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Abstract:  

The enhancement of mass and heat transfer by electric fields, so-called 
electrohydrodynamics (EHD), has been experimentally evaluated and analyzed in this 
study. Influences of hot-air flow with and without electric fields on the water moisture 
content and temperature in the unsaturated single- and double-layer packed bed are 
examined. Velocity of air flow is about 0.33 m/s. Electric fields are applied in the range 
of 0 – 15 kV. Glass beads of 0.125 and 0.38 mm in diameters are employed in packed 
beds. Enhancement of heat and mass transfer is revealed through measuring the 
variations in temperature and weight loss of moisture content of the packed beds. The 
results show that with influence of corona wind on flow above the packed bed, the 
drying rate is enhanced considerably. Porosity of packed bed influences on drying rate. 
Due to the effect of capillary pressure difference, increase of temperatures in double-
layer packed bed appears unlikely that in single-layer packed bed. By comparing 
without electric field cases, the drying rate of double-layer packed bed cases are 
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increased by 1.5 – 1.97 times. In addition, the drying rate of fine-coarse packed-bed 
cases are 3.13 – 3.67 higher than that of coarse-fine pack-bed cases.  

Keywords : Drying process, Heat and Mass Transfer, Electrohydrodynamics 
 
(บทคัดยอ) 

ในงานวิจัยน้ีทําการประเมนิและวิเคราะหการเพิ่มการถายเทมวลและความรอนโดยใช
สนามไฟฟาที่เรียกวาวิธีอีเลก็โตรไฮโดรไดนามิกส (EHD)  อิทธิพลตางๆ ของการอบแหงแบบ
ลมรอนที่ใชและไมใชความรอนรวมตอความชื้นบรรจุและอุณหภูมิภายในของแพคเบดที่ไมอ่ิมตัว
ทั้งแบบชัน้เดียวและแบบสองชั้นไดถูกทดสอบ ความเร็วของอากาศมีคาประมาณ 0.3 เมตรตอ
วินาที สนามไฟฟาที่ใชมีคาอยูระหวาง 0 – 15 กิโลโวลต ลูกแกวที่ใชในแพคเบดมีเสนผาน
ศูนยกลางเทากับ 0.125 และ 0.38 มิลลิเมตร การเพิ่มของการถายเทมวลและความรอนถูก
ทราบคาผานการวัดการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักความชื้นและอุณหภูมิของแพคเบด จากการ
ทดลองพบวา อิทธิพลของโคโรนาวินด ณ ตําแหนงเหนือแพคเบดทําใหอัตราการอบแหงเพ่ิมขึ้น
อยางมาก และความพรุนของวัสดุมีผลตออัตราการอบแหง เน่ืองดวยผลของความดันแคปปลารี่
ที่แตกตางกันทําใหการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิในแพคเบดแบบสองชั้นมีลักษณะพฤติกรรมที่แตก 
ตางจากในแพคเบดแบบชั้นเดียว โดยการเปรียบเทียบกบักรณีที่ไมใชสนามไฟฟาอัตราการ
อบแหงของแพคเบดแบบสองชั้นมีคาเพิ่มขึ้นประมาณ 1.5 – 1.97 เทา และอัตราการอบแหงใน
กรณีที่ชั้นลูกแกวขนาดเล็กวางอยูเหนือชัน้ลูกแกวขนาดใหญ (F-C case) จะมีคาสูงกวาในกรณี
ที่ลูกแกวขนาดใหญวางเหนือชั้นลูกแกวขนาดเล็ก (C-F case) ประมาณ 3.13 – 3.67 เทา 

 
 (คําหลัก) กระบวนการอบแหง, การถายเทความรอนและมวล, อีเล็กโตรไฮโดร
ไดนามิกส 
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Exclusive summary 
 

1.  ความสําคัญและที่มาของปญหา 

          เน่ืองดวยเศรษฐกิจหลักของประเทศไทยเกี่ยวของกับผลติผลทางดานการเกษตร  
ดังน้ันการรักษาคุณภาพของผลิตภัณฑดวยวธิีการอบแหงจึงเปนสิง่สําคัญและควรใหความเอาใจ
ใสอยางมาก โดยกรรมวิธีการอบแหงที่ใชกันทั่วไปในปจจุบันอยูคือ การอบแหงดวยลมรอน
ธรรมดา (Conventional hot – air drying: CHD) ซ่ึงใชหลักของการถายเทความรอนจาก
ตัวกลางไปสูวสัดุชื้นซ่ึงจะกระตุนใหเกิดการเคลื่อนที่และการระเหยออกของน้ํา แตอยางไรก็ตาม
ดวยวธิีดังกลาวการระเหยของน้ําก็เปนอยางคอนขางชา ทั้งน้ีเน่ืองจากการระเหยน้ําจะเกิดขึ้นที่
ผิวนอกกอน ตอจากนั้นจึงเกิดการระเหยภายในเนื้อวัสดุภายหลัง   จากเหตุผลดังกลาวจึงทําให
การอบแหงโดยวิธ ี CHD มักจะใชเวลาคอนขางนาน อีกทั้งสิ้นเปลืองพลังงานที่ใชอุนลมใหรอน
คอนขางมาก ดังน้ันเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการอบแหง งานวิจัยน้ีไดนําเอาหลักการของอีเล็กโตร
ไฮโดรไดนามิกส (Electrohydrodynamics, EHD) มาใชรวมกบัการอบแหงดวยลมรอนธรรมดา
ซ่ึงจะทําใหลดเวลาและประหยัดพลังงาน ขอดีของอีเล็กโตรไฮโดรไดนามิกสคือ มีความสามารถ
ในการเพิ่มถายเทความรอนไดสูงกวาปกติ สามารถนําไปใชงานในระบบการเดือด (Boiling) การ
ระเหย (Evaporation) การระบายความรอน (Condenser) และยังสามารถเพิ่มความคลุกเคลา
ของอากาศภายในเตาเผาอนัเนื่องจากอิทธิพลของโคโรนาวินด (Corona wind)  นอกจากนี้ยัง
สามารถทํางานไดในสภาวะสุญญากาศ และใชกําลงัไฟฟาในการทํางานต่ํามาก อีกทั้งการใช
อุปกรณอบแหงที่ใชหลักการของอีเล็กโตรไฮโดรไดนามิกสมีโครงสรางที่ไมซับซอน มีราคาถูก มี
การติดตั้งและประกอบงายไมยุงยากเพราะเนื่องจากไมมีชิ้นสวนทีต่องเคลื่อนที่ ไมมีอันตรายตอ
ผูใช สามารถนํามาประยกุตใชงานไดหลายสภาวะ และชวยประหยัดเวลาและพลังงานที่ใชใน
การอบแหง 

สําหรับงานวิจัยสวนใหญที่เกี่ยวของกับการใหความรอนในชิ้นทดสอบที่เปนวัสดุพรุนจะ
ศึกษาโดยวิธีการทําการทดลอง มีผลงานวิจัยนอยมากที่ทําการศึกษาโดยวิธีระเบียบวิธีเชิง
ตัวเลข (Numerical simulation method) อยางไรก็ตามงานวิจัยที่ศึกษาดวยระเบียบวิธีเชิงตัว
เลขที่ผานมาก็เปนการคํานวณที่ไมซับซอนมาก น่ันคือ สมมติใหของไหลภายในแพคเบดมี
สถานะเดียว (Single phase) เทานั้น 

สําหรับงานวิจัยทั้งดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขและดวยการทดลองที่คํานึงถึงของไหลภายใน
แพคเบดมีหลายสถานะ (Multiphase flow) น้ันยังไมมีการทํามากอน ทั้งนี้เน่ืองมาจากความ
ซับซอนของปรากฏการณที่เกี่ยวของกับการเปลี่ยนแปลงสถานะของสสาร คุณสมบัติดานความ
รอนประสิทธิผล (Effective thermal property) คุณสมบัติดานชลศาสตร (Hydrodynamic 
property) ตลอดจนคุณลักษณะการเคลื่อนตัวของของไหลในวัสดุพรุน  

ดังน้ันในงานวิจัยที่กําลังเสนอนี้จะศึกษาการเพิ่มการถายเทความรอนและการถายเทมวล
ในวัสดุพรุนที่ภายใตอิทธิพลของลมรอนควบคูกับแรงสนามไฟฟา โดยงานวิจัยน้ีจะมุงเนน
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การศึกษาโดยอาศัยพ้ืนฐานทางทฤษฎีในโครงสรางระดับจุลภาค (Microscopic level) ศึกษาผล
ของอิทธิพลของตัวแปรตางๆ เชน การเปลี่ยนแปลงคาสัมประสิทธิการถายเทความรอน (Heat 
transfer coefficient) อัตราการแหง (Drying rate) และศึกษาอิทธิพลของแรงไฟฟาและความเร็ว
ของลมตอปรากฏการณโคโรนาวินด  ความสัมพันธของอิทธิพลตางๆ เหลานี้จะนําไปใชเพ่ือ
พัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการถายเทความรอนและมวลสาร และเพ่ือใชทํานาย
ศึกษาพฤติกรรมการถายเทความรอนและมวลสาร การเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรที่เกี่ยวของ การ
กระจายตัวของอุณหภูมิ และลักษณะการเคลื่อนตัวของของไหลในชองวางของรูพรุนอัน
เน่ืองจากแรงแคปปลารี่ (Capillary force) และการแพรกระจายไอ (Vapor diffusion) ภายใต
อิทธิพลของการเปลี่ยนแปลงมวลและความรอนที่ผิวหนาของแพคเบด ผลงานวิจัยน้ีจะเปน
ผลงานชิ้นแรกในระดับนานาชาติที่ไดศึกษาถึงการเพิ่มการถายเทความรอนและมวลภายในวัสดุ
พรุนไปสูอากาศภายใตอิทธิพลของลมรอนและสนามไฟฟาดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขและการทํา
การทดลองที่คํานึงถึงสภาวะของไหลเปนแบบหลายสถานะ  องคความรูที่ไดรับจากงานวิจัยชิ้น
น้ีจะมีประโยชนอยางสูงตออุตสาหกรรมเกษตร รวมไปถึงกระบวนการตางๆ ในอุตสาหกรรมเคมี 

ดวยความสามารถในการเพิ่มประสิทธิภาพของการถายเทความรอนดวยวธิีอีเล็กโตรไฮ 
โดรไดนามิกสดังที่ไดกลาวมาแลว ทําใหโครงงานวิจัยน้ีจึงเล็งเห็นความสําคัญในการทําความรู
ความเขาใจใหมากขึ้นกับวธิีการนี้เพ่ือสามารถนําไปประยุกตใชการกระบวนการอบแหงใน
กระบวนการอุตสาหกรรมตางๆ ตอไป 
 
2. วัตถุประสงค 

 เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการถายเทความรอน, การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ, ความดันและสนาม
ความเรว็ (velocity field) ของของไหล และการถายเทมวลของความชื้นในวัสดุพรุนภายใต
อิทธิพลของสนามไฟฟาโดยผานทางทฤษฎีโดยอาศัยแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่จะถูกพัฒนา 
ขึ้นในงานวิจัยน้ี ประกอบกับวธิีทําการทดลองเพื่อตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง ผล
การศึกษากอใหเกิดความเขาใจถึงองคความรูพ้ืนฐานในกระบวนการถายเทความรอนและมวล
ในวัสดุพรุนและผลกระทบจากสนามไฟฟา ทําใหสามารถใชพัฒนาการเพิ่มประสิทธิภาพการ
ถายเทความรอนและการถายเทมวลสาร พัฒนาการออกแบบสรางอุปกรณทดลองจริงในทาง
ปฏิบตัิใหมีประสิทธิภาพสูง และจะสามารถนําไปประยกุตใชและพัฒนาระบบการใหความรอนใน
งานอุตสาหกรรมเคมี หรืออุตสาหกรรมตางๆ ที่เกีย่วของตอไป 
 
3. ระเบียบวธีิวิจัย 

วิธวีิจัยถูกแบงเปน 2 สวนหลักคือ  
3.1 การสรางชุดทดสอบและทําการทดสอบผลของการเพิ่มการถายเทมวลและความรอน 

และทําการหาอิทธิพลของตวัแปรตางๆ ตอการถายเทความรอนและถายเทมวลสาร เชน รูป 
แบบการเคลื่อนที่ของของไหลเหนือแพคเบดภายใตสนามไฟฟา (Corona wind) ซ่ึงแปรผันตาม
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ความเรว็ของอนุภาคที่เคลือ่นที่โดยแรงไฟฟาและความเร็วของลมรอน ขนาดอนุภาคในแพคเบด 
และอัตราการระเหยของมวลชื้นที่หายไป แลวนําผลที่ไดไปเปรียบเทยีบและปรับปรุงคําตอบที่ได
จากผลเฉลยของระเบียบวธิเีชิงตวัเลข (Numerical simulation) ปรับปรุงแบบจําลองขางตนเพ่ือ
เปนแนวทางในการออกแบบเครื่องตนสําหรับการอบแหงตอไป 

3.2 พัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรอาศัยขอมูลจากการคนควางานวิจัยที่เกี่ยวของ
และพ้ืนฐานทางทฤษฎี โดยใชระเบียบวธิีการคํานวณเชิงตวัเลขชั้นสงูอาศัยเทคนคิ FVM (Finite 
Volume Method) และ FDTD (Finite Difference Time Domain) เพ่ือหาคําตอบของปญหาที่
สามารถอธิบายไดจากกลุมของสมการอนุพันธซ่ึงไมเปนอิสระตอกนั (Coupled) และมีความไม
เชิงเสนสูง (Highly non-linear) อันประกอบไปดวยสมการอนุพันธยอยมวล โมเมนตัม ของ 
อากาศ ไอนํ้า และของเหลว และ สมการพลังงาน ชุดสมการสงถาย (Transport equations) 
สมการแรงเนื่องจากสนามไฟฟา (Electrical body force)  
 
4. ผลการทดลอง 

 งานวิจัยน้ีไดทําการศึกษาการเพิ่มประสทิธิภาพการถายเทมวลและความรอนสําหรับการ
อบแหงดวยลมรอนที่ใชสนามไฟฟารวม รวมถึงศึกษาอิทธิพลของความพรุนของวัสดุที่มีผลตอ
การถายเทมวลและความรอนในแพคเบดแบบชั้นเดียว (Single-layer packed bed) ซ่ึงมีคา
ความพรุนคาๆ หน่ึงและในแพคเบดแบบสองชั้น (Double-layer packed bed) ซ่ึงมีคาความพรนุ
สองคา โดยผลของการถายเทความรอนที่เพ่ิมขึ้นถูกวดัผานการตรวจสอบอุณหภูมิที่ความลึก ณ 
ตําแหนงตางๆ ภายในแพคเบด และผลของอัตราการอบแหงที่เพ่ิมขึ้นถูกวัดผานการตรวจสอบ
ปริมาณความชื้นที่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลา ลูกแกวที่ใชในแพคเบดมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 
0.125 และ 0.38 มม. แรงดันไฟฟาที่ใชทดสอบมีคาระหวาง 0 – 15 kV และเวลาที่ใชในทดสอบ
อยูในชวง 24 – 48 ชั่วโมง ผลการวิจัยไดมีดังน้ี 
 จากการทดลองพบวาขนาดของลูกแกวที่บรรจุภายในแพคเบดมีผลตอการถายเทมวลหรือ
ความชื้นในแพคเบด เน่ืองดวยแรงดันแคปปลารีท่ี่สงูกวาของวัสดทุี่มีความพรุนมากกวาทําให
อัตราการอบแหงสูงกวาวัสดทุี่มีความพรุนนอยกวา 
 เม่ือใสสนามไฟฟาไปในอากาศที่ซ่ึงลวดอีเล็กโทรดและกราวดอีเล็กโตรดถูกติดตัง้ในทิศตั้ง
ฉากและทศิขวางกับทศิทางการไหลของกระแสอากาศตามลําดับ กระแสอากาศจะเกิดการหมุน
วนระหวางอีเล็กโตรดและกราวด โดยกระแสอากาศจะมีความปนปวนมากบริเวณระหวางแทงอี
เล็กโทรด อิทธิพลของสนามไฟฟาหรือโคโรนาวินดจะมีผลทําใหอุณหภูมิภายในแพคเบดมีคา
เพ่ิมขึ้นเรว็ขึ้นและอัตราการสูญเสียนํ้าจากแพคเบดมีคาสูงกวาในกรณีที่ไมใชสนามไฟฟา และ
ขนาดของสนามไฟฟาที่เพ่ิมขึ้นจะมีผลทาํใหอัตราการถายเทมวลและความรอนภายในแพคเบด
มีคาสูงขึ้นดวย 
 ในกรณีของแพคเบดแบบชัน้เดียวการใชสนามไฟฟาทําใหอัตราการสูญเสียนํ้าจากแพค 
เบดมีคาเพิ่มขึ้น ประมาณ 1.66 เทาของกรณีที่ไมใชสนามไฟฟา 
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 เม่ือความอิ่มตัวเริ่มตนเทากับ 0.8 และพลังงานที่ใชสําหรับสรางโคโรนาวินดมีคาประมาณ 
3% ของพลังงานที่ใชในการสรางลมรอนอัตราการอบแหงมีคาสูงขึ้นประมาณ 2 – 3 เทาของการ
อบแหงโดยใชลมรอนเพียงอยางเดียว ดังน้ันการใชสนามไฟฟารวมสําหรับการอบแหงแบบที่ใช
ลมรอนจะชวยประหยัดพลงังาน 
 ในกรณีของแพคเบดแบบสองชั้น แตละชั้นความหนาของแพคเบดที่บรรจุลูกแกวขนาด
ตางกันจะมีความหนาเทากนั โดยกรณีที่วางลูกแกวขนาดใหญเหนือลูกแกวขนาดเล็กจะเรียกวา 
กรณี C-F และกรณีวางกลบักันจะเรียกวากรณี F-C  
 เน่ืองดวยผลของความแตกตางของความดันแคปปลารีใ่นกรณี F-C อุณหภูมิของแพคเบด
บริเวณที่อยูในชั้นดานบนจะมีอุณหภูมิต่ํากวาบริเวณที่อยูชั้นดานลางเม่ือการอบแหงอยูในชวง
อัตราการอบแหงคงที่ (ชวงอุณหภูมิคงที่) ความดันแคปปลารี่ในชั้นดานบนสูงกวาชั้นดานลางทํา
ใหความชื้นสามารถเคลื่อนที่ไปที่ผวิหนาของแพคเบดไดเร็วขึ้น และทําใหชั้นดานลางมีความ
แหงเร็วขึ้น ดังน้ันอุณหภูมิชั้นดานลางในชวงอัตราการอบแหงคงที่จึงมีอุณหภูมิสูงขึ้นเรว็กวาชั้น
ดานบนซึ่งมีความชื้นสะสมอยูกอนที่จะระเหยไปในอากาศ สวนในกรณี C-F อุณหภูมิชั้นดานบน
มีคาสูงกวาชัน้ดานลาง และเม่ือใชสนามไฟฟาอุณหภูมิของชั้นดานบนและชั้นดานลางจะมี
อุณหภูมิใกลเคียงตลอดชวงการอบแหง ทั้งน้ีเปนผลมาจากความแตกตางของความดันแคปปลา
ร่ี แตเน่ืองจากชั้นดานลางมีความดันแคปปลารี่สูงกวาชั้นดานบน และการเคลื่อนที่ของความชืน้
ในชั้นดานบนมีคาต่ํากวาชัน้ดานลาง เปนผลทาํใหความชื้นจากชั้นดานลางเคลื่อนที่ไปสูที่ผิว
ของแพคเบดไดชาลงและสะลมอยูบริเวณชั้นดานลาง ดังน้ันทําใหอุณหภูมิของชั้นดานบนจึงมีคา
สูงกวาชั้นดานลาง  
 สําหรับกรณีของแพคเบดแบบสองชั้นการใชสนามไฟฟารวมกับการอบแหงทําใหอัตราการ
อบแหงเพ่ิมขึ้นประมาณ 1.5 – 1.97 เทา และอัตราการอบแหงในกรณี F-C จะมีคาสูงกวากรณ ี
C-F ประมาณ 3.13 – 3.67 เทา  
 
5. สรุป 

 ผลการวิจัยสามารถสรุปผลไดดังตอไปน้ี 

5.1 เน่ืองดวยผลของแรงดันแคปปลารี่ที่สูงกวาของวัสดทุีมี่ความพรุนมากกวาทําให
อัตราการอบแหงสูงกวาวัสดทุี่มีความพรุนนอยกวา 

5.2 เม่ือใสสนามไฟฟาไปในอากาศกระแสอากาศจะเกิดการหมุนวนระหวางอีเล็กโตรด
และกราวด โดยศูนยกลางของการหมุนเกิดขึ้นบริเวณระหวางแทงอีเล็กโทรดและ
กราวด และอิทธิพลของโคโรนาวินดทําใหการถายเทมวลและความรอนในวัสดุพรุน
เพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ขนาดของสนามไฟฟาที่เพ่ิมขึ้นมีผลทําใหอิทธิพลของโคโรนา
วินดตอการอบแหงมีคาสูงขึ้น 

5.3 ในกรณีของแพคเบดแบบชัน้เดียว (Single-layer packed bed)  
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- การใชสนามไฟฟาทําใหอัตราการสูญเสียนํ้าจากแพคเบดมีคาเพิ่มขึน้
ประมาณ 1.66 เทาของกรณีที่ไมใชสนามไฟฟา 

- การใชสนามไฟฟารวมสําหรับการอบแหงแบบทีใ่ชลมรอนจะชวยประหยัด
พลังงาน ประมาณ 2 – 3 เทา 

5.4 ในกรณีของแพคเบดแบบสองชั้น  
- ดวยผลของความดันแคปปลารี่ที่แตกตางกันในแตละชัน้ความหนาทาํใหใน 

ชวงอัตราการอบแหงคงที่ (ชวงอุณหภูมิคงที่) ของ กรณี F-C อุณหภูมิของ
แพคเบดบรเิวณที่อยูในชั้นดานบนจะมีอุณหภูมิต่ํากวาบริเวณที่อยูชัน้ดานลาง 
และความชื้นสามารถเคลื่อนที่จากภายในไปที่ผวิหนาของแพคเบดไดเร็วขึ้น 
และทําใหชั้นดานลางมีความแหงเร็วขึ้น สวนในกรณี C-F อุณหภูมิชั้นดานบน
มีคาสูงกวาชัน้ดานลาง การเคลื่อนตัวของความชื้นที่ชั้นดานบนมีคาต่ํากวา
ความชื้นทีช่ั้นลางทําใหเกิดการหนวงการเคลื่อนทีข่องความชื้นจากชั้นดาน 
ลางไปสูผวิหนาของแพคเบดและเกิดการสะลมความชืน้อยูที่ชั้นดานลางดังน้ัน
ทําใหอุณหภูมิบริเวณชั้นดานลางมีคาต่ํากวาชั้นดานบน 

- การใชสนามไฟฟารวมกับการอบแหงแบบลมรอนทําใหอัตราการอบแหง
เพ่ิมขึ้นประมาณ 1.5 – 1.97 เทา และอัตราการอบแหงในกรณี F-C จะมีคา
สูงกวากรณี C-F ประมาณ 3.13 – 3.67 เทา  

 
Output จากโครงการวจิัยที่ไดรับทุนจาก สกว.  

1. ผลงานตีพิมพในวารสารวิชาการนานาชาติ (ระบุชื่อผูแตง ชื่อเรื่อง ชื่อวารสาร ป เลมที่ 
เลขที่ และหนา) หรือผลงานตามที่คาดไวในสัญญาโครงการ 
1.1 ชื่อเรื่องที่คาดวาจะตีพิมพ : Analysis of Heat and Mass Transfer Enhancement 

in Porous Material Subjected to Electric Fields (Effects of Particle Sizes, 
Porosity, and Layered Arrangement) (Submitted for review) 

 ชื่อวารสารที่คาดวาจะตีพิมพ : Experimental Thermal and Fluid Science 
1.2 ชื่อเรื่องที่คาดวาจะตีพิมพ : Theoretical Study of Heat and Mass Transfer 

Mechanism During Convective Drying of Multi-layer Packed Bed: Effects of 
Particle Sizes.  

    ชื่อวารสารที่คาดวาจะตีพิมพ : Drying Technology 
 

2. การนําผลงานวิจัยไปใชประโยชน 
2.1 เชิงพาณิชย (มีการนําไปผลิต/ขาย/กอใหเกิดรายได หรือมีการนําไปประยุกตใชโดย

 ภาคธุรกิจ/บุคคลทัว่ไป) 
- ในงานวิจัยน้ีเปนงานวิจัยพ้ืนฐาน (Basic research) ซ่ึงทําการศึกษาตัวแปรตางๆ 

ที่มีผลตอการอบแหง ผลการวิจัยและศึกษากอใหเกิดความเขาใจในปรากฏการณ
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การถายเทความรอนและถายเทมวลในวัสดุพรุนและอิทธิพลของสนามไฟฟาทําให
สามารถใชพัฒนาการอบแหงผลิตผลทางการเกษตรเพื่อการออกแบบสราง
อุปกรณทดลองจริงในทางปฏิบตัิใหมีประสิทธิภาพสูง และจะสามารถนําไป
ประยุกตใชและพัฒนาระบบการใหความรอนในงานวิศวกรรมการเกษตรและ
วิศวกรรมเคมตีางๆ ที่เกีย่วของ โดยองคความรูที่ไดรับจากงานวิจัยชิ้นนี้จะมี
ประโยชนอยางสูงตออุตสาหกรรมการเกษตร เชน การอบแหง (Drying 
processes) ผลิตผลการเกษตร เชน ขาวเปลือก เมล็ดกาแฟ เปนตน และ
อุตสาหกรรมเคมี นอกจากนี้ผลที่ไดจากงานวิจัยน้ีจะถกูนําไปใชตอยอดเพ่ือสราง
เครื่องตนแบบอบแหงแบบลมรอนรวมกบัสนามไฟฟาสําหรับอุตสาหกรรมการ 
เกษตรตอไปในอนาคต 

 
2.2 เชิงนโยบาย (มีการกําหนดนโยบายอิงงานวิจัย/เกิดมาตรการใหม/เปลี่ยนแปลง

ระเบียบขอบังคับหรือวธิีทํางาน) 
- งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาจลนพลศาสตรการอบแหงในวสัดุพรุนและศกึษากลไกการ

เพ่ิมประสิทธภิาพการอบแหงเพ่ือในไปประยุกตใชในงานวิศวกรรมสาขาตางๆ 
โดยเฉพาะอยางยิ่งการอบแหงวัสดทุางดานเกษตรกรรม ดังน้ันผลที่ไดรับจาก
งานวิจัยสามารถนําไปตอยอดในการสรางเครื่องตนแบบอบแหงวัสดทุางการ
เกษตรประสทิธิภาพสูง และสามารถนําไปเปนแนวทางในการกําหนดยุทธศาสตร
และนโยบาย หรือมาตรฐานของวิธีการปรบัปรุงกระบวนการอบแหงที่ได
ผลิตภัณฑที่มีคุณภาพสูงและประหยัดพลงังานที่ใชการอบแหงตอไป 

 
2.3 เชิงสาธารณะ (มีเครือขายความรวมมือ/สรางกระแสความสนใจในวงกวาง) 

- ปจจุบันผูวิจัยมีความรวมมือในการทําวิจัยกับนักวิจัยทีเ่ปนผูเชีย่วชาญทั้งใน
ประเทศและในตางประเทศ หลายทานในหลายสาขาวชิา เชน 

 รวมมือกับรองศาสตราจารย ดร. ผดุงศักดิ์ รัตนเดโช คณะวิศวกรรมศาสตร   
 มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร เพ่ือศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพกระบวนการอบแหง
 สําหรับอุตสาหกรรมการเกษตร  

  รวมมือกับ Prof. Nobuhide Kasagi, The University of Tokyo ซ่ึงอาจารยที่  
 ปรึกษาของผูวิจัยในขณะทีผู่วิจัยศึกษาในระดับปริญญาเอก ในการรวมทําวิจัยดาน
 การวิเคราะหและควบคุมการไหล (Flow control) สําหรับการลดแรงตานการ
 เคลื่อนของวัสดุ (Drag reduction) เพ่ือการประหยัดพลงังาน 

 
2.4 เชิงวิชาการ (มีการพัฒนาการเรียนการสอน/สรางนักวจัิยใหม) 

- โครงการนี้ จะเปนประโยชนในการพัฒนาการเรียนการสอนทั้งในระดับปริญญาตรี 
โท และเอกตอไปในอนาคต ใหนักศึกษาระดับปริญญาตรีไดเรียนรูเทคนิคการ
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อบแหงและการปรับปรุงประสิทธิภาพการอบแหงโดยใชสนามไฟฟา อีกทั้งเปน
หัวขอวทิยานพินธสําหรับนักศึกษาระดับปริญญาโทและเอกเพื่อนําไปใชตอยอด
งานวิจัยในอนาคต ทั้งยังสามารถถายทอดเทคโนโลยีสูภาคอุตสาหกรรมไดดวย 

  

3. อ่ืนๆ (เชน ผลงานตีพิมพในวารสารวิชาการในประเทศ การเสนอผลงานในที่ประชุม
วิชาการ หนังสือ การจดสิทธิบตัร) 

3.1 Chaktranond, C., Jiamjiroch, K., and Ratanadecho, P., Influence of 
Electrohydrodymics (EHD) on Heat and Mass Transfer in Unsaturated Porous 
Media, 21st National Mechanical Engineering Conference 17-19 October 2007, 
Pattaya, Chonburi, Thailand. 

3.2 ไชยณรงค จักรธรานนท, ผดุงศักดิ์ รัตนเดโช, ภาณุเกยีรติ สมาธวิัฒน, ทิศกร ประที
ปะเสน, และ ปฐวี อมรวารสีมาน การเพิ่มการถายเทมวลและความรอนในวัสดุพรุน
แบบไมอ่ิมตวัดวยสนามไฟฟา, การประชมุวิชาการ การถายเทพลังงานความรอนและ
มวลในอุปกรณดานความรอน (ครั้งที่ 7) 13 - 14 มีนาคม 2551 โรงแรมยูเรเซีย 
เชียงใหม หนา 12 – 17 

3.3 Chaktranond, C., Ratanadecho, P., Smathiwat, P., Amornvareesaman, P., and 
Pradipasena, T., Enhancement of Mass and Heat Transfer in the Unsaturated 
Double-layer Packed-bed with Electric fields, 22nd National Mechanical 
Engineering Conference 15-17 October 2008, Thammasat University, 
Pathumtani, Thailand, (CD-ROM), Paper No. TSF-044, pp. 424 – 429. 

3.4 ไชยณรงค จักรธรานนท และ ผดุงศักดิ์ รัตนเดโช อิทธิพลของสนามไฟฟาตอการเพิ่ม
อัตราการถายเทมวลและความรอนในวัสดพุรุน, การประชุมวิชาการ การถายเท
พลังงานความรอนและมวลในอุปกรณดานความรอน (ครั้งที ่8) 12 - 13 มีนาคม 2552 
โรงแรมโพธิ์วดล รีสอรทแอนดสปา จังหวัดเชียงราย หนา 18 - 24  

3.5 Chaktranond, C., and Ratanadecho, P. Heat and Mass Transfer Enhancement 
in Unsaturated Porous Packed beds subjected to Electrohydrodynamics (EHD), 
The 6th Asia-Pacific Drying Conference (ADC2009) October 19-21, 2009, 
Bangkok, Thailand (Submitted for review)  

3.6 Manuscript submitted to Experimental Thermal and Fluid Science (Impact 
factor 1.037)  

 Chaktranond, C., and Ratanadecho, P. Analysis of Heat and Mass Transfer 
 Enhancement in Porous Material Subjected to Electric Fields (Effects of 
 Particle Sizes, Porosity, and Layered Arrangement) (Submitted for review) 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1 ที่มาและความสําคัญ  

 เน่ืองดวยเศรษฐกิจหลักของประเทศไทยเกี่ยวของกับผลิตผลทางดานการเกษตร  ดังน้ัน
การรักษาคุณภาพของผลิตภัณฑดวยวธิกีารอบแหงจึงเปนสิ่งสําคัญและควรใหความเอาใจใส
อยางมาก โดยกรรมวิธีการอบแหงที่ใชกันทั่วไปในปจจุบันอยู คอื การอบแหงดวยลมรอน
ธรรมดา (Conventional hot–air drying: CHD) ซ่ึงใชหลักของการถายเทความรอนจากตัวกลาง
ไปสูวัสดุชื้นซ่ึงจะกระตุนใหเกิดการเคลื่อนที่และการระเหยออกของน้ํา แตอยางไรก็ตามดวยวธิี
ดังกลาวการระเหยของน้ํากเ็ปนอยางคอนขางชา ทั้งน้ีเน่ืองจากการระเหยน้ําจะเกิดขึ้นที่ผิวนอก
กอน ตอจากนั้นจึงเกิดการระเหยภายในเนื้อวัสดุภายหลัง   จากเหตุผลดังกลาวจึงทําใหการ
อบแหงโดยวิธ ี CHD มักจะใชเวลาคอนขางนาน อีกทั้งสิ้นเปลืองพลังงานที่ใชอุนลมใหรอน
คอนขางมาก ดังน้ันเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการอบแหง งานวิจัยน้ีไดนําเอาหลักการของอีเล็กโตร
ไฮโดรไดนามิกส (Electrohydrodynamics, EHD) มาใชรวมกบัการอบแหงดวยลมรอนธรรมดา
ซ่ึงจะทําใหลดเวลาและประหยดัพลังงาน ขอดีของอีเล็กโตรไฮโดรไดนามิกสคือ มีความสามารถ
ในการเพิ่มถายเทความรอนไดสูงกวาปกติ สามารถนําไปใชงานในระบบการเดือด (Boiling) การ
ระเหย (Evaporation) การระบายความรอน (Condenser) และยังสามารถเพิ่มความคลุกเคลา
ของอากาศภายในเตาเผาอนัเนื่องจากอิทธิพลของโคโรนาวินด (Corona wind) นอกจากนี้ยัง
สามารถทํางานไดในสภาวะสุญญากาศและใชกําลังไฟฟาในการทํางานต่ํามาก อีกทั้งการใช
อุปกรณอบแหงที่ใชหลักการของอีเล็กโตรไฮโดรไดนามิกสมีโครงสรางที่ไมซับซอน มีราคาถูก มี
การติดตั้งและประกอบงายไมยุงยากเพราะเนื่องจากไมมีชิ้นสวนทีต่องเคลื่อนที่ ไมมีอันตรายตอ
ผูใช สามารถนํามาประยกุตใชงานไดหลายสภาวะ และชวยประหยัดเวลาและพลังงานที่ใชใน
การอบแหง 

สําหรับงานวิจัยสวนใหญที่เกี่ยวของกับการใหความรอนในชิ้นทดสอบที่เปนวัสดุพรุนจะ
ศึกษาโดยวิธกีารทําการทดลอง มีผลงานวิจัยนอยมากที่ทําการศึกษาโดยวธิีระเบียบวธิีเชิง
ตัวเลข (Numerical simulation method) อยางไรก็ตามงานวิจัยที่ศึกษาดวยระเบียบวิธีเชงิตัว
เลขที่ผานมาก็เปนการคํานวณที่ไมซับซอนมาก น่ันคือ สมมติใหของไหลภายในแพคเบดมี
สถานะเดียว (Single phase) เทานั้น 

สําหรับงานวิจัยทั้งดวยระเบยีบวธิีเชิงตวัเลขและการทดลองที่คํานึงถึงของไหลภายใน  
แพคเบดมีหลายสถานะ (Multiphse flow) น้ันยังไมมีการทํามากอน ทั้งน้ีเน่ืองมาจากความ
ซับซอนของปรากฏการณที่เกี่ยวของกับการเปลี่ยนแปลงสถานะของสสาร คุณสมบัติดานความ
รอนประสิทธผิล (Effective thermal property) คณุสมบัติดานชลศาสตร (Hydrodynamic 
property) ตลอดจนคุณลักษณะการเคลือ่นตัวของของไหลในวัสดุพรุน  

ดังน้ันในงานวจัิยที่กําลังเสนอนี้จะศึกษาการเพิ่มการถายเทความรอนและการถายเทมวล
ในวัสดุพรุนทีภ่ายใตอิทธิพลของลมรอนควบคูกับแรงสนามไฟฟา โดยงานวจัิยน้ีจะมุงเนนการ 
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ศึกษาโดยอาศัยพ้ืนฐานทางทฤษฎีในโครงสรางระดับจุลภาค (Microscopic level) ศึกษาผลของ
อิทธิพลของตวัแปรตางๆ เชน การเปลี่ยนแปลงคาสัมประสิทธิการถายเทความรอน (Heat 
transfer coefficient) อัตราการแหง (Drying rate) และศึกษาอิทธิพลของแรงไฟฟาและความเรว็
ของลมตอปรากฏการณโคโรนาวินด  ความสัมพันธของอิทธิพลตางๆ เหลานี้จะนําไปใชเพ่ือ
พัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการถายเทความรอนและมวลสาร และเพื่อใชทํานาย
ศึกษาพฤติกรรมการถายเทความรอนและมวลสาร การเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรที่เกี่ยวของ การ
กระจายตวัของอุณหภูมิและลักษณะการเคลื่อนตวัของของไหลในชองวางของรูพรุนอันเนื่องจาก
แรงแคปปลารี ่ (Capillary force) และการแพรกระจายไอ (Vapor diffusion) ภายใตอิทธิพลของ
การเปลี่ยนแปลงมวลและความรอนที่ผวิหนาของแพคเบด ผลงานวิจัยน้ีจะเปนผลงานชิ้นแรกใน
ระดับนานาชาติที่ไดศึกษาถงึการเพิ่มการถายเทความรอนและมวลภายในวัสดุพรุนไปสูอากาศ
ภายใตอิทธิพลของลมรอนและสนามไฟฟาดวยระเบียบวธิีเชิงตวัเลขและดวยการทําการทดลอง
ที่คํานึงถึงสภาวะของไหลเปนแบบหลายสถานะ องคความรูที่ไดรับจากงานวิจัยชิ้นน้ีจะมี
ประโยชนอยางสูงตออุตสาหกรรมเกษตร รวมไปถึงกระบวนการในอุตสาหกรรมเคมี 

ดวยความสามารถในการเพิ่มประสิทธิภาพของการถายเทความรอนดวยวธิีอีเล็กโตรไฮ 
โดรไดนามิกสดังที่ไดกลาวมาแลวทําใหโครงงานวิจัยน้ีจึงเล็งเห็นความสําคัญในการทําความรู
ความเขาใจใหมากขึ้นกับวธิีการนี้เพ่ือสามารถนําไปประยุกตใชการกระบวนการอบแหงใน
กระบวนการอุตสาหกรรมตางๆ ตอไป 

 
1.2 งานวิจัยที่เก่ียวของ 

 การควบคุมลกัษณะรูปแบบการไหลของของไหล (Active flow control) โดยใช
สนามไฟฟาถูกศึกษาในงานวิจัยตางๆ เชน การลดการแยกตวัของของไหล (Flow separation) 
ที่ไหลผานแอรฟอยล (เชน Roth และคณะ, 2004) การเพิ่มการถายเทความรอนและการไหล
ของอากาศในทอหรืออุปกรณแลกเปลีย่นความรอนในทั้งของไหลแบบที่มีสถานะเดียว (Sing 
phase flow) และแบบที่มีสองสถานะ (Two phase flow) (เชน Velkoff, 1964; Moss และ Grey, 
1966; Holmes และ Basham, 1971; Yabe และ Maki, 1988) ดังแสดงในรูปที่ 1.1 อีเล็กโทรด
ขั้วแอโนด (Anode) และคาโทด (Cathode) ถูกติดตั้งใกลกันบริเวณดานในของแอรฟอยล เม่ือ
ไมใชสนามไฟฟา (ดังรูป 1.1 ก) จะสังเกตการเกิดการแยกของกระแสอากาศบริเวณปลายดาน
หน่ึงของแอรฟอยลอยางชัดเจน แตเม่ือใชสนามไฟฟา (ดังรูป 1.1 ข) จะเห็นไดวากระแสอากาศ
ถูกเหนี่ยวนําใหเคลื่อนที่เขาหาพื้นผิวดานหลังของแอรฟอยล ซ่ึงทําใหอิทธิพลของการแยกของ
ของไหลบริเวณพ้ืนผิวแอรฟอยล (Flow separation) มีคาลดลง  

Yabe และ Maki (1988) ศึกษาการเพิ่มคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนในสารผสม (R-
113 ผสมกับ Ethanol) โดยการฉดีของไหลผานบริเวณที่มีสนามไฟฟาที่ซ่ึงอีเล็กโทรดและ
กราวดมีลักษณะเปนวงแหวนและแผนราบตามลําดบั จากการทดลองพบวา การพาความรอน
จากแผนราบเพิ่มขึ้นเปนสัดสวนโดยตรงกบัสนามไฟฟา และคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนโดย
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ใช EHD liquid jet จะมากกวาการพาความรอนแบบธรรมชาต ิ (Natural convection) ถึง 100 
เทา  

 
 

 
 
รูปที่ 1.1 ภาพควันแสดงการไหลสัมผัสกับพ้ืนผิว (Reattachment) บนแผนแอรฟอยล (NACA 
0015 air foil) ที่มุม 12 องศาของการปะทะกับชุดแอคจูเอเตอร (EFC actuators) ดวยความเรว็
ของกระแสอิสระ 2.6 เมตรตอวินาท ี (ก) เม่ือไมใชสนามไฟฟา (ข) กรณีใชสนามไฟฟา (Roth 
และคณะ, 2004) 
 
 

กระบวนการอบแหง (Drying process) ผลิตภัณฑทางการเกษตรมีความสําคัญอยางยิ่ง
ตออุตสาหกรรมการสงออกสินคาดานการเกษตร การรักษาคุณภาพของผลิตภัณฑดวยวิธีการ
อบแหงแบบใชลมรอน (Hot air drying) หรือการแผความรอนจากเครื่องทําความรอน (Thermal 
radiant heater) เปนทีนิ่ยมกันใชอยางแพรหลาย เพราะสามารถควบคุมระดับความรอนที่

(ก) 

(ข) 
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ตองการใหแกผลิตภัณฑและยังสามารถควบคุมชวงเวลาการใชงานเครื่องอบแหงไดตามตองการ 
แตอยางไรก็ตามวิธีการอบแหงวิธีน้ีตองการเวลาที่ใชในการอบแหงคอนขางนานทําใหสิ้นเปลือง
พลังงานมาก แตอยางไรก็ตามอัตราการอบแหงสามารถถูกทําใหเพ่ิมขึ้นอยางมากโดยการใช
หลักการอีเล็กโตรไฮโดรไดนามิกส (Electrohydrodynamics, EHD) สนามไฟฟาจะทําใหเกดิ
กระแสหมุนวน (Circulating flow) ซ่ึงจะชวยเพ่ิมอัตราการถายเทมวลจากผวิของผลิตภัณฑไป
ยังลมรอน อีกทั้งความรอนจะไหลจากลมรอนไปสูผลติภัณฑไดเรว็ขึ้นดวย ดังน้ันดวยการใชลม
รอนรวมกับสนามไฟฟาในกระบวนการอบแหงสามารถชวยเพ่ิมทั้งอัตราการถายเทมวลและ
ความรอนที่ผวิของผลติภัณฑได 
 ในชวงทศวรรษที่ผานมานักวิจัยหลายกลุม (เชน Chen และ Barthakur, 1991; Alem-
Rjabi และ Lai, 1995; Hashinaga และคณะ, 1999; Rattanadecho และคณะ, 2001; Lai และ 
Lai, 2002) ไดศึกษาการเพิ่มการถายเทมวลและความรอนในกระบวนการอบแหงโดยใช
สนามไฟฟา Lai และ Lai (1995) ศึกษาอิทธิพลของพารามิเตอรตางๆ ของสนามไฟฟาที่มีตอ
อัตราการอบแหงในแพคเบด (Packed bed) ในการทดลองลวดและแผนโลหะที่ทําจากทองแดง
ถูกวาง ณ ตําแหนงดานบนและดานลางของแพคเบดตามลําดบั ผลการทดลองพบวาอัตราการ
การอบแหงขึ้นกับความเขมของสนามไฟฟาและความเร็วของอากาศซึ่งไหลในทิศทางขวางกับ
ทิศของสนามไฟฟา อัตราการอบแหงเพ่ิมขึ้นอยางเชิงเสนกับความตางศักยทางไฟฟาที่ใชและ
อิทธิพลของโคโรนาวินดจะลดลงเม่ือความเร็วของกระแสอากาศมีคามากขึ้น  
 Alem-Rajabaic และ Lai (1995) ทําการทดลองศึกษาอัตราการอบแหงโดยใชสนามไฟฟา 
แพคเบดทีลู่กแกวที่มีความเปยกบางสวน (Partially wetted glass bead) ในการทดลองลวดอี
เล็กโทรดและแผนทองแดงถูกวางที่ดานบนและใตแพคเบดตามลําดับ ผลการทดลองแสดงให
เห็นวาการอบแหงดวย EHD มีประสิทธผิลอยางมากบริเวณผิวของแพคเบด และอัตราการของ
การอบแหงเพ่ิมขึ้นในทศิของโคโรนาวินดที่เปนบวกมากกวาในทศิทีเ่ปนลบ  

Ratanadecho และคณะ (2001) ทําการทดลองและใชระเบยีบวิธเีชิงตวัเลขเพ่ือศึกษาการ
อบแหงวัสดุโดยใชคลื่นไมโครเวฟ (Microwave) โดยวัสดุที่ทําการศึกษาเปนวัสดุที่ไมอ่ิมตวั 
(Unsaturated material) และความพรุน (Porosity) ของวัสดุมีคาที่แตกตางกันภายใตคลื่น
ไมโครเวฟ งานวิจัยน้ีมุงเนนที่จะศึกษาอิทธิพลของความชื้น (Moisture content) ที่มีผลตอกลไก
ของการแพรของไอน้ํา (Vapor diffusion) และการไหลแบบแคปปลารี่ (Capillary flow) ภายใน
แพคเบดเมื่อใชคลื่นไมโครเวฟ Ratanadecho และคณะ (2001 และ 2002) พบวาลูกแกวทีมี่
ขนาดเล็กกวาจะใหแรงแคปปลารี่ที่สูงกวาและใชเวลาในการอบแหงที่สั้นกวาลูกแกวที่มีขนาด
ใหญกวา  

เพ่ือที่จะเพ่ิมการสงผานความชื้นภายในวัสดุพรุนนักวจัิยตางๆ (เชน Gori และคณะ, 
1987: Nikawa และคณะ, 1986: Ratanadecho และคณะ, 2002) ทําการวิจัยการใหความรอน
ภายในวัสดุพรุนโดยใชคลื่นไมโครเวฟ Gori และคณะ (1987) ใชคลื่นไมโคเวฟเพื่อนําความชืน้
ออกจากวัสดุพรุน โดยทางทฤษฎีแลวการแผรังสคีวามรอนของคลื่นไมโครเวฟจะกระทําตอ
ภายในวัสดุและทําใหเกิดแหลงความรอนที่ระยะหนึ่งภายในวัสด ุ หลักการนี้ทําใหความชื้น
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ภายในวัสดถุกูทําใหรอนและเปนผลทําใหความชื้นเคลื่อนที่ไปสูทีผ่วิของวสัดุ   
เพ่ือเพ่ิมอัตราการระเหยของน้ําที่ผิวของวัสดุพรุนแบบชั้นเดียว (Single-layer porous 

media)  ทีไ่ดรับลมรอน Chaktranond และคณะ (2007) นําหลักการของอีเล็กโตรไฮโดร
ไดนามิกสมาชวยเพ่ิมการเทถายมวลและความรอนในกระบวนการอบแหงแบบลมรอนโดยจาย
กระแสไฟฟาแรงดันสูง (0 – 15 kV) ไปที่เสนลวดอีเล็กโทรดที่ซ่ึงลวดอีเล็กโทรดและกราวดทํา
จากเสนลวดทองแดงและถูกติดตั้งที่ดานหนาของแพคเบด แลวทําการสังเกตอัตราการอบแหง
และอุณหภูมิภายในแพคเบดที่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลา จากการทดลองพบวาโคโรนาวนิด 
(Corona wind) ที่เกิดจากสนามไฟฟาเกิดขึ้นที่ดานหนาของแพคเบดและศูนยกลางของอากาศ
หมุนอยูระหวางลวดอีเล็กโทรดและเสนลวดกราวด ผลของโคโรนาวินดสามารถเพิ่มการถายเท
ความรอนไปสูผิวดานในของแพคเบดและเพิ่มอัตราการระเหยของความชื้นทีผ่ิวหนาของวัสดุ
พรุนไดสูงขึ้นอยางมาก ทั้งน้ีเน่ืองจากที่ผิวหนาของวสัดุพรุนในชวงของการระเหย (Evaporation 
period) จะมีนํ้ามาออกันอยูมากเสมือนหนึ่งเปนฟลมนํ้า ซ่ึงฟลมน้ีจะเปนตวัหนวงการถายเท
ความรอนและความชื้นทีผ่ิวหนาของวสัดุ ดวยผลของโคโรนาวินดซ่ึงเปนกระแสหมุนวน 
(Circulating flow) จะทําใหอิทธิพลของชั้นฟลมนํ้านี้ลดลงและทําใหเกิดการถายเทความรอนและ
มวลทีผ่ิวหนาวัสดุพรุนมากขึ้น และนอกจากนี้ผลการทําทดลองพบวาผลของความดันแคปปลารี่ 
(Capillary pressure) ทําใหอัตราการอบแหงในแพคเบด (Packed bed) ที่ใชลูกแกว (Glass 
bead) ขนาดเล็กจะมีคาสูงกวาในแพคเบดที่ใชลูกแกวขนาดใหญ  
 จากงานวิจัยทีไ่ดกลาวมาขางตน มี Ratanadecho และคณะ (2001 และ 2002) เทานั้นที่
ไดทําการศึกษากลไกการถายเทมวลและความรอนภายในแพคเบด แตอยางไรก็ตามพฤติกรรม
การอบแหงโดยใชคลื่นไมโครเวฟที่ซ่ึงความรอนจะไหลจากภายในแพคเบดออกสูสิ่งแวดลอมจะ
แตกตางจากการอบแหงโดยใชลมรอนทีซ่ึ่งความรอนจะถายเทจากลมรอนไปสูผวิหนาของแพค 
เบด  
 
1.3 วัตถุประสงค 

เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการถายเทความรอน, การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ, ความดันและสนาม
ความเร็ว (Velocity field) ของของไหล และการถายเทมวลของความชื้นในวัสดุพรุนภายใต
อิทธิพลของสนามไฟฟาโดยผานทางทฤษฎีโดยอาศัยแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่จะถูก
พัฒนาขึ้นในงานวิจัยน้ี ประกอบกับวิธีทําการทดลองเพื่อตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง 
ผลการศึกษากอใหเกิดความเขาใจถึงองคความรูพ้ืนฐานในกระบวนการถายเทความรอนและ
มวลในวัสดุพรุนและผลกระทบจากสนามไฟฟา ทําใหสามารถใชพัฒนาการใหเพ่ิมประสิทธิภาพ
การถายเทความรอนและการถายเทมวลสาร พัฒนาการออกแบบสรางอุปกรณทดลองจริงในทาง
ปฏิบัติใหมีประสิทธิภาพสูง และจะสามารถนําไปประยุกตใชและพัฒนาระบบการใหความรอนใน
งานอุตสาหกรรมเคมี หรืออุตสาหกรรมตางๆที่เกี่ยวของตอไป 
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1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

 งานวิจัยน้ีจะทําการการวิเคราะหการถายเทความรอนและการแทรกซึมของของเหลว 
(การถายเทมวลสาร) ในวัสดุพรุนเนื่องจากสนามไฟฟา ทั้งในภาคทฤษฎี และ ภาคทดลอง โดย
มีตัวแปรที่สําคัญที่จะศึกษาและวิเคราะห อยางละเอียด ไดแก รูปแบบของสนามไฟฟา ขนาด
ของแรงเคลื่อนไฟฟา ความเร็วของลมรอน ขนาดของอนุภาคในแพคเบดและปริมาณของ
ความชื้นในวสัดุพรุน การคํานวณที่ไดจากทางทฤษฎจีะถูกตรวจ สอบและวิเคราะหรวมกับผลที่
ไดจากการทดลองคํานวณการรูปแบบการไหลของอากาศที่ผานสนามไฟฟาภายในทอสี่เหลี่ยม
 - สรางชุดทดสอบและบันทกึผลของการกระจายตวัของความเรว็ ความดัน และอุณหภูมิ
  ภายในหนาตดัทดสอบ พรอมทั้งถายภาพลักษณะการไหลของอากาศที่สภาวะตางๆ  

- ชวงความเรว็ของอากาศสงที่ไหลผานทอทดสอบอยูในชวงที่มีความเร็วประมาณ 0.33  
 เมตร/วินาที (หรือเปนชวงสภาวะการไหลแบบราบเรียบ) 
- อุณหภูมิของอากาศสงอยูในชวง 30 ถึง 65 องศาเซลเซียส 
- แรงดันไฟฟาที่ใชมีคาไมเกนิคาแรงดันไฟฟาที่ทําใหอนุภาคของอากาศเกิดการแตกตวั 

(Breakdown voltage) หรือเกิดการสปารค (Ion spark) 
- สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพ่ือชวยในการออกแบบระบบอบแหงแพคเบดวสัดุ

พรุนดวยสนามไฟฟา 
 
1.5 ระเบียบวิธีวิจยั 

วิธวีิจัยถูกแบงเปน 2 สวนหลักคือ  
1.5.1 การสรางชุดทดสอบและทําการทดสอบผลของการเพิ่มการถายเทมวลและความรอน 

และทําการหาอิทธิพลของตวัแปรตางๆ ตอการถายเทความรอนและถายเทมวลสาร เชน รูป 
แบบการเคลื่อนที่ของของไหลเหนือแพคเบดภายใตสนามไฟฟา (Corona wind) ซ่ึงแปรผันตาม
ความเรว็ของอนุภาคที่เคลือ่นที่โดยแรงไฟฟาและความเร็วของลมรอน ขนาดอนุภาคในแพคเบด 
และอัตราการระเหยของมวลชื้นที่หายไป แลวนําผลที่ไดไปเปรียบเทยีบและปรับปรุงคําตอบที่ได
จากผลเฉลยของระเบียบวธิเีชิงตวัเลข (Numerical simulation) ปรับปรุงแบบจําลองขางตนเพ่ือ
เปนแนวทางในการออกแบบเครื่องตนสําหรับการอบแหงตอไป 

1.5.2 พัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรอาศัยขอมูลจากการคนควางานวิจัยที่เกี่ยวของ
และพ้ืนฐานทางทฤษฎี โดยใชระเบียบวธิีการคํานวณเชิงตวัเลขชั้นสงูอาศัยเทคนคิ FVM (Finite 
Volume Method) และ FDTD (Finite Difference Time Domain) เพ่ือหาคําตอบของปญหาที่
สามารถอธิบายไดจากกลุมของสมการอนุพันธซ่ึงไมเปนอิสระตอกนั (Coupled) และมีความไม
เชิงเสนสูง (Highly non-linear) อันประกอบไปดวยสมการอนุพันธยอยมวล โมเมนตัม ของ 
อากาศ ไอนํ้า และของเหลว และ สมการพลังงาน ชุดสมการสงถาย (Transport equations) 
สมการแรงเนื่องจากสนามไฟฟา (Electrical body force)  
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บทที่ 2  

ทฤษฎี 

 

2.1 การอบแหง 

 การอบแหงวสัดุพรุนเปนกระบวนการแยกกระบวนการหนึ่งในระบบที่มีของแข็งและ
ของเหลวปนอยูรวมกัน จากรูปที่ 2.1 แสดงใหเห็นวาองคประกอบภายในวัสดพุรุนที่มีความชื้น
ประกอบดวย สวนที่เปนของแข็ง (Solid phase) ของเหลว (Liquid phase) และกาซ (Gas 
phase) ซ่ึงอาจจะเปนอากาศหรือไอ (Vapor) หรือเปนของผสมระหวางอากาศกับไอ ดังน้ันใน
ระหวางกระบวนการอบแหงองคประกอบที่เปนของไหล (Fluid phase) อาจจะมีการ
เปลี่ยนแปลงสถานะอยูตลอดเวลาและปรากฏการณตางๆ จะเกิดขึ้นพรอมกัน เชน การถายเท
มวลและความรอน ในการอบแหงการถายเทมวลสามารถเกดิจากอิทธิพลตางๆ เชน การแพร
ของของเหลว (Liquid diffusion) ซ่ึงเกิดขึ้นถาผิวเปยก (Wet solid) มีอุณหภูมิต่ํากวาจุดเดอืด
ของของเหลว การแพรของไอ (Vapor diffusion) ซ่ึงเกิดขึ้นถาของเหลวกลายเปนไอภายในวัสด ุ
การแพรนูดเซน (Knudsen diffusion) ซ่ึงเกิดขึ้นถาการอบแหงเกิดขึ้นที่อุณหภูมิและความดันต่าํ
มากๆ เชน ในกรณีของการอบแหงแบบแชแข็ง (Freeze drying) ความแตกตางของความดัน
ไฮโดรอสแตตกิ (Hydrostatic pressure difference) ซ่ึงเกิดขึ้นเม่ืออัตราการกลายเปนไอภายใน
มีคาสูงกวาอัตราอัตราการเคลื่อนทีข่องไอผานโครงสรางของแข็งไปสูสิ่งแวดลอมหรืออาจจะเกิด
จากกลไกตางๆรวมกันดังทีก่ลาวมาแลว  ผลจากปรากฏการณตางๆ น้ีทําใหการวเิคราะหกลไก
การอบแหงมีความซับซอนและกลไกของการอบแหงยังไมเปนที่เขาใจไดทั้งหมด 

 
รูปที่ 2.1 องคประกอบของสารในกระบวนการอบแหง 

  
การอบแหงดวยลมรอน (Hot-air drying) เปนกระบวนการที่ใหความรอนกับวัสดุที่มี

Mass flux
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Particle
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ความชื้นเพ่ือระเหยน้ําออกไปจนเหลือผลิตภัณฑที่เปนของแข็งและมีบทบาทที่สําคัญสําหรับงาน 
วิจัยสาขาตางๆ เชน กระบวนทางเคม ี กระบวนการผลิตยา กระบวนการผลติเครื่องเซรามิกส 
และกระบวนการทางการเกษตรเปนตน เน่ืองดวยรูปแบบที่งายทําใหกระบวนการอบแหงดวยลม
รอนเปนที่นิยมใชกันแพรหลายเพื่อนําความชื้นออกจากผลิตภัณฑทางการเกษตร แตอยางไรก็
ตามวธิีอบแหงดวยลมรอนเพียงอยางเดียวตองการระยะเวลาของการอบแหงที่นาน ในบางกรณี
อาจจะเปนวันเปนผลทําใหตองใชพลังงานสูงเพ่ือทําความรอน 
 โดยพื้นฐานแลวการอบแหงเกี่ยวของกบั 2 กระบวน (Mujumdar, 2007) คือ การเคลื่อนที่
ของความชื้นภายในวัสดุพรุนและการระเหยของน้ําที่ผวิหนาของวัสดุพรุน การเคลื่อนทีข่อง
ความชื้นภายในวัสดขุึ้นกับสภาวะอากาศภายนอกที่ไหลผานวสัดุพรุน ดังน้ันในการวิเคราะห
กลไกของการอบแหงวัสดุพรุนดวยวธิตีางๆ จะมีกับตวัแปรตางๆ ทีต่องทําการศกึษา คือ ความ
พรุนของวัสด ุ (Porosity) ความชื้นบรรจุภายในวัสดุ (Moisture content) ความอิ่มตวั 
(Saturation) ความดันของกาซภายในวสัดุ ความดันแคปปลารี่ (Capillary pressure) อุณหภูมิ
และอัตราการอบแหง  

 นอกจากนี้กลไกที่สําคัญเม่ือเกิดการเคลือ่นที่ของความชื้นระหวางกระบวนการถายเท
ความรอนและมวลสารในวัสดุพรุนที่ไมอ่ิมตัว (Unsaturated porous media) คือ เกรเดียนของ
ความดันแคปปลารี ่ (Capillary pressure gradient) และแรงโนมถวงของโลกซึ่งอาจจะเสริมหรือ
หนวงการเคลือ่นตัวของของไหล ในขณะที่เกรเดียนของความดันบางสวน (Partial pressure 
gradient) ของการระเหยจะเกี่ยวของกับการแพรกระจายของกาซ (Vapor diffusion)  

 
2.2 สมการของการอบแหง 

ความพรุน  

 ความพรนุ (Porosity) คาความพรุนของวัสดุนิยมโดยอัตราสวนของสวนทีเ่ปนชองวาง
ทั้งหมดหรือปริมาณของรู (Pore) ตอปรมิาตรทั้งหมดของวัสดุ  

  void

total

V
V

φ =  (2.1) 

 ที่ซ่ึง voidV  คือ ปริมาตรของสวนที่เปนชองวาง และ totalV  คือ ปริมาตรทั้งหมดของวัสดุ 
โดยปกติแลวคาความพรุนของวัสดุสามารถหาคาไดจากการทดลอง  
 

คาความอิ่มตัวและคาความชื้นบรรจ ุ

 คาความอิ่มตวั คือ สัดสวนปริมาตรของสวนที่เปนชองวางที่ถูกเติมดวยของเหลว คํานวณ
ไดจาก 

  water

void

VS
V

=  (2.2) 
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 ที่ซ่ึง waterV คือ ปริมาตรของสวนที่เปนนํ้า คาความอิ่มตวัเปนตวัแปรไรหนวยมีคาอยู
ระหวาง 0 ถึง 1  (0 เม่ือวัสดุไมมีสวนที่เปนน้ําอยูเลย และ 1 เม่ือชองวางในวัสดุพรุนถูกเติมเต็ม
ดวยน้ําทั้งหมด) สวนคาความชื้นบรรจุ (Moisture content) เปน อัตราสวนระหวางมวลทั้งหมด
ของน้ําตอดวยมวลของสวนที่เปนของแข็ง (Dry solid)  

  water

solid

MX
M

=  (2.3) 

 ที่ซ่ึง waterM คือ มวลของน้ํา และ solidM คือ มวลของแข็ง จากสมการที่ (2.2) และ (2.3) 
สามารถเขียนคาความชื้นบรรจุในรูปของคาความอิ่มตวัคือ 

  
( )1

water

solid

X Sφρ
φ ρ

=
−

 (2.4) 

 ที่ซ่ึง waterρ และ solidρ คอื คาความหนาแนนของน้ําและของของแข็งตามลําดบั และ
สมการความอิ่มตัวสามารถเห็นไดเปน 

  ( )1 solid water

water solid

MS
M

φ ρ
φρ
−

=  (2.5) 

 ในการวิเคราะหกลไกการถายเทความรอนและมวลภายในวัสดุพรุนมีความซับซอนมาก 
เน่ืองจากในระหวางการอบแหงของไหลภายในวัสดุพรุนของไหลมีการเคลื่อนตัวตลอดเวลา เชน 
ความชื้นเคลื่อนตัวไปที่ผวิหนาที่สัมผัสกับอากาศรอน การไหลของของเหลวถกูขับเคลื่อนดวย
เกรเดียนทของความดันแคปปลารี่ (Capillary pressure gradient) และแรงโนมถวง ขณะที่สวน
ที่ของไหลทีเ่ปนไอ (Vapor) ถูกขบัเคลื่อนโดยเกรเดียนทของความดันยอยของสวนที่ระเหย 
(Partial pressure of evaporating species) ดังน้ันของไหลภายในวัสดุจึงอาจมีการเปลี่ยน
สถานะ (Phase change) ตลอดชวงการอบแหงดวยเชนกนั ดัวยเหตุผลดังกลาวขางตนทําใหใน
การวิเคราะหกลไกเทีเ่กิดขึน้ระหวางการอบแหงมีการตั้งสมมตฐิานเพื่อใหการวิเคราะหทําไดงาย
ขึ้น เชน  

1. วัสดุพรุนมีสภาพแข็งเกร็ง (Grid) หรือไมเปลี่ยนแปลงรูปรางเมื่อความชื้นระเหย
ออกไป และไมเกิดปฏิกิริยาทางเคมี (Chemical reaction) 

2. ตําแหนงตางๆในวัสดุสมดุลทางเทอรโมไดนามิกส (Local thermodynamic 
equilibrium) 

3. การสงผานความรอนและมวลเกิดขึ้นในเวลาเดียวกันทีค่วามดันคงทีค่าๆ หน่ึง ทีซ่ึ่ง
กลไกที่มีอิทธพิล คือ การสงผานของแคปปลารี่ (Capillary transport) การแพรของ
ไอ (Vapor diffusion) และแรงโนมถวง  

4. กาซผสมระหวางอากาศและไอน้ํามีพฤตกิรรมแบบกาซอุดมคติ 
โดยการพิจารณาแบบวธิีปริมาตรเฉลี่ย (Volume average approach) และพิจารณาระบบ

ใน 2 มิติ (ระนาบ x z− ) สมการที่เกี่ยวของกับการสงผานมวลและความรอนภายในวัสดุพรุน 
ประกอบ 
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สมการอนุรักษมวล (Conservation of mass equation) 

 [ ] [ ] [ ] 0l v l l v v l l v vS S u u w w
t x z

φ ρ ρ ρ ρ ρ ρ∂ ∂ ∂
+ + + + + =

∂ ∂ ∂
 (2.6) 

 ที่ซ่ึง ตัวหอย l และ v  แทน สถานะของเหลวและไอตามลาํดับ u และ w แทนความเรว็  
 
สมการอนุรักษพลังงาน (Conservation of energy equation) 

 ( ) { } ( ){ }, , ,p l p l l a p a v p v g vT
c T c u c c u T h n q

t
ρ ρ ρ ρ∂ ⎡ ⎤⎡ ⎤ +∇ + + + = −∇⎣ ⎦ ⎣ ⎦∂

r r
&  (2.7) 

 ที่ซ่ึง pc คือ คาความจุความรอนจําเพาะ (Specific heat) gur คือ เวกเตอรความเร็วอัน

เน่ืองจากแรงโนมถวง T คือ อุณหภูมิ vh คือ คาความรอนแฝงของการกลายเปนไอ n& คือ อัตรา

การระเหยตอหน่ึงหนวยปรมิาตร และ q  คือ ฟลักซของความรอน  

 คาความเรว็เฉลี่ยของของไหลในสถานะของเหลวและกาซหาไดจากกฎของดารซ่ี 
(Darcy’s law) น่ันคือ 

    ,r l
l g c l

l

KK
u p p gρ

μ
⎡ ⎤= − ∇ −∇ −⎣ ⎦

r r  (2.8) 

และ    ,r g
g g g

g

KK
u p gρ

μ
⎡ ⎤= − ∇ −⎣ ⎦

r r  (2.9) 

โดยที่    c g lp p p= −  (2.10) 

 ที่ซ่ึง K และ rK คือ คา เพอมีอะบิลติี้และเพอมีอะบิลิตี้สัมพัทธ (Permeability and 
relative permeability) และ cp คือ คาความดันแคปปลารี่   

 ในสวนความเร็วของของไหลในสถานะไอน้ํา (Water vapor) และสถานะอากาศหาไดจาก
กฎของฟกค (Fick’s law) และเขียนไดเปน 

    v
v v v g g m

g

u u D ρρ ρ ρ
ρ

⎛ ⎞
= − ∇⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

r r  (2.11) 

และ     a
a a a g g m

g

u u D ρρ ρ ρ
ρ

⎛ ⎞
= − ∇⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

r r  (2.12) 

 ที่ซ่ึง mD คือ การแพรของมวลโมเลกุลประสิทธิผล (Effective molecular mass diffusion) 
และจาก Kaviany (1991) คาการแพรน้ีคํานวณไดจาก 

    ( ) 0
2 1

3mD S Dφ
φ

= −
−

 (2.13) 

 ที่ซ่ึง 0D คือ คาสัมประสิทธิก์ารแพรของมวลสองสถานะ (Binary mass diffusion 
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coefficient) ในตัวกลางที่มีความตอเน่ือง (Continuous media) 

 และจากกฎของฟูรเรียร (Fourier’s law) ฟลักซของความรอนผานวัสดุพรุนคํานวณได
จาก 

     effq Tλ= − ∇  (2.14) 

 ที่ซ่ึง effλ คือ คาการนําความรอนประสิทธิผล (Effective thermal conductivity)  
 

2.3 กราฟการอบแหง 

 ในการวิเคราะหการอบแหงลักษณะของกระบวนการสามารถแสดงไดดวยกราฟการ
อบแหง (Drying curve) ดังรูปที่ 2.2 และ 2.3  

  

รูปที่ 2.2 กราฟอบแหงแสดงความชื้นบรรจุที่เปลี่ยนไปตามเวลา 
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รูปที่ 2.3 กราฟอบแหงแสดงอุณหภูมิที่ผิวของวสัดุพรุนที่เปลีย่นไปตามเวลา 

 
 จากรูปที่ 2.2 ชวงการอบแหงชวงแรกหรือชวงอัตราคงที่ (Constant period) เกิดขึ้น
หลังจากชวงที่วัสดุพรุนไดรับความรอนเริ่มตน (Warm-up period) ระหวางชวงนี้ความชื้นหรือ
นํ้า (Free water) ถูกทําใหเคลื่อนที่อยางตอเน่ืองไปที่ผิวโดยแรงแคปปลารี ่ (Capillary force) 
และความชื้นบรรจุ (Moisture content) ถูกทําใหลดลงดวยอัตราคงที่ ในระหวางชวงนี้บรเิวณ
พ้ืนผิวภายนอกของวัสดุมีความเปยกเพยีงพอหรือมีลกัษณะเหมือนผวิเปยกและอัตราการอบ 
แหงเทากับอัตราการระเหย (Evaporation rate) จากผิวเปยกนี้ ซ่ึงขึ้นอยูกับสภาวะของอากาศที่
ใชในการอบแหงและคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของชั้นบาวดารี่เรเยอร (Boundary 
layer) ในชวงนี้อุณหภูมิของสวนที่เปนของแข็งจะมีคาคงที่และมีคาเทากับอุณหภูมิกระเปยก 
ขณะที่การอบแหงกําลังดําเนินตอไปและความชื้นบรรจุมาถึงคาความชื้นบรรจุวิกฤต (Critical 
moisture content, crX ) การอบแหงในชวงแรกก็สิ้นสุดลงและการอบแหงในชวงทีส่องหรือชวง
อัตราตกลง (Falling rate period) ก็เกิดขึ้น ในชวงการอบแหงชวงที่สองแรงจากการแพร 
(Diffusion force) จะมีอิทธิพลทําใหเกิดแรงแคปปลารี ่ (Capillary force) และการเคลื่อนยาย
ของเหลวจะถกูกระทําโดยอิทธิพลของการแพรเปนหลกั  ในระหวางชวงนี้ความชืน้บรรจุจะลดลง
อยางชาๆ จนกระทั่งมันมาถึงคาสมดุล (Equilibrium value, eqX ) ซ่ึงเปนคาความชื้นบรรจุ
ต่ําสุดที่ไมสามารถทําใหแหงไดอีกสําหรับวัสดุทีเ่ปนไฮโกรสโคปก (Hygroscopic material วสัดุ
ที่นํ้าเปนสวนหนึ่งของโครงสราง) แตคา eqX มีคาประมาณ 0 สําหรับวัสดุทีเ่ปนนอนไฮโกรส
โคปก (Non-hygroscopic material วสัดุพรุนที่นํ้าอยูลอมรอบผิวสวนที่เปนของแข็ง) อุณหภูมิ
ของของแข็งจะเพ่ิมขึ้นอยางตอเน่ืองจนเทากับหรือใกลเคียงกับอุณหภูมิของลมรอน  
 จากรูปที่ 2.2 เราสามารถคํานวณหาอตัราการอบแหงหรือฟลักซของมวลที่กลายเปนไอ 
(Vapor mass flux) ไดโดย 
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  solid
vapor

M dXm
A dt

= −&  (2.15) 

 ที่ซ่ึง A  คือ พ้ืนที่ผิวของวัสดพุรุนที่กําลังถกูทําใหแหง (สวนที่สัมผัสกบักับลมรอน) 
 จากที่กลาวมาขางตนในชวงการอบแหงชวงแรกอัตราการอบแหงมีคาคงที่และขึ้นกับ
สภาวะของอากาศที่ใชอบแหง (อุณหภูมิ T∞  และความชืน้สัมพัทธ ω ) ในชวงการอบแหงที่สอง 

อัตราการอบแหงจะมีคาลดลงและขึ้นกับอิทธิพลของการแพร ที่ปลายของกระบวนการอบแหง
อัตราการอบแหงจะมีคาเขาสูคาคงที่คาหนึ่ง  
 เวลาที่ใชในการอบแหงหาไดจากการอินทิเกรตสมการ (2.15) ซ่ึงเขยีนไดเปน 

  
( )

0

tX
solid

drying
vaporX

M dX
A m X

τ = ∫ &
 (2.16) 

 
คาสัมประสทิธ์ิการถายเทความรอน 

 ในชวงของอัตราการอบแหงคงที่ (Constant rate drying) อุณหภูมิที่ผิวของวสัดุพรุน 
(โดยการพาความรอนเพียงอยางเดียว) จะถูกเรียกวาอุณหภูมิกระเปาะเปยก (Wet bulb 
temperature) ฟลักซของความรอนมีสภาวะคงตัว (Steady-state heat flux) คํานวณไดจาก 

  ( )air wbq h T T= −  (2.17) 

 ที่ซ่ึง airT คือ อุณหภูมิของอากาศที่ใชในการอบแหง wbT คือ อุณหภูมิกระเปาะเปยก 
(อุณหภูมิผิวเปยกของวัสดพุรุน)  และ h  คือ คาสัมประสิทธิ์การพาความรอน  
 สมการที่ (2.17) ยังสามารถคํานวณไดจากคาอัตราการการอบแหงคงที่ (Constant drying 
rate)  

  ,vapor constq m h= Δ&  (2.18) 

 ที่ซ่ึง hΔ คือ คาความรอนแฝงตอหน่ึงมวลของการกลายเปนไอของน้ํา (Latent heat)  
ดังน้ันในการทดลองคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนคํานวณไดจาก 

  ,vapor const
air wb

hh m
T T
⎛ ⎞Δ

= ⎜ ⎟−⎝ ⎠
&  (2.19) 

 
2.4 หลักการสรางโคโรนาวินด 
 กลไกการเกิดโคโรนาวินดโดยสนามไฟฟาสามารถอธิบายโดยรูปที่ 2.4 กระแสไฟฟาถูก
จายจากแหลงกําเนิดไฟฟาแรงดันสูง แลวไหลไปยังอีเล็กโทรดขัว้บวก อากาศทีอ่ยูใกลๆกบัผวิ
ของอีเล็กโทรดนี้ถูกชารท (Ionized) และผลักใหเคลื่อนที่ไปยังกราวดอีเลก็โทรด (Ground 
electrode) ขณะที่อากาศนี้เคลื่อนที่มันจะชนกับโมเลกุลของอากาศที่เปนกลาง (Neutral 
molecules) และทําใหเกิดการถายเทโมเมนตัม (Momentum exchange) ผลของการเคลื่อนที่
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ดังกลาวทําใหเกิดซึ่งเรียกปรากฏการณน้ีวา โคโรนาวนิด (Corona wind)  จากการศึกษาของ 
Yabe และคณะ (1978) ในสภาวะทีป่ราศจากการไหลทิศทางแนวขวาง (Cross flow) แรง
เน่ืองจากสนามไฟฟา (Body force) เหน่ียวนําใหเกิดการหมุนวน (Vortices) ที่สมมาตรกันสอง
ลูกที่มีการหมุนในทิศทางตรงขามกันระหวางลวด และแผนอีเล็กโทรด (Wire and plate 
electrode) ดังแสดงในรูปที ่2.4  
 

 
รูปที่ 2.4 กลไกการเกิดโคโรนาวินด (Yabe และคณะ, 1978) 

 

การเกิดประจุแบบโคโรนา 

  สนามไฟฟาที่เกิดในบริเวณขั้วอีเล็กโทรด (Electrode)  ที่มีหรือปลายแหลมจะมีความเขม
สูงมากในบริเวณชวงแคบๆ ดังรูป 2.5 ความเขมสนามไฟฟาที่สูงจะกอใหเกิดการคายประจุ 
(Discharge) ที่เรียกวา การคายประจุแบบโคโรนา (Corona discharge) ซ่ึงจะพบบริเวณอีเล็ก
โทรด ที่มีปลายแหลมหรือเสนลวดเลก็ๆ  ถาหากปลายแหลมของขั้วไฟฟานี้ถูกทําใหมี
ศักยไฟฟาบวกสูงมากอีเล็กตรอนบริเวณใกลๆ ปลายแหลมจะถูกเรงใหไปอยูที่ปลายแหลม และ
หากมีพลังงานมากพออันเนื่องจากการชนกับอะตอมขางเคียงก็จะทาํใหอะตอมหรือโมเลกุลของ
อากาศรอบขางเกิดการแตกตัวเปนไอออน (Ionization) ได การรวมตวัของอีเล็กตรอนและ
ไอออนบวกในบริเวณที่การจายประจุแบบโคโรนา จะทําใหเกิดโฟตอน (Photon) พลังงานสูงและ
กอใหเกิดอีเล็กตรอนเพิ่มขึน้ในบริเวณรอบๆ ที่มีการคายประจุในกรณีขั้วศักยไฟฟาสูงมีสภาวะ 
เปนลบก็จะเกดิการคายประจุแบบโคโรนาไดเชนกัน  
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รูปที ่2.5 สนามไฟฟาที่ปลายอีเล็กโทรด 
 
แรงอีเล็กโตรไฮโดรไดนามิกสที่กระทําบนของไหล 

  สมการควบคมุสําหรับแรงอีเล็กโตรไฮโดรไดนามิกสตอหน่ึงหนวยปรมิาตรที่ถูกทําใหเกิด
โดยสนามไฟฟาขนาด E

r
กระทําบนของไหลที่มีคาไดอีเล็กตริกเพอรมิติวติี้ (Dielectric 

permittivity) ε  ความหนาแนน ρ และอุณหภูมิ T สามารถเขยีนไดเปน (Landau and Lifshitz, 
1963) 

   2 21 1
2 2E

T

F qE E E εε ρ
ρ

⎛ ⎞⎡ ⎤∂
= − ∇ + ⎜ ⎟⎢ ⎥∂⎣ ⎦⎝ ⎠

r r r r
  (2.20) 

 ที่ซ่ึง q คือ ความหนาแนนของประจุไฟฟา (Electric charge density) ในของไหล เทอม
สุดทายทางดานขวามือของสมการ (2.20) ยังสามารถแยกออกไดเปน 

 2 2 21 1 1
2 2 2T T T

E E Eε ε ερ ρ ρ
ρ ρ ρ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤∂ ∂ ∂
= ∇ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠ ⎝ ⎠

r r r
 (2.21) 

 เทอมแรกทางดานขวาของสมการ (2.20) คือ แรงคูลอมบ (Coulomb force) เปนแรงที่
กระทําบนประจุอิสระ (Free charge) ทีอ่ยูในสนามไฟฟา โดยปกติแลวแรงนี้จะมีอิทธิพลตอการ
ไหลที่มีสถานะเดียว (Single-phase flow) ที่อยูภายใตการใชไฟฟากระแสตรง (Direct current) 
เทอมที่สองเปนแรงไดอีเล็กโตรโปเรติก (Dielectrophoretic force) ซ่ึงเกิดจากความไมสมํ่าเสมอ 
(Non-uniformity) ของคาเพอมิตตวิิตีข้องของไหลไดอีเล็กตริก (Permittivity of dielectric fluid) 
ซ่ึงผลอันเนื่องจากเกรเดียนทของอุณหภูมิ (Temperature gradient) และ/หรือ ความแตกตาง
ของสถานะของของไหล และแรงไดอีเล็กโตรโปเรตกิจะมีคาออนกวาแรงคูลอมบสําหรับการไหล
ที่มีสถานะเดยีว ถาของไหลมีสองสถานะ เชน ในการเดือดและการควบแนนแบบพาความรอน 
(Convective boiling and condensation) ซ่ึงของไหลจะมีสองสถานะคือ ไอและของเหลว แรง
ไดอีเล็กโตรโปเรติกจะมีอิทธิพลมาก ( ε∇ มีคาสูง) และสงผลตอพฤติกรรมการไหลและการ

Electric field

Electrode
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ถายเทความรอนของของไหลน้ันๆ ทิศทางของแรงนี้หาจาก คาเกรเดียนท (Gradient) ของ ε  
สวนเทอมที่สามเปนแรงอีเล็กโตรสตริกทีฟ (Electrostictive force) ซ่ึงเกิดเนื่องจากความไม
สมํ่าเสมอของความเขมสนามไฟฟาและจะแปรเปลี่ยนตามคาคงที่ไดอีเล็กตริก อุณหภูมิและ
ความหนาแนน (Sadek และคณะ, 2006) จากสมการ (2.20) ผลของแรงคูลอมบจะมีอิทธิพลตอ
การเกิดโคโรนาวินด 
 
2.5 แนวคิดการใชสนามไฟฟาเพิ่มประสทิธิภาพการอบแหง 

 กลไกของอีเลก็โตรไฮโดรไดนามิกสเพ่ือเพ่ิมการถายเทความรอนเกดิจากแรงไฟฟา (Electric 
body force) การควบกนัระหางสนามไฟฟาแรงดันสูงกับสนามการไหลของของไหลทําใหเกิดการ
ไหลฑุติยภูมิที่ถูกเหนี่ยวนาํดวยไฟฟา (Electrically induced secondary flow) ซ่ึงเรียกวา ไอโอนิก 
วินด (Ionic wind) หรือโคโรนาวินด (Corona wind) การไหลฑตุิยภูมิน้ีเปรียบเสมือนลําเจท (Jet) 
ของของไหลที่ออกจากแทงอีเล็กโทรดทีถู่กชารท (Charged electrode) ไปยังกราวด (Ground) ผล
ของการไหลฑุติยภูมิน้ีทําใหเพ่ิมการผสมหรือคลุกเคลาของการไหลและยังชวยลดผลของชั้นบาวด
ดารี่ความรอน (Thermal boundary layer) ดวย ดังน้ันทําใหคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนถูก
ทําใหเพ่ิมขึ้นอยางมาก  
 แนวคิดของวธิีการเพิ่มการถายเทมวลและความรอนภายในวสัดุพรุนโดยใชสนามไฟฟาแสดง
ดังรูปที่ 2.6 เม่ือลมรอนไหลผานบรเิวณที่สนามไฟฟา ลมรอนจะถูกทําใหเกิดการหมุนวน 
(Circulation) เหนือแพคเบดและอากาศหมุนวนนี้จะผลทําใหอิทธิพลของชั้นบาวดารี่เรเยอรทีผ่ิวหนา
ของแพคเบดมีคาลดลง ทําใหความชื้นทีผ่ิวเปยกของแพคเบดถูกระเหยไปสูอากาศรอนไดเร็วขึน้ 
และยังทําใหความรอนถูกถายเทจากลมรอนไปสูแพคเบดไดดีขึ้น อันเปนผลทําใหอัตราการอบแหง
เพ่ิมขึ้น 

 

รูปที่ 2.6 แนวคิดของการเพิ่มการถายเทมวลและความรอนในวัสดุพรุนโดยใชสนามไฟฟา 

Ground

+

Anode
Hot-air flow 

Vapor diffusion & 
Capillary pressure

Drift of ions

2O+ 2N +

Flow of neutral 
molecules

Heat 
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+
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molecules
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บทที่ 3 

อุปกรณและการทดลอง 

 

3.1 ชุดทดสอบ 

 รูปที่ 3.1 แสดงแผนภาพชุดสอบของงานวิจัยน้ี กระแสลมจากพัดลมไหลผานอุโมงคลม

แบบเปด (Open wind tunnel) ที่มีขนาดพื้นที่หนาตัด 15 × 15 ตร.ซม. และมีความยาว
ประมาณ 4 เมตร ถูกทําใหมีอุณหภูมิสูงขึ้นโดยเครื่องสรางลมรอนแบบไฟฟา (Electric heater) 
เพ่ือปองกันการสูญเสียความรอนของลมรอน อุโมงคลมซึ่งทําจากอะคิริกความหนา 6 มม. ถูก
หุมดวยแผนฉนวนกันความรอนที่มีความหนา 1 น้ิวตลอดความยาวของอุโมงคจนถึงบริเวณสวน
ที่เปนหนาตัดทดสอบ สนามไฟฟาสําหรับทําใหเกิดโคโรนาวินดถกูสรางจากเครื่องกําเนิดไฟฟา
แรงดันสูง (Regulated High Voltage power supply)กระแสไฟฟาไหลจากจากขั้วอีเล็กโทรด
ผานอากาศไปยังกราวดอีเล็กโทรดซึ่งอยูหางออกไปเปนระยะ 4 ซม. ขั้วอีเล็กโทรดทําจาก
ลวดทองแดง 4 เสนที่ติดตั้งในทศิทางตั้งฉากกับทิศการไหลของกระแสลม โดยลวดอีเล็กโทรด
แตละเสนมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.025 มม. สวนกราวดอีเล็กโทรดถูกตดิตั้งในทศิทางที่
ขวางกับทิศการไหลของกระแสลมและมขีนาด 0.25 มม. ดังแสดงในรูปที่ 3.2  อุณหภูมิของ
กระแสลมถูกวัดคาโดยเทอรโมคัปเปลแบบ K (Thermocouple type K, TC) ซ่ึงติดตั้งดานหนา
และดานหลังของหนาตัดทดสอบ (Test section) โดยเทอรโมคัปเปลทีต่ิดตั้งดานหนาของหนา
ตัดทดสอบยังทําหนาที่สงสญัญาณไปควบคุมการทํางานของเครื่องสรางลมรอนเพ่ือรักษาให
อุณหภูมิลมรอนที่ไหลเขาหนาตัดทดสอบไวใหคงที่ทีป่ระมาณ 60Oซ (± 5OC) นํ้าหนักของแพค 
เบดที่เปลี่ยนไปตามเวลาถูกอานคาจากเครื่องชั่งนํ้าหนักแบบโหลดเซล (Load cell)  

 

(ก)  
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รูปที่ 2 ชุดทดสอบ (ก) แผนภาพชุดทดสอบ (ข) ภาพถายชุดทดสอบ 

 

 
รูปที่ 3.2 ขนาดของแพคเบดและตําแหนงของอีเล็กโทรด 

 
 กลองแพคเบดที่ใชแทนลักษณะวัสดุพรุนในงานวิจัยน้ีทําจากแผนอะคิริค (Acrylic plate) 
ความหนา 0.5 มม. เพ่ือควบคุมใหความรอนถายเทเฉพาะบรเิวณที่ผวิดานบนของแพคเบด
ดานขางทั้ง 4 ดานของแพคเบดที่สัมผสักับลมรอนถกูหุมดวยฉนวนกันความรอนที่ทําการยาง
หนา 5 ซม.ดังแสดงในรูปที ่ 3.3 ลูกแกว (Glass bead) และนํ้าถูกบรรจุในกลองแพคเบด ซ่ึงมี

ขนาด 3.5 ซม. กวาง × 12 ซม. ยาว × 6 ซม. สูง เพ่ือสังเกตการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายใน
แพคเบดภายใตสนามไฟฟา เสนลวดไฟเบอรออปตคิ (LUXTRON Fluroptic Thermometer, 

Model 790, Santa Clara, Canada, accurate to ±0.5OC) จํานวน 3 เสนถูกติดตั้งไวที่ระดับ 0, 
2 และ 4 ซม. โดยวัดจากผิวดานบนลกึลงไปในแพคเบด ดังแสดงในรูปที่ 3.2 อุณหภูมิของ
กระแสลมรอน อุณหภูมิภายในแพคเบดและน้ําหนักของแพคเบด ณ เวลาตางๆ ถูกบันทกึคา
โดยเครื่องบันทึกขอมูล (Datataker DT505)   

(ข) 
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รูปที่ 3.3 แพคเบดทีใ่ชทดสอบ (ก) ลักษณะของแพคเบด (ข) แพดเบดที่บรรจุลูกแกวเพ่ือใช
ทดลอง 

 
อุปกรณทดลอง 

 ดังแสดงในรูปที่ 3.4 ชุดสรางลมรอนดวยไฟฟาประกอบดวย ขดลวดความรอนซ่ึงใช
กําลังไฟฟาขนาด 30 วัตต ชุดควบคุมการตัดตออุณหภูมิ ขดลวดความรอนถูกตดิตั้งที่ตําแหนง
ถัดจากทอยืดหยุน (Flexible duct)  
 

 

(ก) (ข) 

(ข) 

(ก) 
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รูปที่ 3.4 ชุดสรางลมรอน (ก) ขดลวดความรอน (ข) ชุดควบคุมการตดัตอ และ (ค) ตําแหนง
ติดตั้งขดลวดความรอน 
 
ชุดสรางสนามไฟฟาแรงดนัสูง 

 รูปที่ 3.5 แสดงชุดสรางสนามไฟฟาแรงดันสูงประกอบดวยเครื่องกําเนิดไฟฟาแรงดันสูง 
(Regulated high voltage DC power supply, Output 0 – 25 kV, 0 – 0.4 mA) และขดลวดอี
เล็กโทรดจํานวน 4 ซ่ึงระหางระหวางขดลวดประมาณ 4 ซม. โดยรูปที่ 3.5 (ค) แสดงตําแหนง
ติดตั้งขดลวดอีเล็กโทรดและกราวด 

 

 
รูปที่ 3.5 ชุดสรางสนามไฟฟาแรงดันสูง (ก) เครื่องกําเนิดไฟฟาแรงดันสูง (ข) ขดลวดอีเล็กโทรด 
และ (ค) ตําแหนงติดตั้งอีเลก็โทรด 

(ค) 

(ก) 

(ค) (ข) 
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3.2 สภาวะทดสอบ 

 ในการทดลองความเรว็เฉลีย่ของกระแสลม (Bulk mean velocity, bU ) มีคาประมาณ 0.35 
เมตรตอวินาท ีและสําหรับในการทดลองนี้แรงดันไฟฟาสูงสุดมีคาประมาณ 15 กิโลโวลตซ่ึงเปน
แรงดันสูงสุดที่ไมทําใหเกิดสปารคของกระแสไฟฟา (Breakdown voltage or ion spark) 
รายละเอียดตางๆ ของสภาวะการทดลองแสดงในตารางที่ 3.1 และ 3.2  
 

ตารางที ่1. สภาวะทดสอบ 

Condition Symbol Value 
Initial moisture Xin ~ 12 - 22 %db 

Drying temperature T 50 – 60OC 
Ambient temperature TM 25 OC 

Mean air velocity Ub 0.33 m/s 
Applied voltage V 0, 10, 15 kV 

Drying time t 24 - 48  hr 
Glass beads d 0.125, 0.38 mm 

 

ตารางที ่2. คณุลักษณะของความพรุน (Porosity) ในแพค เบดที่บรรจุลูกแกวขนาดตางๆ 

Diameter, d (mm) Porosity, φ Permeability, K (m2) 

0.125 ~ 0.385 ~ 8.41 × 10 – 12   

0.38 ~ 0.371 ~ 3.52 × 10 – 11   

 

3.3 กรณีทดลอง 

 เพ่ือทดสอบอิทธิพลของสนามไฟฟาและขนาดของลูกแกว (Bead) ตอการถายเทมวลและ
ความรอนภายในวัสดุพรุน (Packed bed) ในงานวิจัยน้ีไดแบงการทดสอบออกเปน 2 กรณีหลัก 
คือ  

1. ทดสอบวัสดุพรุนที่มีคาความพรุนคาหนึ่ง (Single-layer packed bed) ซ่ึงใชลูกแกว 
ขนาดเสนผานศูนยกลาง d = 0.125 หรือ d = 0.38 มม. ขนาดใดขนาดหนึ่ง (ดัง
แสดงในรูปที่ 3.6 ก) 

2. ทดสอบวัสดุพรุนที่มีคาความพรุนสองคา (Double-layer packed bed) ซ่ึงใชลูกแกว
ขนาดเสนผานศูนยกลาง d = 0.125 และ d = 0.38 มม. รวมกัน โดยลูกแกวแตละ
ขนาดจะถูกวางแยกชั้นกันและมีความหนาของชั้นเทากัน ในกรณีที่ลูกแกวขนาดเล็ก 
(Fine bead) วางอยูบนลูกแกวขนาดใหญ (Coarse bead) จะเรียกวา F-C case สวน
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กรณีที่ลูกแกวขนาดใหญถูกวางอยูบนลูกแกวขนาดเล็กจะเรียกวา C-F case (ดัง
แสดงในรูปที่ 3.6 ข และ ค) และอุณหภูมิถูกวัด ณ ตําแหนง 0, 2, 3 และ 4 ซม. ลึก
จากผิวของแพคเบด 

 

 

รูปที่ 3.6 ลักษณะของแพคเบดที่ใชในการทดลอง (ก) Single layer, (ข) Double layer แบบ F-C 
(Fine-coarse packed bed) และ (ค) Double layer แบบ C-F (Coarse-Fine packed bed) 

 

 

(ข) (ค) (ก) 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและบทวิจารณ 

 

 ในการวิเคราะหผลที่ไดจากการทดลองอุณหภูมิภายในแพคเบดถูกสมมติใหอยูในสภาวะ
สมดุลทางเทอรโมไดนามิกส (Thermodynamic equilibrium) ดังน้ันอุณหภูมิขององคประกอบ
ตางๆ (ของแข็ง ของเหลว และกาซ) มีคาเดียวกัน จากการตรวจวัดอุณหภูมิของลมรอน ณ 
ตําแหนงทางเขาและทางออกของหนาตัดทดสอบ พบวาอุณหภูมิมีคาประมาณ 60OC และ 55OC 
ตามลําดับ  และรูปรางโปรไฟลของความเร็วของลม (Velocity profile) ณ ตําแหนงทางเขาหนา
ตัดทดสอบมีลกัษณะเปนแบบพาลาบอลิก (Parabolic shape) โดยลมเร็วที่วดัไดมีคาเฉลี่ย
ประมาณ 0.33 เมตรตอวินาที ซ่ึงมีคาเทียบกับกบัตวัเลขเรยโนลดส (Reynolds number) 
เทากับ 2,610.58 (ReD = ρUbDh/μ, ทีซ่ึ่ง ρ คือ คาความหนาแนนของอากาศ, μ คือ คาความ
หนืดของอากาศ และ Dh คือ เสนผานศูนยกลางไฮดรอริกของอุโมงคลม)  

 

4.1 ลักษณะของกระแสอากาศภายใตสนามไฟฟา 

 เพ่ือสังเกตลักษณะการเคลือ่นที่ของอากาศที่อยูภายใตสนามไฟฟาการทดลองนี้ใชเทคนคิ
ของการใชควนัธูป (Incense smoke technique) โดยควนัธูปถูกปลอย ณ ตําแหนงหลังจาก
อากาศผานเครื่องทําความรอนและตําแหนงดังกลาวหางจากหนาตัดทดสอบประมาณ 4 เมตร 
หลอดไฟแสงสวาง (Halogen lamp) ขนาด 500 วัตตจํานวน 2 ชุดถูกวาง ณ ตําแหนงปลายทาง
ออกและตําแหนงหนาตัดทดสอบของอุโมงคลม เน่ืองจากความเร็วของลม (0.33 เมตรตอวินาที) 
มีคาสูงเกินไปจนทําใหควันธูปลองลอยออกจากอุโมงคกอนที่ถายภาพลักษณะของอากาศไดทัน 
ดังน้ันความรอนลมที่ใชในการถายภาพมีคาประมาณ 0.1 เมตรตอวินาท ี นอกจากนี้การ
บันทึกภาพการเคลื่อนทีข่องอากาศใชกลองวิดีโอแบบดิจิตอล (SONY DCR-PC108/ PC109E)  
 รูปที่ 4.1 และ 4.2 แสดงภาพการเปลี่ยนแปลงของกระแสอากาศซึ่งมีความเร็วเฉลี่ย
ประมาณ 0.1 เมตรตอวินาทีและคาแรงดันไฟฟามีคา (V)  10 กิโลโวลต จากรูปที ่4.1 (ก) และ 
(ข) (แสดงภาพดานขาง) เม่ือไมมีสนามไฟฟาลักษณะการไหลของอากาศเปนแบบราบเรียบ 
และจากรูปที่ 4.1 (ค) และ (ง) พบวาอิทธิพลของสนามไฟฟาทําใหกระแสอากาศเกิดกระแสลม
หมุนวน (Vortex) ระหวางอีเล็กโทรดและกราวด โดยศูนยกลางของการหมุนวนเกิดใกลกับ
กราวดอีเล็กโทรด และขนาดของกระแสลมหมุนวนมคีามากขึ้นเม่ือขนาดของแรงดันไฟฟามีคา
มากขึ้น (ไมไดแสดงรูป) และจากรูปที่ 4.2 (ข) กระแสลมหลังลวดอีเล็กโทรดมีความปนปวนมาก
ดวยอิทธิพลของสนามไฟฟาจากลวดอีเลก็โทรดแตละเสนที่วางเรยีงกันในทิศทางตั้งฉากกับการ
ไหลของกระแสลม 
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รูปที่ 4.1 ภาพถายดานขางของชุดทดสอบแสดงลักษณะของกระแสควันธูป (ก) V = 0 kV และ 
(ข) V = 10 kV 

 

รูปที่ 4.2 ภาพถายดานบนของชุดทดสอบแสดงลักษณะของกระแสควันธูป (ก) V = 0 kV และ 
(ข) V = 10 kV 

(ค) Flow  (ง) 

(ก) Flow 

Electrode Ground 

 (ข) 

(ก) 

Flow 

Ground 

Electrode 

(ข) 

Flow 

Electrode 

Ground 
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4.2 กรณีแพคเบดแบบชัน้เดียว 

4.2.1 อิทธิพลของสนามไฟฟาตออุณหภูมิภายในแพคเบด 

 เพ่ือสังเกตอิทธิพลของความรอนที่เกิดขึ้นจากกระแส ไฟฟาไหลในเสนลวดอีเลก็โทรดที่มี
ผลตออุณหภูมิของกระแสลมและตออุณหภูมิภายในของแพคเบด งานวิจัยน้ีไดทดสอบกรณีที่ไม
เปดเครื่องสรางลมรอน แลวทําการวัดคาอุณหภูมิของกระแสลมทีต่าํแหนงดานหนาและดานหลัง
ของแพคเบดซึ่งพบวาอุณหภูมิของกระแสลมกอนและหลังแพคเบดมีคาใกลเคียงกันมาก นอก 
จากนี้อุณหภูมิที่ลวดอีเล็กโทรดยังถูกตรวจสอบโดยเครื่องวัดอุณหภูมิแบบอินฟาเรด (Infrared 
thermo-meter) และพบวาอุณหภูมิที่ลวดอีเล็กโทรดมีคาใกลเคียงกบัอุณหภูมิของกระแสลมมาก 
จากการทดสอบขางตนทําใหสามารถสรุปไดวาอิทธิพลของความรอนจากลวดอีเลก็โทรด (Joule 
heating) มีผลนอยมากตอการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิภายในแพคเบด 
  รูปที่ 4.4 แสดงผลการทดลองกรณีใชลมรอนเพียงอยางเดียวและกําหนดใหคาความอิ่ม 
ตัวเริ่มตนของแพคเบด (Initial saturation, int ,int /water glassS V V= ) มีคาเทากับหน่ึง จากกราฟ
ในชวง 3 ชัว่โมงแรกอุณหภูมิภายในแพคเบดเพิ่มขึ้นอยางรวดเรว็จนกระทั่งคงทีท่ี่ประมาณ 40O

ซ หลังจากเวลาผานไป 25 ชั่วโมงอุณหภูมิภายในแพคเบดแตละชัน้เริ่มที่จะเพ่ิมขึ้นอีกครั้งอยาง
ชาๆ และทีเ่วลาผานไป 48 ชั่วโมงอุณหภูมิที่ผิวของแพคเบดมีคาประมาณ 55OC และอุณหภูมิที่
ระดับต่ําสุด (4 ซม.จากผิวแพคเบด) มีคาประมาณ 41OC  จากผลการทดลองนี้แสดงใหเห็นวา
เน่ืองจากในชวงเริ่มตนของการทดลองปริมาณความชืน้ในแพคเบดยังมีคามาก เม่ือความรอน
จากลมรอนไหลเขาสูแพคเบด นํ้าภายในแพคเบดจะดูดซับความรอนทําใหอุณหภูมิของน้ํามีคา
สูงขึ้นอยางรวดเร็ว ดังจะเห็นไดวาอุณหภูมิภายในแพคเบดทั้ง 3 ตําแหนงมีคาสูงขึ้นอยาง
รวดเรว็และมีคาใกลเคียงกนั ในขณะทีนํ้่าไดรับความรอน นํ้าก็ยังมีการเคลื่อนที่จากภายในไปยัง
ผิวของแพคเบดแลวเกิดการระเหย (Evaporation) ไปสูลมรอน ชวงเวลาตั้งแตเริม่ตนจนสิ้นสุด
กระบวนการระเหยนี้เรียกวา ชวงของการทําใหแหง (Constant rate drying period) เม่ือนํ้าสวน
ใหญระเหยออกจากแพคเบดจะทําใหความรอนจากลมรอนถายเทใหแกลูกแกว ดังน้ันอุณหภูมิ
ภายในแพคเบดในแตละตาํแหนงเริ่มมีคาสูงขึ้นอีกครั้งและมีคาแตกตางกัน หรือกลาวไดวา
หลังจากเวลาผานไป 25 ชั่วโมง กลไกการถายเทความรอนหลักเปนแบบการนําความรอน 
(Conduction heat transfer) น่ันเอง และเรียกชวงของกระบวนการนี้วาชวงของอัตราการตกลง 
(Falling rate period)  
 รูปที่ 4.5 และ 4.6 แสดงอุณหภูมิภายในแพคเบดเมือ่มีการใชสนามไฟฟาที่แรงดันไฟฟามี
คาเทากับ 10 และ 15 กิโลโวลทตามลําดับ จากรูปจะเห็นไดวาการเพิ่มขนาดสนามไฟฟาทําให
ชวงการระเหยของน้ําหรือชวงของการทาํใหแหงมีคาลดลง น่ันหมายถึงอัตราการอบแหงมีคา
สูงขึ้น  
 รูปที่ 4.7 และ 4.8 แสดงอิทธิพลของความเขมของสนามไฟฟาที่มีตออุณหภูมิที่ผิวและที่
ความลึก 4 ซม.ของแพคเบดตามลําดับ จากรูปพบวาอิทธิพลของสนามไฟฟามีผลตอการถายเท
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ความรอนจากลมรอนไปสูแพคเบด โดยเฉพาะทีผ่ิวของแพคเบดอุณหภูมิมีคาแตกตางอยางเห็น
ไดชัดดังแสดงในรูปที่ 4.7 

 
รูปที่ 4.4 อุณหภูมิของแพคเบดที่ระดับความลึกตางๆจากผิวเม่ือใชลูกแกวขนาด 0.38 มม. และ 
แรงดันไฟฟา V = 0 kV 

 
รูปที่ 4.5 อุณหภูมิของแพคเบดที่ระดับความลึกตางๆ จากผิวเม่ือใชลูกแกวขนาด 0.38 มม. และ 
แรงดันไฟฟา V = 10 kV 
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รูปที่ 4.6 อุณหภูมิของแพคเบดที่ระดับความลึกตางๆจากผิวเม่ือใชลูกแกวขนาด 0.38 มม. และ 
แรงดันไฟฟา V = 15 kV 

 
รูปที่ 4.7 การเปรียบเทียบอุณหภูมิที่ผิวของแพคเบดทีค่าแรงดันไฟฟาตางๆ โดยใชลูกแกว
ขนาด 0.38 มม.  

 
รูปที่ 4.8 การเปรียบเทียบอุณหภูมิที่ระดับความลึก 4 ซม. ของแพคเบดที่คาแรงดนัไฟฟาตางๆ 
โดยใชลูกแกวขนาด 0.38 มม.  
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4.2.2 อิทธิพลของสนามไฟฟาตอความชื้นของแพคเบด 

 รูปที่ 4.9 แสดงการเปรียบเทียบสภาวะการอบแหงดวยลมรอนและการใชสนามไฟฟารวม 
(V = 15 kV) ที่ int 1S =  จากรูปจะเห็นไดวาผลของสนามไฟฟานอกจากจะทําใหอุณหภูมิที่ผิว
ของแพคเบดมีคาสูงเร็วขึ้นแลวยังชวยทาํใหอัตราการระเหยความชืน้ออกจากแพคเบดมีคาสูงขึน้
อีกดวย ซ่ึงอัตราการระเหยมีคาสูงขึ้นประมาณ 1.66 เทา  

 

 
รูปที่ 4.9 การเปรียบเทียบการอบแหงดวยลมรอนและการใชสนามไฟฟารวมที่เวลาตางๆ (ก) 
อุณหภูมิที่ผิว (ข) ปริมาณน้าํที่สูญเสียจากแพคเบด 
 
 นอกจากนี้รูปที่ 4.9 ยังแสดงการเปรียบเทียบอัตราการระเหยน้ําในแพคเบดทีบ่รรจุลูกแกว
ขนาดหนึ่งๆ เม่ือการอบแหงผานไปชวงเวลาหนึ่งแพคเบดทีบ่รรจุลูกแกวที่มีขนาดเล็กกวาหรือ
แพคเบดที่มีความพรุนมากกวาจะมีอัตราการถายเทมวลที่ดีกวาลูกกวาที่มีขนาดใหญหรือวัสดุที่
มีความพรุนนอยกวา ทั้งน้ีเน่ืองจากในขณะที่นํ้าระเหยตวัมากขึ้นความดันไอน้ําในวัสดุพรุนจะมี
คาเพิ่มขึ้นทําใหอิทธิพลของแรงดันแคปปลารี่ (Capillary pressure, cp ) มีผลตอการเคลื่อนตัว
ของน้ําใหเคลือ่นที่ไปที่ผวิของวัสดุพรุนเพ่ิมขึ้นดังแสดงในรูปที่ 4.10 (Rattanadecho และคณะ 
2001) ดังน้ันถาหากวัสดุทีมี่ความพรุนมาก อัตราน้ําที่ระเหยหรืออตราน้ําหนักน้าํที่สูญเสียจาก
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แพคเบดจะมคีามาก กวาวัสดุที่มีความพรุนนอยกวา และอิทธิพลของแรงดันแคปปลารี่จะมีคา
มากขึ้นเม่ือความอิ่มตัวในวสัดุพรุนมีคานอยลง 

 
รูปที่ 4.9 ความสัมพันธระหวางแรงดันแคปปลารี่ ( cp ) และความคาอ่ิมตัวประสิทธิผลของน้ํา 
(Effective water saturation, eS ) ในแพคเบด (Rattanadecho และคณะ 2001) 
 

4.4 การเปรียบเทียบดานพลังงาน 

 รูปที่ 4.10 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณน้ําที่ระเหยจากแพคเบดทีใ่สลูกแกวขนาด 0.125 
และ 0.38 มม. ที่ int 0.8S = ระหวางการอบแหงโดยใชลมรอนเพียงอยางเดียว (50 และ 60 OC) 
และโดยใชสนามไฟฟารวม (V = 12 kV) จากรูปที่ 4.11 แสดงใหเห็นวา สําหรับแพคเบดทีใ่ช
ลูกแกวขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.125 และ 0.38 มม. การใชสนามไฟฟารวมทําใหอัตราการ
อบแหงเร็วขึ้นประมาณ 2.3 และ 2.9 เทา ตามลําดับ ในแงของพลังงานพบวาพลังงานไฟฟาที่ใช
สรางสนามไฟฟาเพื่อเพ่ิมการระเหยของน้ําออกจากแพคเบดมีคาหรือประมาณ 3 % ของ
พลังงานที่ใชสําหรับสรางลมรอน (ดังแสดงในรูปที่ 4.11) จากการพิจารณาคาการใชพลังงาน
จําเพาะ (Specific energy consumption) พบวากรณีไมใชสนามไฟฟามีคา 1.2 – 3 kWh/g และ
กรณีใชสนามไฟฟามีคา 0.4 – 0.8 kWh/g ดังน้ันการใชลมรอนรวมกับสนามไฟฟาเปนการชวย
ประหยัดพลังงานในการอบแหงประมาณ 3 เทา 
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รูปที่ 4.10 เปรียบเทียบน้ําหนักของน้ําในแพคเบดที่ระเหยไปในแตละเวลาระหวางกรณีไมใช
สนามไฟฟาและกรณีใชสนามไฟฟา 

 
รูปที่ 4.11 เปรียบเทยีบพลงังานที่ใชในการอบแหง 

 
4.3 กรณีแพคเบดแบบสองชั้น (Double-layer packed bed) 

 ในกรณีแพคเบดแบบสองชัน้อุณหภูมิของแพคเบดถูกตรวจสอบ ณ ตําแหนง ( z ) 0, 2, 3 
และ 4 ซม. ลึกจากผิว ซ่ึงที่ 3z =  ซม เปนตําแหนงรอยตอของชั้นที่มีความพรุนแตกตางกัน  
และกําหนดใหคาความอิ่มตัวเริ่มตน ( intS ) ในแตละชั้นความหนาของวัสดุพรุน (ชัน้ของลูกแกว
ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางเดียวกัน) มีคาเทากับ 1 เวลาทีใ่ชในการอบแหงประมาณ 24 ชั่วโมง   
 

4.3.1 กรณี F-C (Fine-coarse case) 

  รูปที่ 4.11 แสดงใหเห็นวาเม่ือใชสนามไฟฟาอัตราความชื้นที่ลดลงหรืออัตราการอบแหงมีคา
สูงเร็วกวาเมื่อไมใชสนามไฟฟา ประมาณ 1.8 เทา  ซ่ึงเปนการประหยัดพลังงานที่ใชในการอบแหง
วัสดุพรุน และ แพคเบดที่บรรจุลูกแกวขนาดเล็กมีอัตราการอบแหงสูงกวาแพคเบดทีบ่รรจุลูกแกว
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ขนาดใหญประมาณ 1.4 เทา ทั้งน้ีเปนผลอันเนื่องจากอิทธิพลของความดันแคปปลารี่ โดยทาง
ทฤษฎีแลวแพคเบดทีบ่รรจุลูกแกวขนาดเล็กจะมีคาความพรุนมากกวาแพคเบดที่บรรจุลูกแกวขนาด
ใหญ ซ่ึงความดันแคปปลารี่เปนฟงกชั่นของคาความพรุน (Rattanadecho และ คณะ 2001 และ 
2002) 

  
( ) ( )

/c g l ep p p J s
K
σ
φ

= − =  (4.1) 

 ที่ซ่ึง gp และ lp คือ คาความดันของกาซและของเหลวในแพคเบด σ  คือ คาความตึงผวิ 
และ ( )eJ s  คือ ฟงกชั่นรีเวอรท (Levertt function) ซ่ึงขึ้นกบัคาความอิ่มตัวของวัสดุพรุน จาก
สมการที่ (4.1) ถาหาก ( )( ) ( )( )e esmall bead small bid

J s J sσ σ≈ แลว , ,c small bead c big beadp p> ซ่ึงหมายความวา

วัสดุที่มีความพรุนสูงจะมีคาแรงดันแคปปลารี่สูงกวาวสัดุที่มีความพรุนต่ํากวา ซ่ึงสงผลทําให
ความชื้นสามารถเคลื่อนที่ไปที่ผิวไดเร็วขึน้  
 จากรูปที่ 4.12 พบวาที่อุณหภูมิหน่ึงๆ จะคาอัตราสวนความชื้นของแพคเบดมีคาลดลง
อยางมาก ซ่ึงเกิดเนื่องจากปริมาณความชื้นเกิดการระเหย (Evaporation) อยางมากที่ผิวของแพ
คเบด และเรียกชวงของปรากฏการณน้ีวา ชวงการทําใหแหง (Drying period or evaporating 
period)  เม่ืออุณหภูมิภายในของแพคเบดมคีาสูงขึน้จนถึงคาหนึ่ง ตอจากนี้ความรอนที่ไดรับ
จากลมรอนจะถูกใชไปกับความรอนแฝงเพื่อทําใหนํ้าทีผ่ิวหนาของแพคเบดกลายเปนไอ และ
เม่ือนํ้าสวนใหญที่ผิวหนาของแพคเบดระเหยไปจะเกิดความแหงขึ้นบางสวนที่ผิวหนาของแพค 
เบด ชวงการอบแหงน้ีเรียกวาชวงของการตก (Falling period) นอกจากนี้ในชวงดังกลาวนี้
อิทธิพลของแรงดันแคปปลารี่จะมีคามากขึ้นทําใหความชื้นที่ยังคงอยูภายในแพคเบดสามารถ
เคลื่อนที่ไปสูที่ผิวไดอีก ซ่ึงทําใหสามารถอธิบายไดวาทําไมแพคเบดที่บรรจุลูกแกวขนาดเล็กจึง
มีอัตราสวนความชื้นเหลือนอยกวาแพคเบดที่บรรจุลกูแกวขนาดใหญเม่ือเปรียบเทียบที่เวลาการ
อบแหงเทากัน 

 
รูปที่ 4.11 การเปรียบเทียบเปอรเซ็นตความชื้นระหวางลูกแกวขนาดตางๆ 
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รูปที่ 4.12 เปรียบเทยีบเปอรเซ็นตความชืน้ระหวางลูกแกวขนาดตางๆ 

 
 จากรูปที่ 4.13 ถึง 4.16 พบวาการเปลีย่นแปลงอุณหภูมิภายในแพคเบดแบบ 2 ชั้น มี
ลักษณะแตกตางจากในแพคเบดแบบ 1 ชั้น (Single-layer packed bed) อยางเห็นไดชัด ในชวง
ที่มีการระเหย (อุณหภูมิประมาณคงที่) อุณหภูมิที่ผิวบนแพคเบดมีคาต่ํากวาอุณหภูมิสวนอ่ืนๆ 
และกลบัมามีอุณหภูมิสูงขึ้นกวาบรเิวณอ่ืนๆ ในแพคเบดหลังจากผานชวงการระเหยไปแลว สวน
รูปที่ 4.13 พบวาการเปลีย่นแปลงอุณหภูมิภายในแพคเบดกลบัมีลักษณะคลายกับในแพคเบด
แบบ 1 ชั้น ทั้งน้ีเปนเพราะผลของแรงดนัแคปปลารี ่ จากที่อธิบายมาขางตนวสัดุที่มีความพรนุ
มากโดยทั่วไปจะมีแรงดันแคปปลารี่มากกวาวัสดุพรุนที่มีความพรนุนอย ดังน้ันเม่ือลูกแกวขนาด
เล็กถูกวางอยูบนลูกแกวขนาดใหญอิทธิพลของแรงดันแคปปลารี่จะทาํใหความชื้นที่อยูในชั้นบน
ไหลไปสูทีผ่ิวมากซึ่งเปนผลทําใหความชื้นที่อยูในสวนชั้นดานลางสามารถเคลื่อนที่ไปสูที่ผวิได
งายขึ้น ดังน้ันทําใหปริมาณความชื้นสวนใหญมาออกันอยูที่สวนชั้นดานบน ซ่ึงทําใหความรอน
จากลมรอนสวนใหญถูกใชไปสําหรับคาความรอนแฝงของการกลายเปนไอของน้าํ สําหรับใน
กรณี C-F เน่ืองจากความดันแคปปลารี่มีคานอย ความชื้นในสวนชั้นลูกแกวขนาดใหญไม
สามารถไหลไปสูที่ผวิหนาเพื่อทําใหเกิดการระเหยไดเร็ว และถึงแมวาคาความดันแคปปลารีข่อง
ชั้นลูกแกวขนาดเล็กจะมีคาสูงกวา แตความชื้นไมสามารถเคลื่อนที่ไปที่ผวิดานบนไดเร็วทําให
ความชื้นถูกสะสมอยูในสวนของชั้นดานบนซึ่งมีลูกแกวขนาดใหญอยู ดังจะเห็นไดวาอุณหภูมิ
ภายในแพคเบดจะมีคาพอๆ กัน  
 รูปที่ 4.17 แสดงใหเห็นวาอิทธิพลของโคโรนาวินดทําใหเกิดการถายเทความรอนระหวาง
ลมรอนและแพคเบดดีขึ้น โดยรูปที่ 4.17 ทําการเปรยีบเทียบการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิที่ผิว
ของแพคเบด (z = 0 ซม.) ซ่ึงพบวา ในกรณี C-F แพคเบดการใชสนามไฟฟาทําใหอุณหภูมิที่ผิว
ของแพคเบดสูงขึ้นไมมากนัก ทั้งน้ีเน่ืองจากความชื้นสวนใหญออกันอยูในสวนของชั้นดานบน 
สวนในกรณ ี F-C แพคเบดการใชสนามไฟฟาทําใหความชื้นทีผ่ิวสามารถระเหยไปสูลมรอนไป
เร็วขึน้ ซ่ึงเปนทําใหอุณหภูมิที่ผิวสูงขึ้นอยางรวดเร็วหลัวจากชวงการระเหย  
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 อัตราการอบแหงของวัสดุพรุนแบบ 2 ชั้นถูกแสดงเปรียบเทียบในรูปที่ 4.18 ซ่ึงพบวา 
เม่ือใชสนามไฟฟาอัตราการอบแหงมีคาสูงขึ้นมากเมื่อเทียบกบัไมใชสนามไฟฟา ประมาณ 3.5 
และ 3.2 เทา สําหรับกรณี F-C และ C-F ตามลําดับ โดยในกรณีทีใ่ชไฟฟา V = 10 kV อัตรา
การอบแหงของกรณี F-C มีคามากกวา C-F ประมาณ 1.7 เทา สวนในกรณีที่ไมใชสนามไฟฟามี
คามากกวาประมาณ 1.5 เทา ทั้งน้ีเปนผลอันเนื่องจากอิทธพิลของแรงดันแคปปลารี่ที่แตกตาง
กันดังที่ไดกลาวมาขางตน 
 

 
รูปที่ 4.13 การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิภายในแพคเบดแบบ F-C เม่ือ V = 0 kV 

 
รูปที่ 4.14 การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิภายในแพคเบดแบบ F-C เม่ือ V = 10 kV 
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รูปที่ 4.15 การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิภายในแพคเบดแบบ C-F เม่ือ V = 0 kV 

 
รูปที่ 4.16 การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิภายในแพคเบดแบบ C-F เม่ือ V = 10 kV 

 
รูปที่ 4.17 การเปรียบเทียบเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิที่ผิวของแพคเบดระหวางกรณี F-C และ 
กรณี C-F 
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รูปที่ 4.18 การเปรียบเทียบอัตราสวนความชื้นภายในแพคเบดระหวางกรณี F-C และ กรณี C-F 
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บทที่ 5 

บทสรุป 

 

5.1 สรุปจากงานวิจัย  

 งานวิจัยน้ีไดทําการศึกษาการเพิ่มประสทิธิภาพการถายเทมวลและความรอนสําหรับการ
อบแหงดวยลมรอนที่ใชสนามไฟฟารวม รวมถึงศึกษาอิทธิพลของความพรุนของวัสดุที่มีผลตอ
การถายเทมวลและความรอนในแพคเบดแบบชั้นเดียว (Single-layer packed bed) ซ่ึงมีคา
ความพรุนคาๆ หน่ึง และในแพคเบดแบบสองชั้น (Double-layer packed bed) ซ่ึงมีคาความ
พรุนสองคา โดยผลของการถายเทความรอนที่เพ่ิมขึ้นถูกวัดผานการตรวจสอบอุณหภูมิที่ความ
ลึก ณ ตําแหนงตางๆ ภายในแพคเบดและผลของอัตราการอบแหงที่เพ่ิมขึ้นถูกวัดผานการ
ตรวจสอบปรมิาณความชื้นที่เปลีย่นแปลงไปตามเวลา ลูกแกวทีใ่ชในแพคเบดมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 0.125 และ 0.38 มม. แรงดันไฟฟาที่ใชทดสอบมีคาระหวาง 0 – 15 kV และเวลาที่ใช
ในทดสอบอยูในชวง 24 – 48 ชั่วโมง ผลการวิจัยสามารถสรุปไดดังน้ี 
 จากการทดลองพบวาขนาดของลูกแกวที่บรรจุภายในแพคเบดมีผลตอการถายเทมวลหรือ
ความชื้นในแพคเบด เน่ืองดวยแรงดันแคปปลารีท่ี่สงูกวาของวัสดทุี่มีความพรุนมากกวาทําให
อัตราการอบแหงสูงกวาวัสดทุี่มีความพรุนนอยกวา 
 เม่ือใสสนามไฟฟาไปในอากาศที่ซ่ึงลวดอีเล็กโทรดและกราวดอีเล็กโทรดถูกติดตัง้ในทิศตั้ง
ฉากและทศิขวางกับทศิทางการไหลของกระแสอากาศตามลําดับ กระแสอากาศจะเกิดการหมุน
วนระหวางอีเล็กโตรดและกราวด โดยกระแสอากาศจะมีความปนปวนมากบริเวณระหวางแทงอี
เล็กโทรด อิทธิพลของสนามไฟฟาหรือโคโรนาวินดจะมีผลทําใหอุณหภูมิภายในแพคเบดมีคา
เพ่ิมขึ้นเรว็ขึ้นและอัตราการสูญเสียนํ้าจากแพคเบดมีคาสูงกวาในกรณีที่ไมใชสนามไฟฟา และ
ขนาดของสนามไฟฟาที่เพ่ิมขึ้นจะมีผลทาํใหอัตราการถายเทมวลและความรอนภายในแพคเบด
มีคาสูงขึ้นดวย 
 ในกรณีของแพคเบดแบบชัน้เดียวการใชสนามไฟฟาทําใหอัตราการสูญเสียนํ้าจากแพค 
เบดมีคาเพิ่มขึ้น ประมาณ 1.66 เทาของกรณีที่ไมใชสนามไฟฟา 
 เม่ือความอิ่มตัวเริ่มตนเทากับ 0.8 และพลังงานที่ใชสําหรับสรางโคโรนาวินดมีคาประมาณ 
3% ของพลังงานที่ใชในการสรางลมรอนอัตราการอบแหงมีคาสูงขึ้นประมาณ 2 – 3 เทาของการ
อบแหงโดยใชลมรอนเพียงอยางเดียว ดังน้ันการใชสนามไฟฟารวมสาํหรับการอบแหงแบบที่ใช
ลมรอนจะชวยประหยัดพลงังาน 
 ในกรณีของแพคเบดแบบสองชั้น แตละชั้นความหนาของแพคเบดที่บรรจุลูกแกวขนาด
ตางกันจะมีความหนาเทากนั โดยกรณีที่วางลูกแกวขนาดใหญเหนือลูกแกวขนาดเล็กจะเรียกวา 
กรณี C-F และกรณีวางกลบักันจะเรียกวากรณี F-C  
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 เน่ืองดวยผลของความแตกตางของความดันแคปปลารีใ่นกรณี F-C อุณหภูมิของแพคเบด
บริเวณที่อยูในชั้นดานบนจะมีอุณหภูมิต่ํากวาบริเวณที่อยูชั้นดานลางเม่ือการอบแหงอยูในชวง
อัตราการอบแหงคงที่ (ชวงอุณหภูมิคงที่) ความดันแคปปลารี่ในชั้นดานบนสูงกวาชั้นดานลางทํา
ใหความชื้นสามารถเคลื่อนที่ไปที่ผวิหนาของแพคเบดไดเร็วขึ้น และทําใหชั้นดานลางมีความ
แหงเร็วขึ้น ดังน้ันอุณหภูมิชั้นดานลางในชวงอัตราการอบแหงคงที่จึงมีอุณหภูมิสูงขึ้นเรว็กวาชั้น
ดานบนซึ่งมีความชื้นสะสมอยูกอนจะระเหยไปสูอากาศ สวนในกรณี C-F อุณหภูมิชั้นดานบนมี
คาสูงกวาชั้นดานลาง และเม่ือใชสนามไฟฟาอุณหภูมิของชั้นดานบนและชั้นดานลางจะมี
อุณหภูมิใกลเคียงตลอดชวงการอบแหง ทั้งน้ีเปนผลมาจากความแตกตางของความดันแคปปลา
ร่ี แตเน่ืองจากชั้นดานลางซึ่งมีความดันแคปปลารี่สงูกวาชั้นดานบนและการเคลื่อนที่ของความ 
ชื้นในชั้นดานบนมีคาต่ํากวาชั้นดานลาง เปนผลทําใหความชื้นจากชั้นดานลางเคลื่อนที่ไปสูทีผ่ิว
ของแพคเบดไดชาลงและสะสมอยูบริเวณชั้นดานลาง ดังน้ันทําใหอุณหภูมิของชั้นดานบนจึงมีคา
สูงกวาชั้นดานลาง  
 สําหรับกรณีของแพคเบดแบบสองชั้นการใชสนามไฟฟารวมกับการอบแหงทําใหอัตราการ
อบแหงเพ่ิมขึ้นประมาณ 1.5 – 1.97 เทา และอัตราการอบแหงในกรณี F-C จะมีคาสูงกวากรณ ี
C-F ประมาณ 3.13 – 3.67 เทา  
  

5.2 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 

 จากงานวิจัยน้ีตัวแปรคงที่ทีใ่ชศึกษาการเพิ่มการถายเทมวลและความรอนในวัสดพุรุน
ของการอบแหงแบบลมรอนโดยใชสนามไฟฟา คือ คาความเรว็และอุณหภูมิของลมรอน ความ
หนาของชั้นแพคเบด ระยะการวางตําแหนงและจํานวนของลวดอีเล็กโทรดและกราวด รวมถงึ
ตําแหนงของแพดเบดและขนาดของหนาตัดอุโมงคลมที่ใชทดสอบ โดยเฉพาะอยางยิ่งลักษณะ
การวางตําแหนงและจํานวนของลวดอีเล็กโทรดและกราวดจะมีผลตอการควบคุมลกัษณะการ
ไหลของอากาศหมุนวนเหนอืแพคเบดเปนอยางมาก ซ่ึงขอมูลที่ไดจากตวัแปรเหลานี้มีผลตอการ
พัฒนาเครื่องตนแบบสําหรบัการอบแหงที่มีอัตราการอบแหงและประสิทธิภาพทีสู่ง 
 นอกจากนี้เพ่ือใหทราบพฤติกรรมและกลไกของการอบแหงที่แมนยาํขึ้น ควรทําการติดตั้ง
ตัววัดอุณหภูมิภายในแพคเบดจํานวนมากขึ้น ซ่ึงจะทาํใหทราบคาการกระจายตวัของความรอน 
ในงานวิจัยน้ีเน่ืองจากงบประมาณในทําวิจัยมีจํากัด ทําใหการสังเกตและถายภาพลักษณะของ
การไหลของอากาศที่ผานสนามไฟฟาถูกทําโดยใชเทคนิคควันธูปและใชแสงจากหลอดไฟแสง
สวางที่มีความเขมต่ํา อีกทั้งความเรว็ของอากาศที่ใชในการถายภาพมีคาต่ํากวาความเร็วจริงที่
ใชทดสอบมาก ทําใหโครงสรางของการไหล (Flow structure) ภายใตสนามไฟฟาในแตละ
สภาวะไมสามารถถูกสังเกตไดอยางชัดเจนโดยเฉพาะอยางยิ่งการไหลบริเวณขัว้อีเล็กโตรดซึ่งมี
ความปนปวนสูง การทราบขอมูลดังกลาวนี้จะทําใหสามารถควบคมุลักษณะการไหลของอากาศ
ไดอยางแมนยําอีกทั้งยังจะทําใหกําหนดขนาดของสนามไฟฟาและจํานวนลวดอีเล็กโตรดที่
เหมาะสมสําหรับการอบแหงได เพ่ือใหทราบคาดังกลาวควรใชกลองถายภาพความเรว็สูงและ
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แหลงกําเนิดแสงความเขมสงูเชน เลเซอร (Laser) หรือชุดอุปกรณวัดความเรว็โดยการถายภาพ
อนุภาค (Particle Image Velocity, PIV) เปนตน 

 เน่ืองจากจลนพลศาสตรการอบแหงภายในวัสดุพรุนเปนปรากฏการณที่ซับซอนและ
เกี่ยวของกับการถายเทความรอนและมวลในเวลาเดียวกัน ดังน้ันนอกเหนือจากการพัฒนาชุด
เครื่องมือทดสอบและเครื่องวัดใหมีประสทิธิภาพสูงแลว การวิเคราะหโดยใชแบบจําลอง
คณิตศาสตรกเ็ปนสิ่งสําคัญซ่ึงจะชวยลดเวลาและประหยัดคาใชจายในการทดลองชุดตนแบบ
หลายชุด แตทั้งน้ีผลลัพธที่ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรจะตองนํามาเปรยีบเทียบกับผลท่ี
ไดจากการทดลองเพื่อใหแบบจําลองมีความถูกตองมากที่สุดเทาที่เปนไปไดตอไป 
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Abstract 
This study is to experimentally investigate the heat and mass transfer mechanisms in packed bed which composed of 
glass beads, water and air, for convective drying with electrohydrodynamics (EHD).  Influences of a hot air 
temperature (~ 60OC) associated with various electric fields (0, 10, and 15 kV) on the temperature of packed bed at the 
different depths (0, 2, and 4 cm from the surface of packed bed) are investigated. Glass beads of 0.125 and 0.38 mm in 
diameters are used. The results show that with influence of corona wind on flow, drying rate is enhanced considerably. 
In addition, increasing the electrohydrodynamics dramatically reduces the moisture content in packed bed. Moreover, 
the electric field affects the temperature of packed bed layers nearby the surface. With higher the capillary pressure, 
the 0.125 mm glass bead provides moisture evaporation rate larger than the 0.38 mm glass bead.              
 
Keywords: Electrohydrodynamics (EHD), Drying process, Porous media 
 

 
1. Introduction 
 The drying process of porous media is a rather 
complicated process as coupled heat and mass transport 
phenomena are involved simultaneously. Conventional 
drying techniques usually use a hot airflow or thermal 
radiation from radiant heaters. As only a fraction of the 
input energy is absorbed by the material to be dried, these 
techniques usually have high energy consumption with a 
low efficiency.  Particular in the food sector drying 
processes consume up to 10% of the total energy. 
Therefore, new techniques have to be investigated to 
make the drying processes more efficient. One way to 
improve the overall drying kinetics is to apply an electric 
field.  
 Electrohydrodynamic (EHD) drying uses a 
secondary bulk flow which is known as corona wind or 
ionic wind. By applying high voltage to an electrode, ions 
are produced by the ionization of gas in a high electric 
field. As shown in Fig. 1, these ions migrate to the 
electrode plate along electric field lines and collide with 
air molecules which then form the secondary bulk flow. 
As a result, the momentum transfer of gas is enhanced.      

In the last decades, many researches, e.g., [2, 3, 4, 
5, 6, 7], have been much paid attention on the 
enhancement of heat and mass transfer in drying 
processes. Lai and Lai [4] examined the influence of 
electric field parameters on the drying rate in a packed 

bed. A copper wire and a plate were located above and 
under the packed bed.  It was  

  

 
Fig. 1 Mechanism of Corona wind [1]. 

 
found that drying rate depended on the strength of the 
electric field and the velocity of the cross flow. With 
absence of cross-flow, the enhancement in drying rate 
increased linearly with the applied voltage. In addition, 
the influence of corona wind was suppressed by the 
increase of cross-flow velocity.  
 Alem-Rajabai and Lai [5] experimentally 
investigated the drying rate from partially wetted glass 
bead by electric field. In their experiments, a wire 
electrode and a copper plate were put above and under a 
packed bed, respectively. The results showed that EHD 
drying was most effective at the surface of the packed 
bed. In addition, the rate of increase in the drying 
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enhancement for positive corona was generally greater 
than that of negative corona.  

Ratanadecho et al. [6] experimentally and 
numerically studied the microwave drying in unsaturated 
material with different porosities. This research was 
focused on the influence of moisture content on the 
mechanisms of vapour diffusion and capillary flow 
during microwave drying process in the packed bed. They 
found that small bead size led to much higher capillary 
forces and provided faster a drying time than a big bead 
size.   

From above literatures, only the research done by 
Ratanadecho et al. [6] have studied the mechanisms of 
enhancement of the heat and mass transfer in the packed 
bed. However, due to behaviour of microwave heating, 
the heat is generated from the inside of packed bed. The 
objectives of this study are to investigate the influence of 
EHD on heat and mass transfer in a packed bed. In 
addition, the temperatures at three different positions 
from surface of the packed bed are examined.    

 
2. Experimental setup and procedure 
 Schematic diagram of experimental setup is shown 
in Fig. 2. The rig is an open system. The wind tunnel is 
open on one side and hot air is blown into the ambient. 
Air is supplied from a blower and temperature of air is 
increased by a hot air generator which is connected to the 
rig. In order to control the air temperature, thermocouple 
sensor (TC) is put in front of the test section, which has 
the dimensions of 15×15 cm2. The high voltage power 
supply is used to induce an electrical field in the test 
section. As shown in Fig.2, electrode wires are composed 
discharge and ground electrodes. The discharge 
electrodes are composed of 4 copper wires suspended 
from the top wall and placed in front of packed bed. Size 
of copper wires is 0.25 mm in diameter and the distance 
between the wires is 26 mm. Ground electrode is also 
made of copper wire, but suspended horizontally across 
the test section as shown in Fig. 3.  
 The porous packed bed used in this study is 
composed of glass beads, water and air. The container of 
glass beads is made from acrylic plate with a thickness of 
0.5 mm. In addition, the dimensions are 4 cm wide, 12 
cm long and 6 cm high. In order to investigate the heat 
transfer from hot air to the packed bed, three fiberoptic 
wires (LUXTRON Fluroptic Thermometer, Model 790, 
Santa Clara, Canada, accurate to ±0.5OC) are placed in 
the middle point of the planes of 0, 2, and 4 cm, which 
are measured from the surface of the packed bed, as 
shown in Fig. 3.  
 In experiments, the maximum electric voltage is 
tested that breakdown voltage does not occur. The 
diameters of glass beads are 0.125 and 0.38 mm. The 
details of testing conditions and characteristics of water 

transport in porous media are shown in Table 1 and 2, 
respectively.   

 
 Fig. 2 Schematic diagram of experimental setup. 
 

 
Fig. 3 Dimensions of packed bed and positions of  
  electrode wires.  
 

Condition Symbol Value 
Initial moisture Min 22 %db 

Drying temperature T 50 – 60 OC 
Ambient temperature TM 25 OC 

Mean air velocity Ub 0.35 m/s 
Applied voltage V 0, 10, 15 kV 

Drying time t ~ 48  hr 
Glass beads d 0.125, 0.38 mm 

 
Table 1. Drying conditions. 

 
Diameter, d 

(mm) 
Porosity, φ Permeability, K 

(m2) 
0.125 ~ 0.385 ~ 8.41 × 10 – 12   
0.38 ~ 0.371 ~ 3.52 × 10 – 11   

 
Table 2. Characteristics of water transport in porous 
 media. 

 
3. Results and discussions 
 In measuring the temperature in the packed bed, it 
is assumed that temperature is in state of thermodynamic 
equilibrium, thus temperatures of all phases, i.e., solid, 
liquid, and gas, are same. The average temperature of hot 
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air, which is measured behind packed bed, approximately 
is 55OC. Reynolds number, (Re = ρUbDh/μ, where ρ is 
density of air, μ is viscosity of air, and Dh is hydraulic 
diameter) of air flow is 3049. 
 
Influence of drying with hot air on temperatures in 
packed bed  
 When electric current is not applied, drying 
process in the packed beds is controlled by the heat 
convection from hot air. Figure 4 shows that during first 
two hours, temperatures at all positions rapidly increase 
and are not much different. Then they still have same 
temperature until at 25 hr. This is because influences of 
capillary pressure on water saturation and heat from hot 
air transfer mainly subject to the moisture. Thus during 
first two hours, the moisture at the packed bed surface is 
evaporated with a constant drying rate. Afterwards, the 
capillary pressure, which is the function of pressure of 
liquid and pressure of gas in packed bed (i.e., pc = pg – pl 
[6]), becomes smaller but with influence of vapor 
diffusion, moisture within the packed bed is removed to 
the surface.  
 After 24 hours, temperature at each position 
gradually increases and tends to reach a constant 
temperature. In addition, the temperature at the surface (z 
= 0 cm) is the highest. This is natural because the 
amounts of moisture within packed bed content much 
decrease and glass beads near surface of packed bed 
become fully dry. Therefore, conduction heat transfer 
occurs near the surface and most of heat transfer is 
absorbed by glass beads. Moreover, the packed bed 
surface reaches thermal equilibrium.  
 From Fig. 4 – 6, temperature on the surface is not 
higher than the hot air temperature, which is measured 
behind the packed bed. It may be implied that for our 
case, the effect of joule-heating from electrode wire does 
not much influence on the temperature within packed bed. 
 
Influence of drying with hot air and EHD on 
temperatures in packed bed  
 Clearly, when electric voltages are applied, as 
shown in Fig. 5 and 6, the constant–rate drying becomes 
much shorter, i.e., higher drying rate. This is because 
influence of corona wind, which is conducted by electric 
field, enhances the heat and mass transfer between hot air 
and surface on packed bed [7]. Then this causes the 
thermal boundary on surface of paced bed to be 
instability. Consequently, convective heat transfer 
coefficient is enhanced and then the temperature at the 
surface with EHD is higher than that of without EHD, as 
shown in Figs. 7 and 8.  
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Fig. 4 Temperature of packed bed with 0.38-mm bead in 
 various depths when V = 0 kV. 
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Fig. 5 Temperature of packed bed with 0.38-mm bead in 
 various depths when V = 10 kV. 
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Fig. 6 Temperature of packed bed with 0.38-mm bead in 
 various depths when V = 15 kV. 
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Fig. 7 Temperature of packed bed with 0.38-mm bead in 
 various voltages at z = 0 cm. 
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Fig. 8 Temperature of packed bed with 0.38-mm bead in 
 various voltages at z = 4 cm. 
 
Influence of bead sizes on temperatures 
 Figure 9 and 10 show the comparison on 
temperature at the surface (z = 0 cm) of packed bed 
between glass beads of 0.125 and 0.38 mm in diameter. 
When the electric voltage is not applied, smaller bead 
reaches a dry bulb temperature faster than bigger one. 
This is because influence of capillary pressure in smaller 
bead (with higher porosity) is higher than that in bigger 
bead (with smaller porosity), as shown in Fig. 10.    
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Fig. 9 Comparison on temperature at z = 0 cm between 
 beads of 0.125 and 0.38 mm when V = 0 kV. 
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Fig. 10 Typical relationship between capillary pressures,  
 pc, and effective water saturation, se [6]. 
 
Influence of bead sizes on moisture content  
 Figure 11 shows the comparison on weight loss of 
water in packed bed with different bead sizes when 
electric voltage is 15 kV. During first seven hours, the 
rates of weight losses of water of two beads seem not 
much different. This is because moisture content within 
both packed beds is still high. However, due to the 
influence of capillary pressure, moisture removed to the 
surface of packed bed of 0.125-mm bead is higher than 
that of 0.38-mm bead. After a certain time, a large 
amount of moisture on the surface of packed bed of 0.125 
mm evaporated to hot air. Thus the constant-rate drying 
period of smaller bead size is longer than that of bigger 
one.  In the other words, drying time of smaller beads is 
shorter than that of bigger beads. 

 
Fig. 11 Comparison on weight loss of water in packed 

 bed between beads of 0.125 and 0.38 mm when V 
= 15 kV.  

  
 Moreover, by comparing Fig. 6 and Fig. 11, it is 
shown that for the case of beads of 0.38 mm, the 
constant–rate drying period is influenced by two 
mechanisms, i.e., capillary pressure effect in the first two 
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hours, and water evaporation during 2 – 18 hours later. 
After 18 hours, the influence of capillary pressure much 
decreases, and the weight loss of water tends to be 
constant. As mentioned before, this falling period is 
under the influence of vapor diffusion.    
 
4. Conclusions 
 Influence of hot air with/without electric field on 
the heat and mass transfer in a porous packed bed is 
experimentally investigated through measurement of 
temperature at three different positions and of weight loss 
of water in packed bed. In addition, results of two 
different bead sizes (i.e., 0.125 and 0.38 mm in diameter) 
are compared.  
 With influence of corona wind, which is generated 
from four electrode needles, the heat transfer coefficient 
above packed bed is increased. Thus temperatures in 
packed bed are increased. In addition, each temperature 
tends to reach a constant value faster than when electric 
field is not applied. Moreover, with higher voltage 
applied heat from hot air much transfers into packed bed.  
 By comparing the sizes of glass beads in packed 
beads, due to higher capillary pressure, the smaller beads 
tend to give a constant weight loss of water faster than 
that of bigger beads. In the other word, time drying of 
smaller beads is shorter.  
 To more understand the phenomena of drying 
process, we will numerically study the relationships 
among various parameters in porous packed bed. 
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บทคัดยอ 
 งานวิจัยน้ีมุงหมายที่จะศึกษาการใชสนามไฟฟา (Electrohydrodynamics, EHD) เพิ่ม
การถายเทมวลและความรอนในกระบวนการอบแหงที่ใชกระแสลมรอน ในการทดลองอิทธพิล
ของสนามไฟฟาที่มีผลตอความชื้นและตออุณหภูมิของชุดแพค เบดที่มีความพรุนคาหนึ่งๆได
ถูกตรวจสอบ สนามไฟฟาแรงดันสูงที่จายไปยังลวดทองแดงซึ่งติดตั้งในแนวตั้งฉากและแนว
ขวางการไหลของกระแสลมถูกใชอยูในชวง 0 – 15 กิโลโวลท ลูกแกวที่บรรจุในแพคเบดมี
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.125 และ 0.38 มม. ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวา อิทธิพลของโค
โรนาวินดที่เกิดในกระแสลมรอนเหนือแพคเบดทําใหอัตราการอบแหงมีคาเพิ่มข้ึนอยางมาก 
และการเพิ่มความเขมของสนามไฟฟามีผลทําใหการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิภายในแพคเบดมีคา
เร็วข้ึน นอกจากนี้งานวิจัยน้ีไดทําการเปรียบเทยีบพลังงานที่ใชในการอบแหงกรณีทีใ่ช
สนามไฟฟาและไมใชสนามไฟฟา 
 
คําสําคัญ: อิเลคโตรไฮโดรไดนามิกส (EHD), กระบวนการอบแหง, วัสดุพรุน 
 
Abstract 
 The enhancement of mass and heat transfer by electrohydrodynamics 
(EHD) has been experimentally evaluated in this study. Influences of 
electric fields, which are associated with and without hot gas, on the water 
moisture content and temperature in the unsaturated packed bed are 
examined. Electric fields are applied in the range of 0 – 15 kV. Glass beads 
of 0.125 and 0.38 mm in diameters are employed. The results show that 
with influence of corona wind on flow above the packed bed, the drying 
rate is enhanced considerably. In addition, increasing EHD dramatically 
reduces the moisture content in packed bed. Moreover, the temperature 
measured at different levels in the packed bed increases with higher applied 
voltage. Comparison on the energy consumption between utilizing hot air 
with and without EHD is reported.  
Keywords: Electrohydrodynamics (EHD), Drying process, Porous media 

 
 
1. คํานํา 

การรักษาคุณภาพของผลิตภัณฑดวยวิธีกระบวนการอบแหง 
(Drying process) มีความสําคัญอยางยิง่ตออุตสาหกรรมการเกษตร 
การอบแหงโดยวิธกีารใชลมรอน (Hot air drying) หรือการแผความรอน
จากเครื่องทําความรอน (Thermal radiant heater) เปนที่นิยมกันใช
อยางแพรหลาย เน่ืองจากวิธีน้ีเราสามารถควบคุมระดับอุณหภูมิของ
ความรอนที่ตองการใหแกผลิตภัณฑและยังสามารถควบคุมชวงเวลา
การใชงานเครื่องอบแหงไดตามตองการ แตอยางไรก็ตามวิธีการอบแหง
โดยใชลมรอนตองการเวลาสําหรับการอบแหงคอนขางนานทําให
ส้ินเปลืองพลงังานมาก  

 ในชวงทศวรรษที่ผานมานักวิจัยหลายกลุม [ เชน 2, 3, 4, 5, 6] 
ไดศึกษาวิธีการที่จะเพ่ิมการถายเทมวลและความรอนในกระบวนการ
อบแหง Lai และ Lai [4] ไดศึกษาวิธีการเพิ่มอัตราการอบแหงโดยใช
สนามไฟฟาที่เรียกวาอิเลคโตร ไฮดโดรไดนามิกส 
(Electrohydrodynamics, EHD) และทําการศกึษาอิทธิพลของ
พารามิเตอรตางๆ ของสนามไฟฟาที่มีผลตออัตราการอบแหงในแพ
คเบด (Packed bed) ในการทดลองลวดและแผนโลหะทีท่ําจากทองแดง
ถูกวางที่ดานบนและดานลางของแพคเบดตามลําดับ ผลการทดลอง
พบวาอัตราการการอบแหงข้ึนกับความเขมของสนามไฟฟาและ
ความเร็วของอากาศซึ่งไหลในทิศทางขวาง (Cross flow) กับทิศของ
สนามไฟฟา และอัตราการอบแหงเพิ่มข้ึนอยางเชิงเสนกับความตาง

การประชุมวิชาการเรื่อง การถายเทพลังงานความรอนและมวลในอุปกรณดานความรอน (คร้ังที่ 7) 
วันที่ 13-14 มีนาคม 2551 โรงแรมยูเรเซีย จังหวัดเชียงใหม 
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ศักยทางไฟฟาที่ใช นอกจากนี้อิทธิพลของโคโรนาวินด (Corona wind) 
จะลดลงเมื่อความเร็วของกระแสอากาศมีคามากขึ้น  
 Alem-Rajabaic และ Lai [5] ทําการทดลองศึกษาอัตราการ
อบแหงโดยใชสนามไฟฟา แพคเบดที่ใชบรรจุลูก แกวที่มีความเปยก
บางสวน (Partially wetted glass bead) ในการทดลองลวดอิเลคโตรด
และแผนทองแดงถูกวางที่ดานบนและดานลางของแพคเบดตามลําดับ 
ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการอบแหงดวย EHD มีประสิทธิผลอยาง
มากบริเวณผิวดานบนของแพคเบด และอัตราการของการอบแหง
เพิ่มข้ึนในทิศของโคโรนาวินดที่เปนบวกมากกวาในทิศที่เปนลบ  

Ratanadecho และคณะ [6] ทําการศึกษาการอบแหงวสัดุโดย
ใชคลื่นไมโครเวฟ (Microwave) โดยวิธีทดลองและโดยระเบียบวิธีเชิง
ตัวเลข วัสดุที่ทําการศึกษาเปนวัสดุที่ไมอิ่มตัว (Unsaturated material) 
และความพรุน (Porosity) ของวัสดุมีคาที่แตกตางกัน งานวิจัยน้ีมุงเนน
ที่จะศึกษาอิทธิพลของความชื้น (Moisture content) ในวัสดุพรุนตอ
กลไกของการแพรของไอนํ้า (Vapor diffusion) และอิทธิพลของการ
ไหลแบบคาปลารี ่ (Capillary flow) ภายในแพคเบดเมื่อใชคลื่น
ไมโครเวฟ Ratanadecho และคณะ [6] พบวา  แพคเบดที่บรรจุลูกแกว
ที่มีขนาดเล็กกวาจะใหแรงคาปลารี่ทีสู่งกวาและใชเวลาในการอบแหงที่
ส้ันกวาแพคเบดที่บรรจุลูกแกวที่มีขนาดใหญกวา  
 จากงานวิจัยที่ไดกลาวมาขางตนมี Ratanadecho และคณะ [6] 
เทานั้นที่ไดทําการศึกษากลไกการถายเทมวลและความรอนภายในแพ
คเบด แตอยางไรก็ตามพฤติกรรมการใหความรอนโดยใชคลื่น
ไมโครเวฟแตกตางจากการอบแหงโดยใชลมรอน กลาวคือ คลื่น
ไมโครเวฟทําใหความรอนเกิดข้ึนจากภายในแพคเบดและความรอนจะ
ไหลจากภายในแพคเบดออกสูส่ิงแวดลอม สวนการอบแหงโดยใชลม
รอนความรอนจะถายเทจากลมรอนเขาสูแพคเบด วัตถุประสงคของ
งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาอิทธิพลของสนามไฟฟาที่มีผลตอการถายเท
มวลและความรอนของแพคเบดโดยทําการวัดคาอุณหภมิู ณ ตําแหนงที่
แตกตางกัน 3 ตําแหนงในแพคเบด และทําการตรวจสอบการสูญเสีย
ความชื้นของแพคเบด ณ เวลาตางๆ  นอกจากนี้งานวิจัยน้ีไดทําการ
เปรียบเทียบดานพลังงานระหวางการอบแหงโดยใชลมรอนและการ
อบแหงโดยใชลมรอนรวมกับสนามไฟฟา 

 
2. หลักการสรางโคโรนาวินด  
 กลไกการเกิดโคโรนาวินดโดยสนามไฟฟาสามารถอธิบายโดย
รูปที่ 1 กระแสไฟฟาถูกจายจากแหลงกําเนิดไฟฟาแรงดันสูง แลวไหล
ไปยังอเิลคโตรดขั้วบวก อากาศที่อยูใกลๆกับผิวของอิเลคโตรดนี้ถูกไอ
โอไนซ (Ionized) และผลักใหเคลื่อนที่ไปยังกราวดอิเลคโตรด (Ground 
electrode) ขณะที่อากาศนี้เคลื่อนที่มันจะชนกับโมเลกุลของอากาศที่
เปนกลาง (Neutral molecules) ดังรูปที่ 1 ก และทําใหเกิดการถายเท
โมเมนตัม (Momentum exchange) ผลของการเคลื่อนที่ดังกลาวทําให
เกิดปรากฏการณของกระแสหมุนวนหรือที่เรียกวาโคโรนาวินด 
(Corona wind)  จากการศึกษาของ Yabe และคณะ [1] ในสภาวะที่
ปราศจากการไหลทิศทางแนวขวาง (Cross flow) แรงเน่ืองจาก
สนามไฟฟา (Body force) เหน่ียวนําใหเกิดการหมุนวน (Vortices) ที่
สมมาตรกันสองลูกที่มีการหมุนในทิศทางตรงขามกันระหวางลวด และ
แผนอิเลคโตรด (Wire and plate electrode) ดังแสดงในรูปที่ 1 ข  

 
รูปที่ 1 กลไกการเกิดโคโรนาวินด [1]  

 
3. ชุดทดสอบและการทดลอง 
 รูปที่ 2 แสดงชุดสอบของงานวิจัยน้ี กระแสลมจากพัดลมไหล

ผานอุโมงคลมแบบเปด (Open wind tunnel) ซ่ึงมีขนาดหนาตัด 15 × 
15 ตร.ซม. แลวถูกทําใหมีอุณหภมิูสูงข้ึนโดยเครื่องสรางลมรอนแบบ
ไฟฟา (Electric heater) กระแสไฟฟาแรงดันสูงสําหรับทําใหเกิดโคโร
นาวินดถูกสรางจากเครื่องจายไฟฟา (Power supply) โดยกระแสไฟฟา
ไหลจากขั้วอิเลคโตรดผานอากาศไปยังกราวดอิเลคโตรด ข้ัวอิเลคโตรด
ทําจากลวดทองแดง 4 เสนที่ติดตั้งในทิศทางตั้งฉากกบัทิศการไหลของ
กระแสลม และลวดอิเลคโตรดแตละเสนมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 
0.025 มม. สวนกราวดอิเลคโตรดถูกติดตั้งในตําแหนงที่ใกลๆกับแพ
คเบดและในทิศทางที่ขวางกับทิศการไหลของกระแสลมดังแสดงในรูปที่ 
3  อุณหภูมิของกระแสลมถูกวัดคาโดยเทอรโมคัปเปล (Thermo couple 
type K, TC) ซ่ึงติดตั้งดานหนาและดานหลังของหนาตัดทดสอบ (Test 
section) โดยเทอรโมคัปเปลที่ติดตัง้ดานหนาของหนาตัดทดสอบยังทํา
หนาที่สงสัญญาณไปควบคุมการทํางานของเครื่องสรางลมรอนเพ่ือ
รักษาใหอุณหภูมิลมรอนที่ไหลเขาหนาตัดทดสอบไวใหคงที่ที่ประมาณ 
60Oซ นํ้าหนักของความชื้นภายในแพคเบดที่เปลี่ยนไปตามเวลาถูกอาน
คาจากเครื่องชั่งนํ้าหนักแบบโหลดเซล (Load cell)  
 กลองแพคเบดที่ใชในงานวิจัยน้ีทําจากแผนอะคิริค (Acrylic 
plate) ความหนา 0.5 มม. ลูกแกวและนํ้าถูกบรรจุในกลองแพคเบด ซ่ึง

มีขนาด 4 ซม. กวาง × 12 ซม. ยาว × 6 ซม. สูง เพื่อสังเกตการ
เปลี่ยนแปลงอณุหภูมิภายในแพคเบด ลวดไฟเบอรออปติค 
(LUXTRON Fluroptic Thermometer, Model 790, Santa Clara, 

Canada, accurate to ±0.5OC) จํานวน 3 เสนถูกติดตั้งไวที่ระดับ 0, 2 
และ 4 ซม. (วัดจากผิวดานบนลึกลงไปในแพคเบด) ดังแสดงในรูปที่ 3 
คาตางๆ ของอุณหภูมิของกระแสลม อุณหภูมิภายในแพคเบด และ
นํ้าหนักของแพคเบด ณ เวลาตางๆ ถูกบันทึกคาโดยเครื่องบันทึกขอมูล 
(Datataker DT505)   
 ในการทดลองความเร็วเฉลี่ยของกระแสลม ( )bU มีคา 0.35 

เมตรตอวินาที และแรงดันไฟฟาสูงสุดที่ใชมีคา 15 กิโลโวลทซ่ึงเปน
แรงดันที่ไมทําใหเกิดสปารคของกระแสไฟฟา (Breakdown voltage or 
ion spark) รายละเอียดของสภาวะการทดลองแสดงในตารางที่ 1 และ 
2  

(ข) 

(ก) 
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รูปที่ 2 ชุดทดสอบ (ก) แผนภูมิรูปภาพชุดทดสอบ (ข) ภาพ 

          ถายชุดทดสอบ 

 
รูปที่ 3 ขนาดของแพคเบดและตําแหนงของอิเลคโตรด 

 
Condition Symbol Value 

Initial moisture Min 22 %db 
Drying temperature T 50 – 60 OC 

Ambient temperature TM 25 OC 
Mean air velocity Ub 0.35 m/s 
Applied voltage V 0, 10, 15 kV 

Drying time t ~ 48  hr 
Glass beads d 0.125, 0.38 mm 

ตารางที ่1. สภาวะทดสอบ 
 

Diameter, d (mm) Porosity, φ Permeability, K (m2) 

0.125 ~ 0.385 ~ 8.41 × 10 – 12   
0.38 ~ 0.371 ~ 3.52 × 10 – 11   

ตารางที ่2. คุณลักษณะของความพรุน (Porosity) ในแพค เบดที่บรรจุ
ลูกแกวขนาดตางๆ 
 
4. ผลการทดลอง 

4.1 อิทธิพลของสนามไฟฟาตอการไหลเหนือแพคเบด 
เพื่อแสดงลักษณะของโคโรนาวินดที่เกิดข้ึนภายใตสนามไฟฟา (EHD) 
ควันธูปถูกปลอยจากกระแสตนทาง (Upstream flow) ของชุดทดสอบ 
และแสงจากหลอดไฟ (Halogen lamp) ขนาด 500 วัตตถูกสองจากที่
ปลายทางออกของชุดทดสอบในทิศทางตรงขามกับทิศการไหลของ
กระแสลม รูปที่ 4 และ 5 แสดงภาพการเปลี่ยนแปลงของกระแสลมซึ่งมี
ความเร็วเฉลี่ยประมาณ 0.1 เมตรตอวินาที และคาแรงดันไฟฟามีคา 
(V)  10 กิโลโวลท จากรปูที่ 4 ข (แสดงภาพดานขาง) จะเห็นไดวาผล
ของสนามไฟฟาทําใหกระแสลมเกิดกระแสลมหมุนวน (Vortex) ระหวาง
อิเลคโตรดและกราวด โดยศูนยกลางของการหมุนวนเกิดใกลกับกราวด
อิเลคโตรด และจากรูปที่ 5 ข กระแสลมหลังลวดอเิลคโตรดมีความ
ปนปวนมากดวยอิทธิพลของสนามไฟฟาจากลวดอิเลคโตรดแตละเสนที่
วางเรียงกันในทิศทางตั้งฉากกับการไหลของกระแสลม 

 

 
รูปที่ 4 ภาพถายดานขางของชุดทดสอบแสดงลักษณะของกระแสควัน
ธูป (ก) V = 0 kV และ (ข) V = 10 kV 
 

 

 

 

(ข) 
Flow 

(ก) Flow 

Electrode Ground 

Flow 

Ground 

(ก) 

Flow 

(ข) 

Electrode 

(ก) 

(ข) 
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รูปที่ 5 ภาพถายดานบนของชุดทดสอบแสดงลักษณะของกระแสควัน
ธูป (ก) V = 0 kV และ (ข) V = 10 kV 
 
4.2 อิทธิพลของสนามไฟฟาตออุณหภูมิภายในแพคเบด 
 เพื่อสังเกตอิทธิพลของความรอนที่เกิดข้ึนจากกระแส ไฟฟา
ไหลในเสนลวดอิเลคโตรดที่มีผลตออุณหภูมิของกระแสลมและตอ
อุณหภูมิภายในของแพคเบด งานวจัิยน้ีไดทดสอบกรณีที่ไมเปดเครื่อง
สรางลมรอน แลววัดคาอุณหภูมิของกระแสลมที่ตําแหนงดานหนาและ
ดานหลังของแพคเบด และพบวาอุณหภูมิของกระแสลมกอนและหลัง
แพคเบดมีคาใกล เคียงกันมาก นอกจากนี้อุณหภูมิที่ลวดอิเลคโตรดยงั
ถูกตรวจ สอบโดยเครื่องวัดอุณหภูมิแบบอินฟาเรด (Infrared thermo-
meter) และพบวาอุณหภูมิที่ลวดอเิลคโตรดมีคาใกลเคียงกับอุณหภูมิ
ของกระแสลมมาก จากการทดสอบขางตนทําใหเราสามารถสรุปไดวา
อิทธิพลของความรอนจากลวดอิเลคโตรดมีผลนอยมากตอการ
เปลี่ยนแปลงของอณุหภูมิภายในแพคเบด 
  รูปที่ 6 แสดงผลการทดลองกรณีใชลมรอนเพียงอยางเดียวและ
กําหนดใหคาความอิ่มตัวเร่ิมตนของแพคเบด (Initial saturation, 

int ,int /water glasss V V= ) มีคาเทากับหน่ึง จากกราฟในชวง 3 ชั่วโมง

แรกอุณหภูมิภายในแพคเบดเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วจนกระทั่งคงที่ที่
ประมาณ 40Oซ หลังจากเวลาผานไป 25 ชั่วโมงอณุหภูมิภายในแพ
คเบดแตละชั้นเร่ิมที่จะเพ่ิมข้ึนอีกครั้งอยางชาๆ และที่เวลาผานไป 48 
ชั่วโมงอุณหภูมิที่ผิวของแพคเบดมีคาประมาณ 55Oซ และอุณหภูมิที่
ระดับต่ําสุด (4 ซม.จากผิวแพคเบด) มีคาประมาณ 41Oซ  จากผลการ
ทดลองนี้แสดงใหเห็นวาเนื่องจากในชวงเร่ิมตนของการทดลองปริมาณ
ความชื้นในแพคเบดยังมีคามาก เม่ือความรอนจากลมรอนไหลเขาสูแพ
คเบด นํ้าภายในแพคเบดจะดูดซับความรอนทําใหอุณหภูมิของนํ้ามีคา
สูงข้ึนอยางรวดเร็ว ดังจะเห็นไดวาอุณหภูมิภายในแพคเบดทั้ง 3 
ตําแหนงมีคาสูงข้ึนอยางรวดเร็วและมีคาใกลเคียงกัน ในขณะที่นํ้าไดรับ
ความรอน นํ้าก็ยังมีการเคลื่อนที่จากภายในไปยังผิวของแพค เบดแลว
เกิดการระเหย (Evaporating) ไปสูลมรอน ชวงเวลาตั้งแตเร่ิมตนจน
ส้ินสุดกระบวนการระเหยนี้เรียกวา ชวงของการทําใหแหง (Drying 
period) เม่ือนํ้าสวนใหญระเหยออกจากแพคเบดจะทําใหความรอนจาก
ลมรอนถายเทใหแกลูกแกว ดังน้ันอุณหภูมิภายในแพคเบดแตละ
ตําแหนงเร่ิมมีคาสูงข้ึนอีกครั้งและมีคาแตกตางกัน หรือกลาวไดวา
หลังจากเวลาผานไป 25 ชั่วโมง กลไกการถายเทความรอนหลักเปน
แบบการนําความรอน (Conduction heat transfer) น่ันเอง และเรียก
ชวงของกระบวนการนี้วาชวงของการตกลง (Falling period)  
 รูปที่ 7 และ 8 แสดงอุณหภูมิภายในแพคเบดเมื่อมีการใช
สนามไฟฟาที่แรงดันไฟฟามีคาเทากับ 10 และ 15 กิโลโวลทตามลําดับ 
จากรูปจะเห็นไดวาการเพิ่มสนามไฟฟาทําใหชวงการระเหยของน้ําหรือ
ชวงของการทําใหแหงมีคาลดลง น่ันหมายถึงอัตราการอบแหงมีคา
สูงข้ึน  
 รูปที่ 9 และ 10 แสดงอิทธิพลของความเขมของสนามไฟฟาที่มี
ตออุณหภูมิที่ผิวและที่ความลึก 4 ซม.ของแพคเบดตามลํา ดับ จากรูป
พบวาอิทธิพลของสนามไฟฟามีผลตอการถายเทความรอนจากลมรอน
ไปสูแพคเบด โดยเฉพาะที่ผิวของแพคเบดอุณหภูมิมีคาแตกตางอยาง
เห็นไดชัดดังแสดงในรูปที่ 9 
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รูปที่ 6 อุณหภูมิของแพคเบดที่ระดับความลึกตางๆจากผิวเม่ือใช
ลูกแกวขนาด 0.38 มม. และ แรงดันไฟฟา V = 0 kV 
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รูปที่ 7 อุณหภูมิของแพคเบดที่ระดับความลึกตางๆ จากผิวเม่ือใช
ลูกแกวขนาด 0.38 มม. และ แรงดันไฟฟา V = 10 kV 
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รูปที่ 8 อุณหภูมิของแพคเบดที่ระดับความลึกตางๆจากผิวเม่ือใช
ลูกแกวขนาด 0.38 มม. และ แรงดันไฟฟา V = 15 kV 
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รูปที่ 9 การเปรียบเทียบอุณหภูมิที่ผิวของแพคเบดที่คาแรงดันไฟฟา
ตางๆ โดยใชลูกแกวขนาด 0.38 มม.  
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รูปที่ 10 การเปรียบเทียบอุณหภูมิที่ระดับความลึก 4 ซม. ของแพคเบด
ที่คาแรงดันไฟฟาตางๆ โดยใชลูกแกวขนาด 0.38 มม.  
 
4.3 อิทธิพลของสนามไฟฟาตอความชื้นของแพคเบด 
 รูปที่ 11 แสดงการเปรียบเทียบสภาวะการอบแหงดวยลมรอน
และการใชสนามไฟฟารวม (V = 15 kV) ที่ int 1s =  จากรูปจะเห็นได
วาผลของสนามไฟฟานอกจากจะทําใหอุณหภูมิที่ผิวของแพคเบดมีคา
สูงเร็วข้ึนแลวยังชวยทําใหอัตราการระเหยความชื้นออกจากแพคเบดมี
คาสูงข้ึนอีกดวย ซ่ึงอัตราการระเหยมคีาสูงข้ึนประมาณ 1.66 เทา  
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รูปที่ 11 การเปรียบเทียบการอบแหงดวยลมรอนและการใชสนามไฟฟา
รวมที่เวลาตางๆ (ก) อุณหภูมิที่ผิว (ข) ปริมาณนํ้าที่สูญเสียจากแพ
คเบด 
 
 นอกจากนี้รูปที่ 11 ยังเปรียบเทยีบอัตราการระเหยน้ําในแพ
คเบดที่บรรจุลูกแกวขนาดหนึ่งๆ เม่ือการอบแหงผานไปชวงเวลาหนึง่
แพคเบดที่บรรจุลูกแกวที่มีขนาดเล็กกวาหรือแพคเบดที่มีความพรุน
มากกวาจะมีอัตราการถายเทมวลที่ดีกวาลูกกวาที่มีขนาดใหญหรือวัสดุ
ที่มีความพรุนนอยกวา ทั้งน้ีเน่ืองจากในขณะที่นํ้าระเหยตัวมากขึ้น
ความดันไอนํ้าในวัสดุพรุนจะมีคาเพิ่มข้ึนทําใหอิทธิพลของแรงดันแค
ปปลารี่ (Capillary pressure, pc = pg – pl [6]),) มีผลตอการเคลื่อนตัว
ของนํ้าใหเคลื่อนทีไ่ปที่ผิวของวัสดุพรุนเพิ่มข้ึนดังแสดงในรูปที่ 12 [6] 
ดังน้ันถาหากวัสดุที่มีความพรุนมาก อัตรานํ้าที่ระเหยหรืออตรานํ้าหนัก
นํ้าที่สูญเสียจากแพคเบดจะมีคามาก กวาวัสดุที่มีความพรุนนอยกวา 
และอิทธิพลของแรงดันคาปลารี่จะมีคามากขึ้นเม่ือความอิ่มตัวในวัสดุ
พรุนมีคานอยลง 
 
4.4 การเปรียบเทียบดานพลังงาน 
 รูปที่ 13 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณนํ้าที่ระเหยจากแพคเบด
ที่ใสลูกแกวขนาด 0.125 และ 0.38 มม. ที่ int 0.8s = ระหวางการ
อบแหงโดยใชลมรอนเพียงอยางเดียว (50 และ 60 Oซ) และโดยใช
สนามไฟฟารวม (V = 12 kV) จากรูปที่ 13 แสดงใหเห็นวา สําหรับแพ
คเบดที่ใชลูกแกวขนาด 0.125 และ 0.38 มม. การใชสนามไฟฟารวมทํา
ใหอัตราการอบแหงเร็วข้ึนประมาณ 2.3 และ 2.9 เทา ตามลําดับ ในแง
ของพลังงานพบวาพลังงานไฟฟาที่ใชสรางสนามไฟฟาเพื่อเพิ่มการ
ระเหยของนํ้าออกจากแพคเบดที่ใชลูกแกวขนาด 0.125 และ 0.38 มม. 
มีคา 0.024 และ 0.032 กิโลวัตต-ชั่วโมงตอกรัม ตามลําดับ หรือ
ประมาณ 3% ของพลงังานที่ใชสําหรับสรางลมรอน (ดังแสดงในรูปที ่
14) ดังน้ันเราสามารถสรุปไดวาการใชลมรอนรวมกับสนามไฟฟาเปน
การชวยประหยัดพลังงานในการอบแหง 
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รูปที่ 12 ความสัมพันธระหวางแรงดนัแคปปลารี่ (pc) และความคา
อิ่มตัวประสิทธิผลของนํ้า (Effective water saturation, se ) ในแพคเบด 
[6]  
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รูปที่ 14 เปรียบเทยีบพลังงานที่ใชในการอบแหง 

 
5. สรุป 
 งานวิจัยน้ีไดทําการศึกษาอิทธิพลของลมรอนทั้งแบบที่รวมและ
ไมรวมกับสนามไฟฟา รวมถึงอิทธิพลของความพรุนของวัสดุที่มีผลตอ
การถายเทมวลและความรอนในแพค เบดไดถูกศึกษาโดยการทดลอง
ผานการวัดอุณหภูมิที่ระดับตางกัน 3 ตําแหนงภายในแพคเบดและผาน

การวัดปริมาณความชื้นที่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลา ลูกแกวที่ใสในแพ
คเบดมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.125 และ 0.38 มม. 
 จากการทดลองพบวาดวยอิทธิพลของโคโรนาวินดซ่ึงถูกสราง
ผานจากเสนลวดที่วางในตําแหนงตั้งฉากและขวางกับทศิทางการไหล
ของลม สนามไฟฟาทําใหอัตราการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิภายในแพคเบด
มีคาสูงข้ึนและอัตราการสูญเสียนํ้าจากแพคเบดเร็วกวาในกรณีที่ไมใช
สนามไฟฟาประมาณ 1.66 เทา จากการทดลองยังพบวาความเขมของ
สนามไฟฟาที่เพิ่มข้ึนมีผลทําใหอัตราการถายเทความรอนภายในแพค 
เบดมีคาสูงข้ึนดวย 
 โดยการเปรียบเทยีบอิทธิพลของขนาดของลูกแกวที่บรรจุ
ภายในแพคเบดพบวา เน่ืองดวยแรงดันแคปปลารี่ที่สูงกวาของวัสดุที่มี
ความพรุนมากกวาทําใหอัตราการอบแหงสูงกวาวัสดุที่มีความพรุนนอย
กวา 
 จากการทดลองที่ความอิ่มตัวเร่ิมตนเทากับ 0.8 การใชพลังงาน
สําหรับสรางโคโรนาวินดเพิ่มข้ึนประมาณ 3% ทําใหอัตราการอบแหง
เร็วข้ึนประมาณ 2 – 3 เทาของการอบแหงโดยใชลมรอนเพียงอยาง
เดียว ดังน้ันการใชสนามไฟฟารวมสําหรับการอบแหงที่ใชลมรอนจะ
ชวยประหยัดพลังงาน 
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Abstract 

The enhancement of mass and heat transfer by 
electric fields, so-called electrohydrodynamics (EHD), 
has been experimentally evaluated in this study. 
Influences of hot-air flow with and without electric fields 
on the water moisture content and temperature in the 
unsaturated double-layered packed bed are examined. 
Velocity of air flow is about 0.33 m/s. Electric fields are 
applied in the range of 0 – 15 kV. Glass beads of 0.125 
and 0.38 mm in diameters are employed. Enhancement of 
heat and mass transfer is revealed through measuring the 
temperatures and weight loss of moisture content of the 
packed beds. The results show that with influence of 
corona wind on flow above the packed bed, the drying 
rate is enhanced considerably. Due to the effect of 
capillary pressure difference, increase of temperatures in 
double-layer packed bed appears unlikely that in single-
layered packed bed. By comparing without electric field 
cases, the drying rate of double-layered packed bed cases 
are increased by 1.5 – 1.97 times. In addition, the drying 
rate of fine-coarse packed-bed cases are 3.13 – 3.67 
higher than that of coarse-fine pack-bed cases.  
 
Keywords:  Electrohydrodynamics, Drying, Heat and 
mass transfer. 
 
1. Introduction 

Drying of porous material is a separation process in 
solid-liquid system, and plays an important role for many 
research fields, such as chemical, pharmaceuticals, 
agriculture. With occurring simultaneously transient 
transfer of heat and mass, drying is one of complicated 
phenomena, and is not clearly understood.  

Due to simple construction, conventional drying 
method with hot-air flow is commonly used for removing 
the moisture content from agriculture products. By this 
method, however, drying period is long, resulting in large 
energy consumption.  

Basically, the drying rate involves with two 
processes [1], i.e., the movement of moisture internally 
within the porous material, and the removal of water as 
vapor from the material surface. The movement of 
moisture in porous material depends on the external 

conditions of temperature, air humidity and flow, area of 
exposed surface, and pressure. In order to increase 
removing the moisture within the material, many 
researches [e.g., 2, 3, 4] have paid much attention on 
microwave heating in porous materials. Gori et al. [2] 
utilized the microwave to remove the moisture content 
within porous material. Theoretically, microwave 
irradiation penetrates in the bulk of the material, and thus 
creates a heat source at certain locations. This causes 
moisture inside material to heat, and moves moisture 
toward the material surface. In order to enhance the 
removal of water from the porous material surface, 
Chaktranond et al. [5] applied the electric fields on the 
hot-air flow, and investigated the drying rate of a single-
layered porous media. It is found from the experimental 
results that the effect of the corona wind conducted by 
electric fields in flow can enhance the transfer of heat and 
mass on the material surface considerably. This is 
because the thickness of boundary layer on the material 
surface is accomplished to be thinner. Moreover, due to 
effect of capillary pressure, the drying rate of smaller 
bead size is higher than that of bigger bead size.      

To get more understanding in the mechanisms of 
drying in complex geometry of porous material, this 
study aims to investigate the transfer of heat and mass 
within a double-layered porous packed bed (where a 
porosity size layer overlays the other porosity size layer) 
subjected to the influence of hot-air flow and electric 
fields. Transient temperature in the packed bed is 
measured at various locations, and the rate of drying is 
revealed through measurement of the gross weight loss of 
moisture content. 
 
2. Principle of Electrohydrodynamics   

 
Fig. 1 Mechanism of corona wind [6]. 



 

  Theoretically, electrohydrodynamic forces (EHD) 
generates the secondary bulk flow, which is known as 
corona wind or ionic wind. By applying high voltage to 
an electrode, ions are produced by the ionization of gas in 
a high electric field. As shown in Fig. 1, these ions 
migrate to the electrode plate along electric field lines and 
collide with air molecules, which then form the 
secondary bulk flow. As a result, the momentum transfer 
of gas is enhanced.  
 Idea of heat-and-mass transfer enhancement with 
utilizing EHD is shown in Fig. 2. When hot-air flow 
exposed to electric fields, the flow is circulated, and then 
this circulating wind will reduces the influence of 
boundary layer on the packed-bed surface. This causes 
moisture on surface to move much into the air flow, and 
heat to transfer much into the packed bed. Consequently, 
the rate of moisture removal is enhanced.   

 
Figure 2. Idea of enhancement of heat and mass transfer 
with corona wind [5]. 
 
3. Experimental setup and procedure 
 Schematic diagram of experimental setup is shown 
in Fig. 3. The rig is an open system. The wind tunnel is 
open on one side and hot air is blown into the ambient. 
Air is supplied from a blower and temperature of air is 
increased by a hot-air generator, which is connected to 
the rig. In order to control the air temperature, 
thermocouple sensor (TC) is put in front of the test 
section, which has the dimensions of 15×15 cm2. The 
high voltage power supply is used to induce an electrical 
field in the test section.  
 As shown in Fig. 4, electrode wires are composed 
discharge and ground electrodes. The discharge 
electrodes are composed of 4 copper wires suspended 
from the top wall and placed in front of packed bed. 
Diameter of each copper electrode is 0.25 mm and the 
spacing between each wire is 26 mm. Ground electrode is 
also made of copper wire, but suspended horizontally 
across the test section. The porous packed bed used in 
this study is composed of glass beads, water and air. The 
container of glass beads is made of acrylic plate with a 
thickness of 0.5 mm. In addition, the dimensions are 3.5 
cm wide, 12 cm long and 6 cm high. Moreover, to control 
heat transfer from hot air towards only the upper surface 
of packed bed, other sides are insulated by rubber sheet. 
In order to investigate the heat transfer within the packed 

bed, three fiberoptic wires (LUXTRON Fluroptic 
Thermometer, Model 790, Santa Clara, Canada, accurate 
to ±0.5OC) are placed in the middle point of the planes of 
0, 2, 3 (interface plane), and 4 cm, which are measured 
from the surface of the packed bed.  
 Figure 5 shows the configuration of the double – 
layered packed beds, where fine bead layer overlaid 
coarse bead layer is of the F – C case, and the inverse is 
of the C – F case. Additionally, both layers have a same 
thickness.   
 In experiments, the maximum electrical voltage is 
tested that breakdown voltage does not occur. The 
diameters of glass beads are 0.125 mm for fine beads and 
0.38 mm for coarse beads. The details of testing 
conditions and characteristics of water transport in porous 
media are shown in Table 1 and 2, respectively. 

 
Figure. 3. Schematic diagram of experimental setup. 

  
Figure 4. Dimensions of packed bed, locations of  
electrodes, and positions of temperature measurement. 
 

 
Figure 5. Configuration of double – layered packed bed: 
(a) F – C case, and (b) C – F case. 
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Table 1. Testing conditions 

Condition Symbol Value 
Initial moisture χdb,i 22 %db 
Drying temperature T 50 – 60 OC 
Ambient temperature Ta 25 OC 
Mean air velocity Ub 0.33 m/s 
Applied voltage V 0, 10, 15 kV 
Drying time t ~ 24 hr 
Glass beads d 0.125, 0.38 mm 

 
Table 2. Characteristics of water transport in porous 

media. 
 

Diameter, d 
(mm) 

Porosity, φ Permeability, K 
(m2) 

0.125 ~ 0.385 ~ 8.41 × 10 – 12   
0.38 ~ 0.371 ~ 3.52 × 10 – 11   

 
4. Results and discussions 
 In the experiment, it is assumed that the temperature 
in the packed bed is in state of thermodynamic 
equilibrium, thus temperatures of all phases, i.e., solid, 
liquid, and gas, are same. The average temperature of hot 
air, which is measured behind packed bed, approximately 
is 55OC. Bulk mean velocity of air flow is 0.33 m/s, 
which is equivalent to Reynolds number of 2,610.58 (Re 
= ρUbDh/μ, where ρ is density of air, μ is viscosity of air, 
and Dh is hydraulic diameter).  
 
4.1 Flow visualization 
 In order to observe the motion of flow subjected to 
the electric fields, this study utilizes incense smoke 
technique. A spot light of 500 W is placed at the outlet of 
channel, and the light direction is opposite on the flow 
direction. Due to high speed of flow, the bulk mean 
velocity is reduced to 0.1 m/s. In addition, the motion of 
flow is continuously captured by a digital video camera 
recorder (SONY DCR-PC108/ PC109E).      

 

 
Figure 6. Motion of air flow: (a) without electric fields, 
and (b) with electric fields at V = 10 kV. 
 
 As shown in Fig. 6, under the influence of EHD, air 
flow neighboring electrodes is induced by electric fields, 
and is circulated around ground electrode. In addition, 

strength of vortex is proportional to the magnitude of 
electrical voltage applied.  
 
4.2 Fine-coarse case 
 As shown in Fig. 7, when fine beads overlay coarse 
beads, in the early period (~ 1 hr), all temperatures in this 
packed bed rise up steadily. Later, they become constant, 
and temperature on surface of this packed bed is lowest. 
Until a certain time, the temperature on surface rapidly, 
and is higher than the other layers.  This is because of the 
effect of capillary pressure difference. From experimental 
results of Chaktranonod et al. [5], small bead packed bed 
provides the capillary pressure ( cp ) higher than bigger 
bead packed bed. In addition, the relationship between 
the capillary pressure and the water saturation is defined 
by using Leverett functions ( )eJ s [4, 7],  

  ( )
/c g l ep p p J s

K
σ
φ

= − =  (1), 

where pg and pl are pressure of gas and liquid phases, 
respectively, Se is the effective water saturation 
associated with the irreducible water saturation, and σ is 
surface tension.  
 From Eq. (1), if (σ J(Se))fine ~ (σ J(Se))coarse then 
pc,fine > pc,coarse. It means that in the case of same water 
saturation, a smaller particle size corresponds to a higher 
capillary pressure.  
 In the initial period, if both layers have same 
amount of saturation, then difference of capillary pressure 
will be happened. Therefore, effect of capillary action in 
the fine bead layer (upper layer) will induce the moisture 
from the coarse bead layer (lower layer) to its layer. This 
causes void in the lower layer to fill with more the vapor 
phase. Therefore, with a same heat flux, temperature of 
lower layer becomes high. As moisture evaporating 
process proceeds, temperatures of porous packed are 
constant, where heat is used for changing phase. Until a 
certain time, the surface becomes dry; heat will mainly 
transfer with conduction. Consequently, temperature in 
the upper layer rises up again when drying zone starts 
happening, and the temperature of surface layer is higher 
than the other layers.  
 It is evident in Fig. 8 that when electrical voltage 
supplied more increases, corona wind more influences on 
the boundary layer on the upper layer surface, and this 
causes heat and mass transfer between layers to be 
increased, resulting in higher temperature in each layer.   
 
4.3 Coarse-fine case 
 Figure 9 shows temperatures results when coarse 
beads overlay fine beads. Unlike F-C case, without 
electric fields applied, the temperature on the surface 
layer is highest. While with electric fields applied, 
temperature on the surface becomes lowest in during 
early period. In addition, temperature is higher when 
electrical voltage higher increases. Even though when 
electrical voltages are applied, the C-F results exhibit 
likely F-C cases, temperatures in C-F cases still are low. 
This is because moisture in the coarse layer (upper layer) 
slowly transfers to the surface, and this effect retards the 

Flow

ElectrodeGround

Flow

ElectrodeGround

(a) 

 (b) 



 

moisture transfer from the lower layer to the upper.  
 

 
 

 

 
Figure 7. Temperature in F-C packed bed in various 
positions: (a) V = 0 kV, (b) V = 10 kV, and (c) V = 15 
kV.  

 
 
Figure 8. Temperature at z = 3 cm in F-C packed bed 
under various electric voltages.   
  
 
 
 

Moisture in the fine layer (lower layer) congregates on 
the interface layer. Therefore, temperatures in both layers 
are low in this case. 

 

 

 
Figure 9. Temperature in C-F packed bed in various 
positions: (a) V = 0 kV, (b) V = 10 kV, and (c) V = 15 
kV.  
 

 
Figure 10. Temperature at z = 3 cm in C-F packed bed 
under various electric voltages.   
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4.4 Comparisons between F-C and C-F cases  
 Figure 11 shows the comparison on temperatures 
between F-C and C-F cases at different elevations, i.e., at 
the surface (z = 0 cm), and at the interface layer (z = 3 
cm), when electrical voltage of V = 15 kV is applied. In 
the early period, heat transfers from hot air into both 
cases and increases their temperatures. Afterwards, heat 
is used for moisture evaporating process with constant 
temperature, i.e., latent heat. After the drying period, heat 
rises up temperatures of packed bed again, and this heat is 
a sensible heat form. Until thermal equilibrium, the 
temperature becomes constant again.    
 Due to effect of capillary pressure difference in F-C 
cases, moisture from the lower layer transfers to the 
upper layer faster. This causes, in the drying period, the 
temperatures on both elevations of F-C cases to be lower 
than that of C-F cases. After occurrence of drying on the 
surface, heat from hot-air flow is transferred to the 
structure of porous material. Therefore, temperature in F-
C cases rapidly increases.  In C-F cases, due to effect of 
low capillary pressure in the upper layer and high 
capillary pressure in lower layer, moisture transfer from 
the lower layers is retarded, resulting in low temperature.     
 It is clearly seen in Fig. 12 that the moisture 
removal in C-F case is much lower than that in F-C case. 
With influence of EHD, the drying rate can be increased.   
By comparing the rate of drying, F-C packed bed has 
3.13 – 3.67 times higher than C-F packed bed. In 
addition, with electrical voltage applied, the drying rate is 
improved about 1.5 – 1.97 times.   
 

 

 
Figure 11. Comparison on temperature between F-C and 
C-F cases when V = 15 kV: (a) at z = 0 cm, and (b) at z = 
3 cm.   
 
 

 

 
Figure 12. Comparison on weight loss of water in packed 
bed between F- C and C – F cases when V = 0 and 10 kV.    
 
5. Conclusion 
 Influence of hot air with/without electric field on the 
heat and mass transfer in the double-layered porous 
packed beds is experimentally investigated through 
measurement of temperature at three different positions 
and of weight loss of water in packed bed. In addition, 
experimental results of fine beads overlay coarse beads 
(F-C cases) and of coarse beads overlay fine beads (C-F 
cases) are compared.  
 With influence of corona wind, which is generated 
from four electrode needles, the boundary layer on 
packed bed surface is reduced. Thus temperatures and 
drying rate of the packed beds are enhanced, and their 
increases depend on the magnitude of electrical voltage 
supplied.  
 Due to effect of capillary pressure difference, the 
lower layers of both cases have low temperature in the 
drying period with constant temperature. In addition, with 
retarding of moisture motions in the upper layer of C-F 
cases, moisture in the lower layer do not much move 
towards the upper layers, resulting in low temperature. 
While effects of capillary pressure difference in F-C 
cases conduct moisture in the lower layers towards the 
upper layers better.  
 With electrical voltage applied, the drying rate is 
improved about 1.5 – 1.97 times.  In addition, the drying 
rate of Fine-Coarse packed-bed case is 3.13 – 3.67 higher 
than that of Coarse-Fine pack-bed case. 
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บทคัดยอ 

งานวิจัยน้ีมุงหมายที่จะศึกษาการใชสนามไฟฟา (Electrohydrodynamics, EHD) เพิ่มการ
ถายเทมวลและความรอนในกระบวนการอบแหงที่ใชกระแสลมรอน ในการทดลองวัสดุที่ถูก
อบแหงถูกจําลองดวยแพคเบดที่บรรจุลูกแกวที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.125 และ 0.38 
มม. ซ่ึงเปนแพคเบดแบบ 1 ชั้น (One-layered packed bed) และแพคเบด 2 ชั้น (Double-
layered packed bed) ซ่ึงแบงเปนกรณีแพคเบดแบบ F-C และ แพคเบดแบบ C-F และจะ
ศึกษาอิทธิพลของสนามไฟฟาที่มีผลตอความชื้นและตออุณหภูมิภายในชดุแพคเบด สนาม 
ไฟฟาที่ใชทดสอบจะถูกจายจากเครื่องกําเนิดไฟฟาแรงดันสูงไปยังลวดทองแดงซึ่งติดตั้งใน
แนวตั้งฉากและแนวขวางการไหลของกระแสลม คาของสนามไฟฟาที่ใชทดสอบอยูในชวง
ระหวาง 0 – 15 กโิลโวลต ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาการใชลมรอนรวมกับสนามไฟฟาทํา
ใหอัตราการอบแหงมีคาสูงข้ึนอยางมาก ซ่ึงเปนผลมาจากอิทธิพลของโคโรนาวินด (Corona 
wind) เหนือแพคเบด และตําแหนงการวางชั้นของลกูแกวในแพคเบด ดวยการวางลูกแกว
ขนาดเล็กเหนือชั้นของลูกแกวขนาดใหญ (F-C layer) จะทําใหอัตราการอบแหงสูงกวาการ
วางชั้นลูกแกวขนาดใหญเหนือชั้นลูกแกวขนาดเล็ก (C-F layer) ซ่ึงเปนผลมาจากแรงดันคาป
ลารี่ (Capillary pressure) ที่แตกตางกันของชั้นแพคเบด 

1. บทนาํ 
 การอบแหงเปนข้ันตอนหน่ึงที่สําคัญมากสําหรับหลายๆ 
อุตสาหกรรม เชน อุตสาหกรรมผลิตเครื่องสุขภัณฑ อุตสาหกรรมวัสดุ
จากไม และอุตสาหกรรมผลิตภัณฑการเกษตร เปนตน กระบวนการ
อบแหงที่นิยมใชกันแพรหลาย คือ กระบวนการอบแหงโดยใชลมรอน 
(Hot–air drying processes) หรือ การแผความรอนจากเครื่องทําความ
รอน (Thermal radiant heater) เพราะวิธีน้ีเราสามารถควบคุมระดับ
อุณหภูมิของความรอนที่ตองการใหแกผลิตภัณฑและยังสามารถควบ 
คุมชวงเวลาการใชงานเครื่องอบแหงไดตามตองการ แตอยางไรก็ตาม
วิธีการอบแหงโดยใชลมรอนตองการเวลาสําหรับการอบแหงคอนขาง
นานทําใหส้ินเปลืองพลังงานมาก  
 ในชวงทศวรรษที่ผานมานักวิจัยหลายกลุม [เชน 1 – 4] ได
ศึกษาวิธีการที่จะเพิ่มการถายเทมวลและความรอนในกระบวนการอบ 
แหง Lai และ Lai [3] ไดศึกษาวิธีการเพิ่มอัตราการอบแหงโดยใช
สนามไฟฟาที่เรียกวาอิเล็กโตรไฮโดรไดนามิกส (Electrohydrodyna-
mics, EHD) และทําการศึกษาอิทธิพลของพารามิเตอรตางๆ ของ
สนามไฟฟาที่มีผลตออัตราการอบแหงในแพคเบด (Packed bed) ใน
การทดลองลวดและแผนโลหะที่ทําจากทองแดงถูกวางทีด่านบนและ
ดานลางของแพคเบดตามลําดับ ผลการทดลองพบวาอัตราการการ
อบแหงข้ึนกับความเขมของสนามไฟฟาและความเร็วของอากาศซึ่ง
ไหลในทิศทางขวาง (Cross flow) กับทิศของสนามไฟฟา และอัตรา
การอบแหงเพิ่มข้ึนอยางเชิงเสนกับความตางศักยทางไฟฟาที่ใช 
นอกจากนี้อิทธิพลของโคโรนาวินด (Corona wind) จะลดลงเมื่อ
ความเร็วของกระแสอากาศมีคามากขึ้น   

Ratanadecho และคณะ [6] ทําการศึกษาการอบแหงวัสดุโดย
ใชคลื่นไมโครเวฟ (Microwave) โดยวิธีทดลองและโดยระเบียบวิธีเชิง
ตัวเลข วัสดุที่ทําการศึกษาเปนวัสดุที่ไมอิ่มตัว (Unsaturated material) 
และความพรุน (Porosity) ของวัสดุมีคาที่แตกตางกัน งานวิจัยน้ีมุงเนน
ที่จะศึกษาอิทธิพลของความชื้น (Moisture content) ในวัสดุพรุนตอ
กลไกของการแพรของไอนํ้า (Vapor diffusion) และอิทธิพลของการ
ไหลแบบแคปปลารี่ (Capillary flow) ภายในแพคเบดเมื่อใชคลื่น
ไมโครเวฟ Ratanadecho และคณะ [5] พบวา  แพคเบดที่บรรจุ
ลูกแกวที่มีขนาดเล็กกวาจะใหแรงคาปลารี่ที่สูงกวาและใชเวลาในการ
อบแหงที่ส้ันกวาแพคเบดที่บรรจุลูกแกวที่มีขนาดใหญกวา  
 จากงานวิจัยที่ไดกลาวมาขางตนมี Ratanadecho และคณะ 
[5] เทานั้นที่ไดทําการศึกษากลไกการถายเทมวลและความรอนภายใน
แพคเบด แตอยางไรก็ตามพฤติกรรมการใหความรอนโดยใชคลื่น
ไมโครเวฟแตกตางจากการอบแหงโดยใชลมรอน กลาวคือ คลื่น
ไมโครเวฟทําใหความรอนเกิดข้ึนจากภายในแพคเบดและความรอนจะ
ไหลจากภายในแพคเบดออกสูส่ิงแวดลอม สวนการอบแหงโดยใชลม
รอนความรอนจะถายเทจากลมรอนเขาสูแพคเบด  
 วัตถุประสงคของงานวิจัยน้ีเปนการศึกษาอิทธิพลของสนาม 
ไฟฟาที่มีผลตอการถายเทมวลและความรอนของแพคเบดที่เปนแบบมี
ความพรุนคาๆ หน่ึง (One-layered packed bed) และแพคเบดที่มีคา
ความพรุน 2 คาที่แตกตางกัน (Double-layered packed bed) โดยทํา
การวัดคาอุณหภูมิ ณ ตําแหนงที่แตกตางกัน 3 ตําแหนงในแพคเบด 
และทําการตรวจสอบคาอัตราสวนความชื้นของแพคเบด ณ เวลาตางๆ  
 

ประชุมวิชาการ การถายเทพลังงานความรอนและมวลในอุปกรณดานความรอน (คร้ังที่ 8) 
12 – 13 มีนาคม 2552 ณ. โพธิ์วดล รีสอรท แอนด สปา เชียงราย 



2. หลักการเพ่ิมการถายเทมวลดวยโคโรนาวินด 
 กลไกการเกิดโคโรนาวินดโดยสนามไฟฟาสามารถอธิบายโดย
รูปที่ 1 กระแสไฟฟาถูกจายจากแหลงกําเนิดไฟฟาแรงดันสูง แลวไหล
ไปยังอิเล็กโทรดขั้วบวก อากาศที่อยูใกลๆกับผิวของอิเล็กโทรดนี้ถูกไอ
โอไนซ (Ionized) และผลักใหเคลื่อนที่ไปยงักราวดอิเล็กโทรด 
(Ground electrode) ขณะที่อากาศนี้เคลื่อนที่มันจะชนกับโมเลกุลของ
อากาศที่เปนกลาง (Neutral molecules) ดังรูปที่ 1 ก และทําใหเกิด
การถายเทโมเมนตัม (Momentum exchange) ผลของการเคลื่อนที่
ดังกลาวทําใหเกิดปรากฏการณของกระแสหมุนวนหรือที่เรียกวาโคโร
นาวินด (Corona wind)  จากการศึกษาของ Yabe และคณะ [6] ใน
สภาวะที่ปราศจากการไหลทิศทางแนวขวาง (Cross flow) แรง
เน่ืองจากสนามไฟฟา (Body force) เหน่ียวนําใหเกิดการหมุนวน 
(Vortices) ที่สมมาตรกันสองลูกที่มีการหมุนในทิศทางตรงขามกัน
ระหวางลวด และแผนอิเล็กโทรด (Wire and plate electrode) ดัง
แสดงในรูปที่ 1 ข   
   

 
รูปที่ 1 กลไกการเกิดโคโรนาวินด [6]  

 

 
รูปที่ 2 กลไกการเพิ่มการถายเทมวลและความรอนในการอบแหงโดย
ใชโคโรนาวินด 
 
 รูปที่ 2 แสดงแนวคิดของการนําปรากฏการณโคโรนาวินดมา
ใชเพิ่มอัตราการถายเทมวลและความรอนในวัสดุพรุน เม่ือลมรอนไหล
ผานสนามไฟฟา อากาศรอนบางสวนจะถูกไอออนไนชแลวอากาศสวน
ที่อยูรอบๆ จะถูกทําใหหมุนวน และอากาศทีห่มุนวนนี้มีผลทําใหชั้น
ของบาวดารี่เลเยอร (Boundary layer) ที่อยูที่ผิวดานบนของแพคเบด

มีอิทธิพลนอยลงซ่ึงทําใหความชื้นที่ผิวของแพคเบดเกิดการถายเทไป
ยังอากาศรอนเร็วข้ึนและยังทําใหความรอนจากอากาศรอนถายเทเขา
มายังแพคเบดไดเร็วข้ึน 
 
3. ชุดทดสอบและสภาวะทดสอบ 
 รูปที่ 3 แสดงชุดสอบของงานวิจัยน้ี กระแสลมจากพัดลมไหลผาน

อุโมงคลมแบบเปด (Open wind tunnel) ซ่ึงมีขนาดหนาตัด 15 × 15 
ตร.ซม. แลวถูกทําใหมีอุณหภมิูสูงข้ึนโดยเครื่องสรางลมรอนแบบ
ไฟฟา (Electric heater) กระแสไฟฟาแรงดันสูงสําหรับทําใหเกิดโคโร
นาวินดถูกสรางจากเครื่องจายไฟฟา (Power supply) โดย
กระแสไฟฟาไหลจากขั้วอิเล็กโทรดผานอากาศไปยังกราวดอิเล็กโทรด 
ข้ัวอิเล็กโทรดทําจากลวดทองแดง 4 เสนที่ติดตั้งในทิศทางตั้งฉากกับ
ทิศการไหลของกระแสลม และลวดอิเล็กโทรดแตละเสนมีขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 0.025 มม. สวนกราวดอิเล็กโทรดถูกติดตั้งในตําแหนง
ที่ใกลๆกับแพคเบดและในทิศทางที่ขวางกับทิศการไหลของกระแสลม
ดังแสดงในรูปที่ 3  อุณหภูมิของกระแสลมถูกวัดคาโดยเทอรโมคัปเปล 
(Thermo couple type K, TC) ซ่ึงติดตั้งดานหนาและดานหลังของหนา
ตัดทดสอบ (Test section) โดยเทอรโมคัปเปลที่ตดิตั้งดานหนาของ
หนาตัดทดสอบยังทําหนาที่สงสัญญาณไปควบคุมการทํางานของ
เครื่องสรางลมรอนเพ่ือรักษาใหอุณหภูมิลมรอนที่ไหลเขาหนาตัด
ทดสอบไวใหคงที่ที่ประมาณ 60Oซ นํ้าหนักของความชื้นภายในแพ
คเบดที่เปลี่ยนไปตามเวลาถูกอานคาจากเครื่องชั่งนํ้าหนักแบบโหลด
เซล (Load cell)  
 กลองแพคเบดที่ใชในงานวิจัยน้ีทําจากแผนอะคิริค (Acrylic 
plate) ความหนา 0.5 มม. ลูกแกวและนํ้าถูกบรรจุในกลองแพคเบด ซ่ึง

มีขนาด 4 ซม. กวาง × 12 ซม. ยาว × 6 ซม. สูง ดังแสดงในรูปที่ 4 
เพื่อสังเกตการเปลีย่นแปลงอณุหภูมิภายในแพคเบด ลวดไฟเบอรออ
ปติค (LUX-TRON Fluroptic Thermometer, Model 790, Santa 

Clara, Canada, accurate to ±0.5OC) จํานวน 3 เสนถูกติดตั้งไวที่
ระดับ 0, 2 และ 4 ซม. (วัดจากผิวดานบนลึกลงไปในแพคเบด) คา
ตางๆ ของอุณหภูมิของกระแสลม อุณหภูมิภายในแพคเบด และ
นํ้าหนักของแพคเบด ณ เวลาตางๆ ถูกบันทึกคาโดยเครื่องบันทึก
ขอมูล (Datataker DT505)   
 ในการทดลองความเร็วเฉลี่ยของกระแสลม ( )bU มีคา 0.35 

เมตรตอวินาที และแรงดันไฟฟาสูงสุดที่ใชมีคา 15 กิโลโวลตซ่ึงเปน
แรงดันที่ไมทําใหเกิดสปารคของกระแสไฟฟา (Breakdown voltage or 
ion spark) และลักษณะของแพคเบดที่ใชแบงออกไดเปน 2 แบบใหญ 
คือ 1. หน่ึงเลเยอรแพคเบด (แพคเบดที่บรรจุลูกแกวที่มีเสนผานศูนย
ขนาดเดียว) 2. สองเลเยอรแพคเบด (แพคเบดที่บรรจุลูกแกวที่มีเสน
ผานศูนยกลางแตกตางกัน 2 ขนาดแตมีชั้นความหนาเทากัน) โดยใน
กรณีที่ลูกแกวขนาดเล็กอยูเหนือลูกแกวขนาดใหญ ในที่น้ีจะเรียกวา 
กรณี F-C สวนกรณีที่ลูกแกวขนาดใหญอยูเหนือลูกแกวขนาดเล็กจะ
เรียกวา กรณี C-F ดังแสดงในรูปที่ 5 รายละเอียดของสภาวะการ
ทดลองแสดงในตารางที่ 1 และ 2  
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รูปที่ 2 แผนภาพชุดทดสอบ 

 

 
 

รูปที่ 4 ขนาดของแพคเบดและตําแหนงของอิเล็กโทรด 
 

 
รูปที่ 5 แผนภาพแพคเบดแบบตางๆ (ก) 1 Layer (ข) 2 Layer แบบ 
F-C และ (ค) 2 Layer C-F 
 
 

Condition Symbol Value 

Initial moisture min 15 - 25 %db 
Drying temperature T 50 – 60 OC 

Ambient temperature Ta 25 OC 
Mean air velocity Ub 0.35 m/s 
Applied voltage V 0, 10, 15 kV 

Drying time t 24 ~ 48  hr 
Glass beads d 0.125, 0.38 mm 

ตารางที่ 1. สภาวะทดสอบ 
 
 

Diameter, d (mm) Porosity, φ Permeability, K (m2) 

0.125 ~ 0.385 ~ 8.41 × 10 – 12   
0.38 ~ 0.371 ~ 3.52 × 10 – 11   

ตารางที่ 2. คุณลักษณะของความพรุน (Porosity) ในแพคเบดที่บรรจุ
ลูกแกวขนาดตางๆ 
 
4. สมการ 
 คาอัตราสวนความชื้นโดยฐานแหง (Moisture content with 
dry based) ของแพคเบดหาไดจาก 

  100water
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bead

m
x

m
= ×   (1) 

ที่ซ่ึง waterm คือ มวลของนํ้าในแพคเบด และ beadm คือ มวลของ
ลูกแกวที่บรรจุในแพคเบด 
 คาความอิ่มตัว (Saturation) ของแพคเบดหาไดจาก 

 water

l B

m
s
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ที่ซ่ึง lρ คือความหนาแนนของนํ้า และ BV คือปริมาตรของแพคเบด 
 
5. ผลการทดลองและวิจารณ 
 ในการทดลองอุณหภูมิภายในแพคเบดอยูในสภาวะสมดุลทาง
พลศาสตรความรอน ดังน้ันอุณหภูมิของ ของแข็ง กาซ และของเหลว
ถือวามีคาเทากัน และคาตัวเลขเรยโนลดของอากาศที่ใชทดสอบมี
คาประมาณ 2,600 ( Re /a b h aU Dρ μ= ซ่ึง aρ คือ ความหนาแนน  

hD  เสนผานศูนยกลางไฮดรอลิคของทอ และ aμ  คือ คาความหนืด) 
 
5.1 ลักษณะการเคลื่อนท่ีของอากาศ 
 เพื่อสังเกตลักษณะการเคลื่อนที่ของอากาศภายใต
สนามไฟฟา งานวิจัยน้ีใชเทคนิคควันธูป โดยแสงจากสปอดไลทขนาด 
500 วัตต ซ่ึงติดตั้งออยูที่ทางออกของชุดทดสอบถูกสองเขามาในทิศ
ทางตรงขามกับการไหลของอากาศ แตเน่ืองจากความเร็วที่ใชในการ
ทดลองมีคาสูงเกินกวาที่จะถายภาพของควันธูปไดชัดเจน ดังน้ันเราจึง
ทําการลดความเร็วของอากาศลงมาที่ 0.1 เมตรตอวินาที แลวใชกลอง
วิดิโอ ดิจิตอล (SONY DCR-PC108/PC109E) จับภาพตอเน่ืองการ
เคลื่อนที่ของควันธปู  
  จากรูปที่ 6 แสดงการเปรียบเทียบลกัษณะการไหลของอากาศ
กรณีที่ไมมีสนามไฟฟาและกรณีที่มีสนามไฟฟา โดยในกรณีที่ไม
สนามไฟฟาอากาศมีลักษณะการไหลแบบราบเรียบตามแนวทางทอ
ทดสอบ สวนกรณีที่มีสนามไฟฟาสามารถสังเกตไดอยางชัดเจนวา 
อากาศเกิดการหมุนวนในทิศตามเข็มนาฬิกา และศูนยกลางของการ
หมุนเกิดข้ึน ณ ตําแหนงระหวางอเิล็กโทรดกับกราวด แตอยางไรก็
ตามในทางทฤษฎีแลวควรเกิดวอรเทค 2 ลูกที่สมมาตรกนั แตในการ
ทดลองนี้ไมพบการเกิดการหมุนของวอรเทค (Vortex) อีกหน่ึงลูกซ่ึง

(ค) (ข) (ก) 

1 Layer1 Layer



ควรเกิดข้ึนและหมุนในทิศทางตรงขามกับวอรเทคลูกแรก ทั้งน้ีเปนไป
ไดวาตําแหนงของกราวดคอนมาทางดานลางของทอทดสอบและมี
ระยะเยื้องในแนวดิ่งระหวางกราวดและอิเล็กโทรด ซ่ึงอาจทําใหประจุ
จากอิเล็กโทรดเคลือ่นที่เยื้องลงมาที่กราวด อีกทั้งการหมุนวนของวอร
เทคสวนที่สังเกตไดมีทิศทางตรงขามกับการไหลของอากาศ 
 

 

 
รูปที่ 6 รูปการเคลือ่นที่ของอากาศบริเวณอิเล็กโตรด (ก) ไมสนาม 
ไฟฟา และ (ข) เม่ือใชสนามไฟฟาขนาด 10 kV 

 
5.2 การอบแหงโดยใชแพคเบด 1 ชั้น  
 ในการตรวจสอบการเพิ่มการถายเทมวลและความชื้นในแพค 
เบดแบบ 1 ชั้น กําหนดใหคาความอิ่มตัว (Saturation, s) ของวัสดุ
พรุนมีคาเทากับ 1 และเวลาที่ใชในการทดสอบมีคาเทากับ 48 ชั่วโมง 
และเพื่อทดสอบวาผลของความรอนที่เกิดจากลวดอิเลก็โทรด (Joule 
heating effect) ไมมีผลตออุณหภมิูของแพคเบด ในงานวิจัยน้ีไดทํา
การตรวจวัดคาอุณหภูมิของลวดอิเล็กโทรดโดยใชเครื่องวัดอุณหภูมิ
แบบอินฟาเรด (Infrared thermometer) ซ่ึงพบวา อุณหภูมิของลวด
อิเล็กโทรดมีคานอยกวาอุณหภูมิของอากาศมาก ดังน้ันจึงสรุปไดวา
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของแพคเบดจะเกิดจากการถายเทความรอน
จากลมรอนเพียงอยางเดียว 
 จากรูปที่ 7 แสดงใหเห็นวาเม่ือใชสนามไฟฟาอุณหภูมิที่ผิว
ของแพคเบดมีคาเพิ่มข้ึนเร็วกวากรณีที่ไมใชสนามไฟฟา และมีคาเพิ่ม 
ข้ึนเม่ือใชขนาดสนามไฟฟามากขึ้น ทั้งน้ีเพราะขนาดความแรงโคโรนา
วินดตามแปรผันตามขนาดของสนามไฟฟา   
 จากรูปที่ 8 และ 9 พบวา อุณหภูมิที่ผิวของแพคเบดจะสูงข้ึน
เร็วกวาสวนที่อยูดานในแพคเบด และแพคเบดที่บรรจุลูกแกวขนาดเล็ก
จะมีการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิเร็วกวาที่บรรจุลูกแกวขนาดใหญ ซ่ึงทั้งน้ี
เปนผลอันเน่ืองมาจากผลของแรงดันคาปลารี่ (Capillary pressure) ซ่ึง
จะอธิบายกลไกนี้ตอไป 
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รูปที่ 7 การเปรียบเทียบอุณหภูมิที่ผิวของแพคเบดที่คาแรงดันไฟฟา
ตางๆ โดยใชลูกแกวขนาด 0.38 มม.  
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รูปที่ 8 อุณหภูมิของแพคเบดที่ระดับความลึกตางๆจากผิวเม่ือใช
ลูกแกวขนาด 0.125 มม. และ แรงดันไฟฟา V = 15 kV 
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รูปที่ 9 อุณหภูมิของแพคเบดที่ระดับความลึกตางๆจากผิวเม่ือใช
ลูกแกวขนาด 0.38 มม. และ แรงดันไฟฟา V = 15 kV 
 
 การเพิ่มอัตราการถายเทมวลจากความชื้นในแพคเบดไปสู
อากาศรอนโดยโคโรนาวินดถูกตรวจสอบผานการวัดปริมาณนํ้าหนัก
ของแพค เบดที่ลดลง หรืออัตราสวนความชื้นของ แพคเบด (Moisture 
content in packed bed) ที่ ณ เวลาตางๆ   
 รูปที่ 10 แสดงใหเห็นวาเม่ือใชสนามไฟฟาอัตราความชื้นที่
ลดลงหรืออัตราการอบแหงมีคาสูงเร็วกวาเม่ือไมใชสนามไฟฟา 

 (ข) 

Flow
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ประมาณ 1.8 เทา  ซ่ึงเปนการประหยัดพลังงานที่ใชในการอบแหงวัสดุ
พรุน และ แพคเบดที่บรรจุลูกแกวขนาดเล็กมีอัตราการอบแหงสูงกวา
แพคเบดที่บรรจุลูกแกวขนาดใหญประมาณ 1.4 เทา ทั้งน้ีเปนผลอัน
เน่ืองจากอิทธิพลของความดันคาปลารี่ โดยทางทฤษฎีแลวแพคเบดที่
บรรจุลูกแกวขนาดเล็กจะมีคาความพรุน (ดังตารางที่ 2) มากกวาแพ
คเบดที่บรรจุลูกแกวขนาดใหญ ซ่ึงความดันคาปลารี่เปนฟงกชั่นของคา
ความพรุน [5, 7] 

 
( ) ( )

/c g l ep p p J s
K
σ
φ

= − =  (3) 

ที่ซ่ึง gp และ lp คือ คาความดันของกาซและของเหลวในแพคเบด 

σ  คือ คาความตึงผิว และ ( )eJ s  คือ ฟงกชั่นรีเวอร (Levertt 

function) ซ่ึงข้ึนกับคาความอิ่มตัวของวัสดุพรุน จากสมการที่ (3) ถา

หาก ( )( ) ( )( )e esmall bead small bid
J s J sσ σ แลว , ,c small bead c big beadp p> ซึ่ง

หมายความวาวัสดุที่มีความพรุนสูงจะมีคาแรงดันคาปลารี่สูงกวาวัสดุที่
มีความพรุนต่ํากวา ซ่ึงสงผลทําใหความชื้นสามารถเคลื่อนที่ไปที่ผิวได
เร็วข้ึน  
 จากรูปที่ 11 พบวาที่อุณหภูมิหน่ึงๆ จะคาอัตราสวน
ความชื้นของแพคเบดมีคาลดลงอยางมาก ซ่ึงเกิดเนื่องจากปริมาณ
ความชื้นเกิดการระเหย (Evaporation) อยางมากทีผิ่วของแพคเบด 
และเรียกชวงของปรากฏการณน้ีวา ชวงการทําใหแหง (Drying period 
or evaporating period)  เม่ืออุณหภูมิภายในของแพคเบดมีคาสงูข้ึน
จนถึงคาหนึ่ง ตอจากนี้ความรอนที่ไดรับจากลมรอนจะถูกใชไปกับ
ความรอนแฝงเพื่อทําใหนํ้าที่ผิวหนาของแพคเบดกลายเปนไอ และเม่ือ
นํ้าสวนใหญที่ผิวหนาของแพคเบดระเหยไปจะเกิดความแหงข้ึนบาง 
สวนที่ผิวหนาของแพคเบด ชวงการอบแหงน้ีเรียกวาชวงของการตก 
(Falling period) นอกจากนี้ในชวงดังกลาวนี้อิทธิพลของแรงดันคาปลา
ร่ีจะมีคามากขึ้นทําใหความชื้นที่ยังคงอยูภายในแพคเบดสามารถ
เคลื่อนที่ไปสูที่ผิวไดอีก ซ่ึงทําใหสามารถอธิบายไดวาทําไมแพคเบดที่
บรรจุลกูแกวขนาดเล็กจึงมีอัตราสวนความชื้นเหลือนอยกวาแพคเบดที่
บรรจุลูกแกวขนาดใหญเม่ือเปรียบเทียบที่เวลาการอบแหงเทากัน 
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รูปที่ 10 การเปรียบเทียบเปอรเซ็นตความชื้นระหวางลกูแกวขนาด
ตางๆ  
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รูปที่ 11 การเปรียบเทียบเปอรเซ็นตความชื้นระหวางลกูแกวขนาด
ตางๆ  
 
5.2 การอบแหงโดยใชแพคเบด 2 ชั้น 
 ในการทดสอบแพคเบดแบบ 2 ชั้น เวลาที่ใชในการทดสอบมี
คาเทากับ 24 ชั่วโมง และกําหนดใหคาความอิ่มตัวแตละชั้นความหนา
ของวัสดุพรุน (ชั้นของลูกแกวที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางเดียวกัน) มี
คาเทากับ 1   
 จากรูปที่ 12 13 และ 15 พบวาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
ภายในแพคเบดแบบ 2 ชั้น มีลักษณะแตกตางจากในแพคเบดแบบ 1 
ชั้น อยางเห็นไดชัด ในชวงที่มีการระเหย (อุณหภมิูประมาณคงที่) 
อุณหภูมิที่ผิวบนแพคเบดมีคาต่ํากวาอุณหภูมิสวนอื่นๆ และกลับมามี
อุณหภูมิสูงข้ึนกวาบริเวณอื่นๆ ในแพคเบดหลังจากผานชวงการระเหย
ไปแลว สวนรูปที่ 14 พบวาการเปลี่ยนแปลงอุณหภมิูภายในแพคเบด
กลับมีลักษณะคลายกับในแพคเบดแบบ 1 ชั้น ทั้งน้ีเปนเพราะผลของ
แรงดันคาปลารี่ จากที่อธิบายมาขางตนวัสดุที่มีความพรุนมากโดยทั่ว 
ไปจะมีแรงดันคาปลารี่มากกวาวัสดุพรุนที่มีความพรุนนอย ดังน้ันเม่ือ
ลูกแกวขนาดเล็กถูกวางอยูบนลูกแกวขนาดใหญอิทธิพลของแรงดัน
คาปลารี่จะทําใหความชื้นที่อยูในชั้นบนไหลไปสูที่ผิวมากซึ่งเปนผลทํา
ใหความชื้นที่อยูในสวนชั้นดานลางสามารถเคลื่อนที่ไปสูที่ผิวไดงายข้ึน 
ดังน้ันทําใหปริมาณความชื้นสวนใหญมาออกันอยูที่สวนชั้นดานบน ซ่ึง
ทําใหความรอนจากลมรอนสวนใหญถูกใชไปสําหรับคาความรอนแฝง
ของการกลายเปนไอของนํ้า สําหรับในกรณี C-F เน่ืองจากความดัน
คาปลารี่มีคานอย ความชื้นในสวนชั้นลูกแกวขนาดใหญไมสามารถไหล
ไปสูที่ผิวหนาเพื่อทําใหเกิดการระเหยไดเร็ว และถึงแมวาคาความดัน
คาปลารี่ของช้ันลูกแกวขนาดเล็กจะมีคาสูงกวา แตความชื้นไมสามารถ 
เคลื่อนที่ไปที่ผิวไดทําใหความชื้นถูกสะสมอยูในสวนของชั้นดานบนซึ่ง
มีลูกแกวขนาดใหญอยู ดังจะเห็นไดวาอุณหภูมิภายในแพคเบดจะมีคา
พอๆ กัน  
 รูปที่ 16 แสดงใหเห็นวาอิทธิพลของโคโรนาวินดทําใหเกิดการ
ถายเทความรอนระหวางลมรอนและแพคเบดดีข้ึน โดยรูปที่ 16 ทําการ
เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงของอณุหภูมิที่ผิวของแพคเบด (z = 0 
cm) ซ่ึงพบวา ในกรณี C-F แพคเบดการใชสนามไฟฟาทําใหอุณหภูมิ
ที่ผิวของแพคเบดสูงข้ึนไมมากนัก ทั้งน้ีเน่ืองจากความชื้นสวนใหญออ



กันอยูในสวนของช้ันดานบน สวนในกรณี F-C แพคเบดการใช
สนามไฟฟาทําใหความชื้นที่ผิวสามารถระเหยไปสูลมรอนไปเร็วข้ึน ซ่ึง
เปนทําใหอุณหภูมิที่ผิวสูงข้ึนอยางรวดเร็วหลัวจากชวงการระเหย  
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รูปที่ 12 การเปลี่ยนแปลงของอุณหภมิูภายในแพคเบดแบบ F-C เม่ือ 
V = 0 kV 
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รูปที่ 13 การเปลี่ยนแปลงของอุณหภมิูภายในแพคเบดแบบ F-C เม่ือ 
V = 10 kV 
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รูปที่ 14 การเปลี่ยนแปลงของอุณหภมิูภายในแพคเบดแบบ C-F เม่ือ 
V = 0 kV 
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รูปที่ 15 การเปลี่ยนแปลงของอุณหภมิูภายในแพคเบดแบบ C-F เม่ือ 
V = 10 kV 
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รูปที่ 16 การเปรียบเทียบเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิที่ผิวของแพคเบด
ระหวางกรณี F-C และ กรณี C-F 
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รูปที่ 17 การเปรียบเทียบอัตราสวนความชื้นภายในแพคเบดระหวาง
กรณี F-C และ กรณี C-F 
 
อัตราการอบแหงของวัสดุพรุนแบบ 2 ชั้นถูกแสดงเปรียบเทียบในรูปที่ 
17 ซ่ึงพบวา เม่ือใชสนามไฟฟาอัตราการอบแหงมีคาสูงข้ึนมากเม่ือ
เทียบกับไมใชสนามไฟฟา ประมาณ 3.5 และ 3.2 เทา สําหรับกรณี F-
C และ C-F ตามลําดับ โดยในกรณีที่ใชไฟฟา V = 10 kV อัตราการ
อบแหงของกรณี F-C มีคามากกวา C-F ประมาณ 1.7 เทา สวนใน
กรณีที่ไมใชสนามไฟฟามีคามากกวาประมาณ 1.5 เทา 



6. สรุป 
 ในงานวิจัยน้ีทําการทดลองศึกษาการเพิ่มการถายเทมวลและ
ความรอนในวัสดุพรุนแบบ 1 และ 2 ชั้น โดยใชอิทธิพลของโคโรนา
วินด จากการทดลองสามารถสรุปไดวา 
 ดวยอิทธิพลของโคโรนาวินดทําใหความชื้นที่ผิวหนาของแพค
เดบสนามระเหยไปสูลมรอนไดเร็วข้ึนและทําใหอุณหภมิูภายในของแพ
คเบดมีคาสูงเร็วข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกับการไมใชสนามไฟฟา และอัตรา
การอบแหงแปรผันตามขนาดสนามไฟฟาที่ใช 
 ในกรณีของแพคเบดแบบ 1 ชั้น วัสดุที่มีความพรุนมากกวาจะ
เกิดการถายเทมวลและความรอนไดดีกวาวัสดุที่มีความพรุนนอยกวา
ซ่ึงเปนอันเน่ืองจากอิทธิพลของแรงดนัคาปลารี่ที่ไมเทากัน และในการ
ทดลองพบวาสนามไฟฟาทําใหอัตราการอบแหง 1.4 และ 1.8 เทา
สําหรับกรณีแพคเบดที่บรรจุลูกแกวขนาดใหญและบรรจุลูกแกวขนาด
เล็กตามลําดับ 
 ในกรณีของแพคเบดแบบ 2 ชั้น ดวยผลของแรงดันคาปลารี่ที่
ไมเทากันทําใหการเคลื่อนที่ของความชื้นไปสูที่ผิวมีปริมาณตางกัน 
โดยกรณีแพคเบดแบบ F-C จะใหผลอัตราอบแหงเร็วกวาแพคเบด
แบบ C-F ประมาณ 1.5 เทาและ 1.7 เทาสําหรับกรณีที่ไมใช
สนามไฟฟาและใชสนามไฟฟาตามลําดับ และการใชสนามไฟฟาทําให
อัตราการอบแหงของแพคเบด 2 ชั้นคาสูงข้ึนมากกวา 3 เทาของการ
ไมใชสนามไฟฟาชวยในการอบแหง 
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ABSTRACT  
     
 Enhancement of heat and mass transfer in a 
convective drying of single- and double-layer porous 
packed bed subjected to electric fields is experimentally 
investigated and analyzed in this paper. In addition, effect 
of electrical voltage, porosity, and layer structure on 
drying behaviors in the packed beds composed of glass 
beads, water and air are examined. Glass beads of 0.125 
and 0.38 mm in diameters are employed in the packed 
beds. Velocity of hot air is about 0.33 m/s and temperature 
is controlled at 60OC. Electric fields are applied in the 
range of 0 - 15 kV. Enhancement of heat and mass transfer 
is revealed through measuring the temperature and weight 
loss of moisture content of the packed beds. The results 
show that with influence of Corona wind on flow above 
the packed beds, the convective heat transfer coefficient 
and drying rate are enhanced considerably. In addition, 
arrangement of the glass-bead-layered structure much 
influence on the temperature distribution and rate of 
moisture content in packed bed. Due to the effect of 
capillary pressure difference, increase of temperatures in 
double-layered packed bed appears unlikely that in the 
single layer. Moreover, in the double-layered cases, the 
drying rate of fine-coarse packed bed is much higher than 
that of coarse-fine packed bed. 
 
INTRODUCTION 
 
 The application of drying techniques for many 
processes, such as chemical, pharmaceuticals, and 
agriculture, have been considered from many years. Due 
to the simultaneous heat and mass transfer taking place 
during the process, drying is one of most complicated 
phenomena.  In addition, it is not clearly understood.  
 A conventional drying method with hot-air flow is 
widely used in agricultural industries for removing the 
moisture content from products. However, its drying 
period is long, resulting in large energy consumption. In 
order to improve drying rate, many researchers have paid 
much attention in development of hot-air drying 
cooperating with the other methods, e.g., microwave [1-3], 
infrared [4, 5], and electric fields [6].  In order to increase 
removing the moisture within material, microwave 
irradiation penetrates in the bulk of the material, and 
creates a heat source at a certain location. To heat the 
surface region, infrared radiation is transmitted through 
water at a short wavelength, while long wavelength, it is 
absorbed on the surface [7]. This drying is suitable to dry 
thin layers of material with large surface exposed to 
radiation. In order to enhance the removal of water from 
the porous material surface, Chaktranond et al. [6] applied 
the electric fields on the hot-air flow. They report that the 

effect of the corona wind conducted by electric fields 
enhances the temperature and drying rate of porous packed 
bed considerably.  
 To get more understanding in the mechanisms of 
drying in porous materials, this study aim to 
experimentally investigate and analyze the transfer of heat 
and mass within single- and double layer porous packed 
bed subjects to the influence of hot-air flow and electric 
fields. In addition, effects of porosity and layer structure 
are reported.  
 
CONCEPT AND EQUATIONS 
 
Corona wind  
 
 Idea of heat-and-mass transfer enhancement with 
utilizing electrohydrodynamics (EHD) is shown in Fig. 1. 
When hot-air flow exposed to electric fields, it gives rise 
to an electrically induced secondary flow, so-called 
Corona wind. With EHD, flow above packed bed is 
circulated and is mingled together. This reduces the 
influence of boundary layer on the packed-bed surface. In 
addition, it causes moisture on surface to much remove 
into the air flow, and heat to much transfer into the packed 
bed. Consequently, the rate of moisture removal is 
enhanced.   

 

Fig. 1 Idea of enhancement of heat and mass transfer with 
corona wind [6]. 
 
Drying equations 
 
 Water saturation of a porous medium with respect to 
a particular fluid is defined as  
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 Moisture content in porous material is the ratio of 
total mass of water to total mass of dry solid, i.e.  

  water

solid

MX
M

=   (2). 

Eq. (2) can be written in term of water saturation ( S ), and 
it is  
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where φ  is porosity and ρ  is density.  
 From Fourier’s law, heat flux through porous 
material is computed by 

 effq Tλ= − ∇  (4), 

where effλ is the effective thermal conductivity, and 
T∇ is temperature gradient in packed bed. In addition, it is 

assumed to be a function of water saturation. It is defined 
as [3] 
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 Exchange of energy at surface of packed bed exposed 
to air flow can be calculated by 

 ( )eff c s air water v
T h T T m h
z
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where ch  is convective heat transfer coefficient, waterm& is 
volumetric evaporation rate, vh  is latent heat of 
vaporization, sT and airT  are temperature at surface and 
of air, respectively.   
 The relationship between the capillary pressure and 
the water saturation is defines by using Leverett functions 
( )eJ S [2, 3], 

 ( )
/c gas liquid ep p p J S

K
σ
φ

= − =  (7), 

where gasp and liquidp are pressure of gas and liquid 
phases, respectively, eS is the effective water saturation 
associated with the irreducible water saturation, and σ is 
surface tension.  
 
EXPERIMENTAL SETUP 
 
 Figure 2 shows the schematic diagram of 
experimental setup. The tested rig is an open system. The 
wind tunnel opens on one side and hot air is blown into the 
ambient. Air is supplied from a blower and temperature of 
air is increased by a hot-air generator, which is connected 
to the rig. In order to control temperature of hot air, a 
thermocouple sensor (TC) is placed in front of the test 
section, which has the dimensions of 15×15 cm2. The high 
voltage power supply (LEYBOLD 521721) is used to 
generate an electrical field in the test section.   
 Positions of electrodes are shown in Fig. 3. Electrode 
wires comprise of four positive discharge and one ground 
electrodes. The discharge electrodes made of copper wires 
are suspended from the top wall and placed in the front of 
packed bed. Diameter of each copper electrode is 0.025 
mm and the spacing between each wire is 26 mm. Ground 

electrode is also made of copper wire, but suspended 
horizontally across the test section. The porous packed bed 
used in this study is composed of glass beads, water and 
air. The container of glass beads is made of acrylic plate 
with a thickness of 0.5 mm. In addition, the dimensions 
are 3.5 cm wide, 12 cm long and 6 cm high. Moreover, to 
control heat transfer from hot air towards only the upper 
surface of packed bed, other sides are insulated by rubber 
sheet. In order to investigate the heat transfer within the 
packed bed, three fiber optic wires (LUXTRON Fluroptic 
Thermometer, Model 790, Santa Clara, Canada, accurate 
to ±0.5OC) are placed in the middle point of the planes of z 
= 0, 2, and 4 cm, which are measured from the surface of 
the packed bed.  
 Figure 4 shows the configuration of the double-layer 
packed beds. For the single layer, packed bed is filled with 
a size of glass bead. While in the double layer, packed bed 
is filled with two different sizes of glass bead. To define 
the double-layer cases, fine bead layer overlaid coarse 
bead layer is of the F–C case, and the inverse is of the C–F 
case. Additionally, both layers have a same thickness.   
 In experiments, the maximum electrical voltage is 
tested that breakdown voltage will not occur. The 
diameters of glass beads are 0.125 mm for fine beads and 
0.38 mm for coarse beads. The details of testing conditions 
and characteristics of water transport in porous media are 
shown in Table 1 and 2, respectively. 

 
Fig. 2 Schematic diagram of experimental setup. 

 

 
Fig. 3 Dimensions of packed bed, locations of electrodes 
and temperature measurement.  
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Fig. 4 Configuration of double-layer packed bed: (a) F – C 
case, and (b) C – F case. 
 

Table 1 Testing conditions 
Condition Symbol Value 

Initial moisture Xdb,i 22 – 38% db 
Drying temperature T 50 – 60OC 

Ambient temperature Ta 25OC 
Mean air velocity Ub 0.33 m/s 
Applied voltage V 0, 10, 15 kV 

Drying time t 24 – 48 hr 
Glass bead d 0.125, 0.38 mm 

 
Table 2 Characteristics of water transport in porous media. 

Diameter, d 
(mm) 

Porosity, φ Permeability, K (m2) 

0.125 ~ 0.385 ~ 8.41 × 10 – 12   
0.38 ~ 0.371 ~ 3.52 × 10 – 11   

 
RESULTS AND DISCUSSIONS   
 
 Flow visualization 
 
 In order to observe the motion of flow subjected to 
the electric fields, this study utilizes incense smoke 
technique. A spot light of 500 W is placed at the outlet of 
channel, and the light direction is opposite on the flow 
direction. Due to high speed of flow, the bulk mean 
velocity is reduced to 0.1 m/s. In addition, the motion of 
flow is continuously captured by a digital video camera 
recorder (SONY DCR-PC108/ PC109E).      

 

 

Fig. 5 Motion of air flow at 0.1 m/s: (a) without electric 
fields, and (b) with electric fields at V = 10 kV. 
 
 As shown in Fig. 5, under the influence of EHD, air 
flow neighboring electrodes is induced by electric fields, 
and is circulated around ground electrode. In addition, 
strength of vortex varies with the magnitude of electrical 
voltage applied. 

 In measuring the temperature in the packed bed, it is 
assumed that temperature is in state of thermodynamic 
equilibrium, thus temperatures of all phases, i.e. solid, 
liquid, and gas, are same. The average temperature of hot 
air, which is measured behind packed bed, approximately 
is 60OC. Reynolds number, (Re = ρUbDh/μ, where ρ is 
density of air, μ is viscosity of air, and Dh is hydraulic 
diameter) of air flow is 3049. 
 
Single-layer packed bed 
 
 Figure 6 and 7 show the influence of EHD on 
temperature in packed bed with 0.125-mm bead at z = 0 
and 4 cm, respectively.  Clearly, when electric fields are 
applied, the temperature in packed bed increases, In 
addition, higher voltage applied conducts higher 
temperature. Moreover, EHD influences on the surface 
temperature more than the inside. This is because EHD 
induces secondary flow, so-called Corona wind. The effect 
of this Corona wind circulating above packed bed 
enhances the mass transfer, and destabilizes the boundary 
layer on the surface. Consequently, convective heat 
transfer coefficient is enhanced, and then heat from hot-air 
flow can much transfers into packed bed. Therefore, the 
temperature of the cases with EHD is higher than that of 
without EHD. 
 In this study, the augmentation of convective heat 
transfer due to EHD is defined as the ratio convective heat 
transfer coefficient with EHD to convective heat transfer 
coefficient with free air, i.e. . ,/c EHD c freeh h , and the results 
are shown in Fig. 8. In warm-up period, this ratio increases 
rapidly. In addition, in constant rate of drying period 
(constant surface temperature), the ratios are about 2 and 3 
for cases with V = 10 and 15 kV, respectively.  
 As shown in Fig. 9, with voltage applied, water 
saturation in packed bed is much more reduced, resulting 
in enhancement of mass transfer. In constant rate of drying 
period, the drying rate with EHD is approximately 2 times 
higher than that with hot-air flow only, as shown in Fig. 
10.  
 Heat transfer behavior in packed bed with big bead 
(0.38 mm) is shown in Fig. 11. Without EHD, temperature 
difference between at surface and inside is not much 
different. While with voltage apply, temperature 
difference is clearly observed. In addition, they are higher 
than without voltage applied.    
 

 
Fig. 6 Surface temperature (z = 0 cm) of packed bed with 
0.125-mm bead in various voltages. 
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Fig. 7 Temperature of packed bed with 0.125-mm bead at 
z = 4 cm. 

 
Fig. 8 Enhancement of heat transfer coefficient in case of 
packed bed with 0.125-mm bead. 
 

Fig. 9 Comparison on water saturation of packed bed with 
0.125-mm bead in various voltages.  

 
Fig. 10 Enhancement of rate of mass transfer in case of 
packed bed with 0.125-mm bead. 
  

 
Fig. 11 Temperature of packed bead with 0.38-mm bead in 
various voltages at z = 0 and 4 cm. 

 Fig. 12 Comparison on surface temperature (z = 0 cm) of 
packed bead with 0.38-mm and 0.125-mm beads. 
 

 
Fig. 13 Comparison on saturation in packed bead with 
different glass bead sizes.  

Fig. 14 Comparison on drying rate in packed bead with 
different glass bead sizes.  
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 Influence of porosity or glass bead size on heat and 
mass transfer are shown in Fig. 12 - 14. After a constant 
rate of drying period, surface temperature in packed bed 
with small bead (0.125 mm) rapidly increases, while the 
case in packed bed with big bead (0.38 mm) gradually 
increases. It is shown in Fig. 13 that high rate of drying in 
case with small bead remains longer than that in case with 
big bead. This is because effect of capillary pressure in 
packed bed with small bead is higher than that with big 
bead.  From Eq. (7), if (σ J(Se))fine ~ (σ J(Se))coarse then 
pc,fine > pc,coarse. It means that in the case of same saturation, 
a smaller particle size corresponds to a higher capillary 
pressure. Therefore, moisture is more transferred from 
inside packed bed to the surface. 
 
Double-layer packed bead 
 
 In case of double-layer packed, in order to investigate 
the temperature on the interface layer, one more fiber optic 
wire is placed at z = 3 cm. 
 Figure 15 and 16 show temperature in packed bed of 
F-C case. It is observed that in the warm-up period, all 
temperatures in this packed bed rise up steadily. Later, 
they remain constant, and surface temperature of packed 
bed is lowest. Until a certain time, the temperature on 
surface rapidly, and is higher than the other layers.  This is 
because of the effect of capillary pressure difference. As 
above addressed, packed bed with small bead provides the 
capillary pressure ( cp ) higher than that with big bead. In 
the initial period, if both layers have same amount of 
saturation, then difference of capillary pressure will be 
happened. Therefore, effect of capillary action in the fine 
bead layer (upper layer) will induce the moisture from the 
coarse bead layer (lower layer) to its layer. This causes 
void in the lower layer to be filled with more the vapor 
phase. Therefore, with a same heat flux, temperature in 
lower layer becomes higher. As moisture evaporating 
process proceeds, temperatures of porous packed are 
constant, where heat is used for changing phase. Until a 
certain time, the surface becomes dry; heat will mainly 
transfer with conduction. Consequently, temperature in the 
upper layer rises up again when drying zone starts 
happening, and the temperature of surface layer is higher 
than the other layers.  
 Figure 17 and 18 show temperatures results when 
coarse beads overlay fine beads. Unlike   F-C case, 
without electric fields applied, the temperature on the 
surface layer is highest. While with electric fields applied, 
temperature on the surface becomes lowest in during early 
period. In addition, temperature is higher when electrical 
voltage higher increases. Even though when electrical 
voltages are applied, the C-F results exhibit likely F-C 
cases, temperatures in C-F cases still are low. This is 
because moisture in the coarse layer (upper layer) slowly 
transfers to the surface, and this effect retards the moisture 
transfer from the lower layer to the upper.  
 It is evidenced in Fig. 19 that the moisture removal 
in C-F cases are much lower than that in F-C cases. With 
influence of EHD, the drying rate can be increased. In 
addition, rate of drying of F-C cases is about 3.13 – 3.67 
times higher than that of C-F case. Moreover, with voltage 
applied, the drying rate is improved about 1.5 – 1.97 
times.   

 
Fig. 15 Temperature in F-C packed bed when V = 15 kV. 
 

 
Fig. 16 Temperature at z = 0 cm in F-C packed bed in 
various voltages. 

 
Fig. 17 Temperature in C-F packed bed when V = 15 kV. 
 

 
Fig. 18 Temperature at z = 0 cm in C-F packed bed in 
various voltages. 
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Fig. 19 Comparison on weight loss of water from packed 
bed in various cases.  
 
CONCLUSIONS 
 
 Effect of electrical voltage, porosity, and porous 
structure on heat and mass transfer in the porous packed 
beds subjected to hot-air flow and electric field are 
analyzed through experimental results. 
 Corona wind circulating above packed bed augments 
the convective heat transfer coefficient and evaporation 
rate on the packed bed surface exposed to hot-air flow, 
resulting enhancement of in heat and mass transfer in 
packed bed. In addition, the augmentation depends on the 
magnitude of voltage applied, and porosity of packed bed. 
Larger porosity provides higher the capillary pressure.   
 Due to effect of capillary pressure difference, heat 
and mass transfer in double-layer packed bed exhibit 
unlike that in single one. With retarding of moisture 
motions in the upper layer of C-F cases, moisture in the 
lower layer do not much move towards the upper layers, 
resulting in low temperature. While F-C cases conduct 
moisture in the lower layers towards the upper layers 
better. With voltage applied, the drying rate is improved 
about 1.5 – 1.97 times.  In addition, the drying rate of F-C 
cases is about 3.13 – 3.67 times higher than that of C-F 
cases.  
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Abstract

This research aims to experimentally investigate the effects of electrical voltage, porosity, and 

porous structure on the heat and mass transfer in a convective drying of single- and double-

layer packed beds composed of glass beads, water and air. The effects of drying time, electric 

field, particles size and the layered structure are examined. Glass beads of 0.125 and 0.38 mm 

in diameters are employed in the packed beds. Electric fields are applied in the range of 0-15 

kV. Velocity of airflow is about 0.33 m/s and temperature of air is controlled at 60OC. The 

results show that with influence of Corona wind, the convective heat transfer and drying rate 

are enhanced considerably. Due to effects of porosity, the small bead size leads to much 

higher capillary pressure, resulting in a faster drying time. In addition, arrangement of the 

glass-bead-layered structure much influences on the temperature distribution and rate of 

moisture content in packed bed. Due to the effect of capillary pressure difference, increase of 

temperatures in double-layered packed bed appears unlikely that in the single layer. Moreover, 
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in the double-layer cases, the fine-coarse packed bed gives drying rate higher than the coarse-

fine packed bed.

Keywords: Electrohydrodynamics, Drying process, Heat and mass transfer.

Notation

C = coarse bead

d = diameter of particle [mm]

Dh = hydraulic diameter [m]

F = fine bead

ch = convective heat transfer coefficient [W/m2.K]

vh = latent heat of vaporization [J/kg]

K = permeability [m2]

M = mass [kg]

m = volumetric evaporation rate [kg/m3.s]

p = pressure [Pa]

Re = Reynolds number

S = saturation 

eS = the effective water saturation associated with the irreducible water saturation

T = temperature [OC]

T = temperature gradient in packed bed [OC]

V = volume [m3]

X = moisture content 

z = distance from surface of packed bed

Greek letters

 = depth of packed bed [mm]
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 = porosity [m3/ m3]

 = density [kg/ m3]

eff = the effective thermal conductivity [W/m.K]

 = surface tension [Pa.m]

 = viscosity [Pa.s]

Subscripts

a = air

EHD = air with electric fields

free = free air 

l = liquid water

c = capillary

eff = effective

w = water

s = solid

sur = surface

g = gas
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Introduction

There has been continuous in an effort from many research fields, such as chemical, 

pharmaceuticals, and agriculture, to achieve better technological performance in drying 

processes, which provides a high quality in products and minimizes the energy cost. 

Conventional drying technique with hot-air flow commonly used for removing the moisture 

content from agriculture products; however, drying period is long, resulting in a large amount 

of energy consumption. In order to enhance drying rate, combining hot-air flow with other

energy sources, such as microwave [1-6], infrared [7-10], and electric fields

(Electrohydrodynamics, EHD) [11-13], is an attractive method. Unlike the conventional 

drying, microwave irradiation penetrates and heats the bulk of the material. This leads heat to 

be created from the inside, and substantially removes the moisture content in porous materials 

towards the surface. However, microwave drying is known to result in poor quality produce if 

not properly applied [2,3]. In infrared drying, heat radiation is transmitted through water at a 

short wavelength, while long wavelength, it is absorbed on the surface [8]. Usually, infrared 

radiation is suitable to dry thin layers of material with large surface exposed to radiation. 

Moreover, its penetrating power is limited [10]. In both techniques, an external energy 

penetrates and produces heating inside the material being dried. Instead of adding an external 

energy, electrohydrodynamics manipulates flow above porous material in order to enhance 

rate of water removal from material surface. With introducing high voltage electric field into 

air flow, ionized air induces neutral air, and this conducts to the occurrence of circulating 

wind, so-called Corona wind [14]. With effects of Corona wind, the effect of boundary layer

on material surface is depressed, resulting in enhancement of heat and mass transfer.

Due to simultaneous heat and mass transfer taking place during process, mechanisms of 

drying in porous materials is complicated, and still have been investigated by many 

researchers. Schröder et al. [15] measured heat transfer between particles and nitrogen gas 
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flow in packed bed. They reported that increasing gas flow leaded to larger values of the heat 

transport coefficient. Alem-Rajabai and Lai [11] experimentally investigated the drying rate 

from partially wetted glass bead by electric field. In their experiments, a wire electrode and a 

copper plate were located above and under a packed bed, respectively. The results showed 

that EHD drying was most effective at the surface of the packed bed. In addition, the rate of 

increase in the drying enhancement for positive corona was generally greater than that of 

negative corona. As same as experimental setup by Alem-Rajabai and Lai [11], Lai and Lai 

[12] examined the influence of electric field parameters on the drying rate in a packed bed. 

They reported that drying rate depended on the strength of the electric field and the velocity 

of the cross flow. With absence of cross-flow, the enhancement in drying rate increased 

linearly with the applied voltage. In addition, the influence of corona wind was suppressed by 

the increase of cross-flow velocity. 

To explain drying mechanisms, Ratanadecho et al. [2,3] experimentally and numerically 

studied the microwave drying in unsaturated material with different porosities. They found 

that small bead size led to much higher capillary forces and provided faster a drying time than 

a big bead size. From above literatures, only the researches by Ratanadecho et al. [2,3] had

studied the mechanisms of heat and mass transfer within the packed bed. Nevertheless, 

behaviour of heating porous materials with the microwave heating is different from that with 

the hot-air drying. To get more understanding in the mechanisms of drying in porous media,

where heat externally transfers to the material surface, and augment drying rate, this study 

aims to experimentally investigate and analyze the transfer of heat and mass within single-

and double-layer porous packed bed subjects to the influence of hot-air flow and electric 

fields, including effects of porosity and layer structure. 

2. Theory
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2.1 Drying enhancement with Corona wind 

For drying with hot-air flow, the idea of heat-and-mass transfer enhancement with 

utilizing EHD is shown in Fig. 1. When hot-air flow exposed to high voltage electric fields, 

the flow is circulated. Then this secondary flow enhances the convective heat transfer and

leads to depress the influence of boundary layer on the packed-bed surface. This causes 

moisture on surface to much vaporize into the air flow and heat to much transfer into the 

packed bed. Consequently, the rate of moisture removal is enhanced.  

2.2 Related equations

Water saturation ( S ) of a porous medium with respect to a particular fluid is defined as 

water

void

VVolume of  fluid
S

Total volume of  voids V
  (1).

Moisture content ( X ) in porous material is the ratio of total mass of water ( wM ) to total 

mass of dry solid ( sM ), i.e. 

w

s

M
X

M
 (2).

Eq. (2) can be written in term of water saturation, and it is 

 1
w

s

X S

 




(3),

where  is porosity of material [m3/ m3], w and s are density of water and solid [kg/ m3], 

respectively.

From Fourier’s law, heat flux through porous material is computed by

effq T   (4),

where eff is effective thermal conductivity [W/m.K], and T is temperature gradient in 

packed bed [OC].
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Based on the experimental results of Aoki et al. [16] using a glass bead unsaturated with 

water, the effective thermal conductivity is further assumed to be a function of water 

saturation and defined by

  
5.95

0.8

1 3.7eff Se
 


(5).

Exchange of energy at surface of packed bed exposed to air flow can be calculated by

 eff c sur a w v

T
h T T m h

z
 

   


 (6),

where ch is convective heat transfer coefficient [W/m2.K],  wm is volumetric evaporation rate 

[kg/m3.s] or rate of weight loss of water from porous media, vh is latent heat of vaporization

[J/kg], surT is temperature on material surface [OC], and aT is air-flow temperature [OC]. 

The relationship between the capillary pressure ( cp ) and the water saturation is defines by 

using Leverett functions  eJ S [2,3], i.e.

 
/

c g l ep p p J S
K




   (7),

where eS is effective water saturation associated with the irreducible water saturation, K is 

permeability [m2], and  is surface tension [Pa.m]. Subscripts of g and l are denoted as gas 

and liquid phases, respectively. 

3. Experimental setup and apparatus

Schematic diagram of experimental setup is shown in Fig. 2. The rig is an open system. 

Air is supplied from a blower and temperature of air is increased by an electric heater. In 

order to control temperature of hot air, a thermocouple sensor (TC) is put in the front of test 

section, where the cross-sectional area is 1515 cm2. The high voltage power supply

(LEYBOLD 521721) is used to create electrical fields in the test section.



 1 
 2 
 3 
 4 
 5 
 6 
 7 
 8 
 9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 

8

As shown in Fig. 3, electrode wires are comprised of four copper positive discharge

electrodes and a copper ground electrode. The discharge electrode wires are suspended from 

the top wall and placed in the front of packed bed. Diameter of each discharge electrode is 

0.025 mm and the spacing between each wire is 26 mm. Ground electrode is suspended 

horizontally across the test section, and its diameter is 0.25 mm. 

Figure 4 shows the configuration of the packed beds, which compose of glass bead, water 

and air. The samples are prepared in the two configurations: a single-layer packed bed 

(uniform packed bed) with bed depth  = 60 mm (d = 0.125 mm for fine bed and d = 0.38 for 

coarse bed), as shown in Fig. 4 (a) and (b), and a double-layer packed bed, respectively. The 

double-layer packed bed are arranged in different configurations in the F-C bed where fine 

particles (d = 0.125 mm,  = 30 mm) overlay the coarse particles (d = 0.385 mm,  = 30 mm), 

and C-F bed where coarse particles (d = 0.38 mm,  = 30 mm) overlay the fine particles (d = 

0.125,  = 30 mm), respectively. The width and total length of all samples used in the 

experiments are 35 mm and 120 mm, respectively. The container of glass beads is made of 

acrylic plate with a thickness of 0.5 mm. Moreover, to control heat transfer from hot air 

towards only the upper surface of packed bed, other sides are insulated by rubber sheet.

Temperature distribution within the sample are measured using fiber optic sensors 

(LUXTRON Fluroptic Thermometer, Model 790, Santa Clara, Canada, accurate to 0.5OC), 

which are placed in the center of the sample at depth z = 0, 2, and 4 cm, which are measured 

from the surface of the packed bed. In each test run, the weight loss of the sample is measured 

using a load cell. 

In experiments, the maximum electrical voltage is tested so that breakdown voltage will 

not occur. The details of testing conditions and characteristics of water transport in porous 

media are shown in Table 1 and 2, respectively.
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4. Results and discussions

In measuring the temperature in the packed bed, it is assumed that temperature is in state 

of thermodynamic equilibrium, thus temperatures of all phases, i.e. solid, liquid, and gas, are 

same. The average temperature of hot air, which is measured behind packed bed, 

approximately is 60OC. Reynolds number, (Re = UbDh/,) of air flow is 3049.

4.1 Effects of EHD on air flow

In order to observe the motion of air flow subjected to the electric fields, this study 

utilizes the incense smoke technique. A spot light of 500 W is placed at the outlet of channel, 

and the light direction is opposite on the flow direction. Due to high speed of flow, the bulk 

mean velocity is reduced to 0.1 m/s. In addition, the motion of flow is continuously captured 

by a digital video camera recorder (SONY DCR-PC108/ PC109E). As shown in Fig. 5, under 

the influence of EHD, air flow neighboring electrodes is induced by electric fields, and is 

circulated near ground electrode. Moreover, it is observed that strength of vortex is 

proportional to the magnitude of electrical voltage applied. 

4.2 Effects of heat and mass transfer on packed bed

Figure 6 and 7 shows influence of EHD on temperature in packed bed with 0.125-mm 

bead at z = 0 and 4 cm, respectively.  Clearly, when electric fields are applied, the 

temperature in packed bed increases. In addition, higher voltage applied gives rise to higher 

temperature. Moreover, EHD influences on the surface temperature more than the inside. This 

is because EHD induces secondary flow, so-called Corona wind. The effect of this Corona 

wind circulating above packed bed enhances the mass transfer, and destabilizes the boundary 
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layer on the surface. Consequently, convective heat transfer coefficient is enhanced, and then 

heat from hot-air flow can much transfers into packed bed. Therefore, the temperature of the 

cases with EHD is higher than that of without EHD.

In this study, the augmentation of heat transfer due to EHD is defined as the ratio 

convective heat transfer coefficient with EHD to convective heat transfer coefficient with free 

air, i.e. ( . ,/c EHD c freeh h ). As shown in Fig. 8, in warm-up period, this ratio increases rapidly. In 

addition, in constant drying period (constant surface temperature), the augmentations are 

about 2 and 3 for cases with V = 10 and 15 kV, respectively. 

As shown in Fig. 9, with voltage applied, water saturation in packed bed is much more 

reduced, resulting in enhancement of mass transfer. In constant rate of drying period, the 

drying rate with EHD is approximately 2 – 2.5 higher than that with hot-air flow only, as 

shown in Fig. 10. 

Heat transfer in packed bed with big bead (0.38 mm) is shown in Fig. 11. Without EHD, 

difference of temperature between surface and inside is very small. Due influence of EHD, 

temperature difference is clearly observed. In addition, increase of their temperatures is much 

higher than the case without voltage applied.   

4.3 Effects of glass bead size and porosity

In the case of a single-layer packed bed, the moisture content continuously decreased 

towards the surface. The decrease in surface saturation, this sets up a saturation gradient, 

which draws liquid water towards the surface through capillary action while water vapor 

moves towards the surface due to a gradient in the vapor partial pressure. 

The following results are concerned with the effect of particle size on moisture migration 

mechanism and heat transfer under the same conditions for the single-layer packed bed. As 

shown in Fig. 12, after a constant rate of drying period, surface temperature in packed bed 
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with small bead (0.125 mm) rapidly increases, while the case in packed bed with big bead 

(0.38 mm) gradually increases. Clearly seen in Fig. 13, saturation in small bead case 

decreases faster than that in big bead case. In addition, high rate of drying in small bead case

is longer than that in big bead case, as shown in Fig 14. This is because effect of capillary 

pressure in small bead case is higher than that big bead case. As shown in Table 2, porosity of 

packed bed with small bead is larger than that of packed bed with big bead. In addition, from 

Eq. (7), if ( J(Se))fine ~ ( J(Se))coarse then pc,fine > pc,coarse. It means that in the case of same 

saturation, a smaller particle size corresponds to a higher capillary pressure. With higher 

capillary pressure, it can cause moisture to reach the surface at a higher rate. Therefore, 

moisture is more transferred from inside packed bed towards the surface.

In fact, in drying period, heat flux from hot-air flow transfers to water in packed bed for 

evaporation. If packed bed contains a high saturation level, then increase of its temperature 

will be slow. This causes temperature in big bead case to be lower than that in small bead case.    

4.4 Effects of layer arrangement

In case of double-layer packed bed, in order to measure the temperature on the interface 

layer, one more fiber optic wire is placed at z = 3 cm.

In the case of double-layer packed bed (F-C bed and C-F bed), their temperature 

distributions is quite different from the results in single-layer cases. Figure 15 and 16 show 

temperature in packed bead of F-C case. As shown in Fig. 15, in the warm-up period, all 

temperatures in this packed bed rise up steadily. Later, they remain constant, and surface 

temperature of packed bed is lowest. Until a certain time, the temperature on surface rapidly, 

and is higher than the other layers. This is because of the effect of capillary pressure 

difference. From the above discussion, capillary pressure in small bead case is higher than 

that in big bead case. In the initial period, if both layers have same amount of saturation, then 
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difference of capillary pressure will be happened. Therefore, effect of capillary action in the 

fine bead layer (upper layer) will induce the moisture from the coarse bead layer (lower layer) 

to its layer. This causes void in the lower layer to be filled with more the vapor phase. 

Therefore, with a same heat flux, temperature in lower layer becomes higher. As moisture 

evaporating process proceeds, temperatures of porous packed are constant, where heat is used 

for changing phase. Until a certain time, the surface becomes dry; heat will mainly transfer 

with conduction. Consequently, temperature in the upper layer rises up again when drying 

zone starts happening, and the temperature of surface layer is higher than the other layers. 

Effect of voltage applied on heat transfer in F-C packed bed is shown in Fig. 16. With higher 

voltage, surface temperature of packed bed reaches a certain temperature faster. 

Figure 17 and 18 show the results when coarse beads overlay fine beads. Unlike F-C case, 

without and with electric fields applied, the temperature in each depth is not much different. 

In addition, the surface temperature is highest. This is because moisture in the coarse layer 

(upper layer) slowly transfers to the surface, and this effect retards the moisture transfer from 

the lower layer to the upper. 

It is evidenced in Fig. 19 that when the drying process reaches a certain time, moisture 

content in F-C packed bed is in low level, while that in C-F packed bed is still high. In other 

words, the moisture removal from C-F cases is much lower than that from F-C cases. As 

above-mentioned, effect of capillary pressure difference causes moisture in C-F cases not to 

much transfer toward the surface. With influence of EHD, the drying rate can be increased. In 

addition, rate of drying of F-C cases is about 3.13 – 3.67 times higher than that of C-F case. 

Moreover, with voltage applied, the drying rate is improved about 1.5 – 1.97 times.  
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5. Conclusions

Effect of electrical voltage, porosity, and porous structure on heat and mass transfer in the 

porous packed beds are experimentally investigated and analyzed in this paper. The following 

paragraph summarizes the conclusions of this study: 

1. Effects of Corona wind circulating above packed bed augments the convective heat 

transfer coefficient and evaporation rate on the packed bed surface exposed to hot-air 

flow, resulting enhancement of in heat and mass transfer in packed bed. In addition, 

enhancement of heat and mass transfer varies on the magnitude of voltage applied.

2. The effects of particle size and porosity are clarified. The drying rate in the small bead 

case is higher than that in the big bead case. This is because the higher capillary 

pressure for the packed bed with small bead: moisture in packed bed can much remove 

towards the material surface.

3. The effects of layered arrangement in packed beds conduct to the capillary pressure 

difference. This causes heat and mass transfer in double-layer cases to exhibit unlike 

that in the single-layer cases. With retarding of moisture motion in the upper layer of 

C-F cases, moisture in the lower layer does not much move towards the upper layers, 

resulting in low temperature. While in F-C cases, effect of capillary pressure 

difference enhances moisture in the lower layers to moves towards the upper layers 

better. With voltage applied, the drying rate is improved about 1.5 – 1.97 times.  In 

addition, the drying rate of F-C cases is about 3.13 – 3.67 higher than that of C-F cases. 
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Caption figures

Fig. 1 Idea of enhancement of heat and mass transfer with corona wind.

Fig. 2 Schematic diagram of experimental setup.

Fig. 3 Dimensions of packed bed and locations of electrodes.

Fig. 4 Configuration of packed bed: (a) and (b) Single layer, (c) F–C layer, and 

(d) C–F layer.

Fig. 5 Motion of air flow: (a) without electric fields, and (b) with electric fields at V = 10 
kV.

Fig. 6 Surface temperature (z = 0 cm) of packed bed with 0.125-mm bead in various 

voltages.

Fig. 7 Temperature of packed bed with 0.125-mm bead at z = 4 cm.

Fig. 8 Enhancement of heat transfer coefficient in case of packed bed with 0.125-mm 

bead.

Fig. 9 Comparison on water saturation of packed bed with 0.125-mm bead in various 

voltages.

Fig. 10 Enhancement of rate of mass transfer in case of packed bed with 0.125-mm 

bead.

Fig. 11 Temperature of packed bead with 0.38-mm bead in various voltages at z = 0 and 

4 cm.

Fig. 12 Comparison on surface temperature (z = 0 cm) of packed bead with 0.38-mm and 

0.125-mm beads.

Fig. 13 Comparison on saturation in packed bead with different glass bead sizes.

Fig. 14 Comparison on drying rate in packed bead with different glass bead sizes.

Fig. 15 Temperature in F-C packed bed when V = 15 kV.

Fig. 16 Temperature at z = 0 cm in F-C packed bed in various voltages.
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Fig. 17 Temperature in C-F packed bed when V = 15 kV.

Fig. 18 Temperature at z = 0 cm in C-F packed bed in various voltages.

Fig. 19 Comparison on moisture content in double-layer packed bed in various cases.

Table

Table 1 Testing conditions

Table 2 Characteristics of water transport in porous media.
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Fig. 1 Idea of enhancement of heat and mass transfer with corona wind.

Fig. 2 Schematic diagram of experimental setup.
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Fig. 3 Dimensions of packed bed and locations of electrodes.

Fig. 4 Configuration of packed bed: (a) and (b) Single layer, (c) F–C layer, and (d) C–F layer.
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Fig. 5 Motion of air flow: (a) without electric fields, and (b) with electric fields at V = 10 kV.
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Table 1 Testing conditions

Condition Symbol Value

Initial moisture Xdb,i 22 – 38 %db

Drying temperature T 50 – 60 OC

Ambient temperature Ta 25 OC

Mean air velocity Ub 0.33 m/s

Applied voltage V 0, 10, 15 kV

Drying time t 24 - 48 hr

Glass beads d 0.125, 0.38 mm

Table 2 Characteristics of water transport in porous media.

Diameter, d 

(mm)

Porosity,  Permeability, K

(m2)
0.125 ~ 0.385 ~ 8.41  10 – 12

0.38 ~ 0.371 ~ 3.52  10 – 11
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Fig. 6 Surface temperature (z = 0 cm) of packed bed with 0.125-mm bead in various voltages.

Fig. 7 Temperature of packed bed with 0.125-mm bead at z = 4 cm.

60

50

40

30

20

10

0

T
em

p
er

at
u

re
 [

C
]

403020100

Time [hr]

0 cm

2 cm

4 cm

60

50

40

30

20

10

0

T
em

p
er

at
u

re
 [

C
]

403020100

Time [hr]

15 kV 10 kV

0 kV



 1 
 2 
 3 
 4 
 5 
 6 
 7 
 8 
 9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 

23

Fig. 8 Enhancement of heat transfer coefficient in case of packed bed with 0.125-mm bead.

Fig. 9 Comparison on water saturation of packed bed with 0.125-mm bead in various voltages.
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Fig. 10 Enhancement of rate of mass transfer in case of packed bed with 0.125-mm bead.

Fig. 11 Temperature of packed bead with 0.38-mm bead in various voltages at z = 0 and 4 cm.
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Fig. 12 Comparison on surface temperature (z = 0 cm) of packed bead with 0.38-mm and 

0.125-mm beads.

Fig. 13 Comparison on saturation in packed bead with different glass bead sizes.
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Fig. 14 Comparison on drying rate in packed bead with different glass bead sizes.

Fig. 15 Temperature in F-C packed bed when V = 15 kV.
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Fig. 16 Temperature at z = 0 cm in F-C packed bed in various voltages.

Fig. 17 Temperature in C-F packed bed when V = 15 kV.
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Fig. 18 Temperature at z = 0 cm in C-F packed bed in various voltages.

Fig. 19 Comparison on moisture content in double-layer packed bed in various cases.
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