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บทคัดย่อ  
งานวิจัยนี้นําเสนอวิธีการเพิ่มการถ่ายเทมวลและความร้อนในวัสดุพรุนที่ถูกอบแห้งแบบใช้ลมร้อนด้วยลมหมุนวน

ในแนวต้ังฉากกับการไหลที่สร้างจากสนามไฟฟ้าแรงดันสูง ในการทดลองความเร็วและอุณหภูมิของลมร้อนในอุโมงค์ลม
ก่อนเข้าหน้าตัดทดสอบถูกควบคุมที่ 0.35 m/s และ 60OC ตามลําดับ ไฟฟ้าแรงดันสูงถูกทดสอบที่ 15 kV แท่งอีเล็กโทรด
และแท่งกราวด์ถูกติดตั้งในทิศทางตั้งฉากและขนานกับทิศการไหลของลมตามลําดับ จํานวนแท่งอีเล็กโทรดที่ทดสอบ n = 
1 - 3 แท่ง ตําแหน่งของแท่งอีเล็กโทรดถูกเปลี่ยนแปลงทั้งในแนวทิศทางการไหลและตั้งทิศตั้งฉากกับการไหล ส่วนแท่ง
กราวด์ถูกเปลี่ยนตําแหน่งเฉพาะในแนวตั้งฉากกับการไหล แพคเบด (Packed bed) ที่ใช้แทนวัสดุพรุนประกอบด้วยน้ํา 
อากาศและลูกแก้ว จากผลการทดลองพบว่าตําแหน่งของอีเล็กโทรดและกราวด์และจํานวนแท่งอีเล็กโทรดมีผลมากต่อ
ตําแหน่งและรูปแบบของลมหมุนวน เมื่อเพิ่มจํานวนแท่งอีเล็กโทรดความรุนแรงของการหมุนวนมีค่ามากขึ้น การติดตั้งอี
เล็กโทรดและกราวด์ใกล้กับผิววัสดุลมหมุนวนจะเกิดทั่วบริเวณผิวหน้าของแพคเบด ด้วยผลนี้ส่งผลทําให้แพคเบดมี
อุณหภูมิที่ผิวหน้าสูงเร็วยิ่งขึ้นและมีอัตราการระเหยของความชื้นเพิ่มสูงขึ้นอย่างมาก   
คําหลกั: ลมหมุนวนในแนวตัง้ฉากการไหล สนามไฟฟ้าแรงดันสูง วัสดุพรุน การถ่ายเทมวลและความร้อน 
 
Abstract 
 This research proposes an efficient method to enhance heat and mass transfer in a porous 
material dried by hot airflow with the electrically-driven cross-flow vortex.  In experiments, velocity 
and temperature of airflow are controlled at 0.35 m/s and 60OC, respectively; electrical voltage is 
tested at 15 kV. Electrode and ground wires are placed in the normal and parallel directions of airflow, 
respectively. Positions of electrodes are varied in both the parallel and normal directions, while 
positions of grounds are varied in the normal flow direction.  The number of electrodes is tested n = 1 
- 3. Packed bed representing porous material composes of water, air, and glass beads. Experimental 
results show that positions of electrode and ground, and the number of electrode highly affect the 
positions and patterns of vortices. When the number of electrode is increased, vortices are more 
violent. Moreover, the vortices spread over the material surface when electrodes and grounds are 
near the packed bed surface. With these effects on packed bed, the surface temperature increases 
rapidly and drying rate is enhanced considerably.   
Keywords: 3 – 5 Cross-flow vortex, high electrical voltage, porous medium, heat and mass transfer. 
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1. บทนํา 
ด้วยวิกฤตด้านพลังงานและผลกระทบของการใช้

พลังงานต่อส่ิงแวดล้อมทําให้การเพิ่มประสิทธิภาพการ
ถ่ายเทความร้อนในกระบวนการผลิตต่างๆเป็นส่ิงที่ถูกให้
ความสําคัญเป็นอย่างมาก และในช่วงทศวรรษที่ผ่านมา 
[1–9] การใช้หลักการอีเล็กโตรไฮโดรไดนามิกส์ 
(Electrohydrodynamics, EHD) หรือการใช้สนามไฟฟ้า
ควบคุมลักษณะการไหลของของไหลเพื่อเพิ่มการถ่ายเท
ความร้อนเป็นวิธีการหน่ึงที่ถูกศึกษาเป็นอย่างมาก ข้อดี
ของวิธีการน้ีคือไม่มีชิ้นส่วนหรือกลไกที่เคล่ือนไหวเพ่ือ
ปรับรูปแบบการไหล อีกทั้งยังสามารถปรับรูปแบบการ
ไหลเม่ือความเร็วของของไหลเปล่ียนแปลงได้  

Kasayapanand และ Kiatsiriroat [1] ศึกษาการ
เพิ่ ม ค่ า สัมประ สิทธิ์ ก ารถ่ าย เทความร้ อน  โดยใ ช้
สนามไฟฟ้าควบคุมการไหลของของไหลในช่องการไหล
แบบลูกคล่ืน (Wavy channel flow) จากการคํานวณ
พบว่า เมื่อปล่อยสนามไฟฟ้าสู่การไหล รูปแบบการไหล
ของของไหลและชั้น เทอร์มอลบาวดารี่  (Thermal 
boundary layer) บริเวณพ้ืนผิวแลกเปล่ียนความร้อนจะ
ถูกรบกวน ส่งผลทําให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความ
ร้อนที่ดียิ่งขึ้น Kasayapanand [2] ทําการคํานวณการ
เพิ่มการถ่ายเทความร้อนในช่องการไหล (Channel 
flow) โดยติดตั้งอีเล็กโทรดแบบกลุ่ม (Electrode bank) 
พบว่า ตัวเลขเรย์โนลด์ (Reynolds number) และ
ระยะห่างระหว่างอีเล็กมีผลมากต่อการเพิ่มขึ้นของการ
ถ่ายเทความร้อน  

Lai และ Lai [3-4] ศึกษาอิทธิพลของปัจจัยต่างๆใน
การเพิ่มประสิทธิภาพการอบแห้งในท่อการไหลด้วย
สนามไฟฟ้าซ่ึงจัดเรียงอีเล็กโทรดกับกราวด์ (Ground) 
แบบเส้นลวดกับแผ่น (Wire-to-plate arrangement) 
โดยแท่งอีเล็กโทรดและแผ่นทองแดงถูกวางไว้ที่ด้านบน
และด้านล่างของแพคเบดพรุน (Porous packed bed) 
ตามลําดับ จากการทดลองพบว่าผลของโคโรน่าวินด์ 
(Corona wind) ทําให้อัตราการอบแห้งสูงขึ้นมาก และ
อัตราการอบแห้งแปรผันตามขนาดของแรงดันไฟฟ้าที่ใช้ 
และผลของโคโรน่าวินด์จะลดลงเม่ือความเร็วของลมที่
เพิ่มขึ้น  

Chaktranond และ Rattanadecho [5] ศึกษาการ
เพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนในวัสดุพรุนที่อยู่
ภายใต้ลมร้อนโดยสนามไฟฟ้าที่เกิดจากการจัดเรียงอีเล็ก
โทรดกับกราวด์แบบเส้นลวดกับเส้นลวด (Wire-to-wire 
arrangement) จากการทดลองพบว่าลมหมุนวนที่เกิด

จากสนามไฟฟ้าจะเกิดขึ้นที่ตําแหน่งใกล้ลวดอีเล็กโทรด
และกราวด์ ธัชพงศ์ กรีวัชรินทร์ และคณะ [6] พบว่าการ
เพิ่มจํานวนขั้วอีเล็กโทรดและระยะห่างในแนวการไหล
ระหว่างอีเล็กโทรดกับกราวด์ที่แคบจะช่วยเพิ่มอัตราการ
ถ่ายเทความร้อนและมวลของแพคเบด ไชยณรงค์ จักร
ธรานนท์ และคณะ [7] ยังพบว่า ลมหมุนวนที่เกิดขึ้นจะ
ช่วยลดผลของการไหลแบบแยกที่ผิวของแพคเบด ส่งผล
ทําให้ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนและอัตราการ
ระเหยของความชื้นออกจากแพคเบดดียิ่งขึ้น นอกจาก
เมื่อทิศทางของแรงเน่ืองจากสนามไฟฟ้ากระทําในทิศ
เดียวกับทิศการไหลของลมร้อนจะทําให้การถ่ายเทมวล
และความร้อนดียิ่งขึ้น Saneewong Na Ayuttaya และ
คณะ [8] พบว่าเมื่อระยะห่างระหว่างอีเล็กโทรดกับ
กราวด์มีค่ามากขึ้นลมหมุนวนจะมีขนาดวงหมุนที่ใหญ่ขึ้น
แต่ความแข็งแกร่งของการหมุน (Vortex strength) กลับ
มีค่าลดลง ในทางกลับกันเมื่อระยะห่างมีค่าน้อยลงขนาด
วงหมุนวนจะเล็กลงแต่ความแข็งแกร่งของการหมุนวน
กลับมีค่ามากขึ้น นอกจากน้ีการจัดเรียงอีเล็กโทรดและ
กราวด์แบบเส้นลวดกับเส้นลวดจะทําให้ลมเกิดการหมุน
วนเกิดขึ้นเฉพาะบริเวณแต่ค่าการหมุนวนแข็งแกร่งกว่า
การจัดเรียงแบบอีเล็กโทรดกับแผ่นกราวด์  

จากงานวิจัยที่กล่าวมาข้างต้นการปรับรูปแบบการ
ไหลภายในท่อหรือช่องการไหลสามารถทําได้โดยใช้
สนามไฟฟ้าสร้างลมหมุนวนให้เกิดขึ้นในทิศทางการไหล 
แต่อย่างไรก็ตามความแข็งแกร่งของลมหมุนวนจะมีค่า
ลดลงเม่ือความเร็วที่ทางเข้าของของไหลมีค่ามากหรือเมื่อ
ทิศทางของแรงเน่ืองจากสนามไฟฟ้ามีทิศทางตรงข้ามกับ
ทิศของการไหล ในงานวิจัยนี้ได้นําเสนอแนวคิดที่จะสร้าง
ลมหมุนวนให้เกิดขึ้นในแนวตั้งฉากกับทิศการไหล ซึ่งทิศ
ของแรงเน่ืองจากสนามไฟฟ้าจะกระทําในทิศทางตั้งฉาก
กับการไหลส่งผลให้ประสิทธิการถ่ายเทมวลและความ
ร้อนของแพคเบดดียิ่งขึ้น 

 
2. หลักการสร้างลมหมุนด้วยสนามไฟฟ้าเพือ่เพิ่มการ

ถ่ายเทมวลและความร้อนในวัสดุพรุน 
กลไกการสร้างลมหมุนวนโดยสนามไฟฟ้าสามารถ

อธิบายโดยรูปที่ 1 เมื่อสนามไฟฟ้าแรงดันสูงปล่อยจากขั้ว
อีเล็กโทรด อากาศที่อยู่ใกล้ๆนี้จะถูกไอโอไนซ์ (Ionized) 
และถูกผลักให้เคล่ือนที่ไปยังกราวด์ ด้วยผลของการไหล
แบบเฉือน (Shear flow) ขณะที่อากาศส่วนนี้เคล่ือนที่จะ
เหนี่ยวนําอากาศที่เป็นกลาง (Neutral molecules) ให้
เคล่ือนที่แบบหมุนวน 
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จากแนวคิดข้างต้นถูกนํามาประยุกต์ใช้กับการเพ่ิม
ประสิทธิภาพการถ่ายมวลและความร้อนของวัสดุพรุนดัง
รูปที่ 2 เมื่อลมร้อนบริเวณเหนือแพคเบดเกิดการหมุนวน
จะทําให้ เพิ่มค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อน และ
ความช้ืนที่อยู่บริเวณผิวหน้าของแพคเบดจะระเหยสู่ลม
ร้อนเร็วด้วยอัตราที่สูงขึ้น ส่งผลทําให้ประสิทธิภาพการ
อบแห้งดียิ่งขึ้น [5] 

 
รูปที่ 1 กลไลการเกดิลมหมุนวน [10] (ก) การเคล่ือนที่

ของอากาศทีถู่กชาร์จ (ข) กระแสหมุนวน 

 
รูปที่ 2 กลไกการเกดิลมหมุนวนในทิศการไหลของลมเพ่ือ

การถ่ายมวลและความร้อนในแพคเบดโดยใช้
สนามไฟฟ้า [5] 

 
3. ชุดทดสอบและสภาวะทดสอบ 

แผนภาพชุดทดสอบแสดงดังรูปที่ 3 – 1 ลมร้อนไหล
ผ่านอุโมงค์ลมขนาดหน้าตัด 15 cm X 15 cm และลม
ร้อนก่อนเข้าหน้าตัดทดสอบถูกควบคุมอุณหภูมิที่ 60OC 
และความเร็วลมเฉลี่ยที่ 0.35 m/s ส่วนอุณหภูมิภายนอก
ท่อมีค่าประมาณ 25 OC 

 ดังแสดงในรูปที่ 3 – 2 (ก) กล่องแพคเบดซึ่งติดตั้งที่
ผนังด้านล่างของอุโมงค์ลมมีขนาด 14 cm (กว้าง) x 15 
cm (ยาว) x 4  cm (สูง) และทําจากแผ่นอะคริลิค 
(Acrylic plate) ผิวภายนอกทุกด้านถูกหุ้มด้วยฉนวนกัน
ความร้อน ยกเว้นที่ผิวด้านบนเปิดรับลมร้อน ภายใน
กล่องแพคเบดบรรจุน้ํา อากาศและเม็ดแก้ว (Glass 
bead) ซึ่งมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.125 mm และ
กํ าหนดให้ที่ สภาวะ เริ่ มต้น ค่าความอิ่ มตั ว  (Initial 

saturation) ของแพคเบดมีค่า s = 0.5 อุณหภูมิภายใน
แพคเบดถูกวัดค่าโดยใช้สายไฟเบอร์ออปติก (Luxtron 
Fluroptic Thermometer, Model 790, Santa Clara, 
Canada, accurate to ±0.5 ºC) จํานวน 3 เส้น ซึ่งถูก
ติดตั้งไว้ที่ระดับความลึก z = 0, 1 และ 2 cm (วัดจากผิว
ด้านบนลึกลงไปในแพคเบด) น้ําหนักของแพคเบดท่ี
เปล่ียนแปลงตามเวลาถูกวัดค่าโดยโหลดเซล (Load cell) 
สนามไฟฟ้าถูกสร้างจากเครื่องกําเนิดไฟฟ้าแรงดันสูง 
(High voltage power supply) และแรงดันไฟฟ้าที่ใช้
ทดสอบมีค่า 15 kV 

ในการทดลองแท่งอีเล็กโทรดจะถูกแขวนจากผนัง
ด้านบนของอุโมงค์ลมและถูกติดตั้งด้วยระยะห่างที่เท่ากัน
ในแนวตั้งฉากกับทิศการไหล ส่วนตําแหน่งของลวด
กราวด์ (ยาว 15 cm) ถูกติดตั้งในแนวขนานกับทิศการ
ไหลที่ระยะ 4 cm สูงจากผนังด้านล่างของอุโมงค์ลม (H 
= 0 cm) โดยปลายด้านหนึ่งของลวดกราวด์ถูกติดตั้งใน
แนวเดียวกับตําแหน่งของแพคเบด (L = 0 cm) ดังแสดง
ในรูปที่ 3 – 2 (ข)  

 
รูปที่ 3 - 1 ไดอะแกรมชุดทดสอบ 

 

 
รูปที่ 3 - 2 ตําแหน่งการติดตั้งลวดอีเล็กโทรด (ก) ภาพ

ด้านข้าง (ข) ภาพด้านบน 

(ข) 
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4. ผลการทดลองและวิจารณ ์
ผลการทดลองจะแสดงผลของตําแหน่งการติดตั้งอี

เล็กโทรดทั้งในทิศการไหลและทิศตั้งฉากกับการไหล (L = 
-3.75, 0, 3.75 และ 7.5 cm; H = -3.75 และ 0 cm) 
และจํานวนอีเล็กโทรดที่เพิ่มขึ้น (n = 1 – 3 แท่ง) ที่มีต่อ
รูปแบบการไหลของลมร้อนและการเพิ่มขึ้นของการ
ถ่ายเทความร้อนและมวลของแพคเบด  
4.1 ผลของจํานวนแท่งอีเล็กโทรด  
 รูปที่ 4 – 1 และ 4 – 2 แสดงผลของจํานวนแท่งอี
เล็กโทรดที่มีตอ่อุณหภูมิที่ผิวและน้ําหนักของแพคเบดที่
เวลาต่างๆของการอบแห้ง โดยตําแหน่งของอเีล็กโทรดถูก
ติดตั้งที่ L = 0 cm และ H = 0 cm ผลการทดลอง
ชี้ให้เห็นว่า เมื่อเปรียบเทียบกับการใช้ลมรอ้นเพียงอย่าง
เดียว การใช้สนามไฟฟ้าร่วมส่งผลทําให้ค่าอณุหภูมิที่ผิว
ของแพคเบดมีค่าเพิ่มสูงเร็วขึ้นและค่าอัตราการระเหย
ของความชื้น (น้ําหนักของแพคเบดที่เปล่ียนไปต่อเวลา) 
ออกจากแพคเบดมีค่าสูงเร็วยิ่งขึน้เช่นกัน และเม่ือเพิ่ม
จํานวนแท่งอีเล็กโทรดมากขึ้นส่งผลทําให้ค่าอตัราการ
ระเหยของความช้ืนออกจากแพคเบดมีค่าสูงเพิ่มยิ่งขึ้น
ประมาณ 1.63 - 2.12 เท่าของการไมใ่ช้สนามไฟฟ้า    

 
รูปที่ 4 - 1 เปรยีบเทียบอุณหภูมิที่ผิวของแพคเบด  

ที่จํานวน n ค่าต่างๆ 

 
รูปที่ 4 - 2 เปรยีบเทียบปริมาณความช้ืนที่ถกูขับออกจาก

แพคเบดที่จํานวน n ค่าต่างๆ 

4.2 ผลของตําแหน่งติดต้ังแทง่อีเลก็โทรดในแนวทิศการ
ไหล (L) 

ผลการทดลองส่วนนี้ใช้จํานวนแท่งอีเล็กโทรด n = 3 
แท่งและกําหนดให้ตําแหน่งอีเล็กโทรดถูกเปล่ียนแปลงใน
แนวทิศการไหล (L = -3.75, 0, 3.75, และ 7.5 cm) 
ส่วนตําแหน่งความสูงของอีเล็กโทรดและกราวด์จะถูก
กําหนดที่ H = 0 cm  

จากรูปที่ 4 - 3 และ 4 - 4 เมื่อระยะห่างระหว่างอี
เล็กโทรดกับกราวด์มีค่าน้อยลง ส่งผลทําให้การเพิ่มขึ้น
ของอุณหภูมิที่ผิวและอัตราการระเหยของความช้ืนออก
จากแพคเบดมีค่าเพิ่มขึ้น ทั้งนี้เพราะหมุนวนจะมีความ
แข็งแกร่งมากเม่ือตําแหน่งแท่งอีเล็กโทรดอยู่ใกล้กับ
กราวด์ [7, 8] อีกทั้งการติดตั้งอีเล็กโทรดที่ระยะ L มีค่า
เป็นบวกจะทําให้ลมหมุนวนเกิดขึ้นที่บริเวณผิวหน้าของ
แพคเบด 

 
รูปที่ 4 - 3 เปรยีบเทียบอุณหภูมิที่ผิวของแพคเบด  

ที่ระยะ L ค่าต่างๆ 

 
รูปที่ 4 - 4 เปรยีบเทียบปริมาณความช้ืนที่ถกูขับออกจาก

แพคเบดที่ระยะ L ค่าต่างๆ 
 
4.3 ผลของตําแหน่งติดต้ังแท่งอีเล็กโทรดในแนวทิศต้ัง

ฉากการไหล (H) 
 ผลการทดลองส่วนนี้ใช้จํานวนแท่งอีเล็กโทรด n = 3 
แท่ง และกําหนดให้ตําแหน่งอีเล็กโทรดในทิศการไหลมีค่า
ระยะ L = 3.75 cm ส่วนตําแหน่งของอีเล็กโทรดใน

50

40

30

20

10

0

T
em

pe
ra

tu
re

 (
ºc

)

20151050

Time (hr)

 n=0
 n=1
 n=2
 n=3

case : d=0.125mm, E=15kV, Z=0cm, L=0cm

120

100

80

60

40

20

0

W
ei

gh
t 

of
 m

oi
st

ur
e 

re
m

ov
al

 [
g]

20151050

Time (hr)

 n=0
 n=1
 n=2
 n=3

case : d=0.125mm, E=15kV, Z=0cm, L=0cm

50

40

30

20

10

0

T
em

p
er

at
u

re
 (

ºc
)

20151050

Time (hr)

 No EHD
 L=-3.75cm
 L=0cm
 L=3.75cm
 L=7.5cm

case : d=0.125mm, E=15kV, n=3, Z=0

120

100

80

60

40

20

0

W
ei

gh
t 

lo
ss

 o
f 

m
os

it
ur

e 
[g

]

20151050

 Time [hr]

 No EHD
 L = -3.75
 L = 0
 L = 3.75
 L = 7.5



     การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมเคร่ืองกลแห่งประเทศไทย คร้ังที่ 26 
                            ตุลาคม 2555 จังหวัดเชียงราย 
 

รหัสบทความ เช่น 
TSF 2012 

ทิศทางตั้งฉากกับการไหลถูกทดสอบที่ระยะ H = -3.75 
และ 0 cm นอกจากนี้ตําแหน่งของกราวด์ (G) ยังถูก
เล่ือนตําแหน่งในทิศตั้งฉากกับการไหลอีกด้วย  
 จากรูปที่ 4 - 5 และ 4 - 6 แสดงให้เห็นว่าเมื่ออีเล็ก
โทรดและกราวด์อยู่ใกล้กันจะส่งผลทําให้อุณหภูมิที่ผิว
และอัตราการระเหยของความชื้นออกจากแพคเบดมีค่า
สูงเพิ่มขึ้นมาก นอกจากนี้เมื่อแท่งอีเล็กโทรดถูกติดตั้งที่ H 
= 0 cm และกราวด์ถูกติดตั้งอยู่ที่ระดับความสูงเดียวกับ
ปลายแท่งอีเล็กโทรด (G = 0 cm) จะทําให้อุณหภูมิที่ผิว
และอัตราการระเหยของความชื้นออกจากแพคเบดสูงกวา่
เมื่อติดตั้งอีเล็กโทรดและกราวด์ไว้ใกล้ผิวแพคเบด (H =   
-3.75 cm, G = -3.75 cm)  

 
รูปที่ 4 - 5 เปรยีบเทียบอุณหภูมิที่ผิวของแพคเบด  

เมื่อ H ค่าต่างๆ 

  
รูปที่ 4 - 6 เปรยีบเทียบปริมาณความช้ืนที่ถกูขับออกจาก

แพคเบดที ่H ค่าต่างๆ 
 
4. 4 ลักษณะลมหมุนวนจากผลของสนามไฟฟ้า 
 จากรูปที่ 4 - 7 แสดงภาพการหมุนวนของอากาศใน
ระนาบตั้งฉากกบัการไหลอันเนือ่งจากผลของสนามไฟฟ้า 
และจากรูป 4 – 7 (ก) เมื่อใชแ้ท่งอีเล็กโทรด 1 แท่ง เกิด
การหมุนวน 4 ลูกที่ระนาบน้ี โดยลมหมุนวนสองลูก
เกิดขึ้นเหนือปลายแท่งอเีล็กโทรด และอีกสองลูกเกิดขึ้นที่
ตําแหน่งต่ํากว่าปลายแท่งอีเล็กโทรด โดยลมหมุนวนที่อยู่
ต่ํากว่าปลายแทง่อีเล็กโทรด (ใกล้กับผนังด้านล่างของ

อุโมงค์ลม) มีผลต่อการถ่ายเทความรอ้นใหแ้ก่แพคเบด
เป็นอย่างมาก ทั้งนี้เพราะลมหมุนลูกดังกล่าวนี้จะช่วยเพิ่ม
ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนทําให้ความร้อนจากลม
ร้อนถ่ายเทไปสู่ที่ผิวของแพคเบดได้ดีขึ้น อกีทัง้อิทธิพล
ของลมหมุนวนยังเป็นตวัถ่ายเทโมเมตัมให้กับความช้ืนที่
อยู่ที่บริเวณผิวหน้าของแพคเบดทําให้ความชื้นระเหยสู่ลม
ร้อนได้เร็วขึ้น ส่งผลทําใหอ้ัตราการระเหยของความชื้น
ออกจากแพคเบดมีค่ามากขึ้น และเมื่อเพิ่มจํานวนแท่งอี
เล็กโทรด ดังแสดงในรูปที่ 4 – 7 (ข) และ (ค)  รูปแบบ
การหมุนวนมีความปั่นป่วนมากย่ิงขึ้น ทั้งนี้เพราะเหตุผล 
2 ประการคือ 1) ระยะห่างระหว่างอเีล็กโทรดและกราวด์
มีค่าน้อยส่งผลทําให้แรงเน่ืองจากสนามไฟฟ้ามค่ีามาก
ยิ่งขึ้น โดยแรงเน่ืองจากสนามไฟฟ้าแปรผกผันกับระยะ 
ห่างยกกําลังสอง [7] ดังนั้นเมื่อเพิ่มจํานวนแทง่อีเล็กโทรด
ส่งผลทําใหร้ะยะห่างระหว่างอีเล็กโทรดและกราวด์มีค่า
ลดลง และ 2) การเพิ่มจํานวนแท่งอีเล็กโทรดทําให้เส้น
แรงสนามไฟฟ้ามีความหนาแน่นมากขึ้น ส่งผลทําให้แรง
เนื่องจากสนามไฟฟ้ามีค่ามากขึน้ [8, 9]  
 รูปที ่4 – 8 แสดงภาพที่ได้จากการคํานวณของสนาม
ความเร็วในระนาบตั้งฉากกับการไหลเมื่อใช้สนามไฟฟ้า 
ซึ่งคํานวณจากโปรแกรม COMSOL โดยรายละเอียด
วิธีการคํานวณใช้วิธีที่นําเสนอโดย Saneewong Na 
Ayuttaya และคณะ [8, 9] จากรูปพบว่าเมื่อเพิ่มจํานวน
แท่งอเีล็กโทรดมากขึ้นรูปแบบและตําแหน่งจุดศูนย์กลาง
ของการหมุนวนเปล่ียนไป และความเร็วของการหมุนกย็ิ่ง
มีการกระจายตวัมากขึ้น โดยเฉพาะบริเวณทีใ่กล้กับผนงั
ด้านล่างของอุโมงค์ ซึ่งเป็นสาเหตุทําให้การถ่ายเทมวล
และความร้อนที่ผิวหน้าของแพคเบดดียิง่ขึ้น ดังผลที่ได้
รายงานมาแล้วก่อนหน้านี้   
 จากรูปที่ 4 – 9 ซึ่งแสดงผลของการติดตัง้ตาํแหน่ง
แท่งอีเล็กโทรดให้อยู่ใกล้ผิวของแพคเบด (ใกล้ผนัง
ด้านล่างของอุโมงค์ลม) มากยิ่งขึ้นพบว่าลมหมุนวนมีการ
เปล่ียนตําแหน่ง โดยลมหมุนวนบริเวณที่ตําแหน่งปลาย
แท่งอีเล็กโทรดมีบริเวณที่แคบลง (พื้นทีก่ารหมุนวน
น้อยลง) และมีความปั่นป่วนน้อยลง ทัง้นี้เพราะระยะห่าง
ระหว่างอีเล็กโทรดและกราวด์มค่ีามากขึ้น ทําให้แรง
เนื่องจากสนามไฟฟ้ามีค่าน้อยลง ซึ่งส่งผลทําให้อัตราการ
ระเหยของความช้ืนออกจากแพคเบดมีค่าน้อยลงดังแสดง
ในรูปที่ 4 – 6   
 ส่วนรูปที่ 4 – 10 ตําแหน่งของทั้งแท่งอเีล็กโทรด
และกราวด์ถกูตดิตั้งใกล้ผิวผนังด้านล่างของอุโมงค์ (หรือ
ใกล้ผิวแพคเบดมากขึ้น) และพบว่าลักษณะของลมหมุน
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วนมีความปั่นป่วนที่มากกว่ารูปที่ 4 – 9 ทัง้นี้เพราะเม่ือ
ระยะห่างระหวา่งอีเล็กโทรดน้อยลง แรงเนือ่งจากสนาม 
ไฟฟ้ามีค่ามากขึน้ส่งผลทําให้ลมหมุนวนปั่นป่วนมากขึ้น 
แต่อย่างไรก็ตามเน่ืองจากลมหมุนบริเวณส่วนที่ต่ํากว่า
ปลายแท่งอีเล็กโทรดมีลมหมุนวนที่แคบกว่ารปูที่ 4 – 7 
(ค) ทําให้อัตราการระเหยของความช้ืนออกจากแพคเบดมี
ค่าต่ํากว่าดงัแสดงในรูปที่ 4 – 6   
 

 

 

 
รูปที่ 4 - 7 ภาพลมหมุนวนในระนาบหน้าตัดท่อทดสอบที่

จํานวนแท่งอีเล็กโทรดค่า n ต่างๆ (ก) 1 แท่ง 
(ข) 2 แท่ง และ (ค) 3 แท่ง 

 

 

 
รูปที่ 4 - 8 สนามความเร็วในระนาบหน้าตัดทอ่ทดสอบที่

จํานวนแท่งอีเล็กโทรดค่า n ต่างๆ (ก) 1 แท่ง 
(ข) 2 แท่ง และ (ค) 3 แท่ง 

 
รูปที่ 4 - 9 ภาพลมหมุนวนในระนาบหน้าตดัท่อทดสอบ 

เมื่อ H = -3.75 cm, G = 0 cm 

 
รูปที่ 4 - 10 ภาพลมหมุนวนในระนาบหน้าตดัท่อทดสอบ 

เมื่อ H = -3.75 cm, G = -3.75 cm 
 

 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ก) 

(ค) 

(ข) 
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5. สรุป 
 ในงานวิจัยได้ทําการศึกษาวิธีการเพิ่มประสิทธิภาพ
การถ่ายเทมวลและความร้อนในวัสดุพรุนที่อยู่ภายใต้ลม
ร้อนโดยใช้ในสนามไฟฟ้าแรงดันสูงสร้างลมหมุนวนใน
แนวตั้งฉากกับการไหล จากผลการทดลองสามารถสรุปได้
ดังต่อไปนี้ 
1.  การเพิ่มจํานวนแท่งอีเล็กโทรดมีผลทําให้รูปแบบการ

ไหลในแนวตั้งฉากกับการไหลมีความปั่นป่วนมาก
ยิ่งขึ้น โดยเฉพาะบริเวณเหนือผิวหน้าของแพคเบด 
ส่งผลทําให้อัตราการระเหยของความช้ืนเพิ่มขึ้น
ประมาณ 1.63 - 2.12 เท่าของการไม่ใช้สนามไฟฟ้า 

2.  ตําแหน่งการติดตั้งอีเล็กโทรดในแนวทิศทางการไหล
มีผลต่อตําแหน่งของการเกิดลมหมุนวนที่มีความ
ปั่นป่วนบริเวณผิวหน้าของแพคเบด ซึ่งถ้าอีเล็กโทรด
เข้าใกล้กราวด์มากขึ้น ยิ่งทําให้อัตราการระเหยของ
ความชื้นมีค่าเพิ่มมากยิ่งขึ้น 

3.  การเปลี่ยนตําแหน่งการติดตั้งอีเล็กโทรดและกราวด์
ในแนวต้ังฉากกับทิศการไหลมีผลทําให้รูปแบบการ
หมุนวนของอากาศใกล้กับผิวแพคเบด โดยเมื่ออีเล็ก
โทรดหรือกราวด์เข้าใกล้ผิวแพคเบดมากยิ่งขึ้น วง
ของการหมุนวนจะมีลักษณะที่ยิ่งแคบลง ซึ่งมีผลทํา
ให้อัตราการระเหยของความช้ืนเปล่ียนแปลงไป โดย
ตําแหน่งที่อีเล็กโทรดและกราวด์ควรถูกติดตั้งให้ใกล้
กันและให้ห่างจากผิวของแพคเบดที่ระยะหนึ่งๆ 
เพื่อให้อิทธิพลของลมหมุนวนสามารถนําความช้ืน
ออกจากผิวหน้าของแพคเบดได้อย่างมีประสิทธิผล 
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