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 วิทยานิพนธฉบับนี้รายงานการศึกษา ผลกระทบของความชื้นที่มีตอแรงดันเบรกดาวนของ
แกปทรงกลมมาตรฐาน ขนาดเสนผานศูนยกลาง 25 เซนติเมตร เมื่อทดลองดวยแรงดันกระแสสลับ
และแรงดันอิมพัลสรูปคลื่นมาตรฐาน 1.2/50 µs. ทั้งขั้วบวกและขั้วลบ ที่ระยะแกปตาง ๆ ซึ่งพบวา 
            กรณีที่ระยะแกปมีขนาดเล็กหรือระดับแรงดันเบรกดาวนตํ่าๆ ความชื้นมีผลนอยมากตอ
แรงดันเบรกดาวน ทั้งในกรณีของแรงดันอิมพัลสรูปคลื่นมาตรฐาน 1.2/50 µs และแรงดันกระแสสลับ
เมื่อระยะแกปเพิ่มข้ึนแรงดันเบรกดาวนอิมพัลส มีคาเพิ่มข้ึนตามความชื้น  แตที่ระยะแกปกวาง
แรงดันเบรกดาวนอิมพัลสข้ัวบวกมีคาคงที่ไมข้ึนกับความชื้นสวนแรงดันเบรกดาวนอิมพัลสข้ัวลบ
และแรงดันเบรกดาวนกระแสสลับกลับมีคาลดลงเมื่อความชื้นมีคาสูง 
            การใชตัวประกอบแกไขความชื้นเพื่อแปลงคาแรงดันเบรกดาวนที่ความชื้นตางๆ ไปเปนคาที่
ภาวะอากาศมาตรฐานนั้น เมื่อทดสอบดวยแรงดันอิมพัลสรูปคลื่นมาตรฐาน 1.2/50 µs ที่ความชื้นไม
เกิน 15 g/m3 การแปลงคาตามที่มาตรฐาน IEC 60052 กําหนดยังคงใชแกไขไดอยู สวนทีค่าความชืน้
ที่เกินกวา 15 g/m3 นั้น ยังไมสามารถแกไขผลของความชื้นไดดีเทาที่ควร สําหรับการทดลองดวย
แรงดันกระแสสลับนั้น ไมสามารถใชแปลงผลของความชื้นไดเลย ดังนั้นจึงควรมีการพิจารณาใช
คาตัวประกอบการแกไขความชื้นใหม 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 
 

อุปกรณไฟฟาแรงสูง ที่จะนําไปใชในระบบสงจายไฟฟาหรือสถานที่ที่ใชแรงดันสูง เชน 
หองปฏิบัติการของสถาบันการศึกษา หรือสถาบันทดสอบและวิจัยไฟฟาแรงสูง หลายชนิดใน
ปจจุบัน สามารถผลิตขึ้นไดเองโดยโรงงานอุตสาหกรรมหลายแหงในประเทศ อาทิ ลูกถวยไฟฟา 
สายเคเบิล กับดักฟาผา และหมอแปลงไฟฟา อุปกรณดังกลาวผลิตขึ้นใชทั้งภายในประเทศ และ
สงออกไปยังตางประเทศ ข้ันตอนหนึ่งในการควบคุมคุณภาพของอุปกรณที่ผลิตขึ้นคือ การ                         
ทดสอบและการวัด การทดสอบแรงดันสูงกอนที่จะนําไปใชงานตองมีคุณภาพและตรงตาม
มาตรฐาน เพื่อปองกันความเสียหายที่อาจจะเกิดขึ้นไดในระบบ กอนที่จะนําไปใชงาน 

การวัดแรงดันสูงดวยแกปทรงกลม เปนวิธีหนึ่งตามมาตรฐาน  IEC 60052 [1] ที่ใชในการ
วัดแรงดันสูงแบบตางๆ ซึ่งเปนวิธีที่งายและ มีความแนนอนเชื่อถือไดพอประมาณ โดยอาศัยการ
เกิดสปารก หรือเบรกดาวนของอากาศระหวางแกปทรงกลม โดยสามารถใชวัดคายอดของแรงดัน
ซึ่งวัดไดทั้ง แรงดันกระแสตรง แรงดันกระแสสลับ และแรงดันอิมพัลสรูปคลื่นฟาผา 

มาตรฐานระดับนานาชาติและระดับชาติจึงแนะนําใหใชแกปทรงกลมเปนอุปกรณสอบ
เทียบมาตรฐาน แมวาในปจจุบันจะมีอุปกรณอ่ืนที่มีความถูกตองแมนยําในการวัดดีกวาแกปทรง
กลม แตอุปกรณเหลานั้นมักจะบอบบาง เพราะตองใชรวมกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกส ที่ไวตอการ
รบกวนจากคลื่นแมเหล็กไฟฟา ดังนั้นหองทดลองไฟฟาแรงสูงแทบทุกแหงในโลกจึงมีแกปทรงกลม
มาตรฐาน เพื่อนํามาใชวัดเทียบกับอุปกรณเหลานั้น เพื่อใหแนใจวายังทํางานไดปกติ และถูกตอง
อยูเสมอ                                                                                          
 

1.1 ที่มาของปญหา 
  การวัดแรงดันสูงดวยแกปทรงกลมในปจจุบันยึดตามมาตรฐาน IEC 60052 โดย

มาตรฐานไดกําหนดความชื้นสัมบูรณ (h) ตอความหนาแนนอากาศสัมพัทธ (δ) ขณะวัดแรงดันสูง
ในชวง 5 –12 g/m3 เทานั้น ซึ่งในสภาวะอากาศของประเทศไทย (ขอมูลจากกรมอุตุนิยมวิทยา 
แสดงใน ภาคผนวก ก.) ตามรูปที่ 1.1 มีคาสูงกวาคาที่มาตรฐานกําหนดไว ทําใหคาแรงดันที่
ปรับแกตามมาตรฐาน อาจเกิดความคลาดเคลื่อนขึ้นได   
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รูปที่ 1.1 คาความชืน้ที่วัดไดในประเทศไทย ในรอบ 5 ปที่ผานมา 
 

1.2 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 
ทดลองหาแรงดันเบรกดาวนของแกปทรงกลมมาตรฐาน โดยใชแรงดันอิมพัลสรูปคลื่น

ฟาผามาตรฐาน 1.2/50 µs. (ตอไปในวิทยานิพนธนี้จะเรียกสั้นๆ เพียงแรงดันอิมพัลส) ทั้งขั้วบวก 
และขั้วลบ และแรงดันสูงกระแสสลับ เพื่อวิเคราะหถึงผลของความชื้นที่มีตอแรงดันเบรกดาวนวามี
ผลเปนเชนไรที่ความชื้นสูง จากนั้นจะหาตัวประกอบแกไขความชื้น เพื่อใชเปนมาตรฐานในการ
ทดสอบตอไป  

 

1.3 การศึกษาวิจยัในอดีต 
การศึกษาวิจัยถึงผลกระทบของความชื้นที่มีตอแรงดันเบรกดาวนของแกปทรงกลม

มาตรฐาน ที่ใชเปนแนวทางในการศึกษา มีดังตอไปนี้ 
D.E.Gourgoulis,C.A.Stassinopoulos [2,3] ไดทําการศึกษาวิจัยถึงผลของความชื้นที่มี

ตอการเกิดอิมพัลสเบรกดาวนของแกปทรงกลมขนาด 75 cm ทั้งขั้วบวกและขั้วลบ ที่ระยะแกป
ตางๆ ผลที่ไดจากการวิจัยคือ คาแรงดันเบรกดาวนที่ไดจากการทดลองมีคาต่ํากวาแรงดันเบรก
ดาวนมาตรฐาน [1] แตมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อความชื้นสูงขึ้น โดยเปลี่ยนไปตามระยะแกปและขั้วแรงดัน  
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ความชื้นยังมีผลตอแรงดันเบรกดาวนอิมพัลสข้ัวลบมากกวาขั้วบวก โดยเฉพาะอยางยิ่งในการ
ทดลองดวยแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสข้ัวลบ   

Jose G.,Fernando H. [4] ไดทําการศึกษาวิจัย แรงดันเบรกดาวนของแกปทรงกลม
ภายใตการควบคุมอุณหภูมิและความชื้น โดยใชแรงดันอิมพัลส ผลที่ไดคือ ความชื้นที่เพิ่มข้ึนกับ
แรงดันเบรกดาวนที่เพิ่มข้ึนนั้น มีความสัมพันธเปนเชิงเสนโดยขึ้นอยูกับคาสัมประสิทธิ์ความชื้น 
(humidity coefficient)  

C.de Salles , M L B Martinez.[5] ศึกษาผลของความชื้นที่มีตอแรงดันเบรกดาวน เพื่อ
หาตัวประกอบแกไขความชื้นสําหรับการทดลองดวยแรงดันอิมพัลสที่ระดับแรงดันไมเกิน 180 kV 
โดยทําการทดลองดวยแกปทรงกลม-ทรงกลม ที่ระยะแกป 25 mm. - 60 mm. จากการทดลอง
พบวาที่ความชื้นสูง ๆ อิมพัลลข้ัวบวกมีความคงทนตอการเกิดเบรกดาวนสูงขึ้นกวาอิมพัลลข้ัวลบ 
จากนั้นนําผลการทดลองมาหาความสัมพันธของตัวประกอบแกไขความชื้นกับ h/δ  เพือ่นาํไปใชใน
การแปลงคาแรงดันสําหรับการทดสอบแรงดันสูงตอไป 
 

1.4 ขอบเขตของวิทยานพินธ 
ทดลองหาแรงดันเบรกดาวนของแกปทรงกลมมาตรฐานขนาดเสนผานศูนยกลาง 25 

เซนติเมตร ที่ภาวะอากาศของหองทดลองไฟฟาแรงสูง คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย เมื่อปอนแรงดันอิมพัลส ทั้งขั้วบวกและขั้วลบ และแรงดันสูงกระแสสลับ  ที่ระยะแกป
อากาศตั้งแต 1-12 เซนติเมตร เพื่อหาตัวประกอบแกไขความชื้น ที่สามารถนําไปใชเปนมาตรฐาน
ในการวัดแรงสูงในภาวะอากาศที่มีความชื้นสูงตอไป 

 

1.5 ขั้นตอนการทาํวิทยานิพนธ 
1. ศึกษาทฤษฎีและหลักการของกระบวนการเกิดเบรกดาวนในแกปอากาศของทรงกลม

มาตรฐาน โดยคนควาจากเอกสาร หนังสือ และบทความวิจัยในอดีตที่เกี่ยวของกับ
การทําวิทยานิพนธ 

2. ออกแบบการทดลองในหองปฎิบัติการไฟฟาแรงสงู 
3. ทําการทดลองหาแรงดันเบรกดาวนอิมพัลสทั้งขั้วบวกและขั้วลบ และแรงดัน

กระแสสลับ ที่ความชื้นตาง ๆ  
4. วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง 
5. เรียบเรียง ตรวจสอบ และจัดพิมพวิทยานิพนธเสนอตอกรรมการ 
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1.6 ประโยชนที่ไดรับ 
1.   ทําใหทราบถึงผลของความชื้นที่มีตอแรงดันเบรกดาวนอิมพัลส ทั้งขั้วบวกและขั้วลบ 

และแรงดันกระแสสลับ 
2.   ไดขอมูลที่จะนําไปหาตัวประกอบแกไขความชื้นที่ภาวะความชื้นสูง ซึ่งจะชวยใหการ

สอบเทียบอุปกรณวัดแรงดันสูงดวยแกปทรงกลมตามมาตรฐาน IEC 60052 มี
ความถูกตองมากยิ่งขึ้น 

 



บทที่ 2 

การเกิดเบรกดาวนในกาซ  

2.1 เบรกดาวนในกาซ 

ลักษณะสมบัติของวัสดุฉนวนนับวามีความสําคัญยิ่งตอเทคนิคการฉนวนดานวิศวกรรม
ไฟฟาแรงสูง  กาซนั้นเปนฉนวนชนิดหนึ่งที่มีความสําคัญตอเทคนิคการฉนวน  สภาพการเปน
ฉนวนอยางสมบูรณของกาซจะเสียไปเมื่อมีดีสชารจ  (Discharge) ในกาซเกิดขึ้น   ดีสชารจในกาซ
เปนการอธิบายปรากฏการณการไหลของกระแสไฟฟาผานกาซ โดยอาศัยการเคลื่อนที่ของอนุภาค
ประจุ  ไดแก อิเล็กตรอน และไอออนที่เกิดจากกระบวนการไอออไนเซชั่น (Ionization) ซึ่ง
กระบวนการไอออไนเซชั่นจะเกิดขึ้นไดเมื่อมีสนามไฟฟาทําใหอนุภาคประจุเคลื่อนที่ระหวาง
อิเล็กโตรด โดยที่สนามไฟฟาที่จะมากระตุนใหอนุภาคประจุมีพลังงานมากพอทําใหอิเล็กตรอน
หลุดออกมาเปนประจุอิสระ และเมื่ออิเล็กตรอนมีพลังงานจลนมากพอที่จะชนกับโมเลกุลจนเกิด
กระบวนการแตกตัวของอิเล็กตรอนออกจากโมเลกุลของกาซรวมกับการปลอยอิเล็กตรอนออกจาก
ผิวอิเล็กโตรดเมื่อไดรับความเครียดสนามไฟฟาสูง จนกระทั่งอิเล็กตรอนอิสระมีจํานวนมากพอที่จะ
ทําใหกาซ มีสภาพนําไฟฟาและเกิดเบรกดาวน [7,10,15] การดีสชารจเบรกดาวนในแกปอาจแบง
ไดเปน 2 แบบ คือ เบรกดาวนแบบสมบูรณ  และเบรกดาวนเพียงบางสวน 
  

1)  เบรกดาวนแบบสมบูรณ (Complete Breakdown)  หมายถึงการเกิดเบรกดาวนตลอด
แกปเชื่อมโยงระหวางอิเล็กโตรด ทําใหวัสดุฉนวนเสียสภาพการฉนวนโดยสิ้นเชิง  แรงดันที่ตก
ครอมอิเล็กโตรดจะมีคานอยและมีกระแสสูงมากไหลตามแนวที่เกิดเบรกดาวนซึ่งคากระแสเบรก
ดาวนนี้ข้ึนอยูกับวงจรไฟฟา เรียกแรงดันที่ทําใหเกิดเบรกดาวนสมบูรณวาแรงดันเบรกดาวน Ub 
(Breakdown Voltage)  

2)  เบรกดาวนเพียงบางสวน (Partial Breakdown) หรือเบรกดาวนไมสมบูรณจะเกิดขึ้น 
กับระบบฉนวนที่มีสนามไฟฟาแบบไมสม่ําเสมอสูง เบรกดาวนเพียงบางสวนจะเกิดกอนเบรกดาวน
สมบูรณ โดยเปนการเกิดไอออไนเซชั่นในแกปเพียงบางสวน เชน  ดีสชารจแบบโคโรนา เรียก
แรงดันที่ทําใหเกิดเบรกดาวนบางสวนวา แรงดันเริ่มเกิด Ui (Inception Voltage) 
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2.2  กลไกการเกิดเบรกดาวน 
 การเกิดเบรกดาวน หมายถงึ การเปลี่ยนสภาพการฉนวนไปสูสภาพนาํไฟฟาคือเปนชวงตอ 
ระหวางสถานภาพทีก่ระแสไหลประทงัตัวเองไมได (Nonself-sustained) ไปสูสถานภาพที่กระแส
ไหลประทงัตัวเองได (Self-sustained) ชวงตอดังกลาวจะเกิดขึน้ไดเมื่อในอิเล็กโตรดมีจํานวน
อิเล็กตรอนหรอืไอออนมากพอจนทําใหอิเล็กโตรดมีสภาพนาํไฟฟาสูงและโดยทฤษฎีแลวกระแส
ไหลเปนคาอนนัต  คือกระแสจะถูกจาํกัดดวยคาของวงจรภายนอกเทานัน้   
 การเกิดเบรกดาวนนั้นสามารถอธิบายไดดวย 2 ทฤษฎี คือ ทฤษฎีกลไกเบรกดาวนของ
ทาวนเซนด (Townsend Theory) และทฤษฎีกลไกเบรกดาวนแบบสตรีมเมอร (Streamer Theory)  
ซึ่งในขั้นแรกถูกสรางขึ้นเพื่อใชอธิบายการเกิดเบรกดาวนและหาแรงดันเบรกดาวนในสนามไฟฟา
กระจายแบบสม่ําเสมอ และตอมาถูกปรับปรุงเพื่อหาระดับแรงดันวิกฤตหรือแรงดันเบรกดาวนใน
สนามไฟฟากระจายแบบไมสม่ําเสมออีกดวยทั้งสองทฤษฎีนี้ใชพื้นฐานของการเกิดอะวาลานช
วิกฤติ (Critical Avalanche) เปนจุดเปลี่ยนจากอะวาลานชไปสูการเกิดเบรกดาวนตามกลไก
เบรกดาวนของทาวนเซนดและจากอะวาลานชไปสูสตรีมเมอรตามกลไกเบรกดาวนสตรีมเมอร 
 

2.2.1 กลไกเบรกดาวนของทาวนเซนด 
กลไกเบรกดาวนของทาวเซนดสามารถอธิบายการเกิดเบรกดาวนไดดังนี้    โดยเบรกดาวน

นั้นเกิดขึ้นจากจํานวนอิเล็กตรอนที่เพิ่มข้ึนอยางตอเนื่องในอิเล็กโตรดและการเพิ่มข้ึนของ
อิเล็กตรอน สืบเนื่องมาจากการไอออไนเซชั่น เปนกระบวนการขั้นตน (Primary or α - process) 
คืออิเล็กตรอนอิสระเริ่มตนที่ไดรับพลังงานจากการเคลื่อนที่ในสนามไฟฟาวิ่งไปชนโมเลกุลทําให
อิเล็คตรอนหลุดออกจากโมเลกุลเปนอิเล็กตรอนอิสระที่เพิ่มทวีคูณจนเกิดเปนอะวาลานซ แตลําพัง
กระบวนการขั้นตนนี้ไมสามารถทําใหเกิดเบรกดาวนไดจะตองมีกระบวนการขั้นสองมาเสริม โดย
ไอออไนเซชั่นกระบวนการขั้นสอง (Secondary process) นี้ประกอบดวย การเกิดไอออไนเซชั่น
โดยไอออนบวกวิ่งชนโมเลกุลของกาซ (β - process)   และกระบวนการเพิ่มทวีคูณของอิเล็กตรอน
ที่ปลอยหลุดจากแคโทด (γ - process) ซึ่งเกิดจากไออนบวกที่มีพลังงานมากพอวิ่งชนแคโทดทําให
อิเล็กตรอนหลุดจากแคโทด 

ระหวางที่อนุภาคประจุเคลื่อนที่ไประหวางอิเล็กโตรดอาจชนกัน และเกิดไอออไนเซชั่นขึ้น
ไดหลายครั้งกอนที่จะถึงอิเล็กโตรด  ทฤษฎีทาวนเซนดนั้นไดชี้ใหเห็นวาจํานวนการเกิดไอออไน
เซชั่นตอหนึ่งหนวยระยะที่อนุภาคประจุเคลื่อนที่ไป กําหนดไดดวย คาสัมประสิทธิ์การเกิดไอออไน
เซชั่นของทาวนเซนด (Townsend Ionization Coefficient ) โดยอนุภาคประจุวิ่งชนโมเลกุลใน 
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อิเล็กโตรด  แบงเปนสัมประสิทธิ์ α และ β   โดย  α เปนคาเฉลี่ยจากการชนของกระบวนการไอออ
ไนเซชั่นของอิเล็กตรอน 1 ตัวที่เคลื่อนที่ไปในแกประยะ 1 ซม. สวน β เปนจํานวนอิเล็กตรอนที่เกิด
จากไอออนหนึ่งตัวชนอะตอมของกาซตอหนวยระยะทางตามแนวสนามไฟฟา แตเนื่องจากไอออน
บวกมีมวลมากเคลื่อนที่ชา จึงเปนการยากที่จะเกิดกระบวนการ β ไดดังนั้นกระบวนการขั้นที่สองที่
สําคัญคือ กระบวนการ γ    อิเล็กตรอนที่เกิดจากกระบวนการ γ  ซึ่งเปนกระบวนการขั้นที่สองนี้มี
ที่มาจาก     

1. ไอออนบวกชนแคโทด ( iγ ) อิเล็กตรอนจะหลุดจากแคโทดไดตองไดรับพลังงานจาก
ไออนบวกอยางนอยเทากับเวอรคฟงกชันของโลหะที่ใชทาํแคโทดนัน้ 

 2.  โฟตอนชนแคโทด ( eγ )  ระหวางที่เกิดอะวาลานช   อิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นไมเพียงแตทํา
ใหโมเลกุลกาซเกิดไอออไนเซชั่นเทานั้นแตยังทาํใหเกิดโฟตอนอีกดวยโฟตอนที่เกิดขึน้บางสวนนีจ้ะ
วิ่งเขาหาแคโทดและทําใหอิเล็กตรอนหลุดออกมาได  เรียกอิเล็กตรอนที่หลุดจากการชนนีว้า โฟโต
อิเล็กตรอน (Photo Electron) 
 3. โฟตอนไอออไนเซชั่น ( pγ )  โฟตอนที่เกิดขึน้ทาํใหเกิดโฟโตไอออไนเซชั่นในโมเลกุลกาซ
ดังนัน้ ...pei +γ+γ+γ=γ กระบวนการขัน้ที่สองเหลานี้อาจเกดิขึ้นในเวลาเดียวกนัก็ได และมัก
เรียก γ นี้วาสมัประสิทธิ์ไอออไนเซชั่นที่สองของทาวนเซนด (Townsend Ionization Coefficient) 
อิเล็กตรอนที่เกิดจากกระบวนการขัน้ที่สองนี้จะทําใหเกิดอะวาลานชเพิม่ข้ึน กระบวนการเหลานีจ้ะ
เกิดขึ้นซ้ําๆ จนกระทั่งเกิดเบรกดาวนข้ึนทั้งหมดนีเ้รียกวากลไกเบรกดาวนของทาวนเซนด   

สามารถเขยีนเงื่อนไขการเกดิเบรกดาวนไดดังสมการ  (2.1)  โดย d คือระยะแกป  และ Γ  
มีคาเปน γ+αβ    

1)1e( d ≥−Γ α      (2.1) 

 

2.2.2 กลไกเบรกดาวนแบบสตรีมเมอร 
เนื่องจากกลไกเบรกดาวนตามทฤษฎีของทาวนเซนดไมสามารถอธิบายปรากฎการณการ

เกิดเบรกดาวนไดทุกกรณี  เชน  
1)    เวลาที่ใชในการกอตัวอะวาลานช  เมื่อคํานวณเวลาตามกระบวนการของทาวนเซนด

ที่ใชสรางอะวาลานชของอิเล็กตรอนโดยการชนแตกตัวและปลอยอิเล็กตรอนออกจากแคโทดจะพบ 
วามากกวาเวลาทีว่ัดไดจากการทดลองหรอืแมแตคิดเวลาที่อิเลก็ตรอนเคลื่อนที่โดยตรงจากแคโทด
ผานแกปไปยงัอาโนดโดยไมชนกับโมเลกุลเลยก็ใชเวลามากกวาที่ทดลองได   
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2) กลไกเบรกดาวนของทาวนเซนดไมคํานึงถงึ ผลของประจุคางทีท่าํใหสนามไฟฟาใน 

อิเล็กโตรดบิดเบือน 
3) ลําอารคที่เกิดขึ้นมีทัง้ลักษณะที่เปนกิ่งกานและแบบซกิแซก 
4) แรงดันเบรกดาวนไมข้ึนกับชนิดของโลหะที่ใชทาํแคโทด 
จึงมีผูนําเสนอกลไกเบรกดาวนแบบสตรีมเมอรข้ึน กลไกเบรกดาวนแบบสตรีมเมอรอธิบาย 

ถึงการเกิดเบรกดาวนโดยใชผลของประจุคางเปนหลกั และใชอธิบายการเกิดเบรกดาวนในสนาม 
ไฟฟา ทีก่ระจายแบบไมสม่าํเสมอสูงและกรณีชองอิเล็กโตรดหางกันมากๆ อันเปนปรากฏการณ ที่
สลับซับซอนเนื่องจากผลของประจุคาง  ผลของประจุคางทําใหชนิดขัว้แรงดันที่ปอนใหอิเลก็โตรดมี
ผลอยางมากตอระดับแรงดันเบรกดาวน  โดยเฉพาะกับอิเล็กโตรดที่มสีนามไฟฟาแบบไมสมมาตร    

กลไกเบรกดาวนแบบสตรีมเมอรอธิบายการเกิดสปารคดีสชารจจากอะวาลานชเดี่ยว     
ซึ่งมีประจุคางเกิดขึ้นจากอะวาลานชและจะเปลี่ยนจากอะวาลานชไปเปนพลาสมาสตรีมเมอรทํา
ใหสภาพนําไฟฟาสูงขึ้นอยางรวดเร็วและเกิดเบรกดาวนข้ึน  หลักการของการเกิดเบรกดาวนตาม  
ทฤษฎีกลไกสตรีมเมอรเปนผลสืบเนี่องมาจากกระบวนการวิ่งชนไอออไนเซชั่น (กระบวนการ α)  
ของทาวนเซนดเมื่อความหนาแนนของประจุคางซึ่งเกิดจากไอออไนเซชั่นมีคาเกินกวาคาวิกฤตคา
หนึ่งประจุคางที่เกิดจากอะวาลานช จะเปลี่ยนอะวาลานชไปเปนลําไอออไนซที่มีความเขมสูง
(Channels of Intense Ionization)  และจะเกิดโฟโตไอออไนเซชั่นที่บริเวณปลายหัวสตรีมเมอร  
ทําใหความเครียดสนามไฟฟาเพิ่มข้ึน เกิดสภาพนําไฟฟาสูงขึ้นอยางรวดเร็วเรียกวาสตรีมเมอร
เบรกดาวน  โดยเราเรียกสตรีมเมอรที่เกิดจากลําไอออไนซที่มีความเขมสูงนี้วา  ลีดเดอร (Leader)  
หรือ สตรีมเมอรลําดับที่สอง (Secondary Streamer)  การที่เวลาที่ใชในการเบรกดาวนในกรณี
สนามไฟฟากระจายแบบไมสม่ําเสมอมีคานอยกวาที่คํานวณไดจากกลไกเบรกดาวนของทาวเซนด
ก็เนื่องมาจากการเกิดโฟโตไอออไนเซชั่นที่บริเวณปลายลีดเดอรนั่นเอง  

เงื่อนไขการเกดิสตรีมเมอรเบรกดาวน กาํหนดดวยสนามไฟฟาจากประจุคาง โดยสตรีม
เมอรจะเกิดขึน้เมื่ออะวาลานซมีประจุเทากับอะวาลานซวิกฤตประมาณ 108 ตัว โดยไมข้ึนกับชนิด
และความดันกาซ 
 

2.3 การเบรกดาวนของแรงดันอิมพัลส 
  แรงดันกระแสสลับ หรือ แรงดันกระแสตรง เปนกรณีของแรงดันอยูตัว (steady state 
voltage)  แรงดันที่ปอนมีคาคงตัว Ub  แตแรงดันอิมพัลส แรงดันจะคงอยูในชวงระยะเวลาอันสั้น 
นั่นคือ สนามไฟฟาจะคงอยูในเวลาอันสั้นดวย เมื่อขนาดของ แรงดันอิมพัลสเทากับขนาดของ 
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แรงดันอยูตัวที่ควรจะเกิดเบรกดาวนได แตปรากฏวายังไมเกิดเบรกดาวน จะตองรอเวลาอีกชวง
ระยะหนึ่งเบรกดาวนจึงจะเกิดขึ้นได ชวงเวลานับต้ังแตขนาดของแรงดันอิมพัลสเทากับแรงดัน
สถานะอยูตัวไปจนถึงเวลาเบรกดาวนเกิดขึ้นจริงของแรงดันอิมพัลส เรียกวา เวลาลาชาของการ
เกิดเบรกดาวน tl [14]. 
 

 
รูปที่ 2.1  เวลาลาชาของการเกิดเบรกดาวน tl 

 
2.3.1 เวลาลาชาของการเกิดเบรกดาวน 

 เวลาลาชาของการเกิดเบรกดาวน tl (Time lag of Breakdown) ในแรงดันอิมพัลสนั้น 
สนามไฟฟาคงอยูในชวงเวลาเพียงไมโครวินาที อิเล็กตรอนที่พอเหมาะจากธรรมชาติ อาจจะไม
เพียงพอที่จะเริ่มตนทําใหเกิดอะวาลานซไปสูการเกิดเบรกดาวนได ข้ึนอยูกับปริมาตรของชองวาง
อากาศที่มีความเครียดสนามไฟฟาสูงพอ อิเล็กตรอน ที่อยูในปริมาตรของชองวางอากาศกระจาย
เปนสถิติ ฉะนั้น ต้ังแตแรงดันอิมพัลสเพิ่มสูงเทากับแรงดันสถานะคงตัว Us   จนกระทั่งพบ
อิเล็กตรอนเริ่มตน จึงเปนสถิติดวย เรียกวา เวลาลาชาสถิติ ts (Statistic time lag) เมื่อพบ
อิเล็กตรอนเริ่มตน แลวจะตองใชเวลาในการไอออไนเซชั่น สรางอะวาลานซตามกระบวนการกลไก
เบรกดาวนเพื่อใหไดอิเล็กตรอนตามเงื่อนไข ชวงเวลานี้เรียกวา เวลาลาชากอตัว tf (formative time 
lag) จะเห็นวาเวลาลาชาของการเกิดเบรกดาวนประกอบดวย 

 
เวลาลาชารวม   t l    =   t s +  t f               (2.2) 

 
แรงดันเบรกดาวนอิมพัลส Up จะตองมีคาสูงกวาแรงดนัเบรกดาวนสถานะอยูตัว Us โดย 

อัตราสวนแรงดัน Up ตอแรงดัน Us   คือ   UP/ US เรียกวาอัตราสวนอิมพัลส  (Impulse Ratio)  
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Us =  Static Breakdown Voltage ( กระแสสลับ หรือ กระแสตรง ) 

  Up  = คายอดแรงดันอิมพัลส 
                   Up  - Us   เรียกวา แรงดนัเกนิ 
อัตราสวน   UP/ US      และ Up  - Us   มีประโยชนในการออกแบบอุปกรณปองกัน  

แรงดันอิมพัลสมีความชันสูง (dU/dt) ชวงเวลาหนาคลื่นสั้นหรือเวลาที่แรงดันเพิ่มข้ึนถึงคา
ยอดแลวลดลงก็ยิ่งสั้น แสดงวาสนามไฟฟาคงอยูส้ันมาก โอกาสเกิดเบรกดาวนก็นอยลง จะใหเกิด
เบรกดาวนตองเพิ่มความเครียดสนามไฟฟาซึ่งก็คือเพิ่มแรงดันใหสูงขึ้นนั่นเอง 
 

2.3.2 ความนาจะเปนในการเกิดเบรกดาวน 
 การปอนแรงดันใหกับอุปกรณทดสอบที่ระดับแรงดันหนึ่งมีโอกาสทีจะเกิดเบรกดาวนหรือ 
ไมเกิดก็ไดทั้งนี้ข้ึนอยูกับระดับแรงดันปอน โดยคายอดแรงดันอิมพัลสสูงสุดที่ไมวาจะปอนแรงดัน 
อิมพัลสที่ระดับแรงดันนี้กี่คร้ังก็ไมทําใหเกิดการเบรกดาวนไดเลย เราเรียกระดับคายอดแรงดันนั้น
วา U0%หรือคาคงทนอยูไดตอแรงดันอิมพัลส (Impulse Withstand Voltage)  นั่นคือคายอด
แรงดันอิมพัลสที่มีโอกาสเบรกดาวนเปน 0% ซึ่งเปนคาที่กําหนดการทดสอบการฉนวนที่ตองทนตอ
แรงดันอิมพัลสได (Basic Impulse Insulation Level,BIL)  แตเมื่อเพิ่มคายอดแรงดันขึ้นเรื่อยๆจน
คายอดแรงดันอิมพัลสตํ่าสุดคาหนึ่งที่ไมวาจะปอนแรงดันกี่คร้ังก็จะเกิดเบรกดาวนข้ึนทุกครั้งเรา
เรียกระดับแรงดันนั้นวา U100%  หรือเรียกวาระดับแรงดันปองกัน (Protective Level) ซึ่งก็คือคา
ยอดแรงดันอิมพัลสที่มีโอกาสเบรกดาวนเปน 100%   ถาเพิ่มแรงดันสูงกวาแรงดัน U100%นี้ก็จะเกิด
เบรกดาวนทุกครั้งและ U50% คือ คายอดแรงดันที่ทําใหเกิดเบรกดาวนเปนจํานวนครั้งครึ่งหนึ่งของ
จํานวนครั้งที่ปอนทั้งหมด   แสดงความสัมพันธไดดังรูปที่ 2.2 [7]. 
 

 
รูปที่ 2.2  ความนาจะเปนในการเกิดแรงดนัเบรกดาวน U50% 
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 ถาขอมูลแรงดันเบรกดาวนมีจํานวนนอยฟงกชันการกระจายของแรงดันอิมพัลสเบรก

ดาวน อาจจะไมเปน ฟงกชันการกระจายแบบปกติ เชน เปนแบบล็อกปกติ แบบเอ็กซโปเน็นเชียล 
หรือแบบอื่นๆแตอาจแทนการกระจายของขอมูลนี้ดวยฟงกชันการกระจายแบบปกติไดเพราะใหผล 
การคํานวณคา U50% และ σ ไมผิดพลาดมากนักเมื่อเทียบกับคาที่ไดจากการคํานวณจากฟงกชันที่
ถูกตอง [16]. จึงถือไดวาฟงกชันกระจายของแรงดันอิมพัลสเบรกดาวนมีลักษณะเปนฟงกชันการ
กระจายแบบปกติ (Normal Distribution)   ซึ่งสามารถหาคาU0% และ U100%  ไดโดย [16] 
 

                        U0%  = U50%  -   3σ                                                                (2.3) 
 

                                                 U100%= U50% + 3σ                                                                                   (2.4) 
 

 σ คือ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  ซึ่งสามารถหาคา U50% และ σ จากการทดลองไดหลายวิธี
ดวยกัน วิธีการทดลองที่นิยมใชหาคือ วิธีเสนกราฟแรงดันหลายระดับ,วิธีปรับข้ึนลง ซึ่งจะกลาวถึง
ในบทตอไป 
  นอกจากนี้ขอมูลที่ไดจากทั้ง 2 วิธีขางตนสามารถใชวิธี Maximum Likelihood Method   
ซึ่งเปนวิธีทางคณิตศาสตร  คํานวณหาคา U50% และ σ ไดโดยตรงโดยไมตองใชกราฟทางสถิติ    
(วิธีคํานวณแสดงใน ภาคผนวก ข.) 



บทที่ 3 

การวัดแรงดันสูงดวยแกปทรงกลม 
 
3.1 แกปทรงกลม 
 การวัดแรงดันสูงดวยแกปทรงกลม เปนวิธีที่งาย และมีความแนนอนเชื่อถือได โดยอาศัย
การเกิดสปารก หรือเบรกดาวนระหวางทรงกลมโลหะ ที่วางอยูในอากาศ หรือ กาซ ซึ่งเปนไปตาม
กฎการเกิดดีสชารจของกาซ คือสปารกหรือเบรกดาวนจะเกิดขึ้น เมื่อความเครียดสนามไฟฟาถงึคา
หนึ่ง นั่นก็คือจะเกิดเบรกดาวนข้ึนเมื่อแรงดันสูงถึงคา ๆ หนึ่ง ซึ่งเปนคาแรงดันเบรกดาวนสถิติ       
(Statistic Breakdown Voltage) ที่ทราบคาความคลาดเคลื่อนแนนอน ทําซ้ําเดิมได 
 
3.1.1 ลักษณะสมบัติของแกปอากาศทรงกลม 

 -   สนามไฟฟาระหวางทรงกลมที่เทากันจะมีลักษณะเกือบสมํ่าเสมอ ถาระยะชองแกป S 
นอยกวาครึ่งหนึ่งของเสนผานศูนยกลาง D (S < D/2) 

-   ขนาดเสนผานศูนยกลางมาตรฐานตั้งแต 2 ซม. ถึง 200 ซม. ดังแสดงในตาราง 3.1 [7]  
 

ตารางที่ 3.1 ขนาดทรงกลมมาตรฐานและระยะแกปวัดแรงดัน 
ที ่ ขนาดเสนผานศูนยกลาง D 

ตามมาตรฐาน ( cm ) 
ระยะแกป S หางไมเกนิ 

( 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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-   เปนอุปกรณวัดที่ไมมีตัวชี้จะสังเกตไดจากการเกิดสปารกหรือเบรกดาวน  
 -   วัดไดทั้ง กระแสตรง,กระแสสลับ และ แรงดันอิมพัลส 
 -   มีความถูกตองเที่ยงตรง ± 3 % 

 
คาแรงดันเบรกดาวนของแกปทรงกลม จะมีความถูกตองตามเกณฑดังกลาวเมื่อ S ≤ D/2 

ฉะนั้นการเลือกขนาดทรงกลมจึงขึ้นอยูกับขนาดแรงดันที่ตองการวัด ทรงกลมแตละขนาดวัด
แรงดันไดสูงสุด ดังแสดงในตารางที่ 3.1 

 
 

3.1.2 มาตรฐาน IEC 60052  
 ในการวิจัยนี้ไดใชมาตรฐาน IEC 60052 อันเปนมาตรฐานสากล ในการทดลองและ 
อางอิงศึกษาวิจัย 
 
3.1.2.1 ขอกาํหนดเกีย่วกบัทรงกลม  

มาตรฐานไดกําหนดไววาทรงกลมที่จะใชทําแกปทรงกลมนั้นจะตองมีคาความ
คลาดเคลื่อนของเสนผานศูนยกลางไมเกิน 2 % และควรจะเรียบมาก โดยเฉพาะในพื้นที่ 0.3D ซึ่ง
วัดโดยใชจุด สปารก  P เปนจุดศูนยกลาง ผิวทรงกลมจะตองสะอาดปราศจากฝุนละออง คราบมัน 
หรือสารที่ใชเคลือบ นอกจากนั้นยังตองแหงสนิทและจะไมใชแกปทรงกลมมาตรฐานวัดแรงดันเมื่อ
ความชื้นสัมพัทธในอากาศเกิน 90% เนื่องจากไอน้ําในอากาศอาจกลั่นตัวมาเกาะที่ผิวทรงกลม ทาํ
ใหสนามไฟฟาระหวางแกปทรงกลมมีการเปลี่ยนแปลง 

 
ระยะ A และ B (ดูรูปที่ 3.1 และรูปที่ 3.2 ประกอบ) เปนคาที่มีความสําคัญมาก เนื่องจาก

ระยะดังกลาวเปนตัวกําหนดพื้นที่วางที่ตองการในการทดสอบ หรือกลาวอีกนัยหนึ่ง คือระยะที่
จะตองไมมีวัตถุใดซึ่งสามารถจะทําใหสนามไฟฟาระหวางแกปทรงกลมมีการเปลี่ยนแปลง ระยะ A 
และ B ไดกําหนดตามมาตรฐาน IEC แสดงดังตารางที่ 3.2   (เมื่อ S คือ ระยะหางของแกปทรง
กลม) 
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ความหมายของสัญลักษณในรูปทั้งสอง 
1 ฉนวนรองรับ 
2 กานยึดทรงกลม 
3 เกียรขับเคลื่อนทรงกลมเพื่อปรับระยะ 
4 สายแรงสูงตอกับความตานทานหนวง 
5 ที่ตอสายแรงสงู 

      P    จุดที่เกิดสปารกของแกปทรงกลม  
        A    ความสงูของ P เหนือพื้นดิน 
      B    รัศมีของยานปลอดภัยจากวัตถุอ่ืนใด  

                   ฉะนั้นความตานทานหนวงจะตองอยูเหนอื 
                        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 
 

เสนผานศูนยกลาง D 
(cm) 

คาที่นอยที่สุดของ 
ความสงู A 

คาที่มากที่สุดของ 
ความสงู  A 

คาที่นอยที่สุดของ 
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 ขอพงึปฎิบัติในการใชแกปทรงกลม 

- ตองติดตั้งและยึดตามมาตรฐาน IEC 60052 แนะนําไว ถาทรงกลมมีเสนผานศูนยกลาง
ไมเกิน 25 เซนติเมตร มักจะติดตั้งในแนวนอน ถาใหญกวา 25 เซนติเมตร มักจะติดตั้งในแนวตั้ง 
ดังรูป 3.1 และรูปที่ 3.2  
           -   ระยะหางระหวางทรงกลมจะตองไมเกนิครึ่งหนึ่งของ    ขนาดของเสนผานศูนยกลางของ
ทรงกลม  
 - กระแสที่เกิดจากการสปารกไมควรเกิน 1 แอมแปร โดยตอความตานทานอันดับไวกับ
ทรงกลมเพื่อจํากัดกระแส และความตานทานตัวนี้จะทําหนาที่หนวง (damp) ความถี่สูง อันเกิด
จากมี L และ C  
 - ควรจะตัดวงจรที่ปอนแรงดันใหกับวงจรทันทีหลังจากเกิดสปารกแลว เพื่อปองกันผิวทรง
กลมเสีย 
  - คาที่ถือวาถูกตองนั้นไดจากการหาคาเฉลี่ยจากการวัดหลายๆ คร้ัง (ประมาณ 5 คร้ัง) 
คาที่วัดไดคร้ังแรกมักจะมีคาต่ํา อันเนื่องมาจากมีฝุนละอองที่ผิวของทรงกลม ดังนั้นกอนใชควรขัด
มันและทําความสะอาดพื้นผิว ทรงกลมกอนเสมอ 
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 3.1.2.3 การวัดแรงดันเบรกดาวนของแกปอากาศทรงกลม 
การวัดแรงดันสูงดวยแกปทรงกลมมาตรฐาน เปนการเปรียบเทียบคาแรงดันสูงโดยอาศัย

คาแรงดันที่ทําใหเกิดเบรกดาวน (เกิดสปารก) ในอากาศระหวางทรงกลม 2 ลูก ที่ระยะตางๆกัน
ข้ึนอยูกับความคงทนตอแรงดันไฟฟาของอากาศ ระยะชองวางอากาศทรงกลม  ขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของทรงกลม ,ความหนาแนนสัมพัทธของอากาศ และตัวประกอบแกไขความชื้น คือ 
    
                             Ub =  f ( S,D,δ,k)                          (3.1) 
 
เมื่อ   Ub เปนคาแรงดันเบรกดาวนที่ความหนาแนนอากาศสัมพทัธ (δ) 
 

ตามมาตรฐาน IEC 60052 ไดกําหนดคาแรงดันเบรกดาวนของแกปอากาศ ระหวางทรง
กลมไวที่สภาวะมาตรฐาน คือ  

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

 
คาแรงดันเบรกดาวนที่ภาวะอากาศของหองทดลอง สามารถหาไดจากการแปลงคาแรงดัน

เบรกดาวนทีก่าํหนดไวในมาตรฐาน (ภาคผนวก ค.)  คือ 
 

Ub     =     δ.k.U0 (3.2) 
 
เมื่อ        U0 = แรงดันทีท่ําใหเกิดเบรกดาวนที่สภาวะมาตรฐาน 
              Ub = แรงดันทีท่ําใหเกิดเบรกดาวนที่สภาวะอากาศของหองทดลอง 
 
δ    คํานวณไดจากสมการ 

δ      =     0

0

273.
273

tp
p t

  + 
   +  

 (3.3) 

 
โดยที ่ p = ความดันของอากาศที่สภาวะทดสอบ,มีหนวยเดียวกับ Po 
 t = อุณหภูมิของหองในขณะทีท่ดสอบ เปนองศาเซลเซียส 
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ที่สภาวะมาตรฐาน ความหนาแนนอากาศสัมพัทธ (δ) = 1   โดยที่ δ แปรผันตามความดัน

ของอากาศที่สภาวะทดสอบและผกผันกับอุณหภูมิของหองในขณะทีท่ดสอบ 
 
การวัดแรงดันดวยแกปทรงกลมตามมาตรฐาน IEC  60052 นั้นไดมีการคํานึงถึงผลของ

ความชื้นในบรรยากาศดวย กลาวคือ คาแรงดันเบรกดาวนของแกปทรงกลมจะมีคาเพิ่มข้ึนตาม
ความชื้นสัมบูรณดวยอัตรา 0.2% ตอ g/m3  ดังนั้นคาตัวประกอบแกไขความชื้น  สามารถคํานวณ
ไดจากสมการ (3.4) 

 

k      =     h1 0.002 8.5  + × −  δ  
 (3.4) 

 
โดยที่ความชื้นสมบูรณ สามารถหาไดจากกราฟความชื้นสัมบูรณของอากาศในเทอม

อุณหภูมิเทอรโมมิเตอรกระเปาะแหงและเปยกของ Psychrometer แสดงดังรูป     ที่ 3.3 
 

 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3    
กราฟอุณหภูมิกระเปาะแหง-

กระเปาะเปยก 
 เพื่อหาความชื้นสัมบูรณ  
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3.2 การวัดแรงดันอิมพัลส 
 หลักการวัดแรงดันอิมพัลสดวยแกปทรงกลมก็มีหลักปฏิบัติเชนเดียวกับการวัดแรงดัน
กระแสสลับ และแรงดันกระแสตรง กลาวคือ คาแรงดันเบรกดาวนของแกปทรงกลมนั้นขึ้นอยูกับ
ระยะหางระหวางทรงกลม เสนผานศูนยกลางทรงกลม และสภาวะอากาศรอบๆ ทรงกลม การเกิด
เบรกดาวนอยางสมบูรณในชองวางที่เปนอากาศใชเวลาเพียงไมกี่ไมโครวินาที เมื่อคายอดแรงดัน
กระแสสลับถึงคาแรงดันเบรกดาวน Ub เบรกดาวนจะเกิดเมื่อความเครียดสนามไฟฟาถึงคาหนึ่ง 
และมีเวลาเพียงพอในการหาอิเล็กตรอนตัวเริ่มตนการเกิดไอออไนซ และเวลาในการสรางอะวา
ลานซ ดังที่ไดกลาวถึงในบทที่แลว ซึ่งเวลาดังกลาวเปนเชิงสถิติ คือ ใชเวลาในการสรางอะวาลานซ
จนเกิดเบรกดาวนนี้ชาเร็วตางกัน เวลาที่ใชเพื่อหาตัวอิเล็กตรอนที่เหมาะสม ทําใหเกิดการแตกตัว
อาจลดลงไดโดยการ ฉายรังสีอุลตราไวโอเล็ตเขาไปในแกปทรงกลม หรือใชสารกัมมันตรังสีชวยให
เกิดอิเล็กตรอนอิสระเริ่มตนมีมากพอ ซึ่งจะเปนการชวยใหการกระจัดกระจาย (dispersion) ของ
เวลาที่ทําใหเกิดเบรกดาวนลดลง  

วิธีการวัดแรงดันอิมพัลสดวยแกปทรงกลม มีความแตกตางที่สําคัญจากการวัดแรงดัน
กระแสตรงและแรงดันกระแสสลับ คือ การวัดแรงดันอิมพัลสนั้นไมสามารถใชวิธีคอยๆ เพิ่มแรงดัน
สูงจนกระทั่งเกิดเบรกดาวน หากแตตองใชการอัดประจุใหกับตัวเก็บประจุแรงสูงของเครื่องกําเนิด
แรงดันอิมพัลสใหได แรงดันอัดประจุตามที่ตองการกอน แลวจึงปลอยดีสชารจออกไปที่แกปทรง
กลม ซึ่งอาจจะเกิดเบรกดาวนหรือไมเกิดก็ไดทั้งๆ ที่แรงดันสูงมากพอ ทั้งนี้ข้ึนกับความนาจะเปน 
และขนาดแรงดัน ถาแรงดันอัดประจุตํ่าเกินไปก็จะไมเกิดเบรกดาวนในแกปทรงกลมวัดแรงดัน แต
ถาแรงดันอัดประจุเพิ่มสูงขึ้นมากพอก็จะทําใหมีโอกาสเกิดเบรกดาวนมากขึ้น และถาแรงดันอัด
ประจุสูงมากเกินไปก็จะเกิดเบรกดาวนทุกครั้งที่ดีสชารจออกไป ดวยเหตุนี้เองการวัดแรงดันอิม
พัลสจึงกําหนดเปนคาแรงดันเบรกดาวนหาสิบเปอรเซนต คือ U50% อันหมายถึงคายอดแรงดันอิม
พัลสเกณฑกลาง ซึ่งเปนคาที่ทําใหจํานวนครั้งที่เกิดเบรกดาวนที่แกปทรงกลม เปนครึ่งหนึ่งของ
จํานวนครั้งที่ดีสชารจออกไป ฉะนั้นการหาคา U50% จึงหาไดโดยการดีสชารจออกไปเปนจํานวน
หลายๆครั้ง จนกระทั้งจํานวนครั้งที่เกิดเบรกดาวนเปนจํานวนครึ่งหนึ่งของจํานวนครั้งที่ดีสชารจ
ออกไป เชน ดีสชารจ 10 คร้ัง แลวเกิดเบรกดาวนที่แกปทรงกลม 5 คร้ัง คาแรงดันนั้นก็คือ U50%  แต
การที่จะอัดประจุใหไดแรงดันอัดประจุพอดีที่จะทําใหไดคาแรงดันเบรกดาวนหาสิบเปอรเซ็นตพอดี
นั้นทําไดยากและเสียเวลา โดยทั่วไปจึงวัดคาแรงดัน U50% ดวยวิธีที่นิยม มีดวยกัน 2 วิธี คือ วิธี
เสนกราฟแรงดันหลายระดับ และวิธีปรับข้ึนลง    
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U50%  = ∑ ki Ui 
           ∑ki 

1.วิธีเสนกราฟแรงดันหลายระดับ (Multiple Level Voltage Method)   
 เปนวิธีการหาคา U50% ดวยเสนกราฟความสัมพันธของความนาจะเปนที่จะเกิดเบรกดาวน
กับคายอดแรงดันอิมพัลสที่ปอน   เร่ิมโดยปอนแรงดันอยางนอย 6 คร้ังที่ระดับแรงดันแตละคาหรือ
แตละระดับ ∆U ประมาณ 3%  โดยเลือกระดับแรงดันที่มีโอกาสเกิดเบรกดาวนอยูในชวงใกลๆคา 
50% ทั้งคาที่สูงกวาและคาที่ตํ่ากวา 50% ที่คาดหมายไว    ความนาจะเปนของการเบรกดาวนใน
แตละระดับแรงดันหาไดจากจํานวนครั้งที่เกิดเบรกดาวนตอจํานวนครั้งที่ปอนในแตละระดับแรงดัน   
จากนั้นพล็อตลงกราฟโดยใหแกนตั้งเปนคาความนาจะเปน  และแกนนอนเปนคายอดแรงดันเบรก
ดาวนและลากเสนเชื่อมตอจุดตางๆดังรูปที่ 3.4  
 

 
รูปที่ 3.4 เสนกราฟใชหาแรงดันเบรกดาวน 50% 

 
2. วิธีปรับข้ึนลง (Up and Down Method)   

เปนวิธีหาคาแรงดันเบรกดาวน U50% โดยเลือกระดับแรงดันคาหนึ่งที่คาดวาจะเปน U50% 
ปอนเขาไปในแกปทรงกลม   ทุกครั้งที่ปอนแรงดัน  ถาหากไมเกิดเบรกดาวนใหเพิ่มแรงดันขึ้น ∆U   
ถาหากเกิดเบรกดาวนใหลดแรงดันลง ∆U   โดย ∆U มีคาประมาณ 3%ของคาประมาณ U50% 
เร่ิมตน  ฉะนั้นคาแรงดันที่ปอนตอไปจะขึ้นอยูกับผลที่เกิดขึ้นจากการปอนครั้งที่ผานมา จํานวนครั้ง
ที่ปอนแรงดันทั้งหมดควรมีคา 20 คร้ังเปนอยางนอย หาคา U50%ไดจากสมการ k i คือจํานวนครั้งที่
ปอนแรงดันคายอด Vi   
                             (3.5) 

 
 
ถาตองการหาโอกาสเบรกดาวนที่เปอรเซ็นตคาอื่นตองเปลี่ยนจํานวนครั้งของการปอนแรงดัน

กอนที่จะปรับแรงดันขึ้นหรือลง   
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3.3 การวัดแรงดันกระแสสลับ 
 

 ในการทดลองหาแรงดันเบรกดาวนนั้นมีวิธีหาคาแรงดันเบรกดาวนไดหลายวิธี คือ              
วิธีแรงดันคงที่ (constant voltage) ,วิธีแรงดันเพิ่ม (rising voltage),วิธีแรงดันหลายระดับ 
(Multiple Level voltage) ,วิธีแรงดันขึ้นและลง (up and down) เปนตน การทดสอบแรงดัน
กระแสสลับนั้น เลือกการทดลองดวยวิธีแรงดันเพิ่ม ขอดีของการทดลองดวยวิธีแรงดันเพิ่ม คือผล
การทดลองเบรกดาวนไมมีผลกระทบของประจุคาง (space charge) ที่เกิดขึ้นหลังการเกิดเบรก
ดาวน เหตุที่การทดลองแบบแรงดันเพิ่มไมมีผลกระทบของประจุคางเพราะภายหลังการเกิดเบรก
ดาวนแลวการปอนแรงดันครั้งตอไปนั้นจะเริ่มตนจากแรงดันขั้นต่ําขึ้นไป ทําใหประจุคางที่เกิดขึ้น
จากการเกิดเบรกดาวนคร้ังกอนคืนตัว (recombine) อีกทั้งอากาศยังเปนฉนวนที่สามารถคืนตัวได
เร็ว เพราะฉะนั้นผลการทดลองที่ไดจึงไมมีผลกระทบจากประจุคางมาเปลี่ยนแปลงคาแรงดันเบรก
ดาวน และการเสียสภาพของผิวทรงกลมและอากาศก็นอยกวาวิธีอ่ืนเนื่องจากการทดลองแรงดัน
เพิ่มใชจํานวนครั้งที่เกิดเบรกดาวนนอยครั้งกวา  

การทดลองแรงดันเพิ่มสามารถใชไดกับการปอนแรงดันทุกรูปคลื่นแรงดัน โดยกรณีแรงดัน   
กระแสตรงและกระแสสลับสามารถปอนแรงดันได 2 วิธี วิธีแรก ดังแสดงในรูปที่ 3.10 ก) เปนการ
ปอนแรงดันแบบตอเนื่องโดยมีอัตราการเพิ่มแรงดันคงที่ โดยมักมีแรงดันเริ่มตน (u0) มีคาเทากับ
ศูนย และอัตราการเพิ่มแรงดันอยูในชวง 2 – 5 kV/s วิธีที่สองเปนการปอนแรงดันโดยมีการเพิ่ม
แรงดันเปนขั้นๆ แตละขั้นมีแรงดันเพิ่มข้ึน ∆ u และคงคาแรงดันนั้นไวเปนเวลา ∆ ts ซึ่งขึ้นอยูกับ
ความเหมาะสมในการนําผลการทดลองไปใชงาน เชน 10 วินาที , 1 นาที , 1 ชั่วโมงและ 8 ชั่วโมง 
เปนตน โดยเวลาที่ใชในการเปลี่ยนระดับแรงดันแตละขั้น ∆ tz ตองมีคานอยมากๆเมื่อเทียบกับ ∆ ts 
(ดังรูป 3.5 ข). 

 
 

 

เวลา 

แรงดัน

 
 

(ก) แรงดันเพิ่มแบบตอเนื่อง 
 



                            
21 

 

 
 

 

เวลา

แรงดัน

 
(ข) แรงดันเพิ่มแบบขั้น 

 
รูปที่3.5  การทดลองวธิีแรงดันเพิ่ม กรณีแรงดันกระแสตรงและกระแสสลับ 

 
เพื่อใหไดผลการทดลองที่สามารถแสดง ลักษณะสมบัติของวัสดุทดสอบ (แกปทรงกลม) และ

วิเคราะหขอมูลตอไปไดอยางถูกตอง ในการทดลองแตละครั้งพารามิเตอรตางๆ ที่มีผลกระทบตอ
คาแรงดันเบรกดาวนตองทําการควบคุมใหเหมือนกันในทุกการทดลอง เชน รูปคลื่นแรงดันที่ใช
ทดลอง , สภาวะที่ทําการทดลอง,อุปกรณวัดแรงดันและสวนแสดงผล เปนตน โดยพารามิเตอรของ
การทดลองแรงดันเพิ่มนั้นประกอบดวย 

-  แรงดันเริ่มตน (u0) 
-  ชวงเวลาระหวางการทดลองแตละครั้ง ( ∆ tp) 
-  แรงดันเพิ่มแตละขั้น ( ∆ u) 
-  ชวงเวลาคงแรงดันแตละขั้น ( ∆ ts) 
-  เวลาที่ใชเพิ่มแรงดันแตละขั้น ( ∆ tz<< ∆ ts) 
-  อัตราการเพิ่มแรงดัน (vu) 
-  จํานวนครั้งที่ทาํการทดลอง (n) 

 
มีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
- แรงดันเริ่มตน (u0) จะเริ่มตนจากศูนยหรือมากกวาก็ได โดยที่ตองเปนคาแรงดันที่ไมมีโอกาสเกิด
เบรกดาวนจึงเปนคาแรงดันเริ่มตนได  โดยทั่วไปกําหนดจากคาแรงดันเบรกดาวนตํ่าสุด (udmin) ที่
พบจากการทดลองในเบื้องตน ตามความสัมพันธ udmin>1.1u0 หรือ u0 ควรต่ํากวา udmin อยางนอย 
10 เปอรเซ็นต ดังนั้นกอนทําการทดลองจริงควรทําการทดลองเบื้องตนเพื่อสามารถกําหนด u0 ได
อยางเหมาะสม  
 
- ชวงเวลาระหวางการทดลองแตละครั้ง ( ∆ tp) ควรเวนระยะทดสอบในแตละครั้งใหเทา ๆ กัน 
สําหรับการทดลองดวยแกปทรงกลมมาตรฐานนั้นตามมาตรฐาน IEC 60052 นั้นกําหนดไวที่ 30 s. 
 



                            
22 

 

 
- แรงดันเพิ่มแตละขั้น ( ∆ u) โดยคาต่ําสุดขึ้นอยูกับความสามารถของอุปกรณจายแรงดัน สวน
คาสูงสุดไมควรมีคามากกวาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ( s ) ของแรงดันเบรกดาวนของวัสดุทดสอบ 
โดยทั่วไปกําหนดไวประมาณ 0.5 s  
 
- ชวงเวลาคงแรงดันแตละขั้น ( ∆ ts) ข้ึนอยูกับวัตถุประสงคของการทดลองเชน การทดสอบความ
คงทนอยูไดของวัสดุทดสอบใชเวลาคงแรงดันเทากับ 1 นาที หรือจะกําหนดเปนชั่วโมงก็ไดแลวแต
วัตถุประสงคการใชงาน 
 
 - เวลาที่ใชเพิ่มแรงดันแตละขั้น ( ∆ tz<< ∆ ts) ∆ tz ควรสั้นกวา ∆ tsมากๆ มิฉะนั้น ∆ tz จะมผีลกระทบ
ตอผลการทดสอบ 
 
- อัตราการเพิม่แรงดัน (vu) กําหนดจากวตัถุประสงคการทดลองโดยทัว่ไปจะอยูในชวง 2 – 5 kV/s 
เชน การทดลองเบรกดาวนของน้ํามันหมอแปลงตามมาตรฐาน IEC 156-1963 กําหนดอัตราการ
เพิ่มแรงดันเทากับ 2 kV/s เปนตน  โดยปรกติเราใชอัตราการเพิ่มแรงดันในชวง 3-5 kV/s ซึ่งอัตรา
การเพิม่แรงดันในชวงนี้ไมมผีลกระทบตอผลการทดลอง โดยในการทดลองแรงดันกระแสตรงใช
อัตราการเพิ่มแรงดันเทากับ 5 kV/s (คาเฉลี่ยจากการวัดจริงในชวงที่ใชทดลอง) 
 
 - จํานวนครั้งที่ทําการทดลอง (n) มีความสัมพันธโดยตรงกับความแมนยําของผลการทดลองกลาว 
คือจํานวนครั้งที่ทําการทดสอบยิ่งมากผลการทดสอบที่ไดยิ่งมีความแมนยําสูง การกําหนดจํานวน
คร้ังที่ทําการทดสอบสามารถทําไดโดยใชวิธีการกําหนดจากขอบเขตความคลาดเคลื่อนการ
กระจาย (distribution free tolerance limits) ทั้งนี้จํานวนครั้งที่ทําการทดสอบ (n) มากกวาหรือ
เทากับ 20 คร้ัง สามารถหาลักษณะสมบัติเชิงสถิติไดทุกกรณี โดยจํานวนครั้งการทดสอบนอยกวา
นี้เหมาะสมสําหรับการคํานวณคาเฉลี่ยเทานั้น  
 



บทที่ 4 
 

การทดลองผลของความชืน้ตอแรงดันเบรกดาวน 
 

 ในบทนี้จะกลาวถึงวิธีการทดลอง ซึ่งประกอบดวย ชุดทดลอง การเตรียมชุดทดลอง  การ
ทดลองและเก็บขอมูล โดยทําการทดลองดวยแรงดันอิมพัลสฟาผารูปคลื่นมาตรฐาน 1.2/50 µs 
และแรงดันกระแสสลับใหกับแกปทรงกลม ที่ระยะแกปตาง ๆ เพื่อศึกษาผลกระทบของความชื้น ที่
มีตอการเกิดเบรกดาวนของแกปทรงกลม 
 
  
4.1 ชุดทดลอง 
 ชุดทดลองที่ใชในการหาแรงดันเบรกดาวนในอากาศ ใชทรงกลมเสนผานศูนยกลาง 25 
cmในการทดลอง เนื่องจากขีดจํากัดของหมอแปลงทดสอบ แสดงตามรูปที่ 4.1 

 

 
รูปที่ 4.1  ชุดทดลองแกปอากาศทรงกลมมาตรฐาน 

1. ฐานเหล็ก 
2. ฉนวนรองรับ 
3. เกียรขับเคลื่อนทรงกลมเพื่อปรับระยะ 
4. กานยึดทรงกลม 
5. ที่ตอสายแรงสงู 
6. ที่ตอสายกราวน 
7. ทรงกลมเสนผานศูนยกลางขนาด 25 cm ตอกับแกนตัวนํา แนวนอน 
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4.2 การทดลองดวยแรงดนัอิมพัลส          
 
4.2.1 เครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสที่ใชในการทดลอง 

 
รูปที่ 4.2  วงจรเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสเพื่อวัดแรงดนัเบรกดาวนของแกปทรงกลม   

 
อุปกรณที่ใชในการทดลอง (Control Room) 

- เครื่องกําเนิดสญัญาณอิมพลัส  รุน  E Series   1400 kV  70kJ 
- เครื่องวัดสัญญาณอิมพัลส        รุน  721 
- เครื่องวัดแรงดันอิมพัลส            รุน  642 

ทั้งหมด ออกแบบและประกอบสรางโดย ผูผลิตจาก  HAEFELY  SWITCHZERLAND 
 
ประกอบดวย 

IG  = เครื่องกาํเนิดสัญญาณอิมพัลส   การตอวงจร ใชการตออนุกรม 1,2,4,8 ชัน้  
ข้ึนกับระยะของแกปทรงกลมมาตรฐาน 

 Cs  = คาความจุไฟฟาภายในวงจร คาพลังงานสงูสุด 30 kJ 
 Rd  = คาความตานทานที่ตออนุกรมภายในวงจร   36  Ω 
 Re  = คาความตานทานที่ตอขนานภายในวงจร          1800  Ω 
           R’d  = คาความตานทานที่ตอภายนอก 
VD(R1,R2) = เครื่องวัดแบงแยกแรงดัน                  
         CRO =  เครื่องวัดแรงดันอิมพัลส             
 

IG 
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4.2.2 การเตรียมชุดทดลอง 

เลือกอุปกรณตาง ๆ ในการทดลอง ดังนี้  
1. เลือกจํานวนชั้น ของเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสเพื่อใชสรางแรงดันไดเพียงพอกับแรงดัน 

อิมพัลสที่ตองการ โดยที่แตละชั้นนั้นจะสามารถสรางแรงดันอิมพัลสไดสูงสุด 100 kV แต
เพื่อเปนการยืดอายุการใชงานของอุปกรณ จึงกําหนดใหใชงานไมเกิน 60 kV 

2. ใชโวลเตจดิไวเดอรแบบตัวตานทาน ระดับแรงดัน 400 kV วัดแรงดันเพราะแรงดันของ 
แกปทรงกลมนั้นไมเกิน 300 kV 

3. เลือกขั้วของแรงดันที่ตองการสรางโดยการกลับทิศของ Power Diode   
4. เลือกคาความตานทานหนวง Rd เนื่องจากในทางปฏิบัติรูปคลื่นที่ไดมักแตกตางไปจากคา 

ทฤษฎี โดยเฉพาะคาเวลาชวงหนาคลื่น และคายอดของแรงดัน อาจทําใหเกิดการแกวงได 
ทําใหไมไดรูปคลื่นที่ตองการ ทั้งนี้เนื่องจากในวงจรมีความเหนี่ยวนํา ซึ่งหลีกเลี่ยงไมได จึง
จําเปนตองมีความตานทานหนวง ในการทดลองนี้ใชคา 616 Ω สําหรับการตอ1,2,4 ชั้น
และ 808 Ω  สําหรับการตอ 8 ชั้น โดยดูไดจากรูปคลื่นแรงดันอิมพัลสมาตรฐานจากการ
สอบเทียบกอนทําการทดลอง   

 
โดยวัดหนาคลื่น และหางคลื่นใหไดรูปคลื่นตรงตามที่มาตรฐานกําหนดแสดงตามรูปที่ 4.3 
(ก – ฉ.) ไดดังนี้            

 
 
 

 
 
 
 

 
       
  
 
 
       ก)  ตอแบบ1,2ชั้นขั้วบวก1.2/50µs                               ข)  ตอแบบ 1,2 ชั้น ข้ัวลบ 1.2/50 µs      
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      ค) ตอแบบ 4 ชั้น ข้ัวบวก 1.2/50 µs                         ง)  ตอแบบ 4 ชั้น ข้ัวลบ 1.03/50 µs   

  
     
           
 
 
                     8 ชั้น ข้ัวบวก   
 
 
 
 
 
 
 

    จ)  ตอแบบ  8 ชั้น ข้ัวบวก1.03/51.67 µs               ฉ) ตอแบบ 8 ชั้น ข้ัวลบ 1.03/51.67 µs        
 

รูปที่ 4.3 รูปคลื่นแรงดันอิมพัลสจากการ Calibrate (ก-ฉ) 
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4.2.3 วิธกีารทดลองและการเก็บขอมลู 

เนื่องจากเปนการทดลองเพื่อศึกษาถึงผลกระทบของความชื้น การหาแรงดันเบรกดาวน
ของแกปอากาศทรงกลมจึงเลือกระยะแกปยอยมาศึกษา 5 ระยะ ไดแก ระยะ 1,3,6,9,12 cm   
เพื่อดูผลของแรงดันเบรกดาวนที่เกิดขึ้นตามระยะแกปอากาศ เมื่อปอนดวยแรงดันอิมพัลสทั้ง
ข้ัวบวกและลบ ทําการตรวจสอบรูปคลื่นแรงดันอิมพัลส โดยปอนแรงดันที่ระดับตํ่าที่ไมเกิดเบรก
ดาวน วัดเวลาหนาคลื่น และหลังคลื่น เพื่อเปรียบเทียบกับรูปคลื่นแรงดัน  อิมพัลสฟาผามาตรฐาน 
1.2/50 µs  บันทึกสภาวะอากาศขณะที่ทดลอง ไดแก อุณหภูมิ ความดัน ความชื้นสัมพัทธ  
จากนั้นหาคา U50% ของแรงดันเบรกดาวน ดวยวิธีปรับข้ึนและลงซึ่งเปนวิธีที่สะดวก โดยมีจํานวน
คร้ังที่ปอนแรงดันขึ้นลงเปน 20 คร้ัง แลวบันทึกคาแรงดันในแตละแกปอากาศ  และนําขอมูลที่ได
ทั้งหมดจากวิธีปรับข้ึนลงมาหาคา U50% และ SD ซึ่งเปนสวนเบี่ยง เบนมาตรฐานของแรงดันเบรก
ดาวน  (ขอมูลการทดสอบแรงดันเบรกดาวนที่ไดทั้งหมด แสดงในภาคผนวก ง.) 

ความชื้นที่นํามาวิเคราะหนั้นใชคาความชื้นสัมบูรณซึ่งหาไดจากกราฟความชื้นสัมบูรณ
ของอากาศในเทอมอุณหภูมิเทอรโมมิเตอรกระเปาะแหงและเปยกของ Psychrometer จาก
ความสัมพันธของอุณหภูมิ กับ เปอรเซนตความชื้นสัมพัทธ  และคาแรงดันเบรกดาวนที่บันทึก
ทั้งหมดนั้น ตองแปลงไปเปนคาที่สภาวะมาตรฐาน โดยใชคา ความหนาแนนอากาศสัมพัทธ และ
คาตัวประกอบแกไขความชื้น (จากหัวขอ3.1.2.3)  ตามมาตรฐาน IEC 60052 

 
 
4.3 การทดลองดวยแรงดนักระแสสลบั             
 
4.3.1 วงจรทดลองแรงดันกระแสสลบั 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.4  วงจรทดลองแรงดันกระแสสลับ 
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ประกอบดวย 

1.    หมอแปลงทดสอบ พิกดั 200 kV 100 kVA 
2.    โวลเตจดไิวเดอรแบบตัวเก็บประจ ุพิกัดแรงดัน 300 kV อัตราสวนแรงดัน 5595.65 :1 
3.    ดิจิตอลออสซิโลสโคปสําหรับบันทกึคายอดแรงดัน 
4.    คาความตานทาน Rd 130 kΩ 
5.     ชุดทดลองแกปทรงกลมมาตรฐาน ขนาด 25 เซนตเิมตร แนวนอน 

 
 
4.3.2 วิธกีารทดลองและการเก็บขอมลู 

การเบรกดาวนของแรงดันกระแสสลับนั้นจะทําใหแหลงจายแรงดันลัดวงจร ดังนั้นจึงตอง
ใชความตานทานน้ําตอค่ันเพื่อลดกระแสลัดวงจร โดยความตานทานนี้มีคาประมาณ 100 kΩ ถึง1 
MΩ โดยเลือกระยะแกปอากาศทรงกลมมาศึกษา 4 ระยะ ไดแก ระยะ 1,3,6,9 เซนติเมตร เนื่อง 
จากหมอแปลงทดสอบพิกัดแรงดันสูงสุด 200 kV บันทึกสภาวะอากาศขณะที่ทดลอง ไดแก 
อุณหภูมิ ความดัน เปอรเซนตความชื้นสัมพัทธ การปอนดวยแรงดันกระแสสลับใหกับแกปทรงกลม
นั้นเราใชวิธีแรงดันเพิ่ม โดยเพิ่มแรงดันไมเร็วไป จนอานคาจากเครื่องวัดไมได คาที่วัดไดจากการ
เบรกดาวนหลายๆ คร้ัง จะนํามาหาคาเฉลี่ยเพื่อหาคากลาง โดยที่คาเบี่ยงเบนมาตรฐานไมสูงมาก
นัก ในที่นี้วัดแรงดันเบรกดาวนประมาณ 5-6 คร้ัง โดยการวัดครั้งแรกคาที่ไดอาจตํ่ากวาปกติ
เนื่องจากอาจมีอะไรเกาะที่ผิวทรงกลม และแตละคร้ังที่วัดแรงดันตองทิ้งเวลาอยางนอย 30 วินาที
เพื่อใหฉนวนคืนตัว บันทึกและคํานวณคาเหมือนในการทดสอบดวยแรงดันอิมพัลส (ขอมูลการ
ทดสอบแรงดันเบรกดาวนที่ไดทั้งหมด แสดงในภาคผนวก จ.) 

 
  

4.4 การทําความสะอาดชุดทดลอง 
 ในการทดลอง คาแรงดันที่วัดไดจากการทดลองนั้นครั้งแรกมักจะมีคาต่ํากวาคาอื่นๆ  อัน
เนื่องมาจากฝุนละอองที่ผิวทรงกลม ดังนั้นกอนและหลังการใชงานแกปทรงกลมมาตรฐาน จึงควร
ขัดมันและเช็ด ผิวทรงกลมกอนเสมอ 
 

 



บทที่ 5 

ผลการทดลองและวิเคราะหผล 
 

เนื่องจากขอมูลจากการทดลองมีเปนจํานวนมากและมีการซอนทับกัน ดังนั้นเพื่อใหการ
วิเคราะหขอมูลงายขึ้นจึงแทนขอมูลดวยวิธีการเขารูป (Curve Fitting) โดยใชการเขารูปแบบ
สมการเชิงเสน (Linear Curve Fitting) และการเขารูปดวยสมการพหุนาม (Polynomial Curve 
Fitting) เปนเสนกราฟหรือชวงขอมูลโดยเลือกขอมูลบริเวณขอบของแตละระดับแรงดันมาคํานวณ
ดวยวิธีกําลังสองนอยที่สุด (Least Square Estimations) ซึ่งแสดงวิธีการหาในภาคผนวก ฉ. 
 
 
5.1 คาเบ่ียงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 

 
รูปที่ 5.1 และ รูปที่ 5.2 แสดงคาเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลองหาแรงดันเบรกดาวน

อิมพัลสที่ระยะแกปตางๆ  ซึ่งพบวาไมวาจะเปนแรงดันเบรกดาวนอิมพัลสข้ัวบวกหรือข้ัวลบ คา
เบี่ยงเบนมาตรฐานจะมีคาไมตางกันมากนักคือมีคา ประมาณ 1 % เมื่อเทียบกับคา U50%  
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รูปที่ 5.1 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดสอบดวย แรงดันอิมพัลสข้ัวบวก ที่ระยะแกปตาง ๆ  
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รูปที่ 5.2 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดสอบดวย แรงดันอิมพัลสข้ัวลบ ที่ระยะแกปตาง ๆ  

 
โดยเฉพาะอยางยิ่งสําหรับแรงดันเบรกดาวนอิมพัลสข้ัวลบนั้นคาเบี่ยงเบนมาตรฐานมีคา

คอนขางจะคงที่ไมวาจะทดลองที่ระดับแรงดันเทาไรก็ตาม ในขณะที่ข้ัวบวกนั้นจะมีคาลดลงเมื่อ
แรงดันเพิ่มข้ึนจนถึงที่ระยะแกป ประมาณ 3 – 4 cm. โดยจะมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานต่ําที่สุด
ประมาณ 0.5 % และจะเพิ่มสูงขึ้นเรื่อย ๆ ตามระดับแรงดันที่ปอนจนมีคามากที่สุดที่แกป 12 cm.   

 
 

 จากผลการทดลองดวยแรงดันกระแสสลับในรูปที่ 5.3 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของผลการ
ทดลองในระยะแกปตางๆ  แสดงใหเห็นวาคาเบี่ยงเบนมาตรฐานจะมีคาไมตางกันมากนัก โดยมี
คาเฉลี่ยประมาณ  0.2-0.3 % เทานั้นและมีคาคอนขางจะคงที่ และมีคาต่ํากวาคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานของผลการทดสอบดวยแรงดันอิมพัลสมาก 
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รูปที่ 5.3 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดสอบดวย แรงดันกระแสสลบั ที่ระยะแกปตาง ๆ  

 
 
5.2 ผลของความชืน้ตอแรงดันเบรกดาวน     

  ผลการทดลองหาแรงดันเบรกดาวนของแกปทรงกลมมาตรฐานดวยแรงดันอิมพัลส   
และแรงดันกระแสสลับนั้นความชื้นที่นํามาวิเคราะหใชคาความชื้นสัมบูรณ ซึ่งหาไดจากกราฟ 
ความชื้นสัมบูรณของอากาศในเทอมอุณหภูมิเทอรโมมิเตอรกระเปาะแหงและกระเปาะเปยกของ 
Psychrometer จากความสัมพันธของอุณหภูมิ กับเปอรเซนตความชื้นสัมพัทธ[12] ในรูปที่ 3.3 
และคาความหนาแนนอากาศสัมพัทธ จากสมการที่ 3.3  

 

5.2.1 ผลการทดลองดวยแรงดันอิมพลัส 
รูปที่ 5.4 ถึง รูปที่ 5.8 แสดงคาแรงดันเบรกดาวน U50% ของแกปทรงกลมกับคาความชื้น

สัมพัทธตอความหนาแนนสัมพัทธอากาศ (h/δ) ที่ระยะแกป 1,3,6,9 และ12 cm. โดยใชการเขารูป
ขอมูลดวยสมการพหุนาม (Polynomial Curve Fitting) ในการวิเคราะหผลขอมูล  (ขอมูลการ
ทดสอบดูไดจากตาราง ภาคผนวก ง.) 
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 δ 
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V) 
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U 50
%/ 

 δ 
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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 ผลการทดลองแรงดันเบรกดาวนอิมพัลส ระยะแกป 1 cm.ทีค่วามชืน้คาตาง 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 ผลการทดลองแรงดันเบรกดาวนอิมพัลส ระยะแกป 3 cm.ทีค่วามชืน้คาตาง ๆ 
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 δ 
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V) 
U 50

%/ 
 δ 

 (k
V) 
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h/δ (g/m3) 

 

 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 ผลการทดลองแรงดันเบรกดาวนอิมพัลส ระยะแกป 6 cm.ทีค่วามชืน้คาตาง 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 ผลการทดลองแรงดันเบรกดาวนอิมพัลส ระยะแกป 9 cm.ทีค่วามชืน้คาตาง ๆ 
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 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 ผลการทดลองแรงดันเบรกดาวนอิมพัลส ระยะแกป 12 cm.ทีค่วามชืน้คาตาง ๆ 

 
จากผลการทดลองพบวา แรงดันเบรกดาวนของแกปทรงกลมมาตรฐานจะมีคาสูงขึ้นเมื่อ

คา h/δ เพิ่มข้ึน สาเหตุที่เปนเชนนี้เพราะโมเลกุลของน้ําในอากาศมีลักษณะคลายกาซที่จับ
อิเล็กตรอนไดดีเพราะมีออกซิเจนเปนสวนประกอบอยู ทําใหอากาศที่มีความชื้นมีความคงทนตอ
แรงดันไฟฟาสูง  

ในกรณีที่แกปมีขนาดเล็ก ๆ จากการทดลองคือ ระยะแกป 1 cm. นั้นจะเห็นไดวาเมื่อ
ความชื้นเพิ่มข้ึนคาแรงดันที่เกิดเบรกดาวนจะคอนขางคงที่ไมเปลี่ยนแปลงไปตามคาความชื้นที่
เพิ่มข้ึน โดยที่แรงดันเบรกดาวนอิมพัลสข้ัวบวกและขั้วลบมีคาใกลเคียงกัน  

เมื่อเพิ่มระยะแกปใหกวางขึ้นเปน 3 cm. จะสังเกตเห็นไดวาคาแรงดันจะมีคาคอย ๆ 
เพิ่มข้ึนตามความชื้นที่เพิ่มข้ึน แตคาแรงดันการเกิดเบรกดาวนยังคงมีคาใกลเคียงกันระหวางอิม
พัลสข้ัวบวกและขั้วลบ เมื่อระยะแกปทรงกลมอยูที่ 6 cm. คาแรงดันยังคงเพิ่มข้ึนตามความชื้น แต
คาแรงดันเบรกดาวนของอิมพัลสข้ัวลบนั้นมีคาสูงกวาแรงดันเบรกดาวนของอิมพัลสข้ัวบวก
เล็กนอย จนเมื่อระยะแกปทรงกลมเปน 9 cm. คาแรงดันเบรกดาวนของอิมพัลสข้ัวลบกลับตกลง
มาต่ํากวาแรงดันเบรกดาวนของอิมพัลสข้ัวบวก อันเนื่องมาจากระยะแกปกวางขึ้นทําให
สนามไฟฟาเริ่มมีคาไมคอยสมํ่าเสมอ คาแรงดันเบรกดาวนที่เกิดขึ้นสําหรับอิมพัลสข้ัวบวกจึงมีคา
สูงกวาแรงดันเบรกดาวนของแรงดันอิมพัลสข้ัวลบ โดยที่ข้ัวลบคาแรงดันเบรกดาวนเร่ิมคงที่เมื่อ 
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U av
g/  

δ  
(kV

) 

h/δ (g/m3) 

 
ความชื้นสูงเกินกวา 16 g/m3  ในขณะที่คาแรงดันเบรกดาวนอิมพัลสข้ัวบวกยังคงเพิ่มข้ึนเมื่อ
ความชื้นเพิ่มข้ึน             

สําหรับที่ระยะแกป 12 cm. ระยะหางกวางมาก คาแรงดันเบรกดาวนที่เกิดขึ้นสําหรับอิม
พัลสข้ัวบวกจึงมีคาสูงกวาแรงดันเบรกดาวนของแรงดันอิมพัลสข้ัวลบอยางเห็นไดชัดเจน เมื่อ
ความชื้นเพิ่มข้ึนจะสังเกตเห็นไดวาแรงดันเบรกดาวนมีคาคงที่ทั้งอิมพัลสข้ัวบวกและขั้วลบ  
 
 
5.2.2 ผลการทดลองดวยแรงดันกระแสสลับ 

ผลการทดลองแรงดันเบรกดาวนของแกปทรงกลมมาตรฐานดวยแรงดันกระแสสลับนั้น ใช
วิธีการวิเคราะหและการหาคาพารามิเตอรตางๆเหมือนการทดลองแรงดันเบรกดาวนดวยแรงดัน 
อิมพัลส แตแรงดันที่นํามาวิเคราะหเปนแรงดันเฉลี่ย Uavg โดยทดลองแรงดันเบรกดาวนกระแสสลบั
ที่ระยะแกป 1,3,6 และ 9 cm. (ขอมูลการทดสอบดูไดจากตาราง ภาคผนวก จ.) 

 
รูปที่ 5.9 ถึง รูปที่ 5.12 แสดงคาแรงดันเบรกดาวน  Uavg ของแกปทรงกลมกับคา h/δ ที่

ระยะแกป 1,3,6,9 cm. โดยใชการเขารูปขอมูลดวยสมการพหุนาม (Polynomial Curve Fitting) 
ในการวิเคราะหผลขอมูล 
 

 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 ผลการทดลองแรงดันเบรกดาวนกระแสสลับ ทีร่ะยะ 1 cm. ที่ความชื้นคาตาง 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 ผลการทดลองแรงดันเบรกดาวนกระแสสลับ ที่ระยะ 3 cm. ที่ความชืน้คาตาง 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 ผลการทดลองแรงดันเบรกดาวนกระแสสลับ ที่ระยะ 6 cm. ที่ความชืน้คาตาง 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 ผลการทดลองแรงดันเบรกดาวนกระแสสลับ ที่ระยะ 9 cm. ที่ความชืน้คาตาง ๆ 
 

จากผลการทดลอง พบวาคาแรงดันเบรกดาวนของแกปทรงกลมมาตรฐาน จะมีคาลดลง
เมื่อคาความชื้นเพิ่มข้ึน ซึ่งตางจากในการทดลองดวยแรงดันอิมพัลส ในกรณีที่แกปมีขนาดเล็ก ๆ 
คือ ระยะแกป 1 cm. พบวาเมื่อความชื้นเพิ่มข้ึนคาแรงดันเบรกดาวนจะคงที่ไมเปลี่ยนแปลงไปตาม
คาความชื้นที่เพิ่มข้ึน กลาวคือความชื้นไมมีผลตอการทดสอบแรงดันเบรกดาวนที่แกปเล็ก ๆ  แต
เมื่อเพิ่มระยะแกปใหกวางขึ้นเรื่อย ๆ ผลปรากฏวาเมื่อความชื้นเพิ่มข้ึน คาแรงดันเบรกดาวนกลับ
ลดต่ําลง  
 

การวิเคราะหหาความสัมพันธของความชื้นที่มีผลตอแรงดันเบรกดาวน ทําโดยการแปลง
คาแรงดันเบรกดาวนที่ทดลองใหเปนคาเปอรยูนิตของคาแรงดันมาตรฐาน IEC ที่ระยะแกปตาง ๆ  
(ตามภาคผนวก ค.) ดังแสดงในรูปที่ 5.13 ถึง รูปที่ 5.15 สําหรับแรงดันอิมพัลสข้ัวบวก ข้ัวลบ และ
แรงดันกระแสสลับ ตามลําดับ และใชการวิเคราะหขอมูลแบบเชิงเสน (Linear Curve Fitting) 
เนื่อง จากขอมูลมีการกระจายที่ไมกวางมากนักเมื่อเทียบเปนเปอรยูนิต ซึ่งความสัมพันธของ
ความชื้นนี้ จะแสดงในรูปของคาสัมประสิทธความชื้น (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

U 1cm (pu) U 3cm (pu) U 6cm (pu) U 9cm (pu) U 12cm (pu)

 
 

รูปที่ 5.13  แรงดันเบรกดาวนอิมพัลสข้ัวบวกในระบบเปอรยูนิต 
 
 

 3 cm

6 cm

9 cm

12 cm
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รูปที่ 5.14 แรงดันเบรกดาวนอิมพัลสข้ัวลบในระบบเปอรยูนิต 
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h/δ (g/m3) 

U av
g /δ

  (p
u) 

 
จาก รูปที่ 5.13 แสดงใหเห็นวาคาแรงดันเบรกดาวนมีแนวโนมเพิ่มข้ึน เมื่อความชื้นเพิ่มข้ึน

ตามระดับแรงดันที่เพิ่มข้ึนจากการเพิ่มระยะแกปใหสูงขึ้น ตางจากแรงดันอิมพัลสข้ัวลบในรูปที่ 
5.14  ที่เพิ่มข้ึนในชวงแรกๆ และคอย ๆ ลดลงตามระยะแกปที่เพิ่มข้ึน โดยเฉพาะที่แกปสูง ๆ กลับ
มีคาลดลงมากเมื่อความชื้นมีคามากขึ้น แสดงใหเห็นวาความชื้นมีผลตอแรงดันเบรกดาวนอิมพัลส
เมื่อระดับแรงดันสูงขึ้น และมีผลตอแรงดันเบรกดาวนสําหรับแรงดันอิมพัลสข้ัวลบมาก ในกรณีที่
ระยะแกปกวางหรือที่ระดับแรงดันสูง 

จากความสัมพันธของความชื้นตอการเกิดเบรกดาวนดังกลาว คาแรงดันเบรกดาวนอิม
พัลสข้ัวบวกของแกปทรงกลมมาตรฐาน เพิ่มข้ึนตาม h/δ ดวยอัตราเฉลี่ย 0.112 % ตอ g/m3 สวน
แรงดันอิมพัลสข้ัวลบนั้น คาแรงดันเบรกดาวนของแกปทรงกลมมาตรฐาน เพิ่มข้ึน h/δ ดวยอัตรา
เฉลี่ย 0.082 % ตอ g/m3 ที่ระยะแกป 1-9 cm. สําหรับที่แกปสูง ๆ คือ 12 cm. คาแรงดันเบรก
ดาวนของแกปทรงกลมกลับลดลงดวยอัตรา 0.162 % ตอ g/m3 
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รูปที่ 5.15 แรงดันเบรกดาวนกระแสสลับในระบบเปอรยูนติ 

 
ในรูปที่ 5.15 แสดงใหเห็นวาเมื่อความชื้นเพิ่มข้ึนตามระดับแรงดันที่เพิ่มข้ึนจากการเพิ่ม

ระยะแกปคาแรงดันเบรกดาวนมีคาลดลง แสดงใหเห็นวาความชื้นมีผลตอการทดสอบแรงดัน
กระแสสลับที่ทุกระดับแรงดัน   จากความสัมพันธดังกลาวคาแรงดันเบรกดาวนของแกปทรงกลม
มาตรฐานนั้นมีอัตราลดลงตาม h/δ ดวยอัตราเฉลี่ย 0.208 % ตอ g/m3 
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ความสัมพันธของแรงดันเบรกดาวนตามความชืน้สัมบูรณในรูปของสัมประสิทธความชืน้ 

จากผลการทดลองในรูปที ่5.13- 5.15  ไดแสดงไวในตารางที่ 5.1  
 

ตารางที่ 5.1 สัมประสิทธิ์ความชื้นที่ไดจากการทดลอง (% ตอ g/m3) 

ระยะแกป (cm)         รูปคลื่น แรงดันอิมพัลส
ข้ัวบวก แรงดันอิมพัลสข้ัวลบ 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 ตัวประกอบแกไขความชื้น (Humidity Correction Factor,k) 

การวัดแรงดันดวยแกปทรงกลมมาตรฐานนั้นไดมีการคํานึงถึงผลของความชื้นใน
บรรยากาศดวยโดยใชคาตัวประกอบแกไขความชื้นแปลงเปนคาตามที่มาตรฐาน IEC 60052 
กําหนด ดังนั้นจึงนําคาแรงดันเบรกดาวนที่ไดจากการทดลอง มาแปลงคาดวยตัวประกอบแกไข
ความชื้นตามมาตรฐาน IEC 60052 (คํานวณจากสมการ 3.3) แลวแสดงผลเปนคาเปอรยูนิต ดัง
แสดงตามรูปที่ 5.16 ถึง รูปที่ 5.18  ( +3% และ – 3% เปนความแมนยําของการวัดดวยแกปทรง
กลมมาตรฐาน) 

 
จากรูปที่ 5.16 และ 5.17 ผลการทดลองดวยแรงดันอิมพัลส ในชวง h/δ ไมเกิน 15 g/m3 

ซึ่งเปนคาที่มาตรฐาน IEC กําหนดไว คาแรงดันเบรกดาวนที่แปลงดวยคา k ตามมาตรฐานยังคง
ใชไดอยู แมจะยังไมดีนัก แตหลังจากชวงที่ h/δ มีคาเกิน 15 g/m3 ปรากฏวาคาแรงดันเบรกดาวนที่
แปลง กลับลดลงเรื่อย ๆ เมื่อคาความชื้นเพิ่มข้ึน และแรงดันเบรกดาวนอิมพัลสข้ัวลบนั้นลดลง
มากกวาขั้วบวก โดยเฉพาะที่ความชื้นสูง ๆ 
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รูปที่ 5.16 แรงดันเบรกดาวนอิมพัลสข้ัวบวก เมื่อแปลงคาดวยตัวประกอบแกไขความชื้น (k) 

ในระบบเปอรยูนิต 
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รูปที่ 5.17 แรงดันเบรกดาวนอิมพัลสข้ัวลบ เมื่อแปลงคาดวยตัวประกอบแกไขความชืน้ (k) 

ในระบบเปอรยูนิต 
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รูปที่ 5.18  แรงดันเบรกดาวนกระแสสลับ เมื่อแปลงคาดวยตัวประกอบแกไขความชืน้ (k) 

                                             ในระบบเปอรยูนิต 
 
 สวนผลการทดลองดวยแรงดันกระแสสลับตามรูปที่ 5.13 นั้นในชวงที่ h/δ ไมเกิน 15 g/m3 
การแปลงคาแรงดันเบรกดาวน กลับทําใหแรงดันเบรกดาวนลดลงอยางเห็นไดชัด และลดลงอยาง
ตอเนื่องเมื่อ h/δ เกิน 15 g/m3 เนื่องจากอัตราของคาสัมประสิทธแกไขความชื้นนั้นเปนคาที่ลดลง
จากที่แสดงใน รูปที่ 5.18 
 

5.4  ผลของความชื้นที่มตีอระยะแกปอากาศ  

เมื่อเปรียบเทียบคาแรงดันเบรกดาวนที่เกิดขึ้นจากรูป 5.13 – 5.15 จะเห็นไดวาความ
คลาดเคลื่อนของแรงดันเบรกดาวนจากการทดลองเกินคาที่มาตรฐานที่กําหนดไวคือ ±3% เมื่อ
ระยะแกปเปลี่ยนไป ซึ่งอาจมีผลของระยะแกปมาเกี่ยวของดวย ดังนั้นจึงนําแรงดันเบรกดาวนที่ได
จากการทดลองกับคาแรงดันเบรกดาวนตามมาตรฐาน IEC 60052 [1] มาเปรียบเทียบกันใหอยูใน
รูปของ %Ub  ตามสมการ 
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                                 %Ub = ( U50%/δ  – UIEC )  x  100                                         (5.1)
                                            UIEC 

 

แลวเขียนกราฟโดยแทนระยะแกปดวย % S/D เมื่อ 

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

                                          เสนผานศนูยกลางทรงกลม                           

                                          =  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 เปอรเซนตคาแรงดันเบรกดาวนอิมพัลสข้ัวบวก เทียบกับคามาตรฐาน (%Ub) กับ %S/D 
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รูปที่ 5.20 เปอรเซนตคาแรงดันเบรกดาวนอิมพัลสข้ัวลบเทียบกับคามาตรฐาน (%Ub) กับ %S/D 
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รูปที่ 5.21 เปอรเซนตคาแรงดันเบรกดาวนกระแสสลับ เทียบกบัคามาตรฐาน (%Ub) กับ %S/D 
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จากรูปที่ 5.19 ถึง รูปที่ 5.21  พบวาที่แกป 3 cm. หรือ % S/D ประมาณ 10-20 % คา 
%Ub จะต่ํากวาคาที่มาตรฐาน IEC 60052 กําหนดไวคือไมเกิน 3% ทั้งแรงดันอิมพัลสและแรงดัน
กระแสสลับ  แตเปลี่ยนแปลงตามระยะแกป และจะสังเกตไดวาเมื่อระยะแกปเพิ่มข้ึน ความชื้นมี
ผลตอแรงดันเบรกดาวนนอยลง จนเมื่อระยะแกปสูงๆ กลับมีคาสูงขึ้น โดยเฉพาะแรงดันอิมพัลส
ข้ัวบวกจะมีผลมากกวาแรงดันอิมพัลส ข้ัวลบและแรงดันกระแสสลับ อาจเปนผลมาจาก
กระบวนการสตรีมเมอรมีการเปลี่ยนแปลงไปตามระยะแกป 

 

ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จึงเสนอใหใช แฟคเตอร KS/D ในการแกไขผลของระยะแกปที่มีตอ
แรงดันเบรกดาวนของแกปทรงกลมมาตรฐานขนาด 25 cm. โดยแสดงตามสมการในตารางที่ 5.2  

ตารางที่ 5.2 คาแฟคเตอรแกไขผลระยะแกปอากาศ 

แรงดันรูปคลื่น kS/D 
อิมพัลสข้ัวบวก 

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

อิมพัลสข้ัวลบ 
 

 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 แสดงแรงดันเบรกดาวนอิมพัลสและแรงดันเบรกดาวน
กระแสสลับที่แปลงคาตามตามมาตรฐาน IEC 60052 และแกผลของระยะแกปแลว แสดงในรูป
ของคาเปอรยูนิต  
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รูปที่ 5.22 แรงดันเบรกดาวนอิมพัลสข้ัวบวก เมื่อแปลงคาตามมาตรฐาน IEC  

และแกผลของระยะแกป  ในระบบเปอรยูนติ 
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รูปที่ 5.23 แรงดันเบรกดาวนอิมพัลสข้ัวลบ เมื่อแปลงคาตามมาตรฐาน IEC  

และแกผลของระยะแกป  ในระบบเปอรยูนติ 
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รูปที่ 5.24 แรงดันเบรกดาวนกระแสสลับ เมื่อแปลงคาตามมาตรฐาน IEC  

และแกผลของระยะแกป  ในระบบเปอรยูนติ 

จะเห็นไดวาเมื่อเราแกผลระยะแกป แลวคาแรงดันเบรกดาวนยังคงอยูในชวงคาที่ยัง
ยอมรับไดคือ ± 3 % สําหรับแรงดันอิมพัลส และแรงดันกระแสสลับที่ h/δ ไมเกิน 15 g/m3 ดังนั้น
ในงานวิจัยตางๆ จึงถือวาความชื้นไมคอยมีผลตอแรงดันเบรกดาวนมากนักสําหรับแกปทรงกลม   
มาตร ฐาน แตถาพิจารณาที่ h/δ เกินกวา 15 g/m3 แลวจะพบวาที่ความชื้นสูงๆมีผลตอแรงดัน
เบรกดาวนอยางมาก  

 

5.5 ตัวประกอบแกไขความชื้นใหม (knew) 

จากการวิเคราะหจึงอาจสรุปไดวาการใชคาตัวประกอบแกไขความชื้นตามที่มาตรฐาน 
IEC กําหนดนั้น ใชแกไขไดไมดีนักเมื่อคา h/δ สูงเกินกวา 15 g/m3 จึงควรใชคาตัวประกอบการ
แกไขความชื้นคาใหมที่สามารถแกผลของความชื้นไดในภูมิอากาศที่มีคาความชื้นสูงๆ ที่ไดจาก
การทดลอง  และที่ h/δ เทากับ 11 g/m3 จะไมมีการแกไขผลความชื้นเนื่องจาก ที่ภาวะมาตรฐาน
ความชื้นสัมบูรณมีคาเทากับ 11 g/m3  และความหนาแนนอากาศสัมพัทธเทากับ 1 โดยที่คาตัว
ประกอบการแกไขความชื้นใหมที่ knew เพื่อปรับแกนี้ ไดแสดงไวในตารางที่ 5.3 และรูปที่ 5.25 
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h/δ (g/m3) 

K ne
w 

ตารางที่ 5.3 คาตัวประกอบแกไขความชืน้ที่เสนอ knew ในฟงกชัน่ของ h / δ 
 

แรงดันรูปคลื่น knew Humidity Range ( g/m3) 

อิมพัลสข้ัวบวก     1    + 0.001 ( h/δ - 11 ) 

อิมพัลสข้ัวลบ 1 + 0.001 ( h/δ - 11 ) 

กระแสสลับ   1.015  - 0.002  ( h/δ - 11 ) 

8 ≤ h/δ ≤ 25 

หมายเหต ุ                 งานวจิัยนีท้ําการทดลองในชวง h/δ  เทากับ 8 - 25 g/m3 
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รูปที่ 5.25 คาตัวประกอบแกไขความชืน้ทีเ่สนอสําหรับการทดสอบดวย 

แรงดันอิมพัลสรูปคลื่นมาตรฐาน 1.2/50 µs และ แรงดนักระแสสลับ 

        Positive and negative 
          lightning impulse 
          AC 
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กราฟแสดงคาแรงดันเบรกดาวน เมื่อ ใชตัวประกอบแกไขความชืน้ที่เสนอ และ แกผลของ
ความชืน้ทีม่ีตอแกปอากาศ (% S/D) แลว แสดงไวในรูปที่ 5.26 – 5.28   
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รูปที่ 5.26 แรงดันเบรกดาวนอิมพัลสข้ัวบวก เมื่อแปลงคาดวยตัวประกอบแกไขความชื้นที่เสนอ 

และแกผลของความชืน้ทีม่ีตอแกปอากาศ ในระบบเปอรยูนิต 
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รูปที่ 5.27 แรงดันเบรกดาวนอิมพัลสข้ัวลบ เมื่อแปลงคาดวยตัวประกอบแกไขความชืน้ที่เสนอ  

และแกผลของความชืน้ทีม่ีตอแกปอากาศ ในระบบเปอรยูนิต 
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รูปที่ 5.28 แรงดันเบรกดาวนกระแสสลับ เมื่อแปลงคาดวยตัวประกอบแกไขความชืน้ที่เสนอ  

และแกผลของความชืน้ทีม่ีตอแกปอากาศ ในระบบเปอรยูนิต 
 

จะเหน็ไดวาเมือ่ใชคาตัวประกอบแกไขความชื้นที่เสนอ สามารถแกผลของความชื้นได
ดีกวามาก โดยเฉพาะขั้วบวกสําหรับการทดลองดวยแรงดันอิมพัลส สวนการแกผลของความชื้น
สําหรับกระแสสลับนั้นยังคงใชไดดีเชนกัน 

 

 



บทที่ 6 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

6.1 สรุปผลการทดลอง 
การวัดแรงดันสูงดวยแกปทรงกลมมาตรฐานที่ภาวะอากาศตางๆ ของหองทดลอง

ไฟฟาแรงสูง คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เพื่อวิเคราะหถึงผลของความชื้นที่มี
ตอการเกิดแรงดันเบรกดาวนของแกปทรงกลม โดยใชแรงดันอิมพัลสรูปคลื่นมาตรฐาน 1.2/50 µs 
และแรงดันทดลองกระแสสลับ สามารถสรุปไดวา 

 
1.ในกรณีที่ระยะแกปมีขนาดแคบๆ หรือที่แรงดันเบรกดาวนคาต่ําๆ พบวาความชื้นไมคอย

มีผลตอแรงดันเบรกดาวนที่เกิดขึ้น ทั้งในกรณีของแรงดันเบรกดาวนอิมพัลสฟาผารูปคลื่น
มาตรฐาน 1.2/50 µs. ข้ัวบวก ข้ัวลบ หรือแรงดันเบรกดาวนกระแสสลับ 

2.จากผลการทดลอง พบวาคาแรงดันเบรกดาวนอิมพัลสข้ัวบวกของแกปทรงกลม
มาตรฐาน จะมีคาสูงขึ้นเมื่อคาความชื้นเพิ่มข้ึนตามระยะแกป และมีคาคงที่เมื่อระยะแกปกวางๆ  

3.สําหรับแรงดันอิมพัลสข้ัวลบนั้นคาแรงดันเบรกดาวนของแกปทรงกลมมาตรฐานเพิ่มข้ึน
ตามความชื้นและระยะแกปจนถึงระยะแกปคาหนึ่ง แรงดันเบรกดาวนจะเริ่มคงที่และที่ระยะแกป 
กวางๆ คาแรงดันเบรกดาวนกลับลดต่ําลง 

4.สําหรับการทดลองดวยแรงดันกระแสสลับคาแรงดันเบรกดาวนของแรงดันกระแสสลับมี
คาลดลงเมื่อความชื้นสูงขึ้น 

5. การใชคาตัวประกอบแกไขความชื้น ตามที่มาตรฐาน IEC 60052 กําหนดยังคงใชได
สําหรับการทดลองดวยแรงดันอิมพัลสที่ h/δ ไมเกิน 15 g/m 3 สวนการทดลองที่ h/δ มากกวา 15 
g/m 3 การแกไขผลของความชื้นยังไมดีนัก สวนแรงดันกระแสสลับนั้นไมสามารถนํามาใชแกไขได 
จึงเสนอใหใชคาตัวประกอบแกไขความชื้นใหมใหเหมาะสมสําหรับการทดลองในสภาวะอากาศที่มี
ความชื้นสูง 
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6.2ขอเสนอแนะ 
1.ในงานวิจัยนี้ไมไดศึกษาผลความชื้นของแรงดันเบรกดาวนดวยการทดสอบแรงดัน    

กระ แสตรงหรือรูปคลื่นแรงดันแบบอื่นนอกเหนือจากรูปคลื่นแรงดันอิมพัลสรูปคลื่นมาตรฐาน 
1.2/50 µs เชนรูปคลื่นแรงดันความชันสูง (Steep front Impulse) ที่เวลาเบรกดาวนอยูในชวงนอย
กวา 1 µs เพราะการเกิดความบกพรองในระบบไฟฟามาจากหลายสาเหตุไมใชมาจากฟาผา
เทานั้น  และลักษณะรูปคลื่นฟาผาจริงก็แตกตางจากรูปคลื่นมาตรฐาน ซึ่งจากงานวิจัยในอดีต
พบวามีผลตอแรงดันเบรกดาวนในแกปทรงกลมมาตรฐานนี้เชนกัน ดังนั้นควรมีการศึกษาวิจัยใน
ประเด็นนี้เพิ่มเติม 

2.ผลการศึกษานี้ทําที่ทรงกลมขนาด 25 cm.φ ควรทําที่ทรงกลมขนาดใหญกวานี้       
เพื่อยืนยัน Knew  ที่เสนอและโดยเฉพาะอยางยิ่งผลของ %S/ D. 
  

 



เอกสารอางอิง 
1.  IEC 60052.International Standard  Voltage Measurement by Means of Standard Air       

            Gaps,3rd Edition,2002. 

2.  Gourgoulis,D.E.; Mikropoulos P.N.;and Stassinopoulos C.A.. Sparkover Voltage of 
Sphere Gaps Under Standard Lightning and Switching Impulse Voltages. IEE 
Proc.-Sci. Meas. Technol.,   143, N 3, (May 1996) : 187-194. 

3.  Gourgoulis,D.E.;and Stassinopoulos C.A.. Sparkover Breakdown of Sphere Gaps  
Stressed by Standard Impulse Voltages. IEE Proc.-Sci. Meas. Technol.,   144, N. 
6, (November 1997) : 187-194. 

4.  Jose G.,and Fernando H. Study of the Breakdown Voltage of the Air in High 
Altitude,Applying Lightning Impulse (1.2/50 us) Under Conditions of Controlled 
Humidity and Temperature. High Voltage Engineering Symposium,22-27 August 
1999 Conf. Pub. No. 467,  1999. 

5.  De Salles C.;Pennachi J.P.;and Martinez M.L.B.. A New Proposal to Determind the 
Humidity Correction Factor for Lightning Impulse Tests and Application to 
Commercial Configurations. IEEE Bologna  PowerTech Conf. Proc. ,   2, (23 -26 
June) ,2003. 

6.  Petcharaks K.. Applicability of the Streamer Breakdown Criterion to Inhomogeneous 
Gas Gaps.  Diss. ETH No. 11192. Swiss Federal Institude of Technology, Zurich, 
1995. 

7.  สํารวย  สังขสะอาด. วิศวกรรมไฟฟาแรงสูง.  กรุงเทพมหานคร คณะวิศวกรรมศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย,2547. 

8.  IEC 60-1.International Standard High-Voltage Test Techique,, 2nd Edition,(n.p.): 1989. 

9.  คมสัน  เพช็รรักษ. ความรูพื้นฐานเกี่ยวกับการวัดแรงดันสูง.  คณะวิศวกรรมศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย,2544. 

10. Kuffel E.;and Abdullah M. High Voltage Engineering.  First Edition,(n.p.): Pergamon 
Press,1970 



                            
54 

 

 

11. Steven C.C.;and Raymond P.C. Numerical Method for Engineers:With Software and 
Programming Applications.  Fourth Edition,(n.p.): McGraw-Hill Companies.,2002 

12. Giuseppe Zingales. Study of the Breakdown Voltage of the Air in High 
Altitude,Applying Lightning Impulse (1.2/50 us) Under Conditions of Air Humidity 
Measurement for H.V. Tests.. High Voltage Engineering Symposium,22-27 
August 1999 Conf. Pub. No. 467,  1999. 

13. Calva P.A.; Cabrera G.P.; Mejia J.; Portillo A.R.; Perez E.; Espino F.P.;and Fonseca J. 
Study of the Breakdown Voltage of the Air in High Altitude,Applying Lightning 
Impulse (1.2/50 us) Under Conditions ofAir Humidity Measurement for H.V. 
Tests.. High Voltage Engineering Symposium,22-27 August 1999 Conf. Pub. No. 
467,  1999. 

14. Kuffel, E.; Zaengl, W.; and Kuffel, J. High Voltage Engineering Fundamentals 2nd 
edition, Oxford: Newnes, 2000. 

15. Ravindra, A., and Wolfgang, M. High Voltage Insulation Engineering: Wiley Eastern 
Ltd., New Age International Publishers ., 1995. 

16. Vibholm, S.; and Thyregod, P.  A Study of the Up-and-Down Method for non-Normal 
Distribution Functions.  IEEE Trans on Electrical Insulation .23, n.3(June 1988): 
357-364. 

17.Montanari,G.C.; Mazzanti, G.; Cacciari, M.; and Fothergill J.C.  In Search of 
convenient Techniques for Reducing Bias in the Estimation of Weibull Parameter 
for Uncensored Tests.. IEEE Trans. on Dielectrics and Electrical Insulation,vol.1, 
No.3.(June 1997)  :306-313. 

 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



                            
56 

 

ภาคผนวก ก 

ขอมูลความช้ืนจากกรมอุตุนิยมวิทยาในรอบ 5 ป 

คาเฉลี่ยของความชืน้สัมพัทธ (%RH) อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) และความดนัอากาศ 
(มิลลิบาร) ในบริเวณกรงุเทพมหานคร ประเทศไทย จากกรมอุตุนยิมวทิยาในรอบ 5 ป ต้ังแตป 
พ.ศ.2542 – 2546 ( ค.ศ. 2000 - 2004)  แสดงในตารางตอไปนี้ 

ตาราง ก.1 ขอมูลความชืน้สัมพัทธ (%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 ขอมูลความชืน้สัมพัทธ (%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 ขอมูลความชืน้สัมพัทธ (%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 ขอมูลความชืน้สัมพัทธ (%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.5ขอมูลความชืน้สมัพัทธ (%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 ขอมูลอุณหภูมิ (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 ขอมูลอุณหภูมิ (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 ขอมูลอุณหภูมิ (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 ขอมูลอุณหภูมิ (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 
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   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 ขอมูลอุณหภูมิ (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 ขอมูลความดนัอากาศ (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 ขอมูลความดนัอากาศ (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 ขอมูลความดนัอากาศ (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 ขอมูลความดนัอากาศ (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 ขอมูลความดนัอากาศ (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  เปนวิธทีางคณิตศาสตรวิธีหนึ่ง
ที่ใชในการหาพารามเิตอรของฟงกชนัความนาจะเปนจากชุดขอมูลใดๆ วิธ ี MLE จะใหคาพารา 
มิเตอร โดยไมข้ึนกับชนิดการกระจายของขอมูลขอควรระวังในการหาพารามเิตอรดวยวธิีนี้คือจะให 
ผลที่คลาดเคลื่อนมากถาขอมูลที่ใชคํานวณหาพารามิเตอรมีจํานวนนอย [18]  และการจะนําพารา 
มิเตอรที่คํานวณไดจากวิธนีี้ไปใชนั้น ควรจะรูแนนอนกอนวาขอมูลมีฟงกชนัความนาจะเปนแบบใด  

การคํานวณพารามิเตอรทาํไดโดย ถาสมมติให x เปนตัวแปรสุมแบบตอเนื่องที่มฟีงกชัน
ความนาจะเปน  ),...,;x(f k21 θθθ  โดย k21 ,..., θθθ  เปนพารามิเตอรในฟงกชนัความนาจะเปน
ที่ตองการทราบคา R21 x,...x,x เปนเหตุการณที่เปนอิสระตอกัน 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) 
 
คา k21 ,..., θθθ  คาดเดาหาไดโดยให  

j

L
θ∂

∂ หรือ 
j

)Lln(
θ∂

∂  มีคาเทากบั 0 โดย j มีคาเทากับ 

1 ถึง k   จากนั้นคํานวณหาคาพารามิเตอรโดยใชกระบวนการ  iteration 
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ภาคผนวก ค 

แรงดันเบรกดาวนของแกปทรงกลมมาตรฐาน 
 

ตาราง ค.1 แรงดันเบรกดาวนอิมพัลสขั้วลบ 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 ( ตอ ) 

 
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 แรงดันเบรกดาวนอิมพัลสขั้วบวก 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 ( ตอ ) 
 

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. 

ขอมูลการทดลองดวยแรงดันอิมพัลส 

ง.1 ขอมูลแรงดันเบรกดาวนอิมพลัสขัว้บวก   

ตารางที่ ง.1  ขอมูลแรงดันเบรกดาวนดวยวธิีปรับขึ้นลง  อิมพัลสขั้วบวก 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  ขอมูลแรงดันเบรกดาวนดวยวธิีปรับขึ้นลง  อิมพัลสขั้วบวก 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  ขอมูลแรงดันเบรกดาวนดวยวธิีปรับขึ้นลง  อิมพัลสขั้วบวก 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  ขอมูลแรงดันเบรกดาวนดวยวิธีปรับขึ้นลง  อิมพัลสขั้วบวก 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 
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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 

49 760 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  ขอมูลแรงดันเบรกดาวนดวยวธิีปรับขึ้นลง  อิมพัลสขั้วบวก 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 ขอมูลแรงดันเบรกดาวนอิมพลัสขั้วลบ   

ตารางที่ ง.6  ขอมูลแรงดันเบรกดาวนดวยวธิีปรับขึ้นลง  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 



                            
88 

 

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  ขอมูลแรงดันเบรกดาวนดวยวธิีปรับขึ้นลง  อิมพัลสขั้วลบ 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  ขอมูลแรงดันเบรกดาวนดวยวธิีปรับขึ้นลง  อิมพัลสขั้วลบ 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  ขอมูลแรงดันเบรกดาวนดวยวธิีปรับขึ้นลง  อิมพัลสขั้วลบ 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  ขอมูลแรงดันเบรกดาวนดวยวิธีปรับขึ้นลง  อิมพัลสขั้วลบ 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. 

ขอมูลการทดสอบแรงดนักระแสสลบั 

จ.1 ขอมูลแรงดันเบรกดาวนกระแสสลบั  
ตารางที ่จ.1  ขอมูลแรงดันเบรกดาวนดวยวิธีแรงดนัเพิม่ 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  ขอมูลแรงดันเบรกดาวนดวยแรงดันเพิม่ 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  ขอมูลแรงดันเบรกดาวนดวยแรงดันเพิม่ 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  ขอมูลแรงดันเบรกดาวนดวยแรงดันเพิม่ 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 เปนการทาํ Linear Regression  โดยหากราฟเสนตรงที่ผานกลุมของ
ขอมูลแลวทําใหคากาํลังสองของระยะทางจากจุดขอมูลไปยังเสนตรงมคีานอยที่สุด  ซึ่งอาจเปน
ระยะทางตามแนวแกนตั้งหรอืแนวแกนนอนก็ได ถาเปน Regression ตามแนวแกนนอนหรือแกน x  
คือ สวนเบี่ยงเบนของขอมูลตามแนวแกน x กับเสนตรงมีคานอยที่สุด และกลับกนัในกรณีแกน y   
วิธีนี้ใชไดดีกับชุดขอมูลที่มีแนวโนมเปนเสนตรง [11]         

 
รูปที่ ข.1  Least Square ตามแนวแกน y และ x  

ฉ.1  Regression ตามแนวแกน y  
 สมมติวามีชุดขอมูลอยู N ตัว  ไดแก  (x1,y1), (x2,y2),… (xn,yn)  ใหเสนตรง  xb̂ây +=

เปนเสนตรงทีท่ําใหคากาํลังสองของระยะทางตามแนวดิ่งจากจุดขอมูลไปยังเสนตรงนี้มีคานอย
ที่สุด  ตามสมการ 
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ข.2  Regression ตามแนวแกน x  
 สมมติวามีชุดขอมูลอยู N ตัว  ไดแก  (x1,y1), (x2,y2),… (xn,yn)  ใหเสนตรง  yb̂âx +=

เปนเสนตรงทีท่ําใหคากาํลังสองของระยะทางตามแนวนอนจากจุดขอมูลไปยังเสนตรงนี้มีคานอย
ที่สุด  ตามสมการ 
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ข.3  Correlation Coefficient 
 Correlation Coefficient ρ  เปนคาที่บงบอกวา Linear Regression นั้นใหสมการเสนตรง
ที่ฟตกับขอมูลมากนอยเพียงใด  โดย ρ  มีคาตามสมการ 

yx

xy

σσ

σ
=ρ      (ฉ.7) 

xyσ คือ Covariance ของ x และ y    xσ คือสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ x   yσ คือสวน
เบี่ยงเบนมาตรฐานของ y   คาCorrelation Coefficient คาดเดา ρ̂  ของขอมูล N ตัว สามารถหาได
ดังนี ้
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   (ฉ.8) 

 
ρ̂  จะมีคาอยูในชวง [-1,1]   ถาคา ρ̂  มีคาเขาใกล 1 หรือ -1 แสดงวาขอมูลยิ่งมีแนวโนม

เปนเสนตรง  คือเปนเสนตรงที่มีความชันเปนบวกและลบตามลําดับ  แตถา ρ̂  มีคาเปนศูนย แสดง
วาขอมูลไมมีแนวโนมที่จะเรยีงตัวเปนเสนตรงเลย 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 นาย พงษศักดิ์ มฤคทัต เกิดวันที่  กุมภาพันธ พ.ศ. 2522 จังหวัดกรุงเทพมหานคร สําเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา  ภาควิชา
วิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ในปการศึกษา 2543 เขาศึกษา
ตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณทิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา 
คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2545  
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