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บทท่ี 3 
วิธีดําเนินการวิจัยและอุปกรณ 

 
การเพ่ิมความสามารถการรวมตัวของอนุภาคฝุนขนาดเล็กจากการเผาไฟมภายใตสนาม

พลาสมา ดวยการใชตัวขวางการไหล ในวิธีดําเนิการวิจัยจะถูกแยกออกเปน 2 สวนหลักๆ โดยในสวน
แรก จะทําการศึกษาผลการเกิด Vortex shedding ดานหลังตัวขวางการไหลดวย CFD ในเบื้องตน 
และนําไปเปรียบเทียบกับการไหลท่ีไดจาการทดสอบจริง เพ่ือเลือกรูปแบบของตัวขวางการไหลท่ี
นาสนใจ สวนท่ีสอง จะทําการทดสอบเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการรวมตัวของอนุภาค ในกรณีท่ี
ติดตัวขวางและไมติดตัวขวางการไหล โดยสามารถแสดงรายละเอียดการดําเนินการวิจัยไดดังตอไปนี้ 

3.1   แนวทางศึกษาผลการไหลของของไหลผานตัวขวางการไหลรูปแบบตางๆ 
การศึกษาการเคลื่อนท่ีผานตัวขวางการไหลจะทําการศึกษาเบื้องตนดวยการจําลองทาง

คณิตศาสตร (Computational fluid dynamics, CFD) แลวนําไปเทียบกับการทําการทดสอบเสมือน 
(Visualization) เพ่ือเปรียบเทียบความถูกตองการศึกษาผลของของไหลไหลผานตัวขวางการไหล โดย
แบบจําลองท่ีทําการศึกษา จะศึกษาในลักษณะของทอลมสี่เหลียมจัตุรัส ท่ีติดตั้งตัวขวางการไหลแบบ
ทอกลม ทอครึ่งทรงกลม ทอสามเหลี่ยม และแบบแผน ไวท่ีตําแหนงก่ึงกลางทอ ซ่ึงตัวขวางการไหล
ดังกลาวจะยาวขวางตลอดท้ังหนาตัดทอลมสี่เหลี่ยมจัตุรัส แสดงดังรูปท่ี 3.1 ซ่ึงเม่ือพิจารณารูปท่ี 3.1 
ในลักษณะ 3 มิติ ท่ีมีลักษณะสมมาตรกันในแนวแกน z ดังนั้นจึงสามารถพิจารณาในลักษณะของ 2 
มิติไดดังรูปท่ี 3.1 (ข) และในการกําหนดคุณสมบัติและสภาวะเง่ือนไขตางๆกําหนดไวดังตารางท่ี 3.1 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 3.1 ลักษณะของตัวขวางการไหลและลักษณะการติดตั้ง  )ก (3  มิติ และ (ข) 2 มิติ 
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ตารางท่ี 3.1 คุณสมบัติและเง่ือนไขท่ีใชในการคํานวณ 
รายการ รายละเอียด 

แบบจําลองการไหลปนปวน k-epsilon 
ขนาดของอุโมงคลม กวาง x ยาว x สูง (m) 0.06 x 0.08 x 0.6 
ขนาดตัวขวางการไหล (กวาง x ความหนา) (m) 0.0005 x 0.025 
ตําแหนงติดตั้งตัวขวางการไหล ก่ึงกลางทอ 
มุมการวางตัวขวางการไหลแบบแผน (α) 30P

o
P, 45P

o
P, 60P

o 
จํานวนเซลล (Cells) 1x10P

5 
ของไหลในทอ อากาศ (Air) 
ความเร็วอากาศขาเขา (m/s) 0.5 - 3 
ความหนาแนนอากาศ (kg/m P

3
P) 1.1614 

สัมประสิทธิ์ความเสียดทานจลน (m P

2
P/s) 1.589x10P

-5 
Kinetic energy (m P

2
P/s P

2
P) 0.0006 

Dissipation rate (m P

2
P/s P

3
P) 6.03738 x10P

-5 
 

3.2   อุปกรณและชุดทดสอบเพ่ือใชศึกษาการไหลของของไหลผานตัวขวางการไหล และ
ประสิทธิภาพของการรวมตัวของอนุภาคในกรณีติดตัวขวางการไหลและไมติดตัวขวางการไหล 

จากการศึกษาอุปกรณเพ่ือสรางชุดทดสอบในการศึกษาการไหลของอนุภาคควัน ท่ีเคลื่อนท่ี
ผานตัวขวางการไหลและสนามไฟฟา รวมไปถึงการศึกษาจํานวนอนุภาคท่ีเปลี่ยนแปลงไปเม่ืออนุภาค
เคลื่อนท่ีผานสนามไฟฟา ชุดอุปกรณท้ังหมดจะแสดงรูปแบบรางดังตอไปนี้ 
 

 
รูปท่ี 3.2 ภาพรวมของชุดทดสอบสําหรับศึกษาการไหลของอากาศ 
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รูปท่ี 3.3 ภาพรวมของชุดทดสอบสําหรับศึกษาการรวมตัวของอนุภาคฝุน 

 
 จากรูปท่ี 3.2 แสดงภาพรวมของชุดทดสอบสําหรับศึกษาการไหลของอากาศ ซ่ึงมี
สวนประกอบหลักของชุดทดสอบดังตอไปนี้ ชุดอุโมงคลมขนาดเล็กวางแนวตั้ง(Wind tunnel)  พรอม
ชุดดูดอากาศ (Suction blower)  ชุดสรางพลาสมา (Plasma generator) ชุดกําเนิดควันเพ่ือศึกษา
การไหลของอากาศผานตัวขวางการไหลและอิเล็กโทรด (Smoke generator)  ซ่ึงอุปกรณท้ังหมดจะ
แสดงภาพจริงในรูปท่ี 3.4, 3.8 และ 3.10 
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รูปท่ี 3.4 อุโมงคลมขนาดเล็กแนวตั้ง 
 
 จากรูปท่ี 3.4 แสดงรูปอุโมงคลมขนาดเล็กวางแนวตั้ง โดยจะถูกดูดอากาศออกดานบน และ
ภายในบริเวณชวงปลองเหล็กสีน้ําเงิน จะประกอบดวย ตาขายเหล็ก (Metal Mesh) และ แผงรังผึ้ง 
(Honeycombs) ดังแสดงในรูปท่ี 3.5 ซ่ึงหนาท่ีของ ตาขายเหล็ก จะทําหนาท่ีชวยเพ่ิมการไหลท่ี
สมํ่าเสมอ (Uniform flow) ของอากาศท่ีไหลผานใหมากข้ึน สวนหนาท่ีของ แผงรังผึ้ง จะทําหนาท่ีให
อากาศท่ีไหลผานลดการแกวงตัว และทําใหความเร็วเฉลี่ยตลอดท้ังหนาตัดของอุโมงคลมมีคาใกลเคียง
กันและหลังจากนั้นอากาศจะไหลเขาสูในสวนของทออะคิลิคใส (Work section) เพ่ือศึกษาการไหล
ผานของอากาศผานตัวขวางการไหลและบริเวณท่ีถูกกระตุนดวยสนานมไฟฟาเพ่ือใหเกิดพลาสมา ซ่ึง
จะมีการติดตั้งอิเล็กโทรดดังรูปท่ี 3.6 โดยลักษณะของดิสชารจอิเล็กโทรดเปนแบบฟนเลื่อย (Saw 
tooth) และคอลเลคติงอิเล็กโทรดเปนแบบแผน ซ่ึงท้ังหมดทํามาจากแผน เหล็กสแตนเลส หนา 0.3  
mm ดังแสดงในรูปท่ี 3.7 โดยลักษณะของดิสชารจอิเล็กโทรด สําหรับสรางพลาสมาควรมีลักษณะ
ปลายแหลม เนื่องจากสามารถกระตุนใหพลาสมาเกิดข้ึนไดงาย [22, 23] 
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รูปท่ี 3.5 ภาพภายในบริเวณของชวงปลองเหล็ก 

 

 
รูปท่ี 3.6 ลักษณะของอิเล็กโทรด และตําแหนงการติดตั้งอิเล็กโทรดและตัวขวางการไหล 
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(ก)                                                         (ข) 

รูปท่ี 3.7 ลักษณะของอิเล็กโทรดท่ีใชทดสอบ (ก) ดิสชารจอิเล็กโทรด (Discharge electrode) (ข) 
คอลเลคติงอิเล็กโทรด (Collecting electrode) 

 

 
รูปท่ี 3.8 เครื่องสรางควันเพ่ือศึกษาการไหลของอากาศ 
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 จากรูป 3.8 แสดงเครื่องกําเนิดควันเพ่ือศึกษาการไหลของอากาศเครื่องดังกลาวจะซ่ึงจะตอง
ใชน้ํามัน Ondina No.15 ของ Shell ดังแสดงในรูปท่ี 3.9 โดยจะตองทําการใหความรอนแกน้ํามัน
ประมาณ 80P

o
PC เพ่ือใหน้ํามันเดือดเปนไอ และไอน้ํามันดังกลาวจะถูกปอนอากาศเขาไปเพ่ือใหเกิด

ลักษณะการเผาไหมไมสมบูรณทําใหเกิดเปนควันสีขาว และจะถูกปอนเขาไปยังอุโมงคลม 
 

 
รูปท่ี 3.9 น้ํามันท่ีใชในการผลิตควัน 

 

 
รูปท่ี 3.10 ชุดกระตุนพลาสมา  
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 จากรูปท่ี 3.10 จะแสดงชุดกระตุนพลาสมา ระบบจะเปลี่ยนจะไฟฟากระแสสลับ (AC) 220V 
ท่ีความถ่ี 50  Hz เปนกระแสตรง (DC) ประมาณ 12 V หลังจากนั้นไฟฟากระแสตรงจะถูกกระตุนจน
แรงดันไฟฟาสูงถึง 35 kV โดยท่ีกระแสไฟดังกลาวจะถูกควบคุมความถ่ีและความกวางของพลัสส ดวย 
เครื่องกําเนินสัญญาณ หรือ ฟงกชันเจนเนอเรเตอร (Function generator) ซ่ึงจะถูกอานดวย 
ออสซิลโลสโคป (Oscilloscope) โดยกระแสไฟฟาจะถูกปอนไปยังดิสชารจอิเล็กโทรด ซ่ึงชุดกระตุน
พลาสมาดังกลาวจะทําใหเกิดพลาสมาชนิดไมมีความรอน (Non-thermal plasma) โดยเกิดจากการ
ปอนกระแสไฟฟาแรงดันสูงเปนจังหวะๆ สูอิเล็กโทรด ใชระยะเวลาหางกันนอยกวา 1 µs  ซ่ึงจะเกิด
เปนสนามไฟฟาแรงสูงข้ึนโดยไมเกิดการนําไฟฟาระหวางดิสชารจอิเล็กโทรด (Discharge electrode) 
และ คอลเลคติงอิเล็กโทรด (Collecting electrode) หรือท่ีเรียกวา ไมทําใหเกิดการลัดวงจรของ
กระแสไฟฟาในอากาศ (Spark breakdown) ผลก็คือจะไดอิเล็กตรอนพลังงานสูงท่ีปราศจากความ
รอนท่ีความดันบรรยากาศ [5] หลังจากนั้นอิเล็กตรอนดังกลาวจะทําการพุงชนและเกาะติดกับโมเลกุล
ของอากาศทําใหเกิดการแตกตัวเปนประจุบวกและลบรวมถึงการปลอยพลังงานออกมาในรูปของแสง
สีมวงดังรูปท่ี 3.11 ซ่ึงทําใหเกิดเปนกลุมกอนของประจุ ท่ีเรียกวา สตรีมเมอรพลาสมา (Streamer 
plasma) 
 

  
()ฟหกอ 

รูปท่ี 3.11 แสงสีมวงท่ีเกิดจากการปลดปลอยพลังงานของอิเล็กตรอนท่ีเกิดเปนลักษณะของ 
Streamer plasma 

 
จากรูปท่ี 3.3 แสดงภาพรวมของชุดทดสอบสําหรับศึกษาการรวมตัวของอนุภาคฝุน โดยจะ

ทําการนับจํานวนอนุภาคท่ีขนาดตางๆ ท่ีเง่ือนไขในการทดสอบตางๆ ซ่ึงในชุดทดสอบดังกลาวจะไมมี
ในสวนของชุดกําเนิดควัน แตจะเพ่ิมในสวนของคอมพิวเตอรท่ีใชในการบันทึกขอมูลท่ีไดจากเครื่องวัด
จํานวนอนุภาค ชุดสรางอนุภาคควันท่ีเกิดจากการเผาไหมน้ํามันดีเซล (Small diesel burner) ดัง
แสดงในรูปท่ี 3.12 ถึง 3.13 
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รูปท่ี 3.12 ชุดวัดจํานวนอนุภาคควัน 

 
จากรูปท่ี 3.12 แสดงชุดวัดจํานวนอนุภาค จะประกอบไปดวยอุปกรณหลัก คือเครื่องวัด

อนุภาค (Lacer particle counter) ตัวเจือจางควัน (Diluter) และเครื่องดูดอากาศ (Vacuum) 
เครื่องวัดอนุภาคจะสามารถอานคาจํานวนอนุภาคได ตั้งแตขนาดใหญกวา 0.3 ไมครอนข้ึนไป โดยจะ
ถูกบันทึกขอมูลเขาไปเก็บไวยังคอมพิวเตอร เพ่ือนํามาพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของอนุภาคควันท่ี
เวลาเปลี่ยนแปลงไป 

 

 
รูปท่ี 3.13 เครื่องผลิตอนุภาคควัน 

 
 จากรูปท่ี 3.13 แสดงเครื่องผลิตอนุภาคควัน หลักการทํางานของเครื่องดังกลาวจะการฉีด
น้ํามันดีเซลสูหัวเทียนท่ีทําการจุดระเบิดตลอดเวลา ทําใหน้ํามันดีเซลเกิดการเผาไหมและเกิดควันจาก
การเผาไหมข้ึนมา ปอนสูอุโมงคลมตอไป 
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จากการอธิบายอุปกรณ ระบบ และหลักการทํางานของอุปกรณท้ังหมด จะสามารถเห็น
ภาพรวมของชุดทดสอบเพ่ือศึกษาการเคลื่อนท่ีของอากาศผานตัวขวางการไหลและสนามไฟฟา และ
ชุดทดสอบเพ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลงของอนุภาคควันเม่ือผานสนามไฟฟาและเปลี่ยนแปลงของ
อนุภาคควันท่ีเวลาเปลี่ยนแปลงไป ไดดังแสดงในรูปท่ี 3.14 และ 3.15 ตามลําดับ  

 

 
รูปท่ี 3.14 ภาพรวมชุดทดสอบการไหลของอากาศ 

 



 

29 
 

 
รูปท่ี 3.15 ภาพรวมชุดทดสอบการเปลี่ยนแปลงอนุภาคควัน 

 
 การทดสอบท่ีผลเนื่องจากความรอนและความชื้นท่ีมีตอกับการรวมตัวของอนุภาคขนาดเล็ก
จะทําการติดตั้งฮีตเตอร (Heater) ท้ังแบบฮีตเตอรน้ําและอากาศ โดยฮีตเตอรน้ําจะทําหนาท่ีระเหย
น้ําเพ่ือใหอากาศมีความชื้นมากข้ึน และฮีตเตอรอากาศจะทําหนาท่ีเพ่ิมอุณหภูมิของอากาศท่ีเขาไปยัง
อุโมงคลม ดังแสดงในรูปท่ี 3.16 
 

 
รูปท่ี 3.16 ภาพติดตั้งอุปกรณในสวนของฮีตเตอร 
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การสรางชุดทดสอบท้ังหมดสามารถทําการทดสอบในขางตนไดเปนอยางดี ซ่ึงชุดทดสอบ
ดังกลาวจะสามารถนําไปทดสอบ เพ่ือศึกษาผลของตัวขวางการไหลท่ีมีผลตอการรวมตัวของอนุภาค
ฝุนขนาดเล็ก ภายใตเทคนิคพลาสมาชนิดไมมีความรอน ซ่ึงสามารถทดสอบตามเง่ือนไขในตาราง
ตอไปนี้ 
ตารางท่ี 3.2 เง่ือนไขท่ีใชในการทดสอบ 
  รายการ รายละเอียด 
ความหนาของดิสชารจอิเล็กโทรด แบบฟนเลื่อย (m) 0.0003 
ความกวางของดิสชารจอิเล็กโทรด แบบฟนเลื่อย (m) 0.004 
ความยาวของดิสชารจอิเล็กโทรด แบบฟนเลื่อย (m) 0.08 
ขนาดของอุโมงคลม กวาง x ยาว x สูง (m) 0.06 x 0.08 x 0.6 
ขนาดพ้ืนท่ีหนาตัดขวางของตัวขวางการไหล (กวาง x ยาว) (m) 0.08 x 0.02 
ตําแหนงติดตั้งตัวขวางการไหล ก่ึงกลางทอ 
อุณหภูมิกาซในอโมงคลม ( P

o
PC) 35-80 

ความชื้นอากาศ (%ความชื้น) 40-60 
ความเร็วอากาศขาเขา (m/s) 0.5-3 
แรงดันไฟฟาสูงสุดขาออก (kV) 15-35 
ความถ่ีพัลส (kHz) 1-10 
ความกวางชวงแรงดันไฟฟาสูงสุด (µs) 0.0006 
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