
    TSF 21 
                       

 การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเคร่ืองกลแหงประเทศไทย คร้ังที่ 25 
19-21 ตุลาคม 2554 จังหวัดกระบ่ี  

 
การวิเคราะหการเพิ่มการพาความรอนและการใชพลังงานในกระบวนการอบแหง 

โดยใชอีเล็กโตรไฮโดรไดนามิกส 
Experimental Analysis of Convective Heat Transfer Enhancement and Energy 

Consumption in Drying Process Utilizing Electrohydrodynamics 
 

ธัชพงศ กรีวัชรินทร, ไชยณรงค จักรธรานนท*, สุวิมล เสนีวงศ ณ อยุธยา และ ผดุงศักด์ิ รัตนเดโช 
  

ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ศูนยรังสิต 
 99 หมู 18 ตําบลคลองหน่ึง อําเภอคลองหลวง จังหวดัปทุมธานี 12120 

* ติดตอ: โทรศัพท: 02-5643001-9 ตอ 3144, โทรสาร: ตอ 3049  
E-mail: cchainar@engr.tu.ac.th 

 
บทคัดยอ  

วิธีอีเล็กโตรไฮโดรไดนามิกส (EHD) ถูกนํามาประยุกตใชเพื่อเพิ่มการพาความรอนบริเวณผิวหนาของวัสดุ
พรุนที่อยูภายใตกระบวนการอบแหงแบบใชลมรอน บทความนี้ศึกษาผลของขนาดของแรงดันไฟฟาที่มีผลตอการ
ถายเทความรอนและความชื้นของวัสดุพรุน อุณหภูมิและความเร็วของลมรอนที่ใชมีคา 60OC และ 0.35 m/s 
ตามลําดับ แรงดันไฟฟาที่ใชมีคา 0 – 30 kV จากการทดลองพบวาอิทธิพลของสนามไฟฟาทําใหกระแสลมเกิดการ
หมุนวน ซึ่งสงผลทําใหการไหลแบบแยกบริเวณผิวหนาของวัสดุพรุนถูกทําลายลง เปนผลใหการถายเทความรอน
และความชื้นบริเวณผิวหนาของวัสดุพรุนเพิ่มขึ้นอยางมาก และขนาดความแรงของลมหมุนวนแปรผันกับขนาด
แรงดันไฟฟาที่เพิ่มขึ้น และอัตราการอบแหงเพิ่มขึ้นประมาณ 1.5 – 2 เทาของการอบแหงดวยลมรอนทั่วไป
( VDR e


) จากการวิเคราะหการใชพลังงานพบวาการใชสนามไฟฟาจะใหความคุมคาของการใชพลังงานที่มาก

ในชวงที่ภายในวัสดุพรุนมีความชื้นสูง โดยคา SEC ของการอบแหงดวยลมรอนแบบใชสนามไฟฟารวมมีคาตํ่ากวา
การอบแหงแบบใชลมรอนทั่วไป 40 เปอรเซ็นต 
คําหลัก: อีเลก็โตรไฮโดรไดนามิกส (EHD) กระบวนการอบแหง การเพิ่มการถายเทมวลและความรอน คาการใช
พลังงานท่ีใชตอหนึ่งหนวยผลผลิต (SEC) 
 
Abstract 
 Electrohydrodynamic technique is used for enhancing the convective heat transfer on surface of 
porous material in a drying process utilizing hot-air flow. This paper experimentally investigates the effects 
of electrical voltage on heat transfer and moisture removal of a porous material. Temperature and velocity 
of airflow are tested at 60OC และ 0.35 m/s, respectively. The electrical voltage is applied in range of 0 – 
30 kV. It is found that the influence of the electric field conduct airflow to circulate above the material 
surface. This causes the separation flow to be eliminated, resulting in high enhancement of heat transfer 
and moisture removal. In addition, strength of circulating flow is proportional to the increment of voltage. 



    TSF 21 
                       

With electric fields, the drying rate is approximately improved by 1.5 – 2 ( VDR e

). From analysis, 

worthy of energy usage is high when moisture content in the material is high. Moreover, the SEC of hot-
air drying process utilizing electrohydrodynamics is lower than that of conventional hot-air drying by 
around 40 percent.  
Keywords: Electrohydrodynamics, Drying process, Heat and mass transfer enhancement, Specific energy 
consumption. 
 

1. บทนํา 
ดวยวิกฤตการณดานพลังงานและเศรษฐกิจทําให

ประเทศตางๆใหความสนใจดานการใชพลังงานอยาง
คุ มค ามากที่ สุ ด  สํ าหรับประ เทศอุตสาหกรรม
การเกษตรวิธีการรักษาและปรับปรุงคุณภาพของ
ผลิตภัณฑซึ่งเปนวัสดุพรุน (Porous material) เปนส่ิง
ที่มีความสําคัญเปนอยางมาก และวิธีที่นิยมใชคือ
กระบวนการอบแหงดวยลมรอน (Hot-air drying 
process) ดวยเหตุนี้การเพิ่มอัตราการอบแหงและลด
การใชพลังงานโดยการเพิ่มการถายเทความรอน
ระหวางลมรอนกับวัสดุพรุนในระหวางการอบแหงจึง
อยูในความสนใจของวิจัยหลายกลุมเปนอยางมาก 

 Alemrajabi และคณะ [1] ทําการเพิ่มอัตราการ
อบแหงแบบใชลมรอนโดยใชสนามไฟฟา วัสดุพรุนถูก
แทนดวยแพคเบด (Packed bed) ซึ่งบรรจุเม็ดแกว 
น้ําและอากาศ สนามไฟฟาเกิดขึ้นระหวางแทงอีเล็ก
โตรดและแผนกราวดที่ทําจากทองแดง (การติดต้ัง
แบบ wire-to-plate) จากการทดลองพบวาอัตราการ
อบแหงเพิ่มขึ้นและมีประสิทธิภาพสูงบริเวณผิวของแพ
คเบด 

Isobe และคณะ [2] ใชวิธีอีเล็กโตรไฮโดร
ไดนามิกสอบแหงวัสดุที่อุณหภูมิบรรยากาศเมื่อไมใช
การเปาลมรอน ในการทดลองอีเล็กโตรดทองแดง 1 
แทงติดต้ังเหนือแผนกราวดอลูมินั่ม ซึ่งเปนการติดต้ัง
แบบ wire-to-plate จากการทดลองพบวาสนามไฟฟา
แรงดันสูงไมเปนกระบวนการใหความรอนโดยตรงแก
วัสดุแตชวยเรงใหอัตราการอบแหงเร็วขึ้นเปน 3 เทา
ของการอบแหงแบบปกติ และอัตราการอบแหงแปร
ผันตามขนาดของแรงดันไฟฟาที่ใช แตแปรผกผันกับ
ระยะหางระหวางแทงอีเล็กโตรดกับแผนกราวด 

Lai และ Sharma [3] วางแพคเบดที่บรรจุน้ําและ
ลูกแกวขนาดหนึ่งในอุโมงคลมและติดต้ังอีเล็กโตรดกับ
กราวดแบบ multi-wire-to-plate โดยใชอีเล็กโตรดนิ
เกิล (Nickel) จํานวน 3 แทงติดต้ังในแนวตั้งฉากกับ
การไหลของลมและวางเรียงกันในลักษณะรูป
สามเหลี่ยมดานเทาเหนือแพคเบดซึ่งฐานทําจากแผน
ทองแดง ในงานวิจัยพบวาอัตราการอบแหงขึ้นกับ
ขนาดของแรงดันไฟฟาและขนาดความเร็วของลมที่
ไหลในทิศขวางกับสนามไฟฟา เมื่อไมมีการไหลของ
ลมอัตราการอบแหงแปรผันเปนเสนตรงกับขนาดของ
แรงดันไฟฟา 

 
รูปที่ 1 กลไกการเพิ่มการอบแหงดวยสนามไฟฟา [4] 

 
Chaktranond และ Rattanadecho [4] ศึกษาการ

เพิ่มประสิทธิภาพการอบแหงแบบใชลมรอนรวมกับ
สนามไฟฟาในแพคเบดที่มีความพรุนสองคา (ชั้นของ
แพคเบดวางเม็ดแกวขนาดตางกัน) และอีเล็กโตรดถูก
ติดต้ังแบบ multi-wire-to-wire โดยอีเล็กโตรดทองแดง 
4 แทงติดต้ังในแนวตั้งฉากกับการไหลและเสนลวด
กราวดทองแดงติดต้ังอยู เหนือแพคเบดดังรูปที่ 1 
ภาพถายจากการทดลองแสดงให เห็นวาเมื่ อใช
สนามไฟฟาจะเกิดลมหมุนบริเวณรอบๆลวดกราวด
และอิทธิพลของลมหมุนวนทําใหการถายเทความรอน
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และความช้ืนบริเวณผิวหนาของแพคเบดเพิ่มขึ้นอยาง
มาก ผลของการจัดเรียงความพรุนที่ตางกันทําใหเกิด
ความดันแคปลลารี่ (Capillary pressure) ในแตละชั้น
แตกตางกันซึ่งสงผลทําใหอัตราการระเหยออกจากแพ
คเบดมีคาแตกตางกัน 

จากงานวิจัยที่กลาวมานําเสนอการใชสนามไฟฟา
รวมกับการอบแหงเพื่อเพิ่มอัตราการอบแหง แตการใช
พลังงานยังถูกนําพิจารณานอยมาก ในงานวิจัยนี้ทํา
ศึกษาการใชพลังงานสําหรับการอบแหงภายใต
สนามไฟฟาแรงดันสูงที่คาตางๆ โดยการติดต้ังอีเล็ก
โตรดเปนแบบ multi-wire-to-wire 

 
2. ชุดทดสอบและสภาวะทดสอบ  

จากรูปที่ 2 ลมรอนอุณหภูมิ 60OC ไหลผานหนา
ตัดทดสอบขนาด 15 cm X 15 cm แพคเบดที่ใชมี
ขนาด 3 cm (กวาง) X 12 cm (ยาว) X 6 cm (สูง) ซึ่ง
ทําจากแผนอะคริลิค (Acrylic plate) ผิวภายนอกหุม
ฉนวนกันความรอน สวนภายในบรรจุน้ําและเม็ดแกวที่
มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.125 mm (คาความพรุน, 
  ~ 0.385 ) คาความอิ่มตัวเริ่มตน (Initial 
saturation) ของแพคเบดมีคา S = 0.5 และอุณหภูมิ
ภายในแพคเบดถูกวัดคาดวยสายไฟเบอรออปติก 
(Luxtron Fluroptic Ther-mometer, Model 790, 
Santa Clara, Canada, accurate to ±0.5 ºC) และวัด
อุณหภูมิ ณ ที่ระดับความลึก z = 0, 2 และ 4 cm (วัด
จากผิวดานบนลึกลงไปในแพคเบด) น้ําหนักของแพ
คเบดที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาถูกวัดคาโดยโหลดเซล 
(Load cell)  

สนามไฟฟาถูกสรางจากเครื่องกําเนิดไฟฟา
แรงดันสูง (Glassman, model MJ30N400) อีเล็ก
โตรด 4 เสนถูกติดต้ังในแนวตั้งฉากกับการไหลและ
ลวดกราวด 1 เสนถูกติดต้ังในแนวขวางกับการไหล 
ดังแสดงในรูปที่ 3 

แรงดันไฟฟาและระยะหางที่ใชในการทดลองได
ถูกทดสอบแลววาไมทําใหเกิดปรากฏการณสปารค 
ของกระแสไฟฟา (Breakdown voltage or ion spark) 
และรายละเอียดของสภาวะทดสอบแสดงในตารางที่ 1 

 
รูปที่ 2 แผนภาพชุดทดสอบ 

 

 
รูปที่ 3 ตําแหนงอีเล็กโตรดและแพคเบด 

 
ตารางท่ี 1 สภาวะทดสอบ 

Condition Symbol Value 
Glass bead d 0.125 mm 
Saturation S 0.5 

Drying temperature T 60 ºC 
Ambient temperature Ta 25 ºC 

Mean air velocity ub 0.35 m/s 
Applied voltage V 0 – 30 kV 

Drying time t 24 hr 
 

3. ผลการทดลองและวิจารณ 
3.1 ลักษณะและอิทธิพลของสนามไฟฟา 

สนามไฟฟาแรงดันสูงทําใหเกิดแรงเนื่องจากประจุ
ไฟฟา (Coulomb force) สามารถคํานวณไดจาก 

EqFE


    (1) 

โดยที่ q  คือ ความหนาแนนของประจุไฟฟา และ 
E


 คือ สนามไฟฟา ซึ่งคํานวณไดจากสมการแมกซ
เวลล (Maxwell’s equations) 

Eq


    (2) 
VE


   (3) 
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ซึ่ง   คือ คาเปอรมิตติวิต้ีของของไหล และ V  คือ 
แรงดันไฟฟา  

เพื่อแสดงทิศทางการเคลื่อนที่ของอากาศอัน
เนื่องจากสนามไฟฟาแรงดันสูง สมมติใหอากาศเปน
อนุภาคกลมท่ีมีเสนผานศูนยกลาง 1 ไมครอนและ
เคลื่อนที่จากสภาวะหยุดนิ่ง และแรงตานการเคล่ือนที่
พิจารณาจากแรงตาน (Drag force) ดังนั้น 

pf

E
p d

F
u

3


    (4) 

รูปที่ 4 แสดงใหเห็นวาสนามไฟฟามีทิศทางจาก
ปลายขั้วอีเล็กโตรดไปสูกราวด แตจากรูปที่ 5 ซึ่ง
แสดงเวกเตอรความเร็วของอากาศภายใตสนามไฟฟา
ที่เคล่ือนที่จากสภาวะหยุดนิ่ง พบวาลักษณะการหมุน
วนของอากาศมีลักษณะแตกตางจากรูปแบบของ
เนื่องจากสนามไฟฟาอยางส้ินเชิง ทั้งนี้เนื่องจากอิทธิ- 

 

 
รูปที่ 4 เสนแรงสนามไฟฟา 

 

 
รูปที่ 5 เวกเตอรความเร็วของอากาศเนื่องจาก

สนามไฟฟา 
 

พลของการไหลแบบเฉือน (Shear flow) โดยแรง
เนื่องจากสนามไฟฟาหรือแรงคูลอมบ (Coulomb 
force) จะผลักอากาศสวนที่ถูกชารทใหเคลื่อนที่จากข้ัว
อีเล็กโตรดสูกราวด และในขณะเดียวกันอากาศรอบๆ
ที่ไมถูกชารทจะถูกเหนี่ยวนําใหเคล่ือนที่เปนลักษณะ
หมุนวน (Swirling flow) 

 
3.2 ภาพถายการไหลของกระแสอากาศ 

เพื่ อ อ ธิบาย ลักษณะลมหมุ นวนที่ เ กิ ด จ าก
สนามไฟฟา งานวิจัยนี้ใชควันธูปแสดงเสนทางการ
ไหลของกระแสอากาศและใชหลอดไฟสองสวางขนาด 
500 W จํานวน 2 ดวง สองทํา 45 องศากับอุโมงคลม 
ภาพการไหลของลมถูกบันทึกโดยใชกลองดิจิตอล
วีดีโอ (Sony DCR-PC 108/PC 109E) 

 

 
รูปที่ 6 ภาพการไหลเมื่อไมใชสนามไฟฟา 

 

 
รูปที่ 7 ภาพการไหลเมื่อใชสนามไฟฟา 
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จากรูปที่ 6 ซึ่งแสดงการไหลเมื่อไมใชสนามไฟฟา 
จะเห็นวาบริเวณขอบดานบนของแพคเบดจะเกิดการ
ไหลแบบแยก (Flow separation) ซึ่งจะเปนสาเหตุทํา
ใหการถายเทความรอนจากลมรอนไปยังผิวแพคเบด
ไมดี 

รูปที่ 7 แสดงผลของสนามไฟฟาที่กระทําตอการ
ไหลของลมรอน เมื่อ V = 15 kV และ H = 2 cm 
ลักษณะของกระแสอากาศเปลี่ยนไปเปนรูปแบบหมุน
วนอยูเหนือแพคเบด ซึ่งทําใหการไหลแยกถูกทําลาย
ลง หรือกลาวอีกนัยหนึ่งลมรอนสามารถสัมผัสกับผิว
ของแพคเบดมากขึ้น โดยความรุนแรงของลมหมุนนั้น
แปรผันตรงตามขนาดของแรงดันไฟฟาที่เพิ่มมากขึ้น 
( VuEHD

  ) 
 

3.3 อิทธิพลของขนาดของสนามไฟฟา 
เพื่อศึกษาอิทธิพลของขนาดของสนามไฟฟาที่มี

ผลตอการระเหยมวลน้ําออกจากแพคเบด ติดต้ังอีเล็ก
โตรดถูกติดต้ังที่ L = 0 cm และ H = 4 cm ขนาดของ
แรงดันไฟฟาที่ใชมีคา V = 0, 10, 20 และ 30 kV 

รูปที่ 8 แสดงใหเห็นวาเมื่อใชสนามไฟฟาอุณหภูมิ
บริเวณผิวหนาของแพคเบดสนามไฟฟาเพิ่มสูงขึ้น
คอนขางชาในชวงอุนเริ่มแรก (Warm-up period) และ
ชวงอัตราการอบแหงคงที่ (Constant rate of drying) 
ทั้งนี้เนื่องจากอิทธิพลของลมหมุนวนจะขับใหมวลน้ํา
นั้นเคล่ือนที่ไปที่ผิวของแพคเบดไดเร็วขึ้นและความ
รอนที่รับจากลมรอนถูกใชไปในการเปล่ียนสถานะของ
ความชื้นบริเวณผิวหนาของแพคเบด ซึ่งสอดคลองกับ
รูปที่ 9 ในชวงเริ่มตนของการอบแหงแบบใช
สนามไฟฟาอัตราของน้ําที่หายไปจากแพคเบดมีคาสูง
กวาการไมใชสนามไฟฟามาก 

หากเปรียบเทียบอัตราการอบแหงในแตละชวงดัง
รูปที่ 10 พบวา การเพิ่มขนาดของแรงดันไฟฟาจะทํา
ใหอัตราการอบแหงเพิ่มขึ้นสูงมากยิ่งขึ้น และเปนผล
ทําใหเวลาในการอบแหงนอยลง (ต้ังแตเริ่มตนจนถึง
เวลาที่อัตราความชื้นระเหยออกจากแพคเบดตกลง) 
โดยการใชสนามไฟฟาขนาด V = 10, 20 และ 30 kV 
ทําใหอัตราการอบแหงเพิ่มขึ้นเปน 1.4, 1.8 และ 2.2 

เทาของการไมใชสนามไฟฟาตามลําดับ หรือกลาวได
วาอัตราการอบแหงแปรผันกับเอ็กโปเนนเชียลยก
กําลังแรงดันไฟฟา ( VeDR


 ) 
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รูปที่ 8 เปรียบเทียบอุณหภูมิบริเวณผิวแพคเบด
ภายใตสนามไฟฟาที่แรงดันไฟฟาคาตางๆ 
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รูปที่ 9 เปรียบเทียบปริมาณความชื้นที่ระเหยออกจาก

แพคเบดท่ีแรงดันไฟฟาคาตางๆ 
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รูปที่ 10 เปรียบเทียบอัตราการอบแหงทีแ่รงดันไฟฟา

คาตางๆ 
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3.4 การวิเคราะหการใชพลังงาน 

การวิเคราะหการใชพลังงานสําหรับการอบแหง
พิจารณาจากพลังงานไฟฟาจากขดลวดไฟฟา (ขนาด 
2 kW) และจากเครื่องกําเนิดไฟฟาแรงดันสูง (I = 0.4 
mA) โดยคํานวณเวลาที่ใชในการอบแหง (tDR) จาก
ชวงอัตราการอบแหงคงที่ (Constant drying period) 
เปนหลัก และผลการวิเคราะหแสดงในตารางที่ 2 ที่ซึ่ง 
DRR (Drying rate ratio) คืออัตราสวนของอัตราการ
อบแหงภายใตสนามไฟฟาตออัตราการอบแหงแบบไม
ใชสนามไฟฟา (หรือใชลมรอนเพียงอยางเดียว) และ 
SEC (Specific energy consumption) คือคาการใช
พลังงานตอหนึ่งหนวยผลผลิต) 

เมื่อวิเคราะหคาการใชพลังงานตอหนึ่งหนวย
ผลผลิตพบวาคา SEC จะลดลงตามแรงดันไฟฟาที่
เพิ่มสูงขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 11 แตหากสังเกตที่การใช
แรงดันไฟฟา 20 kV เปนตนไป คาความชันของ
เสนกราฟมีแนวโนมที่จะลดลงแสดงใหเห็นถึงความ
คุมคาของการใชพลังงานอาจไมเพิ่มสูงมากหากใช
แรงดันไฟฟาที่สูงเกินความจําเปน 

รูปที่ 12 แสดงการเปรียบเทียบคา SEC กับคา
ความอิ่มตัว พบวาชวงที่แพคเบดมีความชื้นหรือมีคา
ความอิ่มตัวสูงการใชสนามไฟฟาจะใหความคุมคาของ
การใชพลังงานสําหรับการอบแหงที่มาก แตเมื่อแพค 
เบดมีคาความอิ่มตัวตํ่า (~ 0.1) คา SEC ของกรณีไม
ใชและใชสนามไฟฟามีความแตกตางกันไมมากนัก แต
อยางไรก็ตามการใชสนามไฟฟายังสามารถชวยขับ
ความชื้นออกจากแพคเบดไดมากกวาการไมใช
สนามไฟฟา หรืออีกนัยหนึ่งความชื้นเหลืออยูในแพค 
เบดนอยมากๆ 

 
ตารางท่ี 2 รายละเอียดผลการทดลองแตละกรณี 
V (kV) Energy (kWh) DRR SEC (J/g) 

0 20.000 1 2.667 
10 16.032 1.4 1.804 
20 14.056 1.8 1.488 
30 12.072 2.2 1.242 

 

 
รูปที่ 11 เปรียบเทียบคาการใชพลังงานตอหนึ่งหนวย

ผลผลิตกับแรงดันไฟฟาคาตางๆ 

 
รูปที่ 12 เปรียบเทียบคาการใชพลังงานตอหนึ่งหนวย

ผลผลิตกับคาความอิ่มตัว 
 

4. สรุป 
งานวิจัยนี้ศึกษาผลของสนามไฟฟาแรงดันสูงที่มี

ตอกระบวนการอบแหงแบบใชลมรอนและวิเคราะหถึง
คาการใชพลังงาน ซึ่งสามารถสรุปไดดังตอไปนี้ 

1. จากภาพถายการไหลของลมแสดงใหเห็นวา
การใชสนามไฟฟาทําใหลมเกิดการหมุนวน
และลด อิท ธิพลของการ ไหลแบบแยก 
(Separation flow) ซึ่งทําใหลมรอนสามารถ
สัมผัสกับผิวของแพคเบดไดดีขึ้น 
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2. อัตราความชื้นระเหยจากผิวหนาแพคเบดได
เร็วขึ้นและความรอนถายเทจากลมรอนเขาสู
แพคเบดไดมากขึ้น เปนผลจากการใช
แรงดันไฟฟาที่สูงขึ้น โดยการใชแรงดันไฟฟา
ที่ 10, 20 และ 30 kV มีอัตราการอบแหงดีขึ้น 
1.4, 1.8 และ 2.2 เทาตามลําดับ และอัตรา
ก า ร อ บ แ ห ง แ ป ร ผั น เ ป น เ ส น ต ร ง กั บ
แรงดันไฟฟา 

3. การอบแหงแบบลมรอนโดยใชสนามไฟฟา
รวมใหการใชพลังงานในชวงที่แพคเบดมี
ความชื้นสูงมีความคุมคามากกวาชวงที่แพ
คเบดมีความชื้นตํ่า และการอบแหงแบบใช
สนามไฟฟารวมยังทําใหความชื้นคงเหลือใน
แพคเบดนอยกวาการอบแหงแบบใชลมรอน
ปกติทั่วไป 
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