
บทที ่8 

สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 

 

8.1  สรุปผลการวจัิย 
 

โครงการวจิยัน้ีไดท้าํการศึกษาความเป็นไปไดใ้นการประยุกตใ์ชร้ะบบทาํความเยน็แบบ

อีเจ็คเตอร์เพื่อประยุกต์ใช้ในงานปรับอากาศ โดยทําการศึกษาทั้ งในทางด้านวิศวกรรมและ

เศรษฐศาสตร์ ในการศึกษาทางด้านวิศวกรรมนั้นมุ่งเน้นท่ีจะศึกษาถึงสมรรถนะการทาํงานของ

ระบบ โดยได้ทาํการออกแบบ สร้างและทดสอบชุดต้นแบบระบบทาํความเย็นแบบอีเจ็คเตอร์ 

นอกจากน้ียงัทาํการศึกษาถึงอิทธิพลของสภาวะการทาํงานท่ีมีผลต่อขนาดและสมรรถนะของระบบ

โดยใชส้มการทางดา้นวิศวกรรมในการวิเคราะห์ผล ส่วนในการศึกษาทางดา้นเศรษฐศาสตร์นั้น ได้

ทําการศึกษาเปรียบเทียบต้นทุนในการผลิต ค่าใช้จ่ายในการทํางานของชุดต้นแบบและ

เคร่ืองปรับอากาศแบบทัว่ไป  

สําหรับการออกแบบอีเจ็คเตอร์นั้นไดใ้ช้กระบวนการออกแบบของ ESDU ร่วมกบัการ

จาํลองการไหลเชิงพลศาสตร์ (CFD) เน่ืองจากพบวา่ วิธีการออกแบบของ ESDU นั้น ไม่สามารถ

บอกขนาดและรูปร่างของอีเจ็คเตอร์ท่ีมีสมรรถนะการทาํงานของอีเจ็คเตอร์สูงสุดภายใตส้ภาวะการ

ทาํงานจริงของอีเจค็เตอร์ได ้ 

การออกแบบของ ESDU นั้นสามารถหาขนาดของอีเจ็คเตอร์โดยตรงจากการคาํนวณ

เพียงบางส่วนเท่านั้น ไดแ้ก่ เส้นผา่นศูนยก์ลางของคอคอดหวัฉีด, ปากทางออกหวัฉีด และคอคอดอี

เจ็คเตอร์ ส่วนรูปร่างอ่ืนๆ ท่ีมีความจาํเป็นในการสร้างอีเจ็คเตอร์ซ่ึงได้แก่ ขนาดของมุมลู่เขา้และ

ออกของอีเจ็คเตอร์ และความยาวของช่วงคอคอดของอีเจ็คเตอร์ ไม่สามารถหาไดจ้ากการคาํนวณ

โดยตรง ESDU เพียงแค่แนะนาํค่าต่างๆ เหล่านั้นเป็นช่วงกวา้งๆ จึงเป็นเหตุผลให้มีความจาํเป็นท่ี

จะตอ้งใชก้ารจาํลองการไหลเชิงตวัเลขมาจาํลองการไหลของอีเจ็คเตอร์รูปร่างต่างๆ เพื่อหารูปร่าง

และขนาดของอีเจค็เตอร์ท่ีใหส้มรรถนะการทาํงานสูงสุดภายใตเ้ง่ือนไขการออกแบบ 

จากผลการออกแบบพบว่า อีเจ็คเตอร์ท่ีมีขนาดของเส้นผ่านศูนยก์ลางคอคอดหัวฉีด, 

ปากทางออกหัวฉีด, คอคอดอีเจ็คเตอร์. ความยาวคอคอดอีเจ็คเตอร์, ห้องผสมและช่วงลู่ออกของอี

เจ็คเตอร์ เท่ากบั 3.7, 20, 34, 137, 206 และ 184 มิลลิเมตรตามลาํดบั และมีมุมลู่เขา้และออกอีเจ็ค

เตอร์เท่ากับ 2 และ 3 องศา ตามลําดับ มีประสิทธิภาพการทํางานสูงสุด โดยมีอัตราส่วนการ

เหน่ียวนาํและค่าความดนัวกิฤต เท่ากบั 0.21 และ 90 มิลลิบาร์ ตามลาํดบั 
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นอกจากการออกแบบอีเจค็เตอร์แลว้งานวิจยัน้ียงัไดอ้อกแบบเคร่ืองควบแน่นและเคร่ือง

ระเหยท่ีใช้กบัชุดลองดว้ย จึงไดท้าํการศึกษาอิทธิพลของสภาวะการทาํงานของระบบท่ีมีต่อขนาด

ของอีเจ็คเตอร์ เคร่ืองควบแน่นและเคร่ืองระเหยในระบบทาํความเยน็แบบอีเจ็คเตอร์ โดยใชส้มการ

ทางวิศวกรรม เป็นเคร่ืองมือในการวิเคราะห์ผล ซ่ึงผลท่ีไดจ้ากการศีกษาน้ีสามารถใช้เป็นแนวทาง

ในการออกแบบระบบทาํความเยน็แบบอีเจ็คเตอร์ท่ีมีสภาวะการทาํงานเหมือนกนักบังานวิจยัน้ีได้

รวมทั้งยงัสามารถทาํนายประสิทธิภาพของระบบท่ีตอ้งการออกแบบได้ สําหรับระบบท่ีตอ้งการ

ออกแบบซ่ึงมีสภาวะการทาํงานเหมือนกนักบังานวิจยัน้ีสามารถใชก้ราฟความสัมพนัธ์ท่ีไดจ้ากการ

วิจยัน้ีหาขนาดของอีเจ็คเตอร์ เคร่ืองควบแน่นและเคร่ืองระเหยได้โดยตรง แต่ถ้าระบบท่ีตอ้งการ

ออกแบบนั้นมีสภาวะการทาํงานท่ีต่างจากงานวจิยัน้ี ก็สามารถใชส้มการท่ีไดน้าํเสนอในงานวิจยัไป

ใชอ้อกแบบระบบนั้นได ้ซ่ึงจากการศึกษาน้ีพบวา่ 

ขนาดท่ีเหมาะสมและสมรรถนะท่ีดีท่ีสุดของระบบข้ึนอยู่กับสภาวะการทาํงานของ

ระบบ อุณหภูมิของเคร่ืองกาํเนิดไอและเคร่ืองระเหยจะแปรผนัตรงกับอตัราส่วนการเหน่ียวนํา 

อตัราส่วนพื้นท่ีหนา้ตดัและสัมประสิทธ์ิสมรรถนะการทาํความเยน็ แต่จะแปรผกัผนักบัขนาดเส้น

ผา่นศูนยก์ลางคอคอดหวัฉีด ในขณะท่ีอุณหภูมิของเคร่ืองควบแน่นจะแปรผกผนักบัอตัราส่วนการ

เหน่ียวนาํ อตัราส่วนพื้นท่ีหนา้ตดัและสัมประสิทธ์ิสมรรถนะการทาํความเยน็ แต่จะแปรผนัตรงกบั

ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางคอคอดหวัฉีด 

ปัจจยัสาํคญัท่ีมีผลต่อขนาดของเคร่ืองควบแน่น คือ อุณหภูมิของเคร่ืองควบแน่นและนํ้ า

หล่อเยน็ โดยท่ีปัจจยัเหล่าน้ีจะแปรผนัตรงกบัขนาดของเคร่ืองควบแน่น 

ขนาดของเคร่ืองระเหยจะเพิ่มข้ึนเม่ือวิสัยสามารถการทาํความเย็นและอุณหภูมิของ

เคร่ืองระเหยเพิ่มข้ึน 

หลงัจากท่ีไดท้าํการศึกษาการออกแบบระบบทาํความเยน็แบบอีเจ็คเตอร์ จึงไดท้าํการ

สร้างและทดสอบชุดตน้แบบระบบทาํความเยน็แบบอีเจ็คเตอร์จากผลการทดลอง พบว่า ความดนั

ของเคร่ืองควบแน่นจะแปรผนัตามความดนัของของไหลปฐมภูมิ กล่าวคือ เม่ือความดนัปฐมภูมิ

เพิ่มข้ึน ความดนัของเคร่ืองควบแน่นจะมีค่าเพิ่มข้ึน ในขณะท่ีความดนัของเคร่ืองระเหยจะมีค่าคงท่ี

ไม่แปรผนัตามความดนัของของไหลปฐมภูมิ 

เม่ือความดนัของของไหลปฐมภูมิเพิ่มข้ึน อตัราส่วนการเหน่ียวนาํจะมีค่าเพิ่มข้ึนก่อนท่ี

จะลดลง หลงัจากนั้นอตัราส่วนการเหน่ียวนาํจะมีแนวโนม้คงท่ี เน่ืองจาก เม่ือความดนัของของไหล

ปฐมภูมิเปล่ียนแปลง จะทาํใหอ้ตัราส่วนพื้นท่ีเปล่ียนตามไปดว้ย จึงเป็นเหตุผลท่ีทาํให้อตัราส่วนการ

เหน่ียวนาํมีค่าเปล่ียนแปลง อตัราส่วนการเหน่ียวนาํมีค่าสูงสุดเท่ากบั 1.66 ท่ี ความดนัปฐมภูมิเท่ากบั 

4 บาร์  
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เน่ืองจากค่าเอนทาลปีท่ีตกคร่อมเคร่ืองระเหยมีค่าเท่ากนัตลอดช่วงของความดนัปฐมภูมิ

ท่ีทาํการทดลอง ดงันั้น วิสัยสามารถการทาํความเยน็ของชุดตน้แบบจึงข้ึนอยู่กบัอตัราการไหลของ

ของไหลทุติยภูมิ วิสัยสามารถการทาํความเย็นของชุดตน้แบบมีค่าสูงสุดเท่ากบั 3.44 กิโลวตัต์ ท่ี

ความดนัปฐมภูมิเท่ากบั 4.5 บาร์ ซ่ึงท่ีสภาวะการทาํงานน้ีมีอตัราการไหลของของไหลทุติยภูมิสูง

ท่ีสุด 

โดยทัว่ไป สัมประสิทธ์ิสมรรถนะการทาํความเยน็ของระบบทาํความเยน็แบบอีเจ็คเตอร์

จะข้ึนอยูก่บัอตัราส่วนการเหน่ียวนาํของระบบ ดงันั้น สภาวะการทาํงานใดท่ีทาํให้ระบบมีอตัราส่วน

การเหน่ียวนาํสูงจะทาํให้สัมประสิทธ์ิสมรรถนะการทาํความเยน็ของระบบสูงตามไปดว้ย สําหรับ

การศึกษาน้ีสภาวะการทาํงานท่ีทาํให้ชุดตน้แบบมีอตัราส่วนการเหน่ียวนาํสูงสุด คือ สภาวะการ

ทาํงานท่ีความดนัปฐมภูมิเท่ากบั 4.0 บาร์ ซ่ึงท่ีสภาวะการทาํงานน้ีชุดตน้แบบมีค่าสัมประสิทธ์ิ

สมรรถนะการทาํความเยน็สูงสุดเท่ากบั 0.16  

สาํหรับชุดตน้แบบน้ีมีอตัราส่วนประสิทธิภาพการใชพ้ลงังาน (EER) สูงสุดเท่ากบั 0.54 

ท่ีความดนัปฐมภูมิเท่ากบั 4.0 บาร์ ซ่ึงถือว่าตํ่ามากเม่ือเทียบกบัเคร่ืองปรับอากาศท่ีมีอยู่ในปัจจุบนั 

และไม่คุม้ค่าในดา้นของการใช้พลงังาน ดงันั้น ระบบน้ีจึงเหมาะกบัการนาํไปใชก้บัแหล่งพลงังาน

ความร้อนทิ้งหรือพลงังานแสงอาทิตยเ์พราะแหล่งพลงังานเหล่านั้นไม่มีตน้ทุนในการผลิต 

ในดา้นของเศรษฐศาสตร์ ชุดตน้แบบมีตน้ทุนในการผลิตเท่ากบั 401,785 บาท ซ่ึงสูง

มากเม่ือเทียบกบัเคร่ืองปรับอากาศแบบอดัไอท่ีมีวิสัยสามารถการทาํความเยน็เท่ากนั ซ่ึงมีราคาโดย

เฉล่ียประมาณ 20,000 บาท สาเหตุท่ีทาํให้ตน้ทุนในการผลิตสูงก็เพราะวา่ระบบน้ีใชน้ํ้ าเป็นสารทาํ

ความเย็น จึงทาํให้ขนาดของอุปกรณ์ท่ีใช้ในระบบโดยเฉพาะเคร่ืองควบแน่นและเคร่ืองระเหยมี

ขนาดใหญ่ รวมทั้งชุดตน้แบบน้ียงัตอ้งมีระบบท่ีทาํงานควบคู่กนัดว้ย เช่น ระบบนํ้ าหล่อเยน็เคร่ือง

ควบแน่น หรือระบบส่งลมเยน็ เป็นตน้ จึงทาํใหต้น้ทุนในการผลิตสูงเม่ือเทียบกบัระบบทาํความเยน็

แบบทัว่ไป 

แต่อยา่งไรก็ตามชุดตน้แบบน้ีมีปริมาณการใชไ้ฟฟ้าตํ่ากวา่ระบบปรับอากาศแบบอดัไอ 

โดยมีปริมาณการใชไ้ฟฟ้าเท่ากบั 571 วตัต ์ซ่ึงตํ่ากวา่เคร่ืองปรับอากาศแบบอดัไอถึง 43.3% และจะ

ทาํให้ประหยดัค่าไฟได้ถึง 48% ต่อเดือน ในกรณีท่ีชุดต้นแบบน้ีทาํงานวนัละ 8 ชั่วโมง จะมี

ระยะเวลาคืนทุนยาวนานถึง 133 ปี เน่ืองจากตน้ทุนการผลิตท่ีสูงนั้นเอง  
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8.2  ข้อเสนอแนะ 
 

ชุดต้นแบบระบบทาํความเย็นท่ีได้จากงานวิจยัน้ียงัมีข้อด้อยท่ียงัตอ้งการการพฒันา

ดงัต่อไปน้ี  

ชุดตน้แบบน้ีมีปัญหาใหญ่เหมือนกบัระบบทาํความเยน็แบบอีเจ็คเตอร์ทัว่ๆ ไป คือ ใน

กรณีท่ีมีวิสัยสามารถการทาํความเยน็เท่ากนั สัมประสิทธ์ิสมรรถนะการทาํความเยน็ของระบบทาํ

ความเยน็แบบอีเจค็เตอร์มีค่าตํ่ากวา่ระบบทาํความความเยน็แบบอดัไอ  

วธีิการเพิ่มสมรรถนะการทาํความเยน็ของระบบท่ีนิยมกนัมาก คือ การเพิ่มอตัราส่วนการ

เหน่ียวนาํ (Entrainment ratio) รวมทั้งการลดอตัราส่วนการอดั (Compression ratio) ของระบบ ซ่ึงมี

นกัวิจยัหลายท่านไดน้าํเสนอไว ้เช่น ระบบทาํความเยน็แบบอีเจ็คเตอร์ท่ีใชเ้จ็ทป๊ัม ระบบทาํความ

เย็นแบบอีเจ็คเตอร์-ซับคูลเลอร์ หรือระบบทาํความเย็นแบบทรานส์คริติคอลอีเจ็คเตอร์ เป็นต้น 

นอกจากน้ียงัสามารถใชอี้เจ็คเตอร์แบบใหม่เพื่อเพิ่มอตัราส่วนการเหน่ียวนาํของระบบได ้เช่น อีเจ็ค

เตอร์ท่ีใชห้วัฉีดแบบกลีบ (Petal nozzle) หรืออีเจ็คเตอร์ท่ีปรับอตัราส่วนพื้นท่ีได ้ แต่อยา่งไรก็ตาม

วธีิการต่างๆ เหล่าน้ียงัคงตอ้งการการศึกษาและทาํการทดลองเพื่อหาขอ้มูลเพิ่มเติมต่อไปในอนาคต 

อีกประเด็นหน่ึงท่ีเป็นจุดดอ้ยของชุดตน้แบบน้ี คือ ตน้ทุนในการผลิตท่ีมีค่าสูงมากเม่ือ

เทียบกบัระบบทาํความเยน็แบบอดัไอท่ีมีวิสัยสามารถการทาํความเยน็เท่ากนั ซ่ึงสาเหตุเกิดจากการ

ใชน้ํ้าเป็นสารทาํความเยน็จึงทาํให้ขนาดของอุปกรณ์ในระบบมีขนาดใหญ่นาํไปสู่ตน้ทุนการผลิตท่ี

สูง ดงันั้น เราสามารถลดตน้ทุนการผลิตชุดตน้แบบระบบทาํความเยน็แบบไดโ้ดยใชส้ารทาํความ

เยน็ชนิดอ่ืนท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้มและไม่คดัต่อสนธิสัญญาโตเกียว เช่น R-113, R-123, R-141b 

หรือ R-134a เป็นตน้ สารทาํความเยน็เหล่าน้ีมีค่าความร้อนจาํเพาะ (Latent heat) ตํ่ากวา่นํ้ า ซ่ึงจะทาํ

ใหข้นาดของอุปกรณ์ในระบบมีขนาดเล็กลง และสามารถลดตน้ทุนในการสร้างชุดตน้แบบได ้

ขอ้เสียอีกประการหน่ึงของการใช้นํ้ าเป็นสารทาํความเยน็ คือ เน่ืองจากความดนัใช้งาน

ของระบบเป็นสุญญากาศ เม่ือเกิดการร่ัวซึมอากาศสามารถเข้าไปในระบบได้ ซ่ึงจะทําให้

ประสิทธิภาพการทาํงานของระบบลดลงหรือถา้อากาศเขา้ไประบบมากเกินไประบบจะไม่สามารถ

ทาํงานได ้และเป็นเร่ืองยากมากท่ีจะหาจุดร่ัวซึมนั้น ดงันั้น ขอ้ต่อต่างๆ ท่ีมีภายในระบบควรใชเ้ป็น

แบบหนา้แปลน (Flange) และมีร่องโอริง (O-ring) เพื่อป้องกนัการร่ัวเขา้ระบบของอากาศ 
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สุดทา้ยน้ี ชุดตน้แบบของงานวิจยัน้ียงัไม่สามารถทาํงานครบวฏัจกัรของระบบทาํความ

เยน็แบบอีเจ็คเตอร์ได ้เน่ืองจากยงัไม่มีระบบส่งสารทาํความเยน็จากถงัพกั (Receiver tank) ไปยงั

เคร่ืองกําเนิดไอโดยไม่หยุดการทาํงานของระบบได้ ซ่ึงในอนาคตอาจนําระบบ Workless-

Generator-Feeding (WGF) หรือระบบ Multi-Function Generator มาใชเ้พื่อให้ชุดตน้แบบสามารถ

ทาํงานไดค้รบวฏัจกัรโดยไม่ตอ้งหยดุการทาํงานของทั้งระบบกลางคนั 


