
����ก������ �
. �
��� 36 ������� 4 (303 - 312) ���� � ! "�#�� � 2552  �� �����%�& 
KKU Engineering Journal Vol.36 No.4 (303 - 312) October ! December 2009 
 

ก����ก����	��ก���
���
������������������������� 
�������ก�� !�����"#�$%�&'�(	#�� 

 

��=�& �>����>? *1)  @�A ����&B ? ��A=�C
�&� 2) 

 
 

��
�)��� 
 

B�#��%�&#�D�E�ก���FกG����@������E� �HCIJ�KL=ML#ก��KKก@���NKC�K�?O�PQRK# OS&L=M�NK�KB@SB��กG>A     
�NK��B �E�T���ก����A&�ก�?L=MB�#�A���A��& ����MK#���K�>TUV����E�CIJ�KT�����E�B�#@�A�������
KB����E�B�#���
CT��A���E�T������%�L#�NKC�K�?O�PQRK# �E�T���ก��#E��NKC�K�?O�PQRK#P���A&�ก�?L=Mก��W#�B CIJ�K�Sก��XN�&C� ���
�MK#C
M��VN���K� �� OS&�E�ก���FกG�=#�S
KB����E�B�# R-12, R-22, R-134a, R-404a @�A R-406a @�A�������
KB
����E�B�#��� 20, 40, 60 @�A80 C�K�?CQ\#�?
KB������� ���%��NK OS&L=M#DE��MK#C�]#@T�NBXN�&C� ����MK#@กN�NKC�K�?O�
PQRK#L#�N�#
KBก����� ����MK#
KB�NK @�A�E�ก������C����&#K�>TUV��#DE��MK#��� 40, 50, 60, 70 @�A 80 KB��
CQ�CQ�&�����E�S�� 

%�กW�ก���S�K�K����ก���A��& ����MK#
KB�NKC�K�?O�PQRK#I��N���� R-404a ���������� 20 C�K�?CQ\#�?

KB ���%��NK ��K����ก���A��& ����MK#S������S��A��> 2.1 ����?/#��� �KB�B�� JK��� R-134a ����������              
60 C�K�?CQ\#�?
KB ���%��NK @�A��� R-406a ���������� 80 C�K�?CQ\#�?
KB������� ���%��NK ก��#E��NKC�K�?O�PQRK#
��L=MC�]#K�ก��BC�JKกT#F�BL#ก��#E�����A&�ก�?L=MB�#�A��& ����MK#L#W#�BK� ��C#J�KB%�กB���A��>ก����M�B�NK
C�K�?O�PQRK#���� ���A��> 119 ���/C��� 
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Investigation of Heat Transfer Rate of Thermosiphon Pipe for Low Temperature Application 
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Abstract 
 

This research aims to study towards the heat transfer rate of Thermosiphon t pipe for low temperature 
application.  Copper is being used as the material to make the straight shape of the pipe which being applied 
to be used in the heat emission system at the low temperature as to figure out the functional work fluid and the 
appropriateness in the quantity of the work fluid to be used in the installation of the Thermosiphon pipe by 
studying 1) the types of functional work fluid at R-12, R-22, R-134a, R-404a, and  R-406a , respectively, and 2) 
the quantity of  proper work fluid at 20, 40, 60,  and 80 percent of heat pipe capacity respectively by using hot 
water to inject the heat for the pipe.  In the part of the evaporator section, the heat of hot water was changed at 
40, 50, 60, 70, and 80 degrees Celsius, respectively.  

From the experiment, it was found that work fluid R-404a at 20 percent of the capacities of the heat 
pipe was best for heat emission at the heat transfer rate approximately about 2.1 watt / minute, the next work 
fluid to be used was the R-134a at 60 percent of the capacities of heat pipe, and the third work fluid to be 
used was R-406a at 80 percent of the capacities. When the building budget was limited, the use of the heat 
pipe is considered another reasonable application to be used for decreasing the heat from the walls of the 
building.  The budget used for producing the Thermosiphon pipe was relatively reasonable at approximately 
at 119 Baht/meter Thermosiphon pipe. 
Keywords:  work fluid, Thermosiphon pipe, Heat Exchange Rate 
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1.����� 
C� #� T�J K�� "� ก���A��&  ����M K#@�A        

ก��@�กC����&# ����MK#�� ����E� �HK&N�B&��B�E�T���
B�#��BSM�#����ก��� C=N# ก���A��& ����MK#LTM@กN
C �J�KB%�ก�@�AK��ก�>?�N�B { L#O�BB�#K����Tก��� 
K� �����I�กK���& T�ก��ก��KKก@���A���A��& ���
�MK#@�A�A��@�กC����&# ����MK#LTM����A���"�U�I 
&NK�T��&XFBก����AT&�SI��BB�#@�A%A�NBW�LTM
�����X�S�M#��#��BSM�#ก��W���L#ก�A��#ก���N�B { 
�BPSM �N�#
KBK� ���E�#�กB�# �M�#C�JK#���K&VNK���&   
OS&C�I�A��AC��P�&QF�B��DBL#C
��MK#=JD#@�A�� ���C
M�

KB�� B��K����&? NK#
M�B�V B CกJK���KS��D B�
 OS&��      
 ���C
M�C����&��A��> 17.5 C�กA%V��NK����BC����NK��# 
(P. Namprakai, S. et al, 1989) OS&��K�>TUV��C����&    
K&VNL#=N�B 27-40 KB��CQ�CQ�&�  ���=JD#���I��"?C����&
��KS�
 72 - 74 C�K�?CQ\#�? @�A%A�S�BCT�JK 62 - 69 
C�K�?CQ\#�? L#=N�B|SV�MK# �E�LTM ����MK#���XN�&C�WN�#
W#�B@�AT��B �C
M��VN����M�#�VB���P�SM�& #�D#T��&XFB
U��Aก���E � ���C&\#  (Cooling Load)  
KB
C �J�KB����K�ก���� N��VB���P�SM�& C�]#W�LTM N�L=M%N�&
L#�N�#
KB N�PRR~��E�T����A������K�ก����@#�O#M����
%ACI����VB
FD# (�E�#�กB�# >Aก���ก��#O&��&I��BB�#
@TNB=���, 2547) 
 �NKC�K�?O�PQRK#C�]#C� O#O�&����&LT�N@�A
C �] # K� � ก � >? @ � ก C � ��� & #  � � � �M K # = #� S T #F� B ��� ��
 ��������XL#ก��XN�&C� ����MK#L#K��������VB      
OS&K���&
��#ก���ACT&@�Aก�� ��@#N#
KB���
�E�B�#  QF�B��
MKS� JK ก��XN�&C� ����MK##�D�����X�E�PSM
��� ���@�ก�N�B
KBK�>TUV�������E�@�APSM��ก����A&�ก�?L=M
�NKC�K�?O�PQRK#L#B�#T��& { ��ACU�SM�&ก�# C=N# 
ก���A��& ����MK#%�ก@WB�B%�L# K�I��C�K�?       
ก���A��& ����MK#%�กSKก��N�# C�]#�M# (F. J, r Rey 
Martınez, 2003) ��%%���#PSM��ก���FกG�@�A��A&�ก�?L=M
B�#�NKC�K�?O�PQRK#ก��B�#SM�#�N�B { K&N�B@I�NT��& 
K���C=N# ก���FกG�C�J�KBW#�BC&\#OS&L=M�NK ����MK#@��
C�K�?O�PQRK# L#ก���SU��A ����MK#
KBW#�BK� �� 

I��N�C�J�KW#�BC&\#��K����C�\�
KBK�ก���VB
FD# %A�S
K�>TUV��
KBW#�BSM�#L#PSMS� C�J�KC��&�ก��W#�B���P�N��ก��
SFB ����MK# OS&�� N�@�ก�N�BC�N�ก�� 5.3 C�N� @�A�NK  
C�K�?O�PQRK#��DBT�S�����XXN�&C� ����MK#PSMC�N�ก�� 
374.26 ����?  (=�&���#?, 2538) ���U�>?@�A >A         
PSM�E�ก���FกG�ก���S�K��NK ����MK#@��C�K�?O�    
PQRK#����E�B�# > @T�NB%N�& ����MK#K�>TUV����E�       
CIJ�KT������> ����MK#��������XXN�&C�WN�#�NK ���
�MK# #Kก%�ก#�D#%APSM�FกG�XFBW�
KB��S�N�#
KB���
�E�B�# @�A���ก����B�NK������NK�����> ����MK#���
XN�&C� L#���#�D�NK ����MK#
#�S ���&�� 1 C����E�%�ก
���S��KB@SB ���%������B�# R134 A �����S�N�# 10% 
20% @�A 30% 
KB�NK @�A���CK�&B����S�K�K&VN���
�AT�N�B 10o @�A 90o W�ก���S�K��NK ����MK#������%�
����E�B�#�����S�N�# 30 % @�A��B����E���� 90o ก��@#�
�A#�� LTM N�ก��XN�&C� ����MK#����VBก�N�CBJ�K#P
ก��
�S�K�KJ�# { OS&�������> ����MK#���XN�&C�PSM��ก�����S
C�N�ก�� 230 ����? (���U�>?@�A >A, 2009) PK�V��@�A
 >A�E�ก���FกG� M# �M�Cก��&�ก��ก��#E� ����MK#
KB
�NKC�K�?O�PQRK#@���bSL##DE�CSJKSCIJ�KT���A���"�U�I
ก��#E� ����MK# OS&L=M#DE�@�A@K�กK�K�? C�]#���
�E�B�#LTM�NK C�K�? O�PQRK# QF� BW�
KBK�����N�#
�A&AC���  ���S�#��W��NKก��#E� ����MK#OS&I��N�
�����������E�B�#���S������SK&VN�AT�N�B 10 @�A 20 
C�K�?CQ\#�? (H. Imura, et al. 1979).   

%�กก���FกG�W#�BK� ���M�#C�JK#L#��AC��
P�&I��N�K�>TUV��C����&K&VN��� 38 - 45 KB��CQ�CQ�&� 
S�B#�D#B�#��%�&#�D%FBPSM�E�ก���FกG�ก��#E��NKC�K�?O�      
PQRK#����A&�ก�?L=MB�#�E�T���W#�BK� �� CIJ�K=N�&�S
ก��XN�&C� ����MK#WN�#W#�BK� ��C
M��VNU�&L#�M�#    
OS&�E�ก���FกG�=#�S
KB����E�B�#��� 20, 40, 60 @�A  
80 C�K�?CQ\#�?
KB������� ���%��NKC�K�?O�PQRK#     
OS&L=M#DE��MK#C�]#���LTM ����MK#@กN�NKC�K�?O�PQRK#L#
�N�#
KBก����� ����MK#@�A�E�ก������C����&#K�>TUV��
#DE��MK#��� 40, 50, 60, 70 @�A 80 KB��CQ�CQ�&� CIJ�KT�
 ���CT��A��
KB����E�B�#@�A����������CT��A��
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�NKK����ก���A��& ����MK#���K�>TUV����E� (�E�T���ก��
��A&�ก�? L=MB�#�N��ก��ก��W#�BK� �����K�>TUV����E � 
K�>TUV��C����&P�NCก�# 40-50 KB��CQ�CQ�&�) 

 

2. ��������������� 
2.1 ����L�
ก�������������������� 

�NKC�K�?O�PQRK# OS&�ก��@�M�%A���V��N�BC�]#
��Bก�A�KกU�&L#���%�
KBCT��T�JK����E�B�#          
��������X�ACT&PSM�N�#��AกK��N�B{ 
KB�NKC�K�?O�     
PQRK#@�SBS�B�V���� 1  
 

�'L�"# 1 ����������	
��� 
 

�NKC�K�?O�PQRK#C�]#���%�ก�ก���E�B�#@���bS
W#FกOS&������E�B�#K&VNU�&L#�NK  ��AกK�SM�&�N�#�N�B { 
��DB�����ก��XN�&C� ����MK#@�AP�N��ก��XN�&C� ����MK# 
@�NBPSM  3 �N�# JK 
2.1.1 ������������ (Evaporator section) �E�T#M����C�]#
�N�#XN�&C� ����MK#LTMก������E�B�#LTM��K�>TUV���VB
FD# 
@�A�N�##�D%A��ก���ACT&C�]#PK
KB����E�B�# 
2.1.2 ����ก���������� (Adiabatic section) L#=N�B#�D    
��ก����DB�������#�N�P�N��ก��XN�&C� ����MK#Cก�S
FD# 
CIJ�K�Sก���VHC��& ����MK#T�JKก����� ����MK#%�กก��
@�กC����&# ����MK#ก�����B@�S�MK� 
2.1.3 ����������� (Condenser section) ��T#M����C�]#
�N�# ��@#N#
KBPK����E�B�# LTM����E�B�#ก���#���
ก�����C�]#
KBCT��CIJ�KLTM����E�B�#PT�ก���P��VN      
���%�ก�LT�NK�ก ��DB CIJ�K��� ����MK#�NKP� 
 

2.2 �M�กก�������� 

Evaporator Section �� �  � � � �M K # C 
M �
�� 
KBCT��������%�P�MU�&L#%A�ACT&ก��&C�]#PKWN�# 
Adiabatic Section C
M��VN Condenser Section L#=N�B#�D
% A C ก� S ก � �  � � @ #N # C � ��� & # � X � # A ก �� � P � C �] #


 K B C T � �  % � ก #�D # 
 K B C T � � % A P T � C 
M �
�VN Evaporator Section ���CS�� CIJ�KC���&���� ����MK#
LT�NC�]#���%�ก�P�C�J�K&{ QF�Bก�� ��@#N#C�]#
KBCT��
@�APT�ก����B������N�#�E��ACT&K�ก ��DB K���&T��กก��

KB@�BO#M�XN�B
KBO�ก @�SBS�B�V���� 2 

 
�'L�"# 2 ��� ก����� ��!� ����������	
��� 

 

3. �$Lก�%�ก���)��� 
3.1 ����������������"# !��)��� 

L#ก��C�JKก���S����#E���L=M C�]#�NKC�K�? O�        
PQRK##�D# PSM C�JKก�NK�KB@SBC#J�KB%�กC�]#���S����
�����X#E� ����MK#PSMS� OS&#E����E�C�]#�NKC�K�?O�    
PQRK#����กG>AC�]#�NK��B ��C�M#WN��V#&?ก��B           
1.6 CQ#��C��� T#� 0.2 �����C��� &�� 50 CQ#��C��� 
��BL#@#���D B C#J� KB%�กก���S�KBS�Bก�N��%A#E�
W��S�K����PSMP�L=M�S�K�ก��W#�B�E�C�\%�V�L# ��DB�NKP� 
QF�BT�ก#E��NK�KB@SB��L=M%A=N�&CI��� ���@
\B@�B
KB
W#�B@�#ก��L=MCT�\กC�M# OS&SM�#�#
KB�NKC�K�?O�      
PQRK#%A�����?��Vก��L=ML#ก��C�������E�B�# U�&L#�NK
���%�����E�B�#����� ��������XL#ก���A��& ����MK#
@�Aก��@�กC����&# ����MK# OS&L=M����E�B�# R-12,   
R-22, R-134a, R-404a @�A R-406a L#ก���S�KB���%�
����E�B�#@�N�A=#�S C#J�KB����E�B�#S�Bก�N��T�PSMBN�&
����MK B��� S  OS &����� ����  20 , 40 , 6 0 , @�A             
80 C�K�?CQ\#�?
KB ���%��NKC�K�?O�PQRK#����E�S�� 
@�SBS�B�V���� 3 
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�'L�"# 3 "�ก#$�!� %&����������������� 
 

3.2 �
�O#�������ก����'M��	����	( (Data logger)  
 %E�#�# 20 =NKB��HH�>��N# HR 1300 L=ML#ก��
��#�Fก
MK�V���KSก���S�K�  

3.3 �����)�$%�&'�( ����������
�L�LPM Q�� �
 
(Thermocouple type k)  
 ��SK�>TUV��PSML#=N�B - 200 - 1,370 KB��
CQ�CQ�&� �E�T�����SK�>TUV��@�SBW�C�]#KB��CQ�CQ�&� 
 

3.4 ���������   
 L=M����E�B�# 5 =#�S��AกK�SM�&��� R-12, R-
22, R-134a, R-404a @�A R-406a C�]#����E�B�#L#ก��
XN�&C� ����MK#U�&L#�NKC�K�?O�PQRK# C#J�KB%�กT�QJDK
PSMBN�&����MKB���S OS&������
KB����E�B�#@�SBS�B
����B��� 1 (dupont sova refrigerant, 2006) 

 

	�����"# 1 ����'(!� ������ �� 
Physical Property R-404a R-406a R-134a R-12 R-22 

Replaces R-502,R-22 R-502 R-12 N/A N/A 

Chemical Formula/Composition 
R125/R143a/ 

R134a 
44/52/4 wt% 

R22/R125/ 
R143a 

47/7/46 wt% 
CH2FCF3 CCL2F2 CHCLF2 

Liquid Density at 25 oC, kg/m3 1048 455.50 1210 1311 1195 

CAS Number 

R125 : 
354-33-6 
R143a : 
420-46-2 
R134a : 
811-97-2 

R22 : 
75-45-6 
R125 : 

354-33-6 
R143a : 
420-46-2 

811-97-2 75-71-8 75-45-6 

Molecular Weight 97.6 89.86 102.03 120.93 86.47 
Boiling Point at 1 atm , oC  -46.5  -32.7  -26.1 !29.79 -40.8 
Vapor Pressure of Satd. Liquid at   25 oC  
, kPa 

1255 1174 661.9 1311 1043 

Heat Capacity of Liquid at 25 oC   
, kJ/kg K 

1.54 1.13 1.42 0.971 1.24 

Heat Capacity of Vapor at 1 atm at 25 oC  
, (kJ/kg K) 

0.867 0.829 0.854 0.617 657 

Thermal Conductivity  of Liquid at 
25 oC, W/m K 

0.0683 0.0819 0.0824 0.0743 0.0849 

Thermal Conductivity  of Vapor at 1 atm, 
(W/m K) 

0.01346 0.01314 0.0145 0.00958 0.01074 

Critical Temperature , oC 72.1 116.5 101.1 112 96.24 

Refrigerant Number R-404a R-406a R-134a R-12 R-22 
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Critical Pressure , kPa 3732 4880 4060 4116 4981 
AEL/TLV , 8- or 12-hr TWA , ppm 1000 1000 1000 1000 1000 

GWP , CO2 = 1 3260 1900 1300 8500 1500 

ODP ,CFC ! 12 = 1 0 0.036 0 1 0.05 

ASHRAE Safety Classification A1/A1 A1/A1 A1 A1 A1 

Refrigerant Cylinder Color , PMS Code 021 248 297 White 352 

 
3.5 	'��)���  
 
#�S  ���%� 60,000 �Vก���ก?CQ#��C���       
��
#�S ���ก�M�B 30 CQ#��C���  ���&��                 
40 CQ#��C��� @�A ����VB 50 CQ#��C��� �N�#
KBW#�B  
�VM�S�K��E�%�ก��BกA�� SM�#L#��SM�&�#�#L&��BC ��AT? 
( Aroflex �� N�ก��XN�&C� ����MK# 0.024 W/m.oC)   
T#� 2.54 CQ#��C��� ���W���%�ก&�BK����O�C�K�?       
CIJ�K �� ��P�NLTM��ก���VHC��& ����MK#%�ก�VM�S�K� 
U�&L#�VM�S�K����%�#DE� 49 ���� TN�B%�กSM�#�#W#�B     
5 CQ#��C��� OS&�E�ก�� �� ��K�>TUV��
KB#DE�LTM B���    
���K�>TUV���AT�N�B 40-80 KB��CQ�CQ�&� CIJ�KC�]#���@�#

KBK�>TUV��
KBW#�B @�Aก����B�NKC�K�?O�PQRK#      
L#@#���DB C#J�KB%�กL#ก��#E�P���A&�ก�?L=Mก��W#�B%AC�]#
��กG>Aก����B�NKL#@#���DBOS&�N�#�A��& ����MK# 
%AK&VNL#L�MT��B � ��กG>AC�]# Roof solar collector 
(RSC) CIJ�KL=MK�ก�����T��#�#L#=�S  RSC C�]#����A��&
 ����MK#KKก�VNK�ก��@�S�MK�   

QF�BL#ก����M�B�VM�S�K�PSM�E�ก��C%�AW#�B       
�VM�S�K�SM�#�#CIJ�K�E�ก����S��DB=�S�A��& ����MK#
T�JK�NKC�K�?O�PQRK# OS&��C�M#WN�#�V#&?ก��B 3.5 
CQ#��C��� %E�#�# 2 =NKB @�A��=�S �� �� ����MK#OS&
L=M Heater @�SBS�B�V���� 4 
 
 
 

�'L�"# 4 "�ก#$�!� ')������ 
 

3.6 	��Q�����"#���ก��	��X��)    CIJ�KL=M�� C ��AT?
�������
KB����E�B�# @�A=#�S����E�B�#���CT��A�� 
OS&L#ก���S�KBS�Bก�N���E�ก����SK�>TUV�� > %�S�N�B { 

KBK��ก�>? L#ก��@�กC���� &# ����M K#%E �#�#              
6 �E�@T#NB CIJ�KL=ML#ก��I�%��>�C�JKก�NKC�K�?O�PQRK# 
CIJ�KT�K����ก���A��& ����MK#���CT��A�� (@�SBS�B�V�
��� 5)  JK 
Thp1 = ��SK�>TUV�����&�NKC�K�?O�PQRK#%�S��� 1                    
Thp2    = ��SK�>TUV�����&�NKC�K�?O�PQRK#%�S��� 2 
Tw1  = ��SK�>TUV��
KB#DE�%�S��� 1                             
Tw2   = ��SK�>TUV��
KB#DE�%�S��� 2 
Tw3  = ��SK�>TUV��
KB#DE���� 3                                   
Ta       = ��SK�>TUV��K�ก�����B@�S�MK� 
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�'L�"# 5 '������ '��*��� 
 

3.7 ��O#���� �ก���)M�� 
3.7.1 ����	
�	�
��
�������������������� Heater      
> K�>TUV���N�B {  JK 40, 50, 60, 70 @�A 80 KB��
CQ�CQ�&� ����E�S�� CIJ�K�S�K�T� N�K����ก���A��&
 ����MK#
KB�NKC�K�?O�PQRK# ���K�>TUV���N�B{ 
3.7.2 #��$�����  L=M���%��NKC�K�?O�PQRK# 
��AกK�SM�& R-12, R-22, R-404a, R-406a @�A         
R-134a C�]#���#E� ����MK# 
3.7.3 %��
�&�#��'�$(��$��)*
+,-�� ���%����
�E�B�#LTM������������ 20, 40, 60 @�A 80 C�K�?CQ\#�?
KB
������� ���%��NKC�K�?O�PQRK#  
3.7.4 ����	
�	�
��
�'�
���$�#��  �� ��LTM��
K�>TUV��C����&Lก�MC �&Bก��K�>TUV��K�ก��@�S�MK�
KB
��AC��P�&C����&��� 30 KB��CQ�CQ�&� (ก��K���#�&����&�, 
2544) ��KSก��ก���S�K� CIJ�KLTMก���S�K�C�]#P�L# 
@#���BCS�&�ก�# 
 

4.ZMก���)��� 
 %�กW�ก����C ��AT? ���C�]#P�PSML#ก��#E�  

�NKC�K�?O�PQRK#��L=M�E�T���T�K����ก���A��&    
 ����MK#@�Aก��@�กC����&# ����MK#���K�>TUV����E�   
OS&�E�ก���FกG�C�JDKB�M#CIJ�KT�=#�S
KB����E�B�#@�A
�������
KB����E�B�#���CT��A��#�D# %A�E�ก����C ��AT?
K����ก���A��& ����MK#@�A�M#��#
KB�NKC�K�?O�      
PQRK# CIJ�KL=ML#ก����S��#L%L#ก��C�JKก�NKC�K�?O�     

PQRK#���CT��A����L=MB�#L#ก���S ����MK#WN�#W#�B
C
M��VN���K� ���NKP� QF�B%�กW�ก���S�K������X    
����PSM S�B#�D 
4.1 L�(��	�������������	����	��ก���
���
���
�����"#����
�� % �$%�&'�(	���[ 

����B��� 2 @�SB N�K����ก���A��& ����MK#

KB����E�B�# R-12, R-22, R-134a, R-404a @�A       
R-406a 
KB�����������E�B�#��� 20, 40, 60 @�A       
80 C�K�?CQ\#�?
KB��������NKC�K�?O�PQRK# > K�>TUV�� 
40, 50, 60, 70 @�A 80 KB��CQ�CQ�&� I��N����K�>TUV�� 
40 KB��CQ�CQ�&� �������
KB����E�B�# 40% �����X
�A��& ����MK#PSM�VB��S��A��> 1.13 ����?�NK#��� 
@�A���K�>TUV�� 50-70 KB��CQ�CQ�&� �������
KB      
����E�B�# 20% �����X�A��& ����MK#PSM�VB��S T�ก
P�NI�%��>�����E�B�# R-22 C#J�KB%�ก���N�#��AกK�
KB
���
KB Chlorofluorocarbon (CFC) QF�B��W�ก�A��    
�NK=�D#���&�ก��
KBO�ก 

 

Q    =   mo Cp T∆                                                 (1) 
 

OS&���  Q  =  K����ก��XN�&C� ����MK# (����?) 
mo  = ���
KB#DE� (ก�O�ก���) 
Cp =  ���%�%E�CI�A
KB
KB#DE� (%V��NK

ก�O�ก��� C ���#) 
T∆ = W��N�BK�>TUV���AT�N�B#DE��MK#@�A

K�>TUV�����&�NK (KB��CQ�CQ�&�) 
 

	�����"# 2 ������ ���+,��������+,�&$�-)�( '�� . 

K�>TUV��
(OC) 

�������
����E�B�#  

( % ) 

����E�B�#
���CT��A�� 

K����ก���A��&
 ����MK# 
( W/min ) 

20 R-404a 0.77 
40 R-22 1.13 
60 R-404a 0.77 

40 

80 R-406a 0.88 
20 R-404a 2.10 50 
40 R-404a 1.98 



��=�& �>����>?  @�A ����&B ? ��A=�C
�&� 
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60 R-404a 1.86 
80 R-22 2.53 
20 R-404a 3.47 
40 R-404a 3.32 
60 R-404a 3.17 

 
60 

80 R-406a 3.17 
20 R-404a 4.45 
40 R-404a 4.36 
60 R-404a 4.38 

70 

80 R-406a 4.38 
20 R-134a 7.05 
40 R-134a 6.75 
60 R-134a 9.05 

80 

80 R-12 7.50 
������	$ : ��� R-12, R-22 QF�B�������AกK�
KB 
Chlorofluorocarbon (CFC) QF�B��W�ก�A���NK=�D#
���&�ก��
KBO�ก %FBP�NL=MI�%��>�C�JKก�NKC�K�?O�PQ
RK# 
 

4.2 L�(��	�����������"# ����
���������ก��
L�
�$ก	� !��"#�$%�&'�(	#�� 

%�กก���S�K��NKC�K�? O�PQRK#������%�     
����E�B�#��������������E�B�#�N�B{ I��N��������
KB
����E�B�#���CT��A��K&VN�AT�N�B 20-60 C�K�?CQ\#�?
KB
������� ���%�
KB�NKC�K�?O�PQRK# ��DB#�D
FD#K&VNก��    
ก��C�JKก=N�B
KBK�>TUV�����#E�P�L=MB�# @�AC�J�KI�%��>�
K����ก���A��& ����MK#��� =N �BK�>TUV�� �AT�N�B          
40-80 KB��CQ�CQ�&� I��N� ��� R-404a ����������     
20 C�K�?CQ\#�? �� ���CT��A���E�T���ก����A&�ก�?       
L=MB�#�E�T���K�>TUV����E� ��K����ก���A��& ����MK#    
S������SC����& 2.10 W/min C�J�KC���&�C��&�ก������E�B�#
=#�SKJ�#{ C#J�KB%�ก��� R404a �� N� ���%� ����MK#
%E�CI�AC�N�ก�� 0.867 kJ/kg K �NBW�LTM QF�B�� N�          
ก��XN�&C� ����MK#PSMS�@�A��������������E�B�#���     
20 C�K�?CQ\#�? ��ก����� ����MK#%�ก@T�NB ����MK#@�A
Cก�Sก���ACT&C�]#PK�K&
FD#�VNSM�#�#
KB�NK �NBW�LTMCก�S

ก��XN�&C� ����MK#KKก�VNK�ก��@�S�MK� %�ก#�D#       
%A ��@#N#C�]#
KBCT��ก�������� ����MK#LT�NPSM    
C�\�ก�N�������� ���%��N�B{  K����ก���A��& ����MK#
���������� 20 C�K�?CQ\#�?
KB����E�B�#=#�S�N�B{ @�SB
S�B�V���� 6  

  

 
 

�'L�"# 6 ��'��ก���������������!� ������ �� $ 
�&$�-)�('�� . �+,/�(��'� 20 �/����
1�'� 

 

4.3 ����������"# ����
��	��ก��L�
�$ก	� !��"#
�$%�&'�(	#�� 

%�กW�ก���S�K�CIJ�KT�=N�BK�>TUV��@�A
�����������E�B�#���CT��A�� CIJ�KLTMCก�SK����ก��
�A��& ����MK#���CT��A�� I��N�T�ก#E��NKC�K�?O�    
PQRK#P���A&�ก�?L=Mก��W#�B (K�>TUV��=N�B 40-50 KB��
CQ�CQ�&�) OS&�����������E�B�#��� CT��A��  JK         
20 C�K�?CQ\#�?
KB��������NKC�K�?O�PQRK# (@�SBS�B�V�
���  7 )  @�A����E�B�#��� CT��A���E�T���ก��#E�P�
��A&�ก�?L=Mก��ก���A��& ����MK#
KBW#�B JK ���      
R-404a ��K����ก���A��& ����MK#�VB��SC�N�ก��       
2.10 W/min @�AC#J�KB%�กK�>TUV��
KB#DE�����A��&   
 ����MK#KKก%�ก�VM�S�K���K�>TUV���S�BK&N�B�NKC#J�KB 
�NBW�LTMK����ก���A��& ����MK#
KB#DE � C�]#P�      
K&N�B��SC�\� OS&�����X�SK�>TUV��#DE��MK#�BPSM 1.5-
2.5 KB��CQ�CQ�&� U�&L#�A&AC��� 1 =���O�B (S�B@�SB
L#�V���� 7)  
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�'L�"# 7 ��� ��'��ก���������������!� ������ ��
/�(��'� 20 % $ �&$�-)�( 50 � 4��
"�
+�� 
 

5. 	���$������������������� 

�M#��#
KB�NKC�K�?O�PQRK#C�]#K�ก���@��T#F�B
����MKB#E���I�%��>�L#ก��C�JKกL=M�NKC�K�?O�PQRK# 
S�B#�D#%FB�E�ก����C ��AT?�M#��#�NKC�K�?O�PQRK#���L=M   
����E�B�#@�A������� ���%��NK�N�B{ ��� ����NK         
1 C��� @�SBS�B����B��� 3 
 

	�����"# 3 ���" �&����� ����������	
���!� ���
��� ���'�"�%�(�'������������ 1 ��'� 

�� ��M#��# (���) �NK�NK ���&�� 1 C��� ������� 
(%) R- 

12 
R- 
22 

R-
134a 

R-
404a 

R-
406a 

20 110.8  109.7  111.3  119.3 124.8 
40 114.3  112.5  138.2  127.9  136.7  
60 119.3  139.7  120.5  140.2  153.4 
80 123.5  120.0  125.3  150.8  168.3  

 

%�ก����B��� 3 �M#��#�NK ����MK# ��� N�@�B
@�A N�L=M%N�&�E�T���C �J�KB�JK I��N�����E�B�# R-404a 
�������
KB����E�B�#��� 20 C�K�?CQ\#�?
KB ���%��NK 
�����X�A��& ����MK#PSMS�C����&��A��> 2-3 KB��
CQ�CQ�&� �� N�ก���B��#��A��> 119 ���/C���       
T�กI�%��>�XFB��A���"�U�IK����ก���A��& ����MK# 
K�&�ก��L=MB�#
KB�NKC�K�?O�PQRK# (��A��> 20 �
) 
@�A N��B��# C� O#O�&��NKC�K�? O�PQRK#%FB C�]#        
@#���BC�JKกT#F�B���#N��#L%L#ก��#E�����A&�ก�?L=MB�#

L#ก���A��& ����MK#
KBW#�BK� ��@�AK��ก�>?
@�กC����&# ����MK#�NKP� 
 

6.��$L 

%�กก����C ��AT?ก��XN�&C� ����MK#
KB    
����E�B�#CIJ�K�FกG�K�>TUV�����CT��A��
KBก��#E��NK
C�K�?O�PQRK#����A&�ก�?L=MB�#  �����DB�FกG��������

KB����E�B�# =#�S
KB����E�B�#���CT��A��L#K����
ก���A��& ����MK#���K�>TUV����E� (OS&���K�>TUV����E�      
�� N�C����&��A��> 40-50 KB��CQ�CQ�&�) C=N# ก��#E���
��A&�ก�?L#ก���A��& ����MK#L#W#�B�M�# C�]#�M#     
%�กW�ก���S�K�I��N�  ����E�B�# R-404a ������� 
20 C�K�?CQ\#�?
KB ���%��NKC�K�?O�PQRK# �����X
�A��& ����MK#PSM�VB��SC�N�ก�� 2-3 KB��CQ�CQ�&�     
C�J�KC���&�C��&�ก������E�B�#=#�SKJ�#{ OS&��K����ก��
�A��& ����MK#��� 2.10 - 4.45 ����?�NK#��� ���K�>TUV��
�~K#C
M��NKC�K�?O�PQRK# 40-70 KB��CQ�CQ�&� OS&��
�M#��#L#ก��W����NKC�K�?O�PQRK#��A��> 119 ���/
C���   

%�กW�ก���S�K��NKC�K�?O�PQRK#�� N�ก��
XN�&C� ����MK#PSMS� @�A�� N��M#��#�NK�NK��E� QF�BT�ก��
ก��#E�����A&�ก�?L=MB�#%ACก�S��AO&=#?L#SM�#ก��
��AT&�SI��BB�#L#�A��@�AL#ก��C�JKกL=MB�#�NKC�K�?
O�PQRK# �� E�#FBXFB�����������E�B�#���CT��A��ก��
=N�B
KBK�>TUV��
KBก��L=MB�# CIJ�KLTMCก�S��A���"�U�I
�VB��S (@�SBU��A���CT��A��L#����B��� 2) 
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