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บทคัดย่อ 

 บทความน้ีอธิบายหน่ึงในกลไกการทาํความสะอาดโดยการพน่ละอองนํ้ าแข็งแห้งโดยพิจารณาจากค่าพารามิเตอร์

การละลาย เป็นกลไกการทาํความสะอาดส่ิงปนเป้ือนอินทรียไ์ม่มีขั้ว  โดยการเขา้ไปละลายสารปนเป้ือนอินทรียไ์ม่มีขั้วของ

คาร์บอนไดออกไซด์เหลวท่ีเกิดข้ึนในระหว่างการกระทบกันระหว่างอนุภาคนํ้ าแข็งแห้งกับพ้ืนผิว  ซ่ึงอุณหภูมิและ

โมเมนตมัการชนของกระแสนํ้ าแข็งแห้งส่งผลต่อค่าพารามิเตอร์การละลายของคาร์บอนไดออกไซด์  จากการศึกษาพบว่า

ค่าพารามิเตอร์การละลายของคาร์บอนไดออกไซด์เหลวในการทาํความสะอาดมีค่าอยู่ในช่วง 16.3-17.1 MPa0.5 ท่ีสภาวะ

ความดนัป้อนเขา้ของคาร์บอนไดออกไซด์ 48 bar อุณหภูมิป้อนเขา้ของคาร์บอนไดออกไซด์ 5°C และท่ีสภาวะความดนั

ป้อนเขา้ของคาร์บอนไดออกไซด์ 55 bar ท่ีอุณหภูมิป้อนเขา้ของคาร์บอนไดออกไซด์ 5 10 และ 15°C เม่ือระยะห่างจาก

ปลายหวัฉีด 2 cm  ซ่ึงค่าพารามิเตอร์การละลายของคาร์บอนไดออกไซดเ์หลวนั้นมีค่าใกลเ้คียงกบัสารละลายอินทรียไ์ม่มีขั้ว

ท่ีใชท้าํความสะอาดส่ิงสกปรกไม่มีขั้ว เช่น พาราฟินแวก็ ไขมนั สารหล่อล่ืน เป็นตน้  ดงันั้น การพ่นละอองนํ้ าแข็งแห้งจึง

สามารถทาํความสะอาดสารอินทรียไ์ม่มีขั้วได ้ 

คาํสําคญั : การทาํความสะอาดแบบแหง้ การทาํความสะอาดโดยการพน่ละอองนํ้ าแขง็แหง้ พารามิเตอร์การละลาย 

 

Abstract 

 This paper explained about one of mechanism of snow dry ice cleaning by solubility parameter. 

The mechanism for the removal of non-polar organic residues utilizes liquid CO2 solvent properties while 

the dry ice are attach the surface. Solubility parameter value of liquid CO2 were estimated from 

temperature and momentum of snow dry ice stream. From our study, solubility parameters value of liquid 

carbon dioxide for cleaning process are between 16.3-17.1 MPa0.5 when using pressure for supplying 

carbon dioxide 48 bar temperature for supplying carbon dioxide 5 °C and pressure for supplying carbon 

dioxide 55 bar temperature for supplying carbon dioxide 5 10 and 15°C at distance from tip of nozzle 2 

cm. Solubility parameters value of liquid carbon dioxide are close to solubility parameters value of non-

polar organic solvent, which using for dissolve non-polar organic compound e.g., paraffin wax,  oil, lube 

oil. So, Snow dry ice cleaning can be cleaned non-polar organic residues. 

Keywords : Dry cleaning, Snow dry ice cleaning, Solubility parameterเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1. บทนํา 

ในภาคอุตสาหกรรมความสะอาดของผลิตภณัฑเ์ป็นส่ิง

ท่ีมีความสําคญัอย่างยิ่ง  ผลิตภณัฑ์ตอ้งสะอาดหรือมีการ

ปนเป้ือนในระดับท่ียอมรับได้  โดยการทําความสะอาด

ดว้ยการพ่นนํ้ าแข็งแห้งเป็นวิธีการหน่ึงในกระบวนการทาํ

ความสะอาดในภาคอุตสาหกรรม  ซ่ึงใช้ในการทาํความ

สะอาดพ้ืนผิว  เช่น  อุปกรณ์เซมิคอนดกัเตอร์  แม่พิมพย์าน

ยนต ์ อุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์  เป็นตน้  การทาํความสะอาด

โดยการพ่นนํ้ าแข็งแห้งสามารถทาํความสะอาดช้ินงานได้

เ ร็ว   อ่อนโยนต่อผลิตภัณฑ์  ไม่ทําลายส่ิงแวดล้อม  

 ไ ม่ ก่ อ ใ ห้ เ กิ ด ส า ร ต ก ค้ า ง ท่ี เ ป็ น อั น ต ร า ย   แ ล ะ

คาร์บอนไดออกไซดส์ามารถระบายสู่บรรยากาศได ้ [1-4] 

การทําความสะอาดโดยการพ่นนํ้ าแข็งแห้งนั้ น 

ประกอบด้วย 3 กลไก  คือ 1. การถ่ายเทโมเมนตัมใน

ลกัษณะของการชนกระแทกของอนุภาคนํ้ าแข็งแห้งกบัส่ิง

สกป รก บนพ้ื นผิ ว ช้ิน งาน  2 .  แ รงล าก ของ กร ะแ ส

คาร์บอนไดออกไซด ์ และ 3. การเขา้ไปละลายส่ิงปนเป้ือน

อินทรียไ์ม่มีขั้วของคาร์บอนไดออกไซดเ์หลว  

กลไกหลกัในการทาํความส่ิงสกปรกบนพ้ืนผิวคือการ

ถ่ายเทโมเมนตมัเน่ืองจากการชนของอนุภาคนํ้ าแขง็แหง้ไป

ยงัส่ิงสกปรกวฏัภาคของแข็งบนช้ินงานดงัรูปท่ี 1(ก)  และ

ขั้นตอนถดัมาคือการเขา้ไปละลายส่ิงปนเป้ือนอินทรียไ์ม่มี

ขั้วโดยคาร์บอนไดออกไซด์เหลว  โดยทัว่ไปมีส่ิงสกปรก

ปนเป้ือนอินทรีย์ไม่มีขั้ วตกค้างหรือถูกดูดดูดซับอยู ่

บนพ้ืนผิวช้ินงานดังนั้ นขั้นตอนน้ีจึงมีความสําคัญ  ซ่ึง

คาร์บอนไดออกไซด์เหลวจะเกิดข้ึนชั่วขณะหน่ึงใน

ระหว่างการเกิดการกระแทกของอนุภาคนํ้ าแข็งแห้งบน

พ้ืนผิว  เน่ืองจากในระหวา่งการชนก่อให้เกิดความเครียดท่ี

สูงตรงรอยต่อระหว่างอนุภาคนํ้ าแข็งแห้งกับพ้ืนผิว 

ความเครียดท่ีเกิดข้ึนน้ีจะมีค่ามากกวา่ค่าความเคน้จุดคราก

ของอนุภาคนํ้ าแข็งแห้งและสูงกว่าค่าความดนัท่ีจุดร่วม 3 

วฎัภาค  ส่งผลใหอ้นุภาคคาร์บอนไดออกไซด์เปล่ียนไปอยู่

ในวัฎภาคของเหลวและทําหน้า ท่ี เ ป็นตัวทําละลาย

สารอินทรียไ์ม่มีขั้ว จากนั้นเม่ืออนุภาคคาร์บอนไดออกไซด์

เร่ิมท่ีจะสะท้อนออกจากพ้ืนผิว  ความดัน ณ จุดสัมผัส

ระหว่างอนุภาคคาร์บอนไดออกไซด์กบัพ้ืนผิวก็จะลดลง

และวฎัภาคของเหลวท่ีอยู่ในอนุภาคของนํ้ าแข็งแห้งก็จะ

เปล่ียนวฎัภาคกลบัมาอยู่ในวฎัภาคของแข็งอีกคร้ังหน่ึง

พร้อมทั้ งเป็นการขจัดเอาสารอินทรียไ์ม่มีขั้วออกไปจาก

พ้ืนผิวดว้ย [5]  ดงัแสดงในรูปท่ี 1 (ง) 

งานวิจยัน้ีศึกษาเก่ียวกบัการอธิบายกลไกการทาํความ

สะอาดโดยการพ่นละอองนํ้ าแข็งแห้ง  ในส่วนกลไกการ

ละลายส่ิงปนเป้ือนอินทรียไ์ม่มีขั้วของคาร์บอนไดออกไซด์

เหลวโดยพารามิเตอร์การละลาย และเน่ืองจากการคาํนวณ

ค่ า พ า ร า มิ เ ต อ ร์ ก า ร ล ะ ล า ย ข อ ง ส่ิ ง ป น เ ป้ื อ น แ ล ะ

ค่าพารามิเตอร์การละลายของคาร์บอนไดออกไซด์เหลว

ขณะทาํความสะอาดเป็นส่ิงจาํเป็น แต่ขอ้มูลค่าพารามิเตอร์

การละลายยงัไม่แพร่หลายและมีขอ้จาํกัด  งานวิจัยน้ีจึง

ศึกษาขอ้มูลดงักล่าว  เพ่ือเป็นแนวทางในการเลือกสภาวะ

การทําความสะอาด  อีกทั้ งเป็นแนวทางในการพัฒนา

ประสิทธิภาพในการทาํความสะอาด 

 

รูปที ่1  (ก)  ภาพจาํลองการทาํความสะอาดดว้ยการพน่ละอองคาร์บอนไดออกไซด ์[3] 

 (ข) กลไกการขจดัอนุภาคท่ีเกาะอยูบ่นผิวช้ินงาน [3]  

 (ค และ ง) กลไกการขจดัสารอินทรียท่ี์อยูบ่นพ้ืนผิว [5] 

(ง) (ก) 

(ข) (ค) 
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2. พารามิเตอร์การละลาย 

พารามิเตอร์การละลาย (Solubility parameter, δ) แสดง

ถึงความแข็งแรงของแรงระหวา่งโมเลกุล  มีความสัมพนัธ์

กบัพลงังานในการดึงดูดระหว่างโมเลกุล  สามารถนาํไป

อธิบายการละลายเขา้ด้วยกันของตวัทาํละลายและตวัถูก

ละลาย  ซ่ึงตวัถูกละลายสามารถละลายในสารละลายได้

ต่อเม่ือมีค่าพารามิเตอร์การละลายเท่ากนัหรือใกลเ้คียงกนั 

ค่าพารามิเตอร์แสดงดงัสมการ (1)  ซ่ึงค่าพารามิเตอร์การ

ละลายเป็นลกัษณะเฉพาะของสารแต่ละชนิดซ่ึงข้ึนอยู่กบั

แรงพนัธะท่ียดึเหน่ียวและลกัษณะโครงสร้างทางเคมี 
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การประมาณค่าค่าพารามิเตอร์การละลายของสาร มี

หลายวธีิแสดงดงัต่อไปน้ี 

2. 1 การประมาณค่าพารามเิตอร์การละลายแบบเฮน

เซน (Hansen solubility parameter) [6] 

เป็นแบบจาํลองสามพารามิเตอร์กล่าวคือ  พิจารณาแรง

ความแข็งแรงระหว่างโมเลกุลในส่วนท่ีไม่มีขั้ว  ส่วนท่ีมี

ขั้ว  และพนัธะไฮโดรเจน  ซ่ึงค่าพารามิเตอร์การละลายดงั

แสดงในสมการ (2)  
 

2222
hpdT δδδδ ++=              (2) 

 

เม่ือ dδ , pδ และ hδ คือพารามิเตอร์การละลายของ

อันตรกิริยาของส่วนไม่มีขั้ ว  ส่วนท่ีมีขั้ ว และพันธะ

ไฮโดรเจน ตามลาํดบั 
 

2.2 การประมาณค่าพารามิเตอร์การละลายโดยวิธี

พิจารณากลุ่มองค์ประกอบของ Hoftyzer และ Van 

Krevelen [7] 

 เ ป็น การทําน าย ค่ าพารามิ เต อร์ การล ะล าย ขอ ง

องคป์ระกอบจากโครงสร้างทางเคมี แสดงในสมการท่ี (3)  
 

   ∑= VFdidδ          (3-1) 
 

  VFpi∑= 2
Pδ                 (3-2) 

 

  ∑= VEhihδ       (3-3) 
 

                   V=   ∑NiVi 

เม่ือ V คือ ปริมาตรเชิงโมล dF , pF และ hE คือ

พลงังานยดึเหน่ียวเป็นผลมาจากอนัตรกิริยาของส่วนท่ีไม่มี

ขั้ว  ส่วนท่ีมีขั้ว  และพนัธะไฮโดรเจน  
 

ตารางที่ 1 ตวัอยา่งค่า dF , pF และ hE ขององคป์ระกอบ   

โครงสร้างเคมี [8] 

หมู่

โครงสร้าง 

Fdi Fpi Ehi 

(MJ/m3).mol-1 (MJ/m3).mol-1 J.mol-1 

-CH3 420 0 0 

-CH2- 270 0 0 

>C- 80 0 0 

=C< 70 0 0 

-Cl 450 550 400 

-OH 210 500 20000 
 

2.3 การประมาณค่าพารามิเตอร์การละลายของ

คาร์บอนไดออกไซด์ [6] 

ค่าพารามิเตอร์การละลายของคาร์บอนไดออกไซด์

สามารถประมาณค่าไดจ้ากสมการ (4)  พบวา่ค่าพารามิเตอร์

การละลายเป็นฟังก์ชั่นกับปริมาตรเชิงโมลและอุณหภูมิ

ของคาร์บอนไดออกไซด ์ 
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เม่ือ  drefδ   prefδ  และ
 hrefδ  คือค่าพารามิเตอร์การ

ละลายของอันตรกิริยาของส่วนไม่มีขั้ วอ้างอิง (15.6 

MPa0.5) ส่วนมีขั้วอา้งอิง (5.2 MPa0.5) และส่วนพนัธะ

ไฮโดรเจนอา้งอิง (5.8 MPa0.5) ตามลาํดบั refV  คือปริมาตร

เชิงโมลอา้งอิง (39.13 cm3/mole) refT  คืออุณหภูมิอา้งอิง 

(298.15 K) 
 

ความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอ 

ปริมาตรต่อโมล 
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3. การทดลอง 

ในการศึกษาใช้เค ร่ืองพ่นละอองนํ้ าแข็งแห้ง รุ่น 

KMITL Model 01 ซ่ึงแผนภูมิของเคร่ืองพ่นละออง

นํ้ าแข็งแห้งแสดงดงัรูปท่ี 2  โดยใชค้าร์บอนไดออกไซด์

ความบริสุทธ์ิร้อยละ 99.95  จากบริษทั United Industrial 

Gas งานวิจัยน้ีศึกษาหาโปรไฟล์อุณหภูมิของกระแส

ละอองนํ้ าแขง็แหง้  และศึกษาโมเมนตมัการชนของอนุภาค

นํ้ าแข็งแห้ง  เพ่ือนาํขอ้มูลท่ีไดม้าประมาณค่าพารามิเตอร์

การละลายของคาร์บอนไดออกไซดเ์หลวท่ีเกิดข้ึน 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2 แผนภูมิเคร่ืองพน่ละอองนํ้ าแขง็แหง้ 
 

3.1 ศึกษาโปรไฟล์อุณหภูมิของกระแสละออง

นํ้ าแข็งแห้ง ใชเ้ทอโมคปัเปิลชนิด K เพ่ือวดัอุณหภูมิของ

กระแสละอองนํ้ าแข็งแห้งท่ีระยะห่างจากปลายหัวฉีด  

0 2 4 และ 6 cm  ท่ีความดนัและอุณหภูมิป้อนเขา้ของ

คาร์บอนไดออกไซดคื์อ 35-48 bar และ 5-15 °C ตามลาํดบั 

 

3.2 ศึกษาโมเมนตมัการชนของอนุภาคนํ้ าแข็งแห้ง 

โดยพิจารณาจากแผ่น Fuji Prescale Film สามารถบอกถึง

โมเมนตมัการชนของอนุภาคนํ้ าแข็งแห้งไดจ้ากสีท่ีปรากฏ

บนแผน่ฟิลม์หลงัจากอนุภาคนํ้ าแข็งแห้งพุ่งชน  สีเขม้มาก

หมายถึงโมเมนตมัการชนท่ีสูง  และถา้แผ่นฟิลม์ไม่ปรากฏ

สีหมายถึงไม่เกิดอนุภาคนํ้ าแข็งแห้งในกระแสอนุภาค

นํ้ าแขง็แหง้ ซ่ึง Fuji Prescale Film  ท่ีใชใ้นการทดลองเป็น

ฟิล์มระดบั Super low  สามารถวดัค่าโมเมนตมัการชน

ในช่วง 5-24 bar  ทาํการทดลองโดยนาํ Fuji Prescale Film 

ใส่บนแท่นยดึและทาํการพ่นนํ้ าแข็งแห้งลงทาํมุม 90 องศา

กบัแผ่น Fuji Prescale Film  ระยะห่างระหวา่งปลายหัวฉีด

กบัแผ่น Fuji Preacale Film 2 cm  ความช้ืนสัมพทัธ์ขณะ

ทาํการทดลองร้อยละ 50 ถึง 70 

4. ผลการทดลองและการอภิปราย 

งานวจิยัน้ีเป็นการอธิบายกลไกการทาํความสะอาดโดย

การพ่นละอองนํ้ าแข็งแห้ง  ในส่วนกลไกการละลายสาร

ปนเป้ือนอินทรีย์ไม่มีขั้ วบนช้ินงาน  โดยพิจารณาค่า

ค่าพารามิเตอร์การละลายของคาร์บอนไดออกไซด์ในขณะ

ทาํความสะอาดเปรียบเทียบกบัการทาํความสะอาดโดยใช้

สารละลายอินทรียไ์ม่มีขั้ว  
 

4.1 ค่าพารามเิตอร์การละลายของคาร์บอนไดออกไซด์ 

ก า ร ป ร ะ ม า ณ ค่ า พ า ร า มิ เ ต อ ร์ ก า ร ล ะ ล า ย ข อ ง

คาร์บอนไดออกไซด์ในสภาวะการทําความสะอาด  

สามารถประมาณค่าไดจ้ากสมการ (4)  ซ่ึงตอ้งทราบอุณหภูมิ

และปริมาตรเชิงโมลของคาร์บอนไดออกไซด์ โดยปริมาณ

เชิงโมลสามารถหาได้จากสมการสภาวะเ ม่ือทราบ

โมเมนตมัการชนของอนุภาคนํ้ าแขง็แหง้ 
 

ก) โปรไฟลอุ์ณหภูมิของกระแสละอองนํ้ าแขง็แหง้ 

ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิของกระแสละออง

นํ้ าแข็งแห้งกบัระยะห่างจากปลายหัวฉีดกบัความดนัและ

อุณหภูมิป้อนเขา้ของคาร์บอนไดออกไซด์  แสดงดงัรูปท่ี 3 

ซ่ึงอุณหภูมิของกระแสละอองนํ้ าแข็งแห้งท่ีสามารถผลิต

อนุภาคนํ้ าแข็งแห้งได ้ควรมีอุณหภูมิตํ่าหรือใกลเ้คียงกับ

อุณหภูมิของคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีจุดร่วมสาม (Triple 

point, -56.6 °C) 
 

 

 

รูปที ่3 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิของกระแสละออง

นํ้ าแขง็แหง้ (°C) กบัระยะห่างจากปลายหวัฉีด (cm) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ข) โมเมนตมัการชนของอนุภาคนํ้ าแขง็แหง้ 

ศึกษาสภาวะการทาํความสะอาดเม่ือความดนัป้อนเขา้

ของคาร์บอนไดออกไซด์ 41 48 และ 55 bar อุณหภูมิ

ป้อนเขา้ของคาร์บอนไดออกไซด์ 5 10 และ 15 °C พบวา่ท่ี

ความดันป้อนเข้าของคาร์บอนไดออกไซด์ 48 bar ท่ี

อุณหภูมิป้อนเขา้ของคาร์บอนไดออกไซด์ 5 °C และความ

ดนัป้อนเขา้ของคาร์บอนไดออกไซด์ 55 bar  ท่ีอุณหภูมิ

ป้อนเขา้ของคาร์บอนไดออกไซด์ 5 10 และ 15°C  ปรากฏ

สีชมพูเขม้บนแผ่นฟิล์มซ่ึงมีความเขม้สูงสุด  แสดงถึงค่า

โมเมนตมัการชนของอนุภาคนํ้ าแขง็แหง้ประมาณ 24 bar 

เ ม่ื อ พิ จ า ร ณ า ค่ า พ า ร า มิ เ ต อ ร์ ก า ร ล ะ ล า ย ข อ ง

คาร์บอนไดออกไซด์ ท่ีสภาวะความดันป้อนเข้าของ

คาร์บอนไดออกไซด์ 48 bar ท่ี อุณหภูมิป้อนเข้าของ

คาร์บอนไดออกไซด์ 5 °C และความดันป้อนเข้าของ

คาร์บอนไดออกไซด์ 55 bar ท่ีอุณหภูมิป้อนเข้าของ

คาร์บอนไดออกไซด์ 5 10 และ 15 °C พบวา่มีค่าพารามิเตอร์

การละลายในช่วง 16.7-17.1 MPa0.5  แสดงดงัตารางท่ี 2 ซ่ึงมี

ค่าสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Williams L.L. et al. (2004) [9] 

ท่ีค่าพารามิเตอร์การละลายของคาร์บอนไดออกไซด์อยู่

ในช่วง 16-18 MPa0.5 ในสภาวะเดียวกนั 
 

ตารางที่ 2 δ ของคาร์บอนไดออกไซด์เม่ือความดันท่ี

คาร์บอนไดออกไซดก์ระทบช้ินงานประมาณ 24 bar 

ความดนั

ป้อนเข้า 

ของ CO2  

(bar) 

อุณหภูมิ

ป้อนเข้า

ของ CO2  

(°C) 

ปริมาตร

เชิงโมล 

(cm3/mol) 

 

δ 
(MPa0.5) 

55 5 40.8 16.8 

55 10 41.1 16.7 

55 15 40.2 17.1 

48 5 42.0 16.3 
 

4.2 การเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์การละลาย

คาร์บอนไดออกไซด์กับค่าพารามิเตอร์การละลายของ

สารละลายอนิทรีย์ 

สารละลายอินทรียไ์ม่มีขั้วสามารถละลายสารอินทรีย์

ไม่มีขั้วไดต้ามหลกั like dissolves like  คือ ตวัถูกละลายท่ี

มีขั้วจะละลายในตวัทาํละลายท่ีมีขั้ว แต่จะไม่ละลายในตวั

ทาํละลายท่ีไม่มีขั้ว และตวัถูกละลายท่ีไม่มีขั้วจะละลายใน

ตวัทาํละลายท่ีไม่มีขั้ว แต่จะไม่ละลายในตวัทาํละลายท่ีมี

ขั้ว ซ่ึงค่าพารามิเตอร์การละลายของสารละลายอินทรียไ์ม่มี

ขั้ วพิจารณาจากพารามิเตอร์การละลายแบบเฮนเซนใน

หวัขอ้ท่ี 2.1 แสดงดงัตารางท่ี 3 
 

ตารางที ่3 ค่าพารามิเตอร์การละลายของสารละลายอินทรีย์

ไม่มีขั้วท่ี 25°C [6] 

สารละลายอนิทรีย์ไม่มขีั้ว ค่าพารามเิตอร์การละลาย 

(MPa0.5) 

pentane 14.5 

hexane 14.9 

decane 15.7 

cyclopentane 16.5 

cyclohexane 16.8 

benzene 18.6 

toluene 18.2 

chloroform 19.0 

 

พิจารณาเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์การละลายของ

คาร์บอนไดออกไซดจ์ากตารางท่ี 2  และค่าพารามิเตอร์การ

ละลายของสารอินทรียไ์ม่มีขั้วจากตารางท่ี 3  พบว่า

ค่าพารามิเตอร์การละลายของคาร์บอนไดออกไซด์มีค่าอยู่

ในช่วงของค่าพารามิเตอร์การละลายของสารละลาย

อินทรียไ์ม่มีขั้วแสดงดงัรูปท่ี 4  ดงันั้นการทาํความสะอาด

โดยการพ่นนํ้ าแข็งแห้งจึงสามารถทําความสะอาดส่ิง

ปนเป้ือนอินทรียไ์ม่มีขั้วได ้

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4 δ ของสารละลายอินทรียไ์ม่มีขั้วและ δ ของ

คาร์บอนไดออกไซดเ์หลวจากการพน่ละอองนํ้ าแขง็แหง้ 
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ค่าพารามิเตอร์การละลาย (MPa0.5)

สารละลายอินทรีย์ไม่มีขั�ว การพ่นละอองนํ�าแข็งแห้ง
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4.3 อิทธิพลของความดันและอุณหภูมิของกระแส

ละอองนํา้แข็งแห้งต่อค่าพารามเิตอร์การละลาย 

อุณหภูมิและความดนัของกระแสละอองนํ้ าแข็งแห้ง

ส่งผลต่อค่าพารามิเตอร์การละลาย เมื่อความดนัของ

กระแสละอองนํ้ าแข็งแห้งลดลง ค่าพารามิเตอร์การละลาย

จ ะ ล ด ล ง ท่ี อุ ณ ห ภู มิ ค ง ท่ี   เ น่ื อ ง จ าก ค ว า ม ดัน ข อ ง

คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีลงลดส่งผลให้ความหนาแน่นของ

คาร์บอนไดออกไซด์หรือตวัทาํละลายลดลง ในทํานอง

เดียวกันการท่ีอุณหภูมิของกระแสละอองนํ้ าแข็งแห้ง

เพ่ิมข้ึนท่ีความดันคงท่ี ค่าพารามิเตอร์การละลายจึงมีค่า

ลดลง ดงัแสดงดงัรูปท่ี 5 

 
รูปที ่5 ความสมัพนัธ์ของอุณหภูมิและความดนัของ

นํ้ าแขง็แหง้ท่ีกระทบช้ินงานกบัคา่พารามิเตอร์การละลาย 
 

5. สรุปผลการทดลอง 

ค่าพารามิเตอร์การละลายสามารถอธิบายกลไกการทาํ

ความสะอาดโดยการพ่นละอองนํ้ าแข็งแห้ง  ในส่วนของ

การ เข้า ไ ปล ะ ล าย ส่ิ งป น เ ป้ือ น อิ นท รี ย์ไ ม่ มี ขั้ วข อ ง

คาร์บอนไดออกไซด์เหลว  เน่ืองจากค่าพารามิเตอร์การ

ละลายของคาร์บอนไดออกไซด์เหลวมีค่าพารามิเตอร์การ

ละลายเท่ากบัหรือใกลเ้คียงกับค่าพารามิเตอร์การละลาย

ของสารละลายอินทรียไ์ม่มีขั้วท่ีสามารถใชใ้นการละลาย

สารอินทรีย์ไม่มีขั้ ว ซ่ึงการทําความสะอาดส่ิงปนเป้ือน

อินทรียบ์นพ้ืนผิวหากทราบค่าพารามิเตอร์การละลายของ

ส่ิงสกปรก สามารถปรับปรุงค่าพารามิเตอร์การละลายของ

ค า ร์ บ อ น ไ ด อ อ ก ไ ซ ด์ ใ ห้ เ ท่ า กับ ห รื อ ใ ก ล้ เ คี ย ง กับ

ค่ าพ า รา มิ เ ตอ ร์ ก าร ล ะ ล าย ข อ ง ส่ิง สกป ร ก เ พ่ื อ เ พ่ิ ม

ประสิทธิภาพของการทาํความสะอาด 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 


	เจ้าของ
	ที่ปรึกษา
	รศ.ดร.คมสัน  มาลีสี

	หัวหน้ากองบรรณาธิการ
	ศ.ดร.อิสระชัย งามหรู

	กองบรรณาธิการ
	คณะวิศวกรรมศาสตร์
	นางอาทิสุดา  ชาญวิกรณ์
	“วิศวสารลาดกระบัง”
	วาระที่ออก
	นโยบาย
	รูปแบบของบทความ
	การส่งบทความ



	(6)1615.pdf
	สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง

	(7)1632.pdf
	ธนวัฒน์  เมธีธัญญรัตน์
	บทคัดย่อ
	Abstract

	คำแนะนำการเตรียมต้นฉบับ
	ขนาดตัวอักษร
	ขนาด  16  ตัวหนา

	การพิมพ์บทความ
	ชื่อบทความ  ชื่อผู้เขียน  และสถานที่ทำงาน
	ให้จัดพิมพ์ในตำแหน่งกลางหน้ากระดาษ

	บทคัดย่อและเนื้อเรื่อง
	หัวข้อและหมายเลขหัวข้อ
	สมการ หรือ พจน์ทางคณิตศาสตร์ที่ซับซ้อน
	การส่งบทความ

	แบบฟอร์มสั่งซื้อวิศวสาร
	สมัครสมาชิกวิศวสารลาดกระบัง
	ต้องการซื้อวิศวสารลาดกระบัง
	ชำระค่าสั่งซื้อโดย

	ปกหลัง
	Ladkrabang Engineering Journal
	Published by
	Advisors
	Assoc.Prof. Dr.Komsan  Maleesee

	Editor-in-chief
	Prof. Dr. Issarachai Ngamroo

	Editorial Staff
	Mr.Komol  Wadkhean
	Cover Design and Photo Books

	Distributed by


	ปกไทย
	ปีที่ 32  ฉบับที่ 3                         กันยายน  2558

	ปกไทย
	ปีที่ 32  ฉบับที่ 3                         กันยายน  2558




