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 งานวิจัยนี้นําเสนอเกี่ยวกับการศึกษาวิธีการลดความเครียดสนามไฟฟ้าของวัตถุทดสอบ
ทรงกระบอกที่ถูกใช้งานทางด้านวิศวกรรมไฟฟ้าแรงสูง โดยวิธีการใส่โคโรนาชีลด์ที่ตําแหน่งต่างๆ บน
วัตถุทดสอบ เพ่ือช่วยในการกระจายแรงดันไฟฟ้าและลดความเครียดสนามไฟฟ้าให้ตํ่าลงเป็นการลด
ความเสี่ยงต่อการเกิดเบรกดาวน์ของอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูง งานวิจัยน้ีได้ทําการศึกษาโดยใช้วัตถุทดสอบ
เป็นท่ออะคริลิกใสที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 cm ท่อยาว 30 cm หนา 0.3 cm  ใช้อิเล็กโทรดโคโรนา
ชีลด์ และแท่งร็อดปลายแหลมเป็นอะลูมิเนียม ลักษณะการกระจายของแรงดัน และความเข้มของ
สนามไฟฟ้าของวัตถุทดสอบ จะวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมไฟไนต์อิลิเมนต์ก่อนทําการทดสอบจริง จากผล
การทดลองจะพบว่ากรณีท่อ 1 ช้ัน 2 ช้ันและ 3 ช้ันการใส่โคโรนาชีลด์จะทําให้ค่าแรงดันเบรกดาวน์
ตํ่ากว่ากรณีไม่ใส่ กรณีท่อ 3 ช้ันใส่โคโรนาชีลด์ค่าแรงดันเบรกดาวน์จะสูงกว่าท่อ 1 ช้ันและ 2 ช้ัน 
และการใส่โคโรนาชีลด์ในตําแหน่งกลางจะทําให้มีค่าแรงดันเบรกดาวน์ตํ่ากว่าว่าแบบอ่ืนเม่ือเทียบกับ
แบบ 3 ช้ันที่ออกแบบ 
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Abstract 

 
Code of project     :  Inno 021/2556                                                                   
Project name         : The Study Method of Electric Field Stress Control 
Researcher name   : Mr.Poochit      Tuengsook 
 

 This research present about the study methods to reduce the electric field 
stress in the cylindrical shape tested object which is mostly used in high voltage. 
These methods are to put corona shield in each position on the model and to 
separate the layers and put electrode in between the layers in order to distribute 
voltage and decrease electric field to reduce the risk of the high voltage device 
breakdown. The study of this research uses acrylic tube that has diameter of 10 cm, 
length of 30 cm, and thickness of 0.3 cm. It also uses electrode corona shield and 
sharp rod tip as Aluminum. The way in which the voltage gets distributed and the 
density of the electric field of the tested object will be analyzed by finite element 
program before the real test. The result of the experiment suggested that in the case 
of one – two –and three layer  tube, the presence of corona shield increased 
breakdown voltage value more than the absence of corona shield. In the case of 
three layers tube, the corona shield resulted in a higher breakdown voltage value 
than in one and two layer tube. Also, when corona shield was being positioned on 
the  middle layer in the case three layer, the breakdown voltage value is lower than 
three layer models 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1. ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 
 จากสถานการณ์ในปัจจุบัน ความต้องการการใช้พลังงานไฟฟ้าเป็นไปในลักษณะเพ่ิมข้ึนเป็น
อย่างมาก ซ่ึงระดับแรงดันไฟฟ้าท่ีนํามาใช้งานก็มีความแตกต่างกันมาก จึงทําให้มีการสร้างไฟฟ้า
แรงดันสูงขึ้นมา บ่อยครั้งใช้เพ่ือในกระบวนการทดสอบกับวัสดุอุปกรณ์ไฟฟ้าท่ีใช้กับแรงดันสูง  ดังนั้น
อุปกรณ์ไฟฟ้าท่ีใช้กับแรงดันสูงจึงจําเป็นต้องมีความคงทนต่อระดับแรงดันที่ใช้งานได้  โดยที่
สนามไฟฟ้าที่เกิดขึ้นก็มีผลต่อความคงทนต่อการฉนวนเป็นอย่างมาก  บริเวณใดมีความเครียด
สนามไฟฟ้าสูง บริเวณน้ันจะมีความเส่ียงต่อการเกิดเบรกดาวน์ขึ้นได้ง่าย  งานวิจัยน้ีจึงทําการศึกษาถึง
วิธีการลดค่าความเครียดสนามไฟฟ้า การลดค่าความเครียดก็มีหลายวิธีการด้วยกัน อาทิ เช่น การลด
ขอบคมปลายแหลมของอุปกรณ์ทดสอบ การใส่โคโรนาชีลด์ที่อุปกรณ์ทดสอบ และการแบ่งอุปกรณ์
ทดสอบออกเป็นช้ัน 

ในงานวิจัยช้ินนี้ได้ทําการศึกษาถึงวิธีการลดความเครียดสนามไฟฟ้าด้วยวิธีการวางตําแหน่ง
โคโรนาชีลด์ในตําแหน่งต่างๆ ให้เหมาะสม  และวิธีการแบ่งวัตถุทดสอบออกเป็นช้ัน  เพ่ือช่วยในการ
กระจายสนามไฟฟ้า และยังสามารถช่วยลดค่าความเครียดสนามไฟฟ้าไม่ให้เกินค่าความคงทนของ
การฉนวน  และยังเป็นการช่วยให้ระบบไฟฟ้ามีเสถียรภาพมากย่ิงขึ้น 

วิธีการแก้ปัญหาเกี่ยวกับสนามไฟฟ้ามีอยู่ด้วยกันหลากหลายวิธีด้วยกัน  แบ่งได้ 3 ประเภท
คือ วิธีทางการทดลอง วิธีทางคณิตศาสตร์วิเคราะห์ และวิธีเชิงเลข ปัจจุบันได้มีการนําโปรแกรม 
(Finite Element Method) มาใช้แก้ปัญหาด้านสนามไฟฟ้า เป็นเทคนิคที่ใช้ในการประมาณค่า
คําตอบท่ีใช้ในการแก้ไขปัญหาทางด้านวิศวกรรม ซ่ึงจะทําให้มีความสะดวกมากย่ิงขึ้น เป็นที่ยอมรับ
กันโดยทั่วไป งานวิจัยช้ินน้ีจึงนําเอาวิธีการเชิงเลขมาทําการวิเคราะห์รูปแบบและค่าการกระจาย
สนามไฟฟ้าของวัสดุฉนวน ก่อนท่ีจะทําการตรวจสอบด้วยวิธีทางการทดลองจริงซ่ึงจะช่วยให้เกิดความ
เข้าใจมากย่ิงขึ้นต่อพฤติกรรมของสนามไฟฟ้าที่ได้จากการทดลองและศึกษาทางทฤษฏี 

  
2. วัตถุประสงค์การวิจัย 

1. เพ่ือวิเคราะห์สนามไฟฟ้า และการกระจายตัวของสนามไฟฟ้าบนวัตถทุดสอบ 
2. เพ่ือศึกษาถึงความเครียดสนามไฟฟ้าท่ีซ่ึงนํามาสู่การเบรกดาวน์ในวัตถุ 
3. เพ่ือศึกษาถึงวิธีการลดค่าความเครียดสนามไฟฟ้าบนวัตถุทดสอบ 
4. เพ่ือศึกษาถึงผลกระทบของสนามไฟฟ้าที่อาจจะมีผลต่อการดํารงชีวิตของมนุษย์
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3. ขอบเขตการวิจัย 
ศึกษาวิธีการคํานวณค่าแรงดันเบรกดาวน์จากการกระจายของสนามไฟฟ้า ที่ได้จากการ

จําลอง ออกแบบวัตถุทดสอบเพ่ือใช้ในการศึกษาเร่ืองการกระจายสนามไฟฟ้าและการเกิดเบรกดาวน์ 
ทําการศึกษาการกระจายสนามไฟฟ้าบนวัตถุทดสอบ เปรียบเทียบกับการทดลองจริง และศึกษาถึง
ผลกระทบของสนามไฟฟ้าท่ีอาจจะมีผลต่อการดํารงชีวิตของมนุษย์ 
 
4. วิธีการดําเนินการวิจัย 

1. ประชุมทีมงานวิจัยเพ่ือวางแผนการทํางานวิจัย 
2. ทีมงานวิจัยร่วมกันศึกษาและทบทวนทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับสนามไฟฟ้า การลดความ 

เครียดสนามไฟฟ้า การกระจายของสนามไฟฟ้าและการควบคุมสนามไฟฟ้า 
3. ทีมงานวิจัยร่วมกันออกแบบอุปกรณ์ลดความเครียดสนามไฟฟ้า 
4. จัดสร้างและประกอบอุปกรณ์ลดความเครียดสนามไฟฟ้า 
5. ทีมงานวิจัยร่วมกันศึกษาออกแบบการทดลอง เพ่ือทดสอบอุปกรณ์ลดความเครียด

สนามไฟฟ้า 
6. ทําการทดลองและประเมินผลการทดลอง 
7. สรุปและเขียนรายงานผลการวิจัย 

 
5. ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ และหน่วยงานที่นําผลการวิจัยไปใช้ประโยชน์ 

1. สามารถประมาณค่าการเกิดเบรกดาวน์ของวัตถุทดสอบได้ 
2. สามารถนําไปประยุกต์ใช้เพ่ือลดความเครียดสนามไฟฟ้าให้กับอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูงได้ 
3. สามารถใช้ข้อมูลผลการศึกษาทดลองที่ได้เป็นฐานข้อมูลสําหรับการออกแบบอุปกรณ์

ไฟฟ้าแรงสูงในอนาคตได้ 
4. ทราบถึงผลกระทบของสนามไฟฟ้าและสามารถหาวิธีการลดค่าความเครียดสนามไฟฟ้าได้ 
5. สามารถนําไปตีพิมพ์เผยแพร่ได้ 



บทที่ 2 
ทฤษฏีทีเ่ก่ียวข้อง 

 
1. สนามไฟฟ้า [1],[2],[3],[4]     

สนามไฟฟ้า หมายถึงความเข้มของสนามไฟฟ้าเกิดจากอํานาจของประจุที่มีอยู่ในรูปแบบ
ต่างๆ กันในลักษณะสนามไฟฟ้าท่ีต่างกัน การวิเคราะห์ผลของสนามไฟฟ้าต่อพฤติกรรมของ 
Dielectric materials เป็นประโยชน์มากเพ่ือนํามาออกแบบอุปกรณ์ เครื่องมือให้ใช้งานอย่างถูกต้อง
ปลอดภัย สนามไฟฟ้าสามารถแบ่งออกได้ 3 ประเภท คือ สนามไฟฟ้าสมํ่าเสมอ (uniform field) 
สนามไฟฟ้าไม่สมํ่าเสมอเล็กน้อย (slightly nonuniform field) สนามไฟฟ้าไม่สมํ่าเสมอสูง (highly 
nonuniform field) สําหรับสนามไฟฟ้าท่ีสมํ่าเสมอ (uniform field) เม่ือทําการป้อนแรงดันให้กับ
อิเล็กโตรด สนามไฟฟ้าสมํ่าเสมอจะเกิดการเบรกดาวน์ หรือสปาร์คทันทีที่ความเครียดสนามไฟฟ้า
ระหว่างอิเล็กโตรด (ซ่ึงเท่ากันทุกจุด) ถึงค่าที่กําหนดค่าหน่ึงโดยประมาณ และกระแสเพ่ิมขึ้นอย่าง
มากในทันทีทันใด ส่วนสนามไฟฟ้าไม่สมํ่าเสมอ (nonuniform field)  อิเล็กโตรดแบบน้ีความเครียด
สนามไฟฟ้าแต่ละจุดมีค่าแตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับตําแหน่งของจุดน้ันความแตกต่างกัน ณ จุดต่างๆ จะ
มากหรือน้อยก็ขึ้นอยู่กับลักษณะแห่งเรขาคณิตของอิเล็กโตรด ที่มีสนามไฟฟ้าไม่สมํ่าเสมอมากหรือ
น้อย แต่ถ้าเขียนเส้นสนามไฟฟ้า และเส้นศักย์เท่าจะได้  ดังภาพท่ี 2–1 จะเห็นได้ว่าความเครียด
สนามไฟฟ้าสูงสุดจะเกิดขึ้นที่ผิวของอิเล็กโตรดทรงกลม ซ่ึงอาจจะคํานวณได้จากสมการ 

 

    (2.1) 
 

 

เม่ือ      คือ แฟคเตอร์สนามไฟฟ้า (field utilization factor) มีคํานิยามว่า 
 

                       1*0                         (2.2) 
 

 

 
 

ภาพท่ี 2–1 เสน้สนามไฟฟ้าและเส้นศักย์เทา่ของอิเล็กโตรดทรงกลม 
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ภาพท่ี 2–1 อิเล็กโตรดแบบน้ี ถึงแม้ว่าความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดจะมีค่าถึงค่าวิกฤตแล้วก็
ตาม จะไม่เกิดเบรกดาวน์แต่จะเกิดโคโรน่าในบริเวณท่ีใกล้ๆ ผิวอิเล็กโตรดคือ บริเวณท่ีมีความเครียด
สนามไฟฟ้าสูง ส่วนบริเวณอื่นๆ ยังมีความเครียดสนามไฟฟ้าตํ่าจะไม่ เกิดโคโรน่า ฉะนั้นในช่องว่าง
ระหว่างอิเล็กโตรดจะเกิดดิสชาร์จที่ไม่สมบูรณ์ (คือไม่ตลอดแนวระหว่างอิเล็กโตรด) เรียกว่า ดิสชาร์จ
บางส่วน (partial discharge) ปรากฏการณ์น้ีอาจจะเกิดขึ้นอย่างต่อเน่ืองหรือเป็นช่วงๆ จึงทําให้มี
กระแสไหลในวงจรท่ีป้อนแรงดันให้อิเล็กโตรด กระแสนี้จะเกิดข้ึนและวัดได้ก่อนเกิดการเบรกดาวน์ 
เรียกว่า “กระแสโคโรน่า (corona current) หรือกระแสดิสชาร์จ” การเกิดโคโรน่าจึงทําให้
สนามไฟฟ้าแห่งเรขาคณิตเปลี่ยนไป เพราะมีประจุค้าง (space charge) ค่าความเครียดสนามไฟฟ้า
สูงสุดยังคํานวณได้จากสมการ(2.10) แต่  * จะเปลี่ยนไป ดังนั้นค่าความเครียดเบรกดาวน์ของฉนวน
จะคํานวณจากสมการ (2.10) ไม่ได้     อย่างไรก็ตาม สมการ (2.10) นี้อาจใช้คํานวณหาความเครียด
สนามไฟฟ้าที่แรงดันโคโรน่าเริ่มเกิดได้ เพราะสนามไฟฟ้าแห่งเรขาคณิตยังไม่เปลี่ยนแปลง นั่นคือ 
 

           (2.3) 
 

  

เม่ือ   max   คือ ความเครียดสนามไฟฟ้าโคโรน่าเร่ิมเกิด 
     iU      คือ แรงดันป้อนที่โคโรน่าเริ่มเกิด (corona inception voltage) 

โดยที่ max  และ iU  เป็นค่าความเครียดสนามไฟฟ้า และแรงดันไฟฟ้าท่ี โคโรน่าเริ่มเกิด 
ฉะน้ันสมการ (2.3)  จึงใช้ได้เฉพาะกรณีที่ไม่มีประจุค้างระหว่างอิเล็กโตรด (free of space charge) 
หรือกล่าวคือ สมการ (2.3) นี้ใช้สําหรับการคํานวณหาความเครียดสนามไฟฟ้าหรือแรงดันเริ่มต้น 
(starting voltage *, threshold voltage, inception voltage)   หมายถึง แรงดันที่ทําให้เริ่มเกิด
การเปลี่ยนแปลงในช่องระหว่างอิเล็กโตรด อาจจะเป็นแรงดันเบรกดาวน์ (ในกรณีที่มีอิเล็กโตรดเป็น
แบบสนามไฟฟ้าสมํ่าเสมอ หรือไม่สมํ่าเสมอเพียง เล็กน้อย) หรือเป็นแรงดันที่โคโรน่าเริ่มเกิด (ในกรณี
ที่มีอิเล็กโตรดเป็นแบบสนามไฟฟ้าไม่สมํ่าเสมอสูง ค่าแรงดันเบรกดาวน์จะมีค่าสูงกว่าค่าแรงดัน
เริ่มต้น) ค่าแรงดันเริ่มต้นจึงอาจเขียนในรูปสมการท่ัวไปได้ว่า 

 

    (2.4) 
 

เม่ือ  iU  คือ แรงดันเริ่มต้น 
       i  คือ ความเครียดสนามไฟฟ้าท่ีเกิดจากแรงดันเริ่มต้น iU  
ในกรณีที่อิเล็กโตรดสนามไฟฟ้าสมํ่าเสมอ หรือสนามไฟฟ้าไม่สมํ่าเสมอเล็กน้อยค่า iU คือ 

bU และ i คือ b ถ้าเป็นอิเล็กโตรดสนามไฟฟ้าไม่สมํ่าเสมอสูง bU  > iU ค่าแรงดันเบรกดาวน์น้ี
อาจจะคํานวณได้ง่ายๆ ทั้งน้ีเพราะไม่ทราบถึงการกระจายของประจุค้างว่าเป็นอย่างไร ฉะน้ันการ
คํานวณความคงทนต่อแรงดันทางไฟฟ้าของการฉนวนที่อิเล็กโตรดสนามไฟฟ้าไม่สมํ่าเสมอสูงมักจะ
กําหนดด้วยค่าแรงดันเร่ิมต้น หรือความเครียดสนามไฟฟ้าเริ่มต้นเป็นตัวบอกถึงค่าความคงทนการ
ฉนวนต่อแรงดันทางไฟฟ้า อย่างไร ก็ตามความคงทนการฉนวนต่อแรงดันไฟฟ้าน้ีนอกจากจะขึ้นอยู่กับ
ลักษณะแห่งเรขาคณิตของอิเล็กโตรด เช่น ระยะห่างของอิเล็กโตรด, รัศมีความโค้งของอิเล็กโตรด, 
ลักษณะพ้ืนผิวของอิเล็กโตรดแล้วยังขึ้นอยู่กับแฟคเตอร์อ่ืนๆ อีกหลายประการ 
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ภาพท่ี 2–2 เปรียบเทียบสนามไฟฟ้าของอิเล็กโตรดลักษณะต่างๆ 

 
2. การเบรกดาวน์ 

การเบรกดาวน์ หมายถึง การที่เราป้อนแรงดันไฟฟ้าที่ค่าๆหน่ึงให้กับฉนวน ซ่ึงมีค่าเกิน
ความสามารถของฉนวนที่จะทนแรงดันไฟฟ้านั้นๆได้ จึงจะเกิดกระแสไฟฟ้าไหลผ่านฉนวนอย่าง
รุนแรงจนกระทั่งฉนวนนั้นๆทนไม่ไหว  จึงเกิดการเบรกดาวน์ไปในที่สุด การเบรกดาวน์น้ันขึ้นอยู่กับ
ชนิดหรือฉนวนที่ใช้ทําเป็นอุปกรณ์ไฟฟ้า ดังน้ันถ้าแบ่งการเบรกดาวน์ตามชนิดของฉนวนทางไฟฟ้า
แล้ว จะแบ่งออกได้ 3 แบบคือ 

1. การเบรกดาวน์ในก๊าซ (Breakdown in gas)  
2. การเบรกดาวน์ในของเหลว (Breakdown in Liquid)  
3. การเบรกดาวน์ในของแข็ง (Breakdown in solid) 
ในโครงงานฉบับน้ีจะขออธิบายแค่การเบรกดาวน์ในอากาศหรือก๊าซเท่านั้น เนื่องจากใน

ปัจจุบันยังไม่มีทฤษฎีการเบรกดาวน์ในของแข็ง และ ของเหลว ที่ชัดเจน 
2.1. การเบรกดาวน์ ในก๊าซ (Breakdown in gas)  
ก๊าซเป็นฉนวนชนิดหน่ึง สภาพการเป็นฉนวนของก๊าซจะเสียไปเม่ือมีการดิสชาร์เกิดข้ึนซ่ึงก็

คือการไหลของกระแสไฟฟ้าผ่านก๊าซโดยอาศัยการเคลื่อนท่ีของอนุภาคประจุ (อิเล็คตรอน,ไอออน)  ที่
เกิดจากการไอออไนเซชัน  โดยการไอออไนเซชัน จะเกิดข้ึนได้ต้องมีสนามไฟฟ้ามากระตุ้นให้อนุภาค
ประจุมีพลังงานมากพอทําให้อิเล็คตรอนหลุดออกมา เป็นประจุอิสระ และเม่ืออิเล็คตรอนอิสระมี
พลังงานจลน์มากพอที่จะชนกับโมเลกุลจนเกิดกระบวนการแตกตัวของอิเล็คตรอนออกจากโมเลกุล
ของก๊าซ รวมกับอิเล็คตรอนท่ีปล่อยออกจากผิวอิเล็คโตรดเม่ือได้รับความเครียดสนามไฟฟ้าสูง จน
กระทั่งอิเล็คตรอนอิสระมีจํานวนมากพอที่จะทําให้ก๊าซมีสภาพนําไฟฟ้าและเกิดเบรกดาวน์ การ
ดิสชาร์จเบรกดาวน์ในช่องว่างแบ่งออกเป็น 2 แบบคือ  

1. เบรกดาวน์สมบูรณ์ Complete Breakdown คือการเกิดเบรกดาวน์ตลอดแกป
เช่ือมโยงระหว่างอิเล็คโตรด เรียกแรงดันที่ทําให้เกิดการเบรกดาวน์สมบูรณ์น้ีว่า แรงดันเบรกดาวน์ Ub 
(Breakdown Voltage) 

2. เบรกดาวน์เพียงบางส่วน (Partial Breakdown) คือ การเกิดเบรกดาวน์ไม่
สมบูรณ์ จะเกิดขึ้นในกรณีที่มีสนามไฟฟ้าไม่สมํ่าเสมอสูง จะเกิดก่อนเบรกดาวน์แบบสมบูรณ์เรียก    
แรงดันน้ีว่า แรงดันเริ่มเกิด Ui (Inception Voltage) 
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2.2. กลไกการเบรกดาวน์ มีอยู่ 2 วิธี คือ 
            1. กลไกการเบรกดาวน์ของ Townsend ซ่ึงจะใช้ในการอธิบายการพัฒนาของประจุ
electronจนกระทัง่เกิดเป็นกลุ่มประจุ เคลื่อนท่ีจาก Electrodeหนึ่งไปยัง Electrode หน่ึง 
            2. กลไกการเบรกดาวน์ แบบ Streamer ใช้ในการอธิบายการก่อตัวประจุที่เป็น
กลุ่มก้อน และแผ่กระจายขยายไปจนกระท่ังถึง Electrode ทั้งสองขั้ว  

1. กลไกการเบรกดาวน์ของ Townsend  
          Townsend ได้ทําการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของกระแสระหว่าง Electrode แบบระนาบ 
วางขนานกัน ดังภาพที่ 3  

 

 
 

ภาพท่ี 2–3 วงจรศึกษาการทดลองของ Townsend 
 

จากการทดลองของ Townsend เม่ือทําการเพิ่มแรงดัน VB ซ่ึงตกคร่อมอิเล็กโตรดทั้งสอง จะ
ทําให้เกิดสนามไฟฟ้า ระหว่างอิเล็กโตรดจากน้ันทําการยิงรังสี UV เข้าไปที่ อิเล็กโตรดขั้วลบจนอิเล็ก 
ตรอน หลุดออกจากอิเล็กโตรดข้ัวลบแล้วเคลื่อนท่ีไปหาขั้วบวกจากนั้นเกิดการชนกับโมเลกุลของก๊าซ
ทําให้อิเล็กตรอนเพ่ิมข้ึนอย่างมากจนกระทั่งเกิดการเบรกดาวน์ในที่สุด  

 

 
 

ภาพที่ 2–4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างศักย์ดาไฟฟ้า VB กับกระแสก่อนเกิดการเบรกดาวน์ 
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จากกราฟจะพบว่าในช่วงแรก กระแสจะเพ่ิมเป็นสัดส่วนกับแรงดัน VB เม่ือทําการเพ่ิม VB ขึ้น
จาก V1 ถึง V2 กระแสจะอ่ิมตัวเน่ืองจากอิเล็กตรอนว่ิงไปอะโนดหมด ถ้าเพ่ิมแรงดันจนถึง V3 กระแส
จะเพิ่มข้ึนแบบ Exponential เม่ือเพ่ิมแรงดันจนถึง V4 จะเกิดเบรกดาวน์ เน่ืองจากการไอออไนเซชัน
ของก๊าซชนกัน และเส้นกราฟ 2 เส้นเกิดจากการป้อนรังสี UV ที่มีความเข้มไม่เท่ากัน 

จะได้สมการกระแสที่ไหลผ่าน อากาศระหว่างอิเล็กโตรดเป็น 
 

)1(1
0




d

d

e

eI
I 




               (2.5) 

 
เงื่อนไขของการเกิดเบรกดาวน์ในก๊าซของ Townsend เม่ือมีกระแสเพ่ิมข้ึนเป็นอนันต์  
  
คือ    1)1( de                     (2.6) 

 
2. กลไกการเบรกดาวน์แบบ Streamer  

เน่ืองจากกลไกเบรกดาวน์ตามทฤษฏีของทาวน์เซนด์ไม่สามารถอธิบายปรากฏการณ์การเกิด
เบรกดาวน์ได้ทุกกรณี โดยเฉพาะเกี่ยวกับเวลาที่ใช้ในการก่อตัวของอะวาลานช์ (formative time) 
ของแรงดันอิมพัลส์รูปคลื่นฟ้าผ่าท่ีเกิดเบรกดาวน์ในช่วงหน้าคลื่น เวลาคลื่นตัด Tc เป็นเวลาที่น้อย
เกินไปท่ีไอออนบวกจะสามารถเคลื่อนที่ไปถึงคะโถดเพ่ือสร้างอิเล็กตรอนอิสระได้ หรือแม้แต่คิดเวลาท่ี
อิเล็กตรอนเคลื่อนท่ีจากคะโถดไปอะโนด  โดยไม่ชนกับโมเลกุลใดเลย  ก็ยังใช้เวลานานกว่าเวลาคลื่น
ตัดต่อมา Meek, Loeb และ Rather ได้เสนอ ทฤษฎีกลไกการเบรกดาวน์แบบStreamer ขึ้น โดย 
Meek กับ Loeb ได้เสนอทฤษฏีสตรีมเมอร์บวก ( positive streamer) ส่วน Rather ได้เสนอทฤษฏี
สตรีมเมอร์ลบ (negative streamer)  

1) Meek, Loeb กล่าวว่า สตรีมเมอร์ จะเกิดขึ้นเม่ือสนามไฟฟ้าจากประจุค้าง
ไอออนบวกที่หัวอะวาลานช์  มีค่าประมาณเท่าๆ กับความเครียดสนามไฟฟ้าท่ีป้อนจากภายนอก   

2) Rather กล่าวว่าสตรีมเมอร์จะเกิดขึ้นเม่ืออะวาลานช์มีจํานวนอิเล็กตรอนหรือ
ไอออนบวกตามกระบวนการชนไอออไนเซชัน de  ประมาณ 108 โดยไม่ขึ้นอยู่กับชนิดของก๊าซ หรือ
ความดันก๊าซ หรือระดับความสมํ่าเสมอของสนามไฟฟ้า 
 
3 การคํานวณค่าแรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์ในก๊าซ 

การเกิดเบรกดาวน์ในก๊าซมี 2 แบบคือ เบรกดาวน์โดยตรง กับ เบรกดาวน์แบบโคโรนา  การ
เบรกดาวน์โดยตรงจะเกิดในสนามไฟฟ้าสมํ่าเสมอ หรือไม่สมํ่าเสมอเล็กน้อย ส่วนการเกิดเบรกดาวน์
แบบโคโรนา จะมีโคโรนาเกิดขึ้นก่อนเกิดเบรกดาวน์ ซ่ึงเป็นลักษณะเบรกดาวน์ในสนามไฟฟ้าไม่
สมํ่าเสมอสูง ค่าแรงดันเบรกดาวน์คํานวณไม่ได้ แต่คํานวนค่าแรงดันเริ่มเกิดได้  การคํานวณค่า
แรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์ในก๊าซ จะอาศัยเงื่อนไขเบรกดาวน์ตามทฤษฏีทาวน์เซนด์ หรือ ทฤษฏีสตรีม
เมอร์  ซ่ึงกล่าวรวมได้ว่า การจะเกิดเบรกดาวน์ในก๊าซได้นั้นจะต้องมีจํานวนอิเล็กตรอน หรือไอออน
บวกในอะวาลานช์ถึงค่าวิกฤต อะวาลานช์อิเล็กตรอนได้จากการอินทีเกรท  dx  
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Em , (E/p)m 

Xc 

Ec , (E/p)c 

3.1 กรณีสนามไฟฟ้าสมํ่าเสมอ 
 ตามเงื่อนไขของทาวน์เซนต์ คือ 1)1( de  และเงื่อนไขของ Rather คือ จํานวน

อิเล็กตรอนในอะวาลานช์ วิกฤตเท่ากับ Nc จะได้อะวาลานซ์วิกฤตเป็น 
 

  KNcddx
d

 ln)1
1

ln(
0 

   (2.7) 

3.2 กรณีสนามไฟฟ้าไม่สมํ่าเสมอ 
เม่ือ    เป็นฟังก์ชันของ E(x) และความดัน P จึงเขียนสมการได้ใหม่เป็น 
 

KNcdxpxE
cx

 ln]),([
0

     (2.8) 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพที ่2–5 แสดงระยะอะวาลานช์วิกฤตในสนามไฟฟ้าไม่สมํ่าเสมอ 
 

3.3 กรณีสนามไฟฟ้าไม่สมํ่าเสมอสูง ( ) 
ค่า   มีความสัมพันธ์กับความดันก๊าซ p และสนามไฟฟ้า E คือ  / p = f(E/p)  ซ่ึงก๊าซแต่

ละชนิดจะมีฟังก์ชันต่างกัน กรณี อากาศ คือ  

   A
P

E

P

E
C

P M 



2])([
     (2.9) 

 
โดยท่ี  C     = 1.6053 mm.bar/kV2 
 (E/P)M     = 2.165 kV / mm.bar 
 P      = 1.013 bar (ทีสภาวะมาตรฐาน) 
 ค่า K (streamer constant) = 9.15 

  จากน้ันแทนค่า 


   ลงในสมการ  Kdx
s

 
0

      (2.10) 

d
X
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 จะได้   KdxAP
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  (2.11) 
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 (2.12) 

 
   TUUi  0       (2.12) 

 

โดยท่ี     
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  En  = ความเครียดสนามไฟฟ้า ( kV/mm) 
  T    = ค่าคงท่ี 
  C    = 1.6053 mm.bar/kV2  (ค่าคงท่ีชูมันน์) 
  (E/P)M = 2.165 kV/mm.bar 
  A = 0.2873 /mm.bar 
  P = ความดันช้ันบรรยากาศ (1.013 mm.bar) 
  S = ระยะห่าง 
  K = 9.15 
  Ui = แรงดันเร่ิมเกิด (V) 
 
4 โคโรนา (CORONA) 

โคโรนา เป็นช่ือปรากฎการณ์ทางไฟฟ้าแรงสูงท่ี เกิดขึ้นบนตัวนําไฟฟ้าหรืออุปกรณ์
ไฟฟ้าแรงสูง การเกิดโคโรนาเป็นการสูญเสียกําลังไฟฟ้าอย่างหนึ่งของระบบโดยกําลังไฟฟ้าจะถูก
เปลี่ยนไปเป็นพลังงานความร้อน แสง เสียง เคมี และแม่เหล็กไฟฟ้า ดังน้ันการเกิดปรากฏการณ์โคโร
นาจะส่งผลเสียท่ีเห็นได้ชัดเจน 2 ประการ คือ สูญเสียกําลังไฟฟ้าของระบบไปโดยเปล่าประโยชน์ การ
เกิดคลื่นแทรกและรบกวนสัญญาณคล่ืนวิทยุ 

4.1 ปรากฏการโคโรนา 
เม่ือความต่างศักด์ิระหว่างอิเล็กโตรด มีค่ามากเพ่ิมขึ้นกว่าขีดจํากัดค่าหน่ึงจะได้ยินเสียง

ความถี่ สูงปรากฏออกมา  ซ่ึงเป็นการแตกตัวของอากาศท่ีเรียกว่า ขบวนการแตกตัวของก๊าซ           
(ionization of gases) ซ่ึงจะมีโอโซนและกรดไนตรัสเกิดออกมา เม่ือความต่างศักด์ิมีขนาดเพ่ิมมาก
ขึ้นไปอีก เราจะเห็นปรากฏการณ์ แสงสีม่วงเรืองแสงรอบๆตัวนําเป็นจุดๆตลอดความยาว แสงเรืองน้ี
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จะปรากฏให้ เห็นชัดเจนบริเวณที่ มีความขรุขระหรือสกปรกมาก พร้อมกัน น้ันจะเกิดคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าแพร่กระจายออกไปรบกวนสัญญาณคลื่นวิทยุด้วย และถ้าแรงดันนั้นมีขนาดมากขึ้นไป
อีกจะเกิดการสปาร์ค  (spark) หรือเกิดการวาบไฟตามผิว(flashover) ขึ้นทั้ งหมดน้ี เรียกว่า 
"ปรากฏการณ์โคโรนา" ระดับแรงดันไฟฟ้าท่ีเกี่ยวข้องกับการเกิดปรากฏการณ์โคโรนา มีอยู่ 2 อย่าง 
คือ 

1. แรงดันไฟฟ้าวิกฤติแตกตัว (disruptive critical voltage) 
2. แรงดันไฟฟ้าวิกฤติมองเห็น (visual critical voltage) 
4.2 แรงดันไฟฟ้าวิกฤติแตกตัว (disruptive critical voltage) 
เป็นค่าระดับแรงดันไฟฟ้าตํ่าสุดท่ีทําให้เร่ิมเกิดขบวนการแตกตัวของอากาศ อันเน่ืองมาจากมี

อิเล็กตรอนอิสระ (free electron) ในอากาศได้รับผลจากความเข้มสนานไฟฟ้า ทําให้เกิดพลังงาน
จลน์ว่ิงเข้าชนโมเลกุลของก๊าซ ปลดปล่อยอิเล็กตรอนอิสระและไอออนข้ึน ทําให้เกิดปรากฏการณ์ทาง
เสียงโดยยังไม่มีแสงให้เห็น 

4.3 แรงดันไฟฟ้าวิกฤติมองเห็น (visual critical voltage) 
เป็นค่าระดับหน่ึงของแรงดันไฟฟ้าวิกฤติที่สูงกว่าค่าแรก และทําให้อากาศชั้นรอบนอกออกไป

แตกตัวต่อไป  ด้วยผลจากการท่ีโมเลกุลได้รับพลังงานจลน์จากการชนของอิเล็กตรอนอิสระ จะทําให้
อิเล็กตรอนของโมเลกุลแตกตัวหลุดออกไป และว่ิงไปชนโมเลกุลอ่ืนๆ แต่ถ้าอิเล็กตรอนบางตัวของ
โมเลกุลไม่สามารถแตกตัวออกไปได้ โมเลกุลน้ันก็จะอยู่ในสภาวะไม่เสถียร (meta stable state) 
และเม่ืออิเล็กตรอนคืนกลับสู่วงโครจรในสภาวะเดิม โมเลกุลก็จะปลดปล่อยพลังงานที่ได้รับคืนกลับมา
ในรูปพลังงานโฟตอน (photon) ที่เป็นพลังงานแสง ซ่ึงกระบวนการนี้จะเกิดขึ้นต่อเนื่องตลอดเวลาใน
สภาวะท่ีอํานวย ดังน้ันเราจะมองเห็นแสงเรืองรอบสายตัวนํา 

ถ้าระดับแรงดันไฟฟ้าน้ีมีค่ามากกว่าระดับแรงดันไฟฟ้าวิกฤติมองเห็นน้ีขึ้นไปอีก อาจทําให้
อากาศรอบตัวนําแตกตัวได้หมดต่อเน่ือง เป็นผลให้อากาศบริเวณนั้นเปล่ียนสภาพจากการเป็นฉนวน 
กลายเป็นตัวนําไฟฟ้าทําให้กระแสไฟฟ้าสามารถไหลผ่านข้ามอากาศได้ ซ้ึงอาจจะเป็นลําแสงสว่างมาก
เรียกว่า การวาบไฟตามผิว นั่นเอง 

4.4 การเบรกดาวน์ที่ผิว 
เบรกดาวน์ที่ผิวเป็นลักษณะการเคลื่อนท่ีของประจุไฟฟ้า จากอิเล็กโทรดหน่ึงไปยังอีก

อิเล็กโทรดหนึ่งไปตามผิวของฉนวนไฟฟ้าท่ีกั้นระหว่างอิเล็กโทรด ค่าแรงดันไฟฟ้าท่ีจะทําให้เกิดการ
เบรกดาวน์ที่ผิวฉนวนไฟฟ้า ขึ้นอยู่กับความยาวและ ลักษณะของผิว เช่น ความสกปรก การเกาะตัว
ของเกลือ และความช้ืนของผิว ซ่ึงจะเป็นผลให้ค่าแรงดันเบรกดาวน์ลดลง  
  
5 วิธีลดการเกิดปรากฏการณ์โคโรนา 

1. ชนิดของวัสดุที่ใช้ในการสร้างโคโรนาชีลด์ ต้องศึกษาคุณสมบัติของวัสดุแต่ละชนิดเพ่ือหา
ชนิดที่เหมาะสม นํามาสร้างเป็นเป็นโคโรนาชีลด์โดยคุณสมบัติที่ต้องพิจารณา เช่น ค่าความนําไฟฟ้า, 
ค่าความเป็นฉนวน เป็นต้น 
 2. รูปทรงต่างๆ ของโคโรนาชีลด์ ที่สามารถกระจายความเข้มสนามไฟฟ้าให้มีความสมํ่าเสมอ 
เพ่ือลดความเครียดสนามไฟฟ้าไม่ให้ไปเกิดท่ีจุดๆเดียว 
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3. ลักษณะของพื้นที่ผิวของโคโรนาชีลด์ พ้ืนที่ผิวท่ีขรุขระจะทําให้เกิดโคโรนาได้ง่ายกว่าผิว
เรียบ 

4. ตําแหน่งการวางของโคโรนาชีลด์ การวางตําแหน่งที่หมาะสมจะช่วยลดการเกิด โคโรนาได้
อย่างมาก ควรวางไว้ใกล้กับจุดที่มีความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุด เช่นบริเวณขอบคม หรือปลายแหลม 
เป็นต้น     

 
6 ทฤษฎีไฟไนต์เอลิเมนต์เบื้องต้น [6] 

วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เป็นหน่ึงในหลายวิธีเชิงตัวเลขท่ีใช้สําหรับแก้สมการเชิงอนุพันธ์ 
(Differential Equations) และเป็นวิธีที่ นิยมใช้วิเคราะห์ปัญหาทางด้านวิศวกรรมศาสตร์อย่าง
กว้างขวาง ซ่ึงสามารถใช้วิเคราะห์ปัญหาปัญหาเรื่องการถ่ายเทความร้อน ปัญหาทางด้านกลศาสตร์
ของของแข็ง ทั้งทางด้านสถิตศาสตร์ ทางด้านพลศาสตร์ และสนามไฟฟ้า รวมท้ังยังสามารถใช้
วิเคราะห์การไหลของของไหลได้  
       หลักการของไฟไนต์เอลิเมนต์คือ การแบ่งสิ่งท่ีต้องการวิเคราะห์ (Domain) ออกเป็นส่วนย่อย
เล็กๆ เรียกว่าเอลิเมนต์ (Element) ซ่ึงมักจะอยู่ในรูปสี่เหลี่ยมหรือสามเหลี่ยม ดังแสดงในภาพที่ 2-6 
ที่จุดตัดของเส้นกรอบเอลิเมนต์เรียกว่า “จุดต่อ” (Node) ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์จะมีการสร้างฟังก์
ช้ันทางคณิตศาสตร์เพ่ือหาคําตอบ (อุณหภูมิ ความเค้น ความเร็ว ฯลฯ) ที่จุดต่อเหล่านั้นพร้อม ๆ กัน
โดยอาศัยเคร่ืองคอมพิวเตอร์ แทนที่จะแก้สมการเชิงอนุพันธ์ซ่ึงต้องใช้เวลามากกว่าจะหาคําตอบได้
ครบทุกจุด 

 
 

ภาพที ่2-6 ลักษณะการแบ่งเอลิเมนต์ 
 

       วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ เป็นวิธีเชิงตัวเลข วิธีหน่ึงที่ใช้สําหรับแก้สมการเชิงอนุพันธ์ และเป็นวิธีที่
นิยมใช้วิเคราะห์ปัญหาทางด้านวิศวกรรมศาสตร์อย่างกว้างขวาง ซ่ึงสามารถใช้วิเคราะห์ปัญหาด้าน
กลศาสตร์ของแข็ง เช่น วิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงรูปร่างและความเค้นในชิ้นส่วนของเครื่องจักรกล 
โครงสร้างเครื่องบิน ตัวอาคาร สะพาน และ โครงสร้างอ่ืนๆ ที่ซับซ้อนได้เป็นอย่างดีไม่ว่าวัสดุที่ใช้ใน
การวิเคราะห์จะอยู่ในสภาพยืดหยุ่น (Elastic) หรือในสภาพยืดตัว (Plastic) นอกจากจะใช้วิธีไฟไนต์
เอลิเมนต์วิเคราะห์ปัญหาทางด้านสถิตศาสตร์ตามท่ีกล่าวมาแล้ว ยังสามารถจะใช้วิธีวิเคราะห์ปัญหา
ทางด้านพลศาสตร์ เช่น การสั่นสะเทือนของช้ินส่วนเครื่องจักรกลการส่ันสะเทือนของโครงสร้าง 
รวมทั้งยังสามารถใช้วิเคราะห์ปัญหาด้านการถ่ายเทความร้อนการไหลของของไหล การถ่ายเทมวล 
เป็นต้น 
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       ในการวิเคราะห์โครงสร้างหรือช้ินส่วนเครื่องจักรกลทั่วๆ ไปที่ไม่ซับซ้อน เราจะสามารถหา
สมการความสัมพันธ์ระหว่างสิ่งที่ต้องการทราบ เช่น การกระจัดท่ีตําแหน่งใดๆ ของช้ินส่วนโดยอาศัย
สมการเชิงอนุพันธ์ และผลเฉลยท่ีได้รับจะเรียกว่าผลเฉลยแม่นตรง (Exact Solution) แต่มีช้ินส่วน
เครื่องจักรกลและโครงสร้างจํานวนมากที่มีรูปลักษณะท่ีซับซ้อนท่ีประกอบด้วยส่วนเว้าส่วนโค้งต่างๆ ทํา
ให้พ้ืนที่หน้าตัดของชิ้นสว่นไม่สมํ่าเสมอ และบางบรเิวณอาจจะมีการเปลีย่นแปลงของโหลดอย่างฉับพลัน 
หรือ ใช้วัสดุต่างชนิดกันเหล่าน้ีเป็นต้น จึงมีผลทําให้ไม่สามารถจะหาผลเฉลยแม่นตรงจากสมการอนุพันธ์
สามัญ (Ordinary Differential Equations) หรือสมการอนุพันธ์ย่อย (Partial Differential Equations) 
ได้ ฉะนั้นจึงจําเป็นต้องหาวิธีอ่ืน เช่น วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ที่สามารถจะประมาณค่าผลเฉลยโดยการแก้
ระบบสมการเชิงพืชคณิตแทนการแก้สมการเชิงอนุพันธ์ การแก้ปัญหาโดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ดังกล่าว 
ช้ินส่วนหรือส่วนประกอบของปัญหาจะถูกแบ่งออกเป็นส่วนย่อยๆ อย่างต่อเน่ือง ตามรูปร่างลักษณะที่
แท้จริงของช้ินสว่น เช่น ภาพที่ 2-6 เราเรียกช้ินส่วนย่อยๆ นี้ว่า  เอลิเมนต์ผลเฉลยที่ได้รับจะเป็นผลเฉลย
ที่จุดต่อ (Node) ของแต่ละเอลิเมนต์ การวิเคราะห์ปัญหาโดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ เราจะไม่วิเคราะห์
ปัญหาทีเดียวทั้งระบบ เช่นวิธีทั่วๆ ไป แต่เราจะวิเคราะห์หาคา่ทีละเอลเิมนต์แล้วนํามารวมเข้ากันเป็นผล
เฉลยของระบบเช่น ในระบบโครงสร้าง เราจะหาการกระจัด และความเค้นของแต่ละจุดต่อของเอลิเมนต์
ที่ประกอบเป็นโครงสร้างของระบบ 
        6.1 หลักการของวิธีการไฟไนต์เอลิเมนต์คืออะไร 
          ในการแก้ปัญหาใดปัญหาหนึ่ง ปัญหานั้นจะประกอบด้วยสมการเชิงอนุพันธ์ และเงื่อนไข
ขอบเขตท่ีกําหนดมาให้ ค่าผลเฉลยแม่นตรง (Exact Solution) ของปัญหาดังกล่าวจะประกอบด้วย
ค่าของตัวแปรต่างกันตามตําแหน่งต่างๆ บนรูปร่างลักษณะของปัญหานั้น หรือกล่าวอีกนัยหนึ่งก็คือ 
ค่าผลเฉลยแม่นตรงจะประกอบด้วยค่าต่างๆ ทั้งหมดนับเป็นจํานวนอนันต์ค่า แทนที่จะทําการหาค่า
แม่นตรงท่ีประกอบด้วยค่าต่างๆ จํานวนมากมายเช่นนี้ ซ่ึงสําหรับปัญหาในทางปฏิบัติจะทําไม่ได้
หลักการก็คือทําการเปลี่ยนค่าทั้งหมดที่มีจํานวนอนันต์ค่านั้นมาเป็นค่าโดยประมาณท่ีมีจํานวนท่ีนับได้ 
(Finite) ด้วยการแทนรูปร่างลักษณะของปัญหาด้วยเอลิเมนต์ (Element) ซ่ึงมีขนาดต่างๆ กันดังเช่น 
แสดงในตัวอย่างของแผ่นวัสดุในภาพที่ 2-7 
 

 
 

ภาพที ่2-7 การแบ่งเอลิเมนต์แบบต่างๆ ภายในวัสดุ 
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          วิธีการดังกล่าวช้ีบ่งเป็นนัยว่า ผลเฉลยของแต่ละเอลิเมนต์น้ันจําเป็นต้องสอดคล้อง กับสมการ
เชิงอนุพันธ์ และเงื่อนไขของขอบเขตที่กําหนดมาให้ในปัญหานั้นๆ ซ่ึงหมายความว่าหลักการของวิธีไฟ
ไนต์เอลิเมนต์ คือ การสร้างสมการสําหรับแต่ละเอลิเมนต์ที่ต้ังอยู่บนรากฐานที่ว่าสมการที่สร้างข้ึนมา
น้ันจําเป็นต้องสอดคล้องกับสมการเชิงอนุพันธ์ของปัญหาท่ีทําอยู่นั้น จากนั้นจึงนําสมการของแต่ละเอ
ลิเมนต์ที่สร้างข้ึนมาได้มาประกอบกันเข้าก่อให้เกิดระบบสมการชุดใหญ่ซ่ึงในความหมายทางกายภาพ
ก็คล้ายกับการนําทุกเอลิเมนต์มาประกอบรวมเข้าด้วยกันก่อให้เกิดเป็นรูปร่างลักษณะทั้งหมดของ
ปัญหาที่แท้จริง จากน้ันจ่ึงทําการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตที่ให้มาลงในระบบสมการชุดใหญ่นี้แล้วจ่ึงทํา
การแก้สมการดังกล่าว ซ่ึงจะก่อให้เกิดผลเฉลยโดยประมาณท่ีต้องการ ณ ตําแหน่งต่างๆของปัญหาน้ัน 
          จากคําอธิบายนี้จะเห็นได้ว่า ความแม่นยําของค่าผลเฉลยโดยประมาณที่คํานวณออกมาได้นั้น
จะขึ้นอยู่กับขนาด และ จํานวนของเอลิเมนต์ที่ใช้ในการแก้ปัญหาน้ัน นอกจากน้ันความแม่นยําของผล
เฉลยก็ยังขึ้นอยู่กับการสมมติรูปแบบของฟังก์ชันการประมาณภายในที่ใช้กับแต่ละเอลิเมนต์น้ัน 
กล่าวคือ ฟังก์ชันการประมาณภายในที่สมมติขึ้นมาน้ัน มีความใกล้เคียงกับผลเฉลยแม่นตรงของ
ปัญหานั้นมากน้อยเพียงใด ลักษณะการกระจายของฟังก์ชันการประมาณภายในของเอลิเมนต์อาจ
สมมติให้อยู่ในหลายรูปแบบ อาทิเช่น รูปแบบของการกระจายเชิงเส้นตรง เป็นต้น ส่วนขนาดของ
ฟังก์ชันการประมาณภายในน้ีจะขึ้นอยู่กับค่าท่ีจุดต่อ (Nodes) ของเอลิเมนต์ ยกตัวอย่างเช่นหากค่า
อุณหภูมิที่จุดต่อที่ปลายมุมทั้งสามของเอลิเมนต์รูปสามเหลี่ยมมีค่าเท่ากับ 30, 40 และ 50 องศา
เซลเซียส ตามลําดับ และหากเอลิเมนต์รูปสามเหลี่ยมน้ี ใช้ฟังก์ชันการประมาณภายในที่อยู่ในรูปแบบ
ของลักษณะการกระจายแบบเชิงเส้นตรงแล้ว อุณหภูมิ ณ ตําแหน่งต่างๆในเอลิเมนต์รูปสามเหลี่ยมน้ี
จะแปรผันเป็นรูปเชิงเส้นตรงโดยมีการกระจายของอุณหภูมิระหว่าง 30 ถึง 50 องศาเซลเซียส เป็นต้น 

FEM หรือ Finite Element Method เป็นวิธีหน่ึงที่ใช้หาคําตอบสมการเชิงอนุพันธ์ โดยใช้
วิธีการคํานวณเชิงตัวเลข ซ่ึงทั่วไปจะอยู่ในรูปแบบของโปรแกรมคอมพิวเตอร์ คําตอบท่ีได้สามารถ
นําไปใช้ในงานวิเคราะห์ และออกแบบได้หลายแขนงสาขา เช่น 

1. วิศวกรรมโยธา: truss, beam, frame, plate, dam, vibration, earthquake 
2. วิศวกรรมเคร่ืองกล: heat transfer, machine, vehicle 
3. CFD: การไหลของของเหลว และก๊าซ, อากาศพลศาสตร์ของรถยนต ์และเครื่องบิน 
4. วิศวกรรมไฟฟ้า: electromagnetic, piezoelectric 
5. โลหะการ: metal forming 
6. การแพทย:์ biomechanics 
6.2 ขั้นตอนการแก้ปัญหาด้วย FEM 
1. ระบุ และทาํความเข้าใจกับปัญหาให้ชัดเจน ปัญหามีกี่มิติ , เกี่ยวกับเวลาหรือไม่ , เงื่อนไข

ขอบเป็นอย่างไร ฯลฯ 
2. เลือกสมการเชิงอนุพันธ์ที่สอดคล้องกับปัญหาดังกล่าว เพราะสมการเชิงอนุพันธ์จะเป็น

ตัวกําหนดชนิดของ solver FEM ที่เลือกใช้ 
3. ทําความเข้าใจกับหน่วยของปริมาณ และ material property ที่เกี่ยวข้องในสมการ 
4. สร้างรูปเรขาคณิต ปกติจะใช้โปรแกรมตระกูล CAD 
5. สร้างเอลิเมนต์ย่อย หรือ mesh แบบ {1, 2, 3} มิติให้สอดคล้องกับปัญหา 
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6. กําหนดค่า material property โดยต้องรัดกุมเก่ียวกับหน่วยของปริมาณ 
7. กําหนด boundary condition 
8. หาคําตอบโดยใช้โปรแกรม FEM 
9. ทําการแปลความหมายผลลัพธ์ ตรวจสอบความถูกต้อง visualization ก่อนนําข้อมูลไปใช้

งาน Analysis/design 
6.3 เอลิเมนต์ 
เอลิเมนต์ หมายถึง หน่วยย่อยของรูปเรขาคณิตท่ีเป็นโดเมนของปัญหา บางคร้ังอาจเรียกว่า 

Mesh หรือ Grid ซ่ึงในวิธี FEM จะแยกคิดทีละเอลิเมนต์ย่อยก่อน จากนั้น จึงนําแต่ละ เอลิเมนต์ย่อย
กลับไปประกอบเป็นรูปเรขาคณิตท่ีต้องการ การแยกรูปเรขาคณิตออกเป็นเอลิเมนต์ย่อยเป็นเทคนิค
ทําให้การหาคําตอบทําได้ง่ายข้ึน แต่ก็เป็นการเพ่ิมงานในการสร้าง Mesh 

 

 
 

ภาพท่ี 2–8 ตัวอย่างเอลิเมนต์แบบ 1 และ 2 มิติ 
 

 
 

ภาพท่ี 2–9 ตัวอย่างเอลิเมนต์แบบ 3 มิติ 
 

6.4 เงื่อนไขขอบ (boundary condition) 
Boundary condition หรือเงื่อนไขขอบ เป็นการกําหนดให้ unknown บางตัว ต้องทราบ

ค่า (unknown) ต้ังแต่การระบุปัญหา ถ้าไม่กําหนด boundary condition มาให้ จะไม่สามารถหา
คําตอบเฉพาะของปัญหาน้ันได้ ปัญหาแต่ละอย่าง จะมี characteristic ของ unknown ที่สามารถ
เป็น boundary condition ได้แตกต่างกันออกไป สามารถแสดงได้โดนสมการเชิงอนุพันธ์และ
เงื่อนไขขอบเขตดังนี้ 
 

2

2
2

2

2

x

y
c

t

y






  

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




x
t

y   0 < x < L Initial condition #2 

 
6.5 การใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ในการวิเคราะห์สนามไฟฟ้า 
เงื่อนไขขอบเขตทางไฟฟ้า 

0).( n     zero charge / no electric field / symmetry 
surface 

).().( 222111   nn   continuity surface 
V = V0     input voltage 
V = 0     ground 
สําหรับระบบ 3 แกน 
n•J = 0  Electric insulation 
n•(J1-J2) = 0  Continuity surface 



บทที่ 3 
การออกแบบวัตถุทดสอบ (Test object) 

 
1. การออกแบบอิเล็กโทรด 

ในงานวิจัยช้ินนี้ได้ออกแบบอิเล็กโทรดเป็นลักษณะทรงกระบอกขอบมนใช้วัสดุเป็นอลูมิเนียม 
มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 cm. หนา 3 cm. และรองรับด้วยท่ออะคริลิกความยาว 30 cm และภายใน
ท่อบรรจุแท่งปลายแหลม (rod) มุม 60 องศา เน่ืองจากอิเล็กโทรดแบบปลายแหลมจะเป็น
สนามไฟฟ้าแบบไม่สมํ่าเสมอสูง ตามที่ทฤษฎีข้างต้นได้กล่าวไว้ มีช่องว่าง 2 cm โดยมีรายละเอียดดัง
ภาพที่ 3-1 ต่อไปน้ี 

        
ภาพท่ี 3–1 อิเล็กโทรดกับแท่งปลายแหลมในฉนวนท่ออะคริลิก 

 

 
 

ภาพที่ 3–2 ฝาอิเล็กโทรด  
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2. การออกแบบโคโรนาชีลด์ [5] 
เน่ืองจากในปัจจุบันการออกแบบโคโรนาชีลด์ยังไม่มีสมการรองรับที่แน่นอน ดังน้ันจึงเลือกใช้

โคโรนาชีลด์แบบสตีริ่งริง วงในมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10.3 cm ขนาดความกว้างของท่อสแตนเลส 
มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.4 cm วงนอกมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12.4 cm โลหะท่ีใช้เป็นสแตนเลส 
 

 
(ก)             (ข) 

 
ภาพท่ี 3–3 การออกแบบโคโรนาชีลด์แบบสตีริ่งรงิ 

(ก)  โคโรนาชีลด์สตีริ่งริง 
(ข)  โคโรนาชีลด์สตีริ่งริง ติดต้ังประกอบกับอิเลก็โทรด 

 
3.การออกแบบวัตถุทดสอบ  
 เนื่องจากต้องการทราบผลการทดลองของวัตถุทดสอบในหลายกรณี  เพ่ือเป็นการ
เปรียบเทียบว่าวัตถุทดสอบแบบใด จะช่วยลดโคโรนาได้ดีกว่ากัน จึงได้ออกแบบรูปแบบของวัตถุ
ทดสอบเป็นกรณีต่างๆ ดังน้ี 

3.1 ท่อ 1 ช้ันยาว 30 cm มี Rod ระยะ gap 2 cm แบบไม่มีโคโรนาชีลด์ (Electrode 
without Corona Shield) 

3.2 ท่อ 1 ช้ันยาว 30 cm มี Rod ระยะ gap 2 cm แบบมีโคโรนาชีลด์ที่ อิ เล็กโทรด 
(Electrode with Corona Shield)  
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        (ก)              (ข)        
 

ภาพท่ี 3–4 การออกแบบวัตถุทดสอบใช้ท่ออะคริลิก 1 ช้ัน ยาว 30 cm. เส้นผ่านศูนย์กลาง 10 cm. 
หนา 0.3 cm. 

 

(ก) แบบไม่มีโคโรนาชีลด์ (Electrode without Corona Shield) 
(ข) แบบมีโคโรนาชีลด์ที่อิเล็กโทรด (Electrode with Corona Shield)  

 
3.3 ท่อ 2 ช้ันยาว 30 cm มี Rod ระยะ gap 2 cm แบบไม่มีโคโรนาชีลด์ (Electrode 

without Corona Shield) 
3.4 ท่อ 2 ช้ันยาว 30cm มี Rod ระยะ gap 2 cm แบบมีโคโรนาชีลด์ที่อิเล็กโทรดช้ันบน 

(Top Electrode with Corona Shield)  
3.5 ท่อ 2 ช้ันยาว 30 cm มี Rod ระยะ gap 2 cm แบบมีโคโรนาชีลด์ที่อิเล็กโทรดช้ันกลาง 

(Middle Electrode with Corona Shield) 
3.6 ท่อ 2 ช้ันยาว 30 cm มี Rod ระยะ gap 2 cm แบบมีโคโรนาชีลด์ที่อิเล็กโทรดช้ันบน – 

กลาง (Top and Middle Electrode with Corona Shield) 
 

               
 

          (ก)                           (ข)                          (ค)                           (ง) 
 

ภาพท่ี 3–5 การออกแบบวัตถุทดสอบใช้ท่ออะคริลิก 2 ช้ัน ยาวช้ันล่ะ 15 cm. เส้นผ่านศูนย์กลาง 10 
cm. หนา 0.3 cm. 
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(ก) แบบไม่มีโคโรนาชีลด์ (Electrode without Corona Shield) 
(ข) แบบมีโคโรนาชีลด์ที่อิเล็กโทรดช้ันบน (Top Electrode with Corona Shield)  
(ค) แบบมีโคโรนาชีลด์ที่อิเล็กโทรดช้ันกลาง (Middle Electrode with Corona Shield) 
(ง) แบบมีโคโรนาชีลด์ที่อิเล็กโทรดช้ันแรกและช้ันที่สอง (Top and Middle Electrode 

with Corona Shield) 
 

3.7 ท่อ 3 ช้ันยาว 30 cm มี Rod ระยะ gap 2 cm แบบไม่มีโคโรนาชีลด์ (Electrode 
without Corona Shield) 

3.8 ท่อ 3 ช้ันยาว 30 cm มี Rod ระยะ gap 2 cm แบบมีโคโรนาชีลด์ที่อิเล็กโทรดช้ันบน 
(Top Electrode with Corona Shield)  

3.9  ท่อ 3 ช้ันยาว 30 cm มี Rod ระยะ gap 2 cm แบบมีโคโรนาชีลด์ที่อิเล็กโทรดช้ัน
กลาง (Middle Electrode with Corona Shield) 

3.10  ท่อ 3 ช้ันยาว 30 cm มี Rod ระยะ gap 2 cm แบบมีโคโรนาชีลด์ที่อิเล็กโทรดช้ัน
ล่าง (Lower Electrode with Corona Shield) 

3.11  ท่อ 3 ช้ันยาว 30 cm มี Rod ระยะ gap 2 cm แบบโคโรนาชีลด์ที่อิเล็กโทรดช้ันบน 
– กลาง (Top and Middle Electrode with Corona Shield) 

3.12  ท่อ 3 ช้ันยาว 30 cm มี Rod ระยะ gap 2 cm แบบโคโรนาชีลด์ที่อิเล็กโทรดช้ันบน 
– ล่าง (Top and Lower Electrode with Corona Shield) 

3.13  ท่อ 3 ช้ันยาว 30 cm มี Rod ระยะ gap 2 cm แบบโคโรนาชีลด์ที่อิเล็กโทรดช้ัน
กลาง – ล่าง (Middle and Lower Electrode with Corona Shield) 

3.14  ท่อ 3 ช้ันยาว 30 cm มี Rod ระยะ gap 2 cm แบบมีโคโรนาชีลด์ที่อิเล็กโทรดทั้ง
สามช้ัน (All Electrodes with Corona Shield)  

 

           
  

         (ก)                   (ข)                      (ค)                          (ง) 
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               (จ)                       (ฉ)                        (ช)                       (ซ) 
 

ภาพท่ี 3–6 การออกแบบวัตถุทดสอบใช้ท่ออะคริลิก 3 ช้ัน ยาวช้ันละ 10 cm. เส้นผ่านศูนย์กลาง 10 
cm. หนา 0.3 cm.  

(ก) แบบไม่มีโคโรนาชีลด์ (Electrode without Corona Shield) 
(ข) แบบมีโคโรนาชีลด์ที่อิเล็กโทรดชั้นบน (Top Electrode with Corona Shield)  
(ค) แบบมีโคโรนาชีลด์ที่อิเล็กโทรดชั้นกลาง (Middle Electrode with Corona Shield) 
(ง) แบบมีโคโรนาชีลด์ที่อิเล็กโทรดชั้นล่าง (Lower Electrode with Corona Shield) 
(จ) แบบมีโคโรนาชีลด์ที่อิเล็กโทรดชั้นบนและช้ันกลาง (Top and Middle Electrodes with  

Corona Shield) 
(ฉ) แบบมีโคโรนาชีลด์ที่อิเล็กโทรดชั้นบนและช้ันล่าง (Top and Lower Electrodes with 

Corona Shield) 
(ช) แบบมีโคโรนาชีลด์ที่อิเล็กโทรดชั้นกลางและช้ันล่าง (Middle and Lower Electrodes 

with Corona Shield) 
(ซ) แบบมีโคโรนาชีลด์ที่อิเล็กโทรดทั้งสามช้ัน (All Electrodes with Corona Shield) 

 

 
               (ก)                            (ข)                              (ค) 
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            (ง)                               (จ)                                   (ฉ) 

 
ภาพท่ี 3–7 การออกแบบวัตถุทดสอบใช้ท่ออะคริลิกท่ีมีความสูงของท่อต่างกันโดยมีช่องว่างระหว่าง
แท่งปลายแหลม 2 cm. เท่ากัน  

(ก) ท่อขนาด10 cm. แบบไม่มีโคโรนาชีลด์ (Electrode without Corona Shield) 
(ข) ท่อขนาด10 cm. แบบมีโคโรนาชีลด์ที่อิเล็กโทรด (Electrode with Corona Shield)  
(ค) ท่อขนาด10 cm. แบบมีโคโรนาชีลด์ที่อิเล็กโทรดทั้งสองช้ัน (All Electrodes with 

Corona Shield) 
(ง) ท่อขนาด15 cm. แบบไม่มีโคโรนาชีลด์ (Electrode without Corona Shield) 
(จ) ท่อขนาด15 cm. แบบมีโคโรนาชีลด์ที่อิเล็กโทรด (Electrode with Corona Shield)  
(ฉ) ท่อขนาด15 cm. แบบมีโคโรนาชีลด์ที่อิเล็กโทรดทั้งสองช้ัน (All Electrodes with 

Corona Shield) 



   บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 
1. การทดสอบแรงดันเบรกดาวน์ ของวัตถุทดสอบแต่ละแบบ 
 กระบวนการทดสอบจะเป็นการทดสอบการเกิดเบรกดาวน์ภายในท่อระหว่างแท่งร็อดปลาย
แหลมที่ระยะห่างกัน 2 cm เพ่ือดูระดับแรงดันที่ทําให้เกิดการเบรกดาวน์ ก่อนท่ีจะนําไปทดสอบ ผล
ของสนามไฟฟ้าต่อไป 

1.1 เครื่องมือท่ีใช้ในการทดสอบ 
ตู้ควบคุมการจ่ายแรงดันไฟฟ้า, หม้อแปลงทดสอบไฟฟ้ากระแสสลับ 100 kV , โวลต์เตจดิไว

เดอร์, มิเตอร์วัด, วัตถุทดสอบ 
 

 
ก) 
 

 
ข) 

ภาพท่ี 4–1 วงจรการทดลอง  
ก) วงจรสมมูล  ข) วงจรในการทดสอบ 

โดยท่ี  VR คือ ตัวปรับแรงดัน  
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   TT คือ หม้อแปลงทดสอบแรงดันสูง 
   UL คือ แรงดันด้านแรงตํ่า 
   UH คือ แรงดันด้านแรงสงู 
   Rd คือ ความต้านทานหน่วง 
   EV คือ มิเตอร์วัด 

Ca คือ Test Object ได้แก่ อุปกรณ์ทดลอง เช่น ท่อท่ีมีอิเล็กโตรดปิดหัว
ท้าย ยาว 30cm แบบ 1 ช้ัน, 2 ช้ัน และ 3 ช้ัน ทั้งแบบใส่ Corona Shield และไม่ใส่ Corona 
Shield 

1.2 ขั้นตอนการทดสอบ 
     1.2.1 ทําการต่อวงจร ดังภาพที่ 4–1 โดยอุปกรณ์ทดสอบท่ีใช้ทดสอบ เป็นท่อที่ มี

อิเล็กโทรดปิดหัวท้ายยาว 30 cm แบบ 1 ช้ัน มี ร็อดปลายแหลม 
                1.2.2 จ่ายแรงดันไฟฟ้าให้กับอุปกรณ์ที่นํามาทําการทดสอบเบรกดาวน์ (BD) โดยค่อยๆ
เพ่ิมแรงดันขึ้นครั้งละ 1 kV จนกระท้ังเกิดการเบรกดาวน์  

1.2.3 อ่านค่าแรงดันไฟฟ้า จากมิเตอร์ และบันทึกผลการทดลอง 
1.2.4 เปลี่ยนอุปกรณ์ทดสอบในวงจร โดยใส่โคโรนาชีลด์เข้าไป แล้วทําการทดสอบตาม

ข้อ 1.2.2 และข้อ 1.2.3 ตามลําดับ 
1.2.5 ทําการทดสอบซ้ําเหมือนข้อ 1.2.4 โดยเปลี่ยนท่อเป็นขนาด 2 ช้ัน, 3 ช้ัน และใส่

โคโรนาชีลด์ ไม่ใส่โคโรนาชีลด์ ตามลําดับ 
1.2.6 เปรียบเทียบผลการทดสอบ, บันทึกผล และสรุปผลการทดสอบ 

1.3 ผลการทดสอบค่าแรงดันเบรกดาวน์ 
ตารางบันทึกผลการทดลองหาค่าแรงดันเบรกดาวน์ 
ข้อมูลท่ีสภาวะห้องทดสอบ 
ว/ด/ป : 29 / 11 / 2556   เวลา: 09.00 น. – 17.30 น. 
อุณหภูมิห้อง : 29 องศาเซลเซียส  ความดันบรรยากาศ: 758 มม.ปรอท 
ความช้ืนสัมพัทธ์ : 78 % 

ตารางท่ี 1 ค่าแรงดันเบรกดาวน์ท่อ 1 ช้ัน ยาว 10 cm,15 cm และ 30 cm แบบไม่มีโคโรนาชีลด์
ระยะแกป 2 cm 
 

การทดลองคร้ังท่ี แรงดันเบรกดาวน์ตามรูปแบบการจําลอง (kV) 
ยาว 10 cm ยาว 15 cm ยาว 30 cm 

1 11.62 25.32 40.10 
2 14.42 24.14 35.12 
3 12.31 23.56 34.52 
4 12.54 23.57 35.53 
5 12.64 23.18 34.90 

ค่าเฉลี่ย 12.706 23.954 36.034 
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กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างแรงดนัเบรกดาวน์
 ของท่อแตล่ะชัน้ ไมม่ ีShield
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ภาพท่ี 4–2 กราฟเปรียบเทียบค่าแรงดันเบรกดาวน์ของท่อแต่ละช้ัน แบบไม่ใส่โคโรนาชีลด์ 
 

ตารางบันทึกผลการทดลองหาค่าแรงดันเบรกดาวน์ 
ข้อมูลท่ีสภาวะห้องทดสอบ 
ว/ด/ป : 29 / 11 / 2556   เวลา: 09.00 น. – 17.30 น. 
อุณหภูมิห้อง : 29 องศาเซลเซียส  ความดันบรรยากาศ: 758 มม.ปรอท 
ความช้ืนสัมพัทธ์ : 78 % 

ตารางท่ี 2 ค่าแรงดันเบรกดาวน์ท่อ 1 ช้ัน ยาว 10 cm, 15 cm และ 30 cm แบบมีโคโรนาชีลด์
ระยะแกป 2 cm 
 

การทดลองคร้ังท่ี แรงดันเบรกดาวน์ตามรูปแบบการจําลอง (kV) 
ยาว 10 cm ยาว 15 cm ยาว 30 cm  

1 11.03 22.52 35.13 
2 11.27 22.17 34.74 
3 11.25 22.21 36.75 
4 10.95 22.91 35.76 
5 11.87 22.92 35.77 

ค่าเฉลี่ย 11.274  22.546  35.63  
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กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างแรงดนัเบรกดาวน์
ของท่อแตล่ะชัน้ มSีhield
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ภาพที่ 4–3 กราฟเปรียบเทียบค่าแรงดันเบรกดาวน์ของท่อแต่ละช้ัน แบบใส่โคโรนาชีลด์ 
 

ตารางบันทึกผลการทดลองหาค่าแรงดันเบรกดาวน์ 
ข้อมูลท่ีสภาวะห้องทดสอบ 
ว/ด/ป : 29 / 11 / 2556   เวลา: 09.00 น. – 17.30 น. 
อุณหภูมิห้อง : 29 องศาเซลเซียส  ความดันบรรยากาศ: 758 มม.ปรอท 
ความช้ืนสัมพัทธ์ : 78 %   

ตารางท่ี 3 ค่าแรงดันเบรกดาวน์ท่อ 1 ช้ัน ยาว 30 cm ระยะแกปกว้าง 2 cm 
 

การทดลองคร้ังท่ี แรงดันเบรกดาวน์ตามรูปแบบการจําลอง (kV) 
ไม่ใส่โคโรนาชีลด์  ใส่โคโรนาชีลด์ 

1 11.62 11.03 
2 14.42 11.27 
3 12.31 11.25 
4 12.54 10.95 
5 12.64 11.87 

ค่าเฉลี่ย 12.706 11.274 
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กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างแรงดนัเบรกดาวน์
ของท่อ 1ชัน้ ยาว 30 cm
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ภาพที่ 4–4 กราฟเปรียบเทียบค่าแรงดันเบรกดาวน์ของท่อ 1 ช้ัน 
 

ตารางบันทึกผลการทดลองหาค่าแรงดันเบรกดาวน์ 
ข้อมูลท่ีสภาวะห้องทดสอบ 
ว/ด/ป : 29 / 11 / 2556   เวลา: 09.00 น. – 17.30 น. 
อุณหภูมิห้อง : 29 องศาเซลเซียส  ความดันบรรยากาศ: 758 มม.ปรอท 
ความช้ืนสัมพัทธ์ : 78 % 

ตารางท่ี 4 ค่าแรงดันเบรกดาวน์ท่อ 2 ช้ัน ยาว 30 cm ระยะแกปกว้าง 2 cm 
 

การทดลองครั้งท่ี แรงดันเบรกดาวน์ตามรูปแบบการจําลอง (kV) 
ไม่ใส่ชีลด์ ใส่ชีลด์บน ใส่ชีลด์กลาง ใส่ชีลด์บนและกลาง 

1 25.32 23.02 24.22 22.52 

2 24.14 22.85 25.26 22.17 

3 23.56 22.82 23.12 22.21 

4 23.57 22.53 21.75 22.91 

5 23.18 22.49 21.80 22.92 

ค่าเฉลี่ย 23.934 22.742 23.23 22.546 
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กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างแรงดนัเบรกดาวน์
ของท่อ 2ชัน้
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ภาพที่ 4–5 กราฟเปรียบเทียบค่าแรงดันเบรกดาวน์ของท่อ 2 ช้ัน 
 
ตารางบันทึกผลการทดลองหาค่าแรงดันเบรกดาวน์ 
ข้อมูลท่ีสภาวะห้องทดสอบ 
ว/ด/ป : 29 / 11 / 2556    เวลา: 09.00 น. – 17.30 น. 
อุณหภูมิห้อง : 29 องศาเซลเซียส   ความดันบรรยากาศ: 758 มม.ปรอท 
ความช้ืนสัมพัทธ์ : 78 % 

ตารางท่ี 5 ค่าแรงดันเบรกดาวน์ท่อ 3 ช้ัน ยาว 30 cm ระยะแกปกว้าง 2 cm 
 

การ
ทดลอง 
ครั้งท่ี 

แรงดันเบรกดาวน์ตามรูปแบบการจําลอง (kV) 

ไม่ใส่
ชีลด์ 

ใช่ชีลด์
บน 

ใส่ชีลด์
กลาง 

ใส่ชีลด์
ล่าง 

ใส่ชีลด์
บนและ
กลาง 

ใส่ชีลด์
บนและ
ล่าง 

ใส่ชีลด์ 
กลาง

และล่าง 

ใส่ชีลด์
บน กลาง
และ ล่าง 

1 40.10 35.93 34.89 35.91 35.33 32.81 33.81 35.13 
2 35.12 35.91 34.49 32.15 34.24 34.85 32.87 34.74 
3 34.52 35.85 35.23 34.84 35.33 35.85 31.87 36.75 
4 35.53 35.81 35.16 33.12 35.40 36.25 33.04 35.76 
5 34.90 35.48 35.82 32.45 36.59 35.72 34.04 35.77 

ค่าเฉลี่ย 36.034 35.791 35.118 33.694 35.376 35.096 33.121 35.63 
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กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างแรงดนัเบรกดาวน์
ของท่อ 3ชัน้
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ภาพที่ 4–6 กราฟเปรียบเทียบค่าแรงดันเบรกดาวน์ของท่อ 3 ช้ัน 
 

ตารางบันทึกผลการทดลองหาค่าแรงดันเบรกดาวน์ 
ข้อมูลท่ีสภาวะห้องทดสอบ 
ว/ด/ป : 29 / 11 / 2556   เวลา: 09.00 น. – 17.30 น. 
อุณหภูมิห้อง : 29 องศาเซลเซียส  ความดันบรรยากาศ: 758 มม.ปรอท 
ความช้ืนสัมพัทธ์ : 78 % 

ตารางท่ี 6 ค่าแรงดันเบรกดาวน์ท่อ 1 ช้ัน ยาว 30 cm ระยะแกปกว้าง 2 cm 
 

การทดลองคร้ังท่ี แรงดันเบรกดาวน์ตามรูปแบบการจําลอง (kV) 
ไม่ใส่โคโรนาชีลด์  ใส่โคโรนาชีลด์ 

1 12.85 12.02 
2 11.12 11.38 
3 10.44 11.05 
4 10.29 11.05 
5 10.43 11.06 

ค่าเฉลี่ย 11.026 11.312 
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ตารางท่ี 7 ค่าแรงดันเบรกดาวน์ท่อ 1 ช้ัน ยาว 15 cm ระยะแกปกว้าง 2 cm 
 

การทดลองคร้ังท่ี แรงดันเบรกดาวน์ตามรูปแบบการจําลอง (kV) 
ไม่ใส่โคโรนาชีลด์  ใส่โคโรนาชีลด์ 

1 11.78 13.45 
2 11.43 10.75 
3 11.05 11.08 
4 11.19 10.75 
5 10.87 11.04 

ค่าเฉลี่ย 11.264 11.414 
 
ตารางท่ี 8 ค่าแรงดันเบรกดาวน์ท่อ 1 ช้ัน ยาว 10 cm ระยะแกปกว้าง 2 cm  
 

การทดลองคร้ังท่ี แรงดันเบรกดาวน์ตามรูปแบบการจําลอง (kV) 
ไม่ใส่โคโรนาชีลด์  ใส่โคโรนาชีลด์ 

1 10.71 11.91 
2 11.08 10.93 
3 11.14 11.00 
4 11.19 11.06 
5 11.50 11.08 

ค่าเฉลี่ย 11.124 10.996 
 

 

กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างแรงดนัเบรกดาวน์
ของท่อ 1 ชัน้ขนาดตา่งๆกนั
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ภาพท่ี 4–7 กราฟเปรียบเทียบแรงดันเบรกดาวน์ของท่อ 1 ช้ัน ขนาดต่างๆกัน 

หมายเหตุ: 1 หมายถึง ท่อ 1 ช้ันยาว 30 cm               
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   2 หมายถึง ท่อ 1 ช้ันยาว 15 cm 
   3 หมายถึง ท่อ 1 ช้ันยาว 10 cm 
  

 จากกรณีศึกษาทั้งหมด 14 กรณีศึกษาด้วยกัน สามารถนํามารวมค่าแรงดันเบรกดาวน์ได้ดัง
ตารางท่ี 9 และภาพที่ 4–8 
ตารางท่ี 9 ค่าแรงดันเบรกดาวน์กรณีศึกษา 14 กรณีศึกษา   
 

กรณี การทดลองครั้งท่ี ค่าเฉล่ีย 
( kV ) 1 2 3 4 5 

1 11.62 14.42 12.31 12.54 12.64 12.706 
2 11.03 11.27 11.25 10.95 11.87 11.274 
3 25.32 24.14 23.56 23.57 23.18 23.934 
4 23.02 22.85 22.82 22.53 22.49 22.742 
5 24.22 25.26 23.12 21.75 21.80 23.230 
6 22.52 22.17 22.21 22.91 22.92 22.546 
7 40.10 35.12 34.52 35.53 34.90 36.034 
8 35.93 35.91 35.85 35.81 35.48 35.791 
9 34.89 34.49 35.23 35.16 35.82 35.118 
10 35.33 34.24 35.33 35.40 36.59 35.376 
11 35.91 32.15 34.84 33.12 32.45 33.694 
12 32.81 34.85 35.85 36.25 35.72 35.096 
13 33.81 32.87 31.87 33.04 34.04 33.121 
14 35.13 34.74 36.75 35.76 35.77 35.63 

 

 
 

ภาพท่ี 4–8 กราฟเปรียบเทียบค่าแรงดันเบรกดาวน์กรณีศึกษา 14  กรณี 
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2. การทดลองการกระจายแรงดันไฟฟ้าบนวัตถุทดสอบรูปทรงกระบอก 
 กระบวนการทดสอบ จะเป็นการทดสอบโดยทําการป้อนแรงดันให้กับวัตถุทดสอบแต่ละแบบ 
ได้แก่ ท่อแบบ 1 ช้ัน, 2 ช้ัน, และ 3 ช้ัน ตามลําดับ แล้ววัดแรงดันที่ผิวท่อเทียบกับกราวด์ที่ระยะ 10 
cm, 15 cm,20 cm และ 30 cm จากอิเล็กโทรดด้านแรงสูงตามลําดับ ดังภาพที่ 4-9 เพ่ือดูการ
กระจายของแรงดันไฟฟ้า 
 

 
ก) 

 

 
ข) 

ภาพท่ี 4–9 วงจรการทดลองการวัดแรงดันกระจายบนผิวท่อ 
ก) วงจรสมมูล  ข) วงจรในการทดสอบ 
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ภาพท่ี 4–10 ระยะที่วัดแรงดันบนวัตถุ 
 

2.1 เครื่องมือท่ีใช้ในการทดสอบ 
     ตู้ควบคุมการจ่ายแรงดันไฟฟ้า, หม้อแปลงทดสอบแรงดันสูง, แผ่นทองแดงด้านกราวด์, 

ความต้านทานนํ้า, โวลต์เตจดิไวเดอร์แรงดัน 2 ตัว, มิเตอร์วัด, วัตถุทดสอบ 
2.2 ขั้นตอนการทดสอบ 

2.2.1 ทําการต่อวงจรทดสอบ ดังรูปที่ 4–9 อุปกรณ์ทดสอบคือท่อท่ีมีอิเล็กโทรดปิดหัว
ท้ายยาว 30 cm 1 ช้ัน ระยะแก็บ 2 cm 

2.2.2 ต่อวงจรการวัดแรงดันที่ผิวท่อที่ระยะ 10 cm จากอิเล็กโทรดด้านแรงสูง 
2.2.3 ทําการจ่ายแรงดันไฟฟ้าให้กับอุปกรณ์ที่นํามาทําการทดสอบ  
2.2.4 อ่านค่าแรงดันไฟฟ้า จากมิเตอร์ และบันทึกผลการทดสอบ 
2.2.5 เปลี่ยนระยะการวัดแรงดันที่ผิวท่อจาก 10 cm เป็น 15 cm 20 cm และ 30 cm 

แล้วทําการทดลองตามข้อ 2.2.3 และ 2.2.4 ตามลําดับ 
2.2.6 เปลี่ยนอุปกรณ์ทดสอบ เป็นท่อแบบ 2 ช้ัน และ 3 ช้ันตามลําดับ แล้วทําการ

ทดสอบตามข้อ 2.2.2, 2.2.3, 2.2.4 และข้อ 2.2.5 ตามลําดับ 
7. เปรียบเทียบผลการทดสอบ บันทึกผล และสรุปผลการทดสอบ 

 
2.3 ผลการทดสอบการวัดแรงดันกระจายบนผิวท่อ 
ข้อมูลท่ีสภาวะห้องทดสอบ 
ว/ด/ป : 29 / 11 / 2556   เวลา : 18.00 น. – 21.00 น. 
อุณหภูมิห้อง : 28 องศาเซลเซียส  ความดันบรรยากาศ : 758 มม.ปรอท 
ความช้ืนสัมพัทธ์ : 75 % 

ระยะ 0 cm  

ระยะ 10 cm 

ระยะ 30 cm 

ระยะ 15 cm  

ระยะ 20 cm  
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ตารางท่ี 10 คา่แรงดันกระจายบนผิวท่อ 1 ช้ัน ไม่ใส่โคโรนาชีลด์ 
ระยะจากอิเล็กโทรดบน (cm) แรงดันกระจาย แรงดันตกคร่อม 

0 4.99 kV - 
10 106 V 4889 V 
15 84 V 22 V 
20 68 V 17 V 
30 0 V 63 V 

 
ตารางท่ี 11 คา่แรงดันกระจายบนผิวท่อ 2 ช้ัน ไม่ใส่โคโรนาชีลด์ 

ระยะจากอิเล็กโทรดบน (cm) แรงดันกระจาย แรงดันตกคร่อม 
0 4.99 kV - 
10 104 V 4895 V 
15 106 V 3 V 
20 70 V 37 V 
30 0 V 68 V 

 
ตารางท่ี 12 คา่แรงดันกระจายบนผิวท่อ 3 ช้ัน ไม่ใส่โคโรนาชีลด์ 

ระยะจากอิเล็กโทรดบน (cm) แรงดันกระจาย แรงดันตกคร่อม 
0 4.99 kV - 
10 144 V 4859 V 
15 79 V 66 V 
20 87 V 9 V 
30 0 V 84 V 

 
กราฟเปรยีบเทียบการกระจายแรงดนัที่ผิวท่อ
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 ภาพท่ี 4–11 กราฟเปรียบเทียบการกระจายแรงดันท่ีผิวท่อท่ีระยะต่างๆ 
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3. การจําลองวิเคราะห์ค่าความเข้มสนามไฟฟ้าด้วยโปรแกรมไฟไนท์เอลิเมนต์ 
การจําลองการกระจายสนามไฟฟ้าบนวัตถุทดสอบทรงกระบอก การจําลองการกระจายของ

เส้นสมศักย์บนวัตถุทดสอบทรงกระบอก ซ่ึงประกอบด้วยท่อ 1 ช้ัน, ท่อ 2 ช้ัน, ท่อ 3 ช้ัน ตามลําดับ 
 

   
 

ภาพที่ 4–12 ลักษณะการกระจายของสนามไฟฟ้าบนวัตถุทดสอบทรงกระบอก 1 ช้ัน 
 

 
 

ภาพที่ 4–13 ลักษณะการกระจายของสนามไฟฟ้าบนวัตถุทดสอบทรงกระบอก 2 ช้ัน 
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ภาพที่ 4–14 ลักษณะการกระจายของสนามไฟฟ้าบนวัตถุทดสอบทรงกระบอก 3 ช้ัน 
 

3.1 การจําลองวิเคราะห์ค่าความเข้มสนามไฟฟ้าของท่อ 1 ช้ันยาว 30 cm ระยะแก็ป 2 cm 
ไม่มีโคโรนาชีลด์ 

3.1.1 แรงดันไฟฟ้าที่ใช้ทดสอบ   20 kV 
3.1.2 ค่าความเข้มสนามไฟฟ้าสูงสุด)   70.76 kV/cm 
 

 
ภาพท่ี 4–15 ผลการจําลองค่าความเข้มสนามไฟฟ้า ท่อ 1 ช้ันยาว 30 cm ไม่มีโคโรนาชีลด์ 
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3.2 การจําลองวิเคราะห์ค่าความเข้มสนามไฟฟ้าของท่อ 1 ช้ันยาว 30 cm ระยะแก็ป 2 cm 
มีโคโรนาชีลด์ 

 3.2.1 แรงดันไฟฟ้าที่ใช้ทดสอบ   20 kV 
3.2.2 ค่าความเข้มสนามไฟฟ้าสูงสุด   64.78 kV/cm 

 
ภาพท่ี 4–16 ผลการจําลองค่าความเข้มสนามไฟฟ้าท่อ 1 ช้ันยาว 30 cm มีโคโรนาชีลด์ 

 
3.3 การจําลองวิเคราะห์ค่าความเข้มสนามไฟฟ้าของท่อ 2 ช้ันยาว 30 cm ระยะแก็ป 2 cm 

ไม่มีโคโรนาชีลด์ 
3.3.1 แรงดันไฟฟ้าที่ใช้ทดสอบ   20 kV 
3.3.2 ค่าความเข้มสนามไฟฟ้าสูงสุด  45.00 kV/cm 

 
ภาพท่ี 4–17 ผลการจําลองค่าความเข้มสนามไฟฟ้าท่อ 2 ช้ันยาว 30 cm ไม่มีโคโรนาชีลด์  
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3.4 การจําลองวิเคราะห์ค่าความเข้มสนามไฟฟ้าของท่อ 2 ช้ันยาว 30 cm ระยะแก็ป 2 cm 
มีโคโรนาชีลด์บน 

3.4.1 แรงดันไฟฟ้าที่ใช้ทดสอบ   20 kV 
3.4.2 ค่าความเข้มสนามไฟฟ้าสูงสุด   38.52 kV/cm 

 
ภาพท่ี 4–18 ผลการจําลองค่าความเข้มสนามไฟฟ้าท่อ 2 ช้ันยาว 30 cm มีโคโรนาชีลด์บน 

 
3.5 การจําลองวิเคราะห์ค่าความเข้มสนามไฟฟ้าของท่อ 2 ช้ันยาว 30 cm ระยะแก็ป 2 cm 

มีโคโรนาชีลด์กลาง 
3.5.1 แรงดันไฟฟ้าที่ใช้ทดสอบ   20 kV 
3.5.2 ค่าความเข้มสนามไฟฟ้าสูงสุด    43.12 kV/cm 

 
ภาพท่ี 4–19 ผลการจําลองค่าความเข้มสนามไฟฟ้าท่อ 2 ช้ันยาว 30 cm มีโคโรนาชีลด์กลาง 
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3.6 การจําลองวิเคราะห์ค่าความเข้มสนามไฟฟ้าของท่อ 2 ช้ันยาว 30 cm ระยะแก็ป 2 cm 
มีโคโรนาชีลด์บน - กลาง 

3.6.1 แรงดันไฟฟ้าที่ใช้ทดสอบ   20 kV 
3.6.2 ค่าความเข้มสนามไฟฟ้าสูงสุด   37.65 kV/cm 

 
ภาพที ่4-20 ผลการจําลองค่าความเข้มสนามไฟฟ้าท่อ 2 ช้ันยาว 30 cm มีโคโรนาชีลด์บน–กลาง 

 
3.7 การจําลองวิเคราะห์ค่าความเข้มสนามไฟฟ้าของท่อ 3 ช้ันยาว 30 cm ระยะแก็ป 2 cm 

ไม่มีโคโรนาชีลด์  
3.7.1 แรงดันไฟฟ้าที่ใช้ทดสอบ   20 kV 
3.7.2 ค่าความเข้มสนามไฟฟ้าสูงสุด    39.31 kV/cm 

 
ภาพท่ี 4–21 ผลการจําลองค่าความเข้มสนามไฟฟ้าท่อ 3 ช้ันยาว 30 cm ไม่มีโคโรนาชีลด์  
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3.8 การจําลองวิเคราะห์ค่าความเข้มสนามไฟฟ้าของท่อ 3 ช้ันยาว 30 cm ระยะแก็ป 2 cm 
มีโคโรนาชีลด์บน 

3.8.1 แรงดันไฟฟ้าที่ใช้ทดสอบ   20 kV 
3.8.2 ค่าความเข้มสนามไฟฟ้าสูงสุด   25.51 kV/cm 

 
ภาพท่ี 4–22 ผลการจําลองค่าความเข้มสนามไฟฟ้าท่อ 3 ช้ันยาว 30 cm มีโคโรนาชีลด์บน 

 
3.9 การจําลองวิเคราะห์ค่าความเข้มสนามไฟฟ้าของท่อ 3 ช้ันยาว 30 cm ระยะแก็ป 2 cm 

มีโคโรนาชีลด์กลาง 
3.9.1 แรงดันไฟฟ้าที่ใช้ทดสอบ   20 kV 
3.9.2 ค่าความเข้มสนามไฟฟ้าสูงสุด   27.77 kV/cm 

 
ภาพที่ 4–23 ผลการจําลองค่าความเข้มสนามไฟฟ้าท่อ 3 ช้ันยาว 30 cm มีโครานาชีลด์กลาง 
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3.10 การจําลองวิเคราะห์ค่าความเข้มสนามไฟฟ้าของท่อ 3 ช้ันยาว 30 cm ระยะแก็ป 2 
cm มีโคโรนาชีลด์บน - กลาง 

3.10.1 แรงดันไฟฟ้าที่ใช้ทดสอบ   20 kV 
3.10.2 ค่าความเข้มสนามไฟฟ้าสูงสุด   24.89 kV/cm 

 
ภาพท่ี 4–24 ผลการจําลองค่าความเข้มสนามไฟฟ้าท่อ 3 ช้ันยาว 30 cm มีโคโรนาชีลด์บน – กลาง 

 
3.11 การจําลองวิเคราะห์ค่าความเข้มสนามไฟฟ้าของท่อ 3 ช้ันยาว 30 cm ระยะแก็ป 2 

cm มีโคโรนาชีลด์ล่าง 
3.11.1 แรงดันไฟฟ้าที่ใช้ทดสอบ   20 kV 
3.11.2 ค่าความเข้มสนามไฟฟ้าสูงสุด   29.17 kV/cm 

 
ภาพท่ี 4–25 ผลการจําลองค่าความเข้มสนามไฟฟ้าท่อ 3 ช้ันยาว 30 cm มีโคโรนาชีลด์ล่าง 
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3.12 การจําลองวิเคราะห์ค่าความเข้มสนามไฟฟ้าของท่อ 3 ช้ันยาว 30 cm ระยะแก็ป 2 
cm มีโคโรนาชีลด์บน - ล่าง 

3.12.1 แรงดันไฟฟ้าที่ใช้ทดสอบ   20 kV 
3.12.2 ค่าความเข้มสนามไฟฟ้าสูงสุด   25.46 kV/cm 

 
ภาพท่ี 4–26 ผลการจําลองค่าความเข้มสนามไฟฟ้าท่อ 3 ช้ันยาว 30 cm มีโคโรนาชีลด์บน – ล่าง 

 
3.13 การจําลองวิเคราะห์ค่าความเข้มสนามไฟฟ้าของท่อ 3 ช้ันยาว 30 cm ระยะแก็ป 2 

cm มีโคโรนาชีลด์กลาง - ล่าง 
3.13.1 แรงดันไฟฟ้าที่ใช้ทดสอบ   20 kV 
3.13.2 ค่าความเข้มสนามไฟฟ้าสูงสุด   27.74 kV/cm 

 
ภาพท่ี 4–27 ผลการจําลองค่าความเข้มสนามไฟฟ้าท่อ 3 ช้ันยาว 30 cm มีโคโรนาชีลด์กลาง – ลา่ง 
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3.14 การจําลองวิเคราะห์ค่าความเข้มสนามไฟฟ้าของท่อ 3 ช้ันยาว 30 cm ระยะแก็ป 2 
cm มีโคโรนาชีลด์บน - กลาง - ล่าง 

3.14.1 แรงดันไฟฟ้าที่ใช้ทดสอบ   20 kV 
3.14.2 ค่าความเข้มสนามไฟฟ้าสูงสุด   24.88 kV/cm 
 

 
 

ภาพท่ี 4–28 ผลการจําลองค่าความเข้มสนามไฟฟ้าท่อ 3 ช้ันยาว 30cm มีโคโรนาชีลด์บน-กลาง-ล่าง 
 



บทที่ 5 
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

 
1.สรุปผลการวิจัย 

การกระจายตัวของแรงดันและสนามไฟฟ้าต่างก็มีผลต่อความเครียดสนามไฟฟ้าท่ีจะนํามาสู่
การเกิดปรากฎการณ์โคโรนา และเบรกดาวน์บนวัตถุทดสอบ งานวิจัยนี้ได้ทําการศึกษาถึงวิธีการลด
ค่าความเครียดสนามไฟฟ้าโดยใช้วิธีการใส่โคโรนาชีลด์ชนิดสตีริ่งริง (steering ring) ที่ตําแหน่งต่างๆ
บนวัตถุทดสอบทรงกระบอก และวิธีการแบ่งวัตถุทดสอบออกเป็นช้ันๆ แล้วทําการวิเคราะห์โดยใช้
โปรแกรม Comsol Multiphysics เพ่ือช่วยในการวิเคราะห์ค่าความเครียดสนามไฟฟ้าบนวัตถุ
ทดสอบก่อนทําการทดสอบจริง จากผลการทดสอบการจําลองด้วยโปรแกรม Comsol Multiphysics 
พบว่าการใส่โคโรนาชีลด์กรณีท่อ 1 ช้ัน 2 ช้ันและ 3 ช้ันน้ัน จะช่วยลดค่าความเครียดสนามไฟฟ้าลง
ได้ จากผลการทดสอบหาค่าแรงดันเบรกดาวน์พบว่าในกรณีท่อ 1 ช้ัน 2 ช้ันและ 3 ช้ัน ค่าแรงดัน
เบรกดาวน์จะมีค่าตํ่าลง ซ่ึงหมายถึงไม่มีความสูญเสียในระบบ จึงทําให้เกิดการเบรกดาวน์ที่ค่าแรงดัน
ตํ่ากว่าเดิม และการแบ่งวัตถุทรงกระบอก ออกเป็นช้ันๆ สามารถเพ่ิมค่าความคงทนต่อแรงดันเบรก
ดาวน์ได้สูงขึ้นและสามารถลดความเครียดสนามไฟฟ้าได้ดังน้ันการใส่โคโรนาชีลด์และการแบ่งวัตถุ
ทรงกระบอก ออกเป็นช้ันๆ สามารถลดความเครียดสนามไฟฟ้าได้จริง ซ่ึงเป็นไปตามทฤษฎี และมี
ปัจจัยสําคัญท่ีมีต่อผลของการเบรกดาวน์ก็คือ ความดัน อุณหภูมิ และความช้ืน ผลการทดสอบการหา
ค่าแรงดันเบรกดาวน์ต้องศึกษาเพ่ิมเติมต่อไป ถึงผลการทดสอบท่ีออกมาเป็นเช่นน้ัน รวมทั้งต้องมีการ
ทดสอบพาร์เชียลดิสชาร์จเพ่ือเป็นการยืนยันผลการทดสอบจากงานวิจัยนี้ให้มีความชัดเจนมากยิ่งขึ้น
จากผลการศึกษาโดยสุ่มข้อมูลจากชาวบ้านท่ีทํานาอยู่ใต้สายส่งไฟฟ้าแรงดันสูงพบว่า ไม่ส่งผลกระทบ
ต่อคุณภาพชีวิตชาวบ้านทํานาได้ตามปกติ และข้าวที่อยู่ในนาก็ไม่เกิดความเสียหายใดๆ     
 
2. การอภิปรายผล 
 สําหรับผลการทดสอบที่ได้ออกมา สามารถนําไปใช้งานได้จริง แต่ต้องมีการทดสอบเพ่ิมเติม
ในเร่ืองการทดสอบการเกิดโคโรนา ด้วยเครื่องทดสอบการดิสชาร์จบางส่วน เพ่ือยืนยันผลการทดสอบ
ให้ชัดเจนมากข้ึนว่าโคโรนาชีลด์ชนิดสตีร่ิงริง สามารถลดความเครียดสนามไฟฟ้าได้ 

 
3 ข้อเสนอแนะในการทําโครงงาน 
 การใช้ท่ออะคริลิกเป็นวัตถุทดสอบเพราะท่ออะคริลิกส่วนใหญ่ได้ถูกนําใช้ในงานด้านไฟฟ้า 
แรงสูง เช่น โวลต์เตจดิไวเดอร์ สําหรับการทดลองจําเป็นต้องทําซํ้าหลายๆครั้ง เพ่ือให้ได้ค่าที่มีความ
ถูกต้องและแม่นยํา ส่วนผลของอุณหภูมิ ความช้ืน ความดัน ก็มีผลต่อค่าความถูกต้องของข้อมูล 
ดังน้ันเราจึงไม่ควรทําการทดลองที่ความช้ืนสัมพัทธ์เกิน 80% 
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ภาคผนวก ก 
โปรแกรม COMSOL ที่ใช้วิเคราะห์ในการวิจัย 
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ในภาคผนวก ก นี ้ จะเป็นการนําเสนอตัวอย่างการจําลองสนามไฟฟ้าแบบ 2 มิติ โดย

โปรแกรม COMSOL โปรแกรม Comsol เป็นโปรแกรมที่ใช้ในการวิเคราะห์ด้านความแข็งแรง ด้าน
สนามไฟฟ้า ด้านความร้อน และอ่ืนๆ ซ่ึงในงานวิจัยน้ีจะใช้ทางด้านสนามไฟฟ้า 
 

 
 

รูปที่ ก.1   ส่วนเร่ิมโปรแกรม เข้าสู่ mode การวิเคราะห์ของโปรแกรม comsol 
 

Space dimension คือ จําลองแบบ 2 มิติ ใน project น้ีจะเปลี่ยนเป็น Axial symmetry 
(2D) ซิมครึ่งวงจร เพ่ือเป็นการประหยัด memory 
 

การจําลองของโปรแกรม Comsol มีทั้งหมด 9 อย่างคือ 
1. COMSOL Multiphysics  คือ การวิเคราะห์โดยพ้ืนฐานทางฟิสิกส์ 
2. AC/DC Module  คือ จําลองไฟ AC/DC 
3. Acoustics Module  คือ การจําลองท่ีเกี่ยวข้องกับคลื่นเสียง 
4. Chemical Engineering Module  คือ การจําลองทางวิศวกรรมเคมี 
5. Earth Science Module  คือ การจําลองทางธรณีวิทยา 
6. Heat Transfer Module  คือ จําลองการถ่ายเทความร้อน 
7. MEMS Module  คือ ใช้วิเคราะห์อุปกรณ์ที่มีขนาดไมโครเมตร 
8. RF Module  คือ การจําลองทางคลื่น RF 
9. Structural Mechanics Module  คือ โครงสร้างทางกล 
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เลือกการจําลองไฟ AC/DC 

 

 
 

รูปที่ ก. 2 โหมดต่างๆในการจําลองไฟ AC/DC 
 

1. Statics  คือ ไฟฟ้าสถิตและแม่เหล็กสถิต  ของวัสดุฉนวน,  ตัวนํา, สารแม่เหล็ก 
2. Quasi-Statics, Electric  คือ เวลาฮาร์โมนิก  ของวัสดุฉนวน, ตัวนํา ในระบบ

สนามไฟฟ้า 
3. Quasi-Statics, Magnetic  คือ เวลาฮาร์โมนิก  ของวัสดุฉนวน, ตัวนํา, สารแม่เหล็ก ใน

ระบบสนามแม่เหล็ก 
4. Quasi-Statics, Electromagnetic  คือ เวลาฮาร์โมนิก  ของวัสดุฉนวน, ตัวนํา, สาร

แม่เหล็ก ในระบบสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 
5. Rotating Machinery  คือ รวมกับโหมดท่ีหมุนของเครื่องจักร 
6. Electro-Thermal Interaction  คือ รวมกับโหมดความร้อนทางไฟฟ้า 
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เราจะจําลองหาค่าไฟฟ้าสถิติของวัสดุฉนวน จึงเลือกโหมด Statics 
 

 
 

รูปที่ ก. 3 เลือกวัสดุในการวิเคราะห์ 
 

1. Conductive Media DC  คือ วัสดุตัวนํา 
2. Electrostatics  คือ วัสดุฉนวน 
3. Electrostatics, Generalized  คือ การประมาณวัสดุตัวนําและฉนวน 
4. Magneto statics  คือ วัสดุแม่เหล็กละตัวนํา 
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ซ่ึงในงานวิจัยนี้จะเลือกใช้ Electrostatics จะเห็นว่าจะเข้ามายังหน้าต่างดังรูป 
 

 
 

รูปที่ ก. 4 หน้าต่างการทาํงานของโปรแกรม comsol 
 

ขั้นที่ 1 คือ วาดภาพหรือเปิดจากโปรแกรมวาดภาพอื่นที่รองรับ ในงานวิจัยนี้จะเปิดจาก
ไฟล์โปรแกรม AutoCAD โดยใช้นามสกุล *.dxf ไปที่ File>Import>CAD Data Form File แล้ว
เลือกไฟล์ที่ต้องการใช้งาน 
 

 
 

รูปที่ ก. 5 ขั้นตอนการ Import File จากโปรแกรม AutoCAD 
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เม่ือเลือกเสร็จแล้วให้กด options แล้วเลือก Try forming solids กด OK และ Import 

 

 
 

รูปที่ ก. 6 ปรับแต่งรูปแบบ File ที่ Import 
 

 
 

รูปที่ ก. 7 รูปที่นําจาก AutoCAD มาใช้ในโปรแกรม comsol 
 

เนื่องจากหน่วยของโมเดลถูกเปลี่ยน เพราะว่าตอนใน AutoCAD เป็นหน่วย mm. แต่พอ 
Import เข้ามาใน COMSOL 1 mm. เท่ากับ 1 m. ดังนั้นต้องทําการสเกลเพื ่อให้โมเดลมีขนาด
เท่ากับตอนที่วาดใน AutoCAD ไปที่ Draw > Modify > Scale คลิกแล้วปรับค่าดังรูปแล้วคลิก OK 
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รูปที่ ก. 8 ปรับหน่วยที่ต้องการใช้ 
 

เนื่องจากภาพจะเล็กลงมากจนมองไม่เห็น ให้คลิกที่ Zoom Extents เสร็จแล้วเลื่อนให้มา
ติดกับเส้นสมมาตร ดังรูป 
 

 
 

รูปที่ ก. 9 เลื่อนภาพติดกับเส้นสมมาตร 
 

ขั้นที่ 2 ใส่เงื่อนไขขอบเขตให้กับโมเดล กําหนดเงื่อนไขขอบเขตลงไปว่าแต่ละช้ินส่วนคือ
อะไร โดยการกําหนด material ไปที่ Physics >Subdomain Settings 
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รูปที่ ก. 10 กําหนดส่วนที่เป็นวัสดุอลูมิเนียม 
 

 
 

รูปที่ ก. 11 ใส่ material PVC 
 

ไปที ่ Physics > Boundary settings และเล ือก  Interior boundary เพราะต ้องการ
กําหนดเง่ือนไขขอบข้างใน แสดงดังรูป 
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รูปที่ ก. 12 กําหนดเงื่อนไข Boundary Condition  
 

เลือกส่วนที่เป็น Electric Potential และใส่ค่าแรงดัน 20 kV เสร็จแล้วคลิก Apply 
 

 
 

รูปที่ ก. 13 กําหนดเงื่อนไขให้เป็น Continuity 
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รูปที่ ก. 14 กําหนดเงื่อนไขให้เป็น Ground 
 

 
 

รูปที่ ก. 15 กําหนดให้เป็น Axial symmetry 
 



56 

 

 

 
 

รูปที่ ก. 16 กําหนดเป็น Zero charge 
 

ขั้นที่ 3 กลั่นกรองโดยตาข่าย ทําการตี Mesh ออกเป็นส่วนย่อยๆ ตามวิธีไฟไนต์เอลิเมนท์ 
ไปที่ Mesh > Intialize Mesh ถ้าต้องการให้ Mesh เล็กลงอีกให้คลิกที่ Refine Mesh จะแสดงดัง
รูป 
 

 
 

รูปที่ ก. 17 แบ่งช้ินงานเป็นเอลิเมนต์ย่อย 
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ดูบริเวณที่เราสนใจ ในที่โครงงานน้ีจะดูการกระจายแรงดันต้องบริเวณผิวท่อ PVC 

 
 

รูปที่ ก.  18 บริเวณท่ีเกิดความเครียดสนามไฟฟ้าสูง 
 

จากรูป Mesh ยังไม่ละเอียด ซึ่งทําให้มีผลต่อคําตอบของการจําลองคือคําตอบจะมี error 
อยู่ ดังนั้นเพ่ือให้คําตอบมีความถูกต้องมากขึ้น ต้องทําการปรับ Mesh บริเวณที่เราสนใจให้ละเอียด 
ทําการปรับ Mesh บริเวณที่เราสนใจ ไปที่ Mesh > Free Mesh Parametersเลือก Boundary > 
Parameters กําหนดขนาด  Maximun element size ของ Boundary ที ่ต ้องการ และคล ิก 
Remech ดังรูป 

 
 

รูปที่ ก. 19 ลดขนาดของเอลิเมนต์ลง 
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รูปที่ ข. 20 ช้ินส่วนเอลิเมนต์ของช่องว่างระหว่างร็อดปลายแหลม 
 

จะเห็นว่าบริเวณที่เราสนใจแบ่งออกเป็นส่วนย่อยๆอย่างละเอียด 
ขั้นที่ 4 การหาคําตอบจากการกําหนดค่า ไปที่ Solve > Solve Problem โปรแกรมจะทํา

การหาผลเฉลยของโมเดล 

 
 

รูปที่ ก. 21 ผลเฉลยท่ีคํานวณได้ 
 

แถบข้างขวาบ่งบอกสีส้ม คือ ค่า max และสีนํ้าเงิน คือ ค่า min (ของ Electric 
potential) 
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ขั้นที่ 5 การเลือกสิ่งที่จะดู ปรับการแสดงผลให้ Surface แสดงการกระจายความเครียด
สนามไฟฟ้าและให้ Contour แสดงการกระจายแรงดันไฟฟ้า ไปที่ Post processing > Plot 
Parameters จะแสดงการปรับดังรูป 
 

 
 

รูปที่ ก. 22 ในส่วนของ Surface 
 

ปรับการแสดงผลให้ Surface แสดงการกระจายความเครียดสนามไฟฟ้าและให้ 
Contour แสดงการกระจายแรงดันไฟฟ้า 
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รูปที่ ข. 23 ต๊ิกเครื่องหมายถูกท่ี Contour plot 
 

 
 

รูปที่ ก. 24 แสดงค่า max, min ของสนามไฟฟ้า 
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รูปที่ ก. 25 แสดง Surface และค่า max, min 
 

ค ล ิก  Draw Line for Cross-Section Line Plotแ ล ้ว ค ล ิก ที ่ก ร า ฟ  เ พื ่อ ดู
ความสัมพันธ์ระหว่างความยาวกับค่า Electric field, norm [kV/cm] 

 

 
 

รูปที่ ก. 26 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า Arc-length กับค่า Electric field, norm [kV/cm] 
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ภาคผนวก ข 
ผลงานวิจัยที่ตีพิมพ์เผยแพร่ 

 
ภูชิต ถึงสุข และพีรวัจน์ มีสุข. 2557. การศึกษาวิธีการลดสนามไฟฟ้าแบบไม่สมํ่าเสมอสูงโดยใช้โคโร

นาชีลด์สตีริ่งริง. ได้รับการตีพิมพ์ในการประชุมเครือข่ายวิชาการวิศวกรรมไฟฟ้า
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล คร้ังที่ 6 (EENET 2014), ณ โรงแรมมารีไทม์ ปาร์ค
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   ช่ือ สกุล (ภาษาอังกฤษ)            Mr.Poochit         Tuengsook 
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 ปริญญาโท    วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต (วศ.ม.)   สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า    สถาบัน
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คุณสมบัติทางไฟฟ้าของตัวนําล่อฟ้าตอนที่2. การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟ้า (EECON 
32) ครั้งที่ 32 โรงแรมทวาราวดี รีสอร์ท จังหวัดปราจีนบุรี วันที่ 28-30 ตุลาคม 2552. 

5.นรเศรษฐ พัฒนเดช เพทาย นิ่มสนอง ภูชิต ถึงสุข และนิจธนกร สุระพร. การศึกษา
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ปราจีนบุรี วันที่ 28-30 ตุลาคม 2552. 

6.ภูชิต ถึงสุข นรเศรษฐ พัฒนเดช และปุณยวีร์ ทองเขียว. เทคนิคการควบคุมสนามไฟฟ้า
ภายใต้แรงดันกระแสสลับ. การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟ้า (EECON 33) ครั้งที่ 33 โรงแรม
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7.ประสพโชค โห้ทองคํา สุดาพร อร่ามรุณ ณรงค์ชัย ทศพร ไชยยันต์ ทองสองยอด และ ภู
ชิต ถึงสุข. การประเมินสมรรถนะเครื่องผลิตก๊าซโอโซนแรงดันไฟฟ้าสูง ความถ่ีสูง กําลังไฟฟ้าตํ่า 
โดยใช้พลังงานแสงอาทิตย์และพลังงานลมเป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้าร่วม. การประชุมวิชาการทาง
วิศวกรรมไฟฟ้า (EECON 35) ครั้งที่ 35 รอยัลฮิลล์ กอล์ฟ รีสอร์ท แอนด์ สปา จังหวัดนครนายก 
วันที่ 12-14 ธันวาคม 2555  

8.ประสพโชค โห้ทองคํา ณรงค์ชัย ทศพร และ ภูชิต ถึงสุข. การสร้างทดสอบวงจร
เมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์เฟสเดียวกับพาสซีฟโหลด. การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมไฟฟ้า 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล (EENET 2012) ครั ้งที ่ 4 โรงแรมแกรนด์ พาราไดซ์ จังหวัด
หนองคาย วันที่ 3-5 เมษายน 2555  

9.ประสพโชค โห้ทองคํา สุดาพร อร่ามรุณ ณรงค์ชัย ทศพร ไชยยันต์ ทองสองยอด ภูชิต  
ถึงสุข และจักรกฤษณ์  จันทร์เขียว. เครื่องผลิตก๊าซโอโซนแบบแรงดันไฟฟ้าสูง ความถี ่สูง 
กําลังไฟฟ้าตํ่า โดยใช้พลังงานแสงอาทิตย์และพลังงานลมเป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้าร่วม. การประชุม
วิชาการเครือข่ายวิศวกรรมไฟฟ้า มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล (EENET 2013) ครั ้งที ่ 5 
โรงแรมหัวหินแกรนด์แอนด์พลาซ่า จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ วันที่ 27-29 มีนาคม 2556  

10.ภูชิต ถึงสุข พีรวัจน์ มีสุข และครองยศ  โพธิ์ชัย. ตัวอย่างการประยุกต์การวิเคราะห์
การวัดผลตอบสนองทางความถี่ของหม้อแปลง. การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมไฟฟ้า 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล (EENET 2013) ครั้งที ่ 5 โรงแรมหัวหินแกรนด์แอนด์พลาซ่า 
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11.พีรวัจน์ มีสุข ภูชิต ถึงสุข และเจนศักดิ์  เอกบูรณวัฒน์. การวิเคราะห์ผลกระทบของ
สนามแม่เหล็กที ่เกิดจากความผิดพร่องในหม้อแปลงจําหน่าย. การประชุมวิชาการเครือข่าย
วิศวกรรมไฟฟ้า มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล (EENET 2014) ครั้งที่ 6 โรงแรมมารีไทม์ ปาร์ค
แอนสปา รีสอร์ท จังหวัดกระบ่ี วันที่ 26-28 มีนาคม 2557  

12.ภูชิต ถึงสุข และโสภา แซ่เฮ้ง. การศึกษาผลของสนามไฟฟ้าที่มีต่อเขม่าควันจากการ
เผาไหม้เช้ือเพลิงชีวมวล. การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมไฟฟ้า มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราช
มงคล (EENET 2014) ครั้งที่ 6 โรงแรมมารีไทม์ ปาร์คแอนสปา รีสอร์ท จังหวัดกระบี่ วันที่ 26-28 
มีนาคม 2557 

13.ภูชิต ถึงสุข และพีรวัจน์ มีสุข. การศึกษาวิธีการลดสนามไฟฟ้าแบบไม่สม่ําเสมอสูง
โดยใช้โคโรนาชีลด์สตีริ่งริง. การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมไฟฟ้า มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
ราชมงคล (EENET 2014) ครั้งที่ 6 โรงแรมมารีไทม์ ปาร์คแอนสปา รีสอร์ท จังหวัดกระบี่ วันที่ 26-
28 มีนาคม 2557 
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