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 วิทยานิพนธฉบับนี้รายงานการศึกษา ผลกระทบของความชื้นที่มีตอแรงดันเบรกดาวนของ
แกปทรงกลมมาตรฐาน ขนาดเสนผานศูนยกลาง 25 เซนติเมตร เมื่อทดลองดวยแรงดันกระแสสลับ
และแรงดันอิมพัลสรูปคลื่นมาตรฐาน 1.2/50 µs. ทั้งขั้วบวกและขั้วลบ ที่ระยะแกปตาง ๆ ซึ่งพบวา 
            กรณีที่ระยะแกปมีขนาดเล็กหรือระดับแรงดันเบรกดาวนต่ําๆ ความชื้นมีผลนอยมากตอ
แรงดันเบรกดาวน ทั้งในกรณีของแรงดันอิมพัลสรูปคลื่นมาตรฐาน 1.2/50 µs และแรงดันกระแสสลับ
เมื่อระยะแกปเพิ่มข้ึนแรงดันเบรกดาวนอิมพัลส มีคาเพิ่มข้ึนตามความชื้น  แตที่ระยะแกปกวาง
แรงดันเบรกดาวนอิมพัลสขั้วบวกมีคาคงที่ไมข้ึนกับความชื้นสวนแรงดันเบรกดาวนอิมพัลสขั้วลบ
และแรงดันเบรกดาวนกระแสสลับกลับมีคาลดลงเมื่อความชื้นมีคาสูง 
            การใชตัวประกอบแกไขความชื้นเพื่อแปลงคาแรงดันเบรกดาวนที่ความชื้นตางๆ ไปเปนคาที่
ภาวะอากาศมาตรฐานนั้น เมื่อทดสอบดวยแรงดันอิมพัลสรูปคลื่นมาตรฐาน 1.2/50 µs ที่ความชื้นไม
เกิน 15 g/m3 การแปลงคาตามที่มาตรฐาน IEC 60052 กําหนดยังคงใชแกไขไดอยู สวนทีค่าความชืน้
ที่เกินกวา 15 g/m3 นั้น ยังไมสามารถแกไขผลของความชื้นไดดีเทาที่ควร สําหรับการทดลองดวย
แรงดันกระแสสลับนั้น ไมสามารถใชแปลงผลของความชื้นไดเลย ดังนั้นจึงควรมีการพิจารณาใช
คาตัวประกอบการแกไขความชื้นใหม ที่เหมาะสมกับการทดสอบที่ทําในสภาพอากาศที่มีความชื้นสูง 
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            This thesis study the effect of humidity on breakdown voltage of 25 cm diameter 
standard sphere gaps, under AC and standard lightning impulse 1.2/50 µs voltage at 
several gap distances. 
          At small gap spacing or low breakdown voltage, humidity practically has no effect on 
breakdown voltage for both AC and standard lightning impulse 1.2/50 µs voltage. With 
increasing gap spacing, impulse breakdown  voltage increases with increasing humidity. At 
large gap distances, the positive impulse breakdown voltage is independent from humidity. 
However the negative impulse breakdown voltage is decreased as humidity is increased  
and the AC breakdown voltage is also decreased with increasing humidity. 
           The humidity correction factor, as given in IEC 60052, for testing with standard 
lightning impulse 1.2/50 µs at humidity range not exceeding 15 g/m3 is still valid. For 
humidity above15 g/m3 the correction is not  good enough. In the case of testing with AC 
voltages, the correction is invalid for the whole range of humidity. Therefore, we should 
applied a new humidity correction factor appropriated for testing during high humidity. 
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บทที่ 1 

บทนํา 
 

อุปกรณไฟฟาแรงสูง ที่จะนําไปใชในระบบสงจายไฟฟาหรือสถานที่ที่ใชแรงดันสูง เชน 
หองปฏิบัติการของสถาบันการศึกษา หรือสถาบันทดสอบและวิจัยไฟฟาแรงสูง หลายชนิดใน
ปจจุบัน สามารถผลิตขึ้นไดเองโดยโรงงานอุตสาหกรรมหลายแหงในประเทศ อาทิ ลูกถวยไฟฟา 
สายเคเบิล กับดักฟาผา และหมอแปลงไฟฟา อุปกรณดังกลาวผลิตขึ้นใชทั้งภายในประเทศ และ
สงออกไปยังตางประเทศ ขั้นตอนหนึ่งในการควบคุมคุณภาพของอุปกรณที่ผลิตขึ้นคือ การ                         
ทดสอบและการวัด การทดสอบแรงดันสูงกอนที่จะนําไปใชงานตองมีคุณภาพและตรงตาม
มาตรฐาน เพื่อปองกันความเสียหายที่อาจจะเกิดขึ้นไดในระบบ กอนที่จะนําไปใชงาน 

การวัดแรงดันสูงดวยแกปทรงกลม เปนวิธีหนึ่งตามมาตรฐาน  IEC 60052 [1] ที่ใชในการ
วัดแรงดันสูงแบบตางๆ ซึ่งเปนวิธีที่งายและ มีความแนนอนเชื่อถือไดพอประมาณ โดยอาศัยการ
เกิดสปารก หรือเบรกดาวนของอากาศระหวางแกปทรงกลม โดยสามารถใชวัดคายอดของแรงดัน
ซึ่งวัดไดทั้ง แรงดันกระแสตรง แรงดันกระแสสลับ และแรงดันอิมพัลสรูปคลื่นฟาผา 

มาตรฐานระดับนานาชาติและระดับชาติจึงแนะนําใหใชแกปทรงกลมเปนอุปกรณสอบ
เทียบมาตรฐาน แมวาในปจจุบันจะมีอุปกรณอ่ืนที่มีความถูกตองแมนยําในการวัดดีกวาแกปทรง
กลม แตอุปกรณเหลานั้นมักจะบอบบาง เพราะตองใชรวมกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกส ที่ไวตอการ
รบกวนจากคลื่นแมเหล็กไฟฟา ดังนั้นหองทดลองไฟฟาแรงสูงแทบทุกแหงในโลกจึงมีแกปทรงกลม
มาตรฐาน เพื่อนํามาใชวัดเทียบกับอุปกรณเหลานั้น เพื่อใหแนใจวายังทํางานไดปกติ และถูกตอง
อยูเสมอ                                                                                          
 

1.1 ที่มาของปญหา 
  การวัดแรงดันสูงดวยแกปทรงกลมในปจจุบันยึดตามมาตรฐาน IEC 60052 โดย

มาตรฐานไดกําหนดความชื้นสัมบูรณ (h) ตอความหนาแนนอากาศสัมพัทธ (δ) ขณะวัดแรงดันสูง
ในชวง 5 –12 g/m3 เทานั้น ซึ่งในสภาวะอากาศของประเทศไทย (ขอมูลจากกรมอุตุนิยมวิทยา 
แสดงใน ภาคผนวก ก.) ตามรูปที่ 1.1 มีคาสูงกวาคาที่มาตรฐานกําหนดไว ทําใหคาแรงดันที่
ปรับแกตามมาตรฐาน อาจเกิดความคลาดเคลื่อนขึ้นได   
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รูปที่ 1.1 คาความชืน้ที่วัดไดในประเทศไทย ในรอบ 5 ปที่ผานมา 
 

1.2 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 
ทดลองหาแรงดันเบรกดาวนของแกปทรงกลมมาตรฐาน โดยใชแรงดันอิมพัลสรูปคลื่น

ฟาผามาตรฐาน 1.2/50 µs. (ตอไปในวิทยานิพนธนี้จะเรียกสั้นๆ เพียงแรงดันอิมพัลส) ทั้งขั้วบวก 
และขั้วลบ และแรงดันสูงกระแสสลับ เพื่อวิเคราะหถึงผลของความชื้นที่มีตอแรงดันเบรกดาวนวามี
ผลเปนเชนไรที่ความชื้นสูง จากนั้นจะหาตัวประกอบแกไขความชื้น เพื่อใชเปนมาตรฐานในการ
ทดสอบตอไป  

 

1.3 การศึกษาวิจยัในอดีต 
การศึกษาวิจัยถึงผลกระทบของความชื้นที่มีตอแรงดันเบรกดาวนของแกปทรงกลม

มาตรฐาน ที่ใชเปนแนวทางในการศึกษา มีดังตอไปนี้ 
D.E.Gourgoulis,C.A.Stassinopoulos [2,3] ไดทําการศึกษาวิจัยถึงผลของความชื้นที่มี

ตอการเกิดอิมพัลสเบรกดาวนของแกปทรงกลมขนาด 75 cm ทั้งขั้วบวกและขั้วลบ ที่ระยะแกป
ตางๆ ผลที่ไดจากการวิจัยคือ คาแรงดันเบรกดาวนที่ไดจากการทดลองมีคาต่ํากวาแรงดันเบรก
ดาวนมาตรฐาน [1] แตมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อความชื้นสูงขึ้น โดยเปลี่ยนไปตามระยะแกปและขั้วแรงดัน  
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ความชื้นยังมีผลตอแรงดันเบรกดาวนอิมพัลสข้ัวลบมากกวาขั้วบวก โดยเฉพาะอยางยิ่งในการ
ทดลองดวยแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสข้ัวลบ   

Jose G.,Fernando H. [4] ไดทําการศึกษาวิจัย แรงดันเบรกดาวนของแกปทรงกลม
ภายใตการควบคุมอุณหภูมิและความชื้น โดยใชแรงดันอิมพัลส ผลที่ไดคือ ความชื้นที่เพิ่มขึ้นกับ
แรงดันเบรกดาวนที่เพิ่มข้ึนนั้น มีความสัมพันธเปนเชิงเสนโดยขึ้นอยูกับคาสัมประสิทธิ์ความชื้น 
(humidity coefficient)  

C.de Salles , M L B Martinez.[5] ศึกษาผลของความชื้นที่มีตอแรงดันเบรกดาวน เพื่อ
หาตัวประกอบแกไขความชื้นสําหรับการทดลองดวยแรงดันอิมพัลสที่ระดับแรงดันไมเกิน 180 kV 
โดยทําการทดลองดวยแกปทรงกลม-ทรงกลม ที่ระยะแกป 25 mm. - 60 mm. จากการทดลอง
พบวาที่ความชื้นสูง ๆ อิมพัลลข้ัวบวกมีความคงทนตอการเกิดเบรกดาวนสูงขึ้นกวาอิมพัลลขั้วลบ 
จากนั้นนําผลการทดลองมาหาความสัมพันธของตัวประกอบแกไขความชื้นกับ h/δ  เพือ่นาํไปใชใน
การแปลงคาแรงดันสําหรับการทดสอบแรงดันสูงตอไป 
 

1.4 ขอบเขตของวิทยานพินธ 
ทดลองหาแรงดันเบรกดาวนของแกปทรงกลมมาตรฐานขนาดเสนผานศูนยกลาง 25 

เซนติเมตร ที่ภาวะอากาศของหองทดลองไฟฟาแรงสูง คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย เมื่อปอนแรงดันอิมพัลส ทั้งขั้วบวกและขั้วลบ และแรงดันสูงกระแสสลับ  ที่ระยะแกป
อากาศตั้งแต 1-12 เซนติเมตร เพื่อหาตัวประกอบแกไขความชื้น ที่สามารถนําไปใชเปนมาตรฐาน
ในการวัดแรงสูงในภาวะอากาศที่มีความชื้นสูงตอไป 

 

1.5 ขั้นตอนการทาํวิทยานิพนธ 
1. ศึกษาทฤษฎีและหลักการของกระบวนการเกิดเบรกดาวนในแกปอากาศของทรงกลม

มาตรฐาน โดยคนควาจากเอกสาร หนังสือ และบทความวิจัยในอดีตที่เกี่ยวของกับ
การทําวิทยานิพนธ 

2. ออกแบบการทดลองในหองปฎิบัติการไฟฟาแรงสงู 
3. ทําการทดลองหาแรงดันเบรกดาวนอิมพัลสทั้งขั้วบวกและขั้วลบ และแรงดัน

กระแสสลับ ที่ความชื้นตาง ๆ  
4. วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง 
5. เรียบเรียง ตรวจสอบ และจัดพิมพวิทยานิพนธเสนอตอกรรมการ 
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1.6 ประโยชนที่ไดรับ 
1.   ทําใหทราบถึงผลของความชื้นที่มีตอแรงดันเบรกดาวนอิมพัลส ทั้งขั้วบวกและขั้วลบ 

และแรงดันกระแสสลับ 
2.   ไดขอมูลที่จะนําไปหาตัวประกอบแกไขความชื้นที่ภาวะความชื้นสูง ซึ่งจะชวยใหการ

สอบเทียบอุปกรณวัดแรงดันสูงดวยแกปทรงกลมตามมาตรฐาน IEC 60052 มี
ความถูกตองมากยิ่งขึ้น 

 



บทที่ 2 

การเกิดเบรกดาวนในกาซ  

2.1 เบรกดาวนในกาซ 

ลักษณะสมบัติของวัสดุฉนวนนับวามีความสําคัญยิ่งตอเทคนิคการฉนวนดานวิศวกรรม
ไฟฟาแรงสูง  กาซนั้นเปนฉนวนชนิดหนึ่งที่มีความสําคัญตอเทคนิคการฉนวน  สภาพการเปน
ฉนวนอยางสมบูรณของกาซจะเสียไปเมื่อมีดีสชารจ  (Discharge) ในกาซเกิดขึ้น   ดีสชารจในกาซ
เปนการอธิบายปรากฏการณการไหลของกระแสไฟฟาผานกาซ โดยอาศัยการเคลื่อนที่ของอนุภาค
ประจุ  ไดแก อิเล็กตรอน และไอออนที่เกิดจากกระบวนการไอออไนเซชั่น (Ionization) ซึ่ง
กระบวนการไอออไนเซชั่นจะเกิดขึ้นไดเมื่อมีสนามไฟฟาทําใหอนุภาคประจุเคลื่อนที่ระหวาง
อิเล็กโตรด โดยที่สนามไฟฟาที่จะมากระตุนใหอนุภาคประจุมีพลังงานมากพอทําใหอิเล็กตรอน
หลุดออกมาเปนประจุอิสระ และเมื่ออิเล็กตรอนมีพลังงานจลนมากพอที่จะชนกับโมเลกุลจนเกิด
กระบวนการแตกตัวของอิเล็กตรอนออกจากโมเลกุลของกาซรวมกับการปลอยอิเล็กตรอนออกจาก
ผิวอิเล็กโตรดเมื่อไดรับความเครียดสนามไฟฟาสูง จนกระทั่งอิเล็กตรอนอิสระมีจํานวนมากพอที่จะ
ทําใหกาซ มีสภาพนําไฟฟาและเกิดเบรกดาวน [7,10,15] การดีสชารจเบรกดาวนในแกปอาจแบง
ไดเปน 2 แบบ คือ เบรกดาวนแบบสมบูรณ  และเบรกดาวนเพียงบางสวน 
  

1)  เบรกดาวนแบบสมบูรณ (Complete Breakdown)  หมายถึงการเกิดเบรกดาวนตลอด
แกปเชื่อมโยงระหวางอิเล็กโตรด ทําใหวัสดุฉนวนเสียสภาพการฉนวนโดยสิ้นเชิง  แรงดันที่ตก
ครอมอิเล็กโตรดจะมีคานอยและมีกระแสสูงมากไหลตามแนวที่เกิดเบรกดาวนซึ่งคากระแสเบรก
ดาวนนี้ขึ้นอยูกับวงจรไฟฟา เรียกแรงดันที่ทําใหเกิดเบรกดาวนสมบูรณวาแรงดันเบรกดาวน Ub 
(Breakdown Voltage)  

2)  เบรกดาวนเพียงบางสวน (Partial Breakdown) หรือเบรกดาวนไมสมบูรณจะเกิดขึ้น 
กับระบบฉนวนที่มีสนามไฟฟาแบบไมสม่ําเสมอสูง เบรกดาวนเพียงบางสวนจะเกิดกอนเบรกดาวน
สมบูรณ โดยเปนการเกิดไอออไนเซชั่นในแกปเพียงบางสวน เชน  ดีสชารจแบบโคโรนา เรียก
แรงดันที่ทําใหเกิดเบรกดาวนบางสวนวา แรงดันเริ่มเกิด Ui (Inception Voltage) 
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2.2  กลไกการเกิดเบรกดาวน 
 การเกิดเบรกดาวน หมายถงึ การเปลี่ยนสภาพการฉนวนไปสูสภาพนาํไฟฟาคือเปนชวงตอ 
ระหวางสถานภาพทีก่ระแสไหลประทงัตัวเองไมได (Nonself-sustained) ไปสูสถานภาพที่กระแส
ไหลประทงัตัวเองได (Self-sustained) ชวงตอดังกลาวจะเกิดขึน้ไดเมื่อในอิเล็กโตรดมีจํานวน
อิเล็กตรอนหรอืไอออนมากพอจนทําใหอิเล็กโตรดมีสภาพนาํไฟฟาสูงและโดยทฤษฎีแลวกระแส
ไหลเปนคาอนนัต  คือกระแสจะถูกจาํกัดดวยคาของวงจรภายนอกเทานัน้   
 การเกิดเบรกดาวนนั้นสามารถอธิบายไดดวย 2 ทฤษฎี คือ ทฤษฎีกลไกเบรกดาวนของ
ทาวนเซนด (Townsend Theory) และทฤษฎีกลไกเบรกดาวนแบบสตรีมเมอร (Streamer Theory)  
ซึ่งในขั้นแรกถูกสรางขึ้นเพื่อใชอธิบายการเกิดเบรกดาวนและหาแรงดันเบรกดาวนในสนามไฟฟา
กระจายแบบสม่ําเสมอ และตอมาถูกปรับปรุงเพื่อหาระดับแรงดันวิกฤตหรือแรงดันเบรกดาวนใน
สนามไฟฟากระจายแบบไมสม่ําเสมออีกดวยทั้งสองทฤษฎีนี้ใชพื้นฐานของการเกิดอะวาลานช
วิกฤติ (Critical Avalanche) เปนจุดเปลี่ยนจากอะวาลานชไปสูการเกิดเบรกดาวนตามกลไก
เบรกดาวนของทาวนเซนดและจากอะวาลานชไปสูสตรีมเมอรตามกลไกเบรกดาวนสตรีมเมอร 
 

2.2.1 กลไกเบรกดาวนของทาวนเซนด 
กลไกเบรกดาวนของทาวเซนดสามารถอธิบายการเกิดเบรกดาวนไดดังนี้    โดยเบรกดาวน

นั้นเกิดขึ้นจากจํานวนอิเล็กตรอนที่เพิ่มข้ึนอยางตอเนื่องในอิเล็กโตรดและการเพิ่มข้ึนของ
อิเล็กตรอน สืบเนื่องมาจากการไอออไนเซชั่น เปนกระบวนการขั้นตน (Primary or α - process) 
คืออิเล็กตรอนอิสระเริ่มตนที่ไดรับพลังงานจากการเคลื่อนที่ในสนามไฟฟาวิ่งไปชนโมเลกุลทําให
อิเล็คตรอนหลุดออกจากโมเลกุลเปนอิเล็กตรอนอิสระที่เพิ่มทวีคูณจนเกิดเปนอะวาลานซ แตลําพัง
กระบวนการขั้นตนนี้ไมสามารถทําใหเกิดเบรกดาวนไดจะตองมีกระบวนการขั้นสองมาเสริม โดย
ไอออไนเซชั่นกระบวนการขั้นสอง (Secondary process) นี้ประกอบดวย การเกิดไอออไนเซชั่น
โดยไอออนบวกวิ่งชนโมเลกุลของกาซ (β - process)   และกระบวนการเพิ่มทวีคูณของอิเล็กตรอน
ที่ปลอยหลุดจากแคโทด (γ - process) ซึ่งเกิดจากไออนบวกที่มีพลังงานมากพอวิ่งชนแคโทดทําให
อิเล็กตรอนหลุดจากแคโทด 

ระหวางที่อนุภาคประจุเคลื่อนที่ไประหวางอิเล็กโตรดอาจชนกัน และเกิดไอออไนเซชั่นขึ้น
ไดหลายครั้งกอนที่จะถึงอิเล็กโตรด  ทฤษฎีทาวนเซนดนั้นไดชี้ใหเห็นวาจํานวนการเกิดไอออไน
เซชั่นตอหนึ่งหนวยระยะที่อนุภาคประจุเคลื่อนที่ไป กําหนดไดดวย คาสัมประสิทธิ์การเกิดไอออไน
เซชั่นของทาวนเซนด (Townsend Ionization Coefficient ) โดยอนุภาคประจุวิ่งชนโมเลกุลใน 
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อิเล็กโตรด  แบงเปนสัมประสิทธิ์ α และ β   โดย  α เปนคาเฉลี่ยจากการชนของกระบวนการไอออ
ไนเซชั่นของอิเล็กตรอน 1 ตัวที่เคลื่อนที่ไปในแกประยะ 1 ซม. สวน β เปนจํานวนอิเล็กตรอนที่เกิด
จากไอออนหนึ่งตัวชนอะตอมของกาซตอหนวยระยะทางตามแนวสนามไฟฟา แตเนื่องจากไอออน
บวกมีมวลมากเคลื่อนที่ชา จึงเปนการยากที่จะเกิดกระบวนการ β ไดดังนั้นกระบวนการขั้นที่สองที่
สําคัญคือ กระบวนการ γ    อิเล็กตรอนที่เกิดจากกระบวนการ γ  ซึ่งเปนกระบวนการขั้นที่สองนี้มี
ที่มาจาก     

1. ไอออนบวกชนแคโทด ( iγ ) อิเล็กตรอนจะหลุดจากแคโทดไดตองไดรับพลังงานจาก
ไออนบวกอยางนอยเทากับเวอรคฟงกชันของโลหะที่ใชทาํแคโทดนัน้ 

 2.  โฟตอนชนแคโทด ( eγ )  ระหวางที่เกิดอะวาลานช   อิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นไมเพียงแตทํา
ใหโมเลกุลกาซเกิดไอออไนเซชั่นเทานั้นแตยังทาํใหเกิดโฟตอนอีกดวยโฟตอนที่เกิดขึน้บางสวนนีจ้ะ
วิ่งเขาหาแคโทดและทําใหอิเล็กตรอนหลุดออกมาได  เรียกอิเล็กตรอนที่หลุดจากการชนนีว้า โฟโต
อิเล็กตรอน (Photo Electron) 
 3. โฟตอนไอออไนเซชั่น ( pγ )  โฟตอนที่เกิดขึน้ทาํใหเกิดโฟโตไอออไนเซชั่นในโมเลกุลกาซ
ดังนัน้ ...pei +γ+γ+γ=γ กระบวนการขัน้ที่สองเหลานี้อาจเกดิขึ้นในเวลาเดียวกนัก็ได และมัก
เรียก γ นี้วาสมัประสิทธิ์ไอออไนเซชั่นที่สองของทาวนเซนด (Townsend Ionization Coefficient) 
อิเล็กตรอนที่เกิดจากกระบวนการขัน้ที่สองนี้จะทําใหเกิดอะวาลานชเพิม่ข้ึน กระบวนการเหลานีจ้ะ
เกิดขึ้นซ้ําๆ จนกระทั่งเกิดเบรกดาวนขึ้นทั้งหมดนีเ้รียกวากลไกเบรกดาวนของทาวนเซนด   

สามารถเขยีนเงื่อนไขการเกดิเบรกดาวนไดดังสมการ  (2.1)  โดย d คือระยะแกป  และ Γ  
มีคาเปน γ+αβ    

1)1e( d ≥−Γ α      (2.1) 

 

2.2.2 กลไกเบรกดาวนแบบสตรีมเมอร 
เนื่องจากกลไกเบรกดาวนตามทฤษฎีของทาวนเซนดไมสามารถอธิบายปรากฎการณการ

เกิดเบรกดาวนไดทุกกรณี  เชน  
1)    เวลาที่ใชในการกอตัวอะวาลานช  เมื่อคํานวณเวลาตามกระบวนการของทาวนเซนด

ที่ใชสรางอะวาลานชของอิเล็กตรอนโดยการชนแตกตัวและปลอยอิเล็กตรอนออกจากแคโทดจะพบ 
วามากกวาเวลาทีว่ัดไดจากการทดลองหรอืแมแตคิดเวลาที่อิเลก็ตรอนเคลื่อนที่โดยตรงจากแคโทด
ผานแกปไปยงัอาโนดโดยไมชนกับโมเลกุลเลยก็ใชเวลามากกวาที่ทดลองได   
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2) กลไกเบรกดาวนของทาวนเซนดไมคํานึงถงึ ผลของประจุคางทีท่าํใหสนามไฟฟาใน 

อิเล็กโตรดบิดเบือน 
3) ลําอารคที่เกิดขึ้นมีทัง้ลักษณะที่เปนกิ่งกานและแบบซกิแซก 
4) แรงดันเบรกดาวนไมข้ึนกับชนิดของโลหะที่ใชทาํแคโทด 
จึงมีผูนําเสนอกลไกเบรกดาวนแบบสตรีมเมอรข้ึน กลไกเบรกดาวนแบบสตรีมเมอรอธิบาย 

ถึงการเกิดเบรกดาวนโดยใชผลของประจุคางเปนหลกั และใชอธิบายการเกิดเบรกดาวนในสนาม 
ไฟฟา ทีก่ระจายแบบไมสม่าํเสมอสูงและกรณีชองอิเล็กโตรดหางกันมากๆ อันเปนปรากฏการณ ที่
สลับซับซอนเนื่องจากผลของประจุคาง  ผลของประจุคางทําใหชนิดขัว้แรงดันที่ปอนใหอิเลก็โตรดมี
ผลอยางมากตอระดับแรงดันเบรกดาวน  โดยเฉพาะกับอิเล็กโตรดที่มสีนามไฟฟาแบบไมสมมาตร    

กลไกเบรกดาวนแบบสตรีมเมอรอธิบายการเกิดสปารคดีสชารจจากอะวาลานชเดี่ยว     
ซึ่งมีประจุคางเกิดขึ้นจากอะวาลานชและจะเปลี่ยนจากอะวาลานชไปเปนพลาสมาสตรีมเมอรทํา
ใหสภาพนําไฟฟาสูงขึ้นอยางรวดเร็วและเกิดเบรกดาวนข้ึน  หลักการของการเกิดเบรกดาวนตาม  
ทฤษฎีกลไกสตรีมเมอรเปนผลสืบเนี่องมาจากกระบวนการวิ่งชนไอออไนเซชั่น (กระบวนการ α)  
ของทาวนเซนดเมื่อความหนาแนนของประจุคางซึ่งเกิดจากไอออไนเซชั่นมีคาเกินกวาคาวิกฤตคา
หนึ่งประจุคางที่เกิดจากอะวาลานช จะเปลี่ยนอะวาลานชไปเปนลําไอออไนซที่มีความเขมสูง
(Channels of Intense Ionization)  และจะเกิดโฟโตไอออไนเซชั่นที่บริเวณปลายหัวสตรีมเมอร  
ทําใหความเครียดสนามไฟฟาเพิ่มข้ึน เกิดสภาพนําไฟฟาสูงขึ้นอยางรวดเร็วเรียกวาสตรีมเมอร
เบรกดาวน  โดยเราเรียกสตรีมเมอรที่เกิดจากลําไอออไนซที่มีความเขมสูงนี้วา  ลีดเดอร (Leader)  
หรือ สตรีมเมอรลําดับที่สอง (Secondary Streamer)  การที่เวลาที่ใชในการเบรกดาวนในกรณี
สนามไฟฟากระจายแบบไมสม่ําเสมอมีคานอยกวาที่คํานวณไดจากกลไกเบรกดาวนของทาวเซนด
ก็เนื่องมาจากการเกิดโฟโตไอออไนเซชั่นที่บริเวณปลายลีดเดอรนั่นเอง  

เงื่อนไขการเกดิสตรีมเมอรเบรกดาวน กาํหนดดวยสนามไฟฟาจากประจุคาง โดยสตรีม
เมอรจะเกิดขึน้เมื่ออะวาลานซมีประจุเทากับอะวาลานซวิกฤตประมาณ 108 ตัว โดยไมขึ้นกับชนิด
และความดันกาซ 
 

2.3 การเบรกดาวนของแรงดันอิมพัลส 
  แรงดันกระแสสลับ หรือ แรงดันกระแสตรง เปนกรณีของแรงดันอยูตัว (steady state 
voltage)  แรงดันที่ปอนมีคาคงตัว Ub  แตแรงดันอิมพัลส แรงดันจะคงอยูในชวงระยะเวลาอันสั้น 
นั่นคือ สนามไฟฟาจะคงอยูในเวลาอันสั้นดวย เมื่อขนาดของ แรงดันอิมพัลสเทากับขนาดของ 
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แรงดันอยูตัวที่ควรจะเกิดเบรกดาวนได แตปรากฏวายังไมเกิดเบรกดาวน จะตองรอเวลาอีกชวง
ระยะหนึ่งเบรกดาวนจึงจะเกิดขึ้นได ชวงเวลานับต้ังแตขนาดของแรงดันอิมพัลสเทากับแรงดัน
สถานะอยูตัวไปจนถึงเวลาเบรกดาวนเกิดขึ้นจริงของแรงดันอิมพัลส เรียกวา เวลาลาชาของการ
เกิดเบรกดาวน tl [14]. 
 

 
รูปที่ 2.1  เวลาลาชาของการเกิดเบรกดาวน tl 

 
2.3.1 เวลาลาชาของการเกิดเบรกดาวน 

 เวลาลาชาของการเกิดเบรกดาวน tl (Time lag of Breakdown) ในแรงดันอิมพัลสนั้น 
สนามไฟฟาคงอยูในชวงเวลาเพียงไมโครวินาที อิเล็กตรอนที่พอเหมาะจากธรรมชาติ อาจจะไม
เพียงพอที่จะเริ่มตนทําใหเกิดอะวาลานซไปสูการเกิดเบรกดาวนได ขึ้นอยูกับปริมาตรของชองวาง
อากาศที่มีความเครียดสนามไฟฟาสูงพอ อิเล็กตรอน ที่อยูในปริมาตรของชองวางอากาศกระจาย
เปนสถิติ ฉะนั้น ตั้งแตแรงดันอิมพัลสเพิ่มสูงเทากับแรงดันสถานะคงตัว Us   จนกระทั่งพบ
อิเล็กตรอนเริ่มตน จึงเปนสถิติดวย เรียกวา เวลาลาชาสถิติ ts (Statistic time lag) เมื่อพบ
อิเล็กตรอนเริ่มตน แลวจะตองใชเวลาในการไอออไนเซชั่น สรางอะวาลานซตามกระบวนการกลไก
เบรกดาวนเพื่อใหไดอิเล็กตรอนตามเงื่อนไข ชวงเวลานี้เรียกวา เวลาลาชากอตัว tf (formative time 
lag) จะเห็นวาเวลาลาชาของการเกิดเบรกดาวนประกอบดวย 

 
เวลาลาชารวม   t l    =   t s +  t f               (2.2) 

 
แรงดันเบรกดาวนอิมพัลส Up จะตองมีคาสูงกวาแรงดนัเบรกดาวนสถานะอยูตัว Us โดย 

อัตราสวนแรงดัน Up ตอแรงดัน Us   คือ   UP/ US เรียกวาอัตราสวนอิมพัลส  (Impulse Ratio)  
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Us =  Static Breakdown Voltage ( กระแสสลับ หรือ กระแสตรง ) 

  Up  = คายอดแรงดันอิมพัลส 
                   Up  - Us   เรียกวา แรงดนัเกนิ 
อัตราสวน   UP/ US      และ Up  - Us   มีประโยชนในการออกแบบอุปกรณปองกัน  

แรงดันอิมพัลสมีความชันสูง (dU/dt) ชวงเวลาหนาคลื่นสั้นหรือเวลาที่แรงดันเพิ่มข้ึนถึงคา
ยอดแลวลดลงก็ยิ่งสั้น แสดงวาสนามไฟฟาคงอยูส้ันมาก โอกาสเกิดเบรกดาวนก็นอยลง จะใหเกิด
เบรกดาวนตองเพิ่มความเครียดสนามไฟฟาซึ่งก็คือเพิ่มแรงดันใหสูงขึ้นนั่นเอง 
 

2.3.2 ความนาจะเปนในการเกิดเบรกดาวน 
 การปอนแรงดันใหกับอุปกรณทดสอบที่ระดับแรงดันหนึ่งมีโอกาสทีจะเกิดเบรกดาวนหรือ 
ไมเกิดก็ไดทั้งนี้ขึ้นอยูกับระดับแรงดันปอน โดยคายอดแรงดันอิมพัลสสูงสุดที่ไมวาจะปอนแรงดัน 
อิมพัลสที่ระดับแรงดันนี้กี่คร้ังก็ไมทําใหเกิดการเบรกดาวนไดเลย เราเรียกระดับคายอดแรงดันนั้น
วา U0%หรือคาคงทนอยูไดตอแรงดันอิมพัลส (Impulse Withstand Voltage)  นั่นคือคายอด
แรงดันอิมพัลสที่มีโอกาสเบรกดาวนเปน 0% ซึ่งเปนคาที่กําหนดการทดสอบการฉนวนที่ตองทนตอ
แรงดันอิมพัลสได (Basic Impulse Insulation Level,BIL)  แตเมื่อเพิ่มคายอดแรงดันขึ้นเรื่อยๆจน
คายอดแรงดันอิมพัลสต่ําสุดคาหนึ่งที่ไมวาจะปอนแรงดันกี่ครั้งก็จะเกิดเบรกดาวนขึ้นทุกครั้งเรา
เรียกระดับแรงดันนั้นวา U100%  หรือเรียกวาระดับแรงดันปองกัน (Protective Level) ซึ่งก็คือคา
ยอดแรงดันอิมพัลสที่มีโอกาสเบรกดาวนเปน 100%   ถาเพิ่มแรงดันสูงกวาแรงดัน U100%นี้ก็จะเกิด
เบรกดาวนทุกครั้งและ U50% คือ คายอดแรงดันที่ทําใหเกิดเบรกดาวนเปนจํานวนครั้งครึ่งหนึ่งของ
จํานวนครั้งที่ปอนทั้งหมด   แสดงความสัมพันธไดดังรูปที่ 2.2 [7]. 
 

 
รูปที่ 2.2  ความนาจะเปนในการเกิดแรงดนัเบรกดาวน U50% 
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 ถาขอมูลแรงดันเบรกดาวนมีจํานวนนอยฟงกชันการกระจายของแรงดันอิมพัลสเบรก

ดาวน อาจจะไมเปน ฟงกชันการกระจายแบบปกติ เชน เปนแบบล็อกปกติ แบบเอ็กซโปเน็นเชียล 
หรือแบบอ่ืนๆแตอาจแทนการกระจายของขอมูลนี้ดวยฟงกชันการกระจายแบบปกติไดเพราะใหผล 
การคํานวณคา U50% และ σ ไมผิดพลาดมากนักเมื่อเทียบกับคาที่ไดจากการคํานวณจากฟงกชันที่
ถูกตอง [16]. จึงถือไดวาฟงกชันกระจายของแรงดันอิมพัลสเบรกดาวนมีลักษณะเปนฟงกชันการ
กระจายแบบปกติ (Normal Distribution)   ซึ่งสามารถหาคาU0% และ U100%  ไดโดย [16] 
 

                        U0%  = U50%  -   3σ                                                                (2.3) 
 

                                                 U100%= U50% + 3σ                                                                                   (2.4) 
 

 σ คือ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  ซึ่งสามารถหาคา U50% และ σ จากการทดลองไดหลายวิธี
ดวยกัน วิธีการทดลองที่นิยมใชหาคือ วิธีเสนกราฟแรงดันหลายระดับ,วิธีปรับข้ึนลง ซึ่งจะกลาวถึง
ในบทตอไป 
  นอกจากนี้ขอมูลที่ไดจากทั้ง 2 วิธีขางตนสามารถใชวิธี Maximum Likelihood Method   
ซึ่งเปนวิธีทางคณิตศาสตร  คํานวณหาคา U50% และ σ ไดโดยตรงโดยไมตองใชกราฟทางสถิติ    
(วิธีคํานวณแสดงใน ภาคผนวก ข.) 



บทที่ 3 

การวัดแรงดันสูงดวยแกปทรงกลม 
 
3.1 แกปทรงกลม 
 การวัดแรงดันสูงดวยแกปทรงกลม เปนวิธีที่งาย และมีความแนนอนเชื่อถือได โดยอาศัย
การเกิดสปารก หรือเบรกดาวนระหวางทรงกลมโลหะ ที่วางอยูในอากาศ หรือ กาซ ซึ่งเปนไปตาม
กฎการเกิดดีสชารจของกาซ คือสปารกหรือเบรกดาวนจะเกิดขึ้น เมื่อความเครียดสนามไฟฟาถงึคา
หนึ่ง นั่นก็คือจะเกิดเบรกดาวนข้ึนเมื่อแรงดันสูงถึงคา ๆ หนึ่ง ซึ่งเปนคาแรงดันเบรกดาวนสถิติ       
(Statistic Breakdown Voltage) ที่ทราบคาความคลาดเคลื่อนแนนอน ทําซ้ําเดิมได 
 
3.1.1 ลักษณะสมบัติของแกปอากาศทรงกลม 

 -   สนามไฟฟาระหวางทรงกลมที่เทากันจะมีลักษณะเกือบสมํ่าเสมอ ถาระยะชองแกป S 
นอยกวาครึ่งหนึ่งของเสนผานศูนยกลาง D (S < D/2) 

-   ขนาดเสนผานศูนยกลางมาตรฐานตั้งแต 2 ซม. ถึง 200 ซม. ดังแสดงในตาราง 3.1 [7]  
 

ตารางที่ 3.1 ขนาดทรงกลมมาตรฐานและระยะแกปวัดแรงดัน 
ที ่ ขนาดเสนผานศูนยกลาง D 

ตามมาตรฐาน ( cm ) 
ระยะแกป S หางไมเกนิ 

( cm ) 
วัดแรงดันได
สูงสุด ( kV ) 

1 2 1 30.7 
2 5 2.5 65.5 
3 6.25 3 79.5 
4 10 5 123 
5 12.5 6 146 
6 15 7.5 177 
7 25 12 275 
8 50  25  515 
9 75 36 750 
10 100 50 1010 
11 150 75 1440 
12 200 100 1840 
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-   เปนอุปกรณวัดที่ไมมีตัวชี้จะสังเกตไดจากการเกิดสปารกหรือเบรกดาวน  
 -   วัดไดทั้ง กระแสตรง,กระแสสลับ และ แรงดันอิมพัลส 
 -   มีความถูกตองเที่ยงตรง ± 3 % 

 
คาแรงดันเบรกดาวนของแกปทรงกลม จะมีความถูกตองตามเกณฑดังกลาวเมื่อ S ≤ D/2 

ฉะนั้นการเลือกขนาดทรงกลมจึงขึ้นอยูกับขนาดแรงดันที่ตองการวัด ทรงกลมแตละขนาดวัด
แรงดันไดสูงสุด ดังแสดงในตารางที่ 3.1 

 
 

3.1.2 มาตรฐาน IEC 60052  
 ในการวิจัยนี้ไดใชมาตรฐาน IEC 60052 อันเปนมาตรฐานสากล ในการทดลองและ 
อางอิงศึกษาวิจัย 
 
3.1.2.1 ขอกาํหนดเกีย่วกบัทรงกลม  

มาตรฐานไดกําหนดไววาทรงกลมที่จะใชทําแกปทรงกลมนั้นจะตองมีคาความ
คลาดเคลื่อนของเสนผานศูนยกลางไมเกิน 2 % และควรจะเรียบมาก โดยเฉพาะในพื้นที่ 0.3D ซึ่ง
วัดโดยใชจุด สปารก  P เปนจุดศูนยกลาง ผิวทรงกลมจะตองสะอาดปราศจากฝุนละออง คราบมัน 
หรือสารที่ใชเคลือบ นอกจากนั้นยังตองแหงสนิทและจะไมใชแกปทรงกลมมาตรฐานวัดแรงดันเมื่อ
ความชื้นสัมพัทธในอากาศเกิน 90% เนื่องจากไอน้ําในอากาศอาจกลั่นตัวมาเกาะที่ผิวทรงกลม ทาํ
ใหสนามไฟฟาระหวางแกปทรงกลมมีการเปลี่ยนแปลง 

 
ระยะ A และ B (ดูรูปที่ 3.1 และรูปที่ 3.2 ประกอบ) เปนคาที่มีความสําคัญมาก เนื่องจาก

ระยะดังกลาวเปนตัวกําหนดพื้นที่วางที่ตองการในการทดสอบ หรือกลาวอีกนัยหนึ่ง คือระยะที่
จะตองไมมีวัตถุใดซึ่งสามารถจะทําใหสนามไฟฟาระหวางแกปทรงกลมมีการเปลี่ยนแปลง ระยะ A 
และ B ไดกําหนดตามมาตรฐาน IEC แสดงดังตารางที่ 3.2   (เมื่อ S คือ ระยะหางของแกปทรง
กลม) 
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ความหมายของสัญลักษณในรูปทั้งสอง 
1 ฉนวนรองรับ 
2 กานยึดทรงกลม 
3 เกียรขับเคลื่อนทรงกลมเพื่อปรับระยะ 
4 สายแรงสูงตอกับความตานทานหนวง 
5 ที่ตอสายแรงสงู 

      P    จุดที่เกิดสปารกของแกปทรงกลม  
        A    ความสงูของ P เหนือพื้นดิน 
      B    รัศมีของยานปลอดภัยจากวัตถุอ่ืนใด  

                   ฉะนั้นความตานทานหนวงจะตองอยูเหนอื 
                        ระนาบ X 
   
รูปที่ 3.1   การติดตั้งแกปทรงกลม > 25 cmΦ  แนวตั้ง 
  
      
 
 

 
 
 
     

  
 
 
 
 
  รูปที ่3.2    การติดตั้งแกปทรงกลม ≤ 25 cmΦ  แนวนอน 
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ตารางที่ 3.2     ระยะ A และ B ตามมาตรฐาน IEC 60052 
 

เสนผานศูนยกลาง D 
(cm) 

คาที่นอยที่สุดของ 
ความสงู A 

คาที่มากที่สุดของ 
ความสงู  A 

คาที่นอยที่สุดของ 
ระยะ B 

≤ 6.25 7D 9D 14 S 
10-15 6D 8D 12 S 

25 5D 7D 10 S 
50 4D 6D   8 S 
75 4D 6D   8 S 
100 3.5D 5D   7 S 
150 3D 4D   6 S 
200 3D 4D   6 S 

 
 
 
3.1.2.2 ขอพงึปฎิบัติในการใชแกปทรงกลม 

- ตองติดตั้งและยึดตามมาตรฐาน IEC 60052 แนะนําไว ถาทรงกลมมีเสนผานศูนยกลาง
ไมเกิน 25 เซนติเมตร มักจะติดตั้งในแนวนอน ถาใหญกวา 25 เซนติเมตร มักจะติดตั้งในแนวตั้ง 
ดังรูป 3.1 และรูปที่ 3.2  
           -   ระยะหางระหวางทรงกลมจะตองไมเกนิครึ่งหนึ่งของ    ขนาดของเสนผานศูนยกลางของ
ทรงกลม  
 - กระแสที่เกิดจากการสปารกไมควรเกิน 1 แอมแปร โดยตอความตานทานอันดับไวกับ
ทรงกลมเพื่อจํากัดกระแส และความตานทานตัวนี้จะทําหนาที่หนวง (damp) ความถี่สูง อันเกิด
จากมี L และ C  
 - ควรจะตัดวงจรที่ปอนแรงดันใหกับวงจรทันทีหลังจากเกิดสปารกแลว เพื่อปองกันผิวทรง
กลมเสีย 
  - คาที่ถือวาถูกตองนั้นไดจากการหาคาเฉลี่ยจากการวัดหลายๆ คร้ัง (ประมาณ 5 คร้ัง) 
คาที่วัดไดคร้ังแรกมักจะมีคาต่ํา อันเนื่องมาจากมีฝุนละอองที่ผิวของทรงกลม ดังนั้นกอนใชควรขัด
มันและทําความสะอาดพื้นผิว ทรงกลมกอนเสมอ 
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 3.1.2.3 การวัดแรงดันเบรกดาวนของแกปอากาศทรงกลม 
การวัดแรงดันสูงดวยแกปทรงกลมมาตรฐาน เปนการเปรียบเทียบคาแรงดันสูงโดยอาศัย

คาแรงดันที่ทําใหเกิดเบรกดาวน (เกิดสปารก) ในอากาศระหวางทรงกลม 2 ลูก ที่ระยะตางๆกัน
ขึ้นอยูกับความคงทนตอแรงดันไฟฟาของอากาศ ระยะชองวางอากาศทรงกลม  ขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของทรงกลม ,ความหนาแนนสัมพัทธของอากาศ และตัวประกอบแกไขความชื้น คือ 
    
                             Ub =  f ( S,D,δ,k)                          (3.1) 
 
เมื่อ   Ub เปนคาแรงดันเบรกดาวนที่ความหนาแนนอากาศสัมพทัธ (δ) 
 

ตามมาตรฐาน IEC 60052 ไดกําหนดคาแรงดันเบรกดาวนของแกปอากาศ ระหวางทรง
กลมไวที่สภาวะมาตรฐาน คอื  

-   อุณหภูม ิ        t0   =   20 องศาเซลเซยีส 
-   ความดนัอากาศ    Po  =   760 มม.ปรอท  ( 101.3 kPa ) 
-   ความชืน้สมับูรณ   h  =   8.5    g/m3  

 
คาแรงดันเบรกดาวนที่ภาวะอากาศของหองทดลอง สามารถหาไดจากการแปลงคาแรงดัน

เบรกดาวนทีก่าํหนดไวในมาตรฐาน (ภาคผนวก ค.)  คือ 
 

Ub     =     δ.k.U0 (3.2) 
 
เมื่อ        U0 = แรงดันทีท่ําใหเกิดเบรกดาวนที่สภาวะมาตรฐาน 
              Ub = แรงดันทีท่ําใหเกิดเบรกดาวนที่สภาวะอากาศของหองทดลอง 
 
δ    คํานวณไดจากสมการ 

δ      =     0

0

273.
273

tp
p t

  + 
   +  

 (3.3) 

 
โดยที ่ p = ความดันของอากาศที่สภาวะทดสอบ,มีหนวยเดียวกับ Po 
 t = อุณหภูมิของหองในขณะทีท่ดสอบ เปนองศาเซลเซียส 
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ที่สภาวะมาตรฐาน ความหนาแนนอากาศสัมพัทธ (δ) = 1   โดยที่ δ แปรผันตามความดัน

ของอากาศที่สภาวะทดสอบและผกผันกับอุณหภูมิของหองในขณะทีท่ดสอบ 
 
การวัดแรงดันดวยแกปทรงกลมตามมาตรฐาน IEC  60052 นั้นไดมีการคํานึงถึงผลของ

ความชื้นในบรรยากาศดวย กลาวคือ คาแรงดันเบรกดาวนของแกปทรงกลมจะมีคาเพิ่มข้ึนตาม
ความชื้นสัมบูรณดวยอัตรา 0.2% ตอ g/m3  ดังนั้นคาตัวประกอบแกไขความชื้น  สามารถคํานวณ
ไดจากสมการ (3.4) 

 

k      =     h1 0.002 8.5  + × −  δ  
 (3.4) 

 
โดยที่ความชื้นสมบูรณ สามารถหาไดจากกราฟความชื้นสัมบูรณของอากาศในเทอม

อุณหภูมิเทอรโมมิเตอรกระเปาะแหงและเปยกของ Psychrometer แสดงดังรูป     ที่ 3.3 
 

 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3    
กราฟอุณหภูมิกระเปาะแหง-

กระเปาะเปยก 
 เพื่อหาความชื้นสัมบูรณ  
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3.2 การวัดแรงดันอิมพัลส 
 หลักการวัดแรงดันอิมพัลสดวยแกปทรงกลมก็มีหลักปฏิบัติเชนเดียวกับการวัดแรงดัน
กระแสสลับ และแรงดันกระแสตรง กลาวคือ คาแรงดันเบรกดาวนของแกปทรงกลมนั้นขึ้นอยูกับ
ระยะหางระหวางทรงกลม เสนผานศูนยกลางทรงกลม และสภาวะอากาศรอบๆ ทรงกลม การเกิด
เบรกดาวนอยางสมบูรณในชองวางที่เปนอากาศใชเวลาเพียงไมกี่ไมโครวินาที เมื่อคายอดแรงดัน
กระแสสลับถึงคาแรงดันเบรกดาวน Ub เบรกดาวนจะเกิดเมื่อความเครียดสนามไฟฟาถึงคาหนึ่ง 
และมีเวลาเพียงพอในการหาอิเล็กตรอนตัวเริ่มตนการเกิดไอออไนซ และเวลาในการสรางอะวา
ลานซ ดังที่ไดกลาวถึงในบทที่แลว ซึ่งเวลาดังกลาวเปนเชิงสถิติ คือ ใชเวลาในการสรางอะวาลานซ
จนเกิดเบรกดาวนนี้ชาเร็วตางกัน เวลาที่ใชเพื่อหาตัวอิเล็กตรอนที่เหมาะสม ทําใหเกิดการแตกตัว
อาจลดลงไดโดยการ ฉายรังสีอุลตราไวโอเล็ตเขาไปในแกปทรงกลม หรือใชสารกัมมันตรังสีชวยให
เกิดอิเล็กตรอนอิสระเริ่มตนมีมากพอ ซึ่งจะเปนการชวยใหการกระจัดกระจาย (dispersion) ของ
เวลาที่ทําใหเกิดเบรกดาวนลดลง  

วิธีการวัดแรงดันอิมพัลสดวยแกปทรงกลม มีความแตกตางที่สําคัญจากการวัดแรงดัน
กระแสตรงและแรงดันกระแสสลับ คือ การวัดแรงดันอิมพัลสนั้นไมสามารถใชวิธีคอยๆ เพิ่มแรงดัน
สูงจนกระทั่งเกิดเบรกดาวน หากแตตองใชการอัดประจุใหกับตัวเก็บประจุแรงสูงของเครื่องกําเนิด
แรงดันอิมพัลสใหได แรงดันอัดประจุตามที่ตองการกอน แลวจึงปลอยดีสชารจออกไปที่แกปทรง
กลม ซึ่งอาจจะเกิดเบรกดาวนหรือไมเกิดก็ไดทั้งๆ ที่แรงดันสูงมากพอ ทั้งนี้ข้ึนกับความนาจะเปน 
และขนาดแรงดัน ถาแรงดันอัดประจุต่ําเกินไปก็จะไมเกิดเบรกดาวนในแกปทรงกลมวัดแรงดัน แต
ถาแรงดันอัดประจุเพิ่มสูงขึ้นมากพอก็จะทําใหมีโอกาสเกิดเบรกดาวนมากขึ้น และถาแรงดันอัด
ประจุสูงมากเกินไปก็จะเกิดเบรกดาวนทุกครั้งที่ดีสชารจออกไป ดวยเหตุนี้เองการวัดแรงดันอิม
พัลสจึงกําหนดเปนคาแรงดันเบรกดาวนหาสิบเปอรเซนต คือ U50% อันหมายถึงคายอดแรงดันอิม
พัลสเกณฑกลาง ซึ่งเปนคาที่ทําใหจํานวนครั้งที่เกิดเบรกดาวนที่แกปทรงกลม เปนครึ่งหนึ่งของ
จํานวนครั้งที่ดีสชารจออกไป ฉะนั้นการหาคา U50% จึงหาไดโดยการดีสชารจออกไปเปนจํานวน
หลายๆครั้ง จนกระทั้งจํานวนครั้งที่เกิดเบรกดาวนเปนจํานวนครึ่งหนึ่งของจํานวนครั้งที่ดีสชารจ
ออกไป เชน ดีสชารจ 10 คร้ัง แลวเกิดเบรกดาวนที่แกปทรงกลม 5 คร้ัง คาแรงดันนั้นก็คือ U50%  แต
การที่จะอัดประจุใหไดแรงดันอัดประจุพอดีที่จะทําใหไดคาแรงดันเบรกดาวนหาสิบเปอรเซ็นตพอดี
นั้นทําไดยากและเสียเวลา โดยทั่วไปจึงวัดคาแรงดัน U50% ดวยวิธีที่นิยม มีดวยกัน 2 วิธี คือ วิธี
เสนกราฟแรงดันหลายระดับ และวิธีปรับข้ึนลง    
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U50%  = ∑ ki Ui 
           ∑ki 

1.วิธีเสนกราฟแรงดันหลายระดับ (Multiple Level Voltage Method)   
 เปนวิธีการหาคา U50% ดวยเสนกราฟความสัมพันธของความนาจะเปนที่จะเกิดเบรกดาวน
กับคายอดแรงดันอิมพัลสที่ปอน   เร่ิมโดยปอนแรงดันอยางนอย 6 คร้ังที่ระดับแรงดันแตละคาหรือ
แตละระดับ ∆U ประมาณ 3%  โดยเลือกระดับแรงดันที่มีโอกาสเกิดเบรกดาวนอยูในชวงใกลๆคา 
50% ทั้งคาที่สูงกวาและคาที่ต่ํากวา 50% ที่คาดหมายไว    ความนาจะเปนของการเบรกดาวนใน
แตละระดับแรงดันหาไดจากจํานวนครั้งที่เกิดเบรกดาวนตอจํานวนครั้งที่ปอนในแตละระดับแรงดัน   
จากนั้นพล็อตลงกราฟโดยใหแกนตั้งเปนคาความนาจะเปน  และแกนนอนเปนคายอดแรงดันเบรก
ดาวนและลากเสนเชื่อมตอจุดตางๆดังรูปที่ 3.4  
 

 
รูปที่ 3.4 เสนกราฟใชหาแรงดันเบรกดาวน 50% 

 
2. วิธีปรับข้ึนลง (Up and Down Method)   

เปนวิธีหาคาแรงดันเบรกดาวน U50% โดยเลือกระดับแรงดันคาหนึ่งที่คาดวาจะเปน U50% 
ปอนเขาไปในแกปทรงกลม   ทุกครั้งที่ปอนแรงดัน  ถาหากไมเกิดเบรกดาวนใหเพิ่มแรงดันขึ้น ∆U   
ถาหากเกิดเบรกดาวนใหลดแรงดันลง ∆U   โดย ∆U มีคาประมาณ 3%ของคาประมาณ U50% 
เร่ิมตน  ฉะนั้นคาแรงดันที่ปอนตอไปจะข้ึนอยูกับผลที่เกิดขึ้นจากการปอนครั้งที่ผานมา จํานวนครั้ง
ที่ปอนแรงดันทั้งหมดควรมีคา 20 คร้ังเปนอยางนอย หาคา U50%ไดจากสมการ k i คือจํานวนครั้งที่
ปอนแรงดันคายอด Vi   
                             (3.5) 

 
 
ถาตองการหาโอกาสเบรกดาวนที่เปอรเซ็นตคาอื่นตองเปลี่ยนจํานวนครั้งของการปอนแรงดัน

กอนที่จะปรับแรงดันขึ้นหรือลง   



                            
20 

 

 
3.3 การวัดแรงดันกระแสสลับ 
 

 ในการทดลองหาแรงดันเบรกดาวนนั้นมีวิธีหาคาแรงดันเบรกดาวนไดหลายวิธีคือ              
วิธีแรงดันคงที่ (constant voltage) ,วิธีแรงดันเพิ่ม (rising voltage),วิธีแรงดันหลายระดับ 
(Multiple Level voltage) ,วิธีแรงดันขึ้นและลง (up and down) เปนตน การทดสอบแรงดัน
กระแสสลับนั้น เลือกการทดลองดวยวิธีแรงดันเพิ่ม ขอดีของการทดลองดวยวิธีแรงดันเพิ่ม คือผล
การทดลองเบรกดาวนไมมีผลกระทบของประจุคาง (space charge) ที่เกิดขึ้นหลังการเกิดเบรก
ดาวน เหตุที่การทดลองแบบแรงดันเพิ่มไมมีผลกระทบของประจุคางเพราะภายหลังการเกิดเบรก
ดาวนแลวการปอนแรงดันครั้งตอไปนั้นจะเริ่มตนจากแรงดันขั้นต่ําขึ้นไป ทําใหประจุคางที่เกิดขึ้น
จากการเกิดเบรกดาวนคร้ังกอนคืนตัว (recombine) อีกทั้งอากาศยังเปนฉนวนที่สามารถคืนตัวได
เร็ว เพราะฉะนั้นผลการทดลองที่ไดจึงไมมีผลกระทบจากประจุคางมาเปลี่ยนแปลงคาแรงดันเบรก
ดาวน และการเสียสภาพของผิวทรงกลมและอากาศก็นอยกวาวิธีอ่ืนเนื่องจากการทดลองแรงดัน
เพิ่มใชจํานวนครั้งที่เกิดเบรกดาวนนอยครั้งกวา  

การทดลองแรงดันเพิ่มสามารถใชไดกับการปอนแรงดันทุกรูปคลื่นแรงดัน โดยกรณีแรงดัน   
กระแสตรงและกระแสสลับสามารถปอนแรงดันได 2 วิธี วิธีแรก ดังแสดงในรูปที่ 3.10 ก) เปนการ
ปอนแรงดันแบบตอเนื่องโดยมีอัตราการเพิ่มแรงดันคงที่ โดยมักมีแรงดันเริ่มตน (u0) มีคาเทากับ
ศูนย และอัตราการเพิ่มแรงดันอยูในชวง 2 – 5 kV/s วิธีที่สองเปนการปอนแรงดันโดยมีการเพิ่ม
แรงดันเปนขั้นๆ แตละขั้นมีแรงดันเพิ่มข้ึน ∆ u และคงคาแรงดันนั้นไวเปนเวลา ∆ ts ซึ่งขึ้นอยูกับ
ความเหมาะสมในการนําผลการทดลองไปใชงาน เชน 10 วินาที , 1 นาที , 1 ชั่วโมงและ 8 ชั่วโมง 
เปนตน โดยเวลาที่ใชในการเปลี่ยนระดับแรงดันแตละขั้น ∆ tz ตองมีคานอยมากๆเมื่อเทียบกับ ∆ ts 
(ดังรูป 3.5 ข). 

 
 

 

เวลา 

แรงดัน

 
 

(ก) แรงดันเพิ่มแบบตอเนื่อง 
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เวลา

แรงดัน

 
(ข) แรงดันเพิ่มแบบขั้น 

 
รูปที่3.5  การทดลองวธิีแรงดันเพิ่ม กรณีแรงดันกระแสตรงและกระแสสลับ 

 
เพื่อใหไดผลการทดลองที่สามารถแสดง ลักษณะสมบัติของวัสดุทดสอบ (แกปทรงกลม) และ

วิเคราะหขอมูลตอไปไดอยางถูกตอง ในการทดลองแตละครั้งพารามิเตอรตางๆ ที่มีผลกระทบตอ
คาแรงดันเบรกดาวนตองทําการควบคุมใหเหมือนกันในทุกการทดลอง เชน รูปคลื่นแรงดันที่ใช
ทดลอง , สภาวะที่ทําการทดลอง,อุปกรณวัดแรงดันและสวนแสดงผล เปนตน โดยพารามิเตอรของ
การทดลองแรงดันเพิ่มนั้นประกอบดวย 

-  แรงดันเริ่มตน (u0) 
-  ชวงเวลาระหวางการทดลองแตละครั้ง ( ∆ tp) 
-  แรงดันเพิ่มแตละขั้น ( ∆ u) 
-  ชวงเวลาคงแรงดันแตละขั้น ( ∆ ts) 
-  เวลาที่ใชเพิ่มแรงดันแตละขั้น ( ∆ tz<< ∆ ts) 
-  อัตราการเพิ่มแรงดัน (vu) 
-  จํานวนครั้งที่ทาํการทดลอง (n) 

 
มีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
- แรงดันเริ่มตน (u0) จะเริ่มตนจากศูนยหรือมากกวาก็ได โดยที่ตองเปนคาแรงดันที่ไมมีโอกาสเกิด
เบรกดาวนจึงเปนคาแรงดันเริ่มตนได  โดยทั่วไปกําหนดจากคาแรงดันเบรกดาวนต่ําสุด (udmin) ที่
พบจากการทดลองในเบื้องตน ตามความสัมพันธ udmin>1.1u0 หรือ u0 ควรต่ํากวา udmin อยางนอย 
10 เปอรเซ็นต ดังนั้นกอนทําการทดลองจริงควรทําการทดลองเบื้องตนเพื่อสามารถกําหนด u0 ได
อยางเหมาะสม  
 
- ชวงเวลาระหวางการทดลองแตละคร้ัง ( ∆ tp) ควรเวนระยะทดสอบในแตละครั้งใหเทา ๆ กัน 
สําหรับการทดลองดวยแกปทรงกลมมาตรฐานนั้นตามมาตรฐาน IEC 60052 นั้นกําหนดไวที่ 30 s. 
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- แรงดันเพิ่มแตละขั้น ( ∆ u) โดยคาต่ําสุดขึ้นอยูกับความสามารถของอุปกรณจายแรงดัน สวน
คาสูงสุดไมควรมีคามากกวาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ( s ) ของแรงดันเบรกดาวนของวัสดุทดสอบ 
โดยทั่วไปกําหนดไวประมาณ 0.5 s  
 
- ชวงเวลาคงแรงดันแตละขั้น ( ∆ ts) ขึ้นอยูกับวัตถุประสงคของการทดลองเชน การทดสอบความ
คงทนอยูไดของวัสดุทดสอบใชเวลาคงแรงดันเทากับ 1 นาที หรือจะกําหนดเปนชั่วโมงก็ไดแลวแต
วัตถุประสงคการใชงาน 
 
 - เวลาที่ใชเพิ่มแรงดันแตละขั้น ( ∆ tz<< ∆ ts) ∆ tz ควรสั้นกวา ∆ tsมากๆ มิฉะนั้น ∆ tz จะมผีลกระทบ
ตอผลการทดสอบ 
 
- อัตราการเพิม่แรงดัน (vu) กําหนดจากวตัถุประสงคการทดลองโดยทัว่ไปจะอยูในชวง 2 – 5 kV/s 
เชน การทดลองเบรกดาวนของน้ํามันหมอแปลงตามมาตรฐาน IEC 156-1963 กําหนดอัตราการ
เพิ่มแรงดันเทากับ 2 kV/s เปนตน  โดยปรกติเราใชอัตราการเพิ่มแรงดันในชวง 3-5 kV/s ซึ่งอัตรา
การเพิม่แรงดันในชวงนี้ไมมผีลกระทบตอผลการทดลอง โดยในการทดลองแรงดันกระแสตรงใช
อัตราการเพิ่มแรงดันเทากับ 5 kV/s (คาเฉลี่ยจากการวัดจริงในชวงที่ใชทดลอง) 
 
 - จํานวนครั้งที่ทําการทดลอง (n) มีความสัมพันธโดยตรงกับความแมนยําของผลการทดลองกลาว 
คือจํานวนครั้งที่ทําการทดสอบยิ่งมากผลการทดสอบที่ไดยิ่งมีความแมนยําสูง การกําหนดจํานวน
คร้ังที่ทําการทดสอบสามารถทําไดโดยใชวิธีการกําหนดจากขอบเขตความคลาดเคลื่อนการ
กระจาย (distribution free tolerance limits) ทั้งนี้จํานวนครั้งที่ทําการทดสอบ (n) มากกวาหรือ
เทากับ 20 คร้ัง สามารถหาลักษณะสมบัติเชิงสถิติไดทุกกรณี โดยจํานวนครั้งการทดสอบนอยกวา
นี้เหมาะสมสําหรับการคํานวณคาเฉลี่ยเทานั้น  
 



บทที่ 4 
 

การทดลองผลของความชืน้ตอแรงดันเบรกดาวน 
 

 ในบทนี้จะกลาวถึงวิธีการทดลอง ซึ่งประกอบดวย ชุดทดลอง การเตรียมชุดทดลอง  การ
ทดลองและเก็บขอมูล โดยทําการทดลองดวยแรงดันอิมพัลสฟาผารูปคลื่นมาตรฐาน 1.2/50 µs 
และแรงดันกระแสสลับใหกับแกปทรงกลม ที่ระยะแกปตาง ๆ เพื่อศึกษาผลกระทบของความชื้น ที่
มีตอการเกิดเบรกดาวนของแกปทรงกลม 
 
  
4.1 ชุดทดลอง 
 ชุดทดลองที่ใชในการหาแรงดันเบรกดาวนในอากาศ ใชทรงกลมเสนผานศูนยกลาง 25 
cmในการทดลอง เนื่องจากขีดจํากัดของหมอแปลงทดสอบ แสดงตามรูปที่ 4.1 

 

 
รูปที่ 4.1  ชุดทดลองแกปอากาศทรงกลมมาตรฐาน 

1. ฐานเหล็ก 
2. ฉนวนรองรับ 
3. เกียรขับเคลื่อนทรงกลมเพื่อปรับระยะ 
4. กานยึดทรงกลม 
5. ที่ตอสายแรงสงู 
6. ที่ตอสายกราวน 
7. ทรงกลมเสนผานศูนยกลางขนาด 25 cm ตอกับแกนตัวนํา แนวนอน 
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4.2 การทดลองดวยแรงดนัอิมพัลส          
 
4.2.1 เครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสที่ใชในการทดลอง 

 
รูปที่ 4.2  วงจรเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสเพื่อวัดแรงดนัเบรกดาวนของแกปทรงกลม   

 
อุปกรณที่ใชในการทดลอง (Control Room) 

- เครื่องกําเนิดสญัญาณอิมพลัส  รุน  E Series   1400 kV  70kJ 
- เครื่องวัดสัญญาณอิมพัลส        รุน  721 
- เครื่องวัดแรงดันอิมพัลส            รุน  642 

ทั้งหมด ออกแบบและประกอบสรางโดย ผูผลิตจาก  HAEFELY  SWITCHZERLAND 
 
ประกอบดวย 

IG  = เครื่องกาํเนิดสัญญาณอิมพัลส   การตอวงจร ใชการตออนุกรม 1,2,4,8 ชัน้  
ข้ึนกับระยะของแกปทรงกลมมาตรฐาน 

 Cs  = คาความจุไฟฟาภายในวงจร คาพลังงานสงูสุด 30 kJ 
 Rd  = คาความตานทานที่ตออนุกรมภายในวงจร   36  Ω 
 Re  = คาความตานทานที่ตอขนานภายในวงจร          1800  Ω 
           R’d  = คาความตานทานที่ตอภายนอก 
VD(R1,R2) = เครื่องวัดแบงแยกแรงดัน                  
         CRO =  เครื่องวัดแรงดันอิมพัลส             
 

IG 
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4.2.2 การเตรียมชุดทดลอง 

เลือกอุปกรณตาง ๆ ในการทดลอง ดังนี้  
1. เลือกจํานวนชั้น ของเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสเพื่อใชสรางแรงดันไดเพียงพอกับแรงดัน 

อิมพัลสที่ตองการ โดยที่แตละชั้นนั้นจะสามารถสรางแรงดันอิมพัลสไดสูงสุด 100 kV แต
เพื่อเปนการยืดอายุการใชงานของอุปกรณ จึงกําหนดใหใชงานไมเกิน 60 kV 

2. ใชโวลเตจดิไวเดอรแบบตัวตานทาน ระดับแรงดัน 400 kV วัดแรงดันเพราะแรงดันของ 
แกปทรงกลมนั้นไมเกิน 300 kV 

3. เลือกขั้วของแรงดันที่ตองการสรางโดยการกลับทิศของ Power Diode   
4. เลือกคาความตานทานหนวง Rd เนื่องจากในทางปฏิบัติรูปคลื่นที่ไดมักแตกตางไปจากคา 

ทฤษฎี โดยเฉพาะคาเวลาชวงหนาคลื่น และคายอดของแรงดัน อาจทําใหเกิดการแกวงได 
ทําใหไมไดรูปคลื่นที่ตองการ ทั้งนี้เนื่องจากในวงจรมีความเหนี่ยวนํา ซึ่งหลีกเลี่ยงไมได จึง
จําเปนตองมีความตานทานหนวง ในการทดลองนี้ใชคา 616 Ω สําหรับการตอ1,2,4 ชั้น
และ 808 Ω  สําหรับการตอ 8 ชั้น โดยดูไดจากรูปคลื่นแรงดันอิมพัลสมาตรฐานจากการ
สอบเทียบกอนทําการทดลอง   

 
โดยวัดหนาคลื่น และหางคลื่นใหไดรูปคลื่นตรงตามที่มาตรฐานกําหนดแสดงตามรูปที่ 4.3 
(ก – ฉ.) ไดดังนี้            

 
 
 

 
 
 
 

 
       
  
 
 
       ก)  ตอแบบ1,2ชั้นขั้วบวก1.2/50µs                               ข)  ตอแบบ 1,2 ชั้น ข้ัวลบ 1.2/50 µs      
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      ค) ตอแบบ 4 ชั้น ขั้วบวก 1.2/50 µs                         ง)  ตอแบบ 4 ชั้น ข้ัวลบ 1.03/50 µs   

  
     
           
 
 
                     8 ชั้น ขัว้บวก   
 
 
 
 
 
 
 

    จ)  ตอแบบ  8 ชั้น ขั้วบวก1.03/51.67 µs               ฉ) ตอแบบ 8 ชั้น ข้ัวลบ 1.03/51.67 µs        
 

รูปที่ 4.3 รูปคลื่นแรงดันอิมพัลสจากการ Calibrate (ก-ฉ) 
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4.2.3 วิธกีารทดลองและการเก็บขอมลู 

เนื่องจากเปนการทดลองเพื่อศึกษาถึงผลกระทบของความชื้น การหาแรงดันเบรกดาวน
ของแกปอากาศทรงกลมจึงเลือกระยะแกปยอยมาศึกษา 5 ระยะ ไดแก ระยะ 1,3,6,9,12 cm   
เพื่อดูผลของแรงดันเบรกดาวนที่เกิดขึ้นตามระยะแกปอากาศ เมื่อปอนดวยแรงดันอิมพัลสทั้ง
ขั้วบวกและลบ ทําการตรวจสอบรูปคลื่นแรงดันอิมพัลส โดยปอนแรงดันที่ระดับตํ่าที่ไมเกิดเบรก
ดาวน วัดเวลาหนาคลื่น และหลังคลื่น เพื่อเปรียบเทียบกับรูปคลื่นแรงดัน  อิมพัลสฟาผามาตรฐาน 
1.2/50 µs  บันทึกสภาวะอากาศขณะที่ทดลอง ไดแก อุณหภูมิ ความดัน ความชื้นสัมพัทธ  
จากนั้นหาคา U50% ของแรงดันเบรกดาวน ดวยวิธีปรับข้ึนและลงซึ่งเปนวิธีที่สะดวก โดยมีจํานวน
คร้ังที่ปอนแรงดันขึ้นลงเปน 20 ครั้ง แลวบันทึกคาแรงดันในแตละแกปอากาศ  และนําขอมูลที่ได
ทั้งหมดจากวิธีปรับข้ึนลงมาหาคา U50% และ SD ซึ่งเปนสวนเบี่ยง เบนมาตรฐานของแรงดันเบรก
ดาวน  (ขอมูลการทดสอบแรงดันเบรกดาวนที่ไดทั้งหมด แสดงในภาคผนวก ง.) 

ความชื้นที่นํามาวิเคราะหนั้นใชคาความชื้นสัมบูรณซึ่งหาไดจากกราฟความชื้นสัมบูรณ
ของอากาศในเทอมอุณหภูมิเทอรโมมิเตอรกระเปาะแหงและเปยกของ Psychrometer จาก
ความสัมพันธของอุณหภูมิ กับ เปอรเซนตความชื้นสัมพัทธ  และคาแรงดันเบรกดาวนที่บันทึก
ทั้งหมดนั้น ตองแปลงไปเปนคาที่สภาวะมาตรฐาน โดยใชคา ความหนาแนนอากาศสัมพัทธ และ
คาตัวประกอบแกไขความชื้น (จากหัวขอ3.1.2.3)  ตามมาตรฐาน IEC 60052 

 
 
4.3 การทดลองดวยแรงดนักระแสสลบั             
 
4.3.1 วงจรทดลองแรงดันกระแสสลบั 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.4  วงจรทดลองแรงดันกระแสสลับ 
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ประกอบดวย 

1.    หมอแปลงทดสอบ พิกดั 200 kV 100 kVA 
2.    โวลเตจดไิวเดอรแบบตัวเก็บประจ ุพิกัดแรงดัน 300 kV อัตราสวนแรงดัน 5595.65 :1 
3.    ดิจิตอลออสซิโลสโคปสําหรับบันทกึคายอดแรงดัน 
4.    คาความตานทาน Rd 130 kΩ 
5.     ชุดทดลองแกปทรงกลมมาตรฐาน ขนาด 25 เซนตเิมตร แนวนอน 

 
 
4.3.2 วิธกีารทดลองและการเก็บขอมลู 

การเบรกดาวนของแรงดันกระแสสลับนั้นจะทําใหแหลงจายแรงดันลัดวงจร ดังนั้นจึงตอง
ใชความตานทานน้ําตอค่ันเพื่อลดกระแสลัดวงจร โดยความตานทานนี้มีคาประมาณ 100 kΩ ถึง1 
MΩ โดยเลือกระยะแกปอากาศทรงกลมมาศึกษา 4 ระยะ ไดแก ระยะ 1,3,6,9 เซนติเมตร เนื่อง 
จากหมอแปลงทดสอบพิกัดแรงดันสูงสุด 200 kV บันทึกสภาวะอากาศขณะที่ทดลอง ไดแก 
อุณหภูมิ ความดัน เปอรเซนตความชื้นสัมพัทธ การปอนดวยแรงดันกระแสสลับใหกับแกปทรงกลม
นั้นเราใชวิธีแรงดันเพิ่ม โดยเพิ่มแรงดันไมเร็วไป จนอานคาจากเครื่องวัดไมได คาที่วัดไดจากการ
เบรกดาวนหลายๆ คร้ัง จะนํามาหาคาเฉลี่ยเพื่อหาคากลาง โดยที่คาเบี่ยงเบนมาตรฐานไมสูงมาก
นัก ในที่นี้วัดแรงดันเบรกดาวนประมาณ 5-6 ครั้ง โดยการวัดครั้งแรกคาที่ไดอาจตํ่ากวาปกติ
เนื่องจากอาจมีอะไรเกาะที่ผิวทรงกลม และแตละคร้ังที่วัดแรงดันตองทิ้งเวลาอยางนอย 30 วินาที
เพื่อใหฉนวนคืนตัว บันทึกและคํานวณคาเหมือนในการทดสอบดวยแรงดันอิมพัลส (ขอมูลการ
ทดสอบแรงดันเบรกดาวนที่ไดทั้งหมด แสดงในภาคผนวก จ.) 

 
  

4.4 การทําความสะอาดชุดทดลอง 
 ในการทดลอง คาแรงดันที่วัดไดจากการทดลองนั้นครั้งแรกมักจะมีคาต่ํากวาคาอื่นๆ  อัน
เนื่องมาจากฝุนละอองที่ผิวทรงกลม ดังนั้นกอนและหลังการใชงานแกปทรงกลมมาตรฐาน จึงควร
ขัดมันและเช็ด ผิวทรงกลมกอนเสมอ 
 

 



บทที่ 5 

ผลการทดลองและวิเคราะหผล 
 

เนื่องจากขอมูลจากการทดลองมีเปนจํานวนมากและมีการซอนทับกัน ดังนั้นเพื่อใหการ
วิเคราะหขอมูลงายขึ้นจึงแทนขอมูลดวยวิธีการเขารูป (Curve Fitting) โดยใชการเขารูปแบบ
สมการเชิงเสน (Linear Curve Fitting) และการเขารูปดวยสมการพหุนาม (Polynomial Curve 
Fitting) เปนเสนกราฟหรือชวงขอมูลโดยเลือกขอมูลบริเวณขอบของแตละระดับแรงดันมาคํานวณ
ดวยวิธีกําลังสองนอยที่สุด (Least Square Estimations) ซึ่งแสดงวิธีการหาในภาคผนวก ฉ. 
 
 
5.1 คาเบ่ียงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 

 
รูปที่ 5.1 และ รูปที่ 5.2 แสดงคาเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลองหาแรงดันเบรกดาวน

อิมพัลสที่ระยะแกปตางๆ  ซึ่งพบวาไมวาจะเปนแรงดันเบรกดาวนอิมพัลสขั้วบวกหรือขั้วลบ คา
เบี่ยงเบนมาตรฐานจะมีคาไมตางกันมากนักคือมีคา ประมาณ 1 % เมื่อเทียบกับคา U50%  
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รูปที่ 5.1 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดสอบดวย แรงดันอิมพัลสขั้วบวก ที่ระยะแกปตาง ๆ  
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รูปที่ 5.2 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดสอบดวย แรงดันอิมพัลสขั้วลบ ที่ระยะแกปตาง ๆ  

 
โดยเฉพาะอยางยิ่งสําหรับแรงดันเบรกดาวนอิมพัลสข้ัวลบนั้นคาเบี่ยงเบนมาตรฐานมีคา

คอนขางจะคงที่ไมวาจะทดลองที่ระดับแรงดันเทาไรก็ตาม ในขณะที่ขั้วบวกนั้นจะมีคาลดลงเมื่อ
แรงดันเพิ่มข้ึนจนถึงที่ระยะแกป ประมาณ 3 – 4 cm. โดยจะมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานต่ําที่สุด
ประมาณ 0.5 % และจะเพิ่มสูงขึ้นเรื่อย ๆ ตามระดับแรงดันที่ปอนจนมีคามากที่สุดที่แกป 12 cm.   

 
 

 จากผลการทดลองดวยแรงดันกระแสสลับในรูปที่ 5.3 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของผลการ
ทดลองในระยะแกปตางๆ  แสดงใหเห็นวาคาเบี่ยงเบนมาตรฐานจะมีคาไมตางกันมากนัก โดยมี
คาเฉลี่ยประมาณ  0.2-0.3 % เทานั้นและมีคาคอนขางจะคงที่ และมีคาต่ํากวาคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานของผลการทดสอบดวยแรงดันอิมพัลสมาก 
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รูปที่ 5.3 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดสอบดวย แรงดันกระแสสลบั ที่ระยะแกปตาง ๆ  

 
 
5.2 ผลของความชืน้ตอแรงดันเบรกดาวน     

  ผลการทดลองหาแรงดันเบรกดาวนของแกปทรงกลมมาตรฐานดวยแรงดันอิมพัลส   
และแรงดันกระแสสลับนั้นความชื้นที่นํามาวิเคราะหใชคาความชื้นสัมบูรณ ซึ่งหาไดจากกราฟ 
ความชื้นสัมบูรณของอากาศในเทอมอุณหภูมิเทอรโมมิเตอรกระเปาะแหงและกระเปาะเปยกของ 
Psychrometer จากความสัมพันธของอุณหภูมิ กับเปอรเซนตความชื้นสัมพัทธ[12] ในรูปที่ 3.3 
และคาความหนาแนนอากาศสัมพัทธ จากสมการที่ 3.3  

 

5.2.1 ผลการทดลองดวยแรงดันอิมพลัส 
รูปที่ 5.4 ถึง รูปที่ 5.8 แสดงคาแรงดันเบรกดาวน U50% ของแกปทรงกลมกับคาความชื้น

สัมพัทธตอความหนาแนนสัมพัทธอากาศ (h/δ) ที่ระยะแกป 1,3,6,9 และ12 cm. โดยใชการเขารูป
ขอมูลดวยสมการพหุนาม (Polynomial Curve Fitting) ในการวิเคราะหผลขอมูล  (ขอมูลการ
ทดสอบดูไดจากตาราง ภาคผนวก ง.) 

 
 
 



                            
32 

 

U 50
%/ 

 δ 
 (k

V) 

h/δ (g/m3) 

U 50
%/ 

 δ 
 (k

V) 

h/δ (g/m3) 

 

 31.7 kV

28

30

32

34

36

38

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Positive  Impulse Voltage
Negative Impulse Voltage
Positive  Impulse
Negative Impulse 
IEC 60052 (31.7 kV)

 
 

รูปที่ 5.4 ผลการทดลองแรงดันเบรกดาวนอิมพัลส ระยะแกป 1 cm.ทีค่วามชืน้คาตาง ๆ 
 
 

 86 kV

76

79

82

85

88

91

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Positive Impulse voltage 
Negative impulse Voltage
Positive Impulse
Negative Impulse
IEC 60052 (86 kV)

 
 

รูปที่ 5.5 ผลการทดลองแรงดันเบรกดาวนอิมพัลส ระยะแกป 3 cm.ทีค่วามชืน้คาตาง ๆ 
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 163 kV

 161 kV

150

154

158

162

166

170

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Positive Impulse voltage
Negative Impulse Voltage
Positive Impulse
Negative Impulse
IEC 60052 Positive (163 kV)
IEC 60052 negative (161 kV)

 
 

รูปที่ 5.6 ผลการทดลองแรงดันเบรกดาวนอิมพัลส ระยะแกป 6 cm.ทีค่วามชืน้คาตาง ๆ 
 

 

 233 kV

 226 kV

210

215

220

225

230

235

240

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Positive Impulse voltage

Negative Impulse Voltage

Positive Impulse

Negative Impulse

IEC 60052 Positive (233 kV)

 
 

รูปที่ 5.7 ผลการทดลองแรงดันเบรกดาวนอิมพัลส ระยะแกป 9 cm.ทีค่วามชืน้คาตาง ๆ 
 



                            
34 

 

U 50
%/ 

 δ 
 (k

V) 

h/δ (g/m3) 

 

 291 kV

 275 kV

230

250

270

290

310

330

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Positive Impulse voltage
Negative Impulse Voltage
Positive Impulse
Negative impulse
IEC 60052 Positive (291 kV) 
IEC 60052 Negative (275 kV)

 
รูปที่ 5.8 ผลการทดลองแรงดันเบรกดาวนอิมพัลส ระยะแกป 12 cm.ทีค่วามชืน้คาตาง ๆ 

 
จากผลการทดลองพบวา แรงดันเบรกดาวนของแกปทรงกลมมาตรฐานจะมีคาสูงขึ้นเมื่อ

คา h/δ เพิ่มขึ้น สาเหตุที่เปนเชนนี้เพราะโมเลกุลของน้ําในอากาศมีลักษณะคลายกาซที่จับ
อิเล็กตรอนไดดีเพราะมีออกซิเจนเปนสวนประกอบอยู ทําใหอากาศที่มีความชื้นมีความคงทนตอ
แรงดันไฟฟาสูง  

ในกรณีที่แกปมีขนาดเล็ก ๆ จากการทดลองคือ ระยะแกป 1 cm. นั้นจะเห็นไดวาเมื่อ
ความชื้นเพิ่มข้ึนคาแรงดันที่เกิดเบรกดาวนจะคอนขางคงที่ไมเปลี่ยนแปลงไปตามคาความชื้นที่
เพิ่มข้ึน โดยที่แรงดันเบรกดาวนอิมพัลสขั้วบวกและขั้วลบมีคาใกลเคียงกัน  

เมื่อเพิ่มระยะแกปใหกวางขึ้นเปน 3 cm. จะสังเกตเห็นไดวาคาแรงดันจะมีคาคอย ๆ 
เพิ่มข้ึนตามความชื้นที่เพิ่มข้ึน แตคาแรงดันการเกิดเบรกดาวนยังคงมีคาใกลเคียงกันระหวางอิม
พัลสขั้วบวกและขั้วลบ เมื่อระยะแกปทรงกลมอยูที่ 6 cm. คาแรงดันยังคงเพิ่มข้ึนตามความชื้น แต
คาแรงดันเบรกดาวนของอิมพัลสขั้วลบนั้นมีคาสูงกวาแรงดันเบรกดาวนของอิมพัลสขั้วบวก
เล็กนอย จนเมื่อระยะแกปทรงกลมเปน 9 cm. คาแรงดันเบรกดาวนของอิมพัลสขั้วลบกลับตกลง
มาต่ํากวาแรงดันเบรกดาวนของอิมพัลสข้ัวบวก อันเนื่องมาจากระยะแกปกวางขึ้นทําให
สนามไฟฟาเริ่มมีคาไมคอยสมํ่าเสมอ คาแรงดันเบรกดาวนที่เกิดขึ้นสําหรับอิมพัลสขั้วบวกจึงมีคา
สูงกวาแรงดันเบรกดาวนของแรงดันอิมพัลสข้ัวลบ โดยที่ข้ัวลบคาแรงดันเบรกดาวนเร่ิมคงที่เมื่อ 
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g/  

δ  
(kV

) 

h/δ (g/m3) 

 
ความชื้นสูงเกินกวา 16 g/m3  ในขณะที่คาแรงดันเบรกดาวนอิมพัลสข้ัวบวกยังคงเพิ่มข้ึนเมื่อ
ความชื้นเพิ่มข้ึน             

สําหรับที่ระยะแกป 12 cm. ระยะหางกวางมาก คาแรงดันเบรกดาวนที่เกิดขึ้นสําหรับอิม
พัลสขั้วบวกจึงมีคาสูงกวาแรงดันเบรกดาวนของแรงดันอิมพัลสข้ัวลบอยางเห็นไดชัดเจน เมื่อ
ความชื้นเพิ่มข้ึนจะสังเกตเห็นไดวาแรงดันเบรกดาวนมีคาคงที่ทั้งอิมพัลสข้ัวบวกและขั้วลบ  
 
 
5.2.2 ผลการทดลองดวยแรงดันกระแสสลับ 

ผลการทดลองแรงดันเบรกดาวนของแกปทรงกลมมาตรฐานดวยแรงดันกระแสสลับนั้น ใช
วิธีการวิเคราะหและการหาคาพารามิเตอรตางๆเหมือนการทดลองแรงดันเบรกดาวนดวยแรงดัน 
อิมพัลส แตแรงดันที่นํามาวิเคราะหเปนแรงดันเฉลี่ย Uavg โดยทดลองแรงดันเบรกดาวนกระแสสลบั
ที่ระยะแกป 1,3,6 และ 9 cm. (ขอมูลการทดสอบดูไดจากตาราง ภาคผนวก จ.) 

 
รูปที่ 5.9 ถึง รูปที่ 5.12 แสดงคาแรงดันเบรกดาวน  Uavg ของแกปทรงกลมกับคา h/δ ที่

ระยะแกป 1,3,6,9 cm. โดยใชการเขารูปขอมูลดวยสมการพหุนาม (Polynomial Curve Fitting) 
ในการวิเคราะหผลขอมูล 
 

 31.7 kV

28

30

32

34

36

38

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

AC Voltage

 AC

IEC 60052 (31.7 kV)

 
 

รูปที่ 5.9 ผลการทดลองแรงดันเบรกดาวนกระแสสลับ ทีร่ะยะ 1 cm. ที่ความชื้นคาตาง ๆ 
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 86 kV

75

79

83

87

91

95

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

AC Voltage

AC 

IEC 60052 (86 kV)

 
 

รูปที่ 5.10 ผลการทดลองแรงดันเบรกดาวนกระแสสลับ ที่ระยะ 3 cm. ที่ความชืน้คาตาง ๆ 
 
 

 161 kV

146

150

154

158

162

166

170

174

178

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

AC voltage

AC

IEC 60052 (161 kV) 

 
 

รูปที่ 5.11 ผลการทดลองแรงดันเบรกดาวนกระแสสลับ ที่ระยะ 6 cm. ที่ความชืน้คาตาง ๆ 
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226 kV

200

210

220

230

240

250

260

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

AC voltage

AC

IEC 60052 (226 kV)

 
 

รูปที่ 5.12 ผลการทดลองแรงดันเบรกดาวนกระแสสลับ ที่ระยะ 9 cm. ที่ความชืน้คาตาง ๆ 
 

จากผลการทดลอง พบวาคาแรงดันเบรกดาวนของแกปทรงกลมมาตรฐาน จะมีคาลดลง
เมื่อคาความชื้นเพิ่มข้ึน ซึ่งตางจากในการทดลองดวยแรงดันอิมพัลส ในกรณีที่แกปมีขนาดเล็ก ๆ 
คือ ระยะแกป 1 cm. พบวาเมื่อความชื้นเพิ่มข้ึนคาแรงดันเบรกดาวนจะคงที่ไมเปลี่ยนแปลงไปตาม
คาความชื้นที่เพิ่มขึ้น กลาวคือความชื้นไมมีผลตอการทดสอบแรงดันเบรกดาวนที่แกปเล็ก ๆ  แต
เมื่อเพิ่มระยะแกปใหกวางขึ้นเรื่อย ๆ ผลปรากฏวาเมื่อความชื้นเพิ่มข้ึน คาแรงดันเบรกดาวนกลับ
ลดต่ําลง  
 

การวิเคราะหหาความสัมพันธของความชื้นที่มีผลตอแรงดันเบรกดาวน ทําโดยการแปลง
คาแรงดันเบรกดาวนที่ทดลองใหเปนคาเปอรยูนิตของคาแรงดันมาตรฐาน IEC ที่ระยะแกปตาง ๆ  
(ตามภาคผนวก ค.) ดังแสดงในรูปที่ 5.13 ถึง รูปที่ 5.15 สําหรับแรงดันอิมพัลสขั้วบวก ขั้วลบ และ
แรงดันกระแสสลับ ตามลําดับ และใชการวิเคราะหขอมูลแบบเชิงเสน (Linear Curve Fitting) 
เนื่อง จากขอมูลมีการกระจายที่ไมกวางมากนักเมื่อเทียบเปนเปอรยูนิต ซึ่งความสัมพันธของ
ความชื้นนี้ จะแสดงในรูปของคาสัมประสิทธความชื้น (humidity coefficient)  
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h/δ (g/m3) 

h/δ (g/m3) 

U 50
% /

δ  
(pu

) 
U 50

% /
δ  

(pu
) 

 

3 cm

6  cm

9 cm

12 cm

1 cm

0.920

0.940

0.960

0.980

1.000

1.020

1.040

1.060

1.080

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
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รูปที่ 5.13  แรงดันเบรกดาวนอิมพัลสข้ัวบวกในระบบเปอรยูนิต 
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รูปที่ 5.14 แรงดันเบรกดาวนอิมพัลสข้ัวลบในระบบเปอรยูนิต 
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h/δ (g/m3) 

U av
g /δ

  (p
u) 

 
จาก รูปที่ 5.13 แสดงใหเห็นวาคาแรงดันเบรกดาวนมีแนวโนมเพิ่มข้ึน เมื่อความชื้นเพิ่มข้ึน

ตามระดับแรงดันที่เพิ่มข้ึนจากการเพิ่มระยะแกปใหสูงขึ้น ตางจากแรงดันอิมพัลสขั้วลบในรูปที่ 
5.14  ที่เพิ่มข้ึนในชวงแรกๆ และคอย ๆ ลดลงตามระยะแกปที่เพิ่มข้ึน โดยเฉพาะที่แกปสูง ๆ กลับ
มีคาลดลงมากเมื่อความชื้นมีคามากขึ้น แสดงใหเห็นวาความชื้นมีผลตอแรงดันเบรกดาวนอิมพัลส
เมื่อระดับแรงดันสูงขึ้น และมีผลตอแรงดันเบรกดาวนสําหรับแรงดันอิมพัลสขั้วลบมาก ในกรณีที่
ระยะแกปกวางหรือที่ระดับแรงดันสูง 

จากความสัมพันธของความชื้นตอการเกิดเบรกดาวนดังกลาว คาแรงดันเบรกดาวนอิม
พัลสขั้วบวกของแกปทรงกลมมาตรฐาน เพิ่มข้ึนตาม h/δ ดวยอัตราเฉลี่ย 0.112 % ตอ g/m3 สวน
แรงดันอิมพัลสขั้วลบนั้น คาแรงดันเบรกดาวนของแกปทรงกลมมาตรฐาน เพิ่มข้ึน h/δ ดวยอัตรา
เฉลี่ย 0.082 % ตอ g/m3 ที่ระยะแกป 1-9 cm. สําหรับที่แกปสูง ๆ คือ 12 cm. คาแรงดันเบรก
ดาวนของแกปทรงกลมกลับลดลงดวยอัตรา 0.162 % ตอ g/m3 
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รูปที่ 5.15 แรงดันเบรกดาวนกระแสสลับในระบบเปอรยูนติ 

 
ในรูปที่ 5.15 แสดงใหเห็นวาเมื่อความชื้นเพิ่มข้ึนตามระดับแรงดันที่เพิ่มข้ึนจากการเพิ่ม

ระยะแกปคาแรงดันเบรกดาวนมีคาลดลง แสดงใหเห็นวาความชื้นมีผลตอการทดสอบแรงดัน
กระแสสลับที่ทุกระดับแรงดัน   จากความสัมพันธดังกลาวคาแรงดันเบรกดาวนของแกปทรงกลม
มาตรฐานนั้นมีอัตราลดลงตาม h/δ ดวยอัตราเฉลี่ย 0.208 % ตอ g/m3 
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ความสัมพันธของแรงดันเบรกดาวนตามความชืน้สัมบูรณในรูปของสัมประสิทธความชืน้ 

จากผลการทดลองในรูปที ่5.13- 5.15  ไดแสดงไวในตารางที่ 5.1  
 

ตารางที่ 5.1 สัมประสิทธิ์ความชื้นที่ไดจากการทดลอง (% ตอ g/m3) 

ระยะแกป (cm)         รูปคลื่น แรงดันอิมพัลส
ขั้วบวก แรงดันอิมพัลสข้ัวลบ แรงดันกระแสสลับ 

1 0.03 0.09 -0.12 
3 0.13 0.10 -0.21 
6 0.12 0.11 -0.18 
9 0.15 0.03 -0.32 

12 0.13 -0.16 na 
เฉลี่ย 0.112 0.082 -0.208 

 
  
 
5.3 ตัวประกอบแกไขความชื้น (Humidity Correction Factor,k) 

การวัดแรงดันดวยแกปทรงกลมมาตรฐานนั้นไดมีการคํานึงถึงผลของความชื้นใน
บรรยากาศดวยโดยใชคาตัวประกอบแกไขความชื้นแปลงเปนคาตามที่มาตรฐาน IEC 60052 
กําหนด ดังนั้นจึงนําคาแรงดันเบรกดาวนที่ไดจากการทดลอง มาแปลงคาดวยตัวประกอบแกไข
ความชื้นตามมาตรฐาน IEC 60052 (คํานวณจากสมการ 3.3) แลวแสดงผลเปนคาเปอรยูนิต ดัง
แสดงตามรูปที่ 5.16 ถึง รูปที่ 5.18  ( +3% และ – 3% เปนความแมนยําของการวัดดวยแกปทรง
กลมมาตรฐาน) 

 
จากรูปที่ 5.16 และ 5.17 ผลการทดลองดวยแรงดันอิมพัลส ในชวง h/δ ไมเกิน 15 g/m3 

ซึ่งเปนคาที่มาตรฐาน IEC กําหนดไว คาแรงดันเบรกดาวนที่แปลงดวยคา k ตามมาตรฐานยังคง
ใชไดอยู แมจะยังไมดีนัก แตหลังจากชวงที่ h/δ มีคาเกิน 15 g/m3 ปรากฏวาคาแรงดันเบรกดาวนที่
แปลง กลับลดลงเรื่อย ๆ เมื่อคาความชื้นเพิ่มข้ึน และแรงดันเบรกดาวนอิมพัลสขั้วลบนั้นลดลง
มากกวาขั้วบวก โดยเฉพาะที่ความชื้นสูง ๆ 
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รูปที่ 5.16 แรงดันเบรกดาวนอิมพัลสข้ัวบวก เมื่อแปลงคาดวยตัวประกอบแกไขความชื้น (k) 

ในระบบเปอรยูนิต 
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รูปที่ 5.17 แรงดันเบรกดาวนอิมพัลสข้ัวลบ เมื่อแปลงคาดวยตัวประกอบแกไขความชืน้ (k) 

ในระบบเปอรยูนิต 
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รูปที่ 5.18  แรงดันเบรกดาวนกระแสสลับ เมื่อแปลงคาดวยตัวประกอบแกไขความชืน้ (k) 

                                             ในระบบเปอรยูนิต 
 
 สวนผลการทดลองดวยแรงดันกระแสสลับตามรูปที่ 5.13 นั้นในชวงที่ h/δ ไมเกิน 15 g/m3 
การแปลงคาแรงดันเบรกดาวน กลับทําใหแรงดันเบรกดาวนลดลงอยางเห็นไดชัด และลดลงอยาง
ตอเนื่องเมื่อ h/δ เกิน 15 g/m3 เนื่องจากอัตราของคาสัมประสิทธแกไขความชื้นนั้นเปนคาที่ลดลง
จากที่แสดงใน รูปที่ 5.18 
 

5.4  ผลของความชื้นที่มตีอระยะแกปอากาศ  

เมื่อเปรียบเทียบคาแรงดันเบรกดาวนที่เกิดขึ้นจากรูป 5.13 – 5.15 จะเห็นไดวาความ
คลาดเคลื่อนของแรงดันเบรกดาวนจากการทดลองเกินคาที่มาตรฐานที่กําหนดไวคือ ±3% เมื่อ
ระยะแกปเปลี่ยนไป ซึ่งอาจมีผลของระยะแกปมาเกี่ยวของดวย ดังนั้นจึงนําแรงดันเบรกดาวนที่ได
จากการทดลองกับคาแรงดันเบรกดาวนตามมาตรฐาน IEC 60052 [1] มาเปรียบเทียบกันใหอยูใน
รูปของ %Ub  ตามสมการ 
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                                 %Ub = ( U50%/δ  – UIEC )  x  100                                         (5.1)
                                            UIEC 

 

แลวเขียนกราฟโดยแทนระยะแกปดวย % S/D เมื่อ 

                            % S/D   =   ระยะแกป (cm)  x  100 %       

                                          เสนผานศนูยกลางทรงกลม                           

                                          =  ระยะแกป (cm)  x  100 %              (5.2)   

                                                   25  cm         
  

ดังแสดงในรูปที่ 5.19 ถึง 5.21 

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

0 10 20 30 40 50
% S / D 

%
U

b

 
รูปที่ 5.19 เปอรเซนตคาแรงดันเบรกดาวนอิมพัลสข้ัวบวก เทียบกับคามาตรฐาน (%Ub) กับ %S/D 
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รูปที่ 5.20 เปอรเซนตคาแรงดันเบรกดาวนอิมพัลสข้ัวลบเทียบกับคามาตรฐาน (%Ub) กับ %S/D 
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รูปที่ 5.21 เปอรเซนตคาแรงดันเบรกดาวนกระแสสลับ เทียบกบัคามาตรฐาน (%Ub) กับ %S/D 
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จากรูปที่ 5.19 ถึง รูปที่ 5.21  พบวาที่แกป 3 cm. หรือ % S/D ประมาณ 10-20 % คา 
%Ub จะต่ํากวาคาที่มาตรฐาน IEC 60052 กําหนดไวคือไมเกิน 3% ทั้งแรงดันอิมพัลสและแรงดัน
กระแสสลับ  แตเปลี่ยนแปลงตามระยะแกป และจะสังเกตไดวาเมื่อระยะแกปเพิ่มขึ้น ความชื้นมี
ผลตอแรงดันเบรกดาวนนอยลง จนเมื่อระยะแกปสูงๆ กลับมีคาสูงขึ้น โดยเฉพาะแรงดันอิมพัลส
ขั้วบวกจะมีผลมากกวาแรงดันอิมพัลส ข้ัวลบและแรงดันกระแสสลับ อาจเปนผลมาจาก
กระบวนการสตรีมเมอรมีการเปลี่ยนแปลงไปตามระยะแกป 

 

ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จึงเสนอใหใช แฟคเตอร KS/D ในการแกไขผลของระยะแกปที่มีตอ
แรงดันเบรกดาวนของแกปทรงกลมมาตรฐานขนาด 25 cm. โดยแสดงตามสมการในตารางที่ 5.2  

ตารางที่ 5.2 คาแฟคเตอรแกไขผลระยะแกปอากาศ 

แรงดันรูปคลื่น kS/D 
อิมพัลสขั้วบวก 

 
 1 + [7.22 – 1.15 x (%S/D) +0.036 x (%S/D)2  - 0.0003 x (%S/D)3]     

อิมพัลสขั้วลบ 
 

 1 + [5.22 – 1.26 x (%S/D) +0.051 x (%S/D)2  - 0.0006 x (%S/D)3] 

กระแสสลับ 
 

 1 + [12.05 – 2.61 x (%S/D) +0.14 x (%S/D)2  - 0.0022 x (%S/D)3] 

 

รูปที่ 5.22 ถึง  รูปที่ 5.24 แสดงแรงดันเบรกดาวนอิมพัลสและแรงดันเบรกดาวน
กระแสสลับที่แปลงคาตามตามมาตรฐาน IEC 60052 และแกผลของระยะแกปแลว แสดงในรูป
ของคาเปอรยูนิต  
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รูปที่ 5.22 แรงดันเบรกดาวนอิมพัลสข้ัวบวก เมื่อแปลงคาตามมาตรฐาน IEC  

และแกผลของระยะแกป  ในระบบเปอรยูนติ 
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รูปที่ 5.23 แรงดันเบรกดาวนอิมพัลสข้ัวลบ เมื่อแปลงคาตามมาตรฐาน IEC  

และแกผลของระยะแกป  ในระบบเปอรยูนติ 
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รูปที่ 5.24 แรงดันเบรกดาวนกระแสสลับ เมื่อแปลงคาตามมาตรฐาน IEC  

และแกผลของระยะแกป  ในระบบเปอรยูนติ 

จะเห็นไดวาเมื่อเราแกผลระยะแกป แลวคาแรงดันเบรกดาวนยังคงอยูในชวงคาที่ยัง
ยอมรับไดคือ ± 3 % สําหรับแรงดันอิมพัลส และแรงดันกระแสสลับที่ h/δ ไมเกิน 15 g/m3 ดังนั้น
ในงานวิจัยตางๆ จึงถือวาความชื้นไมคอยมีผลตอแรงดันเบรกดาวนมากนักสําหรับแกปทรงกลม   
มาตร ฐาน แตถาพิจารณาที่ h/δ เกินกวา 15 g/m3 แลวจะพบวาที่ความชื้นสูงๆมีผลตอแรงดัน
เบรกดาวนอยางมาก  

 

5.5 ตัวประกอบแกไขความชื้นใหม (knew) 

จากการวิเคราะหจึงอาจสรุปไดวาการใชคาตัวประกอบแกไขความชื้นตามที่มาตรฐาน 
IEC กําหนดนั้น ใชแกไขไดไมดีนักเมื่อคา h/δ สูงเกินกวา 15 g/m3 จึงควรใชคาตัวประกอบการ
แกไขความชื้นคาใหมที่สามารถแกผลของความชื้นไดในภูมิอากาศที่มีคาความชื้นสูงๆ ที่ไดจาก
การทดลอง  และที่ h/δ เทากับ 11 g/m3 จะไมมีการแกไขผลความชื้นเนื่องจาก ที่ภาวะมาตรฐาน
ความชื้นสัมบูรณมีคาเทากับ 11 g/m3  และความหนาแนนอากาศสัมพัทธเทากับ 1 โดยที่คาตัว
ประกอบการแกไขความชื้นใหมที่ knew เพื่อปรับแกนี้ ไดแสดงไวในตารางที่ 5.3 และรูปที่ 5.25 
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h/δ (g/m3) 

K ne
w 

ตารางที่ 5.3 คาตัวประกอบแกไขความชืน้ที่เสนอ knew ในฟงกชัน่ของ h / δ 
 

แรงดันรูปคลื่น knew Humidity Range ( g/m3) 

อิมพัลสขั้วบวก     1    + 0.001 ( h/δ - 11 ) 

อิมพัลสขั้วลบ 1 + 0.001 ( h/δ - 11 ) 

กระแสสลับ   1.015  - 0.002  ( h/δ - 11 ) 

8 ≤ h/δ ≤ 25 

หมายเหต ุ                 งานวจิัยนีท้ําการทดลองในชวง h/δ  เทากับ 8 - 25 g/m3 
 

0.95

0.96

0.97

0.98

0.99

1

1.01

1.02

1.03

1.04

1.05

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

 
รูปที่ 5.25 คาตัวประกอบแกไขความชืน้ทีเ่สนอสําหรับการทดสอบดวย 

แรงดันอิมพัลสรูปคลื่นมาตรฐาน 1.2/50 µs และ แรงดนักระแสสลับ 

        Positive and negative 
          lightning impulse 
          AC 
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h/δ (g/m3) 

h/δ (g/m3) 

U 50
% /

 (δ
..k ne

w.k
S/D

 ) (
pu

) 
U 50

% /
 (δ

..k ne
w.k

S/D
 ) (

pu
) 

กราฟแสดงคาแรงดันเบรกดาวน เมื่อ ใชตวัประกอบแกไขความชืน้ที่เสนอ และ แกผลของ
ความชืน้ทีม่ีตอแกปอากาศ (% S/D) แลว แสดงไวในรูปที่ 5.26 – 5.28   
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รูปที่ 5.26 แรงดันเบรกดาวนอิมพัลสข้ัวบวก เมื่อแปลงคาดวยตัวประกอบแกไขความชื้นที่เสนอ 

และแกผลของความชืน้ทีม่ีตอแกปอากาศ ในระบบเปอรยูนิต 

- 3 %

+ 3 %
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รูปที่ 5.27 แรงดันเบรกดาวนอิมพัลสข้ัวลบ เมื่อแปลงคาดวยตัวประกอบแกไขความชืน้ที่เสนอ  

และแกผลของความชืน้ทีม่ีตอแกปอากาศ ในระบบเปอรยูนิต 



                            
50 

 

h/δ (g/m3) 

U av
g / 

(δ.
.k ne

w.k
S/D

 ) (
pu

) 
 

- 3 %

+ 3 %
3 cm

6 cm

9 cm

1 cm

0.900

0.920

0.940

0.960

0.980

1.000

1.020

1.040

1.060

1.080

1.100

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

U 1cm (pu) U 3cm (pu) U 6cm (pu) U 9cm (pu)

 
รูปที่ 5.28 แรงดันเบรกดาวนกระแสสลับ เมื่อแปลงคาดวยตัวประกอบแกไขความชืน้ที่เสนอ  

และแกผลของความชืน้ทีม่ีตอแกปอากาศ ในระบบเปอรยูนิต 
 

จะเหน็ไดวาเมือ่ใชคาตัวประกอบแกไขความชื้นที่เสนอ สามารถแกผลของความชื้นได
ดีกวามาก โดยเฉพาะขั้วบวกสําหรับการทดลองดวยแรงดันอิมพัลส สวนการแกผลของความชื้น
สําหรับกระแสสลับนั้นยังคงใชไดดีเชนกัน 

 

 



บทที่ 6 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

6.1 สรุปผลการทดลอง 
การวัดแรงดันสูงดวยแกปทรงกลมมาตรฐานที่ภาวะอากาศตางๆ ของหองทดลอง

ไฟฟาแรงสูง คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เพื่อวิเคราะหถึงผลของความชื้นที่มี
ตอการเกิดแรงดันเบรกดาวนของแกปทรงกลม โดยใชแรงดันอิมพัลสรูปคลื่นมาตรฐาน 1.2/50 µs 
และแรงดันทดลองกระแสสลับ สามารถสรุปไดวา 

 
1.ในกรณีที่ระยะแกปมีขนาดแคบๆ หรือที่แรงดันเบรกดาวนคาต่ําๆ พบวาความชื้นไมคอย

มีผลตอแรงดันเบรกดาวนที่เกิดขึ้น ทั้งในกรณีของแรงดันเบรกดาวนอิมพัลสฟาผารูปคลื่น
มาตรฐาน 1.2/50 µs. ขั้วบวก ข้ัวลบ หรือแรงดันเบรกดาวนกระแสสลับ 

2.จากผลการทดลอง พบวาคาแรงดันเบรกดาวนอิมพัลสขั้วบวกของแกปทรงกลม
มาตรฐาน จะมีคาสูงขึ้นเมื่อคาความชื้นเพิ่มข้ึนตามระยะแกป และมีคาคงที่เมื่อระยะแกปกวางๆ  

3.สําหรับแรงดันอิมพัลสขั้วลบนั้นคาแรงดันเบรกดาวนของแกปทรงกลมมาตรฐานเพิ่มข้ึน
ตามความชื้นและระยะแกปจนถึงระยะแกปคาหนึ่ง แรงดันเบรกดาวนจะเริ่มคงที่และที่ระยะแกป 
กวางๆ คาแรงดันเบรกดาวนกลับลดต่ําลง 

4.สําหรับการทดลองดวยแรงดันกระแสสลับคาแรงดันเบรกดาวนของแรงดันกระแสสลับมี
คาลดลงเมื่อความชื้นสูงขึ้น 

5. การใชคาตัวประกอบแกไขความชื้น ตามที่มาตรฐาน IEC 60052 กําหนดยังคงใชได
สําหรับการทดลองดวยแรงดันอิมพัลสที่ h/δ ไมเกิน 15 g/m 3 สวนการทดลองที่ h/δ มากกวา 15 
g/m 3 การแกไขผลของความชื้นยังไมดีนัก สวนแรงดันกระแสสลับนั้นไมสามารถนํามาใชแกไขได 
จึงเสนอใหใชคาตัวประกอบแกไขความชื้นใหมใหเหมาะสมสําหรับการทดลองในสภาวะอากาศที่มี
ความชื้นสูง 
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6.2ขอเสนอแนะ 
1.ในงานวิจัยนี้ไมไดศึกษาผลความชื้นของแรงดันเบรกดาวนดวยการทดสอบแรงดัน    

กระ แสตรงหรือรูปคลื่นแรงดันแบบอื่นนอกเหนือจากรูปคลื่นแรงดันอิมพัลสรูปคลื่นมาตรฐาน 
1.2/50 µs เชนรูปคลื่นแรงดันความชันสูง (Steep front Impulse) ที่เวลาเบรกดาวนอยูในชวงนอย
กวา 1 µs เพราะการเกิดความบกพรองในระบบไฟฟามาจากหลายสาเหตุไมใชมาจากฟาผา
เทานั้น  และลักษณะรูปคลื่นฟาผาจริงก็แตกตางจากรูปคลื่นมาตรฐาน ซึ่งจากงานวิจัยในอดีต
พบวามีผลตอแรงดันเบรกดาวนในแกปทรงกลมมาตรฐานนี้เชนกัน ดังนั้นควรมีการศึกษาวิจัยใน
ประเด็นนี้เพิ่มเติม 

2.ผลการศึกษานี้ทําที่ทรงกลมขนาด 25 cm.φ ควรทําที่ทรงกลมขนาดใหญกวานี้       
เพื่อยืนยัน Knew  ที่เสนอและโดยเฉพาะอยางยิ่งผลของ %S/ D. 
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ภาคผนวก ก 

ขอมูลความช้ืนจากกรมอุตุนิยมวิทยาในรอบ 5 ป 

คาเฉลี่ยของความชืน้สัมพัทธ (%RH) อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) และความดนัอากาศ 
(มิลลิบาร) ในบริเวณกรงุเทพมหานคร ประเทศไทย จากกรมอุตนุยิมวทิยาในรอบ 5 ป ตัง้แตป 
พ.ศ.2542 – 2546 ( ค.ศ. 2000 - 2004)  แสดงในตารางตอไปนี้ 

ตาราง ก.1 ขอมูลความชืน้สัมพัทธ (%RH) ป พ.ศ. 2543 
Daily Mean Relative Humidity (%) 

STATION  :                              BANGKOK METROPOLIS            YEAR : 2000 
DATA JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SET OCT NOV DEC 

1 62 54 78 73 74 77 73 74 84 82 62 68 
2 62 54 70 76 71 72 82 73 80 78 54 66 
3 60 55 65 76 72 84 83 79 85 76 57 63 
4 60 55 74 75 79 89 80 72 83 80 60 62 
5 63 55 74 75 79 84 80 71 87 81 60 63 
6 74 54 76 76 77 79 86 70 79 83 66 60 
7 75 55 76 72 71 74 81 72 75 81 66 62 
8 78 54 76 70 69 75 71 80 68 86 65 62 
9 78 56 73 74 66 77 74 84 69 75 65 64 
10 76 64 75 80 66 71 73 75 66 76 57 67 
11 78 74 72 80 66 70 75 73 69 81 62 71 
12 75 73 55 81 71 63 82 69 75 76 65 66 
13 78 76 52 80 74 70 78 73 70 81 62 62 
14 78 75 57 92 82 72 79 75 71 82 61 65 
15 77 79 66 90 82 67 76 71 80 87 63 63 
16 76 75 56 84 72 79 79 65 68 84 58 65 
17 72 75 58 83 75 83 76 69 60 82 62 65 
18 76 77 66 81 79 84 75 73 75 73 66 64 
19 74 75 70 78 80 82 73 77 86 78 69 62 
20 62 76 72 83 77 79 82 69 82 75 67 61 
21 58 76 67 75 83 80 80 71 81 77 62 62 
22 59 74 70 82 85 80 75 73 80 81 61 61 
23 60 75 72 86 83 83 74 82 77 80 64 57 
24 54 75 84 74 79 82 72 87 80 79 63 56 
25 60 70 68 77 74 81 71 79 80 80 66 56 
26 59 74 64 75 72 76 65 77 75 80 80 69 
27 54 60 64 75 76 89 66 77 78 78 74 61 
28 56 58 66 76 71 81 66 73 88 86 67 63 
29 56 74 82 74 68 75 69 83 88 85 67 60 
30 58  76 74 74 74 75 80 80 86 66 63 
31 56  75  82  71 77  83  61 
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ตาราง ก.2 ขอมูลความชืน้สัมพัทธ (%RH) ป พ.ศ. 2544 
Daily Mean Relative Humidity (%) 

STATION  :                              BANGKOK METROPOLIS            YEAR : 2001 
DATA JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SET OCT NOV DEC 

1 56 66 77 79 82 73 72 70 69 83 81 70 
2 59 72 75 77 89 70 67 69 66 84 85 69 
3 59 75 74 72 88 76 69 69 68 86 81 81 
4 57 78 75 73 88 78 70 70 69 82 75 85 
5 65 75 66 73 78 70 75 85 80 87 75 75 
6 71 71 69 73 76 73 67 91 79 84 65 71 
7 71 75 76 72 72 86 84 83 81 85 68 67 
8 78 79 74 71 70 85 80 80 73 87 65 69 
9 75 76 82 72 77 76 87 69 79 86 61 61 
10 76 86 89 78 72 72 81 79 76 88 61 62 
11 77 71 92 76 71 79 79 73 71 82 64 63 
12 73 66 94 72 79 77 77 74 78 81 62 65 
13 75 63 84 76 76 69 68 76 80 82 64 71 
14 83 69 80 70 66 73 70 81 76 80 72 70 
15 76 60 74 73 71 68 73 64 78 83 67 61 
16 64 53 73 74 90 68 72 74 80 72 63 63 
17 59 51 72 68 81 76 70 76 68 76 63 66 
18 62 56 70 72 78 69 69 76 81 83 60 68 
19 63 71 81 69 75 63 69 66 85 89 60 65 
20 61 74 78 63 77 62 67 71 80 79 57 61 
21 78 77 81 66 79 70 66 70 84 70 59 61 
22 77 77 89 67 73 74 74 67 84 68 58 56 
23 74 75 80 67 76 68 74 69 88 88 64 54 
24 73 62 75 70 72 66 71 67 87 88 64 53 
25 74 51 76 70 71 77 66 65 90 83 65 57 
26 73 71 73 76 77 76 71 67 89 85 48 61 
27 74 73 71 72 80 74 73 70 87 85 55 64 
28 73 74 68 70 77 81 69 71 87 85 61 63 
29 74  66 76 71 77 69 72 86 82 67 60 
30 61  70 79 72 75 66 68 82 80 68 58 
31 69  76  70  73 72  83  59 

 

ตาราง ก.3 ขอมูลความชืน้สัมพัทธ (%RH) ป พ.ศ. 2545 
Daily Mean Relative Humidity (%) 

STATION  :                              BANGKOK METROPOLIS            YEAR : 2002 
DATA JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SET OCT NOV DEC 

1 60 59 76 69 70 73 75 75 73 79 81 81 
2 53 76 76 73 73 75 75 75 72 82 80 80 
3 53 78 76 71 83 80 79 79 72 78 70 78 
4 58 74 76 69 75 76 84 70 74 81 63 76 
5 61 74 81 68 75 78 80 70 71 84 62 69 
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Daily Mean Relative Humidity (%) 
STATION  :                              BANGKOK METROPOLIS            YEAR : 2001 

DATA DATA DATA DATA DATA DATA DATA DATA DATA DATA DATA DATA DATA 
6 58 73 76 70 75 75 75 73 74 80 63 75 
7 55 76 85 74 74 76 82 71 68 86 67 79 
8 56 74 80 73 70 74 79 69 68 64 63 80 
9 59 78 66 67 80 74 78 72 75 62 64 75 
10 61 75 69 68 83 72 77 68 80 58 61 68 
11 62 76 77 71 92 82 79 69 81 57 73 65 
12 70 74 75 74 78 79 74 73 80 64 79 71 
13 75 76 76 63 81 77 77 71 73 66 78 68 
14 76 74 79 67 81 76 76 72 69 64 84 68 
15 72 73 79 70 75 75 83 74 67 69 82 67 
16 75 70 78 71 77 77 84 75 72 76 82 68 
17 74 71 78 70 77 73 84 74 67 82 80 66 
18 69 71 78 70 81 75 83 76 75 75 75 67 
19 67 72 69 69 77 73 82 70 83 77 71 73 
20 76 64 62 69 91 79 77 67 82 76 71 73 
21 76 73 73 68 82 79 79 84 78 75 68 71 
22 65 73 72 71 77 80 76 80 90 83 76 60 
23 60 74 74 66 73 84 66 71 88 76 88 61 
24 63 75 63 70 72 82 68 77 85 82 78 65 
25 72 74 71 77 78 85 65 82 86 77 81 65 
26 75 78 75 81 77 82 68 82 77 81 76 70 
27 78 75 75 80 73 88 70 74 81 93 69 79 
28 75 76 72 74 74 86 73 69 78 88 68 68 
29 65  72 69 78 77 78 76 80 80 72 69 
30 56  74 71 76 76 83 75 79 81 70 67 
31 59  75  77  76 74  87  66 

 

ตาราง ก.4 ขอมูลความชืน้สัมพัทธ (%RH) ป พ.ศ. 2546 
Daily Mean Relative Humidity (%) 

STATION  :                              BANGKOK METROPOLIS            YEAR : 2003 
DATA JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SET OCT NOV DEC 

1 67 56 76 75 73 71 91 68 79 88 62 56 
2 69 55 77 69 71 71 81 68 72 77 62 58 
3 62 59 76 64 72 70 84 68 72 77 61 57 
4 62 65 78 68 70 77 75 78 70 64 45 56 
5 63 54 69 67 66 72 78 74 74 69 62 58 
6 66 57 71 69 67 72 86 72 79 73 64 54 
7 69 55 67 71 65 68 85 75 72 86 71 57 
8 66 60 74 75 70 63 82 75 65 85 67 59 
9 64 70 79 75 70 64 85 73 67 76 64 59 
10 63 75 66 72 79 67 74 74 73 75 61 62 
11 65 78 71 72 76 65 70 73 74 76 61 65 
12 60 75 74 71 79 68 74 78 76 80 57 61 
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Daily Mean Relative Humidity (%) 
STATION  :                              BANGKOK METROPOLIS            YEAR : 2001 

DATA JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SET OCT NOV DEC 
13 64 75 71 72 85 63 86 74 85 83 61 57 
14 65 76 78 71 69 65 85 78 82 78 62 56 
15 69 74 71 73 69 61 77 71 81 81 64 56 
16 71 76 74 70 67 70 75 78 79 71 67 56 
17 73 76 73 69 69 78 68 89 83 69 64 55 
18 78 77 74 67 68 76 69 86 82 73 65 60 
19 72 73 73 71 71 71 69 76 83 64 72 55 
20 60 73 73 68 72 69 72 75 85 68 74 54 
21 69 76 76 71 74 71 68 79 87 66 73 55 
22 71 73 74 72 75 79 69 78 78 65 59 58 
23 76 76 84 69 68 86 79 76 80 81 60 62 
24 74 72 77 72 70 78 86 82 83 87 62 60 
25 69 76 78 71 72 64 90 77 84 83 59 64 
26 73 75 86 68 67 78 91 71 83 76 63 63 
27 77 72 73 65 63 77 81 72 88 72 60 55 
28 78 73 75 65 62 78 77 69 86 69 55 60 
29 73  79 76 63 78 78 61 84 64 54 61 
30 57  75 67 66 88 79 73 87 58 57 60 
31 59  77  70  88 88  62  54 

 

ตาราง ก.5ขอมูลความชืน้สมัพัทธ (%RH) ป พ.ศ. 2547 
Daily Mean Relative Humidity (%) 

STATION  :                              BANGKOK METROPOLIS            YEAR : 2004 
DATA JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SET OCT NOV DEC 

1 58 77 69 73 75 68 67 79 76 81 55 58 
2 60 77 67 70 74 67 68 68 88 84 55 54 
3 57 80 75 70 79 63 69 81 88 74 54 55 
4 60 80 80 68 78 64 68 78 84 70 55 56 
5 59 77 77 73 88 76 71 81 82 74 55 55 
6 54 78 79 71 83 80 69 80 77 77 56 49 
7 55 85 67 69 78 86 76 72 70 74 55 51 
8 58 92 56 67 80 83 77 71 66 70 58 54 
9 63 74 54 71 76 79 73 83 68 67 64 54 
10 70 66 55 71 75 85 79 80 69 67 73 56 
11 80 61 76 71 72 82 69 75 69 76 68 57 
12 84 54 78 72 65 84 71 71 70 72 68 58 
13 82 57 80 74 70 81 65 65 83 67 64 54 
14 72 56 79 64 70 85 74 63 82 66 64 57 
15 79 56 77 69 78 77 65 66 73 64 65 51 
16 79 58 76 60 63 76 59 69 73 66 76 55 
17 77 68 73 58 76 73 62 70 85 60 65 57 
18 77 73 72 58 73 83 66 76 85 56 58 58 
19 75 77 77 66 71 90 68 89 79 57 56 49 
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Daily Mean Relative Humidity (%) 
STATION  :                              BANGKOK METROPOLIS            YEAR : 2001 

DATA JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SET OCT NOV DEC 
20 78 80 80 67 79 81 68 78 78 58 62 58 
21 80 78 74 68 92 71 66 73 86 60 53 54 
22 70 80 79 67 85 66 76 76 78 63 46 65 
23 66 81 76 69 68 67 82 68 75 63 53 66 
24 57 78 62 71 68 64 77 68 72 62 53 59 
25 56 74 63 70 68 69 82 68 76 61 59 66 
26 61 68 67 68 74 69 75 71 73 50 65 57 
27 59 68 72 71 74 69 76 70 73 54 64 56 
28 63 74 76 84 70 74 75 74 61 61 59 53 
29 69 73 75 71 70 71 73 76 68 60 62 53 
30 79  74 67 67 70 72 74 80 61 60 57 
31 81  73  68  76 79  57  56 

 

 ตาราง ก.6 ขอมูลอุณหภูมิ (องศาเซลเซยีส) ป พ.ศ.2543 
   Daily Mean Dry Temperature (Celsius)   

STATION  :                        BANGKOK METROPOLIS            YEAR : 2000 
DATA JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SET OCT NOV DEC 

1 28.4 25 25.7 30.7 30.4 29 30.2 29.9 27.9 28.1 27.6 29.8 
2 28.5 23.9 26.3 31.1 30.2 29.7 28.2 30.1 28.6 29 25.9 30.6 
3 29.5 25.2 28.7 31.3 30.7 27.6 28.8 28.7 27.3 29.9 25.5 30 
4 29.3 25.8 29.1 31.8 28.8 26.6 29.1 28.9 27.6 28.2 25.1 28.3 
5 29.7 26.8 30.2 31.4 28.7 28 29 29 26.8 28.1 25.5 27.7 
6 28.2 27.5 29.9 30.8 29.3 29.6 27.4 29.5 27.9 27.8 25.8 27.6 
7 28.4 27 30.5 31.5 30.4 30.3 28.4 29.4 28.5 28.1 26.4 27.8 
8 28.2 27.1 30.3 31.3 31.2 29.7 29.3 28.6 29.5 27.2 27.5 28.7 
9 28.3 27.5 30.4 31.5 31.3 29.6 29.3 27.8 28.9 28.8 27.9 29.1 

10 28.9 28.1 30 28.3 31.5 30.1 29.1 29.4 29.3 29.3 28.2 29.2 
11 28.9 28.1 30.1 27.8 31.1 29.9 28.1 30.7 28.7 28.4 29 29.2 
12 28.7 28.5 30.4 28.2 30.5 30.3 27 30.8 28.5 28.6 29.1 28.9 
13 28.3 28.3 30 27.8 29.9 29.6 28.2 30.3 29.4 28.1 28.3 29.4 
14 28.8 29 30.1 26 29.3 30.4 28.2 29.6 29.4 28.3 28.9 28.9 
15 28.5 28.9 29.8 26.7 29.2 30.6 28.2 28.6 28.3 27.2 29.8 27.8 
16 28.2 29.3 30.5 28.2 29.9 29.1 28.1 29.6 29.4 27.6 29.3 28.8 
17 28.4 28.8 30.5 27.4 29.6 28.4 28.5 29.7 30 27.5 28.7 29.2 
18 28.4 28.5 30.7 28.3 29.5 27.9 29.3 29.4 28.6 28.7 27.8 29 
19 27.2 29 30.7 28.8 29.4 28.7 29 28.3 27.9 28.9 28.6 29.5 
20 26.5 29 30.6 28.6 29.1 28.2 28.2 29.6 28.5 29.9 29.7 30 
21 27.3 29.4 30.6 30.1 28 28.4 28.1 29.6 28.7 30 27 29.9 
22 27.8 29.8 30.8 28.2 28 28.6 28.5 29.2 28.4 28.6 25 28.8 
23 28.1 29.7 31.3 28.2 28.7 28.2 28.8 27 29 28.6 25.7 27.7 
24 28.8 30.2 27 30 29.5 27.8 29.5 26.4 28.4 28.4 27.8 25.6 
25 29.6 29.6 29.5 30 30.3 28.2 29 28.2 28.9 28.9 29.2 25.4 
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   Daily Mean Dry Temperature (Celsius)   
STATION  :                        BANGKOK METROPOLIS            YEAR : 2000 

DATA JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SET OCT NOV DEC 
26 29 28.7 29.5 30.3 30.2 28.3 29.7 28.5 28.9 28.8 27.4 26 
27 25.7 27.4 29.4 30.6 29.5 27.3 29.9 28.7 29 29.3 29.3 26.6 
28 25.1 29.8 30.3 30.1 30.7 28.3 29.8 28.4 26.9 28 30.1 26.5 
29 25.4 28.1 28.8 30.5 31.6 29.5 29.6 27.2 27.4 27.8 29.6 28.6 
30 25.8  29.6 30.5 31.1 30.1 29.2 28.3 28.6 27.2 29.7 29.5 
31 26.5  30.1  28.9  30.1 28.2  27.5  29.3 

 

ตาราง ก.7 ขอมูลอุณหภูมิ (องศาเซลเซยีส) ป พ.ศ.2544 
   Daily Mean Dry Temperature (Celsius)   

STATION  :                    BANGKOK METROPOLIS            YEAR : 2001 
DATA JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SET OCT NOV DEC 

1 27.5 29.7 30 30 29.3 31.2 29.5 29.6 30.5 28.1 28.4 28.1 
2 27.3 29.3 30.4 30.5 27.5 31.5 29.6 29.2 31 28.1 26.8 28.6 
3 27.6 29.6 30.6 31.2 27.7 30 29.8 29.8 30.9 27.6 28.7 28.1 
4 28.2 29.4 30.5 31.4 27.7 29.8 29.9 30.6 30.9 28.3 29.9 26.6 
5 28.6 29.5 30.9 31.4 30.2 30.1 29.3 27.5 29.3 27.9 29.7 27.8 
6 27.4 29.7 31.2 31.3 30.9 30.1 30.1 26.8 29.5 28.3 30.6 28.9 
7 28.8 30.1 30.3 31.5 31.6 28.2 28.4 28.3 29.2 27.9 29.3 29.5 
8 28.5 29.5 29.9 31.6 30 28.2 29 28.9 30.1 27.9 30 29.3 
9 29.1 29.4 27.2 31.9 28.9 29.8 28 29.6 28.4 28 29.7 28.5 

10 29.5 26.7 24.5 31.8 29.7 29.8 28.2 28.1 28.6 26.6 28.8 28.3 
11 29.2 27.8 23.8 31.9 29.8 28.2 29.2 28.6 29.8 27.9 26.8 28.6 
12 29.3 29.3 23.9 31.1 28.8 28.9 28.7 28.9 29.2 28.7 27.3 28.5 
13 29.1 30.8 24.8 31.4 29.7 29.2 30 28.6 28 28.5 28 28.8 
14 27.5 28.8 26.9 32.1 31 29.4 29.9 27.9 29 29.5 25.1 28.2 
15 28.2 28.7 28.5 31.2 30.2 29.3 29.8 29.6 29.2 28.8 23.4 27.3 
16 28.2 27.5 29.3 31 26.8 29.5 29.9 28.4 30.7 30.5 24.5 27.9 
17 27.6 27 30.5 32.2 28.9 28.9 29.5 28.4 31.4 29.7 25.4 29.5 
18 27.7 28.1 30.6 32.1 28.9 30 29.9 28.6 28.9 27.6 25.6 29.7 
19 28.7 28.7 28.2 32.4 29.6 30 30.2 30.2 28 26.8 25.2 29.9 
20 30.4 29.3 28.5 32.6 29.1 30.5 30.3 29.2 28.8 28.5 25 29.6 
21 28.3 29.4 28.5 32.5 29.3 29.3 29.9 29.5 28.3 29.7 24.5 28.6 
22 28.5 29.5 27.3 32.4 30.4 29 29.2 29.9 28.3 29.7 24.5 24.9 
23 29.5 29.7 29 32.7 29.3 30.1 29.3 30.1 27.3 25.8 25 23 
24 29.7 30.2 29.6 32.4 29.8 29.9 30.8 30.4 28 26.9 25.9 23.7 
25 29.5 29.8 29.9 32.3 30.2 29 31.1 30.9 27.6 28 26.4 24 
26 29.5 29.4 30.6 30.8 29.4 28.8 30.7 30.5 27.5 27.9 26.3 24.6 
27 29.2 29.8 30.2 30.8 29 29 30.5 29.4 27.5 27.7 25.5 25.6 
28 29.7 30.1 31 32.4 29.2 28.1 30.5 29.5 27.5 27.9 26 26.8 
29 28.4  31.4 31.5 30.2 29.5 30.2 29.6 27.9 28.4 26.7 26.1 
30 28.5  31.2 29.6 30.4 29.6 30.6 29.9 28.8 28.6 27.7 25.2 
31 28.9  30.9  30.7  29.5 29.6  27.8  25.3 
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ตาราง ก.8 ขอมูลอุณหภูมิ (องศาเซลเซยีส) ป พ.ศ.2545 
   Daily Mean Dry Temperature (Celsius)   

STATION  :                    BANGKOK METROPOLIS            YEAR : 2002 
DATA JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SET OCT NOV DEC 

1 26.2 28.7 29.6 31.2 30.4 30.9 30.5 30.5 29 29.2 28.2 27.9 
2 25.8 28.2 29.7 31.3 31 30.1 30.6 30.4 28.9 28.9 28.2 28.3 
3 24.3 27.7 29.4 31.3 29 29.9 29.7 29.2 28.5 29.5 28.4 29 
4 24.4 28.4 29.7 31.7 30.2 29.9 29.5 29.7 28.5 28.5 26.3 29.8 
5 24.8 28.5 28.6 31.3 30.5 29.8 29.9 29.1 29.7 28.3 25.5 30.3 
6 26.2 28.4 29 31 30.5 30.1 30.3 28.7 29 28.8 25.8 29.1 
7 26.1 28.2 25.3 31.1 31.6 30.4 29.5 29.5 30.1 26.2 27.6 28.8 
8 25.8 28.7 23.7 31 31.9 31.1 30.5 30 29.7 28.3 28 28.9 
9 26.1 28.6 26.7 32.2 30 30.9 30.7 28.8 28.7 28.4 27 28.2 

10 26.4 28.8 28.7 32.2 29 31.2 30.9 29.2 28.6 28 28.7 27.1 
11 26.9 28.8 29.1 32 27.1 29.2 30.8 29.9 28 27.5 28.3 28.4 
12 27.2 29.7 29.2 28.4 29.3 29.4 30.9 29 28.9 28.4 29.2 28.1 
13 27.6 29.4 29.5 30.9 29.3 29.5 30.6 29.2 29.4 28.6 29.3 28 
14 27.1 29.4 29.5 31.3 29.7 29.8 30.8 28.4 29.8 29.3 28.3 27.8 
15 27.6 29.4 29.5 31.3 30.3 30.9 29.6 29 29.4 29.6 29.7 28.9 
16 28.1 29 29.9 31.7 29.2 30.5 29.5 27.9 28.9 29.6 29.7 29 
17 27.9 29.6 29.8 32 28.8 30.4 28.8 28.1 29.5 29.4 29.4 29.4 
18 28.5 29.6 29 31.7 28.3 30.3 28.5 28.4 28.3 30.1 29.1 30.1 
19 28.7 29.9 30.6 32 30 30.4 29 28.3 28 29.9 29 29.7 
20 28.8 30 31.2 31.8 26.7 29 30.4 28.9 28.3 30.1 29.2 30 
21 29.3 29.1 30.2 32.2 28.3 29.6 30 27.2 28.4 29.5 30.3 29.6 
22 29.4 29.2 30.4 32 29.4 29.6 30.3 28.7 26.3 28.4 28.5 28.5 
23 28.2 29.5 30.3 31 30.4 28.2 29.9 29.9 26.8 29.3 26.8 28.8 
24 28.8 29.7 30.5 30.7 31.1 29.4 30.2 28.8 27 27.9 28.3 29.2 
25 28.3 29.5 31.3 29.7 30.4 28.5 30.1 28.8 27 29.2 27.7 29.4 
26 28.3 28.1 30.9 29 30.5 29.6 30.6 28.5 29.2 27.7 27.6 29.2 
27 28.4 29.4 31.2 29.5 30.7 28.8 30.2 30.2 28.8 26.2 28.5 28.2 
28 28.4 29.5 31.3 31.2 30 29.1 29.8 29.8 29.7 27.2 28.7 25.8 
29 28.8  31 31.7 29.5 29.9 28.3 28.3 28.6 29.2 28.5 26.8 
30 28.1  30.8 31.3 30 30.1 28.3 28.2 28.6 29.1 29.7 28.8 
31 28.4  30.8  30.4  29.5 28.2  27.7  29.2 

 

ตาราง ก.9 ขอมูลอุณหภูมิ (องศาเซลเซยีส) ป พ.ศ.2546 
   Daily Mean Dry Temperature (Celsius)   

STATION  :                    BANGKOK METROPOLIS            YEAR : 2003 
DATA JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SET OCT NOV DEC 

1 29.5 29.2 30 30.1 29.4 30.6 26.2 30.4 27.7 27.3 29.9 27.5 
2 29.3 29.5 30.3 30.8 30.9 30.2 28.3 30.2 28.7 29.3 29.9 26.8 
3 29 29 30.4 31.4 30.7 29.5 28.4 30.3 28.4 29 30.3 27.2 
4 27.2 28.3 30.2 31.8 32 28.6 30.5 28.4 28.5 30 30.3 27.4 
5 28 26.7 31.1 32 32.9 30.4 28.4 29.5 28.9 30.2 30.2 28 



                            
63 

 

   Daily Mean Dry Temperature (Celsius)   
STATION  :                    BANGKOK METROPOLIS            YEAR : 2003 

DATA JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SET OCT NOV DEC 
6 28.3 25.7 30.7 31.5 33.3 30.3 27.7 29.5 28 30.1 30.7 29.1 
7 28.5 26.8 31.2 31.1 33.6 31.1 28.3 29.6 29.4 27.9 29.7 29 
8 27 27.7 30.5 31.5 32.2 31.9 28.6 29.7 29.8 28.7 30.2 28.9 
9 27.1 28.4 28 31.4 30.5 30.9 28.1 30.4 29.6 30 30.5 29.3 

10 26.6 29 29.6 31.4 29.2 31.5 29.8 30.3 29.1 30.5 30.9 29.2 
11 25.8 29.8 29.2 31.2 29.8 31.5 29.9 29.9 28.9 30.3 30.5 28.9 
12 25.2 29.1 29.3 31.2 29.5 30.7 30.1 29.6 28.7 29.6 29.6 29.3 
13 24.9 29.5 29.2 31.8 27.8 30.8 27.9 30.3 27 28.4 27.3 27.1 
14 25.2 28.8 26.4 32.1 30.2 31.6 27.9 30.1 27 28.7 29.1 25.7 
15 26.3 29.6 28.8 31.3 31.1 31.7 29.4 31 28 27.6 30.5 25.1 
16 26.5 29.6 29.5 30.9 30.6 29.8 29.7 30.5 28.8 28.6 30.5 25 
17 26.6 29.7 29.9 31.7 30.3 28.5 30.6 27.7 28.1 28.8 30.4 26.8 
18 26.9 29.7 30.2 31.5 30.6 29.4 31.7 27.9 28.8 29.2 29.9 26.9 
19 27.1 29.9 30.4 31.7 30.5 29.4 30.9 29.3 27.6 29.5 29.8 27 
20 26.9 30.1 30.5 32.2 30.4 29.8 30.3 29.1 27.2 29.7 30.1 23.6 
21 27.2 29.5 29.6 31.8 29.7 30.4 30.3 28.6 27 29.9 30.2 22.9 
22 28 29.7 29.6 31.9 30 29 29.7 29.1 28.7 29.6 31 23.5 
23 27.8 29.7 27.4 32.2 30.7 27.3 28.1 28.9 29 27.3 29.3 25.9 
24 27.6 30.2 28.3 30.7 30.1 28.8 27.6 28.1 28.4 26.3 29.9 27.4 
25 28.5 29.6 28.2 30.8 29.9 30.5 26.5 28.1 28.1 27.5 30.6 28 
26 28.4 29.6 26.6 32 30.9 28.8 27.2 29.3 27.7 28.8 30 27.7 
27 28.3 30.4 29.4 32 31 29.3 28.4 29.1 27 29.4 29.8 26.2 
28 28.5 30.3 29.6 31.9 31 29 29.3 29.9 28 29.1 28.6 25.9 
29 27.7  28.2 29.2 31 28.6 28.7 31 28.2 29.9 27.7 26.8 
30 27.8  29.1 31.2 30.8 27.2 29 29.2 27.3 29.9 27.5 27.1 
31 28.7  29.1  30.5  30 26.4  29.9  27.8 

 

ตาราง ก.10 ขอมูลอุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) ป พ.ศ.2547 
   Daily Mean Dry Temperature (Celsius)   

STATION  :                    BANGKOK METROPOLIS            YEAR : 2004 
DATA JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SET OCT NOV DEC 

1 28 29.4 30 31.1 31.8 30.8 30.9 28.3 30.2 27.7 30.8 28 
2 28 29.3 30.6 31.4 31.5 31.5 30.8 29.2 27.5 27.2 30.1 28.6 
3 28.4 29.3 30.4 31.3 30.9 31.9 31.3 27.7 26.8 28.1 30.2 29 
4 28.9 29.3 30 31.2 30.4 31.5 31 28.6 27.8 29.3 30.3 28.8 
5 29.2 29 29.5 31.3 28.4 30.2 30.9 28.4 28.5 29.4 30.6 27.9 
6 29 28.6 29.3 31.7 28.4 30.4 31.3 28 29 28.6 31.3 27.4 
7 28.3 26.6 29.5 31.7 30.4 28.7 30.9 29.6 28.9 29.3 31.1 26.8 
8 28.6 23.3 28.6 31.9 30 28.9 28.6 29.7 29.3 29.8 31.1 24.9 
9 28.3 24 28.4 31.8 30.4 29 29.6 27.4 29 30.7 31.4 25.6 

10 28.5 25.2 30 31.5 30.4 28.4 28.2 27.8 28.9 30.4 30.6 26.4 
11 28.1 26.8 29.8 31.7 30.7 28.7 29.3 28.3 30.2 29.4 31.3 27.1 
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   Daily Mean Dry Temperature (Celsius)   
STATION  :                    BANGKOK METROPOLIS            YEAR : 2004 

DATA JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SET OCT NOV DEC 
12 25.4 28 30 32.1 30.8 28.1 28.9 29.1 29.4 28.7 31.9 27.4 
13 25.5 26.1 30.3 31.6 30.5 28.5 30.1 29.7 27.3 30.4 31.9 26.9 
14 27.8 25.4 30.2 32.3 30.4 27.2 29.3 30 27.4 30.7 32.3 26.1 
15 28 26.8 30.2 32.6 30 28.8 30.5 29.3 28.4 30.3 31.4 26.5 
16 28 27.4 30 33 30.5 28.8 31.8 29.3 29.1 30.2 29.5 26.5 
17 28.5 28.1 29.9 32.3 28.9 28.6 31.2 29.8 28.1 30.3 29.8 27.5 
18 28.4 28.4 30 32.9 31 27 30.2 28.9 27.9 29.8 29.4 27.5 
19 28.8 28.3 29.9 32.7 30.7 26.9 30.4 26.5 28.1 30.3 29.1 27.6 
20 28.4 28.2 29.6 32.7 29.5 28.9 29.8 28.6 28.6 30.5 28.4 26.4 
21 27.8 28.7 30.1 31.5 26.5 30.6 30 29.6 27.4 30.7 27.7 27.2 
22 27.1 28.7 30.3 32.5 26.1 30.5 28.8 29 29.2 30.4 27.6 27.1 
23 27.7 28.5 31 32.9 29.7 29.4 28.3 30.4 30.1 29.8 27.1 27.5 
24 27.3 28.9 31.6 32.4 30.2 30.1 28.9 30.6 30.3 30.1 28.9 28.1 
25 24.4 29.2 31 32.2 30.2 29.7 28.1 30.6 29.8 30.3 29.1 28 
26 25.6 29.2 31.2 32.7 29.7 29.5 28.7 30.5 30.5 29.6 28.1 28.1 
27 27 29.2 30.9 32.5 29.9 29.9 28.3 30.4 30.7 28.7 28.4 28 
28 27.9 28.9 30.9 28.2 30.7 29 28.6 29.9 31.3 29.9 29 27.7 
29 28.8 29.4 31 30.7 31.1 29.9 29.1 29.8 30 31.4 29 26.9 
30 28.7  31.1 32.4 31.5 30.4 29.1 29.9 27.8 31 29.2 27.4 
31 28.8  31.1  30.6  28.7 29.2  30.8  26.9 

 

ตาราง ก.11 ขอมูลความดนัอากาศ (มิลิบาร) ป พ.ศ. 2543 
Daily mean pressure (milibar) 

STATION  :                    BANGKOK METROPOLIS            YEAR : 2000 
DATA JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SET OCT NOV DEC 

1 1010 1015 1011 1006 1009 1004 1004 1007 1007 1012 1010 1010 
2 1010 1016 1012 1006 1010 1004 1003 1007 1006 1011 1012 1011 
3 1010 1015 1011 1007 1009 1004 1003 1007 1008 1010 1013 1011 
4 1009 1012 1010 1006 1010 1006 1003 1007 1009 1009 1014 1011 
5 1010 1011 1008 1006 1011 1007 1004 1007 1009 1010 1012 1011 
6 1010 1010 1008 1007 1011 1008 1006 1007 1008 1010 1010 1011 
7 1010 1010 1008 1009 1010 1008 1007 1006 1008 1010 1010 1011 
8 1010 1010 1009 1007 1008 1008 1006 1007 1008 1008 1010 1010 
9 1010 1010 1009 1006 1007 1008 1004 1007 1007 1007 1011 1009 
10 1009 1010 1009 1008 1005 1008 1004 1008 1005 1007 1012 1010 
11 1009 1010 1008 1009 1004 1008 1006 1007 1004 1007 1011 1011 
12 1009 1009 1008 1008 1004 1008 1008 1008 1007 1007 1010 1010 
13 1009 1008 1008 1007 1004 1008 1008 1009 1009 1005 1009 1010 
14 1008 1008 1008 1006 1005 1007 1006 1009 1008 1005 1009 1011 
15 1009 1009 1008 1008 1006 1006 1004 1008 1007 1008 1009 1012 
16 1010 1009 1007 1008 1006 1005 1005 1006 1008 1009 1010 1013 
17 1010 1009 1006 1009 1005 1006 1007 1005 1010 1008 1010 1012 
18 1011 1010 1006 1009 1006 1007 1007 1007 1009 1006 1010 1010 
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Daily mean pressure (milibar) 
STATION  :                    BANGKOK METROPOLIS            YEAR : 2000 

DATA JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SET OCT NOV DEC 
19 1011 1009 1008 1008 1005 1006 1006 1007 1009 1007 1010 1009 
20 1012 1009 1007 1007 1005 1007 1007 1005 1009 1007 1009 1010 
21 1014 1009 1009 1007 1006 1007 1008 1003 1010 1007 1011 1011 
22 1013 1009 1008 1008 1008 1008 1007 1003 1010 1007 1012 1011 
23 1012 1009 1009 1008 1008 1009 1006 1004 1011 1007 1012 1012 
24 1011 1009 1010 1007 1008 1007 1006 1005 1010 1009 1010 1012 
25 1012 1009 1010 1006 1007 1007 1007 1005 1010 1010 1009 1013 
26 1013 1009 1011 1006 1007 1007 1007 1006 1009 1010 1011 1013 
27 1015 1011 1011 1007 1007 1007 1005 1006 1008 1010 1011 1012 
28 1015 1011 1010 1008 1006 1007 1005 1008 1008 1010 1010 1011 
29 1015 1010 1010 1010 1006 1005 1006 1007 1009 1009 1010 1010 
30 1016  1009 1010 1005 1005 1007 1006 1011 1009 1011 1010 
31 1016  1008  1005  1007 1006  1009  1010 

 

ตาราง ก.12 ขอมูลความดนัอากาศ (มิลิบาร) ป พ.ศ. 2544 
Daily mean pressure (milibar) 

STATION  :                    BANGKOK METROPOLIS            YEAR : 2001 
DATA JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SET OCT NOV DEC 

1 1010 1008 1012 1010 1009 1008 1007 1007 1007 1009 1012 1011 
2 1010 1007 1012 1008 1008 1009 1005 1005 1006 1009 1012 1010 
3 1011 1008 1011 1008 1007 1009 1003 1007 1006 1009 1011 1011 
4 1011 1009 1011 1008 1009 1008 1003 1008 1007 1010 1010 1010 
5 1011 1009 1011 1008 1009 1006 1003 1008 1007 1010 1011 1010 
6 1012 1008 1010 1010 1009 1005 1004 1006 1009 1009 1012 1010 
7 1010 1007 1009 1010 1008 1006 1005 1006 1010 1009 1011 1010 
8 1009 1008 1009 1008 1008 1006 1006 1007 1010 1009 1011 1011 
9 1010 1009 1011 1008 1008 1006 1008 1008 1008 1010 1011 1012 
10 1009 1010 1012 1009 1007 1006 1009 1007 1008 1011 1011 1011 
11 1008 1009 1012 1009 1008 1007 1008 1007 1008 1011 1011 1011 
12 1009 1009 1011 1009 1007 1008 1007 1007 1009 1010 1010 1012 
13 1010 1009 1012 1010 1006 1008 1006 1008 1008 1008 1011 1013 
14 1010 1011 1012 1012 1006 1008 1006 1009 1009 1007 1013 1014 
15 1012 1012 1012 1012 1006 1007 1007 1009 1009 1008 1015 1015 
16 1013 1014 1010 1010 1007 1006 1008 1007 1009 1009 1015 1014 
17 1013 1013 1008 1008 1008 1006 1008 1005 1008 1009 1014 1013 
18 1012 1012 1008 1007 1008 1006 1007 1006 1008 1010 1014 1014 
19 1011 1011 1009 1006 1007 1006 1007 1007 1008 1012 1015 1014 
20 1010 1009 1008 1005 1006 1005 1006 1007 1007 1011 1015 1015 
21 1010 1008 1007 1004 1006 1004 1004 1006 1008 1009 1015 1015 
22 1009 1008 1008 1005 1006 1004 1005 1005 1008 1007 1014 1017 
23 1009 1009 1008 1006 1006 1004 1007 1006 1008 1008 1014 1018 
24 1009 1009 1007 1007 1005 1005 1006 1006 1008 1008 1012 1017 
25 1008 1008 1007 1007 1004 1005 1006 1006 1007 1008 1011 1017 
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Daily mean pressure (milibar) 
STATION  :                    BANGKOK METROPOLIS            YEAR : 2000 

DATA JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SET OCT NOV DEC 
26 1008 1010 1005 1008 1006 1005 1006 1005 1007 1009 1013 1018 
27 1008 1012 1005 1008 1007 1005 1006 1004 1007 1010 1014 1018 
28 1009 1012 1006 1006 1007 1007 1007 1004 1008 1010 1012 1018 
29 1011  1006 1007 1006 1007 1008 1003 1009 1010 1011 1017 
30 1011  1008 1009 1006 1007 1008 1004 1009 1011 1011 1016 
31 1009  1009  1007  1009 1006  1012  1015 

 

ตาราง ก.13 ขอมูลความดนัอากาศ (มิลิบาร) ป พ.ศ. 2545 
Daily mean pressure (milibar) 

STATION  :                    BANGKOK METROPOLIS            YEAR : 2002 
DATA JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SET OCT NOV DEC 

1 1015 1014 1010 1012 1006 1008 1006 1006 1006 1010 1011 1011 
2 1018 1014 1010 1011 1007 1006 1007 1006 1008 1010 1012 1012 
3 1018 1013 1009 1009 1007 1005 1007 1006 1007 1009 1013 1012 
4 1017 1012 1009 1007 1007 1005 1007 1005 1006 1009 1014 1011 
5 1016 1012 1010 1008 1006 1006 1006 1005 1006 1009 1014 1011 
6 1015 1012 1011 1009 1006 1006 1005 1007 1007 1009 1013 1012 
7 1016 1012 1013 1009 1006 1006 1004 1007 1006 1011 1012 1012 
8 1016 1012 1015 1009 1007 1005 1004 1007 1007 1012 1012 1012 
9 1016 1011 1014 1008 1008 1005 1005 1008 1007 1013 1013 1014 
10 1015 1011 1013 1007 1007 1006 1004 1008 1007 1013 1011 1015 
11 1012 1013 1012 1008 1006 1008 1004 1009 1008 1011 1011 1015 
12 1011 1013 1012 1011 1007 1008 1006 1009 1008 1010 1011 1016 
13 1010 1013 1011 1010 1008 1007 1006 1009 1010 1010 1010 1017 
14 1010 1012 1011 1009 1009 1007 1005 1008 1010 1011 1008 1016 
15 1011 1013 1009 1010 1009 1006 1005 1007 1011 1011 1008 1015 
16 1011 1013 1008 1009 1007 1007 1006 1006 1010 1010 1009 1014 
17 1010 1013 1009 1009 1008 1007 1009 1006 1008 1009 1011 1012 
18 1009 1015 1012 1008 1008 1006 1010 1005 1008 1008 1011 1011 
19 1010 1015 1012 1010 1006 1006 1010 1005 1009 1008 1010 1009 
20 1011 1015 1010 1009 1006 1007 1009 1005 1009 1010 1010 1008 
21 1011 1015 1009 1007 1007 1006 1010 1008 1008 1010 1010 1008 
22 1011 1016 1008 1007 1008 1007 1009 1008 1008 1010 1011 1010 
23 1012 1014 1007 1008 1008 1009 1010 1009 1008 1010 1011 1011 
24 1012 1012 1007 1008 1008 1009 1008 1010 1008 1010 1011 1011 
25 1011 1012 1007 1008 1009 1009 1007 1010 1010 1010 1012 1011 
26 1010 1012 1008 1008 1008 1009 1006 1009 1010 1010 1013 1010 
27 1011 1011 1008 1008 1008 1008 1006 1008 1010 1010 1014 1010 
28 1013 1010 1008 1008 1008 1009 1006 1009 1011 1009 1014 1012 
29 1014  1009 1007 1008 1008 1006 1010 1011 1010 1013 1013 
30 1014  1009 1006 1008 1006 1006 1008 1010 1010 1012 1012 
31 1015  1010  1008  1006 1006  1011  1011 
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ตาราง ก.14 ขอมูลความดนัอากาศ (มิลิบาร) ป พ.ศ. 2546 
Daily mean pressure (milibar) 

STATION  :                    BANGKOK METROPOLIS            YEAR : 2003 
DATA JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SET OCT NOV DEC 

1 1012 1013 1009 1009 1009 1005 1009 1008 1008 1008 1011 1013 
2 1014 1013 1008 1007 1008 1005 1010 1006 1008 1008 1012 1013 
3 1015 1013 1008 1007 1007 1007 1010 1004 1007 1009 1012 1012 
4 1015 1015 1007 1007 1006 1008 1008 1005 1007 1009 1011 1011 
5 1014 1016 1007 1007 1005 1008 1008 1005 1009 1009 1011 1012 
6 1014 1015 1008 1009 1005 1008 1008 1005 1009 1009 1010 1011 
7 1015 1012 1008 1011 1005 1008 1007 1006 1008 1010 1010 1012 
8 1015 1011 1010 1009 1006 1008 1007 1007 1005 1010 1010 1012 
9 1014 1011 1012 1009 1009 1007 1009 1006 1005 1010 1009 1012 
10 1015 1010 1013 1010 1010 1006 1008 1006 1006 1009 1010 1012 
11 1015 1011 1012 1011 1008 1007 1007 1007 1007 1008 1011 1012 
12 1016 1010 1013 1010 1008 1008 1006 1007 1007 1008 1012 1013 
13 1015 1011 1014 1009 1008 1008 1008 1007 1007 1009 1013 1014 
14 1015 1012 1015 1009 1007 1008 1009 1007 1007 1010 1012 1014 
15 1015 1012 1012 1009 1007 1006 1009 1006 1007 1011 1011 1014 
16 1015 1011 1011 1011 1008 1005 1009 1006 1008 1012 1010 1013 
17 1015 1011 1012 1011 1008 1006 1009 1007 1009 1011 1010 1013 
18 1016 1012 1012 1009 1008 1008 1007 1007 1009 1010 1010 1013 
19 1015 1011 1011 1007 1009 1007 1005 1005 1009 1010 1010 1015 
20 1013 1011 1009 1007 1010 1007 1005 1004 1009 1010 1010 1018 
21 1012 1012 1011 1008 1009 1006 1005 1007 1010 1010 1011 1018 
22 1011 1012 1012 1009 1008 1006 1004 1009 1010 1011 1012 1016 
23 1010 1011 1012 1009 1007 1008 1005 1009 1009 1012 1013 1015 
24 1009 1010 1011 1008 1007 1008 1006 1006 1009 1011 1013 1013 
25 1010 1009 1012 1008 1008 1007 1007 1006 1009 1011 1012 1012 
26 1011 1010 1012 1008 1007 1008 1009 1008 1009 1011 1012 1013 
27 1012 1010 1011 1008 1004 1009 1010 1010 1008 1013 1011 1015 
28 1013 1010 1010 1008 1003 1008 1009 1010 1007 1014 1012 1016 
29 1014  1009 1009 1004 1009 1009 1009 1007 1012 1013 1017 
30 1014  1010 1010 1004 1008 1009 1009 1008 1011 1013 1016 
31 1014  1010  1005  1009 1009  1010  1014 

 

ตาราง ก.15 ขอมูลความดนัอากาศ (มิลิบาร) ป พ.ศ. 2547 
Daily mean pressure (milibar) 

STATION  :                    BANGKOK METROPOLIS            YEAR : 2004 
DATA JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SET OCT NOV DEC 

1 1013 1009 1009 1011 1006 1010 1005 1005 1006 1012 1010 1013 
2 1013 1009 1007 1011 1007 1010 1005 1006 1009 1012 1011 1013 
3 1013 1009 1007 1012 1007 1008 1006 1007 1010 1012 1011 1012 
4 1013 1009 1009 1012 1007 1008 1006 1008 1009 1011 1011 1012 
5 1014 1010 1010 1011 1008 1006 1007 1008 1009 1011 1011 1013 
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Daily mean pressure (milibar) 
STATION  :                    BANGKOK METROPOLIS            YEAR : 2004 

DATA JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SET OCT NOV DEC 
6 1014 1013 1011 1009 1009 1006 1008 1008 1009 1012 1011 1015 
7 1014 1014 1013 1009 1009 1007 1009 1007 1009 1011 1011 1016 
8 1014 1015 1016 1009 1008 1007 1010 1007 1008 1011 1011 1016 
9 1014 1016 1014 1009 1007 1007 1009 1008 1009 1011 1010 1014 
10 1014 1016 1010 1010 1008 1007 1009 1008 1010 1012 1011 1014 
11 1013 1015 1009 1010 1008 1007 1009 1008 1010 1012 1011 1015 
12 1014 1015 1010 1008 1006 1008 1008 1009 1010 1013 1012 1016 
13 1013 1015 1010 1007 1005 1007 1009 1009 1012 1013 1012 1014 
14 1012 1013 1010 1007 1006 1006 1007 1008 1011 1013 1011 1012 
15 1012 1012 1010 1008 1007 1007 1008 1007 1009 1013 1010 1011 
16 1012 1012 1010 1008 1007 1007 1008 1006 1009 1012 1011 1012 
17 1011 1010 1010 1007 1008 1008 1008 1007 1010 1011 1013 1012 
18 1011 1010 1009 1006 1007 1009 1007 1008 1009 1011 1013 1011 
19 1011 1011 1008 1009 1006 1008 1006 1006 1009 1010 1013 1010 
20 1011 1012 1007 1010 1006 1009 1005 1005 1010 1011 1013 1010 
21 1011 1011 1008 1009 1007 1009 1005 1006 1011 1011 1013 1011 
22 1012 1010 1008 1007 1007 1009 1007 1008 1011 1012 1013 1010 
23 1012 1011 1008 1007 1007 1007 1007 1008 1009 1012 1013 1010 
24 1013 1011 1007 1008 1007 1007 1007 1008 1009 1013 1012 1012 
25 1014 1011 1007 1008 1008 1007 1006 1007 1009 1013 1012 1012 
26 1013 1010 1008 1008 1008 1006 1006 1005 1010 1013 1013 1011 
27 1011 1010 1010 1007 1010 1006 1006 1005 1009 1013 1014 1011 
28 1010 1010 1011 1009 1010 1007 1007 1005 1008 1012 1014 1012 
29 1009 1010 1010 1008 1008 1006 1008 1006 1010 1011 1013 1013 
30 1010  1010 1006 1008 1004 1007 1007 1012 1011 1012 1012 
31 1010  1011  1009  1006 1006  1010  1014 
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ภาคผนวก ข 

Maximum Likelihood Parameter Estimation 
 
 Maximum Likelihood Parameter Estimation หรือ MLE  เปนวิธทีางคณิตศาสตรวิธีหนึ่ง
ที่ใชในการหาพารามเิตอรของฟงกชนัความนาจะเปนจากชุดขอมูลใดๆ วิธ ี MLE จะใหคาพารา 
มิเตอร โดยไมขึ้นกับชนิดการกระจายของขอมูลขอควรระวังในการหาพารามเิตอรดวยวธิีนี้คือจะให 
ผลที่คลาดเคลื่อนมากถาขอมูลที่ใชคํานวณหาพารามิเตอรมีจํานวนนอย [18]  และการจะนําพารา 
มิเตอรที่คํานวณไดจากวิธนีี้ไปใชนั้น ควรจะรูแนนอนกอนวาขอมูลมีฟงกชนัความนาจะเปนแบบใด  

การคํานวณพารามิเตอรทาํไดโดย ถาสมมติให x เปนตัวแปรสุมแบบตอเนื่องที่มฟีงกชัน
ความนาจะเปน  ),...,;x(f k21 θθθ  โดย k21 ,..., θθθ  เปนพารามิเตอรในฟงกชนัความนาจะเปน
ที่ตองการทราบคา R21 x,...x,x เปนเหตุการณที่เปนอิสระตอกัน R เหตุการณ  จะได Likelihood 
Function; L และ Logarithmic Likelihood Function; ln(L) ดังสมการที ่ (ข.1) และ (ข.2) 
ตามลําดับ 

 

∏
=

θθθ=θθθ
R

1i
k21iR21k21 ),...,;x(f)x,...x,x|,...,(L   (ข.1) 

 
)),...,;x(fln()Lln(

R

1i
k21i∑

=

θθθ=        (ข.2) 
 
คา k21 ,..., θθθ  คาดเดาหาไดโดยให  

j

L
θ∂

∂ หรือ 
j

)Lln(
θ∂

∂  มีคาเทากบั 0 โดย j มีคาเทากับ 

1 ถึง k   จากนั้นคํานวณหาคาพารามิเตอรโดยใชกระบวนการ  iteration 
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ภาคผนวก ค 

แรงดันเบรกดาวนของแกปทรงกลมมาตรฐาน 
 

ตาราง ค.1 แรงดันเบรกดาวนอิมพัลสขั้วลบ กระแสสลับ และ กระแสตรง ของแกปทรงกลม
มาตรฐาน จากตารางที่ 2 ของ IEC 60052 (2002) 

Gap

cm. 2 5 6.25 10 12.5 15 25 50 75 100 150 200
0.05 2.8
0.10 4.7
0.15 6.4
0.20 8.0 8.0
0.25 9.6 9.6
0.30 11.2 11.2
0.40 14.4 14.3 14.2
0.50 17.4 17.4 17.2 16.8 16.8 16.8
0.60 20.4 20.4 20.2 19.9 19.9 19.9
0.70 23.2 23.4 23.2 23.0 23.0 23.0
0.80 25.8 26.3 26.2 26.0 26.0 26.0
0.90 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 (35.1) 37.6 37.5 37.4 37.4 37.4 37.4
1.4 (38.5) 42.9 42.9 42.9 42.9 42.9 42.9
1.5 (40.0) 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 53.5 535.0 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 (69.0) 72.0 74.5 75.0 75.5 75.5 75.5 75.5
2.8 (72.5) 76.0 79.5 80.0 80.5 81.0 81.0 81.0
3.0 (75.5) 79.5 84.0 85.0 85.5 86.0 86.0 86.0 86.0
3.5 (82.5) (87.5) 95.0 97.0 98.0 99.0 99.0 99.0 99.0
4.0 (88.5) (95.0) 105 108 110 112 112 112 112
4.5 (101) 115 119 122 125 125 125 125
5.0 (107) 123 129 133 137 138 138 138 138
5.5 (131) 138 143 149 151 151 151 151
6.0 (138) 146 152 161 164 164 164 164
6.5 (144) (154) 161 173 177 177 177 177
7.0 (150) (161) 169 184 189 190 190 190
7.5 (155) (168) 177 195 202 203 203 203
8.0 (174) (185) 206 214 215 215 215
9.0 (185) (198) 226 239 240 241 241
10.0 (195) (209) 244 260 265 266 266 266
11.0 (219) 261 286 290 292 292 292
12.0 (229) 275 309 315 318 318 318
13.0 (289) 331 339 342 342 342
14.0 (302) 353 363 366 366 366

Sphere Diameter
cm
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ตาราง ค.1 ( ตอ ) 

 
Gap

cm. 2 5 6.25 10 12.5 15 25 50 75 100 150 200
15 (314) 373 387 390 390 390
16 (326) 392 410 414 414 414
17 (337) 411 432 438 438 438
18 (347) 429 453 462 462 462
19 (357) 445 473 486 486 486
20 (366) 460 492 510 510 510
22 489 530 555 560 560
24 515 565 595 610 610
26 (540) 600 635 655 660
28 (565) 635 675 700 705
30 (585) 665 710 745 750
32 (605) 695 745 790 795
34 (625) 725 780 835 840
36 (640) 750 815 875 885
38 (655) (775) 845 915 930
40 (670) (800) 875 955 975
45 (850) 945 1050 1080
50 (895) 1010 1130 1180
55 (935) (1060) 1210 1260
60 (970) (1110) 1280 1340
65 (1160) 1340 1410
70 (1200) 1390 1480
75 (1230) 1440 1540
80 (1490) 1600
85 (1540) 1660
90 (1580) 1720
100 (1660) 1840
110 (1730) (1940)
120 (1800) (2020)
130 (2100)
140 (2180)
150 (2250)

cm
Sphere Diameter
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ตาราง ค.2 แรงดันเบรกดาวนอิมพัลสขั้วบวก ของแกปทรงกลมมาตรฐาน                                     
จากตารางที่ 3 ของ IEC 60052 (2002) 

 
Gap

cm. 2 5 6.25 10 12.5 15 25 50 75 100 150 200
0.05
0.10
0.15
0.20
0.25
0.30 11.2 11.2
0.40 14.4 14.3 14.2
0.50 17.4 17.4 17.2 16.8 16.8 16.8
0.60 20.4 20.4 20.2 19.9 19.9 19.9
0.70 23.2 23.4 23.2 23.0 23.0 23.0
0.80 25.8 26.3 26.2 26.0 26.0 26.0
0.90 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 (35.1) 37.8 37.6 37.4 37.4 37.4 37.4
1.4 (38.5) 43.3 43.2 42.9 42.9 42.9 42.9
1.5 (40.0) 46.2 45.9 45.5 45.5 45.5 45.5
1.6 49.0 48.6 48.1 48.1 48.1 48.1
1.8 54.5 54.0 53.5 535.0 53.5 53.5
2.0 59.5 59.0 59.0 59.0 59.0 59.0 59.0 59.0
2.2 64.0 64.0 64.5 64.5 64.5 64.5 64.5 64.5
2.4 69.0 69.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0
2.6 (73.0) 73.5 75.5 75.5 75.5 75.5 75.5 75.5
2.8 (77.0) 78.0 80.5 80.5 80.5 81.0 81.0 81.0
3.0 (81.0) 82.0 85.5 85.5 85.5 86.0 86.0 86.0 86.0
3.5 (90.0) (91.5) 97.5 98.0 98.5 99.0 99.0 99.0 99.0
4.0 (97.5) (101) 109 110 111 112 112 112 112
4.5 (108) 120 122 124 125 125 125 125
5.0 (115) 130 134 136 138 138 138 138 138
5.5 (139) 145 147 151 151 151 151 151
6.0 (148) 155 158 163 164 164 164 164
6.5 (156) (164) 168 175 177 177 177 177
7.0 (163) (173) 178 187 189 190 190 190
7.5 (170) (181) 187 199 202 203 203 203
8.0 (189) (196) 211 214 215 215 215
9.0 (203) (212) 233 239 240 241 241
10.0 (215) (226) 254 263 265 266 266 266
11.0 (238) 273 287 290 292 292 292
12.0 (249) 291 311 315 318 318 318
13.0 (308) 334 339 342 342 342
14.0 (323) 357 363 366 366 366

Sphere Diameter
cm
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ตาราง ค.2 ( ตอ ) 
 

Gap

cm. 2 5 6.25 10 12.5 15 25 50 75 100 150 200
15 (337) 380 387 390 390 390
16 (350) 402 411 414 414 414
17 (362) 422 435 438 438 438
18 (374) 442 458 462 462 462
19 (385) 461 482 486 486 486
20 (395) 480 505 510 510 510
22 510 545 555 560 560
24 540 585 600 610 610
26 570 620 645 655 660
28 (595) 660 685 700 705
30 (620) 695 725 745 750
32 (640) 725 760 790 795
34 (660) 755 795 835 840
36 (680) 785 830 880 885
38 (700) (810) 865 925 935
40 (715) (835) 900 965 980
45 (890) 980 1060 1090
50 (940) 1040 1150 1190
55 (985) (1100) 1240 1290
60 (1020) (1150) 1310 1380
65 (1200) 1380 1470
70 (1240) 1430 1550
75 (1280) 1480 1620
80 (1530) 1690
85 (1580) 1760
90 (1630) 1820
100 (1720) 1930
110 (1790) (2030)
120 (1860) (2120)
130 (2200)
140 (2280)
150 (2350)

cm
Sphere Diameter
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ภาคผนวก ง. 

ขอมูลการทดลองดวยแรงดันอิมพัลส 

ง.1 ขอมูลแรงดันเบรกดาวนอิมพลัสขัว้บวก   

ตารางที่ ง.1  ขอมูลแรงดันเบรกดาวนดวยวธิีปรับขึ้นลง  อิมพัลสขั้วบวก ที่ระยะแกป 1 cm. 
 

Atmosphere Peak Voltage ( kV ) 
H(%) P(mmHg) T(oC) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

U50% / δ %σ 

71 760 28 32.1 31.2 32.4 31.1 32.4 31.2 32.2 30.7 32.1 31.4 32.4 31.5 31.6 31.3 32.2 31.2 32.4 31.3 32.3 31.3 32.03 1.75 
69 760 28.5 32.1 31.3 31.9 31.2 32.1 31.3 32.2 31.4 32.3 31.2 32.2 31.3 32.3 31.4 32.1 31.3 32.5 31.6 32.3 31.2 32.13 1.49 
64 759 30.5 32.6 31.5 32.5 31.4 32.5 32.7 32.4 33.4 32.4 33.6 32.6 31.4 32.6 31.5 32.4 31.5 32.5 31.4 32.4 31.4 32.87 2.08 
64 759 31 32.1 31.4 32.2 31.5 32.2 31.3 32.3 31.4 32.2 31.5 32.4 31.4 32.2 31.4 32.3 31.4 32.3 31.4 32.3 31.5 32.52 1.36 
64 759 31 34.3 32.4 30.8 32.4 31 32.6 33.9 32.6 33.8 32.4 33.8 32.6 34.4 32.7 30.6 32.7 30.7 32.8 30.6 32.8 33.19 3.74 
68 759.5 29 32.8 32.2 31.3 32.3 31.3 32.1 32.6 32.2 32.8 32.1 32.8 32.1 32.6 32.2 32.5 32.2 32.6 32.1 32.9 32.3 32.76 1.35 

65.5 760 30 32.1 31.3 32.2 33.1 32.1 32.8 32.1 31.3 32.1 33.1 32.1 33 32.2 33 32.1 31.3 32.3 31.3 32.3 33.2 32.79 1.95 
71 760 28.5 31.1 30.4 31.1 32.2 31.3 32.1 31.4 32.2 31.5 32.2 31.6 32 31.6 32 32.3 32.2 31.9 32.3 31.8 32.3 32.15 1.63 
67 762 29 33 32.2 33 32 33.1 32.2 31.8 32 32.5 32.1 31.9 32.2 32.6 32 32.5 33.1 32.4 32.1 32.7 32.3 32.73 1.28 
58 759 31 32.3 31.3 32.2 31.6 32.3 31.7 32.4 32.7 32.3 32.7 32.1 32.7 32.1 32.8 32.1 32.6 32.2 32.7 32.2 32.7 32.98 1.26 
58 759 31 32.6 32.2 32.6 32.3 32.7 32.3 32 32.1 32.6 32.3 31.7 32.1 32.6 32.5 32.1 32.2 32.7 32.2 31.9 32.3 32.99 0.86 

46.5 758 31.5 32 31.2 31.5 31.1 31.5 31.1 31.6 31.3 31.2 31.3 31.9 31.3 31.1 31.4 31.4 31.1 31 31.4 31.6 31.1 32.12 0.86 
56 760.5 31 31.9 31.5 31.7 31.4 31.6 31.4 31.5 31.5 31.9 31.4 31.8 31.6 32 31.3 31.5 31.4 31.8 31.4 31.9 31.3 32.20 0.70 
53 759 31 32.1 31.9 32.1 31.8 31.8 31.8 31.9 31.6 31.7 31.5 31.9 31.7 32 31.5 31.7 31.4 31.8 31.6 31.8 31.6 32.44 0.61 
81 759 28 33.8 32.6 33.5 32.8 33.6 33.2 33.7 32.8 33.8 33.1 33.7 33.2 33.7 33 33.5 33 33.5 33.3 33.7 33.1 33.71 1.11 
63 761 31.5 33 32.5 33.1 33.5 33 32.6 33.2 32.6 33.1 32.8 33.2 32.6 33 32.5 33.1 32.6 33.1 32.6 33 32.7 33.56 0.87 

59.5 761 31.5 33 32.3 33 33.6 33 32.6 33 33.5 33.1 32.6 33.1 33.7 33 32.6 33 33.5 33 32.7 33.1 32.8 33.69 1.09 
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Atmosphere Peak Voltage ( kV ) 
H(%) P(Hg) T(oC) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

U50% / δ %σ 

46 758.5 32 32.4 31.7 32.5 31.9 32.6 32 32.5 31.9 32.8 32 32.6 32 32.6 32 32.5 32.2 32.6 32.2 32.5 32.2 33.11 0.97 
77 761 29.5 32.8 32.1 32.9 32.3 32.7 32.2 32.8 32.4 32.8 32.5 32.7 32.6 32.7 32.4 32.8 32.5 32.9 32.6 32.7 32.5 33.04 0.70 
51 760 32 32.2 32 32.3 31.8 32.4 32 32.2 31.7 32.3 31.7 32.4 31.7 32.4 32 32.3 32 32.2 32 32.2 31.9 32.84 0.74 
64 761.5 30 33 32.2 32.4 32.3 32.7 31.9 32.2 32.1 32.6 32.4 32.5 32.2 32.8 32.3 32.9 32.1 32.3 31.9 32.5 32 32.84 0.97 

62.5 762 30.5 32.3 31.9 32.4 31.8 32.5 31.9 32.4 32 32.4 32 32.2 32 32.2 32.2 32.4 31.8 32 31.9 32.2 32 32.63 0.69 
79.5 759.5 28.5 32.9 32.7 32.9 32.5 32.8 32.3 33 32.5 32.9 32.6 32.9 32.5 33 32.4 33 32.3 32.9 32.4 32.9 32.5 33.10 0.77 
54 762 29 32.5 32.1 32.5 32.1 32.7 32.1 32.5 32.1 32.5 32.1 32.4 32.1 32.1 32.1 32.4 31.9 32.3 32 32.3 32 32.59 0.69 
61 761 26 32.9 32.3 33.1 32.8 33 32.9 33.1 32.5 33.2 32.8 33.2 32.6 33 32.7 33.1 32.5 33 32.8 33 32.8 32.93 0.75 
57 762 28 32.9 32.2 32.9 32.3 32.9 32.6 32.8 32.3 32.9 32.3 32.8 32.1 32.5 32.2 32.8 32.2 32.7 32.2 32.8 32.2 32.77 0.94 

56.5 762 28.5 32.9 32.3 32.8 32.5 32.8 32.4 33 32.4 32.8 32.6 33.3 32.7 33.1 32.8 33.2 32.6 32.9 32.6 33 32.4 33.05 0.86 
56 762 29 32.8 32.2 32.8 32.4 32.9 32.3 32.5 32.2 32.9 32.3 32.7 32.3 32.9 32.2 32.6 32.2 32.8 32.2 32.5 32.3 32.85 0.84 
53 760.5 30 32.8 32.4 33.1 32.5 33 32.6 32.9 32.5 32.9 32.7 32.9 32.5 33.1 32.5 33 32.5 32.8 32.6 32.9 32.4 33.26 0.72 
47 760.5 29 32.7 31.9 32.8 32.2 32.6 32.1 32.6 32 32.7 32 32.7 32.2 32.7 32.1 32.6 32.2 32.6 32.2 32.7 32 32.79 0.96 
47 761.5 26 32.9 32.6 32.8 32.5 32.9 32.4 32.7 32.4 32.7 32.4 32.5 32.5 32.7 32.4 32.5 32.3 32.7 32.4 32.7 32.4 32.61 0.56 
43 759 28 33.4 32.8 33.5 33.2 33.5 33.1 33.5 33.2 33.6 33.1 32.2 32.7 33.4 33.2 33.4 32.9 33.4 32.9 33.1 33 33.78 1.02 
53 761.5 25.5 33.6 32.5 33.4 32.5 32.7 32.5 33 32.5 32.7 32.5 32.5 32.4 31.9 32.4 31.9 32.5 32.2 32.4 32.1 32.5 32.53 1.29 
47 759 28.5 32.2 32.1 32.4 31.7 33 32.2 32.4 32.1 32.7 32.1 32.3 32 32.5 32 32.3 32 32.5 32.2 32.6 32.4 32.71 0.91 

57.5 762 26 33 32.4 33.2 32.8 33 32.7 33.2 32.8 33 32.8 32.8 32.6 33.1 32.8 33.2 32.9 33 32.8 33.2 32 32.89 0.90 
52 759.5 29 32.8 32.4 32.7 32.5 32.9 32.4 33 32.4 32.6 32.5 33 32.5 32.7 32.4 32.5 32.5 32.7 32.4 32.7 32.4 33.06 0.62 
63 760.5 24.5 33 32.5 33.5 32.9 33.3 33 33.2 32.9 33.4 33 33.4 33.1 33.2 33 33.4 33 33.2 33.1 33.4 32.8 33.04 0.75 
53 761 28 32.7 32 32.4 32.2 32.5 32.2 32.7 32.4 32.9 32.2 32.3 32.1 32.5 32.1 32.7 32.1 32.5 32.2 32.4 32.1 32.64 0.78 
56 760.5 28 32.4 32.2 32.5 32 32.2 32 32.3 32 32.3 31.9 32.1 31.9 32.3 32 32.3 32.2 32.4 32.1 32.3 32 32.47 0.55 
80 761 28 33.4 32.6 33.5 32.8 33.6 33.2 33.7 32.8 33.8 33.1 33.6 33.2 33.7 32.8 33.5 33 33.5 33.3 33.4 33.1 33.57 1.05 
60 759 28 32.8 32.2 31.3 32.3 31.3 32.1 32.6 32.2 32.7 32.2 32.7 32.1 32.6 32.3 32.6 32.2 32.6 32.1 32.9 32.3 32.68 1.32 
63 759 27.5 33 32.3 33.1 32.8 33 32.9 33.1 32.7 33.2 32.8 33.2 32.7 33.1 32.7 33.1 32.5 33 32.8 33 32.8 33.11 0.78 
68 760 27 33.5 33 32.8 33.1 33.5 33 32.6 33.2 32.8 33.1 32.8 33.2 32.9 33.5 32.8 33.1 32.8 33.1 32.8 33.1 33.31 0.70 
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Atmosphere Peak Voltage ( kV ) 
H(%) P(Hg) T(oC) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

U50% / δ %σ 

71 760 27.5 32.4 31.9 32.4 31.8 32.5 31.9 32.4 32 32.4 32 32.2 32 32.2 32.2 32.4 31.8 32 31.9 32.3 32 32.20 1.55 
50 761 26 32.5 31.5 32.5 31.6 32.3 32.7 32.1 32.8 32.4 32.9 32.4 31.5 32.1 31.5 32.3 31.5 32.4 31.6 32.5 31.4 32.28 0.62 
53 761.5 27 32.9 32.5 33.1 32.8 33 32.9 33.1 32.7 33.2 32.8 33.2 32.6 33 32.7 33 32.6 33 32.8 33 32.8 33.21 0.72 
62 761.5 30.5 32.7 32.2 32.8 32.3 32.7 32.2 32.7 32.3 32.8 32.2 32.7 32.3 32.7 32.2 32.8 32.3 32.7 32.2 32.8 32.4 33.03 0.78 
46 768.5 24.5 34.1 33.8 33.9 33.2 33.5 33.1 33.8 33.3 34 33.4 33.8 33.3 33.9 33.2 33.8 33.3 33.5 33.3 33.4 33.3 33.12 0.92 
40 766 24.5 33 32.7 33.4 32.7 33.4 32.7 33.2 32.7 33 32.8 33.6 32.8 33.4 32.7 33.1 32.7 33.5 32.9 33.7 33 32.74 1.03 

 

 
 
ตารางที่ ง.2  ขอมูลแรงดันเบรกดาวนดวยวธิีปรับขึ้นลง  อิมพัลสขั้วบวก ที่ระยะแกป 3 cm. 
 

Atmosphere Peak Voltage ( kV ) 
H(%) P(Hg) T(oC) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

U50% / δ %σ 

67 760 29 89.4 83.4 84.6 83.2 84.7 83 84.7 83 85.2 83.2 85 82.9 84.9 83 84.8 83 85.1 83.2 85.1 83.1 85.36 1.81 
65 760 29 84.9 82.7 84.7 82.4 84.9 82.9 84.6 83 84.5 83 84.5 82.7 84.2 83 84.1 82.7 84.1 82.8 84.1 82.9 84.76 1.06 
64 759 31 82.3 81.1 82.8 81.1 82.4 81.4 82 81.5 79.5 81.3 82 80.9 82.3 81.2 78.9 81.6 82.2 81 82.2 81.1 83.19 1.17 
64 759 31 82.6 80.2 83.3 79.6 83.2 80 82.6 80.3 84.1 79.8 82.5 80.4 82.8 80.3 83 80.4 81.5 79.2 82 79.7 83.12 1.88 
80 761 27 83.4 81 82.8 80.5 83.7 82.6 83.2 81.3 83.6 81.1 83.4 83.3 83.7 82 83.8 81.9 84.1 82.2 83.9 82.4 83.14 1.32 

78.5 761.5 27.5 83.4 82.6 83.8 83.2 84.1 82.8 84.2 82.6 83.6 82.6 82.9 82.8 83.6 82.4 83.6 82.4 83.3 83.8 83.7 82.5 83.73 0.71 
55.5 760 29.5 82.5 81.4 82 81.6 82.5 82 82.9 81.7 82.2 81.5 82.2 81.3 82.7 82.4 83.3 82.1 81 82.4 83.2 82.7 83.42 0.77 
57.5 760 29.5 83.2 82.1 83 81.3 83.3 81.7 82.6 81.7 82.7 81 82.6 81.7 82.7 81.7 82.8 81.2 83.1 81.8 82.5 81.7 83.46 0.86 
70 761 28 85.6 84.9 81.1 84 82.5 84 82.9 84.9 82.1 83 82.9 84.4 82.8 84.9 82.8 84.6 83.1 84.5 83 84.4 84.35 1.38 
70 761 28.5 84.3 82.9 81.9 82.8 83.9 82.9 82.3 83.1 82.2 82.8 83.3 83 82.6 83.2 82.3 83 82.2 83.1 82.5 83.1 83.73 0.69 
69 761.5 28.5 82.8 82.4 83.1 82.5 83 82.2 83 82.7 83.1 82.4 83.1 82.8 83 82.7 83.1 82.4 81.4 82.5 83.3 82.6 83.51 0.53 
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Atmosphere Peak Voltage ( kV ) 
H(%) P(Hg) T(oC) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

U50% / δ %σ 

68 761.5 29 82.6 81.7 82.7 81.7 82.7 82 82.5 81.8 82.7 82.9 82.6 81.8 82.8 83.5 82.7 82.3 82.9 82.2 81.5 82.3 83.34 0.63 
58 760 31 82.9 82.3 81.1 82 81.6 81.9 82.8 82.1 82.7 82 82.5 82 81.5 82.3 81.5 82.3 81.5 82.1 82.6 82 83.74 0.59 
46 758 31.5 82.6 81.5 80.5 81.4 82.1 81.6 82.1 81.6 82.1 81.8 82.2 81.6 82.4 82.1 82.4 81.6 82.2 81.7 81.4 82 83.85 0.58 
58 760 30 82.4 81.6 82.4 81.8 82.5 81.8 82.3 81.9 82.5 81.8 82.5 81.7 82.6 81.6 82.4 82 82.5 82.1 82.6 81.8 83.52 0.44 
53 758 31 81.7 80.3 81.4 80.8 81.5 80.9 81.8 80.9 81.4 81.6 81.3 81.7 81.3 82 81.3 80.9 81.5 81 81.6 81 83.15 0.51 
81 759.5 28 83.3 81.9 83.8 82.8 84.1 83.2 83.9 84.9 84 83.4 83.9 83.5 84.1 83.7 84 83.7 83.9 83.7 84 84.2 84.60 0.73 
48 758.5 31.5 81.2 80.2 81.1 80.7 81.1 80.7 81.3 80.9 81.2 81 81.3 80.7 81.3 80.9 81.2 80.9 81.1 80.9 81 80.8 82.90 0.33 
78 761 29 84.3 83.5 84.6 85.2 84.7 84 84.8 84.1 84.1 83.9 84.7 83.8 84.6 83.9 84.7 84.1 84.7 83.9 84.4 84 85.32 0.51 
71 761.5 30 82.1 81.4 82.4 81.7 82.4 81.9 82.3 81.8 82.4 81.8 82.7 82 82.6 81.7 82.4 81.6 82.5 81.9 82.7 81.7 83.31 0.49 
65 761.5 30.5 82.7 81.9 82.3 81.9 82.2 82.1 82.7 81.8 82.3 81.8 82.5 82 82.8 81.5 82.1 81.3 82.3 81 82.8 82.1 83.46 0.59 
63 761.5 31 82.5 81.4 81.8 81.5 82.7 81.6 82.3 81.8 82.3 81.8 82.2 81.5 81.9 81.5 81.9 81.4 82.3 81.5 82.3 81.4 83.36 0.50 

52.5 760 32 82.7 81.5 82.2 81.6 81.8 81.6 82.2 82 82.3 81.4 81.9 81.6 82.2 81.5 82.2 81.4 81.9 81.4 81.5 80.8 83.71 0.53 
50 760 32 82.1 81.8 80 81.5 79.5 81.5 80.3 81.2 80 81 80.5 81.1 79.8 81.4 80.4 80.8 80.5 81.2 80.3 81.2 82.70 0.87 
74 761 30 83.4 81.8 83.1 82.1 83.2 82.7 83.4 83.1 83.2 82.8 83.1 82.9 83.3 82.9 83.3 83 83 82.5 83.3 82.4 84.21 0.52 
80 759.5 29 82.6 81.2 82.5 81.4 82.5 81.5 82.3 81.7 82.2 81.1 82.2 81.4 81.7 81.6 81.7 81.5 82.7 81.7 82.5 81.5 83.03 0.62 
55 762 29 82.2 81.1 82.5 81 81.8 81.2 81.9 81.4 82.3 81.4 82.2 81.4 82 81.2 82.2 81.2 82.1 81.6 82.2 81.5 82.60 0.58 

59.5 762 27 82.8 82.1 83.1 82.2 83 81.2 82.9 81.9 83.2 82.1 80.9 82.5 81.1 82.6 81.6 82.6 81.6 82.5 81.5 82.5 82.53 0.84 
53 760 30 82.7 81.2 82.2 80.8 82.1 80.8 81.7 80.3 82.2 81 81.7 80.4 81.9 81.1 81.8 81 81.5 80.6 81.6 81 82.75 0.81 
47 760 29 82 80.6 82.2 80.8 81.7 80.8 81.6 80.6 81.4 80.8 81.5 80.6 81.2 80.7 81.7 80.6 81.3 80.6 81.2 80.6 82.21 0.65 
47 761.5 26 82.3 82 82.3 81.8 82.3 81.7 82.6 81.6 82.4 82 82.6 81.8 82.6 81.9 82.1 81.9 82.2 81.7 82.3 81.8 82.21 0.39 
41 759 28 82.8 82.2 83.2 82.4 83.5 81.9 83.2 84.3 84 83.3 83.5 82 83.2 82 83.9 82.1 82.9 82 82.8 82.4 83.82 0.89 
50 761.5 26 82.5 82.2 83.3 82.4 83 82.5 82.5 82.2 83 82.5 83 82.5 82.5 82.1 82.8 82 82.9 82.2 82.9 82.1 82.67 0.45 
47 760 28.5 82.9 81.9 83.1 82.7 83.1 82 82.9 82.3 83 82.2 82.9 82.1 82.8 82.4 82.7 82.1 82.8 82.4 83.2 82.5 83.57 0.49 

55.5 762 27 82.4 81.8 82.4 83.1 82.5 83.1 82.5 82.8 82.6 83.1 82.7 83 82.7 83.3 82.5 82.9 82.4 83 82.6 82.8 83.05 0.42 
51 759.5 29 82.8 82.3 83.1 82 83.1 81.8 82.6 82 82.5 81.8 82.9 81.9 82.6 81.8 82.8 82.2 82.8 82.2 82.5 82.3 83.56 0.53 
64 760 24.5 83.9 83 83.9 83 83.7 83 83.5 83.4 83.9 83.4 83.7 83.2 83.8 83.4 83.6 83.3 83.7 83.3 84 83.3 83.36 0.38 
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Atmosphere Peak Voltage ( kV ) 
H(%) P(Hg) T(oC) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

U50% / δ %σ 

52 760 29 82.6 82.1 82.7 82.2 82.6 81.8 82.8 81.8 82.4 81.7 82.4 81.5 82.2 81.4 82.4 81.4 82.3 81.6 81.8 81.6 83.17 0.55 
57 760 28 82.4 81.1 82.3 81.4 82 81.5 81.8 81.3 82.1 81.2 82 81.1 81.9 81.2 81.7 81.1 82.1 81.2 82 81.1 82.45 0.55 
87 758 28 83.6 82 83 82.2 83.7 83.6 83.3 82.1 83.6 82 83.6 83.4 83.7 83 83.8 82.2 84.1 83.2 83.9 83.7 84.24 0.84 
78 761 28 84 83.4 84.2 83 83.7 83.1 84 83 84.6 83.1 84 83 84 83.2 83.8 83 84.1 83.2 84.5 83.7 84.36 0.64 
68 760 27 82.6 82 82.7 81.7 82.7 82 83.1 82.5 82.7 83.1 82.6 82 82.8 83.9 82.7 82.3 83 82.5 82 83 83.15 0.62 

50.5 761 26.5 82.9 82.4 83.3 82.4 83 82.5 82.5 82.2 83 82.5 83.1 82.5 83 82.5 82.7 82.3 82.8 82.4 82.9 82.4 82.97 0.37 
54 761.5 27 82.4 81.4 82.5 81.4 81.8 81.3 81.9 81.4 82.3 81.4 82.6 81.6 82.4 81.5 82.2 81.4 82.2 81.6 82.2 81.5 82.24 0.55 
62 762 30.5 83.3 82 83.3 82.4 83.4 82.6 83 82 82.5 81.8 82.8 82.1 82.9 82.1 83.2 82.1 82.7 82.7 83.1 82.7 83.94 0.60 
45 768.5 25 83.9 82.7 84 83.2 83.8 82.7 83.9 82.7 84 83.2 83.9 82.8 83.8 82.9 84 83.1 84.2 82.9 84 83 82.51 0.66 
40 766 24.5 84 83 84 83 84.4 83.2 84.2 82.9 83.6 83 83.9 83 83.4 83.1 84.5 83.3 84 83 84.6 82.9 82.76 0.71 
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ตารางที่ ง.3  ขอมูลแรงดันเบรกดาวนดวยวธิีปรับขึ้นลง  อิมพัลสขั้วบวก ที่ระยะแกป 6 cm. 
 

Atmosphere Peak Voltage ( kV ) 
H(%) P(Hg) T(oC) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

U50% / δ %σ 

70 759 29 157.6 149.3 158.1 152.8 158.9 149.9 157 159 158.5 149 159.1 150.3 158.8 150.5 158.6 150.3 159.2 156 158.3 151 157.40 2.63 
64 760 29.5 158.3 154.5 151.4 153.9 158.1 154.6 157.8 154.1 157.8 154.8 158.3 154.3 157.6 154.4 157.4 154.6 158.3 155 150.9 155.8 157.94 1.45 
60 760 30 160.6 159 156.2 152.5 156.3 153 156.5 153 156.7 152.8 156.4 152.3 156.9 152.1 156 151.1 156.9 152.4 156.7 153.1 157.63 1.68 
60 760 30 156.6 152.3 156.6 152.4 156.2 152.1 156.4 152.7 155.8 152.2 156 153.2 155.4 152 155.4 152.4 155.8 153 156.2 152.3 156.84 1.22 

63.5 759 31 158.8 154.6 158.6 155.2 158.4 155.1 157.3 154.6 157 159 158 155.4 158.1 155.4 158.2 155.1 158 155.4 157.1 155.4 160.10 1.01 
79 758 28 159.4 155.3 159 162 159.2 161.3 159.3 161.9 160.1 155.7 159 161.3 158.8 161.4 158.7 162.5 158.5 161.3 158.9 161.8 161.80 1.23 
75 758 28.5 161.3 158.3 161.3 158.5 160.9 158.3 160.5 158 161.3 158.6 162.1 159.3 156 159 161.2 158.7 160.6 158.5 157 158.9 161.71 1.03 
73 758 29 159.1 155.2 159.4 155.3 159 155.7 159.2 155.2 159.2 156 159 155.9 159.6 155.9 159.4 155.8 159 155.8 159.5 155.8 159.98 1.18 
70 758 29 159.2 155.7 159 155.6 159.1 155.5 159 155.6 159 155.8 159.5 155.7 159 155.8 158.7 155.4 158.9 156 159.1 155.4 159.88 1.12 
66 759 30 160 156.6 159.5 156.7 159.1 156.7 159.3 156.7 159.3 157.6 159.4 156.6 159.8 156.7 158.8 155.6 159.2 157 159 155.3 160.81 0.96 
65 759 30 159.3 156.7 159 157.3 159.2 157.4 159.3 157.4 159.3 156.5 159.2 156.8 159.1 157 159.6 157.1 159.3 157.1 158.8 156.3 160.95 0.75 
63 759 31 159.4 153.1 157.8 152.1 157.2 152.9 156.1 156.8 156.2 157.2 157 153.2 158.7 153.2 158.3 153.1 158.3 153.3 158.3 153.5 159.13 1.56 

80.5 758 27.5 164 160.2 151.9 160.9 152 159.3 163.5 159.3 162.4 159.4 154.3 159.9 162.8 159.5 162.8 159.1 162.3 159.4 163.7 159.3 161.57 2.20 
81 758 28 164.3 159.1 162.6 159.9 154.5 159.5 163.4 159.9 155.5 159.2 164 160 157.5 159.8 157 161.3 155.8 158 162.4 160.6 161.75 1.75 
76 762 28 158.7 154.3 157.5 159.3 158.1 159.9 158.2 159.7 158.1 159 158.3 158.9 158.2 158.8 158.3 157 158.1 158.7 157.8 159.1 159.47 0.74 
75 762 28 159.3 157.6 159.2 157.6 159.3 158.7 157.9 156.5 157.3 157.8 159.1 157.3 158.5 157.6 158.7 157.7 158.6 157.9 158.3 157.8 159.31 0.49 

59.5 760 30 158.8 155.6 157.9 155.2 157.6 156.2 157.7 155.9 157.6 155.9 157.4 155.9 157.5 155.8 157.2 155.9 157.4 155.5 157.8 156.2 159.38 0.66 
70 761 28 163.1 160.4 161.9 160.3 162.2 159.8 161.2 160.2 161.6 158.8 161.3 159.7 161.5 160.2 161.1 159.6 161.1 159.5 161.2 158.8 162.08 0.71 
46 758.5 31 159.5 152.2 156.4 153.9 157.7 156.4 158.6 156.6 157.8 156.6 159.1 157 159 156.7 158.6 156.6 158.1 155.2 157.7 157 160.51 1.13 
68 760 27.5 162.6 158.3 162.9 158.6 161.2 157.8 161.1 159 161.3 160.2 161.3 159 161 160.5 160.9 159.6 161.5 159.9 161.8 160.6 161.80 0.87 

44.5 758 32 157.6 155.7 156.9 155.9 154.9 156.5 155.1 156.5 155.6 156.3 155.9 156.5 156 156.3 156.1 157 155.9 156.5 155.8 156.7 160.28 0.41 
58 760 30 158.6 155.9 157.9 157 158 156.6 159.1 157.3 157.7 156.6 158.4 157.5 158.3 156.5 158.4 157.8 158.7 157 158.8 157.2 160.31 0.56 
53 758 31.5 156.1 152.1 154 152.4 154.6 152.8 154.8 152.8 155.4 153.1 154.8 153.6 154.3 153.8 154.8 153.7 155 154 155.3 154.1 157.85 0.69 
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Atmosphere Peak Voltage ( kV ) 
H(%) P(Hg) T(oC) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

U50% / δ %σ 

49 759 31.5 158.6 156.3 157.5 155.8 157.4 155.8 157 155.8 156.7 156.1 156.3 156.1 155.7 156.3 157.2 155.6 156.7 155.3 157.1 156.4 160.11 0.51 
48.5 759 32.5 156 154.4 155.9 155.4 155.8 155.4 155.8 154.6 155.9 154.7 156.8 155.4 156 154 156 154.4 156.6 155.2 156 155.4 159.61 0.48 
79 761 29 161.1 159.4 161.3 159.9 161.4 158.6 160.4 159.2 161.3 159.5 158 159.6 160.9 159.5 161.2 159.5 159.7 159.4 161.2 159.4 161.96 0.63 
79 759 28.5 158.9 155 158.3 155.3 157.7 155.3 158.2 155.9 157.7 156.4 157.5 155.2 156.4 156.1 157.6 154.9 157.6 155.7 157.3 155.3 158.66 0.81 

56.5 762 28 158 155.2 157.2 156.1 157.4 154.6 156.4 155.2 156.8 155.3 157.3 155.6 156.8 155.5 156.8 155.6 156 154.3 156.8 155.4 157.27 0.64 
59.5 762 27.5 158.3 156.8 158.3 156.8 158.9 156.4 158 156.9 158 156.4 158.2 156.8 158.3 157.2 158.4 156.6 158.2 157.2 158.2 157.9 158.49 0.50 
46 759.5 29 156.9 155 156.8 155.2 156.4 155.3 157 154.7 153.9 155.2 153.1 155.9 154.2 155.6 154.2 155.8 154.6 155.7 154.4 156 157.48 0.68 
47 761.5 26 156.3 152.9 157.8 155.1 156.9 154.9 157.7 155.5 157.3 157 157.7 156.1 157.6 156.9 157.8 155.9 157.7 156.7 157.6 156.8 156.83 0.81 
41 759 28 159.4 156.6 159.7 156.7 158.3 157.2 158.1 157.6 159.6 157.5 159 156.7 159 157.5 159 157.4 158.2 157.5 159.1 157.5 159.88 0.63 
49 761.5 27 158 156 157.1 159.5 158.2 155.9 158.6 156.1 158.1 155.9 158.1 156.1 158.3 157.1 157.1 156.6 157.8 156.2 158.1 157.4 158.05 0.67 
47 760 28 158.6 157.7 159.4 158 159.2 157.2 159.2 157.5 158.7 157.3 158.2 157.8 158.4 157.7 158.8 156.9 159.4 157.5 158.8 157.4 159.78 0.50 
55 762 27 159.7 158 159.3 158.6 159.4 158.6 160 158.6 159.3 158.6 158.9 158.6 158.8 157.9 159.9 158 158.4 158 158.4 158.3 159.41 0.40 
51 760 29 159.6 157.5 158.4 157.4 159.3 157.7 159.3 158.4 159.3 157.7 159.2 157.6 158.6 157.8 158.6 158 158.6 157.3 158.5 157.6 160.45 0.47 

64.5 760.5 24.5 160.8 158.2 160.4 158.4 160.1 159.1 160.5 159.7 161 158.4 160 158.8 160.8 158.5 160.4 159.6 160 158.8 160.4 159.5 159.30 0.57 
48 759.5 26 157.7 156.2 158.2 156.2 158.6 156.8 157.7 156.9 158 155.8 157.7 155.7 157.2 156.4 157.8 156.2 158.6 157.1 158.3 156.7 157.82 0.59 
52 760 29 158.2 157 158.2 157 158.2 156.6 157.4 156.8 157.2 156.1 157.5 156.8 157.5 156.2 157.8 156.2 157.2 156 158 156.1 159.21 0.48 
51 761.5 28 160.6 158.2 160.6 157.4 159.5 157.3 158.4 156.3 158.4 156.8 158.2 156.4 158.3 156.6 158.7 157.6 159 156.8 158.5 158.2 159.37 0.78 
57 760 28.5 158.6 156.8 157.6 156.7 157.6 156.8 157.8 156 157.1 156.3 157.4 155.8 157.5 156 157.6 156.6 157 156.1 157.5 156.4 158.80 0.47 
90 758 27 162 159.7 161.3 159.9 161.4 159.7 160.4 159.2 161.3 160.2 158.7 159.6 160.9 159.5 161.2 160 159.7 159.4 161.2 159.4 161.74 0.57 
71 761 28 160 158.1 159.3 158.6 159.4 158.5 160 158.4 160.3 158.6 158.9 158.6 160 158.3 159.9 158.2 158.4 158 158.6 158.3 160.31 0.47 
65 762 29 160.2 157.5 158.4 157.4 159.3 157.7 159.3 158.4 159.3 158 159.2 157.6 158.9 157.9 158.6 157.9 158.4 158 158.5 157.5 160.10 0.48 
82 761 27.5 159.9 158 159.1 162 159.2 161 159.3 161.9 160.1 157.7 159 161.2 158.8 161.4 158.7 161.9 158.5 161.3 158.9 161.8 161.12 0.90 
63 759 27.5 159.7 157.7 159.2 157 159.3 157.6 159.7 157 158.8 157 159.1 157.7 160.2 156.9 158.9 157.5 158.3 157.4 156 160 159.79 0.77 
50 761 26 159.8 158 159.1 157.9 159.3 157.7 159.3 158.4 159.3 157.7 159.2 157.6 158.6 157.8 158.6 158 158.6 157.3 158.5 157.9 158.75 0.45 
53 761.5 27.5 158.3 157.1 158.2 157 158.2 156.6 157.4 156.8 157.8 156.7 157.5 156.8 157.5 156.6 157.8 156.6 157.2 156.9 158 157.5 158.33 0.37 
62 762 30 161.9 157.4 160.6 158 160.1 158.1 159.8 157.4 158.3 157.6 160.1 157.8 157.9 157.5 159.8 157.7 159.9 157.4 158.2 157.8 160.90 0.84 
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Atmosphere Peak Voltage ( kV ) 
H(%) P(Hg) T(oC) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

U50% / δ %σ 

44.5 768.5 25 162 160.4 161.7 160 161.2 160.1 161.4 160.5 161.2 160.1 161.5 160.4 162 161 161.8 160.7 161.7 160.3 162.5 160.5 159.27 0.47 
41 766 24 160.8 157.6 160.8 157.9 160.9 158.1 159.8 158.4 160.9 158.7 161.4 158.8 161.7 158.6 162 158.4 160.7 157.9 160.9 157.9 157.83 0.94 

 
 
 
 
 

ตารางที่ ง.4  ขอมูลแรงดันเบรกดาวนดวยวิธีปรับขึ้นลง  อิมพัลสขั้วบวก ที่ระยะแกป 9 cm. 
 

Atmosphere Peak Voltage ( kV ) 
H(%) P(Hg) T(oC) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

U50% / δ %σ 

66 759 30 224 218 233 217 225 218 227 217 226 215 227 215 225 232 229 216 227 216 226 231 227.24 2.73 
61 760 30.5 228 218 226 218 225 218 222 219 224 219 225 216 224 219 226 219 225 218 224 218 225.64 1.65 
65 760 29.5 236 227 218 227 236 231 221 226 237 227 237 227 239 226 238 226 237 227 239 229 234.03 2.74 
60 760 31 228 218 226 217 226 235 226 236 231 221 231 221 230 223 229 219 230 222 229 221 230.50 2.44 
59 760 31 229 219 227 220 230 222 234 220 229 220 229 221 229 220 226 231 228 220 229 221 229.73 2.13 
64 759 31 230 225 230 225 219 224 232 226 231 225 231 225 231 226 235 225 231 226 231 225 232.54 1.68 
75 758 28.5 230 224 230 226 231 226 230 227 231 226 231 227 231 236 230 236 231 227 230 236 233.11 1.49 
74 758 29 233 227 234 227 235 227 232 227 233 227 233 226 233 228 224 226 233 226 233 227 233.25 1.54 
72 758 29 233 226 233 227 234 227 234 226 233 226 236 226 234 226 233 227 233 226 233 226 233.65 1.66 
64 759 31 227 220 226 234 227 232 227 221 226 232 228 224 228 232 226 233 227 234 227 233 233.10 1.78 
63 759 31 233 228 222 227 221 226 231 226 231 227 231 228 222 227 231 227 224 227 232 227 232.28 1.50 

62.5 759 31 231 227 230 226 231 227 232 227 221 227 229 228 221 226 222 229 224 227 225 227 231.72 1.38 
79.5 758 27 233 226 234 226 233 226 232 236 233 227 236 227 232 241 233 227 233 226 233 226 233.16 1.88 
81.5 758 28 233 225 233 228 236 226 233 227 235 226 233 226 236 226 232 228 233 227 231 235 233.38 1.67 
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Atmosphere Peak Voltage ( kV ) 
H(%) P(Hg) T(oC) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

U50% / δ %σ 

86 758 28 231 225 231 225 229 225 218 223 230 224 229 226 228 226 227 225 227 223 226 223 228.93 1.40 
82 759 27 233 226 234 226 230 225 231 226 229 226 231 226 230 226 232 227 230 227 228 231 230.54 1.20 
70 757 28.5 227 219 224 229 226 228 226 228 226 228 226 223 225 228 226 228 227 222 224 229 229.51 1.13 

74.5 761 28 226 220 225 231 227 229 227 230 226 231 227 230 227 226 228 229 227 230 228 226 229.49 1.11 
48 759 31.5 225 219 224 220 228 224 228 224 230 224 226 223 227 224 227 224 225 224 223 224 229.85 1.15 
48 759 31.5 226 220 225 223 225 224 226 223 226 223 225 224 222 223 226 223 225 228 226 224 229.55 0.81 
54 761 28.5 231 223 230 227 232 225 228 227 228 233 228 232 230 226 227 226 228 225 228 227 230.43 1.14 

53.5 761 29 228 225 228 226 228 230 228 225 228 231 229 226 229 226 229 226 227 226 229 226 230.25 0.75 
53 761 29.5 229 226 227 225 231 226 228 226 228 227 228 226 229 225 229 227 229 226 225 226 230.28 0.73 
44 758 31 229 220 228 224 228 225 220 223 228 223 228 222 228 222 224 223 224 222 223 220 229.32 1.33 
53 759.5 30.5 226 225 229 222 227 225 227 225 227 225 227 226 227 225 227 225 226 225 227 225 230.22 0.64 
53 759.5 30 229 225 228 224 229 225 227 225 226 225 226 226 227 224 227 225 225 225 227 225 229.94 0.66 
57 760 28 230 228 231 228 231 230 231 228 230 228 229 227 228 228 228 227 229 227 228 227 230.95 0.61 
50 761 31 227 224 227 224 227 225 228 225 227 224 228 224 227 224 225 223 226 224 227 224 229.74 0.71 
62 761 29.5 228 226 228 227 228 226 227 226 226 226 227 224 227 226 226 226 227 226 226 225 229.52 0.44 

57.5 761 27 234 227 232 227 232 227 231 227 228 226 230 227 229 227 228 226 229 226 227 226 229.53 1.03 
46 759.5 29 224 220 223 221 225 222 225 222 224 222 225 221 224 223 225 222 224 221 224 222 226.09 0.71 
47 762 26 228 224 228 226 228 226 228 225 226 225 227 226 227 226 227 226 227 226 228 226 226.66 0.51 
56 760 24 233 227 231 226 228 227 231 228 230 228 229 227 230 227 231 229 230 228 229 227 228.03 0.80 
55 761.5 25 225 219 226 232 227 227 228 224 227 225 228 225 227 226 226 225 228 226 227 226 225.75 1.06 
58 761 26.5 227 226 230 226 228 227 228 226 228 225 229 224 226 225 226 224 229 226 229 225 227.54 0.77 

40.5 758.5 27.5 227 225 230 227 228 226 228 226 228 226 228 227 228 226 227 226 226 225 227 225 229.15 0.57 
48 759.5 26 228 225 230 225 228 225 228 224 228 226 227 225 227 226 227 226 227 226 226 225 227.36 0.65 
55 759 24 227 224 228 226 230 225 228 225 229 225 228 226 230 227 230 227 230 228 228 225 226.84 0.85 
51 759.5 28.5 230 225 228 226 229 225 230 227 229 226 229 226 228 227 229 227 229 226 229 227 230.42 0.70 
51 761.5 28 231 228 229 226 229 226 229 227 230 226 229 226 230 228 260 226 230 227 231 228 231.66 3.18 



                            
83 

 

Atmosphere Peak Voltage ( kV ) 
H(%) P(Hg) T(oC) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

U50% / δ %σ 

49 760 28 228 223 228 225 228 225 229 226 229 227 229 226 228 227 228 227 229 228 231 228 229.74 0.79 
59 760 29 228 223 226 223 226 223 225 225 226 223 225 223 226 225 226 225 226 223 226 224 227.87 0.65 
61 758.5 28 229 226 229 226 226 225 230 226 229 226 229 226 228 226 229 226 227 226 229 227 229.99 0.68 
71 760 26 227 226 228 225 228 225 228 227 228 227 229 226 229 226 228 228 229 227 229 227 228.11 0.56 
87 758 27 235 227 221 227 234 231 224 228 233 227 233 227 232 226 232 226 233 227 232 229 231.35 1.64 
84 758 28 232 226 232 227 233 227 231 226 230 228 236 226 232 226 231 227 230 226 231 227 232.12 1.29 
61 760 29 228 222 228 231 227 233 227 222 227 230 228 224 228 232 226 232 227 232 227 231 231.16 1.39 
62 760 29 228 221 226 232 227 232 227 221 226 232 228 226 228 232 226 233 227 233 227 233 231.31 1.61 
63 760.5 29 226 220 225 231 227 229 227 230 226 231 227 230 227 226 228 229 227 230 228 226 230.40 1.11 
65 762 29 230 227 229 228 229 228 229 227 231 228 230 228 230 226 229 228 229 227 229 227 230.91 0.56 
82 761 27.5 233 228 231 227 233 226 232 226 231 226 232 226 231 226 233 227 232 226 233 226 230.87 1.32 
81 761 28 230 227 230 228 231 227 231 227 230 227 230 227 230 227 231 228 230 227 231 227 230.80 0.74 

52.5 761 27 229 227 228 227 228 226 229 228 230 226 229 226 230 224 229 226 229 226 230 226 228.88 0.76 
63 760.5 29 226 225 228 224 228 226 228 225 227 223 228 224 227 223 225 222 227 223 225 223 228.22 0.88 
46 768 24.5 232 228 232 228 232 229 233 231 233 229 233 228 262 229 232 229 233 228 233 229 229.35 3.15 
41 766 24 231 226 230 225 229 225 232 226 231 226 232 225 231 226 229 226 233 225 232 224 225.65 1.34 
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ตารางที่ ง.5  ขอมูลแรงดันเบรกดาวนดวยวธิีปรับขึ้นลง  อิมพัลสขั้วบวก ที่ระยะแกป 12 cm. 
 

Atmosphere Peak Voltage ( kV ) 
H(%) P(Hg) T(oC) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

U50% / δ %σ 

61.5 760 30.5 312 301 312 304 311 301 310 302 307 300 294 300 307 300 311 300 310 301 308 302 310.27 1.72 
61 760 30.5 301 293 300 309 300 309 300 308 300 293 297 293 300 292 299 309 300 294 301 312 306.05 2.03 
66 760 29 298 292 286 292 304 291 299 308 299 310 299 308 299 307 300 313 301 308 300 308 305.14 2.38 

59.5 760 31 295 292 297 310 294 300 295 301 294 304 313 302 294 301 312 302 312 302 311 301 307.67 2.27 
60 760 31 313 301 312 300 312 297 293 304 293 301 312 300 312 304 294 287 293 286 293 286 305.68 3.04 
64 759 31 310 302 295 303 293 290 295 297 295 302 296 302 296 301 296 289 296 289 295 289 302.92 1.85 
70 758 29.5 303 300 306 300 304 300 306 312 307 300 293 300 293 299 291 287 292 299 292 299 304.47 2.11 

68.5 758 29.5 298 293 298 294 289 282 285 278 284 291 301 308 300 292 284 292 284 291 293 291 296.58 2.52 
68 758 30 293 284 292 297 293 284 293 284 291 299 292 285 292 299 292 286 291 300 292 299 297.58 1.79 
65 759 31 302 293 286 287 285 292 298 294 299 308 315 311 301 305 302 294 302 294 285 293 303.69 2.88 
63 759 31 299 287 295 287 296 288 291 286 281 287 279 287 293 286 296 286 293 287 293 286 295.36 1.79 

78.5 758 27 306 299 305 300 293 283 290 284 290 284 291 299 307 299 301 299 305 297 291 295 298.67 2.51 
82 758 28 297 290 297 306 297 307 298 310 299 312 299 305 290 289 295 304 297 304 310 306 304.43 2.29 
79 759 27 299 290 294 300 298 300 296 290 296 290 297 291 298 294 296 301 298 291 298 291 297.77 1.27 
70 757 28.5 292 286 292 296 293 289 293 297 293 290 285 288 291 288 292 286 290 288 283 287 294.52 1.26 
78 761 27.5 301 295 302 298 301 297 303 297 301 296 300 302 300 297 300 298 300 301 303 301 301.77 0.78 
48 759 31.5 301 293 303 297 301 304 300 303 300 298 300 297 296 299 298 300 293 298 295 298 305.62 1.02 

48.5 759 31 301 296 300 306 302 303 299 305 300 296 300 301 300 303 300 302 299 301 299 303 307.26 0.84 
52 761 30 302 295 299 295 299 295 300 295 297 293 286 290 287 291 298 304 299 293 297 301 300.37 1.62 
50 761 30 293 286 293 286 292 287 292 298 292 301 308 300 297 298 294 291 296 300 296 300 299.56 1.88 
46 759 31.5 295 294 295 293 303 294 300 305 303 294 300 296 294 296 290 295 301 296 299 306 304.34 1.48 
56 760.5 30.5 308 304 310 305 308 305 300 305 298 293 283 291 299 302 299 292 299 301 300 291 304.98 2.29 
54 761 30.5 301 298 299 291 300 293 300 292 302 295 302 295 304 295 286 292 302 299 303 300 302.54 1.62 
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Atmosphere Peak Voltage ( kV ) 
H(%) P(Hg) T(oC) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

U50% / δ %σ 

44 760 32 302 294 303 299 303 299 292 299 306 298 294 297 294 298 304 298 303 297 302 298 306.02 1.27 
56.5 760 28 302 296 303 301 303 300 304 300 302 301 303 300 303 300 301 300 301 300 300 298 303.93 0.63 
50 759 31 305 296 303 299 301 294 299 297 299 296 301 299 301 298 305 297 299 297 300 297 305.58 0.97 
67 760 29 299 297 301 295 300 296 301 299 304 300 301 296 303 296 305 300 301 296 295 299 303.22 0.99 
57 761.5 27.5 300 298 300 296 293 298 302 295 301 296 300 299 300 299 301 298 301 296 299 295 300.26 0.82 
46 759.5 29 298 290 297 290 295 292 297 290 296 291 294 292 294 292 295 290 295 292 292 292 297.33 0.88 
47 762 26.5 296 290 297 292 300 292 296 291 297 293 299 292 300 292 297 292 297 302 299 302 296.51 1.29 
59 760 24 300 293 300 294 297 295 298 294 298 294 300 295 299 294 298 297 297 294 300 295 295.60 0.82 
60 760.5 23 300 293 301 294 290 296 289 297 302 295 293 296 290 295 301 293 289 290 288 293 292.08 1.47 

58.5 761 26 298 295 299 294 297 295 298 302 296 303 299 300 298 302 298 302 298 299 298 300 299.16 0.83 
42 759 28 298 295 298 297 301 296 299 297 299 297 300 295 291 295 302 299 291 300 293 299 300.49 1.03 
56 759 24 298 294 301 295 301 297 299 297 302 299 299 295 298 294 301 298 300 297 301 297 297.54 0.82 
51 759.5 28.5 301 296 300 297 301 299 304 298 302 298 299 296 301 296 298 296 303 296 298 296 302.46 0.85 
50 760.5 28.5 298 295 296 295 301 297 298 295 298 296 299 295 299 297 298 297 298 295 297 294 300.19 0.60 
48 759.5 28 299 295 299 297 299 296 298 295 299 298 299 295 298 296 298 297 299 295 299 298 300.64 0.53 
60 760 29 298 295 298 294 298 296 297 293 297 295 296 293 296 294 298 296 300 297 298 295 300.18 0.63 
61 758.5 28.5 302 299 301 298 301 299 303 299 301 298 303 301 303 299 301 300 301 300 302 299 304.63 0.53 
76 760 26 301 298 300 295 300 298 302 304 300 304 302 303 301 296 299 296 303 298 301 298 300.96 0.89 
90 758 27 299 293 300 293 304 292 299 308 299 309 300 307 301 307 300 308 301 308 300 306 304.30 1.76 
89 758 27 300 295 301 310 296 300 295 301 295 304 310 302 290 304 310 302 309 302 307 301 304.61 1.88 
62 760.5 29 300 297 302 299 301 299 303 297 301 296 300 302 300 298 301 297 301 296 302 296 303.14 0.76 
63 760.5 29 301 296 301 297 301 304 300 303 301 299 300 297 296 299 298 300 298 301 293 301 303.18 0.87 

63.5 760.5 29 299 296 299 296 300 295 300 296 300 297 300 297 301 297 302 299 303 296 300 299 302.55 0.75 
77 761 28 300 298 300 298 300 297 302 303 300 303 302 303 301 296 299 296 303 298 301 297 302.25 0.80 
73 761 28 300 298 300 296 300 296 300 296 300 297 300 297 301 297 302 297 300 298 300 298 301.30 0.62 
81 761 28 304 299 303 298 303 299 303 299 301 298 303 301 303 299 301 300 301 300 302 299 302.77 0.64 
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Atmosphere Peak Voltage ( kV ) 
H(%) P(Hg) T(oC) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

U50% / δ %σ 

63 759 27 300 297 299 297 299 296 298 296 300 295 303 296 300 294 300 295 299 296 300 297 299.88 0.77 
53 761 27 299 295 299 295 298 296 297 294 297 295 296 294 296 295 298 296 300 297 300 296 298.47 0.62 
62 760.5 29.5 300 295 300 297 302 298 301 297 300 297 301 300 301 297 300 296 301 300 300 297 303.32 0.68 
48 768 24 304 298 305 300 305 304 306 304 306 300 303 299 301 298 303 302 303 300 303 301 298.10 0.83 
41 766 24 304 300 305 300 304 301 306 299 304 300 307 301 305 300 304 301 305 301 304 301 299.22 0.80 

 

 ง.2 ขอมูลแรงดันเบรกดาวนอิมพลัสขั้วลบ   

ตารางที่ ง.6  ขอมูลแรงดันเบรกดาวนดวยวธิีปรับขึ้นลง  ขั้วลบ ที่ระยะแกป 1 cm. 
 

Atmosphere Peak Voltage ( kV ) 
H(%) P(Hg) T(oC) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

U50% / δ %σ 

90 759 27 31.9 30.7 31.8 30.9 31.7 31.9 31.7 32.8 33.6 32.7 33.4 32.5 33.8 32.8 33.5 32.8 33.4 32.7 33.6 32.8 32.81 2.73 
74.5 760 28 33.1 32.2 33 34 33.8 32.9 33.9 34.3 33.5 34.3 33.7 34.2 34 34.2 34 33.6 34.2 33.8 34 33.6 34.05 1.56 
72.5 760 28 32.1 31.1 31.9 31.5 31.7 31.5 31.8 31.5 31.2 31.4 31.8 31.4 31.7 31.2 31.7 31.4 31.5 31.4 31.8 31.2 31.86 0.73 
72 760 28.5 31.6 31.3 31.7 31.2 31.8 31.4 31.1 31.2 32 31.2 32 31.1 31.6 31.3 31.5 31.9 31.8 31.2 31.7 31.2 31.86 0.97 
72 760 28.5 32 31.1 31.7 32.3 32.8 32.3 32.1 32.4 32.1 32.4 31.9 32.3 32.7 32.2 32.7 33.5 32.8 32.2 33 32.3 32.72 1.55 
72 760 28.5 31.9 31 32.1 32.3 32.5 32.5 32.1 32.8 32.2 32.9 32.2 31.9 32.4 31.7 32.2 31.9 32.1 31.6 32.2 31.6 32.48 1.35 
65 760.5 30 33 32.4 33.1 32.7 33.1 32.6 32.9 32.7 33 32.5 32.1 32.5 33 32.6 32.2 32.5 32 32.6 32.4 32.6 33.15 0.95 
65 760 30 32.4 32 32.4 32.1 32.5 32.1 32.4 32 32.4 32.1 32.5 32.1 32.4 32.5 32.4 32.6 32.3 32.6 32.4 32.2 32.86 0.60 
64 760 30 32.3 32.1 32.3 32.6 32.4 31.9 32.3 32.5 32.3 32.5 33 32.5 32 32.5 32.2 32.5 32.2 31.9 32..3 32 32.86 0.85 
65 760 30 32.4 32.2 32.6 32.9 32.5 33 32.7 32.2 32.6 32.2 32.5 32.9 32.4 32.3 32.6 32.4 31.9 32.2 32.5 32.3 33.01 0.85 

68.5 759 29.5 32.8 31.6 32.2 31.8 32.3 32.1 32.5 32 32.2 32 32.3 31.9 32.3 32.1 32.4 32.2 32.3 31.9 32.3 32.1 32.69 0.68 
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Atmosphere Peak Voltage ( kV ) 
H(%) P(Hg) T(oC) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

U50% / δ %σ 

68.5 759.5 29.5 32.1 31.9 31.3 31.9 32.1 32 32.2 32.7 32.1 32.5 32.2 32.7 32.3 31.9 31.6 31.9 32.3 31.8 32.4 31.8 32.59 1.09 
65.5 762 29 32.4 32.1 31 32 32.5 31.9 31.6 32 32.6 31.8 32.4 31.9 32.3 31.9 32.7 31.7 32.3 31.8 32.7 31.9 32.42 1.29 
58 759 31 32.9 32.2 32.8 32.1 32.5 32.1 32.4 32 32.4 32.2 32.6 32.1 32.4 32.8 32.4 32.7 32.4 32 32.8 32.2 33.10 0.81 
47 758 31.5 30.8 30.4 30.8 31.9 31 31.5 31 31.4 31 31.2 31.1 30.5 31 30.4 30.9 32.8 31 31.4 32.3 31.7 31.97 1.93 
56 760.5 30.5 31.9 31 32.1 31.4 32.3 31.6 31 31.3 31.9 31.2 32.2 31 32.2 31.3 32 31.4 31.7 31.4 31.7 31.3 32.16 1.33 
53 758.5 31 31.9 31.5 32.1 31.4 32 31.5 32 31.4 31.8 31.5 31.8 31.6 32 31.4 32.1 31.5 31.8 31.5 31.4 31.9 32.41 0.80 
81 759 28 31.5 31.1 31.6 32.4 33.5 32.5 33.7 33 33.5 33 33.8 33.2 33.7 33.1 33.5 32.9 33.6 32.9 33.5 33.2 33.34 2.12 
65 761 31.5 31.9 31.5 31.9 31.5 32.3 33 32.2 33 32.2 32.9 33.9 33 32.5 33.1 33.8 33.1 32.6 32.9 32.8 33.2 33.33 1.96 

46.5 758.5 32 32.6 31.7 32.7 31.8 32.6 31.9 32.6 31.9 32.5 31.9 32.6 32 32.6 32.1 32.6 32.1 32.5 32.1 32.5 32.1 33.09 1.01 
76 761.5 30 32.6 32.2 32.7 32.3 32.9 32.3 32.7 32.4 32.6 32.3 32.7 32.3 32.7 32.2 32.8 32.3 32.6 32.2 32.8 32.3 32.98 0.72 
52 760 32 32.5 31.4 32.4 31.5 32.5 31.5 32.4 31.6 32.2 31.6 32.5 31.6 32.1 31.6 32.1 31.5 32.1 31.5 32 31.6 32.66 1.20 
64 762 30.5 32.6 32.2 32.5 32.1 32.4 31.8 32.6 31.8 32.5 31.8 31.9 31.8 32.2 31.8 31.9 31.9 32.2 31.8 31.9 31.8 32.58 0.85 
80 759.5 28.5 33.7 32.4 33.4 32.5 33.2 32.4 33.2 32.4 33.5 32.6 33.5 32.6 33.3 32.5 33.4 32.5 33.5 32.5 33.5 32.4 33.36 1.41 
54 762 29 32.3 31.8 32.2 31.9 32.1 31.8 32.1 31.8 32.1 31.9 32.1 32 32.3 31.9 32 31.8 32 31.9 32.1 31.9 32.34 0.45 
61 761 26 33.4 32.2 33.5 32.6 33.3 32.4 32.9 32.4 33 32.5 33.2 32.4 32.8 32.6 33.2 32.5 33.2 32.5 32.8 32.7 32.87 1.10 
60 762.5 26 34 33 33.6 33 33.9 33.1 33.5 33.2 33.7 33.1 33.9 33.2 33.7 33.4 34 33.1 34 33.3 33.6 32.9 33.46 1.06 
60 762.5 26.5 33 32.1 33.1 33.4 33 33.9 33 33.7 33.2 32.3 32.8 33.7 33 33.3 32.8 33.3 33.1 33.6 32.9 33.9 33.21 1.43 
57 762 28 32.8 32 32.4 31.9 33 32.1 32.8 32.2 32.6 32.1 33.1 32.3 32.9 32 33 32.1 32.9 32.1 32.5 32.2 32.69 1.21 
55 762 29 33.1 32 32.7 32.1 33 32.2 33.1 32.2 33 32.2 32.5 32.2 33 32.3 33 32.2 32.5 32.2 32.5 32.3 32.86 1.10 
53 760.5 30 33 32.3 33 32.3 33 32.3 32.8 32.2 33.3 32.5 32.6 32.2 32.9 32.2 33.2 32.4 33 32.4 32.9 32.4 33.17 1.09 

46.5 760.5 28.5 32.7 32.3 32.8 32.2 32.6 32.2 32.5 32.1 32.5 32.1 32.6 32.2 32.5 32 32.7 32 32.6 32.1 32.6 32.2 32.73 0.77 
47 761.5 26 32.3 31.6 32.3 31.8 32.3 31.9 32.3 31.8 32.3 32 32.4 32.1 32.4 32 32.3 32.1 32.4 32 32.4 32.1 32.18 0.73 
43 759 28 33.3 32.4 33.2 32.2 33.4 32.9 33.4 32.9 33.2 32.6 33.3 33.1 33.3 33 33.3 32.8 33.2 33.1 33.3 33.1 33.43 0.99 
53 761.5 26 32.5 32 32.4 32 32.4 32.2 32.4 32.2 32.3 32 32.4 32.2 32.4 32.2 32.5 32.1 32.6 32 32.6 32.2 32.32 0.60 
47 759 28.5 32.7 31.8 32.5 31.8 32.5 31.9 32.6 32.2 32.6 32.1 32.1 31.8 32.5 31.8 32.4 31.9 32.6 32.2 32.3 31.8 32.63 0.95 

57.5 762 26 33 33 33.3 32.6 33 33 33 32.5 33.2 32.8 32.9 32.9 33.5 32.7 33 32.7 33.4 32.9 33.2 32.9 33.00 0.77 
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Atmosphere Peak Voltage ( kV ) 
H(%) P(Hg) T(oC) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

U50% / δ %σ 

51.5 759.5 29 32.9 32.7 32.8 32.6 32.7 32.6 33.1 32.6 33.1 32.8 32.9 32.7 33 32.9 32.9 32.7 32.8 32.5 33 32.4 33.25 0.58 
63 760.5 24.5 33.3 33 33.4 33 33.2 32.9 33.2 33 33.4 33 33.3 33 33.3 33.2 33.4 32.9 33.2 32.7 33.2 33 33.05 0.58 
53 760 28 32.4 32 32.4 32 32.3 31.9 32.5 32 32.4 32 32.3 32 32.3 32 32.4 32 32.3 32.1 32.4 32 32.51 0.60 
56 760 28 32.3 31.9 32.4 32 32.2 32 32.2 32 32.2 31.9 32.3 31.9 32.2 31.9 32.3 32 32.2 31.9 32.3 31.9 32.42 0.52 
77 758 28 32.9 32.5 32.8 32.4 32.9 32.4 32.7 32.5 32.8 32.5 32.8 32.5 32.9 32.5 32.8 32.5 32.8 32.5 32.9 32.5 33.07 0.55 
80 759 28 33 31.1 32.8 32.4 33.5 32.5 33.7 33 33.5 33 33.8 33.2 33.7 33.1 33.5 32.9 33.6 32.9 33.5 32.9 33.46 1.86 
77 759 28 33 32 32.4 31.9 33 32.1 32.8 32.2 32.6 32.1 33.1 32.3 32.9 32 33 32.1 32.9 32.1 32.5 32.2 32.83 1.21 
82 761 27 32.8 32 32.9 32.4 33 32.5 33 32.7 33 32.7 32.9 32.7 33.1 32.7 33 32.7 33.1 32.9 33.1 32.8 32.98 0.83 
61 759 28 32.2 33.5 32.6 33.3 32.4 32.9 32.4 33 32.5 33.2 32.4 32.8 32.6 33.2 32.5 33.2 32.5 32.8 32.6 32.8 33.14 1.02 
65 759 27 32.9 32.5 32.9 32.6 32.8 32.6 32.8 32.5 32.9 32.5 32.7 32.4 32.9 32.6 32.9 32.5 32.8 32.5 32.8 32.5 32.94 0.52 
70 760 27.5 33 32 32.8 32.5 32.8 32.6 32.7 32.5 32.8 32.5 32.7 32.4 32.9 32.5 32.9 32.6 32.8 32.5 32.8 32.6 32.92 0.64 

50.5 761 26 32 31.1 32.1 32.3 32.5 32.5 32.1 32.8 32.2 32.9 32.2 31.9 32.4 31.7 32.2 31.9 32.1 31.6 32.2 31.6 32.18 1.31 
53 761.5 27 32.2 31.6 32.9 32.3 32.8 32.3 32.1 32.4 32.1 32.4 31.9 32.3 32.7 32.2 32.7 32.9 32.8 32.3 32.8 32.3 32.55 1.08 
75 761.5 27.5 33 30.9 32.7 31.2 32.4 30.9 31.9 32.5 33.8 32.8 32.3 32.9 33.2 32.4 32 32.7 33 32.7 31.9 32.7 32.60 2.28 
62 761.5 30.5 32.7 32.1 32.8 32.2 32.7 32.3 33 32.2 32.7 32.3 32.8 32.2 32.7 32.3 32.9 32.1 32.7 32.1 32.8 32.3 33.03 0.93 
45 768.5 24.5 33.5 33.1 33.7 33 33.9 33.1 33.4 33.2 33.3 33.1 33.2 33.1 33.8 33.2 33.4 33.1 33.7 33.1 33.3 33.1 32.89 0.81 
40 766 24.5 33 32.1 32.9 32.2 32.9 32.2 32.9 32.3 32.8 32.2 32.9 32.1 32.8 32.2 32.8 32.2 32.8 32.2 32.9 32.3 32.23 1.08 
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ตารางที่ ง.7  ขอมูลแรงดันเบรกดาวนดวยวธิีปรับขึ้นลง  อิมพัลสขั้วลบ ที่ระยะแกป 3 cm. 
 

Atmosphere Peak Voltage ( kV ) 
H(%) P(Hg) T(oC) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

U50% / δ %σ 

90 759 27 84.7 79.5 83.2 79.8 82.8 87 84 79.9 83.6 80.8 82.8 80.3 85.3 79.7 82.4 80.9 83.9 80.4 82.6 80.9 82.89 2.48 
90 759 27.5 83.2 79.3 82.2 86.1 84.4 81.1 84.4 80.1 84 80.6 84.2 80.6 84.2 81.4 84.3 80.6 83.5 80.8 84.3 81.3 83.33 2.33 
89 759 27.5 84.4 80.8 84.4 79.9 83.5 85.5 83.5 86.3 84.2 81.4 85.1 81.8 82.9 85.9 83.5 85.1 83.2 86 83.7 85.6 84.65 2.14 

67.5 759.5 29.5 82.5 80.5 82.5 81.7 80.3 81.2 82.4 80.8 81.4 81.8 81.7 81.2 82.3 81.4 82.2 81.3 82.3 81.5 82.4 81.3 82.92 0.78 
67.5 759.5 29.5 82.3 81 81.9 81.5 82.4 81.5 82 81.2 82 81.4 82.4 81.2 82.4 81.3 82.1 81.4 81.9 81.1 82.2 81.3 83.01 0.57 
80 761 27 87.2 83.8 85.5 83.9 85.9 84 82.7 83.7 86.1 84 85.4 83.7 83.9 83.8 85.5 83.5 84.5 84.1 85.9 84.4 85.03 1.12 
71 762 28 84.4 81.6 83.5 82.3 84.5 82.7 83.9 81.6 84.3 81.5 83.4 82.1 83.9 83.4 84.1 83.2 81.8 83.3 81.3 82.4 83.58 1.22 
70 762 28 83.8 82.5 84 81 84.3 82.3 83.6 82.6 84.1 82.4 84.2 82.7 83.1 82.4 83.2 82.5 84.5 83.5 82.7 84 83.79 1.07 
55 760.5 29.5 88.2 85.2 80.6 83.5 81.7 84.3 82.3 83.8 81.3 82.5 82 83.6 82.4 83.7 82.3 83.9 82 83.5 82.4 82.3 84.27 1.34 

54.5 760.5 29.5 84.5 81.2 84 80.9 83.7 81.8 83.1 81.8 83.6 81.9 83.9 82.1 83.3 82.7 83.7 82.3 82.8 82.4 83.2 82.4 83.96 1.08 
65 762 29.5 82 79.6 81 83.4 81.2 83.1 82.2 83.6 82.4 83.3 85 83.2 85.5 83.5 82.5 84.4 82.2 84.7 82.5 81.6 83.88 1.72 
64 762 29.5 83.2 81.3 83.4 82.1 83.7 82.2 84.5 82.1 83.2 82.2 84.6 82.2 83.3 82 84.8 82.3 84.7 82 84.1 83 84.08 1.29 

62.5 762 30 83.9 80 84.1 82.9 85.2 83.1 85.2 80.4 85 82.1 83.3 83 83.5 83.3 84.2 82.9 85.2 82.1 84.5 83 84.52 1.73 
59 760 30.5 84 81.7 82.8 81.9 83.1 82.2 82.7 82.2 83.4 82.3 83.6 82.5 84.2 82.2 83.1 82.5 83 82.7 83.1 80.6 84.22 0.92 
59 760 31 83.8 82 83.2 82.2 82.6 82.2 82.8 82.5 82.9 82 82.7 82.3 83.6 82.5 83.5 82.2 82.6 82.1 83.8 82.5 84.37 0.64 
46 758 31.5 85 81.4 83.9 82 83..5 81.7 84.1 82.2 82.5 81.9 84.2 82.2 83.4 81.8 82 81.7 82.6 81.8 82.3 82 84.59 1.03 
57 760.5 30.5 83.6 81.3 81.8 81.2 84 81.9 83.9 81.6 83.6 81.6 82.9 81.7 84 81.7 83.8 81.8 83.7 82.2 83.2 81.6 84.02 1.23 
53 758 31 83.8 81.1 83.3 81.3 82.8 81 81.4 81.1 82.2 81.2 82.4 81.2 81.4 80.9 81.4 80.9 81.4 80.9 81.2 80.9 83.45 0.82 

71.5 758.5 30 82.5 80.9 82.9 82 83 82.3 83.1 82.3 82.7 84.3 82.8 83.8 82.9 83.9 83 83.7 83 84 83.4 82.5 84.51 0.94 
82 760 28.5 85 83.6 85.1 83.9 85.1 84 85.2 83.5 84.8 84.1 85.1 84.2 83.6 84.4 83.7 84.1 85.1 84.2 84.7 83.9 85.36 0.68 
47 758.5 31.5 83.6 81.6 80.2 81.8 82.8 81.4 82.2 81.6 80.9 81.4 81.2 81.7 81.2 81.6 82.5 81.8 81 81.6 81 82.3 83.62 0.73 
78 761 29 84.1 81.5 82.9 82.3 83 84.6 87.8 84.8 86.9 85 83.7 84.8 85.5 84.8 86.3 84.9 85.8 85.1 85.7 84.6 85.73 1.78 
72 761.5 30 83.3 81.2 82.1 81.9 83.6 81.7 82.9 82.1 82.4 81.9 82.8 82 82.6 82.1 84 82.2 83.3 81.9 83.2 82 83.68 0.84 
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Atmosphere Peak Voltage ( kV ) 
H(%) P(Hg) T(oC) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

U50% / δ %σ 

64 761.5 31 83.2 81.4 83.3 82 83.4 81.4 83.2 81.8 83.3 82.1 83.6 81.6 83.4 81.8 82.4 81.9 83.1 81.9 83.8 82 84.03 0.97 
52.5 760 32 83.7 81.6 83.4 81.5 83.5 81.4 82.2 81.5 81.8 81.6 82.5 81.9 82.2 81.3 83.2 81.4 82.7 81.3 81.9 81.6 84.04 0.85 
48.5 759 32.5 81.3 80.2 81.3 80.1 80.9 80.1 81.2 80 81.2 80.3 82.5 80.5 82 80.3 80.9 80.2 81.5 80.3 82 80.7 83.02 0.90 
74.5 761.5 29.5 84.2 82.9 84.9 82.8 84 83.1 84.7 83.2 84.4 82.5 84.5 82.4 84.3 82.4 83.5 82.5 84.3 82.4 83.9 83.1 84.59 1.02 
80 759.5 28.5 84.1 81.4 83.5 81.3 82.7 82 84.1 82.1 84 82 82.4 81.9 83.2 82 83.4 82.1 83.5 81.9 83.8 82 83.70 1.05 
55 762 28.5 82.3 81 82.3 81.5 82.4 81.3 82.7 81.6 82.1 81.7 82.3 81.5 82.1 81.8 82.8 81.8 82.2 81.8 82.2 81.7 82.70 0.56 
58 762.5 27 84.1 81.3 84.9 81.9 83.8 82.5 82.8 82.2 83 81.8 82.9 82.6 82.8 82.5 84 82.6 84.1 82.8 83 82 83.16 1.03 
61 762 27 83.2 81 83.3 82.4 84 82.8 83.1 82.7 83.1 82.9 83.2 82.9 83.4 83 83.7 83 83.2 83 83.1 82.7 83.32 0.70 
52 760 30 84.3 81 82 81.1 82.2 81.4 84.2 81.1 83.2 81.4 82 81.4 83.9 81.4 82.3 81.2 82.6 81.3 83.6 81.9 83.55 1.19 
47 760 29 82.5 80.5 81.7 82.4 81.9 82.6 82.1 82.4 82.3 82.6 82 82.5 81.7 82.4 81.7 82.6 81.9 82.6 81.8 82.6 83.24 0.62 
47 761.5 26 83.1 82.3 83.1 82.2 82.7 82.3 83.1 82.2 82.9 82.4 82.9 82.4 82.9 82.5 83 82.4 82.7 82.4 82.5 82.3 82.73 0.36 

41.5 759 28 82.4 82.3 83.3 81.9 83.3 82.1 82.8 82.8 82.7 82.4 83.2 82.3 83.2 82.2 83.8 82 83.4 82.3 83.6 82.3 83.66 0.69 
51 761.5 26 83..9 82 84 82.6 83.6 83 83.6 83 83 82 82.9 82.5 82.8 82.1 84 82.5 84.1 82.4 83.6 82.3 83.06 0.81 
47 760 28.5 82.9 82.1 82.8 82.1 83.1 82.3 82.9 82.4 83 82.7 82.8 82.8 83.2 82.6 83 82.5 83.2 82.4 82.8 82 83.65 0.44 

56.5 762 27 83.2 82.7 83.8 83 83.5 83 83.7 83.2 84.4 83.1 83.2 82.7 83.7 83.1 84.1 83.1 81.5 82.9 82 83.2 83.49 0.79 
51.5 759.5 29 83 81.9 83.2 82.6 83.2 82.2 83.2 82.3 83.1 82.4 83.2 82.1 83.1 82.5 82.7 82 82.7 82.3 83.3 82.3 83.83 0.55 
64 760.5 24.5 84.9 83.8 84.9 84.3 84.6 84.2 84.9 84.2 84.4 84.2 84.4 83.1 84.6 83.4 84.3 83.8 84.2 83.7 84.2 83.3 83.97 0.58 

52.5 760 28.5 83 82.3 83.6 82.7 83.9 82.7 83.5 82.7 83.1 82.3 83.3 82.4 83.3 83.6 83.8 82.4 83.7 82.8 83.7 82.6 84.05 0.66 
57 760 28 82.8 81.9 82.8 81.8 82.6 82 82.8 81.8 82.2 81.8 82.6 81.8 82.1 81.6 82.6 81.7 82.7 81.9 82.6 81.6 83.01 0.52 
79 758 28 84 82.4 83.4 82.4 83.7 82.2 84.5 82.1 84.1 82.2 84.6 82.2 83.3 82.5 84.8 82.3 84.7 83.3 84.1 83 84.35 1.14 
78 759 28 83 82.1 82.8 82.1 82.6 82 82.8 82 82.2 82 82.6 82.4 83 82.1 82.9 82.2 83 82 83.2 82 83.39 0.49 
77 759 28 83.4 82 83.4 82.1 83.7 82.2 84.5 82.1 83.2 82.2 84.6 82.2 83.3 82 84.8 82.3 84.7 82 84.3 83.2 84.06 1.24 
61 759 28 83 81.8 82.8 81.9 83.1 82 82.7 81.9 83.4 82.1 83.6 82.5 83.3 82.2 83.1 82 83 81.9 82.7 82 83.49 0.70 
67 760 27 83.6 82 83.2 82.6 83.3 82.2 82.8 82.5 82.9 82 82.7 82.3 83.6 82.5 83.5 82.5 82.9 82.1 83.8 82.9 83.35 0.63 
70 760 27 85 81 84 82 83.5 85.5 83.5 86.3 83.9 82.9 85.1 81.8 82.9 85.9 83.5 85.1 83.2 85.4 82.7 85.6 84.50 1.75 
51 761 26.5 83.1 82.2 82.8 82.1 83.1 82.3 82.9 82.4 83 82.7 82.8 82.8 83 82.6 83 82.5 83.2 82.4 82.8 81.9 82.99 0.43 
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Atmosphere Peak Voltage ( kV ) 
H(%) P(Hg) T(oC) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

U50% / δ %σ 

54 761.5 27 84 82.5 84 81 84.3 82.3 83.6 82.6 84.1 82.4 84.2 82.7 83.1 82.4 83.3 82.5 84 83.5 82.7 84 83.55 1.03 
62 762 30 82.2 82.1 82.9 82.7 83 82.9 83.5 82.5 83.2 82.4 83.4 83.2 83.5 83.1 83.5 86.1 83.2 85.7 83.3 85.7 84.58 1.31 
45 768.5 25 86.4 82.9 84 83.3 86.2 83.5 85.7 83.2 84.3 83.3 84.2 83.6 85.7 83.6 84.8 83.3 85.7 83.6 86.1 82.9 83.38 1.43 
40 766 24.5 83.4 82.2 84 83 84.4 83 84.2 82.9 83.6 83 83.9 83 83.7 83.1 84.5 83.3 85 83 84.6 82.9 82.74 0.87 

 
 

 
ตารางที่ ง.8  ขอมูลแรงดันเบรกดาวนดวยวธิีปรับขึ้นลง  อิมพัลสขั้วลบ ที่ระยะแกป 6 cm. 
 

Atmosphere Peak Voltage ( kV ) 
H(%) P(Hg) T(oC) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

U50% / δ %σ 

88 759 28 166 158.8 161.6 158.8 165 158.3 159.7 158.1 162.1 158.3 161.9 158.3 164.2 158.8 160.9 158.1 164 159.6 161 158.7 162.44 1.36 
87 760 28 163.1 158.2 160.9 157.7 164.6 158.1 164.6 158.3 161.2 158.1 162.1 158.7 163.6 159.2 166.5 158 163.2 159.2 161.1 158.2 162.35 1.67 
85 759 28 161.3 158.3 162.6 158.6 162 158.6 163.7 158.4 162.6 160.2 163.6 159.1 162.5 159.2 161.9 158.3 163 158.7 163.3 158.8 162.57 1.29 
70 759.5 29 156.9 153.2 157.3 153.7 159.3 153.6 160.3 154.3 158 154.9 160.2 154.6 158.1 155.2 159 154.3 158.3 154.4 158 153.6 162.42 1.54 
70 759.5 29 158 154.4 157.7 154.5 156.5 155.7 159.4 154.5 157 154.3 159.2 155.1 153.9 154.4 158 154.6 156.7 154.4 156.9 154.6 158.56 1.09 
80 761 27 165 160.1 164.3 159.2 165.6 160.2 163.4 160.4 162.7 160.2 163.8 159.7 161.9 160 161.6 160.6 162 160 160.9 159.8 158.19 1.09 
74 762 28 162.8 157.4 160.3 158 159.6 157.2 160.2 157.9 159.5 158.3 159.7 158.4 158.8 158.2 159 158.4 158.6 157.9 159.4 158.3 162.44 0.55 
72 762 28 160.4 157.5 159.5 158.2 159.2 158 160.2 157.9 158.7 158.2 159.8 158.4 157 158.1 160.1 158.5 157.3 158.1 158 158.3 160.07 0.56 
71 762 28 159.7 158.2 159.7 158.2 159.3 158.5 159.2 158.3 160.5 158 159 158 158.8/ 158.3 160.2 158.4 161.4 158 161.3 158.2 159.75 0.69 
56 761 29 161 156.6 158.6 156.6 160.5 157.3 158.5 157.7 159.7 157.9 160.8 158 158.6 158.1 161.1 156.5 158.2 158 160 157.2 160.25 0.87 
56 760.5 29 158.9 157.1 160.3 157.3 159.5 157.9 157 158.2 157.4 158.3 156.9 157.6 160.4 157.3 160.5 157.4 159.2 157.8 156.8 158.7 160.46 0.76 
62 762 30 160.2 155.3 161.8 156.5 161.1 156.7 159.9 156.9 161 157.8 158.4 157.2 158.6 156.8 158.8 157.2 159.6 158 158.4 157.4 160.61 1.07 
60 761 30 163.9 157.2 162.3 157.9 159 157.6 159.4 157.9 161.6 158.4 158.8 157.9 158.8 158.1 162.5 158.5 163.6 158.3 157.4 158.4 161.84 1.16 

59.5 760 30.5 162.1 157.9 159.9 157.7 158.9 157.7 159.9 157.6 160 157.5 159.4 158.5 157.6 158.1 157.3 157.7 156.6 157 161.1 157.2 161.41 0.75 
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Atmosphere Peak Voltage ( kV ) 
H(%) P(Hg) T(oC) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

U50% / δ %σ 

67 760 28 166.8 159.8 162.3 161.1 161.6 159.3 161.3 159.9 164.4 160.5 164.7 160 160.5 160 161.1 159.2 160.6 158.9 169.9 159 163.17 1.59 
66 760 28 161.3 159 165.6 159.7 164 159.9 163.7 159.8 160.8 160 164.5 159.8 163.4 159.4 161.1 159.5 164 159.7 164 159.1 163.04 1.36 
45 758 32 156.8 156 159.5 155.6 161.1 156.2 161.8 156.4 160.6 156.7 160.8 157 155.7 157.1 155.8 159.6 156.1 159.9 155.8 156.8 161.90 1.34 
58 760 30 159.8 157.7 164.1 158.3 163.8 158.2 162.9 158 159.5 158.4 161.3 157.6 158.7 157.8 159.1 157.8 162.9 158.6 162.7 157.8 162.43 1.43 
53 758 31.5 160.8 156 160.4 155.8 157.8 155 155.9 154.7 156 154.5 155.6 155.1 157.4 154.5 156.4 155.2 157.6 155.2 158.9 155.1 160.23 0.99 
51 759 31 161.3 155.8 159.9 156.2 156.6 155.9 158.6 155.6 156.7 156.2 156.9 155.6 158 155.6 156.9 155.8 156.5 155.3 157.8 156.3 160.24 0.74 

48.5 759 32.5 156.4 153.4 155.6 154.8 155.9 153.3 155.6 154.1 157.6 154.4 157.1 155 156.8 154.7 156.2 154.7 156.8 154.8 158.8 155.7 159.71 0.90 
79 761 29 159.3 157.5 161 158.3 162.5 159.1 162.5 157.5 162.7 158.4 163 158.7 159.2 158.8 159.7 158.9 162.4 158.6 161.3 158.7 161.84 1.15 
80 759 28.5 159.1 156.9 160.4 156.9 161.3 157.7 160.3 158 158.3 155.8 161.9 156.3 157.9 155.7 159.5 155.7 157.9 155.5 161.4 155.6 160.17 1.33 

56.5 762 28.5 157.6 155.5 158.6 155.7 159.8 155.4 158.4 156.3 160.8 158 159.4 157.4 158.1 157.5 159.9 157.4 157.9 157.6 160.4 157.7 159.41 0.98 
57 762 28 158.4 158 158.4 158 160.4 158.2 160.3 158.1 161.2 158.2 159.4 158.5 163.1 158.9 161.4 158.4 160.3 158.3 158.5 158.3 160.40 0.89 
52 760 30 161.9 155.6 157.7 156.1 157.7 155.7 157.2 155.9 161.3 156.1 158.6 156.2 162 156.8 160.6 156.3 161 156.1 159.1 156.1 160.55 1.31 
46 759.5 29 159.6 157.1 159.1 157.6 154.9 157.3 155.5 158.1 155.7 156.8 155.6 157.8 155.9 157.3 156.6 157 155.3 156.9 155.2 157.1 159.03 0.70 
47 761.5 26 158.9 158.1 159.6 157.1 158.7 157.4 158.4 158 158.4 157.1 158.2 157.5 158.6 158 158.9 157.4 158.3 158 158.4 158 158.37 0.39 
41 759 28 162.6 159.7 161.5 159.6 161.3 159.6 160.1 158.8 160.1 158.8 161.3 159.8 160.9 158.8 161.6 159.2 160.8 160.1 161.2 159.3 162.08 0.58 
47 761.5 27 158.9 157.4 159 157.3 158.3 158.2 158.6 157.7 158.4 157.1 158.3 157.6 158.7 157.5 158.6 157 158.7 157.1 158.3 157 158.73 0.41 
47 760 28 158.7 157.7 159.6 157.6 159.6 158.2 159.4 158.3 159.1 158.1 159.7 157.7 159.2 157.8 159.1 157.8 159.7 157.7 159.5 157.8 160.21 0.51 
54 760 27.5 159.5 158.6 159.8 158.7 159.6 158.8 159.1 158.6 159.2 158.6 159.3 159.1 159.3 158.8 159.7 158.8 159.7 159.1 159.3 158.9 160.46 0.24 

50.5 759.5 29 159.3 159.1 159.4 158.9 159.9 158.5 159.8 158.4 159.5 158.9 159.5 158 159.4 158.8 159.6 159 159.7 158.5 159.9 158.4 161.37 0.35 
67 760.5 24.5 160.6 159 160.7 160.2 160.7 159.9 160.7 160.5 160.7 160.6 160.9 159.6 160.3 160.1 161 160 161.4 160 160.9 160.2 160.03 0.34 
52 759.5 29 158.2 156.4 159 156.2 158.7 155.8 158.9 157.6 159.3 157.7 160.1 156.9 159.2 157.7 158 156.5 158.3 156.8 159.1 157.1 160.10 0.76 

50.5 761 28 161.4 158.6 161 157.1 161.2 157.9 158.8 158.1 159.1 158.5 161.2 157.3 159.4 158.3 160.8 158 161 157 160.7 157.7 160.55 0.91 
57 760 28.5 158.7 157.3 157.6 156.1 157.8 157.2 157.8 157.1 159.1 156.2 158.9 157.8 158 156.7 157.6 157.4 158 156.6 158.2 156.7 159.39 0.50 

83.5 761 27 159 157.3 160.2 158.1 161.1 159.1 161.5 157.5 161.4 158.4 161 158.2 159.9 158.4 159.7 158.9 160.7 158.6 161.3 158.6 160.30 0.85 
82 761 28 162 159 160.7 160.2 160.7 159.9 160.7 160.5 160.7 160.7 160.9 159.7 160.2 160.1 161 159.9 161.4 160 160.9 160.2 161.87 0.34 
63 759 27.5 159.4 158 159.6 157.6 159.6 158.2 159.4 158.3 159.1 158.1 159.7 157.7 159.2 157.8 159.1 157.8 159.7 157.7 159.5 157.8 160.21 0.50 
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Atmosphere Peak Voltage ( kV ) 
H(%) P(Hg) T(oC) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

U50% / δ %σ 

53 761.5 27.5 162 158.4 159.5 158.2 159.2 158 160.2 157.9 158.7 158.2 159.8 158.4 157 158.1 160.1 158.5 157.3 158.1 158 158.3 159.71 0.54 
62 762 30 161 157.6 161.8 157.7 159.4 158.8 162.2 158.3 162.1 159.1 162.4 159.2 163 159.4 163.4 158.8 160.9 159 162.1 158.8 162.51 1.15 

44.5 768.5 25 161.9 160.2 162.4 160.9 164.4 161.1 163.1 161.6 164.7 160.4 162.9 160.5 161.9 160.2 161.7 160.7 161.6 161 162.4 161.8 159.98 0.79 
41 766 24 161 157.4 160.8 157.9 160.9 158.1 159.8 158.4 160.4 158.4 161.4 158.8 161.7 158.6 162 158.9 161.1 157.9 160.9 158 157.84 0.95 

 
 

 
 
 
ตารางที่ ง.9  ขอมูลแรงดันเบรกดาวนดวยวธิีปรับขึ้นลง  อิมพัลสขั้วลบ ที่ระยะแกป 9 cm. 
 

Atmosphere Peak Voltage ( kV ) 
H(%) P(Hg) T(oC) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

U50% / δ %σ 

84 758 28 226 217 222 218 221 217 220 216 223 218 221 227 223 218 223 218 221 230 225 216 223.81 1.69 
83 758 28 224 216 222 218 224 218 224 217 223 219 224 219 222 225 224 217 224 220 224 217 223.86 1.38 
82 758 28 225 219 224 218 220 226 224 220 228 221 224 220 225 222 218 220 224 219 225 221 224.98 1.28 
87 758 28 223 218 222 218 222 218 227 220 223 219 221 218 226 218 225 216 220 228 226 216 224.02 1.67 
79 759 27.5 222 217 224 216 220 221 217 226 220 228 226 219 228 220 221 217 221 229 221 218 223.70 1.81 

78.5 759 28 228 218 222 219 227 220 222 219 222 217 223 217 226 218 223 219 221 220 222 219 223.62 1.23 
71 757 28.5 223 217 226 220 226 221 218 221 218 223 218 220 218 224 219 223 219 221 219 220 224.18 1.19 
70 757 28.5 221 218 223 216 224 219 221 216 224 219 223 217 220 218 224 216 222 217 222 218 223.36 1.30 
60 760 30 224 219 220 218 221 219 223 220 218 220 218 222 219 222 218 222 218 222 219 221 223.84 0.74 
73 762 28.5 228 221 226 221 229 221 222 220 223 221 223 221 223 222 226 220 222 221 227 220 224.88 1.13 
68 762 29 227 222 223 221 227 223 225 221 225 222 221 222 220 221 227 222 223 221 225 221 225.35 0.92 
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Atmosphere Peak Voltage ( kV ) 
H(%) P(Hg) T(oC) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

U50% / δ %σ 

48 759 31 222 214 219 214 220 218 221 214 219 215 219 215 219 215 221 217 219 217 219 215 222.27 1.09 
47.5 759 31.5 221 214 220 217 221 215 222 215 219 215 222 218 219 218 219 214 218 216 219 218 223.05 1.12 
54 759 30 230 220 230 220 227 219 225 219 222 220 224 219 221 219 220 217 221 218 220 218 225.46 1.46 
56 760 27.5 227 220 226 221 225 221 222 221 222 221 227 221 224 220 225 221 224 221 225 222 224.67 0.95 
55 761 28 224 221 226 221 225 220 225 221 222 220 221 220 225 221 224 221 223 220 222 220 224.04 0.89 
63 760 28 229 219 222 219 221 219 221 220 226 220 223 220 221 219 221 220 227 220 221 220 223.63 0.97 
61 760 28 224 220 222 221 222 221 221 221 221 220 222 220 221 219 222 220 221 220 221 220 223.17 0.38 
44 759 32 223 215 221 217 220 216 221 215 220 216 221 216 219 215 220 216 219 217 218 215 223.41 1.02 
53 760 30 220 219 225 219 223 219 219 219 220 219 220 219 221 219 220 219 220 219 221 219 223.64 0.71 
57 760 28 221 219 221 219 221 220 223 220 221 221 223 221 223 220 222 222 223 221 222 222 223.48 0.56 
51 761 30.5 219 214 220 219 224 219 222 219 220 219 220 219 224 219 222 219 220 219 222 219 223.66 0.98 
48 758.5 31.5 223 218 220 218 219 216 223 217 218 218 219 217 225 216 224 216 219 218 219 218 224.27 1.14 
60 761 29.5 224 220 226 221 224 220 226 219 224 220 224 220 226 221 221 220 225 221 224 222 225.46 1.05 

57.5 761 27 225 219 225 220 225 223 225 222 226 221 225 222 225 222 225 221 225 221 223 222 224.30 0.91 
46 759.5 29 222 218 219 217 221 219 221 218 222 218 220 217 220 218 222 218 220 217 221 219 222.44 0.73 
47 762 26 225 221 225 221 224 222 224 223 224 221 224 221 224 220 225 220 225 221 225 221 222.96 0.81 
57 760 24 226 222 226 222 224 222 226 222 224 222 226 222 225 221 226 221 226 222 226 223 222.95 0.85 
56 761.5 25 225 220 225 220 223 221 224 221 224 221 223 221 223 220 225 221 224 221 223 221 221.86 0.75 
57 761 27 224 220 223 220 222 220 224 220 222 221 223 221 223 220 223 221 224 221 223 221 223.00 0.62 

40.5 758.5 27.5 221 217 221 217 220 217 222 217 220 218 222 218 222 218 222 219 221 221 223 220 222.08 0.91 
48 759.5 26 222 220 221 220 222 221 224 219 222 221 223 221 223 221 224 222 225 222 223 222 222.79 0.67 
55 759 24 225 221 225 222 226 223 226 225 226 223 226 222 226 224 225 223 224 223 225 222 223.64 0.72 
51 759.5 28.5 228 224 228 223 225 223 225 222 225 224 227 224 227 223 225 223 225 222 225 223 227.34 0.73 
51 762 27.5 229 225 226 224 226 223 229 224 227 225 227 224 228 224 226 225 226 223 227 224 226.90 0.72 
48 760 28 227 223 228 223 228 223 224 223 224 223 227 223 228 223 224 222 226 223 224 223 226.71 0.87 
59 760 29 223 220 224 220 222 221 222 222 223 219 223 220 224 222 223 221 225 221 222 221 224.88 1.04 
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Atmosphere Peak Voltage ( kV ) 
H(%) P(Hg) T(oC) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

U50% / δ %σ 

61 758.5 29 224 220 224 219 221 218 224 220 224 218 224 220 225 220 223 221 223 219 224 219 224.92 0.89 
73 760 26 226 222 224 223 227 221 229 223 224 223 224 223 224 222 227 223 224 222 224 221 224.55 0.61 
85 758 28 222 219 221 219 221 220 223 220 221 221 223 221 223 221 223 220 223 221 222 223 224.17 1.05 
78 759 27 223 220 226 221 224 220 226 219 224 220 224 220 226 221 221 220 225 221 224 222 224.14 0.98 
74 762 28 224 221 225 222 224 221 226 219 224 220 224 220 226 221 221 220 225 221 224 221 224.10 0.85 
70 762 28 224 222 223 221 223 220 224 220 224 221 224 220 226 221 221 220 225 220 222 220 223.70 0.97 
65 762 29 223 221 224 221 224 220 226 219 224 220 224 220 226 221 221 220 225 221 223 221 224.59 0.54 

83.5 761 27 223 220 223 221 222 221 223 219 222 221 223 221 222 221 223 222 224 222 223 221 223.05 0.61 
54 761 27 222 221 224 221 222 221 224 219 222 221 223 221 223 221 224 221 222 220 223 221 223.00 1.03 
63 760.5 29 224 219 225 219 224 219 221 218 224 220 221 219 221 219 224 219 223 219 220 219 223.67 1.35 
47 768 25 228 222 230 222 230 224 229 224 229 223 229 223 229 223 228 224 229 223 229 224 223.74 1.17 
41 766 24 229 222 229 224 229 224 228 224 228 223 228 224 228 223 229 224 228 223 229 224 223.48 1.04 

 
 
 
ตารางที่ ง.10  ขอมูลแรงดันเบรกดาวนดวยวิธีปรับขึ้นลง  อิมพัลสขั้วลบ ที่ระยะแกป 12 cm. 
 

Atmosphere Peak Voltage ( kV ) 
H(%) P(Hg) T(oC) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

U50% / δ %σ 

80 758 28 265 260 264 261 265 260 265 261 263 265 262 272 263 275 274 263 275 262 275 263 269.03 2.00 
79 758 28 267 261 271 261 265 262 265 261 272 261 264 262 266 261 265 262 266 261 263 266 267.46 1.21 
78 758 28 270 262 265 261 266 262 266 260 268 261 265 262 265 262 265 273 264 261 266 261 267.61 1.17 
88 758 28 266 261 266 261 265 266 264 272 266 263 266 267 265 274 265 275 267 261 265 268 269.54 1.44 
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Atmosphere Peak Voltage ( kV ) 
H(%) P(Hg) T(oC) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

U50% / δ %σ 

78 759 28 273 268 264 269 265 270 265 273 264 269 263 267 273 269 265 268 264 268 267 273 270.90 1.15 
77 759 28 268 264 267 264 266 271 268 265 266 268 264 267 265 269 264 268 265 272 265 268 269.74 0.86 
73 758 28.5 272 264 267 263 269 275 274 266 272 265 273 266 270 266 269 265 271 267 265 266 272.12 1.29 
72 758 28.5 277 272 273 285 271 281 272 281 272 276 272 278 273 278 273 279 272 283 272 279 279.93 1.56 
72 757.5 28.5 279 265 278 267 273 266 273 265 277 267 272 265 274 264 270 266 270 264 266 268 273.51 1.59 
71 757 28.5 274 270 265 266 263 264 276 265 262 264 276 264 269 264 268 265 264 265 267 265 271.00 1.43 
60 760 30 270 264 269 265 270 265 269 265 268 264 268 265 271 262 271 265 261 263 270 264 270.92 1.13 

51.5 759 30.5 266 260 265 263 264 260 265 262 264 260 265 260 265 264 265 260 264 262 266 264 268.41 0.78 
52 759 30.5 267 263 265 263 267 264 269 264 272 264 265 263 266 264 262 264 262 264 263 265 270.04 0.90 
53 759 30 265 260 266 261 266 263 266 264 269 263 267 263 271 266 267 264 268 263 267 262 269.85 1.04 
54 759 30 271 261 265 271 263 265 264 271 266 265 266 264 267 264 267 263 269 265 266 265 270.72 0.94 
59 760 30 273 265 275 265 276 266 264 270 265 266 265 268 265 263 265 263 266 264 265 269 271.38 1.32 
58 760.5 30 266 262 264 264 265 264 269 264 263 269 264 265 264 269 263 264 263 265 263 269 269.22 0.85 
44 759 32 274 260 270 261 267 262 267 261 267 262 266 262 265 259 264 262 263 261 264 263 270.56 1.06 
56 760.5 28.5 266 265 267 263 267 266 270 265 267 265 266 266 267 265 268 266 267 265 268 265 269.15 0.57 

53.5 761 31 271 265 266 266 267 267 271 266 269 266 270 266 272 266 264 266 264 267 265 271 272.27 0.87 
49.5 758.5 31.5 271 263 269 263 266 263 266 264 271 264 271 264 271 264 266 263 265 264 265 263 272.13 1.05 
48.5 758.5 31 268 264 267 265 267 265 267 265 266 265 269 264 266 263 267 264 266 263 265 263 271.33 0.60 
67 760 28 271 264 270 269 271 268 269 267 272 268 271 268 270 268 270 268 270 268 269 268 271.66 0.64 
57 761.5 27 270 265 269 268 269 268 269 266 269 266 269 266 269 268 270 267 269 267 269 266 269.22 0.53 
46 759.5 29 268 265 268 263 268 265 268 267 268 266 268 265 268 265 268 267 268 267 268 265 270.51 0.57 
47 762 26.5 272 270 272 271 272 271 272 270 272 269 272 270 271 268 271 275 270 275 271 270 271.85 0.62 
58 760 24 271 266 271 267 271 269 271 269 271 270 272 270 272 270 272 269 272 269 271 269 269.19 0.61 
57 761 24 270 263 269 264 270 266 270 267 270 267 269 267 270 267 270 268 268 268 270 268 266.80 0.74 
62 761 26 268 267 270 268 272 267 271 270 270 267 271 270 271 270 271 270 272 270 271 269 270.30 0.57 
43 759 28 270 266 267 264 267 267 270 267 268 267 270 267 269 266 269 265 268 267 269 268 270.60 0.57 
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Atmosphere Peak Voltage ( kV ) 
H(%) P(Hg) T(oC) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

U50% / δ %σ 

55 759 24 272 267 272 268 272 270 272 271 274 271 272 270 272 271 272 272 273 270 272 271 270.65 0.59 
51 759.5 28.5 275 269 275 272 275 271 273 271 274 270 274 272 274 272 277 273 274 272 274 270 276.24 0.72 
50 761 28 277 271 276 271 273 271 274 271 275 272 273 271 275 271 276 272 274 271 273 272 275.34 0.64 
48 760 28 278 271 273 271 272 271 273 272 275 271 273 271 273 271 273 272 273 271 275 272 275.29 0.46 
60 760 29 272 269 273 268 271 269 269 268 272 268 273 268 272 268 271 269 270 269 271 269 273.57 0.63 
61 758.5 28 272 266 270 267 272 266 268 266 268 266 272 266 267 266 269 266 270 265 272 266 271.23 0.85 
77 760 26 267 266 267 266 267 266 268 267 271 268 273 269 270 266 270 268 271 269 271 267 269.25 0.76 
90 758 27 271 261 265 271 263 265 264 271 266 265 266 264 267 264 266 263 269 265 266 264 268.29 0.94 
89 758 27 274 270 265 266 263 264 272 265 262 264 272 264 269 263 268 264 265 264 266 265 268.74 1.09 
86 758 27 270 264 269 265 270 265 269 265 268 264 268 265 271 262 271 263 270 264 270 264 269.35 1.09 
82 758 28 274 263 265 263 264 264 265 262 266 263 266 260 266 264 268 262 271 264 272 264 268.68 1.08 
72 762 28 267 263 266 263 267 264 269 265 272 264 268 263 266 264 262 264 262 264 263 266 267.07 0.95 
71 762 28 270 262 268 263 268 265 268 267 268 266 268 265 268 265 268 267 268 265 268 265 268.58 0.69 
64 762 29 270 265 270 267 269 267 269 266 269 266 269 264 269 265 270 265 269 265 269 264 270.23 0.77 
54 761 27 273 265 278 267 273 266 273 265 277 267 272 265 274 264 270 266 270 264 271 268 270.85 1.57 
60 760.5 30 271 266 267 263 264 263 266 263 267 264 266 263 267 263 270 264 262 266 263 267 269.52 0.93 
47 768 25 278 272 278 273 282 272 284 273 283 272 282 272 283 272 283 273 282 272 284 273 274.26 1.84 
41 766 24 276 270 274 269 277 270 278 271 276 272 279 272 277 271 279 270 281 271 277 270 270.94 1.39 
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ภาคผนวก จ. 

ขอมูลการทดสอบแรงดนักระแสสลบั 

จ.1 ขอมูลแรงดันเบรกดาวนกระแสสลบั  
ตารางที ่จ.1  ขอมูลแรงดันเบรกดาวนดวยวิธีแรงดนัเพิม่ ที่ระยะแกป 1 cm. 
 

%RH P T Um . 
 (Hg) (K) 1 %σ 3 4 5 average %σ 

60 758 31 32.06 32.09 32.24 32.27 32.28 32.19 0.33 
60 758 31 32.33 32.33 32.29 32.35 32.35 32.33 0.08 
60 758 31 32.31 32.29 32.34 32.50 32.32 32.35 0.26 
47 758 32 31.20 31.11 31.32 31.32 31.31 31.25 0.30 
47 758 32 31.31 31.27 31.29 31.29 31.32 31.30 0.06 

73.5 759 28 32.52 32.66 32.64 32.68 32.71 32.64 0.23 
73.5 759 28 32.81 32.67 32.68 32.71 32.83 32.74 0.23 
82 759 27.5 29.32 29.27 30.18 30.26 30.53 29.91 1.93 
81 760 28 31.54 32.32 32.26 32.29 32.44 32.17 1.12 
77 761 28.5 30.23 30.91 31.75 31.78 31.97 31.33 2.35 
75 761 28 32.03 32.02 32.18 32.35 31.70 32.06 0.75 

68.5 759 29 30.08 30.40 31.80 31.95 31.93 31.23 2.92 
68 758 29 31.92 31.97 31.98 32.02 32.01 31.98 0.13 
82 761 27 31.78 32.47 32.55 33.03 33.36 32.64 1.84 
76 761 28.5 31.56 31.55 31.81 32.83 32.18 31.99 1.68 

73.5 761 28.5 32.05 31.64 31.60 31.87 32.08 31.85 0.70 
68.5 761 29 32.21 32.24 32.37 32.63 32.26 32.34 0.53 
68.5 761 29 31.31 31.38 31.48 31.69 31.75 31.52 0.61 
66 760 30 32.23 32.24 33.22 32.94 33.15 32.76 1.48 
66 760 30 32.31 33.03 31.96 33.29 33.15 32.75 1.77 
66 760 30 33.01 32.91 33.43 33.44 33.43 33.24 0.79 
61 758 29 31.47 32.25 31.86 32.05 31.90 31.91 0.90 
72 761 28 32.80 33.82 32.66 33.95 33.74 33.39 1.83 
71 761 28 30.97 33.93 33.83 34.33 34.19 33.45 4.19 
70 761 28 32.85 32.93 32.95 32.61 33.52 32.97 1.02 

67.5 761 27 33.54 33.61 33.76 33.89 33.80 33.72 0.42 
65 761 27 33.82 33.88 33.92 34.02 33.96 33.92 0.22 
60 761 28 32.41 32.54 32.73 33.37 33.66 32.94 1.65 
57 761 29 32.39 32.48 32.68 32.69 32.68 32.58 0.43 
78 760.5 26 33.02 33.10 33.53 33.66 33.53 33.37 0.86 
77 761 26.5 33.76 34.30 34.22 34.22 33.52 34.00 1.01 
78 760 28 32.88 33.11 32.82 33.07 32.89 32.95 0.39 
74 760 28 31.91 31.89 32.26 32.52 32.26 32.17 0.83 
67 761 29 33.19 32.86 32.84 32.79 32.81 32.90 0.50 
85 759.5 27 32.52 32.56 32.72 32.78 32.81 32.68 0.40 

81.5 759.5 27.5 30.74 32.45 32.91 33.50 33.17 32.55 3.33 
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%RH P T Um  
 (Hg) (K) 1 2 3 4 5 average %σ 

79 760 28 31.56 32.11 32.17 32.28 32.46 32.11 1.05 
63 760 29.5 31.45 31.50 31.53 31.52 31.49 31.50 0.10 

55.5 760 30.5 29.56 29.61 30.06 29.42 31.06 29.94 2.24 
55.5 760 30.5 31.41 30.65 32.13 32.29 32.13 31.72 2.17 
83 760 28 30.61 30.93 30.89 32.49 32.41 31.47 2.89 
80 760 28 29.97 30.71 31.78 31.61 32.12 31.24 2.81 
72 761.5 29 30.01 31.31 31.80 31.97 31.99 31.41 2.65 
68 761.5 30 29.93 31.21 31.45 31.37 31.85 31.16 2.34 
54 760.5 30 33.98 33.61 34.17 34.27 34.49 34.10 0.97 
54 760.5 30 34.24 34.00 30.63 34.16 34.19 33.44 4.72 

53.5 760.5 30 33.45 33.59 33.27 33.72 33.70 33.55 0.55 
49 758 31 33.72 33.90 33.76 33.43 33.74 33.71 0.51 
65 759.5 28 31.83 31.85 32.68 33.42 33.62 32.68 2.58 
65 759.5 28 32.11 32.94 34.29 34.22 34.19 33.55 2.92 
57 762 30 32.87 31.97 32.98 33.23 33.70 32.95 1.93 
47 760 31.5 31.94 32.51 31.98 32.53 32.59 32.31 0.99 
56 761 30.5 31.99 32.31 32.30 32.99 32.42 32.40 1.13 
56 761 31.5 32.44 32.47 32.52 32.23 32.59 32.45 0.42 
61 761.5 31 33.38 34.69 34.28 34.61 34.59 34.31 1.58 
60 761.5 31 33.22 33.70 34.02 34.07 34.05 33.81 1.08 

59.5 761.5 31 32.85 32.41 32.31 32.09 32.26 32.39 0.88 
59 761.5 31 32.32 32.09 32.03 32.08 32.22 32.15 0.37 
54 760 33 33.90 34.03 33.86 34.01 34.07 33.97 0.26 
54 760 33 33.77 33.80 33.73 33.58 33.69 33.71 0.25 
54 760 33 32.10 31.99 31.89 31.48 31.40 31.77 0.99 
53 760 33 32.00 31.99 32.09 32.14 32.11 32.07 0.21 
49 758.5 33 33.22 33.33 33.59 33.57 33.57 33.45 0.51 
50 758.5 33 33.07 32.94 33.08 32.93 33.11 33.03 0.25 
50 758.5 33 31.63 31.58 31.28 31.49 31.57 31.51 0.44 
49 758.5 33 31.76 31.86 31.84 31.84 31.86 31.83 0.13 

61.5 759 28 33.81 34.29 34.21 34.35 34.40 34.21 0.68 
61.5 759 28 35.34 34.59 35.30 35.21 35.19 35.13 0.88 
61.5 759 28 33.57 32.73 32.33 32.44 33.14 32.84 1.56 
61.5 759 28 31.47 32.99 32.44 33.05 32.44 32.48 1.96 
44 759 33 31.62 31.68 31.54 32.06 32.29 31.84 1.01 

43.5 759 33 32.49 32.39 32.46 32.38 32.31 32.40 0.22 
47.5 759.5 33 32.38 32.44 32.73 32.66 32.49 32.54 0.46 
47.5 759.5 33 32.06 32.05 31.94 32.14 32.25 32.09 0.36 
48 759.5 33 34.49 34.59 34.21 34.98 34.81 34.61 0.85 
48 759.5 32.5 34.47 34.38 34.12 34.27 34.40 34.33 0.40 
48 758.5 33.5 31.31 31.43 31.20 30.93 31.11 31.19 0.61 
48 758.5 33.5 31.59 31.60 31.61 31.60 31.81 31.64 0.30 
40 763 28 32.32 32.47 32.47 32.48 32.51 32.45 0.23 

40.5 762.5 28 32.54 32.65 32.56 32.53 32.52 32.56 0.16 
41 761.5 29 32.21 32.22 32.26 32.26 32.34 32.26 0.15 
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%RH P T Um  
 (Hg) (K) 1 2 3 4 5 average %σ 

41 760 29.5 32.18 32.09 32.04 32.11 32.16 32.11 0.18 
55.5 761.5 24.5 33.25 33.92 33.86 33.41 33.59 33.61 0.86 
55 762 25 36.38 36.35 36.23 36.12 36.27 36.27 0.29 
54 762 25 33.60 33.43 33.58 33.63 33.47 33.54 0.26 

43.5 760 30 30.75 31.05 31.32 31.28 31.32 31.14 0.79 
44 760 30 31.67 31.57 31.40 31.70 31.64 31.59 0.39 
55 760.5 25 33.43 33.37 33.42 33.26 33.43 33.38 0.21 

45.5 759.5 31 34.56 34.68 34.89 34.88 34.72 34.75 0.40 
45.5 759.5 31 31.78 31.41 31.49 31.59 31.93 31.64 0.67 
54 763.5 24 32.72 32.79 33.22 33.26 33.27 33.05 0.82 

53.5 763.5 24 35.25 35.93 35.95 36.07 36.03 35.85 0.83 
53 764 23 35.17 34.99 35.14 34.98 35.04 35.06 0.25 

49.5 764 24.5 35.06 35.58 34.91 35.18 35.13 35.17 0.71 
50 761 21 32.67 32.77 32.64 32.82 32.90 32.76 0.32 
59 762.5 24 33.27 33.17 33.24 32.98 33.36 33.20 0.44 
52 763 27 33.95 34.14 33.96 34.10 34.10 34.05 0.26 
52 763 27 32.51 32.50 32.37 32.47 32.35 32.44 0.23 
60 760.5 25 33.81 33.87 33.76 34.38 34.00 33.96 0.73 

61.5 760.5 25 32.74 33.02 33.05 33.05 32.84 32.94 0.43 
60 761.5 26 32.82 33.66 33.04 33.66 32.76 33.19 1.33 
83 761.5 25 33.83 33.72 33.79 34.03 33.88 33.85 0.35 
76 763 27 31.07 31.03 31.45 31.69 31.79 31.41 1.11 
66 763 28 30.86 30.88 32.16 30.28 30.86 31.01 2.24 

54.5 761 26.5 32.28 32.27 32.48 32.36 32.39 32.35 0.27 
55 761 27 32.30 32.33 32.70 32.49 32.60 32.48 0.53 
56 761 27 32.25 32.31 32.34 32.40 32.44 32.35 0.23 
55 761 28 32.34 32.47 32.30 32.50 32.40 32.40 0.26 
56 761 28 32.00 32.22 32.68 32.34 32.64 32.38 0.88 
66 760 28 32.60 32.66 32.63 32.78 33.53 32.84 1.20 
67 760 28 32.60 32.83 32.97 33.23 32.80 32.89 0.71 

 
 
ตารางที ่จ.2  ขอมูลแรงดันเบรกดาวนดวยแรงดันเพิม่ ที่ระยะแกป 3 cm. 
 

%RH P T Um  
 (Hg) (K) 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 average %σ 

59 758 31.5 78.94 80.24 80.98 81.11 81.96 80.65 1.40 
59 758 31.5 81.71 81.48 81.94 82.64 83.02 82.16 0.79 
59 758 31.5 82.44 81.02 82.84 82.69 82.98 82.39 0.96 

47.5 758 32 78.54 80.83 80.45 79.50 81.09 80.08 1.32 
47.5 758 32.5 83.80 83.15 83.55 82.78 83.21 83.30 0.47 
73 759 28 82.61 83.47 84.87 84.61 84.76 84.06 1.17 
73 759 28 85.26 85.75 85.83 86.05 86.36 85.85 0.47 
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%RH P T Um  
 (Hg) (K) 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 average %σ 

73 759 28 84.53 84.68 84.76 84.87 85.90 84.95 0.64 
83 759 27.5 81.93 84.10 83.67 82.74 82.75 83.04 1.03 

81.5 760 28 77.90 80.50 81.53 82.52 82.24 80.94 2.31 
81 760 28 81.70 84.86 83.52 86.02 85.45 84.31 2.05 
76 761 28.5 78.50 83.09 83.25 84.16 84.76 82.75 2.99 
77 761 28.5 76.52 73.62 79.53 81.82 81.81 78.66 4.52 

75.5 761 28 81.95 82.71 84.27 83.60 83.59 83.22 1.09 
75 761 28 80.51 82.03 81.67 81.35 82.55 81.62 0.94 

68.5 759 29 81.52 81.27 83.40 83.64 83.99 82.77 1.54 
68 758 29 77.28 81.84 82.27 79.78 83.64 80.96 3.07 

82.5 761 27 83.94 83.85 82.91 82.88 84.14 83.55 0.72 
81 761 27.5 80.89 83.26 83.78 83.62 84.22 83.15 1.58 
76 761 28 80.96 81.60 81.42 81.89 82.62 81.70 0.76 
74 761 28.5 80.00 83.60 83.81 83.57 83.92 82.98 2.02 

69.5 761 29 80.99 82.34 83.24 82.72 83.50 82.56 1.20 
66 760 30 81.60 83.03 83.01 83.43 82.81 82.78 0.84 
61 758 29 77.38 79.60 80.02 80.84 81.39 79.85 1.93 
71 761 28 81.02 82.33 82.26 83.13 84.60 82.67 1.60 
69 761 26.5 80.99 84.42 85.18 85.72 86.36 84.53 2.49 
64 761 27 81.85 84.06 84.79 85.15 85.52 84.27 1.73 
60 761 28 81.79 82.85 83.27 83.80 83.63 83.07 0.96 
57 761 29 82.42 83.69 83.17 84.12 84.16 83.51 0.88 
75 761 26.5 85.06 85.00 85.48 85.82 86.27 85.53 0.62 
79 760 27.5 84.21 84.68 85.09 85.16 85.71 84.97 0.66 
75 760 28 82.06 82.57 82.83 83.31 83.69 82.89 0.77 
67 761 29.5 81.30 79.48 80.96 81.51 82.77 81.20 1.46 
87 759.5 27 79.73 84.53 84.40 85.05 85.01 83.74 2.70 
83 759.5 27.5 83.11 83.24 84.13 84.69 85.03 84.04 1.02 

64.5 760 29 80.02 80.56 82.48 82.21 82.26 81.50 1.39 
62.5 760 29.5 79.88 81.12 80.35 80.99 80.71 80.61 0.63 
56 760 30 79.36 79.39 79.45 80.00 80.94 79.82 0.84 
55 760 30.5 79.41 79.86 80.09 80.57 80.36 80.06 0.56 
82 760 28 71.64 79.23 81.22 83.78 84.08 79.99 6.34 
81 760 28 79.96 80.43 81.07 81.45 82.87 81.16 1.38 
71 761.5 29 78.33 80.07 80.27 80.18 80.38 79.85 1.07 
68 761.5 30 74.37 79.22 79.86 80.44 82.81 79.34 3.90 
57 760.5 30 85.92 87.61 89.33 88.35 88.07 87.86 1.43 
57 760.5 30 86.81 87.66 87.33 87.52 88.81 87.63 0.84 
55 760.5 30 88.13 87.94 87.58 86.91 87.69 87.65 0.53 

54.5 760.5 30 87.15 87.79 88.01 87.47 87.11 87.51 0.45 
49 758.5 31 85.95 85.74 86.63 87.39 87.20 86.58 0.85 
65 759.5 28 86.03 88.40 88.86 88.28 89.84 88.28 1.58 

65.5 760 28 84.28 86.33 86.21 87.45 87.75 86.40 1.58 
63 761 29 84.32 87.55 88.55 87.51 89.06 87.40 2.11 
58 761 30 89.40 89.82 88.60 88.80 89.00 89.12 0.55 
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%RH P T Um  
 (Hg) (K) 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 average %σ 

57 761 30.5 88.78 89.49 89.40 89.52 89.76 89.39 0.41 
57 762 30 86.35 86.56 85.94 88.09 88.23 87.03 1.21 
57 762 30 84.82 86.97 86.48 89.52 89.76 87.51 2.40 
47 760 31.5 80.88 81.27 81.45 81.61 80.24 81.09 0.68 
47 760 31.5 81.32 81.64 82.37 81.87 81.29 81.70 0.54 
47 760 31.5 77.88 79.56 79.95 81.35 81.93 80.13 1.99 
57 761 30.5 79.57 82.46 80.63 82.17 81.15 81.19 1.45 
57 761 30.5 83.96 79.07 83.79 83.67 83.44 82.79 2.52 

56.5 761 30.5 83.81 83.58 83.89 84.18 84.32 83.96 0.35 
56 761 31.5 77.99 78.23 79.95 80.69 80.55 79.48 1.62 
55 761 32 86.11 85.61 86.20 86.14 87.13 86.24 0.64 
57 761.5 31.5 87.16 87.33 87.20 87.23 88.34 87.45 0.57 

56.5 761.5 31.5 86.28 88.22 86.85 87.53 87.31 87.24 0.84 
56 761.5 32 82.65 82.47 81.42 82.07 82.36 82.19 0.58 
56 761.5 32 83.99 83.58 83.26 83.17 83.20 83.44 0.42 
53 760 33 84.29 85.15 86.14 86.65 86.53 85.75 1.18 
53 760 33 87.98 87.88 87.46 87.10 88.67 87.82 0.68 

51.5 759 32.5 83.09 82.32 81.92 82.75 82.00 82.41 0.60 
52 759 32.5 80.03 81.22 81.10 80.78 80.64 80.75 0.58 

48.5 758.5 32.5 86.23 86.26 87.19 86.72 87.48 86.78 0.64 
49 758.5 32.5 86.68 86.53 86.41 86.71 86.79 86.62 0.18 
49 758.5 32.5 82.08 82.05 82.54 82.33 82.59 82.32 0.31 
50 758.5 32.5 83.33 83.75 83.34 83.28 83.41 83.42 0.22 

61.5 759 28 86.76 88.24 88.85 89.16 90.20 88.64 1.43 
62 759 28 91.73 91.35 92.00 92.25 92.09 91.88 0.38 
62 759 28 86.52 82.60 86.84 86.26 85.64 85.57 2.01 

61.5 759 28 85.41 85.44 85.20 85.54 85.76 85.47 0.24 
43.5 759 33 80.71 81.72 81.05 81.47 81.91 81.37 0.60 
48 759 33 78.53 79.90 79.95 80.68 80.33 79.88 1.02 
48 759 33 83.11 82.53 81.52 81.62 82.48 82.25 0.82 
48 759 33 86.41 85.88 87.55 88.57 89.23 87.53 1.61 
48 759 33 86.02 86.61 86.81 87.24 85.61 86.46 0.75 

40.5 762.5 28 84.44 85.47 85.57 85.48 85.82 85.35 0.62 
41.5 761.5 29 82.25 82.74 82.63 83.16 83.95 82.95 0.78 
41 760 29.5 81.24 82.57 81.80 82.38 82.25 82.05 0.65 
56 761.5 24 82.10 84.98 85.05 84.98 85.86 84.59 1.71 
44 760 30 80.96 81.46 81.59 81.57 82.05 81.52 0.48 
55 760.5 25 87.03 87.01 86.84 87.50 87.22 87.12 0.29 

45.5 759.5 31 80.24 80.83 80.66 80.91 81.79 80.88 0.70 
45.5 759.5 31 85.40 87.56 86.68 87.62 87.19 86.89 1.05 
54 763.5 24 87.42 86.91 88.33 87.77 88.30 87.75 0.68 

53.5 763.5 24 91.10 91.50 91.37 92.69 92.71 91.87 0.95 
53 764 23 88.87 88.27 88.77 89.19 89.42 88.90 0.49 
50 764 24.5 89.66 91.50 91.45 91.82 92.80 91.44 1.24 
50 761 21 85.47 84.57 85.68 85.85 85.57 85.43 0.58 
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%RH P T Um  
 (Hg) (K) 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 average %σ 

59 762.5 23.5 85.05 87.20 87.75 87.81 88.55 87.27 1.52 
51 763 27 88.16 88.07 87.01 88.12 87.68 87.81 0.55 
51 763 27 85.25 82.71 85.37 85.37 85.40 84.82 1.39 
56 760 26 80.25 81.10 81.53 81.65 82.58 81.42 1.04 

61.5 760.5 25 84.24 84.84 84.20 85.24 86.49 85.00 1.10 
60 761.5 26 83.63 83.93 84.83 84.47 85.53 84.48 0.89 
83 761.5 25 83.44 83.10 83.13 83.87 84.25 83.56 0.60 
76 763 27 75.78 75.76 78.34 76.52 78.43 76.97 1.73 

66.5 763 28 81.79 82.43 82.68 82.22 81.67 82.16 0.52 
54.5 761 26.5 84.55 84.98 84.81 84.62 84.76 84.75 0.20 
55 761 27 84.95 85.01 85.33 84.89 86.48 85.33 0.78 
56 761 27 83.71 84.45 88.40 85.69 86.16 85.69 2.11 
55 761 28 85.33 85.20 85.77 85.99 89.20 86.30 1.92 

55.5 761 28 85.78 86.38 87.29 88.10 88.45 87.20 1.29 

 
 
ตารางที ่จ.3  ขอมูลแรงดันเบรกดาวนดวยแรงดันเพิม่ ที่ระยะแกป 6 cm. 
 

%RH P T Um  
 (Hg) (K) 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 average %σ 

57 758 31.5 158.28 157.14 157.53 159.49 159.92 158.47 0.76 
56.5 758 31.5 160.35 159.98 154.09 159.17 160.56 158.83 1.70 
56 758 32 161.31 161.44 160.98 159.75 160.87 160.87 0.42 

47.5 758 32 154.78 155.90 156.95 159.33 158.13 157.02 1.14 
47.5 758 32 158.13 158.67 159.93 158.91 159.24 158.98 0.42 
72 759 28 161.72 161.72 163.38 164.33 165.23 163.28 0.96 
72 759 28 164.85 164.39 165.80 166.78 167.27 165.82 0.74 

83.5 759 27 153.15 155.53 160.48 162.38 163.76 159.06 2.86 
83 759 27 161.84 161.23 163.10 163.73 165.66 163.11 1.06 
81 760 28 155.33 159.21 159.70 159.79 160.41 158.89 1.28 
75 761 28.5 156.06 158.29 163.44 163.18 163.26 160.84 2.14 
74 761 28 159.73 160.21 160.38 162.27 162.02 160.92 0.71 
69 759 29 157.74 158.42 159.19 160.14 161.27 159.35 0.88 
81 761 27.5 159.48 161.38 161.63 161.75 162.71 161.39 0.73 
78 761 28 151.74 159.43 159.48 161.56 162.71 158.98 2.69 
74 761 28.5 156.45 158.50 159.07 159.91 160.25 158.83 0.95 

69.5 761 29 149.79 159.50 161.55 162.81 162.62 159.25 3.42 
6 760 30 158.08 157.96 158.18 158.24 156.31 157.75 0.52 

61 758 29 158.37 158.84 157.68 159.04 160.35 158.86 0.62 
71 761 26 162.90 164.34 164.43 165.47 166.13 164.65 0.75 
65 761 27 163.20 162.63 163.75 163.68 156.02 161.86 2.03 
60 761 28 155.32 160.75 161.23 162.07 160.85 160.05 1.68 

56.5 761 29 158.08 159.69 160.93 161.16 160.98 160.17 0.82 
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%RH P T Um  
 (Hg) (K) 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 average %σ 

79 760.5 26 159.97 166.09 162.47 166.34 166.85 164.34 1.82 
75 761 27 164.79 163.56 163.96 164.26 164.97 164.31 0.35 
80 760 27.5 160.03 161.98 164.64 164.28 164.10 163.01 1.20 
76 760 28 160.96 160.56 160.50 161.47 162.29 161.15 0.46 
66 761 29.5 157.84 159.19 159.83 159.24 160.32 159.28 0.58 
88 759.5 27 160.28 160.31 163.06 161.27 161.48 161.28 0.70 
81 759.5 28 158.41 158.93 160.09 152.23 161.84 158.30 2.30 
77 760 28 153.44 159.19 151.49 157.72 160.84 156.53 2.52 
67 760 29 157.07 157.67 158.67 159.15 160.60 158.63 0.86 
62 760 29.5 158.43 157.37 159.10 159.48 159.69 158.81 0.59 
55 760 30.5 154.53 154.69 157.14 156.96 158.23 156.31 1.04 
53 758 31.5 151.79 157.02 158.15 158.27 157.46 156.54 1.73 
83 760 28 152.14 155.69 157.50 158.78 158.98 156.62 1.81 
82 760 28 156.94 155.89 157.93 159.56 159.85 158.03 1.07 

81.5 760 28 151.99 156.25 157.89 157.37 157.90 156.28 1.59 
71 761.5 29.5 151.75 152.30 155.52 155.47 156.44 154.30 1.37 
69 761.5 30 158.46 156.82 160.52 159.63 159.86 159.06 0.92 
47 760 31.5 156.03 156.43 157.05 157.09 158.35 156.99 0.56 
50 758.5 32 155.87 157.24 157.08 157.42 158.14 157.15 0.52 
51 758.5 32 160.75 160.77 160.19 160.31 161.77 160.76 0.38 
61 759 28 153.34 155.25 161.63 163.00 161.90 159.02 2.77 

43.5 759 33 156.83 158.23 158.23 158.56 159.46 158.26 0.60 
47 760 33 158.06 157.18 159.15 159.75 160.56 158.94 0.84 

47.5 760 33 158.17 159.21 159.86 158.32 158.51 158.82 0.44 
47.5 758.5 33.5 158.66 157.51 159.15 159.16 159.72 158.84 0.52 
48 758.5 33.5 158.35 157.37 158.06 158.69 158.89 158.27 0.38 

40.5 762.5 28.5 161.43 162.19 162.50 163.89 163.93 162.79 0.67 
41.5 761.5 29.5 160.37 160.90 161.78 162.01 161.01 161.21 0.42 
41.5 760 29.5 164.29 160.28 163.01 163.56 162.01 162.63 0.96 
56 761.5 24 163.58 165.41 166.85 164.90 166.79 165.50 0.83 
44 760 30 160.42 160.66 158.58 160.49 160.39 160.11 0.54 
55 760.5 25 164.01 165.25 165.94 165.65 167.29 165.63 0.71 
46 759.5 31 158.42 157.26 158.89 159.87 159.57 158.80 0.65 
54 763.5 23.5 169.94 171.41 170.15 172.17 172.13 171.16 0.62 
53 764 23 168.68 168.88 170.37 168.75 169.66 169.27 0.43 
44 763.5 27 160.30 161.77 163.25 163.97 160.94 162.05 0.95 
50 761 21 163.81 164.20 161.11 165.71 165.59 164.08 1.13 
60 762.5 23.5 166.75 167.36 168.82 168.80 169.00 168.15 0.61 
51 763 28 162.10 162.11 161.59 162.50 164.21 162.50 0.62 
57 760 26 160.61 162.43 163.67 163.32 159.09 161.82 1.20 
63 761 24.5 165.85 166.70 162.71 166.53 166.82 165.72 1.04 
59 761.5 26 162.79 161.93 163.52 162.59 163.40 162.84 0.40 
83 761.5 25 162.08 161.11 164.60 165.07 164.60 163.49 1.09 
76 763 27 157.41 157.33 157.83 158.25 157.48 151.60 0.25 

67.5 763 28 159.81 160.14 163.42 163.12 164.90 162.28 1.36 
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%RH P T Um  
 (Hg) (K) 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 average %σ 

54 761 26 162.47 162.60 166.76 163.48 163.40 163.74 1.07 
54 761 26.5 157.71 161.52 160.35 165.79 168.16 162.71 2.59 

56.5 761 27 159.23 159.57 160.05 160.42 159.56 159.77 0.29 
56 761 27 160.03 160.39 164.25 164.28 163.85 162.56 1.33 
55 761 28 160.96 160.56 161.60 161.48 162.88 161.49 0.54 

55.5 761 28 161.72 163.07 163.71 163.12 164.20 163.17 0.57 
66 760 28 162.71 162.77 163.06 164.39 165.69 163.72 0.79 
67 760 28 162.47 163.51 163.85 164.44 164.89 163.83 0.57 

 
 
ตารางที ่จ.4  ขอมูลแรงดันเบรกดาวนดวยแรงดันเพิม่ ที่ระยะแกป 9 cm. 
 

%RH P T Um  
 (Hg) (K) 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 average %σ 

56 758 32 220.30 220.88 221.62 220.38 221.74 220.98 0.30 
57 758 32 221.43 222.43 222.63 223.40 221.46 222.27 0.38 
60 758 30 209.70 211.26 218.51 220.14 217.93 215.51 2.18 
60 758 30 220.80 219.52 224.30 223.75 222.78 222.23 0.91 
58 758 30 223.02 223.95 223.48 223.79 224.22 223.69 0.21 
50 759 31 215.72 217.51 217.89 218.28 218.82 217.64 0.54 
50 759 31.5 220.11 219.76 220.77 220.45 220.38 220.29 0.17 
48 758 32 220.07 221.46 221.27 220.84 221.66 221.06 0.29 

47.5 758 32 221.43 220.80 221.62 221.23 221.85 221.39 0.18 
71 759 28 224.22 223.37 226.39 227.05 226.35 225.48 0.71 
84 759 27 212.11 215.14 215.22 220.61 213.82 215.38 1.48 
83 759 27 210.25 214.94 219.52 219.45 221.27 217.09 2.06 
80 760 28 210.71 216.69 222.32 219.06 224.69 218.69 2.47 
75 761 28.5 225.35 226.86 226.43 226.74 227.25 226.53 0.32 
74 761 28 212.93 220.03 222.16 224.34 225.11 220.91 2.21 

70.5 759 29 225.15 224.92 224.84 225.03 223.21 224.63 0.36 
79 761 28 223.02 225.19 219.48 225.19 226.47 223.87 1.23 

78.5 761 28 227.91 227.71 225.31 225.62 227.05 226.72 0.53 
75 761 28.5 221.23 222.36 222.67 223.29 222.55 222.42 0.34 

71.5 761 29 211.40 214.21 214.94 220.14 223.68 216.87 2.28 
70 761 29 212.69 217.70 218.71 221.93 223.06 218.82 1.86 
65 760 30 211.80 218.40 221.50 222.05 222.32 219.21 2.02 
63 758 29 217.12 222.20 221.85 222.74 223.25 221.43 1.12 
70 761 28 211.99 223.17 223.75 224.06 226.12 221.82 2.53 
72 761 26 227.21 227.71 228.57 228.92 229.11 228.30 0.36 
64 761 27 223.29 226.08 225.66 227.64 224.72 225.48 0.72 
62 761 27.5 228.37 228.64 228.41 228.57 228.80 228.56 0.08 
60 761 28 223.95 224.22 225.35 226.51 228.18 225.64 0.77 

56.5 761 29 225.38 225.81 225.35 226.20 226.74 225.90 0.26 
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%RH P T Um  
 (Hg) (K) 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 average %σ 

74 761 27 219.52 220.26 224.53 224.69 225.89 222.98 1.29 
81.5 760 27 220.65 221.31 221.19 224.34 223.99 222.29 0.78 
74.5 760 28 222.51 223.13 224.92 224.26 224.76 223.92 0.47 
65 761 30 210.98 218.63 221.43 222.28 223.33 219.33 2.27 
88 759.5 27 212.34 217.04 217.74 217.74 216.26 216.22 1.04 
85 759.5 27 218.40 222.51 222.16 223.87 223.68 222.12 0.99 
68 760 29 214.21 218.32 219.52 219.83 220.61 218.50 1.16 
61 760 30 218.63 221.93 223.06 223.64 222.94 222.04 0.90 
55 760 31 218.01 218.75 219.91 220.73 221.35 219.75 0.63 
53 758 31.5 215.60 217.39 221.04 221.04 220.42 219.10 1.13 
82 760 28 214.52 220.22 221.74 209.63 223.75 217.97 2.66 
82 760 28 224.49 225.38 225.85 225.35 225.35 225.28 0.22 
82 760 28 211.84 218.63 218.90 218.32 223.21 218.18 1.87 
70 761.5 29.5 217.70 218.40 221.23 221.81 222.51 220.33 0.97 
69 761.5 29.5 219.29 215.72 212.42 220.42 222.05 217.98 1.78 
51 758.5 32 223.33 225.66 107.08 223.33 221.77 200.23 26.02 
61 759 27.5 228.99 225.54 226.86 227.48 228.06 227.39 0.57 

43.5 759 33 217.82 217.54 218.94 219.33 219.72 218.67 0.43 
51 760 30.5 226.16 226.43 226.08 226.20 228.49 226.67 0.45 
51 760 30.5 223.21 223.56 222.32 222.08 222.90 222.81 0.27 

47.5 760 33 219.29 221.62 220.57 219.21 220.03 220.14 0.45 
47 760 33 222.82 222.74 223.44 222.51 223.29 222.96 0.17 
48 758.5 33.5 213.97 215.33 218.40 219.02 219.95 217.33 1.18 
48 758.5 33.5 223.37 224.34 223.87 224.34 221.54 223.49 0.52 
49 758 33 225.07 224.06 224.30 224.45 224.37 224.45 0.17 

40.5 762.5 28.5 226.51 227.48 227.01 227.87 228.26 227.43 0.30 
41 761.5 29 228.14 227.40 227.44 227.64 227.56 227.64 0.13 
41 760 29.5 222.86 222.90 223.91 225.46 225.11 224.05 0.54 
56 761.5 24 231.32 233.42 234.62 234.82 234.50 233.74 0.62 

44.5 760 30 218.98 220.61 221.62 222.47 222.71 221.28 0.69 
54 760.5 25 228.95 228.37 230.97 232.80 226.28 229.47 1.09 
55 760.5 25 230.55 232.06 230.58 231.87 231.36 231.28 0.30 
46 759.5 31 223.87 225.93 223.91 224.49 223.13 224.27 0.47 
54 763.5 23.5 230.39 235.90 235.05 235.82 234.12 234.26 0.97 
53 764 23 236.68 236.17 236.02 236.33 235.59 236.16 0.17 
44 763.5 27 227.29 226.24 226.01 227.21 228.72 227.09 0.47 
50 761 21 227.01 227.56 227.91 228.10 227.13 227.54 0.21 
60 762.5 23 233.19 233.73 235.28 234.85 234.35 234.28 0.36 
51 763 28 225.23 225.89 226.98 227.32 227.21 226.53 0.41 
50 761 28 227.60 226.78 227.25 228.10 227.75 227.50 0.22 
57 760 26 229.03 228.29 228.95 228.45 227.52 228.45 0.27 
63 761 25 226.90 229.30 228.80 231.75 231.90 229.73 0.92 
58 761.5 26 225.03 226.86 228.22 228.37 228.37 227.37 0.64 
75 763 27 213.75 214.45 215.05 217.23 218.20 215.74 0.88 
74 763 27 220.52 219.21 218.77 220.04 220.88 219.89 0.40 
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%RH P T Um  
 (Hg) (K) 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 average %σ 

73 763 27.5 223.30 223.06 224.19 223.37 225.18 223.82 0.39 
69 763 28 228.61 228.53 228.49 227.95 228.29 228.37 0.12 
53 761 26 228.45 228.64 228.53 228.57 229.58 228.75 0.20 
54 761 26 228.17 228.25 228.49 228.63 230.88 228.89 0.49 
56 761 27 228.57 229.05 229.96 230.43 231.39 229.88 0.49 

56.5 761 27 229.03 230.86 232.00 233.01 233.86 231.75 0.82 
55 761 28 229.05 230.04 230.85 231.70 230.78 230.48 0.43 
56 761 28 228.80 228.98 230.85 230.34 230.39 229.87 0.40 
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ภาคผนวก ฉ 

Least Square Estimations 
 
 Least Square เปนการทาํ Linear Regression  โดยหากราฟเสนตรงที่ผานกลุมของ
ขอมูลแลวทําใหคากาํลังสองของระยะทางจากจุดขอมูลไปยังเสนตรงมคีานอยที่สุด  ซึ่งอาจเปน
ระยะทางตามแนวแกนตั้งหรอืแนวแกนนอนก็ได ถาเปน Regression ตามแนวแกนนอนหรือแกน x  
คือ สวนเบี่ยงเบนของขอมูลตามแนวแกน x กับเสนตรงมีคานอยที่สุด และกลับกนัในกรณีแกน y   
วิธีนี้ใชไดดีกับชุดขอมูลที่มีแนวโนมเปนเสนตรง [11]         

 
รูปที่ ข.1  Least Square ตามแนวแกน y และ x  

ฉ.1  Regression ตามแนวแกน y  
 สมมติวามีชุดขอมูลอยู N ตัว  ไดแก  (x1,y1), (x2,y2),… (xn,yn)  ใหเสนตรง  xb̂ây +=

เปนเสนตรงทีท่ําใหคากาํลังสองของระยะทางตามแนวดิ่งจากจุดขอมูลไปยังเสนตรงนี้มีคานอย
ที่สุด  ตามสมการ 
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ข.2  Regression ตามแนวแกน x  
 สมมติวามีชุดขอมูลอยู N ตัว  ไดแก  (x1,y1), (x2,y2),… (xn,yn)  ใหเสนตรง  yb̂âx +=

เปนเสนตรงทีท่ําใหคากาํลังสองของระยะทางตามแนวนอนจากจุดขอมูลไปยังเสนตรงนี้มีคานอย
ที่สุด  ตามสมการ 
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ข.3  Correlation Coefficient 
 Correlation Coefficient ρ  เปนคาที่บงบอกวา Linear Regression นั้นใหสมการเสนตรง
ที่ฟตกับขอมูลมากนอยเพียงใด  โดย ρ  มีคาตามสมการ 

yx
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σ
=ρ      (ฉ.7) 

xyσ คือ Covariance ของ x และ y    xσ คือสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ x   yσ คือสวน
เบี่ยงเบนมาตรฐานของ y   คาCorrelation Coefficient คาดเดา ρ̂  ของขอมูล N ตัว สามารถหาได
ดังนี ้
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ρ̂  จะมีคาอยูในชวง [-1,1]   ถาคา ρ̂  มีคาเขาใกล 1 หรือ -1 แสดงวาขอมูลยิ่งมีแนวโนม

เปนเสนตรง  คือเปนเสนตรงที่มีความชันเปนบวกและลบตามลําดับ  แตถา ρ̂  มีคาเปนศูนย แสดง
วาขอมูลไมมีแนวโนมที่จะเรยีงตัวเปนเสนตรงเลย 
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