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บทคดัย่อ 
 

  อุณหภูมิแก๊สและค่าคงตวัไดอิเลก็ทริกของวสัดุเป็นพารามิเตอร์ท่ีส าคญัต่อประสิทธิภาพการตกตะกอนของ
เคร่ืองตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิต เน่ืองจากมีอิทธิพลต่อประสิทธิภาพการอดัประจุของอนุภาคภายในเคร่ืองตกตะกอน
ในบทความน้ีจึงไดน้ าเสนอการวิเคราะห์ผลของค่าคงตวัของไดอิเล็กทริกของวสัดุ และอุณหภูมิ ต่อการอดัประจุ
ไฟฟ้าของอนุภาคในเคร่ืองตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิตแบบท่อทรงกระบอกซ้อนแกนร่วม (ESP) โดยศึกษา
ความสัมพนัธ์ระหว่างกระแสแรงดนัไฟฟ้า ค่าเฉล่ียจ านวนอดัประจุของอนุภาค และประสิทธิภาพการตกตะกอน 
โดยสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ข้ึนเพ่ือท านายผลของค่าคงตวัไดอิเลก็ทริกของวสัดุ ซ่ึงมีค่าอยู่ในช่วง 2.5 ถึง 
46.9 อุณหภูมิในการท างานระหวา่ง 250 ถึง 750 องศาเซลเซียส อนุภาคท่ีใชใ้นการวิเคราะห์มีขนาดอยูใ่นช่วง 10 นา
โนเมตร ถึง 10 ไมโครเมตร แรงดนัโคโรนา 20 กิโลโวลต ์ความเร็วของแก๊ส 3.4 เมตรต่อวินาที และความช้ืนในการ
ทดสอบ 10 เปอร์เซ็นต์ จากการวิเคราะห์พบว่า เม่ือค่าคงตวัของไดอิเล็กทริกของวสัดุเพ่ิมข้ึน ประสิทธิภาพการ
ตกตะกอนจะมีค่าเพ่ิมข้ึนตาม โดยประสิทธิภาพการตกตะกอนจะมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน พบว่าค่า
ประสิทธิภาพการตกตะกอนของอนุภาคโดยรวม 95 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงผลท่ีไดส้ามารถน ามาใชส้ าหรับการออกแบบ
เคร่ืองตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิตแบบท่อทรงกระบอกซอ้นแกนร่วม เพ่ือใชเ้ป็นอุปกรณ์ในการลดอนุภาคภายในแก๊ส
จากระบบการเผาไหมชี้วมวลขนาดเลก็ต่อไปได ้
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ABSTRACT 
 

  Gas temperature and dielectric constant of materials are the important parameters for collection 
efficiency of an electrostatic precipitator (ESP) due to its influences on particle charging efficiency inside the 
ESP. In this paper, effects of temperature and materials dielectric constant on the charging and collection 
efficiency of the tubular-type electrostatic precipitator (ESP) were analytically investigated. The current to voltage 
characteristic, mean charge per particle and collection efficiency were analyzed by mathematic model for the 
materials dielectric constant of 2.5 - 46.9, the operating temperature between 250 and 750 oC, the particle size 
range of 10 nm - 10 um, the applied corona voltage of 20 kV, the flow velocity of 3.4 m/s, and the humidity of 
10%. It was found that higher dielectric constant of particle results in higher collection efficiency of the ESP. 
Also, an increase in the operating temperature results in increasing the ESP collection efficiency. It was shown 
that about 95% of overall collection efficiency can be achieved with a relative simple multiple tubular 
electrostatic precipitator design. The device appeared to be a promising tool for reducing particulate matter in flue 
gas from a small biomass combustion system. 
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บทน า 
รายงานสถานการณ์ขยะมูลฝอยชุมชนของ

ประเทศไทยปี พ.ศ. 2559 พบว่ามีปริมาณขยะมูลฝอย
ท่ีเกิดข้ึนของประเทศไทย 27.06 ลา้นตัน ซ่ึงคิดเป็น
อตัราการเกิดขยะมูลฝอยท่ี 1.14 กิโลกรัมต่อคนต่อวนั 
และอตัราการเกิดขยะมูลฝอยชุมชนเฉล่ียขององค์กร
ปกครองส่วนท้องถ่ิน เทศบาลนคร เทศบาลเมือง 
เทศบาลต าบล และองค์การบริหารส่วนต าบล 1.89, 
1.15, 1.02 และ 0.91 กิโลกรัมต่อคนต่อวนั ตามล าดบั 
(ส่วนขยะมูลฝอยและส่ิงปฏิกูล ส านกัจดัการกากของ
เสียและสารอันตราย , 2560) การก าจัดขยะ (Weste 
Management) เป็นปัญหาหน่ึงของหน่วยงานปกครอง
ในชุมชน โดยชุมชนขนาดใหญ่ท่ีมีความหนาแน่น
ของประชากรสูงย่อมสามารถสร้างขยะได้อย่าง
มหาศาลในแต่ละวนั การเผาขยะดว้ยเตาเผาเป็นวิธีการ
ก าจดัขยะอีกวิธีหน่ึงท่ีช่วยลดปริมาณขยะลงได ้ขอ้ดี
ของเตาเผาขยะคือ เหมาะกับสถานท่ีท่ีมีพ้ืนท่ีจ ากัด 

เน่ืองจากสามารถลดน ้ าหนกัและปริมาตรของขยะมูล
ฝอยไดม้าก แต่การเผาขยะในปัจจุบนัท าใหเ้กิดปัญหา
การแพ ร่กระจายของฝุ่ นละอองลอยขนาด เล็ก 
(Particulate Matter) สู่บรรยากาศ โดยฝุ่ นละอองลอย
ขนาดเลก็เหล่าน้ีจะมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางนอ้ยกว่า 
10 ไมโครเมตร หรือท่ีเรียกวา่ PM 10 เน่ืองจาก PM 10 
สามารถลอยอยู่ในบรรยากาศไดเ้ป็นเวลานาน จึงท า
ให้มีผลกระทบต่อทัศนวิสัย อากาศตามฤดูกาลและ
คุณภาพชีวิตของมนุษย ์(Hinds, 1999) จากรายงานทาง
การแพทยพ์บว่า PM 10 มีผลกระทบต่อระบบทางเดิน
หายใจของมนุษย ์ท าให้เกิดการท าลายยีนท่ีเก่ียวขอ้ง
กับการเกิดโรคหอบหืด (อุษณีย์ และคณะ , 2550) 
ดังนั้ น จึงจ า เป็ นต้อ งมีการควบ คุมป ริมาณการ
แพร่กระจายฝุ่ นละอองลอยขนาดเล็ก PM 10 เหล่าน้ี 
เพ่ือไม่ใหมี้ผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มและสุขภาพของ
มนุษย ์เคร่ืองตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิต (Electrostatic 
Precipitator) หรือ ESP เป็นอุปกรณ์ชนิดหน่ึงท่ีนิยม 
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ภาพที่ 1  หลกัการท างานเคร่ืองตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิต (Electrical4u, 2018) 

 
น ามาใชส้ าหรับการก าจดัฝุ่ นละอองลอยขนาดเลก็กว่า 
100 ไมโครเมตร ออกจากการไหลของแก๊สโดยอาศยั
แรงทางไฟฟ้าสถิตท่ีเกิดข้ึนภายใตส้นามไฟฟ้า เพราะ
ให้ประสิทธิภาพการตกตะกอนสูงถึง 95 เปอร์เซ็นต ์
(พานิช, 2558) ภาพท่ี 1 ไดแ้สดงหลกัการท างานของ
เคร่ืองตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิต ซ่ึงจะประกอบดว้ย 2 
ส่วน คือ ขั้ วดิสชาร์จ (Discharge Electrode) และขั้ ว
ต กต ะกอน  (Collection Electrode) (Jaworek et al., 
2006) เม่ือจ่ายไฟฟ้าแรงดนัสูงใหก้บัขั้วดิสชาร์จ โดยท่ี
ขั้วตกตะกอนเป็นกราวด์ จะท าให้เกิดปรากฎการณ์ 
โคโรนาดิสชาร์จ (Corona Discharge) ข้ึนโดยรอบๆ 
ขั้ ว ดิ ส ช า ร์ จ  ไ อ อ อ น  ( Ions) แ ล ะ อิ เล็ ก ต ร อ น 
(Electrons) จะถูกสร้างข้ึนท่ีจุดท่ีเกิดโคโรนาและท า
ให้เกิดการไหลของกระแสไอออน (Ionic Current) 
ผ่านช่องว่างระหว่างขั้วดิสชาร์จกบัขั้วตกตะกอน เม่ือ
มีฝุ่ นละอองลอยไหลผ่านเขา้มาในช่องว่างน้ี จะท าให้
เกิดการชนกนัระหว่างอนุภาคกบัไอออน โดยไอออน
เกาะติดกับฝุ่ นละอองลอยเหล่านั้นเป็นผลท าให้ฝุ่ น
ละอองลอยไดรั้บประจุ และฝุ่ นละอองลอยท่ีมีประจุ 
(Charged Particlulate) ถูกท าให้ เค ล่ือน ท่ีไปยังขั้ ว
ตกตะกอนดว้ยแรงทางไฟฟ้าสถิต หรือท่ีเรียกว่าแรงคู
ลอมบ์ (Coulomb Force) และถูกสะสมตัวอยู่บนขั้ ว
ตกตะกอน โดยฝุ่ นละอองลอยท่ีบนขั้ วตกตะกอน 

จะถูกก าจดัออกจากขั้วตกตะกอนโดยการเคาะท่ีขั้ว
ตกตะกอนดว้ยคอ้นเพ่ือใหห้ลุด (White, 1963)  

จากรายงานวิจยัท่ีผ่านมาได้มีการน าเสนอการ
พัฒนาเคร่ืองตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิตหลากหลาย
เทคนิควิ ธี  ดัง น้ี  พ านิช  และ  ณั ฐวุฒิ  (2550ก ) ได้
ออกแบบและสร้างเคร่ืองตกตะกอนทางไฟฟ้าสถิต
แบบท่อทรงกระบอกวางซอ้นแกนร่วมส าหรับควบคุม
อนุภาคแขวนลอยท่ีปล่อยออกจากเตาเผาขนาดเลก็เพ่ือ
น าความร้อนท่ีไดไ้ปใชใ้นการอบแหง้ผลผลิตทางการ
เกษตร มีการจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงกระแสตรงให้กับ
เส้นลวดดิสชาร์จในช่วง 1 ถึง 100 กิโลโวลต์ จากผล
การศึกษาพบว่ามีประสิทธิภาพการเก็บรวบรวมสูงถึง 
99.34 เป อ ร์ เซ็ น ต์  ท่ี ข น าด อ นุ ภ าค ม าก ก ว่ า  1 
ไมโครเมตร และประสิทธิภาพจะลดลงเม่ือขนาดของ
อนุภาคเลก็กว่า 1 ไมโครเมตร เหลือ 47.08 เปอร์เซ็นต ์
ท่ี แรงดัน  100 กิ โลโวลต์  วชร และคณะ  (2549)  
ไดท้ าการศึกษาประสิทธิภาพการควบคุมฝุ่ นแป้งของ
เคร่ืองตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิตแบบชนิดขั้วเด่ียว เพ่ือ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการเก็บรวบรวมควนัและ
ฝุ่ นแป้ง โดยการทดลองแบ่งเป็น ส่วนท่ี 1 การหา
ประสิทธิภาพของการเกบ็รวบรวมควนัและฝุ่ นแป้งจะ
ใช้กระดาษกรองอากาศก่อนผ่านและหลงัผ่านเคร่ือง
ตกตะกอน พบว่าประสิทธิภาพการเก็บรวบรวมควนั
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และฝุ่ นแป้งจะมีประสิทธิภาพสูงในช่วงเวลาเร่ิมแรก
และเม่ือเวลาผ่านไปพบว่าประสิทธิภาพการเก็บ
รวบรวมลดลง เน่ืองจากการเกาะของควนัและฝุ่ นแป้ง
มีผลท าให้ประสิทธิภาพการเก็บรวบรวมอนุภาคเฉล่ีย
ส าห รับฝุ่ นแป้งมี ค่าเป็น  50 เปอร์ เซ็นต์  และ 35 
เปอร์เซ็นต ์ส าหรับควนั ส่วนท่ี 2 การหาความสมัพนัธ์
ระหว่างแรงดันไฟฟ้าเร่ิมต้น และแรงดันไฟฟ้าด้าน
ทุติยภูมิ พบว่าแรงดันไฟฟ้าจะมีความสัมพันธ์เป็น
เส้นตรง  Tekasakul et al. (2006) ได้ออกแบบและ
สร้างเคร่ืองตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิตแบบเส้นลวดกบั
ท่ อท รงก ระบ อก  (Wire-Cylinder Type) ส าห รับ
ควบ คุ มควัน จากก าร เผ าไห ม้ ชี วม วลส าห รับ
กระบวนการอบแห้งยางแผ่น ในการศึกษาไดท้ าการ
ทดสอบประสิทธิภาพการเก็บรวบรวมด้วยอนุภาค
แบบ Polystyrene Latex ในห้องปฏิบติัการ 10 ชัว่โมง 
พบว่าเคร่ืองตกตะกอนท่ีไดพ้ฒันาข้ึนมีประสิทธิภาพ
การเก็บรวบรวมอนุภาคสูงกว่า 40 เปอร์เซ็นต์ ชญา
ศักด์ิ และคณะ (2551) ได้ออกแบบและสร้างเคร่ือง
ตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิตแบบเส้นลวดกับแผ่นราบ
ส าหรับควบคุมควนัจากการเผาไหมไ้มฟื้นท่ีมีขนาด
มิติ  0.5 × 1 × 0.5 เมตร 3 จ านวนแผ่นราบ  10 แผ่น 
จ านวนเส้นลวด  12 เส้น ต่อ 1 แถว ขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางเส้นลวด 1 มิลลิเมตร จ่ายไฟฟ้าแรงดนัสูง
กระแสตรงขนาด 12 กิโลโวลต์ จากการทดสอบเก็บ
รวบรวมด้วยอนุภาคพบว่าประสิทธิภาพการเก็บ
รวบรวมเฉล่ียได  ้58.43 เปอร์เซ็นต์ อาทิตย ์และคณะ 
(2554) ได้ออกแบบและสร้างเคร่ืองตกตะกอนเชิง
ไฟฟ้าสถิตส าหรับควบคุมอนุภาคแขวนลอยจาก
เตาเผาขยะชุมชน เป็นแบบเส้นลวดกบัแผ่นราบซ้อน
กันหลายชั้ น (Multi-Wire-to-Plate) ใช้กับแหล่งจ่าย
ไฟฟ้าแรงดันสูงกระแสตรงขนาด 20 กิโลโวลต์ มี
กระแสไฟฟ้าขนาด 280 ไมโครแอมป์ จ่ายให้กับ
ดิสชาร์จอิเล็กโทรด ไดท้ าการทดสอบความสัมพนัธ์
ระหว่างค่าประสิทธิภาพในการเก็บรวบรวมอนุภาค

และเวลาการท างานในช่วง 0 ถึง 60 นาที พบว่าค่า
ประสิทธิภาพการเก็บรวบรวมอนุภาคมีค่า 87.61, 
80.42 และ 72.06 เปอร์เซ็นต์ ท่ี เวลา 15, 30 และ 45 
นาที ตามล าดับ ซ่ึงได้ค่าประสิทธิภาพในการเก็บ
รวบรวมอนุภาคเฉล่ีย 80.03 เปอร์เซ็นต ์ 

ส าหรับการท างานของเตาเผาขยะจะท างานท่ี
อุณหภูมิสูงประมาณ 200 ถึง 800 องศาเซลเซียส และ
จะมีลกัษณะการเผาไหมข้องขยะหลากหลายชนิด โดย
แต่ละชนิดจะมีค่าคงตวัของไดอิเลก็ทริกของวสัดุท่ีไม่
เท่ากนั ซ่ึงจะเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพ
การตกตะกอนของอนุภาคของเคร่ืองตกตะกอนเชิง
ไฟฟ้าสถิตท่ีใช้งานกับเตาเผาขยะได้ การปรับปรุง
ประสิทธิภาพการตกตะกอน (Collection Efficiency) 
ของเคร่ืองตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิตส าหรับเตาเผาขยะ
เป็นส่ิงท่ีจ าเป็นอย่างยิ่ง ประสิทธิภาพการตกตะกอน
จะข้ึนอยู่กับ แรงดันไฟฟ้าท่ี จ่ายให้ขั้ วอิเล็กโทรด 
ความเร็วของแก๊ส จ านวนประจุบนฝุ่ นละอองลอย 
อุณหภูมิ และความดนับรรยากาศ (พานิช และ ณัฐวฒิุ, 
2550ข) ได้รายงานผลการวิจัยของการเปล่ียนแปลง
แรงดนัไฟฟ้าท่ีจ่ายให้ขั้วดิสชาร์จ ความเร็วของแก๊ส 
และอุณหภูมิของแก๊สภายในเคร่ืองตกตะกอนเชิง
ไฟฟ้าสถิต จากการศึกษาพบว่าการเพ่ิมแรงดนัไฟฟ้า
ให้สูงข้ึนจะท าให้ประสิทธิภาพในการตกตะกอน
สูงข้ึนตาม เน่ืองจากแรงดนัไฟฟ้าท่ีสูงข้ึนมีผลโดยตรง
กบัค่าความเขม้สนามไฟฟ้าภายในเคร่ืองตกตะกอน  
ท่ีความเร็วของแก๊สสูงข้ึนจะมีผลท าให้ประสิทธิภาพ
การตกตะกอนลดลง และผลของการเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิของแก๊สท่ีเพ่ิมข้ึนในช่วง 250 ถึง 750 องศา
เซลเซียส มีผลท าให้ประสิทธิภาพการตกตะกอน
ลดลงเลก็นอ้ย แต่จากผลงานวิจยัท่ีไดก้ล่าวมานั้นมีอีก
หน่ึงปัจจยัท่ีส าคญัต่อประสิทธิภาพการตกตะกอนของ
เคร่ืองตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิตเช่นกนั และยงัไม่ได้
ท าการศึกษาอย่างเป็นกระบวนการ ในงานวิจยัท่ีผ่านมา 
คื อ ก ร ะ บ วน ก า ร อั ด ป ร ะ จุ  (Charging Process)  
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ให้กับฝุ่ นละอองลอย ซ่ึงโดยปกติแลว้การอดัประจุ
ให้กบัฝุ่ นละอองจะข้ึนอยู่กบัค่าความเขม้จ านวนของ
ไอออน (Ion Number Concentration) เวลาท่ีใชใ้นการ
อดัประจุ (Charging Time) และค่าคงตวัของไดอิเลก็ท
ริกของวสัดุ (Dielectric Constant of Materials) โดยค่า
ความเขม้จ านวนของไอออนและเวลาท่ีใชใ้นการอดั
ประจุจะ ข้ึนอยู่กับ ค่ าแรงดันไฟ ฟ้ าท่ี จ่ายให้ขั้ ว
อิเลก็โทรด และเวลาท่ีใชใ้นการอดัประจุจะข้ึนอยู่กบั
ความเร็วของแก๊ส ดังท่ีได้กล่าวมาในข้างต้นแล้ว  
แต่ส่วนค่าคงตัวไดอิเล็กทริกของวสัดุจะข้ึนอยู่กับ
ชนิดและองค์ประกอบทางเคมีของฝุ่ นละอองลอย 
(มงคล และคณะ , 2553) ได้รายงานผลการวิจัยการ
วิเคราะห์ผลของค่าคงตวัของไดอิเลก็ทริกของวสัดุต่อ
การอัดประจุไฟฟ้าอนุภาคในเคร่ืองตกตะกอนเชิง
ไฟฟ้าสถิตพบว่า ผลของค่าคงตวัของไดอิเลก็ทริกของ
แต่ละวสัดุต่อการอดัประจุไฟฟ้าของอนุภาคมีความ
แตกต่างเลก็นอ้ยมาก แต่ยงัไม่ไดท้ าการวิเคราะห์การ
เปล่ียนแปลงค่าอุณหภูมิจากกระบวนการเผาไหม ้ 
ซ่ึงการท างานจริงของเตาเผาจะมีพฤติกรรมอุณหภูมิ
เพ่ิมข้ึนเม่ือเวลาเพ่ิมข้ึน ซ่ึงเป็นอีกหน่ึงปัจจยัท่ีมีผลต่อ
การตกตะกอนอนุภาคท่ีจะตอ้งท าการศึกษา 

ดงันั้นในบทความวิจยัน้ีจะท าการศึกษาผลค่า
คงตัวของไดอิ เล็กท ริกของวัส ดุ ท่ี มี อิท ธิพลต่อ
กระบวนการอดัประจุไฟฟ้าของฝุ่ นละอองลอย โดยจะ
น าเสนอการวิเคราะห์ผลทางทฤษฏีของค่าคงตวัของ
ไดอิเล็กทริกของวสัดุต่อการอดัประจุไฟฟ้าของฝุ่ น
ละอองลอยแต่ละชนิดในเคร่ืองตกตะกอนเชิงไฟฟ้า
สถิตจ านวน 7 ชนิด ด้วยสมการของ (White, 1963) 
และสมมติให้อนุภาคท่ีใชใ้นการวิเคราะห์มีขนาดอยู่
ในช่วง 10 นาโนเมตร ถึง 10 ไมโครเมตร และมีการ
เปล่ียนแปลงค่าอุณหภูมิใหมี้ค่าเพ่ิมข้ึนในช่วง 250 ถึง 
750 องศาเซลเซียส วิเคราะห์ผลของแรงดนัไฟฟ้าเร่ิม
เกิดโคโรนาดิสชาร์จ ค่ากระแส โคโรนาดิสชาร์จ และ
วิเคราะห์ผลประสิทธิภาพในการตกตะกอนของ

อนุภาคแต่ละชนิด ซ่ึงขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์น้ีจะ
เป็นประโยชน์ส าหรับการออกแบบเคร่ืองตกตะกอน
เชิงไฟฟ้าสถิตชนิดท่อทรงกระบอกซ้อนแกนร่วมให้
เหมาะสมกับชนิดของวัส ดุ ท่ีต้องการก าจัด  จาก
กระบวนการเผาไหมท่ี้เกิดอนุภาคควนัไดดี้มากข้ึน 
ทฤษฏทีี่เกีย่วข้อง 

หลกัการท างานพ้ืนฐานของชุดตกตะกอนเชิง
ไฟฟ้าสถิตคือ เป็นวิธีการก าจดัอนุภาคฝุ่ นละอองออก
จากการไหลของแก๊ส โดยอาศัยแรงทางไฟฟ้าสถิต 
(Electrostatic Force) ท่ี เกิด ข้ึนภายใต้สนามไฟฟ้ า 
โดยทั่วไปแลว้ชุดตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิต เม่ือจ่าย
ไฟ ฟ้ าแรงดัน สู งให้ กับ ขั้ ว ดิส ช า ร์จและให้ ขั้ ว
ตกตะกอนเป็นกราวด ์จะท าให้เกิดปรากฎการณ์โคโร
นาดิสชาร์จข้ึนโดยรอบๆ ขั้วดิสชาร์จ ท่ีไอออนและ
อิเล็กตรอน อิสระจะถูกสร้างข้ึนท่ีจุดท่ีเกิดโคโรนา
โดยจะมีสนามไฟฟ้าโคโรนาดิสชาร์จในก๊าซ กลไก
การอดัประจุไฟฟ้าของอนุภาค ซ่ึงเป็นปัจจยัท่ีก าหนด
สมรรถนะของตัวตกตะกอน  และจะส่ งผลต่อ
ประสิทธิภาพในการตกตะกอนของอนุภาคโดยตรง 
โดยจะไดก้ล่าวในหวัขอ้ดงัต่อไปน้ี 
1. สนามไฟฟ้า 
 สนามไฟฟ้า (Electric Field) มีความส าคัญใน
กระบวนการตกตะกอนเพราะสนามไฟฟ้ามีผลต่อการ
อดัประจุให้กบัอนุภาคและแรงท่ีกระท าต่ออนุภาคท่ี
ไดรั้บประจุ สนามไฟฟ้าในเคร่ืองตกตะกอนเกิดจาก
การจ่ายแรงดนัไฟฟ้าแรงสูงใหก้บัขั้วอิเล็กโทรด และ
จากผลของประจุค้าง (Space Charge Effect) ของ
ไอออนและอนุภาคท่ีมีประจุท่ีอยู่ในช่องระหว่างขั้ว
อิเล็กโทรด ในกรณีท่ีไม่มีการไหลของกระแสไฟฟ้า 
สนามไฟฟ้าจะข้ึนอยูก่บัแรงดนัไฟฟ้าและลกัษณะของ
รูปทรง (Geometry) ของระบบเท่านั้น ในกรณีท่ีเป็น
รูปทรงกระบอกซ้อนแกนร่วม (Concentric Cylinder) 
เน่ืองจากสนามไฟฟ้าภายในทรงกระบอกซ้อนแกน
ร่วมสม ่าเสมอ (Uniform Field) กว่าแผ่นระนาบขนาน 
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และมีการสูญเสียของสนามไฟฟ้าท่ีขอบมุมมีค่านอ้ย
กว่าแบบแผ่นระนาบขนาน ดังนั้นค่าความเข้มของ
สนามไฟฟ้า (Electric Field Strength) ( )E r  ท่ี ระยะ
รัศมีใดๆ สามารถค านวณหาค่าได้โดยอาศยักฎของ
เกาส์ (Gauss’s Law) คือ (Parker, 1997)   
 

1 2

( )
ln( / )

V
E r

r r r
          (1) 

 
เม่ือ ( )E r  คือความเขม้สนามไฟฟ้า r  คือระยะรัศมี 2r  
คือรัศมีของขั้ วดิสชาร์จ 1r  คือระยะห่างระหว่างขั้ ว
ดิสชาร์จกบัขั้วตกตะกอน และ V  คือแรงดนัไฟฟ้าท่ี
จ่ายใหข้ั้วดิสชาร์จ 
2. โคโรนาดสิชาร์จในก๊าซ 
 โคโรนาดิสชาร์จในก๊าซ เป็นส่วนท่ีส าคญัอยา่ง
หน่ึงของกระบวนการตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิต เพราะ
เป็นกระบวนการท่ีสร้างไอออนท่ีท าให้อนุภาคไดรั้บ
ประจุ ปกติแลว้จะแสดงในรูปของคุณลกัษณะของ
กระแสและแรงดนั (Voltage-Current Characteristics) 
เม่ือแรงดันไฟฟ้าสูงกว่าแรงดันเร่ิมเกิดโคโรนา 
(Corona Onset Voltage) กระแสโคโรน า  (Corona 
Current) จะค่อยๆ เพ่ิมข้ึนตามแรงดนัไฟฟ้าท่ีเพ่ิมข้ึน 
โดยแรงดันท่ีมีค่าสูงสุดจะสร้างประกายโคโรนา 
(Spark Over Corona) ดั ง นั้ น เ ร า จ า เ ป็ น ต้ อ ง รู้
สนามไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า เพ่ือใชใ้นการออกแบบ
เคร่ืองตกตะกอนให้มีความสามารถในการก าจัด
อนุภาคออกจากกระแสก๊าซได้อย่างเหมาะสม ซ่ึง
สนามไฟฟ้าเร่ิม เกิดโคโรนา (Corona Onset Field 
Strength) 

0E  นั้น สามารถค านวณไดจ้ากสมการของ 
(Chang et al., 1995) 
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เม่ือ sE  คือสนามไฟฟ้าเบรกดาวน ์(Breakdown Field) 
ในอากาศท่ีสภาวะปกติ (3.126 × 106 โวลต์ต่อเมตร 

ส าหรับความดันบรรยากาศ ท่ี 20 องศาเซลเซียส )        
A  คือค่าคงท่ี (0.0301 m1/2 ส าหรับโคโรนาขั้วลบ และ 

0.0266 m1/2 ส าหรับโคโรนาขั้ วบวก)   คือความ
หนาแน่นของอากาศท่ีความดันบรรยากาศ  rT  คือ
อุณหภูมิห้องของอากาศท่ีสภาวะมาตรฐาน  T  คือ
อุณหภูมิอากาศขณะท างาน rP  คือความดนับรรยากาศ
ท่ีสภาวะมาตรฐาน และ rP  คือความดันบรรยากาศ
ขณะท างาน ถา้เคร่ืองตกตะกอนเป็นแบบทรงกระบอก
ซ้ อ น แ กน ร่ วม  แ ล ะ ไ ม่ คิ ด ผ ล ข อ งป ร ะ จุ ค้ า ง  
ค่าแรงดนัไฟฟ้าเร่ิมเกิดโคโรนา 0V  สามารถค านวณ
ไดจ้าก 
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เม่ือ ( )f H  คือ ฟังก์ชั่นแกส้ าหรับความช้ืนอากาศ H

คือ เปอร์เซ็นต์ความช้ืนอากาศ ซ่ึงฟังก์ชัน่แกส้ าหรับ
ความช้ืนอากาศสามารถหาไดจ้ากสมการ (Yawootti et al., 
2015) ดงัน้ี 
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เม่ือ 

WP  คือ ความดันบางส่วนของไอน ้ าอ่ิมตัว ซ่ึง
สามารถหาไดจ้ากสมการ (Yawootti et al., 2015) ดงัน้ี 
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จากนั้ นน าสมการท่ี (5) รวมกับสมการท่ี (4) จะได้
สมการแรงดนัไฟฟ้าเร่ิมเกิดโคโรนาท่ีรวมผลความช้ืน
สามารถค านวณไดจ้ากสมการ (Yawootti et al., 2015)  
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และความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าเฉล่ีย (Average 
Current Density) j  (A/m2) ท่ี พ้ื น ท่ี ผิ ว ข อ ง ขั้ ว
อิเล็กโทรดด้านนอก ท่ีมีหน่วยเป็นกระแสไฟฟ้าต่อ
พ้ืนท่ีหน่ึงหน่วย เป็นฟังกช์ัน่ของแรงดนัไฟฟ้าท่ีขั้วโค
โรนาดิสชารจ ์ค านวณไดจ้าก (Parker, 1997)   
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                (8) 

 
เม่ือ iZ  คือค่าความสามารถในการเคล่ือนตัวทาง
ไฟฟ้าของไอออน (Ion Electrical Mobility) ส าหรับ
โคโรนาบวกมีค่าเท่ากับ 1.14 × 10-4 ตารางเมตรต่อ
โวลตว์ินาที และ 0  คือค่าเปอร์มิตติวิต้ีของสุญญกาศ
หรือท่ีวา่ง (Free-Space Permittivity) มีค่าเท่ากบั 8.854 
× 10-12  ฟ ารัด ต่อ เมตร  โดยความหนาแน่นของ
กระแสไฟฟ้าในสมการท่ี (8) ยงัสามารถเขียนใหอ้ยูใ่น
รูปของกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่าน พ้ืน ท่ีผิวของขั้ ว
อิ เล็กโทรดด้านนอกได้จากสมการ (พานิช และ  
ณฐัวฒิุ, 2550ก) 
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              (9) 

 
แรงดันท่ีท าให้เกิดโคโรนา (Corona Onset Voltage) 
ของโคโรนาขั้ วลบท่ีอิเล็กโทรดท่ีมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง (d) มากกว่า 5 × 10-2 เมตร จะมีค่าเท่ากับ 
15d กิโลโวลต์ เม่ือ d มีหน่วยเป็นเซนติเมตร และถา้
เป็นโคโรนาขั้วบวกจะประมาณคร่ึงหน่ึงของโคโรนา
ลบ ปกติแล้วขั้ วลบนิยมน าไปใช้งานมากเพราะว่า
แรงดนัการเกิดโคโรนาท่ีสูงกว่าจะให้ช่วงของแรงดนั
ท างานมากกว่า ส าหรับการน าไปใชง้านภายในอาคาร
จะนิยมใช้โคโรนาขั้ วบวกเพราะขั้ วบวกจะสร้าง
โอโซนต ่ากวา่ขั้วลบ 
3. การอดัประจุไฟฟ้าของอนุภาค 

การอดัประจุโดยสนามไฟฟ้า (Field Charging) 
นอกจากกระบวนการใส่ประจุโดยการแพร่แล้ว 
อนุภาคยงัได้รับประจุโดยสนามไฟฟ้า อนุภาคท่ีรับ
ประจุจะก่อให้ เกิดการแปรโฉมเฉพาะถ่ิน (Local 
Deformation) ของสนามไฟ ฟ้ าในลักษณะท่ี เส้น
สนามไฟฟ้ าจะ ว่ิงตัดกับอนุภาค  ไอออนจะถูก
เคล่ือนยา้ยไปตามเส้นของสนามไฟฟ้าจะกระทบกบั
อนุภาค และถูกยึดจับโดยแรงของประจุจินตภาพ 
(Image Charge Force) เม่ือจ านวนไอออนท่ีกระทบกบั

อนุภาคเพ่ิมข้ึนเร่ือยๆ จ านวนประจุบนอนุภาคจะ
เพ่ิมข้ึนจนกระทัง่สนามไฟฟ้าเฉพาะท่ีเกิดจากประจุ
บนอนุภาคก่อใหเ้กิดการบิดเบ้ียวของเส้นสนามไฟฟ้า
เดิมจนเส้นเหล่าน้ีไม่ว่ิงตัดกับอนุภาคอีกต่อไป เม่ือ
สภาวะดังกล่าวเกิดข้ึน  ไอออนจะไม่กระทบกับ
อนุภาคอีก และจะไม่เกิดการเพ่ิมข้ึนของประจุบน
อนุภาคอีก วิธีการอดัประจุแบบน้ีมีช่ือเรียกว่า การอดั
ประจุโดยสนามไฟฟ้า ซ่ึงการอัดประจุวิธี น้ีจะมี
ความส าคัญกับอนุภาคท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ใหญ่กว่า 2 ไมโครเมตร  ส าหรับการอัดประจุโดย
สนามไฟ ฟ้ า ถ้าไ ม่สนใจผลของการอัดป ระ จุ
แพร่กระจาย จ านวนประจุอนุภาค ( ) fieldq t  ท่ีไดรั้บใน
ส น า ม ไ ฟ ฟ้ า  E  ค า น ว ณ ไ ด้ จ า ก  (Intra and 
Tippayawong, 2009) 

 
( )field fieldq n t e          

(10) 
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(11) 
 
เม่ือ   คือค่าคงตวัของไดอิเลก็ทริกของอนุภาค e  คือ
ค่าประจุของอิเล็กตรอน มี ค่าเท่ ากับ 1.61 × 10-19  
คูลอมป์ 

EK  คือค่าคงท่ีจากสมการของคูลอมป์ มีค่า
เท่ากบั 9.0 × 109 นิวตนัตารางเมตรต่อคูลอมป์ 

iN  คือ
ค่าความเข้มข้นจ านวนของไอออนอิสระ (ions/m3) 
และ t  คือเวลาในการอดัประจุ ในการศึกษาน้ีเคร่ือง
ตกตะกอนจะมีลกัษณะเป็นท่อทรงกระบอกซอ้นแกน
ร่วม ดังนั้ นผลคูณของค่าความเข้มข้นจ านวนของ
ไอออนกบัเวลาท่ีใชใ้นการอดัประจุจะสามารถหาได้
จาก (Intra and Tippayawong, 2005)   
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เม่ือ 
iZ  คือค่าความสามารถในการเคล่ือนตวัทางไฟฟ้า

ของไอออน และ v  คือความเร็วของแก๊ส สามารถหา
ไดจ้ากสมการดงัน้ี (พานิช และ ณฐัวฒิุ, 2550ข) 
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              (13) 

 
เม่ือ Q  คืออตัราการไหลของแก๊ส 
 
4. ประสิทธิภาพในการตกตะกอนของอนุภาค  

ส าหรับประสิทธิภาพในการตกตะกอนของ
อนุภาค ภายในตวัตกตะกอน   ท่ีไดท้ าการศึกษาน้ี
สามารถค านวณไดจ้ากสมการดงัน้ี (Hinds, 1999)  
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เม่ือ 

pZ  คือความสามารถในการเคล่ือนตวัทางไฟฟ้า
สามารถหาไดจ้าก  
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เม่ือ 

cC  คือตวัชดเชยของคนันิงแฮม และ   คือความ
หนืดของแก๊สภายในเคร่ืองตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิต
ทดสอบ 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
 ในบทความวิจยัน้ีจะท าการสร้างแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ข้ึนเพ่ือท านายผลของค่าคงตัวไดอิ
เลก็ทริกของวสัดุต่อจ านวนประจุไฟฟ้าของฝุ่ นละออง
ลอยส าหรับเคร่ืองตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิตแบบทรง 
กระบอกซ้อนแกนร่วม โดยใช้สมการ (White, 1963) 
ซ่ึงมีขั้นตอนการด าเนินงาน ดงัต่อไปน้ี 
1. การก าหนดเง่ือนไขที่ใช้ในการวเิคราะห์ 

ได้ก าห นดขน าดของโครงส ร้ าง เค ร่ื อ ง
ตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิต ดังแสดงในภาพท่ี  2 ท่ีมี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางขั้ วดิสชาร์จ 2 มิลลิเมตร 
ระยะห่างขั้วดิสชาร์จกบัขั้วตกตะกอน 23.4 มิลลิเมตร 

ความยาวของขั้วตกตะกอน 400 มิลลิเมตร มีลูกถว้ย
ไฟฟ้า (Insulator) ท าหน้าท่ีเป็นฉนวนในการแยก
ระหว่างขั้วดิสชาร์จกบัขั้วตกตะกอนทั้งดา้นบนและ
ล่างของตวัตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิต ใชก้บัแหล่งจ่าย
แรงดนัไฟฟ้าแรงสูงกระแสตรงขนาด 20 กิโลโวลต ์
ใช้ศักย์ไฟฟ้าเป็นประจุบวก จ่ายให้ขั้ วอิเล็กโทรด 
ทดสอบกบัฝุ่ นขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 10 นาโนเมตร 
ถึง 10 ไมโครเมตร ท่ีอุณหภูมิแก๊ส 250, 500 และ 750 
องศาเซลเซียส มีความเร็วของแก๊ส 3.4 เมตรต่อวินาที 
ความดันภายในท่อ 1 บาร์ และความช้ืนทดสอบ 10 
เปอร์เซ็นต ์ดงัแสดงในตารางท่ี 1  
2. การก าหนดค่าคงตวัไดอเิลก็ทริกของวสัดุ 

โดยสมมติและก าหนดชนิดของฝุ่ นละอองลอย
จะใช้ในการศึกษาน้ีจ านวน 7 ชนิด คือ Heavy Oils, 
Carbon Black, Sodium Chloride, Dimethyl Phthalate, 
Glass, Germanium และ Thallium Chloride ซ่ึงมีค่าคง
ตัวของไดอิเล็กทริกของวสัดุอยู่ในช่วง 2.5 ถึง 46.9  
ดังแสดงไวใ้นตารางท่ี 2 และสมมติให้รูปร่างของ
ความเร็วของของไหลสม ่าเสมอ (Uniform Velocity 
Profile) ตลอดพ้ืนท่ีหนา้ตดัของทางเขา้และใหอ้นุภาค
มีประจุเป็นประจุบวก ดงัแสดงในตารางท่ี 2 
3. การวเิคราะห์ผลด้วยโปรแกรมค านวณ 

ในการวิเคราะห์ผลน้ีจะใช้โปรแกรมค านวณ
ทางคณิตศาสตร์ในการค านวณ ซ่ึงไดอะแกรมล าดบั
ขั้นตอนการวิเคราะห์ดังแสดงไว้ในภาพท่ี 3 โดย
อนัดบัแรกจะตอ้งก าหนดเง่ือนไขดา้นขาเขา้ของเคร่ือง
ตกตะกอนคือ ความเร็วในการไหลของแก๊ส ความดนั 
และอุณหภูมิขณะท างาน จากนั้นจะก าหนดเง่ือนไข
ภายในเคร่ืองตกตะกอนคือ ขนาดเรขาคณิตของเคร่ือง
ตกตะกอน แรงดนัไฟฟ้าท่ีจ่ายใหก้บัขั้วอิเลก็โทรด 
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Outlet

Inlet

DC  High Voltage 

Power Supply 

Discharge electrode

Collection electrode

Particulate 

Particulate 

Insulator

r2 r1

 

ภาพที่ 2  โครงสร้างเคร่ืองตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิต 
 
ตารางที่ 1  เง่ือนไขท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ 

ตวัแปร ช่วงการวเิคราะห์ 
ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางขั้วดิสชาร์จ 
ระยะห่างขั้วดิสชาร์จกบัขั้วตกตะกอน 
ความยาวของขั้วตกตะกอน 
ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางของฝุ่ น 
แรงดนัไฟฟ้า 
ศกัยไ์ฟฟ้า 
อุณหภูมิแก๊ส 
ความดนัภายในท่อ 
ความเร็วของแก๊ส 
ความช้ืนในการทดสอบ 

2 มิลลิเมตร 
     23.4 มิลลิเมตร 
   400 มิลลิเมตร 

       10 nm ถึง 10 µm 
  20 กิโลโวลต ์

                                    บวก 
       250, 500, 750 องศาเซลเซียส 

                                    1 บาร์ 
        3.4 เมตรต่อวินาที 

 10 เปอร์เซ็นต ์
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ตารางที่ 2  ค่าคงตวัของไดอิเลก็ทริกของวสัดุท่ีใชวิ้เคราะห์ (HyperPhysics, 2016; มงคล และคณะ, 2553) 
ชนิดของวสัดุ คงตวัของไดอเิลก็ทริก 

Heavy Oils 
Carbon Black 
Sodium Chloride 
Dimethyl Phthalate 
Glass 
Germanium 
Thallium Chloride 

2.5 
3.0 

  6.12 
8.5 
10 
16 

  46.9 
 
และสนามไฟฟ้าเบรกดาวน์ ต่อจากนั้ นจะท าการ
ค านวณหาค่าแรงดนัและสนามไฟฟ้าเร่ิมเกิดโคโรนา
ดว้ยสมการท่ี (2) ถึง (7) และท าการค านวณค่ากระแส
โคโรนาจากสมการท่ี (9) พร้อมกบัก าหนดค่าความช้ืน
ในการทดสอบส าหรับการวิเคราะห์  ในงานวิจัยน้ี
เท่ากบั 10 เปอร์เซ็นต์ ค่าเปอร์มิตติวิต้ีของสุญญากาศ
ของอากาศภายในเคร่ืองตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิต 
เท่ากับ 8.854 × 10-12 ฟารัดต่อเมตร และผลคูณของ
เวลาท่ีใช้ในการอดัประจุกบัความเขม้ขน้จ านวนของ
ไอออน ต่อจากนั้นก าหนดการเปล่ียนค่าคงตวัของไดอิ
เลก็ทริกของวสัดุท่ีใชวิ้เคราะห์ทั้ง 7 ชนิด โดยเร่ิมจาก
ไดอิเลก็ ทริกของวสัดุค่านอ้ยไปหาค่าท่ีมากจากค่า 2.5 
ถึง 46.9 และจากนั้นก าหนดขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง

ของอนุภาคเร่ิมตน้ท่ี 10 นาโนเมตร และค านวณหาค่า
ก า ร อั ด ป ร ะ จุ ข อ ง อ นุ ภ าค ท่ี เ กิ ด ข้ึ น ภ า ย ใ น 
เคร่ืองตกตะกอนจากสมการท่ี (10) ถึง (15) จากนั้นท า
การค านวณซ ้ าโดยการเปล่ียนค่าคงตัวของการเป็น
ฉนวนของอนุภาคจนครบทุกค่า หลงัจากนั้นจะเพ่ิม
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคข้ึนคร้ังละ 10  
นาโนเมตร ไปจนถึงเส้นผ่านศูนยก์ลางขนาด 10,000  
นาโนเมตร หรือ 10 ไมโครเมตร และค านวณซ ้ าจน
ครบ  โดยการท างานของโปรแกรมจ าลองทาง
คณิตศาสตร์จะท าการตรวจเช็คเง่ือนไขค่าตวัแปรทั้ง 3 ค่า 
ท่ีเป็นปัจจยัในการศึกษาส าหรับงานวิจยัน้ี 
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ภาพที่ 3  ไดอะแกรมล าดบัขั้นการวิเคราะห์ผล 
 

คือ ค่าคงตวัไดอิเล็กทริกของวสัดุทั้ง 7 ค่า ขนาดเส้น
ผ่านศูนยก์ลางของอนุภาคเปล่ียนค่าจนครบ 10,000  
นาโนเมตร และการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิทั้ ง 3 ค่า 
ถูกตอ้งตามเง่ือนไข เม่ือท างานจนครบแลว้ จะน าค่าท่ี

ไดอ้อกมาแสดงผลในการท านายของค่าคงตวัไดอิเล็ก 
ทริกของวสัดุต่อประสิทธิภาพการตกตะกอนของ
เคร่ืองตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิตในรูปของค่าตัวเลข 
และกราฟ 
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ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1 ความสัมพนัธ์ระหว่างกระแส - แรงดนัไฟฟ้า 
 ความสัมพันธ์ระหว่างกระแส - แรงดันของ
เค ร่ืองตกตะกอน เชิ งไฟ ฟ้ าส ถิต โดยใช้แรงดัน
ไฟฟ้าแรงสูงกระแสตรงขนาด 20 กิโลโวลต์ ท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิเท่ากับ 250, 500 และ 750 
องศาเซลเซียส จากผลการวิเคราะห์แสดงไวด้งัภาพท่ี 
4 พบว่าค่ากระแสดิสชาร์จจะมีค่าเพ่ิมข้ึนตามแรงดนั
โคโรนาท่ีเพ่ิมข้ึน ซ่ึงค่ากระแสดิสชาร์จโคโรนาลบจะ
มีค่าอยู่ในช่วงประมาณ 38 ถึง 620 ไมโครแอมป์ และ
ค่ากระแสดิสชาร์จโคโรนาบวกจะมีค่าอยู่ในช่วง
ประมาณ 24 ถึง 408 ไมโครแอมป์ โดยแรงดนัไฟฟ้า
เร่ิมเกิดโคโรนาดิสชาร์จส าหรับโคโรนาลบตามการ
เป ล่ี ยน แป ล งข อ งอุ ณ ห ภู มิ  250, 500 แล ะ  750  
องศาเซลเซียส จะเร่ิมต้นท่ีประมาณ 16.5, 12.5 และ 10 
กิโลโวลต ์และแรงดนัไฟฟ้าเร่ิมเกิดโคโรนาดิสชาร์จ
ส าหรับโคโรนบวก จะเร่ิมตน้ท่ีประมาณ 16.5, 12.8 
และ 10.2 กิโลโวลต์ ตามล าดบั ซ่ึงพบว่าเม่ืออุณหภูมิ
เพ่ิมสูงข้ึนจะส่งผลให้แรงดันไฟฟ้าเร่ิมเกิดโคโรนา
ดิสชาร์จไดเ้ร็วข้ึนและให้ค่ากระแสดิสชาร์จโคโรนา
สูงข้ึนตาม สอดคล้องกับผลการวิจัยท่ีผ่านมาของ 
(Fadhil, 2017) เม่ือเปรียบเทียบระหว่างค่ากระแส
ดิสชาร์จโคโรนาลบและบวก จะพบว่าโคโรนาลบจะ
ใหค่้าสูงกวา่ถึง 212 ไมโครแอมป์ (620-408 ไมโครแอมป์)  
2 จ านวนประจุรวมของอนุภาค 

ผลการวิเคราะห์จ านวนประจุรวมของอนุภาคแต่
ละขนาดท่ีมีการเปล่ียนแปลงค่าคงตวัของไดอิเล็กทริก 
ของวสัดุตามตารางท่ี 1 และเปล่ียนแปลงค่าอุณหภูมิ 
แสดงดงัภาพท่ี 5 พบว่าจ านวนประจุของอนุภาคมีการ
เปล่ียนแปลงน้อยมากท่ีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของ
อนุภาคต ่ากว่า 100 นาโนเมตร และมีการเปล่ียนแปลง
เพ่ิมข้ึนท่ีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางใหญ่กว่า 100 นาโน
เมตร โดยค่าจ านวนประจุของอนุภาคจะมีค่าลดลงเม่ือ  
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ภาพที่ 4  ความสมัพนัธ์ระหวา่งกระแส – แรงดนั 
  เคร่ืองตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิต ท่ีเปล่ียน  
  แปลงตามอุณหภูมิ 

 
ค่ าค งตัวของได อิ เล็ กท ริก ของวัส ดุ ลดล ง ซ่ึ ง
หมายความ ว่า ถา้ค่าคงตวัของไดอิเลก็ทริกของวสัดุมี
ค่าน้อย จะมีผลต่อการอัดประจุไฟฟ้า จากผลการ
จ าลองทางคณิตศาสตร์ดงัภาพท่ี 5(ก) อุณหภูมิทดสอบ 
250 องศาเซลเซียส พิจารณาท่ีขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง
อนุภาค 1000 นาโนเมตร ของค่าคงตวัของไดอิเล็กทริก
ของวสัดุต ่าสุด Heavy Oils เท่ากบั 2.5 และค่าคงตวัไดอิ
เลก็ทริกของวสัดุสูงสุด Thallium Chloride เท่ากบั 46.9  
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(ก) อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส 
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(ข) อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 
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(ค) อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส 

 

ภาพที่ 5  จ านวนประจุรวมของอนุภาคแต่ละชนิดท่ี 
 

เปล่ียนแปลงค่าคงตวัของไดอิเลก็ทริก และอุณหภูมิ 
จะมีจ านวนประจุของอนุภาคเท่ากบั 2.98 × 10-7 และ 
5.14 × 10-7 ตามล าดบั ซ่ึงแสดงถึงนยัส าคญัว่า ถา้ค่าคง
ตัวของไดอิเล็กทริกของวัสดุมีค่าน้อยจะมีผลต่อ
จ านวนการอดัประจุไฟฟ้าของอนุภาคนอ้ยตาม และจะ
ท าการอัดประจุได้ดี เม่ืออนุภาคมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางท่ีใหญ่กว่า 100 นาโนเมตร เม่ือพิจารณา
เปล่ียนแปลงค่าอุณหภูมิสูงข้ึนจะท าให้จ านวนประจุ
ของอนุภาคมีค่าสูงข้ึนตาม สอดคล้องกับผลของ
ค่ากระแสดิสชาร์จโคโรนาในภาพท่ี 4 จากผลการ
จ าลองทางคณิตศาสตร์ดังภาพท่ี 5 (ก) (ข) และ(ค) 
พิจารณาท่ีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอนุภาค 1000  
นาโนเมตร ของค่าคงตัวของไดอิเล็กทริกของวสัดุ
ต ่ าสุด  Heavy Oils เท่ ากับ  2.5 มีการ เป ล่ียนแปลง
อุณหภูมิทดสอบ 250, 500 และ 750 องศาเซลเซียส 
พบวา่จะมีจ านวนประจุของอนุภาคเท่ากบั 2.98 × 10-7, 
3.29 × 10-7 และ 3.66 × 10-7 ตามล าดับ และพิจารณา
ค่าคงตัวของไดอิเล็กทริกของวสัดุสูงสุด Thallium 
Chloride เท่ากับ 46.9 จะมีจ านวนประจุของอนุภาค
เท่ า กั บ  5.14 × 10-7, 5.67 × 10-7 แ ล ะ  6.33 × 10-7 
ตามล าดับ ซ่ึงผลการวิเคราะห์จ านวนประจุรวมของ
อนุภาคแต่ละชนิดท่ีเปล่ียนแปลงค่าคงตวัของไดอิเล็ก 
ทริก และอุณหภูมิ จะส่งผลกระทบต่อการอดัจ านวน
ประจุของอนุภาคโดยตรง มีความสอดคล้องกับ
ผลการวิจยัท่ีผ่านมาของ (พานิช, 2558) และ (Fadhil, 
2017)  
3 ประสิทธิภาพการตกตะกอน 

ความสัมพันธ์ระหว่างเส้นผ่านศูนย์อนุภาค  
(d p ) กับประสิทธิภาพตกตะกอน ( ) ของเคร่ือง
ต ก ต ะก อน  แ ส ด งดั งภ าพ ท่ี  6 มี ก า ร ก าห น ด
เปล่ียนแปลงขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของอนุภาคของ
การอดัประจุแบบสนามไฟฟ้าขนาด 10 นาโนเมตร  
ไปจนถึงเส้นผ่านศูนยก์ลางขนาด 10,000 นาโนเมตร 
และมีการเปล่ียนแปลงค่าคงตวัของไดอิเล็กทริกของ
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วัส ดุ  จ านวน  7 ช นิด  ประกอบด้วย  Heavy Oils, 
Carbon Black, Sodium Chloride, Dimethyl Phthalate, 
Glass, Germanium แ ล ะ  Thallium Chloride มี ค่ า
เท่ากับ 2.5, 3, 6.12, 8.5, 10, 16 และ 46.9 ตามล าดับ 
โดยพิจารณาอนุภาคท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางอยู่
ในช่วง 10 นาโนเมตร  ถึง 10 ไมโครเมตร พบว่า
ประสิทธิภาพการตกตะกอนของอนุภาคแต่ละขนาดท่ี
มีการเปล่ียนแปลงค่าคงตวัของไดอิเล็กทริกของวสัดุ 
และอุณหภูมิ จากรูปจะพบว่าค่าประสิทธิภาพท่ีไดมี้
ค่าอยู่ในช่วงประมาณ 64 ถึง 100 เปอร์เซ็นต์ โดยผล
การวิเคราะห์มีความสอดคลอ้งกบัผลงานวิจยั (มงคล 
และคณะ, 2553) โดยค่าประสิทธิภาพการตกตะกอน
จะมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน เช่นเม่ือพิจารณาท่ีค่า
ไดอิเลก็ทริกของวสัดุชนิด Heavy Oils (ค่าเท่ากบั 2.5) 
ท่ีอุณหภูมิ 250, 500 และ 750 องศาเซลเซียส จะให้ค่า
ประสิทธิภาพการตกตะกอนเท่ากับ 64.0, 77.5 และ 
86.0 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั และค่าประสิทธิภาพการ
ตกตะกอนจะมีค่าลดลง เม่ือค่าคงตวัของไดอิเลก็ทริก
ของวสัดุมีค่าลดลง ซ่ึงหมายความว่าถา้ค่าคงตัวของ
ไดอิเลก็ทริกของวสัดุมีค่านอ้ยจะมีผลต่อจ านวนประจุ
ไฟฟ้าของอนุภาคและมีผลต่อประสิทธิภาพการ
ตกตะกอนของอนุภาคไดน้อ้ย ส าหรับประสิทธิภาพ 
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(ข) อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 
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           (ค) อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส 

 

ภาพที่ 6  ความสมัพนัธ์ระหวา่งเสน้ผา่นศูนยอ์นุภาค  
 (d p ) กบัประสิทธิภาพตกตะกอน ( ) ของ 
 เคร่ืองตกตะกอนฯ 
 

การตกตะกอนอนุภาค   ของเคร่ืองตกตะกอนเชิง
ไฟฟ้าสถิต สามารถค านวณหาค่าไดต้รงจากสมการท่ี 
(14) ของ Deutsch (Hinds, 1999) ซ่ึงมีความสัมพันธ์
กบัค่ากระแสดิสชาร์จ ค่าจ านวนประจุรวมของอนุภาค
ท่ีเกิดข้ึน 
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สรุป 
ผลการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างกระแส - 

แรงดันของเคร่ืองตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิต พบว่า
ค่ากระแสดิสชาร์จจะมีค่าเพ่ิมข้ึนตามแรงดนัโคโรนาท่ี
เพ่ิมข้ึน ซ่ึงค่ากระแสดิสชาร์จโคโรนาลบจะมีค่าอยู่
ใน ช่วงประมาณ  38 ถึ ง 620 ไมโครแอมป์  และ
ค่ากระแสดิสชาร์จโคโรนาบวกจะมีค่าอยู่ในช่วง
ประมาณ 24 ถึง 408 ไมโครแอมป์ เม่ืออุณหภูมิเพ่ิม
สูงข้ึนจะส่งผลให้แรงดันไฟฟ้าเร่ิมเกิดโคโรนา
ดิสชาร์จไดเ้ร็วข้ึนและให้ค่ากระแสดิสชาร์จโคโรนา
สูงข้ึนตาม 

ไดส้มมติและก าหนดชนิดของฝุ่ นละอองลอย
จะใช้ในการศึกษาน้ีจ านวน 7 ชนิด คือ Heavy Oils, 
Carbon Black, Sodium Chloride, Dimethyl Phthalate, 
Glass, Germanium และ Thallium Chloride ซ่ึงมีค่าคง
ตัวของไดอิเล็กทริกของวสัดุอยู่ในช่วง 2.5 ถึง 46.9 
จากการวิเคราะห์พบว่าจ านวนประจุของอนุภาคมีการ
เปล่ียนแปลงน้อยมากท่ีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของ
อนุภาคต ่ากว่า 100 นาโนเมตร และมีการเปล่ียนแปลง
เพ่ิม ข้ึน ท่ีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางใหญ่กว่า 100  
นาโนเมตร โดยค่าจ านวนประจุของอนุภาคจะมีค่า
ลดลงเม่ือค่าคงตวัของไดอิเลก็ทริกของวสัดุลดลง และ
พบว่าค่าประสิทธิภาพท่ีได้มีค่าอยู่ในช่วงประมาณ  
64 ถึง 100 เปอร์ เซ็นต์  โดยค่าประสิทธิภาพการ
ตกตะกอนจะมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน ซ่ึงขอ้มูล
ท่ีได้จากการวิเคราะห์น้ีจะเป็นประโยชน์กับการ
ออกแบบเคร่ืองตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิตให้เหมาะสม
กับชนิดของวสัดุท่ีเกิดจากการเผาไหม้ ตามความ
ตอ้งการท่ีจะก าจดั 

 

ข้อเสนอแนะงานวจิัยในอนาคต 
ในการวิจยัต่อไปคณะผูวิ้จัยจะออกแบบและ

ส ร้างเค ร่ืองตกตะกอน เชิ งไฟ ฟ้ าส ถิตแบบ ท่อ
ทรงกระบอกซอ้นแกน เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพการ

ตกตะกอนของอนุภาคในช่วงเส้นผา่นศูนยก์ลางขนาด 
10 นาโนเมตร ไปจนถึงขนาด 10 ไมโครเมตร ตาม
มาตรฐาน  USEPA เที ยบกับ ผลการจ าลองท าง
คณิตศาสตร์  
 

กติติกรรมประกาศ 
 ผลการวิจัย  พัฒนา และวิศวกรรมภายใต้
โครงการน้ีได้รับการสนับสนุนจากมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลล้านนาเชียงใหม่ ขอขอบคุณ
หน่วยวิจัยสนาม ไฟฟ้าประยุกต์ในงานวิศวกรรม 
(RUEE : Research Unit of Applied Electric Field in 
Engineering) ท่ี ได้เอ้ือ เฟ้ืออุปกรณ์  เค ร่ืองมือและ
สถานท่ีในการท างานวิจยัและพฒันาผลงานวิจยัน้ี 
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