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บทคัดยอ 
ในบทความวิจัยนี้จะทําการศึกษาคุณลักษณะทางไฟฟาสถิตของเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตแบบทรงกระบอกซอนแกน
รวมสําหรับการกําจัดอนุภาคที่ปลอยออกจากเตาเผาชีวมวล เครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตเปนอุปกรณที่ใชในการกําจัด
อนุภาคจากกระแสการไหลของแกสที่มีขนาดอยูในชวง 0.01 – 1,000 ไมโครเมตร โดยอาศัยวิธีการทางไฟฟา ซึ่งเครื่อง
ตกตะกอนแบบนี้ประกอบดวย 2 สวนคือ ดิสชารจอิเล็กโทรดและขั้วตกตะกอน ดิสชารจอิเล็กโทรดจะถูกจายไฟฟาแรงดัน
สูงในขณะที่ขั้วตกตะกอนมีศักยเปนกราวด จะทําใหเกิดโคโรนาดิสชารจขึ้นบริเวณรอบๆ ดิสชารจอิเล็กโทรด และเกิดการ
ไหลของกระแสไอออนผานชองวางระหวางดิสชารจอิเล็กโทรดกับขั้วตกตะกอน เมื่อแกสที่มีอนุภาคแขวนลอยอยูไหลผาน
เขามาในชองวางนี้จะทําใหอนุภาคไดรับประจุและถูกทําใหเคลื่อนที่ไปตกสะสมตัวอยูบนขั้วตกตะกอน โดยตัวแปรที่สําคัญ
ตอประสิทธิภาพการตกตะกอนของอนุภาคคือ ลักษณะของกระแสและแรงดัน ความเขมขนจํานวนไอออน และระดับการ
อัดประจุของอนุภาค ในการศึกษานี้ไดทําการวิเคราะหหาลักษณะของกระแสและแรงดัน ระดับการอัดประจุ ระยะการ
เคลื่อนที่ และประสิทธิภาพการตกตะกอนของอนุภาคที่มีขนาดอยูในชวง 10 นาโนเมตร ถึง 100 ไมโครเมตร โดยใช
แบบจําลองทางคณิตศาสตร ซึ่งจากการวิเคราะหพบวาอนุภาคที่มีขนาดมากกวา 1 ไมโครเมตร มีประสิทธิภาพการ
ตกตะกอนเฉลี่ยสูงถึงประมาณ 99.34 เปอรเซ็นต และประสิทธิภาพจะลดลงมาประมาณ 47.08 เปอรเซ็นต ที่ขนาดเล็กวา 1 
ไมโครเมตร ที่แรงดันไฟฟา 100 กิโลโวลต ซึ่งจากผลการวิเคราะหดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตรพบเทคนิคการตกตะกอน
เชิงไฟฟาสถิตมีศักยภาพสูงเหมาะสําหรับนํามาประยุกตใชในการกําจัดอนุภาคที่ปลอยออกจากเตาเผาชีวมวล. 
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Abstract 
 This paper investigates the electrostatic properties of wire-cylinder electrostatic precipitator 
for exhaust gas particle removal from biomass furnace. Electrostatic precipitator is used to separate 
particles of 0.01 – 1,000 micron from gas flow stream based on electrical means. The precipitator is 
divided into two parts, discharge and collection electrodes. The discharge electrode is connected to the 
high voltage supply, while the collection electrode is grounded. The high voltage supply is used to 
produce corona discharge at the electrode. The corona discharge generates the ion current which 
moves rapidly toward the collection electrode. The exhaust gas flow containing particles is direct 
across the corona discharge field and is then charged. The charged particles are defected outward 
radially and they are collected on the collection electrode. The most important parameters there 
determine collecting efficiency of particle of such devices are the current-voltage characteristics, the 
ion concentration, and the particle charging levels. In the present study, the current-voltage 
characteristics, the particle charging levels, the particle trajectory, and the collecting efficiency of sub-
micron and super-micron particles in the size ranges between 10 nm to 100 µm are analytically 
investigated with mathematical model. It is shown the efficiency of particles collecting on the 
collection electrode wall is approximately 99.34% for the particle size larger than 1 µm and drops to 
47.08% with the particle size smaller than 1 µm for 100 kV is used. Results from the mathematical 
model are found to be reliable in case of exhaust gas particle removal from biomass furnace. 
 
1. บทนํา 

ในปจจุบันไดมีการใชเช้ือเพลิงชีวมวล(Biomass) 
ในการอบแหงผลผลิตทางการเกษตร  เชน ลําไย พริก 
มะเขือเทศ กลวย มะมวง โดยการอบแหงดวยวิธีการนี้จะ
สามารถลดตนทุนในดานเชื้อเพลิงลงไดมากกวา  60 
เปอรเซ็นต [1] เนื่องจากเชื้อเพลิงชีวมวลเหลานี้มีราคาถูก
และสามารถหาไดงายในบริเวณพ้ืนที่ที่การทําเกษตรกรรม 
แตอยางไรก็ตามการอบแหงผลผลิตทางการเกษตรดวย
ระบบพลังงานชีวมวลยังมีปญหาการแพรกระจายของ
อนุภาคแขวนลอย (Particulates) ที่ปนไปกับอากาศรอน 
โดยอนุภาคแขวนลอยที่ปนมากับอากาศรอนจะมีขนาดอยู
ในชวง 10 นาโนเมตร ไปจนถึง 100 ไมโครเมตร [2] ซึ่ง
อนุภาคแขวนลอยเหลานี้จะทําใหเกิดการปนเปอนและ
สงผลเสียตอคุณภาพของผลผลิตไดและนอกจากนี้ยังมี
ผลกระทบตอทัศนวิสัย อากาศตามฤดูกาล และสุขภาพชีวิต
ของมนุษย เนื่องจากอนุภาคขนาดเล็กเหลานี้สามารถลอย
อยูในบรรยากาศไดเปนเวลานาน สามารถที่จะผานเขาไป
ยังระบบทางเดินหายใจของมนุษยได [3] ดังนั้นจึง
จําเปนตองมีการควบคุมปริมาณการแพรกระจายของ
อนุภาคเหลานี้  เพื่อไมใหมีผลกระทบตอคุณภาพของ
ผลผลิต สิ่งแวดลอมและสุขภาพของมนุษยการควบคุม

ปริมาณการแพรกระจายของอนุภาคแขวนลอยสามารถทํา
ไดหลายวิธีการ เชน เครื่องคัดแยกจากแรงเฉื่อย (Inertial 
separator) หรือ ไซโคลน (Cyclone) การตกตะกอนแบบ
เปยก (Wet collector) ผากรอง (Fabric filter) และเครื่อง
ตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต (Electrostatic precipitator) [4 – 
5] โดยทุกวิธีการไดมีการนํามาใชกันอยางแพรหลาย โดย
ตารางที่ 1 แสดงการเปรียบเทียบขอดีขอเสียของวิธีการ
ตางๆ  ที่ไดกลาวมาขางตน  สําหรับเตาเผาชีวมวลใน
ปจจุบันนิยมใชไซโคลนในการกําจัดเขมาและขี้เถามีขนาด
ใหญกวา 100 ไมโครเมตร ออกจากกระแสการไหลของ
อากาศรอน แตเนื่องจากขอจํากัดของไซโคลนจึงทําใหไม
สามารถกําจัดอนุภาคที่มีขนาดเล็กกวา 50 ไมโครเมตรได 
ทําใหอนุภาคที่มีขนาดเล็กกวา 50 ไมโครเมตร สามารถ
ผานออกไปได สําหรับการใชผากรองจะใหประสิทธิภาพ
การดักกรองที่สูง แตการใชผากรองจะมีปญหาในเรื่องการ
บํารุงรักษาและการสูญเสียความดัน (Pressure drop) ของ
แกสรอนโดยเฉพาะถาตองการดักกรองอนุภาคที่มีขนาด
เล็กมากๆ และเสี่ยงตอการหลอมละลายหากใชที่อุณหภูมิ
สูงเกิน [3] ดังนั้นเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตจึงเปน
วิธีการที่เหมาะสมสําหรับกําจัดอนุภาคขนาดเล็กกวา 50 
ไมโครเมตร 
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ตารางที่ 1 การเปรียบเทียบขอดีขอเสียของการกําจัดอนุภาคดวยวิธีการตางๆ [5]
วิธีการ ขอด ี ขอเสีย 

การคัดแยกดวยแรงเฉื่อย 
 
 
 
 
 
 

- เปนวิธีการที่สรางงาย 

- มีราคาถูก 

- การบํารุงรักษาต่ํา 

- ไมมีขีดจํากัดของอุณหภูมิ 
- ใชไดทั้งระบบแหงและเปยก 

- ประสิทธิภาพการกําจัดอนุภาคถูกจํากัดดวยชวง 

  ขนาดอนุภาค 

- การสูญเสียของความดันสูง 

การตกตะกอนแบบเปยก - เปนวิธีการที่สรางงาย 

- มีคาใชจายในสรางต่ํา 

- มีขนาดเล็ก 

- เหมาะสําหรับฝุนที่มีความเหนี่ยวหนืด 

- ใหประสิทธิผลทั้งแกสและฝุนแบบเปยก 

- การสูญเสียของความดันสูง 

- ตองใชน้ําปริมาณมาก 

- มีกลิ่นเหม็น 

การกรองดวยผากรอง - ใหประสิทธิภาพในการกําจัดอนุภาคสูงถึง 99.5 

    เปอรเซ็นต 
- การสูญเสียของความดันสูง 

- เสี่ยงตอการหลอมละลายหรือไหมถาใชกับ 

  อุณหภูมิสูง 

- ไมเหมาะสําหรับฝุนที่มีความเหนี่ยวหนืด 
การตกตะกอนดวยไฟฟาสถิต - ใหประสิทธิภาพการตกตะกอนสูงถึง 99.9 เปอรเซ็นต 

- เหมาะสําหรับอนุภาคทุกชวงขนาด 

- การสูญเสียความดันนอย 

- การบํารุงรักษาต่ํา 

- อายุการใชงานยาวนานถึง 20 ป 
- สามารถกําจัดอนุภาคที่ทั้งแบบแหงและแบบเปยก 

- คาใชจายในการสรางสูง 

- ประสิทธิภาพไวตอความตานทานของฝุน 

- มีขนาดคอนขางใหญ 

 
เนื่องจากแรงทางไฟฟาสถิต (Electrostatic force) จะกระทํา
ตอตัวอนุภาคเพียงอยางเดียวจึงไมมีผลกระทบตอกระแส
การไหลของแกส [4 – 6] ดังนั้นขอดีของเครื่องตกตะกอน
เชิงไฟฟาสถิตนี้มีผลใหความดันสูญเสียของแกสมีคาต่ํา
ปกติแลวจะนอยกวา 1000 Pa สามารถทํางานที่อุณหภูมิสูง
ถึง 800 องศาเซลเซียส และมีประสิทธิภาพการตกตะกอน
สําหรับอนุภาคขนาดเล็กกวา 50 ไมโครเมตร สูงปกติจะ
มากกวา 99 เปอรเซ็นต และขอดีที่สําคัญอยางหนึ่งของ
เครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตนี้ ก็คืออายุการใชงาน
ยาวนานและมีการบํารุงรักษาต่ํา [5] 

จากขอไดเปรียบของเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟา
สถิตที่ไดกลาวมาในขางตน ในบทความวิจัยฉบับนี้จะ
ทํ าการศึกษาคุณลักษณะทางไฟฟ าสถิตของ เครื่ อง
ตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตแบบทรงกระบอกซอนแกนรวม

สําหรับการกําจัดอนุภาคแขวนลอยจากเตาเผาชีวมวล โดย
จะทําการศึกษาวิเคราะหถึงผลของสนามไฟฟา (Electric 
field) ขนาดอนุภาค (Particle size) และอุณหภูมิอากาศรอน 
(Hot gas temperature) ตอประสิทธิภาพการกําจัดอนุภาค 
ซึ่งขอมูลที่ไดจากการศึกษานี้จะนําไปใชในการออกแบบ
ระบบการตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตสําหรับเตาเผาชีวมวล
ตอไป 
 
2. หลักการของเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต 
กระบวนการตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต เปนวิธีการกําจัด
อนุภาคออกจากการไหลของแกสโดยอาศัยแรงทางไฟฟา
สถิตที่ เกิดขึ้นภายใตสนามไฟฟาดังรูปที่ 1 โดยเครื่อง
ตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต ซึ่งประกอบดวย 2 สวน คือ 
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รูปที่ 1 หลักการของการตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต 
 
ดิสชารจอิเล็กโทรด (Discharge electrode) และขั้ว
ตกตะกอน (Collection electrode) เมื่อจายไฟฟาแรงดันสูง
ใหกับดิสชารจอิเล็กโทรด (ประมาณ 20 ถึง 100 กิโลโวลต) 
โดยที่แผนตกตะกอนเปนกราวดจะทําใหเกิดปรากฎการณ
โคโรนาดิสชารจ (Corona discharge) ขึ้นโดยรอบๆ 
อิเล็กโทรด ไอออน (Ions) และอิเล็กตรอน (Electrons) จะ
ถูกสรางขึ้นที่จุดที่เกิดโคโรนาและทําใหเกิดการไหลของ
กระแสไอออน (Ionic current) ผานชองวางระหวาง
ดิสชารจอิเล็กโทรดกับแผนตกตะกอน เมื่อมีอากาศที่มี
อนุภาคฝุนแขวนลอยอยูไหลผานเขามาในชองวางนี้จะทํา
ให เกิดการชนกันระหวางอนุภาคกับไอออน  ไอออน
เกาะติดกับอนุภาคเหลานั้นเปนผลทําใหอนุภาคไดรับ
ประจุ และอนุภาคที่มีประจุ (Charged particle) ถูกทําให
เคลื่อนที่ไปยังแผนตกตะกอนดวยแรงทางไฟฟาสถิตหรือที่
เรียกวาแรงคูลอมบ (Coulomb force) และถูกสะสมตัวอยู
บนแผนตกตะกอน โดยอนุภาคเหลานี้จะถูกกําจัดออกจาก
แผนตกตะกอนโดยการเคาะแผนตกตะกอนดวยคอนเพื่อ
ทําใหฝุนหลุดตกลงไป 

 
 

รูปที่ 2 เครื่องตกตะกอนแบบทรงกระบอกซอนแกนรวม 
 

3. ทฤษฏีท่ีใชในการวิเคราะห 
3.1 สนามไฟฟา 
 สนามไฟฟามีความสํ าคัญตอกระบวนการ
ตกตะกอน เพราะสนามไฟฟามีผลตอการอัดประจุใหกับ
อนุภาคและแรงที่ กระทํ าต ออนุภาคที่ ได รั บประจุ 
สนามไฟฟาในเครื่องตกตะกอนเกิดจากการจายแรงดัน
ไฟฟาแรงสูงใหกับขั้วอิเล็กโทรด และจากผลของประจุคาง 
(Space charge effect) ของไอออนและอนุภาคที่มีประจุที่
อยูในชองระหวางขั้วอิเล็กโทรดในกรณีที่ไมมีการไหลของ
กระแสไฟฟาสนามไฟฟาจะขึ้นอยูกับแรงดันไฟฟาและ
ลักษณะของรูปทรง (Geometry) ของระบบเทานั้น ใน
การศึกษานี้จะพิจารณาเครื่องตกตะกอนที่มี ลักษณะ
ทรงกระบอกซอนแกนรวม (Coaxial electrode) ดังรูปที่ 2 
เนื่องจากสามารถสรางไดงาย ถาสมมุติใหการสูญเสียของ
สนามไฟฟาที่ขอบมุมของขั้วอิเล็กโทรดมีคานอยมากๆ 
และสนามไฟฟาภายในทอทรงกระบอกสม่ํ า เสมอ 
(Uniform electric field) ดังนั้นคาความเขมของ
สนามไฟฟา (Electric field strength) ที่ระยะรัศมีใดๆ 

( )E r  สามารถคํานวณไดโดยอาศัยกฎของเกาส (Gauss’s 
law) คือ [7] 
 

  
2 1

( )
ln( / )

VE r
r r r

=             (1) 
 

เมื่อ V  คือแรงดันไฟฟา r  คือระยะรัศมี 1r  คือระยะรัศมี
ของดิสชารจอิเล็กโทรดและ 2r  คือระยะรัศมีของขั้ว
ตกตะกอน 
 

3.2  โคโรนาดิสชารจในแกส 
 โคโรนาดิสชารจ (Corona discharge) เปนสวนที่
สําคัญอยางหนึ่งของกระบวนการตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต 
เพราะเปนกระบวนการสรางไอออนที่ทําใหอนุภาคไดรับ
ประจุ (Charged particle) โคโรนาดิสชารจจะสัมพันธกับ
กระแสและแรงดัน (Voltage-current characteristics) เมื่อ
แรงดันไฟฟาสูงกวาแรงดันเริ่มเกิดโคโรนา (Corona onset 
voltage) กระแสโคโรนา (Corona current) จะคอยๆเพิ่มขึ้น
ตามแรงดันไฟฟาที่เพิ่มขึ้น โดยแรงดันที่มีคาสูงสุดจะสราง
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ประกายโคโรนา (Sparkover corona) ดังนั้น เราจําเปนตอง
รูสนามไฟฟาและกระแสไฟฟาเพื่อใชในการออกแบบ
เครื่องตกตะกอนเพื่อกําจัดอนุภาคออกจากกระแสกาซ  
สนามไฟฟาเริ่มเกิดโคโรนา (Corona onset field strength) 

0E  สามารถคํานวณไดจาก [5] 
 ( )0 1sE E A rδ δ= +            (2) 

 

  r

r

T P
T P

δ =             (3) 
 

เมื่อ sE คือสนามไฟฟาเบรกดาวน (Breakdown field) ใน
อากาศที่สภาวะปกติ (3.126 x 106 V/m สําหรับความดัน
บรรยากาศ ที่ 20oC) A  คือคาคงที่ (0.0301 m1/2 สําหรับโค
โรนาขั้วลบ และ 0.0266 m1/2 สําหรับโคโรนาขั้วบวก) δ  
คือความหนาแนนของอากาศที่ความดันบรรยากาศ rT  คือ
อุณหภูมิหองของอากาศที่สภาวะมาตรฐาน (293oK) T คือ
อุณหภูมิของอากาศขณะทํางาน rP  คือความดันบรรยากาศ
ที่สภาวะมาตรฐาน (1 บาร) และ P คือความดันบรรยากาศ
ขณะทํางาน ถาเครื่องตกตะกอนเปนแบบทรงกระบอก
ซอนแกนรวมและไมคิดผลของประจุคาง คาแรงดันไฟฟา
เริ่มเกิดโคโรนา 0V  สามารถคํานวณไดจาก 
 

  0 0 1 2 1ln( / )V E r r r=             (4) 
 

และความหนาแนนของกระแสไฟฟาเฉลี่ย  (Average 
current density) j  (A/m2) ที่พ้ืนที่ผิวของขั้วอิเล็กโทรด
ดานนอก  เปนฟงก ช่ันของแรงดันไฟฟาที่ขั้วโคโรนา
ดิสชารจสามารถคํานวณไดจาก [5] 
 

  0 0
3

2 2 1

4 ( )
ln( / )
iZ V V Vj

r r r
ε −

=            (5) 
 

เมื่อ iZ คือคาความสามารถในการเคลื่อนตัวทางไฟฟาของ
ไอออน (Ion electrical mobility) มีคาเทากับ 1.4 x 10-4 
m2/V.s และ 0ε คือคาเปอรมิตติวิต้ีของสุญญากาศหรือที่
วาง (Free-space permittivity) มีคาเทากับ 8.854 x 10-12 
F/m โดยความหนาแนนของกระแสไฟฟาในสมการที่ (5) 
ยังสามารถเขียนใหอยูในรูปของกระแสไฟฟาที่ไหลผาน
พ้ืนที่ผิวของขั้วอิเล็กโทรดดานนอก ไดคือ 

 

  0 0
2

2 2 1

8 ( )
ln( / )
iZ V V VI

r r r
πε −

=            (6) 
 

3.3 การอัดประจุอนุภาค 
 อนุภาคที่แขวนลอยในอากาศจะถูกอัดประจุ 
(Charging) ดวยสัมผัสและการเกาะติดของไอออนที่ถูก
สรางขึ้นโดยปรากฏการณโคโรนาดิสชารจที่อิเล็กโทรด 
ไอออนจะถูกเคลื่อนยายโดยสนามไฟฟาและหรือการแพร
เชิงความรอน (Thermal diffusion) ในการศึกษานี้จํานวน
ของประจุที่อยูบนอนุภาคจะไดมาจากการอัดประจุแบบ
สนาม (Field charging) เนื่องจากเปนวิธีการที่เหมาะ
สําหรับอนุภาคที่มีขนาดอยูในชวง 1 – 50 ไมโครเมตร 
อนุภาคที่รับประจุจะกอใหเกิดการแปรโฉมเฉพาะถิ่น 
(Local deformation) ของสนามไฟฟาในลักษณะที่เสน
สนามไฟฟาจะวิ่งตัดกับอนุภาค ไอออนจะถูกเคลื่อนยายไป
ตามเสนของสนามไฟฟาจะกระทบกับอนุภาคและถูกยึด
จับโดยแรงของประจุจินตภาพ (Image charge force) เมื่อ
จํานวนไอออนที่กระทบกับอนุภาคเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ จํานวน
ประจุบนอนุภาคจะเพิ่มขึ้นจนกระทั่งสนามไฟฟาเฉพาะถิ่น
ที่เกิดจากประจุบนอนุภาคกอใหเกิดการบิดเบี้ยวของเสน
สนามไฟฟาเดิมจนเสนเหลานี้ไมว่ิงตัดกับอนุภาคอีกตอไป 
เมื่อสภาวะดังกลาวเกิดขึ้น ไอออนจะไมกระทบกับอนุภาค
อีกและจะไมเกิดการเพิ่มขึ้นของประจุบนอนุภาคอีก โดย
การประมาณคาการกระจายประจุของอนุภาคดวยวิธีการนี้
สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (7) [8, 9, 10] 
 

 
23

2 4 1
p E i i

p
E E i i

Ed K eZ N tn
K e K eZ N t

ε π
ε π

⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟+ +⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
           (7) 

เมื่อ ε คือคาคงที่ของการเปนฉนวนของอนุภาค (Dielectric 
constant of particle) E คือสนามไฟฟา EK คือคาคงที่จาก
สมการของคูลอมป (มีคาเทากับ 9.0 x 109 N.m2/C2) pd  คือ
ขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาค e  คือคาประจุของ
อิเล็กตรอน (มีคาเทากับ 1.61 x 10-19C) iN  คือคาความ
เขมขนจํานวนของไอออน (Ion number concentration) 
และ t คือเวลาในการอัดประจุ (Charging time) สําหรับ
เครื่องตกตะกอนที่มีลักษณะเปนทรงกระบอกซอนแกน
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รวม คาความเขมขนจํานวนของไอออนกับเวลาในการอัด
ประจุสามารถหาไดจาก [9] 
 

  
2 2

2 1( )( )
2 ( )i

i

r r IN t r
rZ eE r Q

−
=            (8) 

 

เมื่อ Q  คืออัตราการไหลของแกส 
 
3.4 การเคลื่อนที่ของอนุภาคและการตกตะกอน 
 เมื่ออนุภาคที่มีประจุอยูภายใตสนามไฟฟาที่มี
ความเขม E  อนุภาคที่มีประจุจะไดรับแรงกระทําทาง
ไฟฟา eF  ที่กระทําตออนุภาคสามารถคํานวณไดจาก [3] 
 

  e pF qE n eE= =             (9) 
 

เมื่อ q  คือประจุไฟฟาของอนุภาค สวนแรงหนืด (Viscous 
force) ที่กระทํากับอนุภาคขณะเคลื่อนที่คือ [3] 
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เมื่อ µ  คือความหนืดของของไหล eω คือความเร็วบั้นปลาย 
(Terminal electrostatic velocity) cC คือตัวชดเชยของคัน
นิงแฮม (Cunningham correction factor) [11] และ λ คือ
คาเฉลี่ยระยะการเคลื่อนที่อิสระของแกส จากกฎของนิวตัน 
(Newton’s law) ของอนุภาคจะไดสมการเชิงอนุพันธของ
การเคลื่อนที่ของอนุภาคคือ [8] 
 

              3e
p p e

dm n eE d
dt
ω πµ ω= −          (13) 

 

เมื่อ m คือมวลของอนุภาคและ t คือเวลา โดยพิจารณาให
มวลของอนุภาคมีคานอยมากๆและเวลามีคามากกวา       
10-2 วินาที จะไดความเร็วของอนุภาคที่เคลื่อนที่ไปยังขั้ว
ตกตะกอนคือ [8] 
 

       
3
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e
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ω
πµ

=           (14) 
 

การเคลื่อนที่ของอนุภาคภายในเครื่องตกตะกอนสามารถ
เขียนเปนสมการเชิงอนุพันธดังนี้คือ 
 

     ( )
3
p

p

n eE rdr
dt dπµ

=           (15) 
 

     ( )dz v r
dt

=           (16) 
 

เมื่อ r  คือระยะในแนวรัศมี z  คือระยะในแนวแกนและ 
( )v r คือความเร็วของของไหล ทําการรวมสมการที่ (15) 

และสมการที่ (16) จะไดเสนทางโคจรของอนุภาค (Particle 
trajectory) คือ 
 

         
1
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d v rz dr
n e E r
πµ

= ∫           (17) 
 

3.5 ประสิทธิการตกตะกอนของอนุภาค 
 ประสิทธิภาพการตกตะกอนอนุภาค (Collection 
efficiency) η  ของเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต สามารถ
คํานวณไดจากสมการของ Deutsch คือ [4, 6] 
 

        221 exp er L
Q

π ωη
⎛ ⎞−

= − ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                         (18) 
 

เมื่อ L คือความยาวของขั้วตกตะกอน 
 

4. การวิเคราะหสมรรถนะการตกตะกอน 
 ในงานวิจัยนี้ไดทําการสรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรขึ้นเพื่อทํานายสมรรถนะการตกตะกอนของ
อนุภาคแขวนลอยของเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต โดย
ไดทําการศึกษากับตนแบบระบบการใชพลังงานชีวมวล
แบบรวมศูนยดังรูปที่ 3 [1] ซึ่งเปนเตาเผาชีวมวลแบบรวม
ศูนยที่ใชแกลบเปนเชื้อเพลิงสําหรับเปนแหลงจายพลังงาน
ความรอนสําหรับเตาอบแหงลําไย ที่มีอัตราสวน H/D
เทากับ 3.11 และมีปริมาตรหองเผาไหม 1.248 ลูกบาศก
เมตร สามารถจายคาความรอนไดสูงสุดถึง 152 กิโลวัตต 
โดยในการวิเคราะหจะสมมุติใหความดันภายในทอสง
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อากาศรอนมีคาเทากับความดันของบรรยากาศ และให
อัตราการไหลของอากาศรอนคงที่ที่ 1,728 ลูกบาศกเมตร 
ตอ  ช่ัวโมง  และสมมุ ติใหคุณสมบั ติของแกสรอนมี
คุณสมบัติเชนเดียวกับอากาศและใหอนุภาคมีประจุเปน
ประจุบวก (Positive charge) เขาไปในสนามไฟฟามี
ลักษณะดังแสดงไวในรูปที่ 1 ซึ่งมีลักษณะเปนขั้ว
อิเล็กโทรดซอนแกนรวม รูปที่ 4 แสดงลักษณะโครงสราง
ของเครื่องตกตะกอนที่จะทําการวิเคราะหในงานวิจัยนี้ จาก
รูปขนาดเสนผานศูนยของทอตกตะกอนทรงกระบอก
เทากับ 250 มิลลิเมตร และยาว 2000 มิลลิเมตร และเสน
ผานศูนยกลางของเสนลวดดิสชารจเทากับ 3 มิลลิเมตร ใน
การวิเคราะหจะทําการเปลี่ยนแปลงขนาดอนุภาคที่ทางเขา
อยูในชวง 10 นาโนเมตร ถึง 100 ไมโครเมตร 
แรงดันไฟฟาในชวง 1 – 100 กิโลโวลต และอุณหภูมิของ
แกสรอนเปลี่ยนแปลงในชวง 400 – 500 องศาเซลเซียส 
และเงื่อนไขในการวิเคราะหแสดงไวดังตารางที่ 2 โดยการ
วิเคราะหจะมีลําดับขั้นตอนดังแสดงไวในรูปที่ 5 โดย
อันดับแรกจะตองกําหนดเงื่อนไขดานขาเขาของเครื่อง
ตกตะกอน คือ ชวงขนาดของอนุภาค การไหลของแกส 
ความดันและอุณหภูมิขณะทํางาน 
 

 
 

รูปที่ 3 ตนแบบระบบการใชพลังงานชีวมวลแบบรวมศูนย
ที่ใชในการศึกษา [1] 

 
 

รูปที่ 4 ลักษณะโครงสรางของเครื่องตกตะกอนที่ใชใน
การศึกษานี้ 

 

ตารางที่ 2 เงื่อนไขที่ใชในการวิเคราะห 
ตัวแปร ชวงการคํานวณ 

ขนาดเสนผานศูนยกลางขั้วดิสชารจ 3 มิลลิเมตร 
ขนาดเสนผานศูนยกลางขั้วตกตะกอน 250 มิลลิเมตร 
ความยาวของเครื่องตกตะกอน 2000 มิลลิเมตร 
ขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาค 10 นาโนเมตร – 100 

ไมโครเมตร 
จํานวนขั้วอิเล็กโทรด 1 ขั้ว 
ประจุอนุภาค ประจุบวก 
แรงดันไฟฟา 1 – 100 กิโลโวลต 
อุณหภูมิแกส 400 – 500oC 
ศักยไฟฟา ขั้วบวก 
ความดัน 1 บาร 
ลักษณะการไหลของแกส สม่ําเสมอตลอดทางเขา 
ความเร็วของแกส 8.4 เมตร ตอ วินาที 
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รูปที่ 5 แผนภูมิลําดับการคํานวณสมรรถนะการตกตะกอน 
 
จ ากนั้ น จะกํ าหนด เ งื่ อนไขภาย ใน เครื่ อ ง

ตกตะกอน  คือ  ขนาดเรขาคณิตของเครื่องตกตะกอน 
แรงดันไฟฟาที่จายใหกับขั้วอิเล็กโทรด และสนามไฟฟา
เบรกดาวน ตอจากนั้นจะทําการคํานวณหาคาแรงดันและ
สนามไฟฟาเริ่มเกิดโคโรนาดวยสมการที่ 2 – 4 และทําการ
คํานวณคากระแสไฟฟาของการอัดประจุจากสมการที่ 6 
พรอมกับกําหนดคาเปอรมิตติวิต้ีของสุญญากาศของอากาศ
ภายในเครื่องตกตะกอน และเวลาที่ใชในการอัดประจุกับ
ความเขมขนจํานวนของไอออนจะคํานวณจากสมการที่ 8 
ตอจากนั้นจะนําคาความเขมขนจํานวนไอออนที่ไดไป
คํานวณหาคาการอัดประจุของอนุภาคที่เกิดขึ้นภายใน
เครื่องตกตะกอนจากสมการที่ 7 เมื่อไดคาประจุของ
อนุภาคแลว ก็จะทําการคํานวณหาคาความสามารถในการ
เคลื่อนตัวเชิงไฟฟาของอนุภาคและเสนทางการเคลื่อนที่
ของอนุภาคภายในเครื่องตกตะกอนจากสมการที่ 13 – 17 
ในการวิเคราะหการเคลื่อนที่ของอนุภาคภายในเครื่อง
ตกตะกอน  จะสมมุติใหโดยการรู ตําแหนงเริ่มตนคือ
ตําแหนงระยะแนวแกนของขั้วอิเล็กโทรดดานในและ
ตําแหน งระยะรัศมีทาง เข าของอนุภาคและทํ าการ

คํานวณหาตําแหนงระยะในแนวแกนและในแนวรัศมีของ
อนุภาคที่ตําแหนงใหม และทําการคํานวณซ้ําไปเรื่อยๆ ไป
จนถึงตําแหนงระยะรัศมีของขั้วตกตะกอน จะไดระยะการ
เคลื่อนที่ของอนุภาคจากจุดทางเขาไปจนถึงจุดที่อนุภาคตก
ที่ขั้วตกตะกอน ในขั้นตอนสุดทายจะเปนการคํานวณหาคา
ประสิทธิภาพการตกตะกอนของอนุภาคภายในเครื่อง
ตกตะกอนจากสมการที่ 18 
 
5. ผลการวิเคราะหและวิจารณผล 

จากผลการวิ เ คราะหด วยแบบจํ าลองทาง
คณิตศาสตร รูปที่ 6 แสดงการเปลี่ยนแปลงคาของความ
เขมของสนามไฟฟาตามระยะรัศมีจากดิสชารจอิเล็กโทรด
กับขั้วตกตะกอนภายในเครื่องตกตะกอน ที่แรงดันโคโรนา 
100 กิ โลโวลต  จากรูปจะ เห็นว าค าความ เข มของ
สนามไฟฟาภายในเครื่องตกตะกอนมีความเขมสูงสุด
บริเวณใกลเคียงกับดิสชารจอิเล็กโทรดและมีคาลดลงตาม
ระยะรัศมีที่ เพิ่มขึ้น  ซึ่งหมายความวาที่บริ เวณรอบๆ
ดิสชารจอิเล็กโทรดจะเกิดการโคโรนาดิสชารจและเกิดการ
แตกตัวของไอออนขึ้นเนื่องจากมีคาความเขมสนามไฟฟา
สูงสุด  
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รูปที่ 6 การเปลี่ยนแปลงของสนามไฟฟาตามระยะรัศมีจาก

ดิสชารจอิเล็กโทรดกับขั้วตกตะกอน 
 

รูปที่ 7 แสดงการทํานายคุณลักษณะของกระแส-
แรงดันของเครื่องตกตะกอนในชวง 1 – 100 กิโลโวลตและ
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อุณหภูมิเปลี่ยนแปลงในชวง 400 – 500 องศาเซลเซียส จาก
รูปแสดงใหเห็นวาแรงดันเริ่มเกิดโคโรนาดิสชารจจะ
เริ่มตนที่ประมาณ 20 กิโลโวลต และอุณหภูมิของแกส
เพิ่มขึ้นจะทําใหคากระแสดิสชารจมีคาลดลงเนื่องจาก
กระแสดิสชารจเปนฟงกช่ันกับความหนาแนนของอากาศ  
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รูปที่ 7 คุณลักษณะของกระแส-แรงดันของเครื่อง

ตกตะกอน 
 

รูปที่ 8 แสดงการเปรียบเทียบคาจํานวนประจุ
และความสามารถในการเคลื่อนตัวเชิงไฟฟาของอนุภาค
ขนาดตางๆ ที่แรงดันไฟฟาในชวง 50, 75 และ 100 กิโล
โวลต จากรูปจะสังเกตไดวาอนุภาคขนาดใหญจะมีจํานวน
ประจุและคาความสามารถในการเคลื่อนตัวเชิงไฟฟาสูง
กวาอนุภาคที่มีขนาดเล็กกวา และยังมีคาแปรผันตามคา
แรงดันไฟฟาที่ เพิ่มขึ้น ซึ่งหมายความวาถาหาก
แรงดันไฟฟามีคาเพิ่มขึ้นก็จะทําใหจํานวนประจุและคา
ความสามารถในการเคลื่อนตัวเชิงไฟฟาของอนุภาคสูงขึ้น
ตามไปดวย  
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รูปที่ 8 จํานวนประจุเฉลี่ยและความสามารถในการเคลื่อน

ตัวเชิงไฟฟาของอนุภาคที่เปลี่ยนแปลงตามขนาด 
 
รูปที่ 9 แสดงการเปรียบเทียบระยะการเคลื่อนที่

ของอนุภาคที่มีขนาดอยูในชวง 10 นาโนเมตร ถึง 100 
ไมโครเมตร ภายในเครื่องตกตะกอน ที่แรงดันไฟฟา 100 
กิโลโวลต และอุณหภูมิของแกสรอนเทากับ 500 องศา
เซลเซียส  จากการเปรียบเทียบพบวา  ที่แรงดันไฟฟา 
อุณหภูมิและอัตราการไหลเดียวกัน อนุภาคที่มีขนาดใหญ
จะมีระยะการเคลื่อนที่จากทางเขาไปจนถึงขั้วอิเล็กโทรด
ดานนอกใกลกวาอนุภาคที่มีขนาดเล็กกวา เนื่องจากอนุภาค
ขนาดใหญมีคาความสามารถในการเคลื่อนตัวเชิงไฟฟาสูง
กวาอนุภาคเล็กสําหรับการอัดประจุแบบสนาม [5, 8] และ
จากรูปที่ 9 ยังสังเกตไดวาในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลง
ตําแหนงระยะรัศมีทางเขาของอนุภาค พบวาตําแหนงระยะ
รัศมีทางเขาแปรผกผันกับระยะการเคลื่อนที่ของอนุภาค 
เมื่อตําแหนงระยะรัศมีทางเขามีค า เพิ่มขึ้นระยะการ
เคลื่อนที่ของอนุภาคจะลดลง จึงทําใหประสิทธิในการ
ตกตะกอนสูงขึ้นตาม ซึ่งถารูระยะการเคลื่อนที่ของอนุภาค
ที่ ต อ งการก็ จะสามารถกํ าหนดความยาวของสวน
ตกตะกอนจากระยะการเคลื่อนของอนุภาคได 
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 รูปที่ 9 ลักษณะการเคลื่อนที่ของอนุภาคภายในเครื่องตกตะกอนที่มีขนาดอยูในชวง 1 ไมโครเมตร ถึง 50 ไมโครเมตร 
 

รูปที่ 10 แสดงผลการวิเคราะหประสิทธิภาพการ
ตกตะกอนเปรียบเทียบกับขนาดของอนุภาคและอุณหภูมิ
ของแกสรอน จากรูปพบวาอนุภาคที่มีขนาดมากกวา 1 
ไมโครเมตร  มีประสิทธิภาพการตกตะกอนที่  99.34 
เปอร เซ็นต  และประสิทธิภาพจะลดลงมาประมาณ       
47.08 เปอรเซ็นต ที่ขนาดเล็กวา 1 ไมโครเมตร โดยการ
เพิ่มแรงดันไฟฟาขึ้นจะมีผลทําใหประสิทธิภาพการ
ตกตะกอนสูงขึ้นตาม เนื่องจากแรงดันไฟฟาที่สูงขึ้นมีผล
โดยตรงกับคาความเขมของสนามไฟฟาภายในเครื่อง
ตกตะกอนและการอัดประจุของอนุภาค แตแรงดันจะเพิ่ม
สูงขึ้นมากเกินไมไดดี เพราะจะทําใหเกิดการเบรกดาวนขึ้น
ระหวางขั้วอิเล็กโทรดดานในและดานนอก ซึ่งอาจทําให
เกิดความเสียหายได สําหรับอากาศที่ 20 องศาเซลเซียส 
และที่ความดันบรรยากาศ 1 บาร แรงดันที่ทําใหเกิดการ
เบรกดาวน (Breakdown voltage) ประมาณ 30 กิโลโวลต 
ตอ เซนติเมตร [7] สําหรับในการศึกษานี้ชองวางระหวาง
ขั้วอิเล็กโทรดดานในและดานนอกเทากับ 125 มิลลิเมตร 
แรงดันที่ทํ าให เกิดการ เบรกดาวนจะประมาณ  375         
กิโลโวลต สําหรับผลของอุณหภูมิมีผลทําใหประสิทธิภาพ
การตกตะกอนเพิ่มขึ้นเล็กนอยเฉพาะอนุภาคที่มีขนาด
ในชวงที่เล็กวา 1 ไมโครเมตร 
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รูปที่ 10 ประสิทธิภาพการตกตะกอนเปรียบเทียบกับขนาด

อนุภาค 
 

6. บทสรุปและงานในอนาคต 
 ในบทความวิจัยนี้ไดทําการศึกษาคุณลักษณะทาง
ไฟฟาสถิต  ของเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตแบบ
ทรงกระบอกซอนแกนรวม สําหรับการกําจัดอนุภาคที่
ปลอยออกจากเตาเผาชีวมวล โดยจะทําการศึกษาวิเคราะห
ผลของสนามไฟฟา ขนาดอนุภาค และอุณหภูมิอากาศรอน
ตอประสิทธิภาพการกําจัดอนุภาค โดยทําการวิเคราะหหา
คุณลักษณะของกระแสและแรงดัน  การอัดประจุและ
ความสามารถในการเคลื่อนตัวเชิงไฟฟา ระยะการเคลื่อนที่
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และประสิทธิภาพการตกตะกอนของอนุภาคภายในเครื่อง
ตกตะกอน ทั้งในระดับที่เล็กและใหญกวา 1 ไมโครเมตรที่
มีขนาดอยูในชวง 10 นาโนเมตร ถึง 100 ไมโครเมตร ซึ่ง
จ า ก ก า ร ศึ ก ษ า พ บ ว า อ นุ ภ า ค ที่ มี ข น า ด ม า ก ก ว า                      
1 ไมโครเมตร มีประสิทธิภาพการตกตะกอนเฉลี่ยสูงถึง 
99.34 เปอรเซ็นต ที่แรงดันไฟฟา 100 กิโลโวลต และ
ประสิทธิภาพจะลดลงมาประมาณ 47.08 เปอรเซ็นต โดย
เฉลี่ยที่ขนาดเล็กวา 1 ไมโครเมตร ซึ่งจากผลการวิจัยพบ
เทคนิคการตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตมีศักยภาพสูง เหมาะ

สําหรับนํามาประยุกตใชในการกําจัดอนุภาคแขวนลอยจาก
เตาเผาชีวมวล 
 สําหรับการศึกษาตอไป จะไดทําการสราง
ตนแบบเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตสําหรับเตาเผาชีว
มวล และจะทําการทดสอบในระดับหองปฏิบัติการเพิ่ม
ศึกษาหาประสิทธิการดักกรองอนุภาคทางการทดลอง โดย
ใชผลที่ไดจากการวิเคราะหนี้ชวยในการออกแบบระยะการ
วัดวางของอิเล็กโทรดของเครื่องตกตะกอนตอไป 
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