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บทคัดยอ  

งานวิจัยน้ีศึกษาผลกระทบของการจัดวางอิเล็กโทรดตอรูปแบบการไหลในทอส่ีเหล่ียม ศึกษาโดยทําการจําลองดวยโมเดล 
ในรูปแบบสามมิติ ลวดอิเล็กโทรดถูกติดต้ังในแนวต้ังฉากกับการไหล และลวดกราวดสองเสนจะถูกติดต้ังที่ผนังดานขางของอุโมงค
ลมในแนวขนานกับทิศทางการไหล โดยติดต้ังที่ระดับสูงจากผนังดานลางของอุโมงคลม 1 cm แรงดันไฟฟาที่ใชทดสอบมีคา V = 
20 kV ความเร็วเฉล่ียของลมที่ทางเขาหนาตัดทดสอบประมาณ 0.33 m/s จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวารูปราง และ ตําแหนง  
ของลมเปล่ียนไปตามตําแหนงของอิเล็กโทรด การติดต้ังใหอิเล็กโทรดมีระยะเขาใกลลวดกราวดมากขึ้นจะสงผลทําใหการไหลของ 
ลมบริเวณน้ันมีความเร็วเพิ่มสูงขึ้น ความเขมของสนามไฟฟาจะขึ้นอยูกับระยะหางระหวางอิเล็กโทรดและลวดกราวด 
คําหลัก: การไหลของของไหล, สนามไฟฟา, อิเล็กโตรไฮโดรไดนามิกส   

 
Abstract 

This research studies the effect of electrode placement on the flow pattern in square duct. Study by 
simulation with three dimensions model. Electrode wires are installed normal to flow direction and two ground 
wires are placed along both sidewalls of tunnel. By installing the high walls of the wind tunnel of 1 cm. The 
voltage test is V = 20 kV. The average speed at inlet is value of about 0.33 m/s. The results show that the shape 
and position of the flow pattern change according to the position of the electrode. Installing the electrode 
closer to the ground wire will result in higher velocity air flow in that area. The intensity of the electric field 
depends on the distance between the electrode and the ground wire. 
Keywords: Fluid Flow, Electric Field, Electrohydrodynamics.  
 

1 บทนํา  

ความตองการใชพลังงานที่เพ่ิมสูงข้ึนและปญหาภาวะโลก
รอน นักวิจัยหลายคนใหความสนใจอยางมากในการคนควาวิธี
ที่จะชวยในการประหยัดพลังงาน หนึ่งในอุตสาหกรรมท่ีใช
พลังงานมากคือ อุตสาหกรรมอบแหง วิธีการอบแหงดวยลม
รอนจึงถูกนํามาใชกันอยางแพรหลายในการรักษาผลิตภัณฑ
ทางการเกษตรและเพื่อปรับปรุงคุณภาพของวัสดุ ตัวอยางเชน 
เซรามิก และ ไม เน่ืองจากผลกระทบของชั้นการไหลบาวดาร่ี   
เลเยอร (  ฺBoundary layer) หรือการไหลแบบแยก (Flow 
separation) [1-3] จะสงผลใหการถายเทความรอนบนพ้ืนผิว
วัสดุจะถูกปดก้ันซึ่งเปนสาเหตุที่ทําใหระยะเวลาการอบแหง 
และ การใชพลังงาน เพ่ิมสูงข้ึนมาก 

 
การควบคุมการไหลโดยใชสนามไฟฟาเปนวิธีท่ีนาสนใจ

ในการเพิ่มประสิทธิภาพการอบแหงเน่ืองจากไมมีช้ินสวนที่
เคล่ือนที่ และ ยังสามารถควบคุมอุณหภูมิท่ีใชการอบแหงได 
กลไกสําคัญของวิธีน้ีคือการควบคุมการเคล่ือนท่ีของอากาศ
โดยการใชไฟฟาแรงดันสูง  

อนุภาคของอากาศที่ถูกชารจจะเคล่ือนท่ีดวยความเร็ว
จากอิเล็กโทรดไปสูลวดกราวด และส่ิงน้ีนําไปสูการถายเท
โมเมนตัมในหมูอนุภาคอากาศพรอม ๆ กัน อิทธิพลของความ
แตกตางของความเร็วระหวางชั้นการไหลของอากาศจึงทําให
เกิดการหมุนวนของอากาศ การหมุนวนของอากาศดังกลาวทํา
ใหความช้ืนและการถายเทความรอนบนพื้นผิวของวัสดุพรุนมี
คาเพิ่มข้ึนอยางมาก [1-4] 
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Chaktranond และ Rattanedecho [1] ทําการทดลอง
การอบแหงดวยลมรอนรวมกับสนามไฟฟาเพ่ือลดความชื้น 
และ เพิ่มการถายเทความรอนของแพคเบดซ่ึงใชแทนวัสดุพรุน 
นอกจากน้ียังศึกษาผลที่เกิดจากช้ันของความพรุนที่แตกตาง
กัน เมื่อมีการใชแรงดันไฟฟารวมดวยจะสงผลทําใหเกิดการ
หมุนอยูบริเวณลวดกราวด ทําใหเกิดการถายเทความรอน
จํานวนมากบนพื้นผิวของแพคเบด และสงผลโดยตรงกับอัตรา
การอบแหงที่เพ่ิมสูงข้ึน นอกจากน้ีการจัดเรียงชั้นของรูพรุนท่ี
แตกต า ง กัน ยั ง ส ง ผลต อ แร ง ดันแค พิล ลา รี (Capillary 
pressure) ซ่ึงมีอิทธิพลตออัตราการอบแหงอยางมีนัยสําคัญ 

Lai และ Lai [5] เพ่ิมประสิทธิภาพการอบแหงโดยการ
ติดต้ังลวดอิเล็กโทรดทองแดงไวทางดานบนบรรจุภัณฑ วาง
แผนกราวดไวท้ังดานบนและดานใตของแพคเบด ผลการ
ทดลองพบว าอั ตราการอบแห งขึ้ นอ ยู กับขนาดขอ ง
แรงดันไฟฟาที่ใชและความเร็วลมท่ีทางเขา Lai และ Wang 
[6] พบวาการใหความรอนใตแพคเบดสามารถเพิ่มอัตราการ
อบแหงไดมากขึ้น นอกจากน้ี อิทธิพลของลมโคโรนามี
ประสิทธิภาพสูงเม่ือความช้ืนสูงซ่ึงจะอยูในชวงตนของการ
อบแหง 

Ahmedou and Havet [7] ทําการจําลองการไหลใน
แบบสองมิติเพื่อศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพของการถายเท
ความรอนโดยการใชสนามไฟฟารวม ในการจําลองลวด
อิเล็กโทรดถูกสมมุติใหเปนจุด อิเล็กโทรดจะถูกติดต้ังไวตรง
ตําแหนงตรงกลางของโดเมน ลวดกราวดจะถูกติดต้ังไวที่ผนัง

ด านล าง และที่ผ นังดานลางยังมีการใหความรอน ผล
การศึกษาพบวาการไหลของอากาศที่เรยโนลดนัมเบอร  
(Reynolds number) ตํ่ าลมโคโรน า จะสามารถเพิ่ มค า
สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนไดสูงขึ้นถึง 3 เทา เมื่อเทียบ
กับกรณีที่ไมใชสนามไฟฟารวม 

Saenewong Na Ayuttaya และ คณะ [8] ศึกษาการ
ไหลของอากาศภายใตสนามไฟฟาดวยการจําลองในรูปแบบ
สองมิติซ่ึงสมมติวาอิเล็กโทรดและลวดกราวดเปนวงกลมเล็ก 
ๆ ผลการวิจัยพบวาความเร็วลมที่ เกิดจากแรงทางไฟฟา
แปรผกผันกับระยะทางระหวางอิเล็กโทรดและลวดกราวด 

Ghassem Heidarinejad และ Reza Babaei [9 ]  ทํ า
การจําลองโดยใชวิธี large eddy simulations เพ่ือศึกษา
การเพ่ิมประสิทธิภาพการระเหยของนํ้าโดยสนามไฟฟาที่
เรียกวา Electrohydrodynamics (EHD) ผลการศึกษาพบวา
อัตราการระเหยของน้ําสูงขึ้นเม่ือใชสนามไฟฟา นอกจากนี้
อิทธิพลที่เกิดจาก EHD จะลดตํ่าลงเมื่อเรยโนลดนัมเบอร 
(Reynolds number) สูงขึ้น 

งานวิจัยน้ีจะทําการจําลองในรูปแบบสามมิติเพื่อศึกษา
การกระจายตัวของสนามไฟฟาและรูปแบบการไหลของ
อากาศที่เปนมาจากแรงเน่ืองจากสนามไฟฟา โดยทําตามการ
ทดลองที่ทําโดย Nuknan และคณะ [10] ในการทดลองของ 
Nuknan et al. [10 ]  แพคเบดจะทางดานใตอุ โม งค ลม 
บทความน้ีมุงเนนไปที่อิทธิพลของสนามไฟฟาที่มีตอรูปแบบ
การไหลของอากาศ ดังน้ันจึงไมสนใจการถายเทความรอน 

รูปท่ี 1 โดเมน และ เง่ือนไขขอบเขตท่ีใชในการคํานวณ 
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2 ระเบียบวิธเีชิงตัวเลข 

รูปท่ี 1 แสดงขนาดของโดเมนที่ใชการคํานวณ ยาว 1.2 
m x กวาง 0.3 m x สูง 0.3 m ในแบบจําลองจะสมมุติให 
อิเล็กโทรด(Electrode) เปนจุด และ ลวดกราวด (Ground 
wire) จะสมมุติใหเปนเสน อยูที่ผนังดานขางของแบบจําลอง
หางจากผนังดานขาง 1 cm และ สูงจากพื้นขึ้นมา 1 cm รูป
ที่ 2 แสดงตําแหนงการติดต้ังลวดไฟฟา และ ลวดกราวด  

การไหลของอากาศภายในโดเมนสามารถคํานวณไดจาก
สมการของความตอเน่ือง และ สมการนาเวียร-สโตกส ดัง
สมการท่ี (1) และ (2) ตามลําดับ โดยกําหนดใหอากาศเปน 
ของไหลนิวโตเนียนและเปนของ ไหลแบบอัดตัว ไม ได
(Incompressible fluid) ความเร็วของอากาศที่ทางเขาเปน
การไหลแบบสมํ่าเสมอโดยกําหนดใหความเร็วที่ทางเขาม่ีคา
เทากับ 0.33 m/s และที่ทางออกเปนความดันที่ไมมีความ
หนืด(Pressure, no viscous stress) มีคาเทากับความดัน
บรรยากาศ(P0=101 kPa) ผนังดานบนและดานลางเปน
กําหนดใหไมมีการล่ืนไถล(No slip boundary condition) 
ความเร็วเทากับศูนย และ คุณสมบัติทางกายภาพของของไหล
จะถือวาเปนคาคงที ่

 0u   (1) 

   2
ee

u
u u p u F

t
          

  
 

 (2) 

เมื่อ u  คือ ความเร็วของอากาศ, t  คือ เวลา, p  คือ 

ความดัน,   คือ ความหนาแนนของอากาศ (1.06 kg/m3), 

  คือ ความหนืด (19.99×10-6 Pa.s), และ Fee คือ แรง

เนื่องจากสนามไฟฟา หรือ แรงคูลอมสามารถคํานวณไดจาก
สมการ (3) 

   eeF qE
 

 (3) 

เมื่อ q  คือ ความหนาแนนประจุไฟฟา(space charge 

density) และ E


 คือ สนามไฟฟา สําหรับสนามไฟฟ า
สามารถทําการคํานวณไดจากสมการของแมกซเวลล 

 q E


 (4) 

 E V 


 (5) 

เมื่อ   คือ คาเพอรมิติวิต้ีของอากาศอิสระ (8.85522 
×10-12 F/m) และ V  คือ แรงดันไฟฟาท่ีลวดไฟฟา สําหรับ
เง่ือนไขขอบเขตที่ใชในแบบจําลอง จะแสดงไวดังรูปที่ 2 คา
แรงดันไฟฟาท่ีลวดไฟฟา และ ลวดกราวด มีคาเทากับ V =  

รูปท่ี 2 ตําแหนงการติดต้ังลวดไฟฟาและลวดกราวด 
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รูปท่ี 3 สนามไฟฟาในแตละกรณีโดย n คือ จาํนวนของอิเล็กโทรด : (ก) n = 1,  
(ข) n = 2, (ค) n = 4, (ง) n = 6, และ (ช) n = 8 

รูปท่ี 4 การกระจายตัวของสนามไฟฟาในระนาบ y-z : (ก) n = 1, (ข) n = 8  

(ก)  (ข)  (ค) 

(ง)  (ช) 

(ก)  (ข) 
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20 kV และ V = 0 ตามลําดับ กําหนดใหเง่ือนไขขอบเขต
บริเวณผนังของโดเมนสนามไฟฟามีคาประจุเปนศูนย ดัง
สมการท่ี (6)  

 0n D   (6) 

เม่ือ n  คือ ทิศทางออกเปนบวก และ D  คือ ความ
หนาแนนของฟลักซไฟฟา การคํานวณจะใชระเบียบวิธีไฟไนต
เอลิเมนตในการคํานวณ จํานวนเอลิเมนตที่ใชในการคํานวณ
ประมาณ 100000 เอลิเมนต เน่ืองจากเปนขอจํากัดของซีพียู 
และ หนวยความจําของตัวเคร่ือง อยางไรก็ตามยังเพียงพอ 
สําหรับการจําลองในคร้ังน้ี ทําการแกสมการควบคุมโดยใช
โปรแกรม COMSOL Muliphysics 4.4 

3 ผลการวิจัยและวิจารณ 

3.1 การกระจายตวัของสนามไฟฟา 
รูปที่ 3 แสดงการกระจายตัวของสนามไฟฟาในระนาบ 

x-z ในแตละกรณี โดยจะแบงออกเปนทั้งหมด 5 กรณี สําหรับ
กรณี (ก) จะทําการติดต้ังอิเล็กโทรดจํานวน 1 เสน หรือ n = 
1 โดยท่ี n คือ จํานวนเสนของอิเล็กโทรด กรณี (ข) n = 2, 
กรณี (ค) n = 4, กรณี (ง) n = 6, และ กรณี (ช) n = 8 จาก
รูปเห็นไดชัดวาการกระจายตัวของสนามไฟฟาขึ้นอยู กับ
จํานวนอิเล็กโทรด เม่ือทําการสังเกตแตละเสนจะพบวาความ
เขมของสนามไฟฟาจะสูงที่สุดที่ตําแหนงปลายอิเล็กโทรด 
จากน้ันจะลดลงเม่ือระยะ r  เพิ่มขึ้น เมื่อ r  คือ ระยะหาง

โดยวัดจากจุดศูนยกลางของอิเล็กโทรด จากการจําลองพบวา
ความเขมของสนามไฟฟาจะแปรผกผันกับ 5r  นอกจากนี้ยัง
พบวาเมื่อระยะ d  เพ่ิมขึ้นก็จะสงผลทําใหความเขมของ
สนามไฟฟาลดลงดวยเชนกันซึ่ง d  คือ ระยะหางโดยวัดจาก
ตําแหนงลวดกราวด ความเขมของสนามไฟฟาจะแปรผกผัน
กับ 2d   

รูป ท่ี 4 แสดงการเปรียบเทียบการกระจายตัวของ
สนามไฟฟาในระนาบ y-z ระหวางอิเล็กโทรด 1 เสน และ 8 
เสน จากรูปพบวาเม่ือจํานวนอิเล็กโทรดเพ่ิมข้ึนจะสงผลทําให
ชองวางระหวางอิเ ล็กโทรดและลวดกราวดลดลง การที่
ชองวางระหวางอิเล็กโทรดและลวดกราวดมีขนาดเลก็จะทําให
ความเขมของสนามไฟฟามีคาเพ่ิมขึ้น  

3.2 รูปแบบการไหลภายใตสนามไฟฟา 
รูปที่ 5 แสดงการเปรียบเทียบความเร็วลมเน่ืองจาก

สนามไฟฟาในระนาบ y-z ระหวางอิเล็กโทรด 1 เสน และ 8 
เสน จากรูปพบวาความเร็วลมเนื่องจากสนามไฟฟาในกรณี
อิเล็กโทรด 8 เสน มีความเร็วลมที่มากกวากรณีอิเล็กโทรด 1 
เสน อยางเห็นไดชัด เปนผลมากจากสนามไฟฟาในกรณี
อิเล็กโทรด 8 เสนจะมีความเขมท่ีสูงกวาโดยเฉพาะบริเวณ
ตําแหนงใกลลวดกราวด นอกจากน้ีบริเวณน้ันยังพบวาลม
บางสวนมีการไหลวนซ่ึงการไหลวนน้ีก็เปนผลมาจากอิทธิพล
ของสนามไฟฟาดวยเชนกัน 

รูปท่ี 5 ความเร็วลมเน่ืองจากสนามไฟฟาในระนาบ y-z : (ก) n = 1, (ข) n = 8  

(ก)  (ข) 
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รูปท่ี 6 แสดงความเร็วลมเน่ืองจากสนามไฟฟาในระนาบ 
x-z ในกรณีอิเล็กโทรด 8 เสน จากรูปพบวาอิทธิพลของ
สนามไฟฟาทําใหเกิดการไหลวนของอากาศไดชัดเจนมาก
ย่ิงข้ึน จะเห็นวาที่ตําแหนง Electrode 1 (ที่ตําแหนง Ex = 
30 cm, Ey = 3.3333 cm) จะเกิดการไหลวนคอนขางมากซึ่ง
เปนผลจากตําแหนงท่ีใกลกับลวดกราวดมากที่สุด การไหลวน
ดังกลาวยังสามารถชวยทําลายช้ันการไหลบาวดาร่ีเลเยอรได
อีกดวย  ณ ตําแหนง Electrode 2 (ที่ตําแหนง Ex = 30 cm, 

Ey = 6.6666 cm) ก็จะยังมีการไหลวนแตจะไม เท า กับ
ตําแหนง Electrode 1 เมื่อระยะหางโดยวัดจากตําแหนงลวด
กราวด( d ) เพิ่มข้ึนอิทธิพลของสนามไฟฟาจะลดลงซึ่งสงผล
ทําใหไมเกิดการไหลวน ในบริเวณ Electrode 3 (ที่ตําแหนง 
Ex = 30 cm, Ey = 9.9999 cm)  และ  Electrode 4   (ที่
ตํ า แหน ง  Ex = 30 cm, Ey = 13.3332cm) อิ ทธิพลของ
สนามไฟฟาที่ลดลงในบริเวณดังกลาวยังพอที่จะสามารถ
เหน่ียวนําการไหลของอากาศในบริเวณน้ันให มีทิศทาง

รูปท่ี 6 ความเร็วลมเน่ืองจากสนามไฟฟาในระนาบ x-z ในกรณีอิเล็กโทรด 8 เสน 

(ข) 
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เปล่ียนไปจากการไหลหลัก(Main flow) ไดบางเล็กนอยซึ่ง
สังเกตไดดังที่แสดงไวในรูปท่ี 6  

4 สรุป  

งานวิจัยน้ีศึกษารูปแบบการไหลของอากาศเน่ืองจาก
สนามไฟฟาผานการจําลองในแบบสามมิติ จากผลการจําลอง
ทําใหไดขอสรุปดังตอไปน้ี  

- ความเขมของสนามไฟฟาจะมีคาสูงที่บริเวณปลายของ
อิเล็กโทรด และ จะลดลงอยางมากเมื่อย่ิงหางออกจากจุด
ศูนยกลางของอิเล็กโทรด ( 51/E r ) นอกจากน้ีความเขม 
ของสนามไฟฟาจะข้ึนอยูกับระยะหางระหวางอิเล็กโทรด และ
ลวดกราวด ( 21/ dE  ) 

- ณ บริเวณตําแหนงที่มีความเขมของสนามไฟฟาสูงสุด
จะสงผลทําใหบริเวณตําแหนงน้ันมีความเร็วของลมสูงสุดดวย
เชนกัน นอกจากน้ียังพบวาเกิดการไหลวนของอากาศ ณ 
บริเวณน้ันอีกดวย  
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