
  

การประชมุวิชาการเครือขายวิศวกรรมเคร่ืองกลแหงประเทศไทย คร้ังท่ี 34 
วันท่ี 15 - 17 กรกฎาคม พ.ศ. 2563 จังหวัดประจวบคีรีขันธ 

CST-019 
 

 

ผลกระทบของการจัดวางอิเล็กโทรดตอรูปแบบการไหลในทอสี่เหล่ียม 
Effect of the Electrode Placement on the Flow Pattern in Square Duct 

ทศพร กล่ินมาลี*, ไชยณรงค จักรธรานนท 

ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ศูนยรังสติ 
99 หมู 18 ถนนพหลโยธิน ต. คลองหน่ึง อ. คลองหลวง จ. ปทุมธานี 12120 

*ติดตอ: fresh_k1991@hotmail.com  

  
บทคัดยอ  

งานวิจัยน้ีศึกษาผลกระทบของการจัดวางอิเล็กโทรดตอรูปแบบการไหลในทอส่ีเหล่ียม ศึกษาโดยทําการจําลองดวยโมเดล 
ในรูปแบบสามมิติ ลวดอิเล็กโทรดถูกติดต้ังในแนวต้ังฉากกับการไหล และลวดกราวดสองเสนจะถูกติดต้ังที่ผนังดานขางของอุโมงค
ลมในแนวขนานกับทิศทางการไหล โดยติดต้ังที่ระดับสูงจากผนังดานลางของอุโมงคลม 1 cm แรงดันไฟฟาที่ใชทดสอบมีคา V = 
20 kV ความเร็วเฉล่ียของลมที่ทางเขาหนาตัดทดสอบประมาณ 0.33 m/s จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวารูปราง และ ตําแหนง  
ของลมเปล่ียนไปตามตําแหนงของอิเล็กโทรด การติดต้ังใหอิเล็กโทรดมีระยะเขาใกลลวดกราวดมากขึ้นจะสงผลทําใหการไหลของ 
ลมบริเวณน้ันมีความเร็วเพิ่มสูงขึ้น ความเขมของสนามไฟฟาจะขึ้นอยูกับระยะหางระหวางอิเล็กโทรดและลวดกราวด 
คําหลัก: การไหลของของไหล, สนามไฟฟา, 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  

ความตองการใชพลังงานที่เพ่ิมสูงข้ึนและปญหาภาวะโลก
รอน นักวิจัยหลายคนใหความสนใจอยางมากในการคนควาวิธี
ที่จะชวยในการประหยัดพลังงาน หนึ่งในอุตสาหกรรมท่ีใช
พลังงานมากคือ อุตสาหกรรมอบแหง วิธีการอบแหงดวยลม
รอนจึงถูกนํามาใชกันอยางแพรหลายในการรักษาผลิตภัณฑ
ทางการเกษตรและเพื่อปรับปรุงคุณภาพของวัสดุ ตัวอยางเชน 
เซรามิก และ ไม เน่ืองจากผลกระทบของชั้นการไหลบาวดาร่ี   
เลเยอร (  ฺBoundary layer) หรือการไหลแบบแยก (Flow 
separation) [1-3] จะสงผลใหการถายเทความรอนบนพ้ืนผิว
วัสดุจะถูกปดก้ันซึ่งเปนสาเหตุที่ทําใหระยะเวลาการอบแหง 
และ การใชพลังงาน เพ่ิมสูงข้ึนมาก 

 
การควบคุมการไหลโดยใชสนามไฟฟาเปนวิธีท่ีนาสนใจ

ในการเพิ่มประสิทธิภาพการอบแหงเน่ืองจากไมมีช้ินสวนที่
เคล่ือนที่ และ ยังสามารถควบคุมอุณหภูมิท่ีใชการอบแหงได 
กลไกสําคัญของวิธีน้ีคือการควบคุมการเคล่ือนท่ีของอากาศ
โดยการใชไฟฟาแรงดันสูง  

อนุภาคของอากาศที่ถูกชารจจะเคล่ือนท่ีดวยความเร็ว
จากอิเล็กโทรดไปสูลวดกราวด และส่ิงน้ีนําไปสูการถายเท
โมเมนตัมในหมูอนุภาคอากาศพรอม ๆ กัน อิทธิพลของความ
แตกตางของความเร็วระหวางชั้นการไหลของอากาศจึงทําให
เกิดการหมุนวนของอากาศ การหมุนวนของอากาศดังกลาวทํา
ใหความช้ืนและการถายเทความรอนบนพื้นผิวของวัสดุพรุนมี
คาเพิ่มข้ึนอยางมาก [1-4] 
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Chaktranond และ Rattanedecho [1] ทําการทดลอง
การอบแหงดวยลมรอนรวมกับสนามไฟฟาเพ่ือลดความชื้น 
และ เพิ่มการถายเทความรอนของแพคเบดซ่ึงใชแทนวัสดุพรุน 
นอกจากน้ียังศึกษาผลที่เกิดจากช้ันของความพรุนที่แตกตาง
กัน เมื่อมีการใชแรงดันไฟฟารวมดวยจะสงผลทําใหเกิดการ
หมุนอยูบริเวณลวดกราวด ทําใหเกิดการถายเทความรอน
จํานวนมากบนพื้นผิวของแพคเบด และสงผลโดยตรงกับอัตรา
การอบแหงที่เพ่ิมสูงข้ึน นอกจากน้ีการจัดเรียงชั้นของรูพรุนท่ี
แตกต า ง กัน ยั ง ส ง ผลต อ แร ง ดันแค พิล ลา รี (Capillary 
pressure) ซ่ึงมีอิทธิพลตออัตราการอบแหงอยางมีนัยสําคัญ 

Lai และ Lai [5] เพ่ิมประสิทธิภาพการอบแหงโดยการ
ติดต้ังลวดอิเล็กโทรดทองแดงไวทางดานบนบรรจุภัณฑ วาง
แผนกราวดไวท้ังดานบนและดานใตของแพคเบด ผลการ
ทดลองพบว าอั ตราการอบแห งขึ้ นอ ยู กับขนาดขอ ง
แรงดันไฟฟาที่ใชและความเร็วลมท่ีทางเขา Lai และ Wang 
[6] พบวาการใหความรอนใตแพคเบดสามารถเพิ่มอัตราการ
อบแหงไดมากขึ้น นอกจากน้ี อิทธิพลของลมโคโรนามี
ประสิทธิภาพสูงเม่ือความช้ืนสูงซ่ึงจะอยูในชวงตนของการ
อบแหง 

Ahmedou and Havet [7] ทําการจําลองการไหลใน
แบบสองมิติเพื่อศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพของการถายเท
ความรอนโดยการใชสนามไฟฟารวม ในการจําลองลวด
อิเล็กโทรดถูกสมมุติใหเปนจุด อิเล็กโทรดจะถูกติดต้ังไวตรง
ตําแหนงตรงกลางของโดเมน ลวดกราวดจะถูกติดต้ังไวที่ผนัง

ด านล าง และที่ผ นังดานลางยังมีการใหความรอน ผล
การศึกษาพบวาการไหลของอากาศที่เรยโนลดนัมเบอร  
(Reynolds number) ตํ่ าลมโคโรน า จะสามารถเพิ่ มค า
สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนไดสูงขึ้นถึง 3 เทา เมื่อเทียบ
กับกรณีที่ไมใชสนามไฟฟารวม 

Saenewong Na Ayuttaya และ คณะ [8] ศึกษาการ
ไหลของอากาศภายใตสนามไฟฟาดวยการจําลองในรูปแบบ
สองมิติซ่ึงสมมติวาอิเล็กโทรดและลวดกราวดเปนวงกลมเล็ก 
ๆ ผลการวิจัยพบวาความเร็วลมที่ เกิดจากแรงทางไฟฟา
แปรผกผันกับระยะทางระหวางอิเล็กโทรดและลวดกราวด 

Ghassem Heidarinejad และ Reza Babaei [9 ]  ทํ า
การจําลองโดยใชวิธี large eddy simulations เพ่ือศึกษา
การเพ่ิมประสิทธิภาพการระเหยของนํ้าโดยสนามไฟฟาที่
เรียกวา Electrohydrodynamics (EHD) ผลการศึกษาพบวา
อัตราการระเหยของน้ําสูงขึ้นเม่ือใชสนามไฟฟา นอกจากนี้
อิทธิพลที่เกิดจาก EHD จะลดตํ่าลงเมื่อเรยโนลดนัมเบอร 
(Reynolds number) สูงขึ้น 

งานวิจัยน้ีจะทําการจําลองในรูปแบบสามมิติเพื่อศึกษา
การกระจายตัวของสนามไฟฟาและรูปแบบการไหลของ
อากาศที่เปนมาจากแรงเน่ืองจากสนามไฟฟา โดยทําตามการ
ทดลองที่ทําโดย Nuknan และคณะ [10] ในการทดลองของ 
Nuknan et al. [10 ]  แพคเบดจะทางดานใตอุ โม งค ลม 
บทความน้ีมุงเนนไปที่อิทธิพลของสนามไฟฟาที่มีตอรูปแบบ
การไหลของอากาศ ดังน้ันจึงไมสนใจการถายเทความรอน 

รูปท่ี 1 โดเมน และ เง่ือนไขขอบเขตท่ีใชในการคํานวณ 
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2 ระเบียบวิธเีชิงตัวเลข 

รูปท่ี 1 แสดงขนาดของโดเมนที่ใชการคํานวณ ยาว 1.2 
m x กวาง 0.3 m x สูง 0.3 m ในแบบจําลองจะสมมุติให 
อิเล็กโทรด(Electrode) เปนจุด และ ลวดกราวด (Ground 
wire) จะสมมุติใหเปนเสน อยูที่ผนังดานขางของแบบจําลอง
หางจากผนังดานขาง 1 cm และ สูงจากพื้นขึ้นมา 1 cm รูป
ที่ 2 แสดงตําแหนงการติดต้ังลวดไฟฟา และ ลวดกราวด  

การไหลของอากาศภายในโดเมนสามารถคํานวณไดจาก
สมการของความตอเน่ือง และ สมการนาเวียร-สโตกส ดัง
สมการท่ี (1) และ (2) ตามลําดับ โดยกําหนดใหอากาศเปน 
ของไหลนิวโตเนียนและเปนของ ไหลแบบอัดตัว ไม ได
(Incompressible fluid) ความเร็วของอากาศที่ทางเขาเปน
การไหลแบบสมํ่าเสมอโดยกําหนดใหความเร็วที่ทางเขาม่ีคา
เทากับ 0.33 m/s และที่ทางออกเปนความดันที่ไมมีความ
หนืด(Pressure, no viscous stress) มีคาเทากับความดัน
บรรยากาศ(P0=101 kPa) ผนังดานบนและดานลางเปน
กําหนดใหไมมีการล่ืนไถล(No slip boundary condition) 
ความเร็วเทากับศูนย และ คุณสมบัติทางกายภาพของของไหล
จะถือวาเปนคาคงที ่

 0u   (1) 

   2
ee

u
u u p u F

t
          

  
 

 (2) 

เมื่อ u  คือ ความเร็วของอากาศ, t  คือ เวลา, p  คือ 

ความดัน,   คือ ความหนาแนนของอากาศ (1.06 kg/m3), 

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

เนื่องจากสนามไฟฟา หรือ แรงคูลอมสามารถคํานวณไดจาก
สมการ (3) 

   eeF qE
 

 (3) 

เมื่อ q  คือ ความหนาแนนประจุไฟฟา(space charge 

density) และ E


 คือ สนามไฟฟา สําหรับสนามไฟฟ า
สามารถทําการคํานวณไดจากสมการของแมกซเวลล 

 q E


 (4) 

 E V 


 (5) 

เมื่อ   คือ คาเพอรมิติวิต้ีของอากาศอิสระ (8.85522 
×10-12 F/m) และ V  คือ แรงดันไฟฟาท่ีลวดไฟฟา สําหรับ
เง่ือนไขขอบเขตที่ใชในแบบจําลอง จะแสดงไวดังรูปที่ 2 คา
แรงดันไฟฟาท่ีลวดไฟฟา และ ลวดกราวด มีคาเทากับ V =  

รูปท่ี 2 ตําแหนงการติดต้ังลวดไฟฟาและลวดกราวด 
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รูปท่ี 3 สนามไฟฟาในแตละกรณีโดย n คือ จาํนวนของอิเล็กโทรด : (ก) n = 1,  
(ข) n = 2, (ค) n = 4, (ง) n = 6, และ (ช) n = 8 

รูปท่ี 4 การกระจายตัวของสนามไฟฟาในระนาบ y-z : (ก) n = 1, (ข) n = 8  

(ก)  (ข)  (ค) 

(ง)  (ช) 

(ก)  (ข) 



  

การประชมุวิชาการเครือขายวิศวกรรมเคร่ืองกลแหงประเทศไทย คร้ังท่ี 34 
วันท่ี 15 - 17 กรกฎาคม พ.ศ. 2563 จังหวัดประจวบคีรีขันธ 

CST-019 
 

 

20 kV และ V = 0 ตามลําดับ กําหนดใหเง่ือนไขขอบเขต
บริเวณผนังของโดเมนสนามไฟฟามีคาประจุเปนศูนย ดัง
สมการท่ี (6)  

 0n D   (6) 

เม่ือ n  คือ ทิศทางออกเปนบวก และ D  คือ ความ
หนาแนนของฟลักซไฟฟา การคํานวณจะใชระเบียบวิธีไฟไนต
เอลิเมนตในการคํานวณ จํานวนเอลิเมนตที่ใชในการคํานวณ
ประมาณ 100000 เอลิเมนต เน่ืองจากเปนขอจํากัดของซีพียู 
และ หนวยความจําของตัวเคร่ือง อยางไรก็ตามยังเพียงพอ 
สําหรับการจําลองในคร้ังน้ี ทําการแกสมการควบคุมโดยใช
โปรแกรม COMSOL Muliphysics 4.4 

3 ผลการวิจัยและวิจารณ 

3.1 การกระจายตวัของสนามไฟฟา 
รูปที่ 3 แสดงการกระจายตัวของสนามไฟฟาในระนาบ 

x-z ในแตละกรณี โดยจะแบงออกเปนทั้งหมด 5 กรณี สําหรับ
กรณี (ก) จะทําการติดต้ังอิเล็กโทรดจํานวน 1 เสน หรือ n = 
1 โดยท่ี n คือ จํานวนเสนของอิเล็กโทรด กรณี (ข) n = 2, 
กรณี (ค) n = 4, กรณี (ง) n = 6, และ กรณี (ช) n = 8 จาก
รูปเห็นไดชัดวาการกระจายตัวของสนามไฟฟาขึ้นอยู กับ
จํานวนอิเล็กโทรด เม่ือทําการสังเกตแตละเสนจะพบวาความ
เขมของสนามไฟฟาจะสูงที่สุดที่ตําแหนงปลายอิเล็กโทรด 
จากน้ันจะลดลงเม่ือระยะ r  เพิ่มขึ้น เมื่อ r  คือ ระยะหาง

โดยวัดจากจุดศูนยกลางของอิเล็กโทรด จากการจําลองพบวา
ความเขมของสนามไฟฟาจะแปรผกผันกับ 5r  นอกจากนี้ยัง
พบวาเมื่อระยะ d  เพ่ิมขึ้นก็จะสงผลทําใหความเขมของ
สนามไฟฟาลดลงดวยเชนกันซึ่ง d  คือ ระยะหางโดยวัดจาก
ตําแหนงลวดกราวด ความเขมของสนามไฟฟาจะแปรผกผัน
กับ 2d   

รูป ท่ี 4 แสดงการเปรียบเทียบการกระจายตัวของ
สนามไฟฟาในระนาบ y-z ระหวางอิเล็กโทรด 1 เสน และ 8 
เสน จากรูปพบวาเม่ือจํานวนอิเล็กโทรดเพ่ิมข้ึนจะสงผลทําให
ชองวางระหวางอิเ ล็กโทรดและลวดกราวดลดลง การที่
ชองวางระหวางอิเล็กโทรดและลวดกราวดมีขนาดเลก็จะทําให
ความเขมของสนามไฟฟามีคาเพ่ิมขึ้น  

3.2 รูปแบบการไหลภายใตสนามไฟฟา 
รูปที่ 5 แสดงการเปรียบเทียบความเร็วลมเน่ืองจาก

สนามไฟฟาในระนาบ y-z ระหวางอิเล็กโทรด 1 เสน และ 8 
เสน จากรูปพบวาความเร็วลมเนื่องจากสนามไฟฟาในกรณี
อิเล็กโทรด 8 เสน มีความเร็วลมที่มากกวากรณีอิเล็กโทรด 1 
เสน อยางเห็นไดชัด เปนผลมากจากสนามไฟฟาในกรณี
อิเล็กโทรด 8 เสนจะมีความเขมท่ีสูงกวาโดยเฉพาะบริเวณ
ตําแหนงใกลลวดกราวด นอกจากน้ีบริเวณน้ันยังพบวาลม
บางสวนมีการไหลวนซ่ึงการไหลวนน้ีก็เปนผลมาจากอิทธิพล
ของสนามไฟฟาดวยเชนกัน 

รูปท่ี 5 ความเร็วลมเน่ืองจากสนามไฟฟาในระนาบ y-z : (ก) n = 1, (ข) n = 8  

(ก)  (ข) 
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รูปท่ี 6 แสดงความเร็วลมเน่ืองจากสนามไฟฟาในระนาบ 
x-z ในกรณีอิเล็กโทรด 8 เสน จากรูปพบวาอิทธิพลของ
สนามไฟฟาทําใหเกิดการไหลวนของอากาศไดชัดเจนมาก
ย่ิงข้ึน จะเห็นวาที่ตําแหนง Electrode 1 (ที่ตําแหนง Ex = 
30 cm, Ey = 3.3333 cm) จะเกิดการไหลวนคอนขางมากซึ่ง
เปนผลจากตําแหนงท่ีใกลกับลวดกราวดมากที่สุด การไหลวน
ดังกลาวยังสามารถชวยทําลายช้ันการไหลบาวดาร่ีเลเยอรได
อีกดวย  ณ ตําแหนง Electrode 2 (ที่ตําแหนง Ex = 30 cm, 

Ey = 6.6666 cm) ก็จะยังมีการไหลวนแตจะไม เท า กับ
ตําแหนง Electrode 1 เมื่อระยะหางโดยวัดจากตําแหนงลวด
กราวด( d ) เพิ่มข้ึนอิทธิพลของสนามไฟฟาจะลดลงซึ่งสงผล
ทําใหไมเกิดการไหลวน ในบริเวณ Electrode 3 (ที่ตําแหนง 
Ex = 30 cm, Ey = 9.9999 cm)  และ  Electrode 4   (ที่
ตํ า แหน ง  Ex = 30 cm, Ey = 13.3332cm) อิ ทธิพลของ
สนามไฟฟาที่ลดลงในบริเวณดังกลาวยังพอที่จะสามารถ
เหน่ียวนําการไหลของอากาศในบริเวณน้ันให มีทิศทาง

รูปท่ี 6 ความเร็วลมเน่ืองจากสนามไฟฟาในระนาบ x-z ในกรณีอิเล็กโทรด 8 เสน 

(ข) 
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เปล่ียนไปจากการไหลหลัก(Main flow) ไดบางเล็กนอยซึ่ง
สังเกตไดดังที่แสดงไวในรูปท่ี 6  

4 สรุป  

งานวิจัยน้ีศึกษารูปแบบการไหลของอากาศเน่ืองจาก
สนามไฟฟาผานการจําลองในแบบสามมิติ จากผลการจําลอง
ทําใหไดขอสรุปดังตอไปน้ี  

- ความเขมของสนามไฟฟาจะมีคาสูงที่บริเวณปลายของ
อิเล็กโทรด และ จะลดลงอยางมากเมื่อย่ิงหางออกจากจุด
ศูนยกลางของอิเล็กโทรด ( 51/E r ) นอกจากน้ีความเขม 
ของสนามไฟฟาจะข้ึนอยูกับระยะหางระหวางอิเล็กโทรด และ
ลวดกราวด ( 21/ dE  ) 

- ณ บริเวณตําแหนงที่มีความเขมของสนามไฟฟาสูงสุด
จะสงผลทําใหบริเวณตําแหนงน้ันมีความเร็วของลมสูงสุดดวย
เชนกัน นอกจากน้ียังพบวาเกิดการไหลวนของอากาศ ณ 
บริเวณน้ันอีกดวย  
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