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บทคัดยอ 

งานวิจัยน้ีมุงหมายที่จะศึกษาการใชสนามไฟฟา (Electrohydrodynamics, EHD) เพิ่มการ
ถายเทมวลและความรอนในกระบวนการอบแหงที่ใชกระแสลมรอน ในการทดลองวัสดุที่ถูก
อบแหงถูกจําลองดวยแพคเบดที่บรรจุลูกแกวที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.125 และ 0.38 
มม. ซ่ึงเปนแพคเบดแบบ 1 ชั้น (One-layered packed bed) และแพคเบด 2 ชั้น (Double-
layered packed bed) ซ่ึงแบงเปนกรณีแพคเบดแบบ F-C และ แพคเบดแบบ C-F และจะ
ศึกษาอิทธิพลของสนามไฟฟาที่มีผลตอความชื้นและตออุณหภูมิภายในชดุแพคเบด สนาม 
ไฟฟาที่ใชทดสอบจะถูกจายจากเครื่องกําเนิดไฟฟาแรงดันสูงไปยังลวดทองแดงซึ่งติดตั้งใน
แนวตั้งฉากและแนวขวางการไหลของกระแสลม คาของสนามไฟฟาที่ใชทดสอบอยูในชวง
ระหวาง 0 – 15 กิโลโวลต ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาการใชลมรอนรวมกับสนามไฟฟาทํา
ใหอัตราการอบแหงมีคาสูงข้ึนอยางมาก ซ่ึงเปนผลมาจากอิทธิพลของโคโรนาวินด (Corona 
wind) เหนือแพคเบด และตําแหนงการวางชั้นของลกูแกวในแพคเบด ดวยการวางลูกแกว
ขนาดเล็กเหนือชั้นของลูกแกวขนาดใหญ (F-C layer) จะทําใหอัตราการอบแหงสูงกวาการ
วางชั้นลูกแกวขนาดใหญเหนือชั้นลูกแกวขนาดเล็ก (C-F layer) ซ่ึงเปนผลมาจากแรงดันคาป
ลารี่ (Capillary pressure) ที่แตกตางกันของชั้นแพคเบด 
 

1. บทนํา 
 การอบแหงเปนข้ันตอนหน่ึงที่สําคัญมากสําหรับหลายๆ 
อุตสาหกรรม เชน อุตสาหกรรมผลิตเคร่ืองสุขภัณฑ อุตสาหกรรมวัสดุ
จากไม และอุตสาหกรรมผลิตภัณฑการเกษตร เปนตน กระบวนการ
อบแหงที่นิยมใชกันแพรหลาย คือ กระบวนการอบแหงโดยใชลมรอน 
(Hot–air drying processes) หรือ การแผความรอนจากเครื่องทําความ
รอน (Thermal radiant heater) เพราะวิธีน้ีเราสามารถควบคุมระดับ
อุณหภูมิของความรอนที่ตองการใหแกผลิตภัณฑและยงัสามารถควบ 
คุมชวงเวลาการใชงานเครื่องอบแหงไดตามตองการ แตอยางไรก็ตาม
วิธีการอบแหงโดยใชลมรอนตองการเวลาสําหรับการอบแหงคอนขาง
นานทําใหส้ินเปลืองพลังงานมาก  
 ในชวงทศวรรษที่ผานมานักวิจัยหลายกลุม [เชน 1 – 4] ได
ศึกษาวิธีการที่จะเพิ่มการถายเทมวลและความรอนในกระบวนการอบ 
แหง Lai และ Lai [3] ไดศึกษาวิธีการเพิ่มอัตราการอบแหงโดยใช
สนามไฟฟาที่เรียกวาอิเล็กโตรไฮโดรไดนามิกส (Electrohydrodyna-
mics, EHD) และทําการศึกษาอิทธิพลของพารามิเตอรตางๆ ของ
สนามไฟฟาที่มีผลตออัตราการอบแหงในแพคเบด (Packed bed) ใน
การทดลองลวดและแผนโลหะที่ทําจากทองแดงถกูวางทีด่านบนและ
ดานลางของแพคเบดตามลําดับ ผลการทดลองพบวาอัตราการการ
อบแหงข้ึนกับความเขมของสนามไฟฟาและความเร็วของอากาศซึ่ง
ไหลในทิศทางขวาง (Cross flow) กับทิศของสนามไฟฟา และอัตรา
การอบแหงเพิ่มข้ึนอยางเชงิเสนกับความตางศักยทางไฟฟาที่ใช 
นอกจากนี้อิทธิพลของโคโรนาวินด (Corona wind) จะลดลงเมื่อ
ความเร็วของกระแสอากาศมีคามากขึ้น   

Ratanadecho และคณะ [6] ทําการศึกษาการอบแหงวัสดุโดย
ใชคลื่นไมโครเวฟ (Microwave) โดยวิธีทดลองและโดยระเบียบวิธีเชิง
ตัวเลข วัสดุที่ทําการศึกษาเปนวัสดุที่ไมอิ่มตัว (Unsaturated material) 
และความพรุน (Porosity) ของวัสดุมีคาที่แตกตางกัน งานวิจัยน้ีมุงเนน
ที่จะศึกษาอิทธิพลของความชื้น (Moisture content) ในวัสดุพรุนตอ
กลไกของการแพรของไอนํ้า (Vapor diffusion) และอิทธิพลของการ
ไหลแบบแคปปลารี่ (Capillary flow) ภายในแพคเบดเมื่อใชคลื่น
ไมโครเวฟ Ratanadecho และคณะ [5] พบวา  แพคเบดที่บรรจุ
ลูกแกวที่มีขนาดเล็กกวาจะใหแรงคาปลารี่ที่สูงกวาและใชเวลาในการ
อบแหงที่ส้ันกวาแพคเบดที่บรรจุลูกแกวที่มีขนาดใหญกวา  
 จากงานวิจัยที่ไดกลาวมาขางตนมี Ratanadecho และคณะ 
[5] เทานั้นที่ไดทําการศึกษากลไกการถายเทมวลและความรอนภายใน
แพคเบด แตอยางไรก็ตามพฤติกรรมการใหความรอนโดยใชคลื่น
ไมโครเวฟแตกตางจากการอบแหงโดยใชลมรอน กลาวคือ คลื่น
ไมโครเวฟทําใหความรอนเกิดข้ึนจากภายในแพคเบดและความรอนจะ
ไหลจากภายในแพคเบดออกสูส่ิงแวดลอม สวนการอบแหงโดยใชลม
รอนความรอนจะถายเทจากลมรอนเขาสูแพคเบด  
 วัตถุประสงคของงานวิจัยน้ีเปนการศกึษาอิทธิพลของสนาม 
ไฟฟาที่มีผลตอการถายเทมวลและความรอนของแพคเบดที่เปนแบบมี
ความพรุนคาๆ หน่ึง (One-layered packed bed) และแพคเบดที่มีคา
ความพรุน 2 คาที่แตกตางกัน (Double-layered packed bed) โดยทํา
การวัดคาอุณหภูมิ ณ ตําแหนงที่แตกตางกัน 3 ตําแหนงในแพคเบด 
และทําการตรวจสอบคาอัตราสวนความชื้นของแพคเบด ณ เวลาตางๆ  
 

การประชุมวิชาการเรื่อง การถายเทพลังงานความรอนและมวลในอุปกรณดานความรอน (คร้ังที่ 8) 
วันที่ 12 – 13 มีนาคม 2552 โรงแรมโพธิ์วดล รีสอรท แอนด สปา จังหวัดเชียงราย 
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2. หลักการเพ่ิมการถายเทมวลดวยโคโรนาวินด 
 กลไกการเกิดโคโรนาวินดโดยสนามไฟฟาสามารถอธิบายโดย
รูปที่ 1 กระแสไฟฟาถูกจายจากแหลงกําเนิดไฟฟาแรงดันสูง แลวไหล
ไปยังอิเล็กโทรดขั้วบวก อากาศที่อยูใกลๆกับผิวของอิเล็กโทรดนี้ถูกไอ
โอไนซ (Ionized) และผลักใหเคลื่อนที่ไปยังกราวดอิเลก็โทรด (Ground 
electrode) ขณะที่อากาศนี้เคลื่อนที่มันจะชนกับโมเลกุลของอากาศที่
เปนกลาง (Neutral molecules) ดังรูปที่ 1 ก และทําใหเกิดการถายเท
โมเมนตัม (Momentum exchange) ผลของการเคลื่อนที่ดังกลาวทําให
เกิดปรากฏการณของกระแสหมุนวนหรือที่เรียกวาโคโรนาวินด 
(Corona wind)  จากการศึกษาของ Yabe และคณะ [6] ในสภาวะที่
ปราศจากการไหลทิศทางแนวขวาง (Cross flow) แรงเน่ืองจาก
สนามไฟฟา (Body force) เหน่ียวนําใหเกิดการหมุนวน (Vortices) ที่
สมมาตรกันสองลูกที่มีการหมุนในทิศทางตรงขามกันระหวางลวด และ
แผนอิเล็กโทรด (Wire and plate electrode) ดังแสดงในรูปที่ 1 ข   
   

 
รูปที่ 1 กลไกการเกิดโคโรนาวินด [6]  

 

 
รูปที่ 2 กลไกการเพิ่มการถายเทมวลและความรอนในการอบแหงโดย
ใชโคโรนาวินด 
 
 รูปที่ 2 แสดงแนวคิดของการนําปรากฏการณโคโรนาวินดมา
ใชเพิ่มอัตราการถายเทมวลและความรอนในวัสดุพรุน เม่ือลมรอนไหล
ผานสนามไฟฟา อากาศรอนบางสวนจะถูกไอออนไนชแลวอากาศสวน
ที่อยูรอบๆ จะถูกทําใหหมุนวน และอากาศทีห่มุนวนนี้มีผลทําใหชั้น
ของบาวดารี่เลเยอร (Boundary layer) ที่อยูที่ผิวดานบนของแพคเบด
มีอิทธิพลนอยลงซ่ึงทําใหความชื้นทีผิ่วของแพคเบดเกิดการถายเทไป

ยังอากาศรอนเร็วข้ึนและยังทําใหความรอนจากอากาศรอนถายเทเขา
มายังแพคเบดไดเร็วข้ึน 
 
3. ชุดทดสอบและสภาวะทดสอบ 
 รูปที่ 3 แสดงชุดสอบของงานวิจัยน้ี กระแสลมจากพัดลมไหลผาน

อุโมงคลมแบบเปด (Open wind tunnel) ซ่ึงมีขนาดหนาตัด 15 × 15 
ตร.ซม. แลวถูกทําใหมีอุณหภมิูสูงข้ึนโดยเครื่องสรางลมรอนแบบ
ไฟฟา (Electric heater) กระแสไฟฟาแรงดันสูงสําหรับทําใหเกิดโคโร
นาวินดถูกสรางจากเครื่องจายไฟฟา (Power supply) โดย
กระแสไฟฟาไหลจากขั้วอิเล็กโทรดผานอากาศไปยงักราวดอิเล็กโทรด 
ข้ัวอิเล็กโทรดทําจากลวดทองแดง 4 เสนที่ติดตั้งในทิศทางตั้งฉากกับ
ทิศการไหลของกระแสลม และลวดอิเล็กโทรดแตละเสนมีขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 0.025 มม. สวนกราวดอิเล็กโทรดถูกติดตั้งในตําแหนง
ที่ใกลๆกับแพคเบดและในทิศทางที่ขวางกับทิศการไหลของกระแสลม
ดังแสดงในรูปที่ 3  อุณหภูมิของกระแสลมถูกวัดคาโดยเทอรโมคัปเปล 
(Thermo couple type K, TC) ซ่ึงติดตั้งดานหนาและดานหลังของหนา
ตัดทดสอบ (Test section) โดยเทอรโมคัปเปลที่ตดิตั้งดานหนาของ
หนาตัดทดสอบยังทําหนาที่สงสัญญาณไปควบคุมการทํางานของ
เครื่องสรางลมรอนเพ่ือรักษาใหอุณหภูมิลมรอนที่ไหลเขาหนาตัด
ทดสอบไวใหคงที่ที่ประมาณ 60Oซ นํ้าหนักของความชื้นภายในแพ
คเบดที่เปลี่ยนไปตามเวลาถูกอานคาจากเครื่องชั่งนํ้าหนักแบบโหลด
เซล (Load cell)  
 กลองแพคเบดที่ใชในงานวิจัยน้ีทําจากแผนอะคิริค (Acrylic 
plate) ความหนา 0.5 มม. ลูกแกวและนํ้าถูกบรรจุในกลองแพคเบด ซ่ึง

มีขนาด 4 ซม. กวาง × 12 ซม. ยาว × 6 ซม. สูง ดังแสดงในรูปที่ 4 
เพื่อสังเกตการเปลีย่นแปลงอณุหภูมิภายในแพคเบด ลวดไฟเบอรออ
ปติค (LUX-TRON Fluroptic Thermometer, Model 790, Santa 

Clara, Canada, accurate to ±0.5OC) จํานวน 3 เสนถูกติดตั้งไวที่
ระดับ 0, 2 และ 4 ซม. (วัดจากผิวดานบนลึกลงไปในแพคเบด) คา
ตางๆ ของอุณหภูมิของกระแสลม อุณหภูมิภายในแพคเบด และ
นํ้าหนักของแพคเบด ณ เวลาตางๆ ถูกบันทึกคาโดยเครื่องบันทึก
ขอมูล (Datataker DT505)   
 ในการทดลองความเร็วเฉลี่ยของกระแสลม ( )bU มีคา 0.35 

เมตรตอวินาที และแรงดันไฟฟาสูงสุดที่ใชมีคา 15 กิโลโวลตซ่ึงเปน
แรงดันที่ไมทําใหเกิดสปารคของกระแสไฟฟา (Breakdown voltage or 
ion spark) และลกัษณะของแพคเบดที่ใชแบงออกไดเปน 2 แบบใหญ 
คือ 1. หน่ึงเลเยอรแพคเบด (แพคเบดที่บรรจุลูกแกวที่มีเสนผานศูนย
ขนาดเดียว) 2. สองเลเยอรแพคเบด (แพคเบดที่บรรจุลูกแกวที่มีเสน
ผานศูนยกลางแตกตางกัน 2 ขนาดแตมีชั้นความหนาเทากัน) โดยใน
กรณีที่ลูกแกวขนาดเล็กอยูเหนือลูกแกวขนาดใหญ ในที่น้ีจะเรียกวา 
กรณี F-C สวนกรณีที่ลูกแกวขนาดใหญอยูเหนือลูกแกวขนาดเล็กจะ
เรียกวา กรณี C-F ดังแสดงในรูปที่ 5 รายละเอียดของสภาวะการ
ทดลองแสดงในตารางที่ 1 และ 2  

Ground

+

Anode
Hot-air flow 

Vapor diffusion & 
Capillary pressure

Drift of ions

2O+ 2N +

Flow of neutral 
molecules

Heat 

Ground

+

Anode
Hot-air flow 

Vapor diffusion & 
Capillary pressure

Drift of ions

2O+ 2N +

Flow of neutral 
molecules

Heat 

(ข) (ก
)



 - 20 - 

 
รูปที่ 2 แผนภาพชุดทดสอบ 

 

 
 

รูปที่ 4 ขนาดของแพคเบดและตําแหนงของอิเล็กโทรด 
 

 
รูปที่ 5 แผนภาพแพคเบดแบบตางๆ (ก) 1 Layer (ข) 2 Layer แบบ 
F-C และ (ค) 2 Layer C-F 
 
 

Condition Symbol Value 

Initial moisture min 15 - 25 %db 
Drying temperature T 50 – 60 OC 

Ambient temperature Ta 25 OC 
Mean air velocity Ub 0.35 m/s 
Applied voltage V 0, 10, 15 kV 

Drying time t 24 ~ 48  hr 
Glass beads d 0.125, 0.38 mm 

ตารางที ่1. สภาวะทดสอบ 
 
 

Diameter, d (mm) Porosity, φ Permeability, K (m2) 

0.125 ~ 0.385 ~ 8.41 × 10 – 12   
0.38 ~ 0.371 ~ 3.52 × 10 – 11   

ตารางที ่2. คุณลักษณะของความพรุน (Porosity) ในแพคเบดที่บรรจุ
ลูกแกวขนาดตางๆ 
 
4. สมการ 
 คาอัตราสวนความชื้นโดยฐานแหง (Moisture content with 
dry based) ของแพคเบดหาไดจาก 

  100water
db

bead

m
x

m
= ×   (1) 

ที่ซ่ึง waterm คือ มวลของน้ําในแพคเบด และ beadm คือ มวลของ
ลูกแกวที่บรรจุในแพคเบด 
 คาความอิ่มตัว (Saturation) ของแพคเบดหาไดจาก 

 water

l B

m
s

Vφρ
=    (2) 

ที่ซ่ึง lρ คือความหนาแนนของนํ้า และ BV คือปริมาตรของแพคเบด 
 
5. ผลการทดลองและวิจารณ 
 ในการทดลองอุณหภูมิภายในแพคเบดอยูในสภาวะสมดุลทาง
พลศาสตรความรอน ดังน้ันอุณหภูมิของ ของแข็ง กาซ และของเหลว
ถือวามีคาเทากัน และคาตัวเลขเรยโนลดของอากาศที่ใชทดสอบมี
คาประมาณ 2,600 ( Re /a b h aU Dρ μ= ซ่ึง aρ คือ ความหนาแนน  

hD  เสนผานศูนยกลางไฮดรอลิคของทอ และ aμ  คือ คาความหนืด) 
 
5.1 ลักษณะการเคลื่อนท่ีของอากาศ 
 เพื่อสังเกตลักษณะการเคลื่อนที่ของอากาศภายใต
สนามไฟฟา งานวิจัยน้ีใชเทคนิคควันธูป โดยแสงจากสปอดไลทขนาด 
500 วัตต ซ่ึงติดตั้งออยูที่ทางออกของชุดทดสอบถูกสองเขามาในทิศ
ทางตรงขามกับการไหลของอากาศ แตเน่ืองจากความเร็วที่ใชในการ
ทดลองมีคาสูงเกินกวาที่จะถายภาพของควันธูปไดชัดเจน ดังน้ันเราจึง
ทําการลดความเร็วของอากาศลงมาที่ 0.1 เมตรตอวินาที แลวใชกลอง
วิดิโอ ดิจิตอล (SONY DCR-PC108/PC109E) จับภาพตอเน่ืองการ
เคลื่อนที่ของควันธปู  
  จากรูปที่ 6 แสดงการเปรียบเทียบลกัษณะการไหลของอากาศ
กรณีที่ไมมีสนามไฟฟาและกรณีที่มีสนามไฟฟา โดยในกรณีที่ไม
สนามไฟฟาอากาศมีลักษณะการไหลแบบราบเรียบตามแนวทางทอ
ทดสอบ สวนกรณีที่มีสนามไฟฟาสามารถสังเกตไดอยางชัดเจนวา 
อากาศเกิดการหมุนวนในทิศตามเข็มนาฬิกา และศูนยกลางของการ
หมุนเกิดข้ึน ณ ตําแหนงระหวางอเิล็กโทรดกับกราวด แตอยางไรก็
ตามในทางทฤษฎีแลวควรเกิดวอรเทค 2 ลูกที่สมมาตรกัน แตในการ
ทดลองนี้ไมพบการเกิดการหมุนของวอรเทค (Vortex) อีกหน่ึงลูกซ่ึง

(ค) (ข) (ก) 

1 Layer1 Layer
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ควรเกิดข้ึนและหมุนในทิศทางตรงขามกับวอรเทคลูกแรก ทั้งน้ีเปนไป
ไดวาตําแหนงของกราวดคอนมาทางดานลางของทอทดสอบและมี
ระยะเยื้องในแนวดิ่งระหวางกราวดและอิเล็กโทรด ซ่ึงอาจทําใหประจุ
จากอิเล็กโทรดเคลือ่นที่เยื้องลงมาที่กราวด อีกทั้งการหมุนวนของวอร
เทคสวนที่สังเกตไดมีทิศทางตรงขามกับการไหลของอากาศ 
 

 

 
รูปที่ 6 รูปการเคลือ่นที่ของอากาศบริเวณอิเล็กโตรด (ก) ไมสนาม 
ไฟฟา และ (ข) เม่ือใชสนามไฟฟาขนาด 10 kV 

 
5.2 การอบแหงโดยใชแพคเบด 1 ช้ัน  
 ในการตรวจสอบการเพิ่มการถายเทมวลและความชื้นในแพค 
เบดแบบ 1 ชั้น กําหนดใหคาความอิ่มตัว (Saturation, s) ของวัสดุ
พรุนมีคาเทากับ 1 และเวลาที่ใชในการทดสอบมีคาเทากับ 48 ชั่วโมง 
และเพื่อทดสอบวาผลของความรอนที่เกิดจากลวดอิเล็กโทรด (Joule 
heating effect) ไมมีผลตออุณหภมิูของแพคเบด ในงานวิจัยน้ีไดทํา
การตรวจวัดคาอุณหภูมิของลวดอิเล็กโทรดโดยใชเครื่องวัดอุณหภูมิ
แบบอินฟาเรด (Infrared thermometer) ซ่ึงพบวา อุณหภูมิของลวด
อิเล็กโทรดมีคานอยกวาอุณหภูมิของอากาศมาก ดังน้ันจึงสรุปไดวา
การเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิของแพคเบดจะเกิดจากการถายเทความรอน
จากลมรอนเพียงอยางเดียว 
 จากรูปที่ 7 แสดงใหเห็นวาเม่ือใชสนามไฟฟาอุณหภูมิที่ผิว
ของแพคเบดมีคาเพิ่มข้ึนเร็วกวากรณีที่ไมใชสนามไฟฟา และมีคาเพิ่ม 
ข้ึนเม่ือใชขนาดสนามไฟฟามากขึ้น ทั้งน้ีเพราะขนาดความแรงโคโรนา
วินดตามแปรผันตามขนาดของสนามไฟฟา   
 จากรูปที่ 8 และ 9 พบวา อุณหภูมิที่ผิวของแพคเบดจะสูงข้ึน
เร็วกวาสวนที่อยูดานในแพคเบด และแพคเบดที่บรรจุลูกแกวขนาดเล็ก
จะมีการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิเร็วกวาที่บรรจุลูกแกวขนาดใหญ ซ่ึงทั้งน้ี
เปนผลอันเน่ืองมาจากผลของแรงดันคาปลารี่ (Capillary pressure) ซ่ึง
จะอธิบายกลไกนี้ตอไป 
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รูปที่ 7 การเปรียบเทียบอุณหภูมิที่ผิวของแพคเบดที่คาแรงดันไฟฟา
ตางๆ โดยใชลูกแกวขนาด 0.38 มม.  
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รูปที่ 8 อุณหภูมิของแพคเบดที่ระดับความลึกตางๆจากผิวเม่ือใช
ลูกแกวขนาด 0.125 มม. และ แรงดันไฟฟา V = 15 kV 
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รูปที่ 9 อุณหภูมิของแพคเบดที่ระดับความลึกตางๆจากผิวเม่ือใช
ลูกแกวขนาด 0.38 มม. และ แรงดันไฟฟา V = 15 kV 
 
 การเพิ่มอัตราการถายเทมวลจากความชื้นในแพคเบดไปสู
อากาศรอนโดยโคโรนาวินดถูกตรวจสอบผานการวัดปริมาณนํ้าหนัก
ของแพค เบดที่ลดลง หรืออัตราสวนความชื้นของ แพคเบด (Moisture 
content in packed bed) ที่ ณ เวลาตางๆ   
 รูปที่ 10 แสดงใหเห็นวาเม่ือใชสนามไฟฟาอัตราความชื้นที่
ลดลงหรืออัตราการอบแหงมีคาสูงเร็วกวาเม่ือไมใชสนามไฟฟา 

 (ข) 

Flow

ElectrodeGround

Flow

ElectrodeGround

(ก) 
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ประมาณ 1.8 เทา  ซ่ึงเปนการประหยัดพลังงานที่ใชในการอบแหงวัสดุ
พรุน และ แพคเบดที่บรรจุลูกแกวขนาดเล็กมีอัตราการอบแหงสูงกวา
แพคเบดที่บรรจุลูกแกวขนาดใหญประมาณ 1.4 เทา ทั้งน้ีเปนผลอัน
เน่ืองจากอิทธิพลของความดันคาปลารี่ โดยทางทฤษฎีแลวแพคเบดที่
บรรจุลูกแกวขนาดเล็กจะมีคาความพรุน (ดังตารางที่ 2) มากกวาแพ
คเบดที่บรรจุลูกแกวขนาดใหญ ซ่ึงความดันคาปลารี่เปนฟงกชั่นของคา
ความพรุน [5, 7] 

 
( ) ( )

/c g l ep p p J s
K
σ
φ

= − =  (3) 

ที่ซ่ึง gp และ lp คือ คาความดันของกาซและของเหลวในแพคเบด 

σ  คือ คาความตึงผิว และ ( )eJ s  คือ ฟงกชั่นรีเวอร (Levertt 

function) ซ่ึงข้ึนกับคาความอิ่มตัวของวัสดุพรุน จากสมการที่ (3) ถา

หาก ( )( ) ( )( )e esmall bead small bid
J s J sσ σ∼ แลว , ,c small bead c big beadp p> ซึ่ง

หมายความวาวัสดุที่มีความพรุนสูงจะมีคาแรงดันคาปลารี่สูงกวาวัสดุที่
มีความพรุนต่ํากวา ซ่ึงสงผลทําใหความชื้นสามารถเคลื่อนที่ไปที่ผิวได
เร็วข้ึน  
 จากรูปที่ 11 พบวาที่อุณหภูมิหน่ึงๆ จะคาอัตราสวน
ความชื้นของแพคเบดมีคาลดลงอยางมาก ซ่ึงเกิดเนื่องจากปริมาณ
ความชื้นเกิดการระเหย (Evaporation) อยางมากทีผิ่วของแพคเบด 
และเรียกชวงของปรากฏการณน้ีวา ชวงการทําใหแหง (Drying period 
or evaporating period)  เม่ืออุณหภูมิภายในของแพคเบดมีคาสูงข้ึน
จนถึงคาหนึ่ง ตอจากนี้ความรอนที่ไดรับจากลมรอนจะถูกใชไปกับ
ความรอนแฝงเพื่อทําใหนํ้าที่ผิวหนาของแพคเบดกลายเปนไอ และเม่ือ
นํ้าสวนใหญที่ผิวหนาของแพคเบดระเหยไปจะเกิดความแหงข้ึนบาง 
สวนที่ผิวหนาของแพคเบด ชวงการอบแหงน้ีเรียกวาชวงของการตก 
(Falling period) นอกจากนี้ในชวงดังกลาวนี้อิทธิพลของแรงดันคาปลา
ร่ีจะมีคามากขึ้นทําใหความชื้นที่ยังคงอยูภายในแพคเบดสามารถ
เคลื่อนที่ไปสูที่ผิวไดอีก ซ่ึงทําใหสามารถอธิบายไดวาทําไมแพคเบดที่
บรรจุลูกแกวขนาดเล็กจึงมีอัตราสวนความชื้นเหลือนอยกวาแพคเบดที่
บรรจุลูกแกวขนาดใหญเม่ือเปรียบเทียบที่เวลาการอบแหงเทากัน 
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รูปที่ 10 การเปรียบเทียบเปอรเซ็นตความชื้นระหวางลกูแกวขนาด
ตางๆ  
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รูปที่ 11 การเปรียบเทียบเปอรเซ็นตความชื้นระหวางลกูแกวขนาด
ตางๆ  
 
5.2 การอบแหงโดยใชแพคเบด 2 ชั้น 
 ในการทดสอบแพคเบดแบบ 2 ชั้น เวลาที่ใชในการทดสอบมี
คาเทากับ 24 ชั่วโมง และกําหนดใหคาความอิ่มตัวแตละชั้นความหนา
ของวัสดุพรุน (ชั้นของลูกแกวที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางเดียวกัน) มี
คาเทากับ 1   
 จากรูปที่ 12 13 และ 15 พบวาการเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิ
ภายในแพคเบดแบบ 2 ชั้น มีลักษณะแตกตางจากในแพคเบดแบบ 1 
ชั้น อยางเห็นไดชัด ในชวงที่มีการระเหย (อุณหภมิูประมาณคงที)่ 
อุณหภูมิที่ผิวบนแพคเบดมีคาต่ํากวาอุณหภูมิสวนอื่นๆ และกลับมามี
อุณหภูมิสูงข้ึนกวาบริเวณอื่นๆ ในแพคเบดหลังจากผานชวงการระเหย
ไปแลว สวนรูปที่ 14 พบวาการเปลี่ยนแปลงอุณหภมิูภายในแพคเบด
กลับมีลักษณะคลายกับในแพคเบดแบบ 1 ชั้น ทั้งน้ีเปนเพราะผลของ
แรงดันคาปลารี่ จากที่อธิบายมาขางตนวัสดุที่มีความพรุนมากโดยทั่ว 
ไปจะมีแรงดันคาปลารี่มากกวาวัสดุพรุนที่มีความพรุนนอย ดังน้ันเม่ือ
ลูกแกวขนาดเล็กถูกวางอยูบนลูกแกวขนาดใหญอิทธิพลของแรงดัน
คาปลารี่จะทําใหความชื้นที่อยูในชั้นบนไหลไปสูที่ผิวมากซึ่งเปนผลทํา
ใหความชื้นที่อยูในสวนชั้นดานลางสามารถเคลื่อนที่ไปสูที่ผิวไดงายข้ึน 
ดังน้ันทําใหปริมาณความชื้นสวนใหญมาออกันอยูที่สวนชั้นดานบน ซ่ึง
ทําใหความรอนจากลมรอนสวนใหญถูกใชไปสําหรับคาความรอนแฝง
ของการกลายเปนไอของนํ้า สําหรับในกรณี C-F เน่ืองจากความดัน
คาปลารี่มีคานอย ความชื้นในสวนชั้นลูกแกวขนาดใหญไมสามารถไหล
ไปสูที่ผิวหนาเพื่อทําใหเกิดการระเหยไดเร็ว และถึงแมวาคาความดัน
คาปลารี่ของช้ันลูกแกวขนาดเล็กจะมีคาสูงกวา แตความชื้นไมสามารถ 
เคลื่อนที่ไปที่ผิวไดทําใหความชื้นถูกสะสมอยูในสวนของชั้นดานบนซึ่ง
มีลูกแกวขนาดใหญอยู ดังจะเห็นไดวาอุณหภูมิภายในแพคเบดจะมีคา
พอๆ กัน  
 รูปที่ 16 แสดงใหเห็นวาอิทธิพลของโคโรนาวินดทําใหเกิดการ
ถายเทความรอนระหวางลมรอนและแพคเบดดีข้ึน โดยรูปที่ 16 ทําการ
เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงของอณุหภูมิที่ผิวของแพคเบด (z = 0 
cm) ซ่ึงพบวา ในกรณี C-F แพคเบดการใชสนามไฟฟาทําใหอุณหภูมิ
ที่ผิวของแพคเบดสูงข้ึนไมมากนัก ทั้งน้ีเน่ืองจากความชื้นสวนใหญออ



 - 23 - 

กันอยูในสวนของชั้นดานบน สวนในกรณี F-C แพคเบดการใช
สนามไฟฟาทําใหความชื้นที่ผิวสามารถระเหยไปสูลมรอนไปเร็วข้ึน ซ่ึง
เปนทําใหอุณหภูมิที่ผิวสูงข้ึนอยางรวดเร็วหลัวจากชวงการระเหย  
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รูปที่ 12 การเปลีย่นแปลงของอุณหภมิูภายในแพคเบดแบบ F-C เม่ือ 
V = 0 kV 
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รูปที่ 13 การเปลีย่นแปลงของอุณหภมิูภายในแพคเบดแบบ F-C เม่ือ 
V = 10 kV 

60

50

40

30

20

10

0

T
em

pe
ra

tu
re

 [C
]

20151050

Time [hr]

0 cm
2 cm

3 cm
4 cm

 
รูปที่ 14 การเปลีย่นแปลงของอุณหภมิูภายในแพคเบดแบบ C-F เม่ือ 
V = 0 kV 
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รูปที่ 15 การเปลีย่นแปลงของอุณหภมิูภายในแพคเบดแบบ C-F เม่ือ 
V = 10 kV 
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รูปที่ 16 การเปรียบเทียบเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิที่ผิวของแพคเบด
ระหวางกรณี F-C และ กรณี C-F 
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รูปที่ 17 การเปรียบเทียบอัตราสวนความชื้นภายในแพคเบดระหวาง
กรณี F-C และ กรณี C-F 
 
อัตราการอบแหงของวัสดุพรุนแบบ 2 ชั้นถูกแสดงเปรียบเทียบในรูปที่ 
17 ซ่ึงพบวา เม่ือใชสนามไฟฟาอัตราการอบแหงมีคาสูงข้ึนมากเม่ือ
เทียบกับไมใชสนามไฟฟา ประมาณ 3.5 และ 3.2 เทา สําหรับกรณี F-
C และ C-F ตามลําดับ โดยในกรณีที่ใชไฟฟา V = 10 kV อัตราการ
อบแหงของกรณี F-C มีคามากกวา C-F ประมาณ 1.7 เทา สวนใน
กรณีที่ไมใชสนามไฟฟามีคามากกวาประมาณ 1.5 เทา 
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6. สรุป 
 ในงานวิจัยน้ีทําการทดลองศึกษาการเพิ่มการถายเทมวลและ
ความรอนในวัสดุพรุนแบบ 1 และ 2 ชั้น โดยใชอิทธิพลของโคโรนา
วินด จากการทดลองสามารถสรุปไดวา 
 ดวยอิทธิพลของโคโรนาวินดทําใหความชื้นที่ผิวหนาของแพค
เดบสนามระเหยไปสูลมรอนไดเร็วข้ึนและทําใหอุณหภมิูภายในของแพ
คเบดมีคาสูงเร็วข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกับการไมใชสนามไฟฟา และอัตรา
การอบแหงแปรผันตามขนาดสนามไฟฟาที่ใช 
 ในกรณีของแพคเบดแบบ 1 ชั้น วัสดุที่มีความพรุนมากกวาจะ
เกิดการถายเทมวลและความรอนไดดีกวาวัสดุที่มีความพรุนนอยกวา
ซ่ึงเปนอันเน่ืองจากอิทธิพลของแรงดนัคาปลารี่ที่ไมเทากัน และในการ
ทดลองพบวาสนามไฟฟาทําใหอัตราการอบแหง 1.4 และ 1.8 เทา
สําหรับกรณีแพคเบดที่บรรจุลูกแกวขนาดใหญและบรรจุลูกแกวขนาด
เล็กตามลําดับ 
 ในกรณีของแพคเบดแบบ 2 ชั้น ดวยผลของแรงดันคาปลารี่ที่
ไมเทากันทําใหการเคลื่อนที่ของความชื้นไปสูที่ผิวมีปริมาณตางกัน 
โดยกรณีแพคเบดแบบ F-C จะใหผลอัตราอบแหงเร็วกวาแพคเบดแบบ 
C-F ประมาณ 1.5 เทาและ 1.7 เทาสําหรับกรณีที่ไมใชสนามไฟฟา
และใชสนามไฟฟาตามลําดับ และการใชสนามไฟฟาทําใหอัตราการ
อบแหงของแพคเบด 2 ชั้นคาสูงข้ึนมากกวา 3 เทาของการไมใช
สนามไฟฟาชวยในการอบแหง 
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