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บทคัดย่อ 
 

           วิทยานิพนธ์นี้นําเสนอการออกแบบอิเล็กโทรดในสนามไฟฟ้าเคมีแรงดันสูงในรูปแบบของการกระจาย
สนามไฟฟ้าที่ไม่สม่ำเสมอสูง เพ่ือหาจุดที่เหมาะสมและที่มาของการสร้างเครื่องกําเนิดก๊าซโอโซนที่ใช้เป็น
คุณสมบัติที่ดีในการเกิดปฏิกิริยาเคมีจากคุณสมบัติทางเคมีของก๊าซโอโซนที่มีความสามารถในการฆ่าเชื้อ
โรคทั้งในน้ำและอากาศ ประกอบกับความจริงที่ว่าก๊าซโอโซนไม่ใช้สารเคมีและสามารถย่อยสลายได้ภายใน 
20 นาทีและไม่ทิ้งสารตกค้างในน้ำและในสภาพอากาศ ในการวิจัยนี้ จะมีการตรวจสอบประสิทธิภาพและ
ความเหมาะสมของประเภทอิเล็กโทรดที่ใช้เป็นชุดเครื่องกําเนิดโอโซน และจะนําไปสู่การเปรียบเทียบการ
ออกแบบอิเล็กโทรดต่างๆ ผลลัพธ์ได้รับการวิเคราะห์โดยทางโปรแกรมเพ่ือกําหนดการเปรียบเทียบที่
เป็นไปได้กับการออกแบบอิเล็กโทรดสร้างโอโซนที่มีประสิทธิภาพ การวิจัยระบุสนามไฟฟ้าที่สร้างขึ้นใน    
แต่ละชุดอิเล็กโทรดเพื่อกําหนดความสามารถในการปรับปริมาณโอโซนให้เหมาะสม 
 
คำสำคัญ : เครื่องกำเนิดก๊าซโอโซน, สนามไฟฟ้า, อิเล็กโทรดสร้างสนามไฟฟ้า 
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ABSTRACT 
 

        This thesis presents an electrode design for a high-voltage electrochemical 
field in a form of highly non-uniform electric field distribution. The objective is to  
identify optimal point and origin for creating an ozone generator, leveraging the 
advantageous properties of ozone in chemical reactions due to its ability to disinfect 
both water and air. Additionally, ozone is beneficial because it does not involve 
chemicals, can decompose within 20 minutes, and leaves no residues in water or the 
atmosphere. This research investigates the efficiency and suitability of various 
electrode types used in ozone generator systems, leading to a comparison of 
different electrode designs. The results were analyzed using software program to 
determine potential comparisons with efficient ozone-generating electrode designs.  
The reserch  also identifies the electric fields generated in each set of electrodes to 
determine the ability to adjust ozone quantity appropriately.  
 
Keywords : Ozone Generator, Electric Field, Electric Field-Generating Electrode  
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กิตติกรรมประกาศ 
 

    การเขียนวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ส าเร็จลงได้ด้วยความกรุณาและเมตตาจากผู้มีพระคุณ 
หลายท่าน ผู้เขียนขอกราบขอบพระคุณ รองศาสตราจารย์ ดร.นัฐโชติ รักไทยเจริญชีพ  เป็นอย่างยิ่ง 
ที่กรุณาสละเวลาอันมีค่ารับเปน็อาจารย์ที่ปรึกษาและผู้ควบคุมวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ และได้ให้ค าแนะน า
ต่างๆ ที่เป็นประโยชน์ในการเขียนงานฉบับนี้ด้วยความเต็มใจ รวมทั้งได้ช่วยตรวจแก้ไขปรับปรุง 
เพ่ือให้วิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีความสมบูรณ์ยิ่งขึ้น จนกระทั่งวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ส าเร็จลงได้ ผู้เขียน      
ขอกราบขอบพระคุณท่าน ศาสตราจารย์ ดร.กฤษณ์ชนม์ ภูมิกิตติพิชญ์  ที่กรุณาสละเวลาอันมีค่า 
รับเป็นประธานกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ และได้ให้ค าแนะน าอันเป็นประโยชน์ในการเรียบเรียง
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ให้ดียิ่งขึ้น และขอกราบขอบพระคุณ รองศาสตราจารย์ ดร.วรินทร์  สุดคนึง               
รองศาสตราจารย์ ดร.สาคร วุฒิพัฒนพันธุ์ และผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.พูนศรี  วรรณการ ที่กรุณา
สละเวลาอันมีค่ารับเป็นกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ และได้ชี้แนะกรณีปัญหาที่ควรท าการศึกษา 
รวมถึงขอ้มลูที่ควรเพิม่เติมลงไปในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ท าให้วิทยานิพนธ์ฉบับนี้สมบูรณม์ากข้ึน ผู้เขียน
ขอกราบขอบพระคุณ บิดา มารดา และครอบครัว ที่ ได้คอยให้การสนับสนุนด้านต่างๆ และ 
ได้ให้ก าลังใจต่อการศึกษาของผู้ เขียนเป็นอย่างดี ขอขอบคุณทุกคนในครอบครอบครัวที่คอยให้
ก าลังใจในการท าวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ นอกจากนี้ ขอขอบพระคุณบุคคลท่านอ่ืนๆ ที่มิได้เอ่ยนาม  
มา ณ ที่นี้ ซ่ีงได้มีส่วนร่วมในการวิจัยและเขียนงานวิทยานิพนธ์ฉบับนีด้้วย สุดท้ายนี้คุณค่าและความดี  
ของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ผู้เขียนขอมอบให้แก่บิดา มารดา ครูบา-อาจารย์ และบุคคลที่ช่วยเหลือ  
ให้งานนี้สมบูรณ์ทุกท่าน และหากวิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีข้อบกพร่อง ประการใดผู้เขียนขอน้อมรับไว้       
แตเ่พียงผู้เดยีว และขออภัยมา ณ โอกาสนี้ 
 

 

ศุภวุฒิ  เนตรโพธิ์แก้ว 
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บทท่ี 1 
บทน ำ 

 
1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ  
       การวิเคราะห์ค่าความเครียดสนามไฟฟ้าจากชุดอิเล็กโทรดสร้างก๊าซโอโซนเพ่ือใช้ส าหรับฆ่าเชื้อโรค
จัดท าขึ้นเพ่ือแสดงถึงการสร้างก๊าซโอโซน  โดยเน้นการน าคุณสมบัติทางเคมีของก๊าซโอโซน 
จากหลักการสร้างชุดอิเล็กโทรดที่ป้อนแรงดันสูงมาใช้ในการท าลายเชื้อโรคต่าง ๆ  
       1.1.1  คุณสมบัติของก๊าซโอโซน [3] 
                โอโซนจัดเป็นตัวออกซิไดส์ (oxidizing agent) ที่แรงที่สุดที่อนุญาตให้น ามาใช้ประโยชน์ 
ในปัจจุบัน โดยมีฤทธิ์สูงกว่าก๊าซคลอรีนถึง 51% และมีประสิทธิภาพในการก าจัดเชื้อจุลินทรีย์  
ได้เร็วกว่า 3.125 เท่าตัว (ภาพที่ 1.1) สารอินทรีย์ที่มีอยู่ในเยื่อเมมเบรนของแบคทีเรียเมื่อท าปฏิกิริยา
กับโอโซนท า ให้ผนังเซลล์อ่อนแอและแตกออก ท าให้เซลล์ตาย โอโซนสามารถเกิดปฏิกิริยา 
กับสารอินทรีย์ ส่วนใหญ่รวมทั้งสารอนินทรีย์ ท าให้เกิดการแตกตัวและสลายตัวในกระบวนการ
สลายตัวทางชีวภาพได้ ง่าย สารอินทรีย์บ างชนิ ดท าปฏิกิ ริยากับ โอโซนอย่างสมบู รณ์ ได้
คาร์บอนไดออกไซด์และน้ า โอโซนสามารถก าจัดเชื้อแบคทีเรีย ไวรัส สปอร์ ราเมือก ราน้ าค้าง เชื้อรา 
อะมีบา และเชื้อท่ีอยู่ ในรูปของถุงน้ า ตามปริมาณความเข้มข้นและระยะเวลาที่ใช้ต่างกัน 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภำพที่  1.1  การเกิดก๊าซโอโซนและการก าจัดมลภาวะ [4] 
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      มีการจ าแนกโอโซนเป็น Oxidizing Biocide ใน L8 มีรายงานผลการทดสอบอย่างเป็น
ทางการของ Department of Environment ในคุณสมบัติที่ เป็นไบโอไซด์ (Biocides) โดยไม่มี 
ความจ าเป็น ในการใช้สารไบโอไซด์ชนิดอื่น ๆ มาประกอบการใช้มีการใช้ประโยชน์โอโซนในการก าจัด 
เชื้อโรคในน้ าที่น ามาใช้ประโยชน์เพ่ือการบริโภคมาตั้งแต่ปี พ.ศ.2447 ในปัจจุบันยังมีการเทคโนโลยี 
เครื่องผลิตโอโซนมาใช้ประโยชน์ในวัตถุประสงค์เดียวกันอย่างกว้างขวาง โดยเฉพาะในการก าจัด 
คราบแบคทีเรียและ อะมีบาในระบบท าความเย็นด้วยน้ า ทั้งนี้มีการควบคุมปริมาณและความเข้มข้น 
ของโอโซนที่ใช้ ในสภาพแวดล้อมต่างๆขึ้นอยู่กับคุณภาพน้ า อุณหภูมิ และอัตราการหมุนเวียนของน้ า 
ในระบบ 
        1.1.2  อันตรายของโอโซน [4] 
       โอโซนจัดเป็นก๊าซพิษ การมีปริมาณโอโซนสูงมากผิดปกติในบาง พ้ืนที่น่าจะเป็นผลเสีย
ต่อสุขภาพมากกว่าที่จะเป็นผลดี มีการก าหนดเกณฑ์ปริมาณความเข้มข้นสูงสุดที่ได้รับโดยเฉลี่ย  
ไม่เกิน 0.1 ppm ในช่วงระยะเวลาของการท างานนาน 8 ชั่วโมง อันตรายจากการได้รับโอโซน 
เป็นประจ าอาจจะเป็นอันตรายต่อปอด โดยเฉพาะในวัยเด็กที่ปอดก าลังพัฒนา อาจก่อให้เกิด 
ความเสียหายกับระบบสืบพันธุ์และพันธุกรรม อาจจะเป็นอันตรายต่อเด็กในครรภ์ท าให้เกิดโรคปอด
ก าเริบ เช่น กลีบปอดพองลม และโรคหลอดลมอักเสบ ท าให้ภูมิคุ้มกันในระบบหายใจลดลง  
อาการหอบหืดและโรคหัวใจก าเริบ ลดปริมาณลมหายใจ รวมทั้งท าให้ปริมาณของเหลวในปอดเพ่ิมข้ึน
ท าให้หายใจขัด ก๊าซโอโซนท าให้เกิดอาการระคายเคืองในระบบหายใจท าให้ไอ ระคายคอหรือแน่น
หน้าอก ปวดศีรษะ ท้องเสีย แน่นท้อง มีอาการป่วย และอาเจียน การสัมผัสโอโซนที่อยู่ในสภาพ
ของเหลวที่มีความเข้มข้นสูงที่ผิวหนังหรือดวงตา อาจจะท าให้เกิดอาการระคายเคือง อาการไหม้
รุนแรง ปวดแสบปวดร้อน 
       1.1.3  โอโซน (Ozone หรือ ) [3] 
               เป็นโมเลกุลที่ประกอบจากออกซิเจน 3 อะตอม เกิดจากการรวมตัวกันของก๊าซออกซิเจน 
1 โมเลกุลกับอะตอมออกซิเจนอิสระ 1 อะตอมที่แตกตัวจากก๊าซออกซิเจนโดยการกระตุ้นของรังสี
อัลตร้าไวโอเลตซี  (UV-C) ปรากฏอยู่ ในชั้ นบรรยากาศของโลกโดยที่ ชั้ น สตราโทสเฟียร์ 
(Stratosphere) ซึ่ ง เป็ นบรรยากาศที่ ระดับความสู งระหว่าง 10 - 50 กิ โล เมตรจากผิวดิน 
เป็นชั้นบรรยากาศที่มีโอโซนหนาแน่นที่สุด หรืออาจกล่าวได้ว่าเป็นชั้นที่ผลิตแหล่งก๊าซโอโซน  
โดยชั้นโอโซนดังกล่าวท าหน้าที่เป็นเกราะคุ้มกัน ปกป้องพืชและสัตว์จากรังสีที่แผ่ออกมาจาก 
ดวงอาทิตย์ โดยเฉพาะรังสีอัลตร้าไวโอเลตบี (UV-B) ซึ่งเป็นรังสีที่เป็นอันตรายต่อชีวิตและธรรมชาติ
หากได้รับในปริมาณที่มากเกินไป ก๊าซโอโซนถูกค้นพบครั้งแรกโดยนักเคมีชาวดัตช์ ชื่อ วอน มารุม 
(Van Marum) จากอุปกรณ์จับปริมาณก๊าซ โดยนายมารุมได้กลิ่นที่เป็นเอกลักษณ์รอบๆ ขั้วผลิต
กระแสไฟฟ้าจากอุปกรณ์ชุดทดลองของเขา อย่างไรก็ตาม การค้นพบโอโซนได้ถูกบันทึก  
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เป็นลายลักษณ์ อักษรในปี  ค.ศ. 1840 คือ คริสเตียน ฟรีดริช เชินไบน์  (Christian Friedrich 
Schönbein) นักเคมีชาวเยอรมัน โดยเขาตั้งชื่อก๊าซตามภาษากรีกค าว่า Ozein ซึ่งแปลว่ากลิ่น 
หลังจากนั้น เครื่องผลิตโอโซนเครื่องแรกได้ถูกผลิตโดย วอน ซีเมนต์ (Von Siemens) ในกรุงเบอร์ลิน 
(Berlin) โอโซนเข้มข้นมีสีฟ้าที่ อุณหภูมิและความดันมาตรฐาน (Standard Temperature and 
Pressure; STP) เมื่ออุณหภูมิลดลงถึง -112°C โอโซนจะเป็นเป็นของเหลวสีน้ าเงิน และเมื่ออุณหภูมิ
ลดต่ ากว่า -193°C ก็จะกลายเป็นของแข็งสีด า มนุษย์ได้น าโอโซนไปใช้ประโยชน์ในหลาย ๆ ด้าน  
เช่น น าไปใช้เป็นสารตั้งต้นในการผลิตเคมีภัณฑ์ น าไปใช้เป็นสารซักฟอก ใช้ฆ่าแบคที เรีย เป็นต้น  
ก๊าซโอโซนจัดเป็นก๊าซพิษ การสูดดมก๊าซโอโซนเป็นอันตรายต่อระบบทางเดินหายใจ ซึ่งแตกต่างจาก
ค าว่าโอโซนที่บางครั้งถูกใช้ในบริบทของการท่องเที่ยวหรือการพักผ่อนหย่อนใจ เช่นในวลีว่า  
"สูดโอโซน", "รับโอโซน" หรือ "แหล่งโอโซน" เป็นต้น ถือว่าเป็นการใช้โอโซนผิดความหมาย  
เพราะความจริงแล้วโอโซนมีความเป็นพิษต่อมนุษย์ บริเวณที่มีโอโซนมากในประเทศไทย ได้แก่  
นิคมอุตสาหกรรมแก่งคอย นิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด และย่านถนนสีลมในกรุงเทพมหานคร  
ค าว่าโอโซนที่คนจ านวนมากใช้กันผิด ๆ ก็คือ ไปใช้ในเชิงการสื่อความหมายถึงออกซิเจนหรืออากาศ
บริสุทธิ์ ซึ่งดีต่อระบบการหายใจโดยไม่รู้ความจริงว่าแท้จริงแล้วก๊าซโอโซนมีความเป็นพิษสูงและ 
มีอันตรายต่อสุขภาพ 
      ในปัจจุบันมีการน าเอาก๊าซโอโซนมาใช้ประโยชน์ในการด าเนินชีวิตกันอย่างแพร่หลาย 
เช่น การน าเอาก๊าซโอโซนมาล้างผักแทนการใช้สารทับทิม เพ่ือท าการฆ่ าเชื้อโรค และลดปริมาณ
คลอลีนในน้ า การน าโอโซนมาฟอกอากาศให้บริสุทธิ์ แต่ก๊าซโอโซนก็มีข้อเสียเหมือนกัน ถ้าใช้ใน
ปริมาณที่เข้มมากเกินไปก็จะท าให้เกิดการระคายเคืองกับร่างกายได้ แต่ถ้าใช้ในปริมาณที่พอดีและ
เหมาะสมกับงานที่น าเอาก๊าซโอโซนไปประยุกต์ใช้ในข้างต้นก็จะท าให้เกิดประโยชน์ต่อสุขภาพได้ดี  
จึงเป็นที่มาในการศึกษาในการสร้างโอโซน และแนวทางที่จะควบคุมปริมาณโอโซนให้เหมาะสม  
กับงาน ในบทความนี้จะได้ท าการศึกษาผลของการเปลี่ยนความถี่ว่ามีผลต่อปริมาณโอโซนที่เกิดขึ้น
หรือไม่ โดยใช้แหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงความถี่สูงแบบสวิตชิ่งที่สร้างขึ้นเพ่ือจ่ายแรงดันสูงความถี่สูงไป
ให้กับโหลด คือ ชุดอิเล็กโตรดท างานเพ่ือให้เกิดโอโซน โดยที่โอโซนจะเกิดขึ้นได้โดยอาศัยหลักการ

แตกตัวของโมเลกุลของก๊าซอ๊อกซิเจน ซึ่งจะท าให้เกิดก๊าซโอโซนจากสมการคือ O2 + O → O3  
โดยก๊าซโอโซนจะมีความสามารถในการทนต่อแรงดันไฟฟ้าได้ค่าหนึ่ง และความร้อนก็มีผลต่อปริมาณ
โอโซนที่เกิดขึ้นเพราะฉะนั้นจึงต้องมีการควบคุมปริมาณแรงดันไฟฟ้า และความถี่ให้เหมาะสม  
ในการผลิตโอโซนย่านพลังงานที่จ าเป็นใช้ทางเคมีคือ 493  kJ/mol – 762.23 kJ/mol เมื่อท าการ
แปลงหน่วยจะได้ย่ านพลังงานที่ จ าเป็นต้องใช้คือ 5.583  kWh / m3 - 8.631  kWh / m3  
แต่เนื่องจากในอากาศมีออกซิเจนอยู่ประมาณ 21% ดังนั้นย่านพลังงานที่จ าเป็นต้องใช้คือ 1.17243  
kWh / m3 –1.620 kWh / m3 จึงเพียงพอต่อการเกิดโอโซนในแกปของชุดอิเล็กโตรด 
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ตำรำงท่ี 1.1 ขอมูลปริมาณการใชโอโซนในการฆ่าเชื้อในอากาศในลักษณะตางๆ 

ลักษณะและพื้นที่ของกำรใชงำน ปริมำณที่ใช (มิลลิกรัมตอชั่วโมง) 
1. ในรถยนต 10 –15 
2. ในหอง 10 ตารางเมตร 20 

20 ตารางเมตร 40 
33 ตารางเมตร 70 
55 ตารางเมตร 100 

3. น้ าดื่ม 10 – 30 ลิตร 100 – 125 
4. สลายสารพิษในผัก ผลไม เนื้อสัตวท าความ 

สะอาดภาชนะ ซักลางสารที่ตกคางบนเสื้อผา 
100 

5. ในอางอาบน้ า 200 
6. สลายสารเคมี ท าลายและยับยั้งการเจริญเติบโต 

ของเชื้อโรค และกลิ่นอับไมพึงประสงค 
250 

 
       1.1.4  หลักการทางพลังงานไฟฟ้า [5]     
      หลักการทางพลังงานไฟฟ้า ที่ เรียกว่า  ปรากฏการณ์  โคโรนา ดิสชาร์จ (Corona 
discharge phenomena ; CD ozone) เป็นการให้ก๊าซออกซิเจนแห้งและ  บริสุทธิ์ผ่านเข้าไป 
ในสนามไฟฟ้า (Electrical field) หลายพันโวลท์ ทั้งชนิดความถี่ต่ า (50 Hz - 100 Hz) ความถี่ 
ปานกลาง (100 - 1,000 Hz) และความถ่ีสูง (1,000 Hz ขึ้นไป) ที่บริเวณ Discharge gap ซึ่งเกิดจาก
การผลิตกระแสไฟฟ้าที่บริเวณ Dielectric surface ณ สนามไฟฟ้าแห่งนี้มีผลให้ก๊าซออกซิเจน 
ในอากาศแตกกระจายออกเป็นออกซิเจนอะตอม (O-) ที่มีความคงตัว และรวมตัวกับก๊าซ ออกซิเจน
โมเลกุลอ่ืน ได้เป็นก๊าซโอโซนออกมา ด้วยความเข้มข้นสูง ตั้งแต่ 1-10% โดย น้ าหนัก สามารถ
น าไปใช้บ าบัดน้ าได้อย่างดี  ขนาดเครื่องมีตั้งแต่ขนาดเล็กจนถึงขนาดใหญ่  (ระดับมิลลิกรัม ถึง  
ระดับกิโลกรัมต่อชั่วโมง)  
        1.1.5  อิเล็กโทรด [6]     
       อิเล็กโทรดเป็นตัวน าไฟฟ้าที่ใช้ในการติดต่อกับส่วนที่ไม่ใช่โลหะของวงจร (เช่นเซมิคอน
ดักเตอร์เป็นอิเล็กโทรไลเป็นสูญญากาศหรืออากาศ) ค านี้ได้รับการประกาศเกียรติคุณโดยWilliam 
Whewellตามค าร้องขอของนักวิทยาศาสตร์Michael Faradayจากค าภาษากรีกสองค า: elektron
หมายถึงอ าพัน (ซึ่งมาจากค าว่าไฟฟ้า ) และhodosเป็นวิธี electrophore การประดิษฐ์คิดค้นโดย 
โจฮาน Wilcke เป็นรุ่นแรกของอิเล็กโทรดที่ ใช้ ในการศึกษาไฟฟ้าสถิต  ความยาวทั้ งหมด 
ของอิเล็กโทรดซึ่งอ านวยความสะดวกในการหนีบของแหนบเชื่อมและอ านวยความ 
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1.2  วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย   
       1.2.1  เพ่ือศึกษาแบบจ าลองของเครื่องผลิตก๊าซโอโซน 
       1.2.2  เพ่ือเปรียบเทียบความแตกต่างของไดอิเล็กทริกท่ีมีผลต่อการผลิตก๊าซโอโซน 
 
1.3  ขอบเขตของงำนวิจัย   
      วัสดุ 
       -  ท่อสแตนเลส 
       -  แปรงลวด 
       -  หลอดแก้ว    
       -  แท่งเทฟล่อน 
     ขั้นตอนกำรท ำงำน     
      -  การสร้างและออกแบบเครื่องผลิตก๊าซโอโซนด้วยโปรแกรม AutoCAD 
      -  การวิเคราะห์ความเครียดสนามไฟฟ้าในการท าปฏิกิริยาทางเคมีด้วยโปรแกรม COMSOL  
      -  เครื่องก าเนิดก๊าซโอโซนทีม่ีประสิทธิภาพด้วยการใช้อิเล็กโทรดแบบขนแปรง และไดอิเล็กทริก   
         ที่มีความหนา 1, 2 และ 2.5 มิลลิเมตร 
      วิธีกำรศึกษำ 
       -  การสร้างและออกแบบเครื่องผลิตก๊าซโอโซนด้วยโปรแกรม AutoCAD 
       -  การวิเคราะห์ค่าความเครียดสนามไฟฟ้าด้วยโปรแกรม COMSOL  
       -  การวัดก๊าซโอโซนด้วยเครื่อง Spectrophotometer Model BioDrop 
       -  การผลิตโอโซนมาตรฐานเพ่ือใช้เปรียบเทียบกับด้วยเครื่องผลิตโอโซนที่ผลิตขึ้นด้วยเครื่อง      
          OZONE Generator Model OZ-3G  
       สถำนที่ 
       -  คณะวิศวกรรมศาสตร์  สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
 
1.4  ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
       1.4.1  ได้แบบจ าลองเครื่องผลิตก๊าซโอโซน  
       1.4.2  ได้สร้างเครื่องผลิตก๊าซโอโซน  
       1.4.3  ได้แนวทางหนึ่งของการผลิตโอโซนเพื่อน ามาประยุกต์ใช้ส าหรับฆ่าเชื้อจุลินทรีย์ 
       1.4.4  ได้แนวทางในการพัฒนาเครื่องผลิตก๊าซโอโซน 
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1.5  ขั้นตอนกำรด ำเนินงำนวิจัย 
       1.5.1  ออกแบบ 
       1.5.2  วิเคราะห์ 
       1.5.3  จัดสร้าง 
       1.5.4  สรุปผล 
       1.5.5  จัดท ารูปเล่มวิทยานิพนธ์ 
 
1.6  ตำรำงแผนกำรด ำเนินงำนวิจัย 
 
      ตำรำงท่ี  1.2  แผนการด าเนินงานวิจัย    

ขั้นตอน เดือน 
มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. 

1.ออกแบบ      
2.วิเครำะห์      
3.จัดสร้ำง      
4.สรุปผล      
5.จัดท ำรูปเล่มวิทยำนิพนธ์      

 
1.7  นิยำมศัพท์ 
       1.7.1  โอโซน (Ozone หรือ ) หมายถึง ก๊ าซที่ ถือก าเนิ ดขึ้นมาโดยธรรมชาติ  เช่น 
จากปรากฏการณ์ฟ้าผ่า แสงจากดวงอาทิตย์ เป็นต้น 
       1.7.2  อิเล็กโทรด (Electrode) หมายถึง ขั้วไฟฟ้า, ตัวน าไฟฟ้าที่จุ่มอยู่ในอิเล็กโทรไลต์ ซึ่งจะ
เป็นส่วนที่เกิดปฏิกิริยาเคมีในเซลล์ไฟฟ้าเคมีหรือเซลล์อิเล็กโทรไลต์ 
       1.7.3  สนามไฟฟ้า (Electric Field) หมายถึง บริเวณโดยรอบมีประจุไฟฟ้าอยู่ตรงไหน 
การกระท าของความเครียดหรือแรงไฟฟ้าเรียกว่าสนามไฟฟ้าหรือสนามไฟฟ้าสถิต หากขนาด 
ของประจุมีขนาดใหญ่มันอาจสร้างความตึงเครียดอย่างใหญ่หลวงในภูมิภาค สนามไฟฟ้าแสดง  
ด้วยสัญลักษณ์ E หน่วย SI ของสนามไฟฟ้าคือนิวตันต่อคูลอมบ์ ซึ่งเท่ากับโวลต์ต่อเมตร 
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บทท่ี 2 
ทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้อง 

 
 ในงานวิจัยนี้ ผู้จัดท าได้ท าการศึกษาค้นคว้าเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องต่าง ๆ รวมทั้ง
แนวความคิดและทฤษฎีต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับโครงงาน โดยแบ่งเป็น 4 ส่วนคือ 
 2.1  สนามไฟฟ้า 
          2.2  โคโรนา (CORONA) 
          2.3  ทฤษฎีไฟไนต์เอลิเมนต์เบื้องต้น  
          2.4  โปรแกรม COMSOL Multiphysics 
 
2.1.  สนำมไฟฟ้ำ [1] 
       สนามไฟฟ้า หมายถึงความเข้มของสนามไฟฟ้าเกิดจากอ านาจของประจุที่มีอยู่ในรูปแบบต่างๆ 
กันในลักษณะสนามไฟฟ้าที่ต่างกัน (ภาพที่ 2.1) การวิเคราะห์ผลของสนามไฟฟ้าต่อพฤติกรรมของ 
Dielectric materials เป็นประโยชน์มากเพ่ือน ามาออกแบบอุปกรณ์เครื่องมือให้ใช้งานอย่างถูกต้อง 
ปลอดภัย สนามไฟฟ้าสามารถแบ่งออกได้ 3 ประเภท คือ สนามไฟฟ้าสม่ าเสมอ (uniform field) 
สนามไฟฟ้าไม่สม่ าเสมอเล็กน้อย (slightly nonuniform field) สนามไฟฟ้าไม่สม่ าเสมอสูง (highly 
nonuniform field) ส าหรับสนามไฟฟ้าที่สม่ าเสมอ (uniform field) เมื่อท าการป้อนแรงดันให้กับ 
อิเล็กโตรด สนามไฟฟ้าสม่ าเสมอจะเกิดการเบรกดาวน์ หรือสปาร์คทันทีที่ความเครียดสนามไฟฟ้า 
ระหว่างอิเล็กโตรด (ซึ่งเท่ากันทุกจุด) ถึงค่าที่ก าหนดค่าหนึ่งโดยประมาณ และกระแสเพ่ิมขึ้น  
อย่างมากในทันทีทันใด ส่วนสนามไฟฟ้าไม่สม่ าเสมอ (nonuniform field) อิเล็กโตรดแบบนี้
ความเครียด สนามไฟฟ้าแต่ละจุดมีค่าแตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับต าแหน่งของจุดนั้นความแตกต่างกัน  
ณ จุดต่างๆ จะมากหรือน้อยก็ขึ้นอยู่กับลักษณะแห่งเรขาคณิตของอิเล็กโตรด ที่มีสนามไฟฟ้า 
ไม่สม่ าเสมอมากหรือน้อย 
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ภำพที่  2.1  เส้นสนามไฟฟ้าและเส้นศักย์เท่าของอิเล็กโตรดทรงกลม [1] 
 
       2.1.1  ความเครียดสนามไฟฟ้า [2] 
      ความเครียดสนามไฟฟ้า (E) คือ ความหนาแน่นของฟลักซ์ไฟฟ้า (D) หารด้วย เพอร์มิตติวิตี 
(Permitivity) ของตัวกลาง 

    [V/m] 

เมื่อ                              𝛆=  

โดยที่                     - เป็นค่าคงที่ permittivity of free space = 8.85x10-12 F/m 

                            - Relative permittivity (กรณีอากาศแห้ง มีค่า 1.00054) ≈1.0 
 
        2.1.2  การกระจายของสนามไฟฟ้า (ภาพที่ 2.2) [2] 
                จากการศึกษาสามารถทราบการกระจายสนามไฟฟ้า ดังแสดงในภาพที่ 2.2  ซึ่งได้มี 
การเปรียบเทียบแรงดันที่ท าให้เกิดเบรกดาวน์ในไดอิเล็กตริกตามลักษณะทางไฟฟ้า ดังแสดงในภาพ 
ที่ 2.3  โดยการใช้อิเล็กโทรดที่มีลักษณะสนามไฟฟ้าแบบต่างๆกัน คือ 1) สนามไฟฟ้าสม่ าเสมอ  
2) สนามไฟฟ้าไม่สม่ าเสมอ และ 3) สนามไฟฟ้าไม่สม่ าเสมอสูง (ภาพที่ 2.4)   
 

 

ภำพที่  2.2  การกระจายของสนามไฟฟ้า [2] 
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กรณี D มีค่าน้อย  ความเครียดสนามไฟฟ้าจะมีค่าไม่สม่ าเสมอ ความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุด 
อยู่ที่ปลายแท่งอิเล็กโตรดด้านบน 

 
เมือ่ คือ แฟกเตอร์สนามไฟฟ้า (field utilization factor) 

 
โดยที่ คือ ค่าเฉลี่ยของสนามไฟฟ้า (U/d) 
ค่า มีค่าตั้งแต่ *0 ถึง 1 ค่า มากขึ้น สนามไฟฟ้ายิ่งสม่ าเสมอมากข้ึน 
กรณ ี =1   สนามไฟฟ้ามีความสม่ าเสมอ 
ค่าความคงทนของฉนวนทางไฟฟ้า (dielectric strength) คือ ค่าความเครียดสนามไฟฟ้าที่เกิดจาก
แรงดันขณะเบรกดาวน์ หาได้จาก; 

  
เมื่อ               คือ ความเครียดสนามไฟฟ้าที่ท าให้เกิดเบรกดาวน์ 
                   คือ แรงดันไฟฟ้าที่ท าให้เกิดเบรกดาวน์ 
จาก  
 

 

 

ภำพที่  2.3  การเปรียบเทียบแรงดันที่ท าให้เกิดเบรกดาวน์ในไดอิเล็กตริกตามลักษณะทางไฟฟ้า [2] 
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ภำพที่  2.4  อิเล็กโทรดที่มีลักษณะสนามไฟฟ้าแบบต่างๆกัน I.สนามไฟฟ้าสม่ าเสมอ II.สนามไฟฟ้า 
ไมส่ม่ าเสมอ III.สนามไฟฟ้าไม่สม่ าเสมอสูง [2] 

 

 

ภำพที่  2.5  สนามไฟฟ้ากระจายเปรียบเทียบของอิเล็กโทรดลักษณะต่างๆ [2] 
 

2.2  โคโรนำ (CORONA) [2] 
       โคโรนา เป็นชื่อปรากฎการณ์ทางไฟฟ้าแรงสูงที่เกิดขึ้นบนตัวน าไฟฟ้าหรืออุปกรณ์ ไฟฟ้าแรงสูง 
(ภาพที่ 2.6) การเกิดโคโรนาเป็นการสูญเสียก าลังไฟฟ้าอย่างหนึ่งของระบบโดยก าลังไฟฟ้าจะถูก 
เปลี่ยนไปเป็นพลังงานความร้อน แสง เสียง เคมี และแม่เหล็กไฟฟ้า เมื่อความต่างศักดิ์ระหว่าง
อิเล็กโตรด มีค่ามากเพ่ิมขึ้นกว่าขีดจ ากัดค่าหนึ่งจะได้ยินเสียงความถี่สูงปรากฏออกมา ซึ่งเป็นการ  
แตกตัวของอากาศที่เรียกว่าขบวนการแตกตัวของก๊าซ ( ionization of gases) ซึ่งจะมีโอโซนและ 
กรดไนตรัสเกิดออกมา เมื่อความต่างศักดิ์มีขนาดเพ่ิมมากขึ้นไปอีก เราจะเห็นปรากฏการณ์แสงสีม่วง
เรืองแสงรอบๆ ตัวน าเป็นจุดๆ ตลอดความยาว แสงเรืองนี้จะปรากฏให้เห็นชัดเจนบริเวณที่มี 
ความขรุขระหรือสกปรกมากพร้อมกันนั้นจะเกิดคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าแพร่กระจายออกไปรบกวน
สัญญาณคลื่นวิทยุด้วย และถ้าแรงดันนั้นมีขนาดมากขึ้นไปอีกจะเกิดการสปาร์ค (spark) หรือเกิด 
การวาบไฟตามผิว (flashover) ขึ้นทั้งหมดนี้เรียกว่า "ปรากฏการณ์โคโรนา" ระดับแรงดันไฟฟ้า 
ที่เก่ียวขอ้งกับการเกิดปรากฏการณ์โคโรนามีอยู่ 2 อย่าง คือ 
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        แรงดันไฟฟ้าวิกฤติแตกตัว (disruptive critical voltage) 
        เป็นค่าระดับแรงดันไฟฟ้าต่ าสุดที่ท าใหเริ่มเกิดขบวนการแตกตัวของอากาศอันเนื่องมาจาก 
มีอิเล็กตรอนอิสระ (free electron) ในอากาศได้รับผลจากความเข้มสนานไฟฟ้า ท าให้เกิดพลังงาน 
จลน์วงเข้าชนโมเลกุลของก๊าซปลดปล่อยอิเล็กตรอนอิสระและไอออนขึ้นท าให้เกิดปรากฏการณ์ 
ทางเสียงโดยยังไม่มีแสงให้เห็น 
        แรงดันไฟฟ้าวิกฤติมองเห็น (visual critical voltage) 
        เป็นค่าระดับหนึ่งของแรงดันไฟฟ้าวิกฤติที่สูงกว่าค่าแรก และท าให้อากาศชั้นรอบนอกออกไป 
แตกตัวต่อไป ด้วยผลจากการที่โมเลกุลได้รับพลังงานจลน์จากการชนของอิเล็กตรอนอิสระจะท าให้ 
อิเล็กตรอนของโมเลกุลแตกตัวหลุดออกไป และวิ่งไปชนโมเลกุลอ่ืนๆ แต่ถ้าอิเล็กตรอนบางตัว  
ของโมเลกุลไม่สามารถแตกตัวออกไปได้ โมเลกุลนั้นก็จะอยู่ ในสภาวะไม่เสถียร (meta  stable state) 
และเมื่ออิเล็กตรอนคืนกลบสู่วงโคจรในสภาวะเดิม โมเลกุลก็จะปลดปล่อยพลังงานทได้รับคืนกลับมา 
ในรูปพลังงานโฟตอน (photon) ที่เป็นพลังงานแสง ซึ่งกระบวนการนี้จะเกิดขึ้นต่อเนื่องตลอดเวลา 
ในสภาวะที่อ านวย ดังนั้นเราจะมองเห็นแสงเรืองรอบสายตัวน าถ้าระดับแรงดันไฟฟ้านี้มีค่ามากกว่า
ระดับแรงดันไฟฟ้าวิกฤติมองเห็นนี้ขึ้นไปอีก อาจท าให้อากาศรอบตัวน าแตกตัวได้หมดต่อเนื่อง  
เป็นผลให้อากาศบริเวณนั้นเปลี่ยนสภาพจากการเป็นฉนวนกลายเป็นตัวน าไฟฟ้าท าให้กระแสไฟฟ้า
สามารถไหลผ่านข้ามอากาศได้ ซึ่งอาจจะเป็นล าแสงสว่างมากเรียกว่า การวาบไฟตามผิวนั่นเอง  
การเกิดโคโรน่าท าให้เกิดผลกระทบ 4 อย่าง คือ  

- เกิดก าลังไฟฟ้าสูญเสีย 

- เกิดการรบกวนคลื่นสื่อสาร 

- เกิดก๊าซโอโซน (O3) 

- เกิดเสียงรบกวน 

 

 

ภำพที่  2.6  การเกิดโคโรน่า [2] 
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2.3  ทฤษฎีไฟไนต์เอลิเมนต์เบื้องต้น [1] 
       วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เป็นหนึ่งในหลายวิธีเชิงตัวเลขที่ใช้ส าหรับแก้สมการเชิงอนุพันธ์ (Differential 
Equations) และเป็นวิธีที่นิยมใช้วิ เคราะห์ปัญหาทางด้านวิศวกรรมศาสตร์อย่าง กว้างขวาง  
ซึ่งสามารถใช้วิเคราะห์ปัญหาปัญหาเรื่องการถ่ายเทความร้อน ปัญหาทางด้านกลศาสตร์ ของของแข็ง 
ทั้งทางด้านสถิตศาสตร์ ทางด้านพลศาสตร์ และสนามไฟฟ้า รวมทั้งยังสามารถใช้ วิเคราะห์การไหล
ของของไหลได้ 
       หลักการของไฟไนต์เอลิเมนต์คือ การแบ่งสิ่งที่ต้องการวิเคราะห์ (Domain) ออกเป็นส่วนย่อย 
เล็กๆ เรียกว่าเอลิเมนต์ (Element) ซึ่งมักจะอยู่ในรูปสี่เหลี่ยมหรือสามเหลี่ยม (ภาพที่ 2.7) ที่จุดตัด
ของเส้นกรอบเอลิเมนต์เรียกว่า “จุดต่อ” (Node) ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์จะมีการสร้างฟังก์ชั่น 
ทางคณิตศาสตร์เพ่ือหาค าตอบ (อุณหภูมิ ความเค้น ความเร็ว ฯลฯ) ที่จุดต่อเหล่านั้นพร้อม ๆ กัน 
โดยอาศัยเครื่องคอมพิวเตอร์ แทนที่จะแก้สมการเชิงอนุพันธ์ซึ่งต้องใช้เวลามากกว่าจะหาค าตอบได้ 
ครบทุกจุด 

 

ภำพที่  2.7  ลักษณะการแบ่งเอลิเมนต์ [1] 

       วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ เป็นวิธีเชิงตัวเลข วิธีหนึ่งที่ใช้ส าหรับแก้สมการเชิงอนุพันธ์ และเป็นวิธี  
ที่นิยมใช้วิเคราะห์ปัญหาทางด้านวิศวกรรมศาสตร์อย่างกว้างขวาง ซึ่งสามารถใช้วิเคราะห์ปัญหา 
ด้านกลศาสตร์ของแข็ง เช่น วิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงรูปร่างและความเค้นในชิ้นส่วนของ
เครื่องจักรกล โครงสร้างเครื่องบิน ตัวอาคาร สะพาน และ โครงสร้างอ่ืนๆ ที่ซับซ้อนได้เป็นอย่างดี  
ไม่ว่าวัสดุที่ ใช้ใน การวิเคราะห์จะอยู่ในสภาพยืดหยุ่น (Elastic) หรือในสภาพยืดตัว (Plastic) 
นอกจากจะใช้วิธีไฟไนต์ เอลิเมนต์วิเคราะห์ปัญหาทางด้านสถิตศาสตร์ตามที่กล่าวมาแล้ว ยังสามารถ
จะใช้วิธีวิ เคราะห์ปัญหาทางด้านพลศาสตร์ เช่น การสั่นสะเทือนของชิ้นส่วนเครื่องจักรกล  
การสั่นสะเทือนของโครงสร้าง รวมทั้งยังสามารถใช้วิเคราะห์ปัญหาด้านการถ่ายเทความร้อนการไหล
ของของไหล การถ่ายเทมวล เป็นต้น 
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       ในการวิเคราะห์โครงสร้างหรือชิ้นส่วนเครื่องจักรกลทั่วไปที่ไม่ซับซ้อน ท าให้สามารถหาสมการ
ความสัมพันธ์ระหว่างสิ่งที่ต้องการทราบ เช่น การกระจัดที่ต าแหน่งใดๆ ของชิ้นส่วนโดยอาศัยสมการ
เชิงอนุพันธ์ และผลเฉลยที่ ได้รับจะเรียกว่าผลเฉลยแม่นตรง (Exact Solution) แต่มีชิ้นส่วน 
เครื่องจักรกลและโครงสร้างจ านวนมากที่มีรูปลักษณะที่ซับซ้อนที่ประกอบด้วยส่วนเว้าส่วนโค้งต่างๆ 
ท าให้พนที่หน้าตัดของชิ้นส่วนไม่สม่ าเสมอ และบางบริเวณอาจจะมีการเปลี่ ยนแปลงของโหลด 
อย่างฉับพลัน หรือใช้วัสดุต่างชนิดกันเหล่านี้เป็นต้น จึงมีผลท าให้ไม่สามารถจะหาผลเฉลยแม่นตรง
จากสมการอนุพันธ์สามัญ (Ordinary Differential Equations) หรือสมการอนุพันธ์ย่อย (Partial 
Differential Equations) ได้ ฉะนั้นจึงจ าเป็นต้องหาวิธี อ่ืน เช่น วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ที่สามารถ 
จะประมาณค่าผลเฉลยโดยการแก้ระบบสมการเชิงพืชคณิตแทนการแก้สมการเชิงอนุพันธ์  
การแก้ปัญหาโดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ดังกล่าว ชิ้นส่วนหรือส่วนประกอบของปัญหาจะถูกแบ่งออกเป็น
ส่วนย่อย ๆ อย่างต่อเนื่อง ตามรูปร่างลักษณะที่แท้จริงของชิ้นส่วน เช่น ภาพที่ 2.8 เราเรียกชิ้นส่วน
ย่อย ๆ นี้ ว่า เอลิ เมนต์ผลเฉลยที่ ได้รับจะเป็นผลเฉลยที่จุดต่อ (Node) ของแต่ละเอลิ เมนต์  
การวิเคราะห์ปัญหาโดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ไม่ใช่การวิเคราะห์ปัญหาทีเดียวทั้งระบบเช่นเดียวกับวิธี
ทั่วไป แต่เป็นการวิเคราะห์หาค่าทีละเอลิเมนต์แล้วน ามารวมเขากันเป็นผลเฉลยของระบบ เช่น  
ในระบบโครงสร้างซึ่งเป็นการหาการกระจัด และความเค้นของแต่ละจุดต่อของเอลิเมนต์ที่ประกอบ
เป็นโครงสร้างของระบบ 
       หลักการของวิธีการไฟไนต์เอลิเมนต์คืออะไร  ในการแก้ปัญหาใดปัญหาหนึ่ง ปัญหานั้น 
จะประกอบด้วยสมการเชิงอนุพันธ์ และเงื่อนไขขอบเขตที่ก าหนดมาให้ ค่าผลเฉลยแม่นตรง (Exact 
Solution) ของปัญหาดังกล่าวจะประกอบด้วยค่าของตัวแปรต่างกันตามต าแหน่งต่างๆ บนรูปร่าง
ลักษณะของปัญหานั้น หรือกล่าวอีกนัยหนึ่ง คือ ค่าผลเฉลยแม่นตรงจะประกอบด้วยค่าต่าง ๆ 
ทั้งหมดนับเป็นจ านวนอนันต์ค่าแทนที่จะท าการหาค่าแม่นตรงที่ประกอบด้วยค่าต่างๆ จ านวน
มากมายเช่นนี้ ซึ่งส าหรับปัญหาในทางปฏิบัติจะท าไม่ได้ หลักการก็คือท าการเปลี่ยนค่าทั้งหมดที่มี
จ านวนอนันต์ค่านั้นมาเป็นค่าโดยประมาณที่มีจ านวนที่นับได้ (Finite) ด้วยการแทนรูปร่างลักษณะ
ของปัญหาด้วยเอลิเมนต์ (Element) ซึ่งมีขนาดต่างๆ กันดังเช่น แสดงในตัวอย่างของแผ่นวัสดุ 
ในภาพที่ 2.8 
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ภำพที่  2.8  การแบ่งเอลิเมนต์แบบต่างๆ ภายในวัสดุ [1] 
 
       วิธีการดังกล่าวชี้บ่งเป็นนัยว่า ผลเฉลยของแต่ละเอลิเมนต์นั้นจ าเป็นตองสอดคล้องกับสมการ 
เชิงอนุพันธ์ และเงื่อนไขของขอบเขตที่ก าหนดมาใหในปัญหานั้นๆ ซึ่งหมายความว่าหลักการของวิธี 
ไฟไนต์เอลิเมนต์ คือ การสร้างสมการส าหรับแต่ละเอลิเมนต์ที่ตั้งอยู่บนรากฐานที่ว่าสมการที่สร้าง
ขึ้นมา นั้นจ าเป็นต้องสอดคล้องกับสมการเชิงอนุพันธ์ของปัญหาที่ท าอยู่นั้น จากนั้นจึงน าสมการของ
แต่ละเอลิเมนต์ที่สร้างขึ้นมาได้มาประกอบกันเข้าก่อให้เกิดระบบสมการชุดใหญ่ซึ่งในความหมาย 
ทางกายภาพ ก็คล้ายกับการน าทุกเอลิเมนต์มาประกอบรวมเข้าด้วยกันก่อให้เกิดเป็นรูปร่างลักษณะ
ทั้งหมดของปัญหาที่แท้จริง จากนั้นจึงท าการก าหนดเงื่อนไขขอบเขตให้มาลงในระบบสมการชุดใหญ่นี้
แลวจงท าการแก้สมการดังกล่าว ซึ่งจะก่อให้เกิดผลเฉลยโดยประมาณที่ต้องการ ณ ต าแหน่งต่าง  ๆ 
ของปัญหานั้น จากค าอธิบายนี้จะเห็นได้ว่าความแม่นย าของค่าผลเฉลยโดยประมาณที่ค านวณออกมา
ได้นั้น จะขึ้นอยู่กับขนาด และจ านวนของเอลิเมนต์ที่ใช้ในการแก้ปัญหานั้น นอกจากนั้นความแม่นย า
ของผลเฉลยก็ยังข้ึนอยู่กับการสมมติรูปแบบของฟังก์ชันการประมาณภายในที่ใช้กับแต่ละเอลิเมนต์นั้น   
กล่าวคือ ฟังก์ชันการประมาณภายในที่สมมติขึ้นมานั้น มีความใกล้เคียงกับผลเฉลยแม่นตรง 
ของปัญหานั้นมากน้อยเพียงใด ลักษณะการกระจายของฟังก์ชันการประมาณภายในของเอลิเมนต์
อาจสมมติให้อยู่ในหลายรูปแบบ อาทิเช่น รูปแบบของการกระจายเชิงเส้นตรง เป็นต้น ส่วนขนาด  
ของฟังก์ชันการประมาณภายในนี้จะขึ้นอยู่กับค่าที่จุดต่อ (Nodes) ของเอลิเมนต์ ยกตัวอย่างเช่น 
หากค่าอุณหภูมิที่จุดต่อที่ปลายมุมทั้งสามของเอลิเมนต์รูปสามเหลี่ยมมีค่าเท่ากับ 30, 40 และ 50 
องศาเซลเซียสตามล าดับ และหากเอลิเมนต์รูปสามเหล่ียมนี้ใช้ฟังก์ชันการประมาณภายในที่อยู่  
ในรูปแบบของลักษณะการกระจายแบบเชิงเส้นตรงแล้ว อุณหภูมิ ณ ต าแหน่งต่าง  ๆ ในเอลิเมนต์ 
รูปสามเหลี่ยมนี้ จะแปรผันเป็นรูปเชิงเส้นตรงโดยมีการกระจายของอุณหภูมิระหว่าง 30 ถึง 50 องศา
เซลเซียส เป็นต้น FEM หรือ Finite Element Method เป็นวิธีหนึ่งที่ใช้หาค าตอบสมการเชิงอนุพันธ์ 



15 
 
 

โดยใช้วิธีการค านวณเชิงตัวเลข ซึ่งทั่วไปจะอยู่ในรูปแบบของโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ค าตอบที่ได้
สามารถน าไปใช้ในงานวิเคราะห์ และออกแบบได้หลายแขนงสาขา  เช่น 
 1.  วิศวกรรมโยธา: truss, beam, frame, plate, dam, vibration, earthquake 
 2.  วิศวกรรมเครื่องกล: heat transfer, machine, vehicle 
 3.  CFD: การไหลของของเหลว และก๊าซ, อากาศพลศาสตร์ของรถยนต์ และเครื่องบิน 
 4.  วิศวกรรมไฟฟ้า: electromagnetic, piezoelectric 
 5.  โลหะการ: metal forming 
 6.  การแพทย์: biomechanics 
ขั้นตอนการแก้ปัญหาด้วย FEM 
 1.  ระบุ และท าความเข้าใจกับปัญหาให้ชัดเจน, ปัญหามีกี่มิติ, เกี่ยวกบเวลาหรือไม่, เงื่อนไข 
ขอบเป็นอย่างไร ฯลฯ 
 2.  เลือกสมการเชิงอนุพันธ์ที่สอดคล้องกับปัญหาดังกล่าว เพราะสมการเชิงอนุพันธ์จะเป็น 
ตัวก าหนดชนิดของ solver FEM ที่เลือกใช้ 
 3.  ท าความเข้าใจกับหน่วยของปริมาณ และ material property ที่เก่ียวข้องในสมการ 
 4.  สร้างรูปเรขาคณิต ปกติจะใช้โปรแกรมตระกูล CAD 
 5.  สร้างเอลิเมนต์ย่อย หรือ mesh แบบ {1, 2, 3} มิติให้สอดคล้องกับปัญหา 
 6.  ก าหนดค่า material property โดยต้องรดกุมเกยวกับหน่วยของปริมาณ 
 7.  ก าหนด boundary condition 
 8.  หาค าตอบโดยใช้โปรแกรม FEM 
 9.  ท าการแปลความหมายผลลัพธ์ ตรวจสอบความถูกตอง visualization ก่อนน าขอมูลไปใช้งาน  
        เอลิเมนต์ หมายถึงหน่วยย่อยของรูปเรขาคณิตที่เป็นโดเมนของปัญหา บางครั้งอาจเรียกว่า 
Mesh หรือ Grid  (ภาพที่ 2.9) ซึ่งในวิธี FEM จะแยกคิดทีละเอลิเมนต์ย่อยก่อน จากนั้นจึงน าแต่ละ 
เอลิเมนต์ย่อยประกอบเป็นรูปเรขาคณิตที่ต้องการ การแยกรูปเรขาคณิตออกเป็นเอลิเมนต์ย่อย  
เป็นเทคนิคท าให้การหาค าตอบท าได้ง่ายขึ้น แต่ก็เป็นการเพ่ิมงานในการสร้าง Mesh ตัวอย่างของ 
เอลิเมนท์แสดงในภาพที่ 2.9-2.10 
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ภำพที่  2.9  ตัวอย่างเอลิเมนต์แบบ 1 และ 2 มิต ิ[1] 

 

 

ภำพที่  2.10  ตัวอย่างเอลิเมนต์แบบ 3 มิต ิ[1] 
 
 Boundary condition หรือเงื่อนไขขอบ เป็นการก าหนดให้ unknown บางตัวต้องทราบ 
ค่า (unknown) ตั้งแต่การระบุปัญหา ถ้าไม่ก าหนด boundary condition มาให้ จะไม่สามารถ 
หาค าตอบเฉพาะของปัญหานี้ได้ ปัญหาแต่ละอย่างจะมี characteristic ของ unknown ที่สามารถ 
เป็น boundary condition ได้แตกต่างกันออกไป สามารถแสดงได้โดนสมการเชิงอนุพันธ์  และ
เงือ่นไขขอบเขตดังนี ้

 
y(0,t) = 0,          t > 0        Boundary condition #1 
y(L,t) = 0,          t > 0        Boundary condition #2 
y(x,0) = x(L – x),     0 < x < L   Initial condition #1 

                   0 < x < L   Initial condition #2 
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การใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ในการวิเคราะห์สนามไฟฟ้า  
เงื่อนไขขอบเขตทางไฟฟ้า 
           𝑛, (𝛆𝛻𝜙) = 0                            zero charge / no electric field / symmetry surface 
           𝑛1.(𝛆1 𝛻𝜙1) = 𝑛2.(𝛆2𝛻𝜙2)     continuity surface 
        V=V0                             input voltage 
        V=0                                          ground 
ส าหรับระบบ 3 แกน 

   n•J = 0                                          Electric insulation 

   n•(J1-J2) = 0                                  Continuity Surface Analysis/Design 
 
2.4  โปรแกรม COMSOL Multiphysics [1] 
       โปรแกรม COMSOL เป็นโปรแกรมที่ใช้ในการวิเคราะห์ด้านความแข็งแรง ด้าน สนามไฟฟ้า 
ด้านความร้อน และอ่ืนๆ การจ าลองของโปรแกรม COMSOL มีทัง้หมด 9 อย่างคือ 
 COMSOL Multiphysics คือ การวิเคราะห์โดยพื้นฐานทางฟิสิกส์ 
 AC/DC Module คือ จ าลองไฟ AC/DC 
 Acoustics Module  คือ การจ าลองที่เก่ียวข้องกับคลื่นเสียง 
 Chemical Engineering Module คือ การจ าลองทางวิศวกรรมเคมี 
 Earth Science Module คือ การจ าลองทางธรณีวิทยา 
 Heat Transfer Module คือ จ าลองการถ่ายเทความร้อน 
 MEMS Module คือ ใช้วิเคราะห์อุปกรณ์ท่ีมีขนาดไมโครเมตร 
 RF Module คือ การจ าลองทางคลื่น RF 
 Structural Mechanics Module คือ โครงสร้างทางกล 
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บทท่ี 3 
วิธีกำรด ำเนินงำน 

 
        การจัดท างานวิจัยครั้งนี้มีความมุ่งหมายเพ่ือท าการวิเคราะห์การสร้างเครื่องก าเนิดก๊าซโอโซน 
ให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น ซึ่งผู้จัดท าได้ด าเนินการตามล าดับดังนี้ 
        3.1  สร้างชิ้นงานจ าลอง 
        3.2  วิเคราะห์ชิ้นงานด้วยโปรแกรม 
        3.3  สร้างชิ้นงานจริง 
        3.4  ทดสอบชิ้นงาน 
 
3.1  สร้ำงชิ้นงำนจ ำลอง 
       ขั้นตอนแรกของการด าเนินการ  ผู้จัดท าได้ท าการสร้างชิ้นงานจ าลองแบบ 2 มิติ ด้วยโปรแกรม 
AutoCAD โดยชนิดของอิเล็กโทรดที่ใช้ในวิจัยนี้จะเป็นอิเล็กโทรดแบบขนแปรง เมื่อสร้างเสร็จ 
ก็จะได้ชิ้นงานออกมาตามภาพท่ี  3.1  และชนิดของชิ้นงานที่ได้ทั้งสามแบบแสดง ในภาพที่ 3.2-3.4 
 

 

ภำพที่  3.1  แบบจ าลอง 2 มิติของชิ้นงาน 
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ภำพที่  3.2 แบบของชิ้นงานที่มีค่าไดอิเล็กทริกหนา 1mm. ไดเมนชั่นที่เป็นเส้นประคือความหนา 

ของหลอดแก้ว ไดเมนชั่นสีชมพูคือความกว้างของช่องอากาศ   

 

 

ภำพที่  3.3 แบบของชิ้นงานที่ค่าไดอิเล็กทริกหนา 2mm. ไดเมนชั่นที่เป็นเส้นประคือความหนา 

ของหลอดแก้ว ไดเมนชั่นสีชมพูคือความกว้างของช่องอากาศ   

 

 

ภำพที่  3.4 แบบของชิ้นงานที่ค่าไดอิเล็กทริกหนา 2.5mm. ไดเมนชั่นที่เป็นเส้นประคือความหนา

ของหลอดแก้ว ไดเมนชั่นสีชมพูคือความกว้างของช่องอากาศ   
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3.2  วิเครำะห์ชิ้นงำนด้วยโปรแกรม 
       ขั้นตอนนี้จะเป็นการวิเคราะห์ชิ้นงานด้านความเครียดสนามไฟฟ้าด้วยโปรแกรม COMSOL 
Multiphysics โดยการ Import แบบจ าลองท่ีได้สร้างไว้เข้ามาในโปรแกรม ระบุชนิดของวัสดุในแต่ละ
ส่วนของชิ้นงาน การก าหนดค่าแรงดันไฟฟ้า และประมวลผลออกมาได้เป็นผลการวิเคราะห์
ความเครียดสนามไฟฟ้าของชิ้นงาน ขั้นตอนดังกล่าวแสดงทั้งหมด ดังภาพที่ 3.5-3.21 
 

 

ภำพที่  3.5  เมื่อเข้าโปรแกรมจะมี Model Wizard และ Blank Model 

 

 

ภำพที่  3.6  เมื่อเลือก Model Wizard ก็จะมี Space Dimension ให้เลือก ในโครงงานนี้จะเลือกใช้ 
Space Dimension 2D 
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ภำพที่  3.7  เมื่อเลือก Space Dimension แล้วก็เลือกรูปแบบPhysicที่ต้องการวิเคราะห์ 

 

 

ภำพที่  3.8  หน้าตาของโปรแกรมที่อยู่ในสถานะพร้อมท าการวิเคราะห์ 
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ภำพที่  3.9  น าเข้าชิ้นงาน คลิกขวาที่ Geometry 1 แล้วเลือก Import 

 

 

ภำพที่  3.10  คลิกท่ีปุ่ม Browse.. เพ่ือท าการน าเข้าชิ้นงาน โดยไฟล์ที่น าเข้ามาต้องเป็นไฟล์
นามสกุล DXF จากนั้นคลิกที่ปุ่ม Import 

 



23 
 
 

 

ภำพที่  3.11  แสดงให้เห็นชิ้นงานหลังจาก Import เข้ามาในโปรแกรม 

 

 

ภำพที่  3.12  ก าหนดชนิดของวัสดุ โดยการคลิกขวาที่ Materials แล้วเลือก Browse Material 
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ภำพที่  3.13  แสดงการเลือกวัสดุที่ต้องการโดยคลิกที่ Built-in เลือกวัสดุที่ต้องการแล้วคลิกท่ี Done 
ในขั้นตอนถัดไปเป็นการก าหนดประเภทของวัสดุในแต่ละส่วนของชิ้นงาน  

 

 

ภำพที่  3.14  แสดงส่วนวัสดุที่เป็นเหล็ก 
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ภำพที่  3.15  แสดงส่วนที่เป็นอากาศ 

 

 

ภำพที่  3.16  แสดงส่วนวัสดุที่เป็นแก้ว 
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ภำพที่  3.17  แสดงส่วนวัสดุที่เป็นท่อสแตนเลส 

 

 
ภำพที่  3.18  แสดงส่วนวัสดุที่เป็นเทฟล่อน 
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ภำพที่  3.19  การก าหนดแรงดัน Electric potential โดยก าหนดให้มีแรงดัน 15,000 V (15kV)              
จากนั้นก็ท าการประมวลผลออกมา โดยไปท่ี Home แล้วกด Compute 

 

 

ภำพที่  3.20  ผลเฉลยที่ค านวณได้จากซ้ายไปขวา (ความหนาหลอดแก้ว 1mm. 2mm. และ 
2.5mm.) แถบข้างขวาบ่งบอกสีแดง คือ ค่า max และสีน้ าเงิน คือ ค่า min (Electric potential) 
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ภำพที่  3.21  ผลเฉลยที่ค านวณได้จากซ้ายไปขวา (ความหนาหลอดแก้ว 1mm. 2mm. และ 
2.5mm.)  แถบข้างขวาบ่งบอกสีแดง คือ ค่าความเครียดสนามไฟฟ้าสูง และสีน้ าเงิน คือ ค่า

ความเครียดสนามไฟฟ้าต่ า (Electric Field) 

 
3.3  สร้ำงชิ้นงำนจริง 
      ในขั้นตอนนี้จะเป็นการเตรียมวัสดุอุปกรณ์ส าหรับท าชิ้นงานและน าวัสดุไปท าการกลึงให้ได้ 
ตามแบบที่วาดเอาไว้  โดยมีวัสดุและอุปกรณ์ในการท าโครงงานที่ใช้เพ่ือการศึกษานี้แสดงในภาพที่ 
3.22-3.41  
 

 
ภำพที่  3.22 หลอดแก้ว 3 ขนาดความหนา (1mm., 2mm. และ 2.5mm.) 
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ภำพที่  3.23 แปรงลวดเหล็ก 

 

 
ภำพที่  3.24 แท่งเทฟล่อนส าหรับท าฝาปิด 

 



30 
 
 

 

ภำพที่  3.25 ท่อสแตนเลสขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 นิ้ว จ านวน 3 ชิ้น 

 

 

ภำพที่  3.26 หม้อแปลงนีออน 

 

 

ภำพที่  3.27 ท่อซิลิโคนขนาด 6 มิลลิเมตร ยาว 1 เมตร  
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ภำพที่  3.28 สายไฟทนแรงดัน 

 

 

ภำพที่  3.29 ปั๊มลม 
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ภำพที่  3.30 แบบส าหรับใช้กลึงเทฟล่อนเพ่ือน ามาสวมเข้ากับท่อสแตนเลสและหลอดแก้ว 

 

 

ภำพที่  3.31 ท่อสแตนเลสที่น าไปเชื่อมหมุดเพ่ือติดตั้ง Ground 
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ภำพที่  3.32 เทฟล่อนที่ผ่านการกลึงเสร็จเรียบร้อยแล้วถูกน ามาประกอบเข้ากันทั้ง 2 ด้าน 

 

 

ภำพที่  3.33 ต่อสายไฟกับอิเล็กโทรดแปรงลวด 
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ภำพที่  3.34 ติดกาวและบัดกรีสายไฟเข้ากับแปรงลวด 

 

 

ภำพที่  3.35 ลักษณะของชิ้นงานที่ประกอบเสร็จ 
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3.4  ทดสอบชิ้นงำน 

       ในการทดสอบชิ้นงานจะเป็นการต่อวงจรเข้ากับแหล่งจ่ายหม้อแปลงแบบปรับค่าได้ เพื่อจ่าย

แรงดันไปท่ีหม้อแปลงและหม้อแปลงจะป้อนแรงดันเข้าไปที่ชิ้นงานเพื่อท าปฏิกิริยาเคมี จากนั้น 

ต่อชิ้นงานเข้ากับปั๊มลมเพ่ือดึงก๊าซโอโซนที่เกิดข้ึนในตัวชิ้นงานออกมา 

 

ภำพที่  3.36 วงจรที่ใช้ในการทดสอบ 

 

 

ภำพที่  3.37 ต่อวงจรทดสอบ 



36 
 
 

 

ภำพที่  3.38 ทดสอบชิ้นงานโดยป้อนแรงดันไฟฟ้าและต่อเข้าปั๊มลม 

 

 

ภำพที่  3.39 เก็บตัวอย่างโอโซนจากชิ้นงาน ณ วันที่ 16 กันยายน พ.ศ.2566  

อุณหภูมิสูงสุด 32°c และอุณหภูมิต่ าสุด 26°c  
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ภำพที่  3.40 การวัดปริมาณโอโซนด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์โดยการน าตัวอย่างน้ ากลั่นทีผ่่าน

การพ่นก๊าซโอโซนมาบรรจุในคิวเวทท์ แล้วน ามาใส่ในช่องทดสอบเพ่ือวัดค่าการดูดกลืนของแสง 

 

 

ภำพที่  3.41 จอแสดงผลของเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ ช่องที่ขีดเส้นสีแดงคือช่วงความยาวคลื่น 

มีหน่วยเป็นนาโนเมตร(nm.) ช่องที่ขีดเส้นสีเขียวคือความเข้มข้นของโอโซนมีหน่วยเป็นมิลลิกรัม 

ต่อมิลลิลิตร(mg./ml.) 
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บทท่ี 4 
ผลกำรด ำเนินงำน 

 
4.1  กำรค ำนวณณหำปริมำณโอโซนด้วยวิธีสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ 
       ใช้วิธีการน าก๊าซโอโซนจากชิ้นงานพ่นลงในขวดแก้วที่เติมน้ ากลั่น 200 ml. เป็นเวลา 5 นาที 

โดยจะท าการเก็บตัวอย่างแรงดันละ 3 รอบและน ามาวัดค่าของแต่ละแรงดันจาก 20 V – 220 V  

โดยจะท าการเพ่ิมแรงดันทีละ 40 V และน ามาค านวณหาค่าเฉลี่ยของก๊าซโอโซนที่วัดได้ในน้ ากลั่น 

สามารถแสดง ดังตารางที่ 4.1-4.3 และ กราฟในภาพที่ 4.1-4.3 

 

ตำรำงท่ี  4.1 ผลการทดสอบอิเล็กโทรดที่มีค่าไดอิเล็กทริกหนา 1 มิลลิเมตร 

Voltage 
(V) 

High Voltage  
(Electric Field)  

Maximum 220V=15kV 

The amount of gas 
Ozone concentration 

(g./l./hr.) 

Ozone (ppm) 

20 1.36 kV 191 1.91E+07 
60 4.09 kV 873 8.73E+07 
100 6.82 kV 1,147 1.15E+08 
140 9.54 kV 1,639 1.64E+08 
180 12.27 kV 1,867 1.87E+08 
220 15 kV 2,170 2.17E+08 
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ตำรำงท่ี  4.2 ผลการทดสอบอิเล็กโทรดที่มีค่าไดอิเล็กทริกหนา 2 มิลลิเมตร 

Voltage (V) High Voltage  
(Electric Field)  

Maximum 220V=15kV 

The amount of gas 
Ozone concentration 

(g./l./hr.) 

Ozone 
(ppm) 

20 1.36 kV 1,245 1.24E+08 
60 4.09 kV 1,279 1.28E+08 
100 6.82 kV 1,671 1.67E+08 
140 9.54 kV 1,736 1.74E+08 
180 12.27 kV 2,068 2.07E+08 
220 15 kV 2,340 2.34E+08 

 

ตำรำงท่ี  4.3 ผลการทดสอบอิเล็กโทรดที่มีค่าไดอิเล็กทริกหนา 2.5 มิลลิเมตร 

Voltage (V) High Voltage  
(Electric Field) 

Maximum 
220V=15kV 

The amount of gas 
Ozone concentration 

(g./l./hr.) 

Ozone (ppm) 

20 1.36 kV 1,409 1.41E+08 
60 4.09 kV 1,564 1.56E+08 
100 6.82 kV 1,647 1.65E+08 
140 9.54 kV 1,687 1.69E+08 
180 12.27 kV 1,778 1.78E+08 
220 15 kV 2,600 2.60E+08 
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ภำพที่  4.1  กราฟแสดงปริมาณโอโซนที่ผลิตออกมาในแต่ละแรงดันของอิเล็กโทรด 

ที่มีค่าไดอิเล็กทริกหนา 1 มิลลิเมตร 

 

 

ภำพที่  4.2  กราฟแสดงปริมาณโอโซนที่ผลิตออกมาในแต่ละแรงดันของอิเล็กโทรด 

ที่มีค่าไดอิเล็กทริกหนา 2 มิลลิเมตร 
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ภำพที่  4.3  กราฟแสดงปริมาณโอโซนที่ผลิตออกมาในแต่ละแรงดันอิเล็กโทรด 

ที่มีค่าไดอิเล็กทริกหนา 2.5 มิลลิเมตร 

       จากการทดดลองนี้จะเห็นได้ว่าชิ้นงานที่ใช้หลอดแก้วความหนา 1mm. ปริมาณโอโซนจะได้น้อย

หรือมากตามระดับแรงดัน ชิ้นงานที่ใช้หลอดแก้วความหนา 2mm. จะผลิตโอโซนได้ดีขึ้นในแรงดันต่ า 

แรงดันช่วง 20 – 60V จะต่างกันไม่มาก ผลจะเริ่มห่างกันในช่วงแรงดัน 100V ดังนั้นหากต้องการเพ่ิม

ปริมาณการผลิตโอโซนจะต้องเพ่ิมแรงดันทางด้านแรงดันต่ า ครั้งละ 80 V ชิ้นงานที่ใช้หลอดแก้ว 

ความหนา 2.5mm. จะผลิตโอโซนได้ดีขึ้นในแรงดันต่ า แต่การเพ่ิมแรงดัน การผลิตโอโซนจะเพ่ิมขึ้น

ไม่มากยกเว้นแรงดัน 220V ที่มีค่าสูงกว่าแรงดันอ่ืนๆ ซึ่งอาจเป็นไปได้ว่า หลอดแก้วที่มีความหนา

จะต้องใช้แรงดันที่สูงเพื่อเพ่ิมปริมาณการผลิตโอโซน 

ตำรำงท่ี  4.4 ความเข้มข้นของก๊าซโอโซนและระยะเวลาในการยับยั้งไวรัส 90% 

Ozone Concentration 
(ppm) 

90% Inactivation Time 
(min) 

Relative Humidity % 

0.05 180 35 
0.60 100 55 
1.20 14 55 
1.23 70 55 
1.00 60 60-80 
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บทท่ี 5 
สรุปผล และข้อเสนอแนะ 

 
5.1  สรุป 
       ไดอิเล็กทริกที่หนา 1mm. ซึ่ งขนาดเล็กและมี เส้นผ่านศูนย์กลางน้อยจะท าให้มี พ้ืนที่ 
ในการเกิดปฏิกิริยาสร้างก๊าซโอโซนได้มากขึ้น ส่งผลให้ปริมาณโอโซนมีค่ามากน้อยตามระดับแรงดัน 
หากต้องการผลิต โอโซนในแรงดันที่ ต่ า  ควรเลือกใช้ ได อิ เล็กทริกที่ มี ความหนา 2.5mm.  
ที่มีความสามารถในการผลิตได้ดีที่สุด แต่การเลือกใช้อิเล็กโทรดที่มีค่าไดอิเล็กทริกหนา 2 มิลลิเมตร 
เป็นการใช้แรงดันในการผลิตโอโซนได้คุ้มมากที่สุด เนื่องจากถ้าใช้แรงดันต่ าจะผลิตโอโซนได้มากกว่า
อิเล็กโทรดที่มีค่าไดอิเล็กทริกหนา 1 มิลลิเมตรและมีปริมาณโอโซนที่ใกล้เคียงกับไดอิเล็กทริกที่ม ี
ความหนา 2.5mm. ในแรงดัน 220V ท าให้ไม่จ าเป็นต้องใช้แรงดันที่สูงมากในการเพ่ิมปริมาณ 
การผลิตโอโซน 
 
5.2  ข้อเสนอแนะ 
       5.2.1  ควรท าผลจ าลองเป็นรูปแบบ 3 มิติ เพื่อให้สอดคล้องกับผลทดสอบจริงมากยิ่งขึ้น 
       5.2.2  ควรน าค่าความชื้นสัมพัทธ์และความดันบรรยากาศ ณ วันที่ท าการวัดค่ามาเปรียบเทียบ   
                เพ่ือให้สอดคล้องกับค่ามาตรฐาน 
       5.2.3  ควรเก็บตัวอย่างแล้วน าไปวัดค่าให้เร็วที่สุดเพ่ือให้มีค่าผิดพลาดน้อยที่สุด 
       5.2.4  ควรน าก๊าซโอโซนที่ได้ ไปทดสอบก าจัดเชื้อจุลินทรีย์ เพ่ือให้ได้ทราบถึงประสิทธิภาพ 
               ของโอโซนในการก าจัดเชื้อโรคและเพ่ือให้สามารถพัฒนาต้นแบบที่ได้ให้ตอบโจทย์กับ 
               การใช้งานได้จริง
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ภาคผนวก ก 
การด าเนินงานวิจัย 
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ภำพที ่ ก.1 การสร้างชิ้นงานจ าลองใน AutoCAD 

 

 
ภำพที ่ก.2 ชิ้นงานหลังจากน าเข้ามายังโปรแกรม COMSOL 
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ภำพที่ ก.3 แสดงการแบ่งประเภทวัสดุในแต่ละส่วนของชิ้นงาน 
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ภำพที ่ก.4 แสดงการแบ่งประเภทวัสดุในแต่ละส่วนของชิ้นงาน 

 
ภำพที ่ก.5 การก าหนดแรงดัน 
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ภำพที ่ก.6 ผลเฉลยที่ค านวณได้ (Electric potential) 

 

 
ภำพที ่ก.7 ผลเฉลยที่ค านวณได้ (Electric Field) 
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ภำพที ่ก.8 การต่อวงจรทดสอบ 

 

 
ภำพที่ ก.9 การทดสอบชิ้นงานโดยป้อนแรงดันไฟฟ้าและต่อเข้าปั๊มลม 
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ภำพที่ ก.10 การเก็บตัวอย่างโอโซนจากชิ้นงาน ณ วันที่ 16 กันยายน พ.ศ.2566  

อุณหภูมิสูงสุด 32°c และอุณหภูมิต่ าสุด 26°c  

 

 
ภำพที่ ก.11 การวัดปริมาณโอโซนด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ 
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ภำพที่ ก.12 จอแสดงผลของสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ 

 

ตำรำงท่ี ก.1 ข้อมูลหม้อแปลงนีออน 

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 
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ภาคผนวก ข 
ข้อมูลเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ BioDrop 
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ภำพที่ ข.1 BioDrop Duo+ dsDNA 
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ภำพที่ ข.2 Material and Methods 
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ภำพที่ ข.3 Results 
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ภำพที่ ข.4 Reproducibility and Minimal Carry Over Between Samples, 
Minimum Volume Sampling 
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ภำพที่ ข.5 Typical Methods Requiring Micro-volume Measurements, 

Resolution Software 
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ภำพที่ ข.6 On-Board Software 
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ภาคผนวก ค 
ผลงานวิจัยผ่านการตอบรับให้ตีพิมพ์ผลงาน 

ในวารสารระดับนานาชาติ  
GMSARN Journal ฐานข้อมูล Scopus  (Q4) 
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