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บทคัดย่อ
งานวิจยันีมุ้ง่หมายทีจ่ะวิเคราะห์ผลขุองต�าแหน่งวางลวดอเิลก็โตรดทัง้ทศิตามแนวการไหล	(E

x
)	และทิศตัง้ฉาก

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

เพื่อเพิ่มอัตราการอบแห้งด้วยลมร้อน	 และใช้การจ�าลองทางตัวเลขุในสองมิติเพื่ออธิบายผลขุองรูปแบบการไหลขุอง

กระแสลมที่ถูกขุับเคลื่อนโดยสนามไฟฟ้าต่อการเพิ่มอัตราการอบแห้ง	 (DR)	 ในชุดการทดสอบลวดอิเล็กโตรด	 4	 

เส้นถูกติดตั้งในแนวตั้งฉากกับการไหล	 และลวดกราวด์	 2	 เส้นซ่ึงมีความยาวเท่ากับแพคเบดถูกวางในแนวขุนานกับ 

การไหลเหนือผิวหน้าขุองแพคเบด	 ความเร็วลม	 และอุณ์หภูมิขุองลมที่ทางเขุ้าหน้าตัดทดสอบมีค่าเฉล่ียที่	 0.33	m/s	

และ	60°C	ตามล�าดับ	แรงดันไฟฟ้าที่ใช้มีค่า	20	kV	แพคเบดมีค่าความอิ่มตัวเริ่มต้นที่	S
int
	=	0.5	เวลาในการอบแห้ง	

12	ชั่วโมง

ผลการทดลองพบว่าการใช้สนามไฟฟ้าท�าให้ช่วยเพิ่มการระเหยขุองความชื้นออกจากแพคเบดแม้ใช้ลมเพียง

อย่างเดยีว	เมือ่ใช้ลมร้อนร่วมกบัแรง	EHD	ท�าให้	DR	เพิม่ขุึน้ประมาณ์	1.4	–	2.2	เท่าขุองการใช้ลมร้อนเพยีงอย่างเดยีว	

ค่า	DR	จะสูงเมื่อ	E
x
	อยู่ค่อนไปทางปลายด้านหน้าขุองแพคเบด	และมีแนวโน้มลดลงเมื่อ	E

x
	อยู่ค่อนไปทางปลายด้าน

หลังมากยิ่งขุึ้น	ผลจากการจ�าลองการไหลพบว่าผลขุองแรง	EHD	ท�าให้เกิดลมหมุนวนที่ด้านหน้าขุองอิเล็กโตรด	และ

ท�าให้กระแสลมที่ด้านหลังขุองลมหมุนวนมีความเร็วเพิ่มสูงข้ึุน	 แต่ด้วยการเกิดลมหมุนวนท�าให้กระแสลมด้านหน้า 

ลมหมุนวนมีความเร็วต�่า	 ดังน้ันเม่ือ	 E
x
	 อยู่ค่อนไปทางปลายด้านหลังมากข้ึุนต�าแหน่งขุองลมหมุนวน	 และกระแสลม 

ที่มีความเร็วสูงจะเกิดค่อนไปทางด้านหลังมากขุึ้น	 เนื่องจากแรง	 EHD	 จะน้อยลงเม่ือระยะห่างระหว่างอิเล็กโตรด	 

วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี	 Homepage	:	http://li01.tci-thaijo.org/index.php/tstj
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และกราวด์มากขุึ้น	ดังนั้นที่	E
y
	>	4	cm	ค่า	DR	มีแนวโน้มที่จะลดลง	แต่เมื่อ	E

y
	=	2	cm	แรง	EHD	จะเหนี่ยวน�าเฉพาะ

ชั้นกระแสลมที่มีอุณ์หภูมิต�่า	และใกล้ผิวให้เคลื่อนที่ไปยังผิวแพดเบดท�าให้อุณ์หภูมิแพคเบดไม่เพิ่มสูงขุึ้นมากนัก

ค�าส�าคัญ:	 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.	บทน�า
การอบแห้งด้วยลมร้อนเป็นวิธีการน�าความชื้น

ออกจากผลติภณั์ฑ์ทางเกษตร	และอาหารทีน่ยิมใช้อย่าง

แพร่หลายในประเทศไทย	 แม้ว่าเป็นวิธีท่ีง่าย	 และค่า

ก่อสร้างอุปกรณ์์ไม่สูง	 รวมถึงสามารถควบคุมอุณ์หภูมิ

ขุองผลิตภัณ์ฑ์ขุณ์ะท�าการอบแห้งได้ง่าย	 แต่จ�าเป็นต้อง

ใช้เวลานาน	 ท�าให้ต้องใช้พลังงานรวมปริมาณ์มากเพื่อ

การอบแห้ง	 ด้วยการใช้ไฟฟ้าแรงดันสูงหรือแรงอิเล็ก

โตรไฮโดรไดนามิค	 (electrohydrodynamic	 force,	

EHD)	 ร่วมสามารถลดผลขุองช้ันขุอบเขุตความร้อน	

(thermal	boundary	layer)	ทีผ่วิขุองผลติภณั์ฑ์	เป็นผล

ท�าให้ค่าสัมประสิทธิ�การพาความร้อนบริเวณ์ผิวสูงขุึ้น	

และอตัราการอบแห้งสงูขุึน้อย่างมาก	[1]	ด้วยเหตนุีร้ะยะ

เวลาการอบแห้ง	และพลงังานรวมทีใ่ช้จงึลดลงอย่างมาก	

อีกทั้งยังลดผลกระทบต่อปัญหาโลกร้อน	

หลักการการใช้แรง	 EHD	 ควบคุมการไหลขุอง

อากาศแสดงดัง	 Figure	 1	 เมื่อประจุไฟฟ้าที่สร้างจาก

เครื่องก�าเนิดไฟฟ้าแรงดันสูงถูกปล่อยออกจากปลาย 

ขุั้วอิเล็กโตรด	 อากาศที่อยู ่บริเวณ์ปลายขุั้วถูกชาร์จ	

(charged	 air)	 ให้มีความเร็วสูงข้ึุน	 และเคลื่อนที่ไปยัง

กราวด์	 ขุณ์ะเคลื่อนท่ีจะเกิดการชนกับอนุภาคอากาศที่

อยู่รอบ	ๆ 	 ส่งผลท�าให้เกิดการถ่ายเทโมเมนตัมระหว่าง

อากาศ	 นอกจากนี้อากาศรอบ	ๆ	 ที่ ไม ่ถูกชาร ์จ	

(uncharged	air)	จะถกูเหนีย่วน�าจากอากาศทีม่คีวามเรว็

สูงด้วยผลการไหลแบบเฉือน	 (shear	 flow)	 ท�าให้เกิด

กระแสลมหมุนวน

การใช้แรง	 EHD	 เพื่อปรับรูปแบบการไหลเป็น

หลกัการทีน่่าสนใจเนือ่งจากไม่มช้ิีนส่วนทางกลท่ีเคลือ่นที่	

ท�าให้ไม่ต้องใช้อปุกรณ์์ทีซ่บัซ้อน	และง่ายต่อการควบคมุ

อุณ์หภูมิ	 ทศวรรษที่ผ่านมามีงานวิจัยมากมายศึกษา

การน�าหลักการ	EHD	ไปประยกุต์ใช้เพือ่เพิม่ประสิทธภิาพ

ขุองระบบ	 เช่น	 การอบแห้งวัสดุ	 [1-3]	 การพ่นสีหรือ 

สเปรย์	(electrospray)	[4]	อปุกรณ์์ท�าความเยน็	[5]	การ

ดักจับฝุ่นหรืออนุภาคขุนาดเล็ก	[6]	อุปกรณ์์แลกเปลี่ยน

ความร้อน	[7]

Lai	 และ	 Lai	 [1]	 ติดตั้งลวดอิเล็กโตรดเหนือ 

แพคเบด	(packed	bed)	ซึ่งใช้แทนวัสดุพรุน	และติดตั้ง

แผ่นกราวด์ทีด้่านล่างขุองแพคเบด	จากการทดลองพบว่า

อัตราการอบแห้งข้ึุนกับขุนาดขุองแรงดันไฟฟ้า	 และ

ความเร็วขุองลมที่ใช้	 การเพิ่มความเร็วขุองการไหลมาก

ขุึน้จะลดอทิธพิลขุองแรง	EHD	กล่าวคอืเมือ่ความเรว็ขุอง

การไหลมากขุึ้นแรง	 EHD	 จะต้องเพิ่มสูงขุึ้นเพื่อให้

สามารถควบคุมการไหลได้

Chaktranond	 และ	 Rattanadecho	 [2]	 ท�า 

การทดลองเพื่อศึกษาการเพิ่มอัตราการอบแห้งด้วย 

ลมร้อนร่วมกับสนามไฟฟ้าแรงดันสูง	 โดยติดตั้งลวด 

อเิล็กโตรดตัง้ฉากกบัการไหล	และลวดกราวด์ตดิตัง้ขุวาง

กับการไหล	 นอกจากนี้ยังศึกษาผลขุองแพคเบดท่ีมีช้ัน

ความพรุนสองชั้น	 (double	 layer	 porous	 packed	

bed)	จากภาพถ่ายด้วยเทคนคิควนัธปู	(incense	smoke	

technique)	พบว่าเมื่อสนามไฟฟ้าแรงดันสูงถูกปล่อยสู่

อากาศจะท�าให้เกิดลมหมุนวนในทิศตรงขุ้ามกับการไหล	

Ground

Electrode
Charged 

airUncharged 
air

Figure	1	 Movement	of	charged	and	uncharged	air
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และพบว่าเมือ่ขุนาดแรงดนัไฟฟ้าสงูขุึน้จะช่วยท�าให้อตัรา

การอบแห้งเพ่ิมมากยิ่งข้ึุน	 ด้วยผลขุองแรงดันแคปิลารี	่

(capillary	 pressure)	 ที่แตกต่างกันในแต่ละช้ันขุอง

ความพรุน	 ท�าให้การจัดวางชั้นความพรุนมากเหนือชั้น

ความพรุนน้อยมีอัตราการอบแห้งเพิ่มสูงขุึ้นมาก

Saneewong	Na	Ayuttaya	และคณ์ะ	[3]	ใช้

วธิกีารจ�าลองเชงิตวัเลขุแบบสองมติศิกึษาการไหลภายใน

ท่อ	ในการค�านวณ์สมมตใิห้เส้นลวดอเิลก็โตรด	และกราว

ด์เป็นจดุ	จากการค�านวณ์พบว่าความรุนแรงขุองลมหมนุ

วนจะมากขุึ้นเม่ือใช้แรงดันไฟฟ้ามากขุึ้น	 ความเร็วขุอง

อากาศภายใต้สนามไฟฟ้าแปรผันกับแรงดันไฟฟ้าก�าลัง

สอง	และแปรผกผันกบัระยะห่างระหว่างอิเลก็โตรด	และ

กราวด์ก�าลงัสอง	ขุนาดขุองลมหมนุจะกว้างขุึน้เมือ่ระยะ

ห่างนี้กว้างข้ึุน	 ต�าแหน่งขุองอิเล็กโตรดมีผลต่อรูปแบบ 

ลมหมุนวนที่เกิดขุึ้น	 เมื่ออิเล็กโตรดถูกติดตั้งที่ด้านหลัง 

ขุองกราวด์จะเกิดลมหมุนวนขุนาดใหญ่	 ส่วนการติดตั้ง 

อเิลก็โตรดทีด้่านหน้าในระดบัเดยีวกบักราวด์ไม่ช่วยท�าให้

เกิดการหมุนวน	 แต่ช่วยจะเพิ่มความเร็วขุองกระแสลม

ตามทิศทางขุองแรง	 EHD	 ท่ีกระท�าในทิศทางเดียวกับ

กระแสลม

จากวจิยัทีก่ล่าวมาขุ้างต้นลวดกราวด์ถูกตดิตัง้ใน

แนวขุวางกับการไหล	 ท�าให้อิทธิพลแรงเนื่องจากสนาม

ไฟฟ้าลดลงเมื่อกระท�าให้ทิศทางตรงขุ้ามกับทิศขุองการ

ไหลขุองลม	 รวมถึงไม่ได้ศึกษารายละเอียดผลขุอง

ต�าแหน่งการติดตั้งอิเล็กโตรดทั้งในแนวตั้งฉาก	และแนว

ตามการไหลร่วมกันท่ีส่งผลต่อการลักษณ์ะการเกิดลม

หมนุวนบนผวิหน้าขุองวสัด	ุรวมถงึต�าแหน่งความสมัพนัธ์

ขุองลวดอิเล็กโตรด	 ลวดกราวด์	 และต�าแหน่งขุองที่วาง

วสัดพุรนุ	ดงันัน้เพือ่ท�าให้แรง	EHD	สามารถปรบัปรงุการ

ไหลให้เกิดขุึ้นบริเวณ์ทั่วผิวหน้าขุองวัสดุพรุนในงานวิจัย

นี้ท�าการติดต้ังลวดอิเล็กโตรด	 และลวดกราวด์ใกล้กับ

บริเวณ์บนผิวหน้าขุองวัสดุพรุน	 และเพื่อไม่ท�าให้เกิด	

breakdown	 voltage	 [2]	 โดยลวดอิเล็กโตรดจ�านวน	 

4	 แท่ง	 ถูกติดตั้งตั้งฉากกับการไหล	 ส่วนลวดกราวด์ถูก 

ตดิตัง้เหนอืวัสดพุรนุใกล้กบัขุอบทัง้สองด้านขุองวสัดพุรนุ

โดยวางตามแนวยาวขุนานกบัทศิทางการไหลขุองกระแส

ลม	 และท�าการทดลองศึกษาผลขุองต�าแหน่งติดตั้งลวด 

อิเล็กโตรดที่มีต่ออัตราการอบแห้งโดยเปลี่ยนต�าแหน่ง 

ทั้งทิศตามแนวการไหล	 และทิศตั้งฉากกับการไหล	

นอกจากนี้ใช้ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขุจ�าลองรูปแบบขุอง

กระแสลมที่เปลี่ยนแปลงตามแรง	 EHD	อธิบายการเพิ่ม

อัตราการอบแห้ง

2.	วิธีด�าเนินการวิจัย
2.1	ชุดทดสอบ

Figure	 2	 อุโมงค์ลมท�าจากแผ่นอะคริลิค	

(acrylic	plate)	และมีขุนาดหน้าตัด	0.3	m	×	0.3	m	

ยาว	 1	m	 ลมถูกท�าให้ร้อนโดยขุดลวดไฟฟ้า	 (electric	

heater)	ขุนาด	2	kW	จ�านวน	2	ชุดซึ่งท�างานร่วมกับตัว

ตรวจวัดอุณ์หภูมิ	 (TS)	 และชุดควบคุม	 (controller)	 

ก่อนเขุ้าหน้าตัดทดสอบค่าเฉล่ียขุองความเร็ว	 และ

อุณ์หภูมิถูกควบคุมที่	~0.33	m/s	และ	60°C	ตามล�าดับ	

อุณ์หภูมิอากาศภายในชุดทดสอบตรวจวัดโดยเทอร์

โมคัปเปิ้ล	 (TC)	 แบบ	 K	 และอุณ์หภูมิขุองห้องที่ติดตั้ง 

ชดุทดสอบมค่ีาประมาณ์	25°C	แพคเบด	(packed	bed)	

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

ถูกใช้แทนวัสดุพรุนซึ่งภายในประกอบด้วยเม็ดแก้ว	

(glass	 bead)	 ขุนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง	 0.125	mm	 

น�้า	และอากาศ	โดยผิวภายนอกถูกหุ้มด้วยฉนวนยางกัน

ความร้อนทุกด้าน	 ยกเว้นผิวด้านที่เปิดออกสู่ลมร้อน	 

ค่าความพรุนขุองแพคเบดมีค่า	 	~	0.385	[2]	ก�าหนด 

ค่าความอิ่มตัวเริ่มต้น	(initial	saturation)	ทุกกรณ์ีมีค่า	

S
int
	=	0.5	ซึง่ค�านวณ์จากสมการที	่(1)	[2]	และระยะเวลา

ในการอบแห้ง	12	ชั่วโมง	แรงดันไฟฟ้าที่ใช้มีค่า	20	kV 

ซึ่ง	m	คือมวล	ตัวห้อย	w คือน�้า	ตัวห้อย	bead	คือเม็ด

แก้ว	ค่าความหนาแน่นขุองเม็ดแก้ว	และน�้ามีค่า	2,500	

และ	1,000	kg/m3	ตามล�าดับ	

 	 (1)
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Figure	3	ลวดอเิลก็โตรดจ�านวน	4	เส้นซึง่มรีะยะ

ห่างระหว่างเส้นเท่ากนั	(S
E
	=	1.9	cm)	ถกูแขุวนจากผนงั

ด้านบนขุองอุโมงค์ลมโดยปลายขุั้วไม่หุ ้มฉนวนไฟฟ้า	 

ส่วนเส้นลวดกราวด์ไม่หุ้มฉนวน	และมีความยาว	15	cm	

จ�านวน	 2	 เส้นติดห่างจากผนังแต่ละด้านขุองอุโมงค์ลม	

10.25	cm	และถูกวางตามความยาวขุองอุโมงค์ลม	 (G
x
 

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

ท�าจากเส้นลวดทองแดงขุนาดหน้าตัด	 0.25	 mm2  

แพคเบดถกูวางทีผ่นงัด้านล่างขุองอโุมงค์ลม	น�า้หนกัขุอง

แพคเบดถกูวดัค่าจากโหลดเซลล์	(load	cell,	accuracy	

±0.1)	 และถูกบันทึกโดยเครื่องบันทึกขุ้อมูล	 (data	

logger)	 ทุก	ๆ 	 1	 วินาที	 ส่วนอุณ์หภูมิที่กึ่งกลางผิวหน้า

ขุองแพคเบดถูกวัดค่าโดยสายไฟเบอร์ออปติค	(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)	 ขุนาดพิกัด	 

120	W

2.2	การจ�าลองทางตัวเลขของการไหล

เพือ่อธบิายลักษณ์ะการเกดิลมหมนุวนทีเ่กดิจาก

สนามไฟฟ้าแรงดนัสงู	และส่งผลต่อการถ่ายเทความร้อน

ให้แก่วสัดทุีอ่บแห้ง	รวมถงึขุ้อจ�ากดัในการตดิตัง้อปุกรณ์์

วดัภายใต้สนามไฟฟ้าแรงดนัสงู	งานวจิยันีจ้�าลองการไหล

ขุองอากาศภายใต้แรง	EHD	ในสองมิติ	โดยค�านวณ์ผ่าน

สมการขุองความต่อเนื่อง	 สมการนาเวียร์-สโต๊กส์	

(continuity,	Navier-Stokes	equations)	และสมการ

พลังงาน	[3]	ดังสมการที่	(2)	ถึง	(4)

 	 (2)

	 (3)

	 (4)

ซึ่ง	 	คือความเร็วขุองกระแสลม	 t	คือเวลา	ρ คือความ

หนาแน่นขุองอากาศ	μ	 คือค่าความหนืดขุองอากาศ	 T 

คืออุณ์หภูมิ	cp	คือค่าความจุความร้อนจ�าเพาะ	k	คือค่า

การน�าความร้อน	และ	 	คือแรง	EHD	ซึ่งพิจารณ์า

เฉพาะแรงคลูอมบ์	(Coulomb	force)	ตาม	Saneewong	

Na	Ayuttaya	และคณ์ะ	[3]

Data 
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Figure	2	 Experimental	setup	diagram	
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Figure	3	 Electrode	and	ground	positions

 	 (5)

ซึ่ง	q	 คือความหนาแน่นขุองประจุไฟฟ้า	 และ	 	คือค่า

ความเขุ้มขุองสนามไฟฟ้าซึ่งค�านวณ์ได้จากสมการขุอง

แมกส์เวลล์	(Maxwell’s	equations)

 	 (6)

 	 (7)

ซึ่ง	 ε	 คือค่าเปอร์มิตติวิตี้	 (permittivity)	 ขุองอากาศ	 

และ	V	คือขุนาดขุองแรงดันไฟฟ้า

โดเมนขุองการค�านวณ์แสดงดัง	 Figure	 4	

ก�าหนดให้ค่าความเร็วขุองอากาศที่ทางเขุ้า	ui	 เป็นแบบ

สม�่าเสมอ	(uniform	flow)	ที่ความเร็ว	0.33	m/s	ส่วน

ทีท่างออกก�าหนดให้ความดนัเท่ากบัความดนับรรยากาศ	

ความเร็วขุองอากาศที่ผนังทุกด้านมีค่าเป็นศูนย์	

ด้วยผลขุองแรงลอยตัว	 (buoyancy	 force)	

ท�าให้อุณ์หภูมิขุองอากาศในแนวตั้งฉากกับการไหลก่อน

ถึงแพคเบดมีลักษณ์ะไม่สม�่าเสมอ	 ดังน้ันในงานวิจัยนี้

ท�าการวดัอณุ์หภมูขิุองลมร้อนตามแนวตัง้ฉากกบัการไหล

ในกรณ์ีไม่ใช้สนามไฟฟ้าบริเวณ์ก่อนถึงแพคเบด	และหา

สมการการกระจายตัวขุองอุณ์หภูมิขุองลมร้อน	แสดงดัง

สมการที่	 (8)	 และก�าหนดให้ไม่มีการถ่ายเทความร้อนท่ี

ผนังทุกด้าน

	 (8)

เพือ่สงัเกตรปูแบบการไหลขุองอากาศภายใต้แรง	

EHD	และอธิบายอิทธิพลขุองสนามไฟฟ้าที่น�าความร้อน

สู่วัสดุ	 รวมถึงเพื่อตัดผลขุองการเปลี่ยนแปลงความชื้น

ภายในวัสดุตามระยะเวลาการอบแห้ง	การจ�าลองสมมติ

ให้แพคเบดเป็นวัสดุไม่มีความพรุน	 และใช้สมการ	 [4]	

ค�านวณ์การกระจายตัวขุองอุณ์หภูมิภายในวัสดุซ่ึงมีค่า

ความหนาแน่นเท่ากบั	2500	kg/m3	และค่าการน�าความ

ร้อนเท่ากบั	0.295	W/m.K	ส่วนในการค�านวณ์ทางไฟฟ้า

ก�าหนดให้ข้ัุวอิเล็กโตรดให้เป็นจุด	 และลวดกราวด์เป็น

เส้นโดยไม่ค�านึงถึงขุนาด	แรงดันไฟฟ้า	V	=	V
0
	=	20	kV	

ที่ปลายขุั้วอิเล็กโตรด	และ	V	=	0	kV	ที่เส้นลวดกราวด์	

ไม่มสีนามไฟฟ้าออกนอกโดเมน	การค�านวณ์ใช้โปรแกรม	

COMSOL	 Multiphysics	 4.4	 เมื่อเปรียบเทียบการ

ค�านวณ์	245,969	และ	351,497	อลิเิมนต์พบว่าค่าความ

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

ตามล�าดับ	 และรูปแบบการไหลขุองลมร้อนไม่แตกต่าง

กัน	 ดังนั้นในการค�านวณ์จึงใช้	 165,897	 อิลิเมนต์ซึ่ง 

เพียงพอต่อการสังเกตรูปแบบการไหลขุองอากาศ	 และ

การถ่ายเทความร้อน	 ในงานวิจัยน้ีได้ท�าการจ�าลองการ

ไหลในรูปแบบเดียวกับ	Saneewong	Na	Ayuttaya	[3]	

และพบว่าได้ผลการค�านวณ์ทีใ่ห้รปูแบบการไหลเดยีวกนั

3.	ผลการวิจัยและอภิปราย
3.1	ผลของการใช้	EHD

ผลการทดลองแสดงดังรูป	 Figure	 5	 และ	 6	 

โดย	 Figure	 6	 เปรียบเทียบน�้าหนักแพคเบดที่หายไป	

(weight	 loss)	 เน่ืองจากการระเหยขุองความช้ืน	 และ

อณุ์หภูมทิีผ่วิขุองจากแพคเบดกรณ์ใีช้	และไม่ใช้แรง	EHD	

ทีเ่วลาต่าง	ๆ 	จากการทดลองพบว่า	อทิธพิลขุองแรง	EHD	

จะช่วยเพิ่มอัตราการอบแห้ง	 (DR)	 ให้สูงข้ึุนได้แม้ไม่ใช้

ความร้อน	 นอกจากนี้ยังช่วยเหนี่ยวน�ากระแสลมที่ห่าง

จากผิวซึ่งมีอุณ์หภูมิสูงลงมาสู่ที่ผิวแพคเบดดังสังเกตได้

จากอุณ์หภูมิที่ผิวที่สูงข้ึุนกรณ์ีอบแห้งด้วยลมร้อนโดยใช้

ร่วมกับแรง	EHD	ซึ่งเป็นการเพิ่มการถ่ายเทความร้อนที่

ผิวหน้าขุองแพคเบด

3.2	ผลของต�าแหน่งอิเล็กโตรดในแนวการไหล	(E
x
)

Figure	6	พบว่าปริมาณ์ความชื้นที่ระเหย	และ

อุณ์หภูมิที่ผิวจะมีค่าสูงเมื่ออิเล็กโตรดถูกติดตั้งบริเวณ์

ค่อนไปทางส่วนครึ่งหน้าขุองแพคเบด	(E
x
	≤	37.5	cm)	

และทั้งสองค่ามีแนวโน้มที่จะลดลงเมื่อ	E
x
	ถูกเลื่อนค่อน

ไปทางด้านหลังมากขุึ้น	โดยเมื่อ	E
x	
=	33.75	cm	และ	E

y	

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

ช่วงปลายเวลาขุองการอบแห้งเมื่อ	 E
x
	 =	 33.75	 cm	

อุณ์หภูมิที่ผิวเริ่มสูงขุึ้นทันทีซึ่งเกิดจากผิวขุองแพคเบด

เริ่มแห้ง	 ความร้อนจากลมถูกใช้เพื่อเพิ่มอุณ์หภูมิให้กับ

	 (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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เมด็แก้วทีผิ่วหน้าขุองแพคเบด	ส่วนกรณ์อีืน่ความร้อนยงั

คงถูกใช้ในการเปลี่ยนสถานะขุองความช้ืนท่ีผิวให้กลาย

เป็นไอที่อุณ์หภูมิคงที่ค่าหนึ่ง	ๆ

3.3	ผลของต�าแหน่งอิเล็กโตรดในแนวตั้งฉาก	(E
y
)

จากการทดลองพบว่าต�าแหน่งอเิลก็โตรดทีส่งูข้ึุน

ส่งผลต่อปริมาณ์ความชื้นที่หายไปจากแพคเบด	 Figure	

7	เปรยีบเทยีบค่าอตัราส่วนขุองอตัราการอบแห้ง	(drying	

rate	ratio,	DRR)	ซึง่เป็นอตัราส่วนขุองอตัราการอบแห้ง

ต่ออัตราการอบแห้งกรณ์ีใช้เฉพาะลมร้อน	 ค่า	 DRR	 สูง

ส่วนใหญ่เกิดขุึ้นเมื่อ	E
y
	=	4	cm	และลดลงเมื่อ	E

y	
สูงขุึ้น	

ในงานวิจัยนี้สามารถเพิ่มอัตราการอบแห้งได้เพิ่มขุึ้น	 

1.4	–	2.2	 เท่าขุองกรณ์ีใช้ลมร้อนเพียงอย่างเดียว	และ

อัตราการอบแห้งสูงสุดเกิดขุึ้นเมื่อ	E
x
	=	30	cm	และ	E

y
 

=	4	cm	ดงันัน้เพือ่ให้อตัราการอบแห้งสงูอเิลก็โตรดควร

ถูกติดตั้งค่อนไปทางครึ่งหน้าขุองผิวแพคเบด	 และอยู่ที่

ความสูงที่เหมาะสม

3.4	การจ�าลองการไหลภายใต้อิทธิพลของ	EHD

งานวิจัยนี้ใช้วิธีการจ�าลองเชิงตัวเลขุขุองกระแส

ลมร้อนเพือ่อธบิายผลขุองลมหมนุวนทีส่่งผลต่ออตัราการ

อบแห้ง	 และการถ่ายเทความร้อนขุองวัสดุ	 Figure	 8	 

และ	9	แสดงผลการค�านวณ์	และการเปรียบเทียบสนาม

ความเร็ว	และอุณ์หภูมขิุองลมร้อนภายใต้อิทธพิลขุองแรง	

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)	

ขุยายรายละเอียดบรเิวณ์ใกล้กบัแพคเบดขุองแต่ละกรณี์	

เนือ่งจากประจถุกูปล่อยออกจากข้ัุวอเิล็กโตรด	ดงันัน้แรง	

EHD	ท�าให้อากาศใกล้ขุัว้เคลือ่นทีด้่วยความเรว็ลมสงูขุึน้	

และผลขุองความเร็วขุองอากาศทีแ่ตกต่างกนันีท้�าให้เกดิ

ลมหมุนวนที่ด้านหน้าขุองข้ัุวอิเล็กโตรด	 ผลขุองลมหมุน

วนนีท้�าให้เกดิการกัน้การไหลท�าให้ความเรว็ลมด้านหน้า

ลมหมุนวนมีค่าต�่า	 ส่วนความเร็วลมด้านหลังลมหมุนวน

มีค่าสูงข้ึุนเนื่องจากแรง	 EHD	 กระท�าให้ทิศเดียวกับ 

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
	ถูกเลื่อนไปให้ใกล้กับปลายส่วนหลังขุอง

แพคเบดมากขุึน้	ต�าแหน่งขุองทัง้ลมหมนุวน	และกระแส

ลมความเรว็สงูอนัเนือ่งจากแรง	EHD	กย็ิง่เลือ่นไปเกิดข้ึุน

ที่ปลายด้านหลังมากขุึ้นด้วยเช่นกัน	นอกจากนี้ยังสังเกต

ได้ว่าด้วยอทิธพิลขุองแรง	EHD	ท�าให้ลมในชัน้ทีอ่ยู่สูงข้ึุน

ไปเคลื่อนที่ลงสู่พื้นผิวขุองแพคเบด	ส่งผลให้ทั้งความเร็ว	

และอณุ์หภมูขิุองลมทีด้่านหลงัขุองลมหมนุวนมค่ีาสงูข้ึุน

สอดคล้องกบัผลการทดลองทีอ่ตัราการอบแห้งเพิม่สงูขุึน้

เมื่อ	 E
x
	 ถูกติดตั้งใกล้ปลายส่วนหน้าขุองแพคเบด	 หรือ

อาจจะกล่าวได้ว่าเพื่อให้ได้อัตราการอบแห้งท่ีสูงควรติด

ตั้งอิเล็กโตรดในบริเวณ์ปลายส่วนหน้าขุองแพคเบดเพื่อ

เหนีย่วน�าให้อากาศในชัน้ทีม่อีณุ์หภมูเิคลือ่นลงสูด้่านล่าง	

และท�าให้กระแสลมทั่วผิวแพคเบดมีความเร็วสูงขุึ้น

Figure	9	แสดงให้เหน็ว่าเมือ่อเิลก็โตรดถกูตดิตัง้

ในต�าแหน่งที่สูงจากกราวด์มากขุึ้น	 แรง	 EHD	 สามารถ

เหนี่ยวน�ากระแสลมชั้นด้านบนเคลื่อนลงสู่ผนังด้านล่าง

ได้มากขุึ้น	แต่ความเร็วขุองกระแสลมจากแรง	EHD	จะ

น้อยลง	( 	[3])	และส่งผลท�าให้แรงจากการไหล	

(fluid	force)	มมีากพอทีจ่ะผลกัอากาศอากาศทีถ่กูชาร์ท

ให้เคลื่อนที่ไปทิศปลายแพคเบดมากยิ่งข้ีุนดังแสดง	

Figure	9	(c)	ส่งผลท�าให้ความเร็วลมเหนือแพคเบดมีค่า

ต�่าลงเมื่อเปรียบเทียบกับ	 Figure	 9	 (a)	 และ	 (b)	 แต่

อย่างไรก็ตามเน่ืองจากแรง	 EHD	 เหน่ียวน�าลมท่ีมี

อณุ์หภมูสิงูจากชัน้ด้านบนลงสูผ่วิแพคเบดท�าให้อตัราการ

อบแห้งยังคงสูงอยู่เมื่อเปรียบเทียบกับกรณ์ีที่ไม่ใช้สนาม

ไฟฟ้า

4.	สรุป
งานวจิยันีท้�าการทดลองศกึษาการเพิม่อตัราการ

อบแห้งแบบลมร้อนโดยใช้แรง	 EHD	 และศึกษาผลขุอง

เปลีย่นต�าแหน่งการตดิตัง้ลวดอเิลก็โตรดทัง้ในแนวขุนาน

กับการไหล	 (E
x
)	 และตั้งฉาก	 (E

y
)	 ส่วนลวดกราวด์ถูก 

วางขุนานตามความยาวขุองแพคเบดโดยไม่มีการ

เปลีย่นแปลงต�าแหน่ง	และใช้วิธคี�านวณ์เชงิตวัเลขุจ�าลอง

การไหลในสองมิติอธิบายผลขุองการเปลี่ยนต�าแหน่ง 

อิเล็กโตรดที่ส่งผลต่อรูปแบบการไหลขุองกระแสลม	 

และอัตราการอบแห้งขุองวัสดุพรุน	 โดยมีขุ้อสรุปดัง 

ต่อไปนี้

1.	 แรง	EHD	ช่วยเพิม่อตัราการอบแห้งขุองวสัดุ

พรุนได้ยิ่งขุึ้นแม้ว่าจะไม่ใช้ความร้อน	 และยิ่งเพิ่มอัตรา

การอบแห้งได้ดีขุึ้นมากเมื่อใช้ทั้งลมร้อน	 และ	 EHD	 ผล

จากการทดลองพบว่าอัตราการอบแห้งเพิ่มข้ึุนประมาณ์	

1.4	–	2.2	 เท่าขุองการอบแห้งโดยใช้ลมร้อนเพียงอย่าง

เดียว

2.	 การติดตั้งลวดอิเล็กโตรดบริเวณ์ค่อนไปทาง

ปลายส่วนหน้าขุองแพคเบดจะช่วยเพิม่อตัราการอบแห้ง

ได้มากกว่าการติดตั้งลวดอิเล็กโตรดค่อนไปทางปลาย

ส่วนหลัง

3.	 จากการจ�าลองการไหลแสดงให้เห็นว่าแรง	

EHD	ท�าให้เกิดลมหมุนวน	และเพิ่มความเร็วขุองกระแส

ลมเหนือผิวหน้าขุองแพคเบด	 เม่ืออิเล็กโตรดถูกติดตั้ง

ค่อนไปทางปลายส่วนหน้า	 อิทธิพลขุองแรง	 EHD	 จะ

เหนี่ยวน�ากระแสลมร้อนจากด้านบนให้เคล่ือนลงมาใกล้

ผิวขุองแพคเบดเป็นบริเวณ์กว้างมากยิ่งข้ึุน	 ส่งผลท�าให้

อตัราการอบแห้งดียิง่ข้ึุน	นอกจากนีเ้ม่ือ	E
y
	ยิง่สงูขุึน้ขุนาด

ขุองลมหมุนวนจะกว้างขุึ้นแต่ความเร็วขุองการหมุนวน

ลม	 และความเร็วลมด้านหลังลมหมุนวนจะมีค่าน้อยลง	

เมือ่ระยะ	E
y
	=	4	cm	ให้ผลอตัราการอบแห้งทีส่งูกว่าเมือ่	 

E
y
	=	2	cm	ยกเว้นเมื่อ	E

x
	=	45	cm	เนื่องจากที่ระยะ	 

E
y
	 =	 4	 cm	สามารถเหนี่ยวน�ากระแสลมร้อนในชั้นที่มี

อุณ์หภูมิสูงกว่าให้ไหลลงสู่ผิวหน้าขุองวัสดุ	 รวมถึงท�าให้

บริเวณ์ผิวหน้าแพคเบดมีความเร็วลมที่สูงกว่า

จากขุ้อสรปุขุ้างต้นต�าแหน่งขุองอเิล็กโตรดเทยีบ

กับต�าแหน่งขุองกราวด์	 และวัสดุที่อบแห้งส่งผลต่อ

ต�าแหน่งการเกดิลมหมนุวน	และความเรว็บรเิวณ์ผิวหน้า

ขุองวัสดุ	 ซึ่งมีผลอย่างมากต่อการเพิ่มอัตราการอบแห้ง	

ดงันัน้เพือ่ให้ได้อตัราการอบแห้งสูงอทิธพิลขุองแรง	EHD	

จะต้องปรับปรุงรูปแบบการไหลให้กระแสลมในช้ันด้าน

บนทีม่อีณุ์หภูมสิงูให้ไหลไปสู่ผิวแพคเบด	และให้กระจาย

ครอบคลุมทั่วผิวแพคเบดด้วยความเร็วสูง
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