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บทท่ี 2
ทฤษฎีการเกิดฟ้าผ่าและหลักการสร้างกระแสอิมพัลส์

ในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีการเก ิดฟ ้าผ ่าท ี่ยอมรับกัน เซ่น ฟ้าผ่าลง ฟ้าผ่าขึ้น รวมทั้ง 

ฟ้าผ่าต่อเนื่องหรือฟ้าผ่าซํ้า โดยจะกล่าวถึงแต่เพียงผลทางไฟฟ้าเท่านั้น นอกจากนั้นจะได้กล่าว 

ถ ึงหล ักการสร้างกระแสอ ิมพ ัลส ์ซ ึ่งใช ้เป ็นทฤษฎีพ ื้นฐานของการออกแบบเครื่องกำเน ิดกระแส 

อิมพัลส์ฟ้าผ่าซํ้าที่จะได้กล่าวถึงในบทต่อไป

2.1 ลักษณะสำคัญของฟ้าผ่า

ลักษณะสมบัต ิท ี่สำคัญของฟ้าผ่าสามารถกำหนดด้วยสิ่งต ่อไปนี้ คือ ฟ้าผ่าขึ้นหรือ

ฟ้าผ่าลง ขั้วของกระแสฟ้าผ่าเป็นบวกหรือลบ ลักษณะรูปคลื่นฟ้าผ่า ขนาดของกระแสฟ้าผ่า 

จำนวนครั้งฟ้าผ่าต่อเนื่อง ฯลฯ

2.1.1 การเกิดฟ้าผ่า

คำอธ ิบายถ ึงสาเหต ุของการเก ิดฟ ้าผ ่าม ีหลายทฤษฎ ีแต ่โดยสรุปแล ้วทฤษฎ ีต ่างๆเหล ่า 

น ั้นได ้อธ ิบายถ ึงประจ ุอ ิสระสะสมภายในก ้อนเมฆท ี่เก ิดจากการเส ียดส ีของอากาศก ับละออง 

ไอนํ้า'ในก้อนเมฆทำ1ให ้ละอองน ํ้าส ่วน 'ใหญ ่ม ีประจ ุเป ็นลบและอากาศม ีประจ ุเป ็นบวกเพราะ 

ส ูญเสียอ ิเล ็คดรอนให้ก ับละอองนี้า กระแสลมจะพัดพาอากาศที่ม ีประจุบวกขึ้นสู่ด ้านบนของ

ก ้อนเมฆทำให ้บริเวณส่วนบนของก ้อนเมฆมีการสะสมของประจ ุบวกส่วนล่างของก ้อนเมฆจะม ี 

ประจ ุลบ จึงทำให ้เก ิดสนามไฟฟ ้าข ึ้นระหว ่างกล ุ่มประจ ุบวกก ับประจ ุลบหรือทำให ้เก ิดประจ ุ 

เหนี่ยวนำข ึ้นท ี่พ ื้นโลกด้วย ความเคร ียดสนามไฟฟ ้าจะส ูงข ึ้นเม ื่อประจ ุสะสมมากข ึ้น ถ้า

ความเครียดสนามไฟฟ้าสูงถึงค่าวิกฤต ค่าความเครียดสนามไฟฟ้าวิกฤตของอากาศที่สภาวะ

บรรยากาศมีค ่าประมาณ 2 5 -3 0  kV/m [7] เนื่องจากก้อนเมฆอยู่ท ี่ระดับสูงเหนือพื้นโลกซึ่งม ี 

สภาวะความด ันบรรยากาศต ํ่า ความเครียดสนามไฟฟ้าว ิกฤตจึงม ีค ่าประมาณ า0 kV/m 

เท่านั้น การเกิดการดีสชาร์จจะมีลักษณะเป็นซ่วงก้าว (Step) ประจุที่อยู่ส่วนหัวของดีสชาร์จ 

ท ี ่กำลังกรุยทางอย่างล ุ่มๆน ี ้ เรียกว่า ห ั ว น ำ ร ่ อ ง ห ร ื อ ล ี ด เ ด อ ร ์  (Leader)
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การเคล ื่อนท ี่?)องล ีดเดอร์ก ็จะเคล ื่อนท ี่ไปในท ิศทางท ี่ม ีความเคร ียดสนามไฟฟ ้าส ูงส ุด 

เนื่องจากอากาศจะเกิดไอออไนเซขั้นไต้ง่ายในแนวทางนี้ การคืบหน้า?เองลีดเดอร์จะมีลักษณะ 

เป ็นจังหวะก้าว แต ่ละก ้าวจะมีความยาวประมาณ 1 0 -1 5 0  เมตร (ค ่าเฉล ี่ยประมาณ

50 เมตร) และความเร็วของหัวนำร่องนี้ม ีค ่าประมาณ 10 ถึง 100 km/s นอกจากนั้นยังมี?!วง 

พักค่อนที่จะกระโดดก้าวต่อไปราว 10 ถึง 50 (แร

อย่างไรก็ตามเนื่องจากการเคลื่อนที่?]องลีตเดอร์ม ีล ักษณะแบบสุ่ม ดังนั้น ลีดเดอร์จึง 

อาจวิ่งจากก้อนเมฆหนึ่งไปสู่อ ีกก้อนเมฆหนึ่ง (Cloud to Cloud) หรืออาจวิ่งจากก้อนเมฆลงสู่ 

พื้นโลก (Cloud to Ground) ก็ได้ ในกรณีที่ล ีดเดอร์เคลื่อนที่เป็น?!วงก้าวจากก้อนเมฆลงสู่ 

พ ื้นโลกก้าวสุดท้ายของลีดเดอร์จะทำให้เกิดความเครียดสนามไฟฟ้าสูงมากที่พ ื้นโลก ทำให้เกิด 

สตรีมเมอร์ว ิ่งข ึ้นจากพื้นโลกเข้าหาลีดเดอร์จนบรรจบกัน ก้อนเมฆกับพื้นโลกจึงเชื่อมต่อถึงกัน 

ประจ ุไฟฟ ้าในก ้อนเมฆจะด ีสซาร ์จผ ่านเส ้นทางท ี่ล ีดเดอรไต ้กร ุยทางไว ้โดยใช ้เวลาประมาณ 

1 0 -1 0 0  (แร ลำประจุที่ตีส?iาร์จลงสู่พื้นโลก นี้เรียกว่า ลำฟ้าผ่า (Main Stroke) และกระแส 

จำนวนมากที่ไหลผ่านตามเส้นทางนี้ เรียกว่า กระแสฟ ้าผ ่า (Lightning Current)

ปรากฎการณ ์ท ี่ประจ ุใน ก ้อน เมฆ ด ีส?!าร ์จลงส ู่พ ื้น โลกตามกระบวน การท ี่กล ่าวมาข ้างต ้น  
เร ียก ว ่า  ฟ ้า ผ ่า ล ง  การเก ิดฟ ้าผ ่าม ีกระบ วน การเป ็น ไป ใน ?!วงระยะเวลาอ ัน ส ั้น และรวดเร ็ว
ไฝอาจส ังเกตเห ็น ข ั้น ตอน ได ้ แต ่อาจส ัง เก ตด ูจาก ลำแส งฟ ้าผ ่าถ ้าเป ็น ฟ ้าผ ่าล งจะม ีล ัก ษ ณ ะเป ็น
แขน งแตกจากลำฟ ้าผ ่ากระจายลงส ู่พ ื้น โลกม ีล ักษ ณ ะคล ้ายรากต ้น ไม ้ ด้งในรูปที่ 2 - 1 ก) ท ั้งน ี้ 
เน ื่อ งจ าก ห ัว น ำร ่อ งก ร ุย ท างล งม าน ั้น ข ย าย ต ัว ล งม าห ล าย ๆ ท างแ ล ้ว แ ต ่ว ่าท างใด จ ะ ?เย าย ต ัว ไ ต ้ 
ง ่ายก ว ่า  ฟ ้าผ ่าอาจจะเร ิ่มต ้น จากพ ื้นโลกไปส ู่ก ้อน เมฆ ก ็ไต ้ เร ียกว ่า ฟ ้าผ ่าข ึ้น  คือ ห ัวนำร่อง 
จะเร ิ่ม ก ่อต ัวจากว ัตถ ุห ร ือส ิ่งก ่อส ร ้างส ูงๆใน พ ื้น ท ี่ราบ โดยเร ิ่มจากยอดโครงส ร ้างท ี่ส ูงจากพ ื้น ด ิน  
ต ั้งแต ่ 1 0 0  เมตรขึ้นไป เซ่น ยอดเสาห ร ือยอดหอคอยส ูงๆห รือส ิ่งก ่อสร ้างท ี่อย ู่บนยอดเขาส ูง 
ห ัวน ำร ่อ งม ีก ระบ วน ก ารค ืบ ห น ้า เป ็น จ ังห วะก ้าวใน ท ิค ท างข ึ้น ไป ส ู่ก ้อ น เม ฆ ท ำน อ งเด ียวก ับ ห ัว  
นำร ่องท ี่เร ิ่มก ่อต ัวจากก ้อนเมฆ แล ้วว ิ่งลงส ู่พ ื้นโลกของฟ ้าผ ่าลง

จากการสังเกตจะพบว่าฟ ้าผ ่าข ึ้นม ักจะเป ็นผลสืบเน ื่องจากฟ้าผ ่าลง ลักษณะของฟ้าผ่า 

ขึ้นจะสังเกตเห็นมีแขนงวิ่งขึ้นสู่เบ ื้องบนเหมือนรากไม้ชี้ข ึ้น ด้งในรูปที่ 2-1 ข)
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2 - 1  ก) ภ าพ ถ ่ายฟ ้าผ ่าล ง

2 - 1  'ย) ภ าพ ถ ่ายฟ ้าผ ่าข ึ้น  

รูปที่ 2 - 1  ภ าพ ถ ่ายฟ ้าผ ่าล งแล ะฟ ้าผ ่าข ึ้น
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2.1 .2  ข ั้วของกระแสฟ ้าผ ่า

กระแสฟ ้าผ ่า เป ็นกระแสท ราน เซ ียนต ์ท ี่ไห ลท างเด ียวอาจเป ็น บวกห ร ือ เป ็นลบก ็ได ้ 

กระแสฟ ้าผ ่าบวกหมายถ ึง ลำฟ ้าผ ่าท ี่นำเอาประจ ุบวกจากก้อนเมฆดีสชาร์จลงส ู่พ ึ้นโลกส่วน 

กระแสฟ้าผ่าลบหมายถึง ลำฟ้าผ่าที่นำเอาประจุลบจากก้อนเมฆดีสชาร์จลงสู่พ ื้นโลก

จากการบันทึกรวบรวมข้อมูลฟ้าผ่าจะพบว่าประมาณร้อยละ 80 ของฟ้าผ่าสู่พื้นโลกเป็น 

ฟ้าผ่าลบ ร้อยละ 20 เป็นฟ้าผ่าบวก และเป็นที่น ่าสังเกตประการหนึ่งของลำฟ้าผ่าคือ ฟ้าผ่าลบ 

สู่พ ื้นโลกมักจะเป็นฟ้าผ่าซํ้าต่อเนื่องหลายครั้ง ถ ้าเป็นฟ้าผ่าบวกมักจะเป็นลำฟ้าผ่าเดี่ยว

2.1 .3  ร ูปคล ื่นกระแสฟ ้าผ ่า

ล ัก ษ ณ ะ ร ูป ค ล ื่น ก ระแ ส ฟ ้าผ ่าก ำห น ด ด ้วย เวล าช ่วงห น ้าค ล ื่น แล ะเวล าช ่วงห างค ล ื่น เวล า 
ช ่วงห น ้าคล ื่น ห มายถ ึง เวลาท ี่กระแสเพ ิ่มข ึ้น จากศ ูน ย ์จน ถ ึงค ่ายอดของคล ื่น  และเวลาช ่วงหาง 
คล ื่น ห มายถ ึง เวลาต ั้งแต ่เร ิ่มต ้น คล ื่น จน ถ ึงค ่าท ี่กระแสลดลงเห ล ือคร ึ่งห น ึ่งของค ่ายอดล ักษณ ะท ี่ 
สำค ัญ ของช ่วงหน ้าคล ื่นค ือ อ ัตราการเพ ิ่มข ึ้นของกระแสเร ียกว ่า ค ว าม ช ัน  ว ัด เป ็น  kA/เแร
ช ึ่งม ีผ ล ส ำค ัญ ท ี่ท ำให ้เก ิด แรงค ัน เห น ี่ยวน ำม าก น ้อ ยใน ส ายต ัวน ำท ี่ม ีค วาม เห น ี่ยวน ำ โดยเป ็น  
ส ิ่งท ี่จะต ้องคำน ึงถ ึงในการออกแบบระบบสายล ่อฟ ้า

จ าก ก ารบ ัน ท ึก ร ูป ค ล ื่น ฟ ้าผ ่า เป ็น จ ำน ว น ม าก จ ะ พ บ ว ่า เว ล าช ่ว งห น ้าค ล ื่น แ ล ะ เว ล าช ่ว ง  
ห างคล ื่น จะม ีค ่าต ่างๆก ้น ข ึ้น อย ู่ก ับข ั้วของกระแสฟ ้าผ ่าว ่าเป ็น บวกห ร ือ เป ็น ลบ ในกรณ ีฟ ้าผ ่าลบ 
จะม ีช ่วงห น ้าคล ื่น ประมาณ  1 ถึง 1 8 [แร และเวลาช ่วงหางคล ื่นประมาณ  5 ถึง า 20 [IS 
ส ่วนฟ ้าผ ่าบวกจะม ีช ่วงหน ้าคล ื่นจะอย ู่ในช ่วงประมาณ  3.5 ถึง 200 [IS และเวลาช ่วงหางคล ืน  
จะอย ู่ในช ่วงประมาณ  25 ถึง 2,000 [IS น ั่น ค ือโดยเฉล ี่ยฟ ้าผ ่าบวกจะม ีความช ัน ของห น ้าคล ื่น  
น ้อยกว ่า และเวลาช ่วงหางคล ื่น ยาวกว ่าห ร ือกล ่าวอ ีกน ัยห น ึ่งก ็ค ือ  จำนวนประจ ุของฟ ้าผ ่าบวก 
ม าก ก ว ่าฟ ้าผ ่าล บ
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2.1 .4  ขนาดกระแสฟ ้าผ ่า

ก าร ว ัด ข น าด ข อ ง ก ร ะ แ ส ฟ ้าผ ่า เป ็น ก าร ว ัด ค ่าย อ ด ข อ ง ร ูป ค ล ื่น ก ร ะ แ ส ฟ ้าผ ่าซ ึ่ง ข น าด  
กระแส ฟ ้าผ ่าจะม ีค ่าม ากห ร ือน ้อยข ึ้น อย ู่ก ับ ป ร ิม าณ ของป ระจ ุท ี่ด ีส ชาร ์จ  น ั่นคือขึ้นอยู่ก ันซั้วของ 
กระแสฟ ้าผ ่าว ่าเป ็นบวกห ร ือลบ ข ึ้นก ับฟ ้าผ ่าข ึ้นหร ือฟ ้าผ ่าลง จากการบ ันท ึกของ Berger [7] 
พบว ่ากระแสฟ ้าผ ่าซ ั้วลบม ีค ่าส ูงถ ึง 9 0  kA และซั้วบวกมีค ่าส ูงถึง 2 7 0  kA สถ ิต ิการกระจายของ 
กระแส ฟ ้าผ ่าท ี่ว ัดได ้จากส ถาน ีว ิจ ัยฟ ้าผ ่าบ น ยอดเขา San Salvatore ภาคใต ้ของประเทศ
สวิตเซอร ์แลนด ์ ระหว่างปี 1 9 6 3  ถึง 1 9 7 1  พ บว ่ากระแสฟ ้าผ ่าซ ั้วลบม ีค ่าเฉล ี่ย  (ท ี่ความน ่าจะ 
เป ็น 5 0  % ) ประมาณ  3 0  kA สำห ร ับฟ ้าผ ่าลำแรก และล ำฟ ้าผ ่าตาม ป ระม าณ  1 2  kA 
ส ่วน ค ่าเฉ ล ี่ยของฟ ้าผ ่าบ วกอย ู่ป ระม าณ  3 5  kA พ าราม ิเตอร ์ต ่างๆ ข องฟ ้าผ ่า  คือ ค ่ายอด 
กระแสฟ ้าผ ่า ป ระจ ุใน ลำฟ ้าผ ่า ช ่วงเวลาห น ้าคล ื่น  และความช ันของร ูปคล ื่นกระแสฟ ้าผ ่าท ี่ม ี 
ความ น ่าจะเก ิดท ี่ร ้อยละ 9 5 ,5 0  และ 5 ซ ึ่งเป ็นผลงานบ ันท ึกของ Berger ได้แสดงให้ใน 
ตารางท ี่ 2.1

2.1.5 ฟ้าผ่า'ซ้ํา

ถ้าส ังเกตด ูลำฟ ้าผ ่าขณะท ี่เก ิดฟ ้าผ ่าม ักจะพบว่า ม ีลำฟ ้าผ ่าซ ํ้าตามแนวลำฟ้าผ ่าครั้ง 

แรก  ๆ ซึ่งบางทึก็มีการผ่าซํ้าหลายครั้ง ปรากฎการณ์เช่นนี้อาจจะอธิบายได้ว่าในก้อนเมฆอาจ 

มีศ ูนย์กลางรวมของกลุ่มประจุหลายแห่ง เม ื่อกลุ่มประจุใดมีความเครียดสนามไฟฟ้าถึงจุดวิกฤต 

ก ่อนก ็จะด ีสชาร์จลงส ู่พ ื้นโลกเป ็นลำฟ ้าผ ่าว ิ่งไปตามแนวท ี่เก ิดการแตกต ัวของอากาศระหว่าง 

ก ้อนเมฆก ับพ ื้นด ิน เน ื่องจากกระแสมีค ่าส ูงมากและไหลอยู่เป ็นเวลานาน เช่น เมื่อผ่าลงมาแล้ว 

ถึง 10 ms ยังมีกระแสไหลอยู่ถึง 2 0 0 -3 0 0  A หรือแม้ว่ากระแสจะหยุดไหลไปแล้วเป็นระยะ 

เวลา 1 0 ถึง 1 00 ms ก็ตาม

หลังจากกลุ่มประจ ุแรกดีสชาร์จไปหมดแล้วก ็จะทำให ้เก ิดสตรีมเมอร์ระหว่างกลุ่มประจุ 

ในก ้อนเมฆและเก ิดด ีสชาร์จลงสู่พ ื้นโลกตามแนวลำฟ้าผ ่าลำแรก ที่เป ็นเช่นนี้เพราะว่าอากาศ 

ในแนวที่ลำฟ ้าผ่าวิ่งผ ่านลงมานั่นยังไม่ค ืนตัวมีสภาพเป็นฉนวนได้ท ันที กล่าวคือยังมีสภาพนำ 

ไฟฟ ้าเน ื่องจากม ีไอออนอย ู่จ ึงเป ็นเหต ุให ้ประจ ุในก ้อนเมฆจากกลุ่มอ ื่นสามารสด ีสซาร์จต ิดต ่อ 

กันได้ง่ายตามแนวนี้อ ีก เรียกว่า ฟ้าผ ่ า ต า ม  (หร ือฟ้าผ่าซา) ตังรูปที่ 2 -2
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ตารางท ี่ 2.1 พ าราม ิเตอร ์ต ่างๆ ช องฟ ้าผ ่า*

จ ำ น ว น ฟ ้ า ผ ่ า พ า ร า ม ิ เ ต อ ร ์ ห น ่ ว ย ค ว า ม น ่ า จ ะ เ ก ิ ด เ ป ็น ร ้ อ ย ล ะ

95 50 5

99
ค ่ า ย อ ด ก ร ะ แ ส ฟ ้ า ผ ่ า

กระแสฟ้าผ่าลบลำแรก kA 1 4 3 0 8 0
1 37 กระแสฟ้าผ่าลบลำผ่าตาม kA 4 .6 1 2 3 0
28 กระแสฟ้าผ่าบวก kA 4 .6 3 5 2 5 0

91
ป ร ะ จ ุ ไ ฟ ฟ ้ า

ประจุไฟฟ้าลบลำแรก c 1 .1 5 .2 2 4
1 24 ประจุฟ้าผ่าลบลำผ่าตาม c 0 .2 1 .4 1 1
88 ประจุฟ้าผ่าลบทั้งหมด c 1 .3 7 .5 4 0
26 ประจุฟ้าผ่าบวก c 2 0 8 0 3 5 0

88
ป ร ะ จ ุ ไ ฟ ฟ ้ า อ ิ ม พ ัล ส ์

ประจุไฟฟ ้าอ ิมพ ัลส ์ลำแรก c 1.1 4 .5 2 0
1 19 ประจ ุไฟฟ ้าอ ิมพ ัลส ์ลำผ ่าตาม c 0 .2 2 0 .9 5 4 0
25 ประจุไฟฟ ้าอ ิมพ ัลส ์บวก c 2 .0 1 6 1 5 0

87
เ ว ล า ช ่ ว ง ห น ้ า ค ล ื ่ น

ฟ ้าผ ่าลบ ลำแรก |4S 1 .8 5 .5 1 8
1 20 ฟ ้าผ ่าล บ ล ำผ ่าต าม (J.S 0 .2 2 1.1 4 .5
19 ฟ ้าผ ่าบวก (J.S 3 .5 2 2 2 0 0

90
ค ว า ม ช ัน  ( d i / d t )

ฟ ้าผ ่าลบ ลำแรก kA/เแร 5 .5 1 2 3 2
1 24 ฟ ้าผ ่าล บ ล ำผ ่าต าม kA/(J.s 1 2 4 0 1 2 0
21 ฟ ้าผ ่าบวก kA/เแร 0 .2 0 2 .4 3 2

* Berger, k., M ethoden und R esu lta te  der Blitzforschung auf den M onte S an  Salvatore bei 
Lugano in den Lahren 1 9 6 3 - 1  9 7 1 ,  Bull.SEV 6 3  ( 1 9 7 2 )  pp. 1 4 0 3 ,  1 4 2 2 .
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รูปที่ 2 -2  กระบวนการเกิดฟ้าผ่าซํ้า

ฟ ้าผ ่าซ ํ้าน ี้อาจเก ิดซ ํ้าได ้ห ลายคร ั้ง  (M ultistroke) ช ่วงเวลาระห ว ่างแต ่ละคร ั้งประมาณ  
1 5 - 1 5 0  m s (โดยเฉ ล ี่ยแล ้วป ระม าณ  4 0  m s) ฟ ้าผ ่าซ ึ่าจะม ีค วาม ร ุน แรงม าก ก ว ่าฟ ้าผ ่า เด ี่ยว
เพ ราะใน ฟ ้าผ ่าซ ํ้าม ีการคายป ระจ ุจำน วน มากห ลายคร ั้งใน ช ่วงระยะเวลาอ ัน ส ั้น  (< 1  ร) ในขณะ 
ท ี่ป ระจ ุไฟ ฟ ้าใน ฟ ้าผ ่าเด ี่ยวม ีน ้อ ยก ว ่าเพ ราะม ีก ารค ายป ระจ ุคร ั้ง เด ียว  ฟ ้าผ ่าซ ํ้าน ี้จะส ังเกตเห ็น
ได ้ว ่าไม ่ม ีแ ฃ น งเพ ราะไม ่ม ีก ารข ยายต ัว เป ็น จ ังห วะก ้าวข อ งล ีด เด อ ร ์ เวลาช ่วงหน ้าคล ื่นของ
ฟ ้าผ ่าซ ํ้าน ี้จะม ีค วาม ช ัน ส ูงมากอาจถ ึง 1 2 0  kA/เแร ซ ึ่งความช ันของคล ื่น ฟ ้าผ ่าลำแรกจะม ีค ่า 
เพ ียง 3 2  kA/เแ รใน ข ณ ะท ี่ค วาม ช ัน เฉ ล ี่ยม ีค ่าป ระม าณ  12  kA/แ ร

จ าก ก าร บ ัน ท ึก พ บ ว ่าก าร เก ิด ฟ ้าผ ่าซ ํ้าห ล าย ๆ ค ร ั้งน ี้จ ะ ม ีห ร ือ ไ ม ่ข ึ้น อ ย ู่อ ับ ภ ูม ิป ร ะ เท ศ  
ในประเทศในโซนหนาวจะม ีฟ ้าผ ่าลำเด ี่ยวเป ็นส ่วนใหญ ่ แต ่ในประเทศโซนร้อนจะม ีจำนวนฟ ้าผ ่า 
ซ ํ้าม ากกว ่า 2 ครั้ง ต ังเช ่นในประเทศอ ังกฤษจะม ีฟ ้าผ ่าแต ่ละคร ั้ง 1 - 2  ล ำฟ ้าผ ่า  ในอาฟริกา 
ฟ ้าผ ่าซ ํ้า เฉ ล ี่ย  4  ล ำฟ ้าผ ่า  และใน ประเทศสห ร ัฐอเมร ิกาพบว ่าม ีฟ ้าผ ่าซ ํ้าถ ึง 2 6  คร ั้งต ่อฟ ้าผ ่า 
1 ครั้ง และพบว ่าประมาณ ร ้อยละ 7 0  ฟ ้าผ ่าซ ํ้าจะม ีจำนวนในช ่วง 1 ครั้ง ถ ึงมากกว ่า 2 0  ครั้ง 
ดูฐปที่ 2 - 3
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รูปที่ 2 - 3  ฟ ้าผ ่าซ ํ้าห ลายคร ั้ง

ผล,ยองการบ ัน ท ึก ข ้อม ูล พ าราม ิเต อร ์ขอ งฟ ้าผ ่าใน ป ระเท ศไท ย ด ้วยระบบตรวจจับและ 
ห าตำแห น ่งฟ ้าผ ่าของการไฟ ฟ ้าฝ ่ายผล ิตแห ่งประเทศไทยใน ป ี 2 5 3 9  (ม ิถ ุน าย น -ส ิงห าค ม ) [8] 
ป ราก ฏ ว ่าเก ิด ฟ ้าผ ่าบ วก น ้อ ยก ว ่า  4  % ของจำนวนฟ ้าผ ่าท ั้งหมด 5 2 8 ,6 7 7  ครั้ง และในจำนวน 
น ี้พบว ่าส ่วนใหญ ่ของฟ ้าผ ่าข ้าเป ็นข ั้วลบซ ึ่งม ีโอกาสเก ิดฟ ้าผ ่าซ ํ้าส ูงถ ึง 9 ครั้ง แต ่ฟ ้าผ ่าบวกส ่วน 
ให ญ ่จะ เป ็น ฟ ้าผ ่า เด ี่ยว  จะผ ่าซ ํ้าอ ย ่างม าก เพ ียง 2 ครั้ง ด ังแสดงในรูปที่ 2 - 4

ก ารศ ึก ษ าว ิจ ัยน ับ จ ำน ว น ฟ ้าผ ่าช ํ้าท ี่ค ณ ะ ว ิศ ว ก รร ม ศ าส ต ร ์ จ ุฬ าล งก ร ณ ์ม ห าว ิท ย าล ัย  
โดยใช ้เคร ื่องน ับ ฟ ้าผ ่าท ี่พ ัฒ น าข ึ้น ม าจากวงจรเคร ื่องน ับ ฟ ้าผ ่าของ CIGRE ให ้สามารถน ับจำน วน  
ฟ ้าผ ่าซ ํ้าฃองฟ ้าผ ่าแต ่ละคร ั้งแยกเป ็น ข ั้วลบข ั้วบวกได ้ และสามารถบ ันท ึกว ัน เวลาท ี่เก ิดข ึ้นจร ิงได ้ 
ด ้วย [9] พบว ่าม ีจำนวนฟ ้าผ ่าลงส ู่พ ื้นโลก 2 ,7 9 8  ครั้ง (ผลของการใช ้เคร ื่องน ับฟ ้าผ ่าซ ํ้าในช ่วง 
วันที่ 19  ก ัน ยายน  2 5 4 0  ถึง 2 7  ต ุลาคม 2 5 4 0  เป ็น เวลา 3 9  ว ัน) เป ็น ฟ ้าผ ่าลบ  2 ,7 2 1  ครั้ง 
ค ิด เป ็น  9 7 .6  % และเป ็นฟ ้าผ ่าบวก 6 8  ครั้ง ค ิด เป ็น  2 .4  % ในจำนวนน ี้ม ีฟ ้าผ ่าข ้าข ั้วลบส ูง 
ถึง 1 4  ครั้ง (เก ิดข ึ้น  1 คร ั้ง) จำนวนข ้า 2 ครั้ง ค ิด เป ็น  2 0 %  ของฟ ้าผ ่าลบท ั้งหมด และ 
ฟ ้าผ ่าซ ํ้าข ั้วบวกม ีเพ ียง 2 คร ั้งหร ือค ิด เป ็น  1 5  % ของจำนวนฟ ้าผ ่าบวกท ั้งหมด ดังแสดงใน 
รูปที่ 2 - 5
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I  ’ ___ POSITIVE FLASHES ( JUN96-AUG96)
4 ,0 0 0  I

นิ:
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I
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Stroke M u ltip lic ity

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2 1 3 1 4

Stroke Multiplicity

รูปที่ 2-4 อีสโตแกรมจำนวนฟ้าผ่าซํ้าส่พื้นโลกของประเทศไทย 

ในปี 2539 แยกเป็นขั้วลบและขั้วบวก
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จำนวนฟ้าผ่าพึ๋'นโลก(ครั้ง)

จำนวนฟ้าผ่าซา(Strokes)

รูปที่ 2 -5  จำนวนฟ้าผ่าซํ้าขั้วลบขั้วบวกซึ่งนับด้วยเครื่องนับฟ้าผ่าซํ้า

2.2 หลักการสร้างกระแสอิมพัลส์

2.2.1 รูปคลื่นกระแสอิมพัลส์ฟ้าผ่า

เป ็นที่ทราบแล้วว่า ฟ้าผ่า เป ็นปรากฏการณ์ธรรมชาติที่ข ึ้นในบรรยากาศ อันเป็นผล 

ของการคายประจุหรือด ีสชาร์จของประจุไฟฟ้าท ี่สะสมอยู่ในก้อนเมฆลงสู่พ ึ้นโลกเป็นลำแสงจ้า 

เรียกว่า ลำฟ้าผ่า (Main Stroke) และมีกระแสมากมายไหลผ่านตามลำฟ้าผ่านี้ในช่วงระยะเวลา 

อ ันส ั้นเร ียกว ่า กระแสฟ ้าผ ่า ซ ึ่งจะม ีขนาดเป ็น kA โดยปกต ิแล ้วจะม ีค ่าเฉล ี่ยประมาณ  

2 0 -3 0  kA โดยอาจจะเป็นขั้วบวกหรือขั้วลบก็ได้ ล ักษณะกระแสอิมพัลส์ที่ใช้จำลองรูปคลื่น 

กระแสฟ้าผ ่าตามที่มาตรฐาน IEC 6 0 - า [2] ได้กำหนดไว้ ด้งแสดงในรูปที่ 2 -6
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รูปที่ 2 -6  รูปคล ื่นกระแสอิมพ ัลส ์ตามมาตรฐาน IEC 60-1

โดยทั่วไปกระแสอิมพัลส์กำหนดด้วย

า ) ค ่ายอดกระแสอิมพ ัลส ์ ( | J

2) เวลาหน้าคลื่น (t 1) หมายถึง ช่วงเวลาที่กระแสเพิ่มขึ้นจากศูนย์ จนถึงค่ายอด

3) เวลาหางคลื่น ( t2) หมายถึง ช่วงเวลาตั้งแต่กระแสเริ่มเพิ่มขึ้นจากศูนย์ ผ่านค่า 

ยอดจนกระทั่งขนาดลดลงเหลือครึ่งหนึ่งของค่ายอด

4 ) ขึ้วฃองรูปคลื่นซึ่งจะเป็นบวกหรือลบก็ได้

การเร ียกรูปคลื่นกระแสอิมพ ัลส ์จะเร ียก โดยดูจากเวลาหน้าคลื่น/เวลาหลังคลื่น คือ 

t, /  t 2 มาตรฐาน IEC. Publ.No. 60-1 [2] แบ่งชนิดของรูปคลื่นกระแสอิมพัลส์ตามเวลาหน้า 

คลื่นและหลังคลื่นดังแสดงในตารางที่ 2.2

ตารางที่ 2.2 ชนิดของรูปคลื่นกระแสอิมพ ัลส์ตามมาตรฐาน IEC. Publ.No. 60-1

ชนิด เวลาหน้าคลื่น ( t,)  เนร เวลาหางคลื่น ( t2) (น.ร

4 /1 0 4 1 0

8 /2 0 8 20

3 0 /8 0 30 80
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รายละเอียดของค่าต ่างๆ ที่อยู่ในขอบเขตที่มาตรฐาน IEC. Publ.No. 60-1 ยอมรับ

1) การวัดค่าหน้าคลื่น ( t,)  ให้คำนวณจาก 1.25 เท่า ของเวลาในช่วงที่อิมพัลส์เพิ่ม 

ค่าจาก 10% ไปจนถึง 90% ของค่ายอด

2) จุดเริ่มต ้นของกระแสอิมพ ัลส์ (0 ,)  คือจุดตัดระหว่างแกนนอนกับเส้นตรงที่ลาก 

ผ่านระหว่างจุด 10% และ 90% ของค่ายอด ที่หน้าคลื่น

3) การวัดค่าเวลาหางคลื่น ( t2) ให ้คำนวณจากเวลาตั้งแต่จ ุดเร ิ่มต้นอิมพัลส์ ถึงเมื่ออิม 

พัลส์ลดค่าลงสู่ค ่าครึ่งหนึ่งของค่ายอดเป็นครั้งแรก

ในทางปฏิบ ัต ิเป ็นการยากที่จะสร้างกระแสอิมพ ัลส์ให ้ม ีร ูปคลื่น t! / t 2 ได้ 8 /2 0  (แร 

พอดีหรือขนาดกระแสได้แม่นยำตามที่กำหนด มาตรฐานจึงยอมให้มีความคลาดเคลื่อนได้บ้าง 

นั่นคือ มาตรฐานจะกำหนดกระแลอิมพ ัลส์ร ูปคลื่นฟ ้าผ่าให้ม ีเกณฑ์ความคลาดเคลื่อนได้ต ังนี้

ค ่ายอดกระแสอิมพ ัลส ์ ( lm) ±  10%

เวลาหน้าคลื่น ( t,)  ±  10%

เวลาหน้าคลื่น ( t2) ±  10%

ลักษณะรูปคลื่น ค่าที่กำหนด

1 เวลาหน้าคลื่น "โบ้(แร) 7 .2 -8 .8

2 เวลาหลังคลื่น T2( (แร) 1 8 -2 2

3 ค่ายอด(%) 9 0 -1 1 0

4 ค่ายอดกระแสขั้วตรงข้าม ไม่เกิน 20%

ตารางที่ 2.3 ค ่าความคลาดเคลื่อนของรูปคลื่นกระแสอิมพ ัลส ์ตามมาตรฐาน

ในกรณีที่เก ิดการแกว่งที่ยอดคลื่น การแกว่งที่เกิดขึ้นต้องไม่เกิน 5% ของค่ายอด และ 

ร ูปคล ื่นกระแสอ ิมพ ัลส ์น ี้ เม ื่อกระแสกลับเข้าสู่ศ ูนย์แล้ว กระแสสามารถเปลี่ยนทิศของขั้วได้ แต่ 

ในส่วนที่เปลี่ยนขั้วนี้จะต้องมีขนาดไม่เกิน 20% ของค่ายอด
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2.2.2 วงจรพื้นฐานของการสร้างกระแสริมพัลส์

กระแสอิมพ ัลส ์ โดยทั่วไปหมายถึงกระแสอิมพัลส์รูปคลื่นฟ้าผ่า เรียกรูปคลื่นดังกล่าว 

ว่า 8 /2 0  แร และเป็นรูปคลื่นท ี่ต ้องการสร้างในที่น ี้

กระแสอิมพ ัลส ์ร ูปคลื่นฟ ้าผ ่า สามารถสร้างขึ้นโดยอาศัยหลักการของวงจรทรานเซียนต์ 

ตัวเก็บประจุ C จะไต้รับการอัดประจุจนถึงค่าแรงดันที่ต ้องการแล้วปล่อยให้คายประจุผ่านวงจร 

R-L ท ี่สามารถปรับค่าคงตัวเวลาเพ ื่อให้ม ีร ูปคลื่นตามต้องการ

วงจรที่ใช้สร้างกระแสอิมพัลส์โดยทั่ว'ไป จะใช้วงจรพื้นฐานดังแสดงในรูปที่ 2 -7

+

V

L

C

i
ทา

รูปที่ 2 -7  วงจรพื้นฐานในการสร้างกระแสอิมพัลส์

ความหมายในรูปวงจร

C = ตัวเก็บประจุอ ิมพัลส์เป ็นตัวเก็บพลังงานโดยจะได้ร ับการอัดประจุจากแหล่ง 

กำเนิดแรงดันกระแสตรง

L = ค่าความเหนี่ยวนำของอุปกรณ์ต่างๆในวงจรทั่งหมด

G = สปาร์กแกปเป็นตัวกำหนดค่าแรงดันอัดประจุและทำหน้าท ี่เป ็นไกสวิตช้

R = ค่าความต้านทานไดนามิคของอุปกรณ์ทดสอบ และค่าความต้านทานของวงจร
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การทำงานของวงจรจะมีดังนี้ คือ ต ัวเก ็บประจุอ ิมพ ัลส ์ C จะได้รับการอัดประจุจาก 

แหล่งกำเนิดแรงดันกระแสตรงจนถึงค่าแรงดันที่ต ้องการคือ V จากนั้นจะทำการจุดสปาร์กแกป 

ด้วยสัญญาณพัลส์ผ่านไกสวิตข์ (Trigger) ทำให้เกิดการคายประจุของตัวเก็บประจุอิมพัลส์ผ ่าน 

วงจรอนุกรม R-L ท ี่สามารถปรับค ่าคงตัวเวลาให้ม ีร ูปคลื่นกระแสอิมพ ัลส ์ตามต้องการและเป ็น 

ไปตามมาตรฐาน ในทางปฏิบัต ิแล้วทั้งค่า L และ R เป็นค่าที่กระจายตลอดไปทั้งวงจร ซ่ึง 

สามารถจะรู้ค ่าไต้จากรูปร่างของคลื่นกระแสอิมพ ัลส ์ท ี่สร ้างข ึ้น ในวงจรรูปที่ 2 -7  รูปคลื่น 

กระแส im จะแสดงได้ด ังสมการ [9] คือ

V =  R im

และ ( underdamped)

ซึ่งจะไต้ im =  -^— [exp(-ûT )] sin(<ztf )
COL

โดยที่ «  = —T
2 L และ

(2 .1 )

(2 .2 )

(2.2a)

ช่วงเวลาที่กระแส im เพิ่มขึ้นจากศูนย์ จนถึงค่ายอดแรกคือ

„  1 . CO 1 C0T, = — sin - 7=  = — tan — 
CO y jL C  CO a

(2 .3 )

ระยะเวลาสำหรับครึ่งคลื่นแรกของการแกว่งแบบหน่วง Tg

(2.4)

LC AL2
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เมื่อพิจารณาในสมการที่ 2.2 แสดงให้เห็นว่า ค่าสูงสุดของ im จะขึ้นอยู่กับจากค่า V และค่า C

ที่สามารถจ่ายพลังงานได้ด ังสมการคือ พ  =  - C V 2
2

รูปคล ื่นกระแสอิมพ ัลส ์ 8 /2 0  (แร มีการกำหนดให้ a  และ C0 มีค ่าด ังนี้

a  = 0 .0535 X 1 0 ธ และ ๓  = 0.1 1 3 X 1 06 เมื่อค่า R,L,C อยู่ในหน่วย Q  , (แแ และ (แค 

ตามลำดับ ค่าผลคณฃอง L กับ C จะมีค ่าเท ่าก ับ 65 และค่าสูงสุดของ i คำนวณได้จาก«น tu ชุ่ กา

(v c ) /1 4  โดยที่ แรงดันอัดประจุ V มีหน่วย kV และ im มีหน่วย kA
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