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บทคัดย่อ 

โครงการวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเ์พ่ือน าเสนอการออกแบบสร้างเครื่องผลิตโอโซนความเข้มข้นสูง
ส าหรับประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมส่งออกกล้วยไม้ขนาดใหญ่เพ่ือเป็นทางเลือกในการไม่ใช้สารเคมีใน
การก าจัดแมลงศัตรูพืช โดยระบบที่สร้างนี้ต้องการน าไปประยุกต์ใช้ในขั้นตอนการรมสารเคมีก่อน
ส่งออกสินคา้ไปต่างประเทศ จากเดิมท่ีใช้สารเคมีชนิดเมทิลโบรไมด์ (Methyl Bromide) และฟอสฟีน 
(Phosphine) ในการรม แต่ปัจจุบันเมทิลโบรไมด์ถูกระบุว่าเป็นสารที่ท าลายโอโซนในชั้นบรรยากาศ
เป็นสาเหตุให้เกิดโลกร้อน และฟอสฟีนเป็นสารเคมีที่ใช้ระยะเวลารมนานซึ่งไม่เหมาะที่จะใช้กับ
กล้วยไม้ ที่ผ่านมาได้มีผู้ท าการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องพบว่ามีการน าโอโซนไปก าจัดศัตรูพืชชนิด  
ต่าง ๆ เพลี้ยไฟ และไรแดง ที่อาศัยอยู่ในกล้วยไม้ส่งออกแต่ระบบนั้นเป็นระบบขนาดเล็ก ดังนั้นผู้วิจัย
จึงได้น าเสนอเกี่ยวกับการน าโอโซนไปก าจัดแมลงในระบบขนาดใหญ่ให้สามารถประยุกต์ใช้ในระบบ
อุตสาหกรรมได้ โดยระบบผลิตโอโซนที่ออกแบบสร้างขึ้นนั้นสามารถสร้างความเข้มข้นโอโซนได้ 550 
ppm. ในระยะเวลา 30 นาที ภายในห้องที่มีปริมาตร 2.5 2.52.5 ลูกบาศก์เมตร และจากการ
ทดลองน าแมลงศัตรูพืชในกล้วยไม้ชนิดเพลี้ยไฟและไรแดงไปทดลองรมโอโซนที่ระดับความเข้มข้น 
550 ถึง 650 ppm ในระยะเวลา 60 นาที สามารถก าจัดแมลงศัตรู พืชทั้งสองชนิดนี้ ได้ 100 
เปอร์เซ็นต์  โดยก าหนดค่าพารามิเตอร์ให้ระบบท างานดังนี้ ก าหนดให้ใช้แรงดันไฟฟ้าที่จ่ายไปยังท่อ
ผลิตโอโซน 3,600 โวลต์ อัตราการไหลของอากาศที่ 60 ลิตร/นาที อัตราการไหลของออกซิเจน
บริสุทธิ์ที่ 5 ลิตร/นาที อุณหภูมิภายในห้องอยู่ในช่วง 30 ถึง 35 องศาเซลเซียส โดยระยะเวลาในการ
ท างานหมดของระบบจะใช้เวลาอยู่ที่ 90 นาที ซึ่งใช้ก าลังไฟฟ้า 2,647 วัตต์ หลังจากการทดลอง
กล้วยไม้ไม่ได้รับผลกระทบจากการรมโอโซน และไม่ทิ้งสารเคมีตกค้าง งานวิจัยนี้จึงเป็นทางเลือกใน
การพัฒนาน าเทคโนโลยีเกี่ยวกับโอโซนมาประยุกต์ใช้ส าหรับก าจัดศัตรูพืชที่อยู่ในอุตสาหกรรมส่งออก
กล้วยไม้ในปัจจุบันและอนาคต



 
 

 

Abstract 

This research presents manufactured high concentration ozone generators to 

eliminate pests for the orchid export industry without chemicals.  Alternatively, this 

system is not used chemical fumigation procedures before transport the product out 

overseas.  Methyl Bromide and Phosphine cause ozone-destroying in the atmosphere to 

result in global warming and spend a lot of time fumigating.  The previous research is 

found that the ozone can be used to eliminate Thrips.   However, this study that smaller 

system has been studied.  Therefore, the researcher has designed the systems to use for 

the orchid export industry, the system can generate an ozone 500 ppm in room-scale 

2.52.52.5 cubic meters in 30 minutes.  The experiment shows that the system can 

eliminate Thrips and Moina around 100 % , use ozone concentration 550 to 650 ppm in 

60 min.  The flow rate of an air compressor into an ozone tube about 60 lite/min and 

combination with oxygen gas amount 5 lite/min. the surrounding temperature room for 

fumigation around 30 to 35 degrees Celsius, the system uses electrical power of 2,647 

watts. 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. 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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บทท่ี 1  
บทน า 

1.1 ความส าคัญและที่มาของปัญหา 
กล้วยไม้ถือเป็นสินค้าส่งออกทางเกษตรที่มีความส าคัญและเป็นหนึ่งในสินค้าที่เป็น สัญญาลักษณ์

ของประเทศไทย สามารถน ารายได้เข้าประเทศได้ไม่น้อยและมีบทบาทที่ส าคัญต่อเศรษฐกิจของ

ประเทศที่เพ่ิมขึ้นตามล าดับ ซึ่งถูกก าหนดให้เป็นพืชในกลุ่ม Product Champion ที่สามารถท า

รายได้สูงและมีปริมาณการส่งออกในสัดส่วนที่สูง สายพันธุ์ที่ส่งออก ได้แก่ สกุลหวาย ม็อคคาร่า และ

แวนดา ช่วงผลผลิตสูง 2 ช่วง คือ เดือน ก.พ. - มี.ค. และเดือน  ส.ค. – ก.ย. พ้ืนที่ปลูกกล้วยไม้ใน

ประเทศไทยมีประมาณ 20,000 ไร่ โดยเฉลี่ยมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นร้อยละ 1-2 ต่อปี พ้ืนที่เพราะปลูกและ

สถานประกอบการเพ่ือการส่งออกดอกกล้วยไม้โดยส่วนมากอยู่ในภาคกลาง ของไทย ได้แก่ จังหวัด

นครปฐม จังหวัดสมุทรสาคร จังหวัดราชบุรี และจังหวัดนนทบุรี ผลผลิตที่ส่งออกแบ่งเป็น 2 ประเภท

คือ ต้นกล้วยไม้และดอกกล้วยไม้ ดอกกล้วยไม้ถูกส่งออกไปจ าหน่ายที่ต่ างประเทศเฉลี่ย 44,000-

47,000 ตัน/ปี เพ่ิมขึ้นเฉลี่ยร้อยละ 1-2 ต่อปี ซึ่งการส่งออกดอกกล้วยไม้ร้อยละ 95 ของกล้วยไม้ที่

ส่งออกทั้งหมดเป็นกล้วยไม้สกุลหวาย โดยมีประเทศคู่ค้าในการส่งออกกล้วยไม้ของไทยแบ่งออกเป็น 

ตลาดเอเชีย ได้แก่ ญี่ปุ่น เวียดนาม จีน เกาหลีใต้ โดยตลาดญี่ปุ่นเป็นลูกค้าที่ส าคัญที่สุด ตลาดยุโรป 

ได้แก่ อิตาลี เนเธอร์แลนด์ อเมริกา ออสเตรเลีย โดยตลาดอิตาลีเป็นลูกค้าที่ส าคัญ โดยแยกเป็น

ปริมาณการส่งออกร้อยละ 40 ส่วนที่เหลืออีกร้อยละ 60 เป็นการผลิตเพ่ือใช้ในประเทศซึ่งเป็น

กล้วยไม้ที่มีคุณภาพต่ ากว่ามาตรฐานการส่งออก โดยมาตรฐานกล้วยไม้แห่งประเทศไทยได้ก าหนด

มาตรฐานขั้นต่ าต้องปลอดศัตรูพืชฉะนั้นการปรับปรุงคุณภาพมาตรฐานการส่งออก (Lerthiran, 

2019) จึงจ าเป็นต้องตระหนักถึงปัญหาการระบาดของศัตรูพืชและปริมาณของสารเคมีตกค้าง เป็นต้น 

หลายปีที่ผ่านมากล้วยไม้ที่ส่งไปยังสหภาพยุโรปประสบปัญหาในด้านการส่งออก โดยพบแมลงศัตรูพืช

ที่มีชีวิตติดไปกับดอกกล้วยไม้โดยเฉพาะเพลี้ยไฟและพบสารเคมีตกค้างเกินกว่าค่ามาตรฐานสหภาพ

ยุโรปก าหนด (Factsheet, 2016) ท าให้มีการเผาท าลายกล้วยไม้ดังกล่าว จึงก่อให้เกิดความเสียหาย

แก่ผู้ประกอบการส่งออกกล้วยไม้เกษตรกรโดยวิธีการ พ่นสารเคมีก าจัดแมลงสามารถลดประชากร

ของแมลงศัตรูพืชที่สร้างความเสียหายให้กล้วยไม้ได้ระดับหนึ่ง แต่ก็ไม่สามารถก าจัดแมลงที่หลบซ่อน

อยู่ตามส่วนต่างของกล้วยไม้ได้หมด และหากใช้ในปริมาณมากจะท าให้ เกิดสารตกค้าง ดังนั้นการหา

วิธีการป้องกัน และก าจัดแมลงที่เป็นศัตรูของกล้วยไม้ก่อนการส่งออกจึงเป็นสิ่งที่จ าเป็นประเทศไทย

ได้ก าหนดให้ใช้วิธีการรมสารเคมีเพ่ือ ป้องกันและก าจัดแมลงที่เป็นศัตรูพืชในผลผลิตของเกษตรกร
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ก่อนการส่งออกมาเป็นเวลานานสารรมมีอยู่หลายชนิดแต่ที่นิยมมาก คือ เมทิลโบรไมด์ (methyl 

bromide) และฟอสฟีน (phosphine) ในปัจจุบันการรมด้วยสารรมทั้งสองชนิดเป็นที่นิยมกันอย่าง

กว้างขวางในกลุ่มผู้ส่งออกสารรมเมทิลโบรไมด์ (methyl bromide) เป็นที่นิยมใช้ เนื่องจาก

ประสิทธิภาพดีและใช้เวลาในการรมสั้นแต่เนื่องจากการใช้สารเมทิลโบรไมด์แต่ถูกระบุว่าเป็นตัว

ท าลายชั้นโอโซนในบรรยากาศและแมลงบางชนิดเกิดการดื้อยา (Niakousari, Erjaee, & Javadian, 

2010) ในส่วนของฟอสฟีนใช้เวลาในการรมค่อนข้างนาน ดังนั้นการใช้เทคโนโลยีที่สามารถใช้ก าจัด

ศัตรูพืชได้หมดโดยไม่ใช้สารเคมีและไม่มีสารเคมีตกค้างจึงเป็นสิ่งส าคัญเป็นอย่างมาก ซึ่งคณะผู้วิจัยได้

เล็งเห็นถึงความส าคัญของปัญหาดังกล่าว จึงได้ศึกษาและค้นคว้าข้อมูลเกี่ยวกับการน า เทคโนโลยี

ทางด้านวิทยาศาสตร์และหลักการทางวิศวกรรมศาสตร์มาแก้ปัญหาเหล่านี้ จากการศึกษาพบว่า

โอโซนเป็นสิ่งที่น่าสนใจ เนื่องจากโอโซนมีคุณสมบัติที่ประกอบด้วยออกซิเจน 3 อะตอม และสามารถ

เจอจางในสภาพแวดล้อมได้อย่างรวดเร็ว โดยมีงานวิจัยที่น าโอโซนไปใช้ในการก าจัดแมลงศั ตรูพืชใน

ภาคการเกษตรทั้งในระยะยาวและระยะสั้น รวมถึงการน ามาก าจัดแมลงที่อยู่ในไม้ดอกไม้ประดับ  ซึ่ง

แสดงให้เห็นว่าที่โอโซนความเข้มข้นสูงสามารถก าจัดแมลงได้ในระยะเวลาอันสั้น และในระดับความ

เข้มข้นของโอโซนที่ท าให้แมลงตายนั้นไม่ส่งผลกระทบต่อกล้วยไม้ (Hollingsworth & Armstrong, 

2005) การพัฒนาระบบผลิตโอโซนให้ความเข้มข้นสูงให้ให้สามารถน าไปใช้ในระบบอุตสาหกรรม

ส่งออกกล้วยไม้จึงเป็นสิ่งที่น่าสนใจอย่างยิ่ง 

ดังนั้นจากความส าคัญและที่มาของปัญหาที่กล่าวมาแล้วข้างต้นจึงจ าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องมี
การศึกษาและออกแบบระบบผลิตโอโซนความเข้มข้นสูงให้สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในระบบ
อุตสาหกรรมส่งออกกล้วยไม้ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งได้มีการศึกษาหลักการเก่ียวกับการก าเนิด
โอโซนจากหลักการสนามไฟฟ้า รูปแบบทางคณิตศาสตร์เกี่ยวกับการก าเนิดโอโซนด้วยสนามไฟฟ้า 
วิธีการควบคุมปริมาณการผลิตโอโซนในระบบจากปัจจัยที่เกี่ยวข้อง รวมถึงการวิเคราะห์ผลการ
ทดลองที่เกิดข้ึนเพ่ือน าไปปรับแก้ให้ระบบสามารถพัฒนาได้อย่างมีประสิทธิภาพและเป็นมิตรกับ
สิ่งแวดล้อม 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
ท าการออกแบบสร้างเครื่องก าจัดแมลงและศัตรูพืชส าหรับใช้ในอุตสาหกรรมส่งออกหรือน าเข้า

ดอกกล้วยไม้และดอกไม้สดขนาดใหญ่ด้วยเทคโนโลยีโอโซน จ านวน 1 ชุด ในลักษณะเป็นห้องแบบ

ระบบปิดขนานกันหลายห้อง เพ่ือการน ามาทดแทนการใช้สารเคมีในการฆ่าแมลงในกล้วยไม้ใน

ปัจจุบันโดยไม่มีสารเคมีตกค้างและไม่ส่งผลกระทบต่อคุณภาพของกล้วยไม้ พร้อมทั้งติดตั้งทดสอบ

การท างานของเครื่อง ประเมินติดตามผลและหาความสัมพันธ์ที่เป็นเงื่อนไขการท างานของเครื่อง
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ก าจัดแมลงศัตรูพืชในดอกกล้วยไม้ด้วยเทคโนโลยีโอโซนให้มีประสิทธิภาพสูงสุด สามารถช่วยควบคุม

การเกิดแมลงและการกัดกินระหว่างการขนส่ง ไม่มีสารเคมีใด ๆ ตกค้าง เพ่ิมความสามารถในการ

แข่งขันกับตลาดโลก เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม สามารถประยุกต์ใช้กับพืชผักชนิดอ่ืน ๆ ต่อไป และ

ทดแทนการน าเข้าและการใช้สารเคมีในประเทศไทยได้อย่างยั่งยืน 

1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
ได้ระบบก าจัดแมลงและศัตรูพืชส าหรับใช้ในอุตสาหกรรมส่งออกหรือน าเข้าดอกกล้วยไม้และ

ดอกไม้สดขนาดใหญ่ด้วยเทคโนโลยีโอโซน ก าลังการผลิตไม่ต่ ากว่ากว่า 1 ตัน/ชั่วโมงโดยประมาณ ใน

ลักษณะเป็นห้องแบบระบบปิดขนานกันหลายห้อง จ านวน 1 ชุด เพื่อการน ามาทดแทนการใช้สารเคมี

ในการฆ่าแมลงในกล้วยไม้ในปัจจุบัน  โดยไม่มีสารเคมีตกค้างและไม่ส่งผลกระทบต่อคุณภาพของ

กล้วยไม้ สามารถช่วยควบคุมการเกิดแมลงและการกัดกินระหว่างการขนส่ง ไม่มีสารเคมีใด ๆ ตกค้าง 

เพ่ิมความสามารถในการแข่งขันกับตลาดโลก เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม และยังได้เทคโนโลยีใหม่ในการ

ก าจัดแมลงศัตรูพืชที่ประยุกต์ใช้กับพืชผักชนิดอ่ืน ๆ ได้ต่อไป สามารถทดแทนการน าเข้าและการใช้

สารเคมีในประเทศไทยได้อย่างยั่งยืน 



 
 

 
 

บทท่ี 2 
ปริทัศวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 ข้อมูลทั่วไปเกี่ยวกับการน าโอโซนมาก าจัดแมลง 
ปัจจุบันมีการน าโอโซนมาประยุกต์ใช้กับการก าจัดแมลงศัตรูพืชที่อยู่ในอุตสาหกรรมการเกษตร

อย่างแพร่หลาย เนื่องจากเป็นก๊าซที่เข้าไปท าลายระบบหายใจของสิ่งมีชีวิตได้อย่างฉับพลันและ

สลายตัวในอากาศได้อย่างรวดเร็ว ซึ่งที่ผ่านมาได้ท าการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการออกแบบสร้างระบบ

ผลิตโอโซนให้มีความเข้มข้นสูง ศึกษาการกระจายตัวของอากาศภายในห้องเพ่ือน าไปประยุกต์ใช้กับ

การกระจายตัวของโอโซน และศึกษาถึงอัตราการตายของแมลงศัตรูพืชชนิดต่าง ๆ จากการได้รับ

โอโซนในปริมาณความเข้มข้นต่าง ๆ ทั้งนี้เพ่ือให้ทราบถึงแนวทางการวิจัยและงานวิจัยที่เกี่ยวข้ อง    

ผลด าเนินการวิจัยตลอดจนปัญหาและข้อเสนอแนะต่าง ๆ เพ่ือน าไปสู่วัตถุประสงค์หลักที่ได้ตั้งไว้โดย

ได้มีการศึกษาผลงานวิจัยที่ผ่านมาและอาศัยฐานข้อมูลที่มีอยู่ซึ่งฐานข้อมูลที่ใช้ในการสืบค้นงานวิจัยนี้

เป็นฐานข้อมูลที่มีชื่อเสียงและได้รับการยอมรับกันอย่างกว้างขวาง เช่น ฐานข้อมูล IEEE และ 

ELSEVIER นอกจากนี้ยังได้มีการสืบค้นงานวิจัยจากแหล่งอ่ืน ๆ เช่น จากเครือข่ายอินเตอร์เน็ต โดย

จากผลการสืบค้นที่ได้นั้นจะใช้เป็นแนวทางในการด าเนินการวิจัยต่อไป ส าหรับเนื้อหาในส่วนนี้จะได้

กล่าวถึง ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องที่ผ่านมาสามารถแบ่งออกเป็นกลุ่มต่าง ๆ ดังนี้คือ 

งานวิจัยที่เกี่ยวข้องเกี่ยวกับการออกแบบสร้างระบบผลิตโอโซน งานวิจัยที่เกี่ยวข้องการออกแบบการ

กระจายตัวของอากาศเพ่ือน าไปประยุกต์ใช้กับการกระจายตัวของโอโซนภายในห้อง และงานวิจัยที่

เกี่ยวข้องกับการน าโอโซนมาใช้ก าจัดแมลงศัตรูพืชที่อยู่ในกลุ่มเกษตรกรรม 

งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบสร้างระบบผลิตโอโซนเพ่ือพัฒนาใช้ในอุตสาหกรรม เป็น

งานวิจัยของ (Jodpimai, Boonduang, & Limsuwan, 2015) ได้ท าการออกแบบระบบผลิตโอโซน

ความเข้มข้นสูงโดยใช้แหล่งก าเนิดโอโซนชนิดที่เป็นท่อทรงกระบอก และใช้อิเล็กโทรดส าหรับสร้าง

สนามไฟฟ้าในรูปแบบ Dielectric barrier discharge (DBD) ภายในท่อผลิตโอโซนสามารถระบาย

ความร้อนด้วยระบบหล่อเย็นเพ่ือให้ระบบสามารถผลิตโอโซนให้มีปริมาณความเข้มข้นที่คงที่และ

สามารถท างานได้ต่อเนื่อง ส าหรับระบบผลิตโอโซนมีส่วนประกอบหลักดังนี้ หม้อแปลงไฟฟ้าแรงดัน

สูง (HV transformer) หลอดผลิตโอโซน (Ozone tube) ถังออกซิเจน (Oxygen tank) และเครื่องวัด

ปริมาณโอโซน (Ozone monitor) โดยมีหลักการท างานคือ หม้อแปลงไฟฟ้าแรงดันสูงจะจ่าย
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แรงดันไฟฟ้าประมาณ 0 ถึง 2.7 กิโลโวลต์ ที่ความถี่ 1.25 กิโลเฮิรตซ์ และค่าดิวตี้ไซเคิล 48 

เปอร์เซ็นต์ไปที่หลอดผลิตโอโซนเพ่ือใช้สร้างโอโซน จากนั้นปล่อยออกซิเจนให้ไหลผ่านระหว่างแผ่น

อิเล็กโทรดที่วางขนานกันภายในท่อผลิตโอโซน จึงท าให้เกิดโอโซน ระบบผลิตโอโซนสามารถผลิต

โอโซนได้สูงสุด 210 กรัม/ลูกบาศก์เมตร ปริมาณความเข้มข้นของโอโซนขึ้นอยู่กับก าลังงานไฟฟ้าที่

จ่ายไปยังแผ่นอิเล็กโทรดที่อยู่ภายในท่อผลิตโอโซน รวมถึงการควบคุมอัตราการไหลของออกซิเจนให้

มีปริมาณท่ีเหมาะสมต่อการเกิดโอโซน (S. Boonduang, Limsuwan, Kongsri, & Limsuwan, 2012

) และควบคุมอุณภูมิภายในท่อผลิตโอโซนไม่ควรท าให้เกิดความร้อน  เนื่องจากความร้อนในท่อผลิต

โอโซนจะท าให้ปริมาณโอโซนนั้นลดลงจากการศึกษางานวิจัยของ (Surapon Boonduang & 

Limsuwan, 2013) กล่าวว่ าการใช้ท่อผลิตโอโซนแบบ Dielectric barrier discharge (DBD) 

ทรงกระบอกนั้น ไม่ควรให้ระบบความร้อนเกิดขึ้นระหว่างที่ท างาน จากการทดลองพบว่าระยะเวลาที่

ระบบผลิตโอโซนเริ่มท างานปริมาณของโอโซนจะลดลงจาก 14 กรัม/ชั่วโมง เหลือเพียง 3 กรัม/ชั่วโมง 

ในระยะเวลา 10 นาที เมื่อความร้อนเพ่ิมขึ้นจาก 26 องศาเซลเซียส ไปยัง 96 องศาเซลเซียส  ดังนั้น

การควบคุมอุณภูมิภายในท่อผลิตโอโซนไม่ให้เกิดความร้อนจะท าให้ระบบสามารถผลิตโอโซนได้อย่าง

เต็มประสิทธิภาพ 

การออกแบบระบบให้โอโซนสามารถกระจายตัวในห้องรมภายในห้องนั้นเป็นปัจจัยหนึ่งที่

ส าคัญผู้วิจัยจึงได้ศึกษาการกระจายตัวของอากาศเพ่ือน ามาประยุกต์ใช้ในการออกแบบห้องรมโอโซน 

จากงานวิจัยของ (Kshirsagar & Joshi, 2019) ได้ศึกษาและวิเคราะห์เกี่ยวทิศทางการจ่ายอากาศเข้า

และออกตู้อบแห้งโดยให้อากาศเคลื่อนที่ผ่านตะแกรงที่เป็นช่องว่างขนาด 15 มิลลิเมตร โดยได้ท าการ

จ าลองการกกระจายตัวของอากาศทั้งหมด 6 แบบ ที่อัตราการไหลของอากาศอยู่ที่ 0.15 ลูกบาศก์

เมตร/วินาที และความเร็วลมที่จ่ายเข้าอยู่ที่ 6.67 เมตร/วินาที โดยจากการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม

คอมพิวเตอร์ (SolidWorks CFD Tool available) การจ่ายอากาศที่ด้านบนของตู้อบและออก

ด้านล่างของฝั่งเดียวกัน ส่งผลให้หัวหอมที่น าไปอบแห้งได้ผลลัพธ์ดีที่สุด  จากการศึกษางานวิจัยนี้

สามารถน าหลักการเกี่ยวกับออกแบบการจ าลองผ่านโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพ่ือจ าลองการไหลของ

โอโซนในห้องรมโอโซนในอนาคต 

การศึกษางานวิจัยเกี่ยวกับการน าโอโซนมาก าจัดแมลงในภาคการเกษตร ได้ศึกษาถึงปริมาณ

ความเข้มข้นของโอโซนกับระยะเวลาที่ใช้ทดลองซึ่ง (Weber et al., 2018) ได้น าโอโซนมาก าจัด

แมลงชนิด (A. diaperinus species) ที่อยู่ในอุตสาหกรรมสัตว์ปีก เพราะแมลงชนิดนี้เป็นพาหะใน

แพร่กระจายเชื้อโรคต่าง ๆ ที่ส่งผลกระทบแก่อุตสาหกรรมสัตว์ปีก โดยน าโอโซน มาทดลองที่ความ

เข้มข้น 30, 40, 60 ppm  โดยใช้ระยะเวลาในการทดลอง 24 ถึง 48 ชั่วโมง จ่ายโอโซนด้วยอัตรา 
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การไหลที่ 3 ลิตร/นาที โดยมีการจ่ายโอโซนเข้าไปในภาชนะลักษณะที่เป็นทรงกลมสูง 50 เซนติเมตร 

มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 70 เซนติเมตร วัสดุเป็นแก้ว และ ช่องที่น าโอโซนเข้าไปมีขนาด 10 มิลลิเมตร  

ช่องที่ให้ออกซิเจนออกมีขนาด 5 มิลลิเมตร โดยผลการทดลองพบว่าที่ระดับความเข้มข้นของโอโซน 

30 ถึง 60 ppm ในระยะเวลา 24 ถึง 48 ชั่วโมง สามารถก าจัดตัวอ่อนของแมลงได้ 100 เปอร์เซ็นต์  

ในส่วนของตัวเต็มวัยนั้นมีอัตราการตายที่ 100 เปอร์เซ็นต์ ในระดับความเข้มข้น 30 ppm ใน

ระยะเวลา 48 ชั่วโม 40 ppm ในระยะเวลา 36 ชั่วโมง และท่ี 60 ppm สามารถท าให้แมลงตัวเต็มวัย

ตายได้ที่ 80 เปอร์เซ็นต์ ในระยะเวลา 24 ชั่วโมง ซึ่งงานวิจัยนี้เป็น การทดลองที่ใช้ระยะเวลานานแต่

ใช้ความเข้มข้นโอโซนในระดับต่ าส าหรับการก าจัดแมลง ดังนั้นจึงได้ศึกษางานวิจัยที่ใช้ระดับความเข้ม

โอโซนสูงซึ่งเป็นงานวิจัยของ (Niakousari et al., 2010) งานวิจัยได้ศึกษาน าโอโซนความเข้มข้นสูงใน

ระดับ 600 – 4,000 ppm ไปก าจัดแมลงผีเสื้อกลางคืน (Plodia interpunctella) และด้วงฟันเลื่อย 

(Oryzaephilus surinamensis) ในอินทผลัม จากการทดลองพบว่าที่ความเข้มข้นโอโซนในระดับ

มากกว่า 2,000 ppm จะท าให้ตัวอ่อนและตัวเต็มวัยตายในระยะเวลา 2 ชั่วโมง และในความเข้มข้นที่ 

4,000 ppm สามารถท าลายไข่ของแมลงเหล่านี้ได้ถึง 80 เปอร์เซ็นต์ โดยอุปกรณ์ในการทดลองใช้

เครื่องผลิตโอโซนที่สามารถผลิตได้สูงสุด 5 กรัม/ชั่วโมง และถังอบโอโซนขนาด 20 ลิตร ท าจาก 

สแตนเลส 304  นอกเหนือจากนั้นงานวิจัยได้แนะน าว่าถ้าทดลองรวมกับคาร์บอนไดออกไซด์จะ

สามารถเพ่ิมอัตราการตายของแมลงและไข่ได้ และจากการศึกษางานวิจัยที่น าโอโซนไปก าจัดเพลี้ยไฟ

และเพลี้ยแป้งในไม้ดอกและไม้ประดับด้วยวิธีการรมโอโซนร่วมกับการใช้คาร์บอนไดออกไซด์ 

(Hollingsworth & Armstrong, 2005)  ได้ท าการทดลองน าโอโซนตั้งแต่ 0 - 3800 ppm ใช้เวลาใน

การรมโอโซน 30 – 120 นาที ให้ความดันอากาศในระบบอยู่ที่ 0 – 0.4 บาร์ และก าหนดให้อุณภูมิให้

อยู่ในช่วง 32.2 – 40.6 องศาเซลเซียส ทดลองในถังขนาด 20 ลิตร ก๊าซที่ใช้ทดลองประกอบด้วย 

ไนโตรเจน คาร์บอนไดออกไซด์ และ อากาศที่ใช้หายใจ  การทดลองใช้ก๊าซคาร์บอนไดร์ออกไซด์บริ

สุทธิไปก าจัดแมลงพบว่าสามารถก าจัดเพลี้ยไฟได้ 41 ถึง 98 เปอร์เซ็นต์ ที่ระยะเวลา 30 นาที         

ที่อุณหภูมิ 37.8 องศาเซลเซียส ถัดมาเป็นการน าก๊าซคาร์บอนไดร์ออกไซด์ไปผลิตโอโซนพบว่าที่

ประมาณ 200 ppm ในระยะเวลา 30 นาที สามารถก าจัดเพลี้ยไฟตัวเต็มวัยได้สูงสุด 98 เปอร์เซ็นต์ 

ส่วนการใช้อากาศหายใจไปสร้างโอโซนพบว่าที่ระดับความเข้มข้น 458 -501 ppm สามารถก าจัด

เพลี้ยไฟเพศผู้ได้ 96.2 เปอร์เซ็นต์ เพศเมีย 98.9 เปอร์เซ็นต์ ตัวอ่อน 76.6  เปอร์เซ็นต์ และไข่ของ

เพลี้ยไฟ 76.6 เปอร์เซ็นต์ ในส่วนของก๊าซไนโตรเจนไม่สามารถน ามาสร้างโอโซนได้  ในบทความ

งานวิจัยนี้กล่าวว่าพืชที่ใบมีลักษณะมันวาวหรือใบที่มีขนาดหนาๆจะได้รับผลกระทบน้อยมากจากพิษ

ของโอโซน โดยการทดลองศึกษาผลกระทบที่โอโซนมีผลกระทบต่อไม้ดอกไม้ประดับสามารถแสดงดัง
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รูปที่ 2.1 โดยจากงานวิจัยต่าง ๆ ที่น าเสนอมานั้นส่วนใหญ่ได้มุ่งเน้นการวิเคราะห์เพ่ือออกแบบสร้าง

และศึกษาผลการทดลองของงานวิจัยเกี่ยวกับการสร้างระบบโอโซนให้สามารถผลิตโอโซนได้อย่างมี

ประสิทธิภาพรวมถึงศึกษาการควบคุมตัวแปรต่าง ๆ ที่จะส่งผลต่อประมาณการเกิดโอโซนเช่น 

อุณหภูมิภายในท่อผลิตโอโซน อัตราการไหลของออกซิเจน  ในส่วนถัดมาเป็นการศึกษาการออกแบบ

ห้องส าหรับรมโอโซนได้ท าการศึกษาถึงการปล่อยโอโซนเข้าและออกภายในห้อง โดยศึกษาและ

วิเคราะห์จากการใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ในการจ าลองผล และสุดท้ายเป็นการศึกษางานวิจัย

เกี่ยวกับการน าโอโซนมากับแมลงศัตรูพืชที่อยู่ในอุตสาหกรรมการเกษตร โดยงานวิจัยที่ศึกษามี

แนวโน้มตรงกันคือ อัตราการตายของศัตรูพืชจะมีจ านวนมากนั้นขึ้นอยู่กับปริมาณของความเข้มข้น

ของโอโซน และระยะเวลาที่แมลงศัตรูพืชนั้นได้รับเป็นสิ่งส าคัญ 

  

 
 
รูปที่ 2.1 ผลการทดลองการรมโอโซนที่ เวลา อุณภูมิ ชนิดของก๊าซ และความเข้มข้นของโอโซน           

เพ่ือสังเกตความเสียหายที่พืชจะได้รับ  

2.2 หลักการและทฤษฎีที่เกีย่วข้องกับการเกิดโอโซน 
การเกิดโอโซนสามารถอธิบายได้จากหลักการเกิดพลาสมาเพียงแต่โอโซนนั้นเกิดจากก๊าซที่มี

อะตอมของออกซิเจนเป็นส่วนประกอบเคลื่อนที่ผ่านสนามไฟฟ้า ซึ่งระหว่างที่เคลื่อนที่ผ่านนั้นสามารถ

เกดิปรากฏการณ์ขึ้นหลายรูปแบบ และได้รับพลังงานที่เหมาะสมต่อการการเกิดโอโซนซึ่งปัจจัยเหล่านี้

อาจขึ้นอยู่กับลักษณะของสนามไฟฟ้าสนามไฟฟ้ารูปแบบต่าง ๆ   
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2.2.1 การเกิดพลาสมา 

พลาสมาคือ ก๊าซที่ที่มีสภาพเป็นไอออนและเป็นสถานะหนึ่งของสสารโดยประกอบด้วย

อนุภาคอิสระที่มีประจุ ได้แก่ ไอออนบวก ไอออนลบ อิเล็กตรอน และอะตอมที่เป็นกลาง การมีสภาพ

เป็นไอออนนี้จะส่งผลให้อิเล็กตรอนอย่างน้อย 1 ตัวหลุดออกจากโมเลกุลจึงท าให้เกิดประจุไฟฟ้าอิสระ

ขึ้นพลาสมาเกิดขึ้นได้จากก๊าซที่เป็นกลางเคลื่อนทีผ่านสนามไฟฟ้าแล้วเกิดการชนกันระหว่างโมเลกุล

ของก๊าซและอิเล็กตรอนที่ปล่อยมาจากผิวของโลหะ (Metal  Electrode) อิเล็กตรอนที่หลุดจากผิว

โลหะจะถูกเร่งทันทีในทิศทางของสนามไฟฟ้า และสามารถชนกับอนุภาคที่เป็นกลางเกิดเป็น Ionized 

gases และอิเล็กตรอนจะเพ่ิมขึ้น ด้วยเหตุนี้อิเล็กตรอนจ านวนมากอนุภาคก๊าซที่มีประจุ และอนุภาค

อิสระ จะท าให้พลาสมาเกิดขึ้นได้ในระยะเวลาสั้น ๆ หลังจากเริ่มมีสนามไฟฟ้าปฏิกิริยาอ่ืนที่สามารถ

เกิดได้ภายใต้สภาวะพลาสมานี้ ทั้งปฏิกิริยารวมตัวเป็นผลิตภัณฑ์ และปฏิกิริยาการแตกตัวเป็นอนุภาค

ต่าง ๆ แสดงดังตารางที่ 2.1 ซึ่งเป็นขั้นตอนการชนกันของ Field emission process ได้แก่ การชน

กันระหว่างอนุภาคด้วยกันเอง และการชนกันระหว่างอนุภาคกับผิวของขั้วโลหะหรืออิเล็กตรอน 

เรียกว่าปรากฏการณ์ประจุไฟฟ้า (Electric discharge phenomena) ซึ่งเป็นหลักพ้ืนฐานของ

งานวิจัยนี้ โดยในงานวิจัยนี้จะพิจารณากรณีของก๊าซออกซิเจนเป็นส าคัญ เพราะก๊าซออกซิเจนเป็น

สารตั้งต้นที่ก่อให้เกิดโอโซนผ่านปฏิกิริยาในลักษณะต่าง ๆ  ดังตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.1 แสดงกลไกการชนกันของก๊าซในลักษณะต่าง ๆ 

Collisions 

Elastic Collisions e A e A    

Excitation *e A e A    

Ionization e A 2e A    

Attachment e A A   

Dissociative Attachment 
2e B B B    

Recombination 
2 2e B B   

Detachment 
2 2e B 2e 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 กลไกลการแตกตัวของออกซิเจนเป็นโอโซน 

Collisions 

Elastic Collisions 
2 2e O e O    

Excitation 
1

2 2e O e O (a )     
1

2 2e O e O (b )     

Ionization 
2 2e O 2e O    

Attachment 
2 2e O O    

Dissociative Attachment 
2e O O O    

Recombination 
2 2O O O O     

Detachment *

2 2 2O O e 2O     

Ion Recombination 
2 2 2O O 2O    

Charge Transfer 
2 2O O O O     

Electronic Decomposition 
2e O 2e O O     

3 2e O e O O     

Atomic Decomposition 
2 3 2O 2O O O    

พลาสมาที่เกิดจากปรากฏการณ์นี้แบ่งได้ 2 ชนิด  ชนิดแรกคือ Thermal plasma หรือ 

พลาสมาสมดุล (Equilibrium plasma) ซึ่งจะเกิดข้ึนในสภาวะที่อุณหภูมิของก๊าซสูงพอๆ กับอุณหภูมิ

ของอิเล็กตรอน  อีกชนิดหนึ่งคือ พลาสมาไม่สมดุล (Non -thermal plasma) ซึ่งจะเกิดในสภาวะที่

อุณหภูมิของก๊าซต่ าแต่อุณหภูมิของอิเล็กตรอนสูง อิเล็กตรอนจะมีพลังงานอยู่ในช่วง 1 – 10 eV ซึ่งมี

อุณหภูมิตั้งแต่ 10,000 – 100,000 องศาเคลวิน หลักการที่สามารถท าให้เกิดพลาสมาแบบไม่สมดุลมี

ดังนี้ 

1) ดิสชาร์จความถ่ีสูง (Radio frequency discharge) 
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คลื่นความถี่สูงนี้ใช้ผลิตพลาสมาส าหรับการปลดปล่อยแสงที่มองเห็นได้ ขั้วไฟฟ้าจะอยู่

ภายนอกของส่วนที่เกิดพลาสมา เพ่ือป้องกันการกัดกร่อนและปะปนของพลาสมา เทคนิคนี้

ใช้ได้ดีที่ความดันต่ า และบางครั้งสามารถใช้ได้ที่ความดันบรรยากาศในการท าพลาสมาสมดุล 

2) ดิสชาร์จคลื่นไมโครเวฟ (Microwave discharge) 

เทคนิคนี้ใช้คลื่นไมโครเวฟใช่ช่วงความถี่ 0.3 – 10 GHz   โดยให้คลื่นเคลื่อนที่ไปยังบริเวณ 

Resonant cavity  

3) ดิสชาร์จเรื่องแสง (Glow discharge) 

พลาสมาชนิดนี้เกิดที่ความดันระดับ 1 -10 มิลลิบาร์ ระหว่างขั้วอิเล็กโทรดซึ่งเคลือบอยู่ใน

หลอดทดลองสามารถใช้ได้กับแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงและกระแสสลับที่ความต่ า เทคนิคนี้

พบเห็นได้ในอุตสาหกรรมผลิตหลอดฟลูออเรสเซนต์และหลอดนีออน 

4) ดิสชาร์จโคโรนา (Corona discharge)  

การใช้ขั้วโลหะ 2 แผ่นวางที่ต าแหน่งตรงข้ามกัน ลักษณะของพลาสมาจะแตกต่างตามชนิด

ของขั้ว แต่เนื่องจากพลาสมาจะเกิดบริเวณรอบ ๆ  วิธีการนี้เหมาะสมในการน าไปใช้ในการ

ตกตะกอนโดยใช้ไฟฟ้าได้ 

5) ไดอิเล็กตริกแบริเออร์ดิสชาร์จ(Dielectric barrier discharge) 

หลักการคือ ประจุไฟฟ้าจะเกิดในช่องว่างระหว่างขั้วอิเล็กโทรดที่วางขนานกัน หรืออาจเป็น

ช่องว่างวงแหวนที่มีลักษณะเป็นขั้วอิเล็กโทรดทรงกระบอกวิธีการนี้จะนิยมใช้ Dielectric 

layer เป็นกระจกแก้ว หลักการนี้เรียกว่า Silent electric discharge 

คุณสมบัติของพลาสมานั้นเป็นส่วนผสมของก๊าซที่มีทั้งค่าประจุ บวก ลบ และกลาง อนุภาคท่ีเป็น

บวกคือ cations ส่วนอนุภาคที่เป็นลบอาจเป็นได้ทั้ง anions และ อิเล็กตรอน  สุดท้ายคืออนุภาคที่

เป็นกลางอาจเป็นส่วนผสมของอนุภาคอิสระหรือก๊าซที่อยู่ในสภาวะปกติต่าง ๆ โดยพลาสมามี

คุณสมบัติดังนี้  

1) คุณสมบัติ Quasi – Neutral  ความหนาแน่นทั้งหมดของอนุภาคท่ีมีค่าเป็นประจุบวกและ

ประจุลบต้องมีค่าเท่ากัน 

2) อันตรกิริยาด้วยสนามแม่เหล็กไฟฟ้า พลาสมาสามารถมีอันตรกิริยาภายใต้สภาวะ

สนามแม่เหล็กไฟฟ้าได้เนื่องจากพลาสมาประกอบด้วยอนุภาคท่ีมีประจุ
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2.2.2 การเกิดโอโซน 

   โอโซนถูกค้นพบครั้งแรกในปี ค.ศ. 1785  โดย J. Priestly, M. van Marum ได้ค้นพบ

บริเวณอุปกรณ์จับปริมาณก๊าซ โดยได้กลิ่นบริเวณขั้วผลิตกระแสไฟฟ้าในชุดทดลอง ต่อมาการค้นพบ

โอโซนได้ถูกบันทึกเป็นลายลักษณ์อักษรในปี ค.ศ. 1840 โดย C. F. Schobien นักเคมีชาวเยอรมัน 

โดยเขาตั้งชื่อก๊าซตามภาษากรีกค าว่า Ozein ซึ่งแปลว่ากลิ่น หลังจากนั้น เครื่องผลิตโอโซนเครื่องแรก

ได้ถูกผลิตโดย Werner von Siemens ในกรุงเบอร์ลิน (Berlin)  โดยใช้หลักการให้ออกซิเจนไหลผ่าน

ช่องว่างในการดิสชาร์จระหว่างแก้วในทรงกระบอก 2 ชั้น แล้วปล่อยกระแสไฟฟ้าแรงดันสูงบริเวณ

ผนังแก้ว ซึ่งวิธีนี้เรียกว่า “การดิสชาร์จแบบไซเรนท์” และเป็นที่ยอมรับในการผลิตโอโซนให้เพียงพอ

ต่อการศึกษา ก๊าซโอโซน เป็นโมเลกุลกึ่งเสถียรที่เกิดจากองค์ประกอบของออกซิเจน (allotropic 

from) ปฏิกิริยาการเกิดโอโซนสามารถอธิบายได้ด้วยปฏิกิริยาดูดความร้อน (Endothermic 

reaction) ดังสมการ 

2 33O 2O     H 1 , 248.5 /At atm kJ mol                                              (1) 

และมีเอนโทรปี [ S   ที ่1 atm, -69.9 (J/mol )/degree ]  ซึ่งแสดงให้เห็นว่าโอโซนไม่สามารถเกิด

ได้ จากการกระตุ้ นออกซิ เจนด้ วยความร้อน ทั้ งนี้ เนื่ องจากค่ าพลั ง งาน อิสระของกิบส์  
1 , 161.3 /G At atm kJ mol   มีค่าเป็นบวก ดังนั้นพลังงานความร้อนจะท าให้โอโซนสลายตัวได้ การ

ออกแบบเครื่องผลิตโอโซนต้องค านึงถึงระบบความร้อนเป็นส าคัญ  การผลิตโอโซนจะต้องใช้พลังงาน

ทางเคมีในการแตกตัวของออกซิเจนตั้งแต่ 493 kJ/mol ถึง 762.23 kJ/mol เมื่อท าการเปลี่ยนหน่วย

เป็นพลังงานไฟฟ้าจะได้ 5.583 kWh/m3  ถึง 8.631 kWh/m3  (Ketkaew, 2549)    

2.2.3 การสร้างโอโซนโดยกระบวนการดิสชาร์จไฟฟ้า 

การผลิตโอโซนท าได้โดยการให้ออกซิเจนหรืออากาศบริสุทธิไหลผ่านสนามไฟฟ้าแรงสูงที่

ความต่างศักย์ไฟฟ้าอยู่ในช่วง 1 – 20 กิโลโวลต์ (Dielectric barrier discharge) หรือ (Silent 

electrical discharge)  แสดงดังรูปที่ 2.1 แสดงถึงหลักการผลิตโอโซนโดยโมเลกุลออกซิเจน

บางส่วนถูกแยกออกเป็นอะตอมออกซิเจนโดยการวิ่งชนของประจุลบ(อิเล็กตรอน) จากนั้นอะตอม

ของออกซิเจนจะไปรวมกับโมเลกุลของออกซิเจนแล้วเกิดเป็นโอโซน 
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รูปที่ 2.2 แสดงถึงหลักการก าเนิดโอโซนโดยใช้สนามไฟฟ้าในรูปแบบ (DBD) 
 

2.2.4 สนามไฟฟ้า 

สนามไฟฟ้า หมายถึง บริเวณโดยรอบที่ประจุไฟฟ้าสามารถเคลื่อนที่จากขั้วไฟฟ้าหนึ่งไปถึง
ขั้วไฟฟ้าหนึ่งได้ ซึ่งความเข้มของสนามไฟฟ้าจะขึ้นอยู่กับระยะห่างของขั้วไฟฟ้า โดยขั้วไฟฟ้าที่มี
ระยะใกล้กันจะมีความเข้มของสนามไฟฟ้าสูงกว่าจุดที่ห่างออกไป หน่วยของสนามไฟฟ้า คือ นิวตันต่อ
คูลอมบ์ (N/C) หรือ โวลต์ต่อเมตร (V/m) 

1) รูปแบบของสนามไฟฟ้า  
สนามไฟฟ้า โดยทั่วไปแบ่งได้เป็น 2 ประเภท คือ สนามไฟฟ้าสม่ าเสมอ กับ 

สนามไฟฟ้าไม่สม่ าเสมอ  ซึ่งสนามไฟฟ้าไม่สม่ าเสมอยังสามารถแบ่งออกเป็น 2 แบบคือ  สนามไฟฟ้า
ที่ไม่สม่ าเสมอเล็กน้อย (Slightly Nonuniform Field) และ สนามไฟฟ้าที่ไม่สม่ าเสมออย่างมาก 
(Highly Nonuniform Field)  แสดงดังรูปที่ 2.2  
 

 
 

รูปที่ 2.3 อิเล็กโทรดที่มีลักษณะสนามไฟฟ้าแบบต่าง ๆ 
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สนามไฟฟ้าสม่ าเสมอ หมายถึง อิเล็กโทรดที่วางขนานกัน จะมีสนามไฟฟ้าที่สม่ าเสมอเท่ากันทุก
ต าแหน่งระหว่างแผ่นอิเล็กโทรดที่ขนานกัน แสดงดังรูปที่ 2.2 (ก)   ซึ่งค านวณได้จากความสัมพันธ์ 
 

 max av

V
E E

d
 

                                                                                      (2) 

 

เมื่อ V  คือแรงดันไฟฟ้าที่ป้อนเข้าไประหว่างอิเล็กโทรด มีหน่วยเป็น โวลต์ (V) 

           d  คือระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรด มีหน่วยเป็น มิลลิเมตร (mm.) 

           avE   คือความเครียดสนามไฟฟ้าเฉลี่ย บริเวณ จุดใด ๆ ระหว่างอิเล็กโทรดมีหน่วยเป็น               

กิโลโวลต์ต่อมิลลิเมตร (kV/mm.) 

 maxE  คือความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุด  มีหน่วยเป็น กิโลโวลต์ต่อมิลลิเมตร (kV/mm.) 
 
เมื่อท าการป้อนแรงดันไฟฟ้าให้กับอิเล็กโทรด ที่มีลักษณะเป็น สนามไฟฟ้าสม่ าเสมอ จะท าให้เกิด

เบรกดาวน์ขึ้นทันที ที่ความเครียดของสนามไฟฟ้าระหว่างอิเล็กโทรดถึงค่าที่ก าหนดไว้ค่าหนึ่งและ

กระแสจะมีค่าเพ่ิมขึ้นเป็นจ านวนมากแบบทันทีทันใด  ค่าความเครียดสนามไฟฟ้าที่เกิดจากแรงดัน

ขณะจะเกิดเบรกดาวน์นี้คือค่าความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้าของฉนวนพิจารณาได้จากความสัมพันธ์

ต่อไปนี้ 

 

 
b

b

V
E

d


                                                      (3) 

 

เมื่อ bV  คือแรงดันไฟฟ้าที่ท าให้เกิดเบรกดาวน์ด้วยสนามไฟฟ้าสม่ าเสมอ  มีหน่วยเป็น (V)

 dE  คือความเครียดสนามไฟฟ้าที่ท าให้เกิดเบรกดาวน์หรือความคงทนทางไฟฟ้าของ

ฉนวนมีหน่วยเป็น (kV/mm.) 

สนามไฟฟ้าไม่สม่ าเสมอ หมายถึง อิเล็กโทรดที่วางขนานกันจะมีค่าของสนามไฟฟ้าและความเครียด

ของสนามไฟฟ้าแต่ละต าแหน่งที่ต่างกัน โดยค่าความเครียดจะขึ้นอยู่กับรูปทรงของอิเล็กโทรด 
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ตัวอย่างเช่น ถ้าอิเล็กโทรดมีลักษณะเป็นทรงกลมค่าความเครียดของสนามไฟฟ้าจะเกิดขึ้นสูงสุดที่

พ้ืนผิวของอิเล็กโทรดทรงกลม ดังรูปที่ 2.2 (ข) และค านวนได้จากสมการต่อไปนี้  

 

 max
*

V
E

d
                                                                              (4) 

 

*    คือแฟคเตอร์สนามไฟฟ้า ( Field Utilization Factor )  มีนิยามว่า

 max

* 0 * 1avE

E
   

                                (5) 

โดยทั่วไป * 1 ดังนั้นกล่าวได้ว่า *  คือ ค่าดรรชนีเพื่อให้ทราบว่าอิเล็กโทรดนั้น มีรูปแบบของ

ลักษณะสนามไฟฟ้าสม่ าเสมอมากหรือน้อยเพียงใด  สามารถแสดงได้โดย 

 
*

b
b

V
E

d
                                                                                         (6) 

 
 โดยสมการนี้ใช้ได้เฉพาะในกรณีที่อิเล็กโทรดมีสนามไฟฟ้าไม่สม่ าเสมอเล็กน้อยหรือใช้กับ

กรณีที่ไม่เกิดโคโรนา (Corona) หรือพรีดิสชาร์จ (Pre discharge) เกิดก่อนเบรกดาวน์ หรือกล่าวได้

ว่า ก่อนการเบรกดาวน์จะไม่มีกระแสไหลระหว่างอิเล็กโทรดเลยและลักษณะสนามไฟฟ้าจะไม่มีการ

เปลี่ยนแปลงและจะเกิดเบรกดาวน์ทันที ที่ความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดสูงถึงค่าสนามไฟฟ้าวิกฤติ 

bE  ในกรณีที่อิเล็กโทรดมีสนามไฟฟ้าไม่สม่ าเสมอสูงซึ่งค่าความเครียดสนามไฟฟ้าสูงจะอยู่ในบริเวณ

ใกล้เคียงกับผิวอิเล็กโทรดที่มีพ้ืนที่ผิวน้อยที่สุดเช่นขั้วไฟฟ้าที่มีลักษณะปลายแหลม ดังแสดงในรูปที่  

2.2 (ค) ที่ระยะห่างออกจากผิวอิเล็กโทรด ค่าความเครียดสนามไฟฟ้าจะลดลงอย่างรวดเร็ว ดังรูปที่  

2.3 ซึ่งอิเล็กโทรดแบบนี้แม้ว่าความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดจะมีค่าถึงค่าวิกฤติแล้วก็ตามจะยังไม่เกิด

การเบรกดาวน์แต่จะเกิดโคโรนาดิสชาร์จขึ้นในบริเวณผิวอิเล็กโทรดคือบริเวณที่มีค่าความเครียด

สนามไฟฟ้าสูงสุด ส่วนบริเวณอ่ืน ๆ ยังมีความเครียดสนามไฟฟ้าต่ าจะไม่เกิดโคโรนา ฉะนั้นในช่องว่าง

ระหว่างอิเล็กโทรดจะเกิดการดิสชาร์จ ( Discharge ) ที่ไม่สมบูรณ์คือการเกิดไม่ตลอดแนวระหว่าง

อิเล็กโทรด เรียกว่าการดิสชาร์จบางส่วน (Partial Discharge) ปรากฏการณ์อาจเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่อง

เป็นช่วง ๆ จึงท าให้มีกระแสไหลในวงจรที่ป้อนแรงดันให้กับอิเล็กโทรด กระแสนี้จะเกิดขึ้นและวัดได้

ก่อนเบรกดาวน์เรียก กระแสโคโรนา (Corona Circuit) หรือกระแสพรีดิสชาร์จ การเกิดโคโรนาเป็น
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ผลท าให้สนามไฟฟ้าแห่งเรขาคณิตเปลี่ยนไปเพราะมีประจุค้าง (Space Charge) แต่ความเครียด

สนามไฟฟ้าสูงสุดยังค านวณได้จากสมการ (3) และค่าความเครียดเบรกดาวน์จะค านวณจากสมการ 

(7)  

 

 *

i
i

V
E

d


                                                                                                                           
(7) 

 

เมื่อ   iE    คือความเครียดสนามไฟฟ้าเริ่มเกิด  มีหน่วยเป็น กิโลโวลต์ต่อมิลลิเมตร (kV/mm.)

       iV    คือแรงดันไฟฟ้าที่ป้อนที่โคโรนาเริ่มเกิด มีหน่วยเป็นโวลต์ (V)  

 

โดย Ei และ Vi เป็นค่าความเครียดสนามไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าที่โคโรนาเริ่มเกิด ฉะนั้นจึงใช้ได้เฉพาะ

กรณีที่ไม่มีประจุค้างระหว่างอิเล็กโทรดหรือกล่าวได้ว่าสมการที่  (5) นี้ใช้ส าหรับค านวณหา

ความเครียดสนามไฟฟ้าหรือแรงดันเริ่มต้น (Starting Voltage, Threshold Voltage, Inception 

Voltage) ซึ่งหมายถึงแรงดันที่ท าให้เริ่มเกิดการเปลี่ยนแปลงในช่องระหว่างอิเล็กโทรดอาจจะเป็น

เบรกดาวน์ ในกรณีที่อิเล็กโทรดเป็นแบบสนามไฟฟ้าแบบสม่ าเสมอหรือไม่สม่ าเสมอเล็กน้อยและ

อาจจะเป็นแรงดันที่โคโรนาเริ่มเกิด แต่ในกรณีที่เป็นแบบสนามไฟฟ้าไม่สม่ าเสมอสูง ซึ่งค่าแรงดัน

เบรกดาวน์จะมีค่าสูงกว่าค่าแรงดันเริ่มต้น  หาได้จากสมการดังต่อไปนี้  

 

 *i iV E d                                                                                           (8) 

เมื่อ    iV   คือแรงดันเริ่มต้นมี หน่วยเป็น (V)  

         iE  คือความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดที่เกิดจากแรงดันเริ่มต้น  iV  มีหน่วยเป็น               
กิโลโวลต์ต่อมิลลิเมตร (kV/mm.)  
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รูปที่ 2.4 เปรียบเทียบสนามไฟฟ้าของอิเล็กโทรดลักษณะต่าง ๆ 
 

1) สนามไฟฟ้าในวัสดุสารเนื้อต่างชนิดกัน 

ในอิเล็กโทรดแบบระนาบ กรณีที่ฉนวนมีค่า Permittivity ต่างกันซ้อนกันอยู่เป็น dielectric 

และค่าความต้านทานจ าเพาะต่างกัน ย่อมท าให้เกิดเป็นชั้นต่อของฉนวน อันเป็นผลให้ความเครียด

สนามไฟฟ้าในชั้นฉนวนต่าง ๆ การกระจายจะก าหนดด้วยความต้านทานของฉนวน โดยการวางฉนวน

ต้องให้รอยต่อฉนวนขนานกับระนาบของอิเล็กโทรด ค่าสัมบูรณ์ของความเครียดสนามไฟฟ้าในฉนวน

แต่ล่ะชั้นมีค่าคงตัวหรือเท่ากันตลอด  

 
 

รูปที่ 2.5 ชั้นฉนวนวางซ้อนกันในสนามไฟฟ้าสม่ าเสมอ 
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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) 

 

เมื่อ 1E    คือความเข้มสนามไฟฟ้าที่ฉนวนที่ 1  
          2E    คือความเข้มสนามไฟฟ้าที่ฉนวนที่ 2   
          V     คือแรงดันไฟฟ้า  

1d     คือระยะห่างช่องอากาศของฉนวนที่ 1  

2d     คือ ระยะห่างช่องอากาศของฉนวนที่ 2 

1      คือ ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า (Permittivity) ของฉนวนที่ 1  

2      คือ ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า (Permittivity) ของฉนวนที่ 2  
 

 จะเห็นได้ว่าความเครียดสนามไฟฟ้า E1 จะมากกว่า E2 ตามอัตราส่วน 2 1/   เมื่อ 2 1           
ถ้าเทียบความเครียดสนามไฟฟ้าในส่วนฉนวนแต่ละชั้นกับความเครียดสนามไฟฟ้าแบบสม่ าเสมอจะ
เห็นได้ว่า ถ้าในส่วนฉนวนที่มีค่า   ต่ ายิ่งบาง สนามไฟฟ้าจะยิ่งสูงมาก  
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รูปที่ 2.6 เปรียบเทียบความเครียดสนามไฟฟ้าในฉนวนแต่ละชั้นกับค่าเฉลี่ย Uniform  field                        
ที่ V  และ d  คงท่ีโดยเปลี่ยนค่า 1d  และ 2 1d d d   ฉนวนที่ 2 1/ 4    

 
2) สนามไฟฟ้าในอิเล็กโทรดแบบทรงกระบอกซ้อนแกนร่วม 

อิเล็กโทรดทรงกระบอกแกนร่วม 2 ชั้น จะอ้างอิงจากสมการของ Maxwell เพ่ือใช้หา ฟลักซ์

สนามไฟฟ้าที่อยู่ในพ้ืนผิวของทรงกระบอกดังสมการต่อไปนี้ 

 

 
s

Q D dA


                                                                                   (12) 

ส าหรับทรงกระบอกแกนร่วมยาว    รัศมี 1 2    ( ) r r r r   หาสนามไฟฟ้าได้จาก  

 1

2
r

Q
E

l r
                                                             (13) 

 
แรงดันไฟฟ้า (V ) ที่จ่ายเข้าไปขั้วอิเล็กโทรดทรงกระบอก  
 

 
2

1

2

1

ln
2

r

r

r

rQ dr
V E dr

l r r
                                      (14) 

 

อิเล็กโทรดมีลักษณะเป็นทรงกระบอกซ้อนกันและมีแกนร่วมกัน ค่าความเข้มสนามไฟฟ้าเป็นไปตาม

สมการ  
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 max

2
1

1

ln

V
E

r
r

r


 
 
 

                                                                                  (15) 

 

เมื่อ maxE   คือค่าความเข้มสนามไฟฟ้าสูงสุด (kV/mm.) 

           V        คือแรงดันไฟฟ้า (kV) 

           1r        คือรัศมีของอิเล็กโทรดชั้นใน (mm.)  

           2r         คือรัศมีของอิเล็กโทรดชั้นนอก (mm.) 

 

2.3 หลักการและทฤษฎีที่เกีย่วข้องกับหม้อแปลงไฟฟ้าแรงดันสูงความถี่สูง 
การศึกษาทฤษฎีเกี่ยวกับการสร้างไฟฟ้าแรงดันสูงความถี่สูงเป็นส่วนที่ส าคัญต่อการสร้าง

สนามไฟฟ้าเพ่ือผลิตโอโซน เนื่องจากการผลิตโอโซนในปัจจุบันนั้นใช้เทคโนโลยีเกี่ยวกับ วงจรจรทวี

แรงดันไฟฟ้าในระบบสวิตช์ชิ่งเพาเวอร์ซัพพลาย (Switching power supply ) เพราะสามารถ

ควบคุมความถี่และแรงดันไฟฟ้าได้ ซึ่งเป็นปัจจัยหลักการเกิดโอโซน และให้ระบบสามารถท างานได้

อย่างมีประสิทธิภาพ   

2.3.1 หลักการของแหล่งจ่ายไฟฟ้าโดยใช้หลักการของวงจรฮาล์ฟบริดจ์คอนเวอร์เตอร์ 

แหล่งจ่ายไฟฟ้าโดยใช้หลักการของ วงจรฮาล์ฟบริดจ์คอนเวอร์เตอร์(แซ่ดั่น, 2537)  มีลักษณะดังรูปที่ 
2.6  มีการท างานคือ เมื่อจ่ายไฟฟ้ากระตรงให้กับวงจรโดยผ่านตัวเก็บประจุ C1 กับ C2 ที่ต่ออนุกรม
กันอยู่จะท าให้แรงดันที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุทั้งสองเหลือครึ่งหนึ่งจากแรงดันอินพุต  ที่เพาเวอร์
ทรานซิสเตอร์ Q1 กับ Q2 จะสลับการท างานกันอย่างครึ่งคาบเวลา เมื่อ Q1 เริ่มน ากระแสไฟฟ้า และ 
Q2 ไม่น ากระแส แรงดันที่ไฟฟ้าที่ตกคร่อม Q2 จะมีค่าเท่ากับ Vin – VCE(sat) ส่วนแรงดันตกคร่อม
ขดลวดด้านไพรมารี่ Np จะมีค่าเท่ากับ Vin – VCE(sat) หรือมีค่าเท่ากับ Vin/2 – VCE(sat) ใน
ท านองเดียวกัน เมื่อ Q2 น ากระแสไฟฟ้าและ Q1 ไม่น ากระแสไฟฟ้าแรงดันไฟฟ้าตกคร่อม Q1 จะมี
ค่าเท่ากับ  Vin – VCE(sat)  เช่นเดียวกัน แรงดันไฟฟ้าตกคร่อมที่ขดลวดด้านไพรมารี่ Np ก็ยังมีค่า
เท่ากับ Vin/2 – VCE(sat) เนื่องจาก VCE(sat) มีค่าประมาณ 0.5-1 โวลต์ ดังนั้น จะเห็นได้ว่า
แรงดันไฟฟ้าตกคร่อม Q1 และ Q2 ขณะหยุดน ากระแสไฟฟ้าจะมีค่าเพียงครึ่งหนึ่งของแรงดันไฟฟ้า
อินพุตเท่านั้น แสดงดังรูปที่ 2.7  ส่วนตัวเก็บประจุคัปปลิ้ง (Cb) ก าหนดให้ค่าแรงดันตกคร่อมอยู่
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ในช่วง 10 % ถึง 20 % ของแรงดัน Vin/2  ซึ่งถ้าแรงดันตกคร่อมมากกว่านี้จะท าเรกูเลชันของ
แหล่งจ่ายไฟเสียหายได้ เมื่อเกิดไฟตก โดยตัวเก็บประจุคัปปลิ้งสามารถค านวณได้ดังสมการต่อไปนี้ 
 

 b

cb

dt
C I

dV
                                                                                           (16) 

 

เมื่อ I    คือกระแสเฉลี่ยที่ไหลผ่าน Cb ซึ่งก็คือ Ic  

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

2 2

T t t
dt

f

 
    

      cbdV  คือแรงดันตกคร่อม Cb  ซึ่งอยู่ในช่วง 10 % ถึง 20 % ของแรงดัน Vin 
 
ส่วน D1 และ D2  คือ ไดโอดคอมมิวเตติ้ง ซึ่งตกคร่อม Q1 และ Q2  ซึ่งมีหน้าที่หลักอยู่ 2 ประการ 

ดังนี้ ประการแรกคือ เมื่อทรานซิสเตอร์หยุดน ากระแส ไดโอดจะชักน าพลังงานจากค่าความเหนี่ยวน า

ในหม้อแปลงกลับคืนสู่ภาคเร็กติไฟร์และฟิวเตอร์ทางด้านอินพุต ประการที่สองคือ ป้องกัน

คอลเล็กเตอร์ของทรานซิสเตอร์จากการสวิงที่เป็นลบ อันเนื่องมาจากการเพ่ิมขึ้นของเส้นแรงแม่เหล็ก

ในหม้อแปลงอย่างรวดเร็ว ซึ่งเป็นการป้องกันทรานซิสเตอร์ไม่ให้พังเสียหายจากแรงดันย้อนกลับ  

ไดโอดคอมมิวติ้งมักจะเป็นแบบฟาสต์รีคัฟเวอรี่ หรืออัลตราฟาสต์รีคัฟเวอรี่ และต้องทนแรงดัน

ย้อนกลับได้อย่างน้อยท่ีสุดเป็น 2 เท่าของแรงดัน VCE ขณะที่ทรานซิสเตอร์หยุดน ากระแส 

 

 

 
รูปที่ 2.7 วงจรฮาล์ฟบริดจ์คอนเวอร์เตอร์ 
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รูปที่ 2.8 การท างานวงจรฮาล์ฟบริดจ์คอนเวอร์เตอร์ 
 

2.3.2 หม้อแปลงความถี่สูง 

จากกฎของฟาราเดย์ (Faraday’s Law) อธิบายได้ว่า  เมื่อแหล่งจ่ายส่งก าลังไฟฟ้าไปยัง

ขดลวดปฐมภูมิกระแสจะไหลผ่านขดลวดที่พันรอบแกนปิดจะเกิดฟลักซ์เหนี่ยวน าในแกนโดยแรงดัน

เหนี่ยวน าจะเป็นไปตามการเปลี่ยนแปลงของฟลักซ์ดังสมการที่ (17)  ถ้าน าขดลวดอีกขดมาพันรอบ

แกนปิดจะท าให้เกิดขดลวดฝั่งทุติยภูมิและมีก าลังงานไฟฟ้าส่งผ่านไปยังขดลวดนั้นด้วยดังรูปที่ 2.10 

สามารถหาความสัมพันธ์ของจ านวนรอบของขดลวดและแรงดันไฟฟ้าได้ดังสมการที่ (18) 

 

 
8

max

10p

p e

V
B

KfN A


                                       (17) 

 

โดยที่ Bmax  คือความหนาแน่นของฟลักซ์สูงสุด 

 Vp      คือแรงดันด้านปฐมภูมิ มีหน่วยเป็น (V) 

 f        คือความถ่ี มีหน่วยเป็น (Hz) 

 Np       คือจ านวนรอบขดลวดปฐมภูมิ มีหน่วยเป็น (Turn) 

 Ae     คือพื้นที่หน้าตัดของแกน มีหน่วยเป็น (m2) 

K       คือค่าคงที่ 4.44  ส าหรับแรงดันรูปซายน์  และ 4.0 ส าหรับแรงดันรูปสี่เหลี่ยม 
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p p

s s

N V

N V
                (18) 

 

เมื่อ 
pN   คือจ านวนขดลวดฝั่งปฐมภูมิ มีหน่วยเป็น (Turn) 

sN    คือจ านวนขดลวดฝั่งทุติยภูมิ มีหน่วยเป็น (Turn) 

pV     คือแรงดันไฟฟ้าฝั่งปฐมภูมิ มีหน่วยเป็น  (V)  

sV      คือแรงดันไฟฟ้าฝั่งทุติยภูมิ มีหน่วยเป็น  (V)  

 

 
 

รูปที่ 2.9 หม้อแปลงความถี่สูง 
 

2.4 หลักการและทฤษฎีที่เกีย่วข้องในส่วนของการออกแบบสร้างห้องรมโอโซน 
การออกแบบสร้างห้องส าหรับรมโอโซนนั้นต้องศึกษาทฤษฎีเกี่ยวรูปแบบการไหลของอากาศที่อยู่

ภายในห้อง เพ่ือวิเคราะห์ต าแหน่งของการจ่ายโอโซนเข้าไปในห้องและระบายอากาศออก เพ่ือใช้ใน

การวิเคราะห์เกี่ยวกับการกระจายตัวของโอโซนที่จ่ายเข้าไปในห้องให้สามารถน าไปกระจายตัวได้

อย่างทั่วถึง 
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2.4.1 รูปแบบการไหลของอากาศ 

รูปแบบการไหลของอากาศ (Airflow patterns) มีความส าคัญต่อการออกแบบระบบห้องที่รมโอโซน

เพ่ือให้ก๊าซโอโซนกระจายได้ทั่วห้อง ลักษณะการไหลของอากาศมีอยู่ 3 รูปแบบ คือ การไหลของ

อากาศแบบราบเรียบ การไหลของอากาศแบบปั่นป่วน และการไหลของอากาศแบบผสม (พุทธธนา

ศักดิ์, 2552)  โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

1) การไหลของอากาศแบบราบเรียบ (Unidirectional Airflow) หรือ (Laminar  Airflow) การ

ไหลของอากาศแบบราบเรียบคือ การที่อากาศเดินทางไปยังฝั่งตรงข้ามของห้องโดยมีทิศ

ทางการไหลแบบขนานกันในแนวระดับหรือแนวดิ่งแสดงดังรูปที่ 2.9 

 

 
 

รูปที่ 2.10 การไหลของอากาศแบบราบเรียบ 
 

2) การไหลของอากาศแบบปั่นป่วน (Non - unidirectional airflow) 

การไหลแบบปั่นป่วนโดยทั่วไปเกิดข้ึนกับของไหลที่มีค่าความหนืดต่ าและไหลด้วยความเร็วสูง  
ซึ่งรูปแบบการไหลของของไหลมีทิศทางและความเร็วที่ไม่แน่นอน แสดงดังรูปที่ 2.10 
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รูปที่ 2.11 การไหลของอากาศแบบปั่นป่วน 
 

3) การไหลของอากาศแบบผสม (mixed Airflow) 
การไหลของอากาศแบบผสมเป็นการไหลของอากาศในระบบที่มีทั้ง การไหลแบบราบเรียบ

และปั่นป่วนอยู่ในระบบเดียวกัน แสดงดังรูปที่ 2.11  
 

 
 

รูปที่ 2.12 การไหลของอากาศแบบผสม 
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2.4.2 อัตราการระบายอากาศในระบบ 

   อัตราการระบายอากาศในระบบ เป็นการเปรียบเทียบระหว่างการไหลของอากาศกับ
ปริมาตรของห้อง ซึ่งหลักการนี้สามารถน ามาใช้ค านวณหาระยะเวลาในการจ่ายก๊าซโอโซนเข้าไป
ได้ทั่วทุกพ้ืนที่ของห้อง (Standard, 2013) แสดงความสัมพันธ์ ดังสมการ  

 
Air flow = Volume  Air flow                                                      (19) 

 

เมื่อ   Air flow    คือปริมาณท่ีอากาศไหลเข้าไปในระบบ มีหน่วยเป็น (m3/h) 

        Volume      คือขนาดของห้องที่ให้อากาศไหลผ่าน (m3) 

        ACH             คืออัตราการเปลี่ยนถ่ายอากาศในระยะเวลา 1 ชั่วโมง มีหน่วยเป็น (h-1) 

การค านวณหาปริมาณอากาศที่ไหลเข้าไปในระบบโดยการก าหนดขนาดของท่อน าอากาศและ
ความเร็วลมที่จ่ายไปในท่อสามารถ ค านวณได้ดังนี้  
 
Air flow = Flow velocity  Area                                            (20) 
 
เมื่อ     Flow velocity คือความเร็วลมที่ไหลในท่อน าอากาศ  มีหน่วยเป็น ( m / s ) 
         Area    คือพื้นที่หน้าตัดของท่อ 2r  มีหน่วยเป็น ( 2m )  
 

ทฤษฎีกลศาสตร์ของไหล 

1) แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

สมการความต่อเนื่อง (Continuity Equation) 

( . ) 0u               (21) 

เมื่อ u  คือเวกเตอร์ความเร็ว มีหน่วยเป็น (m/s) 

  คือหนาแน่นของของไหล  
 
สมการอนุรักษ์โมเมนตัม (Momentum Equation) 
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                                       (22) 

 
เมื่อ  P  คือ ความดัน 

 
 สมการอนุรักษ์ 
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                                                   (23) 

 

2) การไหลแบบป่ันป่วน 

ในกรณีที่มีการไหลแบบปั่นป่วนแบบจ าลองมาตรฐาน (Standard k   model ) จะถูกน ามาใช้ใน

การค านวณร่วมกับสมการอนุรักษ์มวล และ สมการโมเมนตัม (ธรรมอักษร, 2550) โดยมีรูปแบบของ

สมการดังนี้ 
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โดยที่ค่าคงที 
1 2

, , ,k        และ C   เป็นค่าคงที่มาตรฐานของ Spalding and Launder (1972)  
 

2.5 สรุป 
ส าหรับการออกแบบระบบผลิตโอโซนความเข้มข้นสูงสิ่งส าคัญคือต้องเข้าใจถึงหลักการของการ

เกิดโอโซน องค์ประกอบที่ส าคัญต่อการเกิดโอโซน การควบคุมค่าพารามิเตอร์ที่มีผลต่อปริมาณการ

เพ่ิมขึ้นหรือลดลงของโอโซน ซึ่งในบทนี้จะได้กล่าวถึง ทฤษฎีเกี่ยวกับการเกิดโอโซนจะได้อธิบายถึ ง

ปฏิกิริยาการชนกันของก๊าซที่ท าให้เกิดโอโซนเมื่อก๊าซเคลื่อนที่ผ่านสนามไฟฟ้า อธิบายเกี่ยวกับ

ลักษณะของสนามสนามไฟฟ้ารูปแบบต่าง ๆ และกล่าวถึงค่าระดับพลังงานไฟฟ้าที่ท าให้เกิดโอโซน 

หลักการสร้างสนามไฟฟ้าด้วยหม้อแปลงไฟฟ้าแรงดันสูงความถี่สูง ซึ่งได้อธิบายเกี่ยวกับการท างาน

ของวงจรสวิตช์ชิ่งและการออกแบบหม้อแปลงไฟฟ้าแรงดันสูงความถี่สูงเพ่ือจ่ายไปยังขั้วอิเล็กโทรด

เพ่ือท าให้เกิดสนามไฟฟ้าขึ้น และหลักการที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบห้องรมโอโซนซึ่งอธิบายเกี่ยวกับ

ทิศทางการเคลื่อนที่ของอากาศที่อยู่ภายในห้องในรูปแบบต่าง ๆ เพื่อศึกษาการกระจายตัวของอากาศ

ที่ปล่อยเข้าและระบายออกจากห้อง ทั้งนี้เพ่ือน ามาวิเคราะห์ส าหรับการน าไปออกแบบสร้างระบบให้

เหมาะสมกับการใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพ
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บทท่ี 3 
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

การออกแบบและขั้นตอนการด าเนินงาน 
 

3.1 วิธีการด าเนินการวิจัย 
จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาและทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับ การน าโอโซนมาประยุกต์ใช้กับการ

ก าจัดแมลงศัตรูพืชในกล้วยไม้เพ่ือให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุด ระบบผลิตโอโซนต้องสามารถผลิตโอโซน

ให้มีความเข้มข้นของโอโซนอยู่ในช่วง 500 – 600 ppm. ภายในเวลาที่เร็วที่สุด และควบคุมระบบ

ไม่ให้เกิดความร้อน ดังนั้นระบบจึงใช้ขั้วอิเล็กโทรดส าหรับสร้างสนามไฟฟ้าแบบ Dielectric Barrier 

Discharge (DBD) เพ่ือผลิตโอโซนซึ่งเป็นวิธีที่เหมาะสมที่สุด โดยมีส่วนประกอบที่ส าคัญคือ ระบบ

วงจรไฟฟ้าที่ใช้ส าหรับสร้างกระแสไฟฟ้าความถี่สู งก าลังงานสูง จากนั้นจ่ายกระแสไฟฟ้าไปยังหม้อ

แปลงไฟฟ้าเพ่ือแปลงผันแรงดันไฟฟ้าให้สูงขึ้นเพ่ือน าไปสร้างสนามไฟฟ้าที่ขั้วอิเล็กโทรดซึ่งมีอากาศ

จากระบบจ่ายอากาศเคลื่อนที่ผ่านสนามไฟฟ้าบริเวณนี้จึงท าเกิดกระบวนการผลิตโอโซนขึ้น โดยใน

ส่วนนี้ต้องควบคุมเรื่องการระบายความร้อนเป็นอย่างดีเพ่ือให้โอโซนที่ผลิตได้จะถูกส่งไปยังห้องที่เป็น

ระบบปิดอย่างมีประสิทธิภาพ โดยบทนี้จะกล่าวถึงการออกแบบระบบผลิตโอโซนความเข้มข้นสูง

ร่วมกับระบบควบคุมปริมาณความเข้มข้นของโอโซนและการออกแบบสร้างห้องส าหรับอบโอโซนที่

เป็นระบบปิดให้สามารถน าไปก าจัดแมลงในกล้วยไม้ได้ ส าหรับการวิเคราะห์และออกแบบสร้างระบบ

ผลิตโอโซนความเข้มข้นสูงผู้วิจัยได้ท าการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องเพ่ือเป็นแนวทางในการออกแบบ

และให้สามารถผลิตโอโซนได้ปริมาณความเข้มข้นสูงสามารถน าไปประยุกต์ใช้กับระบบอุตสาหกรรมได้

อย่างมีประสิทธิภาพ ส่วนการออกแบบห้องส าหรับรมโอโซนได้ใช้โปรแกรม Solidworks Flow 

Simulation ในการออกแบบและจ าลองการแพร่กระจายของโอโซนที่อยู่ในห้องเพ่ือวิเคราะห์ต าแหน่ง

ของการติดตั้งท่อเพ่ือจ่ายโอโซนเข้าไปในห้องซึ่งมีผลต่อทิศทางการกระจายตัวของโอโซนภายในห้อง

เพ่ือให้การวางกล้วยไม้ที่ต าแหน่งต่าง ๆ ภายในห้องสามารถสัมผัสโอโซนไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ 

3.2 การออกแบบระบบการสร้างโอโซนเพ่ือประยุกต์ส าหรับก าจัดแมลงศัตรูในกล้วยไม้ 
การออกแบบระบบผลิตโอโซนเพ่ือประยุกต์ส าหรับการก าจัดแมลงศัตรูในกล้วยไม้ส่งออกมี

ส่วนประกอบของระบบที่ส าคัญคือ ระบบสร้างสนามไฟฟ้า ระบบจ่ายอากาศ ระบบควบคุมการท างาน
และห้องที่เป็นระบบปิด เมื่อระบบเริ่มท างานในส่วนของระบบควบคุม (control System) จะมีค าสั่ง
ให้ชุดวงจรสร้างไฟฟ้ากระแสสลับความถี่สูงเริ่มท างานแล้วส่งสัญญานไฟฟ้ายังหม้อแปลงไฟฟ้า 
(Transformer High Volt) เพ่ือแปลงผันแรงดันไฟฟ้าให้สูงขึ้นเพ่ือจ่ายไปยังท่อผลิตโอโซน (Ozone 
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Tube) ที่มีลักษณะเป็นขั้วอิเล็กโทรดแบบ Dielectric Barrier Discharge (DBD) ให้สามารถสร้าง
สนามไฟฟ้าความเข้มข้นสูงที่เพียงพอต่อการผลิตโอโซน จากนั้นระบบควบคุมจะสั่งให้ระบบผลิต
อากาศที่สามารถควบปริมาณออกซิเจนได้เคลื่อนที่ผ่านช่องว่างของขั้วอิเล็กโทรด จากนั้นโอโซนที่ถูก
ผลิตขึ้นจะเคลื่อนที่ไปยังห้องส าหรับอบโอโซนและภายในห้องจะมีเซนเซอร์วัดความเข้มข้นของโอโซน
ที่ติดตั้งอยู่เพ่ือส่งค่ากลับมายังระบบประมวลผล (Ozone Analyzer) เพ่ือให้ปริมาณความเข้มของ
โอโซนภายในห้องอยู่ระดับที่ก าหนดไว้ โดยกระบวนการท างานโดยรวมของระบบทั้งหมดแสดงดังรูปที่ 
3.1 และ การค านวนหาความเข้มข้นของโอโซนที่ระบบสามารถผลิตได้แล้วส่งไปภายในห้องสามารถ
ค านวนได้ดังสมการดังต่อไปนี้  
 

3 3( / )
( / ) 1000( / )

( / min)

Ozone producetion g hr
OzoneConcentration g m L m

Flowrate L
 

   (1)  
 

ค านวณเป็นหน่วย ppm ต่อพ้ืนที่ เมื่อ 3 467 .1 /g m ppm  
 

 
 

รูปที่ 3.1 แสดงหลักการท างานของระบบก าเนิดโอโซนเพื่อใช้ก าจัดศัตรูพืชในกล้วยไม้ 
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3.2.1 การออกแบบระบบผลิตสนามไฟฟ้า 

การออกแบบระบบผลิตสนามไฟฟ้าประกอบด้วย วงจรก าเนิดไฟฟ้าความถี่สูงก าลังงานสูง 

(Switching High Power generator) หม้อแปลงไฟฟ้าแรงดันสูงความถ่ีสูง (High Volt Transformer 

and High Frequency) และท่อผลิตโอโซน (Ozone Tube) ชนิด Dielectric Barrier Discharge 

(DBD) ผลิตโดยบริษัท Shenzhen Blueocean Industry Co., Ltd. (Pinuslongaeva) โดยมีหลักการ

ท างานที่เริ่มต้นจากวงจรสวิตช์ชิ่งก าลังงานสูงสร้างและส่งสัญญาณไฟฟ้าความถี่สูงก าลังงานสูงไปที่

หม้อแปลงไฟฟ้าเพ่ือเพ่ิมระดับแรงดันไฟฟ้าให้ได้ 160 ถึง 4,240 โวลต์ จากนั้นส่งไฟฟ้าแรงดันสูง

ความถี่สูงไปยังชุดท่อผลิตโอโซนซึ่งจะท าให้เกิดสนามไฟฟ้าระหว่างขั้วอิเล็กโทรดและเมื่ออากาศที่มี

ออกซิเจนเคลื่อนที่ผ่านบริเวณนี้จะเกิดการแตกตัวขึ้นเนื่องจากได้รับพลังงานไอออไนเซชันซึ่งปฏิกิริยา

ท าให้เกิดออกซิเจนอะตอมเดียวที่ไม่เสถียรแล้วจับตัวกันเป็นออกซิเจน 3 อะตอม จึงเกิดเป็นโอโซน 

โดยมีล าดับการท างานของอุปกรณ์แสดงดังรูปที่ 3.2  โดยความเข้มข้นของโอโซนที่ผลิตได้ยังขึ้นอยู่กับ

ปริมาณของออกซิเจนและอัตราการไหลของลมแสดงได้ดังตารางที่ 3.1  ส าหรับการออกแบบจะใช้

ระบบผลิตโอโซนจ านวน 4 ชุด โดยค านวณจากการใช้อากาศหายใจเป็นแหล่งก าเนิดโอโซน มีตัวแปร

ในกา รค า น วณ  ดั ง นี้  Air flow:  75 L/min, Ozone output:  160 g/h, แ ล ะปริ ม าต รห้ อ ง 

2.52.52.5 ลูกบาศก์เมตร  มีวิธีการค านวณดังต่อไปนี้ 

 
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  
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จากการค านวณแสดงให้เห็นว่า ถ้าน าอากาศที่ใช้หายใจจ่ายให้กับระบบผลิตโอโซนจ านวน 4 เครื่อง 
ภายใน 1 ชั่วโมง จะสามารถสร้างโอโซนที่มีความเข้มข้น 1,062 ppm  ในห้องขนาด 2.52.52.5 
ลูกบาศก์เมตร และปริมาณความเข้มข้นของโอโซนสามารถเพ่ิมขึ้นได้เมื่อเพ่ิมปริมาณออกซิเจนผสม
กับอากาศที่ส่งไปยังท่อผลิตโอโซน สาเหตุที่ใช้อากาศหายใจในการค านวณคือผู้วิจัยต้องการใช้อากาศ
ที่ใช้หายใจส าหรับผลิตโอโซนเนื่องจากเป็นทรัพยากรที่สามารถหาได้ง่ายต่อกระบวนการผลิต ซึ่งใน
ระบบได้ออกแบบการเพ่ิมก๊าซออกซิเจนเข้าไปผสมกับอากาศเพ่ือให้ระบบสามารถเพ่ิมปริมาณความ
เข้มข้นของโอโซนได้อย่างรวดเร็ว 
 

 
 

รูปที่ 3.2 ส่วนประกอบของระบบผลิตโอโซน 

ตารางที่ 3.1 แสดงปริมาณโอโซนที่ผลิตได้จากการอัตราการไหลของออกซิเจนและอากาศ 

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 

 
อธิบายหลักการท างานของอุปกรณ์ส าหรับผลิตโอโซนโดยเริ่มจากวงจรสวิตช์ชิ่งก าลังงานสูง
(Switching High Power) เมื่อจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ 220 โวลต์ ความถี่ 50 Hz จะผ่านวงจร
ป้องกันสัญญาณรบกวนซึ่งในจุดนี้จะป้องกันสัญญาณจากภายในวงจรออกไปรวบกวนอุปกรณ์อ่ืน ๆ 
และป้องกันสัญญาณจากภายนอกเข้ามารบกวนการท างานของวงจร จากนั้นจะผ่านไดโอดที่มีหน้าที่
แปลงไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสตรง จะได้แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงประมาณ 310 โวลต์  
จากนั้นจะมีระบบควบคุมการท างานของวงจรที่มีหน้าที่สร้างความถี่ที่ 7 ถึง 21.25 กิโลเฮิรตซ์  
สามารถปรับค่า Duty cycle  ได้ 12.55 ถึง 69.25 %  ซึ่งมีผลต่อการเปิด - ปิด IGBT ซึ่งเป็นอุปกรณ์
ที่มีหน้าที่เปลี่ยนไฟฟ้ากระแสตรงให้เป็นไฟฟ้ากระแสสลับความถี่สูงมีลักษณะวงจรเป็นวงจรแบบ 
Half Bridge จากนั้นจะส่งสัญญาณที่แรงดันไฟฟ้าอยู่ในช่วง 132 – 168 โวลต์ ปล่อยเป็นสัญญาณ
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พัลส์ไปที่หม้อแปลงไฟฟ้าแรงดันสูงความถี่สูง โดยวงจรสวิตช์ชิ่งนี้สามารถจ่ายก าลังงานไฟฟ้าได้สูงสุด 
1,000 วัตต์  แสดงดังรูปที่ 3.3 - 3.4  ในส่วนของหม้อแปลงไฟฟ้านั้นมีหน้าที่เพ่ิมแรงดันไฟฟ้าให้อยู่
ในช่วง 0 ถึง 4,500 โวลต์ ลักษณะของหม้อแปลงจะเป็นแกนเฟอร์ไรต์ที่มีค่าความซึมซาบสูงส่งผลให้
ท างานในความถี่สูงได้ดีเพ่ือให้สามารถจ่ายก าลังงานให้กับชุดท่อผลิตโอโซนได้เพียงพอ แสดงดังรูปที่ 
3.5 ในส่วนของท่อผลิตโอโซนเป็นอิเล็กโทรดส าหรับสร้างสนามไฟฟ้าชนิด Dielectric Barrier 
Discharge(DBD) วัสดุตัวเป็น สแตนเลส เกรด 304 โดยใช้แรงไฟฟ้าในช่วง 160 ถึง 4,240 โวลต์ ใน
การสร้างโอโซน และภายในตัวถังสามารถระบายความร้อนได้ด้วยวิธีน้ าหล่อเย็นเพ่ือป้องการเกิดเบรก
ดาวน์จากความร้อนซึ่งส่งผลโดยตรงต่อปริมาณของโอโซนที่อาจจะลดลงแสดงดังรูปที่ 3.6 
 

 
 

รูปที่ 3.3 วงจรสวิตช์ชิ่งก าลังงานสูง (Switching High Power) 

 



34 

 
 

รูปที่ 3.4 บอร์ดวงจรสวิตช์ชิ่งก าลังงานสูง (Switching High Power) 
 

 
 

รูปที่ 3.5 หม้อแปลงไฟฟ้าแรงดันความถี่สูง (High Volt Transformer and High Frequency) 
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รูปที่ 3.6 หลอดก าเนิดโอโซน (Ozone Tube) 
 

3.2.2 การออกแบบระบบจ่ายอากาศ 

การออกแบบระบบจ่ายอากาศอัตราการไหลของอากาศและปริมาณของออกซิเจนเป็น

ปัจจัยส าคัญอย่างหนึ่งต่อการเกิดโอโซน โดยมีอุปกรณ์ดังนี้ ปั๊มลม (Air compressor) ถังออกซิเจน 

(Oxygen Tank) วาล์วควบคุมปริมาณออกซิเจน (Valve Control oxygen) และอุปกรณ์กรอง

ความชื้น (Air dryer) มหีลักการออกแบบคือ ใช้ปั๊มลมที่สามารถผลิตอากาศ 75 ลิตร/นาที  ซึ่งอากาศ

ที่ผลิตได้ยังมีความชื้นผสมอยู่จึงจ าเป็นต้องมีอุปกรณ์ที่กรองความชื้นออกจากอากาศก่อนที่จะส่งไปยัง

ท่อผลิตโอโซน แต่ถ้าน าอากาศที่ใช้หายใจในการผลิตโอโซนจะมีออกซิเจนอยู่เพียง  21 % ซึ่งท าให้

ระบบผลิตโอโซนไม่สามารถผลิตโอโซนได้อย่างเต็มประสิทธิภาพ ดังนั้น จึงมีอุปกรณ์ที่ส าคัญคือ ถัง

ออกซิเจน ส าหรับจ่ายเข้าไปยังถังผลิตโอโซนซึ่งจะท าให้สามารถผลิตโอโซนได้ความเข้มข้นที่สูงขึ้น 

โดยขั้นตอนการเชื่อมต่ออุปกรณ์ดังรูปที่ 3.7  และในส่วนนี้จะสร้างระบบผลิตอากาศจ านวน 4 ชุด 

แสดงดังรูปที่ 3.8 
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รูปที่ 3.7 แผนผังการท างานของระบบผลิตอากาศส าหรับสร้างโอโซน 
 

 
 

รูปที่ 3.8 ระบบผลิตอากาศส าหรับจ่ายไปที่ท่อผลิตโอโซน 
 

3.2.3 การออกแบบระบบไมโครคอนโทรลเลอร์ควบคุมการท างานระบบผลิตโอโซน 

การออกแบบระบบไมโครคอนโทรลเลอร์ เ พ่ือ ให้ สามารถควบคุมการท างาน                             
ของระบบผลิตโอโซน (Microcontroller control ozone generator system) มีหลักท างาน คือ
ระบบไมโครคอนโทรลเลอร์มีหน้าที่ควบคุมการท างานของระบบผลิตโอโซน (Ozone generator) ให้
ท างานตามเวลาที่ตั้งไว้จากนั้นจะสั่งให้ระบบผลิตอากาศ (Air supply) เริ่มท างานเพ่ือจ่ายอากาศไปที่
ท่อผลิตโอโซนเมื่อในท่อผลิตโอโซนเกิดความร้อนขึ้นระบบหล่อเย็น (Water Colling) จะเริ่มท างาน
ทันทีเพ่ือป้องกันการเกิดเบรกดาวน์ของโอโซนและความเสียหายท่อผลิตโอโซนเนื่องจากความร้อนใน
การท างานที่ยาวนานของระบบอาจท าให้เกิดความร้อนจากอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์จ าเป็นอย่างยิ่งที่มี
ระบบระบายความร้อน (Ventilation System) ออกจากตัวเครื่องเพ่ือให้อุปกรณ์ท างานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ และในส่วนสุดท้ายเป็นระบบเซนเซอร์ที่อยู่ในห้องรมโอโซนโดยจะน าค่าอุณภูมิและ
ความชื้นมาแสดงในที่หน้าจอแสดงผลเพ่ือน าไปเก็บบันทึกข้อมูลส าหรับการทดลอง แผนผังการท างาน
แสดงดังรูปที่ 3.9 
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รูปที่ 3.9 แผนผังการท างานของระบบไมโครคอนโทรลเลอร์ควบคุมการท างานระบบ 

 

3.2.4 ขั้นตอนการติดตั้งและสร้างระบบผลิตโอโซน 

เครื่องผลิตโอโซนมีวัสดุโครงสร้างเป็นสแตนเลส ขนาด  211 เมตร แสดงดังรูปที่ 

3.10  ส าหรับการติดตั้งอุปกรณ์ได้ท าการติดตั้งระบบควบคุมการท างานและจอแสดงผลไว้ที่ด้าน

บนสุดเพ่ือป้องกันสัญญาณรบกวนจากสนามไฟฟ้าแสดงดังรูปที่ 3.11 ในส่วนถัดมาระบบจ่ายอากาศ

จะท าการติดตั้งที่ต าแหน่งด้านซ้ายของเครื่องเพ่ือป้องการสั่นสะเทือนจากปั๊มลมไปยังชุดวงจรควบคุม 

และจะติดตั้งระบบระบายอากาศไว้บริเวณหม้อแปลงไฟฟ้าแรงดันสูงเพ่ือป้องกันความร้อนที่เกิดจาก

หม้อแปลง  ส าหรับการติดตั้งหม้อแปลงและท่อผลิตโอโซนจะติดตั้งให้มีระยะห่างจากกันประมาณ 15 

เซนติเมตร เพ่ือป้องกันการรบกวนจากสนามไฟฟ้าแรงดันสูงรบกวนกันภายในระบบ แสดงดังรูปที่ 

3.12 
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รูปที่ 3.10 เครื่องผลิตโอโซนความเข้มสูง 

 

 
 

รูปที่ 3.11 ระบบไมโครคอนโทรลเลอร์ควบคุมการท างานของระบบและวงจรสวิตช์ชิ่ง 
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รูปที่ 3.12 การติดตั้งหม้อแปลงไฟฟ้าแรงดันสูงและท่อผลิตโอโซน  

 

3.3 การวิเคราะห์และออกแบบสร้างห้องรมโอโซน 

3.3.1 การศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวกับการสร้างห้องส าหรับรมโอโซน 

การศึกษางานวิจัยของ (Zahar et al., 2018) ได้ท าการศึกษาการกระจายตัวในห้องเย็นที่

เป็นการเก็บรักษาปลาแช่แข็งในงานวิจัยนี้ได้ใช้เครื่องผลิตโอโซนชนิด Dielectric Barrier Discharge 

(DBD) โดยจ่ายโอโซนเข้าไปที่ด้านบนของห้องเย็นเพ่ือศึกษาการกระจายตัวของโอโซน ซึ่งภายในมีชั้น

ตะแกรงส าหรับวางปลา ซึ่งผลการทดลองพบว่าโอโซนสามารถกระจายตัวได้ดีมีค่าความเข้มข้นไกล้

เคียงกันในทุกพ้ืนที่ของห้อง  

การศึกษางานวิจัยของ (Kshirsagar & Joshi, 2019) วิจัยเกี่ยวกับการออกแบบตู้อบ                 

หัวหอมโดยศึกษาทิศการไหลของและแพร่กระจายของอากาศที่ไหลผ่านตะแกรงส าหรับวางหัวหอมใน

รูปแบบต่างโดยใช้โปรแกรม Solidwork flow simulation ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการจ่ายและระบาย

อากาศออก ในต าแหน่งที่ต่างกันมีผลเป็นอย่างยิ่งต่อการกระจายตัวของอากาศที่ไหลผ่านสิ่งของที่

ต้องการให้สัมผัส  ซึ่งงานวิจัยนี้เป็นแนวทางให้ศึกษาการใช้โปรแกรมและศึกษาการกระจายตัวของ

อากาศให้น าไปประยุกต์ในการวิเคราะห์และออกแบบห้องส าหรับรมโอโซนได้ดีอย่างยิ่ง 
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3.3.2 การวิเคราะห์การแพร่กระจายอากาศในห้องรมโอโซน 

การวิเคราะห์การกระจายตัวของโอโซนได้จ าลองโดยใช้โปรกรม Solidwork simulation 

flow มีการวิเคราะห์ต าแหน่งของการปล่อยและระบายโอโซนอยู่ 3 รูปแบบ โดยมีการก าหนดช่อง

ส าหรับจ่ายโอโซนเข้าที่ความเร็วลมอยู่ที่ 5 เมตร/วินาที ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.8 เซนติเมตร 

จ านวน 4 ช่อง และระบายโอโซนออกจากห้องที่ความเร็วลม 2.5 เมตร/วินาที มีขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 2 เซนติเมตร จ านวน 2 ช่อง การก าหนดขนาดเท่ากันทุกการจ าลองแต่แตกต่างกันที่

ต าแหน่งของการจ่ายและระบายโอโซนออกจากห้องทดลอง  การจ่ายโอโซนเข้าด้านบนของห้อง และ

ระบายออกด้านล่างที่อยู่ตรงข้ามกัน แสดงดังรูป 3.13 (A)  จากการจ าลองจะเห็นได้ว่าทิศทางของ

โอโซนจะเดินทางไปที่อีกด้านของห้องแล้ววนกลับมามีลักษณะหมุนวนเข้ามาที่จุดปล่อยโอโซนเข้ามา 

จากนั้นจึงระบายออก  ถัดมาเป็นการจ าลองการปล่อยโอโซนเข้าที่ตรงกลางห้องและระบายออกที่ฝั่ง

ตรงข้าม แสดงดังรูปที่ 3.13 (B) จากการจ าลองสังเกตุได้ว่าการปล่อยโอโซนเข้าที่บริเวณนี้จะมีทิศ

ทางการเคลื่อนที่อยู่สองทิศทางคืออากาศจะหมุนไปที่ด้านบนและอีกส่วนหนึ่งจะหมุนวนด้านล่างแล้ว

จึงระบายออกที่ด้านหลังห้อง  และในส่วนสุดท้ายได้ท าการจ าลองปล่อยโอโซนเข้าที่ด้านล่างของห้อง

และระบายออกที่ด้านบนของฝั่งตรงข้าม แสดงดังรูปที่ 3.13 (C) จากการจ าลองพบว่าโอโซนโซนมี

ลักษณะกระจายตัวในรูปแบบที่หมุนวนจากด้านล่างของห้องแล้วเคลื่อนที่ไปยังจุดระบายออกและมี

บางส่วนวนกลับมาที่จุดปล่อยการปล่อยลักษณะนี้การกระจายตัวในอากาศตรงกลางงค่อนข้างที่จะ

น้อย การจ าลองการแพร่กระจายของโอโซนทั้ง 3 แบบ ผู้วิจัยได้เลือกใช้การปล่อยโอโซนเข้าที่ด้านบน

ของห้องและระบายอากาศออกด้านล่างของฝั่งตรงข้ามเนื่องจากทิศทางการแพร่กระจายตัวของโอโซน

มีทิศทางที่เคลื่อนตัวจากด้านบนแล้ววนกลับมาที่จุดปล่อยโอโซนและมวลต่อโมลของโอโซนมีน้ าหนัก 

47.988 กรัม/โมล ซึ่งมากกว่าออกซิเจนและไนโตรเจนที่อยู่ในอากาศ คือ 15.999 กรัม/โมล และ  

14.007 กรัม/โมล ตามล าดับ จากการวิเคราะห์ถ้าปล่อยโอโซนจากด้านบนมีโอกาสที่จะตกมาด้านล่าง

ได้  จากนั้นจึงได้ท าการออกแบบและจ าลองการแพร่กระจายตัวของโอโซนที่ภายในห้องมีชั้นวาง

ส าหรับวางกล้วยไม้ โดยก าหนดให้ มีช่องส าหรับปล่อยโอโซนเข้า ขนาด 0.8 เซนติเมตร จ านวน 4 

ช่อง อยู่ด้านบน และ ช่องส าหรับรระบายอากาศออกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 เซนติเมตร จ านวน 2 

ช่อง  อยู่ที่ต าแหน่งด้านล่างตรงข้ามกับฝั่งขาเข้า ผลการจ าลองพบว่ากระกระจายตัวของโอโซน

สามารถแพร่กระจายได้ทุกพ้ืนที่ของชั้นวาง แสดงดังรูปที่ 3.14 
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รูปที่ 3.13 ผลการจ าลองการแพร่กระจายของโอโซนภายในห้องรมโอโซน 

Input Ozone

Output Air

Input Ozone

Output Air

Output Ozone

Input Ozone

(A)

(B)

(C)
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รูปที่ 3.14 ผลการจ าลองการแพร่กระจายของโอโซนภายในห้องรมโอโซนที่ภายในมีชั้นกล้วยไม้ 
 

3.3.3 การออกแบบและสร้างห้องส าหรับรมโอโซน 

การออกแบบสร้างห้องส าหรับรมโอโซนได้ออกแบบห้องให้มีขนาด 2.52.52.5 

ลูกบาศก์เมตร ในส่วนของประตูทางเข้ามีขนาดกว้าง 100 เซนติเมตร ยาว 200 เซนติเมตร ดังรูปที่ 

3.15 มีช่องส าหรับจ่ายโอโซนเข้าไปในห้อง (Ozone Input) จ านวน 4 ช่อง มีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 

0.8 เซนติเมตรติดตั้งที่ต าแหน่งด้านบนของห้อง ดังรูปที่ 3.16 และช่องส าหรับระบายโอโซนออก

จ านวน 2 ช่อง  ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 เซนติเมตร โดยมีพัดลมระบายอากาศติดตั้งอยู่ด้านหลัง

ของห้องเพ่ือช่วยในการกระจายตัวของโอโซนให้คงที่และช่วยดูดโอโซนออกจากห้องเมื่อท าการลอง

เสร็จ ดังรูปที่ 3.17  ส าหรับโครงสร้างจะเป็นเหล็กที่ถูกทาสีป้องกันการเกิดสนิมจากการกัดกร่อนของ

โอโซน ส่วนของผนังห้องจะใช้วัสดุที่เป็นเมทัลชีทและด้านใน จะติดตั้งฉนวนป้องกันความร้อนชนิด PE 

ส าหรับป้องกันความร้อนจากภายนอกเพ่ือให้อุณภูมิในห้องมีความเสถียร และชั้นวางกล้วยไม้มีจ านวน 

2 อัน ในแต่ละอันมีจ านวน 4 ชั้น  มีขนาด กว้าง  100 เซนติเมตร ยาว 200 เซนติเมตร และระยะห่าง

ระหว่างชั้นอยู่ที่ 40 เซนติเมตร แสดงดังรูปที่ 3.18   
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รูปที่ 3.15 ออกแบบโครงสร้างห้องรมโอโซนและชั้นวางกล้วยไม้ 
 

 
 

รูปที่ 3.16 ห้องรมโอโซนขนาด 15.625 ลูกบาศก์เมตรและแสดงต าแหน่งการจ่ายโอโซนเข้า 
 

2.5     
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รูปที่ 3.17 พัดลมส าหรับระบายอากาศ 
 

 
 

รูปที่ 3.18 ชั้นวางกล้วยไม้ที่วางอยู่ในห้องรมโอโซน 
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3.4 สรุป 
ในบทนี้ได้ท าการศึกษาและวิเคราะห์การออกแบบสร้างระบบผลิตโอโซนความเข้มสูงเพ่ือ

ประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมส่งออกกล้วยไม้ในการก าจัดศัตรูพืช ชนิด เพลี้ยไฟ และไรแดงเป็นหลัก 

โดยได้ท าการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องเพ่ือเป็นแนวทางในการศึกษาความเข้มข้นของโอโซนเพ่ือน ามา

วิเคราะห์อัตราการตายของแมลง และศึกษาการออกแบบระบบผลิตโอโซนเพ่ือให้สามารถผลิตโอโซน

ได้ความเข้มเพียงพอต่อการน าไปก าจัดแมลงศัตรูพืช  ส าหรับการออกแบบระบบผลิตโอโซนได้ท าการ

ออกแบบให้สามารถผลิตโอโซนได้อย่างเพียงพอต่อการก าจัดแมลงในห้องขนาด 2.52.5 2.5 

ลูกบาศก์เมตร ออกแบบให้ระบบสามารถท างานได้ต่อเนื่องเพ่ือให้สามารถน าไปประยุกต์ใช้ใน

อุตสาหกรรม ต่อมาเป็นการออกแบบระบบห้องรมโอโซนได้ท าการวิเคราะห์ต าแหน่งการจ่ายโอโซน

เข้าไปในห้องและระบายโอโซนออกจากห้องเพ่ือศึกษาและวิเคราะห์การกระจายตัวของโอโซนภายใน

ห้อง และออกแบบให้ห้องมีอุณหภูมิที่คงที่เพ่ือให้โอโซนมีระดับความเข้มข้นที่สม่ าเสมอ 
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บทท่ี 4 
ผลการด าเนินงาน 

 

4.1 บทน า 
จากการออกแบบสร้างระบบผลิตโอโซนความเข้มข้นสูงเพ่ือใช้ส าหรับก าจัดแมลงศัตรูพืชที่อยู่ใน

กล้วยไม้ ประกอบด้วย 2 ส่วนหลักได้แก่ เครื่องผลิตโอโซนความเข้มข้นสูง และห้องส าหรับน ากล้วยไม้
เข้าไปรมโอโซน ในส่วนของเครื่องผลิตโอโซนนั้นมีส่วนประกอบที่ส าคัญได้แก่ ชุดวงจรก าเนิดสัญญาณ
ที่จ่ายไปยังหม้อแปลงไฟฟ้าแรงดันสูง เพ่ือแปลงผันแรงดันจากไฟฟ้าแรงดันต่ าเป็นไฟฟ้าแรงดันสูง
ความถี่สูงส าหรับจ่ายไปยังขั้วอิเล็กโทรดเพ่ือให้สามารถสร้างสนามไฟฟ้าความเข้มสูงที่ใช้ส าหรับผลิต
โอโซนจ านวน 4 ชุด และมีระบบที่ใช้ส าหรับผลิตอากาศที่สามารถควบคุมอัตราการไหลของอากาศ
และออกซิเจนเพ่ือใช้ส าหรับผลิตโอโซน รวมถึงการออกแบบห้องส าหรับรมโอโซนโดยใช้โปรแกรม 
Solidwork ในการจ าลองอัตราการกระจายตัวของโอโซนภายในห้อง ดังนั้นส าหรับเนื้อหาในบทนี้จะ
กล่าวถึงการทดสอบประสิทธิภาพของเครื่องผลิตโอโซน การวัดความเข้มข้นของโอโซนที่อยู่ภายใน
ห้องรมโอโซนเพ่ือวิเคราะห์การกระจายตัวของโอโซน จากนั้นได้น าโอโซนไปทดลองก าจัดแมลง
ศัตรูพืชที่อยู่ในกล้วยไม้เพ่ือน าผลการทดลองไปวิเคราะห์หาอัตราการตายของแมลง และส่วนสุดท้าย
เป็นการวิเคราะห์ผลกระทบที่กล้วยไม้ได้รับจากโอโซน 
 

4.2 ทดสอบประสิทธภิาพของเครื่องผลิตโอโซน 
เครื่องผลิตโอโซนนั้นมีส่วนประกอบที่ส าคัญอยู่ 3 ประการ คือ ระบบหม้อแปลงไฟฟ้าแรงดันสูงที่

ใช้ส าหรับจ่ายก าลังงานไฟฟ้าเพ่ือสร้างสนามไฟฟ้าที่ขั้วอิเล็กโทรดที่อยู่ภายในท่อผลิตโอโซน ซึ่งในส่วน

นี้จะได้ท าการวัดค่าแรงดันไฟฟ้า ก าลังงานไฟฟ้า และความถี่ในการท างาน ในส่วนถัดมาเป็นระบบ

จ่ายอากาศกับออกซิเจนโดยจะท าการวัดอัตราการไหลของอากาศและปริมาณของออกซิเจนที่ส่งไปยัง

ท่อผลิตโอโซน และในส่วนสุดท้ายเป็นการควบคุมความร้อนในระบบ โดยจะท าการวัดความร้อนใน

ระบบในกรณีที่ท างานต่อเนื่อง ซึ่งการทดสอบที่กล่าวมานี้จะท าการทดสอบร่วมกับการวัดปริมาณ

โอโซนที่ผลิตได้เพ่ือน ามาวิเคราะห์ให้ระบบสามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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4.2.1 ทดสอบระบบสร้างสนามไฟฟ้าความเข้มสูงท่ีใช้ส าหรับผลิตโอโซน 

ส าหรับการทดสอบค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าที่ใช้ส าหรับผลิตโอโซนนั้นจะท าการทดสอบอยู่ 
2 ส่วนได้แก่ การทดสอบสัญญาณที่ออกจากวงจรสวิตช์ชิ่งเพาเวอร์ซัพพลาย และการทดสอบวัด
สัญญาณของโหลดที่เป็นขั้วอิเล็กโทรดแบบ Dielectric Barrier Discharge (DBD) โดยการทดสอบทั้ง
สองกรณีนี้จะท าการวัดลักษณะสัญญาณไฟฟ้า แรงดันไฟฟ้าที่จ่ายไปยังขั้วอิเล็กโทรด และความถี่ที่ใช้
ท างาน เพ่ือศึกษาอัตราการเปลี่ยนแปลงของปริมาณความเข้มข้นของโอโซนที่ผลิตได้ เนื่องจาก
ค่าพารามิเตอร์เหล่านี้มีผลต่อก าลังงานไฟฟ้าที่ใช้ส าหรับผลิตโอโซน โดยใช้อุปกรณ์ทางการวัดที่มี
ความน่าเชื่อถือส าหรับเก็บผลการทดลองซึ่งประกอบด้วย ออสซิลโลสโคปรุ่น Siglent SDS1072CML 
และชุดอุปกรณ์วัดสัญญาณไฟฟ้าแรงดันสูงความถี่สูงรุ่น KEYSIGHT N2891A 70 MHz Differential 
Probe  โดยการติดตั้งอุปกรณ์การวัดลักษณะสัญญาณที่วงจรสวิตช์ชิ่งเพาเวอร์ซัพพลายแสดงดังรูปที่ 
4.1 ในส่วนถัดมาเป็นการวัดสัญญาณที่ขั้วอิเล็กโทรดขณะที่ระบบท างานโดยใช้อุปกรณ์ลดสัญญานใน
อัตราส่วน 1000: 1 ต่อเข้าออสซิลโลสโคปเพ่ือแสดงค่าผลการทดลองที่ใช้ในการบันทึกผลดังรูปที่ 4.2 
โดยลักษณะสัญญานที่วัดได้จากวงจรสวิตช์ชิ่งแสดงดังรูปที่ 4.3 และในส่วนถัดมาเป็นผลการวัด
สัญญานจากหม้อแปลงไฟฟ้าแรงดันสูงที่จ่ายไปยังโหลดที่เป็นขั้วอิเล็กโทรดแสดงดังรูปที่ 4.4 โดยรูปที่
แสดงนี้เป็นเป็น ผลการวัดสัญญาณในขณะที่เครื่องท างานเต็มประสิทธิภาพ 
 

 

 
รูปที่ 4.1 การติดตั้งอุปกรณ์ส าหรับการทดลองวัดสัญญาณที่ออกจากวงจรแหล่งจ่ายสวิตช์ชิ่ง 
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รูปที่ 4.2 การติดตั้งอุปกรณ์ส าหรับทดสอบวัดแรงดันไฟฟ้าที่หม้อแปลงไฟฟ้าแรงดันสูงจ่ายไปยังหลอด   

ผลิตโอโซน 
 

 
 

รูปที่ 4.3 สัญญาณไฟฟ้าที่จากวงจรสวิตช์ชิ่งเพาเวอร์ซัพพลาย 
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รูปที่ 4.4 สัญญาณไฟฟ้าที่จ่ายไปยังหลอดผลิตโอโซน 
 
ตารางท่ี 4.1 ทดสอบประสิทธิของเครือ่งผลิตโอโซน 

ล าดับที่ 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 

 

จากตารางที่ 4.1 เป็นการทดสอบประสิทธิภาพของเครื่องผลิตโอโซน  จากผลการทดสอบแสดงให้เห็น
ว่าการท างานของวงจรจะสร้างความถี่ในการท างานอยู่สองช่วงคือ ช่วง 20.40 ถึง 21.26 กิโลเฮิรตซ์ 
และการท างานที่ความถี่ 6.97 กิโลเฮิรตซ์  โดยการปรับค่าดิวตี้ไซเคิลที่เพ่ิมขึ้นนั้น ท าให้แรงดันไฟฟ้า 
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และก าลังงานไฟฟ้าที่หม้อแปลงไฟฟ้าแรงดันสูงจ่ายไปยังโหลดที่เป็นอิเล็กโทรดนั้นเพ่ิมขึ้นซึ่งจะส่งผล
ให้เกิดความเข้มข้นของสนามไฟฟ้าและปริมาณโอโซนเพ่ิมขึ้นเช่นกัน โดยผลการทดลองวัดค่า
แรงดันไฟฟ้าในระดับต่าง ๆ ที่ใช้ผลิตโอโซนแสดงดังรูปที่ 4.5 ผลที่ได้เป็นปริมาณโอโซนที่ท าการวัด
ภายในห้องรมโอโซนที่ได้ออกแบบไว้ส าหรับรมกล้วยไม้โดยท าการทดลองในระยะเวลา 1 ชั่วโมง 
ก าหนดอัตราการไหลของอากาศที่ 70 ลิตร/นาที จากแรงดันไฟฟ้าที่หม้อแปลงไฟฟ้าจ่ายในช่วง 160 
ถึง 4,240 โวลต์  พบว่าแรงดันไฟฟ้าในช่วง 160 ถึง 800 โวลต์นั้นมีความเข้มข้นของโอโซนในปริมาณ
ที่น้อยมากในห้องได้ออกแบบสร้างไว้ ซึ่งโอโซนจะเริ่มมีปริมาณความเข้มข้นสูงขึ้นในช่วง 1,520 โวลต์ 
และในช่วง 3,600 ถึง 4,240 โวลต์ มีปริมาณความเข้มข้นของโอโซนสูงถึง 500 ppm  ระดับ
แรงดันไฟฟ้าในช่วง 3,920 ถึง 4,240 โวลต์ นั้นสามารถผลิตโอโซนได้สูงกว่า 3,600 โวลต์ เพียง
เล็กน้อยแต่ระดับการใช้พลังงานไฟฟ้านั้นสูงกว่าเป็นอย่างมาก ซึ่งอาจเกิดจากสาเหตุของการควบคุม
อัตราการไหลของอากาศและปริมาณของออกซิเจนที่ยังไม่เหมาะสมซึ่งจะแสดงการทดลองในขั้นตอน
ถัดไป 
 

 
 

รูปที่ 4. 5ระดับแรงดันไฟฟ้าที่ใช้ส าหรับผลิตก๊าซโอโซน 
 

4.2.2 ทดสอบอัตราการไหลของอากาศที่มีผลต่อการเกิดโอโซน 

ส าหรับการทดสอบหาอัตราการไหลของอากาศที่เหมาะสมต่อการผลิตโอโซน ผู้วิจัยได้จ่าย
แรงดันไฟฟ้าออกจากหม้อแปลงไฟฟ้าให้ที่ 3,600 โวลต์ ในระยะเวลา 1 ชั่วโมง โดยจะท าการทดลอง
ปรับค่าอัตราการไหลของอากาศบริสุทธิอยู่ที่  10 ถึง 70 ลิตร/นาที เพ่ือหาอัตราการไหลของอากาศที่
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เหมาะสมส าหรับใช้ผลิตโอโซน โดยผลการวัดความเข้มข้นของโอโซนภายในห้องทดลองส าหรับรม
กล้วยไม้ แสดงดังรูปที่ 4.6 จากรูปแสดงให้เห็นว่าอัตราการไหลของอากาศที่มากขึ้นท าให้ปริมาณ
ความเข้มข้นของโอโซนภายในห้องนั้นเพ่ิมขึ้นตามเช่นกันเนื่องจากอัตราการไหลของอากาศที่เพ่ิมขึ้น
นั้นส่งผลให้มีปริมาณของออกซิเจนไหลผ่านขั้วอิเล็กโทรดเพ่ิมขึ้นตามไปด้วยจึงส่งผลให้การแตกตัว
ของออกซิเจนเป็นโอโซนมีโอกาสสูงขึ้นตามไปด้วย แต่อย่างไรก็ตามจากผลการทดลองการจ่ายอากาศ
ในช่วง 60 ถึง 70 ลิตร/นาที มีปริมาณความเข้มข้นโอโซนที่ใกล้เคียงกันซึ่งอาจเกิดจากการจ่ายอากาศ
ให้มีอัตราการไหลในปริมาณที่สูงเกินความเหมาะสมที่พลังงานจากสนามไฟฟ้าท าให้ออกซิเจนแตกตัว 
จึงท าให้เกิดการน าอากาศบริสุทธิเข้าไปในห้องทดลองในปริมาณที่เพ่ิมขึ้นท าให้โอโซนที่อยู่ภายในห้อง
เจอจางได ้
 

 

 
รูปที่ 4.6 อัตราการไหลของอากาศส าหรับใช้ผลิตโอโซน 

 

4.2.3 ทดสอบปริมาณออกซิเจนที่มีผลต่อการเกิดโอโซน 

   ส าหรับการน าออกซิเจนมาทดลองร่วมกับอากาศท่ีใช้ผลิตโอโซน เพ่ือศึกษาการเพิ่มขึ้นของ
โอโซนโดยท าการทดลองก าหนดอัตราการไหลของออกซิเจน โดยทดลองวัดความเข้มข้นโอโซนภายใน
ห้องที่ออกแบบสร้างเพ่ือใช้รมโอโซน โดยก าหนดให้แรงดันไฟฟ้าที่ใช้จ่ายไปยังขั้วอิเล็กโทรดอยู่ที่ 
3,600โวลต์ อัตราการไหลของอากาศอยู่ที่ 60 lite/min  และก าหนดอัตราการไหลของออกซิเจน
ตั้งแต่ 1 ถึง 5 ลิตร/นาที ตามล าดับ โดยผลการทดลองจะแสดงปริมาณโอโซนที่วัดภายในห้องทดลอง 
สังเกตุได้ว่าก๊าซโอโซนนั้นเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วในระยะเวลาการจ่ายออกซิเจนที่ 60 นาที สามารถผลิต
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โอโซนได้สูงถึง 700 ppm ซึ่งผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.7  ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการจ่ายออกซิเจนเข้า
ไปเพ่ือผลิตโอโซนนั้นมีอัตราความเข้มข้นของโอโซนเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว ซึ่งการจ่ายออกซิเจนที่ 5 
ลิตร/นาที สามารถผลิตโอโซนได้สูงถึง 550 ppm ในระยะเวลา  30 นาที และมีปริมาณความเข้มข้น
ของโอโซนเพ่ิมข้ึนอย่างต่อเนื่อง 
 

 
 

รูปที่ 4. 7อัตราการไหลของออกซิเจนที่ใช้ผลิตโอโซน 
 

4.2.4 ประสิทธิภาพความร้อนในระบบเครื่องผลิตโอโซนเม่ือท างานต่อเนื่อง 
การควบคุมความร้อนในระบบเป็นปัจจัยหนึ่งที่ส าคัญและมีผลต่อประสิทธิภาพของระบบ

ผลิตโอโซน เนื่องจากความร้อนที่เกิดขึ้นระหว่างขั้วอิเล็กโทรดที่ใช้ส าหรับผลิตโอโซนนั้นอาจส่งผลให้
เกิดเบรกดาวน์ขึ้นส่งผลให้ปริมาณของโอโซนนั้นลดลง อีกทั้งคุณสมบัติของท่อผลิตโอโซนนี้ มี
ข้อก าหนดว่า อุณหภูมิโดยรอบไม่ควรเกิน 40 องศาเซลเซียส เพ่ือป้องกันไม่ให้ประสิทธิภาพการผลิต
โอโซนนั้นลดลงโดยการควบความร้อนภายในท่อผลิตโอโซนโดยใช้วิธีหล่อเย็นให้น้ าไหลผ่านภายในท่อ
ผลิตโอโซนและมีชุดพัดลมระบายอากาศเพ่ือป้องกันไม่ให้อุณหภูมิภายในระบบเกิน 40 องศาเซลเซียส  
ซึ่งในการทดลองได้ทดลองระบบโดยให้เครื่องท างานเต็มประสิทธิภาพตลอด 15 ชั่วโมง จ านวน 10 
ครั้ง ซึ่งก าหนดให้เครื่องท างานต่อเนื่องที่ระยะเวลา 90 นาที ต่อครั้ง จากนั้นจะท าการวัดอุณหภูมิ
บริเวณท่อผลิตโอโซน โดยใช้กล้องถ่ายภาพความร้อนรุ่น Keysight U5855A ในการเก็บรวบรวม
ข้อมูลจะแสดงดังรูปที่ 4.8 และ 4.9 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าระบบมีความร้อนเฉลี่ยอยู่ในช่วง  33.2 ถึง 
33.8 องศาเซลเซียส โดยผลการทดลองภายในระยะเวลา 15 ชั่วโมง ได้แสดงดังตารางที่ 4.2 ซึ่ง
อุณหภูมิที่ไม่เสถียรอาจเกิดจากสภาพอากาศจากสิ่งแวดล้อมภายนอก แต่อย่างไรก็ ตามอุณภูมิใน   
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ช่วงนี้ยังอยู่ในช่วงที่ระบบสามารถท างานอย่างมีประสิทธิภาพ และอีกส่วนหนึ่งที่ส าคัญคืออุณหภูมิ
ของโอโซนที่จ่ายไปยังห้องทดลอง ที่ต้องไม่ส่งผลให้เกิดความร้อนภายในห้องเกิน 32 องศาเซลเซียส
เนื่องจากอาจส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพของโอโซนที่ผลิตได้ซึ่งอาจท าให้ปริมาณความเข้มข้นลดลง
รวมถึงส่งผลต่อกล้วยไม้ได้ โดยผลการทดลองแสดง ดังรูปที่ 4.10 
 

 
 

รูปที่ 4.8 กล้องถ่ายภาพความร้อน รุ่น Keysight U5855A 
 

 

 
รูปที่ 4. 9ความร้อนในระบบขณะที่ท างานต่อเนื่อง 

 

 

 

 

( )             

 

 

( )                  KeysightU5855A 
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ตารางที่ 4.2 แสดงอุณภูมิในระบบเครื่องผลิตโอโซนในขณะที่เครื่องท างานต่อเนื่อง 

ครั้งที่ อุณหภูมิภายสูงสุด C  อุณหภูมิภายต่ าสุด C  อุณหภูมิโดยเฉลี่ย 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 

 

 
 

รูปที่ 4.10 อุณหภูมิภายในห้องหลังการทดลองเสร็จ 
 

4.3 ปริมาณโอโซนภายในห้อง 
ส าหรับการวัดปริมาณความเข้มข้นของโอโซนที่อยู่ภายในห้อง เพ่ือน าผลการการทดลองมา

วิเคราะห์ถึงอัตราการกระจายของโอโซนที่อยู่ภายในห้อง โดยทดลองให้ระบบผลิตโอโซนท างานที่
แรงดันไฟฟ้า 3,600 โวลต์ ท างานที่ความถี่ 6.97 กิโลเฮิรตซ์  และใช้อากาศบริสุทธิในการผลิตโอโซน
มีอัตราการไหลอยู่ที่ 60 ลิตร/ นาที ก าหนดให้การปรับตั้งค่าพารามิเตอร์เหล่านี้เป็นค่าเดียวกันในการ
ทดลองทุกครั้งในการผลิตโอโซนไปที่ห้องส าหรับรมโอโซน และเครื่องมือที่ใช้วัดนั้น เป็นเครื่องมือวัด
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รุ่น SKZ1050   สามารถวัดปริมาณความเข้มข้นโอโซนได้สูงสุด 1000 ppm ที่ความละเอียด 1 ppm 
แสดงดังรูปที่ 4.11 โดยท าการติดตั้งเครื่องไว้ที่ต าแหน่ง ซ้าย ตรงกลาง และขวา ของชั้นวางกล้วยไม้ 
แสดงดังรูปที่ 4.12 โดยความเข้มข้นโอโซนเป็นค่าที่วัดได้แล้วมีปริมาณความเข้มข้นคงที่ในระยะเวลา 
1 ชั่วโมง และหลังจากการทดลองเสร็จทุกครั้งจะท าการระบายอากาศออกจากห้องทดลอง จากนั้นจะ
เริ่มทดลองใหม่ที่ระดับความเข้มข้นโอโซนเป็น 0 ppm.โดยผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.13 และ 
4.14 

 

 
 

รูปที่ 4.11 เครื่องวัดปริมาณความเข้มข้นโอโซน 

 

 
 

รูปที่ 4.12 การวัดโอโซนที่ต าแหน่ง ต่าง ๆ 
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รูปที่ 4. 13 ผลการวัดโอโซนภายในห้อง ที่ต าแหน่งต่าง ๆ บนชั้นวางกล้วยไม้ที ่1 
 

 

 
รูปที่ 4.14 ผลการวัดโอโซนภายในห้อง ที่ต าแหน่งต่าง ๆ บนชั้นวางกล้วยไม้ที่ 2 
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4.4 อัตราการตายของแมลงเมื่อได้รับโอโซน 
ส าหรับการทดลองหาอัตราการตายของแมลงผู้วิจัยได้ทดลองกับแมลงศัตรูพืชกักกันในกล้วยไม้

ส่งออกได้แก่ เพลี้ยไฟ และไรแดง ซึ่งจากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการน าโอโซนมาก าจัดแมลง 

พบว่าแมลงเหล่านี้มีอัตราการตายสูงถึง 98.9 เปอร์เซ็นต์ เมื่อได้รับโอโซนในระดับความเข้มข้นในช่วง 

458 -501 ppm ในระยะเวลา 1 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิในช่วง 32 ถึง 37 องศาเซลเซียส โดยค่า  

ตัวแปรที่อ้างอิงนี้เป็นค่าที่ไม่ส่งผลกระทบต่อกล้วยไม้ตัดดอก ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้น างานวิจัยนี้มา

อ้างอิงถึงระดับความเข้มข้นของโอโซนเพ่ือมาใช้ทดลองกับแมลงศัตรูพืชเหล่านี้ โดยเริ่มทดลองท่ีระดับ

ความเข้มข้นของโอโซนตั้งแต่ 450 ถึง 1,000 ppm  อุณหภูมิที่ใช้ทดลองอยู่ในช่วง 32 ถึง 37 องศา

เซลเซียส โดยการทดลองจะแบ่งเป็น 2 ช่วงเวลาคือ 30 และ 60 นาที เพ่ือหาระดับความเข้มข้นของ

โอโซนและระยะเวลาที่น้อยที่สุดที่ท าให้แมลงเหล่านี้ได้รับความตายแสดงดังตารางที่ 4.3 จากผลการ

ทดลองแสดงให้เห็นว่า ถ้าแมลงเหล่านี้ได้รับโอโซนความเข้มข้นสูงในระยะเวลาที่นานจะท าให้ได้รับ

อัตราการตายที่สูงขึ้น โดยการเก็บผลการทดลองจะสังเกตุการตายของแมลงเหล่านี้ในกรณีที่ทดลอง

เสร็จทันทีรวมถึงหลังจากการทดลองเสร็จที่ระยะเวลา 5 ชั่วโมง และ 8 ชั่วโมง เพ่ือให้แน่ใจว่าแมลง

เหล่านี้ถึงแก่ความตายด้วยโอโซนจริง  ซึ่งการเก็บผลหลังจากการทดลองเสร็จทันทีแสดงให้ว่าความ 

เข้มของโอโซนในช่วง 850 ถึง 950 ppm ในระยะเวลา 60 นาที และความเข้มข้นของโอโซน

ในช่วง 950 ถึง 1,000 ppm ในระยะเวลา 30 นาที และ 60 นาที  มีอัตราการตายของแมลงอยู่ที่ 

100 เปอร์เซ็นต์ และจากสังเกตุอาการของแมลงเหล่านี้หลังจากการทดลองที่ระยะเวลา 5 ชั่วโมง 

และ 8 ชั่วโมง พบว่าแมลงไม่มีการฟ้ืนตัวขึ้น แต่กลับพบว่าแมลงที่ได้รับความเข้มข้นของโอโซนใน

ระดับ 551 ถึง 650  มีอัตราการตายที่เพ่ิมสูงขึ้นเป็น 100 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ แต่อย่างไรก็ตามการ

ทดลองนี้ เป็นเพียงหาอัตราการตายของแมลงเพียงอย่างเดียว ซึ่งการวิจัยมีจุดประสงค์ที่ส าคัญอีก

ประการคือระดับความเข้มข้นของโอโซนที่ใช้ก าจัดแมลงเหล่านี้นั้นต้องไม่ส่งผลกระทบต่อกล้วยไม้   

 

 

 

 

 

 



58 

ตารางที่ 4.3 ระดับความเข้มข้นโอโซนที่น าไปก าจัดแมลงประเภทเพลี้ยไฟและไรแดง 

 

4.5 ทดลองปริมาณโอโซนทีส่ง่ผลกระทบต่อดอกกล้วยไม้และต้นกล้วยไม้ 
ส าหรับการทดลองน ากล้วยไม้ตัดดอกและต้นกล้วยไม้ส าหรับส่งออกไปรมโอโซนเพ่ือศึกษาหา

ผลกระทบที่จะได้รับนั้นได้ทดลองกับกล้วยไม้ตัดดอกสายพันธ์หวายและมอคคาร่า เนื่องจากสายพันธ์

เหล่านี้มีอัตราการส่งออกที่สร้างรายได้เป็นอันดับต้นๆของประเทศ จึงท าการทดลองกับโอโซนใน

ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ ที่ได้ทดลองกับแมลงศัตรูพืชในกล้วยไม้ส่งโดยผลการทดลองแสดงดังตาราง

ความเข้มข้นของ

โอโซน (ppm) 

ระยะเวลา

(นาที) 

ตายทันที 
หลังจากการ

ทดลอง 5 ชั่วโมง 

หลังจากการ

ทดลอง 8 ชั่วโมง 

เพลี้ยไฟ

(%) 

ไรแดง

(%) 

เพลี้ยไฟ

(%) 

ไรแดง

(%) 

เพลี้ยไฟ

(%) 

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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ที่ 4.4  โดยการสังเกตอาการจะแบ่งการสังเกตอยู่ 3 ช่วงเวลาคือ หลังจากการทดลองเสร็จทันที

หลังจากการทดลองเสร็จ 1 วัน และหลังจากการทดลองเสร็จ 1 สัปดาห์ แสดงผลการทดลองดังตาราง

ที่ 4.4 และ 4.5 

ตารางที่ 4.4 ผลการทดสอบกล้วยไม้ตัดดอกท่ีได้รับโอโซน 

ความ

เข้มข้น

โอโซน 

(ppm) 

ระยะเวลา

(นาที) 

สังเกตุทันที หลังการทดลอง 1วัน หลังการทดลอง 7วัน 

สกุล

หวาย 

มอคคา

ร่า 

สกุล

หวาย 

มอคคา

ร่า 

สกุล

หวาย 

มอคคา

ร่า 

450-550 
30 ปกติ ปกติ ปกติ ปกติ ปกติ ปกติ 

60 ปกติ ปกติ ปกติ ปกติ ปกติ ปกติ 

551-650 
30 ปกติ ปกติ ปกติ ปกติ ปกติ ปกติ 

60 ปกติ ปกติ ปกติ ปกติ ปกติ ปกติ 

651-750 

30 เล็กน้อย เล็กน้อย เล็กน้อย เล็กน้อย 
ปาน

กลาง 

ปาน

กลาง 

60 ปานกลาง 
ปาน

กลาง 

ปาน

กลาง 

ปาน

กลาง 

ปาน

กลาง 

ปาน

กลาง 

751-850 

30 เล็กน้อย เล็กน้อย 
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 
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ตารางที่ 4. 5 ต้นกล้วยไม้ที่รับผลกระทบจากโอโซน 

ความ

เข้มข้นของ

โอโซน 

(ppm) 

ระยะเวลา

(นาที) 

สังเกตุทันที หลังการทดลอง 1 วัน หลังการทดลอง 7วัน 

ล าต้น ใบ ล าต้น ใบ ล าต้น ใบ 

450-550 
30 ปกติ ปกติ ปกติ ปกติ ปกติ ปกติ 

60 ปกติ ปกติ ปกติ ปกติ ปกติ ปกติ 

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 

 

จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าในความเข้มข้นของโอโซนที่ระดับ 450 ถึง 650 ppm มีลักษณะของ

ดอกกล้วยไม้ที่ปกติเมื่อเทียบกับกล้วยไม้ที่ไม่ผ่านการรมโอโซนทั้งจากการสังเกตุที่ระยะเวลา หลังการ

ทดลองเสร็จทันที หลังจากการทดลอง 1 วัน และ หลังจากการทดลอง 7 วัน  ในระดับความเข้มข้น

ของโอโซนที่ระดับความเข้มข้นของโอโซน 650 ppm ขึ้นไปกล้วยไม้จะเริ่มได้รับความเสียหาย

เล็กน้อยถึงปานกลาง โดยความเสียหายที่ได้รับจะมีลักษณะ เหี่ยวเฉา เป็นจุดขาวๆ บริเวณดอก และ 

ที่ระดับความเข้มข้นโอโซน 851 ppm  ที่ระยะเวลา 30 นาที ขึ้นไป กล้วยไม้จะได้รับความเสียหายที่
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รุนแรง โดยสายพันธ์หวายจะมีลักษณะช้ าที่บริเวณดอกกล้วยไม้ ในส่วนของสายพันธ์มอคคาร่าจะ

ได้รับความเสียหายในลักษณะเป็นรอบช้ าสีน้ าตาลที่บริเวณริมดอก แสดงดังรูปที่ 4.15 

 

 
 

รูปที่ 4.15 กล้วยไม้ที่ได้รับผลกระทบจากโอโซน 
 

4.6 การทดลองน ากล้วยไม้และเพลี้ยไฟมาทดลองในระบบใหญ่ 
ส าหรับการทดลองน ากล้วยไม้และเพลี้ยไฟมาทดลองในระบบใหญ่เพ่ือหาอัตราการตายของแมลง 

และผลกระทบของโอโซนที่ส่งผลต่อกล้วยไม้ โดยก าหนดค่าพารามิเตอร์ ดังตารางที่ 4.6 โดยอุณหภูมิ

ภายในห้องอยู่ในช่วง 30 ถึง 32 องศาเซลเซียส โดยความเข้มข้นโอโซนที่ใช้อยู่ระหว่าง 550 ถึง 650 

ppm  โดยใช้ระยะเวลาในการทดลองทั้งหมด 90 นาที  เนื่องจากต้องใช้ระยะเวลา 30 นาที ในการ

สร้างความเข้มข้นโอโซนให้มีความเข้มข้นถึง 550 ppm ภายในห้องทดลองขนาด 15.625 ลูกบาศก์

เมตร จากนั้นระดับความเข้มข้นของโอโซนจะสูงขึ้นจนถึง 650 ppm และคงที่อยู่ในช่วง 600 ถึง 650  

ppm. จนสิ้นสุดการทดลอง โดยอัตราการตายของแมลงศัตรูพืชหลังจากการทดลองรมโอโซนทั้งสอง

ชนิดจะแสดงดังตารางที่ 4.7 

ตารางที่ 4.6 ค่าพารามิเตอร์ในการรมโอโซนในห้องขนาดใหญ่ 

แรงดันไฟฟ้าที่จ่ายไปยังท่อผลิตโอโซน 3,600 โวลต ์

ก าลังไฟฟ้า 2,647 วัตต์ 
อัตตราการไหลของอากาศ 60 ลิตร/นาที 
อัตราการไหลของออกซิเจน 5 ลิตร/นาที 
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ตารางที่ 4.7 ผลการทดลองในการรมโอโซนในห้องขนาดใหญ่เพื่อหาอัตราการของแมลงศัตรูพืช 

ระยะเวลาสังเกตอาการ เพลี้ยไฟ ไรแดง 
ตายทันที 75 % 80 %  
หลังจากการทดลอง 5 ชั่วโมง 90 % 90 % 
หลังจาการทดลอง 8 ชั่วโมง 100 % 100 % 

 

4.7 สรุป 
จากการทดสอบประสิทธิภาพระบบผลิตโอโซนความเข้มข้นสูงส าหรับใช้ก าจัดแมลงศัตรูพืชเพ่ือ

ประยุกต์ใช้ในระบบอุตสาหกรรมส่งออกกล้วยไม้ จากผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า สามารถก าจัด

แมลงศัตรูพืชที่อยู่ในกล้วยไม้ประเภท เพลี้ยไฟ และไรแดง ได้ 100 เปอร์เซ็นต์ โดยใช้ระดับความ

เข้มข้นของโอโซนในช่วง 550 ถึง 650 ppm  ใช้เวลาในการท างานโดยรวมทั้งหมด 90 นาที  โดยมี

พารามิเตอร์ในการท างานของระบบผลิตโอโซน ดังนี้ แรงดันไฟฟ้าที่จ่ายไปยังขั้วอิเล็กโทรดส าหรับ

ผลิตโอโซนที่ 3,600 โวลต์ อัตราการไหลของอากาศบริสุทธิ์อยู่ที่ 60 ลิตร/นาที อัตราการไหลของ

ออกซิเจนอยู่ที่ 5 ลิตร/นาที  โดยใช้ก าลังงานไฟฟ้า 2,647 วัตต์ อุณหภูมิภายในห้องทดลองควรอยู่

ในช่วง 30 ถึง 32  องศาเซลเซียส และภายในระบบไม่เกิน 40 องศาเซลเซียส จากการทดสอบแสดง

ให้เห็นว่า แมลงศัตรูพืชมีอัตราการตายที่สูงขึ้นเมื่อได้เมื่อได้รับความเข้มข้นโอโซนในระดับที่สูงและใช้

เวลาส าหรับก าจัดน้อยลงแต่เนื่องจากความเข้มข้นของโอโซนในระดับสูงนั้นส่งผลกระทบต่อกล้วยไม้ 

ดังนั้นจึงหาปริมาณความเข้มข้นของโอซนในระดับที่เหมาะสมที่สามารถท าให้แมลงศัตรูพืชมีอัตราการ

ตายสูงสุดและไม่ส่งผลกระทบต่อกล้วยไม้ และประหยัดก าลังงานไฟฟ้า เพ่ือให้ระบบมีประสิทธิภาพ

การท างานสูงสุด 
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บทท่ี 5 

สรุปปัญหาและข้อเสนอแนะ 

5.1 บทสรุป 
 วิทยานิพนธ์นี้ได้น าเสนอการออกแบบสร้างระบบผลิตโอโซนความเข้มข้นสูงส าหรับก าจัดแมลง

ศัตรูพืชเพ่ือประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมส่งออกกล้วยไม้ โดยการผลิตโอโซนใช้หลักการของ

ปรากฏการณ์ไอออไนเซชั่น โดยให้อากาศบริสุทธิ์หรือออกซิเจนเคลื่อนที่ผ่านสนามไฟฟ้าจึงก่อให้เกิด 

โมเลกุลของออกซิเจนแตกตัวตัวเป็นออกซิเจนอะตอมเดียวที่ไม่เสถียร จากนั้นรวมตัวกันเป็น

ออกซิเจน 3 อะตอม หรือเรียกว่าโอโซน จากการศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับระดับ

พลังงานไฟฟ้าและรูปแบบของสนามไฟฟ้าที่ใช้ส าหรับผลิตโอโซน  เพ่ือให้สามารถน ามาใช้กับงานได้

อย่างเหมาะสมนั้นได้เลือกใช้สนามไฟฟ้าแบบ DBD(Dielectric Barrier Discharge) เนื่องจากสามารถ

ผลิตโอโซนได้ปริมาณความเข้มข้นสูงและที่ส าคัญคือสามารถระบายความร้อนได้เพ่ือป้องกันการเกิด

เบรกดาว์ในสนามไฟฟ้าเพ่ือให้ระบบสามารถท างานได้อย่างต่อเนื่อง รวมถึงศึกษาการออกแบบห้อง

ส าหรับรมโอโซนเพ่ือศึกษาการกระจายตัวของโอโซนภายในห้อง และจากการศึกษาเกี่ยวกับการน า

โอโซนมาก าจัดแมลงพบว่าโอโซนสามารถก าจัดแมลงศัตรูพืชได้ โดยอัตราการตายนั้นขึ้นอยู่กับ

ปริมาณความเข้มข้นของโอโซนและระยะเวลาที่รับ ส าหรับการออกแบบสร้างระบบผลิตโอโซนให้

เพียงพอในห้องที่เป็นระบบปิดขนาดใหญ่นั้นการออกแบบเครื่องผลิตโอโซนเป็นสิ่งที่ส าคัญที่สุด โดย

การออกแบบเครื่องต้องสามารถปรับค่าแรงดันไฟฟ้าที่จ่ายไปยังขั้วอิเล็กโทรดได้เพ่ือใช้ควบคุมความ

เข้มของสนามไฟฟ้าที่ใช้ส าหรับผลิตโอโซน ในส่วนถัดมาเป็นการควบคุมอัตราการไหลของอากาศและ

ออกซิเจน เนื่องจากเป็นวัตถุดิบหลักของการน าไปผลิตโอโซน ซึ่งค่าพารามิเตอร์เหล่านี้มีผลต่อการ

ควบคุมปริมาณความเข้มข้นของโอโซน จากการทดลองพบว่าอัตราการตายของแมลงขึ้นอยู่กับ

ปริมาณความเข้มข้นของโอโซนกับระยะเวลาที่ได้รับ ซึ่งความเข้มของโอโซนที่สูงขึ้นสามารถลด

ระยะเวลาในการก าจัดแมลงได้ แต่จะส่งผลกระทบต่อคุณภาพกล้วยไม้ ดังนั้นการหาปริมาณความ

เข้มข้นและระยะเวลาที่เหมาะสมจึงเป็นสิ่งที่ส าคัญอย่างยิ่ง เพ่ือไม่ให้ส่งผลกระทบต่อคุณภาพของ

กล้วยไม้ส่งออก 
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5.2 ปัญหาและข้อเสนอแนะ 
ส าหรับปัญหาที่พบในงานวิจัยนี้คือวิธีการก าจัดโอโซนออกจากห้องในระบบปิด เนื่องจากใน

ปัจจุบันต้องใช้เวลาประมาณ 5 -10 นาที ในการก าจัดโอโซนออกจากห้อง ในส่วนถัดมาเป็นการจัดหา

กล้วยไม้และแมลงศัตรูพืชมาทดลองในปริมาณเยอะค่อนข้างจะจัดหาได้ล าบาก  และวัสดุใน

ห้องทดลองไม่ควรเป็นเหล็กเนื่องจากโอโซนสามารถท าให้เกิดสนิมได้ แต่สามารถแก้ปัญหาโดยการ

ทาสีหรือแลกเกอร์ จะสามารถป้องกันไม่ให้โอโซนได้ท าลายวัตถุได้ 

5.3 แนวทางการพัฒนาในอนาคต 
แนวทางการพัฒนาในอนาคตออกแบบระบบให้มีเครื่องผลิตออกซิเจนซึ่งเป็นวัตถุดิบหลักในการ

ผลิตโอโซนที่ติดตั้งในระบบเลย จะได้สามารถท างานได้ครบครัน และออกแบบให้ระบบสามารถในไป

ใช้ในโรงอบขนาดใหญ่เพ่ือตอบสนองต่อการใช้ในอุตสาหกรรมกล้วยไม้ขนาดใหญ่และสามารถน าไป

ประยุกต์ใช้ในการก าจัดศัตรูพืชในสินค้าเกษตรกรชนิดอ่ืน ๆ ในการส่งออกได้ 
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คุณสมบัติเฉพาะของเครื่องก าเนิดโอโซนก าลังสงูส าหรับก าจัดแมลงศัตรูพืชใน
อุตสาหกรรมกล้วยไม้และดอกไม้เพ่ือการส่งออกและน าเข้าที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม

และทดแทนการใช้สารเคมี 
 
 

คุณสมบัติเฉพาะ 

คุณลักษณะท่ัวไป 

- ใช้กับไฟฟ้ากระแสสลับ 220 โวลต์ 50 เฮิร์ต 

- ขนาดของก าลังงานเอาต์พุต 3.5 กิโลวัตต์ 

- สามารถผลิตโอโซนได้สูงสุดที่ 400 กรัม/ชั่วโมง 

- สามารถท างานได้ต่อเนื่องมากกว่า 8 ชั่วโมง 

- สามารถก าจัดแมลงศัตรูพืชในสินค้าทางการเกษตรโดยไม่ทิ้งสารเคมีตกค้าง 
 

ระบบวงจรควบคุมการท างานทั้งระบบ 

- สามารถท าการตัดไฟฟ้าทั้งระบบเมื่อมีกระแสไฟฟ้าไหลเกิน 

- มีชุดควบคุมหลักสามารถทนกระแสได้ 30 แอมป์ 

- มีชุดควบคุมอัตราการผลิตความเข้มข้นของโอโซน 

- มีชุดไมโครคอนโทรลเลอร์ควบคุมการท างานของระบบทั้งหมด 

- มีจอแสดงผลส าหรับตั้งค่าการท างานมีการแสดงผลก าลังงานไฟฟ้าในขณะที่เครื่อง
ท างาน  

- มีการแสดงผลก าลังงานไฟฟ้าในขณะที่เครื่องท างาน  
 

ความปลอดภัยของระบบ 

- สามารถป้องกันกระแสไฟฟ้ารั่วจากตัวเครื่อง 

- สามารถป้องกันคลื่นสนามไฟฟ้าด้วยโครงสร้างของตัวเครื่องที่เป็นสแตนเลส 

- ตัวเครื่องออกแบบให้ระบบเชื่อมต่อไฟฟ้าสามารถใช้ระบบสายดินเดียวกับสิ่งปลูกสร้างได้ 
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ประวัตินักวิจัย 
1. ชื่อ (ภาษาไทย) ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ธนเสฏฐ์  ทศดีกรพัฒน์ 

 (ภาษาอังกฤษ) Asst. Prof. Dr. Thanaset Thosdeekoraphat 

 

การศึกษา/คุณวุฒิ: 

ปริญญาเอก  :  วศ.ด. (วิศวกรรมโทรคมนาคม) มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี, พ.ศ. 2556 

ปริญญาโท   :  วศ.ม. (วิศวกรรมโทรคมนาคม) มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี, พ.ศ. 2552 

ปริญญาตรี   :  วศ.บ. (วิศวกรรมโทรคมนาคม) มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี, พ.ศ. 2549 

 

ต าแหน่งปัจจุบัน: หัวหน้าสาขาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์ ส านักวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีสุรนารี (Chair, School of Electronics Engineering, 

Suranaree University of Technology, Thailand) 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ประจ าสาขาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์ ส านัก

วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี (Asst. Prof., School of 

Electronics Engineering, Suranaree University of Technology, 

Thailand) 

 

ประวัติการท างาน:  

ปัจจุบัน หัวหน้าสาขาวิชาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์ ส านักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

2558 – ปัจจุบัน Reviewers of ECTI Transactions on Electrical Engineering, 

Electronics, and Communications (EEC) 

2558 – ปัจจุบัน Reviewers of Suranaree Journal of Science and Technology 

(Suranaree J. Sci. Technol.: SJST) 
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2557 – ปัจจุบัน  อาจารย์ประจ าสาขาวิชาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์ ส านักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

2557 – ปัจจุบัน อาจารย์ที่ปรึกษากิจกรรมนักศึกษา (ชมรมไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์) 

2557 – ปัจจุบัน Reviewers of Nakhon Ratchasima Rajabhat University (NRRU) 

Community Research Journal 

2556 – ปัจจุบัน Reviewers of International Journal of Antennas and Propagation 

(IJAP) 

2555 – ปัจจุบัน Reviewers of Journal of Industrial Technology Ubon-Ratchathani 

Rajabhat University 

2555 – ปัจจุบัน Reviewers of IEEE International Conferences 

2555 – 2557  อาจารย์ประจ าสาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม ส านักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

2556 Organizing Committee, Local Arrangement Chairs of Electrical 

Engineering/ Electronics, Computer, Telecommunications and 

Information Technology (ECTI-CON 2014) 

2556 Panel chair, Electrical Engineering/ Electronics, Computer, 

Telecommunications and Information Technology (ECTI-CON 

2014) 

2551 – 2554 อาจารย์พิเศษ มหาวิทยาลัยราชภัฏวไลยอลงกรณ์ (ในพระบรมราชูปถัมภ์) 

2551 – 2553 อาจารย์พิเศษ วิทยาลัยเทคโนโลยีสยาม 

2549 – 2552 อาจารย์พิเศษ มหาวิทยาลัยราชภัฏนครราชสีมา 

 

สาขาวิชาการที่มีความช านาญพิเศษ 
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Hyperthermia, RF & Microwave circuit design, Microwave heating, Microwave plasma, 

Dielectric heating, Active antenna, Induction heating, Antenna, Ultrasonic application, Ultra-

wideband technology 

ความรู้พิเศษและความช านาญเชิงปฏิบัติการและการประยุกต์ใช้ 

- การออกแบบวงจรย่านความถี่วิทยุและไมโครเวฟส าหรับประยุกต์ใช้งานในด้านต่าง ๆ 

- การออกแบบระบบให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริกให้เหมาะสมกับวัสดุไดอิเล็กตริกชนิด
ต่างๆ เพ่ือการประยุกต์ใช้งานทางด้านการเกษตรและทางการแพทย์ 

- การออกแบบวงจรให้ความร้อนแบบเหนี่ยวน าส าหรับให้ความร้อนกับวัสดุที่เป็นโลหะเพ่ือ
การประยุกต์ใช้งานทางด้านการเกษตรและทางการแพทย์ 

- การออกแบบระบบแหล่งก าเนิดความร้อนโดยใช้พลาสมาความถี่สูง 
รางวัลที่ได้รับ 

บทความดีเด่นจากสมาคมวิชาการไฟฟ้า อิเล็กทรอนิกส์ คอมพิวเตอร์ โทรคมนามคมและ

สารสนเทศ แห่งประเทศไทย (หัวข้อเรื่อง: Development and Design of Mobile Jammer System) ใน
งานการประชุมวิชาการ งานวิจัย และพัฒนาเชิงประยุกต์ 

โครงการวิจัย 

1) หัวหน้าโครงการวิจัย  
เรื่อง: การออกแบบวงจรก าเนิดสัญญาณไซน์โหมดกระแสโดยใช้อุปกรณ์แอกทีฟ
สมัยใหม่ 

แหล่งทุน: ทุนวิจัยเ พ่ือรับสิทธิบัตรหรือตี พิมพ์ผลงานในวารสารระดับนานาชาติ  
(มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี) 

2) หัวหน้าโครงการวิจัย  
เรื่อง: การสังเคราะห์และออกแบบวงจรกรองความถ่ีหลายหน้าที่โหมดกระแสที่ควบคุม

ด้วยวิธีอิเล็กทรอนิกส์ 

แหล่งทุน: ทุนวิจัยเ พ่ือรับสิทธิบัตรหรือตี พิมพ์ผลงานในวารสารระดับนานาชาติ  
(มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี) 

3) หัวหน้าโครงการวิจัย  
เรื่อง: ศึกษาและออกแบบการเหนี่ยวน าความร้อนเพ่ือประยุกต์ใช้ในระบบไพโรไลซิส

ส าหรับอุตสาหกรรมการผลิตน้ ามันจากยางรถยนต์เก่า 

แหล่งทุน: ส านักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ 
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4) หัวหน้าโครงการวิจัย  
เรื่อง: การวิเคราะห์และออกแบบระบบให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริกด้วยคลื่นความถี่

ไมโครเวฟส าหรับการบ าบัดรักษามะเร็ง 

แหล่งทุน: ส านักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ 

5) หัวหน้าโครงการวิจัย  
เรื่อง: การวิเคราะห์และออกแบบสร้างเครื่องอบยางพาราโดยใช้พลังงานคลื่นความถี่สูง

ร่วมกับหลักการอบด้วยลมร้อน 

แหล่งทุน: ส านักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ 

6) ผู้ร่วมโครงการวิจัย  
เรื่อง: ออกแบบสร้างเครื่องให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริกส าหรับฆ่ามอดข้าวกับโรงสีข้าว

ขนาดใหญ่และขนาดชุมชน 

แหล่งทุน: ทุนอุดหนุนการวิจัย ส านักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ ผ่าน สวก. 

7) ผู้ร่วมโครงการวิจัย  
เรื่อง: เครื่องฆ่ามอดมะขามด้วยคลื่นความถี่วิทยุ 

แหล่งทุน: ทุนอุดหนุนการวิจัย ส านักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ ผ่าน สวก. 

8) ผู้ร่วมโครงการวิจัย  
เรื่อง: ระบบป้อนแบบใหม่โดยใช้เทคนิคช่องว่างแถบแม่เหล็กไฟฟ้าส าหรับสายอากาศ

แถวล าดับไมโครสตริปแบบแพทช์ 

แหล่งทุน: ส านักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ 

9) ผู้ร่วมโครงการวิจัย  
เรื่อง: การออกแบบและสร้างสายอากาศส าหรับตรวจหาต าแหน่งน้ ายางของต้นยางพารา 

แหล่งทุน: ส านักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ 

10) ผู้ร่วมโครงการวิจัย  
เรื่อง: ออกแบบสร้างเครื่องฆ่ามอดข้าวเปลือกและข้าวสารในกระสอบข้าวด้วยคลื่น

ความถ่ีวิทยุโดยใช้ตัวปล่อยคลื่นขนาดใหญ่ส าหรับอุตสาหกรรมการเก็บรักษาข้าว 

แหล่งทุน: ทุนงบประมาณแผ่นดินประจ าปี 2561 (งบบูรณาการวิจัยและนวัตกรรม) 
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11) ผู้ร่วมโครงการวิจัย  
เรื่อง: ออกแบบสร้างเครื่องฆ่าหนอนและไข่แมลงวันผลไม้ในมะม่วงและผลไม้สดส าหรับ

อุตสาหกรรมทางเกษตรและส่งออกผลไม้สดด้วยคลื่นความถี่วิทยุ 

แหล่งทุน: ทุนงบประมาณแผ่นดินประจ าปี 2562 (งบบูรณาการวิจัยและนวัตกรรม) 

12) ผู้ร่วมโครงการวิจัย  
เรื่อง: ออกแบบสร้างเครื่องก าจัดมอดมะขามหวานและผลไม้แห้งส าหรับกลุ่มเกษตรกร

และภาคอุตสาหกรรมการส่งออกมะขามหวานและผลไม้แห้งด้วยคลื่นความถี่วิทยุ 

แหล่งทุน: ทุนงบประมาณแผ่นดินประจ าปี 2562 (งบบูรณาการวิจัยและนวัตกรรม) 

13) ผู้ร่วมโครงการวิจัย  
เรื่อง: ออกแบบสร้างเครื่องก าจัดมอดในเมล็ดธัญพืชส าหรับเกษตรกรและอุตสาหกรรม

การเก็บรักษาเมล็ดพันธ์รวมถึงการส่งออกด้วยคลื่นความถี่วิทยุเพ่ือทดแทนการใช้

สารเคมี 

แหล่งทุน: ทุนงบประมาณแผ่นดินประจ าปี 2562 (งบบูรณาการวิจัยและนวัตกรรม) 

14) ผู้ร่วมโครงการวิจัย  
เรื่อง: การออกแบบสร้างเครื่องและระบบก าจัดมอดและแมลงในข้าวเปลือกหลังการเก็บ

เกี่ยวและข้าวสารส าหรับอุตสาหกรรมการส่งออกแบบครบวงจรโดยไม่ใช้สารเคมีเพ่ือ

เพ่ิมขีดความสามารถการแข่งขันในตลาดโลกของอุตสาหกรรมข้าวไทยอย่างยั่งยืน 

แหล่งทุน: ทุนงบประมาณแผ่นดินประจ าปี 2562 (งบบูรณาการวิจัยและนวัตกรรม) 

15) หัวหน้าโครงการวิจัย  
เรื่อง: ออกแบบสร้างเครื่องก าจัดแมลงและศัตรูพืชจ าพวกไม้น้ าส าหรับเกษตรกรและ

อุตสาหกรรมการเพาะปลูกพืชน้ าเพ่ือการส่งออกโดยไม่ใช้สารเคมี 

แหล่งทุน: ทุนงบประมาณแผ่นดินประจ าปี 2562 (งบบูรณาการวิจัยและนวัตกรรม) 

16) หัวหน้าโครงการวิจัย  
เรื่อง: การออกแบบสร้างเครื่องก าเนิดโอโซนก าลังสูงส าหรับก าจัดแมลงศัตรูพืชใน

อุตสาหกรรมกล้วยไม้และดอกไม้เพ่ือการส่งออกและน าเข้าที่ เป็นมิตรกับ
สิ่งแวดล้อมและทดแทนการใช้สารเคมี 

แหล่งทุน: ทุนงบประมาณแผ่นดินประจ าปี 2562 (งบบูรณาการวิจัยและนวัตกรรม) 
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17) หัวหน้าโครงการวิจัย  
เรื่อง: การศึกษาและออกแบบระบบก าจัดเห็บโคโดยใช้คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าความถี่สูง 

แหล่งทุน: โครงการยกระดับงานวิจัยเพ่ืออนาคตสู่ภาคอุตสาหกรรม เทคโนธานี 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีประจ าปี 2563  (Forthcoming Research 

Initiative) 

18) ผู้ร่วมโครงการวิจัย  
เรื่อง: การออกแบบสร้างตัวตรวจรู้ภาวะขาดน้ าจากปริมาณแร่ธาตุในเหงื่อเ พ่ือ

ประยุกต์ใช้งานบนอุปกรณ์สวมใส่ส าหรับนักกีฬา 

แหล่งทุน: โครงการยกระดับงานวิจัยเพ่ืออนาคตสู่ภาคอุตสาหกรรม เทคโนธานี 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีประจ าปี 2563  (Forthcoming Research 

Initiative) 

19) ผู้ร่วมโครงการวิจัย  
เรื่อง: ผลกระทบของคลื่นเสียงความถี่สูงต่อการชะลอความสุกของมะม่วงและผลไม้สด

ส าหรับประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมการยืดอายุการเก็บรักษาเพ่ือการส่งออก 

แหล่งทุน: โครงการยกระดับงานวิจัยเพ่ืออนาคตสู่ภาคอุตสาหกรรม เทคโนธานี 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีประจ าปี 2563  (Forthcoming Research 

Initiative) 

20) ผู้ร่วมโครงการวิจัย  
เรื่อง: ผลกระทบของคลื่นความถ่ีวิทยุต่อการปรับปรุงข้าวแข็งให้เป็นข้าวนุ่มเพ่ือเพ่ิมขีด

ความสามารถในการแข่งขันของอุตสาหกรรมข้าวไทย 

แหล่งทุน: โครงการยกระดับงานวิจัยเพ่ืออนาคตสู่ภาคอุตสาหกรรม เทคโนธานี 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีประจ าปี 2563  (Forthcoming Research 

Initiative) 

21) ผู้ร่วมโครงการวิจัย  
เรื่อง: การควบคุมแมลงศัตรูข้าวเปลือกและวิเคราะห์คุณภาพในการผลิตเมล็ดพันธุ์ข้าว

ด้วยคลื่นความถ่ีวิทยุเพ่ือการผลิตข้าวอินทรีย์แปลงใหญ่ 

แหล่งทุน: ส านักงานพัฒนาการวิจัยการเกษตร สวก. 

https://epms.arda.or.th/src/Research/ResearchProjectDetail.aspx?Mode=U&ID=18220
https://epms.arda.or.th/src/Research/ResearchProjectDetail.aspx?Mode=U&ID=18220
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22) ผู้ร่วมโครงการวิจัย  
เรื่อง: การพัฒนาต่อยอดระบบตัดสัญญาณควบคุมอากาศยานไร้คนขับก าลังงานสู ง
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ความร้อนด้วยคลื่นความถี่วิทยุ คลื่นไมโครเวฟ และการเหนี่ยวน าความร้อน 

แหล่งทุน: ส านักงานพัฒนาการวิจัยการเกษตร สวก. 
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ชุมชนอย่างยั่งยืน 
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2563  (มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี) 
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