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บทคัดยอ 
 งานวิจัยนี้ศึกษาผลกระทบของการพาความรอนแบบธรรมชาติของแผนรอนแนวด่ิงจากเคร่ืองกำเนิดไฟฟา

แรงดันสูงกระแสตรงขนาด 5, 6, 7, 8, 9 และ 10 กิโลโวลต โดยทำการทดสอบบนผิวของอุปกรณกำเนิดความรอนท่ีมี

อัตราการถายเทความรอนคงท่ี ภายในสวนทดลองขนาดกวาง 1 เมตร x ยาว 1 เมตร x สูง 1.5 เมตร ข้ัวอิเล็กโทรดถูก

ติดตั้งดานในสวนทดลอง โดยทำมุมต้ังฉากกับแผนรอนแนวด่ิง มีระยะหาง 1 เซนติเมตร พิจารณาท่ีความสูงแผนรอน 2 

ตำแหนง คือ ตำแหนงกึ่งกลางแผนรอนซ่ึงตรงกับข้ัวอิเล็กโทรด (ตำแหนง A) และตำแหนงเหนือตำแหนงแรก 2 

เซนติเมตร (ตำแหนง B) เพ่ือศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงความดันไฟฟาแรงดันสูงและระยะหางระหวาง

ตำแหนงในแนวดิ่งบนแผนรอนตอการเพ่ิมประสิทธิภาพการถายเทความรอน ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา

แรงดันไฟฟาท่ี 10 กิโลโวลต สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการถายเทความรอนไดสูงสุดโดยมีอัตราสวนการถายเทความ

รอนมีคาสูงสุด 1.06 และ 1.03 ท่ีตำแหนง A และ B ตามลำดับ และพบวาประสิทธิภาพการถายเทความรอนจะลดลง

เม่ือลดคาแรงดันไฟฟานอยลง นอกจากนี้สมการทำนายคานัสเซลทซ่ึงแสดงประสิทธิภาพการถายเทความรอนภายใต

อิทธิพลของแรงดันไฟฟาขนาด 5-10 กิโลโวลต ท่ีมีความแมนยำไดถูกนำเสนอในงานวิจัยนี้ดวย ดังนั้นผลการทดลองท่ี

ไดจากงานวิจัยนี้จะเปนขอมูลสำคัญในการพัฒนาอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนใหมีประสิทธิภาพสูงขึ้นไดในอนาคต  
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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 โตทางเศรษฐกิจทำใหความ

ตองการใช ไฟฟ าเพ่ิมสู ง ข้ึน  โดยในป  2562 พบวา

แนวโนมความตองการการใชพลังงานมีปริมาณเพ่ิมข้ึน

แปรผันตรงกับรายไดประชาชาติ โดยปริมาณการใช

พลังงานในภาคขนสง มีความตองการมากท่ีสุดรอยละ 

39 รองลงมาคือภาคอุตสาหกรรมการผลิตรอยละ 36 

สำหรับบานอยูอาศัยและธุรกิจการคามีสัดสวนคือรอย

ละ 13 และ 8 ตามลำดับ [1] อยางไรก็ตามแหลง

พลังงานเชื้อเพลิงท่ีนำมาใชผลิตพลังงานไฟฟาสำหรับ

ภาคอุตสาหกรรม เชนน้ำมันดิบ กาซธรรมชาติ และถาน

หิน เปนพลังงานท่ีใชแลวหมดไปเพราะมีจำนวนจำกัด 

จึงจำเปนอยางย่ิงท่ีจะตองใชพลังงานอยางประหยัดและ

ทำใหเกิดประสิทธิภาพมากท่ีสุด 

การผลักดันนโยบายไทยแลนด 4.0 (Thailand 

4.0) ท่ีมุงเนนพัฒนาภาคอุตสาหกรรมท่ีมีอยูโดยการเพ่ิม

มูลคาดวยเทคโนโลยีข้ันสูง หรือเรียกวาอุตสาหกรรม

แหงอนาคตนั้น พบวาอุตสาหกรรมกลุมเปาหมายหลาย

ประเภทเชื่อมโยงกับกระบวนการถายเทความรอน เชน 

อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกสอัจฉริยะ (Smart Electronics) 

การเกษตรและเทคโนโลยี ชีวภาพ (Agriculture and 

Biotechnology) และอุตสาหกรรมหุนยนต (Robotics) 

เพ่ือการอุตสาหกรรม เปนตน [2] การเพ่ิมประสิทธิภาพ

การแลกเปลี่ยนความรอนหรือการถายเทความรอนของ

อุปกรณใหมีคาสูงข้ึนนั้น เปนหนึ่งในวิธีท่ีสำคัญอยางย่ิง

ท่ีสามารถชวยประหยัดการใชพลังงานได 

การเพ่ิมประสิทธิภาพการถายเทความรอนแบง

ออกเปน 2 วิธี คือวิธีพาสซีฟ (Passive Method) และวิธี

แอคทีฟ (Active Method) โดยหลักการของวิธีพาสซีฟ 

คือการปรับปรุงพ้ืนผิวหรือโครงสรางภายใน โดยไม

จำเปนตองใชพลังงานจากภายนอก เชน การทําใหพ้ืนผิว

มีความขรุขระ (Rough Surfaces) ขณะท่ีวิธีแอคทีฟ คือ

การนำแหลงพลังงานจากภายนอกเขาไปเพ่ิมการถายเท

ความรอน เชน อุปกรณทางกล และอุปกรณทางไฟฟา 

ทำใหความตานทางความรอน (Thermal Resistance) 

ลดลง สงผลใหเพ่ิมการถายเทความรอนดีมากข้ึน [3] 

ปจจุบันสนามไฟฟา (Electric Field) ถูกนำมา

ประยุกตใชกับระบบถายเทความรอน (Electrohydro- 

dynamic, EHD) ในงานอิเล็กทรอนิกส  เน่ืองจากทำให

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

ประสิทธิภาพในการถายเทความรอน จุดเดนของระบบ

นี้คือ ไมมีชิ้นสวนท่ีเคลื่อนท่ี, ใชพลังงานขับเคลื่อนต่ำ 

และทำงานไดเงียบมากกวาการติดต้ังพัดลมแบบหมุน 

นอกจากนั้นการระบายความรอนในอุปกรณอิเล็คทรอ 

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

ประสิทธิภาพท่ีสูงข้ึน สงผลใหเกิดฟลักซความรอนมาก

ขึ้น เชนหลอดไฟ LED และคอมพิวเตอร เปนตน การ

จั ด ก ารค วามรอน ใน อุป กรณ อิ เล็ คท รอนิ ค จึ ง มี

ความสำคัญ เพราะส งผลต อความปลอดภัยและ

เสถียรภาพในการใชงานของอุปกรณ [4]-[6] 

งานวิจัยนี้จึงมุงเนนท่ีจะศึกษาพฤติกรรมการ

แลกเปลี่ยนความรอนของตำแหนงตางๆบนแผนเรียบท่ี

ชวงแรงดันไฟฟาตางกัน นอกจากนั้นไดสรางสมการ

ทำนายคานัสเซลทเม่ือข้ัวอิเล็กโทรดทำมุมต้ังฉากกับ

แผนรอนแนวด่ิงท่ีฟลักซความรอนคงท่ี 

 

 1.1 งานวิจัยที่เก่ียวของกับสนามไฟฟาตอการ

ถายเทความรอน 

การเคลื่อนท่ีของอากาศท่ีเกิดจากแรงดันโคโล

นาไดรับความสนใจในการศึกษาอิทธิพลของแรงดันโคโล

นาตอการเพ่ิมประสิทธิภาพการถายเทความรอน [7] ใน

ป 1995 Owsenek et al. [8] ไดศึกษาการพาความ

รอนแบบธรรมชาติของแผนเรียบแนวนอนภายใต

สนามไฟฟาของข้ัวอิเล็กโทรด พบวาการเกิดโคโลนา

ดิสชาจนสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการถายเทความรอน

ไดเพ่ิมขึ้น 25 เทา และประสิทธิภาพลดลงเม่ือระยะหาง

ของขั้วอิเล็กโทรดและแผนเรียบแนวนอนลดลง ป 2016 

Shin et al. [9] ศึกษาลมโคโลนาเพ่ือระบายความรอน
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ออกจากแผน LED โดยสอบเทียบการทดลองจริงและ

การจำลองโดย  Computational Fluid Dynamics 

(CFD) แรงดันไฟฟาประจุบวกขนาด 30 kV ถูกใชเพ่ือ

สรางความเขมสนามไฟฟ า ผลการทดลองพบวา

เครื่องตนแบบมีประสิทธิภาพระบายความรอนเพ่ิมขึ้น

รอยละ  150 เม่ื อ เที ยบกับการพาความรอนตาม

ธรรมชาติท่ีขนาดเดียวกัน ป 2017 Tsui et al. [10] ได

ทำการทดลองผลการถายเทความรอนของลมโคโลนา ท่ี

แรงดันไฟฟาระหวาง 6-19 kV ผลการศึกษาพบวาคา

สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเพ่ิมขึ้น 2.6-4.8 เทา

เม่ือเปรียบเทียบกับการพาความรอนแบบธรรมชาติ โดย

ประสิทธิภาพการถายเทความรอนเพ่ิมขึ้นเม่ือแรงดัน

โคโลนามีคาสูงข้ึน นอกจากนั้นไดศึกษาการดิสชารจของ

แผนบาง พบวาโคโลนาดิสชารจจะเกิดข้ึนท่ีมุมขางของแผน

บางอยางชัดเจน ขณะบริเวณกลางแผนเกิดเพียงเล็กนอย

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

ประสิทธิภาพการระบายความรอนบนพ้ืนผิวแนวนอน 

เม่ือชวงแรงดันไฟฟา 9-12 kV โดยใชประจุบวกและ

ประจุลบท่ีคาความชื้นตางๆ พบวาคาสัมประสิทธ์ิการ

ถายเทความรอนสูงสุดเกิดขึ้นท่ีแรงดันไฟฟาท่ี 12 kV 

และพบวาเม่ือความชื้ นสัม พัทธ เพ่ิ มขึ้นสู งขึ้น  ค า

สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนจะลดลงท้ังประจุบวก

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

ออกแบบใหมีการสั่นของข้ัวอิเล็กโทรดเพ่ือศึกษาการ

ถายเทความรอน พบวา การสั่นของข้ัวอิเล็กโทรดมีผล

เม่ือใชกับแรงดันไฟฟาปริมาณไมสูงมากนัก จะทำใหการ

ถายเทความรอนเพ่ิมขึ้นได 

การศึกษาการใชเข็มอิเล็กโทรดท่ีวางเรียงกัน

หลายเข็มบนแผงระบายความรอน [13], [14] อาทิ ป 

1997 Owsenek et al. [13] ศึกษาการแลกเปลี่ยน

ความรอนของแผนแนวนอน เปรียบเทียบระหวาง

อิเล็กโทรดตัวเดียวกับอิเล็กโทรดหลายตัว พบวา ผลของ

การแลกเปลี่ยนความรอนเม่ือใชอิเล็กโทรดหลายตัวของ

อิเล็กโทรดตัวเดียว มีการแลกเปลี่ยนความรอนท่ีนอย

กวาเม่ือติดตั้งอิเล็กโทรดตัวเดียว ในป 2009 Huang et 

al. [14] ทำการทดลองการถายเทความรอนรวมกับ

สนามไฟฟา (Electrohydrodynamics, EHD) ของแผง

ระบายความรอน  โดยได ศึ กษ าการจั ด เรีย ง เข็ ม

อิเล็กโทรดจำนวน 4 แบบคือติดต้ัง 4, 6, 16 และ 60 

เข็ม ประสิทธิภาพมีคาลดลงเม่ือแผงระบายความรอนมี

ปริมาณความรอนเพ่ิมขึ้น 

นอกจากนั้นไดมีการศึกษาการพาความรอนแบบ

บังคับ Molki and Bhamidipati [15] ทดสอบคาเรย

โนลด ระหวาง 2,500 ถึ ง 13,000 ภายในติดตั้ งขั้ ว

อิเล็กโทรดแบบบาง ระบบสรางแรงดันไฟฟากระแสดรง

ขนาด 0-10.5 kV พบวาท่ีแรงดันไฟฟา 10.5 kV มีคา

สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนสูงท่ีสุดโดยเพ่ิมจากไม

มีแรงดันไฟฟารอยละ 23 สำหรับคาเรยโนลด 2,500 

และรอยละ 14 สำหรับคาเรยโนลดระหวาง 13,000 

พบวาการถายเทความรอนลดลง เม่ือคาเรยโนลดเพ่ิม

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

ประสิทธิภาพการถายเทความรอนของการพาความรอน

แบบบังคับโดยใชโคโลนาดิสชารจ ปจจัยท่ีมีผลไดแก 

ขนาดของกระแสโคโลนา ฟลักซความรอน การจัดเรียง

อิเล็กโทรด และระยะหางอิเล็กโทรด พบวาเม่ือชั้นของ

ไหลเปลี่ยนแปลงท่ีผิวความรอนมากขึ้นจะทำใหคา

สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเพ่ิมขึ้นรอยละ 200 

งานวิจัยท่ีผานมาสวนใหญเปนการศึกษาการ

เพ่ิมประสิทธิภาพการถายเทความรอนภายใตอิทธิพล

ของโคโลนาดิสชารจท่ีชวงแรงดันไฟฟาคาตางๆ อยางไรก็

ตามความสัมพันธของแรงดันไฟฟาและการระบายความ

รอนในตำแหนงขางเคียงข้ัวอิเล็กโทรดยังมีขอมูลนอย

มาก เม่ือเปรียบเทียบกับผลกระทบของตำแหนงตรงข้ัว

อิเล็กโทรดพอดี 
 

1.2 กลไกการเกิดโคโลนาดิสชารจ 

สำหรับการเกิดโคโลนาดิสชารจ (Corona 

Discharge) ใน อิ เล็ ก โท รดแบบ เข็มและแผ น ราบ 
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(Needle- Plate Electrodes) เริ่มจากการดิสชารจท่ี

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

ศักยไฟฟาสูงกวา ไหลผานอากาศท่ีมีศักยไฟฟาเปนกลาง

และเกิดการแตกตัวของไอออนอากาศท่ีสรางข้ึนรอบๆ

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

Electrode) ระหวางทางไอออนหนักจะกระทบกับ

โมเลกุลของอากาศเพ่ือถายเทแรงเฉื่อย (Inertia Force) 

ไอออนนี้จะถูกเรงภายในสนามไฟฟาและถายโอน

พลังงานไปยังอนุภาคโดยรอบ  และผลท่ีเกิดข้ึนทำใหเกิด

การไหลลักษณหมุนวนระหวางข้ัวไฟฟาสองข้ัว เรียกวาลม

โคโลนา (Colona Wind) ดังแสดงในรูปท่ี 1 [4], [16]-

[18] 
  

 
 

รูปที่ 1 ลักษณะการเคลื่อนท่ีของลมโคโลนา  

 

 
 

รูปที่ 2 คุณลักษณะกระแสกับแรงดันของโคโลนา

ดิสชารจ [20] 

 

โคโลนาดิสชารจจะแสดงในรูปของคุณลักษณะ

กระแสกับแรงดัน (Voltage-Current Characteristics) 

ดังแสดงในรูปท่ี 2 เม่ือแรงดันไฟฟาสูงกวาแรงดันต้ังตน

โคโลน า (Corona Onset Voltage) กระแสโคโลน า 

(Corona Current) อยูในระดับระดับไมโครแอมป (µA) 

จะคอยๆ เพ่ิมข้ึนตามแรงดันไฟฟาท่ีเพ่ิมข้ึน และเกิดส

ป ารก  (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) 

สามารถเห็นเปนประกายโคโลนา [19] 
 โคโลนาดิสชาจแบบเข็มและแผนราบอยูภายใต

สมการอนุพันธพ้ืนฐานของไฟฟาสถิต, การไหลของของ

ไหลและการถายเทความรอน แรงระหวางของไหลและ

สนามไฟฟา หรือ Corona Wind หรือ Electrohydro- 

dynamic (EHD) ปรากฏในสมการอนุรักษโมเมนตัม 
 

2 21 1
2 2

F qE E Eεε ρ
ρ

 ∂
= − ∇ + ∇ ∂ 

   

   (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

สนามไฟฟา และมีผลอยางมากในกรณีการเกิด Corona 

Wind เทอมสองคือแรงท่ีเกิดจากการเปลี่ยนแปลงของ

ไดอิเล็กตริก (ε ) และเทอมสามคือแรงจากความไม

สม่ำเสมอของสนามไฟฟา [13] 
 

2. ระเบียบวธีิวิจัย  

 2.1 การออกแบบการทดลอง 

สวนการทดลองขนาดกวาง 1 เมตร × ยาว 1 

เมตร × สูง 1.5 เมตร ทำมาจากพลาสติกใส ดานลางสูง

จากพ้ืน 15 เซนติเมตร เพ่ืออากาศสามารถเคลื่อนท่ีจาก

ดานลางไหลข้ึนดานบนตามหลักการการพาความรอน

แบบธรรมชาติ สำหรับหองท่ีทำการทดลองติดต้ังเคร่ือง

ปรับ  อากาศควบคุมอุณหภู มิ เท ากับ  25±1 องศา

เซลเซียส และมีความชื้นสัมพัทธ 50±3 %RH ขณะท่ี

ดานในเปนสวนการทดลองได ติดต้ังแผนอลูมิเนียม 

ขนาด กวาง 0.2 เมตร × สูง 0.9 เมตร กระแสไฟฟาท่ี

เขาแผนกำเนิดความรอนถูกควบคุมดวยอุปกรณควบคุม

กระแสไฟฟาใหมีคา 1.2 แอมแปร โดยคากระแสจะถูก

วัดค า โดย อุปกรณ วัดกระแสไฟฟ า  เพ่ื อคำนวณ
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กำลั งไฟฟ าของแผนกำเนิ ดความรอน ท่ี มีค าต าง

ศักยไฟฟาตกครอม สมมติใหมีคาคงท่ีเทากับ 220 โวลต 

ตลอดทุกกรณีในการทดลอง  

การทดลองนี้ไดติดต้ังฉนวนกันความรอนหรือไฟ

เบอรกลาสขนาดเทากับแผนกำเนิดความรอนวางท่ี

ดานหลังเพ่ือลดการสูญเสียความรอน โดยใชอุปกรณวัด

อุณหภูมิแบบหัวเปลือย ชนิด k จำนวน 1 ตัว มีคาความ

ไมแนนอนของการวัดอยู ท่ีรอยละ ±1 ติดท่ีดานหลัง

ตำแหนงกึ่งกลาง เพ่ือใชในการคำนวณความรอนสูญเสีย 

อุณหภูมิผิวของแผนอลูมิเนียมถูกวัดโดยอุปกรณ

วัดอุณหภูมิแบบบาง ชนิด T จำนวน 2 ตัว มีคาความไม

แนนอนของการวัดอยูท่ีรอยละ ±0.75 โดยตัวแรกติดต้ัง

ท่ีความสูงจากขอบดานลาง 45 เซนติเมตร (ความสูงคร่ึง

หนี่งของแผนอลูมิเนียม) ซ่ึงตรงกับความสูงของข้ัว

อิเล็กโทรด จากเคร่ืองกำเนิดไฟฟาแรงดันสูงกระแสตรง 

(ตำแหนง A) ขณะท่ีตัวท่ีสองติดต้ังเหนือตัวแรก 2 

เซนติเมตร (ตำแหนง B) ขอมูลอุณหภูมิของผิวถูกบันทึก

โดยเครื่องบันทึกขอมูล (Data logger ย่ีหอ Graphtec 

รุน  Midi LOGGER GL240) ซ่ึ งสามารถเชื่ อมตอกับ

คอมพิวเตอร สำหรับเคร่ืองกำเนิดไฟฟาแรงดันสูง

กระแสตรง (Trek รุน 610E High-Voltage) มีชวงความ

ดันท่ีปรับได 1-10 กิโลโวลต 

ขั้วอิเล็กโทรดของเครื่องกำเนิดไฟฟาแรงดันสูง

กระแสตรงถูกติดต้ังโดยหางจากผิวแผนอลูมิเนียมใน

แนวต้ังฉาก มีระยะ 1 เซนติเมตร โดยแผนอลูมิเนียมวาง

สูงจากพ้ืนดานลางระยะ 15 เซนติเมตร บริเวณดานหลัง

แผนอลูมิเนียมติดกับแผนกำเนิดความรอน แผนฉนวน

กันความรอน และแผนยึด ตามลำดับ ดังแสดงในรูปท่ี 3 

และ 4 

การทดลองแบงเปน 2 สวน สวนแรกเปนการ

ถายเทความรอนแบบธรรมชาติ ท่ี ไม มี อิทธิพลของ

สนามไฟฟารบกวน เริ่มตนเปดแผนกำเนิดความรอนเพ่ือ

สรางสภาวะอัตราการถายความรอนตอหนึ่งหนวยพ้ืนท่ี

คงท่ี และรอใหอุณหภูมิท่ีตำแหนงตางๆภายในสวน

ทดลองเขาสูสมดุล จากนั้นทำการบันทึกขอมูลอุณหภูมิ

เปนเวลา 10 นาที ท่ีอัตราการบันทึกขอมูลของเคร่ือง

บันทึกขอมูล 0.5 วินาทีตอขอมูล และสวนท่ีสองของ

การทดลองเปนการถายเทความรอนแบบธรรมชาติท่ีมี

อิทธิพลของสนามไฟฟา โดยทำการเปดใชแรงดันไฟฟา

รูปแบบตอเนื่อง โดยควบคุมสภาวะตางๆใหเหมือนสวน

แรก และบันทึกขอมูลตออีก 10 นาที ทำการทดลองซ้ำ 

3 รอบในแตละกรณีเพ่ือยืนยันความถูกตองของการ

ทดลอง 

 
 

รูปที่ 3 แผนภาพสวนทดลองจากมุมมองดานขาง 
 

 
 

รูปที่ 4 สวนทดลองจากมุมมองดานขาง  
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2.2 การประมวลผลขอมูล   

กำลังไฟฟาท่ีเขาสูอุปกรณกำเนิดความรอน, Q 

สามารถคำนวณไดจากกระแสไฟฟา, I และความตาง

ศักยไฟฟา, V ดังแสดงในสมการดังนี้ 
  

sQ IV qA= =                                                               (2) 
  

เม่ือ q และ As คืออัตราการถายเทความรอนตอหนึ่ง

หนวนพ้ืนท่ี และพ้ืนท่ีผิวการถายเทความรอน 

อัตราการถายเทความรอนตอหนึ่งหนวยพ้ืนท่ี

หรือฟลักสความรอนสุทธิ ( effq ) มีคานอยกวาฟลักส

ความรอนท่ีเตรียมจากแผนทำความรอนเนื่องจากมี

ความรอนสูญเสียความรอนดานหลังแผนทำความรอน 

โดยสามารถหาฟลักสความรอนท่ีสุทธิ  
 

eff lossq q q= −        (3) 
 

ความรอนสูญเสียดานหลังแผนทำความรอน

สามารถหาไดจาก [12]   
 

/lossq k T x= ∆ ∆       (4) 

 

เม่ือ k สัมประสิทธิ์การนำความรอนแผนของฉนวนไฟ

เบอรกลาสและไมอัด T∆ ผลตางของอุณหภูมิ และ x∆
คือ ระยะหางของตำแหนงท้ังสอง โดยกำหนดให ขอบ

ดานขางมีการสูญเสียความรอนและผลการแผรังสีความ

รอนนอยมากจึงไมถูกนำมาพิจารณาในท่ีนี้ 

สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน, h หาไดจาก

อัตราการถายเทความรอนสุทธิตอหนวยพ้ืนท่ี อุณหภูมิ

ผิวของอุปกรณกำเนิดความรอน , sT  และอุณหภูมิ

อาการโดยรอบสวนทดลอง, T∞  
  

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

สำหรับคุณสมบัติของอากาศท่ีใชในสมการตางๆ 

สามารถหาไดจากอุณหภูมิฟลม, fT ซ่ึงคำนวณจากการ

เฉลี่ยอุณหภู มิผิวของอุปกรณ และอุณหภูมิอากาศ

โดยรอบสวนทดลอง [21] 
  

2
s

f
T TT ∞−

=                                                                  (6) 

  

เลขนั ส เซลท , Nu สามารถคำนวณ ไดจาก

สัมประสิทธ์ิการพาความรอน ความยาวสำคัญของ

อุปกรณกำเนิดความรอน, Lc และสัมประสิทธ์ิการนำ

ความรอนอลูมิเนียม, k [21] 
  

chLNu
k

=                                  (7) 

  

เม่ือระบบเกิดสนามไฟฟาท่ีข้ัวอิเล็กโทรด จะมี

การนิยามตัวแปรไรหน วยแสดงการเป รียบเทียบ 

สัมประสิทธิ์การถายเความรอนเม่ือมีแรงดันไฟฟา

รบกวน, hec และไมมีแรงดันไฟฟารบกวน, hnc ตัวแปร

ไรหนวยนี้จะถูกเรียกวาอัตราสวนการถายเทความรอน, 

η  [22] 
  

ec

nc

h
h

η =                                                                     (8) 

  

2.3 การตรวจสอบความนาเช่ือถือในการทดลอง  

งานวิจัยนี้แสดงคานัสเซลทกรณีไมมีแรงดันไฟฟา

รบกวนในกระบวนการแลกเปลี่ยนความรอน เทียบกับ

ทฤษ ฎีของการพาความรอนแบบธรรมชาติของ 

Churchill and Chu [24] ความสัมพันธระหวางเลขนัส

เซลท, เลขพรันดเทิล, Pr และเลขเรยลี่, Ra คือ 

  
21/6

9/16 8/27

0.3870.825
[1 (0.492 / Pr) ]

LRaNu
 

= + + 
 (9)                                           

  

เลขเรยลี่เปนตัวแปรท่ีใชในการอธิบายอัตราสวน

ของแรงลอยตัว แรงหนืดและเลขพรันดเทิล 
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3

2

( ) Prs c
L

g T T LRa β
ν

∞−
=               (10) 

  

เม่ือ g คือ คาความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก, 

β  คือ สัมประสิทธ์ิการขยายตัวของปริมาตรของของ

ไหล, Lc คือความยาวสำคัญของอุปกรณกำเนิดความ

รอน และυ คือ ความหนืดจลน 

รอยละของความคลาดเคลื่อนของผลการทดลอง

เทียบกับทฤษฏีสามารถคำนวณไดตามสมการท่ี (11) 
  

exp% 100theory

theory

Nu Nu
Error

Nu
−

= ×   (11)   

  

โดย Nuexp คือเลขนัสเซลทท่ีไดจากการทดลอง 

และ Nutheory คือเลขนัสเซลทท่ีไดจากการทฤษฎี 

จากตารางท่ี  1 พบวาค ารอยละของความ

คลาดเคลื่อนของเลขนัสเซลทจากการทดลองเทียบกับ

ทฤษฎีของ Churchill and Chu [24] มีคาเทากับ 9.15 

เปอรเซ็นต ซ่ึงสอดคลองกับการสอบเทียบกับงานวิจัย

ของ Tsui et al [12] จากผลท่ีไดแสดงใหเห็นวาการ

ติดต้ังอุปกรณทดลองในงานวิจัยนี้มีความนาเชื่อถือท่ีจะ

ทำการทดลองเกี่ยวกับแรงดันโคโลนาตอไป 

  

ตารางที่ 1 การเปรียบเทียบคา 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 การถายเทความรอนเม่ือใชแรงดันไฟฟาชนิด

ประจุบวกและประจุลบ  
พฤติกรรมของการปลอยประจุท่ีขั้วอิเล็กโทรดเม่ือ

ใชชนิดประจุบวกและประจุลบ ท่ีกระทำตอการถายเท

ความรอนบนแผนอลูมิเนียม โดยเร่ิมตนยังไมมีการใช

แรงดันไฟฟาปลอยไอออน มีอุณหภูมิเทากับ 79.54 

องศาเซลเซียส จนกระท่ังวินาทีท่ี 300 ไดทำการปลอย

ประจุ พบวาอุณหภูมิของแผนอลูมิเนียมลดลงเร่ือยๆ 

โดยอุณหภูมิเริ่มคงท่ีท่ีวินาที 360 โดยต้ังแตวินาทีท่ี 360 

ถึง วินาทีท่ี 600 มีอุณหภูมิเฉลี่ยเทากับ 77.49 องศา

เซลเซียส และ 74.46 องศาเซลเซียส เม่ือปลอยประจุ

ไอออนลบและไอออนบวก ตามลำดับ สังเกตไดวาเม่ือใช

ประจุไอออนบวกอุณหภูมิแผนอลูมิเนียมลดลงต่ำวาเม่ือ

ใชประจุไอออนลบอยางชัดเจน เนื่องจากประจุไออน

บวกมีน้ำหนักมากกวาทำใหเม่ือประจุเคลื่อนท่ีปะทะ

แผนเรียบและสามารถทำลายชั้นชิดผิวของแผนเรียบ 

สงผลใหเกิดการแลกเปลี่ยนความรอนไดดีขึ้น 
  

 
   

รูปที่ 5 การเปรียบเทียบอุณหภูมิของแผนรอนเม่ือใช

แรงดันไฟฟาชนิดไอออนบวกและไอออนลบ 
   

3.2 การถายเทความรอนเม่ือใชแรงดันไฟฟา

ขนาด 5-10 กิโลโวลต  

จากหลักการการพาความรอนแบบธรรมชาติ 

เม่ือฟลักซความรอนของแผนเรียบแนวด่ิงมีคาคงท่ี โดย

ท่ีตำแหนง A และ B มีอุณหภูมิเร่ิมตนคือ 80.65 และ 

81.42 องศาเซลเซียส ตามลำดับ เม่ือยังไมเปดเคร่ือง

กำเนิดไฟฟาแรงดันสูงประจุบวก ภายหลังเม่ือจาย

แรงดันไฟฟาประจุ บวก 5, 6, 7, 8, 9 และ 10 กิโล

โวลต  ท่ีตำแหนง A มีอุณหภูมิ 78.05, 73.55, 71.52, 
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70.38, 69.01 และ 67.71 องศาเซลเซียส ตามลำดับ 

ขณะท่ีตำแหนง B มีอุณหภูมิ 79.68, 77.95, 77.25, 

77.12, 76.32 และ 75.65 องศาเซลเซียส ตามลำดับ 

พบวาตำแหนง B ท่ีอยูสูงกวาตำแหนง A จะมีอุณหภูมิท่ี

สูงกวา และอุณหภูมิของท้ังตำแหนง A และ B มี

แนวโนมลดลงเม่ือแรงดันไฟฟาสูงขึ้น ดังแสดงในรูปท่ี 6 
 

 
  

รูปที่ 6 คาอุณหภูมิของแผนรอนท่ีตำแหนง A และ B 

เม่ือมีและไมมีแรงดันไฟฟาประจุบวก 
  

จากรูป ท่ี  7 การคำนวณ เลขนั ส เซลท จาก

อุณหภูมิท่ีตำแหนง A และตำแหนง B เม่ือยังไมเปด

เคร่ืองกำเนิดไฟฟาแรงดันสูงประจุบวก มีคาเทากับ 

150.29 และ 149.79 ตามลำดับ ภายหลังเม่ือปรับ

แรงดันไฟฟาจำนวน 6 คา คือ 5, 6, 7, 8, 9 และ 10 

กิ โลโวลต  พบวา ท่ีตำแหน ง A มี เลขนัสเซลท  คือ 

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

159.18 ขณะท่ีตำแหนง B มีเลขนัสเซลท คือ 150.91, 

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

ตามลำดับ เห็นไดชัดวาเม่ือแรงดันไฟฟามากข้ึนคานัส

เซลทมีแนวโนมเพ่ิมข้ึน และเม่ือเปรียบเทียบคานัสเซลท

ของตำแหนง A กับ B เห็นไดชัดวาคานัสเซลทของ

ตำแหนง A มีคาสูงกวาท่ีตำแหนง B ทำใหตำแหนง A มี

ความสามารถในการแลกเปลี่ยนความรอนไดดีกวา 

ตำแหนง B 

 รูปท่ี 8 แสดงอัตราสวนของคาสัมประสิทธ์ิการ

ถายเทความรอนเม่ือมีลมโคโลนารบกวน และไมมีลม

โคโลนารบกวน ท่ีตำแหนง A และ B จากผลการทดลอง

พบวาการใชลมโคโลนาท่ีแรงดันไฟฟา 5-10 กิโลโวลต  

ทำใหอัตราสวนการถายเทความรอนดีข้ึนในทุกกรณี 

โดยท่ีตำแหนง A เม่ือใชแรงดันไฟฟา 10 กิโลโวลต  

อัตราสวนการถายเทความรอนมีคาสูงสุด เทากับ 1.06 

ขณะท่ีตำแหนง B เม่ือใชแรงดันไฟฟา 10 กิโลโวลต  มี

อัตราสวนการถายเทความรอนสูงสุดเชนกัน โดยมีคา

เทากับ 1.03 
 

  

รูปที่ 7 คานัสเซลทของแผนรอนท่ีตำแหนง A และ B 

เม่ือมีและไมมีแรงดันไฟฟาประจุบวก 
  

 
  

รูปที่ 8 อัตราสวนการเพ่ิมประสิทธิภาพการถายเทความ

รอนท่ีแรงดันไฟฟา 5 -10 กิโลโวลต 
 

จากผลการศึกษาพบวาคาอุณหภูมิและคานัส

เซลทแปรผกผันกัน โดยเม่ือแรงดันไฟฟามีคาสูงขึ้นจะ
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ทำใหอุณหภูมิลดลงขณะท่ีคานัสเซลทจะสูงข้ึน ซ่ึงผล

การศึกษาพบวาปจจัยท่ีสงผลตอการระบายความรอน

คือปริมาณแรงดันไฟฟาท่ีจาย และตำแหนงของหัว

อิเล็กโทรดกับตำแหนงบนแผนอลูมิเนียม ซ่ึงตำแหนงท่ี

ตรงกับหัวอิเล็กโทรดจะสามารถถายเทความรอนไดดีกวา

ตำแหนงท่ีอยูเย้ืองหัวอิเล็กโทรด 

งานวิจัยนี้ไดสรางสมการการทำนายคานัสเซลท 

เม่ือขั้วอิเล็กโทรดทำมุมตั้งฉากกับแผนรอนแนวดิ่ง มี

ระยะหาง 1 เซนติเมตร ซ่ึงสัมพันธกับแรงดันไฟฟาและ

ตำแหนงของแผนรอนแนวดิ่งดังนี้ 
  

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

เม่ือ y คือ นัสเซลนัมเบอร (Nu), x1 คือ แรงดันไฟฟาท่ี 

5, 6, 7, 8, 9 และ 10 kV, x2 คือ ตำแหนงของแผนรอน

ในแนวดิ่ง ตำแหนง A และ B  

จากสมการท่ีไดพบวาคานัสเซลจากสมการ

ทำนายมีรอยละของความคลาดเคลื่อนเม่ือเทียบกับการ

ทดลองอยูในชวงระหวางรอยละ -1.38 ถึง 0.59 ดังนั้น

สมการนี้จึงเปนสมการสำคัญท่ีจะสามารถนำมาใช

ทำนายการเพ่ิมข้ึนของการแลกเปลี่ยนความรอนในชวง

แรงดันไฟฟาชนิดบวก 5-10 กิโลโวลต และความสูงจาก

หัวกำเนิดโคโลนาในแนวด่ิง 0-2 เซนติเมตร ไดตอไป  
 

 
  

รูปที่ 9 รอยละของ Nu จากการทดลองเทียบสมการ

ทำนาย Nu ท่ีไดงานวิจัยนี้ 

4. สรุป  
การถายเทความรอนของแผนอลูมิเนียมเม่ือใช

ประจุไอออนบวกมีประสิทธิภาพดีกวาการใชประจุ

ไอออนลบ โดยประสิทธิภาพการถายเทความรอน

เพ่ิมขึ้นเม่ือเพ่ิมคาแรงดันไฟฟาใหสูงขึ้น และพบวา

เครื่องกำเนิดความดันไฟฟาแรงดันสูงท่ี 10 กิโลโวลต 

สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการถายเทความรอนไดสูงสุด  

1.06 และ 1.03 ท่ีตำแหนง A และ B ตามลำดับ เทียบ

กับการไมใชเคร่ืองกำเนิดความดันไฟฟา นอกจากนั้น

สมการทำนายความสามารถในการถายเทความรอนของ

เคร่ืองกำเนิดไฟฟาแรงดันสูงกระแสตรงชนิดบวก 5 ถึง 

10 กิโลโวลต ท่ีความสูงจากหัวกำเนิดโคโลนาบนแผน

รอนแนวด่ิงระยะ 0 ถึง 2 เซนติเมตร มีความคลาด

เคลื่อนอยูในชวงระหวางรอยละ -1.38 ถึง 0.59 เม่ือ

เทียบกับการทดลองจริง ทำใหเปนขอมูลเบื้องตนในการ

ถายเความรอนโดยใชแรงดันไฟฟาไดตอไปนอกจากนั้น 

อนาคตควรมีการศึกษาปจจัยของระยะหางของหัว

อิเล็กโทรดจากแผนอลูมิเนียมเปรียบเทียบกับตำแหนง

อ่ืนๆท่ีสนใจบนแผนอลูมิเนียมทำใหการหาสมการการ

ทำนายคานัสเซลทมีความครอบคลุมมากย่ิงขึ้น 
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