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บทคัดย่อ

	 บทความฉบับนี้นำาเสนอการออกแบบ	 พัฒนา	 และทดสอบสมรรถนะต้นแบบเครื่องบำาบัดอากาศภายในอาคาร

สำาหรบัหอ้งปลอดความเปน็พษิโดยเทคนคิเชงิไฟฟา้สถติ	โดยตน้แบบประกอบดว้ย	ชดุอดัประจไุฟฟา้อนภุาค	ชดุตกตะกอน

อนุภาค	ชุดสร้างไอออน	พัดลมดูดอากาศ	ตัวควบคุมความเร็ว	ตัวตั้งเวลา	และแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูง	ซึ่งการทำางาน

ของเครื่องต้นแบบฯจะใช้พัดลมดูดอากาศเข้าภายในระบบโดยผ่านชุดอัดประจุไฟฟ้าอนุภาคแบบเส้นลวด-แผ่นเพื่ออัด

ประจุไฟฟ้าให้กับอนุภาคจะทำาให้อนุภาคฝุ่นละอองเกิดประจุไฟฟ้า	 หลังจากนั้นฝุ่นละอองและอนุภาคที่มีประจุไฟฟ้าสถิต

เหล่านี้จะถูกนำาเข้าไปยังชุดตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิตแบบหลายท่อที่ประกอบด้วยท่อตกตะกอนและขั้วดิสชาร์จอิเล็กโทรด	

โดยดิสชาร์จอิเล็กโทรดจะถูกจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงให้ในขณะที่ท่อตกตะกอนมีศักย์เป็นกราวด์จะทำาให้เกิดสนามโคโรนาดิส

ชาร์จขึ้นบริเวณรอบๆดิสชาร์จอิเล็กโทรด	 เมื่ออนุภาคฝุ่นละอองที่ถูกอัดประจุเข้ามาในชุดตกตะกอนนี้จะตกตะกอนด้วย

แรงทางไฟฟ้าสถิตที่ผนังด้านในของท่อตกตะกอนและอากาศที่สะอาดผ่านออกมาผ่านชุดดิสชาร์จเพื่อดิสชาร์จให้อากาศมี

ความเปน็กลางของประจไุฟฟา้และเพือ่เพิม่คณุภาพอากาศทีก่รองออกมาใหบ้รสิทุธิเ์ปน็ธรรมชาติ	ในการศกึษานีไ้ดท้ำาการ

ศึกษาคุณลักษณะเชิงไฟฟ้าสถิต	 วิเคราะห์ประสิทธิภาพการตกตะกอนของอนุภาคและทดสอบประสิทธิภาพการบำาบัด

อากาศของเครื่องบำาบัดอากาศต้นแบบฯ	 จากผลการวิเคราะห์พบว่าประสิทธิภาพการตกตะกอนมีค่าสูงถึง	 99	 %	 เมื่อ

อนุภาคที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางมากกว่า	1.5,	7	และ	18	µm	ที่ความเร็วของอากาศ	0.1,	0.5	และ	1	m/s	ตาม

ลำาดับ	 สำาหรับแรงดันโคโรนา	 10	 kV	และจากผลการทดสอบประสิทธิภาพการบำาบัดยังแสดงให้เห็นว่าเครื่องต้นแบบที่

พัฒนาขึ้นให้ประสิทธิภาพในการกำาจัดฝุ่นละอองได้สูงถึง	99	%	ที่เวลาในการบำาบัดอากาศ	70	นาที
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 In this paper, an indoor air cleaner for a non-toxic room by electrostatic technique was designed, 
developed and tested. The cleaner prototype consists of a particle charger, a particle collector, an ionizer, 
a fan, a speed controller, a timer and a high voltage power supply. In this system, a fan draws a sample air 
into the system through a wire-to-plate particle charger to set a charge on the particulate. After the particle 
charger, the charged particulates then enter the multiple-tube particle collector that consist multiple-tubes 
and corona discharge electrodes. In the collector, the discharge electrodes are high voltage power supply, 
while the multiple-tube is grounded. The corona discharge field inside the collector will be caused around 
the discharge electrodes. When charged particulates flow into the collector to collect and deposit with the 
electrostatic force on the inner walls of the outer tube and the air without particulate then passes out through 
a ionizer to discharge air and the charge neutrality to improve the clean air quality. In this study, an electro-
static characteristic as well as a collection and treatment efficiencies were analytically and experimentally 
studied. It was report that the collection efficiency of the collector is up to 99 % at the particle diameter of 
about 1.5, 7 and 18 µm with the air velocity of 0.1, 0.5 and 1 m/s, respectively, for corona voltage of 10 
kV. It was also showed that the developed prototype will be effective in the removal of particulate up to 
99% at the time of treatment for 70 minutes.
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1. บทนำ�
	 คณุภาพอากาศ	(air	quality)	เปน็เรือ่งทีห่ลายประเทศ

ทั่วโลกกำาลังให้ความสนใจและให้ความสำาคัญ	 เนื่องจาก

ส่งผลต่อคุณภาพชีวิตของประชากรและต่อประสิทธิภาพ

การทำางานของคนทำางาน	 เป็นที่ยอมรับว่าคุณภาพอากาศ

จะดีต่อสุขภาพหรือไม่นั้นจะขึ้นอยู่กับระดับหรือปริมาณ

มลพิษที่ปนเปื้อนในอากาศ	 สารมลพิษที่สำาคัญคืออนุภาค

ฝุ่นละอองลอยขนาดเล็ก	(particulate	matter)	ที่มีขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลางน้อยกว่า	2.5	μm	หรือที่เรียกว่า	PM	

2.5	 ฝุ่นละอองลอยขนาดเล็กคือการรวมกันของโมเลกุล	

(molecular)	 หรือกลุ่มโมเลกุลของสสารหรือสารประกอบ

ต่างๆ	 รวมไปถึงสารมลพิษชีวภาพที่อาจจะเป็นเชื้อรา	

ไวรัส	 หรือแบคทีเรีย	 ที่ลอยอยู่ปนกับฝุ่นละอองในอากาศ

ที่เราหายใจเข้าไป	 [1	–	3]	 เนื่อง	PM	2.5	จะมีการตก

ตะกอนค่อนข้างช้าถึงช้ามาก	 (ระดับชั่วโมง	ถึง	 วัน)	 จน

ในบางครั้งถือว่าเป็นประเภทลอยในอากาศอย่างถาวร	 จึง

สามารถแพรก่ระจายจากแหลง่กำาเนดิหรอืบรรยากาศเขา้สู่

ที่พักอาศัย	สำานักงาน	โรงพยาบาล	ร่วมไปถึงสถานศึกษา	

และส่งผลต่อสุขภาพและประสิทธิภาพการทำางานดังที่ได้

กล่าวไว้ในข้างต้นได้

	 ซึ่งผลกระทบต่อสุขภาพของมลพิษทางอากาศจาก	PM	

2.5	มาจากองค์ประกอบทางเคมีต่างชนิดปนเปื้อนอยู่	สาร

เคมีบางตัวมีคุณสมบัติออกซิแดนท์จึงทำาให้เกิดผลกระทบ

ต่อสุขภาพ	 เช่น	 สารโลหะที่มีคาร์บอน	 กรดเกลือ	 สาร

มลพิษอินทรีย์	 รวมไปถึงสารมลพิษชีวภาพที่อาจจะเป็น

เชื้อรา	 ไวรัส	 หรือแบคทีเรีย	 ซึ่งจากผลการวิจัยจากต่าง

ประเทศรายงานถึงกลไกการกระตุ้นการหลั่งสารกระตุ้น

การอักเสบ	 โดยอนุภาคฝุ่นขนาดเล็กจะสามารถเร่งให้

เกิดการสร้างอนุมูลอิสระและทำาให้เกิดภาวะความเครียด

ออกซิเดชั่น	 ทำาให้เกิดการทำาลายเม็ดเลือดขาวในปอด	 

ส่งผลให้เกิดความเสียหายอย่างฉับพลันต่อปอดทำาให้ 

ปอดอักเสบ	 ทั้งนี้ในบุคคลที่มีสุขภาพแข็งแรงและปกติ	

กลไกการป้องกันในร่างกายจะช่วยป้องกันความเสียหายได้	

แก่บุคคลที่มีปัญหาทางเดินหายใจ	 เช่นผู้ที่เป็นโรคหอบหืด	

ผู้ที่เป็นโรคภูมิแพ้เรื้อรังหรือมีการอักเสบทางเดินหายใจ	

หรือผู้ที่หายใจเอาสารมลพิษในอากาศ	เช่น	ควันบุหรี่	หรือ

สูดโอโซน	 ความสามารถในการป้องกันตนเองอาจจะไม่มี

ประสิทธิภาพ	 ซึ่งจำาทำาให้เสี่ยงต่อการที่ปอดจะเสียหาย

และเป็นอันตรายจากสารมลพิษอากาศได้	[3]	

	 ดังนั้น	เครื่องบำาบัดอากาศภายในอาคาร	(indoor	air	

cleaner)	จึงมีความจำาเป็นอย่างมากสำาหรับสถานที่ทำางาน	

โรงพยาบาลโดยเฉพาะห้องปลอดความเป็นพิษ	 และที่พัก

อาศัย	 โดยเครื่องบำาบัดอากาศภายในอาคารจะช่วยในการ

ขจัดปัญหาเรื่องเชื้อโรค	 โดยเฉพาะเชื้อแบคทีเรีย	 ควัน

บุหรี่	 ฝุ่นและกลิ่นต่างๆ	 สามารถกำาจัดอนุภาคที่มีขนาด

เลก็	0.01	μm	ทีป่ะปนอยูใ่นอากาศ	ซึง่เปน็สาเหตหุนึง่ของ

โรคเยื่อหุ้มสมองอักเสบ	โรคปอดอักเสบ	และโรคทางเดิน

หายใจอื่นๆ	เช่น	โรคภูมิแพ้	โรคหอบหืด	เป็นต้น	[4	-	9]	

จากการสำารวจและสอบถามเบื้องต้นจากผู้ที่เกี่ยวข้องและ

หน่วยงานของภาครัฐและเอกชนที่เกี่ยวข้องกับการใช้งาน

ของเครื่องบำาบัดอากาศภายในอาคารสำานักงานและที่พัก

อาศัย	พบว่าเครื่องบำาบัดอากาศภายในอาคารที่มีจำาหน่าย

ในประเทศยังมีราคาค่อนข้างสูงอยู่ในหลักหลายหมื่นบาท	

และต้องเสียค่าใช้จ่ายในการบำารุงรักษาและบริการจาก

ตัวแทนจำาหน่ายในราคาค่อนข้างสูง	 จึงทำาให้มีการใช้งาน

ในจำานวนที่จำากัดทำาให้ไม่สามารถขยายให้มีการใช้งานใน

ส่วนสำานักงานพื้นทำางานหรือที่พักอาศัยได้มากขึ้น

	 ในบทความฉบับนี้จะได้นำาเสนอการออกเเบบ	 สร้าง	

และทดสอบสมรรถนะเครื่องบำาบัดอากาศภายในอาคาร

สำาหรับห้องปลอดความเป็นพิษด้วยเทคนิคเชิงไฟฟ้าสถิต

ที่ใช้วัสดุและอุปกรณ์ที่สามารถพัฒนาและหาได้ภายใน

ประเทศ	 ทดแทนชิ้นส่วนจากต่างประเทศ	 และเพื่อให้ได้

เงื่อนไขของระบบบำาบัดอากาศภายในอาคารสำานักงาน

และห้องปลอดเชื้อที่เหมาะสมต่อการทำางาน	 ราคา	 และ

การยอมรับของผู้ใช้เชิงพาณิชย์
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รูปที่ 1	หลักการตกตะกอนด้วยไฟฟ้าสถิต	[3]

2. หลักก�รและทฤษฏี
 2.1  หลักก�รของก�รตกตะกอนเชิงไฟฟ้�สถิต

	 	 	รูปที่	 1	 แสดงหลักการทำางานพื้นฐานของชุดตก

ตะกอนเชงิไฟฟา้สถติคอืเปน็วธิกีารกำาจดัอนภุาคฝุน่ละออง

ออกจากการไหลของแก๊ส	 โดยอาศัยแรงทางไฟฟ้าสถิต	

(electrostatic	 force)	 ที่เกิดขึ้นภายใต้สนามไฟฟ้าโดย

ทั่วไปแล้วชุดตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิตประกอบด้วย	 2	

ส่วน	 คือ	 ขั้วดิสชาร์จ	 (discharge	 electrode)	 และขั้ว

ตกตะกอน	 (collection	 electrode)	 [10]	 เมื่อจ่ายไฟฟ้า

แรงดนัสงูใหก้บัขัว้ดสิชารจ์และใหข้ัว้ตกตะกอนเปน็กราวด	์ 

จะทำาให้เกิดปรากฎการณ์โคโรนาดิสชาร์จ	 (corona	 

discharge)	 ขึ้น	 โดยรอบๆ	ขั้วดิสชาร์จ	 ไอออน	 (ions)	

และอิเล็กตรอนอิสระ	(free	electrons)	จะถูกสร้างขึ้นที่

จุดที่เกิดโคโรนา	 และทำาให้เกิดการไหลของกระแสไอออน	

(ionic	current)	ผ่านช่องว่างระหว่างขั้วดิสชาร์จกับขั้วตก

ตะกอน	 เมื่อมีอากาศที่มีอนุภาคฝุ่นละอองแขวนลอยอยู่

ไหลผา่นเขา้มาในชอ่งวา่งนี้	จะทำาใหเ้กดิการชนกนัระหวา่ง

อนุภาคกับไอออน	(ion	to	particle	collisions)	ไอออนจะ

เกาะติดกับอนุภาคเหล่านั้นเป็นผลทำาให้อนุภาคได้รับประจุ	

(particle	 charging)	 และอนุภาคที่มีประจุ	 (charged	

particle)	 ถูกทำาให้เคลื่อนที่ไปตกสะสมตัวอยู่บนขั้วตก

ตะกอนด้วยแรงทางไฟฟ้าสถิต	จากนั้นอนุภาคที่ตกตะกอน

เหล่านี้จะถูกกำาจัดออกจากขั้วตกตะกอนด้วยวิธีการเคาะที่

ขัว้ตกตะกอน	ซึง่ประสทิธภิาพการตกตะกอนเชงิไฟฟา้สถติ	

(collection	 efficiency)	 จะขึ้นอยู่กับปริมาณของประจุที่

อนุภาคได้รับ	 ความเข้มของสนามไฟฟ้าและความเร็วของ

การไหลของอากาศภายในตัวตกตะกอน

 2.2  สน�มไฟฟ้�และก�รเกิดโคโรน�ดิสช�ร์จ
	 	 	ค่าความเข้มของสนามไฟฟ้า	 (electric	 field	

strength)	 E(r) ที่ระยะรัศมีใดๆ	 สามารถคำานวณได้จาก	

[11]

 (1)

	 	 	 เมื่อ	E(r)	คือความเข้มสนามไฟฟ้า	r  คือระยะ
รัศมี	 r2 คือรัศมีของขั้วตกตะกอน	 r1	 คือรัศมีของขั้ว

ดิสชาร์จ	 และ	 V	 คือแรงดันไฟฟ้า	 สนามไฟฟ้าเริ่มเกิด
โคโรนา	(corona	onset	field	strength)	สามารถคำานวณ

ได้จาก	[12]

            

 (2)

	 	 	 เมื่อ	Es	คือสนามไฟฟ้าเบรกดาวน์	(breakdown	

field)	ในอากาศทีส่ภาวะปกต	ิ(3.126	× 106	V/m	สำาหรบัความ
ดันบรรยากาศที่	20°C)	A	คือค่าคงที่เท่ากับ	0.0266	m1/2 

และ	δ	คอืความหนาแนน่ของอากาศทีค่วามดนับรรยากาศ	
ถา้ตวัตกตะกอนเปน็แบบทรงกระบอกซอ้นแกนรว่มและไม่

คิดผลของประจุค้าง	(space	charge	effect)	ค่าแรงดัน

ไฟฟ้าเริ่มเกิดโคโรนา	V0	สามารถคำานวณได้จาก

 (3)

	 และกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านพ้ืนท่ีผิวของข้ัวอิเล็กโทรด 

ด้านนอกเป็นฟังก์ชั่นของแรงดันไฟฟ้าที่ขั้วดิสชารจ์	

สามารถคำานวณได้จาก	[12]

        

=
V

rln(r1 / r2)
E(r)

E0 = Es (δ+A√δ/ r1)

V0 = E0 r1 ln ( r2/ r1)
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 (4)

	 	 	 เมื่อ	 ɛ0	 คือค่าเปอร์มิตติวิตี้ของสุญญากาศหรือ

ที่ว่าง	 (free-space	permittivity)	มีค่าเท่ากับ	8.854	x	

10-12	F/m	และ	Zi	คือค่าความสามารถในการเคลื่อนตัว

เชิงไฟฟ้าของไอออน	(electrical	mobility	of	ions)	มีค่า

เท่ากับ	1.15	x	10-4 m2/V	s	[2]

 2.3  ก�รอัดประจุอนุภ�ค

	 	 	 ในกรณีที่ไม่มีสนามไฟฟ้าใดๆ	ปรากฏ	อนุภาคจะ

ถูกอัดประจุแบบแพร่กระจาย	 (diffusion	 charging)	ดัง

นั้น	ค่าประจุเฉลี่ย	np	ของการอัดประจุแบบแพร่กระจาย	

สามารถหาได้จาก	[2]

(5)

	 	 	 เมื่อ	dp	คือขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของอนุภาค		k 
คอืคา่คงทีข่องโบรท์มานน์	(Boltzmann’s	constant)	มีคา่ 

เท่ากับ	 1.3806×10-23	 J/°K T	 คืออุณหภูมิที่สภาวะ

มาตรฐาน	 KE	 คือค่าคงที่จากสมการของคูลอมป์	 (มี

ค่าเท่ากับ	 9.0x109	 N.m2/C2)	 ci	 คือค่าความเร็วเฉลี่ย

เนื่องจากผลของอุณหภูมิของไอออน	 (mean	 thermal	

speed	of	ion)	มีค่าเท่ากับ	240	m/s	ที่สภาวะมาตรฐาน	

e	คือค่าประจุของอิเล็กตรอน	(มีค่าเท่ากับ	1.61x10-19	C)	
Ni	คือค่าความเข้มข้นของไอออน	(ion	number	concen-

tration)	และ	t	คือเวลาในการอัดประจุ	(charging	time)	

โดยค่า	Nit	สามารถคำานวณได้จาก	[13]

 (6)

	 	 	 เมือ่	Q	คอือตัราการไหลของของไหล	สว่นในกรณี

ที่มีสนามไฟฟ้าปรากฏภายในตัวตกตะกอนอนุภาคจะได้รับ

การอัดประจุด้วยสนามไฟฟ้าสามารถคำานวณได้จาก	[2]

                          

 (7)

	 	 	 เมื่อ	ɛ	คือค่าคงที่ของการเป็นฉนวน	(dielectric	
constant)	 ของอนุภาคและ	E	 คือสนามไฟฟ้าภายในตัว
ตกตะกอน	

 2.4  พฤติกรรมก�รเคลื่อนที่ของอนุภ�ค

	 	 	การเคลื่อนที่ของอนุภาค	(particle	motion)	ใน

เครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิตประกอบด้วยแรงโมเมนตัม	

(momentum	force)	FT
→

= - ma→ แรงทางไฟฟ้า	(electri-
cal	force)	FE

→
= npeE

→
	และแรงเสียดลาก	(drag	force)		

FD
→
 = 3πμdpw / Cc เมือ่	m	คอืมวลของอนภุาค	a→	คอือตัรา

เรง่	μ	คอืความหนดืของของไหล	w	คอืความเรว็ไฟฟา้สถติ
ปลาย	(terminal	electrostatic	velocity)	และ	Cc	คือตัว

ชดเชยของคนันงิแฮม	(Cunningham	correction	factor)	

โดยผลรวมของแรงที่กระทำาบนอนุภาคทั้งหมดจะเท่ากับ

ศูนย์	 FT
→

+FE
→

+FD = 0 
→

	จากกฎของนิวตัน	 (Newton’s	

law)	ของอนุภาคจะได้สมการเชิงอนุพันธ์ของการเคลื่อนที่

ของอนุภาคคือ	[13]

 (8)

	 	 	 เมื่อ	 t	คือเวลา	โดยพิจารณาให้มวลของอนุภาค

มีค่าน้อยมากๆ	 และเวลามีค่ามากกว่า	 10-2	 s	 จะได้

ความเร็วของอนุภาคที่เคลื่อนที่ไปยังขั้วตกตะกอนคือ	[13]

               

 (9)

 2.5  ก�รตกตะกอนของอนุภ�ค

	 	 	ประสิทธิภาพการตกตะกอนของอนุภาค	 (col-

lection	 efficiency)	 ƞ	 ของตัวตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิต
คือสัดส่วนของความแตกต่างระหว่างมวลของอนุภาค	

(particle	mass)	ที่ทางเข้า	(inlet)	และทางออก	(outlet)	 

ของตัวตกตะกอนต่อมวลของอนุภาคที่ทางเข้าของตัว

ตกตะกอน	 ถ้าสมมุติให้อนุภาคมีการกระจายตัวอย่าง

สม่ำาเสมอ	 (uniform)	 ตลอดทางเข้าของตัวตกตะกอนจะ

สามารถคำานวณได้จากสมการของ	Deutsch	คือ	[11]

=
8πɛ0ZiV(V - V0)

r2
2ln(r2 / r1)

I

np =
dp kT
2KEe2 1 +

πKE dp cie2Nit

2kT
ln

Nit  =
I(r2

2
 - r1

2)
2rZieEQ

np =
3ɛ

ɛ+2
Ed 2p

4KEe
πKEeZiNit

1 +πKEeZiNit

m dw
dt = npeE - 3πμdpw

w npeECc

3πμdp
=
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 (10)

	 	 	 เมื่อ	A	คือพื้นที่สำาหรับการตกตะกอนอนุภาคของ
ตัวตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิต

3. ก�รออกแบบเครื่องบำ�บัดอ�ก�ศฯ
 3.1  เป้�หม�ยในก�รออกแบบเครื่องบำ�บัดอ�ก�ศฯ

	 	 	ในบทความฉบับนี้มีเป้าหมายเพื่อออกเเบบ	

สร้าง	 และทดสอบสมรรถนะระบบบำาบัดอากาศภายใน

อาคารและห้องปลอดความเป็นพิษโดยการใช้เทคนิคเชิง

ไฟฟ้าสถิต	 โดยใช้	 เครื่องมือ	 วัสดุ	 อุปกรณ์	 ที่สามารถ

พัฒนาและหาได้ภายในประเทศ	 ทดแทนชิ้นส่วนจากต่าง

ประเทศ	 และให้ได้เงื่อนไขของระบบบำาบัดอากาศภายใน

อาคารสำานักงานและห้องปลอดเชื้อที่เหมาะสมต่อการ

ทำางาน	ราคา	และการยอมรับของผู้ใช้เชิงพาณิชย์	ดังนั้น	 

เพื่อให้บรรลุตามเป้าหมายที่ตั้งไว้	 เครื่องต้นแบบฯ	 ที่จะ

ทำาการพัฒนาขึ้นดังกล่าวจะต้องสามารถกำาจัดฝุ่นละออง

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเล็กกว่า	 2.5	 μm	 (PM2.5)	 ใน

อากาศภายในอาคารโดยให้มีระดับความเข้มข้นเชิงมวล

ลดลงได้ถึง	0.025	mg/m3	(พระราชบัญญัติส่งเสริมและ

รักษาคุณภาพสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ	พ.ศ.	2535)	นอกจาก

นี้ยังสามารถกำาจัดเชื้อโรคต่างๆ	 เช่น	 แบคทีเรีย	 ไวรัส	 

เชื้อรา	สปอร์	สารตะกั่ว	ควันบุหรี่	ที่ไม่สามารถมองเห็น

ได้ด้วยตาเปล่า	 ช่วยสลายและทำาลายก๊าซพิษบางชนิดดับ

กลิ่นเหม็นและกลิ่นอับชื้นได้	 สามารถบำาบัดอากาศได้เป็น

ระยะเวลายาวนานโดยไม่มีซ่อมบำารุงหรือการถอดล้าง/

เปลี่ยนอุปกรณ์ในขณะทำางาน	 โดยต้นแบบฯ	 นี้ควรจะมี

ขนาดเล็ก	น้ำาหนักเบา	ทนทาน	เคลื่อนย้ายได้ง่าย	เครื่อง

เดินเรียบ	เสียงรบกวนน้อย	และมีราคาต้นทุนในการสร้าง

ถูก	 ตารางที่	 1	 แสดงเกณฑ์ในการออกแบบโดยรวมของ

เครื่องบำาบัดฯที่จะทำาการพัฒนา

ƞ = l - exp
wA
Q-

ต�ร�งที่ 1	เกณฑ์ในการออกแบบโดยรวมของเครื่องบำาบัดอากาศฯ

	 	 	รูปที่	 2	 แสดงหลักการทำางานของต้นแบบบำาบัด

อากาศภายในอาคารและห้องปลอดความเป็นพิษที่จะ

ทำาการพัฒนาขึ้น	 เครื่องบำาบัดอากาศภายในอาคารฯที่จะ

พัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้จะใช้หลักการเชิงไฟฟ้าสถิต	 ซึ่งให้

ประสิทธิภาพในการกำาจัดฝุ่นละอองทางทฤษฏีสูงถึง	 99	

ถึง	 99.99%	 สำาหรับฝุ่นละอองระดับต่ำากว่า	 2.5	 μm 

และมีการใช้พลังงานไฟฟ้าค่อนข้างต่ำา	 โดยเครื่องบำาบัด

อากาศต้นแบบประกอบด้วย	 พัดลมดูดอากาศ	 (fan)	

ชุดอัดประจุไฟฟ้าอนุภาค	 (particle	 charger)	 ชุดตก

ตะกอนอนุภาค	 (particle	 collector)	 และชุดดิสชาร์จ	

(discharger)	 ซึ่งการทำางานของเครื่องต้นแบบฯ	 จะใช้

พดัลมดดูอากาศเขา้ภายในระบบโดยผา่นชดุอดัประจไุฟฟา้

อนุภาคแบบเส้นลวด-แผ่น	 (wire-to-plate	 type)	 เพื่อ

อัดประจุไฟฟ้าให้กับอนุภาคจะทำาให้อนุภาคฝุ่นละอองเกิด

ประจุไฟฟ้า	(charged	particles)	หลังจากนั้นฝุ่นละออง

และอนุภาคที่มีประจุไฟฟ้าสถิตเหล่านี้จะถูกนำาเข้าไปยัง
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รูปที่ 2	หลักการทำางานของต้นแบบบำาบัดอากาศภายในอาคารและห้องปลอดความเป็นพิษที่จะพัฒนาขึ้น

ชุดตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิตแบบหลายท่อ	(multiple-tube	

type)	 ที่ประกอบด้วยขั้วตกตะกอนและขั้วดิสชาร์จ	 โดย

ขั้วดิสชาร์จจะถูกจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงให้ในขณะที่ขั้วตก

ตะกอนมศีกัยเ์ปน็กราวดจ์ะทำาใหเ้กดิสนามโคโรนาดสิชารจ์

ขึ้นบริเวณรอบๆขั้วดิสชาร์จ	เมื่ออนุภาคฝุ่นละอองที่ถูกอัด

ประจุเข้ามาในชุดตกตะกอนนี้จะตกตะกอนด้วยแรงทาง

ไฟฟ้าสถิต	(electrostatic	force)	ที่ผนังด้านในของขั้วตก

ตะกอนและอากาศที่สะอาดผ่านออกมาผ่านชุดดิสชาร์จ

เพื่อดิสชาร์จให้อากาศมีความเป็นกลางของประจุไฟฟ้า

และเพื่อเพิ่มคุณภาพอากาศที่กรองออกมาให้บริสุทธิ์เป็น

ธรรมชาติ	 ซึ่งเครื่องต้นแบบนี้สามารถปรับความเร็วของ

อากาศได้และตั้งเวลาการทำางานได้	 24	 ชั่วโมง	 และ

สามารถถอดล้างทำาความสะอาดชุดอัดประจุไฟฟ้าอนุภาค	

ชุดตกตะกอนอนุภาค	 และชุดดิสชาร์จได้ตลอดอายุการใช้

งาน	 โดยต้นแบบที่นำาเสนอนี้	 สามารถใช้งานง่ายและมี

ราคาถูก	โดยค่าใช้จ่ายทั้งหมดประมาณ	10,000	บาท

 3.2  ร�ยละเอียดในก�รออกแบบ

   3.2.1 ชุดอัดประจุไฟฟ้�อนุภ�คและดิสช�ร์จ

ประจุไฟฟ้�

	 	 	ชุดอัดประจุไฟฟ้าอนุภาคจะทำาหน้าที่ในการอัด

ประจุไฟฟ้าให้กับอนุภาคฝุ่นละอองเพื่อให้ฝุ่นละอองมี

สภาพความเป็นประจุไฟฟ้าสูงสามารถตกตะกอนด้วย

แรงทางไฟฟ้าสถิตได้ง่าย	 ส่วนชุดดิสชาร์จประจุไฟฟ้า

จะทำาหน้าในการดิสชาร์จอากาศที่ผ่านการตกตะกอนฝุ่น

ละอองไปแล้วให้มีสภาพเป็นกลางของประจุไฟฟ้า	 ซึ่ง

ค่าประสิทธิภาพการตกตะกอนของอนุภาคจะขึ้นอยู่กับ

ความเร็วเชิงไฟฟ้าสถิตของอนุภาคที่เคลื่อนที่ไปยังขั้วตก

ตะกอนทีเ่ปน็ฟงักช์ัน่ของประจไุฟฟา้ของอนภุาคและสนาม

ไฟฟ้า	 [2,	 10]	 ดังนั้นในการออกแบบชุดอัดประจุไฟฟ้า

อนุภาคจึงต้องการให้ระดับประจุที่สูงประกอบกับมีความ

เข้มข้นของไอออนที่สูงและค่อนข้างคงที่	 เนื่องจากมีการ

ให้แหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงสูง	 (high	 voltage	 supply)	 จ่าย

ไฟฟ้าแรงสูงให้กับเส้นลวดโคโรนาที่อยู่ด้านในเพื่อสร้าง

สนามโคโรนา	(corona	field)	ทีม่คีวามเครยีดสงูภายในชดุ

ให้ประจุฝุ่นละออง	 โดยอันตรายจากไฟฟ้าแรงสูงสามารถ

ป้องกันได้โดยทำาการฉนวนไฟฟ้าทั้งสายไฟฟ้าแรงสูงและ

จุดที่มีการเชื่อมต่อกัน	 การแยกอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูงใดๆ

ออกจากกัน	 และการใช้วัสดุฉนวนที่มีความเป็นฉนวน

ไฟฟ้าเพียงพอเพื่อป้องกันการเกิดประกายไฟฟ้าและการ

ลัดวงจรไฟฟ้า

	 	 	รูปที่	 3	 แสดงลักษณะโครงสร้างของชุดอัด

ประจุไฟฟ้าอนุภาคและดิสชาร์จประจุไฟฟ้า	 โดยชุดอัด

ประจุไฟฟ้าอนุภาคและดิสชาร์จประจุไฟฟ้าในการศึกษา

นี้จะมีลักษณะเป็นแบบแผ่นขนานเส้นลวดที่ประกอบด้วย

เส้นลวดสแตนเลสขนาด	1	mm	จำานวน	18	 เส้น	วาง

ขนานกับแผ่นสแตนเลสที่มีลักษณะเป็นรูพุนขนาด	5	mm	
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จำานวน	2	แผ่น	โดยมีฉนวน	Teflon	เป็นตัวจับยึดเส้นลวด

ใหต้งึและแยกออกจากกนัทางไฟฟา้	(electrical	isolation)	

ระยะห่างระหว่างเส้นลวดเท่ากับ	10	mm	และระยะห่าง

ระหวา่งเสน้ลวดกบัแผน่ขนานเทา่กบั	10	mm	โดยมแีหลง่ 
ไฟฟ้าแรงดันสูงกระแสตรงจ่ายแรงดันสูงให้กับเส้นลวด

ทั้งหมดและต่อกราวด์ให้กับแผ่นขนานทั้งสองแผ่นเพื่อ

สร้างสนามไฟฟ้าความเข้มสูงและทำาให้เกิดการโคโรนาดิส 

ชาร์จ	 เมื่ออนุภาคฝุ่นละอองไหลผ่านเข้าไปในชุดอัด

ประจุไฟฟ้านี้	 อนุภาคจะได้รับการอัดประจุอนุภาคโดย

การแพร่และสนามไฟฟ้าโดยอนุภาคจะได้รับประจุจาก

การสัมผัสและเกาะติดของไอออนซึ่งเกิดจากการเคลื่อนที่

แบบบราวเนียนไร้ทิศทาง	(Brownian	random	motion)	

และอนุภาคจะได้รับประจุโดยสนามไฟฟ้าที่มีความเข้ม

สูงจะทำาให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสนามไฟฟ้าเฉพาะที่ใน

ลักษณะที่เส้นสนามไฟฟ้าจะวิ่งตัดกับอนุภาค	 โดยไอออน

จะถูกเคลื่อนย้ายไปตามเส้นสนามไฟฟ้าจะกระทบกับ

อนุภาคและเกาะติดกับอนุภาคด้วยแรงของประจุจินตภาพ	

(image	 charge	 force)	 เมื่อจำานวนไอออนที่กระทบกับ

อนุภาคเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ	 จำานวนประจุบนอนุภาคจะเพิ่มขึ้น

จนกระทั่งสนามไฟฟ้าเฉพาะที่ที่เกิดจากประจุบนอนุภาค

ทำาให้เกิดการบิดเบี้ยวของเส้นสนามไฟฟ้าเดิมจนเส้น

สนามไฟฟ้าเหล่านี้ไม่วิ่งตัดกับอนุภาคอีกต่อไป	เมื่อสภาวะ 

ดังกล่าวเกิดขึ้น	ไอออนจะไม่กระทบกับอนุภาคอีก	และจะ

ไม่เกิดการเพิ่มขึ้นของประจุบนอนุภาคอีก

(ก)	ภาพโดยรวม

(ข)	ภาพตัดขวาง

รูปที่ 3	ลักษณะโครงสร้างของชุดอัดประจุไฟฟ้าของอนุภาคและดิสชาร์จประจุไฟฟ้า
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   3.2.2 ชุดตกตะกอนอนุภ�คเชิงไฟฟ้�สถิต

	 	 	หลักการทำางานพื้นฐานของชุดตกตะกอนเชิง

ไฟฟ้าสถิตคือเป็นวิธีการกำาจัดอนุภาคฝุ่นละอองออกจาก

การไหลของแกส๊	โดยอาศยัแรงทางไฟฟา้สถติทีเ่กดิขึน้ภาย

ใต้สนามไฟฟ้า	 โดยทั่วไปแล้วชุดตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิต

ประกอบด้วย	 2	ส่วน	คือ	 ขั้วดิสชาร์จและขั้วตกตะกอน	

เมื่อจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงให้กับขั้วดิสชาร์จและให้ขั้วตก

ตะกอนเป็นกราวด์	 จะทำาให้เกิดปรากฎการณ์โคโรนาดิส

ชาร์จขึ้น	 โดยรอบๆ	 ขั้วดิสชาร์จ	 ไอออนและอิเล็กตรอน

อิสระ	(free	electrons)	จะถูกสร้างขึ้นที่จุดที่เกิดโคโรนา	

และทำาให้เกิดการไหลของกระแสไอออนผ่านช่องว่างระ

หว่างขั้วดิสชาร์จกับขั้วตกตะกอน	 เมื่อมีอากาศที่มีอนุภาค

ฝุ่นละอองแขวนลอยอยู่ไหลผ่านเข้ามาในช่องว่างนี้	 จะ

ทำาให้เกิดการชนกันระหว่างอนุภาคกับไอออนและไอออน

จะเกาะติดกับอนุภาคเหล่านั้นเป็นผลทำาให้อนุภาคได้รับ

ประจุและอนุภาคที่มีประจุถูกทำาให้เคลื่อนที่ไปตกสะสมตัว

อยู่บนขั้วตกตะกอนด้วยแรงทางไฟฟ้าสถิต	 โดยอนุภาค

เหล่านี้จะถูกกำาจัดออกจากขั้วตกตะกอนโดยการเคาะที่ 

ขั้วตกตะกอน

	 	 	ความต้องการขั้นพื้นฐานของการออกแบบชุดตก

ตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิตในการศึกษานี้คือชุดตกตะกอนเชิง

ไฟฟ้าสถิตจะต้องมีประสิทธิภาพในการตกตะกอนที่สูงโดย

ไม่มีการสูญเสียของความดันอากาศ	 (pressure	 drop)	

ภายในและสามารถทำางานได้ตามคุณสมบัติที่ได้กล่าวไว้ใน

หัวข้อข้างต้นได้	 ชุดตกตะกอนที่จะสร้างขึ้นนี้จะต้องมีการ 

ป้องกันหรือความปลอดภัยจากอันตรายจากไฟฟ้าแรงสูง

ด้วยการฉนวนไฟฟ้าทั้งสายไฟฟ้าแรงสูงและจุดที่มีการ

เชื่อมต่อกัน	การแยกอุปกรณ์	 ไฟฟ้าแรงสูงใดๆ	ออกจาก

กัน	 และการใช้วัสดุฉนวนที่มีความเป็นฉนวนไฟฟ้าเพียง

พอเพื่อป้องกันการเกิดประกายไฟฟ้าและการลัดวงจร

ไฟฟ้า	 ในการออกแบบชุดตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิตใน

การศึกษานี้จะเป็นชุดตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิตแบบท่อ

ทรงกระบอกซ้อนแกนร่วม	 (wire-to-cylinder	 type)	 ที่

ประกอบด้วยท่อตกตะกอนซึ่งมีลักษณะเป็นการนำาท่อ

หลายอันมารวมกันวางเรียงกันเพื่อเพิ่มพื้นที่ในการตก

ตะกอน	(collection	area)	ดังแสดงไว้ในรูปที่	4	โดยชุด

ตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิตนี้ทำาจากท่อ	สแตนเลสที่ประกอบ

ด้วยท่อตกตะกอนแบบหลายท่อ	(multiple-tube	type)	ที่

มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง	72.20	mm	มีความยาว	500	

mm	จำานวน	4	ท่อ	ซึ่งจะมีพื้นที่ในการตกตะกอนเท่ากับ	
0.11	 m2	 และแต่ละท่อตกตะกอนจะมีและขั้วดิสชาร์จที่

ทำาจากสแตนเลสขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด	1	mm	มี

ความยาว	600	mm	วางซ้อนกันแบบแกนร่วม	(coaxial)	

ในการศึกษานี้จะออกแบบให้ขั้วดิสชาร์จ	 4	 เส้น	 ต่อ	 1	

ท่อตกตะกอน	 เพื่อเพิ่มค่าความเข้มของสนามไฟฟ้าและ

ทำาให้สนามไฟฟ้ามีการกระจายตัวสม่ำาเสมอตลอดแนว

ระยะรัศมี	 [13]	 มีระยะห่างระหว่างขั้วดิสชาร์จกับขั้วตก

ตะกอนเท่ากับ	 32.7	mm	 โดยขั้วดิสชาร์จจะถูกเชื่อมต่อ

ถึงกันทางไฟฟ้าทุกขั้วและต่อเข้าขั้วต่อแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรง

ดันสูงที่แยกออกจากกันทางไฟฟ้าด้วยฉนวน	Teflon	โดย

ขั้วดิสชาร์จจะถูกเชื่อมต่อเข้ากับแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูง

ผ่านสายไฟฟ้าแรงสูงและขั้วตกตะกอนจะถูกต่อลงกราวด์	
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รูปที่ 4	ลักษณะโครงสร้างของชุดตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิตที่ได้ออกแบบขึ้น

4. ระเบียบวิธีก�รวิจัย
 4.1  ก�รศึกษ�คุณลักษณะเชิงไฟฟ้�สถิต

	 	 	ในการศึกษานี้ได้ทำาการศึกษาคุณลักษณะเชิง

ไฟฟ้าสถิต	 (electrostatic	 characteristics)	 ของเครื่อง

ต้นแบบฯ	ที่ประกอบด้วย	ชุดอัดประจุไฟฟ้าอนุภาค	ชุดดิส

ชารจ์ไอออน	และชดุตกตะกอน	จากทีไ่ดก้ลา่วมาในขา้งตน้

ว่าสมรรถนะการทำางานของชุดอัดประจุไฟฟ้าอนุภาค	 ชุด

ดสิชารจ์ไอออน	และชดุตกตะกอนจะขึน้อยูก่บัความเขม้ขน้ 

ของไอออนภายในชุดอัดประจุไฟฟ้าอนุภาค	 ชุดดิสชาร์จ

ไอออน	และชุดตกตะกอนและจากสมการที่	6	จะเห็นว่า

ค่า	Nit	จะเป็นฟังก์ชั่นของกระแสของไอออนหรือดิสชาร์จ
ด้วย	 ดังนั้นจึงจำาเป็นต้องมีการวัดค่ากระแสไอออนหรือ 

ดิสชาร์จ	จากชุดอัดประจุไฟฟ้าอนุภาค	ชุดดิสชาร์จไอออน	

และชุดตกตะกอนที่ได้สร้างขึ้น	รูปที่	5	แสดงไดอะแกรม

การศึกษาคุณลักษณะเชิงไฟฟ้าสถิต	ซึ่งกระแสไฟฟ้าที่เกิด

จากการดสิชารจ์ทีข่ัว้ดสิชารจ์ของชดุอดัประจไุฟฟา้อนภุาค	
ชุดดิสชาร์จไอออน	 และชุดตกตะกอนจะถูกวัดโดยตรง

ด้วยมัลติมิเตอร์ของ	Fluke	โมเดล	289	True-rms	และ

อิเล็กโทรมิเตอร์แบบดิจิตอลของบริษัท	 Keithley	 โมเดล	

6517A	 ผ่านขั้วตกตะกอนฯ	 โดยจ่ายแรงดันไฟฟ้าให้กับ 

ขั้วดิสชาร์จอยู่ในช่วง	1	ถึง	10	kV	ด้วยแหล่งจ่ายไฟฟ้า

แรงดันสูงแบบปรับค่าได้ของบริษัท	 Leybold	 Didactic	

โมเดล	 521721	 และจะทำาการทดสอบจ่ายแรงดันไฟฟ้า

ทั้งขั้วบวกและขั้วลบที่อุณหภูมิและความดันห้องทดลอง	
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รูปที่ 5	ไดอะแกรมการศึกษาคุณลักษณะเชิงไฟฟ้าสถิต

(ก)	ชุดอัดประจุไฟฟ้าและชุดดิสชาร์จไอออน

(ข)	ชุดตกตะกอน

 4.2  ก�รวิเคร�ะห์ประสิทธิภ�พก�รตกตะกอนของ

อนุภ�ค

	 	 	 ในการวิเคราะห์นี้จะสมมุติให้อากาศมีความหนา

แน่น	(density)	เท่ากับ	1.1614	kg/m3	ความหนืดเท่ากับ		

1.846	x	10-5 m2/s	และมอีณุหภมูเิทา่กบั	30°C	และสมมตุิ
ให้ความเร็วของแก๊สทางเข้ามีค่าอยู่ในช่วง	0.1	–	1	m/s	

และรูปร่างของความเร็วของของไหลสม่ำาเสมอตลอด

พื้นที่หน้าตัดของทางเข้าและให้อนุภาคมีประจุเป็นประจุ

บวก	 ในการวิเคราะห์ผลนี้จะใช้โปรแกรมคำานวณทาง

คณิตศาสตร์ในการคำานวณ	 ซึ่งไดอะแกรมลำาดับขั้นตอน

การวิเคราะห์ดังแสดงไว้ในรูปที่	 6	 โดยอันดับแรกจะต้อง

กำาหนดเงื่อนไขด้านขาเข้าของตัวตกตะกอนคือความเร็ว

ในการไหลของแก๊ส	 ความดันและอุณหภูมิขณะทำางาน	

จากนั้นจะกำาหนดเงื่อนไขภายในตัวตกตะกอน	 คือขนาด

เรขาคณิตของเครื่องตกตะกอน	 แรงดันไฟฟ้าที่จ่ายให้กับ

ขั้วอิเล็กโทรดและสนามไฟฟ้าเบรกดาวน์	 ต่อจากนั้นจะ

ทำาการคำานวณหาค่าเฉลี่ยของสนามไฟฟ้าตลอดระยะรัศมี

ของตัวตกตะกอนด้วยสมการที่	1	ต่อไปจะทำาการคำานวณ

หาผลคูณของเวลาที่ใช้ในการอัดประจุกับความเข้มข้น

จำานวนของไอออนจากค่ากระแสไอออน	 (I)	 และความ
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สามารถในการเคลื่อนตัวเชิงไฟฟ้าของไอออน	 (Zi)	 ด้วย

สมการที่	 6	 ต่อจากนั้นกำาหนดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง

ของอนุภาคเริ่มต้นที่	 10	 nm	 และคำานวณหาค่าการอัด

ประจุของอนุภาคที่เกิดขึ้นภายในตัวตกตะกอนจากสมการ

ที่	5	กับ	7	และทำาการคำานวณความเร็วของอนุภาคและ

ประสิทธิภาพการตกตะกอนด้วยสมการที่	 9	 และ	 10	

ตามลำาดับ	หลังจากนั้นจะเพิ่มขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางขึ้น 

ครั้งละ	10	nm	ไปจนถึงขนาด	10,000	nm	หรือ	10	µm 

และคำานวณซ้ำาจนครบ

รูปที่ 6	ไดอะแกรมลำาดับขั้นการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการตกตะกอน
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 4.3  ก�รทดสอบประสิทธิภ�พก�รบำ�บัดอ�ก�ศ

	 	 	 โดยในการศึกษานี้ได้วางเครื่องต้นแบบฯ	 ภายใน

ห้องจำาลองขนาดมิติ	2	x	2	x	2	m	(กว้าง	x	ยาว	x	สูง)	

ที่สร้างจากโครงสร้างท่อ	 PVC	 และคลุมด้วยพลาสติกใส

เพื่อให้มีการมองเห็นควันอนุภาคฝุ่นได้ง่าย	รูปที่	7	แสดง

ไดอะแกรมการประสิทธิภาพการบำาบัดอากาศของเครื่อง

ต้นแบบฯ	 โดยอนุภาคฝุ่นควันตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบ

ประสิทธิภาพนี้จะเป็นการสร้างอนุภาคตัวอย่างจากการ

เผาไหม้	 (combustion	 aerosol	 generator)	 แบบแพร่

กระจายราบเรียบ	 (laminar	 diffusion	 burner)	 ด้วย

น้ำามนัทีส่ภาวะกอ่นการเปน็เขมา่	(presooting	condition)	 

โดยภายใต้สภาวะนี้เขม่าจะถูกสร้างโดยเปลวที่กลายเป็น

ออกไซด์	 ซึ่งจะให้ความเข้มข้นจำานวนอนุภาคที่ต่ำามากๆ	

โดยการไหลของอากาศทีต่ดัผา่นปลายของเปลวไฟ	จะชว่ย

ในการสร้างอนุภาคที่มีความเข้มข้นสูงและอากาศยังช่วย

พาอนุภาคให้เคลื่อนที่ออกจากห้องเผาไหม้	 โดยไอเสียจาก

เปลวไฟจะถูกผสมกับอากาศอย่างรวดเร็วโดยการใช้เครื่อง

เป่าอากาศ	 เพื่อทำาให้เกิดอนุภาคคาร์บอนที่มีขนาดเล็กลง	 

โดยปกติแล้วละอองลอยที่ได้จะมีความเข้มข้นจำานวน

ประมาณ	1014	particles/m3	โดยขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง

ของอนุภาคโดยประมาณที่ถ่ายได้จากกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด	(SEM)	จะอยู่ในช่วงขนาดเล็ก

กวา่	1	μm	ไปจนถงึ	10	μm	[14]	ในการทดสอบจะทำาการ

พ่นหรือปล่อยอนุภาคฝุ่นควันตัวอย่างบริเวณมุมห้อง

ทดสอบและปล่อยให้อนุภาคฝุ่นควันมีการกระจายตัวอย่าง

สม่ำาเสมอทั่วห้องทดสอบ	 โดยใช้เวลาในการพ่นประมาณ	

10	นาที	สำาหรับการวัดและเก็บตัวอย่างอนุภาคฝุ่นภายใน

ห้องทดสอบจะใช้วิธีมาตราฐานของ	 USEPA	 (40	 CFR	

Parts	50	Appendix	L)	ซึ่งเป็นวิธีการอ้างอิงสำาหรับการ

วดัของฝุน่ละเอยีด	PM2.5	ในบรรยากาศ	[15]	โดยอนภุาค

ฝุ่นจะถูกเก็บตัวอย่างอากาศที่ความสูงประมาณ	1.5	เมตร	

โดยใช้ชุดเก็บตัวอย่างอนุภาคฝุ่นละอองที่ประกอบด้วย	ชุด
เก็บตัวอย่างอนุภาค	 (filter	 holder)	 แผ่นกรองอนุภาค

ประสิทธิภาพสูง	HEPA	(high	efficiency	particulate-

free	 air)	 ของบริษัท	 Whatman	 โมเดล	 EPM	 2000	

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง	 47	 mm	 มีอัตราการในการ 

กักเก็บอนุภาค	(particle	retention	rating)	ที่	98%	ที่	

0.3	μm	ชดุวดัและควบคมุการไหลของอากาศของ	Dwyer	

และปั๊มสุญญากาศ	(vacuum	pump)	และเก็บตัวอย่างที่

อัตราการไหล	5	ลิตร	ต่อ	นาที	โดยจะเก็บตัวอย่างอนุภาค

ทุก	 10	 นาทีเป็นเวลา	 70	 นาที	 โดยไม่มีการเปิดเครื่อง

บำาบัดอากาศฯ	ต้นแบบ	เพื่อเก็บตัวอย่างอากาศขณะที่ยัง

ไมม่กีารบำาบดัอากาศ	หลงัจากนัน้จงึเริม่ทำาการทดลองใหม่

โดยพน่อนภุาคตวัอยา่ง	แตค่รัง้นีจ้ะทำาการเปดิเครือ่งบำาบดั
ต้นแบบฯ	 และทำาการเก็บตัวอย่างอนุภาคทุก	 10	 นาที

เป็นเวลา	 70	 นาที	 หลังจากนั้นจะนำาอนุภาคที่สะสมตัว

บนแผ่นกรองอนุภาคทั้งสองนำาไปชั่งน้ำาหนักด้วยเครื่องชั่ง 

น้ำาหนักแบบดิจิตอลของ	 Sartorious	 รุ่น	 Ohaus	

DV215CD	semi	microbalance	ที่มีความละเอียด	0.01	

มิลลิกรัม/	 0.1	 มิลลิกรัม	 เพื่อหาประสิทธิภาพการบำาบัด

หรือการกำาจัดอนุภาคของเครื่องต้นแบบเทียบกับเวลา	

และทำาการทดลองซ้ำาอย่างน้อย	3	การทดลอง
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รูปที่ 7	ไดอะแกรมการประสิทธิภาพการบำาบัดอากาศของเครื่องต้นแบบฯ

5. ผลก�รวิจัยและวิจ�รณ์ผล
 5.1  คุณลักษณะเชิงไฟฟ้�สถิต

	 	 	 ในการออกแบบชุดอัดประจุไฟฟ้าอนุภาคฝุ่น	 ชุด

ดิสชาร์จ	 และชุดตกตะกอนอนุภาคจำาเป็นที่จะต้องมีการ

ศึกษาถึงคุณลักษณะทางไฟฟ้าสถิตเพื่อทำาให้เข้าใจถึง

สมรรถนะการทำางานที่เหมาะสมของอุปกรณ์ดังกล่าว	โดย

คุณลักษณะทางไฟฟ้าสถิตจะบ่งบอกด้วยความสัมพันธ์

ระหว่างกระแสและแรงดันไฟฟ้า	 รูปที่	 8	 แสดงความ

สัมพันธ์ระหว่างกระแสและแรงดันไฟฟ้า	 (current-volt-

age	 relationship)	 ของชุดอัดประจุไฟฟ้าอนุภาคและชุด

ดสิชารจ์ทัง้แบบโคโรนาบวกและลบทีแ่รงดนัโคโรนาในชว่ง	

0	ถึง	9	kV	จากรูปจะแสดงให้เห็นว่าค่ากระแสดิสชาร์จ

มีค่าเพิ่มขึ้นตามแรงดันโคโรนาที่เพิ่มขึ้น	 โดยแรงดันไฟฟ้า

เริ่มเกิดโคโรนาจะอยู่ที่ประมาณ	3.5	และ	4	kV	สำาหรับ
โคโรนาลบและบวก	 ตามลำาดับ	 โคโรนาลบจะให้ค่ากระ

แสดิสชาร์จสูงกว่าโคโรนาบวกเนื่องจากโคโรนาลบมีความ

สามารถในการเคลื่อนตัวทางไฟฟ้าของไอออน	(electrical	

mobility	 of	 ions)	สูงกว่าโคโรนาบวกประมาณ	2	 เท่า	

โดยค่ากระแสดิสชาร์จสูงสุดที่พบคือประมาณ	 230	 และ	

40	μA	ที่แรงดันโคโรนาเท่ากับ	8.5	kV	สำาหรับโคโรนา
ลบและบวก	 ตามลำาดับ	 รูปที่	 9	 แสดงคุณลักษณะของ

กระแสและแรงดันของชุดตกตะกอนอนุภาคฝุ่น	 โดยค่า

กระแสดิสชาร์จมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อแรงดันโคโรนามีค่าเพิ่มขึ้น	

จากรูปยังแสดงให้เห็นว่าแรงดันไฟฟ้าเริ่มเกิดโคโรนาของ

ชุดตกตะกอนอนุภาคจะอยู่ที่ประมาณ	1.0	และ	1.5	kV	

สำาหรับโคโรนาลบและบวก	ตามลำาดับ	 เนื่องจากค่าความ

สามารถในการเคลื่อนตัวทางไฟฟ้าของไอออนลบมากว่า

ไอออนที่ได้กล่าวมาในข้างต้นจึงทำาให้พบว่าค่ากระแสดิส 

ชาร์จสูงสุดที่พบคือประมาณ	1.9	และ	0.75	μA	ที่แรงดัน
โคโรนาเท่ากับ	 8.5	 kV	 สำาหรับโคโรนาลบและบวก	 โดย

ค่ากระแสและแรงดันที่วัดได้จากชุดอัดประจุไฟฟ้า	 ชุด 

ดิสชาร์จ	และชุดตกตะกอนอนุภาคจะถูกนำามาใช้ประกอบ

การคำานวณหาประสิทธิภาพการอัดประจุไฟฟ้าและการตก

ตะกอนของอนุภาคฝุ่นต่อไป
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รูปที่ 8	คุณลักษณะของกระแสและแรงดันของชุดอัดประจุไฟฟ้าอนุภาคฝุ่น

รูปที่ 9	คุณลักษณะของกระแสและแรงดันของชุดตกตะกอนอนุภาคฝุ่น
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 5.2  ประสิทธิภ�พก�รตกตะกอนของอนุภ�ค

	 	 	รูปที่	 10	 แสดงผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพ

การตกตะกอนเปรียบเทียบกับขนาดของอนุภาคที่มีการ

เปลี่ยนแปลงแรงดันที่ขั้วดิสชาร์จ	8,	9	และ	10	kV	และ

ความเรว็ของอากาศ	0.1,	0.5	และ	1	m/s	ตามลำาดบั	จากรปู

พบว่าเมื่อเพิ่มแรงดันไฟฟ้าขึ้นจะมีผลทำาให้ประสิทธิภาพ

การตกตะกอนสูงขึ้นตาม	 เนื่องจากแรงดันไฟฟ้าที่สูงขึ้น 

มีผลโดยตรงกับค่าความเข้มของสนามไฟฟ้าภายในตัว

ตกตะกอนและจำานวนประจุของอนุภาค	 แต่แรงดัน 

จะเพิ่มสูงขึ้นมากเกินไปอาจทำาให้เกิดการเบรกดาวน์	

(Breakdown)	 ขึ้นระหว่างขั้วดิสชาร์จและขั้วตกตะกอน	

(แรงดันเบรกดาวน์ประมาณ	 30	 kV/cm	 ที่อุณหภูมิ	

20°C	 และความดันบรรยากาศ	 1	 bar)	 จากรูปยังพบ
ว่าค่าประสิทธิภาพการตกตะกอนมีค่าสูงขึ้นเมื่อขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคมากขึ้นเนื่องจากจำานวน

ประจุบนอนุภาคมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่ออนุภาคมีขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางมากขึ้น	 และเมื่อความเร็วของอากาสูงขึ้นจะ

ทำาให้ประสิทธิภาพการตกตะกอนมีค่าลดลงเนื่องมาจาก

การเพิ่มความเร็วของอากาศขึ้นจะมีผลต่อเวลาที่ใช้ในการ

อัดประจุของอนุภาคจึงทำาให้จำานวนประจุที่อนุภาคได้รับ

มีค่าลดลงตามไปด้วย	 โดยประสิทธิภาพการตกตะกอนมี

ค่าสูงกว่า	 99%	 เมื่ออนุภาคที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง

มากกว่า	1.5,	7	และ	18	µm	ที่ความเร็วของอากาศ	0.1,	

0.5	และ	1	m/s	ตามลำาดับ

รูปท่ี 10	ประสิทธิภาพการตกตะกอนเปรียบเทียบกับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง

	 	 ของอนุภาค

 5.3  ประสิทธิภ�พก�รบำ�บัดอ�ก�ศ

	 	 	รปูที	่11	แสดงการทดสอบประสทิธภิาพการกำาจดั

อนุภาคฝุ่นควันภายในห้องจำาลองดังที่ได้กล่าวไว้ในหัวข้อที่	

4.3	 โดยรูปที่	 11	 (ก)	 แสดงภาพถ่ายห้องจำาลองในขณะ

ที่ยังไม่มีการปล่อยอนุภาคควันเข้าไปในห้อง	รูปที่	11	(ข)	

แสดงภาพความเข้มของอนุภาคควันในห้องจำาลองขณะยัง

ไม่ได้เปิดเครื่องบำาบัดอากาศที่เวลา	 70	 นาที	 และรูปที่	

11	(ค)	แสดงภาพถา่ยหอ้งจำาลองเมือ่ขณะเปดิเครือ่งบำาบดั

อากาศที่เวลา	70	นาที	ซึ่งจากรูปจะทำาให้ทราบว่าเครื่อง

บำาบัดอากาศสามารถลดความเข้มของอนุภาคควันภายใน

ห้องจำาลองลงได้	
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(ก)	ก่อนทำาการปล่อยอนุภาคควัน

ข)	ขณะยังไม่ได้เปิดเครื่องบำาบัดอากาศที่เวลา	70	นาที

(ค)	ขณะเปิดเครื่องบำาบัดอากาศที่เวลา	70	นาที

รูปที่ 11	การทดสอบประสิทธิภาพการกำาจัดอนุภาคฝุ่นควันของเครื่องต้นแบบ
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ก)	ปิดเครื่องบำาบัดอากาศฯ (ข)	เปิดเครื่องบำาบัดอากาศฯ

รูปที่ 12	การสะสมตัวของอนุภาคบนแผ่นกรองที่เวลาต่างๆ	ขณะปิดและเปิดเครื่องบำาบัดอากาศฯ

10	นาที

20	นาที

30	นาที

40	นาที

50	นาที

60	นาที

70	นาที
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	 	 	รูปที่	 12	 (ก)	แสดงการสะสมตัวของอนุภาคบน

แผ่นกรองที่เวลาต่างๆ	ขณะปิดเครื่องบำาบัดอากาศที่เวลา	

10,	20,	30,	40,	50,	60	และ	70	นาที	ตามลำาดับ	จาก

รปูจะสงัเกตดว้ยตาเปลา่ไดว้า่ความเขม้สขีองอนภุาคควนัที่
สะสมบนแผ่นกรองอนุภาคไม่ได้ลดลงตามเวลาที่ใช้ในการ

เก็บตัวอย่าง	 และรูปที่	 12	 (ข)	 แสดงการสะสมตัวของ

อนุภาคบนแผ่นกรองที่เวลาต่างๆ	 ขณะเปิดเครื่องบำาบัด

อากาศเวลา	10,	20,	30,	40,	50,	60	และ	70	นาที	ตาม

ลำาดบั	จากรปูจะสงัเกตไดด้ว้ยตาเปลา่ไดว้า่ความเขม้สขีอง

อนุภาคควันที่สะสมบนแผ่นกรองอนุภาคมีการลดลงอย่าง

ชัดเจนซึ่งสอดคล้องกับมวลของอนุภาคที่แสดงไว้ในตาราง

ที่	 2	 รูปที่	 13	 แสดงกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง

มวลของอนุภาคควันเทียบกับเวลาขณะปิดและเปิดเครื่อง

บำาบัดอากาศที่เวลา	10,	20,	30,	40,	50,	60	และ	70	

นาที	 ตามลำาดับ	 จากรูปพบว่าในขณะที่ปิดเครื่องบำาบัด

อากาศฯมวลของอนุภาคที่เก็บตัวอย่างได้ในแต่ละเวลามี

ค่าลดลงเล็กน้อย	 ซึ่งการลดลงของมวลอนุภาคที่เล็กน้อย

นี้อาจจะเนื่องมากจากการแพร่กระจายไปเกาะและสะสม

ตวัทีผ่วิดา้นในของพลาสตกิทีค่ลมุและมกีารตกตะกอนดว้ย

แรงโนม้ถว่งของโลกลงบนพืน้ของหอ้งจำาลอง	โดยมวลของ

อนภุาคควนัทีพ่บมคีา่เทา่กบั	0.00459,	0.00440,	0.00430,	

0.00417,	0.00362,	0.00360	และ	0.00318	g	ที่เวลา	

10,	20,	30,	40,	50,	60	และ	70	นาที	ตามลำาดับ	และ
ในขณะเปิดเครื่องบำาบัดอากาศฯ	 พบว่ามวลของอนุภาค

ควนัทีเ่กบ็ตวัอยา่งไดม้คีา่ลดลงตามเวลาทีเ่พิม่ขึน้	โดยมวล

ของอนุภาคควันมีค่าเท่ากับ	0.00379,	0.00290,	0.00117,	

0.00065,	0.00024,	0.00004	และ	0.00002	g	ที่เวลา	

10,	20,	30,	40,	50,	60	และ	70	นาที	ตามลำาดับ	รูปที่	

14	แสดงกราฟประสิทธิภาพการตกตะกอนรวมของเครื่อง
บำาบัดอากาศฯเทียบกับเวลา	 ซึ่งค่าประสิทธิภาพการตก

ตะกอนของอนุภาคจะหาได้จากสัดส่วนระหว่างมวลของ

อนุภาคตัวอย่างในขณะปิดและเปิดเครื่องบำาบัดอากาศฯ	

ที่เวลาต่างๆ	 จากรูปพบว่าค่าประสิทธิภาพการตกตะกอน

ของเครื่องบำาบัดอากาศมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อเวลาที่ใช้ในการตก

ตะกอนเพิ่มขึ้น	 โดยเครื่องบำาบัดอากาศฯต้นแบบที่พัฒนา

ขึ้นนี้จะให้ประสิทธิภาพในตกตะกอนหรือการกำาจัดฝุ่น

ละอองได้สูงถึง	99%	ที่เวลาในการบำาบัดอากาศ	70	นาที

ต�ร�งที่ 2	มวลของอนุภาคควันที่ได้จากการเก็บตัวอย่าง
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รูปที่ 14	กราฟประสิทธิภาพการตกตะกอนของเครื่องบำาบัดอากาศเทียบกับเวลา

รูปท่ี 13	กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างมวลของอนุภาคควันเทียบกับเวลา

	 	 ขณะปิดและเปิดเครื่องบำาบัดอากาศ
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6. สรุปและแนวท�งในก�รพัฒน�ต่อในอน�คต
	 ในบทความฉบับนี้ได้นำาเสนอการออกแบบ	 พัฒนา	

และทดสอบสมรรถนะต้นแบบเครื่องบำาบัดอากาศภายใน

อาคารสำาหรับห้องปลอดความเป็นพิษโดยเทคนิคเชิง

ไฟฟ้าสถิต	 โดยต้นแบบประกอบด้วย	 ชุดอัดประจุไฟฟ้า

อนุภาค	ชุดตกตะกอนอนุภาค	ชุดสร้างไอออน	พัดลมดูด

อากาศ	 ตัวควบคุมความเร็ว	 ตัวตั้งเวลา	 และแหล่งจ่าย

ไฟฟ้าแรงดันสูง	ในการศึกษานี้ได้ทำาการศึกษาคุณลักษณะ

เชิงไฟฟ้าสถิต	 วิเคราะห์ประสิทธิภาพการตกตะกอนของ

อนุภาคและทดสอบประสิทธิภาพการบำาบัดอากาศของ

เครื่องต้นแบบ	 จากการศึกษาการทดลองคุณลักษณะเชิง

ไฟฟ้าสถิตพบว่าค่ากระแสดิสชาร์จที่วัดได้มีค่าเพิ่มขึ้น

ตามแรงดันโคโรนาที่เพิ่มขึ้น	 โดยแรงดันไฟฟ้าเริ่มเกิด

โคโรนาจะอยู่ที่ประมาณ	3.5	และ	4	kV	สำาหรับโคโรนา

ลบและบวก	 ตามลำาดับ	 โคโรนาลบจะให้ค่ากระแสดิส

ชาร์จสูงกว่าโคโรนาบวกโดยค่ากระแสดิสชาร์จสูงสุดที่

พบคือประมาณ	 230	 และ	 40	 μA	 ที่แรงดันโคโรนา
เท่ากับ	 8.5	 kV	 สำาหรับโคโรนาลบและบวก	 ตามลำาดับ	

ในการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการตกตะกอนเปรียบเทียบ

กับขนาดของอนุภาคที่มีการเปลี่ยนแปลงแรงดันที่ขั้ว 

ดิสชาร์จและความเร็วของอากาศพบว่าเมื่อเพิ่มแรงดัน

ไฟฟ้าขึ้นจะมีผลทำาให้ประสิทธิภาพการตกตะกอนสูงขึ้น	

โดยค่าประสิทธิภาพการตกตะกอนมีค่าสูงขึ้นเมื่อขนาด 

เส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคมากขึ้นและเมื่อความเร็ว

ของอากาศสูงขึ้นจะทำาให้ประสิทธิภาพการตกตะกอน

มีค่าลดลง	 โดยประสิทธิภาพการตกตะกอนมีค่าสูงกว่า	 

99%	เมือ่อนภุาคทีม่ขีนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางมากกวา่	1.5,	

7	 และ	 18	μm	ที่ความเร็วของอากาศ	 0.1,	 0.5	 และ	

1	 m/s	 ตามลำาดับ	 ในการศึกษานี้ยังได้ทำาการทดสอบ

ประสิทธิภาพการกำาจัดอนุภาคฝุ่นควันภายในห้องจำาลอง

ขนาดมิติ	2	x	2	x	2	m	ซึ่งจากผลการทดสอบพบว่าเครื่อง

บำาบัดอากาศฯต้นแบบที่พัฒนาขึ้นนี้จะให้ประสิทธิภาพใน

ตกตะกอนหรือการกำาจัดฝุ่นละอองได้สูงถึง	 99%	 ที่เวลา

ในการบำาบัดอากาศ	70	นาที

	 ซึ่งต้นแบบเครื่องบำาบัดอากาศฯ	 ที่พัฒนาขึ้นนี้จะ

สามารถนำาไปใช้ประโยชน์ในโรงพยาบาลที่ต้องการขยาย

หรือเพิ่มจำานวนห้องปลอดความเป็นพิษให้เพียงพอต่อ

ความต้องการของผู้ป่วย	 และในที่พักอาศัยของประชาชน

หรือผู้ที่เจ็บป่วยด้วยโรคเยื่อหุ้มสมองอักเสบ	 โรคปอด

อักเสบ	และโรคทางเดินหายใจอื่นๆ	เช่น	โรคภูมิแพ้	โรค

หอบหืด	 สำาหรับแนวทางในการพัฒนาวิจัยต่อในอนาคต

คณะผู้วิจัยจะทำาการศึกษาทั้งในส่วนของทฤษฏีและการ

ทดลองเกี่ยวกับประสิทธิภาพในการกำาจัดเชื้อโรค	 โดย

เฉพาะเชื้อแบคทีเรีย	 และกลิ่นต่างๆ	 และทำาการเปรียบ

เทียบประสิทธิภาพของเครื่องบำาบัดอากาศฯ	 ต้นแบบ

กับเครื่องเครื่องบำาบัดอากาศฯที่มีขายในท้องตลาดเพื่อ

เป็นการยืนยันถึงประสิทธิภาพของเครื่องต้นแบบมาก 

ยิ่งขึ้น
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