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บทคัดยอ
 เครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตเปนอุปกรณที่ใชในการควบคุมการ
แพรกระจายของอนุภาค ที่ใชแรงทางไฟฟาสถิตเพื่อเคลื่อนยายอนุภาค
ออกจากกระแสการไหลของแกสไปยังข้ัวตกตะกอน อนุภาคจะถูกอัด
ประจุไฟฟาโดยผานเขาไปยังสนามโคโรนาดิสชารจซ่ึงอยูภายในเครื่อง
ตกตะกอน ซ่ึงสนามไฟฟาภายในเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตจะมี
แรงที่ ผลักใหอนุภาคที่ มีประ จุเคลื่ อนที่ ออกจากขั้ วอิ เล็กโทรด
ไฟฟาแรงสูงไปยังข้ัวตกตะกอน โดยคาคงตัวของไดอิเล็กทริกของวัสดุ
เปนตัวแปรท่ีสําคัญที่มีอิทธิพลตอการใสประจุไฟฟาของอนุภาค ซ่ึงจะ
สอดคลองกับประสิทธิภาพการตกตะกอนของเครื่องตกตะกอนเชิง
ไฟฟาสถิต ดังน้ันในการศึกษานี้ ไดนําเสนอการวิเคราะหผลทางทฤษฏี
ของคาคงตัวของไดอิเล็กทริกของวัสดุตอการอัดประจุไฟฟาของอนุภาค
ในเคร่ืองตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต จะสมมุติใหอนุภาคที่ใชในการ
วิเคราะหมีขนาดอยูในชวง 10 นาโนเมตร (nm) ถึง 10 ไมโครเมตร 
(μm) จากผลการทํานายจํานวนประจุเฉลี่ยจากสมการของ White 
(1963) พบวาผลของคาคงตัวของไดอิเล็กทริกของแตละวัสดุตอการอัด
ประจุไฟฟาของอนุภาคมีความแตกตางเล็กนอยมาก
 
Abstract 
 An electrostatic precipitator (ESP) is a particle control device 
that uses electrostatic forces to move the particles out of the 
flowing gas stream and onto collector electrodes. The particles 
are given an electrical charge by forcing them to pass through a 
corona discharge field, a region in which gaseous ions flow. The 
electrical field that forces the charged particles to the walls 
comes from electrodes maintained at high voltage in the center of 

the flow lane. Dielectric constant of materials on particle charging 
is important factors influencing collection efficiency of the ESP. In 
this study, we analytically investigated the dependence of 
unipolar charging of particles on the dielectric constant of the 
particle material. The examined particles (10 nm – 10 μm) cover 
a wide range of dielectric constant but have almost the spherical 
morphology. Prediction of mean charge per particle show very 
small differences among different materials. The level of the small 
difference is consistent with the estimation by White’ equation 
(1963). 
 

บทนํา 1. 
การกําจัดขยะ (weste management) เปนปญหาหนึ่งของ

หนวยงานปกครองในชุมชน ชุมชนขนาดใหญที่มีความหนาแนนของ
ประชากรสูงยอมสามารถสรางขยะไดอยางมหาศาลในแตละวัน การเผา
ขยะดวยเตาเผาเปนวิธีการกําจัดขยะอีกวิธีหน่ึงที่ชวยลดปริมาณขยะลง
ได ขอดีของเตาเผาขยะคือ เหมาะกับสถานที่ที่มีพื้นที่จํากัด เน่ืองจาก
สามารถลดน้ําหนักและปริมาตรของขยะมูลฝอยไดมาก แตการเผาขยะ
ในปจจุบันทําใหเกิดปญหาการแพรกระจายของฝุนละอองลอยขนาดเล็ก 
(particulate matter) สูบรรยากาศ โดยฝุนละอองลอยขนาดเล็กเหลานี้
จะมีขนาดเสนผานศูนยกลางนอยกวา 10 ไมโครเมตร หรือที่เรียกวา 
PM 10 เน่ืองจาก PM 10 สามารถลอยอยูในบรรยากาศไดเปน
เวลานาน จึงทําใหมีผลกระทบตอทัศนวิสัย อากาศตามฤดูกาลและ
คุณภาพชีวิตของมนุษย [1] จากรายงานทางการแพทยพบวา PM 10 มี
ผลกระทบตอระบบทางเดินหายใจของมนุษย ทําใหเกิดการทําลายยีนที่
เกี่ยวของกับการเกิดโรคหอบหืด [2]  

ENETT6-1002 
1/6 



 
 

ENETT6-1002 
2/6 

รูปที่ 1 ลักษณะโครงสรางของเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต [4] 
 
ดังน้ันจึงจําเปนตองมีการควบคุมปริมาณการแพรกระจาย PM 10 
เหลานี้ เพื่อไมใหมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมและสุขภาพของมนุษย 

เครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต (electrostatic precipitator) หรือ 
ESP เปนอุปกรณที่นิยมใชสําหรับการกําจัดฝุนละอองลอยขนาดเล็ก
กวา 100 ไมโครเมตร ออกจากการไหลของแกสโดยอาศัยแรงทาง
ไฟฟาสถิตที่เกิดข้ึนภายใตสนามไฟฟา เพราะใหประสิทธิภาพการ
ตกตะกอนสูงถึง 95 เปอรเซ็นต [3] รูปที่ 1 ลักษณะโครงสรางของ
เคร่ืองตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต ซ่ึงจะประกอบดวย 2 สวน คือ ข้ัว
ดิสชารจ (discharge electrode) และข้ัวตกตะกอน (collection 
electrode) [4] เม่ือจายไฟฟาแรงดันสูงใหกับข้ัวดิสชารจ โดยที่ข้ัว
ตกตะกอนเปนกราวด จะทําใหเกิดปรากฎการณโคโรนาดิสชารจ 
(corona discharge) ข้ึนโดยรอบๆ ข้ัวดิสชารจ ไอออน (ions) และ
อิเล็กตรอน (electrons) จะถูกสรางข้ึนที่จุดที่เกิดโคโรนาและทําใหเกิด
การไหลของกระแสไอออน (ionic current) ผานชองวางระหวางข้ัว
ดิสชารจกับข้ัวตกตะกอน เม่ือมีฝุนละอองลอยไหลผานเขามาในชองวาง
น้ี จะทําใหเกิดการชนกันระหวางอนุภาคกับไอออน โดยไอออนเกาะติด
กับฝุนละอองลอยเหลาน้ันเปนผลทําใหฝุนละอองลอยไดรับประจุ และ
ฝุนละอองลอยที่มีประจุ (charged particlulate) ถูกทําใหเคลื่อนที่ไปยัง
ข้ัวตกตะกอนดวยแรงทางไฟฟาสถิต หรือที่ เ รียกวาแรงคูลอมบ 
(coulomb force) และถูกสะสมตัวอยูบนข้ัวตกตะกอน โดยฝุนละออง
ลอยที่ตกตะกอนบนข้ัวตกตะกอนจะถูกกําจัดออกจากขั้วตกตะกอนโดย
การเคาะที่ข้ัวตกตะกอนดวยคอน เพื่อทําใหฝุนหลุดตกลงไป [5] 
 การปรับปรุงประสิทธิภาพการตกตะกอน (collection efficiency) 
ของเคร่ืองตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตเปนส่ิงที่จําเปนอยางยิ่ง ประสิทธิ 
ภาพการตกตะกอนจะขึ้นอยูกับ แรงดันไฟฟาที่จายใหข้ัวอิเล็กโทรด 
ความเร็วของแกส จํานวนประจุบนฝุนละอองลอย อุณหภูมิ และความ
ดันบรรยากาศ พานิช อินตะ และ ณัฐวุฒิ ดุษฎี [6 – 8] ไดรายงาน
ผลการวิจัยของการเปลี่ยนแปลงแรงดันไฟฟาที่จายใหข้ัวดิสชารจ ความ 
เร็วของแกส และอุณหภูมิของแกสภายในเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟา
สถิต จากการศึกษาพบวาการเพิ่มแรงดันไฟฟาใหสูงข้ึนจะทําให
ประสิทธิภาพในการตกตะกอนสูงข้ึนตาม เน่ืองจากแรงดันไฟฟาที่สูงข้ึน
มีผลโดยตรงกับคาความเขมสนามไฟฟาภายในเครื่องตกตะกอน ที่
ความเร็วของแกสสูงข้ึนจะมีผลทําใหประสิทธิภาพการตกตะกอนลดลง 

และผลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของแกสที่เพิ่มข้ึนในชวง 250 ถึง 
750 องศาเซสเซียส มีผลทําใหประสิทธิภาพการตกตะกอนลดลง
เล็กนอย แตจากผลงานวิจัยที่ไดกลาวมานั้นมีอีกหน่ึงปจจัยที่สําคัญตอ
ประสิทธิภาพการตกตะกอนของเครื่องตกตะกอนฯเชนกัน และยังไมได
ทําการศึกษาอยางจริงจังในงานวิจัยที่ผานมา คือกระบวนการอัดประจุ 
(charging process) ใหกับฝุนละอองลอย ซ่ึงโดยปกติแลวการอัดประจุ
ใหกับฝุนละอองจะขึ้นอยูกับคาความเขมจํานวนของไอออน (ion 
number concentration) เวลาที่ใชในการอัดประจุ (charging time) และ
คาคงตัวของไดอิเล็กทริกของวัสดุ (dielectric constant of materials) 
โดยคาคาความเขมจํานวนของไอออนและเวลาที่ใชในการอัดประจุจะ
ข้ึนอยูกับคาแรงดันไฟฟาที่จายใหข้ัวอิเล็กโทรด และเวลาที่ใชในการอัด
ประจุจะข้ึนอยูกับความเร็วของแกส ดังที่ไดกลาวมาในขางตนอยูแลว 
แตสวนคาคงตัวของไดอิเล็กทริกของวัสดุจะข้ึนอยูกับชนิดและองคประ 
กอบทางเคมีของฝุนละอองลอย 

ดั ง น้ันในบทความวิ จัย น้ีจะทํ าการศึกษาผลค าคงตั วของ           
ไดอิเล็กทริกของวัสดุที่มีอิทธิพลตอกระบวนการอัดประจุไฟฟาของฝุน
ละอองลอย โดยจะนําเสนอการวิเคราะหผลทางทฤษฏีของคาคงตัวของ      
ไดอิเล็กทริกของวัสดุตอการอัดประจุไฟฟาของฝุนละอองลอยแตละชนิด
ในเครื่องตก ตะกอนเชิงไฟฟาสถิตดวยสมการของ White [5] จะสมมุติ
ใหอนุภาคที่ใชในการวิเคราะหมีขนาดอยูในชวง 10 นาโนเมตร ถึง 10 
ไมโครเมตร
 
2. ทฤษฏีท่ีเกี่ยวของ 
2.1 สนามไฟฟา 
 สนามไฟฟา (electric field) มีความสําคัญในกระบวนการ
ตกตะกอนเพราะสนามไฟฟามีผลตอการอัดประจุใหกับอนุภาคและแรง
ที่กระทําตออนุภาคที่ไดรับประจุ สนามไฟฟาในเครื่องตกตะกอนเกิด
จากการจายแรงดันไฟฟาแรงสูงใหกับข้ัวอิเล็กโทรด และจากผลของ
ประจุคาง (space charge effect) ของไอออนและอนุภาคที่มีประจุที่อยู
ในชองระหวางข้ัวอิเล็กโทรดในกรณีที่ไมมีการไหลของกระแสไฟฟา 
สนามไฟฟาจะขึ้นอยู กับแรงดันไฟฟาและลักษณะของรูปทรง 
(geometry) ของระบบเทานั้น ในกรณีที่เปนรูปทรงกระบอกซอนแกน
รวม (concentric cylinder) เน่ืองจากสนามไฟฟาภายในทรงกระบอก
ซอนแกนรวมสม่ําเสมอ (uniform field) กวาแผนระนาบขนาน และมี
การสูญเสียของสนามไฟฟาที่ขอบมุมมีคานอยกวาแบบแผนระนาบ
ขนาน ดังน้ันคาความเขมของสนามไฟฟา (electric field strength) 

 ที่ระยะรัศมีใดๆ สามารถคํานวณไดโดยอาศัยกฎของเกาส 
(Gauss’s law) คือ [9] 
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เม่ือ คือความเขมสนามไฟฟา คือระยะรัศมี  คือรัศมีของข้ัว
ดิสชารจ  คือระหางระหวางข้ัวดิสชารจกับข้ัวตกตะกอน และ  คือ
แรงดันไฟฟาที่จายใหข้ัวดิสชารจ
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2.2 โคโรนาดิสชารจในกาซ 
 โคโรนาดิสชารจ (corona discharge) เปนสวนที่สําคัญอยางหนึ่ง
ของกระบวนการตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต เพราะเปนกระบวนการที่



สรางไอออนที่ทําใหอนุภาคไดรับประจุ ปกติแลวจะแสดงในรูปของ
คุณลักษณะของกระแสและแรงดัน (voltage-current characteristics) 
เม่ือแรงดันไฟฟาสูงกวาแรงดันเร่ิมเกิดโคโรนา (corona onset voltage) 
กระแสโคโรนา (corona current) จะคอยๆ เพิ่มข้ึนตามแรงดันไฟฟาที่
เพิ่มข้ึน โดยแรงดันที่มีคาสูงสุดจะสรางประกายโคโรนา (sparkover 
corona) ดังน้ันเราจําเปนตองรูสนามไฟฟาและกระแสไฟฟาเพื่อใชใน
การออกแบบเครื่องตกตะกอนเพื่อกําจัดอนุภาคออกจากกระแสกาซ  
สนามไฟฟาเริ่มเกิดโคโรนา (corona onset field strength)  
สามารถคํานวณไดจาก [10] 

0E

 
      ( )0 s SE E A rδ δ= +

ENETT6-1002 
3/6 

E           (2) 

 

   r

r

T P
T P

δ =             (3) 

 
เม่ือ sE  คือสนามไฟฟาเบรกดาวน (breakdown field) ในอากาศที่
สภาวะปกติ (3.126 x 106 โวลตตอเมตร สําหรับความดันบรรยากาศ ที่ 
20 องศาเซลเซียส) A  คือคาคงที่ (0.0301 m1/2 สําหรับโคโรนาขั้วลบ 
และ 0.0266 m1/2 สําหรับโคโรนาขั้วบวก) δ  คือความหนาแนนของ
อากาศที่ความดันบรรยากาศ  คืออุณหภูมิหองของอากาศที่สภาวะ
มาตรฐาน T   คืออุณหภูมิอากาศขณะทํางาน 

rT

rP  คือความดัน
บรรยากาศที่สภาวะมาตรฐาน และ rP คือความดันบรรยากาศขณะ
ทํางาน ถาเครื่องตกตะกอนเปนแบบทรงกระบอกซอนแกนรวม และไม
คิดผลของประจุคาง คาแรงดันไฟฟาเริ่มเกิดโคโรนา  สามารถ
คํานวณไดจาก 
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และความหนาแนนของกระแสไฟฟาเฉลี่ย (average current 
density) j  (A/m2) ที่พื้นที่ผิวของข้ัวอิเล็กโทรดดานนอก ที่มีหนวยเปน 
กระแสไฟฟาตอพื้นที่หน่ึงหนวย เปนฟงกชั่นของแรงดันไฟฟาที่ข้ัวโคโร
นาดิสชารจ สามารถคํานวณไดจาก [9] 
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เม่ือ iZ  คือคาความสามารถในการเคลื่อนตัวทางไฟฟาของไอออน (ion 
electrical mobility) สําหรับโคโรนาบวกมีคาเทากับ 1.14 ×  10-4 

ตารางเมตรตอโวลตวินาที และ 0ε  คือคาเปอรมิตติวิตี้ของสุญญกาศ
หรือที่วาง (free-space permittivity) มีคาเทากับ 8.854 ×  10-12 ฟารัด
ตอเมตร โดยความหนาแนนของกระแสไฟฟาในสมการที่ 5 ยังสามารถ
เขียนใหอยูในรูปของกระแสไฟฟาที่ไหลผานพื้นที่ผิวของข้ัวอิเล็กโทรด
ดานนอก ไดคือ 
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แรงดันที่ทําใหเกิดโคโรนา (corona onset voltage) ของโคโรนาขั้วลบที่
อิเล็กโทรดที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง (d) มากกวา 5 × 10-2 เมตร จะ

มีคาเทากับ 15d กิโลโวลต เม่ือ d มีหนวยเปนเซนติเมตร และถาเปน  
โคโรนาขั้วบวกจะประมาณครึ่งหน่ึงของโคโรนาลบ ปกติแลวข้ัวลบนิยม
นําไปใชงานมากเพราะวาแรงดันการเกิดโคโรนาที่สูงกวาจะใหชวงของ
แรงดันทํางานมากกวา สําหรับการนําไปใชงานภายในอาคารแลว จะ
นิยมใชโคโรนาขั้วบวกเพราะขั้วบวกจะสรางโอโซนต่ํากวาข้ัวลบ 
 
2.3 กลไกการอัดประจุไฟฟาของอนุภาค 
2.3.1 การอัดประจุโดยการแพร 

การอัดประจุโดยการแพร (diffusion charging) เปนวิธีการอัด
ประจุที่อนุภาคไดรับประจุจากการสัมผัสและเกาะติดของไอออนซึ่งเกิด
จากการเคลื่อนที่แบบบราวเนียนที่ไมมีกฎเกณฑ (Brownian random 
motion) เปนวิธีการอัดประจุที่ สําคัญกวาวิธีการอื่นๆ ในกรณีของ
อนุภาคที่มีขนาดเสนผานศูนยที่เล็กกวา 0.2 ไมโครเมตร การอัดประจุ
โดยการแพรจะข้ึนอยูกับความแรงของสนามไฟฟาดวย เพราะการ
เคลื่อนไหวของไอออนยอมข้ึนอยูกับทั้งแรงเชิงไฟฟาสถิตและแรงของ
การแพรกระจาย ดังน้ัน จํานวนของประจุ  ที่ไดรับจากการอัด

ประจุแพรกระจายในคาบเวลา  โดยอนุภาคของขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง  สามารถหาไดจากสมการของไวทแสดงไดโดย [11] 
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เม่ือ  คือคาคงที่ของโบรทมานน (Boltzmann’s constant) มีคา

เทากับ 1.3806×10

k
-23 จูลตอเควิล  คือคาประจุของอิเล็กตรอน มีคา

เทากับ 1.61 × 10

e
-19 คูลอมป ic  คือคาความเร็วเฉลี่ยเน่ืองจากผลของ

อุณหภูมิของไอออน (mean thermal speed of ion)  มีคาเทากับ  240 
เมตรตอวินาที EK  คือคาคงที่จากสมการของคูลอมป มีคาเทากับ 

9.0×109 นิวตันตารางเมตรตอคูลอมป  คือคาความเขมขนจํานวน
ของไอออนอิสระ (ions/m

iN
3) และ  คือเวลาในการอัดประจุ ใน

การศึกษานี้เครื่องตกตะกอนจะมีลักษณะเปนทอทรงกระบอกซอนแกน
รวม ดังน้ันผลคูณของคาความเขมขนจํานวนของไอออนกับเวลาที่ใชใน
การอัดประจุจะสามารถหาไดจาก [12] 
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เม่ือ iZ  คือคาความสามารถในการเคลื่อนตัวทางไฟฟาของไอออน และ 
คือความเร็วของแกส สามารถหาไดจาก v
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เม่ือ Q  คืออัตราการไหลของแกส 
 
2.3.2 การอัดประจุโดยสนามไฟฟา  

การอัดประจุโดยสนามไฟฟา (field charging) นอกจาก
กระบวนการใสประจุโดยการแพรแลว อนุภาคยังไดรับประจุโดย



สนามไฟฟา อนุภาคที่รับประจุจะกอใหเกิดการแปรโฉมเฉพาะถิ่น 
(local deformation) ของสนามไฟฟาในลักษณะที่เสนสนามไฟฟาจะวิ่ง
ตัดกับอนุภาค ไอออนจะถูกเคลื่อนยายไปตามเสนของสนามไฟฟาจะ
กระทบกับอนุภาค และถูกยึดจับโดยแรงของประจุจินตภาพ (image 
charge force) เม่ือจํานวนไอออนที่กระทบกับอนุภาคเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ 
จํานวนประจุบนอนุภาคจะเพ่ิมข้ึนจนกระทั่งสนามไฟฟาเฉพาะถิ่นที่เกิด
จากประจุบนอนุภาคกอใหเกิดการบิดเบ้ียวของเสนสนามไฟฟาเดิมจน
เสนเหลานี้ไมวิ่งตัดกับอนุภาคอีกตอไป เม่ือสภาวะดังกลาวเกิดข้ึน 
ไอออนจะไมกระทบกับอนุภาคอีก และจะไมเกิดการเพิ่มข้ึนของประจุ
บนอนุภาคอีก วิธีการอัดประจุแบบน้ีมีชื้อเรียกวา การอัดประจุโดย
สนามไฟฟา (field charging) ซ่ึงการอัดประจุวิธีน้ีจะมีความสําคัญกับ
อนุภาคที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางโตกวา 2 ไมโครเมตร สําหรับการ
อัดประจุโดยสนามไฟฟา ถาไมสนใจผลของการอัดประจุแพรกระจาย 
จํานวนประจุอนุภาค ( ) fieldq t  ที่ไดรับในสนามไฟฟา  สามารถ

คํานวณไดจาก [11] 
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เม่ือ ε  คือคงตัวของไดอิเล็กทริกของอนุภาค 
 
3. ระเบียบวิธีการวิเคราะหผล 
 ในบทความวิจัยน้ีจะทําการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรข้ึน
เพื่อทํานายผลของคาคงตัวไดอิเล็กทริกของวัสดุตอจํานวนประจุไฟฟา
ของฝุนละอองลอยสําหรับเคร่ืองตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตแบบ
ทรงกระบอกซอนแกนรวม โดยใชสมการของ White [5] โดยสมมุติและ
กําหนดชนิดของฝุนละอองลอยจะใชในการศึกษานี้จํานวน 5 ชนิด คือ 
Thallium Chloride, Dimethyl Phthalate, Sodium Chloride, Carbon 
Black, และ Heavy Oils ซ่ึงมีคาคงตัวของไดอิเล็กทริกของวัสดุอยู
ในชวง 46.9 ถึง 2.5 ดังแสดงไวในตารางที่ 1 ในการวิเคราะหน้ีจะสมมุติ
ใหคุณสมบัติของแกสรอนมีคุณสมบัติเชนเดียวกับอากาศคือความ
หนาแนน (density) เทากับ 1.1614 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ความ
หนืดเทากับ  1.846 x 10-5 ตารางเมตรตอวินาที และมีอุณหภูมิเทากับ 
400 องศาเซสเซียส และสมมุติใหรูปรางของความเร็วของของไหล
สมํ่าเสมอ (uniform velocity profile) ตลอดพื้นที่หนาตัดของทางเขา
และใหอนุภาคมีประจุเปนประจุลบ ตารางที่ 2 แสดงเงื่อนไขที่ใชในการ
วิเคราะหในการวิเคราะห ในการวิเคราะหผลน้ีจะใชโปรแกรมคํานวณ
ทางคณิตศาสตรในการคํานวณซ่ึงไดอะแกรมลําดับข้ันตอนการ
วิเคราะหดังแสดงไวในรูปที่ 2 โดยอันดับแรกจะตองกําหนดเงื่อนไขดาน
ขาเขาของเครื่องตกตะกอนคือ ความเร็วในการไหลของแกส ความดัน
และอุณหภูมิขณะทํางาน จากนั้นจะกําหนดเงื่อนไขภายในเครื่อง
ตกตะกอนคือ ขนาดเรขาคณิตของเครื่องตกตะกอน แรงดันไฟฟาที่จาย
ใหกับข้ัวอิเล็กโทรดและสนามไฟฟาเบรกดาวน ตอจากนั้นจะทําการ
คํานวณหาคาแรงดันและสนามไฟฟาเริ่มเกิดโคโรนาดวยสมการที่ 2 ถึง 
4 และทําการคํานวณคากระแสโคโรนาจากสมการที่ 6 พรอมกับ
กําหนดคาเปอรมิตติวิตี้ของสุญญากาศของอากาศภายในเครื่อง
ตกตะกอนและผลคูณของเวลาที่ใชในการอัดประจุกับความเขมขน

จํานวนของไอออนตอจากนั้นกําหนดขนาดเสนผานศูนยกลางของ
อนุภาคเริ่มตนที่ 10 นาโนเมตร และคํานวณหาคาการอัดประจุของ
อนุภาคที่เกิดข้ึนภายในเครื่องตกตะกอนจากสมการที่ 7 ถึง 10 จากนั้น
ก็ทําการคํานวณซ้ําโดยการเปลี่ยนคาคงตัวของการเปนฉนวนของ
อนุภาคจนครบทุกคา หลังจากนั้นจะเพิ่มขนาดเสนผานศูนยข้ึนครั้งละ 
10 นาโนเมตร ไปจนถึงขนาด 10,000 นาโนเมตร หรือ 10 ไมโครเมตร 
และคํานวณซ้ําจนครบ 
 
ตารางที่ 1 คาคงตัวของไดอิเล็กทริกของวัสดุที่ใชในการวิเคราะห 

ชนิดของวัสดุ คงตัวของไดอิเล็กทริก 
Thallium Chloride 
Dimethyl Phthalate 
Sodium Chloride 
Carbon Black 
Heavy Oils 

46.9 
8.5 
6.12 

3 
2.5 

 
ตารางที่ 2 เงื่อนไขที่ใชในการวิเคราะห 

ตัวแปร ชวงในการวิเคราะห 
ขนาดเสนผานศูนยกลางของข้ัวดิสชารจ 
ระยะหางระหวางข้ัวดิสชารจกับข้ัวตกตะกอน 
ความยาวของขั้วตกตะกอน 
ขนาดเสนผานศูนยกลางของฝุนละอองลอย 
แรงดันไฟฟา 
ศักยไฟฟา 
อุณหภูมิแกส 
ความดัน 
ความเร็วของแกส 

2 มิลลิเมตร 
23.4 มิลลิเมตร 
400 มิลลิเมตร 

10 nm ถึง 10 μm 
20 กิโลโวลต 

บวก 
400 องศาเซสเซียส 

1 บาร 
3.4 เมตรตอวินาที 

 

 
 

รูปที่ 2 ไดอะแกรมลําดับข้ันการวิเคราะหผล 
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รูปที่ 3 จํานวนประจุเฉลี่ยของอนุภาคที่เปลี่ยนแปลงตามขนาดเสนผาน

ศูนยกลางของอนุภาค 
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รูปที่ 4 จํานวนประจุรวมของอนุภาคแตละขนาดที่มีการเปลี่ยนแปลงคา

คงตัวของไดอิเล็กทริก 
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รูปที่ 5 ประสิทธิภาพการตกตะกอนของอนุภาคแตละขนาดที่มีการ

เปลี่ยนแปลงคาคงตัวของไดอิเล็กทริก 

4. ผลการวิเคราะหและวิจารณผล 
 รูปที่ 3 แสดงการเปลี่ยนแปลงของจํานวนประจุของอนุภาคกับ
ขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาคของการอัดประจุแบบแพรกระจาย 
สนาม และผสม ที่คาคงตัวของไดอิเล็กทริกของวัสดุมีคาเทากับ 1 โดย
พิจารณาอนุภาคที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางอยูในชวง 10 นาโนเมตร 
ถึง 10 ไมโครเมตร จากรูปแสดงใหเห็นวาจํานวนประจุของการใหประจุ
แบบแพรกระจายและสนามเพิ่มข้ึนเม่ือขนาดเสนผานศูนยของอนุภาค
เพิ่มข้ึน โดยคาจํานวนประจุที่ไดจากการวิเคราะหจะมีคามีอยูในชวง 
0.01 ถึง 10,000 ประจุ โดยประจุที่ไดรับจะเปนสัดสวนกับฟงกชั่นแบบ
เสนตรง สําหรับการใหประจุแบบแพรกระจาย และฟงกชั่นกําลังสอง
สําหรับการใหประจุแบบสนาม โดยจํานวนประจุของอนุภาคทั้งการ
แพรกระจายและสนามจะมีคาเทากันที่เสนผานศูนยกลางของอนุภาค
ประมาณ 1 ไมโครเมตร จากสมการการอัดประจุแบบแพรกระจาย 
(สมการที่ 8) จะเห็นวาคาจํานวนประจุแบบแพรกระจายจะเปนอิสระ
โดยไมข้ึนอยูกับคาคงตัวของไดอิเล็กทริกของวัสดุ ดังน้ันคาจํานวน
ประจุทั้งการแพรกระจายและสนามจะตองนํามาบวกรวมกัน 
 ผลการวิเคราะหจํานวนประจุรวมของอนุภาคแตละขนาดที่มีการ
เปลี่ยนแปลงคาคงตัวของไดอิเล็กทริกของวัสดุตามตารางที่ 1 แสดงไว
รูปที่ 4 จากรูปจะพบวาจํานวนประจุของอนุภาคมีการเปลี่ยนแปลงนอย
มากที่ขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาคต่ํากวา 100 นาโนเมตร และ
มีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มข้ึนที่ขนาดเสนผานศูนยกลางใหญกวา 100 นา
โนเมตร โดยคาจํานวนประจุของอนุภาคจะมีคาลดลงเมื่อคาคงตัวของ
ไดอิเล็กทริกของวัสดุลดลง           ซ่ึงหมายความวาถาคาคงตัวของ
ไดอิเล็กทริกของวัสดุมีคานอยจะมีผลตอจํานวนประจุไฟฟาของอนุภาค
มีขนาดเสนผานศูนยกลางใหญกวา 100 นาโนเมตร 
 สําหรับประสิทธิภาพการตกตะกอนอนุภาค  η  ของเครื่อง
ตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต สามารถคํานวณไดจากสมการของ Deutsch 
คือ [1]  
 

      22
1 exp pr LZ

Q
π

η
−⎛ ⎞

= − ⎜ ⎟
⎝ ⎠

        (13) 

 
เม่ือ pZ  คือความสามารถในการเคลื่อนตัวทางไฟฟาสามารถหาไดจาก  
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เม่ือ  คือตัวชดเชยของคันนิงแฮม และ cC μ  คือความหนืดของแกส 
รูปที่ 5 แสดงประสิทธิภาพการตกตะกอนของอนุภาคแตละขนาดที่มี
การเปลี่ยนแปลงคาคงตัวของไดอิเล็กทริกจากรูปจะเห็นวาคา
ประสิทธิภาพที่ไดมีคาอยูในชวงประมาณ 98 ถึง 100 เปอรเซ็นต โดย
คาประสิทธิภาพการตกตะกอนจะมีคาลดลง          เม่ือคาคงตัวของ
ไดอิเล็กทริกของวัสดุมีคาลดลง ซ่ึงสอดคลองกับผลการวิเคราะหประจุ
ไฟฟาของอนุภาคในรูปที่ 4 และคาคงตัวของไดอิเล็กทริกของวัสดุมีผล
ตอการเปลี่ยนแปลงคาประสิทธิภาพการตกตะกอนของเครื่องตกตะกอน
ฯ สําหรับขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาคอยูในชวง 90 นาโนเมตร 
ถึง 4 ไมโครเมตร ซ่ึงหมายความวาคาคงตัวของไดอิเล็กทริกของวัสดุ 
จะมีผลทําใหประสิทธิภาพการตกตะกอนของเครื่องตกตะกอนฯ ลดลง
ในชวงขนาดดังกลาว 
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5. สรุป 
 ในบทความฉบับน้ีไดนําเสนอการวิเคราะหผลทางทฤษฏีของคาคง
ตัวของไดอิเล็กทริกของวัสดุตอการอัดประจุไฟฟาของอนุภาคในเครื่อง
ตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต  โดยไดทํ าการสรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรข้ึนเพื่อทํานายผลโดยใชสมการของ White [5] ไดสมมุติ
และกําหนดชนิดของฝุนละอองลอยจะใชในการศึกษานี้จํานวน 5 ชนิด 
คือ Thallium Chloride, Dimethyl Phthalate, Sodium Chloride, 
Carbon Black, และ Heavy Oils ซ่ึงมีคาคงตัวของไดอิเล็กทริกของ
วัสดุอยูในชวง 46.9 ถึง 2.5 จากการวิเคราะหพบวาจํานวนประจุของ
อนุภาคมีการเปลี่ยนแปลงนอยมากที่ขนาดเสนผานศูนยกลางของ
อนุภาคต่ํากวา 100 นาโนเมตร และมีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มข้ึนที่ขนาด
เสนผานศูนยกลางใหญกวา 100 นาโนเมตร โดยคาจํานวนประจุของ
อนุภาคจะมีคาลดลงเมื่อคาคงตัวของไดอิเล็กทริกของวัสดุลดลง ซ่ึง
ขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหน้ีจะเปนประโยชนกับการออกแบบเครื่อง
ตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตใหเหมาะสมกับชนิดของวัสดุที่ตองการกําจัด 
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