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บทคัดยอ 
ในบทความนี้เปนการศึกษาเชิงทฤษฎีและการทดลองเกี่ยวกับการใชหลักการไฟฟาสถิตในการกําจัดอนุภาคขนาดเทียบเทาไวรัสสําหรับ

การประยุกตใชเปนอุปกรณปองกันสวนบุคคล ตัวกรองไฟฟาสถิตที่ใชในการศึกษานี้ไดทําการออกแบบ สรางและประเมินผล ไดทําการพัฒนา
แบบจําลองเชิงวิเคราะหขึ้นเพื่อตรวจสอบการเคลื่อนที่ของอนุภาคภายในตัวกรองไฟฟาสถิต ในการศึกษานี้ไดดําเนินการตรวจสอบเชิงทดลอง
สําหรับอนุภาคเปนกลางที่มีเสนผานศูนยกลาง 100 นาโนเมตร ซึ่งเปนขนาดอนุภาคเทียบเทาของไวรัสที่แรงดันไฟบวกที่ขั้วอิเล็กโทรดดานใน
อยูในชวง 1 ถึง 5 kV และอัตราการไหลของละอองลอยอยูระหวาง 0.6 และ 1.5 ลิตรตอนาที ผลการคํานวณแสดงใหเห็นวาอนุภาคเปนกลางท่ี
มีเสนผานศูนยกลาง 100 นาโนเมตรทั้งหมดสามารถตกตะกอนบนอิเล็กโทรดดานนอกของตัวกรองไฟฟาสถิตที่แรงดันไฟฟาที่ใชประมาณ 5 kV 
และอัตราการไหลของละอองลอยประมาณ 0.6 ลิตรตอนาที การเพ่ิมข้ึนของแรงดันไฟฟาทําใหประสิทธิภาพการกรองอนุภาคของตัวกรอง
เพิ่มข้ึนสําหรับทุกอัตราการไหลของละอองลอย การทดลองยืนยันวาประสิทธิภาพของตัวกรองไฟฟาสถิตสามารถเพ่ิมขึ้นมากกวา 90% ที่
แรงดันไฟฟาประมาณ 5 kV สําหรับทุกอัตราการไหลของละอองลอย ตัวกรองไฟฟาสถิตที่พัฒนาขึ้นนี้ไดรับการพิสูจนแลววามีประโยชนอยาง
ยิ่งในการกําจัดอนุภาคขนาดเทียบเทากันไวรัสไดสําหรับการประยุกตใชเปนอุปกรณปองกันสวนบุคคล 

คําสําคัญ 
โควิด-19  ไวรัส  ตัวกรองอนุภาค  ไฟฟาสถิต  อุปกรณปองกันสวนบุคคล 

Abstract 
In this paper, the use of electrostatic principle for removal of equivalent particle size of viruses for personal protective 

equipment applications was theoretical and experimental studied.  The electrostatic collector used in this study was 
designed, constructed, and evaluated.  An analytical model was developed to investigate particle transport inside the 
electrostatic collector.  In this study, experimental investigations were carried out for neutralized particles of 100 nm in 
diameter that is an equivalent particle size of viruses, the positively applied voltage at the inner electrode ranged from 1 
to 5 kV and aerosol flow rates ranged between 0. 6 and 1. 5 L/ min.  The calculation results showed that all neutralized 
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particles of 100 nm in diameter could precipitate on the outer electrode of the electrostatic collector at applied voltage 
of about 5 kV and aerosol flow rate of about 0.6 L/min. For all aerosol flow rates, an increase in applied voltage produced 
an increase in particle collection efficiency of the collector. Experiments confirmed that the efficiency of the electrostatic 
collector could increase over 90%  at an applied voltage of about 5 kV for all aerosol flow rates.  The developed 
electrostatic collector proved to be particularly useful in removing equivalent particle size of viruses for personal 
protective equipment applications. 
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1. คํานํา 

การแพรระบาดของโรคโควิด-19 ไปทั่วทุกภูมิภาคของโลก

ทําใหยอดผูติดเชื้อสะสมสูงถึง 219,456,675 ราย และเสียชีวิต

สะสมสูงถึง 4,547,782 ราย สําหรับประเทศไทยมีผูติดเชื้อ

สะสม 1,884,973 ราย และเสียชีวิตสะสม 19,006 ราย ขอมูล 

ณ วันที่ 28 ตุลาคม 2564 [1] ทําใหหนากากอนามัยประเภท

ใชครั้ ง เดี ยว  (Disposable surgical masks)  หน ากากผ า 

(Fabric masks) และหนากาก N95 (N95 masks) มีความ

ตองการสูงเพ่ือใชในการปองกันการแพรกระจายของเชื้อโควิด-

19 จากละอองฝอยหรือสารคัดหลั่งจากการไอจามและการดัก

จับละอองของเหลว ละอองลอยแบคทีเรียจากปาก และจมูก 

เนื่องจากหนากากอนามัยและหนากาก N95 เปนอุปกรณ

ปองกันสวนบุคคลที่ใชครั้งเดียวทิ้งจึงทําใหเกิดขยะหนากาก

อนามัยและหนากาก N95 เพิ่มขึ้นจํานวนมากในชวงการ

ระบาดของโรคโควิด-19 เฉพาะในพื้นที่กรุงเทพฯ มีขยะ

หนากากอนามัยและหนากาก N95 เพิ่มสูงถึง 20 ตันตอวัน [2] 

จึงทําใหเพิ่มความเสี่ยงตอการระบาดขึ้นได เพราะขยะติดเชื้อ

ทั้งหนากากอนามัย ของใชที่ปนเปอนสารคัดหลั่งเมื่อไมไดถูก

แยกออก อีกทั้งเครื่องฟอกอากาศที่มีการใชงานในอาคาร

สํานักงาน โรงพยาบาลและบานพักอาศัยสวนใหญจะใชวิธีการ

กรองอนุภาคดวยแผนกรองประสิทธิภาพสูง (High-efficiency 

particulate air) หรือ HEPA Filter ซึ่งจะใหประสิทธิภาพใน

การกรองฝุนที่สูงถึง 99.97 % ที่อนุภาคขนาด 0.3 µm แต

อยางไรก็ตาม เครื่องฟอกอากาศเหลานี้ตองมีการเปลี่ยนแผน

กรองปละ 3–4 ครั้ง จึงทําใหเกิดขยะจากแผนกรองเสื่อมสภาพ

หรือขยะติดเชื้อหากใชในโรงพยาบาลที่มีปริมาณสูงขึ้น ซึ่งขยะ

แผนกรองเหลานี้ไมสามารถนํากลับมาใชใหมไดและตองกําจัด

ดวยวิ ธีการเผา ทําใหเกิดมลพิษทางอากาศและสงผลตอ

อันตรายทางระบบทางเดินหายใจของมนุษยตามมา 

จึงทําใหมีการวิจัยอุปกรณปองกันสวนบุคคลที่ไมใชแผน

กรองอนุภาคหรือวิธีการกรองอนุภาคดวยเสนใยมากขึ้นเพื่อลด

ปริมาณขยะจากแผนกรองเสื่อมสภาพหรือขยะติดเชื้อจาก

หนากากอนามัยและหนากาก N95 การดักจับอนุภาคดวย

หลั กการ ไฟฟ าสถิ ต  ( Electrostatic collection)  จึ ง เป น

หลักการทางเลือกเนื่องจากใหประสิทธิภาพในการกรอง

อนุภาคสูงเทียบเทาแผนกรองแบบ HEPA มีความตางของ

ความดันต่ํา สามารถกําจัดเชื้อโรคหรือแบคทีเรียไดดวย

สนามไฟฟาสถิตซึ่งเปนระบบที่ไสกรองสามารถถอดลางทํา

ความสะอาดไดบอยครั้งตามที่ตองการ จึงไมเปนที่สะสมของสิ่ง

สกปรกและเชื้อโรค ชวยประหยัดวัสดุสิ้นเปลืองและชวยให

ประหยัดคาใชจายและไมกอให เ กิดขยะจากแผนกรอง

เสื่อมสภาพหรือขยะติดเชื้อ [3] ซึ่งการศึกษาและวิจัยเกี่ยวกับ

การดักจับอนุภาคดวยหลักการไฟฟาสถิตมีอยูคอนขาง

กวางขวาง [4 – 9] โดยงานวิจัยสวนใหญจะเปนการประยุกตใช

หลักการไฟฟาสถิตสําหรับเครื่องฟอกอากาศภายในอาคาร

สําหรับการกําจัดฝุน PM2.5 และเชื้อโรคในอากาศในอาคาร 

ยังไมมีการนําเอาหลักการนี้มาประยุกตใชในการกําจัดอนุภาค

ขนาดเทียบเทาไวรัสในอุปกรณปองกันสวนบุคคล เชน 

หนากากอนามัย หนากากกรองอากาศ เครื่องกรองอากาศ

สําหรับเครื่องชวยหายใจ และยังขาดการศึกษาที่ชัดเจน

เกี่ยวกับการดักกรองอนุภาคขนาดเทียบเทาไวรัส ซึ่งอนุภาค

ของไวรัสโคโรนา2 (SARS-CoV-2) มีขนาดเสนผานศูนยกลาง

ในชวง 50 - 140 nm หรือ 0.05 – 0.14 µm [10] ในการ

ทดสอบประสิทธิภาพการกรองอนุภาคของหนากากอนามัยทาง

การแพทยตามมาตรฐาน ASTM F2100 กําหนดใหทดสอบกับ

อนุภาคขนาด 0.1 µm และตองไดประสิทธิภาพการกรอง

อนุภาคไมต่ํากวา 95% ที่ความตางของความดันนอยกวา 4.0 

mmH2O/cm2 [11] 
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ดังนั้น ในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาเชิงทฤษฎีและ

การทดลองเกี่ยวกับการใชหลักการไฟฟาสถิตในการกําจัด

อนุภาคขนาดเทียบเทาไวรัสสําหรับการประยุกตใชเปนอุปกรณ

ปองกันสวนบุคคล โดยทําการวิเคราะหเสนโคจรของอนุภาค

ขนาด 100 nm ดวยสมการที่ (12) ที่แรงดันไฟฟา 1, 3 และ 5 

kV และอัตราการการไหลของของไหล 0.6 และ 1.5 L/min 

เพื่อศึกษาผลของแรงดันไฟฟาและอัตราการไหลตอเสนโคจร

ของอนุภาคขนาด 100 nm และทําการวิเคราะหประสิทธิภาพ

การดักจับอนุภาคขนาด 100 nm ดวยสมการที่ (14) ขอมูล

การวิเคราะหเสนโคจรของอนุภาคและประสิทธิภาพการดักจับ

นี้จะใชในการเปรียบเทียบกับผลการทดสอบเบื้องตนกับ

อนุภาคขนาด 100 nm ซึ่งขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหทาง

ทฤษฎีและการทดลองจะมีประโยชนอยางย่ิงในพัฒนาชุดดัก

จับอนุภาคขนาดเทียบเทากันไวรัสดวยหลักการไฟฟาสถิต

สําหรับการประยุกตใชเปนอุปกรณปองกันสวนบุคคลตอไปได 

 

2. แนวคิด ทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

ในงานวิจัยนี้ไดทําการสรางตนแบบชุดดักจับอนุภาคที่

พัฒนาขึ้นอาศัยหลักการการตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต เพื่อ

ศึกษาเชิงทฤษฎีและการทดลองเก่ียวกับการใชหลักการไฟฟา

ส ถิตในการกําจัดอนุภาคขนาดเทียบเทาไวรัส [10]  ที่มี

หลากหลายอยูระหวาง 60-140 nm สําหรับการประยุกตใช

เปนอุปกรณปองกันสวนบุคคล โดยทําการวิเคราะหเสนโคจร

ของอนุภาคขนาด 100 nm ซึ่งมีโครงสรางและหลักการของชุด

ดักจับอนุภาค ดังรูปที่  1 ก แสดงลักษณะโครงสรางของ

ตนแบบชุดดักจับอนุภาคขนาดเทียบเทาไวรัสสําหรับการ

ประยุกตใชเปนอุปกรณปองกันสวนบุคคล ตนแบบชุดดักจับ

อนุภาคที่พัฒนาขึ้นนี้อาศัยหลักการการตกตะกอนเชิงไฟฟา

สถิต (Electrostatic precipitation) ที่มีลักษณะคลายกับ

งานวิจัยของ Intra and Tippayawong [12] และ Intra et al. 

[13] แตจะมีความแตกตางที่มีการประยุกตใชในการดักจับ

อนุภาคที่มีขนาดเทียบเทาไวรัสหรืออนุภาคที่มีขนาดเล็กกวา 

100 nm ซึ่งเปนอนุภาคที่มีคาความสามารถในการเคลื่อนที่

ทางไฟฟาต่ํากวาไอออนบวกและลบซึ่งในงานของ Intra and 

Tippayawong [12] และ Intra et al. [13] ไดใชหลักการนี้ใน

การดักจับไอออนอิสระ (Free ions) ที่มีความสามารถในการ

เคลื่อนตัวทางไฟฟาสูงปนมากับอนุภาคที่มีประจุกอนที่เขาไป

ยั ง เครื่ อ ง วัดประจุ ไฟฟ าของอนุภ าค  (Particle charge 

detector) โดยตนแบบไดออกแบบใหมีขนาดเล็กกะทัดรัด 

น้ําหนักเบา เหมาะสําหรับการใชงานแบบพกพา ดังรปูที่ 1 ข    

(ก) ไดอะแกรมลักษณะโครงสราง 
 

 
(ข) ภาพถาย 

 

รูปที่ 1 ตนแบบชุดดักจับอนุภาคขนาดเทียบเทาไวรัสสําหรับการ
ประยุกตใชเปนอุปกรณปองกันสวนบุคคล 

 

สําหรับแนวคิดในงานวิจัยนี้จะนําตัวดักจับอนุภาคที่

ทํางานแบบคูขนาน เพ่ือใชดักกรองอนุภาคการหายใจเขาและ

ออก  ซึ่งมีคุณสมบัติที่ตานการหายใจต่ํา โดยจะใชชุดดักจับ

อนุภาคทั้งหมด 4 ชุด แบงเปนชุดสําหรับการหายใจเขา 2 ชุด 

และหายใจออก 2 ชุด ดังรูปที่ 2 การออกแบบลักษณะนี้ทําให

สะดวกตอการสับเปลี่ยนชุดกรอง หากชุดดักกรองใดมีความ

สกปรกที่ตองการลางทําความสะอาดก็สามารถถอดเปลี่ยนหรือ

ลางได โดยที่ชุดดักกรองอื่นยังสามารถทํางานตอได ซึ่งตัวดัก

กรอง 1 ชุด สามารถทํางานที่อัตราการไหลในชวง 0.6–1.5 

L/min เมื่อนํามาตอขนานกันจึงทําใหอัตราการไหลรวมในการ

หายใจเขาในชวง 1.2–3.0 L/min และอัตราการไหลรวมใน

การหายใจออกในชวง 1.2– 3.0 L/min เมื่อนํามารวมกันจะได

เทากับ 2.4–6.0 L/min ซึ่งโดยปกติทั่วไปการหายใจเขาและ
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ออกรวมของมนุษยจะอยูในชวง 3–6 L/min ตนแบบชุดดักจับ

อนุภาคที่พัฒนาขึ้นนี้ชุดดักจับอนุภาคจะประกอบดวยเสนลวด

อิเล็กโทรดดานใน (Inner electrode) ที่วางแกนรวมกับทอ

อิเล็กโทรดที่อยูดานนอก (Outer electrode) ดวยฉนวนไฟฟา

ที่ทําจาก Polytetrafluoroethylene (PTFE) ทออิเล็กโทรดที่

อยูดานนอกทํามาจากสแตนเลสมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 15 

mm และยาว 15 mm ขั้วอิเล็กโทรดดานในทําจากสแตนเล

สที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 mm และยาว 11.5 mm ใช

แหลงจายไฟฟาแรงดันสูงแบบกระแสตรง (DC high voltage 

power supply) จายเขาที่เสนลวดอิเล็กโทรดดานใน ในขณะ

ที่ทออิเล็กโทรดดานนอกมีศักยไฟฟาเปนกราวดเพื่อสราง

สนามไฟฟา แรงดันไฟฟาปกติอยูในชวง 1 ถึง 5 kV มีทิศ

ทางการไหลของอากาศดังแสดงในรูปที่ 1 ก และรูปที่ 1 ข 

แสดงรูปถายของชุดดักจับอนุภาคที่สรางขึ้น 

 

InhalationExhalation
2.4 – 6.0 L/min

Exhalation 
particle 

collectors

Inhalation 
particle 

collectors

 
 
รูปที่ 2 การออกแบบชุดดักจับอนุภาคขนาดเทียบเทาไวรัสสําหรับการ
ประยุกตใชเปนอุปกรณปองกันสวนบุคคล 

 

รูปที่ 3 แสดงหลักการการตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตของชุด

ดักจับอนุภาคขนาดเทียบเทาไวรัส โดยการเคลื่อนที่ ใน

แนวแกนจะไดรับอิทธิพลจากการไหลในแนวแกนของของไหล 

สวนการเคลื่อนที่ในแนวรัศมีจะไดรับอิทธิพลจากแรงทางไฟฟา

ซึ่ งจะมีคามากกวาแรงกระทําอ่ืนๆ เมื่ออนุภาคเขาไปยัง

สนามไฟฟาดังรปูที่ 3  

 
 

รูปที่ 3  หลักการตกตะกอนเชงิไฟฟาสถิต [3] 

อนุภาคจะอยูภายใตอิทธิพลของสนามไฟฟา และจะมี

ความสามารถในการเคลื่อนตัวเชิงไฟฟา โดยสมมุติใหสนามการ

ไหลและไฟฟามีความสมมาตรกับแกน (Axisymmetric) และ

คงตัว (Steady) มีการไหลผานในจะตองราบเรียบ (laminar) 

มีการพัฒนารูปรางจากเดิมอยางเต็มที่ (Fully developed) 

และไมมีการอัดตัว (Incompressible) และไมมีผลของประจุ

คางภายใน (Space charge effect) และการแพรกระจายของ

อนุภาค (Brownian diffusion effect) ดังนั้น การเคลื่อนที่

ของอนุภาคภายในชุดดักจับ จะสามารถอธิบายโดยระบบ

สมการเชิงอนุพันธ (Differential equation system) ซึ่งแสดง

ตามสมการดังนี้ คือ [3,6] 

 

  r p r

dr
u Z E

dt
                 (1) 

 

z p z

dz
u Z E

dt
                  (2) 

 

เมื่อ ru  และ zu  คือความเร็วในแนวรัศมีและแนวแกน 

rE  และ zE  คือสนามไฟฟาในแนวรัศมีและแนวแกน และ 

pZ  คือความสามารถในการเคลื่อนตัวทางไฟฟาของอนุภาค 

(Electrical mobility of particles) ถาสมมุติใหการสูญเสีย

ของสนามไฟฟาที่ขอบมุมของข้ัวอิเล็กโทรดมีคานอยมากๆ และ

สนามไฟฟาภายในทอทรงกระบอกสม่ําเสมอ (Uniform 

electric field) สนามไฟฟาจะหาไดจากความสัมพันธ [3,6] 

 

 2 1lnr

V
E

r r r
   และ 0zE    (3) 

 
เมื่อ 1r  และ 2r  คือขนาดรัศมีของข้ัวอิเล็กโทรดดานใน

และดานนอก และ V  คือแรงดันไฟฟาที่จ ายใหกับขั้ว
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อิเล็กโทรดดานใน ดังนั้นความเร็วในแนวรัศมีสําหรับการไหล

แบบราบเรียบมีคาเทากับศนูย และความเรว็ในแนวแกนเทากับ

ความเร็วของของไหลในทอทรงกระบอกซอนแกนรวมคือ [3,6] 
 

0ru     และ  2( ) ln( )zu r Ar B r C          (4) 
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 (5) 

 

และ d / dp z  คือคาคงที่ของ Pressure gradient สามารถ

คํานวณไดจาก [3,6] 
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  2 1 22 1

Re
r r r U




   (9) 

 

hD  คือขนาดเสนผานศูนยกลาง Hydraulic สําหรับพื้นที่

การไหลแบบทรงกระบอกซอนแกนรวม f  คือปจจัยการเสียด

ทาน (Friction factor)  U  คือความเร็วของการไหลใน

แนวแกนเฉลี่ย   คือความหนาแนนของแกส และ Re  คือ

ตัวเลขเรยโนลด รวมสมการที่ (3) และ (4) ในสมการ (1) และ 

(2) ตามลําดับ จะไดสมการเสนโคจรของอนุภาคคือ [3,6] 
 

 2 1

d
d
d
d

d

d ( )ln
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r
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Z Vr

z ru r r r
    (10) 

 

ทําการอินทริเกรตสมการที่  (10) จะไดเสนทางการ

เคลื่อนที่ (Migration path) ของอนุภาคคือ [3,6] 
 

 
2

2 10

( )d d
ln

in

r z
p

z

r

VZ
ru r r z

r r
    (11) 

 

เมื่อ inr  คือตําแหนงรัศมีที่อนุภาคเขาไปยังชุดดักจับ

อนุภาค ดังนั้น ถาอนุภาคเขาไปในชุดดักจับอนุภาคที่ตําแหนง

รัศมี inr  จะมีเสนโคจรไปยังตําแหนงแนวแกน z  คือ [3,6] 
 

 2 1( )ln

4
in

p

g r r r
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 (13) 

 

ประสิทธิภาพการดกัจับหรือการตกตะกอน (Removal or 

trapping efficiency) ของอนุภาค คือ อัตราการของความ

แตกตางระหวางความเขมขนทางดานทางเขาและทางออกของ

ชุดดักจับอนุภาค โดยสมมุติใหมีการกระจายตัวอยางสม่ําเสมอ

ตลอดทางเขาชุดดักจับอนุภาค ดังนั้น ประสิทธิภาพการดักจับ

อนุภาค   สามารถประมาณคาไดจากสมการของ Deutsch-

Anderson คือ [14–15] 
 

22
1 exp p

i

r LZ E

Q




 
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 
  (14) 

 

เมื่อ L  คือความยาวของทออิเล็กโทรดดานนอกของชุด

ดักจับอนุภาค E  คือสนามไฟฟา และ iQ  คืออัตราการไหล

ของชุดดักจับอนุภาค ดังนั้น จํานวนความเขมขนของอนุภาคที่

ทางดานทางออกชุดดักจับอนุภาค pN  หาไดจากสมการ [3,6] 

 

   0 0pN N N      (15) 

 

เมื่อ 0N  คือจํานวนความเขมขนของอนุภาคที่ทางดาน

ทางเขาของชุดดักจับอนุภาค 
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3. วิธีดําเนินงานวิจัย 

ในการวิจัยนี้สมมุติใหอนุภาคขนาดเทียบเทาไวรัสมีขนาด

เสนผานศูนยกลาง 100 nm โดยทําการวิเคราะหเสนโคจรของ

อนุภาคขนาด 100 nm ในทางทฤษฎีดวยสมการที่ (12) ที่

แรงดันไฟฟา 1, 3 และ 5 kV และอัตราการการไหลของของ

ไหล 0.6 และ 1.5 L/min เพื่อศึกษาผลของแรงดันไฟฟาและ

อัตราการไหลตอเสนโคจรของอนุภาคขนาด 100 nm และทํา

การวิเคราะหประสิทธิภาพการดักจับอนุภาคขนาด 100 nm 

ดวยสมการที่ (14) ขอมูลการวิเคราะหเสนโคจรของอนุภาค

และประสิทธิการดักจับนี้จะใชในการเปรียบเทียบกับผลการ

ทดสอบเบื้องตนกับอนุภาคขนาด 100 nm โดยในการศึกษานี้

ไดทําการทดสอบเบื้องตนเฉพาะที่ อัตราการไหลคงที่ 0.6 

L/min และที่แรงดันไฟฟา 1, 3 และ 5 kV ตามลําดับ เพื่อ

ศึกษาผลของแรงดันไฟฟาและแรงดันไฟฟาสูงสุดที่มีผลตอ

ประสิทธิภาพการดักกรองอนุภาคที่อัตราการไหลต่ําสุดกอนใน

เบื้องตนและนําผลที่ไดไปเปรียบเทียบกับการคํานวณทาง

ทฤษฎีดวยสมการที่ (14) โดยแผนภาพการทดสอบเบื้องตน

ประสิทธิภาพการดกัจับอนุภาคขนาด 100 nm แสดงในรูปที่ 4  

วัสดุและอุปกรณในการทดลองประกอบดวยตนแบบชุดดักจับ

อนุภาค (Particle collector) อนุภาคทรงกลมชนิดพอลิสไต

รีน ลาเท็กซ (Polystyrene Latex spheres) แหลง กําเนิด

ล ะออ งล อยแบ บ อะต อม ไม เซอ ร  ( Atomizer aerosol 

generator) แหลงจายอากาศสะอาด (Filtered air supply) 

เครื่องอัดอากาศ (Air compressor) ตัวไลความชื้นแบบแพร 

(Diffusion dryer) ตัวทําใหละอองลอยเปนกลาง  
HEPA Filter

Soft X-ray
 Aerosol Neutralizer

TSI Model 3088 

Soft X-ray 
Aerosol Neutralizer

TSI Model 3088 

Diffusion Dryer 
TSI Model 3062

Constant Output 
Atomizer 

TSI Model 3076

Compressed 
Air

Electrostatic 
Classifier

TSI Model 3082

Electrostatic 
Classifier

TSI Model 3082

Condensation Particle 
Counter 

TSI Model 3788

Filtered Air Supply
TSI Model 3074B 

Concentration 
Adjustment Valves

HEPA Filter

1.5 L/min

1.5 L/min

Spellman’s Bertan model PMT-05C-P

Particle Collector

By Pass Valve

 
 

รูปที่ 4  แผนภาพการทดสอบเบื้องตนประสิทธิภาพการดักจับอนุภาคขนาด 100 nm 

 

( Aerosol neutralizer)  ชุ ด ว า ล ว ป รั บค ว าม เ ข ม ข น 

(Concentration adjustment valve) เครื่องคัดแยกขนาด

อ นุ ภ า ค แ บบ ไฟ ฟ า ส ถิ ต  ( Electrostatic size classifier) 

เครื่องวัดขนาดอนุภาคแบบสแกนความเคลื่อนที่ได (Scanning 

Mobility Particle Sizer) และแหลงจายไฟฟาแรงดันสูง ใน

การทดสอบประสิทธิภาพการกรองนี้ใชอนุภาคทรงกลมชนิด

พอลิสไตรีน ลาเท็กซ ขนาดเสนผานศูนยกลาง 100 nm หรือ 

0.1 µm ของ Thermo Scientific™ Dri-Cal™ มีสวนเบี่ยงเบน

มาตรฐานทางเรขาคณิต (Geometric standard deviation) 

1.6 % ที่ไดรับการรับรองตามมาตรฐานจากสถาบันแหงชาติ

ข อ งม าต รฐ า นและ เทค โน โ ล ยี  ( National Institute of 

Standards and Technology, NIST)  ข อ ง ป ร ะ เ ท ศ

สหรัฐอเมริกา โดยจายอนุภาคทรงกลมชนิดพอลิสไตรีน ลา

เท็กซที่ผสมในนํ้ากลั่นปราศจากไอออน (Deionized water) 
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ในสัดสวน 1000 : 1 จากแหลงกําเนิดละอองลอยแบบอะตอม

ไมเซอร (Model 3076, TSI Inc., St. Paul, MN, USA)  จากนั้น

อนุภาคจะผานเขาไปยังตัวไลความชื้นแบบแพร (Model 

3062, TSI Inc., St. Paul, MN, USA) เพื่อกําจัดละอองน้ําและ

ความชื้นออก โดยความเขมขนของอนุภาคสามารถปรับให

เหมาะสมไดดวยชุดวาลวปรับความเขมขนดานหลังตัวไล

ความชื้น หลังจากชุดวาลวปรับความเขมขน อนุภาคจะถูกทํา

ให มี สมดุ ลป ระจุบ็อ ลทซ มั น  ( Boltzmann equilibrium 

charge equivalent) ดวยตัวทําใหละอองลอยเปนกลางแบบ 

Soft X- ray (Model 3088 , TSI Inc. , St.  Paul, MN, USA) 

เพื่อคัดแยกขนาดอนุภาคแบบความเคลื่อนที่ไดทางไฟฟา 

(Electrical mobility) ดวยเครื่องคัดแยกขนาดอนุภาคแบบ

ไฟฟาสถิต (Model 3082, TSI Inc., St. Paul, MN, USA) โดย

ทําการแยกอนุภาคตกคาง (Residual particles) ที่เปนอนุภาค

แร ธาตุของน้ํ าออกให ได เฉพาะอนุภาคที่ มีขนาดเดี่ ยว 

(Monodisperse aerosol) ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 100 

nm รูปที่ 5 แสดงการกระจายขนาดอนุภาคพอลิสไตรีนลา

เท็กซ ที่ผานการคัดแยกขนาดดวยเครื่องคัดแยกขนาดอนุภาค

แบบไฟฟาสถิต มี เสนผานศูนยกลางมัธยฐาน (Median 

diameter) เทากับ 105.5 nm เสนผานศูนยกลางเฉลี่ย (Mean 

diameter) เทากับ108.6 nm เสนผานศูนย กลางเฉลี่ยเชิง

เรขาคณิต (Geometric mean diameter) เทากับ 107.4 nm 

เสนผาศูนยกลางฐานนิยม (Mode diameter) เทากับ 105.1 

nm และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเชิงเรขาคณิต (Geometric 

standard deviation) เทากับ 1.07 หลังจากเครื่องคัดแยก

ขนาดอนุภาคแบบไฟฟาสถิต อนุภาคขนาด 100 nm จะเขาไป

ยังตนแบบชุดดักจับอนุภาคที่อัตราการไหล 1.5 L/min 

ตนแบบชุดดักจับอนุภาคถูกจายไฟฟาแรงดันสูงดวยแหลงจาย

ไฟฟาแรงดันสูงแบบกระแสตรงข้ัวบวก โดยการทดลองนี้สนใจ

ศึกษาแรงดันไฟฟาที่จายใหกับข้ัวอิเล็ก โทรดดานใน 1–5 kV 

และใหอัตราการไหลคงที่ 0.6 L/min   ซึ่งผลการทดสอบ

เบื้ อ งต นนี้ จ ะนํ า ไป เปรี ยบ เที ยบ กับผลการวิ เ ค ราะห

ประสิทธิภาพการดักจับของสมการที่  (14) โดยการหา

ประสิทธิภาพการดกัจับอนุภาคของชุดดักจับตนแบบในทดลอง

จะทําการวัดคาการกระจายขนาดอนุภาคเชิงจํานวน(Number 

weighted particle size distribution) ทั้งกอน (Up stream) 

และหลังผาน (Down stream) ตนแบบชุดดักจับดวยเครื่องวัด

ขนาดอนุภาคแบบสแกนความเคลื่ อนที่ ไ ด  ( Scanning 

mobility particle sizer) ที่ประกอบดวย ตัวทําใหละอองลอย

เปนกลาง เครื่องคัดแยกขนาดอนุภาคแบบไฟฟาสถิตและ

เครื่องนับจํานวนอนุภาคแบบควบแนน (Model 3788, TSI 

Inc., St. Paul, MN, USA) และคํานวณหาคาประสทิธิภาพการ

กรองอนุภาค exp  ไดจาก [3,6] 

 

inlet outlet
exp

inlet

100
c c

c
 

     (16) 

 

เมื่อ inletc  คือความเขมขนจํานวนของอนุภาคกอนผาน

ตนแบบและ outletc  คือความเขมขนจํานวนของอนุภาคหลัง

ผานตนแบบ ในการทดสอบนี้ไดทําการควบคุมอุณหภูมิและ

ความชื้นสัมพัทธภายในหองทดสอบที่ 25oC และ 55 %RH

ตามลําดับ โดยไดทําการทดลองซ้ํา 3 ครั้งแลวหาคาเฉลี่ย 
 

 
 

รูปที่ 5  การกระจายขนาดอนุภาค 100 nm ที่ผานการคัดแยกขนาด
ดวยเครื่องคดัแยกขนาดอนุภาคแบบไฟฟาสถิต 
 

4. ผลการทดลองและวิจารณผล 

จากรูปที่ 6 แสดงเสนโคจรของอนุภาคภายในชุดดักจับ

อนุภาคที่มีการเปลี่ยนแปลงแรงดันไฟฟาที่เสนลวดอิเล็กโทรด

ระหวาง 1 และ 5 kV และอัตราการไหลระหวาง 0.6 และ 1.5 

ลิตร ในการวิเคราะหนี้ไดกําหนดใหเสนผานศูนยกลางของ

อนุภาคเทียบเทาไวรัสที่ตองการดักจับคือ 100 nm โดยอนุภาค

จะถูกผลักดวยแรงทางไฟฟาสถิตเขาหาพื้นผิวดานในของทอ

อิเล็กโทรดดานนอก จากการเปรียบเทียบพบวาแรงดันไฟฟาที่

จายใหเสนลวดอิเล็กโทรดจะชวยเพิ่มคาความสามารถในการ

เคลื่อนตัวเชิงไฟฟาข้ึน และแรงดันไฟฟาจะแปรผกผันกับระยะ

การเคลื่อนที่ของอนุภาคคือ โดยที่แรงดันไฟฟาสูงอนุภาคจะมี
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ระยะเสนโคจรที่ใกลกวาที่แรงดันไฟฟาต่ํากวา ซึ่งหมายความ

วาถาแรงดันไฟฟาสูงขึ้นจะทําใหประสิทธิภาพการดักจับ

อนุภาคสูงข้ึนตามไปดวย แตเพิ่มแรงดันไฟฟาสูงข้ึนมากอาจ

เกิดการเบรกดาวนข้ึนระหวางข้ัวอิเล็กโทรดดานในและดาน

นอกทําใหเกิดความเสียหายได สําหรับอากาศที่ 20oC และที่

ความดันบรรยากาศ 1 บาร แรงดันไฟฟาที่ทําใหเกิดการเบรก

ดาวน (Breakdown voltage) ประมาณ 30 kV/cm และจาก

รูปจะพบวาอัตราการของของไหลแปรผันตรงกับระยะการ

เคลื่อนที่ของอนุภาคโดยที่ อัตราการไหลต่ําๆ ระยะการ

เคลื่อนที่ของอนุภาคจากทางเขาไปจนถึงทออิเล็กโทรดดาน

นอกจะใกลกวาที่อัตราการไหลที่สูงกวาเนื่องจากที่อัตราการ

ไหลต่ํามีผลทําใหความเร็วในแนวแกนมีคาลดลงจึงทําให

อนุภาคเคลื่อนเขาในแนวรัศมีไดดีขึ้นตามสมการที่ (1) และ (2)  

รูปที่ 6  เสนโคจรของอนุภาคภายในชุดดักจับอนุภาคที่ มีการ
เปลี่ยนแปลงแรงดันไฟฟาที่เสนลวดอิเล็กโทรดระหวาง 1 และ 5 kV และ
อัตราการไหลระหวาง 0.6 และ 1.5 ลิตร 

 

รูปที่  7 แสดงการกระจายขนาดอนุภาค 100 nm ที่

ทางออกของชุดดักจับอนุภาคที่แรงดันไฟฟา 0, 1, 3, และ 5 

kV และอัตราการไหล 0.6 L/min จากรูปที่แรงดันไฟฟาที่ขั้ว

อิเล็กโทรดดานใน 0 kV จะมีคาความเขมขนเชิงจํานวนของ

อนุภาค      100 nm ที่ทางออกชุดดักอนุภาคตนแบบเทากับ 

1.66 x 103 particles/cm3 เมื่อเพ่ิมแรงดันที่ ข้ัวอิเล็กโทรด

ดานในสูงข้ึนมีผลทําใหคาความเขมขนเชิงจํานวนของอนุภาค 

100 nm ที่ทางออกของตนแบบชุดดักกรองอนุภาคมีคาลดลง 

โดยที่แรงดันไฟฟา 1, 3, และ 5 kV จะมีคาความเขมขนเชิง

จํานวนของอนุภาค 100 nm ที่ทางออกเทากับ 1.16 x 103, 

634.1 , 135 particles/cm3  ซึ่ งหมายความวา เมื่ อ เพิ่ ม

แรงดันไฟฟาที่ขั้วอิเล็กโทรดใหสูงข้ึนทําใหสนามไฟฟาภายในมี

คาสูงขึ้นทําใหมีแรงทางไฟฟาสถิตตกตะกอนอนุภาคสูงข้ึนและ

ทําใหอนุภาคตกตะกอนภายในชุดดักกรองอนุภาคตนแบบเพิ่ม

มากขึ้นซึ่งสอดคลองกับผลการวิเคราะหเสนโคจรของอนุภาค

ในรูปที่ 6  
 

 
(ก) 0 kV 

 

 
(ข) 1 kV 

 

 
(ค) 3 kV 

 

 
(ง) 5 kV 

 
รูปที่ 7  การกระจายขนาดอนุภาค 100 nm ที่ทางออกของชุดดักจับ
อนุภาคที่แรงดันไฟฟา 0, 1, 3 และ 5 kV และอัตราการไหล 0.6 L/min 
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รูปที่  8 แสดงกราฟประสิทธิภาพการตกตะกอนของ

ตนแบบชุดดักจับอนุภาคที่ เปนฟงกชั่นของแรงดันไฟฟา

ระหวางการคํานวณทางทฤษฎีดวยสมการของ Deutsch-

Anderson และการทดลองที่อัตราการไหล 0.6 L/min จากรูป

จะเห็นวาการเพิ่มขึ้นของแรงดันไฟฟาจะมีผลทําใหค า

ประสิทธิภาพในการตกตะกอนของชุดดักจับอนุภาคเพิ่มข้ึนทั้ง

ทฤษฎีและการทดลอง โดยประสิทธิภาพการตกตะกอน

ทางการทดลองของชุดดักจับอนุภาคทางทฤษฎีจะมีคาเทากับ 

32.45%, 69.18% และ 85.91% ที่แรงดันไฟฟา 1, 3 และ 5 

kV ตามลําดับ  และประสิทธิภาพการตกตะกอนทางการ

ทดลองของชุดดักจับอนุภาคทางการทดลองจะมีคาเทากับ  

30.12%, 61.84% และ 91.86 % ที่แรงดันไฟฟา 1, 3 และ 5 

kV ตามลําดับ จากการเปรียบเทียบพบวาคาประสิทธิภาพที่ได

จากการทดลองมีคาใกลเคียงกับคาประสิทธิภาพที่ไดจากการ

คํานวณทางทฤษฎีดวยสมการของ Deutsch-Anderson ความ

แตกตางของขอมูลระหวางการทดลองและการคํานวณเล็กนอย

อาจจะเนื่องมาจากวาสมการของ Deutsch-Anderson ไมได

คิดรวมผลของการผสมกันปนปวน (Turbulence mixing) โดย

กา รพั ดพ าของสนามไฟฟ า  ( Electric wind)  แล ะกา ร

แพรกระจายของอนุภาค (Ion turbulent diffusion)  
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รูปที่ 8  ประสิทธิภาพการตกตะกอนของตนแบบชุดดักจับอนุภาคที่
เปนฟงกชั่นของแรงดันไฟฟาระหวางการคํานวณทางทฤษฎี และการ
ทดลองที่อัตราการไหล 0.6 L/min 

5. สรุปผลการศึกษา 

ไดศึกษาเชิงทฤษฎีและการทดลองเก่ียวกับการใชหลักการ

ไฟฟาสถิตในการกําจัดอนุภาคขนาดเทียบเทาไวรัสสําหรับการ

ประยุกตใชเปนอุปกรณปองกันสวนบุคคล ตัวกรองไฟฟาสถิตที่

ใชในการศึกษานี้ไดทําการออกแบบ สรางและประเมินผล ได

ทําการพัฒนาแบบจําลองเชิงวิเคราะหขึ้นเพื่อตรวจสอบการ

เคลื่อนที่ของอนุภาคภายในตัวกรองไฟฟาสถิต สําหรับอนุภาค

เปนกลางที่มีเสนผานศูนยกลาง 100 นาโนเมตร ซึ่งเปนขนาด

อนุภาคเทียบเทาของไวรัสที่แรงดันไฟบวกที่ขั้วอิเล็กโทรดดาน

ในอยูในชวง 1 ถึง 5 kV และอัตราการไหลของละอองลอยอยู

ระหวาง 0.6 และ 1.5 ลิตรตอนาที ผลการคํานวณแสดงใหเห็น

วาอนุภาคเปนกลางที่มีเสนผานศูนยกลาง 100 นาโนเมตร

ทั้งหมดสามารถตกตะกอนบนอิเล็กโทรดดานนอกของตัวกรอง

ไฟฟาสถิตที่แรงดันไฟฟาที่ใชประมาณ 5 kV และอัตราการไหล

ของละอองลอยประมาณ 0.6 ลิตรตอนาที การเพิ่มข้ึนของ

แรงดันไฟฟาทําใหประสิทธิภาพการกรองอนุภาคของตัวกรอง

เพิ่มขึ้นสําหรับทุกอัตราการไหลของละอองลอย และใน

การศึกษานี้ไดดําเนินการตรวจสอบเชิงทดลองสําหรับอนุภาค

เป นกลางที่ มี เ สน ผ านศูนย กลา ง  100  นา โน เมตร  ที่

แรงดันไฟบวกที่ขั้วอิเล็กโทรดดานในอยูในชวง 1 ถึง 5 kV และ

อัตราการไหลของละอองลอยอยูระหวาง 0.6 ลิตรตอนาที

พบวาประสิทธิภาพของตัวกรองไฟฟาสถิตสามารถเพิ่มขึ้น

มากกวา 90% ที่แรงดันไฟฟา 5 kV สําหรับทุกอัตราการไหล

ของละอองลอย ตัวกรองไฟฟาสถิตที่พัฒนาขึ้นนี้ไดรับการ

พิสูจนแลววามีประโยชนอยางยิ่งในการกําจัดอนุภาคขนาด

เทียบเทากันไวรัสไดสําหรับการประยุกตใชเปนอุปกรณปองกัน

สวนบุคคล ผลการศึกษาครั้งนี้ทําใหไดแนวทางสําหรับการวิจัย

ตอไปในอนาคต ซึ่งคณะผูวิจัยจะทําการศึกษาทั้งทฤษฎีและ

การทดสอบในดานความสัมพันธเสนโคจรของอนุภาคที่ระดับ

แรงดันไฟฟา และอัตราการไหลที่ครอบคลุมการหายใจของ

มนุษยในชวงหายใจปกติและการหายใจชวงที่มีการเดินหรือ

ทํางานหนัก เพื่อจะไดนําไปใชในการออกแบบชุดดักจับอนุภาค

ใหเหมาะสมกับการใชงานปองกันสวนบุคคลตอไป 
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