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∫√‘…—∑ æ—≤πå°≈ ®”°—¥ (¡À“™π)

√–∫∫∑”§«“¡‡¬Áπ‚¥¬„™â CO
2
 ‡ªìπ “√∑”§«“¡‡¬Áπ

CO
2
 Refrigerant in Refrigeration System

∫∑π”
Carbon dioxide (CO

2
) À√◊Õ R744 ∂Ÿ°„™â‡ªìπ “√∑”§«“¡‡¬Áπ¡“π“π·≈â« ®¥ ‘∑∏‘∫—µ√§√—Èß·√°

(British Patent) ‚¥¬ Alexander Twinning „πªï §.». 1850 Thaddeus S.C. Lowe ÕÕ°·∫∫‡§√◊ËÕß∑”πÈ”

·¢Áß‚¥¬„™â CO
2
 „πªï §.». 1867 ‡π◊ËÕß®“°¢âÕ¥’¢Õß CO

2
 ∑’Ë®—¥‡ªìπ “√∑”§«“¡‡¬Áπ·∫∫ª≈Õ¥¿—¬ §◊Õ

‰¡à‡ªìπæ‘…·≈–‰¡àµ‘¥‰ø ®÷ß∑”„Àâ√–∫∫∑”§«“¡‡¬Áπ‚¥¬„™â CO
2
 ∂Ÿ°æ—≤π“‡√◊ËÕ¬¡“ ‚¥¬¡’§«“¡π‘¬¡„™â°—π

¡“°„π™à«ßªï §.». 1920 ∂÷ß™à«ßµâπªï §.». 1930 „πÕÿµ “À°√√¡°“√‡¥‘π‡√◊Õ  à«π·Õ¡‚¡‡π’¬ (NH
3
 À√◊Õ

R717) ¬—ßπ‘¬¡„™â„πÕÿµ “À°√√¡°“√∑”§«“¡‡¬Áπ∑—Ë«‰ª  ®π°√–∑—Ëß¡’°“√ª√“°Øµ—«¢Õß CFC „πªï §.». 1928

®÷ß∑”„Àâ CO
2
 §àÕ¬Ê ≈¥§«“¡π‘¬¡≈ß‰ª·≈–À“¬ÕÕ°‰ª®“°µ≈“¥„πªï §.». 1960  “‡ÀµÿÀ≈—°∑’Ë∑”„Àâ CO

2

À“¬ÕÕ°‰ª®“°µ≈“¥‡π◊ËÕß®“° CO
2
 ¡’√–¥—∫§«“¡¥—π„π√–∫∫ Ÿß¡“°‡¡◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫ CFC „π™à«ßªï

§.». 1990 CO
2
 ‡√‘Ë¡π”°≈—∫¡“„™âÕ’°§√—ÈßÀπ÷Ëß‡π◊ËÕß®“°º≈°√–∑∫∑“ß¥â“π ‘Ëß·«¥≈âÕ¡¢Õß‚≈°Õ—π

‡π◊ËÕß¡“®“°°“√√—Ë«‰À≈¢Õß CFC ·≈– HCFC ·≈â«∑”„Àâ™—Èπ‚Õ‚´π„π∫√√¬“°“»‚≈°∂Ÿ°∑”≈“¬
·≈–∑”„Àâ‚≈°√âÕπ¢÷Èπ ª√–°Õ∫°—∫¢âÕ®”°—¥¢Õßª√‘¡“≥°“√™“√å®·Õ¡‚¡‡π’¬„π√–∫∫∑”§«“¡‡¬Áπ

¢π“¥„À≠à

CO
2
 ∂Ÿ°®—¥‡ªìπ Natural Refrigerant ‡À¡◊Õπ°—∫·Õ¡‚¡‡π’¬, πÈ” ·≈–‰Œ‚¥√§“√å∫Õπ (‡™àπ ‚æ√‡æπ

(propane)  ·≈–∫‘«‡∑π (butane) ‡ªìπµâπ) ·µà “√∑”§«“¡‡¬Áπ‡À≈à“π’È≈â«π·µà¡’¢âÕ¥âÕ¬∫“ßÕ¬à“ß ‡™àπ

·Õ¡‚¡‡π’¬¡’§«“¡‡ªìπæ‘…, πÈ”¡’¢âÕ®”°—¥Õ—π‡π◊ËÕß¡“®“°®ÿ¥‡¬◊Õ°·¢Áß¢ÕßπÈ”∑’Ë 0C ·≈–¡’§à“ volumetric

refrigeration capacity µË”  à«π‰Œ‚¥√§“√å∫Õπ®ÿ¥µ‘¥‰ø‰¥âÀ√◊Õ√–‡∫‘¥‰¥â

CO
2
 ¡’§ÿ≥ ¡∫—µ‘µà“ß®“° “√∑”§«“¡‡¬Áπ∑’Ë„™â°—πÕ¬Ÿà∑—Ë«‰ª (‡™àπ HCFC-22, HFC-134a, HFC-404A

‡ªìπµâπ) À≈“¬Õ¬à“ß‡™àπ CO
2
 ¡’√–¥—∫§«“¡¥—π„π√–∫∫ Ÿß°«à“, ¡’™à«ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘∑”ß“π∑’Ë·§∫°«à“,

¡’§«“¡¥—π∑’Ë Triple point ∑’Ë Ÿß°«à“¡“°·≈–¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ë Critical point ∑’ËµË”°«à“¡“°

 ÿ‡¡∏  ‡®’¬¡∫ÿµ√ §ß»—°¥‘Ï  ™‘ππ“∫ÿ≠
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§ÿ≥ ¡∫—µ‘¢Õß CO
2

CO
2
 ¡’§«“¡¥—π∑’Ë Triple point ∑’Ë Ÿß

¡“°§◊Õ 5.2 bar ´÷Ëß Ÿß°«à“§«“¡¥—π∫√√¬“°“»
°√≥’π’ÈÕ“®®–∑”„Àâ‡°‘¥ªí≠À“‰¥â ∂â“‰¡à‰¥â‡µ√’¬¡
Õÿª°√≥å∑“ß¥â“π§«“¡ª≈Õ¥¿—¬‡Õ“‰«â°àÕπ ·≈–¡’
Õÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ë Critical point ∑’ËµË”¡“° §◊Õ 31.1C
´÷Ëß®– àßº≈°√–∑∫∂÷ß‡√◊ËÕß°“√ÕÕ°·∫∫√–∫∫
∑”§«“¡‡¬Áπ ¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 1

CO
2
  “¡“√∂¡’ ∂“π– (phase) ‰¥â∑—Èß 3

 ∂“π– §◊Õ ¢Õß·¢Áß (solid), ¢Õß‡À≈« (liquid) ·≈–
‰Õ (vapour) ¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 2 ´÷Ëß®–‡ÀÁπ‰¥â«à“ CO

2

 “¡“√∂¡’ ∂“π–‡ªìπ¢Õßº ¡ 2  ∂“π–„π ¿“«–
 ¡¥ÿ≈‰¥â §◊Õ √–À«à“ß¢Õß·¢Áß°—∫‰Õ, ¢Õß‡À≈«°—∫
‰Õ ·≈–¢Õß·¢Áß°—∫¢Õß‡À≈«

√Ÿª∑’Ë 1 ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫§«“¡¥—π·≈–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘√–À«à“ß CO
2
,

·Õ¡‚¡‡π’¬ (R717) ·≈– R134a; ∑’Ë¡“ Danfoss[1]

µ“√“ß∑’Ë 1 ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫§ÿ≥ ¡∫—µ‘µà“ßÊ √–À«à“ß CO
2
 °—∫

R134a, R404A ·≈–·Õ¡‚¡‡π’¬; ∑’Ë¡“ Guntner [3]

CO
2
 properties compared with various refrigerants
Refrigerant CO

2
R134a R404A NH

3

Flammable or explosive NO NO NO (YES)

Toxic NO NO NO YES

Natural substance YES NO YES NO

Ozone Depletion 0 0 0 0

Potential (ODP)

Global Warming 1 1,300 3,260 0

Potential (GWP)

Critical point bar 73.6 40.7 37.3 113
oC 31.1 101.2 72 132.4

Triple point bar 5.2 0.004 0.028 0.06
oC -56.6 -103.3 -100 -77.7

√Ÿª∑’Ë 2 CO
2
 Phase Diagram; ∑’Ë¡“ Danfoss[1]

∑’Ë§«“¡¥—π∫√√¬“°“» CO
2
  “¡“√∂¡’

 ∂“π–‰¥â 2 Õ¬à“ß §◊Õ ¢Õß·¢Áß·≈–‰Õ ‰¡à “¡“√∂¡’
 ∂“π–‡ªìπ¢Õß‡À≈«‰¥â ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘µË”°«à“ -78.4C
CO

2
 ®–¡’ ∂“π–‡ªìπ¢Õß·¢Áß ́ ÷Ëß‡√’¬°«à“πÈ”·¢Áß·Àâß

(dry ice) ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß°«à“π’È CO
2
 ®–‡ª≈’Ë¬π ∂“π–

®“°¢Õß·¢Áß‡ªìπ‰Õ ´÷Ëß‡√’¬°«à“ °“√√–‡À‘¥

∑’Ë§«“¡¥—π 5.2 bar ·≈–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ -56.6C
CO

2
 ®–Õ¬Ÿà„π ∂“π–æ‘‡»…∑’Ë‡√’¬°«à“ triple point ´÷Ëß

°Á§◊Õ¡’ ∂“π–∑—Èß 3  ∂“π– (¢Õß·¢Áß, ¢Õß‡À≈«
·≈–‰Õ) Õ¬Ÿà„π ¿“«– ¡¥ÿ≈

®“°√Ÿª∑’Ë 3 ®–‡ÀÁπ‰¥â«à“∑’Ë®ÿ¥ critical point §◊Õ
Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ +31.1C ·≈–§«“¡¥—π 73.6 bar CO

2
 ®–¡’
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§«“¡Àπ“·πàπ¢Õß¢Õß‡À≈«·≈–‰Õ‡∑à“°—π ¥—ßπ—Èπ
∑’Ë®ÿ¥π’È®–‰¡à “¡“√∂·¬°·¬– ∂“π–∑—Èß 2  ∂“π–‰¥â
·≈–‡°‘¥‡ªìπ ∂“π–„À¡à¢÷Èπ∑’Ë‡√’¬°«à“  ∂“π–
supercritical  (supercritical phase) ‚¥¬∑—Ë«‰ª‡√“¡—°
®–„™â p-h diagram „π°“√»÷°…“‡°’Ë¬«°—∫§ÿ≥ ¡∫—µ‘
¢Õß “√∑”§«“¡‡¬Áπ ´÷Ëß„π∑’Ëπ’È®–· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ∂÷ß
 ¿“«–¢Õß triple point (line) ·≈–¬à“π supercritical
phase ∑’ËÕ¬Ÿà‡Àπ◊Õ critical point ¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 4

°“√„™â CO
2
 ‡ªìπ “√∑”§«“¡‡¬Áπ

CO
2
  “¡“√∂∂Ÿ°„™â‡ªìπ “√∑”§«“¡‡¬Áπ‰¥â

∑—Èß„π™à«ß subcritical ·≈– supercritical √–∫∫
∑”§«“¡‡¬Áπ‚¥¬∑—Ë«‰ª ®–„™âÕ¬Ÿà„π™à«ß subcritical  ¥—ß
· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 5 ´÷Ëß°Á§◊Õ «ß®√¢Õß√–∫∫∑”§«“¡
‡¬Áπ®–Õ¬Ÿà Ÿß°«à“ triple point ·≈–Õ¬ŸàµË”°«à“ critical
point „π√–∫∫∑”§«“¡‡¬Áπ·∫∫ single stage ®–

√Ÿª∑’Ë 3 · ¥ß§«“¡Àπ“·πàπ (density) ¢Õß CO
2
 „π ∂“π–

¢Õß‡À≈«·≈–‰Õ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘Õ‘Ë¡µ—«µà“ßÊ; ∑’Ë¡“ Danfoss[1]

√Ÿª∑’Ë 4 Log p-h diagram of CO
2
; ∑’Ë¡“ Danfoss[1]

µâÕßæ‘®“√≥“∂÷ß¢âÕ®”°—¥∑“ß¥â“π
Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¢Õß§Õπ‡¥π‡´Õ√å·≈–
§«“¡¥—π¿“¬„π√–∫∫∑’Ë¡’§à“ Ÿß¡“°

√Ÿª∑’Ë 5 Subcritical and Transcritical CO
2
 Refrigeration Circuit;

∑’Ë¡“ Danfoss[1]

√–∫∫∑”§«“¡‡¬Áπ·∫∫ Transcritical §◊Õ
«ß®√¢Õß√–∫∫∑”§«“¡‡¬Áπ®–Õ¬Ÿà„π™à«ß subcritical
(evaporation) ·≈– supercritical (gas cooling) ¥—ß
· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 5 ¡—°®–„™â„π√–∫∫∑”§«“¡‡¬Áπ
¢π“¥‡≈Á°, √–∫∫ª√—∫Õ“°“»√∂¬πµå, heat pump



A S H R A E    T h a i l a n d    C h a p t e r

ASHRAE Journal 2004-200530

¢π“¥‡≈Á° ·≈–√–∫∫∑”§«“¡‡¬Áπ„π´ÿª‡ªÕ√å¡“√å‡°Áµ
·µà‰¡àπ‘¬¡„™â„π√–∫∫∑”§«“¡‡¬ÁπÕÿµ “À°√√¡

CO
2
-NH

3
 Cascade System

√–∫∫∑”§«“¡‡¬Áπ‚¥¬„™â CO
2
 ‡ªìπ “√

∑”§«“¡‡¬Áπ à«π¡“°®–„™â‡ªìπ·∫∫ cascade system
‡æ◊ËÕ∑’Ë®–‰¥â§«∫§ÿ¡§«“¡¥—π¿“¬„π√–∫∫‰¡à„Àâ Ÿß
¡“°‡°‘π‰ª ∑”„Àâ “¡“√∂‡≈◊Õ°„™âÕÿª°√≥å°“√
∑”§«“¡‡¬Áπ‰¥â‡À¡◊Õπ°—∫√–∫∫∑”§«“¡‡¬Áπ‚¥¬
ª°µ‘∑—Ë«‰ª ‡™àπ §Õ¡‡æ√ ‡´Õ√å, Õÿª°√≥å§«∫§ÿ¡
·≈– «“≈å« ‡ªìπµâπ

√–∫∫ cascade CO
2
  à«π¡“°®–„™â§Ÿà°—∫

·Õ¡‚¡‡π’¬ „π°√≥’π’È«ß®√¢Õß CO
2
 ®– “¡“√∂

∑”ß“π‰¥âÀ≈“¬·∫∫ ‡™àπ direct expansion system
(DX), pump recirculation system ·≈– brine system

√Ÿª∑’Ë 6 · ¥ß√–∫∫∑”§«“¡‡¬ÁπÕÿ≥À¿Ÿ¡‘
µË”‚¥¬„™â CO

2
 cascade °—∫·Õ¡‚¡‡π’¬ ‚¥¬∑’Ë

√–∫∫ CO
2
 ‡ªìπ·∫∫ pump recirculation system ‚¥¬

CO
2
 ®–∂Ÿ°ªíö¡ÕÕ°®“° CO

2
-receiver ‡¢â“Õ’«“‚ª‡√-

‡µÕ√å CO
2
 ∫“ß à«π®–√–‡À¬·≈â«°≈—∫‡¢â“ Ÿà CO

2
-

receiver ‰Õ CO
2
 ®–∂Ÿ°¥Ÿ¥‡¢â“ Ÿà§Õ¡‡æ√ ‡´Õ√å·≈–

‰ª§«∫·πàπ¿“¬„π CO
2
-NH

3
 heat exchanger ‚¥¬

heat exchanger π’È®–∑”Àπâ“∑’Ë‡ªìπ§Õπ‡¥π‡´Õ√å¢Õß
√–∫∫ CO

2
 ·≈–‡ªìπÕ’«“‚ª‡√‡µÕ√å¢Õß√–∫∫

·Õ¡‚¡‡π’¬ ´÷Ëß√–∫∫π’È®–„™âª√‘¡“≥·Õ¡‚¡‡π’¬
¿“¬„π√–∫∫ª√–¡“≥ 10% ‡¡◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫
√–∫∫∑”§«“¡‡¬Áπ·∫∫ª°µ‘∑’Ë„™â·Õ¡‚¡‡π’¬‡æ’¬ß
Õ¬à“ß‡¥’¬«‡∑à“π—Èπ

CO
2
-NH

3
 Brine System

√Ÿª∑’Ë 7 · ¥ß√–∫∫∑”§«“¡‡¬ÁπÕÿ≥À¿Ÿ¡‘µË”
-40C ‚¥¬„™â CO

2
 ‡ªìπ “√∑”§«“¡‡¬Áπ∑ÿµ‘¬¿Ÿ¡‘

 (secondary-fluid mode) À√◊Õ‡√’¬°«à“ brine system
‚¥¬ CO

2
 ®–∂Ÿ°ªíö¡®“° CO

2
-receiver ‡¢â“Õ’«“‚ª-

‡√‡µÕ√å CO
2
 ∫“ß à«π®–√–‡À¬·≈â«°≈—∫‡¢â“ Ÿà

CO
2
-receiver √–∫∫π’È®–‰¡àµâÕß„™â CO

2
 compressor

‚¥¬‰ÕÕ‘Ë¡µ—«®“° CO
2
-receiver ®–‰À≈‡«’¬π‡¢â“ Ÿà

CO
2
-NH

3
 heat exchanger ·≈â«§«∫·πàπ‰À≈°≈—∫‡¢â“

 Ÿà CO
2
-receiver ‚¥¬ heat exchanger π’È ∑”Àπâ“∑’Ë

‡ªìπÕ’«“‚ª‡√‡µÕ√å¢Õß√–∫∫·Õ¡‚¡‡π’¬

√Ÿª∑’Ë 6 Priciple diagram; CO
2
-NH

3
 Cascade Refrigeration

System; ∑’Ë¡“ Danfoss[1]
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µ‘¥µ—È ß√–∫∫∑”§«“¡‡¬Áπ¢π“¥
‡≈Á°·¬°µà“ßÀ“° ‡æ◊ËÕ√—°…“Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¢Õß liquid
¿“¬„π CO

2
-receiver ‰¡à„Àâ¡’§à“§«“¡¥—π Ÿß°«à“

§«“¡¥—πª°µ‘ À√◊Õ®”°—¥§«“¡¥—π„ÀâÕ¬Ÿà¿“¬„µâ
§à“∑’Ë¬Õ¡√—∫‰¥â‡™àπ 30 bar ‡ªìπµâπ

∂â“‡ªìπ√–∫∫¢π“¥‡≈Á° Õ“®®–
ª≈àÕ¬∑‘ÈßÕÕ°‰ª‡≈¬°Á‰¥â ‚¥¬µ‘¥µ—Èß Safety Valve

§«“¡¥—πÕÕ°·∫∫

√–∫∫∑”§«“¡‡¬ÁπÕÿ≥À¿Ÿ¡‘µË”¡—°®–µâÕß¡’
°“√≈–≈“¬πÈ”·¢Áß (defrost) ‡™àπ „™âπÈ” ‡ª√¬å, „™â
‰øøÑ“ À√◊Õ„™â hot gas ‡ªìπµâπ ´÷Ëß«‘∏’ hot gas ®–¡’
ª√– ‘∑∏‘¿“æ Ÿß ÿ¥ ·µà°Á∑”„Àâ§«“¡¥—π¿“¬„π
√–∫∫ Ÿß¢÷Èπ¡“°∑’Ë ÿ¥ ∂â“§«“¡¥—πÕÕ°·∫∫¡’§à“
‡∑à“°—∫ 50 barg Õÿ≥À¿Ÿ¡‘„π°“√ defrost  Ÿß ÿ¥
∑’Ë‡ªìπ‰ª‰¥â®–¡’§à“ª√–¡“≥ +9C

‡π◊ËÕß®“°§«“¡¥—π∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘Õ‘Ë¡µ—« +9C ¡’
§à“ª√–¡“≥ 43 barg √«¡°—∫ 10%  ”À√—∫ safety
valve ·≈– 5%  ”À√—∫°√≥’∑’Ë¡’ load ¢÷Èπ Ÿß ÿ¥ °Á
®–‰¥â§à“ Maximum Allowance Working Pressure
ª√–¡“≥ 50 barg

§«“¡ª≈Õ¥¿—¬

CO
2
 ‡ªìπ “√∑’Ë‰¡à¡’°≈‘Ëπ ‰¡à¡’ ’ ®—¥‡ªìπ “√

∑”§«“¡‡¬Áπ∑’Ë‰¡àµ‘¥‰ø·≈–‰¡à‡ªìπæ‘… (Safety Group
A1)  ‘Ëß‡À≈à“π’È§◊Õ¢âÕ¥’ ·µà°Á¡’¢âÕ‡ ’¬§◊Õ„π§«“¡
‡ªìπ®√‘ß·≈â« CO

2
 ‰¡à¡’°≈‘Ëπ∑”„Àâ‰¡à “¡“√∂√—∫

√Ÿâ‰¥â¥â«¬®¡Ÿ°‡¡◊ËÕ¡’°“√√—Ë« (∂â“‡ªìπ·Õ¡‚¡‡π’¬√—Ë«®–
¡’°≈‘Ëπ©ÿπ) ·≈– CO

2
 Àπ—°°«à“Õ“°“» ¥—ßπ—Èπ‡¡◊ËÕ

¡’°“√√—Ë«ÕÕ°¡“ CO
2
 ®–∂Ÿ° – ¡Õ¬Ÿà∑’Ëæ◊Èπ ́ ÷Ëß®–

§«“¡¥—π¿“¬„π√–∫∫ CO
2
 ‡¡◊ËÕ‡§√◊ËÕßÀ¬ÿ¥∑”ß“π

 ‘Ëß ”§—≠∑’ËµâÕßæ‘®“√≥“„π‡√◊ËÕß¢Õß§«“¡-
¥—π¿“¬„π√–∫∫ CO

2
 ¡’¥—ßµàÕ‰ªπ’È

1. §«“¡¥—π¿“¬„π√–∫∫„π√–À«à“ß∑’Ë‡§√◊ËÕß
∑”ß“π ́ ÷Ëß¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫≈—°…≥–¢Õß√–∫∫ (‡™àπ Single-
Stage System, Cascade System, Brine System) ·≈–
°“√¢÷ÈπÊ ≈ßÊ ¢Õß¿“√–°“√∑”§«“¡‡¬Áπ

2. §«“¡¥—π¿“¬„π√–∫∫„π√–À«à“ß∑’Ë
‡§√◊ËÕßÀ¬ÿ¥∑”ß“π ‡π◊ËÕß®“°§«“¡√âÕπ®“°
¿“¬πÕ°∂à“¬‡∑‡¢â“¡“¿“¬„π√–∫∫∑”„Àâ√–∫∫¡’
Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß¢÷Èπ ∂â“√–∫∫¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ 0C §«“¡¥—π
¿“¬„π√–∫∫®–‡∑à“°—∫ 34.9 bar ·≈–∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘
+20C §«“¡¥—π¿“¬„π√–∫∫®– Ÿß¢÷Èπ∂÷ß 57.2
bar ∂â“µâÕßÕÕ°·∫∫√–∫∫‡æ◊ËÕ„Àâ “¡“√∂√—∫·√ß¥—π
‰¥â Ÿß¡“°∂÷ß¢π“¥π’È ®–¡’µâπ∑ÿπ∑’Ë Ÿß¡“° ¥—ßπ—Èπ®÷ß
„™â«‘∏’®”°—¥§«“¡¥—π Ÿß ÿ¥¿“¬„π√–∫∫·∑π ‡™àπ

√Ÿª∑’Ë 7 Principal diagram; CO
2
-NH

3
 Brine System;

∑’Ë¡“ Danfoss[1]
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‡ªìπÕ—πµ√“¬„π°√≥’∑’ËÕ¬Ÿà„πÀâÕßªî¥‰¡à¡’Õ“°“»
∂à“¬‡∑ ‚¥¬ CO

2
 ®–‰ª·∑π∑’ËÕÕ° ‘́‡®π ∑”„ÀâÀ“¬„®

‰¡àÕÕ° (∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 0C CO
2
 ¡’§«“¡Àπ“·πàπ¡“°

°«à“Õ“°“» 1.5 ‡∑à“) ¥—ßπ—Èπ®÷ß§«√¡’√–∫∫µ√«®
 Õ∫°“√√—Ë«¢Õß CO

2
 ·≈–/À√◊Õ √–∫∫√–∫“¬Õ“°“»

©ÿ°‡©‘π

CO
2 
 „Àâª√– ‘∑∏‘¿“æ¥’°«à“

„π√–∫∫ CO
2
-NH

3
 Cascade ®”‡ªìπ®–µâÕß¡’

Cascade heat exchanger ·≈–®–µâÕß¡’°“√
 Ÿ≠‡ ’¬ª√– ‘∑∏‘¿“æÕ—π‡π◊ËÕß¡“®“°§«“¡·µ°-µà“ß
¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘√–À«à“ß “√∑”§«“¡‡¬Áπ∑—Èß Õß™π‘¥
·µàª√– ‘∑∏‘¿“æ¢Õß CO

2
 compressor ·≈–°“√

∂à“¬‡∑§«“¡√âÕπ¢Õß CO
2
 ∑’Ë¥’°«à“ ®÷ß∑”„Àâ√–∫∫

CO
2
 cascade ¡’ª√– ‘∑∏‘¿“æ‚¥¬√«¡¥’°«à“√–∫∫

∑”§«“¡‡¬Áπ∑’Ë„™â°—πÕ¬Ÿà∑—Ë«‰ª ¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 8

°“√√—Ë«´÷¡¢Õß CO
2
-NH

3
 Cascade System

§«“¡¥—π¢Õß CO
2
 ¿“¬„π Cascade heat

exchanger ®– Ÿß°«à“§«“¡¥—π¢Õß·Õ¡‚¡‡π’¬
¥—ßπ—Èπ‡¡◊ËÕ ‡°‘¥°“√√—Ë «´÷¡®÷ß ‡°‘¥¿“¬„π√–∫∫
·Õ¡‚¡‡π’¬ ∑”„Àâ‡°‘¥·Õ¡‚¡‡π’¬¡§“√å∫“‡¡µ
(Ammonium Carbamate) ´÷Ëß¡’ ∂“π–‡ªìπ¢Õß·¢Áß
 “¡“√∂°—¥°√àÕπ∑”„Àâ Heat exchanger ‡ ’¬À“¬‰¥â

πÈ”¡—πÀ≈àÕ≈◊Ëπ„π√–∫∫∑”§«“¡‡¬Áπ CO
2

 “¡“√∂„™â‰¥â∑—ÈßπÈ”¡—πÀ≈àÕ≈◊Ëπ∑’Ë “¡“√∂
º ¡ (Miscible) ·≈–‰¡àº ¡ (Non-miscible) °—∫ CO

2

¥—ßπ’È
1. πÈ”¡—π PAO (Polyalphaolefin oil)

‰¡àº ¡°—∫ CO
2
 ‚¥¬§«“¡Àπ“·πàπ¢ÕßπÈ”¡—π PAO

®–πâÕ¬°«à“ Liquid CO
2
 ¥—ßπ—ÈππÈ”¡—π PAO ®–≈Õ¬

Õ¬Ÿà∫π Liquid CO
2
 ∑”„Àâ‡ªìπ°“√¬“°„π°“√∂à“¬

πÈ”¡—πÕÕ°®“°√–∫∫ (´÷Ëß‰¡à‡À¡◊Õπ°—∫√–∫∫
·Õ¡‚¡‡π’¬∑’ËπÈ”¡—π®–Àπ—°°«à“·Õ¡‚¡‡π’¬ ∑”„Àâ
∂à“¬πÈ”¡—πÕÕ°®“°√–∫∫‰¥âßà“¬°«à“) ¥—ßπ—Èπ ∂â“
πÈ”¡—πÕ¬Ÿà„πÕ’«“‚ª‡√‡µÕ√å®–∑”„Àâ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï°“√
∂à“¬‡∑§«“¡√âÕπ≈¥≈ß ‡æ◊ËÕªÑÕß°—πªí≠À“π’È√–∫∫
∑”§«“¡‡¬Áπ CO

2
 ∑’Ë‡≈◊Õ°„™âπÈ”¡—π PAO ®–µâÕß¡’ Oil

separator ∑’Ë§Õ¡‡æ√ ‡´Õ√å∑’Ë¡’ª√– ‘∑∏‘¿“æ Ÿß¡“°
2. πÈ”¡—π POE (Polyol ester oil)

 “¡“√∂º ¡°—∫ CO
2
 ‰¥â ¥—ßπ—Èπ√–∫∫°“√®—¥°“√

πÈ”¡—π®÷ßßà“¬°«à“ ·µà°“√„™âπÈ”¡—π POE π—ÈπµâÕß
æ÷ß√–≈÷°‰«â‡ ¡Õ«à“πÈ”¡—π POE  “¡“√∂¥Ÿ¥ —́∫
§«“¡™◊Èπ‰¥âÕ¬à“ß√«¥‡√Á« ·≈–®–‡ª≈’Ë¬π ∂“π–
°≈“¬‡ªìπ°√¥ “¡“√∂°—¥°√àÕπ√–∫∫‰¥â ¥—ßπ—Èπ
¢—ÈπµÕπ°“√·«§§—Ë¡√–∫∫ (evacuation) ®–µâÕß

√Ÿª∑’Ë 8 · ¥ß°“√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫ COP ¢Õß√–∫∫∑”§«“¡‡¬Áπ

·∫∫µà“ßÊ; ∑’Ë¡“ Danfoss[1]
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¡—Ëπ„®«à“‰¡à¡’§«“¡™◊ÈπÀ√◊ÕÕ“°“»À≈ß‡À≈◊ÕÕ¬Ÿà„π
√–∫∫ ·≈–°“√∂à“¬À√◊Õ‡ª≈’Ë¬ππÈ”¡—π ®–µâÕß‰¡à„Àâ
πÈ”¡—π —¡º— °—∫§«“¡™◊ÈπÀ√◊ÕÕ“°“»¥â«¬‡™àπ°—π

πÈ”¿“¬„π√–∫∫∑”§«“¡‡¬Áπ CO
2
  √â“ßªí≠À“

Õ—π∑’Ë®√‘ß·≈â«¿“¬„π√–∫∫∑”§«“¡‡¬Áπ‰¡à
 ¡§«√®–¡’πÈ”¡—π, Õ“°“», πÈ” ·≈–‡»…ºßµà“ßÊ
Õ¬Ÿà·≈â« ́ ÷Ëß ‘Ëß‡À≈à“π’È “¡“√∂∑”„Àâ‡°‘¥ªí≠À“‰¥â ∂â“
¡’πÈ”Õ¬Ÿà¿“¬„π√–∫∫ CO

2
 ‡¡◊ËÕÕÿ≥À¿Ÿ¡‘µË”°«à“

0C πÈ”®–°≈“¬‡ªìπº≈÷°πÈ”·¢Áß·≈â«‰ªÕÿ¥µ—π
Õÿª°√≥åµà“ßÊ ‰¥â ‡™àπ control valves, solenoid
valves, filter ‡ªìπµâπ ®–‡ªìπªí≠À“¡“° ”À√—∫
√–∫∫ Flooded ·≈– DX ·µà ”À√—∫√–∫∫ Brine
system ®–¡’ªí≠À“πâÕ¬°«à“‡π◊ËÕß®“°Õÿª°√≥å∑’Ë„™â
¡’§«“¡¬ÿàß¬“°πâÕ¬°«à“ §«√µ‘¥µ—Èß Dryer ∑’Ë¡’
ª√– ‘∑∏‘¿“æ„π°“√¥Ÿ¥´—∫§«“¡™◊Èπ Ÿß ·≈–¡’
§«“¡¥—πµ°§√àÕ¡µË”„π∑àÕ¥â“π liquid line

‚¥¬√«¡√–∫∫∑àÕ CO
2
 ‡≈Á°°«à“

‡π◊ËÕß®“°§«“¡Àπ“·πàπ¢Õß CO
2
 „π

 ∂“π–‰Õ ¡’§à“¡“°°«à“‰Õ “√∑”§«“¡‡¬ÁπÕ◊ËπÊ (‡™àπ
·Õ¡‚¡‡π’¬, R134a ‡ªìπµâπ) ∑”„Àâ∑àÕ¥â“π Dry
suction ·≈– Wet Return  ”À√—∫√–∫∫ CO

2
 ¡’

¢π“¥‡≈Á°°«à“√–∫∫Õ◊ËπÊ ¡“°  à«π∑àÕ Liquid  ”À√—∫
√–∫∫ CO

2
 ®–¡’¢π“¥„À≠à°«à“√–∫∫·Õ¡‚¡‡π’¬

·≈–„°≈â‡§’¬ß°—∫√–∫∫ R134a
·µà‡¡◊ËÕæ‘®“√≥“∂÷ß√–∫∫∑àÕ∑—ÈßÀ¡¥·≈â«

√–∫∫ CO
2
 ®–„™â∑àÕπâÕ¬°«à“√–∫∫·Õ¡‚¡‡π’¬

ª√–¡“≥ 2.5 ‡∑à“ ·≈–πâÕ¬°«à“√–∫∫ R134a
ª√–¡“≥ 7 ‡∑à“

§Õ¡‡æ√ ‡´Õ√å CO
2
 ¡’¢π“¥‡≈Á°°«à“

‡ª√’¬∫‡∑’¬∫∑’Ë¢π“¥°“√∑”§«“¡‡¬Áπ‡∑à“
°—π·≈–‡ß◊ËÕπ‰¢°“√∑”ß“π‡¥’¬«°—π ¢π“¥§Õ¡-
‡æ√ ‡´Õ√å ”À√—∫√–∫∫ CO

2
 ®–¡’¢π“¥‡≈Á°

°«à“√–∫∫·Õ¡‚¡‡π’¬ª√–¡“≥ 8 ‡∑à“ ·≈–‡≈Á°
°«à“√–∫∫ R404A ª√–¡“≥ 6 ‡∑à“

 —¡ª√– ‘∑∏‘Ï°“√∂à“¬‡∑§«“¡√âÕπ¢Õß CO
2

 Ÿß°«à“

‡ª√’¬∫‡∑’¬∫∑’Ë‡ß◊ËÕπ‰¢°“√∑”ß“π‡¥’¬«°—π
(¢π“¥∑àÕ‡∑à“°—π, °“√®—¥‡√’¬ß∑àÕ‡À¡◊Õπ°—π,
§«“¡‡√Á«≈¡‡∑à“°—π, evaporation À√◊Õ condensation
temperature ‡¥’¬«°—π ‡ªìπµâπ) √–∫∫ CO

2
 ®–¡’

 —¡ª√– ‘∑∏‘Ï°“√∂à“¬‡∑§«“¡√âÕπ Ÿß°«à“√–∫∫
·Õ¡‚¡‡π’¬·≈–√–∫∫ HFC ∑—Èß·∫∫ DX ·≈–
Pump recirculation

°“√µ‘¥µ—Èß safety valve „π√–∫∫∑”§«“¡‡¬Áπ CO
2

√–∫∫∑”§«“¡‡¬Áπ CO
2
 ®–‰¡à “¡“√∂

∑”ß“π∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘µË”°«à“ -56.6C ‰¥â‡æ√“–«à“®–
‡°‘¥ solid (Triple point ¢Õß CO

2
 §◊Õ -56.6C,

5.2 bar) ‡¡◊ËÕ liquid CO
2
 ∂Ÿ°ª≈àÕ¬ Ÿà∫√√¬“°“»

(§«“¡¥—πµË”°«à“ 5.2 bar) ®–‡°‘¥ºß¢Õß·¢Áß
(solid powder) ∑’Ë‡√’¬°«à“πÈ”·¢Áß·Àâß (dry ice)

„π°“√µ‘¥µ—Èß safety valve ‡¡◊ËÕ safety valve
‡ªî¥·≈â«√–∫“¬ CO

2
 ÕÕ° Ÿà∫√√¬“°“» Õ“®®–∑”„Àâ

‡°‘¥ºß¢Õß·¢Áß‰¥â ¥Ÿ√Ÿª∑’Ë  9 ‡ªìπ°“√®”≈Õß
 ∂“π°“√≥å°“√‡ªî¥ safety valve 3  ∂“π°“√≥å
„π°√≥’∑’Ëµ—Èß§«“¡¥—π¢Õß relief valve „π ∂“π–
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‰Õ∑’Ë 35 bar À√◊ÕπâÕ¬°«à“ ‡¡◊ËÕ√–∫“¬ CO
2
  Ÿà

∫√√¬“°“» (§«“¡¥—πµË”°«à“ Triple point line) ®–
‡ªìπ‰Õ‡æ’¬ßÕ¬à“ß‡¥’¬«

∂â“µ—Èß§«“¡¥—π¢Õß relief valve „π ∂“π–‰Õ∑’Ë
50 bar ‡¡◊ËÕ√–∫“¬ CO

2
  Ÿà∫√√¬“°“»·≈â« ®–‡°‘¥ solid

ª√–¡“≥ 5% „π°√≥’π’È∂â“∑“ßÕÕ°¢Õß relief
valve µàÕ‡¢â“°—∫∑àÕ∑’Ë§¥‡§’È¬«‰ª¡“Õ“®®–
∑”„Àâ‡°‘¥°“√Õÿ¥µ—π¿“¬„π∑àÕ‰¥â «‘∏’·°âªí≠À“
π’ÈÕ“®®–ª≈àÕ¬ CO

2
 ÕÕ° Ÿà∫√√¬“°“»‚¥¬µ√ß‚¥¬∑’Ë

‰¡àµâÕßµ‘¥µ—Èß∑àÕ∑’Ë∑“ßÕÕ°¢Õß relief valve

 √ÿª

CO
2
 ‡ªìπ “√∑”§«“¡‡¬Áπ∑’Ë‡À¡“– ¡

 ”À√—∫√–∫∫∑”§«“¡‡¬ÁπÕÿµ “À°√√¡
Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ µË” ·µà‰¡à “¡“√∂π”‰ª·∑π√–∫∫
·Õ¡‚¡‡π’¬‰¥âÕ¬à“ß ¡∫Ÿ√≥å   à«π¡“°·≈â«®–„™â‡ªìπ
·∫∫ cascade system ‚¥¬„™â·Õ¡‚¡‡π’¬‡ªìπ
 “√∑”§«“¡‡¬Áπ¥â“π«ß®√Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß

Õÿª°√≥å∑’Ë„™â ”À√—∫√–∫∫∑”§«“¡‡¬Áπ CO
2

®–µâÕß√—∫·√ß¥—π‰¥â ŸßÕ¬à“ßπâÕ¬ 40 bar ´÷Ëß
ªí®®ÿ∫—πºŸâº≈‘µÕÿª°√≥åµà“ßÊ ‡À≈à“π’È≈â«πº≈‘µ
Õÿª°√≥å ”À√—∫√–∫∫ CO

2
 ∑’Ë “¡“√∂∑π·√ß¥—π

 Ÿß‰¥â·≈â«
°“√∑√“∫∂÷ß§ÿ≥ ¡∫—µ‘¢Õß CO

2
 «à“·µ°µà“ß

®“° “√∑”§«“¡‡¬Áπ™π‘¥Õ◊ËπÕ¬à“ß‰√ ®–™à«¬„Àâ
 “¡“√∂ÕÕ°·∫∫, µ‘¥µ—Èß ·≈–‡¥‘π‡§√◊ËÕß‰¥âÕ¬à“ß¡’
ª√– ‘∑∏‘¿“æ·≈–ª≈Õ¥¿—¬

‡Õ° “√Õâ“ßÕ‘ß

1. Danfoss; CO
2
-presentation; PART I and Part II

2. Danfoss; CO
2
 refrigerant for industrial

refrigeration (article)
3. Guntner; heat Xchanger special; special

publication; ISSUE 10/2004

√Ÿª∑’Ë 9 CO
2
 expansion-phase changes safety valves;

∑’Ë¡“ Danfoss[1]

∂â“µ—Èß§«“¡¥—π¢Õß relief valve „π ∂“π–
¢Õß‡À≈«∑’Ë 20 bar ‡¡◊ËÕ√–∫“¬ CO

2
 ÕÕ° Ÿà∫√√¬“°“»

·≈â«®–‡°‘¥ solid ª√–¡“≥ 78% „π°√≥’π’È®–
‡ªìπªí≠À“¡“° Õ“®®–∑”„Àâ‡°‘¥°“√Õÿ¥µ—π¿“¬„π
∑àÕ∑’ËµàÕ‡¢â“°—∫∑“ßÕÕ°¢Õß relief valve ‰¥â Õ“®
ªÑÕß°—π‰¥â‚¥¬°“√µàÕ safety valve ‡¢â“°—∫®ÿ¥„¥„π
√–∫∫∑’Ë¡’§«“¡¥—π Ÿß°«à“ 5.2 bar




