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��)��-&%)15�06��)7)$1�-��,�8�����9���/�� �$'���9����+:#7��& .09�0);.%<�7���7�)�6���&+ )��=>>?�
:��.&) (� :��$*�����,�8��&�8�����=#�@�����7�)$1��/�1�%)=/!��!*�:#)6�@&5��1��A�;!�. !&�:/�$1�
$*�����,�8� ��� -*�)�)@&5��1��A�;!�. (n = 1, 3 :�� 4 @&5�) :��!*�:#)6�@��@&5��1��A�;!�.������$1%+�&+!*�:#)6�
@��� 7)��.����." (��%�<)$�����=#� L = - 8 cm K,� 8 cm :����%�<)$��!&5�L�����=#� H = 0 K,� 6 cm) 
:��.&)=>>?�$1�<�7$. �+�1�6� 0 - 30 kV �0�#�(��:��������A�@�����7�)K(���+�0�$1� 60ºC :�� 0.35 m/s 
!���*�.&+ �& .09�0)$1�<�7$. �+/����+.7�% )5*� ����� :����A.:�7�@)�.� 7)U6�)�()%"���� 0.125 mm U�-��
���$.���9+�6������/�6�% )��=>>?� (6���7�)$*�<#7�0�#�(��:���&!��������#%@��������5)���-���& .0�9���
 (���A����%���@,5)������$1%+�&+���=�6<�7 )��=>>?� ����9���-*�)�)@&5� n :���.��%�#6����#�6���1��A�;!�.:��
��.����."�1U�$*�<#7�&!������+:#7�%����9��� (�@,5) -����9���=#�: .�<#7�#A)�6���$'�9�@�� )��=>>?�    
$*�<#7���.��#�0)�#)���& .09�0) :���������%� L #��� H �1�6�)7�%����#�0)�)-��1@)�.$1���A���:!6�1���#�0)
$1��0):�����@,5) )��-��)15!*�:#)6�@���1��A�;!�.�1U�!6�$��$�����#�0)@�����7�) !*�:#)6�@��������.��
#�0):��/�� �$'���9����+:#7�$1�:!�!6���&) .7�%��'1����+:#7��1��A�;!�=V;.�=.)���� "�&!������+:#7�
�9���@,5)/����� 1.3-2 �$6� 
 

�R��R���S : �1��A�;!�=V;.�=.)���� " (EHD)  ���+�)����+:#7�  ����9������K6�%�$���:�������7�) 
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Abstract 
This research aims to study the enhancement of drying efficiency in a porous material with combining 

hot-air flow and high electrical voltage fields, and to explore hot-air flow behavior varied with electrode layout. 
The parameters are the number of electrodes (n = 1, 3 and 4) and electrode positions respected to a ground 
position (L = - 8 to 8 cm in flow direction, and H = 0 to 6 cm in normal flow direction). High electrical voltage 
is applied in the range of 0 to 30 kV. Temperature and velocity of hot-air flow are controlled at 60ºC and 0.35 
m/s, respectively. Experimental results show that when electric fields are exposed to hot-air flow, temperature 
and rate of moisture removal of porous material are rapidly increased as compared without electric fields. In 
addition, either increase of the number of electrode or decrease of gap between electrode and ground wires 
enhances the drying rate considerably. It is indicated from flow visualization that effect of electric fields 
conducts hot-air wind to circulate above porous material. Moreover, circulating wind becomes smaller but more 
violent when gap L or H decreases. Furthermore, electrode layout affects the direction and location of 
circulating wind, as well as, drying efficient. With electrohydrodynamics, the rate of drying is enhanced by 1.3 - 
2 times. 
 

Keywords: electrohydrodynamics (EHD), drying process, enhancement of heat and mass transfer 
 

1. ���R� 
.7�%���j!����".7�)9�&���):�����8k��- 

$*�<#7/���$�!6��l <#7���� )<-.7�)���<�7
9�& ���)�%6 ���07��6 ����$1� 0.   * �#�&+/���$�
�0! �#��������$1���1�%�@7���&+�����8!���'1���
�&�8�:��/�&+/�0��0���9@��U��!�&�m"�/n) ���$1�
�*��&�K(�<#7���� )<-�%6����� .7�%�#!0U�)15���
9&o)���'1����+:#7�-,��/n) ����1���� *��&p�%6����� 
;.%�L9���%6��%������/�&+/�0�/�� �$'���9@�����
�+:#7�.7�%���7�)q,��<�79�&���) (�:����%�����
����+:#7�)�) 

Isobe :����� [1] �,�8��1��A�;!�=V;.�
=.)���� " *�#�&+����+:#7� � �0�#�(��+��%����
$1�=�6�1��9&. ;.%!�.!&5��1��A�;!�.�&+����.":++ 
point-to-plate ��6������1��A�;!�.$��:.� 1 :$6�

!�.!&5��%(6�#)��:U6)����."��(��)&�� :����%��)�6����
�+:#7 � ;.%<�7  )��=>>? �:��.&) ( � =�6 �/n )
���+�)���<#7�����7�):�6�& .0:!6$*�<#7�&!�����
�+:#7� agar gel ��A�@,5)�/n) 3 �$6� @������+:++
/�!�$1���+�0��0�#�(�� :���&!������+:#7�:/�U&)
!������:@A � :��6 �@�� )��=>>? �$1� <�7  :!6
:/�U�U&)�&+��%�#6����#�6��:$6��1��A�;!�.�&+
:U6)����."��(��)&�� 

Cao :����� [2] <�7!(7�+$1� ����K��+�0�
�0�#�(��:��!�.!&5��1��A�;!�.�&+����.":++ multi-
point-to-plate ;.%�1��A�;!�.$��:.�-*�)�) 16 :$6� 
!�.!&5��%(6�#)��:U6)����." :!)��  U�$.���9+�6�
�&!������+:#7�@7���/�����9���@,5)!��@)�.@��
 )��=>>?�$1��9���@,5):��!����%�#6����#�6���1��A�
;!�.:������."$1�)7�%�� 
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Lai :�� Sharma [3] ���:9��+.$1�< 6)5*�:��
�(�:�7�@)�.#),��<)�0;���"��:��!�.!&5��1��A�;!�.
�&+����.":++ multi-point-to-plate ;.%�1��A�;!�.  
)����� (nickel) -*�)�) 3 :$6� !�.!&5�<):)�!&5�L���&+
���=#�@����:�������1%��&)<)�&�8���/n)�(/
 ���#�1�%�.7�)�$6��#)���#)��:9��+.q,��k�)$*�-��
:U6)$��:.� U�$.�����%��)�6��&!������+:#7�
@,5)�&+����:@A�:��6�@�� )��=>>?�:��������A�
@����$1�=#�<)$��@��� )��=>>?� �����=�6�1��
�&!������+:#7�:/�U&)�/n)� 7)!���&+@)�.@��
 )��=>>?� 

Chaktranond :�� Rattanedecho [4] 
$*�����,�8�����9���/�� �$'���9����+:#7�:++<�7
���7�)�6���&+ )��=>>?�<):9��+.$1��1����9�0)
 ���6� (�&5)$1��1��A.:�7�@)�.<#p6:���&5)$1��1��A.:�7�
@)�.��A�) ;.%!�.!&5��1��A�;!�.$��:.� 4 :$6� <)!&5�
L���&+���=#�:��� 7)��.����."$��:.�!�.!&5��%(6
�#)��:9��+. ��9K6�%$1�=.7-��$.���: .�<#7�#A)
�6������<�7 )��=>>?�-����.��#�0)��+l ��.����."
:���/n)�#!0<#7�6� &�/�� �$'�w���9������7�):��
���K6�%�$�����7�)+�����U��#)7�@��:9��+.
�9���@,5)�%6����� U�@�����-&.��1%�����9�0)$1�
!6 � ��&)$* � <#7 � �� .����.&)��/x����1  (capillary 
pressure) $1�:!�!6���&)  6�U�$*�<#7�&!��������#%
@��)5*�@�����-&.��1%�:++$1��&5)��A.:�7�@)�.��A��%(6
.7�)+)��A���6����-&.��1%�:++$1��&5)��A.:�7�@)�.
<#p6�%(6.7�)+) 

��)��-&%)15�06��)7)<)����,�8�����9����&!��
����+:#7�@���& .09�0)$1��1��������!&�:++=�6
 �+(��";.%<�7���7�)�6���&+�$�)���1��A�;!�=V;.�
=.)���� " (EHD) :���,�8��&�8�����#�0)�)@��

���7�)$1� �/�1�%):/��=/�&)�)����-��-��-&.���       
�1��A�;!�.:������." 
 

2. 2��,,���0�����
���P�X�0&%�� EHD 
:)���.@�����/���y����";�;�)6���)."��

�6�%�9���/�� �$'���9���K6�%�$���:�������7�)
<)�& .09�0) : .�<)�(/$1� 1 ;.%���7�)-�=#�U6�)
 )��=>>?� $*�<#7���: �����#�0)�) q,���9���9�
�����7�)��#�6�����7�):��U��#)7�@��:9��+. 
���@,5)  6�U�<#7/�� �$'���9����+:#7�.1%���@,5) [4] 
 

 
 

�$���� 1 ��=�����9�������+:#7�.7�% )��=>>?� [4] 
 

3. ' &�&�(���
,���&�(+ 
:U)��9�0.$. �+: .�.&��(/$1� 2 <)���

$.����& .09�0)K(�:$).7�%:9��+.q,��!�.!&5��%(6
��%<)�0;���"��@)�.#)7�!&. 15 x 15 cm ���7�)
�6�)�@7�#)7�!&.$. �+K(���+�0��0�#�(��$1� 60ºC 
:��������A���$1� 0.35 m/s ��6��:9��+.�1@)�. 3 x 
12 x 6 cm (��7�� x %�� x  (�) $*�-��:U6)�������� 
(acrylic plate) U����%)��K(�#07�.7�%L)�)%���&)
�����7�) %���7)$1�U��#)7��/x. (6���7�) ��%<)
/����+.7�%)5*�:����A.:�7� (glass bead) @)�.� 7)
U6�)�()%"���� 0.125 mm (�6�����9�0), φ  ~ 0.385) 
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:���6���������!&������!7) (initial saturation) @�� 
:9��+.�1�6� s = 0.5 .&�: .�<)�(/$1� 3 �0�#�(��
��%<):9��+.K(��&..7�%=>�+��"��/!�� (Luxtron 
Fluroptic Thermometer, Model 790, Santa Clara, 
Canada, accurate to ±0.5ºC) -*�)�) 3 � 7) q,��!�.!&5�
$1���%� (z) �$6��&+ 0, 2, :�� 4 cm (�&.-��U��.7�)+)

�,���=/<):9��+.) �6�)5*�#)&�@��:9��+.$1� � 
����!6��l K(��&.;.%;#�.�q� (load cell) :���������
�* � �)� .=>>? �:��.&) ( �  (Glassman, Model 
MJ30N400) K(�<�7 �7��:��.&)$. �+!&5�:!6 0 - 30 
kV :���*�#).<#7����."�%(6$1�!*�:#)6�$1� L :�� H 
�$6��&+�()%" 

 

 
 

�$���� 2  :U)��9�0.$. �+ 
 

 
 

�$���� 3 !*�:#)6��1��A�;!�.:��:9��+. 
 

4. #�,���&�(+��
��-��O
 
4.1 ��,�O
*(+����3[[\� 

�&�8��@�� )��=>>?��*�)��=.7-��
 ����:��q"����" (Maxwell�s equations) 

q Eε= ∇ ⋅
v
   (1) 

E V= −∇
v

   (2) 
q,�� q ��� ����#)�:)6)@��/��-0=>>?� E

v

��� �����@7�@�� )��=>>?� ε ��� �6��/��"��!!���!15 
(permittivity) @��@��=#� :��V ��� :��.&)=>>?� 

�9���#��6�������A�@��������)����-��:��
=>>?�:�� ��0!�<#7������/n)�)0������$1��1� 7)
U6�)�()%"���� 1 =�;����!� :�� ��0!������
������)$1�-�� ����#%0.)��� :��:��!7�)���������)$1�
+)�)0���9�-�����L9��:��!7�) (drag force) 
.&�)&5) �����%6���6�% *�#�&+�*�)��������A�@��
�)0���������)����-��:��=>>?��*�)��=.7-�� 

3

E

p

f p

F
u

dπµ
=

v
v    (3) 

 



����� 20 ������� 2 ������ - ��� ���� 2555                                                                                        

 

 

�$���� 4 � 7):��@�������@7�@�� )��=>>?� 
 

 

�$���� 5 � �� �!��"������A �@������� �)�� ��-��
 )��=>>?� 

 
�(/$1� 4 : .�<#7�#A)�6� )��=>>?��1$��$��

-��/��%@&5��1��A�;!�.=/ (6����." :!6-���(/$1� 5 q,��
: .�����!��"������A�@���������%<!7 )��=>>?�
$1�������)$1�-�� ����#%0.)��� 9+�6��&�8�����#�0)
�)@��������1�&�8��:!�!6��-���(/:++@��
�)����-�� )��=>>?� ;.%:���)����-�� )��=>>?�-
U�&������ 6�)$1�K(����"-<#7������)$1�-��@&5��1��A�
;!�. (6����." :��<)@���.1%��&)�������+l $1�=�6
K(����"--�=.7�&+��$'�9�@�����=#�:++�L��) 
(shear flow) $*�<#7����� 6�))15K(��#)1�%�)*�<#7
������)$1��/n)�&�8��#�0)�) (circulating flow) 
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� �� �!��"������A �@������� �)�� ��-��

: .�<#7�#A)�6� )��=>>?��1$��$��
q,��

: .�����!��"������A�@���������%<!7 )��=>>?�
$1�������)$1�-�� ����#%0.)��� 9+�6��&�8�����#�0)
�)@��������1�&�8��:!�!6��-���(/:++@��
�)����-�� )��=>>?� ;.%:���)����-�� )��=>>?�-�
U�&������ 6�)$1�K(����"-<#7������)$1�-��@&5��1��A�

$1�=�6
K(����"--�=.7�&+��$'�9�@�����=#�:++�L��) 

$*�<#7����� 6�))15K(��#)1�%�)*�<#7

4.2 X�0�/��,��32�X��1	%����3[[\ �
��+&���$+ 

� 9�� �  & � � �!� �� =#�@������% <!7
 )��=>>?���)��-&%)15<�7��&)'(/: .�� 7)$�����
=#�@���� :��!�.!&5�#��.=>: � �6��@)�.    
500 W -*�)�) 2 .��  6��<):)� 45 ���� �&+
�0;���"�� :��+&)$,���9���=#�@����;.%<�7
��7��.�-�!���1.1;� (SONY DCR-PC 108/PC 109E) 
:��������A����L�1�%@��K6�%��9/����� 0.1 m/s 

<)��)��-&%)15�*�#).<#7�6� L (cm) $1��/n)
�6�+���/n)��%�$1�:$6��1��A�;!�.!�.!&5��%(6.7�)#)7�
@����.����." :���*�#).<#7�6� H (cm) �/n)��%�$1�
�1��A�;!�.!�.!&5��%(6 (���6�!*�:#)6���.����." 

�����=�6<�7 )��=>>?�.&�: .�<)�(/$1� 6 
9+�6������.���=#�:%� (flow separation) $1�U��#)7�
@��:9��+. q,��-��/n)�#!0<#7���K6�%�����7�)-��
���7�) (6U��:9��+.=�6.1 

<)�(/$1� 5 : .�U�@�� )��=>>?�$1��1!6�
���=#� �����-*�)�)�1��A�;!�. n = 4 q,����#�0)$1�
���.@,5)$*�<#7���=#�:%��1@)�.����#)��.�� 
)��-��)15!*�:#)6����#�0)@�����/�1�%):/��!��
!*�:#)6����-&.����1��A�;!�. ��#�0)���.$1�U��#)7�
@��:9��+.�����!�.!&5��1��A�;!�.$1�.7�)#)7�@����.
����." (L = 4, H = 2) .&�: .�<)�(/$1� 7 (�) �1$��
$�����=#�:��+�����$1����.��#�0)��7�%��,��&+�(/
$1� 7 (@) $1�!�.!&5�<):)��.1%��&+��.����." (L = 0,    
H = 2) 

:!6�)����-���(/$1� 7 (@) ��%�#6��@��:$6�
�1 ��A�;!�.�&+��.����."�1�6�)7�%��$*�<#7:��          
�(���+" (Coulomb force) $1����.-�� )��=>>?��1�6�
�9���@,5) ;.%:���(���+":/�U&)!���6� )��=>>?�    
(

E
F qE=
r r

$1�q,�� q ��� ����:)6)@��/��-0=>>?�) 
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:��@)�.@�� )��=>>?�U�U&)�&+��%�$���*��&�
 �� ( 2−

∝ RE
r

 $1�q,�� R �����%�#6����#�6���1��A�

;!�.:������.") :���(���+"$1��.�� 6�U�$*�<#7:��
$1� �#)1� %�)* ������$1� =�6K(�=�;�=)q"#���:��
�)����-�����=#�:++�L��) (shear flow) �9������.���
#�0)�)�1@)�.�9���@,5)!�� .&�)&5)����:��@�����
#�0)�)-��1�6� (�@,5)�������%� L �1�6��.�� :!6�&��1
����;�7�#���@)�.@�����#�0)�)-��.�� :��%&�
9+�6�<)�(/$1� 7 (�) q,�� L = 4 �1$��$�����#�0)$1�!��
@7���&)���#�0)@����<)�(/$1� 7 (�) q,�� L = - 4  
���K,�@)�.:������:��@�����#�0)�����6��(/$1� 
7 (�) $&5�)15 �9���<)�(/$1�  7 (�) :���)����-��
 )��=>>?�������)$1�$��$���.1%��&+$��$�����=#�
@������� (flow direction)  6�)�(/$1� 7 (�) :��
�)����-�� )��=>>?�������)$1� �)$��$���&+���=#� 
$*�<#7:���)����-�����=#�:++�L��)�1�6�)7�%�� 
 

 
 

�$���� 6 ��9K6�%���=#�=�6<�7 )��=>>?� 
 

)��-��)15%&� &���!=.7�6������!�.!&5��1��A�;!�.
$1�.7�)#)7�@����.����." (L = 2, H = 0) ��#�0)���.
$1�.7�)#)7�@��:9��+..&�: .�<)�(/$1� 8 (�) :!6�(/
$1� 8 (@) : .�<#7�#A)�6������!�.!&5��1��A�;!�.$1�
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.7�)#�&�@������."9�5)$1�+�� 6�)@��U��#)7�@��
:9��+.=�6=.7�&+��$'�9�-�������#�0)�):�����
=#�:%� ����KK(� &���!=.7�1���&5� 
 

 

�$���� 7 ��9K6�%���=#� ����� V = 15 kV, H = 2 cm 
(�) L = 4 (@) L = 0 :�� (�) L = - 4 cm 
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�$���� 8 ��9K6�%���=#������ V = 15 kV, H = 0 cm 
(�) L = 2 cm :�� (@) L = - 2 cm 

 
4.3 #�*(+,��(��2%+��`�(1'%����3[[\��/��

�(/$1� 9 : .�<#7�#A)�6�����9���@)�.@��
:��.&)=>>?�-�$*�<#7�&!������+:#7��9���@,5) (����
%���@,5) :���/n)U�$*�<#7����<)����+:#7�)7�%�� 
(!&5�:!6�����!7)K,�����$1��&!��������5)���#%���-��
:9��+.!���) ;.%���<�7 )��=>>?�@)�. V = 10, 
20 :�� 30 kV $*�<#7�&!������+:#7��9���@,5)�/n) 1.4, 
1.8 :�� 2.2 �$6�@�����=�6<�7 )��=>>?� !���*�.&+ 
#�����6��=.7�6��&!������+:#7�:/�U&)�&+��A�q"
;/�))��1%�@��@)�.:��.&)=>>?� [ exp( )DR V∝

 

 

                                                                                        ��������������	�
��
���������                                                                                          

155

 

 

#�*(+,��(��2%+��`�(1'%����3[[\��/�� 
: .�<#7�#A)�6�����9���@)�.@��

:��.&)=>>?�-�$*�<#7�&!������+:#7��9���@,5) (����
:���/n)U�$*�<#7����<)����+:#7�)7�%�� 

!&5�:!6�����!7)K,�����$1��&!��������5)���#%���-��
= 10, 
1.4, 

!���*�.&+ 
:/�U&)�&+��A�q"

exp( ) ] 

 
 

�$���� 9 �/�1%+�$1%+�&!������+:#7�$1�:��.&)=>>?�
!6��l 

 
4.4 #�*(+-R����(���.,�	�& 

�����-*�)�):$6��1��A�;!�. n �1�6����@,5)�1
U�$*�<#7���K6�%�$�����7�)-�����7�) (6:9��+.  
.1@,5) .&��#A)=.7-���(/$1� 10 �0�#�(��$1�U��@��@��
:9��+.�1�6��9��� (���A�@,5) )��-��)15����9���-*�)�)
�1��A�;!�.���@,5)�1U�$*�<#7�&!��������5)���#%
���-��:9��+.�1�6� (�@,5) : .�<)�(/$1� 11 $&5�)15
�)����-�������-*�)�)�1��A�;!�.�1�6����@,5)$*�<#7
 )��=>>?� ( E

r
) �1�6����@,5):�����-�%!&�<)

+�����$1���7�����@,5)  6�U�$*�<#7:���(���+"�1@)�.
���@,5):���1������-�%!&�$1����@,5)!�� .7�%�#!0U�
.&���6��)15$*�<#7�����$1��%(6��+l �1���#�0)�)$1�
�0):��@,5) .&�)&5)�&!�����#%@��)5*����-��+�����
U��#)7�@��:9��+.=.7��A�@,5):�����K6�%�$����
�7�)-�����7�)=/ (6:9��+..1%���@,5) 

4.5 #�*(+-R����(���.,�	�& 
�����-*�)�):$6��1��A�;!�. n �1�6����@,5)�1

U�$*�<#7���K6�%�$�����7�)-�����7�) (6:9��+.  
.1@,5) .&��#A)=.7-���(/$1� 10 �0�#�(��$1�U��@��@��
:9��+.�1�6��9��� (���A�@,5) )��-��)15����9���-*�)�)
�1��A�;!�.���@,5)�1U�$*�<#7�&!��������5)���#%
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���-��:9��+.�1�6� (�@,5) : .�<)�(/$1� 11 $&5�)15
�)����-�������-*�)�)�1��A�;!�.�1�6����@,5)$*�<#7
 )��=>>?� ( E

r
) �1�6����@,5):�����-�%!&�<)

+�����$1���7�����@,5)  6�U�$*�<#7:���(���+"�1@)�.
���@,5):���1������-�%!&�$1����@,5)!�� .7�%�#!0U�
.&���6��)15$*�<#7�����$1��%(6��+l �1���#�0)�)$1�
�0):��@,5) .&�)&5)�&!�����#%@��)5*����-��+�����
U��#)7�@��:9��+.=.7��A�@,5):�����K6�%�$����
�7�)-�����7�)=/ (6:9��+..1%���@,5) 
 

 

�$���� 10 ����/�1%+�$1%+�0�#�(��$1�U��@���& .09�0)
$1� n !6��l ����� L = 2 cm, H = 1 cm, V = 15 
kV 

 

 

�$���� 11 ����/�1%+�$1%+/�����)5*�$1����#%-��
�& .09�0)$1� n !6��l ����� L = 2 cm, H = 1 
cm, V = 15 kV 

4.6 #�*(+	R��2�/+(���.,�	�& 
-���(/$1� 12 :�� 13 9+�6�!*�:#)6�@��  

�1��A�;!�.�1U�!6����K6�%�$���:�������7�)@��
:9��+. ;.%!*�:#)6�$1�$*�<#7���.���K6�%�$���:��
�����7�).1$1� 0.���!*�:#)6�$1��1��A�;!�.:������."
<��7�&)���$1� 0. .&�)&5):���(���+"�1�6����$1� 0. :��
$*�<#7�����0):��@�����#�0)�1�6����$1� 0. 
 
(,) 

(*) 

 

�$���� 12 ����/�1%+�$1%+/�����)5*�$1����#%-���& .0
9�0) ����� H = 1 cm, V = 15 kV (�) L = 2 
K,� 6 :�� (@) L = - 2 K,� - 6 cm 

 
������/�1%+�$1%+U�@�����!�.!&5��1��A�

;!�.$1�.7�)#)7�:��$1�.7�)#�&�@����.����."9+�6� 
���!�.!&5��1��A�;!�.$1�.7�)#)7��1U�$*�<#7�&!�����
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���#%@��������5)���-��:9��+. (���6����!�.!&5�
$1�.7 �)#�&� (9�-����<)�6���&!����$1�@�����
�+:#7�) .&�: .�<)�(/$1� 13 .&�$1�=.7��6����@7��!7)
���!�.!&5��1��A�;!�.$1�.7�)#�&�@����.����."�1U�
$*�<#7:���)����-�� )��=>>?��1$��$��!��@7���&+
$��@�����=#�@�����7�)  6�U�$*�<#7:���)����-��
���=#��L��)�1�6�)7�%�� (���#�0)�1@)�.:������
�0):��)7�%��) :��)��-��)15<)�(/$1� 7 (�) : .�<#7
�#A)�6����#�0)�) &�U& �91%�+�� 6�)@��U��#)7�
@��:9��+. 
 

 

�$���� 13 ����/�1%+�$1%+/�����)5*�$1����#%-���& .0
9�0)$1� H !6��l ����� L = 0 cm, V = 15 kV 

 
4.7 �����������(�	��,��(��2%+ 

�9����/�1%+�$1%+����+:#7�$1��9���@,5);.%
<�7 )��=>>?� ��)��-&%)159�-�����&!������+:#7�
<)�6��$1��&!������+:#7��1�6���$1� (constant rate of 
drying period) :��/�� �$'���9$1��9���@,5))�%��;.%
�&!�� 6�)��#�6���&!������+:#7�<)�����<�7 )�� 
=>>?�!6��&!������+:#7������<�7���7�)�91%��%6��
�.1%�)&�)���  

EHD

free air

DR
DR ratio

DR
=   (4) 

-���(/$1� 14 9+�6����<�7 )��=>>?�$*�
<#7�&!������+:#7��9���@,5)�%6���#A)=.7�&. ;.%�L9��
�������%���#�6���1��A�;!�.:������."�1�6�)7�%l 
:�����!�.!&5��1��A�;!�.$1�.7�)#)7�@������."$*�<#7
�&!������+:#7� (���6����!�.!&5 ��1 ��A�;!�.$1�
.7�)#�&�����."��A�)7�% )��-��)15���!�.!&5��1��A�
;!�.<):)��.1%��&+����." (:)�.���) -�$*�<#7�&!��
����+:#7��9��� (������6�!*�:#)6����)l $&5�)15�9���
��#�0)�)$1��1����:�����.$&��U��#)7�@��:9��+. 
 

 
�$���� 14 �/�1%+�$1%+�&!������+:#7�$1��9���@,5) 

 
�����9�-�������<�79�&���) 9+�6����<�7 

EHD $*�<#7<�79�&���)�9���@,5) ~1% @�����<�7
9�&���)<)����+:#7�:++���7�)/�!� :!6 ����K
$*�<#7�&!������+:#7��9���@,5) 1.25 - 2 �$6� .&�)&5)���
<�7 EHD �6�%<)����+:#7�-,��1�����07��6����   
  

5. �� � 
5.1 U�@�� )��=>>?�$*�<#7���7�)�#)��

:9��+.���.���#�0)�) q,��)*�=/ (6����9������K6�%�$
���:�������7�)@���& .09�0) 

5.2 @)�.�����@7�@�� )��=>>?�$1��9���@,5)
$*�<#7�&!�����K6�%�$�����7�):���&!������+:#7�
@���& .09�0)�1�6��9���@,5)�%6����� 
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5.3 -*�)�)@&5��1��A�;!�.$1��9���@,5) 6�U�<#7��
�1���#�0)�)$1��0):��@,5) ;.%$*�<#7�&!�����K6�%�$
�����7�):��������5)<)�& .09�0)�1�6� (�@,5)��� 

5.4 �������%�#6����#�6������.":���1��A�
;!�.�1�6��.�� 6�U�$*�<#7��#�0)�)�1@)�.$1���A�
��:!6�1�����0):��@�����#�0)$1����@,5) ;.%$1�
!*�:#)6�@�����-&.����1��$'�9�!6�$��$�����#�0)
�) :��!*�:#)6�@��������.��#�0)�)�1 6�)�6�%�.
���=#�:++:%� (separation flow) 

5.5 <)��)��-&%)15 ����+:#7��& .09�0);.%<�7
���7�)�6���&+�$�)���1��A�;!�=V;.�=.)���� "�1
�&!������+:#7� (�@,5)�/n) 1.25 - 2 �$6� 
 

6. ,�		�,�����
,�� 
@ � @ � + �0 �  � � � �� � � � � � � � �  ! �"

�#���$%��& %'����� !�"  :��$0) * �)&���)
������������-&%:#6���!� (��.) ���$&5�;������
 6 � � �������� -& % <)�0.��,�8�:�����9&o)�
�# � �� $ % � �& % �� -& % : #6 � � � !�  @ � �  * � )& � � � )
�����������0.��,�8� $1�<#7��� )&+ )0)���)$0)
 *�#�&+�����-&% 
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