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บทคัดยอ  
งานวิจัยนี้ศึกษาอิทธิพลของตำแหนงลวดอิเล็กโทรดตอสนามไฟฟาและรูปแบบการไหลภายในทอ ศึกษาโดยทำการ

จำลองดวยโมเดลในรูปแบบสามมิติ ลวดอิเล็กโทรดถูกติดต้ังในแนวตั้งฉากกับการไหล และ ลวดกราวด สองเสนจะถูกติดตั้งที่ผนัง
ดานขางของอุโมงคลมในแนวขนานกับทิศทางการไหล โดยติดต้ังท่ีระดับสูงจากผนังดานลางของอุโมงคลม 1 cm แรงดันไฟฟาที่ใช
ทดสอบมีคา V = 20 kV ความเร็วเฉลี่ยของลมที่ทางเขาหนาตัดทดสอบประมาณ 0.33 m/s จากผลการจำลองเชิงตัวเลขแสดงให
เห็นวาเมื่อทำการเปลี่ยนตำแหนงลวดอิเล็กโทรด และ ลวดกราวดสงผลทำใหตำแหนงที่มีความเขมของสนามไฟฟาสูงสุด และ 
ความเร็วลมสูงสุดเปลี่ยนแปลงไป ความเขมของสนามไฟฟายังคงข้ึนอยูกับระยะหางระหวางอิเล็กโทรด  และ ลวดกราวด  
สนามไฟฟา และ รูปแบบการไหลขึ้นอยูกับตำแหนงลวดอิเล็กโทรด 
คําหลัก: การไหลของของไหล, สนามไฟฟา, อิเล็กโตรไฮโดรไดนามกิส   
 
Abstract 

This research studies influence of electrode wire position on electric fields and flow pattern in duct. 
The study by simulation with three dimensions model. Electrode wires are installed perpendicular to flow 
direction and two ground wires are placed along both sidewalls of the tunnel. By installing the high walls of 
the wind tunnel of 1 cm. The voltage test is V = 20 kV. The average speed at the inlet is a value of about 0.33 
m/s. The numerical results show that when relocating the electrode wire and ground wire, the maximum 
electric field intensity and the maximum airflow velocity changed. The intensity of the electric field still depends 
on the distance between the electrode and the ground wire. The electric field and the flow pattern depend 
on electrode wire position. 
Keywords: Fluid Flow, Electric Field, Electrohydrodynamics.  
 

1 บทนํา  
ความตองการใชพลังงานท่ีเพิ่มสูงขึ้นและปญหาภาวะโลก

รอน นักวิจัยหลายคนใหความสนใจอยางมากในการคนควาวิธี
ที่จะชวยในการประหยัดพลังงาน หนึ่งในอุตสาหกรรมที่ใช
พลังงานมากคือ อุตสาหกรรมอบแหง วิธีการอบแหงดวยลม
รอนจึงถูกนํามาใชกันอยางแพรหลายในการรักษาผลิตภัณฑ
ทางการเกษตรและเพื่อปรับปรุงคุณภาพของวัสดุ ตัวอยางเชน 
เซรามิก และ ไม เนื่องจากผลกระทบของช้ันการไหลบาวดารี่   
เลเยอร ( ฺBoundary layer) หรือการไหลแบบแยก (Flow 
separation) [1-3] จะสงผลใหการถายเทความรอนบนพ้ืนผิว

วัสดุจะถูกปดกั้นซึ่งเปนสาเหตุที่ทําใหระยะเวลาการอบแหง 
และ การใชพลังงาน เพิ่มสูงข้ึนมาก 

การควบคุมการไหลโดยใชสนามไฟฟาเปนวิธีที่นาสนใจ
ในการเพิ่มประสิทธิภาพการอบแหงเน่ืองจากไมมีช้ินสวนที่
เคลื่อนที่ และ ยังสามารถควบคุมอุณหภูมิที่ใชการอบแหงได 
กลไกสําคัญของวิธีนี้คือการควบคุมการเคลื่อนที่ของอากาศ
โดยการใชไฟฟาแรงดันสูง  

อนุภาคของอากาศท่ีถูกชารจจะเคลื่อนที่ดวยความเร็ว
จากอิเล็กโทรดไปสูลวดกราวด และสิ่งนี้นําไปสูการถายเท
โมเมนตัมในหมูอนุภาคอากาศพรอม ๆ กัน อิทธิพลของความ
แตกตางของความเร็วระหวางช้ันการไหลของอากาศจึงทําให
เกิดการหมุนวนของอากาศ การหมุนวนของอากาศดังกลาว
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ทําใหความช้ืนและการถายเทความรอนบนพ้ืนผิวของวัสดุ
พรุนมีคาเพิ่มขึ้นอยางมาก [1-4] 

Chaktranond และ Rattanedecho [1] ทําการทดลอง
การอบแหงดวยลมรอนรวมกับสนามไฟฟาเพื่อลดความช้ืน 
และ เพิ่มการถายเทความรอนของแพคเบดซึ่งใชแทนวัสดุพรุน 
นอกจากน้ียังศึกษาผลท่ีเกิดจากช้ันของความพรุนที่แตกตาง
กัน เมื่อมีการใชแรงดันไฟฟารวมดวยจะสงผลทําใหเกิดการ
หมุนอยูบริเวณลวดกราวด ทําใหเกิดการถายเทความรอน
จํานวนมากบนพ้ืนผิวของแพคเบด และสงผลโดยตรงกับอัตรา
การอบแหงที่เพิ่มสูงขึ้น นอกจากน้ีการจัดเรียงช้ันของรูพรุนที่
แตกต า งกั นยั งส งผลต อแ รงดั นแคพิ ลลา รี (Capillary 
pressure) ซึ่งมีอิทธิพลตออัตราการอบแหงอยางมีนัยสําคัญ 

Lai และ Lai [5] เพิ่มประสิทธิภาพการอบแหงโดยการ
ติดตั้งลวดอิเล็กโทรดทองแดงไวทางดานบนบรรจุภัณฑ วาง
แผนกราวดไวทั้งดานบนและดานใตของแพคเบด ผลการ
ทดลองพบว าอั ต ร าการอบแห งขึ้ น อ ยู กั บขนาดของ
แรงดันไฟฟาที่ใชและความเร็วลมที่ทางเขา Lai และ Wang 
[6] พบวาการใหความรอนใตแพคเบดสามารถเพ่ิมอัตราการ
อบแหงไดมากขึ้น  นอกจากนี้อิทธิพลของลมโคโรนามี
ประสิทธิภาพสูงเมื่อความช้ืนสูงซึ่งจะอยูในชวงตนของการ
อบแหง 

Ahmedou and Havet [7] ทําการจําลองการไหลใน
แบบสองมิติเพื่อศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพของการถายเท
ความรอนโดยการใชสนามไฟฟารวม ในการจําลองลวด
อิเล็กโทรดถูกสมมุติใหเปนจุด อิเล็กโทรดจะถูกติดตั้งไวตรง
ตําแหนงตรงกลางของโดเมน ลวดกราวดจะถูกติดต้ังไวที่ผนัง

ดานลาง และที่ผนังดานลางยังมีการให ความรอน  ผล
การศึกษาพบวาการไหลของอากาศท่ีเรยโนลดนัมเบอร 
(Reynolds number) ต่ํ าลมโคโรน าจะสามารถเพิ่มค า
สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนไดสูงขึ้นถึง 3 เทา เมื่อเทียบ
กับกรณีที่ไมใชสนามไฟฟารวม 

Saenewong Na Ayuttaya และ คณะ [8] ศึกษาการ
ไหลของอากาศภายใตสนามไฟฟาดวยการจําลองในรูปแบบ
สองมิติซึ่งสมมติวาอิเล็กโทรดและลวดกราวดเปนวงกลมเล็ก 
ๆ ผลการวิจัยพบวาความเร็วลมท่ีเกิดจากแรงทางไฟฟา
แปรผกผันกับระยะทางระหวางอิเล็กโทรดและลวดกราวด 

Ghassem Heidarinejad และ  Reza Babaei [9 ]  ทํ า
การจําลองโดยใชวิธี large eddy simulations เพื่อศึกษา
การเพิ่มประสิทธิภาพการระเหยของนํ้าโดยสนามไฟฟาที่
เรียกวา Electrohydrodynamics (EHD) ผลการศึกษาพบวา
อัตราการระเหยของน้ําสูงขึ้นเมื่อใชสนามไฟฟา นอกจากนี้
อิทธิพลที่เกิดจาก EHD จะลดตํ่าลงเม่ือเรยโนลดนัมเบอร 
(Reynolds number) สูงข้ึน 

งานวิจัยนี้จะทําการจําลองในรูปแบบสามมิติเพื่อศึกษา
การกระจายตัวของสนามไฟฟา และ รูปแบบการไหลของ
อากาศที่เปนมาจากแรงเนื่องจากสนามไฟฟา โดยทําตามการ
ทดลองที่ทําโดย Nuknan และคณะ [10] ในการทดลองของ 
Nuknan และคณะ [10] แพคเบดจะทางดานใตอุโมงคลม 
บทความน้ีมุงเนนไปท่ีอิทธิพลของสนามไฟฟาที่มีตอรูปแบบ
การไหลของอากาศ ดังน้ันจึงไมสนใจการถายเทความรอน 

 
 

รูปท่ี 1 โดเมน และ เงื่อนไขขอบเขตท่ีใชในการคํานวณ 
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2 ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข 
รูปที่ 1 แสดงขนาดของโดเมนท่ีใชการคํานวณ ยาว 1.2 

m x กวาง 0.3 m x สูง 0.3 m ในแบบจําลองจะสมมุติให 
อิเล็กโทรด(Electrode) เปนจุด และ ลวดกราวด (Ground 
wire) จะสมมุติใหเปนเสน อยูที่ผนังดานขางของแบบจําลอง
หางจากผนังดานขาง 1 cm และ สูงจากพ้ืนข้ึนมา 1 cm รูปที่ 
2 แสดงตําแหนงการติดตั้งลวดไฟฟา และ ลวดกราวด รูป
แบบเดิม  

รูปท่ี 3 แสดงตําแหนงการติดตั้งลวดไฟฟา และ ลวด
กราวดรูปแบบใหม โดยทําการยายตําแหนงลวดกราวดใหเขา
ไปใกลกับตําแหนงท่ีสนใจ(Target position)ตําแหนงชองลวด
กราวด (Ground wire) จะถูกติดตั้งหางจากผนังดานขาง 
10.25 cm และ สูงจากพ้ืนข้ึนมา 1 cm 

การไหลของอากาศภายในโดเมนสามารถคํานวณไดจาก
สมการของความตอเนื่อง และ สมการนาเวียร -สโตกส ดัง
สมการท่ี (1) และ (2) ตามลําดับ โดยกําหนดใหอากาศเปน 
ของไหลนิวโตเนียนและเปนของไหลแบบอัดตัวไม ได
(Incompressible fluid) ความเร็วของอากาศท่ีทางเขาเปน
การไหลแบบสม่ําเสมอโดยกําหนดใหความเร็วท่ีทางเขามี่คา 

เทากับ 0.33 m/s และท่ีทางออกเปนความดันที่ไมมี
ความบรรยากาศ(P0=101 kPa) ผนังดานบนและดานลางเปน
กําหนดใหไมมีการลื่นไถล(No slip boundary condition) 
ความเร็วเทากับศูนย และ คุณสมบัติทางกายภาพของของไหล
จะถือวาเปนคาคงท่ี 

 0u 0u  (1) 

 2
ee

u u u p u F
t

2u F2uu2 Fuu ppu uu u p  (2) 

เมื่อ uu  คือ ความเร็วของอากาศ , t  คือ เวลา, pp  คือ 
ความดัน,  คือ ความหนาแนนของอากาศ (1.06 kg/m3), 

 คือ ความหนืด (19.99×10-6 Pa.s), และ Fee คือ แรง
เน่ืองจากสนามไฟฟา หรือ แรงคูลอมสามารถคํานวณไดจาก
สมการ (3) 

  eeF qEF qEEE  (3) 

เมื่อ q  คือ ความหนาแนนประจุไฟฟา(space charge 

density) และ  EE  คือ  สนามไฟฟา สําหรับสนามไฟฟา
สามารถทําการคํานวณไดจากสมการของแมกซเวลล 

รูปที่ 2 ตําแหนงการติดตั้งลวดไฟฟาและลวดกราวด 
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 q EE  (4) 

 E VE V  (5) 

เมื่อ  คือ คาเพอรมิติวิตี้ของอากาศอิสระ (8.85522 ×10-12 
F/m) และ V  คือ แรงดันไฟฟาที่ลวดไฟฟา สําหรับเง่ือนไข
ขอบเขต ท่ีใช ในแบบจําลอง  จะแสดงไวดั งรูปที่  2 คา
แรงดันไฟฟาที่ลวดไฟฟา และ ลวดกราวด มีคาเทากับ V = 
20 kV และ V = 0 ตามลําดับ กําหนดใหเ ง่ือนไขขอบเขต
บริเวณผนังของโดเมนสนามไฟฟามีคาประจุเปนศูนยดัง
สมการที่ (6)  
 0n D  (6) 

เมื่อ n  คือ ทิศทางออกเปนบวก และ D  คือ ความ
หนาแนนของฟลักซไฟฟา การคํานวณจะใชระเบียบวิธีไฟไนต
เอลิเมนตในการคํานวณ จํานวนเอลิเมนตที่ใชในการคํานวณ
ประมาณ 100000 เอลิเมนต เนื่องจากเปนขอจํากัดของซีพียู 
และ หนวยความจําของตัวเครื่อง อยางไรก็ตามยังเพียงพอ 
สําหรับการจําลองในครั้งนี้ ทําการแกสมการควบคุมโดยใช
โปรแกรม COMSOL Muliphysics 4.4 
 

3 ผลการวิจัยและวิจารณ 
3.1 การกระจายตัวของสนามไฟฟา 

รูปที่ 4 แสดงการกระจายตัวของสนามไฟฟาในระนาบ 
y-z ในสองกรณี (ก) x = 30 cm (ข) x = 33.75 cm จะทํา
การติดตั้งอิเล็กโทรดจํานวน 1 เสน หรือ n = 1 โดยที่ n คือ 
จํานวนเสนของอิเล็กโทรด จากรูปเห็นไดชัดวาการกระจายตัว
ของสนามไฟฟา เมื่อทําการสังเกตแตละเสนจะพบวาความ
เขมของสนามไฟฟาจะสูงที่สุดที่ตําแหนงปลายอิเล็กโทรด 
จากน้ันจะลดลงเมื่อระยะ r  เพิ่มขึ้น เมื่อ r  คือ ระยะหาง
โดยวัดจากจุดศูนยกลางของอิเล็กโทรด จากการจําลองพบวา
ความเขมของสนามไฟฟาจะแปรผกผันกับ 5r  ซึ่งไดผล
สอดคลองกับงานวิจัยที่ผานมา แมจะทําการขยับลวดกราวด
มาใกลกับตําแหนงท่ีสนใจ(Target position) แตสนามไฟฟามี
คาลดลง 

รูปที่ 5 แสดงการกระจายตัวของสนามไฟฟาในระนาบ 
y-z ในสองกรณี (ก) x = 30 cm (ข) x = 33.75 cm เมื่อทํา
การเลื่อนลวดไฟฟาไปตามแนวแกน x พบวาตําแหนงของ
สนามไฟฟาสูงสุดก็เกิดการเลื่อนไปตามลดไฟฟาดวยเชนกนัซึง่
การเลื่อนของตําแหนงไฟฟาสูงสุดนี้จะสงผลกับการไหลของ
อากาศโดยตรง  

นอกจากน้ียังพบวาความเขมของสนามไฟฟาจะขึ้นอยูกับ
ระยะหางระหวางอิเล็กโทรด และ ลวดกราวด สังเกตไดจาก
การท่ีเมื่อระยะหางทางแกน y เปลี่ยนไปซ่ึงระยะที่   y = 15 

(ข) (ก) 

รูปท่ี 3 แสดงตําแหนงการติดตั้งลวดไฟฟาและลวดกราวดรูปแบบใหม 

การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมเครื่องกลแห่งประเทศไทย ครั้งที่ 35
วันที่ 20 -22 กรกฎาคม พ.ศ. 2564 จังหวัดนครปฐม

CST0020



การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทย ครั้งที่ 35 
วันที่ 20 -23 กรกฎาคม พ.ศ. 2564 จังหวัดนครปฐม 

AMM–XXX 
 

cm   จะมีความเขมของสนามฟาสูง เพราะตําแหนงดังกลาว
เปนตําแหนงของลวดไฟฟา แตจะคอย ๆ ลดลงที่   y = 12 
และ 9 cm สวนที่ตําแหนง   y = 0, 3 และ 6 cm นั้นเปน
ตําแหนงท่ีไมคอยมีอิทธิพลของสนามไฟฟา  

 
3.2 รูปแบบการไหลภายใตสนามไฟฟา 

รูปที่ 6 แสดงความเร็วลมเนื่องจากสนามไฟฟาในระนาบ 
x-z ในกรณีอิเล็กโทรด 1 เสน x = 30 cm y = 0, 3, 6, 9, 12 
และ 15 cm  จากรูปพบวาอิทธิพลของสนามไฟฟาทําใหเกิด
การไหลวนของอากาศได ชัดเจนมากยิ่งขึ้น จะเห็นวาที่
ตําแหนงลวดไฟฟา (ที่ตําแหนง x = 30 cm, y = 15 cm) จะ

เกิดการไหลวนคอนขางมาก การไหลวนดังกลาวยังสามารถ
ชวยทําลายช้ันการไหลบาวดาร่ีเลเยอร ไดอีกดวย  เมื่อ
ระยะหางโดยวัดจากตําแหนงลวดกราวด( d ) เพิ่มขึ้นอิทธิพล
ของสนามไฟฟาจะลดลงซ่ึงสงผล อิทธิพลของสนามไฟฟาที่
ลดลงในบริเวณอ่ืน ๆ (y = 0, 3, 6 และ 9 cm)  ยังไมพอที่จะ
สามารถเหนี่ยวนําการไหลของอากาศในบริเวณนั้นใหมี
ทิศทาง  เปลี่ยนไปจากการไหลหลัก(Main flow) ได   

แตจะพบวาที่ y = 12 cm ยังสามารถที่จะเหนี่ยวนําการ
ไหลไดบางสวนเน่ืองจากยังคงเปนบริเวณที่มีอิทธิพลของ
สนามไฟฟา  แตยิ่งเขาใกลลวดกราวดอิทธิพลของสนามไฟฟา
ก็จะคอย ๆ ออนลง แสดงใหเห็นที่ตําแหนง   y =  0, 3, 6 

(ข) 

รูปที่ 4 แสดงการกระจายตัวของสนามไฟฟาในระนาบ y-z ในสองกรณี (ก) x = 30 cm (ข) x = 33.75 cm 

(ข) x = 33.75 cm 

(ก) x = 30.0 cm 
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และ 9 cm การไหลบริเวณน้ันจะไมมีการหมุนวนหรือเกิดการ
ปนปวนแตอยางใด หรือ ถาเกิดก็เกิดนอยมาก 

รูปที่ 7 แสดงความเร็วลมเนื่องจากสนามไฟฟาในระนาบ 
x-z ในกรณีอิเล็กโทรด 1 เสน x = 33.75 cm y = 0, 3, 6, 9, 
12 และ 15 cm จะสังเกตวาตําแหนงของการหมุนวนท่ีเกิด
บริเวณ y = 15  cm จะเลื่อนไปทาง x = 33.75 cm ซึ่งแสดง
ใหเห็นวาการเหนี่ยวนําการไหลเปนผลมาจากตําแหนงของ
ลวดไฟฟาที่เปลี่ยนแปลงไป ที่ระยะ y = 0, 3, 6, 9 และ 12 
รูปแบบการไหลก็จะคลายกับ ที่ตําแหนง   x = 30 cm   ซึ่ง
ไดอธิบายไปในขางตน  

4 สรุป  
งานวิจัยน้ีศึกษารูปแบบการไหลของอากาศเน่ืองจาก  

สนามไฟฟาผานการจําลองในแบบสามมิติ จากผลการจําลอง
ทําใหไดขอสรุปดังตอไปนี้  

- ความเขมของสนามไฟฟาจะมีคาสูงท่ีบริเวณปลายของ
อิเล็กโทรด และ จะลดลงอยางมากเมื่อยิ่งหางออกจากจุด
ศูนยกลางของอิเล็กโทรด ( 51/E r ) นอกจากนี้ความเขม 
ของสนามไฟฟาจะขึ้นอยูกับระยะหางระหวางอิเล็กโทรด และ
ลวดกราวดแมจะทําการเปลี่ยนตําแหนงของลวดกราวด และ 
ลวดไฟฟา  

 

รูปท่ี 5 แสดงการกระจายตัวของสนามไฟฟาในระนาบ y-z ในสองกรณี (ก) x = 30 cm (ข) x = 33.75 cm 

(ก) x = 30.0 cm 

(ข) x = 33.75 cm 
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รูปที่ 6 แสดงความเร็วลมเน่ืองจากสนามไฟฟาในระนาบ x-z ในกรณีอิเล็กโทรด 1 เสน x = 30 cm y = 0, 3, 6, 9, 12 และ 
15 cm   

y = 15 cm 

y = 12 cm 

y = 9 cm 

y = 6 cm 

y = 0 cm 
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รูปที่ 7 แสดงความเร็วลมเนื่องจากสนามไฟฟาในระนาบ x-z ในกรณีอิเล็กโทรด 1 เสน x = 33.75 cm y = 0, 3, 6, 9, 12 
และ 15 cm   

y = 15 cm 

y = 12 cm 

y = 9 cm 

y = 6 cm 

y = 0 cm 
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- ณ บริเวณตําแหนงที่มีความเขมของสนามไฟฟาสูงสุด
จะสงผลทําใหบริเวณตําแหนงนั้นมีความเร็วของลมสูงสุดดวย
เชนกัน นอกจากน้ียังพบวาเกิดการไหลวนของอากาศ ณ 
บริเวณนั้นอีกดวย  

- ตําแหนงการไหลวนท่ีเปลี่ยนไปตามตําแหนงของลวด
ไฟฟายังสงผลดีทําใหการไหลวนดังกลาวครอบคลุมตําแหนงท่ี
สนใจ(Target position) 
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