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บทคัดย่อ  งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาเชิงทฤษฎีเก่ียวกบัการไหลของสารท าความเยน็ R600a ผ่านท่อรูเล็กหรือท่ีนิยม
เรียกกนัว่า ท่อคาปิลลาร่ี แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีพฒันาข้ึนจะอยู่บนพ้ืนฐานของการไหลเน้ือเดียวของ R600a 
ผา่นท่อคาปิลลาร่ี โดย R600a จะมีการเปล่ียนสถานะตลอดการไหล ซ่ึงจะเร่ิมจากสถานะของเหลวเยน็เยอืก ของเหลว
อ่ิมตัว ของเหลวอ่ิมตัว-ไออ่ิมตัว จนกระทั่ง R600a มีความเร็วเท่ากับความเร็วเสียงท่ีทางออกของท่อคาปิลลาร่ี 
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีพฒันาข้ึนไดรั้บการยนืยนัความถูกตอ้งโดยการเปรียบเทียบกบัผลลพัธ์ในอดีต ซ่ึงพบวา่ 
มีความสอดคลอ้งและใกลเ้คียงกันอย่างยิ่ง นอกจากน้ีจากผลลัพธ์ พบว่าเม่ืออตัราการไหลเพ่ิมข้ึน ความดนัของ 
R600a จะลดลงอย่างรวดเร็ว ในขณะท่ีการเพ่ิมข้ึนของเส้นผ่านศูนยก์ลางท่อคาปิลลาร่ีและระดบัความเยน็ยิ่งยวด ท า
ให้อตัราการไหลของ R600a จะตอ้งเพ่ิมข้ึน เพื่อให้ความดนัท่ีลดลงของ R600a มีค่าคงท่ี ส่วนท่อท่ีมีความขรุขระ
มากกวา่ จะตอ้งการอตัราการไหลท่ีนอ้ยกวา่ และจะใหผ้ลลพัธ์ท่ีเด่นชดัส าหรับท่อท่ีมีขนาดใหญ่ 
 
ค ำส ำคญั : การไหลเน้ือเดียว, ท่อคาปิลลาร่ี, ระบบท าความเยน็, R600a 
 

Abstract This research presents a theoretical investigation of the flow characteristics of 

R600a refrigerant through a small-bore tube, commonly called to as a capillary tube.The 

developed mathematical model is based on the homogeneous flow, accounting for the 

phase change of R600a along the capillary tube. The refrigerant enters as a subcooled liquid, 

transitions to a saturated liquid, then to a saturated liquid– vapor mixture and finally 

accelerates to sonic velocity at the tube outlet. The model was validated by comparison with 

previous studies, showing excellent agreement.  The results indicate that as the mass flow 

rate increases, the pressure of R600a drops sharply.  In addition, increasing the capillary 

tube diameter or the degree of subcooling necessitates a higher flow rate to maintain a 

constant pressure drop. Conversely, a rougher inner tube surface requires a lower flow rate, 

with the effect being more pronounced in larger-diameter tubes. 
 

Keywords: Capillary tube, Homogeneous flow, Refrigeration, R600a. 
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1. บทน า 

ใ น ปั จ จุ บั น  เ ค ร่ื อ ง ท า ค ว า ม เ ย็ น แ ล ะ
เคร่ืองปรับอากาศเป็นส่ิงท่ีจ  าเป็นส าหรับบา้นเรือนและ
อุตสาหกรรมในประเทศไทย โดยประเทศไทยส่งออก
เคร่ืองปรับอากาศเป็นอนัดบั 3 ของโลก โดยมีมูลค่า 6.9 
พนัล้านเหรียญสหรัฐ ซ่ึงคิดเป็น 10.3% โดยเป็นรอง
สาธารณรัฐประชาชนจีน ท่ีมีมูลค่าการส่งออก 26.2 
พนัลา้นเหรียญสหรัฐ ซ่ึงคิดเป็น 39.3% และเมก็ซิโก ท่ีมี
มูลค่าการส่งออก 7.6 พนัลา้นเหรียญสหรัฐ หรือคิดเป็น 
11.4% ของมูลค่าการส่งออกเคร่ืองปรับอากาศทั้งหมด[1] 

โดยหน่ึงในอุปกรณ์ท่ีส าคญัในระบบเคร่ืองท าความเยน็
ขนาดเล็ก คือ ท่อคาปิลลาร่ี ซ่ึงมีหน้าท่ีควบคุมการไหล
และลดความดนัของสารท าความเยน็ นอกจากน้ี การใช้
สารท าความเย็น  R600a ( isobutane)  ในระบบท า         
ความเย็นขนาดเล็ก เช่น ตู้เย็นและเคร่ืองปรับอากาศ 
ก าลังได้รับความสนใจเ พ่ิมข้ึน เ น่ืองจาก R600a มี
ศักยภาพในการทดแทนสารท าความเย็นท่ีก่อให้เกิด
ภาวะโลกร้อนสูง[2] ด้วยคุณสมบัติ ท่ี เ ป็นมิตรต่อ
ส่ิงแวดลอ้มและประสิทธิภาพดา้นพลงังาน ดว้ยเหตุน้ี 
จึงมีงานวิจัยจ านวนมาก ท่ีศึกษาเก่ียวกับการไหลของ 
R600a ผา่นท่อคาปิลลาร่ี  

จากงานวิจยัในอดีต ไดแ้สดงให้เห็นว่าลกัษณะ
ทางเรขาคณิตของท่อแคปิลลารี เช่น ความยาว เส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง รูปทรงเกลียว และระยะพิตชข์องท่อท่ีขดเป็น
เกลียวปริง มีผลต่อประสิทธิภาพของระบบท าความเยน็
แบบอดัไอโดยตรง[2, 3, 4] การเลือกขนาดและรูปแบบ
ท่อท่ีเหมาะสมจะช่วยเพ่ิมค่า COP และลดพลงังานท่ีใช้
ของคอมเพรสเซอร์[5, 6] ในปี ค.ศ. 2017 Yang et al. [7]            
ได้ศึกษาเชิงทดลอง ส าหรับการไหลของ R600a ผ่าน  
ท่อรูเลก็ท่ีอยูใ่นแนวราบ โดย Yang et al. [7] ไดน้ าเสนอ
สัมประสิทธ์ิการพาความร้อนและความดนัลดท่ีเกิดข้ึน 
ซ่ึงทั้งสองปริมาณดงักล่าวน้ี จะเพ่ิมข้ึนตามคุณภาพไอท่ี

เพ่ิมข้ึน ในปี ค.ศ. 2025 Knabben and Boeng [8] น าเสนอ
การวิเคราะห์ระดบัช้ินส่วน (Component-level analysis) 
ส าหรับท่อคาปิลลาร่ีท่ีถูกเช่ือมยึดติดกบัท่อดา้นเขา้ของ
เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนโดยใช้สารท าความเย็น 
R600a และใช้แบบจ าลองการไหลท่ีเกือบจะเป็นเน้ือ
เดียวกนั (Quasi-homogeneous flow model) ส าหรับการ
ไหลในช่วงสองสถานะ โดยแบบจ าลองดังกล่าวน้ี 
สามารถท านาย อตัราการไหลไดอ้ยา่งแม่นย  าโดยมีความ
ผดิพลาดไม่เกิน ±10%  

ในการเลือกขนาดและสภาวะการท าความเย็น
ส าหรับท่อคาปิลลาร่ีนั้น Pirompugd and Wongwises [9] 
ได้น า เสนอแบบจ าลองการไหลเ น้ือเ ดียวส าห รับ
วิเคราะห์การไหลของสารท าความเยน็ผ่านท่อคาปิลลาร่ี
ท่ีอยู่ในแนวราบ โดยแบบจ าลองดังกล่าวน้ี จะอยู่บน
พ้ืนฐานของอุณหพลศาสตร์และกลศาสตร์ของไหล 
รวมถึงการไหลสองสถานะ นอกจากน้ี Pirompugd and 
Wongwises [9] ย ังได้น าเสนอแผนภาพส าหรับเลือก
ขนาดท่อคาปิลลาร่ีท่ีใชส้ารท าความเยน็ R134a, R404A, 
R407B, R407C และ R410A โดยสามารถประยกุตใ์ชก้บั                 
ท่อคาปิลลาร่ีท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 1.63 mm และ
มีความยาว 2.03 m   ทั้ งน้ี ขนาดดังกล่าว อ้างอิงจาก
แผนภาพของ ASHRAE ท่ีนิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย 
นอกจากน้ี Pirompugd and Wongwises [9] ยงัไดน้ าเสนอ
แผนภาพส าหรับแก้ไขเพื่อใช้เลือกขนาดและสภาวะ       
การท างานของท่อคาปิลลาร่ีท่ีมีขนาดอ่ืนๆ ไวอี้กดว้ย  

อยา่งไรก็ตาม จากการสืบคน้ขอ้มูลต่างๆ รวมถึง
ข้อมูลจาก ASHRAE Handbook 2022 [10] ไม่ปรากฏ
บทความวิจัยหรือเอกสารท่ีน าเสนอแผนภาพส าหรับ
เลือกขนาดและสภาวะการท างานของท่อคาปิลลาร่ีท่ีใช้
สารท าความเยน็ R600a อีกทั้งยงัไม่มีงานวจิยัใด ท่ีศึกษา
เก่ียวกับคุณลกัษณะของสารท าความเยน็ R600a ท่ีไหล
ผา่นท่อคาปิลลาร่ี คือ ความดนั เส้นผา่นศูนยก์ลางภายใน
ท่อ ความยาวท่อ ความขรุขระ อุณหภูมิด้านเข้า และ
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ระดับความเยน็ยิ่งยวด (Degree of subcooling) เป็นตน้ 
ดังนั้ น ในงานวิจัยน้ี จะเป็นการศึกษาสมรรถนะของ      
ท่อคาปิลลาร่ีหรือท่อรูเล็ก ท่ีใช้ R600a เป็นสารท า        
ความเย็น และน าเสนอแผนภาพส าหรับเลือกขนาด      
ท่อคาปิลลาร่ีท่ีใชส้ารท าความเยน็ R600a 

 

2. แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

 ในการพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ส าหรับอธิบายลักษณะการไหลของสารท าความเย็น 
R600a ผ่านท่อคาปิลลาร่ีนั้ น จะแบ่งการพิจารณาแบ่ง            
ท่อคาปิลลาร่ีออกเป็น 2 ช่วง คือ ช่วงการไหลสถานะ
เดียว และช่วงการไหลสองสถานะ โดยตวัแปรอิสระ คือ 
อุณหภูมิคอนเดนเซอร์ (T1), อุณหภูมิอีวาโปเรเตอร์ (T5), 
ระดบัความเยน็ยิ่งยวด (DT), เส้นผ่านศูนยก์ลางภายใน
ท่อคาปิลลาร่ี (d), ความขระขระต่อเส้นผ่านศูนยก์ลาง
ภายในท่อคาปิลลาร่ี (e/d) และอัตราการไหลโดยมวล
ของสารท าความเยน็ R600a (ṁ) โดยต าแหน่งต่างๆ นั้น 
สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 1 และ 2 
 

 
รูปท่ี 1 แผนภาพ T-s และ P-h ส าหรับ 

               การไหลของ R600a ผา่นท่อคาปิลลาร่ี 
 

 
รูปท่ี 2 การไหลของสารท าความเยน็ผา่นท่อคาปิลลาร่ี 

 

 จากรูปท่ี 2 สารท าความเย็นจะไหลออกจาก
คอนเดนเซอร์ ณ ต าแหน่งท่ี 1โดยมีสถานะเป็นของเหลว
เยน็เยือก ดงัแสดงในรูปท่ี 1 จากนั้น สารท าความเยน็จะ
ไหลเขา้สู่ท่อคาปิลลาร่ี ณ ต าแหน่งท่ี 2 จากนั้น สารท า
ความเยน็จะไหลไปตามท่อคาปิลลาร่ี โดยจะมีความดนั
ลดลงเร่ือยๆ จนถึงต าแหน่งท่ี 3 ดังแสดงในรูปท่ี 2              
ณ ต าแหน่งท่ี 3 น้ี สารท าความเยน็จะมีสถานะของเหลว
อ่ิมตวั ดงัแสดงในรูปท่ี 1 จากนั้น เม่ือสารท าความเย็น
ไหลต่อไป ของเหลวบางส่วนจะเดือดกลายเป็นไอ         
มากข้ึนเร่ือยๆ ตามความยาวท่อคาปิลลาร่ี ดงัแสดงใน 
รูปท่ี 2 โดยสารท าความเย็นในช่วงน้ีจะมีสถานะเป็น 
ของเหลวอ่ิมตวัและไออ่ิมตวั และเม่ือสารท าความเยน็
กลายเป็นไอมากข้ึนเร่ือยๆ ความเร็วของสารท าความเยน็
ก็จะเพ่ิมข้ึนเร่ือยๆ จนเท่ากบัความเร็วเสียง ณ ต าแหน่งท่ี 
4 สารท าความเย็นความจะไหลออกจากท่อคาปิลลาร่ี 
พร้อมกันน้ี สารท าความเยน็จะไหลเขา้สู่อีวาโปเรเตอร์ 
ณ ต าแหน่งท่ี 5 
 
2.1 ช่วงการไหลสถานะเดียว 
      ส าหรับช่วงการไหลสถานะเดียวนั้น จะเป็นการไหล
จากต าแหน่งท่ี 1 ไปยงัต าแหน่งท่ี 3 ซ่ึงสามารถแบ่ง      
การพิจารณาออกเป็น 2 ช่วง คือ การไกลจากต าแหน่งท่ี 
1 ไปยงัต าแหน่งท่ี 2 ซ่ึงเป็นการไหลของ R600a ออกจาก
คอนเดนเซอร์เข้าสู่คาปิลลาร่ี โดยพ้ืนท่ีหน้าตัดของ
คอนเดนเซอร์จะใหญ่กว่าพ้ืนท่ีหน้าตดัของท่อคาปิลลาร่ี
เป็นอยา่งมาก เม่ืออาศยัสมการพลงังาน จะได ้
 

 P1−P2 = (k + 1)
ρV2

2

2
 ... (1) 

 

 เม่ือ k คือ ตวัประกอบการสูญเสียท่ีทางเขา้ 
         ท่อคาปิลลาร่ี 
  P คือ ความดนั (Pa) 
  V  คือ ความเร็ว (m/s) 
   คือ ความหนาแน่น (kg/m3) 
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 ส าหรับการไหลจากต าแหน่งท่ี 2 ไปยงัต าแหน่งท่ี 3 
นั้ น จะเกิดการสูญเสียหลักแต่เพียงอย่างเดียว การหา
ความยาวของท่อคาปิลลาร่ีในช่วงน้ี สามารถเร่ิมจาก  
การพิจารณาสมการพลงังาน ดงัต่อไปน้ี 
 

 P2

ρg
+

V2
2

2g
+ z2 =

P3

ρg
+

V3
2

2g
+ z3 + hL,23 

  … (2) 
 

 เม่ือ g คือ ความเร่งเน่ืองจากแรงโนม้ถ่วงของ 
         โลก (9.81 m/s2) 
  hL,23 คือ เฮดของการสูญเสียหลกั (m) 
  z คือ ระดบัความสูงของท่อคาปิลลาร่ี (m) 
 

 เม่ือแทนค่า hL,23 ลงในสมการท่ี (3) แลว้จดัรูปของ
สมการใหม่ จะไดส้มการท่ีใชส้ าหรับค านวณความยาว
ของท่อคาปิลลาร่ีในช่วงการไหลสถานะเดียว ดงัน้ี 
 

     Lsp =
d

fsp
[(P1 − P3)

2ρ

G2 − k − 1] … (3) 
 

 เม่ือ d คือ เส้นผา่นศูนยก์ลายภายในของ 
          ท่อคาปิลลาร่ี (m) 
  fsp คือ ตวัประกอบความเสียดทาน 
  G คือ อตัราการไหลต่อพ้ืนท่ีหนา้ตดั  
         (kg/m2/s) 
  k คือ สัมประสิทธ์ิการสูญเสียรอง  
  Lsp คือ ความยาวท่อคาปิลลาร่ีในช่วงการไหล 
         สถานะเดียว (m) 
 

 จากสมการท่ี (3) จะสามารถค านวณความยาวของ
ท่อคาปิลลาร่ี ในช่วงการไหลสถานะเดียวได ้โดยจะมี
ผลต่างของความดนัสารท าความเยน็ท่ีต าแหน่งท่ี 1 และ 
ต าแหน่งท่ี 3 เป็นแรงขบั (Driving force) 
 ส าหรับตวัประกอบความเสียดทาน สามารถหาได้
จากสมการของ Colebrook ดงัน้ี 
 

 1

√fsp
= −2 log (

ϵ/d

3.7
+

2.51

Re√fsp
) … (4) 

 
เม่ือ  Re  คือ ตวัเลขโรยโ์นลด ์
   e คือ ความขรุขระ (m) 
 

  
2.2 ช่วงการไหลสองสถานะ 
 ส าหรับช่วงการไหลสองสถานะ สารท าความเยน็ 
R600a จากต าแหน่งท่ี 3 ซ่ึงมีสถานะเป็นของเหลวอ่ิมตวั
จะค่อยๆ กลายเป็นไอ ท าให้สารท าความเย็นอยู่ใน
สถานะของเหลวอ่ิมตวัและไออ่ิมตวั และเม่ือปริมาณไอ
เพ่ิมข้ึน จะท าให้สารท าความเย็นมีความเร็วเพ่ิมข้ึน
เร่ือยๆ จนเท่ากับความเร็วเสียง ซ่ึงจะเป็นต าแหน่งท่ี 4 
หรือต าแหน่งสุดทา้ยของท่อคาปิลลาร่ี ในการค านวณหา
ความยาวในช่วงน้ี ท่อคาปิลลาร่ีจะถูกแบ่งการพิจารณา
ออกเป็น n ส่วน โดยแต่ละส่วนจะมีผลต่างของความดนั 
(P) เท่ากนั ดงัแสดงในรูปท่ี 3 
 ในการหาคุณสมบัติของสารท าความเย็นในช่วง       
การไหลสองสถานะน้ี จะอาศยัแบบจ าลองการไหลเน้ือ
เดียว โดยจะเร่ิมจากการพิจารณาสมการพลงังาน ดงัน้ี 
 

 
 

รูปท่ี 3 การไหลสองสถานะผา่นท่อคาปิลลาร่ี 
 

  hi∗ +
Vi∗

2

2
= h3 +

V3
2

2
 … (5) 

 

 เม่ือ h คือ เอนทลัปี (J/kg) 
 

 จากสมการท่ี (5) เม่ือเปล่ียนเอนทลัปีและความเร็ว
ให้อยู่ในรูปของฟังก์ชั่นของคุณภาพไอ จะท าให้ได้
สมการท่ีใชใ้นการค านวณคุณภาพไอ ดงัน้ี 
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             xi∗ =

−hfg,i∗−G2νf,i∗νfg,i∗+√(hfg,i∗+G2νf,i∗νfg,i∗)2−2G2νfg,i∗
2 [hf,i∗+0.5G2νf,i∗

2 −h3−
V3

2

2
]

G2νfg,i∗
2  

          … (6) 
 

 ส าหรับความหนืด สามารถค านวณได้จากสมการ
ของ McAdams et al. [11] ดงัน้ี 
 

 1

μi∗
=

1−xi∗

μf,i∗
+

xi∗

μg,i∗
 … (7) 

 
 เม่ือ  x คือ คุณภาพไอ 
   คือ ปริมาตรจ าเพาะ (m3/kg) 
   คือ ความหนืด (Pas) 
  f หมายถึง สถานะของเหลว 
  g หมายถึง สถานะก๊าซ 
 

 ในการหาความยาวแต่ละช่วงของท่อคาปิลลาร่ี 
ในช่วงการไหลสองสถานะ จะอาศยัสมการโมเมนตัม 
ซ่ึงสามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปของสมการอนุพนัธ์ไดด้งัน้ี 
 

 1

ρi∗

dρ

dL
−

ρi∗

G2ftp,i∗

dP

dL
−

1

2d
= 0 … (8) 

 

 ในการแกส้มการท่ี (8) จะอาศยัวธีิเชิงตวัเลข ซ่ึงก็คือ
วธีิไฟไนตดิ์ฟเฟอเรนซ์ (Finite difference method) ดงัน้ี 
 

 1

ρi∗

ρi∗+1−ρi∗−1

2∙∆L
−

ρi∗

G2ftp,i∗

Pi∗+1−Pi∗−1

2∙∆L
=

1

2d

   … (9) 
 
 ส าหรับต าแหน่ง i* = 1* และ (n-1)* โดย n คือ 
จ านวนส่วนเล็กๆของท่อคาปิลลาร่ีในช่วงการไหล        
สองสถานะ จะตอ้งอาศยัการประมาณค่ายอ้นกลบัและ
การประมาณค่าไปขา้งหนา้ ซ่ึงจะได ้
 

  
1

ρ1∗

ρ1∗−ρ3

∆L
−

ρ1∗

G2ftp,1∗

P1∗−P3

∆L
=

1

2d
 … (10) 

 

 1

ρ(n−1)∗

ρ4−ρ(n−1)∗

∆L
−

ρ(n−1)∗

G2ftp,(n−1)∗

P4−P(n−1)∗

∆L
 

    =
1

2d
 … (11) 

 
 โดย i = n จะเป็นต าแหน่งท่ี 4 หรือต าแหน่งสุดทา้ย
ในท่อคาปิลลาร่ีนัน่เอง 
 จากสมการท่ี (10) และ (11) จะสามารถหา L ได้ 
โดยมีขอ้สังเกต คือ L แต่ละช่วงจะไม่เท่านั้น แต่ส่ิงท่ี
เท่ากัน ก็ คือ P ส าหรับ L ท่ีค  านวณได้นั้ น จะมี
จ านวนเท่ากับ n เพราะฉะนั้น จะสามารถหา Ltp หรือ
ความยาวของท่อคาปิลลาร่ีในช่วงการไหลสองสถานะ
ไดด้งัน้ี 
  
 Ltp = ∆L1 + ∆L2 + ∆L3+. . . +∆Ln 
     … (12) 
 

 ส าหรับต าแหน่งสุดทา้ยในท่อคาปิลลาร่ีนั้น จะเป็น
ต าแหน่งท่ีสารท าความเย็น R600a มีความเร็วเท่ากับ
ความเร็วเสียง ซ่ึงสามารถพิจารณาได้จากเอนโทรปีท่ี
เพ่ิมข้ึนนั่นเอง ทั้งน้ี เน่ืองจาก เม่ือสารท าความเยน็ไหล 
R600a ไหลผ่านท่อคาปิลลาร่ี ความดันและเอนโทรปี
ของสารท าความเย็นจะลดลงอย่างรวดเร็วในช่วง            
การไหลสองสถานะ จนกระทั่งสารท าความเย็นมี
ความเร็วเท่ากับความเร็วเสียง ณ ต าแหน่งถัดไปจาก
ต าแหน่งน้ี ความดนั และเอนโทรปีจากการค านวณ จะมี
ค่าเพ่ิมข้ึน ดังนั้ น ท่อคาปิลลาร่ีจะไม่สามารถใช้ใน         
การลดความดนัของสารท าความเยน็ R600a ไดอี้กต่อไป 
ปรากฎการณ์ลักษณะน้ี ถูกเรียกว่า การไหลอุดตัน 
(Choked flow) นอกจากน้ี ผลลัพธ์จากการเพ่ิมข้ึนของ
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เอนโทรปีท่ีได้จากการค านวณสามารถถูกน ามาใช้
ประโยชน์ในการระบุต าแหน่งท่ีเกิดการไหลอุดตนัได้ 
โดยเอนโทรปีส าหรับสารท าความเย็นสองสถานะ 
สามารถค านวณไดด้งัน้ี 
 

 si∗ = sf,i∗ + xi∗sfg,i∗   … (13) 
 
 เม่ือ  s คือ เอนโทรปี (J/kg/K) 
 

3. ผลลพัธ์และการวเิคราะห์ 
 ผลลัพธ์จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ท่ี ถูก
พฒันาข้ึน ไดถู้กเปรียบเทียบกบัผลลพัธ์จากการทดลอง
ในอดีต ดงัแสดงในรูปท่ี 4 อย่างไรก็ตาม ผลการทดลอง
ส าหรับ R600a ท่ีไหลผ่านท่อคาปิลลาร่ี มีค่อนขา้งจ ากดั 
ดงันั้น คณะผูว้ิจยัจึงใช้ R134a เป็นสารท าความเยน็ใน
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ แล้วจึงเปรียบเทียบกับ
ผลลพัธ์จากการทดลองของ Melo et al. [11] ดงัแสดงใน
รูปท่ี 4 
 จากรูปท่ี 4 จะพบว่า ผลลัพธ์ท่ีได้จากแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์มีแนวโนม้ไปในท านองเดียวกบัผลลพัธ์
ของ Melo et al. [11] และมีความคลาดเคล่ือนไม่เกิน 
10% และจะยิ่งมีความแม่นย  า ข้ึน เ ม่ือองศาเย็นยิ่ง 
(Degree of subcooling) มีค่าต ่ าว่า 10 oCดังนั้ น ท าให้
มัน่ใจในระดับหน่ึงว่า แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ี
พฒันาข้ึนมาน้ี สามารถท านายคุณลกัษณะการไหลของ
สารท าความเยน็ผา่นท่อคาปิลลร่ีไดอ้ยา่งแม่นย  า 
 

 
รูปท่ี 4 การเปรียบเทียบกบัผลลพัธ์ของ Melo et al. [11] 

 

 นอกจากน้ี ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ะถูกเปรียบเทียบกบัผลลพัธ์
จากแบบจ าลองของ Sami and Tribes [12] ดังแสดงใน
รูปท่ี 5 โดยจากการเปรียบเทียบจะพบว่า แนวโน้มท่ีได้
จะเป็นในทิศทางเดียวกนั และแตกต่างกนั นอ้ยกวา่ 5%  
 จากรูปท่ี 5 ในช่วงการไหลสถานะเดียว (x  3.5 m) 
ความดันจะลดลงในลักษณะเชิงเส้นตามความยาว         
ท่อคาปิลลาร่ี หรือ ระยะ x นั่นเอง แต่ส าหรับในช่วง      
การไหลสองสถานะ (x > 3.5 m) ความดนัจะลดลงอย่าง
รวดเร็วจนกระทั่งสารท าความเย็นมีความเร็วเท่ากับ
ความเร็วเสียง ณ ต าแหน่งน้ี จะเป็นต าแหน่งสุดทา้ยของ
ท่อคาปิลลาร่ี 
 

 
รูปท่ี 5 การเปรียบเทียบกบัผลลพัธ์ของ 

Sami and Tribes [12] 
 จากรูปท่ี 6 แสดงอิทธิพลของอุณหภูมิทางเข้าของ
สารท าความเยน็ R600a ท่ีมีต่ออตัราการไหลของสารท า
ความเย็น  R600a ท่ี เ ส้นผ่านศูนย์กลางภายในของ              
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ท่อคาปิลลาร่ีขนาดต่างๆ โดยจะพบว่า เม่ืออุณหภูมิของ
สารท าความเยน็ R600a ท่ีทางเขา้ มีค่าเพ่ิมข้ึนจาก 32 oC 
จนถึง 40 oC อตัราการไหลของ R600a จะมีค่าเพ่ิมข้ึน 
เน่ืองจาก เม่ืออุณหภูมิทางเข้าเพ่ิมข้ึน จะท าให้ผลต่าง
ของความดันท่ีทางเข้าและความดันท่ีทางออกของ           
ท่อคาปิลลาร่ีมีค่าเพ่ิมข้ึน ดังนั้ น อัตราการไหลของ 
R600a จะต้องมีค่าเพ่ิมข้ึน เพ่ือท าให้ความดันลดจาก       
การสูญเสียหลกั (Major loss) เพ่ิมข้ึน จึงจะสามารถลด
ความดนัไดต้ามท่ีตอ้งการ  
 นอกจากน้ี เม่ือเส้นผ่านศูนย์กลางท่อคาปิลลาร่ี
เพ่ิมข้ึน อตัราการไหลก็จะเพ่ิมข้ึนเช่นกนั ทั้งน้ี ก็เพ่ือให้
ท่อคาปิลลาร่ี สามารถลดความดนัไดต้ามตอ้งการนั่นเอง 
โดยสภาวะท่ีทางออกของท่อคาปิลลาร่ีจะต้องเป็น         
การไหลอุดตัว  (Choked flow)  ห รือก็ คือ  สารท า             
ความเย็น R600a จะมีความเร็วเท่ากับความเร็วเสียง
นัน่เอง 
 

 
รูปท่ี 6 อิทธิพลของอุณหภูมิทางเขา้และ 

เส้นผา่นศูนยก์ลางภายในท่ีมีต่อ 
อตัราการไหลของ R600a 

 

 จากรูปท่ี 7 แสดงอิทธิพลขององศาเยน็ยิ่ง (Degree 
of subcooling) ท่ีมีต่ออตัราการไหลของ R600a โดยจะ
พบว่า อัตราการไหลของ R600a จะเพ่ิมข้ึนตามองศา  
เยน็ยิ่ง ทั้งน้ี เม่ือองศาเยน็ยิ่งเพ่ิมข้ึน จะท าให้ความยาว
ในช่วงการไหลสถานะเดียวเพ่ิมข้ึน และความยาว
ในช่วงการไหลสองสถานะก็จะลดลง  

 
รูปท่ี 7 อิทธิพลขององศาเยน็ยิง่ท่ีมีต่อ 

อตัราการไหลของR600a 
 
 ดังนั้ น ถ้าหากท่อคาปิลลาร่ียงัคงมีอัตราการไหล       
เท่าเดิม ก็จะไม่สามารถลดความดนัของ R600a ไดต้ามท่ี
ตอ้งการ ฉะนั้น ถา้ตอ้งการให้ท่อคาปิลลาร่ีสามารถลด
ความดันได้ตามท่ีต้องการ อัตราการไหลของ R600a 
จะตอ้งถูกปรับใหมี้ค่าเพ่ิมข้ึนนัน่เอง 
 

 
รูปท่ี 8 อิทธิพลของความขรุขระสัมพทัธ์ท่ีมีต่อ 

อตัราการไหลของ R600a 
 

 จากรูปท่ี 8 จะพบว่า อัตราการไหลของ R600a จะ
ลดลงตามความขรุขระสัมพัทธ์ของท่อคาปิลลาร่ีท่ี
เพ่ิมข้ึน เน่ืองจาก ท่อคาปิลลาร่ีท่ีมีความขรุขระสัมพทัธ์
มากกว่า จะสามารถลดความดนัของ R600a ไดเ้ร็วกว่า 
ซ่ึงเป็นผลให้ท่อคาปิลลาร่ีมีขนาดส้ันลงนั่นเอง ดงันั้น 
ส าหรับท่อคาปิลลาร่ีท่ีมีความยาวคงท่ี และตอ้งการลด
ความดันให้ได้ตามต้องการเช่นเดิม อัตราการไหลก็
จะตอ้งมีค่าลดลง  



บทความวิจยั                             SAU JOURNAL OF SCIENCE & TECHNOLOGY, Vol.11, No.2 , July –December 2025 

 

21 

 จากท่ีกล่าวมาทั้งหมดน้ี จะเป็นอิทธิพลของตวัแปร
ต่างๆ ท่ีมีผลต่ออตัราการไหลของท่อคาปิลลาร่ี รวมถึง
ความดนัท่ีลดลงตามความยาวของท่อคาปิลลาร่ี อยา่งไร
ก็ตาม จากการสืบค้นงานวิจัยในอดีต [9, 10] พบว่า 
ASHRAE ไดน้ าเสนอแผนภาพส าหรับเลือกขนาดและ
ระบุสภาวะการท างานของท่อคาปิลลาร่ี ท่ี มีขนาด        
เส้นผ่านศูนยก์กลางภายใน 1.63 mm ยาว 2,030 mm      
โดยได้น า เสนอแผนภาพส าหรับสารท าความเย็น           
ชนิดต่างๆ แต่ไม่ปรากฎแผนภาพส าหรับเลือกขนาดและ
ระบุสภาวะการท างานของท่อคาปิลลาร่ีท่ีใช้สารท า
ความเยน็ R600a  
 ดงันั้น ในงานวิจยัน้ี จึงไดน้ าเสนอแผนภาพส าหรับ
เลือกขนาดและระบุสภาวะการท างานของท่อคาปิลลาร่ี
ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางภายใน 1.63 mm ยาว 2.03 m   
ดงัแสดงในรูปท่ี 9 และ 10 
 จากรูปท่ี 9 ผูอ่้านสามารถใชแ้ผนภาพน้ีในการระบุ
สภาวะการท างานของท่อคาปิลลาร่ีท่ีมีขนาด 1.63 mm 
และมีความยาว 2.03 mm โดยจะต้องระบุอุณหภูมิ
คอนเดนเซอร์ (Tcond.) องศาเยน็ยิ่ง (Tsub) ลงในรูปท่ี 9 ก็
จะสามารถหาอตัราการไหลเชิงมวลของ R600a ได ้
 อยา่งไรก็ตาม ขอ้จ ากดัของการใชง้านรูปท่ี 9 น้ี ก็คือ 
ท่อคาปิลลาร่ีจะตอ้งมีขนาดตามท่ีก าหนดเท่านั้น ดงันั้น 
รูปท่ี 10 จึงถูกน าเสนอ เพื่อใช้เป็นแผนภาพเลือกขนาด
ท่อคาปิลลาร่ี โดยจะสามารถใช้กับท่อคาปิลลาร่ีท่ีมี
ขนาดอ่ืนๆได ้ดงัต่อไปน้ี 
 

 
รูปท่ี 9 แผนภาพส าหรับเลือกขนาดและระบุสภาวะ 

การท างานของท่อคาปิลลาร่ี 
 

 
      รูปท่ี 10 ตวัคูณส าหรับอตัราการไหล 
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 จากรูปท่ี 10 แสดงตวัคูณส าหรับอตัราการไหลของ
สารท าความเย็น  R600a ส าหรับท่อคาปิลลา ร่ี ท่ี มี           
ขนาดต่างๆ โดยมีเส้นผ่านศูนยก์ลางภายใน 0.5-5 mm 
และมีความยาว 300-10,000 mm ส าหรับเส้นกราฟท่ี      
ขาดหายไปนั้น เป็นช่วงท่ีไม่เหมาะสมส าหรับการใช้
งาน  
 ในการใชง้านรูปท่ี 10 น้ี เม่ือผูอ่้านก าหนดขนาดของ
ท่อคาปิลลาร่ี ก็จะได้ตัวคูณส าหรับอัตราการไหล ซ่ึง
จะตอ้งน าไปคูณอตัราการไหลท่ีไดจ้ากรูปท่ี 9 ก็จะได้
อัตราการไหลท่ีแท้จริง หรืออัตราการไหลส าหรับ
สภาวะการท างานจริงนัน่เอง อยา่งไรก็ตาม ผลลพัธ์ท่ีได้
จากรูปท่ี 10 จะมีความคลาดเคล่ือนสูง ซ่ึงแตกต่างจาก
ผลลพัธ์จากรูปท่ี 9 ซ่ึงมีความแม่นย  าสูง ดงันั้น ถา้เป็นไป
ได้ ควรก าหนดขนาดท่อคาปิลลาร่ีเป็น 1.63 mm และ 
2.03 mm ตามขนาดท่ี ASHRAE ไดแ้นะน าไวน้ัน่เอง 
 จากผลลพัธ์ท่ีไดน้ี้ จะมีประโยชน์ต่อการออกแบบ
ท่อคาปิลลาร่ีท่ีใช ้R600a เป็นอยา่งมาก ผูใ้ชง้านสามารถ
เลือกใช้ท่อคาปิลลาร่ีได้หลากหลายขนาดมาก ข้ึน 
นอกจากน้ี ส าหรับประเทศไทย ยงัคงมีการใช้สารท า
ความเย็นท่ีมีค่า Global Warming Potential (GWP) สูง 
เช่น R-22 และ R-134a เป็นต้น ซ่ึงมีผลต่อการปล่อย    
ก๊ าซ เ รือนกระจกและภาวะโลกร้อน โดยภายใต้
พนัธกรณีตามขอ้ตกลง Kigali Amendment ประเทศไทย
จะต้องลดใช้สาร HFC ท่ีมี GWP สูงอย่างต่อเน่ืองใน
อนาคต อุตสาหกรรมปรับอากาศและท าความเยน็จึงเร่ิม
เปล่ียนมาใช้สารท าความเย็นทางเลือกท่ีเป็นมิตรต่อ
ส่ิงแวดลอ้มมากข้ึน เช่น R-32 ซ่ึงมีค่า GWP ต ่ากว่าเดิม 
และ R-600a (Isobutane) ซ่ึงเป็นสารไฮโดรคาร์บอนที่มี 
GWP ต ่ามากเกือบเขา้ใกลศู้นย ์และไม่ท าลายชั้นโอโซน 
อีกทั้ ง ย ังใช้พลังงานน้อย เหมาะส าหรับเคร่ืองท า         
ความเยน็ขนาดเลก็ เช่น ตูเ้ยน็และตูแ้ช่ เป็นตน้ แนวโนม้
น้ีสะท้อนถึงการเปล่ียนผ่านสู่การใช้เทคโนโลยีท  า       
ความเย็นสีเขียว (Green Cooling) ท่ีปล่อยก๊าซเรือน

กระจกน้อยลงและมีประสิทธิภาพพลังงานสูงข้ึนใน
ระยะยาว 
 

4.  สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
 งานวิจยัน้ี ไดน้ าเสนอแบบจ าลองการไหลเน้ือเดียว 
ส าหรับท านายคุณลกัษณะการไหลของสารท าความเยน็ 
R600a ผ่านท่อคาปิลลา ร่ี ท่ี นิยมใช้ในระบบท าเย็น     
ขนาดเล็ก จากผลลัพธ์และการวิเคราะห์ท่ีได้ สามารถ
สรุปไดด้งัน้ี 
4.1 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีพฒันาข้ึน ไดรั้บการ
ยืนยันความถูกต้อง โดยการเปรียบเทียบกับผลการ
ทดลองของ Melo et al. [11] และผลลพัธ์จากแบบจ าลอง
ของ Sami and Tribes [12] ซ่ึงพบว่า มีแนวโน้มไปใน
ทิศทางเดียวกนั และมีความคลาดเคล่ือนนอ้ยมาก 
4.2 เม่ือสารท าความเยน็ R600a ไหลผ่านท่อคาปิลลาร่ี 
ความดนัจะลดลงในลกัษณะเชิงเส้นส าหรับช่วงการไหล
สถานะเดียว และจะลดลงอย่างรวดเร็วในช่วงการไหล
สองสถานะ  
4.3 อัตราการไหลของ R600a จะเพ่ิมข้ึน เม่ือเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางภายใน อุณหภูมิทางเขา้ และองศาเยน็ยิ่ง มีค่า
เ พ่ิมข้ึน แต่จะมีค่าลดลง เ ม่ือความขรุขระสัมพันธ์                 
มีค่าเพ่ิมข้ึน 
4.4 ในงานวิจัยน้ี  ได้น าเสนอแผนภาพส าหรับระบุ
สภาวะการท างานของท่อคาปิลลาร่ีท่ีมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง 1.63 mm ยาว 2.03 m ซ่ึงมีความแม่นย  าสูง 
4.5 ในงานวจิยัน้ี ไดน้ าเสนอแผนภาพส าหรับเลือกขนาด
ท่อคาปิลลาร่ีท่ีมีขนาดอ่ืนๆ เพ่ือใชป้ระกอบกบัแผนภาพ
ในข้อ 4.4 อย่างไรก็ตาม แผนภาพดังกล่าวน้ี จะให้
ความคลาดเคล่ือนท่ีสูงข้ึนกวา่เดิม 
    ในการท าวิจัยต่อไปนั้น สามารถเพ่ิมอิทธิพลของ
การไหลอุปเสถียร (Metastable flow) เขา้ไปได ้แมว้า่ จะ
มีผลไม่มากนัก แต่ก็ท  าให้การค านวณจะแม่นย  ามาก
ยิ่งข้ึน อีกทั้ง ยงัอาจสร้างแบบจ าลองกบัท่อคาปิลลาร่ีใน
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ลกัษณะอ่ืน เช่น ท่อคาปิลลาร่ีท่ีขดเป็นเกลียวสปริง หรือ
ท่อคาปิลลาร่ีท่ีขดเป็นเกลียวก้นหอย เป็นตน้ และอาจ
เปล่ียนสารท าความเย็นให้เป็นสารท่ีมีค่า GWP ต ่าลง 
หรือก็คือ สารท าความเยน็ท่ีท  าลายส่ิงแวดลอ้มน้อยลง 
สารท าความเยน็ท่ีมีคุณสมบติัการถ่ายโอนความร้อนท่ีดี
ข้ึน เป็นตน้ 
 

5. กติตกิรรมประกาศ 
 ผู ้เ ขียนทุกท่าน ขอขอบพระคุณภาควิชา
วิศวกรรมเค ร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร์  และ                
กองบริหารการวจิยัและนวตักรรม มหาวทิยาลยับูรพา ท่ี
ไดใ้ช้การสนับสนุนในด้านต่างๆ จนงานวิจยัน้ี ส าเร็จ
ลุล่วงไปไดด้ว้ยดี 
 
 

เอกสำรอ้ำงอิง 
 

[1] Daniel Workman, World’s Top Export, 
https://www.worldstopexports.com/air-
conditioners-exports-country. 

[2] A.K.R. Abed, H.J. Fadhiel, G. Mahsun, T.C. 
Yassen, “Experimental study on the effect of 
capillary tube geometry on the performance of 
vapour compression refrigeration system”, Diyala 
Journal of Engineering Sciences, 7(2), 74-60, 
(2014). Doi: 10.24237/djes.2014.07204 

[3] N.N. Raja, A.D. Khanderao, “Experimental 
investigation on the effect of capillary tube 
geometry on the performance of vapor compression 
refrigeration system”, Asian Journal of Engineering 
and Applied Technology, 5(2), 29-35, 2016. Doi: 
10.51983/ajeat-2016.5.2.802 

[4] A. Khanderao, N. Raja, M. Basavaraj, “Effect of 
capillary tube geometry on the performance of 
vapour compression refrigeration system”, 
International Journal of Mechanical Engineering, 
3(6), 1355-1360, 2015.  

[5] J.K. Dabas, A.K. Dodeja, S. Kumar, K.S. Kasana, 
“Impact of refrigerant charge over the performance 
characteristics of a simple vapour compression 
refrigeration system”, International Journal of 
Advances in Engineering & Technology, 1(5), 267-
277, 2011. 

[6] R. Zade, P. Walke, A. Khanderao, “Experimental 
investigation on the performance of V.C.R. system 
using refrigerant”, International Research Journal of 
Engineering and Technology, 6(7), 2020-2025, 
2019. 

[7]  Z. Yang, M. Gong, G. Chen, X. Zou, J. Shen, “Two-
phase flow patterns, heat transfer and pressure drop 
characteristics of R600a during flow boiling inside 
a horizontal tube”, Applied Thermal Engineering, 
120(25), 654-671, 2017. Doi: 10.1016/ 
j.applthermaleng.2017.03.124 

[8]  F.T. Kanabben, J. Boeng, “A component-level 
analysis of brazed-type capillary tube-suction line 
heat exchangers”, International Journal of 
Refrigeration, 177, 181-194, 2025. Doi: 10.1016/ 
j.ijrefrig.2025.06.007 

[9] W. Pirompugd, S. Wongwises, “Capillary tube 
sizing charts for fluorine-based refrigerants”, 
ASHRAE Transactions, 112(2), 680-689, 2006.  

[10]ASHRAE, “Capillary tubes”, 2022 ASHRAE 
Handbook: Refrigeration, 11.24-11.31, 2022. 



บทความวิจยั                             SAU JOURNAL OF SCIENCE & TECHNOLOGY, Vol.11, No.2 , July –December 2025 

 

24 

[11] C. Melo, R.T.S. Ferreira, N.C. Boabaid, J.M. 
Goncalves, R.H. Pereira, M.R. Thiessen, Evaluation 
of H.C.-600a, HFC134a and CFC-12 mass flow 
rates through capillary tubes, Proceedings of the 
New Applications to Reduce Global Warming and 
Energy Consumption Conference, Hannover, 
Germany, 621-630, 1994. 

[12]S.M. Sami, C. Tribes, Numerical prediction of 
capillary tube behaviour with pure and binary 
alternative refrigerants, Applied Thermal 
Engineering, 18, 491-502, 1998. Doi: 10.1016/ 
S1359-4311(97)00048-3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ประวัติผู้ประพันธ์ : 
 

ไกรวชิญ ์เยสูงเนิน  
- จบการศึกษา : ปริญญาตรี 
  จากมหาวิทยาลัยบูรพา 
  (วศ.ด. วศิวกรรมเคร่ืองกล) 
 
 

ปิยธิดา เดชกรกฤช 
- จบการศึกษา : ปริญญาตรี 
  จากมหาวิทยาลัยบูรพา  

  (วศ.ด. วศิวกรรมเคร่ืองกล) 
 

 

ภาณุพงศ ์เฮงทรัพยสิ์ริกุล 
- จบการศึกษา : ปริญญาตรี 
  จากมหาวิทยาลัยบูรพา 
  (วศ.ด. วศิวกรรมเคร่ืองกล) 
 
 

รองศาสตราจารย ์ดร.วรเชษฐ์ ภิรมยภ์กัด์ิ  
- จบการศึกษา : ปริญญาเอกจาก  
   มจธ. (วศ.ด.วศิวกรรมเคร่ืองกล) 
- จบการศึกษา : ปริญญาโทจาก 
   มจธ. (วศ.ม.วศิวกรรมเคร่ืองกล) 
- จบการศึกษา : ปริญญาตรีจาก 

                               มจธ. (วศ.บ.วศิวกรรมเคร่ืองกล)

 


