
บทที ่2 

ทฤษฏแีละงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 

2.1  อเีจ็คเตอร์ 

2.1.1  ประวตัิและการทาํงานของอเีจ็คเตอร์ 

 ในปี 1858 นกัประดิษฐ์ชาวฝร่ังเศสช่ือวา่ Henry Giffard ไดป้ระดิษฐ์อีเจ็คเตอร์ 

(Condensing-type injector) ข้ึนเป็นคร้ังแรกของโลกเพื่อใชใ้นการสูบนํ้ าไปยงัถงัเก็บนํ้ าของระบบ

เคร่ืองยนตผ์ลิตไอนํ้ า (steam engine boiler) (Elbel, 2011: 1545 - 1561) หลงัจากนั้นไดมี้การ

ประยกุตใ์ชอี้เจ็คเตอร์กนัอยา่งกวา้งขวาง เช่น ในปี 1901 Sir Charles Parson ใชอี้เจ็คเตอร์เพื่อดูดเอา

ก๊าซท่ีไม่สามารถควบแน่นได้ (Non-condenable gases) ออกจากเคร่ืองควบแน่นไอนํ้ า (Steam 

condenser) (Chunnanond and Aphornratana, 2004: 311 - 322) หรือใชใ้นระบบนํ้ าหล่อเยน็ของเตา

ปฏิกรณ์นิวเคลียร์ (Baeithou and Aybar, 2000: 56 - 70) เป็นตน้  ซ่ึงโดยส่วนใหญ่แลว้อีเจ็คเตอร์จะ

ถูกนาํไปประยกุตใ์ชใ้นระบบทาํความเยน็ หรือท่ีเรียกกนัวา่ระบบทาํความเยน็แบบอีเจค็เตอร์ 

 อีเจค็เตอร์คืออุปกรณ์ชนิดหน่ึงท่ีใชห้ลกัการทาํงานของปรากฏการณ์การไหลผา่น

คอคอด (Venturi effect) โดยการเปล่ียนความดนัสถิตของของไหลปฐมภูมิให้กลายเป็นความดนั

พลศาสตร์ ซ่ึงจะทาํให้เกิดบริเวณท่ีมีความดนัตํ่า (ความดนัสถิต) ภายในอีเจ็คเตอร์และเกิดการ

เหน่ียวนาํเอาของไหลทุติยภูมิเขา้มาผสมกบัของไหลปฐมภูมิก่อนท่ีจะไหลออกจากอีเจค็เตอร์ 

 อีเจ็คเตอร์ ประกอบด้วย หัวฉีด (Primary nozzle), ห้องดูด (Nozzle suction 

chamber), หอ้งผสม (Mixing chamber), คอคอด (Throat) และช่วงลู่ออก (Diffuser) จากภาพท่ี 2.1 ท่ี

ตาํแหน่ง (P) ของไหลปฐมภูมิท่ีมีความดนัสูงจากเคร่ืองกาํเนิดไอขยายตวัและเร่งความเร็วผา่นหวัฉีด

ในตาํแหน่งท่ี (1) ของไหลจะพุง่ออกจากคอคอดหวัฉีดดว้ยความเร็วเหนือเสียงซ่ึงทาํให้เกิดบริเวณท่ี

มีความดนัตํ่าท่ีปากทางออกของหวัฉีด (ตาํแหน่งท่ี (2)) และห้องผสม จากความแตกต่างของความ

ดนัของทั้งสองตาํแหน่ง ของไหลทุติยภูมิ (ตาํแหน่ง S) ท่ีมีความดนัสูงกวา่ห้องผสมจึงถูกเหน่ียวนาํ

เขา้สู่ห้องผสม ในช่วงแรกน้ีของไหลทั้งสองชนิดจะยงัไม่ผสมกนัทนัที แต่จะผสมกนัก็ต่อเม่ือของ

ไหลทุติยภูมิมีความเร็วเท่ากบัความเร็วเสียงและเกิดการไหลแบบ Choke flow ซ่ึงตาํแหน่งท่ีเกิดการ

ผสมกันระหว่างของไหลปฐมภูมิและของไหลทุติยภูมิจะเกิดข้ึนบริเวณห้องผสม ตาํแหน่งนั้ น

เรียกวา่ Effective position ในท่ีน้ีสมมุติให้คือตาํแหน่งท่ี (3) ท่ีปลายทางออกของห้องผสมของไหล
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ทั้งสองชนิดจะผสมกนัอยา่งสมบูรณ์และสมมุติให้ความดนัสถิตมีค่าคงท่ีไปจนถึงช่วงคอคอดของ   

อีเจค็เตอร์ (Stoecker, 1958) ในตาํแหน่งท่ี (4) เน่ืองจากอิทธิพลของความดนัท่ีปากทางออกของอีเจ็ค

เตอร์ท่ีมีค่าสูงเม่ือเทียบกบัความดนัคอคอด จึงทาํให้เกิดปรากฏการณ์คล่ืนกระแทก (Shock wave) ท่ี

ตาํแหน่งท่ี (5) คล่ืนกระแทกน้ีเป็นสาเหตุหลกัท่ีทาํให้เกิดปรากฏการณ์กดอดั (Compression effect) 

และลดความเร็วในการไหลลงอยา่งรวดเร็วของของไหลผสม (Mixed fluid) จากท่ีมีความเร็วเหนือ

เสียงลดลงเหลือตํ่ากวา่เสียง ในตาํแหน่งท่ี (6) ของไหลผสมจะไหลออกจากอีเจ็คเตอร์ในตาํแหน่งท่ี 

(7) โดยถูกทาํใหค้วามเร็วลดลงและมีความดนัสูงข้ึนเร่ือยๆ จนมีความดนัเท่ากบัความดนับริเวณปาก

ทางออกของอีเจค็เตอร์ 

 

ภาพที ่ 2.1  ผงัแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความดนัและความเร็วของการไหลตลอดการไหลภายใน 

อีเจค็เตอร์ 

 

 Choke flow คือ ปรากฏการณ์ไหลของของไหลท่ีจะเกิดข้ึนเม่ือของไหลไหลผา่น

คอคอด ซ่ึงสามารถอธิบายการเกิด choke flow (Fox et al, 2004) ไดด้งัต่อไปน้ี 

 จากภาพท่ี 2.2 ในขณะท่ีวาล์วปิดอยู่จะไม่มีการไหลเกิดข้ึน ความดนัมีค่าเท่ากนั

ตลอดทั้งหวัฉีด  
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 ถา้ค่าความดนักลบั Pb ถูกทาํให้มีค่าลดลงกวา่ความดนั PO เล็กน้อย จะเกิดการ

ไหลผา่นหวัฉีดจากตาํแหน่งท่ีมีความดนัสูง (PO) ไปในทิศทางท่ีความดนัมีค่าลดลง (Pb) ท่ีสภาวะน้ี

การไหลท่ีปากทางออกจะมีความเร็วตํ่ากว่าความเร็วเสียง และความดนัท่ีปากทางออก (Pe) มีค่า

เท่ากบัความดนักลบั (Pb)  

 ถา้ความดนักลบัยงัคงลดลงอยูอ่ยา่งต่อเน่ือง ความเร็วในการไหลของของไหลจะ

เพิ่มข้ึนและความดันท่ีปากทางออกจะลดลง จนเม่ือลดความดันกลับลงจนมีค่าๆ หน่ึง จะทาํให้

ความเร็วในการไหลมีค่าเท่ากบัความเร็วเสียงและทาํใหอ้ตัราการไหลมีค่าสูงสุด เราเรียกการไหลใน

สภาวะน้ีว่า การไหลแบบ choke flow และเรียกค่าความดนักลบัท่ีจุดน้ีว่า ค่าความดนัวิกฤต ซ่ึง

หลงัจากสภาวะน้ีอตัราการไหลก็จะไม่เพิ่มข้ึนแมว้า่จะลดความดนักลบัลงก็ตาม 

 

ภาพที ่ 2.2  การไหลผา่นคอคอด 

 

 Effective position คือ จุดท่ีความดนัสถิตของของไหลทุติยภูมิเปล่ียนเป็นความดนั

พลศาสตร์ (Dynamic pressure) และความเร็วในการไหลมีค่า เท่ากบัความเร็วเสียง (Mach number = 

1) เม่ือความเร็วของของไหลทุติยภูมิเท่ากบัความเร็วเสียงจะเกิดการผสมกนัระหวา่งของไหลปฐมภูมิ

กบัทุติยภูมิภายในอีเจ็คเตอร์ไดอ้ยา่งสมบูรณ์ โดยพื้นท่ีหนา้ตดัท่ีตาํแหน่ง Effective position เรียกวา่ 

Effective area (Munday and Bagster, 1997: 442 - 449) และความดนัสถิตภายในอีเจ็คเตอร์ท่ีจุดน้ีจะ

มีค่าตํ่าท่ีสุด Chunnanond และ Aphornratana (2004: 311 - 322) ไดท้าํการทดลองศึกษาและ

วเิคราะห์ความดนัภายในอีเจ็คเตอร์ ซ่ึงจากงานวิจยัของพวกเขาสามารถอธิบายคุณลกัษณะการไหล

ภายในอีเจค็เตอร์ไดเ้ป็นอยา่งดี จากภาพท่ี 2.3 พบวา่ เม่ือลาํพุ่งของของไหลปฐมภูมิเร่งความเร็วและ

ขยายตวัออกจากปากหวัฉีด ลกัษณะการไหลจะทาํให้เกิดมุมขยายตวั (Expansion angle) ความดนั

สถิตในช่วงน้ีจะลดตํ่าลงเร่ือยๆ จนมีความดนัตํ่าสุดซ่ึงมีค่าประมาณ 0 มิลลิบาร์ เราเรียกตาํแหน่งน้ี

วา่ Effective position ซ่ึงเป็นตาํแหน่งท่ีความเร็วของของไหลทุติยภูมิท่ีค่าเท่ากบัความเร็วเสียง และ

เกิดการผสมกนัระหวา่งของไหลทั้งสองชนิดอยา่งสมบูรณ์ ตาํแหน่งของ Effective position น้ีจะเกิด

อยูใ่นช่วงของห้องผสม (Mixing chamber) หลงัจากนั้นความดนัสถิตของของไหลจะเพิ่มข้ึนและมี

ค่าคงท่ีตลอดไปจนถึงบริเวณปากทางออกของคอคอดอีเจ็คเตอร์ ก่อนท่ีจะมีค่าเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็ว
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เน่ืองจากการเกิดคล่ืนกระแทก ตาํแหน่งการเกิดคล่ืนกระแทก (Shocking position) อยู่บริเวณ

ทางออกของช่วงคอคอดของอีเจ็คเตอร์ นอกจากน้ียงัพบวา่ ตาํแหน่งของการเกิด Effective position 

และ Shocking position จะข้ึนอยูก่บัสภาวะการทาํงานของอีเจค็เตอร์ดว้ย  

 

ภาพที ่ 2.3  ความดนัสถิตภายในอีเจค็เตอร์ (Chunnanond and Aphornratana, 2004: 311 - 3 22) 

 

ภาพที ่ 2.4  การไหลภายในอีเจค็เตอร์จากการจาํลองการไหลเชิงตวัเลข (Ruangtrakoon et al., 2013: 

      133 - 145) 

 

  ต่อมา Ruangtrakoon และคณะ (2013: 133 - 145) ไดใ้ช้การจาํลองการไหลเชิง

ตวัเลขอธิบายการไหลและกระบวนการผสมกนัภายในอีเจค็เตอร์ โดยใชเ้ส้นแสดงความเร็วเสียงของ

การไหล (Mach number contour line) ในการอธิบายการไหลภายในอีเจ็คเตอร์ จากภาพท่ี 2.4 ของ

ไหลปฐมภูมิท่ีมีอุณหภูมิและความดนัสูงไหลเขา้สู่หวัฉีดและถูกเร่งความเร็วให้สูงข้ึนเม่ือไหลผา่น

คอคอดของหวัฉีดในตาํแหน่งท่ี (1) ท่ีตาํแหน่งน้ีความเร็วในการไหลจะเท่ากบัความเร็วเสียง (M = 

1) หลงัจากนั้นความเร็วในการไหลจะเพิ่มข้ึนเป็นการไหลในระดบัความเร็วเหนือเสียงในช่วงลู่ออก

ของหัวฉีด (ตาํแหน่งท่ี 2) ท่ีปากทางออกของหัวฉีด ของไหลปฐมภูมิพุ่งออกจากของหัวฉีดด้วย

ความเร็วเหนือเสียง (M ≈ 4) โดยขยายตวัพุ่งออกมาให้ลกัษณะของคล่ืนขยาย (Expanded wave) ท่ี
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เกิดจากอิทธิพลของมุมการขยายตวั (Expansion angle) expanded wave สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 

ลกัษณะ คือ under-expanded wave และ over-expanded wave ดงัแสดงในภาพท่ี 2.5  

  ในกรณีของ under-expanded wave ลาํพุงจะออกจากหัวฉีดโดยท่ีมุมขยายตวัมี

ลกัษณะลู่ออกดงัแสดงในภาพท่ี 2.5 A กรณีน้ีจะเกิดข้ึนเม่ือความดนัท่ีปากทางออกของหวัฉีดสูงกวา่

ในห้องผสม ผลของการเกิด under-expanded wave จะทาํให้ลกัษณะของลาํพุ่งขยายตวัทนัท่ีหลงั

ออกจากปากทางออกของหวัฉีดและทาํใหล้าํพุง่มีความเร็วในระดบัเหนือเสียง ดว้ยเหตุผลน้ีจึงทาํให้

เกิด diamond wave มุมขยายตวัและระดบัความเร็วเหนือเสียงข้ึนอยูก่บัความแตกต่างของความดนั

ระหวา่งปากทางออกของหวัฉีดและหอ้งผสม 

  ส่วนในกรณีของ over-expanded wave ลาํพุงจะออกจากหวัฉีดโดยท่ีมุมขยายตวัมี

ลกัษณะลู่เขา้ดงัแสดงในภาพท่ี 2.5 B กรณีน้ีจะเกิดข้ึนไดก้็ต่อเม่ือความดนัสถิตท่ีปากทางออกของ

หวัฉีดมีค่าตํ่ากวา่ท่ีห้องผสม ชุดของคล่ืนกระแทกท่ีมีลกัษณะแหลม (Oblique shock) และ diamond 

wave ถูกทาํใหเ้กิดข้ึน อยา่งไรก็ตาม oblique shock ก็ไม่ไดมี้ความรุนแรงเหมือนกบักรณีของ under-

expanded wave ดงันั้นความเร็วในการไหลของลาํพุง่จึงมีค่าคงท่ี ซ่ึงสังเกตไดจ้ากระดบัของความเร็ว

เหนือเสียงท่ีออกจากปากทางออกหัวฉีดท่ีไม่ค่อยเปล่ียนแปลงมากนกั ดว้ยเหตุน้ีการสูญเสียท่ีเกิด

จากการไหลจึงมีค่าน้อยกวา่ในกรณีของ under-expanded wave ซ่ึงการไหลในลกัษณะน้ีจะทาํให้มี

ผลดีต่อสมรรถนะของอีเจค็เตอร์ 

  จากรูปท่ี 2.4 จากการขยายตวัของลาํพุ่ง เราจะพบการเกิด 1st series oblique shock 

หรือ 1st shock ในตาํแหน่งท่ี (4) ซ่ึงเราสามารถสังเกตเห็นรูปแบบการไหลในลกัษณะน้ีในระหวา่งท่ี

ของไหลปฐมภูมิและทุติยภูมิยงัไม่ไดเ้กิดการผสมกนั จากการท่ีของไหลทั้งสองชนิดยงัไม่ไดผ้สม

กนัจึงเกิดปรากฎการณ์คลา้ยกบัการลู่เขา้ท่อ (Converging duct) ระหว่างชั้นของการไหลของลาํพุ่ง

และผนงัของอีเจ็คเตอร์ ในตาํแหน่งท่ี (5) ซ่ึงเป็นพื้นท่ีสําหรับเหน่ียวนาํของไหลทุติยภูมิให้เขา้สู่อี

เจค็เตอร์ เน่ืองจากความเร็วในการไหลท่ีแตกต่างกนัมากของของไหลทั้งสองชนิดจึงทาํให้เกิด shear 

stress layer ในตาํแหน่งท่ี (6) น้ีเป็นเหตุผลท่ีทาํให้ของไหลทุติภูมิถูกเร่งความเร็วจนมีความเร็ว

เท่ากบัความเร็วเสียงและเกิดการไหลแบบ choked  flow ในตาํแหน่งใด ตาํแหน่งหน่ึงในช่วง 

converging duct ซ่ึงตาํแหน่งนั้นจะเกิดพื้นท่ีหนา้ตดัท่ีมีลกัษณะคลา้ยวงแหวนซ่ึงเกิดจากชั้นขอบเขต

ของลาํพุง่กบัผนงัของอีเจค็เตอร์ โดยพื้นท่ีในตาํแหน่งน้ีเรียกวา่ effective area (ตาํแหน่งท่ี (7)) 
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รูปที ่ 2.5  รูปแบบการขยายตวัของของไหลปฐมภูมิท่ีปากทางออกของหวัฉีด (Ruangtrakoon et al.,  

    2013: 133 - 145) 

 

  ท่ีตาํแหน่ง effective area ของไหลทุติยภูมิจะเร่ิมผสมกบัของไหลปฐมภูมิ แต่

ปริมาณของไหลทุติยภูมิท่ีผสมจะมีปริมาณนอ้ยและยงัไม่ผสมกบัของไหลปฐมภูมิทั้งหมด ของไหล

ทุติยภูมิท่ียงัเหลือจะเร่ิมผสมกบัของไหลปฐมภูมิก็ต่อเม่ือความเร็วในการไหลมีความเร็วเท่ากับ

ความเร็วเสียงและเกิดการไหลแบบ choked  flow effective area สามารถเกิดข้ึนท่ีพื้นท่ีหนา้ตดัใดๆ 

ก็ไดใ้นบริเวณห้องผสมของอีเจ็คเตอร์และเป็นการยากมากท่ีจะระบุตาํแหน่งของการเกิด effective 

area ท่ีถูกตอ้งแม่นยาํเพราะมนัข้ึนอยูก่บัความดนัขณะทาํงานและรูปร่างของอีเจ็คเตอร์ 

  ในระหวา่งขบวนการผสม โมเมนตมัของของไหลปฐมภูมิจะถูกส่งผา่นไปยงัของ

ไหลทุติยภูมิ ดว้ยเหตุน้ีของไหลปฐมภูมิจึงถูกหน่วงอยา่งชา้ๆ ดงัสังเกตไดจ้ากการค่อยๆ หายไปของ 

diamond wave ในขณะเดียวกนัของไหลทุติยภูมิก็ค่อยถูกเร่งความเร็วข้ึนเร่ือยๆ ขณะท่ีของผสม 

(ปฐมภูมิ+ทุติยภูมิ) ไหลผา่นคอคอดของอีเจ็คเตอร์ เน่ืองจากอิทธิพลของความดนักลบัท่ีมีค่าสูงจะ
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ทาํใหเ้กิดชุดของ 2nd series of oblique shock หรือ 2nd shock ในตาํแหน่งท่ี (8) ดงัแสดงในภาพท่ี 2.4 

ผลของการเกิด 2nd shock น้ีคือความดนัของของไหลผสมจะเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว รูปแบบการไหลจะ

เปล่ียนจากการไหลท่ีความเร็วเหนือเสียงเป็นตํ่ากวา่เสียง ในช่วงลู่ออกของอีเจ็คเตอร์ ความเร็วใน

การไหลหรือความดนัพลศาสตร์ของของไหลผสมจะชะลอตวัลงจนเกือบจะหยุดน่ิงเพื่อท่ีจะเปล่ียน

กลบัไปเป็นความดนัสถิตก่อนท่ีจะปลดปล่อยไปยงัเคร่ืองควบแน่น  

 2.1.2  ประเภทของอเีจ็คเตอร์ 

 

ภาพที ่ 2.6  ลกัษณะทางกายภาพของอีเจค็เตอร์แบบ CPM (a) และ CMA (b) 

 

 อีเจค็เตอร์สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภทตามลกัษณะทางกายภาพของมนัซ่ึง

ไดแ้ก่ อีเจ็คเตอร์แบบ Constant Pressure Mixing (CPM) และอีเจ็คเตอร์แบบ Constan Mixing Area 

(CMA) ดงัแสดงในภาพท่ี 2.6 อีเจ็คเตอร์แบบ CPM ประกอบด้วย 4 ส่วน คือ ห้องดูด (Nozzle 

suction chamber) ห้องผสม (Mixing chamber) คอคอด (Throat) และช่วงลู่ออก (Diffuser) (ภาพท่ี 

2.6a) ในขณะท่ีอีเจ็คเตอร์แบบ CMA มีส่วนประกอบเพียง 3 ส่วน คือ ห้องดูด (Nozzle suction 

chamber) คอคอด (Throat) และช่วงลู่ออก (Diffuser) อีเจ็คเตอร์แบบ CMA มีอตัราส่วนการ

เหน่ียวนําสูงกว่าอีเจ็คเตอร์แบบ CPM แต่มีค่าความดันวิกฤตตํ่ากว่าอีเจ็คเตอร์แบบ CPM 

(Aphornratana et al., 2001: 397 - 341) ในระบบทาํความเยน็แบบอีเจ็คเตอร์อีเจ็คเตอร์ทั้งสองชนิด
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ไดถู้กใช้อย่างกวา้งขวาง ซ่ึงพบว่าอีเจ็คเตอร์แบบ CPM มีสมรรถนะการทาํงานของระบบทาํความ

เยน็สูงกวา่อีเจค็เตอร์แบบ CMA ดงันั้นงานวจิยัน้ีจึงเลือกใชอี้เจค็เตอร์แบบ CPM 

2.1.3  สมรรถนะการทาํงานของอเีจ็คเตอร์ 

 ตวัช้ีวดัท่ีสําคญัท่ีบอกถึงสมรรถนะการทาํงานของอีเจ็คเตอร์ คือ อตัราส่วนการ

เหน่ียวนาํ (Entrainment ratio, Rm) ซ่ึงอตัราส่วนการเหน่ียวนาํคืออตัราส่วนของอตัราการไหลเชิง

มวลของของไหลทุติยภูมิต่ออตัราส่วนการไหลของของไหลปฐมภูมิ ดงัแสดงในสมการท่ี 2.1  

 

secmass flowrateof ondary fluidRm
mass flowrateof primary fluid

=    (2.1) 

 

ภาพท่ี 2.7 แสดงคุณลักษณะเส้นกราฟสมรรถนะของอีเจ็คเตอร์ ซ่ึงเส้นกราฟ

สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ช่วง คือ ช่วงการไหลแบบ choke flow, การไหลแบบ unchoke flow และ

การไหลแบบยอ้นกลบั (Reversed flow) ซ่ึงทั้งสามช่วงการไหลถูกแบ่งออกจากกนัโดยค่าความดนั

วกิฤต (Critical back pressure) และค่าความดนัวบิติั (Break down pressure)  

 ซ่ึงสามารถอธิบายการไหลของอีเจ็คเตอร์ได้ดงัน้ี หน่ึง ภายใตก้ารไหลในช่วง 

choke flow ท่ีความดนักลบั (Back pressure) หรือค่าความดนัท่ีปากทางออกของอีเจ็คเตอร์ มีค่านอ้ย

กวา่ค่าความดนัวกิฤต อีเจ็คเตอร์จะเหน่ียวนาํของไหลทุติยภูมิในปริมาณคงท่ีจึงทาํให้อตัราส่วนการ

เหน่ียวนาํมีค่าคงท่ี สอง ภายใตก้ารไหลแบบ unchoke flow ท่ีค่าความดนักลบัมีค่ามากกวา่ความดนั

วิกฤตแต่นอ้ยกวา่ค่าความดนัวิบติั ของไหลทุติยภูมิเกิดการไหลแบบ unchoke flow ทาํให้อตัราการ

ไหลเชิงมวลลดลงเป็นสาเหตุให้อตัราส่วนการเหน่ียวนาํลดลงอย่างรวดเร็ว และสุดทา้ยการไหล

ภายใตช่้วงการไหลยอ้นกลบั ท่ีค่าความดนักลบัมีค่ามากกวา่ค่าความดนัวิบติั การไหลของอีเจ็คเตอร์

ในช่วงน้ีจะเป็นการไหลยอ้นกลบักล่าวคือของไหลปฐมภูมิจะไหลออกทางเขา้อีเจ็คเตอร์ของของ

ไหลทุติยภูมิทาํใหอี้เจค็เตอร์สูญเสียการทาํงานของมนัอยา่งสมบูรณ์ 
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ภาพที ่ 2.7  คุณลกัษณะสมรรถนะการทาํงานของอีเจค็เตอร์ 
 

2.2  การออกแบบและปัจจัยที่มีผลต่อการทาํงานของอเีจ็คเตอร์ 
 

2.2.1  การออกแบบอเีจ็คเตอร์ 

 โดยทัว่ไปแลว้ขนาดและรูปร่างท่ีเหมาะสมของอีเจ็คเตอร์จะข้ึนอยูก่บัสภาวะการ

ทาํงานของมนั ซ่ึงสภาวะการทาํงานท่ีสําคญัของอีเจ็คเตอร์ ไดแ้ก่ ชนิดของของไหลท่ีใช้ อุณหภูมิ

และความดนัท่ีบริเวณทางเขา้และออกของอีเจ็คเตอร์ เป็นตน้ ดงันั้นการออกแบบอีเจ็คเตอร์จะตอ้ง

คาํนึงถึงสภาวะการทาํงานจริงของอีเจ็คเตอร์นั้นๆ ดว้ย เพื่อท่ีจะไดข้นาดและรูปร่างของอีเจ็คเตอร์ท่ี

มีสมรรถนะการทาํงานสูงสุด โดยการออกแบบอีเจ็คเตอร์นั้นไดมี้การนาํเสนอโดยนกัวิจยัหลายท่าน

รวมถึงสถาบนัวจิยัเพื่อใชใ้นการออกแบบอีเจค็เตอร์หลากหลายวธีี ดงัต่อไปน้ี 

  Keenan และ Neuman (1942: 75 - 81) ไดน้าํเสนอทฤษฏีวิเคราะห์การไหลแบบ 1 

มิติ (1-D Analysis) โดยใชคุ้ณสมบติัของก๊าซในอุดมคติมาใชว้ิเคราะห์การไหลภายในอีเจ็คเตอร์ ซ่ึง

ต่อมาทฤษฏีน้ีไดถู้กนาํมาใชใ้นการออกแบบและประเมินผลสมรรถนะการทาํงานของอีเจ็คเตอร์กนั

อยา่งแพร่หลาย แต่อยา่งไรก็ตามทฤษฏีน้ีก็ยงัไม่สามารถอธิบายคุณลกัษณะของการไหลภายในอีเจ็ค

เตอร์ในขณะท่ีเกิดการผสมกนัของของไหลปฐมภูมิและทุติยภูมิได ้รวมทั้งวิธีน้ียงัไม่ไดน้าํเอาค่าแรง

เสียดทานท่ีเกิดจากการไหลภายในอีเจค็เตอร์มาทาํการคาํนวณดว้ย ซ่ึงต่อมา Khalil และคณะ (2011: 

1684 - 1698) ไดน้าํเสนอสมการทางคณิตศาสตร์ซ่ึงเป็นการวเิคราะห์การไหลแบบ 1 มิติ บนพื้นฐาน

ของสมการเชิงอนุรักษ์มวล โมเมนตมัและพลงังาน ตามลาํดบั มาประยุกต์ใช้ในการออกแบบและ

ทาํนายประสิทธิภาพการทาํงานของอีเจ็คเตอร์ท่ีใชส้าร R134a เป็นสารทาํความเยน็ ซ่ึงงานวิจยัน้ีได้

คาํนวณการสูญเสียท่ีเกิดจากแรงเสียดทานของการไหลภายในอีเจ็คเตอร์ในช่วงคอคอดของอีเจ็ค

เตอร์ดว้ย โดยผลการคาํนวณท่ีไดจ้ากงานวิจยัน้ีไดน้าํไปเปรียบเทียบกบัผลการทดลองของนกัวิจยั
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ท่านอ่ืน ซ่ึงพบวา่ ผลท่ีไดจ้ากการคาํนวณมีค่าใกลเ้คียงกบัผลการทดลองโดยมีความคลาดเคล่ือนจาก

ผลการทดลองเพียง 6 เปอร์เซ็นต ์ 

  Chou และคณะ (2001: 486 - 499) ไดน้าํเสนอสมการทางคณิตศาสตร์ท่ีไดพ้ฒันา

มาจากทฤษฏีการวิเคราะห์การไหลแบบ 1 มิติ เพื่อทาํการวิเคราะห์การไหลของอีเจ็คเตอร์ในช่วง 

Choked flow และทาํนายอตัราการเหน่ียวนาํของอีเจ็คเตอร์ ซ่ึงพวกเขาพบว่าผลการคาํนวณของ

สมการของพวกเขานั้นมีค่าใกลเ้คียงกบัผลการทดลองมากกวา่ทฤษฏีการวิเคราะห์การไหลแบบ 1 

มิติ 

  Huang และ Chang (1999: 379 - 388) ใชอี้เจ็คเตอร์ท่ีมีรูปร่างต่างกนั 15 ขนาด 

ทดสอบและหาความสัมพนัธ์ของปัจจยัต่างๆ เพื่อท่ีจะทาํนายสมรรถนะของอีเจ็คเตอร์โดยปัจจยัท่ี

ทาํการศึกษา ไดแ้ก่ อตัราส่วนพื้นท่ีของทางเขา้ของของไหลทุติยภูมิต่อคอคอดหัวฉีด, อตัราส่วน

พื้นท่ี (Area ratio), อตัราส่วนความดนั และอตัราส่วนความดนัยก เพื่อใชใ้นการออกแบบอีเจ็คเตอร์

ท่ีใชส้าร R141b เป็นสารทาํงาน โดยขนาดของอีเจค็เตอร์ท่ีไดจ้ากสมการความสัมพนัธ์ คือ พื้นท่ีของ

คอคอดหวัฉีด, คอคอดอีเจค็เตอร์และทางเขา้ของสารทุติยภูมิ นอกจากน้ียงัสามารถทาํนายอตัราส่วน

การเหน่ียวนาํของอีเจค็เตอร์ไดโ้ดยมีค่าความคลาดเคล่ือน ± 10 เปอร์เซ็นต ์ 

  Eames (2002: 121 - 131) ไดน้าํเสนอวิธีการออกแบบอีเจ็คเตอร์แบบ Constant 

Rate Momentum Change (CRMC) ซ่ึงเป็นการออกแบบโดยรวมเอาขอ้ดีของอีเจ็คเตอร์แบบ CMA 

และ CPM ไวด้้วยกันซ่ึงคาดหวงัว่าอีเจ็คเตอร์แบบใหม่น้ีจะมีประสิทธิภาพการทาํงานสูงกว่า

แบบเดิม สําหรับจุดเด่นของวิธีการน้ีคือมีรูปร่างของช่วงลู่เขา้และออกของอีเจ็คเตอร์แบบใหม่ และ

ลดการสูญเสียพลงังานจากการเกิดคล่ืนกระแทก (Shock wave) จากการศึกษาพบว่าอีเจ็คเตอร์ท่ี

ออกแบบโดยวธีิ CRMC มีอตัราส่วนการเหน่ียวนาํมากกวา่ CPM และค่าความดนัวิกฤตสูงกวา่อีเจ็ค

เตอร์แบบ CMA เล็กนอ้ยท่ีเง่ือนไขการทาํงานเดียวกนั 

  การออกแบบอีเจค็เตอร์ท่ีนิยมใชก้นัอีกวธีิหน่ึงนั้นก็คือกระบวนการออกแบบของ 

ESDU โดยวธีิน้ีเกิดจากการทดลองและรวบรวมผลการศึกษาจากงานวจิยัหลายๆ งานวิจยั นาํมาสรุป

เป็นกระบวนการในการออกแบบอีเจ็คเตอร์ ซ่ึงวิธีน้ีง่ายต่อการออกแบบและสร้างอีเจ็คเตอร์เม่ือ

เปรียบเทียบกับวิธี อ่ืนแต่ก็มีข้อเสียคือไม่สามารถหาขนาดท่ีเหมาะสมของอีเจ็คเตอร์ได้ซ่ึง

รายละเอียดจะไดน้าํเสนอในบทถดัไป 

  นอกจากการใช้สมการทางคณิตศาสตร์แลว้ยงัมีนกัวิจยับางท่านไดใ้ชก้ารจาํลอง

การไหลเชิงพลศาสตร์ (CFD) มาร่วมในการออกแบบและศึกษาคุณลกัษณะการไหลภายในอีเจ็ค

เตอร์อีกดว้ย ซ่ึงจากงานวจิยัของ Sriveerakul และคณะ (2007: 812 - 822) ท่ีไดท้าํการเปรียบเทียบผล

ของการจาํลองการไหลเชิงพลศาสตร์กับผลการทาํลองจริง ซ่ึงพบว่า การจาํลองการไหลเชิง
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พลศาสตร์นอกจากจะเป็นเคร่ืองมือท่ีมีประสิทธิภาพในการทาํนายสมรรถนะของอีเจ็คเตอร์แลว้ยงั

สามารถอธิบายคุณลกัษณะการไหลภายในอีเจ็คเตอร์ไดเ้ป็นอยา่งดี จึงเป็นส่ิงท่ียืนยนัไดเ้ป็นอยา่งดี

วา่สามารถใชก้ารจาํลองการไหลเชิงพลศาสตร์ในการออกแบบอีเจค็เตอร์ได ้

  Yadev และ Patwardhan (2008: 3886 - 3897) ใชก้ารจาํลองการไหลเชิงพลศาสตร์

มาออกแบบและศึกษาอิทธิพลของรูปร่างของห้องดูด (Suction chamber) พบวา่ รูปร่างของห้องดูดมี

อิทธิพลต่ออัตราส่วนการเหน่ียวนําอย่างมีนัยสําคัญ อิทธิพลของขนาดของห้องดูดท่ีม่ีผลต่อ

อตัราส่วนการเหน่ียวนาํมีความสลบัซบัซ้อนมาก กล่าวคือ อตัราส่วนการเหน่ียวนาํมีค่าสูงสุดเม่ืออี

เจ็คเตอร์มีขนาดของห้องดูดหลายขนาด อตัราส่วนพื้นท่ีของอีเจ็คเตอร์ (Area ratio) ท่ีมีอตัราส่วน

การเหน่ียวนาํสุงสุดมีค่าเท่ากบั 6.6 และมุมลู่เขา้อีเจค็เตอร์ควรมีขนาด 5°-15° ในขณะท่ี Ji และคณะ 

(2010: 2694 - 2702) ไดใ้ชก้ารจาํลองการไหลเชิงพลศาสตร์ศึกษาขนาดท่ีเหมาะสมของมุมลู่เขา้อีเจ็ค

เตอร์ โดยใชอี้เจค็เตอร์แบบ CPM และไอนํ้ าเป็นของไหลท่ีใชใ้นการจาํลองการไหล โดยขนาดมุมลู่

เขา้อีเจค็เตอร์ท่ีใชใ้นการศึกษาเท่ากบั 0°, 0.5°, 1°, 2°, 3.5° และ 4.5° ตามลาํดบั ซ่ึงพบวา่ท่ีขนาด

มุมลู่เขา้ของอีเจค็เตอร์เท่ากบั 1° อตัราส่วนการเหน่ียวนาํของอีเจค็เตอร์มีค่าสูงสุด 

 2.2.2  ปัจจัยทีม่ีผลต่อการทาํงานของอเีจ็คเตอร์ 

  ปัจจยัท่ีมีผลต่อการทาํงานของอีเจ็คเตอร์ ได้แก่ รูปร่าง สภาวะการทาํงานและ

ชนิดของสารทาํงาน (Working fluid) โดยทั้งสามปัจจยัจะส่งผลต่อกนัโดยตรง เช่น เม่ือสภาวะการ

ทาํงานของอีเจ็คเตอร์เปล่ียนแปลงขนาดท่ีเหมาะสมของมนัก็จะเปล่ียนไป หรือเม่ือสารทาํงาน

เปล่ียน รูปร่างและสภาวะการทาํงานของอีเจ็คเตอร์ก็ตอ้งเปล่ียนตาม ดงันั้น จึงมีความพยายามท่ีจะ

ศึกษาเพื่อท่ีจะอธิบายความสัมพนัธ์ของสภาวะการทาํงาน และรูปร่างของอีเจค็เตอร์ท่ีมีต่อสมรรถนะ

การทาํงานของมนั 

  Sriveerakul และคณะ (2007: 823 - 823) ไดท้าํการศึกษาอิทธิพลของสภาวะการ

ทาํงานและรูปร่างของอีเจ็คเตอร์ท่ีมีผลต่อสมรรถนะการทาํงานของมนั ซ่ึงเขาพบวา่ในกรณีท่ีอีเจ็ค

เตอร์มีรูปร่างไม่เปล่ียนแปลง และมีอุณหภูมิของเคร่ืองระเหยคงท่ี เม่ืออุณหภูมิของเคร่ืองกาํเนิดไอ

เพิ่มข้ึนจะมีอตัราส่วนการเหน่ียวนาํลดลงแต่จะมีค่าความดนัวิกฤตเพิ่มข้ึน และในกรณีท่ีอุณหภูมิ

ของเคร่ืองกาํเนิดไอมีค่าคงท่ี เม่ืออุณหภูมิของเคร่ืองระเหยเพิ่มข้ึน อตัราส่วนการเหน่ียวนาํของอีเจ็ค

เตอร์จะมีค่าเพิ่มข้ึนแต่ค่าความดนัวกิฤตจะมีค่าลดลง ในขณะท่ีเม่ือสภาวะการทาํงานคงท่ี ถา้หวัฉีดมี

ขนาดใหญ่ข้ึน อีเจ็คเตอร์จะมีค่าอัตราส่วนการเหน่ียวนําลดลงแต่จะมีค่าความดันวิกฤตสูงข้ึน 

ในขณะท่ีถา้ความยาวของคอคอดอีเจ็คเตอร์จะไม่มีผลต่ออตัราส่วนการเหน่ียวนาํ แต่จะมีผลต่อทาํ

ใหค้่าความดนัวกิฤตมีค่าเพิ่มข้ึน  
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  ตาํแหน่งของหวัฉีด (Nozzle Exit Position, NXP) และความยาวของคอคอดอีเจ็ค

เตอร์ก็เป็นอีกปัจจยัหน่ึงท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการทาํงานของมนั Pianthong และคณะ (2007: 2556 

- 2564) ไดป้ระยุกตใ์ชก้ารจาํลองการไหลเชิงพลศาสตร์ (CFD) ศึกษาอิทธิพลของความยาวของคอ

คอดอีเจ็คเตอร์ท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการทาํงานของอีเจ็คเตอร์ พบวา่ อตัราส่วนการเหน่ียวนาํจะมี

ค่าเพิ่มข้ึนเม่ือเล่ือนตาํแหน่งของหวัฉีดออกจากห้องผสม ซ่ึงการทาํแบบน้ีจะทาํให้ Effective area มี

ขนาดใหญ่ข้ึนทาํให้อตัราส่วนการเหน่ียวนาํมีค่าเพิ่มข้ึน อยา่งไรก็ตามตาํแหน่งท่ีเหมาะสมของมนั

จะมีเพียงแค่จุดเดียว เพราะถา้ยงัเล่ือนออกไปอีกจะทาํให้อตัราส่วนการเหน่ียวนาํมีค่าลดลง ส่วนอี

เจ็คเตอร์ท่ีมีคอคอดยาวจะมีค่าความดนัวิกฤตสูงกว่าอีเจ็คเตอร์ท่ีมีคอคอดสั้น โดยท่ีอตัราส่วนการ

เหน่ียวนาํมีค่าคงท่ี แต่ถ้าอีเจ็คเตอร์มีความยาวของคอคอดมากเกินไปค่าความดนัวิกฤตจะลดลง 

อยา่งไรก็ตามความยาวของคอคอดอีเจค็เตอร์ท่ีเหมาะสมจะข้ึนอยูก่บัรูปร่างและขนาดอ่ืนๆ ของอีเจ็ค

เตอร์ รวมทั้งสภาวะการทาํงานของมนัดว้ย 

  ต่อมา Varga และคณะ (2009: 1203 - 1211) ไดท้าํการศึกษาผลกระทบของ

อตัราส่วนพื้นท่ีท่ีมีต่ออตัราส่วนการเหน่ียวนาํโดยใชก้ารจาํลองการไหลเชิงตวัเลข พบวา่ ท่ีสภาวะ

การทาํงานคงท่ี เม่ืออตัราส่วนพื้นท่ีเพิ่มข้ึน อตัราส่วนการเหน่ียวนาํจะมีค่าเพิ่มข้ึน แต่เม่ืออตัราส่วน

พื้นท่ีเพิ่มข้ึนถึงจุดๆ หน่ึง อตัราส่วนการเหน่ียวนาํจะมีค่าสูงสุด หลงัจากนั้นมนัจะมีค่าลดตํ่าลง โดย

นิยามค่าอตัราส่วนพื้นท่ีทาํให้อตัราส่วนการเหน่ียวนําสูงสุดนั้นว่า อตัราส่วนพื้นท่ีท่ีเหมาะสม 

(Optimum area ratio) ซ่ึงจะเห็นวา่ท่ีสภาวะการทาํงานคงท่ีจะมีอตัราส่วนพื้นท่ีท่ีเหมาะสมเพียงค่า

เดียวเท่านั้น ซ่ึงก็สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Sun (1999: 873 – 884) ท่ีไดอ้ธิบายปรากฏการณ์น้ีวา่ 

ในช่วงก่อนถึงจุดอตัราส่วนพื้นท่ีท่ีเหมาะสม สาเหตุท่ีทาํให้อตัราส่วนการเหน่ียวนาํมีค่าตํ่า คือ เม่ือ

ขนาดของคอคอดของหวัฉีดเพิ่มข้ึน (ขนาดของคอคอดอีเจ็คเตอร์คงท่ี) จะทาํให้ของไหลปฐมภูมิมี

ขนาดของลาํพุ่งใหญ่ข้ึนเป็นสาเหตุให้มีพื้นท่ีในการเหน่ียวนาํของไหลทุติยภูมิลดลง จึงเป็นสาเหตุ

ให้อตัราส่วนการเหน่ียวนาํมีค่าตํ่า ในขณะท่ีในช่วงหลงัจุดอตัราส่วนพื้นท่ีท่ีเหมาะสม อตัราส่วน

การเหน่ียวนํามีค่าตํ่าเพราะขนาดของลําพุ่งของของไหลปฐมภูมิมีขนาดท่ีเล็กจนไม่สามารถ

เหน่ียวนาํใหข้องไหลทุติยภูมิมีความเร็วถึงระดบัของความเร็วเสียงได ้ 

   Guangming และคณะ (2010: 915 - 921) ไดศึ้กษาอิทธิพลของความดนัปฐมภูมิ 

ความดันทุติยภูมิและความดันกลับท่ีส่งผลต่ออตัราส่วนการเหน่ียวนํา ซ่ึงจากการศึกษา พบว่า 

อตัราส่วนการเหน่ียวนาํจะมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือความดนัทุติยภูมิเพิ่มข้ึน, การลดลงของความดนักลบัจะ

ช่วยทาํให้อตัราส่วนการเหน่ียวนาํมีค่าเพิ่มข้ึน และความดนัปฐมภูมิเป็นปัจจยัสําคญัท่ีส่งผลต่อ

อตัราส่วนการเหน่ียวนาํ ซ่ึงอตัราส่วนการเหน่ียวนาํจะมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือความดนัปฐมภูมิมีค่าเพิ่มข้ึน 
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  นอกจากปัจจัยด้านสภาวะการทํางาน และรูปร่างของอีเจ็คเตอร์ท่ีมีผลต่อ

สมรรถนะการทาํงานของมนัแลว้ชนิดของสารทาํงานก็มีผลเช่นกนั Sevaraju และ Mani (2004: 827 

- 838) ศึกษาผลกระทบท่ีเกิดจากสภาวะการทาํงานท่ีมีต่ออตัราส่วนพื้นท่ีและอตัราส่วนการ

เหน่ียวนาํ โดยเปรียบเทียบกนัระหว่างการใช้สารทาํความเย็นหลายชนิด ได้แก่ R134a, R152a, 

R290, R600a และ R717 ซ่ึงเขาพบว่า เม่ืออุณหภูมิของเคร่ืองกาํเนิดไอเพิ่มข้ึน อตัราส่วนพื้นท่ี, 

อตัราส่วนการเหน่ียวนาํและสัมประสิทธ์ิสมรรถนะการทาํความเยน็จะมีค่าเพิ่มข้ึน แต่เม่ืออุณหภูมิ

ของเคร่ืองควบแน่นเพิ่มข้ึน อตัราส่วนพื้นท่ี, อตัราส่วนการเหน่ียวนาํและสัมประสิทธ์ิสมรรถนะการ

ทาํความเย็นจะมีค่าลดลง สุดทา้ยพวกเขาพบว่าการใช้สารทาํความเย็น R134a มีอตัราส่วนการ

เหน่ียวนาํและสัมประสิทธ์ิสมรรถนะการทาํความเยน็สูงสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัสารทาํความเยน็ชนิด

อ่ืน 

  

2.3  ระบบทาํความเยน็แบบอีเจ็คเตอร์ 
 

 ในปี ค.ศ. 1910 Muarice Leblanc ไดน้าํเสนอวฏัจกัรทาํความเยน็ท่ีใชน้ํ้าเป็นสารทาํความ

เยน็ท่ีมีช่ือวา่ “Vapour jet ejector cycle” ซ่ึงวฏัจกัรน้ีสามารถใชพ้ลงังานความร้อนเกรดตํ่า (Low 

grade heat source) เป็นแหล่งพลงังานท่ีใชข้บัเคล่ือนระบบได ้ในช่วงเวลาดงักล่าวระบบน้ีไดถู้ก

นาํไปใชก้นัอยา่งกวา้งขวางโดยรู้จกักนัในช่ือ “Steam jet refrigeration” ซ่ึงนาํไปสู่การประยุกตใ์ชใ้น

งานปรับอากาศ (Elbel, 2011: 1545 - 1561) Steam jet refrigeration หรือ ระบบทาํความเยน็แบบ     

อีเจ็คเตอร์ (Ejector refrigeration system) ต่างจากระบบทาํความเย็นแบบอดัไอ (Vapour 

compression refrigeration system) กล่าวคือ ระบบทาํความเยน็แบบอีเจ็คเตอร์ประกอบดว้ยอุปกรณ์

หลกั ดงัต่อไปน้ี อีเจ็คเตอร์, เคร่ืองกาํเนิดไอ, เคร่ืองควบแน่น, เคร่ืองระเหย, เอ็กแพนชัน่วาล์วและ

ป๊ัมหมุนวน (Circulating pump) จะเห็นได้ว่าคอมเพรสเซอร์ในระบบทาํความเย็นแบบอดัไอถูก

แทนท่ีดว้ย อีเจค็เตอร์ เคร่ืองกาํเนิดไอ และป๊ัมหมุนวน ภาพท่ี 2.8 และ 2.9 แสดงแผนผงัอุปกรณ์และ 

T-s ไดอะแกรมของระบบทาํความเยน็แบบอีเจค็เตอร์ ตามลาํดบั 
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ภาพที ่ 2.8  อุปกรณ์ในระบบทาํความเยน็แบบอีเจค็เตอร์ 

 

ภาพที ่ 2.9  T-s ไดอะแกรมระบบทาํความเยน็แบบอีเจค็เตอร์ 
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 จากภาพท่ี 2.8 และ 2.9 เคร่ืองกาํเนิดไอในระบบทาํความเยน็แบบอีเจค็เตอร์ท่ีไดรั้บความ

ร้อนจากภายนอก จะผลิตไอร้อนยวดยิ่ง (Superheat vapour) จากสารทาํงานซ่ึงมีความดนัและ

อุณหภูมิสูงเพื่อใช้เป็นของไหลปฐมภูมิของอีเจ็คเตอร์ เม่ือของไหลปฐมภูมิไหลเข้าสู่อีเจ็คเตอร์        

อีเจค็เตอร์จะเหน่ียวนาํสารทาํความเยน็ (ของไหลทุติยภูมิ) ท่ีมีความดนัตํ่าจากเคร่ืองระเหย หลงัจาก

นั้นของไหลทั้งสองชนิด (ของไหลปฐมภูมิและทุติยภูมิ) จะผสมกนัภายในอีเจ็คเตอร์และถูกใชเ้ป็น

สารทาํความเยน็ของระบบ สารทาํความเยน็ท่ีมีสถานะก๊าซจะควบแน่นกลายเป็นของเหลวอ่ิมตวัท่ี

ความดนัและอุณหภูมิของเคร่ืองควบแน่น ก่อนท่ีส่วนหน่ึงของสารทาํความเยน็จะถูกนาํกลบัไปยงั

เคร่ืองกาํเนิดไอโดยป๊ัมหมุนวน ในขณะท่ีส่วนท่ีเหลือจะไหลผา่นเอก็แพนชัน่วาลว์เขา้สู่เคร่ืองระเหย 

 ขอ้ดีของระบบทาํความเยน็แบบอีเจ็คเตอร์นอกจากท่ีสามารถใชพ้ลงังานความร้อนเกรด

ตํ่า เช่น ความร้อนทิ้งจากขบวนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรม พลงังานแสงอาทิตยห์รือพลงังาน

จากชีวมวล เป็นตน้ ยงัสามารถใชน้ํ้ าท่ีไม่มีผลเสียต่อส่ิงแวดลอ้มเป็นสารทาํความเยน็ไดอี้กดว้ย ซ่ึง

ในปัจจุบนัการนาํพลงังานท่ีใช้แล้วกลบัมาใช้ใหม่หรือการใช้พลงังานทดแทนกาํลงัเป็นท่ีได้รับ

ความสนใจอย่างมาก ซ่ึงระบบทาํความเย็นแบบอีเจ็คเตอร์ก็เป็นอีกหน่ึงทางเลือกหน่ึงท่ีมีความ

เหมาะสมในดา้นน้ีมาก แต่อย่างไรก็ตามระบบน้ียงัมีขอ้เสียท่ีสําคญัขอ้หน่ึง คือ มีค่าสัมประสิทธ์ิ

สมรรถนะการทาํความเยน็ตํ่า 

 ระบบทาํความเยน็แบบอีเจ็คเตอร์รับความร้อนเขา้ยงัระบบท่ีเคร่ืองกาํเนิดไอและเคร่ือง

ระเหย และคายความร้อนออกจากระบบท่ีเคร่ืองควบแน่น ดงัแสดงในภาพท่ี 2.8 จากสมการสมดุล

ความร้อนและมวล ตามลาํดบั สามารถเขียนความสัมพนัธ์ไดต้ามสมการท่ี (2.2) ถึง (2.5)  

 

QG=ṁp(h1-h6) (2.2) 

 

QE=ṁs(h2-h5) (2.3) 

 

QC=ṁr(h3-h4) (2.4) 

 

ṁr=ṁp+ṁs  (2.5) 

 

 ค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะการทาํความเยน็ คือ อตัราส่วนของวิสัยสามารถการทาํความ

เยน็ต่อพลงังานท่ีใหก้บัระบบ ดงัแสดงในสมการท่ี (2.6) 
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COP=
QE

(QG+WP)
=

Rm(h2-h5)

(h1-h6)+v4(PG-PC)
  (2.6) 

 

ท่ี Rm คือ อตัราส่วนการเหน่ียวนาํของอีเจ็คเตอร์ ซ่ึงอตัราส่วนการเหน่ียวนาํคืออตัราส่วนของอตัรา

การไหลเชิงมวลของของไหลทุติยภูมิต่ออตัราการไหลเชิงมวลของของไหลปฐมภูมิ ดงัแสดงใน

สมการท่ี (2.7) 

 

Rm=
ṁs

ṁp
   (2.7) 

 

 นอกจากน้ี ตวัช้ีวดัท่ีสําคญัท่ีใช้ประสิทธิภาพของระบบทาํความเย็น คือ อตัราส่วน

ประสิทธิภาพการใชพ้ลงังาน (Energy Efficiency Ratio, EER) โดยอตัราส่วนประสิทธิภาพการใช้

พลงังาน คือ อตัราส่วนของวิสัยสามารถการทาํความเยน็ต่อพลงังานท่ีใช้ ในช่วงเวลา 1 ชัว่โมง ดงั

แสดงในสมการท่ี (2.8) 

 

EER=
Cooling capacity [BTU h⁄ ]

Power consumption [W]
  (2.8) 

 

โดยวสิัยสามารถการทาํความเยน็มีหน่วยเป็น บีทียตู่อชัว่โมง ในขณะท่ีพลงังานท่ีใชมี้หน่วยเป็นวตัต ์

 โดยทัว่ไปแลว้ประสิทธิภาพการทาํงานของระบบทาํความเยน็แบบอีเจ็คเตอร์จะข้ึนอยู่

กบัสภาวะการทาํงานของอีเจ็คเตอร์ ดงันั้น เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการทาํงานของระบบจึงมีความ

จาํเป็นท่ีจะต้องมีความรู้ความเข้าใจเก่ียวกับอิทธิพลของสภาวะการทํางานของระบบท่ีมีต่อ

ประสิทธิภาพการทาํงานของอีเจค็เตอร์ 

 2.3.1  ปัจจัยทีม่ีผลต่อการทาํงานของระบบทาํความเยน็แบบอเีจ็คเตอร์ 

  ประสิทธิภาพการทาํงานของระบบทาํความเยน็แบบอีเจค็เตอร์จะข้ึนอยูก่บัการทาํงาน

ของอีเจค็เตอร์ สภาวะการทาํงานท่ีสาํคญัท่ีมีอิทธิพลต่อระบบทาํความเยน็แบบอีเจค็เตอร์ไดแ้ก่ 

อุณหภูมิของเคร่ืองกาํเนิดไอ, เคร่ืองควบแน่น, เคร่ืองระเหย, ชนิดของสารทาํความเยน็ และรูปร่าง

ของอีเจค็เตอร์ ต่อจากน้ีจะกล่าวถึงการศึกษาอิทธิพลของปัจจยัเหล่าน้ีท่ีมีต่อประสิทธิภาพการทาํงาน

ของระบบทาํความเยน็แบบอีเจค็เตอร์ 
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  Sun (1996: 919 - 929) ไดท้าํการวิเคราะห์ถึงความสัมพนัธ์ระหวา่งสมรรถนะของอี

เจต็เตอร์และรูปร่างของมนั ซ่ึงเขาไดใ้หค้าํแนะนาํวา่ในกรณีท่ีวิสัยสามารถการทาํความเยน็มีค่าคงท่ี 

รูปร่างของอีเจ็คเตอร์ควรจะปรับเปล่ียนได้เพื่อรองรับสภาวะการทาํงานท่ีเปล่ียนแปลง จากผล

การศึกษาพบวา่ เม่ืออุณหภูมิของเคร่ืองควบแน่นเพิ่มข้ึน ขนาดของคอคอดหวัฉีด คอคอดอีเจ็คเตอร์

และความยาวของอีเจ็คเตอร์จะมีค่าเพิ่มข้ึน แต่เม่ืออุณหภูมิของเคร่ืองกาํเนิดไอและเคร่ืองระเหย

เพิ่มข้ึน ขนาดของคอคอดหวัฉีด คอคอดอีเจค็เตอร์และความยาวของอีเจค็เตอร์จะมีค่าลดลง 

  นอกจากรูปร่างของอีเจ็คเตอร์แล้วตาํแหน่งของหัวฉีดหรือ NXP (Nozzle Exit 

Position) ก็ส่งผลกระทบต่อสมรรถนะของระบบดว้ยเช่นกนั Aphornratana และ Eames (1997: 352 

- 358) ได้ศึกษาผลกระทบท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงตาํแหน่งของหัวฉีดท่ีมีต่อสัมประสิทธ์ิ

สมรรถนะการทาํความเยน็และวสิัยสามารถการทาํความเยน็ เขาพบวา่ ในแต่ละสภาวะการทาํงานจะ

มีตาํแหน่งของหัวฉีดท่ีเหมาะสมอยู่เพียงตาํแหน่งเดียวท่ีให้สมรรถนะการทาํงานสูงสุด ในกรณีท่ี

อุณหภูมิของเคร่ืองกาํเนิดไอและเคร่ืองระเหยมีค่าคงท่ี สัมประสิทธ์ิสมรรถนะการทาํความเยน็และ

วสิัยสามารถการทาํความเยน็จะมีค่าลดลงเม่ือเล่ือนตาํแหน่งของหวัฉีดเขา้ไปในห้องผสม แต่อยา่งไร

ก็ตามระบบจะมีค่าความดนัวิกฤตสูงข้ึน ในทางกลบักนัระบบจะมีสัมประสิทธ์ิสมรรถนะการทาํ

ความเยน็และวสิัยสามารถการทาํความเยน็เพิ่มข้ึนเม่ือเล่ือนตาํแหน่งของหวัฉีดออกจากห้องผสม แต่

ค่าความดนัวิกฤตของระบบก็จะลดลง Eames และคณะ (2007: 2833 - 2840) ศึกษาผลกระทบท่ีเกิด

จากรูปร่างของหวัฉีดและตาํแหน่งของมนัท่ีมีผลต่อสมรรถนะการทาํงานของระบบทาํความเยน็ ซ่ึง

พวกเขาพบวา่ อีเจ็คเตอร์ท่ีมีขนาดคอคอดของหวัฉีดเล็กจะมีอตัราส่วนการเหน่ียวนาํสูงกวา่แต่จะมี

ค่าความดนัวิกฤตตํ่ากว่าอีเจ็คเตอร์ท่ีมีขนาดของคอคอดหัวฉีดใหญ่ การเพิ่มข้ึนของขนาดคอคอด

ของหัวฉีดจะทาํให้ อตัราการไหลของของไหลปฐมภูมิเพิ่มข้ึนจึงทาํให้ค่าความดนัวิกฤตเพิ่มข้ึน 

ในขณะท่ีการเปล่ียนตาํแหน่งของหวัฉีดจะทาํใหอ้ตัราส่วนการเหน่ียวนาํเปล่ียนแปลงถึง 40%  

  อตัราส่วนพื้นท่ีของอีเจ็คเตอร์ก็เป็นอีกปัจจยัหน่ึงท่ีสําคญัท่ีส่งผลต่อการทาํงานของ

ระบบ Selvaraju และ Mani (2006: : 1160 - 1166) ศึกษาถึงประสิทธิภาพการทาํงานของระบบทาํ

ความเยน็โดยใช้อีเจ็คเตอร์ท่ีมีรูปร่างต่างกนั 6 รูปร่าง ทาํงานภายใตส้ภาวะการทาํงานเดียวกนั ซ่ึง

จากผลการทดลองพบวา่ อีเจค็เตอร์ท่ีมีอตัราส่วนพื้นท่ีตํ่า ในช่วงแรกของการเพิ่มอุณหภูมิของเคร่ือง

กาํเนิดไอ อตัราส่วนการเหน่ียวนาํของอีเจ็คเตอร์จะมีค่าเพิ่มข้ึน แต่จะลดลงถา้อุณหภูมิของเคร่ือง

กาํเนิดไอยงัคงเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ แต่อีเจ็คเตอร์ท่ีมีอตัราส่วนพื้นท่ีสูงมีอตัราส่วนการเหน่ียวนาํเพิ่มข้ึน

เร่ือยๆ เม่ืออุณหภูมิของเคร่ืองกาํเนิดไอเพิ่มข้ึน ในกรณีท่ีอุณหภูมิของเคร่ืองระเหยเพิ่มข้ึน อีเจ็คเตอร์

จะมีอตัราส่วนการเหน่ียวนาํเพิ่มข้ึน และเม่ือเปรียบเทียบกนัระหว่างอีเจ็คเตอร์ท่ีมีอตัราส่วนพื้นท่ี

ต่างกนัพบว่า อีเจ็คเตอร์ท่ีมีอตัราส่วนพื้นท่ีสูงจะมีอตัราส่วนการเหน่ียวนําสูงกว่าอีเจ็คเตอร์ท่ีมี
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อตัราส่วนพื้นท่ีตํ่า ในกรณีท่ีอุณหภูมิของเคร่ืองควบแน่นเพิ่มข้ึนพบวา่ อีเจ็คเตอร์ท่ีมีอตัราส่วนพื้นท่ี

สูงจะมีอตัราส่วนการเหน่ียวนาํสูง แต่มีค่าความดนัวิกฤตตํ่าเม่ือเทียบกบัอีเจ็คเตอร์ท่ีมีอตัราส่วน

พื้นท่ีตํ่า ต่อมา Sankarlal และ Mani (2007: 1403 - 1413) ไดส้ร้างชุดทดลองระบบทาํความเยน็แบบ

อีเจ็คเตอร์ท่ีใช้แอมโมเนียเป็นสารทาํความเยน็ พวกเขาไดศึ้กษาอิทธิพลของอตัราส่วนพื้นท่ีท่ีมีต่อ

ประสิทธิภาพการทาํงานของระบบ โดยใชอี้เจค็เตอร์ท่ีมีขนาดอตัราส่วนพื้นท่ีต่างกนั 3 ขนาดในการ

ทดลอง พวกเขา พบว่า ประสิทธิภาพของระบบมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ืออตัราส่วนพื้นท่ีและอตัราส่วนการ

ขยายตวั (Expansion ratio) มีค่าเพิ่มข้ึน แต่มนัจะลดลงเม่ืออตัราส่วนการอดั (Compression ratio) มี

ค่าเพิ่มข้ึน ในกรณีท่ีอตัราส่วนพื้นท่ีเพิ่มข้ึน ทาํให้มีพื้นท่ีในการผสมของของไหลทั้งสองชนิดมาก

ข้ึนทาํให้อตัราส่วนการเหน่ียวนาํเพิ่มข้ึน ส่วนในกรณีท่ีอตัราส่วนการขยายตวัเพิ่มข้ึน ความเร็วใน

การไหลของของไหลปฐมภูมิจะสูงข้ึนทาํใหค้วามดนัท่ีปากทางออกของหวัฉีดมีค่าลดลง ทาํให้อีเจ็ค

เตอร์สามารถเหน่ียวนาํของไหลทุติยภูมิไดม้ากข้ึนทาํใหอ้ตัราส่วนการเหน่ียวนาํเพิ่มข้ึน และในกรณี

ท่ีอตัราส่วนการอดัเพิ่มข้ึน ค่าความดนัวิกฤตของอีเจ็คเตอร์จะเพิ่มข้ึนทาํให้ความเร็วในการไหลของ

ทั้งสองสารลดลง เป็นเหตุผลใหอ้ตัราส่วนการเหน่ียวนาํลดลง 

  Yapıcı และคณะ (2008: 1183 - 1189) ศึกษาอิทธิพลของอตัราส่วนพื้นท่ีท่ีมีต่อ

สมรรถนะการทาํงานของระบบ โดยใชอี้เจ็คเตอร์ท่ีมีขนาดอตัราส่วนพื้นท่ีต่างกนั 6 ขนาด และใช ้

R-123 เป็นสารทาํความเยน็ พบวา่ เม่ืออุณหภูมิของเคร่ืองกาํเนิดไอเพิ่มข้ึนสัมประสิทธ์ิสมรรถนะ

การทาํความเยน็ของระบบจะมีค่าเพิ่มข้ึนจนถึงจุดสูงสุดก่อนท่ีจะลดตํ่าลง, เม่ืออุณหภูมิของเคร่ือง

ระเหยเพิ่มข้ึน สัมประสิทธ์ิสมรรถนะการทาํความเย็นจะมีค่าเพิ่มข้ึน และเม่ืออุณหภูมิของเคร่ือง

ควบแน่นเพิ่มข้ึนสัมประสิทธ์ิสมรรถนะการทาํความเยน็จะมีค่าคงท่ีก่อนท่ีจะลดลงเม่ือความดนัของ

เคร่ืองควบแน่นมีค่าสูงกวา่ค่าความดนัวิกฤต นอกจากน้ี อีเจ็คเตอร์ท่ีมีขนาดอตัราส่วนพื้นท่ีสูงจะมี

ค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะการทาํความเยน็ท่ีเหมาะสมสูงกวา่อีเจค็เตอร์ท่ีมีขนาดอตัราส่วนพื้นท่ีตํ่า 

  Ruangtrakoon และคณะ (2011: 676 - 683) ไดศึ้กษาอิทธิพลของรูปร่างของหวัฉีดท่ีมี

ต่อสมรรถนะการทาํงานของระบบ โดยใช้หัวฉีดท่ีมีขนาดต่างกนั 8 ขนาด จากการศึกษา พบว่า 

รูปร่างของหวัฉีดมีผลต่อสมรรถนะการทาํงานของระบบเป็นอยา่งมาก โดยท่ีอตัราการไหลของของ

ไหลปฐมภูมิจะเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิของเคร่ืองกาํเนิดไอเพิ่มข้ึน อย่างไรก็ตามอตัราการไหลจะไม่

ข้ึนกบัอตัราส่วนพื้นท่ี ถึงแมว้า่อีเจ็คเตอร์ท่ีมีอตัราส่วนพื้นท่ีเท่ากนัแต่มีขนาดของคอคอดหวัฉีดต่าง 

อีเจ็คเตอร์ท่ีมีขนาดคอคอดของหวัฉีดใหญ่กวา่จะมีอตัราการไหลของไหลปฐมภูมิสูงกวา่อีเจ็คเตอร์

ท่ีมีขนาดของคอคอดหัวฉีดเล็กกว่า และในกรณีท่ีอตัราส่วนพื้นท่ีต่างกันแต่มีขนาดคอคอดของ

หัวฉีดเท่ากนัอตัราการไหลของของไหลปฐมภูมิจะมีค่าเท่ากนั ในกรณีท่ีหัวฉีดมีค่า exit’s Mach 
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number ของอีเจ็คเตอร์มีค่าเท่ากนั เม่ืออุณหภูมิของเคร่ืองกาํเนิดไอเพิ่มข้ึน อตัราส่วนการเหน่ียวนาํ

จะมีค่าลดลงแต่ค่าความดนัวกิฤตจะมีค่าเพิ่มข้ึน 

  ในกรณีท่ีขนาดของคอคอดหัวฉีดมีค่าต่างกนัทาํงานท่ีอุณหภูมิของเคร่ืองกาํเนิดไอ

และเคร่ืองระเหยคงท่ี อตัราการไหลของของไหลปฐมภูมิจะมีค่าต่างกนั อยา่งไรก็ตามถา้หวัฉีดนั้นมี

ค่าอตัราส่วนพื้นท่ีและค่า exit’s Mach number เท่ากนั อตัราส่วนการเหน่ียวนาํจะมีค่าลดลงเม่ือ

ขนาดของคอคอดหวัฉีดมีขนาดใหญ่ข้ึน แต่สามารถทาํงานท่ีค่าความดนัวกิฤตสูงข้ึนได ้

  ในกรณีท่ีขนาดคอคอดของหัวฉีดมีค่าเท่ากนัทาํงานท่ีอุณหภูมิของเคร่ืองกาํเนิดไอ

และเคร่ืองระเหยคงท่ี อตัราการไหลของของไหลปฐมภูมิจะมีค่าเท่ากนั อยา่งไรก็ตามถา้อตัราส่วน

พื้นท่ีมีค่าต่างกนั หัวฉีดจะมีค่า exit’s Mach number ต่างกนั อตัราส่วนการเหน่ียวนาํจะมีค่าคงท่ี 

และไม่ข้ึนกบัอตัราส่วนพื้นท่ี หวัฉีดท่ีมีอตัราส่วนพื้นท่ีใหญ่ จะมีค่า exit’s Mach number สูง และ

สามารถทาํงานท่ีค่าความดนัวกิฤตสูงกวา่หวัฉีดท่ีมีอตัราส่วนพื้นท่ีเล็ก 

  เพื่อเป็นการยืนยนัผลการศึกษาน้ี Ruangtrakoon และคณะ (2013: 133 - 145) ไดใ้ช้

การจาํลองการไหลเชิงตวัเลขจาํลองการไหลเพื่อเปรียบเทียบกบัผลท่ีไดจ้ากการทดลอง ซ่ึงพบวา่ ผล

การจาํลองการไหลเชิงตวัเลขมีค่าใกลเ้คียงกบัผลการทดลองเป็นอยา่งมาก  

  นอกจากรูปร่างของอีเจ็คเตอร์แลว้สภาวะการทาํงานก็เป็นอีกปัจจยัสําคญัท่ีมีผลต่อ

ประสิทธิภาพการทาํงานของระบบทาํความเยน็ Sankarlal และ Mani (2006: 224 - 230) ไดท้าํการ

ทดลองเพื่อศึกษาถึงอิทธิพลของสภาวะการทาํงานของระบบท่ีมีต่อสมรรถนะการทาํงานของมนั 

โดยสารทาํความเยน็ท่ีเขาใช้กบัระบบของเขาคือแอมโมเนีย ช่วงของอุณหภูมิของเคร่ืองกาํเนิดไอ, 

เคร่ืองระเหย และเคร่ืองควบแน่นท่ีทาํการทดลองเท่ากบั 60°C -72°C, 5°C -15°C และ 30°C -

36°C ตามลาํดบั ซ่ึงจากผลการทดลอง พบว่า ท่ีอุณหภูมิของเคร่ืองควบแน่นคงท่ี อตัราส่วนการ

เหน่ียวนาํจะมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิของเคร่ืองกาํเนิดไอและเคร่ืองระเหยเพิ่มข้ึน เพราะเม่ืออุณหภูมิ

ของเคร่ืองกาํเนิดไอเพิ่มข้ึนความดนัท่ีตกคร่อมหัวฉีดจะมีค่าเพิ่มข้ึนทาํให้ความเร็วในการไหลของ

ของไหลปฐมภูมิเพิ่มข้ึน และเม่ืออุณหภูมิของเคร่ืองระเหยเพิ่มข้ึนอตัราการไหลของของไหลทุติย

ภูมิก็จะเพิ่มข้ึนทาํให้อตัราส่วนการเหน่ียวนาํมีค่าเพิ่มข้ึน ในขณะท่ีเม่ืออุณหภูมิของเคร่ืองควบแน่น

เพิ่มข้ึนอตัราส่วนการเหน่ียวนาํจะลดลง เพราะเม่ืออุณหภูมิของเคร่ืองควบแน่นเพิ่มข้ึน ค่าความดนั

วกิฤตและอตัราส่วนการอดั (Compression ratio) จะมีค่าเพิ่มข้ึนซ่ึงเป็นผลทาํให้ความเร็วในการไหล

ของของไหลปฐมภูมิและทุติยภูมิลดลง สําหรับค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะของระบบทาํความเย็น 

(COP) จะมีค่าแปรผนัตรงกบัอตัราส่วนการเหน่ียวนาํและแปรผกผนักบัค่าเอนทาลปีท่ีตกคร่อม

เคร่ืองกาํเนิดไอ 
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  Yapıcı และ Yetişen (2007: 1560 - 1568) ศึกษาการเปล่ียนแปลงของสภาวะการ

ทาํงานท่ีมีผลต่อวิสัยสามารถการทาํความเยน็และสัมประสิทธ์ิสมรรถนะการทาํงานของระบบ โดย

ใช้ R-11 เป็นสารทาํความเย็น ซ่ึงพวกเขาพบว่า วิสัยสามารถการทาํความเย็นและสัมประสิทธ์ิ

สมรรถนะการทาํความเย็นของระบบจะมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิของเคร่ืองกาํเนิดไอและเคร่ือง

ระเหยเพิ่มข้ึน แต่มนัจะลดลงเม่ืออุณหภูมิของเคร่ืองควบแน่นเพิ่มข้ึน  อีกหน่ึงปีต่อมา Yapıcı (2008: 

953 - 961) ไดศึ้กษาแบบเดียวกนักบัของ Yapıcı และ Yetişen แต่เปล่ียนสารทาํความเยน็เป็นสาร R-

123 ซ่ึงก็ไดผ้ลสอดคลอ้งกนั กล่าวคือ เม่ืออุณหภูมิของเคร่ืองกาํเนิดไอเพิ่มข้ึน วิสัยสามารถการทาํ

ความเยน็จะเพิ่มข้ึนก่อนท่ีจะมีค่าคงท่ี สาเหตุท่ีทาํใหว้สิัยสามารถการทาํความเยน็มีค่าคงท่ีหลงัจากท่ี

ผา่นจุดอุณหภูมิของเคร่ืองกาํเนิดไอท่ีเหมาะสม นั้นเป็นเพราะอตัราการไหลเชิงมวลของของไหล

ทุติยภูมิมีค่าคงท่ีหรือของไหลทุติยภูมิอยูใ่นช่วงการไหลแบบ choked flow ในขณะท่ีสัมประสิทธ์ิ

สมรรถนะการทําความเย็นจะเพิ่มข้ึนจนถึงจุดๆ หน่ึง (จุดท่ีเหมาะสม) ก่อนท่ีจะมีค่าลดลง 

เน่ืองจากวา่ ก่อนท่ีจะถึงจุดท่ีเหมาะสม อุณหภูมิของเคร่ืองกาํเนิดไอเพิ่มข้ึน ทาํใหอ้ตัราส่วนการไหล

เพิ่มข้ึนทาํให้สัมประสิทธ์ิสมรรถนะการทาํความเยน็เพิ่มข้ึน หลงัจากจุดท่ีเหมาะสม เม่ืออุณหภูมิ

ของเคร่ืองกาํเนิดไอเพิ่มข้ึน อตัราการแลกเปล่ียนความร้อนท่ีเคร่ืองกาํเนิดไอก็เพิ่มข้ึนแต่อตัราการ

แลกเปล่ียนความร้อนท่ีเคร่ืองระเหย (วิสัยสามารถการทาํความเยน็) มีค่าเท่าเดิมจึงเป็นสาเหตุให้

สัมประสิทธ์ิสมรรถนะการทาํงานของระบบลดลง, เม่ืออุณหภูมิของเคร่ืองระเหยเพิ่มข้ึนวิสัย

สามารถการทาํความเย็นและสัมประสิทธ์ิสมรรถนะการทาํความเย็นของระบบจะเพิ่มข้ึน เพราะ

อตัราการไหลของของไหลทุติยภูมิมีค่าเพิ่มข้ึนแต่อตัราการไหลของไหลปฐมภูมิมีค่าคงท่ี และเม่ือ

อุณหภูมิของเคร่ืองควบแน่นเพิ่มข้ึนวิสัยสามารถการทาํความเยน็และสัมประสิทธ์ิสมรรถนะการทาํ

ความเย็นของระบบจะมีค่าคงท่ีก่อนท่ีจะลดลงเม่ือความดนัของเคร่ืองควบแน่นผ่านจุดความดนั

วกิฤต 

  นอกจากรูปร่างของอีเจ็คเตอร์และสภาวะการทาํงานของระบบแลว้ ชนิดของสารทาํ

ความเยน็ก็มีผลต่อสมรรถนะการทาํงานของระบบเช่นกนั Selvaraju และ Mani (2004: 915 - 921) 

ศึกษาผลกระทบท่ีมีต่อสมรรถนะการทาํงานของระบบท่ีใช้สารทาํความเย็นต่างกนั ท่ีสภาวะการ

ทาํงานเหมือนกัน โดยใช้สมการการไหลแบบ 1 มิติของอีเจ็คเตอร์ โดยสารทาํความเย็นท่ีใช้ใน

การศึกษาไดแ้ก่ R134a, R152a, R290, R600 และ R717 ซ่ึงพวกเขาพบวา่สารทาํความเยน็ R134a ให้

ประสิทธิภาพการทาํงานของระบบสูงท่ีสุด  
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2.4  การพฒันาระบบทาํความเยน็แบบอีเจ็คเตอร์ 
 

จากท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ในหวัขอ้ก่อนหนา้น้ี จะเห็นไดว้า่โดยทัว่ไประบบทาํความเยน็แบบ

อีเจค็เตอร์จะมีป๊ัมหมุนวน (Circulating pump) ท่ีใชส่้งของเหลวท่ีออกจากเคร่ืองควบแน่นกลบัไปยงั

เคร่ืองกาํเนิดไอ ซ่ึงเป็นอุปกรณ์หลกัเพียงช้ินเดียวท่ีใช้ไฟฟ้าและตอ้งการการซ่อมบาํรุงมากกว่า

อุปกรณ์หลกัอย่างอ่ืน จึงมีความพยายามท่ีจะทาํให้ระบบทาํความเยน็แบบอีเจ็คเตอร์ไม่ใชพ้ลงังาน

ไฟฟ้าโดยสมบูรณ์ และเพิ่มประสิทธิภาพการทาํงานของระบบ 

 

ภาพที ่ 2.10  ระบบทาํความเยน็แบบอีเจค็เตอร์แรงโนม้ถ่วง  
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Nguyen และคณะ (2001: 157 - 168) ไดอ้อกแบบระบบทาํความเยน็แบบอีเจ็คเตอร์แรง

โนม้ถ่วง (Gravity pumped ejector refrigeration system) ส่งของเหลวท่ีออกจากเคร่ืองควบแน่นไป

ยงัเคร่ืองกําเนิดไอท่ีใช้พลังงานจากแสงอาทิตย์เป็นต้นกําลัง ดังแสดงในภาพท่ี 2.10 ซ่ึงเม่ือ

เปรียบเทียบกบัระบบทาํความเยน็แบบอดัไอ พบวา่ ระบบทาํความเยน็แบบอีเจ็คเตอร์แบบท่ีใชแ้รง

โนม้ถ่วงมีอายกุารใชง้านยาวนานกวา่, ตอ้งการการบาํรุงรักษานอ้ยกวา่, มีเสียงรบกวนนอ้ยกวา่และมี

ความเส่ียงท่ีจะเสียหายนอ้ยกวา่และใช้พลงังานท่ีมีความสะอาดเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม เป็นตน้ แต่

ระบบน้ีก็มีขอ้เสียคือ สมรรถนะการทาํความเยน็ตํ่า, ใชท้่อขนาดใหญ่เน่ืองจากใชน้ํ้าเป็นสารทาํความ

เยน็ หรือพลงังานท่ีไดจ้ากแสงอาทิตยมี์ความไม่แน่นอน เป็นตน้ ในดา้นเศรษฐศาสตร์แล้วระบบ

ของพวกเขาจะมีระยะเวลาคืนทุนภายใน 33 ปี  

Shen และคณะ (2005: 2891 - 2902) ไดน้าํเสนอระบบทาํความเยน็แบบอีเจ็คเตอร์แบบ

ใหม่ท่ีใชอี้เจ็คเตอร์คู่ (Bi-ejector refrigeration system) ทาํงานร่วมกนั โดยอีเจ็คเตอร์ตวัท่ีหน่ึง (Gas-

gas ejector)ใชใ้นการดูดสารทาํความเยน็จากเคร่ืองระเหยส่งไปยงัเคร่ืองควบแน่น ในขณะท่ีอีเจ็ค

เตอร์ตวัท่ี 2 (Gas-liquid ejector) ทาํหนา้ท่ีป๊ัมสารทาํความเยน็จากเคร่ืองควบแน่นไปยงัเคร่ืองกาํเนิด

ไอ ดงัแสดงในภาพท่ี 2.11 จากการศึกษาของพวกเขา พบวา่ สัมประสิทธ์ิสมรรถนะการทาํความเยน็

ของระบบจะข้ึนอยู่กบัอีเจ็คเตอร์อีเจ็คเตอร์ตวัท่ี 1 และเม่ือใช้ R717 เป็นสารทาํความเย็น จะมี

สัมประสิทธ์ิสมรรถนะการทาํความเยน็มากกวา่สารทาํความเยน็ชนิดอ่ืน โดยมีค่าเท่ากบั 0.26   

 

ภาพที ่ 2.11  ระบบทาํความเยน็แบบอีเจค็เตอร์คู่ 
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ระบบทาํความเยน็แบบอีเจ็คเตอร์ท่ีใช ้Multi-Function Generator (MFG) แทนการใชป๊ั้ม

หมุนวน (ดงัแสดงในภาพท่ี 2.12) ไดถู้กนาํเสนอโดย Huang และคณะ (2006: 476 – 484) ทาํหนา้ท่ี

เป็นทั้งป๊ัมและเคร่ืองกาํเนิดไอ ซ่ึงระบบน้ีจะมี MFG อยู่ 2 ตวั ทาํหน้าท่ีสลบักนัคือ เม่ือตวัหน่ึง 

(Generator A) ทาํหนา้ท่ีผลิตไอนํ้ า อีกตวั (Generator B) จะทาํหนา้ท่ีดูดนํ้ าจากเคร่ืองควบแน่น พวก

เขาพบวา่ ระบบน้ีสามารถทาํงานไดอ้ยา่งต่อเน่ือง แต่ยงัมีสัมประสิทธ์ิสมรรถนะการทาํความเยน็ตํ่า

เม่ือเทียบกบัระบบท่ีใชป๊ั้มหมุนวน แต่อยา่งไรก็ตามระบบน้ียงัสามารถปรับปรุงให้ดีข้ึนไดอี้ก เช่น 

เพิ่ม thermosyphon effect ให้แก่ของเหลวท่ีไหลกลบัเขา้สู่เคร่ืองกาํเนิดไอโดยการเพิ่มความสูง

ระหวา่งถงัเก็บของเหลวกบัเคร่ืองกาํเนิดไอ เพื่อลดระยะเวลาในช่วง pressurizing และการส้ินเปลือง

พลงังาน หรือเปล่ียนการทาํความเยน็เพื่อเพิ่มระยะเวลาทาํงานของช่วงกาํเนิดไอ (Vapor discharge 

phase) เป็นตน้ ซ่ึงต่อมา Wang และคณะ (2009: 1904 - 1912) ไดท้าํการปรับปรุงการทาํงานของ

ระบบให้สามารถทาํงานไดค้รบวฏัจกัรโดยใช้สวิทซ์อตัโนมติัควบคุมการทาํงานของ MFG ซ่ึง

สามารถเพิ่มสัมประสิทธ์ิสมรรถนะการทาํความเยน็สูงสุดของระบบเป็น 0.225 จากเดิม 0.218  

 

ภาพที ่ 2.12  ระบบทาํความเยน็แบบอีเจค็เตอร์ท่ีใช ้Multi-Function Generator (Huang et al., 2006: 

   476 – 484) 
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Yu และคณะ (2006: 312 - 319) ไดน้าํเสนอระบบทาํความเยน็แบบอีเจ็คเตอร์แบบใหม่ท่ี

เพิ่มเจ็ทป๊ัมเขา้ไปในระบบ (Ejector refrigeration system with an additional jet pump) ดงัแสดงใน

ภาพท่ี 2.13 สําหรับอตัราส่วนการเหน่ียวนาํของอีเจ็คเตอร์ข้ึนอยูก่บั 3 ปัจจยัหลกั คือ ความดนัปฐม

ภูมิ, ความดนัทุติยภูมิและความดนักลบั ถา้สามารถลดค่าความดนักลบัลง ในขณะท่ีความดนัปฐมภูมิ

และทุติยภูมิมีค่าคงท่ี อตัราส่วนการเหน่ียวนาํจะมีค่าเพิ่มข้ึน ซ่ึงเจ็ทป๊ัมน้ีสามารถทาํให้ค่าความดนั

กลับของอีเจ็คเตอร์ลดลง และอัตราส่วนการเหน่ียวนําเพิ่มข้ึนได้ เพราะค่าอัตราส่วนการอัด 

(Compression ratio) ของอีเจ็คเตอร์ลดลง ซ่ึงจากผลการจาํลองทางคณิตศาสตร์พบวา่ระบบทาํความ

เยน็แบบใหม่น้ีมีสัมประสิทธ์ิสมรรถนะการทาํความเยน็เพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกบัระบบทาํความเยน็แบบอี

เจ็คเตอร์ทัว่ไปโดยเพิ่มข้ึนประมาณ 57% และอตัราการส้ินเปลืองพลงังานท่ีเคร่ืองกาํเนิดไอลดลง 

52-64% 

 

ภาพที ่ 2.13  ระบบทาํความเยน็แบบอีเจค็เตอร์ร่วมกบัเจท็ป๊ัม 

 

อีกหน่ึงปีต่อมา Yu และคณะ (2007: 1193 - 1199) ไดอ้อกแบบระบบทาํความเยน็แบบอี

เจค็เตอร์แบบใหม่ท่ีใชซ้บัคูลเลอร์ (Subcooler) ดงัแสดงในภาพท่ี 2.14 โดยซบัคูลเลอร์น้ีสามารถทาํ

ให้อุณหภูมิของสารทาํความเย็นท่ีออกจากเคร่ืองควบแน่นมีอุณหภูมิลดลงจนมีสภาวะเย็นยิ่ง 

(Subcooling) ก่อนท่ีจะเขา้เคร่ืองระเหยได ้ซ่ึงจะทาํให้สัมประสิทธ์ิสมรรถนะการทาํความเยน็ของ

ระบบเพิ่มข้ึนได ้โดยระบบน้ีสามารถเพิ่มสัมประสิทธ์ิสมรรถนะการทาํความเยน็ของระบบได ้10% 

เม่ือเทียบกบัระบบทาํความเยน็แบบอีเจ็คเตอร์ทัว่ไป นอกจากน้ีในปีเดียวกนันั้นเอง Yu และ Li 

(2007: 464 - 470) ก็ไดน้าํเสนอระบบทาํความเยน็แบบอีเจ็คเตอร์ท่ีใช้เจ็ทป๊ัมในการให้ความร้อน
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ล่วงหนา้ (Preheating) แก่สารทาํความเยน็ก่อนท่ีจะกลบัเขา้เคร่ืองกาํเนิดไอ ซ่ึงระบบน้ีเรียกวา่ ระบบ

ทาํความเยน็แบบรีเจนเนอเรทีฟ-อีเจ็คเตอร์ (Regenerative ejector refrigeration cycle) ดงัแสดงใน

ภาพท่ี 2.15 ของเหลวแรงดนัสูงท่ีมาจากป๊ัมหมุนวนจะถูกใช้เป็นของไหลปฐมภูมิของเจ็ทป๊ัมเพื่อ

เหน่ียวนาํส่วนหน่ึงของสารทาํงานในสถานะก๊าซท่ีออกจากอีเจค็เตอร์ (อุณหภูมิสูง) ท่ีถูกใชเ้ป็นของ

ไหลทุติยภูมิของเจท็ป๊ัม เม่ือของไหลทั้งสองผสมกนัจะเกิดการแลกความร้อนทาํให้ของไหลปฐมภูมิ

มีอุณหภูมิสูงข้ึนและของไหลทุติยภูมิกลัน่ตวักลายเป็นของเหลวก่อนท่ีของไหลทั้งสองจะไหลเขา้สู่

เคร่ืองกาํเนิดไอ ซ่ึงเม่ือมีการให้ความร้อนล่วงหน้าแก่สารทาํงานก่อนท่ีจะเขา้เคร่ืองกาํเนิดไอจะ

ส่งผลให้การใช้พลังงานของเคร่ืองกําเนิดไอลดลง นอกจากน้ีระบบน้ียงัมีรีเจ็นเนอเรเตอร์ 

(Regenerator) ท่ีทาํหนา้ท่ีแลกเปล่ียนความร้อนระหวา่งสารทาํงานท่ีออกจากเคร่ืองควบแน่นกบัสาร

ทาํงานท่ีออกจากเคร่ืองระเหย (ของไหลทุติยภูมิของอีเจ็คเตอร์) ซ่ึงมีผลทาํให้อัตราส่วนการ

เหน่ียวนาํของอีเจค็เตอร์เพิ่มข้ึน จากท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้จึงเป็นเหตุผลให้สัมประสิทธ์ิสมรรถนะการ

ทาํความเยน็ของระบบเพิ่มข้ึน ซ่ึงพวกเขาพบระบบทาํความเยน็แบบอีเจ็คเตอร์ท่ีมีเจ็ทป๊ัมจะทาํให้

สัมประสิทธ์ิสมรรถนะการทาํความเยน็ของระบบเพิ่มข้ึน 9.3-12.1% และถา้เพิ่มรีเจ็นเนอเรอเตอร์

เขา้ไปในระบบจะทาํให้สัมประสิทธ์ิสมรรถนะการทาํความเยน็ของระบบเพิ่มข้ึน 17.8% เม่ือเทียบ

กบัระบบทาํความเยน็แบบอีเจค็เตอร์ทัว่ไป ตามลาํดบั 

 

ภาพที ่ 2.14  ระบบทาํความเยน็แบบอีเจค็เตอร์-ซบัคูลเลอร์ 
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ภาพที ่ 2.15  ระบบทาํความเยน็แบบรีเจนเนอเรทีฟ-อีเจค็เตอร์  

  

ต่อมา Srisastra และคณะ (2008: 921 - 929) ไดน้าํเสนอระบบ Workless-Generator-

Feeding (WGF) สําหรับระบบทาํความเยน็แบบอีเจ็คเตอร์ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.16 ซ่ึงระบบน้ีอาศยั

แรงโนม้ถ่วงของโลกและแรงดนัจากเคร่ืองกาํเนิดไอในการส่งของเหลวท่ีไดจ้ากเคร่ืองควบแน่นไป

ยงัเคร่ืองกาํเนิดไอ โดยระบบน้ีแบ่งการทาํงานเป็นสองจงัหวะ คือ จงัหวะเติม (Filling phase) และ

จงัหวะจ่าย (Feeding phase) ในจงัหวะเติม วาล์ว A จะเปิดในขณะท่ีวาล์ว B และ C ปิด ของเหลว

จากเคร่ืองควบแน่นจะไหลเขา้สู่ถงัเก็บ (Feeding tank) เม่ือระดบัของเหลวถึงระดบัท่ีตอ้งการแลว้ 

วาล์ว A จะปิด ต่อมาในจงัหวะจ่าย วาลว ์A จะปิด วาล์ว B จะเปิดทาํให้ก๊าสแรงดนัสูงจากเคร่ือง

กาํเนิดไอไหลเขา้สู่ถงัเก็บแลว้จึงผลกัดนัของเหลวให้เขา้สู่เคร่ืองกาํเนิดไอผา่นวาล์ว C ท่ีเปิดอยู ่เม่ือ

ของเหลวในถงัเก็บหมดไป วาล์ว B และ C จะปิดตวัลง จากนั้นจึงเร่ิมจงัหวะเติมอีกคร้ัง โดยระบบ

ทาํความเยน็แบบอีเจ็คเตอร์ท่ีใช้ระบบ WGF น้ีจะมีสัมประสิทธ์ิสมรรถนะการทาํความเยน็ตํ่ากว่า

ระบบทาํความเยน็แบบอีเจค็เตอร์ทัว่ไปเพียงเล็กนอ้ย  
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ภาพที ่ 2.16  ระบบทาํความเยน็แบบอีเจค็เตอร์ท่ีใชร้ะบบ WGF 

 

Yu และ Du (2010: 2034 - 2039) ไดน้าํเสนอระบบทาํความเยน็แบบทรานส์คริติคอลอี

เจ็คเตอร์ (Transcritical ejector refrigeration cycle) ดงัแสดงในภาพท่ี 2.17 ซ่ึงขอ้แตกต่างของระบบ

น้ีจากระบบดั้งเดิม คือ สารทาํความเยน็ของระบบน้ีจะทาํงานภายใตก้ระบวนการทรานส์คริติคอล 

(Transcritical process) ซ่ึงทาํให้สัมประสิทธ์ิสมรรถนะการทาํความเยน็ของระบบน้ีมีค่าเพิ่มข้ึนเป็น

สองเท่าเม่ือเทียบกบัระบบแบบดั้งเดิม แต่อย่างไรก็ตามระบบน้ียงัเป็นเพียงแค่ทฤษฏีและยงัเป็น

การศึกษาโดยใชส้มการทางคณิตศาสตร์เท่านั้น ยงัไม่มีผลการทดลองรองรับกบัทฤษฎีน้ีแต่อยา่งใด 

 

ภาพที ่ 2.17  ระบบทาํความเยน็แบบทรานส์คริติคอลอีเจ็คเตอร์ (Yu and Du, 2010: 2034 - 2039) 
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หวัใจของระบบทาํความเยน็แบบอีเจ็คเตอร์คืออีเจ็คเตอร์ ซ่ึงสมรรถนะการทาํความเยน็

ของระบบจะข้ึนอยูก่บัสมรรถนะการทาํงานของอีเจ็คเตอร์ จึงเป็นเหตุผลให้มีความพยายามคิดคน้อี

เจค็เตอร์รูปแบบใหม่ท่ีมีสมรรถนะการทาํงานมากกวา่อีเจค็เตอร์แบบเดิม 

Chang และ Chen (2000: 203 - 211) ไดป้ระยุกตใ์ชห้วัฉีดแบบกลีบ (Petal nozzle) เพื่อ

เพิ่มสมรรถนะการทาํงานของระบบทาํความเยน็แบบอีเจ็คเตอร์ ภาพท่ี 2.18 แสดงขนาดของหัวฉีด

แบบกลีบและหัวฉีดแบบทัว่ไปท่ีใช้ในการทดลองน้ี จากการทดลองพวกเขา พบว่า สําหรับอีเจ็ค

เตอร์ท่ีมีอตัราส่วนพื้นท่ีสูง อีเจ็คเตอร์ท่ีใช้หัวฉีดแบบกลีบจะมีสมรรถนะการทาํงานสูงกว่าอีเจ็ค

เตอร์ท่ีใช้หัวฉีดแบบเดิม อย่างไรก็ตาม คุณลกัษณะของการไหลภายในอีเจ็คเตอร์ท่ีเกิดจากหัวฉีด

แบบกลีบยงัคงซบัซอ้นยากท่ีจะทาํความเขา้ใจ ดว้ยเหตุน้ีรายละเอียดในการออกแบบหวัฉีดชนิดน้ียงั

ตอ้งการการศึกษาอีกมาก 

อีก 10 ปีต่อมา Ma และคณะ (2010: 1320 - 1325) ไดอ้อกแบบและสร้างอีเจ็คเตอร์แบบ

ใหม่ท่ีสามารถปรับอตัราส่วนพื้นท่ีได้ โดยใช้แกนหมุน (Spindle) ท่ีมีลกัษณะปลายแหลมและ

สามารถเคล่ือนท่ีเขา้ออกหวัฉีดได ้ดงัแสดงในภาพท่ี 2.19 การเคล่ือนท่ีเขา้ออกของแกนหมุนจะเป็น

การปรับอตัราส่วนพื้นท่ีของอีเจ็คเตอร์ซ่ึงจะทาํให้สามารถหาอตัราส่วนพื้นท่ีท่ีมีความเหมาะสมต่อ

สภาวะการทาํงานของอีเจ็คเตอร์ได ้จากการศึกษาของพวกเขาพบว่า เม่ือเคล่ือนแกนหมุนเขา้ไปยงั

หวัฉีด วสิัยสามารถการทาํความเยน็ของระบบจะมีค่าลดลงเน่ืองจากอตัราการไหลของของไหลปฐม

ภูมิลดลง แต่ความดนัวิกฤตมีค่าเพิ่มข้ึน สมรรถนะการทาํงานของระบบจะเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิของ

เคร่ืองระเหยเพิ่มข้ึน แต่อย่างไรก็ตามการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิของเคร่ืองระเหยจะทาํให้ความดนั

วิกฤตเพิ่มข้ึนทีละน้อยตามไปดว้ย อตัราการไหลของของไหลปฐมภูมิจะเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิของ

เคร่ืองกาํเนิดไอเพิ่มข้ึน แต่สมรรถนะการทาํงานของระบบไม่ไดเ้พิ่มข้ึนเสมอไป 

 

ภาพที ่ 2.18  ลกัษณะของหวัฉีดแบบทัว่ไปและแบบกลีบ (Chang and Chen, 2000: 203 - 211) 
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ภาพที ่ 2.19  อีเจค็เตอร์ท่ีปรับอตัราส่วนพื้นท่ีได ้(Ma et al., 2010: 1320 - 1325)) 

 

จากท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้เป็นเพียงส่วนหน่ึงของการพฒันาระบบทาํความเยน็แบบอีเจ็ค

เตอร์โดยมีเป้าหมายหลกัคือการเพิ่มสมรรถนะการทาํความเย็นของระบบ รวมถึงการลดการใช้

พลงังานไฟฟ้าเพื่อท่ีจะทาํให้ระบบน้ีเป็นระบบท่ีไม่ใชพ้ลงังานไฟฟ้าอยา่งสมบูรณ์ ดว้ยเหตุน้ีเองจึง

ทาํใหอี้เจค็เตอร์ถูกนาํไปประยกุตใ์ชใ้นระบบทาํความเยน็กนัอยา่งกวา้งขวาง 

ในปี 1998 Huang และคณะ (1998: 223 - 226) ไดพ้ฒันาระบบทาํความเยน็แบบอีเจ็ค

เตอร์โดยใชเ้คร่ืองกาํเนิดไอจากแสงอาทิตย ์(Solar collector generator) เป็นอุปกรณ์ให้ความร้อน 

และใช ้R141b เป็นสารทาํความเยน็โดยระบบน้ีประกอบดว้ย 4 อุปกรณ์หลกัไดแ้ก่ โซลาร์คอลเล็ค

เตอร์ (Solar collector), อีเจค็เตอร์, เคร่ืองควบแน่น/รีเจนเนอเรเตอร์ (Regenerator) และเคร่ืองระเหย 

ดงัแสดงในภาพท่ี 2.20 โดยโซลาร์คอลเล็คเตอร์ทาํหนา้ท่ีเป็นเคร่ืองกาํเนิดไอของระบบ โดยระบบ

ของเขามีประสิทธิภาพการทาํความเยน็สูงสุดเท่ากบั 0.22 อยา่งไรก็ตามการศีกษาของเขาก็เป็นเพียง

การใชส้มการทางคณิตศาสตร์ทาํการศึกษาเท่านั้น ยงัไม่ไดท้าํการทดลองจริงแต่อยา่งใด ต่อมาในปี 

2009 Pollerberg, Hamza และ Dötsth (2009: 1245 - 1252) ไดส้ร้างชุดทดลองระบบทาํความเยน็

แบบอีเจค็เตอร์ท่ีใชแ้สงอาทิตยเ์ป็นแหล่งพลงังาน ดงัแสดงในภาพท่ี 2.21 ซ่ึงชุดทดลองของพวกเขา

สามารถทาํความเยน็ไดเ้ป็นอย่างดี ซ่ึงมีตน้ทุนการผลิตไฟฟ้าเท่ากบั 0.62 ยูโรต่อกิโลวตัต์ชัว่โมง 

และ 0.15 ยโูรต่อกิโลวตัตช์ัว่โมง ในเยอรมนันีและอียปิ ตามลาํดบั 
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ภาพที ่ 2.20  ระบบทาํความเยน็แบบอีเจค็เตอร์พลงังานแสงอาทิตย ์(Huang et al., 1998: 223 - 226) 

 

ภาพที ่ 2.21  ชุดทดลองระบบทาํความเยน็แบบอีเจค็เตอร์ท่ีใชพ้ลงังานแสงอาทิตย ์(Pollerberg,  

 Hamza and Dötsth, 2009: 1245 - 1252) 

 

L. Kairouani และคณะ (2009: 1173 - 1185) ไดน้าํอีเจ็คเตอร์ไปประยุกตใ์ชก้บัระบบทาํ

ความเยน็ชนิดเคร่ืองระเหยหลายชุด (Multi-evaporator refrigeration system) โดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อ

เพิ่มสมรรถนะของระบบแบบเดิม สําหรับระบบแบบใหม่น้ี อีเจ็คเตอร์ไดถู้กติดตั้งไวท่ี้ทางออกของ

อีเจค็เตอร์เหล่านั้น ดงัแสดงในภาพท่ี 2.22 ซ่ึงอีเจ็คเตอร์จะสามารถเพิ่มแรงดนัดา้นดูดของระบบได ้

ในขณะเดียวกนัก็เป็นการลดงานท่ีเกิดข้ึนท่ีคอมเพรสเซอร์ ดว้ยเหตุน้ีระบบทาํความเยน็แบบใหม่น้ี

จึงมีสมรรถนะการทาํความเยน็สูงกวา่แบบเดิม นอกจากน้ีพวกเขายงัพบวา่ การใช ้R141b เป็นสาร
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ทาํความเย็นจะทาํให้ระบบมีสมรรถนะการทาํความเย็นสูงกว่าการใช้สารทาํความเย็นชนิดอ่ืน 

(R290, R600a, R717, R134a และ R152a) 

 

ภาพที ่ 2.22  ระบบทาํความเยน็แบบเคร่ืองระเหยหลายชุดแบบใหม่ 

 

ต่อมาในปี 2010 Zheng และ Weng (2010: 784 - 791) ไดน้าํเสนอระบบกาํเนิดพลงังาน

ร่วมกบัระบบทาํความเย็นแบบอีเจ็คเตอร์ ดงัแสดงในภาพท่ี 2.23โดยเป็นการทาํงานร่วมกนัของ

ระบบตน้กาํลงัแรนกิน (Rankine cycle) และระบบทาํความเยน็แบบอีเจค็เตอร์ จากผลการจาํลองโดย

ใช้สมการทางคณิตศาสตร์ พบว่า ระบบน้ีมีประสิทธิภาพเชิงความร้อน 34.1 %, ประสิทธิภาพเชิง

ประสิทธิพล (Effective efficiency) 18.7% และเอ็กเซอร์จี 56.8% โดยระบบน้ีจะมีการสูญเสียเอ็ก

เซอร์จีส่วนใหญ่อยูท่ี่อีเจค็เตอร์ 

นอกจากน้ียงัมีการนาํเอาระบบทาํความเยน็แบบอีเจ็คเตอร์ไปใช้ร่วมกบัระบบทาํความ

เยน็แบบอดัไอเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการทาํความเยน็ของระบบแบบอดัไอ ซ่ึงระบบน้ีไดถู้กนาํเสนอ

โดย Zhu และ Jiang (2012: 68 - 78) ระบบทาํความเยน็แบบอีเจ็คเตอร์จะถูกติดตั้งเขา้ไปยงัระบบทาํ

ความเยน็แบบอดัไอดงัแสดงในภาพท่ี 2.24 และใช้ความร้อนจากเคร่ืองควบแน่นของระบบอดัไอ

เป็นแหล่งพลงังานท่ีใช้ขบัเคล่ือนระบบ วิสัยสามารถการทาํความเยน็ท่ีไดจ้ากระบบทาํความเย็น

แบบอีเจ็คเตอร์จะเพิ่มวิสัยสามารถการทาํความเยน็ของระบบแบบอดัไอโดยตรง เน่ืองจากทั้งสอง

ระบบใชเ้คร่ืองระเหยเดียวกนั จากผลการจาํลองโดยใชส้มการทางคณิตศาสตร์ พบวา่ สัมประสิทธ์ิ

สมรรถนะการทาํความเยน็ของระบบร่วมเพิ่มข้ึน 5.5% (ใช ้R152a เป็นสารทาํความเยน็) และ 8.6% 

(ใช ้R22 เป็นสารทาํความเยน็) เม่ือเทียบกบัระบบแบบดั้งเดิม อยา่งไรก็ตามระบบน้ียงัไม่ไดท้าํการ

ทดลองจริง 
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ภาพที ่ 2.23  ระบบกาํเนิดพลงังานร่วมกบัระบบทาํความเยน็แบบอีเจค็เตอร์ 

 

 

ภาพที ่ 2.24  ระบบทาํความเยน็ร่วม 


