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สำ�หรับระบบทำ�ความเย็นท่ีใช้สารทำ�ความเย็น R410A

บทคัดย่อ	

	 	 Capillary tube เป็นอปุกรณ์ทีส่ำ�คญัสำ�หรบัระบบทำ�ความเยน็แบบอดัไอในการควบคมุความดนัและ

อัตราการไหลของสารทำ�ความเย็น ในปัจจุบันยังมีผู้ใช้งานที่ขาดความรู้ความเข้าใจอีกเป็นจำ�นวนมากในการ

เลือกใช้ Capillary tube โดยส่วนใหญ่การเลือกใช้จะขึ้นกับประสบการณ์ของผู้ทำ�งานและใช้

การลองผิดลองถูก ซึ่งการเลือกที่ไม่เหมาะสมและไม่ถูกต้องจะส่งผลให้ระบบทำ�งานไม่ปกติและส่งผลต่อ

การประสิทธิภาพการใช้พลังงานของระบบอีกด้วย ในงานวิจัยนี้ได้พัฒนาแบบจำ�ลองทางคณิตศาสตร์ของ

การออกแบบ Capillary tube สำ�หรับระบบทำ�ความเย็นที่ใช้สารทำ�ความเย็น R410A เนื่องจากเป็นสาร

ทำ�ความเย็นที่มาทดแทน R22 ในกลุ่มไฮโดรคลอโรฟลูออโรคาร์บอนที่ต้องถูกระงับการใช้ในอนาคตอันใกล้

เพราะมีศักยภาพในการทำ�ลายชั้นโอโซน แบบจำ�ลองได้พัฒนาจากแนวคิดที่ว่าสารทำ�ความเย็นที่ไหลผ่าน 

Capillary tube จะมีการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติตลอดตามแนวความยาวของท่อที่ไหลผ่าน Capillary 

tube ถูกแบ่งออกเป็นปริมาตรควบคุมขนาดเล็กแต่ละปริมาตรควบคุมถูกพิจารณาด้วยกฎอนุรักษ์มวล 

กฎอนุรักษ์พลงังาน และกฎอนรุกัษโ์มเมนตมั เริม่จากตวัแปรตน้ ประกอบไปดว้ยขนาดของเครือ่งปรบัอากาศ 

อัตราการไหลของสารทำ�ความเย็น และขนาดเริ่มต้นของ Capillary tube แบบจำ�ลองสามารถวิเคราะห์

คุณสมบัติของสารทำ�ความเย็น ความเร็วของการไหล เรย์โนลด์ นัมเบอร์ และแรงเสียดทานได้อย่างต่อเนื่อง 

แบบจำ�ลองน้ีทำ�ให้การออกแบบ Capillary tube ถูกต้องมากขึ้น ช่วยลดการลองผิดลองถูกและ

ลดความเป็นไปได้ของระบบจะเกิดความไม่ปกติและเสียหาย การวิเคราะห์ด้วยแบบจำ�ลองส่งผลให้ระบบ

ทำ�ความเย็นสามารถทำ�งานได้อย่างมีประสิทธิภาพและเกิดการประหยัดพลังงาน
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Abstract

		  The capillary tube is an important device for vapor compression refrigeration systems 

to control refrigerant pressure and flow rate. Today, there are still many operators who 
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1.	  บทนำ�

	 	 ระบบทำ�ความเย็นแบบอัดไอจำ�เป็นต้องมี

การใช้อุปกรณ์ลดความดัน เพื่อควบคุมการไหลจาก

ด้านความดันสูงไปสู่ความดันต่ำ� Capillary tube เป็น

อปุกรณท์ีนิ่ยมในระบบทำ�ความเย็นทีม่ขีนาดเลก็ [1] เชน่ 

ตูเ้ยน็ หรอืเคร่ืองปรับอากาศ ในกรณีเคร่ืองปรับอากาศ 

Capillary tube มีการใช้งานในขนาดท่ีสูงมากถึง 

10 ตันความเยน็ [2] Capillary tube ทำ�งานบนหลกั

การที่ว่าสารทำ�ความเย็นเคลื่อนที่ผ่านช่องแคบๆ 

ทำ�ใหค้วามเร็วทีข่าออกของ Capillary tube เพิม่ขึน้ 

พลังงานจลน์เพ่ิมข้ึน และส่งผลให้ความดันท่ีขาออกลดลง 

Capillary tube ไม่สามารถทำ�งานในช่วงอุณหภูมิ

การทำ�งานที่กว้างได้เหมือนกับ[3] Thermostatic 

expansion valve แตข่อ้ดขีอง Capillary tube คอื

lack the knowledge to use capillary tubes. The choice of equipment is largely based on the 

experience of the operator and the use of trial and error. Improper and incorrect selections 

will result in system malfunctions and affect the system's energy efficiency as well. In 

this work, a mathematical model of the design of capillary tubes for R410A refrigeration 

systems was developed. R410A was selected for this study as a replacement for R22. 

Hydrochlorofluorocarbon refrigerants must be discontinued in the near future for reasons 

of ozone depletion potential. The model evolved from the idea that the refrigerant flowing 

through the capillary tube changes its properties along the length of the tube through it. 

The capillary tube is divided into smaller control volumes. The law of conservation of mass, 

law of conservation of energy, and law of conservation of momentum have been applied 

to each control volume. The initial parameters consist of the size of the conditioner, the 

fluid flow rate, and the initial capillary tube size. The model can analyze the properties 

of the refrigerant, flow velocity, Reynold number, and friction continuously. This model 

makes the capillary tube design more accurate. It reduces trial and error and reduces 

the possibility of system malfunctions and failures. Model analysis results in the cooling 

system operating efficiently and saving energy.

Keywords:	vapor compression refrigeration; capillary tube; mathematical modeling; design

ช่วยในการสร้างสมดุลความดัน เมื่อคอมเพรสเซอร์

หยุดการทำ�งาน สารทำ�ความเย็นด้านความดันสูงจะ

ไหลผา่น Capillary tube มาสูด่า้นความดนัต่ำ� ทำ�ให้

ระบบเกดิการสร้างสมดุลความดนัด้วยตวัเองหลงัจาก

ระบบหยุดการทำ�งาน และมีราคาท่ีประหยัดกว่า ดังน้ัน

ในทางเศรษฐศาสตร์แล้ว Capillary tube จึงได้รับ

ความนิยมในการใช้งานสำ�หรับเครื่องทำ�ความเย็น 

และเครื่องปรับอากาศทั่วไป

	 	 [4] Capillary tube เป็นอุปกรณ์ที่ตายตัว

และเป็นการออกแบบที่ตายตัว เมื่อเลือกแล้วจะไม่

สามารถปรับแต่งใดๆ ได้ การเลือกขนาดจะต้องมา

จากสภาวะการทำ�งานทีเ่ปน็คา่เฉลีย่ และ Capillary 

tube จะเหมาะสมกับในสภาวะการทำ�งานนั้นๆ เพื่อ
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ให้ได้ประสิทธิภาพการทำ�งานสูงสุด [2,5,6] แต่ถ้า

การเลือก Capillary tube ไม่ถูกต้อง ไม่เหมาะสม 

ไม่สอดคลอ้งกบัสภาวะการทำ�งานจรงิๆ ของคอนเดนเซอร ์

และเครื่องระเหยก็จะทำ�ให้เกิดปัญหากับระบบท่ีมี 

ความเช่ือมโยงกนัได ้สง่ผลตอ่การทำ�งานและประสทิธภิาพ

ของระบบเป็นอยา่งมาก Capillary tube ถกูกำ�หนด

ขนาดมาจากอัตราการไหลของมวลสารทำ�ความเย็น 

พฤติกรรมของคอคอดจะควบคุมการไหลของสาร

ทำ�ความเยน็ ทำ�ใหเ้กิดความดันแตกต่างระหวา่งดา้น

ความดนัสงู และด้านความดันต่ำ� ความสัมพันธร์ะหวา่ง

ระยะความยาวท่อ Capillary tube และความดันที่

ตกลงเป็นแบบไม่เป็นเชิงเส้น [7] เนื่องจากความซับ

ซอ้นของแรงเสยีดทานและคณุสมบติัของสารทำ�ความ

เย็นที่เปลี่ยนไปตลอดแนวความยาวของ Capillary 

tube การวิเคราะห์เป็นการไหลแบบสองเฟสซึ่งมี

ความซับซ้อน

	 	 [8] มาตรฐาน ASHRAE ได้มีการแนะนำ�    

การเลือกใช้ Capillary tube โดยมีข้ันตอนท่ีจะต้องเร่ิม

จากการกำ�หนดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน และ

ความยาวของ Capillary tube ขึ้นมาก่อน ร่วมกับ

สภาวะความดันขาเข้าของ Capillary tube รวมถึง

ใช้ตัวประกอบการปรับแก้ในการปรับค่าขนาดจึงจะ

สามารถวเิคราะหห์าอตัราการไหลของสารทำ�ความเย็น

ที่ไหลผ่านได้ แต่ในการทำ�งานจริง ผู้ออกแบบจะได้

อตัราการไหลของสารทำ�ความเยน็มาจากการวเิคราะห์

ภาระการทำ�ความเย็นกอ่นแลว้จงึจะนำ�ขอ้มลูการไหล

ของสารทำ�ความเย็น มาทำ�การวิเคราะห์ความดันตก

คร่อมและอุณหภูมิที่ต้องการ จึงจะได้ขนาดเส้นผ่าน

ศูนยก์ลางภายใน และความยาวของ Capillary tube 

เปน็เอาทพ์ตุของการวเิคราะห์ ดงันัน้การใช้มาตรฐาน 

ASHRAE ในการเลือกใช้ Capillary tube จึง

จำ�เป็นต้องดำ�เนินการในรูปแบบการลองผิดลองถูก

จนกว่าจะได้ขนาดที่เหมาะสม และนำ�ไปทดสอบใน

ห้องปฏิบัติการอีกต่อหนึ่ง เพื่อปรับแต่งขนาดจนได้

ประสิทธิภาพของการทำ�ความเย็นตามที่ต้องการ

	 	 เพื่อทำ�ให้การออกแบบ Capillary tube 

สามารถทำ�ไดใ้นเชงิการทำ�งานจรงิ และประหยดัเวลา

ในการลองผิดลองถูกในการทดสอบ การวิเคราะห์

ในเชิงแบบจำ�ลองทางคณิตศาสตร์ได้ถูกนำ�เสนอใน

งานวิจัยนี้ เพื่อช่วยในการออกแบบมีความละเอียด 

และเห็นการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร์ได้ตลอด

แนวการไหลผ่าน Capillary tube ทำ�ให้การเลือก

ใช้ Capillary tube มีแนวทางท่ีชัดเจน เกิดความม่ันใจ

ในการเลอืกอปุกรณ์ และประหยดัเวลาในการทำ�งาน

2.  แบบจำ�ลองทางคณิตศาสตร์

ภาพที่ 1 แผนภาพสำ�หรับปริมาตรควบคุม 
แสดงการไหลของสารทำ�ความเย็นผ่าน 

Capillary tube

Capillary tube มีแนวทางที่ชัดเจน เกิดความมั่นใจใน

การเลือกอุปกรณ6 และประหยัดเวลาในการทำงาน 

 

2. แบบจำลองทางคณิตศาสตร/ 
 

 
 

ภาพท่ี 1 แผนภาพสำหรับปริมาตรควบคุม  

แสดงการไหลของสารทำความเย็นผdาน Capillary tube 
 

𝐴𝐴  = พ้ืนท่ีหน̂าตัดภายในทdอ Capillary tube, m2 

𝐷𝐷  = เส̂นผdานศูนย6กลางภายในทdอ Capillary tube, m 

𝑓𝑓  = คdาสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน, dimensionless 

ℎ  = เอนทัลปç, kJ/kg 

ℎ! = เอนทัลปçของของเหลวอ่ิมตัว, kJ/kg 

ℎ" = เอนทัลปçของไออ่ิมตัว, kJ/kg 

𝑣𝑣   = ปริมาตรจำเพาะ, m3/kg 

𝑣𝑣!   = ปริมาตรจำเพาะของของเหลวอ่ิมตัว, m3/kg 

𝑣𝑣"  = ปริมาตรจำเพาะของไออ่ิมตัว, m3/kg 

μ   = ความหนืด, Pa·s 

μ
f
   = ความหนืดของของเหลวอ่ิมตัว, Pa·s  

μ
g
  = ความหนืดของไออ่ิมตัว, Pa·s 

∆𝐿𝐿 = ความยาวท่ีเพ่ิมข้ึนของ Capillary tube, m 

𝑇𝑇   = อุณหภูมิ, °C 

𝑃𝑃   = ความดัน, Pa 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = เรย6โนลด6นัมเบอร6 

𝑉𝑉   = ความเร็วของสารทำความเย็น, m/s  

𝑚𝑚  = อัตราการไหลของมวลสารทำความเย็น, kg/s 

𝑥𝑥   = สัดสdวนของไอสารทำความเย็นในของผสมอ่ิมตัว 

 

กฎอนุร ักษ6พลังงานประยุกต6ก ับปริมาตร

ควบคุมแรก ที่ เป]นกระบวนการไหลแบบคงที่มี

การเปลี่ยนแปลงของเอนทัลปçรdวมกับการเปลี่ยนแปลง

ของพลังงานจลน6ดังน้ี 

                1000	ℎ# +
$!"

%
= 1000	ℎ% +

$""

%
        (1) 

 

กฎอนุรักษ6มวลแสดงได^วdาอัตราการไหลของ

มวลสารทำความเย็น ขึ ้นกับความเร็วของการไหล

พื้นที่หน^าตัดของทdอ และความหนาแนdนหรือปริมาตร

จำเพาะ 

                            𝑚𝑚 = $!&
'!

= $"&
'"

           (2) 
 

สำหรับการวิเคราะห6นี ้ อัตราสdวนระหวdาง

อัตราการไหลของมวลสารทำความเย็นและพื้นท่ีหน^าตัด

ของทdอจะคงที่เสมอในการวิเคราะห6แตdละครั้งของ

การ เล ือกขนาดเส ^นผ dานศ ูนย 6กลางภายในของ 

Capillary tube การวิเคราะห6จึงได^จัดให^อัตราสdวนน้ี

เป]นคdาคงที่สำหรับการออกแบบในแตdละครั้ง เพื่อ

ความสะดวกในการจัดการพารามิเตอร6ที่เกี่ยวข^อง 

อีกทั้งจะเห็นได^วdาอัตราสdวนระหวdางความเร็วของสาร

ทำความเย็นและปริมาตรจำเพาะ ณ จุดใด ๆ ของ

ระบบ Capillary tube จะคงที่เสมอ คุณสมบัตินี้จะมี

ประโยชน6อยdางมากในการวิเคราะห6เชิงตัวเลขใน

แบบจำลองตdอไป 
 

                               
(
&
= $!

'!
= $"

'"
                      (3) 

 

ณ ทางเข^าของปริมาตรควบคุม (จุดที ่  1) 

ความเร็วของการไหล 𝑉𝑉# วิเคราะห6ได̂จาก 
 

                                 𝑉𝑉# = 𝑣𝑣#
(
&
            (4) 

 

ณ ทางเข^าของปริมาตรควบคุม (จุดที่ 1) จาก

ข^อมูลความเร็วของการไหล 𝑉𝑉# ความหนืด ปริมาตร

จำเพาะจะทำให^สามารถวิเคราะห6หาเรย6โนลด6นัมเบอร6 

และสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานได̂  
 

                                   𝑅𝑅𝑅𝑅 = $)
*'

            (5) 
 

                                     𝑓𝑓 = +.--
./#."%

                    (6) 

Capillary tube มีแนวทางที่ชัดเจน เกิดความมั่นใจใน

การเลือกอุปกรณ6 และประหยัดเวลาในการทำงาน 

 

2. แบบจำลองทางคณิตศาสตร/ 
 

 
 

ภาพท่ี 1 แผนภาพสำหรับปริมาตรควบคุม  

แสดงการไหลของสารทำความเย็นผdาน Capillary tube 
 

𝐴𝐴  = พ้ืนท่ีหน̂าตัดภายในทdอ Capillary tube, m2 

𝐷𝐷  = เส̂นผdานศูนย6กลางภายในทdอ Capillary tube, m 

𝑓𝑓  = คdาสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน, dimensionless 

ℎ  = เอนทัลปç, kJ/kg 

ℎ! = เอนทัลปçของของเหลวอ่ิมตัว, kJ/kg 

ℎ" = เอนทัลปçของไออ่ิมตัว, kJ/kg 

𝑣𝑣   = ปริมาตรจำเพาะ, m3/kg 

𝑣𝑣!   = ปริมาตรจำเพาะของของเหลวอ่ิมตัว, m3/kg 

𝑣𝑣"  = ปริมาตรจำเพาะของไออ่ิมตัว, m3/kg 

μ   = ความหนืด, Pa·s 

μ
f
   = ความหนืดของของเหลวอ่ิมตัว, Pa·s  

μ
g
  = ความหนืดของไออ่ิมตัว, Pa·s 

∆𝐿𝐿 = ความยาวท่ีเพ่ิมข้ึนของ Capillary tube, m 

𝑇𝑇   = อุณหภูมิ, °C 

𝑃𝑃   = ความดัน, Pa 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = เรย6โนลด6นัมเบอร6 

𝑉𝑉   = ความเร็วของสารทำความเย็น, m/s  

𝑚𝑚  = อัตราการไหลของมวลสารทำความเย็น, kg/s 

𝑥𝑥   = สัดสdวนของไอสารทำความเย็นในของผสมอ่ิมตัว 

 

กฎอนุร ักษ6พลังงานประยุกต6ก ับปริมาตร

ควบคุมแรก ที่ เป]นกระบวนการไหลแบบคงที่มี

การเปลี่ยนแปลงของเอนทัลปçรdวมกับการเปลี่ยนแปลง

ของพลังงานจลน6ดังน้ี 

                1000	ℎ# +
$!"

%
= 1000	ℎ% +

$""

%
        (1) 

 

กฎอนุรักษ6มวลแสดงได^วdาอัตราการไหลของ

มวลสารทำความเย็น ขึ ้นกับความเร็วของการไหล

พื้นที่หน^าตัดของทdอ และความหนาแนdนหรือปริมาตร

จำเพาะ 

                            𝑚𝑚 = $!&
'!

= $"&
'"

           (2) 
 

สำหรับการวิเคราะห6นี ้ อัตราสdวนระหวdาง

อัตราการไหลของมวลสารทำความเย็นและพื้นท่ีหน^าตัด

ของทdอจะคงที่เสมอในการวิเคราะห6แตdละครั้งของ

การ เล ือกขนาดเส ^นผ dานศ ูนย 6กลางภายในของ 

Capillary tube การวิเคราะห6จึงได^จัดให^อัตราสdวนน้ี

เป]นคdาคงที่สำหรับการออกแบบในแตdละครั้ง เพื่อ

ความสะดวกในการจัดการพารามิเตอร6ที่เกี่ยวข^อง 

อีกทั้งจะเห็นได^วdาอัตราสdวนระหวdางความเร็วของสาร

ทำความเย็นและปริมาตรจำเพาะ ณ จุดใด ๆ ของ

ระบบ Capillary tube จะคงที่เสมอ คุณสมบัตินี้จะมี

ประโยชน6อยdางมากในการวิเคราะห6เชิงตัวเลขใน

แบบจำลองตdอไป 
 

                               
(
&
= $!

'!
= $"

'"
                      (3) 

 

ณ ทางเข^าของปริมาตรควบคุม (จุดที ่  1) 

ความเร็วของการไหล 𝑉𝑉# วิเคราะห6ได̂จาก 
 

                                 𝑉𝑉# = 𝑣𝑣#
(
&
            (4) 

 

ณ ทางเข^าของปริมาตรควบคุม (จุดที่ 1) จาก

ข^อมูลความเร็วของการไหล 𝑉𝑉# ความหนืด ปริมาตร

จำเพาะจะทำให^สามารถวิเคราะห6หาเรย6โนลด6นัมเบอร6 

และสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานได̂  
 

                                   𝑅𝑅𝑅𝑅 = $)
*'

            (5) 
 

                                     𝑓𝑓 = +.--
./#."%

                    (6) 
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อัตราส่วนระหว่างความเร็วของสารทำ�ความเย็นและ

ปริมาตรจำ�เพาะ ณ จุดใด ๆ ของระบบ Capillary 

tube จะคงที่เสมอ คุณสมบัตินี้จะมีประโยชน์อย่าง

มากในการวิเคราะห์เชิงตัวเลขในแบบจำ�ลองต่อไป

Capillary tube มีแนวทางที่ชัดเจน เกิดความมั่นใจใน

การเลือกอุปกรณ6 และประหยัดเวลาในการทำงาน 

 

2. แบบจำลองทางคณิตศาสตร/ 
 

 
 

ภาพท่ี 1 แผนภาพสำหรับปริมาตรควบคุม  

แสดงการไหลของสารทำความเย็นผdาน Capillary tube 
 

𝐴𝐴  = พ้ืนท่ีหน̂าตัดภายในทdอ Capillary tube, m2 

𝐷𝐷  = เส̂นผdานศูนย6กลางภายในทdอ Capillary tube, m 

𝑓𝑓  = คdาสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน, dimensionless 

ℎ  = เอนทัลปç, kJ/kg 

ℎ! = เอนทัลปçของของเหลวอ่ิมตัว, kJ/kg 

ℎ" = เอนทัลปçของไออ่ิมตัว, kJ/kg 

𝑣𝑣   = ปริมาตรจำเพาะ, m3/kg 

𝑣𝑣!   = ปริมาตรจำเพาะของของเหลวอ่ิมตัว, m3/kg 

𝑣𝑣"  = ปริมาตรจำเพาะของไออ่ิมตัว, m3/kg 

μ   = ความหนืด, Pa·s 

μ
f
   = ความหนืดของของเหลวอ่ิมตัว, Pa·s  

μ
g
  = ความหนืดของไออ่ิมตัว, Pa·s 

∆𝐿𝐿 = ความยาวท่ีเพ่ิมข้ึนของ Capillary tube, m 

𝑇𝑇   = อุณหภูมิ, °C 

𝑃𝑃   = ความดัน, Pa 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = เรย6โนลด6นัมเบอร6 

𝑉𝑉   = ความเร็วของสารทำความเย็น, m/s  

𝑚𝑚  = อัตราการไหลของมวลสารทำความเย็น, kg/s 

𝑥𝑥   = สัดสdวนของไอสารทำความเย็นในของผสมอ่ิมตัว 

 

กฎอนุร ักษ6พลังงานประยุกต6ก ับปริมาตร

ควบคุมแรก ที่ เป]นกระบวนการไหลแบบคงที่มี

การเปลี่ยนแปลงของเอนทัลปçรdวมกับการเปลี่ยนแปลง

ของพลังงานจลน6ดังน้ี 

                1000	ℎ# +
$!"

%
= 1000	ℎ% +

$""

%
        (1) 

 

กฎอนุรักษ6มวลแสดงได^วdาอัตราการไหลของ

มวลสารทำความเย็น ขึ ้นกับความเร็วของการไหล

พื้นที่หน^าตัดของทdอ และความหนาแนdนหรือปริมาตร

จำเพาะ 

                            𝑚𝑚 = $!&
'!

= $"&
'"

           (2) 
 

สำหรับการวิเคราะห6นี ้ อัตราสdวนระหวdาง

อัตราการไหลของมวลสารทำความเย็นและพื้นท่ีหน^าตัด

ของทdอจะคงที่เสมอในการวิเคราะห6แตdละครั้งของ

การ เล ือกขนาดเส ^นผ dานศ ูนย 6กลางภายในของ 

Capillary tube การวิเคราะห6จึงได^จัดให^อัตราสdวนน้ี

เป]นคdาคงที่สำหรับการออกแบบในแตdละครั้ง เพื่อ

ความสะดวกในการจัดการพารามิเตอร6ที่เกี่ยวข^อง 

อีกทั้งจะเห็นได^วdาอัตราสdวนระหวdางความเร็วของสาร

ทำความเย็นและปริมาตรจำเพาะ ณ จุดใด ๆ ของ

ระบบ Capillary tube จะคงที่เสมอ คุณสมบัตินี้จะมี

ประโยชน6อยdางมากในการวิเคราะห6เชิงตัวเลขใน

แบบจำลองตdอไป 
 

                               
(
&
= $!

'!
= $"

'"
                      (3) 

 

ณ ทางเข^าของปริมาตรควบคุม (จุดที ่  1) 

ความเร็วของการไหล 𝑉𝑉# วิเคราะห6ได̂จาก 
 

                                 𝑉𝑉# = 𝑣𝑣#
(
&
            (4) 

 

ณ ทางเข^าของปริมาตรควบคุม (จุดที่ 1) จาก

ข^อมูลความเร็วของการไหล 𝑉𝑉# ความหนืด ปริมาตร

จำเพาะจะทำให^สามารถวิเคราะห6หาเรย6โนลด6นัมเบอร6 

และสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานได̂  
 

                                   𝑅𝑅𝑅𝑅 = $)
*'

            (5) 
 

                                     𝑓𝑓 = +.--
./#."%

                    (6) 	 	 กฎอนุรักษ์พลังงานประยุกต์กับปริมาตร

ควบคุมแรก ที่เป็นกระบวนการไหลแบบคงท่ีมี 

การเปลีย่นแปลงของเอนทลัปรีว่มกับการเปลีย่นแปลง

ของพลังงานจลน์ดังนี้

Capillary tube มีแนวทางที่ชัดเจน เกิดความมั่นใจใน

การเลือกอุปกรณ6 และประหยัดเวลาในการทำงาน 

 

2. แบบจำลองทางคณิตศาสตร/ 
 

 
 

ภาพท่ี 1 แผนภาพสำหรับปริมาตรควบคุม  

แสดงการไหลของสารทำความเย็นผdาน Capillary tube 
 

𝐴𝐴  = พ้ืนท่ีหน̂าตัดภายในทdอ Capillary tube, m2 

𝐷𝐷  = เส̂นผdานศูนย6กลางภายในทdอ Capillary tube, m 

𝑓𝑓  = คdาสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน, dimensionless 

ℎ  = เอนทัลปç, kJ/kg 

ℎ! = เอนทัลปçของของเหลวอ่ิมตัว, kJ/kg 

ℎ" = เอนทัลปçของไออ่ิมตัว, kJ/kg 

𝑣𝑣   = ปริมาตรจำเพาะ, m3/kg 

𝑣𝑣!   = ปริมาตรจำเพาะของของเหลวอ่ิมตัว, m3/kg 

𝑣𝑣"  = ปริมาตรจำเพาะของไออ่ิมตัว, m3/kg 

μ   = ความหนืด, Pa·s 

μ
f
   = ความหนืดของของเหลวอ่ิมตัว, Pa·s  

μ
g
  = ความหนืดของไออ่ิมตัว, Pa·s 

∆𝐿𝐿 = ความยาวท่ีเพ่ิมข้ึนของ Capillary tube, m 

𝑇𝑇   = อุณหภูมิ, °C 

𝑃𝑃   = ความดัน, Pa 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = เรย6โนลด6นัมเบอร6 

𝑉𝑉   = ความเร็วของสารทำความเย็น, m/s  

𝑚𝑚  = อัตราการไหลของมวลสารทำความเย็น, kg/s 

𝑥𝑥   = สัดสdวนของไอสารทำความเย็นในของผสมอ่ิมตัว 

 

กฎอนุร ักษ6พลังงานประยุกต6ก ับปริมาตร

ควบคุมแรก ที่ เป]นกระบวนการไหลแบบคงที่มี

การเปลี่ยนแปลงของเอนทัลปçรdวมกับการเปลี่ยนแปลง

ของพลังงานจลน6ดังน้ี 

                1000	ℎ# +
$!"

%
= 1000	ℎ% +

$""

%
        (1) 

 

กฎอนุรักษ6มวลแสดงได^วdาอัตราการไหลของ

มวลสารทำความเย็น ขึ ้นกับความเร็วของการไหล

พื้นที่หน^าตัดของทdอ และความหนาแนdนหรือปริมาตร

จำเพาะ 

                            𝑚𝑚 = $!&
'!

= $"&
'"

           (2) 
 

สำหรับการวิเคราะห6นี ้ อัตราสdวนระหวdาง

อัตราการไหลของมวลสารทำความเย็นและพื้นท่ีหน^าตัด

ของทdอจะคงที่เสมอในการวิเคราะห6แตdละครั้งของ

การ เล ือกขนาดเส ^นผ dานศ ูนย 6กลางภายในของ 

Capillary tube การวิเคราะห6จึงได^จัดให^อัตราสdวนน้ี

เป]นคdาคงที่สำหรับการออกแบบในแตdละครั้ง เพื่อ

ความสะดวกในการจัดการพารามิเตอร6ที่เกี่ยวข^อง 

อีกทั้งจะเห็นได^วdาอัตราสdวนระหวdางความเร็วของสาร

ทำความเย็นและปริมาตรจำเพาะ ณ จุดใด ๆ ของ

ระบบ Capillary tube จะคงที่เสมอ คุณสมบัตินี้จะมี

ประโยชน6อยdางมากในการวิเคราะห6เชิงตัวเลขใน

แบบจำลองตdอไป 
 

                               
(
&
= $!

'!
= $"

'"
                      (3) 

 

ณ ทางเข^าของปริมาตรควบคุม (จุดที ่  1) 

ความเร็วของการไหล 𝑉𝑉# วิเคราะห6ได̂จาก 
 

                                 𝑉𝑉# = 𝑣𝑣#
(
&
            (4) 

 

ณ ทางเข^าของปริมาตรควบคุม (จุดที่ 1) จาก

ข^อมูลความเร็วของการไหล 𝑉𝑉# ความหนืด ปริมาตร

จำเพาะจะทำให^สามารถวิเคราะห6หาเรย6โนลด6นัมเบอร6 

และสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานได̂  
 

                                   𝑅𝑅𝑅𝑅 = $)
*'

            (5) 
 

                                     𝑓𝑓 = +.--
./#."%

                    (6) 

	 	 กฎอนุรักษ์มวลแสดงได้ว่าอัตราการไหลของ

มวลสารทำ�ความเย็น ข้ึนกับความเร็วของการไหล

พืน้ทีห่นา้ตดัของทอ่ และความหนาแนน่หรอืปรมิาตร

จำ�เพาะ

Capillary tube มีแนวทางที่ชัดเจน เกิดความมั่นใจใน

การเลือกอุปกรณ6 และประหยัดเวลาในการทำงาน 

 

2. แบบจำลองทางคณิตศาสตร/ 
 

 
 

ภาพท่ี 1 แผนภาพสำหรับปริมาตรควบคุม  

แสดงการไหลของสารทำความเย็นผdาน Capillary tube 
 

𝐴𝐴  = พ้ืนท่ีหน̂าตัดภายในทdอ Capillary tube, m2 

𝐷𝐷  = เส̂นผdานศูนย6กลางภายในทdอ Capillary tube, m 

𝑓𝑓  = คdาสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน, dimensionless 

ℎ  = เอนทัลปç, kJ/kg 

ℎ! = เอนทัลปçของของเหลวอ่ิมตัว, kJ/kg 

ℎ" = เอนทัลปçของไออ่ิมตัว, kJ/kg 

𝑣𝑣   = ปริมาตรจำเพาะ, m3/kg 

𝑣𝑣!   = ปริมาตรจำเพาะของของเหลวอ่ิมตัว, m3/kg 

𝑣𝑣"  = ปริมาตรจำเพาะของไออ่ิมตัว, m3/kg 

μ   = ความหนืด, Pa·s 

μ
f
   = ความหนืดของของเหลวอ่ิมตัว, Pa·s  

μ
g
  = ความหนืดของไออ่ิมตัว, Pa·s 

∆𝐿𝐿 = ความยาวท่ีเพ่ิมข้ึนของ Capillary tube, m 

𝑇𝑇   = อุณหภูมิ, °C 

𝑃𝑃   = ความดัน, Pa 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = เรย6โนลด6นัมเบอร6 

𝑉𝑉   = ความเร็วของสารทำความเย็น, m/s  

𝑚𝑚  = อัตราการไหลของมวลสารทำความเย็น, kg/s 

𝑥𝑥   = สัดสdวนของไอสารทำความเย็นในของผสมอ่ิมตัว 

 

กฎอนุร ักษ6พลังงานประยุกต6ก ับปริมาตร

ควบคุมแรก ที่ เป]นกระบวนการไหลแบบคงที่มี

การเปลี่ยนแปลงของเอนทัลปçรdวมกับการเปลี่ยนแปลง

ของพลังงานจลน6ดังน้ี 

                1000	ℎ# +
$!"

%
= 1000	ℎ% +

$""

%
        (1) 

 

กฎอนุรักษ6มวลแสดงได^วdาอัตราการไหลของ

มวลสารทำความเย็น ขึ ้นกับความเร็วของการไหล

พื้นที่หน^าตัดของทdอ และความหนาแนdนหรือปริมาตร

จำเพาะ 

                            𝑚𝑚 = $!&
'!

= $"&
'"

           (2) 
 

สำหรับการวิเคราะห6นี ้ อัตราสdวนระหวdาง

อัตราการไหลของมวลสารทำความเย็นและพื้นท่ีหน^าตัด

ของทdอจะคงที่เสมอในการวิเคราะห6แตdละครั้งของ

การ เล ือกขนาดเส ^นผ dานศ ูนย 6กลางภายในของ 

Capillary tube การวิเคราะห6จึงได^จัดให^อัตราสdวนน้ี

เป]นคdาคงที่สำหรับการออกแบบในแตdละครั้ง เพื่อ

ความสะดวกในการจัดการพารามิเตอร6ที่เกี่ยวข^อง 

อีกทั้งจะเห็นได^วdาอัตราสdวนระหวdางความเร็วของสาร

ทำความเย็นและปริมาตรจำเพาะ ณ จุดใด ๆ ของ

ระบบ Capillary tube จะคงที่เสมอ คุณสมบัตินี้จะมี

ประโยชน6อยdางมากในการวิเคราะห6เชิงตัวเลขใน

แบบจำลองตdอไป 
 

                               
(
&
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                      (3) 

 

ณ ทางเข^าของปริมาตรควบคุม (จุดที ่  1) 

ความเร็วของการไหล 𝑉𝑉# วิเคราะห6ได̂จาก 
 

                                 𝑉𝑉# = 𝑣𝑣#
(
&
            (4) 

 

ณ ทางเข^าของปริมาตรควบคุม (จุดที่ 1) จาก

ข^อมูลความเร็วของการไหล 𝑉𝑉# ความหนืด ปริมาตร

จำเพาะจะทำให^สามารถวิเคราะห6หาเรย6โนลด6นัมเบอร6 

และสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานได̂  
 

                                   𝑅𝑅𝑅𝑅 = $)
*'

            (5) 
 

                                     𝑓𝑓 = +.--
./#."%

                    (6) 

	 	 สำ�หรบัการวเิคราะหน์ี ้อตัราสว่นระหวา่งอตัรา

การไหลของมวลสารทำ�ความเย็นและพื้นท่ีหน้าตัด

ของท่อจะคงที่เสมอในการวิเคราะห์แต่ละครั้งของ          

การเลอืกขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางภายในของ Capillary 

tube การวเิคราะหจึ์งได้จัดใหอ้ตัราสว่นนีเ้ปน็คา่คงท่ี

สำ�หรบัการออกแบบในแตล่ะครัง้ เพือ่ความสะดวกใน

การจดัการพารามิเตอรท่ี์เกีย่วขอ้ง อกีท้ังจะเหน็ไดว้า่

	 	 ณ ทางเข้าของปริมาตรควบคุม (จุดท่ี 1) 

ความเร็วของการไหล     วิเคราะห์ได้จาก

Capillary tube มีแนวทางที่ชัดเจน เกิดความมั่นใจใน

การเลือกอุปกรณ6 และประหยัดเวลาในการทำงาน 

 

2. แบบจำลองทางคณิตศาสตร/ 
 

 
 

ภาพท่ี 1 แผนภาพสำหรับปริมาตรควบคุม  

แสดงการไหลของสารทำความเย็นผdาน Capillary tube 
 

𝐴𝐴  = พ้ืนท่ีหน̂าตัดภายในทdอ Capillary tube, m2 

𝐷𝐷  = เส̂นผdานศูนย6กลางภายในทdอ Capillary tube, m 

𝑓𝑓  = คdาสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน, dimensionless 

ℎ  = เอนทัลปç, kJ/kg 

ℎ! = เอนทัลปçของของเหลวอ่ิมตัว, kJ/kg 

ℎ" = เอนทัลปçของไออ่ิมตัว, kJ/kg 

𝑣𝑣   = ปริมาตรจำเพาะ, m3/kg 

𝑣𝑣!   = ปริมาตรจำเพาะของของเหลวอ่ิมตัว, m3/kg 

𝑣𝑣"  = ปริมาตรจำเพาะของไออ่ิมตัว, m3/kg 

μ   = ความหนืด, Pa·s 

μ
f
   = ความหนืดของของเหลวอ่ิมตัว, Pa·s  

μ
g
  = ความหนืดของไออ่ิมตัว, Pa·s 

∆𝐿𝐿 = ความยาวท่ีเพ่ิมข้ึนของ Capillary tube, m 

𝑇𝑇   = อุณหภูมิ, °C 

𝑃𝑃   = ความดัน, Pa 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = เรย6โนลด6นัมเบอร6 

𝑉𝑉   = ความเร็วของสารทำความเย็น, m/s  

𝑚𝑚  = อัตราการไหลของมวลสารทำความเย็น, kg/s 

𝑥𝑥   = สัดสdวนของไอสารทำความเย็นในของผสมอ่ิมตัว 

 

กฎอนุร ักษ6พลังงานประยุกต6ก ับปริมาตร

ควบคุมแรก ที่ เป]นกระบวนการไหลแบบคงที่มี

การเปลี่ยนแปลงของเอนทัลปçรdวมกับการเปลี่ยนแปลง

ของพลังงานจลน6ดังน้ี 

                1000	ℎ# +
$!"

%
= 1000	ℎ% +

$""

%
        (1) 

 

กฎอนุรักษ6มวลแสดงได^วdาอัตราการไหลของ

มวลสารทำความเย็น ขึ ้นกับความเร็วของการไหล

พื้นที่หน^าตัดของทdอ และความหนาแนdนหรือปริมาตร

จำเพาะ 

                            𝑚𝑚 = $!&
'!

= $"&
'"

           (2) 
 

สำหรับการวิเคราะห6นี ้ อัตราสdวนระหวdาง

อัตราการไหลของมวลสารทำความเย็นและพื้นท่ีหน^าตัด

ของทdอจะคงที่เสมอในการวิเคราะห6แตdละครั้งของ

การ เล ือกขนาดเส ^นผ dานศ ูนย 6กลางภายในของ 

Capillary tube การวิเคราะห6จึงได^จัดให^อัตราสdวนน้ี

เป]นคdาคงที่สำหรับการออกแบบในแตdละครั้ง เพื่อ

ความสะดวกในการจัดการพารามิเตอร6ที่เกี่ยวข^อง 

อีกทั้งจะเห็นได^วdาอัตราสdวนระหวdางความเร็วของสาร

ทำความเย็นและปริมาตรจำเพาะ ณ จุดใด ๆ ของ

ระบบ Capillary tube จะคงที่เสมอ คุณสมบัตินี้จะมี

ประโยชน6อยdางมากในการวิเคราะห6เชิงตัวเลขใน

แบบจำลองตdอไป 
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&
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= $"

'"
                      (3) 

 

ณ ทางเข^าของปริมาตรควบคุม (จุดที ่  1) 

ความเร็วของการไหล 𝑉𝑉# วิเคราะห6ได̂จาก 
 

                                 𝑉𝑉# = 𝑣𝑣#
(
&
            (4) 

 

ณ ทางเข^าของปริมาตรควบคุม (จุดที่ 1) จาก

ข^อมูลความเร็วของการไหล 𝑉𝑉# ความหนืด ปริมาตร

จำเพาะจะทำให^สามารถวิเคราะห6หาเรย6โนลด6นัมเบอร6 

และสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานได̂  
 

                                   𝑅𝑅𝑅𝑅 = $)
*'

            (5) 
 

                                     𝑓𝑓 = +.--
./#."%

                    (6) 

	 	 ณ ทางเข้าของปริมาตรควบคุม (จุดที่ 1) จาก

ข้อมูลความเร็วของการไหล     ความหนืด ปริมาตร

จำ�เพาะจะทำ�ใหส้ามารถวเิคราะหห์าเรยโ์นลดน์มัเบอร ์

และสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานได้ 

Capillary tube มีแนวทางที่ชัดเจน เกิดความมั่นใจใน

การเลือกอุปกรณ6 และประหยัดเวลาในการทำงาน 

 

2. แบบจำลองทางคณิตศาสตร/ 
 

 
 

ภาพท่ี 1 แผนภาพสำหรับปริมาตรควบคุม  

แสดงการไหลของสารทำความเย็นผdาน Capillary tube 
 

𝐴𝐴  = พ้ืนท่ีหน̂าตัดภายในทdอ Capillary tube, m2 

𝐷𝐷  = เส̂นผdานศูนย6กลางภายในทdอ Capillary tube, m 

𝑓𝑓  = คdาสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน, dimensionless 

ℎ  = เอนทัลปç, kJ/kg 

ℎ! = เอนทัลปçของของเหลวอ่ิมตัว, kJ/kg 

ℎ" = เอนทัลปçของไออ่ิมตัว, kJ/kg 

𝑣𝑣   = ปริมาตรจำเพาะ, m3/kg 

𝑣𝑣!   = ปริมาตรจำเพาะของของเหลวอ่ิมตัว, m3/kg 

𝑣𝑣"  = ปริมาตรจำเพาะของไออ่ิมตัว, m3/kg 

μ   = ความหนืด, Pa·s 

μ
f
   = ความหนืดของของเหลวอ่ิมตัว, Pa·s  

μ
g
  = ความหนืดของไออ่ิมตัว, Pa·s 

∆𝐿𝐿 = ความยาวท่ีเพ่ิมข้ึนของ Capillary tube, m 

𝑇𝑇   = อุณหภูมิ, °C 

𝑃𝑃   = ความดัน, Pa 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = เรย6โนลด6นัมเบอร6 

𝑉𝑉   = ความเร็วของสารทำความเย็น, m/s  

𝑚𝑚  = อัตราการไหลของมวลสารทำความเย็น, kg/s 

𝑥𝑥   = สัดสdวนของไอสารทำความเย็นในของผสมอ่ิมตัว 

 

กฎอนุร ักษ6พลังงานประยุกต6ก ับปริมาตร

ควบคุมแรก ที่ เป]นกระบวนการไหลแบบคงที่มี

การเปลี่ยนแปลงของเอนทัลปçรdวมกับการเปลี่ยนแปลง

ของพลังงานจลน6ดังน้ี 

                1000	ℎ# +
$!"

%
= 1000	ℎ% +

$""

%
        (1) 

 

กฎอนุรักษ6มวลแสดงได^วdาอัตราการไหลของ

มวลสารทำความเย็น ขึ ้นกับความเร็วของการไหล

พื้นที่หน^าตัดของทdอ และความหนาแนdนหรือปริมาตร

จำเพาะ 

                            𝑚𝑚 = $!&
'!

= $"&
'"

           (2) 
 

สำหรับการวิเคราะห6นี ้ อัตราสdวนระหวdาง

อัตราการไหลของมวลสารทำความเย็นและพื้นท่ีหน^าตัด

ของทdอจะคงที่เสมอในการวิเคราะห6แตdละครั้งของ

การ เล ือกขนาดเส ^นผ dานศ ูนย 6กลางภายในของ 

Capillary tube การวิเคราะห6จึงได^จัดให^อัตราสdวนน้ี

เป]นคdาคงที่สำหรับการออกแบบในแตdละครั้ง เพื่อ

ความสะดวกในการจัดการพารามิเตอร6ที่เกี่ยวข^อง 

อีกทั้งจะเห็นได^วdาอัตราสdวนระหวdางความเร็วของสาร

ทำความเย็นและปริมาตรจำเพาะ ณ จุดใด ๆ ของ

ระบบ Capillary tube จะคงที่เสมอ คุณสมบัตินี้จะมี

ประโยชน6อยdางมากในการวิเคราะห6เชิงตัวเลขใน

แบบจำลองตdอไป 
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&
= $!
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                      (3) 

 

ณ ทางเข^าของปริมาตรควบคุม (จุดที ่  1) 

ความเร็วของการไหล 𝑉𝑉# วิเคราะห6ได̂จาก 
 

                                 𝑉𝑉# = 𝑣𝑣#
(
&
            (4) 

 

ณ ทางเข^าของปริมาตรควบคุม (จุดที่ 1) จาก

ข^อมูลความเร็วของการไหล 𝑉𝑉# ความหนืด ปริมาตร

จำเพาะจะทำให^สามารถวิเคราะห6หาเรย6โนลด6นัมเบอร6 

และสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานได̂  
 

                                   𝑅𝑅𝑅𝑅 = $)
*'

            (5) 
 

                                     𝑓𝑓 = +.--
./#."%

                    (6) 

Capillary tube มีแนวทางที่ชัดเจน เกิดความมั่นใจใน

การเลือกอุปกรณ6 และประหยัดเวลาในการทำงาน 

 

2. แบบจำลองทางคณิตศาสตร/ 
 

 
 

ภาพท่ี 1 แผนภาพสำหรับปริมาตรควบคุม  

แสดงการไหลของสารทำความเย็นผdาน Capillary tube 
 

𝐴𝐴  = พ้ืนท่ีหน̂าตัดภายในทdอ Capillary tube, m2 

𝐷𝐷  = เส̂นผdานศูนย6กลางภายในทdอ Capillary tube, m 

𝑓𝑓  = คdาสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน, dimensionless 

ℎ  = เอนทัลปç, kJ/kg 

ℎ! = เอนทัลปçของของเหลวอ่ิมตัว, kJ/kg 

ℎ" = เอนทัลปçของไออ่ิมตัว, kJ/kg 

𝑣𝑣   = ปริมาตรจำเพาะ, m3/kg 

𝑣𝑣!   = ปริมาตรจำเพาะของของเหลวอ่ิมตัว, m3/kg 

𝑣𝑣"  = ปริมาตรจำเพาะของไออ่ิมตัว, m3/kg 

μ   = ความหนืด, Pa·s 

μ
f
   = ความหนืดของของเหลวอ่ิมตัว, Pa·s  

μ
g
  = ความหนืดของไออ่ิมตัว, Pa·s 

∆𝐿𝐿 = ความยาวท่ีเพ่ิมข้ึนของ Capillary tube, m 

𝑇𝑇   = อุณหภูมิ, °C 

𝑃𝑃   = ความดัน, Pa 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = เรย6โนลด6นัมเบอร6 

𝑉𝑉   = ความเร็วของสารทำความเย็น, m/s  

𝑚𝑚  = อัตราการไหลของมวลสารทำความเย็น, kg/s 

𝑥𝑥   = สัดสdวนของไอสารทำความเย็นในของผสมอ่ิมตัว 

 

กฎอนุร ักษ6พลังงานประยุกต6ก ับปริมาตร

ควบคุมแรก ที่ เป]นกระบวนการไหลแบบคงที่มี

การเปลี่ยนแปลงของเอนทัลปçรdวมกับการเปลี่ยนแปลง

ของพลังงานจลน6ดังน้ี 

                1000	ℎ# +
$!"

%
= 1000	ℎ% +

$""

%
        (1) 

 

กฎอนุรักษ6มวลแสดงได^วdาอัตราการไหลของ

มวลสารทำความเย็น ขึ ้นกับความเร็วของการไหล

พื้นที่หน^าตัดของทdอ และความหนาแนdนหรือปริมาตร

จำเพาะ 

                            𝑚𝑚 = $!&
'!

= $"&
'"

           (2) 
 

สำหรับการวิเคราะห6นี ้ อัตราสdวนระหวdาง

อัตราการไหลของมวลสารทำความเย็นและพื้นท่ีหน^าตัด

ของทdอจะคงที่เสมอในการวิเคราะห6แตdละครั้งของ

การ เล ือกขนาดเส ^นผ dานศ ูนย 6กลางภายในของ 

Capillary tube การวิเคราะห6จึงได^จัดให^อัตราสdวนน้ี

เป]นคdาคงที่สำหรับการออกแบบในแตdละครั้ง เพื่อ

ความสะดวกในการจัดการพารามิเตอร6ที่เกี่ยวข^อง 

อีกทั้งจะเห็นได^วdาอัตราสdวนระหวdางความเร็วของสาร

ทำความเย็นและปริมาตรจำเพาะ ณ จุดใด ๆ ของ

ระบบ Capillary tube จะคงที่เสมอ คุณสมบัตินี้จะมี

ประโยชน6อยdางมากในการวิเคราะห6เชิงตัวเลขใน

แบบจำลองตdอไป 
 

                               
(
&
= $!

'!
= $"

'"
                      (3) 

 

ณ ทางเข^าของปริมาตรควบคุม (จุดที ่  1) 

ความเร็วของการไหล 𝑉𝑉# วิเคราะห6ได̂จาก 
 

                                 𝑉𝑉# = 𝑣𝑣#
(
&
            (4) 

 

ณ ทางเข^าของปริมาตรควบคุม (จุดที่ 1) จาก

ข^อมูลความเร็วของการไหล 𝑉𝑉# ความหนืด ปริมาตร

จำเพาะจะทำให^สามารถวิเคราะห6หาเรย6โนลด6นัมเบอร6 

และสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานได̂  
 

                                   𝑅𝑅𝑅𝑅 = $)
*'

            (5) 
 

                                     𝑓𝑓 = +.--
./#."%

                    (6) 

	 	 แบบจำ�ลองทางคณติศาสตร์นีส้ามารถประยกุต์

ใช้งานได้ระบบทำ�ความเย็นและระบบปรับอากาศ

สามารถทำ�งานได้กับสารทำ�ความเย็นที่หลากหลาย 

และสภาวะการทำ�งานที่แตกต่างกัน

	 	 ในการวิจัยนี้ใช้ตัวอย่างจากงานระบบปรับ

อากาศ การวเิคราะหเ์ริม่ตน้จากการกำ�หนดขนาดเครือ่ง

ปรับอากาศ สภาวะการทำ�งานด้านเครื่องระเหย และ

สภาวะการทำ�งานดา้นคอนเดนเซอรจ์ะทำ�ใหว้เิคราะห์

ไดว้า่ระบบทำ�ความเยน็ตอ้งการอตัราการไหลของสาร

ทำ�ความเย็นเท่าไรในหน่วย kg/s

	 	 การวเิคราะหใ์นครัง้แรกจะถอืไดว้า่จดุเริม่ตน้

ของการไหลเข้าสู่ Capillary tube สารทำ�ความเย็น

มีสภาพเป็นของเหลวอิ่มตัว ณ สภาวะอุณหภูมิ และ

ความดันควบแน่น ทำ�ให้การเริ่มต้นของการกำ�หนด

คุณสมบัติของสารทำ�ความเย็นสามารถใช้สภาวะอิ่ม

ตัวของปริมาตรจำ�เพาะ เอนทัลปี และความหนืด นี้

เปน็จดุเร่ิมตน้ของการคำ�นวณได้จากการอินพตุขนาด

Capillary tube มีแนวทางที่ชัดเจน เกิดความมั่นใจใน

การเลือกอุปกรณ6 และประหยัดเวลาในการทำงาน 

 

2. แบบจำลองทางคณิตศาสตร/ 
 

 
 

ภาพท่ี 1 แผนภาพสำหรับปริมาตรควบคุม  

แสดงการไหลของสารทำความเย็นผdาน Capillary tube 
 

𝐴𝐴  = พ้ืนท่ีหน̂าตัดภายในทdอ Capillary tube, m2 

𝐷𝐷  = เส̂นผdานศูนย6กลางภายในทdอ Capillary tube, m 

𝑓𝑓  = คdาสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน, dimensionless 

ℎ  = เอนทัลปç, kJ/kg 

ℎ! = เอนทัลปçของของเหลวอ่ิมตัว, kJ/kg 

ℎ" = เอนทัลปçของไออ่ิมตัว, kJ/kg 

𝑣𝑣   = ปริมาตรจำเพาะ, m3/kg 

𝑣𝑣!   = ปริมาตรจำเพาะของของเหลวอ่ิมตัว, m3/kg 

𝑣𝑣"  = ปริมาตรจำเพาะของไออ่ิมตัว, m3/kg 

μ   = ความหนืด, Pa·s 

μ
f
   = ความหนืดของของเหลวอ่ิมตัว, Pa·s  

μ
g
  = ความหนืดของไออ่ิมตัว, Pa·s 

∆𝐿𝐿 = ความยาวท่ีเพ่ิมข้ึนของ Capillary tube, m 

𝑇𝑇   = อุณหภูมิ, °C 

𝑃𝑃   = ความดัน, Pa 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = เรย6โนลด6นัมเบอร6 

𝑉𝑉   = ความเร็วของสารทำความเย็น, m/s  

𝑚𝑚  = อัตราการไหลของมวลสารทำความเย็น, kg/s 

𝑥𝑥   = สัดสdวนของไอสารทำความเย็นในของผสมอ่ิมตัว 

 

กฎอนุร ักษ6พลังงานประยุกต6ก ับปริมาตร

ควบคุมแรก ที่ เป]นกระบวนการไหลแบบคงที่มี

การเปลี่ยนแปลงของเอนทัลปçรdวมกับการเปลี่ยนแปลง

ของพลังงานจลน6ดังน้ี 

                1000	ℎ# +
$!"

%
= 1000	ℎ% +

$""

%
        (1) 

 

กฎอนุรักษ6มวลแสดงได^วdาอัตราการไหลของ

มวลสารทำความเย็น ขึ ้นกับความเร็วของการไหล

พื้นที่หน^าตัดของทdอ และความหนาแนdนหรือปริมาตร

จำเพาะ 

                            𝑚𝑚 = $!&
'!

= $"&
'"

           (2) 
 

สำหรับการวิเคราะห6นี ้ อัตราสdวนระหวdาง

อัตราการไหลของมวลสารทำความเย็นและพื้นท่ีหน^าตัด

ของทdอจะคงที่เสมอในการวิเคราะห6แตdละครั้งของ

การ เล ือกขนาดเส ^นผ dานศ ูนย 6กลางภายในของ 

Capillary tube การวิเคราะห6จึงได^จัดให^อัตราสdวนน้ี

เป]นคdาคงที่สำหรับการออกแบบในแตdละครั้ง เพื่อ

ความสะดวกในการจัดการพารามิเตอร6ที่เกี่ยวข^อง 

อีกทั้งจะเห็นได^วdาอัตราสdวนระหวdางความเร็วของสาร

ทำความเย็นและปริมาตรจำเพาะ ณ จุดใด ๆ ของ

ระบบ Capillary tube จะคงที่เสมอ คุณสมบัตินี้จะมี

ประโยชน6อยdางมากในการวิเคราะห6เชิงตัวเลขใน

แบบจำลองตdอไป 
 

                               
(
&
= $!

'!
= $"

'"
                      (3) 

 

ณ ทางเข^าของปริมาตรควบคุม (จุดที ่  1) 

ความเร็วของการไหล 𝑉𝑉# วิเคราะห6ได̂จาก 
 

                                 𝑉𝑉# = 𝑣𝑣#
(
&
            (4) 

 

ณ ทางเข^าของปริมาตรควบคุม (จุดที่ 1) จาก

ข^อมูลความเร็วของการไหล 𝑉𝑉# ความหนืด ปริมาตร

จำเพาะจะทำให^สามารถวิเคราะห6หาเรย6โนลด6นัมเบอร6 

และสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานได̂  
 

                                   𝑅𝑅𝑅𝑅 = $)
*'

            (5) 
 

                                     𝑓𝑓 = +.--
./#."%

                    (6) 

Capillary tube มีแนวทางที่ชัดเจน เกิดความมั่นใจใน

การเลือกอุปกรณ6 และประหยัดเวลาในการทำงาน 

 

2. แบบจำลองทางคณิตศาสตร/ 
 

 
 

ภาพท่ี 1 แผนภาพสำหรับปริมาตรควบคุม  

แสดงการไหลของสารทำความเย็นผdาน Capillary tube 
 

𝐴𝐴  = พ้ืนท่ีหน̂าตัดภายในทdอ Capillary tube, m2 

𝐷𝐷  = เส̂นผdานศูนย6กลางภายในทdอ Capillary tube, m 

𝑓𝑓  = คdาสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน, dimensionless 

ℎ  = เอนทัลปç, kJ/kg 

ℎ! = เอนทัลปçของของเหลวอ่ิมตัว, kJ/kg 

ℎ" = เอนทัลปçของไออ่ิมตัว, kJ/kg 

𝑣𝑣   = ปริมาตรจำเพาะ, m3/kg 

𝑣𝑣!   = ปริมาตรจำเพาะของของเหลวอ่ิมตัว, m3/kg 

𝑣𝑣"  = ปริมาตรจำเพาะของไออ่ิมตัว, m3/kg 

μ   = ความหนืด, Pa·s 

μ
f
   = ความหนืดของของเหลวอ่ิมตัว, Pa·s  

μ
g
  = ความหนืดของไออ่ิมตัว, Pa·s 

∆𝐿𝐿 = ความยาวท่ีเพ่ิมข้ึนของ Capillary tube, m 

𝑇𝑇   = อุณหภูมิ, °C 

𝑃𝑃   = ความดัน, Pa 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = เรย6โนลด6นัมเบอร6 

𝑉𝑉   = ความเร็วของสารทำความเย็น, m/s  

𝑚𝑚  = อัตราการไหลของมวลสารทำความเย็น, kg/s 

𝑥𝑥   = สัดสdวนของไอสารทำความเย็นในของผสมอ่ิมตัว 

 

กฎอนุร ักษ6พลังงานประยุกต6ก ับปริมาตร

ควบคุมแรก ที่ เป]นกระบวนการไหลแบบคงที่มี

การเปลี่ยนแปลงของเอนทัลปçรdวมกับการเปลี่ยนแปลง

ของพลังงานจลน6ดังน้ี 

                1000	ℎ# +
$!"

%
= 1000	ℎ% +

$""

%
        (1) 

 

กฎอนุรักษ6มวลแสดงได^วdาอัตราการไหลของ

มวลสารทำความเย็น ขึ ้นกับความเร็วของการไหล

พื้นที่หน^าตัดของทdอ และความหนาแนdนหรือปริมาตร

จำเพาะ 

                            𝑚𝑚 = $!&
'!

= $"&
'"

           (2) 
 

สำหรับการวิเคราะห6นี ้ อัตราสdวนระหวdาง

อัตราการไหลของมวลสารทำความเย็นและพื้นท่ีหน^าตัด

ของทdอจะคงที่เสมอในการวิเคราะห6แตdละครั้งของ

การ เล ือกขนาดเส ^นผ dานศ ูนย 6กลางภายในของ 

Capillary tube การวิเคราะห6จึงได^จัดให^อัตราสdวนน้ี

เป]นคdาคงที่สำหรับการออกแบบในแตdละครั้ง เพื่อ

ความสะดวกในการจัดการพารามิเตอร6ที่เกี่ยวข^อง 

อีกทั้งจะเห็นได^วdาอัตราสdวนระหวdางความเร็วของสาร

ทำความเย็นและปริมาตรจำเพาะ ณ จุดใด ๆ ของ

ระบบ Capillary tube จะคงที่เสมอ คุณสมบัตินี้จะมี

ประโยชน6อยdางมากในการวิเคราะห6เชิงตัวเลขใน

แบบจำลองตdอไป 
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&
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                      (3) 

 

ณ ทางเข^าของปริมาตรควบคุม (จุดที ่  1) 

ความเร็วของการไหล 𝑉𝑉# วิเคราะห6ได̂จาก 
 

                                 𝑉𝑉# = 𝑣𝑣#
(
&
            (4) 

 

ณ ทางเข^าของปริมาตรควบคุม (จุดที่ 1) จาก

ข^อมูลความเร็วของการไหล 𝑉𝑉# ความหนืด ปริมาตร

จำเพาะจะทำให^สามารถวิเคราะห6หาเรย6โนลด6นัมเบอร6 

และสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานได̂  
 

                                   𝑅𝑅𝑅𝑅 = $)
*'

            (5) 
 

                                     𝑓𝑓 = +.--
./#."%

                    (6) 
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แบบจำ�ลองทางคณิตศาสตร์ของการออกแบบ Capillary Tube

สำ�หรับระบบทำ�ความเย็นท่ีใช้สารทำ�ความเย็น R410A

เครื่องปรับอากาศ อัตราการไหลของสารทำ�ความ

เย็น ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเริ่มต้นของ Capillary 

tube และ สภาวะอิ่มตัวเริ่มต้น เข้าสู่การคำ�นวณหา

พารามเิตอร ์ณ จดุที ่1 ของปรมิาตรควบคมุ ประกอบ

ไปดว้ย ความเรว็ของการไหลของสารทำ�ความเยน็ เรย์

โนลดน์มัเบอร ์และสมัประสทิธิแ์รงเสยีดทาน รปูแบบ

การวิเคราะห์คร้ังท่ี 1 แสดงได้ด้วยแผนผังดังภาพท่ี 2

แทนค่า V2ในสมการกฎอนุรักษ์พลังงานจะได้ว่า

แบบจำลองทางคณ ิตศาสตร 6น ี ้ สามารถ

ประยุกต6ใช^งานได^ระบบทำความเย็นและระบบปรับ

อากาศสามารถทำงานได ^ก ับสารทำความเย ็นท่ี

หลากหลาย และสภาวะการทำงานท่ีแตกตdางกัน 

ในการวิจัยนี ้ใช^ตัวอยdางจากงานระบบปรับ

อากาศ การวิเคราะห6เริ ่มต^นจากการกำหนดขนาด

เครื่องปรับอากาศ สภาวะการทำงานด^านเครื่องระเหย 

และสภาวะการทำงานด^านคอนเดนเซอร6จะทำให̂

วิเคราะห6ได^วdาระบบทำความเย็นต^องการอัตราการไหล

ของสารทำความเย็นเทdาไรในหนdวย kg/s 

การวิเคราะห6ในครั้งแรกจะถือได^วdาจุดเริ่มต̂น

ของการไหลเข^าสูd Capillary tube สารทำความเย็นมี

สภาพเป]นของเหลวอิ ่มตัว ณ สภาวะอุณหภูมิ และ
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               ℎ% = ℎ!%(1 − 𝑥𝑥) + ℎ"%𝑥𝑥          (10) 

               𝑣𝑣# = 𝑣𝑣!#(1 − 𝑥𝑥) + 𝑣𝑣"#𝑥𝑥         (11) 
               𝑣𝑣% = 𝑣𝑣!%(1 − 𝑥𝑥) + 𝑣𝑣"%𝑥𝑥         (12) 

               𝜇𝜇# = 𝜇𝜇!#(1 − 𝑥𝑥) + 𝜇𝜇"#𝑥𝑥         (13) 

               𝜇𝜇% = 𝜇𝜇!%(1 − 𝑥𝑥) + 𝜇𝜇"%𝑥𝑥         (14) 
 

แทนคdา 𝑥𝑥, ℎ, 𝑣𝑣 ในสมการกฎอนุรักษ6พลังงาน 
 

:1000;ℎ!%< + 1000;ℎ"% − ℎ!%<𝑥𝑥 +

	0'&"10''"2'&"343
"

%
4(
&
5
%
= = >1000	ℎ# +

'!"

%
? (15) 

 

จัดสมการให^อยู dในรูปของสมการกำลังสอง 

โดยท่ีสัดสdวนของไอสารทำความเย็นในของผสมอิ่มตัว 

𝑥𝑥 วิเคราะห6ได̂จาก 

                         𝑥𝑥 = 25±√5"289:
%9

         (16) 
 

โดยท่ี 

             𝑎𝑎 = ;𝑣𝑣"% − 𝑣𝑣!%<
% 4(

&
5
%
4#
%
5         (17) 

 

𝑏𝑏 = 1000;ℎ"% − ℎ!%< +	;𝑣𝑣!% + ;𝑣𝑣"% −

𝑣𝑣!%<𝑥𝑥< 4
(
&
5
%
                                          (18) 

 

𝑐𝑐 = 1000%ℎ!" − ℎ#( +	+
$
%
,
"
+#
"
, 𝑣𝑣!"" − +&!

"

"
,  (19) 

 

เม่ือวิเคราะห6สัดสdวนของไอสารทำความเย็นใน

ของผสมอิ่มตัว 𝑥𝑥 ได^แล^ว การวิเคราะห6หาเอนทัลปç ℎ 

ปริมาตรจำเพาะ 𝑣𝑣 และความหนืดของสารทำความเย็น 

สำหรับจุดที่ 2 (ทางออกของปริมาตรควบคุมที่ 1) ก็จะ

ดำเนินการตdอไปได̂ 

การวิ เคราะห6หาคุณสมบัติ ของสารทำ

ความเย็น ของจุดที ่ 2 (ของปริมาตรควบคุมที ่ 1) 

อินพุตของการคำนวณจะมาจากอัตราสdวนระหวdาง

อ ั ต ร าการ ไหลของมวลสารทำความ เย ็ นและ

พื้นที่หน^าตัดของทdอ ขนาดเส^นผdานศูนย6กลางของ 

Capillary tube คุณสมบัติของสารทำความเย็น 

ทั ้ งทางเข^า (จุดที ่ 1) และทางออก (จุดที ่ 2) ของ

ปริมาตรควบคุม โดยพารามิเตอร6จากจุดที ่ 1 จะ

ประกอบไปด^วย ความเร็ว และเอนทัลปç พารามิเตอร6

จากจุดที ่ 2 จะประกอบไปด^วย อุณหภูมิ ความดัน 

ปริมาตรจำเพาะ เอนทัลปç และความหนืด รูปแบบการ

วิเคราะห6เพื่อหาคุณสมบัติของสารทำความเย็น ของจุด

ที่ 2 (ของปริมาตรควบคุมที่ 1) แสดงได^ด^วยแผนผังดัง

ภาพท่ี 3  
 

 
 

ภาพท่ี 3 การวิเคราะห6สำหรับจุดท่ี 2  

(ทางออกของปริมาตรควบคุมท่ี 1) 
 

นำกฎอนุร ักษ6โมเมนตัมมาประยุกต6ใช^กับ

ปริมาตรควบคุมที่ 1 อธิบายได^วdาผลตdางของความดัน

ตกครdอม ณ จุดที่ 1 และ จุดที่ 2 หักลบกับความด̂น

ต^านทานจากแรงเสียดทานคูณกับพื้นที ่หน^าตัดของ 

Capillary tube จะเทdากับผลลัทธ6ของแรงกระทำตdอ

ปริมาตรควบคุมซึ ่งเทdากับผลตdางของโมเมนตัมท่ี

กระทำตdอปริมาตรควบคุมน้ัน ๆ 
 

   B(𝑃𝑃# − 𝑃𝑃%) − 𝑓𝑓 ∆<
)

$"

%'
C𝐴𝐴 = 𝑚𝑚(𝑉𝑉% − 𝑉𝑉#)   (20) 

 

จากที ่ได ^ว ิเคราะห6ก dอนหน^าว dาอัตราสdวน

ระหวdางความเร็วของสารทำความเย็นและปริมาตร

จำเพาะ ณ จุดใด ๆ ของระบบ Capillary tube จะ

From previous
calculation

               𝑣𝑣% = 𝑣𝑣!%(1 − 𝑥𝑥) + 𝑣𝑣"%𝑥𝑥         (12) 

               𝜇𝜇# = 𝜇𝜇!#(1 − 𝑥𝑥) + 𝜇𝜇"#𝑥𝑥         (13) 

               𝜇𝜇% = 𝜇𝜇!%(1 − 𝑥𝑥) + 𝜇𝜇"%𝑥𝑥         (14) 
 

แทนคdา 𝑥𝑥, ℎ, 𝑣𝑣 ในสมการกฎอนุรักษ6พลังงาน 
 

:1000;ℎ!%< + 1000;ℎ"% − ℎ!%<𝑥𝑥 +

	0'&"10''"2'&"343
"

%
4(
&
5
%
= = >1000	ℎ# +

'!"

%
? (15) 

 

จัดสมการให^อยู dในรูปของสมการกำลังสอง 

โดยท่ีสัดสdวนของไอสารทำความเย็นในของผสมอิ่มตัว 

𝑥𝑥 วิเคราะห6ได̂จาก 

                         𝑥𝑥 = 25±√5"289:
%9

         (16) 
 

โดยท่ี 

             𝑎𝑎 = ;𝑣𝑣"% − 𝑣𝑣!%<
% 4(

&
5
%
4#
%
5         (17) 

 

𝑏𝑏 = 1000;ℎ"% − ℎ!%< +	;𝑣𝑣!% + ;𝑣𝑣"% −

𝑣𝑣!%<𝑥𝑥< 4
(
&
5
%
                                          (18) 

 

𝑐𝑐 = 1000%ℎ!" − ℎ#( +	+
$
%
,
"
+#
"
, 𝑣𝑣!"" − +&!

"

"
,  (19) 

 

เม่ือวิเคราะห6สัดสdวนของไอสารทำความเย็นใน

ของผสมอิ่มตัว 𝑥𝑥 ได^แล^ว การวิเคราะห6หาเอนทัลปç ℎ 

ปริมาตรจำเพาะ 𝑣𝑣 และความหนืดของสารทำความเย็น 

สำหรับจุดที่ 2 (ทางออกของปริมาตรควบคุมที่ 1) ก็จะ

ดำเนินการตdอไปได̂ 

การวิ เคราะห6หาคุณสมบัติ ของสารทำ

ความเย็น ของจุดที ่ 2 (ของปริมาตรควบคุมที ่ 1) 

อินพุตของการคำนวณจะมาจากอัตราสdวนระหวdาง

อ ั ต ร าการ ไหลของมวลสารทำความ เย ็ นและ

พื้นที่หน^าตัดของทdอ ขนาดเส^นผdานศูนย6กลางของ 

Capillary tube คุณสมบัติของสารทำความเย็น 

ทั ้ งทางเข^า (จุดที ่ 1) และทางออก (จุดที ่ 2) ของ

ปริมาตรควบคุม โดยพารามิเตอร6จากจุดที ่ 1 จะ

ประกอบไปด^วย ความเร็ว และเอนทัลปç พารามิเตอร6

จากจุดที ่ 2 จะประกอบไปด^วย อุณหภูมิ ความดัน 

ปริมาตรจำเพาะ เอนทัลปç และความหนืด รูปแบบการ

วิเคราะห6เพื่อหาคุณสมบัติของสารทำความเย็น ของจุด

ที่ 2 (ของปริมาตรควบคุมที่ 1) แสดงได^ด^วยแผนผังดัง

ภาพท่ี 3  
 

 
 

ภาพท่ี 3 การวิเคราะห6สำหรับจุดท่ี 2  

(ทางออกของปริมาตรควบคุมท่ี 1) 
 

นำกฎอนุร ักษ6โมเมนตัมมาประยุกต6ใช^กับ

ปริมาตรควบคุมที่ 1 อธิบายได^วdาผลตdางของความดัน

ตกครdอม ณ จุดที่ 1 และ จุดที่ 2 หักลบกับความด̂น

ต^านทานจากแรงเสียดทานคูณกับพื้นที ่หน^าตัดของ 

Capillary tube จะเทdากับผลลัทธ6ของแรงกระทำตdอ

ปริมาตรควบคุมซึ ่งเทdากับผลตdางของโมเมนตัมท่ี

กระทำตdอปริมาตรควบคุมน้ัน ๆ 
 

   B(𝑃𝑃# − 𝑃𝑃%) − 𝑓𝑓 ∆<
)

$"

%'
C𝐴𝐴 = 𝑚𝑚(𝑉𝑉% − 𝑉𝑉#)   (20) 

 

จากที ่ได ^ว ิเคราะห6ก dอนหน^าว dาอัตราสdวน

ระหวdางความเร็วของสารทำความเย็นและปริมาตร

จำเพาะ ณ จุดใด ๆ ของระบบ Capillary tube จะ

From previous
calculation

แทนค่า x, h ,v  ในสมการกฎอนุรักษ์พลังงาน

	 	 จัดสมการให้อยู่ในรูปของสมการกำ�ลังสอง 

โดยที่สัดส่วนของไอสารทำ�ความเย็นในของผสมอิ่ม

ตัว x วิเคราะห์ได้จาก

               𝑣𝑣% = 𝑣𝑣!%(1 − 𝑥𝑥) + 𝑣𝑣"%𝑥𝑥         (12) 

               𝜇𝜇# = 𝜇𝜇!#(1 − 𝑥𝑥) + 𝜇𝜇"#𝑥𝑥         (13) 

               𝜇𝜇% = 𝜇𝜇!%(1 − 𝑥𝑥) + 𝜇𝜇"%𝑥𝑥         (14) 
 

แทนคdา 𝑥𝑥, ℎ, 𝑣𝑣 ในสมการกฎอนุรักษ6พลังงาน 
 

:1000;ℎ!%< + 1000;ℎ"% − ℎ!%<𝑥𝑥 +

	0'&"10''"2'&"343
"

%
4(
&
5
%
= = >1000	ℎ# +

'!"

%
? (15) 

 

จัดสมการให^อยู dในรูปของสมการกำลังสอง 

โดยท่ีสัดสdวนของไอสารทำความเย็นในของผสมอิ่มตัว 

𝑥𝑥 วิเคราะห6ได̂จาก 

                         𝑥𝑥 = 25±√5"289:
%9

         (16) 
 

โดยท่ี 

             𝑎𝑎 = ;𝑣𝑣"% − 𝑣𝑣!%<
% 4(

&
5
%
4#
%
5         (17) 

 

𝑏𝑏 = 1000;ℎ"% − ℎ!%< +	;𝑣𝑣!% + ;𝑣𝑣"% −

𝑣𝑣!%<𝑥𝑥< 4
(
&
5
%
                                          (18) 

 

𝑐𝑐 = 1000%ℎ!" − ℎ#( +	+
$
%
,
"
+#
"
, 𝑣𝑣!"" − +&!

"

"
,  (19) 

 

เม่ือวิเคราะห6สัดสdวนของไอสารทำความเย็นใน

ของผสมอิ่มตัว 𝑥𝑥 ได^แล^ว การวิเคราะห6หาเอนทัลปç ℎ 

ปริมาตรจำเพาะ 𝑣𝑣 และความหนืดของสารทำความเย็น 

สำหรับจุดที่ 2 (ทางออกของปริมาตรควบคุมที่ 1) ก็จะ

ดำเนินการตdอไปได̂ 

การวิ เคราะห6หาคุณสมบัติ ของสารทำ

ความเย็น ของจุดที ่ 2 (ของปริมาตรควบคุมที ่ 1) 

อินพุตของการคำนวณจะมาจากอัตราสdวนระหวdาง

อ ั ต ร าการ ไหลของมวลสารทำความ เย ็ นและ

พื้นที่หน^าตัดของทdอ ขนาดเส^นผdานศูนย6กลางของ 

Capillary tube คุณสมบัติของสารทำความเย็น 

ทั ้ งทางเข^า (จุดที ่ 1) และทางออก (จุดที ่ 2) ของ

ปริมาตรควบคุม โดยพารามิเตอร6จากจุดที ่ 1 จะ

ประกอบไปด^วย ความเร็ว และเอนทัลปç พารามิเตอร6

จากจุดที ่ 2 จะประกอบไปด^วย อุณหภูมิ ความดัน 

ปริมาตรจำเพาะ เอนทัลปç และความหนืด รูปแบบการ

วิเคราะห6เพื่อหาคุณสมบัติของสารทำความเย็น ของจุด

ที่ 2 (ของปริมาตรควบคุมที่ 1) แสดงได^ด^วยแผนผังดัง

ภาพท่ี 3  
 

 
 

ภาพท่ี 3 การวิเคราะห6สำหรับจุดท่ี 2  

(ทางออกของปริมาตรควบคุมท่ี 1) 
 

นำกฎอนุร ักษ6โมเมนตัมมาประยุกต6ใช^กับ

ปริมาตรควบคุมที่ 1 อธิบายได^วdาผลตdางของความดัน

ตกครdอม ณ จุดที่ 1 และ จุดที่ 2 หักลบกับความด̂น

ต^านทานจากแรงเสียดทานคูณกับพื้นที ่หน^าตัดของ 

Capillary tube จะเทdากับผลลัทธ6ของแรงกระทำตdอ

ปริมาตรควบคุมซึ ่งเทdากับผลตdางของโมเมนตัมท่ี

กระทำตdอปริมาตรควบคุมน้ัน ๆ 
 

   B(𝑃𝑃# − 𝑃𝑃%) − 𝑓𝑓 ∆<
)

$"

%'
C𝐴𝐴 = 𝑚𝑚(𝑉𝑉% − 𝑉𝑉#)   (20) 

 

จากที ่ได ^ว ิเคราะห6ก dอนหน^าว dาอัตราสdวน

ระหวdางความเร็วของสารทำความเย็นและปริมาตร

จำเพาะ ณ จุดใด ๆ ของระบบ Capillary tube จะ

From previous
calculation



90 วิศวกรรมสาร มก.

		  เมื่อวิเคราะห์สัดส่วนของไอสารทำ�ความเย็น
ในของผสมอิม่ตัว x ได้แลว้ การวเิคราะหห์าเอนทลัปี 
h ปริมาตรจำ�เพาะ v และความหนดืของสารทำ�ความ
เย็น สำ�หรับจุดท่ี 2 (ทางออกของปริมาตรควบคุมท่ี 1) 
ก็จะดำ�เนินการต่อไปได้
	 	 การวิเคราะหห์าคณุสมบติัของสารทำ�ความเยน็ 
ของจุดที ่2 (ของปรมิาตรควบคมุที ่1) อนิพตุของการ
คำ�นวณจะมาจากอตัราสว่นระหวา่งอตัราการไหลของ
มวลสารทำ�ความเย็นและพื้นที่หน้าตัดของท่อ ขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางของ Capillary tube คุณสมบัติ
ของสารทำ�ความเยน็ ทัง้ทางเขา้ (จดุท่ี 1) และทางออก 
(จุดที่ 2) ของปริมาตรควบคุม โดยพารามิเตอร์จาก
จุดที่ 1 จะประกอบไปด้วย ความเร็ว และเอนทัลปี 
พารามิเตอร์จากจุดที่ 2 จะประกอบไปด้วย อุณหภูมิ 
ความดัน ปริมาตรจำ�เพาะ เอนทัลปี และความหนืด 
รปูแบบการวิเคราะหเ์พือ่หาคณุสมบตัขิองสารทำ�ความ
เย็น ของจุดที่ 2 (ของปริมาตรควบคุมที่ 1) แสดงได้
ด้วยแผนผังดังภาพที่ 3 

	 	 นำ�กฎอนุรักษ์โมเมนตัมมาประยุกต์ใช้กับ

ปริมาตรควบคุมที่ 1 อธิบายได้ว่าผลต่างของความ

ดันตกคร่อม ณ จุดที่ 1 และ จุดที่ 2 หักลบกับความ

ดน้ตา้นทานจากแรงเสยีดทานคณูกบัพืน้ทีห่นา้ตดัของ 

Capillary tube จะเท่ากับผลลัทธ์ของแรงกระทำ�

ต่อปริมาตรควบคุมซึ่งเท่ากับผลต่างของโมเมนตัม

ที่กระทำ�ต่อปริมาตรควบคุมนั้น ๆ

               𝑣𝑣% = 𝑣𝑣!%(1 − 𝑥𝑥) + 𝑣𝑣"%𝑥𝑥         (12) 

               𝜇𝜇# = 𝜇𝜇!#(1 − 𝑥𝑥) + 𝜇𝜇"#𝑥𝑥         (13) 

               𝜇𝜇% = 𝜇𝜇!%(1 − 𝑥𝑥) + 𝜇𝜇"%𝑥𝑥         (14) 
 

แทนคdา 𝑥𝑥, ℎ, 𝑣𝑣 ในสมการกฎอนุรักษ6พลังงาน 
 

:1000;ℎ!%< + 1000;ℎ"% − ℎ!%<𝑥𝑥 +

	0'&"10''"2'&"343
"

%
4(
&
5
%
= = >1000	ℎ# +

'!"

%
? (15) 

 

จัดสมการให^อยู dในรูปของสมการกำลังสอง 

โดยท่ีสัดสdวนของไอสารทำความเย็นในของผสมอิ่มตัว 

𝑥𝑥 วิเคราะห6ได̂จาก 

                         𝑥𝑥 = 25±√5"289:
%9

         (16) 
 

โดยท่ี 

             𝑎𝑎 = ;𝑣𝑣"% − 𝑣𝑣!%<
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&
5
%
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𝑏𝑏 = 1000;ℎ"% − ℎ!%< +	;𝑣𝑣!% + ;𝑣𝑣"% −

𝑣𝑣!%<𝑥𝑥< 4
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                                          (18) 
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"

"
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เม่ือวิเคราะห6สัดสdวนของไอสารทำความเย็นใน

ของผสมอิ่มตัว 𝑥𝑥 ได^แล^ว การวิเคราะห6หาเอนทัลปç ℎ 

ปริมาตรจำเพาะ 𝑣𝑣 และความหนืดของสารทำความเย็น 

สำหรับจุดที่ 2 (ทางออกของปริมาตรควบคุมที่ 1) ก็จะ

ดำเนินการตdอไปได̂ 

การวิ เคราะห6หาคุณสมบัติ ของสารทำ

ความเย็น ของจุดที ่ 2 (ของปริมาตรควบคุมที ่ 1) 

อินพุตของการคำนวณจะมาจากอัตราสdวนระหวdาง

อ ั ต ร าการ ไหลของมวลสารทำความ เย ็ นและ

พื้นที่หน^าตัดของทdอ ขนาดเส^นผdานศูนย6กลางของ 

Capillary tube คุณสมบัติของสารทำความเย็น 

ทั ้ งทางเข^า (จุดที ่ 1) และทางออก (จุดที ่ 2) ของ

ปริมาตรควบคุม โดยพารามิเตอร6จากจุดที ่ 1 จะ

ประกอบไปด^วย ความเร็ว และเอนทัลปç พารามิเตอร6

จากจุดที ่ 2 จะประกอบไปด^วย อุณหภูมิ ความดัน 

ปริมาตรจำเพาะ เอนทัลปç และความหนืด รูปแบบการ

วิเคราะห6เพื่อหาคุณสมบัติของสารทำความเย็น ของจุด

ที่ 2 (ของปริมาตรควบคุมที่ 1) แสดงได^ด^วยแผนผังดัง

ภาพท่ี 3  
 

 
 

ภาพท่ี 3 การวิเคราะห6สำหรับจุดท่ี 2  

(ทางออกของปริมาตรควบคุมท่ี 1) 
 

นำกฎอนุร ักษ6โมเมนตัมมาประยุกต6ใช^กับ

ปริมาตรควบคุมที่ 1 อธิบายได^วdาผลตdางของความดัน

ตกครdอม ณ จุดที่ 1 และ จุดที่ 2 หักลบกับความด̂น

ต^านทานจากแรงเสียดทานคูณกับพื้นที ่หน^าตัดของ 

Capillary tube จะเทdากับผลลัทธ6ของแรงกระทำตdอ

ปริมาตรควบคุมซึ ่งเทdากับผลตdางของโมเมนตัมท่ี

กระทำตdอปริมาตรควบคุมน้ัน ๆ 
 

   B(𝑃𝑃# − 𝑃𝑃%) − 𝑓𝑓 ∆<
)

$"

%'
C𝐴𝐴 = 𝑚𝑚(𝑉𝑉% − 𝑉𝑉#)   (20) 

 

จากที ่ได ^ว ิเคราะห6ก dอนหน^าว dาอัตราสdวน

ระหวdางความเร็วของสารทำความเย็นและปริมาตร

จำเพาะ ณ จุดใด ๆ ของระบบ Capillary tube จะ

From previous
calculation

ภาพที่ 3 การวิเคราะห์สำ�หรับจุดที่ 2 
(ทางออกของปริมาตรควบคุมที่ 1)

	 	 จากทีไ่ด้วิเคราะหก์อ่นหนา้ว่าอตัราสว่นระหว่าง

ความเรว็ของสารทำ�ความเยน็และปรมิาตรจำ�เพาะ ณ 

จุดใด ๆ ของระบบ Capillary tube จะคงที่เสมอ 

สามารถแทนคา่อตัราสว่นนีใ้นสมการความดนัตา้นทาน

จากแรงเสียดทานได้

               𝑣𝑣% = 𝑣𝑣!%(1 − 𝑥𝑥) + 𝑣𝑣"%𝑥𝑥         (12) 

               𝜇𝜇# = 𝜇𝜇!#(1 − 𝑥𝑥) + 𝜇𝜇"#𝑥𝑥         (13) 

               𝜇𝜇% = 𝜇𝜇!%(1 − 𝑥𝑥) + 𝜇𝜇"%𝑥𝑥         (14) 
 

แทนคdา 𝑥𝑥, ℎ, 𝑣𝑣 ในสมการกฎอนุรักษ6พลังงาน 
 

:1000;ℎ!%< + 1000;ℎ"% − ℎ!%<𝑥𝑥 +
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? (15) 

 

จัดสมการให^อยู dในรูปของสมการกำลังสอง 

โดยท่ีสัดสdวนของไอสารทำความเย็นในของผสมอิ่มตัว 

𝑥𝑥 วิเคราะห6ได̂จาก 

                         𝑥𝑥 = 25±√5"289:
%9

         (16) 
 

โดยท่ี 

             𝑎𝑎 = ;𝑣𝑣"% − 𝑣𝑣!%<
% 4(

&
5
%
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%
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𝑏𝑏 = 1000;ℎ"% − ℎ!%< +	;𝑣𝑣!% + ;𝑣𝑣"% −

𝑣𝑣!%<𝑥𝑥< 4
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𝑐𝑐 = 1000%ℎ!" − ℎ#( +	+
$
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"

"
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เม่ือวิเคราะห6สัดสdวนของไอสารทำความเย็นใน

ของผสมอิ่มตัว 𝑥𝑥 ได^แล^ว การวิเคราะห6หาเอนทัลปç ℎ 

ปริมาตรจำเพาะ 𝑣𝑣 และความหนืดของสารทำความเย็น 

สำหรับจุดที่ 2 (ทางออกของปริมาตรควบคุมที่ 1) ก็จะ

ดำเนินการตdอไปได̂ 

การวิ เคราะห6หาคุณสมบัติ ของสารทำ

ความเย็น ของจุดที ่ 2 (ของปริมาตรควบคุมที ่ 1) 

อินพุตของการคำนวณจะมาจากอัตราสdวนระหวdาง

อ ั ต ร าการ ไหลของมวลสารทำความ เย ็ นและ

พื้นที่หน^าตัดของทdอ ขนาดเส^นผdานศูนย6กลางของ 

Capillary tube คุณสมบัติของสารทำความเย็น 

ทั ้ งทางเข^า (จุดที ่ 1) และทางออก (จุดที ่ 2) ของ

ปริมาตรควบคุม โดยพารามิเตอร6จากจุดที ่ 1 จะ

ประกอบไปด^วย ความเร็ว และเอนทัลปç พารามิเตอร6

จากจุดที ่ 2 จะประกอบไปด^วย อุณหภูมิ ความดัน 

ปริมาตรจำเพาะ เอนทัลปç และความหนืด รูปแบบการ

วิเคราะห6เพื่อหาคุณสมบัติของสารทำความเย็น ของจุด

ที่ 2 (ของปริมาตรควบคุมที่ 1) แสดงได^ด^วยแผนผังดัง

ภาพท่ี 3  
 

 
 

ภาพท่ี 3 การวิเคราะห6สำหรับจุดท่ี 2  

(ทางออกของปริมาตรควบคุมท่ี 1) 
 

นำกฎอนุร ักษ6โมเมนตัมมาประยุกต6ใช^กับ

ปริมาตรควบคุมที่ 1 อธิบายได^วdาผลตdางของความดัน

ตกครdอม ณ จุดที่ 1 และ จุดที่ 2 หักลบกับความด̂น

ต^านทานจากแรงเสียดทานคูณกับพื้นที ่หน^าตัดของ 

Capillary tube จะเทdากับผลลัทธ6ของแรงกระทำตdอ

ปริมาตรควบคุมซึ ่งเทdากับผลตdางของโมเมนตัมท่ี

กระทำตdอปริมาตรควบคุมน้ัน ๆ 
 

   B(𝑃𝑃# − 𝑃𝑃%) − 𝑓𝑓 ∆<
)

$"

%'
C𝐴𝐴 = 𝑚𝑚(𝑉𝑉% − 𝑉𝑉#)   (20) 

 

จากที ่ได ^ว ิเคราะห6ก dอนหน^าว dาอัตราสdวน

ระหวdางความเร็วของสารทำความเย็นและปริมาตร

จำเพาะ ณ จุดใด ๆ ของระบบ Capillary tube จะ

From previous
calculation

	 	 ความเร็วที่ใช้ในการวิเคราะห์สำ�หรับสมการ

ความดนัตา้นทานนีจ้ะตอ้งเปน็คา่ความเรว็โดยเฉลีย่จาก

ทางเข้าของ ปริมาตรควบคุม (จุดที่ 1) มาสู่ทางออก

ปริมาตรควบคุม (จุดที่ 2)

คงที ่ เสมอ สามารถแทนคdาอัตราสdวนนี ้ในสมการ

ความดันต̂านทานจากแรงเสียดทานได̂ 
 

          𝑓𝑓 ∆<
)

$"

%'
= 𝑓𝑓 ∆<

)
$
%
4$
'
5 = 𝑓𝑓 ∆<

)
$
%
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&
5       (21) 

 

ความเร็วที่ใช^ในการวิเคราะห6สำหรับสมการ

ความดันต^านทานนี้จะต^องเป]นคdาความเร็วโดยเฉล่ีย

จากทางเข ^าของ ปริมาตรควบคุม (จ ุดที ่  1) มาสูd

ทางออกปริมาตรควบคุม (จุดท่ี 2) 
 

                    𝑉𝑉( = $!1$"
%

          (22) 
 

สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ใช^ในการวิเคราะห6

สำหรับสมการความดันต^านทานนี ้ จะต^องเป]นคdา

สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน โดยเฉลี่ยจากทางเข^าของ

ปริมาตรควบคุม (จุดที่ 1) มาสูdทางออกของปริมาตร

ควบคุม (จุดท่ี 2) 

                 𝑓𝑓( = !!1!"
%

=
#.((

)*!
#."%1

#.((
)*"
#."%

%
          (23) 

 

แทนคdาความเร็วเฉลี่ย 𝑉𝑉( และสัมประสิทธ์ิ

แรงเสียดทานเฉล่ีย 𝑓𝑓( ในสมการอนุรักษ6โมเมนตัม 
 

.(𝑃𝑃# − 𝑃𝑃") − 𝑓𝑓$
∆(
)
&#
"
+$
%
,3𝐴𝐴 = 𝑚𝑚(𝑉𝑉" − 𝑉𝑉#)  (24) 

 

(𝑃𝑃# − 𝑃𝑃") − 𝑓𝑓$
∆(
)
&#
"
+$
%
, = +$

%
, (𝑉𝑉" − 𝑉𝑉#)      (25) 

 

∆𝐿𝐿#2% = D
=(?!2?")2A+,B($"2$!)C

=!+$+A+,BC
E 2𝐷𝐷         (26) 

 

การวิเคราะห6ระยะทdอระหวdางจุดที่ 1-2 (ของ

ปริมาตรควบคุมที่ 1) เป]นการวิเคราะห6ความสัมพันธ6

ระหวdางทางเข^า (จุดที่ 1) และทางออก (จุดที่ 2) ของ

ปริมาตรควบคุมที่ 1 โดยที่อินพุตของการคำนวณจะมา

จากอัตราสdวนระหวdางอัตราการไหลของมวลสารทำ

ความเย ็น ค ุณสมบ ัต ิของสารทำความเย ็น และ

พ้ืนท่ีหน̂าตัดของทdอ  

ขนาดเส^นผdานศูนย6กลางของ Capillary tube 

ทั้งทางเข^า (จุดที่ 1) และทางออก (จุดที่ 2) ปริมาตร

ควบคุมท่ี 1 โดยพารามิเตอร6จากจุดท่ี 1 จะประกอบไป

ด^วย ความดัน ความเร็ว และสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน 

พารามิเตอร6จากจุดที่ 2 จะประกอบไปด^วย ความดัน 

ปริมาตรจำเพาะ และความหนืด รูปแบบการวิเคราะห6

ระยะทdอระหวdางจุดที่ 1-2 (ของปริมาตรควบคุมที่ 1) 

แสดงได̂ด̂วยแผนผังดังภาพท่ี 4 
 

 
 

ภาพท่ี 4 การวิเคราะห6ระยะทdอระหวdางจุดท่ี 1-2  

(ของปริมาตรควบคุมท่ี 1) 
 

สำหรับปริมาตรควบคุมท่ี 2 คุณสมบัติของสาร

ทำความเย็นของจุดที่ 2 ขาออกของปริมาตรควบคุมที่ 

1 จะกลายเป]นคุณสมบัติของสารทำความเย็น ขา

เข^าของปริมาตรควบคุมที่ 2 และคุณสมบัติของสารทำ

ความเย็น ของจุดที่ 3 (ขาออกของปริมาตรควบคุมท่ี 

2) สามารถวิเคราะห6ได̂ตามวิธีการหาคุณสมบัติของสาร

ทำความเย็น ของจุดที่ 2 (ขาออกของปริมาตรควบคุม

ที่ 1) ทำให^สามารถวิเคราะห6ระยะทdอระหวdางจุดที่ 2-3 

(ของปริมาตรควบคุมที่ 2) ดำเนินการวิเคราะห6จนถึง

ปริมาตรควบคุมท่ี n เม่ือจุดท่ี n เป]นสภาวะการทำงาน

ของเครื่องระเหยที่ต^องการ ซึ่งระยะทdอทั้งหมดระหวdาง

จุดท่ี 1-n ตามภาพท่ี 5 วิเคราะห6ได̂จาก 
 

∆𝐿𝐿#*+ = ∆𝐿𝐿#*" + ∆𝐿𝐿"*, +⋯+ ∆𝐿𝐿(+*#)*+     (27) 

,	D From previous
calculation

คงที ่ เสมอ สามารถแทนคdาอัตราสdวนนี ้ในสมการ

ความดันต̂านทานจากแรงเสียดทานได̂ 
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ความเร็วที่ใช^ในการวิเคราะห6สำหรับสมการ

ความดันต^านทานนี้จะต^องเป]นคdาความเร็วโดยเฉล่ีย

จากทางเข ^าของ ปริมาตรควบคุม (จ ุดที ่  1) มาสูd

ทางออกปริมาตรควบคุม (จุดท่ี 2) 
 

                    𝑉𝑉( = $!1$"
%

          (22) 
 

สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ใช^ในการวิเคราะห6

สำหรับสมการความดันต^านทานนี ้ จะต^องเป]นคdา

สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน โดยเฉลี่ยจากทางเข^าของ

ปริมาตรควบคุม (จุดที่ 1) มาสูdทางออกของปริมาตร

ควบคุม (จุดท่ี 2) 
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แทนคdาความเร็วเฉลี่ย 𝑉𝑉( และสัมประสิทธ์ิ

แรงเสียดทานเฉล่ีย 𝑓𝑓( ในสมการอนุรักษ6โมเมนตัม 
 

.(𝑃𝑃# − 𝑃𝑃") − 𝑓𝑓$
∆(
)
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"
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%
,3𝐴𝐴 = 𝑚𝑚(𝑉𝑉" − 𝑉𝑉#)  (24) 

 

(𝑃𝑃# − 𝑃𝑃") − 𝑓𝑓$
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∆𝐿𝐿#2% = D
=(?!2?")2A+,B($"2$!)C

=!+$+A+,BC
E 2𝐷𝐷         (26) 

 

การวิเคราะห6ระยะทdอระหวdางจุดที่ 1-2 (ของ

ปริมาตรควบคุมที่ 1) เป]นการวิเคราะห6ความสัมพันธ6

ระหวdางทางเข^า (จุดที่ 1) และทางออก (จุดที่ 2) ของ

ปริมาตรควบคุมที่ 1 โดยที่อินพุตของการคำนวณจะมา

จากอัตราสdวนระหวdางอัตราการไหลของมวลสารทำ

ความเย ็น ค ุณสมบ ัต ิของสารทำความเย ็น และ

พ้ืนท่ีหน̂าตัดของทdอ  

ขนาดเส^นผdานศูนย6กลางของ Capillary tube 

ทั้งทางเข^า (จุดที่ 1) และทางออก (จุดที่ 2) ปริมาตร

ควบคุมท่ี 1 โดยพารามิเตอร6จากจุดท่ี 1 จะประกอบไป

ด^วย ความดัน ความเร็ว และสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน 

พารามิเตอร6จากจุดที่ 2 จะประกอบไปด^วย ความดัน 

ปริมาตรจำเพาะ และความหนืด รูปแบบการวิเคราะห6

ระยะทdอระหวdางจุดที่ 1-2 (ของปริมาตรควบคุมที่ 1) 

แสดงได̂ด̂วยแผนผังดังภาพท่ี 4 
 

 
 

ภาพท่ี 4 การวิเคราะห6ระยะทdอระหวdางจุดท่ี 1-2  

(ของปริมาตรควบคุมท่ี 1) 
 

สำหรับปริมาตรควบคุมท่ี 2 คุณสมบัติของสาร

ทำความเย็นของจุดที่ 2 ขาออกของปริมาตรควบคุมที่ 

1 จะกลายเป]นคุณสมบัติของสารทำความเย็น ขา

เข^าของปริมาตรควบคุมที่ 2 และคุณสมบัติของสารทำ

ความเย็น ของจุดที่ 3 (ขาออกของปริมาตรควบคุมท่ี 

2) สามารถวิเคราะห6ได̂ตามวิธีการหาคุณสมบัติของสาร

ทำความเย็น ของจุดที่ 2 (ขาออกของปริมาตรควบคุม

ที่ 1) ทำให^สามารถวิเคราะห6ระยะทdอระหวdางจุดที่ 2-3 

(ของปริมาตรควบคุมที่ 2) ดำเนินการวิเคราะห6จนถึง

ปริมาตรควบคุมท่ี n เม่ือจุดท่ี n เป]นสภาวะการทำงาน

ของเครื่องระเหยที่ต^องการ ซึ่งระยะทdอทั้งหมดระหวdาง

จุดท่ี 1-n ตามภาพท่ี 5 วิเคราะห6ได̂จาก 
 

∆𝐿𝐿#*+ = ∆𝐿𝐿#*" + ∆𝐿𝐿"*, +⋯+ ∆𝐿𝐿(+*#)*+     (27) 

,	D From previous
calculation

	 	 สมัประสิทธิแ์รงเสยีดทานทีใ่ชใ้นการวเิคราะห์

สำ�หรับสมการความดันต้านทานนี้ จะต้องเป็นค่า

สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน โดยเฉลี่ยจากทางเข้าของ

ปรมิาตรควบคมุ (จดุที ่1) มาสูท่างออกของปรมิาตร

ควบคุม (จุดที่ 2)

คงที ่ เสมอ สามารถแทนคdาอัตราสdวนนี ้ในสมการ

ความดันต̂านทานจากแรงเสียดทานได̂ 
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ความเร็วที่ใช^ในการวิเคราะห6สำหรับสมการ

ความดันต^านทานนี้จะต^องเป]นคdาความเร็วโดยเฉล่ีย

จากทางเข ^าของ ปริมาตรควบคุม (จ ุดที ่  1) มาสูd

ทางออกปริมาตรควบคุม (จุดท่ี 2) 
 

                    𝑉𝑉( = $!1$"
%

          (22) 
 

สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ใช^ในการวิเคราะห6

สำหรับสมการความดันต^านทานนี ้ จะต^องเป]นคdา

สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน โดยเฉลี่ยจากทางเข^าของ

ปริมาตรควบคุม (จุดที่ 1) มาสูdทางออกของปริมาตร

ควบคุม (จุดท่ี 2) 
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แทนคdาความเร็วเฉลี่ย 𝑉𝑉( และสัมประสิทธ์ิ

แรงเสียดทานเฉล่ีย 𝑓𝑓( ในสมการอนุรักษ6โมเมนตัม 
 

.(𝑃𝑃# − 𝑃𝑃") − 𝑓𝑓$
∆(
)
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%
,3𝐴𝐴 = 𝑚𝑚(𝑉𝑉" − 𝑉𝑉#)  (24) 

 

(𝑃𝑃# − 𝑃𝑃") − 𝑓𝑓$
∆(
)
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∆𝐿𝐿#2% = D
=(?!2?")2A+,B($"2$!)C

=!+$+A+,BC
E 2𝐷𝐷         (26) 

 

การวิเคราะห6ระยะทdอระหวdางจุดที่ 1-2 (ของ

ปริมาตรควบคุมที่ 1) เป]นการวิเคราะห6ความสัมพันธ6

ระหวdางทางเข^า (จุดที่ 1) และทางออก (จุดที่ 2) ของ

ปริมาตรควบคุมที่ 1 โดยที่อินพุตของการคำนวณจะมา

จากอัตราสdวนระหวdางอัตราการไหลของมวลสารทำ

ความเย ็น ค ุณสมบ ัต ิของสารทำความเย ็น และ

พ้ืนท่ีหน̂าตัดของทdอ  

ขนาดเส^นผdานศูนย6กลางของ Capillary tube 

ทั้งทางเข^า (จุดที่ 1) และทางออก (จุดที่ 2) ปริมาตร

ควบคุมท่ี 1 โดยพารามิเตอร6จากจุดท่ี 1 จะประกอบไป

ด^วย ความดัน ความเร็ว และสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน 

พารามิเตอร6จากจุดที่ 2 จะประกอบไปด^วย ความดัน 

ปริมาตรจำเพาะ และความหนืด รูปแบบการวิเคราะห6

ระยะทdอระหวdางจุดที่ 1-2 (ของปริมาตรควบคุมที่ 1) 

แสดงได̂ด̂วยแผนผังดังภาพท่ี 4 
 

 
 

ภาพท่ี 4 การวิเคราะห6ระยะทdอระหวdางจุดท่ี 1-2  

(ของปริมาตรควบคุมท่ี 1) 
 

สำหรับปริมาตรควบคุมท่ี 2 คุณสมบัติของสาร

ทำความเย็นของจุดที่ 2 ขาออกของปริมาตรควบคุมที่ 

1 จะกลายเป]นคุณสมบัติของสารทำความเย็น ขา

เข^าของปริมาตรควบคุมที่ 2 และคุณสมบัติของสารทำ

ความเย็น ของจุดที่ 3 (ขาออกของปริมาตรควบคุมท่ี 

2) สามารถวิเคราะห6ได̂ตามวิธีการหาคุณสมบัติของสาร

ทำความเย็น ของจุดที่ 2 (ขาออกของปริมาตรควบคุม

ที่ 1) ทำให^สามารถวิเคราะห6ระยะทdอระหวdางจุดที่ 2-3 

(ของปริมาตรควบคุมที่ 2) ดำเนินการวิเคราะห6จนถึง

ปริมาตรควบคุมท่ี n เม่ือจุดท่ี n เป]นสภาวะการทำงาน

ของเครื่องระเหยที่ต^องการ ซึ่งระยะทdอทั้งหมดระหวdาง

จุดท่ี 1-n ตามภาพท่ี 5 วิเคราะห6ได̂จาก 
 

∆𝐿𝐿#*+ = ∆𝐿𝐿#*" + ∆𝐿𝐿"*, +⋯+ ∆𝐿𝐿(+*#)*+     (27) 

,	D From previous
calculation
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แบบจำ�ลองทางคณิตศาสตร์ของการออกแบบ Capillary Tube

สำ�หรับระบบทำ�ความเย็นท่ีใช้สารทำ�ความเย็น R410A

	 แทนค่าความเร็วเฉลี่ย  Vm และสัมประสิทธิ์แรง

เสียดทานเฉลี่ย fm ในสมการอนุรักษ์โมเมนตัม

	 	 การวิเคราะห์ระยะท่อระหว่างจุดที่ 1-2 (ของ

ปรมิาตรควบคมุที ่1) เปน็การวเิคราะหค์วามสมัพนัธ์

ระหวา่งทางเข้า (จดุที ่1) และทางออก (จดุท่ี 2) ของ

ปริมาตรควบคุมที่ 1 โดยที่อินพุตของการคำ�นวณจะ

มาจากอัตราส่วนระหว่างอัตราการไหลของมวลสาร

ทำ�ความเย็น คุณสมบัติของสารทำ�ความเย็น และ

พื้นที่หน้าตัดของท่อ 

	 	 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของ Capillary 

tube ทั้งทางเข้า (จุดที่ 1) และทางออก (จุดที่ 2) 

ปริมาตรควบคุมที่ 1 โดยพารามิเตอร์จากจุดที่ 1 จะ

ประกอบไปด้วย ความดัน ความเร็ว และสัมประสิทธิ์

แรงเสียดทาน พารามเิตอรจ์ากจดุที ่2 จะประกอบไป

ด้วย ความดัน ปริมาตรจำ�เพาะ และความหนืด รูป

แบบการวิเคราะห์ระยะท่อระหว่างจุดที่ 1-2 (ของ

ปริมาตรควบคุมที่ 1) แสดงได้ด้วยแผนผังดังภาพ

ที่ 4

คงที ่ เสมอ สามารถแทนคdาอัตราสdวนนี ้ในสมการ

ความดันต̂านทานจากแรงเสียดทานได̂ 
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ความเร็วที่ใช^ในการวิเคราะห6สำหรับสมการ

ความดันต^านทานนี้จะต^องเป]นคdาความเร็วโดยเฉล่ีย

จากทางเข ^าของ ปริมาตรควบคุม (จ ุดที ่  1) มาสูd

ทางออกปริมาตรควบคุม (จุดท่ี 2) 
 

                    𝑉𝑉( = $!1$"
%

          (22) 
 

สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ใช^ในการวิเคราะห6

สำหรับสมการความดันต^านทานนี ้ จะต^องเป]นคdา

สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน โดยเฉลี่ยจากทางเข^าของ

ปริมาตรควบคุม (จุดที่ 1) มาสูdทางออกของปริมาตร

ควบคุม (จุดท่ี 2) 
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แทนคdาความเร็วเฉลี่ย 𝑉𝑉( และสัมประสิทธ์ิ

แรงเสียดทานเฉล่ีย 𝑓𝑓( ในสมการอนุรักษ6โมเมนตัม 
 

.(𝑃𝑃# − 𝑃𝑃") − 𝑓𝑓$
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)
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(𝑃𝑃# − 𝑃𝑃") − 𝑓𝑓$
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∆𝐿𝐿#2% = D
=(?!2?")2A+,B($"2$!)C

=!+$+A+,BC
E 2𝐷𝐷         (26) 

 

การวิเคราะห6ระยะทdอระหวdางจุดที่ 1-2 (ของ

ปริมาตรควบคุมที่ 1) เป]นการวิเคราะห6ความสัมพันธ6

ระหวdางทางเข^า (จุดที่ 1) และทางออก (จุดที่ 2) ของ

ปริมาตรควบคุมที่ 1 โดยที่อินพุตของการคำนวณจะมา

จากอัตราสdวนระหวdางอัตราการไหลของมวลสารทำ

ความเย ็น ค ุณสมบ ัต ิของสารทำความเย ็น และ

พ้ืนท่ีหน̂าตัดของทdอ  

ขนาดเส^นผdานศูนย6กลางของ Capillary tube 

ทั้งทางเข^า (จุดที่ 1) และทางออก (จุดที่ 2) ปริมาตร

ควบคุมท่ี 1 โดยพารามิเตอร6จากจุดท่ี 1 จะประกอบไป

ด^วย ความดัน ความเร็ว และสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน 

พารามิเตอร6จากจุดที่ 2 จะประกอบไปด^วย ความดัน 

ปริมาตรจำเพาะ และความหนืด รูปแบบการวิเคราะห6

ระยะทdอระหวdางจุดที่ 1-2 (ของปริมาตรควบคุมที่ 1) 

แสดงได̂ด̂วยแผนผังดังภาพท่ี 4 
 

 
 

ภาพท่ี 4 การวิเคราะห6ระยะทdอระหวdางจุดท่ี 1-2  

(ของปริมาตรควบคุมท่ี 1) 
 

สำหรับปริมาตรควบคุมท่ี 2 คุณสมบัติของสาร

ทำความเย็นของจุดที่ 2 ขาออกของปริมาตรควบคุมที่ 

1 จะกลายเป]นคุณสมบัติของสารทำความเย็น ขา

เข^าของปริมาตรควบคุมที่ 2 และคุณสมบัติของสารทำ

ความเย็น ของจุดที่ 3 (ขาออกของปริมาตรควบคุมท่ี 

2) สามารถวิเคราะห6ได̂ตามวิธีการหาคุณสมบัติของสาร

ทำความเย็น ของจุดที่ 2 (ขาออกของปริมาตรควบคุม

ที่ 1) ทำให^สามารถวิเคราะห6ระยะทdอระหวdางจุดที่ 2-3 

(ของปริมาตรควบคุมที่ 2) ดำเนินการวิเคราะห6จนถึง

ปริมาตรควบคุมท่ี n เม่ือจุดท่ี n เป]นสภาวะการทำงาน

ของเครื่องระเหยที่ต^องการ ซึ่งระยะทdอทั้งหมดระหวdาง

จุดท่ี 1-n ตามภาพท่ี 5 วิเคราะห6ได̂จาก 
 

∆𝐿𝐿#*+ = ∆𝐿𝐿#*" + ∆𝐿𝐿"*, +⋯+ ∆𝐿𝐿(+*#)*+     (27) 

,	D From previous
calculation

ภาพที่ 4 การวิเคราะห์ระยะท่อระหว่างจุดที่ 1-2 

(ของปริมาตรควบคุมที่ 1)

	 	 สำ�หรบัปรมิาตรควบคมุท่ี 2 คณุสมบตัขิองสาร

ทำ�ความเย็นของจุดที่ 2 ขาออกของปริมาตรควบคุม

ที่ 1 จะกลายเป็นคุณสมบัติของสารทำ�ความเย็น ขา

เข้าของปริมาตรควบคุมที่ 2 และคุณสมบัติของสาร

ทำ�ความเยน็ ของจดุที ่3 (ขาออกของปริมาตรควบคมุ

ท่ี 2) สามารถวิเคราะหไ์ดต้ามวิธกีารหาคณุสมบตัขิอง

สารทำ�ความเย็น ของจุดที่ 2 (ขาออกของปริมาตร

ควบคมุที ่1) ทำ�ใหส้ามารถวิเคราะหร์ะยะท่อระหว่าง

จุดที่ 2-3 (ของปริมาตรควบคุมที่ 2) ดำ�เนินการ

วิเคราะห์จนถึงปริมาตรควบคุมที่ n เมื่อจุดที่ n เป็น

สภาวะการทำ�งานของเครือ่งระเหยทีต่อ้งการ ซึง่ระยะ

ท่อทั้งหมดระหว่างจุดที่ 1-n ตามภาพที่ 5 วิเคราะห์

ได้จาก

คงที ่ เสมอ สามารถแทนคdาอัตราสdวนนี ้ในสมการ

ความดันต̂านทานจากแรงเสียดทานได̂ 
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ความเร็วที่ใช^ในการวิเคราะห6สำหรับสมการ

ความดันต^านทานนี้จะต^องเป]นคdาความเร็วโดยเฉล่ีย

จากทางเข ^าของ ปริมาตรควบคุม (จ ุดที ่  1) มาสูd

ทางออกปริมาตรควบคุม (จุดท่ี 2) 
 

                    𝑉𝑉( = $!1$"
%

          (22) 
 

สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ใช^ในการวิเคราะห6

สำหรับสมการความดันต^านทานนี ้ จะต^องเป]นคdา

สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน โดยเฉลี่ยจากทางเข^าของ

ปริมาตรควบคุม (จุดที่ 1) มาสูdทางออกของปริมาตร

ควบคุม (จุดท่ี 2) 
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แทนคdาความเร็วเฉลี่ย 𝑉𝑉( และสัมประสิทธ์ิ

แรงเสียดทานเฉล่ีย 𝑓𝑓( ในสมการอนุรักษ6โมเมนตัม 
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∆𝐿𝐿#2% = D
=(?!2?")2A+,B($"2$!)C

=!+$+A+,BC
E 2𝐷𝐷         (26) 

 

การวิเคราะห6ระยะทdอระหวdางจุดที่ 1-2 (ของ

ปริมาตรควบคุมที่ 1) เป]นการวิเคราะห6ความสัมพันธ6

ระหวdางทางเข^า (จุดที่ 1) และทางออก (จุดที่ 2) ของ

ปริมาตรควบคุมที่ 1 โดยที่อินพุตของการคำนวณจะมา

จากอัตราสdวนระหวdางอัตราการไหลของมวลสารทำ

ความเย ็น ค ุณสมบ ัต ิของสารทำความเย ็น และ

พ้ืนท่ีหน̂าตัดของทdอ  

ขนาดเส^นผdานศูนย6กลางของ Capillary tube 

ทั้งทางเข^า (จุดที่ 1) และทางออก (จุดที่ 2) ปริมาตร

ควบคุมท่ี 1 โดยพารามิเตอร6จากจุดท่ี 1 จะประกอบไป

ด^วย ความดัน ความเร็ว และสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน 

พารามิเตอร6จากจุดที่ 2 จะประกอบไปด^วย ความดัน 

ปริมาตรจำเพาะ และความหนืด รูปแบบการวิเคราะห6

ระยะทdอระหวdางจุดที่ 1-2 (ของปริมาตรควบคุมที่ 1) 

แสดงได̂ด̂วยแผนผังดังภาพท่ี 4 
 

 
 

ภาพท่ี 4 การวิเคราะห6ระยะทdอระหวdางจุดท่ี 1-2  

(ของปริมาตรควบคุมท่ี 1) 
 

สำหรับปริมาตรควบคุมท่ี 2 คุณสมบัติของสาร

ทำความเย็นของจุดที่ 2 ขาออกของปริมาตรควบคุมที่ 

1 จะกลายเป]นคุณสมบัติของสารทำความเย็น ขา

เข^าของปริมาตรควบคุมที่ 2 และคุณสมบัติของสารทำ

ความเย็น ของจุดที่ 3 (ขาออกของปริมาตรควบคุมท่ี 

2) สามารถวิเคราะห6ได̂ตามวิธีการหาคุณสมบัติของสาร

ทำความเย็น ของจุดที่ 2 (ขาออกของปริมาตรควบคุม

ที่ 1) ทำให^สามารถวิเคราะห6ระยะทdอระหวdางจุดที่ 2-3 

(ของปริมาตรควบคุมที่ 2) ดำเนินการวิเคราะห6จนถึง

ปริมาตรควบคุมท่ี n เม่ือจุดท่ี n เป]นสภาวะการทำงาน

ของเครื่องระเหยที่ต^องการ ซึ่งระยะทdอทั้งหมดระหวdาง

จุดท่ี 1-n ตามภาพท่ี 5 วิเคราะห6ได̂จาก 
 

∆𝐿𝐿#*+ = ∆𝐿𝐿#*" + ∆𝐿𝐿"*, +⋯+ ∆𝐿𝐿(+*#)*+     (27) 

,	D From previous
calculation

คงที ่ เสมอ สามารถแทนคdาอัตราสdวนนี ้ในสมการ

ความดันต̂านทานจากแรงเสียดทานได̂ 
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ความเร็วที่ใช^ในการวิเคราะห6สำหรับสมการ

ความดันต^านทานนี้จะต^องเป]นคdาความเร็วโดยเฉล่ีย

จากทางเข ^าของ ปริมาตรควบคุม (จ ุดที ่  1) มาสูd

ทางออกปริมาตรควบคุม (จุดท่ี 2) 
 

                    𝑉𝑉( = $!1$"
%

          (22) 
 

สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ใช^ในการวิเคราะห6

สำหรับสมการความดันต^านทานนี ้ จะต^องเป]นคdา

สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน โดยเฉลี่ยจากทางเข^าของ

ปริมาตรควบคุม (จุดที่ 1) มาสูdทางออกของปริมาตร

ควบคุม (จุดท่ี 2) 
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แทนคdาความเร็วเฉลี่ย 𝑉𝑉( และสัมประสิทธ์ิ

แรงเสียดทานเฉล่ีย 𝑓𝑓( ในสมการอนุรักษ6โมเมนตัม 
 

.(𝑃𝑃# − 𝑃𝑃") − 𝑓𝑓$
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%
,3𝐴𝐴 = 𝑚𝑚(𝑉𝑉" − 𝑉𝑉#)  (24) 

 

(𝑃𝑃# − 𝑃𝑃") − 𝑓𝑓$
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∆𝐿𝐿#2% = D
=(?!2?")2A+,B($"2$!)C

=!+$+A+,BC
E 2𝐷𝐷         (26) 

 

การวิเคราะห6ระยะทdอระหวdางจุดที่ 1-2 (ของ

ปริมาตรควบคุมที่ 1) เป]นการวิเคราะห6ความสัมพันธ6

ระหวdางทางเข^า (จุดที่ 1) และทางออก (จุดที่ 2) ของ

ปริมาตรควบคุมที่ 1 โดยที่อินพุตของการคำนวณจะมา

จากอัตราสdวนระหวdางอัตราการไหลของมวลสารทำ

ความเย ็น ค ุณสมบ ัต ิของสารทำความเย ็น และ

พ้ืนท่ีหน̂าตัดของทdอ  

ขนาดเส^นผdานศูนย6กลางของ Capillary tube 

ทั้งทางเข^า (จุดที่ 1) และทางออก (จุดที่ 2) ปริมาตร

ควบคุมท่ี 1 โดยพารามิเตอร6จากจุดท่ี 1 จะประกอบไป

ด^วย ความดัน ความเร็ว และสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน 

พารามิเตอร6จากจุดที่ 2 จะประกอบไปด^วย ความดัน 

ปริมาตรจำเพาะ และความหนืด รูปแบบการวิเคราะห6

ระยะทdอระหวdางจุดที่ 1-2 (ของปริมาตรควบคุมที่ 1) 

แสดงได̂ด̂วยแผนผังดังภาพท่ี 4 
 

 
 

ภาพท่ี 4 การวิเคราะห6ระยะทdอระหวdางจุดท่ี 1-2  

(ของปริมาตรควบคุมท่ี 1) 
 

สำหรับปริมาตรควบคุมท่ี 2 คุณสมบัติของสาร

ทำความเย็นของจุดที่ 2 ขาออกของปริมาตรควบคุมที่ 

1 จะกลายเป]นคุณสมบัติของสารทำความเย็น ขา

เข^าของปริมาตรควบคุมที่ 2 และคุณสมบัติของสารทำ

ความเย็น ของจุดที่ 3 (ขาออกของปริมาตรควบคุมท่ี 

2) สามารถวิเคราะห6ได̂ตามวิธีการหาคุณสมบัติของสาร

ทำความเย็น ของจุดที่ 2 (ขาออกของปริมาตรควบคุม

ที่ 1) ทำให^สามารถวิเคราะห6ระยะทdอระหวdางจุดที่ 2-3 

(ของปริมาตรควบคุมที่ 2) ดำเนินการวิเคราะห6จนถึง

ปริมาตรควบคุมท่ี n เม่ือจุดท่ี n เป]นสภาวะการทำงาน

ของเครื่องระเหยที่ต^องการ ซึ่งระยะทdอทั้งหมดระหวdาง

จุดท่ี 1-n ตามภาพท่ี 5 วิเคราะห6ได̂จาก 
 

∆𝐿𝐿#*+ = ∆𝐿𝐿#*" + ∆𝐿𝐿"*, +⋯+ ∆𝐿𝐿(+*#)*+     (27) 

,	D From previous
calculation
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3. 	 ตัวอย่างการวิเคราะห์เชิงตัวเลข

	 	 ในการวจิยันี ้จะใชต้วัอยา่งจากงานระบบปรบั

อากาศ ขนาดเคร่ืองปรับอากาศ ขนาด 1 ตันความเย็น 

หรือ 12,000 BTU/hr และสภาวะการทำ�งานด้าน

เคร่ืองระเหยออกแบบที่ 5 °C เนื่องจากเหมาะสม

กับสภาวะการจ่ายลมท่ีหน้าคอยล์เย็นในช่วง 10-15 °C 

และสามารถควบคุมสภาวะอยู่สบายที่ 25 °C และ 

50%RH ในห้องทั่วไปได้ดี สภาวะการทำ�งานด้าน

คอนเดนเซอร์ออกแบบที่ 50 °C เนื่องจากมีความ

เหมาะสมกบัการระบายความร้อนดว้ยอากาศ สำ�หรับ

ประเทศไทยท่ีมีอุณหภูมิแวดล้อมโดยเฉล่ียอยู่ท่ี 35 °C

	 	 จากสภาวะการทำ�งานของเครื่องระเหย และ

คอนเดนเซอร์ เมื่อนำ�ไปวิเคราะห์ในแผนภาพความ

ดันและเอนทัลปีจะได้คุณสมบัติต่าง ๆ ของระบบ

สารทำ�ความเย็น R410A ทำ�ให้วิเคราะห์ได้ว่าระบบ

ทำ�ความเย็นต้องการอัตราการไหลของสารทำ�ความเย็น 

เท่ากับ 0.026 kg/s

ตารางที่ 1 พารามิเตอร์เริ่มต้นสำ�หรับการวิเคราะห์

 
 

ภาพท่ี 5 การแบdง Capillary tube เป]นสdวนยdอย ๆ ตลอดตามแนวทdอ 

3. ตัวอยFางการวิเคราะห/เชิงตัวเลข 

ในการวิจัยนี้ จะใช^ตัวอยdางจากงานระบบปรับ

อากาศ ขนาดเครื่องปรับอากาศ ขนาด 1 ตันความเย็น 

หรือ 12,000 BTU/hr และสภาวะการทำงานด^าน

เครื่องระเหยออกแบบที่ 5 °C เนื่องจากเหมาะสมกับ

สภาวะการจdายลมที่หน^าคอยล6เย็นในชdวง 10-15 °C 

และสามารถควบคุมสภาวะอยู dสบายที ่ 25 °C และ 

50%RH ในห̂องทั ่วไปได^ดี สภาวะการทำงานด^าน

คอนเดนเซอร6ออกแบบที ่ 50 °C เนื ่องจากมีความ

เหมาะสมกับการระบายความร^อนด^วยอากาศ สำหรับ

ประเทศไทยท่ีมีอุณหภูมิแวดล̂อมโดยเฉล่ียอยูdท่ี 35 °C 

จากสภาวะการทำงานของเคร ื ่ องระเหย และ

คอนเดนเซอร6 เมื่อนำไปวิเคราะห6ในแผนภาพความดัน

และเอนทัลปçจะได^คุณสมบัติตdาง ๆ ของระบบสารทำ

ความเย็น R410A ทำให^วิ เคราะห6ได^วdาระบบทำ

ความเย็นต^องการอัตราการไหลของสารทำความเย็น 

เทdากับ 0.026 kg/s 
 

ตารางท่ี 1 พารามิเตอร6เร่ิมต̂นสำหรับการวิเคราะห6 

พารามิเตอร4เริ่มต6น หน'วย ค'า 

อุณหภูมิเครื่องระเหย °C 5 

อุณหภูมิคอนเดนเซอร6 °C 50 

ความดันเครื่องระเหย kPa 932.45 

ความดันคอนเดนเซอร6 kPa 3,056.40 

ความสามารถในการทำความเย็น kW 3.52 

อัตราการไหลของมวลสาร 

ทำความเย็น 

Kg/s 0.026 

 

ข ^อมูลอัตราการไหลของสารทำความเย็น 

ขนาดเส^นผdานศูนย6กลางของ Capillary tube 0.078 

inch (1.98 mm) ได ^ถ ูกป õอนเข ^ า เป ]นอ ินพ ุตของ

แบบจำลอง โดยกำหนดให^แตdละปริมาตรควบคุมมี

ก า ร ไหลผ d านของสารทำความ เย ็ นและม ี การ

เปลี ่ยนแปลงอุณหภูมิเพิ ่มขึ ้น 1 °C ตdอ 1 ปริมาตร

ควบคุม โดยที่ จุดที่ 1 เป]นคdาสถานะอิ่มตัว สำหรับ

อุณหภูมิ 50 °C จุดที่ 2 มีคdาอุณหภูมิ 49 °C จุดที่ 3 

อุณหภูมิ 48 °C ตามลำดับ ผลการวิเคราะห6ตัวอยdาง

สำหรับ ปริมาตรควบคุมท่ี 1 และ 2 แสดงได̂ดังน้ี 
 

ตารางที่ 2 ตัวอยdางผลการวิเคราะห6เชิงตัวเลข สำหรับ 

2 ปริมาตรควบคุม 
 

พารามิเตอร) หน-วย จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 

𝑇𝑇 °C 50.00 49.00 48.00 

𝑃𝑃 kPa 3,056.40 2,987.05 2,919.00 

𝑣𝑣!  m3/kg 0.00110 0.00110 0.00110 

𝑣𝑣" m3/kg 0.00720 0.00740 0.00770 

ℎ!  kJ/kg 286.900 284.800 282.700 

ℎ" kJ/kg 424.600 424.900 425.200 

𝜇𝜇!  10-6 Pa·s 87.250 88.384 89.528 

𝜇𝜇" 10-6 Pa·s 17.545 17.266 17.006 

𝑎𝑎   1,374.47 1,508.49 

𝑏𝑏   140,579.97 143,002.83 

𝑐𝑐   (2,100.00) (4,207.51) 

𝑥𝑥  0 0.0150 0.0290 

𝑣𝑣 m3/kg 0.00110 0.00119 0.00129 

ℎ kJ/kg 286.900 286.900 286.830 

𝜇𝜇 10-6 Pa·s 87.250 87.300 87.400 

𝑉𝑉 m/s 9.15 9.94 10.75 

𝑅𝑅𝑅𝑅  188,965 188,868 188,644 

𝑓𝑓  0.01580 0.01580 0.01580 

𝑓𝑓(   0.01580 0.01580 

𝑉𝑉( m/s  9.54750 10.34400 

∆𝐿𝐿 m  0.19821 0.17870 

𝐿𝐿 m  0.19821 0.37692 

Condenser Evaporator1 2 3 5 6 n4

Capillary tube
ภาพท่ี 5 การแบ่ง Capillary tube เป็นส่วนย่อย ๆ ตลอดตามแนวท่อ

	 	 ขอ้มูลอัตราการไหลของสารทำ�ความเยน็ ขนาด

เสน้ผา่นศนูยก์ลางของ Capillary tube 0.078 inch 

(1.98 mm) ได้ถกูป้อนเข้าเป็นอินพุตของแบบจำ�ลอง 

โดยกำ�หนดให้แตล่ะปรมิาตรควบคมุมกีารไหลผา่นของ

สารทำ�ความเยน็และมกีารเปลีย่นแปลงอณุหภมูเิพิม่

ขึ้น 1 °C ต่อ 1 ปริมาตรควบคุม โดยที่ จุดที่ 1 เป็น

ค่าสถานะอิ่มตัว สำ�หรับอุณหภูมิ 50 °C จุดที่ 2 มีค่า

อุณหภูมิ 49 °C จุดที่ 3 อุณหภูมิ 48 °C ตามลำ�ดับ 

ผลการวเิคราะหต์วัอยา่งสำ�หรบั ปรมิาตรควบคมุที ่1 

และ 2 แสดงได้ดังนี้

ตารางที ่2 ตวัอยา่งผลการวเิคราะหเ์ชงิตวัเลข สำ�หรบั 

2 ปริมาตรควบคุม

 
 

ภาพท่ี 5 การแบdง Capillary tube เป]นสdวนยdอย ๆ ตลอดตามแนวทdอ 

3. ตัวอยFางการวิเคราะห/เชิงตัวเลข 

ในการวิจัยนี้ จะใช^ตัวอยdางจากงานระบบปรับ

อากาศ ขนาดเครื่องปรับอากาศ ขนาด 1 ตันความเย็น 

หรือ 12,000 BTU/hr และสภาวะการทำงานด^าน

เครื่องระเหยออกแบบที่ 5 °C เนื่องจากเหมาะสมกับ

สภาวะการจdายลมที่หน^าคอยล6เย็นในชdวง 10-15 °C 

และสามารถควบคุมสภาวะอยู dสบายที ่ 25 °C และ 

50%RH ในห̂องทั ่วไปได^ดี สภาวะการทำงานด^าน

คอนเดนเซอร6ออกแบบที ่ 50 °C เนื ่องจากมีความ

เหมาะสมกับการระบายความร^อนด^วยอากาศ สำหรับ

ประเทศไทยท่ีมีอุณหภูมิแวดล̂อมโดยเฉล่ียอยูdท่ี 35 °C 

จากสภาวะการทำงานของเคร ื ่ องระเหย และ

คอนเดนเซอร6 เมื่อนำไปวิเคราะห6ในแผนภาพความดัน

และเอนทัลปçจะได^คุณสมบัติตdาง ๆ ของระบบสารทำ

ความเย็น R410A ทำให^วิ เคราะห6ได^วdาระบบทำ

ความเย็นต^องการอัตราการไหลของสารทำความเย็น 

เทdากับ 0.026 kg/s 
 

ตารางท่ี 1 พารามิเตอร6เร่ิมต̂นสำหรับการวิเคราะห6 

พารามิเตอร4เริ่มต6น หน'วย ค'า 

อุณหภูมิเครื่องระเหย °C 5 

อุณหภูมิคอนเดนเซอร6 °C 50 

ความดันเครื่องระเหย kPa 932.45 

ความดันคอนเดนเซอร6 kPa 3,056.40 

ความสามารถในการทำความเย็น kW 3.52 

อัตราการไหลของมวลสาร 

ทำความเย็น 

Kg/s 0.026 

 

ข ^อมูลอัตราการไหลของสารทำความเย็น 

ขนาดเส^นผdานศูนย6กลางของ Capillary tube 0.078 

inch (1.98 mm) ได ^ถ ูกป õอนเข ^ า เป ]นอ ินพ ุตของ

แบบจำลอง โดยกำหนดให^แตdละปริมาตรควบคุมมี

ก า ร ไหลผ d านของสารทำความ เย ็ นและม ี การ

เปลี ่ยนแปลงอุณหภูมิเพิ ่มขึ ้น 1 °C ตdอ 1 ปริมาตร

ควบคุม โดยที่ จุดที่ 1 เป]นคdาสถานะอิ่มตัว สำหรับ

อุณหภูมิ 50 °C จุดที่ 2 มีคdาอุณหภูมิ 49 °C จุดที่ 3 

อุณหภูมิ 48 °C ตามลำดับ ผลการวิเคราะห6ตัวอยdาง

สำหรับ ปริมาตรควบคุมท่ี 1 และ 2 แสดงได̂ดังน้ี 
 

ตารางที่ 2 ตัวอยdางผลการวิเคราะห6เชิงตัวเลข สำหรับ 

2 ปริมาตรควบคุม 
 

พารามิเตอร) หน-วย จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 

𝑇𝑇 °C 50.00 49.00 48.00 

𝑃𝑃 kPa 3,056.40 2,987.05 2,919.00 

𝑣𝑣!  m3/kg 0.00110 0.00110 0.00110 

𝑣𝑣" m3/kg 0.00720 0.00740 0.00770 

ℎ!  kJ/kg 286.900 284.800 282.700 

ℎ" kJ/kg 424.600 424.900 425.200 

𝜇𝜇!  10-6 Pa·s 87.250 88.384 89.528 

𝜇𝜇" 10-6 Pa·s 17.545 17.266 17.006 

𝑎𝑎   1,374.47 1,508.49 

𝑏𝑏   140,579.97 143,002.83 

𝑐𝑐   (2,100.00) (4,207.51) 

𝑥𝑥  0 0.0150 0.0290 

𝑣𝑣 m3/kg 0.00110 0.00119 0.00129 

ℎ kJ/kg 286.900 286.900 286.830 

𝜇𝜇 10-6 Pa·s 87.250 87.300 87.400 

𝑉𝑉 m/s 9.15 9.94 10.75 

𝑅𝑅𝑅𝑅  188,965 188,868 188,644 

𝑓𝑓  0.01580 0.01580 0.01580 

𝑓𝑓(   0.01580 0.01580 

𝑉𝑉( m/s  9.54750 10.34400 

∆𝐿𝐿 m  0.19821 0.17870 

𝐿𝐿 m  0.19821 0.37692 

Condenser Evaporator1 2 3 5 6 n4

Capillary tube

 
 

ภาพท่ี 5 การแบdง Capillary tube เป]นสdวนยdอย ๆ ตลอดตามแนวทdอ 

3. ตัวอยFางการวิเคราะห/เชิงตัวเลข 

ในการวิจัยนี้ จะใช^ตัวอยdางจากงานระบบปรับ

อากาศ ขนาดเครื่องปรับอากาศ ขนาด 1 ตันความเย็น 

หรือ 12,000 BTU/hr และสภาวะการทำงานด^าน

เครื่องระเหยออกแบบที่ 5 °C เนื่องจากเหมาะสมกับ

สภาวะการจdายลมที่หน^าคอยล6เย็นในชdวง 10-15 °C 

และสามารถควบคุมสภาวะอยู dสบายที ่ 25 °C และ 

50%RH ในห̂องทั ่วไปได^ดี สภาวะการทำงานด^าน

คอนเดนเซอร6ออกแบบที ่ 50 °C เนื ่องจากมีความ

เหมาะสมกับการระบายความร^อนด^วยอากาศ สำหรับ

ประเทศไทยท่ีมีอุณหภูมิแวดล̂อมโดยเฉล่ียอยูdท่ี 35 °C 

จากสภาวะการทำงานของเคร ื ่ องระเหย และ

คอนเดนเซอร6 เมื่อนำไปวิเคราะห6ในแผนภาพความดัน

และเอนทัลปçจะได^คุณสมบัติตdาง ๆ ของระบบสารทำ

ความเย็น R410A ทำให^วิ เคราะห6ได^วdาระบบทำ

ความเย็นต^องการอัตราการไหลของสารทำความเย็น 

เทdากับ 0.026 kg/s 
 

ตารางท่ี 1 พารามิเตอร6เร่ิมต̂นสำหรับการวิเคราะห6 

พารามิเตอร4เริ่มต6น หน'วย ค'า 

อุณหภูมิเครื่องระเหย °C 5 

อุณหภูมิคอนเดนเซอร6 °C 50 

ความดันเครื่องระเหย kPa 932.45 

ความดันคอนเดนเซอร6 kPa 3,056.40 

ความสามารถในการทำความเย็น kW 3.52 

อัตราการไหลของมวลสาร 

ทำความเย็น 

Kg/s 0.026 

 

ข ^อมูลอัตราการไหลของสารทำความเย็น 

ขนาดเส^นผdานศูนย6กลางของ Capillary tube 0.078 

inch (1.98 mm) ได ^ถ ูกป õอนเข ^ า เป ]นอ ินพ ุตของ

แบบจำลอง โดยกำหนดให^แตdละปริมาตรควบคุมมี

ก า ร ไหลผ d านของสารทำความ เย ็ นและม ี การ

เปลี ่ยนแปลงอุณหภูมิเพิ ่มขึ ้น 1 °C ตdอ 1 ปริมาตร

ควบคุม โดยที่ จุดที่ 1 เป]นคdาสถานะอิ่มตัว สำหรับ

อุณหภูมิ 50 °C จุดที่ 2 มีคdาอุณหภูมิ 49 °C จุดที่ 3 

อุณหภูมิ 48 °C ตามลำดับ ผลการวิเคราะห6ตัวอยdาง

สำหรับ ปริมาตรควบคุมท่ี 1 และ 2 แสดงได̂ดังน้ี 
 

ตารางที่ 2 ตัวอยdางผลการวิเคราะห6เชิงตัวเลข สำหรับ 

2 ปริมาตรควบคุม 
 

พารามิเตอร) หน-วย จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 

𝑇𝑇 °C 50.00 49.00 48.00 

𝑃𝑃 kPa 3,056.40 2,987.05 2,919.00 

𝑣𝑣!  m3/kg 0.00110 0.00110 0.00110 

𝑣𝑣" m3/kg 0.00720 0.00740 0.00770 

ℎ!  kJ/kg 286.900 284.800 282.700 

ℎ" kJ/kg 424.600 424.900 425.200 

𝜇𝜇!  10-6 Pa·s 87.250 88.384 89.528 

𝜇𝜇" 10-6 Pa·s 17.545 17.266 17.006 

𝑎𝑎   1,374.47 1,508.49 

𝑏𝑏   140,579.97 143,002.83 

𝑐𝑐   (2,100.00) (4,207.51) 

𝑥𝑥  0 0.0150 0.0290 

𝑣𝑣 m3/kg 0.00110 0.00119 0.00129 

ℎ kJ/kg 286.900 286.900 286.830 

𝜇𝜇 10-6 Pa·s 87.250 87.300 87.400 

𝑉𝑉 m/s 9.15 9.94 10.75 

𝑅𝑅𝑅𝑅  188,965 188,868 188,644 

𝑓𝑓  0.01580 0.01580 0.01580 

𝑓𝑓(   0.01580 0.01580 

𝑉𝑉( m/s  9.54750 10.34400 

∆𝐿𝐿 m  0.19821 0.17870 

𝐿𝐿 m  0.19821 0.37692 

Condenser Evaporator1 2 3 5 6 n4

Capillary tube



93
แบบจำ�ลองทางคณิตศาสตร์ของการออกแบบ Capillary Tube

สำ�หรับระบบทำ�ความเย็นท่ีใช้สารทำ�ความเย็น R410A

4.   ผลการวิเคราห์ตลอดแนวความยาวของ Capillary tube

	 	 จากการวเิคราะหด์ว้ยขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง

ของ Capillary tube ที่มีขายตามท้องตลาดตั้งแต่

ขนาด 0.026 – 0.1 inch (0.66 – 2.54 mm) โดยใช้

แบบจำ�ลองนีใ้นการวเิคราะหอ์ยา่งตอ่เนือ่ง 45 ปรมิาตร

ควบคุมเพื่อลดอุณหภูมิจาก 50 °C ลงมาให้ได้ 5 °C 

เพือ่หาขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของ Capillary tube 

ทีเ่ลก็สดุทีส่ามารถลดอณุหภูมขิองระบบทำ�ความเย็น

ลงมาได้ที่ 5 °C โดยที่ ไม่เกิดสภาวะ Choked flow 

ขึ้นในระบบ

	 	 การเกิดสภาวะ Choked flow สามารถตรวจ

สอบไดจ้ากการคำ�นวณระยะการเพิม่ขึน้ของ Capillary 

tube ที่เป็นลบ [9] ปรากฏการณ์นี้เป็นปรากฏการณ์

ทีเ่ปน็ไปไมไ่ดใ้นทางปฏบิตั ิและแสดงออกมาจากผล

การวเิคราะหท์ีไ่มเ่ปน็ไปตามหลกัการกฎของเทอรโ์ม

ไดนามกิส ์และไมเ่ปน็ไปตามหลกัการของสมการกฎ

อนุรักษ์โมเมนตัม ถ้าสภาวะ Choked flow เกิดขึ้น 

การทำ�งานของ Capillary tube จะไมเ่ปน็ไปตามกฎ

ของเทอร์โมไดนามิกส์ ส่งผลที่เป็นลบต่อการทำ�งาน

ของคอมเพรสเซอร์และประสิทธิภาพของระบบทำ� 

ความเยน็ อกีประการหนึง่ในทางเศรษฐศาสตร ์ขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลางของ Capillary tube ที่เล็กที่สุด

ที่ทำ�งานได้ ก็จะส่งผลต่อต้นทุนการออกแบบระบบ

ที่ต่ำ�ที่สุดที่ระบบยังสามารถทำ�งานได้

	 	 หลังจากท่ีวิเคราะห์ด้วยแบบจำ�ลองน้ีพบว่า 

Capillary tube ทีม่ขีนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 0.078 

inch (1.98 mm) เป็นขนาดที่เล็กสุดที่สามารถ

ลดอุณหภูมิของระบบทำ�ความเย็นขนาด 1 ตัน

ความเย็น จาก 50 °C ลงมาได้ท่ี 5 °C โดยท่ีไม่เกิดสภาวะ 

ภาพที่ 6 ความสัมพันธ์ของอุณหภูมิที่ลดลงกับ

ความยาวของ Capillary tube

	 	 จากภาพที่ 6 จะเห็นได้ว่าอุณหภูมิของน้ำ�ยา

ทำ�ความเยน็ลดลงเมือ่ความยาวของ Capillary tube 

เพิ่มมากขึ้น โดยมีอัตราการลดลงที่มากขึ้นเมื่อความ

ยาวของ Capillary tube เพิ่มมากขึ้น ตัวอย่างเช่น 

ช่วงสภาวะความยาว 0 - 1 m อุณหภูมิลดลงจาก 50 

°C มาเป็น 43.50 °C มีอัตราการลดลง 6.5 °C/m 

ในขณะที่ ช่วงสภาวะความยาว 1.5 - 2 m อุณหภูมิ

ลดลงจาก 35.8 °C มาเป็น 29.0 °C มีอัตราการ

ลดลง 19.0 °C/m เมื่อเปรียบเทียบกัน ช่วงสภาวะ

ความยาว 1.5 - 2 m จะมีอัตราการลดลงมากกว่า 

ช่วงสภาวะความยาว 0 - 1 m ถึง 2.92 เท่า

4. ผลการวิเคราห/ตลอดแนวความยาวของ Capillary 

tube 

จากการวิเคราะห6ด^วยขนาดเส^นผdานศูนย6กลาง

ของ Capillary tube ที ่ม ีขายตามท^องตลาดตั ้งแตd

ขนาด 0.026 – 0.1 inch (0.66 – 2.54 mm) โดยใช̂

แบบจำลองนี ้ ในการว ิ เคราะห6อย dางต dอเน ื ่อง 45 

ปริมาตรควบคุมเพื่อลดอุณหภูมิจาก 50 °C ลงมาให^ได̂ 

5 °C เพื่อหาขนาดเส^นผdานศูนย6กลางของ Capillary 

tube ที่เล็กสุดที ่สามารถลดอุณหภูมิของระบบทำ

ความเย็นลงมาได̂ท่ี 5 °C โดยท่ี ไมdเกิดสภาวะ Choked 

flow ข้ึนในระบบ 

การ เก ิ ดสภาวะ  Choked flow สามารถ

ตรวจสอบได^จากการคำนวณระยะการเพิ ่มขึ ้นของ 

Capillary tube ที ่ เป ]นลบ [9] ปรากฏการณ6นี ้ เป]น

ปรากฏการณ6ที่เป]นไปไมdได^ในทางปฏิบัติ และแสดง

ออกมาจากผลการวิเคราะห6ที่ไมdเป]นไปตามหลักการกฎ

ของเทอร6โมไดนามิกส6 และไมdเป]นไปตามหลักการของ

สมการกฎอนุรักษ6โมเมนตัม ถ^าสภาวะ Choked flow 

เกิดขึ้น การทำงานของ Capillary tube จะไมdเป]นไป

ตามกฎของเทอร6โมไดนามิกส6 สdงผลที่เป]นลบตdอการ

ทำงานของคอมเพรสเซอร6และประสิทธิภาพของระบบ

ทำความเย็น อีกประการหนึ ่งในทางเศรษฐศาสตร6 

ขนาดเส^นผdานศูนย6กลางของ Capillary tube ที่เล็ก

ที ่สุดที ่ทำงานได^ ก็จะสdงผลตdอต^นทุนการออกแบบ

ระบบท่ีต่ำท่ีสุดท่ีระบบยังสามารถทำงานได̂ 

หลังจากที่วิเคราะห6ด^วยแบบจำลองนี้พบวdา 

Capillary tube ที่มีขนาดเส^นผdานศูนย6กลาง 0.078 

inch (1.98 mm) เป]นขนาดที ่เล ็กสุดที ่สามารถลด

อุณหภูมิของระบบทำความเย็นขนาด 1 ตันความเย็น 

จาก 50 °C ลงมาได ^ท ี ่  5 °C โดยที ่ ไม d เก ิดสภาวะ 

Choked flow ขึ้นในระบบ ซึ่งสามารถวิเคราะห6การ

เปลี่ยนแปลงของตัวแปรตdาง ๆ ตลอดความยาวของทdอ 

Capillary tube อยdางตdอเน่ืองได̂ดังน้ี 
 

 
 

ภาพท่ี 6 ความสัมพันธ6ของอุณหภูมิท่ีลดลงกับ 

ความยาวของ Capillary tube 
 

จากภาพที่ 6 จะเห็นได^วdาอุณหภูมิของน้ำยา

ทำความเย็นลดลงเมื่อความยาวของ Capillary tube 

เพิ ่มมากขึ ้น โดยมีอัตราการลดลงที ่มากขึ ้นเมื ่อ

ค ว า ม ย า ว ข อ ง  Capillary tube เ พ ิ ่ ม ม า ก ข้ึ น 

ตัวอยdางเชdน ชdวงสภาวะความยาว 0 - 1 m อุณหภูมิ

ลดลงจาก 50 °C มาเป]น 43.50 °C มีอัตราการลดลง 

6.5 °C/m ในขณะที่ ชdวงสภาวะความยาว 1.5 - 2 m 

อุณหภูมิลดลงจาก 35.8 °C มาเป]น 29.0 °C มีอัตรา

การลดลง 19.0 °C/m เมื่อเปรียบเทียบกัน ชdวงสภาวะ

ความยาว 1.5 - 2 m จะมีอัตราการลดลงมากกวdา ชdวง

สภาวะความยาว 0 - 1 m ถึง 2.92 เทdา 
 

 
 

ภาพท่ี 7 ความสัมพันธ6ของความดันท่ีลดลงกับ 

ความยาวของ Capillary tube 

0

10

20

30

40

50

60

 -  0.5  1.0  1.5  2.0  2.5

Te
m

pe
ra

tu
re

 (d
eg

 C
)

Capillary tube length (m)

 500

 1,000

 1,500

 2,000

 2,500

 3,000

 3,500

 -  0.5  1.0  1.5  2.0  2.5

Pr
es

su
re

 (k
Pa

)

Capillary tube length (m)

Choked flow ข้ึนในระบบ ซ่ึงสามารถวิเคราะห์

การเปลี่ยนแปลงของตัวแปรต่าง ๆ ตลอดความยาว

ของท่อ Capillary tube อย่างต่อเนื่องได้ดังนี้
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ภาพที่ 7 ความสัมพันธ์ของความดันที่ลดลงกับ

ความยาวของ Capillary tube

	 	 จากภาพที่ 7 จะเห็นได้ว่าความดันของน้ำ�ยา

ทำ�ความเยน็ลดลงเมือ่ความยาวของ Capillary tube 

เพ่ิมมากข้ึน โดยมีอัตราการลดลงท่ีมากข้ึนเม่ือความยาว

ของ Capillary tube เพิ่มมากขึ้น ตัวอย่างเช่น ช่วง

สภาวะความยาว 0 -1 m ความดันลดลงจาก 3,056 

kPa มาเป็น 2,627 kPa มีอัตราการลดลง 429 

kPa/m ในขณะที่ ช่วงสภาวะความยาว 1.5 - 2 m 

ความดันลดลงจาก 2,329 kPa มาเป็น 1,833 kPa 

มีอัตราการลดลง 991 kPa/m เมื่อเปรียบเทียบกัน 

ช่วงสภาวะความยาว 1.5 - 2 m จะมีอัตราการลดลง

มากกว่า ช่วงสภาวะความยาว 0 - 1 m ถึง 2.31 เท่า

	 	 ความเร็วของน้ำ�ยาทำ�ความเย็นเพ่ิมขึ้นเม่ือ

ความยาวของ Capillary tube เพ่ิมมากข้ึน โดยมีอัตรา

การเพิ่มข้ึนที่มากขึ้นเมื่อความยาวของ Capillary 

tube เพ่ิมมากข้ึน ตัวอย่างเช่น ช่วงสภาวะความยาว 

0 -1 m ความเร็วเพิ่มขึ้นจาก 9.15 m/s มาเป็น 

14.23 m/s มีอัตราการเพิ่มขึ้น 5.07 m/s/m ใน

ขณะที่ ช่วงสภาวะความยาว 1.5 - 2 m ความเร็ว

เพิ่มขึ้นจาก 18.80 m/s มาเป็น 31.0 m/s มีอัตรา

การเพิม่ขึน้ 24.40 m/s/m เม่ือเปรยีบเทียบกนั ชว่ง

สภาวะความยาว 1.5 - 2 m จะมีอัตราการเพิ่มขึ้น

มากกว่า ช่วงสภาวะความยาว 0 - 1 m ถึง 4.81 เท่า

	 	 เรยโ์นลด์นัมเบอรข์องน้ำ�ยาทำ�ความเยน็ลดลง

เม่ือความยาวของ Capillary tube เพ่ิมมากข้ึน โดยมี

อตัราการลดลงทีม่ากขึน้เมือ่ความยาวของ Capillary 

tube เพิ่มมากขึ้น ตัวอย่างเช่น ช่วงสภาวะความยาว 

0 -1 m เรย์โนลด์นัมเบอร์ลดลงจาก 188,965 มา

เป็น 187,150 มีอัตราการลดลง 1,815 /m ในขณะ

ที่ ชว่งสภาวะความยาว 1.5 - 2 m เรยโ์นลดน์ัมเบอร์

ลดลงจาก 184,950 มาเป็น 179,216 มีอัตราการ

ลดลง 11,467 /m เมื่อเปรียบเทียบกัน ช่วงสภาวะ

ความยาว 1.5 - 2 m จะมีอัตราการลดลงมากกว่า 

ช่วงสภาวะความยาว 0 - 1 m ถึง 6.32 เท่า

	 	 สดัสว่นของไอสารทำ�ความเย็นในของผสมอิม่

ตัวเพิ่มขึ้นเมื่อความยาวของ Capillary tube เพิ่ม

มากขึน้ โดยมีอตัราการเพิม่ขึน้ท่ีมากขึน้เม่ือความยาว

ของ Capillary tube เพิ่มมากขึ้น ตัวอย่างเช่น ช่วง

สภาวะความยาว 0 -1 m สัดส่วนของไอสารทำ�ความ

เย็นในของผสมอิ่มตัวเพิ่มขึ้นจาก 0 มาเป็น 8.5%    

มีอัตราการเพิ่มขึ้น 8.5%/m ในขณะที่ ช่วงสภาวะ

ความยาว 1.5 - 2 m สัดส่วนของไอสารทำ�ความเย็น

ในของผสมอิม่ตวั เพ่ิมขึน้จาก 13.8% มาเปน็ 21.8% 

มีอัตราการเพิ่มข้ึน 16.1%/m เมื่อเปรียบเทียบกัน 

ช่วงสภาวะความยาว 1.5 - 2 m จะมีอัตราการเพิ่ม

ข้ึนมากกว่า ช่วงสภาวะความยาว 0 - 1 m ถึง 1.89 เท่า

	 	 ปริมาตรจำ�เพาะของน้ำ�ยาทำ�ความเย็นเพิ่ม

ขึ้นเมื่อความยาวของ Capillary tube เพิ่มมาก

ขึ้น โดยมีอัตราการเพิ่มขึ้นที่มากขึ้นเมื่อความยาว

ของ Capillary tube เพิ่มมากขึ้น ตัวอย่างเช่น ช่วง

สภาวะความยาว 0 - 1 m ปริมาตรจำ�เพาะเพิ่มขึ้น

จาก 0.0011 m3/kg มาเป็น 0.0017 m3/kg มี

อัตราการเพิ่มขึ้น 0.0006 m3/kg/m ในขณะท่ี ช่วง

สภาวะความยาว 1.5 - 2 m ปริมาตรจำ�เพาะ เพิ่ม

4. ผลการวิเคราห/ตลอดแนวความยาวของ Capillary 

tube 

จากการวิเคราะห6ด^วยขนาดเส^นผdานศูนย6กลาง

ของ Capillary tube ที ่ม ีขายตามท^องตลาดตั ้งแตd

ขนาด 0.026 – 0.1 inch (0.66 – 2.54 mm) โดยใช̂

แบบจำลองนี ้ ในการว ิ เคราะห6อย dางต dอเน ื ่อง 45 

ปริมาตรควบคุมเพื่อลดอุณหภูมิจาก 50 °C ลงมาให^ได̂ 

5 °C เพื่อหาขนาดเส^นผdานศูนย6กลางของ Capillary 

tube ที่เล็กสุดที ่สามารถลดอุณหภูมิของระบบทำ

ความเย็นลงมาได̂ท่ี 5 °C โดยท่ี ไมdเกิดสภาวะ Choked 

flow ข้ึนในระบบ 

การ เก ิ ดสภาวะ  Choked flow สามารถ

ตรวจสอบได^จากการคำนวณระยะการเพิ ่มขึ ้นของ 

Capillary tube ที ่ เป ]นลบ [9] ปรากฏการณ6นี ้ เป]น

ปรากฏการณ6ที่เป]นไปไมdได^ในทางปฏิบัติ และแสดง

ออกมาจากผลการวิเคราะห6ที่ไมdเป]นไปตามหลักการกฎ

ของเทอร6โมไดนามิกส6 และไมdเป]นไปตามหลักการของ

สมการกฎอนุรักษ6โมเมนตัม ถ^าสภาวะ Choked flow 

เกิดขึ้น การทำงานของ Capillary tube จะไมdเป]นไป

ตามกฎของเทอร6โมไดนามิกส6 สdงผลที่เป]นลบตdอการ

ทำงานของคอมเพรสเซอร6และประสิทธิภาพของระบบ

ทำความเย็น อีกประการหนึ ่งในทางเศรษฐศาสตร6 

ขนาดเส^นผdานศูนย6กลางของ Capillary tube ที่เล็ก

ที ่สุดที ่ทำงานได^ ก็จะสdงผลตdอต^นทุนการออกแบบ

ระบบท่ีต่ำท่ีสุดท่ีระบบยังสามารถทำงานได̂ 

หลังจากที่วิเคราะห6ด^วยแบบจำลองนี้พบวdา 

Capillary tube ที่มีขนาดเส^นผdานศูนย6กลาง 0.078 

inch (1.98 mm) เป]นขนาดที ่เล ็กสุดที ่สามารถลด

อุณหภูมิของระบบทำความเย็นขนาด 1 ตันความเย็น 

จาก 50 °C ลงมาได ^ท ี ่  5 °C โดยที ่ ไม d เก ิดสภาวะ 

Choked flow ขึ้นในระบบ ซึ่งสามารถวิเคราะห6การ

เปลี่ยนแปลงของตัวแปรตdาง ๆ ตลอดความยาวของทdอ 

Capillary tube อยdางตdอเน่ืองได̂ดังน้ี 
 

 
 

ภาพท่ี 6 ความสัมพันธ6ของอุณหภูมิท่ีลดลงกับ 

ความยาวของ Capillary tube 
 

จากภาพที่ 6 จะเห็นได^วdาอุณหภูมิของน้ำยา

ทำความเย็นลดลงเมื่อความยาวของ Capillary tube 

เพิ ่มมากขึ ้น โดยมีอัตราการลดลงที ่มากขึ ้นเมื ่อ

ค ว า ม ย า ว ข อ ง  Capillary tube เ พ ิ ่ ม ม า ก ข้ึ น 

ตัวอยdางเชdน ชdวงสภาวะความยาว 0 - 1 m อุณหภูมิ

ลดลงจาก 50 °C มาเป]น 43.50 °C มีอัตราการลดลง 

6.5 °C/m ในขณะที่ ชdวงสภาวะความยาว 1.5 - 2 m 

อุณหภูมิลดลงจาก 35.8 °C มาเป]น 29.0 °C มีอัตรา

การลดลง 19.0 °C/m เมื่อเปรียบเทียบกัน ชdวงสภาวะ

ความยาว 1.5 - 2 m จะมีอัตราการลดลงมากกวdา ชdวง

สภาวะความยาว 0 - 1 m ถึง 2.92 เทdา 
 

 
 

ภาพท่ี 7 ความสัมพันธ6ของความดันท่ีลดลงกับ 

ความยาวของ Capillary tube 
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แบบจำ�ลองทางคณิตศาสตร์ของการออกแบบ Capillary Tube

สำ�หรับระบบทำ�ความเย็นท่ีใช้สารทำ�ความเย็น R410A

ขึ้นจาก 0.0023 m3/kg มาเป็น 0.0037 m3/kg 

มีอัตราการเพิ่มขึ้น 0.0029 m3/kg/m เมื่อเปรียบ

เทียบกัน ช่วงสภาวะความยาว 1.5 - 2 m จะมีอัตรา

การเพิ่มขึ้นมากกว่า ช่วงสภาวะความยาว 0 - 1 m 

ถึง 4.81 เท่า

	 	 เอนทลัปจีำ�เพาะของน้ำ�ยาทำ�ความเยน็ลดลงเมือ่

ความยาวของ Capillary tube เพิ่มมากขึ้น โดยมี

อตัราการลดลงทีม่ากขึน้เม่ือความยาวของ Capillary 

tube เพิ่มมากขึ้น ตัวอย่างเช่น ช่วงสภาวะความยาว 

0 - 1 m เอนทัลปีจำ�เพาะลดลงจาก 286.90 kJ/kg 

มาเป็น 286.78 kJ/kg มีอัตราการลดลง 0.12 kJ/

kg/m ในขณะที่ ช่วงสภาวะความยาว 1.5 - 2 m 

เอนทัลปีจำ�เพาะลดลงจาก 286.70 kJ/kg มาเป็น 

286.58 kJ/kg มีอัตราการลดลง 0.23 kJ/kg/m 

เม่ือเปรียบเทียบกัน ช่วงสภาวะความยาว 1.5 - 2 m 

จะมีอัตราการลดลงมากกว่า  ช่วงสภาวะความยาว 

0 - 1 m ถึง 1.92 เท่า

	 	 ความหนืดของน้ำ�ยาทำ�ความเย็นเพิ่มข้ึนเม่ือ

ความยาวของ Capillary tube เพิ่มมากขึ้น โดยมี

อตัราการเพ่ิมขึน้ท่ีมากขึน้เม่ือความยาวของ Capillary 

tube เพิ่มมากขึ้น ตัวอย่างเช่น ช่วงสภาวะความยาว 

0 - 1 m ความหนืดเพิ่มขึ้นจาก 87.25 x 10-6 Pa.s 

มาเปน็ 88.10 x 10-6 Pa.s มอีตัราการเพิม่ข้ึน 0.85 

x 10-6 Pa.s/m ในขณะที่ ช่วงสภาวะความยาว 

1.5 - 2 m ความหนืด เพิ่มขึ้นจาก 89.15 x 10-6 

Pa.s มาเป็น 92.00 x 10-6 Pa.s มีอัตราการเพิ่ม

ขึ้น 5.70 x 10-6 Pa.s/m เมื่อเปรียบเทียบกัน ช่วง

สภาวะความยาว 1.5 - 2 m จะมีอัตราการเพิ่มขึ้น

มากกว่า ช่วงสภาวะความยาว 0 - 1 m ถึง 6.71 เท่า

	 	 ซ่ึงแนวโน้มการเปล่ียนแปลงของตัวแปรต่าง ๆ 

นั้นสอดคล่องกับ Sahoo. K. และ Das. S [10]     

ที่ได้นำ�เสนอผลจากการวิเคราะห์ R600a ที่พบว่า 

ความดัน อุณหภูมิ เรย์โนลด์นัมเบอร์ และเอนทัลปี

จำ�เพาะลดลง แต่ความเร็ว ปริมาตรจำ�เพาะ สัดส่วน

ของไอ และความหนดืเพิม่ขึน้ เมือ่ระยะทีส่ารทำ�ความ

เย็นไหลผ่าน Capillary tube มากขึ้นเรื่อยๆ

5.   สรุปผลการวิจัย

	 	 แบบจำ�ลองได้พัฒนาจากแนวคิดสารทำ�ความเย็น

ที่ไหลผ่าน Capillary tube จะมีการเปลี่ยนแปลง

คุณสมบตัติลอดตามแนวความยาวของทอ่ทีไ่หลผ่าน 

ท่อ Capillary tube ถูกแบ่งออกเป็นส่วนย่อยๆ 

แต่ละส่วนถูกพิจารณาด้วยปริมาตรควบคุมขนาดเล็กๆ 

หลักการทางเทอร์โมไดนามิกส์ได้ถูกประยุกต์เข้ากับ

ปรมิาตรควบคมุแตล่ะส่วน โดยตวัแปรเริม่ตน้ประกอบ

ไปด้วยขนาดของเครื่องปรับ อากาศ, อัตราการไหล

ของสารทำ�ความเย็น และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง

ของ Capillary tube

	 	 การอัปเดตคุณสมบัติต่าง ๆ  อย่างต่อเนื่องส่ง

ผลใหผ้ลการวเิคราะหม์คีวามถกูตอ้งแมน่ยำ�ตามหลัก

วศิวกรรม ทำ�ใหแ้บบจำ�ลองทางคณติศาสตรน์ีช้ว่ยให้

ผูอ้อกแบบมัน่ใจไดว้า่จำ�ไมเ่กดิ Choked flow ขึน้ใน

ระบบท่ีสง่ผลเสยีอย่างมาก และลดการลองผดิลองถกู 

	 	 การวเิคราะหด์ว้ยแบบจำ�ลองสง่ผลให้สามารถ

เลือกใช้ Capillary tube ที่มีขนาดเล็กที่สุดที่ทำ�ให้

ระบบปรบัอากาศสามารถทำ�งานไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพ 

เกิดการประหยัดพลังงาน และต้นทุน
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