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บทคัดย่อ 

 โดยทัว่ไปละอองลอยของคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) เยน็ยิง่ยวด หรือนํ้ าแข็งแห้ง จะผลิตไดโ้ดยการปล่อยของไหล CO2 

ความดนัสูงเคล่ือนท่ีผ่านรูออริฟิสออกสู่บรรยากาศจนเกิดการแพร่กระจายแบบจูล – ทอมป์สัน ทาํให้เกิดการเปล่ียนวฏัภาค

ของ CO2 ไปอยู่ในวฏัภาคของแข็งและก๊าซ โดยเรียกกระแสการไหลรวมสองวฏัภาคน้ีว่า ละอองลอยของ CO2 เยน็ยิ่งยวด

หรือนํ้ าแขง็แห้ง โดยกระแสท่ีผลิตไดจ้ะมีความเร็วสูงเหมาะท่ีจะใชเ้ป็นตวักลางในการทาํความสะอาด โดยเฉพาะในการทาํ

ความสะอาดแบบถ่ีถว้น งานวจิยัน้ีไดศึ้กษาถึงการแพร่กระจายแบบจูล – ทอมป์สันอนัถือวา่เป็นกลไกหลกัท่ีมีผลต่อการผลิต

และคุณลกัษณะของละอองลอยของนํ้ าแข็งแห้งเป็นอยา่งยิ่ง จึงตอ้งพิจารณาถึงค่าสัมประสิทธ์ิของจูล-ทอมป์สันของ CO2 ท่ี

ใชเ้ป็นสารป้อน โดย CO2 ท่ีใชเ้ป็นสารป้อนจะมีความดนัอยูใ่นช่วง 800-850 psi และมีอุณหภูมิในช่วง 20-22 °C และมีการ

ใชเ้สน้โคง้อินเวอร์สชนัของจูล-ทอมป์สัน เป็นหลกัในการปรับปรุงกระบวนการให้มีประสิทธิภาพมากข้ึน ซ่ึงตามปกติแลว้

ในช่วงสภาวะของ CO2 ท่ีใชเ้ป็นสารป้อนนั้นจะสามารถผลิตนํ้ าแข็งแห้งภายในกระแสละอองลอยไดอ้ยูใ่นช่วง 38.9-43.4% 
แต่ถา้หากมีการปรับปรุงกระบวนการทาํใหส้ามารถเพ่ิมปริมาณนํ้ าแขง็แหง้ไดสู้งถึง 94.8%  

คาํสําคญั: ละอองลอยของนํ้ าแขง็แหง้, ละอองลอยของคาร์บอนไดออกไซดเ์ยน็ยิง่ยวด, การแพร่กระจายแบบจูล-ทอมป์สัน, 

      การทาํความสะอาดแบบถ่ีถว้น 

Abstract 

 Typically, the CO2 cryogenic aerosol or snow dry-ice is generated by flowing high pressure CO2 

through an orifice into the atmosphere. That is cause of the Joule-Thomson (JT) expansion for fluid flow 

system and that drives the high pressure fluid CO2 to change into the solid - vapor two phases (as so-

called “snow dry-ice”). The snow dry-ice is a high velocity flowing that induces it to have an excellent 

ability to use as high precision cleaning media. We have found that the operating conditions are in the 

pressure range of 800 - 850 psi and 20 - 22°C for temperature. In these conditions range, the supplying 

CO2 converted to solid particles in the range of 38.9 - 43.4 %. Moreover, the JT coefficients were 

evaluated. Then it will lead us to use the JT inversion curve (JTIC) as the tuning parameters to optimize 

the efficiency of process. The tunings will improve percentages of solid particles in stream line up to 

94.8%. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1. บทนํา 

 กระบวนการทําความสะอาดโดยใช้ละอองลอยเย็น

ยิ่งยวด (cryogenic aerosol cleaning) ถือวา่เป็นกระบวนการ

ทาํความสะอาดแบบแห้ง (dry cleaning) อย่างหน่ึงท่ีใชใ้น

การขจดัส่ิงปนเป้ือนออกจากพ้ืนผิวโดยอาศยัหลกัการถ่ายเท

โมเมนตมั (momentum transfer) เป็นหลกัในการขจดัส่ิง

ปนเป้ือน ดังนั้ นกระบวนการน้ีจึงเป็นกระบวนการท่ี

สามารถขจัดอนุภาคส่ิงปนเป้ือนท่ีมีขนาดซับไมครอน 

(submicrometer particles; 10-100 nm [3] ) ออกจากพ้ืนผิว

ได้ [2] ซ่ึงถ้าระบุให้ชัดลงไปถึงกระบวนการทําความ

สะอาดดว้ยละอองลอยของคาร์บอนไดออกไซดเ์ยน็ยิ่งยวด 

(carbon dioxide  cryogenic aerosol) หรือ ละอองลอยของ

นํ้ าแข็งแห้ง(snow dry-ice, snow CO2) นั้นก็อาจจะเป็นอีก

ทางเลือกหน่ึงท่ีสามารถนํามาใช้ในการทําความสะอาด

พ้ืนผิวท่ีมีความต้องการการทําความสะอาดแบบถ่ีถ้วน 

(precision cleaning) และสามารถท่ีจะตอบสนองต่อความ

ตอ้งการของทั้งภาคอุตสาหกรรม และส่ิงแวดลอ้มไดเ้ป็น   

ท่ีน่าพึงพอใจ เน่ืองจากกระบวนการทาํความสะอาดด้วย

ละอองลอยของนํ้ าแข็งแห้งนั้นจะใชร้ะยะเวลาในการทาํ-

ความสะอาดท่ีสั้น เน่ืองจากเม่ือไดข้จดัส่ิงปนเป้ือนออกไป

จากพ้ืนผิวว ัสดุแล้วจะไม่ท้ิงสารตกค้างไว้บนช้ินงาน 

รวมทั้งไม่ก่อให้เกิดความเสียหายต่อช้ินงานและปัญหาต่อ

ส่ิงแวดลอ้ม โดยในการใช ้CO2 ในการทาํความสะอาดนั้น

ยงัถือเป็นการหลีกเล่ียงการทาํความสะอาดโดยใช้ตวัทาํ-

ละลายและแมว้า่ CO2 จะเป็นก๊าซท่ีก่อให้เกิดปรากฎการณ์

เรือนกระจก แต่การทาํความสะอาดดว้ยวธีิน้ีไม่ไดก่้อให้เกิด

ก๊าซ CO2 เพ่ิมข้ึน  แต่กลบัเป็นการนาํเอาก๊าซ CO2 ท่ีเกิด

จากกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมต่างๆ มาใช้ให้เกิด

ประโยชน์ก่อนการปล่อยออกสู่บรรยากาศ [2] 

 กระบวนการทาํความสะอาดโดยอาศยัการพ่นละออง

ลอยของนํ้ าแข็งแห้ง หรือละอองลอยของ CO2 เยน็ยิ่งยวด 

หมายถึง กระบวนการท่ีมีการปล่อยให ้CO2 ท่ีอยูใ่นวฏัภาค

ของเหลวหรือก๊าซท่ีมีความดันสูงเคล่ือนท่ีผ่านรูออริฟิส

(orifice) ออกสู่บรรยากาศและเกิดการแพร่กระจายแบบ

เอนทาลปีคงท่ี (isenthalpic expansion) ซ่ึงจะทาํให้เกิดการ

เปล่ียนวฏัภาคของ CO2 ไปอยูใ่นวฏัภาคของแข็งและก๊าซ 

ดงันั้นกระแสของ CO2 ท่ีถูกพน่ออกมาจากหัวฉีด (nozzle) 

จึงมีทั้งวฏัภาคของแข็งและก๊าซ โดยจะเรียกกระแสการ-

ไหลรวมทั้ งสองวฏัภาคน้ีว่า ละอองลอยของ CO2 เย็น

ยิ่งยวด หรือ ละอองลอยของนํ้ าแข็งแห้ง และตามปกติ

ละอองลอยของนํ้ าแข็งแห้งน้ีจะถูกใชเ้ป็นตวักลางในการ

ทาํความสะอาด [1,2] 
 

 
2. ทฤษฏี 

2.1 กลไกการเกดิละอองลอยของนํา้แข็งแห้ง 

 หลกัในการผลิตละอองลอยของนํ้ าแข็งแห้งจะอธิบาย

ได้โดยอาศัยหลักทางอุณหพลศาสตร์ (thermodynamic) 

และแผนภูมิวฏัภาคของ CO2 (CO2 phase diagram) โดยจะ

เป็นการอธิบายถึงทิศทางการเปล่ียนวฏัภาคของ CO2 ใน

ระหว่างกระบวนการ และเม่ือพิจารณาแผนภูมิวฏัภาค

ร่วมกบัการแพร่กระจายแบบเอนทาลปีคงท่ีท่ีเกิดข้ึนเม่ือ 

CO2 ท่ีเป็นของไหลเคล่ือนท่ีผ่านรูออริฟิส จะพบว่าใน

ขณะท่ีความดนัของ CO2 ลดลงเม่ือเคล่ือนท่ีผ่านรูออริฟิส 

สถานะของ CO2 จะเปล่ียนไป โดยเม่ือพิจารณาจาก

แผนภูมิรูปท่ี 1 จะเห็นว่าจุดบนแผนภูมิจะเร่ิมเคล่ือนท่ีลง

ในแนวตั้งตามเส้นเอนทาลปีคงท่ี (isenthalpic line) โดยท่ี

อุณหภูมิห้อง CO2 ในถงับรรจุ (CO2 cylinder) จะมีความ

ดนัประมาณ 800 psi ซ่ึง CO2 ในถงับรรจุจะมีทั้งวฏัภาค

ก๊าซและของเหลว ทําให้ต้องพิจารณาทิศทางการ

เปล่ียนแปลงวฏัภาคของ CO2 เป็น 2 กรณี โดยถา้เร่ิมจาก

จุด A (ก๊าซ) เม่ือความดนัของ CO2 เร่ิมลดลงทาํให้ CO2 ท่ี

อยูใ่นวฏัภาคก๊าซบางส่วนนั้นเปล่ียนวฏัภาคไปเป็นวฏัภาค

ของแข็ง และจากกฎของคาน (lever rule) จะพบว่า

นํ้ าแข็งแห้งท่ีเกิดข้ึนจะคิดเป็นร้อยละ 6 ของนํ้ าแข็งแห้งท่ี

เกิดข้ึนทั้ งหมด แต่ส่วน CO2 ท่ีอยู่ในวฏัภาคของเหลว 

(ก่อนผา่นรูออริฟิส) ก็จะเกิดการเปล่ียนวฏัภาคเช่นกนั โดย

รูปท ี1 แผนภูมิวฏัภาคแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่ง 
  เอนทาลปี - ความดนัของ CO2  [2]  
  และอุณหภูมิ – ความดนัของ CO2 (รูปเลก็) [2] 
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จะเร่ิมจากจุด B และเม่ือความดันลดลงก็จะเกิดการ

เปล่ียนวฏัภาคของ CO2 เหลวบางส่วนไปอยู่ในวฏัภาค

ของแข็งโดยคิดเป็นประมาณร้อยละ 45 ของนํ้ าแข็งแห้งท่ี

เกิดข้ึนทั้งหมด ซ่ึงหากลดความดนัลงไปอีกก็จะไม่เป็นการ

เพ่ิมปริมาณของนํ้ าแขง็แหง้ท่ีเกิดข้ึนไดอี้กต่อไป [2] ซ่ึงเรา

จะเห็นไดว้า่ร้อยละของการเกิดนํ้ าแขง็แหง้ในกระบวนการ

น้ีจะข้ึนกบัสภาวะของ CO2 ท่ีใชเ้ป็นสารป้อน (CO2 Feed) 

ก่อนปล่อยผ่านออริฟิส ซ่ึงวฏัภาคของ CO2 Feed จะถูก

ควบคุมโดยอุณหภูมิและความดันของระบบ และยงั

เก่ียวกบัการแพร่กระจายแบบเอนทาลปีคงท่ีอีกดว้ย 

2.2 การแพร่กระจายแบบจูล - ทอมป์สัน  

 (Joule-Thomson expansion) [4] 
 

 

 ตามปกติแลว้กระบวนการท่ีปล่อยใหข้องไหลเคล่ือนท่ี

ผ่านอุปกรณ์จําพวกออริฟิส วาล์ว หรือวสัดุปิดกั้นท่ีมีรู

พรุนขนาดเลก็ ตามรูปท่ี 2 จะเรียกวา่ throttling process ซ่ึง

กระบวนการน้ีของไหลจะเคล่ือนท่ีผ่านอุปกรณ์อย่าง

รวดเร็วทาํให้ไม่มีการถ่ายเทความร้อนเกิดข้ึน (adiabatic) 

และไม่มีงานจากภายนอก ไม่มีการเปล่ียนแปลงพลงังาน

ศกัย ์ซ่ึงเม่ือพิจารณาตามกฏขอ้ท่ี 1 ทางอุณหพลศาสตร์ท่ี

สภาวะคงท่ี กระบวนการน้ีจะถือเป็นกระบวนการการ

แพร่กระจายแบบเอนทาลปีคงท่ี หรือ การแพร่กระจายแบบ

จูล-ทอมป์สัน โดยจากรูปท่ี 2 ตามปกติแลว้ท่ีจุด P2 จะมี

ความดนัตํ่ากว่าจุด P1 อย่างมาก ซ่ึงส่ิงท่ีตอ้งการจะศึกษา

ผ่านการแพร่กระจายแบบจูล-ทอมป์สันก็คืออุณหภูมิขา

ออกของของไหล (T2) ซ่ึงเปล่ียนไป อันเ ป็นผล

เน่ืองมาจากการลดลงของความดันของของไหลผ่านการ

แพร่กระจายแบบจูล-ทอมป์สนั เพ่ือทาํให้ทราบถึงอนุพนัธ์

ของ และสุดทา้ยจะทาํให้ทราบค่าสัมประสิทธ์ิของ

จูล-ทอมป์สัน (Joule-Thomson coefficient, µJT) ดงันิยาม

ในสมการท่ี 1 

                           (1) 

 จากรูปท่ี 6 จะเห็นไดว้า่มีการ plot เส้นคุณลกัษณะท่ีมี

ค่าเอนทาลปีคงท่ี (isenthalps line) ลงไปบนแผนภูมิ

ความสัมพนัธ์ระหวา่งความดนัลด (reduced pressure, P r) 

กบัอุณหภูมิลด (reduced temperature, T r) ของ CO2 ซ่ึงจาก

รูปท่ี 6 จะเห็นไดว้า่พ้ืนท่ีภายในเส้นโคง้นั้นเส้น isenthalps 

นั้นจะมีค่าความชนัเป็นบวก ดงันั้นพ้ืนท่ีภายในเส้นโคง้จะ

มีค่า µ > 0 ซ่ึงถา้หากของไหลมีสภาวะเร่ิมตน้อยูใ่นพ้ืนท่ี

ภ า ย ใ น เ ส้ น โ ค้ง น้ี  เ ม่ื อ ข อ ง ไ ห ล เ กิ ด ก ร ะ บ ว น ก า ร

แพร่กระจาย จนทาํให้ความดนัของของไหลลดลงก็จะทาํ

ให้อุณหภูมิของของไหลนั้นลดลงตามไปดว้ย  แต่ในส่วน

พ้ืนท่ีภายนอกเส้นโค้งนั้ นจะมีค่ าความชันของเส้น 

isenthalps เป็นลบ ซ่ึงภายในพ้ืนท่ีน้ีค่า µ < 0 ส่งผลให้ของ

ไหลท่ีมีสภาวะเร่ิมตน้ในพ้ืนท่ีน้ีนั้นเม่ือเกิดกระบวนการ

แพร่กระจายและความดันของของไหลลดลงจะทําให้

อุณหภูมิของของไหลนั้นเพ่ิมสูงข้ึน  โดยในส่วนของเส้น

โคง้ท่ีเป็นเส้นท่ีแบ่งพ้ืนท่ีออกเป็น 2 ส่วนจะเรียกว่า เส้น

อินเวอร์สชนั (inversion line) หรือเส้นโคง้จูล-ทอมป์สัน 

(Joule-Thompson inversion curve, JTIC) ซ่ึงถือเป็นเส้น 

locus อย่างหน่ึงท่ีสร้างมาจากจุดท่ีค่าความชนัของเส้น 

isenthalps นั้นเป็นศูนยห์รือจุดท่ี µ = 0 โดยเส้นโคง้ JTIC 

จะ ใ ช้ใน ก ารอ อ ก แบ บ แ ละ ค วบคุ ม ป ฏิบั ติ ก าร ข อ ง

กระบวนการแพร่กระจาย ในระบบทาํความเยน็ การผลิต

ของไหลต่างๆ ในอุตสาหกรรม รวมถึงใชใ้นการศึกษา

สมการสภาวะเพ่ือดูถึงความสามารถในการทํานายของ

สมการสภาวะนั้นๆ และเม่ือนาํเอาความสามารถในการ

อธิบายกระบวนการแพร่กระจายแบบจูล-ทอมป์สันของค่า 

µJT  จะทําให้ค่า µJT  นั้ นสามารถเขียนอยู่ในรูปของ

ความสัมพนัธ์ระหว่าง PvT และค่าความจุความร้อน ( ) 

ไดโ้ดยเร่ิมจากสมการเชิงอนุพนัธ์ของเอนทาลปี 

      (2) 

จากความสัมพนัธ์ของเอนทาลปีในรูป

และความสัมพนัธ์ของแมกซ์เวลล ์(Maxwell relation) จะ

ไดค้วามสมัพนัธ์ดงัต่อไปน้ี 

     

                (3) 

และถา้นาํสมการท่ี 3 แทนในสมการท่ี 2 จะไดส้มการการ

เปล่ียนแปลงของเอนทาลปีในรูปของ PvT และ Cp  

      (4) 

รูปที ่2  แผนผงัการเกิดการแพร่กระจายแบบจูล -  
 ทอมป์สนัเม่ือของไหลผา่น porous plug [4] 
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 เม่ือนาํสมการท่ี 4 มาคาํนวณการเปล่ียนแปลงของเอน-

ทาลปีเม่ือของไหลไดเ้ขา้สู่กระบวนการแพร่กระจายแบบ

จูล-ทอมป์สัน  จะสามารถจัดรูปสมการท่ี 4 

ใหม่ใหอ้ยูใ่นรูปของค่า µJT ไดด้งัสมการท่ี 5 

               (5) 

 เม่ือแทนสมการค่าความจุความร้อนของก๊าซจริงและถา้

มีสมการสภาวะพร้อมขอ้มูล PvT และ Cp ของของไหลก็

ทาํใหส้ามารถคาํนวณหาค่า µJT ไดจ้ากสมการท่ี (6) 

      (6) 

 ส่วนสมการสภาวะท่ีใช้ในงานวิจัย น้ี คือ สมการ

modified Peng-Robinson (MPR) โดยจะเอามาใชใ้นการ

ทาํนายค่า µJT และเสน้โคง้ JTIC เน่ืองจากเป็นสมการท่ีไม่

ซับซ้อน และตามงานวิจัยของ B.Haghighi และคณะ 

(2003) ไดเ้สนอไวว้า่สมการ MPR นั้นสามารถใชท้าํนาย

เส้นโคง้ JTIC ในช่วงท่ี CO2 มีอุณหภูมิตํ่าไดดี้ และการ

ทาํนายเส้นโคง้ JTIC ของ CO2 จะเร่ิมมีการทาํนายท่ี

เบ่ียงเบนไปจากผลการทดลองก็ต่อเม่ือ CO2 มีค่า Pr > 9 จึง

เหมาะท่ีจะใช ้ MPR ในการทาํนายค่า µJT และเส้นโคง้ 

JTIC ของกระบวนการผลิตละอองลอยของนํ้ าแขง็แหง้ [3] 
 

3. การทดลอง 

 
 การศึกษากระบวนการผลิตละอองลอยของนํ้ าแข็งแห้ง

ได้ทําการทดลองโดยอาศัย เค ร่ือง มือ ท่ีใช้ในระดับ

อุตสาหกรรมรุ่น AFMS-100 Deflex Power SNOTM โดย

เคร่ืองมีแผนภาพอุปกรณ์ดงัรูปท่ี 3  ในขั้นแรกจะศึกษาถึง

การปฏิบติังานของเคร่ืองผลิตละอองลอยของนํ้ าแข็งแห้ง 

โดยจะศึกษาผ่านข้อมูลในการเปล่ียนแปลงสภาวะของ 

CO2 เม่ือเคล่ือนท่ีออกจากถงับรรจุเขา้สู่เคร่ืองผลิตละออง-

ลอยของนํ้ าแข็งแห้งจนกระทัง่ถูกพ่นออกมาจากหัวฉีดซ่ึง

ทาํมาจากท่อพอลิเมอร์ขนาดเล็ก (micro polymeric tube; 

OD 1/16 in) จนเกิดเป็นละอองลอยของนํ้ าแข็งแห้ง โดย

สภาวะในการทดลองจะถูกควบคุมผ่านสภาวะของ 

Supplying CO2 โดยจะใชอุ้ณหภูมิของ Supplying CO2 

ในช่วง 18-27 °C และความดนัในช่วง 750 - 870 psi โดย

ในระหวา่งทดลองจะเก็บขอ้มูลของอุณหภูมิและความดนั

ของ CO2 ภายในระบบ ณ จุดต่างๆ ตามรูปท่ี 3 เพ่ือใชเ้ป็น

ขอ้มูลในการศึกษาถึงการเปล่ียนสภาวะของ CO2 
 

4. ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

 จากผลการทดลองผลิตละอองลอยของนํ้ าแข็งแห้งโดย

ใชเ้คร่ืองรุ่น AFMS-100 ไดพ้บว่าความดนัของ CO2 ท่ี

เคล่ือนท่ีผ่านระบบผลิตละอองลอยของนํ้ าแข็งแห้งจะเกิด

ช่วงความดนัลด 2 ช่วงดว้ยกนัคือ ช่วงระหวา่ง P2 กบั P3 

จะมีค่าความดันลดอยู่ในช่วง 5-20 psi ซ่ึงเกิดจากการ

เคล่ือนท่ีผา่นอุปกรณ์ และอีกช่วงหน่ึงระหวา่งจุด P3 กบัท่ี

ปลายหวัฉีดซ่ึงในช่วงน้ีจะมีความดนัลดท่ีสูงมาก (800-850 

psi) เน่ืองจากการปล่อยให้ CO2 ท่ีมีความดนัสูงเคล่ือนท่ี

ผ่านรูออริฟิสและเขา้สู่ท่อขนาดพอลิเมอร์ขนาดเล็กก่อน

ออกสู่ความดันบรรยากาศ จึงส่งผลต่อการลดลงของ

อุณหภูมิ CO2 ท่ีเคล่ือนท่ีผ่านออริฟิสและท่อนั้นเปล่ียนไป

มากดว้ย โดยเฉพาะในช่วงระหว่างจุด T3 กบั T4 ซ่ึงเป็น

ผลมาจากความดนัของ CO2 ท่ีลดลงอยา่งรวดเร็วเม่ือถูก

ปล่ อ ยผ่ านหัว ฉีด อ อ กม า สู่บ ร รย าก าศ แ ละ เ กิด ก าร

แพร่กระจายแบบจูล-ทอมป์สนั ซ่ึงทาํใหเ้กิดการเปล่ียนวฏั-

ภาคของ CO2 บางส่วนไปอยูใ่นวฏัภาคของแข็งเป็นเหตุทาํ

ใหเ้คร่ืองน้ีสามารถท่ีจะผลิตละอองลอยของนํ้ าแข็งแห้งได ้

 จากกการทดลองใช้ความดันของ Supplying CO2 

ในช่วงความดนั (P1) 780 - 870 psi และอุณหภูมิ (T1) อยู่

ในช่วง 18-27 °C จากขอ้มูลการเปล่ียนแปลงความดนัและ

อุณหภูมิของ CO2 เม่ือเคล่ือนท่ีผ่านเคร่ืองผลิตละอองลอย

ของนํ้ าแข็งแห้งสามารถท่ีจะยืนยนัได้ว่าละอองสีขาวท่ี

เกิดข้ึนบริเวณปลายหัวฉีดในรูปท่ี 4 เป็นกระแสของ

ละอองลอยของนํ้ าแข็งแห้งจริง โดยสามารถยืนยนัไดจ้าก

ทิศทางการเปล่ียนแปลงวฏัภาคของ CO2 บนแผนภูมิวฏั-

ภาคเอนทาลปี - ความดนัของ CO2 ในรูปท่ี 1 โดยในรูปท่ี 

4 ใชค้วามดนัของ Supplying CO2  (P1) เป็น 850 psi 

อุณหภูมิ (T1) 21 °C ถา้นาํค่าความดนั (P1) และอุณหภูมิ 

(T1) ของ Supplying CO2 ไป plot บนแผนภูมิในรูปท่ี 1 จะ

เร่ิมจากจุดท่ี 1 และเม่ือปล่อยให้ CO2 เคล่ือนท่ีจะพบว่า 

CO2 ก่อนท่ีจะผา่นรูออริฟิสนั้นจะมีความดนัประมาณ (P3) 

835 psi อุณหภูมิ (T3) 22 °C (จุดท่ี 2) และเม่ือเคล่ือนท่ีผา่น

รูปที ่3 แผนภูมิอุปกรณ์ในการผลิตละอองลอยของ 

   นํ้าแขง็แหง้และจุดติดตั้งอุปกรณ์วดัความดนั 

   และอุณหภูมิของ CO2  
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ออริฟิสและท่อขนาดเล็กออกมาท่ีปลายหัวฉีดท่ีความดนั

บรรยากาศจะมีอุณหภูมิ (T4) ประมาณ -73.5 °C (จุดท่ี 3) 

 

 

 

ตารางที ่1  ขอ้มูลความดนั (P1) และอุณหภูมิ (T1) ของ  

   Supplying CO2 ท่ีเหมาะต่อการผลิต Snow CO2 

ความดนัของ Supplying 

CO2 (P1) (psi) 

อุณหภูมิของ Supplying CO2 (T1)  

ท่ีเหมาะต่อการผลิต Snow CO2 (°C) 

780 – 800 19 - 20 

800 – 830 20 - 21 

830 – 850 21 - 22 

850 – 870 21 - 23 
 

 จากผลการทดลองพบวา่หากมีการเปล่ียนความดนั (P1) 

และอุณหภูมิ (T1) ของ Supplying CO2 จะส่งผลโดยตรง

ต่ออุณหภูมิของละอองลอยของนํ้ าแข็งแห้งท่ีพ่นออกมา

บริเวณปลายหัวฉีด (T4) ซ่ึงแสดงถึงปริมาณของ

นํ้ าแขง็แหง้ในละอองลอยไดอ้ยา่งหยาบ โดยถา้อุณหภูมิ ณ 

จุด T4 มีค่าตํ่ามากก็จะบ่งช้ีถึงปริมาณของนํ้ าแข็งแห้งใน

ละอองลอยท่ีมากดว้ย โดยจะพบว่าช่วงของอุณหภูมิของ 

CO2 (T1) ท่ีเหมาะสมท่ีจะใชใ้นการผลิตละอองลอยของ

นํ้ าแข็งแห้งโดยใชเ้คร่ือง AFMS-100 จะอยูช่่วง 19-23 °C 

เม่ือใชค้วามดนัในช่วง 780-870 psi แต่จากรูปท่ี 5 จะเห็น

วา่ถา้ใชค้วามดนัของ Supplying CO2 (P1) ในช่วงท่ีต่างกนั

ก็จะตอ้งใชอุ้ณหภูมิของ Supplying CO2 (T1) ในช่วงท่ี

ต่างกัน ซ่ึงช่วงความดัน (P1) และอุณหภูมิ (T1) ของ 

Supplying CO2 ท่ีเหมาะสมต่อการผลิตละอองลอยของ

นํ้ าแข็งแห้งควรจะอยู่ในช่วงพ้ืนท่ีแรงเงา (processing 

window) ในรูปท่ี 5  
 

 
 จากท่ีได้กล่าวมาถึงเร่ืองความดันและอุณหภูมิของ 

Supplying CO2 ท่ีใชผ้ลิตละอองลอยของนํ้ าแข็งแห้ง จะ

เห็นว่าการเลือกสภาวะของ Supplying CO2 ถือว่าเป็น

ประเด็นท่ีสําคัญ ประกอบกับการผลิตละอองลอยของ

นํ้ าแข็งแห้งเป็นกระบวนการท่ีมีการแพร่กระกระจายแบบ

จูล-ทอมป์สันเป็นกลไกหลกัท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพของ

กระบวนการ จึงไดน้าํเอาค่า µJT และเส้นโคง้ JTIC มาใช้

เป็นหลกัในการพิจารณาถึงค่าความดันและอุณหภูมิของ 

Supplying CO2  จากรูปท่ี 6 เม่ือมีการนาํเอาค่าความดนั

และอุณหภูมิของ CO2 (EXP) ท่ีจะเขา้สู่การแพร่กระจาย

แบบจูล-ทอมป์สันบริเวณรูออริฟิสมา plot จะเห็นวา่ CO2 

ท่ีจุด (EXP) เป็นของไหลท่ีมีค่า µ > 0 ซ่ึงตรงกบัการ

คาํนวณโดยอาศยัสมการท่ี (6) โดยค่า µJT ของ CO2 ท่ีมี

ช่วงความดนัและอุณหภูมิในช่วง processing window จะมี

ค่าอยู่ในช่วง 0.0218-0.0380 K/psi ทําให้ทิศทางการ

เปล่ียนไปของความดนัและอุณหภูมิของ CO2 เม่ือผ่านรูออ

ริฟิสออกสู่บรรยากาศจากผลการทดลองเป็นไปตามผลทาง

ทฤษฏี  นอกจากน้ียงัสามารถใชเ้ส้นโคง้ JTIC มาปรับปรุง

กระบวนการผลิตละอองลอยของนํ้ าแข็งแห้งเพ่ือเพ่ิม

ประสิทธิภาพ โดยผ่านการปรับเปล่ียนความดันและ

อุณหภูมิของ Supplying CO2 โดยจะใช้การปรับปรุง 

(tuning) จนกระทัง่ค่า µJT ของ CO2 (EXP) มีค่าเขา้ใกล้

ศูนย ์(บนเสน้โคง้ JTIC) ซ่ึงสามารถกระทาํได ้3 วิธี คือ (I) 

การเพ่ิมความดนัของ Supplying CO2 จนมีค่าเขา้ใกล ้3000 

psi อุณหภูมิคงเดิม (20-22 °C) (II) การลดอุณหภูมิของ 

Supplying CO2 จนมีค่าใกล ้-32 °C ความดนัคงเดิม (800-

850 psi) (III) การลดอุณหภูมิและเพ่ิมความดันของ 

Supplying CO2 ไปพร้อมกนั แต่ควรท่ีจะเน้นท่ีการลด

รูปที ่6  Joule-Thompson inversion curve (JTIC) 

รูปที ่5 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความดนั (P1)  

   ของ Supplying CO2 กบัอุณหภูมิของละออง- 

   ลอยของนํ้ าแขง็แหง้ท่ีปลายหวัฉีด (T4) 

รูปที ่4 กระแสของละอองลอยของนํ้ าแขง็แหง้ท่ีผลิต 

   ไดจ้ากเคร่ืองรุ่น AFMS-100 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อุณหภูมิมากกวา่การเพ่ิมความดนั เพราะการเพิ่มความดนั

จะตอ้งพิจารณาถึงความสามารถของระบบท่อและขอ้ต่อ

ของเคร่ืองมือท่ีใช้ด้วย รวมถึงความเหมาะสมเม่ือมีการ

นาํเอาไปใช้ทาํความสะอาดช้ินส่วนท่ีมีความทนทานต่อ

แรงดนัท่ีตํ่า 
 

 
 

ตารางที ่2  ขอ้มูลสภาวะของ Supplying CO2  และปริมาณ 

   ของ CO2 ท่ีเปล่ียนไปอยูใ่นรูปนํ้ าแขง็แหง้ 

กรณี 

ศึกษา 

สภาวะ Supplying CO2 µJT 

(K/psi) 

ร้อยละปริมาณของ 

CO2 ท่ีเปล่ียนเป็น

นํ้าแขง็แห้ง 
อุณหภูมิ 

(°C) 

ความดนั 

(psi) 

EXP 21.0 825 3.0×10-2 42.4 

I 21.0 3,000 5.2×10-5 76.5 

II -31.1 825 1.6×10-6 94.8 

III -4.5 1,900 2.6×10-6 85.4 
 

 เม่ือนําเอาขอ้มูลการเปล่ียนแปลงของความดัน และ

อุณหภูมิของ CO2 ท่ีเคล่ือนผ่านอุปกรณ์ มาเปล่ียนเป็นค่า

เอนทาลปี จะทาํใหท้ราบปริมาณของ CO2 ท่ีเปล่ียนวฏัภาค

ไปเป็นนํ้ าแขง็แหง้ภายในกระแสละอองลอยได ้(อตัราส่วน

ระหวา่งก๊าซ CO2 กบันํ้ าแข็งแห้ง) ซ่ึงปริมาณของ CO2 ท่ี

เปล่ียนวฏัภาคไปอยู่ในรูปของนํ้ าแข็งแห้งท่ีอยู่ภายใน

กระแสละอองลอยไดแ้สดงไวใ้นรูปท่ี 7 โดยถา้ใชค้วามดนั

และอุณหภูมิของ Supplying CO2 ในช่วง processing 

window จะไดร้้อยละของปริมาณของ CO2  ท่ีเปล่ียนวฏั-

ภาคไปอยูใ่นรูปของอนุภาคนํ้ าแข็งแห้งในช่วง 38.9 - 43.3 

โ ด ย ป ริ ม า ณ ข อ ง ก า ร เ ป ล่ี ย น วัฏ ภ า ค น้ี จ ะ มี ผ ล ต่ อ

ประสิทธิภาพในการทาํความสะอาดโดยตรง เพราะปริมาณ

ของอนุภาคนํ้ าแขง็แหง้ภายในละอองลอยนั้นยิ่งมีจาํนวนท่ี

สูงข้ึน ก็จะทําให้โอกาสในการชนกันระหว่างอนุภาค

นํ้ าแขง็แหง้กบัอนุภาคส่ิงปนเป้ือนสูงข้ึนตาม และจากท่ีได้

กล่าวถึงการ tuning เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพระบบ จะเห็นได้

ถึงปริมาณของ CO2 ท่ี เป ล่ียนไปอยู่ในรูปอนุภาค

นํ้ าแข็งแห้งท่ีสูงข้ึนเม่ือมีการ tuning ระบบ ดังข้อมูลท่ี

แสดงในตารางท่ี 2 
 

5. สรุปผลการทดลอง 

 จากผลการทดลองพ่นละอองลอยของนํ้ าแข็งแห้งโดย

ใชเ้คร่ืองรุ่น AFMS-100 พบว่าสามารถท่ีจะผลิตละออง-

ลอยของนํ้ าแข็งแห้งไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพจริงแต่ตอ้งมี

การควบคุมสภาวะของ Supplying CO2 ไวอ้ยู่ในช่วงท่ี

เหมาะสม โดยจากการทดลองจะพบว่าช่วงความดนัของ 

Supplying CO2 ท่ีเหมาะสมควรจะอยูใ่นช่วง 800 - 850 psi 

และอุณหภูมิอยูใ่นช่วง 20 - 22 °C และถา้ใชค้วามดนัและ

อุณหภูมิของ Supplying CO2 ในช่วงดงักล่าวจะไดร้้อยละ

ปริมาณของ CO2 ท่ีเปล่ียนวฏัภาคไปอยูใ่นรูปของอนุภาค

นํ้ าแขง็แหง้นั้นคิดเป็นร้อยละ 38.9 - 43.3 

 เม่ือพิจารณาถึงค่า µJT ของ CO2 ท่ีมีความดันและ

อุณหภูมิเดียวกนักบั CO2 ท่ีจุด (EXP) จะมีค่าอยูใ่นช่วง 

0.0218-0.0380 K/psi ซ่ึงถา้ตอ้งการ tuning กระบวนการให้

ค่า µJT มีค่าเข้าใกลศู้นยเ์พ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ ควรท่ีจะ

มุ่งเนน้ไปท่ีการลดอุณหภูมิของ Supplying CO2 มากกว่า

การเพ่ิมความดนั ซ่ึงการ tuning จะสามารถเพ่ิมร้อยละของ 

CO2 ท่ีเปล่ียนวฏัภาคไปเป็นนํ้ าแขง็แหง้ไดถึ้งร้อยละ 94.8 
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รูปที ่7 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความดนั (P1)  

  ของ Supplying CO2 กบัปริมาณของ CO2 ท่ี 

  เปล่ียนวฏัภาคไปอยูใ่นรูปของนํ้ าแขง็แหง้เม่ือ  

  CO2 เคล่ือนท่ีผา่นหวัฉีดออกมาสู่บรรยากาศ 
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