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บทท่ี 2 
หลักการและทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 

 
ในบทนี้จะกลาวถึง ทฤษฎีท่ีเก่ียวของกับการเคลื่อนท่ีของของไหลผานตัวขวางการไหลและ

สนามพลาสมา โดยเริ่มจากการนิยามแนวคิดจะถูกแบงออกเปน 2 สวน สวนท่ี หนึ่ง คือทฤษฎีท่ี
เก่ียวของกับการเคลื่อนท่ีของของไหลผานตัวขวางการไหล สวนท่ีสองคือ ทฤษฎีท่ีเก่ียวของกับ
พลาสมา ซ่ึงจะเก่ียวของกับอิเล็กโทรไฮโดรไดนามิกสหรือการปลอยประจุไฟฟาในกาซ สมการควบคุม
ในรูปท่ัวไป และกลไกการเกิดพลาสมาชนิดไมมีความรอน (Non-thermal plasma)  และการเกิด
การแตกตัวของอากาศเปนไอออน รวมถึงกลไกการทําใหอนุภาคมีประจุไฟฟา 
 
2.1 การศึกษาการไหล 

การศึกษาการไหลของของไหลในอดีต ดวยการคํานวณทางพลศาสตรของไหล เพ่ือท่ีจะ
เขาใจปรากฎการณการไหล จําเปนตองพ่ึงพาการทดลอง ซ่ึงมีคาใชจายสูงใชเวลานาน หรือ อาสตอง
มีการทดลองซาซ่ึงในการทดลองแตละครั้งอาจจะเกิดความผิดพลาดทําใหผลออกมาไมถูกตอง เพ่ือ
เปนการแกปญหาเหลานี้ จึงไดมีการนําเอาการคํานวณทางพลศาสตรของไหลเขาแกปญหา ซ่ึงเปน
การแกระบบสมการท่ีประกอบดวยสมการของการอนุรักษมวล โมเมนตัม และพลังงาน ซ่ึงสมการ
เหลานี้จะใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (Numerical method) ซ่ึงในการแกปญหาจะตองทําการ 
Discretization ซ่ึงจะแบงออกเปน 3 สวนหลัก คือ Equation discretization, Spatial 
discretization และ Temporal discretization โดยท่ี Equation discretization เปนข้ึนตอนใน
การเปลี่ยนแปลงสมการควบคุม (Governing equations) เปนการแกปญหาเชิงตัวเลข (Numerical 
analogue) ท่ีสามารถแกปญหาไดดวยคอมพิวเตอรมีอยู 3 วิธีหลัก ระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่อง 
(Finite difference method) ระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนต (Finite element method) และระเบียบ
วิธีไฟไนตวอลุม (Finite volume method) โดยท่ีระเบียบวิธีทางตัวเลขนี้จะเปลี่ยนจากสมการเชิง
อนุพันธยอยท่ีใชอธิบายพฤติกรรมทางกายภาพ ใหเปนสมการพีชคณิต (Algebraic equation) ซ่ึง
สามารถหาผลเฉลยไดงายข้ึน การแบงพ้ืนท่ีในการคํานวณ (Computational domain) จะถูกแบง
ออกเปนขนาดเล็กๆ Structured mesh, Unstructured mesh และ Multi-structure mesh และ
ในสวนของเวลา (Time discretization) เปนการแบงเวลาในการไหลตอเนื่อง ออกเปนข้ันๆ (Time 
step)  

 
2.1.1 สมการควบคุมพ้ืนฐานสําหรับการไหล (Governing equation of fluid 

dynamic) 
สมการควบคุมพ้ืนฐานเพ่ือคํานวณคาความเร็ว ความดัน และ อุณหภูมิในสนามการ

ไหล จะถูกพิจารณาในปริมาตรควบคุม (Control volume) โดยสมการดังกลาวอาจเขียนใหอยูในรูป
ท้ัง Integral formและ Differential form แตในการแกปญหาในรูปของ Integral form คอนขางทํา
ไดยาก ดังนั้นในการพิจารณาสมการการไหลจะพิจารณาในรูปแบบ Differential form เปนสวนใหญ 
ซ่ึงสมการดังกลาวมีพ้ืนฐานมาจากสมการความตอเนื่อง  (Continuity equation) สมการโมเมนตัม 
(Momentum equation) สมการพลังงาน (Energy equation) 
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ในการศึกษาการไหลของของไหลแบบปนปวนจะมีคาของตัวแปรไมคงท่ี และคา
เหลานี้จะเปลี่ยนแปลงตามเวลาท่ีเปลี่ยนไป ดังเชนตัวอยางของความเร็ว U ท่ีแสดงในรูปท่ี 2.1  ทําให
การคํานวณคาตัวแปรมีความยุงยากเพ่ิมข้ึนเปนอันมาก เพราะฉะนั้นจึงสมมติวาคุณสมบัติตางๆท่ี
พิจารณาในกรณีของการไหลแบบปนปวนนี้ สามารถแบงออกไดเปน 2 สวน โดยใชหลักการ 
Reynolds decomposition คือ แบงออกเปนสวนท่ีเปนคาเฉลี่ยไมข้ึนกับเวลา เชน VU


, หรือ P


กับ

สวนท่ีแทนผลของความแปรปรวน ท่ีข้ึนกับเวลา เชน u’, v’ หรือ p’ 

 
รูปท่ี 2.1 ลักษณะของความเร็วในการไหลแบบปนปวน [12] 

 
  สมการพ้ืนฐานของการไหล จะประกอบไปดวย 3  สมการคือ สมการความตอเนื่อง
(Continuity equation) สมการโมเมนตัม (Momentum equation) และสมการพลังงาน (Energy 
equation)สามารถอธิบายไดดังตอไปนี้ 

สมการความตอเนื่อง (Continuity equation) สมการมีพ้ืนฐานมาจากกฎของ
การอนุรักษมวล โดยหลักการของสมการคือ 

     ( ) 0=⋅∇+
∂
∂ U

t


ρρ    (2.1) 

 
เม่ือ ρ คือความหนาแนนของของไหล, U คือความเร็ว 
 

สมการโมเมนตัม (Momentum equation) เปนการประยุกตกฎขอท่ี 2 ของนิว
ตันสําหรับการเคลื่อนท่ี ซ่ึงสมการโมเมนตัมจะถูกแสดงในเทอมของความดันและความเคนของความ
หนืด ท่ีกระทํากับอนุภาคของของไหล โดยหลักการของสมการคือ 

( ) ( ) fUpUU
t
U 


ρµρρ
+∇⋅∇+−∇=∇⋅+

∂
∂   (2.2) 

 
2.1.2 การจําลองแบบความปนปวน 

  แบบจําลองความปนปวน ε−k ใชแกปญหาการไหลท่ีมีพ้ืนฐานมาจากสมมติฐานท่ี
อัตราการกระจายตัวของการไหลปนปวน ซ่ึงอัตราการกระจายตัว (Dissipation rate, ε ) ของพลังงาน
สามารถเขียนไดดังนี้ 

L
k / 23

=ε     (2.3) 
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Convection 

term 

Diffusion 

term 

Production 

term 

Destruction 

term 

เม่ือ k คือ พลังงานจลนของการไหล, L คือ ความยาวท่ีเก่ียวของ เชน ขนาดความกวางของทอโดยท่ี
อัตราการกระจายตัวจะสัมพันธกับความหนืดปนปวน (Turbulent viscosity, tµ ) อางอิงมาจาก
แบบจําลอง Prandlt mixing length model 

ε
ρµ µ

2kCt =     (2.4) 

 
เม่ือ µC คือ คาคงท่ีจากการทดลอง, ρ คือความหนาแนนของของไหล และเม่ือนําสมการขางบนไป

แทนในสมการตั้งตนของการไหล จะไดสมการ k ของแบบจําลอง ε−k สามารถเขียนไดดังนี้ 
( ) ( )

ρεµ
σ
µρρ

−
∂
∂












∂

∂
+

∂
∂

∂
∂

+










∂
∂

∂
∂

=
∂

∂
+

∂
∂

j

i

i

j

j

i

j

i
t

jk

t

jj

j
i x

U
x

U
x
U

x
U

x
k

xx
kU

U
t
k   (2.5) 

 
 
และสมการ ε ของแบบจําลอง ε−k สามารถเขียนไดดังนี้ 

( ) ( )
k

C
x
U

x
U

x
U

k
C

xxx
U

t i

j

j

i

j

i
t

j
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ερµεε

σ
µερρε

εε
ε
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









∂

∂
+

∂
∂

∂
∂

+










∂
∂

∂
∂

=
∂

∂
+

∂
∂  (2.6) 

 
ทางกายภาพ อัตราการเปลี่ ยนแปลงพลั งงานจลนจะสัมพันธ กับการพา 

(Convection) และการกระจายตัว(Diffusion) ของการเคลื่อนท่ีเฉลี่ยของการไหล พจนการกระจาย
ตัวสามารถถูกทําใหอยูในรูปการกระจายตัวตามเวลา (Gradient diffusion) เพ่ือสมมุติเปนการ
สงผานโมเมนตัมของความปนปวน (Turbulent momentum transport) นั้นคือถูกสมมติเปน
สัดสวนของความเร็วเฉลี่ยตามเวลา(Mean velocity gradient) พจน Productionท่ีเปนสวนมาจาก
การสงผานของพลังงานจากการไหลเฉลี่ยไปเปนการไหลปนปวน ท่ีถูกถวงดุลดวยผลของความเคนเรย
โนลดส(Reynolds Stress) และความเร็วเฉลี่ยตามเวลา (Mean velocity gradient) สวนพจน 
Destructionจะเก่ียวของกับการสูญเสียของพลังงานไปเปนความรอนท่ีเกิดจากความหนืดธรรมชาติ
ของการไหล 

แบบจําลองความปนปวนแบบ ε−k  จะประสบปญหาในเรื่องของการคาดเดาคา
เกินความเปนจริงบริเวณใกลผิวผนังทอ เนื่องจากชั้นขอบเขตมีผลกระทบมาจากความหนืดธรรมชาติ
ของการไหล ซ่ึงตองทําการเพ่ิมจํานวนอิลิเมนตใหมากข้ึน จะทําใหเปอรเซ็นตความผิดพลาดของ
คําตอบมีคานอยลง แตในการเพ่ิมจํานวนของอิลิเมนตใหมากข้ึนนั้นสงผลใหตองใชพ้ืนท่ีในการคํานวณ
และความสามารถในการคํานวณของคอมพิวเตอรคอนขางสูง และใชเวลามาก ดังนั้นในการเลือกใช
แบบจําลองความปนปวนแบบ ε−k  ตองทําการเลือกความละเอียดของจํานวน Mesh ใหเหมาะสม 

 
2.1.3 ภาพรวมในการพิจารณาการไหลผานตัวขวางการไหล 

  การไหลของของไหลผานตัวขวางการไหล ท่ีความเร็วสูงข้ึนจะมีการแยกของการไหล
เกิดข้ึนท่ีจุดท่ีมีการติดตั้งตัวขวางการไหลทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงความดัน ซ่ึงในการแยกตัวของการ
ไหลท่ีเกิดข้ึนจะทําใหเกิดการแกวงของของไหลหรือท่ีเรียกวา Vortex shedding 
  เลขเรยโนลดส (Reynolds number) 
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  เลขเรยโนลดสเกิดจากการไหลของของไหลผานตัวขวางการไหล เลขเรยโนลดส
เล็กนอยท่ีสอดคลองกับการชะลอการไหลหนืดท่ีเกิดจากแรงเสียดทาน เม่ือเพ่ิมเลขเรยโนลดสการไหล
จะมีลักษณะตามคาความเร็วท่ีเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วและการเกิดของการหมุนวน (Vortices) และ
ความปนปวน ซ่ึงจะสามารถหาคาเลขเรยโนลดสของการไหลรอบตัวขวางการไหลไดดังนี้ 

     
v
DueR =     (2.7) 

 
เม่ือ D   คือ เสนผานศูนยกลางของตัวขวางการไหล 

 u  คือ ความเร็วขาเขาของการไหล  
 v  คือ ความหนืดจลน(Kinematic viscosity) ของการไหล 
   

Vortex shedding และ Strouhal number 
การแยกของการไหลรอบๆตัวขวางการไหลเปนสาเหตุของกอนหมุนวนท่ีเกิดข้ึนสลับ

บนลางจนทําใหเกิดการแกวงของการหมุนวน (Vortex shedding) ดังรูปตอไปนี้ 

 

รูปท่ี 2.2 การเกิด Vortex shedding [13] 

รูปท่ี 2.2 แสดงพฤติกรรมของการไหลผานตัวขวางการไหลรูปทรงกระบอกกลม โดย
มีชวงของเลขเรยโนลดสเทากับ 250 <Re< 10,000 ความถ่ีของการแกวงของการหมุนวนมีแนวโนมท่ี
คอนขางเกือบคงท่ีดังแสดงในรูปท่ี 2.3  
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รูปท่ี 2.3 การเปลี่ยนแปลงของ Strouhal number, Drag coefficient และ Reynolds number 

[13] 
 

  Strouhal number คือ ตัวแปรไรมิติ (Dimensionless parameter) ท่ีอธิบายการ
แกวงของการหมุนวนในพ้ืนท่ีการหมุนควงของการไหล ซ่ึงสัมพันธกับคาความถ่ีของการแกวงท่ีอาจ
เกิดจากความเร็วลม 

u
DfSt s=    (2.8) 

 
เม่ือ u  คือ ความเร็วเฉลี่ยของของไหล 

sf  คือ ความถ่ีการแกวงของการหมุนวน (1/T) 
2.2 ความรูเบ้ืองตนเกี่ยวกับพลาสมา (Plasma) 

2.2.1 อิเล็กโทรไฮโดรไดนามิกส 
 การศึกษาทางดานอิเล็กโทรไฮโดรไดนามิกสเปนการศึกษาพฤติกรรมของไหลภายใตอิทธิพล

ของสนามไฟฟา หรือปฏิกิริยาภายใตสนามไฟฟากับของไหล ปฏิกิริยาภายในดังกลาวสามารถทําให
เกิดผลในปรากฏการณตางๆ เชน การปนปวน และการเพ่ิมสมรรถนะการถายเทความรอน การ
เคลื่อนท่ีของไหลท่ัวไปอันเนื่องมาจากแรงไฟฟาท่ีเกิดข้ึนบนของไหล จะสามารถอธิบายไดดังนี้ 

2.2.1.1 สมการควบคุมทางไฟฟา 
  สมการควบคุมอิเล็กโดรไฮโดรไดนามิกสเปนสมการท่ีลดรูปมาจากสมการแมกซเวลล

และสมการอนุรักษการไหลของของไหล ซ่ึงสมการเหลานั้นสามารถทําใหอยูในรูปแบบสมการควบคุม
ทางไฟฟาในอิเล็กโทรไฮโดรไดนามิกสท่ีงายข้ึน 

กฎของเกาส ฟลักซไฟฟาสุทธิ ท่ีตัดผานผิวปดจะมีคาเทากับประจุท่ีอยูภายในผิวปด
นั้นโดย 

eD ρ=⋅∇     (2.9) 
 

เม่ือ D คือเวกเตอรการขจัด ถูกนิยามเปน ED ε=  โดยท่ี ε  คือ คา Permittivity ของตัวกลาง[14] 
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จากธรรมชาติของสนามท่ีไมมีการหมุนวนจะเกิดจากการเกรเดียนตของสนามศักย

ดังนี้ 
φ−∇=E     (2.10) 

 
เม่ือ φ  คือศักยไฟฟา (Electrostatic potential)  
 

กฎการอนุรักษของประจุ 

0=⋅∇+
∂
∂

J
t
eρ     (2.11) 

 
2.2.1.2 สมการการไหล 

  สมการพ้ืนฐานสําหรับของไหลท่ีสภาวะการไหลแบบนิวโตเนียนภายใตอิทธิพลของ
สนามไฟฟา จะประกอบสมการความตอเนื่อง และสมการโมเมนตัมดังแสดงในสมการท่ี (2.1) และ 
(2.2) ตามลําดับ ซ่ึงในสมการโมเมนตัม จะมีพจน f ท่ีเกิดจากแรงไฟฟาท่ีกระทํากับของไหล[15] ดัง
สมการตอไปนี้ 




















∂
∂

∇+∇−=
T

o
oe EEEf

ρ
e

ρeρ 22

2
1

2
1    (2.12) 

เม่ือ oε  คือ สภาพยอมรับไดทางไฟฟาของอากาศ (Permittivity of air) ปกติมีคาประมาณ 
8.854x10P

-12
P มีหนวยเปน F/m 

 
  เทอมแรก คือแรง Electrophoretic เปนแรงคูลอมบท่ีกระทํากับประจุอิสระใน
สนามไฟฟา ความหนาแนนประจุ eρ  ของพาหะประจุอิสระท้ังอิเล็กตรอน ไอออนบวกและไอออนลบ 
เทอมท่ีสองคือ แรง Dielectrophoretic คือแรงท่ีเกิดข้ึนจาก Permittivity gradients และเทอมท่ี
สาม คือ แรง Electrostrictive เปนแรงท่ีสําคัญเพียงแคของไหลท่ีอัดตัวได (Compressible) ซ่ึงใน
การพิจารณาแรงท่ีตอบสนองตอการสรางโคโรนา จะพิจารณาเฉพาะแรงคูลอมบซ่ึงจะทําใหสมการท่ี 
2.12 เปน 

Ef eρ=     (2.13) 
 

2.2.1.4 การปลอยประจุโคโรนา (Corona Discharge) 
โดยท่ัวไป กาซจะมีความเปนฉนวนทางไฟฟาโดยจะมีคาความคงทนตอความเครียด

ทางไฟฟาท่ีแนนอน แตถาความเขมสนานไฟฟามีคามากเกินกวาคาดังกลาวนี้จะเกิดการปลอยประจุ
ข้ึน ในกรณีท่ีสนามไฟฟาภายในอากาศมีลักษณะเปนเอกรูปหรือสามารถนําไฟฟาไดตลอดท้ังบริเวณ 
การปลอยประจุท่ีเกิดข้ึนจะอยูในรูปของการเบรกดาวนท่ีสมบูรณ แตสําหรับสนามไฟฟาภายใน
อากาศท่ีไมเปนเอกรูป การปลอยประจุจะเกิดข้ึนแคในบริเวณท่ีมีความเขมสูง ซ่ึงเรียกวาการเบรก
ดาวนบางสวน (Partial Discharge, PD) และสิ่งท่ีเกิดข้ึนในกาซนี้เราจะเรียกวาการปลอยประจุโคโร
นา ซ่ึงก็คือจุดเชื่อมตอระหวางการกําเนิดพาหะประจุท่ีจะสงผลใหเกิดการไหลของกระแสไฟฟา ใน
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กรณีท่ีอิเล็กโทรดหนึ่งทําหนาท่ีปลอยประจุมักจะมีลักษณะแหลมจะถูกเรียกวาอิมิตเตอร (Emitters) 
หรือ ดิสชารจอิเล็กโทรด (Discharge electrode) และอิเล็กโทรดท่ีทําหนาท่ีรับประจุมักจะมีลักษณะ
แบบเรียบจะเรียกวา คอลเลคเตอร (Collector) หรือ คอลเลคติงอิเล็กโทรด (Collecting 
electrode) โดยท่ีโหมดการปลอยประจุโคโรนาแบงออกเปนสองโหมดข้ึนอยูกับการตอข้ัวของ
แหลงจายไฟฟากระแสตรงกับอิเล็กโทรดท้ังสองนี้ คือ โคโรนาลบและโคโรนาบวก 

การเริ่มเกิดโคโรนา 
สนามไฟฟาท่ีเริ่มเกิดโคโรนา คือ คาสนามไฟฟาวิกฤตท่ีตองการสําหรับอิมิตเตอร

อิเล็กโทรดในการเริ่มตนปลอยประจุแบบประทังตัวเอง (Self-sustaining discharge) ซ่ึงสนามไฟฟา
เริ่มเกิดโคโรนาเปนฟงกชันของรัศมีของความโคงและสภาพผิวของอิมิเตอรอิเล็กโทรด รวมถึงอุณหภูมิ
และความดันกาซ ความเขมสนามไฟฟาเริ่มเกิดโคโรนาของอิเล็กโทรดแบบลวดและทอ (Wire-pipe 
electrode) ภายในอากาศ หาไดจากการทดลองและไดพัฒนาสูตรก่ึงทดลองสําหรับแรงดัน DC ข้ึน 
คือ 














×+×=

in

gf
gfGi r

mE
r

r 45 10902.9105.1.32   (2.14) 

 

โดยท่ี   
g

gf T
p
+

=
273

386.0ρ      (2.15) 

 
เม่ือ gfρ คือแฟคเตอรของกาซ, inr คือ คารัศมีของอิมิตเตอรอิเล็กโทรดแบบลวด, p คือความดันใน

หนวย (Torr), TRg Rคืออุณหภูมิของกาซในหนวย (P

o
PC), Gm คือคาแฟคเตอรของอิเล็กโทรดปลอยกระแส 

ซ่ึงมีคา 1≤Gm  โดยเปลี่ยนแปลงตามรูปรางของอิเล็กโทรดดังรูปท่ี 2.4 และรูปท่ี 2.5 
 

 
รูปท่ี 2.4 รูปทรงตางๆ ของอิเล็กโทรดแบบลวด [16] 
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รูปท่ี 2.5 คา rRinR, mRGR และ kRGR [16] 

 
สตรีมเมอรโคโรนา 

  พลาสมา [17] คือของไหล เชน กาซ หรือของเหลว ท่ีมีสภาพเปนไอออน ซ่ึง
หมายความวาจะมีอิเล็กตรอนอยางนอย 1 ตัว หลุดออกจากโมเลกุลประจุไฟฟาอิสระ ทําใหพลาสมา
มีสภาพการนําไฟฟาเกิดข้ึน พลาสมาสามารถเกิดข้ึนไดโดย การใหสนามไฟฟาปริมาณมากแกกาซท่ี
เปนกลาง เม่ือพลังงานสงผานไปยังอิเล็กตรอนอิสระมากพอ จะทําใหอิเล็กตรอนอิสระชนกับอะตอม 
และทําใหอิเล็กตรอนหลุดออกจากอะตอม กระบวนการนี้เรียกวา กระบวนการแตกตัวเปนไอออน 
(Ionization) ซ่ึงจะเกิดข้ึนอยางรวดเร็ว ทําใหจํานวนอิเล็กตรอนท่ีหลุดออกมานี้เพ่ิมจํานวนข้ึนอยาง
มากซ่ึงจะทําใหกาซแตกตัวและกลายเปนกลุมพลาสมาหรือสตรีมเมอรพลาสมาในท่ีสุด โดยในการ
เกิดข้ึนของสตรีมเมอรพลาสมา ท่ีมีจุดเริ่มตนใกลกับดิสชารจอิเล็กโทรด (Discharge electrode) 
และเคลื่อนท่ีตรงไปยังคอลเลคเตอรอิเล็กโทรด (Collecting electrode) โดยลักษณะโครงสรางของ
สตรีมเมอร สามารถแบงออกเปน 3 ข้ันดังนี้ ข้ันตอนท่ี 1 คือการเริ่มเกิดอะวาลานช (Electron 
avalanche phase) ชั้นตอนท่ี 2 คือการเคลื่นท่ีของสตรีมเมอร (Streamer phase) และข้ันตอนท่ี 3 
คือการเกิดกระบวนการซํ้าหลังจากท่ีสตรีมเมอรผานชองอากาศ 
  การเริ่มสตรีมเมอรนั้นตองมีอิเล็กตรอนอิสระประมาณ 10P

1
P-10P

3
P electron/cm P

3
P 

เปนอิเล็กตรอนท่ีปลดปลอยจากกาซลบ (Electronegative gasses) ซ่ึงเกิดจากถูกเรงภายใตอิทธิพล
ของสนามไฟฟา ทําใหอิเล็กตรอนมีพลังงานเพ่ิมข้ึน สงผลใหเกิดการไอออไนซดวยการชนของ
อิเล็กตรอน ทําใหเกิดอิเล็กตรอนอิสระเกิดข้ันในสนามไฟฟา และขณะท่ีอิเล็กตรอนเคลื่อนตัวภายใต
สนามไฟฟานั้นอาจจะเกิดการไอออไนซโดยการชนข้ึนอีกเปนทวีคูณ มักจะแทนดวยสัมประสิทธิ์ของ
ทาวนเซนด (Townsend coefficient, α )  ซ่ึงแสดงจํานวนการเกิดปฏิกิริยาไอออไนเซชัน ของ
อิเล็กตรอนเดี่ยวท่ีเคลื่อนท่ีไดระยะทาง 1 เซนติเมตร ในทิศทางสนามไฟฟา 

ผลการเกาะติดสามารถพิจารณาดวยสัมประสิทธิการเกาะติด (Attachment 
coefficient, α ) ซ่ึงหมายถึงจํานวนการเกาะติดตอระยะ 1 เซนติเมตร ท่ีเคลื่อนตัวในทิศทาง
สนามไฟฟา ท้ังα และ η  ผลตางของท้ังสองคือ สัมประสิทธิ์การไอออไนซรวม (Net-ionization, α ) 
ซ่ึงข้ึนอยูกับความเขมของสนามไฟฟาและความหนาแนนกาซ ถา 0>α จํานวนอิเล็กตรอนจะมีการเพ่ิม
เปนแบบเอ็กซโปแนนเชียลสงผลใหเกิดอิเล็กตรอน  อะวาลานชแตถา 0<α จะไมเกิดการปลอยประจุ
เนื่องจากอิเล็กตรอนอิสระมีจํานวนลดลง ในสภาวะอากาศท่ีอุณหภูมิและความดันปกติ (NTP: 293 K, 
1bar) ตองใชความเขมสนามไฟฟา 20 kV/cm ในการทําให 0>α [18] 
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อิเล็กตรอนอะวาลานชจะสรางสนามไฟฟาเหนี่ยวนําดวยตัวเองเนื่องจากอิเล็กตรอน
และไอออนบวกเคลื่อนตัวสวนทางกัน ปจจุบันนี้นอกจากการพิจารณารูปทรงการเคลื่อนท่ีจะนําไปสู
การหาเง่ือนไขสําหรับการเปลี่ยนเปนสตรีมเมอรซ่ึงข้ึนอยูกับคาคงท่ีของการเคลื่อนท่ี และคาวิกฤต
ของประจุคางซ่ึงมีคาประมาณ 108-109  ตัว 

สตรีมเมอรมีลักษณะเปนการเพ่ิมสนามไฟฟาขนาดใหญ ในบริเวณหัวสตรีมเมอร
ตามการเคลื่อนท่ี การเพ่ิมสนามไฟฟามีคาสูงพอท่ีทําใหคาสัมประสิทธิการไอออนไนซสุทธิ α มีคาเปน
บวก ตอมาอิเล็กตรอนใหมถูกสรางข้ึนจํานวนมากตรงบริเวณสวนหัวสตรีมเมอรการเคลื่อนท่ีของ
สตรีมเมอร จะไปตามทิศทางของการเพ่ิมข้ึนของสนามไฟฟา ผลทําใหเกิดชองนํากระแสสตรีมเมอรข้ึน  

 
รูปท่ี 2.6 สตรีมเมอรในทิศทางแคโทด (CDS) และสตรีมเมอรในทิศทางแอโนด (ADS) [19] 

 
จากรูปท่ี 2 .6 แสดงสตรีมเมอรในทิศทางแคโทด (Cathode directed streamer, 

CDS) และสตรีมเมอรในทิศทางแอโนด (Anode directed streamer, ADS) แสดงสตรีมเมอร
สนามไฟฟารวม สนามไฟฟาจากแหลงจาย ERappliedR คงท่ีภายในชองคือ พลาสมา (Quasi-neutral 
plasma) ซ่ึงมีสนามไฟฟารวมต่ํากวาสนามไฟฟา ERappliedR ทิศทางของหัวสตรีมเมอร สนามไฟฟาจะ
เพ่ิมข้ึนเนื่องจากชั้นของประจุคาง แตท่ีระยะหางออกไปมากสนามไฟฟาจะมีคาเทากับ ERappliedR ขนาด
ของหัวและบริเวณแอคทีพ จะมีการเพ่ิมมากกวาเม่ือเทียบกับชองสตรีมเมอร ดังนั้นบริเวณแอคทีพ
และหัวสตรีมเมอรไมสามารถแยกออกจากกันไดอยางชัดเจน  

ความเขมสนามไฟฟาต่ําสุดสําหรับการสรางสตรีมเมอร ในอากาศมีคาประมาณ 102-
103 kV/cm ดังนั้นสนามไฟฟาความเขมสูงสามารถเกิดข้ึนได เม่ือจายแรงดันไฟฟาใหกับอิเล็กโทรดท่ี
มีความไมเอกรูปสูงการกระตุนดวยแรงดันสูงแบบพัลสแคบ เพ่ือปองกันการเกิดเบรกดาวนท่ีสมบูรณท่ี
ชองอากาศ ถาสนามไฟฟาในบริเวณอิเล็กโทรดท่ีมีปลายแหลมเริ่มเกิดแลวจะเกิดสตรีมเมอรข้ึน 
สนามไฟฟาเหนี่ยวนําหัวสตรีมเมอร ทําใหสตรีมเมอรขยายตัวออกไปไปไดอยางตอเนื่อง 

การ เคลื่ อน ท่ีอย า งต อ เนื่ อ งของสตรี ม เมอร  มีความสํ า คัญในการสร า ง
อิเล็กตรอนอิสระข้ึนใหมเพ่ือพัฒนาไปสูอะวาลานชอีก ตรงจุดนี้เราจะแบงสตรีมเมอรออกเปนสอง
แบบ คือ สตรีมเมอรในทิศทางแคโทด CDS และสตรีมเมอรในทิศทางแอโนด ADS ดังแสดงในรูปท่ี 
2.6 มีความแตกตางกันตรงท่ีการตอข้ัวแรงดันไฟฟาเขากับอิเล็กโทรด ปลายแหลมและแอคทีฟ
อิเล็กโทรด ความแตกตางหลักระหวาง CDS และ ADS เม่ือพิจารณาตามทิศทางการเคลื่อนท่ีของ
สตรีมเมอรสัมพันธกับสนานไฟฟาจากแหลงจาย CDS นั้นมีทิศทางขนานไปในแนวเดียวกันกับ
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สนามไฟฟา ขณะท่ี ADS นั้นสวนทางกับสนามไฟฟาแตมีขอดีตรงท่ีมีทิศทางเดียวกับการเคลื่อนตัว
ของอิเล็กตรอนขณะท่ีอิเล็กตรอนทุติยภูมิถูกสรางท่ีสวนหัวของสตรีมเมอร และถูกเรงใหเคลื่อนตัวไป
ในทิศทางของสตรีมเมอร สําหรับ CDS นั้นมีความยุงยากมากกวาเพราะการเคลื่อนตัวของอิเล็กตรอน
สวนทางกับสตรีมเมอร ดังนั้นกลไกการเคลื่อนท่ีอยางตอเนื่องของ CDS นั้นตองมีการสราง
อิเล็กตรอนอิสระในเปลือกรอบสวนหัวของสตรีมเมอร และจะถูกเรงเขาสูหัวสตรีมเมอรถาอิเล็กตรอน
เกิดข้ึนหางจากหัวสตรีมเมอรมาก สนามไฟฟาท่ีเกิดข้ันจะมีคาต่ําทําใหสัมประสิทธิ์การไอออไนซสุทธิ
มีคาเปนบวก บริเวณท่ีเหมาะสมสําหรับการสรางอะวาลานชข้ึนมาใหมคือบริเวณแอคทีพแสดงในรูปท่ี 
2.6 

สาเหตุหลักท่ีทําใหเกิดอิเล็กตรอนอิสระภายในบริเวณแอคทีพนั้นคือ โฟโตไอออไน
เซชัน โฟตอนท่ีเกิดข้ึนจากหัวสตรีมเมอรสามารถไอออไนซโมเลกุลในระยะใกลได เม่ือเกิดสตรีมเมอร
ซํ้าข้ึนอีกยิ่งทําใหเกิดโฟโตไอออไนเซชันเพ่ิมข้ันอีก สตรีมเมอรจะเคลื่อนท่ีไปอยางตอเนื่องในชอง
อากาศ เม่ือสนามไฟฟาตรงสวนหัวสตรีมเมอรมีคามากพอ ท่ีจะทําใหสัมประสิทธิไอออไนเซชันสุทธิมี
คาเปนบวก เม่ือจายแรงดันสูงมากพอท่ีจะทําใหชองสตรีมเมอรคงอยูบริเวณหลังของหัวสตรีมเมอร ซ่ึง
มีคาประมาณ 5-8.5 kV/cm สําหรับ CDS ในอากาศ แลวสําหรับ ADS สนามไฟฟาเสถียรนั้นมี
คาประมาณ 12kV/cm ในการกระตุนรีแอคเตอรนั้นจะเห็นวาการทําใหเกิด ADS จะตองใชแรงดันสูง
กวา นอกจากนั้นขนาดสนามไฟฟาท่ีทําใหเกิดสตรีมเมอรยังข้ึนอยูกับสวนประกอบของกาซและ
ลักษณะโครงสรางของรีแอคเตอร 

อิเล็กตรอนความเร็วสูงชนกับโมเลกุลของกาซทําใหเกิดไอออไนเซชัน และสตรีม
เมอรพลาสมาประกอบดวยไอออนบวกและลบจํานวนมากและรังสี อีกท้ังยังมีคลื่นเสียงจากพลาสมา 
และการสั่นทางแมเหล็กไฟฟา ท่ีใหเกิดการรวมกันของอนุภาคขนาดเล็กหรือการรวมตัวกันของ
อนุภาคขนาดเล็กกับอนุภาคขนาดใหญ ภายใตสตรีมเมอรพลาสมา แตเนื่องจากความเร็วของกาซหรือ
อนุภาคท่ีเพ่ิมข้ึนมีผลตอความสามารถในการสรางสตรีมเมอรพลาสมา ทําใหประสิทธิภาพในการจับ
ตัวกันเปนกอนของอนุภาคขนาดเล็กเกิดข้ึนไดนอย เนื่องดวยเหตุผลดังกลาว จึงไดมีการติดตั้งตัวขวาง
การไหลในการสรางการหมุนวนของของไหลท่ีดานหลังของตัวขวางการไหล เพ่ือชวยในการชะลอการ
เคลื่อนท่ีของอนุภาคในของไหล ทําใหอนุภาคฝุนขนาดเล็กเกิดประจุ หรือความไมเปนกลางทางไฟฟา
ข้ึน ทําใหเกิดรวมตัวกันของอนุภาคขนาดเล็กใหมีขนาดใหญข้ึนจนเกิดการตกตะกอนในท่ีสุด ดังนั้นจึง
ตองทําการศึกษาผลการหมุนควงของของไหลเนื่องจากตัวขวางการไหล ท่ีสามารถชวยเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการดักจับอนุภาคฝุนขนาดเล็ก 

2.2.1.5 การปลอยประจุโคโรนา (Corona Discharge) 
การศึกษาพลาสมาแบบพัลส อากาศท่ีความดันบรรยากาศท่ีอยูระหวางระยะหาง

ของอิเล็กโทรดท่ีทําหนาท่ีปลอยแรงดันไฟฟาและอิเล็กโทรดท่ีทําหนาท่ีเปนกราวเม่ือถูกกระตุนดวย
ไฟฟากระแสตรงอากาศบริเวณดังกลาวจะเกิดการแตกตัวเปนอิเล็กตรอน ประจุบวก ประจุลบ ซ่ึง
ความหนาแนนของประจุจะสามารถหาไดจากสมการความตอเนื่อง[20] ดังสมการตอไปนี้ 

jj
j S

t
n

=⋅∇+
∂

∂
Γ      (2.16) 

โดยท่ี    ( ) jjjjj nEnD ⋅−∇⋅−= µΓ     (2.17) 

และ    ( ) peeee nnvnS βηα −−=      (2.18) 
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pnpeeep nnnnvnS ββα −−=     (2.19) 

pneen nnvnS βη −=      (2.20) 

 
ซ่ึง j จะประกอบดวย e คือ อิเล็กตรอน p คือไอออนบวก และ n คือไอออนลบ 
เม่ือ jn คือ ความหนาแนนของ e, p และ n, t คือ เวลา, jD คือ สัมประสิทธิ์การกระจายตัว,α คือ 

สัมประสิทธิ์การแตกตัว, β คือ สัมประสิทธิ์การรวมตัว, η คือ สัมประสิทธิ์การเกาะติด  

  สําหรับคาความเร็วในการลอย (Drift velocities, jv ) ของอิเล็กตรอน ไอออนบวก 

และไอออนลบ หาไดจาก 
Ev jj µ=      (2.21) 

 
  จากสมการท่ี (2.16) เปนสมการความตอเนื่องสําหรับอิเล็กตรอน ประจุบวก และ
ประจุลบ โดยดานซายมือเทอมแรกเปนเทอมของความหนาแนนท่ีเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา เทอมท่ี
สองคือฟลักซของอนุภาค ซ่ึงจะถูกแยกเปนอีก 2 เทอมดังสมการท่ี (2.17) เทอมแรกเปนเทอมของพ
ลักซเนื่องจากการกระจายตัวของอนุภาคท่ีเกิดจากความแตกตางของความเขมขนของอนุภาค  เทอม
ท่ีสอง คือเทอมของพลักซเนื่องจากการลอยของอนุภาคท่ีถูกชารจ สวนเทอมสุดทายท่ีอยูดานขวามือ
ของสมการ(2.16) เปนเทอมท่ีแสดงแหลงท่ีมาของอนุภาค ซ่ึงจะเกิดปฏิกิริยาหลักๆ คือ การแตกตัว
( )α  การรวมตัว ( )β  และการเกาะติดของอิเล็กตรอน ( )η  จะสามารถแสดงปฏิกิริยาดั้งนี้ 

Ionization ( )α   eAAe 2+→+ +  

Recombination ( )β  AAe →+ +  or AAA →+ +−  

Attachment ( )η   −→+ AAe  
กระบวนการรวมตัวของไอออนกับไอออน หรืออิเล็กตรอนและไอออนจะทําใหเกิด

การคายพลังงานออกมาบางสวนทําใหเกิดในลักษณะของแสงสีมวง ซ่ึงจะสามารถปรากฏใหเห็นใน
ลักษณะของการทดสอบจริง 
  การกระจายตัวของความหนาแนนของการชารจภายในจะสัมพันธกับแรงดันไฟฟา 
ซ่ึงสามารถแสดงความสัมพันธไดดังสมการ Poission ดังนี้ 

 ( )nep
o

nnne
−−−=∇

e
φ 2      (2.22) 

 
เม่ือ e คือ ประจุไฟฟา (Electric charge)โดยท่ัวไปจะมีคาเทากับ C1910602.1 −×  
 

สนามไฟฟาท้ังหมด จะหาไดจากสนามไฟฟาหลักท่ีปอนใหเกิดโคโรนา ( LaplacianE ) รวม

กับสนานไฟฟาท่ีเกิดข้ึนปฏิกิริยาทางไฟฟา ( echSpaceE arg ) ท้ังการแตกตัว การรวมตัว และการเกาะติด 

ของอิเล็กตรอนซ่ึงสามารถหาไดจากสมการ 

echSpaceLaplacian EEE arg+=      (2.23) 

 
2.3 การชารจอนุภาคขนาดเล็กดวยใหเกิดประจุไฟฟาดวยพลาสมา 
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 โดยท่ัวไปการชารจอนุภาคขนาดเล็กดวยสนามพลาสมาจะเกิดการชารจดวยไอออนและ
อิเล็กตรอน ซ่ึงกระบวนการหลักจะเกิดข้ึน 2 กระบวนการคือ Field charging และ Diffusion 
charging [21] โดยท่ี Field charging คือการชารจอนุภาคดวยไอออนแบบข้ัวเดี่ยว (Unipolar) ใน
บริเวณท่ีมีความเขมขนของสนามไฟฟาสูงท่ีเกิดจากสนามไฟฟาภายนอกหรือเกิดการการปอนสนาม
ไฟฟาแรงสูงแลวทําใหอากาศเกิดการแตกตัว โดยอนุภาคขนาดเล็กจะถูกชารจจนอ่ิมตัวหรือไม
สามารถรับไอออนจากการชารจเพ่ิมเขาไปอีกได ซ่ึงการอ่ิมตัวดังกลาวจะข้ึนอยูกับชนิดของอนุภาค
ขนาดเล็กดังกลาว ดังนั้นการชนกันของไอออนและอนุภาคขนาดเล็กท่ีเกิดข้ึนจะข้ึนอยูกับสนามไฟฟา
ภายนอก การชารจแบบ Diffusion charging จะเปนกลไกท่ีอนุภาคจะถูกชารจเนื่องจากการชนของ
ไอออนแบบซุม โดยจะไมมีสนามไฟฟาภายนอกมาเก่ียวของ การชารจแบบไอออนจะมีท้ังแบบข้ัว
เดี่ยว (Unipolar) และสองข้ัว (Bipolar) ซ่ึงอัตราการชารจสะสมจะมีอัตราลดลงเรื่อยๆ  
 จากการชารจอนุภาคขนาดเล็กดวยพลาสมาจะทําใหอนุภาคเกิดความตางศักยข้ึน ซ่ึงสามารถ
เปนไดท้ังบวกและลบ และอนุภาคเหลานี้จะเกิดการรวมตัวของอนุภาคจนอนุภาคเหลานี้ไมเกิดความ
ตางศักยหรือเกิดความเปนกลางข้ึน โดยผลดังกลาวจะทําใหเกิดการรวมตัวของอนุภาคขนาดเล็กจนมี
ขนาดใหญข้ึน ดวยเทคนิคนี้จะเปนการชวยลดจํานวนอนุภาคขนาดเล็กกวา 1 ไมครอน และชวยให
งายตอการดักจับดวยระบบ ESP  
 
2.4 การคํานวณประสิทธิภาพการลดลงของอนุภาคขนาดเล็ก 

ม่ืออนุภาคฝุนเคลื่อนท่ีผานบริเวณท่ีเกิดพลาสมา อนุภาคเหลานั้นจะถูกการชารจ จนทําให
อนุภาคเกิดข้ัวไฟฟาข้ึนท้ังข้ัวบวกและลบ  ซ่ึงจะทําใหเกิดการรวมตัวของอนุภาคท่ีมีขนาดใหญข้ึน ซ่ึง
ผลดังกลาวสามารถศึกษา ผลการลดลงของอนุภาค ซ่ึงสามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 

edunch

edch
r n

n

arg

arg1−=h           (2.24) 

 
เม่ือ edunchn arg = จํานวนอนุภาคเฉลี่ยขณะท่ีไมมีการสรางพลาสมา (จํานวนอนุภาค/ cmP

-3
P)  

       edchn arg = จํานวนอนุภาคเฉลี่ยนขณะท่ีมีการสรางพลาสมา (จํานวนอนุภาค/ cm P

-3
P) 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                             


