
บทท่ี 3 หลักการออกแบบหัวเผา 
 
 บทนี้แสดงถึงแบบโครงสรางหัวเผาตนแบบและการคํานวณเพื่อการออกแบบ โดยมีเนื้อหา
และรายละเอียดดังนี ้

 
3.1 หัวเผาพลาสมาตนแบบ 
 

 
 

รูป 3.1 หัวเผาพลาสมาตนแบบและอุปกรณตอพวง 
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รูป 3.2 สวนประกอบสําคัญของหัวเผาพลาสมาตนแบบ 
 

 
 

รูป 3.3 ทิศทางการไหลของกาซภายในหัวเผา 
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3.2 หลักการออกแบบ 
 3.2.1 การออกแบบขั้วอิเล็กโทรด 
 หัวเผาพลาสมาตนแบบใชหลักการสรางพลาสมาดวยหลักการสนามไฟฟาแรงสูงท่ีเกดิข้ึน
ระหวางข้ัวอิเล็กโทรดท่ีประกอบดวยข้ัวแคโทดและข้ัวแอโนด  ซ่ึงการออกแบบข้ัวอิเล็กโทรด
สําหรับหัวเผาพลาสมาตนแบบมีหลักการดังนี ้
  3.2.1.1 การออกแบบขั้วแคโทด 
 ข้ัวแคโทดของหัวเผาพลาสมาตนแบบทําหนาท่ีเปนข้ัวลบทางไฟฟา  ข้ัวแคโทดของหัวเผา
พลาสมาตนแบบจะมีลักษณะเปนแทงโลหะปลายแหลม  ซ่ึงลักษณะข้ัวแคโทดท่ีออกแบบจะทําให
เกิดความเครียดของประจุไฟฟาบริเวณปลายแหลมดังกลาว  สงผลใหเกิดความเขมของสนามไฟฟา
ระหวางข้ัวแคโทดและแอโนดสูงตามไปดวย 
  
  3.2.1.2 การออกแบบขั้วแอโนด 
 ข้ัวแอโนดของหัวเผาพลาสมาตนแบบทําหนาท่ีเปนข้ัวบวกทางไฟฟา  การออกแบบ
ข้ัวแอโนดของหัวเผาพลาสมาตนแบบจะมีลักษณะเปนชองทรงกระบอกรอบขั้วแคโทด  ชองวาง
ระหวางข้ัวแคโทดและข้ัวแอโนดจะเกิดสนามไฟฟาแรงสูงท่ีเกิดจากการจายไฟฟากระแสตรง
แรงดันคงท่ี 380 V  และข้ัวแอโนดของหัวเผาพลาสมาตนแบบยังทําหนาท่ีเปนหัวฉีด (Nozzle) ท่ีสง 
Carrier Gas ออกสูภายนอกหัวเผา 
  
 3.2.2 การออกแบบระบบระบายความรอน 
 การระบายความรอนท่ีเกิดจากพลาสมาของหัวเผาพลาสมาตนแบบจะใหหลักการระบาย
ความรอนดวยอากาศ  การระบายความรอนจะเกิดข้ึนสองสวนดังนี ้
   
  3.2.2.1 การระบายความรอนขั้วแคโทด 
  การระบายความรอนของข้ัวแคโทดทําไดโดยการฉีดอากาศซ่ึงใชเปน Carrier Gas 
เขาสูชองวางภายในข้ัวแคโทดโดยตรง  อากาศท่ีไดรับความรอนจากข้ัวแคโทดจะเคล่ือนท่ีออกจาก
ชองท่ีเจาะไวสูสนามไฟฟาท่ีเกิดข้ึนในบริเวณชองวางระหวางข้ัวแคโทดและแอโนดเพ่ือแตกตัว
เปนพลาสมาตอไป  การเคล่ือนท่ีของอากาศท่ีใชเปน Carrier Gas และ Cooling Gas แสดงดังรูป 3.3 
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  3.2.2.2 การระบายความรอนขั้วแอโนด 
 การระบายความรอนข้ัวแอโนดทําไดโดยการฉีดอากาศเขาสูบริเวณ Cooling Zone ซ่ึงเปน
ชองวาระหวางข้ัวแอโนดและ Cooling Chamber ดังท่ีแสดงในรูป 3.3 โดยอากาศท่ีเคล่ือนท่ีผาน
บริเวณดังกลาวจะพาความรอนท่ีสะสมในข้ัวแอโนดออกสูภายนอกหวัเผา 
 
3.3 การคํานวณเพื่อการออกแบบ 

3.3.1 การคํานวณสนามไฟฟาท่ีไดจากขั้วอิเล็กโทรด 
สนามไฟฟาระหวางข้ัวอิเล็กโทรดท่ีเกิดจากการอารคคํานวณไดจากสมการท่ี (2.2) ในบทท่ี 

2 โดยทําการแทนคาตัวแปรตางๆดังนี ้
 

d
V

E
η

max
max =     (3.1) 

  

maxV  คือ แรงดันไฟฟาท่ีจายใหกับข้ัวอิเล็กโทรด 
η  คือ 0.1 (สําหรับสนามไฟฟาไมสมํ่าเสมอของ 

แคโทดปลายแหลม)  
d  คือ ระยะหางระหวางข้ัวอิเล็กโทรด (cm) 

    
3.3.2 การคํานวณดานพลศาสตรของไหล ของอากาศท่ีใชเปน Carrier Gas   

 อากาศเปนท่ีใช Carrier Gas ไดมาจากถังความดันท่ีสงความดันคงท่ีปรับคาได อัตราการ
ไหลของอากาศเปนท่ีใช Carrier Gas คํานวณไดดังนี ้
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รูป 3.4 แสดงสภาวะตางๆของอากาศท่ีใชในการคํานวณอัตราการไหล 
ของอากาศเปนท่ีใช Carrier Gas 

 
วิธีคํานวณ 
สมมุติฐานในการคํานวณ  

1. ความดันอากาศในหัวเผาคงท่ี มีคาเทากบัความดันท่ีจายจากถังความดัน 
  2. ไมมีความรอนถายเทผานปริมาตรควบคุม 

3. อัตราการไหลของอากาศกอนและหลังการจายกระแสไฟฟาใหกับข้ัว
อิเล็กโทรดมีคาเทากันเทากัน 
 

จากสมการ  2

2
2

2

2
1

2
1

1

1

22
Z

g
V

g
PZ

g
V

g
P

++=++
ρρ

   (3.2) 

     
เม่ือ  P คือ  ความดันของอากาศ (Pa) 

    V คือ  ความเร็วของอากาศ (m/s) 
Z คือ  ความสูง (m) 
ρ  คือ  ความหนาแนนของอากาศ (kg/m3) 

  
ขอมูลจุดท่ี 1  P1  = ความดนัท่ีจายจากถังความดัน (Pa) 

    V1 = 0  m/s เนือ่งจากถังความดันมาขนาดใหญมาก 

    
1

1
1 RT

P
=ρ  เม่ือ R = 0.287  x 103 J/kg-K  
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ขอมูลจุดท่ี 2 P2  = 101 x 103
 Pa (ความดันบรรยากาศ) 

    2ρ = 1.169 kg/m3 (ความหนาแนนของอากาศที่ความดัน
บรรยากาศ) 

 
เม่ือแทนคาตางๆในสมการ (1) จะได 

2

2
2

2

2

1

1 VPP
+=

ρρ
 

2169.1
10101 2

2
3

1

1 VP
+

×
=

ρ
 

169.1
10101

2

3

1

1
2

2 ×
−=

ρ
PV  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ×
−×=

169.1
101012

3

1

1
2 ρ

PV    (3.3) 

  

ความเร็วของอากาศท่ีออกจาก nozzle คือ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ×
−×=

169.1
101012

3

1

1
2 ρ

PV  

 
- อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศคํานวณไดจาก 

AVm 22ρ=&       (3.4) 

    
4

2DA π
=      (3.5)  

 
เม่ือ  A  คือ  พ.ท.หนาตัด Nozzle (m2) 

D  คือ  เสนผานศูนยกลาง Nozzle (m) 
  

จากสมการ(2) , (3) และ (4)  จะไดอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศเทากับ 
    

สมการอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ 
4169.1

101012169.1
23

1

1 DP
m π

ρ
×⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ×
−××=&  
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จากสมการอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศและสมการความเร็วของอากาศท่ีออกจาก  
Nozzle การคํานวณขางตนสรุปไดวา 
 

(1) อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศเปนท่ีใช Carrier Gas แปรผันโดยตรงกับ
ขนาดของ nozzleและความดนัอากาศท่ีจายจากถังความดนัเขาสูหัวเผา 

(2) ความเร็วของอากาศท่ีออกจาก Nozzleแปรผันโดยตรงกับความดันของอากาศท่ี
จายจากถังความดันเขาสูหวัเผา 

 
หมายเหตุ  การปรับอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศเปนท่ีใชเปน Carrier Gas ตองสมดุลกับ

พลังงานท่ีใชในการทําใหอากาศแตกตัวเปนพลาสมา 
 

3.3.3 การคํานวณพลังงานท่ีใชในการสรางพลาสมา 
หัวเผาพลาสมาตนแบบใชหลักการทําใหอากาศแตกตัวเปนพลาสมา โดยใหอากาศผาน

กระแสอารคท่ีเกิดข้ึนระหวางข้ัวแคโทด (Cathode) และ แอโนด (Anode) ซ่ึงพลังงานท่ีใชในการทํา
ใหอากาศแตกตัวเปนพลาสมาไดนั้นคํานวณจาก พลังงานสลายพันธะ และ พลังงานไอออไนเซชัน
ลําดับท่ี 1 ของธาตุตางๆ ท่ีเปนองคประกอบในอากาศ   

อากาศมีองคประกอบเปนกาซไนโตรเจน (N2) 77%   กาซออกซิเจน (O2) 22%  และกาซอ่ืน 
1% โดยมวล  ในการคํานวณพลังงานท่ีใชในการทําใหอากาศแตกตัวเปนพลาสมาคร้ังนี้จะใหกาซ
ไนโตรเจน (N2) และกาซออกซิเจน (O2)  เปนตัวแทนขององคประกอบท้ังหมดของอากาศใน
อัตราสวน 77 % : 23 % โดยมวล ตามลําดับ การคํานวณพลังงานท่ีใชในการทําใหอากาศแตกตัว
เปนพลาสมาทําไดดังนี้ 
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วิธีคํานวณ 
ขอมูลในการคํานวณ 

-พลังงานพันธะของโมเลกุลกาซชนิดตางๆ 
 

 
 

  - พลังงานไอออไนเซชันลําดับท่ี 1 ของธาตุชนิดตางๆ 
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(1) คุณสมบัติทางเคมีขององคประกอบของอากาศ 
- กาซไนโตรเจน (N2)  
 มวลโมเลกุล    28 x 10-3  kg/mol 
 มวลอะตอม    14 x 10-3  kg/mol 
 พลังงานพันธะ NN ≡    942  kJ/molโมเลกุล 
 พลังงานไอออไนเซชันลําดับท่ี 1  1402  kJ/molอะตอม 

 
- กาซออกซิเจน (O2)  

มวลโมเลกุล    32 x 10-3  kg/mol 
มวลอะตอม    16 x 10-3  kg/mol 

 พลังงานพันธะ OO =    494  kJ/molโมเลกุล 
 พลังงานไอออไนเซชันลําดับท่ี 1  1314  kJ/molอะตอม 

 
(2) การคํานวณปริมาณองคประกอบของอากาศ  ท่ีมีกาซไนโตรเจน (N2) และกาซ

ออกซิเจน (O2)  เปนตัวแทนขององคประกอบท้ังหมดในอัตราสวน 77 % : 23 % โดยมวล 
 

 
22 ONair mmm &&& +=  

 airairair mmm &&& 23.077.0 +=  
- กาซไนโตรเจน (N2)  

จํานวนโมลโมเลกุล = 31028
77.0

−×
airm&  

จํานวนโมลอะตอม = 31014
77.0

−×
airm&  

 
- กาซออกซิเจน (O2)  

จํานวนโมลโมเลกุล  = 31032
23.0

−×
airm&  

จํานวนโมลอะตอม  = 31016
23.0

−×
airm&  
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(3) การคํานวณมวลอากาศโดยกําหนดพลังงานท่ีจะใชพลังงาน 
  - พลังงานสลายพันธะ 

กาซไนโตรเจน (N2)  = 942
1028

77.0
3 ×⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

× −
airm&  

กาซออกซิเจน (O2)  = 494
1032

23.0
3 ×⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

× −
airm&  

    
  - พลังงานไอออไนเซชันลําดับท่ี 1  

กาซไนโตรเจน (N2) = 1402
1014

77.0
3 ×⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

× −
airm&  

กาซออกซิเจน (O2)  = 1314
1016

23.0
3 ×⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

× −
airm&  

 
- พลังงานท่ีใชในการทําใหอากาศแตกตัวเปนพลาสมาท่ีระดับพลังงานไอออไนเซ

ชันลําดับท่ี 1 
 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
×⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

×
+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
×⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

×
+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
×⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

×
+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
×⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

×
= −−−− 1314

1016
23.0

1402
1014

77.0
494

1032
23.0

942
1028

77.0
3333

airairairair mmmm
E

&&&&

  
( ) ( ) ( ) ( )[ ] airmE &××+×+×+×= 3333 1089.181011.771055.31091.25  

 
( ) airmE &××= 31046.125  
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พลังงานท่ีทําใหอากาศแตกตัวเปนพลาสมา 100 % ท่ีระดับพลังงานไอออไนเซชัน
ลําดับท่ี 1 จะตองใชพลังงานเทากับ 

 
( )3125.46 10 airE m≥ × × &  

  
 เม่ือ   E   คือ  พลังงานท่ีทําใหอากาศแตกตัวเปนพลาสมา 100 %  

ท่ีระดับพลังงานไอออไนเซชนัลําดับท่ี 1 หนวย kW 

airm&  คือ อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ หนวย kg/s  
 

หมายเหตุ  สมการพลังงานการแตกตัวขางตนใชคํานวณอากาศแตกตัวเปน 
พลาสมา 100 % ท่ีระดับพลังงานไอออไนเซชันลําดับท่ี 1 เทานั้น  
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3.4 หัวเผาพลาสมาตนแบบ 
 3.4.1 แบบสวนประกอบหัวเผาพลาสมา 
 

 
 

รูป 3.5 สวนประกอบท่ีใชเปนแคโทดและหัวฉีด 



 

38 

 
 

รูป 3.6 ชุดแคโทด  
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รูป 3.7 หองอากาศหลอเยน็ 
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รูป 3.8 หัวเผาพลาสมาตนแบบ 
 



 

41 

 3.4.2 หัวเผาพลาสมาตนแบบท่ีทําการสราง 
      

 
 

รูป 3.9 (ก) หัวเผาพลาสมาตนแบบท่ีทําการสราง  
 

 
 

รูป 3.9 (ข) หวัเผาพลาสมาตนแบบท่ีทําการสราง  
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รูป 3.9 (ค) หวัเผาพลาสมาตนแบบท่ีทําการสราง  
 

 
 

รูป 3.9 (ง) หัวเผาพลาสมาตนแบบท่ีทําการสราง  
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รูป 3.10 สวนประกอบของหัวเผาพลาสมาตนแบบท่ีทําการสราง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


