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บทคัดย่อ
ในบทความนี้ได้น�ำเสนอการออกแบบและประเมินทดสอบตัวตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิตแบบหลายท่อส�ำหรับดักฝุ่นละอองขนาด

เล็กจากโรงบ่มใบยาสูบ ตัวตกตะกอนท่ีออกแบบประกอบด้วยอาเรย์อย่างง่ายของท่อทรงกระบอกซ้อนแกนร่วมกับอิเล็กโทรด

ดิสชาร์จจ�ำนวน 6 ท่อ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 50.8 มิลลิเมตร ยาว 613.6 มิลลิเมตร และใช้เส้นลวดกลมเป็นอิเล็กโทรดขนาด

เส้นผ่านศนูย์กลาง 1.1 มลิลเิมตร มลูีกถ้วยไฟฟ้าเป็นฉนวนกัน้ระหว่างขัว้อเิลก็โทรดและท่อทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 

80 มิลลเิมตร สงู 88.9 มลิลิเมตร ในการศกึษานีไ้ด้ทดสอบกบัแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดนัสงูกระแสตรงขนาด 30 กโิลโวลต์ จ่ายไฟฟ้า

ให้กับขั้วอิเล็กโทรดขนาด 0 ถึง 30 กิโลโวลต์ ขณะที่ท่อทรงกระบอกเป็นกราวด์ ผลการวิเคราะห์คุณลักษณะกระแสและแรงดัน

ไฟฟ้าร่วมกับตัวเก็บรวบรวมอนุภาคแบบไฟฟ้าสถิต พบว่าค่ากระแสดิสชาร์จจะมีค่าเพิ่มขึ้นตามแรงดันอินพุตที่เพิ่มขึ้น มีค่าอยู่

ในช่วง 26 ถึง 332 ไมโครแอมป์ ผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการตกตะกอนด้วยวิธีการสุ่มตัวอย่างแบบที่มีจลศาสตร์เท่ากัน ที่

อัตราการไหลของควัน 10 ลิตรต่อนาที ความดัน 1 บาร์ สุ่มเก็บตัวอย่างอนุภาคควันที่เวลา 15 นาทีต่อตัวอย่าง พบว่าได้ค่า

ประสิทธิภาพการตกตะกอนโดยรวมเฉลี่ย 75 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าตัวตกตะกอนที่ได้ออกแบบนี้มีแนวโน้มที่ดีส�ำหรับ

การก�ำจัดฝุ่นควันจากโรงบ่มใบยาสูบ

ค�ำส�ำคัญ:	 อนุภาค ฝุ่น โรงบ่มใบยาสูบ ไฟฟ้าสถิต 

Abstract
In this paper, a multiple-tube electrostatic collector for removal of particulate matter from the tobacco monopoly exhaust 

was designed and theoretically and experimentally evaluated. The designed collector consisted of a simple array of 

coaxial discharge electrodes placed along the axis of six cylindrical collection tubes with a diameter of 50.8 mm and 

613.6 mm in length; the discharging electrode with diameters of 1.1 mm and the insulator was used to electrical  

insulate between electrodes and cylindrical collection. The diameter of the insulator was 80 mm and 88.9 mm in height. 

In this study, a 30 kV DC power supply was used to apply DC high voltage to the discharging electrode in the range 

of about 0 to 30 kV, while the collection electrode was grounded. The current-voltage characteristics of the multiple-tube 

electrostatic collector were analytically calculated. It was shown that the discharged current increased with increasing 
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applied corona voltage, in the range between 26 and 332 µA. In order to study the collection efficiency of the collector, 

the particulate mass concentration at inlet and outlet of the precipitator was sampled by the isokinetic sampling at the 

particulate flow rate of about 10 L/min and the operating pressure of about 1 bar for 15 min per sample. The overall 

collection efficiency of the present precipitator was found to be about 75 %. Finally, the designed electrostatic  

precipitator appeared to be a promising apparatus for collection of particulate matter from tobacco monopoly exhaust. 

Keywords: Particle, Dust, Tobacco Monopoly, Electrostatic

บทน�ำ
การบ่มใบยาสบูจะมขัีน้ตอนการบ่มเพือ่เปล่ียนสภาพ ใบสดให้

เป็นใบแห้งโดยการน�ำวัสดุเชื้อเพลิง เช่น ถ่านหิน ซังข้าวโพด 

ไม้ฟืน และอืน่ๆ มาใช้ท�ำเป็นเชือ้เพลงิส�ำหรบัให้ความร้อน ใน

การบ่มในยาเป็นระยะเวลานานอย่างน้อย 10 ถึง 14 ชั่วโมง 

ดังนั้นจึงต้องมีการควบคุมเชื้อเพลิงในมีความร้อนตลอด จาก

กลไกขั้นตอนในการบ่มใบยาท่ีมีการเผาไหม้ส่งผลท�ำให้มี

ปัจจยัเสีย่งด้านมลพษิทางอากาศทีม่ผีลต่อสขุภาพจากการเผา

ไหม้ ทีป่ล่อยออกมา ได้แก่ ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ ซลัเฟอร์

ไดออกไซด์ สารอนิทรย์ีชนดิต่างๆ เขม่าควนั ฝุน่ละอองขนาด

ไม่เกิน 10 ไมครอน (PM10) และฝุ่นละอองขนาด PM2.5 

ขนาดเลก็กว่า1 ใน 25 ส่วนของเส้นผ่าศนูย์กลางเส้นผมมนษุย์ 

สามารถแพร่กระจายเข้าสู่ระบบทางเดินหายใจ ถุงลมในปอด

และกระแสเลอืดโดยตรง ส่งผลอันตรายต่อกระบวนการท�ำงาน

ของอวยัวะต่างๆ ในร่างกายและเพิม่ความเสีย่งต่อการเป็นโรค

เรื้อรังได้ จากผลงานวิจัยที่ผ่านมาของ อลงกรณ์ ผาทอง1 ได้

ท�ำการศกึษาเกีย่วกบัการประยุกต์ใช้เทคโนโลยสีะอาดเพือ่ลด

ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ในการบ่มใบยาสูบของสถานีบ่มใบยาสูบ

สันกลาง โดยเปรียบเทียบต้นทุนและปริมาณก๊าซซัลเฟอร์ได

ออกไซด์ ที่เกิดจากการใช้ถ่านหินลิกไนต์ ซังข้าวโพด และ

ถ่านหินลิกไนต์ผสมกับซังข้าวโพด เป็นเชื้อเพลิงส�ำหรับการ

บ่ม พบว่าใช้ถ่านลิกไนต์เป็นเชื้อเพลิง มีปริมาณก๊าซซัลเฟอร์

ไดออกไซด์ 252 พพีเีอม็ การใช้ซงัข้าวโพดเป็นเชือ้เพลงิเพยีง

อย่างเดยีวไม่พบก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์ และใช้เชือ้เพลงิผสม

ระหว่างถ่านหนิลกิไนต์กบัซงัข้าวโพด ในสดัส่วน 1:2, 1:1, และ 

2:1 มีปริมาณก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์เฉลี่ยเท่ากับ 9.50, 

87.50 และ 182.50 พีพีเอ็ม ซึ่งในการศึกษาพบว่าจาก

กระบวนการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงจะเกิดควันและฝุ่นละออง

ขนาดเลก็ออกมา คณะผูว้จิยัเสนอแนะว่าควรมกีารศกึษาเพือ่

ก�ำจดัควันและฝุ่นละอองขนาดเล็กกอ่นปล่อยออกสู่สาธารณะ               

จากผลงานวจิยัทีผ่่านมาของ สราวฒุ ิพวงคต2  ได้ศกึษาเกีย่ว

กับอาการและอาการแสดงของระบบทางเดินหายใจและ

สมรรถภาพปอดของผู ้ สัม ผัสการเผาไหม ้ ลิกไนท ์ ใน

กระบวนการบ่มใบยาสูบ หมู่บ้านร่องก๊อ ต�ำบลแม่ค�ำ อ�ำเภอ

แม่จัน จังหวัดเชียงราย จากการเผาไหม้ลิกไนต์ก่อให้เกิดฝุ่น

ละอองและก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์ ซึง่มผีลกระทบโดยตรงต่อ

ระบบทางเดินหายใจ จึงได้ศึกษากับกลุ่มตัวอย่างผู้สัมผัสการ

เผาไหม้ลกิไนต์โดยตรงทีป่ระกอบอาชพีบ่มใบยาสบูนานเฉลีย่ 

15.53 ปี ท�ำงานเฉลี่ยวันละ 10.3 ชั่วโมง จ�ำนวน 82 คน และ

ผูสั้มผสัทางอ้อมจ�ำนวน 86 คน พบว่าผูสั้มผสัโดยตรงเส่ียงต่อ

มอีาการระบบทางเดินหายใจ และสมรรถภาพปอดอยู่ในเกณฑ์

ต�่ำ ผู้สัมผัสทางอ้อมมีผลใกล้เคียงกับผู้สัมผัสโดยตรง ผู้วิจัย

เสนอแนะว่าควรมกีารศกึษาหาเชือ้เพลงิชนดิอืน่ทีอ่นัตรายต่อ

สุขภาพน้อยกว่ามาใช้ และหาวิธีก�ำจัดควันและฝุ่นละอองที่

ปล่อยออกมา  

	 โดยปัจจุบันได้มีเทคโนโลยีท่ีมีความหลากหลาย

ส�ำหรับสามารถน�ำมาใช้ในการก�ำจัดควันและละอองฝุ่นขนาด

เล็กได้ ซึ่งเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิต (Electrostatic  

precipitator; ESP) เป็นอุปกรณ์หนึ่งที่สามารถก�ำจัดอนุภาค

แขวนลอย (Particulate matter) โดยใช้หลักการทาง

ไฟฟ้าสถิต3 นิยมน�ำมาใช้ก�ำจัดอนุภาคอย่างแพร่หลาย เช่น 

ในโรงงานอุตสาหกรรม เตาเผาซีเมนต์  เตาเผาชีวมวล และ

ใช้ท�ำความสะอาดอากาศในที่อาศัย ซึ่งมีข้อดีกว่าอุปกรณ์

ควบคมุอนภุาคอืน่ๆ เนือ่งจากใช้พลงังานไฟฟ้าต�ำ่ มค่ีาใช้จ่าย

ซ่อมบ�ำรุงต�่ำกว่า มีความดันสูญเสียของก๊าซต�่ำ สามารถ

ท�ำงานที่อุณหภูมิสูงถึง 800 องศาเซลเซียส ให้ประสิทธิภาพ

ในการก�ำจดัอนภุาคสงู 99 ถงึ 99.99 เปอร์เซน็ต์ ส�ำหรบัขนาด

อนุภาคระดับต�่ำกว่า 1 ไมครอน จึงได้มีการประยุกต์ใช้ก�ำจัด

ฝุ่นควันเพื่อลดปัญหาการแพร่กระจายของฝุ่นละอองลอย

ขนาดเล็กทีอ่อกไปสูบ่รรยากาศ โดยได้มกีารศกึษาปัจจยัต่างๆ 

เพื่อพัฒนาปรับปรุงประสิทธิภาพเครื่องตกตะกอนเชิง

ไฟฟ้าสถิตกันอย่างต่อเนื่อง จากการวิจัยท่ีผ่านมาของพานิช 

อินต๊ะและคณะ3-5 ได้น�ำเสนอการออกแบบและทดสอบการ

ท�ำงานเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิตส�ำหรับก�ำจัดอนุภาค

แขวนลอยจากเตาเผาชีวมวล ประกอบด้วยอาร์เรย์ของท่อ

ขนาดเล็ก 21 ท่อ พบว่าได้ประสิทธิภาพการตกตะกอนรวม 

70 เปอร์เซ็นต์ มีรายงานว่า ประสิทธิภาพจะขึ้นอยู ่กับ

เรขาคณิตของขั้วอิเล็กโทรด ความเข้มสนามไฟฟ้า ความเข้ม
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ข้นไอออน และปรมิาณประจทุีอ่นภุาคได้รบั คณะวจัิยได้ให้ข้อ

เสนอแนะว่าต้องมีการพัฒนาตัวตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิตให้มี

ประสิทธิภาพที่สูงขึ้น ชญาศักดิ์ รัตนโชติและคณะ6 ได้

ออกแบบและสร้างเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิตชนิดเส้น

ลวด-แผ่นเรียบส�ำหรับดักเขม่าจากการเผาไหม้ไม้ฟืน ขนาด 

0.5 × 1 × 0.5 เมตร จ�ำนวนแผ่นเรียบ 10 แผ่น จ�ำนวนเส้น

ลวด 12 ต่อ 1 แถว ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเส้นลวด 

1 มิลลิเมตร มีประสิทธิภาพเฉลี่ย 58.43% ที่แรงดันสูงกระแสตรง 

12 กิโลโวลต์ พศวีร์ ศรีโหมดและคณะ7 ได้การออกแบบและ

สร้างต้นแบบเครือ่งบ�ำบัดกลิน่ทีเ่กดิจากก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์

โดยใช้ไฟฟ้ากระแสตรงแรงดันสูงวงจรฟลายแบคคอนเวอร์

เตอร์ มีระดับแรงดันเอาต์พุต ถึง 30 กิโลโวต์ มีหม้อแปลงไฟ

ฟ้าความถี่สูง (Fly back Transformer) ท�ำหน้าที่ให้แรงดันสูง

เพือ่สร้างสนามไฟฟ้า ซึง่สามารถท�ำงานได้ดกีบัเครือ่งต้นแบบ 

โดยมีการรายงานว่าควรมีการน�ำมาประยุกต์ใช้งานให้แพร่

หลายมากขึน้ และ Jaworek และคณะ8 ได้สรุปเกีย่วกบัวธิกีาร

ท�ำความสะอาดก๊าซไอเสยีโดยวธิกีารตกตะกอนเชงิไฟฟ้าสถติ 

ที่มีใช้อยู่ในปัจจุบัน ระยะห่างแผ่นตกตะกอนท่ีเหมาะสมมีค่า 

450 มิลลิเมตรจะได้ประสิทธิภาพและการใช้พลังงานที่เหมาะ

สม ได้น�ำเสนอวิธีการแบ่งช่วงของการอัดประจุและส่วนของ

การรวมตัวกันของอนุภาค (Agglomeration) จากผลงานวิจัย

ที่ผ่านมาส่ิงส�ำคัญที่จะท�ำให้สมรรถนะในการท�ำงานตัวตก

ตะกอนเชงิไฟฟ้าสถติสงูขึน้ จะต้องมกีารออกแบบและสร้างตัว

ตกตะกอนให้มีการไหลของควนัได้สะดวก มกีารเลอืกลกัษณะ 

ขนาดของอิเล็กโทรด การจัดวางขั้วอิเล็กโทรดให้เหมาะสม 

ออกแบบให้ตัวตกตะกอนใช้งานร่วมกับแหล่งจ่ายแรงดัน

ไฟฟ้ากระแสตรงแรงดันสูง เพื่อให้สามารถสร้างความเข้ม

สนามไฟฟ้า ความเข้มข้นไอออน และปริมาณประจุที่อนุภาค

ได้รับให้มากขึ้น ซึ่งจะส่งผลต่อประสิทธิภาพการตกตะกอน

ของควันและละอองฝุ่นได้สูงขึ้นตาม ควรมีการออกแบบและ

สร้างระบบการท�ำความสะอาดตะกอนท่ีสะสมที่ขั้วตัวตก

ตะกอนที่มีลักษณะเหนียวหนืด ซ่ึงส่งผลท�ำให้ประสิทธิภาพ

ลดลงตามระยะเวลาการสะสมของตะกอน โดยให้มีระบบการ

ท�ำงานที่ง่าย ท�ำการถอดล้างท�ำความสะอาดได้สะดวก

	 ดังนั้นบทความนี้จึงน�ำเสนอการออกแบบและสร้าง

เครื่องดักควันโดยใช้ไฟฟ้ากระแสตรงแรงสูงส�ำหรับโรงบ่มใบ

ยาสูบ โดยมีหลักการคือ เมื่อควันไหลผ่านปล่องควัน และเมื่อ

จ่ายไฟฟ้าแรงดนัสงูให้กบัขัว้ดสิชาร์จ โดยทีข่ัว้ตกตะกอนเป็น

กราวด์ จะท�ำให้เกิดปรากฎการณ์โคโรนาดิสชาร์จ (Corona 

discharge) ขึ้นโดยรอบๆ ขั้วดิสชาร์จ จึงท�ำให้ไอออน (Ions) 

และอิเล็กตรอน (Electrons) จะถูกสร้างขึ้นท่ีจุดท่ีเกิด        

โคโรนาและท�ำให้เกิดการไหลของกระแสไอออน (Ionic  

current) ผ่านช่องว่างระหว่างขัว้ดสิชาร์จกบัขัว้ตกตะกอน เมือ่

มีฝุ่นละอองลอยไหลผ่านเข้ามาในช่องว่างนี้จะท�ำให้เกิดการ

ชนกันระหว่างอนุภาคกับไอออน โดยไอออนเกาะติดกับฝุ่น

ละอองลอยเหล่านัน้เป็นผลท�ำให้ฝุน่ละอองลอยได้รบัประจ ุและ

ฝุ่นละอองลอยที่มีประจุ (Charged particulates) ถูกท�ำให้

เคลื่อนที่ไปยังขั้วตกตะกอนด้วยแรงทางไฟฟ้าสถิตไปติดกับ

ผิวท่อตัวตกตะกอน โดยจะมีการวิเคราะห์การเคลื่อนที่ของ

อนุภาคภายในเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิต และทดสอบ

สมรรถนะการท�ำงานตัวตกตะกอนอนุภาคควันจากโรงบ่มใบ

ยาสูบ ผลทดสอบที่ได้สามารถน�ำไปใช้เป็นแนวทางในการ

พฒันาเทคโนโลยกีารก�ำจัดอนภุาคควนัจากการโรงบ่มใบยาสบู 

และสามารถขยายผลในการใช้งานต่อไป

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง
	 1.	 สนามไฟฟ้าและการไหลของกระแสไฟฟ้า

	 ความสมัพนัธ์ระหว่างกระแส-แรงดัน (Current - Voltage 

relationship) สามารถอธบิายได้จากสมการของ Maxwell9 ใน

การศึกษานี้จะสมมุติให้การเปล่ียนแปลงของศักย์ไฟฟ้า

เนือ่งจากผลของประจุค้างของไอออน (Ion space charge) ใน

เครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิต มีค่าน้อยมากๆ ดังนั้นค่า

กระแสโคโรนาเฉลีย่ (Average corona current)  ทีเ่ป็นฟังก์ชัน่

ศกัย์ไฟฟ้าขัว้ดสิชาร์จอเิลก็โทรดเครือ่งตกตะกอน9 ดงัแสดงใน 

(Figure 1)

	 			   (1)

เม่ือ iZ  คือความสามารถในการเคล่ือนตัวทางไฟฟ้าของ

ไอออน (Ion electrical mobility) ส�ำหรับในการศึกษานี้จะใช้

ไอออนลบ (Negative ion) เนื่องจะมีค่าความสามารถในการ

เคลือ่นตวัทางไฟฟ้าสูง ซึง่มผีลให้ประสทิธิภาพการตกตะกอน

สงูตามไปด้วย 1r  คอืรศัมขีองขัว้ดสิชาร์จ 2r คอืรศัมขีองขัว้ตก

ตะกอนด้านนอก L คือความยาวของขั้วตกตะกอน cE สนาม

ไฟฟ้าเริ่มเกิด โคโรนา (Corona onset field) ส�ำหรับโคโรนา

ในอากาศ V  คือแรงดนัไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กับข้ัวดสิชาร์จอเิลก็โทรด

และ cV  คือแรงดันเริ่มเกิดโคโรนา9 (Corona onset voltage) 

คือ 
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Figure 1 Electrode arrangements12

	 2.	 การอัดประจุไฟฟ้าของอนุภาค

	 อนุภาคทีแ่ขวนลอยในอากาศจะถกูอดัประจ ุ(Particle 

charging) ด้วยสมัผสัและการเกาะตดิของไอออนทีถ่กูสร้างขึน้

โดยปรากฏการณ์โคโรนาดิสชาร์จท่ีอิเล็กโทรด ไอออนจะถูก

เคลื่อนย้ายโดยสนามไฟฟ้าและหรือการแพร่เชิงความร้อน 

(Thermal diffusion) ในการศึกษานี้จ�ำนวนของประจุที่อยู่บน

อนุภาคจะได้มาจากการอัดประจุแบบสนาม (Field charging) 

เนือ่งจากเป็นวิธีการทีเ่หมาะส�ำหรบัอนภุาคทีม่ขีนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางมากกว่า 0.1 ไมโครเมตร โดยการประมาณค่า

จ�ำนวนประจุอนุภาคนี้ สามารถค�ำนวณได้จากสมการของ17,18 

	 	 (2)

	 เมือ่ คอืค่าคงท่ีของการเป็นฉนวนของอนภุาค (Di-

electric constant of particle) E คอืสนามไฟฟ้า KE คอืค่าคงที่

จากสมการของคูลอมป์ (มีค่าเท่ากับ 9.0 x 109 N.m2/C2) dp 

คือขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาค e คือค่าประจุของ

อิเล็กตรอน (มีค่าเท่ากับ 1.61 x 10-19C) Ni  คือค่าความเข้ม

ข้นจ�ำนวนของไอออน (Ion number concentration) และ t  คอื

เวลาในการอดัประจ ุ(Charging time) ส�ำหรบัเครือ่งตกตะกอน

เชิงไฟฟ้าสถิต ค่าความเข้มข้นจ�ำนวนของไอออนกับเวลาใน

การอัดประจุหาได้จาก3-5 

	 			   (3)

	 3.	 การเคล่ือนทีข่องอนภุาคภายใต้สนามไฟฟ้า

	 อนุภาคได้รับประจุไฟฟ้าสถิตสุทธิ (Net electro-

static charge) เมื่ออยู่ภายใต้สนามไฟฟ้าที่มีความเข้ม E 

อนุภาคที่มีประจุเหล่านั้นจะได้รับแรงเชิงไฟฟ้าสถิตสุทธิ (Net 

electrostatic force) FE กระท�ำต่ออนุภาคสามารถค�ำนวณได้

จาก10,11

	 Fe = neE					      (4)

	 โดยที่ n คือ จ�ำนวนประจุที่อยู่บนอนุภาค e คือ ค่า

ประจุของอิเล็กตรอน เท่ากับ (1.61 × 10-19C) E คือ 

ความเครียดสนามไฟฟ้า (V/m) ในการศึกษานี้จ�ำนวนของ

ประจุที่อยู่บนอนุภาค n  จะได้มาจากการใส่ประจุด้วยวิธีการ

แพร่กระจาย (Diffusion charging) ซึ่งเป็นวิธีการที่เหมาะ

ส�ำหรับอนุภาคที่มีขนาดเล็กกว่า 1 ไมโครเมตร การประมาณ

ค่าการกระจายตัวประจขุองอนภุาค (Particle charge distribu-

tion) ด้วยวิธีการนี้สามารถค�ำนวณได้จากสมการของไวท์11  

	 		  (5)

	 โดยที่ k  คือ  ค่าคงที่ของโบร์ทมานน์ (Boltzmann’s 

constant) มค่ีาเท่ากบั 1.3806 × 10-23 J/K   คอื  ค่าความเรว็

เฉล่ียเนื่องจากผลของอุณหภูมิของไอออน (Mean thermal 

speed of ion) มีค่าเท่ากับ 240 m/s Ni คือ ค่าความเข้มข้น

ของไอออนอิสระ (Ions/m3) t คือ เวลาในการอัดประจุ (s) KE 

คือ ค่าคงที่จากสมการของคูลอมป์ มีค่าเท่ากับ 9.0 × 109 

N.m2/C2 ถ้าไม่มีแรงภายนอกอื่นใดๆ มากระท�ำ (ปกติแล้ว  

Fe  >> Fg) แรงเชิงไฟฟ้าสถิตจะเร่งให้อนุภาควิ่งเร็วขึ้นจนถึง

ความเร็วสูงสุด ความสามารถของอนุภาคที่ได้รับประจุ

เคลื่อนที่ในสนามไฟฟ้าหรือที่เรียกว่า ความสามารถในการ

เคลื่อนตัวเชิงไฟฟ้าของอนุภาค (Electrical particle mobility) 

Zp  (m
2/V.s) คอืความเรว็ของอนภุาคทีมี่ประจตุ่อความเข้มของ

สนามไฟฟ้าสามารถหาได้จาก10,11

	 				    (6)

	 	 (7)
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	 โดยที่ dp คือ  ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาค 

(m) Cc คือตัวชดเชยของคันนิงแฮม λ คือ ค่าเฉลี่ยระยะการ

เคลือ่นทีอ่สิระของก๊าซ (µm) λr คอื ค่าเฉล่ียการเคลือ่นทีอ่สิระ

ของอากาศ ที่สภาวะมาตรฐาน มีค่าเท่ากับ 0.0665 µm

	 4.	 การวิเคราะห์การเคลื่อนที่ของอนุภาค

ภายในเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิต

	 ในการวิเคราะห์พฤติกรรมการเคลื่อนที่ของอนุภาค

ภายใต้สนามไฟฟ้าจะสมมุติให้อนุภาคมีประจุเป็นประจุบวก 

(Positive charge) เข้าไปในสนามไฟฟ้ามีลักษณะดังแสดงไว้

ใน Figure 1 ซึ่งมีลักษณะเป็นขั้วอิเล็กโทรดซ้อนแกนร่วม 

(Coaxial electrodes) ท่ีมีช่องว่างระหว่างข้ัวอิเล็กโทรดด้าน

ในและด้านนอกเท่ากับ 25.4 มิลลิเมตร มีการไหลภายในแบบ

ราบเรียบในทิศทางแนวแกน Z และตั้งฉากกับสนามไฟฟ้าใน

ทิศทางแนวรัศมี r เมื่ออนุภาคตัวอย่างเข้าไปในท่อด้วยการ

ไหลของของไหลในแนวแกน Z และอนุภาคท่ีมีประจุจะถูก

ท�ำให้เคลื่อนที่ไปตามแนวรัศมี r ด้วยแรงของสนามไฟฟ้าเข้า

หาขั้วอิเล็กโทรดด้านนอก โดยการเคลื่อนท่ีของอนุภาคท่ีมี

ประจุ10,11 นี้คือ

	  และ 	 (8)

	 โดยที่ ur คือ ความเร็วในแนวรัศมี (m/s) uZ คือ

ความเร็วในแนวแกน (m/s)	 Er คือ สนามไฟฟ้าในแนวรัศมี 

(V/m) EZ คือ สนามไฟฟ้าในแนวแกน (V/m) ถ้าสมมุติให้การ

สูญเสียของสนามไฟฟ้าที่ขอบมุมของขั้วอิเล็กโทรดมีค่าน้อย

มากๆ และสนามไฟฟ้าภายในท่อทรงกระบอกสม�่ำเสมอ  

(Uniform electric field) สนามไฟฟ้าจะหาได้จากความ

สัมพันธ์10,11

	  และ 		  (9)

	 โดยท่ี V คือ แรงดันไฟฟ้าระหว่างด้านในและด้าน

นอกของทรงกระบอก (V) r1 คือ ขนาดรัศมีของทรงกระบอก

ด้านใน (m) r2 คือ ขนาดรัศมีทรงกระบอกด้านนอก (m) โดย

สมมุตใิห้การไหลภายในท่อเป็นการไหลแบบสมมาตรกบัแกน 

(Axisymmetric) แบบราบเรียบ (Laminar) แบบรูปร่างของ

ความเรว็พฒันาไปจากเดมิอย่างเต็มที ่(Fully developed) และ

แบบไม่ยบุตวัตามความดนั (Incompressible) ดงันัน้ความเรว็

ในแนวรศัมสี�ำหรบัการไหลแบบราบเรยีบมค่ีาเท่ากบัศนูย์และ

ความเร็วในแนวแกนเท่ากับความเร็วของของไหลในท่อทรง

กระบอกซ้อนแกนร่วม10,11 คือ

	  และ        (10)

	 			             (11)

	 		            (12)

	 	            (13)

	 และ  คือ  ค่าคงที่ของ Pressure gradient รวม

สมการที่ (8) (9) และ (10) จะได้เส้นทางโคจรของอนุภาค 

(Particle trajectory) 10,11  คือ

	 		             (14)

	 ท�ำการอินทิเกรตสมการที่ (14) เพื่อหาเส้นทางการ

เคลื่อนที่ของอนุภาคที่มีประจุจากความยาวของทรงกระบอก 

L ความเร็วของของไหล uZ และความเข้มของสนามไฟฟ้า10,11  

Er คือ

	 	            (15)

	 จะได้เส้นทางการเคลือ่นทีข่องอนภุาคทีเ่ข้าไปในท่อ

ที่ต�ำแหน่งรัศมี10,11 r1 คือ

        (16)

	 Figure 2 แสดงอลักอลิทึมการวเิคราะห์ต�ำแหน่งระยะ

การเคล่ือนท่ีของอนุภาคในสนามไฟฟ้าสม�่ำเสมอ ต�ำแหน่ง

ระยะในแนวแกนและในแนวรัศมีที่แต่ละโนดของตาราง

สามารถหาได้จากสมการที่ (16) โดยการรู้ต�ำแหน่งเริ่มต้นคือ

ต�ำแหน่งระยะแนวแกนของขั้วอิเล็กโทรดด้านใน (Inner  

electrode) และต�ำแหน่งระยะรัศมีทางเข้าของอนุภาค  

(Particle inlet) และท�ำการจะค�ำนวณหาต�ำแหน่งระยะในแนว

แกน และในแนวรัศมี 
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Figure 2 Algorithm for determining the particle trajectory10,11

	 อนุภาคที่ต�ำแหน่งใหม่ และท�ำการค�ำนวณซ�้ำไป

เรือ่ยๆ ไปจนถงึต�ำแหน่งระยะรศัมขีองขัว้อิเลก็โทรดด้านนอก 

(Outer electrode) จะได้ระยะเคล่ือนท่ีอนุภาคจากจุดทาง

เข้าไปจนถึงจุดอนุภาคตกที่ขั้วอิเล็กโทรดด้านนอก

	 5.	 ประสิทธิภาพการตกตะกอน

	 ส�ำหรับประสิทธิภาพในการตกตะกอนของอนุภาค 

(collection efficiency) η ภายในตัวตกตะกอนน้ีสามารถ

ค�ำนวณได้จากสมการ3-7 ดังนี้ 

	  		            (17)

	 เมื่อ L คือความยาวของตัวตกตะกอน E คือสนาม

ไฟฟ้าในตวัตกตะกอน Q คอือตัราการไหลของอนภุาค และ Zp 

คือการเคลื่อนที่ทางไฟฟ้าของอนุภาค

การออกแบบเครื่องดักควันโดยใช้ไฟฟ้ากระแส
ตรงแรงดันสูงส�ำหรับโรงบ่มใบยาสูบ
	 1.	 วตัถปุระสงค์และเป้าหมายในการออกแบบ

	 ในการออกแบบงานวจิยันี ้จะการออกแบบและสร้าง

ตัวตัวเก็บรวบรวมอนุภาคด้วยไฟฟ้าสถิตส�ำหรับดักจับกลุ่ม

ควันที่เกิดจากการโรงบ่มใบยาสูบ
 
โดยได้ท�ำการออกแบบ

โครงสร้างแบบท่อทรงกระบอกซ้อนแกนร่วมลวดเส้นตรง เลอืก

ใช้ท่ออะลูมิเนียมกลม ทรงกระบอก ซ่ึงหาได้ง่าย มีการเกิด

สนามไฟฟ้าภายในได้สม�ำ่เสมอ และท�ำความสะอาดได้ง่าย น�ำ

หลักการสร้างสัญญาณ  พีดับเบิลยูเอ็ม มาควบคุมสัญญาณ

พัลส์สวิตชิ่งแรงดันไฟฟ้าผ่านวงจร ฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์

แบบเพิ่มระดับแรงดันไฟฟ้าแรงสูง
 
เพ่ือส�ำหรับสร้างสนาม

ไฟฟ้าความเข้มสูง
 
ส�ำหรับการออกแบบจะเลือก

Table 1	Design criteria for the electrostatic smoke collector 

for the tobacco monopoly exhaust 

Design criteria Details

Discharge electrode diameter 1.1 mm (6 line)

Collection electrode diameter 50.8 mm (6 pipes)

Distance of the discharge electrode and 

collection electrode 

25.4 mm

Length of the precipitator 613.6 mm

Particle diameter range 10 nm - 2.5 µm

Particle charge Positive charge

Electric polarity Positive

Discharge Voltage ~ 30 kV

Frequency ~ 40 kHz

Discharge electrode type Wire

Smoke temperature 60 - 300 oC

Operating pressure 1 bar

Smoke characteristics Solid and Liquid

Velocity 10 L/min

Electrical insulator 88.9 mm

Dimensions of the prototype 240×1320 mm

	 อุปกรณ์ที่เหมาะสมต่อการท�ำงานและราคา โดยใช้

เทคโนโลยีท่ีเหมาะสมส�ำหรับการใช้งานภายในประเทศ 

ออกแบบให้มีการซ่อมบ�ำรุงหรือการถอดล้าง/เปลี่ยนอุปกรณ์

ในขณะท�ำงานได้ง่ายและมีราคาต้นทุนในการสร้างถูก และที่

ส�ำคัญที่สุดจะต้องมีความปลอดภัยจากไฟฟ้าแรงสูงในขณะ

ท�ำงาน ดังนั้นเพื่อให้บรรลุเป้าหมายจึงได้มีการก�ำหนดราย

ละเอียดแสดงดังใน Table 1

	 2.	 การออกแบบตัวเก็บรวบรวมอนุภาค

	 ตัวเก็บรวบรวมอนุภาคด้วยไฟฟ้าสถิตจะมีลักษณะ

โครงสร้างดังแสดง(Figure 3) ซึ่งจะประกอบด้วย 2 ส่วน คือ

ขัว้ดสิชาร์จ (Discharge electrode)และขัว้ตกตะกอน (Collec-

tion electrode) ความต้องการพืน้ฐานของการออกแบบตัวเกบ็

รวบรวมอนุภาคด้วยไฟฟ้าสถิตในการศึกษานี้คือจะต้องมี

ประสิทธิภาพในการตกตะกอน (Collection efficiency) ที่สูง

โดยไม่มีการสูญเสียของความดันอากาศ (Pressure drop) 

ภายในและสามารถท�ำงานได้ตามเกณฑ์คุณสมบัติที่ได้กล่าว

ไว้ใน Table 1 ชุดตัวเกบ็รวบรวมอนภุาคทีจ่ะสร้างขึน้นีจ้ะต้อง

มกีารป้องกนัหรอืความปลอดภัยอนัตรายจากไฟฟ้าแรงดนัสงู
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Figure 3 Schematic of the discharge electrode

	 ด้วยการฉนวนไฟฟ้าท้ังสายไฟฟ้าแรงสูงและจุดที่มี

การเชื่อมต่อกัน การแยกอุปกรณ์ ไฟฟ้าแรงสูงใดๆ ออกจาก

กัน โดยเลือกใช้ลูกถ้วยไฟฟ้าเป็นฉนวนขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 80 มิลลิเมตร สูง 88.9 มิลลิเมตร เป็นฉนวนไฟฟ้า 

ซึง่เพยีงพอเพือ่ป้องกนัการเกดิประกายไฟฟ้าและการลัดวงจร

ไฟฟ้า ในการออกแบบชุดตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิต ในการ

ศึกษานี้จะเป็นชุดตัวเก็บรวบรวมอนุภาคด้วยไฟฟ้าสถิตแบบ

ท่อทรงกระบอกซ้อนแกนร่วม (Wire-to-cylinder collector) ที่

ประกอบ ด้วยท่อตกตะกอนซึ่งมีลักษณะเป็นการน�ำท่อหลาย

อันมารวมกันวางเรียงกันเพ่ือเพิ่มพื้นที่ในการตกตะกอน  

(Collection area) ดังแสดงไว้ใน Figure 3 ชุดตัวเก็บรวบรวม

อนุภาคด้วยไฟฟ้าสถิตนี้ท�ำจากท่อสแตนเลส ที่ทนต่อการ

กัดกร่อนประกอบด้วยท่อตกตะกอนแบบหลายท่อ (Multiple-

tube type) ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 50.8 มิลลิเมตร มี

ความยาว 613.6 มิลลิเมตร จ�ำนวน 6 ท่อ ซึ่งจะมีพื้นที่ในการ

ตกตะกอนเท่ากบั 0.0075 ตารางเมตร และแต่ละท่อตกตะกอน

จะมีและขั้วดิสชาร์จ ที่ท�ำจากสแตนเลส เส้นผ่านศูนย์กลาง

ขนาด 1.1 มิลลิเมตร มีความยาว 600 มิลลิเมตร วางซ้อนกัน

แบบแกนร่วม ในการศกึษานีจ้ะออกแบบให้ขัว้ดสิชาร์จ 1 เส้น 

ต่อ 1 ท่อตกตะกอน ระยะรศัมขีองระยะห่างระหว่างขัว้ดิสชาร์จ

กับขั้วตกตะกอนเท่ากับ 25.4 มิลลิเมตร Figure 4 แสดงรูป

ของชุดตกตะกอนท่ีสร้างขึ้น โดยข้ัวดิสชาร์จจะถูกเชื่อมต่อ

ถงึกนัทางไฟฟ้าทกุขัว้และต่อเข้าขัว้ต่อแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดนั

สูงที่แยกออกจากกันด้วยลูกถ้วยไฟฟ้า โดยขั้วดิสชาร์จจะถูก

เชือ่มต่อเข้ากบัแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดนัสงูและขัว้ตกตะกอนจะ

ถูกต่อลงกราวด์ ซึ่งจะท�ำให้เกิดปรากฎการณ์โคโรนาดิสชาร์จ 

ขึน้โดยรอบๆ ขัว้ดิสชาร์จ ท�ำให้ไอออนและอเิลก็ตรอนถกูสร้าง

ขึน้และท�ำให้เกดิการไหลกระแสไอออน ผ่านช่องระหว่างขัว้ดสิ

ชาร์จกบัขัว้ตกตะกอน เมือ่มฝีุน่ผ่านเข้าในช่องนีจ้ะเกิดการชน

กนั โดยไอออนเกาะตดิกบัฝุน่ท�ำให้ฝุน่ได้รบัประจ ุและถกูท�ำให้

เคล่ือนท่ีไปยังขั้วตกตะกอนด้วยแรงทางไฟฟ้าสถิต สะสมตัว

อยู่บนขั้วตกตะกอน จะถูกก�ำจัดออกโดยการเคาะให้ฝุ่นหลุด

ออก12 จากสมการที ่(10-16) สามารถค�ำนวณการเคลือ่นทีข่อง

อนภุาคในสนามไฟฟ้าทีแ่รงดัน 20 และ 30 กโิลโวลต์ ด้งแสดง

ใน Figure 5,6 ท�ำการทดสอบกบัขนาดอนภุาค 10 นาโนเมตร 

ถึง 10 ไมโครเมตร ซึ่งเป็นช่วงของอนุภาคควันที่เกิดจากการ

เผาไหม้ท่ีไม่สมบูรณ์ และมีการเคล่ือนท่ีแบบสุ่ม22 พบว่าที่

ระดบัแรงดนัสงูเพิม่ขึน้การเคลือ่นทีข่องอนภุาคในสนามไฟฟ้า

สามารถเคลื่อนที่ตกตะกอนได้เร็วขึ้น โดยเมื่อพิจารณาขนาด

อนุภาคเล็ก 10 นาโนเมตร ที่ระยะรัศมีระหว่างผิวท่อและขั้ว

ดิสชาร์จ 0.0253 เมตร แรงดันไฟฟ้า 20 และ 30 กิโลโวลต์ 

สามารถท�ำให้เกิดการเคล่ือนที่ของอนุภาคไปตกตะกอนที่

ภายในท่อได้ที่ต�ำแหน่ง 0.00202 และ 0.00112 เมตร ตาม

ล�ำดับ ซึ่งเป็นระยะต�ำแหน่งการเคลื่อนที่ของอนุภาคไปตก

ตะกอนได้ท้ังหมด จากการเปรียบเทียบผลการค�ำนวณที่ได้ 

งานวิจัยนี้จึงเลือกออกแบบแหล่งจ่ายใช้งานท่ี 20 กิโลโวลต์ 

เป็นขนาดแรงดันไฟฟ้าใช้งาน
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Figure 4	 Schematic of the electrostatic particle collector 

and electrode arrangements

Figure 5 Particle trajectory at 20 kV

Figure 6 Particle trajectory at 30 kV

	 3.	 แหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงกระแสตรง

	 ส�ำหรับการออกแบบจะเลือกอุปกรณ์ที่เหมาะสมต่อ

การท�ำงานและราคา โดยใช้เทคโนโลยีที่ผลิตและจ�ำหน่าย

ภายในประเทศ ออกแบบให้มีการซ่อมบ�ำรุงได้ง่าย และ

ปลอดภัยจากไฟฟ้าแรงสูงในขณะท�ำงาน จึงก�ำหนดราย

ละเอียดการออกแบบดัง Table 2 

Table 2	Design requirements 

Variable Description

DC input voltage 12 V

Discharge voltage 0V - 30 kV

Frequency ~ 30 kHz

Corona discharge Wire

Electric polarity Positive

High Voltage Transformer 110 Watts

Electric insulator Height 88.9 mm

	 ในการออกแบบสามารถหาได้จากสมการที่ (1) โดย

ค�ำนวณหาแรงดันเริ่มเกิดโคโรนา และค่ากระแสโคโรนา ซ่ึง

ท�ำให้ทราบว่าที่ระดับแรงดันไฟฟ้า 14.5 กิโลโวลต์ จะเริ่มเกิด

ปรากฏการณ์โคโรนา มค่ีากระแสเริม่เกดิโคโรนา 88.65 ไมโคร

แอมป์ และที่ระดับแรงดันไฟฟ้า 20 กิโลโวลต์ มีค่ากระแส

โคโรนาประมาณ 870 ไมโครแอมป์ต่อ 1 ท่อ และให้ค่าก�ำลัง

ไฟฟ้าสูงสุด 6 ท่อ P=IV×(6) เท่ากับ 104 วัตต์ มีพื้นที่ส�ำหรับ

ตกตะกอนเท่ากับ 0.0075 ตารางเมตร ดังนั้นในการศึกษานี้

จึงเลือกได้ใช้หม้อแปลงไฟฟ้าแรงสูงฟลายแบคของ TBE รุ่น 

TLF 14689 ทีมี่ขนาด37.5 วตัต์ สามารถให้ค่าแรงดนัเอาต์พุต

ขนาด 25 กิโลโวลต์ (±0.4 เปอร์เซ็นต์) ให้ค่ากระแส 1.5 มิลลิ
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แอมป์ จ�ำนวน 3 ตัว ดังแสดงใน Figure 7 เพื่อให้สามารถ 

จ่ายก�ำลังงานได้ P=37.5×(3) เท่ากับ 112.5 วัตต์ มาต่อวงจร

แบบขนานเพื่อใช้ในการสร้างแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแส

ตรงแรงสูง ความต้องการพื้นฐานของชุดแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรง

ดันสูงคือ สร้างสนามไฟฟ้าท่ีมีความเข้มสูงภายในตัวเก็บ

รวบรวมอนุภาคแบบไฟฟา้สถิตท�ำให้เกิดการโคโรนาดิสชาร์จ 

ซึ่งเป็นส่วนที่ส�ำคัญอย่างหนึ่งของกระบวนการตกตะกอนเชิง

ไฟฟ้าสถิต เพราะเป็นกระบวนการอัดประจุไฟฟ้าของอนุภาค

ตามสมการที่ (2-3) โดยสนามไฟฟ้าภายในตัวตกตะกอนฯจะ

ขึน้อยูก่บัแรงดนัไฟฟ้าทีจ่่ายให้ขัว้ดสิชาร์จและลกัษณะของรปู

ทรง (Geometry) ของตัวตกตะกอน ซึ่งสนามไฟฟ้าภายในตัว

เกบ็รวบรวมอนภุาคจะถกูจ�ำกดัโดยแรงดนัเบรกดาวน์ของแก๊ส 

ปกติแล้วที่แก๊สอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ความดัน

บรรยากาศ 1 บาร์เท่ากับ 3,000 โวลต์ ต่อ เซนติเมตร9 งาน

วจิยันีไ้ด้เลอืกใช้ไอซเีบอร์ TL494 เพือ่ท�ำหน้าทีส่ร้างสัญญาณ

พีดับเบิลยูเอ็ม PWM (Pulse width modulation) มาใช้ในการ

ควบคุมการท�ำงานของเพาเวอร์มอสเฟส (Power MosFET) 

เบอร์ IRFP460 ที่ความถี่สูงผ่านวงจรฟลายแบคคอนเวอร์

เตอร์ โดยท�ำงานในโหมดของการควบคมุจากแรงดนัไฟฟ้า ดงั

แสดงใน Figure 8 ซึง่จะท�ำงานได้ตามการค�ำนวณในสมการ13

	           (18)

	 เมือ่ T คอื คาบเวลาการท�ำงานมอสเฟต TON คอืช่วง

เวลาที่มอสเฟตน�ำกระแส Np คือ จ�ำนวนรอบปฐมภูมิ Ns คือ 

จ�ำนวนรอบทุติยภูมิ Vin คือ แรงดันที่อินพุต CSAT คือ แรงดัน

ตกคร่อมมอสเฟตท่ีจุดอิ่มตัว VD คือ แรงดันตกคร่อมไดโอด 

Vout คือ แรงดันเอาต์พุต โดยจะค�ำนวณเริ่ม

Figure 7 Schematic diagram of the DC high voltage power supply
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Figure 8  30 kV DC high voltage power supply

	 จากหาค่าจ�ำนวนรอบขดลวดทุติยภูมิ ด้วยสมการ  

NS = ((10x103V)x10)/12V  เท่ากบั 8,333 รอบ เนือ่งจากวงจร

ไอซีเบอร์ TL494 ที่ใช้ในการออกแบบให้ค่า tON ได้สูงสุดเพียง 

17 ไมโครวินาที จึงได้เลือกใช้งาน tON 15 ไมโครวินาที จึงน�ำ

ค่ามาค�ำนวณหาแรงดันเอาต์พุต Vout = [((8,333/10)x 

(12-(-16))x(15 x10-6))/((50x10-6)-(15 x10-6))]-1 ได้ค่าเท่ากบั  

10 กิโลโวลต์ จึงออกแบบใช้หม้อแปลงไฟฟ้า 3 ตัว เพื่อให้ได้

แรงดันขนาด 30 กิโลโวลต์ ในการทดสอบความสัมพันธ์ของ

ความถีแ่ละแรงดนัเอาต์พุต ได้น�ำหลกัวธิกีารของพัลส์วดิท์มอ

ดูเลชั่นมาใช้ ซึ่งเป็นการปรับความกว้างของพัลส์โดยการน�ำ

เอาสองสัญญาณมาเปรียบเทียบกันคือ สัญญาณสามเหลี่ยม

และสญัญาณไฟฟ้ากระแสตรงจากขาที ่3 ของไอซเีบอร์ TL494 

ซึ่งสามารถปรับความกว้างของสัญญาณพัลส์ได้จากการปรับ

ค่าความต้านทาน Radjust เพื่อทดสอบปรับรอบการท�ำงาน 

(Duty cycle) ตั้งแต่ 25 ถึง 80 เปอร์เซ็นต์ พบว่ารอบการ

ท�ำงานที่ 65 เปอร์เซ็นต์ เป็นจุดท�ำงานที่เหมาะสมที่ไม่ท�ำให้

อปุกรณ์สวติช์มอสเฟตก�ำลงัเกดิความร้อน และออกแบบให้ขา

ที ่6 ของไอซเีบอร์ TL494 มคีวามต้านทานขนาด 10 กโิลโอห์ม 

เพือ่ใช้ส�ำหรบัปรบัค่าความถีใ่ช้งานได้สงูสดุถงึ 40 กโิลเฮริตซ์ 

ซึ่งสัญญาณแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตส�ำหรับใช้งานวัดด้วยออส

ซิลโลสโคปของ Digital Oscilloscope (ยี่ห้อ GW Instek รุ่น 

GD5-1052-U) ความสัมพันธ์ของรอบการท�ำงานและความถี่

ใช้งานจาก Figure 9 โดยการทดสอบวัดค่าแรงดันไฟฟ้าได้

ก�ำหนดให้มอีตัราส่วนแรงดันไฟฟ้า 1 โวลต์ เท่ากบั 10 กโิลโวลต์ 

พบว่าที่รอบท�ำงาน 65 เปอร์เซ็นต์ ที่ความถี่ 30 กิโลเฮิรตซ์ 

และทีส่ญัญาณขาขึน้ (Rise time) มค่ีากบั 17.64 ไมโครวนิาที 

แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตมีลักษณะแบบพัลส์ปลายแหลม วัดค่า 

V
pp 

และ V
rms 

เท่ากับ 10.6 และ 3.43 กิโลโวลต์ ซึ่งสอดคล้อง

กับการค�ำนวณตามสมการที่ (18)

Figure 9 Output voltage - Duty cycle

	 4.	 ต้นแบบเครื่องดักควันโดยใช้ไฟฟ้ากระแส

ตรงแรงดันสูงส�ำหรับโรงบ่มใบยาสูบ

	 ต้นแบบเครือ่งดักควันโดยใช้ไฟฟ้ากระแสตรงแรงดนั

สูงส�ำหรับโรงบ่มใบยาสูบโดยใช้เทคนิคเชิงไฟฟ้าสถิตที่

ประกอบอุปกรณ์ต่างๆ รวมกันเสร็จสมบูรณ์ดัง (Figure 10)

โดยโครงสร้างของเครื่องต้นแบบนี้ ออกแบบให้สามารถน�ำไป

ติดตั้งตรงปลายปล่องของโรงบ่มใบยาสูบได้ โดยไม่ต้องมีการ

ปรับเปลี่ยนปล่องของเดิม เคลื่อนย้ายได้ง่าย และบ�ำรุงรักษา 

ถอด ล้าง ท�ำความสะอาดได้สะดวก

Figure 10	 Prototype of the developed electrostatic col-

lector for tobacco monopoly exhaust
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ระเบียบวิธีการทดลอง
	 1.	 การศึกษาคุณลักษณะกระแสและแรงดัน

ไฟฟ้า 

	 ในการทดสอบคุณลักษณะของกระแสและแรงดัน

ไฟฟ้า (Current - Voltage Characteristics) โดยมีไดอะแกรม

ของอุปกรณ์และการทดสอบ ดังแสดงใน Figure 11 เพื่อ 

ท�ำให้ทราบถึงสมรรถนะการท�ำงานของแหล่งจ่ายแรงดัน

ไฟฟ้ากระแสตรงที่จ่ายให้กับตัวตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิต 

ส�ำหรบัดกัจับกลุ่มควนัทีเ่กดิจากโรงบ่มใบยาสูบ
 
ซึง่จะส่งผลต่อ

ประสิทธิภาพการตกตะกอนของอนุภาควันโดยตรง ดังนั้นจึง

จ�ำเป็นต้องมีการวัดค่ากระแสดิสชาร์จ (Discharge Current) 

จากขั้วดิสชาร์จและขั้วตกตะกอน ซ่ึงกระแสไฟฟ้าที่เกิดจาก

การปรากฏการณ์โคโรนาที่ขั้วดิสชาร์จของตัวเก็บรวบรวม

อนภุาคแบบเส้นลวดตรง จะถกูวดัโดยตรงด้วยมลัตมิิเตอร์แบบ

ดิจิตอล True RMS Multimeter ของ Fluke โมเดล 289  ผล

ทีไ่ด้ท�ำให้สามารถประมาณค่าความเข้มสนามไฟฟ้า ความเข้ม

ข้นไอออน และปรมิาณประจทุีอ่นภุาคจะได้รบัตามการค�ำนวณ

สมการที ่(4-9) ซึง่สามารถบ่งชีถ้งึประสทิธภิาพการตกตะกอน

ของอนุภาคควันที่ทดสอบภายในผิวท่อได้ ซึ่งในการศึกษานี้

ได้ท�ำการวเิคราะห์ผลของขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางขัว้ดสิชาร์จ

ต่อการเกดิโคโรนาดสิชาร์จภายในตวัตกตะกอนเชงิไฟฟ้าสถติ

แบบเส้นลวดตรง โดยก�ำหนดให้ขั้วอิเล็กโทรดด้านนอก มี

ความยาว 613.6 มิลลิเมตร จ�ำนวน 6 ท่อ และขั้วดิสชาร์จมี

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 1.1 มิลลิเมตรต่อ 1 ท่อ โดย

ขั้วดิสชาร์จและขั้วอิเล็กโทรดด้านนอกจะถูกแยกจากกันทาง

ไฟฟ้า (Electrical Isolation) ด้วยฉนวนลกูถ้วยไฟฟ้าทีม่ขีนาด

เส้นผ่านศูนย์กลาง 80 มิลลิเมตร ความสูง 88.9 มิลลิเมตร 

ส�ำหรบัอปุกรณ์และไดอะแกรมการทดสอบประกอบด้วยแหล่ง

จ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงส�ำหรับจ่ายแรงดันไฟฟ้าให้ขั้วดิสชาร์จ

ทดสอบในช่วง 0 ถึง 30 กิโลโวลต์ เพื่อสร้างโคโรนาดิสชาร์จ 

(Corona Discharge) มกีารทดสอบกบัระยะห่างระหว่างอเิลก็

โทรดกบัท่อตกตะกอนระยะ
 
25

 
มลิลเิมตร เพ่ือหา แรงดนัไฟฟ้า

เริ่มเกิดโคโรนารอบ ค่ากระแสโคโรนา รอบการท�ำงาน และ

ความถี ่ทีเ่หมาะสม ด้วยออสซโิลสโครป Digital Oscilloscope 

(ยี่ห้อ GW Instek รุ่นGD5-1052-U) ส่งผลการวัดค่าผ่านทาง

สายสญัญาณแบบ RS232 เพือ่บนัทกึข้อมลูลงในคอมพวิเตอร์ 

ส�ำหรับการน�ำมาวิเคราะห์

Figure 11 	Experimental setup for investigating  the cur-

rent - voltage characteristics

	 2.	 การศึกษาประสิทธิภาพการตกตะกอนของ

ควัน

	 ในการทดสอบประสิทธิภาพการตกตะกอนของ

อนุภาค แสดงใน Figure 12 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบนี้

ประกอบด้วย แหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงต้นแบบมัลติมิเตอร์

แบบดิจิตอล True RMS Multimeter ของ Fluke โมเดล 289  

ชุดปรับและวัดอัตราการไหลของ Dwyer แผ่นกรองอนุภาค

ประสิทธิภาพสูง HEPA (High Efficiency Particulate-free Air 

Filter) เป็นอปุกรณ์ทีใ่ช้ในการเก็บตวัอย่างอนภุาค ส�ำหรับการ

วิเคราะห์ปริมาณความเข้มข้นจ�ำนวนอนุภาคเชิงมวล โดยใน

การศึกษานี้ใช้แผ่นกรองอนุภาคประสิทธิภาพสูงแบบใยแก้ว 

(glass fiber) ของบริษัท Whatman โมเดล EPM 2000 ขนาด

เส้นผ่านศนูย์กลาง 47 มิลลิเมตร หนา 330 ไมโครเมตร มอีตัรา

การในการกักเก็บอนุภาค (Particle Retention Rating) ที่ 98 

เปอร์เซ็นต์ และสามารถท�ำงานที่อุณหภูมิสูงถึง 500 องศา

เซลเซยีส และป๊ัมสญุญากาศของ Busch โมเดล SV 1003 ขัน้

ตอนในการทดสอบจะจ่ายแรงดันไฟฟ้าให้กับขั้วดิสชาร์จด้วย

แหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงต้นแบบที่ปรับแรงดันไฟฟ้าส�ำหรับ

ทดสอบอยูใ่นช่วงขนาด 0 โวลต์ ถงึ 30 กโิลโวลต์ โดยจะท�ำการ

ทดสอบกบัอนภุาคของควันโรงบ่มใบยาสบูทีใ่ช้ชวีมวลแห้งจาก

เศษวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร มาเป็นเชื้อเพลิงในการเผา มี

อตัราการป้อนเชือ้เพลงิประมาณ 6 กโิลกรมัต่อชัว่โมง จากนัน้

จึงท�ำการเปิดแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าแรงสูงต้นแบบให้ระบบ

ท�ำงานและตรวจเช็คการท�ำงานของระบบว่ามีจุดรั่วไหลของ

ควันหรอืเกดิการเบรกดาวน์ในส่วนไหนของระบบ หากพบต้อง

ท�ำการปรับแก้ไขเพื่อให้ระบบท�ำงานต่อไปได้  จากนั้นท�ำการ

สุ่มเก็บตัวอย่างอนุภาคควันที่เวลา 1 ชั่วโมง ท�ำการเก็บ

ตัวอย่าง 3 ซ�้ำ เวลาในการดูดเขม่า 15 นาที ในเวลาที่ 15, 30 
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, 45 และ60 นาที ฝุ่นที่เก็บอยู่ในช่วง 10 นาโนเมตร ถึง 10 

ไมโครเมตร ทดสอบเก็บฝุ่นในต�ำแหน่งทางเข้า (Inlet) และ

ทางออก (Outlet) เครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิตดังแสดงใน 

(Figure 12) ด้วยวิธีการกรองอนุภาค โดยมีเง่ือนไขการ

วิเคราะห์ประสิทธิภาพในการตกตะกอนดัง Table 3

Figure 12	 Experimental setup for testing the collection 

efficiency

Table 3	Condition variable used to analyze the collection 

efficiency of the developed collector from the 

tobacco 

Variable Description

Discharge voltage 0V - 30 kV

Frequency ~ 30 kHz

Corona discharge electrode Wire

Electric polarity Positive

Smoke temperature 60 - 300 oC

Operating pressure 1 bar

Smoke characteristics Solid and Liquid

Velocity 10 L/min

	 ส� ำห รับวิธีการเก็บตัวอย ่ าง เพื่ อน� ำมาหาค ่ า

ประสิทธิภาพใช้วิธีการสุ่มตัวอย่างแบบท่ีมีจลศาสตร์เท่ากัน 

(Isokinetic Sampling) คือ การดึงเอาบางส่วนของของไหลที่

เราสนใจออกมาเพื่อวัดค่าประสิทธิภาพการตกตะกอนของ

อนุภาค โดยท�ำการศึกษาตามมาตรฐานของ EPA (Environ-

mental Protection Agency) ในทีน่ีค่้าทีส่นใจจะเป็นอนภุาคที่

อยู่ภายในท่อตกตะกอน ที่ผ่านชุดปรับและวัดอัตราการไหล

ของควัน 10 ลิตรต่อนาที โดยใช้แผ่นกรองที่อยู่ภายในชุดเก็บ

ตัวอย่างเป็นตัวดักจับ เมือ่ได้ปรมิาณของอนภุาคแล้วจึงน�ำชดุ

แผ่นกรองอนุภาคออกมาท�ำการชั่งน�้ำหนักแผ่นกรองอนุภาค

เพื่อน�ำไปค�ำนวณหาประสิทธิภาพการตกตะกอนของระบบ

โดยประสิทธิภาพการตกตะกอนโดยรวมทั้งหมด (Overall  

collection efficiency) ηoverall ของเครื่องตกตะกอนเชิง

ไฟฟ้าสถติ12 สามารถหาค่าได้จากมวลของอนภุาคทีแ่ผ่นกรอง

ทดสอบชัง่วดัน�ำ้หนกัได้ทางขาเข้าและทางขาออก มาค�ำนวณ

ดังสมการนี้12  

	 	           (19)

	 เมื่อ c คือ Particulate Mass Concentration (mg/

m3) cinlet คือ ความเข้มข้นมวลของอนุภาคที่ทางเข้า และ  

coutlet  คือ ความเข้มข้นมวลของอนุภาคที่ทางออกของเครื่อง

ตกตะกอนเชิงไฟฟ้า จากนั้นน�ำผลการทดสอบความเข้มข้น

มวลของอนุภาคที่ได้มาท�ำการวิเคราะห์ถึงความสัมพันธ์ เพื่อ

หาจุดการท�ำงานที่เหมาะต่อเวลาในการท�ำงาน และการเคาะ

ท�ำความสะอาดต่อไป

ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล
	 1.	 การวิเคราะห์คุณลักษณะกระแส-แรงดัน

ไฟฟ้า ร่วมกับตัวเก็บรวบรวมอนุภาคแบบไฟฟ้าสถิต

	 ความสัมพันธ์ระหว่างความถี่ กระแสและแรงดัน

โคโรนา
 
แสดงใน Figure 13 ทดสอบกับจ่ายแรงดันไฟฟ้า 

อินพุตในช่วง 0 ถึง 30 กิโลโวลต
 ์
จ่ายให้ขั้วดิสชาร์จขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลาง 1.1 มิลลิเมตร ความยาว 613.6 มิลลิเมตร 

จ�ำนวน 6 ท่อ ศักย์ไฟฟ้าชนิดขั้วบวก รอบการท�ำงาน 65 

เปอร์เซ็นต์ และปรับความถี่ทดสอบที่ 20, 30 และ 40 กิโล

โวลต์ ตามล�ำดับ พบว่าค่ากระแสดิสชาร์จจะมีค่าเพิ่มขึ้นตาม

แรงดันอินพุตที่เพิ่มขึ้น ค่ากระแสโคโรนาดิสชาร์จที่ได้อยู่ใน

ช่วง 26 ถึง 332 ไมโครแอมป์ โดยที่ความถี่ 20, 30 และ 40 

กิโลเฮิรตซ์ จะให้ค่ากระแสโคโรนาดิสชาร์จสูงสุดเท่ากับ 228 

ไมโครแอมป์ 332 ไมโครแอมป์ และ 210 ไมโครแอมป์ ตาม

ล�ำดับ เมื่อท�ำการทดสอบเพิ่มแรงดันไฟฟ้าสูงขึ้นถึงช่วงแรง

ดัน 22 ถึง 24  กิโลโวลต์ จะเริ่มเกิดการเบรกดาวน์ภายในตัว

ตกตะกอน ซึ่งเป็นจุดใช้งานที่ควรระวัง ดังนั้นงานวิจัยนี้จึง

เลือกรอบการท�ำงานที่ 65 เปอร์เซ็นต์ ความถี่ 30 กิโลเฮิรตซ์ 

ที่ให้กระแสโคโรนาดิสชาร์จที่สูง 
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Figure 13	 Variations of the charging current with corona 

voltage at different frequency

	 2.	 การวิเคราะห์ประสิทธิภาพการตกตะกอน

	 ผลการชั่งน�้ำหนักตัวอย่างอนุภาคก่อนและหลังผ่าน

ตัวเก็บรวบรวมอนุภาคแบบไฟฟ้าสถิต แสดงใน Figure 14 

โดยน�ำสมการที่ (19) มาใช้ในการค�ำนวณหา พบว่าค่า

ประสิทธิภาพการตกตะกอนที่เวลาทดสอบ 15, 30,45 และ60 

นาที จะได้ค่าเท่ากับ 82.5, 79.3, 74.7 และ62.2เปอร์เซ็นต์ 

ตามล�ำดบั โดยมค่ีาประสทิธภิาพการตกตะกอนโดยรวมเฉลีย่ 

74.6 เปอร์เซ็นต์  ซึ่งสอดคล้องกับผลงานวิจัยของพานิช อิน

ต๊ะและคณะ3 ทีผ่่านมา พบว่าผลความเข้มข้นมวลอนภุาคทาง

เข้า cinlet จะมีค่ามากกว่าความเข้มข้นมวลอนุภาคทางออก 

coutlet หลงัผ่านแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงแรงดนัสงู ซึง่มคีวาม

สอดคล้องกับการค�ำนวณทางทฤษฎีตามสมการที่ (17) และ

จากการทดสอบยัง พบว่ามีการสะสมของอนุภาคเกิดขึ้นที่ขั้ว

ดสิชาร์จอเิลก็โทรด และผิวท่อตกตะกอน ทีม่าจากการเผาไหม้ 

โดยมีทาร์และอนุภาครวมตัวกันเป็นคราบที่ผิวของท่อตก

ตะกอน ซึ่งเมื่อใช้งานไปการสะสมจะยิ่งมากขึ้นจึงส่งผลท�ำให้

ประสิทธิภาพการตกตะกอนของตัวเก็บรวบรวมอนุภาคแบบ

ไฟฟ้าสถติลดลง ดงันัน้เมือ่เวลาผ่านไปต้องมกีารเคาะท�ำความ

สะอาด เพื่อให้ตัวเก็บรวบรวมอนุภาคท�ำงานได้ประสิทธิภาพ

สูงตลอดใช้งาน

Figure 14	 Variations of the particle mass concentration 

with particle diameter

สรุปและแนวทางพัฒนาต่อในอนาคต
บทความได้น�ำเสนอการออกแบบและสร้างเครื่องดักควัน 

โดยใช้ไฟฟ้ากระแสตรงแรงสูบส�ำหรับโรงบ่มใบยาสูบ ท่ี 

เกิดจากแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงสูงกระแสตรงขนาด 30 กิโลโวลต์ 

ใช้งานกับตัวเก็บรวบรวมอนุภาคแบบไฟฟ้าสถิต ที่มีขนาด

(กว้าง×สูง) 240 ×1,320 มิลลิเมตร มีลวดเป็นขั้วอิเล็กโทรด

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 1.1 มิลลิเมตร จากการ

ทดสอบความสัมพันธ์ของความถี่ กระแสและแรงดันเอาต์พุต 

พบว่าที่รอบท�ำงาน 65 เปอร์เซ็นต์ ความถี่ 30 กิโลเฮิรตซ์ ให้

ค่ากระแสโคโรนาดสิชาร์จสงูสดุเท่ากบั 332 ไมโครแอมป์ เป็น

จดุท�ำงานทีเ่หมาะสมกับแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดนัสงู ซ่ึงไม่ท�ำให้

สวิตช์มอสเฟตก�ำลังเกิดความร้อน และได้ท�ำการทดสอบหา

ประสิทธิภาพการตกตะกอนอนุภาคควันจากควันโรงบ่มใบ

ยาสูบ พบว่าประสิทธิภาพการตกตะกอนโดยรวมเฉลี่ย 74.6 

เปอร์เซน็ต์ สอดคล้องกบัผลงานวจิยัพานชิ อนิต๊ะและคณะ3 ที่

ผ่านมา จากการทดสอบพบว่าแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแส

ตรงแรงสงูทีไ่ด้ออกแบบใช้งานมข้ีอจ�ำกดัของหม้อแปลงไฟฟ้า

ด้านพลังงานท่ีจ่ายให้อิเล็กโทรด ท�ำให้สามารถสร้างสนาม

ไฟฟ้าได้น้อย พบว่าความไม่สมดุลของผิวท่อภายในและการ

จัดวางต�ำแหน่งอิเล็กโทรดจะส่งผลท�ำให้การรั่วไหลระหว่าง

ฉนวนบางต�ำแหน่งท�ำให้เกิดสนามไฟฟ้าไม่สม�ำ่เสมอ  และจาก

กระบวนการเผาไหม้จะเกิดความชื้นขึ้น ซึ่งมีผลต่อการเกิด
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สนามไฟฟ้าที่ไม่สม�่ำเสมอ จึงส่งผลต่อประสิทธิภาพการตก

ตะกอนโดยรวมเฉลีย่ทีไ่ด้โดยตรง ในการวจิยัต่อไปคณะผูว้จิยั

จะได้ศึกษาถึงการเลือกหม้อแปลงไฟฟ้าส�ำหรับแหล่งจ่าย

ไฟฟ้ากระแสตรงแรงสูงให้ได้พลังงานท่ีเหมาะสม การเลือก 

อิเล็กโทรด การจัดวางอิเล็กโทรด การศึกษาผลความชื้นต่อ

การเกิดสนามไฟฟ้า วิเคราะห์ถึงพลังงานที่ใช้ต่อชั่วโมงการ

ท�ำงาน เพื่อจะน�ำมาใช้กับตัวเก็บรวบรวมอนุภาคได้อย่างมี

ประสิทธิภาพต่อไป
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