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บทคัดย-อ 
งานวิจัยน้ีมุ=งวิเคราะห�อิทธิพลของลมหมุนวนแบบควงสว=านท่ีถูกขับเคลื่อนโดยสนามไฟฟGาท่ีมีต=อการเพ่ิม

ประสิทธิภาพการอบแหJงแบบใชJลมรJอน ลวดกราวด� 2 เสJน ถูกวางในแนวขนานกับทิศการไหลของลมรJอน ส=วน
ตําแหน=งของลวดอีเล็กโตรดถูกวางตั้งฉากกับทิศทางการไหล ตําแหน=งของปลายลวดอีเล็กโตรดซึ่งอJางอิงกับตําแหน=ง
ของผิวหนJาของวัสดุพรุนถูกทดสอบท่ีระยะในทิศตั้งฉากการไหล Ly = 2 และ 4 cm และท่ีระยะในแนวทิศการไหล 
Lx = 30 และ 33.75 cm แรงดันไฟฟGาท่ีใชJทดสอบมีค=า V = 5, 10, และ 20 kV อุณหภูมิและความเร็วเฉลี่ยของลม
รJอนก=อนเขJาหนJาตัดทดสอบถูกควบคุมท่ี 60 ºC และ 0.33 m/s ตามลําดับ วัสดุพรุนถูกใชJแทนดJวยแพคเบดซึ่ง
ประกอบดJวย นํ้า อากาศ และเม็ดแกJวขนาดเสJนผ=านศูนย�กลาง 0.125 mm แพคเบดมีค=าความอ่ิมตัวเริ่มตJน Si = 
0.5 ผลจากการทดลองพบว=าเมื่อปล=อยสนามไฟฟGาสู=ลมรJอนทําใหJเกิดลมหมุนในระนาบตั้งฉากกับการไหลบริเวณ
เหนือผิวหนJาของแพคเบด การใชJสนามไฟฟGาท่ีแรงดัน V = 20 kV ทําใหJอุณหภูมิและอัตราการระเหยของความช้ืน
ออกจากวัสดุเพ่ิมสูงข้ึนโดยเฉพาะในช=วงเริ่มตJนของการอบแหJงซึ่งภายในวัสดุมีความช้ืนอยู=มาก และการติดตั้งอีเล็ก
โตรดท่ีใกลJก่ึงกลางของผิวหนJาแพคเบด (Lx = 33.75 cm) ไดJประสิทธิภาพการอบแหJงท่ีดีข้ึน จากภาพถ=ายการไหล
แสดงใหJเห็นว=ารูปร=างและตําแหน=งของลมหมุนวนเปลี่ยนตามตําแหน=งของอีเล็กโตรด การติดตั้งอีเล็กโตรดท่ีสูงข้ึน
ส=งผลทําใหJขนาดวงของการหมุนกวJางข้ึน ดJวยผลของลมหมุนวนแบบควงสว=านท่ีสรJางจากสนามไฟฟGาทําใหJอัตราการ
อบแหJงสูงข้ึนเฉลี่ยประมาณ 1.7-2.2 เท=า และค=าสัมประสิทธ์ิการพาความรJอนมีค=าสูงข้ึนประมาณ 2-2.8 เท=า  

 

คําสําคัญ : ลมหมุนควงสว=าน; อีเล็กโตรไฮโดรไดนามิกส�; การอบแหJงดJวยลมรJอน; การเพ่ิมการถ=ายเทมวลและความ
รJอน 
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Abstract 
This research aims to analyze the influences of electric-driven swirling flow on the 

enhancement of the hot-air drying efficiencies. Two ground wires are placed in the flow direction, 
while electrode wires are placed in the normal direction of flow. In addition, electrode positions 
respected to the surface of porous material are varied both in the normal direction with Ly = 2 and 
4 cm and in the flow direction with Lx = 30 and 33.75 cm. High electrical voltage is tested at V = 5, 
10, and 20 kV. The temperature and bulk mean velocity of hot air entering test section are 
controlled at 6 0  º C and 0 . 3 3  m/s, respectively. In this study, a packed bed used as a porous 
material composes of water, air and 0.125-mm-diameter glass beads. The initial saturation of packed 
bed is Si = 0 . 5 . It is found from experimental results when electric fields are exposed to hot-air 
flow, swirling flow is created in the plane normal to flow above the packed bed surface. When the 
electrical voltage is applied at V = 20 kV, surface temperature and the rate of moisture removal 
are rapidly increased, especially in the beginning period of drying. This is due to high moisture 
content in material. Higher drying efficiency is obtained when the electrodes are placed near the 
center of packed-bed surface (Lx = 33.75 cm) . It is found from the flow visualization that pattern 
and location of the swirling depend on electrode positions. With the electrically-driven swirling 
flow, the drying rate is enhanced approximately 1.7 - 2 times, and the convective heat transfer 
coefficient is increased around 2 – 2.8 times.  

 

Keywords: spiral flow; electric field; hot-air drying; enhancement of heat and mass transfer 
 
1. บทนํา 

การอบแหJงเปnนวิธีการท่ีสําคัญในการรักษา
ผลิตภัณฑ�ทางดJานการเกษตร ยา เซรามิค ฯลฯ และ
การอบแหJงโดยใชJลมรJอนเปnนวิธีหน่ึงท่ีใชJกันอย=าง
แพร=หลายแต=เน่ืองดJวยผลของช้ันขอบเขตการไหล 
(boundary layer) ห รื อ ก า ร ไ หลแบบแยก  (flow 
separation) [1-3] ทําใหJประสิทธิภาพการถ=ายเทความ
รJอนท่ีผิวหนJาของวัสดุต่ํา ส=งผลทําใหJตJองใชJระยะเวลา
ในการอบแหJงท่ีนานและสิ้นเปลืองพลังงานสูง 

การใชJสนามไฟฟGาแรงดันสูงเพ่ือควบคุมกระแส
ลมรJอนเปnนวิธีการหน่ึงท่ีน=าสนใจในการเพ่ิมประสิทธิ-
ภาพของการอบแหJงใหJสูงข้ึนมาก เน่ืองจากไม=มีช้ินส=วน
อุปกรณ�ท่ีเคลื่อนท่ี อีกท้ังใชJพลังงานต่ํา [1,4] และยัง

สามารถควบคุมอุณหภูมิของการอบแหJงท่ี ใหJแก=
ผลิตภัณฑ�ไดJง=าย [1] หลักการ คือ เมื่อสนามไฟฟGา
แรงดันสูงถูกปล=อยสู=อากาศจะทําใหJเกิดอากาศ 2 
บริเวณ คือ บริเวณท่ีถูกชาร�ท (ionization region) 
และบริเวณอากาศเกิดการล=องลอย (drift region) โดย
แรงเน่ืองจากสนามไฟฟGาจะทําใหJอากาศท่ีถูกชาร�ท
เ คลื่ อ น ท่ี เ ร็ ว ข้ึ น ใน ทิศ ทา งจ า ก ข้ั ว อี เ ล็ ก โ ต ร ด 
(electrode) ไปยังกราวด� (ground) และทําใหJเกิดการ
ถ=ายเทโมเมนตัม (momentum) กันระหว=างอากาศ ใน
ขณะเดียวกันดJวยอิทธิพลของความแตกต=างของ
ความเร็วระหว=างอากาศท่ีถูกชาร�ทและไม=ถูกชาร�ท 
หรืออิทธิพลของการเกิดการไหลแบบเฉือน (shear 
flow) ทําใหJอากาศส=วนท่ีไม=ถูกชาร�ทเกิดการหมุนวน 
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[5] และลมหมุนวนน้ีทําใหJการถ=ายเทความช้ืนและ
ความรJอนบริเวณผิวหนJาของวัสดุพรุนดีข้ึน [1,6] 

Chaktranond และ Rattanedecho [1] ทดลอง
ใชJลมรJอนร=วมกับสนามไฟฟGาเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการ
ถ=ายเทความช้ืนและความรJอนของแพคเบด (packed 
bed) ซึ่งใชJแทนวัสดุพรุนและติดตั้งภายในอุโมงค�ลม 
และศึกษาผลของการจัดวางช้ันค=าความพรุนของแพค
เบดท่ีแตกต=างกันสองค=า ในงานวิจัยน้ีลวดอีเล็กโตรด 4 
เสJน ถูกแขวนจากผนังดJานบนของอุโมงค�ลม ส=วนเสJน
ลวดกราวด�ถูกติดตั้งเหนือแพคเบดในทิศขวางกับการ
ไหลของลมรJอน จากงานวิจัยน้ีพบว=าเมื่อใชJสนามไฟฟGา
ลมจะเกิดการหมุนวนรอบ ๆ ลวดกราวด� และเปnนเหตุ
ใหJการพาความรJอนและการระเหยของความช้ืนบริเวณ
ผิวหนJาของแพคเบดเพ่ิมข้ึนอย=างมาก ผลของการ
จัดเรียงช้ันค=าความพรุนท่ีต=างกันทําใหJเกิดความดัน
แคปvลารี่ (capillary pressure) ท่ีแตกต=างกัน ซึ่งส=งผล
ใหJอัตราการอบแหJงต=างกันอย=างมาก 

Lai และ Lai [6] ใชJลวดอีเล็กโตรดและติดตั้ง
แผ=นกราวด�ทองแดงท่ีดJานบนและดJานล=างของแพคเบด 
ตามลําดับ ผลการทดลองพบว=าอัตราการการอบแหJง
แปรผันตามแรงดันไฟฟGาท่ีใชJ และอิทธิพลของลมหมุน
วนจะลดลงเมื่อความเร็วของอากาศซึ่งอยู=ในทิศตรง
ขJามกับทิศของสนามไฟฟGามีค=ามากข้ึน Lai และ Wang 
[7] ติดตั้งแหล=งกําเนิดความรJอนเสริมใตJแพคเบดท่ีมี
ความอ่ิมตัวแบบไม=สมบูรณ� (unsaturated packed 
bed) ลวดอีเล็กโตรดถูกติดตั้งท่ีดJานบนและแผ=นกราวด�
ทองแดงถูกติดตั้งท่ีดJานล=างของแพคเบดตามลําดับ ผล
การทดลองพบว=าอิทธิพลของโคโรน=าวินด� (corona 
wind) จะมีประสิทธิผลสงูในท่ีช=วงท่ีแพคเบดมีความช้ืน
สูงหรือช=วงตJนของกระบวนการอบแหJง 

Ahmedou และ Havet [8] จําลองไหลในช=อง
การไหลแบบ 2 มิติ เพ่ือศึกษาการเพ่ิมการถ=ายเทความ
รJอนโดยใชJสนามไฟฟGา โดยโคโรน=าวินด�ถูกสรJางจาก   

อีเล็กโตรดเสJนเดียวและหลายเสJน (สมมติใหJเปnนจุด)   
อีเล็กโตรดไวJถูกติดตั้งท่ีกลางท=อและกราวด�ติดตั้งตาม
แนวยาวของผนังดJานล=างของช=องการไหล นอกจากน้ีท่ี
ผนังดJานล=างมีการใส=ฟลักซ�ความรJอน (heat flux) ผล
การคํานวณพบว=าหากตัวเลขเรย�โนลด�ส (Reynolds 
number) ของอากาศเย็นท่ีเขJาสู=ท=อมีค=านJอยแลJว ผล
ของโคโรน=าวินด�สามารถทําใหJค=าสัมประสิทธ์ิการพา
ความรJอนเพ่ิมข้ึนไดJ 3 เท=าของการไม=ใชJสนามไฟฟGา 
Saenewong Na Ayuttaya และคณะ [9] ซึ่งจําลอง
การไหลของอากาศภายใตJสนามไฟฟGาแรงดันสูงในท=อ
แบบสองมิติ โดยสมมติใหJลวดอีเล็กโตรดติดตั้งฉากกับ
การไหลและลวดกราวด�ติดตั้งวางขวางกับทิศทางการ
ไหลของกระแสลม ผลจากการคํานวณพบว=าความเร็ว
ของอากาศภายใตJสนามไฟฟGาแปรผกผันกับระยะห=าง
ระหว=างอีเล็กโตรดและกราวด�ยกกําลังสอง   

 จากงานวิจัยท่ีกล=าวมาขJางตJนแรงเน่ืองจาก
สนามไฟฟGาจะกระทําในทิศทางตรงขJามการไหลของลม
ซึ่งทําใหJผลของโคโรน=าวินด�ลดลงเมื่อความเร็วของ
กระแสลมท่ีทางเขJามีค=าสูงข้ึน งานวิจัยน้ีไดJนําเสนอการ
สรJางลมหมุนควงสว=านซึ่งเกิดจากผลของแรงเน่ืองจาก
สนามไฟฟGาใหJทิศทางตั้งฉากกับการไหลของลม และ
ศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพของการอบแหJงแบบใชJลม
รJอนอันเน่ืองจากการผลของการเปลี่ยนตําแหน=งลวด  
อีเล็กโตรด 
 

2. ชุดทดสอบและการทดลอง 
รูปท่ี 1 แสดงแผนภาพชุดทดสอบซึ่งอุโมงค�ลม

ท่ีใชJมีขนาดหนJาตัดทดสอบ 30 x 30 cm สภาวะของ
ลมรJอนก=อนเขJาหนJาตัดทดสอบถูกควบคุมท่ีอุณหภูมิ 
60 ºC (โดยใชJตัวตรวจวัดอุณหภูมิ TS และกําหนด
ตําแหน=ง TS เปnนพิกัดอJาง Lx = 0) และท่ีความเร็ว
เฉลี่ย 0.33 m/s อุณหภูมิของอากาศท่ีตําแหน=งต=าง ๆ 
ถูกวัดโดยเทอร�โมคัปเปv|ล (TC) ชนิด K ในการทดลอง
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วัสดุพรุนถูกใชJแทนดJวยกล=องแพคเบดซึ่งทําจากแผ=น
อะคริลิค (acrylic plate) มีขนาด 7.5 (กวJาง)  x 15 
(ยาว) x 4 (สูง) cm (ซึ่งติดตั้งห=างจากเทอร�โมคัปเปv|ลท่ี
ใชJ วัดอุณหภูมิของลมรJอนก=อนเขJาหนJาตัดทดสอบ
ประมาณ Lx = 30 cm) และท่ีผิวกล=องแพคเบดถูกหุJม
ดJวยฉนวนยางกันความรJอน ยกเวJนท่ีผิวหนJาเปvดสู=ลม
รJอน และภายในกล=องประกอบดJวยนํ้า อากาศและเม็ด
แกJว (glass bead) ขนาดเสJนผ=านศูนย�กลาง 0.125 

mm (ค=าความพรุน, φ  ~ 0.385) และค=าความอ่ิมตัว
เริ่มตJนของแพคเบดมีค=า Si = 0.5 นํ้าหนักของแพคเบด
ท่ีเปลี่ยนแปลงไปตามเวลาของการอบแหJงถูกวัดโดย
โ ห ล ด เ ซ ล  (load cell, accuracy ±0.1 g) แ ล ะ
สนามไฟฟGาถูกสรJางจากเครื่องกําเนิดสนามไฟฟGา
แรงดันสูง (Glassman, Model FJ30R4, New Jersey, 
USA) 

 

 
 

รูปท่ี 1  แผนภาพชุดทดสอบ 
 

รูปท่ี 2 แสดงอุณหภูมิภายในแพคเบดท่ีวัดดJวย
ลวดไฟเบอร�ออปติก (Luxtron Fluroptic Thermo-
meter, Model 790, Santa Clara, Canada, 
accuracy ±0.5 ºC) จํานวน 2 เสJน ซึ่งติดตั้งท่ีระยะ 
(z) เท=ากับ 0 และ 2 cm (วัดจากผิวดJานบนลึกลงไปใน
แพคเบด) ในการทดลองลวดอีเล็กโตรดจํานวน 8 เสJน 
ท่ีจัดวางระยะห=างเท=า ๆ กันถูกแขวนจากผนังดJานบน
ของอุโมงค� เฉพาะปลายข้ัวยาว 1 cm สัมผัสกับอากาศ 
(ส=วนท่ีเหลือถูกหุJมดJวยฉนวนไฟฟGา) และถูกปรับ
ตําแหน=งท้ังระยะในแนวการไหล (Lx) และระยะใน
แนวตั้งฉากกับการไหล (Ly) ส=วนเสJนลวดกราวด�ซึ่งไม=มี
ฉนวนหุJมจํานวน 2 เสJน ถูกติดตั้งท่ีผนังดJานขJางของ
อุโมงค�ลมในแนวขนานกับทิศการไหลของลม โดยแต=
ละเสJนติดตั้งห=างจากผนังประมาณ 1.5 cm โดยเสJน

ลวดอีเล็กโตรดและกราวด�ทําจากทองแดงขนาด
พ้ืนท่ีหนJาตัด 2.5 mm2 
 

3. ทฤษฎี 
3.1 ค-าความอ่ิมตัว 

ค=าความอ่ิมตัวเริ่มตJน (initial saturation) 
หรือค=าความช้ืนเริ่มตJนภายในแพคเบดจะถูกเตรียมโดย
การคํานวณหาสัดส=วนปริมาณนํ้าและปริมาณลูกแกJวท่ี
ตJองใส=ในแพคเบด โดยค=าเปอร�เซ็นต�ความช้ืนบรรจุใน
แพคเบด (percentage of moisture content) ซึ่งใชJ
ค=าความแหJงเปnนฐาน (dry based) คํานวณจาก 

( )
100%

1

water
db

bead

S
x

ρ φ
ρ φ

= ×
−

              (3.1) 

โดยท่ี 
water
ρ  คือ ค=าความหนาแน=นของนํ้า (1000 
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kg/m3), 
bead
ρ  คือ ค=าความหนาแน=นของลูกแกJว 

(2500 kg/m3), S  คือ ค=าความอ่ิมตัวของแพคเบด 
และ φ  คือ ค=าความพรุนของแพคเบด (0.385) ดังน้ัน
ปริมาณนํ้าท่ีตJองเติมในแพคเบดคํานวณไดJจาก 

100

db

water bead

x
m m

 
=  

 
                       (3.2) 

โดยท่ี 
bead
m  คือ นํ้าหนักของลูกแกJวท่ีใส=ในแพคเบด  

การคํานวณการถ=ายเทความรJอนท่ีผิวของ
แพคเบดคํานวณไดJจากการสมดุลความรJอนท่ีผิวของ
แพคเบดระหว=างการถ=ายเทความรJอนจากลมรJอนไปสู=
ผิวแพคเบดซึ่งเปnนการพาความรJอนและความรJอนแฝง
ของการระเหยของความช้ืนท่ีผิวกับการนําความรJอน
จากผิวสู=ภายในแพคเบด ดังสมการท่ี (3.3) [1] 

( )c air sur water v eff

T
h T T m h

z
λ

∂
− = −

∂
ɺ  (3.3)  

โดยท่ี ch  คือ ค=าสัมประสิทธ์ิการพาความรJอนท่ีผิวของ
แพคเบด, airT  คือ อุณหภูมิของอากาศรJอน, surT  คือ 
อุณหภูมิ ท่ีผิวของแพคเบด, watermɺ  คือ อัตราการ
ระเหยของความช้ืน, vh  คือ ค=าความรJอนแฝงของการ
กลายเปnนไอ, effλ  คือ ค=าการนําความรJอนภายในแพด
เบด ซึ่งคํานวณไดJจากแบบจําลองของ Aoki และ คณะ 
[10] 

5.95

0.8

1 3.7
eff Se
λ

−
=

+
                      (3.4) 

3.2 การจําลองการไหล 
การจําลองการไหลของอากาศภายใตJ

สนามไฟฟGาแรงดันสูงถูกคํานวณในแบบ 3 มิติ โดย
โปรแกรม COMSOL Multiphysics 4.4 และกําหนดใหJ
การไหลท่ีทางเขJาเปnนแบบสม่ําเสมอ (uniform flow) 
ความดันท่ีทางออกเท=ากับความดันบรรยากาศ ส=วน
ความเร็วท่ีผนังทุกดJานมีค=าเปnนศูนย� ในการคํานวณทาง
ไฟฟGาข้ัวอีเล็กโตรดถูกสมมติใหJเปnนจุดและลวดกราวด�
สมมติใหJเปnนเสJนตรง แรงดันไฟฟGา (V ) ท่ีข้ัวอีเล็ก-

โตรดตามค=าท่ีทดสอบส=วนท่ีลวดกราวด�มีค=าเปnนศูนย� 
และสนามไฟฟGาไม=สามารถเคลื่อนท่ีผ=านทะลุผนังของ
อุโมงค�ลมไดJ รายละเอียดของเง่ือนไขขอบเขตต=าง ๆ 
(boundary condition) สามารถดูไดJจากงานวิจัยของ 
Saenewong Na Ayuttaya แ ล ะ ค ณะ  [9] ใ น ก า ร
คํานวณสมมติใหJเปnนการไหลแบบอัดตัวไม=ไดJแบบคงตวั 
(Steady incompressible flow) และไม=คํานึงถึงผล
ของความรJอนท่ีเกิดจากเสJนลวด (joule heating) 
เน่ืองจากมีค=านJอยมาก ๆ เมื่อเปรียบเทียบความรJอน
จากลมรJอน [1] การคํานวณถูกทําโดยวิธีไฟไนต�อีลี-
เมนต� (finite element method) เน่ืองดJวยขJอจํากัด
ของเครื่องคํานวณและระยะเวลาในการคํานวณ 
จํานวนอิลิเมนต�ท่ีใชJในการคํานวณประมาณ 200,000 
อิลิเมนต� ซึ่งสามารถยอมรับไดJเมื่อเปรียบเทียบการใชJ
จํานวนอิลิเมนต�ท่ีมากข้ึน (∼500,000 อิลิเมนต�) และ
ใหJผลคํานวณท่ีสอดคลJองกับรูปถ=ายท่ีไดJจากการ
ทดลอง  

การเคลื่อนท่ีของอากาศคํานวณจากสมการ
ความต=อเน่ือง (continuity equation) และสมการ  
นาเวียร�สโตกส� (Navier-Stokes equation) 

0u∇⋅ =
�                                    (3.5) 

 

2( )
EE

u
u u P u f

t
ρ µ
∂ + ⋅∇ =−∇ + ∇ + ∂ 

� ��� � �
  (3.6) 

โดยท่ี u�  คือ ความเร็วของของไหล, t  คือ เวลา, P
�

 
คือ ความดัน, ρ  คือ ค=าความหนาแน=นของอากาศ, 
µ  คือ ความหนืดของอากาศ และ 

EEf
�

 คือ แรง
กระทําเน่ืองจากสนามไฟฟGา (electric force) ซึ่งทําใหJ
เกิดแรงขับเคลื่อนอนุภาคอากาศและคํานวณไดJจาก
แรงคูลอมบ� (Coulomb force) 

EEf qE=
� �

                              (3.7)                

โดยท่ี q  คือ ความหนาแน=นของประจุไฟฟGา และ E
�

 

คือ  ความเขJมของสนามไฟฟGา  ซึ่งคํานวณไดJจากสมการ 
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ของแมกซ�เวลล� (Maxwell’s equation) 

q Eε= ∇⋅
�

                                        (3.8) 

E V= −∇
�

                                (3.9) 

โดยท่ี ε  คือ ค=าเปอร�มิตติวิตี้ (permittivity) ของของ
ไหล และ V คือ ขนาดของแรงดันไฟฟGา 
 

4. ผลการทดลองและวิจารณ& 
4.1 ภาพถ-ายการไหลภายใต�สนามไฟฟ5า

แรงดันสูง 
งานวิจัยน้ี เสJนทางการเคลื่อนท่ีของลมหมนุ 

วนท่ีเกิดจากอิทธิพลของแรงไฟฟGาถูกสังเกตโดยใชJควัน
ธูป ซึ่งควันถูกปล=อยเขJาท่ีท=อทางดูดของเครื่องเป�าลม 
(blower) และแสงเลเซอร� (laser sheet) ถูกใชJสําหรับ
สรJางฉากรับภาพเพ่ือดูการเคลื่อนของของไหลท่ี
ตําแหน=งหนJาตัดต=าง ๆ (ท่ีติดตั้งอีเล็กโตรด) โดยกลJอง
ถ=ายภาพ (Basler model Aca1300-30gm, Germany) 
ถูกติดตั้งท่ีปลายทางออกของอุโมงค�ลม (Lx ∼ 2 m)  
ดังแสดงในรูปท่ี 3 และถูกติดตั้งห=างจากผนังดJานขJาง
ของอุโมงค�ลมประมาณ 1 m เพ่ือปGองกันผลของ
สนามไฟฟGาทําใหJกลJองเสียหาย  

 

 
 

รูปท่ี 3  ตําแหน=งการถ=ายภาพการไหล 
 

รูป ท่ี  4 แสดงภาพผลการคํานวณการ
กระจายตัวของเสJนแรงสนามไฟฟGาและค=าแรงดันไฟฟGา
ในระนาบตั้งฉากกับการไหลเมื่อติดตั้งอีเล็กโตรดท่ี Lx 
= 30 cm และ Ly = 2 cm จากรูปแสดงใหJ เห็นว=า 
ทิศทางของสนามไฟฟGาจะมีทิศจากข้ัวอีเล็กโตรดไปยัง
แท=งกราวด� เมื่อเพ่ิมจํานวนแท=งอีเล็กโตรดหรือเพ่ิม
แรงดันไฟฟGามากข้ึนแลJวเสJนแรงของสนามไฟฟGาจะมี
ค=ามากข้ึนซึ่งเปnนผลทําใหJอากาศเคลื่อนท่ีเร็วข้ึนดัง
แสดงในรูปท่ี 5 ซึ่งแสดงภาพการไหลของอากาศใน
ระนาบหนJาตัดท่ีตั้งฉากกับการไหลเมื่ออีเล็กโตรดถูก
ติดตั้งท่ี Lx = 30 cm และ Ly = 2 cm จากรูปท่ี 5ก 
แสดงใหJเห็นว=าเมื่อไม=ใชJสนามไฟฟGาการไหลของลมใน

ระนาบหนJาตัดท่ีตั้งฉากกับการไหลมีลักษณะราบเรียบ 
แต=เมื่อใชJสนามไฟฟGาจะเห็นสังเกตลมหมุนป��นป�วน
เกิดข้ึนบริเวณผนังดJานล=างของอุโมงค�ลม การเพ่ิม
จํานวนเสJนลวดอีเล็กโตรดมีผลทําใหJลมหมุนเกิดความ
ป��นป�วนมากยิ่งข้ึน ดJวยผลของลมหมุนวนน้ีจะทําใหJ
อากาศบริเวณผิวหนJาของแพคเบดเกิดการคลุกเคลJากัน
มากยิ่งข้ึน  

รูปท่ี 6 และ 7 แสดงภาพการไหลของ
กระแสลมในระนาบ x-y ท่ีแนวก่ึงกลางของแพคเบด 
โดยใชJอีเล็กโตรดจํานวน 8 เสJนท่ีติดตั้งท่ีความสูง Ly = 
2 cm และใชJแรงดันไฟฟGา V = 20 kV จากรูปพบว=า
ตําแหน=งของลมป��นป�วนส=วนใหญ=เกิดข้ึนท่ีตําแหน=งก=อน
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ถึงตําแหน=งของแพคเบดและครอบคลุมบริเวณบางส=วน
ของผิวหนJาของแพคเบด และเมื่อเลื่อนตําแหน=งแท=ง   
อีเล็กโตรดใหJค=อนไปทางผิวหนJาของแพคเบดมากข้ึน 
(ท่ี Lx = 33.75 cm) พบว=าตําแหน=งของลมป��นป�วนท่ี
รุนแรงเกิดข้ึนค=อนไปทางผิวหนJาของแพคเบดมาก

ยิ่งข้ึนเช=นกัน ท้ังน้ีเน่ืองจากแรงเน่ืองจากสนามไฟฟGาใน
แต=ละตําแหน=งสัมพันธ�กับตําแหน=งของอีเล็กโตรดและ
กราวด� เมื่อระยะห=างระหว=างอีเล็กโตรดลดลง แรง
เน่ืองจากสนามไฟฟGาจะมีค=ามากข้ึนและส=งผลทําใหJลม
ป��นป�วนมากข้ึน 

 

 

 
 
 

รูปท่ี 4  เปรียบเทียบการกระจายตัว
ของสนามไฟฟGาท่ีค=าแรงดัน 
ไฟฟGาและจํานวนแท=งอีเล็ก-
โตรดต=าง ๆ : (ก) V = 20 kV 
จํานวน 1 เสJน, (ข) V = 5 kV 
จํานวน 8 เสJน, (ค) V = 10 kV 
จํานวน 8 เสJน และ (ง) V = 20 
kV จํานวน 8 เสJน 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5  ลักษณะลมหมุนวนในระนาบหนJา
ตัดตั้งฉากกับการไหลโดยรูปซJาย
เปnนภาพถ=ายการไหลและรูปขวา
ภาพการไหลจากการคํานวณ :   
(ก) No EE, (ข) อีเล็กโตรด 1 เสJน 
และ (ค) อีเล็กโตรด 8 เสJน 
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รูปท่ี 6  ภาพถ=ายการไหลดJานขJางเปรียบเทียบ
ตํ าแหน= งของลมหมุ นป�� น ป� ว น ท่ี
ตําแหน=งอีเล็กโตรดต=าง ๆ : (ก) กรณี
ไม=ใชJสนามไฟฟGา, (ข) Lx = 30 cm 
และ (ค) Lx = 33.75 cm 

 

 

 

รูปท่ี 7  ภาพการไหลดJานขJางจาก
การคํานวณเปรียบเทียบ
ตํ าแหน= งของลมหมุ น
ป��นป�วนท่ีตําแหน=งอีเล็ก
โตรดต=าง ๆ  : (ก) Lx = 30 
cm และ (ข) Lx = 33.75 
cm 

 

 

 
 
 

รูปท่ี 8  เปรียบเทียบการกระจายตัวของ
เสJนสนามไฟฟGาและความเร็วใน
ระนาบตั้ งฉาก กับการ ไหล  :      
(ก) และ (ข) สนามไฟฟGาเมื่อ Ly 
= 2 cm และ 4 cm, (ค) และ (ง) 
ความเร็วลมเมื่อ Ly = 2 cm และ 
4 cm 
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รูปท่ี 8 ซึ่งอีเล็กโตรดจํานวน 8 เสJน ถูก
ติดตั้งท่ี Lx = 30 cm และ V = 20 kV แสดงใหJเห็นว=า
เมื่อลวดอีเล็กโตรดถูกติดตั้งห=างจากลวดกราวด�มากข้ึน
ท่ี Ly = 4 cm ค=าแรงดันไฟฟGาในแต=ละตําแหน=งจะมี
ขนาดนJอยกว=าท่ี Ly = 2 cm ซึ่งส=งผลใหJความเร็วของ
อากาศบริเวณผนังดJานล=างของอุโมงค�ลมมีค=าต่ํากว=า 
แต=ความป��นป�วนของลมมีลักษณะแผ=ขยายกวJางมากข้ึน 

4.2 ผลของการอบแห�งเมื่อใช�สนามไฟฟ5า
ร-วม 

การทดลองอุณหภูมิและความเร็วเฉลี่ยของ
ลมร�อนก�อนเข�าหน�าตัดทดสอบถูกควบคุมท่ี 60 ºC 
และ 0.33 m/s ตามลําดับ ค�าความอ่ิมตัวเริ่มต�นของ
แพคเบด Si = 0.5 (ความพรุน φ = 0.385) งานวิจัยน้ี
ศึกษาผลของขนาดของแรงดันไฟฟ<าและตําแหน�ง      อี
เล็กโตรดท่ีมีผลต�ออัตราการอบแห�งของวัสดุพรุน 
แรงดันไฟฟ<าท่ีใช�ทดสอบมีค�า V = 0, 5, 10 และ 20 
kV และลวดอีเล็กโตรดจํานวน 8 เส�นซึ่งถูกแขวนจาก
ผนังด�านบนของอุโมงคFในแนวตั้งฉากกับการไหลของ
อากาศถูกเปลี่ยนตําแหน�งท้ังในแนวแกน x (Lx = 30 
และ 33.75 cm) และแกน y (Ly = 2 และ 4 cm) ส�วน
ลวดกราวดFจํานวน 2 ซึ่งถูกติดตั้งท่ีผนังด�านข�างท้ังสอง
ด�านของอุโมงคFและถูกติดตั้งท่ีระดับความสูง Ly = 2 
cm จากผนังด�านล�างของอุโมงคFในทิศการไหลไม�มีการ
เปลี่ยนแปลงตําแหน�ง 

4.2 .1 ผลของตํ าแหน= ง อี เล็กโตรดใน
แนวตั้งฉากกับการไหล (Ly) 

รูปท่ี 9 และ 10 ซึ่งอีเล็กโตรดถูกติดตั้ง
ท่ี Lx = 30 cm พบว=าเมื่อแพคเบดไดJรับความรJอนจาก
ลมรJอนอุณหภูมิท่ีผิวของแพคเบดจะเพ่ิมข้ึนอย=าง
รวดเร็วในช=วงแรก (warm up period) และจะเกือบ
คงท่ีท่ีค=าหน่ึง ในช=วงน้ีความรJอนท่ีไดJรับจากลมรJอนถูก
นําไปใชJในการเปลี่ยนสถานะจากของเหลวกลายเปnนไอ 
และช=วงน้ีอัตราการระเหยจะมีค=าคงท่ี (constant rate  

of drying period)  
เมื่อแรงดันของสนามไฟฟGา V = 5 และ 

10 kV ปริมาณความช้ืนท่ีระเหยออกจากแพคเบดไม=
แตกต=างจากการไม=ใชJสนามไฟฟGามากนัก และบางกรณี 
เช=น ท่ี Lx = 30 cm และ Ly = 4 cm ปริมาณความช้ืน
ท่ีระเหยออกจากแพคเบดมีค=าต่ํ ากว=ากรณีไม=ใชJ
สนามไฟฟGา ท้ังน้ีเน่ืองจาก ท่ี V = 5 และ 10 kV แรง
เน่ืองจากสนามไฟฟGามีขนาดเล็กเมื่อเปรียบเทียบกับ
แรงเฉ่ือย (inertia force) ของกระแสลมรJอนทําใหJไม=
สามารถเหน่ียวนํากระแสการไหลหลัก (main stream 
flow) มาท่ีผิวหนJาของแพคเบดไดJดีเท=าท่ีควร อีกท้ังลม  
 

 

รูปท่ี 9  เปรียบเทียบปริมาณนํ้าท่ีระเหยออกจาก  แพค
เบดท่ีแรงดันไฟฟ<าค�าต�าง ๆ เมื่อ Lx = 30 
cm และ Ly = 2 cm 

 

 
 

รูปท่ี 10  เปรียบเทียบปริมาณนํ้าท่ีระเหยออกจาก
แพคเบดท่ีแรงดันไฟฟ<าค�าต�าง ๆ เมื่อ Lx = 
30 cm และ Ly = 4 cm 
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หมุนวนท่ีเกิดข้ึนยังก้ันการไหลทําใหJการถ=ายเทความ
รJอนและความช้ืนผิวหนJาของแพคเบดไม=ดี 
 

 

รูปท่ี 11  เปรียบเทียบอุณหภูมิท่ีผิวของแพคเบดท่ี
แรงดันไฟฟ<าค�าต�าง ๆ เมื่อ Lx = 30 cm 
และ Ly = 2 cm 

 

 
 

รูปท่ี 12  เปรียบเทียบอุณหภูมิท่ีผิวของแพคเบดท่ี
แรงดันไฟฟ<าค�าต�าง ๆ เมื่อ Lx = 30 cm 
และ Ly = 4 cm 

  
จากรูปท่ี 11 และ 12 ซึ่งลวดอีเล็ก

โตรดถูกติดตั้งท่ี Lx = 30 cm พบว=าเมื่อพิจารณาท่ี
แรงดัน ไฟฟGา V = 20 kV ปริมาณความช้ืนท่ีระเหย
ออกจากแพคเบดมีค=าเพ่ิมข้ึนมากกว=ากรณีการอบแหJง
แบบใชJลมรJอนธรรมดามาก นอกจากน้ีท่ี Ly = 2 cm 
จะทําใหJปริมาณความช้ืนท่ีระเหยออกจากแพคเบดมี
ค=าสู งกว=า ท่ี  Ly = 4 cm (ประมาณ 14.5 %) โดย
อุณหภูมิท่ีผิวของแพคเบดไม=แตกต=างกันมากกัน ท้ังน้ี

เน่ืองจากเมื่อ Ly = 2 cm ลมหมุนวนจะมีวงของการ
หมุนเล็กกว=าเมื่อ Ly = 4 cm แต=ความรุนแรงของการ
ป��นป�วนมากกว=า (ดังแสดงในรูปท่ี 8) ทําใหJเกิดการ
ถ=ายเทโมเมนตัม (momentum) ระหว=างกระแสลม
และความช้ืนบริเวณผิวหนJาของแพคเบดเพ่ิมสูงข้ึน 
ส=งผลใหJการระเหยของนํ้าบริเวณผิวหนJาของแพคเบด
เพ่ิมมากข้ึน 

4.2.4 ผลของตําแหน=งอีเล็กโตรดในแนว
การไหล (Lx) 
 

 
 

รูปท่ี 13  เปรียบเทียบปริมาณนํ้าท่ีระเหยออกจาก
แพคเบดท่ีแรงดันไฟฟ<าค�าต�าง ๆ เมื่อ Lx = 
33.75 cm และ Ly = 2 cm 

 

 
 

รูปท่ี 14  เปรียบเทียบปริมาณนํ้าท่ีระเหยออกจาก
แพคเบดท่ีแรงดันไฟฟ<าค�าต�าง ๆ เมื่อ Lx = 
33.75 cm และ Ly = 4 cm 

 
รูปท่ี 13 และ 14 พบว=าเมื่อมีการเลื่อน 
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ตําแหน=งอีเล็กโตรดใหJเขJาใกลJผิวหนJาของแพคเบดมาก
ข้ึน (Lx = 33.75 cm) ปริมาณความช้ืนท่ีระเหยออก
จากแพคเบดมีค�าเพ่ิมมากข้ึน ดังแสดงในรูปท่ี 15 และ 
16 ตําแหน�งของลมหมุนปOPนปQวนจะข้ึนกับตําแหน�งของ    
อีเล็กโตรดและกราวดF หากเลื่อนอีเล็กโตรดเข�าใกล�
ผิวหน�าแพคเบดมากข้ึน ตําแหน�งของลมท่ีปOPนปQวนก็
เลื่อนเข�าใกล�ผิวหน�าแพคเบดมากข้ึนตาม นอกจากน้ียัง 
 

 

รูปท่ี 15  เปรียบเทียบอุณหภูมิท่ีผิวของแพคเบดท่ี
แรงดันไฟฟ<าค�าต�าง ๆ เมื่อ Lx = 33.75 cm 
และ Ly = 2 cm 

 

 
 

รูปท่ี 16  เปรียบเทียบอุณหภูมิท่ีผิวของแพคเบดท่ี
แรงดันไฟฟ<าค�าต�าง ๆ เมื่อ Lx = 33.75 cm 
และ Ly = 4 cm 

 
พบว�าเมื่อติดตั้งอีเล็กโตรดท่ี Ly = 4 cm ปริมาณความ 
ช้ืนท่ีระเหยออกจากแพคเบดกลับมีปริมาณมากกว�า
การติดตั้งอีเล็กโตรดท่ี Ly = 2 cm งานวิจัยน้ีพบว�าการ

ติดตั้งอีเล็กโตรดและกราวดFสัมพันธFกับตําแหน�งของ
แพคเบด กล�าวคือ เพ่ือให�ปริมาณความช้ืนระเหยออก
จากแพคเบดได� ดี ข้ึ นควร ทํ า ให� เ กิดลมปOP นปQ วน
ครอบคลุมบริเวณท่ัวผิวหน�าของแพคเบด 
 

 
 

รูปท่ี 17  เปรียบเทียบปริมาณนํ้าท่ีระเหยออกจาก
แพคเบดท่ีตําแหน=งติดตั้งอีเล็กโตรดต=าง ๆ 

 

 
 

รูปท่ี 18  อัตราการอบแหJงท่ีตําแหน=งติดตั้งอีเล็กโตรด
ต=าง ๆ 

 
4.3 ประสิทธิภาพการอบแห�ง 

รูปท่ี 17 ถึง 19 แสดงใหJเห็นว=าอิทธิพลของ
ลมหมุนวนท่ีถูกสรJางโดยสนามไฟฟGาแรงดันสูงทําใหJ
อัตราความช้ืนท่ีระเหยออกจากแพคเบดหรืออัตราการ
อบแหJง (drying rate, DR) สูงข้ึนประมาณ 1.7-2.2 
เท=า และค=าสัมประสิทธ์ิการพาความรJอน (convective 
heat transfer coefficient, hc) บริ เวณผิวหนJาของ
แพคบดมีค=าสูงข้ึนประมาณ 2-2.8 เท=า ดังแสดงในรูปท่ี 
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18 และ 19 อัตราการอบแหJง (DR) และค=าสัมประสิทธ์ิ
การพาความรJอน (hc) เ พ่ิมสูงข้ึนอย=างมากในช=วง
เริ่มตJนของการอบแหJง (0 ถึง 190 นาที) ท้ัง น้ี
เน่ืองมาจากภายในแพคเบดยังคงมีความช้ืนสะสมอยู=
มากหลังจากน้ันจึงค=อย ๆ ลดลง แต=ยังใหJอัตราการ
อบแหJงและการถ=ายเทความรJอนท่ีดีกว=าการไม=ใชJ
สนามไฟฟGา กล=าวอีกนัยหน่ึงคือการใชJลมหมุนวนแบบ
ควงสว=านท่ีถูกสรJางโดยสนามไฟฟGาแรงดันสูงจะใหJผลดี
อย=างมากในช=วงเริ่มตJนของการอบแหJงหรือสภาวะท่ี
วัสดุพรุนมีความช้ืนสูง และการติดตั้งอีเล็กโตรดใน
บริเวณผิวหนJาของแพคเบดและความสูงห=างจาก
ผิวหนJาของแพคเบดในระยะท่ีเหมาะสมทําใหJลมหมุน
ป��นป�วนเกิดครอบคลุมบริเวณผิวหนJาของแพคเบด ซึ่ง
ส=งผลใหJการระเหยของความช้ืนและการถ=ายเทความ
รJอนท่ีสูงมากยิ่งข้ึน   
 

 

รูปท่ี 19  ค=าสัมประสิทธ์ิการพาความรJอนท่ีตําแหน=ง
ติดตั้งอีเล็กโตรดต=างๆ 

 

5. สรุป 
งานวิจัยน้ีไดJศึกษาและวิเคราะห�การใชJลมหมุน

แบบควงสว=านท่ีถูกสรJางโดยสนามไฟฟGาแรงดันสูงเพ่ือ
เพ่ิมประสิทธิภาพการอบแหJงแบบใชJลมรJอน โดย
ความเร็วและอุณหภูมิของลมรJอนท่ีตําแหน=งทางเขJา
อุโมงค�ลมมีค=า 0.33 m/s และ 60 ºC ตามลําดับ จาก
งานวิจัยสามารถสรุปไดJดังน้ี คือ 

5.1 เมื่อแรงดันไฟฟGาท่ีใชJต่ําเกินไป (5 และ 10 
kV) จะไม=ช=วยเพ่ิมอัตราการอบแหJง และอัตราการ
อบแหJงสูงข้ึนเปnนอย=างมากเมื่อแรงดันไฟฟGามีค=าเท=ากับ 
20 kV 

5.2 ตําแหน=งการติดตั้งอีเล็กโตรดและกราวด�
ส=งผลต=อ ตําแหน=ง รูปร=างและขนาดของลมหมุนวนท่ี
สรJางข้ึน เมื่ออีเล็กโตรดติดตั้งท่ีดJานตJนกระแสลม ลม
หมุนวนท่ีป��นป�วนรุนแรงจะเกิดข้ึนบริเวณส=วนดJานหนJา
ของแพคเบด และเมื่อติดตั้งอีเล็กโตรดบริเวณเหนือ
ผิวหนJาของแพคเบดจะทําใหJเกิดลมหมุนวนท่ีรุนแรง
ครอบคลุมผิวหนJาของแพคเบดมากข้ึน นอกจากน้ีเมื่อ 
อีเล็กโตรดถูกติดตั้งความสูงห=างจากผิวหนJาของแพค-
เบดมากข้ึนจะทําใหJบริเวณท่ีลมป��นป�วนกวJางมากข้ึน 

5.3 การใชJลมหมุนวนแบบควงสว=านท่ีสรJางโดย
สนามไฟฟGาแรงดันสูงสามารถประสิทธิภาพไดJอย=างมี
ประสิทธิผลในช=วงท่ีความช้ืนในแพคเบดสูง และจาก
งานวิจัยน้ีอัตราการอบแหJงเพ่ิมข้ึนเฉลี่ยประมาณ 1.7-
2.2 เท=า และค=าสัมประสิทธ์ิการพาความรJอนประมาณ 
2.0-2.8 เท=า    
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