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บทคัดย่อ
งานวิจยันีมุ้ง่หมายทีจ่ะวิเคราะห์ผลของตำ�ำแหน่งวางลวดอเิลก็โตรดทัง้ทศิตามแนวการไหล (E

x
) และทิศตัง้ฉาก

กับการไหล (E
y
) ที่ส่งผลต่อการไหลภายใต้แรงอิเล็กโตรไฮโดรไดนามิค (electrohydrodynamic force, EHD)  

เพื่อเพิ่มอัตราการอบแห้งด้วยลมร้อน และใช้การจำ�ำลองทางตัวเลขในสองมิติเพื่ออธิบายผลของรูปแบบการไหลของ

กระแสลมที่ถูกขับเคลื่อนโดยสนามไฟฟ้าต่อการเพิ่มอัตราการอบแห้ง (DR) ในชุดการทดสอบลวดอิเล็กโตรด 4  

เส้นถูกติดตั้งในแนวตั้งฉากกับการไหล และลวดกราวด์ 2 เส้นซ่ึงมีความยาวเท่ากับแพคเบดถูกวางในแนวขนานกับ 

การไหลเหนือผิวหน้าของแพคเบด ความเร็วลม และอุณหภูมิของลมที่ทางเข้าหน้าตัดทดสอบมีค่าเฉล่ียที่ 0.33 m/s 

และ 60°C ตามลำ�ำดับ แรงดันไฟฟ้าที่ใช้มีค่า 20 kV แพคเบดมีค่าความอิ่มตัวเริ่มต้นที่ S
int
 = 0.5 เวลาในการอบแห้ง 

12 ชั่วโมง

ผลการทดลองพบว่าการใช้สนามไฟฟ้าทำ�ำให้ช่วยเพิ่มการระเหยของความชื้นออกจากแพคเบดแม้ใช้ลมเพียง

อย่างเดยีว เมือ่ใช้ลมร้อนร่วมกบัแรง EHD ทำ�ำให้ DR เพิม่ขึน้ประมาณ 1.4 – 2.2 เท่าของการใช้ลมร้อนเพยีงอย่างเดยีว 

ค่า DR จะสูงเมื่อ E
x
 อยู่ค่อนไปทางปลายด้านหน้าของแพคเบด และมีแนวโน้มลดลงเมื่อ E

x
 อยู่ค่อนไปทางปลายด้าน

หลังมากยิ่งขึ้น ผลจากการจำ�ำลองการไหลพบว่าผลของแรง EHD ทำ�ำให้เกิดลมหมุนวนที่ด้านหน้าของอิเล็กโตรด และ

ทำ�ำให้กระแสลมที่ด้านหลังของลมหมุนวนมีความเร็วเพิ่มสูงข้ึน แต่ด้วยการเกิดลมหมุนวนทำ�ำให้กระแสลมด้านหน้า 

ลมหมุนวนมีความเร็วต่�่ำำ  ดังน้ันเม่ือ E
x
 อยู่ค่อนไปทางปลายด้านหลังมากข้ึนตำ�ำแหน่งของลมหมุนวน และกระแสลม 

ที่มีความเร็วสูงจะเกิดค่อนไปทางด้านหลังมากขึ้น เนื่องจากแรง EHD จะน้อยลงเม่ือระยะห่างระหว่างอิเล็กโตรด  
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และกราวด์มากขึ้น ดังนั้นที่ E
y
 > 4 cm ค่า DR มีแนวโน้มที่จะลดลง แต่เมื่อ E

y
 = 2 cm แรง EHD จะเหนี่ยวนำ�ำเฉพาะ

ชั้นกระแสลมที่มีอุณหภูมิต่�่ำำ และใกล้ผิวให้เคลื่อนที่ไปยังผิวแพดเบดทำ�ำให้อุณหภูมิแพคเบดไม่เพิ่มสูงขึ้นมากนัก

คำ�ำสำ�ำคัญ:	 แรงอิเล็กโตรไฮโดรไดนามิค; วัสดุพรุน; การอบแห้งแบบลมร้อน

Abstract
This research aims to elucidate the effect of electrode placement both in the flow direction 

(E
x
) and normal to the flow direction (E

y
) on airflow subjected to electrodynamic force (EHD) enhancing 

hot-air drying rate. Additionally, numerical simulations of two-dimensional fluid flow with EHD force 

are conducted to explore the effect of electrically-driven flow patterns on enhancing the drying rate 

(DR). In the experimental setup, four electrode wires are suspended perpendicularly from the upper 

wall of the wind tunnel, while two ground wires, having the same length as the packed bed, are 

positioned above the packed bed surface and aligned parallel to the flow. At the inlet of the test 

section, the average velocity and temperature of inlet air are controlled at 0.33 m/s and 60°C, 

respectively. In addition, a high electrical voltage of 20 kV is applied. The initial saturation (S
int
) of 

the packed bed is 0.5, and the drying period lasts for 12 hours. 

The experimental results indicate that, even in the absence of applied heat, the EHD force 

can enhance the evaporation of moisture from the packed bed. Moreover, the DR of the hot-air flow 

with EHD is approximately 1.4 – 2.2 times higher than that without EHD. Higher DRs are observed 

when E
x
 is positioned near the front end of packed bed surface, but tend to decrease when E

x
 is 

located further downstream. Simulation results illustrate that the effect of EHD force induces vortices 

in front of the electrodes and also increases the air velocity behind these vortices. However, the 

occurrence of vortices results in low airflow velocities in their front regions. Consequently, when E
x
 

is increased, vortices and high air velocity manifest further downstream. Moreover, the EHD force 

weakens as the gap between electrode and ground increases. Therefore, when E
y
 > 4 cm, the DR 

tends to decrease. However, when E
y
 = 2 cm, the EHD force only influences the low-temperature 

layer of airstream near the surface, compelling it towards the packed bed surface. As a result, surface 

temperature is not significantly increased.

Keywords:	 Electrohydrodynamic force; Porous material; Hot-air drying
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1. บทนำ�ำ
การอบแห้งด้วยลมร้อนเป็นวิธีการนำ�ำความชื้น

ออกจากผลติภณัฑ์ทางเกษตร และอาหารทีน่ยิมใช้อย่าง

แพร่หลายในประเทศไทย แม้ว่าเป็นวิธีท่ีง่าย และค่า

ก่อสร้างอุปกรณ์ไม่สูง รวมถึงสามารถควบคุมอุณหภูมิ

ของผลิตภัณฑ์ขณะทำ�ำการอบแห้งได้ง่าย แต่จำ�ำเป็นต้อง

ใช้เวลานาน ทำ �ำให้ต้องใช้พลังงานรวมปริมาณมากเพื่อ

การอบแห้ง ด้วยการใช้ไฟฟ้าแรงดันสูงหรือแรงอิเล็ก

โตรไฮโดรไดนามิค (electrohydrodynamic force, 

EHD) ร่วมสามารถลดผลของช้ันขอบเขตความร้อน 

(thermal boundary layer) ทีผ่วิของผลติภณัฑ์ เป็นผล

ทำ�ำให้ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนบริเวณผิวสูงขึ้น 

และอตัราการอบแห้งสงูขึน้อย่างมาก [1] ด้วยเหตนุีร้ะยะ

เวลาการอบแห้ง และพลงังานรวมทีใ่ช้จงึลดลงอย่างมาก 

อีกทั้งยังลดผลกระทบต่อปัญหาโลกร้อน 

หลักการการใช้แรง EHD ควบคุมการไหลของ

อากาศแสดงดัง Figure 1 เมื่อประจุไฟฟ้าที่สร้างจาก

เครื่องกำ�ำเนิดไฟฟ้าแรงดันสูงถูกปล่อยออกจากปลาย 

ขั้วอิเล็กโตรด อากาศที่อยู ่บริเวณปลายขั้วถูกชาร์จ 

(charged air) ให้มีความเร็วสูงข้ึน และเคลื่อนที่ไปยัง

กราวด์ ขณ ะเคลื่อนท่ีจะเกิดการชนกับอนุภาคอากาศที่

อยู่รอบ ๆ  ส่งผลทำ�ำให้เกิดการถ่ายเทโมเมนตัมระหว่าง

อากาศ นอกจากนี้อากาศรอบ ๆ ที่ ไม ่ถูกชาร ์จ 

(uncharged air) จะถกูเหนีย่วนำ�ำจากอากาศทีม่คีวามเรว็

สูงด้วยผลการไหลแบบเฉือน (shear flow) ทำ �ำให้เกิด

กระแสลมหมุนวน

การใช้แรง EHD เพื่อปรับรูปแบบการไหลเป็น

หลกัการทีน่่าสนใจเนือ่งจากไม่มช้ิีนส่วนทางกลท่ีเคลือ่นที่ 

ทำ�ำให้ไม่ต้องใช้อปุกรณ์ทีซ่บัซ้อน และง่ายต่อการควบคมุ

อุณหภูมิ ทศวรรษที่ผ่านมามีงานวิจัยมากมายศึกษา

การนำ�ำหลักการ EHD ไปประยกุต์ใช้เพือ่เพิม่ประสิทธภิาพ

ของระบบ เช่น การอบแห้งวัสดุ [1-3] การพ่นสีหรือ 

สเปรย์ (electrospray) [4] อปุกรณ์ทำ�ำความเยน็ [5] การ

ดักจับฝุ่นหรืออนุภาคขนาดเล็ก [6] อุปกรณ์แลกเปลี่ยน

ความร้อน [7]

Lai และ Lai [1] ติดตั้งลวดอิเล็กโตรดเหนือ 

แพคเบด (packed bed) ซึ่งใช้แทนวัสดุพรุน และติดตั้ง

แผ่นกราวด์ทีด้่านล่างของแพคเบด จากการทดลองพบว่า

อัตราการอบแห้งข้ึนกับขนาดของแรงดันไฟฟ้า และ

ความเร็วของลมที่ใช้ การเพิ่มความเร็วของการไหลมาก

ขึน้จะลดอทิธพิลของแรง EHD กล่าวคอืเมือ่ความเรว็ของ

การไหลมากขึ้นแรง EHD จะต้องเพิ่มสูงขึ้นเพื่อให้

สามารถควบคุมการไหลได้

Chaktranond และ Rattanadecho [2] ทำ �ำ 

การทดลองเพื่อศึกษาการเพิ่มอัตราการอบแห้งด้วย 

ลมร้อนร่วมกับสนามไฟฟ้าแรงดันสูง โดยติดตั้งลวด 

อเิล็กโตรดตัง้ฉากกบัการไหล และลวดกราวด์ตดิตัง้ขวาง

กับการไหล นอกจากนี้ยังศึกษาผลของแพคเบดท่ีมีช้ัน

ความพรุนสองชั้น (double layer porous packed 

bed) จากภาพถ่ายด้วยเทคนคิควนัธปู (incense smoke 

technique) พบว่าเมื่อสนามไฟฟ้าแรงดันสูงถูกปล่อยสู่

อากาศจะทำ�ำให้เกิดลมหมุนวนในทิศตรงข้ามกับการไหล 

Ground

Electrode
Charged 

airUncharged 
air

Figure 1	 Movement of charged and uncharged air
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และพบว่าเมือ่ขนาดแรงดนัไฟฟ้าสงูขึน้จะช่วยทำ�ำให้อตัรา

การอบแห้งเพ่ิมมากยิ่งข้ึน ด้วยผลของแรงดันแคปิลารี ่

(capillary pressure) ที่แตกต่างกันในแต่ละช้ันของ

ความพรุน ทำ �ำให้การจัดวางชั้นความพรุนมากเหนือชั้น

ความพรุนน้อยมีอัตราการอบแห้งเพิ่มสูงขึ้นมาก

Saneewong Na Ayuttaya และคณะ [3] ใช้

วธิกีารจำ�ำลองเชงิตวัเลขแบบสองมติศิกึษาการไหลภายใน

ท่อ ในการคำ�ำนวณสมมตใิห้เส้นลวดอเิลก็โตรด และกราว

ด์เป็นจดุ จากการคำ�ำนวณพบว่าความรุนแรงของลมหมนุ

วนจะมากขึ้นเม่ือใช้แรงดันไฟฟ้ามากขึ้น ความเร็วของ

อากาศภายใต้สนามไฟฟ้าแปรผันกับแรงดันไฟฟ้ากำ�ำลัง

สอง และแปรผกผันกบัระยะห่างระหว่างอิเลก็โตรด และ

กราวด์กำ�ำลงัสอง ขนาดของลมหมนุจะกว้างขึน้เมือ่ระยะ

ห่างนี้กว้างข้ึน ตำ �ำแหน่งของอิเล็กโตรดมีผลต่อรูปแบบ 

ลมหมุนวนที่เกิดขึ้น เมื่ออิเล็กโตรดถูกติดตั้งที่ด้านหลัง 

ของกราวด์จะเกิดลมหมุนวนขนาดใหญ่ ส่วนการติดตั้ง 

อเิลก็โตรดทีด้่านหน้าในระดบัเดยีวกบักราวด์ไม่ช่วยทำ�ำให้

เกิดการหมุนวน แต่ช่วยจะเพิ่มความเร็วของกระแสลม

ตามทิศทางของแรง EHD ท่ีกระทำ�ำในทิศทางเดียวกับ

กระแสลม

จากวจิยัทีก่ล่าวมาข้างต้นลวดกราวด์ถูกตดิตัง้ใน

แนวขวางกับการไหล ทำ �ำให้อิทธิพลแรงเนื่องจากสนาม

ไฟฟ้าลดลงเมื่อกระทำ�ำให้ทิศทางตรงข้ามกับทิศของการ

ไหลของลม รวมถึงไม่ได้ศึกษารายละเอียดผลของ

ตำ�ำแหน่งการติดตั้งอิเล็กโตรดทั้งในแนวตั้งฉาก และแนว

ตามการไหลร่วมกันท่ีส่งผลต่อการลักษณะการเกิดลม

หมนุวนบนผวิหน้าของวสัด ุรวมถงึตำ�ำแหน่งความสมัพนัธ์

ของลวดอิเล็กโตรด ลวดกราวด์ และตำ�ำแหน่งของที่วาง

วสัดพุรนุ ดงันัน้เพือ่ทำ�ำให้แรง EHD สามารถปรบัปรงุการ

ไหลให้เกิดขึ้นบริเวณทั่วผิวหน้าของวัสดุพรุนในงานวิจัย

นี้ทำ�ำการติดต้ังลวดอิเล็กโตรด และลวดกราวด์ใกล้กับ

บริเวณบนผิวหน้าของวัสดุพรุน และเพื่อไม่ทำ�ำให้เกิด 

breakdown voltage [2] โดยลวดอิเล็กโตรดจำ�ำนวน  

4 แท่ง ถูกติดตั้งตั้งฉากกับการไหล ส่วนลวดกราวด์ถูก 

ตดิตัง้เหนอืวัสดพุรนุใกล้กบัขอบทัง้สองด้านของวสัดพุรนุ

โดยวางตามแนวยาวขนานกบัทศิทางการไหลของกระแส

ลม และทำ�ำการทดลองศึกษาผลของตำ�ำแหน่งติดตั้งลวด 

อิเล็กโตรดที่มีต่ออัตราการอบแห้งโดยเปลี่ยนตำ�ำแหน่ง 

ทั้งทิศตามแนวการไหล และทิศตั้งฉากกับการไหล 

นอกจากนี้ใช้ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขจำ�ำลองรูปแบบของ

กระแสลมที่เปลี่ยนแปลงตามแรง EHD อธิบายการเพิ่ม

อัตราการอบแห้ง

2. วิธีดำ�ำเนินการวิจัย
2.1 ชุดทดสอบ

Figure 2 อุโมงค์ลมทำ�ำจากแผ่นอะคริลิค 

(acrylic plate) และมีขนาดหน้าตัด 0.3 m × 0.3 m 

ยาว 1 m ลมถูกทำ�ำให้ร้อนโดยขดลวดไฟฟ้า (electric 

heater) ขนาด 2 kW จำ�ำนวน 2 ชุดซึ่งทำ�ำงานร่วมกับตัว

ตรวจวัดอุณหภูมิ (TS) และชุดควบคุม (controller)  

ก่อนเข้าหน้าตัดทดสอบค่าเฉล่ียของความเร็ว และ

อุณหภูมิถูกควบคุมที่ ~0.33 m/s และ 60°C ตามลำ�ำดับ 

อุณหภูมิอากาศภายในชุดทดสอบตรวจวัดโดยเทอร์

โมคัปเปิ้ล (TC) แบบ K และอุณหภูมิของห้องที่ติดตั้ง 

ชดุทดสอบมค่ีาประมาณ 25°C แพคเบด (packed bed) 

ซึ่งมีขนาด 0.75 m (W) × 0.15 m (L) × 0.4 m (H)  

ถูกใช้แทนวัสดุพรุนซึ่งภายในประกอบด้วยเม็ดแก้ว 

(glass bead) ข นาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.125 mm  

น้�้ำำ และอากาศ โดยผิวภายนอกถูกหุ้มด้วยฉนวนยางกัน

ความร้อนทุกด้าน ยกเว้นผิวด้านที่เปิดออกสู่ลมร้อน  

ค่าความพรุนของแพคเบดมีค่า  ~ 0.385 [2] กำ�ำหนด 

ค่าความอิ่มตัวเริ่มต้น (initial saturation) ทุกกรณีมีค่า 

S
int
 = 0.5 ซึง่คำ�ำนวณจากสมการที ่(1) [2] และระยะเวลา

ในการอบแห้ง 12 ชั่วโมง แรงดันไฟฟ้าที่ใช้มีค่า 20 kV 

ซึ่ง m คือมวล ตัวห้อย w คือน้�้ำำ ตัวห้อย bead คือเม็ด

แก้ว ค่าความหนาแน่นของเม็ดแก้ว และน้�้ำำมีค่า 2,500 

และ 1,000 kg/m3 ตามลำ�ำดับ 

	 	 (1)
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Figure 3 ลวดอเิลก็โตรดจำ�ำนวน 4 เส้นซึง่มรีะยะ

ห่างระหว่างเส้นเท่ากนั (S
E
 = 1.9 cm) ถกูแขวนจากผนงั

ด้านบนของอุโมงค์ลมโดยปลายขั้วไม่หุ ้มฉนวนไฟฟ้า  

ส่วนเส้นลวดกราวด์ไม่หุ้มฉนวน และมีความยาว 15 cm 

จำ�ำนวน 2 เส้นติดห่างจากผนังแต่ละด้านของอุโมงค์ลม 

10.25 cm และถูกวางตามความยาวของอุโมงค์ลม (G
x
 

= 30 cm, G
y
 = 1 cm) ลวดอิเล็กโตรด และลวดกราวด์

ทำ�ำจากเส้นลวดทองแดงขนาดหน้าตัด 0.25 mm2  

แพคเบดถกูวางทีผ่นงัด้านล่างของอโุมงค์ลม น้�้ำำหนกัของ

แพคเบดถกูวดัค่าจากโหลดเซลล์ (load cell, accuracy 

±0.1) และถูกบันทึกโดยเครื่องบันทึกข้อมูล (data 

logger) ทุก ๆ  1 วินาที ส่วนอุณหภูมิที่กึ่งกลางผิวหน้า

ของแพคเบดถูกวัดค่าโดยสายไฟเบอร์ออปติค (Rugged 

fiber optic temperature monitoring, model L201, 

Quebec, Canada, accuracy ±0.1°C) ทุก ๆ  1 วินาที 

สนามไฟฟ้าแรงดนัสงูถกูสร้างจากเครือ่งจ่ายไฟฟ้าแรงดนั

สูง (high voltage power supply) (Glassman, 

model FJ30R4, New Jersey, USA) ข นาดพิกัด  

120 W

2.2 การจำ�ำลองทางตัวเลขของการไหล

เพือ่อธบิายลักษณะการเกดิลมหมนุวนทีเ่กดิจาก

สนามไฟฟ้าแรงดนัสงู และส่งผลต่อการถ่ายเทความร้อน

ให้แก่วสัดทุีอ่บแห้ง รวมถงึข้อจำ�ำกดัในการตดิตัง้อปุกรณ์

วดัภายใต้สนามไฟฟ้าแรงดนัสงู งานวจิยันีจ้ำ�ำลองการไหล

ของอากาศภายใต้แรง EHD ในสองมิติ โดยคำ�ำนวณผ่าน

สมการของความต่อเนื่อง สมการนาเวียร์-สโต๊กส์ 

(continuity, Navier-Stokes equations) และสมการ

พลังงาน [3] ดังสมการที่ (2) ถึง (4)

	 	 (2)

	 (3)

	 (4)

ซึ่ง  คือความเร็วของกระแสลม t คือเวลา ρ คือความ

หนาแน่นของอากาศ μ คือค่าความหนืดของอากาศ T 

คืออุณหภูมิ cp คือค่าความจุความร้อนจำ�ำเพาะ k คือค่า

การนำ�ำความร้อน และ  คือแรง EHD ซึ่งพิจารณา

เฉพาะแรงคลูอมบ์ (Coulomb force) ตาม Saneewong 

Na Ayuttaya และคณะ [3]

Data 
logger

Fiber optic 
monitorLoad cell

Computer

Packed 
bed

TS TC

Heater and 
blower 

controller
Honey 
comb Screen

Heater

Electrode

Ground

High 
voltage 
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Air flow
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Figure 2	 Experimental setup diagram 
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Ground

Electrode

W
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Figure 3	 Electrode and ground positions

	 	 (5)

ซึ่ง q คือความหนาแน่นของประจุไฟฟ้า และ  คือค่า

ความเข้มของสนามไฟฟ้าซึ่งคำ�ำนวณได้จากสมการของ

แมกส์เวลล์ (Maxwell’s equations)

	 	 (6)

	 	 (7)

ซึ่ง ε คือค่าเปอร์มิตติวิตี้ (permittivity) ข องอากาศ  

และ V คือขนาดของแรงดันไฟฟ้า

โดเมนของการคำ�ำนวณแสดงดัง Figure 4 

กำ�ำหนดให้ค่าความเร็วของอากาศที่ทางเข้า ui เป็นแบบ

สม่�่ำำเสมอ (uniform flow) ที่ความเร็ว 0.33 m/s ส่วน

ทีท่างออกกำ�ำหนดให้ความดนัเท่ากบัความดนับรรยากาศ 

ความเร็วของอากาศที่ผนังทุกด้านมีค่าเป็นศูนย์ 

ด้วยผลของแรงลอยตัว (buoyancy force) 

ทำ�ำให้อุณหภูมิของอากาศในแนวตั้งฉากกับการไหลก่อน

ถึงแพคเบดมีลักษณะไม่สม่�่ำำเสมอ ดังน้ันในงานวิจัยนี้

ทำ�ำการวดัอณุหภมูขิองลมร้อนตามแนวตัง้ฉากกบัการไหล

ในกรณีไม่ใช้สนามไฟฟ้าบริเวณก่อนถึงแพคเบด และหา

สมการการกระจายตัวของอุณหภูมิของลมร้อน แสดงดัง

สมการที่ (8) และกำ�ำหนดให้ไม่มีการถ่ายเทความร้อนท่ี

ผนังทุกด้าน

	 (8)

เพือ่สงัเกตรปูแบบการไหลของอากาศภายใต้แรง 

EHD และอธิบายอิทธิพลของสนามไฟฟ้าที่นำ�ำความร้อน

สู่วัสดุ รวมถึงเพื่อตัดผลของการเปลี่ยนแปลงความชื้น

ภายในวัสดุตามระยะเวลาการอบแห้ง การจำ�ำลองสมมติ

ให้แพคเบดเป็นวัสดุไม่มีความพรุน และใช้สมการ [4] 

คำ�ำนวณการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในวัสดุซ่ึงมีค่า

ความหนาแน่นเท่ากบั 2500 kg/m3 และค่าการนำ�ำความ

ร้อนเท่ากบั 0.295 W/m.K ส่วนในการคำ�ำนวณทางไฟฟ้า

กำ�ำหนดให้ข้ัวอิเล็กโตรดให้เป็นจุด และลวดกราวด์เป็น

เส้นโดยไม่คำ�ำนึงถึงขนาด แรงดันไฟฟ้า V = V
0
 = 20 kV 

ที่ปลายขั้วอิเล็กโตรด และ V = 0 kV ที่เส้นลวดกราวด์ 

ไม่มสีนามไฟฟ้าออกนอกโดเมน การคำ�ำนวณใช้โปรแกรม 

COMSOL Multiphysics 4.4 เมื่อเปรียบเทียบการ

คำ�ำนวณ 245,969 และ 351,497 อลิเิมนต์พบว่าค่าความ

แตกต่างของสนามความเร็วเพียง 10-4 และ 10-3%  
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Figure 4	 Computational domain (left) and grid generation (right)

ตามลำ�ำดับ และรูปแบบการไหลของลมร้อนไม่แตกต่าง

กัน ดังนั้นในการคำ�ำนวณจึงใช้ 165,897 อิลิเมนต์ซึ่ง 

เพียงพอต่อการสังเกตรูปแบบการไหลของอากาศ และ

การถ่ายเทความร้อน ในงานวิจัยน้ีได้ทำ�ำการจำ�ำลองการ

ไหลในรูปแบบเดียวกับ Saneewong Na Ayuttaya [3] 

และพบว่าได้ผลการคำ�ำนวณทีใ่ห้รปูแบบการไหลเดยีวกนั

3. ผลการวิจัยและอภิปราย
3.1 ผลของการใช้ EHD

ผลการทดลองแสดงดังรูป Figure 5 และ 6  

โดย Figure 6 เปรียบเทียบน้�้ำำหนักแพคเบดที่หายไป 

(weight loss) เน่ืองจากการระเหยของความช้ืน และ

อณุหภูมทิีผ่วิของจากแพคเบดกรณใีช้ และไม่ใช้แรง EHD 

ทีเ่วลาต่าง ๆ  จากการทดลองพบว่า อทิธพิลของแรง EHD 

จะช่วยเพิ่มอัตราการอบแห้ง (DR) ให้สูงข้ึนได้แม้ไม่ใช้

ความร้อน นอกจากนี้ยังช่วยเหนี่ยวนำ�ำกระแสลมที่ห่าง

จากผิวซึ่งมีอุณหภูมิสูงลงมาสู่ที่ผิวแพคเบดดังสังเกตได้

จากอุณหภูมิที่ผิวที่สูงข้ึนกรณีอบแห้งด้วยลมร้อนโดยใช้

ร่วมกับแรง EHD ซึ่งเป็นการเพิ่มการถ่ายเทความร้อนที่

ผิวหน้าของแพคเบด

3.2 ผลของตำ�ำแหน่งอิเล็กโตรดในแนวการไหล (E
x
)

Figure 6 พบว่าปริมาณความชื้นที่ระเหย และ

อุณหภูมิที่ผิวจะมีค่าสูงเมื่ออิเล็กโตรดถูกติดตั้งบริเวณ

ค่อนไปทางส่วนครึ่งหน้าของแพคเบด (E
x
 ≤ 37.5 cm) 

และทั้งสองค่ามีแนวโน้มที่จะลดลงเมื่อ E
x
 ถูกเลื่อนค่อน

ไปทางด้านหลังมากขึ้น โดยเมื่อ E
x 
= 33.75 cm และ E

y 

= 4 cm จะให้ DR สูงสุด จาก Figure 6 (b) ยังสังเกตว่า

ช่วงปลายเวลาของการอบแห้งเมื่อ E
x
 = 33.75 cm 

อุณหภูมิที่ผิวเริ่มสูงขึ้นทันทีซึ่งเกิดจากผิวของแพคเบด

เริ่มแห้ง ความร้อนจากลมถูกใช้เพื่อเพิ่มอุณหภูมิให้กับ

	 (a)	 (b)

Figure 5	 Comparison on drying rate and surface temperature with/without EHD force
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(c)

Figure 6	 Moisture removal (left) and surface temperature (right) of packed bed in various E
x
: (a) E

y
 = 2 cm, 

(b) E
y
 = 4 cm and (c) E

y
 = 6 cm

(a)

(b)
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เมด็แก้วทีผิ่วหน้าของแพคเบด ส่วนกรณอีืน่ความร้อนยงั

คงถูกใช้ในการเปลี่ยนสถานะของความช้ืนท่ีผิวให้กลาย

เป็นไอที่อุณหภูมิคงที่ค่าหนึ่ง ๆ

3.3 ผลของตำ�ำแหน่งอิเล็กโตรดในแนวตั้งฉาก (E
y
)

จากการทดลองพบว่าตำ�ำแหน่งอเิลก็โตรดทีส่งูข้ึน

ส่งผลต่อปริมาณความชื้นที่หายไปจากแพคเบด Figure 

7 เปรยีบเทยีบค่าอตัราส่วนของอตัราการอบแห้ง (drying 

rate ratio, DRR) ซึง่เป็นอตัราส่วนของอตัราการอบแห้ง

ต่ออัตราการอบแห้งกรณีใช้เฉพาะลมร้อน ค่า DRR สูง

ส่วนใหญ่เกิดขึ้นเมื่อ E
y
 = 4 cm และลดลงเมื่อ E

y 
สูงขึ้น 

ในงานวิจัยนี้สามารถเพิ่มอัตราการอบแห้งได้เพิ่มขึ้น  

1.4 – 2.2 เท่าของกรณีใช้ลมร้อนเพียงอย่างเดียว และ

อัตราการอบแห้งสูงสุดเกิดขึ้นเมื่อ E
x
 = 30 cm และ E

y
 

= 4 cm ดงันัน้เพือ่ให้อตัราการอบแห้งสงูอเิลก็โตรดควร

ถูกติดตั้งค่อนไปทางครึ่งหน้าของผิวแพคเบด และอยู่ที่

ความสูงที่เหมาะสม

3.4 การจำ�ำลองการไหลภายใต้อิทธิพลของ EHD

งานวิจัยนี้ใช้วิธีการจำ�ำลองเชิงตัวเลขของกระแส

ลมร้อนเพือ่อธบิายผลของลมหมนุวนทีส่่งผลต่ออตัราการ

อบแห้ง และการถ่ายเทความร้อนของวัสดุ Figure 8  

และ 9 แสดงผลการคำ�ำนวณ และการเปรียบเทียบสนาม

ความเร็ว และอุณหภูมขิองลมร้อนภายใต้อิทธพิลของแรง 

EHD ที่ E
x
 และ E

y
 ต่าง ๆ  เมื่อเวลาผ่านไป 12 ชั่วโมง 

Figure 8 (a) แสดงการเปลี่ยนแปลงตลอดทั้งโดเมนเมื่อ 

E
x
 = 30 cm และ E

y
 = 2 cm ส่วน Figure 8 (b) – (f) 

ขยายรายละเอียดบรเิวณใกล้กบัแพคเบดของแต่ละกรณี 

เนือ่งจากประจถุกูปล่อยออกจากข้ัวอเิล็กโตรด ดงันัน้แรง 

EHD ทำ�ำให้อากาศใกล้ขัว้เคลือ่นทีด้่วยความเรว็ลมสงูขึน้ 

และผลของความเร็วของอากาศทีแ่ตกต่างกนันีท้ำ�ำให้เกดิ

ลมหมุนวนที่ด้านหน้าของข้ัวอิเล็กโตรด ผลของลมหมุน

วนนีท้ำ�ำให้เกดิการกัน้การไหลทำ�ำให้ความเรว็ลมด้านหน้า

ลมหมุนวนมีค่าต่�่ำำ  ส่วนความเร็วลมด้านหลังลมหมุนวน

มีค่าสูงข้ึนเนื่องจากแรง EHD กระทำ�ำให้ทิศเดียวกับ 

การไหล

Figure 7	 Drying rate ratio in various case
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(a)

(b)

(c)

(d)

(e)
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(f)

Figure 8	 Comparison on the velocity (left) and temperature (right) fields in various E
x
 when E

y
 = 2 cm

(c)

Figure 9	 Comparison on velocity (left) and temperature (right) fields in various E
y
 when E

x
 = 33.75 cm

(a)

(b)
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เมื่อ E
x
 ถูกเลื่อนไปให้ใกล้กับปลายส่วนหลังของ

แพคเบดมากขึน้ ตำ�ำแหน่งของทัง้ลมหมนุวน และกระแส

ลมความเรว็สงูอนัเนือ่งจากแรง EHD กย็ิง่เลือ่นไปเกิดข้ึน

ที่ปลายด้านหลังมากขึ้นด้วยเช่นกัน นอกจากนี้ยังสังเกต

ได้ว่าด้วยอทิธพิลของแรง EHD ทำ�ำให้ลมในชัน้ทีอ่ยู่สูงข้ึน

ไปเคลื่อนที่ลงสู่พื้นผิวของแพคเบด ส่งผลให้ทั้งความเร็ว 

และอณุหภมูขิองลมทีด้่านหลงัของลมหมนุวนมค่ีาสงูข้ึน

สอดคล้องกบัผลการทดลองทีอ่ตัราการอบแห้งเพิม่สงูขึน้

เมื่อ E
x
 ถูกติดตั้งใกล้ปลายส่วนหน้าของแพคเบด หรือ

อาจจะกล่าวได้ว่าเพื่อให้ได้อัตราการอบแห้งท่ีสูงควรติด

ตั้งอิเล็กโตรดในบริเวณปลายส่วนหน้าของแพคเบดเพื่อ

เหนีย่วนำ�ำให้อากาศในชัน้ทีม่อีณุหภมูเิคลือ่นลงสูด้่านล่าง 

และทำ�ำให้กระแสลมทั่วผิวแพคเบดมีความเร็วสูงขึ้น

Figure 9 แสดงให้เหน็ว่าเมือ่อเิลก็โตรดถกูตดิตัง้

ในตำ�ำแหน่งที่สูงจากกราวด์มากขึ้น แรง EHD สามารถ

เหนี่ยวนำ�ำกระแสลมชั้นด้านบนเคลื่อนลงสู่ผนังด้านล่าง

ได้มากขึ้น แต่ความเร็วของกระแสลมจากแรง EHD จะ

น้อยลง (  [3]) และส่งผลทำ�ำให้แรงจากการไหล 

(fluid force) มมีากพอทีจ่ะผลกัอากาศอากาศทีถ่กูชาร์ท

ให้เคลื่อนที่ไปทิศปลายแพคเบดมากยิ่งข้ีนดังแสดง 

Figure 9 (c) ส่งผลทำ�ำให้ความเร็วลมเหนือแพคเบดมีค่า

ต่�่ำำลงเมื่อเปรียบเทียบกับ Figure 9 (a) และ (b) แต่

อย่างไรก็ตามเน่ืองจากแรง EHD เหน่ียวนำ�ำลมท่ีมี

อณุหภมูสิงูจากชัน้ด้านบนลงสูผ่วิแพคเบดทำ�ำให้อตัราการ

อบแห้งยังคงสูงอยู่เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ไม่ใช้สนาม

ไฟฟ้า

4. สรุป
งานวจิยันีท้ำ�ำการทดลองศกึษาการเพิม่อตัราการ

อบแห้งแบบลมร้อนโดยใช้แรง EHD และศึกษาผลของ

เปลีย่นตำ�ำแหน่งการตดิตัง้ลวดอเิลก็โตรดทัง้ในแนวขนาน

กับการไหล (E
x
) และตั้งฉาก (E

y
) ส่วนลวดกราวด์ถูก 

วางขนานตามความยาวของแพคเบดโดยไม่มีการ

เปลีย่นแปลงตำ�ำแหน่ง และใช้วิธคีำ�ำนวณเชงิตวัเลขจำ�ำลอง

การไหลในสองมิติอธิบายผลของการเปลี่ยนตำ�ำแหน่ง 

อิเล็กโตรดที่ส่งผลต่อรูปแบบการไหลของกระแสลม  

และอัตราการอบแห้งของวัสดุพรุน โดยมีข้อสรุปดัง 

ต่อไปนี้

1.	 แรง EHD ช่วยเพิม่อตัราการอบแห้งของวสัดุ

พรุนได้ยิ่งขึ้นแม้ว่าจะไม่ใช้ความร้อน และยิ่งเพิ่มอัตรา

การอบแห้งได้ดีขึ้นมากเมื่อใช้ทั้งลมร้อน และ EHD ผล

จากการทดลองพบว่าอัตราการอบแห้งเพิ่มข้ึนประมาณ 

1.4 – 2.2 เท่าของการอบแห้งโดยใช้ลมร้อนเพียงอย่าง

เดียว

2.	 การติดตั้งลวดอิเล็กโตรดบริเวณค่อนไปทาง

ปลายส่วนหน้าของแพคเบดจะช่วยเพิม่อตัราการอบแห้ง

ได้มากกว่าการติดตั้งลวดอิเล็กโตรดค่อนไปทางปลาย

ส่วนหลัง

3.	 จากการจำ�ำลองการไหลแสดงให้เห็นว่าแรง 

EHD ทำ�ำให้เกิดลมหมุนวน และเพิ่มความเร็วของกระแส

ลมเหนือผิวหน้าของแพคเบด เม่ืออิเล็กโตรดถูกติดตั้ง

ค่อนไปทางปลายส่วนหน้า อิทธิพลของแรง EHD จะ

เหนี่ยวนำ�ำกระแสลมร้อนจากด้านบนให้เคล่ือนลงมาใกล้

ผิวของแพคเบดเป็นบริเวณกว้างมากยิ่งข้ึน ส่งผลทำ�ำให้

อตัราการอบแห้งดียิง่ข้ึน นอกจากนีเ้ม่ือ E
y
 ยิง่สงูขึน้ขนาด

ของลมหมุนวนจะกว้างขึ้นแต่ความเร็วของการหมุนวน

ลม และความเร็วลมด้านหลังลมหมุนวนจะมีค่าน้อยลง 

เมือ่ระยะ E
y
 = 4 cm ให้ผลอตัราการอบแห้งทีส่งูกว่าเมือ่  

E
y
 = 2 cm ยกเว้นเมื่อ E

x
 = 45 cm เนื่องจากที่ระยะ  

E
y
 = 4 cm สามารถเหนี่ยวนำ�ำกระแสลมร้อนในชั้นที่มี

อุณหภูมิสูงกว่าให้ไหลลงสู่ผิวหน้าของวัสดุ รวมถึงทำ�ำให้

บริเวณผิวหน้าแพคเบดมีความเร็วลมที่สูงกว่า

จากข้อสรปุข้างต้นตำ�ำแหน่งของอเิล็กโตรดเทยีบ

กับตำ�ำแหน่งของกราวด์ และวัสดุที่อบแห้งส่งผลต่อ

ตำ�ำแหน่งการเกดิลมหมนุวน และความเรว็บรเิวณผิวหน้า

ของวัสดุ ซึ่งมีผลอย่างมากต่อการเพิ่มอัตราการอบแห้ง 

ดงันัน้เพือ่ให้ได้อตัราการอบแห้งสูงอทิธพิลของแรง EHD 

จะต้องปรับปรุงรูปแบบการไหลให้กระแสลมในช้ันด้าน

บนทีม่อีณุหภูมสิงูให้ไหลไปสู่ผิวแพคเบด และให้กระจาย

ครอบคลุมทั่วผิวแพคเบดด้วยความเร็วสูง

Science32-N2.indd   97Science32-N2.indd   97 25/4/2567 BE   09:1525/4/2567 BE   09:15



98

Thai Science and Technology Journal	 Vol. 32 No. 2 March-April 2024

5. กิตติกรรมประกาศ
งานวิจัยน้ีได้รับการสนับสนุนทุน และอุปกรณ์

วจิยัจากคณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร์ 

ศูนย์รังสิต

6. References
[1] 	 Lai, F.C., and Lai, K.W., 2007, EHD-

Enhanced Drying with Wire Electrode, 

Dry.Technol., 20(7): 1393-1405.

[2] 	 Chaktranond, C., and Rattanadecho, P., 

2010, Analysis of Heat and Mass Transfer 

Enhancement in Porous Material 

Subjected to Electric Fields (Effects of 

Particle Sizes and Layered Arrangement), 

Exp. Therm. Fluid Sci., 34 (8): 1049-1056.

[3] 	 Saneewong Na Ayuttaya, S., Chaktranond, 

C., and Rattanadecho, P., 2013, Numerical 

Analysis of Electric Force Influence on 

Heat Transfer in A Channel Flow (Theory 

Based on Saturated Porous Medium 

Approach), Int. J. Heat and Mass Transfer, 

64: 361-374.

[4]	 Ganan-Calvo, A.M., Davila, J., and Barrero, 

A., 1997, Current and Droplet Size in the 

Electrospraying of Liquids. Scaling Laws, 

J. Aerosol Sci., 28 (2): 249-275.

[5] 	 Kim, B., Lee, S., Lee, Y.S., and Kang, K.H., 

2012, Ion Wind Generation and the 

Application to Cooling, J. Electrostat., 70 

(5): 438-44.

[6]	 Zouzou, N., and Moreau, E., 2011, Effect 

of a Filamentary Discharge on the Particle 

Trajectory in a Plane-to-Plane DBD 

Precipitator, J. Phys. D. Appl. Phys., 44: 

285204. 

[7]	 Smith, K., Byrne, G., Kempers, R., and 

Robinson, A.J., 2016, Electrohydrodynamic 

Augmentation of a Reflux Thermosyphon, 

Exp. Therm. Fluid Sci., 79: 175-186.

Science32-N2.indd   98Science32-N2.indd   98 25/4/2567 BE   09:1525/4/2567 BE   09:15


