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Sphere gaps are used for peak voltage measurement. The breakdown voltage of 

sphere gaps shall give the error when the shape and dimension of sphere gap is not 
standardized. This thesis is intended to find a more accurate dimension of standard sphere 
gaps by Finite Element Method based on IEC 52: 1960. The error limits of sphere surface and 
those of the size of shank were rechecked by the error of less than 3 percent which is 
evaluated by comparing the breakdown voltages between the ones obtained from the 
calculation of the non-standard sphere gaps and the standard value. The results show that the 
breakdown voltage will decrease when the sphere have the dent on the sparking point, 
whereas the ones of the sphere which have the distortion of the sphere shape will give the 
error, the corona will occur around the shank smaller than the standard value and the larger 
one will give the higher breakdown voltage of sphere gap. 
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เมื่อคิดผลของความชื้น…………………………………………………………….. 
แสดงรอยบุบขนาด a% บนทรงกลมลูกใดลูกหนึ่ง……………………… 
แสดงรอยบุบขนาด a% บนทรงกลมทั้งสองลูก……………………………………. 
แสดงแนวเสนตรงที่จะเก็บขอมูลความเครียดสนามไฟฟา………………………… 
แสดงการผิดเพี้ยนไปเปนทรงรีขนาด a% แบบตางๆทั้งในแนวนอนและแนวตั้ง….. 
รูปแสดงเสนสนามไฟฟาเทาในกรณีที่เกิดรอยบุบขนาด 0.6% กับทรงกลมลูกแรง
สูง, ลูกตอลงดิน และทั้งสองลูก, D = 150 เซนติเมตร และ S = 40 เซนติเมตร……
กราฟแสดงความคลาดเคลื่อน%Ubที่เทียบกับการคํานวณของทรงกลมที่มีรอยบุบ
ขนาด0.6%บนทรงกลมลูกแรงสูง………………………………………………….. 
กราฟแสดงความคลาดเคลื่อน%Ubที่เทียบกับการคํานวณของทรงกลมที่มีรอยบุบ
ขนาด0.6%บนทรงกลมลูกตอลงดิน……………………………………………….. 
กราฟแสดงความคลาดเคลื่อน%Ubที่เทียบกับการคํานวณของทรงกลมที่มีรอยบุบ
ขนาด0.6%บนทรงกลมทั้งสองลูก…………………………………………………. 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพประกอบ  หนา
 

1 

 

ฎ

4.5 
 
4.6 
 
4.7 
 
4.8 
 
 
4.9 
 
 
4.10 
 
 
4.11 
 
 
4.12 
 
 
4.13 
 
4.14 
 
4.15 
 
 

กราฟแสดงความคลาดเคลื่อน%Ubที่เทียบกับการคํานวณของทรงกลม150 cm 
มีรอยบุบขนาด0.6%บนทรงกลมทั้งสองลูก……………………………………… 
กราฟแสดงความคลาดเคลื่อน%Ubที่เทียบกับการคํานวณของทรงกลม 15 และ 
25 cm ที่มีรอยบุบขนาดตางๆบนทรงกลมลูกตอลงดิน…………………………….
กราฟแสดงความคลาดเคลื่อน%Ubที่เทียบกับเทียบกับ IEC52 ของทรงกลม 15 
และ 25 cm ที่มีรอยบุบขนาดตางๆบนทรงกลมลูกตอลงดิน……………………….
กราฟแสดงการกระจายความเครียดสนามไฟฟาตามแนวตางๆในรูปที่3.6ก.ของ
ทรงกลมที่มีรอยบุบขนาด 0.2%บนลูกตอลงดิน, D = 150 เซนติเมตร และ  
S = 40 เซนติเมตร…………………………………………………………………..
กราฟแสดงการกระจายความเครียดสนามไฟฟาตามแนวตางๆในรูปที่3.6ก.ของ
ทรงกลมที่มีรอยบุบขนาด 0.2%บนลูกตอลงดิน, D = 150 เซนติเมตร และ  
S = 75 เซนติเมตร…………………………………………………………………..
กราฟแสดงการกระจายความเครียดสนามไฟฟาตามแนวตางๆในรูปที่3.6ข.ของ
ทรงกลมที่มีรอยบุบขนาด 0.2%บนทั้งสองลูก, D = 150 เซนติเมตร และ  
S = 40 เซนติเมตร…………………………………………………………………..
กราฟแสดงการกระจายความเครียดสนามไฟฟาตามแนวตางๆในรูปที่3.6ก.ของ
ทรงกลมที่มีรอยบุบขนาด 0.2%บนลูกตอลงดิน, D = 150 เซนติเมตร และ  
S = 75 เซนติเมตร…………………………………………………………………..
กราฟแสดงการกระจายความเครียดสนามไฟฟาตามแนวตางๆในรปูที่3.6ข.ของ
ทรงกลมที่มีรอยบุบขนาด 0.2%บนทั้งสองลูก, D = 150 เซนติเมตร และ  
S = 40 เซนติเมตร…………………………………………………………………..
กราฟแสดงการกระจายความเครียดสนามไฟฟาของทรงกลมที่มีรอยบุบขนาด 
0.6% บนทรงกลมลูกตางๆ, D = 15 เซนติเมตร และ S = 0.5 เซนติเมตร…………
กราฟแสดงการกระจายความเครียดสนามไฟฟาของทรงกลมที่มีรอยบุบขนาด 
0.6% บนทรงกลมลูกตางๆ, D = 150 เซนติเมตร และ S = 5 เซนติเมตร………….
กราฟแสดงการกระจายความเครียดสนามไฟฟาของทรงกลมที่มีรอยบุบขนาด 
0.6% บนทรงกลมลูกตางๆ, D = 15 เซนติเมตร และ S = 7.5 เซนติเมตร…………
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพประกอบ  หนา
 

1 

 

ฏ

4.16 
 
4.17 
 
4.18 
 
 
4.19 
 
 
4.20 
 
4.21 
 
4.22 
 
4.23 
 
4.24 
 
 
4.25 
 
 
4.26 
 
 
 

กราฟแสดงการกระจายความเครียดสนามไฟฟาของทรงกลมที่มีรอยบุบขนาด 
0.6% บนทรงกลมลูกตางๆ, D = 150 เซนติเมตร และ S = 75 เซนติเมตร……….. 
กราฟแสดงการกระจายความเครียดสนามไฟฟาของทรงกลมขนาด10และ15 
เซนติเมตรที่มีรอยบุบขนาด 0.6% บนทรงกลมลูกแรงสูง, S = 5 เซนติเมตร………
กราฟแสดงความคลาดเคลื่อน%Ubที่เทียบกับการคํานวณของทรงกลมที่รูปทรง
ผิดเพี้ยนเปนทรงรีขนาด3% ทั้ง4ลักษณะดังรูปที่3.7 บนทรงกลมลูกแรงสูง,  
D = 50 เซนติเมตร…………………………………………………………………. 
กราฟแสดงความคลาดเคลื่อน%Ubที่เทียบกับ IEC52 ของทรงกลมที่รูปทรงผิด 
เพี้ยนเปนทรงรีขนาด3%ทั้ง4ลักษณะดังรูปที่3.7 บนทรงกลมลูกแรงสูง,  
D = 50 เซนติเมตร…………………………………………………………………. 
กราฟแสดงความคลาดเคลื่อน%Ubที่เทียบกับการคํานวณของทรงกลมที่รูปทรง
ผิดเพี้ยนเปนทรงรีแนวนอนขนาด 3%บนทรงกลมลูกตางๆ, D = 50 เซนติเมตร…..
กราฟแสดงความคลาดเคลื่อน%Ubที่เทียบกับ IEC52 ของทรงกลมที่รูปทรงผิด
เพี้ยนเปนทรงรีแนวนอนขนาด 3%บนทรงกลมลูกตางๆ, D = 50 เซนติเมตร……...
กราฟแสดงความคลาดเคลื่อน%Ubที่เทียบกับการคํานวณของทรงกลมที่รูปทรง
ผิดเพี้ยนเปนทรงรีแนวตั้งขนาด 3%บนทรงกลมลูกตางๆ, D = 50 เซนติเมตร……. 
กราฟแสดงความคลาดเคลื่อน%Ubที่เทียบกับ IEC52 ของทรงกลมที่รูปทรงผิด
เพี้ยนเปนทรงรีแนวตั้งขนาด 3%บนทรงกลมลูกตางๆ, D = 50 เซนติเมตร………..
กราฟการกระจายความเครียดสนามไฟฟาของทรงกลมที่รูปทรงผิดเพี้ยนเปนทรงรี
แนวนอนขนาด 3%บนทรงกลมลูกตางๆ, D = 50 เซนติเมตร และ  
S = 2.8 เซนติเมตร………………………………………………………………….
กราฟการกระจายความเครียดสนามไฟฟาของทรงกลมที่รูปทรงผิดเพี้ยนเปนทรงรี
แนวตั้งขนาด 3%บนทรงกลมลูกตางๆ, D = 50 เซนติเมตร และ  
S = 2.8 เซนติเมตร………………………………………………………………….
กราฟการกระจายความเครียดสนามไฟฟาของทรงกลมที่รูปทรงผิดเพี้ยนเปนทรงรี
แนวนอนขนาด 3%บนทรงกลมลูกตางๆ, D = 50 เซนติเมตร และ  
S = 10 เซนติเมตร…………………………………………………………………..
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพประกอบ  หนา
 

1 

 

ฐ

4.27 
 
 
4.28 
 
 
4.29 
 
 
4.30 
 
4.31 
 
4.32 
 
4.33 
 
4.34 
 
4.35 
 
4.36 
 
4.37 
 
4.38 
 
 

กราฟการกระจายความเครียดสนามไฟฟาของทรงกลมที่รูปทรงผิดเพี้ยนเปนทรงรี
แนวตั้งขนาด 3%บนทรงกลมลูกตางๆ, D = 50 เซนติเมตร และ  
S = 10 เซนติเมตร…………………………………………………………………..
กราฟการกระจายความเครียดสนามไฟฟาของทรงกลมที่รูปทรงผิดเพี้ยนเปนทรงรี
แนวนอนขนาด 3%บนทรงกลมลูกตางๆ, D = 50 เซนติเมตร และ  
S = 24 เซนติเมตร…………………………………………………………………..
กราฟการกระจายความเครียดสนามไฟฟาของทรงกลมที่รูปทรงผิดเพี้ยนเปนทรงรี
แนวตั้งขนาด 3%บนทรงกลมลูกตางๆ, D = 50 เซนติเมตร และ 
S = 24 เซนติเมตร…………………………………………………………………..
กราฟแสดงความคลาดเคลื่อน%Ubที่เทียบกับการคํานวณของทรงกลมที่รูปทรง
ผิดเพี้ยนเปนทรงรีขนาดตางๆบนทรงกลมลูกแรงสูง, D = 10 เซนติเมตร…………. 
กราฟแสดงความคลาดเคลื่อน%Ubที่เทียบกับ IEC52 ของทรงกลมที่รูปทรงผิด
เพี้ยนเปนทรงรีขนาดตางๆบนทรงกลมลูกแรงสูง, D = 10 เซนติเมตร……………..
กราฟแสดงความคลาดเคลื่อน%Ubที่เทียบกับการคํานวณของทรงกลมที่รูปทรง
ผิดเพี้ยนเปนทรงรีขนาดตางๆบนทรงกลมลูกแรงสูง, D = 15 เซนติเมตร…………. 
กราฟแสดงความคลาดเคลื่อน%Ubที่เทียบกับ IEC52 ของทรงกลมที่รูปทรงผิด
เพี้ยนเปนทรงรีขนาดตางๆบนทรงกลมลูกแรงสูง, D = 15 เซนติเมตร……………..
กราฟแสดงความคลาดเคลื่อน%Ubที่เทียบกับการคํานวณของทรงกลมที่รูปทรง
ผิดเพี้ยนเปนทรงรขีนาดตางๆบนทรงกลมลูกแรงสูง, D = 25 เซนติเมตร…………. 
กราฟแสดงความคลาดเคลื่อน%Ubที่เทียบกับ IEC52 ของทรงกลมที่รูปทรงผิด
เพี้ยนเปนทรงรีขนาดตางๆบนทรงกลมลูกแรงสูง, D = 25 เซนติเมตร……………..
กราฟแสดงความคลาดเคลื่อน%Ubที่เทียบกับการคํานวณของทรงกลมที่รูปทรง
ผิดเพี้ยนเปนทรงรีขนาดตางๆบนทรงกลมลูกแรงสูง, D = 50 เซนติเมตร…………. 
กราฟแสดงความคลาดเคลื่อน%Ubที่เทียบกับ IEC52 ของทรงกลมที่รูปทรงผิด
เพี้ยนเปนทรงรีขนาดตางๆบนทรงกลมลูกแรงสูง, D = 50 เซนติเมตร……………..
กราฟแสดงความคลาดเคลื่อน%Ubที่เทียบกับการคํานวณของทรงกลมที่รูปทรง
ผิดเพี้ยนเปนทรงรีขนาดตางๆบนทรงกลมลูกแรงสูง, D = 75 เซนติเมตร…………. 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพประกอบ  หนา
 

1 

 

ฑ

4.39 
 
4.40 
 
4.41 
 
4.42 
 
4.43 
 
4.44 
 
 
4.45 
 
 
4.46 
 
4.47 
4.48 
 
4.49 
 
 
4.50 
 
4.51 
 

กราฟแสดงความคลาดเคลื่อน%Ubที่เทียบกับ IEC52 ของทรงกลมที่รูปทรงผิด
เพี้ยนเปนทรงรีขนาดตางๆบนทรงกลมลูกแรงสูง, D = 75 เซนติเมตร……………..
กราฟแสดงความคลาดเคลื่อน%Ubที่เทียบกับการคํานวณของทรงกลมที่รูปทรง
ผิดเพี้ยนเปนทรงรีขนาดตางๆบนทรงกลมลูกแรงสูง, D = 100 เซนติเมตร………...
กราฟแสดงความคลาดเคลื่อน%Ubที่เทียบกับ IEC52 ของทรงกลมที่รูปทรงผิด
เพี้ยนเปนทรงรีขนาดตางๆบนทรงกลมลูกแรงสูง, D = 100 เซนติเมตร……………
กราฟแสดงความคลาดเคลื่อน%Ubที่เทียบกับการคาํนวณของทรงกลมที่รูปทรง
ผิดเพี้ยนเปนทรงรีขนาดตางๆบนทรงกลมลูกแรงสูง, D = 150 เซนติเมตร………...
กราฟแสดงความคลาดเคลื่อน%Ubที่เทียบกับ IEC52 ของทรงกลมที่รูปทรงผิด
เพี้ยนเปนทรงรีขนาดตางๆบนทรงกลมลูกแรงสูง, D = 150 เซนติเมตร……………
กราฟการกระจายความเครียดสนามไฟฟาของทรงกลมที่รูปทรงผิดเพี้ยนเปนทรงรี
แนวนอนขนาดตางๆบนทรงกลมลูกแรงสูง, D = 150 เซนติเมตร และ  
S = 75 เซนติเมตร…………………………………………………………………..
กราฟการกระจายความเครียดสนามไฟฟาของทรงกลมที่รูปทรงผิดเพี้ยนเปนทรงรี
แนวตั้งขนาดตางๆบนทรงกลมลูกแรงสูง, D = 150 เซนติเมตร และ  
S = 75 เซนติเมตร…………………………………………………………………..
แสดงเสนศักยไฟฟาเทาและแนวเสนตรงที่ใชพิจารณาคาแรงดันเริ่มเกิดบนกานยึด
ทรงกลม, D = 50 เซนติเมตร และ S = 15 เซนติเมตร……………………………..
กราฟแสดงการกระจายความเครียดสนามไฟฟาตามแนวเสนตรงในรูปที่ 4.46…...
กราฟแสดงการกระจายความเครียดสนามไฟฟาระหวางกานยึดทรงกลมกับ
ภาชนะ ที่บรรจุตามLine4, ขนาดกานยึดทรงกลม 40, 60, 80 และ100%ของ0.2D 
กราฟแสดงการกระจายความเครียดสนามไฟฟาระหวางกานยึดทรงกลมกับ
ภาชนะบรรจุตามLine4, ขนาดกานยึดทรงกลม 120, 140, 160, 180 และ 
200%ของ0.2D……………………………………………………………………. 
กราฟการกระจายความเครียดสนามไฟฟาของทรงกลมที่กานยึดทรงกลมขนาด
ปกติและ180%ของ0.2D, D = 50 เซนติเมตร และ S = 2 เซนติเมตร…………… 
กราฟการกระจายความเครียดสนามไฟฟาของทรงกลมที่กานยึดทรงกลมขนาด
ปกติและ180%ของ0.2D, D = 50 เซนติเมตร และ S = 24 เซนติเมตร…………… 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพประกอบ  หนา
 

1 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 

ความตองการพลังงานไฟฟามีมากขึ้นตลอดเวลา ระบบสงจายพลังงานไฟฟาที่ดี
และมีเสถียรภาพจึงเปนสิ่งสําคัญ ระบบดังกลาวตองใชอุปกรณไฟฟาที่มีคุณภาพและไดมาตรฐาน  
เชน สวิสตตัดตอน เบรกเกอร กับดักฟาผา และเครื่องมือวัด (หมอแปลงกระแส และ หมอแปลง 
แรงดัน) ดังนั้นการทดสอบอุปกรณเหลานี้เพื่อใหไดมาตรฐานจึงมีความสําคัญมาก เชน การ
ทดสอบระดับการฉนวนของอุปกรณ (BIL) เปนตน 

ชองวางทรงกลมเปนสวนประกอบหนึ่งของอุปกรณที่ใชทดสอบ เชน เครื่องกําเนิด
อิมพัลส โดยมีคุณสมบัติในการวัดคายอดของแรงดันโดยวัดไดทั้งกระแสตรง กระแสสลับและอิม
พัลส เนื่องจากความไมแนนอนของแรงดันเบรกดาวนของชองวางทรงกลมจะเกิดขึ้นเมื่อทรงกลม
ไมไดมาตรฐาน เชน ผิวทรงกลมไมสม่ําเสมออาจเกิดรอยบุบหรือเสนผานศูนยกลางคลาดเคลื่อน
ไป ขนาดของกานยึดทรงกลมไมถูกตอง ซึ่งการวัดความไมสม่ําเสมอของผิวทรงกลมทําไดจากการ
ตัดกระดาษเปนรูวงกลมขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับทรงกลมที่จะวัดแลวนําทรงกลมสอดเขา
ไปครึ่งลูกแลวหมุนทรงกลมเพื่อดูชองวางบริเวณที่ผิวทรงกลมไมสม่ําเสมอแลวจึงวัดขนาดชองวาง
นั้น มาตรฐานIEC52(1960)[1]ไดกําหนดคาของสวนประกอบตางๆของทรงกลมมาตรฐานขึ้นมา 
เชน ความไมสม่ําเสมอของผิวทรงกลมและขนาดของกานยึดทรงกลม เพื่อเปนการตรวจสอบ
ขอบเขตเหลานี้จึงทําการจําลองเพื่อแกปญหาเกี่ยวกับสนามไฟฟา 

วิธีการแกปญหาเกี่ยวกับสนามไฟฟามีหลายวิธีสามารถแบงไดเปน 3 ประเภท คอื 
การทดลอง(Experimental) วิธีคณิตศาสตรวิเคราะห(Analytical) และ วิธีเชิงเลข(Numerical) โดย
วิธีการทดลองจะใชคาใชจายมากและคอนขางอันตราย สวนวิธีทางคณิตศาสตรวิเคราะหใชได
สําหรับสนามไฟฟาที่มีรูปรางงายๆเทานั้น ดังนั้นวิธีเชิงเลขจึงเหมาะที่สุดสําหรับการวิเคราะห
ปญหาชองวางทรงกลม (ดูภาคผนวก ก. สําหรับหลักการวิเคราะหปญหา) โดยตั้งแตป1968ไดมี
การนําเอา(Finite Element Method, FEM)มาแกปญหาดานสนามไฟฟา[2]ซึ่งเปนที่ยอมรับโดยทัว่
ไป ดังนั้นจึงใชวิธีการนี้เก็บขอมูลเกี่ยวกับการกระจายความเครียดสนามไฟฟาเพื่อใชในการตรวจ
สอบคาของสวนประกอบตางๆของทรงกลมที่ระบุไวใน IEC52 วาเหมาะสมแลวหรือไม โดยดูจาก
คาแรงดันเบรกดาวนที่คํานวณได และยังใชหาองคประกอบอื่นๆที่มีผลกระทบตอแรงดันเบรก
ดาวน ขอมูลจากการทดลองนี้จะเปนประโยชนอยางมากในการปรับปรุงมาตรฐานใหดียิ่งขึ้น 
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1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

การใชงานชองวางทรงกลมในปจจุบันจะยึดตามมาตรฐานIEC52(1960)ที่ได
กําหนดขอจํากัดดานรูปทรงของทรงกลมไวซึ่งมีหลายจุดควรไดรับการตรวจสอบแกไขดังนี้ 

• ในการปฏิบัติงานชองวางทรงกลมตองมีการเทียบวัดที่ระยะหางเปนศูนยโดย
การนําทรงกลมมาชิดกันซึ่งอาจเกิดการผิดพลาดทําใหทรงกลมกระทบกันจนเกิดรอยบุบได ทําให
ตองเปลี่ยนใหมเปนการสิ้นเปลือง ดังนั้นจึงควรหาขนาดรอยบุบที่ใหญที่สุดที่ยังสามารถใชคาใน
มาตรฐานได 

• ทรงกลมขนาดใหญๆ  เชน ขนาด 150 เซนติเมตร การกอสรางจะทําไดยากและ
มีโอกาสเกิดความคลาดเคลื่อนของเสนผานศูนยกลางทรงกลมสูง จากการหาขอบเขตความคลาด
เคลื่อนของเสนผานศูนยกลางที่ถูกตองยิ่งขึ้น ถาไดขอบเขตที่มากขึ้นจะทําใหการสรางทรงกลม
ขนาดใหญทําไดงายขึ้น 

• มาตรฐานกลาววากานยึดทรงกลมตองมีขนาดไมเกิน 20%ของเสนผานศูนย
กลางทรงกลม ซึ่งขนาดกานยึดทรงกลมเล็กไปจะมีโอกาสเกิดโคโรนาได 

ในปจจุบันไดมีวิธีการแกปญหาสนามไฟฟาซึ่งใชในการตรวจสอบเหตุการณ
จําลองเพื่อหาแรงดันเบรกดาวน จะสามารถยืนยันหรือเพิ่มความแนนอนเกี่ยวกับขอจํากัดดานรูป
ทรงของทรงกลมที่ยังสามารถใชคาแรงดันเบรกดาวนใน IEC52 ได พรอมทั้งเปนการเพิ่มประสิทธิ
ภาพในการใชงาน 

1.2 วัตถุประสงค 

ทําการใชโปรแกรม Maxwell 2D ตรวจสอบขอบเขตทางรูปทรงของสวนประกอบ
ตางๆในชองวางทรงกลม เชน ความไมสม่ําเสมอของผิวทรงกลมและขนาดของกานยึดทรงกลมที่
ไดระบุไวในมาตรฐาน IEC52 เพื่อรองรับการใชชองวางทรงกลมใหคาความผิดพลาดของแรงดัน
เบรกดาวนจากตารางที่ ข.1 (ดูภาคผนวก ข.) ไมเกิน ±3%  

1.3 ขอบเขตการวิจัย 
1) ใชโปรแกรมMaxwell 2D จําลองหาคาความเครียดสนามไฟฟาในบริเวณที่

ตองการของแบบจําลองชองวางทรงกลมตามเงื่อนไขที่กําหนด 
2) คํานวณหาคาแรงดันเบรกดาวนของชองวางทรงกลมที่จําลองมาโดยคิดผล

กระทบของความชื้นดวย 
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3) ศึกษาและวิเคราะหผลการจําลองและผลการคํานวณคาแรงดันเบรกดาวน
โดยไมไดทําการทดลองจริงและกําหนดขอบเขตของโครงสรางชองวางทรงกลมที่ยังสามารถใชคา
ในตารางที่1ของIEC52ไดในชวงความผิดพลาด ±3% 

1.4 ขอจํากัดในการวิจัย 
1) เนื่องจากโปรแกรมที่ใชจําลองหาคาสนามไฟฟาเปนโปรแกรมที่ใชจําลอง

แบบ2มิติ ดังนั้นแบบจําลองที่ใชตองมีลักษณะสมมาตรตามแกนหมุนบนระนาบr-zหรือใชแกน
พิกัดระนาบx-y ในการวิจัยนี้จะใชเพียงแบบสมมาตรตามแกนหมุนบนระนาบr-z จึงทําใหไม
สามารถจําลองแบบจําลอง3มิติที่ไมสมมาตรได 

2) แหลงกําเนิดที่ใชปอนในโปรแกรมมีเพียงแหลงกําเนิดไฟฟาสถิตยดังนั้นจึงทํา
การตรวจสอบไดเฉพาะกระแสตรงและกระแสสลับเทานั้น สวนอิมพัลสไมสามารถตรวจสอบได 

1.5 ลําดับขั้นตอนในการวิจัย 
1) ออกแบบแบบจําลองที่ใชในการตรวจสอบโครงสรางชองวางทรงกลมที่ระบุ

ในมาตรฐาน IEC52 
2) ศึกษาวิธีการคํานวณหาคาแรงดันเบรกดาวนจากการกระจายสนามไฟฟาที่

ไดจากการจําลองพรอมทั้งเขียนโปรแกรมที่ชวยในการคํานวณ 
3) ทําการแกปญหาแบบจําลองที่ออกแบบไวเพื่อดูการกระจายสนามไฟฟา

พรอมหาคาแรงดันเบรกดาวน 
4) ทําการวิเคราะหผลการจําลองและคาแรงดันเบรกดาวนที่คํานวณได และ

กําหนดขอบเขตของโครงสรางชองวางทรงกลมที่ยังสามารถใชคาในตารางที่1ของIEC52ได  
5) สรุปและนําเสนอผลงาน 

 



บทที่ 2 
 

กลไกการเกิดเบรกดาวนในกาซและการคํานวณคาแรงดันเบรกดาวน 

การตรวจสอบคาสวนประกอบตางๆของชองวางทรงกลม เชน ความสม่ําเสมอ
ของผิวทรงกลม, ขนาดกานยึดทรงกลม จะทําดวยการเปรียบเทียบคาแรงดันเบรกดาวนที่คํานวณ
ไดกับในตารางที่1ของIEC52 ดังนั้นวิธีการคํานวณแรงดันเบรกดาวนใหไดคาที่ถูกตองที่สุดจึงเปน
ส่ิงสําคัญ โดยในบทน้ีจะกลาวถึงทฤษฎีกลไกการเกิดเบรกดาวนในกาซและวิธีการคํานวณคาแรง
ดันเบรกดาวนตามเงื่อนไขในทฤษฎี 

2.1 กลไกการเกิดเบรกดาวนในกาซ [3],[4] 

กาซเปนฉนวนชนิดหนึ่ง สภาพการเปนฉนวนของกาซจะเสียไปเมื่อมีการดิสชารจ
เกิดขึ้น ซึ่งก็คือการไหลของกระแสไฟฟาผานกาซโดยอาศัยการเคลื่อนที่ของอนุภาคประจุ
(อิเล็กตรอน, ไอออน)ที่เกิดจากการไอออไนเซชัน โดยการไอออไนเซชันจะเกิดขึ้นไดตองมีสนามไฟ
ฟาที่กระตุนใหอนุภาคประจุมีพลังงานมากพอทําใหอิเล็กตรอนหลุดออกมาเปนประจุอิสระ และ
เมื่ออิเล็กตรอนอิสระมีพลังงานจลนมากพอที่จะชนกับโมเลกุลจนเกิดกระบวนการแตกตัวของ
อิเล็กตรอนออกจากโมเลกุลของกาซ รวมกับอิเล็กตรอนที่ปลอยออกจากผิวอิเลคโตรดเมื่อไดรับ
ความเครียดสนามไฟฟาสูง จนกระทั่งอิเล็กตรอนอิสระมีจํานวนมากพอที่จะทําใหกาซมีสภาพนํา
ไฟฟาและเกิดเบรกดาวน การดิสชารจเบรกดาวนในชองวางแบงออกเปน 2 แบบคือ 

ก. เบรกดาวนสมบูรณ(Complete Breakdown) คือ การเกิดเบรกดาวนตลอด
แกปเชื่อมโยงระหวางอิเล็กโตรด เรียกแรงดันที่ทําใหเกิดเบรกดาวนสมบูรณวาแรงดันเบรกดาวน 
Ub(Breakdown Voltage) 

ข. เบรกดาวนเพียงบางสวน(Partial Breakdown) คือ การเกิดเบรกดาวนไม
สมบรูณ  จะเกิดขึ้นในกรณีที่มีสนามไฟฟาไมสม่ําเสมอสูง จะเกิดกอนเบรกดาวนแบบสมบูรณ 
เรียกแรงดันที่ทําใหเกิดเบรกดาวนเพียงบางสวนวา แรงดันเริ่มเกิด Ui (Inception Voltage) 

คาที่บอกถึงการเกิดไอออไนเซชันคือสัมประสิทธิ์ไอออไนเซชันยังผล (Effective 
Ionization Coefficients, ⎯α) ซึ่งขึ้นอยูกับความเครียดสนามไฟฟากับและความหนาแนนของ
กาซดังสมการที่ (2.1.1) 

 
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

P
Ef

P
α  (2.1.1)



 5

 ηαα −=  (2.1.2)
โดยที่  E    คือ  ความเครียดสนามไฟฟา 
 P    คือ  ความดันของกาซ  
          ⎯α   คือ คาเฉลี่ยการชนไอออไนเซชันของอิเล็กตรอน 1 ตัวเคลื่อนที่เปนระยะ 1 เซนติเมตร 

η  คือ สัมประสิทธิ์การเกาะตัวของอิเล็กตรอน (Attachment Coefficient) เปนความ
สัมพันธของการลดจํานวนอิเล็กตรอนตอหนวยระยะทางเคลื่อนที่ในปริมาตรของกาซ 

กลไกการเกิดเบรกดาวนตามทฤษฎีสตรีมเมอรของ Meek และ Loeb และเงื่อนไข
การเกิดสตรีมเมอรของ Rather ไดกลาวไววา เบรกดาวนจะเริ่มเกิดตามเงื่อนไขในสมการที่ (2.1.3) 

 ( ) Kdxx
cx

=∫
0

α  (2.1.3)

โดยที่ xc  = Critical avalanche length 
α(x) = Effective ionization coefficient 
K     = Streamer constant   

2.2 การคํานวณคาแรงดันเบรกดาวน Ubหรือแรงดันเริ่มเกิด Ui ในชองวางทรงกลม 

จากเงื่อนไขการเกิดเบรกดาวนสตรีมเมอรในสมการที่ (2.1.3) จะใชสําหรับการ
คํานวณแรงดันเร่ิมเกิดในสนามไฟฟาสม่ําเสมอหรือไมสม่ําเสมอเล็กนอย โดยการหาคาแรงดันเริ่ม
เกิดจะตองทราบขอมูลตอไปนี้ 

1. ขอมูลของความเครียดสนามไฟฟาระหวางอิเล็กโทรดทรงกลม,E(x) ตามแนวที่
มีคา ∫⎯αdx มากที่สุดสําหรับกรณีชองวางทรงกลมคือแนวเสนตรงที่ส้ันที่สุดระหวางผิวทรงกลม
ทั้งสองโดยปกติ คือ ระหวางจุดเกิดประกายไฟในรูปที่ 2.1 ซึ่งขอมูลนี้จะไดมาจากการจําลองโดย
ใชโปรแกรมMaxwell2D ของบริษัทAnsoft (ดูภาคผนวก ค. สําหรับวิธีการใชโปรแกรม) โดยความ
ละเอียดของขอมูลความเครียดสนามไฟฟาที่ใชในการจําลองดวยโปรแกรม HSSSM  เปน 1,414 
จุด ดังนั้นการจําลองในวิทยานิพนธฉบับนี้จะเลือกใชที่ 1,500 จุด 

 

รูปที่ 2.1 แสดงแนวแกนสมมาตรของE(x) 
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2. คาความสัมพันธของสมการที่ (2.1.1) ของกาซที่พิจารณาซึ่งก็คืออากาศ 
G.Friedrich (1992) ไดทําการวัดขอมูลสําหรับอากาศสังเคราะห(20% O2 ,80% N2)และไดความ
สัมพันธf(E/P)ดังนี้ [4] จากสมการที่ (2.2.4) จะได (E/P)cr = 2.588 kV/mm.bar, (E/P)cr หมายถึง 
คาความคงทนตอความเครียดสนามไฟฟาของกาซ ที่ทําให ⎯α เปนศูนย 

 
A

P
E

P
EC

P M

−⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

2
α  (2.2.4)

โดยที่    C = 1.6053 mm.bar/kV2 
             (E/P)M = 2.165 kV/mm.bar 
             A = 0.2873 1/mm.bar 
             P = 1.013 bar (ความดันที่สภาวะมาตรฐานที่ใชในตารางที่1 ของ IEC52) 

3. คาK(Streamer constant) เปนคาที่ไมสามารถหาไดอยางถูกตองแนนอน คาK
ของอากาศที่เปนที่ยอมรับในปจจุบันซึ่งไดจากทดลองของ Zaengl(1991) ที่สนามไฟฟาคอนขาง
สม่ําเสมอมีคาเทากับ 9.15 

การกระจายของสนามไฟฟาตามแนวแกนสมมาตรจากรูปที่ 2.2 (ซึ่งเปนขอมูลที่
ไดจากการจําลองโดยใชโปรแกรมMaxwell 2Dที่เสนผานศูนยกลางทรงกลม 100 เซนติเมตร มี
ระยะหาง 3,10 และ 30 เซนติเมตร) จะกระจายอยางคอนขางสม่ําเสมอสําหรับที่ชองวางเล็กๆ 
และกระจายอยางไมสม่ําเสมอสําหรับที่ชองวางใหญๆดังแสดงในรูปที่  2.2 ดังนั้นการคํานวณหา
คาแรงดันเบรกดาวน Ub หรือแรงดันเริ่มเกิด Ui จึงแบงได 3 สภาวะตามขนาดของชองวางตอความ
ยาวของเสนผานศูนยกลาง(S/D) ดังตอไปนี้[5] 

0.7
0.75

0.8
0.85

0.9
0.95

1

0 20 40 60 80 100Co-ordinate/S, %

E/E
ma

x, 
%

S=3cm.
S=10cm.
S=30cm.

 
รูปที่ 2.2 ตัวอยางของE(x)ตามแนวแกนสมมาตรในรูปที่ 2.1, D=100 เซนติเมตร. 

(ขอมูลไดมาจากการจําลองโดยโปรแกรมMaxwell 2D) 
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สภาวะที่1 คาS/Dมีคานอย 

ในรูปที่ 2.3 แสดงการกระจายของสนามไฟฟาตามแกนสมมาตรที่คาS/Dนอยๆ 
การกระจายคาความเครียดสนามไฟฟาจะคอนขางคงที่และสมมาตร คาความเครียดของสนามไฟ
ฟาที่ทรงกลมดานตอลงดิน Elv มีคาเกือบเทากับขนาดของEmaxที่ทรงกลมดานแรงสูง 

คา(E/P)crxP มีคานอยกวา Emin ดังนั้นชวงการอินทิเกรตของสมการที่ (2.1.3) จะ
เปนคา0ถึงSดังแสดงในสมการที่ (2.2.5) 

 ( ) Kdxx
S

=∫
0

α  (2.2.5)

 
รูปที่ 2.3 คาE(x)ตามแนวแกนสมมาตรสําหรับ สภาวะที่1 คาS/Dมีคานอย[4] 

สภาวะที่2 คาS/Dมีคาปานกลาง 

คาความเครียดของสนามไฟฟาที่ทรงกลมดานตอลงดิน Elv มีคานอยกวาEmax บน
ทรงกลมดานแรงสูงจากรูปที่ 2.4 คา Emin จะนอยกวา (E/P)crxP การคํานวณคาแรงดันเริ่มเกิด
สําหรับกรณีนี้ จะใชแบบคิดผลของประจุในบริเวณที่วางใกลทรงกลมลูกที่ตอลงดินดวยเพราะคา
ความคลาดเคลื่อนของการคํานวณคาแรงดันเบรกดาวนเมื่อเทียบกับตารางที่ข.1 คา%Ubตาม 
สมการที่ (2.2.6) มีคาคอนขางคงที่เมื่อเทียบกับกรณีที่ไมคิดผลของประจุบริเวณดานแรงต่ําตลอด
ชวงระยะแกปดังแสดงในรูปที่ 2.5 

 ( )
100

,
,,

% ×
−

=
TableIECU

TableIECUnCalculatioU
U

b

bb
b  (2.2.6)
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รูปที่ 2.4 คาE(x)ตามแนวแกนสมมาตรสําหรับ สภาวะที่2 คาS/Dมีคาปานกลาง[4] 

 

 
รูปที่ 2.5 การเปรียบเทียบระหวางผลการคํานวณทั้งสองแบบ คือ ทั้งคิดและ 

ไมคิดผลของประจุบริเวณที่วางดานตอลงดิน, D=50 เซนติเมตร.[4] 

จากรูปที่ 2.4 จะไดชวงอินทิเกรตของสมการที่ (2.1.3) เปนคาตั้งแต 0 ถึง Xc  และ 
ตั้งแต Xc‘ ถึง S ดังแสดงในสมการที่ (2.2.7) 

 ( ) ( ) Kdxxdxx
S

x

x

c

c

=+ ∫∫
′

αα
0

 (2.2.7)
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สภาวะที่3 คาS/Dมีคามาก 

จากรูปที่ 2.6 การกระจายของสนามไฟฟาจะไมสม่ําเสมออยางมากและไมคอย
คงที่ มีคาElvต่ํากวา(E/P)crxP ดังนั้นการอินทิเกรตของสมการที่ (2.1.3) จะอยูในชวง 0 ถึง Xcดังสม
การที่ (2.2.8) 

 ( ) Kdxx
cx

=∫
0

α  (2.2.8)

 
รูปที่ 2.6  คาE(x)ตามแนวแกนสมมาตรสําหรับ สภาวะที่3 คาS/Dมีคามาก[4] 

ขอมูลของความเครียดสนามไฟฟาระหวางทรงกลมโดยการจําลองจากโปรแกรม
Maxwellจะเปนคาพิกัดตั้งแต0ถึงSตามแนวเสนตรงที่ใกลที่สุดระหวางทรงกลมและมีฮิสโตรแกรม
ดังตัวอยางในรูปที่ 2.7 

รูปที่ 2.7 ฮิสโตรแกรมของความเครียดสนามไฟฟา 
X1  X2 Xi Xn-1 Xn

DE

E1
En-1E2

Ei
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เมื่อเรานําขอมูลที่ไดจากการจําลองมาพลอตกราฟโดยความเครียดสนามไฟฟา
กับแรงดันจะมีความสัมพันธดังสมการที่ (2.2.9)[6] 

 
D

U
D

UUE 1221 =
−

=  (2.2.9)

จ ากนั้ น แท น ค า ⎯αใน สม ก า รที่  (2.2.4) ล ง ใน สม ก า รที่  (2.2.5), (2.2.7) 
หรือ(2.2.8)ขึ้นอยูกับคา %S/D ตามที่กลาวมาโดยแตละสี่ เหลี่ยมยอยในรูปที่ 2.7 หาพื้นที่จากคา 
En ที่คงที่ในแตละชวงคูณกับคาคงที่ T ที่กําหนดขึ้นแลวแทนคาผลคูณนี้ลงในคาEในสมการที่ 
(2.2.4) ไดเปนสมการที่ (2.2.10) และเมื่อแทนการอินทิเกรตดวยผลรวมของพื้นที่ส่ีเหลี่ยมผืนผา
เล็กๆมีความกวางBnจะไดเปนสมการที่ (2.2.11) ดังในรูปที่ 2.7 แลวหาคาTที่ทําใหสมการเปนจริง 
สุดทายนําคาTที่หาไดนี้ไปคูณกับแรงดันที่ปอนใหกับทรงกลมดานแรงสูงจะไดคาแรงดันเริ่มเกิด Ui 

ดังแสดงในสมการที่ (2.2.12) การหาคาแรงดันเริ่มเกิดนี้จะทําโดยใชโปรแกรมExcel (ดูภาคผนวก 
ง. สําหรับโปรแกรมการคํานวณ) 

 
KdxAP

P
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P
TE
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M

n =∫
⎥
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⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
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⎦

⎤
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⎡
⎟
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⎜
⎝
⎛−×
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 (2.2.10)
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(2.2.11)

 TUi ×= 100  (2.2.12)

 

โดยที่ 
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En   = ความเครียดสนามไฟฟา (kV/mm) 
T           = คาคงที่ 



 11

C           = 1.6053 mm.bar/kV2 

(E/P)M     = 2.165 kV/mm.bar 
A            = 0.2873 1/mm.bar 
P            = ความดันชั้นบรรยากาศ (1.013 mm.bar)   
S            = ระยะหางระหวางทรงกลม (mm.) 
K = 9.15 
Ui   = แรงดันเริ่มเกิด (V) 
 



บทที่ 3 
 

แบบจําลองชองวางทรงกลมที่จะทําการตรวจสอบ 

การกําหนดแบบจําลองเพื่อตรวจสอบเงื่อนไขทางโครงสรางของทรงกลมจะตอง
ครอบคลุมทุกกรณีที่จะเกิดขึ้นได จนสามารถยืนยันไดอยางแนชัดวาแบบจําลองที่ใชในการ
วิเคราะหขั้นสุดทายเปนกรณีที่ใหคาแรงดันเบรกดาวนคลาดเคลื่อนจากตารางแสดงคาแรงดัน
แบรกดาวนของชองวางทรงกลมในIEC52 (ตารางที่ ข.1 ดูภาคผนวก ข.) มากที่สุด  

เพื่อใหการจําลองมีประสิทธิภาพจะตองมีการตรวจสอบทั้งโปรแกรมMaxwell2D
และโปรแกรมที่ใชคํานวณแรงดันเบรกดาวน การตรวจสอบทําไดโดยใชทรงกลมมาตรฐานในการ
เปรียบเทียบคาแรงดันเบรกดาวนที่คํานวณไดแสดงในตารางที่ ข.2 (ดูภาคผนวก ข.) กับตารางที่ 
ข.1 โดยจะทําการตรวจสอบเฉพาะขนาดทรงกลมที่มีการใชงานอยูในปจจุบันเทานั้น คือ ทรงกลม
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 10, 15, 25, 50, 75, 100 และ 150 เซนติเมตร ไดผลการเปรียบเทียบดัง
แสดงในรูปที่ 3.1 และเมื่อเทียบกับรูปที่ 3.2 ซึ่งมาจากโปรแกรมHSSSM จะใกลเคียงกันมาก 

จากที่กลาวในมาตรฐาน IEC 60052, Ed3.[7] เกี่ยวกับผลกระทบของความชื้น 
จะทําใหแรงดันเบรกดาวนเพิ่มข้ึนในอัตรา 0.2%/gm-3 และคาในตารางที่ ข.1 จะอยูภายในเงื่อนไข
ที่ความชื้นระหวาง 5 gm-3 ถึง 12 gm-3 มีคาเฉลี่ยเปน 8.5 gm-3 ดังนั้นแรงดันเบรกดาวนที่ไดจาก
การจําลองจะเพิ่มข้ึน1.7% และใชสมการที่ (3.1) ในการคํานวณ%Ubที่คิดผลของความชื้นดวย 
โดยมีรูปที่3.3แสดงคา%Ubที่คิดผลของความชื้น 8.5 gm-3 และจะใชอางอิงถึง%Ubกรณีทรงกลม
มาตรฐานเพื่อใชในการตรวจสอบเงื่อนไขทางโครงสรางตอไป 
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รูปที่ 3.1  กราฟแสดงความสัมพันธของ %Ub จากMaxwell2D  

สําหรับขนาดทรงกลมตางๆ เมื่อไมคิดผลของความชื้น 
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 ( ) 100
TableIEC,U

TableIEC,UnCalculatio,U1.017%U
b

bb
b ×

−×
=  (3.1)

 

 
รูปที่ 3.2  กราฟแสดงความสัมพันธของ %Ub จากHSSSM สําหรับทรงกลม 

ขนาดตางๆเมื่อไมคิดผลของความชื้น [4] 

รูปที่ 3.3  กราฟแสดงความสัมพันธของ %Ub จากMaxwell2D สําหรับ 
 ขนาดทรงกลมตางๆเมื่อคิดผลของความชื้น 

-4.0

-2.0

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

0 10 20 30 40 50%(S/D)

%U
b

D10
D15
D25
D50
D75
D100
D150
D200



 14

คาแรงดันเบรกดาวนที่ไดจากการคํานวณ เปนคาแรงดันที่ทําใหอิเล็คตรอนเริ่มตน
มีจํานวนมากพอที่จะเกิดอวาลานซ จึงเปนคาแรงดันเบรกดาวนที่ต่ําที่สุด ดังนั้นคา %Ub ควรจะ
เปนคาลบเทานั้น แตจากรูปที่ 3.3 คา%Ubมีทั้งคาบวกและคาลบอาจมาจากการเกิดจุดบกพรอง
บนทรงกลม, การจัดชองวางทรงกลมผิดพลาดไปและฝุนละออง ความบกพรองเหลานี้จะมากขึ้น
เมื่อทรงกลมมีขนาดใหญข้ึนดังในรูปที่ 3.3 โดยเฉพาะที่ทรงกลมขนาด 200 เซนติเมตร ในบริเวณ 
%S/D ระหวาง 5 ถึง 15% และมากกวา25% และที่ทรงกลมขนาด 150 เซนติเมตรในบริเวณ%S/D
ระหวาง 7 ถึง 14% คา%Ubจะสูงกวาขอบเขตที่ระบุไวในมาตรฐานIEC52 (3%) ซึ่งควรมีการแกไข
ขอมูลในมาตรฐานสําหรับคาแรงดันเบรกดาวนเหลานี้ ดังนั้นแบบจําลองที่ใชตรวจสอบเหตุการณ
ที่ใชพิจารณาเงื่อนไขตางๆจะไมนําทรงกลมขนาด 200 เซนติเมตร มาพิจารณา รวมทั้งทรงกลม
ขนาด 150 เซนติเมตรในบริเวณ%S/Dดังกลาวดวย 

การกําหนดแบบจําลองที่ใชในการตรวจสอบเงื่อนไขทางโครงสรางของทรงกลม
จะตองครอบคลุมทุกกรณีที่จะเกิดขึ้นได จนสามารถยืนยันไดอยางแนชัดวาแบบจําลองที่ใชในการ
วิเคราะหข้ันสุดทายเปนกรณีที่ใหคาแรงดันเบรกดาวนคลาดเคลื่อนจากตารางที่ ข.1มากที่สุดและ
ยังยอมรับได และจะจําลองตอไปเพื่อหาขอบเขตทางโครงสรางที่พิจารณาจากตารางที่ ข.2ดวย 
เพื่อใชเปรียบเทียบระหวางขอบเขตทางโครงสรางที่มาจากการตรวจสอบความคลาดเคลื่อนของ
แรงดันเบรกดาวนจากมาตรฐานและจากการคํานวณ 

เงื่อนไขในการสรางและการใชชองวางทรงกลมที่ระบุในมาตรฐาน IEC52 ที่จะทํา
การวิเคราะหมีดังตอไปนี้  

1. ขนาดเสนผานศูนยกลางของทรงกลมคลาดเคลื่อนไมเกิน 2%ของคาที่ระบุ  
2. บริเวณจุดเกิดประกายไฟ(Sparking point) จะตองเรียบไมมีรอยทั้งทรงกลมที่

วางในแนวตั้งและแนวนอน 
3. กานยึดทรงกลม(Shank)ตองไมมีขอบคมๆ เสนผานศูนยกลางของกานยึดทรง

กลมตองมีขนาดนอยกวาหรือเทากับ0.2เทาของเสนผานศูนยกลางทรงกลม 
4. สําหรับแรงดันกระแสตรงคาแรงดันเบรกดาวนจะมีความผิดพลาดมากกวา

กระแสสลับ โดยคาความผิดพลาดเกิดจากฝุนในอากาศ และคาแรงดันเบรกดาวนกระแสตรงจะมี
คานอยลงถาจายแรงดันเปนเวลานาน การใชตารางในIECมีเงื่อนไขสําหรับกระแสสลับ คือ ขนาด
ชองวางอยูในชวง0.05D-0.5Dจะมีคาความถูกตองอยูในชวง ±3% และสําหรับกระแสตรง คือ 
ขนาดชองวางในชวง0.05D-0.4Dจะมีคาความถูกตองอยูในชวง ±5%  

เหตุการณที่จะจําลองเพื่อหาขอบเขตทางโครงสรางของทรงกลมและความ
สัมพันธกันระหวางความผิดปกติของทรงกลมในลักษณะตางๆกับคาแรงดันเบรกดาวนบริเวณชอง
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วางทรงกลม โดยพิจารณาจากผลกระทบตอแรงดันเบรกดาวนเมื่อเทียบกับกรณีทรงกลมมาตร
ฐาน เหตุการณทั้งหมดแบงไดเปน 2 กลุมดังนี้ 

3.1 แบบจําลองกลุมที่1 วิเคราะหทรงกลม 

ใชวิเคราะหเงื่อนไขที่1และ2โดยใหผิวทรงกลมไมสม่ําเสมอในลักษณะตางๆเพื่อที่
จะหาขอบเขตทางโครงสรางที่ยังใหคาแรงดันเบรกดาวนสามารถใชคาในตารางที่ ข.1ได พรอมกัน
นั้นก็จะทําจําลองเพื่อหาขอบเขตที่เทียบกับการคํานวณดวย มีหัวขอวิเคราะห ดังนี้ 

3.1.1 วิเคราะหการเกิดรอยบุบบนทรงกลม 

3.1.1.1 วัตถุประสงค  
เนื่องจากทรงกลมมีโอกาสที่จะเกิดรอยบุบจากการโดนกระแทก เชน เวลาปรับ

ระยะหางของทรงกลมเพื่อเทียบตําแหนงศูนยตองปรับใหทรงกลมชิดกัน ถาเกิดการผิดพลาดทรง
กลมอาจกระแทกจนบุบบริเวณจุดเกิดประกายไฟได โดยรอยบุบอาจเกิดบนทรงกลมลูกใดลูกหนึ่ง
ดังรูปที่3.4หรืออาจเกิดรอยบุบบนทรงกลมทั้งสองลูกดังรูปที่3.5 ดังนั้นจึงตองทําการศึกษาผล
กระทบของรอยบุบดังนี้ 

 
รูปที่ 3.4  แสดงรอยบุบขนาด a% บนทรงกลมลูกใดลูกหนึ่ง 

 
รูปที่ 3.5  แสดงรอยบุบขนาด a% บนทรงกลมทั้งสองลูก 
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1. ศึกษาหาแนวเสนตรงบริเวณชองวางทรงกลมที่มีคา ∫⎯αdx มากที่สดุหรอืแนว

ที่โอกาสเกิดเบรกดาวนมากที่สุด 
2. ศึกษารอยบุบที่เกิดบนทรงกลมลูกตางๆ (ลูกแรงดันสูง, ลูกตอลงดิน และทั้ง

สองลูก) มีผลตอแรงดันเบรกดาวนตางกันอยางไร 
3. ขนาดของรอยบุบมีผลตอแรงดันเบรกดาวนอยางไร 
4. สรุปหากรณีที่ทําใหแรงดันเบรกดาวนคลาดเคลื่อนไปมากที่สุดและกําหนด

ขนาดรอยบุบที่ใหญที่สุดที่ยงัใชคาในตารางที่ ข.1ได 

3.1.1.2 การเลือกกลุมตัวอยาง  
1 เลือกทรงกลมขนาด 150 เซนติเมตร มีระยะหาง 5, 40 และ 75 เซนติเมตร 

เลือกขนาดรอยบุบที่ใหญพอที่จะเห็นความแตกตางของแรงดันเบรกดาวนตามแนวตางๆอยางชัด
เจน จึงไดรอยบุบขนาด 0.2% บนทรงกลมทั้ง 3 กรณี (ลูกแรงสูง, ลูกตอลงดิน และทั้งสองลูก) มา
ใชในการวิเคราะหหาแนวเสนตรงที่จะเกิดเบรกดาวนหรือแนวเสนตรงที่คํานวณแรงดันเบรกดาวน
ไดต่ําที่สุดและจะใชแนวเสนตรงนี้วิเคราะหเกี่ยวกับรอยบุบตอไป โดยมีแนวเสนตรงที่จะพิจารณา
ดังรูปที่ 3.6 

    
 

      ก) เกิดรอยบุบบนทรงกลมลูกใดลูกหนึ่ง                    ข) เกิดรอยบุบบนทรงกลมทั้งสองลูก 
 

รูปที่ 3.6  แสดงแนวเสนตรงที่จะเก็บขอมูลความเครียดสนามไฟฟา 
 

2. เลือกทรงกลมทุกขนาดที่ใชโดยมีระยะหาง 3 ระยะ คือ ระยะนอยที่สุด, ระยะ
ปานกลาง (%S/D ประมาณ 25%) และระยะมากที่สุดที่แสดงในตารางที่ ข.1 และเลือกขนาดรอย
บุบที่ใหญพอที่จะเห็นความแตกตางของ%Ubของทรงกลมขนาดตางๆอยางชัดเจนและไมใหญเกิน
ไปจนให%Ubเลยขอบเขต(-3%)ไปมาก จึงไดรอยบุบขนาด0.6%บนทรงกลมทั้ง 3 กรณี มาใชใน
การวิเคราะหวาการเกิดรอยบุบบนทรงกลมกรณีใดใหคาแรงดันเบรกดาวนคลาดเคลื่อนจากกรณี

2
1 3 4 5
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ทรงกลมมาตรฐานที่ไดจากการจําลองมากที่สุด โดยดูจาก%Ubที่เทียบกับการคํานวณดังสมการ
ที่(3.2)ซึ่งเปนคาความคลาดเคลื่อนของแรงดันเบรกดาวนจากกรณีทรงกลมมาตรฐานที่มาจากการ
คํานวณโดยใชขอมูลความเครียดสนามไฟฟาจากโปรแกรมMaxwell2D 

 

( ) 100
axwell)standard(M,U

axwell)standard(M,Uell)error(Maxw,UMaxwell)on(Base%U
b

bb
b ×

−
=

 

 

(3.2)

3. นําผลการทดลองจากขอที่2 ไปพิจารณาหาผลกระทบของขนาดรอยบุบตอ
%Ubสําหรับทรงกลมขนาดเสนผานศูนยกลางตางๆ โดยเทียบกับทั้งแรงดันเบรกดาวนจากมาตร
ฐาน IEC 52 ในตารางที่ ข.1 และจากการคํานวณในตารางที่ ข.2 จากนั้นจึงเลือกเกิดรอยบนทรง
กลมลูกที่ทําให |%Ub| มากที่สุด โดยใชทรงกลมที่ขนาดเสนผานศูนยกลางและระยะหางที่ทําให 
|%Ub| มากที่ สุดดวย  แลวเปลี่ยนขนาดรอยบุบเพื่อหาขนาดรอยบุบที่ยังสามารถใชคาใน 
ตารางที่ ข.1ได 

3.1.2 วิเคราะหการผิดเพี้ยนจากทรงกลมไปเปนทรงรี 

3.1.2.1 วัตถุประสงค  
จากขอกําหนดในมาตรฐานIEC52วาขนาดเสนผานศูนยกลางของทรงกลมคลาด

เคลื่อนไมเกิน2%ของคาที่ระบุ ดังนั้นจึงทําการวิเคราะหการผิดเพี้ยนจากทรงกลมไปเปนทรงรเีพื่อ
ตรวจสอบขอบเขตของการคลาดเคลื่อนนี้ใหถูกตองยิ่งขึ้น โดยความคลาดเคลื่อนที่แสดงในผลการ
จําลองจะเทียบกับคาแรงดันเบรกดาวนในตารางที่ข.1และในตารางที่ข.2เพื่อนําผลที่ไดมาเปรียบ
เทียบกันตอไป โดยแบงหัวขอที่จะทําการศึกษาดังนี้ 

1. ศึกษาการผิดเพี้ยนเปนทรงรีทั้งรีตามแนวนอนและตามแนวตั้งวามีผลกระทบ
ตอแรงดันเบรกดาวนอยางไร 

2. ศึกษาการผิดเพี้ยนจากทรงกลมไปเปนทรงรีที่เกิดกับทรงกลมลูกแรงดันสูง, 
ลูกที่ตอลงดิน และทั้งสองลูกพรอมกันวามีผลตอแรงดันเบรกดาวนอยางไร 

3. ศึกษาขนาดการผิดเพี้ยนจากทรงกลมไปเปนทรงรีทั้งรีตามแนวนอนและตาม
แนวตั้ง วามีผลตอแรงดันเบรกดาวนอยางไร 

4. สรุปหากรณีที่ทําใหแรงดันเบรกดาวนคลาดเคลื่อนมากที่และกําหนดขอบเขต
ความคลาดเคลื่อนของเสนผานศูนยกลางทรงกลม 
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3.1.2.2 การเลือกกลุมตัวอยาง  
1 เลือกทรงกลมขนาด 50 เซนติเมตร มีระยะหางตลอดยานใชงานที่ระบุในตา

รางที่ ข.1 โดยใหลูกแรงดันสูงเปนทรงรีตามแนวตั้งและตามแนวนอนรวมทั้งสิ้น4แบบดังรูปที่3.7 
โดยมีขนาดผิดเพี้ยนไปเปนทรงรี 3% ของเสนผานศูนยกลางทรงกลม เพื่อหารูปแบบการผดิเพีย้นที่
ใหคาแรงดันเบรกดาวนผิดพลาดมากที่สุดและใชวิเคราะหวัตถุประสงคที่1ตอไป 

2. เลือกทรงกลมขนาด 50 เซนติเมตร ในการศึกษาการผิดเพี้ยนเปนทรงรีขนาด 
3% ทั้งในแนวตั้งและแนวนอนบนทรงกลมทั้ง 3 กรณี (ลูกแรงสูง, ลูกตอลงดิน และทั้งสองลูก) เพื่อ
วิเคราะหวัตถุประสงคที่2และหากรณีที่มีผลตอแรงดันเบรกดาวนมากที่สุด 

3. จากผลการจําลองตามวัตถุประสงคที่1และ2 จะทําใหสามารถทําการจําลอง
การผิดเพี้ยนเปนทรงรีขนาดตางๆทั้งตามแนวตั้งและตามแนวนอนบนทรงกลมลูกที่มีผลกระทบตอ
แรงดันเบรกดาวนมากที่สุด และหาขอบเขตการผิดเพี้ยนเปนทรงรีทั้งแนวตั้งและแนวนอนของทรง
กลมทุกขนาดที่พิจารณา จากนั้นจึงกําหนดขอบเขตการผิดเพี้ยนเปนทรงรีที่แนนอนที่ยังสามารถใช
ตารางที่ ข.1 ได 

 

    ก) แนวนอนแบบที่1        ข) แนวตั้งแบบที่1  ค) แนวนอนแบบที่2        ง) แนวตั้งแบบที่2 
 

รูปที่ 3.7 แสดงการผิดเพี้ยนไปเปนทรงรีขนาด a% แบบตางๆทั้งในแนวนอนและแนวตั้ง 
 

3.2 แบบจําลองกลุมที่ 2 วิเคราะหกานยึดทรงกลม 

วิเคราะหทรงกลมที่ทรงกลมมาตรฐานแตเปลี่ยนขนาดเสนผานศูนยกลางของ
กานยึดทรงกลมใหมีขนาดตางๆกันเพื่อที่จะหาขอบเขตของขนาดกานยึดทรงกลม 

3.2.1 วัตถุประสงค  
จากขอกําหนดในมาตรฐานIEC52วาขนาดเสนผานศูนยกลางของกานยึดทรง

กลมตองมีขนาดนอยกวาหรือเทากับ0.2เทาของเสนผานศูนยกลางทรงกลม ดังนั้นจึงทําการ
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วิเคราะหกานยึดทรงกลมเพื่อตรวจสอบขอบเขตของขนาดกานยึดทรงกลมที่ถูกตองยิ่งขึ้น โดยแบง
หัวขอที่จะทําการศึกษาดังนี้ 

1. ศึกษาหาบริเวณบนกานทรงกลมที่มีโอกาสเกิดโคโรนามากที่สุด 
2. ขนาดกานยึดทรงกลมที่ขนาดใหญและเล็กกวาที่กําหนดวามีผลหรือแนวโนม

ในการเกิดโคโรนา (Corona) อยางไร 
3. ศึกษากานยึดทรงกลมที่ขนาดใหญและเล็กกวาที่กําหนดไววามีผลตอแรงดัน

เบรกดาวนของชองวางทรงกลมอยางไร 

3.2.2 การเลือกกลุมตัวอยาง  
1. เลือกทรงกลมขนาด 50 เซนติเมตร มีระยะหาง 15 เซนติเมตร เปนแบบจําลอง

เพื่อศึกษาหาบริเวณบนกานยึดทรงกลมที่มีโอกาสเกิดโคโรนามากที่สุด โดยใชขอมูลความเครียด
สนามไฟฟาตามแนวเสนตรงระดับตางๆระหวางกานยึดทรงกลมกับภาชนะบรรจุมาพิจารณา 

2. เลือกทรงกลมขนาด 50 เซนติเมตร ระยะหาง 15 เซนติเมตร เปลี่ยนขนาดกาน
ยึดทรงกลมเปน 40%, 60%, 80%, 120%, 140%, 160%, 180% และ 200% ของ 0.2เทาของเสน
ผานศูนยกลางทรงกลม เพื่อศึกษาแนวโนมในการเกิดโคโรนาจากนั้นเลือกทรงกลมขนาด 10,50 
และ150 เซนติเมตร ที่ระยะหางมากที่สุดมาหาขอบเขตกานยึดทรงกลมที่ยังไมทําใหเกิดโคโรนา 

3. เลือกทรงกลมขนาด 10, 50 และ 150 เซนติเมตร ที่ระยะนอยที่สุด, ระยะปาน
กลาง (%S/D ประมาณ 25%) และระยะมากที่สุดที่แสดงในตารางที่ ข.1 โดยใหกานทรงกลมมี
ขนาด 180% ของ0.2D เพื่อศึกษาวาที่ระยะหางใดใหคาแรงดันเบรกดาวนบริเวณชองวางทรงกลม
คลาดเคลื่อนมากที่สุด จากนั้นทําการจําลองโดยเปลี่ยนขนาดกานยึดทรงกลมใหใหญขึ้นจนถึง 2 
เทาของ 0.2D เพื่อศึกษาผลกระทบของขนาดกานยึดทรงกลมที่ใหญข้ึนตอแรงดันเบรกดาวนของ
ชองวางทรงกลม จากนั้นจึงกําหนดขนาดกานยึดทรงกลมที่ยังใชคาในตารางที่ ข.1ได 



บทที่ 4 
 

การวิเคราะหผลการจําลองชองวางทรงกลม 

ในบทนี้จะแสดงการเลือกกลุมตัวอยางโดยละเอียดตอเนื่องจากในบทที่3 พรอม
ทั้งแสดงผลการจําลอง วิเคราะหผลการจําลอง สรุปผล และปญหาที่เกิดขึ้นถามี เพื่อใหไดขอบเขต
ทางโครงสรางที่แนนอนของทรงกลม โดยจะรายงานตามลําดับเหตุการณที่ระบุในบทที่3 

4.1 แบบจําลองกลุมที่ 1 วิเคราะหทรงกลม 

4.1.1 วิเคราะหการเกิดรอยบุบบนทรงกลม 

4.1.1.1 ผลการจําลอง 
ตารางที่ 4.1 แรงดันเบรกดาวนตามแนวที่แสดงในรูปที่3.6ของทรงกลม 150 เซนติเมตร ที่ระยะ

หาง 5, 40 และ 75 เซนติเมตร เมื่อเกิดรอยบุบขนาด 0.2% บนทรงกลมทั้ง 3 กรณี 
 

ระยะ แรงดันเบรกดาวน แนวเสนตรงที่เก็บ
หาง ทรงกลมมาตรฐาน ขอมูลความเครียด

(cm.) จากการคํานวณ (kV.) สนามไฟฟา ลูกแรงสูง(kV) ลูกตอลงดิน(kV) ทั้งสองลูก(kV)
1 138.803 138.820 -
2 136.487 136.514 -
3 138.777 138.772 -
4 - - 137.004
5 - - 136.791
1 966.629 952.364 -
2 945.588 943.841 -
3 946.141 945.953 -
4 - - 971.366
5 - - 945.953
1 1479.386 1435.840 -
2 1432.079 1435.792 -
3 1431.679 1437.242 -
4 - - 1473.244
5 - - 1429.753

40 946.851

75 1436.722

แรงดันเบรกดาวน
เม่ือเกิดรอยบุบบนทรงกลม

5 136.945
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รูปที่4.1 รูปแสดงเสนสนามไฟฟาเทาในกรณีที่เกิดรอยบุบขนาด 0.6% กับทรงกลมลูกแรงสูง,  
ลูกตอลงดิน และทั้งสองลูก, D = 150 เซนติเมตร และ S = 40 เซนติเมตร 

 
 

ก. เกิดรอยบุบที่ลูกแรงสูง

 
 

ข. เกิดรอยบุบที่ลูกตอลงดิน

ค. เกิดรอยบุบทั้งสองลูก 
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รูปที่ 4.3 กราฟแสดงความคลาดเคลื่อน%Ubที่เทียบกับการคํานวณ 

ของทรงกลมที่มีรอยบุบขนาด0.6%บนทรงกลมลูกตอลงดิน 
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รูปที่ 4.2 กราฟแสดงความคลาดเคลื่อน%Ubที่เทียบกับการคํานวณ 

ของทรงกลมที่มีรอยบุบขนาด0.6%บนทรงกลมลูกแรงสูง
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รูปที่ 4.5 กราฟแสดงความคลาดเคลื่อน%Ubที่เทียบกับการคํานวณ 
ของทรงกลม150 cm มีรอยบุบขนาด0.6%บนทรงกลมทั้งสองลูก 
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%(S/D)

%U
b

10 cm
15 cm
25 cm
50 cm
75 cm
100 cm
150 cm

 
รูปที่ 4.4 กราฟแสดงความคลาดเคลื่อน%Ubที่เทียบกับการคํานวณ 

ของทรงกลมที่มีรอยบุบขนาด0.6%บนทรงกลมทั้งสองลูก 
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ทรงกลม25cm รอยบุบ0.3%

 
รูปที่ 4.6 กราฟแสดงความคลาดเคลื่อน%Ubที่เทียบกับการคํานวณของทรงกลม  

15 และ 25 cm ที่มีรอยบุบขนาดตางๆบนทรงกลมลูกตอลงดิน 

-3.5
-3.0
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0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5
Spacing (cm)

%U
b

ทรงกลม15cm รอยบุบ0.3% ทรงกลม25cm รอยบุบ0.2%
ทรงกลม25cm รอยบุบ0.3%

 
รูปที่ 4.7 กราฟแสดงความคลาดเคลื่อน%Ubที่เทียบกับ IEC52 ของทรงกลม  

15 และ 25 cm ที่มีรอยบุบขนาดตางๆบนทรงกลมลูกตอลงดิน 
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รูปที่ 4.8 กราฟแสดงการกระจายความเครียดสนามไฟฟาตามแนวตางๆในรูปที่3.6ก.ของ
ทรงกลมที่มีรอยบุบขนาด 0.2%บนลูกแรงสูง, D = 150 เซนติเมตร และ S = 40 เซนติเมตร
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รูปที่ 4.9 กราฟแสดงการกระจายความเครียดสนามไฟฟาตามแนวตางๆในรูปที่3.6ก.ของ
ทรงกลมที่มีรอยบุบขนาด 0.2%บนลูกแรงสูง, D = 150 เซนติเมตร และ S = 75 เซนติเมตร
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รูปที่ 4.10 กราฟแสดงการกระจายความเครียดสนามไฟฟาตามแนวตางๆในรูปที่3.6ก.ของ
ทรงกลมที่มีรอยบุบขนาด 0.2%บนลูกตอลงดิน, D = 150 เซนติเมตร และ S = 40 เซนติเมตร
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รูปที่ 4.11 กราฟแสดงการกระจายความเครียดสนามไฟฟาตามแนวตางๆในรูปที่3.6ก.ของทรง
กลมที่มีรอยบุบขนาด 0.2%บนลูกตอลงดิน, D = 150 เซนติเมตร และ S = 75 เซนติเมตร 
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รูปที่ 4.12 กราฟแสดงการกระจายความเครียดสนามไฟฟาตามแนวตางๆในรูปที่3.6ข.ของ
ทรงกลมที่มีรอยบุบขนาด 0.2%บนทั้งสองลูก, D = 150 เซนติเมตร และ S = 40 เซนติเมตร
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รูปที่ 4.13 กราฟแสดงการกระจายความเครียดสนามไฟฟาของทรงกลมที่มีรอยบุบ 
ขนาด 0.6% บนทรงกลมลูกตางๆ, D = 15 เซนติเมตร และ S = 0.5 เซนติเมตร 
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รูปที่ 4.14 กราฟแสดงการกระจายความเครียดสนามไฟฟาของทรงกลมที่มีรอยบุบ 
ขนาด 0.6% บนทรงกลมลูกตางๆ, D = 150 เซนติเมตร และ S = 5 เซนติเมตร 
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รูปที่ 4.15 กราฟแสดงการกระจายความเครียดสนามไฟฟาของทรงกลมที่มีรอยบุบ 
ขนาด 0.6% บนทรงกลมลูกตางๆ, D = 15 เซนติเมตร และ S = 7.5 เซนติเมตร 
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รูปที่ 4.17 กราฟแสดงการกระจายความเครียดสนามไฟฟาของทรงกลมขนาด10และ15 

เซนติเมตรที่มีรอยบุบขนาด 0.6% บนทรงกลมลูกแรงสูง, S = 5 เซนติเมตร 
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รูปที่ 4.16 กราฟแสดงการกระจายความเครียดสนามไฟฟาของทรงกลมที่มีรอยบุบ 
ขนาด 0.6% บนทรงกลมลูกตางๆ, D = 150 เซนติเมตร และ S = 75 เซนติเมตร 
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4.1.1.2 วิเคราะหผลการจําลอง 

การเกิดรอยบุบบนทรงกลมจะมีลักษณะรอยบุบเปน 2 ลักษณะ คือ เกิดรอยบุบ
ลูกใดลูกหนึ่งดังรูปที่3.4 และเกิดรอยบุบบนทรงกลมทั้งสองลูกดังรูปที่3.5 แนวที่จะเกิดเบรกดาวน 
จะตองเปนแนวที่หาคาแรงดันเบรกดาวนไดนอยที่สุด จากตารางที่4.1ที่แสดงคาแรงดันเบรกดาวน
ตามแนวตางๆในรูปที่3.6ก และ 3.6ข สําหรับทรงกลม150เซนติเมตรที่เกิดรอยบุบลูกใดลูกหนึ่ง 
จะเห็นไดวาที่ระยะหาง(%S/D)ที่นอยที่สุดกับที่%S/Dปานกลางประมาณ25% คาแรงดันเบรก
ดาวนที่คํานวณไดตามแนวที่1จะมีคามากที่สุด เพราะตั้งแตที่%S/Dปานกลางลงมาการกระจาย
ของสนามไฟฟาอยูในสภาวะที่1หรือไมก็2 ดูจากบทที่2 ซึ่งบริเวณที่นํามาใชในชวงการอินทิเกรตใน
สมการที่(2.1.3)เพื่อหาแรงดันเบรกดาวนจะรวมไปถึงบริเวณทางดานทรงกลมที่ตอลงดินดวย และ
จากรูปที่4.1ก, 4.1ข, 4.8 และ 4.10 ความเครียดสนามไฟฟาบริเวณขอบของรอยบุบจะสูงกวา
บริเวณกนของรอยบุบทั้งกรณีบุบลูกแรงสูงและบุบลูกตอลงดินกับความเครียดสนามไฟฟาบริเวณ
ลูกทรงกลมปกติอีกลูกหนึ่งจะมีคาใกลเคียงกันทั้ง 3 แนว ดังนั้นทั้งกรณีเกิดรอยบุบลูกแรงสูงและ
กรณีเกิดรอยบุบลูกตอลงดินแรงดันเบรกดาวนที่คํานวณไดตามแนวที่1จึงมีคามากที่สุด และคา
แรงดันเบรกดาวนที่คํานวณไดตามแนวที่สองจะมีคานอยที่สุดเพราะการเกิดรอยบุบลูกใดลูกหนึ่ง
ทั้งสองกรณีคาความเครียดสนามไฟฟาที่หางจากรอยบุบตามแนวที่ระบุนอยกวา 4 เซนติเมตร 
ตามแนวที่2จะนอยกวาแนวที่3เล็กนอย สวนระยะที่ไกลออกไปคาความเครียดสนามไฟฟาตาม
แนวที่2จะมากกวาความเครียดสนามไฟฟาตามแนวที่3 โดยคาความเครียดสนามไฟฟาตามแนวที่
2จะมากกวาแนวที่3ยิ่งขึ้นเมื่อระยะหางมากขึ้นดังแสดงในรูปท่ี4.8 เนื่องจากประมาณ90%ของ
ระยะหางคาความเครียดสนามไฟฟาในแนวที่2มากกวาแนวที่3 ดังนั้นคาแรงดันเบรกดาวนของ
แนวที่2จึงนอยกวาแนวที่3 สําหรับกรณีที่เกิดรอยบุบลูกใดลูกหนึ่งและมีระยะหางมากๆ การ
กระจายของความเครียดสนามไฟฟาจะอยูในสภาวะที่3 ซึ่งบริเวณที่ใชในชวงการอินทิเกรตในสม
การที่(2.1.3)เพื่อหาแรงดันเบรกดาวนจะคิดเฉพาะบริเวณใกลทรงกลมลูกแรงสูงเทานั้น ดังนั้นจึงมี
แตเกิดรอยบุบที่ลูกแรงสูงที่จะพิจารณาถึงผลของความเครียดสนามไฟฟาที่ขอบและกนของรอย
บุบ สวนกรณีเกิดรอยบุบที่ลูกตอลงดิน บริเวณที่เกิดรอยบุบไมถูกนํามาพิจารณา จากตารางที่4.1 
ที่ระยะหาง75เซนติเมตร จะเห็นไดวากรณีเกิดรอยบบุลูกแรงสูง แรงดันเบรกดาวนตามแนวที่1จะมี
คามากที่สุดดวยเหตุผลเดียวกับที่ระยะหางนอยๆ และแรงดันเบรกดาวนตามแนวที่2จะมากกวา
แรงดันเบรกดาวนตามแนวที่3เล็กนอยซึ่งผิดกับที่ระยะหางนอยๆ เพราะวาที่บริเวณใกลๆลูกแรงสูง
คาความเครียดสนามไฟฟาตามแนวที่2นอยกวาแนวที่3ดังรูปที่4.9 และเปนบริเวณที่ความเครียด
สนามไฟฟาสูงที่สุดซึ่งมีผลตอแรงดันเบรกดาวนมากที่สุดดวย กรณีเกิดรอยบุบบนลูกตอลงดินที่
ระยะหางมากๆจากตารางที่4.1 แรงดันเบรกดาวนจากแนวที่1จะมากกวาแนวที่2เล็กนอยเพราะ
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ความเครียดสนามไฟฟาบริเวณใกลจุดเกิดประกายไฟของลูกแรงสูงตามแนวที่1จะนอยกวา
ความเครียดสนามไฟฟาตามแนวที่2ดังรูปที่4.11 สวนแรงดันเบรกดาวนจากแนวที่3ซึ่งไมไดเร่ิม
จากจุดเกิดประกายไฟ ทําใหมีคาความเครียดสนามไฟฟานอยที่สุด คาแรงดันเบรกดาวนตามแนว
ที่3จึงมากที่สุด จากที่กลาวมาทั้งหมดสรุปไดวาที่ระยะหางนอยๆ(%S/D<25%)จะใชแนวที่สองหา
แรงดันเบรกดาวนกรณีบุบลูกใดลูกหนึ่งทั้งสองกรณี สวนที่ระยะหางมากๆจะใชแนวที่3หาแรงดัน
เบรกดาวนกรณีบุบลูกแรงสูง และแนวที่2หาแรงดันเบรกดาวนกรณีบุบลูกตอลงดินตอไป 

จากตารางที่4.1ในกรณีเกิดรอยบุบทั้งสองลูกที่ตลอดชวงระยะหางคาแรงดัน
เบรกดาวนตามแนวที่4จะมากกวาแนวที่5อยางเห็นไดชัด เพราะการกระจายความเครียดสนามไฟ
ฟาที่จะศูนยกลางของรอยบุบมีคานอยกวาบริเวณขอบรอยบุบทั้งสองลูกดังรูปที่4.12 ดังนั้นแรงดัน
เบรกดาวนจากแนวที่5จึงเปนคาที่นอยที่สุดและจะใชเปนแนวที่ใชหาคาแรงดันเบรกดาวนกรณีทรง
กลมทั้งสองลูกตอไป 

การเกิดรอยบุบทั้ง 3 กรณี คือ ลูกแรงสูง, ลูกตอลงดินและท้ังสองลูก กับทรงกลม
ขนาดตางๆ จะตองพิจารณาการเกิดเบรกดาวนที่ระยะหางตลอดชวงที่ใชงานคือระหวาง%S/Dเทา
กับ 0.05 ถึง 50% โดยไดผลการจําลองดังรูปที่ 4.2 ถึง 4.4 ซึ่งแสดงผลของรอยบุบขนาด0.6%บน
ทรงกลมตางๆ การวิเคราะห%Ubตอจากนี้จะใช%Ubที่เทียบกับแรงดันเบรกดาวนกรณีทรงกลม
มาตรฐานที่ไดจากการคํานวณเชนเดียวกันเปนหลักเพราะเปนการอางอิงคาจากการคํานวณเชน
เดียวกัน 

กรณีที่หนึ่ง การเกิดรอยบุบบนลูกแรงสูง จากรูปที่ 4.2 คา%Ubที่%S/Dคานอยๆ
จะเพิ่มข้ึนเมื่อทรงกลมขนาดใหญข้ึน และคา%Ubที่%S/Dมากๆจะมีคาลดลงเมื่อทรงกลมขนาด
ใหญขึ้นเปนเพราะวาที่%S/Dนอยๆแนวขอมูลความเครียดสนามไฟฟาที่ใชหาคาแรงดันเบรกดาวน
กรณีทรงกลมบุบลูกแรงสูง(แนวที่2)จะยาวกวากรณีทรงกลมปกติอยางมากดังแสดงในรูปที่4.13
กรณีบุบลูกแรงสูงของทรงกลมขนาด 15 เซนติเมตร แนวขอมูลความเครียดสนามไฟฟาที่ใชจะยาว 
0.77เซนติเมตร และมีความเครียดสนามไฟฟาที่รอยบุบสูงประมาณ 23,200 V/m สวนกรณีทรง
กลมมาตรฐานจะยาว 0.5 เซนติเมตร มีคาความเครียดสนามไฟฟาดานแรงสูงประมาณ 20,700 
V/m ผลของคาความเครียดสนามไฟฟาที่มากกวาและแนวขอมูลความเครียดสนามไฟฟายาวกวา
กรณีบุบลูกแรงสูงทําใหที่ทรงกลม 15 เซนติเมตรนี้คาแรงดันเบรกดาวนกรณีบุบลูกแรงสูงมีคานอย
กวากรณีทรงกลมมาตรฐาน สวนที่ทรงกลมลูกใหญดังในรูปที่ 4.14 ทรงกลม 150 เซนติเมตร มี
เพียงคาความเครียดสนามไฟฟาที่มีคาลดลงประมาณ10เทาและระยะหางเพิ่มข้ึน10เทา แตคาแรง
ดันเบรกดาวนของกรณีบุบลูกแรงสูงกลับมีคามากกวาที่ทรงกลมมาตรฐาน สามารถอธิบายไดจาก
สมการที่(2.2.11)เมื่อไดคาEnลดลง10เทาทําใหผลตางของความเครียดสนามไฟฟาบริเวณลูกแรง
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สูงระหวางมาตรฐานกับบุบลูกแรงสูงลดลง10เทาดวยและใหคาBnเพิ่มข้ึน10เทา คาTกรณีบุบลูก
แรงสูงที่คํานวณไดจะมีคามากขึ้นอยางชัดเจนเมื่อเทียบกับการเพิ่มข้ึนของคาTกรณีทรงกลมมาตร
ฐานเพราะคาEnอยูในวงเล็บยกกําลังสองแตคาBnไมใชดังนั้นผลของการเพิ่มข้ึนของEnจะมีผลตอ
การกําหนดแรงดันเบรกดาวนมากกวาBn จึงสรุปไดวาที่%S/Dนอยๆเมื่อทรงกลมลูกใหญข้ึน(คาEn

ลดลง, Bnมากขึ้น) จะทําใหคา%Ubเพิ่มขึ้น คา%S/Dที่มากๆจะมีคา%Ubลดลงเมื่อทรงกลมมี
ขนาดใหญขึ้นสังเกตจากรูปที่4.15 ทรงกลม 15 เซนติเมตรมีคาความเครียดสนามไฟฟาที่ใชแบง
พื้นที่ที่ ใชอินทิเกรตหาแรงดันเบรกดาวนประมาณ  1,535 V/m ดังนั้นจึงแสดงการกระจาย
ความเครียดสนามไฟฟาเฉพาะชวงที่ใชหาแรงดันเบรกดาวน คือ 0ถึง1.5 เซนติเมตร หรือ 20
เปอรเซ็นตของระยะหาง และ7.3ถึง7.5 เซนติเมตร จากรูปคาความเครียดสนามไฟฟาบริเวณรอย
บุบดานแรงสูงจะสูงกวากรณีทรงกลมมาตรฐานในชวงเปอรเซ็นตของระยะหางนอยๆ โดยในชวงนี้
จะส้ันกวาที่%S/Dนอยๆ และตั้งแตที่ระยะหางจากรอยบุบ 0.15 เซนติเมตรขึ้นไปคาความเครียด
สนามไฟฟากรณีรอยบุบลูกแรงสูงจะนอยกวากรณีทรงกลมมาตรฐานตลอด สวนที่ทรงกลมขนาด
ใหญข้ึนดังรูปที่ 4.16 ทรงกลม 150 เซนติเมตรมีคาความเครียดสนามไฟฟาที่ใชแบงพื้นที่ที่ใชอินทิ
เกรตหาแรงดันเบรกดาวนประมาณ 185 V/m ดังนั้นชวงที่ใชหาแรงดันเบรกดาวน คือ 0 ถึง 3 
เซนติเมตร หรือ 4 เปอรเซ็นตของระยะหาง ซึ่งเปนบริเวณที่นอยกวาของทรงกลม 15 เซนติเมตร 
มากเมื่อคิดเปนเปอรเซ็นตของระยะหาง และจากที่วาบริเวณใกลรอยบุบความเครียดสนามไฟฟา
ของกรณีรอยบุบลูกแรงสูงจะมากกวากรณีทรงกลมปกติ และเมื่อไกลออกไปความเครียดสนามไฟ
ฟาจะนอยกวากรณีทรงกลมมาตรฐาน ทําให%Ubของทรงกลมลูกใหญซึ่งใชบริเวณในการอินทิ
เกรตหาแรงดันเบรกดาวนนอยกวาทรงกลมลูกเล็กมีคาลดลง(เนื่องจากบริเวณที่ความเครียดสนาม
ไฟฟาของกรณีรอยบุบนอยกวากรณีทรงกลมมาตรฐานลดลง) สวนบริเวณใกลทรงกลมตอลงดิน
ความเครียดสนามไฟฟากรณีรอยบุบลูกแรงสูงจะมากกวากรณีทรงกลมมาตรฐานเพียงเล็กนอย
และเปนบริเวณที่เล็กมากเมื่อเทียบกับบริเวณดานแรงสูงจึงไมนํามาพิจารณา 

กรณีที่สอง การเกิดรอยบุบบนลูกตอลงดิน ที่%S/Dคานอยๆ จากรูปที่4.3คา
%Ubจะเพิ่มข้ึนเมื่อทรงกลมมีขนาดใหญขึ้นดวยเหตุผลเดียวกับการเกิดรอยบุบที่ลูกแรงสูงเพราะที่
%S/Dนอยๆจะมีคาความเครียดสนามไฟฟาคอนขางสม่ําเสมอทําใหตองใชในการอินทิเกรตตลอด
ชวงระยะหางดังในสภาวะที่1 และกราฟแสดงการกระจายความเครียดสนามไฟฟาในรูปที่ 4.13
และ4.14 ของกรณีรอยบุบที่ลูกตอลงดินมีลักษณะเหมือนกรณีรอยบุบที่ลูกแรงสูงเพียงแตกลับ
ดานกัน ในรูปที่4.13มีคาความเครียดสนามไฟฟาบริเวณที่ใกลรอยบุบจะนอยกวาบริเวณเดียวกัน
ของกรณีบุบลูกแรงสูงเล็กนอย แตทั้งสองกรณีที่ระยะหางตั้งแต 0.21 เซนติเมตร จากรอยบุบไปจน
ถึงจุดเกิดประกายไฟของทรงกลมมาตรฐาน(ยาว0.56เซนติเมตร)ความเครียดสนามไฟฟากรณีบุบ
ลูกตอลงดินจะมากกวาเล็กนอย เนื่องจากบริเวณสวนใหญคาความเครียดสนามไฟฟาของกรณบีบุ
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ลูกตอลงดินมากกวากรณีบุบลูกแรงสูงดังนั้น%Ubของกรณีบุบลูกตอลงดินจึงมีคานอยกวา สวนที่
%S/Dมากๆ%Ubของทรงกลมทุกขนาดมีคาใกลเคียงกันเพราะคาความเครียดสนามไฟฟาที่ใชใน
การหาแรงดันเบรกดาวนจะใชเฉพาะดานแรงสูงเปนสวนสําคัญดังสภาวะที่3 ดังนั้นคาความเครียด
สนามไฟฟาบริเวณรอยบุบดานตอลงดินจึงไมมีผลตอการคํานวณแรงดันเบรกดาวน สวนคา
ความเครียดสนามไฟฟาดานแรงสูงก็จะมีลักษณะใกลเคียงกันเนื่องจากเปนทรงกลมมาตรฐาน
เหมือนกัน 

กรณีที่สาม การเกิดรอยบุบบนทรงกลมทั้งสองลูก จากรูปที่4.4ที่%S/Dเทาๆกัน 
ทรงกลมลูกใหญมีคา%Ubนอยกวาทรงกลมลูกเล็กๆ จากรูปที่4.13 ทรงกลมขนาด 15 เซนติเมตร 
ที่%S/Dนอยๆ(สภาวะที่1) เมื่อเปรียบเทียบความเครียดสนามไฟฟากรณีทรงกลมบุบทั้งสองลูกใน
บริเวณใกลขอบรอยบุบจะมีคาสูงกวาที่ทรงกลมมาตรฐานมากและความเครียดสนามไฟฟาชวง
บริเวณกึ่งกลางระหวางทรงกลมจะมีคานอยกวา และจากรูปที่4.14 ที่ทรงกลม 150 เซนติเมตร 
เมื่อเกิดรอยบุบทั้งสองลูกความเครียดสนามไฟฟาจะเพ่ิมข้ึนจากกรณีทรงกลมมาตรฐานในอัตรา
สวนมากกวาที่ทรงกลม 15 เซนติเมตร ในรูปที่4.13เล็กนอย ดังนั้นคา%Ubที่%S/Dเทากันของทรง
กลมขนาดใหญจึงมีคานอยกวาทรงกลมขนาดเล็ก สวนที่%S/Dมากๆ(สภาวะที่3)คาความเครียด
สนามไฟฟาบริเวณใกลขอบรอยบุบก็จะสูงกวาทรงกลมมาตรฐานแตสูงกวาเพียงเลก็นอยเมือ่เทยีบ
กับที่%S/Dนอยๆ และที่ความเครียดสนามไฟฟาบริเวณกึ่งกลางก็เชนเดียวกันจะนอยกวากรณีทรง
กลมมาตรฐานเพียงเล็กนอยดังรูปที่4.15 แตการหาแรงดันเบรกดาวนจะใชแคบริเวณใกลลูกแรงสูง
ดังนั้น%Ubจึงนอยกวาที่%S/Dนอย(สภาวะที่1) และพบวาที่คา%S/Dปานกลาง(สภาวะที่2) จะใช
ความเครียดสนามไฟฟาเฉพาะพื้นที่บริเวณใกลทรงกลมทั้งสองลูกในการหาแรงดนัเบรกดาวนทํา
ใหไมคิดผลของพื้นที่บริเวณกึ่งกลางระหวางทรงกลมที่มีความเครียดสนามไฟฟาของกรณีบุบทั้ง
สองลูกนอยกวาที่ทรงกลมมาตรฐาน ดังนั้น%Ubที่สภาวะนี้มีคานอยที่สุดดูไดจากรูปที่4.4 ที่ทรง
กลม50ถึง150เซนติเมตรมีคา%Ubกรณีรอยบุบทั้งสองลูกนอยที่สุดที่คา%S/Dปานกลาง สวนที่
ทรงกลมขนาด10ถึง25เซนติเมตรที่ระยะ%S/Dสูงสุดก็ยังอยูในสภาวะที่2 ดังนั้นจึงมีคา%Ubจึง
นอยที่สุดที่%S/Dสูงสุด 

จากที่กลาวมาทั้ง 3 กรณีจะกําหนดไดวาทรงกลมแตละขนาดมีคา%Ubที่เทียบ
กับการคํานวณนอยที่สุดที่ระยะเทาใดและเกิดรอยบุบแบบไหนดังนี้ เมื่อเปรียบเทียบ%Ubทั้ง3
กรณีในรูปที่ 4.2 ถึง 4.4 ทรงกลมขนาด10,15 และ 25 เซนติเมตร จะมี%Ubนอยที่สุดเมื่อเกิดรอย
บุบที่ลูกตอลงดินและมี%S/Dนอยที่สุด โดยที่ทรงกลมขนาด 15 เซนติเมตร และมีระยะหาง 0.5 
เซนติเมตร มีคา%Ubนอยที่สุดคือ -3.411%เมื่อทรงกลมบุบขนาด0.6%บนทรงกลมลูกตอลงดิน
และนอยกวาที่ทรงกลม10เซนติเมตรที่ระยะหาง 0.5 เซนติเมตรเทากัน เพราะระยะของแนวเสน
ตรงที่เกิดเบรกดาวนของทรงกลม 15 เซนติเมตรยาวกวาของทรงกลม 10 เซนติเมตร ดังรูปที่4.17 
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ทําใหมีบริเวณสรางอิเล็กตรอนอิสระมากกวา จึงมีโอกาสเกิดเบรกดาวนงายกวา ถึงแมจะมี
ความเครียดสนามไฟฟานอยกวาแตมีผลตอแรงดันเบรกดาวนเพียงเล็กนอยเมื่อเทียบกับบริเวณ
สรางอิเล็กตรอนอิสระที่มากขึ้น ทรงกลมขนาด 50, 75, 100 และ 150 เซนติเมตร จะมีคา%Ub
นอยที่สุดเมื่อเกิดรอยบุบทั้งสองลูกที่%S/Dปานกลาง(สภาวะที่2) โดยที่ทรงกลม 150 เซนติเมตร 
จะมีคา%Ubนอยที่สุด จากรูปที่ 4.5 เมื่อพิจารณาทรงกลม150เซนติเมตรที่%S/Dอยูในสภาวะที่2 
จะไดระยะหาง 36 เซนติเมตร เปนระยะที่ให%Ubนอยที่สุดมีคาเทากับ -2.378 % เมื่อเปรียบเทียบ
คา%Ubที่นอยที่สุดระหวางทรงกลม15เซนติเมตรและทรงกลม150เซนติเมตร จะพบวาที่ทรงกลม
15เซนติเมตร จะมีคานอยที่สุด ดังนั้นจึงนําทรงกลมนี้ที่ระยะหาง 0.5 เซนติเมตรมาหาขนาดรอย
บุบที่ใหญที่สุดที่ยังสามารถใชคาในตารางที่ข.2ได โดยใชกรณีบุบลูกตอลงดินเปนหลักไดผลการ
จําลองดังแสดงในรูปที่ 4.6 คา%Ubของทรงกลม 15 เซนติเมตรที่มีรอยบุบขนาด0.3%ที่ระยะหาง 
0.5 เซนติเมตร จะมีคานอยกวาที่ระยะหางอื่นๆซึ่งมีคาเทากับ-2.814%ซึ่งยังอยูในขอบเขตที่
สามารถใชคาในตารางที่ข.2ได(มากกวา-3%) แตที่รอยบุบขนาด0.4%ที่ระยะหาง 0.5 เซนติเมตร 
%Ubมีคานอยกวา-3%ซึ่งไมสามารถใชคาในตารางที่ข.2ได ดังนั้นจึงไดขอบเขตของขนาดรอยบุบ
เมื่อเทียบกับแรงดันเบรกดาวนจากการคํานวณเปน 0.3% 

การหาขอบเขตขนาดรอยบุบเมื่อเทียบกับแรงดันเบรกดาวนในมาตรฐานIEC52 
จะเร่ิมจากหาวา%Ubของทรงกลมขนาดใดและระยะหางเทาไรในรูปที่3.3มีคา%Ubใกล-3%ไดผล
ดังนี้ คือ ทรงกลม10เซนติเมตรที่%S/Dระหวาง7ถึง15%และมากกวา40%, ทรงกลม15เซนติเมตร
ที่%S/Dนอยกวา10% และทรงกลม25เซนติเมตรที่%S/Dนอยกวา6% และสําหรับที่%Ubใกล3% 
คือ ทรงกลม150เซนติเมตร %S/Dอยูในชวง10ถึง15% จากนั้นจึงเริ่มพิจารณาที่ทรงกลม 15
เซนติเมตรกอนเพราะเมื่อเกิดรอยบุบจะให%Ubนอยที่สุดจากรูปที่4.6 จากรูปที่4.7เมื่อเกิดรอยบุบ
ขนาด0.3% จะได%Ubที่เทียบกับIEC52นอยที่สุดที่ระยะหาง 0.8 เซนติเมตร(%S/D=5.3%)เทากบั 
-2.836% ซึ่งยังอยูในขอบเขตใชงานได แตเมื่อเกิดรอยบุบขนาด0.3%บนทรงกลม 25 เซนติเมตร
พบวา%Ubนอยที่สุดที่ระยะหาง 1 เซนติเมตรมีคาเทากับ -3.171% ไมอยูในขอบเขตที่ใชงานได 
สวนทรงกลมขนาด10เซนติเมตรไมตองพิจารณาเพราะชวงที่%Ubนอยที่สุดอยูที่%S/Dมากกวา
7%ซึ่ง%Ubจะมีคานอยที่สุดที่%S/Dนอยที่สุดและทรงกลม10เซนติเมตรมี%Ubมากกวาที่ทรงกลม
ขนาด15เซนติเมตรอยูแลวดังนั้นถากรณีทรงกลม15เซนติเมตรยังอยูในขอบเขตเมื่อเกิดรอยบุบ
ขนาด 0.3%กรณทีรงกลม 10 เซนติเมตรก็ตองอยูในขอบเขต และที่ทรงกลม 150 เซนติเมตร ระยะ
หาง 5 เซนติเมตร ที่รอยบุบขนาด0.3%ใหคา%Ubเทียบกับการคํานวณเทากับ -0.145% ซึ่งเปนคา
ติดลบ ดังนั้นรอยบุบจึงไมทําให%Ubเพิ่มข้ึนไปถึงคา3%ได จึงสรุปไดวาทรงกลม 25 เซนติเมตรมี
คา%Ubที่เทียบกับIEC52นอยที่สุดที่รอยบุบขนาดเทากัน จากนั้นจึงพิจารณาเฉพาะทรงกลม 
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25 เซนติเมตร โดยลดขนาดรอยบุบเปน0.2% และได%Ubนอยที่สุดเทากับ -2.897% ซึ่งอยูใน
ขอบเขตที่ใชงานตารางที่ข.1ได ดังนั้นขอบเขตของขนาดรอยบุบเมื่อเทียบกับมาตรฐานIEC52 
จึงเปน 0.2% 

4.1.1.3 สรุปผลการจําลอง 

เมื่อนําทรงกลมทุกขนาดมาเปรียบเทียบกันจะไดทรงกลมขนาด 15 
เซนติเมตร เกิดรอยบุบที่ลูกตอลงดินเปนทรงกลมที่ให%Ubที่เทียบกับการคํานวณนอยที่
สุด จากการจําลองจะไดขอบเขตของขนาดรอยบุบเมื่อเทียบกับแรงดันเบรกดาวนจาก
การคํานวณมีคาไมเกิน 0.3%ของเสนผานศูนยกลาง โดยมีทรงกลม 15 เซนติเมตร ระยะ
หาง 0.5 เซนติเมตร เปนกรณีที่ให%Ubคลาดเคลื่อนมากที่สุดมีคาเทากับ -2.814% และได
ขอบเขตของขนาดรอยบุบเมื่อเทียบกับแรงดันเบรกดาวนจากตารางในIEC52มีคาไมเกิน 
0.2%ของเสนผานศูนยกลาง โดยมีทรงกลมขนาด 25เซนติเมตร ระยะหาง 1 เซนติเมตร 
เปนกรณีที่ให%Ubผิดพลาดมากที่สุดมีคาเทากับ -2.897% 
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4.1.2 วิเคราะหการผิดเพี้ยนจากทรงกลมไปเปนทรงร ี

4.1.2.1 ผลการจําลอง 
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รูปที่ 4.18 กราฟแสดงความคลาดเคลื่อน%Ubที่เทียบกับการคํานวณของทรงกลมที่รูปทรงผิด
เพี้ยนเปนทรงรีขนาด3% ทั้ง4ลักษณะดังรูปที่3.7 บนทรงกลมลูกแรงสูง, D = 50 เซนติเมตร
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รูปที่ 4.19 กราฟแสดงความคลาดเคลื่อน%Ubที่เทียบกับ IEC52 ของทรงกลมที่รูปทรงผิด 
เพี้ยนเปนทรงรีขนาด3%ทั้ง4ลักษณะดังรูปที่3.7 บนทรงกลมลูกแรงสูง, D = 50 เซนติเมตร 
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รูปที่ 4.21 กราฟแสดงความคลาดเคลื่อน%Ubที่เทียบกับ IEC52 ของทรงกลมที่รูปทรงผิด
เพี้ยนเปนทรงรีแนวนอนขนาด 3%บนทรงกลมลูกตางๆ, D = 50 เซนติเมตร 
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รูปที่ 4.20 กราฟแสดงความคลาดเคลื่อน%Ubที่เทียบกับการคํานวณของทรงกลมที่รูปทรงผิด
เพี้ยนเปนทรงรีแนวนอนขนาด 3%บนทรงกลมลูกตางๆ, D = 50 เซนติเมตร 
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รูปที่ 4.23 กราฟแสดงความคลาดเคลื่อน%Ubที่เทียบกับ IEC52 ของทรงกลมที่รูปทรงผิด
เพี้ยนเปนทรงรีแนวตั้งขนาด 3%บนทรงกลมลูกตางๆ, D = 50 เซนติเมตร 

-3.0

-2.0

-1.0

0.0

1.0

2.0

0 10 20 30 40 50%(S/D)

%U
b

ทรงรีลูกแรงสูง
ทรงรีทั้งสองลูก
ทรงรีลูกตอลงดิน

รูปที่ 4.22 กราฟแสดงความคลาดเคลื่อน%Ubที่เทียบกับการคํานวณของทรงกลมที่รูปทรงผิด
เพี้ยนเปนทรงรีแนวตั้งขนาด 3%บนทรงกลมลูกตางๆ, D = 50 เซนติเมตร 
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รูปที่ 4.24 กราฟการกระจายความเครียดสนามไฟฟาของทรงกลมที่รูปทรงผิดเพี้ยนเปนทรงรี

แนวนอนขนาด 3%บนทรงกลมลูกตางๆ, D = 50 เซนติเมตร และ S = 2.8 เซนติเมตร 
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รูปที่ 4.25 กราฟการกระจายความเครียดสนามไฟฟาของทรงกลมที่รูปทรงผิดเพี้ยนเปนทรงรี

แนวตั้งขนาด 3%บนทรงกลมลูกตางๆ, D = 50 เซนติเมตร และ S = 2.8 เซนติเมตร 
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รูปที่ 4.27 กราฟการกระจายความเครียดสนามไฟฟาของทรงกลมที่รูปทรงผิดเพี้ยนเปนทรงรี

แนวตั้งขนาด 3%บนทรงกลมลูกตางๆ, D = 50 เซนติเมตร และ S = 10 เซนติเมตร 
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รูปที่ 4.26 กราฟการกระจายความเครียดสนามไฟฟาของทรงกลมที่รูปทรงผิดเพี้ยนเปนทรงรี

แนวนอนขนาด 3%บนทรงกลมลูกตางๆ, D = 50 เซนติเมตร และ S = 10 เซนติเมตร 
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รูปที่ 4.28 กราฟการกระจายความเครียดสนามไฟฟาของทรงกลมที่รูปทรงผิดเพี้ยนเปนทรงรี

แนวนอนขนาด 3%บนทรงกลมลูกตางๆ, D = 50 เซนติเมตร และ S = 24 เซนติเมตร 
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รูปที่ 4.29 กราฟการกระจายความเครียดสนามไฟฟาของทรงกลมที่รูปทรงผิดเพี้ยนเปนทรงรี

แนวตั้งขนาด 3%บนทรงกลมลูกตางๆ, D = 50 เซนติเมตร และ S = 24 เซนติเมตร 



 42

-4.0
-3.0
-2.0
-1.0
0.0
1.0
2.0
3.0
4.0

30 34 38 42 46 50%(S/D)

%U
b

แนวนอน (1%) แนวนอน (2%) แนวนอน (3%)
แนวนอน (14.5%) แนวนอน (15%) แนวตั้ง (1%)
แนวตั้ง (2%) แนวตั้ง (2.5%) แนวตั้ง (3%)
ทรงกลมมาตรฐาน

รูปที่ 4.31 กราฟแสดงความคลาดเคลื่อน%Ubที่เทียบกับ IEC52 ของทรงกลมที่รูปทรงผิด
เพี้ยนเปนทรงรีขนาดตางๆบนทรงกลมลูกแรงสูง, D = 10 เซนติเมตร 

-4.0
-3.0
-2.0
-1.0
0.0
1.0
2.0
3.0
4.0

30 34 38 42 46 50%(S/D)

%U
b

แนวนอน (1%) แนวนอน (2%) แนวนอน (3%)
แนวนอน (7%) แนวนอน (7.5%) แนวตั้ง (1%)
แนวตั้ง (2%) แนวตั้ง (3%) แนวตั้ง (5.5%)
แนวตั้ง (6%)

รูปที่ 4.30 กราฟแสดงความคลาดเคลื่อน%Ubที่เทียบกับการคํานวณของทรงกลมที่รูปทรงผิด
เพี้ยนเปนทรงรีขนาดตางๆบนทรงกลมลูกแรงสูง, D = 10 เซนติเมตร 
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รูปที่ 4.33 กราฟแสดงความคลาดเคลื่อน%Ubที่เทียบกับ IEC52 ของทรงกลมที่รูปทรงผิด
เพี้ยนเปนทรงรีขนาดตางๆบนทรงกลมลูกแรงสูง, D = 15 เซนติเมตร 
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รูปที่ 4.32 กราฟแสดงความคลาดเคลื่อน%Ubที่เทียบกับการคํานวณของทรงกลมที่รูปทรงผิด
เพี้ยนเปนทรงรีขนาดตางๆบนทรงกลมลูกแรงสูง, D = 15 เซนติเมตร 
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รูปที่ 4.35 กราฟแสดงความคลาดเคลื่อน%Ubที่เทียบกับ IEC52 ของทรงกลมที่รูปทรงผิด
เพี้ยนเปนทรงรีขนาดตางๆบนทรงกลมลูกแรงสูง, D = 25 เซนติเมตร 
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รูปที่ 4.34 กราฟแสดงความคลาดเคลื่อน%Ubที่เทียบกับการคํานวณของทรงกลมที่รูปทรงผิด
เพี้ยนเปนทรงรีขนาดตางๆบนทรงกลมลูกแรงสูง, D = 25 เซนติเมตร 



 45

-4.0
-3.0
-2.0
-1.0
0.0
1.0
2.0
3.0
4.0

35 40 45 50%(S/D)

%U
b

แนวนอน (5.5%) แนวนอน (6%) แนวตั้ง (2.5%)
แนวตั้ง (3%) ทรงกลมมาตรฐาน

รูปที่ 4.37 กราฟแสดงความคลาดเคลื่อน%Ubที่เทียบกับ IEC52 ของทรงกลมที่รูปทรงผิด
เพี้ยนเปนทรงรีขนาดตางๆบนทรงกลมลูกแรงสูง, D = 50 เซนติเมตร 
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รูปที่ 4.36 กราฟแสดงความคลาดเคลื่อน%Ubที่เทียบกับการคํานวณของทรงกลมที่รูปทรงผิด
เพี้ยนเปนทรงรีขนาดตางๆบนทรงกลมลูกแรงสูง, D = 50 เซนติเมตร 
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รูปที่ 4.39 กราฟแสดงความคลาดเคลื่อน%Ubที่เทียบกับ IEC52 ของทรงกลมที่รูปทรงผิด
เพี้ยนเปนทรงรีขนาดตางๆบนทรงกลมลูกแรงสูง, D = 75 เซนติเมตร 
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รูปที่ 4.38 กราฟแสดงความคลาดเคลื่อน%Ubที่เทียบกับการคํานวณของทรงกลมที่รูปทรงผิด
เพี้ยนเปนทรงรีขนาดตางๆบนทรงกลมลูกแรงสูง, D = 75 เซนติเมตร 
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รูปที่ 4.41 กราฟแสดงความคลาดเคลื่อน%Ubที่เทียบกับ IEC52 ของทรงกลมที่รูปทรงผิด
เพี้ยนเปนทรงรีขนาดตางๆบนทรงกลมลูกแรงสูง, D = 100 เซนติเมตร 
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รูปที่ 4.40 กราฟแสดงความคลาดเคลื่อน%Ubที่เทียบกับการคํานวณของทรงกลมที่รูปทรงผิด
เพี้ยนเปนทรงรีขนาดตางๆบนทรงกลมลูกแรงสูง, D = 100 เซนติเมตร 
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รูปที่ 4.43 กราฟแสดงความคลาดเคลื่อน%Ubที่เทียบกับ IEC52 ของทรงกลมที่รูปทรงผิด

เพี้ยนเปนทรงรีขนาดตางๆบนทรงกลมลูกแรงสูง, D = 150 เซนติเมตร 
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รูปที่ 4.42 กราฟแสดงความคลาดเคลื่อน%Ubที่เทียบกับการคํานวณของทรงกลมที่รูปทรงผิด
เพี้ยนเปนทรงรีขนาดตางๆบนทรงกลมลูกแรงสูง, D = 150 เซนติเมตร 
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รูปที่ 4.44 กราฟการกระจายความเครียดสนามไฟฟาของทรงกลมที่รูปทรงผิดเพี้ยนเปนทรงรี
แนวนอนขนาดตางๆบนทรงกลมลูกแรงสูง, D = 150 เซนติเมตร และ S = 75 เซนติเมตร 
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รูปที่ 4.45 กราฟการกระจายความเครียดสนามไฟฟาของทรงกลมที่รูปทรงผิดเพี้ยนเปนทรงรี
แนวต้ังขนาดตางๆบนทรงกลมลูกแรงสูง, D = 150 เซนติเมตร และ S = 75 เซนติเมตร 
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4.1.2.2 วิเคราะหผลการจําลอง 

เนื่องจากการผิดเพี้ยนเปนทรงรีทั้งแนวนอนและแนวตั้งมีอยางละ2แบบข้ึนกับการ
กําหนดแกนทรงรีดานใดดานหนึ่งใหคงที่เทากับเสนผานศูนยกลางดังรูปที่ 3.7ก ถึง 3.7ง โดยจะยดึ
ถือแบบที่ทําให%Ubคลาดเคลื่อนมากที่สุดจากรูป4.18และ4.19 ที่ทรงกลมขนาด50เซนติเมตร จะ
เห็นไดวาที่ตลอดชวงระยะหางการผิดเพี้ยนขนาด3%เปนทรงรีแนวนอนจะใหคาแรงดันเบรกดาวน
สูงข้ึนสังเกตจากคา%Ubเปนบวกในรูปที่4.11 โดย%Ubจะมากที่สุดเมื่อเกิดการผิดเพี้ยนเปนทรงรี
แนวนอนแบบที่2ดังรูปที่3.7ข และการผิดเพี้ยนเปนทรงรีแนวตั้งจะใหแรงดันเบรกดาวนลดลง 
สังเกตจาก%Ubเปนลบโดย%Ubจะนอยที่สุดเมื่อเกิดการผิดเพี้ยนเปนทรงรีแนวตั้งแบบที่2ดังรูปที่
3.7ง ดังนั้นจึงใชทั้งสองแบบนี้ในการจําลองตอไป 

การผิดเพี้ยนเปนทรงรีจะเกิดได 3 กรณี คือ เกิดกับลูกแรงสูง, ลูกตอลงดินและทั้ง
สองลูก เม่ือพิจารณาที่ทรงรีแนวนอนไดคา%Ubของทรงกลม50เซนติเมตรที่มีรูปทรงผิดเพี้ยน
ขนาด3%เปนทรงรีแนวนอนทั้ง3กรณี ดังรูปที่4.20 และ4.21 จะสามารถแบงชวงตามการเปรียบ
เทียบ%Ubของกรณีตางๆได3ชวงดังนี้ 

− ชวงที่1 %S/Dนอยกวา12% ในชวงนี้แรงดันเบรกดาวนทั้ง3กรณีจะมีคาใกล
เคียงกับที่ทรงกลมมาตรฐานมาก อธิบายไดจากรูปที่4.24 ความเครียดสนามไฟฟาบริเวณจุดเกิด
ประกายไฟของทั้งสองลูกในทั้ง3กรณีสูงกวาที่ทรงกลมมาตรฐานแตกรณีเปนทรงรีลูกใดลูกหนึ่งปริ
เวณที่หางลูกที่เปนทรงรีออกไปเกิน4%จนถึง50%ของระยะหางคาความเครียดสนามไฟฟาจะนอย
กวาที่ทรงกลมมาตรฐาน  สวนที่ไกลกวา50%ความเครียดสนามไฟฟาก็จะเริ่มสูงกวากรณีทรงกลม
มาตรฐานและเนื่องจาก%S/Dตํ่าๆ(สภาวะที่1)ความเครียดสนามไฟฟาคอนขางสม่ําเสมอจะใชขอ
มูลความเครียดสนามไฟฟาตลอดชวงระยะหางในการหาแรงดันเบรกดาวน ดังนั้นความเครียด
สนามไฟฟาโดยเฉลี่ยของกรณีเปนทรงรีลูกใดลูกหนึ่งจึงใกลเคียงกับทรงกลมมาตรฐานทําใหแรง
ดันเบรกดาวนมีคาใกลเคียงกัน และในกรณีเปนทรงรีทั้งสองลูกความเครียดสนามไฟฟาบริเวณ
ใกลจุดเกิดประกายไฟจะสูงที่สุด แตที่ระยะระหวาง5%ถึง95%ความเครียดสนามไฟฟาจะนอยกวา
กรณีทรงกลมมาตรฐานเพียงเล็กนอยดังนั้นความเครียดสนามไฟฟาโดยเฉลี่ยจึงใกลเคียงกับทรง
กลมมาตรฐานทําใหแรงดันเบรกดาวนใกลเคียงกัน 

− ชวงที่2 %S/Dระหวาง12%ถึง32% ในชวงนี้แรงดันเบรกดาวนกรณีเปนทรงรทีัง้
สองลูกจะมากที่สุด รองลงมาคือกรณีเปนทรงรีลูกแรงสูงและกรณีเปนทรงรีลูกแรงต่ําตามลําดับ 
อธิบายไดจากรูปที่4.26 ความเครียดสนามไฟฟาของทั้ง 3 กรณีเม่ือเทียบกับทรงกลมมาตรฐานจะ
มีลักษณะคลายในชวงที่1 แตการกระจายความเครียดสนามไฟฟาบริเวณจุดเกิดประกายไฟของทัง้
3กรณี  มีคามากกวากรณีทรงกลมมาตรฐานเพียงเล็กนอยเมื่อเทียบกับรูปที่4.24ในชวงที่1 
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ประกอบกับคา%S/Dปานกลาง(สภาวะที่2)ซ่ึงใชขอมูลความเครียดสนามไฟฟาในบริเวณใกลทรง
กลมแรงสูงเปนสวนใหญและใกลทรงกลมตอลงดินเปนสวนนอย ดังนั้นกรณีเปนทรงรีลูกแรงสูงคา
ความเครียดสนามไฟฟาเกือบตลอดบริเวณใกลลูกแรงสูงจะนอยกวาที่ทรงกลมมาตรฐานและที่
บริเวณตลอดยานใกลลูกตอลงดินจะมีคามากกวาที่ทรงกลมมาตรฐาน แตเนื่องจากขอมูล
ความเครียดสนามไฟฟาสวนใหญที่ใชก็คือบริเวณใกลลูกแรงสูง ดังนั้นแรงดันเบรกดาวนจึงมาก
กวาที่ทรงกลมมาตรฐาน สวนกรณีเปนทรงรีลูกตอลงดินความเครียดสนามไฟฟาในบริเวณใกลลูก
แรงสูงมีคามากกวาที่ทรงกลมมาตรฐานแตบริเวณใกลลูกตอลงดินความเครยีดสนามไฟฟาจะนอย
กวา จึงทําใหที่%S/Dนอยๆ(ใกล12%) คาแรงดันเบรกดาวนมากกวาที่ทรงกลมมาตรฐานเล็กนอย
เพราะบริเวณดานตอลงดินที่ใชขอมูลความเครียดสนามไฟฟาหาแรงดันเบรกดาวนยังคอนขาง
ใหญอยู แตเม่ือ%S/Dมากข้ึนคาแรงดันเบรกดาวนจะคอยๆนอยลงจนกระทั่งที่%S/Dมากกวา30% 
คาแรงดันเบรกดาวนจะนอยกวาที่ทรงกลมมาตรฐานเพราะที่%S/Dมากขึ้นคาความเครียดสนาม
ไฟฟาก็จะไมสมํ่าเสมอมากขึ้นบริเวณขอมูลความเครียดสนามไฟฟาดานตอลงดินที่ใชหาแรงดัน
เบรกดาวนก็นอยลง ดังนั้นคาแรงดันเบรกดาวนจึงคอยๆนอยลง สําหรับกรณีเปนทรงรีทั้งสองลูกมี
ความเครียดสนามไฟฟาเกือบตลอดบริเวณที่อยูในชวงการอินทิเกรตหาแรงดันเบรกดาวนทั้งดาน
แรงสูงและดานตอลงดินตํ่ากวาที่ทรงกลมมาตรฐาน ดังนั้นแรงดันเบรกดาวนจึงมากกวาที่ทรงกลม
มาตรฐานและมากกวากรณีเปนทรงรีลูกแรงสูงดวยเพราะความเครียดสนามไฟฟาดานตอลงดิน
ของกรณีเปนทรงรีลูกแรงสูงสูงกวาที่ทรงกลมมาตรฐานซึ่งตรงขามกับกรณีบุบทั้งสองลูก 

− ชวงที่3 %S/Dมากกวา32% แรงดันเบรกดาวนกรณีเปนทรงรีลูกแรงสูงจะมีคา
มากที่สุดรองลงมา คือ กรณีเปนทรงรีทั้งสองลูกและกรณีเปนทรงรีลูกตอลงดินตามลําดับ จากรูปที่
4.28 ความเครียดสนามไฟฟาทั้ง 3 กรณีเม่ือเทียบกับทรงกลมมาตรฐานมีลักษณะคลายในชวงที่1 
แตความเครียดสนามไฟฟาบริเวณจุดเกิดประกายไฟของทั้ง 3 กรณีมีคานอยกวากรณีทรงกลม
มาตรฐานเล็กนอย และที่%S/Dมากๆ(สภาวะที่3)ซ่ึงจะใชขอมูลความเครียดสนามไฟฟาเฉพาะชวง
ใกลทรงกลมลูกแรงสูงในการอินทิเกรตหาคาแรงดันเบรกดาวน จากที่กลาวไววาถาความเครียด
สนามไฟฟาสูงคาแรงดันเบรกดาวนจะตํ่า ดังนั้นจึงได%Ubกรณีเปนทรงรีลูกแรงสูงมากกวา 
กรณีเปนทรงรีทั้งสองลูกและคา%Ubจะมากที่สุดที่%S/Dสูงสุด เพราะที่%S/Dนี้บริเวณที่ใชใน 
การอินทิเกรตจะสั้นที่สุด ซ่ึงที่บริเวณใกลลูกแรงสูงความเครียดสนามไฟฟาของทรงรีจะตางจากที่
ทรงกลมมาตรฐานมากกวาบริเวณที่ไกลออกไป ดังนั้นจึงใชที่%S/Dสูงสุดนี้ในการหาขอบเขตการ
ผิดเพี้ยนเปนทรงรีแนวนอนตอไป สวนแรงดันเบรกดาวนกรณีเปนทรงรีลูกตอลงดินจะนอยกวาที่ 
ทรงกลมมาตรฐานดวยเหตุผลเดียวกับในชวงที่2 
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การผิดเพี้ยนเปนทรงรีแนวตั้งจะให%Ubของทรงกลม50เซนติเมตรมีรูปทรงผิด
เพี้ยน3%ทั้ง 3 กรณีดังรูปที่4.22และ4.23 โดยสามารถแบงได3ชวงดังนี้  

− ชวงที่1 %S/Dนอยกวา10% ในชวงนี้แรงดันเบรกดาวนทั้ง3กรณีจะมีคาใกล
เคียงกับที่ทรงกลมมาตรฐานมาก อธิบายไดจากรูปที่4.25 คาความเครียดสนามไฟฟาบริเวณจุด
เกิดประกายไฟของทั้งสองลูกในทั้ง3กรณีสูงกวาที่ทรงกลมมาตรฐานมาก โดยกรณีเปนทรงรีลูกใด
ลูกหนึ่งปริเวณที่หางลูกที่เปนทรงรีออกไปจนถึง30%ของระยะหางคาความเครียดสนามไฟฟา 
จะสูงกวาที่ทรงกลมมาตรฐาน สวนที่ระยะ30%ถึง96%ความเครียดสนามไฟฟาก็จะนอยกวา 
กรณีทรงกลมมาตรฐานและเนื่องจาก%S/Dอยูสภาวะที่1ทําใหแรงดันเบรกดาวนใกลเคียงกับที่ 
ทรงกลมมาตรฐานเหมือนทรงรีแนวนอน และในกรณีเปนทรงรีทั้งสองลูกความเครียดสนามไฟฟา 
ที่ระยะระหวาง8ถึง75%ของระยะหาง จะนอยกวากรณีทรงกลมมาตรฐานเพียงเล็กนอย ดังนั้น
ความเครียดสนามไฟฟาโดยเฉลี่ยจึงใกลเคียงกับทรงกลมมาตรฐานทําใหแรงดันเบรกดาวนมีคา
ใกลเคียงกัน แตเนื่องจากบริเวณที่ความเครียดสนามไฟฟานอยกวาทรงกลมมาตรฐานของกรณีผิด
เพี้ยนเปนทรงรีแนวตั้งนอยกวากรณีการผิดเพี้ยนเปนทรงรีแนวนอน ดังนั้นแรงดันเบรกดาวนจึง
คอนขางนอยกวาที่ทรงรีแนวนอนโดยสังเกตจาก%Ubที่%S/Dเทากับ10%ของทรงรีทั้งสองแนว 

− ชวงที่2 %S/Dระหวาง10%ถึง30% ในชวงนี้แรงดันเบรกดาวนกรณีเปนทรงรทีัง้
สองลูกจะนอยที่สุด กรณีเปนทรงรีลูกแรงสูง และกรณีเปนทรงรีลูกตอลงดินจะสูงข้ึนตามลําดับ 
อธิบายไดจากรูปที่4.27 คาการกระจายความเครียดสนามไฟฟาทั้ง3กรณีเม่ือเทียบกับทรงกลม
มาตรฐานจะมีลักษณะคลายชวงที่1 แตความเครียดสนามไฟฟาบริเวณจุดเกิดประกายไฟของทั้ง3
กรณีมีคามากกวาทรงกลมมาตรฐานเพียงเล็กนอยเมื่อเทียบกับรูปที่4.25ในชวงที่1 ประกอบกับ
%S/Dปานกลาง(สภาวะที่2)ซ่ึงใชขอมูลความเครียดสนามไฟฟาบริเวณใกลทรงกลมแรงสูงเปน
สวนใหญและบริเวณใกลทรงกลมตอลงดินเปนสวนนอย ดังนั้นดวยเหตุผลในลักษณะเดียวกับที่
ทรงรีแนวนอนทําใหกรณีเปนทรงรีทั้งสองลูกใหแรงดันเบรกดาวนนอยที่สุด เพราะทั้งบริเวณใกล
ทรงรีทั้งสองลูกมีความเครียดสนามไฟฟาสูงกวาที่ทรงกลมมาตรฐาน และกรณีเปนทรงรีลูกแรงสูง
ก็จะมีแรงดันเบรกดาวนสูงข้ึนแตยังนอยกวาท่ีทรงกลมมาตรฐานเพราะมีคาความเครียดสนามไฟ
ฟาบริเวณใกลลูกแรงสูงซ่ึงเปนบริเวณที่สําคัญในการหาแรงดันเบรกดาวนสูงกวาที่ทรงกลมมาตร
ฐานและความเครียดสนามไฟฟาบริเวณลูกตอลงดินตํ่ากวา สวนกรณีเปนทรงรีลูกตอลงดินจะมี
แรงดันเบรกดาวนมากที่สุดแตยังนอยกวาที่ทรงกลมมาตรฐาน เพราะมีความเครียดสนามไฟฟา
บริเวณใกลลูกแรงสูงตํ่ากวาที่ทรงกลมมาตรฐานและความเครียดสนามไฟฟาบริเวณลูกตอลงดิน
สูงกวา แตเม่ือ%S/Dสูงข้ึนแรงดันเบรกดาวนของกรณีนี้ก็จะคอยๆสูงข้ึน เพราะขอมูลความเครียด
สนามไฟฟาที่ใชหาแรงดันเบรกดาวนจะข้ึนกับดานแรงสูงมากขึ้นและดานตอลงดินนอยลง จน
กระท่ังที่%S/Dเทากับ32%แรงดันเบรกดาวนจะสูงกวาที่ทรงกลมาตรฐานดังรูปที่4.22และ4.23 
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− ชวงที่3 %S/Dมากกวา30% แรงดันเบรกดาวนกรณีเปนทรงรีลูกแรงสูงจะมีคา
นอยที่สุด กรณีเปนทรงรีทั้งสองลูกและกรณีเปนทรงรีลูกตอลงดินจะสูงข้ึนตามลําดับ จากรูปที่4.29
ความเครียดสนามไฟฟาทั้ง3กรณีเม่ือเทียบกับทรงกลมมาตรฐานมีลักษณะคลายในชวงที่1 แต
ความเครียดสนามไฟฟาบริเวณจุดเกิดประกายไฟของทรงรีจะสูงกวาที่ทรงกลมมาตรฐาน แต
สําหรับกรณีเปนทรงรีลูกใดลูกหนึ่งความเครียดสนามไฟฟาบริเวณใกลลูกปกติจะมีคานอยกวาที่
ทรงกลมมาตรฐานเล็กนอย และที่%S/Dมากๆการกระจายความเครียดสนามไฟฟาอยูในสภาวะที3่
ที่ใชขอมูลความเครียดสนามไฟฟาเฉพาะดานแรงสูงจึงทําใหแรงดันเบรกดาวนทั้ง3กรณีเปนดังที่
กลาวขางตนและที่%S/Dสูงสุดของกรณีเปนทรงรีลูกแรงสูงจะให%Ubนอยที่สุด เพราะชวงการอิน
ทิเกรตหาแรงดันเบรกดาวนจะส้ันที่สุด ซ่ึงบริเวณใกลลูกแรงสูงความเครียดสนามไฟฟาของทรงรี
จะสูงกวาที่ทรงกลมมาตรฐานมากกวาบริเวณที่ไกลออกไป ดังนั้นจึงใชในการหาขอบเขตการหา
ขอบเขตการผิดเพี้ยนเปนทรงรีแนวตั้งตอไป 

การหาขอบเขตการผิดเพี้ยนเปนทรงรีที่มากที่สุดที่ยังใชคาในตารางIEC52ได ตอง
มี%Ubอยูระหวาง -3% ถึง 3% โดยจะใชกรณีเปนทรงรีลูกแรงสูงที่%S/Dมากกวา30%ข้ึนไปในการ
พิจารณาหาขอบเขต และเลือกขนาดการผิดเพี้ยนหลายๆขนาดเพื่อหาขนาดการผิดเพี้ยนเปนทรงรี
แนวนอนที่ทําให%Ubมากกวาและนอยกวา3% และหาขนาดการผิดเพี้ยนเปนทรงรีแนวตั้งที่ทําให
%Ubมากวาและนอยกวา-3% โดยมีขนาดการผิดเพี้ยนตางกันเพียง0.5% ผลการจําลองจะแสดง
เปนทรงกลมทีละขนาดเพื่อหาขอบเขตการผิดเพี้ยนทั้งที่มาจากการเปรียบเทียบกับแรงดันเบรก
ดาวนที่ไดจากการคํานวณ(ตารางที่ ข.2) และเทียบกับมาตรฐานIEC52(ตารางที่ข.1)โดยพิจารณา
ทั้งเปนทรงรีแนวนอนและแนวตั้งพรอมกันดังตารางที่ 4.2 

จากรูปที่4.30ถึง4.43 คา|%Ub|จะเพิ่มข้ึนเมื่อทรงกลมมีขนาดการผิดเพี้ยนเปน
ทรงรีมากข้ึน อธิบายไดจากรูปที่4.44และ4.45ที่%S/Dอยูในสภาวะที่3 เม่ือขนาดการผิดเพี้ยนมาก
ข้ึนคาความเครียดสนามไฟฟาบริเวณใกลลูกแรงสูงจะตางจากที่ทรงกลมมาตรฐานมากขึ้น จึงทํา
ให|%Ub|เพิ่มข้ึน จากตารางที่ 4.2 เม่ือพิจารณาขอบเขตการผิดเพี้ยนที่เทียบกับการคํานวณ ทรง
กลมลูกที่ใหญที่สุด150เซนติเมตร จะมีขนาดการผิดเพี้ยนเปนทรงรีทั้งแนวนอนและแนวตั้งนอยที่
สุด คือ 3.5%ทั้งสองแนว สวนที่ทรงกลมขนาดเล็กลงไปขนาดการผิดเพี้ยนที่ยอมรับไดจะมีคาสูง
ข้ึนเพราะวาที่%S/Dมากที่ สุดของทรงกลมขนาดเล็กๆ(10, 15 และ25 เซนติ เมตร) จะใช
ความเครียดสนามไฟฟาบริเวณลูกตอลงดินในการหาแรงดันเบรกดาวนดวย จึงทําใหที่ขนาดผิด
เพี้ยนเทากัน|%Ub|จะนอยกวาทรงกลมลูกใหญ และที่ทรงกลม50ถึง150เซนติเมตร ขนาดการผิด
เพี้ยนที่ยอมรับไดจะใกลเคียงกันเพราะชวงการอินทิเกรตหาแรงดันเบรกดาวนมีแคบริเวณลูกแรง
สูง และที่ทรงกลมใหญข้ึนชวงการอินทิเกรตจะสั้นลงประกอบกับผลตางของความเครียดสนามไฟ
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ฟาบริเวณใกลจุดเกิดประกายไฟจะมากกวาที่ไกลออกไป จึงทําให|%Ub|มากกวาที่ทรงกลมลูกเล็ก
ดูไดจากรูปที่4.40 ทรงกลมขนาด100เซนติเมตรเมื่อลูกแรงสูงผิดเพี้ยนขนาด1%เปนทรงรีแนวนอน
ที่ ร ะ ย ะ ห า งม า ก ที่ สุ ด ได%Ubเท า กั บ  0.713% ซ่ึ ง น อ ย ก ว า%Ubข อ งท ร ง ก ล ม 150
เซนติเมตร(0.734%)ที่ผิดเพี้ยนในลักษณะเดียวกัน 

สําหรับขอบเขตการผิดเพี้ยนที่เทียบกับมาตรฐานIEC52 จากรูปที่3.3 ทรงกลม
150เซนติเมตรมีคา%Ubมากที่สุดอยู2ชวง คือ ชวงบริเวณ%S/Dระหวาง7ถึง14%เปนชวงที่จะไม
พิจารณาดังที่ระบุในบทที่3 อีกชวงหนึ่งคือที่%S/Dมากกวา35% ดังนั้นจากตารางที่ 4.2 จึงมีขนาด
การผิดเพี้ยนเปนทรงรีแนวนอนนอยที่สุด คือ 2% และ%Ubที่%S/Dมากกวา35%มีคานอยๆที่ ทรง
กลม10, 15, 25 และ100 เซนติเมตร จากที่วาทรงกลมลูกใหญจะมี|%Ub|มากกวาทรงกลมลูกเล็ก
เมื่อเกิดการผิดเพี้ยนลักษณะเดียวกัน  ดังนั้นจากตารางที่  4.2 จึงไดทรงกลม  25 และ100 
เซนติเมตรมีขนาดการผิดเพี้ยนเปนทรงรีแนวต้ังนอยที่สุด คือ 2%  

 
ตารางที่ 4.2 สรุปขอบเขตการผิดเพี้ยนเปนทรงรีที่เทียบกับการคํานวณ 

และเทียบกับมาตรฐาน IEC 52 ของทรงกลมแตละขนาด 
 

ขอบเขตขนาดการผิดเพี้ยนเปนทรงรี (%) 
เม่ือเทียบการคํานวณ เม่ือเทียบกับ IEC52 

เสนผาน
ศูนยกลาง(

cm.) ทรงรีแนวนอน ทรงรีแนวต้ัง ทรงรีแนวนอน ทรงรีแนวตั้ง 
10 7.0 5.5 14.5 2.5 
15 6.0 4.5 11.0 2.5 
25 5.0 4.0 10.0 2.0 
50 4.0 3.5 5.5 2.5 
75 4.0 3.5 4.0 3.0 

100 3.5 3.5 4.0 2.0 
150 3.5 3.5 2.0 4.5 
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4.1.2.3 สรุปผลการจําลอง 

รูปทรงของการผิดเพี้ยนเปนทรงรีที่ใชในการหาขอบเขตการผิดเพี้ยนสําหรับทรงรี
แนวนอนจะมีรูปทรงตามรูปที่3.7ค โดยการผิดเพี้ยนเปนทรงรีแนวนอนที่ลูกแรงสูงทําใหแรงดัน
เบรกดาวนเพิ่มข้ึนและที่ระยะหาง(%S/D)สูงสุดจะเปนกรณีที่ให|%Ub|มากที่สุด การผิดเพี้ยนเปน
ทรงรีแนวตั้งจะมีรูปทรงตามรูปที่3.7ง โดยการผิดเพี้ยนเปนทรงรีแนวตั้งที่ลูกแรงสูงจะทําใหแรงดัน
เบรกดาวนลดลง และที่ระยะหาง(%S/D)สูงสุดจะเปนกรณีที่ให|%Ub|มากที่สุด ไดทรงกลม150
เซนติเมตรเปนทรงกลมที่ให|%Ub|ที่เทียบกับการคํานวณมากที่สุดเมื่อเกิดการผิดเพี้ยนเปนทรงรี
ทั้งแนวนอนและแนวตั้ง และมีขอบเขตการผิดเพี้ยนเปนทรงรีที่เทียบกับการคํานวณเปน 3.5% ทั้ง
สองแนว สวนขอบเขตการผิดเพี้ยนที่เทียบกับIEC52 จะไดทรงกลม150เซนติเมตรมีขนาดการผิด
เพี้ยนเปนทรงรีแนวนอนนอยที่สุด คือ 2% และทรงกลมขนาด 25 และ100 เซนติเมตร มีขนาดการ
ผิดเพี้ยนเปนทรงรีแนวตั้งนอยที่สุด คือ 2% ขอบเขตที่ใชกําหนดความคลาดเคลื่อนของเสนผาน
ศูนยกลางทรงกลมควรเปนขอบเขตที่เทียบกับการคํานวณดวยกันจึงใหความคลาดเคลื่อนที่ถูก
ตอง ดังนั้นจึงไดขอบเขตความคลาดเคลื่อนของเสนผานศูนยกลางเทากับ 3.5% ซ่ึงมากกวาเงื่อน
ไขการสรางและใชชองวางทรงกลมที่ระบุในมาตรฐานIEC52ที่กลาววาขนาดเสนผานศูนยกลาง
ทรงกลมจะคลาดเคลื่อนไดไมเกิน 2%ของคาที่ระบุ 
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4.2 แบบจําลองกลุมที่ 2 วิเคราะหกานยึดทรงกลม 

4.2.1 ผลการจําลอง  

 

รูปที่ 4.46 แสดงเสนศักยไฟฟาเทาและแนวเสนตรงที่ใชพิจารณาคาแรงดันเริ่มเกิด 
บนกานยึดทรงกลม, D = 50 เซนติเมตร และ S = 15 เซนติเมตร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.47 กราฟแสดงการกระจายความเครียดสนามไฟฟาตามแนวเสนตรงในรูปที่ 4.46 
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ตารางที่ 4.3 คาแรงดันเริ่มเกิดที่บริเวณกานยึดทรงกลมที่แนวเสนตรงตางๆตามรูปที่ 4.46 
 

 Line 1 Line 2 Line 3 

แรงดันเริ่มเกิดบริเวณกานยึดทรงกลม (kV) 704.829 699.685 667.372 

รูปที่ 4.48 กราฟแสดงการกระจายความเครียดสนามไฟฟาระหวางกานยึดทรงกลมกับภาชนะที่
บรรจุตามLine3, ขนาดกานยึดทรงกลม 40, 60, 80 และ100%ของ0.2D 

รูปที่ 4.49 กราฟแสดงการกระจายความเครียดสนามไฟฟาระหวางกานยึดทรงกลมกับภาชนะ
บรรจุตามLine3, ขนาดกานยึดทรงกลม 120, 140, 160, 180 และ200%ของ0.2D 
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ตารางที่ 4.4 คาแรงดันเบรกดาวนจากการคํานวณ, %Ubและแรงดันเริ่มเกิดระหวางกานยึดทรง
กลมกับภาชนะบรรจุตามLine3 ที่ขนาดกานยึดทรงกลมตางๆ, D = 50 cm และ S = 15 cm 

 

ขนาดกานยึดทรงกลม 
(%ของ0.2เทาของD) 

แรงดันเริ่มเกิดที่ 
กานยึดทรงกลม (kV) 

แรงดันเบรกดาวนของ
ทรงกลม,Ub (kV) 

%Ub (IEC52)
(%) 

40 359.476 364.327 -0.665 
60 471.306 364.390 -0.648 
80 568.788 364.432 -0.636 

100 667.367 364.460 -0.628 
120 744.319 364.560 -0.601 
140 824.057 364.659 -0.574 
160 898.664 364.664 -0.573 
180 968.465 364.715 -0.559 
200 1037.054 364.975 -0.488 

 

ตารางที่ 4.5 คาแรงดันเริ่มเกิดระหวางกานยึดทรงกลมกับภาชนะบรรจุตามLine3 ที่ขนาดกานยึด
ทรงกลมตางๆของทรงกลม 10, 50 และ150 cm ที่ระยะหางมากที่สุด 

 

เสนผาน 
ศูนยกลาง (cm) 

ระยะหาง 
(cm) 

ขนาดกานยึด 
ทรงกลม(%0.2D)

แรงดันเริ่มเกิดที่ 
กานยึดทรงกลม(kV)

แรงดันเบรกดาวนของทรง
กลมจากการคํานวณ (kV)

10 5 40 95.775 118.818 
  50 109.869  
  60 123.192  
  80 147.072  

50 24 40 359.376 502.287 
  60 471.382  
  70 522.238  
  80 570.936  

150 75 40 932.438 1436.722 
  60 1234.472  
  70 1374.229  
  80 1504.576  
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ตารางที่ 4.6 คาแรงดันเบรกดาวนและ%Ubโดยเทียบกับการคํานวณเมื่อกานยึดทรงกลมมีขนาด 
180%ของ0.2Dที่ทรงกลมขนาด 10, 50 และ 150 cm. 

 

เสนผาน ระยะหาง แรงดันเบรกดาวนของทรงกลม %Ub 
ศูนยกลาง  ขนาดกานมาตรฐาน ขนาดกาน(180%) (เทียบกับการคํานวณ)

(cm.) (cm.) (kV) (kV) (%) 
10 0.5 16.743 16.744 0.007 
 2.6 72.311 72.331 0.028 
 5 118.818 119.324 0.426 

50 2 57.585 57.587 0.005 
 15 364.490 364.710 0.060 
 24 502.287 504.388 0.418 

150 5 136.945 136.962 0.012 
 36 868.400 868.949 0.063 
 75 1436.722 1442.119 0.376 

 
 

ตารางที่ 4.7 คาแรงดันเบรกดาวนและ%Ubโดยเทียบกับการคํานวณเมื่อกานยึดทรงกลมมีขนาด 
120 ถึง 200%ของ0.2Dที่ระยะหางมากที่สุดของทรงกลมแตละขนาด 

 

เสนผาน ระยะ แรงดันเบรกดาวน ขนาดกานยึดทรงกลม แรงดันเบรกดาวน %Ub 
ศูนยกลาง หาง ทรงกลมมาตรฐาน (%ของ0.2D) ที่ขนาดกานตางๆ เทียบกับการ

(cm.) (cm.) จากการคํานวณ (kV) (%) (kV) คํานวณ (%)
10 5 118.818 120 118.984 0.140 
   140 119.131 0.264 
   180 119.324 0.422 
   200 119.332 0.432 

15 7.5 171.364 120 171.623 0.151 
   140 171.768 0.236 
   180 171.879 0.300 
   200 172.099 0.429 
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ตารางที่ 4.7(ตอ) คาแรงดันเบรกดาวนและ%Ubโดยเทียบกับการคํานวณเมื่อกานยึดทรงกลมมี
ขนาด 120 ถึง 200%ของ0.2Dที่ระยะหางมากที่สุดของทรงกลมแตละขนาด 

 

เสนผาน ระยะ แรงดันเบรกดาวน ขนาดกานยึดทรงกลม แรงดันเบรกดาวน %Ub 
ศูนยกลาง หาง ทรงกลมมาตรฐาน (%ของ0.2D) ที่ขนาดกานตางๆ เทียบกับการ

(cm.) (cm.) จากการคํานวณ (kV) (%) (kV) คํานวณ (%)
25 12 265.817 120 266.267 0.169 
   140 266.478 0.249 
   180 266.890 0.361 
   200 267.106 0.485 

50 24 502.287 120 502.833 0.109 
   140 503.400 0.222 
   180 504.388 0.418 
   200 504.590 0.458 

75 36 734.196 120 735.039 0.115 
   140 735.648 0.198 
   180 737.020 0.385 
   200 737.685 0.475 

100 50 981.449 120 982.323 0.089 
   140 983.368 0.196 
   180 985.442 0.407 
   200 986.233 0.488 

150 75 1436.722 120 1438.062 0.093 
   140 1439.489 0.193 
   180 1442.119 0.376 
   200 1443.141 0.447 
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รูปที่ 4.50 กราฟการกระจายความเครียดสนามไฟฟาของทรงกลมที่กานยึดทรงกลม 

ขนาดปกติและ180%ของ0.2D, D = 50 เซนติเมตร และ S = 2 เซนติเมตร 
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รูปที่ 4.51 กราฟการกระจายความเครียดสนามไฟฟาของทรงกลมที่กานยึดทรงกลม 

ขนาดปกติและ180%ของ0.2D, D = 50 เซนติเมตร และ S = 24 เซนติเมตร 
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4.2.2 วิเคราะหผลการจําลอง 

จากรูปที่ 4.46 ไดทําการศึกษาหาบริเวณตางๆของกานยึดทรงกลมวาบริเวณใด
จะมีความเครียดสนามไฟฟาสูงที่สุดซึ่งทําใหมีโอกาสเกิดเบรกดาวนแบบไมสมบูรณหรือโคโรนาได
มากที่สุด โดยเลือกแนวเสนตรงที่จะทําการเก็บขอมูลความเครียดสนามไฟฟาเพื่อหาแรงดันเริ่ม
เกิด (Ui) ทั้งหมด 3 แนว เร่ิมจากบริเวณกานยึดทรงกลมที่ใกลทรงกลมลูกแรงดันสูง คือ Line1 จน
ถึงบริเวณแนวระดับเดียวกับปากของที่ภาชนะบรรจุคือ Line3 ไดการกระจายความเครียดสนามไฟ
ฟาตามแนวตางๆดังรูปที่ 4.47 จะเห็นไดวาคาความเครียดสนามไฟฟาตามLine3ที่ใกลบริเวณผิว
กานยึดทรงกลมมีคาสูงที่สุด และที่ Line1 มีคาต่ําที่สุด และเมื่อคํานวณหาแรงดันเริ่มเกิดไดผล
ออกมาดังตารางที่ 4.3 โดยคาแรงดันเริ่มเกิดมีคามากที่สุดที่ Line1 และมีคาลดลงไปเรื่อยๆเมื่อ
หางจากทรงกลมออกไปจนถึง Line3 ซึ่งมีคาแรงดันเริ่มเกิดนอยที่สุด แสดงวา Line3 จะมีโอกาส
เกิดเกิดเบรกดาวนแบบไมสมบูรณหรือโคโรนามากที่สุดและจะใชในการหาขนาดกานยึดทรงกลม
ที่เล็กที่สุดที่ไมเกิดโคโรนาตอไป 

เมื่อพิจารณขนาดของกานยึดทรงกลมกับผลกระทบตอแรงดันเริ่มเกิดและการ
เกิดโคโรนา ในรูปที่ 4.48และ4.49 แสดงการกระจายของความเครียดสนามไฟฟากรณีกานยึดทรง
กลมเล็กกวามาตรฐาน(<0.2D)และใหญกวามาตรฐาน(>0.2D) เห็นไดวาที่กานยึดทรงกลมเล็กๆ
ความเครียดสนามไฟฟาบริเวณใกลกานยึดทรงกลมจะมีคามากและแรงดันเริ่มเกิดจะมีคานอยดัง
ตารางที่ 4.4 แรงดันเร่ิมเกิดของกานยึดทรงกลมขนาด40%มีคานอยที่สุดเทากับ 359.476 kV ใน
ทางเดียวกันเมื่อเพิ่มขนาดกานยึดทรงกลมใหใหญกวามาตรฐาน (>0.2D) ความเครียดสนามไฟ
ฟาบริเวณใกลกานยึดทรงกลมจะมีคาลดลงดังรูปที่ 4.46 และแรงดันเริ่มเกิดมีคาเพิ่มข้ึนดังตาราง
ที่ 4.4 และจากตารางนี้คาแรงดันเบรกดาวนระหวางชองวางทรงกลมจะมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อขนาดกาน
ยึดทรงกลมเพิ่มข้ึนแตเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยเห็นไดจาก%Ubที่ขนาดกานยึดทรงกลม200%ของ
0.2Dจะเพิ่มข้ึนจากที่ขนาดกานยึดทรงกลม0.2Dเพียง0.140%เทานั้น ดังนั้นจึงสรุปไดวาขนาด
กานยดึทรงกลมมีผลกระทบตอแรงดันเบรกดาวนระหวางชองวางทรงกลมเพียงเล็กนอย 

เมื่อกานยึดทรงกลมมีขนาดเล็กจะใหคาความเครียดสนามไฟฟาสูงบริเวณใกลๆ
กานยึดทรงกลมและมีความไมสม่ําเสมอสูงซึ่งมีผลตอการเกิดโคโรนาขึ้นที่กานยึดทรงกลมได โดย
วิธีที่จะใชพิจารณาการเกิดโคโรนาคือ เปรียบเทียบแรงดันเริ่มเกิดที่บริเวณระหวางกานยึดทรงกลม
กับภาชนะบรรจุที่คํานวณไดกับแรงดันเบรกดาวนที่ชองวางทรงกลม ถาแรงดันเริ่มเกิดที่กานยึด
ทรงกลมมีคานอยกวาก็จะมีโอกาสเกิดโคโรนาที่กานยึดทรงกลมได ดังนั้นจึงทาํการจาํลองทรงกลม 
3 ขนาด คือ 10, 50 และ 150 เซนติเมตร ที่ระยะหางมากที่สุด คือ 5, 24 และ 75 เซนติเมตร ตาม
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ลําดับ ซึ่งที่ระยะหางนี้จะมีคาแรงดันเบรกดาวนสูงที่สุดทําใหมีโอกาสเกิดโคโรนามากที่สุด ไดผล
ตามตารางที่ 4.5 ทรงกลม 10 เซนติเมตร แรงดันเริ่มเกิดที่กานยึดทรงกลมมากกวาแรงดันเบรก
ดาวนที่ทรงกลมเมื่อกานยึดทรงกลมมีขนาดเล็กที่สุดเปน 60 %, ทรงกลม 50 เซนติเมตร แรงดัน
เร่ิมเกิดที่กานยึดทรงกลมจะมากกวาเมื่อกานยึดทรงกลมมีขนาดเล็กที่สุดเปน 70 % และทรงกลม 
150 เซนติเมตร แรงดันเริ่มเกิดจะมากกวาเมื่อกานยึดทรงกลมมีขนาดเล็กที่สุดเปน 80 %ของ0.2D
และมีขนาดใหญที่สุดที่ยังไมเกิดโคโรนาเมื่อเทียบกับทรงกลมอีก 2 ลูก เพราะวาระยะหางระหวาง
กานยดึทรงกลมกับภาชนะทรงกระบอกที่ลอมรอบที่ใชในแบบจําลองดังรูปที่ ค.1 มีคาเปน2A คาA
ดูไดจากตารางที่ ค.1 ซึ่งมีคาเปน3Dที่ทรงกลม150เซนติเมตร ซึ่งเปนอัตราสวนตอเสนผานศูนย
กลาง(A/D=3)ที่นอยที่สุดเมื่อเทียบกับทรงกลมที่ขนาดเล็กกวาดังแสดงในตารางที่ ค.1 จึงทําใหมี
โอกาสเกิดโคโรนามากที่สุด ดังนั้นขนาดของกานยึดทรงกลมที่เล็กที่สุดที่ไมเกิดโคโรนาเปน80%
ของ0.2เทาของเสนผานศูนยกลางทรงกลม หรือเทากับ 0.16 เทาของเสนผานศูนยกลางทรงกลม 

เมื่อกานยึดทรงกลมมีขนาดใหญข้ึนจะใหแรงดันเบรกดาวนของชองวางทรงกลม
มากขึ้น ดังนั้นจึงทําการศึกษาเพื่อหาผลกระทบนี้จนถึงกานยึดทรงกลมขนาด200%ของ0.2D จาก
ตารางที่ 4.6 ที่ขนาดกานยึดทรงกลม180% จะเห็นไดวาทรงกลมทั้ง 3 ขนาดจะให%Ubสูงสุดที่
ระยะหางมากที่สุด เพราะที่ระยะหางนอยๆดังรูปที่4.50 อยูในสภาวะที่1ซึ่งใชคาความเครียดสนาม
ไฟฟาตลอดทั้งชวงหาแรงดันเบรกดาวน และที่ระยะหางนอยกวา35%และมากกวา95%ของระยะ
หาง ความเครียดสนามไฟฟาของกรณีกานยึดทรงกลมมีขนาด180%จะนอยกวาที่กานยึดทรงกลม
ขนาดปกติสวนบริเวณที่เหลือมีคามากกวา แตที่ระยะหางมากๆดังรูปที่4.51ซึ่งอยูในสภาวะที่3จะ
ใชความเครียดสนามไฟฟาเฉพาะชวงใกลลูกแรงสูงหาแรงดันเบรกดาวน ซึ่งมีคาความเครียด
สนามไฟฟาของกรณีกานยึดทรงกลม180%จะนอยกวาตลอด ดังนั้นจากตารางที่ 4.7 แสดง%Ubที่
เทียบกับการคํานวณที่ระยะหางมากท่ีสุดของทรงกลมทุกขนาดตั้งแตขนาดกานยึดทรงกลม 120 
ถึง 200% พบวา%Ubมีคามากที่สุดไมเกิน0.5% และ%Ubของทรงกลมทุกขนาดในรูปที่ 3.3 ที่
ระยะหางมากที่สุดมีคาไมเกิน2% ดังนั้นเมื่อนํามารวมกันจะได%UbเทียบกับมาตรฐานIEC52มคีา
ไมเกิน2.5% จึงทําใหกานยึดทรงกลมขนาด200%ของ0.2Dหรือ0.4เทาของเสนผานศูนยกลางทรง
กลมเปนขอบเขตของขนาดกานยึดทรงกลมที่ใหญที่สุดที่ยังสามารถใชคาในIEC52ได 
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4.2.3 สรุปผลการจําลอง 

ความเครียดสนามไฟฟาบริเวณกานยึดทรงกลมมีความไมสม่ําเสมอสูงและมีคา
สูงมากโดยจะมีคาสูงขึ้นเมื่อกานยึดทรงกลมมีขนาดเล็กลง มาตรฐาน IEC52 ไดกําหนดวาขนาด
เสนผานศูนยกลางของกานยึดทรงกลมตอง ≤ 20%ของเสนผานศูนยกลางทรงกลม และจากการ
จําลองไดขนาดกานยึดทรงกลมเล็กที่สุดที่ไมเกิดโคโรนาของทรงกลมขนาด 150 เซนติเมตร มี
ขนาดใหญสุด คือ 16%ของเสนผานศูนยกลางทรงกลม และเมื่อกานยึดทรงกลมมีขนาดใหญข้ึน
แรงดันเบรกดาวนของชองวางทรงกลมจะสูงขึ้นเล็กนอย โดยที่ทรงกลม150เซนติเมตรซึ่งมีคา%Ub
สูงที่สุดจะไดคา%Ubที่เทียบกับIEC52ที่ขนาดกานยึดทรงกลมเปน40%ของเสนผานศูนยกลางทรง
กลมเพิ่มข้ึนจากที่ขนาดกานยึดทรงกลมปกติแตยังไมเกิน2.5% ดังนั้นขอบเขตของขนาดกานยึด
ทรงกลมที่ยังสามารถใชตารางในIEC52ไดจะอยูในชวง 16ถึง40%ของเสนผานศูนยกลางทรงกลม 



บทที่ 5 
 

สรุปและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุป 

การศึกษาวิจัยหาขอบเขตทางโครงสรางของทรงกลมที่ยังสามารถใชคาแรงดัน
เบรกดาวนของตารางในIEC52ได โดยใชวิธีการซิมมูเลทเพื่อหาความเครียดสนามไฟฟาซึ่งใชเปน
ขอมูลหาแรงดันเริ่มเกิดหรือแรงดันเบรกดาวนของชองวางทรงกลมที่มีลักษณะการผิดเพี้ยนตางๆ
กัน จะไดผลสรุปของการจําลองดังนี้ 

1. การเกิดรอยบุบท่ีจุดเกิดประกายไฟจะทําใหแรงดันเบรกดาวนนอยลง โดยการ
เกิดรอยบุบบนลูกตอลงดินที่%S/Dนอยที่สุดของทรงกลม25เซนติเมตรทําใหแรงดันเบรกดาวน
คลาดเคลื่อนมากที่สุด และการเกิดรอยบุบขนาดไมเกิน 0.2% จะยังคงใชตารางในIEC52ได 

2. การผิดเพี้ยนเปนทรงรีแนวนอนจะทําใหแรงดันเบรกดาวนสูงขึ้นและการผิด
เพี้ยนเปนทรงรีแนวตั้งจะทําใหแรงดันเบรกดาวนนอยลง โดยการผิดเพี้ยนเปนทรงรีบนทรงกลมลูก
แรงสูงในชวง%S/Dมากกวา30%จะทําใหแรงดันเบรกดาวนคลาดเคลื่อนมากที่สุด โดยขอบเขต
การผิดเพี้ยนเปนทรงรีทั้งแนวนอนและแนวตั้งคือ 3.5% 

3. ขนาดกานยึดทรงกลมเล็กๆจะมีโอกาสเกิดโคโรนาสูงขึ้น แรงดันเบรกดาวน
ของชองวางทรงกลมที่กานยึดทรงกลมมีขนาดใหญจะสูงขึ้นเล็กนอย ดังนั้นขนาดกานยึดทรงกลม
ที่ไมเล็กเกินไปจนเกิดโคโรนาและยังสามารถใชตารางในIEC52ได คือ 16ถึง40%ของเสนผานศูนย
กลางทรงกลม 

5.2 ประโยชนที่ไดรับ 
1) สามารถใชชองวางทรงกลมไดอยางมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้นดังนี้ เมื่อทรง

กลมเกิดรอยบุบขนาดเล็กกวา0.2%จะยังสามารถนํามาใชได ทรงกลมที่มีขนาดใหญๆซึ่งสรางยาก
และมีโอกาสเกิดความคลาดเคลื่อนของเสนผานศูนยกลางสูง จะสรางไดงายขึ้นเพราะขอบเขต
ความคลาดเคลื่อนของทรงกลมที่จําลองไดมีคาเปน3.5%ซึ่งมากกวาที่ระบุในIEC และจากมาตร
ฐานที่ระบุวากานยึดทรงกลมมีขนาดไมเกิน20%ของเสนผานศูนยกลางทรงกลม แตจากผลการ
จําลองพบวาขนาดกานเล็กเกิน 16%ของเสนผานศูนยกลาง จะมีโอกาสเกิดโคโรนาได 

2) ไดขอมูลที่ใชในการกําหนดขอบเขตทางโครงสรางของชองวางทรงกลม ซึ่ง
อาจใชในการปรับปรุงมาตรฐาน IEC52 ตอไปได  
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5.3 ขอเสนอแนะ 

เมื่อเปรียบเทียบระหวางเงื่อนไขการกอสรางและการใชชองวางทรงกลมที่ระบุใน 
IEC52: 1960 จากในบทที่3 กับเงื่อนไขขอบเขตทางโครงสรางที่ไดจากการจําลองตามขอสรุปขาง
ตนจะไดผลดังนี้ 

1. ในIECกลาววาบริเวณจุดเกิดประกายไฟตองไมมีรอย เมื่อพิจารณากับการเกิด
รอยบุบ จะไดขอบเขตการเกิดรอยบุบเปน ≤ 0.2%ของเสนผานศูนยกลางทรงกลม ดังนั้นควรแกไข
มาตรฐานเปนบริเวณจุดเกิดประกายไฟมีขนาดรอยบุบไดไมเกิน0.2%ของเสนผานศูนยกลาง 
ทรงกลม 

2. ในมาตรฐานกลาววาขนาดเสนผานศูนยกลางของทรงกลมคลาดเคลื่อนไดไม
เกิน 2%ของคาที่ระบุ เมื่อพิจารณากับการผิดเพี้ยนเปนทรงรีซึ่งไดขอบเขตการผิดเพ้ียนเปนทรงรี
แนวนอนและแนวตั้งเปน3.5%ของคาที่ระบุไว ดังนั้นควรแกไขมาตรฐานเปนขนาดเสนผานศูนย
กลางทรงกลมคลาดเคลื่อนไดไมเกิน 3.5%ของคาที่ระบุ 

3. ในIECกลาววาขนาดกานยึดทรงกลมตองมีขนาดเสนผานศูนยกลาง ≤ 20%
ของเสนผานศูนยกลางทรงกลม เมื่อพิจารณากับผลการจําลองจะไดกานยึดทรงกลมมีขนาด
ระหวาง 16 ถึง 40%ของเสนผานศูนยกลางทรงกลม ดังนั้นจึงควรแกไขมาตรฐานเปนขนาดกานยดึ
ทรงกลมตองมีขนาดเสนผานศูนยกลางระหวาง 16 ถึง 40%ของเสนผานศูนยกลางทรงกลม 

4. จากผลการจําลองพบวาเมื่อพิจารณาความคลาดเคลื่อนของแรงดันเบรก
ดาวน โดยเทียบกับคาจากการคํานวณ(ตารางที่ ข.2) จะไดขอบเขตของขนาดรอยบุบบริเวณจุด
เกิดประกายไฟเปนขนาดไมเกิน0.3% ซึ่งมีขอบเขตที่มากกวาที่เทียบกับมาตรฐาน IEC52 และ
เนื่องจากคาแรงดันเบรกดาวนจากตารางที่1ในIEC52หลายๆชวงควรไดรับการแกไข ดังนั้นจึงควร
ปรับคาแรงดันเบรกดาวนในมาตรฐาน IEC52 เปนคาแรงดันเบรกดาวนที่ไดจากการคํานวณตาม
ตารางที่ ข.2 ซึ่งจะทําใหขอบเขตทางโครงสรางของทรงกลมมีคามากขึ้น 
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ภาคผนวก ก 
 

การวิเคราะหปญหาสนามไฟฟาสถิตดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

การแกปญหาสนามไฟฟา3มิติสวนใหญสามารถแทนดวยสนามไฟฟา2มิติ หาก
สนามไฟฟานั้นมีสภาพสมมาตรตามระยะทางหรือรอบแกนหมุน จากนั้นจึงแบงบริเวณที่สนามไฟ
ฟาที่สนใจเปนสามเหลี่ยมยอยๆ(element)ดังรูปที่ ก.1 แสดงการแบงเอลิเมนตของแบบจําลองชอง
วางทรงกลมที่มีสภาพสมมาตรรอบแกนหมุนจากโปรแกรม Maxwell 2D โดยประมาณคาแรงดันที่
ตําแหนงตางๆในสามเหลี่ยมเปนฟงกชันพหุนามลําดับตางๆ ในที่นี้จะยกตัวอยางลําดับที่หนึ่งดัง
สมการที่ ก.1 และก.2 

 
รูปที่ ก.1 แสดงการแบงสนามไฟฟาออกเปนสามเหลี่ยมยอยๆของแบบจําลองชองวางทรงกลม 
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พลังงานศักยสะสมตอหนวยความยาวในสามเหลี่ยมใดๆเปนตามสมการที่  ก.5 

 
∫∫ ∇∈=∈= dsVdsEW ee

22

2
1

2
1

 (ก.5)

 โดยที่ผลรวมของพลังงานศักยสะสมจะมีคานอยที่สุดดังนั้นดิฟเฟอเรนเชี่ยลของWeจะเทา
กับศูนย และใชเงื่อนไขขอบเขตแบบDirichlet คือ กําหนดใหศัก ยไฟฟา เปนคาคงที่บริเวณ
ขอบเขต สวนศักยไฟฟาในตําแหนงที่ไมทราบหาไดจากสมการที่ ก.6 ก็จะสามารถทราบคาแรงดัน
ในบริเวณที่ตองการทั้งหมด 
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ภาคผนวก ข 
 

แรงดันเบรกดาวนของชองวางทรงกลม 
 

ตารางที่ ข.1 แรงดันเบรกดาวนของชองวางทรงกลมจากตารางที่1 ของ IEC-52: 1960 
 

Gap, Sphere diameter, cm 
Cm 2 5 6.25 10 12.5 15 25 50 75 100 150 200 
0.50 2.8    
0.10 4.7    
0.15 6.4    
0.20 8.0 8.0    
0.25 9.6 9.6    
0.3 11.2 11.2    
0.4 14.4 14.3 14.2   
0.5 17.4 17.4 17.2 16.8 16.8 16.8   
0.6 20.4 20.4 20.2 19.9 19.9 19.9   
0.7 23.2 23.4 23.2 23.0 23.0 23.0   
0.8 25.8 26.3 26.2 26.0 26.0 26.0   
0.9 28.3 29.2 29.1 28.9 28.9 28.9   
1.0 30.7 32.0 31.9 31.7 31.7 31.7 31.7   
1.2  37.6 37.5 37.4 37.4 37.4 37.4   
1.4  42.9 42.9 42.9 42.9 42.9 42.9   
1.5  45.5 45.5 45.5 45.5 45.5 45.5   
1.6  48.1 48.1 48.1 48.1 48.1 48.1   
1.8  53.0 53.5 53.5 53.5 53.5 53.5   
2.0  57.5 58.5 59.0 59.0 59.0 59.0 59.0 59.0   
2.2  61.5 63.0 64.5 64.5 64.5 64.5 64.5 64.5   
2.4  65.5 67.5 69.5 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0   
2.6  72.0 74.5 75.0 75.5 75.5 75.5 75.5   
2.8  76.0 79.5 80.0 80.5 81.0 81.0 81.0   
3.0  79.5 84.0 85.0 85.5 86.0 86.0 86.0 86.0  
3.5   95.0 97.0 98.0 99.0 99.0 99.0 99.0  
4.0   105 108 110 112 112 112 112  
4.5   115 119 122 125 125 125 125  
5.0   123 129 133 137 138 138 138 138
5.5   138 143 149 151 151 151 151
6.0   146 152 161 164 164 164 164
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ตารางที่ ข.1(ตอ) แรงดันเบรกดาวนของชองวางทรงกลมจากตารางที่1,IEC-52: 1960 
 

Gap, Sphere diameter, cm 
Cm 2 5 6.25 10 12.5 15 25 50 75 100 150 200 
6.5   161 173 177 177 177 177
7.0   169 184 189 190 190 190
7.5   177 195 202 203 203 203
8.0   206 214 215 215 215
9.0   226 239 240 241 241

10.0   244 263 265 266 266 266
11.0   261 286 290 292 292 292
12.0   275 309 315 318 318 318
13.0   331 339 342 342 352
14.0   353 363 366 366 366
15.0   373 387 390 390 390
16.0   392 410 414 414 414
17.0   411 432 438 438 438
18.0   429 453 462 462 462
19.0   445 473 486 486 486
20.0   460 492 510 510 510
22.0   489 530 555 560 560
24.0   515 565 595 610 610
26.0   600 635 655 660
28.0   635 675 700 705
30.0   665 710 745 750
32.0   695 745 790 795
34.0   725 780 835 840
36.0   750 815 875 885
38.0   845 915 930
40.0   875 955 975
45.0   945 1050 1080
50.0   1010 1130 1180
55.0    1210 1260
60.0    1280 1340
65.0    1340 1410
70.0    1390 1480
75.0    1440 1540
80.0     1600
85.0     1660
90.0     1720
100.0     1840
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ตารางที่ ข.2 แรงดันเบรกดาวนของชองวางทรงกลมจากการคํานวณ 
 

Gap, Sphere diameter, cm 
Cm 10 15 25 50 75 100 150 200 
0.5 16.743 16.747   
0.6 19.573 19.577   
0.7 22.366 22.374   
0.8 25.134 25.145   
0.9 27.881 27.898   
1.0 30.610 30.632 30.646   
1.2 36.019 36.063 36.087   
1.4 41.377 41.447 41.488   
1.5 44.036 44.129 44.176   
1.6 46.684 46.803 46.861   
1.8 51.951 52.119 52.208   
2.0 57.184 57.416 57.535 57.587 57.598   
2.2 62.363 62.687 62.846 62.916 62.932   
2.4 67.438 67.935 68.139 68.239 68.248   
2.6 72.311 73.150 73.421 73.552 73.564   
2.8 76.988 78.437 78.682 78.841 78.865   
3.0 81.620 83.466 83.935 84.132 84.160 84.171   
3.5 92.280 95.744 97.016 97.327 97.376 97.419   
4.0 102.058 107.331 109.941 110.473 110.561 110.621   
4.5 111.148 118.383 122.442 123.608 123.722 123.813   
5.0 118.818 128.826 134.571 136.704 136.854 136.972 136.945  
5.5  138.639 146.386 149.766 149.982 150.099 150.112  
6.0  147.805 157.856 162.708 163.084 163.215 163.249  
6.5  156.335 168.910 175.364 176.188 176.291 176.386  
7.0  164.243 179.699 187.856 189.244 189.406 189.526  
7.5  171.364 190.051 200.187 202.143 202.427 202.642  
8.0   200.034 212.319 214.901 215.503 215.739  
9.0   219.006 236.124 240.043 241.424 241.955  

10.0   236.364 259.260 264.730 266.724 268.123 268.245
11.0   251.960 281.688 288.951 291.936 294.042 294.607
12.0   265.817 303.414 312.741 316.666 319.574 320.573

 
หมายเหตุ: ใชโปรแกรม Maxwell2D หาความเครียดสนามไฟฟา, K = 9.15, 

⎯α/P = f(E/p) จาก G. Friedrich และไมคิดผลของความชื้น 
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ตารางที่ ข.2(ตอ)  แรงดันเบรกดาวนของชองวางทรงกลมจากการคํานวณ 
 

Gap, Sphere diameter, cm 
Cm 10 15 25 50 75 100 150 200 
13.0    324.605 336.148 341.066 344.947 346.435
14.0    344.919 359.123 365.123 370.093 372.117
15.0    364.460 381.678 388.859 395.016 397.591
16.0    383.202 403.793 412.277 419.719 422.900
17.0    401.197 425.327 435.395 444.161 448.052
18.0    417.963 446.407 458.195 468.390 473.042
19.0    434.281 467.137 480.672 492.407 497.807
20.0    449.273 487.387 502.856 516.211 522.412
22.0    477.525 526.422 546.215 563.297 571.164
24.0    502.287 563.306 588.001 609.545 619.281
26.0    597.898 628.670 654.906 666.808
28.0    629.970 667.634 699.417 713.704
30.0    659.030 704.961 743.315 759.957
32.0    685.893 740.487 785.790 805.585
34.0    710.690 774.114 827.583 850.582
36.0    734.196 805.747 868.400 894.945
38.0    835.177 908.162 938.595
40.0    862.876 946.851 981.586
45.0    925.979 1038.014 1086.103
50.0    981.449 1121.699 1186.082
55.0    1196.506 1281.410
60.0    1264.825 1369.720
65.0    1326.871 1452.197
70.0    1384.201 1528.213
75.0    1436.722 1599.231
80.0     1665.755
85.0     1732.798
90.0     1785.817
100.0     1890.810

 
หมายเหตุ: ใชโปรแกรม Maxwell2D หาความเครียดสนามไฟฟา, K = 9.15, 

⎯α/P = f (E/p) จาก G. Friedrich และไมคิดผลของความชื้น 
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ภาคผนวก ค 
 

การใชโปรแกรม Maxwell 2D Field Simulator แกปญหาชองวางทรงกลม 
 

การแกปญหาเกี่ยวกับชองวางทรงกลมโดยโปรแกรมMaxwell[8] จะใชFEMใน
การแกปญหาและมีขั้นตอนดังตอไปนี้ 

1. วาด 2D Model ในระนาบr-z ดังในรูปที่ ค.1 ซึ่งมีภาชนะที่บรรจุชองวางทรง
กลมเปนภาชนะทรงกระบอก โดยคาAดูไดจากตาราง ค.1 คาBกําหนดใหเปน2เทาของคาA คาD
คือขนาดเสนผานศูนยกลางทรงกลม สวนขนาดของกานทรงกลมและรูปรางทรงกลมจะเปนไปตาม
แบบจําลองที่จะทําการวิเคราะห 
 

ตารางที่ ค.1 ระยะหางตางๆในรูปที่ ค.1 (จากตารางในหัวขอ 2.5 ของ IEC52) 
 

Sphere diameter Minimum Maximum Minimum
D,cm value of "A" value of "A" value of "B" 

up to 6 25 7D 9D 14S
10 – 15 6D 8D 12S

25 5D 7D 10S
50 4D 6D 8S
75 4D 6D 8S

100 3.5D 5D 7S
150 3D 4D 6S
200 3D 4D 6S

 

 
รูปที่  ค .1 แบบจําลองของชองวางทรงกลมตามมาตรฐานIEC 
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2. กําหนดชนิดของวัสดุและกําหนดเสนแบงเขตและแหลงจายไฟ ใหทรงกลมโดย
ใหกานทรงกลมเปนทองแดงและภาชนะที่บรรจุเปนเหล็ก และมีศักยไฟฟาที่ทรงกลมดานแรงสูง
เปน100V และศักยไฟฟาที่ทรงกลมอีกลูกกับภาชนะที่บรรจุเปน 0 V หรือตอลงดิน 

3. ทําการแกปญหาโดยรันโปรแกรม สังเกตการลูเขาศูนยของพลังงานศักยสะสม
และบันทึกผลการจําลอง 
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ภาคผนวก ง 
 

โปรแกรมคํานวณแรงดันเริ่มเกิด 

 

รูปที่  ง .1 ข้ันตอนการคํานวณหาแรงดันเริ่มเกิด 

error < 0

T = Tcheck
Tmax = Tcheck
Check = False

Tmin = Tmax
Tmax = Tmax + Tcheck
T = (Tmax + Tmin) / 2

Check = True
Tmin = Tfixmin
Tmax = Tcheck

T = (Tmax + Tmin) / 2

Tmax = T Tmin = T

T = (Tmax + Tmin) / 2

Check

error < 0

error < 0.0001

End

Start

YesNo

Yes

No

NoYes

Yes

No

(min)
013.1*588.2

E
Tcheck =

dxKerror
cx

∫−=
0

α

(max)
013.1*588.2min

E
Tfix =
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นายคงศักดิ์ หลอรุงโรจน เกิดวันที่ 16 เมษายน พ.ศ. 2519 ที่จังหวัด
กรุงเทพมหานคร สําเร็จปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา จากจุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัยในปการศึกษา 2539 จากนั้นทํางานที่บริษัท พาวเวอรกริด คอนซัลแทนซ จํากัด ใน
ตําแหนงวิศวกรออกแบบสถานีไฟฟา และเขาศึกษาตอปริญญาโทในภาควิชาไฟฟา สาขาไฟฟา
กําลัง ที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ภาคปการศึกษา 2542 
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