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บทคดัย่อ  
งานวจิยัน้ีศกึษาลกัษณะลมหมนุวนแบบควงสวา่นทีถู่กสรา้งโดยผลสนามไฟฟ้าซึง่เกดิจากการจดัวาง

อเิลก็โทรดและกราวดแ์บบต่างๆ เพื่อเพิม่ประสทิธภิาพการอบแหง้แบบใชล้มรอ้น ตวัแปรทีศ่กึษา คอื จํานวนเสน้
ลวดอเิลก็โทรด (n) ตาํแหน่งตดิตัง้อเิลก็โทรดทัง้ในแนวตัง้ฉากและแนวการไหล (Ly,E และ Lx,E ) และตําแหน่งตดิตัง้
ลวดกราวด ์(Ly,G ) ในการทดลองลวดกราวดจ์ํานวน 2 เสน้ถูกตดิตัง้ในแนวขนานกบัทศิทางการไหลของอากาศ 
สว่นลวดอเิลก็โทรดถูกแขวนจากผนงัดา้นบนของอุโมงคล์มและตดิตัง้ในแนวตัง้ฉากกบัการไหล แรงดนัไฟฟ้าทีใ่ชม้ี
คา่ 20 kV ความเรว็เฉลีย่และอุณหภมูขิองลมรอ้นถูกควบคุมที ่0.35 m/s และ 60OC ตามลาํดบั  วสัดุพรุนมคี่าความ
อิม่ตวัเริม่ตน้ Si = 0.5 จากรปูถ่ายการไหลแสดงใหเ้หน็วา่ เมือ่ใชส้นามไฟฟ้าจะทาํใหเ้กดิลมหมุนในลกัษณะระนาบ
ตัง้ฉากกบัการไหลบรเิวณเหนือผวิหน้าของวสัดุพรุน การตดิตัง้ปลายลวดอเิลก็โทรดใหส้งูกว่ากราวดม์ผีลทําใหล้ม
หมุนวนมทีศิทางพุ่งลงสู่ผวิหน้าของแพคเบด ซึ่งยิง่ทําใหอ้ตัราการอบแหง้เพิม่สงูขึน้มาก และการเปลีย่นตําแหน่ง
การตดิตัง้อเิลก็โทรดในแนวการไหลสง่ผลทาํใหค้วามป ัน่ปว่นของลมหมุนวนเปลีย่นตําแหน่ง นอกจากน้ีพบวา่ดว้ย
อทิธพิลของลมหมนุวนทีเ่กดิขึน้ซึง่สง่ผลทาํใหใ้หอุ้ณหภมูทิีผ่วิและอตัราการระเหยของความชืน้ของแพคเบดมคี่าสงู
มาก อตัราการระเหยของความชื้นแปรผนัตามการเพิม่จํานวนลวดอเิลก็โทรดและเปลี่ยนแปลงตามตําแหน่งการ
ตดิตัง้อเิลก็โทรดและกราวด ์ในงานวจิยัน้ีการใชส้นามไฟฟ้าทาํใหอ้ตัราการอบแหง้เพิม่ขึน้ประมาณ 1.2 – 1.8 เทา่  
คาํหลกั: อเีลก็โตรไฮโดรไดนามกิส,์ กระบวนการอบแหง้, ลมหมนุวนตัง้ฉาก  
 
Abstract 
 This research aims to investigate the swirling flow driven by electric fields relying on 
electrode and ground arrangement for enhancing the hot-air drying efficiency. Parameters are the number 
of electrodes (n), electrode positions (Ly,E and Lx,E ), which are varied both in parallel and normal flow 
directions, and  ground positions (Ly,G ). In experiments, two ground wires are placed parallel to flow, 
while electrode wires are suspends from the upper wall of wind tunnel. High electrical voltage is applied 
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at 20 kV. Average bulk mean velocity and temperature of hot-air flow are controlled at 0.35 m/s and 60˚C, 
respectively. Initial saturation of porous material  is Si = 0.5 .It is found from flow visualization when the 
electric fields exposes to flow, swirling occurs in the plane normal to flow and above the material. With 
placing the electrodes higher than grounds, the air stream  to move towards the material surface. This 
causes the drying rate to be enhanced considerably. Position in flow direction of electrodes also affects 
the occurrence of swirling. Moreover, surface temperature and rate of moisture removal of material are 
increased substantially. The rate of moisture removal varies on increasing the number of electrode wires 
and on arranging electrode and ground wires. In this study, utilizing electric fields conducts the drying rate 
to enhance approximately 1.2-1.8 times.  
Keywords: Electrohydrodynamics, Hot-air drying, Spiral flow 
 

1.บทนํา 
        การอบแหง้เป็นขัน้ตอนทีส่าํคญัอนัหน่ึงของการ
ผลติในหลายๆ อุตสาหกรรม เช่น อุตสาหกรรมด้าน
เวชกรรม อาหาร เฟอรนิ์เจอร์ และดว้ยวกิฤตการณ์
ดา้นพลงังานในปจัจุบนัการปรบัปรุงประสทิธภิาพการ
อบแหง้ดว้ยวธิกีารต่างๆเพื่อการลดพลงังาน จงึถูกให้
ความใสใ่จเป็นอย่างมาก การใชส้นามไฟฟ้าหรอือเีลก็
โตรไฮโดรไดนามกิส ์(electrohydrodynamics, EHD) 
เป็นวิธีการเพิ่มประสิทธิภาพการอบแห้งแบบใช้ลม
ร้อนที่น่าสนใจวิธีหน่ึง ซึ่งมีข้อดี คือโครงสร้างไม่
ซบัซอ้นและไมม่ชีิน้สว่นทีเ่คลื่อนที ่หลกัการของ EHD 
คือ  เมื่อสนามไฟฟ้าแรงดันสูงถูกปล่อยจากขัว้
อเิลก็โทรด อากาศทีอ่ยูใ่กล้ๆ  จะถูกผลกัใหเ้คลื่อนทีไ่ป
ยงักราวด์และด้วยผลของการไหลแบบเฉือน (Shear 
flow) ทาํใหอ้ากาศทีไ่มถู่กชารท์ (uncharged air) ถูก
เหน่ียวนําใหเ้คลือ่นทีแ่บบหมนุวน และสง่ผลทาํใหเ้พิม่
การถ่ายเทความรอ้นและความชืน้ทีอ่ยู่บรเิวณผวิหน้า
ของวสัดุพรุน [1] 
        Chaktranond และ Rattanadecho [1] ใช้
อิเล็กโทรดและกราวด์เป็นแบบเส้นลวดเพื่อสร้างลม
หมุนวน และใชแ้พคเบด (packed bed) แทนวสัดุพรุน 
จากการทดลอง พบวา่ผลของสนามไฟฟ้าทาํใหเ้กดิลม
หมุนขวางกัน้ทศิทางการไหลของอากาศ การจดัเรยีง
ชัน้ของความพรุนทีต่่างกนัและขนาดของแรงดนัไฟฟ้า 
มผีลต่ออตัราการถ่ายเทความรอ้นและความชืน้ของ 
แพคเบด             

        Artana และคณะ [2] ศกึษาการควบคุมการไหล
ของอากาศโดยใชห้ลกัการ EHD พบว่า ทีต่วัเลขเรย์
โนลด ์(Reynolds number) ตํ่าอทิธพิลของลมโคโรน่า 
(corona wind) มผีลต่อการไหลมาก และอทิธพิลน้ียงั
ขึน้อยูก่บัลกัษณะขัว้อเิลก็โทรด              
        Lai และคณะ [3]  ตดิตัง้ลวดอเิลก็โทรดที่
ด้านบนและแผ่นกราวด์ทองแดงที่ด้านล่างของแพค
เบดเพื่อสรา้งลมโคโรน่า และพบว่าอตัราการอบแห้ง
เพิม่ขึน้เมื่อเพิม่ค่าแรงดนัของสนามไฟฟ้า แต่อทิธพิล
ของลมโคโรน่าจะลดลงเมื่อความเรว็ของอากาศมคี่า
มากขึน้ Lai และคณะ [4]  พบวา่ เมือ่เปรยีบเทยีบผล
อเิลก็โทรดขัว้เดยีวกบัหลายขัว้นัน้ การเพิม่จํานวนขัว้
อเิล็กโทรดไม่ส่งผลทําให้อตัราการอบแห้งสูงขึ้น แต่
อตัราการอบแหง้สูงขึน้ตามความเขม้ของสนามไฟฟ้า
ทีใ่ช ้ Lai และคณะ [5] พบวา่อทิธพิลของลมโคโรน่ามี
ผลกระทบผลน้อยต่อการอบแหง้ เมือ่ปรมิาณความชืน้
ภายในแพคเบดเหลอืน้อย 
        งานวิจัยน้ีได้นําเสนอการสร้างอิทธิพลของ
สนามไฟฟ้าสร้างลมหมุนวนให้เกิดขึ้นในระนาบตัง้
ฉากกบัการไหลของลมรอ้น ซึง่แตกต่างจากงานวจิยัที่
กล่าวมาทัง้หมด รวมถึงศึกษาผลของตําแหน่งการ
ตดิตัง้อเิลก็โทรดและกราวด ์และจํานวนขัว้อเิลก็โทรด
ทีม่ต่ีออตัราการอบแหง้ของวสัดุพรุน 
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2. ชดุทดสอบและสภาวะทดสอบ               
        แผนภาพชุดทดสอบแสดงดงัรปูที ่ 1 ลมรอ้นซึง่
ถูกสรา้งจากขดลวดความรอ้นแบบไฟฟ้าไหลผา่นทอ่
ขนาดหน้าตดั 30 x 30 cm ความเรว็และอุณหภมูขิอง
ลมรอ้นก่อนเขา้หน้าตดัทดสอบถูกควบคุมที ่ 0.35 m/s 
และ 60OC  แพคเบดซึง่ใชแ้ทนวสัดุพรุนมขีนาด 7.5 
cm (กวา้ง)   15 cm (ยาว)   4 cm (สงู) และภายใน
ประกอบดว้ยน้ํา อากาศและเมด็แกว้ (Glass bead)
โดยมคีา่ความพรุน (Porosity  ) 0.385 อุณหภมูิ
ภายในแพคเบดถูกวดัผา่นสายไฟเบอรอ์อปตกิจาํนวน 
4 เสน้ คา่น้ําหนกัของแพคเบดถูกวดัโดยโหลดเซล 
สว่นอุณหภมูขิองลมรอ้นและอากาศภายในหอ้ง
ทดสอบถูกวดัผา่นสายเทอรโ์มคปัเป้ิลชนิดเค
(Thermocouple type K)   
 ตารางที ่1 แสดงรายละเอยีดตําแหน่งการตดิตัง้
กรณีต่างๆ ของอเิลก็โทรดซึ่งถูกปรบัตําแหน่งติดตัง้
ทัง้ในแนวการไหลและในระนาบหน้าตัด (Lx,E และ 
Ly,E ) และกราวด์ซึ่งถูกปรบัตําแหน่งเฉพาะในระนาบ
หน้าตดั  (Ly,G) ดงัแสดงรปูที ่2 และ 3  
 
 
 
 

 
 
 
 

 
รปูที ่1 แผนภาพของชุดทดสอบ 

 
 

 
 

 
 
 

 

รปูที ่2 ตาํแหน่งการตดิตัง้อเิลก็โทรดและกราวดใ์น
ระนาบหน้าตดั 

 
 

รปูที ่3  ตาํแหน่งตดิตัง้อเิลก็โทรดและกราวด ์ 
                ในแนวการไหลของกระแสลม  
 
ตารางที ่1 ตาํแหน่งตดิตัง้อเิลก็โทรดและกราวด ์

case n Ly,G Lx,E Ly,E 

1 0 0 0 0 
2 8  1 0 1 
3 8 3 0 1 
4 8 1 0 3 
5 8 3 0 3 
6 1 1 0 3 
7 2 1 0 3 
8 4  1 0 3 
9 8 1 3.75 3 
10 8 1 7.50 3 

 
3. ผลการทดลองและวิจารณ์ 

        การสัง เกตลักษณะลมหมุนอัน เ น่ื องจาก
สนามไฟฟ้าทําโดยปล่อยควนัธูปเขา้ไปในกระแสการ
ไหล โดยความเรว็เฉลี่ยของลมประมาณ 0.1 m/s 
เพือ่ใหถ่้ายภาพการไหลได ้
 
3.1  อิทธิพลของตาํแหน่งติดตัง้อิเลก็โทรดและ  
       กราวดใ์นระนาบตัง้ฉากกบัการไหล 
       รปูที ่4 ใชค้วนัธปูแสดงลกัษณะการไหลของลม 
แสดงให้เห็นว่าเมื่อใช้สนามไฟฟ้ากระแสลมเกิดการ
หมุนวนบนระนาบหน้าตดัการไหลและอทิธพิลของลม
หมุนน้ียงัสง่ผลถงึตน้กระแสลม (upstream flow) เกดิ

Ly,G Ly,E 

Lx,E=0 
Lx,E 
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การป ัน่ปว่นก่อนถงึแพคเบด ดงัแสดงในรปูที ่ 5 และ
รปูที ่6 แสดงใหเ้หน็วา่อทิธพิลของลมหมนุทีส่รา้งขึน้ม ี
ผลทําให้อุณหภูมิที่ผิวของแพคเบดมีค่าเพิ่มเร็วขึ้น
โดยเฉพาะ กรณี 4 อุณหภูมทิี่ผวิสูงกว่ากรณีอื่นๆ 
ทัง้น้ีเพราะความชื้นถูกระเหยออกจากแพคเบดดกีว่า
กรณีอื่นๆ (ดงัรูปที ่7) และบรเิวณทีผ่วิหน้าของแพค
เบดมคีวามแหง้ ส่งผลทําใหค้วามรอ้นจากลมรอ้นถูก
ใชส้ําหรบัการเพิม่อุณหภูมขิองเมด็แก้ว ส่วนกรณีอื่น 
ๆ เน่ืองจากผวิหน้ายงัเปียกอยู่ ดงันัน้ความร้อนจาก
ลมรอ้นถูกใชส้ําหรบัการะเหยเป็นส่วนใหญ่ดงัจะเหน็
ไดว้า่อุณหภมูทิีผ่วิมคีา่คงที ่
        ในกรณทีี ่4 ทศิทางของลมหมุนวนมลีกัษณะพุง่
ลงสู่ผวิหน้าของแพคเบด (ดงัรูปที ่8) ดงันัน้จงึทําให้
เกิดการถ่ายเทความร้อนและการระเหยที่ผิวดีกว่า
กรณอีื่นๆ   

    
 

      (ก)                          (ข) 

 

 
 
 
 

รปูที ่4 รปูถ่ายในระนาบตัง้ฉากการไหล  
(ก) No EHD             (ข) EHD 

          
 
 
 
 
รปูที ่5 รปูแสดงลกัษณะการไหลของลมเมือ่ถ่ายจาก

ดา้นขา้งกรณมีสีนามไฟฟ้ารว่ม 
 

 
 
 
 
       

 
 

 
รปูที ่6 อุณหภมูทิีผ่วิแพคเบดกรณ ี1 ถงึ 5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รปูที ่ 7  คา่ความอิม่ตวัของแพคเบดกรณ ี1 ถงึ 5 

 
 

 
 

 
 

 
รปูที ่8  การเกดิลมหมนุในระนาบตัง้ฉากกบัการไหล 

 
3.2 อิทธิพลของจาํนวนอิเลก็โทรด 
        จากข้อมูลที่ผ่านมาพบว่าเมื่อติดตัง้อิเล็กโทรด
และกราวดท์ี ่Ly,E = 3 cm และ Ly,G = 1 cm    จะให้
ประสิทธิภาพการอบแห้งดีที่สุด ดังนัน้การสังเกต
อทิธพิลของจาํนวนลวดอเิลก็โทรดจงึใชท้ีต่าํแหน่งน้ี   
        รปูที ่9 แสดงใหเ้หน็วา่การเพิม่จาํนวนเสน้ลวด
อิเล็กโทรดมีผลทําให้กระแสลมบนระนาบหน้าตัดมี
ความป ัน่ป่วนมากขึน้โดยสงัเกตไดจ้ากความป ัน่ป่วน
แผ่ขยายไปที่ผนังด้านบนมากขึ้น ซึ่งอิทธพิลของลม
หมุนวนที่แขง็แกร่งขึ้นน้ีมผีลทําให้อุณหภูมทิี่ผวิและ
อตัราการระเหยของความชืน้ออกจากแพคเบดเพิม่สงู
เรว็ขึน้ ดงัแสดงในรปูที ่10 และ 11    
        เมื่อนําขอ้มูลที่ได้จากการทดลองมาคํานวณหา
ค่าอตัราการระเหยเฉลีย่ (Average drying rate, DR) 
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พบว่า กรณี 4, 6, 7 และ 8 มคี่า DR = 3.10, 2.11, 
2.33 และ 2.58 g/h หรอืประมาณ 1.77, 1.21, 1.33 
และ 1.47 เท่าของการไม่ใช้สนามไฟฟ้า ซึ่ง SEC 
(specific energy consumption) กรณีใชล้มรอ้นเพยีง
อย่างเดยีว และแบบใชส้นามไฟฟ้าร่วม มคี่า 943.63, 
533.34, 782.65, 711.12, 642.08 kWh/kg ตามลาํดบั 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

รปูที ่9  ลกัษณะของลมบนระนาบหน้าตดัเมือ่ใช ้
              อเิลก็โทรดจาํนวนต่างๆ 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
รปูที ่10  ผลของจาํนวนอเิลก็โทรดต่ออุณหภมูทิีผ่วิ

ของแพคเบด 
 
 
 
 
 
 

 
 
รปูที ่11  ผลของจาํนวนอเิลก็โทรดต่อคา่ความอิม่ตวั  
           ของแพคเบด 
3.3 อิทธิพลของตาํแหน่งการติดตัง้อิเลก็โทรดใน
แนวการไหล  
       จากรปูที ่12 ถงึ 13 แสดงใหเ้หน็วา่ตําแหน่งใน
การตดิตัง้อเิลก็โทรดในแนวการไหล (เทยีบกบักราวด์
และแพคเบด) มผีลต่อประสทิธภิาพของการอบแหง้
Lx,E = 3.75 cm จะใหอ้ตัราการระเหยของความชืน้ดี
ที่สุด ทัง้น้ีเพราะลมหมุนวนเกิดขึ้นตัง้แต่บริเวณที่
ผิวหน้าของแพคเบดเริ่มสัมผัสกับลมร้อน ดังนั ้น
อทิธพิลของลมหมุนจงึแผ่กระจายบนผวิหน้าของแพค
เบดได้กว้า งกว่ ากรณีอื่ นๆ  และ เ น่ื องจากแรง
สนามไฟฟ้าแปรผกผนักบัระยะห่างระหวา่งอเิลก็โทรด
และกราวด์ยกกําลงัสอง [6] ทําให้ลมร้อนมคีวาม
ป ัน่ปว่นมากตัง้แต่ก่อนระยะ LX,E=3.75 cm 
 
 
 
 
    
 
 
 
 

 
รปูที ่12  เปรยีบเทยีบอุณหภมูทิีผ่วิของแพคเบด 

                กรณ ี1, 4, 9 และ 10 
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รปูที ่13  เปรยีบเทยีบปรมิาณความชืน้ทีร่ะเหยออก     

 จากแพคเบด กรณ ี1, 4, 9 และ 10 
 
        เมื่อนําขอ้มูลทีไ่ดจ้ากการทดลองมาคํานวณหา
ค่าอตัราการระเหยเฉลีย่ พบว่า กรณี 4, 9 และ 10 มี
ค่า DR = 3.10, 3.22 และ 2.84 g/h หรอืประมาณ 
1.77, 1.84 และ 1.62 เทา่ของการไมใ่ชส้นามไฟฟ้าและ
ค่า SEC มคี่า 533.34, 513.33 และ 581.83 kWh/kg
ตามลาํดบั 

5. สรปุ 
      งานวิจัยน้ีศึกษาการสร้างลมหมุนวนอิทธิพล
ของสนามไฟฟ้าแรงดนัสงูเพิม่อตัราการอบแหง้แบบใช้
ลมร้อน  จากการทดสอบ   สามารถสรุปได้ดัง น้ี 
 5.1 การจดัวางตําแหน่งอเิลก็โทรดและกราวดม์ี
ผลต่อลกัษณะการเกดิลมหมุนวน เมือ่ Ly,E = 3 cm 
และ Ly,G = 1 cm ทาํใหเ้กดิลมหมุนวนทีม่คีวามแรง
และมทีศิพุง่ลงสูผ่วิของแพคเบด สง่ผลใหอุ้ณหภมูทิีผ่วิ
และอตัราการระเหยของความชื้นมคี่าสูงเมื่อเทยีบกบั
กรณอีื่น ๆ 

5.2 จํานวนขัว้อเิลก็โทรดทีเ่พิม่ขึน้ทําใหอ้ตัรา
การอบแหง้เพิม่ขึ้น เพราะระยะห่างระหว่างปลายขัว้
อิเล็กโทรดและกราวด์น้อยลง และสนามไฟฟ้าถูก
ปล่อยออกจากแต่ละปลายขัว้อเิลก็โทรด ส่งผลทําให้
อากาศบรเิวณน้ีเกดิความป ัน่ปว่นมากยิง่ขึน้ 
        5.3 ตําแหน่งการตดิตัง้ลวดอเิลก็โทรดในแนว
การไหลของลมมีผลมากต่ออัตราการอบแห้ง เมื่อ
ตดิตัง้อเิลก็โทรดทีต่ําแหน่ง Lx,E = 3.75 cm เน่ืองจาก
ลมหมุนวนมคีวามแขง็แกร่ง ป ัน่ป่วนและครอบคลุม
เป็นวงกวา้งที่ผวิหน้าของแพคเบดทําให้ได้อตัราการ
อบแหง้สงูกวา่ตาํแหน่งอื่น ๆ 
        5.4 อทิธพิลของลมหมุนในระนาบตัง้ฉากช่วย
ทําให้อัตราการอบแห้งในช่วงอัตราการอบแห้งคงที ่
เพิม่ขึน้ประมาณ 1.2 - 1.8 เท่าของการอบแหง้แบบใช้
ลมรอ้นปกต ิและพบว่าเมือ่การอบแหง้อยูใ่นช่วงอตัรา
การอบแหง้คงที ่
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