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บทคัดยอ 
 งานวิจัยนี้ศึกษาผลกระทบของการพาความรอนแบบธรรมชาติของแผนรอนแนวด่ิงจากเคร่ืองกำเนิดไฟฟา

แรงดันสูงกระแสตรงขนาด 5, 6, 7, 8, 9 และ 10 กิโลโวลต โดยทำการทดสอบบนผิวของอุปกรณกำเนิดความรอนท่ีมี

อัตราการถายเทความรอนคงท่ี ภายในสวนทดลองขนาดกวาง 1 เมตร x ยาว 1 เมตร x สูง 1.5 เมตร ข้ัวอิเล็กโทรดถูก

ติดตั้งดานในสวนทดลอง โดยทำมุมต้ังฉากกับแผนรอนแนวด่ิง มีระยะหาง 1 เซนติเมตร พิจารณาท่ีความสูงแผนรอน 2 

ตำแหนง คือ ตำแหนงกึ่งกลางแผนรอนซ่ึงตรงกับข้ัวอิเล็กโทรด (ตำแหนง A) และตำแหนงเหนือตำแหนงแรก 2 

เซนติเมตร (ตำแหนง B) เพ่ือศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงความดันไฟฟาแรงดันสูงและระยะหางระหวาง

ตำแหนงในแนวดิ่งบนแผนรอนตอการเพ่ิมประสิทธิภาพการถายเทความรอน ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา

แรงดันไฟฟาท่ี 10 กิโลโวลต สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการถายเทความรอนไดสูงสุดโดยมีอัตราสวนการถายเทความ

รอนมีคาสูงสุด 1.06 และ 1.03 ท่ีตำแหนง A และ B ตามลำดับ และพบวาประสิทธิภาพการถายเทความรอนจะลดลง

เม่ือลดคาแรงดันไฟฟานอยลง นอกจากนี้สมการทำนายคานัสเซลทซ่ึงแสดงประสิทธิภาพการถายเทความรอนภายใต

อิทธิพลของแรงดันไฟฟาขนาด 5-10 กิโลโวลต ท่ีมีความแมนยำไดถูกนำเสนอในงานวิจัยนี้ดวย ดังนั้นผลการทดลองท่ี

ไดจากงานวิจัยนี้จะเปนขอมูลสำคัญในการพัฒนาอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนใหมีประสิทธิภาพสูงขึ้นไดในอนาคต  
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Abstract  
 This research investigated the high voltage on natural convection of a vertical flat plate from 

5, 6, 7, 8, 9 and 10 kV. The experiment was carried out on a constant heat flux surface in the test 

section of 1 m width x 1 m length x 1.5 m height. The discharge electrode was installed inside the 

test section. The discharge electrode is perpendicular to the vertical plate with a distance of 1 cm. 

Two positions are considered:  the center of plate, which corresponds to discharge electrode 

(position A) and the position above the first position of 2 cm (position B). The effect of high voltage 

and positions on the plate are considered to enhance heat transfer efficiency.  The results show 

that high voltage of 10 kV can increase the heat transfer enhancement ratio up to 1.06 and 1.03 at 

position A and B, respectively. The heat transfer efficiency decreases with the decrease of the high 

voltage. In addition, an accurately predictive formula for the Nussult number under 5-10 kV is also 

proposed in this paper. Therefore, the obtained experimental results will be important information 

in order to develop the higher efficiency heat exchangers in the future.     
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1. บทนำ   
การเจริญ เติบ โตทางเศรษฐกิจทำใหความ

ตองการใช ไฟฟ าเพ่ิมสู ง ข้ึน  โดยในป  2562 พบวา

แนวโนมความตองการการใชพลังงานมีปริมาณเพ่ิมข้ึน

แปรผันตรงกับรายไดประชาชาติ โดยปริมาณการใช

พลังงานในภาคขนสง มีความตองการมากท่ีสุดรอยละ 

39 รองลงมาคือภาคอุตสาหกรรมการผลิตรอยละ 36 

สำหรับบานอยูอาศัยและธุรกิจการคามีสัดสวนคือรอย

ละ 13 และ 8 ตามลำดับ [1] อยางไรก็ตามแหลง

พลังงานเชื้อเพลิงท่ีนำมาใชผลิตพลังงานไฟฟาสำหรับ

ภาคอุตสาหกรรม เชนน้ำมันดิบ กาซธรรมชาติ และถาน

หิน เปนพลังงานท่ีใชแลวหมดไปเพราะมีจำนวนจำกัด 

จึงจำเปนอยางย่ิงท่ีจะตองใชพลังงานอยางประหยัดและ

ทำใหเกิดประสิทธิภาพมากท่ีสุด 

การผลักดันนโยบายไทยแลนด 4.0 (Thailand 

4.0) ท่ีมุงเนนพัฒนาภาคอุตสาหกรรมท่ีมีอยูโดยการเพ่ิม

มูลคาดวยเทคโนโลยีข้ันสูง หรือเรียกวาอุตสาหกรรม

แหงอนาคตนั้น พบวาอุตสาหกรรมกลุมเปาหมายหลาย

ประเภทเชื่อมโยงกับกระบวนการถายเทความรอน เชน 

อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกสอัจฉริยะ (Smart Electronics) 

การเกษตรและเทคโนโลยี ชีวภาพ (Agriculture and 

Biotechnology) และอุตสาหกรรมหุนยนต (Robotics) 

เพ่ือการอุตสาหกรรม เปนตน [2] การเพ่ิมประสิทธิภาพ

การแลกเปลี่ยนความรอนหรือการถายเทความรอนของ

อุปกรณใหมีคาสูงข้ึนนั้น เปนหนึ่งในวิธีท่ีสำคัญอยางย่ิง

ท่ีสามารถชวยประหยัดการใชพลังงานได 

การเพ่ิมประสิทธิภาพการถายเทความรอนแบง

ออกเปน 2 วิธี คือวิธีพาสซีฟ (Passive Method) และวิธี

แอคทีฟ (Active Method) โดยหลักการของวิธีพาสซีฟ 

คือการปรับปรุงพ้ืนผิวหรือโครงสรางภายใน โดยไม

จำเปนตองใชพลังงานจากภายนอก เชน การทําใหพ้ืนผิว

มีความขรุขระ (Rough Surfaces) ขณะท่ีวิธีแอคทีฟ คือ

การนำแหลงพลังงานจากภายนอกเขาไปเพ่ิมการถายเท

ความรอน เชน อุปกรณทางกล และอุปกรณทางไฟฟา 

ทำใหความตานทางความรอน (Thermal Resistance) 

ลดลง สงผลใหเพ่ิมการถายเทความรอนดีมากข้ึน [3] 

ปจจุบันสนามไฟฟา (Electric Field) ถูกนำมา

ประยุกตใชกับระบบถายเทความรอน (Electrohydro- 

dynamic, EHD) ในงานอิเล็กทรอนิกส  เน่ืองจากทำให

เกิ ด ล ม โค โล น า  (Corona Wind) ท่ี ส าม ารถ เพ่ิ ม

ประสิทธิภาพในการถายเทความรอน จุดเดนของระบบ

นี้คือ ไมมีชิ้นสวนท่ีเคลื่อนท่ี, ใชพลังงานขับเคลื่อนต่ำ 

และทำงานไดเงียบมากกวาการติดต้ังพัดลมแบบหมุน 

นอกจากนั้นการระบายความรอนในอุปกรณอิเล็คทรอ 

นิ ก ส ท่ี มี แน ว โน ม พั ฒ น าให มี ขน าด เล็ ก ล งแต มี

ประสิทธิภาพท่ีสูงข้ึน สงผลใหเกิดฟลักซความรอนมาก

ขึ้น เชนหลอดไฟ LED และคอมพิวเตอร เปนตน การ

จั ด ก ารค วามรอน ใน อุป กรณ อิ เล็ คท รอนิ ค จึ ง มี

ความสำคัญ เพราะส งผลต อความปลอดภัยและ

เสถียรภาพในการใชงานของอุปกรณ [4]-[6] 

งานวิจัยนี้จึงมุงเนนท่ีจะศึกษาพฤติกรรมการ

แลกเปลี่ยนความรอนของตำแหนงตางๆบนแผนเรียบท่ี

ชวงแรงดันไฟฟาตางกัน นอกจากนั้นไดสรางสมการ

ทำนายคานัสเซลทเม่ือข้ัวอิเล็กโทรดทำมุมต้ังฉากกับ

แผนรอนแนวด่ิงท่ีฟลักซความรอนคงท่ี 

 

 1.1 งานวิจัยที่เก่ียวของกับสนามไฟฟาตอการ

ถายเทความรอน 

การเคลื่อนท่ีของอากาศท่ีเกิดจากแรงดันโคโล

นาไดรับความสนใจในการศึกษาอิทธิพลของแรงดันโคโล

นาตอการเพ่ิมประสิทธิภาพการถายเทความรอน [7] ใน

ป 1995 Owsenek et al. [8] ไดศึกษาการพาความ

รอนแบบธรรมชาติของแผนเรียบแนวนอนภายใต

สนามไฟฟาของข้ัวอิเล็กโทรด พบวาการเกิดโคโลนา

ดิสชาจนสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการถายเทความรอน

ไดเพ่ิมขึ้น 25 เทา และประสิทธิภาพลดลงเม่ือระยะหาง

ของขั้วอิเล็กโทรดและแผนเรียบแนวนอนลดลง ป 2016 

Shin et al. [9] ศึกษาลมโคโลนาเพ่ือระบายความรอน
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ออกจากแผน LED โดยสอบเทียบการทดลองจริงและ

การจำลองโดย  Computational Fluid Dynamics 

(CFD) แรงดันไฟฟาประจุบวกขนาด 30 kV ถูกใชเพ่ือ

สรางความเขมสนามไฟฟ า ผลการทดลองพบวา

เครื่องตนแบบมีประสิทธิภาพระบายความรอนเพ่ิมขึ้น

รอยละ  150 เม่ื อ เที ยบกับการพาความรอนตาม

ธรรมชาติท่ีขนาดเดียวกัน ป 2017 Tsui et al. [10] ได

ทำการทดลองผลการถายเทความรอนของลมโคโลนา ท่ี

แรงดันไฟฟาระหวาง 6-19 kV ผลการศึกษาพบวาคา

สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเพ่ิมขึ้น 2.6-4.8 เทา

เม่ือเปรียบเทียบกับการพาความรอนแบบธรรมชาติ โดย

ประสิทธิภาพการถายเทความรอนเพ่ิมขึ้นเม่ือแรงดัน

โคโลนามีคาสูงข้ึน นอกจากนั้นไดศึกษาการดิสชารจของ

แผนบาง พบวาโคโลนาดิสชารจจะเกิดข้ึนท่ีมุมขางของแผน

บางอยางชัดเจน ขณะบริเวณกลางแผนเกิดเพียงเล็กนอย

เท า น้ั น  ใน ป เดี ย วกั น  Lee and Lau [11] แ ส ด ง

ประสิทธิภาพการระบายความรอนบนพ้ืนผิวแนวนอน 

เม่ือชวงแรงดันไฟฟา 9-12 kV โดยใชประจุบวกและ

ประจุลบท่ีคาความชื้นตางๆ พบวาคาสัมประสิทธ์ิการ

ถายเทความรอนสูงสุดเกิดขึ้นท่ีแรงดันไฟฟาท่ี 12 kV 

และพบวาเม่ือความชื้ นสัม พัทธ เพ่ิ มขึ้นสู งขึ้น  ค า

สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนจะลดลงท้ังประจุบวก

และป ระจุ ลบ  ต อ ม า ใน ป  2020 Tsui et al. [12] 

ออกแบบใหมีการสั่นของข้ัวอิเล็กโทรดเพ่ือศึกษาการ

ถายเทความรอน พบวา การสั่นของข้ัวอิเล็กโทรดมีผล

เม่ือใชกับแรงดันไฟฟาปริมาณไมสูงมากนัก จะทำใหการ

ถายเทความรอนเพ่ิมขึ้นได 

การศึกษาการใชเข็มอิเล็กโทรดท่ีวางเรียงกัน

หลายเข็มบนแผงระบายความรอน [13], [14] อาทิ ป 

1997 Owsenek et al. [13] ศึกษาการแลกเปลี่ยน

ความรอนของแผนแนวนอน เปรียบเทียบระหวาง

อิเล็กโทรดตัวเดียวกับอิเล็กโทรดหลายตัว พบวา ผลของ

การแลกเปลี่ยนความรอนเม่ือใชอิเล็กโทรดหลายตัวของ

อิเล็กโทรดตัวเดียว มีการแลกเปลี่ยนความรอนท่ีนอย

กวาเม่ือติดตั้งอิเล็กโทรดตัวเดียว ในป 2009 Huang et 

al. [14] ทำการทดลองการถายเทความรอนรวมกับ

สนามไฟฟา (Electrohydrodynamics, EHD) ของแผง

ระบายความรอน  โดยได ศึ กษ าการจั ด เรีย ง เข็ ม

อิเล็กโทรดจำนวน 4 แบบคือติดต้ัง 4, 6, 16 และ 60 

เข็ม ประสิทธิภาพมีคาลดลงเม่ือแผงระบายความรอนมี

ปริมาณความรอนเพ่ิมขึ้น 

นอกจากนั้นไดมีการศึกษาการพาความรอนแบบ

บังคับ Molki and Bhamidipati [15] ทดสอบคาเรย

โนลด ระหวาง 2,500 ถึ ง 13,000 ภายในติดตั้ งขั้ ว

อิเล็กโทรดแบบบาง ระบบสรางแรงดันไฟฟากระแสดรง

ขนาด 0-10.5 kV พบวาท่ีแรงดันไฟฟา 10.5 kV มีคา

สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนสูงท่ีสุดโดยเพ่ิมจากไม

มีแรงดันไฟฟารอยละ 23 สำหรับคาเรยโนลด 2,500 

และรอยละ 14 สำหรับคาเรยโนลดระหวาง 13,000 

พบวาการถายเทความรอนลดลง เม่ือคาเรยโนลดเพ่ิม

สู งขึ้ น  ใน ป  2008 Go et. al [16] ศึ กษ าการ เพ่ิ ม

ประสิทธิภาพการถายเทความรอนของการพาความรอน

แบบบังคับโดยใชโคโลนาดิสชารจ ปจจัยท่ีมีผลไดแก 

ขนาดของกระแสโคโลนา ฟลักซความรอน การจัดเรียง

อิเล็กโทรด และระยะหางอิเล็กโทรด พบวาเม่ือชั้นของ

ไหลเปลี่ยนแปลงท่ีผิวความรอนมากขึ้นจะทำใหคา

สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเพ่ิมขึ้นรอยละ 200 

งานวิจัยท่ีผานมาสวนใหญเปนการศึกษาการ

เพ่ิมประสิทธิภาพการถายเทความรอนภายใตอิทธิพล

ของโคโลนาดิสชารจท่ีชวงแรงดันไฟฟาคาตางๆ อยางไรก็

ตามความสัมพันธของแรงดันไฟฟาและการระบายความ

รอนในตำแหนงขางเคียงข้ัวอิเล็กโทรดยังมีขอมูลนอย

มาก เม่ือเปรียบเทียบกับผลกระทบของตำแหนงตรงข้ัว

อิเล็กโทรดพอดี 
 

1.2 กลไกการเกิดโคโลนาดิสชารจ 

สำหรับการเกิดโคโลนาดิสชารจ (Corona 

Discharge) ใน อิ เล็ ก โท รดแบบ เข็มและแผ น ราบ 
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(Needle- Plate Electrodes) เริ่มจากการดิสชารจท่ี

ปลายเข็ม  (Corona Electrode) มี ข้ั ว อิ เล็ก โทรด ท่ี มี

ศักยไฟฟาสูงกวา ไหลผานอากาศท่ีมีศักยไฟฟาเปนกลาง

และเกิดการแตกตัวของไอออนอากาศท่ีสรางข้ึนรอบๆ

ขั้ ว อิ เล็ ก โท รด  แล ว เค ล่ื อน ไป ยั งแผ น ราบ  (Plate 

Electrode) ระหวางทางไอออนหนักจะกระทบกับ

โมเลกุลของอากาศเพ่ือถายเทแรงเฉื่อย (Inertia Force) 

ไอออนนี้จะถูกเรงภายในสนามไฟฟาและถายโอน

พลังงานไปยังอนุภาคโดยรอบ  และผลท่ีเกิดข้ึนทำใหเกิด

การไหลลักษณหมุนวนระหวางข้ัวไฟฟาสองข้ัว เรียกวาลม

โคโลนา (Colona Wind) ดังแสดงในรูปท่ี 1 [4], [16]-

[18] 
  

 
 

รูปที่ 1 ลักษณะการเคลื่อนท่ีของลมโคโลนา  

 

 
 

รูปที่ 2 คุณลักษณะกระแสกับแรงดันของโคโลนา

ดิสชารจ [20] 

 

โคโลนาดิสชารจจะแสดงในรูปของคุณลักษณะ

กระแสกับแรงดัน (Voltage-Current Characteristics) 

ดังแสดงในรูปท่ี 2 เม่ือแรงดันไฟฟาสูงกวาแรงดันต้ังตน

โคโลน า (Corona Onset Voltage) กระแสโคโลน า 

(Corona Current) อยูในระดับระดับไมโครแอมป (µA) 

จะคอยๆ เพ่ิมข้ึนตามแรงดันไฟฟาท่ีเพ่ิมข้ึน และเกิดส

ป ารก  (Spark) เม่ื อ แ รง ดั น ไฟ ฟ า ท่ี จ าย ให กั บ ขั้ ว

อิ เล็ ก โท รด เข็ม มี ค าสู งสุ ด  (Voltage Breakdown) 

สามารถเห็นเปนประกายโคโลนา [19] 
 โคโลนาดิสชาจแบบเข็มและแผนราบอยูภายใต

สมการอนุพันธพ้ืนฐานของไฟฟาสถิต, การไหลของของ

ไหลและการถายเทความรอน แรงระหวางของไหลและ

สนามไฟฟา หรือ Corona Wind หรือ Electrohydro- 

dynamic (EHD) ปรากฏในสมการอนุรักษโมเมนตัม 
 

2 21 1
2 2

F qE E Eεε ρ
ρ

 ∂
= − ∇ + ∇ ∂ 
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   (1) 

 

เทอมแรกคือแรงเนื่องจากประจุ (Coulomb 

Force) เป น ผ ล จ าก ป ระ จุ อิ ส ร ะ ใน ข อ ง ไห ล กั บ

สนามไฟฟา และมีผลอยางมากในกรณีการเกิด Corona 

Wind เทอมสองคือแรงท่ีเกิดจากการเปลี่ยนแปลงของ

ไดอิเล็กตริก (ε ) และเทอมสามคือแรงจากความไม

สม่ำเสมอของสนามไฟฟา [13] 
 

2. ระเบียบวธีิวิจัย  

 2.1 การออกแบบการทดลอง 

สวนการทดลองขนาดกวาง 1 เมตร × ยาว 1 

เมตร × สูง 1.5 เมตร ทำมาจากพลาสติกใส ดานลางสูง

จากพ้ืน 15 เซนติเมตร เพ่ืออากาศสามารถเคลื่อนท่ีจาก

ดานลางไหลข้ึนดานบนตามหลักการการพาความรอน

แบบธรรมชาติ สำหรับหองท่ีทำการทดลองติดต้ังเคร่ือง

ปรับ  อากาศควบคุมอุณหภู มิ เท ากับ  25±1 องศา

เซลเซียส และมีความชื้นสัมพัทธ 50±3 %RH ขณะท่ี

ดานในเปนสวนการทดลองได ติดต้ังแผนอลูมิเนียม 

ขนาด กวาง 0.2 เมตร × สูง 0.9 เมตร กระแสไฟฟาท่ี

เขาแผนกำเนิดความรอนถูกควบคุมดวยอุปกรณควบคุม

กระแสไฟฟาใหมีคา 1.2 แอมแปร โดยคากระแสจะถูก

วัดค า โดย อุปกรณ วัดกระแสไฟฟ า  เพ่ื อคำนวณ
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กำลั งไฟฟ าของแผนกำเนิ ดความรอน ท่ี มีค าต าง

ศักยไฟฟาตกครอม สมมติใหมีคาคงท่ีเทากับ 220 โวลต 

ตลอดทุกกรณีในการทดลอง  

การทดลองนี้ไดติดต้ังฉนวนกันความรอนหรือไฟ

เบอรกลาสขนาดเทากับแผนกำเนิดความรอนวางท่ี

ดานหลังเพ่ือลดการสูญเสียความรอน โดยใชอุปกรณวัด

อุณหภูมิแบบหัวเปลือย ชนิด k จำนวน 1 ตัว มีคาความ

ไมแนนอนของการวัดอยู ท่ีรอยละ ±1 ติดท่ีดานหลัง

ตำแหนงกึ่งกลาง เพ่ือใชในการคำนวณความรอนสูญเสีย 

อุณหภูมิผิวของแผนอลูมิเนียมถูกวัดโดยอุปกรณ

วัดอุณหภูมิแบบบาง ชนิด T จำนวน 2 ตัว มีคาความไม

แนนอนของการวัดอยูท่ีรอยละ ±0.75 โดยตัวแรกติดต้ัง

ท่ีความสูงจากขอบดานลาง 45 เซนติเมตร (ความสูงคร่ึง

หนี่งของแผนอลูมิเนียม) ซ่ึงตรงกับความสูงของข้ัว

อิเล็กโทรด จากเคร่ืองกำเนิดไฟฟาแรงดันสูงกระแสตรง 

(ตำแหนง A) ขณะท่ีตัวท่ีสองติดต้ังเหนือตัวแรก 2 

เซนติเมตร (ตำแหนง B) ขอมูลอุณหภูมิของผิวถูกบันทึก

โดยเครื่องบันทึกขอมูล (Data logger ย่ีหอ Graphtec 

รุน  Midi LOGGER GL240) ซ่ึ งสามารถเชื่ อมตอกับ

คอมพิวเตอร สำหรับเคร่ืองกำเนิดไฟฟาแรงดันสูง

กระแสตรง (Trek รุน 610E High-Voltage) มีชวงความ

ดันท่ีปรับได 1-10 กิโลโวลต 

ขั้วอิเล็กโทรดของเครื่องกำเนิดไฟฟาแรงดันสูง

กระแสตรงถูกติดต้ังโดยหางจากผิวแผนอลูมิเนียมใน

แนวต้ังฉาก มีระยะ 1 เซนติเมตร โดยแผนอลูมิเนียมวาง

สูงจากพ้ืนดานลางระยะ 15 เซนติเมตร บริเวณดานหลัง

แผนอลูมิเนียมติดกับแผนกำเนิดความรอน แผนฉนวน

กันความรอน และแผนยึด ตามลำดับ ดังแสดงในรูปท่ี 3 

และ 4 

การทดลองแบงเปน 2 สวน สวนแรกเปนการ

ถายเทความรอนแบบธรรมชาติ ท่ี ไม มี อิทธิพลของ

สนามไฟฟารบกวน เริ่มตนเปดแผนกำเนิดความรอนเพ่ือ

สรางสภาวะอัตราการถายความรอนตอหนึ่งหนวยพ้ืนท่ี

คงท่ี และรอใหอุณหภูมิท่ีตำแหนงตางๆภายในสวน

ทดลองเขาสูสมดุล จากนั้นทำการบันทึกขอมูลอุณหภูมิ

เปนเวลา 10 นาที ท่ีอัตราการบันทึกขอมูลของเคร่ือง

บันทึกขอมูล 0.5 วินาทีตอขอมูล และสวนท่ีสองของ

การทดลองเปนการถายเทความรอนแบบธรรมชาติท่ีมี

อิทธิพลของสนามไฟฟา โดยทำการเปดใชแรงดันไฟฟา

รูปแบบตอเนื่อง โดยควบคุมสภาวะตางๆใหเหมือนสวน

แรก และบันทึกขอมูลตออีก 10 นาที ทำการทดลองซ้ำ 

3 รอบในแตละกรณีเพ่ือยืนยันความถูกตองของการ

ทดลอง 

 
 

รูปที่ 3 แผนภาพสวนทดลองจากมุมมองดานขาง 
 

 
 

รูปที่ 4 สวนทดลองจากมุมมองดานขาง  
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2.2 การประมวลผลขอมูล   

กำลังไฟฟาท่ีเขาสูอุปกรณกำเนิดความรอน, Q 

สามารถคำนวณไดจากกระแสไฟฟา, I และความตาง

ศักยไฟฟา, V ดังแสดงในสมการดังนี้ 
  

sQ IV qA= =                                                               (2) 
  

เม่ือ q และ As คืออัตราการถายเทความรอนตอหนึ่ง

หนวนพ้ืนท่ี และพ้ืนท่ีผิวการถายเทความรอน 

อัตราการถายเทความรอนตอหนึ่งหนวยพ้ืนท่ี

หรือฟลักสความรอนสุทธิ ( effq ) มีคานอยกวาฟลักส

ความรอนท่ีเตรียมจากแผนทำความรอนเนื่องจากมี

ความรอนสูญเสียความรอนดานหลังแผนทำความรอน 

โดยสามารถหาฟลักสความรอนท่ีสุทธิ  
 

eff lossq q q= −        (3) 
 

ความรอนสูญเสียดานหลังแผนทำความรอน

สามารถหาไดจาก [12]   
 

/lossq k T x= ∆ ∆       (4) 

 

เม่ือ k สัมประสิทธิ์การนำความรอนแผนของฉนวนไฟ

เบอรกลาสและไมอัด T∆ ผลตางของอุณหภูมิ และ x∆
คือ ระยะหางของตำแหนงท้ังสอง โดยกำหนดให ขอบ

ดานขางมีการสูญเสียความรอนและผลการแผรังสีความ

รอนนอยมากจึงไมถูกนำมาพิจารณาในท่ีนี้ 

สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน, h หาไดจาก

อัตราการถายเทความรอนสุทธิตอหนวยพ้ืนท่ี อุณหภูมิ

ผิวของอุปกรณกำเนิดความรอน , sT  และอุณหภูมิ

อาการโดยรอบสวนทดลอง, T∞  
  

/ ( )eff sh q T T∞= −                                                     (5) 
  

สำหรับคุณสมบัติของอากาศท่ีใชในสมการตางๆ 

สามารถหาไดจากอุณหภูมิฟลม, fT ซ่ึงคำนวณจากการ

เฉลี่ยอุณหภู มิผิวของอุปกรณ และอุณหภูมิอากาศ

โดยรอบสวนทดลอง [21] 
  

2
s

f
T TT ∞−

=                                                                  (6) 

  

เลขนั ส เซลท , Nu สามารถคำนวณ ไดจาก

สัมประสิทธ์ิการพาความรอน ความยาวสำคัญของ

อุปกรณกำเนิดความรอน, Lc และสัมประสิทธ์ิการนำ

ความรอนอลูมิเนียม, k [21] 
  

chLNu
k

=                                  (7) 

  

เม่ือระบบเกิดสนามไฟฟาท่ีข้ัวอิเล็กโทรด จะมี

การนิยามตัวแปรไรหน วยแสดงการเป รียบเทียบ 

สัมประสิทธิ์การถายเความรอนเม่ือมีแรงดันไฟฟา

รบกวน, hec และไมมีแรงดันไฟฟารบกวน, hnc ตัวแปร

ไรหนวยนี้จะถูกเรียกวาอัตราสวนการถายเทความรอน, 

η  [22] 
  

ec

nc

h
h

η =                                                                     (8) 

  

2.3 การตรวจสอบความนาเช่ือถือในการทดลอง  

งานวิจัยนี้แสดงคานัสเซลทกรณีไมมีแรงดันไฟฟา

รบกวนในกระบวนการแลกเปลี่ยนความรอน เทียบกับ

ทฤษ ฎีของการพาความรอนแบบธรรมชาติของ 

Churchill and Chu [24] ความสัมพันธระหวางเลขนัส

เซลท, เลขพรันดเทิล, Pr และเลขเรยลี่, Ra คือ 

  
21/6

9/16 8/27

0.3870.825
[1 (0.492 / Pr) ]

LRaNu
 

= + + 
 (9)                                           

  

เลขเรยลี่เปนตัวแปรท่ีใชในการอธิบายอัตราสวน

ของแรงลอยตัว แรงหนืดและเลขพรันดเทิล 
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3

2

( ) Prs c
L

g T T LRa β
ν

∞−
=               (10) 

  

เม่ือ g คือ คาความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก, 

β  คือ สัมประสิทธ์ิการขยายตัวของปริมาตรของของ

ไหล, Lc คือความยาวสำคัญของอุปกรณกำเนิดความ

รอน และυ คือ ความหนืดจลน 

รอยละของความคลาดเคลื่อนของผลการทดลอง

เทียบกับทฤษฏีสามารถคำนวณไดตามสมการท่ี (11) 
  

exp% 100theory

theory

Nu Nu
Error

Nu
−

= ×   (11)   

  

โดย Nuexp คือเลขนัสเซลทท่ีไดจากการทดลอง 

และ Nutheory คือเลขนัสเซลทท่ีไดจากการทฤษฎี 

จากตารางท่ี  1 พบวาค ารอยละของความ

คลาดเคลื่อนของเลขนัสเซลทจากการทดลองเทียบกับ

ทฤษฎีของ Churchill and Chu [24] มีคาเทากับ 9.15 

เปอรเซ็นต ซ่ึงสอดคลองกับการสอบเทียบกับงานวิจัย

ของ Tsui et al [12] จากผลท่ีไดแสดงใหเห็นวาการ

ติดต้ังอุปกรณทดลองในงานวิจัยนี้มีความนาเชื่อถือท่ีจะ

ทำการทดลองเกี่ยวกับแรงดันโคโลนาตอไป 

  

ตารางที่ 1 การเปรียบเทียบคา Nu จากการทดลองและ

คำนวณจากทฤษฎี Churchill and Chu 
 

Theory Nu %error 

Churchill Chu's correlation 159.49 9.15 

Average experimental result 

without corona wind 

144.89 - 

  

3. ผลการศกึษาและอภปิรายผล    

3.1 การถายเทความรอนเม่ือใชแรงดันไฟฟาชนิด

ประจุบวกและประจุลบ  
พฤติกรรมของการปลอยประจุท่ีขั้วอิเล็กโทรดเม่ือ

ใชชนิดประจุบวกและประจุลบ ท่ีกระทำตอการถายเท

ความรอนบนแผนอลูมิเนียม โดยเร่ิมตนยังไมมีการใช

แรงดันไฟฟาปลอยไอออน มีอุณหภูมิเทากับ 79.54 

องศาเซลเซียส จนกระท่ังวินาทีท่ี 300 ไดทำการปลอย

ประจุ พบวาอุณหภูมิของแผนอลูมิเนียมลดลงเร่ือยๆ 

โดยอุณหภูมิเริ่มคงท่ีท่ีวินาที 360 โดยต้ังแตวินาทีท่ี 360 

ถึง วินาทีท่ี 600 มีอุณหภูมิเฉลี่ยเทากับ 77.49 องศา

เซลเซียส และ 74.46 องศาเซลเซียส เม่ือปลอยประจุ

ไอออนลบและไอออนบวก ตามลำดับ สังเกตไดวาเม่ือใช

ประจุไอออนบวกอุณหภูมิแผนอลูมิเนียมลดลงต่ำวาเม่ือ

ใชประจุไอออนลบอยางชัดเจน เนื่องจากประจุไออน

บวกมีน้ำหนักมากกวาทำใหเม่ือประจุเคลื่อนท่ีปะทะ

แผนเรียบและสามารถทำลายชั้นชิดผิวของแผนเรียบ 

สงผลใหเกิดการแลกเปลี่ยนความรอนไดดีขึ้น 
  

 
   

รูปที่ 5 การเปรียบเทียบอุณหภูมิของแผนรอนเม่ือใช

แรงดันไฟฟาชนิดไอออนบวกและไอออนลบ 
   

3.2 การถายเทความรอนเม่ือใชแรงดันไฟฟา

ขนาด 5-10 กิโลโวลต  

จากหลักการการพาความรอนแบบธรรมชาติ 

เม่ือฟลักซความรอนของแผนเรียบแนวด่ิงมีคาคงท่ี โดย

ท่ีตำแหนง A และ B มีอุณหภูมิเร่ิมตนคือ 80.65 และ 

81.42 องศาเซลเซียส ตามลำดับ เม่ือยังไมเปดเคร่ือง

กำเนิดไฟฟาแรงดันสูงประจุบวก ภายหลังเม่ือจาย

แรงดันไฟฟาประจุ บวก 5, 6, 7, 8, 9 และ 10 กิโล

โวลต  ท่ีตำแหนง A มีอุณหภูมิ 78.05, 73.55, 71.52, 
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70.38, 69.01 และ 67.71 องศาเซลเซียส ตามลำดับ 

ขณะท่ีตำแหนง B มีอุณหภูมิ 79.68, 77.95, 77.25, 

77.12, 76.32 และ 75.65 องศาเซลเซียส ตามลำดับ 

พบวาตำแหนง B ท่ีอยูสูงกวาตำแหนง A จะมีอุณหภูมิท่ี

สูงกวา และอุณหภูมิของท้ังตำแหนง A และ B มี

แนวโนมลดลงเม่ือแรงดันไฟฟาสูงขึ้น ดังแสดงในรูปท่ี 6 
 

 
  

รูปที่ 6 คาอุณหภูมิของแผนรอนท่ีตำแหนง A และ B 

เม่ือมีและไมมีแรงดันไฟฟาประจุบวก 
  

จากรูป ท่ี  7 การคำนวณ เลขนั ส เซลท จาก

อุณหภูมิท่ีตำแหนง A และตำแหนง B เม่ือยังไมเปด

เคร่ืองกำเนิดไฟฟาแรงดันสูงประจุบวก มีคาเทากับ 

150.29 และ 149.79 ตามลำดับ ภายหลังเม่ือปรับ

แรงดันไฟฟาจำนวน 6 คา คือ 5, 6, 7, 8, 9 และ 10 

กิ โลโวลต  พบวา ท่ีตำแหน ง A มี เลขนัสเซลท  คือ 

152. 01, 155. 03, 156. 44, 157. 35, 158. 29 แ ล ะ 

159.18 ขณะท่ีตำแหนง B มีเลขนัสเซลท คือ 150.91, 

152. 04, 152. 52, 152. 71, 153. 21 แ ล ะ  153. 64 

ตามลำดับ เห็นไดชัดวาเม่ือแรงดันไฟฟามากข้ึนคานัส

เซลทมีแนวโนมเพ่ิมข้ึน และเม่ือเปรียบเทียบคานัสเซลท

ของตำแหนง A กับ B เห็นไดชัดวาคานัสเซลทของ

ตำแหนง A มีคาสูงกวาท่ีตำแหนง B ทำใหตำแหนง A มี

ความสามารถในการแลกเปลี่ยนความรอนไดดีกวา 

ตำแหนง B 

 รูปท่ี 8 แสดงอัตราสวนของคาสัมประสิทธ์ิการ

ถายเทความรอนเม่ือมีลมโคโลนารบกวน และไมมีลม

โคโลนารบกวน ท่ีตำแหนง A และ B จากผลการทดลอง

พบวาการใชลมโคโลนาท่ีแรงดันไฟฟา 5-10 กิโลโวลต  

ทำใหอัตราสวนการถายเทความรอนดีข้ึนในทุกกรณี 

โดยท่ีตำแหนง A เม่ือใชแรงดันไฟฟา 10 กิโลโวลต  

อัตราสวนการถายเทความรอนมีคาสูงสุด เทากับ 1.06 

ขณะท่ีตำแหนง B เม่ือใชแรงดันไฟฟา 10 กิโลโวลต  มี

อัตราสวนการถายเทความรอนสูงสุดเชนกัน โดยมีคา

เทากับ 1.03 
 

  

รูปที่ 7 คานัสเซลทของแผนรอนท่ีตำแหนง A และ B 

เม่ือมีและไมมีแรงดันไฟฟาประจุบวก 
  

 
  

รูปที่ 8 อัตราสวนการเพ่ิมประสิทธิภาพการถายเทความ

รอนท่ีแรงดันไฟฟา 5 -10 กิโลโวลต 
 

จากผลการศึกษาพบวาคาอุณหภูมิและคานัส

เซลทแปรผกผันกัน โดยเม่ือแรงดันไฟฟามีคาสูงขึ้นจะ
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ทำใหอุณหภูมิลดลงขณะท่ีคานัสเซลทจะสูงข้ึน ซ่ึงผล

การศึกษาพบวาปจจัยท่ีสงผลตอการระบายความรอน

คือปริมาณแรงดันไฟฟาท่ีจาย และตำแหนงของหัว

อิเล็กโทรดกับตำแหนงบนแผนอลูมิเนียม ซ่ึงตำแหนงท่ี

ตรงกับหัวอิเล็กโทรดจะสามารถถายเทความรอนไดดีกวา

ตำแหนงท่ีอยูเย้ืองหัวอิเล็กโทรด 

งานวิจัยนี้ไดสรางสมการการทำนายคานัสเซลท 

เม่ือขั้วอิเล็กโทรดทำมุมตั้งฉากกับแผนรอนแนวดิ่ง มี

ระยะหาง 1 เซนติเมตร ซ่ึงสัมพันธกับแรงดันไฟฟาและ

ตำแหนงของแผนรอนแนวดิ่งดังนี้ 
  

1 2149.538 0.913 1.939y x x= + −           (12)   
 

เม่ือ y คือ นัสเซลนัมเบอร (Nu), x1 คือ แรงดันไฟฟาท่ี 

5, 6, 7, 8, 9 และ 10 kV, x2 คือ ตำแหนงของแผนรอน

ในแนวดิ่ง ตำแหนง A และ B  

จากสมการท่ีไดพบวาคานัสเซลจากสมการ

ทำนายมีรอยละของความคลาดเคลื่อนเม่ือเทียบกับการ

ทดลองอยูในชวงระหวางรอยละ -1.38 ถึง 0.59 ดังนั้น

สมการนี้จึงเปนสมการสำคัญท่ีจะสามารถนำมาใช

ทำนายการเพ่ิมข้ึนของการแลกเปลี่ยนความรอนในชวง

แรงดันไฟฟาชนิดบวก 5-10 กิโลโวลต และความสูงจาก

หัวกำเนิดโคโลนาในแนวด่ิง 0-2 เซนติเมตร ไดตอไป  
 

 
  

รูปที่ 9 รอยละของ Nu จากการทดลองเทียบสมการ

ทำนาย Nu ท่ีไดงานวิจัยนี้ 

4. สรุป  
การถายเทความรอนของแผนอลูมิเนียมเม่ือใช

ประจุไอออนบวกมีประสิทธิภาพดีกวาการใชประจุ

ไอออนลบ โดยประสิทธิภาพการถายเทความรอน

เพ่ิมขึ้นเม่ือเพ่ิมคาแรงดันไฟฟาใหสูงขึ้น และพบวา

เครื่องกำเนิดความดันไฟฟาแรงดันสูงท่ี 10 กิโลโวลต 

สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการถายเทความรอนไดสูงสุด  

1.06 และ 1.03 ท่ีตำแหนง A และ B ตามลำดับ เทียบ

กับการไมใชเคร่ืองกำเนิดความดันไฟฟา นอกจากนั้น

สมการทำนายความสามารถในการถายเทความรอนของ

เคร่ืองกำเนิดไฟฟาแรงดันสูงกระแสตรงชนิดบวก 5 ถึง 

10 กิโลโวลต ท่ีความสูงจากหัวกำเนิดโคโลนาบนแผน

รอนแนวด่ิงระยะ 0 ถึง 2 เซนติเมตร มีความคลาด

เคลื่อนอยูในชวงระหวางรอยละ -1.38 ถึง 0.59 เม่ือ

เทียบกับการทดลองจริง ทำใหเปนขอมูลเบื้องตนในการ

ถายเความรอนโดยใชแรงดันไฟฟาไดตอไปนอกจากนั้น 

อนาคตควรมีการศึกษาปจจัยของระยะหางของหัว

อิเล็กโทรดจากแผนอลูมิเนียมเปรียบเทียบกับตำแหนง

อ่ืนๆท่ีสนใจบนแผนอลูมิเนียมทำใหการหาสมการการ

ทำนายคานัสเซลทมีความครอบคลุมมากย่ิงขึ้น 
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