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บทคัดย่อ

บทความวจิยันีไ้ด้ท�าการวเิคราะห์พฤตกิรรมอนภุาคและประสทิธภิาพการเก็บรวบรวมอนภุาคของเครือ่งตกตะกอน 

เชิงไฟฟ้าสถิต 2 ขั้นส�าหรับการก�าจัดอนุภาคจากกระบวนการค่ัวกาแฟ โดยจ�าลองเชิงตัวเลขของเครื่องตกตะกอน 

แบบ 2 มิติได้ถูกพัฒนาขึ้นโดยโปรแกรมส�าเร็จรูป COMSOL MultiphysicsTM เพื่อศึกษาพฤติกรรมการเคลื่อนท่ี 

ของอนุภาคภายในเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิตด้วยสมการ Poisson’s สมการ Navier-Stokes และสมการแรง  
Khan and Richardson และได้สร้างแบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์ขึ้นส�าหรับท�านายประสิทธิภาพการตกตะกอนของ

เครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิตด้วยโปรแกรมค�านวณทางคณิตศาสตร์ MATLAB 7.0 ในการค�านวณจะถูกประเมิน

ส�าหรับอนุภาคที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ในช่วง 0.1 ถึง 100 ไมโครเมตร แรงดันไฟฟ้าที่จ่ายให้ขั้วดิสชาร์จอยู่ใน

ช่วง 10 ถึง 30 กิโลโวลต์ และอุณหภูมิขณะท�างานของไอเสียอยู่ในช่วง 60 ถึง 120 องศาเซลเซียส ซึ่งผลการวิเคราะห์

พฤติกรรมอนุภาคและประสิทธิภาพการเก็บรวบรวมอนุภาคท่ีได้จากการศึกษานี้สามารถน�าไปใช้ประโยชน์ในการ

ออกแบบเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟ้า  

ค�าส�าคัญ: ฝุ่นควัน การคั่วกาแฟ ประสิทธิภาพ เครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิต ฝุ่นละออง  
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Abstract
In this research paper, the behavior and collection efficiency of particles in two-stage electrostatic precipitators  

(ESPs) for removing particulate matter during the coffee roasting process were analyzed. A 2D numerical 
model of ESP was developed using a commercial computational fluid dynamic software package, COMSOL 
MultiphysicsTM to numerically study the particle behavior and collection efficiency inside the ESP. The Navier-
Stokes equation, the Laplace equation, and the Khan and Richardson equation were solved . The mathematical 
model for predicting the particle collection efficiency of the ESP was also developed using MATLAB 7.0. These 
calculations were evaluated for a particulate diameter of 0.1–100 µm using an applied voltage for discharge 
electrode  of 10–30 kV and a controlled exhaust temperature of 60–120°C. The analysis of particle behavior  
and the collection efficiency of particles in the ESP were particularly useful in the wire-plate ESP design.
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1. บทน�า

กาแฟเป็นเครื่องด่ืมท่ีได้รับความนิยมมากที่สุด 

ในโลกและด้วยความนิยมที่เพิ่มมากขึ้น ท�าให้กาแฟ

เป็นสินค้าส่งออกท่ีส�าคัญของโลก โดยในปี ค.ศ. 2004 
กาแฟเป็นสินค้าการเกษตรส่งออกของไทยที่ท�ารายได้

เป็นอันดับหนึ่งในจ�านวน 12 ประเทศและเป็นพืชที่มีการ 

ส่งออกอย่างถูกต้องตามกฎหมายซึ่งมีมูลค่าสูงท่ีสุดเป็น

อันดับ 7 ของโลก ในปี ค.ศ. 2005 ซึ่งกาแฟ คือ เครื่องดื่ม

ทีผ่ลติจากเมลด็กาแฟ โดยผ่านกระบวนการคัว่ให้มขีนาด

ทีพ่องออกเป็นสองเท่า แล้วเกิดการเปลีย่นแปลงทางด้าน

สีของเมล็ดกาแฟ จากสีเขียวเป็นสีเหลืองและกลายเป็น 

สนี�า้ตาลอ่อน หากใช้ระยะเวลาในการคัว่นานท�าให้กาแฟ

มีสีเข้มมากขึ้น 
เครื่องค่ัวกาแฟเป็นเครื่องมือท่ีส�าคัญท่ีสุดส�าหรับ

กระบวนการค่ัว แต่การคัว่กาแฟด้วยเครือ่งคัว่กาแฟท่ัวไป 

พบว่ามีข้อจ�ากัดในการใช้งานในส่วนของ Roasting  
Cyclone เนือ่งจากไม่สามารถก�าจดัอนภุาคควนัท่ีมขีนาด 

เล็ก จึงท�าให้อนุภาคที่มีขนาดเล็กสามารถผ่านออกไปได้ 

ก่อให้เกิดปัญหาการแพร่กระจายของอนุภาคฝุ่นควัน 

ที่ปนไปกับอากาศร้อนส่งผลเสียต่อคุณภาพอากาศใน

บริเวณใกล้เคียงและสุขภาพของพนักงาน โดยอนุภาค

ฝุ่นควันและกลิ่นเหล่านี้สามารถลอยอยู่ในบรรยากาศได้

เป็นเวลานาน สามารถที่จะผ่านเข้าไปยังระบบทางเดิน

หายใจของมนษุย์ได้ [1] ดังนัน้จึงจ�าเป็นต้องมกีารควบคมุ

ปริมาณการแพร่กระจายของอนุภาคฝุ่นควันและกลิ่น

จากกระบวนการค่ัวกาแฟเหล่านี้  การควบคุมปริมาณ

การแพร่กระจายของอนุภาคฝุ่นควันจากกระบวนการ

คั่วกาแฟในปัจจุบันมีหลายวิธีการ เช่น ผ้ากรอง (Fabric 
Filter) เครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิต (Electrostatic 
Precipitator) โดยแต่ละวธิกีารมข้ีอดีและข้อด้อยแตกต่าง

กันออกไปส�าหรบัผ้ากรองจะให้ประสทิธภิาพการดักกรอง

สูงที่สุด แต่การใช้งานพบปัญหาในการบ�ารุงรักษาและ

การสูญเสียความดันของแก๊สร้อน หากต้องการดักกรอง

อนุภาคท่ีมีขนาดเล็กมากจ�าเป็นต้องใช้งานท่ีอุณหภูมิสูง

ท�าให้เสี่ยงต่อการหลอมละลาย ดังนั้นจึงไม่เหมาะสมกับ

ฝุ่นควันจากกระบวนการค่ัวกาแฟท่ีมีอุณหภูมิสูงถึง 150 
องศาเซลเซียส [1] 

เครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิตเป็นวิธีการหนึ่ง 

ที่เหมาะสมส�าหรับก�าจัดฝุ ่นควันจากกระบวนการคั่ว

กาแฟเนื่องจากสามารถท�างานที่อุณหภูมิสูงถึง 800  
องศาเซลเซียส ความดันสูญเสียน้อยกว่า 1000 ปาสคาล  
และมีประสิทธิภาพการเก็บรวบรวมส�าหรับอนุภาค

ขนาดเล็กกว่า 5 ไมโครเมตร สูงกว่า 95 เปอร์เซ็นต์ ข้อดี 

ที่ส�าคัญอีกอย่างหนึ่งคือ มีค่าใช้จ่ายในการด�าเนินงานต�่า  
[2]–[13] เนื่องด้วยเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิต 

ส�าหรับการประยุกต์ใช้กับควันจากการค่ัวกาแฟนั้น 

ยังมีการศึกษาค่อนข้างน้อย อยู ่ในวงก�าจัด ซึ่งจาก 

การศึกษาค้นคว้าผลงานวิจัยท่ีผ่านมาพบว่าการศึกษา

พฤติกรรมการเคลื่อนท่ีของอนุภาคเป็นขั้นตอนที่มี 

ความส�าคัญอย่างมากส�าหรับการออกแบบเครื่อง 

ตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิต และการจัดวางต�าแหน่งต่างๆ 

ของขั้วอิเล็กโทรด 
ดังนัน้บทความวจิยันีจ้งึมวีตัถปุระสงค์เพือ่วเิคราะห์ 

พฤติกรรมการเคลื่อนที่ของอนุภาคควันกาแฟภายใน

เครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิตผ่านโปรแกรมส�าเร็จรูป 

ทีใ่ช้ในการค�านวณทางด้านพลศาสตร์ของไหล COMSOL 
Multiphysics 3.5 และวิเคราะห์ประสิทธิภาพการเก็บ

รวบรวมอนุภาคภายในเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิต

ด้วยโปรแกรมค�านวณทางคณิตศาสตร์ MATLAB 7.0  
โดยในการค�านวณจะใช้เงือ่นไขและสภาวะการท�างานจรงิ 

ของเครื่องค่ัวกาแฟ Probatone12 มาค�านวณ ผลท่ีได้

ท�าให้ทราบพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของอนุภาคควัน

กาแฟ และสามารถน�าข้อมูลดังกล่าวเป็นแนวทางใน 

การสร้างเครือ่งตกตะกอนเชงิไฟฟ้าสถติให้มปีระสิทธภิาพ

สูงในการดักจับอนุภาคควันกาแฟ ลดระยะเวลาใน 

การผลิต เนื่องจากสามารถหาค�าตอบและคาดการณ ์

สิ่งที่อาจจะเกิดขึ้นได้อย่างรวดเร็วและทันการณ ์เพื่อที่จะ

เสนอข้อมูลท่ีเป็นประโยชน์ต่อการตัดสินใจและช่วยลด

ความเสีย่งทีอ่าจจะเกิดขึน้จากการสร้างเครือ่งตกตะกอน

เชิงไฟฟ้าสถิตจริง
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2. หลักการและทฤษฎี

2.1 หลักการของเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิต

 การตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิตเป็นกระบวนการ 

การก�าจัดอนุภาคแขวนลอยออกจากการไหลของแก๊ส 

โดยอาศยัแรงทางไฟฟ้าสถติทีเ่กิดขึน้ภายใต้สนามไฟฟ้า 
รูปที่ 1 แสดงหลักการของการตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิต  
สนามไฟฟ้าจะประกอบด้วย 2 ส่วนหลักๆ คือ ดิสชาร์จ 

อิเล็กโทรด (Discharge Electrode) และคอลเลกชัน 

อเิลก็โทรด (Collection Electrode) เมือ่จ่ายไฟฟ้าแรงดันสงู 

ให้กับดิสชาร์จอิเล็กโทรดโดยใช้คอลเลกชันอิเล็กโทรด 

เป็นกราวนด์จะท�าให้เกิดปรากฏการณ์โคโรนาดิสชาร์จ 
(Corona Discharge) ขึ้นโดยรอบๆ ดิสชาร์จอิเล็กโทรด 
ไอออน (Ion) และอิเล็กตรอน (Electron) จะถูกสร้างขึ้น

บริเวณที่เกิดโคโรนาดิสชาร์จและท�าให้เกิดการไหลของ

กระแสไอออนผ่านช่องว่างระหว่างดิสชาร์จอิเล็กโทรด

กับคอลเลกชันอิเล็กโทรด เมื่อมีอากาศหรือแก๊สไอเสียที่

มอีนภุาคแขวนลอยไหลผ่านเข้ามาในช่องว่างจะท�าให้เกดิ

การชนกันระหว่างอนุภาคกับไอออน ไอออนก็จะเกาะติด

กับอนภุาคท่ีไหลเข้ามาหรอืท่ีเรยีกว่าการอดัประจอุนภุาค 
เป็นผลท�าให้อนภุาคทีม่ปีระจถุกูท�าให้เคลือ่นทีว่ถิโีค้งด้วย 

แรงไฟฟ้าสถติหรอืท่ีเรยีกว่าแรงคูลอมบ์ไปตกบนคอลเลกชนั 

อิเล็กโทรดและถูกสะสมตัวอยู่บนคอลเลกชันอิเล็กโทรด  

โดยอนุภาคเหล่านี้จะถูกก�าจัดออกจากคอลเลกชัน 

อิเล็กโทรดโดยการเคาะคอลเลกชันอิเล็กโทรดด้วยค้อน

หรือระบบการสั่นสะเทือนเพื่อท�าให้ฝุ่นหลุดตกลงไป

2.2 ความสัมพันธ์ระหว่างกระแส-แรงดัน

ความสัมพันธ์ระหว่างกระแส-แรงดัน (Current-
Voltage Relationship) สามารถอธบิายได้จากสมการของ  
Maxwell ที่ครอบคลุมสมการ Poisson’s ของสนามไฟฟ้า 
E คือ [14]

  (1)

เมื่อ ρ คือความหนาแน่นของประจุ (C/m3) และ ε0 

คอืค่าเปอร์มติตวิติีข้องสุญญากาศหรอืทีว่่าง (Free-space  
permittivity) มีค่าเท่ากับ 8.854 × 10–12 F/m ซึ่งสมการนี้ 

ใช้ได้ส�าหรับแก๊สภายใต้สภาวะปกติ ในการศึกษานี้จะ

สมมุติให้การเปลี่ยนแปลงของศักย์ไฟฟ้าเนื่องจากผล

ของประจุค้างของไอออน (Ion Space Charge) ในเครื่อง

ตกตะกอนแบบสาย-แผ่นมค่ีาน้อยมากๆ ดังนัน้ค่ากระแส 

โคโรนาเฉลีย่ (Average Corona Current) Ic ทีเ่ป็นฟังก์ชนั 

ของศักย์ไฟฟ้าที่ขั้วดิสชาร์จอิเล็กโทรดของเครื่องตก

ตะกอนแบบสาย-แผ่นดังรูปที่ 2 คือ [5]

  (2)

รูปที่ 1 หลักการของเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิต [5]

รูปที่ 2 การจัดวางอิเล็กโทรดของเครื่องตกตะกอนแบบ

เส้นลวด-แผ่นระนาบ

อนุภาคฝุน

อนุภาคฝุน ไอออน

โคโรนาดิสชารจ
และการสรางไอออน

การอัดประจุไฟฟา
และการตกตะกอน

การสะสมตัวของฝุน
บนขั้วตกตะกอน

การจัดเก็บฝุน

0r

2c

2s

L

V V V
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เมื่อ Zi คือความสามารถในการเคลื่อนตัวทาง

ไฟฟ้าของไอออน (Ion Electrical Mobility) ส�าหรับใน 

การศึกษานี้จะใช้ไอออนลบ (Negative Ion) เนื่องจะมีค่า

ความสามารถในการเคลื่อนตัวทางไฟฟ้าสูง ซึ่งมีผลให้

ประสิทธิภาพการเก็บรวบรวมสูงตามไปด้วย [15]–[17] 
โดยมีค่าเท่ากับ 2.1 × 10–4 m2/V.s ส�าหรับไอออนลบ 

ในอากาศ d คือรัศมีทรงกระบอกสมมูล (Equivalent  
Cylindrical Radius) (d =4s/π  ส�าหรับ s/c ≤ 0.6) r0 
คือรัศมีของขั้วดิสชาร์จ h คือความสูงของขั้วตกตะกอน  
L คอืความยาวของขัว้ตกตะกอน V คอืแรงดันไฟฟ้าท่ีจ่าย

ให้กับขั้วดิสชาร์จอิเล็กโทรด และ Vc คือแรงดันเริ่มเกิด

โคโรนา (Corona Onset Voltage) หาได้จาก [5]

  (3)

สนามไฟฟ้าเริ่มเกิดโคโรนา (Corona Onset Field) 
Ec  ส�าหรับโคโรนาลบในอากาศหาได้จาก [5]

 

  (4)

  (5)

เมื่อ δ คือความหนาแน่นของแก๊ส (Gas Density)  
T  คืออุณหภูมิท�างานของแก๊ส (Operating Temperature) 
P คือความดันท�างาน (Operating Pressure)

2.3 การอัดประจุอนุภาค

 อนภุาคทีแ่ขวนลอยในอากาศจะถกูอดัประจ ุ(Particle  
Charging) ด้วยสัมผัสและการเกาะติดของไอออนที ่

ถกูสร้างขึน้โดยปรากฏการณ์โคโรนาดิสชาร์จทีอ่เิลก็โทรด  
ไอออนจะถูกเคลื่อนย้ายโดยสนามไฟฟ้าและหรือการ

แพร่เชิงความร้อน (Thermal Diffusion) ในการศึกษานี้

จ�านวนของประจทุีอ่ยูบ่นอนภุาคจะได้มาจากการอดัประจ ุ

แบบสนาม (Field Charging) เนือ่งจากเป็นวธิกีารทีเ่หมาะ

ส�าหรับอนุภาคที่มีขนาดอยู่ในช่วง 100 นาโนเมตร – 100 
ไมโครเมตร [15] โดยการประมาณค่าจ�านวนประจุของ

อนุภาคด้วยวิธีการนี้สามารถค�านวณได้จาก [15], [16]

  (6)

เมื่อ ε คือค่าคงที่ของการเป็นฉนวนของอนุภาค  
(Dielectric Constant of Particle) E  คือสนามไฟฟ้า  
KE คือค่าคงที่จากสมการของคูลอมป ์(มีค่าเท่ากับ 9.0 × 
109 N.m2/C2) dp คือขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาค  
e คือค่าประจุของอิเล็กตรอน (มีค่าเท่ากับ 1.61 × 10–19C) 
Ni คือค่าความเข้มข้นจ�านวนของไอออน (Ion Number  
Concentration) และ t คือเวลาในการอัดประจุ (Charging  
Time) ส�าหรบัเครือ่งตกตะกอนเชงิไฟฟ้าสถติแบบสาย-แผ่น  
ค่าความเข้มข้นจ�านวนของไอออนกับเวลาในการอดัประจุ

สามารถหาได้จาก [16]

  (7)

เมื่อ v0 คือความเร็วของของไหล

2.4 การเคลื่อนที่ของอนุภาค

การเคลือ่นทีข่องอนภุาค (Particle Motion) ในเครือ่ง

ตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิตดังรูปที่ 3 จ�าเป็นต้องรู้สมดุล 

ของแรงทั้งหมดที่กระท�าบนอนุภาค ซึ่งประกอบด้วยแรง

โมเมนตมั (Momentum Force)   แรงทางไฟฟ้า (Electrical  
Force)  และแรงเสียดลาก (Drag Force)  [5]

รปูที ่3 ลกัษณะการตกตะกอนของอนภุาคในสนามไฟฟ้า

Discharge electrode

Collection electrode

Gas inlet

w

0v
Clean gas

outlet
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คาภุนอนอกะตกตนผแจราชสิดนผแ

  (8)

  (9)

  (10)

เมือ่ m คอืมวลของอนภุาค  คอือตัราเร่ง μ คอืความ

หนืดของของไหล w คือความเร็วไฟฟ้าสถิตบั้นปลาย 
(Terminal Electrostatic Velocity) และ Cc คือตัวชดเชย

ของคันนิงแฮม (Cunningham Correction Factor) [17]  
โดยผลรวมของแรงท่ีกระท�าบนอนภุาคทัง้หมดจะเท่ากับศนูย์ 

ดังสมการที่ 11

  (11)

จากกฎของนวิตนั (Newton’s Law) ของอนภุาคจะได้ 

สมการเชิงอนุพันธ์ของการเคลื่อนที่ของอนุภาคคือ

  (12)

เมื่อ t คือเวลา โดยพิจารณาให้มวลของอนุภาคมี

ค่าน้อยมากๆ และเวลามีค่ามากกว่า 10–2 วินาที จะได้

ความเรว็ของอนภุาคทีเ่คลือ่นท่ีไปยงัขัว้ตกตะกอนคือ [5]

  (13)

2.5 ประสิทธิภาพการเก็บรวบรวมของอนุภาค

 ประสิทธภิาพการเก็บรวบรวมของอนภุาค (Collection  
Efficiency) η ของเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิตแบบ

เส้นลวด-แผ่นระนาบ สามารถค�านวณได้จากสมการของ 
Deutsch คือ [5]

  (14)

เมื่อ L คือความยาวของขั้วตกตะกอน

3. ระเบียบวิธีการทดลอง

3.1 การออกแบบเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิต

ในการศึกษานี้ลักษณะโครงสร ้างของเครื่อง 

ตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิตจะเป็นแบบ 2 ขั้นคือ ชุดอัด

ประจอุนภุาคไฟฟ้า (Particle Charger) และชดุตกตะกอน 
(Collector) โดยจะใช้โคโรนาดิสชาร์จส�าหรับอัดประจุ

ให้อนุภาคก่อน จากนั้นให้อนุภาคตกตะกอนบนแผ่น 

ตกตะกอน ซึ่งจะท�าการพัฒนาระบบก�าจัดควันและกลิ่น

จากกระบวนการค่ัวกาแฟ ด้วยเทคนิคการตกตะกอน

เชิงไฟฟ้าสถิต โดยโครงสร้างของเครื่องตกตะกอน 

เชงิไฟฟ้าสถติแสดงดังรปูท่ี 4 ทีป่ระกอบด้วยห้องตกตะกอน 

เชิงไฟฟ้าสถิต และแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูง ภายใน 

ห้องตกตะกอนประกอบด้วยขัว้ดิสชาร์จ และขัว้ตกตะกอน 

เมื่อจ ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงให้กับขั้วดิสชาร์จโดยที่ขั้ว 

ตกตะกอนเป็นกราวด์จะท�าให้เกิดปรากฎการณ์โคโรนา 

ดิสชาร์จขึน้โดยรอบๆ ขัว้ดิสชาร์จ ไอออน และอเิลก็ตรอน

จะถูกสร้างขึ้นที่จุดที่เกิดโคโรนาและท�าให้เกิดการไหล

ของกระแสไอออนผ่านช่องว่างระหว่างขั้วดิสชาร์จกับ

(ข) ชุดตกตะกอนที่ออกแบบ

รูปที่ 4 ลักษณะและส่วนประกอบหลักของเครื่องตก

ตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิตแบบ 2 ขั้นที่ออกแบบ

(ก) เครื่องตกตะกอนที่ออกแบบ

ปล่องทางเข้า
ปล่องทางออก

ชุดอัดประจุไฟฟ้า ชุดตกตะกอน
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แผ่นตกตะกอน เมื่อมีอากาศท่ีมีอนุภาคฝุ่นแขวนลอย

อยู่ไหลผ่านเข้ามาในช่องว่างนี้จะท�าให้เกิดการชนกัน

ระหว่างอนุภาคกับไอออน ไอออนเกาะติดกับอนุภาค

เหล่านั้นเป็นผลท�าให้อนุภาคได้รับประจุ และอนุภาค

ที่มีประจุถูกท�าให้เคลื่อนท่ีไปยังขั้วตกตะกอนด้วยแรง

ทางไฟฟ้าสถิตหรือท่ีเรียกว่าแรงคูลอมบ์และถูกสะสม

ตัวอยู่บนแผ่นตกตะกอน โดยอนุภาคเหล่านี้จะถูกก�าจัด

ออกจากขัว้ตกตะกอนโดยการล้างท�าความสะอาดด้วยน�า้ 
ซึ่งระบบก�าจัดควันและกลิ่นจากกระบวนการคั่วกาแฟ

สามารถใช้งานง่ายและมีราคาถูก สามารถลดปัญหา

มลพิษทางอากาศได้ โดยระบบก�าจัดควันและกลิ่นจาก

กระบวนการค่ัวกาแฟด้วยเทคนิคไฟฟ้าสถิตท่ีต่อเข้ากับ

เครือ่งคัว่กาแฟดังรปูท่ี 5 โดยเป้าหมายในการออกแบบใน

บทความนีค้อืเพือ่วเิคราะห์พฤตกิรรมการเคลือ่นท่ีอนภุาค

ภายในเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิตผ่านโปรแกรม

ส�าเร็จรูป COMSOL Multiphysics 3.5 และการวิเคราะห์

ประสิทธิภาพการเก็บรวบรวมของเครื่องตกตะกอน 

เชิงไฟฟ้าสถิตโดยใช้โปรแกรมค�านวณทางคณิตศาสตร์ 
MATLAB 7.0  และใช้เป็นแนวทางในการพัฒนาเครื่อง

ตกตะกอนในอนาคต ในการท�านายประสิทธิภาพการ

เก็บรวบรวมอนุภาคของเครื่องตกตะกอนจะก�าหนดให้

เครื่องตกตะกอนสามารถตกตะกอนฝุ่นควันท่ีเกิดจาก

การคั่วกาแฟที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคอยู่

ในช่วง 0.1–200 ไมโครเมตร มีอนุภาคควันและน�้ามันดิน 

เชิงมวลรวม (Mass Concentration) อยู่ในช่วงประมาณ 
200–150 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ที่อุณหภูมิไอเสีย

เฉลี่ย 89.6 องศาเซลเซียส มีความเร็วของควันกาแฟ

ประมาณ 1.856 เมตรต่อวินาที โดยที่ขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางท่อเท่ากับ 0.15 เมตร จะมีตัวเลขเรย์โนลด์

เท่ากบั 324 ซึง่เป็นการไหลแบบราบเรยีบ ท�าการวเิคราะห์

และแสดงผลการวเิคราะห์ทีม่คีวามน่าเชือ่ถอืและสามารถ

น�าข้อมูลท่ีได้จากการวิเคราะห์ไปใช้ในการออกแบบ

เครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิตได้จริง

3.2 แบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์และการค�านวณเชิง

ตัวเลขพฤติกรรมการเคลื่อนที่อนุภาค

ในการศึกษานี้ได้ท�าการพัฒนาแบบจ�าลองการ

ค�านวณเชิงตัวเลข (Numerical Model) ขึ้นเพื่อใช้ในการ

วิเคราะห์สนามไฟฟ้า การไหลและการเคลื่อนที่อนุภาค

ภายในเครื่องตกตะกอนอนุภาคผ่านโปรแกรมส�าเร็จรูป  
COMSOL  MultiphysicsTM  โดยแบบจ�าลองจะประกอบด้วย  
2 ส่วนคอื แบบจ�าลองสนามไฟฟ้า (Electric Field Model) 
และแบบจ�าลองสนามการไหลและการเคลื่อนท่ีอนุภาค 
(Flow Field and Particle Motion Models) โดยสมมุติ

ให้การไหลของของไหลภายในเครื่องตกตะกอนอนุภาค

สมมาตรกับแกน (Axisymmetric) เป็นลักษณะราบเรียบ 
(Laminar) มีรูปร่างของความเร็วพัฒนาจนคงตัว (Fully 
Developed) และไม่ยบุตวัตามความดัน (Incompressible) 
ไม่มีผลของประจุในอวกาศว่าง (Space Charge Effect) 
ภายในเครื่องตกตะกอนอนุภาค ดังนั้น สมการ Poisson’s  
สมการ Navier-Stokes และสมการแรง Khan and  
Richardson จึงน�ามาใช้ในการค�านวณหาสนามไฟฟ้า  
การไหลและการเคลื่อนที่อนุภาคแบบสองมิติ (2D) 
สมการ Poisson’s:

  (15)

รูปที่ 5 ระบบก�าจัดควันและกลิ่นจากกระบวนการค่ัว

กาแฟด้วยเทคนิคไฟฟ้าสถิตที่ต่อเข้ากับเครื่อง

คั่วกาแฟ
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สมการแรง Navier-Stokes, :

  (16)

  (17)

สมการแรง Khan and Richardson, Fp:

 

  (18)

  (19)

เมื่อ ρ คือความหนาแน่นประจุไฟฟ้า ε คือค่า 

สภาพยอม V คือศักย์ไฟฟ้าหรือแรงดันไฟฟ้า u คือ

ความเร็วแก๊ส p คือความดันแก๊ส η ความหนืดแก๊ส  
คือความเร็วเฉลี่ยแก๊ส p ความเร็วเฉลี่ยอนุภาค  คือ 

ตัวเลขเรย์โนลด์อนุภาคและ rp รัศมีอนุภาค รูปที่ 6 แสดง

โดเมนและเงื่อนไขขอบเขตของปัญหา (Computational 
Domain) ของเครือ่งตกตะกอนอนภุาคตามรปูท่ี 4 ในส่วน 

ระหว่างแผ่นดิสชาร์จและแผ่นตกตะกอน รูปที่ 7 แสดง

การกระจายเมช (Mesh Distribution) ของโดเมนปัญหา

เครื่องตกตะกอน โดยเมชจะถูกสร้างขึ้นอัตโนมัติด้วย

โปรแกรม COMSOL และท�าเมชละเอียดในส่วนที่ส�าคัญ 
เช่น บริเวณใกล้แผ่นดิสชาร์จและบริเวณขอบมุมระหว่าง

แผ่นดิสชาร์จและแผ่นตกตะกอน ซึ่งผลการทดสอบการ

ลู่เข้า (Convergence Test) จะได้จ�านวนของเอลิเมนต ์

สามเหลีย่ม (Triangular Elements) ประมาณ 7,424 เอลเิมนต์ 

ทั้งโดเมน โดยเงื่อนไขการท�างานของเครื่องตกตะกอน

อนภุาคท่ีใช้ในการค�านวณก�าหนดให้อากาศมคีวามหนาแน่น 

เท่ากับอากาศคือ 1.165 kg/m3 และค่าสภาพยอมทาง

ไฟฟ้าของอากาศเท่ากบั 1.00059 และก�าหนดให้ความเรว็

ของแก๊ส 1.856 m/s ความต่างศักย์ไฟฟ้าทีเ่ส้นลวดโคโรนา

มีค่าอยู่ในช่วง 10 kV และที่แผ่นขนานมีค่าเท่ากับ 0 V 
โดยเงื่อนไขขอบเขตการค�านวณดังแสดงไว้ในตารางที่ 1 

ตารางที่ 1 เงื่อนไขในการค�านวณ
เงื่อนไขในการท�างาน ค่าที่ก�าหนด

แรงดันไฟฟ้าที่ขั้วดิสชาร์จ 10-20 kV

แรงดันไฟฟ้าที่แผ่นขนาน 0 V

ชนิดแก๊ส อากาศ

ความเร็วของแก๊สทางเข้า 1.856 m/s

ความหนาแน่นของแก๊ส 1.1614 kg/m3

ลักษณะการไหล แบบราบเรียบ

การลื่นไถลที่ผนัง ไม่มี

ค่าสภาพยอม 1.00059

ผลของประจุค้าง ไม่มี

3.3 แบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์และการค�านวณเชิง

ตัวเลขประสิทธิภาพการเก็บรวบรวมอนุภาค

 ในบทความวิจัยนี้ได้ท�าการสร้างแบบจ�าลองทาง 

คณติศาสตร์ขึน้เพือ่ท�านายประสิทธภิาพรวมการตกตะกอน 

ของเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิตแบบสาย-แผ่นด้วย

โปรแกรมส�าเร็จรูป MATLAB โดยเครื่องตกตะกอน 

มีลักษณะการจัดวางอิเล็กโทรดดังรูปที่ 2 โดยสมมุติให้

คุณสมบัติของแก๊สร้อนมีคุณสมบัติเช่นเดียวกับอากาศ

คือความหนาแน่น (Density) เท่ากับ 1.1614 kg/m3 และ

ความหนืด เท่ากับ 1.846 × 10–5 m2/s และสมมุติให้รูปร่าง

ของความเร็วของของไหลสม�่าเสมอ (Uniform Velocity 
Profile) ตลอดพื้นท่ีหน้าตัดของทางเข้าและให้อนุภาค 

มีประจุเป็นประจุลบ ตารางที่ 2 แสดงเงื่อนไขที่ใช้ในการ

วิเคราะห์ในการวิเคราะห์ โดยการวิเคราะห์จะมีล�าดับ 

รูปที่ 6 โดเมนและเงื่อนไขขอบเขตของปัญหาเครื่องตก

ตะกอน

รปูที ่7 การกระจายเมชของโดเมนปัญหาเครือ่งตกตะกอน

y

x
Wall Boundary Condition

Wall Boundary Condition

Zero Charge Boundary Condition

Inlet 
Boundary 
Condition

Outlet Boundary 
Condition

Wall Boundary Condition

V = 0 V

V = 0 V

V = V0

Wall Boundary Condition V = V0

n D = 0 V
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ขัน้ตอนดังแสดงไว้ในรปูที ่8 โดยอนัดับแรกจะต้องก�าหนด 

เงือ่นไขด้านขาเข้าของเครือ่งตกตะกอนคอื ช่วงขนาดของ 

อนภุาค การไหลของแก๊ส ความดันและอณุหภมูขิณะท�างาน  
จากนั้นจะก�าหนดเงื่อนไขภายในเครื่องตกตะกอนคือ 
ขนาดทางเรขาคณิตของเครื่องตกตะกอน แรงดันไฟฟ้า

ที่จ่ายให้กับขั้วอิเล็กโทรดและสนามไฟฟ้าเบรกดาวน์  
ต่อจากนัน้จะท�าการค�านวณหาค่าแรงดันและสนามไฟฟ้า

เริ่มเกิดโคโรนาด้วยสมการที่ (3)–(5) และท�าการค�านวณ 

ค่ากระแสโคโรนาจากสมการที่ (2) พร้อมกับก�าหนด 

ค่าเปอร์มิตติวิตี้ของสุญญากาศของอากาศภายในเครื่อง

ตกตะกอน และเวลาที่ใช้ในการอัดประจุกับความเข้มข้น 

จ�านวนของไอออน ต่อจากนัน้จะค�านวณหาค่าการอดัประจุ 

ของอนภุาคทีเ่กิดขึน้ภายในเครือ่งตกตะกอนจากสมการที ่6  
และ 7 เมือ่ได้ค่าประจขุองอนภุาคแล้ว ก็จะท�าการค�านวณ

หาค่าความสามารถในการเคลือ่นตวัเชงิไฟฟ้าของอนภุาค

และความเร็วในการเคลื่อนท่ีของอนุภาคภายในเครื่อง

ตกตะกอนจากสมการท่ี (12) ในขั้นตอนสุดท้ายจะเป็น 

การค�านวณหาค่าประสิทธภิาพการเก็บรวบรวมของอนภุาค 

ภายในเครื่องตกตะกอนจากสมการที่ (13)

ตารางที่ 2 เงื่อนไขที่ใช้ในการวิเคราะห์
ตัวแปร ช่วงการค�านวณ

ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางขัว้ดิสชาร์จ (2ro) 0.5–1 มิลลิเมตร

ระยะห่างระหว่างขั้วดิสชาร์จ (2c) 100–340 มิลลิเมตร

ระยะห่างระหว่างขั้วดิสชาร์จกับขั้วตก
ตะกอน (s)

200–680 มิลลิเมตร

ความยาวของเครื่องตกตะกอน (L) 600 มิลลิเมตร

ความสูงของขั้วตกตะกอน (h) 600 มิลลิเมตร

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาค 0.1–100 ไมโครเมตร

ประจุอนุภาค ประจุบวก

แรงดันไฟฟ้า 10–30 กิโลโวลต์

อุณหภูมิแก๊ส 60–120°C

ศักย์ไฟฟ้า ขั้วบวก

ความดัน 1 บาร์

ลักษณะการไหลของแก๊ส สม�่าเสมอตลอดทางเข้า

ความเร็วของแก๊ส 1.856 เมตร ต่อ วินาที

รูปที่ 8 แผนภูมิล�าดับการค�านวณประสิทธิภาพการเก็บ

รวบรวม
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4. ผลการวิจัยและอภิปรายผล

4.1 พฤติกรรมการเคลื่อนที่ของอนุภาคภายในชุด 

ตกตะกอน 

 ชุดตกตะกอนมีหน้าที่ตกตะกอนอนุภาคควันกาแฟ 
โดยท่ีอนภุาคควนักาแฟจะได้รบัประจจุากชดุประจไุฟฟ้า

มาก่อนนี้ ซึ่งลักษณะการท�างานจะให้อนุภาคควันกาแฟ

เคลื่อนที่ขนานไปกับแนวแผ่นตกตะกอนด้วยแรงของ

การไหล จากนั้นอนุภาคควันกาแฟจะได้รับแรงของ 

สนามไฟฟ้าแล้วตกตะกอนอยู่ภายในชุดตกตะกอน โดย

ลักษณะการเคลื่อนที่ของอนุภาคภายในชุดตกตะกอนนี้

จะแสดงให้เหน็ถงึระยะการตกตะกอนของอนภุาค อาจจะ

มกีารตกช้าและตกเรว็ ซึง่พฤตกิรรมการเคลือ่นท่ีดังกล่าว

มส่ีวนส�าคญัในการปรบัแรงดันไฟฟ้า ความเรว็ในการไหล

ของแก๊ส ตลอดจนการก�าหนดขนาดอนุภาค ซึ่งส่งผล

การตกตะกอน ดังนั้นจ�าเป็นต้องวิเคราะห์พฤติกรรมการ

เคลือ่นทีข่องอนภุาคภายในชดุตกตะกอนในการวเิคราะห์

พฤติกรรมการเคลื่อนที่ของอนุภาคภายในชุดตกตะกอน

ด้วยซอฟแวร์ COMSOL Multiphysics 3.5 จะใช้การ 

ค�านวณตวัเลขเรย์โนลด์ของอนภุาค แรงของอนภุาคภายใต้ 

สนามไฟฟ้า และการเคลื่อนที่ของอนุภาคภายใต้สนาม

ไฟฟ้า (Khan and  Richardson Force for Particle Tracing)  
ผลการวิเคราะห์พฤติกรรมการเคลื่อนท่ีของอนุภาคท่ี

อุณหภูมิแตกต่างกัน โดยทดสอบกับอนุภาคขนาด 100 
ไมโครเมตร ที่แรงดันไฟฟ้า 30 กิโลโวลต์ แสดงในรูปที่ 9 
จากผลการจ�าลองการตกตะกอนของอนุภาคขนาด 100 
ไมโครเมตรในชดุตกตะกอนใช้แรงดันไฟฟ้า 30 กิโลโวลต์

และเปลี่ยนอุณหภูมิ 3 ระดับ ได้แก่ 65.2, 106 และ 150 

องศาเซลเซียส พบว่าอุณหภูมิในช่วง 65.2–150 องศา

เซลเซยีส มผีลต่อประสิทธภิาพในการตกตะกอนเลก็น้อย  
ซึ่งจากสมการนาเวียร์สโตกส์ตัวแปรของอุณหภูมิจะ

แปรผันตรงกับจ�านวนประจุท่ีอนุภาคได้รับ จากขั้นตอน 

การอดัประจ ุนัน่คือ เมือ่อณุหภมูเิพิม่สงูขึน้จ�านวนประจก็ุจะ 

เพิ่มขึ้น ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการตกตะกอนเพิ่มขึ้น  
อย่างไรก็ตามการจ�าลองในครัง้นีอ้ณุหภมูใินช่วง 65.2–150  
องศาเซลเซียส มีช่วงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิน้อย  
จึงไม่มีผลต่อประสิทธิภาพในการตกตะกอนของเครื่อง 

ตกตะกอนเชงิไฟฟ้าสถติส�าหรบัก�าจดัฝุน่ควนัจากกระบวนการ 

คั่วกาแฟ 
 การวิเคราะห์พฤติกรรมการเคลื่อนที่ของอนุภาค

ขนาดต่างๆ ที่แรงดันไฟฟ้าแตกต่างกัน โดยทดสอบกับ

อนุภาคขนาด 2.5, 10 และ 100 ไมโครเมตร ที่อุณหภูมิ 
106 องศาเซลเซยีสแสดงดังรปูท่ี 10 จากผลการจ�าลองการ 

ตกตะกอนของอนภุาคขนาด 2.5, 10 และ 100 ไมโครเมตร 
ในชุดตกตะกอนโดยใช้อุณหภูมิ 106 องศาเซลเซียส และ

ปรับเปลี่ยนแรงดันไฟฟ้า 3 ระดับ ได้แก่ 10, 20 และ 30  
กิโลโวลต์ พบว่าแรงดันไฟฟ้าทีร่ะดับ 30 กิโลโวลต์ เป็นระดับ 

แรงดันไฟฟ้าท่ีท�าให้อนภุาคขนาด 100 ไมโครเมตรสามารถ 

ตกตะกอนได้เรว็ทีสุ่ด เนือ่งจากแรงดันไฟฟ้ามผีลต่อจ�านวน

ประจขุองอนภุาค โดยแรงดันไฟฟ้าแปรผนัตรงกับจ�านวน 

ประจุของอนุภาค คือเมื่อแรงดันไฟฟ้าสูง จ�านวนประจุ

ของอนุภาคก็สูงตามไปด้วย โดยจ�านวนของประจุของ

อนภุาคจะขึน้อยูกั่บขนาดของอนภุาค ความหนาแน่นของ

ไอออน ระยะเวลาในการอดัประจ ุและนอกจากนีย้งัขึน้กับ 

สนามไฟฟ้า ซึ่งสามารถปรับเปลี่ยนได้จากแรงดันไฟฟ้า

           (ก) 65.2 องศาเซลเซียส                   (ข) 106 องศาเซลเซียส                   (ค) 150 องศาเซลเซียส

รูปที่ 9 เปรียบเทียบการตกตะกอนของอนุภาคขนาด 100 ไมโครเมตร
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 ผลการวเิคราะห์พฤตกิรรมการเคลือ่นทีข่องอนภุาค

ที่มีขนาดแตกต่างกัน โดยทดสอบที่แรงดันไฟฟ้า 30  
กิโลโวลต์ อุณหภูมิ 106 องศาเซลเซียสแสดงในรูปที่ 11 
จากรูปแสดงผลการจ�าลองการตกตะกอนของอนุภาคใน

ชุดตกตะกอนใช้แรงดันไฟฟ้า 30 กิโลโวลต์ ที่อุณหภูมิ  
106 องศาเซลเซยีส  และปรบัเปลีย่นอนภุาค 4 ขนาด ได้แก่  
1, 2.5, 10 และ 100 ไมโครเมตร พบว่าการตกตะกอนของ

อนภุาคขนาด 1 ไมโครเมตรใช้เวลาในการตกตะกอนเรว็กว่า 

อนภุาคขนาด 2.5, 10 และ 100 ไมโครเมตร ตามล�าดับ  
จากผลการจ�าลองท่ีได้พบว่าอนภุาคท่ีมขีนาดเลก็จะสามารถ 

ตกตะกอนได้เร็วกว่าอนุภาคที่มีขนาดใหญ่ เนื่องจาก

อนุภาคขนาดเล็กจะมีค่าความสามารถในการเคลื่อนตัว 

เชงิไฟฟ้าและความเรว็ไฟฟ้าสถติปลายสงูกว่าอนภุาคท่ีมี 

ขนาดใหญ่กว่า เมื่อพิจารณาสมการท่ีใช้ในการวิเคราะห์

พบว่าตัวแปรท่ีมีความส�าคัญในการวิเคราะห์ ได้แก ่
อุณหภูมิ แรงดันไฟฟ้า และขนาดของอนุภาค

รูปที่ 10 เปรียบเทียบแรงดันไฟฟ้าและขนาดอนุภาคที่แตกต่างกันที่อุณหภูมิ 106 องศาเซลเซียส

    (ก) 2.5 ไมโครเมตร 10 กิโลโวลต์       (ข) 10 ไมโครเมตร 10 กิโลโวลต์         (ค) 100 ไมโครเมตร 10 กิโลโวลต์

    (ง) 2.5 ไมโครเมตร 20 กิโลโวลต์        (จ) 10 ไมโครเมตร 20 กิโลโวลต์       (ฉ) 100 ไมโครเมตร 20 กิโลโวลต์

    (ช) 2.5 ไมโครเมตร 30 กิโลโวลต์       (ซ) 10 ไมโครเมตร 20 กิโลโวลต์       (ฌ) 100 ไมโครเมตร 20 กิโลโวลต์

        (ก) 1 ไมโครเมตร                 (ข) 2.5 ไมโครเมตร             (ค) 10 ไมโครเมตร          (ง) 100 ไมโครเมตร

รูปที่ 11 เปรียบเทียบการตกตะกอนของอนุภาคขนาด 1, 2.5, 10  และ 100 ไมโครเมตรที่แรงดันไฟฟ้า 30 กิโลโวลต์ 
อุณหภูมิ 106 องศาเซลเซียส
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4.2 ประสิทธิภาพการเก็บรวบรวมอนุภาค

รูปที่ 12 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการ

เก็บรวบรวมกับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคท่ี

แรงดันไฟฟ้าที่ขั้วดิสชาร์จขั้นตกตะกอน 10, 15, 20 และ 
25 กิโลโวลต์ ซึ่งแรงดันไฟฟ้าส่งผลต่อประสิทธิภาพใน

การตกตะกอนของเครือ่งตกตะกอนเชงิไฟฟ้าสถติส�าหรบั

ก�าจัดฝุ่นควันจากกระบวนการค่ัวกาแฟ โดยจากผลการ 

วเิคราะห์พบว่าการเพิม่แรงดันไฟฟ้าให้มค่ีาสงูขึน้ส่งผลให้ 

ประสิทธภิาพการเก็บรวบรวมสงูขึน้ตามเนือ่งจากแรงดัน 

ไฟฟ้าที่สูงขึ้นมีผลโดยตรงกับค่าเข้มข้นของสนามไฟฟ้า 

ภายในขั้นตกตะกอนและยังส่งผลต่อความเร็วเชิงไฟฟ้า 

สถิตของอนุภาคที่เคลื่อนท่ีไปยังขั้วตกตะกอนที่เป็น

ฟังก์ชันของประจุไฟฟ้าของอนุภาคและสนามไฟฟ้า 
จึงท�าให้ประสิทธิภาพในการตกตะกอนสูงตามแรงดัน 

ที่เพิ่มขึ้น โดยเหตุผลที่ไม่ใช้แรงดันไฟฟ้าขั้นตกตะกอน

มากกว่า 25 กิโลโวลต์ เนื่องจากการจ่ายแรงดันไฟฟ้าขั้น

อัดประจุ เท่ากับ 30 กิโลโวลต์ ส่งผลให้เกิดจ�านวนของ

ประจุของอนุภาคมากท่ีสุดแล้ว และการใช้แรงดันไฟฟ้า

ขั้นตกตะกอน เท่ากับ 25 กิโลโวลต์นั้นถือว่าเหมาะสม

กับพารามิเตอร์ที่ได้ก�าหนดไว้ ซึ่งการใช้แต่แรงดันไฟฟ้า 

ทีเ่พิม่สงูมากเกินไปอาจท�าให้เกิดการเบรกดาวน์ขึน้ระหว่าง 

ขั้วดิสชาร์จและขั้วตกตะกอน (แรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์  
30 กิโลโวลต์ต่อเซนติเมตร ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส 
และที่ความดันบรรยากาศ) โดยอาจจะส่งผลให้เกิดความ

เสียหายต่อเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิตและอาจจะ

ส่งผลอันตรายต่อผู้ปฏิบัติงาน และนอกจากนี้ยังพบว่า

ค่าประสิทธิภาพการเก็บรวบรวมมีค่าสูงขึ้นเมื่อขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคมากขึ้นเนื่องจากจ�านวน

ประจุบนอนุภาคมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่ออนุภาคมีขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางมากขึ้น

 รูปที่ 13 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการเก็บ

รวบรวมกับขนาดเส้นผ่าศนูย์กลางของอนภุาคทีร่ะยะห่าง

ระหว่างขัว้ดิสชาร์จทีแ่ตกต่าง (2c) เท่ากับ 100, 160, 220,  
280 และ 340 มลิลเิมตร พบว่าระยะห่างระหว่างขัว้ดิสชาร์จ 

ดังกล่าว ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการตกตะกอนของ

เครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิตส�าหรับก�าจัดฝุ่นควันจาก

กระบวนการคั่วกาแฟ ซึ่งเห็นได้ว่าในแต่ละระยะห่าง 

ระหว่างขัว้ดิสชาร์จส่งผลต่อประสทิธภิาพในการตกตะกอน 

ที่ใกล้เคียงกันมากเมื่ออนุภาคมากกว่า 0.2 ไมโคเมตร  
เนือ่งจากระยะห่างระหว่างลวดท่ีลดลงนัน้แสดงให้ทราบถงึ 

จ�านวนเส้นลวดที่เพิ่มขึ้น แต่ละแถวเสมือนกับว่าเป็นการ

เพิม่กระแสโคโรนา แต่การเพิม่กระแสโคโรนานัน้ ยงัจ�ากัด

รูปที่ 12 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการเก็บรวบรวม

กับขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของอนภุาคท่ีแรงดัน 

ไฟฟ้าขั้นตกตะกอนที่แตกต่างกัน

รูปที่ 13 การเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพการเก็บรวบรวมกับ 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนภุาคทีร่ะยะห่าง 

ระหว่างขั้วดิสชาร์จที่แตกต่างกัน
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ด้วยพื้นท่ีการเกาะติดบนขั้วเก็บประจุด้วย ทั้งนี้ยังขึ้น

อยู่กับสนามไฟฟ้าท่ีใช้มีขีดจ�ากัดในการการคุมแต่หาก 

ระยะห่างระหว่างลวดมขีนาดกว้างมากๆ นัน้จ�าเป็นต้องใช้ 

พลงังานมากขึน้เพือ่ท่ีรกัษาสนามไฟฟ้าโคโรนา โดยการ 

เพิม่แรงดันไฟฟ้าให้มากขึน้นัน่เอง และนอกจากนีย้งัพบว่า 

ค่าประสิทธิภาพการเก็บรวบรวมมีค่าสูงขึ้นเมื่อขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคมากขึ้นเนื่องจากจ�านวน

ประจุบนอนุภาคมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่ออนุภาคมีขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางมากขึ้น

รูปที่ 14 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการ

เก็บรวบรวมกับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคที่

ระยะห่างระหว่างแผ่นตกตะกอน (2s) เท่ากับ 100, 160, 
220, 280 และ 340 มิลลิเมตร พบว่าระยะห่างระหว่าง

แผ่นตกตะกอนมีผลต่อประสิทธิภาพในการตกตะกอน

ของเครือ่งตกตะกอนเชงิไฟฟ้าสถติ ส�าหรบัก�าจดัฝุน่ควนั

จากกระบวนการคั่วกาแฟ เนื่องจากระยะห่างระหว่าง 

แผ่นขนานทีแ่คบลงนัน้เป็นการเพิม่ความเข้มข้นของสนาม 

ไฟฟ้าที่ท�าให้มีการอัดประจุไฟฟ้าให้กับอนุภาคของควัน

กาแฟได้ดี ท�าให้ประสิทธิภาพการเก็บรวบรวมเพิ่มขึ้น

เมื่อระยะห่างระหว่างแผ่นขนานน้อยลง ซึ่งการทดลองนี้

ที่ระยะห่างระหว่างแผ่นตกตะกอน 100 มิลลิเมตร ท�าให้

ประสิทธิภาพการเก็บรวบรวมของเครื่องตกตะกอน 

เชิงไฟฟ้าสถิตส�าหรับก�าจัดฝุ่นควันจากกระบวนการคั่ว

กาแฟสูงกว่าระยะห่างระหว่างแผ่นตกตะกอนอื่นๆ

รปูที ่15 แสดงการเปรยีบเทียบประสิทธภิาพการเก็บ

รวบรวมกับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคที่ขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลางขั้วดิสชาร์จที่แตกต่างกัน (2r0) เท่ากับ 
0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 และ 1 มิลลิเมตร พบว่าขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลางขั้วดิสชาร์จมีผลต่อประสิทธิภาพในการ

ตกตะกอนของเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิต ส�าหรับ

ก�าจัดฝุ่นควันจากกระบวนการคั่วกาแฟ คือขนาดเส้น 

ผ่านศูนย์กลางของขั้วดิสชาร์จเล็กท�าให้มีประสิทธิภาพ

การเก็บรวบรวมสูงกว่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของ 

ขั้วดิสชาร์จท่ีใหญ่ ซึ่งการวิเคราะห์นี้ท่ีขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางขั้วดิสชาร์จเท่ากับ 0.5 มิลลิเมตร จะท�าให้

ประสิทธิภาพการเก็บรวบรวมของเครื่องตกตะกอน 

เชิงไฟฟ้าสถิตส�าหรับก�าจัดฝุ่นควันจากกระบวนการคั่ว

กาแฟสูงกว่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางขั้วดิสชาร์จอื่นๆ

รูปที่ 16 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการเก็บ

รวบรวมกับขนาดเส้นผ่าศนูย์กลางของ อนภุาคทีอ่ณุหภมูิ

ขาเข้าที่แตกต่างกัน (T) เท่ากับ 60, 70, 80, 90, 100, 110 
และ 120 องศาเซลเซียส พบว่าอุณหภูมิในช่วง 60–120 

รูปที่ 14 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการเก็บรวบรวม

กับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคท่ีระยะ

ห่างระหว่างแผ่นตกตะกอนที่แตกต่างกัน

รูปที่ 15 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการเก็บรวบรวม

กับขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของอนภุาคทีข่นาด

เส้นผ่านศูนย์กลางขั้วดิสชาร์จที่แตกต่างกัน
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องศาเซลเซียส มีผลต่อประสิทธิภาพในการตกตะกอน

เล็กน้อย เมื่อขนาดของอนุภาคมีขนาด เล็กมากๆ และ

จากรูปจะเห็นได้ว่าท่ีอุณหภูมิของก๊าซขาเข้าสูงจะมี

ประสิทธิภาพในการตกตะกอนส�าหรับอนุภาคท่ีมีขนาด

เล็กกว่า 1 ไมโครเมตร สูงกว่าอุณหภูมิของก๊าซขาเข้าต�่า  
แต่เมื่อขนาดของอนุภาคมีขนาดใหญ่ขึ้นตั้งแต่ขนาด  
1 ไมโครเมตรขึ้นไป ประสิทธิภาพของเครื่องตกตะกอน

เพิ่มสูงขึ้นจนถึง 100 เปอร์เซ็นต์ เมื่อพิจารณาตารางที่ 2  
จะเหน็ว่าประสทิธภิาพการตะกอนเฉลีย่สงู 99.9 เปอร์เซน็ต์  
ซึ่งจากสมการการอัดประจุแบบแพร่กระจายตัวแปรของ

อุณหภูมิ แปรผันตรงกับจ�านวนประจุที่อนุภาคได้รับจาก 

ขัน้ตอนการอดัประจ ุนัน่คือ เมือ่อณุหภมูเิพิม่สูงขึน้ จ�านวน

ประจก็ุจะเพิม่ขึน้ ส่งผลให้ประสทิธภิาพในการตกตะกอน

เพิ่มขึ้น แต่ในความเป็นจริงในการท�างานของเครื่อง 

ตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิตท่ีมีอุณหภูมิของควันสูงมากๆ  
จะท�าให้เกดิผลเสยีต่อโครงสร้างของเครือ่งตกตะกอนท่ีท�า

จากโลหะ โดยอาจท�าให้โครงสร้างเกดิการเสยีรปูได้ อกีท้ัง

ยงัไม่มฉีนวนไฟฟ้าทีจ่ะสามารถทนความร้อนสงูมากๆ ได้  
และยังส่งผลต่อความปลอดภัยในการท�างานอีกด้วย  
ดังนัน้ อณุหภมูค่ิอนข้างจะไม่มผีลต่อประสิทธภิาพในการ 
ตกตะกอนของเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิต ส�าหรับ

ก�าจัดฝุ่นควันจากกระบวนการค่ัวกาแฟ ท่ีอุณหภูมิของ

ควันอยู่ในช่วง 60–120 องศาเซลเซียส

5. สรุป

บทความวิจัยนี้ได้ท�าการวิเคราะห์พฤติกรรมการ

เคลื่อนที่อนุภาคและประสิทธิภาพการเก็บรวบรวม

อนุภาคของเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิตแบบ 2 ขั้น 
ส�าหรับการก�าจัดอนุภาคจากกระบวนการค่ัวกาแฟ โดย

แบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์ของเครื่องตกตะกอนแบบ 
2 มิติได้ถูกพัฒนาขึ้นโดยโปรแกรมส�าเร็จรูป COMSOL 
MultiphysicsTM เพื่อศึกษาพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของ

อนภุาคภายในเครือ่งตกตะกอนเชงิไฟฟ้าสถติด้วยสมการ 
Poisson’s สมการ Navier-Stokes และสมการแรง Khan 
and Richardson และได้สร้างแบบจ�าลองทางคณติศาสตร์

ขึ้นส�าหรับท�านายประสิทธิภาพรวมการตกตะกอนของ

เครือ่งตกตะกอนเชงิไฟฟ้าสถติด้วยโปรแกรมค�านวณทาง

คณติศาสตร์ MATLAB 7.0 ในการค�านวณจะถกูประเมนิ

ส�าหรับอนุภาคที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ในช่วง 0.1 
ถึง 100  ไมโครเมตร แรงดันไฟฟ้าที่จ่ายให้ขั้วดิสชาร์จอยู่

ในช่วง 10 ถึง 30 กิโลโวลต์ และอุณหภูมิขณะท�างานของ

ไอเสียอยู่ในช่วง 60 ถึง 120 องศาเซลเซียส ซึ่งผลการ

ศกึษาทางทฤษฏขีองพฤตกิรรมอนภุาคและประสิทธภิาพ

การเก็บรวบรวมที่ได้จากการศึกษานี้สามารถน�าไปใช้

ประโยชน์ในการออกแบบเครือ่งตกตะกอนเชงิไฟฟ้า โดย

สามารถสรปุแนวทางทีเ่ป็นประโยชน์ในการออกแบบดังนี้

1. การก�าหนดแรงดันไฟฟ้า แรงดันเพิม่ขึน้ส่งผลต่อ

ประสิทธิภาพในการตกตะกอนสูงขึน้ตาม ซึง่แรงดันไฟฟ้า

หากมีการน�าไปปรับใช้จริงต้องพิจารณาถึงแหล่งจ่าย 

แรงดันไฟฟ้าด้วย เนือ่งจากการสร้างแรงดันไฟฟ้าสงูนัน้ท�า 

ได้ยากเพราะแหล่งจ่ายแรงดันชนดินีม้รีาคาค่อนข้างแพง 
แต่หากมีความต้องการใช้ไฟฟ้าแรงดันสูง ทางเลือกที่ดี 

ควรมกีารปรบัขนาดของแผ่นตกตะกอนให้สัน้ลง เพือ่เป็น 

การลดต้นทนุในการสร้างเครือ่งตกตะกอน เนือ่งจากการใช้ 

ไฟฟ้าแรงดันสูงจะท�าให้ระยะการตกตะกอนสั้น

2. การก�าหนดอุณหภูมิ อุณหภูมิในช่วง 65.2–150 

รูปที่ 16 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการเก็บรวบรวม

กับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคท่ี

อุณหภูมิทางด้านขาเข้าที่แตกต่างกัน
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องศาเซลเซียส ค่อนข้างจะไม่มีผลต่อประสิทธิภาพการ

เก็บรวบรวมของอนุภาค ดังนั้นการใช้งานจริง ควรปรับ

สภาวะให้อุณหภูมิของแก๊สไอเสียมีค่าอยู่ในช่วงดังกล่าว 
หากแก๊สไอเสียมีค่าอุณหภูมิมากกว่าช่วงท่ีก�าหนดควร

ท�าการลดอุณหภูมิก่อนที่จะเข้าสู่เครื่องตกตะกอน เพราะ

ในการท�างานจริงของเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิต 
อุณหภูมิของอนุภาคท่ีสูงมาก จะท�าให้เกิดผลเสียต่อ

โครงสร้างของเครื่องตกตะกอน โดยอาจท�าให้โครงสร้าง

เกิดการเสียรูปได้ และไม่มีฉนวนไฟฟ้าที่จะสามารถ

ทนความร้อนสูงมากๆได้เช่นกัน อีกทั้งยังส่งผลต่อ 

สิง่แวดล้อมและความปลอดภยัในการท�างานของผูป้ฎิบตัิ

การอีกด้วย

3. ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนภุาค หากมขีนาด

เล็กประสิทธิภาพการเก็บรวบรวมจะสูงขึ้น เนื่องจาก

อนุภาคขนาดเล็กจะมีค่าความสามารถในการเคลื่อนตัว

เชิงไฟฟ้าและความเร็วไฟฟ้าสถิตปลายสูงกว่าอนุภาคที่

มีขนาดใหญ่
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