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บทคดัย่อ  

งานวิจยัน้ีศึกษาอิทธิพลของการจดัเรียงแท่งอีเล็กโตรดท่ีมีต่อการเพ่ิมประสิทธิภาพการอบแห้งในวสัดุพรุนโดยใช้ลมร้อนร่วมกับ
สนามไฟฟ้า โดยตวัแปรท่ีท าการศึกษา คือ จ  านวนขั้วอีเล็กโตรด (n = 1, 3, และ 4 ขั้ว) และ ระยะระหว่างอีเล็กโตรดและกราวด์ (L = 2 - 8 cm) 
แรงดนัไฟฟ้าท่ีใช้เพ่ือท าให้เกิดโคโรน่าวินด์ (Corona wind) ถูกใช้ท่ี 15 kV อุณหภูมิและความเร็วของลมร้อนถูกควบคุมท่ี 60OC และ 0.35 m/s 
ตามล าดบั วสัดุพรุนท่ีใชป้ระกอบดว้ย น ้า อากาศ และลูกแกว้ซ่ึงมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 0.125 mm ผลจากการทดลองพบว่า การเพ่ิมจ านวนขั้ว n มี
ผลต่อลกัษณะของการหมุนวนกระแสร้อนลมอยา่งมาก และยงัส่งผลท าให้อตัราการอบแห้งสูงมากข้ึน เม่ือระยะ L มีค่าน้อยลงลมหมุนวนจะมีขนาด
เส้นผา่นศูนยก์ลางท่ีเล็กลงแต่มีความแรงของการหมุนท่ีมากข้ึนซ่ึงส่งผลท าให้อตัราการถ่ายเทมวลและความร้อนในวสัดุพรุนมีค่าสูงข้ึนมาก  

ค าหลัก: อีเล็กโตรไฮโดรไดนามิกส์ (EHD) กระบวนการอบแห้ง วสัดุพรุน การเพ่ิมการถ่ายเทมวลและความร้อน   

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 is 

composed of water, air and glass beads of 0.125 mm in diameter. The results show that an increase of the number of electrodes 

affects the characteristics of circulating hot-air streams greatly. Moreover, it increases the drying rate substantially. When 

distance L becomes smaller, the size of Corona wind is smaller but the 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.

1. บทน า 
การอบแห้งผลิตภัณฑ์มีความส าคัญอย่างมากต่อประเทศ

อุตสาหกรรมการเกษตร เช่น ประเทศไทย วิธีการอบแห้งท่ีนิยมท ากนั
มากท่ีสุด คือ การใช้ลมร้อน แต่การอบแห้งด้วยลมร้อนทั่วไปมี
ประสิทธิภาพย ังไม่ ดีพอ ต้องใช้เวลาในการอบแห้งนานท าให้
ส้ินเปลืองพลงังาน ดงันั้นการพฒันาและปรับปรุงวิธีการอบแห้งด้วย
ลมร้อนจึงเป็นส่ิงท่ีตอ้งให้ความส าคญั 

ในช่วงทศวรรษท่ีผ่านมา การศึกษาเก่ียวกบัการเพ่ิมการถ่ายเท
มวลและความร้อนในกระบวนการอบแห้งโดยใช้สนามไฟฟ้า 
(Electrohydrodynamics, EHD) ไดถู้กน ามาศึกษา วิจยัและพฒันาอยา่ง
ต่อเน่ืองโดยนกัวิจยัหลายกลุ่ม อาทิ Lai และ Lai [1-2] ศึกษาอิทธิพล
ของปัจจยัต่าง ๆ ในกระบวนการอบแห้งโดยใช้สนามไฟฟ้า โดย
จ าลองกระบวนการอบแห้ง และใช้แพคเบด (Packed Bed) ซ่ึงเป็น
ภาชนะบรรจุเม็ดทรายแก้ว แทนวสัดุท่ีต้องการอบแห้ง การสร้าง

สนามไฟฟ้าท าได้โดยน าลวดและแผ่นทองแดงวางไวท่ี้ด้านบนและ
ด้านล่างของแพคเบดตามล าดับ แล้วจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงไปท่ี
ลวดทองแดง จากการทดลองพบว่าอตัราการอบแห้งมีประสิทธิภาพ
มากข้ึน ก็ต่อเม่ือสนามไฟฟ้า เกิดข้ึนในแนวขวางกบัทิศทาง การไหล
ของอากาศ (Cross - flow direction) ซ่ึงความสามารถของการเพ่ิม
ประสิทธิภาพของอัตราการอบแห้งนั้ นแปรผนักับความเข้มของ
สนามไฟฟ้าท่ีใช้ ซ่ึงการเกิดกระแสลมหมุนวนหรือโคโรน่าวินด ์
(Corona wind) จะลดลงเม่ือความเร็วของอากาศมีค่าเพ่ิมมากข้ึน 

Chaktranond และคณะ [4-7] ศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพการ
อบแห้งแบบใช้ลมร้อนร่วมกบัสนามไฟฟ้า โดยใช้แท่งอีเล็กโตรด 4 
เส้นติดตั้งในแนวตั้งฉากกบัการไหลและลวดกราวด์ 1 แท่งติดตั้งใน
แนวขวางกบัอุโมงคล์ม ผลการทดลองพบวา่ ลมหมุนของโคโรน่าวินด์
ท  าให้อตัราการถ่ายเทมวลและความร้อนระหว่างแพคเบดดีข้ึน และ
ขนาดของสนามไฟฟ้าท่ีมากข้ึนท าให้อตัราการอบแห้งเพ่ิมข้ึนอย่าง
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มาก ทั้งน้ีเน่ืองจากลมท่ีหมุนวนช่วยเพ่ิมค่าสัมประสิทธ์ิการพาความ
ร้อน (Convective heat transfer coefficient) ระหว่างลมร้อนและ
ผิวหนา้ของแพคเบด 

งานวิจยัน้ีมุ่งเนน้ในการศึกษา อิทธิพลของระยะห่างระหว่างลวด
อีเล็กโตรดและกราวด์ และจ านวนอีเล็กโตรดท่ีมีผลต่อการถ่ายเทมวล
และความร้อนภายในแพคเบด 

2. หลกัการเพิม่การถ่ายเทมวลด้วยโคโรน่าวนิด์  
กลไกการเกิดโคโรน่าวินด์โดยสนามไฟฟ้าสามารถอธิบายโดย

รูปท่ี 1 กระแสไฟฟ้าแรงดนัสูงปล่อยจากอีเล็กโตรดขั้วบวก อากาศท่ี
อยู่ใกล้ๆน้ีจะถูกไอโอไนซ์ (Ionized) และถูกผลกัให้เคล่ือนท่ีไปยงั
กราวดอี์เล็กโตรด (Ground electrode) ขณะท่ีอากาศส่วนน้ีเคล่ือนท่ี จะ
เหน่ียวน าอากาศท่ีเป็นกลาง (Neutral molecules) ให้เคล่ือนท่ีไปดว้ย 
ดังรูปท่ี 1 ผลของการเคล่ือนท่ีดังกล่าวท าให้เกิดปรากฏการณ์ของ
กระแสลมหมุนวนหรือท่ีเรียกวา่โคโรน่าวินด ์(Corona wind) 

แนว คิดของการปรากฏการณ์โคโร น่ า วินด์ม า ช่วย เ พ่ิม
ประสิทธิภาพการถ่ายเทมวลและความร้อนในวสัดุพรุน แสดงในรูปท่ี 
2 โดยลมร้อนจะไหลผา่นสนามไฟฟ้า ท าให้กระแสอากาศหมุนวน ซ่ึง
เพ่ิมพาความร้อนระหว่างลมร้อนและผิวหน้าของแพคเบดมากข้ึน 
ส่งผลให้ประสิทธิภาพการอบแห้งดียิง่ข้ึน [7] 

 
รูปท่ี 1 กลไลการเกิดโคโรน่าวินด ์[3] 

(ก) การเคล่ือนท่ีของอากาศท่ีถูกชาร์จ        (ข) กระแสหมุนวน 

 
รูปท่ี 2 กลไกการถ่ายมวลและความร้อนในการอบแห้งโดยใชโ้ค

โรน่าวินด์ [7] 
 
 
 

3. ชุดทดสอบและสภาวะทดสอบ 
จากรูปท่ี 3 ลมร้อนไหลผา่นอุโมงคล์มขนาดหน้าตดั 15 cm X 15 

cm และถูกควบคุมอุณหภูมิท่ี 60OC ก่อนเขา้หนา้ตดัทดสอบ 
 กล่องแพคเบดท่ีใช้ในงานวิจยัน้ีมีขนาด 3 cm (กวา้ง) X 12 cm 

(ยาว) X 6 cm (สูง) ซ่ึงท าจากแผ่นอะคริลิค (Acrylic plate) โดยบรรจุ
น ้ าและเม็ดทรายแกว้ท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 0.125 mm ค่าความ
อ่ิมตวัเร่ิมตน้ (Initial saturation) ของแพคเบดมีค่า s = 0.5 และอุณหภูมิ
ภายในแพคเบดถูกวดัค่าดว้ยสายไฟเบอร์ออปติก (Luxtron Fluroptic 
Thermometer, Model 790, Santa Clara, Canada, accurate to ±0.5 ºC) 
จ  านวน 4 เส้น ซ่ึงถูกติดตั้งไวท่ี้ระดบัความลึก z = 0, 2, 4 และ 6 cm 
(วดัจากผิวดา้นบนลึกลงไปในแพคเบด) ดงัแสดงในรูปท่ี 4 น ้ าหนัก
ของแพคเบดท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลาถูกวดัค่าโดยโหลดเซล (Load 
cell) 

แรงดันไฟฟ้าท่ีใช้ในการทดลองได้ถูกทดสอบว่าไม่ท  าให้เกิด
ปรากฏการณ์สปาร์คของกระแสไฟฟ้า (Breakdown voltage or ion 
spark) รายละเอียดของสภาวะการทดลองแสดงในตารางท่ี 1 

พารามิเตอร์ต่างๆในการทดลอง จะถูกแทนด้วยสัญลักษณ์ตวั
แปร ดงัแสดงในตารางท่ี 2 

 
รูปท่ี 3 แผนภาพชุดทดสอบ [7] 

 
รูปท่ี 4 ขนาดของแพคเบดและต าแหน่งของอีเล็กโตรด 
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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 สญัลกัษณ์ 
พารามิเตอร์ Symbol (unit) 

ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของอนุภาค d (mm) 
ขนาดของสนามไฟฟ้า E (kV) 
จ  านวนขั้วอีเล็กโตรด n (ขั้ว) 
ระยะห่างระหวา่งขั้วอีเล็กโตรดกบักราวด ์ L (cm) 
ความลึกวดัจากผิวของแพคเบด z (cm) 

4. ผลการทดลองและวจิารณ์ 
ในการทดลองทุกกรณี ก าหนดให้ค่าความอ่ิมตวัเร่ิมตน้ของวสัดุ

พรุนมีค่า sint = 0.5 เวลาท่ีใช้ในการทดสอบมีค่าเท่ากบั 24 ชัว่โมง 
แรงดันสนามไฟฟ้า (E) และความเร็วลม (Ub) มีค่าคงท่ีตลอดการ
ทดลอง 

4.1 อทิธิพลของระยะห่างระหว่างอเีลก็โตรดกบักราวด์ 
ระยะห่างระหวา่งขั้วอีเล็กโตรดกบักราวดถู์กทดลองท่ี L = 2, 4, 6 

และ 8 cm และก าหนดให้จ  านวนขั้วอีเล็กโตรด n = 4  รูปท่ี 6 และ 7 
เม่ือระยะห่างระหวา่งขั้วอีเล็กโตรดและกราวด์ยิ่งน้อยลงแลว้ อุณหภูมิ
ภายในแพคเบดมีค่าสูงยิ่งข้ึนโดยเฉพาะบริเวณผิวของแพคเบดของ
กรณี L = 2 cm จะมีค่ามากกว่ากรณีอ่ืนๆ ดงันั้นกรณีน้ีให้การถ่ายเท
ความร้อนสูงสุด 

จากรูปท่ี 8 แสดงให้เห็นว่า ระยะห่างระหว่างขั้วอีเล็กโตรดกบั
กราวด์ท่ีลดลง มีผลต่ออัตราการระเหยของความช้ืนจากแพคเบด 
สามารถสังเกตได้จากอตัราการอบแห้งในช่วงอตัราการอบแห้งคงท่ี 
(Constant drying period) ดงัแสดงในตารางท่ี 3 

โดยการเปรียบเทียบกับอัตราการอบแห้งของแบบไม่ใช้
สนามไฟฟ้าร่วม พบว่า ในกรณี L = 2 และ 4 cm อตัราการอบแห้ง
เพ่ิมข้ึน 2 และ 1.6 เท่า ตามล าดบั ในขณะท่ีกรณี L = 6 และ 8 cm มี
อตัราการอบแห้งดีข้ึนพอๆกนั ประมาณ 1.5 เท่า 

4.2 อทิธิพลของจ านวนขั้วอเีลก็โตรด  
ท  าการทดลองเพ่ือศึกษาอิทธิพลของจ านวนขั้วอีเล็กโตรดท่ีมีผล

ต่อการระเหยของมวลน ้าออกจากแพคเบด โดย L = 2 cm และ n = 1, 3 
และ 4 

เม่ือสงัเกตกราฟอุณหภูมิท่ีผิว (z = 0 cm) ของแพคเบด ดงัรูปท่ี 9 
และ 10 ซ่ึงเห็นไดอ้ยา่งชดัเจนว่า ในกรณี n = 4 นั้นมีอุณหภูมิท่ีสูง
แตกต่างจากกรณีอ่ืนๆ กล่าวได้ว่า ในการใช้ขั้วอีเล็กโตรดยิ่งมาก ท า
ให้เกิดการถ่ายเทความร้อนไดดี้โดยเฉพาะอยา่งยิง่ท่ีบริเวณผิวหน้าของ
แพคเบด 

จากรูปท่ี 11 แสดงให้เห็นว่าในการอบแห้งแบบใช้สนามไฟฟ้า
ร่วม หากจ านวนอีเล็กโตรดยิ่งมากยิ่งสามารถระเหยมวลน ้ าออกจาก
แพคเบดไดดี้ยิ่งข้ึน ซ่ึงสังเกตไดจ้ากผลอตัราการอบแห้งในช่วงอตัรา
การอบแห้งคงท่ี ซ่ึงแสดงดงัตารางท่ี 4 

การใช้อีเล็กโตรด 4 ขั้ว (n = 4) ท าให้อตัราการอบแห้งสูงมาก
กว่าเดิมถึง 2 เท่าจากการอบแห้งปกติ (ไม่ใช้สนามไฟฟ้า) แต่เม่ือลด
จ านวนอีเล็กโตรดลงเหลือ n = 3 และ 1 ขั้วแลว้ อตัราการอบแห้งดีข้ึน
เพียง 1.3 เท่า และ 1.2 เท่า ตามล าดบั เท่านั้น 

รูปท่ี 5 เปรียบเทียบอุณหภูมิภายในแพคเบดท่ีระดบัความลึก (z) ต่างๆ 
ของกรณี n = 4 และ L = 2 cm 

ตารางท่ี 3 อตัราการอบแห้ง (Drying rate) ในกรณีเปล่ียนแปลงระยะ L 
(cm) 

กรณีทดลอง อตัราการอบแห้ง (g/hr) 
ไม่ใชส้นามไฟฟ้า 2.68 

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

 
ตารางท่ี 4 อตัราการอบแห้ง (Drying rate) ในกรณีเปล่ียนแปลงจ านวน
ขั้วอีเล็กโตรด (n) 

กรณีทดลอง อตัราการอบแห้ง (g/hr) 
ไม่ใชส้นามไฟฟ้า 2.68 

n = 1 3.23 
n = 3 3.62 
n = 4 5.36 
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รูปท่ี 6 เปรียบเทียบอุณหภูมิบริเวณผิวแพคเบด 
(z = 0 cm) เม่ือ n = 4 และ L = 2, 4, 6 และ 8 cm 

 
รูปท่ี 7 เปรียบเทียบอุณหภูมิของแพคเบดท่ีความลึก  z = 2 cm เม่ือ n = 

4 และ L = 2, 4, 6 และ 8 cm 

 
รูปท่ี 8 น ้าหนกัของแพคเบดท่ีเปล่ียนไปตามเวลา 

โดย n = 4 และ L= 2, 4, 6 และ 8 cm 

 
รูปท่ี 9 เปรียบเทียบอุณหภูมิบริเวณผิวแพคเบด 
(z = 0 cm) เม่ือ L = 2 cm และ n = 1, 3 และ 4 

 
รูปท่ี 10 เปรียบเทียบอุณหภูมิของแพคเบดท่ีความลึก z = 2 cm เม่ือ L = 

2 cm และ n = 1, 3 และ 4 

 
รูปท่ี 11 น ้าหนกัของแพคเบดท่ีเปล่ียนไปตามเวลา 

โดย L = 2 cm และ n = 1, 3 และ 4 
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รูปท่ี 12 โคโรน่าวินด ์ท่ีเกิดข้ึนในกรณีต่างๆ 

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

 
รูปท่ี 13 ไดอะแกรมการเคล่ือนท่ีของโคโรน่าวินด์ 

4.3 การเปรียบเทียบลักษณะลมหมุน 
เพ่ืออธิบายลกัษณะลมหมุนวนท่ีเกิดจากสนามไฟฟ้า งานวิจยัน้ี

ไดภ้าพการหมุนของลมร้อนภายใตส้นามไฟฟ้าโดยใช้เทคนิคควนัธูป 
(Flow visualization with incent-smoke technique) 

จากการสังเกตจากภาพต่อเน่ืองท่ีถ่ายจากวีดีโอ ดงัแสดงในรูปท่ี 
12 โดยวิเคราะห์ลกัษณะการเคล่ือนตวัของกลุ่มควนัธูปรอบๆกราวด์
จะเห็นว่า เม่ือระยะห่างระหว่างลวดอีเล็กโตรดและกราวด์น้อย เช่นท่ี 
L = 2 cm ลมหมุนวนจะมีขนาดเล็ก แต่มีความเร็วของการหมุนวนสูง 
หากเพ่ิมระยะห่าง L มากข้ึน ลมหมุนวนจะมีขนาดใหญ่ข้ึน แต่ความ
แรงลมหมุนมีขนาดลดลง และการใชอี้เล็กโตรด 1 เส้น จะให้ความแรง
ของลมหมุนท่ีนอ้ยกวา่การใชอี้เล็กโตรด 3 และ 4 เส้น 

ทั้ ง น้ี เ น่ืองจากแรงอีเล็กโตรไฮโดรไดนามิกส์แปรผันตาม
เกรเดียนของสนามไฟฟ้าและขนาดความเข้มของสนามไฟฟ้า (

EHDF V และ E ) ดงันั้นเม่ือระยะห่างระหว่างอีเล็กโตรด
และกราวด์มีค่าน้อย ท าให้แรงอีเล็กโตรไฮโดรไดนามิกส์มีค่ามากข้ึน 
ส่งผลให้ขนาดความแรงของชั้นการไหลแบบเฉือน (Shear flow layer) 
อนัเน่ืองจากความแตกต่างของความเร็วระหว่างอากาศท่ีถูกไอโอไนซ์
กบัอากาศท่ีเป็นกลางมีค่ามากข้ึน เป็นผลให้ความแรงของการหมุนมี
ค่าสูงข้ึน ด้วยผลดงักล่าวน้ีท าให้อตัราการถ่ายเทความร้อนและมวล
ระหวา่งแพคเบดและลมร้อนมีค่ามากข้ึน 

5. สรุป 
ในงานวิจัยน้ีท  าการศึกษาผลของการจัดวางอีเล็กโตรดและ

จ านวนอีเล็กโตรดท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการถ่ายเทมวลและความร้อน
ของวัสดุพรุนในกระบวนการอบแห้งแบบใช้ลมร้อนร่วมกับ
สนามไฟฟ้า และสามารถสรุปไดด้งัต่อไปน้ี 

(1) ในกรณีท่ีใชจ้  านวนขั้วอีเล็กโตรดเท่ากนั ระยะห่างระหว่างขั้วอีเล็ก
โตรดกับกราวด์นั้ นมีผลต่ออัตราการระเหยของมวลน ้ า ยิ่งระยะ
ระหว่างขั้วอีเล็กโตรดและกราวด์ยิ่งใกล้กันมากเท่าไหร่ก็จะยิ่งเพ่ิม
อตัราการอบแห้งให้ดียิง่ข้ึน 
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(2) กรณีระยะของขั้วอีเล็กโตรดและกราวด์เท่ากนั จ  านวนขั้วอีเล็ก
โตรดท่ีใช้มีผลต่ออตัราการระเหยของมวลน ้ าเป็นอยา่งมาก ยิ่งจ  านวน
อีเล็กโตรดมากยิ่งเพ่ิมประสิทธิภาพการอบแห้ง เม่ือเปรียบเทียบกับ
การอบแห้งแบบไม่ใชส้นามไฟฟ้า การใช้อีเล็กโตรด 4 ขั้ว มีอตัราการ
อบแห้งดีข้ึน 2 เท่า ในขณะท่ี การใช้อีเล็กโตรด 3 หรือ 1 ขั้ว มีอตัรา
การอบแห้งท่ีดีข้ึนประมาณ 1.3 เท่า 

(3) อิทธิพลของโคโรน่าวินด์ท  าให้ความช้ืนท่ีผิวหน้าของแพคเบด
สามารถระเหยไปสู่ลมร้อนได้เร็วข้ึนและท าให้อุณหภูมิภายในแพค
เบดมีค่าสูงเร็วข้ึน ซ่ึงเม่ือระยะระหว่างขั้วอีเล็กโตรดกบักราวด์ท่ียิ่งเขา้
ใกล้กนัมาก ท าให้โคโรน่าวินด์ท่ีเกิดข้ึนมีขนาดเล็กแต่หมุนแรงข้ึน 
และเม่ือใช้จ  านวนขั้วอีเล็กโตรดท่ีมากข้ึน ก็จะท าให้เกิดปรากฏการณ์
โคโรน่าวินด์ท่ีซับซ้อนมากข้ึน ซ่ึงเป็นผลท าให้เกิดการถ่ายเทความ
ร้อนจากลมร้อนสู่แพคเบดไดดี้ข้ึน 
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