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บทคัดย่อ 
บทความนี้น าเสนอการพัฒนาและประเมินประสิทธิภาพของเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิตส าหรับก าจัดควัน

จากกระบวนการประกอบอาหารในครัวเรือน ต้นแบบที่พัฒนาขึ้นนี้ประกอบด้วยตัวตกตะกอนแบบหลายท่อและ
แหล่งก าเนิดแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงแรงสูงขนาด 25 กิโลโวลต์ และระบบควบคุมแบบวงปิด การศึกษานี้ได้ประเมิน
และเปรียบเทียบคุณลักษณะของกระแสและแรงดันและประสิทธิภาพการตกตะกอนทั้งการค านวณและการทดลอง
ตัวตกตะกอน 2 แบบ คือ ท่อทรงกระบอกซ้อนแกนร่วมแบบลวดเส้นตรงและแบบลวดตาข่าย การประเมิน
ประสิทธิภาพทางการทดลองได้หาอัตราส่วนของความแตกต่างระหว่างมวลอนุภาคด้ านทางเข้าและทางออกของ
เครื่องตกตะกอน จากผลทดสอบคุณลักษณะของกระแสและแรงดันพบว่าค่ากระแสดิสชาร์จของตัวตกตะกอนท่อ
ทรงกระบอกซ้อนแกนร่วมแบบลวดเส้นตรงและแบบลวดตาข่ายให้ค่ากระแสดิสชาร์จสูงสุด 1.08 และ  0.78 มิลลิ
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แอมป์ ตามล าดับ ส าหรับประสิทธิภาพของการตกตะกอนเฉลี่ยทางการค านวณเชิงตัวเลขพบว่าแบบเส้นลวดตรงและ
แบบลวดตาข่ายเท่ากับ 92.7 และ 67.8 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ และผลทดสอบหาค่าประสิทธิภาพด้วยการสุ่มเก็บ
ตัวอย่างอนุภาคควันพบว่าตัวตกตะกอนแบบลวดเส้นตรงมีประสิทธิภาพ 84.3 เปอร์เซ็นต์ และแบบลวดตาข่าย 53.0 
เปอร์เซ็นต์ ส าหรับอนุภาคขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางในช่วง 10 นาโนเมตร ถึง 2.5 ไมโครเมตร ที่อุณหภูมิควัน 150 
องศาเซลเซียส ความดัน 1 บาร์ และความเร็วของควัน 10 ลิตรต่อนาที 

 

ค าส าคัญ : สนามไฟฟ้า; อนุภาคควัน; การตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิต; เครื่องดูดควันอาหาร 
 

Abstract 
In this paper, an electrostatic collector for smoke removal from the in-house cooking process 

was developed and efficiency evaluated. This developed prototype was consisted of the multi-
tubes collector, 25 kV DC high voltage power supply and closed-loop control system. In this study, 
the wire-to-cylinder and mesh-to-cylinder collectors were evaluated and compared in the current-
voltage characteristics as well as numerical and experimental collection efficiencies. The collection 
efficiency was experimentally evaluated as a mass loading ratio between the difference at the inlet 
and the outlet to the particulate loading at the inlet of the collector. In the current-voltage 
characteristics, it was found from the results that the maximum discharging currents from both 
collectors were about 1.08 and 0.78 mA for the wire-to-cylinder and the mesh-to-cylinder, 
respectively. For the numerical and experimental collection efficiencies, the numerical calculation 
results were showed that the average collection efficiency of the wire-to-cylinder and mesh-to-
cylinder collectors were about 92.7 and 67.8 %, respectively, and the experimental results were 
showed that the average collection efficiency of the wire-to-cylinder and mesh-to-cylinder 
collectors were about 84.3 and 53.0 %, respectively, for the particulate size range between 10 nm 
and 2.5 µm at the operating temperature of about 150 oC, the operating pressure of about 1 bar 
and the particulate flow rate of 10 L/min. 
 

Keywords: electric field; particulate matter; electrostatic precipitation; hood 
 
1. บทน า 

ปัญหาด้านมลพิษทางอากาศที่มีผลต่อสุขภาพ
ที่ส าคัญที่สุด คือ การเกิดมลพิษทางอากาศจากการเผา
ไหม้ ได้แก่ เขม่าควัน ฝุ่นละออง ก๊าซคาร์บอนมอนอก 
ไซด์ และสารอินทรีย์ชนิดต่าง ๆ จากการวิเคราะห์
ข้อมูลล่าสุดในปี พ.ศ. 2558 State of Global Air [1] 

ระบุว่าฝุ่นละอองขนาดไม่เกิน 2.5 ไมครอน (PM2.5) 
ก่อให้เกิดการเสียชีวิตก่อนวัยอันควรในประเทศไทย
ประมาณ 37,500 คน ซึ่งฝุ่นละอองขนาด PM2.5 เป็น
หนึ่งในมลพิษทางอากาศหลัก 5 ชนิด นอกเหนือจาก 
ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) ไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) 
คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ก๊าซโอโซน (O3) และฝุ่น
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ละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมครอน (PM10) ฝุ่นละออง
ขนาด PM2.5 มีขนาดเล็กกว่า 1 ใน 25 ส่วนของเส้น
ผ่านศูนย์กลางของเส้นผมมนุษย์ สามารถแพร่กระจาย
เข้าสู่ระบบทางเดินหายใจ ถุงลมในปอดและกระแส
เลือดโดยตรง ส่งผลอันตรายต่อกระบวนการท างาน
ของอวัยวะต่าง ๆ ในร่างกายและเพิ่มความเสี่ยงต่อการ
เป็นโรคเรื้อรัง [2] โดยในปี พ.ศ. 2556 องค์การอนามัย
โลก (WHO) ก าหนดอย่างเป็นทางการให้ PM2.5 จัด
อยู่ในกลุ่มที่ 1 ของสารก่อมะเร็ง ซึ่งฝุ่นละอองขนาด 
PM2.5 จะพบการประมาณการปล่อยมลพิษทาง
อากาศออกมาจากแหล่งก าเนิดต่าง ๆ คือ การเผาในท่ี
โล่งแจ้ง 209,937 ตันต่อปี อุตสาหกรรมการผลิต 
65,140 ตันต่อปี การคมนาคมขนส่ง 50,240 ตันต่อปี 
การผลิตไฟฟ้า 31,793 ตันต่อปี และที่อยู่อาศัย-ธุรกิจ
การค้า 28,265 ตันต่อปี  ซึ่ งแหล่งก าเนิดจากที่อยู่
อาศัย-ธุรกิจการค้า ส่วนหนึ่งเกิดจากในสังคมที่มีการ
แข่งขันที่สูงมีความเร่งรีบมาก คนส่วนใหญ่หันมาให้
ความนิยมซื้อความสะดวกในเรื่องอาหารการกิน ด้วย
การซื้ออาหารจากร้านขายอาหารตามสั่ง จึงท าให้
จ านวนร้านมีมากขึ้นตามความต้องการของผู้ซื้อ ในการ
ประกอบอาหารแต่ละครั้ง [3] ผลที่ได้นอกจากอาหาร
แล้วยังมีการระเหยออกมาในรูปของไอร้อน กลิ่น ควัน 
ทีส่ามารถฟุ้งกระจายไปได้ไกล และสารทาร์ (Tar) เป็น
ส่วนหนึ่งของสารประกอบที่ถูกสกัดออกมา ซึ่งวงการ
แพทย์ยอมรับว่าสารทาร์ คือ สารก่อมะเร็งตัวหนึ่ง จึง
จ าเป็นต้องมีการควบคุมการปล่อยควันจากกระบวน 
การประกอบอาหารที่เกิดขึ้นก่อนออกมาสู่สาธารณะ 
จากรายงานวิจัยของ เยาวรินทร์ และคณะ [4] ได้
ศึกษาการพัฒนาเครื่องดักควันด้วยการประยุกต์ใช้
เทคนิคการแปลงหน้าที่เชิงคุณภาพ เพื่อให้สามารถ
ตอบสนองความต้องการและความพึงพอใจของลูกค้า
โดยศึกษากับผู้ขายอาหารที่ใช้เครื่องดักควันแบบใช้
ภายนอกอาคาร ในเขตอ าเภอธัญบุรี จังหวัดปทุมธานี 

ผลการศึกษาพบว่าลูกค้าให้ความส าคัญเกี่ยวกับการ
ควบคุมปริมาณควันก่อนที่ออกจากร้าน โดยให้ความ 
ส าคัญด้านความปลอดภัยในการใช้งานที่มีค่าระดับ
ความส าคัญ 4.17 ความสามารถในการดักควันได้หมด
มีค่าระดับความส าคัญ 4.10 และราคามีค่าระดับ
ความส าคัญ 4.04 ตามล าดับ จากข้อมูลคณะวิจัยได้ให้
ข้อเสนอแนะว่าปัจจัยที่ส าคัญควรเลือกใช้วัสดุที่มีความ
แข็งแรง ผ่านมาตรฐานรับรองความปลอดภัยต่อ
ผู้บริโภค และควรมีการพัฒนาการก าจัดควันก่อนออกสู่
สาธารณะ 

ปัจจุบันเครื่องดักควันที่ใช้กันตามร้านค้าเป็น
เครื่องที่ดักควันออกจากร้านเท่านั้น โดยไม่ได้มีการ
ควบคุมปริมาณควันที่ออกมา ดังนั้นจึงต้องมีการ
ควบคุมฝุ่นละอองและมลพิษที่เกิดขึ้นนี้ ซึ่งมีหลาก 
หลายระบบในการก าจัด คือ ระบบไซโคลน (cyclone) 
มีข้อดีค่าลงทุนต่ า บ ารุงรักษาน้อย ก าจัดอนุภาคแบบ
แห้ง สามารถออกแบบให้เหมาะสมกับช่วงอนุภาคได้ 
ข้อจ ากัด ประสิทธิภาพก าจัดอนุภาคที่มีขนาดเล็กกว่า 
10 ไมครอน ค่อนข้างต่ า ไม่สามารถใช้กับอนุภาค
เหนียวหนืดได้ มีการกัดกร่อนสูง ระบบถุงกรองฝุ่น
ละออง (bag filter) มีข้อดีค่าลงทุนต่ า มีประสิทธิภาพ
สูงในการกักเก็บอนุภาคขนาดใหญ่และเล็ก ก าจัด
อนุภาคแบบแห้ง ข้อจ ากัดด้านอุณหภูมิถ้าเกิน 288 
องศาเซลเซียส ต้องใช้ชนิดพิเศษราคาแพงขึ้น อายุใช้
งานสั้นเมื่อเกิดกรด ความช้ืนและอุณหภูมิสูง ระบบสค
รับเบอร์ (scrubber) มีข้อดีมีประสิทธิภาพสูงในการกัก
เก็บอนุภาคขนาดใหญ่และเล็ก ควบคุมมลพิษทาง
อากาศได้ทั้งอนุภาค ก๊าซและไอพร้อมกันได้ ก าจัด
อนุภาคเหนียวได้ ข้อจ ากัดเป็นระบบเปียกต้องบ าบัด
น้ าเสียก่อนปล่อยลงสู่แหล่งน้ าสาธารณะ ค่าด าเนินการ
และบ ารุงรักษาสูง และเครื่องดักฝุ่นละอองแบบไฟฟ้า
สถิต (electrostatic precipitator) มีข้อดีอาศัยแรง
ทางไฟฟ้าสถิตที่เกิดขึ้นภายใต้สนามไฟฟ้าก าจัดอนุภาค
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แขวนลอยในอากาศให้ประสิทธิภาพการตกตะกอน
ส าหรับอนุภาคสูงถึง 95 เปอร์ เซ็นต์  โดยไม่มีการ
สูญเสียของความดัน และสามารถท างานที่อุณหภูมิสูง
ถึง 800 องศาเซลเซียส   

งานวิจัยของ พานิช และคณะ [5-7] ที่ผ่านมา 
ได้น าเสนอการออกแบบและทดสอบการท างานเครื่อง
ตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิตส าหรับก าจัดอนุภาคแขวน 
ลอยจากเตาเผาชีวมวล ประกอบด้วยอาร์เรย์ของท่อ
ขนาดเล็ก 21 ท่อ พบว่าได้ประสิทธิภาพการตกตะกอน
รวม 70 เปอร์เซ็นต์ มีรายงานว่าประสิทธิภาพจะขึ้นอยู่
กับเรขาคณิตของขั้วอิเล็กโทรด ความเข้มสนามไฟฟ้า 
ความเข้มข้นไอออน และปริมาณประจุที่อนุภาคได้รับ 
คณะวิจัยได้ให้ข้อเสนอแนะว่าต้องมีการพัฒนาตัว
ตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิตให้มีประสิทธิภาพท างานที่
สูงขึ้น  

งานวิจัยของ ชญาศักดิ์ และคณะ [8] ได้สร้าง
เครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิตชนิดเส้นลวด-แผ่นเรียบ
ส าหรับดักเขม่าจากการเผาไหม้ไม้ฟืนที่มีขนาด  0.5 × 

1 × 0.5 เมตร จ านวนแผ่นเรียบ 10 แผ่น จ านวนเส้น
ลวด 12 เส้น ต่อ 1 แถว ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของ
เส้นลวด 1 มิลลิเมตร จากผลการทดลองเบื้องต้น การ
จ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงสูงสุด 12 กิโลโวลต์ โดย
เครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิตชนิดเส้นลวดแผ่นเรียบ
ชนิดเส้นลวด-แผ่นเรียบส าหรับดักเขม่าจากการเผาไหม้
ไม้ฟืนนี้ มีประสิทธิภาพการตกตะกอนเฉลี่ย  58.43 
เปอร์เซ็นต์ คณะวิจัยได้ให้ข้อเสนอแนะว่าต้องมีการ
พัฒนาตัวตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิตให้มีประสิทธิ ภาพ
ท างานท่ีสูงขึ้น  

งานวิจัยของ วชร และคณะ [9] ศึกษาประสิทธิ 
ภาพในการดักจับอนุภาคของเครื่องตกตะกอนทาง
ไฟฟ้าสถิตแบบชนิดขั้วเดี่ยวในการดักจับอนุภาคเขม่า
ควันและฝุ่นแป้ง จากผลการทดลองประกอบด้วย คือ 
ส่วนที่ 1 การหาประสิทธิภาพของการดักจับเขม่าจะใช้

กระดาษกรองอากาศก่อนและหลังผ่านเครื่องตก 
ตะกอน ซึ่ งผลที่ ได้พบว่าประสิทธิภาพการดักจับ
อนุภาคของเขม่าและฝุ่นแป้งจะมีประสิทธิภาพสูงใน
ช่วงแรก เมื่อเวลาผ่านไปพบว่า ประสิทธิภาพจะมีค่า
ลดลงเนื่องจากการเกาะของเขม่าและฝุ่นแป้ง มีผลท า
ให้ประสิทธิภาพโดยเฉลี่ยการดักอนุภาคมีค่าเป็น 50 
เปอร์เซ็นต์ ส าหรับฝุ่นแป้ง และ 35 เปอร์เซ็นต์ ส าหรับ
เขม่า ส่วนที่ 2 หาความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย์
เริ่มต้นและความต่างศักย์ด้านทุติยภูมิโดยผลที่ได้  
พบว่าค่าความต่างศักย์มีความสัมพันธ์เป็นเส้นตรงแบบ
เชิงเส้น คณะวิจัยได้ให้ข้อเสนอแนะว่าต้องมีการพัฒนา
ระบบให้มีประสิทธิภาพใช้งานท่ีสูงขึ้น  

ในต่างประเทศมีการศึกษาวิจัยและพัฒนาที่
เกี่ยวข้องกับการออกแบบเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟ้า
สถิตทั้งภาคทฤษฎีและการทดลองในปัจจุบันมีอยู่
ค่อนข้างแพร่หลาย ซึ่งมีการพัฒนามาอย่างต่อเนื่อง
ยาวนานจากงานวิจัย [10-14] โดยมีการประยุกต์ใช้
ส าหรับการก าจัดอนุภาคจากเตาเผาไหม้แบบต่าง ๆ 
ภายในประเทศจากงานวิจัย [15-19] มีการประยุกต์ใช้
ก าจัดไอเสียของเครื่องยนต์ [20] ยังได้มีการศึกษาเพื่อ
พัฒนาและปรับปรุงเสริมประสิทธิภาพการตกตะกอน
ส าหรับอนุภาคในระดับนาโนเมตร ส าหรับการก าจัด
น้ ามันดินหรือทาร์ [21] อย่างต่อเนื่อง 

งานวิจัยของ วิสูตร และคณะ [22] ได้พัฒนา
ต้นแบบระบบดักควันไฟฟ้าสถิตแบบการควบคุมวงจร
ปิดส าหรับเตาเผาขยะ โดยทดสอบหาประสิทธิภาพ
ตกตะกอนอนุภาคควันธูปเบื้องต้น พบว่าผลเฉลี่ยลดลง 
82.2 เปอร์เซ็นต์ คณะวิจัยได้ให้ข้อเสนอแนะว่าควร
พัฒนาตัวตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิตให้มีประสิทธิภาพที่
สูงขึ้น ส าหรับการศึกษาและวิจัยเกี่ยวกับการใช้ไฟฟ้า
สถิตส าหรับก าจัดอนุภาคและความเป็นพิษยังมีอยู่
ค่อนข้างจ ากดัไม่แพร่หลาย  

การสืบค้นและตรวจสอบทรัพย์สินทางปัญญาที ่
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เกี่ยวข้องกับผลงานการประดิษฐ์ ดังต่อไปนี้ สิทธิบัตร 
US 3,665,679 สิทธิบัตร US 3,778,970 สิทธิบัตร US 
3,812,370 สิทธิบัตร US 3,798,879 สิทธิบัตร US 
3,985,525 สิทธิบัตร US 3,988,131 สิทธิบัตร US 
4,231,766 สิทธิบัตร US 4,351,648 สิทธิบัตร US 
4,317,661 สิทธิบัตร US 4,569,684 สิทธิบัตร US 
5,055,115 สิทธิบัตร US 5,334,238 สิทธิบัตร US 
5,669,963 จากผลงานวิจัยที่ผ่านมา สิ่งส าคัญที่จะท า
ให้ประสิทธิภาพการตกตะกอนสูงขึ้น คือ ต้องมีการ
ออกแบบและสร้างตัวตกตะกอน โดยต้องมีการเลือก
ลักษณะ ขนาดของอิเล็กโทรด และมีออกแบบการจัด
วางขั้วอิเล็กโทรดให้เหมาะสม เพื่อให้ได้ค่ากระแสโคโร
นาดิสชาร์จที่สูงขึ้น โดยไม่ส่งผลต่อการเกิดสนามไฟฟ้า
เบรกดาวน์ ท าให้สามารถสร้างความเข้มสนามไฟฟ้า 
ความเข้มข้นไอออนและปริมาณประจทุี่อนุภาคได้รับให้
มากขึ้น ซึ่งเป็นการส่งผลต่อประสิทธิภาพการตก 
ตะกอนสูงขึ้นตาม ควรมีการออกแบบและสร้างระบบ
การท าความสะอาดตะกอนท่ีสะสมที่ขั้วตัวตกตะกอนที่
มีลักษณะเหนียวหนืด ซึ่งส่งผลท าให้ประสิทธิภาพ
ลดลงตามระยะเวลาการสะสมของตะกอน โดยให้มี
ระบบการท างานที่ง่าย ถอดล้างท าความสะอาดได้
สะดวก 

ดังนั้นบทความนี้จึงน าเสนอการพัฒนาและ
ทดสอบตัวตกตะกอนอนุภาคเชิงไฟฟ้าสถิตส าหรับ
ก าจัดวันจากกระบวนการประกอบอาหาร 2 แบบ ที่
สามารถถอดล้างท าความสะอาดง่าย คือ แบบเส้นลวด
ตรงและแบบเส้นลวดตาข่าย โดยมีหลักการ คือ เมื่อ
ควันไหลผ่านปล่องควัน อนุภาคของควันก็จะถูกอัด
ประจุจากแรงดันไฟฟ้าแรงสูงกระแสตรง อนุภาคที่มี
ประจุนี้จะถูกผลักด้วยแรงไฟฟ้าสถิตไปติดกับผิวท่อตัว
ตกตะกอน โดยจะมีการทดสอบเปรียบเทียบสมรรถนะ
การท างานตัวตกตะกอนทั้ง 2 แบบ และทดสอบ
ประสิทธิภาพการตกตะกอนของอนุภาคควันจาก

กระบวนการประกอบอาหาร ด้วยการวิเคราะห์จาก
โปรแกรมจ าลองทางคณิตศาสตร์  และทดลองสุ่ม
ตัวอย่างควัน ผลทดสอบที่ได้สามารถน าไปใช้เป็น
แนวทางในการพัฒนาเทคโนโลยีการก าจัดอนุภาคควัน
จากการประกอบอาหาร และสามารถขยายผลไปใช้
งานต่อไป 
 

2. อุปกรณ์และวิธีการ 
2.1 การออกแบบและสร้างเคร่ืองตกตะกอน

ส าหรับก าจัดควันจากกระบวนการประกอบอาหารใน
ครัวเรือน 

2.1.1 ความต้องการในการออกแบบ 
งานวิจัยนี้ออกแบบและสร้างตัวตก 

ตะกอนอนุภาคเชิงไฟฟ้าสถิตส าหรับก าจัดควันที่เกิด
จากกระบวนการประกอบอาหาร  โดยได้ออกแบบ
โครงสร้าง 2 แบบ คือ แบบท่อทรงกระบอกซ้อนแกน
ร่วมแบบลวดเส้นตรงและแบบลวดตาข่าย น าหลักการ
สร้างสัญญาณพีดับเบิลยูเอ็มมาควบคุมสัญญาณพัลส์
สวิตช่ิงแรงดันไฟฟ้าผ่านวงจรฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์
แบบเพิ่มระดับแรงดันไฟฟ้าแรงสูง  เพื่อสร้างสนาม 
ไฟฟ้าความเข้มสูง ส าหรับการออกแบบจะเลือก
อุปกรณ์ที่เหมาะสมต่อการท างานและราคา โดยใช้
เทคโนโลยีที่เหมาะสมส าหรบัการใช้งานภายในประเทศ 
ออกแบบให้มีการซ่อมบ ารุงหรือการถอดล้าง เปลี่ยน
อุปกรณ์ในขณะท างานได้ง่ายและมีราคาต้นทุนในการ
สร้างถูก และที่ส าคัญที่สุดจะต้องมีความปลอดภัยจาก
ไฟฟ้าแรงสูง ในขณะท างาน ดั งนั้น เพื่ อให้บรรลุ
เป้าหมายจึงได้มีการก าหนดรายละเอียดการออกแบบ
ดังตารางที่ 1  

2.1.2 รายละเอียดการออกแบบและสร้าง 
เป้ าหมายของงานวิจัยนี้  คือ  เพื่ อ

ออกแบบและสร้างตัวตกตะกอนอนุภาคเชิงไฟฟ้าสถิต
ส าหรับดักจับกลุ่มควันที่เกิดจากการประกอบอาหาร 
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โดยประยุกต์ใช้งานร่วมกับแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง
แรงดันสูงขนาด 10 กิโลโวลต์ ซึ่งมีการเลือกใช้อุปกรณ์

ที่ เหมาะสมภายในประเทศ ดั งนั้น เพื่ อให้บรรลุ
เป้าหมายจึงมีการยึดหลักในการออกแบบ ดังนี ้

 
ตารางที่ 1  เกณฑ์ในการออกแบบของตัวตกตะกอนอนุภาคเชิงไฟฟ้าสถิตส าหรับก าจัดควันจากกระบวนการ

ประกอบอาหาร 
 

เกณฑ์ออกแบบ คุณลักษณะ 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางขั้วดิสชารจ์ (2r1) 0.57 มิลลิเมตร 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางขั้วตกตะกอน (2r2) 85 มิลลิเมตร 

ระยะห่างระหว่างข้ัวดสิชาร์จกับข้ัวตกตะกอน 20 มิลลิเมตร 
ความยาวของเครื่องตกตะกอน (L) 240 มิลลิเมตร 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาค ระหว่าง 10 นาโนเมตร ถึง 2.5 ไมโครเมตร 
ประจุอนุภาค ประจุบวก 
แรงดันขั้วอิเล็กโทรด ไม่เกิน 25 กิโลโวลต ์
ความถี่ใช้งาน  ไม่เกิน 20 กิโลเฮิรต์  
อิเล็กโทรดใช้งาน แบบลวดเส้นตรง แบบลวดตาข่าย 
อุณหภูมิของควัน 60 ถึง 200 องศาเซลเซียส 
ศักย์ไฟฟ้า ขั้วบวก 

ความดัน 1 บาร์ 
ลักษณะควัน ของแข็งและของเหลว 
ความเร็วของควัน ไม่เกิน 10 ลิตร ต่อ นาท ี
ขนาดเครื่องดักควันส าหรับทดสอบ ขนาดมิติ (กว้าง × ยาว × สูง) 400 × 800 × 1,540 มิลลิเมตร 
ขนาดต้นแบบตัวตกตะกอน ขนาดมิติ (กว้าง × ยาว × สูง) 195 × 195 × 320 มิลลิเมตร 

 
ตัวตกตะกอนอนุภาคเชิงไฟฟ้าสถิต

ส าหรับดักจับกลุ่มควันที่เกิดจากการประกอบอาหารที่
พัฒนาขึ้นแสดงในรูปที่ 1 ซึ่งประกอบด้วย 2 ส่วน คือ 
ขั้วดิสชาร์จ (discharge electrode) และขั้วตกตะกอน 
(collection electrode) มีขนาดมิติ (กว้าง  × ยาว  × 

สู ง ) เท่ ากับ 195 × 195 × 320 มิลลิ เมตร  น้ าหนัก
โดยรวมประมาณ 1.5 กิโลกรัม ตกตะกอนได้ออกแบบ
ใช้ท่ออะลูมิเนียมกลมทรงกระบอกซ้อนแกนร่วมโดยใช้
ท่อเหล็กจ านวน 4 ท่อ มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง               

85 มิลลิเมตร ยาว 240 มิลลิเมตร ท าหน้าที่ส าหรับ
ตกตะกอน และมีขั้วอิเล็กโทรด 2 แบบ คือ แบบเส้น
ลวดตรงและแบบลวดตาข่ายมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
0.57 มิลลิเมตร จ านวน 4 เส้น ระยะห่างระหว่างลวด
กับท่อ 20 มิลลิ เมตร ใช้งานร่วมกับแหล่งก าเนิด
แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงแรงสูงที่ออกแบบและสร้างขึ้น
ขนาด 0 ถึง 25 กิโลโวลต์ เมื่อจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงให้กับ
ขั้วดิสชาร์จ โดยที่ขั้วตกตะกอนเป็นกราวด์จะท าให้เกิด
ปรากฏการณ์โคโรนาดิสชาร์จ (corona discharge) 
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ขึ้นโดยรอบ ๆ ขั้วดิสชาร์จ จึงท าให้ไอออน (ion) และ
อิเล็กตรอน (electron) จะสร้างขึ้นที่จุดที่เกิดโคโรนา 
และท าให้ เกิดการไหลของกระแสไอออน  ( ionic 
current) ผ่านช่องว่างระหว่างขั้วดิสชาร์จกับขั้วตก 
ตะกอน เมื่อมีฝุ่นละอองลอยไหลผ่านเข้ามาในช่องว่าง
นี้จะท าให้เกิดการชนกันระหว่างอนุภาคกับไอออน โดย
ไอออนจะเกาะติดกับฝุ่นละอองลอยเหล่านั้น เป็นผล
ท าให้ฝุ่นละอองลอยได้รับประจุ และฝุ่นละอองลอยที่มี
ประจุ (charged particulate) จะเคลื่อนที่ไปยังขั้ว
ตกตะกอนด้วยแรงทางไฟฟ้าสถิตหรือที่เรียกว่าแรงคู
ลอมบ์ (Coulomb force) และถูกสะสมตัวอยู่บนขั้ว
ตกตะกอน โดยฝุ่นละอองลอยที่ตกตะกอนบนขั้ว

ตกตะกอนจะถูกก าจัดออกจากขั้วตกตะกอนโดยการ
เคาะที่ข้ัวตกตะกอนเพื่อให้ฝุ่นหลุดออก [23] โครงสร้าง
ต้นแบบได้ออกแบบให้มีการซ่อมบ ารุงหรือการถอดล้าง 
เปลี่ยนอุปกรณ์ในขณะท างานได้ง่าย  และมีฉนวน
ป้องกันจากแรงดันไฟฟ้าแรงสูง ดังแสดงรูปที ่1 ในการ
ทดสอบจะน าตัวตกตะกอนอนุภาคเชิงไฟฟ้าสถิต
ส าหรับดักจับกลุ่มควันที่เกิดจากการประกอบอาหาร
ต้นแบบทั้ง 2 แบบ มาใช้งานร่วมกับเครื่องดักควัน 
(hood) ที่เกิดจากกระบวนการท าอาหารในครัวเรือน 
ที่มีขนาดมิติ (กว้าง  × ยาว  × สูง) 400 × 800 × 1,540 
มิลลิเมตร 

 

 
 

รูปที่ 1  ตัวตกตะกอนอนุภาคเชิงไฟฟ้าสถิต 
 

ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและ
แรงดัน (current-voltage relationship) สามารถ
อธิบายได้จากสมการของ Maxwell ที่ครอบคลุม
ส ม ก า ร  Poisson’s ข อ ง ส น า ม ไ ฟ ฟ้ า E  คื อ 

0/E    =  [12] เมื่อ   คือ ความหนาแน่นของ
ประจุ (C/m3) และ 0  คือ ค่าเปอร์มิตติวิตี้ของ
สุญญากาศหรือที่ว่าง (free-space permittivity) มี
ค่าเท่ากับ 8.854  x 10-12 ฟารัดต่อเมตร ซึ่งสมการนี้
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ใช้ได้ส าหรับแก๊สภายใต้สภาวะปกติ การศึกษานี้จะ
สมมุติให้การเปลี่ยนแปลงของศักย์ไฟฟ้าเนื่องจากผล
ของประจุค้างของไอออน (ion space charge) ใน
เครื่องตกตะกอนแบบท่อทรงกระบอกซ้อนแกนร่วมมี
ค่าน้อยมาก ๆ ดังนั้นค่ากระแสโคโรนาเฉลี่ย (average 
corona current) cI  ที่ เป็นฟังก์ ช่ันศักย์ไฟฟ้าขั้ว
ดิสชาร์จอิเล็กโทรดเครื่องตกตะกอนแบบท่อทรง 
กระบอกซ้อนแกนร่วม ดังรูปที่ 1 หาได้จากสมการ
ดังนี้ คือ [12] 

0 0
2

2 2 1

8 ( )

ln( / )
i

c

Z V V V
I

r r r

 −
=                               (1) 

เมื่อ iZ  คือ ค่าความสามารถในการเคลื่อนตัวทาง
ไฟฟ้ าของไอออน (ion electrical mobility) มีค่ า
เท่ากับ 1.4 × 10-4 ตารางเมตรต่อโวลต์วินาที; 1r  คือ 
รัศมีของขั้วดิสชาร์จ; 

2r  คือ รัศมีของขั้วตกตะกอน
ด้านนอก; V คือ แรงดันไฟฟ้าที่จ่ายให้กับขั้วดิสชาร์จ
อิเล็กโทรด; cV คือ แรงดันเริ่มเกิดโคโรนา (corona 
onset voltage)  

หาได้จากสมการดังนี้ คือ [12] 

1 2 1ln( / )c cV E r r r=                                (2) 
สนามไฟฟ้าเริ่มเกิดโคโรนา (corona onset field) cE  
ส าหรับโคโรนาในอากาศหาได้จาก [13]   
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เมื่อ   คือ ความหนาแน่นของแก๊ส (gas density); 
T  คื อ  อุ ณ ห ภู มิ ท า ง า น ข อ ง แ ก๊ ส  (operating 
temperature); P  คือ ความดันท างาน (operating 
pressure)  

อนุภาคที่แขวนลอยในอากาศจะถูกอัด
ประจุ (particle charging) ด้วยสัมผัสและการเกาะติด
ของไอออนที่ถูกสร้างขึ้นโดยปรากฏการณ์โคโรนา

ดิสชาร์จที่อิเล็กโทรด ไอออนจะเคลื่อนย้ายโดยสนาม 
ไฟฟ้าและหรือการแพร่ เ ชิงความร้อน ( thermal 
diffusion) ในการศึกษานี้จ านวนของประจุที่อยู่บน
อนุภาค pn  จะได้มาจากการอัดประจุแบบสนาม 
(field charging) เนื่องจากเป็นวิธีการที่เหมาะส าหรับ
อนุภาคที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางมากกว่า 0.1 
ไมโครเมตร โดยการประมาณค่าจ านวนประจุอนุภาคนี้ 
สามารถค านวณได้จาก สมการดังนี้ คือ [10,15]  

2
3

2 4 1

p i iE
p

i iE E

Ed K eZ N t
n

K e K eZ N t



 

   
          

=
+ +

 (5) 

เมื่อ   คือ ค่าคงที่ของการเป็นฉนวนของอนุภาค 
(dielectric constant of particle); E  คื อ  สนาม 
ไฟฟ้า; EK  คือ ค่าคงที่จากสมการของคูลอมป์ (มีค่า
เท่ากับ 9.0 x 109 N.m2/C2); pd  คือ ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของอนุภาค; e  คือ ค่าประจุของอิเล็กตรอน 
มีค่าเท่ากับ 1.61 x 10-19 คูลอมบ์ ; iN  คือ ค่าความ
เข้มข้นจ านวนของไอออน (ion number concentra-
tion); t  คือ เวลาในการอัดประจุ (charging time) 
ส าหรับ เครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิตแบบท่อ
ทรงกระบอกซ้อนแกนร่วม  

ค่าความเข้มข้นจ านวนของไอออนกับ

เวลาในการอัดประจุสามารถหาได้จาก [14,17]  
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สามารถหาสนามไฟฟ้าภายในเครื่อง

ตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิตแบบทรงกระบอกซ้อนแกน

ร่วม ได้จากสมการดังนี้ [15] 

2 1ln( / )

V
E

r r r
=                                       (7) 

ส าหรับประสิทธิภาพในการตกตะกอน
ของอนุภาค (collection efficiency)   ภายในตัว
ตกตะกอนนี ้สามารถค านวณได้จากสมการดังนี้ [15] 
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เมื่อ L  คือ ความยาวของตัวตกตะกอน ; E  คือ 
สนามไฟฟ้าภายในตัวตกตะกอน ; Q  คือ อัตราการ
ไหลของอนุภาค; p

Z คือ การเคลื่อนที่ทางไฟฟ้าของ
อนุภาคสามารถหาได้จาก [10,15] 
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เมื่อ c
C  คือ ตัวชดเชยของคันนิงแฮม (Cunningham 

correction factor;   คือ ค่าเฉลี่ยระยะการเคลือ่นที่
อิสระของก๊าซ;   คือ ความหนืดของก๊าซ  

การศึกษานี้ได้วิเคราะห์ความสัมพันธ์
ระหว่างขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอนุภาคกับประสิทธิ  
ภาพการตกตะกอนของอนุภาคด้วยโปรแกรมจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ ดังไดอะแกรมในรูปที่ 2 
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รูปที่ 2  ไดอะแกรมล าดับขั้นการวิเคราะหผ์ลประสิทธิภาพการตกตะกอนด้วยโปรแกรมจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
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การศึกษาผลของประสิทธิภาพการ
ตกตะกอนของตัวตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิตแบบท่อ
ทรงกระบอกซ้อนแกนร่วมทั้ง 2 แบบ ด้วยโปรแกรม
จ าลองทางคณิตศาสตร์ ดังแสดงในรูปที่ 2 ส าหรับการ
ท างานของโปรแกรมเริ่มต้นจากการก าหนดเง่ือนไข
ด้านขาเข้าโดยป้อนค่า V แรงดันไฟฟ้าที่จ่ายให้กับขั้ว
ดิสชาร์จ 10-25 กิโลโวลต์ ป้อนค่า rT ,T , rP  และ
P ตามเง่ือนไขตารางที่ 1 และป้อนค่าตัวแปรใช้งาน
ของเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิต คือ 1r  รัศมีของขั้ว
ดิสชาร์จ 2r รัศมีของขั้วอิเล็กโทรดด้านนอก L ความ
ยาวขั้วตกตะกอน e ค่าประจุอิเล็กตรอนมีค่า 1.6 × 10-

19 คูลอมป์ k ค่าคงที่โบร์ทมานน์ iZ ความสามารถใน
การเคลื่อนตัวทางไฟฟ้าของไอออนมีค่า 1.4 × 10-4 

ตารางเมตรต่อโวลต์วินาที และ ic  ความเร็วเฉลี่ย
เนื่องจากผลอุณหภูมิของไอออนมีค่า 240 เมตรต่อ
วินาที จากนั้นโปรแกรมจะค านวณหาค่า iN t  ความ
เข้มข้นของไอออนที่มีการพิจารณาเวลาในการอัดประจุ
และน าผลของกระแสดิสชาร์จจากการทดสอบมา
วิเคราะห์ การศึกษานีก้ าหนดให้มีการวนซ้ าค านวณโดย
เปลี่ยนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคเพิ่มขึ้นครั้ง
ละ 10 นาโนเมตร เพื่อหาค่า pN  จ านวนประจุบน
อนุภาค หาค่า pZ  การเคลื่อนที่ทางไฟฟ้าของอนุภาค
และ   ประสิทธิภาพการตกตะกอนของอนุภาค โดย
ก าหนดให้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคในการ
ทดสอบอยู่ระหว่าง 10 นาโนเมตร ถึง 2.5 ไมโครเมตร 
และจะท าซ้ าจนขนาดอนุภาคเท่ากับ 2.5 ไมโครเมตร 
โปรแกรมจึงหยุดการท างานและแสดงผลกราฟ
ประสิทธิภาพในการตกตะกอนของอนุภาค 

2.2 การออกแบบและสร้างแหล่งก า เนิด
แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงแรงสูง 

การออกแบบแหล่งก าเนิดแรงดันไฟฟ้า
กระแสตรงแรงดันสูง ดังรูปที่ 3 แสดงไดอะแกรม
แหล่งก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรงแรงสูง ประกอบด้วย

แหล่ งจ่ ายไฟฟ้ากระแสตรง (DC voltage power 
supply) ตัวสร้างสัญญาณพัลส์ความถี่สู ง  (pulse 
generator) มอสเฟตก าลัง (power MosFET) เบอร์ 
IRFP460 มีแรงดันพังทลายระหว่างขา drain และ 
source สูงถึง 500 โวลต์ กระแสไฟไหล drain อย่าง
ต่อเนื่องได้สูงถึง 20 แอมป์ ทนอุณหภูมิได้สูงถึง 150 
องศาเซลเซียส หม้อแปลงไฟฟ้าแรงดันสูง (high 
voltage transformer) ไดโอดเรียงแรงดันสูง (high 
voltage diode) แ ล ะ ไ ม โ ค ร ค อ น โ ท ร ล เ ล อ ร์  
Arduino R3 ความถี่ 16 เมกะเฮิร์ตซ์ หน่วยความจ า
แฟลช 32 กิโลไบต์ แรม 2 กิโลไบต์ ใช้ไฟเลี้ยง 7 ถึง 
12 โวลต์ มีระดับแรงดันไฟฟ้าในการท างานและ
ขาสัญญาณอยู่ที่ 5 โวลต์ และมี digital input และ 
output 14 ขา โดยจะออกแบบให้สามารถใช้งานกับ
ระบบไฟฟ้าขนาด 220 โวลต์ ความถี่ 50 เฮิร์ต และใช้
หม้อแปลงไฟฟ้าลดระดับแรงดันไฟฟ้าผา่นวงจรควบคมุ
ระดับแรงดันไฟฟ้าให้ได้ขนาด 24 โวลต์ เพื่อจ่ายที่
ขดลวดปฐมภูมิของหม้อแปลงไฟฟ้าแรงดันสูงฟลายแบ
ครุ่น TLF14649F โดยน าหลักการท างานของวงจร 
ฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ ท างานในโหมดควบคุมจาก
แรงดันไฟฟ้า มาผลิตแรงดันสูง 10 กิโลโวลต์ ถึง 25 
กิโลโวลต์ มีชุดสร้างสัญญาณพัลส์ความถี่สูงในการ
ก าเนิดสัญญาณพัลส์ ซึ่งเลือกใช้ไอซีเบอร์ TL494 เพื่อ
ท าหน้าที่สร้างสัญญาณพีดับเบิลยูเอ็มควบคุมการ
ท างานวงจรฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ โดยแรงดันไฟฟ้า
เอาต์พุต outV  ของฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์สามารถ
ค านวณได้ตามสมการ ดังนี ้[24] 
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เมื่อ T  คือ คาบเวลาการท างานมอสเฟต ; ONt  คือ 
ช่วงเวลาที่มอสเฟตน ากระแส ; 

pN  คือ จ านวนรอบ

ปฐมภูมิ; 
sN คือ จ านวนรอบทุติยภูมิ; 

outV  คือ แรงดัน
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เอาต์พุต; 
inV  คือ แรงดันที่อินพุต; 

SATV  คือ แรงดันตก
คร่อมมอสเฟตที่จุดอิ่มตัว ; 

DV  คือ แรงดันตกคร่อม
ไดโอด 

และจะเลือกใช้เซนเซอร์ตรวจจับควัน รุ่น 
ZX-MQ2 ท าหน้าที่วัดปริมาณควันที่ขาออกของตัว
ตกตะกอนเป็นเซนเซอร์ที่มีความไวในการตรวจจับสูง 
ปริมาณก๊าซที่ตรวจจับได้ในย่าน 100-5,000 พีพีเอ็ม 
และส่งค่าปริมาณควันท่ีวัดได้ไปท่ีไมโครคอนโทรลเลอร์ 
Arduino R3 ประมวลผลโดยมีการรับค่าปริมาณควันที่
ได้ในรูปแบบสัญญาณแอนะล็อก (analog signal) และ
จะแปลงเป็นค่าระดับแรงดันไฟฟ้าแบ่งเป็น 3 ช่วง คือ 
ช่วงที่  1 (ปริมาณควัน 100-1,000 พีพีเอ็ม เป็นค่า
แรงดันไฟฟ้า 1.0-2.50 โวลต์) ช่วงที่ 2 (ปริมาณควัน 
1,001-2,000 พีพีเอ็ม เป็นค่าแรงดันไฟฟ้า 2.51-3.50 
โวลต์) และช่วงที ่3 (ปริมาณควัน 2,001-3,000 พีพีเอ็ม 
เป็นค่าแรงดันไฟฟ้า 3.51-5.00 โวลต์) เพื่อน าไปท า
ตามเง่ือนไขของโปรแกรมที่ก าหนดให้มีการท างาน 3 
ระดับ ซึ่งมีความสัมพันธ์กัน คือ เมื่อมีปริมาณควันน้อย
อยู่ในช่วงที่ 1 ให้ใช้งานที่ความถี่ 40 กิโลเฮิร์ต เมื่อมี

ปริมาณควันปานกลางอยู่ในช่วงที่ 2 ให้ใช้งานท่ีความถี่ 
30 กิโลเฮิร์ต และเมื่อมีปริมาณควันมากอยู่ในช่วงที่ 3 
ให้ใช้งานที่ความถี่ 20 กิโลเฮิร์ต เพื่อไปสั่งปรับสวิตซ์
ความถี่ใช้งานของแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงสูงกระแสตรงให้
เหมาะสมกับปริมาณของควันขาออกตามหลักการแบบ
วงปิด (closed-loop control) ดังแสดงตามไดอะแกรม
รูปที่ 3 และส่วนประกอบของแหล่งก าเนิดแรงดันไฟฟ้า
กระแสตรงแรงสูงเลือกใช้อุปกรณ์ที่ผลิตภายในประเทศ
ดังแสดงในรูปที่  4 รูปคลื่นสัญญาณแรงดันไฟฟ้า
เอาต์พุตซึ่งได้ทดสอบด้วยออสซิลโลสโคปของ digital 
oscilloscope (ยี่ห้อ GW Instek รุ่นGD5-1052-U) วัด
ผ่านโฟรปวัดไฟฟ้าแรงดันสูงที่มีอัตราส่วนแรงดันไฟฟ้า
เอาต์พุตเท่ากับ 1 โวลต์ต่อ 10 กิโลโวลต์ มีลักษณะเปน็
รูปคลื่นยอดปลายแหลม ดังแสดงรูปที่ 5 โดยในการ
ออกแบบได้เลือกความถี่ใช้งานที่เหมาะสม 20 กิโล 
เฮิรตซ์ รอบการท างานที่เหมาะสม 60 เปอร์เซ็นต์ ซึ่ง
ได้ทดลองหลังการออกแบบ พบว่าเป็นจุดที่สามารถ
ท างานได้ดีเป็นเวลานานโดยให้ค่าแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต
สูงตามที่ต้องโดยอุปกรณ์ในวงจรมีความร้อนน้อย 
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รูปที ่3  ไดอะแกรมแหล่งก าเนิดแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงแรงสูง 
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รูปที่ 4  ส่วนประกอบแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงแรงดัน

สูง 
รูปที่ 5  สัญญาณแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตใช้งานความถี่ 

20 kHz  Duty Cycle  60 เปอร์เซ็นต์ 
 
3. อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 

3.1 การศึกษาคุณลักษณะกระแสและแรงดัน 
ไฟฟ้า 

การทดสอบคุณลักษณะของกระแสและ
แรงดันไฟฟ้า (current-voltage characteristic) โดย
มีไดอะแกรมของอุปกรณ์และการทดสอบ ดังแสดงใน
รูปที่  6 เพื่อให้ทราบถึงสมรรถนะการท างานของ
แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงที่จ่ายให้กับตัว
ตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิตทั้ง 2 แบบ ส าหรับดักจับกลุ่ม
ควันที่ เกิดจากการประกอบอาหาร  ซึ่งจะส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพการตกตะกอนของอนุภาควันโดยตรง 
ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องมีการวัดค่ากระแสดิสชาร์จจากขั้ว
ดิสชาร์จและขั้วตกตะกอน ซึ่งกระแสไฟฟ้าที่เกิดจาก
การดิสชาร์จที่ขั้วดิสชาร์จของตัวตกตะกอนเชิงไฟฟ้า
สถิตแบบเส้นลวดตรงและลวดตาข่าย จะถูกวัดโดยตรง
ด้วยมัลติมิเตอร์แบบดิจิตอล True RMS multimeter 
ของ Fluke โมเดล 289 ผ่านขั้วตกตะกอนของตัวตก 
ตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิตแบบเส้นลวดตรงและลวดตาข่าย 
ซึ่งในการศึกษานี้ได้วิเคราะห์ผลของขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางขั้วดิสชาร์จต่อการเกิดโคโรนาดิสชาร์จ
ภายในตัวตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิตแบบเส้นลวดตรง
และลวดตาข่าย โดยก าหนดให้ขั้วอิเล็กโทรดด้านนอก 

มีความยาว 240 มิลลิเมตร และขั้วอิเล็กโทรดด้านใน 
หรือขั้วดิสชาร์จมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 0.57 
มิลลิเมตร โดยขั้วดิสชาร์จและขั้วอิเล็กโทรดด้านนอก
จะถูกแยกจากกันทางไฟฟ้าด้วยฉนวนไฟฟ้า ดังรูปที่ 1 
ส าหรับอุปกรณ์และไดอะแกรมการทดสอบประกอบ 
ด้วยแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงส าหรับแรงดันไฟฟ้าให้
ขั้วดิสชาร์จในช่วง 0-25 กิโลโวลต์ เพื่อสร้างโคโรนา
ดิสชาร์จ มีการทดสอบกับระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรด
กับท่อตกตะกอนระยะ 20 มิลลิเมตร เพื่อหารอบการ
ท างาน ความถี่ และแรงดันไฟฟ้าที่เหมาะสมส าหรับ
น ามาใช้ในการออกแบบพัฒนาตัวตกตะกอนท้ัง 2 แบบ 
โดยมีเง่ือนไขในการทดสอบดังแสดงในตารางที่ 2 ดังนี ้

หลั งจากนั้นน าผลของค่ ากระแสและ
แรงดันไฟฟ้าที่ทดสอบจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงให้ขั้ ว
ดิสชาร์จในช่วง 0-25 กิโลโวลต์ มาวิ เคราะห์ด้วย
โปรแกรมจ าลองทางคณิตศาสตร์ เพื่อค านวณหาค่า
ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอนุภาค 
กับประสิทธิภาพการตกตะกอนของอนุภาค โดยต้อง
ป้อนเง่ือนไขการวิเคราะห์ในโปรแกรมจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ ตามเงื่อนไขเกณฑ์การออกแบบตารางที่ 1 
และป้อนค่าตัวแปรใช้งานของเครื่องตกตะกอนเชิง
ไฟฟ้าสถิต คือ 1r  รัศมีของขั้วดิสชาร์จ 2r  รัศมีของขั้ว
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ตกตะกอน L ความยาวเครื่องตกตะกอน ซึ่งก าหนด
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาค ส าหรับในการ
ทดสอบจ าลองทางคณิตศาสตร์อยู่ในช่วง 10 นาโน

เมตร ถึง 2.5 ไมโครเมตร ผลการวิเคราะห์ที่ได้จะน าไป
เปรียบเทียบกับผลทดสอบหาค่าประสิทธิภาพด้วยการ
สุ่มเก็บตัวอย่างอนุภาคควันต่อไป 

 
ตารางที่ 2  เงื่อนไขในการทดสอบคุณลักษณะของกระแสและแรงดันไฟฟ้า 
 

รายะเอยีด เงื่อนไข 
แรงดันท่ีจ่ายให้ขั้วอิเล็กโทรด ระหว่าง 0 โวลต์ ถึง 25 กิโลโวลต ์
ความถี่ใช้งาน  ไม่เกิน 20 กิโลเฮิรต์  

อิเล็กโทรดใช้งาน แบบลวดเส้นตรง แบบลวดตาข่าย 
อุณหภูมิของควัน 60 ถึง 200 องศาเซลเซียส 
ศักย์ไฟฟ้า ขั้วบวก 
ความดัน 1 บาร์ 
ขนาดต้นแบบตัวตกตะกอน ขนาดมิติ (กว้าง × ยาว × สูง) 195 × 195 × 320 มิลลิเมตร 

 

 
 

รูปที ่6  ไดอะแกรมการทดสอบวดักระแส-แรงดันไฟฟ้า 
 

3.2 การทดสอบประสิทธิภาพการตกตะกอน
ของอนุภาค 

การศึกษานี้จะวัดความเข้มข้นของอนุภาค
เ ชิ ง ม ว ล  ( mass concentration of particle) ที่
ทางเข้าและทางออกของเครื่องตกตะกอนด้วยวิธีการ
กรองอนุภาค ซึ่งวิธีการเก็บตัวอย่างเพื่อน ามาหาค่า
ประสิทธิภาพเป็นแบบวิธีการสุ่มตัวอย่างแบบที่มีจล

ศาสตร์เท่ากัน (isokinetic sampling) คือ การดึงเอา
บางส่วนของของไหลที่สนใจออกมาเพื่อวัดค่า ในที่นี้
ค่าที่สนใจจะเป็นอนุภาคที่อยู่ภายในท่อขาเข้าและขา
ออกของเครื่องตกตะกอน โดยใช้แผ่นกรองท่ีอยู่ภายใน
ชุดเก็บตัวอย่างเป็นตัวดักจับเมื่อได้ปริมาณของอนุภาค
แล้วน าค่าที่ได้มาหาค่าประสิทธิภาพ ซึ่งการสุ่มตัวอย่าง
นี้จะเป็นแบบที่มีจลศาสตร์เท่ากันก็ต่อเมื่อทิศทางของ
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ของไหลภายในท่อ และท่อเก็บตัวอย่างอยู่ในแกน
เดียวกัน คือ ขนานกับเส้นการไหลของของไหล และ
ความเร็วของของไหลที่จุดทางเข้าท่อเก็บตัวอย่าง มีค่า
เท่ากับความเร็วของการไหลภายนอก ซึ่งมวลของ
อนุภาค m  สามารถค านวณได้จาก ( )m CQ t=  เมื่อ 
C  คือ ความเข้มข้นของอนุภาค Q  คือ อัตราการไหล
ของอนุภาคตัวอย่าง และ t  คือ เวลาที่ใช้ในการเก็บ
ตัวอย่าง  

การทดสอบประสิทธิภาพการตกตะกอน
ของอนุภาคแสดงในรูปที่ 7 ประกอบด้วยแหล่งจ่าย
ไฟฟ้ากระแสตรงแรงดันสูง มัลติมิเตอร์แบบดิจิตอล 
True RMS multimeter ของ Fluke โมเดล 289 ชุด
ปรับและวัดอัตราการไหลของ Dwyer ขนาด 10-100 
ลิตรต่อนาที และ 1-10 ลิตรต่อนาที สามารถทน
อุณหภูมิได้ 98 องศาเซลเซียส และแรงดัน 100 พีเอสไอ 
แผ่นกรองอนุภาคประสิทธิภาพสูง (high efficiency 
particulate-free air filter) หรือท่ีเรียกว่า HEPA เป็น
อุปกรณ์ที่ใช้ในการเก็บตัวอย่างอนุภาค ส าหรับการ

วิเคราะห์ปริมาณความเข้มข้นจ านวนอนุภาคเชิงมวล 
ในการศึกษานี้ใช้แผ่นกรองอนุภาคประสิทธิภาพสูง
แบบใยแก้ ว  (glass fiber) ของบริษัท  Whatman 
โมเดล EPM 2000 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 47 มิลลิ 
เมตร หนา 330 ไมโครเมตร มีอัตราการในการกักเก็บ
อนุภาคที่ 98 เปอร์เซ็นต์ สามารถท างานที่อุณหภูมิสูง
ถึง 500 องศาเซลเซียส ชุดเก็บตัวอย่างอนุภาคสร้าง
จากเหล็กหล่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 นิ้ว ประกอบ 
ด้วยฝาประกบหัวท้ายและท่อส าหรับเก็บตัวอย่าง
อนุภาค ซึ่งภายในจะประกอบด้วยยางรองและแผ่น
ตะแกรงส าหรับรองแผ่นกรองอนุภาคประสิทธิภาพสูง
เพื่อป้องกันไม่ให้แผ่นกรองเกิดการฉีกขาดขณะเก็บ
ตัวอย่าง และปั๊มสุญญากาศแบบโรตารีของ Busch 
โมเดล SV 1003 มีอัตราการดูดเชิงปริมาตร เท่ากับ 3 
ลูกบาศก์เมตรต่อช่ัวโมง ที่มีความดัน 0.15 บาร์ ส าหรับ
ท่อที่ใช้ในการเช่ือมต่อในระบบการไหลจะใช้ท่อแบบ 
polyethylene   

 

  
(ก) ไดอะแกรมของอุปกรณ์และการทดสอบ (ข) การทดสอบประสิทธิภาพการตกตะกอน 

 

รูปที ่7  การทดสอบหาประสิทธิภาพการตกตะกอน
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ขั้นตอนทดสอบจะจ่ายแรงดันสูงขนาด 10-
25 กิโลโวลต์ โดยน าควันที่ได้จากกระบวนการแรงดัน 
ไฟฟ้าให้กับขั้วดิสชาร์จด้วยแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง
ท าอาหารเข้าสู่เครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิต จากนั้น
จึงเปิดแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงแรงดันสูง ให้ระบบ
ท างานและตรวจเช็คระบบว่ามีจุดรั่วไหลของควันหรือ
เกิดการเบรกดาวน์ในระบบ หากพบต้องปรับแก้ไขให้
ระบบท างานได้ จากนั้นสุ่มเก็บตัวอย่างอนุภาคควันที่
เวลา 10, 20 และ 30 นาที บริเวณทางเข้าและทางออก
ของตัวตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิตด้วยวิธีการกรอง
อนุภาคจากแผ่นกรองฝุ่นละอองขนาดเฉลี่ย 3 ไมครอน 
จากนั้นจึงน าตัวอย่างอนุภาคควันไปช่ังน้ าหนัก  ใน
การศึกษานี้ใช้เครื่องช่ังน้ าหนักของ Mettler Toledo 
รุ่น PB302 ขนาด 300 กรัม โดยมีความละเอียด 
0.0001 กรัม เพื่อหาค่าประสิทธิภาพการตกตะกอน 
ผลการช่ังน้ าหนักตัวอย่างอนุภาคก่อนและหลังผ่าน
แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงแรงดันสูง มาใช้ในการ
ค านวณหาประสิทธิภาพการตกตะกอนโดยรวมทั้งหมด 
ของเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิตทั้ง 2 แบบ การหา
ประสิทธิภาพการตกตะกอนโดยรวมทั้งหมด (overall 
collection efficiency) overall

 ของเครื่องตกตะกอน
เชิงไฟฟ้าสถิต ที่ใช้แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง
แรงสูงที่พัฒนาขึ้น สามารถประเมินได้จากมวลของ
อนุภาคที่แผ่นกรองทดสอบวัดได้ทางขาเข้าและทางขา
ออก ทั้ งก่อนผ่ านและหลังผ่ านแหล่งจ่ายไฟฟ้า
กระแสตรงแรงดันสูงที่จ่ายให้กับขั้วขั้วอิเล็กโทรดสร้าง
สนามไฟฟ้าความเข้มสูงส าหรับดักจับควัน สามารถ
ค านวณจากสมการดังนี้  [23,25] 

inlet outlet

inlet

100%
overall

c c

c


−
=                      (13) 

เมื่อ inletc  คือ ความเข้มข้นมวลของอนุภาคที่ทางเข้า; 

outletc  คือ ความเข้มข้นมวลของอนุภาคที่ทางออกของ            
เครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิต 

4. ผลการศึกษาและอภิปรายผล 
4.1 คุณลักษณะกระแสและแรงดันไฟฟ้า 

ผลการทดสอบวัดค่ ากระแสโคโรนา
ดิ สชาร์ จที่ ร ะยะห่ างระหว่ า งอิ เล็ กโทรดกับท่อ
ตกตะกอนเท่ากับ 20  มิลลิเมตร ที่ค่าแรงดันไฟฟ้า 0-
25 กิโลโวลต์ ด้วยมัลติมิเตอร์แบบดิจิตอล True RMS 
multimeter ของ  Fluke โ ม เ ดล  289 ผ่ า นขั้ ว ตก 
ตะกอนของตัวตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิตแบบเส้นลวด
ตรงและลวดตาข่าย พบว่าความถี่ใช้งานเท่ากับ 20 
กิโลเฮิรตซ์ รอบการท างานที่เหมาะสม 60 เปอร์เซ็นต์ 
ส่งผลให้ได้ค่ากระแสโคโรนาดิสชาร์จของตกตะกอนเชิง
ไฟฟ้าสถิตแบบเส้นลวดตรงและลวดตาข่ายสูงสุด
เท่ากับ 1.08 และ 0.78 มิลลิแอมป์ ตามล าดับ เมื่อ
พิจารณาที่ขนาดระดับแรงดันไฟฟ้า 10 กิโลโวลต์ จะ
เริ่มเกิดปรากฏการณ์โคโรนาขึ้น ซึ่งเป็นช่วงส าหรับ
น ามาใช้งานได้ เมื่อทดสอบเพิ่มแรงดันไฟฟ้าสูงขึ้นท า
ให้ได้ค่ากระแสโคโรนาดิสชาร์จสูงขึ้นตาม จนถึงที่
ระดับช่วงแรงดันไฟฟ้า 23-24 กิโลโวลต์ จะเกิดการ
สนามไฟฟ้าเบรคดาวน์ภายในตัวตกตะกอนท าให้ไม่
สามารถวัดค่ากระแสโคโรนาดิสชาร์จได้ 

โดยพบว่าระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรดกับ
ท่อตกตะกอนที่ระยะห่างช่องละ 20 มิลลิเมตร  มี
ค่ากระแสโคโรนาดิสชาร์จที่เหมาะสมกับตัวตกตะกอน
เชิงไฟฟ้าสถิตแบบเส้นลวดตรงและลวดตาข่าย เพราะ
เป็นระยะที่ทดสอบไม่เกิดการเบรกดาวน์ระหว่างขั้ว
อิเล็กโทรดกับท่อตกตะกอน ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึง
เลือกใช้ระยะ  20 มิลลิ เมตร ซึ่ งสอดคล้องในการ
ออกแบบที่ได้ก าหนดให้ระยะห่าง 10 มิลิเมตร ต่อ 
แรงดันไฟฟ้า 10 กิโลโวลต์ ดังแสดงในรูปท่ี 8 ซึ่งแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและแรงดันโคโรนา
ดิสชาร์จที่ระยะห่างของขั้วดิสชาร์จ  20 มิลลิเมตร 

ทดสอบจ่ายแรงดันไฟฟ้าอินพุต 0-25 กิโลโวลต์ ให้ท่ีขั้ว
ดิสชาร์จ 0.57 มิลลิเมตร โดยผลทดสอบท าให้ทราบว่า
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ค่ากระแสโคโรนาดิสชาร์จจะมีค่าเพิ่มขึ้นตามแรงดัน 
ไฟฟ้าอินพุตที่เพิ่มขึ้น สอดคล้องกับผลวิจัยที่ผ่านมา
ของ พานิช และคณะ [5-7] 

4.2 ประสิทธิภาพการตกตะกอนของอนุภาค 
การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลางอนุภาคกับประสิทธิภาพการตกตะกอน
ของอนุภาคด้วยโปรแกรมจ าลองทางคณิตศาสตร์ ดัง
แสดงในรูปที่ 9 ตามการเปลี่ยนขนาดอนุภาคในช่วง 10 
นาโนเมตร ถึง 2.5 ไมโครเมตร โดยจะน าค่ากระแส   

โคโรนาดิสชาร์จเฉลี่ยจากรูปที่ 8 ที่แรงดันไฟฟ้า 10, 
15 และ 20 กิโลโวลต์ ของตัวตกตะกอนแบบเส้นลวด
ตรง เท่ากับ 0.062, 0.39 และ 0.757 มิลลิแอมป์ ตาม 
ล าดับ และของตัวตกตะกอนแบบลวดตาข่ายเท่ากับ 
0.060, 0.26 และ 0.57 มิลลิแอมป์ ตามล าดับ มาใช้ใน
โปรแกรมจ าลองทางคณิตศาสตร์ พบว่าประสิทธิภาพ
ของการตกตะกอนของตัวตกตะกอนไฟฟ้าสถิตแบบ
เส้นลวดตรงและแบบเส้นลวดตาข่าย จะเพิ่มขึ้นเมื่อเพิม่
ระดับแรงดันไฟฟ้าที่จ่ายให้กับข้ัวดิสชารจ์ขนาด 10, 15 

 

 
(ก) ตัวตกตะกอนเส้นลวดตรง (ข) ตัวตกตะกอนลวดตาข่าย 

 

รูปที ่8  ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและแรงดันไฟฟ้าของตัวตกตะกอน 
 

 
(ก) ตัวตกตะกอนเส้นลวดตรง (ข) ตัวตกตะกอนลวดตาข่าย 

 

รูปที ่9  ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอนุภาค ( )pd  กับประสิทธิภาพการตกตะกอนของอนุภาค ( )  
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และ 20 กิโลโวลต์ ซึ่งเมื่อเพิ่มระดับแรงดัน ไฟฟ้าที่จ่าย
ให้กับขั้วดิสชาร์จมีผลท าให้กระแสโคโรนาดิสชาร์จ
สูงขึ้นตาม และจากการทดสอบปรับเปลี่ยนขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางของอนุภาคอยู่ในช่วง 10 นาโนเมตร ถึง 
2.5 ไมโครเมตร พบว่าที่ขนาดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ของอนุภาคที่มีขนาดใหญ่ 1,000-2,500    นาโนเมตร 
เครื่องตกตะกอนไฟฟ้าสถิตแบบเส้นลวดและแบบลวด
ตาข่ายสามารถก าจัดได้สูงถึง 100 เปอร์เซ็นต์ เมื่อ
พิจารณาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคที่ขนาด 
100 นาโนเมตร ที่ขนาดแรงดันไฟฟ้า 10, 15 และ 20 
กิโลโวลต์ พบว่าเครื่องตกตะกอนไฟฟ้าสถิตแบบเส้น
ลวดสามารถก าจัดได้ 66, 91 และ 98 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล าดับ และแบบเส้นลวดตาข่ายสามารถก าจัดได้ 
30, 56 และ  76 เ ปอร์ เ ซ็ นต์  ต ามล าดั บ  ซึ่ ง เ มื่ อ
เปรียบเทียบผลประสิทธิภาพการตกตะกอนเครื่อง

ตกตะกอนไฟฟ้าสถิตแบบเส้นลวดตรงสูงกว่าแบบลวด
ตาข่ายดังรูปที่ 9 

การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางอนุภาคกับประสิทธิภาพการตกตะกอน
ของอนุภาค ส าหรับผลการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม
จ าลองทางคณิตศาสตร์ ที่ระดับแรงดันไฟฟ้าที่จ่าย
ให้กับขั้วดิสชาร์จขนาด 10 กิโลโวลต์ ของเครื่องตก 
ตะกอนไฟฟ้าสถิตแบบเส้นลวดและแบบเส้นลวดตา
ข่าย จะให้ค่าประสิทธิภาพของการตกตะกอนเฉลี่ย 
(average) เท่ากับ 92.7 และ 67.8 เปอร์เซ็นต์ ตาม 
ล าดับ ซึ่งมีความสอดคล้องกับงานวิจัยที่ผ่านมาของ 
พานิช และคณะ [5-7] จากนั้นจะน าไปเปรียบเทียบกับ
ผลทดสอบค่าประสิทธิภาพด้วยการสุ่มเก็บตัวอย่าง
อนุภาคควัน ดังแสดงในตารางที ่3 

 
ตารางที่ 3  น้ าหนักอนุภาคก่อนและหลังผ่านตัวตกตะกอนทั้ง 2 แบบ ส าหรับก าจัดควันจากกระบวนการประกอบ

อาหาร 
 

เวลาใช้
ทดสอบ 
(นาที) 

น้ าหนักแผ่นกรอง (มิลลิกรัม) 
ประสิทธิภาพการ

ตกตะกอน
ทั้งหมด 

overall


(%) 
แผ่น
เปล่า 

ก่อนเขา้ 
มวลอนุภาค 

ขาเข้า (Cinlet) 
หลังผ่าน 

มวลอนุภาค 
ขาออก (Coutlet) 

เส้นตรง ตาข่าย เส้นตรง ตาข่าย เส้นตรง ตาข่าย เส้นตรง ตาข่าย เส้นตรง ตาข่าย 
10 22 44.5 44.6 22.5 22.6 24.2 30.9 2.2 8.9 90.2 60.6 
20 22 50.2 50.2 28.2 28.2 26.9 35.7 4.9 13.7 82.6 51.4 
30 22 49.2 49.2 27.2 27.2 27.4 36.4 5.4 14.4 80.1 47.0 

ประสิทธิภาพการตกตะกอนของอนภุาคเฉลี่ย (average) จากการทดสอบ 84.3 53.0 
ประสิทธิภาพการตกตะกอนของอนภุาคเฉลี่ย (average) จากการโปรแกรมจ าลองทางคณิตศาสตร ์ 92.7 67.8 

 
การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและ

แรงดันไฟฟ้าของตัวตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิตแบบเส้น
ลวดตรงและแบบลวดตาข่าย โดยใช้งานร่วมกับแหล่ง 
ก าเนิดแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงแรงดันสูงที่ได้สร้างขึ้น 

พบว่าความถี่ใช้งานที่เหมาะสมเท่ากับ 20 กิโลเฮิรตซ์  
รอบการท างานที่เหมาะสม 60 เปอร์เซ็นต์ สามารถ
สร้างแรงดันไฟฟ้าแรงสูงที่มีลักษณะปลายยอดแหลม
ขนาด 10 กิโลโวลต์  โดยสามารถท างานได้ดี เป็น
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เวลานานให้ค่าแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตสูงตามที่ต้องการ 
ไม่ท าให้เกิดอุณหภูมิสูงในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ของ
วงจรใช้งานทั้งหมด ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้ค่านี้ใช้
งานและทดสอบหาประสิทธิภาพการตกตะกอนของ
อนุภาคด้วยวิธีการสุ่มเก็บตัวอย่างอนุภาคควัน ส าหรับ
เครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิตทั้ง 2 แบบ 

สุ่มเก็บตัวอย่างอนุภาคควันที่เวลา 10, 20 
และ 30 นาที บริเวณทางเข้าและทางออกของตัวตก 
ตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิตด้วยวิธีการกรองอนุภาคจากแผ่น
กรองฝุ่นละอองขนาดเฉลี่ย 3 ไมครอน แสดงตามรูปท่ี 
7 จากนั้นจึงน าตัวอย่างอนุภาคควันไปช่ังน้ าหนักเพื่อ
หาค่าประสิทธิภาพการตกตะกอน ผลการช่ังน้ าหนัก
ตัวอย่างอนุภาคก่อนและหลังผ่านแหล่งจ่ายไฟฟ้า
กระแสตรงแรงดันสูง มาใช้ค านวณหาประสิทธิภาพการ
ตกตะกอนโดยรวมทั้งหมดตามสมการที่ 13 แสดงผลใน
ตารางที่ 3 พบว่าค่าประสิทธิภาพการตกตะกอนท่ีเวลา
ทดสอบ 10, 20 และ 30 นาที ของตัวตกตะกอนแบบ
เส้นลวดตรงเท่ากับ 90.2, 82.6 และ 80.1 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล าดับ มีค่าประสิทธิภาพการตกตะกอนเฉลี่ย 84.3 
เปอร์เซ็นต์ ส่วนตัวตกตะกอนแบบลวดตาข่ายเท่ากับ 
60.6, 51.4 และ 47.1 เปอร์ เซ็นต์ ตามล าดับ มีค่า
ประสิทธิภาพการตกตะกอนเฉลี่ย 53.0 เปอร์เซ็นต์ ซึ่ง
ผลอนุภาคที่แผ่นกรองก่อนผ่านมีตะกอนสะสมมากกว่า
หลังผ่านตัวตกตะกอนอนุภาคเชิงไฟฟ้าสถิตที่ท างาน
ร่วมกับแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงแรงดันสูง การ
ควบคุมค่าความถี่โดยใช้ไมโครคอนโทรเลอร์แบบ 
Arduino R3 ส าหรับการประมวลผลเพื่อปรับระดับ
แรงดันไฟฟ้า งานวิจัยนี้ได้เลือกใช้เซนเซอร์ตรวจจับ
ควัน รุ่น ZX-MQ2 เพื่อท าหน้าที่วัดปริมาณควันที่ขา
ออกของตัวตกตะกอนและส่งค่าปริมาณควันที่วัดได้ไป
ที่ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino R3 ประมวลผลเพื่อ
ไปสั่งปรับสวิตซ์ความถี่ใช้งานของแหล่งจ่าย ไฟฟ้า   
แรงสูงกระแสตรง  ให้เหมาะสมกับปริมาณควันขาออก 

ตามหลักการแบบวงปิด  
การควบคุมค่าความถี่ใช้งานโดยใช้ไมโคร 

คอนโทรเลอร์แบบ Arduino R3 ส าหรับการประมวล 
ผลเพื่อปรับระดับแรงดันไฟฟ้าที่จ่ายให้กับขั้วดิสชาร์จ 
ก าหนดให้มีการท างาน 3 ระดับ ซึ่งมีความสัมพันธ์กัน 
คือ เมื่อมีปริมาณควันมากให้ใช้งานที่ความถี่ 20 กิโล
เฮิร์ต เมื่อมีปริมาณควันปานกลางให้ใช้งานที่ความถี่ 
30 กิโลเฮิร์ต และเมื่อมีปริมาณควันน้อยให้ใช้งานที่
ความถี่ 40 กิโลเฮิร์ต ซึ่งมีความสัมพันธ์กันกับแผ่น
กรองอนุภาคที่ได้จากการทดลองสุ่มตัวอย่างควันที่มี
ปริมาณมากและน้อย 

การศึกษานี้ได้วิเคราะห์เปรียบเทียบผล 
ทดสอบกับงานวิจัยของ พานิช และคณะ [5] ซึ่งได้
ออกแบบและทดสอบการท างานเครื่องตกตะกอนเชิง
ไฟฟ้าสถิตส าหรับก าจัดอนุภาคแขวนลอยจากเตาเผา
ชีวมวล ประกอบด้วยอาร์เรย์ท่อขนาดเล็ก  21 ท่อ 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางขั้วดิสชารจ์เท่ากับ 2 มิลลิเมตร 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางขั้วตกตะกอนเท่ากับ  23.4 
มิลลิเมตร ความยาวเครื่องตกตะกอน 400 มิลลิเมตร 
และใช้แรงดันไฟฟ้าขนาด 8 กิโลโวลต์ 

จากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการตก 
ตะกอนทั้งหมดกับผลงานของ พานิช และคณะ [5] ที่
ผ่านมา มีความสอดคล้องกัน ดังแสดงในตารางที่ 4 
โดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพการตกตะกอนของ
อนุภาคเฉลี่ยจากการโปรแกรมจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
และจากการทดสอบ overall

 (%) ของ พานิช และคณะ 
[5] มีเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิตใช้แรงดันไฟฟ้า
ขนาด 8 กิโลโวลต์ ตัวตกตะกอน 21 ท่อ มีลักษณะ
อิเล็กโทรดใช้งานแบบลวดเส้นตรง พบว่าได้ประสิทธิ  
ภาพการตกตะกอนทั้ งหมดเท่ากับ 68 และ 70 
เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ และผลงานนี้เครื่องตกตะกอน
เชิงไฟฟ้าสถิตใช้แรงดันไฟฟ้าขนาด 10 กิโลโวลต์ ตัว
ตกตะกอน 4 ท่อ มีลักษณะอิเล็กโทรดใช้งานแบบลวด
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เส้นตรง พบว่าได้ประสิทธิภาพการตกตะกอนทั้งหมด
เท่ากับ 92.7 และ 84.3 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ซึ่งให้
ค่าที่สูงกว่า เนื่องจากผลงานนี้ได้ออกแบบให้มีการไหล
ของควันได้สะดวก มีพื้นที่การตกตะกอนผิวท่อมากข้ึน 

และใช้แรงดันที่จ่ายให้ขั้วอิเล็กโทรดสูงขึ้น ท าให้
สามารถสร้างความเข้มสนามไฟฟ้า ความเข้มข้นไอออน 
ปริมาณประจุที่อนุภาคได้รับให้มากขึ้น จึงเป็นการ
ส่งผลต่อประสิทธิภาพการตกตะกอนสูงข้ึนตาม 

 
ตารางที่ 4  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการตกตะกอนท้ังหมดกับผลงานวิจัยของ พานิช และคณะ [5] 
 

รายละเอียดการเปรียบเทยีบ พานิช และคณะ [5] งานวิจัยนี ้

คุณลักษณะของเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิตใช้งาน ใช้กับเตาเผาชีวมวล ใช้กับควันประกอบอาหาร 

แรงดันไฟฟ้าขั้วอิเล็กโทรด 8 กิโลโวลต ์ 10 กิโลโวลต ์
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางขั้วดิสชารจ์ (2r1) 2 มิลลิเมตร 0.57 มิลลิเมตร 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางขั้วตกตะกอน (2r2) 23.4 มิลลิเมตร (21 ท่อ) 85 มิลลิเมตร (4 ท่อ) 
ความยาวของเครื่องตกตะกอน (L) 400 มิลลิเมตร 240 มิลลิเมตร 

ค่าใช้จ่ายในการลงทุนสร้าง/ตดิตั้ง สูง/ยาก ต่ า/ง่าย 
ใช้เวลาในการซ่อมบ ารุงรักษา/คา่ใช้จ่าย บ่อย/สูง ไม่บ่อย/ต่ า 

ลักษณะอเิล็กโทรดใช้งานแบบลวด เส้นตรง เส้นตรง 

ประสิทธิภาพการตกตะกอนจ าลองทางคณิตศาสตร์ overall
 68 เปอร์เซ็นต ์ 92.7 เปอร์เซ็นต ์

ประสิทธิภาพการตกตะกอนจากการทดสอบ overall
 70 เปอร์เซ็นต ์ 84.3 เปอร์เซ็นต์  

 
5. สรุปและงานในอนาคต 

บทความนี้ได้พัฒนาตัวตกตะกอนแบบทรง 
กระบอกซ้อนแกนร่วมส าหรับดักจับกลุ่มควันท่ีเกิดจาก
การประกอบอาหารขึ้น 2 แบบ คือ แบบเส้นลวดตรง
และแบบลวดตาข่าย ที่มีขนาดกว้าง 195 มิลลิเมตร 
ยาว 195 มิลลิเมตร สูง 320 มิลลิเมตร น้ าหนักรวม
เท่ากับ 1.5 กิโลกรัม และได้ประเมินประสิทธิภาพของ
เครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิตส าหรับก าจัดควันจาก
กระบวนการประกอบอาหารในครัวเรือน โดยการ
ทดสอบปล่อยควันจากการประกอบอาหารขณะไม่ได้
จ่ายแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงแรงสูง พบว่ามี
ควันทางด้านออกของตัวตกตะกอนในปริมาณที่มาก 
และเมื่อจ่ายแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงแรงสูง 
พบว่ามีควันทางด้านออกของตัวตกตะกอนมีปริมาณ

น้อยลงมาก ซึ่งหลักการประยุกต์ใช้ไฟฟ้ากระแสตรง
แรงดันสูงส าหรับดักจับกลุ่มควันจากการประกอบ
อาหาร โดยการตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิตนี้สามารถ
น าไปใช้งาน 

ผลการศึกษาคุณลักษณะกระแสและแรงดัน 
ไฟฟ้าพบว่าที่ความถี่ใช้งาน 20 กิโลเฮิรตซ์ รอบการ
ท างานที่ 60 เปอร์เซ็นต์ สามารถสร้างแรงดันไฟฟ้า
เอาต์พุตแบบพัลส์สูงที่สุดขนาด 10 กิโลโวลต์ การวัด
ค่ากระแสดิสชาร์จกับตัวตกตะกอนทั้ง 2 แบบ โดย
เลือกใช้ระยะห่างระหว่างขั้ว 20 มิลลิเมตร พบว่าตัว
ตกตะกอนแบบท่อทรงกระบอกซ้อนแกนร่วมแบบลวด
เส้นตรงให้ค่ากระแสสูงสุดอยู่  1.08 มิลลิแอมป์  
ผลทดสอบหาค่าประสิทธิภาพของตัวตกตะกอนทั้ง 2 
แบบ จากการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างขนาดเส้น
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ผ่านศูนย์กลางอนุภาคกับประสิทธิภาพการตกตะกอน
ของอนุภาค ด้วยโปรแกรมจ าลองทางคณิตศาสตร์ ที่
ระดับแรงดันไฟฟ้าที่จ่ายให้กับขั้วดิสชาร์จขนาด 10 
กิโลโวลต์ ของเครื่องตกตะกอนไฟฟ้าสถิตแบบเส้นลวด
และแบบเส้นลวดตาข่าย พบว่าให้ค่าประสิทธิภาพของ
การตกตะกอนเฉลี่ย (average) เท่ากับ 92.7 และ 
67.8 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ และผลทดสอบหาค่า
ประสิทธิภาพด้วยการสุ่มเก็บตัวอย่างอนุภาคควัน 
พบว่าตัวตกตะกอนแบบท่อทรงกระบอกซ้อนแกนร่วม
แบบลวด เ ส้ นต ร งมี ป ร ะสิ ท ธิ ภ าพดี ที่ สุ ด  84.3 
เปอร์เซ็นต์ แบบลวดตาข่าย 53.0 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งมี
ความสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม
จ าลองทางคณิตศาสตร์และผลงานของ พานิช และ
คณะ  [5] สามารถใช้ เป็นแนวทาง ในการพัฒนา
เทคโนโลยีในการก าจัดอนุภาคควันจากกระบวนการ
ประกอบอาหารให้มีประสิทธิภาพและขยายผลให้
สามารถใช้ง่ายต่อไป 

การวิจัยต่อไปคณะผู้วิจัยจะศึกษาและวิเคราะห์
ผลความสัมพันธ์ของเครื่องตกตะกอนกับแหล่งจ่าย
ไฟฟ้ากระแสตรงแรงสูง วิเคราะห์ถึงพลังงานที่ใช้ต่อ
ช่ัวโมงการท างาน ต าแหน่งติดตั้งเซนเซอร์ เพื่อที่จะ
สามารถน ามาใช้ปรับปรุงแก้ไขตัวตกตะกอนให้มีอายุ
การใช้งานที่นานขึ้น และน าไปใช้งานดักจับกลุ่มควันท่ี
เกิดจากการประกอบอาหารอย่างมีประสิทธิภาพต่อไป 
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