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This paper presents manufacture ozone generator high concentration for 

eliminates pest applies to orchid industry export for substitute chemicals. The system 

is used to alternative for not used chemical fumigation procedures before sending 

products out of the country. Because Methyl Bromide  Cause destroys the ozone in the 

atmosphere causing global warming and phosphate to take a long time to fumigation. 

A study of related research found that the ozone can use to eliminate Thrips. However,  

the system that has been studied is a small system. Therefore, the researcher has 

designed systems use for the orchid export industry, the system can generate ozone 500 

ppm in room-scale 2.52.52.5 cubic meter in 30 minutes. The experiment shows that 

can eliminates Thrips and Moina is  100 percent , use ozone concentration 550 to 650 

ppm in 60 minute supply air to ozone tube 60 lite/min combination oxygen pure 5 

lite/min the temperature in room fumigation 30 to 35 degree Celsius , the system use 

power electrical 2,647 watt. The ozone concentration 0 to 650 ppm can’t affect the 

orchid in 90 minutes. After the experiment, ozone will be discharged into the outside 

air and can decompose without leaving any chemical residue. 
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This research is a guideline for the development and application of ozone technology 

for pest control in the orchid export industry at present and in the future. 
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บทที่ 1 

บทน า 
 

1.1 ความส าคญัและทีม่าของปัญหาทีท่ าการวจิัย 
กล้วยไม้ถือเป็นสินค้าส่งออกทางเกษตรที่มีความส าคญัและเป็นหน่ึงในสินคา้ที่เป็น                   

สัญญาลกัษณ์ของประเทศไทย สามารถน ารายไดเ้ขา้ประเทศไดไ้ม่น้อยและมีบทบาทที่ส าคญัต่อ
เศรษฐกิจของประเทศที่เพิ่มขึ้นตามล าดับ ซ่ึงถูกก าหนดให้เป็นพืชในกลุ่ม Product Champion                  
ที่สามารถท ารายไดสู้งและมีปริมาณการส่งออกในสดัส่วนที่สูง สายพนัธุท์ี่ส่งออก ไดแ้ก่ สกุลหวาย 
ม็อคคาร่า และแวนดา ช่วงผลผลิตสูง 2 ช่วง คือ เดือน ก.พ. - มี.ค. และเดือน  ส.ค. – ก.ย. พื้นที่ปลูก
กลว้ยไมใ้นประเทศไทยมีประมาณ 20,000 ไร่ โดยเฉล่ียมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นร้อยละ 1-2 ต่อปี พื้นที่
เพราะปลูกและสถานประกอบการเพื่อการส่งออกดอกกล้วยไม้โดยส่วนมากอยู่ในภาคกลาง               
ของไทย ไดแ้ก่ จงัหวดันครปฐม จงัหวดัสมุทรสาคร จงัหวดัราชบุรี และจงัหวดันนทบุรี ผลผลิตที่
ส่งออกแบ่งเป็น   2 ประเภทคือ ตน้กลว้ยไมแ้ละดอกกลว้ยไม ้ดอกกลว้ยไมถู้กส่งออกไปจ าหน่ายที่
ต่างประเทศเฉล่ีย 44,000-47,000 ตนั/ปี เพิ่มขึ้นเฉล่ียร้อยละ 1-2 ต่อปี ซ่ึงการส่งออกดอกกลว้ยไม้
ร้อยละ 95 ของกลว้ยไมท้ี่ส่งออกทั้งหมดเป็นกลว้ยไมส้กุลหวาย โดยมีประเทศคู่คา้ในการส่งออก
กลว้ยไมข้องไทยแบ่งออกเป็น ตลาดเอเชีย ไดแ้ก่ ญี่ปุ่ น เวยีดนาม จีน เกาหลีใต ้โดยตลาดญี่ปุ่ นเป็น
ลูกคา้ที่ส าคญัที่สุด ตลาดยโุรป ไดแ้ก่ อิตาลี เนเธอร์แลนด ์อเมริกา ออสเตรเลีย โดยตลาดอิตาลีเป็น
ลูกคา้ที่ส าคญั โดยแยกเป็นปริมาณการส่งออกร้อยละ 40 ส่วนที่เหลืออีกร้อยละ 60 เป็นการผลิตเพื่อ
ใชใ้นประเทศซ่ึงเป็นกลว้ยไมท้ี่มีคุณภาพต ่ากว่ามาตรฐานการส่งออก โดยมาตรฐานกลว้ยไมแ้ห่ง
ประเทศไทยไดก้ าหนดมาตรฐานขั้นต ่าตอ้งปลอดศตัรูพืชฉะนั้นการปรับปรุงคุณภาพมาตรฐาน      
การส่งออก(Lerthiran, 2019)จึงจ าเป็นตอ้งตระหนักถึงปัญหาการระบาดของศตัรูพืชและปริมาณ
ของสารเคมีตกคา้ง เป็นตน้ หลายปีที่ผา่นมากลว้ยไมท้ี่ส่งไปยงัสหภาพยโุรปประสบปัญหาในด้าน
การส่งออก โดยพบแมลงศตัรูพืชที่มีชีวิตติดไปกบัดอกกลว้ยไมโ้ดยเฉพาะเพล้ียไฟและพบสารเคมี
ตกคา้งเกินกว่าค่ามาตรฐานสหภาพยโุรปก าหนด(Factsheet, 2016)ท าให้มีการเผาท าลายกล้วยไม้
ดังกล่าว  จึงก่อให้เกิดความเสียหายแก่ผู ้ประกอบการส่งออกกล้วยไม้เกษตรกรโดยวิธีการ                     
พ่นสารเคมีก าจดัแมลงสามารถลดประชากรของแมลงศตัรูพืชที่สร้างความเสียหายให้กลว้ยไมไ้ด้
ระดบัหน่ึง แต่ก็ไม่สามารถก าจดัแมลงที่หลบซ่อนอยูต่ามส่วนต่างของกลว้ยไมไ้ดห้มด และหากใช้
ในปริมาณมากจะท าให้เกิดสารตกคา้ง ดงันั้นการหาวิธีการป้องกนั และก าจดัแมลงที่เป็นศตัรูของ
กลว้ยไมก่้อนการส่งออกจึงเป็นส่ิงที่จ  าเป็นประเทศไทยไดก้ าหนดใหใ้ชว้ธีิการรมสารเคมีเพือ่
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ป้องกันและก าจดัแมลงที่เป็นศตัรูพืชในผลผลิตของเกษตรกรก่อนการส่งออกมาเป็นเวลานาน               
สารรมมีอยูห่ลายชนิดแต่ที่นิยมมาก คือ เมทิลโบรไมด ์(methyl bromide) และฟอสฟีน (phosphine) 
ในปัจจุบนัการรมด้วยสารรมทั้งสองชนิดเป็นที่นิยมกนัอย่างกวา้งขวางในกลุ่มผูส่้งออกสารรม   
เมทิลโบรไมด ์(methyl bromide) เป็นที่นิยมใช ้เน่ืองจากประสิทธิภาพดีและใชเ้วลาในการรมสั้นแต่
เน่ืองจากการใช้สารเมทิลโบรไมด์ ถูกระบุว่าเป็นตวัท าลายชั้นโอโซนในบรรยากาศและแมลง               
บางชนิดเกิดการด้ือยา(Niakousari, Erjaee, & Javadian, 2010)  ในส่วนของฟอสฟีนใช้เวลา                     
ในการรมค่อนขา้งนาน ดงันั้นการใชเ้ทคโนโลยทีี่สามารถใชก้ าจดัศตัรูพืชไดห้มดโดยไม่ใชส้ารเคมี
และไม่มีสารเคมีตกคา้ง  จึงเป็นส่ิงส าคญัเป็นอยา่งมาก ซ่ึงคณะผูว้ิจยัไดเ้ล็งเห็นถึงความส าคญัของ
ปัญหาดงักล่าว จึงไดศึ้กษาและคน้ควา้ขอ้มูลเก่ียวกบัการน าเทคโนโลยทีางดา้นวิทยาศาสตร์และ
หลักการทางวิศวกรรมศาสตร์มาแกปั้ญหาเหล่าน้ี จากการศึกษาพบว่าโอโซนเป็นส่ิงที่น่าสนใจ 
เน่ืองจากโอโซนมีคุณสมบัติที่ประกอบด้วยออกซิเจน 3 อะตอม และสามารถเจอจางใน
สภาพแวดลอ้มไดอ้ยา่งรวดเร็ว โดยมีงานวิจยัที่น าโอโซนไปใชใ้นการก าจดัแมลงศตัรูพืชในภาค
การเกษตรทั้งในระยะยาวและระยะสั้น รวมถึงการน ามาก าจดัแมลงที่อยู่ในไม้ดอกไม้ประดับ            
ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าที่โอโซนความเขม้ขน้สูงสามารถก าจดัแมลงได้ ในระยะเวลาอันสั้น และใน
ระดบัความเขม้ขน้ของโอโซนที่ท  าให้แมลงตายนั้นไม่ส่งผลกระทบต่อกลว้ยไม(้Hollingsworth & 
Armstrong, 2005)การพฒันาระบบผลิตโอโซนให้ความเขม้ขน้สูงให้ให้สามารถน าไปใชใ้นระบบ
อุตสาหกรรมส่งออกกลว้ยไมจึ้งเป็นส่ิงที่น่าสนใจอยา่งยิง่ 

ดงันั้นจากความส าคญัและที่มาของปัญหาที่กล่าวมาแลว้ขา้งตน้จึงจ าเป็นอยา่งยิง่ที่จะตอ้งมี
การศึกษาและออกแบบระบบผลิตโอโซนความเขม้ขน้สูงให้สามารถน าไปประยกุต์ใช้ในระบบ
อุตสาหกรรมส่งออกกลว้ยไมไ้ดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ซ่ึงไดมี้การศึกษาหลกัการเก่ียวกบัการก าเนิด
โอโซนจากหลักการสนามไฟฟ้า  รูปแบบทางคณิตศาสตร์เก่ียวกับการก า เนิดโอโซนด้วย
สนามไฟฟ้า วิธีการควบคุมปริมาณการผลิตโอโซนในระบบจากปัจจัยที่เก่ียวขอ้ง รวมถึงการ
วิเคราะห์ผลการทดลองที่เกิดขึ้นเพื่อน าไปปรับแกใ้ห้ระบบสามารถพฒันาไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ
และเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม 

 

1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิยั 
เพือ่ศึกษาออกแบบและสร้างเคร่ืองผลิตโอโซนใหส้ามารถท างานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

เพื่อวิเคราะห์และออกแบบสร้างระบบให้สามารถผลิตปริมาณความเขม้ขน้โอโซนไดเ้พียงพอต่อ
การก าจดัแมลงในห้องรมโอโซนขนาดใหญ่เพื่อน าไปประยุกต์ใช้ในระบบอุตสาหกรรมได้เพื่อ
วิเคราะห์ปริมาณความเขม้ขน้ของโอโซนกบัระยะเวลาที่ส่งผลต่อตายของแมลงศตัรูพืชที่อยู่ใน
กลว้ยไมโ้ดยไม่ส่งผลกระทบต่อกลว้ยไม ้
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1.3 สมมุติฐานของการวจิัย 
แมลงศตัรูพืชที่อยู่ในกล้วยไม้ได้แก่ เพล้ียไฟ และไรแดงเป็นแมลงที่ใช้ออกซิเจนใน             

การหายใจ ถา้บริเวณนั้นเป็นระบบปิดสามารถควบคุมปริมาณของโอโซนให้มีความเขม้ขน้สูงจะ
ส่งผลให้แมลงเหล่าน้ีถึงแก่ความตาย เน่ืองจากโอโซนจะเขา้ไปท าลายระบบหายใจของแมลงที่
เหล่าน้ีที่อาศยัอยูต่ามกลว้ยไม ้ 

 

1.4 ข้อตกลงเบ้ืองต้น  
1.4.1 ศึกษาการการสร้างระบบผลิตโอโซนความเขม้ขน้สูงที่สามารถน ามาใชใ้นงานวิจยั

ได ้
1.4.2 ศึกษาปริมาณความเขม้ขน้ของโอโซนที่มีผลต่ออัตราการตายของแมลงที่เป็น

ศตัรูพชืจากงานวจิยัที่เก่ียวขอ้ง 
1.4.3 วเิคราะห์และออกแบบสร้างระบบผลิตโอโซนใหส้ามารถสร้างปริมาณโอโซนให้

มีความเขม้ขน้เพียงพอต่อการก าจดัแมลงศตัรูพืชที่อาศยัอยู่ในกลว้ยไมส้ามารถ
ผา่นกระบวนผลิตได ้1,000 กิโลกรัมต่อวนั 

1.4.4 ทดสอบวดัปริมาณความเขม้ของโอโซนในห้องที่ใช้ส าหรับก าจดัแมลงศตัรูพืช
เพือ่น าไปวเิคราะห์หาอตัราการตายของแมลงที่ระดบัความเขม้ขน้ ต่าง ๆ  

 

1.5 ขอบเขตของการวจิัย 
1.5.1 ศึกษาคน้ควา้ขอ้มูลเก่ียวกบัเทคโนโลยกีารผลิตโอโซนและการน าโอโซนมาก าจดั

แมลงในรูปแบบต่าง ๆที่มีอยูใ่นปัจจุบนั 
1.5.2 วิจยั พฒันา ออกแบบและสร้างระบบเคร่ืองก าเนิดโอโซนให้สามารถก าจดัแมลง

ศตัรูพชืในกลว้ยไม ้
1.5.3 ทดสอบระบบวดัและควบคุมตวัแปรต่าง ๆ ของระบบก าเนิดโอโซน อัตราการ

ไหลของออกซิเจน อัตราการไหลของอากาศ อุณหภูมิและความช้ืนของ
หอ้งทดลอง รวมถึงวเิคราะห์ผลกะทบที่เกิดขึ้นกบัเพล้ียไฟและกลว้ยไม ้ 
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1.6 วธีิด าเนินการวจิยั 
1.6.1 แนวทางการด าเนินงาน                 

1) ศึกษาและส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมที่เก่ียวขอ้งกบัรูปแบบการเกิดโอโซน
ของสนามไฟฟ้าในรูปแบบต่าง ๆ เพื่อให้สามารถเลือกใชง้านไดอ้ยา่งเหมาะสม 
และศึกษาการน าเทคโนโลยโีอโซนมาใชก้ าจดัแมลงศตัรูพชืชนิดต่าง ๆ 
2) วิเคราะห์ผลดว้ยขอ้มูลทางคณิตศาสตร์และจ าลองผลดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป
ส าหรับวเิคราะห์การกระจายตวัของโอโซนที่อยูใ่นหอ้งอบส าหรับก าจดัศตัรูพชื 
3) ออกแบบสร้างเคร่ืองผลิตโอโซนความเข้มข้นสูงส าหรับใช้ทดสอบหา             
อตัราการตายของแมลงที่ระดบัความเขม้ขน้ต่าง ๆ ของโอโซนและระยะเวลาที่ใช ้ 
4) น าผลที่มาวเิคราะห์และปรับแกไ้ขตวัแปรที่เก่ียวขอ้งในระบบเพือ่ใหส้ามารถ
ผลิตโอโซนไดเ้พยีงพอส าหรับก าจดัแมลงโดยใชร้ะยะเวลาและก าลงังานไฟฟ้าให้
นอ้ยที่สุดเพือ่ประสิทธิภาพของระบบ 
5) จดัท าวทิยานิพนธ ์

1.6.2 ระเบียบวิธีวิจัย 
1) ศึกษาคน้ควา้และเก็บรวบรวมขอ้มูลโดยการส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมและ
งานวจิยัที่เก่ียวขอ้งกบัวทิยานิพนธ ์
2) วิ เคราะห์  ออกแบบ และศึกษาถึงความเป็นไปได้ด้วยข้อ มูล ต่าง  ๆ                             
ทางคณิตศาสตร์หรือขอ้มูลที่มีความน่าเช่ือถือทางวิชาการถึงระบบการก าเนิด
โอโซนที่มีประสิทธิภาพ และการแบบหอ้งส าหรับรมโอโซน  
3) สร้างเคร่ืองตน้แบบให้สามารถน าไปประยกุต์ในระบบอุตสาหกรรมเพื่อใช้
ทดสอบและวิเคราะห์ประสิทธิภาพในการก าจดัเพล้ียไฟในกลว้ยไม้โดยการรม
โอโซนโดยไม่ส่ง  ผลกระทบต่อกลว้ยไม ้

1.6.3 สถานทีท่ าการวิจัย 
 ห้องปฏิบตัิการวงจรอิเล็กทรอนิกส์เกษตร (F14) มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 

111 ถ. มหาวทิยาลยั ต.สุรนารี อ. เมือง จ. นครราชสีมา 30000 
1.6.4 เคร่ืองมือที่ใช้ในการวิจัย 

1) ออสซิลโลสโคป(Oscilloscope) 
2) กลอ้งวดัอุณภูมิแบบอินฟราเรด (Thermal Imaging Camera) 
3) มลัติมิเตอร์แบบดิจิตอล(Digital Multimeter) 
4) เคร่ืองวดัความเร็วลม(anemometer) 
5) เคร่ืองวดัความเขม้ขน้โอโซน(Ozone Analyzer) 
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1.6.5 การเก็บรวมรวมข้อมูล 
1) เก็บรวบรวมขอ้มูลจากปริทศัน์วรรณกรรมที่เก่ียวขอ้ง 
2) เก็บรวบรวมข้อมูลความเข้มข้นของโอโซนที่ได้จากการออกแบบและ               

สร้างเคร่ืองผลิตโอโซน เก็บผลการทดลองอตัราการตายของแมลงศตัรูพืชที่
ความเขม้ขน้ของโอโซนในระดบัต่าง ๆที่ระยะเวลาต่าง ๆ 
 

1.7 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1.7.1 ไดร้ะบบผลิตโอโซนความเขม้ขน้สูงเพือ่ใชก้  าจดัศตัรูพชือุตสาหกรรมกลว้ยไมไ้ด ้
1.7.2 ไดอ้งคค์วามรู้เก่ียวกบัการก าเนิดโอโซนที่มีประสิทธิภาพ ซ่ึงเป็นแนวทางให้กับ

เกษตรกรหรืออุตสาหกรรมการส่งออกกลว้ยไมใ้ห้สามารถน าไปประยกุต์ใช้ได้ 
เพือ่ยกระดบัและต่อยอดใหมี้ประสิทธิภาพมากขึ้น 

1.7.3 รู้จกัการคิด วเิคราะห์ อยา่งเป็นระบบเพือ่สามารถนาความรู้ที่ไดม้าประยกุตใ์ช้งาน
ในดา้นอ่ืน ๆ เพือ่แกไ้ขปัญหาต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นในทางปฏิบติัและสามารถนาความรู้
ไปใชป้ระกอบวชิาชีพได ้ 

ฆ

1.8 ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 
ปัจจุบันมีการน าโอโซนมาประยุกต์ใช้กับการก าจัดแมลงศัตรูพืชที่อยู่ในอุตสาหกรรม

การเกษตรอย่างแพร่หลาย เน่ืองจากเป็นก๊าซที่เข้าไปท าลายระบบหายใจของส่ิงมีชีวิตได้อย่าง
ฉับพลันและสลายตัวในอากาศได้อย่างรวดเร็ว ซ่ึงที่ผ่านมาได้ท  าการศึกษาวิจัยเก่ี ยวกับ                                
การออกแบบสร้างระบบผลิตโอโซนใหมี้ความเขม้ขน้สูง ศึกษาการกระจายตวัของอากาศภายในห้อง
เพื่อน าไปประยุกต์ใช้กับการกระจายตวัของโอโซน และศึกษาถึงอัตราการตายของแมลงศตัรูพืช                
ชนิดต่าง ๆ จากการไดรั้บโอโซนในปริมาณความเขม้ขน้ต่าง ๆ ทั้งน้ีเพือ่ให้ทราบถึงแนวทางการวิจยั
และงานวิจัยที่เก่ียวขอ้ง ผลด าเนินการวิจัยตลอดจนปัญหาและขอ้เสนอแนะต่าง ๆ เพื่อน าไปสู่
วตัถุประสงค์หลักที่ได้ตั้งไวโ้ดยได้มีการศึกษาผลงานวิจยัที่ผ่านมาและอาศยัฐานขอ้มูลที่มีอยู่ซ่ึง
ฐานข้อมูลที่ใช้ในการสืบค้นงานวิจัยน้ี เป็นฐานข้อมูลที่ มี ช่ือเสียงและได้รับการยอมรับกัน                 
อย่างกว้างขวาง เช่น ฐานข้อมูล IEEE และ ELSEVIER นอกจากน้ียงัได้มีการสืบค้นงานวิจัย                    
จากแหล่งอ่ืน ๆ เช่น จากเครือข่ายอินเตอร์เน็ต โดยจากผลการสืบคน้ที่ไดน้ั้นจะใชเ้ป็นแนวทางใน
การด าเนินการวิจยัต่อไป ส าหรับเน้ือหาในส่วนน้ีจะไดก้ล่าวถึง ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่
เก่ียวข้องที่ผ่านมาสามารถแบ่งออกเป็นกลุ่มต่าง ๆ ดังน้ีคือ งานวิจัยที่ เก่ียวข้องเก่ียวกับการ
ออกแบบสร้างระบบผลิตโอโซน งานวิจัยที่เก่ียวข้องการออกแบบการกระจายตัวของอากาศ                 
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เพื่อน าไปประยุกต์ใชก้ับการกระจายตวัของโอโซนภายในห้อง และงานวิจยัที่เก่ียวขอ้งกับการน า
โอโซนมาใชก้ าจดัแมลงศตัรูพืชที่อยูใ่นกลุ่มเกษตรกรรม 

1.8.1 งานวิจัยที่เก่ียวข้องกับการออกแบบสร้างระบบผลิตโอโซนเพื่อพฒันาใช้ใน
อุตสาหกรรม เป็นงานวิจยัของ (Jodpimai, Boonduang, & Limsuwan, 2015) ได้ท  าการออกแบบ
ระบบผลิตโอโซนความเขม้ขน้สูงโดยใช้แหล่งก าเนิดโอโซนชนิดที่เป็นท่อทรงกระบอก และใช้
อิเล็กโทรดส าหรับสร้างสนามไฟฟ้าในรูปแบบ Dielectric barrier discharge (DBD) ภายในท่อผลิต
โอโซนสามารถระบายความร้อนดว้ยระบบหล่อเยน็เพื่อให้ระบบสามารถผลิตโอโซนให้มีปริมาณ
ความเขม้ขน้ที่คงที่และสามารถท างานไดต่้อเน่ือง ส าหรับระบบผลิตโอโซนมีส่วนประกอบหลกั
ดงัน้ี หมอ้แปลงไฟฟ้าแรงดนัสูง (HV transformer) หลอดผลิตโอโซน (Ozone tube) ถงัออกซิเจน
(Oxygen tank) และเคร่ืองวดัปริมาณโอโซน (Ozone monitor) โดยมีหลกัการท างานคือ หมอ้แปลง
ไฟฟ้าแรงดนัสูงจะจ่ายแรงดนัไฟฟ้าประมาณ 0 ถึง 2.7 กิโลโวลต ์ที่ความถ่ี 1.25 กิโลเฮิรตซ์ และ
ค่าดิวต้ีไซเคิล 48 เปอร์เซ็นตไ์ปที่หลอดผลิตโอโซนเพือ่ใชส้ร้างโอโซน จากนั้นปล่อยออกซิเจนให้
ไหลผ่านระหว่างแผ่นอิเล็กโทรดที่วางขนานกันภายในท่อผลิตโอโซน จึงท าให้เกิดโอโซน               
ระบบผลิตโอโซนสามารถผลิตโอโซนไดสู้งสุด 210 กรัม/ลูกบาศก์เมตร ปริมาณความเขม้ขน้ของ
โอโซนขึ้นอยูก่บัก าลงังานไฟฟ้าที่จ่ายไปยงัแผ่นอิเล็กโทรดที่อยูภ่ายในท่อผลิตโอโซน รวมถึงการ
ควบคุมอัตราการไหลของออกซิเจนให้มีปริมาณที่เหมาะสมต่อการเกิดโอโซน (S. Boonduang, 
Limsuwan, Kongsri, & Limsuwan, 2012) และควบคุมอุณภูมิภายในท่อผลิตโอโซนไม่ควรท าให้
เกิดความร้อน   เน่ืองจากความร้อนในท่อผลิตโอโซนจะท าให้ปริมาณโอโซนนั้ นลดลงจาก
การศึกษางานวิจยัของ (Surapon Boonduang & Limsuwan, 2013) กล่าวว่าการใช ้ท่อผลิตโอโซน
แบบ  Dielectric barrier discharge (DBD) ทรงกระบอกนั้ น ไม่ควรให้ระบบความร้อนเกิดขึ้ น
ระหวา่งที่ท  างาน จากการทดลองพบวา่ระยะเวลาที่ระบบผลิตโอโซนเร่ิมท างานปริมาณของโอโซน
จะลดลงจาก 14 กรัม/ชัว่โมง เหลือเพยีง 3 กรัม/ชัว่โมง ในระยะเวลา 10 นาที เม่ือความร้อนเพิ่มขึ้น
จาก 26 องศาเซลเซียส ไปยงั 96 องศาเซลเซียส  ดังนั้นการควบคุมอุณภูมิภายในท่อผลิตโอโซน
ไม่ใหเ้กิดความร้อนจะท าใหร้ะบบสามารถผลิตโอโซนไดอ้ยา่งเตม็ประสิทธิภาพ 

1.8.2 การออกแบบระบบให้โอโซนสามารถกระจายตวัในห้องรมภายในห้องนั้น เป็น
ปัจจยัหน่ึงที่ส าคญัผูว้ิจยัจึงไดศ้ึกษาการกระจายตวัของอากาศเพือ่น ามาประยกุตใ์ชใ้นการออกแบบ
ห้องรมโอโซน จากงานวิจยัของ (Kshirsagar & Joshi, 2019) ได้ศึกษาและวิเคราะห์เก่ียวทิศทาง            
การจ่ายอากาศเข้าและออกตู้อบแห้งโดยให้อากาศเคล่ือนที่ผ่านตะแกรงที่เป็นช่องว่างขนาด                    
15 มิลลิเมตร โดยไดท้  าการจ าลองการกกระจายตวัของอากาศทั้งหมด 6 แบบ ที่อตัราการไหลของ
อากาศอยูท่ี่ 0.15 ลูกบาศกเ์มตร/วินาที และความเร็วลมที่จ่ายเขา้อยูท่ี่ 6.67 เมตร/วินาที โดยจากการ
วิเคราะห์ดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ (SolidWorks CFD Tool available)  การจ่ายอากาศที่ดา้นบน
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ของตู้อบและออกด้านล่างของฝ่ังเดียวกัน ส่งผลให้หัวหอมที่น าไปอบแห้งได้ผลลัพธ์ดีที่สุด              
จากการศึกษางานวจิยัน้ีสามารถน าหลกัการเก่ียวกบัออกแบบการจ าลองผา่นโปรแกรมคอมพวิเตอร์
เพือ่จ  าลองการไหลของโอโซนในหอ้งรมโอโซนในอนาคต 

1.8.3 การศึกษางานวจิยัเก่ียวกบัการน าโอโซนมาก าจดัแมลงในภาคการเกษตร ไดศึ้กษา
ถึงปริมาณความเขม้ขน้ของโอโซนกบัระยะเวลาที่ใชท้ดลองซ่ึง (Weber et al., 2018) ไดน้ าโอโซน
มาก าจดัแมลงชนิด (A. diaperinus species) ที่อยู่ในอุตสาหกรรมสัตวปี์ก เพราะแมลงชนิดน้ีเป็น
พาหะในแพร่กระจายเช้ือโรคต่าง ๆ ที่ส่งผลกระทบแก่อุตสาหกรรมสัตว์ปีก โดยน าโอโซน                 
มาทดลองที่ความเข้มข้น  30, 40, 60 ppm  โดยใช้ระยะเวลาในการทดลอง 24 ถึง 48 ชั่วโมง                    
จ่ายโอโซนดว้ยอตัราการไหลที่ 3 ลิตร/นาที โดยมีการจ่ายโอโซนเขา้ไปในภาชนะลกัษณะที่เป็น
ทรงกลมสูง 50 เซนติเมตร มีเส้นผ่านศูนยก์ลาง 70 เซนติเมตร วสัดุเป็นแกว้ และ ช่องที่น าโอโซน
เขา้ไปมีขนาด 10 มิลลิเมตร  ช่องที่ใหอ้อกซิเจนออกมีขนาด 5 มิลลิเมตร โดยผลการทดลองพบว่าที่
ระดบัความเขม้ขน้ของโอโซน 30 ถึง 60 ppm ในระยะเวลา 24 ถึง 48 ชัว่โมง สามารถก าจดัตวัอ่อน
ของแมลงได ้100  เปอร์เซ็นต ์ ในส่วนของตวัเต็มวยันั้นมีอตัราการตายที่ 100 เปอร์เซ็นต ์ในระดบั
ความเขม้ขน้ 30 ppm ในระยะเวลา 48 ชั่วโมง  40 ppm ในระยะเวลา 36 ชั่วโมง และที่  60 ppm 
สามารถท าให้แมลงตวัเต็มวยัตายได้ 80 เปอร์เซ็นต์ ในระยะเวลา 24 ชั่วโมง ซ่ึงงานวิจยัน้ีเป็น               
การทดลองที่ใชร้ะยะเวลานานแต่ใชค้วามเขม้ขน้โอโซนในระดบัต ่าส าหรับการก าจดัแมลง ดงันั้น
จึงได้ศึกษางานวิจยัที่ใช้ระดับความเขม้โอโซนสูงซ่ึงเป็นงานวิจัยของ  (Niakousari et al., 2010)  
งานวจิยัไดศ้ึกษาน าโอโซนความเขม้ขน้สูงในระดบั 600 – 4,000  ppm ไปก าจดัแมลงผเีส้ือกลางคืน                   
(Plodia interpunctella) และดว้งฟันเล่ือย (Oryzaephilus surinamensis) ในอินทผลมั จากการทดลอง
พบว่าที่ความเข้มข้นโอโซนในระดับมากกว่า 2,000 ppm จะท าให้ตัวอ่อนและตัวเต็มวัยตาย                    
ในระยะเวลา 2 ชั่วโมง  และในความเขม้ขน้ที่ 4000 ppm สามารถท าลายไข่ของแมลงเหล่าน้ีได้                   
ถึง 80 เปอร์เซ็นต์ โดยอุปกรณ์ในการทดลองใช้เคร่ืองผลิตโอโซนที่สามารถผลิตได้สูงสุด                        
5 กรัม/ชัว่โมง และถงัอบโอโซนขนาด 20 ลิตร ท าจากสแตนเลส 304  นอกเหนือจากนั้นงานวจิยัได้
แนะน าว่าถา้ทดลองรวมกบัคาร์บอนไดออกไซด์จะสามารถเพิ่มอตัราการตายของแมลงและไข่ได ้
และจากการศึกษางานวจิยัที่น าโอโซนไปก าจดัเพล้ียไฟและเพล้ียแป้งในไมด้อกและไมป้ระดบัด้วย
วิธีการรมโอโซนร่วมกับการใช้คาร์บอนไดออกไซด์  (Hollingsworth & Armstrong, 2005)                      
ไดท้  าการทดลองน าโอโซนตั้งแต่ 0 - 3800 ppm ใชเ้วลาในการรมโอโซน 30 – 120 นาที ให้ความ
ดนัอากาศในระบบอยูท่ี่ 0 – 0.4 บาร์ และ ก าหนดให้อุณภูมิอยูใ่นช่วง 32.2 – 40.6 องศาเซลเซียส 
ทดลองในถงัขนาด 20 ลิตร ก๊าซที่ใชท้ดลองประกอบดว้ย ไนโตรเจน คาร์บอนไดออกไซด์ และ 
อากาศที่ใชห้ายใจ  การทดลองใชก้๊าซคาร์บอนไดร์ออกไซด์บริสุทธิไปก าจดัแมลงพบว่าสามารถ
ก าจดัเพล้ียไฟได ้41 ถึง 98 เปอร์เซ็นต ์ที่ระยะเวลา 30 นาที ที่อุณหภูมิ 37.8 องศาเซลเซียส ถดัมา
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เป็นการน าก๊าซคาร์บอนไดร์ออกไซด์ไปผลิตโอโซนพบว่าที่ประมาณ 200 ppm ในระยะเวลา               
30 นาที สามารถก าจดัเพล้ียไฟตวัเต็มวยัไดสู้งสุด 98 เปอร์เซ็นต ์ส่วนการใชอ้ากาศหายใจไปสร้าง
โอโซนพบว่าที่ระดบัความเขม้ขน้ 458 -501 ppm สามารถก าจดัเพล้ียไฟเพศผูไ้ด ้96.2 เปอร์เซ็นต์ 
เพศเมีย 98.9 เปอร์เซ็นต ์ตวัอ่อน 76.6  เปอร์เซ็นต ์และไข่ของเพล้ียไฟ 76.6 เปอร์เซ็นต ์ในส่วนของ                             
ก๊าซไนโตรเจนไม่สามารถน ามาสร้างโอโซนได ้ ในบทความงานวิจยัน้ีกล่าวว่าพืชที่ใบมีลกัษณะ
มันวาวหรือใบที่มีขนาดหนาๆจะได้รับผลกระทบน้อยมากจากพิษของโอโซน โดยการทดลอง
ศึกษาผลกระทบที่โอโซนมีผลกระทบต่อไมด้อกไมป้ระดบัสามารถแสดงดงัรูปที่ 1.1 

โดยจากงานวจิยัต่าง ๆ ที่น าเสนอมานั้นส่วนใหญ่ไดมุ่้งเนน้การวเิคราะห์เพือ่ออกแบบสร้าง
และศึกษาผลการทดลองของงานวิจัยเก่ียวกับการสร้างระบบโอโซนให้สามารถผลิตโอโซน                   
ได้อย่างมีประสิทธิภาพรวมถึงศึกษาการควบคุมตวัแปรต่าง ๆ ที่จะส่งผลต่อประมาณการเกิด
โอโซนเช่น อุณหภูมิภายในท่อผลิตโอโซน อัตราการไหลของออกซิเจน  ในส่วนถัดมาเป็น
การศึกษาการออกแบบห้องส าหรับรมโอโซนได้ท  าการศึกษาถึงการปล่อยโอโซนเขา้และออก
ภายในหอ้ง โดยศึกษาและวเิคราะห์จากการใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์ในการจ าลองผล และสุดทา้ย
เป็นการศึกษางานวิจยัเก่ียวกบัการน าโอโซนมากับแมลงศตัรูพืชที่อยู่ในอุตสาหกรรมการเกษตร 
โดยงานวิจยัที่ศึกษามีแนวโน้มตรงกนัคือ อตัราการตายของศตัรูพืชจะมีจ านวนมากนั้นขึ้นอยู่กับ
ปริมาณของความเขม้ขน้ของโอโซน และระยะเวลาที่แมลงศตัรูพชืนั้นไดรั้บเป็นส่ิงส าคญั 

  

 
 

รูปที่ 1.1 ผลการทดลองการรมโอโซนที่ เวลา อุณภูมิ ชนิดของก๊าซ และความเขม้ขน้ของโอโซน      
เพือ่สงัเกตุความเสียหายหที่พชืจะไดรั้บ 
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1.9 รายละเอยีดในวิทยานิพนธ์ 
วทิยานิพนธฉ์บบัน้ีประกอบดว้ย 5 บท ดงัต่อไปน้ี 
บทที่ 1 กล่าวถึงความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา วตัถุประสงคข์องการวิจยั ขอ้ตกลง

เบื้องตน้ ขอบเขตของการวจิยั ขั้นตอนการด าเนินงาน และประโยชน์ที่คาดว่าจะไดรั้บจากงานวิจยั
รวมถึงปริทศัน์วรรณกรรมแบะงานวจิยัที่เก่ียวขอ้งกบัวทิยานิพนธ ์

บทที่ 2 กล่าวถึงทฤษฎีที่เก่ียวขอ้งในการออกแบบสร้างระบบผลิตโอโซนในการก าจดัแมลง
ประกอบดว้ย หลกัการพื้นฐานการเกิดโอโซน  พื้นฐานการเกิดโอโซนดว้ยสนามไฟฟ้าในรูปแบบ
ต่าง ๆ  พื้นฐานหมอ้แปลงไฟฟ้าแรงดนัสูงความถ่ีสูง และถึงหลกัการพื้นฐานการกระจายของอากาศ
ภายในหอ้ง  

บทที่ 3 การออกแบบสร้างระบบผลิตโอโซนความเขม้ข้นสูงส าหรับก าจดัแมลงศัตรูพืช                 
ในอุตสาหกรรมส่งออกกลว้ยไม ้ประกอบดว้ย การออกแบบระบบเคร่ืองผลิตโอโซนความเขม้ขน้
สูง วิเคราะห์ และออกแบบการจ าลองการแพร่กระจายตวัของโอโซนที่จ่ายเขา้ไปในห้องส าหรับ                 
รมโอโซน รวมออกแบบวธีิการทดลองประสิทธิของระบบ 

บทที่ 4  การทดสอบประสิทธิภาพของระบบผลิตโอโซนเพือ่ก าจดัแมลง ประกอบดว้ยผลของ   
การทดลองระบบผลิตโอโซนในการก าหนดค่าพารามิเตอร์ ต่าง ๆ ที่ส่งผลต่อปริมาณโอโซนที่ผลิต
ได ้ ปริมาณโอโซนภายในหอ้ง   อตัราการตายของแมลงเม่ือไดรั้บโอโซน  ผลกระทบของกลว้ยไม้
ที่ไดรั้บโอโซนและวเิคราะห์ประสิทธิภาพของระบบ 

บทที่ 5 กล่าวถึงสรุปผลการวิจยัและผลของการออกแบบสร้างเคร่ืองผลิตโอโซนส าหรับ
ก าจดัแมลงศตัรูพชื ปัญหา ขอ้เสนอแนะ และแนวทางการพฒันาในอนาคต 

 



 

บทที่ 2 
หลกัการและทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 

 

2.1 กล่าวน า 
การออกแบบสร้างระบบผลิตโอโซนความเขม้ขน้สูงเพือ่ใชส้ าหรับก าจดัแมลงศตัรูพืชที่อยู่

ในกล้วยไม้นั้นมีความจ าเป็นอย่างยิ่งที่ตอ้งเขา้ใจถึงหลักการและทฤษฎีที่เก่ียวขอ้งกับพื้นฐาน       
การเกิดโอโซน การสร้างโอโซนจากสนามไฟฟ้าในรูปแบบต่าง ๆ  และการออกแบบระบบห้องให้
โอโซนสามารถกระจายได้ทัว่ทุกต าแหน่งภายในห้อง เพื่อให้สามารถน าหลกัการและทฤษฎีไป
วเิคราะห์เพือ่ออกแบบงานไดอ้ยา่งเหมาะสมและเป็นพื้นฐานของความรู้และความเขา้ใจในงาน และ
สามารถใชเ้ป็นแหล่งอา้งอิงในการด าเนินงานวิจยั ดงันั้นในบทน้ีจึงไดน้ าเสนอทฤษฎีที่เก่ียวขอ้งกบั
งานวจิยัซ่ึงประกอบดว้ยหวัขอ้หลกัดงัน้ี  หลกัการและทฤษฎีที่เก่ียวขอ้งกบัการเกิดโอโซน หลกัการ
ทฤษฎีที่เก่ียวขอ้งในส่วนของหมอ้แปลงไฟฟ้าแรงดนัสูงความถ่ีสูง และหลกัการออกแบบห้องรม
โอโซนให้โอโซนสามารถกระจายตวัได้อย่างทัว่ทุกต าแหน่ง เพื่อน ามาวิเคราะห์ออกแบบและ
ทดสอบให้มีความเหมาะสมและมีประสิทธิภาพต่อการใชง้านมากที่สุด โดยจะกล่าวเฉพาะส่วนที่
เป็นประโยชน์หรือกล่าวอา้งถึงในการด าเนินงานวิจยั เพื่อให้เน้ือหามีความกระชบัชดัเจน ส าหรับ
ใชเ้ป็นแนวทางในการออกแบบสร้างระบบผลิตโอโซนความเขม้ขน้สูงส าหรับก าแมลงศตัรูพชื 

 

2.2 หลกัการและทฤษฎทีีเ่กีย่วข้องกบัการเกดิโอโซน 
การเกิดโอโซนสามารถอธิบายไดจ้ากหลกัการเกิดพลาสมาเพียงแต่โอโซนนั้นเกิดจากก๊าซ

ที่มีอะตอมของออกซิเจนเป็นส่วนประกอบเคล่ือนที่ผา่นสนามไฟฟ้า ซ่ึงระหวา่งที่เคล่ือนที่ผ่านนั้น
สามารถเกิดปรากฏการณ์ขึ้นหลายรูปแบบ และไดรั้บพลงังานที่เหมาะสมต่อการการเกิดโอโซนซ่ึง
ปัจจยัเหล่าน้ีอาจขึ้นอยูก่บัลกัษณะของสนามไฟฟ้าสนามไฟฟ้ารูปแบบต่าง ๆ   

2.2.1 การเกิดพลาสมา 

พลาสมาคือ ก๊าซที่ที่มีสภาพเป็นไอออนและเป็นสถานะหน่ึงของสสารโดย
ประกอบดว้ยอนุภาคอิสระที่มีประจุ ไดแ้ก่ ไอออนบวก ไอออนลบ อิเล็กตรอน และอะตอมที่เป็น
กลาง การมีสภาพเป็นไอออนน้ีจะส่งผลใหอิ้เล็กตรอนอยา่งนอ้ย 1 ตวัหลุดออกจากโมเลกุลจึงท าให้
เกิดประจุไฟฟ้าอิสระขึ้นพลาสมาเกิดขึ้นไดจ้ากก๊าซที่เป็นกลางเคล่ือนทีผ่านสนามไฟฟ้าแล้วเกิด
การชนกนัระหวา่งโมเลกุลของก๊าซและอิเล็กตรอนที่ปล่อยมาจากผวิของโลหะ  (Metal  Electrode)
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 อิเล็กตรอนที่หลุดจากผวิโลหะจะถูกเร่งทนัทีในทิศทางของสนามไฟฟ้า และสามารถชนกบัอนุภาค
ที่เป็นกลางเกิดเป็น Ionized gases และอิเล็กตรอนจะเพิ่มขึ้น  ด้วยเหตุน้ีอิเล็กตรอนจ านวนมาก
อนุภาคก๊าซที่มีประจุ และอนุภาคอิสระ จะท าใหพ้ลาสมาเกิดขึ้นไดใ้นระยะเวลาสั้น ๆ  หลงัจากเร่ิม
มีสนามไฟฟ้าปฏิกิริยาอ่ืนที่สามารถเกิดได้ภายใต้สภาวะพลาสมาน้ี ทั้ งปฏิกิริยารวมตัวเป็น
ผลิตภณัฑ ์และปฏิกิริยาการแตกตวัเป็นอนุภาคต่าง ๆ  แสดงดงัตารางที่ 2.1 ซ่ึงเป็นขั้นตอนการชน
กนัของ Field emission process ไดแ้ก่ การชนกนัระหวา่งอนุภาคดว้ยกนัเอง และการชนกนัระหว่าง
อนุภาคกับผิวของขั้วโลหะหรืออิเล็กตรอน เรียกว่าปรากฏการณ์ประจุไฟฟ้า (Electric discharge 
phenomena)  ซ่ึงเป็นหลักพื้นฐานของงานวิจัยน้ี โดยในงานวิจัยน้ีจะพิจารณากรณีของก๊าซ
ออกซิเจนเป็นส าคญั เพราะก๊าซออกซิเจนเป็นสารตั้งตน้ที่ก่อให้เกิดโอโซนผา่นปฏิกิริยาในลกัษณะ
ต่าง ๆ  ดงัตารางที่ 2.2 
 

ตารางที่ 2.1 แสดงกลไกการชนกนัของก๊าซในลกัษณะต่าง ๆ  

Collisions 

Elastic Collisions e A e A+ → +  

Excitation *e A e A+ → +  

Ionization 2e A e A++ → +  

Attachment e A A−+ →  

Dissociative Attachment 2e B B B−+ → +  

Recombination 2 2e B B++ →  

Detachment 2 22e B e B−+ → +  

Ion Recombination A B AB− ++ →  

Charge Transfer A B B A + →  +  

Electronic Decomposition e AB A B e+ → + +  

Atomic Decomposition *A B AB B+ → +  
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ตารางที่ 2.2 กลไกลการแตกตวัของออกซิเจนเป็นโอโซน 
Collisions 

Elastic Collisions 2 2e O e O+ → +  

Excitation 
1

2 2 ( )e O e O a+ → +   
1

2 2 ( )e O e O b+ → +   

Ionization 2 22e O e O++ → +  

Attachment 2 2e O O −+ →  

Dissociative Attachment 2e O O O−+ → +  

Recombination 
2 2O O O O− ++ → +  

Detachment *

2 2 22O O e O− + → +  

Ion Recombination 2 2 22O O O− ++ →  

Charge Transfer                                      2 2O O O O+ ++ → +  

Electronic Decomposition 2 2e O e O O++ → + +  

3 2e O e O O+ → + +  

Atomic Decomposition 2 3 22O O O O+ → +  

 

พลาสมาที่เกิดจากปรากฏการณ์น้ีแบ่งได้ 2 ชนิด  ชนิดแรกคือ Thermal plasma หรือ 
พลาสมาสมดุล (Equilibrium plasma) ซ่ึงจะเกิดขึ้นในสภาวะที่อุณหภูมิของก๊าซสูงพอๆ กบัอุณหภูมิ
ของอิเล็กตรอน  อีกชนิดหน่ึงคือ พลาสมาไม่สมดุล (Non -thermal plasma) ซ่ึงจะเกิดในสภาวะที่
อุณหภูมิของก๊าซต ่าแต่อุณหภูมิของอิเล็กตรอนสูง อิเล็กตรอนจะมีพลงังานอยูใ่นช่วง 1 – 10 eV ซ่ึง
มีอุณหภูมิตั้งแต่ 10,000 – 100,000 องศาเคลวนิ หลกัการที่สามารถท าใหเ้กิดพลาสมาแบบไม่สมดุล
มีดงัน้ี 

1) ดิสชาร์จความถ่ีสูง (Radio frequency discharge) 
คล่ืนความถ่ีสูงน้ีใชผ้ลิตพลาสมาส าหรับการปลดปล่อยแสงที่มองเห็นได ้ขั้วไฟฟ้าจะ
อยูภ่ายนอกของส่วนที่เกิดพลาสมา เพื่อป้องกนัการกดักร่อนและปะปนของพลาสมา 
เทคนิคน้ีใชไ้ดดี้ที่ความดนัต ่า และบางคร้ังสามารถใชไ้ดท้ี่ความดนับรรยากาศในการ
ท าพลาสมาสมดุล 

2) ดิสชาร์จคล่ืนไมโครเวฟ (Microwave discharge) 
เทคนิคน้ีใช้คล่ืนไมโครเวฟใช่ช่วงความถ่ี 0.3 – 10 GHz   โดยให้คล่ืนเคล่ือนที่ไปยงั
บริเวณ Resonant cavity  
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3) ดิสชาร์จเร่ืองแสง (Glow discharge) 
พลาสมาชนิดน้ีเกิดที่ความดนัระดบั 1 -10 มิลลิบาร์ ระหวา่งขั้วอิเล็กโทรดซ่ึงเคลือบอยู่
ในหลอดทดลองสามารถใชไ้ดก้บัแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงและกระแสสลบัที่ความ
ต ่า เทคนิคน้ีพบเห็นไดใ้นอุตสาหกรรมผลิตหลอดฟลูออเรสเซนตแ์ละหลอดนีออน 

4) ดิสชาร์จโคโรนา (Corona discharge)  
การใชข้ั้วโลหะ 2 แผน่วางที่ต  าแหน่งตรงขา้มกนั ลกัษณะของพลาสมาจะแตกต่างตาม
ชนิดของขั้ว แต่เน่ืองจากพลาสมาจะเกิดบริเวณรอบ ๆ  วิธีการน้ีเหมาะสมในการ
น าไปใชใ้นการตกตะกอนโดยใชไ้ฟฟ้าได ้

5) ไดอิเล็กตริกแบริเออร์ดิสชาร์จ(Dielectric barrier discharge) 
หลกัการคือ ประจุไฟฟ้าจะเกิดในช่องว่างระหว่างขั้วอิเล็กโทรดที่วางขนานกนั หรือ
อาจเป็นช่องวา่งวงแหวนที่มีลกัษณะเป็นขั้วอิเล็กโทรดทรงกระบอกวธีิการน้ีจะนิยมใช ้
Dielectric layer เป็นกระจกแกว้ หลกัการน้ีเรียกวา่ Silent electric discharge 

คุณสมบติัของพลาสมานั้นเป็นส่วนผสมของก๊าซที่มีทั้งค่าประจุ บวก ลบ และกลาง อนุภาค
ที่เป็นบวกคือ cations ส่วนอนุภาคที่เป็นลบอาจเป็นได้ทั้ ง anions และ อิเล็กตรอน  สุดทา้ยคือ
อนุภาคที่เป็นกลางอาจเป็นส่วนผสมของอนุภาคอิสระหรือก๊าซที่อยู่ในสภาวะปกติต่าง ๆ โดย
พลาสมามีคุณสมบติัดงัน้ี  

1) คุณสมบตัิ Quasi – Neutral  ความหนาแน่นทั้งหมดของอนุภาคที่มีค่าเป็นประจุบวก
และประจุลบตอ้งมีค่าเท่ากนั 

2) อันตรกิริยาด้วยสนามแม่เหล็กไฟฟ้า พลาสมาสามารถมีอันตรกิริยาภายใตส้ภาวะ
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าไดเ้น่ืองจากพลาสมาประกอบดว้ยอนุภาคที่มีประจุ

2.2.2 การเกิดโอโซน 
โอโซนถูกค้นพบค ร้ังแรกในปี  ค .ศ . 1785  โดย J. Priestly, M. van Marum                       

ได้คน้พบบริเวณอุปกรณ์จบัปริมาณก๊าซ โดยได้กล่ินบริเวณขั้วผลิตกระแสไฟฟ้าในชุดทดลอง 
ต่อมาการคน้พบโอโซนได้ถูกบนัทึกเป็นลายลักษณ์อักษรในปี ค.ศ. 1840 โดย C. F. Schobien                
นกัเคมีชาวเยอรมนั โดยเขาตั้งช่ือก๊าซตามภาษากรีกค าวา่ Ozein ซ่ึงแปลวา่กล่ิน หลงัจากนั้น เคร่ือง
ผลิตโอโซนเคร่ืองแรกได้ถูกผลิตโดย Werner von Siemens ในกรุงเบอร์ลิน (Berlin)  โดยใช้
หลกัการใหอ้อกซิเจนไหลผา่นช่องวา่งในการดิสชาร์จระหวา่งแกว้ในทรงกระบอก 2 ชั้น แลว้ปล่อย
กระแสไฟฟ้าแรงดันสูงบริเวณผนังแก้ว ซ่ึงวิธีน้ีเรียกว่า “การดิสชาร์จแบบไซเรนท์” และเป็นที่
ยอมรับในการผลิตโอโซนให้เพียงพอต่อการศึกษา ก๊าซโอโซน เป็นโมเลกุลก่ึงเสถียรที่เกิดจาก
องค์ประกอบของออกซิเจน  (allotropic from) ปฏิกิริยาการเกิดโอโซนสามารถอธิบายได้ด้วย
ปฏิกิริยาดูดความร้อน (Endothermic reaction) ดงัสมการ 
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 2 33O 2O     H 1 , 248.5 /At atm kJ mol +                                                           (1) 

 
และมีเอนโทรปี[ S   ที่ 1 atm, -69.9 (J/mol )/degree ]  ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่โอโซนไม่สามารถเกิดได้
จากการกระ ตุ้นออก ซิ เจนด้วยความ ร้อน  ทั้ ง น้ี เ น่ื อ งจากค่ าพลัง งาน อิสระของ กิบส์  

1 , 161.3 /G At atm kJ mol +  มีค่าเป็นบวก ดังนั้นพลังงานความร้อนจะท าให้โอโซนสลายตวัได้ 
การออกแบบเคร่ืองผลิตโอโซนตอ้งค านึงถึงระบบความร้อนเป็นส าคญั  การผลิตโอโซนจะตอ้งใช้
พลงังานทางเคมีในการแตกตวัของออกซิเจนตั้งแต่ 493 kJ/mol ถึง 762.23 kJ/mol เม่ือท าการเปล่ียน
หน่วยเป็นพลงังานไฟฟ้าจะได ้5.583 kWh/m3  ถึง 8.631 kWh/m3  (Ketkaew, 2549)    

2.2.3 การสร้างโอโซนโดยกระบวนการดสิชาร์จไฟฟ้า

การผลิตโอโซนท าได้โดยการให้ออกซิเจนหรืออากาศบริสุทธิไหลผ่านสนาม
ไฟฟ้าแรงสูงที่ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าอยู่ในช่วง 1 – 20 กิโลโวลต ์(Dielectric barrier discharge) หรือ 
(Silent electrical discharge)  แสดงดงัรูปที่ 2.1 แสดงถึงหลกัการผลิตโอโซนโดยโมเลกุลออกซิเจน
บางส่วนถูกแยกออกเป็นอะตอมออกซิเจนโดยการวิง่ชนของประจุลบ(อิเล็กตรอน) จากนั้นอะตอม
ของออกซิเจนจะไปรวมกบัโมเลกุลของออกซิเจนแลว้เกิดเป็นโอโซน 

 

    
 
                   รูปที่ 2.1 แสดงถึงหลกัการก าเนิดโอโซนโดยใชส้นามไฟฟ้าในรูปแบบ  (DBD)
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2.2.4 สนามไฟฟ้า 

       สนามไฟฟ้า หมายถึง บริเวณโดยรอบที่ประจุไฟฟ้าสามารถเคล่ือนที่จากขั้วไฟฟ้า
หน่ึงไปถึงขั้วไฟฟ้าหน่ึงได ้ซ่ึงความเขม้ของสนามไฟฟ้าจะขึ้นอยูก่บัระยะห่างของขั้วไฟฟ้า โดย
ขั้วไฟฟ้าที่มีระยะใกล้กันจะมีความเข้มของสนามไฟฟ้าสูงกว่าจุดที่ ห่างออกไป หน่วยของ
สนามไฟฟ้า คือ นิวตนัต่อคูลอมบ ์(N/C) หรือ โวลตต่์อเมตร (V/m) 

1) รูปแบบของสนามไฟฟ้า  
สนามไฟฟ้า โดยทัว่ไปแบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ สนามไฟฟ้าสม ่าเสมอ กบั 

สนามไฟฟ้าไม่สม ่ าเสมอ  ซ่ึงสนามไฟฟ้าไม่สม ่ าเสมอยงัสามารถแบ่งออกเป็น 2 แบบคือ  
สนามไฟฟ้าที่ไม่สม ่าเสมอเล็กน้อย (Slightly Nonuniform Field) และ สนามไฟฟ้าที่ไม่สม ่าเสมอ
อยา่งมาก (Highly Nonuniform Field)  แสดงดงัรูปที่ 2.2  

 

 
 

รูปที่ 2.2 อิเล็กโทรดที่มีลกัษณะสนามไฟฟ้าแบบต่าง ๆ 
 

สนามไฟฟ้าสม ่าเสมอ หมายถึง อิเล็กโทรดที่วางขนานกัน จะมีสนามไฟฟ้าที่สม ่าเสมอ
เท่ากนัทุกต าแหน่งระหวา่งแผน่อิเล็กโทรดที่ขนานกนั แสดงดงัรูปที่ 2.2 (ก)   ซ่ึ ง ค  านวณได้จ า ก
ความสมัพนัธ ์

 
 

max av

V
E E

d
= =                                                                                                                 (2) 

 
เม่ือ V  คือแรงดนัไฟฟ้าที่ป้อนเขา้ไประหวา่งอิเล็กโทรด มีหน่วยเป็น โวลต ์(V) 
             d  คือระยะห่างระหวา่งอิเล็กโทรด มีหน่วยเป็น มิลลิเมตร (mm.) 



16 
 
             avE   คือความเครียดสนามไฟฟ้าเฉล่ีย บริเวณ จุดใด ๆ ระหว่างอิเล็กโทรดมีหน่วยเป็น               
กิโลโวลตต่์อมิลลิเมตร (kV/mm.) 
 maxE  คือความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุด  มีหน่วยเป็น กิโลโวลตต่์อมิลลิเมตร (kV/mm.) 
 

เม่ือท าการป้อนแรงดนัไฟฟ้าให้กบัอิเล็กโทรด ที่มีลกัษณะเป็น สนามไฟฟ้าสม ่าเสมอ จะ
ท าให้เกิดเบรกดาวน์ขึ้นทนัที ที่ความเครียดของสนามไฟฟ้าระหว่างอิเล็กโทรดถึงค่าที่ก  าหนดไว ้  
ค่าหน่ึงและกระแสจะมีค่าเพิ่มขึ้นเป็นจ านวนมากแบบทนัทีทนัใด  ค่าความเครียดสนามไฟฟ้าที่           
เกิดจากแรงดันขณะจะเกิดเบรกดาวน์น้ีคือค่าความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้าของฉนวน พิจารณา               
ไดจ้ากความสมัพนัธต่์อไปน้ี 

 
 b

b

V
E

d
=                                                       (3) 

 
เม่ือ bV  คือแรงดนัไฟฟ้าที่ท  าใหเ้กิดเบรกดาวน์ดว้ยสนามไฟฟ้าสม ่าเสมอ  มีหน่วยเป็น (V)
 dE  คือความเครียดสนามไฟฟ้าที่ท  าให้เกิดเบรกดาวน์หรือความคงทนทางไฟฟ้าของ
ฉนวนมีหน่วยเป็น (kV/mm.) 
 

สนามไฟฟ้าไม่สม ่าเสมอ หมายถึง อิเล็กโทรดที่วางขนานกนัจะมีค่าของสนามไฟฟ้าและ
ความเครียดของสนามไฟฟ้าแต่ละต าแหน่งที่ต่างกนั โดยค่าความเครียดจะขึ้นอยู่กบัรูปทรงของ
อิเล็กโทรด ตัวอย่างเช่น ถ้าอิเล็กโทรดมีลักษณะเป็นทรงกลมค่าความเครียดของสนามไฟฟ้า                  
จะเกิดขึ้นสูงสุดที่พื้นผวิของอิเล็กโทรดทรงกลม ดงัรูปที่ 2.2 (ข) และค านวนไดจ้ากสมการต่อไปน้ี  

 
 max

*

V
E

d
=                                                                                                                        (4) 

 
*    คือแฟคเตอร์สนามไฟฟ้า ( Field Utilization Factor )  มีนิยามวา่ 

 
A 

 
max

* 0 * 1avE

E
 =                                       (5) 
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โดยทัว่ไป * 1 ดงันั้นกล่าวไดว้า่ *  คือ ค่าดรรชนีเพือ่ใหท้ราบวา่อิเล็กโทรดนั้น มีรูปแบบของ
ลกัษณะสนามไฟฟ้าสม ่าเสมอมากหรือนอ้ยเพยีงใด  สามารถแสดงไดโ้ดย 

 
 

*

b
b

V
E

d
=                                                                                                                               (6) 

 
 โดยสมการน้ีใชไ้ดเ้ฉพาะในกรณีที่อิเล็กโทรดมีสนามไฟฟ้าไม่สม ่าเสมอเล็กน้อยหรือใช้
กบักรณีที่ไม่เกิดโคโรนา (Corona) หรือพรีดิสชาร์จ (Pre discharge) เกิดก่อนเบรกดาวน์ หรือกล่าว
ไดว้า่ ก่อนการเบรกดาวน์จะไม่มีกระแสไหลระหวา่งอิเล็กโทรดเลยและลกัษณะสนามไฟฟ้าจะไม่มี
การเปล่ียนแปลงและจะเกิดเบรกดาวน์ทนัที ที่ความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดสูงถึงค่าสนามไฟฟ้า
วิกฤติ bE  ในกรณีที่อิเล็กโทรดมีสนามไฟฟ้าไม่สม ่าเสมอสูงซ่ึงค่าความเครียดสนามไฟฟ้าสูงจะ             
อยูใ่นบริเวณใกลเ้คียงกบัผิวอิเล็กโทรดที่มีพื้นที่ผิวน้อยที่สุดเช่นขั้วไฟฟ้าที่มีลกัษณะปลายแหลม 
ดังแสดงในรูปที่  2.2 (ค) ที่ระยะห่างออกจากผิวอิเล็กโทรด ค่าความเครียดสนามไฟฟ้าจะลดลง
อย่างรวดเร็ว ดังรูปที่  2.3  ซ่ึงอิเล็กโทรดแบบน้ีแม้ว่าความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดจะมีค่าถึง                  
ค่าวกิฤติแลว้ก็ตามจะยงัไม่เกิดการเบรกดาวน์แต่จะเกิดโคโรนาดิสชาร์จขึ้นในบริเวณผวิอิเล็กโทรด
คือบริเวณที่มีค่าความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุด ส่วนบริเวณอ่ืน ๆ ยงัมีความเครียดสนามไฟฟ้าต ่า            
จะไม่เกิดโคโรนา ฉะนั้ นในช่องว่างระหว่างอิเล็กโทรดจะเกิดการดิสชาร์จ ( Discharge ) ที่                        
ไม่สมบูรณ์คือการเกิดไม่ตลอดแนวระหว่างอิเล็กโทรด เรียกว่าการดิสชาร์จบางส่วน (Partial 
Discharge) ปรากฏการณ์อาจเกิดขึ้นอยา่งต่อเน่ืองเป็นช่วง ๆ  จึงท าให้มีกระแสไหลในวงจรที่ป้อน
แรงดันให้กับอิเล็กโทรด กระแสน้ีจะเกิดขึ้ นและวดัได้ก่อนเบรกดาวน์เรียก กระแสโคโรนา                       
(Corona Circuit) หรือกระแสพรีดิสชาร์จ การเกิดโคโรนาเป็นผลท าให้สนามไฟฟ้าแห่งเรขาคณิต
เปล่ียนไปเพราะมีประจุคา้ง (Space Charge) แต่ความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดยงัค  านวณได้จาก
สมการ (3) และ ค่าความเครียดเบรกดาวน์จะค านวณจากสมการ (7)  

 
 

*

i
i

V
E

d
=                                                                                                                            (7) 

 
เม่ือ   iE    คือความเครียดสนามไฟฟ้าเร่ิมเกิด  มีหน่วยเป็น กิโลโวลตต่์อมิลลิเมตร (kV/mm.)
       iV    คือแรงดนัไฟฟ้าที่ป้อนที่โคโรนาเร่ิมเกิด มีหน่วยเป็นโวลต ์(V)  
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โดย Ei และ Vi เป็นค่าความเครียดสนามไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าที่โคโรนาเร่ิมเกิด ฉะนั้นจึง
ใช้ได้เฉพาะกรณีที่ไม่มีประจุคา้งระหว่างอิเล็กโทรดหรือกล่าวได้ว่าสมการที่ (5) น้ีใช้ส าหรับ
ค านวณหาความเครียดสนามไฟฟ้าหรือแรงดันเร่ิมต้น (Starting Voltage, Threshold Voltage, 
Inception Voltage) ซ่ึงหมายถึงแรงดนัที่ท  าให้เร่ิมเกิดการเปล่ียนแปลงในช่องระหว่างอิเล็กโทรด
อาจจะเป็นเบรกดาวน์ ในกรณีที่อิเล็กโทรดเป็นแบบสนามไฟฟ้าแบบสม ่าเสมอหรือไม่สม ่าเสมอ
เล็กนอ้ยและอาจจะเป็นแรงดนัที่โคโรนาเร่ิมเกิด แต่ในกรณีที่เป็นแบบสนามไฟฟ้าไม่สม ่าเสมอสูง 
ซ่ึงค่าแรงดนัเบรกดาวน์จะมีค่าสูงกวา่ค่าแรงดนัเร่ิมตน้  หาไดจ้ากสมการดงัต่อไปน้ี  

 
 *i iV E d=                                                                                                                        (8) 

 
เม่ือ    iV   คือแรงดนัเร่ิมตน้มี หน่วยเป็น(V)  
         iE  คือความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดที่เกิดจากแรงดนัเร่ิมตน้  iV  มรหน่วยเป็น               

กิโลโวลตต่์อมิลลิเมตร (kV/mm.)  

 

  
 

รูปที่ 2.3 เปรียบเทียบสนามไฟฟ้าของอิเล็กโทรดลกัษณะต่าง ๆ 
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1) สนามไฟฟ้าในวัสดสุารเน้ือต่างชนิดกัน 
ในอิเล็กโทรดแบบระนาบ กรณีที่ฉนวนมีค่า Permittivity ต่างกนัซ้อนกนัอยู่

เป็น dielectric และค่าความตา้นทานจ าเพาะต่างกนั ยอ่มท าให้เกิดเป็นชั้นต่อของฉนวน อนัเป็นผล
ใหค้วามเครียดสนามไฟฟ้าในชั้นฉนวนต่าง ๆ การกระจายจะก าหนดดว้ยความตา้นทานของฉนวน 
โดยการวางฉนวนตอ้งใหร้อยต่อฉนวนขนานกบัระนาบของอิเล็กโทรด ค่าสมับูรณ์ของความเครียด
สนามไฟฟ้าในฉนวนแต่ล่ะชั้นมีค่าคงตวัหรือเท่ากนัตลอด  

 

  
 

        รูปที่ 2.4 ชั้นฉนวนวางซอ้นกนัในสนามไฟฟ้าสม ่าเสมอ 
 
ค่าความเครียดสนามไฟฟ้าในฉนวนทั้งสองคือ  

 
 1

1
1 2

2

V
E

d d




=
 

+  
 

                                                                                              (9) 

 
 2

2
1 2

1

V
E

d d




=
 

+ 
 

                                                                                               (10) 

 
 1 2

1 1 2 2

2 1

E
E E

E


 


= → =                                                                                         (11) 
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เม่ือ 1E    คือความเขม้สนามไฟฟ้าที่ฉนวนที่ 1  
             2E    คือความเขม้สนามไฟฟ้าที่ฉนวนที่ 2   
             V     คือแรงดนัไฟฟ้า  
             1d     คือระยะห่างช่องอากาศของฉนวนที่ 1  
             2d     คือ ระยะห่างช่องอากาศของฉนวนที่ 2 
             1      คือ ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า (Permittivity) ของฉนวนที่ 1  
             2      คือ ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า (Permittivity) ของฉนวนที่ 2  
 
 จะเห็นไดว้่าความเครียดสนามไฟฟ้า E1 จะมากกว่า E2 ตามอตัราส่วน 2 1/   เม่ือ 2 1           
ถา้เทียบความเครียดสนามไฟฟ้าในส่วนฉนวนแต่ละชั้นกบัความเครียดสนามไฟฟ้าแบบสม ่าเสมอ
จะเห็นไดว้า่ ถา้ในส่วนฉนวนที่มีค่า   ต  ่ายิง่บาง สนามไฟฟ้าจะยิง่สูงมาก  

 

  
 
รูปที่  2.5 เปรียบเทียบความเครียดสนามไฟฟ้าในฉนวนแต่ละชั้ นกับค่าเฉล่ีย Uniform  field                        

ที่ V  และ d  คงที่โดยเปล่ียนค่า 1d  และ 2 1d d d= −  ฉนวนที่ 2 1/ 4  =  
 

2) สนามไฟฟ้าในอิเล็กโทรดแบบทรงกระบอกซ้อนแกนร่วม 
อิเล็กโทรดทรงกระบอกแกนร่วม 2 ชั้น จะอ้างอิงจากสมการของ Maxwell 

เพือ่ใชห้า ฟลกัซ์สนามไฟฟ้าที่อยูใ่นพื้นผวิของทรงกระบอกดงัสมการต่อไปน้ี 

 
 

s
Q D dA

→

= •                                                                                   (12) 
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ส าหรับทรงกระบอกแกนร่วมยาว    รัศมี 1 2      ( )r r r r   หาสนามไฟฟ้าไดจ้าก  

 
 1

2
r

Q
E

l r
= •                                                                              (13) 

 
แรงดนัไฟฟ้า (V ) ที่จ่ายเขา้ไปขั้วอิเล็กโทรดทรงกระบอก  

 
 

2

1

2

1

ln
2

r

r

r

rQ dr
V E dr

l r r
= =                                  (14) 

 
อิเล็กโทรดมีลกัษณะเป็นทรงกระบอกซ้อนกนัและมีแกนร่วมกนั ค่าความเขม้สนามไฟฟ้าเป็นไป
ตามสมการ  

 
 max

2
1

1

ln

V
E

r
r

r

=
 
 
 

                                                                                                               (15) 

 
เม่ือ maxE   คือค่าความเขม้สนามไฟฟ้าสูงสุด (kV/mm.) 
            V        คือแรงดนัไฟฟ้า (kV) 
           1r        คือรัศมีของอิเลก็โทรดชั้นใน (mm.)  
           2r         คือรัศมีของอิเลก็โทรดชั้นนอก (mm.) 

 

2.3 หลกัการและทฤษฎทีีเ่กีย่วข้องกบัหม้อแปลงไฟฟ้าแรงดันสูงความถีสู่ง 
การศึกษาทฤษฎีเก่ียวกบัการสร้างไฟฟ้าแรงดนัสูงความถ่ีสูงเป็นส่วนที่ส าคญัต่อการสร้าง

สนามไฟฟ้าเพือ่ผลิตโอโซน เน่ืองจากการผลิตโอโซนในปัจจุบนันั้นใชเ้ทคโนโลยเีก่ียวกบั วงจรจร
ทวีแรงดันไฟฟ้าในระบบสวิตช์ช่ิงเพาเวอร์ซัพพลาย(Switching power supply ) เพราะสามารถ
ควบคุมความถ่ีและแรงดนัไฟฟ้าได ้ ซ่ึงเป็นปัจจยัหลกัการเกิดโอโซน และใหร้ะบบสามารถท างาน
ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ   

2.3.1  หลักการของแหล่งจ่ายไฟฟ้าโดยใช้หลักการของวงจรฮาล์ฟบริดจ์คอนเวอร์เตอร์ 
แหล่งจ่ายไฟฟ้าโดยใชห้ลกัการของ วงจรฮาลฟ์บริดจค์อนเวอร์เตอร์(แซ่ดัน่, 2537)  

มีลกัษณะดงัรูปที่ 2.6  มีการท างานคือ เม่ือจ่ายไฟฟ้ากระตรงใหก้บัวงจรโดยผา่นตวัเก็บประจุ C1 กบั 
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C2 ที่ต่ออนุกรมกันอยู่จะท าให้แรงดันที่ตกคร่อมตวัเก็บประจุทั้งสองเหลือคร่ึงหน่ึงจากแรงดัน
อินพุต  ที่เพาเวอร์ทรานซิสเตอร์ Q1 กบั Q2 จะสลบัการท างานกนัอยา่งคร่ึงคาบเวลา เม่ือ Q1 เร่ิมน า
กระแสไฟฟ้า และ Q2 ไม่น ากระแส แรงดนัที่ไฟฟ้าที่ตกคร่อม Q2 จะมีค่าเท่ากบั Vin – VCE(sat) ส่วน
แรงดนัตกคร่อมขดลวดดา้นไพรมาร่ี Np จะมีค่าเท่ากบั Vin – VCE(sat) หรือมีค่าเท่ากบั Vin/2 – VCE(sat) 
ในท านองเดียวกนั เม่ือ Q2 น ากระแสไฟฟ้าและ Q1 ไม่น ากระแสไฟฟ้าแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อม Q1 จะ
มีค่าเท่ากับ  Vin – VCE(sat)  เช่นเดียวกัน แรงดันไฟฟ้าตกคร่อมที่ขดลวดด้านไพรมาร่ี Np ก็ยงัมีค่า
เท่ากบั Vin/2 – VCE(sat) เน่ืองจาก VCE(sat) มีค่าประมาณ 0.5-1 โวลต ์ดงันั้น จะเห็นไดว้่าแรงดนัไฟฟ้า
ตกคร่อม Q1 และ Q2 ขณะหยดุน ากระแสไฟฟ้าจะมีค่าเพยีงคร่ึงหน่ึงของแรงดนัไฟฟ้าอินพตุเท่านั้น 
แสดงดงัรูปที่ 2.7  ส่วนตวัเก็บประจุคปัปล้ิง (Cb) ก าหนดให้ค่าแรงดนัตกคร่อมอยูใ่นช่วง 10 % ถึง 
20 % ของแรงดนั Vin/2  ซ่ึงถา้แรงดนัตกคร่อมมากกวา่น้ีจะท าเรกูเลชนัของแหล่งจ่ายไฟเสียหายได ้
เม่ือเกิดไฟตก โดยตวัเก็บประจุคปัปล้ิงสามารถค านวณไดด้งัสมการต่อไปน้ี 

 
 

b

cb

dt
C I

dV
=                                                                                                                        (16) 

                            A       
 เม่ือ I    คือกระแสเฉล่ียที่ไหลผา่น Cb ซ่ึงก็คือ Ic  

 dt  คือช่วงเวลาที่ Cb ท าการเก็บประจุ (max) 1 (max)

2 2

T t t
dt

f

 
= =   

      cbdV  คือแรงดนัตกคร่อม Cb  ซ่ึงอยูใ่นช่วง 10 % ถึง 20 % ของแรงดนั Vin 

 
ส่วน D1 และ D2  คือ ไดโอดคอมมิวเตต้ิง ซ่ึงตกคร่อม Q1 และ Q2  ซ่ึงมีหน้าที่หลักอยู่ 2 

ประการ ดงัน้ี ประการแรกคือ เม่ือทรานซิสเตอร์หยดุน ากระแส ไดโอดจะชกัน าพลงังานจากค่า
ความเหน่ียวน าในหมอ้แปลงกลบัคืนสู่ภาคเร็กติไฟร์และฟิวเตอร์ทางดา้นอินพุต ประการที่สองคือ 
ป้องกนัคอลเล็กเตอร์ของทรานซิสเตอร์จากการสวิงที่เป็นลบ อนัเน่ืองมาจากการเพิ่มขึ้นของเส้น
แรงแม่เหล็กในหม้อแปลงอย่างรวดเร็ว ซ่ึงเป็นการป้องกันทรานซิสเตอร์ไม่ให้พงัเสียหายจาก
แรงดนัยอ้นกลบั  ไดโอดคอมมิวต้ิงมกัจะเป็นแบบฟาสตรี์คฟัเวอร่ี หรืออลัตราฟาสตรี์คฟัเวอร่ี และ
ตอ้งทนแรงดันยอ้นกลับได้อย่างน้อยที่สุดเป็น 2 เท่าของแรงดัน VCE ขณะที่ทรานซิสเตอร์หยุด
น ากระแส 
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รูปที่ 2.6 วงจรฮาลฟ์บริดจค์อนเวอร์เตอร์ 

 

 
 

รูปที่ 2.7 การท างานวงจรฮาลฟ์บริดจค์อนเวอร์เตอร์ 
 

2.3.2 หม้อแปลงความถี่สูง 
จากกฎของฟาราเดย ์ (Faraday’s Law) อธิบายไดว้่า  เม่ือแหล่งจ่ายส่งก าลงัไฟฟ้า

ไปยงัขดลวดปฐมภูมิกระแสจะไหลผ่านขดลวดที่พนัรอบแกนปิดจะเกิดฟลกัซ์เหน่ียวน าในแกน
โดยแรงดนัเหน่ียวน าจะเป็นไปตามการเปล่ียนแปลงของฟลกัซ์ดงัสมการที่  (17)  ถา้น าขดลวดอีก
ขดมาพนัรอบแกนปิดจะท าให้เกิดขดลวดฝ่ังทุติยภูมิและมีก าลงังานไฟฟ้าส่งผ่านไปยงัขดลวดนั้น
ด้วยดังรูปที่ 2.10 สามารถหาความสัมพนัธ์ของจ านวนรอบของขดลวดและแรงดันไฟฟ้าได้ดัง
สมการที(่18) 
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8

max

10p

p e

V
B

KfN A


=                                                        (17) 

 
โดยที่ Bmax  คือความหนาแน่นของฟลกัซ์สูงสุด 
 Vp      คือแรงดนัดา้นปฐมภูมิ มีหน่วยเป็น (V) 
 f        คือความถ่ี มีหน่วยเป็น (Hz) 
 Np       คือจ านวนรอบขดลวดปฐมภูมิ มีหน่วยเป็น (Turn) 
 Ae     คือพื้นที่หนา้ตดัของแกน มีหน่วยเป็น (m2) 

K       คือค่าคงที่ 4.44  ส าหรับแรงดนัรูปซายน์  และ 4.0 ส าหรับแรงดนัรูปส่ีเหล่ียม 

 
p p

s s

N V

N V
=               (18) 

 
เม่ือ pN   คือจ านวนขดลวดฝ่ังปฐมภูมิ มีหน่วยเป็น (Turn) 

sN    คือจ านวนขดลวดฝ่ังทุติยภูมิ มีหน่วยเป็น (Turn) 

pV     คือแรงดนัไฟฟ้าฝ่ังปฐมภูมิ มีหน่วยเป็น  (V)  

sV      คือแรงดนัไฟฟ้าฝ่ังทุติยภูมิ มีหน่วยเป็น  (V)  

 

 
 

รูปที่ 2.8 หมอ้แปลงความถ่ีสูง 
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2.4 หลกัการและทฤษฎทีีเ่กีย่วข้องในส่วนของการออกแบบสร้างห้องรมโอโซน 
การออกแบบสร้างห้องส าหรับรมโอโซนนั้นตอ้งศึกษาทฤษฎีเก่ียวรูปแบบการไหลของ

อากาศที่อยูภ่ายในห้อง เพื่อวิเคราะห์ต าแหน่งของการจ่ายโอโซนเขา้ไปในห้องและระบายอากาศ
ออก เพือ่ใชใ้นการวเิคราะห์เก่ียวกบัการกระจายตวัของโอโซนที่จ่ายเขา้ไปในหอ้งให้สามารถน าไป
กระจายตวัไดอ้ยา่งทัว่ถึง 

2.4.1 รูปแบบการไหลของอากาศ 

รูปแบบการไหลของอากาศ (Airflow patterns) มีความส าคัญต่อการออกแบบ
ระบบห้องที่รมโอโซนเพื่อให้ก๊าซโอโซนกระจายได้ทั่วห้อง ลักษณะการไหลของอากาศมีอยู่                   
3 รูปแบบ คือ การไหลของอากาศแบบราบเรียบ การไหลของอากาศแบบป่ันป่วน และการไหลของ
อากาศแบบผสม (พทุธธนาศกัด์ิ, 2552)  โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

1) การไหลของอากาศแบบราบเรียบ (Unidirectional Airflow) หรือ (Laminar  
Airflow) การไหลของอากาศแบบราบเรียบคือ การที่อากาศเดินทางไปยงัฝ่ังตรง
ขา้มของห้องโดยมีทิศทางการไหลแบบขนานกนัในแนวระดบัหรือแนวด่ิงแสดง
ดงัรูปที่ 2.9 

 

 
 

รูปที่ 2.9 การไหลของอากาศแบบราบเรียบ 
 



26 
 

2) การไหลของอากาศแบบป่ันป่วน (Non - unidirectional airflow) 
การไหลแบบป่ันป่วนโดยทัว่ไปเกิดขึ้นกบัของไหลที่มีค่าความหนืดต ่าและไหล
ด้วยความเร็วสูง  ซ่ึงรูปแบบการไหลของของไหลมีทิศทางและความเร็วที่ไม่
แน่นอน แสดงดงัรูปที่ 2.10 

 

 
 

รูปที่ 2.10 การไหลของอากาศแบบป่ันป่วน 
 

3) การไหลของอากาศแบบผสม (mixed Airflow) 

การไหลของอากาศแบบผสมเป็นการไหลของอากาศในระบบที่มีทั้ง การไหลแบบ
ราบเรียบและป่ันป่วนอยูใ่นระบบเดียวกนั แสดงดงัรูปที่ 2.11  
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รูปที่ 2.11 การไหลของอากาศแบบผสม 
 

2.4.2 อัตราการระบายอากาศในระบบ 
 อตัราการระบายอากาศในระบบ เป็นการเปรียบเทียบระหวา่งการไหลของอากาศ

กบัปริมาตรของห้อง ซ่ึงหลกัการน้ีสามารถน ามาใชค้  านวณหาระยะเวลาในการจ่ายก๊าซโอโซนเขา้
ไปไดท้ัว่ทุกพื้นที่ของหอ้ง(Standard, 2013) แสดงความสมัพนัธ ์ดงัสมการ  

 
 Air flow = Volume  Air flow                                                         (19) 

 
เม่ือ   Air flow    คือปริมาณที่อากาศไหลเขา้ไปในระบบ มีหน่วยเป็น (m3/h) 
        Volume      คือขนาดของหอ้งที่ใหอ้ากาศไหลผา่น (m3) 
        ACH        คืออตัราการเปล่ียนถ่ายอากาศภายในระยะเวลา1 ชัว่โมง มีหน่วยเป็น (h-1) 
 

การค านวณหาปริมาณอากาศที่ไหลเขา้ไปในระบบโดยการก าหนดขนาดของท่อน าอากาศ
และความเร็วลมที่จ่ายไปในท่อสามารถ ค  านวณไดด้งัน้ี  

 
Air flow = Flow velocity  Area                                                          (20) 
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เม่ือ     Flow velocity  คือความเร็วลมที่ไหลในท่อน าอากาศ  มีหน่วยเป็น ( m / s ) 
         Area   คือ พื้นที่หนา้ตดัของท่อ 2r  มีหน่วยเป็น ( 2m )  
 

2.4.3 ทฤษฎีกลศาสตร์ของไหล 
1) แบบจ าลองทางคณติศาสตร์ 
สมการความต่อเน่ือง (Continuity Equation) 

 
( . ) 0u =                       (21) 
 

เม่ือ u  คือเวกเตอร์ความเร็ว มีหน่วยเป็น (m/s) 
  คือหนาแน่นของของไหล  

 
สมการอนุรักษ์โมเมนตัม (Momentum Equation) 

 
2( )

.( )
u

uu p u g
t


  


+ =− +  +


                                                             (22) 

 
เม่ือ  P  คือ ความดนั 
 

 สมการอนุรักษ์ 

 
2

( )
( )

p

p

C T
C Tu k T p u q

t





+  =  −  +


                                                                     (23) 

 
2) การไหลแบบป่ันป่วน 

ในกรณีที่มีการไหลแบบป่ันป่วนแบบจ าลองมาตรฐาน (Standard k −  

model ) จะถูกน ามาใช้ในการค านวณร่วมกับสมการอนุรักษ์มวล และ สมการ

โมเมนตมั (ธรรมอกัษร, 2550) โดยมีรูปแบบของสมการดงัน้ี 
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
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โดยที่ค่าคงที 

1 2
, , ,k        และ C   เป็นค่าคงที่มาตรฐานของ Spalding and Launder (1972)  

 

2.5 สรุป 
ส าหรับการออกแบบระบบผลิตโอโซนความเขม้ขน้สูงส่ิงส าคญัคือตอ้งเขา้ใจถึงหลกัการ

ของการเกิดโอโซน องคป์ระกอบที่ส าคญัต่อการเกิดโอโซน การควบคุมค่าพารามิเตอร์ที่มีผลต่อ
ปริมาณการเพิ่มขึ้นหรือลดลงของโอโซน ซ่ึงในบทน้ีจะไดก้ล่าวถึง ทฤษฎีเก่ียวกบัการเกิดโอโซน
จะไดอ้ธิบายถึงปฏิกิริยาการชนกันของก๊าซที่ท  าให้เกิดโอโซนเม่ือก๊าซเคล่ือนที่ผ่านสนามไฟฟ้า 
อธิบายเก่ียวกบัลกัษณะของสนามสนามไฟฟ้ารูปแบบต่าง ๆ  และกล่าวถึงค่าระดบัพลงังานไฟฟ้าที่
ท  าใหเ้กิดโอโซน หลกัการสร้างสนามไฟฟ้าดว้ยหมอ้แปลงไฟฟ้าแรงดนัสูงความถ่ีสูง ซ่ึงไดอ้ธิบาย
เก่ียวกบัการท างานของวงจรสวิตช์ช่ิงและการออกแบบหมอ้แปลงไฟฟ้าแรงดนัสูงความถ่ีสูงเพื่อ
จ่ายไปยงัขั้วอิเล็กโทรดเพื่อท าให้เกิดสนามไฟฟ้าขึ้น และหลกัการที่เก่ียวขอ้งกบัการออกแบบหอ้ง
รมโอโซนซ่ึงอธิบายเก่ียวกบัทิศทางการเคล่ือนที่ของอากาศที่อยูภ่ายในห้องในรูปแบบต่าง ๆ  เพื่อ
ศึกษาการกระจายตวัของอากาศที่ปล่อยเขา้และระบายออกจากหอ้ง ทั้งน้ีเพือ่น ามาวเิคราะห์ส าหรับ
การน าไปออกแบบสร้างระบบใหเ้หมาะสมกบัการใชง้านไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ



 
 

บทที่ 3 
การวเิคราะห์และออกแบบสร้างระบบก าเนิดโอโซนเพ่ือใช้ก าจัดศัตรูพืชใน

อุตสาหกรรมส่งออกกล้วยไม้ 
A 

3.1 กล่าวน า 
ส าหรับเน้ือหาในส่วนน้ีจะไดก้ล่าวถึงการวิเคราะห์และออกแบบสร้างระบบผลิตโอโซน

ความเขม้สูงเพื่อประยุกตใ์ช้ในขั้นตอนรมสารเคมีของอุตสาหกรรมกลว้ยไมส่้งออก เน่ืองจากที่ 
ผ่านมาสารเคมีชนิด เมทิลโบรไมด์ (Methyl Bromide) ได้ถูกห้ามใช้เพราะส่งผลต่อการท าลาย
โอโซนในใช้บรรยากาศ และในส่วนของสารเคมีชนิดฟอสฟิน (Phosphine) นั้ นต้องใช้เวลา                   
ในการรมและระบายค่อนขา้งนานซ่ึงท าใหเ้กิดสารเคมีตกคา้งในบริเวณนั้น ดั้งนั้นผูว้จิยัจึงออกแบบ
ระบบผลิตโอโซนความเขม้ขน้สูงเพือ่น าไปใชใ้นการก าจดัแมลงศตัรูพชืที่อยูใ่นกลว้ยไมส่้งออกใน
ระยะเวลาสั้น ๆ และเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม  ส าหรับการวิเคราะห์และออกแบบสร้างระบบผลิต
โอโซนความเขม้ขน้สูงผูว้ิจยัไดท้  าการศึกษางานวิจยัที่เก่ียวขอ้งเพื่อเป็นแนวทางในการออกแบบ
และให้สามารถผลิตโอโซนได้ปริมาณความเข้มข้นสูงสามารถน าไปประยุกต์ใช้กับระบบ
อุตสาหกรรมได้อย่างมีประสิทธิภาพ ส่วนการออกแบบห้องส าหรับรมโอโซนได้ใช้โปรแกรม 
Solidworks Flow Simulation ในการออกแบบและจ าลองการแพร่กระจายของโอโซนที่อยูใ่นห้อง
เพือ่วเิคราะห์ต าแหน่งของการติดตั้งท่อเพือ่จ่ายโอโซนเขา้ไปในหอ้งซ่ึงมีผลต่อทิศทางการไหลของ
โอโซนภายในหอ้ง  

 

3.2 การวเิคราะห์และออกแบบระบบผลติโอโซน 
3.2.1 การศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการสร้างระบบก าเนิดโอโซน 

จากการศึกษางานวิจัยของ  (Jodpimai et al., 2015)  เป็นงานวิจัยที่ เ ก่ียวกับ                         
การออกแบบและติดตั้งระบบผลิตโอโซนชนิด Dielectric Barrier Discharge (DBD) โดยในระบบมี
ส่วนประกอบหลกัได้แก่ หลอดผลิตโอโซน ชุดหม้อแปลงไฟฟ้าแรงดันสูง ถังออกซิเจน ระบบ 
หล่อเยน็ และเคร่ืองวดัความเขม้ขน้โอโซน  โดยมีหลกัการท างานคือ  จ่ายก๊าซออกซิเจนบริสุทธ์ิ 
95% ที่อัตราการไหล  5 – 45 ลิตร/นาที ไปยงัท่อผลิตโอโซน  และมีระบบหล่อเย็นในถังผลิต
โอโซนให้อุณหภูมิอยู่ในช่วง 15 – 30 องศาเซลเซียส มีอัตราการไหลของอากาศที่  10 ลิตร/นาที 
สามารถผลิตโอโซนได ้210 g/m3 ซ่ึงงานวจิยัน้ีแสดงใหเ้ห็นวา่การผลิตโอโซนโดยสนามไฟฟ้าชนิด 
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Dielectric   Barrier Discharge (DBD) สามารถควบคุมอัตราการไหลของอากาศ และอุณหภูมิ                    
ในท่อผลิตโอโซนที่มีผลโดยตรงกบัปริมาณและความเขม้ขน้ของโอโซน จากการศึกษางานวจิยัของ
(Hollingsworth & Armstrong, 2005) เป็นงานวจิยัที่เก่ียวขอ้งกบัการน าโอโซนมาก าจดัแมลงศตัรูพชื
ที่อยูใ่นกลว้ยไม ้โดยการน าก๊าซ 3 ชนิดคือ คาร์บอนไดออกไซด์ ไนโตรเจนและอากาศที่ใชห้ายใจ
มาทดลองผลิตโอโซนเพือ่วิเคราะห์และเปรียบเทียบวา่ชนิดใดสามารถสร้างความเขม้ขน้โอโซนได้
สูงสุดในอุปกรณ์ทรงกระบอกขนาด 20 ลิตร พบว่าไนโตรเจนไม่สามารถผลิตโอโซนได้                           
ในส่วนของ คาร์บอนไดออกไซด์สามารถผลิตโอโซนได้สูงถึงประมาณ 400 ppm ในระยะเวลา       
1 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 32 องศาเซลเซียสสามารถก าจดัเพล้ียไฟได้ 98 เปอร์เซ็นต์ และอากาศที่ใช้
หายใจสามารถผลิตโอโซนไดสู้งสุด 650 ppm ในระยะเวลา 1 ชัว่โมง ที่อุณหภูมิ 32 องศาเซลเซียส 
เพล้ียไฟมีอตัราการตายที่ 98 เปอร์เซ็นต ์โดยไม่ส่งผลกระทบต่อกลว้ยไม ้ดงันั้นผูว้จิยัจึงใชง้านวิจยั
น้ีเป็นฉบบัอา้งอิงว่าควรออกแบบระบบผลิตโอโซนให้มีความเขม้ขน้ใหม้ากกว่า 650 ppm  เพื่อให้
สามารถก าจดัแมลงศตัรูพชืในกลว้ยไมไ้ด ้

3.2.2 การออกแบบสร้างระบบผลิตโอโซน 

จากการศึกษางานงานวิจัยข้างต้นท าให้ผูว้ิจัยได้แนวคิดและหลักการส าหรับ
ออกแบบระบบก าเนิดโอโซนให้สามารถผลิตโอโซนออกมาไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพและศึกษาการ
น าโอโซนมาก าจดัแมลงเพื่อวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของโอโซนที่มีผลต่ออตัราการตายของแมลง
ศตัรูพืชที่อยูก่ลว้ยไมว้่าปริมาณความเขม้ขน้และระยะเวลาใดส่งผลกระทบมากที่สุด  ส าหรับการ
ออกแบบระบบก าเนิดโอโซนเพือ่ใชก้  าจดัแมลงศตัรูพืชในอุตสาหกรรมส่งออกกลว้ยไม ้ก าหนดให้
มีอตัราการผลิตที่ 1,000 กิโลกรัมต่อวนั โดยอธิบายหลกัการท างานของระบบโดยรวมเร่ิมจากระบบ
ผลิตอากาศที่สามารถควบคุมอตัราการไหลอากาศกบัปริมาณของออกซิเจนที่ความช้ืนในอากาศ       
ไม่เกิน 85 % ส่งไปที่ระบบผลิตโอโซนที่สามารถมารถผลิตโอโซนสูงถึง 432 กรัมต่อชัว่โมง แลว้
จึงส่งไปที่ห้องรมโอโซนขนาด 2.52.52.5 ลูกบาศก์เมตร ระบบทั้งหมดแสดงดงัรูปที่ 3.1-3.2  
ดังนั้นการออกแบบระบบจ่ายอากาศให้มีอัตราการไหลที่เหมาะสมกับสนามไฟฟ้าในท่อผลิต
โอโซนใหส้ามารถผลิตโอโซนไดป้ริมาณความเขม้ขน้สูงแลว้จ่ายไปที่หอ้งส าหรับรมโอโซนจึงเป็น
ส่ิงที่ส าคญัอยา่งยิง่ โดยสามารถหาความสมัพนัธไ์ดจ้ากสมการดงัต่อไปน้ี 

 
3 3( / )

( / ) 1000( / )
( / min)

Ozone producetion g hr
OzoneConcentration g m L m

Flowrate L
=     (1)  

 
ค านวณเป็นหน่วย ppm ต่อพื้นที่   เม่ือ 3 467 .1 /g m ppm=  
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รูปที่ 3.1 แสดงหลกัการท างานของระบบก าเนิดโอโซนเพือ่ใชก้  าจดัศตัรูพืชในกลว้ยไม ้

 

 
 

รูปที่ 3.2 ระบบก าเนิดโอโซนความเขม้ขน้เพือ่ใชก้  าจดัแมลงศตัรูพชืที่อยูใ่นกลว้ยไม ้
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การออกแบบสร้างระบบผลิตโอโซนประกอบดว้ย วงจรก าเนิดไฟฟ้าความถ่ีสูงก าลงังาน
สูง  (Switching High Power generator) หม้อแปลงไฟฟ้าแรงดัน สู งความ ถ่ี สู ง  (High Volt 
Transformer and High Frequency) และท่อผ ลิตโอโซน  (Ozone Tube) ชนิด  Dielectric Barrier 
Discharge (DBD) ผลิตโดยบริษัท Shenzhen Blueocean Industry Co., Ltd. (Pinuslongaeva) โดยมี
หลกัการท างานที่เร่ิมตน้จากวงจรสวิตช์ช่ิงก าลงังานสูงสร้างและส่งสญัญาณไฟฟ้าความถ่ีสูงก าลงั
งานสูงไปที่หมอ้แปลงไฟฟ้าเพือ่เพิม่ระดบัแรงดนัไฟฟ้าใหไ้ด ้160 ถึง 4,240 โวลต ์จากนั้นส่งไฟฟ้า
แรงดนัสูงความถ่ีสูงไปยงัชุดท่อผลิตโอโซนซ่ึงจะท าให้เกิดสนามไฟฟ้าระหว่างขั้วอิเล็กโทรดและ
เม่ืออากาศที่มีออกซิเจนเคล่ือนที่ผ่านบริเวณน้ีจะเกิดการแตกตัวขึ้ นเน่ืองจากได้รับพลังงาน                 
ไอออไนเซชนัซ่ึงปฏิกิริยาท าให้เกิดออกซิเจนอะตอมเดียวที่ไม่เสถียรแลว้จบัตวักนัเป็นออกซิเจน            
3 อะตอม จึงเกิดเป็นโอโซน โดยมีล าดบัการท างานของอุปกรณ์แสดงดงัรูปที่ 3.3  โดยความเขม้ขน้
ของโอโซนที่ผลิตไดข้ึ้นอยูก่บัปริมาณของออกซิเจนและอตัราการไหลของลมแสดงไดด้งัตารางที่ 
3.1  ส าหรับการออกแบบจะใชร้ะบบผลิตโอโซนจ านวน 4 ชุด โดยค านวณจากการใชอ้ากาศหายใจ
เป็นแหล่งก าเนิดโอโซน มีตวัแปรในการค านวณ ดงัน้ี  Air flow: 75 L/min, Ozone output: 160 g/h, 
และปริมาตรหอ้ง 2.52.52.5 ลูกบาศกเ์มตร  มีวธีิการค านวณดงัต่อไปน้ี 

 
3 3( / )

( / ) 1000( / )
( / min)

Ozone production g hr
OzoneConcentration g m L m

Flowrate L
=   

 
3160 /

1000 /
75 / min

g h
L m

L
=   

 
3 3( / ) 35.56 /OzoneConcentration g m g m=  

 
3 3/ 1 / 467Convert unit g m to ppm g m ppm→ =  

 
Ozone Concentration  16,604 ppm=  

 
จากการค านวณแสดงใหเ้ห็นวา่ ถา้น าอากาศที่ใชห้ายใจจ่ายใหก้บัระบบผลิตโอโซนจ านวน 

4 เคร่ือง ภายใน 1 ชั่วโมง จะสามารถสร้างโอโซนที่มีความเข้มข้น 1,062 ppm  ในห้องขนาด 
2.52.52.5 ลูกบาศก์เมตร และปริมาณความเข้มขน้ของโอโซนสามารถเพิ่มขึ้นได้เม่ือเพิ่ม
ปริมาณออกซิเจนผสมกบัอากาศที่ส่งไปยงัท่อผลิตโอโซน สาเหตุที่ใชอ้ากาศหายใจในการค านวณ
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คือผูว้ิจยัตอ้งการใชอ้ากาศที่ใชห้ายใจส าหรับผลิตโอโซนเน่ืองจากเป็นทรัพยากรที่สามารถหาได้
ง่ายต่อกระบวนการผลิต ซ่ึงในระบบไดอ้อกแบบการเพิม่ก๊าซออกซิเจนเขา้ไปผสมกบัอากาศเพือ่ให้
ระบบสามารถเพิม่ปริมาณความเขม้ขน้ของโอโซนไดอ้ยา่งรวดเร็ว 

 

  
 

รูปที่ 3.3 ส่วนประกอบของระบบผลิตโอโซน 
 

ตารางที่ 3. 1 แสดงปริมาณโอโซนที่ผลิตไดจ้ากการอตัราการไหลของออกซิเจนและอากาศ 

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 

 
อธิบายหลกัการท างานของอุปกรณ์ส าหรับผลิตโอโซนโดยเร่ิมจากวงจรสวติช์ช่ิงก าลงังานสูง

(Switching High Power)  เม่ือจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั 220 โวลต ์ความถ่ี 50 Hz  จะผ่านวงจร
ป้องกนัสญัญาณรบกวนซ่ึงในจุดน้ีจะป้องกนัสัญญาณจากภายในวงจรออกไปรวบกวนอุปกรณ์อ่ืน 
ๆ และป้องกนัสัญญาณจากภายนอกเขา้มารบกวนการท างานของวงจร จากนั้นจะผ่านไดโอดที่มี
หน้าที่แปลงไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นไฟฟ้ากระแสตรง จะไดแ้รงดนัไฟฟ้ากระแสตรงประมาณ 310 
โวลต ์ จากนั้นจะมีระบบควบคุมการท างานของวงจรที่มีหนา้ที่สร้างความถ่ีที่ 7 ถึง 21.25 กิโลเฮิรตซ์  
สามารถปรับค่า Duty cycle  ได ้12.55 ถึง 69.25 %  ซ่ึงมีผลต่อการเปิด - ปิด IGBT ซ่ึงเป็นอุปกรณ์ที่
มีหน้าที่เปล่ียนไฟฟ้ากระแสตรงให้เป็นไฟฟ้ากระแสสลบัความถ่ีสูงมีลกัษณะวงจรเป็นวงจรแบบ 
Half Bridge จากนั้นจะส่งสัญญาณที่แรงดนัไฟฟ้าอยู่ในช่วง 132 – 168 โวลต ์ปล่อยเป็นสัญญาณ
พลัส์ไปที่หมอ้แปลงไฟฟ้าแรงดนัสูงความถ่ีสูง โดยวงจรสวิตช์ช่ิงน้ีสามารถจ่ายก าลงังานไฟฟ้าได้
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สูงสุด 1,000 วตัต ์ แสดงดงัรูปที่ 3.4 - 3.5  ในส่วนของหมอ้แปลงไฟฟ้านั้นมีหนา้ที่เพิม่แรงดนัไฟฟ้า
ให้อยู่ในช่วง     0 ถึง 4,500 โวลต์ ลักษณะของหม้อแปลงจะเป็นแกนเฟอร์ไรต์ที่มีค่าความ                         
ซึมซาบสูงส่งผลให้ท  างานในความถ่ีสูงไดดี้เพื่อให้สามารถจ่ายก าลงังานให้กบัชุดท่อผลิตโอโซน
ไดเ้พียงพอ แสดงดงัรูปที่ 3.6 ในส่วนของท่อผลิตโอโซนเป็นอิเล็กโทรดส าหรับสร้างสนามไฟฟ้า
ชนิด Dielectric Barrier Discharge(DBD) วสัดุตวัเป็น สแตนเลส เกรด 304 โดยใชแ้รงไฟฟ้าในช่วง 
160 ถึง 4,240 โวลต์ ในการสร้างโอโซน และภายในตวัถังสามารถระบายความร้อนได้ด้วยวิธี                  
น ้ าหล่อเยน็เพื่อป้องการเกิดเบรกดาวน์จากความร้อนซ่ึงส่งผลโดยตรงต่อปริมาณของโอโซนที่
อาจจะลดลงแสดงดงัรูปที่ 3.7 

 

  
 

 รูปที่ 3.4 วงจรสวติชช่ิ์งก าลงังานสูง(Switching High Power) 
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รูปที่ 3.5 บอร์ดวงจรสวิตชช่ิ์งก าลงังานสูง (Switching High Power) 

 

 
 

รูปที่ 3.6 หมอ้แปลงไฟฟ้าแรงดนัความถ่ีสูง (High Volt Transformer and High Frequency) 
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รูปที่ 3.7 หลอดก าเนิดโอโซน (Ozone Tube) 
 

3.2.3 การออกแบบระบบจ่ายอากาศ 

การออกแบบระบบจ่ายอากาศอตัราการไหลของอากาศและปริมาณของออกซิเจน
เป็นปัจจัยส าคัญอย่างหน่ึงต่อการเกิดโอโซน โดยมีอุปกรณ์ดัง น้ี  ป๊ัมลม  (Air compressor)                           
ถงัออกซิเจน (Oxygen Tank) วาล์วควบคุมปริมาณออกซิเจน (Valve Control oxygen) และอุปกรณ์
กรองความช้ืน (Air dryer) มีหลกัการออกแบบคือ ใชป๊ั้มลมที่สามารถผลิตอากาศ 75 ลิตร/นาที  ซ่ึง
อากาศที่ผลิตไดย้งัมีความช้ืนผสมอยูจึ่งจ  าเป็นตอ้งมีอุปกรณ์ที่กรองความช้ืนออกจากอากาศก่อนที่
จะส่งไปยงัท่อผลิตโอโซน แต่ถ้าน าอากาศที่ใชห้ายใจในการผลิตโอโซนจะมีออกซิเจนอยู่เพียง              
21 % ซ่ึงท าให้ระบบผลิตโอโซนไม่สามารถผลิตโอโซนได้อย่างเต็มประสิทธิภาพ ดังนั้น จึงมี
อุปกรณ์ที่ส าคญัคือ ถังออกซิเจน ส าหรับจ่ายเขา้ไปยงัถังผลิตโอโซนซ่ึงจะท าให้สามารถผลิต
โอโซนไดค้วามเขม้ขน้ที่สูงขึ้น โดยขั้นตอนการเช่ือมต่ออุปกรณ์ดงัรูปที่ 3.8  และในส่วนน้ีจะสร้าง
ระบบผลิตอากาศจ านวน 4 ชุด แสดงดงัรูปที่ 3.9 
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รูปที่ 3. 8 แผนผงัการท างานของระบบผลิตอากาศส าหรับสร้างโอโซน 

 

 
 

รูปที่ 3.9 ระบบผลิตอากาศส าหรับจ่ายไปที่ท่อผลิตโอโซน 
 

3.2.4 การออกแบบระบบไมโครคอนโทรลเลอร์ควบคุมการท างานระบบผลิตโอโซน 
 การออกแบบระบบไมโครคอนโทรลเลอร์เพื่อให้สามารถควบคุมการท างาน                             

ของระบบผลิตโอโซน (Microcontroller control ozone generator system) มีหลักท างาน คือระบบ
ไมโครคอนโทรลเลอร์มีหน้าที่ควบคุมการท างานของระบบผลิตโอโซน  (Ozone generator) ให้
ท  างานตามเวลาที่ตั้งไวจ้ากนั้นจะสัง่ให้ระบบผลิตอากาศ (Air supply) เร่ิมท างานเพือ่จ่ายอากาศไป
ที่ท่อผลิตโอโซนเม่ือในท่อผลิตโอโซนเกิดความร้อนขึ้นระบบหล่อเยน็ (Water Colling) จะเร่ิม
ท างานทนัทีเพื่อป้องกนัการเกิดเบรกดาวน์ของโอโซนและความเสียหายท่อผลิตโอโซนเน่ืองจาก
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ความร้อนในการท างานที่ยาวนานของระบบอาจท าให้เกิดความร้อนจากอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์
จ าเป็นอย่างยิ่งที่มีระบบระบายความร้อน (Ventilation System) ออกจากตวัเคร่ืองเพื่อให้อุปกรณ์
ท างานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ และในส่วนสุดทา้ยเป็นระบบเซนเซอร์ที่อยูใ่นหอ้งรมโอโซนโดยจะ
น าค่าอุณภูมิและความช้ืนมาแสดงในที่หน้าจอแสดงผลเพื่อน าไปเก็บบนัทึกขอ้มูลส าหรับการ
ทดลอง แผนผงัการท างานแสดงดงัรูปที่ 3.10 

 

  
 

      รูปที่ 3.10 แผนผงัการท างานของระบบไมโครคอนโทรลเลอร์ควบคุมการท างานระบบ 
 

3.2.5 ขั้นตอนการติดต้ังและสร้างระบบผลิตโอโซน 
 เคร่ืองผลิตโอโซนมีวสัดุโครงสร้างเป็นสแตนเลส ขนาด  211 เมตร แสดงดงั

รูปที่ 3.11  ส าหรับการติดตั้งอุปกรณ์ไดท้  าการติดตั้งระบบควบคุมการท างานและจอแสดงผลไวท้ี่
ดา้นบนสุดเพือ่ป้องกนัสัญญาณรบกวนจากสนามไฟฟ้าแสดงดงัรูปที่ 3.12 ในส่วนถดัมาระบบจ่าย
อากาศจะท าการติดตั้งที่ต  าแหน่งด้านซ้ายของเคร่ืองเพื่อป้องการสั่นสะเทือนจากป๊ัมลมไปยงัชุด
วงจรควบคุม และจะติดตั้งระบบระบายอากาศไวบ้ริเวณหมอ้แปลงไฟฟ้าแรงดันสูงเพื่อป้องกนั
ความร้อนที่เกิดจากหม้อแปลง  ส าหรับการติดตั้งหม้อแปลงและท่อผลิตโอโซนจะติดตั้ งให้มี
ระยะห่างจากกนัประมาณ 15 เซนติเมตร เพือ่ป้องกนัการรบกวนจากสนามไฟฟ้าแรงดนัสูงรบกวน
กนัภายในระบบ แสดงดงัรูปที่ 3.13 
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รูปที่ 3.11 เคร่ืองผลิตโอโซนความเขม้สูง 

 

 
 

รูปที่ 3.12 ระบบไมโครคอนโทรลเลอร์ควบคุมการท างานของระบบและวงจรสวติชช่ิ์ง 
 

 
 

 

 

 

 

 

 



41 

 

  
 

 รูปที่ 3.13 การติดตั้งหมอ้แปลงไฟฟ้าแรงดนัสูงและท่อผลิตโอโซน 
 

3.3 การวเิคราะห์และออกแบบสร้างห้องรมโอโซน 
3.3.1 การศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวกับการสร้างห้องส าหรับรมโอโซน 

การศึกษางานวิจยัของ (Zahar et al., 2018) ไดท้  าการศึกษาการกระจายตวัในหอ้ง
เยน็ที่เป็นการเก็บรักษาปลาแช่แข็งในงานวิจยัน้ีได้ใช้เคร่ืองผลิตโอโซนชนิด Dielectric Barrier 
Discharge (DBD) โดยจ่ายโอโซนเขา้ไปที่ดา้นบนของหอ้งเยน็เพือ่ศึกษาการกระจายตวัของโอโซน 
ซ่ึงภายในมีชั้นตะแกรงส าหรับวางปลา ซ่ึงผลการทดลองพบวา่โอโซนสามารถกระจายตวัไดดี้มีค่า
ความเขม้ขน้ไกลเ้คียงกนัในทุกพื้นที่ของหอ้ง  

การศึกษางานวิจยัของ (Kshirsagar & Joshi, 2019) วิจยัเก่ียวกบัการออกแบบตูอ้บ
หัวหอมโดยศึกษาทิศการไหลของและแพร่กระจายของอากาศที่ไหลผ่านตะแกรงส าหรับวางหัว
หอมในรูปแบบต่างโดยใช้โปรแกรม Solidwork flow simulation ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าการจ่ายและ
ระบายอากาศออก ในต าแหน่งที่ต่างกนัมีผลเป็นอยา่งยิง่ต่อการกระจายตวัของอากาศที่ไหลผ่าน
ส่ิงของที่ตอ้งการให้สัมผสั  ซ่ึงงานวิจยัน้ีเป็นแนวทางให้ศึกษาการใช้โปรแกรมและศึกษาการ
กระจายตวัของอากาศให้น าไปประยกุตใ์นการวิเคราะห์และออกแบบห้องส าหรับรมโอโซนได้ดี
อยา่งยิง่ 
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3.3.2 การวิเคราะห์การแพร่กระจายอากาศในห้องรมโอโซน 
 การวิเคราะห์การกระจายตัวของโอโซนได้จ  าลองโดยใช้โปรกรม Solidwork 

simulation flow มีการวิเคราะห์ต าแหน่งของการปล่อยและระบายโอโซนอยู ่3 รูปแบบ โดยมีการ
ก าหนดช่องส าหรับจ่ายโอโซนเขา้ที่ความเร็วลมอยูท่ี่ 5 เมตร/วินาที ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 0.8 
เซนติเมตร จ านวน 4 ช่อง และระบายโอโซนออกจากห้องที่ความเร็วลม 2.5 เมตร/วินาที มีขนาด
เส้นผ่านศูนยก์ลาง 2 เซนติเมตร จ านวน 2 ช่อง การก าหนดขนาดเท่ากนัทุกการจ าลองแต่แตกต่าง
กนัที่ต  าแหน่งของการจ่ายและระบายโอโซนออกจากห้องทดลอง  การจ่ายโอโซนเขา้ดา้นบนของ
ห้อง และระบายออกดา้นล่างที่อยูต่รงขา้มกัน แสดงดงัรูป 3.14 ( A)  จากการจ าลองจะเห็นได้ว่า
ทิศทางของโอโซนจะเดินทางไปที่อีกด้านของห้องแล้ววนกลบัมามีลกัษณะหมุนวนเขา้มาที่จุด
ปล่อยโอโซนเขา้มา จากนั้นจึงระบายออก  ถดัมาเป็นการจ าลองการปล่อยโอโซนเขา้ที่ตรงกลาง
ห้องและระบายออกที่ฝ่ังตรงขา้ม แสดงดังรูปที่ 3.14 (B) จากการจ าลองสังเกตุได้ว่าการปล่อย
โอโซนเขา้ที่บริเวณน้ีจะมีทิศทางการเคล่ือนที่อยูส่องทิศทางคืออากาศจะหมุนไปที่ดา้นบนและอีก
ส่วนหน่ึงจะหมุนวนดา้นล่างแลว้จึงระบายออกที่ดา้นหลงัหอ้ง  และในส่วนสุดทา้ยไดท้  าการจ าลอง
ปล่อยโอโซนเขา้ที่ดา้นล่างของหอ้งและระบายออกที่ดา้นบนของฝ่ังตรงขา้ม แสดงดงัรูปที่ 3.14 (C) 
จากการจ าลองพบว่าโอโซนโซนมีลกัษณะกระจายตวัในรูปแบบที่หมุนวนจากดา้นล่างของห้อง
แล้วเคล่ือนที่ไปยงัจุดระบายออกและมีบางส่วนวนกลับมาที่จุดปล่อยการปล่อยลักษณะน้ีการ
กระจายตวัในอากาศตรงกลางงค่อนขา้งที่จะนอ้ย การจ าลองการแพร่กระจายของโอโซนทั้ง 3 แบบ 
ผูว้ิจยัไดเ้ลือกใชก้ารปล่อยโอโซนเขา้ที่ดา้นบนของห้องและระบายอากาศออกดา้นล่างของฝ่ังตรง
ขา้มเน่ืองจากทิศทางการแพร่กระจายตวัของโอโซนมีทิศทางที่เคล่ือนตวัจากดา้นบนแลว้วนกลบัมา
ที่จุดปล่อยโอโซนและมวลต่อโมลของโอโซนมีน ้ าหนัก 47.988 กรัม/โมล ซ่ึงมากกว่าออกซิเจน
และไนโตรเจนที่อยู่ในอากาศ คือ 15.999 กรัม/โมล และ  14.007 กรัม/โมล ตามล าดับ จากการ
วิเคราะห์ถา้ปล่อยโอโซนจากดา้นบนมีโอกาสที่จะตกมาดา้นล่างได ้ จากนั้นจึงไดท้  าการออกแบบ
และจ าลองการแพร่กระจายตวัของโอโซนที่ภายในหอ้งมีชั้นวางส าหรับวางกลว้ยไม ้โดยก าหนดให้ 
มีช่องส าหรับปล่อยโอโซนเขา้ ขนาด 0.8 เซนติเมตร จ านวน 4 ช่อง อยูด่า้นบน และ ช่องส าหรับร
ระบายอากาศออกขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 2 เซนติเมตร จ านวน 2 ช่อง  อยูท่ี่ต  าแหน่งดา้นล่างตรง
ขา้มกบัฝ่ังขาเขา้ ผลการจ าลองพบว่ากระกระจายตวัของโอโซนสามารถแพร่กระจายไดทุ้กพื้นที่
ของชั้นวาง แสดงดงัรูปที่ 3.15 
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 รูปที่ 3.14 ผลการจ าลองการแพร่กระจายของโอโซนภายในหอ้งรมโอโซน 
 

 

 

 
 

Input Ozone

Output Air

Input Ozone

Output Air

Output Ozone

Input Ozone

(A)

(B)

(C)
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ก

 
 

รูปที่ 3.15 ผลการจ าลองการแพร่กระจายของโอโซนภายในหอ้งรมโอโซนที่ภายในมีชั้นกลว้ยไม ้
 
3.3.3 การออกแบบและสร้างห้องส าหรับรมโอโซน 

 การออกแบบสร้างห้องส าห รับรมโอโซนได้ออกแบบห้องให้ มี ขน าด 
2.52.52.5 ลูกบาศก์เมตร ในส่วนของประตูทางเข้ามีขนาดกวา้ง 100 เซนติเมตร ยาว 200 
เซนติเมตร ดังรูปที่ 3.16 มีช่องส าหรับจ่ายโอโซนเข้าไปในห้อง (Ozone Input) จ านวน 4 ช่อง                     
มีเส้นผ่านศูนยก์ลางขนาด 0.8 เซนติเมตรติดตั้งที่ต  าแหน่งดา้นบนของห้อง ดงัรูปที่ 3.17 และช่อง
ส าหรับระบายโอโซนออกจ านวน 2 ช่อง  ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 2 เซนติเมตร โดยมีพดัลมระบาย
อากาศติดตั้งอยูด่า้นหลงัของห้องเพื่อช่วยในการกระจายตวัของโอโซนให้คงที่และช่วยดูดโอโซน
ออกจากหอ้งเม่ือท าการลองเสร็จ ดงัรูปที่ 3.18  ส าหรับโครงสร้างจะเป็นเหล็กที่ถูกทาสีป้องกนัการ
เกิดสนิมจากการกัดกร่อนของโอโซน ส่วนของผนังห้องจะใช้วสัดุที่เป็นเมทลัชีทและด้านใน                 
จะติดตั้งฉนวนป้องกนัความร้อนชนิด PE ส าหรับป้องกนัความร้อนจากภายนอกเพื่อให้อุณภูมิใน
ห้องมีความเสถียร และชั้นวางกลว้ยไมมี้จ านวน 2 อนั ในแต่ละอนัมีจ านวน 4 ชั้น  มีขนาด กวา้ง  
100 เซนติเมตร ยาว 200 เซนติเมตร และระยะห่างระหวา่งชั้นอยูท่ี่ 40 เซนติเมตร แสดงดงัรูปที่ 3.19   
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รูปที่ 3.16 ออกแบบโครงสร้างหอ้งรมโอโซนและชั้นวางกลว้ยไม ้

 

  
 

       รูปที่ 3.17 หอ้งรมโอโซนขนาด 15.625 ลูกบาศกเ์มตรและแสดงต าแหน่งการจ่ายโอโซนเขา้ 
 
 

2.5 เมตร
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รูปที่ 3. 18 พดัลมส าหรับระบายอากาศ 

 

 
 

รูปที่ 3. 19 ชั้นวางกลว้ยไมท้ี่วางอยูใ่นหอ้งรมโอโซน 
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3.4 สรุป 
ในบทน้ีไดท้  าการศึกษาและวเิคราะห์การออกแบบสร้างระบบผลิตโอโซนความเขม้สูงเพื่อ

ประยกุตใ์ชใ้นอุตสาหกรรมส่งออกกลว้ยไมใ้นการก าจดัศตัรูพืช ชนิด เพล้ียไฟ และไรแดงเป็นหลกั 
โดยไดท้  าการศึกษางานวิจยัที่เก่ียวขอ้งเพื่อเป็นแนวทางในการศึกษาความเขม้ขน้ของโอโซนเพื่อ
น ามาวิเคราะห์อตัราการตายของแมลง และศึกษาการออกแบบระบบผลิตโอโซนเพื่อให้สามารถ
ผลิตโอโซนไดค้วามเขม้เพียงพอต่อการน าไปก าจดัแมลงศตัรูพืช  ส าหรับการออกแบบระบบผลิต
โอโซนไดท้  าการออกแบบให้สามารถผลิตโอโซนไดอ้ยา่งเพียงพอต่อการก าจดัแมลงในหอ้งขนาด               
2.52.5 2.5 ลูกบาศก์เมตร ออกแบบให้ระบบสามารถท างานไดต่้อเน่ืองเพื่อให้สามารถน าไป
ประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรม ต่อมาเป็นการออกแบบระบบห้องรมโอโซนได้ท  าการวิเคราะห์
ต าแหน่งการจ่ายโอโซนเขา้ไปในห้องและระบายโอโซนออกจากห้องเพื่อศึกษาและวิเคราะห์         
การกระจายตวัของโอโซนภายในหอ้ง และออกแบบใหห้อ้งมีอุณหภูมิที่คงที่เพือ่ให้โอโซนมีระดบั
ความเขม้ขน้ที่สม ่าเสมอ



 

บทที่ 4 
การวดัและผลการทดลอง 

A 

4.1 กล่าวน า  
จากการออกแบบสร้างระบบผลิตโอโซนความเขม้ขน้สูงเพือ่ใชส้ าหรับก าจดัแมลงศตัรูพืช

ที่อยู่ในกล้วยไม้ ประกอบด้วย 2 ส่วนหลัก ได้แก่  เคร่ืองผลิตโอโซนความเขม้ขน้สูง และห้อง
ส าหรับน ากล้วยไม้เขา้ไปรมโอโซน ในส่วนของเคร่ืองผลิตโอโซนนั้นมีส่วนประกอบที่ส าคญั
ได้แก่ ชุดวงจรก าเนิดสัญญานที่จ่ายไปยงัหม้อแปลงไฟฟ้าแรงดันสูง เพื่อแปลงผนัพลังงานจาก
ไฟฟ้าแรงดนัต ่าเป็นไฟฟ้าแรงดนัสูงความถ่ีสูงส าหรับจ่ายไปยงัขั้วอิเล็กโทรดเพื่อให้สามารถสร้าง
สนามไฟฟ้าความเขม้สูงที่ใชส้ าหรับผลิตโอโซนจ านวน 4 ชุด  และมีระบบที่ใชส้ าหรับผลิตอากาศ
ที่สามารถควบคุมอัตราการไหลของอากาศและออกซิเจนเพื่อใช้ส าหรับผลิตโอโซน รวมถึง                  
การออกแบบหอ้งส าหรับรมโอโซนโดยใชโ้ปรแกรม Solidwork ในการจ าลองอตัราการกระจายตวั
ของโอโซนภายในห้อง ดังนั้นส าหรับเน้ือหาในบทน้ีจะกล่าวถึงการทดสอบประสิทธิภาพของ
เคร่ืองผลิตโอโซน การวดัความเข้มข้นของโอโซนที่อยู่ภายในห้องรมโอโซนเพื่อวิเคราะห์                    
การกระจายตวัของโอโซน จากนั้นไดน้ าโอโซนไปทดลองก าจดัแมลงศตัรูพืชที่อยูใ่นกลว้ยไมเ้พือ่
น าผลการทดลองไปวิเคราะห์หาอตัราการตายของแมลง และสุดทา้ยวเิคราะห์ผลกระทบที่กล้วยไม้
ไดรั้บโอโซน 

 

4.2 ทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองผลติโอโซน 
เคร่ืองผลิตโอโซนนั้นมีส่วนประกอบที่ส าคญัอยู่ 3 ประการ คือ ระบบหม้อแปลงไฟฟ้า

แรงดนัสูงที่ใชส้ าหรับจ่ายก าลงังานไฟฟ้าเพือ่สร้างสนามไฟฟ้าที่ข ั้วอิเล็กโทรดที่อยูภ่ายในท่อผลิต
โอโซน ซ่ึงในส่วนน้ีจะไดท้  าการวดัค่าแรงดนัไฟฟ้า ก าลงังานไฟฟ้า และความถ่ีในการท างาน ใน
ส่วนถดัมาเป็นระบบจ่ายอากาศกบัออกซิเจนโดยจะท าการวดัอตัราการไหลของอากาศและปริมาณ
ของออกซิเจนที่ส่งไปยงัท่อผลิตโอโซน และในส่วนสุดทา้ยเป็นการควบคุมความร้อนในระบบ 
โดยจะท าการวดัความร้อนในระบบในกรณีที่ท  างานต่อเน่ือง ซ่ึงการทดสอบที่กล่าวมาน้ีจะท าการ
ทดสอบร่วมกบัการวดัปริมาณโอโซนที่ผลิตไดเ้พือ่น ามาวเิคราะห์ใหร้ะบบสามารถท างานไดอ้ยา่งมี
ประสิทธิภาพ
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4.2.1 ทดสอบระบบสร้างสนามไฟฟ้าความเข้มสูงทีใ่ช้ส าหรับผลิตโอโซน 
ส าหรับการทดสอบค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าที่ใช้ส าหรับผลิตโอโซนนั้นจะท า            

การทดสอบอยู่ 2 ส่วนได้แก่ การทดสอบสัญญาณที่ออกจากวงจรสวิตช่ิงเพาเวอร์ซัพพลาย และ                    
การทดสอบวดัสัญญานของโหลดที่เป็นขัว่อิเล็กโทรดแบบ Dielectric Barrier Discharge (DBD) 
โดยการทดสอบทั้งสองกรณีน้ีจะท าการวดัลักษณะสัญญาณไฟฟ้า แรงดันไฟฟ้าที่จ่ายไปยงั                              
ขั้วอิเล็กโทรด และความถ่ีที่ใชท้  างาน เพือ่ศึกษาอตัราการเปล่ียนแปลงของปริมาณความเขม้ขน้ของ
โอโซนที่ผลิตได ้ เน่ืองจากค่าพารามิเตอร์เหล่าน้ีมีผลต่อก าลังงานไฟฟ้าที่ใช้ส าหรับผลิตโอโซน 
โดยใช้อุปกรณ์ทางการวัดที่ มีความน่าเ ช่ือถือส าหรับเก็บผลการทดลองซ่ึงประกอบด้วย 
ออสซิลโลสโคป รุ่น Siglent SDS1072CML และชุดอุปกรณ์วดัสญัญาณไฟฟ้าแรงดนัสูงความถ่ีสูง
รุ่น KEYSIGHT N2891A 70 MHz Differential Probe  โดยการติดตั้ งอุปกรณ์การวัดลักษณะ
สัญญาณที่วงจรสวติช์ช่ิงเพาเวอร์ซัพพลายแสดงดงัรูปที่ 4.1 ในส่วนถดัมาเป็นการวดัสัญญาณที่ข ั้ว
อิ เล็กโทรดขณะที่ระบบท างานโดยใช้อุปกรณ์ลดสัญญานในอัตราส่วน 1000: 1  ต่อ เข้า
ออสซิลโลสโคปเพือ่แสดงค่าผลการทดลองที่ใชใ้นการบนัทึกผลดงัรูปที่ 4.2 โดยลกัษณะสญัญานที่
วดัไดจ้ากวงจรสวิตช์ช่ิงแสดงดงัรูปที่ 4.3 และในส่วนถดัมาเป็นผลการวดัสัญญานจากหมอ้แปลง
ไฟฟ้าแรงดนัสูงที่จ่ายไปยงัโหลดที่เป็นขั้วอิเล็กโทรดแสดงดงัรูปที่ 4.4 โดยรูปที่แสดงน้ีเป็นเป็น             
ผลการวดัสญัญาณในขณะที่เคร่ืองท างานเตม็ประสิทธิภาพ 

 

  
 

รูปที่ 4.1 การติดตั้งอุปกรณ์ส าหรับการทดลองวดัสญัญาณที่ออกจากวงจรแหล่งจ่ายสวติชช่ิ์ง 
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ก  

 
 

รูปที่  4.2 การติดตั้ ง อุปกรณ์ส าหรับทดสอบวัดแรงดันไฟฟ้าที่หม้อแปลงไฟฟ้า                             
แรงดนัสูงจ่ายไปยงัหลอดผลิตโอโซน 

 

 
 

รูปที่ 4.3 สญัญาณไฟฟ้าที่จากวงจรสวติชช่ิ์งเพาเวอร์ซพัพลาย 
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     รูปที่ 4.4 สญัญาณไฟฟ้าที่จ่ายไปยงัหลอดผลิตโอโซน 
 

ตารางที่ 4.1 ทดสอบประสิทธิของเคร่ืองผลิตโอโซน 

ล าดบัที ่ Duty cycle(%) Frequency(kHz) Voltage(rms) (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 
8 26.98 6.97 3,600 2,647 
9 30.91 6.97 3,920 3,445 
10 30.94 6.97 4,240 3,985 
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จากตารางที่ 4.1 เป็นการทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองผลิตโอโซน  จากผลการทดสอบ
แสดงให้เห็นว่าการท างานของวงจรจะสร้างความถ่ีในการท างานอยู่สองช่วงคือ ช่วง 20.40 ถึง 
21.26 กิโลเฮิรตซ์ และการท างานที่ความถ่ี 6.97 กิโลเฮิรตซ์  โดยการปรับค่าดิวต้ีไซเคิลที่เพิม่ขึ้นนั้น 
ท าให้แรงดันไฟฟ้า และก าลังงานไฟฟ้าที่หม้อแปลงไฟฟ้าแรงดันสูงจ่ายไปยงัโหลดที่ เ ป็น
อิเล็กโทรดนั้นเพิ่มขึ้นซ่ึงจะส่งผลให้เกิดความเขม้ขน้ของสนามไฟฟ้าและปริมาณโอโซนเพิ่มขึ้น
เช่นกัน โดยผลการทดลองวดัค่าแรงดันไฟฟ้าในระดบัต่าง ๆ  ที่ใช้ผลิตโอโซนแสดงดังรูปที่ 4.5             
ผลที่ไดเ้ป็นปริมาณโอโซนที่ท  าการวดัภายในห้องรมโอโซนที่ไดอ้อกแบบไวส้ าหรับรมกลว้ยไม้
โดยท าการทดลองในระยะเวลา 1 ชั่วโมง ก าหนดอัตราการไหลของอากาศที่ 70 ลิตร/นาที จาก
แรงดนัไฟฟ้าที่หมอ้แปลงไฟฟ้าจ่ายในช่วง 160 ถึง 4,240 โวลต ์ พบวา่แรงดนัไฟฟ้าในช่วง 160 ถึง 
800 โวลต์นั้ นมีความเขม้ข้นของโอโซนในปริมาณที่น้อยมากในห้องได้ออกแบบสร้างไว ้ซ่ึง
โอโซนจะเร่ิมมีปริมาณความเขม้ขน้สูงขึ้นในช่วง 1,520 โวลต ์และในช่วง 3,600 ถึง 4,240 โวลต ์มี
ปริมาณความเขม้ขน้ของโอโซนสูงถึง 500 ppm  ระดบัแรงดนัไฟฟ้าในช่วง 3,920 ถึง 4,240 โวลต ์
นั้นสามารถผลิตโอโซนได้สูงกว่า 3,600 โวลต์ เพียงเล็กน้อยแต่ระดับการใช้พลังงานไฟฟ้านั้น               
สูงกวา่เป็นอยา่งมาก ซ่ึงอาจเกิดจากสาเหตุของการควบคุมอตัราการไหลของอากาศและปริมาณของ
ออกซิเจนที่ยงัไม่เหมาะสมซ่ึงจะแสดงการทดลองในขั้นตอนถดัไป 

 

 
 

รูปที่ 4.5 ระดบัแรงดนัไฟฟ้าที่ใชส้ าหรับผลิตก๊าซโอโซน 
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4.2.2 ทดสอบอัตราการไหลของอากาศที่มีผลต่อการเกิดโอโซน  
ส าหรับการทดสอบหาอตัราการไหลของอากาศที่เหมาะสมต่อการผลิตโอโซน 

ผูว้ิจยัไดจ่้ายแรงดนัไฟฟ้าออกจากหมอ้แปลงไฟฟ้าให้ที่ 3,600 โวลต ์ในระยะเวลา 1 ชัว่โมง โดย    
จะท าการทดลอง ปรับค่าอตัราการไหลของอากาศบริสุทธิอยูท่ี่  10 ถึง 70 ลิตร/นาที เพื่อหาอตัรา
การไหลของอากาศที่เหมาะสมส าหรับใชผ้ลิตโอโซน โดยผลการวดัความเขม้ขน้ของโอโซนภายใน
หอ้งทดลองส าหรับรมกลว้ยไม ้แสดงดงัรูปที่ 4.6   จากรูปแสดงให้เห็นวา่อตัราการไหลของอากาศ
ที่มากขึ้นท าให้ปริมาณความเขม้ขน้ของโอโซนภายในห้องนั้นเพิ่มขึ้นตามเช่นกนัเน่ืองจากอัตรา
การไหลของอากาศที่เพิม่ขึ้นนั้นส่งผลใหมี้ปริมาณของออกซิเจนไหลผา่นขั้วอิเล็กโทรดเพิม่ขึ้นตาม
ไปดว้ยจึงส่งผลใหก้ารแตกตวัของออกซิเจนเป็นโอโซนมีโอกาสสูงขึ้นตามไปดว้ย แต่อยา่งไรก็ตาม
จากผลการทดลองการจ่ายอากาศในช่วง 60 ถึง 70 ลิตร/นาที มีปริมาณความเข้มขน้โอโซนที่
ใกลเ้คียงกนัซ่ึงอาจเกิดจากการจ่ายอากาศให้มีอตัราการไหลในปริมาณที่สูงเกินความเหมาะสมที่
พลังงานจากสนามไฟฟ้าท าให้ออกซิเจนแตกตัว จึงท าให้เกิดการน าอากาศบริสุทธิเข้าไปใน
หอ้งทดลองในปริมาณที่เพิม่ขึ้นท าใหโ้อโซนที่อยูภ่ายในหอ้งเจอจางได ้

 

 
 

 รูปที่ 4.6 อตัราการไหลของอากาศส าหรับใชผ้ลิตโอโซน 
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4.2.3 ทดสอบปริมาณออกซิเจนที่มีผลต่อการเกดิโอโซน 
ส าหรับการน าออกซิเจนมาทดลองร่วมกับอากาศที่ใช้ผลิตโอโซน เพื่อศึกษา            

การเพิ่มขึ้นของโอโซนโดยท าการทดลองก าหนดอัตราการไหลของออกซิเจน โดยทดลองวดั               
ความเขม้ขน้โอโซนภายในหอ้งที่ออกแบบสร้างเพือ่ใชร้มโอโซน โดยก าหนดใหแ้รงดนัไฟฟ้าที่ใช้
จ่ายไปยงัขั้วอิเล็กโทรดอยู่ที่ 3,600โวลต์ อัตราการไหลของอากาศอยู่ที่ 60 lite/min  และก าหนด
อตัราการไหลของออกซิเจนตั้งแต่ 1 ถึง 5 ลิตร/นาที ตามล าดบั โดยผลการทดลองจะแสดงปริมาณ
โอโซนที่วดัภายในห้องทดลอง สังเกตุไดว้่าก๊าซโอโซนนั้นเพิ่มขึ้นอยา่งรวดเร็วในระยะเวลาการ
จ่ายออกซิเจนที่ 60 นาที สามารถผลิตโอโซนไดสู้งถึง 700 ppm ซ่ึงผลการทดลองแสดงดงัรูปที่ 4.7  
ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าการจ่ายออกซิเจนเขา้ไปเพื่อผลิตโอโซนนั้นมีอัตราความเขม้ขน้ของโอโซน
เพิ่มขึ้นอยา่งรวดเร็ว ซ่ึงการจ่ายออกซิเจนที่ 5 ลิตร/นาที สามารถผลิตโอโซนไดสู้งถึง 550 ppm ใน
ระยะเวลา  30 นาที และมีปริมาณความเขม้ขน้ของโอโซนเพิม่ขึ้นอยา่งต่อเน่ือง 

 

 
 

 รูปที่ 4.7 อตัราการไหลของออกซิเจนที่ใชผ้ลิตโอโซน 
 

4.2.4 ประสิทธิภาพความร้อนในระบบเคร่ืองผลิตโอโซนเม่ือท างานต่อเน่ือง 
การควบคุมความร้อนในระบบเป็นปัจจยัหน่ึงที่ส าคญัและมีผลต่อประสิทธิภาพ

ของระบบผลิตโอโซน เน่ืองจากความร้อนที่เกิดขึ้นระหว่างขั้วอิเล็กโทรดที่ใชส้ าหรับผลิตโอโซน
นั้นอาจส่งผลให้เกิดเบรกดาวน์ขึ้นส่งผลให้ปริมาณของโอโซนนั้นลดลง อีกทั้งคุณสมบตัิของ              
ท่อผลิตโอโซนน้ี มีขอ้ก าหนดวา่ อุณหภูมิโดยรอบไม่ควรเกิน 40 องศาเซลเซียส เพือ่ป้องกนัไม่ให้



55 
 
ประสิทธิภาพการผลิตโอโซนนั้นลดลงโดยการควบความร้อนภายในท่อผลิตโอโซนโดยใช้วิธี        
หล่อเยน็ให้น ้ าไหลผ่านภายในท่อผลิตโอโซนและมีชุดพดัลมระบายอากาศเพื่อป้องกันไม่ให้
อุณหภูมิภายในระบบเกิน 40   องศาเซลเซียส  ซ่ึงในการทดลองได้ทดลองระบบโดยให้เคร่ือง
ท างานเต็มประสิทธิภาพตลอด 15 ชั่วโมง จ านวน 10 คร้ัง ซ่ึงก าหนดให้เคร่ืองท างานต่อเน่ืองที่
ระยะเวลา 90 นาที ต่อคร้ัง จากนั้นจะท าการวดัอุณหภูมิบริเวณท่อผลิตโอโซน โดยใชก้ลอ้งถ่ายภาพ
ความร้อนรุ่น Keysight U5855A ในการเก็บรวบรวมขอ้มูลจะแสดงดงัรูปที่ 4.8 และ 4.9 ซ่ึงแสดงให้
เห็นว่าระบบมีความร้อนเฉล่ียอยู่ในช่วง  33.2 ถึง 33.8 องศาเซลเซียส โดยผลการทดลองภายใน
ระยะเวลา 15 ชัว่โมง ไดแ้สดงดงัตารางที่ 4.2 ซ่ึงอุณหภูมิที่ไม่เสถียรอาจเกิดจากสภาพอากาศจาก
ส่ิงแวดลอ้มภายนอก แต่อยา่งไรก็ตามอุณภูมิในช่วงน้ียงัอยู่ในช่วงที่ระบบสามารถท างานอย่างมี
ประสิทธิภาพ และอีกส่วนหน่ึงที่ส าคญัคืออุณหภูมิของโอโซนที่จ่ายไปยงัห้องทดลอง ที่ตอ้งไม่
ส่งผลให้เกิดความร้อนภายในห้องเกิน 32 องศาเซลเซียสเน่ืองจากอาจส่งผลกระทบต่อกลว้ยไมไ้ด้
โดยผลการทดลองแสดง ดงัรูปที่ 4.10 

 

 
 

รูปที่ 4.8 กลอ้งถ่ายภาพความร้อน รุ่น Keysight U5855A 
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รูปที่ 4.9 ความร้อนในระบบขณะที่ท  างานต่อเน่ือง 
 

ตารางที่ 4.2 แสดงอุณภูมิในระบบเคร่ืองผลิตโอโซนในขณะที่เคร่ืองท างานต่อเน่ือง 

คร้ัง
ที่ 

อุณหภูมิภายสูงสุด C  อุณหภูมิภายต ่าสุด 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 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

(ก) รูปถ่ายปกติ 

 

 

(ข) รูปถ่ายดว้ยกลอ้ง KeysightU5855A 



57 
 

ก 

 

 
รูปที่ 4.10 อุณหภูมิภายในหอ้งหลงัการทดลองเสร็จ 

 

4.3 ปริมาณโอโซนภายในห้อง 
ส าหรับการวดัปริมาณความเขม้ขน้ของโอโซนที่อยูภ่ายในห้อง เพื่อน าผลการการทดลอง

มาวิเคราะห์ถึงอัตราการกระจายของโอโซนที่อยู่ภายในห้อง โดยทดลองให้ระบบผลิตโอโซน
ท างานที่แรงดนัไฟฟ้า 3,600 โวลต ์ท างานที่ความถ่ี  6.97 กิโลเฮิรตซ์  และใชอ้ากาศบริสุทธิในการ
ผลิตโอโซนมีอตัราการไหลอยูท่ี่ 60 ลิตร/ นาที ก าหนดใหก้ารปรับตั้งค่าพารามิเตอร์เหล่าน้ีเป็นค่า
เดียวกนัในการทดลองทุกคร้ังในการผลิตโอโซนไปที่ห้องส าหรับรมโอโซน และเคร่ืองมือที่ใชว้ดั
นั้น เป็นเคร่ืองมือวดัรุ่น SKZ1050   สามารถวดัปริมาณความเขม้ขน้โอโซนไดสู้งสุด 1000 ppm ที่
ความละเอียด 1 ppm แสดงดงัรูปที่ 4.11 โดยท าการติดตั้งเคร่ืองไวท้ี่ต  าแหน่ง ซ้าย ตรงกลาง และ
ขวา ของชั้นวางกลว้ยไม ้แสดงดงัรูปที่ 4.12 โดยความเขม้ขน้โอโซนเป็นค่าที่วดัไดแ้ลว้มีปริมาณ
ความเขม้ขน้คงที่ในระยะเวลา 1 ชั่วโมง และหลังจากการทดลองเสร็จทุกคร้ังจะท าการระบาย
อากาศออกจากห้องทดลอง จากนั้นจะเร่ิมทดลองใหม่ที่ระดบัความเขม้ขน้โอโซนเป็น 0 ppm.โดย
ผลการทดลองแสดงดงัรูปที่ 4.13 และ 4.14 
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รูปที่ 4.11 เคร่ืองวดัปริมาณความเขม้ขน้โอโซน 

 

  
 

รูปที่ 4.12 การวดัโอโซนที่ต  าแหน่ง ต่าง ๆ 
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 รูปที่ 4.13 ผลการวดัโอโซนภายในหอ้ง ที่ต  าแหน่งต่าง ๆ บนชั้นวางกลว้ยไม ้

 

 
 

 รูปที่ 4.14 ผลการวดัโอโซนภายในหอ้ง ที่ต  าแหน่งต่าง ๆ บนชั้นวางกลว้ยไม ้
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4.4 อตัราการตายของแมลงเม่ือได้รับโอโซน 
ส าหรับการทดลองหาอัตราการตายของแมลงผูว้ิจยัได้ทดลองกับแมลงศตัรูพืชกกักันใน

กลว้ยไมส่้งออกไดแ้ก่ เพล้ียไฟ และไรแดง  ซ่ึงจากการศึกษางานวิจยัที่เก่ียวขอ้งกบัการน าโอโซน
มาก าจัดแมลง พบว่าแมลงเหล่าน้ีมีอัตราการตายสูงถึง 98.9 เปอร์เซ็นต์ เม่ือได้รับโอโซนใน              
ระดับความเข้มข้นในช่วง 458 -501 ppm ในระยะเวลา 1 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิในช่วง 32 ถึง 37                
องศาเซลเซียส โดยค่าตวัแปรที่อา้งอิงน้ีเป็นค่าที่ไม่ส่งผลกระทบต่อกลว้ยไมต้ดัดอก ดงันั้นผูว้ิจยัจึง
ไดน้ างานวจิยัน้ีมาอา้งอิงถึงระดบัความเขม้ขน้ของโอโซนเพือ่มาใชท้ดลองกบัแมลงศตัรูพืชเหล่าน้ี 
โดยเร่ิมทดลองที่ระดบัความเขม้ขน้ของโอโซนตั้งแต่ 450 ถึง 1,000 ppm  อุณหภูมิที่ใชท้ดลองอยู่
ในช่วง 32 ถึง 37 องศาเซลเซียส โดยการทดลองจะแบ่งเป็น 2 ช่วงเวลาคือ 30 และ 60 นาที เพื่อหา
ระดับความเขม้ขน้ของโอโซนและระยะเวลาที่น้อยที่สุดที่ท  าให้แมลงเหล่าน้ีได้รับความตาย               
แสดงดงัตารางที่ 4.3 จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า ถา้แมลงเหล่าน้ีไดรั้บโอโซนความเขม้ขน้
สูงในระยะเวลาที่นานจะท าให้ได้รับอตัราการตายที่สูงขึ้น โดยการเก็บผลการทดลองจะสังเกตุ            
การตายของแมลงเหล่าน้ีในกรณีที่ทดลองเสร็จทนัทีรวมถึงหลงัจากการทดลองเสร็จที่ระยะเวลา 5 
ชัว่โมง และ 8 ชัว่โมง เพื่อให้แน่ใจว่าแมลงเหล่าน้ีถึงแก่ความตายดว้ยโอโซนจริง  ซ่ึงการเก็บผล
หลังจากการทดลองเสร็จทันทีแสดงให้ว่าความเข้มของโอโซนในช่วง 850 ถึง 950 ppm                             
ในระยะเวลา 60 นาที และความเขม้ขน้ของโอโซนในช่วง 950 ถึง 1,000 ppm ในระยะเวลา 30 นาที 
และ 60 นาที  มีอตัราการตายของแมลงอยูท่ี่ 100 เปอร์เซ็นต ์และจากสงัเกตุอาการของแมลงเหล่าน้ี
หลังจากการทดลองที่ระยะเวลา 5 ชั่วโมง และ 8 ชั่วโมง พบว่าแมลงไม่มีการฟ้ืนตัวขึ้ นแต่                     
กลบัพบว่าแมลงที่ไดรั้บความเขม้ขน้ของโอโซนในระดบั 551 ถึง 650  มีอตัราการตายที่เพิ่มสูงขึ้น
เป็น 100 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั แต่อยา่งไรก็ตามการทดลองน้ี เป็นเพียงหาอตัราการตายของแมลง
เพียงอยา่งเดียว ซ่ึงการวิจยัมีจุดประสงคท์ี่ส าคญัอีกประการคือระดบัความเขม้ขน้ของโอโซนที่ใช้
ก  าจดัแมลงเหล่าน้ีนั้นตอ้งไม่ส่งผลกระทบต่อกลว้ยไม ้
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ตารางที่ 4. 3 ระดบัความเขม้ขน้โอโซนที่น าไปก าจดัแมลงประเภทเพล้ียไฟและไรแดง 

 
4.5 ทดลองปริมาณโอโซนทีส่่งผลกระทบต่อดอกกล้วยไม้และต้นกล้วยไม้ 

ส าหรับการทดลองน ากล้วยไมต้ดัดอกและตน้กล้วยไม้ส าหรับส่งออกไปรมโอโซนเพื่อ
ศึกษาหาผลกระทบที่จะได้รับนั้นได้ทดลองกับกล้วยไม้ตัดดอกสายพนัธ์หวายและมอคคาร่า 
เน่ืองจากสายพนัธ์เหล่าน้ีมีอัตราการส่งออกที่สร้างรายได้เป็นอันดับต้นๆของประเทศ จึงท า                   
การทดลองกบัโอโซนในระดบัความเขม้ขน้ต่าง ๆ  ที่ไดท้ดลองกบัแมลงศตัรูพืชในกลว้ยไมส่้งโดย
ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.4  โดยการสังเกตอาการจะแบ่งการสังเกตอยู่ 3 ช่วงเวลาคือ 
หลังจากการทดลองเสร็จทันทีหลังจากการทดลองเสร็จ 1  วนั และหลังจากการทดลองเสร็จ                    
1 สปัดาห์ แสดงผลการทดลองดงัตารางที่ 4.4 และ 4.5 

ความเขม้ขน้ของ
โอโซน (ppm) 

ระยะเวลา
(นาที) 

ตายทนัที 
หลงัจากการ

ทดลอง 5 ชัว่โมง 
หลงัจากการ

ทดลอง 8 ชัว่โมง 
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 

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 
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ตารางที่ 4. 4 ผลการทดสอบกลว้ยไมต้ดัดอกทีไ่ดรั้บโอโซน 

ความ
เขม้ขน้
โอโซน 
(ppm) 

ระยะเวลา
(นาที) 

สงัเกตุทนัที หลงัการทดลอง 1วนั หลงัการทดลอง 7วนั 

สกุล
หวาย 

มอคคา
ร่า 

สกุล
หวาย 

มอคคา
ร่า 

สกุล
หวาย 

มอคคา
ร่า 

450-550 
30 ปกติ ปกติ ปกติ ปกต ิ ปกติ ปกติ 
60 ปกติ ปกติ ปกติ ปกต ิ ปกติ ปกติ 

551-650 
30 ปกติ ปกติ ปกติ ปกต ิ ปกติ ปกติ 
60 ปกติ ปกติ ปกติ ปกต ิ ปกติ ปกติ 

651-750 
30 เล็กนอ้ย เล็กนอ้ย เล็กนอ้ย เล็กนอ้ย 

ปาน
กลาง 

ปาน
กลาง 

60 ปานกลาง 
ปาน
กลาง 

ปาน
กลาง 

ปาน
กลาง 

ปาน
กลาง 

ปาน
กลาง 

751-850 
30 เล็กนอ้ย เล็กนอ้ย 

ปาน
กลาง 

ปาน
กลาง 

รุนแรง รุนแรง 

60 ปานกลาง 
ปาน
กลาง 

รุนแรง รุนแรง รุนแรง รุนแรง 

851-950 
30 รุนแรง รุนแรง รุนแรง รุนแรง รุนแรง รุนแรง 
60 รุนแรง รุนแรง รุนแรง รุนแรง รุนแรง รุนแรง 

950-1,000 
30 รุนแรง รุนแรง รุนแรง รุนแรง รุนแรง รุนแรง 
60 รุนแรง รุนแรง รุนแรง รุนแรง รุนแรง รุนแรง 

 
ตารางที่ 4. 5 ตน้กลว้ยไมท้ี่รับผลกระทบจากโอโซน 

ความ
เขม้ขน้ของ
โอโซน 
(ppm) 

ระยะเวลา
(นาที) 

สงัเกตุทนัที หลงัการทดลอง 1 วนั หลงัการทดลอง 7วนั 

ล าตน้ ใบ ล าตน้ ใบ ล าตน้ ใบ 

450-550 
30 ปกติ ปกติ ปกติ ปกติ ปกติ ปกติ 
60 ปกติ ปกติ ปกติ ปกติ ปกติ ปกติ 
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ตารางที่ 4.5 (ต่อ) 

551-650   
30 ปกติ ปกติ ปกติ ปกติ ปกติ ปกติ 
60 ปกติ ปกติ ปกติ ปกติ ปกติ ปกติ 

651-750 
30 ปกติ ปกติ ปกติ ปกติ ปกติ ปกติ 
60 ปกติ ปกติ ปกติ ปกติ ปกติ ปกติ 

751-850 
30 ปกติ ปกติ ปกติ ปกติ ปกติ ปกติ 
60 ปกติ ปกติ ปกติ ปกติ ปกติ ปกติ 

851-950 
30 ปกติ ปกติ ปกติ ปกติ ปานกลาง รุนแรง 
60 ปกติ ปกติ ปกติ ปกติ ปานกลาง รุนแรง 

950-1,000 
30 ปกติ ปกติ ปกติ ปกติ รุนแรง รุนแรง 
60 ปกติ ปกติ ปกติ ปกติ รุนแรง รุนแรง 

 
จากผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่ในความเขม้ขน้ของโอโซนที่ระดบั  450 ถึ ง  650 ppm มี

ลกัษณะของดอกกลว้ยไมท้ี่ปกติเม่ือเทียบกบักลว้ยไมท้ี่ไม่ผ่านการรมโอโซนทั้งจากการสังเกตุที่
ระยะเวลา หลงัการทดลองเสร็จทนัที หลงัจากการทดลอง 1 วนั และ หลงัจากการทดลอง 7 วนั  ใน
ระดับความเขม้ขน้ของโอโซนที่ระดับความเขม้ขน้ของโอโซน 650 ppm ขึ้นไปกล้วยไม้จะเร่ิม
ไดรั้บความเสียหายเล็กน้อยถึงปานกลาง โดยความเสียหายที่ได้รับจะมีลกัษณะ เห่ียวเฉา เป็นจุด
ขาวๆ บริเวณดอก และ ที่ระดบัความเขม้ขน้โอโซน 851 ppm  ที่ระยะเวลา 30 นาที ขึ้นไป กลว้ยไม้
จะไดรั้บความเสียหายที่รุนแรง โดยสายพนัธ์หวายจะมีลกัษณะช ้ าที่บริเวณดอกกลว้ยไม ้ในส่วน
ของสายพนัธม์อคคาร่าจะไดรั้บความเสียหายในลกัษณะเป็นรอบช ้าสีน ้ าตาลที่บริเวณริมดอก แสดง
ดงัรูปที่ 4.15 

 

 
 

 รูปที่ 4.15 กลว้ยไมท้ี่ไดรั้บผลกระทบจากโอโซน 
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4.6 การทดลองน ากล้วยไม้และเพลีย้ไฟมาทดลองในระบบใหญ่ 
ส าหรับการทดลองน ากลว้ยไมแ้ละเพล้ียไฟมาทดลองในระบบใหญ่เพื่อหาอตัราการตาย

ของแมลง และผลกระทบของโอโซนที่ส่งผลต่อกลว้ยไม ้โดยก าหนดค่าพารามิเตอร์ ดงัตารางที่ 4.6 
โดยอุณหภูมิภายในหอ้งอยูใ่นช่วง 30 ถึง 32 องศาเซลเซียส โดยความเขม้ขน้โอโซนที่ใชอ้ยูร่ะหว่าง 
550 ถึง 650 ppm  โดยใชร้ะยะเวลาในการทดลองทั้งหมด 90 นาที  เน่ืองจากตอ้งใชร้ะยะเวลา 30 
นาที ในการสร้างความเขม้ขน้โอโซนให้มีความเขม้ข้นถึง 550 ppm ภายในห้องทดลองขนาด 
15.625 ลูกบาศก์เมตร  จากนั้นระดับความเขม้ขน้ของโอโซนจะสูงขึ้นจนถึง 650 ppm และคงที่                  
อยูใ่นช่วง 600 ถึง 650  ppm. จนส้ินสุดการทดลอง โดยอตัราการตายของแมลงศตัรูพืชหลงัจากการ
ทดลองรมโอโซนทั้งสองชนิดจะแสดงดงัตารางที่ 4.7 

 

ตารางที่ 4.6 ค่าพารามิเตอร์ในการรมโอโซนในห้องขนาดใหญ่ 

แรงดนัไฟฟ้าที่จ่ายไปยงัท่อผลิตโอโซน 3,600 โวลต ์

ก าลงัไฟฟ้า 2,647 วตัต ์
อตัตราการไหลของอากาศ 60 ลิตร/นาท ี
อตัราการไหลของออกซิเจน 5 ลิตร/นาท ี

 
ตารางที่ 4.7 ผลการทดลองในการรมโอโซนในห้องขนาดใหญ่เพือ่หาอตัราการของแมลงศตัรูพชื 

ระยะเวลาสงัเกตอาการ เพล้ียไฟ ไรแดง 
ตายทนัที 75 % 80 %  
หลงัจากการทดลอง 5 ชัว่โมง 90 % 90 % 
หลงัจาการทดลอง 8 ชัว่โมง 100 % 100 % 

 
4.7 สรุป 

จากการทดสอบประสิทธิภาพระบบผลิตโอโซนความเขม้ขน้สูงส าหรับใช้ก าจดัแมลง
ศตัรูพืชเพื่อประยกุตใ์ชใ้นระบบอุตสาหกรรมส่งออกกลว้ยไม ้จากผลการทดสอบแสดงให้เห็นวา่ 
สามารถก าจดัแมลงศตัรูพชืที่อยูใ่นกลว้ยไมป้ระเภท เพล้ียไฟ และไรแดง ได ้100 เปอร์เซ็นต ์โดยใช้
ระดบัความเขม้ขน้ของโอโซนในช่วง 550 ถึง 650 ppm  ใชเ้วลาในการท างานโดยรวมทั้งหมด 90 
นาที  โดยมีพารามิเตอร์ในการท างานของระบบผลิตโอโซน ดังน้ี แรงดันไฟฟ้าที่จ่ายไปยงัขั้ว
อิเล็กโทรดส าหรับผลิตโอโซนที่ 3,600 โวลต ์อตัราการไหลของอากาศบริสุทธ์ิอยูท่ี่ 60 ลิตร/นาที 
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อัตราการไหลของออกซิเจนอยู่ที่ 5 ลิตร/นาที  โดยใช้ก าลังงานไฟฟ้า 2,647 วตัต์ อุณหภูมิภาย              
ในห้องทดลองควรอยูใ่นช่วง 30 ถึง 32  องศาเซลเซียส และภายในระบบไม่เกิน 40 องศาเซลเซียส 
จากการทดสอบแสดงให้เห็นว่า แมลงศตัรูพืชมีอตัราการตายที่สูงขึ้นเม่ือไดเ้ม่ือไดรั้บความเขม้ขน้
โอโซนในระดับที่สูงและใช้เวลาส าหรับก าจดัน้อยลงแต่เน่ืองจากความเขม้ขน้ของโอโซนใน
ระดับสูงนั้ นส่งผลกระทบต่อกล้วยไม้ ดังนั้ นจึงหาปริมาณความเข้มข้นของโอซนในระดับที่
เหมาะสมที่สามารถท าให้แมลงศตัรูพืชมีอตัราการตายสูงสุดและไม่ส่งผลกระทบต่อกลว้ยไม ้และ
ประหยดัก าลงังานไฟฟ้า เพือ่ใหร้ะบบมีประสิทธิภาพการท างานสูงสุด

 
   



 

 

บทที่ 5 

บทสรุป 
A 

5.1 สรุปเน้ือหาของวทิยานิพนธ์ 
วิทยานิพนธ์น้ีได้น าเสนอการออกแบบสร้างระบบผลิตโอโซนความเขม้ขน้สูงส าหรับ

ก าจดัแมลงศตัรูพชืเพือ่ประยกุตใ์ชใ้นอุตสาหกรรมส่งออกกลว้ยไม ้โดยการผลิตโอโซนใชห้ลกัการ
ของปรากฏการณ์ไอออไนเซชัน่ โดยให้อากาศบริสุทธ์ิหรือออกซิเจนเคล่ือนที่ผ่านสนามไฟฟ้าจึง
ก่อใหเ้กิด โมเลกุลของออกซิเจนแตกตวัตวัเป็นออกซิเจนอะตอมเดียวที่ไม่เสถียร จากนั้นรวมตวักนั
เป็นออกซิเจน 3 อะตอม หรือเรียกว่าโอโซน จากการศึกษาทฤษฎีและงานวิจยัที่เก่ียวขอ้งกบัระดบั
พลงังานไฟฟ้าและรูปแบบของสนามไฟฟ้าที่ใชส้ าหรับผลิตโอโซน  เพือ่ใหส้ามารถน ามาใชก้บังาน
ได้อย่างเหมาะสมนั้นได้เลือกใช้สนามไฟฟ้าแบบ DBD(Dielectric Barrier Discharge) เน่ืองจาก
สามารถผลิตโอโซนไดป้ริมาณความเขม้ขน้สูงและที่ส าคญัคือสามารถระบายความร้อนได้เพื่อ
ป้องกนัการเกิดเบรกดาวใ์นสนามไฟฟ้าเพื่อให้ระบบสามารถท างานไดอ้ยา่งต่อเน่ือง รวมถึงศึกษา
การออกแบบห้องส าหรับรมโอโซนเพื่อศึกษาการกระจายตัวของโอโซนภายในห้อง  และจาก
การศึกษาเก่ียวกบัการน าโอโซนมาก าจดัแมลงพบว่าโอโซนสามารถก าจดัแมลงศตัรูพืชได้ โดย
อัตราการตายนั้ นขึ้ นอยู่กับปริมาณความเข้มข้นของโอโซนและระยะเวลาที่ รับ ส าหรับการ
ออกแบบสร้างระบบผลิตโอโซนให้เพียงพอในห้องที่เป็นระบบปิดขนาดใหญ่นั้นการออกแบบ
เคร่ืองผลิตโอโซนเป็นส่ิงที่ส าคญัที่สุด โดยการออกแบบเคร่ืองตอ้งสามารถปรับค่าแรงดนัไฟฟ้าที่
จ่ายไปยงัขั้วอิเล็กโทรดไดเ้พือ่ใชค้วบคุมความเขม้ของสนามไฟฟ้าที่ใชส้ าหรับผลิตโอโซน ในส่วน
ถัดมาเป็นการควบคุมอัตราการไหลของอากาศและออกซิเจน เน่ืองจากเป็นวตัถุดิบหลักของ                
การน าไปผลิตโอโซน ซ่ึงค่าพารามิเตอร์เหล่าน้ีมีผลต่อการควบคุมปริมาณความเขม้ขน้ของโอโซน 
จากการทดลองพบว่าอัตราการตายของแมลงขึ้ นอยู่กับปริมาณความเข้มข้นของโอโซนกับ
ระยะเวลาที่ไดรั้บ ซ่ึงความเขม้ของโอโซนที่สูงขึ้นสามารถลดระยะเวลาในการก าจดัแมลงได ้แต่จะ
ส่งผลกระทบต่อคุณภาพกลว้ยไม ้ดงันั้นการหาปริมาณความเขม้ขน้และระยะเวลาที่เหมาะสมจึง
เป็นส่ิงที่ส าคญัอยา่งยิง่ เพือ่ไม่ใหส่้งผลกระทบต่อคุณภาพของกลว้ยไมส่้งออก 

 

5.2 ปัญหาและข้อเสนอแนะ 
ส าหรับปัญหาที่พบในงานวิจยัน้ีคือวิธีการก าจดัโอโซนออกจากหอ้งในระบบปิด เน่ืองจาก

ในปัจจุบันต้องใช้เวลาประมาณ 5 -10 นาที ในการก าจัดโอโซนออกจากห้อง ในส่วนถัดมา                     
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เป็นการจดัหากลว้ยไมแ้ละแมลงศตัรูพืชมาทดลองในปริมาณเยอะค่อนขา้งจะจดัหาไดล้  าบาก  และ
วสัดุในห้องทดลองไม่ควรเป็นเหล็กเน่ืองจากโอโซนสามารถท าให้เกิดสนิมได้ แต่สามารถ
แกปั้ญหาโดยการทาสีหรือแลกเกอร์ จะสามารถป้องกนัไม่ใหโ้อโซนไดท้  าลายวตัถุได ้

 

5.3 แนวทางการพฒันาในอนาคต 
แนวทางการพฒันาในอนาคตออกแบบระบบใหมี้เคร่ืองผลิตออกซิเจนซ่ึงเป็นวตัถุดิบหลกั

ในการผลิตโอโซนที่ติดตั้งในระบบเลย จะไดส้ามารถท างานไดค้รบครัน และออกแบบให้ระบบ
สามารถในไปใชใ้นโรงอบขนาดใหญ่เพือ่ตอบสนองต่อการใชใ้นอุตสาหกรรมกลว้ยไมข้นาดใหญ่
และสามารถน าไปประยกุตใ์ชใ้นการก าจดัศตัรูพชืในสินคา้เกษตรกรชนิดอ่ืน ๆ ในการส่งออกได ้
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