร
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รูปที่ 6.2 แผนภาพชุดทดลองระบบทําความเย็นแบบอีเจ็คเตอร [5]

1.1 เคร่ืองกําเนิดไอ (boiler)
เครื่องกําเนิดไอที่ใชนี้ถูกออกแบบมาเพื่อผลิตไอสารทํางานที่มีความดันได 10 bar โดยใชขด

ลวดทําความรอนไฟฟาขนาด 4 kW จํานวน 2 ชุด ใชความรอนจากพลังงานไฟฟาทําใหสามารถทํา
การทดลองไดสะดวกมากยิ่งขึ้น เพราะสามารถวัดปริมาณความรอนและควบคุมระบบไดอยางแมนยํา
ไอสารทํางานที่ไดจะไหลไปตามทอทองแดงไปสูเครื่องกําเนิดไอความรอนยิ่งยวด กอนที่จะถูกใชไป
เปนสารปฐมภูมิในอีเจ็คเตอร ระดับของสารทํางานภายในเครื่องกําเนิดไอดูไดจากแทงแกววัดระดับที่
อยูดานขาง เพื่อปองกันการสูญเสียความรอนถังเครื่องกําเนิดไอจะถูกหุมดวยฉนวนใยแกวหนา 1 นิ้ว
กันความรอนพรอมทั้งหุมแผนอลูมิเนียมบางอีกหนึ่งชั้น ขณะระบบทํางานสารทํางานภายในเครื่อง
กําเนิดไอจะอยูในสถานะของผสมอิ่มตัว
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1.2  เคร่ืองระเหย (Evaporator)
เครื่องระเหยในชุดทดลองนี้สามารถรับภาระความเย็นได 4 kW ขดลวดความรอนถูกใชแทน

ภาระความรอนที่เครื่องระเหยไดรับเนื่องเหตุผลเชนเดียวกับเครื่องกําเนิดไอ ระดับของสารทํางานใน
เครื่องระเหยสามารถสังเกตไดจากแทงแกวที่อยูดานขางของตัวถัง เครื่องระเหยจะถูกหุมดวยแผนโฟม
กันความรอนหนา 1 นิ้ว เพื่อปองกันความรอนจากภายนอกรบกวนระบบไอระเหยจะถูกดูดผานทอ
และวาลวที่ติดตั้งบริเวณดานบนของเครื่อง นอกจากนี้ภายในเครื่องกําเนิดไอยังไดติดตั้งฝกบัวเพื่อเพิ่ม
พื้นที่ผิวและประสิทธิภาพในการระเหยของกาซทุติยภูมิ เชนเดียวกับเครื่องกําเนิดไอเมื่อระบบทํางาน
สารทํางานจะอยูที่สภาวะของผสม

1.3  เคร่ืองควบแนน (Condenser)
เครื่องควบแนนใชเปนแบบทอขดในถัง (shell and coil) ระบายความรอนดวยน้ําโดยมีน้ําจาก

ระบบทําความเย็นขนาด 50,000 BTU วิ่งผานภายในทอทองแดง 2 ขด ขนาด 0.5 นิ้ว รวบพื้นที่ถานเท
ความรอน 1.4 ตารางเมตร ดานบนของเครื่องควบแนนจะมีวาลวสําหรับตอเขากับปมสุญญากาศ เพื่อ
ทําความดันของเครื่องควบแนนและระบบใหต่ํา

1.4  ถังเก็บสารทํางาน (Receiver tank)
ถังเก็บสารทํางานจะเก็บสารทํางานที่อยูในสถานะของเหลวที่ควบแนนมาจากเครื่อง

ควบแนน ทําจากทอสแตนเลสขนาด 6 นิ้ว ยาว 60 ซม. โดยระดับของสารทํางานในถังจะสามารถดูได
จากแทงแกวดานขางถังเชนเดียวกับเครื่องกําเนิดไอและเครื่องระเหย ถังเก็บสารทํางานจะทําหนาที่
เก็บสารกอนสงไปยังเครื่องกําเนิดไอและเครื่องระเหยโดยชุดปมหมุนเวียนสารทํางาน

1.5  ปมหมุนเวียนสารทํางาน (Circulation pump)
เนื่องจากความแตกตางของความดันระหวางเครื่องกําเนิดไอและถังเก็บสารทํางานมีคาคอน

ขางสูง ชุดปมหมุนเวียนสารทํางานจึงประกอบดวย diaphragm ปมสองตัวโดยตัวที่หนึ่งเปนปมที่ใช
ลมความดันสูงเปนตัวขับเคลื่อน ทําหนาที่ดูดสารทํางานจากถังเก็บสารทํางานที่ความดันต่ําไปยัง
เครื่องเครื่องระเหย สวนปมตัวที่สองทําหนาที่รับสารทํางานจากปมตัวที่หนึ่งแลวเพิ่มความดันให
สามารถสงสารทํางานไปยังเครื่องกําเนิดไอได
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1.6  อีเจ็คเตอร (Ejector)
อีเจ็คเตอรที่ใชในชุดการทดลองนี้ ถูกออกแบบจาก ทฤษฎีการออกแบบตางๆ ควบคูกับการ

ใช  CFD ชวยในการตรวจสอบสมรรถนะ กอนการนําไปสรางและทดลองจริง โดยจะออกแบบให
ทางเขาและทางออกของอีเจ็คเตอรสามารถประกอบเขากับชุดทดลองได

2.  การวัดคาตัวแปรในระบบ
ตัวแปรที่ตองการวัดและควบคุมในระบบคือ อุณหภูมิ ความดัน อัตราการไหล ระดับของสาร

ทํางาน และพลังงานที่ใชทําขดลวดไฟฟา โดย คาอุณหภูมิ ความดัน และพลังงานที่ใชทําขดลวดไฟฟา
จะถูกควบคุมและบันทึกดวยระบบคอมพิวเตอร

2.1  การวัดอุณหภูมิ
Thermocouple type-K ไดถูกนํามาใชในการวัดอุณหภูมิ ณ จุดตางๆ โดย thermocouple แตละ

ตัวจะถูกสอบเทียบกอนติดตั้ง สัญญาณของ thermocouple แคละตัวจะถูกขยายโดยวงจรขยายกอนจะ
ตอเขากับชุดเก็บขอมูลและแสดงผลบนคอมพิวเตอร

2.2  การวัความดัน
คาความดันที่เครื่องกําเนิดไอจะถูกวัดโดยมาตรวัดความดัน -1 ถึง 9  bar สวนคาความดันภาย

ในเครื่องระเหยและเครื่องควบแนนใช absolute pressure transducer ขนาด 0 ถึง 0.25 และ 0 ถึง 1.25
bar เปนตัวอานตามลําดับ ซ่ึง pressure transducer แตละตัวจะถูกสอบเทียบกับ  barometer  แบบที่
ความดันบรรยากาศ  กอนติดตั้งสายสัญญาณแตละเสนจะตอเขากับชุดเก็บขอมูล

2.3  การวัดอัตราการไหล
อัตราการไหลของสารทํางานที่เครื่องกําเนิดไอและเครื่องระเหย เมื่อระบบเขาสูสภาวะการ

ทํางานคงที่แลวจะสามารถวัดไดโดยการวัดระดับสารทํางานเหลวภายในถังที่ลดลงขณะหยุดการ
ทํางานของปมในหนึ่งชวงเวลาโดยสารทํางานที่เดือดและระเหยออกมาจะถูกควบแนนและเก็บที่ถัง
เก็บสารทํางาน

3. ระบบควบคุมในชุดอุปกรณการทดลอง
การควบคุมตัวแปรในระบบขณะทําการทดลองเปนสิ่งจําเปนอยางยิ่ง เนื่องจากการวัดการทํา

การในแตละเงื่อนไขการทํางาน ผลของการทดลองตองนิ่งและเปนคาที่เชื่อถือได โดยทั่วไปขณะทํา
การทดลองการควบคุมสภาวะของอุปกรณแตละตัวจะถูกควบคุมโดยคอมพิวเตอร ที่ตอกับแผงวงจร
ควบคุม และตอไปยังอุปกรณควบคุมแตละตัวบนชุดทดลอง คอมพิวเตอรควบคุม แสดงดังภาพที่ 6.3
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ทั้งนี้ขณะทําการทดลอง ชุดการทดลอง จําเปนจะตองมีระบบควบคุมตัวอยู 3 อยางดวยกันคือ ระดับ
ของสาร กระแสไฟฟาที่ขดลวดทําความรอน และ ความดันที่เครื่องควบแนน โดยรายละเอียดมีดังตอ
ไปนี้

3.1  การควบคุมระดับของสารทํางาน
ระดับของสารทํางานในเครื่องกําเนิดไอและเครื่องระเหย จะถูกควบคุมโดยใช อุปกรณตรวจ

จับระดับลูกลอย หากระดับของสารมีคานอยกวาที่กําหนด อุปกรณจะสงสัญญาณไปยังคอมพิวเตอร
เพื่อเปดวาลวและปม เพื่อปลอยสารทํางานไปยังเครื่องกําเนิดไอและเครื่องระเหย จนระดับน้ําได
ระดับตามที่ตองการ สัญญาณจึงจะถูกตัด ทําใหปมและวาลวหยุดการทํางาน นอกจากระบบอัตโนมัติ
แลว เรายังสามารถควบคุมปมและวาลวไดโดยตรง

รูปที่ 6.3 คอมพิวเตอรและชุดควบคุม

3.2  การควบคุมกระแสไฟฟาของขดลวดทําความรอน
ขดลวดทําความรอนในชุดการทดลองจะติดตั้งที่เครื่องกําเนิดไอและเครื่องระเหย เพื่อเปน

แหลงพลังงานความรอนทิ้งจําลองและภาระความรอนตามลําดับ การควบคุมคาความตางศักยที่สงไป
ยังขดลวดความรอนจะเปนวิธีควบคุมอุณหภูมิและความดันตามที่เราตองการโดยทางออม ซ่ึงความ
ตางศักยนี้จะถูกควบคุมดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรและแผงชุดสงสัญญาณ พลังงานไฟฟาที่ถูกสงไป
ยังขดลวดแตละชุด คือพลังงานของความรอนที่ใชไปในระบบนั้นเอง
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3.3  การควบคุมความดันของเครื่องควบแนน
ความดันของเครื่องควบแนน จะถูกควบคุมดวยระบบคอมพิวเตอรที่ควบคุมอัตราการไหล

ของน้ําระบายความรอนอีกตอหนึ่ง ซ่ึงจะไหลผานขดทอในเครื่องควบแนนโดยคอมพิวเตอรจะสง
สัญญาณปดเปดวาลวของทอน้ําระบายความรอน เพื่อใหไดความดันของเครื่องควบแนนที่ตองการ

4.  ขั้นตอนและวิธีการทดลอง
อีเจ็คเตอรที่ใชในการทดลองที่จะกลาวในระดับตอไป เปนอีเจ็คเตอรที่ออกแบบไวในบทที่ 5

ซ่ึงในหัวขอนี้เราจะไดกลาวถึงรายละเอียดของขั้นตอนการทดลอง จากขั้นตอนการติดตั้งอีเจ็คเตอรจน
ถึงขั้นตอนการเก็บคาผลการทดลอง โดยมีขั้นตอนดังตอไปนี้

4.1  ขั้นตอนการติดตั้งอีเจ็คเตอร
ในการออกแบบอีเจ็คเตอรสําหรับใชในชุดการทดลองนี้ จําเปนตองออกแบบตามลักษณะทาง

กายภาพ เบื้องตนของชุดทดลองเปนหลัก จะตองออกแบบใหรองของทอดูดและปากทางออกของอี
เจ็คเตอรใหมีขนาดเทากับตัวช้ินแผนประกบของชุดทดลอง

รูปที่ 6.4 อีเจ็คเตอรที่ติดตั้งพรอมสําหรับการทดลอง

รูปที่ 6.4 แสดงภาพอีเจ็คเตอรที่ติดตั้งในชุดการทดลอง จะเห็นมีสายยางทนความรอนสูงตอ
จากหางปลาไหลที่ผนังของอีเจ็คเตอร ทั้งนี้จุดประสงคเพื่อทําการวัดความดันสถิตของอีเจ็คเตอร ดวย
Pressure transducers  ที่ติดตั้งอยูทอรวมดานบน โดยรูที่เจาะไวบนอีเจ็คเตอร ที่ช้ินที่หนึ่งมี เจาะ 3 รู
ช้ินที่สองเจาะ 5 รู และชิ้นที่สามเจาะ 4 รู ทั้งหมดมี 12 ตําแหนง อีเจ็คเตอรตอกับทอยางทดความรอน
สูงรัดดวยเข็มขัดโลหะโดยปลายอีกดานของทอจะตอกับเครื่องควบแนน
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4.2  ขั้นตอนการตรวจสอบหาตําแหนงรั่วในระบบ
เนื่องจากชุดการทดลองนี้ทํางานภายใตความดันที่ต่ํากวาบรรยากาศ เมื่อเดินเครื่องทํางานอาจ

เปนไปไดที่อากาศจากภายนอกจะรั่วเขาสูระบบและทําใหการทํางานของชุดทดลองลมเหลวได ดังนั้น
การหาตําแหนงและหยุดการรั่วในระบบจึงเปนขั้นตอนที่จําเปน ซ่ึงตองใชความระมัดระวังและ
ละเอียดถ่ีถวนในการตรวจสอบ การการตรวจสอบรั่วสามารถทําไดโดย การเปดวาลที่เชื่อมตอระหวาง
อุปกรณทุกตัวแลวปลอยลมความดันสูงเขาระบบ ที่วาลวปลอยสารของเครื่องกําเนิดไอ สังเกตเกจวัด
ความดันที่เครื่องกําเนิดไอ เมื่อถึง 4 bar ใหปดวาลว และทําการตรวจเช็คตําแหนงร่ัวดวย ฟองของผง
ซักฟอง หรือ น้ํายาลางจาน หยดที่บริเวณที่ตองการตรวจสอบ ทั้งนี้บริเวณที่มักเกิดการรั่วข้ึนจะเปน ที่
ขอตอหรือขอหักตางๆหาก  เมื่อทําการตรวจสอบรอยรั่วเรียบรอยแลวจะตองเปดวาลวที่เครื่องกําเนิด
ไอและเครื่องควบแนนเพื่อปลอยอากาศและปรับความดันของขุดทดลองใหอยูเทากับความดัน
บรรยากาศ

4.3  ขั้นตอนการเตรียมสภาวะของสารปฐมภูมิและน้ําระบายความรอน
การเตรียมสารสภาวะของสารปฐมภูมิหรือการตมน้ําที่เครื่องกําเนิดไอและน้ําระบายความ

รอน ถือเปนการเตรียมสภาวะอุปกรณแรกกอนอุปกรณอ่ืนๆ ทั้งนี้เนื่องจากการตมสารทํางานที่เครื่อง
กําเนิดไอและลดอุณหภูมิน้ําระบายความรอนตองใชเวลานาน โดยเฉพาะการตมสารทํางานจําเปนตอง
ใชความระมัดระวังอยางยิ่ง โดยกอนการเปดไฟฟาเขาที่ขดลวดความรอนที่เครื่องกําเนิดไอ วาลวของ
ทอตออกจากเครื่องกําเนิดไอตองปดสนิท ยกเวนวาลวปลอยสารตองเปดทิ้งไว เพื่อทําการตมสาร
ทํางานที่เปนน้ํา ใหเดือดที่ความดันเทากับ ความบรรยากาศ เพราะหากตมที่ความดันต่ํากวาบรรยากาศ
ขดลวดความรอนอาจเสียหายได  การควบคุมสภาวะของเครื่องกําเนิดไอจะควบคุมผานการกําหนด
อุณหภูมิของเครื่องกําเนิดไอบนคอมพิวเตอร หากเมื่ออุณหภูมิสูงกวาที่กําหนดไวขดลวดความรอนจะ
หยุดทํางาน โดยทั่วไปเมื่อเร่ิมตมจะตั้งอุณหภูมิไวที่ 100OC  เมื่อเห็นไอของสารทํางานพนออกที่วาลว
ปลอยสารใหปดวาลวปลอยสารและเพิ่มอุณหภูมิที่กําหนดเปนเงื่อนไขการทํางานที่ตองการ ในการ
เตรียมน้ําระบายความรอนนั้นทําไดโดยเปดสวิทชเครื่องทํานําเย็น ซ่ึงมีระบบที่สามารถควบคุม
อุณหภูมิของน้ําได โดยทั่วปะกําหนดน้ําเย็นไวที่ 15OC   

4.4 ขั้นตอนการปรับลดความดันอากาศของระบบ
เนื่องจากชุดทดลองนี้ทํางานภายใตความดันที่ต่ํากวาบรรยากาศ และ ขั้นตอนการตรวจสอบ

ร่ัวทําใหระบบมีความดันเทากับความดันบรรยากาศ จึงจําเปนตองลดความดันของระบบดวยการปม
ลดความดัน ตอเขากับวาลวปลอยสารบนเครื่องควบแนน ลดความดันของระบบลงเรื่อยๆจนไม
สามารถลดความดันไดอีกโดยสังเกตความดันของเครื่องควบแนนที่คอมพิวเตอร
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ขอควรระวัง ขณะปมลดความดันทํางานวาลวที่ตอเขากับเครื่องกําเนิดไอจะตองปดทุกตัวรวมทั้งวาลว
ปลอยสารดวย เมื่อไมสามารถลดความดันไดอีก กอนการปดปมลดความดันจะตองปดวาลวปลอยสาร
ของเครื่องควบแนนที่ตอกับสายยางถึงปม เพื่อปองกันการไหลยอนกลับของน้ํามันในปมเขาไปยัง
เครื่องควบแนน

4.5 ขั้นตอนการเปดใหระบบทํางาน
เมื่อความดันของระบบต่ําเพียงพอ เครื่องกําเนิดไอไดอุณหภูมิของสภาวะที่ตองการ และ น้ํา

ทําความเย็นอุณหภูมิไดตามที่กําหนด ถือไดวาระบบพรอมสําหรับการเปดใหระบบทํางาน ซ่ึงสามารถ
ทําไดโดยเปด วาลวสองตัว คือ วาลวของเครื่องกําเนิดไอที่ตอกับหัวฉีดในอีเจ็คเตอร และ วาลวที่ขอ
ตอจากเครื่องระเหยกับอีเจ็คเตอร เมื่อเปดวาลวทั้งสองตัวแลว ระบบทําความเย็นระเริ่มทํางานโดย
เงื่อนไขการทํางานของเครื่องกําเนิดไอ เครื่องระเหย และเครื่องควบแนน สามารถปอนคาลงที่
คอมพิวเตอร ซ่ึงระบบควบคุมจะปรับสภาวะของอุปกรณแตละตัวใหไดคาตามที่ตองการ ซ่ึงจําเปน
ตองรอใหเขาสูสภาวะคงตัวกอน การบันทึกผลการทดลอง

4.6 ขั้นตอนการเก็บผลการทดลอง
ผลที่ชุดทดลองนี้สามารถวัดไดมี 2 คาดวยกัน คือ คา Entrainment ratio ( mR ) ซ่ึงสามารถวัด

ไดดวยวัดระดับตางของสารทํางานในเครื่องกําเนิดไอและเครื่องระเหย กอนและหลังการเปดเครื่อง
ทํางาน โดยนําผลที่ไดแปลงเปนอัตราการไหลของสารปฐมภูมิและสารทุติยภูมิ และ คา ความดันสถิต
ที่ตําแหนงตางๆบนอีเจ็คเตอรผานรูเจาะ ซ่ึงสามารถวัดไดทีละจุด โดยเปดวาลวประจําตําแหนงที่
ตองการวัดและปดวาลวตัวอ่ืน คาความดันนั้นสามารถอานไดจากคอมพิวเตอร

5. ผลการทดลองและผลจาก CFD ของอีเจ็คเตอรแบบ CRMC ท่ีปรับปรุงแลว
5.1 คา mR  และ จุด CBP
จากการทดลอง เราไดศึกษาผลกระทบของสภาวะการทํางานของอุปกรณ เครื่องกําเนิดไอ

เครื่องระเหย และเครื่องควบแนน ที่มีตอสมรรถนะและคุณลักษณะของอีเจ็คตเตอร  โดยปรับเปลี่ยน
อุณหภูมิ ของเครื่องกําเนิดไอและความดันของเครื่องระเหยกับเครื่องควบแนน ตามผลการศึกษาและ
คาดคะเนที่ไดจาก CFD รูปที่  6.5 แสดงความสัมพันธของคา mR  กับความดันของเครื่องควบแนน ที่
อุณหภูมิของเครื่องระเหย 10OC และ เครื่องกําเนิดไอ 120OC, 130OC และ 140OC เพื่อการการศึกษาผล
กระทบของอุณหภูมิเครื่องกําเนิดไอและหาจุด CBP ของอีเจ็คเตอรที่ออกแบบไว พบวามีคุณลักษณะ
คลายกับอีเจ็คเตอรทั่วไป คือ ที่ความดันของเครื่องควบแนนต่ําๆ คา mR  จะไมเปลี่ยนแปลงตามความ
ดันของเครื่องควบแนนซึ่งจะลดลงหากความดันนั้นสูงกวาจุด CBP
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รูปที่ 6.5 อิทธิพลของเครื่องกําเนิดไอที่มีตออีเจ็คเตอรแบบ CRMC
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รูปที่ 6.6 อิทธิพลของเครื่องระเหยที่มีตออีเจ็คเตอรแบบ CRMC
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ทดลองจะทํางานอยูที่ 5oC, 10oC และ  15oC ที่อุณหภูมิเครื่องกําเนิดไอ 130OC พบวาอีเจ็ค
เตอรจะสามารถทํางานไดดีขึ้นเมื่อเครื่องระเหยมีอุณหภูมิและความดันที่สูงขึ้นซึ่งคลายกับกับอีเจ็ค
เตอรลักษณะทั่วไป ทั้งนี้สมรรถนะของอีเจ็คเตอร ที่ไดจาก CFD จะมีคาสูงกวาที่ไดจากการทดลอง

5.2 รูปแบบความดันสถิตท่ีผนังของอีเจ็คเตอร
การศึกษาการเปลี่ยนแปลงความดันสถิต บริเวณผนังตลอดความยาวของอีเจ็คเตอร มีจุด

ประสงคเพื่อทําความเขาใจการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของสารทุติยภูมิที่มาจากเครื่องระเหย ตลอดทั้ง
อีเจ็คเตอร นอกจากนี้ในบางครั้งยังสามารถบอกตําแหนงการเกิด Choking และ Shockได  ในการ
ทดลองไดทําการศึกษาผลกระทบของเงื่อนไขการทํางานของเครื่องกําเนิดไอ เครื่องระเหย และเครื่อง
ควบแนน ที่มีตอรูปแบบความดันสถิตบนผนังของอีเจ็คเตอร  ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 6.7-9  ซ่ึง
แสดงผลที่ไดจากจําลองการไหลการไหลของ CFD ควบคูกันดวยเพ่ือทําการเปรียบเทียบผล
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(a) ผลการทดลอง
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 (b) CFD
รูปที่ 6.7 ผลความดันสถิตบนผนังของอีเจ็คเตอรจากความดันเครื่องควบแนน ผลจาก (a) ผล

การทดลอง และ (b) CFD
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การศึกษาการเปลี่ยนแปลงลักษณะการไหลของสารทุติยภูมิ ที่เกิดจากเปลี่ยนแปลงความดัน
ของเครื่องควบแนน เมื่อพิจารณาภาพที่ 6.7 ซ่ึงเปนความดันสถิตบริเวณผนังตลอดอีเจ็คเตอรที่ความ
ดันเครื่องควบแนนตาง โดย อุณหภูมิของเครื่องกําเนิดไอและเครื่องระเหยคงที่ พบวาเมื่อความดัน
เครื่องควบแนนสูงขึ้น ความดันที่ตําแหนงใกลปากทางออกของอีเจ็คเตอรจะสูงขึ้นตาม จากภาพ 6.7
(a) กอนถึงจุด CBP (ความดันเครื่องควบแนนต่ํากวา 40 mbar) ความดันที่ตําแหนงต่ํากวา 160 mm
ความดันสถิตจะมีคาประมาณเทากัน แตเมื่อความดันเกินจุด CBP ความดันเหลานี้จะมีคาเพิ่มขึ้นตาม
ความดันของเครื่องควบแนน เมื่อนําผลที่ไดจากการทดลองเปรียบเทียบกับผลของ CFD พบวาผลการ
ทดลองมีคานอยกวา แตกราฟทั้งสองมีแนวโนมเดียวกัน
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(a) ผลการทดลอง
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(b) CFD
รูปที่ 6.8 ผลความดันสถิตบนผนังของอีเจ็คเตอรจากอุณหภูมิเครื่องกําเนิดไอ ผลจาก (a) ผล

การทดลอง และ (b) CFD

รูปที่ 6.8 เปนกราฟความดันสถิตบนผนังอีเจ็คเตอรที่ความดันเครื่องควบแนน 30 mbar
อุณหภูมิเครื่องระเหย 10oC  และ เครื่องกําเนิดไอ 120oC, 130oC และ 140oC ซ่ึงแสดงความสัมพันธ
ของอิทธิจากสภาวะเครื่องกําเนิดไอที่มีตอสมบัติการไหลของสารทุติยภูมิภายในอีเจ็คเตอร
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จากภาพ 6.8 แสดงใหเห็นวา อุณหภูมิหรือความดันของเครื่องกําเนิดไมสงผลตอลักษณะการไหลของ
สารทุติยภูมิที่ใกลบริเวณผนัง เนื่องจากวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิเครื่องกําเนิดไอ ความดันสถิตบริเวณผนัง
ของอีเจ็คเตอรยังใหผลใกลเคียงกัน ซ่ึงผลจากการทดลองและผลของ CFD ใหผลที่ตรงกัน แมคาที่ได
จากการทดลองจะนอยกวาคาจาก CFD ก็ตาม
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(a) ผลการทดลอง
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(b) CFD
รูปที่ 6.9 ผลความดันสถิตบนผนังของอีเจ็คเตอรจากความดันเครื่องระเหย

ผลจาก(a) ผลการทดลอง และ (b) CFD

รูปที่ 6.9 แสดงกราฟความดันสถิตบนผนังอีเจ็คเตอร เพื่อศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิของ
เครื่องระเหยที่มีตอรูปแบบการไหลที่เกิดขึ้นกับสารทุติยภูมิในอีเจ็คเตอร โดยทดลองที่ความดันเครื่อง
ควบแนน 10 mbar อุณหภูมิเครื่องกําเนิดไอ 130oC และเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเครื่องระเหยอยูสามคา
คือ 5oC, 10oC และ 15oC ซ่ึงพบวาระดับความดันสถิตจะสูงขึ้นตามอุณหภูมิของเครื่องกําเนิดเครื่อง
ระเหยในชวงแรก และ จะเริ่มมีคาใกลเคียงกันที่ตําแหนงใกลปากทางออก(จากตําแหนง 225 เปนตน
ไป) แนวโนมของกราฟระหวางผลของ CFD กับผลการทดลองใกลเคียงกัน แตคาความดันที่ไดจาก
การทดลองจะต่ํากวาที่ไดจาก CFD
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6. สรุปและวิเคราะหผลการศึกษาอีเจ็คเตอรแบบ CRMC ท่ีปรับปรุงแลว
จากผลการศึกษาของหัวขอที่ผานมา ทําใหเราสามารถวิเคราะหและสรุปผลไดดังตอไปนี้
• จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวา สมรรถนะของระบบทําความเย็นแบบอีเจ็คเตอรจะขึ้นอยู

กับสภาวะการทํางานของอุปกรณในระบบ นั่นหมายความวาการควบคุมสภาวะการทํางานให
กับอุปกรณในระบบจึงมีความสําคัญในการนําไปใชในงานจริง ตัวอยางของตัวแปรที่จําเปน
ตองควบคุมหรือจํากัดชวง เชน สภาวะของภาระความรอนซึ่งสงผลตอสภาวะของเครื่อง
ระเหย  อุณหภูมิหรือความดันของเครื่องควบแนน และ อุณหภูมิของแหลงพลังงานความรอน
ที่ใชขับเคลื่อนระบบ ทั้งนี้เนื่องจากระบบทําความเย็นแบบอีเจ็คเตอรจะมีสมรรถนะการ
ทํางานขึ้นอยูกับอุปกรณอีเจ็คเตอรเปนหลัก ซ่ึงสมรรถนะของอีเจ็คเตอรเองก็แปรเปลี่ยนตาม
เงื่อนไขการทํางานนั้นเอง

• สภาวะการทํางานของอุปกรณแตละอยางในระบบทําความเย็นแบบอีเจ็คเตอรจะสงผล
กระทบตอสมรรถนะของระบบแตกตางกัน ดังนี้ อุณหภูมิหรือความดันเครื่องกําเนิดไอและ
เครื่องระเหยจะบงชี้ถึงระดับความสามารถของระบบที่สมมารถทํางานได เชน หากอุณหภูมิ
เครื่องกําเนิดไอสูง ผูออกแบบอีเจ็คเตอรจะมีทางเลือกของชวงสมรรถนะที่กวาง เนื่องจาก
พลังงานที่ใชสําหรับเหนี่ยวนําสารมีสูง ขณะเดียวกัน หากภาระความรอนที่ตองการมีไมมาก
(อุณหภูมิที่ตองการทําความเย็นไมต่ํามากนัก) ก็ไมจําเปนที่เราตองใชพลังงานขับเคลื่อน
ระบบที่สูงมากก็ได ความดันและอุณหภูมิของเครื่องควบแนนคือตัวแปรที่กําหนดความยืด
หยุนของการทํางานของอีเจ็คเตอรและระบบทําความเย็น เนื่องจากสภาวะของเครื่อง
ควบแนนจะไมสงผลตอประสิทธิภาพการทําความเย็นแตจะกําหนดชวงวาประสิทธิภาพนั้น
จะทํางานไดถึงความดันเครื่องควบแนนมากนอยเทาใด

• เมื่ออุณหภูมิเครื่องกําเนิดไอมีคาสูงขึ้นแตทําใหอีเจ็คเตอรเหนี่ยวนําสารไดนอยลงนั้น มีเหตุ
เนื่องมากจาก ความดันที่สูงของสารปฐมภูมิทําใหเกิดมุมการกระจายตัว (Expansion angle)
โตซึ่งทําให Effective area มีคาลดลง แตเนื่องจากพลังงานของสารมีมากขึ้นจุด CBP จึงมีคา
สูงขึ้น จะเห็นไดวาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของเครื่องกําเนิดไอจะไมสงผลกระทบตอรูป
แบบการไหลของสารทุติยภูมิที่บริเวณใกลผนังของอีเจ็คเตอร แตอยางไรก็ตามคา mR  ของอี
เจ็คเตอรก็ขึ้นอยูกับขนาดรูปรางของอีเจ็คเตอรดวย

• สภาวะการไหลหรือคุณสมบัติการไหลของสารทุติภูมิจะขึ้นอยูกับความดันและอุณหภูมิของ
เครื่องระเหยเปนหลัก ซ่ึงคา  mR  และจุด CBP จะเพิ่มขึ้นตามความดันหรืออุณหภูมิของ
เครื่องระเหย เนื่องจากจะเปนเพิ่มพลังงานการไหลของสารทุติยภูมิและอัตราการไหลก็เพิ่ม
ตามดวย เห็นไดจากคาความดันสถิตที่ผนังของอีเจ็คเตอรที่เพิ่มขึ้นตามความดันเครื่องระเหย
ทั้งนี้การเพิ่มความดันเครื่องระเหยจะไมสงผลตอขนาดของ Effective area ที่เกิดขึ้นใน
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อีเจ็คเตอร เพราะแนวโนมของกราความดันสถิตบริเวณผนังมีความใกลเคียงกันแตตางกัน
เฉพาะระดับความดันเทานั้น

• การเปรียบเทียบคาระหวางผลการทดลองและ CFD  นั้น ผลการทดลองมีคาความดันที่ผนังอี
เจ็คเตอรต่ํากวาจาก CFD นั้นมีสาเหตุจากการสูญเสียที่เกิดขึ้นจริงที่ CFD คํานวณใหไมได
เชน แรงเสียดทานที่ผนังของอีเจ็คเตอร เนื่องจากใน CFD กําหนดเปนของแข็งผิวเรียบ ทําให
ผลของ CFD มีคาสูงกวาที่ไดจากการทดลอง   
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บทที่ 7
สรุป

ระบบทําความเย็นแบบอีเจ็คเตอรเปน ระบบทําความเย็นและปรับอากาศที่ใชความรอนทิ้ง
เชน ความรอนเหลือใชจากโรงงานอุตสาหกรรม พลังงานแสงอาทิตย หรือแมแตพลังงานศักย นํามา
ขับเคลื่อนระบบ มีความ คงทนมากวาระบบทั่วไปเนื่องจากไมมีเครื่องอัดไอเหมือนระบบทําความเย็น
ทั่วไป แตระบบทําความเย็นแบบอีเจ็คเตอรมีขอดอย นั้นคือ สมรรถนะหรือประสิทธิภาพทําความเย็น
ตํ่ากวาระบบทําความเย็นทั่วไป ทั้งนี้อีเจ็คเตอรเปนอุปกรณที่สงผลตอสมรรถนะของระบบมากที่สุด
เพราะ เปนอุปกรณที่กําหนดอัตราการไหลที่ผานเครื่องระเหยและความดันของเครื่องควบแนน ดังนั้น
งานวิจัยนี้ จึงไดทําการศึกษาอุปกรณอีเจ็คเตอร เพื่อทําความเขาใจ ถึงอิทธิพลของเงื่อนการทํางาน
ของระบบทําความเย็นแบบอีเจ็คเตอรและรูปรางของอีเจ็คเตอร ที่มีตอสมรรถนะของอีเจ็คเตอร โดย
ใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขสําหรับการไหล (Computational Fluid Dynamics,CFD) เขามาชวยเนื่องจาก
ประหยัดคาใชจายจากการสรางชุดทดลองจริง ชวยลดเวลาทําการศึกษาลงได และ สามารถจําลอง
พฤติกรรมการไหลที่เกิดขึ้นภายในอีเจ็คเตอรได ซึ่งทําไดยากในการทดลองจริง

จากการตรวจสอบแบบจําลองทางคณิตศาสตรพบวา เราเงื่อนไขสําหรับกรณีการไหลในอี
เจ็คเตอรของระบบทําความเย็นแสดงตารางดังตาราง ที่ 7.1

ตารางที่ 7.1 เงื่อนไขการคํานวณของ CFD
Condition Type

ขอบเขตทางเขา(inlet boundary condition) Pressure inlet
ขอบเขตทางออก(outlet boundary condition) Pressure out

ระเบียบขั้นการแกปญหา(Solver) Coupled solver
ระเบียบวิธีคํานวณ(Linearization) Explicit method

แบบจําลองความปนปวน(Turbulence model) Standard k e−  model
ระเบียบวิธีแกปญหาการไหลของบริเวณใกลผนัง

(Near-wall treatment method)
Standard near wall function

เมื่อทําการเปรียบเทียบผลการจําลองรูปรางใน 2 มิติ และ 3 มิติที่รวมสวนของทอดูดสารจาก
เครื่องระเหยดวย พบวาใหผลที่ไมตางกันมากเนื่องจากความเร็วของสารทุติยภูมิในทอดูดมีคาต่ํา
มากจึงมีผลตอรูปแบบการไหลในอีเจ็คเตอรนอยมาก
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จากการศึกษาเปรียบเทียบระหวางผลของ CFD กับผลการทดลองสําหรับกรณีทั่วไปพบวา ให
คาผิดพลาดของคา Entrianment ratio ( mR ) ประมาณ  10% และ คา Critical back pressure(CBP)
ประมาณ 5.8%  เมื่อทําการเปรียบสมรรถนะของอีเจ็คเตอร 2 ชนิดคือ อีเจ็คเตอรแบบ Constan
pressure mixing (CPM) และ แบบ Constant mixing area(CMA) จะไดวาอีเจ็คเตอรแบบ CPM จะทํา
ความดันไดสูงกวาแบบ CMA แต จะมีคา mR  นอยกวา ผลกระทบของเงื่อนไขการทํางานของระบบ
ทําความเย็นแบบอีเจ็คเตอรที่มีตอ ประสิทธิภาพหรือสมรรถนะของอุปกรณอีเจ็คเตอร พบวา อุณหภูมิ
หรือความดันของเครื่องกําเนิดไอที่สูงขึ้นจะทําใหคา mR  แต คา CBP เพิ่มขึ้น  การเพิ่มอุณหภูมิหรือ
ความดันของเครื่องระเหยคา mR  และ CBP จะเพิ่มขึ้น และการเพิ่มความดันของเครื่องกําเนิดไอที่มีคา
ไมเกิดจุด CBP จะไมทําให คา mR  เปล่ียนแปลง นอกจากนี้เรายังไดทําการศึกษาอิทธิผลของบางรูป
รางลักษณะของอีเจ็คเตอรที่มีตอสมรรถนะของอีเจ็คเตอร โดยทําการศึกษา  อิทธิพลของความยาว
Throat พบวาการเพิ่มความยาวของ Throat จะทําใหอีเจ็คเตอรสามารถทําความดันไดสูงขึ้น แตความ
ยาวนั้นก็จํากัดที่หากยาวเกินไปความดันที่ทําไดจะตกลง ตําแหนงหัวฉีดในอีเจ็คเตอรหากเลื่อนเขา
ใกลหองผสมมากเกิดไปจะทําใหคา mR  ลดลง ซ่ึงผลการศึกษาอิทธิพลตางๆที่สงผลตอสมรรถนะของ
อีเจ็คเตอรไดแสดงดังตารางที่ 7.2

ตารางที่ 7.2 สรุปอิทธิพลและผลของพารามิเตอรที่มีตออีเจ็คเตอร
อิทธิผลของพารามิเตอร

เงื่อนไข ชนิดพารา
มิเตอร

กระทํา
Entrainment ratio

( mR )
Critical back

pressure (CBP)

อุณหภูมิของ
เครื่องกําเนิดไอ

การทํางาน

อุณหภูมิของ
เครื่องระเหย

ตําแหนงของหัว
ฉีด

(NXP)
   *

รูปรางลักษณะ

ความยาวของ
Throat

  *

              * หากมากเกินไปไปจะใหผลตรงขาม
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นอกจากนี้เราไดทําการออกแบบอีเจ็คเตอร ตามแนวคิดแบบ Constant Rate of Momentum
Changes (CRMC) และนํา CFD เปนเครื่องมือชวยหารูปรางที่เมาะสม เนื่องจากบางลักษณะของอีเจ็ค
เตอรแนวการออกแบบตามแนวคิดนี้ไมไดแนะนําไว  เมื่อไดรูปรางอีเจ็คเตอรแบบ CRMC ที่เหมาะ
แลวจึงไดสรางและทําศึกษาทดลอง พบวาสมรรถนะของระบบทําความเย็นแบบอีเจ็คเตอร จะขึ้นอยู
กับสภาวะการทํางานของแตละอุปกรณในระบบ สภาวะการทํางานของอุปกรณแตละอยางในระบบ
ทําความเย็นแบบอีเจ็คเตอรจะสงผลกระทบแตกตางกัน ดังนี้ อุณหภูมิหรือความดันเครื่องกําเนิดไอ
และเครื่องระเหยจะบงชี้ถึงระดับความสามารถของระบบที่สามารถทํางานได จากการสังเกตคาความ
ดันสถิตหรือรูปแบบการไหลของสารทุติยภูมิที่บริเวณใกลผนังของอีเจ็คเตอรพบวา จะขึ้นอยูกับความ
ดันและอุณหภูมิของเครื่องระเหย แตความดันและอุณหภูมิของเครื่องกําเนิดไอจะไมสงผลตอรูปแบบ
ของความดันสถิตที่ผนังของอีเจ็คเตอร ทําใหเราสรุปไดวาสภาวะของสารปฐมภูมิทําใหเกิดมุมการ
กระจายตัว (Expansion angle) โต ทําให Effective area มีคาลดลง แตเนื่องจากพลังงานของสารมีมาก
ขึ้นจุด CBP จึงมีคาสูงขึ้น และ คา  mR  และจุด CBP จะเพิ่มขึ้นตามความดันหรืออุณหภูมิของเครื่อง
ระเหย เนื่องจากสภาวะของสารทุติยภูมิไมทําใหมุมการกระจายตัวเปลี่ยนแปลงแต จะเพิ่มพลังงานการ
ไหลของสารทุติยภูมิ

อยางไรก็ตามผลที่ไดจากการทดลองและผลของ CFD สําหรับกรณีการไหลในอีเจ็คเตอรแบบ
CRMC ที่ปรับปรุงแลวยังมีคาที่แตกตางกันอยู 5-10% อาจเนื่องมาจาก ตัวแปรที่ควบคุมไมไดในการ
ทดลอง ซ่ึง CFD ไมสามารถคํานวณได เชน ผิวของอีเจ็คเตอรอาจไมเรียบพอ เกิดการรั่วของสาร
ทํางานที่รอยตอระหวางอีเจ็คเตอรแตละทอน หรือแมแตการเลือกโดเมนของปญหา เพื่อมาจําลองใน
CFD อาจครอบคลุมไมทั่วถึง เพราะในความเปนจริงชวงปากของอีเจ็คเตอรตอกับเครื่องควบแนน จะ
เชื่อมตอกันดวยทอ ซ่ึงใน CFD ไมไดนําสวนทอนี้มาคิด ซ่ึงจะตองมีการปรับปรุงแกไขตอไป



MRG4680175: Optimization of Ejector Refrigeration System using CFD and Experiments

R-1

เอกสารอางอิง

[1] Chunnanond K, Aphornratana S, Ejectors : application in refrigeration technology.
Renewable & Sustainable Energy Reviews 2004;8:129-155.

[2] Sun DW, Eames IW. Recent development in the design theories and applications of
ejector-a review. J Inst Energy 1995;68 (475): 65-79.

[3] Rusly E,  Lu Aye, Charters WWS, Ooi A and Pianthong K. (2002) “Ejector CFD
modelling  with real gas model” Proceedings of the 16th Annualconference of Mechanical
Engineering Network Thailand, Phuket, 14-16 October

[4] Eame IW. A New Prescription for Desing of Supersonic Jet-Pumps: Constant Rate of
Mometum Change Method,Applied thermal engineering,2002,Vol 22, pp.121-131

[5] Chunnanond K, Aphornratana S. An experimental investigatation of a stream ejector
refrigerator: the analysis of the pressure profile along the ejector. Appl Therm Engng
2004;24:311-322.

[6] Stoecker WF. Steam-jet refrigeration. Boston, MA: McGraw-Hill; 1958.
[7] Huang BJ, Jiang CB, Hu FL. Ejector performance charateristics and design analysis of

jet refrigeration system.Trans ASME, 1985;107:792-802.
[8] Eames IW, Wu S, Worall M, Aphornratana S. An experimental investication of stream

ejector for application in jet-pump refrigerators powered by low-grade heat. Proc Instn
Mech Eng A 1999;213:351-61.

[9] Chen YM, Sun CY. Exprimental  study of the performance characteristics of steam-
ejector refrigerations system. Exp Fluid Sci 1997;15:384-94.

[10] Aidoun Z, Ouzzane M. The effect of operating conditions on the performance of a
supersonic ejector for refrigeration. Int J Refrig; paper in pressed.

[11] Keenan JH,Neumann EP. A simple air ejector. ASME J Appl MechTrans 1942; 64:75-81.
[12] Keenan JH,Neumann EP, Lustwerk. An investigation of ejector design by analysis and

experiment. ASME J Appl MechTrans 1950;72:299-309.
[13] Aphornratana S. Theoretical study of a steam-ejector refrigerator. RERIC Int Energy J

1996;18(1):61-74.
[14] Garris Jr CA. Pressure exchange ejector and refrigeration apparatus and method. United

states Partent, 1997, partent number 5,647,221.



MRG4680175: Optimization of Ejector Refrigeration System using CFD and Experiments

R-2

[15] Munday JT, Bagster DF. .A new theory applied to steam jet refrigeration. Ind Eng Chem
Process Des Dev 1997;16(4):442-9.

[16] Huang BJ, Chang JM. Empilical correclation of ejector design. Int J Refrig 1999;22:379-
88.

[17] Rogdakis E.D. and Alexis G.K. Investigation of ejector dsign at optimum operating
condition. Energy Conver Mngnt 2000;1841-1849

[18] Aidoun Z. and Ouzzane M. The effect of operating conditions on the performance of a
supersonic ejector for refrigeration. Int J Refrig; paper in pressed.

[19] Aphornratana S, Chungpaibulpatana S, Srikhirim P. Experimental investigation of an
ejector refrigerator: effect of mixing chamber geometry on system performance. Int J
Energy Res 2001;25:397-411.

[20] Eames IW, Aphornratana S, Haider H. A theoretical and experimental study of small-
scale jet refrigeration. Energy Conver Mngnt 1997;18(6):378-86

[21] Sun DW. Variable geometry ejectors and their application in ejector refrigeration
system. Energy 1996;21(10):919-929.

[22] Al-Khalidy N. An experimental study of an ejector cycle refrigeration machine operating
on R113. ASHRAE Trans 1997;20(5):56-64.

[23] Alexis G.K. Estimation of ejector’s main cross sections in steam-ejector refrigeration
system. Appl Therm Engng 2004; paper in pressed.

[24] ESDU. Ejector and jet pump, data item 8603 0. ESDU International Ltd 1985; UK.
[25] Chunnanond K. A study of steam ejector refrigeration cycle, parameters affecting

performance of ejector. PhD Thesis, Sirindhorn International Institute of Technology
University, 1994; Thailand.

[26] Garris Jr CA. Pressure exchange ejector and refrigeration apparatus and method. United
states Partent, 1997, partent number 5,647,221.

[27] Mavriplis, Catherine, Garris Jr., Charles A. A novel pressure-exchange ejector
refrigeration system wih stream as the refrigerant[online] 2004 [citeed 2004 september
2004]. Available from: http://www.seas.gwu.edu

[28] Chang YJ, Chen YM. Enhancement of a steam-jet refrigerator using a novel application
of the petal nozzle. Exp Therm Fluid Sci 2000;22:203-11.

http://www.seas.gwu.edu/


MRG4680175: Optimization of Ejector Refrigeration System using CFD and Experiments

R-3

[29] Riffat SB and Omer SA.CFD modelling and experimental investigation of an ejector
refrigeration system using metalnol as the working fluid. Int J Energy Res 2001;25:115-
128.

[30] Rusly E, Aye Lu, Charters W W S, Ooi A. CFD analysis of ejector in a combined ejector
cooling system. Int J Refrig 2005; paper in pressed.

[31] Pianthong K, Seehanam W, Chunnanond K , Aphornratana S and Behnia M .Prediction of
performance andflow behavior of steam ejector using computational fluid dynamics
techniques. Proceedings of the 8th Annual National Symposium on Computational Science
and Engineering (ANSCSE8), at Nakorn Ratchaseema, Thailand , 2004, pp.CFDM-028.

[32] Bartosiewicz Y, Aidoun Ai, Desevaux P, Mercadier Y. Numerical and experimental
investigations on supersonic ejectors. Int J Heat and Fluid flow 2004; 26 : 56-70.

[33] Bartosiewicz Y, Aidoun Ai, Mercadier Y. Numerical assessment of ejector operation for
refrigeration applications based on CFD . App therm  Eng. 2005; paper in pressed.

[34] ปราโมทย เดชะอําไพ. ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตเพื่อการคํานวณพลศาสตรของไหล.
สํานักพิมพจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย; พ.ศ. 2545.

[35] Fox RW, McDonald AT and Pritchard PJ. Introduction to fluid dynamics. USA: John
Wiley & Sons, 2003; USA.

[36] Versteeg HK, Malalasekera W. AniIntroduction to computational fluid dynamics: The
finnite volume method. John Wiley & Sons.1995; USA.

[37] FLUENT 6.0 User’s Guide, FLUENT INC. Lebanon, NH, U.S.A.
[38] Matsuo K, Miyazato Y, Kim HD. Shock train and pseudo-shock phenomena in internal

gas flows.  Prog Aerospace Sci, 1999; 35: 33-100.



MRG4680175: Optimization of Ejector Refrigeration System using CFD and Experiments

ผ-2

ภาคผนวก ก

รายชื่อ บทความที่นําเสนอในที่ประชุมวิชาการ



MRG4680175: Optimization of Ejector Refrigeration System using CFD and Experiments

ผ-2


	MRG4680175_f.pdf
	MRG4680175.pdf
	2
	3
	º·¤Ñ´ÂèÍ
	Abstract
	¡ÔµµÔ¡ÃÃÁ»ÃÐ¡ÒÈ

	4
	5
	6
	7
	2. ÇÑµ¶Ø»ÃÐÊ§¤ì¢Í§â¤Ã§¡ÒÃ
	3. ¢Íºà¢µ¢Í§§Ò¹ÇÔ¨ÑÂ
	4. »ÃÐâÂª¹ì·Õè¤Ò´ÇèÒ¨Ðä´éÃÑº
	6. ÍØ»¡Ã³ì·Õèãªéã¹¡ÒÃÇÔ¨ÑÂ
	â»Ãá¡ÃÁÊÓàÃç¨ÃÙ»ÊÓËÃÑº¾ÅÈÒÊµÃì�


	8
	º··Õè 2
	1. ËÅÑ¡¡ÒÃ¡ÒÃ·Ó§Ò¹¢Í§ÍÕà¨ç¤àµÍÃ�

	9
	1.2  ÊÁ¡ÒÃàªÔ§Í¹ØÃÑ¡ÉìâÁàÁ¹µÑÁ
	1.3  ÊÁ¡ÒÃàªÔ§Í¹ØÃÑ¡Éì¾ÅÑ§§Ò¹


	10
	11
	12
	13
	14
	àÍ¡ÊÒÃÍéÒ§ÍÔ§

	15

