
บทที ่3 การดาํเนินงานวจัิย 
  

การวิจยัคร้ังน้ีเป็นการวจิยัเชิงทดลองเพ่ือการพฒันาระบบบาํบดันํ้าเสียดว้ยระบบพลาสมาเพ่ือใหก้าร
ดาํเนินการวิจยัเป็นไปตามวตัถุประสงคข์องการวิจยั ผูว้ิจยัจึงไดแ้บ่งขั้นตอนการวิจยัดงัน้ี 

3.1   ศึกษาขอ้มูลการพฒันาระบบบาํบดันํ้าเสียดว้ยระบบพลาสมา 
3.2   เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวิจยั 
3.3   การออกแบบและการพฒันาระบบบาํบดันํ้าเสียดว้ยระบบพลาสมา 
3.4   การทดสอบและปรับแต่งเคร่ืองบาํบดันํ้าเสียดว้ยระบบพลาสมา 

 

3.1 ศึกษาข้อมูลการพฒันาระบบบําบัดนํา้เสียด้วยระบบพลาสมา 
จากการท่ีผูว้ิจยัไดศึ้กษาระบบและรูปแบบของเคร่ืองบาํบดันํ้าเสียดว้ยระบบพลาสมาท่ีมีอยูใ่นปัจจุบนั
พบว่าโดยส่วนใหญ่จะมีขอ้จาํกดัในเร่ืองของรูปแบบการใชง้านสาเหตุมาจากการออกแบบตวัเคร่ือง
ให้เป็นภาชนะขนาดเล็ก ไดจ้าํนวนนอ้ยเกินไปในแต่ละคร้ังการใชง้าน  และยงัพบอีกว่าแผงอุปกรณ์
วงจรกาํเนิดโอโซนภายในเคร่ืองมกัจะถูกหล่อทบัดว้ยเรซ่ินสังเคราะห์  เม่ือนาํมาใชง้านหากเกิดการ
เส่ือมสภาพหรือมีอุปกรณ์ภายในแผงวงจรชาํรุดเสียหายก็ไม่สามารถซ่อมหรือถอดเปล่ียนตวัอุปกรณ์
อะไหล่ไดท้าํให้เกิดการส้ินเปลืองมากเพราะถา้เคร่ืองเสียก็ตอ้งท้ิงทั้งเคร่ือง ในงานวิจยัน้ีจึงไดมี้การ
แกไ้ขขอ้เสียหรือขอ้จาํกดัดงักล่าวในขา้งตน้โดยการออกแบบเคร่ืองบาํบดันํ้ าเสียดว้ยระบบพลาสมา
ใหมี้แผงวงจรท่ีสามรถซ่อมหรือถอดเปล่ียนตวัอุปกรณ์ท่ีชาํรุดได ้ส่วนขอ้จาํกดัเร่ืองบาํบดันํ้ าเสียดว้ย
ระบบพลาสมาไดจ้าํนวนน้อยเกินไปในแต่ละคร้ังการใชง้านก็แกไ้ขโดยการออกแบบให้เคร่ืองเป็น
ระบบท่ีเม่ือผลิตโอโซน  โดยใช้ป๊ัมขนาดเล็กป๊ัมอากาศผ่านอิเล็กโตรดแบบไม่สมํ่าเสมอสูงท่ีอยู่
ภายในกล่องฉนวน  นาํก๊าซโอโซน ท่ีผลิตไดอ้อกมาภายนอกตวัเคร่ืองผ่านท่อยางซิลิโคลนและ      
หัวทรายแบบละเอียดละลายลงนํ้ า  ไดน้ํ้ าท่ีสะอาดซ่ึงสามารถปล่อยลงสู่แหล่งนํ้ าต่างๆได ้จากการ
ทดสอบการใชง้านพบว่าสามรถใชร่้วมกบัภาชนะไดห้ลากหลายชนิดและหลายขนาด เช่นอ่างลา้งผกั 
อ่างลา้งจาน กะละมงั ถงันํ้ า ฯลฯ ทาํให้เกิดความสะดวกในการใชง้านเป็นอย่างมากไดใ้นปริมาณท่ี
มากพอในแต่ละรอบการทาํงาน    
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3.2 เคร่ืองมอืทีใ่ช้ในการวจิัย 
 
3.2.1   Digital Phosphor Oscilloscopes 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.1  แสดงเคร่ืองวดั Digital Phosphor Oscilloscopes  
 

3.2.2    High Voltage Probe 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่3.2  แสดง High Voltage Probe วดัแรงดนัสูงใชร่้วมกบั Digital Phosphor Oscilloscopes  

 
 
 
 
 
 



   51 
 

3.2.3   เคร่ืองวดัแรงดนัไฟฟ้า แบบแรงดนัสูง 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที ่3.3   แสดงเคร่ืองวดัแรงดนัสูง 
 

3.2.4   เคร่ืองวดัปริมาณโอโซน 
 
 
 

 
 
 

 

รูปที ่3.4   แสดงเคร่ืองวดัปริมาณโอโซน 
 

3.2.5   ชุดวดัค่าโอโซนในนํา้  
ชุดวดัค่าโอโซนในนํ้า   ozone testkit checkit comparator LOVIBOND Ozone (DPD)                 
range: 0.0-0.7 mg/l(ppm) 
  
 
 
 
 
 

 
รูปที ่3.5  แสดงชุดวดัค่าโอโซนในนํ้า 
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3.3   การออกแบบและการพฒันาระบบบําบัดนํา้เสียด้วยระบบพลาสมา 
 

3.3.1  ออกแบบบลอ็กไดอะแกรมโครงสร้างเคร่ืองการพฒันาระบบบาํบัดนํา้เสียด้วย
ระบบพลาสมา 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.6  แสดงไดอะแกรมของเคร่ืองบาํบดันํ้าเสียดว้ยระบบพลาสมา 
 
การออกแบบเคร่ืองบาํบดันํ้ าเสียดว้ยระบบพลาสมา        ตามบลอ็กไดอะแกรม  โดยการประยกุตใ์ช้
สวิตช่ิงแรงดนัสูงความถ่ีสูงแบบฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์   แปลงเป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงแรง
สูง 2 กิโลโวลท ์ถึง  7  กิโลโวลท ์  สาํหรับผลิตรังสีโคโรน่า  ควบคุมการทาํงานโดยการใชเ้ทคนิค
แบบพลัส์วิดมอดูเลชัน่และสวิตช่ิงท่ีความถ่ี  25  กิโลเฮิร์ต  การทดสอบแหล่งจ่ายไฟฟ้าโดยการจ่าย
แรงดนัไฟฟ้าแรงสูงเขา้ไปท่ีอิเลก็โตรดในเวลา 10,15, 20  นาที   ท่ีปริมาณออกซิเจน 21 %  จากอากาศ
แห้งปกติ  โดยใชป๊ั้มขนาดเลก็ป๊ัมอากาศผา่นอิเลก็โตรดแบบไม่สมํ่าเสมอสูงท่ีอยูภ่ายในกล่องฉนวน   
เพื่อผลิตก๊าซโอโซนไดเ้ท่ากบัและนาํก๊าซโอโซนท่ีผลิตไดผ้่านท่อยางซิลิโคลนและหัวทรายแบบ
ละเอียดละลายลงนํ้าปริมาณ 5-10 ลิตร ใหไ้ดน้ํ้ าพลาสมาท่ีมีความเขม้ขน้โอโซน 0.3 ppm ถึง 0.4 ppm 
สาํหรับนาํไปใชบ้าํบดันํ้ าเสีย เพื่อสลายมลพิษต่างๆ ท่ีปะปนมาให้สลายตวัไปภายในเวลา 10 ถึง 30 
นาที 
 

3.3.2   การออกแบบวงจรกาํเนิดไฟแรงดนัสูงควบคุมสัญญาณ PWM โดยใช้ไอซีเบอร์ TL 
494 
ไอซีเบอร์ TL 494 เป็นไอซีท่ีออกแบบมาเพื่อใชค้วบคุมการทาํงานของพชุ-พลู อินเวอร์เตอร์ โดย
ทาํงานดว้ยโหมดควบคุมจากแรงดนั ซ่ึงจะไดน้าํมาเป็นตวัอยา่งการทาํงานสาํหรับวงจรควบคุมดว้ยวิธี
ควบคุมจากแรงดนั โครงสร้างภายในและการจดัขาของไอซีเบอร์ TL 494  แสดงในรูปท่ี 3.3  
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รูปที ่3.7  แสดงการจดัโครงสร้างภายในและการจดัขาของไอซี TL 494 (ท่ีมา: Motorola) 
 

3.3.2.1 การกาํหนดคาบเวลาในการทาํงานของ TL 494 
วงจรของไอซี TL494 เป็นวงจร PWM ท่ีมีความถ่ีคงท่ี คาบเวลาการทาํงานของเอาตพ์ุตพลัส์กาํหนด
โดยค่าของ RT และ CT จากภายนอกท่ีขา 6 และขา 5 ของไอซี ค่าคาบเวลาการทาํงานจะกาํหนดไดจ้าก 
 

1.1
TTCR

T   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที ่3.8  แสดงความสมัพนัธ์ของค่า RT TIMING RESISTANCE (Ω) (ท่ีมา: Motorola) 
 

ในการกาํหนดความถ่ีเอาต์พุตท่ีตอ้งการหาค่าตวัความตา้นทานในการปรับความถ่ี จะตอ้งกาํหนด
ค่าความถ่ีและค่าความจุของคาปาซิเตอร์แลว้นาํมาคาํนวณ  จากสมการท่ี 3.1 
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รูปที ่3.9  แสดงรูปคล่ืนสญัญาณคาบเวลาเอาทพ์ตุ (ท่ีมา: Motorola) 
 

3.3.2.2 การกาํหนดค่าเวลาเผือ่ TD 
ไอซี TL494 สามารถใหผู้ใ้ชก้าํหนดค่าเวลาเผือ่ tD ของวงจรไดเ้องดว้ยการต่อแรงดนัระหวา่ง 0  ถึง 3.3 
โวลต์ ท่ีขา 4 ของไอซี  อย่างไรก็ตามหากแรงดนัท่ีขา 4 มีค่าเท่ากบั 0 โวลท์ ค่าเวลาเผื่อตํ่าสุดของ   
ไอซีจะไม่ตํ่ากว่า 4  เปอร์เซ็นตข์องค่าคาเวลาการทาํงานเน่ืองจากมีแรงดนัออฟเซต 120 มิลลิโวลต ์ 
ต่ออยูภ่ายใน ดงันั้นช่วงเวลา tON สูงสุดของคอนเวอร์เตอร์ท่ีไดจ้ากไอซีจะเท่ากบั 48% ของค่าคาบเวลา  
เม่ือต่อขา 13 (output control) เขา้กบัขา 14 (+5Vref) และมีค่าเท่ากบั 96% ของค่าคาบเวลา เม่ือต่อขา 
13 ลงกราวด ์ ไอซี TL494 ตอ้งการไฟเล้ียง VCC ในช่วงระหว่าง 7  ถึง 40 โวลต ์มีแรงดนัอา้งอิง
ภายใน Vref  5 โวลต ์และสามารถจ่ายกระแสไดถึ้ง 10 มิลลิแอมป์ เพื่อใชก้บัวงจรภายนอกได ้โดยมี
ค่าความถูกตอ้ง ±1.5% ความคลาดเคล่ือนทางอุณหภูมิมีค่านอ้ยกว่า 50 มิลลิโวลต ์เม่ือทาํงานในช่วง  
0  ถึง 70 °C 
 

 

รูปที ่3.10 แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงแรงดนัสูงความถ่ีสูง 
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3.3.3   หม้อแปลงฟลายแบคทีนํ่ามาใช้จ่ายแรงดนัไฟฟ้าแรงสูงให้กบัชุดอเิลก็โตรด 
เน่ืองจากใชห้มอ้แปลงฟลายแบคสาํเร็จรูปจึงไม่สามารถหาอตัราส่วนจาํนวนรอบของหมอ้แปลงได้
จาก (N1 / N2) = (V1 / V2) ทาํใหส้ามารถประมาณอตัราส่วนของแรงดนั (V1 /V2) ไดโ้ดยจะใชค่้าใน
ผลการทดลอง ขณะ No – load คิดท่ี Duty cycle 10% สามารถคาํนวณอตัราส่วนแรงดนั (V1 / V2) ได้
เท่ากบั 1:325.19 V นั้นหมายความว่าจ่าย Vin เท่ากบั 1 V จะได ้Vout เท่ากบั 325.19 V ท่ี (Duty cycle 
10%) โดยหมอ้แปลงฟลายแบคเบอร์ TLF 14690 จะมีลกัษณะการต่อวงจร ดงัรูปท่ี 3.11 
 

 
 

รูปที ่3.11  ลกัษณะการต่อวงจรภายในและการนบัขาของหมอ้แปลงฟลายแบคเบอร์ TLF14690 
  

3.3.4   การออกแบบแผ่นอเิลก็โตรดทีใ่ช้ในเคร่ืองผลติโอโซน 
ในการออกแบบได้เลือกใช้อิเล็กโตรดท่ีไม่สมํ่าเสมอสูงกับอิเล็กโตรดระนาบ ซ่ึงวสัดุท่ีใช้ทาํ
อิเล็กโตรดแบบไม่สมํ่าเสมอสูงคือตระแกรงปรับให้เป็นปลายแหลม และวสัดุท่ีใชท้าํอิเล็กโตรด
ระนาบไดแ้ก่อลูมิเนียม ในการสร้างเคร่ืองผลิตโอโซน ขอ้ดีของอิเลก็โตรดแบบไม่สมํ่าเสมอสูงคือ     
มีความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดท่ีบริเวณปลายแหลม การจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัแรงดนัสูงและความถ่ี
สูง โดยความถ่ีถูกควบคุมโดยชุดวงจรควบคุมความถ่ีเอาทพ์ุตของหมอ้แปลงความถ่ีสูงท่ีเป็นแรงดนั
สูง ถูกนาํมาจ่ายให้แผ่นอิเล็กโตรดแบบไม่สมํ่าเสมอสูงขา้งหน่ึง และอีกส่วนจะจ่ายให้กบัแผ่น
อิเล็กโตรดแบบระนาบ ซ่ึงจะจ่ายแรงดนัสูงแต่ไม่ทาํให้เกิดการเบรกดาวน์มีแต่ความเครียดของ
สนามไฟฟ้าสูง ดงันั้นในระบบจึงไม่ควรเกิดความร้อนข้ึนภายในแก๊ปมากเกินไปเพราะจะทาํให้ไม่
เกิดโอโซน และจากการเปรียบเทียบสนามไฟฟ้าของอิเลก็โตรดลกัษณะต่างๆ พอจะสรุปไดว้่ารูปร่าง
อิเล็กโตรดท่ีเป็นแบบไม่สมํ่าเสมอสูง กบัอิเล็กโตรดแบบระนาบให้ผลผลิตสูงสุด ดงันั้นจึงนาํ
อิเลก็โตรดแบบไม่สมํ่าเสมอสูง และอิเล็กโตรดแบบระนาบทาํการออกแบบเคร่ืองผลิตโอโซนดว้ย
แหล่งจ่ายแรงดนัสูงแบบสวิตช่ิง 
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รูปที ่3.12 โครงสร้างทัว่ไปของเคร่ืองผลิตโอโซน และลกัษณะแผน่อิเลก็โตรดท่ีเลือกใช ้
 

พลงังานท่ีใชข้องชุดอิเลก็โตรด 
ปริมาตรอากาศในแกป           =   กวา้ง x ยาว x สูง 
                                                =   ( 0.01m x 0.10m x 0.13m ) x 2 ชุด 

                                               =   260 x 10-5
 m3 

                                               =   2600 cm3 

ความตอ้งการพลงังาน / ปริมาตร คือ 1.172 kWh/ m3 

                             ท่ีปริมาตร  =   2600 c m3
 

ความตอ้งการของพลงังานท่ีตอ้งใช ้= 1.172 x 103
 x 260 x 10-5 

                                               =   3.0472 W-h 

จนถึงยา่นพลงังานท่ีตอ้งการ/ ปริมาตร คือ 1.62 kWh/ m3
 

                             ท่ีปริมาตร =   2600 c m3
 

ความตอ้งการของพลงังานท่ีตอ้งใช ้= 1.62 x 103
 x 260 x 10-5 

                                             =   4.212 W-h โดยประมาณ 
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พลงังานในการผลิตเกิดเน่ืองจากสนามไฟฟ้า E สามารถหาไดจ้าก 
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0472.3(2

2

2

1

12

12

2























 

กาํหนดให ้d = 0.5 cm , η* = 20% 

                                                            Vi =  Ei d η* 
ท่ี Emax = 16.27 kV/cm 
                                                             Vi = (16.27kV)(0.5)(0.2) 
                                                             Vi =  1.627 kV 
ท่ี Emax = 19.129 kV/cm 
                                                             Vi = (19.129kV)(0.5)(0.2) 
                                                             Vi =  1.927 kV 
 
ดงันั้นยา่นแรงดนัท่ีทาํใหเ้ร่ิมเกิดการโคโรนาในการผลิตคือ 1.627 – 1.927 kV ยา่นสนามไฟฟ้าท่ีใชคื้อ 
16.27 – 19.129 kV/cm. ยา่นพลงังานคือ 3.0472 – 4.212 W-h 
  d    =     ระยะห่างระหวา่งแกป 
           Emax  =   ความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดในแกประหวา่งอิเลก็โตรด 

    η*  =   แฟคเตอร์ของสนามไฟฟ้า 
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3.4  การทดสอบและปรับแต่งเคร่ืองบําบัดนํา้เสียด้วยระบบพลาสมา         
 

3.4.1    การทดสอบแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงแรงดนัสูงความถีสู่ง 
แหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดนัสูงแบบสวิตช่ิง โดยใชไ้อซีเบอร์ TL494 เป็นตวัสร้างพลัส์วิดมอดูเลชัน่ เป็น
วงจรควบคุมการสวิตช่ิง ซ่ึงใชเ้พาเวอร์มอสเฟตเป็นอุปกรณ์ในการนาํกระแสซ่ึงมีความถ่ีในการ
สวิตช่ิง คือ 10 – 40 กิโลเฮิรตซ์ สุดทา้ยจะผา่นหมอ้แปลงแรงดนัสูงความถ่ีสูงเพื่อสร้างแรงดนัไฟฟ้า
กระแสตรงแรงดนัสูง ขนาด 6 กิโลโวลท ์เพื่อจ่ายใหก้บัชุดผลิตก๊าซโอโซน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่3.15  สญัญาณกระแสท่ีขาเกทของเพาเวอร์มอสเฟตและแรงดนัเอาตพ์ตุ -6 kVdc ของหมอ้แปลง 
                  สวิตช่ิงแรงดนัสูงความถ่ีสูง ขณะจ่ายไฟฟ้าท่ีชุดอิเลก็โตรด 

 
3.4.2   ความสัมพนัธ์ระหว่างความถีก่บัปริมาณโอโซนทีเ่กดิขึน้ 
จากการทดลองไดป้รับความถ่ีท่ีวงจรควบคุมตั้งแต่ 10 kHz ถึง 40 kHz จะเห็นผลวา่ปริมาณโอโซนท่ี
ไดจ้ะมีปริมาณท่ีต่างกนัออกไป ปริมาณโอโซนท่ีเกิดในช่วงท่ีดีท่ีสุดคือท่ีความถ่ี 25 kHz แรงดนั Vout 
เท่ากบั 3 kVdc และ Duty Cycle เท่ากบั 23.97 % ดงัตารางท่ี 3.1 
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รูปที ่3.16   แสดงการปรับ Duty Cycle เท่ากบ้ 23.97 % 
 
ตารางที ่3.1  ความสมัพนัธ์ระหวา่งความถ่ีกบัปริมาณโอโซนท่ีเกิดข้ึน 

 
Frequency Ozone (mgO3/hr) 

10kHz 160 
15kHz 230 
20kHz 240 
25kHz 216 
30kHz 192 
35kHz 186 
40kHz 162 

 

3.4.3    ความสัมพนัธ์ระหว่างแรงดนัไฟฟ้าและโอโซนทีเ่กดิขึน้ 
จากการทดลองไดน้าํอิเล็กโตรดแบบต่างๆ มาทาํการทดสอบสรุปไดว้่าอิเล็กโตรดท่ีสามารถผลิต
โอโซนไดดี้ท่ีสุดคือ อิเลก็โตรดปลายแหลม กบั อิเลก็โตรดระนาบ ดงัตารางท่ี 3.2 
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ตารางที ่3.2  แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงดนัไฟฟ้าและโอโซนท่ีเกิดข้ึน 
 

Vout(DC) 

The ability of voltage and ozone quantity (mgO3/hr) 
Plate 

Sharp point wire Wire-netting plate 
1kV - - - - 
2kV 143 70 14 - 
3kV 166 90 16 - 
4kV 220 110 Breakdown - 
5kV 238 142 Breakdown 14 
6kV 286 166 Breakdown 14 
7kV 300 180 Breakdown 14 

 

3.4.4   ความสัมพนัธ์ของระยะช่องว่างอากาศและการผลติโอโซนทีไ่ด้เป็น (mgO3/hr) 
จากผลการทดลองในตารางท่ี 3.3 ความสามารถในการรับแรงดนัเพิ่มตามระยะห่างของช่องว่างอากาศ 
(Gap) ท่ีเพิ่มข้ึน แต่ท่ีช่องวา่งอากาศกวา้งค่าแรงดนัท่ีใชใ้นการผลิตโอโซนกสู็งข้ึนตามไปดว้ย ปริมาณ
โอโซนท่ีไดห้น่วยเป็น (mgO3/hr) ท่ีใชมี้ค่าลดลงตามระยะห่างของช่องว่างอากาศ (Gap) ท่ีเพิ่มข้ึน      
ท่ีช่องว่างอากาศ 0.5 cm. ปริมาณโอโซนท่ีไดค่้อนขา้งสูง อิเลก็โตรดปลายแหลมปลายแหลมมีค่า
ความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดมาก และลดลงอยา่งรวดเร็วท่ีระยะห่างออกไป การกาํหนดช่องอากาศ
แคบๆ คือการกาํหนดยา่นของค่าสนามไฟฟ้าภายในช่องอากาศท่ีเพียงพอต่อการผลิตโอโซน แต่เม่ือ
เพิ่มแรงดนัข้ึนค่าความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดบริเวณปลายแหลมจะเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว เท่ากบัเป็น
การเพิ่มกระแสโคโรนาท่ีไหลภายในแกปทาํให้ปริมาณโอโซนท่ีสร้างไดล้ดลงจากการเบรกดาวน์ใน
ท่ีสุด จากการทดลองปรับช่องว่างอากาศ (Gap) ท่ีแรงดนั 1 ค่าจะตั้งค่าแรงดนั, ความถ่ี เดียวกนัในการ
ปรับระยะช่องวา่งอากาศทั้ง 3 ช่วง เพื่อใหไ้ดค่้าปริมาณโอโซนออกมาแน่นอนท่ีสุด ซ่ึงค่าท่ีเปล่ียนไป
ในการปรับช่องวา่งอากาศคือปริมาณโอโซนท่ีไดใ้นแต่ละช่องวา่งอากาศ  
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ตารางที ่3.3  ความสมัพนัธ์ของระยะช่องวา่งอากาศและการผลิตโอโซนท่ีไดเ้ป็น (mgO3/hr) 
 

Voltage 
(kVDC) 

ozone quantity (mgO3/hr) 
0.5 cm. 1.0 cm. 1.5 cm. 

1 - - - 
2 143 56 - 
3 166 103 24 
4 220 150 50 
5 238 190 53 
6 286 196 60 
7 300 230 62 

 
 


