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บทท่ี 4  
ผลการวิจัย 

  
ผลการศึกษาไดถูกแบงออกเปน 2 สวนคือ ในสวนของการศึกษาการไหลของของไหลผานตัว

ขวางการไหล ในอุโมงคลม และผลของตัวขวางการไหลท่ีมีตอการรวมตัวของอนุภาคควันหลังจากถูก
ชารทดวยพลาสมาปราศจากความรอน สามารถแสดงผลการวัจัยไดดังตอไปนี้ 
 
4.1 ผลของการไหลของของไหลผานตัวขวางการไหล  
 4.1.1 ผลการศึกษาการไหลของของไหลผานตัวขวางการไหล ดวย CFD 

การศึกษาการไหลของอากาศผานตัวขวางการไหลจะกําหนดจํานวนปริมาตรควบคุมนั้น
จะตองทดสอบโปรแกรมเพ่ือหาจํานวนปริมาตรควบคุมท่ีเหมาะสม โดยคาผลลัพธท่ีไดมีความถูกตอง
และไมเปลี่ยนแปลงคาอีกเม่ือจํานวนปริมาตรควบคุมเพ่ิมข้ึน (Grid independent test) ซ่ึงสามารถ
ประหยัดเวลาในการทดสอบโปรแกรมคอมพิวเตอร จากการทดสอบพบวาท่ี เรยโนลดสนัมเบอร
ประมาณ 5x103-1.5x103 จํานวนปริมาตรควบคุมประมาณ 5 x105-1x105 ชอง ก็ใหผลลัพธท่ีมีความ
ถูกตอง โดยมีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงไมเกิน 5% เม่ือจํานวนปริมาตรควบคุมเพ่ิมข้ึน ยกตัวอยาง
ของตัวขวางการไหลแบบแผน ท่ีการไหลของอากาศ ณ ความเร็ว 1 m/s และท่ีการวางมุมเอียง 45o 

ดังแสดงในรูปท่ี 4.1 
 

 
รูปท่ี 4.1 ลักษณะการแบงชองพ้ืนท่ีควบคุมท่ีใชในการศึกษาแบบเชิงตัวเลข 

 ผลการศึกษาผลการไหลของอากาศผานตัวขวางการไหล ในลักษณะตางๆ พบวา ท่ีตัวขวาง
การไหลท่ีมีลักษณะแบบทรงกระบอกกลมจะมีความดันตกครอมนอยท่ีสุด รองลงมาจะเปนตัวขวาง
การไหลแบบทรงกระบอกครึ่งกลม แบบสามเหลี่ยม และแผนเรียบท่ีจะเกิดความดันตกครอมมากท่ีสุด 
แตอยางไรก็ตามลักษณะของตัวขวางการไหลแบบแผนเรียบ จะทําใหเกิดการหมุนวนของอากาศใกล
กับบริเวณดานหลังตัวขวางการไหลมากท่ีสุด และเกิดความกวางของการแกวงของการหมุนวน 
(Vortex shedding) ไดมากกวาตัวขวางการไหลแบบอ่ืนๆ ดังแสดงในรูปท่ี 4.2 สงผลใหชวยลดระยะ
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การติดตั้งอิเล็กโทรด บริเวณดานหลังตัวขวางการไหล ดังนั้นลักษณะของตัวขวางการไหลท่ีนาสนใจ 
ในการทําการศึกษาผลกระทบจากการติดตัวขวางการไหล เพ่ือชวยเพ่ิมประสิทธิภาพในการดักจับ
อนุภาคฝุน คือลักษณะตัวขวางการไหลแบบทรงกระบอกกลม ท่ีทําใหเกิดความดันตกครอมระหวาง
ตัวขวางการไหลนอยท่ีสุด และลักษณะตัวขวางการไหลแบบแผนเรียบ ท่ีสามารถทําใหเกิดการแกวง
ของการหมุนวนดานหลังตัวขวางการไหลไดคอนขางรุนแรงการตัวขวางการไหลแบบอ่ืนๆ 
  

      
       รูปท่ี 4.2 การเกิดการหมุนวนของอากาศดานหลังตัวขวางการไหลแบบตางๆ 

 
จากผลการศึกษาการไหลผานของอากาศผานตัวขวางการไหลแบบแผนครีบเพ่ิมเติม กรณี

เปลี่ยนมุมปะทะของตัวขวางการไหลแบบแผนเรียบ 3 คา คือ 30o 45o และ 60o พบวาดานหลังของ
ตัวขวางการไหล เกิดการหมุนควงของของไหลสลับบนลาง จนทําใหเกิดเปนลักษณะของ Vortex 
shedding ตามมุมท่ีเปลี่ยนแปลงไปดังรูปท่ี 4.3 
 

                                                           
(ก)                                        (ข)                                                (ค) 

รูปท่ี 4.3 ลักษณะการเคลื่อนท่ีของอากาศผานตัวขวางการไหลแบบครีบตามการเปลี่ยนแปลงมุม (ก) 
30o (ข) 45o และ (ค) 60o ท่ีระยะความกวางของตัวขวางการไหล 0.0025 m ท่ีความเร็ว 0.5 m/s 
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 เม่ือศึกษาผลของคา Strouhal number จะตองทําการพิจารณาความถ่ีของการเกิด Vortex 
shedding ซ่ึงไดจากการวัดระยะหางของคาบความเร็ว ณ จุดท่ีเกิดการหมุนวน เม่ือเวลาเปลี่ยนแปลง
ไป ดังรูปท่ี 4.4 พบวา ท่ีตัวขวางการไหลท่ีมุมปะทะ 30o จะเกิดความถ่ีมากกวาเล็กนอยเม่ือ
เปรียบเทียบกับตัวขวางการไหลท่ีมุมปะทะ 45o และ 60o ซ่ึงมีคาใกลเคียงกัน ท่ีความยาวตัวขวางการ
ไหล 0.0035 m ดังแสดงในรูปท่ี 4.5 ซ่ึงในรูปจะแสดงผลของความถ่ี Vortex shedding และ 
Reynolds number โดยท่ีคาเสนผานศูนยกลางของตัวขวางการไหลจะหาไดจากหนา Projection 
ของตัวขวางการไหล ซ่ึงจะเปลี่ยนแปลงไปตามมุมปะทะของตัวขวางการไหล โดยจุดท่ี 1 ท่ี 2 และท่ี 
3 ของแตละเสน คือมุมปะทะ 30o 45o 60o และการท่ีตัวขวางการไหลท่ีมุมปะทะ 30o มี ความถ่ีของ 
Vortex shedding เนื่องจาก ท่ีมุมปะทะ 30o สามารถทําใหเกิด boundary layer ไดดีกวาท่ีมุม
ปะทะ 45o และ 60o ทําใหเกิด Shear layer แลวรวมตัวกันเปน Wake เกิดเปน Vortex shedding  
ดังรูปท่ี 4.6 ไดเร็วข้ึนทําใหความถ่ีของ Vortex shedding ท่ีมุมปะทะ 30o สูงกวาท่ีมุมปะทะ 45o 
และ 60o รวมไปถึงท่ีมุมปะทะ 30o จะทําใหตําแหนงท่ีเกิดการรวมตัวของ Shear layer เพ่ือเกิดเปน 
Wake จะเกิดท่ีตําแหนงท่ีไกลกวาท่ีมุมปะทะ 45o และ 60o ตามลําดับ แตเม่ือทําการพิจารณา
ลักษณะการเกิด Vortex shedding ในรูปท่ี 4.3 พบวาความกวางของ Vortex shedding ท่ีมุม
ปะทะ 30o จะมีระยะความกวางคอนขางนอยเม่ือเทียบกับมุมปะทะ 45o และ 60o ซ่ึงมีลักษณะ
ใกลเคียงกัน ดังนั้นในการเลือกมุมปะทะท่ีเหมาะสมควรเลือกท่ี 45o ท่ีมีการเกิดความกวางของ 
Vortex shedding ท่ีมีคาใกลเคียงกับมุมปะทะ 60o แตเกิดแรงตานท่ีนอยกวาตามมุมปะทะท่ีนอย
กวา ซ่ึงจะชวยใหการหมุนวนของอากาศ เกิดการดึงอนุภาคควันขนาดเล็กเขามาในบริเวณท่ีเกิดการ
หมุนวนไดมากกวาการหมุนวนท่ีมีความกวางของ Vortex shedding ท่ีนอย ชวยเพ่ิมระยะเวลาใน
การเคลื่อนท่ีของอนุภาคควันขนาดเล็กใหมากข้ึน 
 

 
รูปท่ี 4.4 คาบของความเร็วท่ีเวลาเปลี่ยนแปลงไป 
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รูปท่ี 4.5 ความสัมพันธของคา Strouhal number และคา Reynolds number ตามการ

เปลี่ยนแปลงมุมของตัวขวางการไหล 
 

 
รูปท่ี 4.6 การไหลหมุนควงท่ีเกิดจากตัวขวางการไหล รูปทรงสามเหลี่ยมในแบบ 2 มิติ [10] 

 การศึกษาผลจากการเพ่ิมระยะความกวางของตัวขวางการไหลจาก 0.0025 m เปน 0.0035 
m และ 0.0015 m พบวา ยิ่งความยาวของตัวขวางการไหลมากข้ึนจะทําใหเกิดความกวางของคลื่น
การแกวงสูงตามความยาวของตัวขวางการไหล ดังรูปท่ี 4.7 แตอยางไรก็ตามในการเพ่ิมระยะความ
ยาวของตัวขวางการไหลท่ีมากข้ึนก็ความคํานึงถึงคาความดันแตกตางระหวางดานหนาและดานหลัง
ของตัวขวางการไหลมากข้ึนตามไปดวย นอกจากนั้นในการเพ่ิมระยะความกวางของตัวขวางการไหลก็
จะทําใหความถ่ีของ Vortex shedding จะมีคาลดลงลงไปดวย ทําใหมีผลตอการดึงอนุภาคควันขนาด
เล็กเขามาอยูในบริเวณท่ีเกิดการหมุนวนได  
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(ก)                                             (ข)                                           (ค) 

รูปท่ี 4.7 ลักษณะการเคลื่อนท่ีของอากาศผานตัวขวางการไหลแบบครีบตามการเปลี่ยนแปลงมุม 45o 
ท่ีระยะความกวางของตัวขวางการไหล (ก) 0.0015 m (ข) 0.0025 m และ (ค) 0.0035 m ท่ี

ความเร็ว 0.5 m/s 
  

ขนาดความกวางของตัวขวางการไหล จะสัมพันธกับความเร็วของอากาศ ซ่ึงจะไดเปน
ลักษณะความสัมพันธในรูปของคาตัวเลขเรยโนลดส โดยคาตัวเลขเรยโนลดสความใหได 250 ข้ึนไป 
เนื่องจากท่ีคาตัวเลขเรยโนลดสเทากับ 250 <Re< 10,000 จะเริ่มมีความถ่ีของ Vortex shedding มี
แนวโนมท่ีคอนขางเกือบคงท่ี ดังแสดงในรูปท่ี 5 แตอยางไรก็ตาม หากยิ่งคาตัวเลขเรยโลดสมีคามาก
ข้ึน จะทําใหขนาดความกวางตัวขวางใหญข้ึนสงผลใหเกิดแรงตานมากข้ึนเชนกัน ดังนั้นในการศึกษา
ในครั้งนี้จึงเลือกใชตัวขวางการไหลแบบแผนเอียงมุม 45o ท่ีขนาดความกวางแผนตัวขวางการไหล 
0.0025 m ซ่ึงจะไดระยะเสนผานศูนยกลางโปรเจค (Projected diameter) ประมาณ 0.002 m โดย
เปนระยะความกวาง 1 ใน 3 ของเสนผานศูนยกลางทออุโมงคลม เพ่ือไมใหเกิดความดันตกครอม
ท่ีมากเกินไป เนื่องจากตัวขวางการไหล  

จากการศึกษาในขางตน พบวาการติดตั้งตัวขวางการไหลแบบครีบท่ีมีมุมเอียง 45o เหมาะสม
ท่ีสุด และการติดตั้งตัวขวางการไหลจะทําใหเกิด  Vortex shedding โดยแบงออกเปน 3 ชวงดัง
รูปท่ี 4.8 คือ Near-wake instability, Staggered vortices และ Far-wake instability ซ่ึงตําแหนง
ท่ีควรวางอิเล็กโทรดเพ่ือทําการสรางสนามพลาสมา คือตําแหนง เริ่มตนของชวง Staggered 
vortices เนื่องจากเปนตําแหนงท่ีมีความถ่ีของการแกวงเริ่มคงท่ี และคาบในการแกวงนอย รวมถึง
ความเขมขนของการหมุนวนยังมีคามาก  
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รูปท่ี 4.8 ลักษณะการเกิด Vortex shedding ท่ีถูกแบงออกเปน 3 ชวง [10] 

  
 จากผลการศึกษาขางตนกรณีการไหลของอากาศผานตัวขวางการไหลดวย CFD พบวาท่ีการ
ไหลของอากาศผานตัวขวางการไหล แบบแผนครีบวางมุมเอียงสามารถทําใหเกิดการหมุนวนของ
อากาศบริเวณดานหลังตัวขวางการไหลไดคอนขางงาย และทําใหเกิดการแกวงของอากาศท่ีหมุนวน 
โดยมุมท่ีเหมาะสมในการติดตั้งตัวขวางการไหลแบบแผนครีบคือมุม 45o และตําแหนงท่ีควรเหมาะแก
การติดตั้งอิเล็กโทรดคือ ตําแหนงรอยตอของชวง Near wake instability และStaggered vortices 
นอกจากนั้นลักษณะตัวขวางการไหลท่ีนาสนใจในการศึกษาอีกแบบหนึ่ง คือตัวขวางการไหลแบบ
ทรงกระบอกกลม ท่ีสามารถทําใหเกิดการหมุนวนดานหลังตัวขวางการไหลและเกิดความดันตกครอม
ระหวางตัวขวางการไหลไดนอยท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกับตัวขวางการไหลแบบอ่ืนๆ 
 การศึกษาการเกิด Vortex shedding บริเวณดานหลังตัวขวางการไหล ของตัวขวางการไหล
แบบทรงกระบอกกลมและแบบแผนเรียบ ท่ีความเร็ว 0.5 m/s, 1 m/s และ 3 m/s สามารถแสดงได
ดังรูปท่ี 4.9  
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(ก) ตัวขวางการไหลแบบทรงกระบอกกลม                        (ข) ตัวขวางการไหลแบบแผน

เรียบ 
รูปท่ี 4.9 ลักษณะการเกิด Vortex shedding ท่ีเกิดบริเวณดานหลังตัวขวางการไหล 

 
 จากรูปท่ี 4.9 ท่ีระยะระหวาง 0.25 m ถึง 0.35 m จะเปนระยะท่ีเปนชวงตอระหวาง 
vortex shedding แบบ Near wake instability และแบบ Staggered vortices ซ่ึงตําแหนง
ดังกลาวจะมีความถ่ีของวอรเทค เริ่มคงท่ี แตความรุนแรงของการแกวงของวอรเทค ยังคงมีความ
รุนแรงสูง ทําใหเกิดระยะการเคลื่อนท่ีของอนุภาคฝุนมากข้ึน และเพ่ิมโอกาสในการชนกันของอนุภาค
ฝุนมากข้ึน ดังนั้นตําแหนงท่ีระยะประมาณ 0.30-0.35 m นาสนใจท่ีจะวางตําแหนงอิเล็กโทรด เพ่ือ
ทําการชารจประจุดวยเทคนิคพลาสมาชนิดไมมีความรอน 
 
 4.1.2 การทดสอบการไหลของของไหลผานตัวขวางการไหล เทียบกับ CFD 
 ในการทดสอบการเคลื่อนท่ีของของไหลผานตัวขวางการไหล เพ่ือใหงายตอการศึกษาจะทํา
การทดสอบท่ีความเร็วอากาศ เทากับ 1 m/s เพ่ือใหกลองสามารถจับการเคลื่อนท่ีของอากาศ เพ่ือ
เปรียบเทียบกับผลของ CFD ได การทดสอบการไหลของของไหลผานตัวขวางการไหลดวย CFD ผาน
ตัวขวางการไหลในรูปแบบตางๆ ดังรูปท่ี 3.1 จะสามารถเปรียบเทียบผลการไหลแบบเสมือนดวยการ
ฉีดควันเขาสูอุโมงคลม ผานตัวขวางการไหล เพ่ือยืนยันความถูกตองของผล CFD ไดดังรูปท่ี 4.10 ซ่ึง
ผลท่ีได พบวา ผลของการเคลื่อนท่ีของอากาศผานตัวของการไหลท่ีไดจากการทดสอบจริง และท่ีได
จากการทํา CFD มีลักษณะใกลเคียงกัน 
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(ก) ทรงกระบอกกลม 

                           

                              
(ข) แผนเรียบ 

 
รูปท่ี 4.10 การเปรียบเทียบผลการไหลผานตัวขวางการไหลจากการทํา Flow visualization เทียบ

กับ CFD ท่ีความเร็วของอากาศ 1 m/s 
 

4.2 การทดสอบผลของพารามิเตอรตางๆ ท่ีมีผลตอการรวมตัวของอนุภาคภายใตเทคนิคพลาสมา
ชนิดไมมีความรอน 
 4.2.1 ผลการเกิดพลาสมา 
 ลักษณะของดิสชารจอิเล็กโทรด (Discharge electrode) เปนแบบฟนเลื่อย ดังแสดงในรูปท่ี 
3.7 (ก) ซ่ึงจะมีลักษณะเหมือนดาบยาว โดยลักษณะดังกลาวสามารถวางแนวฟนเลื่อยใหไปในทิศทาง
เดียวกับการเคลื่อนท่ีของอากาศ และขวางการเคลื่อนท่ีของอากาศ แสดงในรูปท่ี 4.11 และ 4.12 
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(ก) วางทิศทางเดียวกับการเคลื่อนท่ีอากาศ         (ข) วางขวางการเคลื่อนท่ีของอากาศ 

รูปท่ี 4.11 ลักษณะการวางแนวฟนเลื่อยของดิสชารจอิเล็กโทรด 
 

                 
(ก) วางทิศทางเดียวกับการเคลื่อนท่ีอากาศ         (ข) วางขวางการเคลื่อนท่ีของอากาศ 

รูปท่ี 4.12 ลักษณะการวางแนวฟนเลื่อยของดีสชารจอิเล็กโทรด ในการทดสอบจริง 
 

ลักษณะการวางอิเล็กโทรดดังกลาวจะทําใหเกิดลักษณะของกลุมของพลาสมา ดังแสดงในรูป
ท่ี 4.13 จะถูกกระตุนกระแสไฟฟากระแสตรงบวก ท่ีแรงดันไฟฟาสูงขนาด 35 kV ท่ีความถ่ีพัลส 10 
kHz โดยท่ีมีความกวางของหนาคลื่น (Pulse width) เทากับ 2.5 µs ซ่ึงความเร็วของอากาศท่ีใช
ทดสอบในชวง 0.5 m/s – 3m/s ท่ีไหลผานอิเล็กโทรด ไมมีผลตอลักษณะการเกิดกลุมพลาสมา โดย
ผลท่ีไดจะมีลักษณะเชนเดิม เม่ือความเร็วเพ่ิมหรือลดในชวงความเร็วดังกลาว 
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(ก) แนวฟนเลื่อยวางแนวเดียวกับการเคลื่อนท่ี

อากาศ   
(ข) แนวฟนเลื่อยวางขวางการเคลื่อนท่ีของ

อากาศ 
รูปท่ี 4.13 ลักษณะการเกิดกลุมพลาสมาตามลักษณะการวางฟนเลื่อย 

 
 จากรูปท่ี 4.13 โดยการวางแนวฟนเลื่อยใหไปทิศทางเดียวกับการเคลื่อนท่ีของอากาศจะทํา
ใหเกิดลักษณะของกลุมพลาสมาเปนแบบ 2 ชั้น สวนการวางแนวฟนเลื่อยขวางการเคลื่อนท่ีของ
อากาศจะทําใหเกิดลักษณะกลุมพลาสมาเพียง 1 ชั้น เนื่องจาก บริเวณปลายฟนเลื่อยท่ีมีลักษณะ
ปลายแหลม โดยบริเวรนี้จะมีความเขมของสนามไฟฟามากท่ีสุด สงผลใหอากาศบริเวณปลายแหลม
ของฟนเลื่อยถูกกระตุนใหเกิดการแตกตัวเปนไอออนบวก และลบ งายกวาบริเวณอ่ืน ดังนั้นกลุม
พลาสมาจะถูกปลดปลอยออกจากปลายแหลมของฟนเลื่อย ทําใหการวางแนวฟนเลื่อยในแนวเดียวกับ
การเคลื่อนท่ีของอากาศ พลาสมาจะปรากฏท่ีปลายแหลมท้ังสองดาน และแยกตัวออกไปยังคอลเล
คติงอิเล็กโทรด ท้ังสองดาน 
 

4.2.2 ผลของความเขมขนของอนุภาคท่ีมีผลตอการรวมตัวของอนุภาค 
 การศึกษาผลความเขมขนของอนุภาค ซ่ึงในการทดสอบในครั้งนี้จะทดสอบความเขมของ
อนุภาค 0.3-0.5 µm อยูในชวง 4x105-10x105 particles/cm3 ซ่ึงหากคาความเขมขนสูงมากกวา
ชวงดังกลาวจะทําใหเครื่องวัดจํานวนอนุภาคไมสามารถทําการวัดคาได โดยในการทดสอบจะแยกเปน 
2 กรณี คือ กรณีความเขมขนสูง และความเขมขนต่ํา ดังแสดงในรูปท่ี 4.14 ซ่ึงทดสอบท่ีความเร็ว
อากาศ 1 m/s ความถ่ีพัลส 10 kHz และแรงดันไฟฟาสูงสุดท่ี 35 kV จากผลการทดสอบพบวา ผล
ของประสิทธิภาพในการลดจํานวนอนุภาคสําหรับกรณีความเขมขนสูง จะทําใหประสิทธิภาพในการ
ลดจํานวนอนุภาคขนาดเล็กสูงกวากรณีท่ีมีความเขมขนของอนุภาคต่ํา ดังแสดงในรูปท่ี 4.15 
เนื่องจาก อนุภาคเม่ือถูกชารจดวยพลาสมาจนอนุภาคเกิดเปนประจุตางข้ัวข้ึน ซ่ึงท่ีความเขมขนของ
อนุภาคสูงอนุภาคจะอยูกันหนาแนน ทําใหอนุภาคท่ีอยูใกลเคียงจะสามารถเกิดการชนและดึงดูดกันได
ดีกวากรณีท่ีมีความหนาแนนของอนุภาคนอยหรือความเขมขนต่ํา  
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รูปท่ี 4.14 ลักษณะความเขมขนของจํานวนอนุภาค โดยทดสอบ ท่ีความเร็วอากาศ 1 m/s ความถ่ี

พัลส 10 kHz และแรงดันไฟฟาสูงสุดท่ี 35 kV 
 

 
รูปท่ี 4.15 เปอรเซ็นตการลดลงของจํานวนอนุภาค ตามการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของจํานวน

อนุภาค ท่ีความเร็วอากาศ 1 m/s ความถ่ีพัลส 10 kHz และแรงดันไฟฟาสูงสุดท่ี 35 kV 
 
4.2.3 ผลของความเร็วของไหลท่ีมีตอการรวมตัวของอนุภาค 

จากการทดสอบผลการรวมตัวของอนุภาคหลังจากถูกชารตดวยพลาสมา ในลักษณะการวาง
แนวฟนเลื่อยท้ัง 2 แบบ พบวา ท่ีความเร็ว 1 m/s ถึง 3 m/s ซ่ึงคาความเร็วตั้งแต 1 m/s เปนตนไป
จะเริ่มมีผลกระทบตอการรวมตัวของอนุภาคขนาดเล็ก และการติดตั้งดีสชารตอิเล็กโทรดจะมีลักษณะ
การวางแนวฟนเลื่อยของดีสชารตอิเล็กโทรด แบบวางทิศทางเดียวกับการเคลื่อนท่ีของอากาศจะมี
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ประสิทธิภาพในการลดจํานวนอนุภาคขนาดเล็กไดนอยกวา ลักษณะการวางแนวฟนเลื่อยแบบขวาง
การไหลเล็กนอย ดังแสดงผลในรูปท่ี  4.16 

 

 
(ก) แนวฟนเลื่อยวางแนวเดียวกับการเคลื่อนท่ีอากาศ 

 

 
(ข) แนวฟนเลื่อยวางขวางการเคลื่อนท่ีของอากาศ 

รูปท่ี 4.16 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของจํานวนอนุภาค ท่ีความเร็วกาซตางๆ 
 
จากรูปท่ี 4.16 จะเห็นไดวา การวางแนวฟนเลื่อยในทิศทางเดียวกับการเคลื่อนท่ีของอากาศ

จะมีประสิทธิภาพในการลดจํานวนอนุภาคขนาดเล็กไดนอยกวา เม่ือเทียบกับการวางแนวฟนเลื่อย
ขวางการเคลื่อนท่ีของอากาศ เนื่องจาก การวางแนวฟนเลื่อยในทิศทางแนวเดียวกับการเคลื่อนท่ีของ
อากาศจะทําใหเกิดกลุมพลาสมาเปนสองกลุม ทําใหพลาสมาเกิดการกระจายตัวมากกวา สงผลให
ความเขมและความหนาแนนของพลาสมามีนอยกวาการวางแนวฟนเลื่อยขวางการเคลื่อนท่ีของ
อากาศ ซ่ึงจะสามารถสังเกตผลการเกิดการหมุนวนบริเวณดานหนาดิสชารจอิเล็กโทรด ไดดังรูป 4.17 
โดยสามารถสเก็ตภาพลักษณะการเคลื่อนท่ีของอากาศไดดังรูปท่ี 4.18 ทําใหเกิดการชารตอนุภาคซํ้า
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3 m/s -8.89% -4.72% -21.19% -39.45% -34.12% 5.17%
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ดวยพลาสมา และเม่ือความเร็วของกาซสูงข้ึน จะไมเกิดการหมุนวนท่ีบริเวณดานหนาดิสชารจ
อิเล็กโทรดข้ึน เนื่องจากแรงทางไฟฟาจะมีผลตอการเคลื่อนท่ีของอากาศนอยลง แตอยางไรก็ตาม การ
วางแนวฟนเลื่อยแบบขวางการไหลของอากาศก็ยังมีแรงผลักเนื่องจากแรงทางไฟฟามากกวาการวาง
แนวฟนเลื่อยอยูแนวเดียวกับการเคลื่อนท่ีของอากาศ ดังแสดงในรูปท่ี 4.19 และ 4.20 ดังนั้นในการ
ทดสอบผลกระทบเนื่องจากตัวขวางการไหลท่ีมีตอประสิทธิภาพในการรวมตัวของอนุภาค จะใช
ลักษณะการวางฟนเลื่อยของดิสชารจอิเล็กโทรด แบบขวางการเคลื่อนท่ีของอากาศ      

 

                                 
(ก) แนวฟนเลื่อยวางแนวเดียวกับการ

เคลื่อนท่ีอากาศ   
(ข) แนวฟนเลื่อยวางขวางการเคลื่อนท่ี

ของอากาศ 
รูปท่ี 4.17 การทดสอบแนวการไหลของอากาศท่ี ความเร็วอากาศ 1 m/s แรงดันไฟฟาสูงสุด 35 kV 

และความถ่ีพัลส 10 kHz 
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(ก) แนวฟนเลื่อยวางแนวเดียวกับการ

เคลื่อนท่ีอากาศ   
(ข) แนวฟนเลื่อยวางขวางการเคลื่อนท่ี

ของอากาศ 
รูปท่ี 4.18 ภาพวาดแนวการไหลของอากาศ ท่ีความเร็วอากาศ 1 m/s แรงดันไฟฟาสูงสุด 35 kV 

และความถ่ีพัลส 10 kHz 
 

                               
(ก) แนวฟนเลื่อยวางแนวเดียวกับการ

เคลื่อนท่ีอากาศ   
(ข) แนวฟนเลื่อยวางขวางการเคลื่อนท่ี

ของอากาศ 
รูปท่ี 4.19 การทดสอบแนวการไหลของอากาศท่ี ความเร็วอากาศ 2 m/s แรงดันไฟฟาสูงสุด 35 kV 

และความถ่ีพัลส 10 kHz 
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(ก) แนวฟนเลื่อยวางแนวเดียวกับการ

เคลื่อนท่ีอากาศ   
(ข) แนวฟนเลื่อยวางขวางการเคลื่อนท่ี

ของอากาศ 
รูปท่ี 4.20 ภาพวาดแนวการไหลของอากาศ ท่ีความเร็วอากาศ 2 m/s แรงดันไฟฟาสูงสุด 35 kV 

และความถ่ีพัลส 10 kHz 
 

4.2.4 ผลของแรงดันไฟฟาสูงสุดและความถี่พัลสท่ีมีตอการรวมตัวอนุภาคขนาดเล็ก 
การทดสอบผลของความถ่ีพัลสท่ีมีตอการรวมตัวของอนุภาค โดยในการทดสอบจะทําการ

ทดสอบท่ีแรงดันไฟฟาสูงสุด 35 kV ท่ีอัตราการไหลอากาศ 1 m/s พบวา ท่ีความถ่ีพัลส เทากับ 10 
kHz จะมีประสิทธิภาพในการลดลงของจํานวนอนุภาคขนาดเล็กไดมากท่ีสุด ดังแสดงในรูปท่ี 4.21 
เนื่องจาก การเพ่ิมความถ่ีของพัลสท่ีสูงข้ึนสามารถชวยเพ่ิมโอกาสในการชารตอนุภาคท่ีเคลื่อนท่ีผาน
สนามพลาสมาไดมากข้ึน ซ่ึงจํานวนอนุภาคขนาดเล็กท่ีลดลงมาข้ึนโดยเฉพาะในชวงอนุภาคขนาด 
0.3-0.5 µm จะเปนตัวบงบอกถึงความสามารถในการรวมตัวของอนุภาคมากท่ีสุด  
 

 
(ก) แนวฟนเลื่อยวางแนวเดียวกับการเคลื่อนท่ีอากาศ   

0.3 - 0.5
micron

0.5 - 0.7
micron

0.7 - 1.0
micron

1.0 - 2.0
micron

2.0 - 5.0
micron

> 5.0
micron

1 kHz -89.17% -90.82% -89.24% -81.93% -63.26% 66.41%

5 kHz -91.77% -93.01% -93.00% -82.25% -70.57% 69.03%

10 kHz -94.28% -95.82% -92.86% -84.65% -72.07% 83.09%
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(ข) แนวฟนเลื่อยวางขวางการเคลื่อนท่ีของอากาศ 

รูปท่ี 4.21 เปอรเซ็นตการลดลงของจํานวนอนุภาค ตามการเปลี่ยนแปลงความถ่ีพัลส ท่ีความเร็ว
อากาศ 1 m/s แรงดันไฟฟาสูงสุด 35 kV  

   
 การศึกษาผลของแรงดันไฟฟาสูงสุดท่ีจายใหกับดิสชารจอิเล็กโทรด ท่ีความเร็วอากาศ 1 m/s 
และความถ่ีพัลส 10 kHz พบวา ท่ีแรงดันไฟฟาสูงสุด เทากับ 35 kV จะมีเปอรเซ็นตการลดลงของ
จํานวนอนุภาคมากท่ีสุด ดังแสดงในรูปท่ี 4.22 เนื่องจากท่ีแรงดันไฟฟาสูงสุดท่ีเกิดข้ึน จะทําใหอากาศ
แตกตัวเปนพลาสมาไดมากข้ึน ซ่ึงสามารถเพ่ิมความหนาแนนของไอออนในพลาสมาใหมากข้ึน ทําให
เพ่ิมโอกาศท่ีอนุภาคฝุนท่ีเคลื่อนผานบริเวณสนามพลาสมาไดมากข้ึน   

 
(ก) แนวฟนเลื่อยวางแนวเดียวกับการเคลื่อนท่ีอากาศ   

 

0.3 - 0.5
micron

0.5 - 0.7
micron

0.7 - 1.0
micron

1.0 - 2.0
micron

2.0 - 5.0
micron

> 5.0
micron

1 kHz -89.47% -91.33% -86.20% -75.34% -14.93% 61.81%

5 kHz -90.44% -92.29% -89.67% -82.06% -36.71% 79.33%

10 kHz -92.26% -94.45% -92.68% -85.07% -68.48% 89.40%
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0.3 - 0.5
micron

0.5 - 0.7
micron

0.7 - 1.0
micron

1.0 - 2.0
micron

2.0 - 5.0
micron

> 5.0
micron

15 kV -88.67% -90.79% -90.48% -80.58% -63.26% 41.24%

25 kV -90.82% -92.44% -91.95% -83.05% -73.02% 58.57%

35 kV -94.28% -95.82% -92.86% -84.65% -77.01% 83.09%
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(ข) แนวฟนเลื่อยวางขวางการเคลื่อนท่ีของอากาศ 
รูปท่ี 4.22 เปอรเซ็นตการลดลงของจํานวนอนุภาค ตามการเปลี่ยนแปลงแรงดันสูงสุด ท่ีความเร็วกาซ 

1 m/s ความถ่ีพัลส 10 kHz  
 
 จากการศึกษาผลของแรงดันไฟฟาสูงสุด และความถ่ีพัลส ในครั้งนี้ ท่ีมีผลตอการลดลงของ
จํานวนอนุภาค ภายใตสนามพลาสมา จะเห็นไดวาแรงดันไฟฟาสูงสุด เทากับ 35 kV และความถ่ีพัลส 
เทากับ 10 kHz สามารถลดจํานวนอนุภาคขนาดเล็กไดดีท่ีสุด ซ่ึงในตัวแปรอ่ืนๆ จะถูกทดสอบภายใต
เง่ือนไขนี้ 
 

4.2.5 ผลของอุณหภูมิและความช้ืนท่ีมีผลตอการรวมตัวของอนุภาค 
การทดสอบผลเนื่องจากอุณหภูมิของอากาศ พบวา อุณหภูมิของอากาศท่ีสูงข้ึนมีผลตอ

ประสิทธิภาพในการลดลงของอนุภาคเล็ก ท่ีขนาด 0.3-0.5 µm มีผลไมแตกตางมากนักหรือเพ่ิมข้ึน
เล็กนอยนอย เนื่องจาก อุณหภูมิของอากาศท่ีสูงข้ึนสงผลตอแรงดันไฟฟาสูงสุดเริ่มตนในการกระตุน
อากาศใหแตกตัวเปนพลาสมามีคานอยลง ตามสมการท่ี 2.21 และ 2.22 ซ่ึงเปนการทดสอบท่ี
อุณหภูมิกาซประมาณ 27oC (สภาวะปกติ) 60 oC และ 80 oC จะสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 4.23 
ดังนั้นในการปอนแรงดันไฟฟาสูงสุดเขาไปเทาเดิม แตอุณหภูมิอากาศสูงข้ึนจะทําใหเกิดการแตกตัว
ของพลาสมามาข้ึนตามไปดวย แตอยางไรก็ตาม ในการแตกตัวของอากาศเปนพลาสมาอาจไมไดสูงข้ึน
มาก เนื่องจากอุณหภูมิในการทดสอบมีคาอุณหภูมิไมสูงมากนัก อันเปนผลมาจากหากทดสอบท่ี
อุณหภูมิเกิน 100 oC จะทําใหอุโมงคลมท่ีเปนอะคิลิคเกิดการละลายได 

 

0.3 - 0.5
micron

0.5 - 0.7
micron

0.7 - 1.0
micron

1.0 - 2.0
micron

2.0 - 5.0
micron

> 5.0
micron

15 kV -79.01% -87.19% -87.03% -76.75% -31.63% 79.33%

25 kV -88.86% -91.38% -87.17% -85.07% -36.71% 80.12%

35 kV -92.26% -94.45% -89.67% -89.18% -67.87% 84.41%
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รูปท่ี 4.23 เปอรเซ็นตการลดลงของจํานวนอนุภาค ตามการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของอากาศ ท่ี

ความเร็วอากาศ 1 m/s ความถ่ีพัลส 10 kHz และแรงดันไฟฟาสูงสุดท่ี 35 kV 
  
 การทดสอบผลเนื่องจากความชื้น พบวา เม่ือทําการเพ่ิมความชื้นของอากาศโดยการใหความ
รอนแกน้ําเพ่ือใหน้ําระเหยเปนไอน้ํา โดยผลของประสิทธิภาพในการลดจํานวนอนุภาคขนาดเล็กท่ี
อัตราการไหลกาซ 1 m/s แรงดันไฟฟาสูงสุด 35 kV ความถ่ีพัลส 10 kHz ในกรณีท่ีมีความชื้น 
80.4% (อุณหภูมิกระเปาเปยก 29 oC และอุณหภูมิกระเปาะแหง 31.9 oC) จะมีประสิทธิภาพลดลง 
เม่ือเทียบกับกรณีสภาวะปกติ โดยมีเปอรเซ็นตความชื้น 46.3% (อุณหภูมิกระเปาเปยก 19 oC และ
อุณหภูมิกระเปาะแหง 27 oC) ดังแสดงในรูปท่ี 4.24 เนื่องจากการแตกตัวของอากาศใหเปนไอออนจะ
เกิดข้ึนไดไมสมบูรณ เพราะมีอนุภาคของไอน้ําเขามามีผลกระทบ และในกรณีท่ีอากาศมีความชื้นสูง
จะทําใหเกิดไอน้ําเกาะท่ีผิวอุโมงคลม และอิเล็กโทรดแบบฟนเลื่อยและแผนดังแสดงในรูปท่ี 4.25 ซ่ึง
จะสงผลใหเกิดการลัดวงจรท่ีผิวอุโมงคลม โดยกระแสไฟฟาจะวิ่งจากดิสชารจอิเล็กโทรดผานผิวอุโมงค
ลมท่ีติดกับดิสชารจอิเล็กโทรด และผานไปยังคอลเลคติงอิเล็กโทรด ทําใหไมเกิดการเปลี่ยนแปลงของ
จํานวนอนุภาค นอกจากนั้นผลของความชื้น ในกรณีท่ีปอนกระแสไฟฟาท่ีความถ่ีพัลสต่ําจะทําใหการ
เกิดการลัดวงจรในอากาศ เชน ท่ีความถ่ีพัลส 1 kHz ความเร็วกาซ 1 m/s แรงดันไฟฟาสูงสุด 35 kV 
ดังแสดงในรูปท่ี 4.27 ดังนั้นในกรณีท่ีกาซมีความชื้นสูงควรเลือกปอนแรงไฟฟาท่ีมีความถ่ีพัลสสูง 
 แตอยางไรก็ตาม ในการประยุกตใชในระบบจริงท่ีอนุภาคไดมาจากการเผาไหมเชื้อเพลิง จะมี
อุณหภูมิคอนขางสูง สงผลใหความชื้นของอากาศท่ีเกิดข้ึนไมมีผลกระทบตอเครื่องรวมตัวอนุภาค
ขนาดเล็ก 

 

0.3 - 0.5
micron

0.5 - 0.7
micron

0.7 - 1.0
micron

1.0 - 2.0
micron

2.0 - 5.0
micron

> 5.0
micron

30 °C -89.05% -92.28% -90.82% -87.07% -70.53% 22.49%

60 °C -91.78% -92.46% -90.04% -79.02% -58.00% 53.38%

80 °C -91.81% -93.01% -90.39% -84.78% -64.24% 47.66%
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รูปท่ี 4.24 เปอรเซ็นตการลดลงของจํานวนอนุภาค ตามการเปลี่ยนแปลงความชื้นของอากาศ ท่ี

ความเร็วอากาศ 1 m/s ความถ่ีพัลส 10 kHz และแรงดันไฟฟาสูงสุดท่ี 35 kV 
 

 
รูปท่ี 4.25 การเกิดไอน้ําไปเกาะท่ีผิวผนังอุโมงคลม 

 

0.3 - 0.5
micron

0.5 - 0.7
micron

0.7 - 1.0
micron

1.0 - 2.0
micron

2.0 - 5.0
micron

> 5.0
micron

46 %RH -94.68% -95.09% -92.87% -79.74% -65.12% 51.29%

80 %RH -83.39% -86.10% -81.08% -66.62% -7.90% 81.85%
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รูปท่ี 4.26 การเกิดการลัดวงจรในอากาศ ระหวางดิสชารจอิเล็กโทรด และคอลเลคติงอิเล็กโทรด ท่ี

ความเร็วกาซ 1 m/s ความถ่ีพัลส 1 kHz และแรงดันไฟฟาสูงสุดท่ี 35 kHz 
 
4.3 ผลการเปล่ียนแปลงของการรวมตัวของอนุภาค ในกรณีติดตั้งตัวขวางการไหล 
 การศึกษาผลของการไหลของของไหลผานตัวขวางการไหลเพ่ือใหเกิด Vortex shedding 
ดวย CFD  จะไดรูปรางของตัวขวางการไหลท่ีนาสนใจ 2 แบบ คือ ตัวขวางการไหลแบบทรงกระบอก
กลม ท่ีเกิดความดันตกครอมนอยสุด และตัวขวางการไหลแบบแผนเรียบ ท่ีสามาถทําใหเกิดการแกวง
ของการหมุนวนท่ีรุนแรงท่ีสุด แตเกิดความดันตกครอมมากท่ีสุด โดยเม่ือนําตัวขวางการไหลท่ี 2 แบบ
มาติดตั้งในอุโมงคลมเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการลดจํานวนอนุภาคขนาดเล็ก ในระดับเล็กกวา 1 
ไมครอน สามารถแสดงเปอรเซ็นตการลดลงของจํานวนอนุภาค ไดดังรูปท่ี 4.27 ถึง 4.29 ท่ีอัตราการ
ไหลกาซ 1-3 m/s ตามลําดับ 
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(ก) กรณีติดตั้งตัวขวางการไหลแบบทรงกระบอกกลม  

 

 
(ข) กรณีติดตั้งตัวขวางการไหลแบบแผนเรียบ 

รูปท่ี 4.27 เปอรเซ็นตการลดลงของจํานวนอนุภาค ท่ีความเร็วอากาศ 1 m/s ความถ่ีพัลส 10 kHz 
และแรงดันไฟฟาสูงสุดท่ี 35 kV และแนวฟนเลื่อยวางขวางการไหลของอากาศ 

 

0.3 - 0.5
micron

0.5 - 0.7
micron

0.7 - 1.0
micron

1.0 - 2.0
micron

2.0 - 5.0
micron

> 5.0
micron

ไมมีตัวขวางการไหล -98.36% -98.52% -98.09% -91.31% -65.41% 20.53%

มีตัวขวางการไหล -98.32% -98.45% -97.83% -88.13% -62.84% 28.59%
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0.3 - 0.5
micron

0.5 - 0.7
micron

0.7 - 1.0
micron

1.0 - 2.0
micron

2.0 - 5.0
micron

> 5.0
micron

ไมมีตัวขวางการไหล -96.29% -96.63% -96.45% -92.10% -80.23% 12.36%

มีตัวขวางการไหล -96.51% -96.24% -95.49% -88.29% -71.92% 46.42%
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(ก) กรณีติดตั้งตัวขวางการไหลแบบทรงกระบอกกลม  

 

 
(ข) กรณีติดตั้งตัวขวางการไหลแบบแผนเรียบ 

รูปท่ี 4.28 เปอรเซ็นตการลดลงของจํานวนอนุภาค ท่ีความเร็วอากาศ 2 m/s ความถ่ีพัลส 10 kHz 
และแรงดันไฟฟาสูงสุดท่ี 35 kV และแนวฟนเลื่อยวางขวางการไหลของอากาศ 

 

0.3 - 0.5
micron

0.5 - 0.7
micron

0.7 - 1.0
micron

1.0 - 2.0
micron

2.0 - 5.0
micron

> 5.0
micron

ไมมีตัวขวางการไหล -28.59% -68.98% -79.54% -80.74% -58.11% 27.85%

มีตัวขวางการไหล -45.99% -66.18% -72.82% -71.38% -21.30% 65.01%
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0.3 - 0.5
micron

0.5 - 0.7
micron

0.7 - 1.0
micron

1.0 - 2.0
micron

2.0 - 5.0
micron

> 5.0
micron

ไมมีตัวขวางการไหล -26.28% -65.20% -73.70% -75.75% -56.38% 33.34%

 มีตัวขวางการไหล -53.31% -73.21% -75.67% -66.22% -3.61% 76.61%
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(ก) กรณีติดตั้งตัวขวางการไหลแบบทรงกระบอกกลม  

 

 
(ข) กรณีติดตั้งตัวขวางการไหลแบบแผนเรียบ 

รูปท่ี 4.29 เปอรเซ็นตการลดลงของจํานวนอนุภาค ท่ีความเร็วอากาศ 3 m/s ความถ่ีพัลส 10 kHz 
และแรงดันไฟฟาสูงสุดท่ี 35 kV และแนวฟนเลื่อยวางขวางการไหลของอากาศ 

 
 จากรูปท่ี 4.27 ท่ีอัตราการไหล 1 m/s พบวาการติดตัวขวางการไหลมีเปอรเซ็นตการลดลง
ของอนุภาคขนาดเล็ก ไมแตกตางกับกรณีไมติดตั้งตัวขวางการไหล แตเม่ืออัตราการไหลเพ่ิมข้ึนเปน 2 
m/s ดังแสดงในรูปท่ี 4.28 ความเร็วของกาซท่ีสูงมากข้ึน เริ่มมีผลกระทบตอการลดลงของอนุภาค
ขนาดเล็ก โดยเม่ือทําการเปรียบเทียบผลในกรณีติดตั้งตัวขวางการไหลกับไมติดตั้งตัวขวางการไหล 
พบวา การติดตัวขวางการไหลสามารถเพ่ิมเปอรเซ็นตการลดจํานวนอนุภาคขนาดเล็กมาก โดยเฉพาะ
ขนาดอนุภาค 0.3-0.5 µm ซ่ึงสามารถลดได 27% และ 17% สําหรับกรณีติดตั้งตัวขวางการไหลแบบ

0.3 - 0.5
micron

0.5 - 0.7
micron

0.7 - 1.0
micron

1.0 - 2.0
micron

2.0 - 5.0
micron

> 5.0
micron

ไมมีตัวขวางการไหล -1.33% -19.67% -23.99% -52.43% -57.65% 3.10%

มีตัวขวางการไหล -3.74% -19.71% -25.33% -51.16% -44.01% 21.43%
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0.3 - 0.5
micron

0.5 - 0.7
micron

0.7 - 1.0
micron

1.0 - 2.0
micron

2.0 - 5.0
micron

> 5.0
micron

ไมมีตัวขวางการไหล -3.40% -27.98% -26.23% -39.66% -18.03% 43.98%

มีตัวขวางการไหล -5.03% -36.37% -37.47% -42.56% -3.10% 67.45%

-80.00%

-60.00%

-40.00%

-20.00%

0.00%

20.00%

40.00%

60.00%

80.00%

เป
อร

เซ็
นต

กา
รเ

ปล
ี่ยน

แป
ลง

ขอ
งจ

ําน
วน

อนุ
ภา

ค 



 

54 
 

ทรงกระบอกกลมและแบบแผนเรียบ ตามลําดับ โดยขนาดอนุภาคจะรวมตัวใหญข้ึนมากกวากรณีไม
ติดตั้งตัวขวางการไหล ซ่ึงสามารถสังเกตได ท่ีอนุภาคใหญกวา 5 µm เนื่องจาก การติดตัวขวางการ
ไหลสามารถเพ่ิมระยะการเคลื่อนท่ีของของอนุภาคท่ีเคลื่อนท่ีผานกลุมพลาสมา รวมถึงการติดตั้งตัว
ขวางการไหลทําใหเกิดการเคลื่อนท่ีแบบปนปวนทําใหเพ่ิมโอกาศการชนกันของอนุภาคท่ีถูกชารตมาก
ยิ่งข้ึน สวนท่ีความเร็ว 3 m/s ดังแสดงในรูปท่ี 4.29 ในกรณีการติดตัวขวางการไหลก็ยังสามารถชวย
เพ่ิมความสามารถในการลดจํานวนอนุภาคขนาดเล็กขนาด 0.3-0.5 µm ไดดีกวากรณีไมติดตั้งตัว
ขวางการไหลเล็กนอย  
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