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บทท่ี 5  
สรุปผลการวิจัย 

 
การดําเนินงานในโครงการ การเพ่ิมความสามารถการตกตะกอนอนุภาคฝุนขนาดเล็กจากการ

เผาไหมภายใตสนามพลาสมา ดวยการใชตัวขวางการไหล  เปนโครงการท่ีจัดทําข้ึนโดยมีวัตถุประสงค
เพ่ือพัฒนาเครื่องรวมตัวอนุภาคขนาดเล็กดวยเทคนิคพลาสมาปราศจาก ความรอน (Non-thermal 
plasma) ซ่ึงจะถูกนําไปประยุกตใชกับระบบเครื่องดักฝุนไฟฟาสถิต (Electrostatic precipitator, 
ESP) โดยทําการเพ่ิมประสิทธิภาพโดยการติดตั้งตัวขวางการไหล และศึกษารูปแบบของตัวขวางการ
ไหล (Bluff-body) ท่ีมีผลตอการการดักจับอนุภาคฝุนขนาดเล็กดวยเทคนิคพลาสมา ชวยเพ่ิม
สมรรถถนะในการกําจัดอนุภาคฝุนขนาดเล็ก ในระดับเล็กมาก (Submicron) โดยรายละเอียดของ
การศึกษาโดยสรุปมีดังนี้ 
 

5.1 การศึกษาการไหลของของไหลผานตัวขวางการไหล 
การศึกษาการไหลของของไหลผานตัวขวางการไหล โดยมีอากาศเปนของไหลท่ีใชทดสอบ 

พบวา อากาศท่ีไหลผานตัวขวางการไหลทุกรูปทรงจะเกิดการหมุนวนของอากาศ (Wake) และเกิด
การแกวงของของการหมุนวน (Vortex shedding) บริเวณดานหลังตัวขวางการไหล โดยรูปทรงทุก
แบบของตัวขวางการไหลจะมีพ้ืนท่ีหนาตัด (Projection area) เทากัน คือ 0.02 m จากการศึกษา
เบื้องตนดวย CFD ในลักษณะ 2 มิติ พบวา รูปทรงของตัวขวางการไหลแบบทรงกระบอกกลมจะเกิด
ความดันตกครอมในอุโมงคลม นอยท่ีสุด รองลงมาคือ รูปทรงแบบ ทรงกระบอกกลม และ
ทรงกระบอกสามเหลี่ยม โดยรูปรางท่ีมีความดันตกครอมมากท่ีสุด คือ แบบแผนเรียบ  

รูปทรงของตัวขวางการไหลท่ีนาสนใจ ในการทดสอบ เพ่ือศึกษาผลการรวมตัวของอนุภาค
ขนาดเล็กระดับ ซับไมครอน คือ รูปทรงแบบทรงกระบอกกลม และแบบแผนเรียบ เนื่องจาก รูปทรง
แบบทรงกระบอกกลม เกิดความดันตกครอมนอยท่ีสุด สวนรูปทรงแบบแผนเรียบ จะเกิดผลของการ
แกวงของ Wake ไดรุนแรง และเกิดความกวางของ Vortex shedding มากท่ีสุด 

การติดตัวขวางการไหลจะทําใหเกิด Vortex shedding ดานหลังตัวขวางการไหล โดย
สามารถแบงออกเปน 3 ระยะคือ Near wake instability, Staggered vortices, Far wake 
instability ซ่ึงระยะท่ีนาสนใจในการติดตั้งอิเล็กโทรดคือ ระยะระหวาง Near wake instability และ
Staggered vortices เนื่องจากเปนจุดท่ีเริ่มมีคาบการแกวงท่ีคงท่ี และยังคงมีความรุนแรง Wake อยู
มาก โดยในการทดสอบในครั้งนี้ระยะท่ีติดตั้ง อิเล็กโทรด คือระยะชวง 0.30-0.35 m 
 

5.2 การศึกษาผลพารามิเตอรตางๆ ท่ีมีตอเครื่องรวมตัวอนุภาคขนาดเล็ก 
การศึกษาผลของความเร็วท่ีมีผลตอการรวมตัวของอนุภาคขนาดเล็กภายใตสนามพลาสมา

ชนิดไมมีความรอน พบวา เม่ือความเร็วของกาซเพ่ิมข้ึนจะทําใหความสามารถในการลดจํานวน
อนุภาคขนาดเล็กลดลง เนื่องจาก การเคลื่อนท่ีของอนุภาคขนาดเล็กเคลื่อนท่ีผานบริเวณท่ีมีสนาม
พลาสมาเร็วเกินไป สงผลใหการชารตอนุภาคไดไอออนและอิเล็กตรอน เกิดข้ึนไดนอย ทําใหอนุภาคท่ี
ถูกชารตมีหนาแนนของประจุไฟฟานอยลง ผลดังกลาว จะสงผลใหความสามารถในการรวมตัวของ
อนุภาคลดนอยลง ดังนั้นการติดตั้งตัวขวาง เพ่ือใหเกิดการหมุนวนของอนุภาคจะสามารถชวยเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการรวมตัวของอนุภาคขนาดเล็กไดมากข้ึน 
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การศึกษาผลของความเขมขนของอนุภาคท่ีมีตอการรวมตัวของอนุภาคขนาดเล็กภายใตสนาม
พลาสมาชนิดไมมีความรอน พบวา กรณีท่ีความเขมขนของฝุนสูงเม่ือทําการชารจอนุภาคดวยพลาสมา 
ประสิทธิภาพในการลดจํานวนอนุภาคขนาดเล็กจะสูงกวากรณีท่ีมีความเขมขนของอนุภาคต่ํา เนื่องจาก 
อนุภาคเม่ือถูกชารจดวยพลาสมาจนอนุภาคเกิดเปนประจุตางข้ัวข้ึน ซ่ึงท่ีความเขมขนของอนุภาคสูง
อนุภาคจะอยูกันหนาแนนกวากรณีความเขมขนต่ํา ทําใหอนุภาคท่ีอยูใกลเคียงสามารถเกิดการชนและ
ดึงดูดกันไดดีกวากรณีท่ีมีความหนาแนนของอนุภาคนอยหรือความเขมขนต่ํา 

การศึกษาผลของแรงดันไฟฟาสูงสุดท่ีมีตอการรวมตัวของอนุภาคขนาดเล็กภายใตสนาม
พลาสมาชนิดไมมีความรอน พบวา เม่ือแรงดันไฟฟาสูงสุด สูงข้ึน ความสามารถในการรวมตัวอนุภาค
ขนาดเล็กจะเพ่ิมข้ึน ซ่ึงในการทดสอบนี้ท่ีแรงดันไฟฟาสูงสุด เทากับ 35 kV จะมีประสิทธิภาพสูงสุด
ในการลดจํานวนอนุภาคขนาดเล็ก โดยเฉพาะอนุภาคขนาด 0.3-0.5 µm สามารถลดจํานวนอนุภาค
ไดถึง 94 % ท่ีความเร็วกาซ 0.5 m/s และความถ่ีพัลส 10 kHz แตอยางไรก็ตามในการกระตุน
แรงดันไฟฟาสูงสุด ท่ีสูงมากข้ึนจะทําใหมีโอกาส เกิดการ Spark break down ไดระหวาง 
Collecting electrode และ Discharge electrode ท่ีระยะหางเทาเดิม  

การศึกษาผลของความถ่ีพัลสท่ีมีตอการรวมตัวของอนุภาคขนาดเล็กภายใตสนามพลาสมา
ชนิดไมมีความรอน พบวา ในการกระตุนความถ่ีพัลสใหมากข้ึนจะสามารถชวยเพ่ิมความสามารถใน
การรวมตัวของอนุภาคขนาดเล็กภายใตสนามพลาสมา ซ่ึงในการทดสอบในครั้งนี้ท่ีความถ่ีพัลส 
เทากับ 10 kHz จะทําใหเกิดการรวมตัวของอนุภาคขนาดเล็กไดมากท่ีสุด แตอยางไรก็ตามในการเพ่ิม
ความถ่ีพัลสใหสูงข้ึนอีก อาจจะทําใหความสามารถในการกระตุนใหเกิดพลาสมาลดลง เนื่องจากท่ี
ความถ่ีสูงข้ึนจะทําใหระยะเวลาในการแตกตัวของอากาศใหเกิดเปนไอออน จะลดนอยลงตามไปดวย 

จากการศึกษาผลของความเร็วกาซ ความถ่ีพัลส และแรงดันไฟฟาสูงสุด พบวา ในการวาง
แผน Discharge electrode แบบฟนเลื่อย โดยใหแนวฟนของฟนเลื่อยอยูทิศทางเดียวกันกับการ
เคลื่อนท่ีของอากาศ จะมีความสามารถในการลดจํานวนอนุภาคขนาดเล็กภายใตสนามพลาสมา ได
นอยกวา การวางแนวฟนเลื่อยใหตั้งฉากหรือวางขวางกับแนวการเคลื่อนท่ีของอากาศ เนื่องจาก การ
วางแนวฟนเลื่อยใหอยูแนวเดียวกับการเคลื่อนท่ีของอากาศจะทําใหเกิดกลุมพลาสมาข้ึน 2 ชั้น โดย
พลาสมาท่ีเกิดจะเกิดข้ึนท่ีปลายแหลมของฟนเลื่อยท้ังบนและลาง แลวแยกออกไปทางดานซายและ
ขวาง ไปยัง Collecting electrode ทําใหเกิดการกระจายตัวของกลุมพลาสมามากข้ึน ทําใหความ
หนาแนนของกลุมพลาสมามีนอยลง ซ่ึงตางจากการวางแนวฟนเลื่อยแบบขวางการเคลื่อนท่ีของ
อากาศ ซ่ึงกลุมพลาสมาจะออกจากปลายฟนเลื่อยท้ังซายและขวาโดยตรง ไปยัง Collecting 
electrode ทําใหเกิดกลุมพลาสมาเพียงชั้นเดียว สงผลใหความหนาแนนของไอออนในกลุมพลาสมา
จะมีมากกวา สงผลใหความสามารถในการชารตอนุภาคขนาดเล็กท่ีเคลื่อนผานพลาสมาจะเกิดข้ึนได
มากกวา เม่ือเทียบกับการวางแนวฟนเลื่อยตามแนวการเคลื่อนท่ีของอากาศ 

การศึกษาผลของอุณหภูมิของอากาศท่ีมีตอการรวมตัวของอนุภาคขนาดเล็กภายใตสนาม
พลาสมาชนิดไมมีความรอน พบวา อุณหภูมิของอากาศท่ีสูงข้ึนมีผลตอประสิทธิภาพในการลดลงของ
อนุภาคเล็ก ท่ีขนาด 0.3-0.5 µm มีผลไมแตกตางมากนักหรือเพ่ิมข้ึนเล็กนอยนอย เนื่องจาก อุณหภูมิ
ของอากาศท่ีสูงข้ึนสงผลตอแรงดันไฟฟาสูงสุดเริ่มตนในการกระตุนอากาศใหแตกตัวเปนพลาสมามีคา
นอยลง แตอยางไรก็ตาม ในการแตกตัวของอากาศเปนพลาสมาอาจไมไดสูงข้ึนมาก เนื่องจากอุณหภูมิ
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ในการทดสอบมีคาอุณหภูมิไมสูงมากนัก อันเปนผลมาจากหากทดสอบท่ีอุณหภูมิเกิน 100 oC จะทํา
ใหอุโมงคลมท่ีเปนอะคิลิคเกิดการละลายได 

การศึกษาผลของความชื้นของอากาศท่ีมีตอการรวมตัวของอนุภาคขนาดเล็กภายใตสนาม
พลาสมาชนิดไมมีความรอน พบวา เม่ือความชื้นของอากาศเพ่ิมข้ึน โดยมีเปอรเซ็นตความชื้น 80.4% 
ผลของประสิทธิภาพในการลดจํานวนอนุภาคขนาดเล็ก  จะมีประสิทธิภาพลดลง เม่ือเทียบกับกรณี
สภาวะปกติ โดยมีเปอรเซ็นตความชื้น 46.3% เนื่องจากการแตกตัวของอากาศใหเปนไอออนจะ
เกิดข้ึนไดไมสมบูรณ เพราะมีอนุภาคของไอน้ําเขามามีผลกระทบ และในกรณีท่ีอากาศมีความชื้นสูง
จะทําใหเกิดไอน้ําเกาะท่ีผิวอุโมงคลม และอิเล็กโทรดแบบฟนเลื่อยและแผน ซ่ึงจะทําใหเกิดการ
ลัดวงจรท่ีผิวอุโมงคลม ในกรณีท่ีปอนกระแสไฟฟาท่ีความถ่ีพัลสต่ําจะทําใหการเกิดการลัดวงจรใน
อากาศ ดังนั้นในกรณีท่ีกาซมีความชื้นสูงควรเลือกปอนแรงไฟฟาท่ีมีความถ่ีพัลสสูง  

 
5.3 การศึกษาผลของตัวขวางการไหลท่ีมีตอการเพ่ิมประสิทธิภาพเครื่องตกตะกอนอนุภาค

ฝุนขนาดเล็กดวยเทคนิคพลาสมาชนิดไมมีความรอน 
 จากการศึกษาการไหลของของไหลผานตัวขวางการไหลในเบื้องตน ดวย CFD ซ่ึงจะไดรูปทรง
ของตัวขวางการไหลท่ีนาสนใจ คือ แบบทรงกระบอกกลม และแบบแผนเรียบ เม่ือนําท้ัง 2 ตัวขวางการ
ไหลมาทดสอบผลกระทบท่ีมีตอการลดลงของอนุภาคขนาดเล็กภายใตพลาสมาชนิดไมมีความรอน พบวา 
การติดตั้งตัวขวางการไหลสามารถเพ่ิมเปอรเซ็นตในการลดลงของอนุภาคขนาดเล็กโดยเฉพาะอนุภาค
ขนาด 0.3-0.5 µm โดยในผลการทดสอบในครั้งนี้ ท่ีความเร็ว 1 m/s ผลของเปอรเซ็นตการลดลงของ
อนุภาคไมแตกตางกัน สวนท่ีความเร็ว  2 m/s กรณีติดตัวขวางการไหลจะเพ่ิมเปอรเซ็นตการลดลงของ
อนุภาค 0.3-0.5 µm ไดมากกวากรณีไมติดตั้งตัวขวางการไหล ถึง 37% และ 27% ซ่ึงเปนผลของการ
ติดตัวขวางการไหลแบบแผนเรียบ และทรงกระบอกกลม ตามลําดับ สวนท่ีความเร็ว 2 m/s และ 3 
m/s จะไดผลในแนวโนมเชนเดียวกับท่ีความเร็ว 1 m/s  
 การติดตั้งตัวขวางการไหลสามารถชวยเพ่ิมประสิทธิภาพในการรวมตัวอนุภาคขนาดเล็กใหมี
ขนาดใหญข้ึน เนื่องจาก การติดตั้งตัวขวางการไหล จะทําใหเกิด Vortex shedding ท่ีบริเวณดานหลัง
ตัวขวางการไหล ซ่ึงสามารถชวยการเพ่ิมระยะทางในการเคลื่อนท่ีของอนุภาคผานสนามพลาสมา รวมไป
ถึงสามารถชวยเพ่ิมโอกาสในการชนกันของอนุภาค หลังจากท่ีถูกชารตประจุดวยพลาสมา สงผลให
สามารถชวยลดจํานวนอนุภาคขนาดเล็กระดับซับไมครอน ไดมากข้ึน 
  

5.4 ขอเสนอแนะ 
การศึกษาเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการลดจํานวนอนุภาคระดับซับไมครอนภายใตเทคนิค

พลาสมาชนิดไมมีความรอน ดวยการติดตั้งตัวขวางการไหล จะเห็นไดวาสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการ
รวมตัวของอนุภาคได ซ่ึงจากการศึกษาในครั้งนี้ สิ่งนาสนใจศึกษาเพ่ิมเติม คือ การพัฒนาในระดับ
อุตสาหกรรม ท่ีสามารถใชงานจริงได ซ่ึงจะนําไปประยุกตใชกับระบบ Electrostatic Precipitator 
(ESP) 

การศึกษาในระดับขนาดอุตสาหกรรม จะมีผลของอุณหภูมิกาซมาเก่ียวของมากข้ึน เนื่องจาก
อุณหภูมิท่ีไดจากการเผาไหมเชื้อเพลิงในระดับอุตสาหกรรมจะมีอุณหภูมิสูงมาก ซ่ึงความศึกษา
ผลกระทบการรวมตัวอนุภาคขนาดเล็กท่ีมาจากผลของอุณหภูมิสูง ตอไป 
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