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บทคัดย่อ

งานวิจยันีม้จีดุประสงค์เพือ่ออกแบบอเีจ็คเตอร์แบบสองสถานะและประเมนิสัมประสิทธิส์มรรถนะ (COP) การท�าความเยน็ 

ของระบบท�าความเย็นที่ใช้อีเจ็คเตอร์เป็นอุปกรณ์ขยาย สมการทางคณิตศาสตร์ถูกใช้วิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างสภาวะ

การท�างานกับขนาดของอีเจ็คเตอร์ และ COP ของระบบ ตามล�าดับ ในการศึกษานี้ ระบบท�าความเย็นมีวิสัยสามารถ 

การท�าความเย็น 3.5 กิโลวัตต์ เครื่องควบแน่นและเครื่องระเหยท�างานในช่วงอุณหภูมิ 35–55 องศาเซลเซียส และ 0–15 

องศาเซลเซยีส ตามล�าดบั และใช้ R32 เป็นสารท�างาน จากผลการศกึษาแสดงให้เห็นว่าสภาวะการท�างานทีเ่ปล่ียนแปลงส่งผล 

กระทบต่อขนาดของอีเจ็คเตอร์และ COP ของระบบเป็นอย่างมาก นอกจากนี้ ความสัมพันธ์ที่ได้รับจากการศึกษานี้สามารถ

ใช้เป็นแนวทางในการออกแบบระบบท�าความเย็นที่ใช้เป็นอุปกรณ์ขยายได้อีกด้วย

ค�าส�าคัญ: อีเจ็คเตอร์แบบสองสถานะ ระบบท�าความเย็นที่ใช้อีเจ็คเตอร์เป็นอุปกรณ์ขยาย R32
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Abstract

This study aims to design the two-phase flow ejector and to evaluate the Coefficient of Performance 

of ejector expansion refrigeration system. A mathematical model is developed to analyze the relationships 

among the operating conditions with the ejector sizes and the system COP, respectively. In this study, the 

refrigeration system having 3.5 kW of capacity is operated with condenser and evaporator temperature 

ranging from 35–55°C and 0–15°C, respectively and R32 is used as the working fluid. From the results, it 

was that varying the operating conditions strongly affects the required ejector sizes and the system COP. 

In addition, the relationships obtained from this study can be used as a guideline to design the ejector 

expansion refrigeration system.
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1. บทน�า

 การเพิม่ประสทิธภิาพการท�างานของระบบท�าความเยน็

แบบอัดไอ (Vapor Compression Refrigeration System; 

VCRS) สามารถท�าได้หลายวธิ ีเช่น การลดอณุหภูมกิารท�างาน

ของเครื่องควบแน่นโดยใช้แผงรังผึ้ง (Cooling Pad) หรือ

การควบคุมความเร็วของมอเตอร์คอมเพรสเซอร์ [1]–[4] 

นอกจากนี้ การใช้อีเจ็คเตอร์เป็นอุปกรณ์ขยายความดันของ 

สารท�าความเยน็ก่อนเข้าคอมเพรสเซอร์กเ็ป็นอกีวธิหีนึง่ทีไ่ด้รบั 

ความสนใจ ซึ่งระบบท�าความเย็นชนิดนี้เรียกว่า “ระบบการ

ท�าความเย็นที่ใช้อีเจ็คเตอร์เป็นอุปกรณ์ขยาย” (Ejector 

Expansion Refrigeration System; EERS) ข้อดขีองระบบนี้  

คือ COP ของระบบมีค่าสูงกว่าระบบ VCRS ที่สภาวะการ

ท�างานเดียวกัน 

 ระบบ EERS ประกอบด้วย เครือ่งระเหย เครือ่งควบแน่น 

เอ็กซ์แพนชนัวาล์ว คอมเพรสเซอร์ อเีจค็เตอร์ และถังแยกสาร

ท�าความเย็น ดังแสดงในรูปที่ 1 ซึ่งมีการท�างานดังต่อไปน้ี 

สารท�าความเยน็สถานะก๊าซแรงดนัต�า่ (หมายเลข 1) ทีถ่งัพกั 

สารท�าความเย็นถูกปั๊มผ่านคอมเพรสเซอร์กลายเป็นก๊าซ

แรงดันสูง (หมายเลข 2) และถูกส่งไปยังเครื่องควบแน่น ที่นี้

สารท�าความเย็นจะกลั่นตัวกลายเป็นของเหลวและไหลออก

จากเครื่องควบแน่น (ต�าแหน่งที่ 3) สารท�าความเย็นที่ออก

จากเครื่องควบแน่นจะถูกใช้เป็นสารปฐมภูมิของอีเจ็คเตอร์ 

เมื่อสารท�าความเย็นขยายตัวไหลผ่านหัวฉีด (ต�าแหน่ง ne) 

ท�าให้เกิดบริเวณความดันต�่าท่ีปากทางออกหัวฉีด และเกิด

การเหนี่ยวน�าสารท�าความเย็นสถานะก๊าซ (สารทุติยภูมิ)  

จากเคร่ืองระเหย (ต�าแหน่งที ่6) เข้ามายงัช่วงคอคอดอเีจค็เตอร์  

(ต�าแหน่ง se) บางส่วนของสารปฐมภมูแิละทตุยิภูมิจะผสมกนั 

ทีบ่ริเวณคอคอดของอเีจค็เตอร์ (ต�าแหน่ง me) ก่อนทีจ่ะไหล 

ออกจากอีเจค็เตอร์ (ต�าแหน่ง de) เข้าสูถ่งัพักสารท�าความเยน็  

ทีน้ี่สารท�าความเยน็สถานะก๊าซจะถกูป๊ัมส่งไปยงัเคร่ืองควบแน่น  

ส่วนสารท�าความเยน็สถานะของเหลว (ต�าแหน่งที ่4) จะไหลผ่าน 

เอ็กซ์แพนชันวาล์ว (ต�าแหน่งที่ 5) เข้าสู่เครื่องระเหยและ

ระเหยตวัเข้าสูอ่เีจค็เตอร์ (ต�าแหน่งท่ี 6) เช่นนีเ้ป็นการท�างาน

ครบวัฏจักรของระบบ EERS

 ส่วนอปุกรณ์หลกัของระบบ VCRS ประกอบด้วย เครือ่ง 

ระเหย คอมเพรสเซอร์ เคร่ืองควบแน่น และเอ็กซ์แพนชนัวาล์ว  

ดังแสดงในรูปที่ 2 คอมเพรสเซอร์จะดูดสารท�าความเย็น

สถานะไออ่ิมตัวในต�าแหน่งที่ 6 และอัดให้สารท�าความเย็น

มคีวามดนัและอณุหภมูสิงูขึน้โดยมสีถานะเป็นไอร้อนยวดยิง่

ที่ต�าแหน่ง a หลังจากนั้นสารท�าความเย็นจะกลั่นตัวภายใน 

รูปที่ 1 ผังระบบ EERS
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เครือ่งควบแน่นและออกจากเคร่ืองควบแน่น (ต�าแหน่งที ่3) โดยม ี

สถานะเป็นของเหลวอิม่ตวัก่อนทีจ่ะเข้าสูเ่อก็ซ์แพนชันวาล์ว 

เมื่อออกจากเอ็กแพนชันวาล์วสารท�าความเย็นจะมีความดัน 

ลดลงและมสีถานะกลายเป็นของผสมและเข้าสูเ่ครือ่งระเหย  

ท่ีเครือ่งระเหยสารท�าความเยน็จะระเหยกลายเป็นไอและถูกดดู 

เข้าไปยังคอมเพรสเซอร์ เช่นนีเ้ป็นการท�างานของระบบ VCRS 

 จากรูปที ่3 การใช้อเีจค็เตอร์เป็นอปุกรณ์ขยายความดนั 

ในระบบ EERS ท�าให้ความดันของสารท�าความเย็นก่อนเข้า

คอมเพรสเซอร์ (ต�าแหน่งที ่1) มค่ีาสงูข้ึนเมือ่เทยีบกับความดนั 

ของสารท�าความเย็นก่อนเข้าคอมเพรสเซอร์ของระบบ 

VCRS (ต�าแหน่งที่ 6) จึงท�าให้งานท่ีคอมเพรสเซอร์มีค่า

ลดลง นอกจากนี้ ความดันท่ีเกิดจากการใช้อีเจ็คเตอร์เป็น

อปุกรณ์ขยายยงัท�าให้ค่าเอนทาลปีของสารท�าความเยน็ก่อน

เข้าเครือ่งระเหยมค่ีาสงูขึน้จงึท�าให้วสิยัสามารถการท�าความ

เย็นของระบบเพิ่มขึ้นอีกด้วย

 จากทีก่ล่าวมาข้างต้นจงึเป็นเหตผุลทีท่�าให้ระบบ EERS 

มีค่า COP สูงกว่าระบบ VCRS และเป็นเหตุผลให้นักวิจัย

สนใจศึกษาระบบนี้  

 Kornhouser [5] ใช้แบบจ�าลองสมการคณติศาสตร์ใน

การวเิคราะห์ค่า COP ของระบบ EERS ทีใ่ช้สารท�าความเยน็ 

ต่างชนิดกัน สารท�าความเย็นที่ใช้ในการศึกษา ได้แก่ R11, 

R12, R22, R113, R114, R500, R502 และ R717 ซึง่เขาพบว่า  

R502 มีค่า COP เพิ่มขึ้นสูงสุดเมื่อเทียบกับสารท�าความเย็น 

ชนิดอื่น และยังพบว่า เมื่ออุณหภูมิของเครื่องระเหยเพิ่มขึ้น

จะท�าให้ COP ของระบบลดลง ต่อมา Nehdi และคณะ [6]  

พบว่า ระบบ EERS ทีใ่ช้ R141b เป็นสารท�าความเยน็มค่ีา COP  

เพิม่ข้ึนสูงสุดเท่ากบั 22% ซึง่มากกว่าสารท�าความเยน็ชนดิอืน่  

นอกจากนี้ยังพบว่า COP จะมีค่าสูงสุดเมื่ออัตราส่วนพื้นที่

คอคอดอีเจ็คเตอร์ต่อพื้นที่ปากทางออกหัวฉีดมีค่าประมาณ 

10 

 Billir และ Ersoy [7] น�าเสนอแบบจ�าลองทาง

คณิตศาสตร์ที่ใช้ส�าหรับวิเคราะห์ระบบท�าความเย็นชนิดนี้ 

แต่มลี�าดบัขัน้ตอนในการค�านวณแตกต่างจากแบบจ�าลองของ  

Kornhouser พวกเขาพบว่า การใช้ R134a เป็นสารท�าความเยน็ 

ท�าให้ COP ของระบบเพิ่มขึ้น 10.1–22.34% ขึ้นอยู่กับ

สภาวะการท�างาน ในขณะที่ COP จะมีค่าเพิ่มขึ้นเม่ือ

อุณหภูมิของเครื่องควบแน่นเพิ่มขึ้น ต่อมา Ersoy และ Sag 

[8] ได้สร้างและทดสอบชุดทดลองระบบ EERS ที่ใช้ R134a 

เป็นสารท�าความเยน็พบว่า COP ของระบบมค่ีาเพิม่ขึน้ 6.5–

14.5% เมือ่เทยีบกบัระบบ VCRS และค่าทีไ่ด้จากการทดลอง 

คลาดเคลือ่นจากการค�านวณ 10% ต่อมา Hassanain และคณะ  

[9] ใช้แบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์ทีพ่วกเขาพฒันาขึน้ออกแบบ 

อเีจค็เตอร์และประเมนิค่า COP ของระบบ EERS ซ่ึงผลปรากฏ 

ว่าค่า COP ที่ได้จากแบบจ�าลองของพวกเขาแตกต่างจาก

แบบจ�าลองของ Ersoy และ Sag เท่ากับ  1.34–2.51% ขึ้น

อยู่กับเงื่อนไขการออกแบบ นอกจากนี้พวกเขาพบว่า เมื่อ

อณุหภมูขิองเครือ่งระเหยและเครือ่งควบแน่นเพิม่ขึน้จะท�าให้

รูปร่างของอีเจ็คเตอร์ที่เหมาะสมมีขนาดเล็กลง 

 นอกจากนี้ขนาดและรูปร่างของหัวฉีดก็มีผลต่อ COP 

ของระบบเช่นเดยีวกนั Sag และ Ersoy [10] พบว่า ถ้าขนาดของ 

คอคอดหวัฉดีมขีนาดเลก็หรอืใหญ่กว่าขนาดทีเ่หมาะสมแล้ว 

ค่า COP และวิสัยสามารถการท�าความเย็นของระบบจะมี

ค่าลดลง แต่อย่างไรก็ตาม ต�าแหน่งของปากทางออกหัวฉีด 

(Nozzle Exit Position; NXP) ส่งผลต่อ COP ของระบบ

น้อยมาก (ต�่ากว่า 1%) จากการทดลองของ Li และ Yu [11] 

พบว่า เมือ่อณุหภูมขิองเครือ่งระเหยลดลง ขนาดของคอคอด

หัวฉีดที่เหมาะสมจะมีค่าลดลงด้วย แต่ต้องการปริมาณสาร

รูปที่ 3 P-h ไดอะแกรมของระบบ EERS เปรียบเทียบกับ

ระบบ VCRS

P

h

Pcond.

Wcomp, EERS

Wcomp, VCRS

2

1

3

4

5 6

a

b

de' de

ne' ne me se' se

PSep.

PEvap.
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ท�าความเย็นเพิ่มขึ้นเพื่อให้ระบบมีวิสัยสามารถการท�าความ

เย็นเท่าเดิม 

 จากทีไ่ด้กล่าวมาข้างต้น งานวจิยันีจ้งึมีจดุประสงค์ทีจ่ะ

ออกแบบอีเจ็คเตอร์แบบสองสถานะท่ีใช้เป็นอุปกรณ์ขยาย

ความดันในระบบ EERS เพื่อเป็นแนวทางในการลดการใช้

พลังงานของระบบปรับอากาศแบบอัดไอท่ีใช้กันอย่างแพร่

หลายในปัจจุบัน โดยท�าการศึกษาอิทธิพลของสภาวะการ

ท�างานที่ส่งผลต่อขนาดของอีเจ็คเตอร์และค่า COP ของ

ระบบ EERS เพื่อเป็นแนวทางส�าหรับออกแบบอีเจ็คเตอร์

เพื่อใช้กับระบบท�าความเย็นชนิดนี้ต่อไป

2. การวเิคราะห์การไหลในอเีจค็เตอร์และ COP ของระบบ

 ส�าหรบัการวเิคราะห์การไหลในอเีจค็เตอร์จะใช้สมการ

วเิคราะห์การไหลแบบหนึง่มติขิอง Kornhouser ทีไ่ด้รบัการ 

ปรับปรุงบางส่วนโดยไพรทลู [12] และใช้โปรแกรม EES ในการ 

วิเคราะห์และใช้สมมุติฐานการวิเคราะห์ทางอุณหพลศาสตร ์

ดังต่อไปนี้

1. การหาขนาดของพืน้ทีห่น้าตดัส่วนต่างๆ ของอเีจค็เตอร์ 

จะใช้แบบจ�าลอง Homogeneous Equilibrium Model (HEM) 

2. การไหลภายในอีเจ็คเตอร์เป็นแบบคงตัวและ 1 มิติ

3. ไม่คิดพลังงานจลน์ที่ทางเข้าของหัวฉีด ปากทางเข้า

อีเจ็คเตอร์ของของไหลทุติยภูมิ (ต�าแหน่ง se) และทางออก

อีเจ็คเตอร์

4. การสูญเสียต่างๆ ภายในอีเจ็คเตอร์เป็นไปตาม

กระบวนการไอเซนโทรปิก

5. ไม่คิดความดันสูญเสียที่อุปกรณ์ต่างๆ

6. การผสมกันของของไหลภายในอีเจ็คเตอร์เกิดขึ้น

ภายใต้กระบวนการความดันคงที่

7. สภาวะที่ทางออกเครื่องควบแน่นและเครื่องระเหย

ก�าหนดให้มีสถานะของเหลวอิ่มตัวและไออิ่มตัว ตามล�าดับ

2.1 การไหลผ่านปากทางออกหัวฉีด

 ความเร็ว (Vne) และปริมาตรจ�าเพาะ (νne) ของของไหล

ที่ไหลผ่านปากทางออกหัวฉีดหาได้จากสมการที่ (1) และ (2) 

ตามล�าดับ

  (1)

  (2)

 ค่าเอนทาลปีจ�าเพาะของกระบวนการไอเซนโทรปิก 

(hne´) หาได้จากสมการที่ (3)

  (3)

 จากนิยามของประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกของหัวฉีด  

ดังแสดงในสมการที่ (4) ค่าเอนทาลปีจ�าเพาะที่ต�าแหน่ง 

ปากทางออกหัวฉีด (hne) หาได้จากสมการที่ (5)

  (4)

  (5)

2.2 การไหลเข้าปากทางเข้าอีเจ็คเตอร์

 คล้ายกบัการไหลของของไหลปฐมภูมผ่ิานปากทางออก

หวัฉดี การไหลของของไหลทุตยิภมูเิข้าปากทางเข้าอเีจ็คเตอร์  

(ต�าแหน่ง se) สามารถวิเคราะห์ได้จากสมการที่ (6)–(10) 

  (6)

  (7)

  (8)

  (9)

  (10)

2.3 การไหลภายในช่วงคอคอดของอีเจ็คเตอร์

 การวิเคราะห์การไหลในช่วงน้ีจะประยุกต์ใช้สมการ
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อนุรกัษ์โมเมนตมั ความเรว็ (Vne) ของของไหลผสม ( ) หาได้ 

จากสมการที่ (11)

  (11)

โดยที่ Rm คืออัตราส่วนการไหลเชิงมวลของของไหลปฐมภูม ิ

ต่ออัตราส่วนการไหลเชิงมวลของของไหลผสม ดังแสดง 

ในสมการที่ (12) ซึ่งเมื่อระบบอยู่ในสภาวะสมดุล Rm จะมี

ค่าเท่ากับคุณภาพไอที่ต�าแหน่งทางออกของอีเจ็คเตอร์ (xde) 

  (12)

 จากสมการอนุรักษ์พลังงานค่าเอนทาลปีจ�าเพาะ (hme) 

หาได้จากสมการที่ (13)

  (13)

 

 จากสมการสมดุลพลังงานค่าเอนทาลปีจ�าเพาะ (hde) 

หาได้จากสมการที่ (14)

  (14)

 ค่าเอนทาลปีจ�าเพาะจากกระบวนการไอเซนโทรปิก 

(hde´) หาได้จากสมการที่ (15)

  (15)

2.4 การวิเคราะห์ COP ของระบบ

 ค ่า COP เป ็นพารามิ เตอร ์ส�าคัญที่บ ่งบอกถึง

ประสิทธิภาพการท�างานของระบบท�าความเย็นทุกชนิด 

ส�าหรับ COP ของระบบ EERS หาได้จากสมการที่ (16)

  (16)

โดยที่ QE และ Wcomp คือวิสัยสามารถการท�าความเย็นและ

งานของคอมเพรสเซอร์ ตามล�าดบั ซึง่หาได้จากสมการที ่(17) 

และ (18) ตามล�าดับ

  (17)

  (18)

โดยที ่ηcomp คอืประสิทธภิาพไอเซนโทรปิกของคอมเพรสเซอร์ 

หาได้จากสมการความสมัพันธ์ของ Brunin และคณะ [13] ดงั

แสดงในสมการที่ (19)

  (19)

โดยที่ τ คืออัตราส่วนความดันของสารท�าความเย็นที่ออก

จากคอมเพรสเซอร์ต่อความดันของสารท�าความเย็นที่เข้า

คอมเพรสเซอร์

3. การออกแบบอีเจ็คเตอร์

 งานวิจัยน้ีเลือกใช้อีเจ็คเตอร์แบบพื้นที่ผสมคงที่  

(Constant Mixing Area; CMA) เนื่องจากระบบ EERS ที่ใช ้

อีเจ็คเตอร์ชนิดน้ีมีค่า COP สูงกว่าระบบที่ใช้อีเจ็คเตอร์ 

แบบความดันคงที่  (Constant Pressure Mixing; 

CPM) [14] โดยใช้สมมุติฐานและสมการในการออกแบบ 

ดงัแสดงไว้ในหวัข้อที ่2 ส่วนขัน้ตอนในการออกแบบแสดงไว้ 

ในรูปที่ 4 

 สมการวเิคราะห์การไหลแบบหนึง่มติิและคุณสมบตัทิาง

อุณหพลศาสตร์ของสารท�าความเย็นที่ใช้ในการออกแบบจะ

ถูกค�านวณด้วยโปรแกรม Engineering Equation Solver 

(EES) โดยท�าการศึกษาถึงอิทธิพลของสภาวะการท�างานที่มี

ผลต่อขนาดของอีเจ็คเตอร์และ COP ของระบบ สภาวะการ

ท�างานของระบบที่ใช้เป็นเงื่อนไขในการออกแบบได้แสดงไว้

ในตารางที ่1 ขนาดของอเีจค็เตอร์ท่ีศึกษา คอื ขนาดเส้นผ่าน 

ศูนย์กลาง ปากทางออกหัวฉีด (Dne) ปากทางเข้าอีเจ็คเตอร์ 

(Dse) และคอคอดอเีจค็เตอร์ (Dme) ซึง่หาได้จากสมการที ่(20)– 

(22) ตามล�าดับ 
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ตารางที่ 1 สภาวะการท�างานของระบบที่ใช้ออกแบบ

Refrigeration capacity 3.5 kW

Refrigerant R32

Condenser temperature 35–55°C

Evaporator temperature 0–15°C

  (20)

  (21)

  (22)

4. ผลการวิจัย

4.1 อิทธิพลของสภาวะการท�างานที่มีต ่อขนาดปาก

ทางออกของหัวฉีด

 จากรูปที่ 5 พบว่า ในกรณีที่อุณหภูมิเครื่องระเหยมีค่า

คงที่ เมื่ออุณหภูมิของเครื่องควบแน่นเพิ่มขึ้น ขนาดเส้นผ่าน

ศนูย์กลางของปากทางออกหัวฉีดมีค่าเพิม่ขึน้ เนือ่งจากอตัรา

การไหลปฐมภูมิ ( p) ค่าปริมาตรจ�าเพาะ (νne) และความเร็ว

ของของไหล (Vne) ที่ปากทางออกหัวฉีดมีค่าเพิ่มขึ้น จึงท�าให้

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางทีต่�าแหน่งนีม้ค่ีาเพิม่ขึน้ [ดูสมการที ่(20)]

 กรณีท่ีอุณหภูมิเครื่องควบแน่นมีค่าคงที่ เมื่ออุณหภูมิ

ของเครื่องระเหยเพิ่มขึ้น ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของปาก

ทางออกหัวฉีดมีค่าลดลง เนื่องจาก p มีค่าคงที่ แต่ νne และ 

Vne มีค่าลดลง โดยที่อัตราการลดลงของ νne มีค่ามากกว่า

รูปที่ 4 ผังขั้นตอนการออกแบบ

Yes

Yes

No

No

Start

Guess Pm

Guess Rm

Cal. Ejector inlet conditions

from Eq. (6) to (10)

Cal. Ejector throat conditions

from Eg. (11) to (15)

Cal. Ejector component diameters from 

Eq. (20) to (22)

Cal. COPEERs and COPVCRS

from Eq. (16) to (19)

Cal. Nozzle exit conditions
from Eq. (1) to (5)

Pni, Tni, Psi, Tsi, hmn, hsn,
hm, hd, p

Rm = Xde

Obtain maximum COP improvement

STOP

รูปที่ 5 อิทธิพลของสภาวะการท�างานที่มีต่อขนาดปาก

ทางออกหัวฉีด

Condenser Temperature (°C)

8.5
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8.0

D n
e (
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m

)
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อตัราการลดลงของ Vne (เฉลีย่ประมาณ 12%) จงึเป็นเหตผุล

ให้ขนาดของปากทางออกหัวฉีดมีค่าลดลง

4.2 อิทธิพลของสภาวะการท�างานท่ีมีต่อขนาดปากทาง

เข้าอีเจ็คเตอร์

 จากรูปที่ 6 พบว่า ในกรณีที่อุณหภูมิเครื่องระเหยมีค่า

คงที่ เมื่ออุณหภูมิของเครื่องควบแน่นเพิ่มขึ้น ขนาดเส้นผ่าน

ศนูย์กลางของปากทางเข้าอเีจ็คเตอร์มค่ีาเพิม่ขึน้เลก็น้อย ทัง้นี ้

เนื่องจาก s มีค่าเพิ่มขึ้นเล็กน้อย (ประมาณ 0.0001 kg/s)  

ในขณะที ่νse และ Vse มค่ีาคงทีจ่งึท�าให้ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 

ที่ต�าแหน่งนี้มีค่าเพิ่มขึ้นเล็กน้อย [ดูสมการที่ (21)]

 กรณทีีอ่ณุหภมูเิคร่ืองควบแน่นมค่ีาคงที ่เม่ืออณุหภมูขิอง

เครือ่งระเหยเพ่ิมขึน้ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของปากทางเข้า 

อีเจ็คเตอร์จะมีค่าลดลง สาเหตุหลักเกิดจากการที่ νse มีค่า 

ลดลงเป็นอย่างมาก ถึงแม้ว่า s จะมีค่าเพิ่มขึ้นแต่ยังถือว่า

มีค่าน้อยมากเมื่อเทียบกับการลดลงของ νse อีกทั้ง Vse มีค่า 

ลดลงเช่นเดียวกันจึงท�าให้ขนาดของ Dse มีค่าลดลง

4.3 อิทธิพลของสภาวะการท�างานที่มีต่อขนาดคอคอด 

อีเจ็คเตอร์

 จากรูปที่ 7 พบว่า ในกรณีที่อุณหภูมิเครื่องระเหยมีค่า

คงที่ เมื่ออุณหภูมิของเครื่องควบแน่นเพิ่มขึ้น ขนาดเส้นผ่าน 

ศูนย์กลางของคอคอดอเีจค็เตอร์มค่ีาลดลง เนือ่งจาก m และ 

νme มีค่าเพิ่มขึ้นเล็กน้อย แต่ Vme มีค่าเพิ่มขึ้นมาก จึงท�าให้

ขนาดของ Dme มีค่าลดลง [สมการที่ (22)]

 กรณีท่ีอุณหภูมิเครื่องควบแน่นมีค่าคงที่ เมื่ออุณหภูมิ

ของเครื่องระเหยเพิ่มขึ้น ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางคอคอด 

อีเจ็คเตอร์จะมีค่าลดลง สาเหตุหลักเกิดจากการที่ νme มีค่า 

ลดลง โดยมีอัตราการลดลงเฉลี่ยเท่ากับ 21% ถึงแม้ว่า m  

จะมค่ีาเพิม่ขึน้โดยมอีตัราเพิม่ขึน้เฉลีย่ 0.85% ซึง่มค่ีาน้อยมาก 

เมื่อเทียบกับอัตราการลดลงของ νme อีกทั้ง Vme มีค่าลดลง

เช่นเดียวกันจึงท�าให้ขนาดของ Dme มีค่าลดลง

4.4 อิทธิพลของสภาวะการท�างานที่มีผลต่อสัมประสิทธิ์

สมรรถนะการท�าความเย็น

 จากรูปที ่8 พบว่า ค่า COP ของระบบ EERS มค่ีาเพิม่ขึน้ 

เม่ือเทียบกับระบบ VCRS โดยมีค่าเพิ่มขึ้นสูงสุดเท่ากับ 

15.38% ที่อุณหภูมิของเคร่ืองควบแน่นและเครื่องระเหย

เท่ากับ 55 องศาเซลเซียส และ 0 องศาเซลเซียส ตามล�าดับ 

[รปูที ่8 (a)] นอกจากนีก้ารเพิม่ขึน้ของสัมประสิทธิส์มรรถนะ 

(COPimprovement) มีค่าเพิม่ขึน้เมือ่อณุหภมูขิองเครือ่งควบแน่น

มีค่าเพิ่มขึ้น แต่จะมีค่าลดลงเมื่ออุณหภูมิของเครื่องระเหย

เพิ่มขึ้นซ่ึงสอดคล้องกับผลการทดลองของ Lin และคณะ 

[15] แสดงให้เห็นว่าเมื่ออุณหภูมิของเครื่องระเหยสูงขึ้น 

จะส่งผลเสียต่อสมรรถนะของระบบ

รูปที่ 6 อทิธพิลของสภาวะการท�างานทีม่ต่ีอขนาดปากทางเข้า 

อีเจ็คเตอร์

รูปที่ 7 อิทธิพลของสภาวะการท�างานที่มีต่อขนาดคอคอด 

อีเจ็คเตอร์
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 ในกรณีที่อุณหภูมิของเครื่องระเหยมีค่าคงท่ี เมื่อ

อุณหภูมิของเครื่องควบแน่นมีค่าเพิ่มขึ้น ค่า COP มีค่า 

ลดลง สาเหตุหลักเกิดจาก m มีค่าเพิ่มขึ้น ท�าให้ Wcomp มีค่า

เพิม่ขึน้ ในขณะที ่QE มค่ีาคงทีจ่งึเป็นเหตผุลท�าให้ค่า COP มี

แนวโน้มลดลง (จากสมการที ่(16), (17) และ (18) ตามล�าดบั)

 ในกรณีที่อุณหภูมิของเคร่ืองควบแน่นมีค่าคงที่ เมื่อ

อุณหภูมิของเคร่ืองระเหยเพิ่มขึ้น ค่า COP มีค่าเพิ่มขึ้น 

เน่ืองจาก เม่ืออุณหภูมิของเครื่องระเหยเพิ่มข้ึน ความดัน 

ที่ถังพักสารท�าความเย็น (Psep) หรือความดันก่อนเข้า

คอมเพรสเซอร์จะมีค่าเพิ่มขึ้นท�าให้ Wcomp มีค่าลดลง ใน

ขณะที่ QE มีค่าคงที่ ดังนั้น จึงท�าให้ค่า COP มีแนวโน้ม

เพิ่มขึ้น

4.5 การหาขนาดอีเจ็คเตอร์และสัมประสิทธ์ิสมรรถนะ 

การท�าความเย็นของระบบ

 ในกรณีที่ต้องการหาขนาดของอีเจ็คเตอร์และ COP  

ทีม่สีภาวะการท�างานดงัแสดงในตารางที ่1 สามารถหาขนาด

และ COP ได้โดยตรงจากรูปที่ 5 ถึง 8 แต่ถ้ามีสภาวะการ

ท�างานที่แตกต่างจากตารางที่ 1 สามารถใช้สมการท่ี (1)  

ถึง (22) ได้โดยมีขั้นตอนการค�านวณดังแสดงในรูปท่ี 4 ใน

หัวข้อนี้จะแสดงตัวอย่างการหาขนาดอีเจ็คเตอร์และ COP 

จากกราฟความสัมพันธ์เท่านั้น

 ตารางที่ 2 แสดงขนาดอีเจ็คเตอร์และ COP ที่ได้จาก

กราฟความสัมพันธ์โดยมีขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

 1) ก�าหนดสภาวะการท�างานของระบบ ในทีนี่ใ้ช้สภาวะ

การท�างานของเครือ่งปรบัอากาศ (อณุหภมูสิารท�าความเยน็) 

ที่ท�างานภายใต้ภูมิอากาศของประเทศไทย

 2) หาขนาดของปากทางออกหัวฉีด จากรูปที่ 5

 3) หาขนาดของปากทางเข้าอีเจ็คเตอร์ จากรูปที่ 6

 4) หาขนาดของคอคอดอีเจ็คเตอร์ จากรูปที่ 7

 5) หาค่า COP จากรูปที่ 8 

 ขั้นตอนที่ 2 ถึง 5 หาขนาดของอีเจ็คเตอร์และ COP 

ได้โดยลากเส้นต้ังฉากกบัแกน X ทีจ่ดุอุณหภูมเิครือ่งควบแน่น

เท่ากับ 45 องศาเซลเซียส ไปตัดกับเส้นกราฟอุณหภูมิของ

เครื่องระเหยเท่ากับ 5 องศาเซลเซียส จากนั้นลากเส้นขนาน

กับแกน X จากจุดตัดไปยังแกน Y จะได้ค่าขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางปากทางออกหัวฉีด (Dne) ปากทางเข้าอีเจ็คเตอร์ 

(Dse) และคอคอดอีเจ็คเตอร์ (Dme) และ COP ตามล�าดับ

(ค)

รูปที่ 8 อิทธิพลของสภาวะการท�างานที่มีผลต่อสัมประสิทธิ์

สมรรถนะการท�าความเย็น
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ตารางที่ 2 ขนาดอีเจ็คเตอร์และ COP

ขั้นตอน พารามิเตอร์ ข้อมลู/ผลลพัธ์

1. ก�าหนดเงื่อนไข

การท�างาน

- วิสัยสามารถการท�า 

ความเย็น 

- สารท�าความเย็น 

- อุณหภูมิเครื่องระเหย 

- อุณหภูมิเครื่องควบแน่น

3.5 kW 

R32 

5°C 

45°C

2. หาขนาด

อีเจ็คเตอร์

- Dne 

- Dse  

- Dme

- รูปที่ 5 

- รูปที่ 6 

- รูปที่ 7

7.4 mm 

22.1 mm 

18.5 mm

3. หา COP - รูปที่ 8 4.87

5. สรุป

 งานวิจัยนี้ประยุกต์ใช้แบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อ

หาขนาดของอีเจ็คเตอร์และ COP ของระบบ EERS ท่ีมี 

สภาวะการท�างานแตกต่างกัน สภาวะการท�างานของระบบ

ที่ศึกษา คือ อุณหภูมิที่เครื่องควบแน่นเท่ากับ 35–55 องศา

เซลเซยีส และเครือ่งระเหยเท่ากบั 0–15 องศาเซลเซยีส และ

ใช้ R32 เป็นสารท�าความเย็น จากผลการศึกษาสามารถสรุป

ได้ดังต่อไปนี้

 สภาวะการท�างานของระบบส่งผลโดยตรงต่อขนาดของ

อีเจ็คเตอร์และ COP ของระบบ

 อณุหภมูขิองเคร่ืองระเหยแปรผกผนักบัขนาดปากทางออก 

ของหวัฉดี ขนาดปากทางเข้าและขนาดคอคอดของอเีจค็เตอร์ 

แต่จะแปรผันตรงกับ COP ของระบบ

 อุณหภูมิของเคร่ืองควบแน่นแปรผันตรงกับขนาดปาก

ทางออกของหัวฉีดและขนาดปากทางเข้าของอีเจ็คเตอร์  

แต่จะแปรผกผันกับขนาดคอคอดของอีเจ็คเตอร์และ COP 

ของระบบ
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