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บทคัดย่อ  งานวิจยัน้ี ไดน้ าเสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับท านายคุณสมบติัของสารท าความเยน็ R600a ท่ี
ไหลผ่านท่อคาปิลลาร่ี โดยไดร้วมผลกระทบของการไหลก่ึงเสถียรเขา้ไปดว้ย ส าหรับการไหล ก่ึงเสถียรนั้น จะเกิดข้ึน
เน่ืองจากสารท าความเยน็ R600a จะยงัคงไม่เปล่ียนสถานะจากของเหลวกลายเป็นไอ แมว้า่ สารท าความเยน็ R600a จะ
มีความดนัต ่ากวา่ความดนัไอแลว้ก็ตาม โดยต าแหน่งท่ีสารท าความเยน็ R600a จะเปล่ียนสถานะจากของเหลวกลายเป็น
ไอนั้น จะเล่ือนออกไปจากต าแหน่งเดิม ท าให้อตัราการไหลเชิงมวลของสารท าความเยน็ R600a มีค่ามากข้ึน ส าหรับ
ผลลพัธ์จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีพฒันาข้ึนน้ี ไดถู้กเปรียบเทียบกบัผลลพัธ์จากงานวิจยัในอดีต ซ่ึงพบว่า มีค่า
ใกลเ้คียงกนัและมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกนั ท าใหม้ัน่ใจในความถูกตอ้งไดใ้นระดบัหน่ึง นอกจากน้ี ในงานวิจยัน้ี 
ยงัได้น าเสนอผลกระทบของการไหล ก่ึงเสถียรท่ีมีต่ออัตราการไหลเชิงมวลท่ีสภาวะต่างๆ โดยจะพบว่า เม่ือคิด
ผลกระทบจากการไหลก่ึงเสถียร จะท าให้อตัราการไหลเพ่ิมข้ึนสูงสุดถึง 13.08% ในงานวิจยัน้ี ยงัไดน้ าเสนอแผนภาพ
ส าหรับระบุสภาวะการท างานและขนาดของท่อคาปิลาร่ีท่ีใชส้ารท าความเยน็ R600 ไวด้ว้ยแลว้  

ค ำส ำคญั : การไหลก่ึงเสถียร, การไหลเน้ือเดียว, ท่อคาปิลลาร่ี, ระบบท าความเยน็, R600a 
 

Abstract This research presents a mathematical model for predicting the properties of R600a 

refrigerant flowing through a capillary tube, incorporating the effects of metastable flow. 

Metastable flow occurs because the refrigerant R600a will not change from liquid to vapor 

even when the pressure is lower than its vapor pressure. The location where the refrigerant 

R600a changes from liquid to vapor is shifted further away from its original location, 

resulting in a higher flow rate for the R600a refrigerant. The results of the developed 

mathematical model were compared with those from literature. The comparison reveals that 

the values are similar and trend in the same direction, ensuring a certain degree of accuracy. 

This study also presents the effect of metastable flow on the mass flow rate under various 

operating conditions. It was found that accounting for the metastable flow effect can increase 

the mass flow rate by up to 13.08%. Two selection charts are also presented to indicate              

the operating conditions and capillary tube sizes for R600a. 

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

เคร่ืองท าความเยน็และเคร่ืองปรับอากาศตามบา้นเรือน
และอุตสาหกรรมต่างๆ อย่างมากมาย โดยประเทศไทย
ส่งออกเคร่ืองปรับอากาศเป็นมูลค่า 6.9 พนัลา้นเหรียญ
สหรัฐ ซ่ึงคิดเป็น 10.3% หรือเป็นอนัดบั 3 ของโลก ซ่ึง
เป็นรองสาธารณรัฐประชาชนจีนและเมก็ซิโก ท่ีมีมูลค่า
การส่งออกเป็นอนัดบั 1 และ 2 ของโลก ตามล าดบั [1]   

ท่อรูเล็ก หรือท่ีนิยมเรียกกันว่า ท่อคาปิลลาร่ี เป็น
อุปกรณ์ส าคัญช้ินหน่ึงท่ีมักจะถูกใช้ในเค ร่ืองท า        
ความเย็นขนาดเล็ก โดยท่อคาปิลลาร่ีมีหน้าท่ีควบคุม
อัตราการไหลและลดความดันของสารท าความเย็น 
นอกจากน้ี ในปัจจุบนั มีการใช้สารท าความเยน็ R600a 
(Isobutane) ในระบบท าความเยน็ขนาดเล็กเพ่ิมข้ึนอยา่ง
ต่อเน่ือง เช่น การใช้ R600a ในตู้เย็นและเคร่ืองปรับ 
อากาศ เป็นต้น  เ น่ืองจาก R600a มีศักยภาพสูงใน                 
การทดแทนสารท าความเยน็ท่ีก่อให้เกิดภาวะโลกร้อน 
ด้ ว ย คุ ณสมบั ติ ท่ี เ ป็ น มิ ต ร ต่ อ ส่ิ ง แ ว ดล้อ มแล ะ
ประสิทธิภาพด้านพลังงาน ด้วยเหตุน้ี จึงมีงานวิจัย
จ านวนมาก ท่ีศึกษาเก่ียวกบัการไหลของ R600a ผา่นท่อ
คาปิลลาร่ี  

จากการสืบคน้งานวิจยัในอดีต พบว่า ในปี ค.ศ. 
2017, Yang และคณะ [2] ได้ศึกษาโดยท าการทดลอง 
และน าเสนอสัมประสิทธ์ิการพาความร้อน และความดนั
ลดส าหรับการไหลของ R600a ผา่นท่อคาปิลลาร่ีท่ีอยูใ่น
แนวราบ ในปี ค.ศ.  2025 Knabben และ Boeng [3] 
น าเสนอการวิเคราะห์ระดบัช้ินส่วน (Component-level 
analysis) และแบบจ าลองการไหล ท่ี เ กือบจะเป็น           
เน้ือเดียวกนั (Quasi-homogeneous flow model) ส าหรับ
การไหลในช่วงสองสถานะ เพื่อวิเคราะห์การไหลของ 
R600a ผ่านท่อคาปิลลาร่ีท่ีถูกเช่ือมยึดติดกบัท่อดา้นเขา้
ของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน จากผลลัพธ์ พบว่า
วิธีการค านวณดงักล่าวน้ี สามารถท านายอตัราการไหล

ของ R600a ไดอ้ย่างแม่นย  า โดยมีความผิดพลาดไม่เกิน 
±10% ส าหรับการเลือกขนาดและสภาวะการท างานของ
ท่อคาปิลลาร่ีนั้ น Pirompugd และ Wongwises [4] ได้
น าเสนอแผนภาพส าหรับเลือกขนาดและก าหนดสภาวะ
การท างานของท่อคาปิลลาร่ีท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 
1.63 mm และมีความยาว 2.03 m โดยใชส้ารท าความเยน็ 
R134a, R404A, R407B, R407C และ R410A นอกจากน้ี 
Pirompugd และ Wongwises [4] ยงัไดน้ าเสนอแผนภาพ
ส าหรับแก้ไขขนาดของท่อคาปิลลาร่ี เพ่ือให้สามารถ
ประยุกตใ์ชก้บัท่อคาปิลลาร่ีขนาดอ่ืนๆ ในปี พ.ศ. 2568 
ไกรวชิญ ์และคณะ [5] ไดน้ าเสนอแผนภาพส าหรับเลือก
ขนาดและสภาวะการท างานของท่อคาปิลลา ร่ี ท่ีใช้ 
R600a เป็นสารท าความเยน็ โดยไกรวิชญแ์ละคณะ [5] 
ไดอ้าศยัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในลกัษณะเดียวกบั 
Pirompugd และ Wongwises [4] 

ในเชิงปฏิบติั การไหลของสารท าความเยน็ใดๆ 
รวมถึง R600a ผ่านท่อคาปิลลารี จะเกิดปรากฎการณ์ 
การไหลก่ึงเสถียร (Metastable flow) ซ่ึงสารท าความเยน็
จะยงัคงไม่เปล่ียนสถานะ แม้ว่า จะมีความดันต ่ากว่า
ความดนัไอแลว้ก็ตาม ปรากฎการณ์น้ี จะเกิดในช่วงส้ันๆ 
ท าให้ในความเป็นจริงแลว้ ความยาวของท่อคาปิลลาร่ีท่ี
ค  านวณได้จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ตามท่ี
ปรากฎณ์ในงานวิจัยของ Pirompugd และ Wongwises 
[4] และไกรวิชญแ์ละคณะ [5] จะมีค่าน้อยกว่าความเป็น
จริงอยูเ่ลก็นอ้ย  

จากการสืบคน้งานวิจยัในอดีต พบว่า ในปี ค.ศ. 
1990, Chen และคณะ [6] ได้น าเสนอสมการส าหรับ
ค านวณความดนัลดในช่วงการไหลก่ึงเสถียร โดยจะเป็น
ฟังก์ชั่นของปริมาตรจ าเพาะ องศาเย็นยิ่ง ความตึงผิว 
อุณหภูมิวิกฤติ และเส้นผ่านศูนยก์ลาง ในปี ค.ศ. 2007, 
Valladares [7] ไดศึ้กษาและพฒันาแบบจ าลองเชิงตวัเลข 
1 มิติเพื่อน าเสนอสมการส าหรับแสดงคุณลักษณะ      
การไหลของสารท าความเยน็ผ่านท่อคาปิลลาร่ีแบบท่ีมี
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การแลกเปล่ียนความร้อนกับส่ิงแวดล้อม โดยใน
แบบจ าลองดงักล่าวน้ี ไดมี้การรวมอิทธิพลของการไหล
ก่ึงเสถียรเขา้ไปดว้ย 

อยา่งไรก็ตาม จากการสืบคน้ขอ้มูลต่างๆ รวมถึง
ข้อ มูลจาก ASHRAE Handbook 2022 [8] ไม่ปรากฏ
บทความวิจัยหรือเอกสารท่ีน าเสนอแผนภาพส าหรับ
เลือกขนาดและสภาวะการท างานของท่อคาปิลลาร่ีท่ีใช้
สารท าความเย็น R600a แม้ว่า ไกรวิชญ์และคณะ [5]    
จะไดน้ าเสนอแผนภาพส าหรับเลือกขนาดและสภาวะ
การท างานของท่อคาปิลลาร่ี ท่ีใช้ R600a ไว้ แต่ใน
งานวิจยัดงักล่าวน้ี ไม่ไดร้วมผลกระทบของการไหลก่ึง
เสถียร (Metastable flow) เขา้ไปดว้ย ดงันั้น ในงานวิจยั
น้ี จะเป็นการศึกษาอิทธิพลของการไหลก่ึงเสถียรท่ีมีต่อ
ขนาดของท่อคาปิลลาร่ีหรือท่อรูเล็ก ท่ีใช้ R600a เป็น
สารท าความเย็น และน าเสนอแผนภาพส าหรับเลือก
ขนาดท่อคาปิลลาร่ีท่ีใชส้ารท าความเยน็ R600a ซ่ึงรวม
อิทธิพลของการไหลก่ึงเสถียรเขา้ไปดว้ย 
 

2. แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
 ในการพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ส าหรับการไหลของสารท าความเย็น R600a ผ่าน             
ท่อคาปิลลาร่ีนั้น จะอาศยัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์      
ท่ีน า เสนอไว้โดย  ไกรวิชญ์ และคณะ [5] ส าหรับ           
การไหลสถานะเดียว และการไหลสองสถานะ โดยมี     
ตวัแปรอิสระ คือ อุณหภูมิคอนเดนเซอร์ (T1), อุณหภูมิ 
อี วาโป เร เตอ ร์  (T5), องศา เย็นยิ่ ง  (T), เ ส้นผ่ าน
ศูนยก์ลางภายในท่อคาปิลลาร่ี (d), ความขรุขระต่อเส้น
ผ่านศูนยก์ลางภายในท่อคาปิลลาร่ี (/d) และอตัราการ
ไหลโดยมวลของสารท าความเย็น R600a (ṁ) ส าหรับ
สมมติฐานท่ีส าคญั คือ การไหลทั้งในช่วงสถานะเดียว
และสองสถานะ เป็นการไหลเน้ือเดียว 

 อยา่งไรก็ตาม ไกรวชิญ ์และคณะ [5]  ไม่ไดร้วม
ผลกระทบของการไหลก่ึงเสถียร (Metastable flow)       
เข้าไปในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของพวกเขา            
แต่ในงานวิจัยน้ี จะพิจารณาผลกระทบของการไหล         
ก่ึงเสถียร (Metastable flow) เข้าไปด้วย ซ่ึงความดันท่ี
ลดลงในช่วงการไหลก่ึงเสถียร (P3 − P3

′) จะข้ึนอยู่กับ 
อุณหภูมิอ่ิมตวั (Tsat), อุณหภูมิวิกฤต (TCr), องศาเยน็ยิ่ง 
(T), ปริมาตรจ าเพาะ (),   เส้นผ่านศูนยก์ลางภายใน
ท่อคาปิลลาร่ี (d) และความตึงผวิ () โดยต าแหน่งต่างๆ 
สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 1 และ 2 
 จากรูปท่ี 1 และ 2 สารท าความเย็นจะไหล         
ออกจากคอนเดนเซอร์ ณ ต าแหน่งท่ี 1โดยมีสถานะเป็น
ของเหลวเยน็เยือก จากนั้น สารท าความเยน็จะไหลเขา้สู่
ท่อคาปิลลาร่ี ณ ต าแหน่งท่ี 2 จากนั้น สารท าความเยน็จะ
ไหลไปตามท่อคาปิลลาร่ี โดยจะมีความดนัลดลงเร่ือยๆ 
จนถึงต าแหน่งท่ี 3 โดยในช่วง 1-3 น้ี สารท าความเย็น 
R600a จะอยู่ในสถานะของเหลวเย็นเยือก (Subcooled 
liquid) และ ณ ต าแหน่งท่ี 3 น้ี สารท าความเย็นจะมี   
ความดันเท่ากับความดันอ่ิมตัว (Saturated pressure) 
ดังนั้ น เม่ือสารท าความเย็นไหลต่อไปจากต าแหน่งน้ี 
สารท าความเย็น บางส่วน ควรจะต้องกลายเป็นไอ        
แต่ในความเป็นจริง สารท าความเย็น R600a จะยงัไม่
กลายเป็นไอ แต่จะไหลต่อไปอีกระยะหน่ึง จนกระทัง่ 
ถึงต าแหน่งท่ี 3 สารท าความเยน็ R600a บางส่วน จึงจะ
เร่ิมเปล่ียนสถานะกลายเป็นไอ ดังแสดงในรูปท่ี 2 
จากนั้น เม่ือสารท าความเยน็ R600a ไหลต่อไป ของเหลว
บางส่วนจะเดือดกลายเป็นไอมากข้ึนเ ร่ือยๆ ตาม           
ความยาวท่อคาปิลลาร่ี ดังแสดงใน รูปท่ี 1 และ 2 
โดยสารท าความเยน็ในช่วงน้ีจะมีสถานะเป็น ของเหลว
อ่ิมตวัผสมกบัไออ่ิมตวั
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รูปท่ี 1 แผนภาพ T-s และ P-h ส าหรับการไหลของ R600a ผา่นท่อคาปิลลาร่ี 

 
 

 
 

รูปท่ี 2 การไหลของสารท าความเยน็ผา่นท่อคาปิลลาร่ี 
 
 โดยในงานวิจยัน้ี จะสมมติให้สารท าความเยน็
ทั้ งสองสถานะผสมเป็นเน้ือเดียวกัน ซ่ึงก็คือ การไหล
เน้ือเดียว (Homogeneous flow) นั่นเองและเม่ือสารท า
ความเยน็กลายเป็นไอมากข้ึนเร่ือยๆ ความเร็วของสารท า
ความเย็น R600a จะเพ่ิมข้ึนเร่ือยๆ จนเท่ากับความเร็ว
เสียง ณ ต าแหน่งท่ี 4 สารท าความเยน็จะไหลออกจาก
ท่อคาปิลลาร่ี พร้อมกนัน้ี สารท าความเยน็จะไหลเขา้สู่อี
วาโปเรเตอร์ ณ ต าแหน่งท่ี 5 
 ในการค านวณความยาวของท่อคาปิลลาร่ี
ในช่วงต่างๆ ทั้ง 3 ช่วง สามารถกระท าไดด้งัน้ี 
 
 
 

2.1 ช่วงการไหลสถานะเดียว 
      ส าหรับช่วงการไหลสถานะเดียวนั้น จะเป็นการไหล
จากต าแหน่งท่ี 1 ไปยงัต าแหน่งท่ี 3 ซ่ึงสามารถแบ่ง      
การพิจารณาออกเป็น 2 ช่วง คือ การไหลจากต 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 
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 P คือ ความดนั (Pa) 
 V  คือ ความเร็ว (m/s) 
  คือ ความหนาแน่น (kg/m3) 
 

 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 ตวัเลขเรยโ์นลด ์(Reynolds number) 
    คือ ความขรุขระ (m) 
 
2.2 ช่วงการไหลก่ึงเสถียร (Metastable flow) 
 เม่ือสารท าความเยน็ R600a ไหลมาถึงต าแหน่งท่ี 3 
ดงัแสดงในรูปท่ี 2 สารท าความเยน็จะมีความดนัเท่ากับ
ความดันอ่ิมตัว (Saturation pressure) โดยเม่ือสารท า
ความเยน็ไหลผ่านต าแหน่งน้ี สารท าความเยน็บางส่วน
ควรจะต้องเปล่ียนสถานะจากของเหลวกลายเป็นไอ 
เน่ืองจาก ความดนัของสารท าความเยน็ต ่ากว่าความดนั
อ่ิมตัว แต่ในความเป็นจริง พบว่า สารท าความเย็นจะ
ยงัคงไม่เปล่ียนสถานะ โดยจะไหลต่อไปอีกระยะหน่ึง 
จึงจะมีการเปล่ียนสถานะเกิดข้ึน ปรากฎการณ์น้ี เรียกวา่ 
การไหลก่ึงเสถียร (Metastable flow) ในปี ค.ศ. 1990 
Chen และคณะ [6] ไดน้ าเสนอ สมการส าหรับค านวณ      
ความดนัลดในช่วงการไหลก่ึงเสถียร ดงัน้ี 
 

(P3 − P3′)√kBTs

σ1.5
= 0.679 ×

νg

νfg

× Re0.914 × 

                           (
ΔTsub

Tcr
)

−0.208

× (
d

Dref
)

−3.18

… (5) 

 
 
    

เม่ือ Dref = 10000√
kBTs

σ
  

 kB  คือ ค่าคงท่ี Boltzmann 
 Tcr คือ อุณหภูมิวกิฤต (K) 
 Ts คือ อุณหภูมิอ่ิมตวั (K) 
 Tsub  คือ องศาเยน็ยิง่ (K) 
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  คือ ความตึงผวิ (N/m) 
  คือ ปริมาตรจ าเพาะ (m3/kg) 
  

 ส าหรับความยาวในช่วงการไหลก่ึง เสถียร
สามารถหาไดจ้ากสมการพลงังาน ดงัน้ี 

 

Lmeta =
2ρd(P3−P

3′)

fspG2  … (6) 

 
เม่ือ  Lmeta คือ ความยาวในช่วงการไหลก่ึงเสถียร (m) 

  
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3 การไหลสองสถานะผา่นท่อคาปิลลาร่ี 
 
2.3 ช่วงการไหลสองสถานะ 
 ส าหรับช่วงการไหลสองสถานะ สารท าความเยน็ 
R600a จากต าแหน่งท่ี 3 ซ่ึงมีสถานะเป็นของเหลวอ่ิมตวั
จะค่อยๆ กลายเป็นไอ ท าให้สารท าความเย็นอยู่ใน
สถานะของเหลวอ่ิมตวัและไออ่ิมตวั และเม่ือปริมาณไอ
เพ่ิมข้ึน จะท าให้สารท าความเย็นมีความเร็วเพ่ิมข้ึน
เร่ือยๆ จนเท่ากับความเร็วเสียง ซ่ึงจะคือต าแหน่งท่ี 4 
หรือต าแหน่งสุดทา้ยของท่อคาปิลลาร่ี ในการค านวณหา
ความยาวในช่วงน้ี ท่อคาปิลลาร่ีจะถูกแบ่งการพิจารณา
ออกเป็น n ส่วน โดยแต่ละส่วนจะมีผลต่างของความดนั 
(P) เท่ากนั ดงัแสดงในรูปท่ี 3 

 ในการหาคุณสมบัติของสารท าความเย็นในช่วง       
การไหลสองสถานะน้ี จะอาศัยแบบจ าลองการไหล        
เน้ือเดียว โดยจะเร่ิมจากการพิจารณาสมการพลังงาน 
ดงัน้ี 
 

 hi∗ +
Vi∗

2

2
= h3 +

V3
2

2
 … (7) 

 
เม่ือ h คือ เอนทลัปี (J/kg) 
 

 จากสมการท่ี (7) เม่ือเปล่ียนเอนทลัปีและความเร็ว
ให้อยู่ในรูปของฟังก์ชั่นของคุณภาพไอ จะท าให้ได้
สมการท่ีใชใ้นการค านวณคุณภาพไอ ดงัน้ี 
 

 

             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  

          … (8) 
 

 ส าหรับความหนืด สามารถค านวณได้จากสมการ
ของ McAdams และคณะ [9] โดย Bittle และ Pate [10] 
ไดแ้สดงให้เห็นว่า สมการของ McAdams และคณะ [9] 
เหมาะสมกบัสารท าความเยน็หลากหลายชนิด  

 
1

μi∗
=

1−xi∗

μf,i∗
+

xi∗

μg,i∗
 … (9) 

 
เม่ือ   x คือ คุณภาพไอ 

3'      P1*       P2*     P3*                                               P(i-1)* Pi* P(i+1)*                                                    4 
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   คือ ปริมาตรจ าเพาะ (m3/kg) 
   คือ ความหนืด (Pas) 
ตวัห้อย f คือ สถานะของเหลว 
หวัห้อย g คือ สถานะก๊าซ 
  

 ในการหาความยาวแต่ละช่วงของท่อคาปิลลาร่ี 
ในช่วงการไหลสองสถานะ จะเหมือนกับงานวิจยัของ
คณะผู ้วิจัย ก่อนหน้า น้ี  คือ  ไกรวิชญ์ และคณะ [5]        
โดยความแตกต่างระหว่าง งานวิจยัน้ี กับ งานวิจยัของ 
ไกรวิชญ์ และคณะ [5] ก็ คือ ในงานวิจัยน้ี  ได้รวม
ผลกระทบของการไหลก่ึงเสถียรเข้ามาด้วยนั่นเอง           
โดยจะอาศยัสมการโมเมนตมั ซ่ึงสามารถเขียนให้อยูใ่น
รูปของสมการอนุพนัธ์ไดด้งัน้ี 
 
1

ρi∗

dρ

dL
−

ρi∗

G2ftp,i∗

dP

dL
−

1

2d
= 0 … (10) 

 

 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

   … (11) 
 
 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
       … (12) 

 
1

ρ4

ρ4−ρ(n−1)∗

∆L
−

ρ4

G2ftp,4

P4−P(n−1)∗

∆L
=

1

2d
       … (13) 

 
 โดย i = n จะเป็นต าแหน่งท่ี 4 หรือต าแหน่งสุดทา้ย
ในท่อคาปิลลาร่ีนัน่เอง 

 จากสมการท่ี (11), (12) และ (13) จะสามารถหา L 
ส าหรับแต่ละช่วงได ้โดยมีขอ้สังเกต คือ L แต่ละช่วง
จะไม่เท่ากนั แต่ส่ิงท่ีเท่ากนั ก็คือ P และส าหรับ L ท่ี
ค  านวณได้นั้ น จะมีจ านวนเท่ากับ n เพราะฉะนั้ น จะ
สามารถหา Ltp หรือความยาวของท่อคาปิลลาร่ีในช่วง
การไหลสองสถานะไดด้งัน้ี 
  
Ltp = ∆L1 + ∆L2 + ∆L3+. . . +∆Ln′           … (14) 
 

 จากสมการท่ี (14) จะพบวา่ ต าแหน่งสุดทา้ย ท่ีใชใ้น
การหาความยาวในช่วงการไหลสองสถานะ ก็คือ n   
โดย ต าแหน่งน้ี จะเป็นต าแหน่งท่ีสารท าความเย็น 
R600a มีความเร็วเท่ากับความเร็วเสียง ซ่ึงสามารถ
พิจารณาไดจ้ากเอนโทรปีท่ีไดจ้ากการค านวณจะลดลง
นั่นเอง ทั้งน้ี เน่ืองจาก เม่ือสารท าความเยน็ไหล R600a 
ไหลผ่านท่อคาปิลลาร่ี ความดนัของสารท าความเยน็จะ
ลดลง ในขณะท่ี เอนโทรปีจะเพ่ิมข้ึน จนกระทัง่ความเร็ว
ของสารท าความเย็นมีค่าเท่ากับความเร็วเสียง ท าให้         
ณ ต าแหน่งถดัไป ความดนัจะเพ่ิมข้ึน และเอนโทรปีท่ี
ไดจ้ากการค านวณ จะมีค่าลดลง ดงันั้น ท่อคาปิลลาร่ีจะ
ไม่สามารถใช้ในการลดความดันของสารท าความเยน็ 
R600a ไดอี้กต่อไป ปรากฎการณ์ท่ีเกิดข้ึน ณ ต าแหน่ง
สุดทา้ยน้ี ถูกเรียกวา่ การไหลอุดตนั (Choked flow)  
 ส าหรับเอนโทรปีของสารท าความเย็นในช่วง           
การไหลสองสถานะ สามารถค านวณไดด้งัน้ี 
 
si∗ = sf,i∗ + xi∗sfg,i∗           … (15) 
 
เม่ือ s คือ เอนโทรปี (J/kg/K) 
 

3. ผลลพัธ์และการวเิคราะห์ 
 ในล าดบัแรกนั้น จะแสดงการเปรียบเทียบผลลัพธ์
จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีถูกพัฒนาข้ึน กับ        
ผลการทดลองของ Schenk และ Oellrich [11] ดงัแสดง
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ในรูปท่ี 4 โดย Schenk และ Oellrich [11] ไดน้ าเสนอผล
การทดลองส าหรับ R600a ส าหรับท่อคาปิลลาร่ีขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 0 .611 และ 0.692 mm        
ความยาวเท่ากบั 2.49, 2.56, และ 3.93 m โดยจากรูปท่ี 4 
จะพบว่า แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีพฒันาข้ึน จะให้
อตัราการไหลโดยมวลส าหรับ R600a คลาดเคล่ือนไป
จากผลการทดลองของ  Schenk และ  Oellrich [11]             
ไม่เกิน 12%  และมีข้อมูลจ านวน 82.25% ของจ านวน
ขอ้มูลทั้งหมด ท่ีมีความคลาดเคล่ือนไม่เกิน 5% 
 นอกจากน้ี ในรูปท่ี 5 ยงัได้แสดงการเปรียบเทียบ
ระหว่าง ผลลัพธ์จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ี

พัฒนาข้ึน กับ ผลการค านวณของ Shu และคณะ [12] 
จากรูปท่ี 5 พบว่า ผลลัพธ์ท่ีได้จากแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ท่ีพฒันาข้ึน จะให้ความยาวท่อคาปิลลาร่ี 
คลาดเคล่ือนไม่เกิน 1.41% และจะใหค้วามดนัที่ทางออก
ของท่อคาปิลลาร่ี คลาดเคล่ือนไม่เกิน 4.22% 
 จากการเปรียบเทียบกับผลลัพธ์ในอดีตนั้น ท าให้
มั่นใจได้ว่า แบบจ าลองท่ีพัฒนาข้ึนน้ี มีความแม่นย  า
เพียงพอท่ีจะใช้ในการท านายคุณลกัษณะการไหลของ 
R600a ผา่นท่อคาปิลลาร่ี 

 
              รูปท่ี 4 การเปรียบเทียบกบัผลการทดลองของ Schenk และ Oellrich [11]

 จากรูปท่ี 5 เม่ือสารท าความเยน็ R600a ในสถานะ
ของเหลวเยน็เยือก ไหลเขา้สู่ท่อคาปิลลาร่ี ความดนัจะ
ลดลงในลักษณะท่ีความชันคงท่ี จนกระทั่ง ความดัน
ของสารท าความเยน็ต ่ากว่าความดนัไอ โดย ณ ต าแหน่ง
น้ี สารท าความเย็นบางส่วนควรจะเร่ิมเปล่ียนสถานะ
กลายเป็นไอ แต่ในความเป็นจริง จะยังคงไม่มีการ
เปล่ียนสถานะเกิดข้ึน จนกระทั่ง ความดันของสารท า

ความเยน็ลดต ่าลงไปอีกเลก็น้อย ปรากฎการณ์น้ี เรียกวา่ 
การไหลก่ึงเสถียร หลงัจากน้ี สารท าความเยน็จะค่อยๆ 
เปล่ียนสถานะกลายเป็นไอมากข้ึนเร่ือยๆ จนถึงต าแหน่ง
หน่ึง สารท าความเยน็จะมีความเร็วเฉล่ียเท่ากบัความเร็ว
เสียง และ ณ ต าแหน่งน้ี จะส่งผลให้เกิด การไหลอุดตนั 
(Choked flow)  ซ่ึงจะเป็นจุดสุดทา้ยของการออกแบบ 
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            รูปท่ี 5 การเปรียบเทียบกบัผลการค านวณของ Shu และคณะ [12] 

 
 จากรูปท่ี 6 แสดงการเปรียบเทียบระหว่าง ผลลพัธ์
ซ่ึงค านวณรวมผลกระทบของการไหลก่ึงเสถียรซ่ึงก็คือ 
ผลลพัธ์จากงานวิจยัน้ี และผลลพัธ์ซ่ึงไม่คิดผลกระทบ
ดังกล่าว  ซ่ึ ง มี ค่า เ ท่ ากับผลลัพธ์จากงานวิจัยของ              
คณะผูเ้ขียนก่อนน้ี หรือ ไกรวิชญ ์และคณะ [5] โดยจะ
พบว่า การคิดผลกระทบจากการไหลก่ึงเสถียร จะท าให้
อัตราการไหลมีค่าเพ่ิมข้ึน โดยจะมีอิทธิพลมากข้ึน 
ส าหรับท่อคาปิลลาร่ีท่ีเส้นผ่านศูนยก์ลางมีค่าน้อยมาก 
แต่จะมีอิทธิพลลดลง เม่ือท่อคาปิลลาร่ีมีขนาดเส้นผ่าน

ศูนยก์ลางมากกว่า 1 mm นอกจากน้ี จะพบว่า เม่ือองศา
เยน็ยิง่เพ่ิมข้ึน จะท าใหอิ้ทธิพลของการไหลก่ึงเสถียรท่ีมี
ต่ออัตราการไหลลดลง ทั้ งน้ี ความสัมพันธ์ส าหรับ       
ตวัแปรต่างๆ น้ี เป็นไปตามสมการท่ี (5) 
 ส าหรับความแตกต่างสูงสุดท่ีเกิดข้ึนนั้น จะเกิดข้ึนท่ี 
องศาเยน็ยิ่ง เท่ากับ 5 oC และเส้นผ่านศูนยก์ลางภายใน
ท่อคาปิลลาร่ี เท่ากบั 0.5 mm โดยเม่ือคิดผลกระทบจาก
การไหลก่ึงเสถียร จะท าให้อตัราการไหลเพ่ิมข้ึนสูงสุด
ถึง 13.08% ดงัแสดงในตารางท่ี 1 
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รูปท่ี 6 อิทธิพลของ เส้นผา่นศูนยก์ลางภายใน และองศาเยน็ยิง่ ท่ีมีต่ออตัราการไหล ท่ีไดจ้าก 
       แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ซ่ึงคิดรวมและไม่รวมผลกระทบของการไหลก่ึงเสถียร 

 

     
รูปท่ี 7 อิทธิพลของ อุณหภูมิท่ีคอนเดนเซอร์ และความยาว ท่ีมีต่ออตัราการไหล ท่ีไดจ้าก 

                                  แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ซ่ึงคิดรวม และไม่รวมผลกระทบของการไหลก่ึงเสถียร 
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ตารางท่ี 1 ร้อยละของความคลาดเคล่ือนจากผลกระทบ 
                 ของการไหลก่ึงเสถียรส าหรับท่อคาปิลลาร่ี 
                 ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 0.5-3 mm 

Tsub 
%Error 

0.5 
mm 

1 
mm 

1.5 
mm 

2  
mm 

2.5 
mm 

3  
mm 

0 0 0 0 0 0 0 

5 13.08 4.32 2.17 1.32 0.89 0.64 

10 9.63 3.14 1.57 0.97 0.65 0.47 

15 7.69 2.51 1.28 0.79 0.55 0.42 

20 6.42 2.09 1.09 0.72     

25 5.52 1.83 1.03       

30 4.86 1.70         

 

 จากรูปท่ี 7 พบว่า การไหลก่ึงเสถียรจะมีอิทธิพลต่อ
อัตราการไหลของ R600a ในช่วงความยาว 0.5-3 m, 
อุณหภูมิท่ีคอนเดนเซอร์ 30-60 oC น้อยมาก โดยผลลพัธ์
จากอิทธิพลของการไหลก่ึงเสถียร จะให้อตัราการไหล
โดยมวล แตกต่างกนัไม่เกิน 1.8% 
 จากผลลพัธ์ในรูปท่ี 6 และ 7 จะพบวา่ ในบางสภาวะ
การท างานนั้ น อิทธิพลของการไหลก่ึงเสถียรจะมี
ผลกระทบต่ออตัราการไหลเป็นอยา่งมาก  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

                       รูปท่ี 8 แผนภาพส าหรับเลือกขนาดและ ระบุสภาวะการท างานของท่อคาปิลลาร่ี ส าหรับ R600a 
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 ในงานวิจัยน้ี จะน าเสนอแผนภาพส าหรับเลือก
สภาวะการท างานของท่อคาปิลลาร่ีท่ีมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง 1.63 mm และมีความยาว 2.03 m ดงัแสดงใน
รูปท่ี 8 โดยเป็นไปตามขนาดท่ีนิยมใชใ้นแผนภาพของ 
ASHRAE แผนภาพในรูปท่ี 8 น้ี จะรวมผลกระทบของ
การไหลก่ึงเสถียรไวด้ว้ยแลว้ 
 จากรูปท่ี 9 แสดงตัวคูณอัตราการไหลของสารท า
ความเย็น R600a ส าหรับท่อคาปิลลาร่ี ท่ี มี เส้นผ่าน

ศูนย์กลางภายใน เท่ากับ 0.5-5 mm และมีความยาว 
เท่ากบั 0.5-10 m ส าหรับเส้นกราฟท่ีขาดหายไปนั้น เป็น
ช่วงท่ีไม่เหมาะสมส าหรับการใช้งาน โดยแผนภาพใน
รูปท่ี 9 น้ี จะต้องใช้ประกอบกับแผนภาพในรูปท่ี 8         
โดยการน าตวัคูณท่ีไดจ้ากแผนภาพในรูปท่ี 9 ไปคูณกบั
อตัราการไหลท่ีไดจ้ากแผนภาพในรูปท่ี 8 ก็จะไดอ้ตัรา
การไหลท่ีเหมาะสมกับท่อคาปิลลาร่ีท่ี มีขนาดและ
สภาวะการท างานตามตอ้งการ 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 

       รูปท่ี 9 ตวัคูณอตัราการไหลส าหรับท่อคาปิลลาร่ีขนาดต่างๆ 
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4.  สรุป 
 งานวิจยัน้ี ไดน้ าเสนอแบบจ าลองการไหลเน้ือเดียว
ซ่ึงรวมอิทธิพลของการไหลก่ึงเสถียร ส าหรับท านาย
คุณลกัษณะการไหลของสารท าความเยน็ R600a ผา่นท่อ
คาปิลลาร่ีท่ีนิยมใช้ในระบบท าเย็นขนาดเล็ก จาก
ผลลพัธ์และการวเิคราะห์ท่ีได ้สามารถสรุปไดด้งัน้ี 
4.1 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีพัฒนาข้ึน ได้รับ           
การเปรียบเทียบกับผลการทดลองของ Schenk และ 
Oellrich [10] และผลการค านวณของ Shu และคณะ [11] 
ซ่ึงพบว่า  มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน และมี    
ความคลาดเคล่ือนนอ้ยมาก 
4.2 การไหลก่ึงเสถียร จะมีอิทธิพลต่ออตัราการไหลของ 
R600a เ ป็นอย่างมาก ท่ีองศา เย็นยิ่ งมากกว่า  0  oC               
แต่ไม่เ กิน 5  oC และท่อคาปิลลาร่ี มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางภายในไม่เกิน 0.5 mm 
4.3 ในงานวิจัยน้ี  ได้น าเสนอแผนภาพส าหรับระบุ
สภาวะการท างานของท่อคาปิลลาร่ีท่ีมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 1.63 mm ยาว 2.03 m ซ่ึงมีความแม่นย  าสูง 
โดยไดร้วมผลกระทบของการไหลก่ึงเสถียรเขา้ไปดว้ย 
4.4 ในงานวจิยัน้ี ไดน้ าเสนอแผนภาพส าหรับเลือกขนาด
ท่อคาปิลลาร่ีซ่ึงไดร้วมผลกระทบของการไหลก่ึงเสถียร 
เพ่ือใช้ประกอบกับแผนภาพในข้อ 4.3 อย่างไรก็ตาม 
แผนภาพดงักล่าวน้ี จะใหค้วามคลาดเคล่ือนท่ีสูงข้ึน 
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