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บทคัดยอ  

งานวิจัยน้ีศึกษาอิทธิพลของการจัดเรียงแทงอีเล็กโตรดท่ีมีตอการเพิ่มประสิทธิภาพการอบแหงในวัสดุพรุน
โดยใชลมรอนรวมกับสนามไฟฟา โดยตัวแปรท่ีทําการศึกษา คือ จํานวนขั้วอีเล็กโตรด (n = 1, 3, และ 4 ขั้ว) และ 
ระยะระหวางอีเล็กโตรดและกราวด (L = 2 - 8 cm) แรงดันไฟฟาท่ีใชเพ่ือทําใหเกิดโคโรนาวินด (Corona wind) ถูก
ใชท่ี 15 kV อุณหภูมิและความเร็วของลมรอนถูกควบคุมท่ี 60OC และ 0.35 m/s ตามลําดับ วัสดุพรุนท่ีใช
ประกอบดวย นํ้า อากาศ และลูกแกวซ่ึงมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.125 mm ผลจากการทดลองพบวา การเพ่ิม
จํานวนขั้ว n มีผลตอลักษณะของการหมุนวนกระแสรอนลมอยางมาก และยังสงผลทําใหอัตราการอบแหงสูงมากขึ้น 
เม่ือระยะ L มีคานอยลงลมหมุนวนจะมีขนาดเสนผานศูนยกลางท่ีเล็กลงแตมีความแรงของการหมุนท่ีมากขึ้นซึ่ง
สงผลทําใหอัตราการถายเทมวลและความรอนในวัสดุพรุนมีคาสูงขึ้นมาก  
คําหลัก: อีเล็กโตรไฮโดรไดนามิกส (EHD) กระบวนการอบแหง วัสดุพรุน การเพ่ิมการถายเทมวลและความรอน   
 
Abstract 

This research experimentally investigates the effects of electrode arrangement on the efficiency of 
a drying process utilizing hot-air flow and electric fields. Parameters are the number of electrodes (n = 1, 
3, and 4 poles), and the distance between electrode and ground wires (L = 2 - 8 cm). High electrical 
voltage used for generating Corona wind is employed at 15 kV. Temperature and bulk mean velocity of 
hot-air flow are controlled at 60OC and 0.35 m/s, respectively. A porous medium composes of water, air 
and glass beads of 0.125 mm in diameter. The results show that increasing the number of electrodes 
much affects the characteristics of circulating hot-air streams. Moreover, it leads the drying rate to be 
increased substantially. When distance L becomes smaller, size of Corona wind is smaller but circulating 
flow is stronger. Consequently, the rates of heat and mass transfer in the porous medium are 
considerably enhanced. 
Keywords: Electrohydrodynamics, Drying process, Porous medium, Heat and mass transfer 
enhancement. 
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1. บทนํา 
การอบแหงผลิตภัณฑมีความสําคัญอยางมากตอ

ประเทศอุตสาหกรรมการเกษตร เชน ประเทศไทย 
วิธีการอบแหงท่ีนิยมทํากันมากท่ีสุด คือ การใชลมรอน 
แตการอบแหงดวยลมรอนท่ัวไปมีประสิทธิภาพยังไมดี
พอ ตองใชเวลาในการอบแหงนานทําใหส้ินเปลือง
พลังงาน ดังน้ันการพัฒนาและปรับปรุงวิธีการอบแหง
ดวยลมรอนจึงเปนส่ิงท่ีตองใหความสําคัญ 

ในชวงทศวรรษท่ีผานมา การศึกษาเกี่ยวกับการ
เพิ่มการถายเทมวลและความรอนในกระบวนการ
อบแหงโดยใชสนามไฟฟา (Electrohydrodynamics, 
EHD) ไดถูกนํามาศึกษา วิจัยและพัฒนาอยางตอเน่ือง
โดยนักวิจัยหลายกลุม อาทิ Lai และ Lai [1-2] ศึกษา
อิทธิพลของปจจัยตาง ๆ ในกระบวนการอบแหงโดย
ใชสนามไฟฟา โดยจําลองกระบวนการอบแหง และใช
แพคเบด (Packed Bed) ซ่ึงเปนภาชนะบรรจุเม็ด
ทรายแกว แทนวัสดุท่ีตองการอบแหง การสราง
สนามไฟฟาทําไดโดยนําลวดและแผนทองแดงวางไวท่ี
ดานบนและดานลางของแพคเบดตามลําดับ แลวจาย
ไฟฟาแรงดันสูงไปท่ีลวดทองแดง จากการทดลอง
พบวาอัตราการอบแหงมีประสิทธิภาพมากขึ้น ก็
ตอเม่ือสนามไฟฟา เกิดขึ้นในแนวขวางกับทิศทาง 
การไหลของอากาศ (Cross - flow direction) ซ่ึง
ความสามารถของการเพ่ิมประสิทธิภาพของอัตราการ
อบแหงนั้นแปรผันกับความเขมของสนามไฟฟาท่ีใช 
ซึ่ งการเกิดกระแสลมหมุนวนหรือโคโรน าวินด 
(Corona wind) จะลดลงเมื่อความเร็วของอากาศมีคา
เพ่ิมมากขึ้น 

Chaktranond และคณะ [4-7] ศึกษาการเพ่ิม
ประสิทธิภาพการอบแหงแบบใชลมรอนรวมกับ
สนามไฟฟา โดยใชแทงอีเล็กโตรด 4 เสนติดต้ังใน
แนวต้ังฉากกับการไหลและลวดกราวด 1 แทงติดตั้งใน
แนวขวางกับอุโมงคลม ผลการทดลองพบวา ลมหมุน
ของโคโรนาวินดทําใหอัตราการถายเทมวลและความ
รอนระหวางแพคเบดดีขึ้น และขนาดของสนามไฟฟาท่ี
มากขึ้นทําใหอัตราการอบแหงเพ่ิมขึ้นอยางมาก ท้ังน้ี
เนื่องจากลมที่หมุนวนชวยเพิ่มคาสัมประสิทธิ์การพา

ความรอน (Convective heat transfer coefficient) 
ระหวางลมรอนและผิวหนาของแพคเบด 

งานวิ จัย น้ีมุ ง เนนในการศึกษา อิท ธิพลของ
ระยะหางระหวางลวดอีเล็กโตรดและกราวด และ
จํานวนอีเล็กโตรดท่ีมีผลตอการถายเทมวลและความ
รอนภายในแพคเบด 
 

2. หลักการเพิ่มการถายเทมวลดวยโคโรนาวินด  
กลไกการเกิดโคโรนาวินดโดยสนามไฟฟา

สามารถอธิบายโดยรูปท่ี 1 กระแสไฟฟาแรงดันสูง
ปลอยจากอีเล็กโตรดขั้วบวก อากาศท่ีอยูใกลๆน้ีจะถูก
ไอโอไนซ (Ionized) และถูกผลักใหเคลื่อนที่ไปยัง
กราวดอีเล็กโตรด (Ground electrode) ขณะท่ีอากาศ
สวนนี้ เค ล่ือนท่ี จะเหน่ียวนําอากาศท่ีเปนกลาง 
(Neutral molecules) ใหเคลื่อนท่ีไปดวย ดังรูปที่ 1 
ผลของการเคลื่อนท่ีดังกลาวทําใหเกิดปรากฏการณ
ของกระแสลมหมุนวนหรือที่ เรียกวาโคโรนาวินด 
(Corona wind) 

แนวคิดของการปรากฏการณโคโรนาวินดมาชวย
เพ่ิมประสิทธภิาพการถายเทมวลและความรอนในวัสดุ
พรุน แสดงในรูปท่ี 2 โดยลมรอนจะไหลผาน
สนามไฟฟา ทําใหกระแสอากาศหมุนวน ซึ่งเพ่ิมพา
ความรอนระหวางลมรอนและผิวหนาของแพคเบดมาก
ขึ้น สงผลใหประสิทธิภาพการอบแหงดียิ่งขึ้น [7] 

 
รูปท่ี 1 กลไลการเกิดโคโรนาวินด [3] 
(ก) การเคลือ่นท่ีของอากาศที่ถูกชารจ 

(ข) กระแสหมุนวน 
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รูปท่ี 2 กลไกการถายมวลและความรอนในการ

อบแหงโดยใชโคโรนาวินด [7] 
 

3. ชุดทดสอบและสภาวะทดสอบ 
จากรูปที่ 3 ลมรอนไหลผานอุโมงคลมขนาดหนา

ตัด 15 cm X 15 cm และถูกควบคุมอุณหภูมิท่ี 60OC 
กอนเขาหนาตัดทดสอบ 

 กลองแพคเบดท่ีใชในงานวิจัยน้ีมีขนาด 3 cm 
(กวาง) X 12 cm (ยาว) X 6 cm (สูง) ซึ่งทําจากแผน
อะคริลิค (Acrylic plate) โดยบรรจุนํ้าและเม็ดทราย
แกวท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.125 mm คาความ
อ่ิมตัวเร่ิมตน (Initial saturation) ของแพคเบดมีคา s 
= 0.5 และอุณหภูมิภายในแพคเบดถูกวัดคาดวย
ส า ย ไ ฟ เ บ อ ร อ อ ป ติ ก  (Luxtron Fluroptic 
Thermometer, Model 790, Santa Clara, Canada, 
accurate to ±0.5 ºC) จํานวน 4 เสน ซ่ึงถูกติดตั้งไวท่ี
ระดับความลึก z = 0, 2, 4 และ 6 cm (วัดจากผิว
ดานบนลึกลงไปในแพคเบด) ดังแสดงในรูปที่ 4 
น้ําหนักของแพคเบดท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลาถูกวัดคา
โดยโหลดเซล (Load cell) 

แรงดันไฟฟาท่ีใชในการทดลองไดถูกทดสอบวา
ไมทําใหเกิดปรากฏการณสปารคของกระแสไฟฟา 
(Breakdown voltage or ion spark) รายละเอียดของ
สภาวะการทดลองแสดงในตารางท่ี 1 

พารามิเตอรตางๆในการทดลอง จะถูกแทนดวย
สัญลักษณตัวแปร ดังแสดงในตารางท่ี 2 

 
รูปท่ี 3 แผนภาพชุดทดสอบ [7] 

 
รูปท่ี 4 ขนาดของแพคเบดและตําแหนงของอีเล็กโตรด 

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 E 0, 15 kV 

Drying time t 24 hr 

ตารางท่ี 2 สัญลักษณ 
พารามิเตอร Symbol (unit) 

ขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาค d (mm) 
ขนาดของสนามไฟฟา E (kV) 
จํานวนข้ัวอีเล็กโตรด n (ข้ัว) 

ระยะหางระหวางข้ัวอีเล็กโตรดกับกราวด L (cm) 
ความลึกวัดจากผิวของแพคเบด z (cm) 
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4. ผลการทดลองและวิจารณ 
ในการทดลองทุกกรณี กําหนดใหคาความอ่ิมตัว

เร่ิมตนของวัสดุพรุนมีคา sint = 0.5 เวลาที่ใชในการ
ทดสอบมีคาเทากับ 24 ชั่วโมง แรงดันสนามไฟฟา (E) 
และความเร็วลม (Ub) มีคาคงท่ีตลอดการทดลอง 

4.1 อิทธิพลของระยะหางระหวางอีเล็กโตรดกับ
กราวด 

ระยะหางระหวางขั้วอีเล็กโตรดกับกราวด ถูก
ทดลองท่ี L = 2, 4, 6 และ 8 cm และกําหนดให
จํานวนขั้วอีเล็กโตรด n = 4  รูปที่ 6 และ 7 เมื่อ
ระยะหางระหวางขั้วอีเล็กโตรดและกราวดย่ิงนอยลง
แลว อุณหภูมิภายในแพคเบดมีคาสูงย่ิงขึ้นโดยเฉพาะ
บริเวณผิวของแพคเบดของกรณี L = 2 cm จะมีคา
มากกวากรณีอ่ืนๆ ดังน้ันกรณีน้ีใหการถายเทความ
รอนสูงสุด 

จากรูปท่ี 8 แสดงใหเห็นวา ระยะหางระหวางขั้วอี
เล็กโตรดกับกราวดที่ลดลง มีผลตออัตราการระเหย
ของความชื้นจากแพคเบด สามารถสังเกตไดจากอัตรา
การอบแหงในชวงอัตราการอบแหงคงท่ี (Constant 
drying period) ดังแสดงในตารางท่ี 3 

โดยการเปรียบเทียบกับอัตราการอบแหงของแบบ
ไมใชสนามไฟฟารวม พบวา ในกรณี L = 2 และ 4 cm 
อัตราการอบแหงเพ่ิมขึ้น 2 และ 1.6 เทา ตามลําดับ 
ในขณะที่กรณี L = 6 และ 8 cm มีอัตราการอบแหงดี
ขึ้นพอๆกัน ประมาณ 1.5 เทา 

4.2 อิทธิพลของจํานวนข้ัวอีเล็กโตรด  
ทําการทดลองเพ่ือศึกษาอิทธิพลของจํานวนขั้วอี

เล็กโตรดท่ีมีผลตอการระเหยของมวลนํ้าออกจากแพ
คเบด โดย L = 2 cm และ n = 1, 3 และ 4 

เม่ือสังเกตกราฟอุณหภูมิที่ผิว (z = 0 cm) ของแพ
คเบด ดังรูปท่ี 9 และ 10 ซ่ึงเห็นไดอยางชัดเจนวา ใน
กรณี n = 4 น้ันมีอุณหภูมิที่สูงแตกตางจากกรณีอ่ืนๆ 
กลาวไดวา ในการใชขั้วอีเล็กโตรดย่ิงมาก ทําใหเกิด
การถายเทความรอนไดดีโดยเฉพาะอยางยิ่งท่ีบริเวณ
ผิวหนาของแพคเบด 

จากรูปท่ี 11 แสดงใหเห็นวาในการอบแหงแบบใช
สนามไฟฟารวม หากจํานวนอีเล็กโตรดยิ่งมากยิ่ง
สามารถระเหยมวลน้ําออกจากแพคเบดไดดีย่ิงขึ้น ซึ่ง
สังเกตไดจากผลอัตราการอบแหงในชวงอัตราการ
อบแหงคงที ่ซ่ึงแสดงดังตารางท่ี 4 

การใชอีเล็กโตรด 4 ขั้ว (n = 4) ทําใหอัตราการ
อบแหงสูงมากกวาเดิมถึง 2 เทาจากการอบแหงปกติ 
(ไมใชสนามไฟฟา) แตเม่ือลดจํานวนอีเล็กโตรดลง
เหลือ n = 3 และ 1 ขั้วแลว อัตราการอบแหงดีขึ้น
เพียง 1.3 เทา และ 1.2 เทา ตามลําดับ เทานั้น 
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รูปท่ี 5 เปรียบเทียบอุณหภูมิภายในแพคเบดท่ีระดับ
ความลึก (z) ตางๆ ของกรณี n = 4 และ L = 2 cm 

ตารางท่ี 3 อัตราการอบแหง (Drying rate) ในกรณี
เปลี่ยนแปลงระยะ L (cm) 

กรณีทดลอง อัตราการอบแหง (g/hr) 
ไมใชสนามไฟฟา 2.68 

L = 8 cm 4.00 
L = 6 cm 4.15 
L = 4 cm 4.32 
L = 2 cm 5.36 

 
ตารางท่ี 4 อัตราการอบแหง (Drying rate) ในกรณี
เปลี่ยนแปลงจํานวนขั้วอีเล็กโตรด (n) 

กรณีทดลอง อัตราการอบแหง (g/hr) 
ไมใชสนามไฟฟา 2.68 

n = 1 3.23 
n = 3 3.62 
n = 4 5.36 
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รูปท่ี 6 เปรียบเทียบอุณหภูมิบริเวณผิวแพคเบด 

(z = 0 cm) เมื่อ n = 4 และ L = 2, 4, 6 และ 8 cm 
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รูปที่ 7 เปรียบเทียบอุณหภูมิของแพคเบดท่ีความลึก  

z = 2 cm เมื่อ n = 4 และ L = 2, 4, 6 และ 8 cm 
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รูปท่ี 8 นํ้าหนักของแพคเบดท่ีเปล่ียนไปตามเวลา 

โดย n = 4 และ L= 2, 4, 6 และ 8 cm 
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รูปที่ 9 เปรียบเทียบอุณหภูมิบริเวณผิวแพคเบด 
(z = 0 cm) เมื่อ L = 2 cm และ n = 1, 3 และ 4 
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รูปที่ 10 เปรียบเทียบอุณหภูมิของแพคเบดที่ความลึก 

z = 2 cm เม่ือ L = 2 cm และ n = 1, 3 และ 4 
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รูปท่ี 11 นํ้าหนักของแพคเบดที่เปลี่ยนไปตามเวลา 

โดย L = 2 cm และ n = 1, 3 และ 4 
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รูปท่ี 12 โคโรนาวินด ท่ีเกิดขึ้นในกรณีตาง  ๆ

(ก) L = 2 cm (ข) L = 4 cm 
(ค) L = 6 cm (ง) L = 8 cm 

 
รูปท่ี 13 ไดอะแกรมการเคลื่อนท่ีของโคโรนาวินด 

4.3 การเปรียบเทียบลักษณะลมหมุน 
เ พ่ื ออธิ บ าย ลักษณะ ลมห มุน วน ท่ี เกิด จ าก

สนามไฟฟา งานวิจัยน้ีไดภาพการหมุนของลมรอน
ภายใตสนามไฟฟาโดยใชเทคนิคควันธูป (Flow 
visualization with incent-smoke technique) 

จากการสังเกตจากภาพตอเน่ืองท่ีถายจากวีดีโอ 
ดังแสดงในรูปท่ี 12 โดยวิเคราะหลักษณะการเคลื่อน
ตัวของกลุมควันธูปรอบๆกราวดจะเห็นวา  เ ม่ือ
ระยะหางระหวางลวดอีเล็กโตรดและกราวดนอย เชนท่ี 
L = 2 cm ลมหมุนวนจะมีขนาดเล็ก แตมีความเร็วของ
การหมุนวนสูง หากเพ่ิมระยะหาง L มากขึ้น ลมหมุน
วนจะมีขนาดใหญขึ้น แตความแรงลมหมุนมีขนาด
ลดลง และการใชอีเล็กโตรด 1 เสน จะใหความแรงของ
ลมหมุนท่ีนอยกวาการใชอีเล็กโตรด 3 และ 4 เสน 

ท้ังน้ีเนื่องจากแรงอีเล็กโตรไฮโดรไดนามิกสแปร
ผันตามเกรเดียนของสนามไฟฟาและขนาดความเขม
ของสนามไฟฟา ( EHDF V

r r
และ E

r
) ดังน้ันเม่ือ

ระยะหางระหวางอีเล็กโตรดและกราวดมีคานอย ทําให
แรงอีเล็กโตรไฮโดรไดนามิกสมีคามากขึ้น สงผลให
ขนาดความแรงของชั้นการไหลแบบเฉือน (Shear 
flow layer) อันเน่ืองจากความแตกตางของความเร็ว
ระหวางอากาศท่ีถูกไอโอไนซกับอากาศท่ีเปนกลางมี
คามากขึ้น เปนผลใหความแรงของการหมุนมีคาสูงขึ้น 
ดวยผลดังกลาวน้ีทําใหอัตราการถายเทความรอนและ
มวลระหวางแพคเบดและลมรอนมีคามากขึ้น 
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5. สรุป 
ในงานวิจัยน้ีทําการศึกษาผลของการจัดวางอีเล็ก

โตรดและจํานวนอีเล็กโตรดท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการ
ถายเทมวลและความรอนของวัสดุพรุนในกระบวนการ
อบแหงแบบใชลมรอนร วมกับสนามไฟฟา และ
สามารถสรุปไดดังตอไปน้ี 

(1) ในกรณีท่ีใชจํานวนขั้วอีเล็กโตรดเทากัน ระยะหาง
ระหวางขั้วอีเล็กโตรดกับกราวดน้ันมีผลตออัตราการ
ระเหยของมวลน้ํา ยิ่งระยะระหวางขั้วอีเล็กโตรดและ
กราวดย่ิงใกลกันมากเทาไหรก็จะยิ่งเพ่ิมอัตราการ
อบแหงใหดียิ่งขึ้น 

(2) กรณีระยะของขั้วอีเล็กโตรดและกราวดเทากัน 
จํานวนขั้วอีเล็กโตรดท่ีใชมีผลตออัตราการระเหยของ
มวลนํ้าเปนอยางมาก ย่ิงจํานวนอีเล็กโตรดมากยิ่งเพ่ิม
ประสิทธิภาพการอบแหง เม่ือเปรียบเทียบกับการ
อบแหงแบบไมใชสนามไฟฟา การใชอีเล็กโตรด 4 ขั้ว 
มีอัตราการอบแหงดีขึ้น 2 เทา ในขณะท่ี การใชอีเล็ก
โตรด 3 หรือ 1 ขั้ว มีอัตราการอบแหงที่ดีขึ้นประมาณ 
1.3 เทา 

(3) อิทธิพลของโคโรนาวินดทําใหความชื้นท่ีผิวหนา
ของแพคเบดสามารถระเหยไปสูลมรอนไดเร็วขึ้นและ
ทําใหอุณหภูมิภายในแพคเบดมีคาสูงเร็วขึ้น ซึ่งเมื่อ
ระยะระหวางขั้วอีเล็กโตรดกับกราวดที่ยิ่งเขาใกลกัน
มาก ทําใหโคโรนาวินดที่เกิดขึ้นมีขนาดเล็กแตหมุน
แรงขึ้น และเมื่อใชจํานวนขั้วอีเล็กโตรดท่ีมากขึ้น ก็จะ
ทําใหเกิดปรากฏการณโคโรนาวินดที่ซับซอนมากขึ้น 
ซึ่งเปนผลทําใหเกิดการถายเทความรอนจากลมรอนสู
แพคเบดไดดีขึ้น 
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