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 งานวิจยัน้ีเป็นการพฒันาระบบผลิตไฮโดรเจนดว้ยกระบวนการพลาสมารีฟอร์มมิงจากไอ
เอทานอล โดยอาศยัความร้อนในการเปล่ียนเอทานอลซ่ึงมีสภาวะเป็นของเหลวภายใตอุ้ณหภูมิหอ้ง
ให้กลายเป็นไอ และส่งผ่านบริเวณดิสชาร์จของชุดก าเนิดพลาสมาท่ีมีการจ่ายไฟฟ้าแรงสูงย่าน
ความถ่ีต ่า ดว้ยแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงสูงท่ีพฒันาข้ึนให้สามารถปรับเปล่ียนความถ่ีและแรงดนัไฟฟ้า
ไดอ้ยา่งต่อเน่ือง สามารถจ่ายแรงดนัไฟฟ้าและกระแสสูงสุดได ้10 kV และ 2.5 mA ตามล าดบั และ
ตอบสนองไดดี้ในยา่นความถ่ี 300-500 Hz  เมื่อเอทานอลในสภาวะไอเคล่ือนผ่านบริเวณดิสชาร์จ 
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แรงดันไฟฟ้าและความถ่ีไฟฟ้าท่ีเหมาะสมในการผลิตก๊าซไฮโดรเจน คือ 10 kV และ 350 Hz 
ตามล าดบั  อตัราการผลิตเขา้สู่สภาวะคงท่ีหลงัจากเร่ิมผลิต 80 นาที  นอกจากน้ี ไดท้  าการทดลอง
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This research focuses on the development of a hydrogen production system based on 
the plasma reforming method of biological ethanol in gaseous state. Ethanol, which is in liquid 
state at room temperature, is changed into its gaseous states by heating, and subsequently 
flowed through the discharge area of a plasma reactor powered by a low-frequency high-
voltage power supply in continuous mode.  The power supply has been designed for the 
maximum voltage and current of 10 kV and 2.5 mA respectively, with the operated frequency 
ranged between 300 and 500 kHz. The gaseous ethanol is ionized, reacts with other gases in the 
air, and produces several gaseous products including H2, CH4 and CO. An applied voltage of 10 
kV and an operated frequency of 350 Hz are found to be most suited for hydrogen production 
using our system.  Steady rate of production is reached after 80 minutes. Effect of ethanol 
concentration on the hydrogen production was also investigated.  At 25%, 50%, and 75% 
concentration by volume the rate of production was found to be very close to each other (1 
 mol/ml/min), and considerably higher than at 99.8% concentration. 
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 บทที่ 1  
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคญั 

ในปัจจุบันปริมาณการใช้เช้ือเพลิงฟอสซิลเพ่ิมมากข้ึนทุกปีตามการเจริญเติบโตของ
เศรษฐกิจโลก ท าให้เกิดปัญหาความมัน่คงทางพลงังาน นอกจากน้ีการใช้เช้ือเพลิงฟอสซิลยงั
ก่อให้เกิดปัญหาทางด้านส่ิงแวดลอ้ม  ดังนั้นจึงมีผูใ้ห้ความสนใจเช้ือเพลิงไฮโดรเจนมากข้ึน 
เน่ืองจากเป็นเช้ือเพลิงสะอาด ไม่ก่อให้เกิดมลพิษต่อส่ิงแวดลอ้ม รวมทั้งไม่ก่อให้เกิดก๊าซเรือน
กระจกอนัเป็นสาเหตุส าคญัของภาวะโลกร้อน  ดงันั้นจึงมีการใชเ้ช้ือเพลิงไฮโดรเจนในเชิงพาณิชย์
เพ่ิมมากข้ึน เช่น เป็นเช้ือเพลิงในจรวดขบัดนัส าหรับส่งยานอวกาศ และเซลลเ์ช้ือเพลิงในรถยนต ์
นอกจากน้ีการเติมไฮโดรเจนผสมเขา้ไปในเช้ือเพลิงรถยนต์ ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการท างานของ
เคร่ืองยนต ์และช่วยลดปริมาณการปล่อยไนโตรเจนออกไซด ์ 

การผลิตไฮโดรเจนก าลงัไดรั้บความสนใจในการศึกษาและวิจยัอยา่งกวา้งขวาง ซ่ึงการผลิต
ไฮโดรเจนนั้นมีอยูห่ลายวิธี เช่น กระบวนการรีฟอร์มมิงเอทานอลดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาของเอทานอล
อุณหภูมิสูงในสถานะก๊าซและแยกไฮโดรเจนออกจากคาร์บอนอะตอมในเอทานอลโดยอาศยัตวัเร่ง
ปฏิกิริยาในการเข้าท าปฏิกิริยาให้เร็วข้ึน กระบวนการแยกไฮโดรเจนด้วยวิธีอิเล็กโทรไลซิส 
(Electrolysis) โดยผ่านกระแสไฟฟ้าเข้าไปในน ้ าท่ีมีองค์ประกอบพ้ืนฐานของไฮโดรเจนและ
ออกซิเจน ก๊าซไฮโดรเจนจะถกูเก็บท่ีแคโทดและก๊าซออกซิเจนถกูเก็บท่ีแอโนด และอีกวิธีหน่ึงคือ
กระบวนการโฟโตอิเลก็โทรไลซิส (Photoelectrolysis) โดยใชแ้สงอาทิตยแ์ยกโมเลกุลของน ้ า 

นอกจากวิธีผลิตไฮโดรเจนดังกล่าวแลว้ วิธีพลาสมารีฟอร์มมิงก็เป็นอีกวิธีหน่ึงท่ีไดรั้บ
ความสนใจเพ่ิมข้ึน โดยหลกัการเบ้ืองตน้ของการก าเนิดพลาสมา คือ การใส่พลงังานเขา้ไปในก๊าซท่ี
เป็นกลางก่อใหเ้กิดการไอออไนซ ์(Ionize) เป็นพาหะประจุประกอบดว้ย อิเล็กตรอน ไอออน และ
ยงัคงมีอะตอมของก๊าซเป็นกลางท่ีแตกตวัไม่หมดปะปนอยู่ ดว้ยหลกัการน้ีเม่ือน าไปท าพลาสมารี
ฟอร์มมิงกบัเอทานอล หลงัการไอออไนซจ์ะเกิดปฏิกิริยาระหว่างเอทานอลกบัน ้ าในสถานะก๊าซ ซ่ึง
พลาสมาจะท าหน้าท่ีเสมือนเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท าให้ไดผ้ลิตภณัฑ์ใหม่ เช่น ก๊าซไฮโดรเจน ก๊าซ
มีเทน และก๊าซคาร์บอนมอนออกไซด ์เป็นตน้ วิธีการน้ีมีขอ้ดี คือ มีสมรรถนะสูงและเกิดปฏิกิริยา
ไดดี้ในช่วงเวลาอนัสั้นๆ มีอตัราการเปล่ียนของสารตั้งตน้ท่ีสูง โดยไม่ตอ้งอาศยัตวัเร่งปฏิกิริยาทาง
เคม ีระบบมีขนาดเลก็กะทดัรัด   

การออกแบบชุดก าเนิดพลาสมาส าหรับการผลิตไฮโดรเจนดว้ยวิธีพลาสมารีฟอร์มมิงเป็น
แบบไดอิเลก็ทริกแบริเออร์ดิสชาร์จ (Dielectric Barrier Discharge) โดยใชส้นามไฟฟ้ากระแสสลบั
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แบบต่อเน่ือง (Continuous AC) สามารถสร้าง Non-equilibrium plasma ซ่ึงมีอุณหภูมิต  ่าท่ีความดนั
บรรยากาศ และยงัสามารถปรับเปล่ียนขนาดของอุปกรณ์และก าลงัไฟฟ้าให้ไดป้ริมาตรของการท า
ปฏิกิริยาไดต้ามตอ้งการอีกดว้ย 

ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนภายในชุดก าเนิดพลาสมา น าไปสู่การออกแบบและสร้างแหล่งก าเนิด
พลาสมาในการผลิตก๊าซไฮโดรเจนโดยกระบวนการรีฟอร์มมิงไฮโดรคาร์บอนและแอลกอฮอล์
ภายใน DBD ท่ีอุณหภูมิต  ่าและความดนับรรยากาศ จากงานวิจยัท่ีผา่นมาของ Sarmiento และ Hu ได้
มีการศึกษาผลของขนาดของศกัยไ์ฟฟ้า อตัราการไหลของก๊าซและความถ่ีไฟฟ้าต่อประสิทธิภาพใน
การผลิตไฮโดรเจน [1] [2] พบว่าเม่ืออตัราการไหลของก๊าซท่ีเขา้ท าปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึนจะท าให้อตัรา
การผลิตก๊าซไฮโดรเจนลดลง ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งหาอตัราการไหลของก๊าซแต่ละชนิดท่ีเหมาะสม
ก่อน การเพ่ิมขนาดของศกัยไ์ฟฟ้าจะส่งผลต่อการผลิตก๊าซไฮโดรเจนท่ีเพ่ิมข้ึน ส่วนผลของความถ่ี
สนามไฟฟ้าท่ีป้อนนั้นค่อนขา้งซบัซอ้น เน่ืองจากจะมีค่าสูงเฉพาะบางความถ่ีเท่านั้น  

ในทางปฏิบติักระบวนการรีฟอร์มมิงเอทานอลดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยา ก๊าซไฮโดรคาร์บอนหรือ
แอลกอฮอลต์อ้งท าท่ีอุณหภูมิสูงเพื่อไม่ใหส้ารกลบัมารวมตวัเป็นของเหลวอีกคร้ัง แต่ในงานวิจยัน้ี
จะท าการศึกษาการเกิดพลาสมารีฟอร์มมิงในเอทานอลท่ีอุณหภูมิต  ่าและความดนับรรยากาศ โดย
พลาสมาจะท าหนา้ท่ีเสมือนเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา การออกแบบอุปกรณ์และการจ่ายแรงดนัไฟฟ้าใน
ยา่นความถ่ีไฟฟ้าท่ีเหมาะสม จะท าให้เอทานอลในสถานะของเหลวหรือก๊าซเกิดการแตกตวัและ
ก่อใหเ้กิดกระบวนการรีฟอร์มมิง นบัเป็นอีกทางเลือกหน่ึงในการผลิตไฮโดรเจน 

 

1.2 วตัถุประสงค์ของงานวจิยั 
เพื่อพฒันาระบบผลิตพลาสมาแบบไดอิเลก็ทริกแบริเออร์ดิสชาร์จ (Dielectric Barrier 

Discharge หรือ DBD) ภายในของเหลวส าหรับน าไปใชใ้นการผลิตก๊าซไฮโดรเจน 
 

1.3 ขอบเขตของงานวจิยั 

1. ออกแบบและสร้างแหล่งก าเนิดพลาสมาแบบ DBD ในของเหลวท่ีความดนับรรยากาศ 

2. ศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อการเกิดพลาสมา เช่น ชนิดของก๊าซ ความถ่ีและแรงดันไฟฟ้าของ 
แหล่งจ่ายไฟฟ้า 

3. ศึกษาผลผลิตท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาระหว่างก๊าซไฮโดรคาร์บอนกบัของเหลว ไดแ้ก่ น ้ า  
 

 1.4 วธิีด าเนินการวจิยั 

1. ศึกษาคน้ควา้เอกสารและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
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2. ออกแบบและสร้างแหล่งก าเนิดพลาสมาแบบ DBD ในของเหลวท่ีความดนับรรยากาศ 

3. เลือกก๊าชและของเหลวท่ีใชใ้นการทดลอง 

4. หาความถ่ีของแหล่งจ่ายไฟท่ีสามารถผลิตพลาสมาท่ีมีความหนาแน่นสูง 

5. ศึกษาการเปล่ียนแปลงของคุณสมบติัของของเหลวท่ีใชห้ลงัท าปฏิกิริยากบัพลาสมา 

6. วิเคราะห์ผลการทดลองและประเมินผลการทดลอง 

7. สรุปผลงานทดลองและเขียนวิทยานิพนธ ์

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. สามารถผลิตพลาสมาแบบ DBD ท่ีเกิดข้ึนภายในของเหลวท่ีความดนับรรยากาศมากข้ึน 
2. สามารถออกแบบและสร้างแหล่งก าเนิดพลาสมาท่ีสามารถปรับความถ่ีได ้
3. สามารถผลิตก๊าซไฮโดรเจนจากปฏิกิริยาระหวา่งพลาสมาและของเหลวได ้

1.6 งานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
1. ในปี 1995 K. Okazaki, S. Hirai, T. Nozaki, K. Ogawa, and K. Hijikata ไดท้ าการศึกษา

เร่ือง Plasma Chemical Reaction at Atmospheric Pressure for High Efficiency Use of 
Hydrocarbon Fuels เป็นการน าพลาสมามาใชใ้นการผลิตเมทานอลดว้ยปฏิกิริยาโดยตรง
ระหว่างมีเทนและออกซิเจน สามารถผลิตเมทานอลไดท่ี้ความดนับรรยากาศและอุณหภูมิ
ต  ่า อาศยัการก าเนิดพลาสมาแบบไดอิเล็กทริกแบริเออร์ดิสชาร์จ (Dielectric Barrier 
Discharge) จากแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัรูปส่ีเหล่ียมแบบพลัส์ท่ีมีความถ่ี 250 Hz และ
แรงดนัไฟฟ้าปรับได้ระหว่าง 3-17 kV ผลการทดลองพบว่าสามารถผลิตเมทานอลท่ี
ประสิทธิภาพ 32.6% ของผลผลิตทั้งหมด เม่ือป้อนออกซิเจนท่ีมีความเขม้ขน้ 5%  

2. ในปี 2007 Belen Sarmiento, J.Javier Brey, Inmaculada G. Viera, Agustin R. Gonzalez-
Elipe, Jose Cotrino, Victor J. Rico ได้ท าการศึกษาเร่ือง Hydrogen Production by 
Reforming of Hydrocarbons and Alcohols in a Dielectric Barrier Discharge เป็นการน า
พลาสมามาใชใ้นการผลิตก๊าซไฮโดรเจนจากกระบวนการรีฟอร์มมิงของไฮโดรคาร์บอน
หรือแอลกอฮอลก์บัคาร์บอนไดออกไซดห์รือไอน ้ า  สามารถผลิตก๊าซไฮโดรเจนไดท่ี้ความ
ดนับรรยากาศและใชอุ้ณหภูมิท่ีต  ่าประมาณ 100 องศาเซลเซียส โดยพลาสมาท่ีใชเ้ป็นแบบ
ไดอิเลก็ทริกแบริเออร์ดิสชาร์จ (Dielectric Barrier Discharge) ซ่ึงมีช่วงการท างานท่ีกวา้ง
และต้นทุนต ่า  ผลจากการทดลองพบว่า ได้ท าการรีฟอร์มมิงของก๊าซมีเทนไปเป็น
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คาร์บอนมอนอกไซดแ์ละไฮโดรเจน 70% ส่วนรีฟอร์มมิงของเมทานอลและเอทานอลไป
เป็นคาร์บอนมอนอกไซดแ์ละไฮโดรเจน 100% โดยไม่มีก๊าซไฮโดรคาร์บอนตั้งตน้เหลืออยู ่

3. ในปี 2008 H. Homma, H. Katayama, and K.Yasuoka ได้ท าการศึกษาเร่ือง Pulsed 
Dielectric Barrier Discharge of Argon Gas in Gas-Liquid Two-Phase Flow เป็นการศึกษา
การก าเนิดพลาสมาในของเหลว ด้วยการป้อนก๊าซอาร์กอนเข้าไปในน ้ าท าให้เกิด
ฟองอากาศข้ึนภายในไดอิเล็กทริกแบริเออร์ดิสชาร์จ (Dielectric Barrier Discharge) แบบ
แผ่นอิเล็กโทรดคู่ขนาน ซ่ึงใชแ้ผ่นไดอิเล็กทริกบาง (แผ่นกระจก) มีขนาด 3x3 cm2 มี
ช่องว่างระหว่างแผน่ไดอิเลก็ทริก 1 mm สามารถปรับความถ่ีไดต้ั้งแต่ 3-20 kHz 

4. ในปี 2010 D.S. Levko, A.I. Shchedrin, V.Ya. Chernyak and S.V.OI’shevskii ได้
ท าการศึกษาเร่ือง Efficiency of Ethanol Conversion in Equilibrium and Nonequilibrium 
Plasmas เป็นการศึกษาประสิทธิภาพของการผลิตไฮโดรเจนจากเอทานอลในสถานะ
ของเหลว โดยเปรียบเทียบระหว่าง Equilibrium and Nonequilibrium Plasmas ดว้ยการจ่าย
กระแสไฟฟ้า 300 mA และป้อนอากาศเขา้ไปในสารละลายเอทานอล ภายในขั้วไฟฟ้าเกิด
การไอออไนซ์โมเลกุลเอทานอลและโมเลกุลน ้ าเกิดแตกตัวเป็นอะตอมไฮโดรเจนและ
อนุมลูอิสระ ผลการทดลองพบว่า ค่ายงัผลการผลิตไฮโดรเจน(Hydrogen yield) ค  านวณได ้
40 % แต่จากการทดลองจริงได ้32 %  

5. ในปี 2010 Guillaume Petitpas, Jose Gonzalez-Aguilar, Adeline Darmon and Laurent 
Fulcheri ไดท้  าการศึกษาเร่ือง Ethanol and E85 Reforming Assisted by a Non-thermal  
Arc Discharge เป็นการน าพลาสมามาใชใ้นการผลิตก๊าซไฮโดรเจน โดยใชก้ระแสไฟฟ้า
ในช่วง 200-660 mA และแรงดนัไฟฟ้าสูงสุด 15 kV เมื่อป้อนอากาศเขา้ไปในเอทานอลจะ
เกิดการดิสชาร์จระหว่างขั้ วไฟฟ้าท าให้เกิดการแยกสลายโมเลกุลเอทานอลไปเป็น
ผลิตภณัฑใ์หม่เช่น ก๊าซไฮโดรเจน ก๊าซมีเทน และก๊าซคาร์บอนมอนออกไซด ์เป็นตน้ 

6. ในปี 2012 Y.P. Hu, Gesheng Li, Yingduo Yang, Xiaohong Gao, Zhihong Lu ได้
ท าการศึกษาเร่ือง Hydrogen generation from hydro-ethanol reforming by DBD-plasma 
เป็นการผลิตไฮโดรเจนจากเอทานอลความเขม้ขน้ 75% โดยปริมาตรด้วยวิธีพลาสมารี
ฟอร์มมิงแบบไดอิเลก็ทริกแบริเออร์ดิสชาร์จ โดยการให้ความร้อนแก่เอทานอลท่ีอุณหภูมิ 
110 องศาเซลเซียส ท าใหเ้อทานอลเปล่ียนสถานะเป็นก๊าซและควบคุมดว้ยอตัราการไหล 5 
มิลลิลิตรต่อนาที ใชแ้หล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดนัสูงความถ่ี 11.2 kHz และแรงดนัไฟฟ้า 18 kV 
ดว้ยก าลงัไฟฟ้า 100 W ผลการทดลองพบว่ามีประสิทธิภาพของการรีฟอร์มมิงไฮโดรเจน
สูงประมาณ 45%   



 
 

 

บทที่ 2 
ทฤษฎทีี่เกี่ยวข้อง 

 
ส าหรับเน้ือหาของบทน้ีจะกล่าวถึง กระบวนการผลิตไฮโดรเจนด้วยวิธีต่าง ๆ เช่น 

กระบวนการทางความร้อน กระบวนการทางไฟฟ้าและกระบวนการพลาสมารีฟอร์มมิง ทฤษฏี
ทางดา้นพลาสมา ประเภทของพลาสมา ไดอิเลก็ทริกแบริเออร์ดิสชาร์จ (DBD) ลกัษณะเฉพาะของ 
DBD ปรากฏการณ์ต่าง ๆ ท่ีเกิดข้ึนกบั DBD คุณสมบติัทางไฟฟ้าของวสัดุไดอิเล็กทริก คุณสมบติั
ของเอทานอล ก๊าซโครมาโทกราฟี และการวิเคราะห์เชิงคุณภาพและเชิงปริมาณดว้ยวิธีก๊าซโคร
มาโทกราฟี 

 

2.1 กระบวนการผลติก๊าซไฮโดรเจน  
กระบวนการผลิตก๊าซไฮโดรเจนแบ่งเป็นหลายวิธี ไดแ้ก่ กระบวนการรีฟอร์มมิงดว้ยตวัเร่ง

ปฏิกิริยา การแยกน ้ าด้วยไฟฟ้า การสลายโมเลกุลดว้ยแสง และกระบวนการพลาสมารีฟอร์มมิง 
ส าหรับกระบวนการผลิตก๊าซไฮโดรเจนทางภาคอุตสาหกรรมส่วนใหญ่ยงัเป็นกระบวนการรีฟอร์ม
มิงดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยา ปัจจุบนัวธีิพลาสมารีฟอร์มมิงนับว่าเป็นวิธีการใหม่ท่ีไดรั้บความสนใจมาก
ข้ึน [3]  

 

2.1.1 กระบวนการทางความร้อน (Thermal Processes)  
              กระบวนการผลิตก๊าซไฮโดรเจนดว้ยความร้อนเป็นการใหค้วามร้อนกบัสารประกอบกลุ่ม
ไฮโดรคาร์บอน เช่น ก๊าซธรรมชาติ ก๊าซชีวภาพ น ้ ามนั ถ่านหิน และเอทานอลเพื่อแยกไฮโดรเจน
ออกจากโมเลกุล แบ่งไดเ้ป็นหลายประเภท คือ 

1. กระบวนการรีฟอร์มมิงดว้ยไอน ้ า (Steam reforming processes) เป็นกระบวนการท่ีอาศยั 
หลกัการป้อนไอน ้ า (Steam) เขา้สู่ระบบเพื่อท าปฏิกิริยากบัสารไฮโดรคาร์บอนในสถานะก๊าซ เช่น 
ก๊าซมีเทน ก๊าซโพรเพน ก๊าซบิวเทน เมทานอล และเอทานอล กระบวนการน้ีตอ้งท าท่ีอุณหภูมิ
ค่อนขา้งสูงและตอ้งอาศยัตวัเร่งปฏิกิริยาเคมี เน่ืองจากตอ้งใชพ้ลงังานท่ีสูงมากในการดึงอะตอมของ
ไฮโดรเจนจากโมเลกุลของไอน ้ าและสารไฮโดรคาร์บอน ส่วนออกซิเจนท่ีเหลือจากไอน ้ าและ
คาร์บอนท่ีเหลือจากไฮโดรคาร์บอนจะรวมตวักนัเป็นก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ 

2. กระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon dioxide reforming 
processes หรือ Dry reforming processes) เป็นกระบวนการท่ีผลิตก๊าซไฮโดรเจนได้น้อยกว่า
กระบวนการรีฟอร์มมิงดว้ยไอน ้ า และตวัเร่งปฏิกิริยาจะเส่ือมสภาพเร็วกว่า  เน่ืองจากปริมาณ
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(2.1) 

(2.2) 
(2.3) 

คาร์บอนจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จะไปเกาะท่ีพ้ืนผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา ท าให้อายุการใชง้าน
สั้น อย่างไรก็ตามการใชก้๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นวตัถุดิบในการผลิต จะช่วยลดปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศท่ีเป็นก๊าซเรือนกระจกลงได ้[3] นอกจากน้ียงัสามารถควบคุม
ระบบการท างานไดง่้ายกว่าวิธีการแรก  

3. กระบวนการออกซิเดชนับางส่วน (Partial oxidation) เป็นกระบวนการทางเคมีระหว่าง
สารไฮโดรคาร์บอนกบัก๊าซออกซิเจนท่ีไม่ตอ้งใส่พลงังานจากภายนอกเขา้ไป เน่ืองจากเป็นปฏิกิริยา
คายความร้อน ท าใหเ้กิดพลงังานข้ึนภายในระบบ กระบวนการน้ีมีขอ้จ  ากดั คือ ปริมาณออกซิเจนท่ี
เขา้สู่ระบบตอ้งมีปริมาณท่ีเหมาะสม และตอ้งมีระบบแยกก๊าซออกซิเจนออกจากอากาศก่อนเพื่อ
ไม่ใหก้๊าซออกซิเจนกลบัเขา้ไปรวมกบัก๊าซไฮโดรเจนแลว้กลายเป็นน ้ า  

4. กระบวนการร่วมระหว่างกระบวนการรีฟอร์มมิงดว้ยไอน ้ ากบัออกซิเดชนับางส่วน หรือ
เรียกว่า ออโตเทอร์มลัรีฟอร์มมิง (Auto thermal reforming) เป็นกระบวนการท่ีอาศยัหลกัการป้อน
ไอน ้ า (Stream) และก๊าซออกซิเจนรวมกนัเพื่อท าปฏิกิริยากบัสารไฮโดรคาร์บอน ซ่ึงสามารถผลิต
ไฮโดรเจนไดใ้นอตัราส่วนท่ีมากกว่ากระบวนการออกซิเดชนับางส่วน และใชพ้ลงังานน้อยกว่า
กระบวนการรีฟอร์มมิงดว้ยไอน ้ า วิธีการน้ีก  าลงัเป็นท่ีนิยมในปัจจุบนัและมีการใชง้านจริงในเชิง
อุตสาหกรรมมากข้ึน  

 

2.1.2 กระบวนการทางไฟฟ้า (Electrolytic Processes)  
 กระบวนการทางไฟฟ้าเป็นการแยกน ้ าเพ่ือท่ีจะผลิตก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซออกซิเจนดว้ย
ไฟฟ้า [4] โดยผา่นไฟฟ้ากระแสตรงไปท่ีขั้วไฟฟ้าสองขั้ว คือ ขั้วแคโทดและขั้วแอโนดซ่ึงจุ่มในน ้ า 
โดยท่ีขั้วแคโทดต่อกบัขั้วลบของแบตเตอร่ีจะสร้างประจุไฟฟ้าลบข้ึน ซ่ึงจะผลกัอิเล็กตรอนออก
จากขั้วน้ี ส่วนท่ีขั้วแอโนดต่อกบัขั้วบวกของแบตเตอร่ีจะสร้างประจุไฟฟ้าบวกข้ึนท าหน้าท่ีในการ
รับอิเลก็ตรอน ท าใหก้ารไหลของอิเลก็ตรอนครบวงจร ซ่ึงโมเลกุลของน ้ าท่ีอยู่ใกลข้ั้วแคโทดจะถูก
แยกออกเป็นไฮโดรเจนไอออน (H+) และ ไฮดรอกซิลไอออน (OH-) ดงัสมการท่ี 2.1 

  OHHOH2  
 

ไฮโดรเจนไอออน (H+) จะจบัอิเลก็ตรอนจากขั้วแคโทดซ่ึงจะกลายเป็นไฮโดรเจนอะตอม
ดงัสมการท่ี 2.2 และไฮโดรเจนอะตอมน้ีจะไปรวมกบัไฮโดรเจนอะตอมตวัอ่ืนเป็นโมเลกุลของก๊าซ
ไฮโดรเจนดงัสมการท่ี 2.3 

HeH    

          2HHH   
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(2.4) 

ส่วนท่ีขั้วแอโนด ไฮดรอกซิลไอออน (OH-) จะให้อิเล็กตรอนกบัขั้วแอโนด และจะรวม
กบัไฮดรอกซิลไอออน (OH-) ตวัอ่ืนกลายเป็นโมเลกุลของก๊าซออกซิเจนและน ้ าดงัสมการท่ี 2.4 

  elOHgOaqOH 4)(2)()(4 22  
 

ในกระบวนการผลิตก๊าซไฮโดรเจนน้ี กระแสไฟฟ้าท่ีใช้ในปฏิกิริยาได้มาจากแหล่ง
พลงังานตั้งตน้อ่ืน  ถา้จะน าก๊าซไฮโดรเจนน้ีมาผลิตกระแสไฟฟ้า พบว่า ค่าพลงังานไฟฟ้าท่ีไดน้ั้น
ยงัไม่คุ ้มค่ากับต้นทุนในการแยกสลายน ้ าด้วยไฟฟ้า เพราะราคาต้นทุนเกือบทั้ งหมดของ
กระบวนการน้ีข้ึนกบัมลูค่าของพลงังานไฟฟ้าท่ีใชใ้นการแยกสลายน ้ า  
 

2.1.3 กระบวนการผลติไฮโดรเจนด้วยวธิีพลาสมารีฟอร์มมงิ 
วิธีพลาสมารีฟอร์มมิงส าหรับผลิตไฮโดรเจนจากเอทานอลมีลกัษณะเด่นกว่าวิธีรีฟอร์มมิง 

แบบดั้งเดิม อาศยัคุณสมบติัพ้ืนฐานท่ีส าคญัของพลาสมาซ่ึงประกอบดว้ย พฤติกรรมร่วม พลงังาน
ไอออไนเซชนัของก๊าซ อุณหภูมิและความหนาแน่นของพลาสมา และความถ่ีพลาสมา 

การผลิตไฮโดรเจนดว้ยวิธีพลาสมารีฟอร์มมิงแบบไดอิเลก็ทริกแบริเออร์ดิสชาร์จ อาศยัการ
ไอออไนซข์องก๊าซท่ีความดนับรรยากาศ ภายใตข้นาดของแรงดนัไฟฟ้าและความถ่ีไฟฟ้าท่ีป้อนเขา้
สู่ขั้วไฟฟ้าสองขั้วท่ีคัน่กลางดว้ยวสัดุไดอิเลก็ทริก เพ่ือช่วยใหส้ามารถใชแ้รงดนัไฟฟ้าสูงข้ึนโดยไม่
เกิดการ Arcing ระหว่างขั้วไฟฟ้า พลาสมาท่ีได้มีลกัษณะเป็นเส้นกระจายทั่วบริเวณระหว่าง
ขั้วไฟฟ้าซ่ึงจัดเป็น Non-equilibrium plasma ท่ีมีอุณหภูมิของอิเล็กตรอนมากกว่าอุณหภูมิของ
ไอออนหรือโมเลกุลก๊าซมาก โดยท่ีอุณหภูมิของอิเล็กตรอนอยู่ในช่วง 1-10 eV จากหลกัการน้ี
น าไปใช้ผลิตก๊าซไฮโดรเจนจากเอทานอล และเป็นทางเลือกใหม่ในการผลิตไฮโดรเจนท่ีมี
ประสิทธิภาพในอนาคต 

วิธีการพลาสมารีฟอร์มมิงเป็นหน่ึงในการแกปั้ญหาดา้นการรีฟอร์มมิงไฮโดรคาร์บอนแบบ
ดั้งเดิม [8] [9] เพราะสามารถท าปฏิกิริยาไดสู้งท่ีอุณหภูมิต  ่า โดยพลาสมาท าหนา้ท่ีเสมือนเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาในการรีฟอร์มมิงแทนความร้อน 

กระบวนการพลาสมารีฟอร์มมิง จึงมุ่งเนน้ไปท่ี Non-equilibrium plasma การผลิตจะข้ึนอยู่
กบัโครงสร้างของระบบก าเนิด ความดนั และแหล่งจ่ายไฟฟ้า ขอ้ดีของวิธีน้ี คือ มีสมรรถนะท่ีดีและ
เกิดปฏิกิริยาไดสู้งในช่วงการเปล่ียนแปลงสั้น ๆ มีอตัราการเปล่ียนของสารตั้งตน้ท่ีสูง โดยไม่ตอ้ง
อาศยัตวัเร่งปฏิกิริยา ขนาดเลก็กะทดัรัด แต่ขอ้เสียคือ แหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดนัสูงท่ีมีราคาแพง 

การผลิตไฮโดรเจนดว้ยวิธีพลาสมารีฟอร์มมิงแบบไดอิเล็กทริกแบริเออร์ดิสชาร์จ จดัเป็น
การผลิตพลาสมาแบบ Non-equilibrium plasma  เร่ิมจากให้พลงังานความร้อนกับเอทานอล จน
ระเหยกลายเป็นไอ (Vapor) แลว้เคล่ือนท่ีไปปนกบัอากาศท่ีประกอบดว้ย ก๊าซออกซิเจน และก๊าซ
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(2.14) 

(2.15) 

(2.13) 

(2.9) 

(2.12) 

(2.10) 

(2.11) 

 (2.5) 

(2.6) 

 (2.8) 

(2.7) 

ไนโตรเจน เคล่ือนท่ีผ่านบริเวณดิสชาร์จระหว่างขั้วไฟฟ้าสองขั้ว ขนาดของแรงดันไฟฟ้าและ
ความถ่ีไฟฟ้าท่ีป้อนเข้าไปมีผลต่อการไอออไนซ์ของก๊าซออกซิเจนและก๊าซไนโตรเจน  เมื่อ
อิเล็กตรอนอิสระเคล่ือนท่ีเขา้ชนโมเลกุลอากาศจะท าให้โมเลกุลออกซิเจนเกิดการแตกตัวเป็น
อิเลก็ตรอน ไอออนบวกของออกซิเจน อนุมลูและอะตอมของออกซิเจน เกิดพลาสมาเป็นเส้นสีตาม
ชนิดของก๊าซท่ีเคล่ือนท่ีผา่นและยงัมีโมเลกุลของก๊าซออกซิเจนท่ีเป็นกลางเน่ืองจากแตกตวัไม่หมด
ดงัสมการท่ี 2.5-2.8 [8] ส่วนโมเลกุลไนโตรเจนเกิดการแตกตวัเป็นอิเล็กตรอน ไอออนบวกของ
ไนโตรเจน อนุมูลและอะตอมของไนโตรเจน และยงัมีโมเลกุลของก๊าซไนโตรเจนท่ีเป็นกลางดงั
สมการท่ี 2.9-2.13 [8] 

 

eeOeO

evOeO

eDOeO

eOOeO

g











22

22

1

22

2

)(

)(

 

     

eeNeN

eNNeN

evNeN

eaNeN

eANeN

g

u

















22

2

22

1

22

3

22

)(

)(

)(

     

 

เมื่อปริมาณของเอทานอลในสถานะก๊าซเพ่ิมข้ึน จะเคล่ือนท่ีไปดนัอากาศท่ีคา้งอยู่ในระบบ
ออกมา มีผลท าให้เกิดปฏิกิริยาระหว่างเอทานอลกับอะตอมออกซิเจนและอนุมูลไฮดรอกซิลดัง
สมการท่ี 2.14-2.15 [8] [9] 

                                 
OHOHCOHOHHC

OHOHCOOHHC

25252

5252





 

 



9 
 

 

(2.20) 

(2.22) 

(2.21) 

(2.16) 

(2.18) 

(2.17) 

(2.19) 

อิเลก็ตรอนอิสระและอิเลก็ตรอนท่ีเกิดจากการไอออไนซ์อากาศจะท าปฏิกิริยากบัโมเลกุล
ของเอทานอลท าให้เกิดการแตกตวัเป็นอิเล็กตรอน ไอออนบวกของเอทานอล อะตอมไฮโดรเจน 
อนุมลูไฮดรอกซิล และโมเลกุลของเอทานอลท่ีแตกตวัไม่หมดดงัสมการท่ี 2.16-2.19 [8] [9] 

eeOHHCeOHCHCH

eHCHOHCHeOHCHCH

eOHHCeOHCHCH

eOHCHCHeOHHC











5223

323

5223

2352

 

 

นอกจากน้ียงัมีความเป็นไปไดว้่าอิเล็กตรอนอิสระ อิเล็กตรอนท่ีเกิดจากการไอออไนซ์
อากาศหรือเอทานอลเข้าชนโมเลกุลของน ้ า ท าให้โมเลกุลของน ้ าแตกตัวเป็นเป็นอิเล็กตรอน 
ไอออนบวกของน ้ า อะตอมไฮโดรเจน อนุมูลไฮดรอกซิล และโมเลกุลของน ้ าท่ีแตกตวัไม่หมดดงั
สมการท่ี 2.20-2.22 [8] [9] 

eeOHeOH

eHOHeOH

eOHeOH









22

2

22

 

 

 
ความเป็นไปไดข้องปฏิกิริยาหลกัส าคญั ซ่ึงเป็นผลมาจากการเกิดพลาสมาแบบไดอิเลก็ทริก

แบริเออร์ดิสชาร์จ ท่ีท าใหเ้อทานอลเกิดการสลายโมเลกุลดว้ยกระบวนการพลาสมารีฟอร์มมิง ท า
ให้ไดผ้ลิตภณัฑ์หลกั ๆ เช่น ก๊าซไฮโดรเจน ก๊าซมีเทน และก๊าซคาร์บอนมอนออกไซด์ เป็นต้น
แสดงไดด้งัสมการท่ี 2.23-2.27 [8] 
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(2.27) 

(2.26) 

(2.24) 

(2.23) 

(2.25)                           

OCOCHCOOCHOH

HCOCHOCHCH

HCOOCHOCHOCH

HCHOCHOCHCH

HOCHCHOHCHCH











43

2423

233

2323

22323

2

1

2

1

2

1

2

1

 

                             
2.2 ทฤษฎีทางด้านพลาสมา 

2.2.1 ค าจ ากดัความและคุณสมบัตทิี่ส าคญัของพลาสมา  
พลาสมา คือ สถานะท่ีส่ีของสสารท่ีแยกออกจากของแข็ง ของเหลว และก๊าซ [5] ดงัภาพท่ี 

2.1 ซ่ึงแสดงช่วงอุณหภูมิหรือพลงังานของอนุภาค  พลาสมาประกอบดว้ยอนุภาคท่ีมีประจุทั้ง ประจุ
บวกและลบ ในสัดส่วนท่ีท าให้ประจุสุทธิเป็นศูนย์ การอยู่รวมกันของอนุภาคเหล่าน้ีเป็นแบบ
ประหน่ึงเป็นกลาง (Quasineutral) ซ่ึงหมายความว่าอิเล็กตรอนและไอออนในบริเวณนั้น โดยรวม
แลว้มีความหนาแน่นเท่า ๆ กนั และแสดงพฤติกรรมร่วม (Collective behavior) ออกมา 

พฤติกรรมร่วมของพลาสมามีหลายรูปแบบ เช่น การเคล่ือนท่ีของอนุภาคในพลาสมา ซ่ึงไม่
เพียงแต่จะข้ึนอยูก่บัเง่ือนไขในบริเวณนั้น ๆ เท่านั้น แต่ผลโดยรวมจากพลาสมาส่วนใหญ่ซ่ึงมาจาก
คุณสมบติัทางไฟฟ้าและการชนกันของอนุภาคท่ีอยู่ใกลเ้คียงกนั เน่ืองจากอนุภาคในพลาสมาท่ี
สถานะสมดุลจะมีการสัน่ดว้ยความถ่ีท่ีสูงกว่าความถ่ีในการชนกนัของอนุภาคสองตวัท่ีอยู่ใกลก้นั 
ดงันั้นอาจกล่าวไดว้่าพฤติกรรมร่วมเป็นพฤติกรรมท่ีกลุ่มพลาสมาแสดงออกมาร่วมกนั 

 
 
 
 
 
 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%88%E0%B8%B8
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%96%E0%B8%B5%E0%B9%88
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(2.28) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 2.1 สถานะของสสารและอุณหภูมิ [3] 

 

เมื่อก๊าซไดรั้บพลงังานสูงกว่าพลงังานท่ีท าให้เกิดการไอออไนซ์จะมีผลท าให้ก๊าซเกิดการ
แตกตวัเป็น อิเลก็ตรอน ไอออน และยงัมีอะตอมของก๊าซบางตวัท่ีเป็นกลางเน่ืองจากยงัแตกตวัไม่
หมดรวมอยู ่ซ่ึงกระบวนการน้ีเกิดข้ึนในทิศทางตรงกนัขา้มกบัการรวมตวักลบัของอิเล็กตรอนและ
ไอออนกลายเป็นอะตอมท่ีเป็นกลางหรือโมเลกุล (Recombination) 

อิเลก็ตรอนเป็นตวัแปรหลกัท่ีมีผลต่อการถ่ายโอนพลงังานจากสนามไฟฟ้าภายนอกแลว้ท า
ใหก้๊าซเกิดการแตกตวั และเน่ืองจากอิเล็กตรอนมีมวลท่ีเบาท่ีสุดในพลาสมา ดงันั้นจึงถูกเร่งและ
ดูดกลืนพลงังานจากสนามไฟฟ้าภายนอกไดง่้ายท่ีสุด เป็นผลท าให้อิเล็กตรอนถ่ายโอนพลงังาน
ใหก้บัโมเลกุลของก๊าซดว้ยการชน เป็นสาเหตุท าให้ก๊าซเกิดการไอออไนซ์  การไอออไนซ์จะมาก
หรือนอ้ยเพียงใดนั้นสามารถอธิบายดว้ยระดบัของไอออไนเซชนั 
 

ระดับของไอออไนเซชัน 
ตวัแปรหน่ึงท่ีนิยามจากความหนาแน่นของอนุภาคมีประจุในพลาสมา คือ ระดบัไอออไน-

เซชันของก๊าซ ซ่ึงเป็นสัดส่วนของอนุภาคในสถานะก๊าซท่ีแตกตัวกับความหนาแน่นของก๊าซ
ทั้งหมดดงัสมการท่ี 2.28 

n

ni  

 
                                 คือ ระดบัไอออไนเซชนัของก๊าซ 
                               in  คือ ความหนาแน่นของก๊าซท่ีแตกตวั 
                               n  คือ ความหนาแน่นของก๊าซทั้งหมด 

0.01 0.1 1 10 

102 103 104 105 
Temperature (K) 

Particle energy (eV) 

Solids 

Gases 
Liquids 

Plasma 
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(2.29) 

อุณหภูมแิละความหนาแน่นของพลาสมา 
ก๊าซในเชิงสมดุลความร้อนมีอนุภาคท่ีมีความเร็วหลายค่า และการแจกแจงความเร็วเหล่าน้ี

เรียกว่า Maxwellian velocity distribution เก่ียวข้องกับพลงังานจลน์ของอนุภาคท่ีสัมพนัธ์กับ
อุณหภูมิของพลาสมา ในฟิสิกส์พลาสมา อุณหภูมิของพลาสมามีหน่วยเดียวกบัพลงังาน เช่น KT= 
1eV = 1.6x10-19 J   11,600 K  อุณหภูมิสูงนั้นมิไดห้มายความว่าตอ้งร้อนมาก เช่น อุณหภูมิของ
อิเลก็ตรอนในหลอดฟลอูอเรสเซนตม์ีค่าสูงประมาณ 20,000 K แต่ในความเป็นจริงแลว้ไม่รู้สึกร้อน
เพราะความหนาแน่นของอิเลก็ตรอนภายในหลอดฟลูออเรสเซนต์นั้นน้อยกว่าความหนาแน่นของ
ก๊าซท่ีความดนับรรยากาศและปริมาณความร้อนในหลอดไฟถูกถ่ายโอนไปยงัผนังของหลอดไฟ  
ความสมัพนัธร์ะหว่างอุณหภูมิและความหนาแน่นของพลาสมาสามารถบอกคุณสมบติัของพลาสมา
ไดห้ลายอยา่งตามหวัขอ้ต่อไปน้ี 

 

Debye Length 
ตวัแปรอีกอย่างหน่ึงท่ีมีความส าคญัของพลาสมาคือ Debye Length เมื่อสนามไฟฟ้าถูก

สร้างข้ึนในพลาสมา อนุภาคมีประจุ โดยเฉพาะอย่างยิ่งอิเล็กตรอนซ่ึงมีมวลเบาและเคล่ือนท่ีได้
ดีกว่าไอออน จะปรับตัวเพื่อตอบสนองต่ออิทธิพลของสนามไฟฟ้า โดยจะเคล่ือนท่ีเพื่อสร้าง
สนามไฟฟ้าภายในข้ึนมาหักลา้งสนามไฟฟ้านั้น ซ่ึงเราเรียกปรากฏการณ์น้ีว่า Debye shielding 
ปรากฏการณ์น้ีท าใหป้ระจุท่ีอยูห่่างจากบริเวณท่ีสนามไฟฟ้าถูกสร้างข้ึนเป็นระยะทางหน่ึงไม่เห็น
สนามไฟฟ้านั้น เสมือนว่าไม่มีสนามไฟฟ้านั้นอยู ่ระยะทางดงักล่าวเรียกว่า Debye Length ซ่ึงข้ึนอยู่
กบัอุณหภูมิของอิเลก็ตรอนและความหนาแน่นของอิเลก็ตรอนตามสมการท่ี 2.29 

 
2/1
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
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









en

kT

e

e
D


  

          0  ค่าสภาพยอมผา่นไดข้องสุญญากาศ   8.854 10-12 ฟารัดต่อเมตร 
                          e  ประจุไฟฟ้าของอิเลก็ตรอน   1.602 10-19 คูลอมบ์ 
 

ความถี่พลาสมา 
ความถ่ีของการสัน่ของอิเลก็ตรอนนั้นเรียกว่า ความถ่ีพลาสมา ซ่ึงข้ึนอยู่กบัความหนาแน่น

และมวลของอิเลก็ตรอน เป็นผลมาจากอิเลก็ตรอนท่ีมีมวลเบาและวิ่งไดเ้ร็วกว่าไอออนพยายามท่ีจะ
เคล่ือนท่ีเพื่อรักษาสภาพความเป็นกลางของพลาสมาเอาไว ้โดยแรงเฉ่ือยท าให้อิเล็กตรอนไม่
สามารถหยุด ณ จุดสมดุลได ้แต่กลบัมีการเคล่ือนท่ีกลบัไปกลบัมาแทนด้วยความถ่ีท่ีแสดงตาม
สมการท่ี 2.30 
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(2.30)        
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            em มวลของอิเลก็ตรอน 
                                           en ความหนาแน่นของอิเลก็ตรอน 
 

2.2.2 ประเภทของพลาสมา [6] 
การแบ่งประเภทของพลาสมามีหลายวิธี เช่น แบ่งตามระดบัการเกิดไอออไนเซชนัหรือแบ่ง

ตามอุณหภูมิของอนุภาค ส าหรับการแบ่งตามระดบัการไอออไนเซชนั พลาสมาท่ีอยู่ในระดบัไอออ
ไนเซชันต ่ามีความหนาแน่นของอนุภาคมีประจุท่ีแตกตัวน้อยกว่าความหนาแน่นของก๊าซ เรา
เรียกว่า Weakly-ionized gas แต่ถา้ก๊าซเกิดการแตกตวัเป็นอนุภาคมีประจุทั้งหมดหรือเกือบหมดซ่ึง
มีความหนาแน่นของอนุภาคมีประจุท่ีแตกตวัเกือบเท่ากบัความหนาแน่นของก๊าซ เราเรียกว่า Fully-
ionized gas  ส าหรับการแบ่งตามอุณหภูมิของพลาสมา หากอุณหภูมิของอิเล็กตรอนมากกว่า
อุณหภูมิของไอออนหรือโมเลกุลก๊าซมาก เราเรียกว่า Non-equilibrium plasma ซ่ึงอุณหภูมิของ
อิเลก็ตรอนอาจสูงถึง 104-105 K (1-10 eV) ขณะท่ีก๊าซอยูใ่นระดบัอุณหภูมิต  ่าคืออุณหภูมิห้อง แต่ถา้
อุณหภูมิของอิเลก็ตรอนเท่ากบัอุณหภูมิของไอออนหรือโมเลกุลก๊าซเราเรียกว่า Equilibrium plasma 
ดงัตารางท่ี 2.1  

 

ตารางท่ี 2.1 แสดงการจ าแนกประเภทของพลาสมา [6] 
Plasma State Example 
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Laser fusion plasma 

Thermal plasma 
(Quasi-equilibrium plasma) 
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Arc plasma, plasma torches, RF 
inductively coupled discharges 

Non thermal plasma 
(Non-equilibrium plasma) 
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Glow, Corona, APPJ, DBD, 

MHCD, 
OAUGDP, plasma needle etc 
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2.3 ไดอเิลก็ทริกแบริเออร์ดิสชาร์จในบรรยากาศ 
Atmospheric Dielectric barrier discharges (DBDs) สามารถท างานท่ีความดนับรรยากาศ

และมีประวติัศาสตร์อนัยาวนานภายหลงัปีคริสต์ศกัราช 1860 โครงสร้างของ DBD ประกอบดว้ย
อิเล็กโทรด ช่องว่างระหว่างอิเล็กโทรดและกั้นด้วยฉนวนท่ีเป็นวสัดุไดอิเล็กทริก สามารถป้อน
แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้าทั้งกระแสตรง (DC) กระแสสลบั (AC) หรือเป็นแบบพลัส์ผา่นขั้วอิเลก็โทรด 
 

2.3.1 การใช้งานของ DBD 
การใชง้าน DBD อย่างกวา้งขวางคร้ังแรก คือ การผลิตโอโซน ส าหรับการท าน ้ าประปา 

[11] สิทธิบัตรต่าง ๆเหล่าน้ีตีพิมพ์ในเยอรมนีในปีคริสต์ศกัราช 1860 ในปัจจุบัน DBD ได้ถูก
น ามาใชง้านเก่ียวกบัการปรับปรุงคุณสมบติัพ้ืนผวิของวสัดุ ฟิลม์บาง และพอลิเมอร์อยา่งแพร่หลาย 
 

2.3.2 ลกัษณะเฉพาะของ DBD 
โดยปกติแลว้ DBD อาจจะมีโครงสร้างเป็นแผน่ส่ีเหล่ียมคู่ขนานหรือทรงกระบอกดงัภาพท่ี 

2.2 แบบแผน่ส่ีเหล่ียมคู่ขนานมกัใชใ้นงานเก่ียวกบัการปรังปรุงพ้ืนผวิวสัดุ ฟิลม์โลหะบาง หรือพอ
ลิเมอร์ ส่วนแบบทรงกระบอกจะใชใ้นการปรับปรุงคุณภาพอากาศ เช่น การผลิตโอโซนเชิง
อุตสาหกรรมท่ีความดนับรรยากาศโดยใชอ้ากาศหรือออกซิเจนเป็นก๊าซในการท าปฏิกิริยา  

 

(ก)

(ง)

(ข) (ค)

(จ) (ฉ)
 

ภาพท่ี 2.2 โครงร่างภายนอก DBDs แบบแผน่ส่ีเหล่ียมคู่ขนาน (ก)-(ค) และแบบทรงกระบอก (ง)-
(ฉ)  [11] 

 

2.3.3 ปรากฏการณ์ต่าง ๆ ทีเ่กดิขึน้กบั DBDs 
การศึกษาปรากฏการณ์ต่าง ๆ ท่ีเกิดข้ึนใน DBD นั้นอาจเร่ิมจากการอธิบายล าดบัขั้นของ

การเกิด Microdischarge ท่ีเกิดข้ึนในขั้นตอนแรกเมื่อป้อนไฟฟ้าแรงสูงระหว่างอิเล็กโทรดและมี
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พลงังานเพียงพอท่ีจะท าใหก้๊าซเกิดการไอออไนซ์ ซ่ึงอิเล็กตรอนท่ีเกิดข้ึนจะถูกเร่งในสนามไฟฟ้า
ใหม้ีพลงังานมากกว่าหรือเท่ากบัพลงังานไอออไนเซชนัของก๊าซตามภาพท่ี 2.3 (ก) และก่อไอออ
ไนซ์ต่อไปเร่ือย ๆ ตราบใดท่ียงัป้อนแรงดันไฟฟ้าให้อยู่ ท าให้ มีจ  านวนอิเล็กตรอนมากข้ึน การ
เคล่ือนท่ีของอิเลก็ตรอนนั้นเร็วกว่าการเคล่ือนท่ีของไอออน ท าใหก้ลุ่มอิเลก็ตรอนขา้มช่องว่างมาถึง
อิเลก็โทรดขั้วแอโนดไดใ้นช่วงระดบันาโนวินาทีตามภาพท่ี 2.3 (ข) และเมื่อกลุ่มอิเล็กตรอนมาถึง
อิเลก็โทรดขั้วแอโนด กลุ่มอิเลก็ตรอนจะแผข่ยายไปเหนือพ้ืนผวิและพบกบัประจุบวกท่ีขั้วแอโนด
ตามภาพท่ี 2.3 (ค) ส่วนไอออนยงัคงเคล่ือนท่ีอยู่ภายในช่องว่างระหว่างอิเล็กโทรดและก่อให้เกิด
สนามไฟฟ้าภายในระหว่างอิเลก็ตรอนท่ีผวิไดอิเลก็ทริกท่ีแอโนดกบักลุ่มของไอออนชา้ ปัจจยัน้ีเอง
ท่ีมีผลต่อการลดลงของสนามไฟฟ้า [12] และพบว่าพ้ืนผิวของวสัดุไดอิเล็กทริกแต่ละแบบมีผลต่อ
การฟอร์มตวัของ Current filament หรือ Microdischarges การเร่ิมตน้ของจ านวน Current filament 
แสดงไดต้ามล าดบัขั้นในภาพท่ี 2.4 และจากการทดลองก าเนิดพลาสมาในห้องมืด โดยเร่ิมจบัภาพ
ของช่องว่างอากาศ 1 mm ผ่านอิเล็กโทรดแผ่นคู่ขนานโปร่งใส ใชแ้กว้เป็นวสัดุไดอิเล็กทริก หลงั
จ่ายศกัยไ์ฟฟ้าแรงสูง และคาดว่าขนาด Filament Radius ประมาณ 0.1 mm ตามภาพท่ี 2.4 
 

(ก)

(ข) (ค)

 
ภาพท่ี 2.3 แสดงล าดบัขั้นของการเกิด Microdischarges ใน DBDs: (ก) การเกิดไอออไนเซชนั

ของก๊าซ (ข) กลุ่มอิเลก็ตรอนมาถึงมาถึงวสัดุไดอิเลก็ทริกท่ีขั้วตรงขา้ม (ค) 
อิเลก็ตรอนแผอ่อกไปตามพ้ืนผวิของวสัดุไดอิเลก็ทริก [11] 
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(2.31) 

(2.32) 

 

2.4 สมบัตทิางไฟฟ้าของวสัดุไดอเิลก็ทริก 
 ในการเลือกใชว้สัดุไดอิเลก็ทริกเป็นชุดก าเนิดพลาสมาแบบ DBD จะตอ้งค านึงถึง ชนิด
ของวสัดุ สภาพความทนต่อสนามไฟฟ้าแรงสูง ค่าคงท่ีไดอิเลก็ทริก และการสูญเสียพลงังานในรูป
ของความร้อน ดงัน้ี 
 

ค่าคงที่ไดอเิลก็ทริก (Dielectric constant)  
 เมื่อพิจารณาแผน่โลหะขนานกนัสองแผน่ท่ีมีพ้ืนท่ี A และวางห่างกนัเป็นระยะ d ในกรณีท่ี
ช่องว่างระหว่างแผ่นโลหะเป็นอากาศ [14] เมื่อใส่ศกัยไ์ฟฟ้า V0 ให้กบัแผ่นโลหะโดยแผ่นโลหะ
ดา้นหน่ึงมีประจุ +Q และอีกดา้นหน่ึงมีประจุ –Q จะสามารถค านวณหาค่าความจุไฟฟ้าก่อนใส่วสัดุ
ไดอิเลก็ทริก C0 ไดด้งัสมการท่ี 2.31 
 

0

0
V

Q
C   

C0 คือ ค่าความจุไฟฟ้าก่อนใส่วสัดุไดอิเลก็ทริก (ฟารัด) 
V0 คือ ค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าก่อนใส่วสัดุไดอิเลก็ทริก (โวลต)์ 
Q คือ ค่าประจุไฟฟ้า (คูลอมบ)์ 

 

 เมื่อใส่แผน่ไดอิเลก็ทริกในช่องว่างระหว่างแผ่นโลหะ พบว่าค่าศกัยไ์ฟฟ้าลดลงเป็นค่า V 
ซ่ึงมีผลท าใหค่้าความจุไฟฟ้าเพ่ิมข้ึน ดงัสมการท่ี 2.32 
 

V

Q
C   

C คือ ค่าความจุไฟฟ้าหลงัใส่วสัดุไดอิเลก็ทริก (ฟารัด) 
V คือ ค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าหลงัใส่วสัดุไดอิเลก็ทริก (โวลต)์ 
Q คือ ค่าประจุไฟฟ้า (คูลอมบ)์ 
 

 
ภาพท่ี 2.4 แสดง Microdischarges ท่ีมีขนาด 6 ซม6 ซม เป็นเวลา 20 ms [13] 
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(2.33) 

ดงันั้นหลงัใส่วสัดุไดอิเลก็ทริก ศกัยไ์ฟฟ้ามีค่าลดลง ส่งผลท าใหค่้าประจุไฟฟ้าเพ่ิมข้ึนหรือ
เก็บประจุไดม้ากข้ึนนั้นเอง นอกจากน้ีค่าความจุไฟฟ้า (C) ยงัแปรผนัโดยตรงกบัค่าคงท่ีไดอิเล็ก-
ทริก (K) คือ วสัดุใดท่ีมีค่าคงท่ีไดอิเลก็ทริกสูงแสดงว่ามีความสามารถในการเก็บประจุไดดี้ แต่วสัดุ
ใดมีค่าคงท่ีไดอิเลก็ทริกต ่ามีความสามารถในการเก็บประจุต ่าตามสมการท่ี 2.33  

 

d

A

d

A
KKCC   00  

โดยท่ี A คือ พ้ืนท่ีหนา้ตดัของโลหะท่ีเป็นขั้วไฟฟ้า 
           d คือ ระยะห่างระหว่างขั้วไฟฟ้าสองขั้ว 
 

ดว้ยเหตุผลดงักล่าว ตวัเก็บประจุไฟฟ้ามกัจะมีวสัดุไดอิเล็กทริกกั้นระหว่างขั้วไฟฟ้า ซ่ึง
วสัดุแต่ละชนิดนั้นมี ค่าคงท่ีไดอิเลก็ทริกท่ีแตกต่างกนั ตามตารางท่ี 2.2 
 

      ตารางท่ี 2.2 แสดงค่าคงท่ีไดอิเลก็ทริกท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส [14] 
วสัดุ ค่าคงท่ีไดอิเลก็ทริก วสัดุ ค่าคงท่ีไดอิเลก็ทริก 

สุญญากาศ 1 พอลิไวนิลคลอไรด ์ 3.18 
อากาศ (1 atm) 1.00059 เพลก็ซิกลาส 3.4 
อากาศ (100 atm) 1.0548 ยาง 3 
ก๊าซอาร์กอน 1.00051 ควอตซ์ 4.3 
ก๊าซออกซิเจน 1.00049 แกว้ 5-10 
เทฟลอน 2.1 เอทานอล 24.3 

พอลิเอทิลิน 2.25 น ้า 80.4 
 

ค่าความสามารถทนต่อสนามไฟฟ้า (Dielectric strength)  
 เป็นปริมาณท่ีบอกถึงความสามารถของวสัดุในการท่ีจะเก็บพลงังานไวไ้ดท่ี้ความต่างศกัย์
สูงๆหรือปริมาณสนามไฟฟ้าสูงสุดท่ีวสัดุยงัคงรักษาความเป็นฉนวนไวไ้ด ้[15] ซ่ึงแสดงในหน่วย
ของความต่างศกัยต่์อหน่วยความยาว ดังตารางท่ี 2.3 หากวสัดุไดอิเล็กทริกถูกป้อนด้วยสนาม
ไฟฟ้าแรงสูง อาจท าใหค้วามเคน้ของอิเลก็ตรอนหรือไอออนในการท่ีจะพยายามไหลผา่นวสัดุไดอิ-
เลก็ทริกมีค่าเกินกว่าค่าสภาพทนต่อสนามไฟฟ้า ซ่ึงอาจท าใหว้สัดุไดอิเลก็ทริกถูกท าลาย ท าให้เกิด
การไหลของกระแสไฟฟ้าข้ึน และท าใหเ้สียสมบติัความเป็นฉนวนของวสัดุ 
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การสูญเสียของไดอเิลก็ทริก (Dielectric loss) 
ถา้ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าบนตวัเก็บประจุเป็นไฟฟ้ากระแสสลบัรูปคล่ืนซายน์ และมีเฟสของ

กระแสไฟฟ้าน าหนา้เฟสของความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 90º จะไม่มีการสูญเสียพลงังานระหว่างแผน่โลหะ 
แต่ในความจริงแลว้เฟสกระแสไฟฟ้าจะน าหนา้เฟสความต่างศกัยอ์ยู่ 90º - ซ่ึงเป็นผลจากความไม่
สมบูรณ์ของตวัน า เรียก  ว่า dielectric loss angle และผลคูณของ K tan  คือ ปริมาณท่ีบอกถึง
พลงังานท่ีสูญเสียในรูปของพลงังานความร้อนของตวัน า ซ่ึงค่า K คือ ค่าคงท่ีไดอิเลก็ทริก      
 

 ตารางท่ี 2.3 แสดงค่าความสามารถทนต่อสนามไฟฟ้าของวสัดุไดอิเลก็ทริกต่าง ๆ [15] 
วสัดุ (kV/mm) วสัดุ (kV/mm) 
อากาศ 1.181-2.756 เพลก็ซิกลาส 17.716-38.976 
น ้ ากลัน่ 3.149 พอลิเอทิลิน 17.716-47.244 
แกว้ 3.585 พอลิพอไพลีน 19.685 

ควอตซ ์ 5.905-7.874 พอลิสไตรีน 19.685 
พอลิคาร์บอเนต 14.960-37.992 พอลิไวนิลคลอไรด ์ 28.543 

ไนลอน 15.748 เทฟลอน 39.370 
 

2.5 คุณสมบัตพิืน้ฐานของเอทานอล 

เอทานอล (Ethanol) หรือ เอทิลแอลกอฮอล์ (Ethyl alcohol) คือ สารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนจ าพวกแอลกอฮอลช์นิดหน่ึง เอทานอลเป็นสารประกอบอินทรียท่ี์ประกอบดว้ย
คาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน สามารถละลายทั้งน ้ าและสารละลายอินทรียอ่ื์น ๆ เอทานอลอาจ
อยู่ในรูปของ เอทานอลไร้น ้ า (Anhydrous ethanol) ท่ีมีความบริสุทธ์ิสูง และเอทานอลท่ีมีน ้ า 
(Hydrous ethanol) เอทานอลมีสูตรเคมี C2H5OH ลกัษณะเป็นของเหลวใส ไม่มีสี ติดไฟง่าย มีความ
ไวไฟสูง มีน ้ าหนกัโมเลกุล 46.07 กรัม/โมล ความหนาแน่น 0.789 กรัมต่อมิลลิลิตร ท่ีอุณหภูมิ 20 
องศาเซลเซียส จุดหลอมเหลว -114.1 องศาเซลเซียส จุดเดือด 78.5 องศาเซลเซียส ตารางท่ี 2.4 
เปรียบเทียบคุณสมบติับางประการของเมทานอล เอทานอล และน ้ า 
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2.5.1 คุณสมบัตทิี่ส าคญัของเอทานอล [17] 
1. การเดือดของเอทานอล 

การเดือด คือ การเกิดฟองอากาศข้ึนภายในของเหลวท่ีพยายามดนัข้ึนมาท่ีผวิหนา้ของเหลว 
ท าใหโ้มเลกุลของเหลวท่ีเคยอยูบ่ริเวณนั้นถกูฟองอากาศผลกัไป ท าให้ระดบัของเหลวขยายตวัข้ึน 
ในขณะเดียวกนัก็ถกูกดดว้ยความดนับรรยากาศ ดงันั้นการเดือดจะเกิดข้ึนไดเ้ม่ือความดนัไอของ
ของเหลวมีค่าเท่ากบัความดนับรรยากาศซ่ึงส าหรับเอทานอลจะเกิดข้ึนเม่ืออุณหภูมิเท่ากบั 78 องศา
เซลเซียส 

2. ความดันไอของเอทานอล 
ความดนัไอของเอทานอลข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิ เม่ือเอทานอลมีอุณหภูมิสูงข้ึน ความดนัไอของ

เอทานอลจะสูงข้ึนด้วย นอกจากน้ียงัข้ึนอยู่ก ับแรงยึดเหน่ียวระหว่างโมเลกุลในสาร เช่น แรง
ลอนดอน แรงดึงดูดระหว่างพนัธะไฮโดรเจน เป็นตน้ สารท่ีมีแรงยึดเหน่ียวระหว่างโมเลกุลน้อย
สามารถระเหยเป็นไอไดง่้าย มีความดนัไอสูง และมีจุดเดือดต ่า เช่น เอทานอล เป็นตน้ ส่วนสารท่ีมี
แรงยดึเหน่ียวระหว่างโมเลกุลมากจะกลายเป็นไอไดย้าก มีความดนัไอต ่า และจุดเดือดสูง เช่น น ้ า 
เป็นตน้ ซ่ึงกราฟความสมัพนัธข์องความดนัไอกบัอุณหภูมิของเอทานอลและน ้ าแสดงดงัภาพท่ี 2.5 
(ดูรายละเอียดของความดนัไอ ความหนาแน่นท่ีอุณหภูมิใดๆ ของเอทานอลและน ้ าในภาคผนวก ข)  
 

      ตารางท่ี 2.4 คุณสมบติัเชิงฟิสิกส์และเชิงเคมีของเมทานอล เอทานอล และน ้ า [16] 
คุณสมบติั เมทานอล เอทานอล น ้ า 
สูตรเคมี CH3OH C2H5OH H2O 

มวลโมเลกุล (กรัม/โมล) 32.04 46.67 18.02 
ลกัษณะ ของเหลวไม่มีสี ของเหลวไม่มีสี ของเหลวไม่มีสี 

ความหนาแน่น (กรัม/มิลลิลิตร) 0.7918 0.789 1 
จุดเดือด (องศาเซลเซียส) 65 78 100 
จุดวาบไฟ (องศาเซลเซียส) 11-12 13-14 - 

ความดนัไอ (kPa) 20 องศาเซลเซียส 13.02 5.95 2.33 
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(2.34) 

(2.35) 

(2.36) 

 
ภาพท่ี 2.5 กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างความดนัไอและอุณหภูมิของสารแต่ละชนิด  
                 ท่ีมา : กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์. สารละลาย [ออนไลน์]. แหล่งท่ีมา:  

www.satit.nu.ac.th/nud/strand/science/File/c/สารละลาย1.ppt [17] 
 

2.5.2 การเจอืจางสารละลายเอทานอล [17] 
 วิธีเตรียมสารละลายเจือจาง ท าไดโ้ดยเติมน ้ าลงไปในสารละลายเขม้ขน้มาตรฐานเพ่ือใหไ้ด้
ความเขม้ขน้และปริมาตรท่ีตอ้งการก่อนน าไปกวนใหเ้ขา้กนั ดงันั้นสารละลายก่อนและสารละลาย
ท่ีท าใหเ้จือจางจะมีเน้ือของตวัถูกละลายเท่ากนั นอกจากน้ีผลของการเจือจางสารละลายจะท าให้
จ  านวนอนุภาคของตวัถกูละลายท่ีมีอยูใ่นสารละลายนั้นลดลงและมีผลต่อจุดเดือดและความดนัไอ 
ดงัน้ี 

1. การลดต า่ลงของความดันไอ (Vapor pressure lowering) 
 ความดนัไอของสารละลายต ่ากว่าความดันไอของเอทานอลบริสุทธ์ิท่ีอุณหภูมิเดียวกัน
เพราะท่ีผวิหนา้ของสารละลายมีจ านวนโมเลกุลของตวัท าละลายนอ้ยลง เน่ืองจากมีโมเลกุลของตวั
ถกูละลายปะปนอยูบ่า้ง จึงท าใหก้ลายเป็นไอไดน้อ้ยลงตามกฎของราคูลท ์ดงัน้ี 
     0

11PXPsolution   
     solutionP ความดนัไอของสารละลาย 
     1X  เศษส่วนโมลของตวัท าละลาย 
     0

1P  ความดนัไอของตวัท าละลายบริสุทธ์ิ 

    21 1 XX   
      2X  เศษส่วนโมลของตวัถกูละลาย 
แทนค่า 1X  จากสมการท่ี 2 ลงในสมการท่ี 1 จะได ้
    0

12

0

1 PXPP solution   

http://www.satit.nu.ac.th/nud/strand/science/File/c/สารละลาย1.ppt%20%5b17
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(2.37) 

2. การสูงขึน้ของจุดเดือด (Boiling point elevation) 
การท่ีความดนัไอของสารละลายลดต ่าลง มีผลท าใหจุ้ดเดือดสารละลายสูงกว่าจุดเดือดของ

เอทานอลบริสุทธ์ิ และจุดเยอืกแข็งของสารละลายต ่ากว่าจุดเยอืกแข็งของเอทานอลบริสุทธ์ิดงัน้ี 
 

จุดเดือดของสารละลายสูงข้ึน bb TT  0  
                         bT  จุดเดือดของน ้ าบริสุทธ์ิ 
            0

bT  จุดเดือดของสารละลาย 

bT เป็นค่าท่ีข้ึนกับจ านวนอนุภาคของตัวท าละลายในสารละลายและชนิดของตัวท า
ละลาย แต่ไม่ข้ึนกบัชนิดของตวัถกูละลาย 
            mKT bb   
                         m โมแลลลิตีของสารละลาย 
                        bK จุดเดือดของสารละลายท่ีเพ่ิมข้ึนเม่ือตวัถกูละลาย 1 โมล
ละลายในตวัท าละลาย 1 kg 
 

2.6 ก๊าซโครมาโทกราฟี (Gas Chromatography) 
 ก๊าซโครมาโทกราฟี เป็นเทคนิคการแยกสารเน้ือเดียวออกจากกนัโดยอาศยัหลกัการท่ีสาร
แต่ชนิดมีความสามารถในการละลายและถกูดูดซบัต่างกนั จึงท าให้สารแต่ละชนิดแยกตวัออกจาก
กนัได ้
 

2.6.1 หลกัการของก๊าซโครมาโทกราฟี  
 ก๊าซโครมาโทกราฟีเป็นเทคนิคการแยกสารเน้ือเดียวออกจากกนั โดยสารตวัอย่างท่ีจะ
น าเขา้สู่ระบบจะตอ้งสามารถระเหยกลายเป็นไอไดแ้ละมีความเสถียรเมื่อถูกความร้อน [18] [19] 
สารตวัอย่างท่ีเป็นไอจะถูกพาดว้ยก๊าซพา (Mobile phase) ไปยงัคอลมัน์ (Stationary phase) สาร
ตวัอยา่งจะกระจายอยู่ในก๊าซพาและคอลมัน์ ท าให้องค์ประกอบของสารผสมแยกตวัออกจากกนั
เมื่อเคล่ือนท่ีผ่านคอลมัน์เฟสคงท่ีดว้ยเวลาท่ีเข้าสู่เคร่ืองตรวจวดัสัญญาณท่ีต่างกนั สัญญาณการ
ตรวจวดัท่ีไดจ้ากเคร่ืองตรวจวดัสัญญาณจะถูกบนัทึกและแสดงผลการวิเคราะห์ออกมาทั้งในเชิง
คุณภาพและเชิงปริมาณ ดงัภาพท่ี 2.6 
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ภาพท่ี 2.6 หลกัการแยกสารเน้ือเดียวดว้ยก๊าซโครมาโทกราฟี  

ท่ีมา : รุจิลกัขณ์ รัตตะรมย.์ เอกสารประกอบการบรรยายเร่ือง “ ก๊าซโครมาโทกราฟี ”    
[ออนไลน์]. แหล่งท่ีมา: http://www.docstoc.com/docs/45375250/Gas-
Chromatography-GC--squalane [18] 

 

2.6.2 ชนิดของก๊าซโครมาโทกราฟี 
 สามารถแบ่งได ้2 ชนิดตามชนิดของ Stationary phase ดงัน้ี 

1. Gas-Liquid: Stationary phase เป็นของเหลวท่ีถูกดูดซบัอยู่บนของแข็งซ่ึงน าไปละลายใน
ตวัท าละลายท่ีระเหยง่ายแลว้เคลือบบน Solid supports ท่ีไม่มีผลกระทบต่อการแยกสาร 
เมื่อสารตวัอยา่งท่ีเป็นก๊าซของสารท่ีผสมกนัอยู ่สารตวัอยา่งผา่นคอลมัน์จะแยกออกจากกนั
ได้ด้วยการกระจายตัวท่ีต่างกันระหว่างเฟสเคล่ือนท่ี (Mobile phase) กับเฟสคงท่ี 
(Stationary phase) ถา้ก๊าซใดท่ีละลายใน Liquid phase ไดดี้จะถกูจบัไวน้านกว่าก๊าซท่ีออก
จากคอลมัน์ก่อนเพราะถกูจบัไม่ดี 

2. Gas-Solid: Stationary phase เป็นของแข็ง มกัใชว้ิเคราะห์ Atmospheric gases (O2, N2, Ar, 
CO2, H2S, CO) ดงันั้นใชแ้ยกสารท่ีเป็นก๊าซหรือสารท่ีมีโมเลกุลเล็ก ๆ มกัจะบรรจุดว้ย 
Active solids เช่น Molecular sieves, silica gel และ Activated carbon เป็นตน้ 

 

2.6.3 องค์ประกอบหลกัของก๊าซโครมาโทกราฟี 
          ส่วนส าคญัของเคร่ืองก๊าซโครมาโทกราฟี คือ คอลมัน์ท่ีท าหน้าท่ีแยกสารเน้ือเดียวออกจาก
กนั โดยสารตวัอยา่งท่ีจะน าเขา้สู่ระบบจะถกูฉีดเขา้อินเจคเตอร์และผสมกบัก๊าซพา (Carrier gas) ใน
เฟสเคล่ือนท่ี เพื่อน าสารตวัอยา่งไปยงัคอลมัน์ (Stationary phase) แลว้ตรวจวดัดว้ยเคร่ืองตรวจวดั
สัญญาณ สัญญาณการตรวจวดัท่ีได้จากเคร่ืองตรวจวดัสัญญาณจะถูกบันทึกและแสดงผลการ
วิเคราะห์ ดงัแผนภาพท่ี 2.7 ซ่ึงส่วนประกอบหลกัของเคร่ืองก๊าซโครมาโทกราฟี ไดแ้ก่ อินเจคเตอร์, 
คอลมัน์โครมาโทกราฟี และ เตาอบ ประกอบอยูภ่ายในตวัเคร่ืองก๊าซโครมาโทกราฟี ดงัภาพท่ี 2.8 
อีกส่วนหน่ึงเป็นส่วนตรวจวดัสญัญาณและแสดงผลขอ้มลู ดงัภาพท่ี 2.9 
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ภาพท่ี 2.7 องคป์ระกอบหลกัของก๊าซโครมาโทกราฟี 

ท่ีมา : รุจิลกัขณ์ รัตตะรมย.์ เอกสารประกอบการบรรยายเร่ือง “ ก๊าซโครมาโทกราฟี ”     
[ออนไลน์]. แหล่งท่ีมา: http://www.docstoc.com/docs/45375250/Gas-Chromatography-
GC--squalane [18] 

 

1. ก๊าซพา 
 ก๊าซพาท่ีใชเ้ป็น Mobile phase นั้นตอ้งเป็นก๊าซเฉ่ือยท่ีไม่ท าปฏิกิริยาสารตวัอย่างท่ีทดสอบ 
ไดแ้ก่ N2, He, Ar, CO2 หนา้ท่ีของก๊าซพา คือ น าก๊าซตวัอยา่งจากจุดฉีด (Sample injection port) ไป
ยงัหวัวดัสญัญาณ ซ่ึงก๊าซพาตอ้งผา่น Filter หรือ Gas Traps ก่อน และตอ้งควบคุมให้อตัราการไหล
ของก๊าซคงท่ี ส าหรับ Packed column อตัราการไหลของก๊าซพาอยูใ่นช่วง 25-150 มิลลิลิตรต่อนาที 
ส่วน Capillary column อตัราการไหลของก๊าซพาอยูใ่นช่วง 1-25 มิลลิลิตรต่อนาที 
 

2. อินเจคเตอร์ 
  การน าสารเขา้สู่ระบบจะใชก้ารฉีด โดยเพ่ิมอุณหภูมิภายในของอินเจคเตอร์ ให้สูงกว่าใน
เตาอบ ประมาณ 50 ºC เพื่อท าให้ตวัอย่างกลายเป็นไอและส่งเข้า สู่คอลมัน์ด้วยก๊าซพาในเฟส
เคล่ือนท่ี 
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3. คอลมัน์โครมาโทกราฟี 
 ตวัอยา่งท่ีกลายเป็นไอจะเขา้สู่คอลมัน์ซ่ึงเป็นเฟสคงท่ีสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ชนิดคือ 
    ก. Packed column ประกอบไปดว้ย Solid material ท่ีเฉ่ือย มีเน้ือละเอียดเคลือบดว้ย Stationary 
phase ความยาวของ Packed column จะอยู่ประมาณ 1.5-10 เมตร เส้นผ่าศูนยก์ลางประมาณ 2-4 
มิลลิเมตร 
    ข. Capillary column เส้นผ่าศูนยก์ลางภายใน 0.2 มิลลิเมตร ประกอบดว้ย Wall coated open 
tubular เคลือบผนังภายในดว้ย Liquid stationary phase และ Support coated tubular เคลือบผนัง
ภายในดว้ย Solid stationary phase 
 

4. เตาอบ 
 เป็นส่วนท่ีควบคุมอุณหภูมิของคอลมัน์ การควบคุมอุณหภูมิมีความละเอียดถึง 0.1 องศา
เซลเซียส การตั้งค่าอุณหภูมิข้ึนอยูก่บัจุดเดือดของตวัอยา่ง โดยปกติแลว้อุณหภูมิของคอลมัน์จะตั้ง
ไวสู้งกว่าจุดเดือดของตวัอยา่งขณะท่ีตวัอย่างเคล่ือนท่ีผ่าน Stationary phase ถา้สารประกอบแต่ละ
ชนิดในตวัอยา่งมีจุดเดือดใกลเ้คียงกนั จะตั้งค่าอุณหภูมิเพียงค่าเดียว แต่ถา้สารประกอบแต่ละชนิด
ในตวัอยา่งมีช่วงจุดเดือดช่วงกวา้งจะใชค่้าจุดเดือดของสารประกอบแต่ละตวัในการแยก กล่าวคือ 
อุณหภูมิของคอลมัน์จะค่อยๆ เพ่ิมข้ึนอยา่งต่อเน่ืองจนกระทัง่การแยกเสร็จส้ิน  
 

 
ภาพท่ี 2.8 เคร่ืองก๊าซโครมาโตรกราฟี (SHIMADZU Gas Chromatograph รุ่น GC-8A) [20] 
                 ท่ีมา : SHIMADZU. Accessories and Supplies for Shimadzu Gas Chromatographs 

[Online]. Available from: http://www.chemshow.cn/UploadFile/datum/1003/ 
                  shjohntec_2008218115733800771.pdf 
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ภาพท่ี 2.9 ส่วนแสดงผลขอ้มลู ( C-R8A Chromatopac) 
                 ท่ีมา : SHIMADZU. Accessories and Supplies for Shimadzu Gas Chromatographs 

[Online]. Available from: http://www.chemshow.cn/UploadFile/datum/1003/ 
                 shjohntec_2008218115733800771.pdf [20] 
 

5. เคร่ืองตรวจวดัสญัญาณ 
 การเลือกใชห้วัวดัสญัญาณในการวิเคราะห์ข้ึนอยูก่บัความจ าเพาะของตวัอยา่ง คือ (1) Non-
selective detectorใชง้านได้กวา้งขวาง (2) Selective detector จะใช้กบัสารประกอบต่าง ๆท่ีมี
คุณสมบัติทางเคมีหรือทางฟิสิกส์เหมาะกับหัววดันั้นๆ (3) Specific detector จะเหมาะกับ
สารประกอบท่ีสนใจเท่านั้น ซ่ึงลกัษณะการแสดงผลจะแสดงออกทางตวัแสดงผลขอ้มลู (Recorder) 
ดงัภาพท่ี 2.9 
 

เมื่อสารถกูแยกและท าการวิเคราะห์ หน่วยประมวลผลจะแสดงผลการวิเคราะห์ออกมาใน
รูปของโครมาโทแกรม ซ่ึงจะแสดง % Abundance และ Retention time เคร่ืองจะสามารถวิเคราะห์
หาความสูงของพีค และพ้ืนท่ีใตพี้คได ้โดยปรับเทียบกบัปริมาณสารมาตรฐานแสดงดงัภาพท่ี 2.10  
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2.7 การวเิคราะห์เชิงคุณภาพและปริมาณด้วยวธิีก๊าซโครมาโทกราฟี [19] 
 ก๊าซโครมาโทกราฟีเป็นเทคนิคท่ีใชส้ าหรับการแยกสารตวัอย่างท่ีมีประสิทธิภาพสูง เพื่อ
น าไปใชเ้พื่อการตรวจสอบชนิดของสารหรือหาปริมาณสารได ้ซ่ึงมีขอ้มลู 3 ประการคือ 

1. เวลาท่ีสารแต่ละชนิดเคล่ือนท่ีดว้ยก๊าซพาผ่านคอลมัน์จากจุดเร่ิมตน้ถึงจุดสูงสุดของพีค 
เรียกว่า Retention time มาใชใ้นการวิเคราะห์เชิงคุณภาพ 

2. ขนาดของพีค คือ พ้ืนท่ีใตพี้คและความสูงพีค สามารถน ามาใชใ้นการวิเคราะห์เชิงปริมาณ 
3. ลกัษณะของพีคท่ีได้จากโครมาโทแกรมเป็นขอ้มูลในการวิเคราะห์เชิงคุณภาพและเชิง

ปริมาณได ้
 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 2.10 ความสมัพนัธร์ะหว่าง % Abundance และ Retention time ในการวิเคราะห์ 
                   ดว้ยก๊าซโครมาโทกราฟี 
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2.7.1 การวเิคราะห์เชิงคุณภาพด้วยก๊าซโครมาโทกราฟี 
เป็นการตรวจสอบชนิดของสารในตวัอยา่งโดยท าการวิเคราะห์พีคของตวัอยา่งเปรียบเทียบ

ค่า Retention time ของสารมาตรฐานท่ีภาวะต่าง ๆ อย่างเดียวกนัและสามารถระบุแต่ละพีคว่าเป็น
พีคของสารใด การวดั Retention time ข้ึนอยูก่บัความสามารถของเคร่ืองท่ีใชค้วบคุมภาวะต่าง ๆ ถา้
มีการควบคุมไม่คงท่ี ท าใหผ้ลท่ีไดเ้ปล่ียนไป เช่น การควบคุมอุณหภูมิของคอลมัน์ ถา้ตอ้งการให ้
Retention time อยู่ในช่วง  1% อุณหภูมิของคอลมัน์ต้องควบคุมให้อยู่ในช่วง  0.3 องศา-
เซลเซียส นอกจากน้ีขนาดของสารตวัอยา่งท่ีฉีดเขา้เคร่ือง มีความส าคญัมาก เพราะถา้ฉีดสารเขา้ไป
มาก ท าใหเ้กิด Column overloaded พีคท่ีตรวจวดัเปล่ียนไปท าใหค่้า Retention time ผดิไป 
 
2.7.2 การวเิคราะห์เชิงปริมาณด้วยก๊าซโครมาโทกราฟี 
 เป็นการวิเคราะห์หาปริมาณความเข้มข้นของสารตัวอย่างท่ีได้มาจากการเตรียมสาร
มาตรฐานให้มีความเขม้ขน้ต่างกนัและตอ้งท าการวิเคราะห์ภายใตภ้าวะเดียวกนั แลว้น ามาสร้าง
กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างพ้ืนท่ีใตพี้คกบัความเขม้ขน้ของสารมาตรฐาน ซ่ึงจะไดส้มการเส้นตรง 
แลว้น าพ้ืนท่ีใตพี้คของสารตวัอยา่งไปอ่านค่าในสมการเสน้ตรงจะไดค้วามเขม้ขน้ของสารตวัอย่าง
ออกมา แต่เทคนิคน้ีมีขอ้จ  ากดั คือ (1) ปริมาณของสารตวัอยา่งท่ีวิเคราะห์ตอ้งอยูใ่นช่วง Calibration 
curve (2) สารตวัอยา่งท่ีวิเคราะห์ตอ้งไม่ฉีดเขา้ไปมากจนเกิด Overloaded (3) สารมาตรฐานและสาร
ตวัอยา่งท่ีใชต้อ้งทราบปริมาณแน่นอน 
 



 

 

บทที่ 3 
การออกแบบเคร่ืองมือวจิยั 

 
ในงานวิจยัน้ีไดมี้การพฒันาระบบก าเนิดพลาสมาส าหรับใชใ้นการผลิตก๊าซไฮโดรเจนโดย

แบ่งแผนงานวิจัยออกเป็นส่ีส่วนคือ การพฒันาแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงย่านความถ่ีต ่า การ
ออกแบบและสร้างชุดก าเนิดพลาสมาแบบไดอิเล็กทริกแบริเออร์ดิสชาร์จ  อุปกรณ์ส าหรับการ
ทดสอบแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดนัสูงยา่นความถ่ีต ่าและการทดลองผลิตก๊าซไฮโดรเจน โดยมีแผนภาพ
ของระบบดงัภาพท่ี 3.1 

 
Digital Voltage

Meter

(DVM)

Frequency

To Voltage

Function

Generator

Power

Amplifier 50 W

Driving

Transformer

High Voltage

Transformer

DBD reactor

Add

Ethanol

Heat up

Trap Ethanol 

Gas Sampling

Bag

Gas 

Chromatography

 
ภาพท่ี 3.1 แผนภาพระบบผลิตก๊าซไฮโดรเจนดว้ยวิธีพลาสมาฟอร์มมิงแบบแบริเออร์ดิสชาร์จ 
 

การออกแบบเคร่ืองมือส าหรับด าเนินงานวิจยัตามภาพท่ี 3.1 เร่ิมจากการพฒันาแหล่งจ่าย
ไฟฟ้าแรงดันสูงย่านความถ่ีต ่ าท่ีสามารถปรับขนาดแรงดันไฟฟ้าและความถ่ีได้ ส าหรับ จ่าย
ก าลงัไฟฟ้าให้แก่ชุดก าเนิดพลาสมาแบบไดอิเล็กทริกแบริเออร์ดิสชาร์จ (DBD reactor) ทั้งแบบ
แผน่คู่ขนานและแบบโคแอก็เซียล ซ่ึงภายในบรรจุเอทานอลท่ีความเขม้ขน้ต่าง ๆ เพื่อศึกษาการผลิต
ก๊าซไฮโดรเจนดว้ยวิธีพลาสมารีฟอร์มมิงจากเอทานอลในสถานะของเหลวและการให้ความร้อน
เพื่อเปล่ียนเป็นไอระเหย โดยควบคุมอุณหภูมิคงท่ีค่าหน่ึงพร้อมทั้งแปรเปล่ียนขนาดแรงดนัไฟฟ้า
และความถ่ี ในแต่ละเง่ือนไขจะเก็บก๊าซตวัอยา่งท่ีออกจากชุดก าเนิดพลาสมาดว้ยเคร่ืองแกว้ดกัจบั



29 
 

 

ก๊าซหนกัและต่อเขา้ถุงเก็บก๊าซ (Gas Sampling Bag) เพื่อน าไปวิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองก๊าซโครมาโทก
ราฟี (Gas Chromatography) เพื่อหาขนาดแรงดนัไฟฟ้าและความถ่ีท่ีให้ประสิทธิภาพในการผลิต
ก๊าซไฮโดรเจนไดสู้ง  
 

3.1 การออกแบบแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดนัสูงย่านความถีต่ า่ 
จากการศึกษาขอ้มูลความตอ้งการดา้นเทคนิคของแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัแรงดนัสูง 

ไดน้ ามาออกแบบโครงสร้างของแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัแรงดนัสูงท่ีแปรเปล่ียนแรงดนัไฟฟ้า
และความถ่ีไดด้งัแผนภาพในภาพท่ี 3.2 ประกอบดว้ย หมอ้แปลงไฟฟ้าแรงดนัสูง วงจรขับหมอ้
แปลงไฟฟ้า วงจรก าเนิดความถ่ีปรับค่าได ้วงจรนับความถ่ี วงจรแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดนัต ่า  และ
วงจรส าหรับตรวจวดัค่าแรงดนัและกระแสไฟฟ้าของโหลด (Load) 

การท างานของระบบเร่ิมจากวงจรก าเนิดความถ่ีผลิตสัญญาณท่ีมีความถ่ีและขนาดตามค่า
ซ่ึงปรับไว ้ป้อนเข้าวงจรขยายสัญญาณย่านความถ่ี เสียง (Audio power amplifier) เพื่อสร้าง
สัญญาณขบัผ่านหมอ้แปลงขบั (Driving Transformer) แบบแยกฉนวนทนแรงดนัสูงระหว่างขด
ปฐมภูมิและทุติยภูมิ ความถ่ีท่ีผลิตไดแ้สดงผลดว้ยวงจรนับความถ่ี สัญญาณขบัน้ีจะส่งเขา้ขดปฐม
ภูมิของหมอ้แปลงไฟฟ้าแรงดนัสูงก่อให้เกิดการเหน่ียวน าเพ่ิมแรงดนัไฟฟ้าข้ึนตามอตัรารอบของ
หมอ้แปลงไฟฟ้าก่อนจ่ายใหแ้ก่โหลดดงัภาพท่ี 3.3 ขั้วไฟฟ้าทางออกของหมอ้แปลงไฟฟ้าแรงสูงได้
ออกแบบวงจรลดทอนแรงดันไฟฟ้า ท าให้สามารถวดั (Monitor) ขนาดของแรงดนัไฟฟ้าและ
กระแสไฟฟ้าผา่นวงจรลดทอนและวงจรแปลงผนักระแสเป็นแรงดนัไฟฟ้าไดต้ามล าดบัดว้ยเคร่ือง
อ่านรูปสญัญาณ (Oscilloscope)  
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±43V DC
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±9V DC
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Amp
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Generator
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Transformer
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           100 kΩ           100 kΩ

           100 MΩ

         HV

         Gd
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ภาพท่ี 3.2 แผนภาพโครงสร้างของแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัแรงดนัสูงท่ีออกแบบข้ึน 

 

 
ภาพท่ี 3.3 แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัแรงดนัสูงยา่นความถ่ีต ่าท่ีออกแบบข้ึน 

 

 
 
 
 

เคร่ืองก าเนิดสัญญาณไฟฟ้ากระแสสลบั 

หมอ้แปลงไฟฟ้าแรงดนัสูง 
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3.1.1 หม้อแปลงไฟฟ้าแรงดันสูง 
งานวิจัยน้ีเลือกใช้หมอ้แปลงไฟฟ้าแรงดันสูงส าหรับจุดหลอดนีออนป้ายโฆษณาของ

บริษทั Senza Coltelli รุ่น 10.000/30CM เน่ืองจากมีราคาประหยดั หมอ้แปลงท่ีเลือกเป็นหมอ้แปลง
แกนเหลก็มีอตัรารอบ 1:45 สามารถแปลงแรงดนัไฟฟ้าจาก 220 Vrms เป็น 10 kVrms หรือ คิดเป็น           
2x 2  x 10 = 28 kVpp จ่ายกระแสไดม้ากกว่า 15 mA (rms) ทางเขา้ขดปฐมภูมิจะรับสัญญาณขบั
จากขดทุติยภูมิของหมอ้แปลงขบั ส่วนขดทุติยภูมิจ่ายไฟฟ้าให้โหลดโดยมีวงจรส าหรับตรวจวดั
แรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าอ่านค่าดว้ยเคร่ืองอ่านรูปสัญญาณ ไดแ้ก่ วงจรลดทอน 1:1000 และ
วงจรแปลงผนักระแสเป็นแรงดนัไฟฟ้าท่ีสัดส่วน 0.5 mA /V ดงัแสดงในภาพท่ี 3.4 วงจรส่วนน้ี
ทั้งหมดจะประกอบในโครงบรรจุท่ีเป็นวสัดุฉนวนไฟฟ้าและใชส้ายไฟฟ้าท่ีทนแรงดนัสูง 30 kV 
เพ่ือความปลอดภยั นอกจากน้ียงัมีส่วนส าคญัท่ีท าหน้าท่ีขบัหมอ้แปลงไฟฟ้าแรงสูง ประกอบดว้ย 
วงจรก าเนิดความถ่ีปรับค่าได ้วงจรอ่านค่าความถ่ี และวงจรแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันต ่า ซ่ึงเป็น
ส่วนประกอบท่ีอยูภ่ายในตวัเคร่ืองก าเนิดสญัญาณไฟฟ้ากระแสสลบัดงัภาพท่ี 3.6 
 

High volts

Transformer
Voltage

monitor

Current

monitor

           100 MΩ

           2 kΩ

           100 kΩ

    0-10 kVrms

HV output

Input
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CURRENT

TO
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ATTENUATOR

 
ภาพท่ี 3.4 วงจรส าหรับตรวจวดัค่า V-I ของหมอ้แปลงไฟฟ้าแรงดนัสูง 

 

3.1.2 วงจรก าเนดิความถีป่รับค่าได้และวงจรอ่านค่าความถี่ 
 วงจรก าเนิดความถ่ีปรับค่าไดท่ี้ออกแบบข้ึนแสดงในภาพท่ี 3.5 เลือกใช้ไอซีเบอร์ ICL 
8038 สามารถก าเนิดสัญญาณไฟฟ้าได ้3 รูปแบบ คือสัญญาณรูปคล่ืนซายน์ สัญญาณรูปส่ีเหล่ียม 
และสัญญาณรูปสามเหล่ียม แบ่งความถ่ีเป็น 2 ช่วง คือ 50 -1999 Hz และ 2 – 5 kHz  ตวัตา้นทาน
ปรับค่าได ้5 k เป็นตวัตา้นทานใชใ้นการปรับค่าความถ่ี ส่วนตวัตา้นทานปรับค่าได ้1 k  ใชใ้น
การปรับค่า Duty Cycle = 50%  และสัญญาณขาออกของไอซี ICL 8038  สามารถเลือกก าเนิด
สญัญาณได ้3 รูปแบบคือสญัญาณรูปคล่ืนซายน์ สัญญาณรูปส่ีเหล่ียม และสัญญาณรูปสามเหล่ียม
โดยเลือกรูปสญัญาณท่ีตอ้งการจากสวิตซ ์ขนาดของแรงดนัไฟฟ้าปรับค่าไดด้ว้ยตวัตา้นทานปรับค่า
ได้ 100 k ท่ีขาเข้าของไอซี LM318 (A) ซ่ึงเป็นออปแอมป์ขยายสัญญาณแบบไม่กลบัเฟส มี
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ก าลงัขยาย 1.4 เท่า สญัญาณขาออกของออปแอมป์ส่งไปยงัวงจรขยายก าลงัย่านความถ่ีเสียงขนาด
ก าลงั 100 W ส่วนสญัญาณรูปส่ีเหล่ียมขาออกของไอซี ICL 8038 ส่งไปยงัออปแอมป์ไอซี LM318 
(B) ท าหน้าท่ีขยายสัญญาณก่อนส่งไปยงัไอซี NE555 ซ่ึงเป็นวงจรโมโนสเตเบิลของวงจรเปล่ียน
ความถ่ีเป็นแรงดนัไฟฟ้า (Ratemeter) เพื่ออ่านค่าความถ่ีดว้ย Digital Voltage Meter ท่ีไดพ้ฒันาข้ึน
ใหส้ามารถวดัแรงดนัไฟฟ้าไดส้องช่วง คือ 0-2 mV และ 0-20 V 
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ภาพท่ี 3.5 วงจรก าเนิดความถ่ีปรับค่าไดแ้ละวงจรอ่านค่าความถ่ีท่ีออกแบบข้ึน 

 

3.1.3 ระบบขับสัญญาณย่านความถี่เสียง 
 ระบบขบัสญัญาณประกอบดว้ย วงจรขยายก าลงัยา่นความถ่ีเสียงขนาดก าลงั 100 W (วงจร
แสดงในภาคผนวก ง) และหมอ้แปลงขบัขนาด 70 W  การก าเนิดสัญญาณขบัเร่ิมจากการป้อน
สญัญาณจากวงจรก าเนิดความถ่ีเขา้วงจรขยายสัญญาณส่งให้หมอ้แปลงไฟฟ้าขบัท่ีออกแบบแยก
ฉนวนขดปฐมภูมิและทุติยภูมิเฉพาะเพื่อป้องกนัการอาร์ก จากการเหน่ียวน าผา่นสภาวะตวัเกบ็ประจุ 
(Capacitance induce) ของหมอ้แปลงไฟฟ้าแรงดนัสูงขณะขบัสญัญาณ  หมอ้แปลงขบัน้ีมีอตัรารอบ 
1:9 สามารถรับแรงดนัทางเขา้ 24 Vrms และแปลงแรงดนัไฟฟ้าทางออกเป็น 220 Vrms จากการ
ทดสอบการจ่ายก าลงัไฟฟ้าของระบบขบัสญัญาณให้โหลดท่ีเป็นหลอดไฟฟ้าชนิดจุดไส้ ขนาด 60 
W, 220 V พบว่าสามารถขบัโหลดไดใ้นย่านความถ่ีระหว่าง 100 Hz -5 kHz ซ่ึงเป็นย่านสัญญาณ
รูปคล่ืนซายน์ (Sine wave) จากหมอ้แปลงขบัไม่ผดิเพ้ียน  
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ภาพท่ี 3.6 ส่วนประกอบภายในของเคร่ืองก าเนิดสญัญาณไฟฟ้ากระแสสลบั 

 

3.1.4 วงจรแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันต า่ 
ไดอ้อกแบบแหล่งจ่ายไฟเล้ียงกบัวงจรย่อยสองแบบคือ วงจรแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง

ขนาด  43โวลต์ 3 แอมแปร์ ส าหรับจ่ายไฟเล้ียงเพาเวอร์แอมปลิไฟเออร์ดงัภาพท่ี 3.7 (ก) และ
ขนาด +12 โวลต์ ส าหรับจ่ายไฟเล้ียงให้กบัพดัลมดงัภาพท่ี 3.7 (ค) ซ่ึงท าหน้าท่ีระบายความร้อน
ใหก้บัระบบ อีกส่วนหน่ึงเป็นวงจรแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงท่ีผ่านการควบคุมแรงดนัไฟฟ้าคงท่ี
ดว้ยไอซีเร็กกเูลเตอร์ขนาดแรงดนัไฟฟ้า  9 โวลต์ส าหรับจ่ายวงจรก าเนิดความถ่ีปรับค่าได ้และ
ขนาด +9 โวลต ์ส าหรับจ่ายวงจรอ่านค่าความถ่ีดงัภาพท่ี 3.7 (ข) 
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(ก) แหล่งจ่ายไฟฟ้าขนาด  43โวลต ์ส าหรับจ่ายเพาเวอร์แอมปลิไฟเออร์ 
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-
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-
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-
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(ข) แหล่งจ่ายไฟฟ้าขนาด  9 โวลต ์ส าหรับวงจรก าเนิดความถ่ีปรับค่าไดแ้ละวงจรอ่าน

ค่าความถ่ี 

วงจรก าเนิดความถี่ปรับค่าได ้
และวงจรอ่านความถี่ 

วงจรขยายแรงดนัไฟฟ้า 
 

วงจรแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดนัต ่า 
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+

-

220V +12V

470 µF

25 V

 
(ค) แหล่งจ่ายไฟฟ้าขนาด +12 โวลต ์ส าหรับพดัลมระบายความร้อน 

ภาพท่ี 3.7 แสดงวงจรแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดนัต ่า 
 

3.2 การออกแบบชุดก าเนดิพลาสมาแบบไดอเิลก็ทริกแบริเออร์ดิสชาร์จ 
 การออกแบบชุดก าเนิดพลาสมาจะตอ้งค านึงถึง ความเขม้ของสนามไฟฟ้า ช่วงกวา้งของ
ความถ่ีท่ีสามารถปรับได ้ความสะดวกและความปลอดภยัในการน าไปใชง้าน  ชุดก าเนิดพลาสมา
แบบไดอิเลก็ทริกแบริเออร์ดิสชาร์จท่ีพบเห็นบ่อยในปัจจุบนัแบ่งเป็น 2 แบบหลกั ๆ คือ แบบแผน่
คู่ขนานและแบบทรงกระบอก (โคแอก็เซียล) 
 

3.2.1 ชุดก าเนดิพลาสมาแบบแผ่นคู่ขนาน 
ในการออกแบบชุดก าเนิดพลาสมาแบบแผน่คู่ขนานท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีใชว้สัดุไดอิเล็กทริกท่ี

ท าจากแกว้ ซ่ึงการออกแบบไดค้  านึงถึงสภาพความเขม้สนามไฟฟ้าสูงสุด ซ่ึงข้ึนอยู่กบัขนาดพ้ืนท่ี
แผน่ทองแดงและแผน่ตะแกรงอะลมูิเนียมท่ีใชเ้ป็นอิเลก็โทรด ระยะห่างระหว่างแผน่ และชนิดของ
วสัดุไดอิเลก็ทริก  

วสัดุไดอิเล็กทริกท่ีเลือกใชเ้ป็นแผ่นกระจก 2 แผ่น มีขนาดพ้ืนท่ี 12 ซม ×  14 ซม หนา 2 
มิลลิเมตร มีช่องว่างระหว่างกนั 1 มิลลิเมตร ประกบดว้ยขั้วอิเล็กโทรดท าดว้ยแผ่นทองแดงและ
ตะแกรงอะลมิูเนียมขนาดพ้ืนท่ี 8 ซม ×  8 ซม ดงัภาพท่ี 3.8 ยึดประกบกนัดว้ยแผ่นอะคลีลิคทั้งสอง
ดา้นพร้อมใส่สกรูเพ่ือยึดขั้วอิเล็กโทรดทั้งสองไวใ้ห้แน่นเป็นการท าให้สนามไฟฟ้าคงท่ี ส่วนล่าง
ของชุดก าเนิดพลาสมาเช่ือมต่อท่อ ส าหรับป้อนก๊าซไหลเขา้เพื่อท าให้ของเหลวท่ีอยู่ในชุดก าเนิด
พลาสมาเกิดฟองข้ึนภายใน ส่วนดา้นบนต่อท่อใหก้๊าซออกสู่ระบบเก็บก๊าซ ดงัภาพท่ี 3.9  

ในงานวิจยัน้ีไดศึ้กษา เปรียบเทียบชนิดของวสัดุไดอิเลก็ทริก  ความหนาของวสัดุไดอิเล็ก-
ทริก ช่องว่างระหว่างอิเลก็โทรด และขนาดพ้ืนท่ีของแผ่นทองแดงและตะแกรงอะลูมิเนียม ท่ีมีผล
ต่อความแรงของสนามไฟฟ้าสูงสุดและสภาพทนสนามไฟฟ้าสูงสุดของวสัดุ 
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3.2.2 ชุดก าเนดิพลาสมาแบบทรงกระบอก 
ในการออกแบบชุดก าเนิดพลาสมาแบบทรงกระบอกมีขอ้ไดเ้ปรียบกว่าแบบแผ่นคู่ขนาน

ซ่ึงมีความเขม้สนามไฟฟ้าสูงกว่า และสภาพความเขม้สนามไฟฟ้าสูงสุดข้ึนอยู่กบัขนาดเส้นผ่าน
ศนูยก์ลางของท่อทองแดงดา้นในและเทปทองแดงดา้นนอกซ่ึงใชเ้ป็นอิเลก็โทรด ระยะห่างระหว่าง
อิเลก็โทรด และความหนาของวสัดุไดอิเลก็ทริก 
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ภาพท่ี 3.8 โครงสร้างชุดก าเนิดพลาสมาแบบแผน่คู่ขนาน (ก) ภาคตดัขวางของชุดก าเนิดพลาสมาแบบ

แผน่คู่ขนาน (ข) แผน่ทองแดงขนาด 8 ซม×  8 ซม ติดกบัแผน่กระจกดา้นหน่ึง (ค) แผน่
อะลมูิเนียมแบบกริดขนาด 8 ซม×  8 ซม ติดกบัแผน่กระจกดา้นหน่ึง 

 
ภาพท่ี 3.9 ชุดก  าเนิดพลาสมา DBD แบบแผน่คู่ขนานขนาด 12 ซม ×  14 ซม 
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การออกแบบเลือกใชท่้อแกว้หนา 2.2 มิลลิเมตร เสน้ผา่ศนูยก์ลางภายนอก 1.84 เซนติเมตร 
เสน้ผา่นศนูยก์ลางภายใน 1.405 เซนติเมตร ดงัภาพท่ี 3.12 (ก) โดยแกว้ท าหน้าท่ีเป็นวสัดุไดอิเล็กท
ริกและชุดอุปกรณ์ทดลอง ซ่ึงช่องว่างระหว่างแกว้และแท่งอิเล็กโทรดภายในห่างกนัประมาณ 2.2 
มิลลิเมตร แท่งอิเลก็โทรดภายในท ามาจากท่อทองแดง ส่วนอิเลก็โทรดภายนอกใชเ้ทปทองแดงท่ีมี
ขนาดพ้ืนท่ี 27.71 ตารางเซนติเมตร ดงัแบบโครงสร้างในภาพท่ี 3.12 (ค) และรูปอุปกรณ์ท่ีสร้างข้ึน
ในภาพท่ี 3.10 

 

3.2.3 ชุดก าเนดิพลาสมาแบบทรงกระบอกที่ใช้ความร้อน 
ใชท่้อแกว้หนา 1.2 มิลลิเมตร เป่าเช่ือมกับแกว้คนโท เส้นผ่านศูนยก์ลางภายนอก 1.81 

เซนติเมตร เส้นผ่านศูนยก์ลางภายใน 1.56 เซนติเมตร ดงัภาพท่ี 3.12 (ข) ใชท่้อแกว้เป็นวสัดุไดอิ
เล็กทริก ซ่ึงช่องว่างระหว่างแกว้และแท่งอิเล็กโทรดภายในห่างกนัประมาณ 1.5 มิลลิเมตร แท่ง
อิเลก็โทรดภายในท ามาจากท่อทองแดง ท าหน้าท่ีเป็นท่อน าก๊าซจากภายนอกเขา้สู่ดา้นล่างในตวั 
เพื่อสร้างฟองอากาศปริมาณมาก ฟุ้ งผา่นบริเวณท่ีเกิดพลาสมาของ ส่วนอิเล็กโทรดภายนอกใชเ้ทป
ทองแดงท่ีมีขนาดพ้ืนท่ี 36.094 ตารางเซนติเมตร พนัรอบท่อแกว้ท่ีเป่าเช่ือมกบัแกว้คนโท ดงัแบบ
โครงสร้างในภาพท่ี 3.12 (ง) ภายในแกว้คนโทบรรจุของเหลวปริมาตร 350 มิลลิลิตร ดงัรูปอุปกรณ์
ท่ีสร้างข้ึนในภาพท่ี 3.11 

 

 
ภาพท่ี 3.10 ชุดก  าเนิดพลาสมาแบบท่อแกว้ทรงกระบอก 
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ภาพท่ี 3.11 ชุดก  าเนิดพลาสมาแบบท่อแกว้คนโท 
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ภาพท่ี 3.12 โครงสร้างชุดก าเนิดพลาสมาแบบทรงกระบอก (ก) ภาพตดัขวางของท่อแกว้ขนาดเสน้

ผา่นศนูยก์ลางภายในและภายนอกเท่ากบั 1.405 และ 1.84 เซนติเมตร ตามล าดบั (ข) 
ภาพตดัขวางของท่อแกว้ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางภายในและภายนอกเท่ากบั 1.56 และ 
1.81 เซนติเมตร ตามล าดบั (ค) ขนาดและโครงสร้างของชุดก าเนิดพลาสมาแบบท่อ
แกว้ (ง) ขนาดและโครงสร้างของชุดก าเนิดพลาสมาแบบท่อแกว้คนโท 



 
 

 

บทที่ 4 
วธีิด าเนินงานและผลการวจิยั 

 
              การด าเนินงานวิจัยในการผลิตก๊าซไฮโดรเจนด้วยกระบวนการพลาสมารีฟอร์มมิง 
ประกอบดว้ยขั้นตอนการทดสอบแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัแรงดนัสูงย่านความถ่ีต ่าท่ีพฒันาข้ึน 
การทดสอบการก าเนิดพลาสมาของชุดพลาสมาท่ีสร้างข้ึน ทดลองผลิตก๊าซไฮโดรเจนจากเอทานอล
ในสถานะของเหลว และทดลองผลิตก๊าซไฮโดรเจนจากเอทานอลด้วยการเปล่ียนสถานะให้
กลายเป็นไอระเหย มีรายละเอียดการด าเนินงานดงัน้ี  
 

4.1 การทดสอบแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดนัสูงย่านความถี่ต า่ 
การทดสอบสมรรถนะแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัแรงดนัสูงท่ีพฒันาข้ึน ด าเนินการโดย

จดัระบบทดสอบดงัแผนภาพในภาพท่ี 4.1 แบ่งการทดสอบเป็น 5 กรณี คือ 1) การท างานแบบเปิด
วงจร 2) จ่ายก าลงัไฟฟ้าแก่โหลดตวัตา้นทาน 10 MΩ ขนาด 10 W ในถงัฉนวนน ้ ามนั 3) จ่ายไฟฟ้า
แก่ชุดก  าเนิดพลาสมาแบบแผน่คู่ขนาน 4) จ่ายไฟฟ้าแก่ชุดก  าเนิดพลาสมาแบบท่อแกว้ 5) จ่ายไฟฟ้า
แก่ชุดก าเนิดพลาสมาแบบท่อแกว้คนโท 

 

              

DBD               

DBD           

DBD               

                       

            

 

ภาพท่ี 4.1 แผนภาพระบบทดสอบแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัแรงดนัสูงท่ีพฒันาข้ึน 
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4.1.1 ทดสอบการท างานแบบเปิดวงจร 
การทดสอบเพื่อศึกษาย่านตอบสนองความถ่ี (Frequency Bandwidth) ของแหล่งจ่ายไฟฟ้า

กระแสสลบัแรงดนัสูงท่ีพฒันาในสภาวะไม่มีโหลด ดว้ยการแปรเปล่ียนความถ่ีรูปคล่ืนซายน์ใน
ย่าน 50 Hz-1 kHz ท่ีแรงดนัไฟฟ้าทางออกสูงสุดท่ี 10, 20 และ 30 kVpp ตามล าดบั แลว้วดัขนาด
ของแรงดนัไฟฟ้าทางออกจากวงจรลดทอนแรงดนัไฟฟ้า ผลทดสอบความสัมพนัธ์ของความถ่ีและ
แรงดนัไฟฟ้าเป็นไปตามกราฟภาพท่ี 4.2 
 

 
     ภาพท่ี 4.2 กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างความถ่ีและแรงดนัไฟฟ้าเมื่อไม่ต่อโหลด 

 

จากผลทดสอบยา่นตอบสนองความถ่ีของแหล่งจ่ายไฟฟ้าเมื่อไม่ต่อโหลด พบว่าสามารถ
ตอบสนองความถ่ีท่ีแรงดันไฟฟ้าสูงสุด 30 kVpp ได้ดีในย่าน 380-590 Hz และความถ่ีท่ีให้
แรงดนัไฟฟ้าสูงสุด คือ 470 Hz นอกจากน้ีพบว่าท่ีขนาดแรงดนัไฟฟ้าสูงสุด 10 kVpp, 20 kVpp 
และ 30 kVpp มีความถ่ีจ  ากดัดา้นสูง (Corner Frequency, fc) ท่ี 710 Hz, 620 Hz และ 590 Hz 
ตามล าดบั ขีดจ ากดัน้ีมีผลมาจากค่าความเหน่ียวน าและค่าความจุระหว่างชั้นขดลวดทุติยภูมิ สร้าง
สภาพสมมลูเป็นตวักรองความถ่ีต ่า (LC low pass filter) ส่งผลถึงการตอบความถ่ีท่ีแคบลง 

 

4.1.2 ทดสอบการจ่ายก าลงัไฟฟ้าให้โหลดตวัต้านทาน 10 MΩ ขนาด 10 W  
การทดสอบเพื่อศึกษาย่านตอบสนองความถ่ีของแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัท่ีพฒันาใน

สภาวะท่ีโหลดเป็นตวัตา้นทาน 10 MΩ ขนาด 10 W บรรจุในถงัฉนวนน ้ ามนั ดว้ยการแปรเปล่ียน
ความถ่ีรูปคล่ืนซายน์ในย่าน 50 Hz-1 kHz ท่ีแรงดนัไฟฟ้าทางออกสูงสุดท่ี 10, 20 และ 30 kVpp 

fc2=620 Hz 

fc3=710 Hz 

fc1=590 Hz 
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ตามล าดบั แลว้วดัขนาดของแรงดันไฟฟ้าทางออกจากวงจรลดทอนแรงดันไฟฟ้า ผลทดสอบ
ความสมัพนัธข์องความถ่ีและแรงดนัไฟฟ้าเป็นไปตามกราฟภาพท่ี 4.3 
 

 
ภาพท่ี 4.3 กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างแรงดนัไฟฟ้าและความถ่ีเมื่อโหลดเป็นตวัตา้นทาน 

 

จากผลทดสอบย่านตอบสนองความถ่ีของแหล่งจ่ายไฟฟ้าเมื่อต่อโหลดตวัต้านทาน 10 
M  พบว่าการตอบสนองของความถ่ีไม่เปล่ียนแปลงมาก  สามารถตอบสนองความถ่ีท่ี
แรงดนัไฟฟ้าสูงสุด 30 kVpp ไดดี้ในช่วง 290-590 Hz และความถ่ีท่ีให้แรงดนัไฟฟ้าสูงสุด คือ 440 
Hz  ขณะท่ีขนาดแรงดนัไฟฟ้าสูงสุด 10 kVpp, 20 kVpp และ 30 kVpp มีความถ่ีจ  ากดัท่ี 770 Hz, 
650 Hz และ 590 Hz ตามล าดบั อย่างไรก็ตามแรงดันไฟฟ้าท่ีต ่ากว่าค่าสูงสุดในบริเวณย่าน
ตอบสนองความถ่ีสามารถขบัสญัญาณทางเขา้ใหเ้พ่ิมข้ึนได ้แต่ตอ้งระมดัระวงัแรงดนัไฟฟ้าเกินค่าท่ี
คาดหวงัขณะปรับเปล่ียนความถ่ี  
 

4.1.3 ทดสอบการจ่ายก าลังไฟฟ้าให้โหลดที่เป็นชุดก าเนิดพลาสมาแบบแบริเออร์ดิสชาร์จที่มี
โครงสร้างเป็นแผ่นคู่ขนาน 

การทดสอบท าโดยจัดชุดก าเนิดพลาสมาท่ีมีโครงสร้างเป็นแผ่นคู่ขนานเป็นโหลดของ
แหล่งจ่ายไฟฟ้าและป้อนอากาศผ่านชุดก าเนิดพลาสมาท่ีอตัราการไหล 2.6 มิลลิลิตรต่อนาที เพื่อ
ศึกษาผลของยา่นตอบสนองความถ่ีขณะมีโหลด ดว้ยการแปรเปล่ียนความถ่ีรูปคล่ืนซายน์ในยา่น 50 
Hz-1 kHz ท่ีแรงดนัไฟฟ้าทางออกสูงสุดท่ี 10, 20 และ 30 kVpp ตามล าดบั แลว้วดัขนาดของ
แรงดันไฟฟ้าทางออกจากวงจรลดทอนแรงดันไฟฟ้า ผลทดสอบความสัมพนัธ์ของความถ่ีและ
แรงดนัไฟฟ้าเป็นไปตามกราฟภาพท่ี 4.4 

 

fc1=590 Hz 

fc3=770 Hz 

fc2=650 Hz 
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ภาพท่ี 4.4 กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างความถ่ีและแรงดนัไฟฟ้าเมื่อโหลดเป็นชุดพลาสมา

แบบแผน่คู่ขนาน 
 

จากผลทดสอบช่วงตอบสนองความถ่ีของแหล่งจ่ายไฟฟ้าเมื่อโหลดเป็นชุดพลาสมาแบบ
แผ่นคู่ขนาน พบว่ามีผลกระทบต่อย่านตอบสนองความถ่ี แม้ว่าแหล่งจ่ายไฟฟ้ายงัสามารถ
ตอบสนองความถ่ีท่ีแรงดนัไฟฟ้าสูงสุด 30 kVpp ไดดี้ในช่วง 290-500 Hz ความถ่ีไฟฟ้าท่ีให้
แรงดนัไฟฟ้าสูงสุด คือ 410 Hz แต่ท่ีขนาดแรงดนัไฟฟ้าสูงสุด 10 kVpp, 20 kVpp และ 30 kVpp 
พบว่ามีความถ่ีจ  ากดัท่ีเปล่ียนไป คือ 500 Hz, 470 Hz และ 500 Hz ตามล าดบั จะเห็นว่าความถ่ีท่ีให้
แรงดนัไฟฟ้าสูงสุดจะเล่ือนไปอยูท่ี่ต  าแหน่งความถ่ีต ่ากว่า เน่ืองจากการตอบสนองความถ่ีในกรณีน้ี
นอกจากเป็นโหลดชนิดคาปาซิเตอร์แลว้ยงัข้ึนกบัการไอออไนซข์องก๊าซในแผน่คู่ขนานดว้ย  
 

4.1.4 ทดสอบการจ่ายก าลังไฟฟ้าให้โหลดที่เป็นชุดก าเนิดพลาสมาแบบแบริเออร์ดิสชาร์จที่มี
โครงสร้างเป็นแบบทรงกระบอก 

4.1.4.1 ทดสอบการจ่ายก าลงัไฟฟ้าให้โหลดชุดก าเนิดพลาสมาแบบท่อแก้ว  
การทดสอบท าโดยจดัชุดก  าเนิดพลาสมาท่ีมีโครงสร้างแบบทรงกระบอกท าดว้ยท่อแกว้เป็น

โหลดใหแ้หล่งจ่ายไฟฟ้าและป้อนอากาศผา่นชุดก าเนิดพลาสมาดว้ยอตัราการไหล 2.6 มิลลิลิตรต่อ
นาที เพื่อศึกษาผลของยา่นตอบสนองความถ่ีขณะมีโหลด ดว้ยการแปรเปล่ียนความถ่ีรูปคล่ืนซายน์
ในยา่น 50 Hz-1 kHz ท่ีแรงดนัไฟฟ้าทางออกสูงสุดท่ี 10, 20 และ 30 kVpp ตามล าดบั แลว้วดัขนาด
ของแรงดนัไฟฟ้าทางออกจากวงจรลดทอนแรงดนัไฟฟ้า ผลทดสอบความสัมพนัธ์ของความถ่ีและ
แรงดนัไฟฟ้าเป็นไปตามกราฟภาพท่ี 4.5  

fc1=500 Hz 

fc2=470 Hz 

fc3=500 Hz 
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ภาพท่ี 4.5 กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างความถ่ีและแรงดนัไฟฟ้าเมื่อโหลดเป็นชุดพลาสมา

แบบทรงกระบอก 
 

จากผลทดสอบการตอบสนองความถ่ีของแหล่งจ่ายไฟฟ้าเมื่อโหลดเป็นชุดพลาสมาแบบ
ทรงกระบอก พบว่ามีผลกระทบต่อยา่นตอบสนองความถ่ีมาก โดยมียา่นตอบสนองความถ่ีท่ีแรงดนั
สูงสุด 30 kVpp ไดดี้ในช่วง 320-530 Hz ความถ่ีไฟฟ้าท่ีให้แรงดนัไฟฟ้าสูงสุด คือ 410 Hz และท่ี
ขนาดแรงดนัไฟฟ้าสูงสุด 10 kVpp, 20 kVpp และ 30 kVpp พบว่ามีความถ่ีจ  ากดัท่ีเปล่ียนไป คือ 
530 Hz, 560 Hz และ 590 Hz ตามล าดบั ในกรณีของโครงสร้างแบบทรงกระบอกจะให้ย่าน
ตอบสนองความถ่ีดา้นสูงมากกว่า 
 

4.1.4.2 ทดสอบการจ่ายก าลงัไฟฟ้าให้โหลดชุดก าเนิดพลาสมาแบบท่อแก้วคนโท  
การทดสอบท าโดยจดัชุดก  าเนิดพลาสมาท่ีมีโครงสร้างทรงกระบอกแบบท่อแกว้คนโทเป็น

โหลดใหแ้หล่งจ่ายไฟฟ้าและป้อนอากาศผ่าชุดก าเนิดพลาสมาดว้ยอตัราการไหล 2.6 มิลลิลิตรต่อ
นาที เพื่อศึกษาผลของยา่นตอบสนองความถ่ีขณะมีโหลด ดว้ยการแปรเปล่ียนความถ่ีรูปคล่ืนซายน์
ในยา่น 50 Hz-1 kHz ท่ีแรงดนัไฟฟ้าทางออกสูงสุดท่ี 10, 20 และ 30 kVpp ตามล าดบั แลว้วดัขนาด
ของแรงดนัไฟฟ้าทางออกจากวงจรลดทอนแรงดนัไฟฟ้า ผลทดสอบความสัมพนัธ์ของความถ่ีและ
แรงดนัไฟฟ้าเป็นไปตามกราฟภาพท่ี 4.6 

fc1=530 Hz 

fc2=560 Hz 

fc3=590 Hz 
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ภาพท่ี 4.6 กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างความถ่ีและแรงดนัไฟฟ้าเมื่อโหลดเป็นชุดพลาสมา

แบบทรงกระบอกท่อแกว้คนโท 
 

จากผลการทดสอบการตอบสนองความถ่ีของแหล่งจ่ายไฟฟ้าเมื่อโหลดเป็นชุดพลาสมา
แบบทรงกระบอกท่อแก้วคนโท พบว่ามีผลกระทบต่อย่านตอบสนองความถ่ีมาก โดยมีย่าน
ตอบสนองความถ่ีท่ีแรงดนัสูงสุด 30 kVpp ไดดี้ในช่วง 320-500 Hz ความถ่ีไฟฟ้าท่ีใหแ้รงดนัไฟฟ้า
สูงสุด คือ 380 Hz และท่ีขนาดแรงดนัไฟฟ้าสูงสุด 10 kVpp, 20 kVpp และ 30 kVpp พบว่ามีความถ่ี
จ  ากดัท่ีเปล่ียนไป คือ 680 Hz, 620 Hz และ 500 Hz ตามล าดับ ในกรณีของโครงสร้างแบบ
ทรงกระบอกจะใหย้า่นตอบสนองความถ่ีดา้นสูงมากกว่าเช่นกนั 

สรุปผลการตอบสนองความถ่ีของแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัยา่นความถ่ีต ่าในภาวะโหลด
ชนิดต่างๆ แสดงในตารางท่ี 4.1 ซ่ึงขณะใชง้านทดลองในต าแหน่งแรงดนัไฟฟ้าท่ีต ่ากว่าค่าสูงสุด
บริเวณย่านตอบสนองความถ่ีสามารถขับสัญญาณทางเข้าให้เพ่ิมข้ึนได้ แต่ต้องระมัดระวัง
แรงดนัไฟฟ้าเกินค่าท่ีควบคุมขณะปรับเปล่ียนความถ่ี  

 

 

 

 

fc3=680 Hz 

fc2=620 Hz 

fc1=500 Hz 
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ตารางท่ี 4.1 ผลการตอบสนองความถ่ีของแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัในภาวะโหลดชนิดต่างๆ 
ชนิดของโหลด ช่วงกวา้งความถี่ 

(Hz) 
ความถี่ที่ท  าใหไ้ดแ้รงดนัสูงสุด (Hz) ความถี่จ  ากดั, fc (Hz) 
10 kVpp 20 kVpp 30 kVpp 10 kVpp 20 kVpp 30 kVpp 

เปิดวงจร 380-590 500 490 470 590 620 710 
ตวัตา้นทาน 290-590 590 500 440 770 650 590 
แผ่นคู่ขนาน 290-500 470 410 410 500 470 500 
ท่อแกว้ 320-530 500 440 410 590 560 530 

ท่อแกว้คนโท 320-500 560 470 380 680 620 500 
 

4.1.5 ทดสอบการใช้ก าลงัไฟฟ้าชุดก าเนิดพลาสมาแบบท่อแก้วคนโท 
          การทดสอบท าโดยจดัระบบผลิตไฮโดรเจนดว้ยวิธีพลาสมารีฟอร์มมิงเอทานอลดว้ยชุดก าเนิด
พลาสมาแบบท่อแกว้คนโท จากนั้นใหค้วามร้อนเอทานอลเหลวความเขม้ขน้ 99.8% โดยปริมาตร 
ใหเ้ปล่ียนสถานะเป็นก๊าซท่ีอุณหภูมิ 83 องศาเซลเซียสและอาศยัแรงดนัไอเคล่ือนก๊าซผ่านบริเวณ
ก าเนิดพลาสมาแบบ DBD เพื่อศึกษาการใช้ก  าลังไฟฟ้าขณะก าเนิดพลาสมาท่ีขนาดของ
แรงดนัไฟฟ้า 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 kVpp และแปรเปล่ียนความถ่ีไฟฟ้าท่ี 200, 350, 400, 450 
และ 500 Hz ผลการทดลองไดก้ราฟความสัมพนัธ์ระหว่างก  าลงัไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าท่ีความถ่ี
คงท่ีค่าหน่ึงๆ ดงัภาพท่ี 4.7 

 

 
ภาพท่ี 4.7 กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างแรงดนัไฟฟ้าและก าลงัไฟฟ้าท่ีความถ่ีคงท่ีค่าหน่ึง

ของชุดก าเนิดพลาสมาแบบท่อแกว้คนโท 
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ผลการทดลองพบว่าเม่ือเพ่ิมแรงดนัไฟฟ้าข้ึนจะท าให้กระแสไฟฟ้าเพ่ิมข้ึน ส่งผลท าให้
ก  าลงัไฟฟ้าของเคร่ืองเพ่ิมข้ึน  จะเห็นว่าท่ีความถ่ี 350, 400, 450 และ 500 Hz พบว่าการใช้
ก  าลงัไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไฟฟ้าไม่ต่างกนัมากเพราะช่วงความถ่ีนั้นมีค่าใกลเ้คียงกนั เฉพาะท่ีความถ่ี 
200 Hz พบว่าแหล่งจ่ายไฟฟ้าไม่สามารถขบัแรงดนัไฟฟ้าไดสู้งกว่าน้ี 
 

4.2 การทดสอบการก าเนิดพลาสมา 
ในการทดสอบก าเนิดพลาสมาไดจ้ัดระบบการทดสอบตามภาพท่ี 4.8 โดยใชชุ้ดก าเนิด

พลาสมาแบบแผ่นคู่ขนาน ป้อนก๊าซอาร์กอนทางด้านล่างของชุดก าเนิดพลาสมาผ่านช่องว่าง
ระหว่างแผน่แกว้ไดอิเลก็ทริกสองแผน่ดว้ยอตัราการไหล 2 ลิตรต่อนาทีและจ่ายไฟฟ้าเขา้ระบบโดย
แปรเปล่ียนขนาดแรงดนัไฟฟ้าจาก 10, 15, 20, 25 และ 30 kVpp ร่วมกบัการทดลองแปรเปล่ียน
ความถ่ีไฟฟ้าจาก 50, 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900 และ 1000 Hz ตามล าดบัในแต่
ละเง่ือนไขสงัเกตลกัษณะของพลาสมาท่ีเกิดข้ึนระหว่างแผ่นอิเล็กโทรดท่ีคัน่กลางดว้ยแกว้พร้อม
บนัทึกรูปถ่าย ไดผ้ลทดลองดงัภาพท่ี 4.9 นอกจากน้ียงัไดศึ้กษาลกัษณะสญัญาณรูปคล่ืนซายน์ท่ีอ่าน
ดว้ยออสซิลโลสโคป เปรียบเทียบระหว่างกรณีท่ีเกิดพลาสมาและกรณีไม่เกิดพลาสมา  ท่ีความถ่ี
ไฟฟ้า 350 Hz แรงดนัไฟฟ้าขนาด 30 kVpp ป้อนอากาศดว้ยอตัราการไหล 2 ลิตรต่อนาที ไดผ้ลดงั
ภาพท่ี 4.10 

 

                            

                      DBD

                       
               

               
ภาพท่ี 4.8 การจดัระบบทดลองการก าเนิดพลาสมาแบริเออร์ดิสชาร์จแบบแผน่คู่ขนาน 
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ภาพท่ี 4.9 ลกัษณะของพลาสมาจากชุดก าเนิดแบบแผน่คู่ขนานท่ีแรงดนัไฟฟ้าและความถ่ีไฟฟ้า

ต่างๆ (ก) 200 Hz 30 kVpp  (ข) 300 Hz 30 kVpp (ค) 400 Hz 24 kVpp (ง) 500 Hz 15 
kVpp (จ) 600 Hz 10 kVpp (ฉ) 700 Hz 9 kVpp (ช) 800 Hz 6 kVpp (ซ) 900 Hz 5kVpp 

 
  

(ข) (ก) 

(ง) (ค) 

(จ) (ฉ) 

(ช) (ซ) 
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ภาพท่ี 4.10 สญัญาณรูปคล่ืนซายน์ท่ีอ่านดว้ยออสซิลโลสโคป (ก) กรณีไม่เกิดพลาสมา (ข) กรณีไม่  

เกิดพลาสมา 
 

จากการทดลองในภาพท่ี 4.9 การเกิดพลาสมาในชุดก าเนิดพลาสมาแบบแผน่คู่ขนานจะเห็น
ลกัษณะการไอออไนซแ์ละปลดปล่อยแสงสีน ้ าเงินเป็นเส้นๆ ระหว่างช่องว่างอิเล็กโทรด ซ่ึงความ
เขม้ของกลุ่มพลาสมาข้ึนอยู่กบัแรงดนัไฟฟ้าและความถ่ีท่ีป้อนเขา้ไป โดยแรงดนัไฟฟ้า 30 kVpp 
ความถ่ีไฟฟ้า 300 Hz จะเปล่งแสงสีน ้ าเงินเข้มกว่าท่ีแรงดนัไฟฟ้าและความถ่ีไฟฟ้าอ่ืน เม่ือเพ่ิม
ความถ่ีไฟฟ้าท่ี 800 Hz แรงดนัไฟฟ้า 6 kVpp การเกิดพลาสมาจะมลีกัษณะเป็นเมด็ ๆ ซ่ึงเรียกว่า ไม
โครดิสชาร์จ และจากภาพท่ี 4.10 เมื่อสังเกตุสัญญาณรูปคล่ืนซายน์ท่ีอ่านดว้ยออสซิลโลสโคป 
พบว่ากรณีท่ีเกิดพลาสมาบนเสน้สญัญาณจะมีลกัษณะยอดพีคแตกเป็นเสน้ ๆ ซ่ึงบ่งบอกถึงเกิดการ
ไอออไนซก์๊าซ 

นอกจากน้ีได้ทดสอบชุดก าเนิดพลาสมาเป็นแบบท่อแก้วและท่อแก้วคนโท โดยต้ม
แอลกอฮอลใ์หเ้ปล่ียนสถานะจากของเหลวเป็นสถานะก๊าซ ระเหยผา่นบริเวณขั้วอิเล็กโทรดของชุด
พลาสมาดว้ยแรงดนัไอ เมื่อจ่ายแรงดนัไฟฟ้าท่ี 30 kVpp และความถ่ี 350 Hz พบว่ามีลกัษณะการ
เกิดพลาสมารอบแกนกลางระหว่างขั้วไฟฟ้า ดงัในภาพท่ี 4.11 
 

(ก) (ข) 
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ภาพท่ี 4.11 ลกัษณะของพลาสมาจากชุดก าเนิดแบริเออร์ดิสชาร์จ (ก) แบบท่อแกว้ (ข) แบบท่อแกว้

คนโท 
 

4.3 การทดสอบการผลติก๊าซไฮโดรเจน 
ในงานวิจยัน้ีไดท้  าการพฒันาชุดก าเนิดพลาสมาแบบไดอิเล็กทริกแบริเออร์ดิสชาร์จเพื่อ

ผลิตก๊าซไฮโดรเจนดว้ยวิธีพลาสมารีฟอร์มมิงกับเอทานอลท่ีความดนับรรยากาศ ซ่ึงสามารถท า
ปฏิกิริยารีฟอร์มมิงไดสู้งท่ีอุณหภูมิต  ่า โดยพลาสมาท าหน้าท่ีเสมือนเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาจึงท าให้ได้
ประสิทธิภาพในการผลิตไฮโดรเจนสูง  ขั้นตอนการด าเนินงานวิจยัแบ่งไดเ้ป็น 4 ขั้นตอน คือ การ
จดัเตรียมอุปกรณ์ในการทดลอง การเก็บก๊าซตวัอยา่ง การท าพลาสมารีฟอร์มมิงเอทานอลในสถานะ
ของเหลวหวัขอ้ท่ี 4.3.3 และการท าพลาสมารีฟอร์มมิงเอทานอลในสถานะก๊าซหวัขอ้ท่ี 4.3.4      
 

4.3.1 การจดัเตรียมอุปกรณ์ทีใ่ช้ในการทดลอง 
อุปกรณ์การทดลองนอกจากชุดก าเนิดพลาสมาและแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงแลว้ชุด

อุปกรณ์การเก็บก๊าซตวัอย่างหลงัการก าเนิดพลาสมาแบบไดอิเล็กทริกแบริเออร์ดิสชาร์จ เป็นชุด
อุปกรณ์ท่ีส าคญัในการน าผลิตภณัฑก์๊าซตวัอยา่งท่ีไดจ้ากการทดลองไปวิเคราะห์องค์ประกอบด้วย
วิธีก๊าซโครมาโทกราฟี ซ่ึงชุดอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการเก็บก๊าซประกอบดว้ย 

 
4.3.1.1 ถงุเกบ็ก๊าซขนาด 1 ลิตร (Sampling bag) 

 ถุงเก็บก๊าซท่ีเลือกใชม้ีขนาด 7 น้ิว7 น้ิว ปริมาตร 1 ลิตร มีวาลว์เปิดปิดแบบ PP Screw 
Cap Combo Valve with Septum ดงัแสดงในภาพท่ี 4.12 
 

(ก) (ข) 
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ภาพท่ี 4.12 ถุงเก็บก๊าซขนาด 1 ลิตร 

 

4.3.1.2 เคร่ืองแก้วส าหรับดักจับก๊าซหนัก  
เคร่ืองแกว้ส าหรับดกัจบัโมเลกุลของเอทานอลและน ้ าในสถานะของเหลว มีโครงสร้างดงั

ภาพท่ี 4.13 มีความยาว 23 เซนติเมตร กระเปราะกรองก๊าซมีความพรุนขนาด 100-160 mesh การดกั
จบัโมเลกุลของเอทานอลและน ้ าอาศยัความเยน็จากน ้ าแข็งเพ่ือควบแน่น ดงันั้นขณะใชง้านเคร่ือง
แกว้ดกัจบัโมเลกุลของเอทานอลและน ้ าจะแช่อยูน่  ้ าแข็งท่ีบรรจุในกระติกเทอร์มอส 

 

 
ภาพท่ี 4.13 เคร่ืองแกว้ส าหรับดกัจบัก๊าซหนกั 

 

4.3.1.3 เตาไฟฟ้าควบคุมอุณหภูมิชนิดปรับค่าได้ 
เตาไฟฟ้าท าหนา้ท่ีตม้เอทานอลเหลวใหเ้ปล่ียนเป็นเอทานอลสถานะก๊าซ โดยสามารถปรับ

อุณหภูมิท่ีจุดเดือดและควบคุมอุณหภูมิใหค้งท่ีไดต้ามตอ้งการ ในภาวะท่ีเอทานอลเดือดจะมีแรงดนั
ไอระเหยเอทานอลใหเ้คล่ือนผา่นระบบพลาสมารีฟอร์มมิง เตาไฟฟ้าควบคุมอุณหภุมิชนิดปรับค่า
ไดท่ี้ออกแบบข้ึนแสดงดงัภาพท่ี 4.14 
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ภาพท่ี 4.14 เตาไฟฟ้าส าหรับปรับอุณหภูมขิองระบบ 

 

4.3.1.4 เคร่ืองป๊ัมอากาศขนาดเลก็และตัวปรับอัตราการไหลของอากาศ  
ชุดเคร่ืองป๊ัมอากาศท่ีสร้างข้ึนท าหนา้ท่ีป้อนอากาศเขา้สู่ระบบก าเนิดพลาสมาแบบใช้

อากาศเป็นตวัพา มีอตัราการไหลมากกว่า 2 ลิตรต่อนาที สามารถปรับอตัราการไหลของอากาศและ
ควบคุมอตัราไหลใหค้งท่ี มีลกัษณะดงัภาพท่ี 4.15 
 

 
ภาพท่ี 4.15 เคร่ืองป๊ัมอากาศขนาดเลก็และตวัปรับอตัราการไหลของอากาศ 

 
นอกจากน้ียงัมีอุปกรณ์ประกอบท่ีจ าเป็นในการจดัระบบผลิตไฮโดรเจนดว้ยวิธีพลาสมารี

ฟอร์มมิง ไดแ้ก่ ชุดแคลมป์อุปกรณ์ ขอ้ต่อท่อ เทปพนัเกลียว สายยางซิลิโคน จุกยาง วาลว์ บีกเกอร์
และเข็มฉีดยา เป็นตน้ 
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4.3.2 การเกบ็ก๊าซตวัอย่าง 
          การเก็บตวัอยา่งก๊าซในการทดลองเพ่ือใหมี้ความคลาดเคล่ือนนอ้ยท่ีสุดมีขั้นตอนดงัน้ี 
 4.3.2.1 ก่อนการเก็บก๊าซตวัอย่างไปวิเคราะห์ตอ้งดูดอากาศออกจากถุงเก็บก๊าซด้วยป๊ัม
สุญญากาศทุกคร้ังเพ่ือไม่ใหภ้ายในถุงเก็บก๊าซมีก๊าซใดหลงเหลืออยู ่

4.3.2. 2 ปิดวาล์วถุงเก็บก๊าซก่อนน าไปเช่ือมต่อดว้ยท่อสายยางซิลิโคนกับเคร่ืองแก้ว
ส าหรับดกัจบัก๊าซหนกัเพื่อไม่ใหอ้ากาศเขา้ไปปะปนในถุงเก็บก๊าซ เพราะอาจท าให้ผลการทดลอง
คลาดเคล่ือน  

4.3.2.3 เม่ือเร่ิมเดินเคร่ืองก าเนิดพลาสมา เปิดวาลว์ถุงเก็บก๊าซเพ่ือเร่ิมเก็บก๊าซตวัอย่าง เม่ือ
เก็บก๊าซตวัอยา่งเสร็จปิดวาลว์ถุงเก็บก๊าซ แลว้เปล่ียนถุงเก็บก๊าซใหม่จนครบจ านวนท่ีตอ้งการแลว้
จึงน าถุงเก็บก๊าซท่ีไดไ้ปวิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองก๊าซโครมาโทกราฟีเพื่อตรวจวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของ
ก๊าซไฮโดรเจน ก๊าซไนโตรเจน ก๊าซมีเทนและก๊าซคาร์บอนมอนออกไซด์ โดยไม่ท้ิงช่วงเวลานาน 
  เม่ือไดผ้ลการวิเคราะห์ก๊าซตวัอยา่งดว้ยเคร่ืองก๊าซโครมาโทกราฟี จะน าขอ้มูลพ้ืนท่ีใตพี้ค
ของแต่ละสเปกตรัมไปแทนค่าในสมการเสน้ตรงของก๊าซมาตรฐานท่ีไดป้รับค่ามาแลว้เพื่อหาความ
เขม้ขน้ของก๊าซผลิตภณัฑ์ในหน่วยของโมลต่อมิลลิลิตร   เปรียบเทียบช่วงเวลาในการเก็บก๊าซท่ี
แตกต่างกนัท่ีมีผลต่อความเขม้ขน้ของก๊าซผลิตภณัฑแ์ละท าการทดลองซ ้าเพ่ือยืนยนัผลการทดลอง
ในการผลิตก๊าซ 
 

4.3.3 การผลติไฮโดรเจนด้วยพลาสมารีฟอร์มมงิเอทานอลในสถานะของเหลว 
 จดัระบบการทดลองตามภาพท่ี 4.16 โดยใช้ชุดก าเนิดพลาสมาแบบแผ่นคู่ขนาน ป้อน
อากาศดว้ยป๊ัมลมขนาดเล็กโดยควบคุมอตัราการไหลของอากาศคงท่ี 2.6 มิลลิลิตรต่อนาที เขา้สู่
ดา้นล่างของชุดก าเนิดพลาสมา เพื่อท าหนา้ท่ีเป็นก๊าซพาให้ก๊าซผลิตภณัฑ์เขา้สู่ถุงเก็บตวัอย่างก๊าซ 
เง่ือนไขการทดลองเพื่อศึกษาระหว่างกรณีเติมเอทานอล 99.8%โดยปริมาตร ปริมาณ 15 ml ลงใน
ช่องว่างระหว่างแกว้สองแผน่และสร้างฟองอากาศดว้ยก๊าซพา กบักรณีท่ีใชก้๊าซพาอยา่งเดียวไม่เติม
เอทานอล 
           ในการทดลองไดแ้ปรเปล่ียนขนาดแรงดนัไฟฟ้าท่ี 10, 15, 20, 25 และ 30 kVpp และปรับ
ความถ่ีของแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดนัสูงในช่วงความถ่ี 50-500 Hz หลงัก  าเนิดพลาสมาเป็นเวลา 15 
นาที เร่ิมเก็บก๊าซถุงแรก โดยเก็บก๊าซถุงละ 5 นาทีอยา่งต่อเน่ืองจนครบ 30 นาที แลว้น าถุงเก็บก๊าซ
ไปวิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองก๊าซโครมาโทกราฟี บนัทึกขอ้มลูความเขม้ขน้ของก๊าซผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากวิธี
น้ี  
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          จากนั้นเปล่ียนชุดก าเนิดพลาสมาแบบท่อแกว้ ใชเ้ง่ือนไขทดลองเช่นเดิมเพ่ือเปรียบเทียบผล
ของการผลิตก๊าซไฮโดรเจน และสงัเกตลกัษณะการเกิดพลาสมาในทั้งสองระบบ 

                                

           

              

                            

                      DBD

                       
               

 
ภาพท่ี 4.16 การจดัระบบผลิตไฮโดรเจนดว้ยวิธีพลาสมารีฟอร์มมิงเอทานอลในสถานะของเหลว

โดยอาศยัอากาศเป็นก๊าซพา 
 

ผลของการผลติก๊าซไฮโดรเจนจากชุดก าเนิดพลาสมาแบบแผ่นคู่ขนาน 
ผลการทดลองพบว่ากรณีก๊าซพาอยา่งเดียวไม่เติมเอทานอลลงในช่องว่างระหว่างแผ่นแกว้

สองแผน่จะเกิดพลาสมาสีน ้ าเงินชดัเจน เน่ืองจากมีการไอออไนซข์องอากาศดงัภาพท่ี 4.17 (ก)  แต่
กรณีท่ีเติมเอทานอลลงไปจะไม่เกิดพลาสมาข้ึนเน่ืองจากก าลงัไฟฟ้าไม่เพียงพอท่ีจะท าให้เอทานอล
ในสถานะของเหลวแตกตวัได ้และจะเกิดพลาสมาเฉพาะบริเวณผิวนอกของขั้วไฟฟ้าซ่ึงสัมผสักบั
อากาศเท่านั้นดงัภาพท่ี 4.17 (ข)  ผลการวิเคราะห์ก๊าซตวัอย่างท่ีไดจ้ากวิธีน้ี พบว่าปริมาณความ
เขม้ข้นของไนโตรเจนมีค่าประมาณ 2  10-5 โมลต่อมิลลิลิตร ซ่ึงปริมาณดงักล่าวมีค่าเท่ากับ
ปริมาณความเขม้ขน้ไนโตรเจนท่ีมีอยู่ในธรรมชาติ ส่วนปริมาณความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนมีค่า
น้อยกว่าค่าต ่าสุดของเคร่ืองท่ีตรวจวดัได ้นอกจากน้ียงัพบว่าปริมาณความเขม้ขน้ของมีเทนและ
คาร์บอนมอนออกไซดก์็ไม่สามารถตรวจวดัไดด้ว้ย  
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ภาพท่ี 4.17 การเกิดพลาสมาในชุดก าเนิดแบบแผน่คู่ขนาน (ก) กรณีก๊าซพาอยา่งเดียวไม่เติมเอทา

นอลลงในช่องว่างแผน่แกว้ (ข) กรณีท่ีเติมเอทานอลลงในช่องว่างแผน่แกว้ 
 

ผลของการผลติก๊าซไฮโดรเจนจากชุดก าเนิดพลาสมาแบบทรงกระบอก 
เน่ืองจากความเขม้ของสนามไฟฟ้าท่ีไดจ้ากชุดก าเนิดพลาสมาแบบแผ่นคู่ขนานมีค่าน้อย

กว่าแบบทรงกระบอก และการตอบสนองความถ่ีของแรงดนัไฟฟ้าท่ีไดจ้ากแบบทรงกระบอกสูง
กว่า จึงไดพ้ฒันาชุดก าเนิดพลาสมาแบบทรงกระบอกท่ีท าจากท่อแกว้เพื่อลดขอ้จ ากดัดงักล่าว ซ่ึง
ช่วยเพ่ิมความเขม้สนามไฟฟ้าข้ึนไปอีก  พบว่ากรณีก๊าซพาอยา่งเดียวไม่เติมเอทานอลลงในช่องว่าง
ระหว่างขั้วอิเลก็โทรดของท่อแกว้จะเกิดพลาสมาเป็นสีน ้ าเงินชดัเจน เน่ืองจากเกิดการไอออไนซ์
ของอากาศ และกรณีท่ีเติมเอทานอลลงไปจะไม่เกิดพลาสมาข้ึนเน่ืองจากก าลงัไฟฟ้ายงัไม่เพียง
พอท่ีจะท าใหเ้อทานอลในสถานะของเหลวแตกตวัได ้และเกิดพลาสมาเฉพาะบริเวณผิวนอกของ
ขั้วไฟฟ้าท่ีสัมผสักบัอากาศเช่นกัน  แมว้่าแรงดันไฟฟ้าจะเพ่ิมข้ึนก็ยงัไม่สามารถท าให้เอทานอล
แตกตวัได้เน่ืองจากของเหลวตอ้งใช้พลงังานสูงมากกว่าน้ี  ผลการเก็บก๊าซท่ีได้จากวิธีน้ี พบว่า 
ปริมาณความเขม้ขน้ของ ไนโตรเจน มีค่าประมาณ 2  10-5 โมลต่อมิลลิลิตรซ่ึงปริมาณดงักล่าวมี
ค่าเท่ากับปริมาณความเข้มข้นไนโตรเจนท่ีมีอยู่ในธรรมชาติ ส่วนปริมาณความเข้มข้นของ
ไฮโดรเจนมีค่าน้อยกว่าค่าต ่าสุดของเคร่ืองท่ีตรวจวดัได้ นอกจากน้ียงัพบว่าปริมาณความเขม้ขน้
ของมีเทนและคาร์บอนมอนออกไซดก์็ไม่สามารถตรวจวดัไดด้ว้ย 
 

4.3.4 การผลติไฮโดรเจนด้วยวธิีพลาสมารีฟอร์มมงิของเอทานอลในสถานะก๊าซ 
           จากขอ้จ ากดัของการก าเนิดพลาสมาแบบ DBD ประกอบกบัแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดนัสูงไม่
สามารถสร้างกระบวนการดิสชาร์จไดเ้พียงพอท่ีจะท าให้เอทานอลในสถานะของเหลวแตกตวัได ้
จึงปรับโครงสร้างชุดก าเนิดพลาสมาเป็นแบบท่อแก้วคนโทและอาศยัความร้อนในการเปล่ียน
สถานะเอทานอลจากของเหลวเป็นก๊าซ เพ่ือช่วยใหโ้มเลกุลของเอทานอลและโมเลกุลไอน ้ าเกิดการ
ไอออไนซไ์ดง่้ายดว้ยพลาสมาแบบ DBD ท่ีใชก้  าลงัไฟฟ้าต ่า 

(ก) (ข) 



 
 

 

54 

           การทดลองน้ีจดัระบบการทดลองตามภาพท่ี 4.18 โดยใชชุ้ดก าเนิดพลาสมาแบบไดอิเลก็ทริก
แบริเออร์ดิสชาร์จแบบท่อแกว้คนโท บรรจุเอทานอล ปริมาตร 350 มิลลิลิตร และตม้เอทานอลดว้ย
เตาไฟฟ้าท่ีควบคุมอุณหภูมิได ้ปรับอุณหภูมิของเอทานอลจนถึงจุดเดือด แรงดนัไอระเหยจะเคล่ือน
เอทานอลในสถานะก๊าซผ่านบริเวณอิเล็กโทรดของชุดก าเนิดพลาสมา ในการก าเนิดพลาสมาได้
ทดลองแปรเปล่ียนขนาดแรงดนัไฟฟ้าและความถ่ีของแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงย่านความถ่ีต ่า
ในช่วงความถ่ี 50-500 Hz ขนาดแรงดนัไฟฟ้า 10, 15, 20, 25 และ 30 kVpp เพื่อศึกษาปัจจยัต่าง ๆท่ี
มีผลต่อการผลิตก๊าซไฮโดรเจนจากปฏิกิริยารีฟอร์มมิงหลงัการเกิดพลาสมาให้ไดป้ริมาณสูงท่ีสุด 
ได้แก่ ขนาดของแรงดันไฟฟ้าและความถ่ีไฟฟ้าท่ีเหมาะสม ช่วงเวลาในการเก็บก๊าซท่ีต่างกัน 
(Sampling time) และความเขม้ขน้โดยปริมาตรของเอทานอลท่ีเหมาะสม  
 

                         

                       
               

              

           

                      DBD

                                

           

 

ภาพท่ี 4.18 ระบบผลิตไฮโดรเจนดว้ยวิธีพลาสมารีฟอร์มมิงเอทานอลในสถานะก๊าซ 

ในการศึกษาขั้นตน้พบว่าระบบท่ีพฒันาข้ึนสามารถใหก้๊าซผลิตภณัฑแ์ละอากาศผา่นเคร่ือง
แกว้ดกัจบัไปยงัถุงเก็บก๊าซ รวมทั้งเอทานอลและอากาศท่ีคา้งในระบบเคล่ือนไปยงัเคร่ืองแกว้ดกัจบั 
เช่น โมเลกุลของเอทานอลและน ้ า เม่ือน าก๊าซหลกัไปวิเคราะห์ก๊าซดว้ยเคร่ืองก๊าซโครมาโทกราฟี
แสดงผลออกมาดว้ยโครมาโทแกรมดงัภาพท่ี 4.19 พบว่ามีก๊าซผลิตภณัฑ์ เช่น ก๊าซไฮโดรเจน ก๊าซ
มีเทน และก๊าซคาร์บอนมอนออกไซด์ รวมทั้งก๊าซไนโตรเจนและก๊าซออกซิเจนแยกออกจากกนั
ดว้ย Retention Time ท่ีแตกต่างกนั 
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ภาพท่ี 4.19 โครมาโทแกรมของการวิเคราะห์ก๊าซดว้ยเคร่ืองโครมาโทกราฟี 

 

4.4 ปัจจยัต่าง ๆ ที่มผีลต่อการผลติก๊าซไฮโดรเจนด้วยวธิีพลาสมารีฟอร์มมงิ 
             จากผลการศึกษาการผลิตไฮโดรเจนดว้ยวิธีพลาสมารีฟอร์มมิงเอทานอลในสถานะก๊าซใน
ขั้นตน้ น าไปสู่การศึกษาปัจจยัต่าง ๆท่ีมีผลต่อการผลิตก๊าซไฮโดรเจนจากปฏิกิริยารีฟอร์มมิง ขนาด
ของแรงดนัไฟฟ้าและความถ่ีไฟฟ้า ช่วงเวลาในการเก็บก๊าซและความเขม้ขน้โดยปริมาตรของเอทา
นอล ดงัน้ี 
 4.4.1 ขนาดของแรงดันไฟฟ้าและความถี่ไฟฟ้าที่เหมาะสมในการผลติก๊าซไฮโดรเจน 
          ในการศึกษาขนาดแรงดันไฟฟ้าและความถ่ีไฟฟ้าท่ีใช้ในการผลิตก๊าซไฮโดรเจน ได้
แปรเปล่ียนท่ี (ก) แรงดนัไฟฟ้าคงท่ี 30 kVpp แปรเปล่ียนความถ่ีท่ี 50, 200 และ 350 Hz และ (ข) 
แรงดนัไฟฟ้าคงท่ี 24 kVpp แปรเปล่ียนความถ่ีท่ี 200, 350 และ 500 Hz  
         การทดลองเร่ิมจากการตม้เอทานอล โดยจบัเวลาในตั้งแต่เร่ิมตม้จนอุณหภูมิไดอุ้ณหภูมิคงท่ี 
83 องศาเซลเซียส (Pre-stage time) จ่ายแรงดนัไฟฟ้าคงท่ี 30 kVpp ความถ่ี 50 Hz ปล่อยใหไ้อระเหย
ของเอทานอลไล่อากาศท่ีมีอยู่ในระบบออกเป็นเวลา 15 นาที (Pre-sampling time) จากนั้นเร่ิมเก็บ
ก๊าซทนัทีเมื่อครบนาทีท่ี 15 การเก็บก๊าซแต่ละถุง (Sampling time) จนครบ 30 นาที แลว้จึงเปล่ียน
ขนาดแรงดนัไฟฟ้าและความถ่ี ตามแผนผงัในภาพท่ี 4.20 

 

O2 
N2 

CH4 

CO 

H2 



 
 

 

56 

Sampling time 5 min

Pre-stage Matter steady

Sampling 1

Sampling 2

Sampling 3

Sampling 4

Sampling 5

Sampling 6

Gas

Trap Ethanol(ml)

Remain Ethanol(ml)

GC

Heat Ethanol 
99.8% into 83 C

Adjust HV
Starting time

mol/ml of 
hydrogen gas, 
nitrogen gas, 

methane gas and
carbon monoxide

gas

Pre-stage time Pre-sampling 
time 15 min

Lose Ethanol(ml)

 
ภาพท่ี 4.20 แผนผงัการศกึษาขนาดของแรงดนัไฟฟ้าและความถ่ีไฟฟ้าในการผลิตก๊าซไฮโดรเจน 

 

 ระหว่างการทดลองพบว่าขนาดของแรงดันไฟฟ้าและความถ่ีไฟฟ้าเป็นตัวแปรท่ีมี
ความส าคญัอยา่งยิง่ต่อการผลิตไฮโดรเจน จึงไดท้ าการทดลองเปรียบเทียบผลของแรงดนัไฟฟ้าและ
ความถ่ีไฟฟ้าระดบัต่าง ๆ ท่ีมีต่อปริมาณของก๊าซท่ีผลิตได ้โดยแบ่งช่วงเวลาในการเก็บก๊าซช่วงละ 5 
นาที 

ผลการศึกษาพบว่าท่ีแรงดนัไฟฟ้าเท่ากนั 30 kVpp ความถ่ีไฟฟ้า 50 Hz มีอตัราการผลิต
ไฮโดรเจนต ่า ท าใหก้๊าซเขา้ถุงเก็บชา้และมีปริมาณแอลกอฮอลท่ี์ดกัจบัในปริมาณมาก ผลวิเคราะห์
ก๊าซสงัเกตไดว้่าพีคของไฮโดรเจนเร่ิมปรากฏในช่วงเวลา 15-20 นาที และเพ่ิมข้ึนไม่มากนักดงัภาพ
ท่ี 4.21 (ข) เปรียบเทียบกบักรณีตม้เอทานอลอยา่งเดียวไม่ปรากฏพีคของก๊าซไฮโดรเจน ก๊าซมีเทน 
และก๊าซคาร์บอนมอนออกไซด ์ดงัภาพท่ี 4.21 (ก) แสดงว่าไม่เกิดการไอออไนซ์ของเอทานอล จะ
ไม่มีพลาสมาท่ีท าหนา้ท่ีเสมือนตวัเร่งปฏิกิริยารีฟอร์มมิงได ้
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ภาพท่ี 4.21 ผลของแรงดันไฟฟ้าและความถ่ีไฟฟ้าในการผลิตก๊าซไฮโดรเจน (ก) ไม่ป้อน

แรงดนัไฟฟ้า (ข) ความถ่ีไฟฟ้า 50 Hz แรงดนัไฟฟ้า 30 kVpp 
  

เมื่อปรับความถ่ีไฟฟ้ากระแสสลบัเป็น 200 Hz แปรเปล่ียนแรงดนัไฟฟ้าระหว่าง 24 kVpp 
และ 30 kVpp พบว่าท่ีแรงดนัไฟฟ้า 30 kVpp มีอตัราการผลิตไฮโดรเจนเพ่ิมมากกว่า ซ่ึงมีผลท าให้
ก๊าซเขา้ถุงมากข้ึน โดยสงัเกตไดจ้ากการท่ีพีคของไฮโดรเจนเร่ิมปรากฏในช่วงเวลา 10-15 นาทีใน
กรณีแรงดนัไฟฟ้าท่ี 24 kVpp ดงักราฟแสดงปริมาณก๊าซในภาพท่ี 4.22 (ก) และพีคของไฮโดรเจน
ปรากฏช่วง 5 นาทีแรกในกรณีแรงดนัไฟฟ้าท่ี 30 kVpp ดงักราฟแสดงปริมาณก๊าซภาพท่ี 4.22 (ข) 
 

 (ก) 

 (ข) 
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ภาพท่ี 4.22 ผลของแรงดนัไฟฟ้าและความถ่ีไฟฟ้าในการผลิตก๊าซไฮโดรเจน (ก) ความถ่ีไฟฟ้า 200 

Hz แรงดนัไฟฟ้า 24 kVpp (ข) ความถ่ีไฟฟ้า 200 Hz แรงดนัไฟฟ้า 30 kVpp 
 

เม่ือเพ่ิมความถ่ีไฟฟ้ากระแสสลบัเป็น 350 Hz แปรเปล่ียนแรงดนัไฟฟ้าระหว่าง 24 kVpp 
และ 30 kVpp พบว่าท่ีแรงดนัไฟฟ้า 30 kVpp มีอตัราการผลิตไฮโดรเจนเพ่ิมมากกว่า ซ่ึงมีผลท าให้
ก๊าซเขา้ถุงมากข้ึน โดยสังเกตไดจ้ากการท่ีพีคของไฮโดรเจนเร่ิมปรากฏในช่วงเวลา 5-10 นาทีใน
กรณีแรงดนัไฟฟ้าท่ี 24 kVpp ดงักราฟแสดงปริมาณก๊าซภาพท่ี 4.23 (ก) และพีคของไฮโดรเจน
ปรากฏช่วง 5 นาทีแรกในกรณีแรงดนัไฟฟ้าท่ี 30 kVpp ดงักราฟแสดงปริมาณก๊าซภาพท่ี 4.23 (ข)  
และเม่ือเพ่ิมความถ่ีเป็นไฟฟ้ากระแสสลบัเป็น 500 Hz พบว่าท่ีแรงดนัไฟฟ้า 24 kVpp มีอตัราการ
ผลิตไฮโดรเจนน้อยกว่า ความถ่ี 350 Hz เน่ืองจากความหนาแน่นในการเกิดพลาสมาน้อยกว่า 
สงัเกตจากการใชก้  าลงัไฟฟ้าท่ีต ่ากว่า ดงักราฟแสดงปริมาณก๊าซในภาพท่ี 4.23 (ค) 

 (ข) 

 (ก) 
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ภาพท่ี 4.23 ผลของแรงดันไฟฟ้าและความถ่ีในการผลิตก๊าซไฮโดรเจน (ก) ความถ่ี 350 Hz 

แรงดนัไฟฟ้า 24 kVpp (ข) ความถ่ี 350 Hz แรงดนัไฟฟ้า 30 kVpp (ค) ความถ่ี 500 Hz 
แรงดนัไฟฟ้า 24 kVpp 

 (ก) 

 (ค) 

 (ข) 
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เม่ือเปรียบเทียบความถ่ีไฟฟ้าเท่ากนั เพ่ิมแรงดนัไฟฟ้าข้ึนท าให้ปริมาณไฮโดรเจนเขา้ถุง
เก็บก๊าซมากข้ึน แสดงว่าแรงดนัไฟฟ้ามีผลต่ออตัราการผลิตไฮโดรเจนและสามารถสรุปเง่ือนไข
ของแรงดนัไฟฟ้าและความถ่ีบางช่วงเวลาดงัตารางท่ี 4.2 

 

ตารางท่ี 4.2 เง่ือนไขของแรงดนัไฟฟ้าและความถ่ีท่ีเหมาะสมในการทดลอง 
 

เง่ือนไขทดลอง 
ความเขม้ขน้ของไฮโดรเจน( mol/ml) 

ก  าลงัไฟฟ้า (W) 0-5 นาที 15-20 นาที 25-30 นาที 
ไม่จ่ายแรงดนั - - - - 

50 Hz 30 kVpp   - 0.98 2.01 
200 Hz 24 kVpp   - 2.00 4.11 
200 Hz 30 kVpp   0.69 8.04 10.80 
350 Hz 24 kVpp 16 - 3.13 4.33 
350 Hz 30 kVpp 25 1.75 8.72 12.00 
500 Hz 24 kVpp 20 2.24 7.84 11.10 

          ไม่สามารถวดัขนาดของกระแสได ้
 

ผลการศึกษาขนาดของแรงดันไฟฟ้าและความถ่ีไฟฟ้าในการผลิตก๊าซไฮโดรเจนให้ได้
ปริมาณสูงท่ีสุด พบว่า ความถ่ีไฟฟ้ากระแสสลบั 350 Hz และแรงดนัไฟฟ้า 30 kVpp ให้ผลดีท่ีสุด 
ซ่ึงเป็นเง่ือนไขท่ีใช้ก  าลงัไฟฟ้าในการก าเนิดพลาสมาความเข้มสูง ท าให้อตัราการผลิตก๊าซ
ไฮโดรเจนไดป้ระสิทธิภาพสูงและปริมาณก๊าซท่ีเขา้สู่ถุงเก็บก๊าซในปริมาณมากท่ีช่วงเวลาเดียวกนั 
 

4.4.2 ช่วงเวลาในการเกบ็ก๊าซที่เหมาะสม (Sampling time) 
ในการศึกษาช่วงเวลาในการเก็บก๊าซท่ีเหมาะสมโดยใช้ขนาดแรงดันไฟฟ้าและความถ่ี

ไฟฟ้าท่ีท าใหผ้ลิตก๊าซไฮโดรเจนไดสู้งสุด ดว้ยการแปรเปล่ียนช่วงเวลาในการเก็บก๊าซ (Sampling 
time) ท่ีต่างกนั คือ 5, 12 และ20 นาที เพ่ือท่ีจะหาเวลาอ่ิมตวัของการผลิตก๊าซไฮโดรเจน โดยสังเกต
จากก๊าซไนโตรเจนท่ีลดลงมากจนไม่สามารถลดลงไดอี้ก และความเขม้ขน้ของก๊าซไฮโดรเจนเร่ิม
คงท่ีไม่เปล่ียนแปลง  

การทดลองเร่ิมจากการตม้เอทานอล โดยจบัเวลาตั้งแต่เร่ิมตม้จนไดอุ้ณหภูมิคงท่ี 83 องศา
เซลเซียส (Pre-stage time) ปรับขนาดแรงดนัไฟฟ้า 30 kVpp และความถ่ีไฟฟ้า 350 Hz ซ่ึงเป็น
เง่ือนไขท่ีผลิตก๊าซไฮโดรเจนไดสู้งสุดตามหวัขอ้ท่ี 4.4.1 ปล่อยใหไ้อระเหยของเอทานอลไล่อากาศ
ท่ีมีอยูใ่นระบบออกท้ิงไว ้15 นาที (Pre-sampling time) จากนั้นเร่ิมเก็บก๊าซทนัทีเม่ือครบนาทีท่ี 15 
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ในการเก็บก๊าซแปรเปล่ียนช่วงเวลาในการเก็บก๊าซถุงละ 5, 12 และ 20 นาที ตามล าดบั ดงัแผนผงัใน
ภาพท่ี 4.24 

 

Sampling time 5, 12 
and 20 min

Pre-stage Matter steady

Sampling 1

Sampling 2

Sampling 3

Sampling 4

Sampling 5

Sampling 6

Gas

Trap Ethanol(ml)

Remain Ethanol(ml)

GC

Heat Ethanol 
99.8% into 83 C

Apply HV 350 Hz 
30 kVpp

Starting time

mol/ml of 
hydrogen gas, 
nitrogen gas, 

methane gas and
carbon monoxide

gas

Pre-stage time Pre-sampling 
time 15 min

Lose Ethanol(ml)

 

ภาพท่ี 4.24 แผนผงัการศกึษาช่วงเวลาในการเก็บก๊าซท่ีเหมาะสม (Sampling time) ในการผลิตก๊าซ 
ไฮโดรเจน 

 

ผลการศึกษาช่วงเวลาในการเก็บก๊าซท่ีเหมาะสม (Sampling time) ท่ีแรงดนัไฟฟ้า 30 kVpp 
ความถ่ีไฟฟ้า 350 Hz ซ่ึงเป็นเง่ือนไขท่ีให้ผลผลิตก๊าซไฮโดรเจนได้สูงสุด พบว่าผลผลิตก๊าซ
ไฮโดรเจนจะสูงข้ึนตามช่วงเวลาในการเก็บก๊าซท่ีเพ่ิมข้ึน ถา้ช่วงเวลาในการเก็บก๊าซน้อย เช่น เก็บ
ก๊าซคร้ังละ 5 นาที จะยงัไม่เห็นความแตกต่างของปริมาณก๊าซไนโตรเจนกบัปริมาณก๊าซไฮโดรเจน 
เม่ือเพ่ิมเวลาในการเก็บก๊าซคร้ังละ 12 นาทีท าให้สัดส่วนของก๊าซไฮโดรเจนเพ่ิมข้ึนแต่ยงัไม่
สามารถระบุไดว้่าอตัราการผลิตก๊าซไฮโดรเจนจะคงท่ีเม่ือไร ดงันั้นจึงตอ้งเพ่ิมช่วงการเก็บก๊าซให้
นานข้ึนโดยเก็บก๊าซคร้ังละ 20 นาที เพื่อท าใหท้ราบอตัราการผลิตไฮโดรเจนท่ีคงท่ีไดแ้น่นอน จาก
การขยายเวลาในการเก็บก๊าซพบว่าอตัราการผลิตไฮโดรเจนเร่ิมคงท่ีเวลา 80 นาที ดงักราฟแสดง
ปริมาณสดัส่วนผลิตภณัฑก์๊าซในภาพท่ี 4.25 และน าเง่ือนไขท่ีไดจ้ากหวัขอ้ท่ี 4.4.1 และ 4.4.2 ไปใช้
ในการทดลองขั้นต่อไป 
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ภาพท่ี 4.25 กราฟช่วงเวลาในการเก็บก๊าซท่ีเหมาะสม (Sampling time) ในการผลิตก๊าซไฮโดรเจน  

(ก) เก็บก๊าซคร้ังละ 5 นาที (ข) เก็บก๊าซคร้ังละ 12 นาที (ค) เก็บก๊าซคร้ังละ 20 นาที 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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4.4.3 ความเข้มข้นโดยปริมาตรของเอทานอลที่เหมาะสม 
ไดศ้ึกษาผลของความเขม้ขน้โดยปริมาตรของเอทานอลท่ีมีต่ออตัราการผลิตก๊าซไฮโดรเจน 

โดยใชข้นาดแรงดันไฟฟ้าและความถ่ีไฟฟ้าท่ีท าให้ผลิตก๊าซไฮโดรเจนได้สูงสุดจากหัวขอ้ 4.4.1 
และช่วงเวลาท่ีเหมาะสมในการเก็บก๊าซจากหวัขอ้ 4.4.2  ความเขม้ขน้โดยปริมาตรของเอทานอลท่ี
ใชใ้นการทดลอง คือ 25 %, 50 %, 75 % และ 99.8 % ในการทดลองแต่ละคร้ังจะปรับอุณหภูมิโดย
ใช้ตวัควบคุมอุณหภูมิจนกระทัง่อุณหภูมิของเอทานอลคงท่ีท่ีจุดเดือดซ่ึงแตกต่างกนัตามความ
เขม้ขน้ของเอทานอล ปรับขนาดแรงดนัไฟฟ้าและความถ่ีไฟฟ้าท่ีท าใหผ้ลิตก๊าซไฮโดรเจนไดสู้งสุด
และช่วงเวลาท่ีเหมาะสมในการเก็บก๊าซ  ปล่อยใหไ้อของเอทานอลไล่อากาศท่ีมีอยูใ่นระบบออกท้ิง
ไว ้15 นาที (Pre-sampling time) เร่ิมเก็บก๊าซทนัทีเม่ือครบนาทีท่ี 15  เก็บก๊าซแต่ละถุง (Sampling 
time) โดยใชช่้วงเวลาในการเก็บถุงละ 20 นาที จนครบ 200 นาที ดงัแผนผงัในภาพท่ี 4.26 
 

Sampling time 20 min

Pre-stage Matter steady

Sampling 1

Sampling 2

Sampling 3

Sampling 9

Sampling 10

Gas

Trap Ethanol(ml)

Remain Ethanol(ml)

GC

Heat Ethanol 
25% ,50%, 75% 

and 99.8% 

Apply HV 350 Hz 
30 kVpp

Starting time

mol/ml of 
hydrogen gas, 
nitrogen gas, 

methane gas and
carbon monoxide

gas

Pre-stage time Pre-sampling 
time 15 min

Lose Ethanol(ml)

 
ภาพท่ี 4.26 แผนผงัการศกึษาความเขม้ขน้โดยปริมาตรของเอทานอลในการผลิตก๊าซไฮโดรเจน 
 

ผลการทดลองผลิตไฮโดรเจนโดยใชเ้อทานอลท่ีความเขม้ขน้ของเอทานอล 25%, 50%, 
75% และ 99.8% โดยปริมาตรเป็นวตัถุดิบ ใหผ้ลผลิตไฮโดรเจนท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ ดงักราฟแสดง
ปริมาณความเขม้ขน้ไฮโดรเจนในภาพท่ี 4.27 
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ภาพท่ี 4.27 กราฟความเขม้ขน้เอทานอลโดยปริมาตรท่ีมีผลต่อความเขม้ขน้ไฮโดรเจน 

 

จากการทดลองยงัพบว่า การให้ความร้อนแก่เอทานอลจนเดือดดว้ยอุณหภูมิคงท่ีแลว้เร่ิม
จ่ายไฟฟ้าให้ชุดก าเนิดพลาสมาจะเห็นประกายไฟกระจายทัว่บริเวณคอลมัน์แกว้ในช่วงแรกเป็น
ระยะเวลาหน่ึง ซ่ึงเป็นไปไดว้่าเกิดจากการท่ีมีปริมาณออกซิเจนในอากาศท่ีเหมาะสมในการติดไฟ
อยู ่แต่เมื่อปริมาณออกซิเจนลดลงท าใหป้ระกายไฟฟ้าหายไป บริเวณการเกิดพลาสมาจะคงท่ี 

จากกราฟในภาพท่ี 4.27 พบว่า อตัราการผลิตไฮโดรเจนจะคงท่ี ตั้งแต่ช่วงเวลา 80-100 
นาที มีเปล่ียนแปลงนอ้ยมากหลงัจากช่วงเวลา 100-200 นาทีถดัไป หลงัจากนั้นไดค้  านวณหาอตัรา
การผลิตไฮโดรเจนเฉล่ีย และหาอตัราการผลิตไฮโดรเจนสูงสุด ดงัตารางท่ี 4.3 ตามเง่ือนไขของ
ความเขม้ขน้เอทานอลต่าง ๆ 
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ตารางท่ี 4.3 ผลของความเขม้ขน้เอทานอลท่ีมีต่ออตัราการผลิตไฮโดรเจน 
 

ความเขม้ขน้
ของเอทานอล 

 
อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 

 
ปริมาตรของเอทานอล(มิลลิลิตร) 

อตัราการผลิตไฮโดรเจน
( mol/ml/min) 

ก่อนตม้ หลงัตม้ ดกัจบั สูงสุด เฉล่ีย 
25% 92 350 343 4 1.05 0.047 1.01 0.051 
50% 87 350 339 8 1.06 0.048 0.98 0.067 
75% 85 350 344 2 1.06 0.020 0.99 0.056 

99.8% 83 350 273 66 1.00 0.357 0.82 0.127 
 

จากการค านวณหาอตัราการผลิตไฮโดรเจนท่ีความเขม้ขน้ของเอทานอลต่าง ๆ พบว่าอตัรา
การผลิตไฮโดรเจนสูงสุดอยู่ท่ีประมาณ 1.05 mol/ml/min ซ่ึงไม่ต่างกันมากเมื่อเปล่ียนความ
เขม้ขน้ แต่อตัราการผลิตไฮโดรเจนเฉล่ียสูงสุดอยู่ท่ี 1.01 mol/ml/min เมื่อใชค้วามเขม้ขน้เอทา
นอล 25% ท่ีอุณหภูมิ 92 องศาเซลเซียส นอกจากน้ียงัพบว่าปริมาตรของเอทานอลท่ีเหลือหลงัตม้ก็
ลดลงไม่มาก (ประมาณ 2-3%) ส าหรับความเขม้ขน้ 25, 50 และ 75% ซ่ึงแตกต่างโดยส้ินเชิงกบั
กรณีของเอทานอลบริสุทธ์ิท่ีปริมาตรลดลงถึง 22% ซ่ึงเอทานอลบริสุทธ์ิ มีอตัราการผลิตโฮโดรเจน
เท่ากบั 0.82  mol/ml/min โดยมีเอทานอลหลงเหลืออยู่ในเคร่ืองแกว้ดกัจบัประมาณ 66 มิลลิลิตร 
แสดงใหเ้ห็นว่ามีประสิทธิภาพในการผลิตน้อยกว่าเอทานอลความเขม้ขน้ต ่า ซ่ึงคาดว่าเป็นเพราะ
ปริมาณความเขม้ขน้เอทานอลบริสุทธ์ิท่ีสูง มีการระเหยรวดเร็วมาก กระแสไฟฟ้าจาก DBD ไม่เพียง
พอท่ีจะท าใหเ้อทานอลในสถานะไอแตกตวัไดห้มด จึงท าใหเ้อทานอลไปอยูท่ี่เคร่ืองแกว้ดกัจบัมาก 
ท าใหป้ระสิทธิภาพในการผลิตลดลง   

นอกจากน้ียงัได้ท าการทดลองกับน ้ ากลัน่ โดยใช้เง่ือนไขเดียวกันกับเอทานอล แต่ใช้
อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียสเพ่ือใหน้ ้ าเดือดไปไอ พบว่า ก๊าซผลิตภณัฑ์คือ ก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซ
ออกซิเจนเขา้ไปในถุงเก็บก๊าซดว้ยอตัราการไหลท่ีต ่า ท าให้ปริมาตรอยู่ในถุงเก็บก๊าซปริมาณน้อย
เมื่อเทียบกับเอทานอลดงัตารางท่ี 4.4 ดงันั้นสัดส่วนเอทานอลในน ้ ามีส่วนส าคญัมากในการเกิด
ไฮโดรเจน 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

66 

ตารางท่ี 4.4 เปรียบเทียบความเขม้ขน้ไฮโดรเจนท่ีไดจ้าก น ้ากลัน่ เอทานอล 50% และเอทานอลบริสุทธ์ิ  
 อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 
ความเขม้ขน้ของไฮโดรเจน ( mol/ml) 

0-20 นาที 60-80 นาที 140-160 นาที 180-200 นาที 
น ้ ากลัน่ 105 - 5.13 1.09 9.17 3.03 12.20 2.08 

เอทานอล 50% 87 8.19 1.26 17.30 0.045 20.00 0.073 21.10 0.062 
เอทานอลบริสุทธ์ิ 83 3.03 1.94 11.60 2.32 16.10 1.87 20.00 0.036 

 

นอกจากก๊าซไฮโดรเจนท่ีเกิดจากปฏิกิริยาพลาสมารีฟอร์มมิงแลว้ยงัพบ ก๊าซมีเทน และ
ก๊าซคาร์บอนมอนออกไซด ์ซ่ึงแสดงอตัราการผลิตของไฮโดรเจนต่อมีเทน และอตัราการผลิตของ
ไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนออกไซด์ ดังตารางท่ี 4.5 พบว่าอตัราการผลิตไฮโดรเจนต่อมีเทน
ประมาณ 4.5 เท่า และอตัราการผลิตไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนออกไซดป์ระมาณ 5.5 เท่าของเอทา
นอลเขม้ขน้ 25%, 50% และ 75% ดงันั้นอตัราการเกิดไฮโดรเจนจึงถือว่าค่อนขา้งสูงเม่ือเทียบกบั
ผลิตภณัฑต์วัอ่ืนๆ 

 

ตารางท่ี 4.5 เปรียบเทียบอตัราการผลิตของ H2/CH4 และ H2/CO 
ความเขม้ขน้ 
ของเอทานอล 

อตัราการผลิต ( mol/ml/min) 
H2 CH4 CO H2/CH4 H2/CO 

เอทานอล 25% 1.01 0.051 0.21 0.017 0.18 0.033 4.81 5.61 
เอทานอล 50% 0.98 0.067 0.22 0.019 0.16 0.034 4.45 6.12 
เอทานอล 75% 0.99 0.056 0.21 0.014 0.20 0.025 4.71 4.95 
เอทานอลบริสุทธ์ิ 0.85 0.127 0.22 0.050 0.17 0.050 3.86 5.00 

 

 จากการน าขอ้มลูความเขม้ขน้ของก๊าซท่ีเก็บไดจ้ากถุงเก็บก๊าซมาค านวณ % Molar fraction 
ของ ก๊าซไฮโดรเจน ก๊าซไนโตรเจน ก๊าซมีเทน และก๊าซคาร์บอนมอนออกไซด์ พบว่า % Molar 
fraction ของก๊าซไฮโดรเจนท่ีความเขม้ขน้เอทานอล 25 %, 50 % และ 75 % มีค่าประมาณ 60 % 
ของก๊าซทั้งหมดในถุงเก็บก๊าซ ส่วน % Molar fraction ของก๊าซไฮโดรเจนท่ีความเขม้ขน้ 99.8 % มี
ค่าประมาณ 50 % ของก๊าซทั้งหมดในถุงเก็บก๊าซ เน่ืองจากการเกิดดิสชาร์จจากชุดก าเนิดพลาสมา
ไม่เพียงพอท่ีจะท าให้ความเขม้ขน้เอทานอลบริสุทธ์ิแตกตวัไดท้นั และสัดส่วนของน ้ าอาจมีส่วน
ช่วยท าใหเ้กิดการไอออไนซไ์ดง่้ายข้ึน เน่ืองจากอิเลก็ตรอนซ่ึงเป็นองคป์ระกอบของพลาสมาจะไป
กระตุน้การสลายของโมเลกุลเอทานอล และน ้ า ไปเป็นอะตอมของไฮโดรเจน และอนุมูล เช่น CH3 
และ OH จะเห็นไดว้่าอะตอมของไฮโดรเจนส่วนหน่ึงมาจากน ้ า และอีกส่วนมาจากเอทานอล จึงมี
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ผลท าใหอ้ตัราการผลิตไฮโดรเจนท่ีความเขม้ขน้เอทานอลท่ีเจือจางมีประสิทธิภาพดีกว่าเอทานอล 
บริสุทธ์ิ นอกจากน้ีจากการค านวณแสดงใหเ้ห็นว่า % Molar fraction ของก๊าซมีเทนท่ีความเขม้ขน้
เอทานอล 25 %, 50 %, 75 % และ 99.8% มีค่าประมาณ 13 % ของก๊าซทั้งหมดในถุงเก็บก๊าซ และ% 
Molar fraction ของก๊าซคาร์บอนมอนออกไซด์ท่ีความเขม้ขน้เอทานอล 25 %, 50 %, 75 % และ 
99.8 % มีค่าประมาณ 10 % ของก๊าซทั้งหมดในถุงเก็บก๊าซ ดงัตารางท่ี 4.5 
 
ตารางท่ี 4.5 เปรียบเทียบ % Molar fraction ของ H2, N2, CH4 and CO  
ความเขม้ขน้ 
ของเอทานอล 

H2 
% Molar fraction 

N2 
% Molar fraction 

CH4 
% Molar fraction 

CO 
% Molar fraction 

เอทานอล 25% 61.33 14.63 13.11 10.92 
เอทานอล 50% 59.55 17.10 13.35 10.00 
เอทานอล 75% 62.20 13.80 13.61 10.38 
เอทานอลบริสุทธ์ิ 50.38 26.46 12.37 10.78 
หมายเหตุ ไม่รวมความเขม้ขน้ของก๊าซออกซิเจนเน่ืองจากไม่ไดท้  าการปรับเทียบกบัสารมาตรฐาน 

 



 
 

 

บทที่ 5 

สรุปวจิารณ์ผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปและวจิารณ์ผลการวจิยั 

การพฒันาระบบผลิตก๊าซไฮโดรเจนอนัเป็นวตัถุประสงค์หลกัของงานวิจยัน้ีสามารถแบ่ง
ออกเป็น 3 ส่วน คือ ส่วนการพฒันาแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัแรงดนัสูงย่านความถ่ีต ่า ส่วนการ
พฒันาเคร่ืองก าเนิดพลาสมาชนิดไดอิเลก็ทริกแบริเออร์ดิสชาร์จ และ ส่วนการผลิตก๊าซไฮโดรเจน 
ซ่ึงสามารถสรุปผลการวิจยัไดด้งัน้ี 

5.1.1 ในส่วนของการพฒันาแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัแรงดันสูงย่านความถ่ีต ่าไดน้ า
หมอ้แปลงจุดหลอดนีออนมาประยกุตใ์นงานวิจยั ท าใหป้ระหยดัค่าใชจ่้าย เน่ืองจากเคร่ืองจ่ายไฟฟ้า
กระแสสลบัแรงสูงมีราคาแพงและตอ้งน าเขา้จากต่างประเทศ แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัแรงดนั
สูงท่ีพฒันาข้ึนมีสมรรถนะเพียงพอในการก าเนิดพลาสมาแบบแบริเออร์ดิสชาร์จ สามารถปรับ
ขนาดของแรงดนัไฟฟ้าในช่วง 0- 30 kVpp กระแสไฟฟ้าใชง้าน 2.5 mA ก าลงัไฟฟ้าของแหล่งจ่าย
ไฟฟ้าแรงสูง คือ 27 W สามารถปรับความถ่ีไฟฟ้าในช่วง 50-850 Hz อยา่งไรก็ตามพบว่าช่วงความถ่ี
ไฟฟ้าท่ีตอบสนองต่อแรงดนัไฟฟ้าไดดี้ คือ 300-500 Hz เน่ืองจากโครงสร้างของขดลวดทุติยภูมิ
ของหมอ้แปลงจุดหลอดนีออนมีค่าความเหน่ียวน าและค่าความจุระหว่างชั้นขดลวดสูง ท าให้มี
สภาพสมมลูเป็นตวักรองความถ่ีต ่า (LC low pass filter) ส่งผลถึงการตอบความถ่ีท่ีแคบลง 

5.1.2  ในส่วนของการพฒันาเคร่ืองก าเนิดพลาสมาชนิดไดอิเล็กทริกแบริเออร์ดิสชาร์จ
และส่วนของการผลิตก๊าซไฮโดรเจน ไดท้ าการออกแบบและพฒันาเคร่ืองก าเนิดเพื่อใชผ้ลิตก๊าซ
ไฮโดรเจนโดยเฉพาะ และไดท้ดลองผลิตก๊าซไฮโดรเจนโดยใชเ้อทานอลเป็นสารตั้งตน้ ซ่ึงพบว่า
การผลิตก๊าซไฮโดรเจนดว้ยวิธีพลาสมารีฟอร์มมิงเอทานอลในสถานะของเหลวโดยอาศยัอากาศ
เป็นก๊าซพา ไม่สามารถผลิตไดเ้น่ืองจากการท าให้เอทานอลในสถานะของเหลวจะเกิดการไอออ
ไนซ์ได้ต้องอาศยัแหล่งจ่ายไฟฟ้าท่ีก  าลงัไฟฟ้าสูงมาก [11] ซ่ึงแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงสูงท่ีใช้มี
ก  าลงัไฟฟ้าไม่เพียงพอท่ีจะท าใหเ้อทานอลแตกตวัได ้

เน่ืองจากขอ้จ ากดัดว้ยวิธีพลาสมารีฟอร์มมิงเอทานอลในสถานะของเหลวท่ีไม่สามารถท า
ไดจึ้งต้องเปล่ียนเป็นวิธีพลาสมารีฟอร์มมิงเอทานอลในสถานะก๊าซโดยอาศยัความร้อนเปล่ียน
สถานะเอทานอลเหลวให้มีสถานะเป็นก๊าซ อาศยัแรงดันไอเคล่ือนเอทานอลในสถานะก๊าซผ่าน
บริเวณก่อพลาสมาแบบแบริเออร์ดิสชาร์จทรงกระบอกและไดท้ าการปรับขนาดท่อแกว้เพ่ือเพ่ิม
ความเขม้สนามไฟฟ้า 
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5.1.3 เง่ือนไขของวิธีการพลาสมารีฟอร์มมิงเอทานอลแบบแบริเออร์ดิสชาร์จทรงกระบอก
ท่ีออกแบบข้ึนและท าให้ไดผ้ลผลิตไฮโดรเจนมากท่ีสุด คือ แรงดนัไฟฟ้า 30 kVpp ความถ่ีไฟฟ้า 
350 Hz และก าลงัไฟฟ้าในการผลิต 25 W  โดยพบว่า อตัราการผลิตไฮโดรเจนเร่ิมคงท่ีหลงัจากเวลา
ผา่นไป 80 นาที และเมื่อท าการทดลองเพื่อหาอตัราการผลิตไฮโดรเจนท่ีความเขม้ขน้เอทานอลท่ี
ต่างกนั พบว่า อตัราการผลิตไฮโดรเจนท่ีความเขม้ขน้เอทานอล 25 %, 50 % และ 75 %โดยปริมาตร 
มีค่าเฉล่ียประมาณ 1.00 mol/ml/min ซ่ึงมากกว่าอตัราท่ีวดัไดเ้มื่อใชค้วามเขม้ขน้เอทานอล 99.8 
%โดยปริมาตร เน่ืองจากปริมาณของไอน ้ าท่ีผสมกบัเอทานอลมีผลต่ออตัราการผลิต ท าให้เกิดการ
ไอออไนซ์เป็นอะตอมของไฮโดรเจนและอนุมูล เช่น CH3 และ OH ไดง่้ายข้ึน และยงัไม่สามารถ
สรุปไดว้่าความเขม้ขน้ของเอทานอลปริมาณเท่าไรท่ีเหมาะสมท่ีจะไดป้ริมาณไฮโดรเจนมากท่ีสุด 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 งานวิจัยน้ีแสดงให้เห็นถึงความเป็นไปได้ในการผลิตก๊าซไฮโดรเจนและมีเทนดว้ยวิธี
พลาสมารีฟอร์มมิงดว้ยเอทานอล  อย่างไรก็ตาม ยงัจ  าเป็นท่ีจะตอ้งท าการศึกษาและพฒันาต่อไป
เพ่ือเพ่ิมศกัยภาพในการผลิตใหม้ากข้ึน และเพ่ือให้เขา้ใจถึงกลไกในการผลิต  โดยมีขอ้เสนอแนะ
ดงัต่อไปน้ี 

5.2.1 แหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดนัสูงยา่นความถ่ีต ่ามีก  าลงัไฟฟ้าไม่เพียงพอท่ีจะท าให้เอทานอล
ในสถานะของเหลวแตกตัวได้ จึงควรพฒันาแหล่งจ่ายไฟฟ้าให้มีก  าลงัไฟฟ้าเพิ่มข้ึน สามารถ
ตอบสนองยา่นความถ่ีท่ีกวา้งข้ึนในระดบัความถ่ีเสียงอยู่ในช่วง 50 Hz-20 kHz ซ่ึงเป็นการพฒันา
แหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงสูงใหม้ีศกัยภาพเทียบเท่าเชิงพาณิชย ์

5.2.2 ส าหรับงานวิจยัทางดา้นพลาสมาในเอทานอลเพ่ือน าไปใชใ้นการผลิตไฮโดรเจนนั้น
มีน้อยมาก เพราะเป็นการยากท่ีจะท าให้เอทานอลในสถานะของเหลวเปล่ียนเป็นก๊าซและเป็น
พลาสมาหรือเอทานอลในสถานะของเหลวให้กลายเป็นพลาสมาในขั้นเดียว เน่ืองจากตอ้งอาศยั
แหล่งก าเนิดพลาสมาแบบ DC discharge, Rf discharge และ Microwave discharge ซ่ึงการก าเนิด
พลาสมาแบบน้ีมีก  าลงัไฟฟ้าสูงในระดบั kW ซ่ึงมีความเหมาะสมในการประยุกต์ดา้นพลาสมารี
ฟอร์มมิงในเอทานอลส าหรับการผลิตไฮโดรเจนท่ีมีประสิทธิภาพมากกว่าแบบไดอิเล็กทริกแบริ
เออร์ดิสชาร์จ 

5.2.3 วิธีพลาสมารีฟอร์มมิงเอทานอลในสถานะก๊าซโดยอาศยัความร้อนเป็นตวัพาส าหรับ
การผลิตไฮโดรเจนเป็นวิธีท่ีดี แต่ควรมีการปรับปรุงระบบท่ีสามารถวดัความเขม้เอทานอลขาเขา้ 
ความเข้มข้นเอทานอลขาออก เพ่ือน าไปสู่การค านวณเปอร์เซ็นการเปล่ียนค่าสารตั้งต้น (% 
Conversion) และระบบก าเนิดพลาสมาท่อขาออกควรน าไปต่อกับเคร่ืองก๊าซโครมาโทกราฟี
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โดยตรงจะท าให้แน่ใจว่าไม่มีความผิดพลาดจากการเก็บก๊าซ อนัจะน าไปสู่การค านวณค่ายงัผล
ไฮโดรเจน (% Hydrogen yield) เพื่อท่ีจะไดท้ราบถึงประสิทธิภาพของการผลิตไฮโดรเจนของวิธีน้ี
อยา่งถูกตอ้งและน าไปสู่การประยุกต์ใชใ้นภาคอุตสาหกรรมการผลิต และอุตสาหกรรมพลงังาน
ทดแทน ต่อไปในอนาคตของประเทศชาติ 
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ภาคผนวก ก 
ก๊าซโครมาโทกราฟี 
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การปรับภาวะของเคร่ืองก๊าซโครมาโทกราฟี 
 

ภาวะของเคร่ืองก๊าซโครมาโทกราฟีท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ก๊าซผลิตภณัฑ ์คือ ก๊าซไฮโดรเจน ก๊าซ
ไนโตรเจน ก๊าซมีเทน และก๊าซคาร์บอนมอนออกไซด ์แสดงในตารางท่ี ก-1 และความเขม้ขน้ของเอทา
นอลท่ีเป็นสารตั้งตน้แสดงในตารางท่ี ก-2 
 

ตาราง ก-1 ภาวะของเคร่ืองก๊าซโครมาโทกราฟีส าหรับวิเคราะห์ก๊าซผลิตภณัฑท่ี์เกิดจากปฏิกิริยา
พลาสมารีฟอร์มมิงของเอทานอล 

ก๊าซพา อาร์กอน 99.99% 
อุณหภูมิอินเจคเตอร์ 70 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิคอลมัน ์

เร่ิมตน้ 
ส้ินสุด 

 
50 องศาเซลเซียส 
50 องศาเซลเซียส 

ชนิดของดีเทคเตอร์ Thermal conductivity detector 
ชนิดของคอลมัน ์ Molecular sieve 5A 

อตัราการไหลของก๊าซพา 40 มิลลิลิตรต่อนาที 
 
ตาราง ก-2 ภาวะของเคร่ืองก๊าซโครมาโทกราฟีส าหรับวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของเอทานอลท่ีเป็นสารตั้ง

ตน้ในปฏิกิริยาพลาสมารีฟอร์มมิง 
ก๊าซพา ก๊าซไนโตรเจน 

อุณหภูมิอินเจคเตอร์ 220 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิคอลมัน ์

เร่ิมตน้ 
ส้ินสุด 

 
170 องศาเซลเซียส (Isothermal) 

ชนิดของดีเทคเตอร์ Thermal conductivity detector 
ชนิดของคอลมัน ์ PQ  

อตัราการไหลของก๊าซพา 50 มิลลิลิตรต่อนาที 
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ภาคผนวก ข 
ความดันไอและความหนาแน่นของสาร 
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ภาพท่ี ข-1 แสดงความสมัพนัธค์วามดนัไอของน ้ ากบัอุณหภูมิ 

 Pressure, mm Hg 
1 5 10 20 40 60 100 200 400 760 

Temperature ºC 
Ethanol -31.3 -12 -2.3 8 19 26 34.9 48.4 63.5 78.4 

Methanol -44.0 -25.3 -16.2 -6.0 5.0 12.1 21.2 34.8 49.9 64.7 
ภาพท่ี ข-2 แสดงความสมัพนัธค์วามดนัไอของเอทานอลและเมทานอลกบัอุณหภูมิ 
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ภาพท่ี ข-3 ความหนาแน่นของเอทานอลบริสุทธ์ิท่ีอุณหภูมิต่างๆ 
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ภาพท่ี ข-4 ความหนาแน่นของเอทานอลปนกบัน ้ า (g/ml) ท่ีอุณหภูมิต่างๆ 
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ภาคผนวก ค 

ส่วนประกอบของวงจรก าเนิดความถี่ปรับค่าได้และอ่านความถี่ 
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ภาคผนวก ง 

วงจรขับสัญญาณย่านความถี่เสียง 
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วงจรระบบขับสัญญาณย่านความถี่เสียงขนาดก าลงั 100 W 
 

 
 

               
          วงจรขยายก าลงัเสียง รุ่น EPS 322 ขนาดก าลงัขยาย 100 W ขบัสญัญาณทางออกดว้ย MOSFET 
แบบ OCL Push-Pull Class AB ท่ีอิมพีแดนซท์างออก 4   ตอบสนองยา่นความถ่ีเสียง (20 Hz-20 kHz) 
มีความเพ้ียนต ่ากว่า 0.2% ท างานท่ีแรงดนัไฟฟ้าระหว่าง 30-45 V แบบ Dual supply 
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ประวตัผิู้เขียนวทิยานิพนธ์ 

 
นายกอบชยั จนัทร์ศรี เกิดเมื่อวนัท่ี 3 ตุลาคม พ.ศ. 2529 จงัหวดัปัตตานี ส าเร็จการศึกษาระดบั

ปริญญาตรี หลักสูตรวิทยาศาสตรบัณฑิตเกียรตินิยมอนัดับหน่ึง (ฟิสิกส์) จากคณะวิทยาศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ ในปีการศึกษา 2551 และเข้าศึกษาต่อในหลกัสูตรวิทยาศาสตร
มหาบณัฑิต สาขานิวเคลียร์เทคโนโลย ีคณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปีการศึกษา 
2552 
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