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บทคัดยAอ 
  สำหรับประยุกต.ใช1ในอุตสาหกรรมส6งออกกล1วยไม1ขนาดใหญ6เพื่อเปBนทางเลือกในการไม6ใช1

สารเคมีในการกำจัดแมลงศัตรูพืช โดยระบบที่สร1างนี้ต1องการนำไปประยุกต.ใช1ในข้ันตอนการรม

สารเคมีก6อนส6งออกสินค1า ออกไปต6างประเทศจากเดิมที่ใช1สารเคมีชนิดเมทิลโบรไมด. (Methyl 

Bromide) และฟอสฟ\น (Phosphine) ในการรมแต6ปaจจุบันเมทิลโบรไมด.ถูกระบุว6าเปBนสารที่ทำลาย

โอโซนในช้ันบรรยากาศเปBนสาเหตุให1เกิดโลกร1อน และฟอสฟdนเปBนสารเคมีท่ีใช1ระยะเวลารมนานซ่ึงไม6

เหมาะที่จะใช1กับกล1วยไม1 ที่ผ6านมาได1มีผู1 ทำการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข1องพบว6ามีการนำโอโซน ไป

กำจัดศัตรูพืชชนิดต6าง ๆ เพลี้ยไฟ และไรแดง ที่อาศัยอยู6ในกล1วยไม1ส6งออกแต6ระบบนั้นเปBนระบบ

ขนาดเล็ก  ดังนั้นผู1วิจัยจึงได1นำเสนอเกี่ยวกับการนำโอโซนไปกำจัดแมลงในระบบขนาดใหญ6 ให1

สามารถประยุกต.ใช1ในระบบอุตสาหกรรมได1โดยระบบผลิตโอโซนท่ีออกแบบสร1างข้ึนน้ัน สามารถสร1าง

ความเข1มข1นโอโซนได1 550 ในระยะเวลา 30 นาที ภายในห1องที่มีปริมาตร นำเทคโนโลยีเกี่ยวกับ

โอโซนมาประยุกต.ใช1สำหรับกำจัดศัตรูพืชท่ีอยู6ในอุตสาหกรรมส6งออกกล1วยไม1ในปaจจุบันและอนาคต 

  งานวิจัยนี้นำเสนอการออกแบบสร1างเครื่องผลิตโอโซนความเข1มข1นสูง 30 ถึง 35 องศา

เซลเซียส โดยระยะเวลาในการทำงานหมดของระบบ  จะใช1เวลาอยู6ที่ 90 นาที ซึ่งใช1 กำลังไฟฟoา 

2,647 วัตต. หลังจากการทดลองกล1วยไม1ไม6ได1รับผลกระทบจากการรมโอโซนและ ไม6ทิ ้งสารเคมี

ตกค1างงานวิจัยน้ี จึงเปBนทางเลือกในการพัฒนา 

  จากการทดลองนำแมลงศัตรูพืชในกล1วยไม1ชนิดเพลี้ยไฟและไรแดงไปทดลองรมโอโซนท่ี

ระดับความเข1มข1น 550 ถึง 650 ppm ในระยะเวลา 60 นาที สามารถกำจัดแมลงศัตรูพืชท้ังสองชนิด

นี้ได1 100 เปอร.เซ็นต. โดยกำหนดค6าพารามิเตอร.ให1ระบบทำงาน ดังนี้กำหนดให1ใช1แรงดันไฟฟoาที่จ6าย

ไปยังท6อผลิตโอโซน 3,600 โวลต. อัตราการไหลของอากาศที ่ 60 ลิตร/นาที อัตราการไหลของ

ออกซิเจนบริสุทธ์ิ ท่ี 5 ลิตร/นาที อุณหภูมิภายในห1องอยู6ในช6วง 

คำสำคัญ: โอโซนเปBนก{าซที่ถือกำเนิดขึ้นมาโดยธรรมชาติ เช6นจาก ปรากฏการณ.ฟoาผ6า แสงจากดวง 

อาทิตย. 



 

Abstract 
 As for the application in the export industry of large orchids, as an alternative 

method of non-chemical pesticides, the system thus built hopes to apply the products 

to the chemical preservation process before export, while the goods exported abroad 

were originally treated with methyl methoxy (methyl) and phosphide (phosphide), but 

at present, methyl methoxy is recognized as an ozone-depleting substance in the 

atmosphere, which leads to global warming, and phosphide is a long-term chemical 

substance that is not suitable for orchids. 

 In this paper, a design scheme of 30 ~ 35°C high concentration ozone 

generator is proposed. The power consumption of the system is 90 minutes and 2647 

watts. After experiments, orchids are not affected by ozone pollution and do not emit 

any chemical residues, so this study is the choice for development. 

Through experiments, the pests in orchids, violets and violets were introduced 

into the ozone layer at the concentration level of 550 ppm to 650 ppm, and the two 

pests could be removed 100% within 60 minutes. Through parameter configuration, 

the system runs. Provisions: the voltage applied to the ozone production pipeline is 

3600v, the air flow rate is 60 l/min, and the pure oxygen flow rate is 5 l/min, which is 

within the indoor temperature range. 
 
Keywords: Ozone is a gas that is created naturally, such as from lightning strikes.  
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บทที่ 1 

บทนำ 

1.1   ความสำคัญและท่ีมาของป4ญหาท่ีทำการวิจัย 

สำหรับเนื้อหาในส1วนน้ีจะได8กล1าวถึงการวิเคราะห@และออกแบบสร8างระบบผลิตโอโซน ความเข8มสูง 

เพื่อประยุกต@ใช8ในขั้นตอนรมสารเคมี ของอุตสาหกรรมกล8วยไม8ส1งออก เนื่องจากที่ผ1านมาสารเคมีชนิด เมทิล

โบรไมด@ (Methyl Bromide) ได8ถูกห8ามใช8 เพราะ ส1งผล ต1อการทำลายโอโซนในใช8บรรยากาศ และในส1วนของ

สารเคมีชนิดฟอสฟ`น (Phosphine) นั้นต8องใช8เวลาในการรมและระบายค1อนข8างนาน ซึ่งทำให8เกิดสารเคมี

ตกค8างในบริเวณนั้น ดั้งนั้นผู8วิจัยจึงออกแบบระบบผลิตโอโซนความเข8มข8นสูงเพื่อนำไปใช8ในการกำจัดแมลง 

ศัตรูพืช ที่อยู1ในกล8วยไม8ส1งออกใน ระยะเวลาส้ัน ๆ และเปgนมิตรกับสิ่งแวดล8อม สำหรับการวิเคราะห@และ

ออกแบบสร8างระบบผลิต โอโซน ความเข8มข8นสูงผู8วิจัยได8ทำการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข8องเพื่อเปgนแนวทางใน

การออกแบบ และให8สามารถผลิตโอโซน ได8ปริมาณความเข8มข8นสูงสามารถนำไปประยุกต@ใช8กับระบบ

อุตสาหกรรมได8อย1างมีประสิทธิภาพ ส1วนการออกแบบห8องสำหรับรมโอโซนได8ใช8โปรแกรม Solidworks 

Flow Simulation ในการออกแบบและจำลองการแพร1กระจายของโอโซนที่อยู1ในห8องเพื่อวิเคราะห@ตำแหน1ง

ของการติดต้ังท1อเพ่ือจ1ายโอโซนเข8าไปในห8องซ่ึงมีผลต1อทิศทางการไหลของโอโซนภายในห8อง 

กล8วยไม8ถือเปgนสินค8าส1งออกทางเกษตรที่มีความสำคัญและเปgนหนึ่งในสินค8าที่เปgน สัญญา

ลักษณ@ของประเทศไทยสามารถนำรายได8เข8า ประเทศได8ไม1น8อยและมีบทบาทที่สำคัญต1อ เศรษฐกิจ

ของประเทศที่เพิ่มขึ้นตามลำดับ ซึ่งถูกกำหนด ให8เปgนพืชในกลุ1ม ProductChampion ที่สามารถทำ

รายได8สูงและมีปริมาณการส1งออกในสัดส1วนที่สูงสายพันธุ@ที่ส1งออก ได8แก1 สกุลหวาย ม็อคคาร1า และ

แวนดา ช1วงผลผลิตสูง 2 ช1วง คือเดือน กุมภาพันธ@ - มีนาคม และเดือน สิงหาคม – กันยายน พื้นท่ี

ปลูก กล8วยไม8ในประเทศไทยมีประมาณ 20,000 ไร1 โดยเฉล่ียมีแนวโน8มเพ่ิมข้ึนร8อยละ 1-2 ต1อป| พ้ืนท่ี

เพราะปลูก และสถานประกอบการเพื่อการส1งออกดอกกล8วยไม8โดยส1วนมากอยู1ในภาคกลาง ของไทย 

ได8แก1 จังหวัดนครปฐม จังหวัดสมุทรสาคร จังหวัดราชบุรี และจังหวัดนนทบุรี ผลผลิตที่ ส1งออก

แบ1งเปgน 2 ประเภทคือ ต8นกล8วยไม8และดอกกล8วยไม8ถูกส1งออกไปจำหน1ายที่ ต1างประเทศเฉล่ีย 

44,000-47,000 ตัน/ป| เพิ่มขึ้นเฉลี่ยร8อยละ 1-2 ต1อป| ซึ่งการส1งออกดอกกล8วยไม8 ร8อยละ 95 ของ

กล8วยไม8ที่ส1งออกทั้งหมดเปgนกล8วยไม8สกุลหวาย โดยมีประเทศคู1ค8าในการส1งออก กล8วยไม8ของไทย

แบ1งออกเปgน ตลาดเอเชีย ได8แก1 ญี่ปุÇน เวียดนาม จีน เกาหลีใต8 โดยตลาด ญี่ปุÇน ลูกค8าที่สำคัญที่สุด 

ตลาดยุโรป ได8แก1 อิตาลี เนเธอร@แลนด@ อเมริกา ออสเตรเลีย โดยตลาดอิตาลีเปgนลูกค8าที่สำคัญ โดย
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แยกเปgนปริมาณการส1ง ออกร8อยละ 40 ส1วนที่เหลืออีกร8อยละ 60 เปgนการผลิตเพื่อ ใช8ในประเทศซ่ีง

เปgนกล8วยไม8ที่มีคุณภาพต่ำกว1ามาตรฐานการส1งออก โดยมาตรฐาน กล8วยไม8 แห1งประเทศไทยได8

กำหนดมาตรฐานขั ้นต่ำต8องปลอดศัตรูพืชฉะนั ้นการปรับปรุงคุณภาพมาตรฐาน การส1งออก 

(Lerthiran, 2019) จึงจำเปgนต8อง ตระหนักถึงปÖญหาการระบาดของศัตรูพืชและปริมาณ ของสารเคมี

ตกค8าง เปgนต8น หลายป|ท่ีผ1านมากล8วยไม8ท่ีส1งไปยังสหภาพยุโรป ประสบปÖญหา ในด8านการส1งออกโดย

พบแมลงศัตรูพืชที่มีชีวิตติดไปกับดอกกล8วยไม8โดยเฉพาะเพลี้ยไฟและพบสารเคมี ตกค8างเกินกว1าค1า

มาตรฐาน สหภาพยุโรปกำหนด (Factsheet, 2016) ทำให8มีการเผาทำลายกล8วยไม8 ดังกล1าว จึง

ก1อให8เกิดความเสียหาย แก1ผู8ประกอบการส1งออก กล8วยไม8 เกษตรกร โดยวิธีการ พ1นสารเคมีกำจัด

แมลงสามารถลดประชากรของแมลงศัตรูพืชที่สร8างความเสียหายให8กล8วยไม8ได8 ระดับหนึ่ง แต1ก็ไม1

สามารถกำจัดแมลง ที่หลบซ1อนอยู1 ส1วนต1างของกล8วยไม8ได8หมด และหากใช8 ในปริมาณมากจะทำให8

เกิดสารตกค8าง ดังนั้นการหาวิธี การปÜองกัน และกำจัดแมลงที่เปgน ศัตรูของกล8วยไม8ก1อนการส1งออก

จึงเปgนสิ่งที่จำเปgนประเทศไทยได8กำหนดให8ใช8วิธีการรมสารเคมีเพื่อปÜองกัน และ กำจัดแมลงที่เปgน

ศัตรูพืชในผลผลิตของเกษตรกรก1อนการส1งออกมาเปgนเวลานาน สารรมมีอยู1หลายชนิดแต1ที่นิยมมาก 

คือ เมทิลโบรไมด@ (methyl bromide) และฟอสฟ|น (phosphine) ในปÖจจุบันการรมด8วยสารรมท้ัง

สองชนิดเปgนท่ีนิยมกันอย1างกว8างขวางในกลุ1มผู8ส1งออกสารรม เมทิลโบรไมด@ (methyl bromide) เปgน

ที่นิยมใช8เนื่องจากประสิทธิภาพดีและใช8เวลาในการรมสั้นแต1 เนื่องจากการใช8สารเมทิลโบรไมด@ ถูก

ระบุว1าเปgนตัวทำลายชั้นโอโซนในบรรยากาศและแมลง บางชนิดเกิดการดื้อยา (Niakousari, Erjaee, 

& Javadian, 2010) ในส1วนของฟอสฟ|นใช8เวลา ในการรมค1อนข8างนาน ดังนั้นการใช8เทคโนโลยีท่ี

สามารถใช8กำจัดศัตรูพืชได8หมดโดยไม1ใช8สารเคมี และไม1มีสารเคมีตกค8างจึงเปgนส่ิงสำคัญเปgนอย1างมาก 

ซึ่งคณะผู8วิจัยได8เล็งเห็นถึงความสำคัญของ ปÖญหาดังกล1าว จึงได8ศึกษาและค8นคว8าข8อมูลเกี่ยวกับการ

นำเทคโนโลยีทางด8านวิทยาศาสตร@ และ หลักการทางวิศวกรรมศาสตร@มาแก8ปÖญหาเหล1านี้ จาก

การศึกษาพบว1าโอโซนเปgนสิ่งที่น1าสนใจ เนื่องจากโอโซนมีคุณสมบัติที่ประกอบ ด8วยออกซิเจน 3 

อะตอม และสามารถเจือจางใน สภาพแวดล8อมได8อย1างรวดเร็วโดยมีงานวิจัยที่นำโอโซนไปใช8ในการ

กำจัดแมลงศัตรูพืช ในภาค การเกษตรทั้งระยะยาวและระยะสั้น รวมถึงการนำมากำจัดแมลงที่อยู1ใน

ไม8ดอกไม8ประดับ ซึ่งแสดงให8เห็นว1า ที่โอโซนความเข8มข8นสูง สามารถกำจัดแมลงได8 ในระยะเวลาอัน

สั ้นและในระดับความเข8มข8นของโอโซนที ่ทำให8แมลงตายนั ้นไม1ส 1งผลกระทบต1อกล8วยไม8 

(Hollingsworth & Armstrong, 2005) การพัฒนาระบบผลิตโอโซนให8ความเข8มข8นสูงให8ให8สามารถ

นำไปใช8ในระบบอุตสาหกรรมส1งออกกล8วยไม8จึงเปgนส่ิงท่ีน1า – สนใจอย1างย่ิง 
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ดังนั้นความสำคัญ และที่มาของปÖญหาที่กล1าวมาแล8วข8างต8นจึงจำเปgนอย1างยิ่งที่จะต8องมี

การศึกษา และ ออกแบบระบบผลิต โอโซนความเข8มข8นสูง ให8สามารถนำไปประยุกต@ใช8ในระบบ

อุตสาหกรรมส1งออกกล8วยไม8ได8อย1างมีประสิทธิภาพ ได8มีการศึกษาหลักการเก่ียวกับ การกำเนิดโอโซน

จากหลักการสนามไฟฟÜา รูปแบบทางคณิตศาสตร@เกี่ยวกับการกำเนิดโอโซนด8วย สนามไฟฟÜา วิธีการ

ควบคุม ปริมาณการผลิตโอโซนในระบบจากปÖจจัยที่เกี่ยวข8อง รวมถึงการวิเคราะห@ผลการทดลองท่ี

เกิดข้ึนเพ่ือนำไปปรับแก8ให8ระบบสามารถพัฒนา ได8อย1างมีประสิทธิภาพ และเปgนมิตรกับส่ิงแวดล8อม 

1.2   วัตถุประสงคAของการวิจัย 

1.2.1 เพื ่อศึกษาออกแบบและสร8างเครื ่องผลิตโอโซนให8สามารถทำงาน ได8อย1างมี

ประสิทธิภาพ 

1.2.2 เพ่ือวิเคราะห@และออกแบบสร8างระบบให8สามารถผลิตปริมาณความเข8มข8นโอโซนได8 

เพียงพอต1อการกำจัดแมลงในห8องรมโอโซนขนาดใหญ1 

1.2.3 เพ่ือนำไปประยุกต@ใช8ในระบบอุตสาหกรรมได8  

1.2.4 เพ่ือวิเคราะห@ปริมาณความเข8มข8นของโอโซนกับระยะเวลาท่ีส1งผลต1อตายของแมลง 

ศัตรูพืชท่ีอยู1ในกล8วยไม8โดยไม1ส1งผลกระทบต1อกล8วยไม8 

1.3   สมมุติฐานของการวิจัย 

แมลงศัตรูพืชที่อยู1ในกล8วยไม8ได8แก1เพลี้ยไฟและไรแดงเปgนแมลงที่ใช8ออกซิเจนในการหายใจ

ถ8าบริเวณนั้นเปgนระบบป`ดสามารถควบคุมปริมาณของโอโซนให8มีความเข8มข8นสูงจะส1งผลให8แมลง

เหล1านี้ถึงแก1ความตาย เนื่องจากโอโซนจะเข8าไปทำลายระบบหายใจของแมลงที่เหล1านี้ที่อาศัยอยู1ตาม

กล8วยไม8  

1.4   ขFอตกลงเบ้ืองตFน 

 1.4.1 ศึกษาการสร8างระบบผลิตโอโซนความเข8มข8นสูงท่ีสามารถนำมาใช8ในงานวิจัยได8 

 1.4.2 ศึกษาปริมาณความเข8มข8นของโอโซนท่ีมีผลต1ออัตราการตายของแมลงท่ีเปgนศัตรูพืช 

จากงานวิจัยท่ีเก่ียวข8อง 

 1.4.3 วิเคราะห@และออกแบบสร8างระบบผลิตโอโซนให8สามารถสร8างปริมาณโอโซนให8  

มีความเข8มข8นเพียงพอต1อการกำจัดแมลงศัตรูพืชท่ีอาศัยอยู1ในกล8วยไม8สามารถผ1าน

กระบวนนการผลิตได8 1,000 กิโลกรัมต1อวัน 

1.4.4 ทดสอบวัดปริมาณความเข8มของโอโซนในห8องท่ีใช8สำหรับกำจัดแมลงศัตรูพืชเพ่ือ 

นำไปวิเคราะห@หาอัตราการตายของแมลงท่ีระดับความเข8มข8นต1าง ๆ   
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1.5   ขอบเขตของการวิจัย 

1.5.1 ศึกษาค8นคว8าข8อมูลเก่ียวกับเทคโนโลยีการผลิตโอโซนและการนำโอโซนมากำจัด 

แมลงในรูปแบบต1างๆท่ีมีอยู1ในปÖจจุบัน 

 1.5.2 วิจัยพัฒนาออกแบบและสร8างระบบเคร่ืองกำเนิดโอโซนให8สามารถกำจัดแมลง 

ศัตรูพืชในกล8วยไม8 

1.5.3 ทดสอบระบบวัดและควบคุมตัวแปรต1าง ๆ ของระบบกำเนิดโอโซนอัตราการไหล

ของออกซิเจนอัตราการไหลของอากาศอุณหภูมิและความช้ืนของห8องทดลองรวมถึง

วิเคราะห@ผลกะทบท่ีเกิดข้ึนกับเพล้ียไฟและกล8วยไม8 

1.6   ประโยชนAท่ีคาดวPาจะไดFรับ 

 1.6.1 ได8ระบบผลิตโอโซนความเข8มข8นสูงเพ่ือใช8กำจัดศัตรูพืชอุตสาหกรรมกล8วยไม8ได8 

 1.6.2 ได8องค@ความรู8เก่ียวกับการกำเนิดโอโซนท่ีมีประสิทธิภาพ ซ่ึงเปgนแนวทางให8กับ  

เกษตรกร หรือ อุตสาหกรรม การส1งออกกล8วยไม8ให8สามารถนำไปประยุกต@ใช8ได8 

เพ่ือยกระดับและต1อยอดให8มีประสิทธิภาพมากข้ึน 

 1.6.3 รู8จักการคิด วิเคราะห@ อย1างเปgนระบบเพ่ือสามารถนำความรู8ท่ีได8มาประยุกต@ใช8งาน 

ในด8านอ่ืน ๆ เพ่ือแก8ไขปÖญหาต1าง ๆ ท่ีเกิดข้ึนในทางปฏิบัติและสามารถนำความรู8 

ไปใช8ประกอบวิชาชีพได8 

1.7   ตารางแผนการดำเนินงานวิจัย 

ตารางท่ี 1.1 ตารางระยะเวลาและแผนการดำเนินงาน 

กิจกรรมและข้ันตอนการดำเนินงาน 

ระยะเวลา 4 เดือน  

(พฤศจิกายน-กุมภาพันธุ@ 2566) 

พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. 

1. ศึกษาเอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข8อง         

2. ศึกษาการประยุกต@การใช8โอโซนต1อการกำจัด 

    ศัตรูพืช 

        

3. ออกแบบการจัดการรมโอโซนกับศัตรูพืชท่ีมี 

    ผลต1อกล8วยไม8 

        

4. ทดลองประมวลผลและวิเคราะห@ข8อมูล         

5. บันทึกผลและสรุปผลการทดลอง 
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กิจกรรมและข้ันตอนการดำเนินงาน 

ระยะเวลา 4 เดือน  

(พฤศจิกายน-กุมภาพันธุ@ 2566) 

พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. 

5. จัดทำรายงานวิจัยเปgนรูปเล1ม         

 

1.8 นิยามคำศัพทAเฉพาะ 

โอโซนเปgนกïาซท่ีถือกำเนิดข้ึนมาโดยธรรมชาติ เช1นจาก ปรากฏการณ@ฟÜาผ1า แสงจากดวง 

อาทิตย@ 

1.9   ปริทัศนAวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวขFอง  

ปÖจจุบันมีการนำโอโซนมาประยุกต@ใช8กับการกำจัดแมลงศัตรูพืชที ่อยู 1ในอุตสาหกรรม 

การเกษตรอย1างแพร1หลายเนื่องจากเปgนกïาซที่เข8าไปทำลายระบบหายใจของสิ่งมีชีวิตได8อย1างฉับพลัน

และสลายตัวในอากาศได8อย1างรวดเร็วที่ผ1านมาได8ทำการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการออกแบบสร8างระบบ

ผลิตโอโซนให8มีความเข8มข8นสูง ศึกษาการกระจายตัวของอากาศภายในห8อง เพื่อนำไปประยุกต@ใช8กับ

การกระจายตัวของโอโซน และศึกษาถึงอัตราการตายของแมลงศัตรูพืช ชนิดต1าง ๆ จากการได8รับ

โอโซนในปริมาณความเข8มข8นต1าง ๆ เพื่อให8ทราบถึงแนวทางการวิจัยและงานวิจัยทที่เกี่ยวข8องการ

ดำเนินการวิจัยตลอดจนปÖญหาและข8อเสนอแนะต1าง ๆ เพ่ือนำไปสู1 ประสงค@หลักที่ได8ตั้งไว8โดยได8มี

การศึกษาผลงานวิจัยที่ผ1านมาและอาศัยฐานข8อมูลที่มีอยู1ซึ่งฐานข8อมูลที่ใช8ในการสืบค8นงานวิจัยนี้เปgน

ฐานข8อมูลที่มีชื่อเสียงและได8รับการยอมรับกัน อย1างกว8างขวาง เช1น ฐานข8อมูล IEEE และ ELSEVIER 

นอกจากนี้ยังได8มีการสืบค8นงานวิจัย จากแหล1งอื่น ๆ เช1น จากเครือข1ายอินเตอร@เน็ต โดยจากผลการ

สืบค8นท่ีได8นั่นจะใช8เปgนแนวทางในการดำเนินการวิจัยต1อไป สำหรับเนื้อหาในส1วนน้ีจะได8กล1าวถึง 

ปริทัศน@รวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข8องที่ผ1านมาสามารถแบ1งออกเปgนกลุ1มต1าง ๆ ดังนี้ งานวิจัยท่ี 

เกี่ยวข8องเกี่ยวกับการออกแบบสร8างระบบผลิตโอโซนงานวิจัยที่เกี่ยวข8องการออกแบบการกระจายตัว

ของอากาศ เพื่อนำไปประยุกต@ใช8กับการกระจายตัวของโอโซนภายในห8อง และเกี่ยวข8องกับการนำ

โอโซนมาใช8กำจัดศัตรูพืชท่ีอยู1ในกลุ1มเกษตรกรรม 

1.9.1   งานวิจ ัยที ่เก ี ่ยวข8องกับการออกแบบสร8างระบบผลิตโอโซนเพื ่อพัฒนาใช8ใน 

อุตสาหกรรม เปgนงานวิจัยของ (Jodpimai, Boonduang, & Limsuwan, 2015) ได8ทำการออกแบบ 

ระบบผลิตโอโซนความเข8มข8นสูงโดยใช8แหล1งกำเนิดโอโซนชนิดที ่เปgนท1อทรงกระบอก และใช8 

อิเล็กโทรดสำหรับสร8างสนามไฟฟÜาในรูปแบบ Dielectric barrier discharge (DBD) ภายในท1อผลิต 
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โอโซน สามารถ ระบายความร8อน ด8วยระบบหล1อเย็นเพื่อให8ระบบสามารถผลิตโอโซนให8มีปริมาณ 

ความเข8มข8นที่คงที่และสามารถทำงานได8ต1อเนื่อง  สำหรับ ระบบผลิตโอโซนมีส1วนประกอบหลัก ดังน้ี

หม8อแปลงไฟฟÜาแรงดันสูง (HV transformer) หลอดผลิตโอโซน (Ozone tube) ถังออกซิเจน 

(Oxygen tank) และเครื่องวัดปริมาณโอโซน (Ozone monitor) โดยมีหลักการทำงานคือ หม8อแปลง 

ไฟฟÜาแรงดันสูงจะจ1ายแรงดันไฟฟÜาประมาณ 0 ถึง 2.7 กิโลโวลต@ ที่ความถี่ 1.25 กิโลเฮิรตซ@ และ 

ค1าดิวตี้ ไซเคิล 48 เปอร@เซ็นต@ไปที่หลอดผลิตโอโซนเพื่อใช8สร8างโอโซน จากนั้นปล1อย ออกซิเจนให8 

ไหลผ1านระหว1างแผ1นอิเล็กโทรดที่วางขนานกันภายในท1อผลิตโอโซน จึงทำให8เกิดโอโซน ระบบผลิต 

โอโซน สามารถ ผลิตโอโซนได8สูงสุด 210 กรัม/ลูกบาศก@เมตร ปริมาณความเข8มข8นของ โอโซนขึ้นอยู1

กับกำลังงานไฟฟÜา ที่จ1ายไปยังแผ1นอิเล็กโทรดที่อยู1ภายในท1อผลิตโอโซน รวมถึงการควบคุมอัตราการ

ไหลของออกซิเจนให8มีปริมาณที่เหมาะสมต1อการเกิดโอโซน (S. Boonduang, Limsuwan, Kongsri, 

& Limsuwan, 2012) และควบคุมอุณภูมิภายในท1อผลิตโอโซนไม1ควรทำให8 เกิดความร8อน เนื่องจาก

ความร8อนในท1อผลิตโอโซนจะทำให8ปริมาณโอโซนน้ันลดลงจาก การศึกษางานวิจัยของ (Surapon 

Boonduang & Limsuwan, 2013) กล 1าวว 1าการใช 8 ท 1อ ผล ิตโอโซน  แบบ Dielectric barrier 

discharge (DBD) ทรงกระบอกน้ัน ไม1ควรให8ระบบความร8อนเกิดข้ึน ระหว1างที ่ทำงานจากการ 

ทดลอง พบว1าระยะเวลาท่ีระบบผลิตโอโซนเร่ิมทำงานปริมาณของโอโซนจะลดลงจาก 14 กรัม/ช่ัวโมง 

เหลือเพียง 3 กรัม/ช่ัวโมง ในระยะเวลา 10  นาที  เม่ือความร8อนเพ่ิมข้ึนจาก 26 องศาเซลเซียส ไปยัง 

96 องศาเซลเซียส ดังน8ันการควบคุมอุณภูมิภายในท1อผลิตโอโซนไม1ให8เกิดความร8อนจะทำให8ระบบ

สามารถผลิตโอโซนได8อย1างเต็มประสิทธิภาพ    

1.9.2   การออกแบบระบบให8โอโซนสามารถกระจายตัวในห8องรมภายในห8องนั้นเปgนปÖจจัย

หนึ่งที่สำคัญ ผู8วิจัย จึงได8ศึกษา การกระจาย ตัวของอากาศเพื่อนำมาประยุกต@ใช8ในการออกแบบ ห8อง

รมโอโซน จากงานวิจัยของ (Kshirsagar & Joshi, 2019) ได8ศึกษา และ วิเคราะห@ เกี่ยวทิศทาง การ

จ1ายอากาศเข8าและออกตู8อบแห8งโดยให8อากาศเคลื่อนที่ผ1านตะแกรงที่เปgนช1องว1างขนาด 15 มิลลิเมตร 

โดยได8ทำการจำลอง การกระจายตัวของอากาศท้ังหมด 6 แบบ ท่ีอัตราการไหลของ อากาศอยู1ท่ี 0.15 

ลูกบาศก@เมตร/วินาที และความเร็วลมที่จ1ายเข8าอยู1ที่ 6.67 เมตร/วินาที โดยจากการวิเคราะห@ด8วย

โปรแกรมคอมพิวเตอร@ (SolidWorks CFD Tool available)  การจ1ายอากาศที่ด8านบนของตู8อบและ

ออกด8านล1างของฝÖ§งเดียวกันส1งผลให8หัวหอมที่นำไปอบแห8งได8ผลลัพธ@ดีที่สุด จากการศึกษางานวิจัยน้ี 

สามารถนำหลักการเกี่ยวกับออกแบบจำลองผ1านโปรแกรมคอมพิวเตอร@ เพื่อจำลองการไหลของ

โอโซนในห8องโอโซนในอนาคต   
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1.9.3   การศึกษางานวิจัยเกี่ยวกับการนำโอโซนมา กำจัดแมลงในภาคการเกษตรได8ศึกษาถึง

ปริมาณความเข8มข8นของโอโซนกับระยะเวลาที่ใช8ทดลองซึ่ง  (Weber et al., 2018) ได8นำโอโซน มา

กำจัดแมลงชนิด (A. diaperinus species) ท่ีอยู1ในอุตสาหกรรมสัตว@ป|ก เพราะแมลงชนิดนี้เปgนพาหะ

ในแพร1กระจายเชื้อโรคต1าง ๆ ที่ส1งผล กระ -ทบ แก1อุตสาหกรรมสัตวป|กโดยนำโอโซน มาทดลองท่ี

ความเข8มข8น 30, 40, 60 ppm โดยใช8ระยะเวลาในการทดลอง 24 ถึง 48 ชั่วโมง จ1ายโอโซนด8วย

อัตราการไหลที่ 3 ลิตร/นาที โดยมีการจ1ายโอโซนเข8าไปในภาชนะลักษณะที่เปgน ทรงกลมสูง 50 

เซนติเมตร มีเส8น ผ1านศูนย@กลาง 70 เซนติเมตร วัสดุเปgนแก8ว และช1องที่นำโอโซนเข8าไปมีขนาด 10 

มิลลิเมตร ช1องที่ให8ออกซิเจนออกมีขนาด 5 มิลลิเมตร โดยผลการทดลองพบว1าที่ ระดับความเข8มข8น

ของโอโซน 30 ถึง 60 ppm ในระยะเวลา 24 ถึง 48 ชั่วโมง สามารถกำจัดตัวอ1อนของแมลงได8 100 

เปอร@เซ็นต@ ในส1วนของตัวเต็มวัยนั้นมีอัตราการตายที่ 100 เปอร@เซ็นต@ ในระดับ ความเข8มข8น 30 

ppm ในระยะเวลา 48 ชั่วโมง 40 ppm ในระยะเวลา 36 ชั่วโมง และที่ 60 ppm สามารถทำให8

แมลงตัวเต็มวัยตายได8 80 เปอร@เซ็นต@ ในระยะเวลา 24 ชั่วโมง ซึ่งงานวิจัยนี้เปgน การทดลองที่ใช8ระยะ

เวลานานแต1ใช8ความเข8มข8นโอโซนในระดับต่ำสำหรับการกำจัดแมลง  ดังนั้น จึงได8ศึกษางานวิจัย ที่ใช8

ระดับความเข8ม โอโซน สูงซึ่งเปgนงานวิจัยของ (Niakousari et al., 2010) งานวิจัยได8ศึกษานำโอโซน

ความเข8มข8นสูงในระดับ 600 – 4,000 ppm ไปกำจัด แมลงผีเสื้อกลางคืน (Plodia interpunctella) 

และด8วงฟÖนเลื่อย (Oryzaephilus surinamensis) ในอินทผลัมจากการทดลอง พบว1าที่ความเข8มข8น

โอโซนในระดับมากกว1า 2,000 ppm จะทำให8ตัวอ1อนและตัวเต็มวัยตายในระยะเวลา 2 ชั่วโมง และ

ในความเข8มข8นที่ 4000 ppm สามารถทำลายไข1ของแมลงเหล1านี้ได8 ถึง 80 เปอร@เซ็นต@ โดยอุปกรณ@

ในการทดลองใช8เคร่ืองผลิตโอโซน ท่ีสามารถผลิต ได8 สูงสุด 5  กรัม/ช่ัวโมง และถังอบโอโซนขนาด 20 

ล ิตร ทำจากสแตนเลส 304 นอกเหน ือจากน ั ้นงานว ิจ ัยได 8  แนะนำว 1าถ 8าทดลองรวมกับ 

คาร@บอนไดออกไซด@ จะสามารถเพิ่มอัตราการตายของแมลงและไข1ได8 และจากการศึกษางานวิจัยที่นำ

โอโซนไปกำจัดเพลี้ยไฟและเพลี้ยแปÜงในไม8ดอกและไม8ประดับด8วย วิธีการรมโอโซนร1วมกับการใช8

คาร@บอนไดออกไซด@ (Hollingsworth & Armstrong, 2005) ได8ทำการทดลองนำโอโซนตั้งแต1 0 - 

3800 ppm ใช8เวลาในการรมโอโซน 30 – 120 นาที ให8ความดันอากาศในระบบ อย1ูที่ 0 – 0.4 บาร@ 

และ กำหนดให8อุณภูมิอยู1ในช1วง 32.2 – 40.6 องศาเซลเซียสทดลองในถังขนาด 20 ลิตร กïาซที่ใช8

ทดลองประกอบด8วย ไนโตรเจน  คาร@บอน - ไดออกไซด@ และอากาศที่ใช8หายใจการทดลองใช8กïาซ

คาร@บอนไดร@ออกไซด@บริ-สุุทธิไปกำจัดแมลงพบว1าสามารถกำจัดเพลี้ยไฟได8 41 ถึง 98 เปอร@เซ็นต@ ท่ี

ระยะเวลา 30 นาที ที่อุณหภูมิ 37.8 องศาเซลเซียส ถัดมาเปgนการนำกïาซคาร@บอนไดร@ออกไซด@ไป

ผลิตโอโซนพบว1าที่ประมาณ 200 ppm ในระยะเวลา 30 นาที สามารถกำจัดเพลี้ยไฟ ตัวเต็มวัย ได8
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สูงสุด 98 เปอร@เซ็นต@ ส1วนการใช8อากาศหายใจไปสร8างโอโซนพบว1าที่ระดับความเข8มข8น 458 -501 

ppm สามารถกำจัดเพลี้ยไฟเพศผู8ได8 96.2 เปอร@เซ็นต@ เพศเมีย 98.9 เปอร@เซ็นต@ ตัวอ1อน 76.6 

เปอร@เซ็นต@ และไข1ของเพลี้ยไฟ 76.6 เปอร@เซ็นต@ ในส1วนของ กïาซไนโตรเจนไม1สามารถนำมาสร8าง

โอโซนได8ในบทความงานวิจัยนี้กล1าวว1าพืชที่ใบมีลักษณะ มันวาวหรือใบที่มีขนาดหนาๆจะได8รับ

ผลกระทบน8อยมากจากพิษของโอโซนโดยการทดลอง ศึกษาผลกระทบที่โอโซนมีผลกระทบต1อไม8

ดอกไม8ประดับ  

โดยจากงานวิจัยต1าง ๆ ที่นำเสนอมานั้นส1วนใหญ1ได8มุ1งเน8นการวิเคราะห@เพื่อออกแบบสร8าง 

และ ศึกษาผลการทดลองของงานวิจัยเกี่ยวกับการสร8างระบบโอโซนให8สามารถผลิตโอโซน ได8อย1างมี

ประสิทธิภาพรวมถึงศึกษาการควบคุมตัวแปรต1าง ๆ ที่จะส1งผลต1อประมาณการเกิด โอโซนเช1น 

อุณหภูมิภายในท1อผลิตโอโซนอัตราการไหลของออกซิเจน ในส1วนถัดมาเปgน การศึกษาการออกแบบ

ห8องสำหรับรมโอโซนได8ทำการศึกษาถึงการปล1อยโอโซนเข8าและออก ภายในห8องโดยศึกษา และ 

วิเคราะห@ จากการใช8โปรแกรมคอมพิวเตอร@ในการจำลองผลและสุดท8าย เปgนการศึกษางานวิจัย

เกี่ยวกับการนำโอโซน มากับแมลงศัตรูพืชที่อยู1ใน อุตสาหกรรมการเกษตร โดยงานวิจัยที่ศึกษามี

แนวโน8มตรงกันคือ อัตราการตายของศัตรูพืชจะมีจำนวนมากนั้นขึ้นอยู1กับปริมาณของความเข8มข8น

ของโอโซน และระยะเวลาท่ีแมลงศัตรููพืชน้ันได8รับเปgนส่ิงสำคัญ 

1.10 รายละเอียดการวิจัย 

วิทยานิพนธ@ฉบับน้ีประกอบด8วย 5 บท ดังต1อไปน้ี  

บทท่ี 1 กล1าวถึงความเปgนมาและความสำคัญของปÖญหาวัตถุประสงค@ของการวิจัย ข8อตกลง 

เบ้ืองต8น ขอบเขตของการวิจัย ข้ันตอนการดำเนินงาน และประโยชน@ท่ีคาดว1าจะได8รับจากงานวิจัย 

รวมถึงปริทัศน@วรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวข8องกับวิทยานิพนธ@  

บทท่ี 2 กล1าวถึงทฤษฎีท่ีเก่ียวข8องในการออกแบบสร8างระบบผลิตโอโซนในการกำจัดแมลง 

ประกอบด8วย หลักการพ้ืนฐานการเกิดโอโซนพ้ืนนฐานการเกิดโอโซนด8วยสนามไฟฟÜาในรูปแบบต1าง ๆ 

พ้ืนฐานหม8อแปลงไฟฟÜาแรงดันสูงความถ่ีสูงและถึงหลักการพ้ืนฐานการกระจายของอากาศภายในห8อง  

บทท่ี 3 การออกแบบสร8างระบบผลิตโอโซนความเข8มข8นสูงสำหรับกำจัดแมลงศัตรูพืช ใน

อุตสาหกรรมส1งออกกล8วยไม8ประกอบด8วยการออกแบบระบบเคร่ืองผลิตโอโซนความเข8มข8นสูง 

วิเคราะห@ และออกแบบการจำลองการแพร1กระจายตัว ของโอโซนท่ีจ1ายเข8าไปในห8องสำหรับการรม

โอโซน รวมออกแบบวิธีการทดลองประสิทธิของระบบ  
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บทท่ี 4 การทดสอบประสิทธิภาพของระบบผลิตโอโซนเพ่ือกำจัดแมลงประกอบด8วยผลของ  

การทดลองระบบผลิตโอโซนในการกำหนดค1าพารามิเตอร@ ต1าง ๆ ท่ีส1งผลต1อปริมาณโอโซนท่ีผลิต ได8 

ปริมาณโอโซนภายในห8อง อัตราการตายของแมลงเม่ือได8รับโอโซนผลกระทบของกล8วยไม8 ท่ีได8รับ

โอโซนและวิเคราะห@ประสิทธิภาพของระบบ 

บทท่ี 5 กล1าวถึงสรุปผลการวิจัยและผลของการออกแบบสร8างเคร่ืองผลิตโอโซนสำหรับกำจัด

แมลงศัตรูพืช ปÖญหา ข8อเสนอแนะ และแนวทางการพัฒนาในอนาคต  
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บทที่ 2 
หลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวข9อง 

2.1   หลักการและทฤษฎีท่ีเก่ียวขFองกับการเกิดโอโซน 

การเกิดโอโซนสามารถอธิบายได8จากหลักการนั้นเกิดจากกïาซที่มีอะตอมของออกซิเจนเปgน

ส1วนประกอบเคลื่อนที่ผ1านสนามไฟฟÜา ระหว1างที่เคลื่อนที่ผ1านสามารถเกิดปรากฏการณ@หลายรูปแบบ

และได8รับพลังงานที่เหมาะสมต1อการการเกิดโอโซนซึ่งปÖจจัยเหล1านี้ขึ้นอยู1 กับลักษณะของสนามไฟฟÜา

สนามไฟฟÜารูปแบบต1าง ๆ 

2.1.1   การเกิดพลาสมา 

พลาสมาคือ กïาซที่ที่มีสภาพเปgนไอออนและเปgนสถานะของสสารโดยประกอบด8วย

อนุภาคอิสระท่ีมีประจุ ได8แก1 ไอออนบวก ไอออนลบ อิเล็กตรอน และอะตอมท่ีเปgนกลาง การมี

สภาพเปgนไอออนนี้จะส1งผลให8อิเล็กตรอนอย1างน8อย 1 ตัว หลุดออกจากโมเลกุลจึงทำให8เกิด

ประจุไฟฟÜาอิสระขึ้นพลาสมาเกิดขึ้นได8จากกïาซที่เปgนกลางเคลื่อนที่ผ1านสนามไฟฟÜาแล8วเกิด 

การชนกันระหว1างโมเลกุลของกïาซและอิเล็กตรอนที ่ปล1อยมาจากผิวของโลหะ (Metal 

Electrode) อิเล็กตรอนที ่หลุดจากผิวโลหะจะถูกเร1งทันทีในทิศทางของสนามไฟฟÜาและ

สามารถชนกับอนุภาที่เปgนกลางเกิดเปgน Ionized gases และอิเล็กตรอนจะเพิ่มขึ้นด8วยเหตุน้ี

อิเล็กตรอนจำนวนมากอนุภาคกïาซ ที่มีประจุและอนุภาคอิสระจะทำให8พลาสมาเกิดขึ้นได8ใน

ระยะเวลาส้ันๆ หลังจาก เริ่มมีสนามไฟฟÜาปฏิกิริยาอื่นที่สามารถเกิดได8ภายใต8สภาวะพลาสมา

ปฏิกิริยารวมตัวเปgนผลิตภัณฑ@และปฏิกิริยาการแตก-ตัวเปgนอนุภาคต1าง ๆ แสดงดังตารางท่ี 

2.1 เปgนข้ันตอนการชนกันของ Field emission process ได8แก1 การชนกันระหว1างอนุภาค

ด8วยกันเอง และการชนกันระหว1าง อนุภาคกับผิวของข้ัวโลหะหรืออิเล็กตรอน เรียกว1า

ปรากฏการณ@ประจุไฟฟÜา (Electric discharge phenomena) เปgนหลักพื้นฐานของงานวิจัยน้ี

โดยในงานวิจัยนี้จะพิจารณากรณีของกïาซออกซิเจนเปgนสำคัญเพราะกïาซออกซิเจนเปgนสารต้ัง

ต8นท่ีก1อให8เกิดโอโซน ผ1านปฏิกิริยาในลักษณะ ต1าง ๆ ดังตารางท่ี 2.2 

ตารางท่ี 2.1 แสดงกลไกการชนกันของกïาซในลักษณะต1าง ๆ 

Collisions 

Elastic Collisions e		x		A	x	e			x		A	
Excitation e		x		A	x	e	x	A*	
Ionization e	x	A	x	2e		Ax	
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Attachment e		x	A	x	'!	
Dissociative Attachment Ex		B	x	*"!	x	B	

Recombination e	x	*"!	x	B	
Detachment e	x	*"!	x	2e	x	*"	

Ion Recombination '!	x	*!	x	AB	
Charge Transfer Ax	x	B	x	B	x	A	

Electronic Decomposition e	x	AB	x	A	x	B	x	e	
Atomic Decomposition A*	x	B	x	AB	x	B	

 

ตารางท่ี 2.2 กลไกลการแตกตัวของออกซิเจนเปgนโอโซน 

Collisions 

Elastic Collisions e		x	A	x	'!	
Ionization e	x	*"!	x	B	

Attachment e	x	A	x	2e		Ax	
Dissociative Attachment e		x		A	x	e	x	A*	

Recombination e	x	*"!	x	B	
Detachment e	x	*"!	x	2e	x	*"	

Ion Recombination Ax	x	B	x	B	x	A	
Charge Transfer e	x	AB	x	A	x	B	x	e	

Atomic Decomposition A*	x	B	x	AB	x	B	
 

พลาสมาที่เกิดจากปรากฏการณ@นี้แบ1งได8 2 ชนิด ชนิดแรกคือ Thermal plasma 

หรือ พลาสมาสมดุล (Equilibrium plasma) ซึ่งจะเกิดขึ้นในสภาวะที่อุณหภูมิของกïาซสูงพอๆ 

กับอุณหภูมิ ของอิเล็กตรอนอีกชนิดหนึ่งคือ พลาสมาไม1สมดุล (Non -thermal plasma) ซ่ึง

จะเกิดในสภาวะที่ อุณหภูมิของกïาซต้ังแต1อุณหภูมิของอิเล็กตรอนสูง อิเล็กตรอนจะมีพลังงาน

อยู 1ในช1วง 1 – 10 eV       มีอุณหภูมิต้ังแต1 10,000 – 100,000 องศาเคลวิน หลักการท่ี

สามารถทำให8เกิดพลาสมาแบบไม1สมดุล มีดังน้ี 
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1)  ดิสชาร@จความถี่สูง (Radio frequency discharge) คลื่นความถี่สูงนี้ใช8ผลิตพลาสมา 

สำหรับการปลดปล1อยแสงที่มองเห็นได8ขั้วไฟฟÜาจะอยู1ภายนอกของส1วนที่เกิดพลาสมา    

เพ่ือปÜองกันการกัดกร1อนและปะปนของพลาสมาเทคนิคน้ีใช8ได8ดีท่ีความดันต่ำ 

2)    ดิสชาร@จคล่ืนไมโครเวฟ (Microwave discharge) เทคนิคน้ีใช8คล่ืนไมโครเวฟใช1ช1วง 

      ความถ่ี 0.3 – 10 GHz โดยให8คล่ืนเคล่ือนท่ีไปยัง บริเวณ Resonant cavity 

3)    ดิสชาร@จเร่ืองแสง (Glow discharge) พลาสมาชนิดน้ีเกิดท่ีความดันระดับ 1 -10     

มิลลิบาร@ ระหว1างขั้วอิเล็กโทรดซึ่งเคลือบอยู1ในหลอดทดลองสามารถใช8ได8กับแหล1งจ1าย

ไฟฟÜากระแสตรงและกระแสสลับที่ความดันต่ำเทคนิคนี้พบเห็นได8ใน อุตสาหกรรม ผลิต

หลอดฟลูออเรสเซนต@และหลอดนีออน 

4)    ดิสชาร@จโคโรนา (Corona discharge) การใช8ข้ัวโลหะ 2 แผ1นวางท่ีตำแหน1งตรงข8าม 

      กันลักษณะของพลาสมาจะแตกต1างตาม ชนิดของข้ัวแต1เน่ืองจากพลาสมาจะเกิดบริเวณ  

      รอบๆวิธีการน้ีเหมาะสมในการไปใช8ในการตกตะกอนโดยใช8ไฟฟÜาได8 

5)    ไดอิเล็กตริกแบริเออร@ดิสชาร@จ (Dielectricbarrierdischarge) หลักการคือ ประจุ 

ไฟฟÜาจะเกิดในช1องว1างระหว1างข้ัวอิเล็กโทรดที่วาง ขนานกันหรืออาจเปgนช1องว1างวง

แหวนที่มีลักษณะเปgนข้ัวอิเล็กโทรดทรงกระบอกวิธีการนี้จะนิยมใช8 Dielectric layer 

เปgนกระจกแก8วหลักการน้ีเรียกว1า Silent electric discharge  

คุณสมบัติของพลาสมานั้นเปgนส1วนผสมของกïาซที่มีทั้งค1าประจุบวก ลบ และกลางอนุภาท่ี

เปgนบวกคือ cations ส1วนอนุภาคท่ีเปgนลบอาจเปgนได8ท้ัง anions และ อิเล็กตรอน สุดท8ายคือ อนุภาค

ที่เปgนกลางอาจเปgนส1วนผสมของอนุภาคอิสระหรือกïาซที่อยู1ในสภาวะปกติต1าง ๆ โดยพลาสมามี 

คุณสมบัติ ดังน้ี 

1) คุณสมบัติ Quasi – Neutral ความหนาแน1นทั้งหมดของอนุภาคที่มีค1าเปgนประจุบวก 

และประจุลบต8องมีค1าเท1ากัน 

2) กิร ิยาด 8วยสนามแม1เหล ็กไฟฟÜาพลาสมาสามารถมีอ ันตรก ิร ิยาภายใต 8สภาวะ 

สนามแม1เหล็กไฟฟÜาได8เน่ืองจากพลาสมาประกอบด8วยอนุภาคท่ีมีประจุ 

         2.1.2   การเกิดโอโซน 

โอโซนถูกค8นพบครั ้งแรกในป| ค.ศ. 1785 โดย J. Priestly, M. van Marum ได8

ค8นพบบริเวณอุปกรณ@จับปริมาณกïาซ โดยได8กลิ่นบริเวณขั้วผลิตกระแสไฟฟÜาในชุดทดลอง 

ต1อมาการค8นพบโอโซนได8ถ ูกบันทึกเปgนลายลักษณ@อักษรในป| ค.ศ. 1840 โดย C. F.  

Schobien นักเคมีชาวเยอรมัน โดยเขาตั้งชื่อกïาซตามภาษากรีกคำว1า Ozein ซึ่งแปลว1ากล่ิน
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หลังจากนั ้นเครื ่อง ผลิตโอโซนเครื ่องแรกได8ถูกผลิตโดย Werner von Siemens ในกรุง

เบอร@ลิน (Berlin) โดยใช8 หลักการให8ออกซิเจนไหลผ1านช1องว1างในการดิสชาร@จระหว1างแก8วใน

ทรงกระบอก 2 ชั้น แล8วปล1อย กระแสไฟฟÜาแรงดันสูงบริเวณผนังแก8ว ซึ่งวิธีนี้เรียกว1า “การ

ดิสชาร@จแบบไซเรนท@” และเปgนที่ยอมรับในการผลิตโอโซนให8เพียงพอต1อการศึกษากïาซโอโซน 

เปgนโมเลกุลกึ่งเสถียรท่ีเกิดจากองค@ประกอบของออกซิเจน (allotropic from) ปฏิกิริยาการ

เกิดโอโซนสามารถอธิบายได8ด8วยปฏิกิริยาดูดความร8อน (Endothermic reaction) ดังสมการ 

           

   (1) 

 

และมีเอนโทรป| [ ΔS   ท่ี 1 atm, -69.9 (J/mol )/degree ] ซ่ึงแสดงให8เห็นว1าโอโซนไม1สามารถ

เกิดได8จากการกระตุ8นออกซิเจนด8วยความร8อนทั้งนี้เนื่องจากค1าพลังงานอิสระของกิบส@  ΔG 

atm, +161.3kJ/mol มีค1าเปgนบวก ดังนั้นพลังงานความร8อนจะทำให8โอโซนสลายตัวได8มีค1าเปgน

บวก ดังนั้นพลังงานความร8อนจะทำให8โอโซนสลายตัวได8การออกแบบเครื่องผลิตโอโซนต8อง

คำนึงถึงระบบความร8อนเปgนสำคัญ การผลิตโอโซนจะต8องใช8 493 kJ/mol ถึง 762.23 kJ/mol 

เมื ่อทำการเปลี ่ยน หน1วยเปgนพลังงานไฟฟÜาจะได8 5.583 kWh/m3 ถึง 8.631 kWh/m3 

(Ketkaew, 2549) 

 2.1.3   การสรFางโอโซนโดยกระบวนการดิสชารAจไฟฟ̀า 

การผลิตโอโซนทำได8โดยการให8ออกซิเจนหรืออากาศบริส ุทธ ิ ์ ไหลผ1านสนาม

ไฟฟÜาแรงสูงที่ความต1างศักย@ไฟฟÜาอยู1ในช1วง 1 – 20 กิโลโวลต@ (Dielectric barrier discharge) 

หรือ (Silent electrical discharge) แสดงดังภาพท่ี 2.1 แสดงถึงหลักการผลิตโอโซนโดยโมเลกุล

ออกซิเจนบางส1วนถูกแยกออกเปgนอะตอมออกซิเจนโดยการวิ่งชนของประจุลบ(อิเล็กตรอน)

จากน้ันอะตอม ของออกซิเจนจะไปรวมกับโมเลกุลของออกซิเจนแล8วเกิดเปgนโอโซน 
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ภาพท่ี 2.1 แสดงถึงหลักการกำเนิดโอโซนโดยใช8สนามไฟฟÜาในรูปแบบ (DBD) 

2.1.4   สนามไฟฟ̀า 

สนามไฟฟÜา หมายถึง บริเวณโดยรอบที่ประจุไฟฟÜาสามารถเคลื่อนที่จากขั้วไฟฟÜา หน่ึง

ไปถึงขั้วไฟฟÜาหนึ่งได8ซึ่งความเข8มของสนามไฟฟÜาจะขึ้นอยู1กับระยะห1างของขั้วไฟฟÜาโดย ขั้วไฟฟÜาที่มี

ระยะใกล8กันจะมีความเข8มของสนามไฟฟÜาสูงกว1าจุดที่ห1างออกไปหน1วยของสนามไฟฟÜา คือ นิวตัน

ต1อคูลอมบ@ (N/C) หรือโวลต@ต1อเมตร (V/m) 

2.1.4.1   รูปแบบของสนามไฟฟ̀า  

สนามไฟฟÜา โดยทั่วไปแบ1งได8เปgน 2 ประเภท คือ สนามไฟฟÜาสม่ำเสมอ กับ สนามไฟฟÜาไม1

สม่ำเสมอ ซึ่งสนามไฟฟÜาไม1สม่ำเสมอยังสามารถแบ1งออกเปgน 2 แบบคือ สนามไฟฟÜาที่ไม1สม่ำเสมอ

เล ็กน 8อย (Slightly Nonuniform Field) และสนามไฟฟÜาท ี ่ ไม 1สม ่ำเสมออย 1างมาก (Highly 

Nonuniform Field) แสดงดังภาพท่ี 2.2 

 

ภาพท่ี 2.2 อิเล็กโทรดท่ีมีลักษณะสนามไฟฟÜาแบบต1าง ๆ 

สนามไฟฟÜาสม่ำเสมอ หมายถึง อิเล็กโทรดที่วางขนานกันจะมีสนามไฟฟÜาที่สม่ำเสมอ 

เท1ากันทุกตำแหน1งระหว1างแผ1นอิเล็กโทรดที่ขนานกัน แสดงดังภาพที่ 2.2 (ก) ซึ่งคำนวณได8จาก

ความสัมพันธ@  

                                 Emax = Eav = V/ d                 (2) 
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เม่ือ     V   คือแรงดันไฟฟÜาท่ีปÜอนเข8าไประหว1างอิเล็กโทรด มีหน1วยเปgน โวลต@ (V)   

         D   คือระยะห1างระหว1างอิเล็กโทรด มีหน1วยเปgน มิลลิเมตร (mm.)   

       Eav  คือความเครียด สนามไฟฟÜาเฉล่ียบริเวณจุดใด ๆ ระหว1างอิเล็กโทรดมีหน1วยเปgนกิโล 

         โวลต@ต1อมิลลิเมตร (kV/mm.) 

      Emax คือความเครียดสนามไฟฟÜาสูงสุด มีหน1วยเปgนกิโลโวลต@ต1อมิลลิเมตร (kV/mm.)   

เมื่อทำการปÜอนแรงดันไฟฟÜาให8กับอิเล็กโทรด ที่มีลักษณะเปgนสนามไฟฟÜาสม่ำเสมอจะ

ทำให8เกิดเบรกดาวน@ขึ้นทันทีที่ความเครียดของสนามไฟฟÜาระหว1างอิเล็กโทรดถึงค1าที่กำหนดไว8 

ค1าหนึ่งและกระแสจะมีค1าเพิ่มขึ้นจำนวนมากแบบทันทีทันใด ค1าความเครียดสนามไฟฟÜาที่เกิด

จากแรงดันขณะจะเกิดเบรกดาวน@นี้คือค1าความคงทนต1อแรงดันไฟฟÜาของฉนวน พิจารณาได8จาก

ความสัมพันธ@ต1อไปน้ี 

Ed = Vb / d 

เม่ือ   Vb   คือแรงดันไฟฟÜาท่ีทำให8เกิดเบรกดาวน@ด8วยสนามไฟฟÜาสม่ำเสมอมีหน1วยเปgนน (V) 

Ed   คือความเครียดสนามไฟฟÜาท่ีทำให8เกิดเบรกดาวน@หรือความคงทนทางไฟฟÜาของฉนวน 

      มีหน1วยเปgน (kV/mm.) 

สนามไฟฟÜาไม1สม่ำเสมอ หมายถึง อิเล็กโทรดที่วางขนานกันจะมีค1าของสนามไฟฟÜาและ 

ความเครียดของสนามไฟฟÜาแต1ละตำแหน1งที่ต1างกันโดยค1าความเครียดจะขึ้นอยู1กับรูปทรงของ

อิเล็กโท-รดตัวอย1างเช1น ถ8าอิเล็กโทรดมีลักษณะเปgนทรงกลมค1าความเครียดของสนามไฟฟÜาจะ

เกิดดข้ึนสูงสุดท่ีพ้ืนผิวองอิเล็กโทรดทรงกลม ดังภาพท่ี 2.2 (ข) และคำนวนได8จากสมการต1อไปน้ี 

     Emax = V / d η *  

η * คือแฟคเตอร@สนามไฟฟÜา (Field Utilization Factor) มีนิยามว1า  

η *= Eav/Emax 0 < η* ≤ 1   

โดยทั่วไป η * ≤ 1 ดังนั้นกล1าวได8ว1า η * คือ ค1าดรรชนีเพื่อให8ทราบว1าอิเล็กโทรดนั้นมีรูปแบบ

ของลักษณะสนามไฟฟÜาสม่ำเสมอมากหรือน8อยเพียงใดสามารถแสดงได8โดย 

     Eb =Vb η / d η * 

โดยสมการที่ใช8ได8เฉพาะในกรณีที่อิเล็กโทรดมีสนามไฟฟÜาไม1สม่ำเสมอเล็กน8อยหรือใช8

กับกรณีที่ไม1เกิดโคโรนา (Corona) หรือพรีดิสชาร@จ (Pre discharge) เกิดก1อนเบรกดาวน@หรือ

กล1าวได8ว1าก1อนการเบรกดาวน@จะไม1มีกระแสไหลระหว1างอิเล็กโทรดเลยและลักษณะสนามไฟฟÜา

จะไม1มีการเปลี่ยนแปลงและจะเกิดเบรกดาวน@ทันที ที่ความเครียดสนามไฟฟÜาสูงสุดสูงถึงค1า

สนามไฟฟÜาวิกฤติ Eb ในกรณีที ่อิเล็กโทรดมีสนามไฟฟÜาไม1สม่ำเสมอสูงซึ ่งค1าความเครียด
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สนามไฟฟÜาสูงจะอยู1 ูในบริเวณใกล8เคียงกับผิวอิเล็กโทรดที่มีพื้นที่ผิวน8อยที่สุดเช1นขั้วไฟฟÜาที่มี

ลักษณะปลายแหลมดังแสดงในภาพที่ 2.2 (ค) ที่ระยะห1างออกจากผิวอิเล็กโทรดค1าความเครียด

สนามไฟฟÜาจะลดลงอย1างรวดเร็ว ภาพรูปที ่ 2.3 ซึ ่งอิเล็กโทรดแบบนี ้แม8ว1าความเครียด

สนามไฟฟÜาสูงสุดจะมีค1าถึงค1าวิกฤติแล8วก็ตามจะยังไม1เกิดการเบรกดาวน@แต1จะเกิดโคโรนา

ดิสชาร@จข้ึนในบริเวณผิวอิเล็กโทรดคือบริเวณท่ีมีค1าความเครียดสนามไฟฟÜาสูงสุดส1วนบริเวณอ่ืนๆ 

ยังมีความเครียดสนามไฟฟÜาต่ำจะไม1เกิดโคโรนาฉะน้ันในช1องว1างระหว1างอิเล็กโทรดจะเกิดการ

ดิสชาร@จ (Discharge) ที ่ไม1สมบูรณ@คือการเกิดไม1ตลอดแนวระหว1างอิเล็กโทรดเรียกว1าการ

ดิสชาร@จบางส1วน (Partial Discharge) ปรากฏการณ@อาจเกิดขึ้นอย1างต1อเนื่องเปgนช1วงๆ จึงทำให8

มีกระแสไหลในวงจรที่ปÜอนแรงดันให8กับอิเล็กโทรดกระแสนี้จะเกิดขึ้นและวัดได8ก1อนเบรกดาวน@

เรียกกระแสโคโรนา (Corona Circuit) หรือกระแสพรีดิสชาร@จการเกิดการเกิดโคโรนาเปgนผลทำ

ให8สนามไฟฟÜาแห1งเรขาคณิตเปลี ่ยนไปเพราะมีประจุค8าง (Space Charge) แต1ความเครียด

สนามไฟฟÜาสูงสุดยังคำนวณได8จากสมการ (3) และ ค1าความเครียดเบรกดาวน@จะคำนวณจาก

สมการ (7)  

     Ei = Vi / d η * 

เม่ือ Ei    คือความเครียดสนามไฟฟÜาเร่ิมเกิดมีหน1วยเปgนกิโลโวลตต@ต1อมิลลิเมตร(kV/mm.)  

      Vi   คือแรงดันไฟฟÜาท่ีปÜอน ท่ีโคโรนาเร่ิมเกิดมีหน1วยเปgนโวลต@@ (V) 

โดย Ei และ Vi เปgนค1าความเครียดสนามไฟฟÜาและแรงดันไฟฟÜาที่โคโรนาเริ่มเกิด ฉะน้ัน

จึง ใช8ได8เฉพาะกรณีที่ไม1มีประจุค8างระหว1างอิเล็กโทรดหรือกล1าวได8ว1าสมการท่ี (5) นี้ใช8สำหรับ

คำนวณหาความเครียดสนามไฟฟÜาหรือแรงดันเริ่มต8น (Starting Voltage, Threshold Voltage, 

Inception Voltage) ซึ ่งหมายถึงแรงดันที ่ทำให8เร ิ ่มเกิดการเปลี ่ยนแปลงในช1องระหว1าง

อิเล็กโทรดอาจจะเปgนเบรกดาวน@ในกรณีที่อิเล็กโทรดเปgนแบบสนามไฟฟÜาแบบสม่ำเสมอหรือไม1

สม่ำเสมอ เล็กน8อยและอาจจะเปgนแรงดันที่โคโรนาเริ่มเกิด แต1ในกรณีที่เปgนแบบสนามไฟฟÜาไม1

สม่ำเสมอสูง ซ่ึงค1าแรงดันเบรกดาวน@จะมีค1าสูงกว1าค1าแรงดันเร่ิมต8นหาได8จากสมการดังต1อไปน้ี 

     Vi = Ei / dη * 

เม่ือ  Vi   คือแรงดันเร่ิมต8นมีหน1วยเปgน(V) 

           Ei   คือความเครียดสนามไฟฟÜาสูงสุดท่ีเกิดจากแรงดันเร่ิมต8น Vi มีหน1วยเปgน กิโลโวลล@ต1อ  

                 มิลลิเมตร (kV/mm) 
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ภาพท่ี 2.3 เปรียบเทียบสนามไฟฟÜาของอิเล็กโทรดลักษณะต1าง ๆ 

1)   สนามไฟฟ̀าในวัสดุสารเน้ือตPางชนิดกัน 

ในอิเล็กโทรดแบบระนาบกรณีที ่ฉนวนมีค1า Permittivity ต1างกันซ8อนกันอยู1เปgน 

dielectric และค1าความต8านทานจำเพาะต1างกัน ย1อมทำให8เกิดเปgนชั้นนต1อของฉนวน อันเปgนผล 

ให8ความเครียดสนามไฟฟÜาในชั้นฉนวนต1าง ๆ การกระจายจะกำหนดด8วยความต8านทานของ

ฉนวน โดยการวางฉนวนต8องให8รอยต1อฉนวนขนานกับระนาบของอิเล็กโทรด ค1าสัมบูรณ@ของ

ความเครียดสนามไฟฟÜาในฉนวนแต1ล1ะช้ันมีค1าคงตัวหรือเท1ากันตลอด 

 

ภาพท่ี 2.4 ช้ันฉนวนวางซ8อนกันในสนามไฟฟÜาสม่ำเสมอค1าความเครียดสนามไฟฟÜาในฉนวนท้ัง

สองคือ E1 = v 

E1 คือความเข8มสนานไฟฟÜาท่ีฉนวนท่ี 1 

E2 คือความเข8มสนานไฟฟÜาท่ีฉนวนท่ี 2 

V คือแรงดันไฟฟÜา 

d1 คือระยะห1างช1องอากาศของฉนวนท่ี 1 

d2 คือระยะห1างช1องอากาศของฉนวนท่ี 2 
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ε1 คือค1าสภาพยอมทางไฟฟÜา (Permittivity) ของฉนวนท่ี 1 

ε2 คือค1าสภาพยอมทางไฟฟÜา (Permittivity) ของฉนวนท่ี 2 

จะเห็นได8ว1าความเครียดสนามไฟฟÜา E1 จะมากกว1า E2 ตามอัตราส1วน ε2 / ε1 เมื่อ ε2 ≥ 

ε1 ถ8าเทียบความเครียดสนามไฟฟÜาในส1วนฉนวนแต1ละชั้นกับความเครียดสนามไฟฟÜาแบบ

สม่ำเสมอจะเห็นได8ว1า ถ8าในส1วนฉนวนท่ีมีค1า ε ต่ำย่ิงบางสนามไฟฟÜาจะย่ิงสูงมาก 

 

ภาพท่ี 2.5 เปรียบเทียบความเครียดสนามไฟฟÜาในฉนวนแต1ละช้ันกับค1าเฉล่ีย Uniform field ท่ี 

V และ d คงท่ีโดยเปล่ียนค1า d1 และ d2 = d − d1 ฉนวนท่ี ε2 / ε1 = 4 

 

2)   สนามไฟฟ̀าในอิเล็กโทรดแบบทรงกระบอกซFอนแกนรPวม  

อิเล็กโทรดทรงกระบอกแกนร1วม 2 ชั้น จะอ8างอิงจากสมการของ Maxwell เพื่อใช8หาฟ

ลักซ@สนามไฟฟÜาทู่ีในพ้ืนผิวของทรงกระบอกดังสมการต1อไปน้ี 

Q = ∫D ∙ d A         (12) 

สำหรับทรงกระบอกแกนร1วมยาว รัศมี r (r1 < r < r2 ) หาสนามไฟฟÜาได8จาก 

E = Q  ∙ 1         (13) 

แรงดันไฟฟÜา (V) ท่ีจ1ายเข8าไปข้ัว อิเล็กโทรดทรงกระบอก  

V = ∫ Er dr = 

อิเล็กโทรดมีลักษณะเปgนทรงกระบอกซ8อนกันและมีแกนร1วมกันค1าความเข8มสนามไฟฟÜาเปgนไป      

ตามสมการ 

Emax = 

#
$%	'(	(!"!#)
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เม่ือ Emax คือค1าความเข8มสนามไฟฟÜาสูงสุด (kV/mm.) 

V คือแรงดันไฟฟÜา (kV) 

r1  คือรัศมีของอิเล็กโทรดช้ันใน (mm.) 

r2 คือรัศมีของอิเล็กโทรดช้ันอก (mm.) 

2.2  หลักการและทฤษฎีท่ีเก่ียวขFองกับหมFอแปลงไฟฟ̀าแรงดันสูงความถ่ีสูง 

การศึกษาทฤษฎีเกี่ยวกับการสร8างไฟฟÜาแรงดันสูงความถี่สูงเปgนส1วนที่สำคัญต1อการ

สร8าง สนามไฟฟÜาเพื่อผลิตโอโซน เนื่องจากการผลิตโอโซนในปÖจจุบันน8ันใช8เทคโนโลยีเกี่ยวกับ

วงจรจรทวีแรงดันไฟฟÜาในระบบสวิตช@ชิ่งเพาเวอร@ซัพพลาย (Switching power supply) เพราะ

สามารถควบคุมความถี่และแรงดันไฟฟÜาได8   ซึ่งปÖจจัยหลักการเกิดโอโซนและให8ระบบสามารถ

ทำงานได8อย1างมีประสิทธิภาพ 

2.2.1   หลักการของแหลPงจPายไฟฟ̀าโดยใชFหลักการของวงจรฮาลAฟบริดจAคอนเวอรAเตอรA 

แหล1งจ1ายไฟฟÜาโดยใช8หลักการของ วงจรฮาล@ฟบริดจ@คอนเวอร@เตอร@( แซ1ดั่น , 2537 ) มี

ลักษณะดังภาพที่ 2.6 มีการทำงานคือ เมื่อจ1ายไฟฟÜากระตรงให8กับวงจรโดยผ1านตัวเก็บประจุ C1 

กับ C2 ท่ีต1ออนุกรมกันอยู1จะทำให8แรงดันท่ีตกคร1อมตัวเก็บประจุท้ังสองเหลือครึ่งหน่ึงจากแรงดัน

อินพุต ที่เพาเวอร@ทรานซิสเตอร@ Q1 กับ Q2 จะสลับการทำงานกันอย1างครึ่งคาบเวลา เมื่อ Q1 

เริ่มนำกระแสไฟฟÜา และ Q2 ไม1นำกระแส แรงดันที่ไฟฟÜาที่ตกคร1อม Q2 จะมีค1าเท1ากับ Vin – 

VCE(sat) ส1วนแรงดันตกคร1อมขดลวดด8านไพรมารี่ Np จะมีค1าเท1ากับ Vin – VCE(sat) หรือมีค1า

เท1ากับ Vin/2 – VCE(sat) ในทำนองเดียวกัน เมื่อ Q2 นำกระแสไฟฟÜาและ Q1 ไม1นำกระแส

ไฟฟÜาแรงดันไฟฟÜาตกคร1อม Q1 จะมีค1าเท1ากับ Vin – VCE(sat) เช1นเดียวกัน แรงดันไฟฟÜาตก

คร1อมที ่ขดลวดด8านไพรมารี ่ Np ก็ยังมีค1าเท1ากับ Vin/2 – VCE(sat) เนื ่องจาก VCE(sat) มี

ค1าประมาณ 0.5-1 โวลต@ ดังนนั้นจะเห็นได8ว1าแรงดันไฟฟÜาตกคร1อม QQ1 และ Q2 ขณะหยุดนำ

กระแสไฟฟÜาจะมีค1าเพียงครึ่งหนึ่งของแรงดันไฟฟÜาอินพุตเท1านั้นแสดงดังภาพที่ 2.7 ส1วนตัวเก็บ

ประจุคัปปลิ้ง (Cb) กำหนดให8ค1าแรงดันตกคร1อมอยู1ในช1วง 10 % ถึง 20 % ของแรงดัน Vin/2 

ซึ่งถ8าแรงดันตกคร1อมมากกว1านี้ทำเรกูเลชันของแหล1งจ1ายไฟเสียหายได8 เมื่อเกิดไฟตกโดยตัวเก็บ

ประจุคัปปล้ิงสามารถคำนวณได8ดังสมการต1อไปน้ี 

Cb = I 

+,
+#-. 

เม่ือ  I   คือกระแสเฉล่ียท่ีไหลผ1าน Cb ซ่ึงก็คือ Ic 

       Dt คือช1วงเวลาท่ี Cb ทำการเก็บประจุ 

    dVcb คือแรงดันตกคร1อม Cb ซ่ึงอยู1ในช1วง 10 % ถึง 20 % ของแรงดัน Vin 
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ส1วน D1 และ D2 คือ ไดโอดคอมมิวเตต้ิงซ่ึงตกคร1อม Q1 และ Q2 ซ่ึงมีหน8าท่ีหลักอยู1 2 

ประการดังนี้ประการแรกคือ เมื่อทรานซิสเตอร@หยุดนำกระแสไดโอดจะชักนำพลังงานจากค1า

ความเหนี่ยวนำในหม8อแปลงกลับคืนส1ูภาคเร็กติไฟร@และฟ`วเตอร@ทางด8านอินพุตประการที่สองคือ 

ปÜองกันคอลเล็กเตอร@ของทรานซิสเตอร@จากการสวิงที่เปgนลบ อันเนื่องมาจากการเพิ่มขึ้นของเส8น 

แรงแม1เหล็กในหม8อแปลงอย1างรวดเร็วซึ่งเปgนการปÜองกันทรานซิสเตอร@ไม1ให8พังเสียหายจาก

แรงดันย8อนกลับไดโอดคอมมิวติ้งมักจะเปgนแบบฟาสต@รีคัฟเวอรี่หรืออัลตราฟาสต@รีคัฟเวอรี่ และ 

ต8องทนแรงดันย8อนกลับได8อย1างน8อยที่สุดเปgน 2 เท1าของแรงดัน VCE ขณะที่ทรานซิสเตอร@หยุด

นำกระแส 

 

ภาพท่ี 2.6 การทำงานวงจรฮาล@ฟบริดจ@คอนเวอร@เตอร@ 

 

ภาพท่ี 2.7 วงจรฮาล@ฟบริดจ@คอนเวอร@เตอร@ 

2.2.2   หมFอแปลงความถ่ีสูง 

จากกฎของฟาราเดย@ (Faraday’s Law) อธิบายได8ว1าเมื่อแหล1งจ1ายส1งกำลังไฟฟÜา ไป

ยังขดลวดปฐมภูมิกระแสจะไหลผ1านขดลวดที่พันรอบแกนป`ดจะเกิดฟลักซ@เหนี่ยวนำในแกน

โดยแรงดันเหนี่ยวนำจะเปgนไปตามการเปลี่ยนแปลงของฟลักซ@ดังสมการที่ (17) ถ8านำขดลวด

อีกขดมาพันรอบแกนป`ดจะทำให8าให8เกิดขดลวดฝÖ§งทุติยภูมิและมีกำลังงานไฟฟÜาส1งผ1านไปยัง
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ขดลวดนั้นด8วยดังภาพที่ 2.10 สามารถหาความสัมพันธ@ของจำนวนรอบของขดลวดและ

แรงดันไฟฟÜาได8ดังสมการท่ี (18)   

 

!!"# =  $%	#	'(
!

)*+%,- 

โดยท่ี Bmax คือความหนาแน1นของฟลักซ@สูงสุด  

               Vp คือแรงดันด8านปฐมภูมิมีหน1วยเปg น (V)  

                f คือความถ่ีมีหน1วยเปgน (Hz)  

               Np คือจำนวนรอบขดลวดปฐมภูมิมีหน1วยเปgน (Turn)  

               Ae คือพ้ืนท่ีหน8าตัดของแกน มีหน1วยเปgน (m2)  

               K คือค1าคงที ่ 4.44 สำหรับแรงดันรูปซายน@และ 4.0 สำหรับแรงดันรูป

ส่ีเหล่ียม 

"#
"$ = 	

'#
'$  

     เม่ือ     Np คือจำนวนขดลวดฝÖ§งปฐมภูมิมีหน1วยเปgน (Turn)  

               Ns คือจำนวนขดลวดฝÖ§งทุติยภูมิมีหน1วยเปgน (Turn)  

               Vp คือแรงดันไฟฟÜาฝÖ§งปฐมภูมิมีหน1วยเปgน (V) 

               Vs คือแรงดันไฟฟÜาฝÖ§งทุติยภูมิมีหน1วยเปgน (V) 

 

ภาพท่ี 2.8 หม8อแปลงความถ่ีสูง 
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2.3   หลักการและทฤษฎีท่ีเก่ียวขFองในสPวนของการออกแบบสรFางหFองรมโอโซน  

การออกแบบสร8างห8องสำหรับรมโอโซนนั้นต8องศึกษาทฤษฎีเกี่ยวรูปแบบการไหลของ

อากาศที่อยู1ภายในห8อง เพื่อวิเคราะห@ตำแหน1งของการจ1ายโอโซนเขา8ไปในห8องและระบายอากาศออก

เพื่อใช8ในการวิเคราะห@เกี่ยวกับการกระจายตัวของโอโซนที่จ1ายเข8าไปในห8องให8สามารถนำไป กระจาย

ตัวได8อย1างท่ัวถึง 

2.3.1   รูปแบบการไหลของอากาศ รูปแบบการไหลของอากาศ (Airflow patterns) มี

ความสำคัญต1อการออกแบบ ระบบห8องท่ีรมโอโซนเพ่ือให8กïาซโอโซนกระจายได8ทั่วห8อง ลักษณะการ

ไหลของอากาศมีอยู1 3 รูปแบบ คือการไหลของอากาศแบบราบเรียบ การไหลของอากาศแบบปÖ§นปÇวน 

และการไหลของ อากาศแบบผสม (พุทธธนาศักด์ิ, 2552) โดยมีรายละเอียดดังน้ี  

1) การไหลของอากาศแบบราบเร ียบ (Unidirectional Airflow) หรือ 

(Laminar Airflow) การไหลของอากาศแบบราบเรียบคือ การที่อากาศเดินทางไป

ยังฝÖ§งตรงข8ามของห8องโดยมีทิศทางการไหลแบบขนานกันในแนวระดับหรือแนวด่ิง

แสดงดังภาพท่ี 2.9 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.9 การไหลของอากาศแบบราบเรียบ 

2) การไหลของอากาศแบบปÖ§นปÇวน (non-unidirectional airflow) 

การไหลแบบปÖ§นปÇวนโดยท่ัวไปเกิดข้ึนกับของไหลท่ีมีค1าความหนืดตำและไหลด8วย

ความเร็วสูง ซ่ึงรูปแบบการไหลของของไหลมีทิศทางและความเร็วท่ีไม1แน1นอน

แสดงดังภาพท่ี 2.1 
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ภาพท่ี 2.10 การไหลของอากาศแบบปÖ§นปÇวน  

3) การไหลของอากาศแบบผสม (mixed Airflow) การไหลของอา

กาแบบผสมเปgนการไหลของอากาศในระบบท่ีมีท้ังการไหลแบบราบเรียบและ

ปÖ§นปÇวนอยู1ในระบบเดียวกันแสดงดังรูปท่ี 2.11 

 

 

 

 

 

 

   

  ภาพท่ี 2.11 การไหลของอากาศแบบผสม 

2.3.2   อัตราการระบายอากาศในระบบ 

อัตราการระบายอากาศในระบบเปgนการเปรียบเทียบระหว1างการไหลของอากาศ 

กับปริมาตรของห8องหลักการน้ีสามารถนำมาใช8คำนวณหาระยะเวลาในการจ1ายกïาซโอโซน

เข8าไปได8ท่ัวทุกพ้ืนท่ีของห8อง (Standard, 2013) แสดงความสัมพันธ@ 
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บทที่ 3 
การวิเคราะห?และออกแบบสร9างระบบกำเนิดโอโซน 

3.1 แผนผังการดำเนินการ 

  

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

ภาพท่ี 3.1 แผนผังการดำเนินงาน 
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3.2   ข้ันตอนการดำเนินงาน 

3.2.1 ศึกษาการการสร8างระบบผลิตโอโซนความเข8มข8นสูงท่ีสามารถนำมาใช8ในงานวิจัยได8 

3.2.2 ศึกษาปริมาณความเข8มข8นของโอโซนท่ีมีผลต1ออัตราการตายของแมลงท่ีเปgนศัตรูพืช 

จากงานวิจัยท่ีเก่ียวข8อง 

3.2.3 วิเคราะห@และออกแบบสร8างระบบผลิตโอโซนให8สามารถสร8างปริมาณโอโซนให8มี 

ความเข8มข8นเพียงพอต1อการกำจัดแมลงศัตรูพืชท่ีอาศัยอยู1ในกล8วยไม8สามารถ ผ1าน 

กระบวนผลิตได8 1,000 กิโลกรัมต1อวัน 

3.2.4 ทดสอบวัดปริมาณความเข8มของโอโซนในห8องท่ีใช8สำหรับกำจัดแมลงศัตรูพืชเพ่ือ 

นำไปวิเคราะห@หาอัตราการตายของแมลงท่ีระดับความเข8มข8นต1าง ๆ 

3.2.5  จัดทำวิทยานิพนธ@ 

3.3   ระเบียบวิธีวิจัย  

3.3.1   ศึกษาค8นคว8าและเก็บรวบรวมข8อมูลโดยการสำรวจปริทัศน@วรรณกรรมและงานวิจัยท่ี 

เก่ียวข8องกับวิทยานิพนธ@  

3.3.2   วิเคราะห@ออกแบบ และศึกษาถึงความเปgนไปได8ด8วยข8อมูลต1าง ๆ ทางคณิตศาสตร@ 

หรือข8อมูลท่ีมีความน1าเช่ือถือทางวิชาการถึงระบบการกำเนิดโอโซนท่ีมีประสิทธิภาพ 

และการแบบห8องสาหรับรมโอโซน  

3.3.3   สร8างเคร่ืองต8นแบบให8สามารถนำไปประยุกต@ในระบบอุตสาหกรรมเพ่ือใช8ทดสอบ 

และวิเคราะห@ประสิทธิภาพในการกำจัดเพลี้ไฟในกล8วยไม8โดยการรมโอโซนโดยไม1

ส1งผลกระทบต1อกล8วยไม8  

3.4   สถานท่ีทำการวิจัย  

ห8องปฏิบัติการของสาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟÜา คณะวิศวกรรมศาสตร@ มหาลัยเทคโนโลยี     

ราชมงคลพระนคร 1381 ถนนประชาราษฏร@ 1 แขวนวงศ@สว1าง เขตบางซื่อ กทม. 10800 โทร 02-

836-3000 ต1อ 4150-4151 เเฟกซ@ 4151 

3.5   เคร่ืองมือท่ีใชFวิจัย 

3.5.1   ออสซิลโลสโคป (Oscilloscope)  

3.5.2   กล8องวัดอุณภูมิแบบอินฟราเรด (Thermal Imaging Camera)  
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3.5.3   มัลติมิเตอร@แบบดิจิตอล (Digital Multimeter)  

3.5.4   เคร่ืองวัดความเร็วลม (anemometer)  

3.5.5   เคร่ืองวัดความเข8มข8นโอโซน (Ozone Analyzer) 

 

3.6   การเก็บรวมรวมขFอมูล  

3.6.1   เก็บรวบรวมข8อมูลจากปริทัศน@วรรณกรรมท่ีเก่ียวข8อง  

3.6.2   เก็บรวบรวมข8อมูลความเข8มข8นของโอโซนท่ีได8จากการออกแบบและสร8างเคร่ืองผลิต 

โอโซน เก็บผลการทดลองอัตราการตายของแมลงศัตรูพืชที่ ความเข8มข8นของโอโซน

ในระดับต1าง ๆท่ีระยะเวลาต1าง 

3.7   การวิเคราะหAและออกแบบระบบผลิตโอโซน 

 3.7.1   การศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวขFองกับการสรFางระบบกำเนิดโอโซน 

 จากการศึกษางานวิจัยของ (Jodpimai et al., 2015) เปgนงานวิจัยที่เกี่ยวกับการ

ออกแบบและติดตั้งระบบผลิตโอโซนชนิด Dielectric Barrier Discharge (DBD) โดยในระบบ

มีส1วนประกอบหลักได8แก1 หลอดผลิตโอโซน ชุดหม8อแปลงไฟฟÜาแรงดันสูง ถังออกซิเจน ระบบ 

หล1อเย็น และเครื่องวัดความเข8มข8นโอโซน โดยมีหลักการทำงานคือ จ1ายกïาซออกซิเจนบริสุทธ์ิ  

95% ที่อัตราการไหล 5 – 45 ลิตร/นาที ไปยังท1อผลิตโอโซน  และมีระบบหล1อเย็นในถังผลิต

โอโซนให8อุณหภูมิอยู1ในช1วง 15 – 30 องศาเซลเซียส มีอัตราการไหลของอากาศที่ 10 ลิตร/

นาที สามารถผลิตโอโซนได8 210 g/m3 ซึ ่งงานวิจัยนี ้สดงให8เห็นว1าการผลิตโอโซนโดย

สนามไฟฟÜาชนิด Dielectric Barrier Discharge (DBD) สามารถควบคุมอัตราการไหลของ

อากาศ และอุณหภูมิ ในท1อผลิตโอโซนที่มีผลโดยตรงกับปริมาณและความเข8มข8นของโอโซน

จากการศึกษางานวิจัยของ (Hollingsworth & Armstrong, 2005) เปgนงานวิจัยท่ีเก่ียวข8องกับ

การนำโอโซนมากำจ ัดแมลงศ ัตร ูพ ืชท ี ่  อย ู 1 ในกล 8วยไม 8  โดยการนำก ïาซ 3 ชน ิดคือ 

คาร@บอนไดออกไซด@ ไนโตรเจนและอากาศที่ใช8หายใจ มาทดลองผลิต โอโซน เพื่อวิเคราะห@ 

และ เปรียบเทียบ ว1าชนิดใดสามารถสร8างความเข8มข8นโอโซนได8 สูงสุดในอุปกรณ@ทรงกระบอก

ขนาด 20 ลิตร พบว1า ไนโตรเจน ไม1สามารถ ผลิตโอโซนได8 ในส1วนของ คาร@บอนไดออกไซด@

สามารถผลิตโอโซนได8สูงถึงประมาณ 400 ppm ในระยะเวลา 1 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 32 องศา

เซลเซียสสามารถกำจัดเพล้ียไฟได8 98 เปอร@เซ็นต@ และอากาศท่ีใช8หายใจสามารถผลิตโอโซน ได8

สูงสุด 650 ppm ในระยะเวลา 1 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 32 องศาเซลเซียสเพลี้ยไฟ มีอัตราการ

ตายที่ 98 เปอร@เซ็นต@ โดยไม1ส1งผลกระทบต1อกล8วยไม8 ดังนั้นผู8วิจัยจึงใช8งานวิจัยนี้เปgนฉบับ
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อ8างอิงว1า ควรออกแบบระบบผลิตโอโซนให8มีความเข8มข8นให8มากกว1า 650 ppm เพื ่อให8 

สามารถกำจัดแมลงศัตรูพืชในกล8วยไม8ได8 

3.7.2   การออกแบบสรFางระบบผลิตโอโซน 

 จากการศึกษางานงานวิจัยข8างต8นทำให8ผู 8วิจัยได8แนวคิดและหลักการสำหรับ 

ออกแบบระบบกำเนิดโอโซนให8สามารถผลิตโอโซนออกมาได8อย1างมีประสิทธิภาพและศึกษา

การนำโอโซนมากำจัดแมลงเพื่อวิเคราะห@ความเข8มข8นของโอโซนท่ีมีผลต1ออัตราการตายของ

แมลง ศัตรูพืชที่อยู1กล8วยไม8ว1าปริมาณความเข8มข8นและระยะเวลาใดส1งผลกระทบมากที่สุด

สำหรับการออกแบบระบบกำเนิดโอโซนเพื่อใช8กำจัดแมลงศัตรูพืชในอุตสาหกรรมส1งออก

กล8วยไม8กำหนดให8มีอัตราการผลิตที่ 1,000 กิโลกรัมต1อวัน โดยอธิบายหลักการทำงานของ

ระบบโดยรวมเริ่มจากระบบผลิตอากาศที่สามารถควบคุมอัตราการไหลอากาศกับปริมาณของ

ออกซิเจนท่ีความช้ืนในอากาศไม1เกิน 85 % ส1งไปท่ีระบบผลิตโอโซนท่ีสามารถมารถผลิตโอโซน

สูงถึง 432 กรัมต1อช่ัวโมง แล8วจึงส1งไปท่ีห8องรมโอโซนขนาด 2.5x2.5x2.5 ลูกบาศก@เมตร ระบบ

ท้ังหมดแสดงดังรูปที ่ 3.1-3.2 ดังนั ้นการออกแบบระบบจ1ายอากาศ ให8มีอัตราการไหลท่ี

เหมาะสม กับ สนามไฟฟÜาในท1อผลิตโอโซนให8สามารถผลิตโอโซนได8ปริมาณความเข8มข8นสูง

แล8วจ1ายไปที่ห8องสำหรับรมโอโซนจึงเปgนสิ่งที่สำคัญอย1างยิ่ง โดยสามารถหาความสัมพันธ@ได8

จากสมการดังต1อไปน้ี                                                                          

                                                                                                          (1) 

 

คำนวณเปgนหน1วย ppm ต1อพ้ืนท่ี เม่ือ 1 g / m
3 
= 467 ppm. 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

ภาพท่ี 3.2 แสดงหลักการทำงานของระบบกำเนิดโอโซนเพ่ือใช8กำจัดศัตรูพืชในกล8วยไม8 
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ภาพท่ี 3.3 ระบบกำเนิดโอโซนความเข8มข8นเพ่ือใช8กำจัดแมลงศัตรูพืชท่ีอยู1ในกล8วยไม8 

 

ออกแบบสร8างระบบผลิตโอโซนการประกอบด8วยวงจรกำเนิดไฟฟÜาความถี่สูงกำลัง

งานสูง (Switching High Power generator) หม8อแปลงไฟฟÜาแรงดันสูงความถ่ีสูง (High Volt 

Transformer and High Frequency) และท1อผลิตโอโซน (Ozone Tube) ชนิดDielectric 

Barrier Discharge (DBD) ผ ล ิ ต โ ด ยบร ิ ษ ั ท  Shenzhen Blueocean Industry Co., Ltd. 

(Pinuslongaeva) โดยมีหลักการทำงานที่เริ่มต8นจากวงจรสวิตช@ชิ่งกำลังงานสูงสร8างและส1ง

สัญญาณไฟฟÜาความถี่สูงกำลังงานสูงไปที่หม8อแปลงไฟฟÜาเพื่อเพิ่มระดับแรงดันไฟฟÜาให8ได8 160 

ถึง 4,240 โวลต@ จากนั้นส1งไฟฟÜาแรงดันสูงความถี่สูงไปยังชุดท1อผลิตโอโซนซึ่งจะทำให8เกิด

สนามไฟฟÜาระหว1างขั้วอิเล็กโทรดและเมื่ออากาศที่มีออกซิเจนเคลื่อนที่ผ1านบริเวณนี้จะเกิดการ

แตกตัว เนื่องจากได8รับพลังงานไอออไนเนชันซึ่งปฏิกิริยาทำให8เกิดออกซิเจนอะตอมเดียวที่ไม1

เสถียรแล8วจับตัวกันเปgนออกซิเจน 3 อะตอม จึงเกิดเปgนโอโซนโดยมีลำดับการทำงานของ

อุปกรณ@แสดงดังรูปที่ 3.3 โดยความเข8มข8น ของ โอโซน ที่ผลิตได8ขขึ้นอยู1กับปริมาณของ

ออกซิเจนและอัตราการไหลของลมแสดงได8ดังตารางที่ 3.1 สำหรับการออกแบบจะใช8ระบบ

ผลิตโอโซนจำนวน 4 ชุด โดยคำนวณจากการใช8อากาศหายใจเปgนแหล1งกำเนิดโอโซนมีตัวแปร

ในการคำนวณ ดังนี ้  Air flow: 75 L/min, Ozone output: 160 g/h, และปริมาตรห8อง 

2.5x2.5x2.5 ลูกบาศก@เมตร มีวิธีการคำนวณดังต1อไปน้ี 

!"#$%&#$'%$()*(+#$(-//!) = !"#$%	3)#45'(+#$(-/ℎ))
78#9)*(%(://+$) ;1000(://!) 

                                                      =	 '.(	//123	4	!56 (1000+/-
7 

!"#$%&#$'%$()*(+#$(-//!) = 35.56	-//! 
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จากการคำนวณแสดงให8เห็นว1าถ8านำอากาศที่ใช8หายใจจ1ายให8กับระบบผลิตโอโซน

จำนวน 4 เคร่ือง ภายใน 1 ช่ัวโมง จะสามารถสร8างโอโซนท่ีมีความเข8มข8น 1,062 ppm ในห8อง

ขนาด 2.5x2.5x2.5 ลูกบาศก@เมตร และปริมาณความเข8มข8นของโอโซนสามารถเพิ่มขึ้นได8เม่ือ

เพิ่มปริมาณ ออกซิเจนผสมกับอากาศที่ส1งไปยังท1อผลิตโอโซน สาเหตุที่ใช8อากาศหายใจในการ

คำนวณคือผู8วิจัยต8องการใช8อากาศที่ใช8หายใจสำหรับผลิตโอโซนเนื่องจากเปgนทรัพยากรท่ี

สามารถหาได8 ง1ายต1อกระบวนการผลิต ซึ่งในระบบได8ออกแบบการเพิ่มกïาซออกซิเจนเข8าไป

ผสมกับอากาศเพ่ือให8 ระบบสามารถเพ่ิมปริมาณความเข8มข8นของโอโซนได8อย1างรวดเร็ว 

 

ภาพท่ี 3.4 ส1วนประกอบของระบบผลิตโอโซน 

ตารางท่ี 3.1 แสดงปริมาณโอโซนท่ีผลิตได8จากการอัตราการไหลของออกซิเจนและอากาศ 

Air source Oxygen source (98%) Oxygen source(98%) 

Air flow: 75 L/min Oxygen flow: 2 L/min Oxygen flow: 5 L/min 

Ozone concentration: 

12mg/L 

Ozone concentration: 130 

mg/L 

Ozone 

concentration:90mg/L 

Ozone output: 40 g/h Ozone output:15.6g/h Ozone output: 108g/h 

อธิบายหลักการทำงานของอุปกรณ@สำหรับผลิตโอโซนโดยเริ่มจากวงจรสวิตช@ช่ิง

กำลังงานสูง (Switching High Power) เมื่อจ1ายแรงดัน ไฟฟÜากระแสสลับ 220 โวลต@ ความถ่ี 

50 Hz จะผ1านวงจร ปÜองกันสัญญาณ รบกวน ซึ่งในจุดนี้จะปÜองกันสัญญาณจากภายในวงจร

ออกไปรวบกวนอุปกรณ@อื่นๆ และปÜองกันสัญญาณจากภายนอกเข8ามารบกวนการทำงานของ

วงจร จากนั้นจะผ1านไดโอด ที่มีหน8าที ่แปลงไฟฟÜากระแสสลับเปgนไฟฟÜากระแสตรงจะได8

แรงดันไฟฟÜากระแสตรงประมาณ 310 โวลต@ จากนั้นจะมีระบบควบคุมการทำงานของวงจรที่มี

หน8าที ่สร8างความถี ่ที ่ 7 ถึง 21.25 กิโลเฮิรตซ@ สามารถปรับค1า Duty cycle ได8 12.55 ถึง 

69.25 % ซึ่งมีผลต1อการเป`ด - ป`ด IGBT ซึ่งเปgนอุปการณ@ที่มีหน8าที่เปลี่ยนไฟฟÜากระแสตรงให8

เปgนไฟฟÜากระแสสลับความถี ่สูงมีลักษณะวงจรเปgนวงจรแบบ Half Bridge จากนั ้นจะส1ง

สัญญาญที่แรงดันไฟฟÜาอยู1ในช1วง 132 – 168 โวลต@ ปล1อยเปgนสัญญาณพัลส@ไปที่หม8อแปลง

ไฟฟÜาแรงสูงความถ่ีสูงโดยวงจรสวิตช@ช่ิงน้ีสามารถจ1ายกำลังไฟฟÜาได8สูงสุด 1,000 วัตต@ แสดงดัง
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รูปที่ 3.4 - 3.5 ในส1วนของหม8อแปลงไฟฟÜานั้นมีหน8าที่เพิ่มแรงดันไฟฟÜาให8อยู1ในช1วง 0 ถึง 

4,500 โวลต@ ลักษณะของหม8อแปลงจะเปgนแกนเฟอร@ไรตที่มีค1าความซึมซาบสูงส1งผลให8ทำงาน

ในความถี่สูงได8ดีเพื่อให8สามารถจ1ายกำลังงานให8กับชุดท1อผลิตโอโซน ได8เพียงพอ แสดงดังรูปท่ี 

3.6 ในส1วนของท1อผลิตโอโซนเปgนอเล็กโทรดสำหรับสร8างสนามไฟฟÜา ชนิด Dielectric Barrier 

Discharge(DBD) วัสดุตัวเปgน สแตนเลสเกรด 304 โดยใช8แรงไฟฟÜาในช1วง 160 ถึง 4,240 

โวลต@ ในการสร8างโอโซน และภายในตัวถังสามารถระบายความร8อนได8ด8วยวิธี น้ำหล1อเย็นเพ่ือ

ปÜองกันการเกิดเบรกดาวน@จากความร8อนซึ่งส1งผลโดยตรงต1อปริมาณของโอโซนที่อาจจะลดลง

แสดงดังรูปท่ี 3.7 

 

 

            ภาพท่ี 3.5 วงจรสวิตช@ช่ิงกำลังงานสูง (Switching High Power) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            ภาพท่ี 3.6 บอร@ดวงจรสวิตช@ช่ิงกำลังงานสูง (Switching High Power) 
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ภาพท่ี 3.7 หม8อแปลงไฟฟÜาแรงดันความถ่ีสูง (High Volt Transformer and High Frequency) 

 

 

ภาพท่ี 3.8 หลอดกำเนิดโอโซน (Ozone Tube) 

 3.7.3   การออกแบบระบบจPาย 

 การออกแบบระบบจ1ายอากาศอัตราการไหลของอากาศและปริมาณของออกซิเจน 

เปgนปÖจจัยสำคัญอย1างหนึ่งต1อการเกิดโอโซนโดยมีอุปกรณ@ดังนี้ปÖªมลม (Air compressor) ถัง

ออกซิเจน (Oxygen Tank) วาล@วควบคุมปริมาณออกซิเจน (Valve Control oxygen) และ

อุปกรณ@กรองความชื้น (Air dryer) มีหลักการออกแบบคือใช8ปÖªมลมที่สามารถผลิตอากาศ 75 

ลิตร/นาที ซึ่งอากาศที่ผลิตได8ยังมีความชั้นผสมอยู1จึงจำเปgนต8องมีอุปกรณ@ที่กรองความชื้นออก

จากอากาศก1อนที่จะส1งไปยังท1อผลิตโอโซนแต1ถ8านำอากาศที่ใช8หายใจในการผลิตโอโซนจะมี

ออกซิเจนอยู 1เพียง 21 % ซึ ่งทำให8ระบบผลิตโอโซนไม1สามารถผลิตโอโซนได8อย1างเต็ม

ประสิทธิภาพดังนั้นจึงมีอุปกรณ@ที่สำคัญ คือ ถังออกซิเจน สำหรับจ1ายเข8าไปยังถังผลิตโอโซน

ซึ่งจทำให8สามารถผลิตโอโซนได8ความเข8มข8นที่สูงขึ้น โดยขั้นตอนการเชื่อมต1ออุปกรณ@ดังรูปท่ี 
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3.8 และในส1วนน้ีจะสร8าง ระบบผลิตอากาศจำนวน 4 ชุด แสดงดังรูปท่ี 3.9 

 

 

ภาพท่ี 3.9 แผนผังการทำงานของระบบผลิตอากาศสำหรับสร8างโอโซน 

 

 

ภาพท่ี 3.10 ระบบผลิตอากาศสำหรับจ1ายไปท่ีท1อผลิตโอโซน 

3.7.4   การออกแบบระบบไมโครคอนโทรลเลอรAควบคุมการทำงานระบบผลิตโอโซน 

การออกแบบระบบไมโครคอนโทรลเลอร @ เ พ่ือให 8หล ักทำงาน ค ือระบบ 

ไมโครคอนโทรลเลอร@มีหน8าที่ควบคุมการทำงานของระบบผลิตโอโซน ควบคุมการทำงานของ

ระบบผลิตโอโซน (Microcontroller control ozone generator system generator) ให8

ทำงานตามเวลาที่ตั ้งไว8จากนั้นจะสั่งให8ระบบผลิตอากาศ (Air supply) เริ่มทำงานเพื่อจ1าย

อากาศไปที่ท1อผลิตโอโซนเมื ่อในท1อผลิตโอโซนเกิดความร8อนขึ ้นระบบหล1อเย็น (Water 

Colling) จะเริ่มทำงานทันทีเพื่อปÜองกันการเกิดเบรกดาวน@ของโอโซน และความเสียหายท1อ

ผลิตโอโซนเนื่องจากความร8อนในการทำงานที่ยาวนานของระบบอาจทำให8เกิดความร8อนจาก

อุปกรณ@อิเล็กทรอนิกส@จำเปgนอย1างยิ่งที่มีระบบระบายความร8อน (Ventilation System)  ออก

จากตัวเครื ่องเพื ่อให8อุปกรณ@ทำงานได8อย1างมีประสิทธิภาพและในส1วนสุดท8ายเปgนระบบ

เซนเซอร@ที่อยู1 ในห8องรมโอโซนโดยจะนำค1าอุณภูมิและความชื้นมาแสดงในที่หน8าจอแสดงผล
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เพ่ือนำไปเก็บบันทึกข8อมูลสำหรับการทดลองแผนผังการทำงานแสดงดังภาพท่ี 3.10 

 
           ภาพท่ี 3.11 แผนผังการทำงานของระบบไมโครคอนโทรลเลอร@ควบคุมการทำงานระบบ 

 3.7.5   ข้ันตอนการติดต้ังและสรFางระบบผลิตโอโซน 

 เครื่องผลิตโอโซนมีวัสดุโครงสร8างเปgนสแตนเลส ขนาด 2x1x1 เมตร แสดงดังรูปท่ี 

3.11  สำหรับการติดต้ังอุปกรณ@ได8ทำการติดตั้งระบบควบคุมการทำงานและจอแสดงผลไว8ท่ี

ด8านบนสุดเพื่อปÜองกันสัญญาณรบกวนจากสนามไฟฟÜาแสดงดังรูปที่ 3.12 ในส1วนถัดมาระบบ

จ1าย อากาศจะทำการติดตั้งที่ตำแหน1งด8านซ8ายของเครื่องเพื่อปÜองการสั่นสะเทือนจากปÖªมลมไป

ยังชุด วงจรควบคุม และ จะติดตั้ง ระบบระบายอากาศไว8บริเวณหม8อแปลงไฟฟÜาแรงดันสูงเพ่ือ

ปÜองกัน ความร8อนที่เกิดจากหม8อแปลงสำหรับ การติดตั้งหม8อแปลง และท1อผลิตโอโซนจะ

ติดตั้งให8มีระยะห1างจากกันประมาณ 15 เซนติเมตร เพื่อปÜองกันการรบกวนจากสนามไฟฟÜา

แรงดันสูงรบกวน กันภายในระบบ แสดงดังรูปท่ี 3.13 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.11 เคร่ืองผลิตโอโซนความเข8มสูง 

ภาพท่ี 3.12 เคร่ืองผลิตโอโซนความเข8มสูง 
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ภาพท่ี 3.13 ระบบไมโครคอนโทรลเลอร@ควบคุมการทำงานของระบบและวงจรสวิตช@ช่ิง 

 

 

ภาพท่ี 3.14 การติดต้ังหม8อแปลงไฟฟÜาแรงดันสูงและท1อผลิตโอโซน 

 

3.8   การวิเคราะหAออกแบบสรFางหFองรมโอโซน 

 3.8.1 การศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวกับการสรFางหFองสำหรับรมโอโซม 

การศึกษางานวิจัยของ (Zahar et al., 2018) ได8ทำการศึกษาการกระจายตัวในห8อง 

เย็นที่เปgนการเก็บรักษาปลาแช1แข็ง ในงานวิจัยน้ีได8ใช8 เครื ่องผลิตโอโซนชนิด Dielectric 

Barrier Discharge (DBD) โดยจ1ายโอโซนเข8าไปที่ด8านบนของห8องเย็นเพื่อศึกษาการกระจาย

ตัวของโอโซน ซึ่งภายในมีชั้นตระแกรงสำหรับวางปลา ซึ่งผลการทดลองพบว1า โอโซนสามารถ

กระจายตัวได8ดี มีค1าความเข8มข8นไกล8เคียงกันในทุกพ้ืนท่ีของห8อง  
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การศึกษางานวิจัยของ (Kshirsagar & Joshi, 2019) วิจัยเกี่ยวกับการออกแบบตู8อบ

หัวหอม โดยศึกษาทิศการไหลของ และ แพร1กระจาย ของอากาศท่ีไหลผ1านตะแกรงสำหรับวาง

หัวหอมในรูปแบบต1างโดยใช8โปรแกรม Solidwork flow simulation ซึ่งแสดงให8เห็นว1าการ

จ1ายและ ระบายอากาศออก ในตำแหน1งที่ต1างกันมีผลเปgนอย1างยิ่งต1อการกระจายตัวของ

อากาศที่ไหลผ1าน สิ่งของที่ต8องการให8สัมผัส ซึ่งงานวิจัยนี้เปgนแนวทางให8ศึกษาการใช8โปรแกรม

และศึกษาการ กระจายตัวของอากาศให8นำไปประยุกต@ในการวิเคราะห@และออกแบบห8อง

สำหรับรมโอโซนได8ดีอย1างย่ิง 

 3.8.2 การวิเคราะหAการแพรPกระจายอากาศในหFองรมโอโซน 

การวิเคราะห@การกระจายตัวของโอโซนได8จำลองโดยใช8โปรแกรม Solidwork 

simulation flow มีการวิเคราะห@ตำแหน1ง ของการปล1อย และ ระบายโอโซนอยู1 3 รูปแบบ 

โดยมีการกำหนดช1องสำหรับจ1ายโอโซนเข8าที่ความเร็วลมอยู1ที่ 5 เมตร/วินาที ขนาดเส8นผ1าน

ศูนย@กลาง 0.8  เซนติเมตร จำนวน 4 ช1อง และระบายโอโซนออกจากห8องที่ความเร็วลม 2.5 

เมตร/วินาที มีขนาดเส8นผ1านศูนย@กลาง 2 เซนติเมตร จำนวน 2 ช1อง การกำหนดขนาดเท1ากัน

ทุกการจำลองแต1 แตกต1างกันท่ีตำแหน1งของการจ1ายและระบายโอโซนออกจากห8องทดลองการ

จ1ายโอโซนเข8า ด8านบนของห8อง และระบายออกด8านล1างที่อยู1ตรงข8ามกัน แสดงดังรูป 3.14 ( 

A) จากการจำลองจะเห็นได8ว1าทิศทางของโอโซนจะเดินทางไป ที่อีกด8านของห8องแล8ววน

กลับมามีลักษณะหมุนวนเข8ามาที่จุด ปล1อยโอโซนเข8ามา จากนั้นจึงระบายออกถัดมาเปgนการ

จำลองการปล1อยโอโซน เข8า ที่ตรงกลาง ห8องและระบายออกที่ฝÖ§งตรงข8าม แสดงดังรูปที่ 3.14 

(B) จากการจำลองสังเกตุได8ว1าการปล1อย โอโซนเข8าที่บริเวณนี้จะมีทิศทางการเคลื่อนที่อยู1

สองทิศทางคืออากาศจะหมุนไปที่ด8านบนและอีก ส1วนหนึ่งจะหมุนวนด8านล1างแล8วจึงระบาย

ออกที่ด8านหลังห8อง และในส1วนสุดท8ายได8ทำการจำลอง ปล1อยโอโซนเข8าที่ด8านล1างของห8อง

และระบายออกที่ด8านบนของฝÖ§งตรงข8าม แสดงดังรูปที่ 3.14 (C) จากการจำลองพบว1าโอโซน

โซนมีลักษณะกระจายตัวในรูปแบบที่หมุนวนจากด8านล1างของห8อง แล8วเคลื่อนที่ไปยังจุด

ระบายออก และ มีบางส1วนวนกลับมาที่จุดปล1อยการปล1อยลักษณะนี้การกระจายตัวในอากาศ

ตรงกลางงค1อนข8างที่จะน8อย จากการจำลองการแพร1กระจาย ของโอโซนทั้ง 3 แบบ ผู8วิจัยได8

เลือกใช8การปล1อยโอโซนเข8าที่ด8านบนของห8องและระบายอากาศออกด8านล1างของฝÖ§งตรง ข8าม

เนื่อง จากทิศทาง การแพร1กระจายตัวของโอโซนมีทิศทางที่เคลื่อนตัวจากด8านบนแล8ววน

กลับมา ที่จุดปล1อยโอโซนและมวลต1อโมลของโอโซนมีน้ำหนัก 47.988 กรัม/โมล ซึ่งมากกว1า

ออกซิเจน และไนโตรเจนที ่อยู 1ในอากาศ คือ 15.999 กรัม/โมล และ 14.007 กรัม/โมล 
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ตามลำดับ จากการวิเคราะห@ ถ8าปล1อยโอโซนจากด8านบนมีโอกาสท่ีจะตกมาด8านล1างได8 จากน้ัน

จึงได8ทำการออกแบบ และจำลองการแพร1กระจายตัวของโอโซนที่ ภายในห8อง มีช้ันวางสำหรับ

วางกล8วยไม8 โดยกำหนดให8 มีช1องสำหรับปล1อยโอโซนเข8า ขนาด 0.8 เซนติเมตร จำนวน 4 

ช1อง อยู1ด8านบน และ ช1องสำหรับรอระบายอากาศออกขนาดเส8นผ1านศูนย@กลาง 2 เซนติเมตร 

จำนวน 2 ช1อง อยู1ที่ตำแหน1งด8านล1างตรง ข8ามกับฝÖ§งขาเข8าผลการจำลอง พบว1ากระกระจายตัว

ของโอโซนสามารถแพร1กระจายได8ทุกพ้ืนท่ี ของช้ันวาง แสดงดังรูปท่ี 3.15 

 

 

                    ภาพท่ี 3.15 ผลการจำลองการแพร1กระจายของโอโซนภายในห8องรมโอโซน 
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     ภาพท่ี 3.16 ผลการจำลองการแพร1กระจายของโอโซนภายในห8องรมโอโซนท่ีภายในมีช้ันกล8วยไม8 

3.8.3 การออกแบบและสรFางหFองสำหรับรมโอโซน 

การออกแบบสร8างห8องสำหรับรมโอโซนได8ออกแบบห8องให8มีขนาด 2.5x2.5x2.5 

ลูกบาศก@เมตร ในส1วนของประตูทางเข8ามีขนาดกว8าง 100 เซนติเมตร ยาว 200 เซนติเมตร ดัง

รูปที่ 3.16 มีช1องสำหรับจ1ายโอโซนเข8าไปในห8อง (Ozone Input) จำนวน 4 ช1อง มีเส8นผ1าน

ศูนย@กลางขนาด 0.8 เซนติเมตรติดตั้งที ่ตำแหน1งด8านบนของห8องดังภาพที่ 3.17 และช1อง

สำหรับระบายโอโซนออกจำนวน 2 ช1อง ขนาดเส8นผ1านศูนย@กลาง 2 เซนติเมตรโดยมีพัดลม

ระบายอากาศติดต้ังอยู1ด8านหลังของห8องเพื่อช1วยในการกระจายตัวของโอโซนให8คงที่และช1วย

ดูดโอโซนออกจากห8องเมื่อทำการลองเสร็จดังภาพที่ 3.18 สำหรับโครงสร8างจะเปgนเหล็กที่ถูก

ทาสี ปÜองกันการ เกิดสนิมจากการกัดกร1อนของโอโซนส1วนของผนังห8องจะใช8วัสดุที่เปgนเมทัล

ชีทและด8านในจะติดตั้งฉนวนปÜองกันความร8อนชนิด PE สำหรับปÜองกันความร8อนจากภายนอก

เพื่อให8อุณภูมิในห8องมีความเสถียรและชั้นวางกล8วยไม8มีจำนวน 2 อัน ในแต1ละอันมีจำนวน 4 

ชั ้น มีขนาดกว8าง 100 เซนติเมตรยาว 200 เซนติเมตรและระยะห1างระหว1างชั ้นอยู 1ที ่ 40 

เซนติเมตร แสดงดังภาพท่ี 3.19 
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ภาพท่ี 3.17 ออกแบบโครงสร8างห8องรมโอโซนและช้ันวางกล8วยไม8 

 

 

ภาพท่ี 3.18 ห8องรมโอโซนขนาด 15.625 ลูกบาศก@เมตรและแสดงตำแหน1งการจ1ายโอโซนเข8า 
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          ภาพท่ี 3.19 พัดลมสำหรับระบายอากาศ 

 

 

ภาพท่ี 3.20 ช้ันวางกล8วยไม8ท่ีวางอยู1ในห8องรมโอโซน 
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บทที่ 4 
การวัดและการทดลอง 

4.1   ทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองผลิตโอโซน  

เครื่องผลิตโอโซนน้ันมีส1วนประกอบท่ีสำคัญอยู1 3 ประการ คือ ระบบหม8อแปลงไฟฟÜา แรงดัน

สูงท่ีใช8สำหรับจ1ายกำลังงานไฟฟÜาเพ่ือสร8างสนามไฟฟÜาท่ีข้ัวอิเล็กโทรดท่ีอยู1ภายในท1อผลิตโอโซน ซ่ึงใน

ส1วนน้ีจะได8ทำการวัดค1าแรงดันไฟฟÜากำลังงานไฟฟÜา และความถี่ในการทำงานในส1วนถัดมาเปgนระบบ

จ1ายอากาศกับออกซิเจนโดยจะทำ การวัดอัตราการไหลของอากาศและปริมาณ ของออกซิเจนท่ี ส1งไป

ยังท1อผลิตโอโซน และในส1วนสุดท8ายเปgนการควบคุมความร8อนในระบบ โดยจะทำการวัดความร8อนใน

ระบบในกรณีที่ทำงานต1อเนื่องซึ่งการทดสอบท่ีกล1าวมาน้ีจะทำการทดสอบร1วมกับการวัดปริมาณ

โอโซนท่ีผลิตได8เพ่ือนำมาวิเคราะห@ให8ระบบสามารถทำงานได8อย1างมี ประสิทธิภาพ 

4.1.1   ทดสอบระบบสรFางสนามไฟฟ̀าความเขFมสูงท่ีใชFสำหรับผลิตโอโซน  

สำหรับการทดสอบค1าพารามิเตอร@ทางไฟฟÜาท่ีใช8สำหรับผลิตโอโซนน้ันจะทำการทดสอบ

อยู1 2 ส1วนได8แก1  การทดสอบสัญญาณท่ี ออกจากวงจรสวิตชิ่งเพาเวอร@ซัพพลายและ การ

ทดสอบวัดสัญญานของโหลดที่เปgนข้ัว อิเล็กโทรดแบบ Dielectric Barrier Discharge (DBD) 

โดยการทดสอบท้ังสองกรณีน้ีจะทำการวัดลักษณะสัญญาณไฟฟÜา แรงดันไฟฟÜาท่ี จ1ายไปยังข้ัว

อิเล็กโทรด และความถี่ที่ใช8ทำงาน เพื่อศึกษาอัตราการเปลี่ยนแปลงของปริมาณความเข8มข8น

ของ โอโซนท่ี ผลิตได8เนื่องจากค1าพารามิเตอร@เหล1าน้ีมีผลต1อกำลังงานไฟฟÜาท่ีใช8สำหรับผลิต

โอโซน โดยใช8อุปกรณ@ทางการวัดท่ี มีความน1าเช่ือถือสำหรับเก็บผลการทดลองซ่ึงประกอบด8วย 

ออสซิลโลสโคปรุ1น Siglent SDS1072CML และชุดอุปกรณ@วัดสัญญาณไฟฟÜาแรงดันสูงความถ่ี

สูง รุ 1น KEYSIGHT N2891A 70 MHz Differential Probe โดยการติดต้ังอุปกรณ@การวัดลัก 

ษณะ สัญญาณที่วงจรสวติช@ชิ่งเพาเวอร@ซัพพลายแสดงดังภาพท่ี 4.1 ในส1วนถัดมาเปgนการวัด

สัญญาณที่ข้ัว อิเล็กโทรดขณะที่ระบบทำงานโดยใช8อุปกรณ@ลดสัญญานในอัตราส1วน 1000: 1 

ต1อเข8า ออสซิลโลสโคปเพ่ือแสดงค1าผลการทดลองที่ใช8ในการบันทึกผลดังรภาพที่ 4.2 โดย

ลักษณะสัญญานท่ี วัดได8จากวงจรสวิตช@ชิ่งแสดงดังภาพที่ 4.3 และในส1วนถัดมาเปgนผลการวัด

สัญญานจากหม8อแปลง ไฟฟÜาแรงดันสูงที่จ1ายไปยังโหลดท่ีเปgนข้ัวอิเล็กโทรดแสดงดังภาพปท่ี 

4.4 โดยภาพท่ีแสดงน้ีเปgนเปgน ผลการวัดสัญญาณในขณะท่ีเคร่ืองทำงานเต็มประสิทธิภาพ 
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ภาพท่ี 4.1 การติดต้ังอุปกรณ@สำหรับการทดลองวัดสัญญาณท่ีออกจากวงจรแหล1งจ1ายสวิตช@ช่ิง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.2 การติดต้ังอุปกรณ@สำหรับทดสอบวัดแรงดันไฟฟÜาท่ีหม8อแปลงไฟฟÜาแรงดันสูงจ1ายไปยัง

หลอดผลิตโอโซน 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.3 สัญญาณไฟฟÜาท่ีวงจรสวิตช@ช่ิงเพาเวอร@ซัพพลาย 



 
 
 
 
 
 
 
 

42 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.4 สัญญาณไฟฟÜาท่ีจ1ายไปยังหลอดผลิตโอโซน 

 

ตารางท่ี 4.1 ทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองผลิตโอโซน 

ลำดับท่ี Duty cycle 

(%) 

Frequency(kHz) Voltage(Volt) Power(Watt) 

1 38.82 21.26 160 356.15 

2 40.94 21.17 240 378.55 

3 48.43 21.00 400 423.35 

4 53.93 20.89 800 512.95 

5 59.02 20.70 1,520 702.45 

6 64.52 20.53 2,480 1,150 

7 69.24 20.40 3,360 1,775 

 

จากตารางที่ 4.1 เปgนการทดสอบประสิทธิภาพของเครื่องผลิตโอโซน จากผลการทดสอบ

แสดงให8เห็นว1าการทำงานของวงจรจะสร8างความถ่ีในการทำงานอยู1สองช1วงคือ ช1วง 20.40 ถึง 21.26 

กิโลเฮิรตซ@ และการทำงานที่ความถ่ี6.97 กิโลเฮิรตซ@ โดยการปรับค1าดิวต้ีไซเคิลท่ีเพ่ิมข้ึนน้ันทำให8

แรงดันไฟฟÜา และกำลังงานไฟฟÜาท่ีหม8อแปลงไฟฟÜาแรงดันสูงจ1ายไปยังโหลดท่ีเปgน อิเล็กโทรดน้ัน

เพิ่มข้ึนซึ่งจะส1งผลให8เกิดความเข8มข8นของสนามไฟฟÜาและปริมาณโอโซนเพิ่มข้ึน เช1นกัน โดยผลการ
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ทดลองวัดค1าแรงดันไฟฟÜาในระดับต1างๆ ที่ใช8ผลิตโอโซนแสดงดังรูปที่ 4.5 ผลที่ได8เปgนปริมาณโอโซนท่ี

ทำการวัดภายในห8องรมโอโซนที่ได8ออกแบบไว8สำหรับรมกล8วยไม8 โดยทำการทดลองในระยะเวลา 1 

ช่ัวโมง กำหนดอัตราการไหลของอากาศท่ี 70ลิตร/นาทีจาก แรงดันไฟฟÜาท่ีหม8อแปลงไฟฟÜาจ1ายในช1วง 

160 ถึง 4,240 โวลต@ พบว1าแรงดันไฟฟÜาในช1วง 160 ถึง 800 โวลต@น้ันมีความเข8มข8นของโอโซนใน

ปริมาณที่น8อยมากในห8องได8ออกแบบสร8างไว8ซึ่ง โอโซนจะเริ่มมีปริมาณความเข8มข8น สูงข้ึนในช1วง 

1,520 โวลต@และในช1วง 3,600 ถึง 4,240 โวลต@ มีปริมาณความเข8มข8นของโอโซนสูงถึง 500 ppm 

ระดับแรงดันไฟฟÜาในช1วง 3,920 ถึง 4,240 โวลต@ น้ันสามารถผลิตโอโซนได8สูงกว1า 3,600 โวลต@ เพียง

เล็กน8อยแต1ระดับการใช8พลังงานไฟฟÜาน้ัน สูงกว1าเปgนอย1างมาก ซ่ึงอาจเกิดจากสาเหตุของการควบคุม

อัตราการไหลของอากาศและปริมาณของ ออกซิเจนที่ยังไม1เหมาะสมซ่ึงจะแสดงการทดลองในขั้น 

ตอนถัดไป 

 

 

ภาพท่ี 4.5 ระดับแรงดันไฟฟÜาท่ีใช8สำหรับผลิตกïาซโอโซน 

 

4.1.2   ทดสอบอัตราการไหลของอากาศท่ีมีผลตPอการเกิดโอโซน 

สำหรับการทดสอบหาอัตราการไหลของอากาศท่ีเหมาะสมต1อการผลิตโอโซนผู8วิจัยได8

จ1ายแรงดันไฟฟÜาออกจากหมอ8แปลงไฟฟÜาให8ที่ 3,600 โวลต@ในระยะเวลา 1 ช่ัวโมง โดย จะทำ

การทดลองปรับค1าอัตราการไหลของอากาศบริสุทธิอยู1ท่ี10 ถึง 70 ลิตร/นาที เพื่อหาอัตราการ

ไหลของอากาศที่เหมาะสมสำหรับใช8ผลิตโอโซนโดยผลการวัดความเข8มข8นของโอโซนภายใน        

ห8องทดลองสำหรับรมกล8วยไม8แสดงดังรูปที่ 4.6 จากรูปแสดงให8เห็นว1าอัตราการไหลของ
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อากาศที ่มากข้ึนทำให8ปริมาณความเข8มข8นของโอโซนภายในห8องน้ันเพิ ่มข้ึนตามเช1นกัน

เน่ืองจากอัตราการไหลของอากาศท่ีเพิ่มขึ้นนั้น ส1งผลให8มีปริมาณของออกซิเจนไหลผ1านข้ัว

อิเล็กโทรดเพิ่มขึ้นตาม ไปด8วยจึงส1งผลให8การแตกตัวของออกซิเจนเปgนโอโซนมีโอกาสสูงข้ึน

ตามไปด8วยแต1อย1างไรก็ตามจากผลการทดลองการจ1ายอากาศในช1วง 60 ถึง 70 ลิตร/นาที   มี

ปริมาณความเข8มข8นโอโซนท่ี ใกล8เคียงกันซึ่งอาจเกิดจากการจ1ายอากาศให8มีอัตราการไหลใน

ปริมาณท่ีสูงเกินความเหมาะสมท่ี พลังงานจากสนามไฟฟÜาทำให8ออกซิเจนแตกตัว จึงทำให8เกิด

การนำอากาศบริสุทธิเข8าไปใน ห8องทดลองในปริมาณท่ีเพิ่มขึ้นทำให8โอโซนที่อยู1ภายในห8องเจือ

จางได8 

 

ภาพท่ี 4.6 อัตราการไหลของอากาศสำหรับใช8ผลิตโอโซน 

4.1.3   ทดสอบปริมาณออกซิเจนท่ีมีผลตPอการเกิดโอโซน  

     สำหรับการนำออกซิเจนมาทดลองร1วมกับอากาศท่ีใช8ผลิตโอโซน เพื่อศึกษาการ

เพิ่มข้ึนของโอโซนโดยทำการทดลองกำหนดอัตราการไหลของออกซิเจน โดยทดลองวัดความ

เข8มข8นโอโซนภายในห8องที่ออกแบบสร8างเพื่อใช8รมโอโซน โดยกำหนดให8แรงดันไฟฟÜาที่ใช8จ1าย

ไปยังขั้วอิเล็กโทรดอยู1ท่ี 3,600 โวลต@ อัตราการไหลของอากาศอยู1ท่ี 60 lite/min และกำหนด

อัตราการไหลของออกซิเจนตั้งแต1 1 ถึง 5 ลิตร/นาที ตามลำดับ โดยผลการทดลองจะแสดง

ปริมาณโอโซนที่วัด ภายในห8องทดลอง สังเกตได8ว1ากïาซโอโซนน้ันเพิ่มข้ึนอย1างรวดเร็วใน

ระยะเวลาการ จ1ายออกซิเจนท่ี 60 นาทีสามารถผลิตโอโซนได8สูงถึง 700 ppm ซึ่งผลการ

ทดลองแสดงดังภาพท่ี 4.7 ซ่ึงแสดงให8เห็นว1าการจ1ายออกซิเจนเข8าไปเพ่ือผลิตโอโซนน้ันมีอัตรา

ความเข8มข8นของโอโซน เพิ่มข้ึนอย1างรวดเร็ว ซึ่งการจ1ายออกซิเจนท่ี 5 ลิตร/นาที สามารถผลิต

โอโซนได8สูงถึง 550 ppm ใน ระยะเวลา 30 นาทีและมีปริมาณความเข8มข8นของโอโซนเพิ่มข้ึน

อย1างต1อเน่ือง 
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ภาพท่ี 4.7 อัตราการไหลของออกซิเจนท่ีใช8ผลิตโอโซน 

4.1.4   ประสิทธิภาพความรFอนในระบบเคร่ืองผลิตโอโซนเม่ือทำงานตPอเน่ือง  

การควบคุมความร8อนในระบบเปgนปÖจจัยหนึ่งที่สำคัญและมีผลต1อประสิทธิภาพของ

ระบบผลิตโอโซน เนื่องจากความร8อนที่เกิดข้ึนระหว1างข้ัวอิเล็กโทรดที่ใช8สำหรับผลิตโอโซน น้ัน

อาจส1งผลให8เกิดเบรกดาวน@ข้ึนส1งผลให8ปริมาณของโอโซนน้ันลดลง อีกท้ังคุณสมบัติของ ท1อ

ผลิตโอโซนน้ีมีข8อกำหนดว1าอุณหภูมิโดยรอบไม1ควรเกิน 40 องศาเซลเซียสเพื่อปÜองกันไม1ให8

ประสิทธิภาพการผลิตโอโซนนั้นลดลงโดยการควบคุมความร8อนภายในท1อผลิตโอโซนโดยใช8วิธี 

หล1อเย็นให8น้ำไหลผ1านภายในท1อผลิตโอโซนและมีชุดพัดลมระบายอากาศเพ่ือปÜองกันไม1ให8 

อุณหภูมิภายในระบบเกิน 40 องศาเซลเซียส ซ่ึงในการทดลองได8ทดลองระบบโดยให8เครื่อง

ทำงานเต็มประสิทธิภาพตลอด 15 ช่ัวโมง จำนวน 10 คร้ังซ่ึงกำหนดให8เคร่ืองทา งานต1อเน่ืองท่ี

ระยะเวลา 90 นาทีต1อคร้ังจากน้ัน จะทำการวัดอุณหภูมิบริเวณท1อผลิตโอโซน โดยใช8กล8อง

ถ1ายภาพ ความร8อนรุ1น Keysight U5855A ในการเก็บรวบรวมข8อมูลจะแสดงดังภาพที่ 4.8

และ 4.9 ซ่ึงแสดงให8 เห็นว1าระบบมีความร8อนเฉล่ียอยู1ในช1วง 33.2 ถึง 33.8องศาเซลเซียส โดย

ผลการทดลองภายในระยะเวลา 15 ช่ัวโมง ได8แสดงดังตารางที่ 4.2 ซึ่งอุณหภูมิท่ีไม1เสถียรอาจ

เกิดจากสภาพอากาศจาก สิ่งแวดล8อมภายนอกแต1อย1างไรก็ตามอุณภูมิในช1วงน้ียังอยู1ในช1วงท่ี

ระบบสามารถทำงานอย1างมีประสิทธิภาพ และอีกส1วนหน่ึงที่สำคัญ คืออุณหภูมิของโอโซนท่ี

จ1ายไปยังห8องทดลองที ่ต8องไม1ส1งผลให8เกิดความร8อนภายในห8องเกิน 32 องศาเซลเซียส

เน่ืองจากอาจส1งผลกระทบต1อกล8วยไม8ได8 โดยผลการทดลองแสดงดังภาพท่ี 4.10 
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ภาพท่ี 4.8 กล8องถ1ายภาพความร8อนรุ1น Keysight U5855A 

 

         

 ภาพท่ี 4.9 ความร8อนในระบบขณะท่ีทำงานต1อเน่ือง 
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ตารางท่ี 4.2 แสดงอุณหภูมิในระบบเคร่ืองผลิตโอโซนในขณะท่ีทำงานต1อเน่ือง 

คร้ังท่ี อุณหภูมิภายสูงสุด °C อุณหภูมิภายต่ำสุด °C อุณหภูมิโดยเฉล่ีย °C 

1 39.4 21.5 33.4 

2 39.6 21.4 33.7 

3 35.9 21.4 33.2 

4 36.4 22.6 33.5 

5 36.7 23.1 32.5 

6 36.3 22.8 33.1 

7 36.5 23.3 34.5 

8 36.6 23.7 33.8 

9 36.3 22.8 33.3 

10 36.1 20.9 33.8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.10 อุณหภูมิภายในห8องหลังการทดลองเสร็จ 
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4.2   ปริมาณโอโซนภายในหFอง 

       สำหรับการวัดปริมาณความเข8มข8นของโอโซนที่อยู1ภายในห8องเพื่อนำผลการการทดลองมา

วิเคราะห@ถึงอัตราการกระจายของโอโซนท่ีอยู1ภายในห8อง โดยทดลองให8ระบบผลิตโอโซนทำงานท่ี

แรงดันไฟฟÜา 3,600 โวลต@ ทำงานที่ความถี่ 6.97 กิโลเฮิรตซ@และใช8อากาศบริสุทธิในการ ผลิตโอโซนมี

อัตราการไหลอยู1ที่ 60 ลิตร/ นาที กำหนดให8การปรับต้ังค1าพารามิเตอร@เหล1าน้ีเปgนค1า เดียวกันในการ

ทดลองทุกคร้ังในการผลิตโอโซนไปที่ห8องสำหรับรมโอโซน และเครื่องมือที่ใช8วัดน้ัน เปgนเครื่องมือวัด

รุ1น SKZ1050 สามารถวัดปริมาณความเข8มข8นโอโซนได8สูงสุด 1000 ppm ท่ีความละเอียด 1 ppm 

แสดงดังภาพท่ี 4.11 โดยทำการติดต้ังเคร่ืองไว8ท่ีตำแหน1ง ซ8าย ตรงกลาง และ ขวาของช้ันวางกล8วยไม8

แสดงดังภาพที่ 4.12 โดยความเข8มข8นโอโซนเปgนค1าที่วัดแล8วมีปริมาณ ความเข8มข8นคงที่ในระยะเวลา 

1 ชั่วโมง และหลังจากการทดลองเสร็จทุกคร้ังจะทำการระบายอากาศออกจากห8องทดลองจากน้ันจะ

เริ่มทดลองใหม1ท่ีระดับความเข8มข8นโอโซนเปgน 0 ppm.โดย ผลการทดลองแสดงดังภาพที่ 4.13 และ 

4.14 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.11 เคร่ืองวัดปริมาณความเข8มข8นโอโซน 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.12 การวัดโอโซนท่ีตำแหน1งต1างๆ 
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ภาพท่ี 4.13 ผลการวัดโอโซนภายในห8องท่ีตำแหน1งต1างๆ บนช้ันวางกล8วยไม8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.14 ผลการวัดโอโซนภายในห8อง ท่ีตำแหน1งต1างๆ บนช้ันวางกล8วยไม8 

 

4.3   อัตราการตายของแมลงเม่ือไดFรับโอโซน 

          สำหรับการทดลองหาอัตราการตายของแมลงผู8วิจัยได8ทดลองกับแมลงศตัรูพืชกกักันใน 

กล8วยไม8ส1งออกได8แก1 เพลี้ยไฟ และไรแดง ซึ่งจากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข8องกับการนำโอโซนมา

กำจัดแมลง พบว1าแมลงเหล1านี้มีอัตราการตายสูงถึง 98.9 เปอร@เซ็นต@ เมื่อได8รับโอโซนใน ระดับความ

เข8มข8นในช1วง 458 -501 ppm ในระยะเวลา 1 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิในช1วง 32 ถึง 37 องศาเซลเซียส 

โดยค1าตัวแปรที่อ8างอิงนี้เปgนค1าที่ไม1ส1งผลกระทบต1อกล8วยไม8  ตัด ดอก ดังนั้นผู8วิจัยจึงได8นำงานวิจัยน้ี
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มาอ8างอิงถึงระดับความเข8มข8นของโอโซนเพื่อมาใช8ทดดลองกับแมลงศตัรูพืชเหล1านี้ โดยเริ่มทดลองท่ี

ระดับความเข8มข8นของโอโซนตั้งแต1450 ถึง 1,000 ppm อุณหภูมิที่ใช8ทดลองอยู1 ในช1วง 32 ถึง 37 

องศาเซลเซียส โดยการทดลองจะแบ1งเปgน 2 ช1วงเวลาคือ30 และ 60 นาทีเพื่อหา ระดับความเข8มข8น

ของโอโซนและระยะเวลาที่น8อยที่สุดที่ทำให8แมลงเหล1านี้ได8รับความตาย แสดงดังตารางที่ 4.3 จากผล

การทดลองแสดงให8เห็นว1าถา8แมลงเหล1านี้ได8รับโอโซนความเข8มข8นสูงในระยะเวลาที่นานจะทำให8

ได8รับอัตราการตายที่สูงขึ้น โดยการเก็บผลการทดลองจะสังเกตุ การตายของแมลงเหล1านี้ในกรณีท่ี

ทดลองเสร็จทันทีรวมถึงหลังจากการทดลองเสร็จที่ระยะเวลา5 ชั่วโมง และ 8 ชั่วโมง เพื่อให8แน1ใจว1า

แมลงเหล1านี้ถึงแก1ความตายด8วยโอโซนจริง ซึ่งการเก็บผล หลังจากการทดลองเสร็จทันทีแสดงให8ว1า

ความเข8มของโอโซนในช1วง 850 ถึง 950 ppm ในระยะเวลา 60 นาทีและความเข8ม8ขนของโอโซน

ในช1วง 950 ถึง 1,000 ppm ในระยะเวลา 30 นาที และ 60 นาทีมีอัตราการตายของแมลงอยู1ที่100 

เปอร@เซ็นต@และจากสงัเกตุอาการของแมลงเหล1านี้ หลังจากการทดลองที่ระยะเวลา 5 ชั่วโมง และ 8 

ชั่วโมง พบว1าแมลงไม1มีการฟø¿นตัวขึ้นแต1กลับพบว1าแมลงที่ได8รับความเข8มข8นของโอโซนในระดับ 551 

ถึง 650 มีอัตราการตายที่เพิ่มสูงขึ้นเปgน 100 เปอร@เซ็นต@ ตามลำดับแต1อย1างไรก็ตามการทดลองนี้เปgน

เพียงหาอัตราการตายของแมลง เพียงอย1างเดียว ซึ่งการวิจัยมีจุดประสงค@ที่สำคัญอีกประการคือระดับ

ความเข8มข8นของโอโซนท่ีใช8กำจัดแมลงเหล1าน้ีน้ันต8องไม1ส1งผลกระทบต1อกล8วยไม8 

 

 

ตารางท่ี 4.3 ระดับความเข8มข8นโอโซนท่ีนำไปกำจัดแมลงประเภทเพล้ียไฟและไรแดง 

 

ความเข8มข8นของ 

โอโซน (ppm) 

 

ระยะเวลา 

(นาที) 

ตายทันที หลังจากการ 

ทดลอง 5 ช่ัวโมง 

หลังจากการ 

ทดลอง 8 ช่ัวโมง 

เพล้ียไฟ 

(%) 

ไรแดง 

(%) 

เพล้ียไฟ 

(%) 

ไรแดง 

(%) 

เพล้ียไฟ 

(%) 

ไรแดง 

(%) 

450-550 30 60 70 70 80 80 90 

60 75 80 85 95 85 100 

551-650 30 65 75 75 85 85 95 

60 80 85 90 100 100 100 

651-750 30 70 80 80 95 90 100 

60 85 90 95 100 100 100 
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751-850 30 80 90 90 90 100 100 

60 90 90 100 100 100 100 

851-950 30 85 95 90 100 100 100 

60 100 100 100 100 100 100 

950-1,000 30 100 100 100 100 100 100 

60 100 100 100 100 100 100 

 

 

 

4.4   ทดลองปริมาณโอโซนท่ีสPงผลกระทบตPอดอกกลFวยไมFและตFนกลFวยไมF 

          สำหรับการทดลองนำกล8วยไม8ตัดดอกและต8นกล8วยไม8สำหรับส1งออกไปรมโอโซนเพื่อศึกษาหา

ผลกระทบที่จะได8รับนั้นได8ทดลองกับกล8วยไม8ตัดดอกสายพันธ@หวายและมอคคาร1า เนื่องจากสายพันธ@

เหล1านี้ มีอัตราการส1งออกที่สร8างรายได8เปgนอันดับต8นๆของประเทศจึงทำการทดลองกับโอโซนใน

ระดับความเข8มข8นต1างๆ ที่ได8ทดลองกับแมลงศตัรูพืชในกล8วยไม8ส1งโดย ผลการทดลองแสดงดังตาราง

ที่ 4.4 โดยการสังเกตอาการจะแบ1งการสังเกตอยู1 3 ช1วงเวลาคือ หลังจากการทดลองเสร็จทันที

หลังจากการทดลองเสร็จ 1 วัน และหลังจากการทดลองเสร็จ 1 สัปดาห@ แสดงผลการทดลองดังตาราง

ท่ี 4.4 และ 4.5 

ตารางท่ี 4.4 ผลการทดสอบกล8วยไม8ตัดดอกท่ีได8รับโอโซน 

ความเข8มข8น 

โอโซน 

(ppm) 

 

ระยะเวลา 

(นาที) 

สังเกตุทันที หลังการทดลอง 1วัน 

 สกุลหวาย มอคคาร1า สกุลหวาย มอคคาร1า 

450-550 30 ปกติ ปกติ ปกติ ปกติ 

60 ปกติ ปกติ ปกติ ปกติ 

551-650 30 ปกติ ปกติ ปกติ ปกติ 

60 ปกติ ปกติ ปกติ ปกติ 
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651-750 

30 เล็กน8อย เล็กน8อย เล็กน8อย เล็กน8อย 

60 ปานกลาง ปาน 

กลาง 

ปาน 

กลาง 

ปาน 

กลาง 

 

751-850 

30 เล็กน8อย เล็กน8อย ปาน 

กลาง 

ปาน 

กลาง 

60 ปานกลาง ปาน 

กลาง 

รุนแรง รุนแรง 

851-950 30 รุนแรง รุนแรง รุนแรง รุนแรง 

60 รุนแรง รุนแรง รุนแรง รุนแรง 

950-1,000 30 รุนแรง รุนแรง รุนแรง รุนแรง 

60 รุนแรง รุนแรง รุนแรง รุนแรง 

 

 

ตารางท่ี 4.5 ต8นกล8วยไม8ท่ีรับผลกระทบจากโอโซน 

ความเข8มข8นของ 

โอโซน (ppm) 

 

ระยะเวลา 

(นาที) 

สังเกตุทันที หลังการทดลอง 1 วัน 

 

ลำต8น 

 

ใบ 

 

ลำต8น 

 

ใบ 

450-550 30 ปกติ ปกติ ปกติ ปกติ 

60 ปกติ ปกติ ปกติ ปกติ 

551-650 30 ปกติ ปกติ ปกติ ปกติ 

60 ปกติ ปกติ ปกติ ปกติ 

651-750 30 ปกติ ปกติ ปกติ ปกติ 

60 ปกติ ปกติ ปกติ ปกติ 

751-850 30 ปกติ ปกติ ปกติ ปกติ 

60 ปกติ ปกติ ปกติ ปกติ 
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851-950 30 ปกติ ปกติ ปกติ ปกติ 

60 ปกติ ปกติ ปกติ ปกติ 

950-1,000 30 ปกติ ปกติ ปกติ ปกติ 

60 ปกติ ปกติ ปกติ ปกติ 

 

จากผลการทดลองแสดงให8เห็นว1าในความเข8มข8นของโอโซนที่ระดับ 450 ถึง 650 ppm มี

ลักษณะของดอกกล8วยไม8ท่ีปกติเม่ือเทียบกับกล8วยไม8ท่ีไม1ผ1านการรมโอโซนท้ังจากการสังเกตุท่ี 

ระยะเวลา หลังการทดลองเสร็จทันที หลังจากการทดลอง 1 วัน และ หลังจากการทดลอง 7 วัน ใน 

ระดับความเข8มข8นของโอโซนที่ระดับความเข8มข8นของโอโซน 650 ppm ข้ึนไปกล8วยไม8จะเริ่ม ได8รับ

ความเสียหายเล็กน8อยถึงปานกลาง โดยความเสียหายที่ได8รับจะมีลักษณะ เหี่ยวเฉา เปgนจุดขาวๆ 

บริเวณดอก และ ท่ีระดับความเข8มข8นโอโซน 851 ppm ท่ีระยะเวลา 30 นาที ข้ึนไป กล8วยไม8จะได8รับ

ความเสียหายที่รุนแรง โดยสายพันธ@หวายจะมีลักษณะช้ำท่ีบริเวณดอกกล8วยไม8  ในส1วนของสายพันธ@

มอคคาร1าจะได8รับความเสียหายในลกัษณะเปgนรอบช8า สีน้ำตาลท่ีบริเวณริมดอก แสดงดังภาพท่ี 4.15 

 

รูปท่ี 4.15 กล8วยไม8ท่ีได8รับผลกระทบจากโอโซน 

 

4.5   การทดลองนำกลFวยไมFและเพล้ียไฟมาทดลองในระบบใหญP  

          สำหรับการทดลองนำกล8วยไม8และเพล้ียไฟมาทดลองในระบบใหญ1เพื่อหาอัตราการตายของ

แมลงและผลกระทบของโอโซนที่ส1งผลต1อกล8วยไม8โดยกำหนดค1าพารามิเตอร@ดังตารางที่ 4.6 โดย

อุณหภูมิภายในห8องอยู1ในช1วง 30 ถึง32 องศาเซลเซียส โดยความเข8มข8นโอโซนที่ใช8อยู1ระหว1าง 550 

ถึง 650 ppm โดยใช8ระยะเวลาในการทดลองท้ังหมด 90 นาที เนื่องจากต8องใช8ระยะเวลา 30 นาที 

ในการสร8างความเข8มข8นโอโซนให8มีความเข8มข8นถึง 550 ppm ภายในห8องทดลองขนาด 15.625 

ลูกบาศก@เมตร จากน้ันระดับความเข8มข8นของโอโซนจะสูงข้ึนจนถึง 650 ppm และคงท่ี อยู1ในช1วง 
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600 ถึง 650 ppm. จนสิ้นสุดการทดลอง โดยอัตราการตายของแมลงศัตรูพืชหลังจากการ ทดลองรม

โอโซนท้ังสองชนิดจะแสดงดังตารางท่ี 4.7 

ตารางท่ี 4.6 ค1าพารามิเตอร@ในการรมโอโซนในห8องขนาดใหญ1 

แรงดันไฟฟÜาท่ีจ1ายไปยังท1อผลิตโอโซน 3,600 โวลต@ 

กำลังไฟฟÜา 2,647 วัตต@ 

อัตตราการไหลของอากาศ 60 ลิตร/นาที 

อัตราการไหลของออกซิเจน 5 ลิตร/นาที 

 

ตารางท่ี 4.7 ผลการทดลองในการรมโอโซนในห8องขนาดใหญ1เพ่ือหาอัตราการของแมลงศัตรูพืช 

ระยะเวลาสังเกตอาการ เพล้ียไฟ ไรแดง 

ตายทันที 75 % 80 % 

หลังจากการทดลอง 5 ช่ัวโมง 90 % 90 % 

หลังจาการทดลอง 8 ช่ัวโมง 100 % 100 % 

 
4.6 การเลือกใชFขนาดไดอิเล็กตริกของหลอดโอโซน(ฉนวนแกFว) 

     เมื่อพิจารณาจากศักย@ไฟฟÜา และค1าความเครียดสนามไฟฟÜาพบว1าหลอดโอโซนขนาดไดอิเล็กตริก 

2 มิลลิเมตร มีค1าความเครียดสนามไฟฟÜาทั้งที่พื้นผิวทรงกระบอกภายใน และภายนอกมากที่สุด เม่ือ

พิจารณาจากการใช8โปรแกรมจะพบว1า ขนาดไดอิเล็กตริก 2.5 มิลลิเมตรสามารถผลิตโอโซนได8มาก

ที่สุด รองลงมาคือขนาดไดอิเล็กตริก 2 และ1 มิลลิเมตรตามลำดับ แต1เมื่อนำภาพผลเฉลยศักย@ไฟฟÜา

ขณะจ1ายแรงดันสูง 15000 V มาเปรียบเทียบกันจะพบว1าศักย@ไฟฟÜาของไดอิเล็กตริกขนาด 1 และ 2.5 

มิลลิเมตรมีปริมาณมากทั้งภายใน และภายนอกไดอิเล็กตริก ในขณะเดียวกันศักย@ไฟฟÜาของไดอิเล็ก

ตริกขนาด 2 มิลลิเมตรกระจายไปตามแนวของอิเล็กโทรด ตามกฎความต1างของศักย@ไฟฟÜาศักย@ไฟฟÜา

สูงจะไหลไปหาศักย@ไฟฟÜาต่ำ จากกฎนี้จึงใช8ไดอิเล็กตริกขนาด 2 มิลลิเมตร เนื่องจากมีการกระจาย

ของศักย@ไฟฟÜา เมื่อเทียบกับไดอิเล็กตริก 2.5 และ1 มิลลิเมตรที่มีศักย@ไฟฟÜาสูงกระจายทั่วทั้งหลอด

โอโซน ไดอิเล็กตริก 2.5 และ1 มิลลิเมตรโอกาสการเกิดการเบรคดาวน@ภายในเน้ือฉนวนมากท่ีสุด 
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4.7 ออกแบบและการทดลองกับผลไมFประเภทองุPน 

     การดำเนินการทำโครงงาน ผู8จัดทำได8ออกแบบการทดลองดังภาพที่ 4.16 โดยจะใช8ตัวอย1างการ

ทดลองเปgนองุ1นไข1ปลา เนื่องจากองุ1นไข1ปลาเปgนผลไม8เศรษฐกิจที่มีการปลูกได8ทุกที่ สามารถหาได8ง1าย 

อีกทั้งองุ1นยังเก็บไว8ได8ไม1นาน มีอายุประมาณ 7 - 14 วัน  ยิ่งเก็บไว8นานมีการเน1าเสียขององุ1นเพิ่มมาก

ข้ึนจึงเหมาะสมท่ีจะนำมาใช8เปgนตัวอย1างในการทดลอง ศึกษาดูการยืดอายุขององุ1น 

 

ภาพท่ี 4.16  องุ1นไข1ปลา 

 

ภาพท่ี 4.17 แผนผังการศึกษา  
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4.8 ทำการทดลองเพ่ือเปรียบเทียบองุPนท่ีไมPผPานโอโซน กับเคร่ืองผลิตโอโซนท่ีไดFมาตรฐาน 

      ขั้นตอนน้ีองุ1นไข1ปลาจะถูกทำการทดสอบ 2 แบบ ประกอบด8วย 1) ตัวอย1างที่ไม1ผ1านโอโซน และ

2) ตัวอย1างที่ผ1านโอโซน 2 ตัวอย1าง เครื่องผลิตโอโซนที่ได8มาตรฐานมีโอโซนที่ผลิตได8 คือ 0.75 g และ 

0.035 g  เมื่อนำตัวอย1างมาผ1านโอโซนเปgนระยะเวลานาน 30 นาที โดยสามารถสรุปได8ดังภาพท่ี 

3.40–3.44 

 

 

 

ภาพท่ี 4.18 แผนผังการทดลองจำนวน 3 คร้ัง 
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ภาพท่ี 4.19 เคร่ืองผลิตโอโซนท่ีได8มาตรฐาน220 V ผลิตโอโซนท่ี 3 กรัมต1อช่ัวโมง 

 

 

 

ภาพท่ี 4.20 เคร่ืองผลิตโอโซนท่ีได8มาตรฐาน 

ใช8ผลิตโอโซนท่ีความเข8มข8น 0.75 กรัมต1อคร่ึงช่ัวโมง 
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ภาพท่ี 4.21 เคร่ืองผลิตโอโซนท่ีได8มาตรฐาน 

ท่ีใช8ผลิตโอโซนความเข8มข8น 0.375 กรัมต1อคร่ึงช่ัวโมง 

 

 

 

ภาพท่ี 4.22 ลักษณะทางกายภาพขององุ1น 

ท่ีผ1านการอบโอโซนในอากาศ และในน้ำ 
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4.9 ทำการทดลองโดยใชFเคร่ืองผลิตโอโซนท่ีผลิตข้ึนในหFองปฏิบัติการ 

       ในการผลิตโอโซนครั้งนี้จะทำการต1อวงจรเข8ากับแหล1งจ1ายหม8อแปลงแบบปรับค1าได8 แล8วจ1าย

แรงดันไปที่หม8อแปลงเพื่อปÜอนแรงดัน 15000 KVเข8าไปที่อิเล็กโทรดแบบขนแปรงของหลอดโอโซน 

เพื่อสร8างสนามไฟฟÜาแรงสูง ระหว1างอิเล็กโทรดแบบขนแปรง กับไดอิเล็กทริคขนาด 2 มิลลิเมตร  

แล8วทำการต1อชิ้นงานเข8ากับปÖªมลมเพื่อดึงกïาซโอโซนที่เกิดขึ้นในตัวชิ้นงานออกมาใช8ใส1น้ำ หรืออากาศ

เพ่ือทำการทดลอง 

 

ภาพท่ี 4.23 วงจรไฟฟÜาท่ีใช8เพ่ือการผลิตโอโซน 

 

 

ภาพท่ี 4.24 ข้ันตอนการต1อวงจรทดสอบความสามารถในการผลิตกïาซโอโซน 
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ตารางท่ี 4.8 แสดงการผลิตโอโซนของหลอดโอโซนขนาด 2 มิลลิเมตร [9] 

 

 

ภาพท่ี 4.25 กราฟแสดงปริมาณโอโซนท่ีได8จากการใช8แรงดันของอิเล็กโทรด  

ท่ีมีค1าไดอิเล็กทริกหนา 2 มิลลิเมตร [9] 

 

ภาพท่ี 4.26 ข้ันตอนการปÜอนแรงดันไฟฟÜาและต1อเข8าปÖªมลม  
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ภาพท่ี 4.27 ปÖ¿มลมเพ่ืออัดโอโซนให8องุ1นไข1ปลา 

 

 

ภาพท่ี 4.28 ปÖ¿มลมในการทดสอบเติมกïาซโอโซนให8องุ1นไข1ปลาเปgนเวลา 30 นาที 
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4.10 ทดสอบอายุการเก็บรักษาตัวอยPาง 

     ตัวอย1างถูกนำไปเก็บไว8ที่อุณหภูมิห8องโดยการจัดเก็บในตู8 และจัดเก็บไว8ในตู8เย็นที่อุณหภูมิ 4℃ 

เพื่อเปรียบเทียบอายุการเก็บรักษาในสภาวะการเก็บที่ต1างกัน โดยตัวอย1างที่ไม1ผ1านโอโซน และ

ตัวอย1างท่ีจากเคร่ืองผลิตโอโซนท่ีผลิตข้ึนในห8องปฏิบัติการจะมีการเก็บท้ังในตู8เย็น และอุณหภูมิห8อง 

 

ภาพท่ี 4.29 แผนผังการจัดเก็บ 
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4.11 ลักษณะการเปล่ียนแปลงของตัวองุPนหลังจากเก็บรักษานาน 3 วัน 

ตารางท่ี 4.9 ผลการเก็บรักษาองุ1นเปgนเวลา 3 วัน 
ท่ี ประเภทการทดลอง ภาพขององุ3น ผลการสังเกตเห็น 
1 องุ3นท่ีไม3ผ3านโอโซน 

เก็บท่ีอุณหภูมิหDอง 

 

สีองุ3นมีความสด ผิวขององุ3นมีความ
แหDง ผิวเร่ิมเห่ียวย3น คิดเปIน 20% 
ไม3เกิดเช้ือรา 

2 องุ3นท่ีไม3ผ3านโอโซน 
เก็บท่ีตูDเย็น 

 

ผิวองุ3นดูสด ผิวมีความตึงไม3นิ่มเหลว 
ไม3เกิดเช้ือรา 

3 องุ3นท่ีผ3านโอโซนในอากาศ 
ปริมาณ 0.75 g  
เก็บท่ีตูDเย็น 

 

ผิวองุ3นมีสีม3วงอมแดงมีสีที ่สด ผิวมี
ความตึง ไม3เกิดเช้ือรา 

4 องุ3นท่ีแช3โอโซนผสมน้ำ  
ปริมาณ 0.75 g  
เก็บท่ีตูDเย็น 

 

ผิวองุ3นมีสีม3วงเขDมมีสีที่สด ผิวมีความ
ตึง ไม3เกิดเช้ือรา 

5 องุ3นท่ีผ3านโอโซน  
ปริมาณ 0.375 g 
เก็บท่ีอุณหภูมิหDอง 

 

ผิวองุ3นมีสีม3วงอมเขียว ผิวมีความตึง 
มีเช้ือราเกิดข้ึนคิดเปIน 2% 
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ตารางท่ี 4.9 ผลการเก็บรักษาองุ1นเปgนเวลา 3 วัน(ต1อ) 

ท่ี ประเภทการทดลอง ภาพขององุ3น ผลการสังเกตเห็น 
6 องุ3นท่ีแช3โอโซนผสมน้ำ  

ปริมาณ 0.375 g  
เก็บท่ีอุณหภูมิหDอง 

 

องุ3นมีสีม3วงอมแดงสด ผิวมีความตึง 
ไม3เกิดเช้ือรา 

7 องุ3นท่ีผ3านโอโซน  
ปริมาณ 2,340 g 
เก็บท่ีตูDเย็น 

 

ผิวองุ3นมีสีม3วงออกสีแดงเขDม ผิวองุ3น
ยังมีความตึงไม3เกิดเช้ือรา มีสีอ3อน
บริเวณข้ัว 

8 องุ3นท่ีแช3โอโซนผสมน้ำ  
ปริมาณ 2,340 g 
เก็บท่ีตูDเย็น 

 

ผิวองุ3นมีสีม3วงเขDม  
ผิวองุ3นยังมีความตึงไม3เกิดเช้ือราแต3
มีสีอ3อนบริเวณข้ัว 

หมายเหตุ % ของการเน1าเสียจำนวนองุ1นท่ีมีการเน1าเสียจากจำนวนองุ1นท้ังหมด 100 ลูก 

     จากการสังเกตเปgนเวลา 3 วัน องุ1นที่เปgนตัวควบคุมที่ไม1ผ1านโอโซนกับตัวอย1างที่ผ1านโอโซน 

ปริมาณ 0.375g แล8วเก็บที่อุณหภูมิห8อง เปgนตัวอย1างองุ1นเหี่ยวย1น และเกิดการปนเปø¿อนเชื้อรา โดย

การเหี่ยวย1นขององุ1นมักจะเกิดขึ้นบริเวณผล นอกจากนั้นมีเชื้อราเกิดที่ขั้วขององุ1น ซึ่งคาดว1ามีผลมา

จากความชื้นสะสมที่ขั้วองุ1น  หรือเกิดจากความชื้นบริเวณที่องุ1นช้ำ จากการสังเกตพบว1าองุ1นที่แช1น้ำ

ผสมโอโซนจะมีสีที่เข8มกว1าแบบที่รมโอโซน โดยเฉพาะที่ความเข8มข8นโอโซนสูงขึ้นทำให8องุ1นมีสีม1วงเข8ม

มากข้ึน 
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4.12 ลักษณะการเปล่ียนแปลงของตัวองุPนหลังจากเก็บรักษานาน 5 วัน 

ตารางท่ี 4.10 ผลการเก็บรักษาองุ1นเปgนเวลา 5 วัน 
ท่ี ประเภทการทดลอง ภาพขององุ3น ผลการสังเกตเห็น 
1 องุ3นท่ีไม3ผ3านโอโซน 

เก็บท่ีอุณหภูมิหDอง 

 

ผิวขององุ3นแหDง มีการเหี่ยวย3น เร่ิม
เ น 3 า เ สี ย 
 10% เชื้อราขึ้นบริเวณขั้วขององุ3น 
20% 

2 องุ3นท่ีไม3ผ3านโอโซน 
เก็บท่ีตูDเย็น 

 

ผลองุ3นมีสีที่สด ผิวยังมีความตึง ผิว
ขององุ3นเร่ิมมีความเห่ียวย3น 10 % 

3 องุ3นท่ีผ3านโอโซนในอากาศ 
ปริมาณ 0.75 g  
เก็บท่ีตูDเย็น 

 

ผิวองุ3นมีสีม3วงอมแดงมีสีที่สด ผิวมี
ความตึง ไม3เกิดเช้ือรา 

4 องุ3นท่ีแช3โอโซนผสมน้ำ  
ปริมาณ 0.75 g  
เก็บท่ีตูDเย็น 

 

ผิวองุ 3นมีสีม3วงเขDมมีสีที ่สด ผิวมี
ความตึง ไม3เกิดเช้ือรา 

5 องุ3นท่ีผ3านโอโซน  
ปริมาณ 0.375 g 
เก็บท่ีอุณหภูมิหDอง 

 

ผิวองุ3นมีความตึง มีการเกิดเชื้อรา
ขึ้นที่ผิวขององุ 3น 30% มีการเน3า
เสีย 10% 

 

หมายเหตุ % ของการเน1าเสียจำนวนองุ1นท่ีมีการเน1าเสียจากจำนวนองุ1นท้ังหมด 100 ลูก 
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ตารางท่ี 4.10 ผลการเก็บรักษาองุ1นเปgนเวลา 5 วัน(ต1อ) 

ท่ี ประเภทการทดลอง ภาพขององุ3น ผลการสังเกตเห็น 
6 องุ3นท่ีแช3โอโซนผสมน้ำ  

ปริมาณ 0.375 g  
เก็บท่ีอุณหภูมิหDอง 

 

ผิวขององุ3นมีสีม3วงเขียวมีความแหDง 
แต3ยังคงมีความตึง ไม3มีร3องรอย
ข อ ง ก า ร เ น 3 า เ สี ย  
พบเช้ือราท่ีผิวขององุ3น 10% 

7 องุ3นท่ีผ3านโอโซน  
ปริมาณ 2,340 g 
เก็บท่ีตูDเย็น 

 

ผิวองุ 3นมีสีม3วงออกสีแดงเขDม ผิว
องุ3นตึง 
เกิดเชื้อราโดยเฉพาะตำแหน3งที่มี
ความช้ืนบริเวณผิว เกิดเช้ือรา2% 

8 องุ3นท่ีแช3โอโซนผสมน้ำ  
ปริมาณ 2,340 g 
เก็บท่ีตูDเย็น 

 

ผ ิ ว อ ง ุ 3 น ม ี ส ี ม 3 ว ง เ ข D ม ข้ึ น 
ผ ิวอง ุ 3นย ังม ีความต ึง ม ีส ีอ 3อน
บริเวณข้ัว พบเช้ือรา 2% 

 

หมายเหตุ % ของการเน1าเสียจำนวนองุ1นท่ีมีการเน1าเสียจากจำนวนองุ1นท้ังหมด 100 ลูก 

     จากการเฝÜาสังเกตตัวอย1างการทดลองพบว1าองุ1นที่ไม1ผ1านการพ1นโอโซนเก็บที่อุณหภูมิห8องเปgน

เวลา 5 วัน มีการเน1าเสียเกิดขึ้น และองุ1นที่ผ1านการพ1นโอโซนปริมาณ 0.375g แล8วเก็บที่อุณหภูมิห8อง 

ตัวอย1างองุ1นมีการเหี่ยวย1น และมีเชื้อรา การเหี่ยวย1นขององุ1นส1วนใหญ1เกิดขึ้นที่บริเวณผล ส1วนเชื้อรา

เกิดขึ้นบริเวณขั้วองุ1นคาดว1ามีผลมาจากความชื้นขององุ1นสะสมที่บริเวณขั้ว นอกจากนั้นพบเชื้อรา 

องุ1นท่ีผ1านโอโซนปริมาณ 2340 g พบเช้ือราข้ึน บริเวณผลซ่ึงอาจเกิดมาจากความช้ำขององุ1นท่ีบริเวณ

ผล 
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4.13 ลักษณะการเปล่ียนแปลงของตัวองุPนหลังจากเก็บรักษานาน 7 วัน 

ตารางท่ี 4.11 ผลการเก็บรักษาองุ1นเปgนเวลา 7 วัน 
ท่ี ประเภทการทดลอง ภาพขององุ3น ผลการสังเกตเห็น 
1 องุ3นท่ีไม3ผ3านโอโซน 

เก็บท่ีอุณหภูมิหDอง 

 

ผลองุ3นมีความแหDง และเห่ียวย3น 
เกิดการเน3าเสีย 80% 

2 องุ3นท่ีไม3ผ3านโอโซน 
เก็บท่ีตูDเย็น 

 

ผลองุ3นมีสีท่ีสด ผิวยังมีความตึง ผิว
ขององุ3นเร่ิมมีความน่ิม และเห่ียว
ย3น  10 % 

3 องุ3นท่ีผ3านโอโซนในอากาศ 
ปริมาณ 0.75 g  
เก็บท่ีตูDเย็น 

 

ผลองุ3นมีสีท่ีสด ผิวยังมีความตึง มี
ผิวขององุ3นท่ีเร่ิมมีความเห่ียวย3น 
10 % 

4 องุ3นท่ีแช3โอโซนผสมน้ำ  
ปริมาณ 0.75 g  
เก็บท่ีตูDเย็น 

 

ผลองุ3นมีสีท่ีสด ผิวยังมีความตึง ผิว
ขององุ3นเร่ิมมีความเห่ียวย3น 20 % 

5 องุ3นท่ีผ3านโอโซน  
ปริมาณ 0.375 g 
เก็บท่ีอุณหภูมิหDอง 

 

ผลองุ3นมีสีท่ีอ3อน ผิวมีความน่ิม ผิว
ขององุ3นเร่ิมมีความเห่ียวย3น  
30 % 

 

หมายเหตุ % ของการเน1าเสียจำนวนองุ1นท่ีมีการเน1าเสียจากจำนวนองุ1นท้ังหมด 100 ลูก 
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ตารางท่ี 4.11 ผลการเก็บรักษาองุ1นเปgนเวลา 7 วัน(ต1อ) 

ท่ี ประเภทการทดลอง ภาพขององุ3น ผลการสังเกตเห็น 
6 องุ3นท่ีแช3โอโซนผสมน้ำ  

ปริมาณ 0.375 g  
เก็บท่ีอุณหภูมิหDอง 

 

ผลองุ3นมีสีเขDม ผิวมีความน่ิม เกิด
เช้ือราข้ึนเปIนใยท่ีองุ3น 30 % 

7 องุ3นท่ีผ3านโอโซน  
ปริมาณ 2,340 g 
เก็บท่ีตูDเย็น 

 

ผิวองุ3นมีสีม3วงเขDม ผิวองุ3นยังมี
ความตึง มีสีอ3อนบริเวณข้ัว 

8 องุ3นท่ีแช3โอโซนผสมน้ำ  
ปริมาณ 2,340 g 
เก็บท่ีตูDเย็น 

 

องุ3นมีสีม3วงเขDม มีสีอ3อนบริเวณข้ัว 
ผิวมีความตึง และแข็ง เกิดรอย
บากบริเวณผิวขององุ3น 
 30 % 

 

หมายเหตุ % ของการเน1าเสียจำนวนองุ1นท่ีมีการเน1าเสียจากจำนวนองุ1นท้ังหมด 100 ลูก 

     ผลจากการสังเกตพบว1าองุ1นที่ไม1ได8รับโอโซนที่เก็บในอุณหภูมิห8องมีการเน1าเสีย ≈ 80% ส1วนที่ยัง

ไม1เน1าเสียมีความน่ิม และเห่ียวย1น องุ1นท่ีไม1โดนโอโซนเก็บท่ีตู8เย็น ผลองุ1นเร่ิมเห่ียวและเร่ิมมีความน่ิม 

≈ 10 % องุ1นท่ีโดนโอโซนปริมาณ 0.75 g เก็บท่ีตู8เย็นเร่ิมมีความเห่ียวย1นแต1ผิวยังตึงและยังมีสีท่ีสด 

องุ1นกลุ1มท่ีโดนโอโซนปริมาณ 0.375g เก็บท่ีอุณหภูมิห8อง เปgนตัวอย1างท่ีมีการเห่ียวย1น และเกิดเช้ือรา 

โดยสาเหตุมาจากความชื้น และการเน1าเสียที่เกิดขึ้นบริเวณขั้ว เนื่องจากที่เคยเกิดเชื้อรามาแล8ว จึง

อาจมีสปอร@ของเชื้อราอยู1ทำให8เกิดเชื้อราเปgนใยสีเทาๆ องุ1นที่โดนโอโซนผสมน้ำปริมาณ 2,340 g เกิด

รอยบากข้ึนบริเวณผิวขององุ1น โดยรอยบากน้ันเปgนรอยท่ีเปลือกองุ1นยุบลงไป  
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4.14 ลักษณะการเปล่ียนแปลงของตัวองุPนหลังจากเก็บรักษานาน 11 วัน 

ตารางท่ี 4.12 ผลการเก็บรักษาองุ1นเปgนเวลา 11 วัน 
ท่ี ประเภทการทดลอง ภาพขององุ3น ผลการสังเกตเห็น 
1 องุ3นท่ีไม3ผ3านโอโซน 

เก็บท่ีอุณหภูมิหDอง 

 

เกิดเช้ือราท่ีองุ3น และองุ3นในกลุ3ม
ตัวอย3างน้ีเน3าท้ังหมด 

2 องุ3นท่ีไม3ผ3านโอโซน 
เก็บท่ีตูDเย็น 

 

เกิดเช้ือราท่ีองุ3นประมาณ 15 % 
ราท่ีเกิดเกิดบริเวณข้ัว มีองุ3นท่ีเน3า 
10 % 

3 องุ3นท่ีผ3านโอโซนในอากาศ 
ปริมาณ 0.75 g  
เก็บท่ีตูDเย็น 

 

มีองุ3นท่ีเกิดเช้ือรา 1 % ผิวของ
องุ3นยังมีความตึง 

4 องุ3นท่ีแช3โอโซนผสมน้ำ  
ปริมาณ 0.75 g  
เก็บท่ีตูDเย็น 

 

เกิดเช้ือราท่ีองุ3น 1 % มีการเน3าผิด
รูป 10 % 

5 องุ3นท่ีผ3านโอโซน  
ปริมาณ 0.375 g 
เก็บท่ีอุณหภูมิหDอง 

 

เกิดเช้ือราท่ีองุ3น และองุ3นในกลุ3ม
ตัวอย3างน้ีเน3าท้ังหมด 

 

หมายเหตุ % ของการเน1าเสียจำนวนองุ1นท่ีมีการเน1าเสียจากจำนวนองุ1นท้ังหมด 100 ลูก 
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ตารางท่ี 4.12 ผลการเก็บรักษาองุ1นเปgนเวลา 11 วัน (ต1อ) 

ท่ี ประเภทการทดลอง ภาพขององุ3น ผลการสังเกตเห็น 
6 องุ3นท่ีแช3โอโซนผสมน้ำ  

ปริมาณ 0.375 g  
เก็บท่ีอุณหภูมิหDอง 

 

ผิวขององุ3นมีความแหDง แต3ยังคงมี
ความตึง ไม3มีร3องรอยของการเน3า
เสีย เกิดเช้ือราท่ีผิวขององุ3น 10 % 

7 องุ3นท่ีผ3านโอโซน  
ปริมาณ 2,340 g 
เก็บท่ีตูDเย็น 

 

ผิวองุ3นมีสีม3วงออกสีแดงเขDม ผิว
องุ3นยังมีความตึง 
เกิดเช้ือราเน่ืองจากความช้ืน
บริเวณผิว  
เกิดเช้ือรา 2 % 

8 องุ3นท่ีแช3โอโซนผสมน้ำ  
ปริมาณ 2,340 g 
เก็บท่ีตูDเย็น 

 

ผิวองุ3นมีสีม3วงเขDม  
ผิวองุ3นยังมีความตึง มีสีอ3อน
บริเวณข้ัว เกิดเช้ือรา 2 % 

 

หมายเหตุ % ของการเน1าเสียจำนวนองุ1นท่ีมีการเน1าเสียจากจำนวนองุ1นท้ังหมด 100 ลูก 

     ผลจากการสังเกตพบว1าองุ1นที่ไม1ได8รับโอโซนที่เก็บในอุณหภูมิห8องมีการเน1าเสียทั้งหมดลักษณะ

การเน1าเสียมีการเน1าเสียทั้งลูกตั้งแต1ส1วนขั้วไปจนถึงผลองุ1นที่ไม1โดนโอโซนเก็บท่ีตู8เย็น ผลองุ1นเร่ิม

เหี่ยวและเริ่มมีความนิ่ม มีการเน1าเกิดขึ้น ≈ 10 % องุ1นที่โดนโอโซนปริมาณ 0.75 g เก็บที่ตู8เย็นเริ่มมี

ความเหี่ยวย1นแต1ผิวยังตึงและยังมีสีที่สด เริ่มมีเชื้อราเกิดขึ้นที่บริเวณขั้ว แบบที่แช1โอโซนผสมน้ำเกิด

การเน1าผิดรูปทั่วทั้งผล ≈ 10 % องุ1นกลุ1มที่โดนโอโซนปริมาณ 0.375g เก็บที่อุณหภูมิห8องเกิดเชื้อรา 

และเน1าเสียทั้งหมดโดยสาเหตุมาจากความชื้นจากการเน1าเสีย เนื่องจากที่เคยเกิดเชื้อราเปgนใยสีเทา 

องุ1นที่โดนโอโซนผสมน้ำปริมาณ 2,340 g เกิดรอยบากขึ้นบริเวณผิวขององุ1น โดยรอยบากนั้นเปgนรอย

ท่ีเปลือกองุ1นยุบลงไปไม1เกิดการเน1า และเช้ือราเพ่ิมเติม  
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4.15 ลักษณะการเปล่ียนแปลงของตัวองุPนหลังจากเก็บรักษานาน 17 วัน 

ตารางท่ี 4.13 ผลการเก็บรักษาองุ1นเปgนเวลา 17 วัน 
ตย.ท่ี ประเภทการทดลอง ภาพขององุ3น ผลการสังเกตเห็น 

1 องุ3นท่ีไม3โดนโอโซน 
เก็บท่ีตูDเย็น 

 

มีองุ3นท่ีเน3าเสีย 70 % โดยมีการ
เน3าบริเวณข้ัว 

2 องุ3นท่ีโดนโอโซน  
ปริมาณ 0.75 g เก็บท่ีตูDเย็น 

 

มีองุ3นท่ีเน3าเสีย 30 % โดยมีการ
เน3าบริเวณข้ัวเป_นส3วนใหญ3มีส3วน
นDอยท่ีเน3าบริเวณผล เกิดเช้ือรา ≈ 
10 % 

3 องุ3นท่ีโดนโอโซนผสมน้ำ  
ปริมาณ 0.75 g เก็บท่ีตูDเย็น 

 

มีองุ3นท่ีเน3าเสีย 10 % โดยมีการ
เน3าบริเวณข้ัว 

 

หมายเหตุ % ของการเน1าเสียจำนวนองุ1นท่ีมีการเน1าเสียจากจำนวนองุ1นท้ังหมด 100 ลูก 

     ผลจากการสังเกตพบว1าองุ1นที่ไม1โดนโอโซนเก็บท่ีตู8เย็น ผลองุ1นเริ่มเหี่ยวและเริ่มมีความนิ่ม มีการ

เน1าเกิดขึ้น ≈ 70 % องุ1นที่โดนโอโซนปริมาณ 0.75 g เก็บที่ตู8เย็นเริ่มมีความเหี่ยวย1นแต1ผิวยังตึงและ

ยังมีสีที่สด มีองุ1นที่เน1าเสีย ≈ 30 % โดยมีการเน1าบริเวณขั้วเปÜนส1วนใหญ1มีส1วนน8อยที่เน1าบริเวณผล 

เกิดเชื้อรา ≈ 10 % เริ่มมีเชื้อราเกิดขึ้นที่บริเวณขั้ว แบบที่แช1โอโซนผสมน้ำ มีองุ1นที่เน1าเสีย ≈ 10 % 

โดยมีการเน1าบริเวณข้ัวท้ังหมด 
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บทที่ 5 
บทสรุป 

5.1   สรุปเน้ือหาการวิจัย 

โครงการวิจัยนี้เสนอการออกแบบสร8างระบบผลิตโอโซนความเข8มข8นสูงสำหรับกำจัดแมลง

ศัตรูพืชเพื ่อประยุกต@ใช8ในอุตสาหกรรมส1งออกกล8วยไม8 โดยการผลิตโอโซนใช8หลักการของ

ปรากฏการณ@ ไอออไนเซชั่น โดยให8อากาศบริสุทธิ์หรือออกซิเจนเคลื่อนที่ผ1านสนามไฟฟÜาจึงก1อให8เกิด

โมเลกุลของออกซิเจนแตกตัวตัวเปgนออกซิเจนอะตอมเดียวที ่ไม1เสถียรจากนั ้น รวมตัวกันเปgน

ออกซิเจน 3 อะตอม หรือเรียกว1า โอโซน จากการศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี ่ยวข8องกับระดับ

พลังงานไฟฟÜา และรูปแบบของสนามไฟฟÜาที่ใช8สำหรับผลิตโอโซน เพื่อให8สามารถนำมาใช8กับงานได8

อย1างเหมาะสมนั ้นได8เลือกใช8สนามไฟฟÜาแบบ DBD (Dielectric Barrier Discharge) เนื ่องจาก 

สามารถผลิตโอโซนได8ปริมาณความเข8มข8นสูงและที่สำคัญคือสามารถระบายความร8อนได8เพื่อปÜองกัน

การเกิดเบรกดาว@ในสนามไฟฟÜาเพื ่อให8ระบบสามารถทำงานได8อย1างต1อเนื ่อง รวมถึงศึกษาการ

ออกแบบห8องสำหรับรมโอโซนเพื่อศึกษาการกระจายตัวของโอโซนภายในห8องและจากการศึกษา

เกี่ยวกับการนำโอโซนมากำจัดแมลง พบว1าโอโซนสามารถกำจัดแมลงศัตรูพืชได8โดยอัตราการตาย

ขึ้นอยู1 กับปริมาณความเข8มข8นของโอโซน และระยะเวลาที่รับสำหรับการออกแบบสร8างระบบผลิต

โอโซนให8เพียงพอในห8องที่เปgนระบบป`ดขนาดใหญ1น้ันการออกแบบเครื่องผลิตโอโซนเปgนสิ่งที่สำคัญ

ที่สุด โดยการออกแบบเครื่องต8องสามารถปรับค1าแรงดันไฟฟÜาที่จ1ายไปยังขั้วอิเล็กโทรด ได8เพื่อใช8

ควบคุมความเข8มของสนามไฟฟÜาที่ใช8สำหรับผลิตโอโซน ในส1วนถัดมาเปgนการควบคุมอัตราการไหล

ของอากาศและออกซิเจน เนื่องจากเปgนวัตถุดิบหลักของ นำไปผลิตโอโซน ขึ้นค1าพารามิเตอร@เหล1านี้มี

ผลต1อการควบคุมปริมาณความเข8มข8นของโอโซน จากการทดลอง พบว1าอัตราการตาย ของแมลง

ขึ้นอยู1 กับปริมาณความเข8มข8นของโอโซนกับระยะเวลาที่ได8รับ ซ่ึงความเข8มของโอโซน ที่สูงสามารถ

ลดระยะเวลาในการกำจัดแมลงได8 แต1จะส1งผลกระทบต1อคุณภาพกล8วยไม8 ดังนั้นการหาปริมาณความ

เข8มข8นและระยะเวลาที่เหมาะสมจึงเปgนสิ่งที่สำคัญอย1างยิ่ง เพื่อไม1ให8ส1งผลกระทบต1อคุณภาพของ

กล8วยไม8ส1งออก 

5.2   ป4ญหาและขFอเสนอแนะ 

สำหรับปÖญหาที่พบในงานวิจัยนี้คือวิธีการกำจัดโอโซนออกจากห8องในระบบป`ดเนื่องจากใน

ปÖจจุบันต8อง ใช8เวลาประมาณ 5 -10 นาที ในการกำจัดโอโซนออกจากห8องในส1วนถัดมาเปgนการจัดหา

กล8วยไม8และแมลงศัตรูพืชมาทดลองในปริมาณเยอะค1อนข8างจะจัดหาได8ลำบาก และวัสดุใน

ห8องทดลอง ไม1ควรเปgนเหล็กเนื่องจากโอโซนสามารถทำให8เกิดสนิมได8แต1สามารถ แก8ปÖญหาโดยการ

ทาสีหรือแลกเกอร@ จะสามารถปÜองกันไม1ให8โอโซนได8ทำลายวัตถุได8 
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5.3   แนวทางการพัฒนาในอนาคต 

 แนวทางการพัฒนาในอนาคตออกแบบระบบให8มีเครื่องผลิตออกซิเจนซึ่งเปgนวัตถุดิบหลัก ใน

การผลิตโอโซนที่ติดตั้งในระบบเลยจะได8สามารถทำงานได8ครบครันและออกแบบให8ระบบ สามารถใน

ไปใช8ในโรงอบขนาดใหญ1 เพื่อตอบสนองต1อการใช8ในอุตสาหกรรมกล8วยไม8ขนาดใหญ1และสามารถ

นำไปประยุกต@ใช8ในการกำจัดศัตรูพืชในสินค8าเกษตรกรชนิดอ่ืน ๆ ในการส1งออกได8 
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เคร่ืองผลิตโอโซน 

 

 

Neon power suppy 
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ปÖ¿มลม 

 

 

เคร่ืองกำเนิดไฟฟÜากระแสสลับ 
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การต1อวงจรเข8าเคร่ืองผลิตโอโซน 

 

 

การเตรียมเคร่ืองโอโซนเพ่ือทำการทดลอง 
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การววัดค1ากระแสสลับ 

 

 

การต1อวงจรของเคร่ืองผลิตโอโซน 
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การพ1นโอโซนใส1กล8วยไม8 

 

 

 

กล8วยไม8ท่ียังไม1ได8ทำการพ1นโอซน 
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กล8วยไม8หลังทำการพ1นโอโซนแล8ว 

 

 

 

การเปรียบเทียบกล8วยไม8ท่ีพ1นโอโซนกับท่ีไม1ได8พ1น 
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ตารางท่ี ก.1 ข8อมูลหม8อแปลงนีออน 

Maximum Load Length Chart 

Model Diameter Tubing(mm) 12 13 15 18 20 

Gas pressure(mmHg) 11 10 9 8 7 

MXP-15000-40 Load length(m) Clear/Neon 11m 12m 13m 14m 15m 

Load length (m) Mercury/Argon  12m 13m 14m 15m 16m 

 

 
ภาพท่ี ก.1 การวัดปริมาณโอโซนด8วยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร@ 

 

 
ภาพท่ี ก.2 จอแสดงผลของสเปกโตรโฟโตมิเตอร@ 
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