
Engng.J.CMU.[2006] 14 (1),28- 
 

28 

วารสารวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม 
Engineering Journal  
Chiang Mai University

คุณลักษณะทางไฟฟาสถิตของเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตแบบ
ทรงกระบอกซอนแกนรวมสําหรับการกําจัดอนุภาคที่ปลอยออก

จากเตาเผาชีวมวล 
CHARACTERISATION OF WIRE-CYLINDER 

ELECTROSTATIC PRECIPITATOR FOR 
EXHAUST GAS PARTICLES REMOVAL OF 

BIOMASS FURNACE 
 

พานิช อินตะ และ ณัฐวุฒิ ดุษฎี 
ศูนยวิจัยพลังงาน มหาวิทยาลัยแมโจ 

ตําบลหนองหาร อําเภอสันทราย จังหวัดเชียงใหม 50290 
โทรศัพท 0-5387-5140โทรสาร 0-5387-5140 

E-mail: panich_intra@yahoo.com, panich.intra@hotmail.com 
 

บทคัดยอ 
ในบทความวิจัยนี้จะทําการศึกษาคุณลักษณะทางไฟฟาสถิตของเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตแบบทรงกระบอกซอนแกน
รวมสําหรับการกําจัดอนุภาคที่ปลอยออกจากเตาเผาชีวมวล เครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตเปนอุปกรณที่ใชในการกําจัด
อนุภาคจากกระแสการไหลของแกสที่มีขนาดอยูในชวง 0.01 – 1,000 ไมโครเมตร โดยอาศัยวิธีการทางไฟฟา ซึ่งเครื่อง
ตกตะกอนแบบนี้ประกอบดวย 2 สวนคือ ดิสชารจอิเล็กโทรดและขั้วตกตะกอน ดิสชารจอิเล็กโทรดจะถูกจายไฟฟาแรงดัน
สูงในขณะที่ขั้วตกตะกอนมีศักยเปนกราวด จะทําใหเกิดโคโรนาดิสชารจขึ้นบริเวณรอบๆ ดิสชารจอิเล็กโทรด และเกิดการ
ไหลของกระแสไอออนผานชองวางระหวางดิสชารจอิเล็กโทรดกับขั้วตกตะกอน เมื่อแกสที่มีอนุภาคแขวนลอยอยูไหลผาน
เขามาในชองวางนี้จะทําใหอนุภาคไดรับประจุและถูกทําใหเคลื่อนที่ไปตกสะสมตัวอยูบนขั้วตกตะกอน โดยตัวแปรที่สําคัญ
ตอประสิทธิภาพการตกตะกอนของอนุภาคคือ ลักษณะของกระแสและแรงดัน ความเขมขนจํานวนไอออน และระดับการ
อัดประจุของอนุภาค ในการศึกษานี้ไดทําการวิเคราะหหาลักษณะของกระแสและแรงดัน ระดับการอัดประจุ ระยะการ
เคลื่อนที่ และประสิทธิภาพการตกตะกอนของอนุภาคที่มีขนาดอยูในชวง 10 นาโนเมตร ถึง 100 ไมโครเมตร โดยใช
แบบจําลองทางคณิตศาสตร ซึ่งจากการวิเคราะหพบวาอนุภาคที่มีขนาดมากกวา 1 ไมโครเมตร มีประสิทธิภาพการ
ตกตะกอนเฉลี่ยสูงถึงประมาณ 99.34 เปอรเซ็นต และประสิทธิภาพจะลดลงมาประมาณ 47.08 เปอรเซ็นต ที่ขนาดเล็กวา 1 
ไมโครเมตร ที่แรงดันไฟฟา 100 กิโลโวลต ซึ่งจากผลการวิเคราะหดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตรพบเทคนิคการตกตะกอน
เชิงไฟฟาสถิตมีศักยภาพสูงเหมาะสําหรับนํามาประยุกตใชในการกําจัดอนุภาคที่ปลอยออกจากเตาเผาชีวมวล. 
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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 

ในปจจุบันไดมีการใชเช้ือเพลิงชีวมวล(Biomass) 
ในการอบแหงผลผลิตทางการเกษตร  เชน ลําไย พริก 
มะเขือเทศ กลวย มะมวง โดยการอบแหงดวยวิธีการนี้จะ
สามารถลดตนทุนในดานเชื้อเพลิงลงไดมากกวา  60 
เปอรเซ็นต [1] เนื่องจากเชื้อเพลิงชีวมวลเหลานี้มีราคาถูก
และสามารถหาไดงายในบริเวณพ้ืนที่ที่การทําเกษตรกรรม 
แตอยางไรก็ตามการอบแหงผลผลิตทางการเกษตรดวย
ระบบพลังงานชีวมวลยังมีปญหาการแพรกระจายของ
อนุภาคแขวนลอย (Particulates) ที่ปนไปกับอากาศรอน 
โดยอนุภาคแขวนลอยที่ปนมากับอากาศรอนจะมีขนาดอยู
ในชวง 10 นาโนเมตร ไปจนถึง 100 ไมโครเมตร [2] ซึ่ง
อนุภาคแขวนลอยเหลานี้จะทําใหเกิดการปนเปอนและ
สงผลเสียตอคุณภาพของผลผลิตไดและนอกจากนี้ยังมี
ผลกระทบตอทัศนวิสัย อากาศตามฤดูกาล และสุขภาพชีวิต
ของมนุษย เนื่องจากอนุภาคขนาดเล็กเหลานี้สามารถลอย
อยูในบรรยากาศไดเปนเวลานาน สามารถที่จะผานเขาไป
ยังระบบทางเดินหายใจของมนุษยได [3] ดังนั้นจึง
จําเปนตองมีการควบคุมปริมาณการแพรกระจายของ
อนุภาคเหลานี้  เพื่อไมใหมีผลกระทบตอคุณภาพของ
ผลผลิต สิ่งแวดลอมและสุขภาพของมนุษยการควบคุม

ปริมาณการแพรกระจายของอนุภาคแขวนลอยสามารถทํา
ไดหลายวิธีการ เชน เครื่องคัดแยกจากแรงเฉื่อย (Inertial 
separator) หรือ ไซโคลน (Cyclone) การตกตะกอนแบบ
เปยก (Wet collector) ผากรอง (Fabric filter) และเครื่อง
ตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต (Electrostatic precipitator) [4 – 
5] โดยทุกวิธีการไดมีการนํามาใชกันอยางแพรหลาย โดย
ตารางที่ 1 แสดงการเปรียบเทียบขอดีขอเสียของวิธีการ
ตางๆ  ที่ไดกลาวมาขางตน  สําหรับเตาเผาชีวมวลใน
ปจจุบันนิยมใชไซโคลนในการกําจัดเขมาและขี้เถามีขนาด
ใหญกวา 100 ไมโครเมตร ออกจากกระแสการไหลของ
อากาศรอน แตเนื่องจากขอจํากัดของไซโคลนจึงทําใหไม
สามารถกําจัดอนุภาคที่มีขนาดเล็กกวา 50 ไมโครเมตรได 
ทําใหอนุภาคที่มีขนาดเล็กกวา 50 ไมโครเมตร สามารถ
ผานออกไปได สําหรับการใชผากรองจะใหประสิทธิภาพ
การดักกรองที่สูง แตการใชผากรองจะมีปญหาในเรื่องการ
บํารุงรักษาและการสูญเสียความดัน (Pressure drop) ของ
แกสรอนโดยเฉพาะถาตองการดักกรองอนุภาคที่มีขนาด
เล็กมากๆ และเสี่ยงตอการหลอมละลายหากใชที่อุณหภูมิ
สูงเกิน [3] ดังนั้นเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตจึงเปน
วิธีการที่เหมาะสมสําหรับกําจัดอนุภาคขนาดเล็กกวา 50 
ไมโครเมตร 
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ตารางที่ 1 การเปรียบเทียบขอดีขอเสียของการกําจัดอนุภาคดวยวิธีการตางๆ [5]
วิธีการ ขอด ี ขอเสีย 

การคัดแยกดวยแรงเฉื่อย 
 
 
 
 
 
 

- เปนวิธีการที่สรางงาย 

- มีราคาถูก 

- การบํารุงรักษาต่ํา 

- ไมมีขีดจํากัดของอุณหภูมิ 
- ใชไดทั้งระบบแหงและเปยก 

- ประสิทธิภาพการกําจัดอนุภาคถูกจํากัดดวยชวง 

  ขนาดอนุภาค 

- การสูญเสียของความดันสูง 

การตกตะกอนแบบเปยก - เปนวิธีการที่สรางงาย 

- มีคาใชจายในสรางต่ํา 

- มีขนาดเล็ก 

- เหมาะสําหรับฝุนที่มีความเหนี่ยวหนืด 

- ใหประสิทธิผลทั้งแกสและฝุนแบบเปยก 

- การสูญเสียของความดันสูง 

- ตองใชน้ําปริมาณมาก 

- มีกลิ่นเหม็น 

การกรองดวยผากรอง - ใหประสิทธิภาพในการกําจัดอนุภาคสูงถึง 99.5 

    เปอรเซ็นต 
- การสูญเสียของความดันสูง 

- เสี่ยงตอการหลอมละลายหรือไหมถาใชกับ 

  อุณหภูมิสูง 

- ไมเหมาะสําหรับฝุนที่มีความเหนี่ยวหนืด 
การตกตะกอนดวยไฟฟาสถิต - ใหประสิทธิภาพการตกตะกอนสูงถึง 99.9 เปอรเซ็นต 

- เหมาะสําหรับอนุภาคทุกชวงขนาด 

- การสูญเสียความดันนอย 

- การบํารุงรักษาต่ํา 

- อายุการใชงานยาวนานถึง 20 ป 
- สามารถกําจัดอนุภาคที่ทั้งแบบแหงและแบบเปยก 

- คาใชจายในการสรางสูง 

- ประสิทธิภาพไวตอความตานทานของฝุน 

- มีขนาดคอนขางใหญ 

 
เนื่องจากแรงทางไฟฟาสถิต (Electrostatic force) จะกระทํา
ตอตัวอนุภาคเพียงอยางเดียวจึงไมมีผลกระทบตอกระแส
การไหลของแกส [4 – 6] ดังนั้นขอดีของเครื่องตกตะกอน
เชิงไฟฟาสถิตนี้มีผลใหความดันสูญเสียของแกสมีคาต่ํา
ปกติแลวจะนอยกวา 1000 Pa สามารถทํางานที่อุณหภูมิสูง
ถึง 800 องศาเซลเซียส และมีประสิทธิภาพการตกตะกอน
สําหรับอนุภาคขนาดเล็กกวา 50 ไมโครเมตร สูงปกติจะ
มากกวา 99 เปอรเซ็นต และขอดีที่สําคัญอยางหนึ่งของ
เครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตนี้ ก็คืออายุการใชงาน
ยาวนานและมีการบํารุงรักษาต่ํา [5] 

จากขอไดเปรียบของเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟา
สถิตที่ไดกลาวมาในขางตน ในบทความวิจัยฉบับนี้จะ
ทํ าการศึกษาคุณลักษณะทางไฟฟ าสถิตของ เครื่ อง
ตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตแบบทรงกระบอกซอนแกนรวม

สําหรับการกําจัดอนุภาคแขวนลอยจากเตาเผาชีวมวล โดย
จะทําการศึกษาวิเคราะหถึงผลของสนามไฟฟา (Electric 
field) ขนาดอนุภาค (Particle size) และอุณหภูมิอากาศรอน 
(Hot gas temperature) ตอประสิทธิภาพการกําจัดอนุภาค 
ซึ่งขอมูลที่ไดจากการศึกษานี้จะนําไปใชในการออกแบบ
ระบบการตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตสําหรับเตาเผาชีวมวล
ตอไป 
 
2. หลักการของเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต 
กระบวนการตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต เปนวิธีการกําจัด
อนุภาคออกจากการไหลของแกสโดยอาศัยแรงทางไฟฟา
สถิตที่ เกิดขึ้นภายใตสนามไฟฟาดังรูปที่ 1 โดยเครื่อง
ตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต ซึ่งประกอบดวย 2 สวน คือ 
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รูปที่ 1 หลักการของการตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต 
 
ดิสชารจอิเล็กโทรด (Discharge electrode) และขั้ว
ตกตะกอน (Collection electrode) เมื่อจายไฟฟาแรงดันสูง
ใหกับดิสชารจอิเล็กโทรด (ประมาณ 20 ถึง 100 กิโลโวลต) 
โดยที่แผนตกตะกอนเปนกราวดจะทําใหเกิดปรากฎการณ
โคโรนาดิสชารจ (Corona discharge) ขึ้นโดยรอบๆ 
อิเล็กโทรด ไอออน (Ions) และอิเล็กตรอน (Electrons) จะ
ถูกสรางขึ้นที่จุดที่เกิดโคโรนาและทําใหเกิดการไหลของ
กระแสไอออน (Ionic current) ผานชองวางระหวาง
ดิสชารจอิเล็กโทรดกับแผนตกตะกอน เมื่อมีอากาศที่มี
อนุภาคฝุนแขวนลอยอยูไหลผานเขามาในชองวางนี้จะทํา
ให เกิดการชนกันระหวางอนุภาคกับไอออน  ไอออน
เกาะติดกับอนุภาคเหลานั้นเปนผลทําใหอนุภาคไดรับ
ประจุ และอนุภาคที่มีประจุ (Charged particle) ถูกทําให
เคลื่อนที่ไปยังแผนตกตะกอนดวยแรงทางไฟฟาสถิตหรือที่
เรียกวาแรงคูลอมบ (Coulomb force) และถูกสะสมตัวอยู
บนแผนตกตะกอน โดยอนุภาคเหลานี้จะถูกกําจัดออกจาก
แผนตกตะกอนโดยการเคาะแผนตกตะกอนดวยคอนเพื่อ
ทําใหฝุนหลุดตกลงไป 

 
 

รูปที่ 2 เครื่องตกตะกอนแบบทรงกระบอกซอนแกนรวม 
 

3. ทฤษฏีท่ีใชในการวิเคราะห 
3.1 สนามไฟฟา 
 สนามไฟฟามีความสํ าคัญตอกระบวนการ
ตกตะกอน เพราะสนามไฟฟามีผลตอการอัดประจุใหกับ
อนุภาคและแรงที่ กระทํ าต ออนุภาคที่ ได รั บประจุ 
สนามไฟฟาในเครื่องตกตะกอนเกิดจากการจายแรงดัน
ไฟฟาแรงสูงใหกับขั้วอิเล็กโทรด และจากผลของประจุคาง 
(Space charge effect) ของไอออนและอนุภาคที่มีประจุที่
อยูในชองระหวางขั้วอิเล็กโทรดในกรณีที่ไมมีการไหลของ
กระแสไฟฟาสนามไฟฟาจะขึ้นอยูกับแรงดันไฟฟาและ
ลักษณะของรูปทรง (Geometry) ของระบบเทานั้น ใน
การศึกษานี้จะพิจารณาเครื่องตกตะกอนที่มี ลักษณะ
ทรงกระบอกซอนแกนรวม (Coaxial electrode) ดังรูปที่ 2 
เนื่องจากสามารถสรางไดงาย ถาสมมุติใหการสูญเสียของ
สนามไฟฟาที่ขอบมุมของขั้วอิเล็กโทรดมีคานอยมากๆ 
และสนามไฟฟาภายในทอทรงกระบอกสม่ํ า เสมอ 
(Uniform electric field) ดังนั้นคาความเขมของ
สนามไฟฟา (Electric field strength) ที่ระยะรัศมีใดๆ 

( )E r  สามารถคํานวณไดโดยอาศัยกฎของเกาส (Gauss’s 
law) คือ [7] 
 

  
2 1

( )
ln( / )

VE r
r r r

=             (1) 
 

เมื่อ V  คือแรงดันไฟฟา r  คือระยะรัศมี 1r  คือระยะรัศมี
ของดิสชารจอิเล็กโทรดและ 2r  คือระยะรัศมีของขั้ว
ตกตะกอน 
 

3.2  โคโรนาดิสชารจในแกส 
 โคโรนาดิสชารจ (Corona discharge) เปนสวนที่
สําคัญอยางหนึ่งของกระบวนการตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต 
เพราะเปนกระบวนการสรางไอออนที่ทําใหอนุภาคไดรับ
ประจุ (Charged particle) โคโรนาดิสชารจจะสัมพันธกับ
กระแสและแรงดัน (Voltage-current characteristics) เมื่อ
แรงดันไฟฟาสูงกวาแรงดันเริ่มเกิดโคโรนา (Corona onset 
voltage) กระแสโคโรนา (Corona current) จะคอยๆเพิ่มขึ้น
ตามแรงดันไฟฟาที่เพิ่มขึ้น โดยแรงดันที่มีคาสูงสุดจะสราง
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ประกายโคโรนา (Sparkover corona) ดังนั้น เราจําเปนตอง
รูสนามไฟฟาและกระแสไฟฟาเพื่อใชในการออกแบบ
เครื่องตกตะกอนเพื่อกําจัดอนุภาคออกจากกระแสกาซ  
สนามไฟฟาเริ่มเกิดโคโรนา (Corona onset field strength) 

0E  สามารถคํานวณไดจาก [5] 
 ( )0 1sE E A rδ δ= +            (2) 

 

  r

r

T P
T P

δ =             (3) 
 

เมื่อ sE คือสนามไฟฟาเบรกดาวน (Breakdown field) ใน
อากาศที่สภาวะปกติ (3.126 x 106 V/m สําหรับความดัน
บรรยากาศ ที่ 20oC) A  คือคาคงที่ (0.0301 m1/2 สําหรับโค
โรนาขั้วลบ และ 0.0266 m1/2 สําหรับโคโรนาขั้วบวก) δ  
คือความหนาแนนของอากาศที่ความดันบรรยากาศ rT  คือ
อุณหภูมิหองของอากาศที่สภาวะมาตรฐาน (293oK) T คือ
อุณหภูมิของอากาศขณะทํางาน rP  คือความดันบรรยากาศ
ที่สภาวะมาตรฐาน (1 บาร) และ P คือความดันบรรยากาศ
ขณะทํางาน ถาเครื่องตกตะกอนเปนแบบทรงกระบอก
ซอนแกนรวมและไมคิดผลของประจุคาง คาแรงดันไฟฟา
เริ่มเกิดโคโรนา 0V  สามารถคํานวณไดจาก 
 

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

และความหนาแนนของกระแสไฟฟาเฉลี่ย  (Average 
current density) j  (A/m2) ที่พ้ืนที่ผิวของขั้วอิเล็กโทรด
ดานนอก  เปนฟงก ช่ันของแรงดันไฟฟาที่ขั้วโคโรนา
ดิสชารจสามารถคํานวณไดจาก [5] 
 

  0 0
3

2 2 1

4 ( )
ln( / )
iZ V V Vj

r r r
ε −

=            (5) 
 

เมื่อ iZ คือคาความสามารถในการเคลื่อนตัวทางไฟฟาของ
ไอออน (Ion electrical mobility) มีคาเทากับ 1.4 x 10-4 
m2/V.s และ 0ε คือคาเปอรมิตติวิต้ีของสุญญากาศหรือที่
วาง (Free-space permittivity) มีคาเทากับ 8.854 x 10-12 
F/m โดยความหนาแนนของกระแสไฟฟาในสมการที่ (5) 
ยังสามารถเขียนใหอยูในรูปของกระแสไฟฟาที่ไหลผาน
พ้ืนที่ผิวของขั้วอิเล็กโทรดดานนอก ไดคือ 

 

  0 0
2

2 2 1

8 ( )
ln( / )
iZ V V VI

r r r
πε −

=            (6) 
 

3.3 การอัดประจุอนุภาค 
 อนุภาคที่แขวนลอยในอากาศจะถูกอัดประจุ 
(Charging) ดวยสัมผัสและการเกาะติดของไอออนที่ถูก
สรางขึ้นโดยปรากฏการณโคโรนาดิสชารจที่อิเล็กโทรด 
ไอออนจะถูกเคลื่อนยายโดยสนามไฟฟาและหรือการแพร
เชิงความรอน (Thermal diffusion) ในการศึกษานี้จํานวน
ของประจุที่อยูบนอนุภาคจะไดมาจากการอัดประจุแบบ
สนาม (Field charging) เนื่องจากเปนวิธีการที่เหมาะ
สําหรับอนุภาคที่มีขนาดอยูในชวง 1 – 50 ไมโครเมตร 
อนุภาคที่รับประจุจะกอใหเกิดการแปรโฉมเฉพาะถิ่น 
(Local deformation) ของสนามไฟฟาในลักษณะที่เสน
สนามไฟฟาจะวิ่งตัดกับอนุภาค ไอออนจะถูกเคลื่อนยายไป
ตามเสนของสนามไฟฟาจะกระทบกับอนุภาคและถูกยึด
จับโดยแรงของประจุจินตภาพ (Image charge force) เมื่อ
จํานวนไอออนที่กระทบกับอนุภาคเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ จํานวน
ประจุบนอนุภาคจะเพิ่มขึ้นจนกระทั่งสนามไฟฟาเฉพาะถิ่น
ที่เกิดจากประจุบนอนุภาคกอใหเกิดการบิดเบี้ยวของเสน
สนามไฟฟาเดิมจนเสนเหลานี้ไมว่ิงตัดกับอนุภาคอีกตอไป 
เมื่อสภาวะดังกลาวเกิดขึ้น ไอออนจะไมกระทบกับอนุภาค
อีกและจะไมเกิดการเพิ่มขึ้นของประจุบนอนุภาคอีก โดย
การประมาณคาการกระจายประจุของอนุภาคดวยวิธีการนี้
สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (7) [8, 9, 10] 
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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 คือคาคงที่ของการเปนฉนวนของอนุภาค (Dielectric 
constant of particle) E คือสนามไฟฟา EK คือคาคงที่จาก
สมการของคูลอมป (มีคาเทากับ 9.0 x 109 N.m2/C2) pd  คือ
ขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาค e  คือคาประจุของ
อิเล็กตรอน (มีคาเทากับ 1.61 x 10-19C) iN  คือคาความ
เขมขนจํานวนของไอออน (Ion number concentration) 
และ t คือเวลาในการอัดประจุ (Charging time) สําหรับ
เครื่องตกตะกอนที่มีลักษณะเปนทรงกระบอกซอนแกน
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รวม คาความเขมขนจํานวนของไอออนกับเวลาในการอัด
ประจุสามารถหาไดจาก [9] 
 

  
2 2

2 1( )( )
2 ( )i

i

r r IN t r
rZ eE r Q

−
=            (8) 

 

เมื่อ Q  คืออัตราการไหลของแกส 
 
3.4 การเคลื่อนที่ของอนุภาคและการตกตะกอน 
 เมื่ออนุภาคที่มีประจุอยูภายใตสนามไฟฟาที่มี
ความเขม E  อนุภาคที่มีประจุจะไดรับแรงกระทําทาง
ไฟฟา eF  ที่กระทําตออนุภาคสามารถคํานวณไดจาก [3] 
 

  e pF qE n eE= =             (9) 
 

เมื่อ q  คือประจุไฟฟาของอนุภาค สวนแรงหนืด (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
คาเฉลี่ยระยะการเคลื่อนที่อิสระของแกส จากกฎของนิวตัน 
(Newton’s law) ของอนุภาคจะไดสมการเชิงอนุพันธของ
การเคลื่อนที่ของอนุภาคคือ [8] 
 

              3e
p p e

dm n eE d
dt
ω πµ ω= −          (13) 

 

เมื่อ m คือมวลของอนุภาคและ t คือเวลา โดยพิจารณาให
มวลของอนุภาคมีคานอยมากๆและเวลามีคามากกวา       
10-2 วินาที จะไดความเร็วของอนุภาคที่เคลื่อนที่ไปยังขั้ว
ตกตะกอนคือ [8] 
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ω
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=           (14) 
 

การเคลื่อนที่ของอนุภาคภายในเครื่องตกตะกอนสามารถ
เขียนเปนสมการเชิงอนุพันธดังนี้คือ 
 

     ( )
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) จะไดเสนทางโคจรของอนุภาค (Particle 
trajectory) คือ 
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n e E r
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= ∫           (17) 
 

3.5 ประสิทธิการตกตะกอนของอนุภาค 
 ประสิทธิภาพการตกตะกอนอนุภาค (Collection 
efficiency) η  ของเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต สามารถ
คํานวณไดจากสมการของ Deutsch คือ [4, 6] 
 

        221 exp er L
Q

π ωη
⎛ ⎞−

= − ⎜ ⎟
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                         (18) 
 

เมื่อ L คือความยาวของขั้วตกตะกอน 
 

4. การวิเคราะหสมรรถนะการตกตะกอน 
 ในงานวิจัยนี้ไดทําการสรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรขึ้นเพื่อทํานายสมรรถนะการตกตะกอนของ
อนุภาคแขวนลอยของเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต โดย
ไดทําการศึกษากับตนแบบระบบการใชพลังงานชีวมวล
แบบรวมศูนยดังรูปที่ 3 [1] ซึ่งเปนเตาเผาชีวมวลแบบรวม
ศูนยที่ใชแกลบเปนเชื้อเพลิงสําหรับเปนแหลงจายพลังงาน
ความรอนสําหรับเตาอบแหงลําไย ที่มีอัตราสวน H/D
เทากับ 3.11 และมีปริมาตรหองเผาไหม 1.248 ลูกบาศก
เมตร สามารถจายคาความรอนไดสูงสุดถึง 152 กิโลวัตต 
โดยในการวิเคราะหจะสมมุติใหความดันภายในทอสง
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อากาศรอนมีคาเทากับความดันของบรรยากาศ และให
อัตราการไหลของอากาศรอนคงที่ที่ 1,728 ลูกบาศกเมตร 
ตอ  ช่ัวโมง  และสมมุ ติใหคุณสมบั ติของแกสรอนมี
คุณสมบัติเชนเดียวกับอากาศและใหอนุภาคมีประจุเปน
ประจุบวก (Positive charge) เขาไปในสนามไฟฟามี
ลักษณะดังแสดงไวในรูปที่ 1 ซึ่งมีลักษณะเปนขั้ว
อิเล็กโทรดซอนแกนรวม รูปที่ 4 แสดงลักษณะโครงสราง
ของเครื่องตกตะกอนที่จะทําการวิเคราะหในงานวิจัยนี้ จาก
รูปขนาดเสนผานศูนยของทอตกตะกอนทรงกระบอก
เทากับ 250 มิลลิเมตร และยาว 2000 มิลลิเมตร และเสน
ผานศูนยกลางของเสนลวดดิสชารจเทากับ 3 มิลลิเมตร ใน
การวิเคราะหจะทําการเปลี่ยนแปลงขนาดอนุภาคที่ทางเขา
อยูในชวง 10 นาโนเมตร ถึง 100 ไมโครเมตร 
แรงดันไฟฟาในชวง 1 – 100 กิโลโวลต และอุณหภูมิของ
แกสรอนเปลี่ยนแปลงในชวง 400 – 500 องศาเซลเซียส 
และเงื่อนไขในการวิเคราะหแสดงไวดังตารางที่ 2 โดยการ
วิเคราะหจะมีลําดับขั้นตอนดังแสดงไวในรูปที่ 5 โดย
อันดับแรกจะตองกําหนดเงื่อนไขดานขาเขาของเครื่อง
ตกตะกอน คือ ชวงขนาดของอนุภาค การไหลของแกส 
ความดันและอุณหภูมิขณะทํางาน 
 

 
 

รูปที่ 3 ตนแบบระบบการใชพลังงานชีวมวลแบบรวมศูนย
ที่ใชในการศึกษา [1] 

 
 

รูปที่ 4 ลักษณะโครงสรางของเครื่องตกตะกอนที่ใชใน
การศึกษานี้ 

 

ตารางที่ 2 เงื่อนไขที่ใชในการวิเคราะห 
ตัวแปร ชวงการคํานวณ 

ขนาดเสนผานศูนยกลางขั้วดิสชารจ 3 มิลลิเมตร 
ขนาดเสนผานศูนยกลางขั้วตกตะกอน 250 มิลลิเมตร 
ความยาวของเครื่องตกตะกอน 2000 มิลลิเมตร 
ขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาค 10 นาโนเมตร – 100 

ไมโครเมตร 
จํานวนขั้วอิเล็กโทรด 1 ขั้ว 
ประจุอนุภาค ประจุบวก 
แรงดันไฟฟา 1 – 100 กิโลโวลต 
อุณหภูมิแกส 400 – 500oC 
ศักยไฟฟา ขั้วบวก 
ความดัน 1 บาร 
ลักษณะการไหลของแกส สม่ําเสมอตลอดทางเขา 
ความเร็วของแกส 8.4 เมตร ตอ วินาที 
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รูปที่ 5 แผนภูมิลําดับการคํานวณสมรรถนะการตกตะกอน 
 
จ ากนั้ น จะกํ าหนด เ งื่ อนไขภาย ใน เครื่ อ ง

ตกตะกอน  คือ  ขนาดเรขาคณิตของเครื่องตกตะกอน 
แรงดันไฟฟาที่จายใหกับขั้วอิเล็กโทรด และสนามไฟฟา
เบรกดาวน ตอจากนั้นจะทําการคํานวณหาคาแรงดันและ
สนามไฟฟาเริ่มเกิดโคโรนาดวยสมการที่ 2 – 4 และทําการ
คํานวณคากระแสไฟฟาของการอัดประจุจากสมการที่ 6 
พรอมกับกําหนดคาเปอรมิตติวิต้ีของสุญญากาศของอากาศ
ภายในเครื่องตกตะกอน และเวลาที่ใชในการอัดประจุกับ
ความเขมขนจํานวนของไอออนจะคํานวณจากสมการที่ 8 
ตอจากนั้นจะนําคาความเขมขนจํานวนไอออนที่ไดไป
คํานวณหาคาการอัดประจุของอนุภาคที่เกิดขึ้นภายใน
เครื่องตกตะกอนจากสมการที่ 7 เมื่อไดคาประจุของ
อนุภาคแลว ก็จะทําการคํานวณหาคาความสามารถในการ
เคลื่อนตัวเชิงไฟฟาของอนุภาคและเสนทางการเคลื่อนที่
ของอนุภาคภายในเครื่องตกตะกอนจากสมการที่ 13 – 17 
ในการวิเคราะหการเคลื่อนที่ของอนุภาคภายในเครื่อง
ตกตะกอน  จะสมมุติใหโดยการรู ตําแหนงเริ่มตนคือ
ตําแหนงระยะแนวแกนของขั้วอิเล็กโทรดดานในและ
ตําแหน งระยะรัศมีทาง เข าของอนุภาคและทํ าการ

คํานวณหาตําแหนงระยะในแนวแกนและในแนวรัศมีของ
อนุภาคที่ตําแหนงใหม และทําการคํานวณซ้ําไปเรื่อยๆ ไป
จนถึงตําแหนงระยะรัศมีของขั้วตกตะกอน จะไดระยะการ
เคลื่อนที่ของอนุภาคจากจุดทางเขาไปจนถึงจุดที่อนุภาคตก
ที่ขั้วตกตะกอน ในขั้นตอนสุดทายจะเปนการคํานวณหาคา
ประสิทธิภาพการตกตะกอนของอนุภาคภายในเครื่อง
ตกตะกอนจากสมการที่ 18 
 
5. ผลการวิเคราะหและวิจารณผล 

จากผลการวิ เ คราะหด วยแบบจํ าลองทาง
คณิตศาสตร รูปที่ 6 แสดงการเปลี่ยนแปลงคาของความ
เขมของสนามไฟฟาตามระยะรัศมีจากดิสชารจอิเล็กโทรด
กับขั้วตกตะกอนภายในเครื่องตกตะกอน ที่แรงดันโคโรนา 
100 กิ โลโวลต  จากรูปจะ เห็นว าค าความ เข มของ
สนามไฟฟาภายในเครื่องตกตะกอนมีความเขมสูงสุด
บริเวณใกลเคียงกับดิสชารจอิเล็กโทรดและมีคาลดลงตาม
ระยะรัศมีที่ เพิ่มขึ้น  ซึ่งหมายความวาที่บริ เวณรอบๆ
ดิสชารจอิเล็กโทรดจะเกิดการโคโรนาดิสชารจและเกิดการ
แตกตัวของไอออนขึ้นเนื่องจากมีคาความเขมสนามไฟฟา
สูงสุด  
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รูปที่ 6 การเปลี่ยนแปลงของสนามไฟฟาตามระยะรัศมีจาก

ดิสชารจอิเล็กโทรดกับขั้วตกตะกอน 
 

รูปที่ 7 แสดงการทํานายคุณลักษณะของกระแส-
แรงดันของเครื่องตกตะกอนในชวง 1 – 100 กิโลโวลตและ
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อุณหภูมิเปลี่ยนแปลงในชวง 400 – 500 องศาเซลเซียส จาก
รูปแสดงใหเห็นวาแรงดันเริ่มเกิดโคโรนาดิสชารจจะ
เริ่มตนที่ประมาณ 20 กิโลโวลต และอุณหภูมิของแกส
เพิ่มขึ้นจะทําใหคากระแสดิสชารจมีคาลดลงเนื่องจาก
กระแสดิสชารจเปนฟงกช่ันกับความหนาแนนของอากาศ  
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รูปที่ 7 คุณลักษณะของกระแส-แรงดันของเครื่อง

ตกตะกอน 
 

รูปที่ 8 แสดงการเปรียบเทียบคาจํานวนประจุ
และความสามารถในการเคลื่อนตัวเชิงไฟฟาของอนุภาค
ขนาดตางๆ ที่แรงดันไฟฟาในชวง 50, 75 และ 100 กิโล
โวลต จากรูปจะสังเกตไดวาอนุภาคขนาดใหญจะมีจํานวน
ประจุและคาความสามารถในการเคลื่อนตัวเชิงไฟฟาสูง
กวาอนุภาคที่มีขนาดเล็กกวา และยังมีคาแปรผันตามคา
แรงดันไฟฟาที่ เพิ่มขึ้น ซึ่งหมายความวาถาหาก
แรงดันไฟฟามีคาเพิ่มขึ้นก็จะทําใหจํานวนประจุและคา
ความสามารถในการเคลื่อนตัวเชิงไฟฟาของอนุภาคสูงขึ้น
ตามไปดวย  
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รูปที่ 8 จํานวนประจุเฉลี่ยและความสามารถในการเคลื่อน

ตัวเชิงไฟฟาของอนุภาคที่เปลี่ยนแปลงตามขนาด 
 
รูปที่ 9 แสดงการเปรียบเทียบระยะการเคลื่อนที่

ของอนุภาคที่มีขนาดอยูในชวง 10 นาโนเมตร ถึง 100 
ไมโครเมตร ภายในเครื่องตกตะกอน ที่แรงดันไฟฟา 100 
กิโลโวลต และอุณหภูมิของแกสรอนเทากับ 500 องศา
เซลเซียส  จากการเปรียบเทียบพบวา  ที่แรงดันไฟฟา 
อุณหภูมิและอัตราการไหลเดียวกัน อนุภาคที่มีขนาดใหญ
จะมีระยะการเคลื่อนที่จากทางเขาไปจนถึงขั้วอิเล็กโทรด
ดานนอกใกลกวาอนุภาคที่มีขนาดเล็กกวา เนื่องจากอนุภาค
ขนาดใหญมีคาความสามารถในการเคลื่อนตัวเชิงไฟฟาสูง
กวาอนุภาคเล็กสําหรับการอัดประจุแบบสนาม [5, 8] และ
จากรูปที่ 9 ยังสังเกตไดวาในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลง
ตําแหนงระยะรัศมีทางเขาของอนุภาค พบวาตําแหนงระยะ
รัศมีทางเขาแปรผกผันกับระยะการเคลื่อนที่ของอนุภาค 
เมื่อตําแหนงระยะรัศมีทางเขามีค า เพิ่มขึ้นระยะการ
เคลื่อนที่ของอนุภาคจะลดลง จึงทําใหประสิทธิในการ
ตกตะกอนสูงขึ้นตาม ซึ่งถารูระยะการเคลื่อนที่ของอนุภาค
ที่ ต อ งการก็ จะสามารถกํ าหนดความยาวของสวน
ตกตะกอนจากระยะการเคลื่อนของอนุภาคได 
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 รูปที่ 9 ลักษณะการเคลื่อนที่ของอนุภาคภายในเครื่องตกตะกอนที่มีขนาดอยูในชวง 1 ไมโครเมตร ถึง 50 ไมโครเมตร 
 

รูปที่ 10 แสดงผลการวิเคราะหประสิทธิภาพการ
ตกตะกอนเปรียบเทียบกับขนาดของอนุภาคและอุณหภูมิ
ของแกสรอน จากรูปพบวาอนุภาคที่มีขนาดมากกวา 1 
ไมโครเมตร  มีประสิทธิภาพการตกตะกอนที่  99.34 
เปอร เซ็นต  และประสิทธิภาพจะลดลงมาประมาณ       
47.08 เปอรเซ็นต ที่ขนาดเล็กวา 1 ไมโครเมตร โดยการ
เพิ่มแรงดันไฟฟาขึ้นจะมีผลทําใหประสิทธิภาพการ
ตกตะกอนสูงขึ้นตาม เนื่องจากแรงดันไฟฟาที่สูงขึ้นมีผล
โดยตรงกับคาความเขมของสนามไฟฟาภายในเครื่อง
ตกตะกอนและการอัดประจุของอนุภาค แตแรงดันจะเพิ่ม
สูงขึ้นมากเกินไมไดดี เพราะจะทําใหเกิดการเบรกดาวนขึ้น
ระหวางขั้วอิเล็กโทรดดานในและดานนอก ซึ่งอาจทําให
เกิดความเสียหายได สําหรับอากาศที่ 20 องศาเซลเซียส 
และที่ความดันบรรยากาศ 1 บาร แรงดันที่ทําใหเกิดการ
เบรกดาวน (Breakdown voltage) ประมาณ 30 กิโลโวลต 
ตอ เซนติเมตร [7] สําหรับในการศึกษานี้ชองวางระหวาง
ขั้วอิเล็กโทรดดานในและดานนอกเทากับ 125 มิลลิเมตร 
แรงดันที่ทํ าให เกิดการ เบรกดาวนจะประมาณ  375         
กิโลโวลต สําหรับผลของอุณหภูมิมีผลทําใหประสิทธิภาพ
การตกตะกอนเพิ่มขึ้นเล็กนอยเฉพาะอนุภาคที่มีขนาด
ในชวงที่เล็กวา 1 ไมโครเมตร 
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รูปที่ 10 ประสิทธิภาพการตกตะกอนเปรียบเทียบกับขนาด

อนุภาค 
 

6. บทสรุปและงานในอนาคต 
 ในบทความวิจัยนี้ไดทําการศึกษาคุณลักษณะทาง
ไฟฟาสถิต  ของเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตแบบ
ทรงกระบอกซอนแกนรวม สําหรับการกําจัดอนุภาคที่
ปลอยออกจากเตาเผาชีวมวล โดยจะทําการศึกษาวิเคราะห
ผลของสนามไฟฟา ขนาดอนุภาค และอุณหภูมิอากาศรอน
ตอประสิทธิภาพการกําจัดอนุภาค โดยทําการวิเคราะหหา
คุณลักษณะของกระแสและแรงดัน  การอัดประจุและ
ความสามารถในการเคลื่อนตัวเชิงไฟฟา ระยะการเคลื่อนที่
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และประสิทธิภาพการตกตะกอนของอนุภาคภายในเครื่อง
ตกตะกอน ทั้งในระดับที่เล็กและใหญกวา 1 ไมโครเมตรที่
มีขนาดอยูในชวง 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 เปอรเซ็นต ที่แรงดันไฟฟา 100 กิโลโวลต และ
ประสิทธิภาพจะลดลงมาประมาณ 47.08 เปอรเซ็นต โดย
เฉลี่ยที่ขนาดเล็กวา 1 ไมโครเมตร ซึ่งจากผลการวิจัยพบ
เทคนิคการตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตมีศักยภาพสูง เหมาะ

สําหรับนํามาประยุกตใชในการกําจัดอนุภาคแขวนลอยจาก
เตาเผาชีวมวล 
 สําหรับการศึกษาตอไป จะไดทําการสราง
ตนแบบเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตสําหรับเตาเผาชีว
มวล และจะทําการทดสอบในระดับหองปฏิบัติการเพิ่ม
ศึกษาหาประสิทธิการดักกรองอนุภาคทางการทดลอง โดย
ใชผลที่ไดจากการวิเคราะหนี้ชวยในการออกแบบระยะการ
วัดวางของอิเล็กโทรดของเครื่องตกตะกอนตอไป 
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