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บทที� 1 บทนํา 
 

1.1 หลกัการและเหตุผล 
การพฒันาระบบปรับปรุงคุณภาพอากาศในโรงเลี�ยงสุกรแบบปิด โดยใชร้ะบบพลาสมาร่วมกบัออกซิเจน 
เป็นการสร้างระบบและเครื'องตน้แบบสาํหรับการปรับปรุงคุณภาพอากาศ ในโรงเลี�ยงสุกรแบบปิด ซึ' งจะ
ใชร้ะบบ พลาสมาร่วมกบัระบบปรับสภาพอากาศเดิม ซึ' งระบบปรุงคุณภาพอากาศแบบพลาสมานี�จะเพิ'ม
ศกัยภาพในการฆ่าเชื�อโรคที'เกิดจากไวรัสและจากเชื�อแบคทีเรีย ซึ' งระบบที'สร้างนี�จะสร้างหรือเพิ'มความ
มั'นใจในการป้องกนัโรคที'เกิดจากเชื�อไวรัสในสุกรได ้และเมื'อสร้างสาํเร็จ   ก็จะ สามารถขยายผลไปสู่
ฟาร์มหรือโรงเลี�ยงสุกรได ้  นอกจากนั�นก็ยงัสร้างผลิตผลไปสู่นานาชาติ  โดยคาดวา่จะสามารถลดอตัรา
การพกัเลา้สั�นกวา่เดิมไม่นอ้ย 10 เปอร์เซ็นต ์และเพิ'มนํ�าหนกัของสุกร ไม่ตํ'ากวา่ 3-4 เปอร์เซ็นต ์
 
1.2 ความสําคัญและที�มาของปัญหา 

การเลี�ยงสุกร ระบบปิด  มีความสาํคญัมากสาํหรับ การควบคุมสภาวะแวดลอ้มและป้องกนัโรคระบาด
ที'มาจากภายนอก ซึ' งปัจจุบนัมีความสาํคญัมากสาํหรับโรคระบาดของหมู อนัเนื'องมาจากไวรัส และ
แบคทีเรียต่างๆ ซึ' งจะมีผลต่อการดาํรงอยูข่องหมูและอาจแพร่เชื�อมาสู่มนุษยไ์ด ้ ซึ' งระบบปิดก็สามารถ
ควบคุมคุณภาพอากาศและสามารถฆ่าเชื�อโรคไดมี้ประสิทธิภาพไดไ้ด ้[1] ซึ' งปัจจุบนั เชื�อโรค หรือไวรัส 
ที'พบในโรงเลี�ยงสุกร ไดแ้ก่ โรค PRRS ที'เกิดจากเชื�อไวรัส แบคทีเรีย สเตป็โตค๊อกคลสัที'ทาํใหเ้กิดปาก
เทา้เปื' อย  โรคโพรงจมูกอกัเสบ เกิดจากเชื�อแบคทีเรีย Streptococus suis ในสกุล Streptococcus สาํหรับ
โรคไขห้วดัหมูที'กาํลงัแพร่ระบาดในประเทศเมก็ซิโกและสหรัฐอเมริกานั�น   เกิดจากเชื�อไขห้วดัใหญ่ 
ชนิดเอ สายพนัธ์ุ เอช 1 เอ็น 1 (H1N1) ซึ' งเป็นไขห้วดัใหญ่สายพนัธ์ุใหม่ของคน ซึ' งไม่เคยพบมาก่อน 
เนื'องจากเป็นการผสมกนัของสารพนัธุกรรมไขห้วดัใหญ่ในมนุษย ์โดยที'เชื�อโรคที'มีอยูใ่นโรงเรือนตอ้งมี
การกาํจดั เชื�อแบคทีเรียและเชื�อไวรัส  ในการทาํความสะอาดหรือฆ่าเชื�อโรค ปัจจุบนัไดมี้การใชน้ํ�า
ทาํความสะอาด ใชผ้งซกัฟอกทาํความสะอาด ใชก้ารฉีดฟอลม์ารีนฆ่าเชื�อโรคและสุดทา้ยก็ใชปู้นขาวเพื'อ
ทาํความสะอาดในที'สุด ซึ' งมีขั�นตอนมากและยุง่ยากมากสาํหรับการดาํเนินการบาํบดัอากาศ ขณะที'เลี�ยง
สุกรและขณะพกัเลา้ แต่ดว้ยระบบปัจจุบนั มีการสร้างระบบพฒันาคุณภาพอากาศ ดว้ยระบบ Evaporator 
ขณะเดียวกนั ก็มีการฆ่าเชื�อโรคดว้ยวธีิการเดิมดว้ยการ ฉีดสเปรยน์ํ�ายาฆ่าเชื�อโรค ระบบสารเคมี และ
ร่วมกบัการใชแ้สง UV ร่วม โดยสภาพปกติ มีการควบคุม ความชื�น อุณหภูมิ และอตัราการไหลของ
อากาศใหเ้หมาะสมอีกทางหนึ'งดว้ย ระบบพดัลมธรรมดา  ซึ' งในทางปฏิบติัแลว้ระดบัของก๊าซ กลิ'น ที'
เกิดจากสิ'งปฏิกลูของสุกร นั�นไม่ไดถู้กบาํบดันั�นคือประเด็นแรกสาํหรับการใช ้ พลาสมา ในการจบัหรือ
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ดบักลิ'นอน้เกิดจากการถ่ายเทประจุเพื'อ สร้างโอโซนสาํหรับ ขจดักลิ'นต่างๆ เพื'อปรับสภาพอากาศทั�ง
ภายในและก่อนทิ�งสู่ภายนอก ส่วนประเด็นที'สอง นั�นเนื'องจากพลาสมาที'มีความเขม้ขน้นั�น มี
ความสามารถ ที'จะฆ่าเชื�อโรค แบคทีเรีย และไวรัส  ที'เกิดในระบบเลี�ยงสุกรได ้  ระบบพลาสม่ามีประโย
ชนน์สาํหรับกระบวนการปรับสภาพแวดลอ้ม อากาศ ระบบเทคโนโลยใีนปัจจุบนัที'ใช ้พลาสม่า นั�นเป็น
เครื'องพน่อนุภาคพลาสม่าคลสัเตอร์ เทคโนโลยพีลาสม่าคลสัเตอร์แบบเขม้ขน้[2] สามารถฆ่าเชื�อโรคใน
อากาศไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพใหม่ รวมทั�งการฆ่าเชื�อโรคที'มีคุณสมบติัเป็นประจุบวก ที'เกิดขึ�นในโรง
เลี�ยงสุกร ซึ' งสามารถที'จะลดระยะเวลาการพกัเลา้สาํหรับการฆ่าเชื�อโรค รวมทั�งเพิ'มคุณภาพอากาศใน
ระหวา่งการเลี�ยง และมีการฆ่าเชื�อโรคที'เป็นอนัตรายต่อมนุษยแ์ละสัตวไ์ด ้ [3]-[4] นอกจากนั�นใน
โรงเรือนแก็สซึ' งเป็นอนัตรายแก่สุกรเช่น ก๊าซแอมโมเนีย ในโรงเรือนโดยทั'วไปมีค่า มากกวา่ 120 ppm  
รวมทั�งมีผลต่อการดาํรงชีพต่อมนุษยใ์นดา้นกลิ'น     

ระบบที'จดัสร้างในปัจจุบนั จะกล่าวถึงในลกัษณะของการควบคุมอุณหภูมิ ความชื�น และการระบาย
อากาศเท่านั�น แต่มิไดค้าํนึงถึงระบบการฆ่าเชื�อโรคที'ผสมผสานกบัการควบคุมระดบัแสงสวา่ง การจดั
ช่วงเวลาของการใหอ้าหารและนํ�า รวมทั�งการสร้างระบบการฆ่าเชื�อโรคร่วมระหวา่งแบบปกติกบัใช้
เทคโนโลยพีลาสม่าในการฆ่าเชื�อโรคทั�งนี� เพื'อเพิ'มผลผลิตโดยการลดเวลาการพกัเลา้สุกรและลดการ
สูญเสียอนัเกิดจากการตายของสุกรที'เป็นผลมาจากอากาศสภาพแวดลอ้มที'เป็นพิษ ซึ' งระบบการฆ่าเชื�อจะ
ใชร้ะบบการกาํเนิดพลาสม่าร่วมกบัออ๊กซิเจน เพื'อเพิ'มความเขม้ ไม่ตํ'ากวา่ 5 ppm ภายใตร้ะบบปิดและ
ไม่มีสิ'งมีชีวติ   

 ดงันั�นงานวจิยันี�จะเป็นการออกแบบสร้างระบบพลาสมา เพื'อฆ่าเชื�อโรค แบคทีเรีย และไวรัส ที'เป็น
สาเหตุของโรคไขห้วดัหมู โรคปากเปื' อยทา้วเปื' อย  โรคโพรงจมูกอกัเสบ ที'จะเกิดขึ�นกบัสุกรรวมทั�ง
มนุษย ์โดยถูกออกแบบใหท้าํงานเขา้กบัระบบเดิม ที'สามารถ สร้างสภาพแวดลอ้มที'พึงประสงค ์ไดแ้ก่ 
ระบบหมุนเวยีนอากาศ ระบบกาํจดักลิ'น ระบบกาํจดัของเสียจากการเลี�ยงสุกร และระบบพลาสมานี� ใช้
ร่วมกบั ระบบกาํเนิดออ็กซิเจน ทั�งนี� เพื'อสร้างสภาพแวดลอ้มต่อสังคม และลดระยะเวลาการพกัเลา้ 
เป็นการเพิ'มมูลค่าและลดการสูญเสียจากการตายของสุกรได ้ ซึ' งระบบที'สร้างขึ�นมานี� มีราคาถูก และ
สามารถลดการนาํเขา้เทคโนโลยทีี'เกี'ยวกบัระบบปรับปรุงคุณภาพสาํเร็จรูปจากต่างประเทศได ้ ซึ' ง
สามารถนาํไปใชก้บัเกษตรกรผูเ้ลี�ยงสุกร ที'มีระบบควบคุมและคู่มือในการปฏิบติังาน ที'สามารถใชไ้ด้
จริง 
 
1.3 วตัถุประสงคข์องการวจิยั 
เพื'อสร้างระบบปรับปรุงคุณภาพอากาศและสภาพแวดลอ้มใหก้บัโรงเลี�ยงสุกรแบบปิดโดย  ใชร้ะบบ
พลาสมา 
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1.4 วธีิดาํเนินการวจิยั 
   1.  วเิคราะห์ธรรมชาติและความเป็นอยูข่องสุกร อุณหภูมิ ความชื�น แสงสวา่ง ปริมาณอาหารกบั   
        ผูป้ระกอบการ 
   2. วเิคราะห์สภาพแวดลอ้มของโรงเลี�ยงสุกรในปัจจุบนั 
   3. วเิคราะห์คุณภาพอากาศในโรงเลี�ยงหมู 
   4. วเิคราะห์ความสามารถของพลาสม่าต่อการฆ่าเชื�อโรคต่าง ๆ 
   5. สรุปตวัแปรที'มีผลต่อคุณภาพอากาศและมีผลกระทบต่อการเจริญเติบโตของหมู 
   6. ออกแบบและสร้างระบบควบคุม 

       7. ทดสอบระบบและประเมินผลระบบ 
 
1.5 ประโยชน์ที'คาดวา่จะไดรั้บ 

1. ไดต้น้แบบระบบควบคุมคุณภาพอากาศ ดว้ยพลาสมาแบบอตัโนมติัสาํหรับการเลี�ยงสุกรที'  
   สามารถลดอตัราการพกัเลา้สั�นกวา่เดิมไม่นอ้ย 10 เปอร์เซ็นต ์

     2. เพิ'มนํ�าหนกัของสุกร ไม่ตํ'ากวา่ 3-4 เปอร์เซ็นต ์
     3. สามารถฆ่าเชื�อโรคในโรงเรือนมากกวา่ระบบเก่า 10-20 เปอร์เซ็นต ์
 
1.6 ขอบเขตของโครงการวจัิย 

1. สร้างระบบควบคุมการปรับปรุงคุณภาพอากาศในโรงเลี�ยงสุกรแบบปิดเท่านั�น 
2.  ขนาดของโรงเรือนเลี�ยงสุกรขนาด 20 * 96 m สาํหรับโรงเรือนแม่พนัธ์ุ 720 ตวั หรือ 
     ขนาดของโรงเรือนเลี�ยงสุกรขนาด 16 * 96 m สาํหรับโรงเรือนเลี�ยงลูกสุกร 2000 ตวั 
3. การเก็บขอ้มูลนั�นจาํนวน 46 ตาํแหน่ง สาํหรับการเก็บเชื�อโรคและปริมาณพลาสมาที'ตอ้งการ  
    ทดสอบ 
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บทที� 2. ทฤษฎแีละงานวจัิยที�เกี�ยวข้อง 
 

2.1 โอโซน 
โอโซน คือ อะตอมของออกซิเจน 3 อะตอมรวมตวักนัเป็นหนึ'งโมเลกุลของโอโซน (O3) ตามปกติ
ออกซิเจนจะประกอบดว้ย 2 อะตอมเป็นหนึ'งโมเลกุล (O2) ซึ' งมีสมบติัต่างกนัมากคือ O2 จะสามารถคง
สภาพไดห้ลายสภาวะหรือกล่าวไดว้า่มีความเสถียร (Stable) แต่ก๊าซโอโซนจะไม่คงตวัหรือไม่เสถียร 
(unstable) เนื'องจากปัจจยัต่าง ๆ เช่น อุณหภูมิ ความดนั และการสัมผสักบัสารที'มีพลงังานตํ'ากวา่จะ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั (oxidation) อยา่งรวดเร็ว ซึ' ง O3 จะมีค่า oxidation potential สูงถึง 2.07มิลลิ
โวลต ์

 

2.1.1   สมบัติของโอโซน 
-  ไม่เสถียรที'อุณหภูมิห้องและความดนับรรยากาศ 
-  มีกลิ'นฉุนเฉพาะตวั เป็นก๊าซไม่มีสี 
-  สถานะก๊าซที'อุณหภูมิฉุนเฉพาะตวั เป็นก๊าซไม่มีสี 
-  สถานะก๊าซที'อุณหภูมิและความดนัปกติ จุดเดือดที' -111.9 องศาเซลเซียส มีจุดหลอมเหลว 
 ที' – 192.5 องศาเซลเซียส 
-  ถา้อยูใ่นรูปของเหลวมีสีนํ�าเงินเขม้ 
-  ละลายไดใ้นตวัทาํละลายอินทรียบ์างชนิดเช่น N-pentane, carbon tetrachloride และ 
 dioxane 
-  ที' 20 องศาเซลเซียส ละลายนํ�าไดเ้ล็กนอ้ย 0.57 ppm 
-  เป็นสารออกซิไดซ์ที'รุนแรงมาก สามารถเกิดระเบิดไดเ้มื'อไดรั้บความร้อนสูง 
-  สามารถดูดกลืนรังสีอลัตราไวโอเลตไดดี้ 
-  สามารถฆ่าเชื�อโรค เชื�อรา ไวรัสและแบคทีเรียไดดี้กวา่คลอรีน 3,125 เท่า 
-  สามารถสลายโครงสร้างของไอระเหยจากสารอินทรียแ์ละอนินทรียส่์วนใหญ่ให้เป็น 
  โมเลกุลที'ไม่มีกลิ'นและไม่มีพิษ 
-  สามารถสลายโครงสร้างของสารเคมี ยาฆ่าแมลง สีและสารพิษต่าง ๆ ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
-  ทาํลายผนงัเซลลข์องแบคทีเรีย ซึ' งเป็นตน้กาํเนิดของไบโอฟิลม์และแหล่งสะสมตะกรัน 
-  ครึ' งชีวติของโอโซนที' 20.00 องศาเซลเซียส มีค่าประมาณ 40 นาที 
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2.1.2  ข้อจํากดัของก๊าซโอโซน 
-  มีความคงสภาพตํ'าไม่สามารถเก็บไวใ้ชง้านได ้ดงันั�นเมื'อผลิตขึ�นมาแลว้ตอ้งรีบใช ้
- ความสามารถในการละลายนํ�าตํ'ากวา่คลอรีน ดงันั�นการนาํไปฆ่าเชื�อโรคในนํ�าตอ้งออกแบบ

ใหเ้หมาะสม ส่วนใหญ่จะเล็ดลอดสู่อากาศ โดยอาจจะใชปั้� มลมที'มีโอโซนอดัอากาศผา่นหวั
ทรายจะช่วยใหก้ารทาํงานดีขึ�น แต่ตอ้งมีระดบันํ�าที'ลึกเพียงพอ 

-  ตอ้งใชเ้งินลงทุนครั� งแรกสูง เหมาะกบัการทาํงานในระยะยาว 
 

2.1.3   การประยุกต์ใช้งานโอโซน 
  1.  ใชใ้นการบาํบดันํ�า สามรถฟอกนํ�าโดยขจดักลิ'น สี รส รวมทั�งช่วยปรับความสมดุลของนํ�า ทาํ
ใหน้ํ�ามีคุณภาพสมํ'าเสมอ ดงันั�นจึงถือไดว้า่ การใชโ้อโซนเพียงชนิดเดียวก็เพียงพอสาํหรับกระบวนการ
บาํบดันํ�าดื'ม โดยโอโซนมีคุณสมบติั ดงันี� คือ 

 -  ขจดัโลหะหนงั เช่น เหล็ก แมงกานีส 
 -  ขจดัสารที'ก่อให้เกิดกลิ'น สี รส 
 -  ช่วยรวมสารแขวนลอยเล็ก ๆ ในนํ�าใหมี้ขนาดใหญ่และสามารถกรองออกได ้

  2.  ปรับปรุงคุณภาพนํ�าในสระวา่ยนํ�า โดยมีจุดมุ่งหมายคือ 
 -  ขจดัสารอินทรียแ์ละรวบรวมตะกอนเล็ก ๆ ที'มีอยูใ่นนํ�า 
 -  ขจดัและฟอกยเูรีย (ทีมาจากปัสสาวะ) และรวมตวักบัคลอรีน 
 -  ลดปัญหาเรื'องกลิ'นของสระวา่ยนํ�าในกรณีที'เป็นสระวา่ยนํ� าในร่ม 
 -  ใหค้วามสบายกบัผวิหนงั ไม่ก่อใหเ้กิดการระคายเคือง 

  3.  ระบบบาํบดันํ�าเสีย มีจุดประสงคห์ลกัคือ 
 -  ขจดัสี กลิ'น และฆ่าเชื�อโรค 
 - ขจดัและฟอกสารอินทรีย ์
 -  ขจดัโลหะหนกั 
 -  ฟอกสารไนไตรดแ์ละซลัไฟด ์
 -  ขจดัสารที'เป็นพิษ เช่น ไซยาไนด์ 

  4.  ใชใ้นกระบวนการผลิตนํ�าโซดา 
 -  เปลี'ยนรูปของแร่ธาตุเหล็กและแมงกานีสและกรองออกดว้ยตวักรองถ่าน 
 -  ช่วยฆ่าเชื�อโรคและรักษาความปลอดเชื�อของขวด 

  5.  การประมง 
 -  ฆ่าเชื�อโรค ขจดัสารอินทรียแ์ลเพิ'มออกซิเจนใหก้บันํ�า เช่น บ่อเลี�ยงกุง้ ปลา 

  6.  ใชล้า้งผกั ผลไม ้กาํจดักลิ'นคาวในเนื�อสัตว ์อาหารทะเล 
 -  เพื'อฆ่าเชื�อโรค สลายสารพิษ ขจดัสารเคมีและยาฆ่าแมลง 
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  7.  ใชอ้าบนํ�า ลา้งหนา้ สระผม 
 -  จะทาํใหผ้วิพรรณเปล่งปลั'งยิ'งขึ�น ลดการเป็นสิว 

  8.  ทางการแพทยส์ามารถใชท้าํความสะอาดอุปกรณ์ต่าง ๆ ลา้งแผลสด แผลอกัเสบ 
 -  เพื'อฆ่าเชื�อโรคและลดอาการอกัเสบของแผล 

  9.  ขจดัสารพิษในอากาศ เช่น กาํจดัควนัต่าง ๆ 
 -  เพื'อฆ่าเชื�อโรคในอากาศ ทาํใหอ้ากาศบริสุทธิk  
 

ตารางที� 2.1 แสดงการเปรียบเทียบขอ้ดีและขอ้เสียของโอโซนที'ใชใ้นการฆ่าเชื�อโรค 
 

ขอ้ดี ขอ้เสีย 
- มีกาํลงัในการออกซิไดซ์ที'รุนแรงและใชเ้วลา
ในการเกิดปฏิกิริยาสั�น ซึ' งสามารถฆ่าเชื�อโรค
จุลินทรียแ์ละไวรัสไดภ้ายใน 2-3 วนิาที 
- โอโซนจะเปลี'ยนเป็นออกซิเจนหลงัจากทาํ
การ 
ฆ่าเชื�อโรคแลว้ 
- ปฏิกิริยาจะเกิดและสลายตวัไปอยา่งรวดเร็ว
เมื'อ 
กระทาํกบัสารพวกอินทรีย ์
- โอโซนส่วนมากจะสลายตวัในนํ�าอยา่ง
รวดเร็วจึงไม่มีสารตกคา้ง 
- โอโซนเป็นก๊าซที'ไม่มีสี 

- เป็นก๊าซที'มีพิษ 
- ราคาของกระบวนการผลิตโอโซนจะสูงกวา่
เมื'อใช ้
คลอรีน 
- การติดตั�งค่อนขา้งยุง่ยาก 
- อุปกรณ์ในส่วนที'เกิดปฏิกิริยาโอโซน
จาํเป็นตอ้ง 
ป้องกนัก๊าซพิษและอนัตรายจากไฟ 
- ละลายนํ�าไดย้ากกวา่คลอรีน จึงจาํเป็นตอ้งใช ้
อุปกรณ์ในการผสมชนิดพิเศษ 

 

 

2.2   ทฤษฎ ีHIGH VOLT   

2.2.1   การสร้างออิอนด้วยแรงดันไฟฟ้าสูง 
ในการสร้างอิออนดว้ยแรงดนัสูงสามารถสร้างไดโ้ดยสร้างสนามไฟฟ้าความเขม้สูง สนามไฟฟ้าความ
เขม้สูงนี�จะทาํใหเ้กิดเป็นอิออนกระจายออกไปในอากาศและอิออนนั�นก็จะตอ้งสร้างใหเ้ป็นประจุอิออนลบ 
ดว้ย ซึ' งสามารถสร้างไดจ้ากการจากการจ่ายแรงดนัไฟฟ้าสูงใหแ้ก่ชุดอิเล็กโตรด ชุดอิเล็กโตรดจะปล่อย
สนามไฟฟ้าความเขม็สูง (อิออนลบ) ออกมาหากจะใหม้โนภาพเองก็จะมีการแตกกระจายออกจากปลาย
อิเล็กโตรดในแบบของสเปรยอิ์ออน (แต่ในความจริงเรามองไม่เห็น) จึงทาํใหเ้กิดพุง่กระจายออกไปใน
ทุกทิศทางหลงัจากนั�นในช่วงการเดินทางของประจุอิออนลบในระยะทางที'สั�นมากๆ ก็จะเกิดการปะทะ
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กนัระหวา่งอิออนกบัโมเลกุลของอากาศจนกลายมาเป็นอิออนโดยจะกลายมาอยูใ่นรูปโอโซน (OZONE: 
O3) ซึ' งโอโซนนี�ก็คือออกซิเจนที'มีอะตอม 3 อะตอมหนา้ที'อีกอยา่งหนึ'งของเครื'องผลิตอิออนลบก็คือ 
อิเล็กตรอนที'ถูกขบัออกไปไม่ไดมี้แต่อิออนในอากาศเท่านั�นแต่ในทาํนองเดียวกนัก็จะมีผลต่ออนุภาค
ประจุไฟฟ้าของฝุ่ นละอองดว้ย เมื'อประจุไฟฟ้าลบเขา้ทาํปฏิกิริยากบัฝุ่ นละอองที'เป็นประจุบวก 
(IONIZE) ดงันั�นอนุภาคของประจุก็จะเกิดการสะสมอยูบ่นอิออนในบริเวณใกลเ้คียงอยา่งฉบัพลนัและนี'
ก็คือวธีิการขบัไล่ฝุ่ นละอองในอากาศใหมี้นํ�าหนกัและตกสู่เบื�องลา้งอยา่งรวดเร็วซึ' งในโรงงาน
อุตสาหกรรมต่างๆก็มีการประยกุตไ์ปใชง้านในการเคลื'อนยา้ยหรือขจดัเขม่าออกจากกลุ่มควนัพิษต่างๆ 
ดว้ย 
 

 
 

รูปที� 2.1  แสดงการเกิดอิออนลบจากอิเล็กโตรดแบบปลายเขม็ 
 

2.2.2   ผลของสนามไฟฟ้าในการตกตะกอน 
สนามไฟฟ้า (Electric field) มีบทบาทสาํคญั ในการตกตะกอนสนามไฟฟ้ามีผลทั�งต่อการใส่ประจุใหก้บั
อนุภาค และต่อแรงที'กระทาํต่ออนุภาคที'ไดรั้บประจุแลว้ ในแง่ทฤษฎี ผลคูณระหวา่งความแรงของ
สนามไฟฟ้าในยา่นที'เกิดการใส่ประจุของสนามไฟฟ้าใกลข้ั�วเก็บจะเป็นตวักาํหนดคุณภาพในการเก็บ
อนุภาคแต่ละขนาดสนามไฟฟ้าในเครื'องตกตะกอนเกิดจากการใส่ไฟฟ้าแรงสูงใหก้บัคู่ของขั�วไฟฟ้าและจาก
ผลกระทาํโดยประจุในอากาศ (Space charge effect) ของอิออนและอนุภาคติดประจุที'อยูใ่นยา่นระหวา่ง
คู่ไฟฟ้า ในกรณีที'ไม่มีการไหลของกระแสไฟฟ้า สนามไฟฟ้าจะประกอบดว้ยองคป์ระกอบ   ที'เกิดจาก
แรงดนัไฟฟ้าที'ใส่ในรูปทรง (geometry) ของระบบเท่านั�นในกรณีของระบบขั�วแบบเส้นลวดและผนงั
ทรงกระบอกที'มีแนวแกนกลางร่วมกนัความแรงของสนามไฟฟ้าที'รัศมีใดๆ E(r) สามารถคาํนวณไดจ้าก
สมการต่อไปนี�  
 

    E (r) = V/[ r In (b/a) I ] …………………………. .        (2.1) 
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ในกรณีนี�      a    คือ  รัศมีของเส้นลวดโคโรนา (m) 
                  b  คือ  ระยะระหวา่งขั�วโคโรนา และขั�วเก็บ (m) 
               r  คือ  ระยะรัศมี (m) 
                    V  คือ  แรงดนัไฟฟ้าที'ใส่ (V) 
                   E(r)  คือ  ความแรงของสนามไฟฟ้า (V/m) 
 
เมื'อใส่แรงดนัไฟฟ้าเกินกวา่ขีดเริ'มของโคโรนา (Corona threshold) สนามไฟฟ้าจะถูกแปรเปลี'ยนโดย อิ
ออน  ที'เกิดในยา่นระหวา่งขั�วไฟฟ้า เนื'องจากความวอ่งไว (mobility) ของอิออนก๊าซมีนอ้ยกวา่ของ
อิเล็กตรอนมากกวา่ดงันั�นอิออนที'เกือบไม่เคลื'อนที'นี�  จะเป็นเหมือนประจุในอากาศ (space charge) เรา
สามารถนึกภาพอิทธิพลของประจุเชิงไอออนิกในอากาศได ้ โดยคิดวา่เป็นประจุที'รวมจุดอยูที่'ตาํแหน่ง
ต่าง ๆ ในยา่นระหวา่งขั�วไฟฟ้า อิออนและอนุภาคที'มีประจุเหมือนกนัจะถูกเร่งเขา้หาขั�วเก็บโดยแรงขบั
ไล่ซึ' งเกิดจากประจุในกากาศและสนามไฟฟ้า ผลก็คือ ทาํใหส้นามไฟฟ้าที'อยูใ่กลข้ั�วเก็บมีค่าสูงขึ�น 
ในทางตรงกนัขา้ม อิเล็กตรอนและอิออนที'มีประจุเหมือนกนัในบริเวณใกลข้ั�วโคโรนาจะถูกขบัไล่
กลบัไปหาขั�วโคโรนา ทาํใหค้วามแรงของสนามไฟฟ้าในบริเวณใกลข้ั�วโคโรนาลดลง สรุปแลว้ผลการ
กระทาํรวมของกระแสไฟฟ้าโคโรนาจะไปแปรสนามไฟฟ้า 
 

2.2.3   การใส่ประจุให้อนุภาค 
เงื'อนไขพื�นฐานขอ้หนึ'งของกระบวนการตกตะกอนคือการใส่ประจุใหก้บัอนุภาคในจาํนวนมากที'สุดที'
สอดคลอ้งกบัเงื'อนไขการเดินเครื'องนั�นๆโดยปกติจะถือวา่การใส่ประจุเกิดขึ�นในยา่นระหวา่งขอบเขตของ
แสงเรืองโคโรนากบัขั�วเก็บ ภายในยา่นอนุภาคจะไดรั้บการชนจากห่าฝนของอิออนที'เกิดจาก
ปรากฏการณ์โคโรนา 
 

1.  การใส่ประจุโดยสนามไฟฟ้า 
กลไกการใส่ประจุแบบใดจะมีความสาํคญัเหนือกวา่ยอ่มขึ�นกบัขนาดของอนุภาคที'รับประจุอนุภาคขนาด
โต (เส้นผา่ศูนยก์ลางโตกวา่ประมาณ 0.5 ไมครอน) จะก่อใหเ้กิดการเปลี'ยนรูปเฉพาะที' (local 
deformation) ของสนามไฟฟ้าในลกัษณะที'เส้นแรงไฟฟ้าจะวิ'งตดักบัอนุภาค อิออนวิ'งเคลื'อนที'ตามเส้น
ของสนามไฟฟ้าจะกระทบกบัอนุภาค และถูกจบัยดึโดยแรงของประจุจินตภาพ เมื'อจาํนวนอิออน        ที'
กระทบกบัอนุภาคมีเพิ'มขึ�นเรื'อยๆ ปริมาณประจุบนอนุภาคจะเพิ'มขึ�นจนกระทั'งสนามไฟฟ้าเฉพาะถิ'น   ที'เกิด
จากประจุบนอนุภาคก่อใหเ้กิดการเปลี'ยนรูปของเส้นแรงสนามไฟฟ้าเดิมจนเส้นเหล่านี�ไม่วิ'งตดักบั
อนุภาคอีกต่อไป ทาํใหอิ้ออนไม่กระทบกบัอนุภาคอีกและไม่มีการเพิ'มของประจุบนอนุภาคอีก เรียก
กรณีนี�วา่ ประจุอิ'มตวั (saturation charge) ค่าของประจุอิ'มตวัจะขึ�นกบัขนาดของอนุภาคและความแรง
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ของสนามแม่เหล็ก เวลาที'อนุภาคใชใ้นการรับประจุจนค่าอิ'มตวัแปรผนัตามความเข็มขน้ของอิออนใน
ยา่นที'เกิดการใส่ประจุ 
 

2.  การใส่ประจุแบบแพร่ 
นอกจากกระบวนการใส่ประจุโดยการกระทบจากอิออนที'วิ'งตามเส้นแรงสนามไฟฟ้าแลว้อนุภาคยงั
สามารถรับประจุยจากการสัมผสัและเกาะติดของอิออนซึ'งเกิดจากการเคลื'อนที'อยา่งไม่มีกฎเกณฑ ์   เชิง
ความร้อน(Thermal random motion) อีกดว้ย วธีิการใส่ประจุนี� เรียกวา่การใส่ประจุแบบแพร่ (diffusion 
charging) เป็นวธีิการใส่ประจุที'ใชใ้นกรณีของเส้นผา่นศูนยก์ลางเล็กกวา่ประมาณ 0.2 ไมครอน การใส่
ประจุแบบแพร่จะขึ�นอยูก่บัความแรงของสนามไฟฟ้าดว้ย เพราะการเคลื'อนไหวของ อิออนยอ่มขึ�นกบั
ทั�งแรงเชิงไฟฟ้าสถิต และแรงของการแพร่ 
 
3.  วงจรทวคูีณแรงดันไฟสูงโดยใช้หม้อแปลงไฟขึ>น 

 

 
รูปที� 2.2  แสดงวงจรทวคูีณแรงดนัไฟโดยใชห้มอ้แปลงไฟขึ�น 

 
การใชว้งจรทวคูีณแรงดนัจะเหมาะหรือคุม้ค่าที'สุดในการใชง้านก็ต่อเมื'ออตัราการทวคูีณแรงดนัมีค่าไม่
เกิน 6 เท่า ในกรณีที'ตอ้งการทวคูีณค่าแรงดนัไฟมาก ๆ เช่นตอ้งการไฟตรงเอาทพ์ุตออกสูงเป็นหลายร้อย
โวลตใ์นขณะที'ตอ้งใชแ้หล่งจ่ายไฟเพียง 6-12 โวลท ์เป็นตน้ ในกรณีเช่นนี�ผูอ้อกแบบ    ส่วนใหญ่จะหนั
มาเลือกใชว้ธีิการทวคูีณแรงดนัไฟโดยใชห้มอ้แปลงไฟขึ�น (step-up voltage transformer) แทน โดยการ
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ใชว้งจรออสซิลเลเตอร์แรงดนัตํ'าหรือวงจรกาํเนิดสัญญาณรูปสี'เหลี'ยมมาทาํหนา้ที'ขบัหมอ้แปลงไฟ
ทางดา้นปฐมภูมิ ซึ' งจะทาํใหห้มอ้แปลงกาํเนิดแรงดนัไฟสูงออกทางขด ทุติยภูมิในรูปแบบของสัญญาณ
กระแสไฟสลบั หลงัจากนั�นจึงนาํสัญญาณกระแสไฟสลบัไปทาํการเร็กติไฟเออร์เพื'อแปลงกลบัใหเ้ป็น
แรงดนัไฟตรงอีกครั� งดงัแสดงวงจรทวคูีณแรงดนัดงัรูปที' 2.8จากวงจรในรูปที' 2.8 เป็นวงจรที'ทาํหนา้ที'
แปลงแรงดนัไฟตรงอินพุตที'มีค่าตํ'าไปเป็นแรงดนัไฟตรงเอาทพ์ุตที'มีค่าสูงขึ�น โดยใชแ้รงดนัไฟตรง
อินพุต12โวลตใ์ห้แก่วงจร Inverter เป็นตวัสร้างสัญญาณ Oscillate จ่ายใหก้บัหมอ้แปลง ที'มีขดปฐมภูมิ
เป็น 14V-0-14V และมีขดทางทุติยภูมิเป็น 220 โวลต ์ขดลวดภายในหมอ้แปลงทาํหนา้ที'เป็นตวัเหนี'ยวนาํ
ใหก้บัวงจรออสซิลเลเตอร์ จากวงจรนี�แรงดนัไฟจากแหล่งจ่ายไฟตรงจะถูกเพิ'มค่าขึ�นไปเป็น 178 โวลต์
พีคที'ขดดา้นทุติยภูมิ และจะถูกเร็กติไฟเออร์แบบเตม็คลื'น จะไดแ้รงดนัไฟตรงไปจ่ายใหก้บัIgnition coil 
โดยจะมีชุด Switching เป็นตวัควบคุม 
 

2.2.4   รูปแบบของขั>วไฟฟ้า 
 

1.  ขั>วไฟฟ้าแบบแผ่นระนาบ 
ตามรูปที' 2.9(ก) บริเวณตรงกลางของขั�วไฟฟ้าจะเป็นสนามไฟฟ้าสมํ'าเสมอ แต่ที'ขอบของขั�วไฟฟ้าจะมี
ความเขม้ของสนามไฟฟ้าอยูสู่ง ดงันั�น เมื'อมีแรงดนักระทาํต่อขั�วไฟฟ้า จะเกิดโคโรนาขึ�นที'ขอบของ
ขั�วไฟฟ้า จะเกิดการสปาร์คขึ�นระหวา่งขอบของขั�วไฟฟ้าทั�งสอง แต่ถา้ใหข้อบของขั�วไฟฟ้ามีลกัษณะ
โคง้ดงัรูปที' 2.9(ข) การสปาร์คจะเกิดในบริเวณตรงกลางของขั�วไฟฟ้า 
 

 
 

รูปที� 2.3  ขั�วไฟฟ้าแบบแผน่ระนาบ 
 

2.   ขั>วไฟฟ้าแบบช่องว่างทรงกลม (Sphere gap) 
รูปที' 2.10 เป็นรูปขั�วไฟฟ้าแบบช่องวา่งทรงกลม สนามไฟฟ้าไม่เป็นสนามไฟฟ้าสมํ'าเสมอเหมือนแบบ
แรกแต่ถา้ช่องวา่ง (d) มีค่านอ้ยเมื'อเปรียบเทียบกบัเส้นผา่ศูนยก์ลางของทรงกลม (P) สนามไฟฟ้าตรงใจ
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กลางของช่องวา่ง (Gap) จะไม่แตกต่างไปจากสนามไฟฟ้าสมํ'าเสมอมากนกั จึงนิยมใชก้นัมากในการวดั
แรงดนัทางไฟฟ้าแรงสูง 

 
 

รูปที� 2.4  ขั�วไฟฟ้าแบบช่องวา่งทรงกลม 
 

3.   ขั>วไฟฟ้าทรงกระบอกแกนร่วม 
ขั�วไฟฟ้าชนิดนี�สามารถคาํนวณหาค่าสนามไฟฟ้าไดง่้ายใชก้นัมากในการคน้ควา้หาปรากฏการณ์โคโรนา
และใชใ้นการทาํสายไฟฟ้าเคเบิล หรือบสับาร์ที'ใชก้๊าซ SF6 เป็นฉนวน ขั�วไฟฟ้าดา้นในรัศมี r และ
ขั�วไฟฟ้าดา้นนอกรัศมี R ตามรูปที' 2.11 
 

 
 

รูปที� 2.5   ขั�วไฟฟ้าทรงกระบอกแกนร่วม 
 

4.  ขั>วไฟฟ้ารูปแท่งกลมและรูปเข็ม 
มีรูปแบบต่าง ๆ กนัตามรูปที' 2.6 ขั�วไฟฟ้าชนิดนี� มีการกระจายความเขม้ของสนามไฟฟ้าอยา่งสมํ'าเสมอ 
เมื'อใหแ้รงดนักระทาํต่อขั�วไฟฟ้าจะเกิดโคโรนาที'มีลกัษณะต่าง ๆ ขึ�น แรงดนัเริ'มตน้ที'ทาํใหเ้กิดโคโรนาขึ�น
นี� เราเรียกวา่ Corona Inception Voltage หลงัจากเกิดโคโรนาแลว้ ถา้เราเพิ'มแรงดนัใหสู้งขึ�นอีก จะเกิด
การเบรกดาวน์ในที'สุด 
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รูปที� 2.6   ตวัอยา่ง Rod-Gap และ Needle-Gap 
 

ในกรณีของกระแสสลบันั�น แรงดนัที'กระทาํต่อขั�วไฟฟ้าจะเป็นแรงดนับวกและลบสลบักนัไปทุกครึ' ง 
ไซเคิล ส่วนใหญ่การเบรกดาวน์จะเกิดขึ�นในครึ' งบวกซึ'งมีค่าแรงดนัเบรคดาวน์ตํ'ากวา่ครึ' งลบ ดงัรูปที' 2.6   
สามารถอธิบายไดว้า่ เป็นเพราะโคโรนาบวกสามารถงอกไดง่้ายกวา่โคโรนาลบแต่ในบริเวณที' gab มี
ระยะห่างนอ้ยกวา่ 4 mm โคโรนาบวกจะมีลกัษณะเป็นแผน่บางหุม้ขั�วไฟฟ้าทาํใหไ้ม่สามารถงอกยาว
ออกไป 

 
 

รูปที� 2.7   แรงดนัเบรกดาวน์ของ Needle-Gap 
จากรูปที' 2.7 แสดงแรงดนัเบรกดาวน์ของขั�วไฟฟ้ารูปเข็มและแผน่ระนาบ จะเห็นวา่เมื'อแรงดนัที'กระทาํ
เป็นบวก แรงดนัเบรกดาวน์จะตํ'ากวา่แรงดนัเบรกดาวน์เมื'อแรงดนัที'กระทาํเป็นลบอยูเ่กือบครึ' งหนึ'ง 
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รูปที� 2.8  ผลความชื�นต่อแรงดนัเบรกดาวน์ 
 

รูปที' 2.8 แสดงอิทธิพลของความชื�นที'มีต่อแรงดนัเบรกดาวน์ แรงดนัที'ใชเ้ป็นกระแสสลบั การ สปาร์ค
จะเกิดขึ�นทางดา้นบวกของแรงดนั จะเห็นไดว้า่ เมื'อความชื�นสูง แรงดนัเบรกดาวน์จะมากขึ�น ซึ' งจะ
อธิบายไดว้า่ โคโรนาบวกถูกละอองนํ�าในอากาศขวางไวไ้ม่ใหง้อกยาวไดม้ากนกั ทั�งนี� เนื'องจากละออง
นํ�าจะจบัอิเล็กตรอนเกิดเป็นไอออนลบขึ�นจากรูป 2.7 อาจกล่าวไดว้า่ความเขม้ของสนามไฟฟ้าที'ทาํให้
เกิดการเบรกดาวน์ในกรณีที'เป็นขั�วบวกมีค่าประมาณ 5 kV/cm ซึ' งนอ้ยกวา่ในกรณีของสนามไฟฟ้า
สมํ'าเสมอซึ'งมีค่าเป็น 30 kV/cm 
 

2.2.5   การปล่อยอเิลก็ตรอนออกจากขั>วไฟฟ้า (Electron Emission) 
ในการเกิดดิสชาร์จในก๊าซ นอกจากอิเล็กตรอนที'เกิดขึ�นจากการแตกตวัเป็นไอออนของโมเลกุลในก๊าซ
ดว้ยกระบวนการต่างๆ อิเล็กตรอนที'ถูกปล่อยออกมาจากขั�วไฟฟ้าก็มีส่วนสาํคญัในการเกิดดิสชาร์จในก๊าซ
เช่นกนั ซึ' งกระบวนการปล่อยอิเล็กตรอนออกจากขั�วไฟฟ้าสามารถอธิบายไดด้งันี� คือ โลหะที'ใชท้าํ
ขั�วไฟฟ้าจะมีอะตอมอยูใ่กลก้นัมากจนกระทั'งวาเลนซ์อิเล็กตรอนของอะตอมหนึ'งอาจจะถือเป็น
อิเล็กตรอนของอีกอะตอมหนึ'งไดถ้า้อิเล็กตรอนตวัใดตวัหนึ'งมีพลงังานสูงพอก็จะสามารถเคลื'อนที'ไปมา
ไดอ้ยา่งอิสระภายในโลหะ เราเรียกอิเล็กตรอนเหล่านี�วา่ อิเล็กตรอนอิสระ อยา่งไรก็ดีที'ผวิของโลหะจะมี
กาํแพงพลงังานศกัย ์(Potential Energy Barrier) กั�นอยู ่ อิเล็กตรอนจะไม่สามารถหลุดออกมานอกผวิของ
โลหะไดจ้นกวา่จะไดรั้บพลงังานเพิ'มเติมจากภายนอก เราอาจแบ่งประเภทของการปล่อยอิเล็กตรอนออก
จากขั�วไฟฟ้าตามแหล่งพลงังานที'เพิ'มเติมเขา้มาจากภายนอกดงันี�  
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  1.  การปล่อยอิเล็กตรอนออกจากขั�วไฟฟ้าโดยใชค้วามร้อน (Thermion Emission) คือ การที'
อิเล็กตรอนหลุดออกจากผวิโลหะโดยไดรั้บพลงังานเพิ'มเติมในรูปของพลงังานความร้อนตวัอยา่งเช่น 
การเผาขั�วคาโทดในหลอดสุญญากาศโดยใหก้ระแสไฟฟ้าไหลผา่น ถา้อุณหภูมิสูงพอจะทาํใหอิ้เล็กตรอนบาง
ตวัมีพลงังานสูงอยูแ่ลว้มีพลงังานมากขึ�นจนหลุดออกจากผวิโลหะได ้
  2.  การปล่อยอิเล็กตรอนออกจากขั�วไฟฟ้าโดยใชพ้ลงัแสง (Photo Emission) คือ การที'
อิเล็กตรอนหลุดออกจากผวิโลหะโดยพลงังานที'ไดรั้บเพิ'มเติมเป็นพลงังานโฟตอนจากการแผรั่งสี
แม่เหล็กไฟฟ้า เช่น กรณียงิแสงเหนือม่วงตกกระทบขั�วคาโทดของหลอดดิสชาร์จเป็นตน้ 
   3.  การปล่อยอิเล็กตรอนออกจากขั�วไฟฟ้าโดยสนามไฟฟ้า (Field Emission) คือ การที'
อิเล็กตรอนหลุดออกจากผวิโลหะไดโ้ดยรับอิทธิพลจากสนามไฟฟ้าภายนอกผวิโลหะเมื'อมีสนามไฟฟ้าจาก
ภายนอกเขา้มาเกี'ยวขอ้งกาํแพงพลงังานศกัยจ์ะลดลง ทาํใหอิ้เล็กตรอนหลุดออกมาจากขั�วไฟฟ้าดว้ย
พลงังานความร้อนไดง่้ายขึ�น แมแ้ต่อุณหภูมิหอ้งก็สามารถทาํใหอิ้เล็กตรอนหลุดออกมาได ้ และในที'
สนามไฟฟ้าสูงมากๆ ความหนาของกาํแพงพลงังานศกัยจ์ะแคบเขา้ ทาํใหอิ้เล็กตรอนบางตวัซึ' งถึงแมว้า่
จะมีพลงังานไม่สูงพอก็อาจจะทะลุผา่นกาํแพงออกมาไดซึ้' งเรียกวา่ ผลของอุโมงค ์ (Tunnel Effect) และ
การที'อิเล็กตรอนหลุดออกมาจากผวิโลหะไดด้ว้ย วธีิการเช่นนี� เรียกวา่ ฟิลดอิ์มิชชั'น (Field Emission) 
   4.  การปล่อยอิเล็กตรอนออกจากขั�วไฟฟ้าโดยการชนของอนุภาค (Secondary Emission) คือ การ
ที'อิเล็กตรอนหลุดออกจากผวิโลหะโดยไดรั้บพลงังานเพิ'มเติมจากการชนของอนุภาค เช่น อิเล็กตรอน หรือ
ไอออนในกรณีการชนดว้ยไอออน ประสิทธิภาพของการเกิดเซกนัดารีอิมมิชชั'นจะนอ้ยกวา่การชนกนั
ดว้ยอิเล็กตรอนมากอยา่งไรก็ดี การเกิดเซกนัดารีอิมมิชชั'นโดยไอออนนั�นก็มีบทบาทสาํคญัในกลไกการ
เกิดดิสชาร์จในก๊าซ 
 

2.2.6   กลไกของการเกดิเบรกดาวน์ในก๊าซ 
กลไกของการเกิดเบรกดาวน์ในก๊าซจะใชท้ฤษฎีในการวเิคราะห์อยู ่ 2 ทฤษฎีโดยพิจารณาที'ค่าของ Gap  
แคบๆ และที' gap กวา้งขึ�น ดงันี�กลไกของการเกิดเบรกดาวน์ของ Towsend ใชอ้ธิบายการพฒันาของ
ประจุจากอิเล็กตรอนจนเกิดเป็นกลุ่มกอ้นประจุเคลื'อนที'จากขั�วอิเล็กโทรดขั�วหนึ'งไปยงัอีกขั�วหนึ'งโดยจะ
ใชว้เิคราะห์ในกรณีที' gap มีค่าแคบๆ (X ≤½*D) กลไกของการเกิดเบรกดาวน์ของ Streamer ใชอ้ธิบาย
การก่อรวมตวัของประจุที'เป็นกลุ่มและแผก่ระจายไปจนกระทั'งขา้มจากขั�วอิเล็กโทรดหนึ'งไปถึงอีกขั�ว
อิเล็กโทรดโดยจะใชว้เิคราะห์ในกรณีที' gap มีค่ากวา้งๆ (X ≥ D) 
 
1.  กลไกเบรกดาวน์ของ Streamer 
เนื'องจากวา่ในช่องวา่ง gap ที'กวา้งการอธิบายโดยใชท้ฤษฎีของ  Towsend   นั�นอธิบายไดล้าํบาก
Meek.Loeb   และ Raether ไดเ้สนอทฤษฎีกลไกการเบรกดาวน์ขึ�นทฤษฎีของ Streamer เมื'อ              ไอ
ออไนเซชั'นจากขบวนการ alpha  แลว้จะเกิดขบวนการโฟโตไ้อออไนเซชั'นของโมเลกุล ก๊าซที'     หวัของ 
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Streamer space charge ทาํใหส้นามไฟฟ้าที'หวัstreamer มีค่าเพิ'มขึ�น ทาํใหส้นามไฟฟ้าใน gap เปลี'ยนไป 
ซึ' งทาํใหส้นามไฟฟ้าที'ปลายและบริเวณขา้งของavalanche มีค่ามากสาํหรับสนามไฟฟ้าระหวา่ง
อิเล็กตรอนและกลุ่ม avalanche มีค่านอ้ยดงัรูปที' 2.9 

Eo

C A

Eo

E(x)

a  
 

รูปที� 2.9  แสดงสนามไฟฟ้าที'เกิดจาก space charge 
 

กลไกการเบรกดาวน์แบบ Streamer นี�แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ 
  1.  กลไกการเบรกดาวน์แบบ Streamer บวกพิจารณารูปที' 2.10(a) เมื'อกลุ่ม avalanche ไดว้ิ'งขา้ม 
gap อิเล็กตรอนไดว้ิ'งไปยงั Anode แลว้เหลือไอออนบวกไวอ้ยูภ่ายใน gap จึงทาํให้มีรูปร่างเป็นแบบ
กรวย จึงไม่ทาํใหเ้กิดการเบรกดาวน์ไดเ้พราะวา่ สนามไฟฟ้าเนื'องจาก space charge จะมีค่าสูงเฉพาะ
บริเวณที'ใกล ้ Anode ทาํใหส้นามไฟฟ้าบริเวณอื'นมีความหนาแน่นตํ'าแต่ photon ที'เกิดขึ�นในบริเวณที'มี
ความหนาแน่นของไอออนสูงจะทาํให ้ avalanche เล็ก ๆ เนื'องจากไอออไนเซชั'นมากขึ�นและเวลาต่อมา 
avalanche เล็ก ๆ นี�จะถูกปล่อยทิ�งไวห้ลงัจากเกิดไอออไนเซชั'นมากขึ�น และไอออนบวกจะเรียงตวักนั
เป็นลาํดบัดงัรูปที' 2.10 (b) หลงัจากนั�นจะเกิดการฟอร์มตวักนัเป็นลาํของ Streamer ดงัรูปที' 2.16(c)และก็
จะทาํใหเ้กิดการเบรกดาวน์ระหวา่ง gap ในที'สุด 

 
รูปที� 2.10  แสดงปรากฎการณ์ discharge ที'เกิด Streamer บวก 

   2.  กลไกการเกิด Streamer ลบจาก Cathodeจะเกิดขึ�นเมื'อเกิด avalanche จนกระทั'งมีอิเล็กตรอน
มากพอที'จะทาํใหส้นามไฟฟ้าเนื'องจาก space charge มีค่ามากพอกบัสนามไฟฟ้าที'ใส่เขา้ไประหวา่ง gap 
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รูปที� 2.11   แสดงปรากฎการณ์ discharge ที'เกิด Streamer ลบ 

 
จากรูปที' 2.11 avalanche ที'เกิดจากสนามไฟฟ้า supplied เขา้ไปกบัที'เกิดจาก  space charge จะนาํหนา้
streamer ลบ และ avalanche ชุดนี�จะฟอร์มตวัจากอิเล็กตรอนจากโฟโตไ้อออไนเซชั'น ค่า αX จาก eαX 
นั�นค่า αXที'จะทาํใหเ้กิด avalanche ใน streamer ควรมีค่าประมาณ 108 การเบรกดาวน์แบบสนามไฟฟ้า
ไม่สมํ'าเสมอ(non – uniform) สามารถใชก้ลไกลการเบรกดาวน์แบบ Streamer ใชอ้ธิบายได ้ ส่วนการ
เบรกดาวน์ แบบสนามไฟฟ้าสมํ'าเสมอนั�นจะใชก้ารเบรกดาวน์แบบ Townsend ในการอธิบาย 
 

2.3   PLASMA 
COLD PLASMA จึงเป็นเทคโนโลยใีหม่ในการทาํใหอ้ากาศบริสุทธิk  โดยการผา่นกระแสไฟฟ้าสู่อากาศ
ที'หมุนเวยีนภายในหอ้งทาํให้อะตอมของอากาศแตกตวั เป็นกลุ่มอนุภาคบวกและกลุ่มอนุภาค 
ลบดงันี�  
  H2O (นํ�า)                       H+ OH 
              O2 (ออกซิเจน)             O + O 
          O2 + O                     O3 (OZONE) 
            O + e                        O- (Negative Oxygen Ion) 
 
PLASMA เป็นสสารที'มีลกัษณะคลา้ยกลุ่มแก๊สสีเหลือง หรือสีนํ�าเงินอ่อนเป็นอนุภาคเล็กๆ ที'ไม่ได ้
อยูใ่นสภาพเป็นกลาง ประกอบดว้ย 

- กลุ่มประจุบวก (ion)        -   กลุ่มประจุลบ (free electron) 
ซึ' งมีจาํนวนนอ้ยมากในจาํนวนสสารที'อยูบ่นโลกมนุษย ์
PLASMA สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ชนิดใหญ่ๆ คือ 
  1.  HOT PLASMA 
  2.  COLD PLASMA 
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การกาํเนิดประจุไฟฟ้าบวกและลบ 
เมื'อเครื'องกาํเนิด COLD PLASMA ทาํงานจะทาํใหเ้กิดประจุไฟฟ้าลบ ในขณะเดียวกนัอากาศโดยรอบมี
ความชื�น ทาํใหโ้มเลกุลของนํ�าในอากาศแตกตวั 

 

รูปที� 2.12  โมเลกุลของนํ�าแตกตวั 
 

หลงัจากโมเลกุลของนํ�าแตกตวั ประจุไฟฟ้าลบที'เกิดมาจากเครื'องกาํเนิด COLD PLASMA จะถูก
ลอ้มรอบดว้ยโมเลกุลของนํ�าภายในหอ้ง 

 

รูปที� 2.13โมเลกุลของนํ�าที'มีในอากาศ 
 

โมเลกุลของนํ�าที'มีในอากาศจาํนวนมากเหล่านี�  จะพาเอากลุ่มโมเลกุล O2- และ OH- กระจายไปตาม 
ทุกซอกทุกมุมของหอ้ง โดยการเคลื'อนไหวของอากาศ 
 

การฆ่าเชื>อโรค 
เชื�อโรคในอากาศ เช่น เชื�อแบคทีเรีย, ไวรัส, ฯลฯ จะมีสารไฮโดรเจน เป็นส่วนประกอบ เมื'อสารที'มี
ประจุไฟฟ้าลบจาก COLD PLASMA ประกอบ ไปลอ้มรอบเชื�อโรค 
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รูปที� 2.14  การลอ้มรอบเชื�อโรค 
 

COLD PLASMA จึงมีประสิทธิภาพในการฆ่าเชื�อโรคในอากาศโดยกลุ่มอนุภาคบวกและลบดงักล่าว 
เช่น เชื�อจุลินทรีย,์ แบคทีเรีย, ไวรัส ฯลฯ และยงัสามารถสลายกลิ'นอบัชื�นและสารที'ก่อใหเ้กิดโรคภูมิแพ,้ 
ควนับุหรี'  
 

2.4 การกาํจัดของเสียที�เป็นอันตราย  

การดาํเนินงานแต่ละกิจกรรมของเกิดของเสีย ซึ' งมีทั�งของเสียที'เป็นอนัตราย และไม่เป็น
อนัตราย สาํหรับของเสียที'เป็นอนัตราย จาํเป็นตอ้งไดรั้บการจดัการที'เหมาะสม โดยไม่เป็นอนัตรายต่อผู ้
ที'ทาํงานในหนา้ที' และหรือไม่ก่อใหเ้กิดผลกระทบต่อสิ'งแวดลอ้ม ดงันั�น การดาํเนินงานดงักล่าว 
จาํเป็นตอ้งมีแผนงาน โครงการบริหารจดัการของเสียที'เป็นอนัตราย (Hazardous waste management 
plan)  ของเสียที�เป็นอันตราย แบ่งออกเป็น 

1. ของเสียที'ติดเชื�อ (Infectious wastes) ไดแ้ก่ ของเสียที'รวมเอาคน สัตว ์ชีววตัถุใดที'ติดเชื�อ เช่น 
เลือด ปัสสาวะ เป็นตน้  

2. ของเสียที'ไม่ติดเชื�อ (Non-infectious wastes) ไดแ้ก่ ของเสียที'เกิดจากการใชส้ารที'เป็นอนัตราย 
ยาที'มีผลต่อเนื�อเยื'อ (Cytoplastic drugs) สารกมัมนัตรังสี สารๆไวไฟ และสารที'ก่อใหเ้กิดการ
ระเบิด เป็นตน้  

วธีิการบําบัด และกาํจัดของเสีย (Waste treatment and disposal methods) 

1. การทาํใหป้ราศจากเชื�อดว้ยไอนํ�า (Steam sterilization)  
2. การทาํใหป้ราศจากเชื�อ ดว้ยสารเคมีที'เป็นก๊าซ (Gas sterilization)  
3. การใชส้ารเคมีฆ่าเชื�อ (Chemical disinfection)  
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4. การเผาโดยใชอุ้ณหภูมิสูง (Incineration)  
5. การฉายแสง (Irradiation)  
6. การใชค้วามร้อน (Thermal inactivation)  

การเลือกใชว้ธีิใด ขึ�นอยูก่บัประเภทของเสีย 

1. การทาํให้ปราศจากเชื>อด้วยไอนํ>า (Steam sterilization) เป้นวธีิการทาํใหป้ราศจากเชื�อ ดว้ยไอนํ�า
ภายใตค้วามดนัที'มีอุณหภูมิสูงพอ ที'จะทาํลายเชื�อจุลินทรียไ์ดห้มด วธีินี�ไดผ้ลดีกบัของเสียจิด
เชื�อ ที'มีความหนาแน่นตํ'า เช่น วสัดุที'ปนเปื� อนประเภทพลาสติก ส่วนของเสียที'ติดเชื�อที'มีความ
หนาแน่นสูง จะบาํบดัโดยการเผาดว้ยอุณหภูมิสูง ของเสียที'ติดเชื�อ เมื'อรวบรวมมาแลว้ ตอ้ง
บรรจุของเสียที'ติดเชื�อ ที'ใหผ้ลดีในการทาํลายเชื�อดว้ยวธีินี� คือ ถุงพลาสติก ภาชนะที'เป็นโลหะ 
และแกว้ ส่วนพลาสติกที'มีความหนาแน่นสูง คือ polyethylene และ polypropylene plastic ไม่
เหมาะที'จะนาํมาบรรจุของเสียที'ติดเชื�อ เนื'องจากความร้อนไอนํ�าไม่สามารถ ที'จะซึมผา่น
พลาสติกชนิดนี�ได ้ 

2. การทาํให้ปราศจากเชื>อด้วยสารเคมีที�เป็นก๊าซ (Gas steilization) เป็นวธีิการทาํใหป้ราศจากเชื�อ 
ดว้ยก๊าซภายใตอุ้ณหภูมิ และความดนั ก๊าซที'ใชใ้นการฆ่าเชื�อ คือ เอทีลีนออกไซด์ วสัดุที'ใชใ้น
การบรรจุของเสียที'ติดเชื�อ ควรเป็นพลาสติกชนิด polyethylene เนื'องจากก๊าซสามารถซึมผา่นเขา้
ภายในไดเ้ป็นอยา่งดี  

3. การใช้สารเคมีในการฆ่าเชื>อ (Chemical disinfection) เป็นวิธีการทาํลายเชื�อจุลินทรีย ์โดยการใช้
สารเคมีที'มีคุณสมบติัในการฆ่าเชื�อ วธีินี� ใชไ้ดท้ั�งของเสียที'ติดเชื�อ ที'เป็นของเหลว และของเขง็ 
แต่มีปัจจยัที'ควรนาํมาพิจารณา ในการใช ้เพื'อให้เกิดผลในการทาํลายเชื�อ คือ  

1. ประเภทของเชื�อจุลินทรีย ์ 
2. ระดบัการปนเปื� อน  
3. ชนิดของสารเคมีที'นาํมาใชใ้นการทาํลายเชื�อ  
4. ระยะเวลาที'ใหส้ารเคมีสัมผสัเชื�อจุลินทรีย ์ 
5. ปัจจยัอื'นๆ เช่น อุณหภูมิ ความเป็นกรดด่าง การผสมสารเคมี  

4. การเผาโดยใช้อุณหภูมิสูง (Incineration) เป็นวธีิการบาํบดัของเสียที'เป็นอนัตราย โดยการเผาที'
อุณหภูมิสูง เพื'อเปลี'ยนสภาพของเสียใหอ้ยูใ่นรูปเถา้ (ash) ก๊าซที'เกิดขึ�นจากกระบวนการเผาจะ
ออกจากปล่อง เถา้ที'เกิดขึ�นจะถูกนาํไปกาํจดัโดยวธีิฝังกลบ เตาเผาอุณหภูมิสูงที'ออกแบบมา
อยา่งดี เหมาะสมกบัการใชง้าน มีการบาํรุงรักษา การใชที้'ถูกตอ้ง จะใหผ้ลดีในการทาํลาย
เชื�อจุลินทรียที์'อยูใ่นของเสียที'ติดเชื�อ  
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5. การทาํให้ปราศจากเชื>อโดยการฉายแสง (Sterilization by irradiation) เป็นวธีิการทาํลาย
เชื�อจุลินทรีย ์โดยการใหรั้งสีแตกตวั (Ionizing radiation) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



21 
 

บทที� 3. วธีิการดําเนินการวจัิย 

 
ในการดาํเนินงานวิจยั ผูว้ิจยั ไดด้าํเนินการ วเิคราะห์ธรรมชาติและความเป็นอยูข่องสุกร 

อุณหภูมิ ความชื�น แสงสวา่ง ปริมาณอาหารกบั   ผูป้ระกอบการ รวมทั�งวเิคราะห์ สภาพแวดลอ้มของโรง
เลี�ยงสุกรในปัจจุบนั คุณภาพอากาศในและบริเวณรอบๆโรงเลี�ยงหมู รวมทั�งกาํหนดขอบเขต ปริมาณพ
ลาสม่าต่อการฆ่าเชื�อโรคต่าง ๆ ตวัแปรที'มีผลต่อคุณภาพอากาศและมีผลกระทบต่อการเจริญเติบโตของ
หมู โดยทาํการออกแบบและสร้างระบบควบคุม การกาํเนิดพลาสม่า และในขั�นตอนสุดทา้ยทาํการ 
ทดสอบระบบและประเมินผลระบบ เพื'อเก็บขอ้มูล ของระบบพลาสม่าที'สร้างขึ�นมา โดยพิจารณาใน
ลกัษณะของระบบที'มีผลต่อระยะเวลาในการพกัเลา้ คุณภาพของอากาศ นํ�าหนกัของสุกรที'เปลี'ยนแปลง
ในเชิงปริมาณ  
 

3.1   การออกแบบระบบฆ่าเชื>อด้วยพลาสม่า 
 1.  การออกแบบแผ่นอเิลก็โตรดที�ใช้ในเครื�องผลติโอโซน 
   ในการออกแบบไดเ้ลือกใชอิ้เล็กโตรดที'ไม่สมํ'าเสมอสูงกบัอิเล็กโตรดระนาบ ซึ' งวสัดุที'ใชท้าํ
อิเล็กโตรดแบบไม่สมํ'าเสมอสูงคือตระแกรงปรับให้เป็นปลายแหลม และวสัดุที'ใชท้าํอิเล็กโตรดระนาบ
ไดแ้ก่อลูมิเนียม ในการสร้างเครื'องผลิตโอโซน ขอ้ดีของอิเล็คโตรดแบบไม่สมํ'าเสมอสูงคือ มี
ความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดที'บริเวณปลายแหลม การจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัแรงดนัสูงและความถี'สูง  โดย
ความถี'ถูกควบคุมโดยชุดวงจรควบคุมความถี'เอาทพ์ุตของหมอ้แปลงความถี'สูงที'เป็นแรงดนัสูง ถูกนาํมา
จ่ายใหแ้ผน่อิเล็กโตรดแบบไม่สมํ'าเสมอสูงขา้งหนึ'ง และอีกส่วนจะจ่ายให้กบัแผน่อิเล็กโตรดแบบ
ระนาบ ซึ' งจะจ่ายแรงดนัสูงแต่ไม่ทาํใหเ้กิดการเบรคดาวน์มีแต่ความเครียดของสนามไฟฟ้าสูง ดงันั�นใน
ระบบจึงไม่ควรเกิดความร้อนขึ�นภายในแก๊ปมากเกินไปเพราะจะทาํใหไ้ม่เกิดโอโซน และจากการ
เปรียบเทียบสนามไฟฟ้าของอิเล็กโตรดลกัษณะต่างๆ พอจะสรุปไดว้า่รูปร่างอิเล็กโตรดที'เป็นแบบไม่
สมํ'าเสมอสูง กบัอิเล็กโตรดแบบระนาบใหผ้ลผลิตสูงสุด ดงันั�นจึงนาํอิเล็กโตรดแบบไม่สมํ'าเสมอสูง 
และอิเล็กโตรดแบบระนาบทาํการออกแบบเครื'องผลิตโอโซนดว้ยแหล่งจ่ายแรงดนัสูงแบบสวติชิ'ง 
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รูปที� 3.1  โครงสร้างทั'วไปของเครื'องผลิตโอโซน และลกัษณะแผน่อิเล็กโตรดที'เลือกใช ้
 

2.  พลงังานที�ใช้ของชุดอเิลก็โตรด 
  ปริมาตรอากาศในแกป        =  กวา้ง x ยาว x สูง 
   =  ( 0.005m x 0.13m x 0.25m ) x 16 ชุด 

                                                =  260 x 10-5
 m3 

                                                =  2600 cm3 

  ความตอ้งการพลงังาน / ปริมาตร คือ 1.172 kWh/ m3 

                             ที'ปริมาตร   =    2600 c m3
 

  ความตอ้งการของพลงังานที'ตอ้งใช ้= 1.172 x 103
 x 260 x 10-5 

                                            =   3.0472 W-h 
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จนถึงยา่นพลงังานที'ตอ้งการ/ ปริมาตร คือ 1.62 kWh/ m3
 

                             ที'ปริมาตร  =  2600 c m3
 

ความตอ้งการของพลงังานที'ตอ้งใช ้ =  1.62 x 103
 x 260 x 10-5 

                                             =  4.212 W-h โดยประมาณ 
พลงังานในการผลิตเกิดเนื'องจากสนามไฟฟ้า E สามารถหาไดจ้าก 
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2
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12
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=

=
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∫
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กาํหนดให ้d = 0.5 cm , η* = 20% 
                                                      Vi =  Ei d η* 
ที' Emax = 16.27 kV/cm 
                                                      Vi = (16.27kV)(0.5)(0.2) 
                                                      Vi =  1.627 kV 
ที' Emax = 19.129 kV/cm 
                                                      Vi = (19.129kV)(0.5)(0.2) 
                                                      Vi =  1.927 kV 
 
ดงันั�นยา่นแรงดนัที'ทาํใหเ้ริ'มเกิดการโคโรนาในการผลิตคือ 1.627 – 1.927 kV ยา่นสนามไฟฟ้าที'ใชคื้อ 
16.27 – 19.129 kV/cm. ยา่นพลงังานคือ 3.0472 – 4.212 W-h 
  d    =       ระยะห่างระหวา่งแกป 
             Emax  =      ความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดในแกประหวา่งอิเล็กโตรด 
         η*  =       แฟคเตอร์ของสนามไฟฟ้า 
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3.  การทดสอบแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงแรงดันสูงความถี�สูง 
   แหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดนัสูงแบบสวติชิ'ง โดยใชไ้อซีเบอร์ TL494 เป็นตวัสร้างพลัส์วดิมอดูเลชั'น เป็น
วงจรควบคุมการสวติชิ'ง ซึ' งใชเ้พาเวอร์มอสเฟตเป็นอุปกรณ์ในการนาํกระแสซึ'งมีความถี'ในการสวติชิ'ง 
คือ 10 – 30 กิโลเฮิรตซ์ สุดทา้ยจะผา่นหมอ้แปลงแรงดนัสูงความถี'สูงเพื'อสร้างแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง
แรงดนัสูง ขนาด 10 กิโลโวลท ์เพื'อจ่ายใหก้บัชุดผลิตก๊าซโอโซน 

 
 

รูปที� 3.2  แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงแรงดนัสูงความถี'สูง 
 

 
 

รูปที� 3.3   (ก) สัญญาณกระแสที'ขาเกทของเพาเวอร์มอสเฟต และ (ข) แรงดนัเอาตพ์ุต 10 kVdc  
                       ของหมอ้แปลงสวติชิ'งแรงดนัสูงความถี'สูง ขณะจ่ายไฟฟ้าที'ชุดอิเล็กโตรด 
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4. หม้อแปลงฟลายแบคที�นํามาใช้จ่ายแรงดันไฟฟ้าแรงสูงให้กบัชุดอเิลก็โตรด 
   เนื'องจากใชห้มอ้แปลงฟลายแบคสาํเร็จรูปจึงไม่สามารถหาอตัราส่วนจาํนวนรอบของหมอ้
แปลงไดจ้าก (N1 / N2) = (V1 / V2) ทาํใหส้ามารถประมาณอตัราส่วนของแรงดนั (V1 /V2) ไดโ้ดยจะใช้
ค่าในผลการทดลอง ขณะ No – load คิดที' Duty cycle 10% สามารถคาํนวณอตัราส่วนแรงดนั (V1 / V2) 
ไดเ้ท่ากบั 1:325.19 V นั�นหมายความวา่จ่าย Vin เท่ากบั 1 V จะได ้Vout เท่ากบั 325.19 V ที' (Duty cycle 
10%) โดยหมอ้แปลงฟลายแบคเบอร์ TLF 14690 จะมีลกัษณะการต่อวงจร  

 
รูปที� 3.4  ลกัษณะการต่อวงจรภายในและการนบัขาของหมอ้แปลงฟลายแบคเบอร์ TLF14690 

 
โดยในการจดัสร้างชุดกาํเนิดพลาสมา ซึ' งมีความถี'สูง แรงดนัสูง ถือเป็นหวัใจสาํคญัของการสร้างระบบ
ปรับปรุงคุณภาพอากาศและการฆ่าเชื�อโรคในโรงเลี�ยงหมู โดยถา้ไม่สามารถ ทดสอบหรือยนืยนัความมี
เสถียรภาพ ความปลอดภยัและอาจก่อใหเ้กิดอนัตรายต่อผูป้ฏิบติังาน ในดา้นการระเบิดของวงจรที'มี
ความละเอียดอ่อน ต่อความเสียหาย  ต่อจากนั�นถา้ปริมาณของโอโซนมาก ซึ' งมีอนัตรายต่อคนปฏิบติังาน 
ไดด้งันั�น การออกแบบและทดสอบ มีความซบัซอ้นอยา่งมาก ทาํใหต้อ้งมีการทดลองซํ� าหลาย ๆ ครั� ง ที'
สิ�นเปลืองทรัพยากรในหลาย ๆ ดา้น 

 

3.2 การทดลองหาปริมาณที'เครื'องกาํเนิดพลาสมาผลิตก๊าซโอโซน  
    โดยกาํหนดตวัแปร ที'เกี'ยวขอ้งกบัอตัราการไหลของอากาศ ระดบัความถี'ของชุดกาํเนิดพลาสมา 
ปริมาณโอโซน ระดบัแรงดนัที'มีผลต่อระดบัโอโซน เนื'องจากโรงเลี�ยงหมูมีขนาดใหญ่มาก ในการ
ตรวจวดั ตอ้งมีความแม่นยาํและเชื'อถือไดอ้ยา่งสูง  
  
3.3 การตรวจปริมาณเชื�อโรค หลงัจากพกัเลา้ ก่อนทาํความสะอาด หลงัการฆ่าเชื�อที'ใชร้ะบบพลาสมา 
    โดยเก็บตวัอยา่งจาก หลายตาํแหน่ง เช่นจากพื�น ผนงั เพดาน โดยเปรียบเทียบกบัการลา้งและฆ่าเชื�อ   
     แบบวธีิปกติที'ใชก้นัในปัจจุบนั ทั�งนี� เพื'อการยนืยนั วา่ระบบที'พฒันาขึ�นมานี�  มีผลสัมฤทธิk ตามที' 
โครงการวจิยันี�ไดต้ั�งวตัถุประสงคไ์ว ้จึงตอ้งมีการเปรียบเทียบกบัระบบปกติที'ดาํเนินการอยูโ่ดยทั'วไป 
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3.4 การกาํหนดจาํนวนจุดแหล่งกาํเนิดพลาสมาที'เหมาะสมกบัปริมาณโอโซนและระยะเวลา  
      ในการฆ่าเชื�อ ทั�งนี� เพื'อหาจาํนวน ตาํแหน่งที'พอเพียงสาํหรับการฆ่าเชื�อ การปรับปรังคุณภาพอากาศ 
ระยะเวลาที'สั�นลงสาํหรับการพกัเลา้ เป็นตวักาํหนดตวัชี�วดั สาํหรับการเพิ'มมูลค่าในเชิงเวลาสาํหรับกา
เพิ'มปริมาณการเลี�ยงต่อปีที'มากขึ�น โดยกาํหนดการแบบการวดั แบบ 12  จุด แบบ  24 จุด และ แบบ  48  
จุดการวดัของแหล่งกาํเนิด พลาสมา ดงัรูปที' 3.8 
 

 
 
 

รูปที� 3.5 การกาํหนดจุดการวัดค่าทางไฟฟ้า 
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3.5 การตรวจสอบปริมาณโอโซน ความเร็วลมระบายอากาศ ที'ผลต่อคุณภาพอากาศในโรงและระบาย
อากาศ ทั�งนี� เป็นการหาค่าที'เหมาะสมสาํหรับปริมาณโอโซนที'ถูกกาํเนิดออกมา ที'สอดคลอ้งกบัปริมาณ
ของออกซิเจนที'เราพิจารณาจากออกซิเจนที'สอดรับกบัปริมาณพลาสมาที'ออกมาจากขั�วที'สร้างประจุ
ออกมา รวมทั�งปริมาณของโอโซนที'ช่องระบายอากาศออกจากโรงเรือน ที'มีผลต่อกลิ'นที'ถูกส่งออกไป
ขอ้งนอกโรงเรือน 
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บทที� 4 ผลการดําเนินงาน 

4.1 ปริมาณค่าทางฟิสิกส์ ได้แก่ ค่าแรงดัน ปริมาณโอโซน ระดับความถี� ปริมาณการไหลของ

อากาศ 
ตารางที� 4.1   แสดงปริมาณก๊าซโอโซนที'ขนาดแรงดนัไฟฟ้า 7  k V  ที'ความถี'  30-60 kHz 

อตัราการไหลของอากาศ 
ปริมาณก๊าซโอโซน (ppm) 

30 kHz 35 kHz 40 kHz 45 kHz 50 kHz 55 kHz 60 kHz 
HIGH   12 c m3/min 7 7.2 7.4 7.6 7.75 7.90 8.1 
MEDIUM   6 c m3/min  6 6.18 6.38 6.56 6.70 6.75 7.1 
LOW   3 c m3/min 5 5.15 5.22 5.40 5.65 5.90 6.1 

 

ตารางที� 4.2  แสดงปริมาณก๊าซโอโซนที'ขนาดแรงดนัไฟฟ้า 8  k V  ที'ความถี'  30-60 kHz 

อตัราการไหลของอากาศ 
ปริมาณก๊าซโอโซน (ppm) 

30 kHz 35 kHz 40 kHz 45 kHz 50 kHz 55 kHz 60 kHz 
HIGH   12 c m3/min 7.26 7.40 7.56 7.70 7.93 8.15 8.30 
MEDIUM   6 c m3/min  6.26 6.40 6.57 6.70 6.84 6.95 7.20 
LOW   3 c m3/min 5.25 5.40 5.55 5.70 5.87 6.12 6.28 

 

ตารางที� 4.3  แสดงปริมาณก๊าซโอโซนที'ขนาดแรงดนัไฟฟ้า 9  k V  ที'ความถี'  30-60 kHz 

อตัราการไหลของอากาศ 
ปริมาณก๊าซโอโซน (ppm) 

30 kHz 35 kHz 40 kHz 45 kHz 50 kHz 55 kHz 60 kHz 
HIGH   12 c m3/min 7.45 7.55 7.70 7.87 8.10 8.40 8.46 
MEDIUM   6 c m3/min  6.41 6.57 6.70 6.86 7.12 7.25 7.36 
LOW   3 c m3/min 5.40 5.55 5.70 5.86 6.10 6.28 6.43 

 

ตารางที� 4.4   แสดงปริมาณก๊าซโอโซนที'ขนาดแรงดนัไฟฟ้า 10 k V  ที'ความถี'  30-60 kHz 

อตัราการไหลของอากาศ 
ปริมาณก๊าซโอโซน (ppm) 

30 kHz 35 kHz 40 kHz 45 kHz 50 kHz 55 kHz 60 kHz 
HIGH   12 c m3/min 8.1 8.26 8.43 8.58 8.71 8.95 9.11 
MEDIUM   6 c m3/min  7.09 7.18 7.30 7.46 7.62 7.83 8.12 
LOW   3 c m3/min 6.11 6.29 6.43 6.57 6.72 6.89 7.13 
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ตารางที� 4.5   แสดงปริมาณก๊าซโอโซนที'ขนาดแรงดนัไฟฟ้า 11  k V  ที'ความถี'  30-60 kHz 
 

อตัราการไหลของอากาศ 
ปริมาณก๊าซโอโซน (ppm) 

30 kHz 35 kHz 40 kHz 45 kHz 50 kHz 55 kHz 60 kHz 
HIGH   12 c m3/min 8.3 8.46 8.60 8.75 8.90 9.12 9.30 
MEDIUM   6 c m3/min  7.29 7.50 7.64 7.80 7.97 8.15 8.35 
LOW   3 c m3/min 6.24 6.40 6.56 6.71 6.89 7.10 7.34 

 
ตารางที� 4.6   แสดงปริมาณก๊าซโอโซนที'ขนาดแรงดนัไฟฟ้า 12  k V  ที'ความถี'  30-60 kHz 
 

อตัราการไหลของอากาศ 
ปริมาณก๊าซโอโซน (ppm) 

30 kHz 35 kHz 40 kHz 45 kHz 50 kHz 55 kHz 60 kHz 
HIGH   12 c m3/min 8.48 8.61 8.77 8.93 9.14 9.32 9.50 
MEDIUM   6 c m3/min  7.51 7.63 7.80 7.97 8.15 8.35 8.50 
LOW   3 c m3/min 6.42 6.54 6.72 6.88 7.12 7.35 7.55 

 
จากตารางที' 4.1-4.6 พบวา่เมื'อมีการเพิ'มอตัราการการไหลของอากาศ การเพิ'มปริมาณแรงดนัของ
แหล่งกาํเนิดพลาสมา การเพิ'มความถี'ของแหล่งกาํเนิดพลาสมา พบวา่ปริมาณของโอโซนเพิ'มขึ�นเป็น
ปฏิภาคโดยตรงกบัปริมาณดงักล่าว โดยยา่นของปริมาณโอโซนมีค่าอยูร่ะหวา่ง ตํ'าสุด 5 ppm-9.5 ppm. 
ซึ' งเป็นปริมาณที'สามารถฆ่าเชื�อโรค ต่างๆ ได ้เป็นการยนืยนัวา่ระบบที'สร้างขึ�นมาเชื'อไดว้า่มีความพร้อม
ในการบาํบดัอากาศและฆ่าเชื�อโรคได ้ โดยค่าความเชื'อมโยง ระดบัการเพิ'มลด ระดบัความสัมพนัธ์
ระหวา่งตวัแปรสามารถแสดงใหเ้ห็นดงัรูปที' 4.1-4.7 
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รูปที' 4.1  Ozone quantity vs Frequency  at 7 kV at    various of flow speed. 
 
 

 
รูปที' 4.2  Ozone quantity vs Frequency  at 8 kV at  various of flow speed. 
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รูปที' 4.3   Ozone quantity vs Frequency  at 9 kV at various of flow speed. 
 

 

 
 

รูปที' 4.4  Ozone quantity vs Frequency  at 10 kV at various of flow speed. 
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รูปที' 4.5 Ozone quantity vs Frequency  at 11 kV at 

various of flow speed. 
 
 

 

 
 

รูปที' 4.6  Ozone quantity vs Frequency  at 12 kV at  various of flow speed. 
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รูปที' 4.7  Ozone quantity vs Voltage Supply  at Low and high speed 
 

  
 

 
 

 
รูปที' 4.8  Ozone quantity vs Voltage Supply  at Various Frequency  
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จากผลการทดสอบรูปที'  4.8  พบวา่ปริมาณโอโซนเพิ'มขึ�น ระยะเวลาในการฆ่าเชื�อลดลง โดยเป็นค่าที'
สุ่มเพื'อทดลองระยะเวลาในการฆ่าเชื�อ โดยระยะเวลาดงักล่าวขา้งบน เป็นค่าที'ตอ้งคูณกบัตวัแปรที'
เกี'ยวขอ้งกบัขนาดของโรงเลี�ยง จาํนวนตวักาํเนิดพลาสม่า และค่าคงที'ทางวงจรดว้ย   
 

4.2 ปริมาณความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าทางฟิสิกส์กบัทางชีววทิยา 
แบคทีเรียที'ทาํให้เกิดโรคเป็นปัจจยัสาํคญั ในความคงอยูแ่ละการแพร่กระจายของโรคเฉพาะถิ'นในสุกร
และเชื�อโรคจากสัตว ์ เหล่านี�  การติดเชื�อมกัจะถูกควบคุมโดยการใชย้าปฏิชีวนะและสารฆ่าเชื�อโรค การ
ตา้นทานโรคติดเชื�อในสุกร MRSA แมว้า่ความเขม้ขน้ตํ'าสุดและการฆ่าเชื�อแบคทีเรีย (MIC และ MBC) 
ของทนยงัคงตํ'ากวา่ความเขม้ขน้ของการทาํงานที'แนะนาํของสารฆ่าเชื�อ, ส่งผลใหร้ะดบัสารออกฤทธิk
ลดลงของสารเหล่านี�ทาํใหมี้สายพนัธ์ุตา้นทานมากขึ�น การวจิยัครั� งนี� มีจุดมุ่งหมายเพื'อเปรียบเทียบ
ประสิทธิผลเชิงพาณิชย ์ ในการลด เชื�อ E. coli การนบั Enterococcus  โดยการเปรียบเทียบระหวา่งการ
ลา้งและฆ่าเชื�อแบบปกติ และการเชื�อและบาํบดัแบบพลาสม่า  
 

 
 

รูปที' 4.9  แสดงค่าเฉลี'ย Enterococcus  การนบั สาํหรับการสุ่มตวัอยา่งแบบปกติและแบบที'ใชร้ะบบ
พลาสมา  

โดยพบวา่ค่าที'ไดจ้ากสุ่มแต่ละตาํแหน่ง ค่าที'พื�นมีค่ามากที'สุดรองลงมาเป็นผนงัคอนกรีต และนอ้ยสุด
เป็นที'ผนงัพลาสติก การฆ่าเชื�อโดยพลาสม่าทีประสิทธิภาพมากกวา่แบบปกติ 
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รูปที' 4.10 แสดงค่าเฉลี'ย Enterococcus หลงัจากการฆ่าเชื�อ สาํหรับการสุ่มตวัอยา่งแบบปกติและแบบที'

ใชร้ะบบพลาสมา  
 
โดยพบวา่ค่าที'ไดจ้ากสุ่มแต่ละตาํแหน่ง การฆ่าเชื�อโดยพลาสม่าทีประสิทธิภาพมากกวา่แบบปกติ โดย
การฆ่าเชื�อแบบปกติยงัคงมีค่า Enterococcus อยู ่โดยใชเ้วลาในการพกัเลา้สาํหรับแบบปกติ 7 วนั ส่วน
แบบฆ่าเชื�อโดยแบบพลาสม่า ใชเ้วลาในการพกัเลา้ 4 วนั โดยใชป้ริมาณค่า โอโซน มากกวา่  4 ppm 
 

 
 

รูปที' 4.11 แสดงค่าเฉลี'ย Enterococcus  สาํหรับการสุ่มตวัอยา่งแบบปกติและแบบที'ใชร้ะบบพลาสมา 
ปล่อยทิ�งไวเ้มื'อผา่นกระบวนการฆ่าเชื�อเมื'อผา่นไป 4 วนั 
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จากรูปที'  4.11 พบวา่การลา้งทาํความสะอาดแบบปกติจะทาํใหค้่าเฉลี'ยมากกวา่แบบที'ใชพ้ลาสมา ซึ' ง
ชี� ใหเ้ห็นวา่ระบบมีประสิทธิภาพมากกวา่แบบปกติ  
 
4.3 การกาํหนดจาํนวนจุดแหล่งกาํเนิดพลาสมาที'เหมาะสมกบัปริมาณโอโซนและระยะเวลา 
    ในการฆ่าเชื�อ ทั�งนี� เพื'อหาจาํนวน ตาํแหน่งที'พอเพียงสาํหรับการฆ่าเชื�อ ในการออกแบบเพื'อหาค่าที'
เหมาะสมสาํหรับ จาํนวน  ตาํแหน่ง และระยะเวลาสาํหรับการฆ่าเชื�อ 
 

 
รูปที' 4.12 ความสัมพนัธ์ ของ ปริมาณโอโซน จาํนวน แหล่งกาํเนิดพลาสมา และเวลา ในการกาํเนิด 

  
จากรูปที' 4.12 พบวา่ ค่าสูงสุดสาํหรับค่าโอโซน มีค่าเท่ากบั  3 ppm  5 ppm  และ 10 ppm  สาํหรับ  12 จุด 
24 จุด และ 48 จุด สาํหรับแหล่ง กาํเนิดพลาสมา ที'เวลา 10 ชั'วโมง 
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รูปที' 4.13 ความสัมพนัธ์ ของ จาํนวนจุดกาํเนิดพลาสมา ปริมาณโอโซน และระยะเวลา ในการฆ่าเชื�อ
โรค 

จากรูปที' 4.13 พบวา่ ระยะเวลาในการฆ่าเชื�อโรคสูงสุด  24 ชั'วโมง และตํ'าสุด 6 ชั'วโมง สาํหรับ  48 จุด
กาํเนิดพลาสมา โดยค่าปริมาณโอโซนสูงสุด มีค่าเท่ากบั  10 ppm และตํ'าสุดเท่ากบั  3 ppm 
โดยมีจาํนวนครั� งสาํหรับ การฆ่าเชื�อมีจาํนวน  3  รอบ  
 
4.4 การตรวจสอบปริมาณโอโซน ความเร็วลมระบายอากาศ ที'ผลต่อคุณภาพอากาศ 
ในโรงและระบายอากาศ ทั�งนี� เป็นการหาค่าที'เหมาะสมสาํหรับปริมาณโอโซนที'ถูกกาํเนิดออกมา ที'
สอดคลอ้งกบัปริมาณของออกซิเจนที'เราพิจารณาจากออกซิเจนที'สอดรับกบัปริมาณพลาสมาที'ออกมา
จาก ขั�วที'สร้างประจุออกมา รวมทั�งปริมาณของโอโซนที'ช่องระบายอากาศออกจากโรงเรือน ที'มีผลต่อ
กลิ'นที'ถูกส่งออกไปขอ้งนอกโรงเรือน 
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รูปที' 4.14 การสาํรวจความพึงพอใจของระดบักลิ'นที'ออกจากโรงเรียง  
 
    จากรูปที' 4.14 จากการสอบถามความพึงพอใจของประชาชนที'อยูร่อบ โรงเลี�ยงในรัศมี 0-2 กิโลเมตร 
พบวา่ระดบัความพึงพอใจของประชาชนที'อยูร่อบบริเวณมีจาํนวนมากขึ�น โรงเลี�ยง มีความพึงพอใจมาก
ขึ�น นั'นสามารถ สรุปไดว้า่ระบบบาํบดัอากาศที'ใชพ้ลาสมา ทาํใหอ้ากาศสะอาด มีกลิ'นนอ้ยลง 
 

 
รูปที' 4.15 จาํนวนวนัที'พกัเลา้เพื'อการทาํความสะอาด   

 
จากรูปที' 4.15 พบวา่ระยะเวลาในการพกัเลา้ลดลงจากเดิม 3วนั ซึ' งจะทาํใหเ้ป็นการเพิ'มผลผลิตใน
ลกัษณะของการเพิ'มปริมาณการผลิตต่อปี 
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รูปที' 4.16 นํ�าหนกัของสุกรทั�งสอบระบบ 
 

  จากรูปที'  4.16 พบวา่ นํ�าหนกัของสุกรที'ใชร้ะบบพลาสมา มีนํ�าหนกัตวัมากกวา่ระบบปกติเดิมที'ใชก้นั
ในปัจจุบนั ทั�งนี�สามารถระบุไดว้า่ การสร้างระบบขึ�นมา ที'การระบายอากาศที'ดี มีการฆ่าเชื�อโรค ใน
อากาศ มีการควบคุมอตัราการไหลของอากาศ ทาํใหอ้ากาศหมุนเวยีน มีการควบคุมอุณหภูมิ ความชื�น 
และแสงสวา่ง มีการกาํหนดการใหแ้สงเขา้ทาํใหส่้งผลในการเพิ'มนํ�าหนกั สาํหรับสุกรที'ใชร้ะบบที'สร้าง
ขึ�นมาใหม่ 
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บทที' 5. สรุปและขอ้เสนอแนะ 

 
การพฒันาระบบปรับปรุงคุณภาพอากาศในโรงเลี�ยงสุกรแบบปิด โดยใชร้ะบบพลาสมาร่วมกบั

ออกซิเจน เป็นการสร้างระบบและเครื'องตน้แบบสาํหรับการปรับปรุงคุณภาพอากาศ ในโรงเลี�ยงสุกรแบบ
ปิด ซึ' งจะใชร้ะบบ พลาสมาร่วมกบัระบบปรับสภาพอากาศเดิม ซึ' งระบบปรุงคุณภาพอากาศแบบพลาสมา
นี�จะเพิ'มศกัยภาพในการฆ่าเชื�อโรคที'เกิดจากไวรัสและจากเชื�อแบคทีเรีย ซึ' งระบบที'สร้างนี�จะสร้างหรือ
เพิ'มความมั'นใจในการป้องกนัโรคที'เกิดจากเชื�อไวรัสในสุกรได ้และเมื'อสร้างสาํเร็จ   ก็จะ สามารถ
ขยายผลไปสู่ฟาร์มหรือโรงเลี�ยงสุกรได ้  นอกจากนั�นก็ยงัสร้างผลิตผลไปสู่นานาชาติ  โดยตั�งเป้าไว้
สาํหรับ อตัราการพกัเลา้สั�นกวา่เดิม ไม่นอ้ย 10 เปอร์เซ็นต ์ และเพิ'มนํ�าหนกัของสุกร ไม่ตํ'ากวา่ 3-4 
เปอร์เซ็นต ์
5.1 ผลการวจัิย 
      ผลการวจิยัสามารถสรุปผลลพัธ์จากการดาํเนินการไดด้งันี�  

1. การเพิ'มปริมาณแรงดนัของแหล่งกาํเนิดพลาสมา การเพิ'มความถี'ของแหล่งกาํเนิด
พลาสมา พบวา่ปริมาณของโอโซนเพิ'มขึ�นเป็นปฏิภาคโดยตรงกบัปริมาณดงักล่าว โดย
ยา่นของปริมาณโอโซนมีค่าอยูร่ะหวา่ง ตํ'าสุด 5 ppm-9.5 ppm. ซึ' งเป็นปริมาณที'สามารถ
ฆ่าเชื�อโรค ต่างๆ ได ้ เป็นการยนืยนัวา่ระบบที'สร้างขึ�นมาเชื'อไดว้า่มีความพร้อมในการ
บาํบดัอากาศและฆ่าเชื�อโรคได ้ โดยค่าความเชื'อมโยง ระดบัการเพิ'มลด ระดบั
ความสัมพนัธ์ 

2. แบคทีเรียที'ทาํให้เกิดโรคเป็นปัจจยัสาํคญั ในความคงอยูแ่ละการแพร่กระจายของโรค
เฉพาะถิ'นในสุกรและเชื�อโรคจากสัตว ์ เหล่านี�  การติดเชื�อมกัจะถูกควบคุมโดยการใชย้า
ปฏิชีวนะและสารฆ่าเชื�อโรค การตา้นทานโรคติดเชื�อในสุกร MRSA แมว้า่ความเขม้ขน้
ตํ'าสุดและการฆ่าเชื�อแบคทีเรีย (MIC และ MBC) ของทนยงัคงตํ'ากวา่ความเขม้ขน้ของ
การทาํงานที'แนะนาํของสารฆ่าเชื�อ, ส่งผลใหร้ะดบัสารออกฤทธิk ลดลงของสารเหล่านี�ทาํ
ใหมี้สายพนัธ์ุตา้นทานมากขึ�น การวจิยัครั� งนี� มีจุดมุ่งหมายเพื'อเปรียบเทียบประสิทธิผล
เชิงพาณิชย ์ ในการลด เชื�อ E. coli การนบั Enterococcus  โดยการเปรียบเทียบระหวา่ง
การลา้งและฆ่าเชื�อแบบปกติ และการเชื�อและบาํบดัแบบพลาสม่า 

3. การฆ่าเชื�อโดยพลาสมาทีมีประสิทธิภาพมากกวา่แบบปกติ โดยการฆ่าเชื�อแบบปกติ
ยงัคงมีค่า Enterococcus อยู ่ โดยใชเ้วลาในการพกัเลา้สาํหรับแบบปกติ 7 วนั ส่วนแบบ
ฆ่าเชื�อโดยแบบพลาสม่า ใชเ้วลาในการพกัเลา้ 4 วนั โดยใชป้ริมาณค่า โอโซน มากกวา่  
4 ppm 
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4. ระยะเวลาในการฆ่าเชื�อโรคสูงสุด  24 ชั'วโมง และตํ'าสุด 6 ชั'วโมง สาํหรับ  48 จุดกาํเนิด
พลาสมา โดยค่าปริมาณโอโซนสูงสุด มีค่าเท่ากบั  10 ppm และตํ'าสุดเท่ากบั  3 ppm โดย
มีจาํนวนครั� งสาํหรับ การฆ่าเชื�อมีจาํนวน  3  รอบ ค่าสูงสุดสาํหรับค่าโอโซน มีค่าเท่ากบั  
3 ppm  5 ppm  และ 10 ppm  สาํหรับ  12 จุด 24 จุด และ 48 จุด สาํหรับแหล่ง กาํเนิด
พลาสมา ที'เวลา 10 ชั'วโมง 

5. ความพึงพอใจของประชาชนที'อยูร่อบ โรงเลี�ยงในรัศมี 0-2 กิโลเมตร พบวา่ระดบัความ
พึงพอใจของประชาชนที'อยูร่อบบริเวณมีจาํนวนมากขึ�น โรงเลี�ยง มีความพึงพอใจมาก
ขึ�น นั'นสามารถ สรุปไดว้า่ระบบบาํบดัอากาศที'ใชพ้ลาสมา ทาํใหอ้ากาศสะอาด มีกลิ'น
นอ้ยลง 

6. ระยะเวลาในการพกัเลา้ลดลงจากเดิม 3วนั ซึ' งจะทาํให้เป็นการเพิ'มผลผลิตในลกัษณะ
ของการเพิ'มปริมาณการผลิตต่อปี 

7. นํ�าหนกัของสุกรที'ใชร้ะบบพลาสมา มีนํ�าหนกัตวัมากกวา่ระบบปกติเดิมที'ใชก้นัใน
ปัจจุบนั ทั�งนี�สามารถระบุไดว้า่ การสร้างระบบขึ�นมา ที'การระบายอากาศที'ดี มีการฆ่า
เชื�อโรค ในอากาศ มีการควบคุมอตัราการไหลของอากาศ ทาํใหอ้ากาศหมุนเวยีน มีการ
ควบคุมอุณหภูมิ ความชื�น และแสงสวา่ง มีการกาํหนดการใหแ้สงเขา้ทาํใหส่้งผลในการ
เพิ'มนํ�าหนกั สาํหรับสุกรที'ใชร้ะบบที'สร้างขึ�นมาใหม่ 
 

5.2 ขอ้เสนอแนะในการวจิยั 
      1. การเพิ'มกลุ่มตวัอยา่ง ในการวจิยัครั� งนี� มีขอ้จาํกดัในเรื'องของ กลุ่มตวัอยา่งที'มีจาํนวน นอ้ย ซึ' งมีการ
เพิ'มกลุ่มตวัอยา่ง  
      2. ตอ้งมีการเพิ'มจาํนวนเชื�อโรคเพื'อการทดสอบมากขึ�นเพื'อความครอบคลุมระดบัของการฆ่าเชื�อ 
      3. การเพิ'มระดบัของพลาสมาจะทาํใหส้ามารถลดระยะเวลาการพกัเลา้และร่วมกบัระบบควบคุมที'มี
ความเป็นอจัฉริยะมากขึ�น 
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