
บทท่ี  2 
หลักการและทฤษฎ ี

 
 บทนี้กลาวถึงหลักการและทฤษฎีท่ีเกี่ยวของกับงานวจิัยซ่ึงมีเนื้อหาดังนี้ 
 
2.1 การกําจัดขยะอิเล็กทรอนิกส 

ขยะอิเล็กทรอนิกส (Electronic Waste, E-Waste) หมายถึง อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ี
หมดอายุการใชงานตามกาลเวลาหรือมีสภาพท่ีชํารุดเสียหายจากการใชงานและไมสามารถใชงาน
ตอไปได  

 

  
รูป 2.1 ขยะอิเล็กทรอนิกส 

  
 กฎหมายจัดการขยะอิเล็กทรอนิกสของประเทศไทยอยูในข้ันตอนการรางกฎระเบียบแกไข
กฎหมายท่ีเกี่ยวของกับขยะมีพิษ ซ่ึงจากขอมูลของกระทรวงอุตสาหกรรมพบวา การกําจัดขยะ
อิเล็กทรอนิกสในประเทศไทยใชวิธีการฝงกลบและการเผาทําลาย แนวทางการจัดการขยะ
อิเล็กทรอนิกสท่ีทํากันอยางแพรหลายในตางประเทศมีแนวทางหลักๆ ดังนี้ 

  

 2.1.1 การใชซํ้า (Reuses)  

 การใช ซํ้า  สําหรับขยะอิเ ล็กทรอนิกส  หมายถึง  การปรับปรุงซอมแซมอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสท่ีชํารุดเสียหายเพื่อการขายตอเปนสินคาใชแลวหรือเพื่อบริจาคจากประเทศท่ีพัฒนา
แลวสูประเทศกําลังพัฒนาเพื่อใชประโยชนตอไป 
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 2.1.2 การรีไซเคิล (Recycle) ขยะอิเล็กทรอนิกส 

การรีไซเคิลขยะอิเล็กทรอนิกส คือ การแยกสวนท่ียังเปนประโยชน เชน โลหะมีคา 
(จําพวกเงิน ทองคําขาว ทองแดง)  ออกจากขยะอิเล็กทรอนิกส  แลวนําไปใชประกอบในสินคา
ใหมหรือทําประโยชนดานอ่ืนตอไป 

2.1.3 การฝงกลบขยะอิเล็กทรอนิกส 

การฝงกลบขยะอิเล็กทรอนิกสทําไดโดยการนําขยะอิเล็กทรอนิกสท่ีผานกระบวนการแยก
ช้ินสวนท่ีมีประโยชนออกเพื่อการใชซํ้าฝงลงในบอซีเมนตท่ีมีความหนา 30 เซนติเมตรข้ึนไปและ
ปดปากบอดวยการเทซีเมนตทับแลวปลูกตนไมคุมหนาดินเพื่อปองกันการกัดเซาะของน้ําซ่ึงเปน
สาเหตุใหเกิดการปนเปอนของสารพิษลงในดินและแหลงน้ําธรรมชาติตอไป  วิธีการฝกกลบขยะ
พิษดังกลาวนั้นใชตนทุนในการดําเนินการสูงมากเนื่องจากตองจัดหาสถานท่ีฝงกลบท่ีเหมาะสม
และกอใหเกิดปญหาพื้นท่ีไรประโยชน  การฝงกลบจึงเปนวิธีจัดการขยะอิเล็กทรอนิกสท่ีไมนิยมใช 

 

2.1.4 การเผาทําลายขยะอิเล็กทรอนิกส 

 การเผาทําลายขยะอิเล็กทรอนิกส เปนกระบวนการท่ีใชกับช้ินสวนของอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสท่ีไมสามารถรีไซเคิลได เชน วงจรคอมพิวเตอรท่ีทําการแยกสวนท่ีมีประโยชนออก
หมดแลว เปนตน กระบวนการทําลายขยะอิเล็กทรอนิกสกลุมนี้ทําเชนเดียวกับการเผาทําลายขยะ
อุตสาหกรรม การเผาทําลายขยะอิเล็กทรอนิกสจะดําเนินการในหองเผาปดท่ีมีระบบบําบัดกาซ
พิษท่ีเกิดจากการเผาไหม  การเผาจะใหความรอนกับขยะท่ีอยูในหองเผาอยางตอเนื่องโดยการใช
แหลงความรอนแบบตางๆ เชน หัวเผาท่ีใชเช้ือเพลิงไฮโดรคารบอน  จนขยะเปล่ียนสภาพเปนเถา 
(ash) จนหมด  ซ่ึงขยะท่ีมีสภาพเปนเถาจากการเผาทําลายจะมีสารพิษตากคางนอยกวาขยะ
อิเล็กทรอนิกสท่ีไมไดผานการเผาทําลาย เนื่องจากโลหะหนักท่ีเปนสวนประกอบท่ีเปนพิษสวน
ใหญไดระเหยไปในกระบวนการเผาทําลายจึงสามารถนําเถาท่ีเหลือไปฝงกลบตอได 
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รูป 2.2 เถาขยะอิเล็กทรอนิกสท่ีผานกระบวนการเผาทําลาย 

 
2.2 พลาสมา  
 2.2.1 ท่ีมาของพลาสมา  

พลาสมามีการกลาวถึงคร้ังแรกโดย เซอร วิลเลียม ครูกส (Sir William Crookes) เม่ือ ค.ศ. 
1879 และคิดคําวาพลาสมา โดย เออรวิง แลงมัวร (Irving Langmuir) เม่ือ ค.ศ. 1928  พลาสมา
ในทางเคมีและฟสิกส คือ สถานะท่ี 4 ของสสาร จากสถานะของสสารท้ังหมด 6 สถานะ คือ 

 
สถานะ 0 : Bose-Einstein condensate  
สถานะ 1 : ของแข็ง (Solid)  
สถานะ 2 : ของเหลว (Liquid)  
สถานะ 3 : กาซ (Gas)  
สถานะ 4 : พลาสมา (Plasma)  
สถานะ 5 : ฟลาเมนต (Filament) 
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          รูป 2.3 การจับตัวของโมเลกุลในสถานะตางๆของสสาร  
 

 
 
                          รูป 2.4 พลาสมาท่ีเกิดจากกาซชนิดตางๆ 

 
2.2.2 การเกิดพลาสมา  

พลาสมา เกิดจากการแตกตัวของประจุไฟฟาท่ีมีอยูในสสารเน่ืองจากไดรับพลังงานความ
รอนหรือไดรับการกระตุนจากสนามแมเหล็กไฟฟาท่ีมีพลังงานมากกวาพลังงานท่ีทําใหอะตอมของ
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สสารคงรูปอยูไดทําใหประจุไฟฟาท่ีมีอยูในสสารนั้นเกิดการแตกตัวและปลดปลอยพลังงานออกมา
ในรูปของพลังงานแสงและพลังงานความรอนซ่ึงกาซในสถานะพลาสมา จะมีคุณสมบัติในการนํา
ไฟฟาและมีความรอนสูงมาก   ถาอุณหภูมิของกาซสูงประมาณ 3,500 องศาเซลเซียส โมเลกุลจะ
แตกตัวเปนอะตอมเดี่ยว  ท่ีอุณหภูมิกาซ 40,000 องศาเซลเซียส อะตอมจะสูญเสียอิเล็กตรอนเหลือ
แตนิวเคลียสท่ีไรอิเล็กตรอน และอิเล็กตรอนอิสระท่ีไรนิวเคลียส และหากอุณหภูมิของกาซสูงถึง 
1,000,000 องศาเซลเซียส นิวเคลียสจะแตกออกเปนอนุภาคเดี่ยวท่ีมีประจุและมีพลังงานความรอน
สูงจึงเรียกวา High Energy Particle  เชน สสารสถานะพลาสมาในดาวฤกษ 

 

 
 

รูป 2.5 การแตกตัวของอิเล็กตรอนจาก 
อะตอมทําใหเกิดพลาสมา 

 
2.2.3 การสรางพลาสมา  

 การทําใหสสารเปล่ียนสถานะเปนพลาสมานั้นมีหลายวิธี  วิธีสรางพลาสมาท่ีเปนท่ีนยิมมี
ดังนี ้
 

2.2.3.1 การใหพลังงานความรอนปริมาณสูงกับสสารสถานะกาซ 
การใหพลังงานความรอนแกสสารสถานะกาซในปริมาณท่ีสูงจะทําใหอุณหภูมิของกาซจะ

สูงข้ึน ซ่ึงถาพลังงานความรอนมีมากพอประจุไฟฟาจะแยกออกจากอะตอมของสสารไดประจุลบ
(อิเล็กตรอน) และประจุบวก (โปรตอน) กระจายตัวออกท่ีมีความเขมขนเกือบเทากัน ทําใหสสาร
สถานะกาซเปล่ียนสถานะเปนพลาสมา   พลาสมาท่ีมาจากวิธีการใหพลังงานความรอนนี้จะทําได
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ยากเนื่องจากแหลงความรอนท่ีใหอุณหภูมิสูงพอที่จะทําใหอะตอมของกาซแตกตัวเปนประจุไฟฟา
มีนอย 

 

 
 

รูป 2.6  การสรางพลาสมาจากการใหพลังงานความรอนปริมาณสูง 
 

2.2.3.2 การกระตุนการแตกตวัของโมเลกุลสสารดวยคล่ืนแมเหล็กไฟฟา 
คล่ืนแมเหล็กไฟฟาท่ีมีความถ่ีสูงเม่ือกระทบหรือชนกับโมเลกุลของสสารจะทําใหโมเลกุล

ของสสารเกิดการส่ัน  หากการสั่นนั้นมีความรุนแรงมากพอจะทําใหเกิดการแตกตัวของโมเลกุล
ออกเปนประจุไฟฟาทําใหสสารนั้นเปล่ียนสถานะเปนพลาสมา   คล่ืนแมเหล็กไฟฟาท่ีนิยมนํามา
สรางพลาสมา คือ คล่ืนไมโครเวฟ  เนื่องจากเปนคล่ืนแมเหล็กไฟฟาท่ีมีความถ่ีสูง  สามารถสราง
และควบคุมไดงาย  การสรางพลาสมาดวยคล่ืนไมโครเวฟนิยมทํากับสสารสถานะกาซ  เนื่องจาก
โมเลกุลของสสารสถานะกาซแตกตัวไดงายหากเทียบกับสสารสถานะอ่ืนๆ  

 



 

17 

 
 

รูป 2.7 การสรางพลาสมาจากคล่ืนไมโครเวฟ 
2.2.3.3 การกระตุนการแตกตวัของโมเลกุลสสารดวยสนามไฟฟาแรงสูง 

 การใหความตางศักยไฟฟาระหวางข้ัวแอโนด (+) และ ข้ัวแคโทด (-) สูงมากๆจะเกิดสนาม
ไฟฟาแรงสูงทําใหประจุลบ (Electron) จากข้ัวแคโทด (-) แตกตัวและกระโดดสูข้ัวแอโนด (+) ได
โดยไมตองอาศัยตัวกลางทางไฟฟา ปรากฏการณนี้เกิดข้ึนไดในธรรมชาติ เชน การเกิดฟาผา เปน
ตน  การท่ีประจุลบแตกตัวออกจากโลหะท่ีใชทําข้ัวแคโทดทําใหเกิดพลาสมาที่เรียกวา พลาสมา
โลหะ (Iron Plasma) ซ่ึงเปนพลาสมาอุณหภูมิตํ่าเนื่องจากโลหะเปนของแข็งท่ีมีการจับตัวกันของ
อะตอมเปนพันธะโลหะมีแรงยึดเหน่ียวระหวางอะตอมสูงจึงทําใหประจุลบแตกตัวออกจากอะตอม
ไดยากและมีปริมาณการแตกตัวนอย  แตถามีการปลอยกาซผานสนามไฟฟาแรงสูงดังกลาว  
โมเลกุลของกาซจะถูกชนดวยประจุลบท่ีแตกตัวออกจากโลหะท่ีใชทําข้ัวแคโทดจนโมเลกุลของ
กาซแตกตัวออกเปนพลาสมาของกาซชนิดนั้น  ทําใหไดความรอนจากการแตกตัวสูงข้ึนมาก   
เนื่องจากโมเลกุลของกาซแตกตัวไดงายและหากมีความเขมของสนามไฟฟาสูงมากพอโมเลกุลของ
กาซก็จะแตกตัวเกือบท้ังหมด  ในกรณีของกาซท่ีนํามาปลอยผานสนามไฟฟาแรงสูงดังกลาวเปน
กาซเช้ือเพลิงดวยแลว หากโมเลกุลของกาซเช้ือเพลิงแตกตัวเปนประจุไมหมดโมเลกุลของกาซท่ีไม
แตกตัวเปนพลาสมาก็จะเกิดการสันดาปข้ึนดวยความรอนท่ีไดจากการแตกตัวของโมเลกุลอ่ืนทําให
ไดอุณหภูมิไอรอนท่ีเพิ่มข้ึน 
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รูป 2.8 การสรางพลาสมาจากสนามไฟฟาแรงสูง 

   
2.2.3.4 การกระตุนการแตกตวัของโมเลกุลสสารดวยการอารค 

 การสรางพลาสมาดวยวิธีนี้เปนการกระตุนการแตกตัวของ Carrier Gas ดวยการทําให
อิเล็กตรอนท่ีหลุดออกจากข้ัวแคโทดเนื่องจากการอารคชนกับอนุภาคของ Carrier Gas โดยตรงทํา
ใหเกิดการแตกตัวของอนุภาคดังกลาวเปนไอออนบวกและอิเล็กตรอนอิสระของกาซชนิดนั้นๆ หาก
การชนมีพลังงานมากพอจะทําใหกาซเปล่ียนสถานะเปนพลาสมา เรียกวา พลาสมาอารค 
 

 
 

รูป 2.9 การสรางพลาสมาจากการอารค 
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2.3 ทฤษฎีไฟฟา 
2.3.1 การอารคทางไฟฟา 

 อารคไฟฟา คือ การปลอยประจุท่ีมีความหนาแนนของกระแสที่ออกจากอิเล็กโทรดสูง
ปริมาณกระแสสวนใหญเปนอิเล็กตรอนท่ีมาจากแคโทดรวมกับไอออนบวกสวนหนึ่งท่ีไดจากการ
แตกตัวของกาซ  ในกรณีท่ีไอออนบวกท่ีเกิดจากกาซแตกตัวและอิเล็กตรอนท่ีปลอยออกจาก
แคโทดมีปริมาณเทาๆกัน จะเรียกการอารคลักษณะนี้วา พลาสมาอารค ลักษณะของการอารคแบง
ได 3 สวนดังนี้ 
 สวนแรก คือ การอารคท่ีแคโทด เกิดจากการท่ีผิวโลหะท่ีใชทําข้ัวแคโทดเปล่ียนสถานะ
เปนพลาสมา ซ่ึงเปนตัวนําไฟฟาในอากาศ จุดบนผิวแคโทดท่ีทําใหเกิดการอารค เรียกวา Cathodic 
Spot กระแสอารคบริเวณ Cathodic Spot เกิดจากการกอตัวของอิเล็กตรอนและไอออนบวกโดย
อิเล็กตรอนดังกลาวจะหลุดออกจากแคโทด  การเสียอิเล็กตรอนในการอารคในสวนนี้ทําใหผิว
แคโทดเกิดการสึกหรอ  
 สวนท่ีสอง คือ การอารคบริเวณชองวางระหวางแคโทดและแอโนด การอารคสวนนี้เปน
พลาสมาอารค ท่ีเรียกวา Positive Column ซ่ึงมีคาสนามไฟฟาตํ่าและสม่ําเสมอ ภายในคอลัมนเกิด
ไอออนบวกและอิเล็กตรอนจากการชนกันของอนุภาคกาซเปนจํานวนมาก อุณหภูมิของกาซและ
ไอออนบวกจะมีคาใกลเคียงกัน 
 สวนท่ีสาม คือ การอารคในสวนแอโนด เปนสวนท่ีอิเล็กตรอนจากพลาสมารวมตัวกันเพื่อ
เขาสูแอโนดและผลักใหไอออนบวกหลุดออกไป  บริเวณท่ีแอโนดสัมผัสกับอารคเรียกวา anode 
spot มีการสึกหรอของผิวแอโนดเชนเดียวกับการสึกหรอในการอารคของแคโทด ความหนาแนน
ของกระแสท่ี Anode Spot มีคาใกลเคียงกับ Positive Column 
 ความรอนสูงท่ีเกิดจากพลาสมาอารค อาจถายเทออกจากกระแสอารคหรือถายเทอยูถายใน
กาซ การอารคนอกจากจะทําใหเกิดพลาสมาอารคความรอนสูงแลวยังทําใหเกิดการสึกหรอของข้ัว
อิเล็กโทรด  โดยเฉพาะอยางยิ่งท่ีบริเวณ Cathodic Spot จะเกิดการเสียหายอยางมาก ความรุนแรง
ของการเสียหายข้ึนอยูกับชนิดของวัสดุท่ีใชทําข้ัวอิเล็กโทรด ปริมาณกระแส ความดันกาซ และการ
สมดุลพลังงานท่ีผิวอิเล็กโทรด 
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แรงดันไฟฟาเบรกดาวน )( bV ท่ีทําใหเกิดการอารคคํานวณไดจาก 
 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

Γ
++

=
)11ln(/ln)ln( Apd

BpdVb   (2.1) 

    
เม่ือ BA,  คือ คาคงท่ีของกาซ แสดงในภาคผนวก 
 Γ  คือ คาสัมประสิทธ์ิของแคโทดชนิดตางๆ 
 p   คือ ความดันกาซ (Torr) 
 d   คือ ระยะหางระหวางข้ัวแคโทด (cm) 

 
2.3.2 สนามไฟฟาระหวางขัว้อิเล็กโทรด 

สนามไฟฟา (Electric Field) หมายถึง บริเวณโดยรอบประจุไฟฟา ซ่ึงประจุไฟฟา สามารถ
สงอํานาจไปถึง หรือบริเวณท่ีเม่ือนําประจุไฟฟาเขาไปวางแลวจะเกิดแรงกระทําบนประจุไฟฟานั้น  
จุดตางๆ ในบริเวณสนามไฟฟาจะมีความเขมของสนามไฟฟาแตกตางกัน จุดท่ีอยูใกลประจุไฟฟา
จะมีความเขมของสนามไฟฟาสูงกวาจุดท่ีอยูไกลออกไป นอกจากนั้น ณ จุดตางๆ ในบริเวณ
สนามไฟฟาจะมีคาศักยไฟฟาคาตางกันดวย ซ่ึงเปนศักยไฟฟา ชนิดเดียวกันกับศักยไฟฟาท่ีเกิดจาก
ประจุไฟฟาเจาของสนามไฟฟานั้น จุดท่ีอยูใกลประจุไฟฟาจะมีศักยไฟฟาสูงกวาจุดท่ีอยูไกล
ออกไป 

 
 

           รูป 2.10 สนามไฟฟาท่ีเกิดการอารค 
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 สนามไฟฟาระหวางข้ัวอิเล็กโทรดคํานวณไดดังนี ้
 

d
V

E
η

max
max =     (2.2) 

 
   เม่ือ  

maxE  คือ สนามไฟฟาสูงสุด 
    maxV  คือ แรงดันไฟฟา 
    η  คือ ประสิทธิภาพของสนามไฟฟา 

มีคาต้ังแต 0-1  
    d  คือ ระยะหางระหวางข้ัวอิเล็กโทรด 
 

2.4 ทฤษฎีการแตกตัวของกาซ 
การทําใหกาซแตกตัวเปนพลาสมาจะตองใหพลังงานในรูปแบบตางๆ สถานะกาซใน

ปริมาณท่ีมากพอเพื่อใหกาซนั้นแตกตัวออกเปนธาตุอะตอมเดี่ยวและใหพลังงานตอเนื่องอยางนอย
มากกวาระดับพลังงานไอออไนเซชันลําดับท่ี 1 ของกาซนั้นจึงจะทําใหกาซเปล่ียนสถานะเปน
พลาสมา 

ตัวอยางสมการเคมีของการทําใหกาซ  N2  แตกตัวเปนพลาสมา 
 

NEN 22 =+      (2.4) 
{ }−+ +=+ eNIEN 222     (2.5) 

 
E   คือ พลังงานสลายพันธะ (Bound Energy) 
IE   คือ พลังงานไอออไนเซชัน (Ionization Energy, IE) 
{ }−+ + eN 22   คือ กาซแตกตัว ( Ionized Gas) และอิเล็กตรอนอิสระท่ี

อยูในสถานะพลาสมา 
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  2.4.1 พลังงานสลายพันธะ  
พลังงานพันธะ (Bound Energy)  คือ ปริมาณของพลังงานท่ีตองการใชในการทําลายพันธะ

เคมีออกเปนสวน ท่ีไมมีพันธะหรือเปนธาตุอะตอมเดี่ยว  พลังงานพันธะของธาตุชนิดตางๆแสดงดัง
ตาราง 2.1 

 
ตาราง 2.1 แสดงคาพลังงานสลายพันธะของธาตุชนิดตางๆ 
 

 
 

  2.4.2 พลังงานไอออไนเซชัน  
พลังงานไอออไนเซชัน (Ionization Energy, IE) คือ คาพลังงาน ท่ีใชในการทําให

อิเล็กตรอนวงนอกสุด (Valance Electrons) หลุดออกจากอะตอมของธาตุท่ีอยูในสถานะกาซ 
อะตอมของธาตุแตละชนิดจะมีคาพลังงานไอออไนเซชันแตกตางกัน และแตละอะตอมของ

ธาตุชนิดเดียวกันก็มีคาพลังงานไอออไนเซชันไดหลายคาเชน IE1, IE2, IE3,... คือ คาพลังงานในการ
ดึงอิเล็กตรอนตัวท่ี 1, 2, 3, ... ตามลําดับ โดยอิเล็กตรอนท่ีมีลําดับมากข้ึนก็จะใชพลังงานสูงข้ึนใน
การทําใหอิเล็กตรอนหลุดออกจากอะตอมของธาตุนั้น 
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ตาราง 2.2 แสดงคาพลังงานไอออไนเซชันลําดับท่ี 1 (IE1) ของธาตุชนิดตางๆ 
 

 
 

2.5 การถายเทความรอน 
การวิเคราะหการถายเทความรอนของของไหลเกี่ยวของกับระบบสมการท่ีอยูในรูปของ

สมการเชิงอนุพันธแบบตางๆ ซ่ึงประกอบไปดวย สมการอนุรักษมวลหรือสมการความตอเนื่อง 
(Continuity Equation), สมการโมเมนตัม (Momentum Equation) และสมการการอนุรักษพลังงาน 
(Energy Equation)  เปนตน 

 
2.5.1 สมการอนุรักษมวลหรือสมการความตอเนื่อง (Continuity Equation) 
สมการอนุรักษมวลหรือสมการความตอเนื่องมีนิยามวา อัตราการเปล่ียนแปลงของมวล

ภายในปริมาตรควบคุมจะเทากับผลตางของมวลที่ไหลเขา-ออกปริมาตรควบคุม 
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ρρρρ                               (2.6) 

 
เม่ือ ρ   คือ ความหนาแนนของของไหล  (kg/m3) 

x
u
∂
∂   คือ ความเร็วของของไหลในแนวแกน X  (m/s) 

y
v
∂
∂   คือ ความเร็วของของไหลในแนวแกน Y  (m/s) 
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z
w
∂
∂   คือ ความเร็วของของไหลในแนวแกน Z (m/s) 

 
2.5.2 สมการโมเมนตัม (Momentum Equation)  
สมการโมเมนตัมมีนิยามวา ผลรวมของแรงทั้งหมดที่กระทําตอปริมาตรควบคุม จะตอง

เทากับผลรวมของอัตราการเปล่ียนแปลงของโมเมนตัมภายในปริมาตรควบคุม  
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

−=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

2

2

2

2

2

2

z
u

y
u

x
u

x
Pg

z
uw

y
uv

x
uu

t
u

x μρρ                (2.7) 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

−=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

2

2

2

2

2

2

z
v

y
v

x
v

y
Pg

z
vw

y
vv

x
vu

t
v

y μρρ                (2.8) 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

−=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

2

2

2

2

2

2

z
w

y
w

x
w

z
Pg

z
ww

y
wv

x
wu

t
w

z μρρ                             (2.9) 

 
 
  เม่ือ μ   คือ คาความหนืดของของไหล (kg / m.s )  
    g  คือ ความเรงจากแรงโนมถวงของโลก (m / s2) 
   p   คือ แรงท่ีกระทํากับพื้นผิว  (N) 
 
 2.5.3 สมการการอนุรักษพลังงาน (Energy Equation)  

สมการการอนุรักษพลังงานมีนิยามวา ผลรวมของพลังงานท่ีถายเทเขาสูปริมาตรควบคุม
กับพลังงานท่ีสรางข้ึนภายในปริมาตรควบคุมจะเทากบัผลรวมของพลังงานท่ีถายเทออกจาปริมาตร
ควบคุมกับพลังงานท่ีถูกสะสมไวภายในปริมาตรควบคุม  
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  ซ่ึง ( ( )TP,ρρ = , ( )TCpCp =  ) 
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เม่ือ K     คือ คาการนําความรอน  (W/m-K) 
•q  คือ  อัตราความรอน  (W/m3)          

    T     คือ อุณหภูมิ   (°C) 
 

ในปจจุบันการวิเคราะหการถายเทความรอนของของไหลนิยมใชคอมพิวเตอรชวยในการ
คํานวณซ่ึงโปรแกรมคอมพิวเตอรท่ีไดรับการยอมรับอยางแพรหลายในการวิเคราะหปญหาการไหล
และการถายเทความรอนของของไหลท่ีซับซอนคือโปรแกรม Computational Fluid Dynamic 
(CFD) การใชโปรแกรมนี้ทําไดโดยการสรางแบบจําลองการไหลและกําหนดเงื่อนไขขอบ 
(Boundary Condition) ซ่ึงเปนขอมูลท่ีไดจากการทดลองเพ่ือใหโปรแกรมทําการวิเคราะหผลตอไป
ในงานวิจัยนี้จะทําการสรางแบบจําลองการไหล 2 มิติ ซ่ึงกําหนดใหการไหลเปนแบบไม
เปล่ียนแปลงตามเวลา (Steady State) โดยใชหลักการ Finite volume วิเคราะหการถายเทความรอน
เพื่อนําผลอุณหภูมิของ Carrier Gas ท่ีไดจากแบบจําลองมาเปรียบเทียบกับอุณหภูมิเปลวพลาสมาท่ี
วัดไดจากการทดสอบจริง 
 


