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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

              ในปจจุบันมกีารสรางอาคาร บานเรือน หางสรรพสินคา และโรงภาพยนตรเพิ่มมากขึ้น 

เพื่อรองรับกับจํานวนประชากรที่เพิม่ข้ึน อาคารเหลานีน้อกจากจะตองมีการออกแบบกอสรางตัว

อาคารใหปลอดภัยแลว ยังควรที่จะมกีารออกแบบระบบปองกนัฟาผา(lightning protection 

system, LPS)ใหเหมาะสมและปลอดภัยดวย เนื่องจากภัยพิบัติทีเ่กดิจากฟาผาลงอาคาร เชน ไฟ

ไหม ตัวอาคารแตกราว จะนําความเสยีหายตอชีวิตและทรัพยสินมาใหแกผูอยูอาศัย เจาของ

อาคาร และบุคคลที่อยูใกลเคียงอาคารนั้น ๆ นอกจากนัน้ฟาผายงัสามารถทาํใหอุปกรณอิเลกทรอ

นิกสและอุปกรณคอมพิวเตอรภายในตัวอาคารเกิดการทํางานผิดพลาด อันเนื่องมาจากการ

รบกวนของสนามแมเหล็กไฟฟาที่เกิดจากกระแสฟาผาไหลผานตวันาํ 

              ในอดีตการออกแบบระบบปองกันฟาผาจะใชเวลานาน และในบางครั้งการออกแบบ

ระบบปองกนัฟาผาของอาคารเดียวกนั กจ็ะแตกตางกนัไปตามวธิีทีผู่ออกแบบแตละทานใช ดังนั้น

การนาํเอาคอมพิวเตอรมาชวยในการออกแบบโดยยึดตามมาตรฐานของ IEC1024-1 จะทาํใหการ

ออกแบบมีความสะดวกรวดเร็วและเปนไปตามมาตรฐานเดียวกัน นอกจากนั้นยังสามารถ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพของการปองกนัฟาผาในระดับการปองกนัที่แตกตางกนัไดอีกดวย    

              โดยปกติขั้นตอนการออกแบบระบบปองกนัฟาผาจะประกอบดวย 

              1. พจิารณาประเภทของอาคารทีจ่ะปองกนั 

              2. ประเมินความเสี่ยงทีเ่กิดจากฟาผา 

              3. พจิารณาชนิดของระบบปองกนัฟาผาภายนอก  

              4. พจิารณาระบบตัวนําลอฟา (Air termination system) 

              5. พจิารณาระบบตัวนําลงดิน (Down conductor system) 

              6. พจิารณาระบบรากสายดิน (Earth termination system) 

              7. ระบบปองกนัภายในจากอิมพัลสแมเหลก็ไฟฟาของฟาผา (Interior LPS LEMP) 

              วิทยานพินธฉบับนี ้ จึงนําเสนอการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยออกแบบระบบ

ปองกันฟาผาของอาคารทัว่ไป ซึ่งสามารถคํานวณหาตาํแหนงที่เหมาะสมในการติดตั้งตัวนาํลอฟา  
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(air terminal) และตัวนําลงดิน(down conductor) ในอาคารนัน้ ๆ ได โดยในวิทยานิพนธฉบับนี้จะ

ไมพิจารณาถงึการออกแบบระบบรากสายดิน(Earth termination system) และการออกแบบ

ระบบปองกนัภายในจากอมิพัลสแมเหลก็ไฟฟาของฟาผา (Interior LPS LEMP design) 

              สําหรับโปรแกรมคอมพิวเตอรในวิทยานิพนธฉบับนี้จะทําการพัฒนาขึ้นใหใชงานกับ

ระบบปฏิบัติการวินโดว 98 บนเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล (PC) และทาํการพัฒนาโดยใช

โปรแกรม VBA (Visual Basic for Application) รวมกับโปรแกรม Autocad ซึ่งไดแสดงวิธีใช

โปรแกรมดังกลาวในบทที ่4 ในสวนของตวัอยางการใชโปรแกรม 
 
1.2 วัตถุประสงค  
 

              1.เพื่อชวยใหการออกแบบระบบปองกันฟาผาเปนไปตามมาตรฐานและมคีวามสะดวก 

รวดเร็วยิ่งขึน้ 

              2.เพื่อใหผูใชสามารถตัดสินใจเลือกระบบปองกันฟาผาที่เหมาะสมกับความตองการได 

              3.เพื่อศึกษาระบบปองกันฟาผาในลักษณะตางๆ ใหเหมาะสมกับอาคาร 
 
1.3 ขั้นตอนและวธิีการดําเนินงาน 
 

              1.ศึกษาขัน้ตอนการออกแบบระบบปองกนัฟาผา 

              2.หาขอมูลของอปุกรณปองกนัฟาผาที่มีในทองตลาด 

              3.ศึกษาการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร 

              4.ออกแบบหลักการคํานวณระบบปองกนัฟาผา 

              5.ทดสอบการทํางานใหเปนไปตามมาตรฐาน 

              6.สรุปและแกไขขอบกพรอง 

              7.ประเมินผลการดําเนนิงาน 

              8.เรียบเรียงและจดัพิมพวิทยานพินธเพื่อเสนอตอคณะกรรมการ 
 
1.4 ขอบเขตในการทําวิทยานิพนธ  
 

              พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยออกแบบระบบปองกนัฟาผาฯ ที่มีความสามารถดงันี ้

              1.สามารถใชไดกับอาคารทัว่ ๆ ไปที่มีความสูงไมเกิน 60 m 

              2.สามารถระบุตาํแหนงที่จะติดตั้งตัวนาํลอฟาได 

              3.สามารถเปลี่ยนความสงูของตวันาํลอฟาได 
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              4.สามารถคาํนวณระยะระหวางตัวนาํลอฟาที่ใหประสิทธภิาพสูงสุดได  

              5.สามารถแสดงตาํแหนงที่ติดตั้งตัวนาํลงดนิได   

              6.สามารถเลือกระดับการปองกนัและเปรียบเทียบได 

              7.สามารถแสดงผลการออกแบบในรูปของแผนภาพและตารางขอมูล 
 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากวิทยานิพนธ 
 

              โปรแกรมที่ไดจะสามารถแสดงรปูรางและโครงสรางของอาคารในลักษณะ 3 มิติได 

พรอมทัง้ระบตุําแหนงทีจ่ะติดตั้งตัวนําลอฟาและตัวนาํลงดิน สามารถปรับความสูงของตัวนําลอ

ฟาเพื่อดูผลที่เกิดขึ้นได ซึ่งจะทําใหการออกแบบและการตัดสินใจเลือกระบบปองกนัฟาผามี

ประสิทธิภาพและสะดวกรวดเร็ว 
 
1.6 เนื้อหาของวิทยานิพนธ 
 

              เนื้อหาในวทิยานพินธฉบับนี้จะแบงออกเปน 5 บทดังนี ้

              บทที ่ 1 บทนาํ จะกลาวถงึความเปนมาและความสาํคัญของปญหา วัตถุประสงค 

ข้ันตอนและวธิีการดําเนินงาน ขอบเขตในการทําวิทยานิพนธ และประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

              บทที ่2 จะกลาวถึงทฤษฎีเกีย่วกับฟาผา ซึ่งจะอธิบายขัน้ตอนของการเกดิฟาผา ลักษณะ

ของฟาผาที่เกดิขึ้น ความหมายของระยะฟาผา (Striking distance) และการเกิดฟาผาซ้ํา 

              บทที ่ 3 จะกลาวถงึหลกัการปองกันฟาผา ซึ่งจะอธิบายถงึหลกัการพื้นฐานของการ

ปองกันฟาผา ผลของกระแสฟาผา และขั้นตอนการออกแบบระบบปองกนัฟาผา โดยยึดตาม

มาตรฐานของ IEC (IEC 1024-1) 

              บทที ่ 4 โปรแกรมคอมพิวเตอรชวยออกแบบระบบปองกนัฟาผาฯ ซึ่งจะอธิบายถงึแนวคดิ

ในการออกแบบโปรแกรม และการเลือกใชโปรแกรม VBA รวมกับโปรแกรม Autocad ในการ

ออกแบบ นอกจากนัน้ยังอธิบายถงึรายละเอียดตาง ๆ ในโปรแกรม พรอมยกตัวอยางการออกแบบ

ประกอบ 

              บทที ่5 จะเปนบทที่สรุปผลการใชโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยออกแบบระบบปองกนั

ฟาผาฯ  ขอเสนอแนะและปรับปรุงของโปรแกรม 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎเีกี่ยวกบัฟาผา 
 

2.1 การกอกาํเนิดของเมฆฝน (The Thundercloud formation) 
 
              ความรอนจากดวงอาทิตยจะทาํใหอากาศเคลื่อนตัวไปสูสวนที่เยน็กวา แลวเกดิการ

สะสมของละอองน้ํา ในขณะที่ดวงอาทติยเคลื่อนที่ไปทางทิศตะวันตก พื้นโลกจะถูกทําใหรอนขึ้น 

ซึ่งจะกอใหเกดิเมฆขึ้นในตอนบาย การสะสมของละอองน้าํ ณ สวนบนของกอนเมฆ จะทําใหเกดิ

การ กลั่นตัวเปนหยดน้าํและเปนผลึกแข็งที่มีน้าํหนกัมากขึ้น ถาหยดน้ําหรือผลึกน้าํแข็งนี้มนี้ําหนัก

เกินที่อากาศจะพยงุได ก็จะตกลงมาเปนฝนสูพืน้โลก และกอใหเกิดพายุตามมา 

              พายจุะเกิดขึ้นบอยครั้งในบริเวณที่เปนเขตรอนชื้น และจะลดลงเมื่อเขาใกลข้ัวโลก ขนาด

ของเมฆฝนจะมีขนาดรัศมีตัง้แต 3 กิโลเมตรถึงมากกวา 50 กิโลเมตร เมฆฝนจะตองมีความหนา

ขนาด 3-4 กิโลเมตรขึ้นไปจึงจะกอใหเกิดฟาผาได ยิ่งเมฆฝนมีความหนามากขึ้น ก็จะมีโอกาสเกิด

ฟาผาไดมากขึน้ดวย 

              บริเวณผิวของพื้นโลกจะมีประจตุรงขามกับประจุที่เกิดขึน้บริเวณดานลางของกอนเมฆ 

ซึ่งโดยปกติจะมีประจุเปนลบ ประจุจะถกูนําพาผานเมด็ฝนลงมาสูพืน้โลก เมฆฝนจะมีประจุบวก

อยูดานบน และประจุลบอยูดานลาง บริเวณที่มีความเขมสนามไฟฟาเกนิกวา 1.5-2 kV/m วัตถุทีม่ี

ขนาดเล็กหรือมีปลายแหลมจะเริ่มเกิดการดีสชารจแบบจุด (Point discharge) รูปของเมฆฝนได

แสดงไวในรูปที ่2.1 
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รูปที่ 2.1 เมฆฝน [Marshall, 1973] 
 
2.2 การเกิดดีสชารจแบบจุด (Point discharge) 
 

              ดีสชารจแบบจุดจะเกิดขึ้นบริเวณวัตถุทีม่ีปลายแหลม หยดน้ําที่อยูในกอนเมฆหรือบน

ตนไม เมื่อสนามไฟฟามีคามากพอ จะทําใหอิเล็กตรอนถูกเรงและไปชนกับโมเลกุลของกาซ เปน

ผลใหอิเล็กตรอนเกิดการไอออไนซและกอตัวเปนโคโรนาดีสชารจ หลักการนี้ไดถกูนํามาพัฒนา

ระบบปองกนัฟาผาแบบกําเนิดสตรีมเมอรกอนเวลา (Early Streamer Emission System) กระแส

ของการเกิดดสีชารจแบบจดุจะขึ้นอยูกับ 3 ตัวแปร คือ ความสูงของวัตถ ุ รูปรางของวัตถ ุ และ

สนามไฟฟาในบริเวณนั้น การดีสชารจจะเกิดขึ้นเมื่อสนามไฟฟาที่เกดิจากหวันาํรองฟาผา(leader) 

มีคามากกวาสนามไฟฟาต่ําสุดที่กอใหเกดิการดีสชารจ (Emin) กระแสที่เกิดจากการไอออไนซจะไป
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ลดความเขมสนามไฟฟา เหตุการณนี้สามารถเกิดขึ้นที่ความเขมสนามไฟฟามีคาต่ํา (2kV/m) ได 

กระแสที่เกิดจากการดีสชารจแบบจุดนี้จะเปนตัวพาเอาประจุบวกซึง่เปนประจุที่ตรงขามกับประจุ

ของหัวนํารองฟาผาไป  

 
2.3 ลักษณะของฟาผา (Types of Lightning Discharges) 
 

              ลักษณะของฟาผาจะแบงไดเปน 4 ประเภทคือ 

o ฟาผาที่เกิดขึ้นภายในกอนเมฆ (Intra-cloud discharge) 

o ฟาผาที่เกิดขึ้นระหวางกอนเมฆ (Cloud-to-cloud discharge) 

o ฟาผาที่เกิดขึ้นระหวางกอนเมฆกับอากาศ (Cloud-to-air discharge) 

o ฟาผาที่เกิดขึ้นระหวางกอนเมฆกับพืน้ดิน (Cloud-to-ground discharge) 

              มากกวา 50 % ของการเกิดฟาผาจะเกิดขึน้ภายในกอนเมฆ มีเพียงสวนนอยที่เกิดขึน้ 

ระหวางกอนเมฆ สวนในกรณีของฟาผาที่เกิดขึ้นระหวางกอนเมฆกับพืน้ดินสามารถแบงออกได

เปน 4 ประเภท [Uman, 1987] ดังแสดงในรูปที ่2.2 

 
รูปที่ 2.2 ลักษณะของฟาผา [Uman, 1987] 

 

              มากกวา 90% ของฟาผาที่เกิดขึน้ระหวางกอนเมฆกับพืน้ดนิจะอยูในประเภทที ่1 (ฟาผา

ลงที่เกิดจาก หัวนํารองฟาผาประจุลบในกอนเมฆ) สวนในประเภทที ่ 3 (ฟาผาลงทีเ่กิดจากหัวนํา

รองฟาผาประจุบวกในกอนเมฆ) จะมีเพยีงโอกาสเกิดขึน้เพยีง 5 % สวนในประเภทที ่ 2 และ 4 
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(ฟาผาขึน้) จะพบไดยาก ซึ่งสามารถพบไดบริเวณยอดของภูเขาหรืออาคารสูง สําหรับในการ

ออกแบบระบบปองกนัฟาผา เราจะพิจารณาเฉพาะฟาผาลง 
 
2.3.1 ฟาผาลงชนิดที่มีประจุลบ (Negative leader, Cloud-to-ground) 
              คุณสมบัติของหัวนํารองฟาผาทีม่ีประจุลบ (Negative leader) [Uman, 1987] 

o เวลาในการเคลื่อนที่ของหัวนํารองฟาผาในแตละชวงมคีา 1 μs 

o ความยาวของหัวนํารองฟาผาประมาณ 10-150 m หรือเฉล่ียที ่50 m [Berger, 1972] 

o เวลาหยุดพกัในแตละชวงกาวของหวันาํรองฟาผาประมาณ 20-50 μs 

o ความเร็วของหัวนํารองฟาผาประมาณ 2x105 ms-1 

o คาเฉลี่ยของกระแสหัวนาํรองฟาผาประมาณ 100-1000 A 

o กอใหเกิดแขนงของลําฟาผา 
o คาความแตกตางของแรงดนัไฟฟาระหวางหวันาํรองฟาผากับพืน้ดินเกินกวา 107 V 

 

              คุณสมบัติของสตรีมเมอร(streamer) หรือลําฟาผายอนกลับ (return stoke)  

[Uman, 1989] 

o มีความเรว็ประมาณ 1/3 ของความเร็วแสงที่บริเวณพืน้โลกและจะลดลงเมื่อเขาใกลกับ

กอนเมฆ 

o จะใชเวลาในการเดินทางจากพื้นโลกถงึกอนเมฆอยูในชวง 100 μs 

o เวลาจากจุดเริม่ตนจนถึงคาสูงสุดมีคาประมาณ 2-3 ms 

o อุณหภูมิมีคาประมาณ 30000 K 

o จํานวนครั้งของลําฟาผายอนกลับ จะอยูในชวง 1-30 คร้ัง เฉลี่ยที่ประมาณ 4 คร้ัง  

 

              สําหรับในกรณีของฟาผาลงชนิดที่มีประจุบวกจะมีขอแตกตางจากฟาผาลงชนิดที่มีประจุ 

ลบ คือ 

• กระแสหัวนํารองฟาผาของฟาผาลงชนิดทีม่ีประจุบวกจะมีคาสูงกวา ซึ่งมีคาประมาณ  

           200-300 kA 

• ฟาผาลงชนิดที่มีประจุบวกจะเปนลาํฟาผาเดียว 
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2.4 ระยะฟาผา (Striking distance) 
 

              หัวนาํรองฟาผาจะคลื่นตัวลงมาจากกอนเมฆเปนขั้น ๆ จนถึงจุดทีห่วันาํรองฟาผาเคลื่อน

ลงมาจนทําใหสตรีมเมอรเร่ิมกอตัวขึ้นที่พืน้โลกหรือวัตถบุนโลก ณ ตําแหนงนี้เราจะพิจารณาจุดที่

จะถูกฟา โดยที่ระยะระหวางหวันาํรองฟาผากับวัตถุที่เราพิจารณา เรียกวา ระยะฟาผา ดังแสดงใน

รูปที่ 2.3 

 

 
              กราฟที่แสดงความสัมพนัธระหวาง กระแสฟาผา ระยะฟาผา และชนิดของประจุฟาผา

แสดงอยูในรูปที ่2.4 [Golde, 1973] 

 
รูปที่ 2.4 กราฟแสดงความสัมพันธของกระแสฟาผา (kA) ตอระยะฟาผา (m)[Golde, 1973] 
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2.5 กระบวนการเกิดฟาผา (Interception of the lightning strike) 
 

              ในขณะกอนการเกิดฟาผา สนามไฟฟาจะเพิ่มข้ึน ในขณะเดียวกนัก็จะเกิดการ 

ไอออไนเซชั่น (Ionization) ซึ่งอยูในรูปของการดีสชารจแบบจุด การเบรกดาวนจะสามารถเกิดขึ้น 

เมื่อความแตกตางของแรงดนัระหวางหวันาํรองฟาผากับพื้นโลกมีคาเกนิ 107 V ประจุจากพืน้โลก

จะเริ่มเคลื่อนที่ไปตามหัวนาํรองฟาผาขาขึ้น (upward leader) ซึ่งเปนจุดเริ่มตนของกระบวนการ

เชื่อมตอ (attachment process) 

              กระบวนการเชื่อมตอนี้จะเริ่มตนขึ้นเมื่อหวันาํรองฟาผาขาขึน้มีความสงูเหนอืพื้นโลกหรือ

โครงสราง 100-200 m และจะเกิดขึ้นโดยใชเวลาเพียง 1 ms หรือนอยกวานั้น ขั้นตอนการเกดิ

กระบวนการเชื่อมตอนี้สามารถแสดงไดดังรูปที ่2.5 [Mackerras et al., 1997] 

 
รูปที่ 2.5 กระบวนการเชื่อมตอ [Mackerras et al., 1997] 

              เมื่อหัวนํารองฟาผาขาขึ้นพบกับหัวนํารองฟาผาขาลง กระบวนการเชื่อมตอนี้จะสิน้สุดลง 

ลําฟาผายอนกลับก็จะเดนิทางผานชองทางที่เชื่อม (leader channel)นี ้กระแสสูงสดุจะมีคาขึ้นกบั

ประจุในชองทางเชื่อมนัน้ สามารถแสดงไดดังสมการ [Berger, 1972] 

 
              ในรูป ค.) ของรูปที ่ 2.5 จะแสดงใหเหน็ถงึระยะฟาผา ซึ่งเปนระยะระหวางหัวนาํรอง

ฟาผากับวัตถทุี่พิจารณา สนามไฟฟาขึ้นกับประจ ุ และประจุขึ้นกบัคาของกระแสสูงสุด ดังนัน้

สมการของระยะฟาผาจงึขึ้นกับคาของกระแสสูงสุดดังสมการที ่(2.1)  

              ถาสามารถคาํนวณคาสนามไฟฟาระหวางหัวนํารองฟาผาขาลงกับวัตถทุีพ่ิจารณาได ก็

จะสามารถทาํนายเสนทางของหวันาํรองฟาผาได ดังแสดงในรูปที ่2.6  
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รูปที่ 2.6 สนามไฟฟาที่เกิดขึ้น [Zaengl] 

              จากรูปที่ 2.6 แสดงใหเห็นวา สนามไฟฟาจะมีคาสูงขึน้เมือ่เขาใกลกับขอบของตัวอาคาร 

ซึ่งจะกอใหเกดิโคโรนา เปนผลใหอากาศบางสวนที่บริเวณดังกลาวเกิดการไอออไนซ และอากาศ

บริเวณนี้ก็จะมีประจุเปนบวก จากจุดนี้เมื่อหัวนํารองฟาผาเขามาในระยะ 100m สตรีมเมอรจะ

กอกําเนิดขึ้น ณ ตําแหนงทีม่ีความเขมสนามไฟฟาสงู หลังจากนัน้สตรีมเมอรก็จะเปลี่ยนสภาพไป

เปนลําฟาผายอนกลับ คาสนามไฟฟาต่ําสุดที่จะกอใหเกิดการเดินทางของหวันํารองฟาผาอยาง

ตอเนื่องมีคาเทากับ 0.5 MV/m [Golde, 1977] 
 
2.6 ผลของกระแสฟาผา (Effects of lightning current) 
 
2.6.1 ผลทางความรอน (Thermal effects)    
 

              หัวนาํรองฟาผาจะประกอบดวยแกนกลางซึง่มขีนาดไมกวางนัก ลอมรอบดวยโคโรนา 

กระแสฟาผาจะมีความหนาแนนสงูในบริเวณแกนกลางนี ้ เสนผานศูนยกลางของแกนกลางจะมี

ความกวางประมาณ 10-20 mm และมอุีณหภูมิสูงถงึ 30000K หรือมากกวานัน้ อุณหภูมิที่สูง

ขนาดนี้จะเกิดขึ้นในชวง 2-3 ms เทานั้น [Orville, 1968] 

              ผลทางความรอนทีต่องพิจารณาประกอบดวย 

              การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิของตัวนาํเมื่อถกูฟาผา 

              ความเสี่ยงที่ฟาผาจะเจาะทะลุแผนตัวนํา 

              ผลกระทบตอตัวนาํที่เสื่อมสภาพหลงัจากถูกฟาผา 
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              พลังงานความรอนที่เกิดขึ้นสามารถคํานวณไดจากสมการ 

 
 
2.6.2 ผลทางกล (Mechanical effects) 
              ผลทางกลที่เกิดขึน้ประกอบดวย คลื่นกระแทก (shock wave) และแรงบิดที่เกิดจากการ

ไหลของกระแสไฟฟา เนื่องจากแกนกลางของหัวนํารองฟาผามีอุณหภูมิสูงมาก เปนผลใหเกิดคลื่น

กระแทกซึง่อยูในชวงซุปเปอรโซนิค (supersonic range) 

 สวนแรงบิดที่เกิดขึ้นเนื่องจากการไหลของกระแสไฟฟาผานตัวนําที่ขนานกนั จะแปรผัน

ตามกําลงัสองของขนาดกระแส และแปรผกผันกับระยะทางระหวางตวันาํนัน้ ๆ 
 
2.6.3 ผลทางไฟฟา (Electrical effects) 
 

              ผลทางไฟฟาที่เห็นไดชัดและเปนที่สนใจคือ การเกิดวาบไฟดานขาง (side flash) เพื่อการ

อธิบายใหเหน็ภาพ การเกิดวาบไฟดานขางสามารถอธิบายไดตามรูปที ่2.7 

 
รูปที่ 2.7 การเกิดวาบไฟดานขาง [Golde, 1973] 
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              ในรูปที ่ 2.7 แสดงทางเดนิของตัวนําลงดิน (down conductor) ซึ่งตอมาจากปลองควนั

ซึ่งเปนจุดที่สงูที่สุด สวนแทงกน้ําจะตอกับทอน้าํที่เปนโลหะ สมมุติวาปลองควันถูกฟาผาที่มีกระแส

ฟาผาขนาด i กระแสฟาผาจะวิ่งผานตัวนาํลงดินซึ่งมีความเหนี่ยวนํา L ลงสูรากสายดิน (earth 

electrode) ซึง่มีความตานทาน R ดังนัน้จุดสูงสุดที่ถกูฟาผาจะมีแรงดัน(u )ตามสมการ 

 dtLdiiRu /+=                                                   (2.4) 

 

              เมื่อแรงดันที่เกิดขึ้นมีคาสงูมาก ก็จะเบรกดาวนผานชองอากาศซึ่งมรีะยะ D 

ปรากฏการณนี้เองที่เรียกวาการเกิดวาบไฟดานขาง 

              การปองกันการเกดิเหตุการณเชนนี้สามารถทาํไดโดยการเชือ่มตอแทงกน้าํที่เปนโลหะ

เขากับตัวนําลงดิน   



บทที่ 3 
 

หลักการปองกันฟาผา 
 

3.1 หลักการปองกันฟาผา (Principle of lightning protection) 
 
              การปองกันฟาผา คือ การปองกันมิใหเกิดอันตรายตอส่ิงกอสรางและบุคคล อันตรายนี้

อยูในรูปของความรอน แรงกล และผลทางไฟฟา การปองกันฟาผาสามารถทําไดโดยการจัดหา

เสนทางที่มีความตานทานต่าํ ๆ ใหฟาผาลงมาสูดนิโดยไมเกิดอันตราย   

              การปองกันฟาผาสามารถทําไดในทุก ๆ กรณีที่จะเกิดฟาผาและกอใหเกิดความเสยีหาย 

ในการออกแบบระบบปองกนัฟาผาจะตองคํานงึถงึหลกัทางเศรษฐศาสตรเปนสําคญั เชน ถาติดตั้ง

ระบบปองกนัฟาผาในพื้นทีท่ี่ไมมีประวัตกิารถูกฟาผามาเปนเวลาสิบ ๆ ป หรือติดตั้งระบบปองกัน

ฟาผาใหกับส่ิงกอสรางที่มีมลูคาต่ํากวาระบบปองกนัฟาผาก็เปนการปองกันที่ไมคุมคากับการ

ลงทนุ ดังนัน้การพิจารณาวาควรจะติดตัง้ระบบปองกนัฟาผาหรือไม และติดตั้งใหมีประสิทธิภาพ

สูงมากเทาไรตองพิจารณาจากหลายตวัแปร เชน สถิติการเกิดฟาผาในบริเวณนัน้ๆ 

(Thunderstorm days) มูลคาของสิ่งกอสราง ฯ  

              ราคาคาติดตั้งระบบปองกนัฟาผาจะขึ้นอยูกับ 2 ปจจัย คือ ความเทีย่งตรงหรือความ

ถูกตองของระบบปองกนัฟาผานัน้ ๆ และวัสดุทีน่ํามาใช ซึ่งอาจจะเปน ทองแดง อลูมิเนียม หรือ 

เหล็กกนัสนิม  

              ขอมูลของความเสยีหายทีเ่กิดจากฟาผาเปนขอมูลที่หาไดยาก โดยมากจะไดมาจาก

บริษัทประกนัหรือองคกรของรัฐ ในประเทศที่อยูในเขตทีม่ีโอกาสเกิดฟาผาปานกลาง เบี้ยประกนั

อุบัติภัยจากฟาผาจะมีราคาต่ํากวาคาติดตั้งระบบปองกนัฟาผา  

 
3.2 ขั้นตอนการออกแบบระบบปองกันฟาผาลงตัวอาคารตามมาตรฐาน IEC 1024-1 
 

              การออกแบบระบบปองกนัฟาผาในวทิยานพินธฉบับนี้จะยดึตามมาตรฐานของ  

IEC1024-1 ซึ่งจะใชสาํหรบัการปองกันอาคารทัว่ ๆ ไปที่มีความสูงไมเกิน 60 m การออกแบบ

ระบบปองกนัฟาผาสามารถแบงออกไดเปน 7 ข้ันตอนหลัก ๆ คือ 

              1.การพิจารณาประเภทของอาคารที่จะปองกนั 

              2.พิจารณาเลือกระดับการปองกนั(I,II,III,IV) ใหเหมาะสม 

              3.พิจารณาชนิดของระบบปองกนัฟาผาภายนอก 

              4.ระบบตัวนาํลอฟา(Air termination system) 
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              5.ระบบตัวนาํลงดนิ(Down conductor system) 

              6.ระบบรากสายดิน(Earth termination system) 

              7.ระบบปองกนัภายในจากอิมพลัสแมเหล็กไฟฟาของฟาผา(Interior LPS LEMP) 

 

              ข้ันตอนการออกแบบระบบปองกันฟาผาลงตวัอาคารตามมาตรฐาน IEC 1024-1ได

แสดงไวในรูปที ่ 3.1  แตในวิทยานิพนธฉบับนี้จะไมครอบคลุมในทกุหัวขอ ในหวัขอที ่ 6 และ 7 จะ

ไมรวมอยูในโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยออกแบบระบบปองกันฟาผาฯ 
 
3.2.1 การพิจารณาประเภทของอาคารที่จะปองกัน (Classification of structures) 
 

              การพิจารณาประเภทของอาคารจะพิจารณาจากผลกระทบที่ตามมาหลังจากเกิดฟาผา

ลงอาคารนั้น ๆ เชน เกิดไฟไหม เกิดความเสยีหายตออาคาร เกิดความเสยีหายตออุปกรณ

อิเล็กทรอนกิส และผลทางออมอ่ืน ๆ (ทําใหผูอาศัยเกิดความหวาดกลัว ตกใจ หรืออาจเกิดการ

ระเบิดของวัสดุติดไฟ) ตามปกติอาคารจะถูกแบงออกไดเปน 2 ประเภทใหญ ๆ คือ 

 

              1.อาคารทั่วไป(Common structures) เปนโครงสรางหรืออาคารที่ใชเพื่อจุดประสงคทั่ว ๆ 

ไป เชน อาคารพาณิชย สถานศึกษา โรงงาน และที่อยูอาศัย  อาคารเหลานี้ตองมคีวามสงูไมเกนิ 

60 m โปรแกรมชวยออกแบบระบบปองกนัฟาผาฯ จะพจิารณาเฉพาะอาคารในประเภทนี้เทานั้น  

              2.อาคารแบบพิเศษ(special structures) ซึ่งประกอบดวย  

o อาคารที่มีอันตรายอยูในวงจํากัด(structures with confined danger)  

o อาคารที่อาจเกิดอันตรายตอส่ิงรอบขาง(structures dangerous to their 

surroundings)  

o อาคารที่อาจเกิดอันตรายตอสภาพแวดลอม(structures dangerous to the 

environment) 

o อาคารประเภทอื่น ๆ เชน อาคารที่มีความสูงเกนิ 60 m  

              รายละเอียดของอาคารแตละประเภทแสดงไวในตารางที ่3.1 
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รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการออกแบบระบบปองกันฟาผาตามมาตรฐาน IEC1024-1[IEC1024-1, 1990] 
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ประเภทของ 

อาคาร 

ชนิดของ 

อาคาร 

ผลกระทบจากการเกิดฟาผา 

 อาคารบานเรือน การพังทลายของอุปกรณ , ไฟไหม  

โดยปกติความเสียหายจะถูกจํากัดแคจุดที่โดนฟาผาและจุดที่

อยูในเสนทางฟาผา 

 ฟารม  

โรงนา 

ผลโดยตรง : ไฟไหมและอันตรายจากแรงดันชวงกาว 

ผลทางออม: ไฟฟาดับ,ความเสียหายที่เกิดจากระบบควบคุม

ทํางานผิดพลาด 

 โรงภาพยนตร 

โรงเรียน  

หางสรรพสินคา

พื้นที่การกีฬา 

ระบบแสงสวางขัดของ ซึ่งจะนํามาซึ่งความตกใจของผูอาศัย

อยูในตัวอาคาร 

ความผิดพลาดของระบบปองกันเพลิงไหม 

อาคารทั่วไป ธนาคาร 

บริษัทประกัน 

ความเสียหายตอระบบส่ือสาร คอมพิวเตอรและขอมูล 

 โรงพยาบาล 

เรือนจํา 

เกิดอันตรายตอชีวิตของผูปวยหนักที่อยูในหองฉุกเฉิน 

 โรงงาน

อุตสาหกรรม 

ความเสียหายตอการผลิต 

 พิพิธภัณฑ   

โบราณสถาน 

สูญเสียศิลปะและมรดกทางวัฒนธรรม 

อาคารที่มี อันตราย

อยูในวงจํากัด 

อาคารสื่อสาร 

โรงจักรไฟฟา 

โรงงานเชื้อเพลิง 

สูญเสียระบบจําหนายไฟฟา 

เกิดไฟไหมตอส่ิงรอบขาง 

อาคารที่อาจเกิด

อันตรายตอส่ิงรอบ

ขาง 

โรงกลั่น 

 โรงงานดอกไมไฟ 

โรงงานดินปน 

เกิดไฟไหมและระเบิดตอโรงงานและสิ่งรอบขาง 

อาคารที่อาจเกิด

อันตรายตอ

สภาพแวดลอม 

โรงงานเคมี 

โรงจักรนิวเคลียร 

โรงปฏิบัติการ

ชีวเคมี 

เกิดไฟไหม ซึ่งจะทําใหเกิดผลกระทบรายแรงตอส่ิงแวดลอม 

ตารางที ่3.1 ประเภทของอาคาร [IEC1024-1, 1990] 
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3.2.2 พิจารณาเลือกระดบัการปองกัน (Determination of protection level) 
 

              จุดประสงคของการเลือกระดับการปองกนัคือ เพื่อลดความเสี่ยงจากความเสยีหายอนั

เนื่องมาจากฟาผา ความเสี่ยงของอาคารแตละชนิดจะถูกพิจารณาจาก ความถี่ของการเกิดวาบ

ฟาผาตรงลงอาคารนัน้ตอป(the annual frequency of lightning flashes to the structure,Nd) ซึ่ง

แสดงถึงความนาจะเปนของความเสยีหายที่จะเกิดขึน้ โดยความเสียหายนี้ขึน้กับตัวแปรหลาย

อยาง เชน การใชงานของพืน้ทีท่ี่ปองกัน วัสดุที่ใชในการกอสราง 

              เมื่อพิจารณาเลือกระดับความเสียหายสูงสุดที่ยอมรับไดแลว กส็ามารถประมาณ

คาความถี่สูงสดุของการเกิดวาบฟาผาที่ยอมรับไดตอป(The maximum accepted value of 

annual frequency lightning flashes,Nc) จากนั้นก็จะพจิารณาเลือกระดับการปองกนัที่เหมาะสม

จากคา Nd และ Nc โดยระดับการปองกันจะแบงไดเปน 4 ระดับ คือ I,II,III,IV ซึ่งระดับการปองกันที่ 

I จะมีความปลอดภัยสูงสุด โดยประสิทธิภาพของการปองกันในแตละระดับแสดงไวดังตารางที ่3.2 

ประสิทธิภาพนี้คิดจากโอกาสที่ฟาผาจะผาลงระบบปองกันฟาผานัน้ ๆ โดยไมผาลงโครงสรางหรือ

อาคาร 

 

ระดับการปองกัน ประสิทธิภาพ  

I 0.98 

II 0.95 

III 0.90 

IV 0.80 
 

ตารางที่ 3.2 ประสิทธิภาพของการปองกันในแตละระดับ [IEC1024-1, 1990] 

 
3.2.3 พิจารณาชนิดของระบบปองกนัฟาผาภายนอก (Selection of type of exterior LPS) 
              ชนิดของระบบปองกันฟาผาแบงไดเปน 2 ประเภทใหญ ๆ คือ 

 

              1.ระบบปองกนัฟาผาแยกอิสระ(Isolated LPS) เปนชนิดที่ระบบตัวนาํลอฟาและระบบ

ตัวนําลงดินถกูติดตั้งในตําแหนงทีเ่สนทางของกระแสฟาผาไมสัมผัสกบัพื้นที่ทีจ่ะปองกัน โดยที่

ระบบปองกนัฟาผาจะเชื่อมตอกับสวนประกอบของอาคารที่เปนตวันาํ                 และระบบ การ

ประสานใหศักยเทากนั (Equipotential bonding) ที่ระดบัพื้นเทานัน้ ตัวอยางของระบบปองกนั

ฟาผาแยกอิสระแสดงในรูปที ่3.2 
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รูปที่ 3.2 ระบบปองกนัฟาผาแยกอิสระ [IEC1024-1, 1990] 

 

              2.ระบบปองกนัฟาผาที่ไมแยกอสิระ(Non-isolated LPS)  เปนชนิดที่ระบบตัวนาํลอฟา

และระบบตัวนําลงดินถกูตดิตั้งในตําแหนงที่เสนทางของกระแสฟาผาสามารถสัมผัสกับพืน้ทีท่ี่จะ

ปองกันได โดยสวนภายนอกอาคารที่เปนตัวนาํจะถูกเชื่อมตอกับระบบตัวนาํลอฟาและระบบราก

สายดิน ซึง่ตวันาํนี้จะถูกใชเปนตัวนําลงดนิ และแทงตวันาํศักยไฟฟาเทา(Equipotential bars) 

ดวย ซึง่สามารถชวยลดผลของสนามแมเหล็กไฟฟารบกวนที่เกิดขึ้นได 

ตัวนําลงดิน 
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              ในกรณีที่อาคารมคีวามสงูมากกวา 20 m ทั้งสองระบบจะตองทาํการติดตั้งตัวนําวง

แหวน(Ring conductor) เพิม่เติมทุก ๆ ระยะ 20 m ซึ่งสามารถลดแรงดันตกครอม(Voltage drop) 

ในตัวนาํลงดนิได นอกจากนัน้จะตองพิจารณาเกี่ยวกับชนิดของวัสดุที่ใชทําระบบปองกันฟาผา วา

สามารถทนตอการกัดกรอนไดหรือไม พื้นผิวของโครงสรางเปนชนิดที่ตดิไฟไดหรือไม พิจารณาดวย

วาจะใชสวนประกอบธรรมชาติ(Natural conductor) ซึ่งหมายถงึสวนที่เปนโลหะของโครงสราง มา

ทําเปนสวนของระบบตัวนําลอฟาและระบบตัวนําลงดินหรือไม โดยปกติถาใชสวนประกอบ

ธรรมชาติมาทาํเปนสวนหนึ่งของระบบปองกันฟาผาจะตองคํานงึถงึความตอเนื่องทางไฟฟาเปน

สําคัญ  

              ไมวาจะเปนระบบปองกันฟาผาแยกอิสระหรือไมแยกอิสระ จะตองพิจารณาถึงระยะ

ปลอดภัย(Safety distance,d) ดวย โดยระยะ(S)ระหวางระบบปองกันฟาผากับสวนที่เปนโลหะ

จะตองมากกวาระยะปลอดภัย 

                                       

S  ≥  d 

              d = k i

k
k
c

m
 l (m)  

k i : ขึ้นกับระดับการปองกัน 

k c :ขึ้นกับมิติในการติดตั้ง 

k m :ขึ้นกับวัสดุที่แบงแยก 

 

l (m) : เปนระยะทางตลอดตัวจุดที่พิจารณาถึงจุดประสานใหศักยเทากัน (Equipotential 

bonding) ที่ใกลที่สุด 

 
3.2.4 ตัวนําลอฟา (Air terminal) 
 

              การออกแบบระบบตัวนําลอฟาที่ดีจะชวยลดความนาจะเปนที่จะถูกฟาผาลงได โดย

ระบบตัวนาํลอฟาประกอบไปดวย 

o แทงตัวนํา (rods) 

o สายตัวนําขึงตงึ (stretched wires) 

o ตัวนําตาขาย (meshed conductor) 

              ชนิดของตัวนาํลอฟาที่ใชกนัในปจจุบันมีอยู 3 ประเภทคือ 
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3.2.4.1 ตัวนาํลอฟาแบบแฟรงกลิน  (Franklin rod) 
 

              ตัวนําประเภทนี้จะมีปลายแหลมเพื่อใชในการจับกระแสฟาผาและถายเทประจุลงสูดิน 

หลักการของตวันาํลอฟาชนดินี้คือ ที่ปลายแหลมของตัวนําลอฟาจะมีคาความเครียดสนามไฟฟา

สูงกวาในบริเวณอื่นๆ เนือ่งจากปลายแหลมนีจ้ะเกิดโคโรนาที่สนามไฟฟาต่าํขนาด 100V/m 

ลักษณะของแทงตัวนาํประเภทนี้แสดงในรปูที ่3.3  

 
รูปที่ 3.3 ตัวนาํลอฟาแบบแฟรงกลนิ (Franklin rod) 

 
3.2.4.2 ตัวนาํลอฟาแบบฟาราเดย (Faraday cage) 
 

              ตัวนําลอฟาแบบฟาราเดยจะประกอบไปดวย โลหะวัสดุซึง่จะลอมรอบอาคารหรือวัตถทุี่

จะปองกนั มันจะทําหนาที่สรางเกราะกาํบังสนามไฟฟาขึ้นรอบ ๆ วัตถุที่จะปองกัน ยิ่งระยะ

ระหวางตัวนําใกลกันมากเทาไร ก็จะมปีระสิทธิภาพในการปองกนัสนามไฟฟาไดมากขึ้นเทานัน้ 

เมื่อระยะของตัวนําเพิ่มข้ึน ประสิทธิภาพในการปองกนัก็จะลดลง จึงตองติดตั้งตัวนําลอฟาแบบ 

แฟรงกลนิเสริมเขาไป  

              ขอเสียของตัวนาํลอฟาชนิดนี้คือ มีราคาแพง และขาดความสวยงาม ดังนัน้จึงนิยมใช

รวมกับตัวนําลอฟาแบบแฟรงกลิน สําหรับอาคารทีม่ีโครงเหลก็เชือ่มตอกันก็สามารถใชหลกัการ

ของตัวนาํลอฟาชนิดนี้ได  ตัวอยางของตวันาํลอฟาแบบฟาราเดยแสดงดังรูปที ่3.4 
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รูปที่ 3.4 ตัวนาํลอฟาแบบฟาราเดย 

3.2.4.3 ตัวนาํลอฟาแบบกําเนิดสตรีมเมอรกอนเวลา (Early streamer emission air 
terminal) 

 
              ตัวนําลอฟาชนิดนีส้ามารถแบงไดเปน 3 ประเภทใหญ ๆ คือ 

(1) ตัวนําลอฟาที่กาํเนิดกัมมันตภาพรงัสี (Radioactive air terminal) 

 

              ตัวนําลอฟาชนิดนีม้ีหลักการอยูที่การใชวัสดุทีส่ามารถปลอยรังส ี α,β,γ มาทําเปน

ปลายของตัวนําลอฟา เพือ่ชวยในการจบัหัวนํารองฟาผาขาลง (downward leader) ดังนั้นจงึดู

เหมือนวามันจะไดเปรียบตัวนําลอฟาแบบธรรมดา อยางไรก็ตาม จากการทดลองใน

หองปฏิบัติการพบวาตวันาํลอฟาที่กําเนิดกัมมันตภาพรงัส ี จะมีความสามารถในการจับหวันาํรอง

ฟาผาขาลงดีกวาตัวนําลอฟาแบบธรรมดาเพียง 100 mm [Heary, 1988] ในขณะที่เสนทางการ

เกิดฟาผามีความยาวหลายสิบเมตร จึงมีขอโตเถียงกนัวาตัวนาํลอฟาประเภทนี้ดกีวาตวันาํลอฟา

แบบธรรมดาจริงหรือไม นอกจากนั้นหลายประเทศยงัหามนําเขาตัวนําลอฟาชนิดนี ้

 

(2) ตัวนําลอฟาที่มีรูปรางพิเศษ และอุปกรณที่สามารถกําเนิดสปารกได (Non-radioactive 

ionizing devices, sparking devices and special shapes of air terminal) 

 

              ตัวนําลอฟาแบบนีม้ีหลักการอยูที่การทําใหอากาศรอบ ๆ ตัวมันเกิดการไอออไนซโดย

การทาํใหเกิดการสปารกหรอืดวยรูปรางลกัษณะพเิศษของตัวมัน ตัวอยางเชนตวันาํลอฟาแบบ  

spline-ball ความสงูของ spline-ball จะพิจารณาจากขนาดของโครงสรางหรืออาคารที่จะปองกนั 

สนามไฟฟาทีบ่ริเวณปลายแหลมจะมีคาสูงขึ้นในขณะที่จะเกิดฝนตก เปนผลให อากาศในบริเวณ

รอบ ๆ เกิดการไอออไนเซชั่น และไอออนแตกตัวออกมาปกคลุมเสนแรงสนามไฟฟาของอาคาร  

วิธีนี้จะทาํใหสนามไฟฟาที่อาคารลดลง ดังนัน้ก็จะไมเกดิฟาผาในบริเวณนี ้
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              อุปกรณกอใหเกิดการไอออไนเซชั่นโดยใชเลเซอร (laser-triggered ionizer) เปนอีกวิธี

หนึง่ที่ใชในการลอฟาผา แสงเลเซอรจะถกูกําเนิดจากทอกําเนิดแสงเลเซอรที่มีกาํลังสงู ซึ่งสามารถ

ที่จะยงิลําแสงไปไดถึง 60 m ซึ่งแสงเลเซอรนี้มีความสามารถทีจ่ะนาํใหหวันาํรองฟาผาลงมาสู 

ตัวนําลอฟาได [Abdel-Salam, 1997]  

 

3) อุปกรณกําเนิดสตรีมเมอรกอนเวลา (The early streamer emission devices) 

 

              อุปกรณชนิดนี้จะทาํหนาที่กาํเนิดแรงดันแบบพลัซขึ้นที่ตัวนําลอฟา ซึ่งจะชวยเพิ่ม

ความสามารถของตัวนาํลอฟาในการดักฟาผา  

 
3.2.5 ระบบตัวนําลอฟา (Air termination system) 
 
              การออกแบบระบบตัวนําลอฟามีจุดประสงคใหฟาผาลงมายังจุดทีเ่ราตองการ ซึ่งมีระยะ

ที่อาจทําใหเกดิฟาผาไดคือ ระยะฟาผา(striking distance ‘R’) ซึ่งวัดจากปลายของหวันาํรอง

ฟาผามายังโครงสรางในแนวทรงกลมรัศม ี R หลักการในการออกแบบระบบปองกนัฟาผามีอยู 4 

วิธีคือ 

              1) วิธีมุมปองกัน (Protective angle method) 

              2) วิธีทรงกลมกลิง้ (Rolling sphere method) 

              3) วิธีตาขายปองกนั (Mesh size method) 

              4) วิธีปองกนัรวม (Combined method) 

การออกแบบทั้ง 4 วิธีนี้จะยดึตามตารางที ่3.3 และรูปที่ 3.5 

 

ระดับการ h(m) 20 30 45 60 ความกวาง 

ปองกัน R(m) α α α α mesh(m) 

I 20 25 * * * 5 

II 30 35 25 * * 10 

III 45 45 35 25 * 15 

IV 60 55 45 35 25 20 

 

ตารางที ่3.3 ตําแหนงการติดตั้งระบบตัวนําลอฟาตามระดับการปองกัน [IEC1024-1, 1990] 
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รูปที่ 3.5 ตัวแปรที่สอดคลองกับตารางที่ 3.3 [IEC1024-1, 1990] 

 
3.2.5.1 วิธมีมุปองกัน (Protective angle method) 
 

              ตัวนําลอฟาจะถกูติดตั้งในตําแหนงทีท่ําใหทกุ ๆ สวนของอาคารจะอยูภายในกรอบพืน้ที่

ที่เกิดจากการโปรเจกตจากปลายของตัวนําลอฟามายงัพืน้ทีท่ี่อางอิงโดยทํามุม ‘α’ กับแนวดิ่ง

แสดงดังรูปที ่3.6 และมุม ‘α’ ตองเปนไปตามเงื่อนไขในตารางที ่3.3 ซึ่งพบวามุม ‘α’ จะแตกตาง

กันไปตามระดบัการปองกันและความสงูของอาคาร โดยในการพิจารณาควรจะพิจารณาความสงู

ของตัวนาํลอฟารวมเขาไปกับความสงูของอาคารดวย ตัวอยางแสดงในรูปที ่3.7 จะเหน็ไดวาตวันํา

ลอฟาที่ติดตั้งอยูบริเวณสวนกลางของหลงัคาอาคาร ความสงู h ในตารางที ่3.3 จะหมายถงึความ

สูงของตัวนําลอฟาเทานั้น สวนตัวนําลอฟาที่ติดตั้งบริเวณขอบของหลังคาอาคาร ความสงู h ใน

ตารางที ่3.3 จะหมายถงึความสูงของตัวนําลอฟารวมกับความสงูของอาคาร  ขอจํากดัของ 

วิธีมุมปองกนั (Protective angle method) นี้คือไมสามารถใชไดในกรณีที่ความสูงของอาคาร

มากกวารัศมีของทรงกลมกลิง้ (Rolling sphere ‘R’) 
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รูปที่ 3.7 หลักการพิจารณาสวนสงู h [IEC1024-1, 1990] 

 
3.2.5.2 วิธทีรงกลมกลิ้ง (Rolling sphere method) 
 

              ใชแสดงพื้นทีท่ี่ถูกปองกันทีน่อกเหนือจากความสามารถของวิธีมุมปองกนั (กรณีที่ความ

สูงของอาคาร h มีคามากกวาคา R ในตารางที ่ 3.3) จุดที่ทรงกลมกลิ้งสัมผัสกับอาคารจะเปน

บริเวณที่มีโอกาสถูกฟาผาได ดังนัน้จึงตองทําการติดตั้งตัวนาํลอฟาลงไป ณ จุดดังกลาว ตัวอยาง

แสดงไวดังรูปที ่3.8 โดยบริเวณที่แรเงาจะเปนพืน้ที่ทีถู่กปองกัน 

 
รูปที่ 3.8 การออกแบบโดยวิธีทรงกลมกลิง้ [IEC1024-1, 1990] 

สวนที่ทรงกลมกลิ้งสัมผัสกบัอาคารจะตองทาํการติดตั้งตัวนําลอฟา 

 

              สวนในกรณีที่ติดตั้งตัวนาํลอฟาขนานกนัจะทําใหเกิดระยะ P ซึ่งเปนระยะทีว่ัดจากจดุ

ยอดของตัวนาํลอฟาลงมาถึงผิวโคงต่ําสุดของทรงกลมกลิง้ ตามรูปที ่ 3.9 ซึ่งจะทําใหเกิดพืน้ที่

ปองกันในสวนที่แรเงาตามภาพ โดยระยะ P ตองนอยกวาความสงูของตัวนาํลอฟา(ht) เราสามารถ

คํานวณหาระยะ P ไดจากสมการ 
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รูปที่ 3.9 ระยะ P เนื่องจากตัวนําลอฟา 2 ตัววางขนานกัน [IEC1024-1, 1990] 

 
3.2.5.3 วิธีตาขายปองกัน (Mesh method) 
 

              เกิดจากการนาํตัวนําลอฟาที่มีลกัษณะเปนรูปเหลี่ยมวงปดทีม่ีแนวทางไปตามขอบของ

หลังคามาไขวกันเพื่อสรางตาขาย ในกรณีของตาขายที่เปนสีเ่หลีย่มจัตุรัส ขนาดความกวางของ 

ตาขาย จะตองนอยกวาหรือเทากับคาที่แสดงไวในตารางที ่ 3.3 สวนในกรณีที่ตาขาย ไมไดเปนรูป

ส่ีเหลี่ยมจัตุรัส ดานที่ยาวทีสุ่ดจะตองไมเกิน 2 เทา(≤2m)ของคาที่แสดงอยูในตารางที ่ 3.3 และ

ความยาวจากดานทีย่าวที่สุดไปถึงจุดใด ๆ ในตาขาย จะตองไมเกนิความยาว m ดังรูปที ่3.10 

 
รูปที่ 3.10 ระยะหางระหวางตาขาย ในกรณีที่ตาขายไมเปนส่ีเหลี่ยมจัตุรัส [IEC1024-1, 1990] 
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3.2.5.4 วิธปีองกันรวม (Combined method) 
 

              เปนการออกแบบระบบปองกนัฟาผาโดยรวมเอาทัง้ 3 วิธ ี (วิธมีุมปองกนั วิธทีรงกลมกลิ้ง 

และวิธีตาขายปองกัน) เขาดวยกนั ในกรณีที่ใชวิธทีรงกลมกลิง้ แลวไมสามารถปองกันฟาผาไดทกุ

สวน ก็จําเปนที่จะตองใชตวันาํที่เปนแบบตาขายเขามาชวย สวนของอาคารที่อยูนอกเหนือการ

ปองกันของตาขาย ก็สามารถที่จะปองกนัดวยตวันาํในวิธมีุมปองกนั หรือวิธทีรงกลมกลิง้ก็ได 

ตัวอยางแสดงไวดังรูปที ่ 3.11 

 
รูปที่ 3.11 การติดตั้งตัวนําลอฟาโดยใชวิธีปองกันรวม [IEC1024-1, 1990] 

 
3.2.6 ระบบตัวนําลงดิน (Down conductor system) 
 

              ตัวนําลงดิน(down conductor) ทําหนาทีน่ํากระแสฟาผาจากระบบตัวนําลอฟาลงสู

พื้นดนิ โดยระบบนี้จะติดตั้งอยูระหวางระบบตัวนาํลอฟาและระบบรากสายดิน ซึ่งควรจะ

สอดคลองกันเพื่อใหเสนทางการไหลของกระแสมีระยะทางสัน้ที่สุด และควรจัดใหมเีสนทางหลาย 

ๆ เสนทางใหกระแสผาน (IEC1024-1 กําหนดไววาจะตองมีตัวนําลงดินอยางนอย 2 เสนทางตอ 1 

อาคาร) นอกจากนั้นตัวนาํลงดินควรจะตอกับจุดบรรจบ(node) ของระบบตัวนาํลอฟาหลาย ๆ จุด 

และควรตอกับจุดบรรจบของระบบรากสายดินแนวดิ่ง ระยะหางระหวางตวันาํลงดนิจะแปรผันตาม

ระดับการปองกันซึง่แสดงไวในตารางที ่3.4 
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Protection level Average distance(m) 

I 10 

II 15 

III 20 

IV 25 
ตารางที่ 3.4 ระยะหางระหวางตัวนําลงดินในแตละระดับการปองกัน [IEC1024-1, 1990] 

 

              การเพิ่มจํานวนตัวนําลงดิน หรือเพิ่มขนาดของตัวนาํลงดนิ จะมีผลทาํใหสนามแมเหล็ก

ไฟฟาภายในอาคารลดลง ซึ่งทําใหอุปกรณอิเลกทรอนกิสและคอมพิวเตอรในอาคารนัน้ทาํงาน 

ไดอยางมีประสิทธิภาพยิ่งขึน้ นอกจากนัน้การเพิ่มจํานวนตัวนาํลงดินจะชวยลดระยะปลอดภัย

(safety distance,d) ลงได  

              การใชตัวนําลงดินแบบธรรมชาติ(Natural down conductor) สามารถชวยเพิ่มเสนทางที่

กระแสฟาผาไหล มีผลทําใหแรงดันตกครอมในตัวนําลงดินและสนามแมเหล็กไฟฟาที่จะไปรบกวน

อุปกรณอิเลกทรอนิกสลดลง อยางไรก็ตามระบบจะตองมีความตอเนือ่งทางไฟฟาทีส่มบูรณ 

 
3.2.7 ระบบรากสายดิน (The earth-termination system) 
 

              ระบบรากสายดนิมีหนาที่ในการกระจายกระแสฟาผาลงสูดนิโดยไมเกิดอนัตรายจาก

แรงดันไฟฟาเกินหรือแรงดันไฟฟาชวงกาว (step voltage) ในการออกแบบระบบรากสายดิน 

รูปรางและมิตขิองระบบรากสายดินจะมีความสาํคัญมากกวาคาความตานทานของมัน อยางไรก็

ตามคาความตานทานของดินควรจะมีคาต่ํา ๆ  

 

              ในการเลือกชนิดของระบบรากสายดินควรพิจารณาจากคุณสมบัติของพืน้ดินบริเวณนัน้ 

ๆ เปนสําคัญ เชน ความเสมอกันของดนิ ความตานทานของดินในแตละชั้น ระบบน้ําใตดิน และคา

ความนําของน้าํใตดิน 

 

              ระบบรากสายดนิควรจะรวมกนัเปนระบบเดียวกัน แตถาจําเปนตองแยกกนัจะตองทํา

การเชื่อมใหเปนระบบเดียวกนัดวยการประสานใหศักยเทากัน(equipotential bonding) 

นอกจากนัน้วสัดุที่นาํมาทําเปนตัวเชื่อมตอควรจะเปนวสัดุชนิดเดียวกนั มิฉะนั้นจะทําใหเกิดการผุ

กรอน(corrosion)ได ชนิดของรากสายดิน(earth terminal) สามารถแบงไดเปน 4 ชนิด 
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              1. รากสายดินวงแหวน (Ring electrode) 

              2. รากสายดินแนวดิ่ง (Vertical electrode) 

              3. รากสายดินแนวรัศมี (Radial electrode) 

              4. รากสายดินแบบฐานราก (Foundation earth electrode) 

 

              ในพืน้ทีท่ี่มีโอกาสเกิดการกัดเซาะไดงาย ไมควรใชรากสายดินที่เปนแบบบางและเลก็ 

สวนการเลือกใชรากสายดนิแนวรัศมีและรากสายดินแนวดิ่งจะตองเลอืกใหมีความยาวต่าํสุด

เปนไปตามระดับการปองกนั ดังแสดงไวในรูปที ่3.12 

              ความยาวต่ําสุดของรากสายดินแนวรัศม ี= l 

              ความยาวต่ําสุดของรากสายดินแนวดิ่ง = 0.5*l  

              นอกจากนั้นการปกรากสายดินใหลึกลงไปในดนิจะมีประสิทธิภาพถาความตานทานของ

ดินในบริเวณนั้น ๆ ลดลงเมือ่ความลึกเพิม่ข้ึน 

 
รูปที่ 3.12 ขนาดความยาวต่ําสุด(l)ของรากสายดินตามระดับการปองกันซึ่งมีความสัมพันธกับความตานทาน

ของดิน (soil resistivity) [IEC1024-1, 1990] 
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              การจัดวางระบบรากสายดินม ี2 แบบคือ 

1.การจัดวางแบบ A (Type A arrangement)  

              ประกอบไปดวยรากสายดนิแนวรัศมีหรือรากสายดินแนวดิ่ง โดยที่ตัวนาํลงดินแตละอัน

จะตองเชื่อมกบัรากสายดนิอยางนอยหนึง่อัน โดยขนาดของรากสายดินแนวรัศมีและรากสายดิน

แนวดิ่ง สามารถหาไดจากรูปที ่3.12 ระบบรากสายดิบแบบ A นี้เหมาะที่จะใชกับอาคารขนาดเลก็

และบริเวณทีม่ีความตานทานของดนิต่ํา ๆ  

2.การจัดวางแบบ B (Type B arrangement)  

              เปนการจัดวางโดยใชรากสายดนิวงแหวน โดยที่รัศม(ี r ) ของพืน้ทีท่ี่ถกูลอมรอบดวยราก

สายดินวงแหวนจะตองไมนอยกวาคา l ทีแ่สดงในรูปที ่ 3.12 ในกรณีที ่ l มีความยาวมากกวา r 

จะตองทาํการเพิ่มรากสายดนิแนวรัศมหีรือรากสายดนิแนวดิ่งเขาไป โดยที่ความยาวของรากสาย

ดินแนวรัศม(ีlr) และความยาวของรากสายดินแนวดิง่ (l V) เปนไปตามสมการขางลางนี ้

 lr = l r−  (3.2) 

 lv = 
l r−
2

 (3.3) 

              การติดตั้งรากสายดินจะตองฝงลงไปในดินที่ความลึกไมนอยกวา 0.5 m และตองไมอยู

ใกลกําแพงเกนิกวา 1 m วัสดุที่นาํมาทํารากสายดนิจะตองมีความสามารถในการทนการกัดกรอน

ไดดี ในบริเวณที่เปนหนิ ควรจะติดตั้งรากสายดนิแบบ B  
 
3.2.8 ระบบปองกันภายในจากอิมพัลสแมเหล็กไฟฟาของฟาผา(Interior LPS LEMP) 
 

              เนื่องดวยปจจุบันมีการนาํเอาอปุกรณอิเลกทรอนิกสและคอมพิวเตอรมาใชกันมากขึ้น 

อุปกรณเหลานี้มีความไวสงูตอสนามแมเหล็กไฟฟาที่เกดิจากกระแสฟาผา ซึ่งอาจทาํใหเกิดการ

ทํางานผิดพลาด ดังนัน้การออกแบบระบบปองกนัภายในใหมปีระสิทธิภาพจะสามารถชวยลด

ปญหานี้ได การออกแบบระบบปองกนัภายในนีจ้ะประกอบไปดวย การเชื่อมตอ(bonding) การจดั

วางสายเคเบิล(cable routing) และการใชอุปกรณปองกนัแรงดันเกิน(surge suppressor) 
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3.3 การติดต้ังระบบปองกนัฟาผา (Lightning protection installation) 
 
3.3.1 การติดต้ังระบบตัวนาํลอฟา (Air termination installation) 
 

              การติดตั้งตัวนําลอฟาตองยึดหลักตอไปนี้ 

o ตัวนําลอฟาตองสามารถทนตอแรงที่เกิดจากกระแสฟาผาได นอกจากนั้นยังตองสามารถ
ทนตอแรงลม  หิมะ ลูกเห็บ การเปลี่ยนแปลงของอุณหภมูิ และการกัดกรอนได 

o อุณหภูมิสูงสดุของตัวตัวนาํลอฟาตองมีคาไมเกนิ 150 C ดังนัน้จงึควรใชวัสดุพื้นทีห่นาตัด

ตามตารางที ่3.5 

ระดับการปองกัน ชนิดของวัสดุ ตัวนําลอฟา 

(mm2) 

ตัวนําลงดิน 

(mm2) 

รากสายดนิ 

(mm2) 

ทองแดง (Cu) 35 16 50 

อลูมิเนียม (Al) 70 25 - 

 

I to IV 

เหล็กกัลวาไนซ 

(Fe) 

50 50 80 

ตารางที่ 3.5 พื้นที่หนาตัดต่ําสุดที่ควรนํามาใชทําวัสดุในระบบปองกันฟาผา [IEC1024-1, 1990] 

• ในการติดตั้งตวันาํลอฟาบนวัสดุที่ติดไฟ จะตองปฏิบัติดังนี้เพื่อลดอุณหภูม ิ

              - เพิม่พื้นทีห่นาตัดของตัวนาํลอฟา 

              - เพิม่ระยะหางระหวางตัวนําลอฟากับอาคาร 

              - ใสแผนปองกนัความรอนระหวางตัวนําลอฟากับอาคาร 

• วัสดุทีน่ํามาทาํตัวนาํลอฟาตองมีความสามารถทนตอการกัดกรอนได เชน ทองแดง 

อลูมิเนียม เหล็กกัลวาไนซ (เหล็กกนัสนิม) 

• หามเชื่อมตอวสัดุที่ตางชนิดกัน เชน ทองแดงกับเหล็กกัลวาไนซ เพราะจะทําใหเกิดการกัด

กรอนไดงาย  

• หามใชอลูมิเนยีมมาทํารากสายดิน 
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3.3.2 การติดต้ังตัวนําลงดิน (Down conductor installation) 
     

          การติดตั้งตัวนาํลงดนิตองยึดหลักตอไปนี้  

• สําหรับระบบปองกันฟาผาแยกอิสระ(Isolated LPS) ระยะหางระหวางตัวนําลงดินและ

โลหะที่ใชติดตั้ง ควรจะมีคามากกวาระยะปลอดภัย 

• สําหรับระบบปองกันฟาผาที่ไมแยกอิสระ ควรปฏิบัติดังนี ้

              - ถาผนังทําดวยวสัดุที่ไมติดไฟ ตัวนําลงดินสามารถติดตั้งบนพืน้ผวิหรือในผนงัได 

              - ถาผนังทําดวยวสัดุที่ติดไฟ ตัวนําลงดินสามารถติดตั้งบนพื้นผวิของผนงัได ถาการ

เพิ่มข้ึนของอุณหภูมิไมเปนอันตรายตอวสัดุที่ใชทาํผนงันั้น  

              - ถาผนงัทาํดวยวสัดุที่ติดไฟ และการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิเปนอันตรายตอผนัง ตัวนําลง

ดินควรติดตั้งหางจากผนงั และบริเวณทีป่องกันมากกวา 0.1 m โดยอุปกรณที่ใชแขวน

ตัวนําลงดินทีท่ําจากโลหะอาจสัมผัสกับผนังได 

              - ไมควรติดตั้งตัวนาํลงดินในรางน้ําฝน เพราะความชืน้จะกอใหเกิดการกดักรอนอยาง

รุนแรง 

• ควรติดตั้งตัวนาํลงดินเปนเสนตรงและเปนแนวดิ่งเพื่อใหไดระยะทางทีส่ั้นที่สุด และ

หลีกเลี่ยงการจัดเปนวงรอบ สําหรับบริเวณที่ไมสามารกหลีกเลีย่งได ระยะหาง S  ตอง

มากกวาระยะปลอดภัย (safety distance, d) ดังแสดงในรูปที่ 3.13 

 
รูปที่ 3.13 วงรอบของตัวนาํลงดิน (ระยะ S ตองมากกวาระยะปลอดภัย) [IEC1024-1, 1990] 



บทที่ 4 
 

โปรแกรมคอมพิวเตอรชวยออกแบบระบบปองกันฟาผาฯ 
 

4.1 หลักการในการออกแบบโปรแกรม (Principles of design) 
 

              การพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยออกแบบระบบปองกนัฟาผาฯ จะยดึตามมาตรฐาน 

IEC 1024-1 ซึ่งเปนมาตรฐานที่ยอมรับกนัแพรหลายรวมทั้งในประเทศไทย การออกแบบโปรแกรม

จะเนนความสะดวกในการปอนขอมูล และการแสดงผลในรูปแบบของแผนภาพและตารางขอมูล  

              การพัฒนาโปรแกรมจะใชภาษา Visual Basic ในการพฒันาโปรแกรม โดยรวมเอา

โปรแกรมที่ไดออกแบบเขากบัโปรแกรม Autocad ซึ่งเปนโปรแกรมที่ใชกนัอยางแพรหลายในการ

ออกแบบโครงสรางและอาคาร โดยในวทิยานพินธฉบับนี้จะใชโปรแกรม Autocad 2000 เปน

โปรแกรมหลัก และใชโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยออกแบบระบบปองกันฟาผาฯ เปนโปรแกรมที่

ควบคุมการออกแบบ และการคํานวณ  

              สาเหตุในการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยออกแบบระบบปองกนัฟาผาฯ บน

พื้นฐานของโปรแกรม Autocad มีดังนี ้

• มีความสะดวกในการปอนขอมูล (รูปทรงของอาคาร) ในลักษณะ 3 มิติ ซึ่งจะทําใหผูใช

สามารถทําความเขาใจไดงาย 

• รูปแบบของไฟล (file) ที่ไดจะอยูในรูปแบบเดียวกับไฟลของ Autocad ซึ่งสามารถที่จะ

นําไปปรับปรุง หรือเปลี่ยนแปลงโดยใชโปรแกรม Autocad ได 

• สามารถนําไฟลของอาคารทีไ่ดรับการออกแบบโดยโปรแกรม Autocad มาใชในการ

คํานวณระบบปองกันฟาผาไดทันท ีโดยไมตองทําการแปลงชนิดของไฟล    
 
4.2 ความสามารถของโปรแกรม (Program’s features) 
 

              โปรแกรมคอมพิวเตอรชวยออกแบบระบบปองกันฟาผาฯ มีความสามารถดังนี ้ 

• สะดวกในการปอนขอมูล และสามารถแสดงผลในรูปแบบ 3 มิติ  

• สามารถทําการปรับปรุง และเปลี่ยนแปลงลักษณะของอาคารไดภายในตัวโปรแกรม 

• สามารถแสดงผลไดหลายมมุมอง เชน มุมมองดานหนา(top view) มุมมองดานขาง(side 

view) มุมมองดานบน (top view) และมุมมองไอโซเมตรกิ (3D isometric view) 

• สามารถเลือกระดับการปองกัน ซึ่งมีอยู 4 ระดับได 
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• สามารถคาํนวณและบอกจุดติดตั้งตัวนําลอฟาได  
• สามารถคาํนวณระยะหางระหวางตัวนําลอฟาที่ดีที่สุดได (optimum spacing) 

• สามารถคาํนวณตําแหนงที่ตดิตั้งตัวนาํลงดนิได  
 
4.3 สวนประกอบของโปรแกรมคอมพวิเตอรชวยออกแบบระบบปองกันฟาผาฯ 
(Components of the program) 
 
4.3.1 สวนออกแบบอาคาร 
 
              สวนออกแบบอาคารจะเปนสวนแรกของโปรแกรม มีหนาที่ในการออกแบบและ

เปลี่ยนแปลงลกัษณะของอาคาร โดยการออกแบบจะยึดตามรูปทรงเรขาคณิตพื้นฐาน 3 แบบ คือ 

• รูปทรงสี่เหลีย่ม 

• รูปทรงกระบอก 

• รูปทรงสามเหลี่ยม 

 

              สวนออกแบบอาคารแสดงดังรูปที่ 4.1 

 
รูปที่ 4.1 สวนออกแบบอาคาร 
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อาคารที่ออกแบบจะตองมีจดุเริ่มตนที ่ 0,0,0 ในระนาบ X,Y,Z เพื่อสะดวกในการคาํนวณ

และการอางอิงระยะ หนวยที่ใชในโปรแกรมนี้เปนหนวยเมตร (meter) 
 
4.3.1.1 สวนออกแบบรูปทรงสี่เหลีย่ม (Box design) 
 

              สวนออกแบบรูปทรงสี่เหลี่ยมและตัวแปรที่ใชในการปอนขอมูลแสดงดังรูปที ่ 4.2 สวน

ออกแบบรูปทรงสี่เหลี่ยม (Box) จะอยูทางดานบนซายของสวนที่ใชในการออกแบบอาคาร 

 
รูปที่ 4.2 สวนออกแบบรูปทรงสี่เหลี่ยมและตัวแปรที่ใชในการปอนขอมูล 

 
4.3.1.2 สวนออกแบบรูปทรงกระบอก (Cylinder design) 
 

              สวนออกแบบรูปทรงกระบอกและตัวแปรที่ใชในการปอนขอมูลแสดงดังรูปที ่ 4.3 สวน

ออกแบบรูปทรงกระบอก (Cylinder) จะอยูทางดานบนขวาของสวนทีใ่ชในการออกแบบอาคาร 
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รูปที่ 4.3 สวนออกแบบรูปทรงกระบอกและตัวแปรที่ใชในการปอนขอมูล 

 
4.3.1.3 สวนออกแบบรูปทรงสามเหลีย่ม (Wedge design) 
 

              สวนออกแบบรูปทรงสามเหลี่ยมและตัวแปรที่ใชในการปอนขอมูลแสดงดังรูปที ่4.4 สวน

ออกแบบรูปทรงสามเหลี่ยม (Wedge) จะอยูทางดานลางซายของสวนที่ใชในการออกแบบ

โครงสราง 
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รูปที่ 4.4 สวนออกแบบรูปทรงสามเหลี่ยมและตัวแปรที่ใชในการปอนขอมูล 

 
4.3.1.4 สวนที่ใชในการสรางและดัดแปลงอาคาร (Modification section) 
 

              สวนที่ใชในการสรางและดัดแปลงอาคารจะประกอบดวยคําสั่ง 5 คําสั่ง ดังรูปที ่4.5  

 
รูปที่ 4.5 สวนที่ใชในการสรางและดัดแปลงอาคาร 

 
1. Add   
              คําสั่ง Add มีหนาที่ในการเพิม่รูปทรงที่ตองการลงไปบนจอภาพ ตัวอยางเชน รูปลักษณะ

อาคารที่เปนรูปตัว L ในการออกแบบอาคารจะตองแบงอาคารออกเปนรูปทรงสีเ่หลี่ยม 2 รูป แลว

ใชคําสั่ง Add ใสรูปทรงทัง้ 2 นั้นลงไปบนจอภาพ เพื่อจะไดอาคารรูปทรง L ตามที่ตองการ 

รายละเอียดจะแสดงในตัวอยางการออกแบบที ่1 
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2. Delete  
              คําสั่ง Delete มีหนาที่ในการลบรูปทรงที่ไมตองการออกจากจอภาพ ยกตัวอยางเชน ทํา

การ Add รูปทรงกระบอกเขาไปในจอภาพในตําแหนงที่ไมตองการ เราก็สามารถใชคําสั่ง Delete 

ลบรูปทรงกระบอกนัน้ออกได 
3. Clear 
              คําสั่ง Clear มีหนาที่ในการลบจอภาพทัง้หมด ใชเมื่อตองการที่จะลบตัวอาคารทัง้หมด

ออกจากจอภาพ 
4. Union  
              คําสั่ง Union มีหนาที่ในการรวมรูปทรงตาง ๆ ที่อยูในจอภาพใหเปนวัตถเุดียวกนั เพื่อใช

ในการคํานวณ ดังนัน้กอนการคํานวณระบบปองกนัฟาผา จะตองแนใจวาไดทําการ Union รูปทรง

ตาง ๆ ใหกลายเปนวัตถุเดียวกันแลว 
5.  Finalize  
              คําสั่ง Finalize เปนคําสั่งบังคับที่จะตองทํากอนการคํานวณระบบปองกนัฟาผา มีหนาที่

เพื่อบงบอกตัวโปรแกรมใหรูถึงวัตถทุี่จะใชในการคํานวณ   
4.3.1.5 สวนที่ใชในการเลือกมุมมอง (View selection) 
              สวนที่ใชในการเลอืกมุมมองแสดงดังรูปที ่ 4.6 โดยสวนนี้จะมีความสามารถเลือกมมุมอง

ของโครงสรางได 5 แบบ คือ มุมมองดานหนา มุมมองดานบน มุมมองดานขาง มุมมองแบบไอโซ

เมตริก (isometric) และมุมมองที่แสดงทกุ ๆ มุมมองในจอภาพเดียวกัน 

 
รูปที่ 4.6 สวนที่ใชในการเลอืกมุมมอง 

 
4.3.2 สวนที่ใชในการคํานวณ 
              สวนที่ใชในการคํานวณจะอยูในหนาที ่ 2 ของโปรแกรม มีหนาที่ในการคํานวณตําแหนง

ติดตั้งตัวนําลอฟาและตัวนาํลงดินที่ระดบัการปองกันตาง ๆ และทีมุ่มมองตาง ๆ กัน สวนที่ใชใน

การคํานวณแสดงดังรูปที ่4.7 
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รูปที่ 4.7 สวนที่ใชในการคํานวณ 

  

             สวนที่ใชในการคํานวณมีรายละเอียดดังนี ้
1. Select the protection level  
              เปนคําสั่งที่ใชเลือกระดับการปองกันซึ่งมีอยู 4 ระดับ คือ ระดับ 1.R=20m ระดับ 

2.R=30m ระดับ 3.R=45m และระดับ 4.R=60m โดยปกติการเลือกระดับการปองกันจะพิจารณา

จากการประเมินความเสี่ยง (risk assessment) 
2. Select the view  
              เปนคําสั่งที่ใชในการเลือกมุมมองที่จะทาํการคาํนวณตําแหนงที่จะติดตั้งตัวนําลอฟา ซึ่ง

จะตองทาํทัง้ 3 มุมมอง (มุมมองดานหนา มุมมองดานขาง และมุมมองดานบน) เพื่อใหไดตําแหนง

ที่จะติดตั้งตัวนําลอฟาที่สมบูรณ 
3. Prepare data for calculation 
              เปนคําสั่งทีม่ีหนาที่ในการเตรียมขอมูลที่ใชในการคํานวณ เชน ระนาบที่ใชในการ

คํานวณ (ในจอภาพจะแสดงดวยสีเหลือง ) และระดับอางอิงหรือระดับพื้น 

              หมายเหต ุคําสั่ง Prepare data for calculation จะใชเพียงครั้งแรก ในแตละมุมมอง เพื่อ

เตรียมขอมูลในแตละมุมมอง 
4. Place the rolling spheres 
              เปนคําสั่งที่ใชในการวางทรงกลมกลิ้ง เมื่อทรงกลมกลิง้สัมผัสหรือตัดกับระนาบสีเหลือง 

ก็จะมีจุดสีแดงปรากฏขึ้น ซึง่แสดงถงึตําแหนงที่ตองทาํการติดตั้งตัวนาํลอฟา จุดตัดหรือจุดสัมผัสนี้

จะแสดงคาในสวนแสดงผลดวย  
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             ในการทําการวางทรงกลมกลิง้จะตองทําทัง้ 3 มุมมอง ซึ่งจะไดตําแหนงที่จะติดตั้ง 

ตัวนําลอฟารอบอาคารนัน้ ๆ  
5. Manual placement of air-terminals  
              เปนคําสั่งที่ใชวางตัวนําลอฟาลงไปบนจอภาพ โดยตัวนําลอฟานั้นสามารถเปลี่ยนความ

สูงได 

              5.1 Length of air-terminals ใชกําหนดความสูงของตัวนําลอฟา  

              5.2 Optimum spacing on the top of the roof  เปนคําสั่งที่ใชคํานวณระยะหางระหวาง

ตัวนําลอฟาบนหลงัคาที่ดีทีสุ่ด คานีจ้ะคํานวณมาจากความสงูของตัวนาํลอฟาและระดับการ

ปองกัน คานี้คอืระยะ d ในรูปที ่3.9 ที่มากที่สุดที่สวนโคงของทรงกลมจะสัมผัสกับตัวอาคารพอด ี  

              5.3 Edit ประกอบดวยคําสั่งที่ใชในการติดตั้ง(Add)และร้ือถอน(Delete)ตัวนาํลอฟา 

              5.4 Check spacing เปนคําสั่งที่ใชตรวจสอบระยะระหวางตัวนําลอฟา 
6. Update Bill of Material 
              เปนคําสั่งที่ใชลบขอมูลที่แสดงอยูในสวนแสดงผลออก 
7. Down conductor 
              แสดงตาํแหนงที่ตดิตั้งตัวนาํลงดนิ ซึ่งจะแปรผนัตามระดับการปองกนั (ตารางที ่3.4) 
4.3.3 สวนแสดงผล 
              สวนแสดงผลจะอยูในหนาที ่3 ของตัวโปรแกรม แสดงดังรูปที่ 4.8 

 
รูปที่ 4.8 สวนแสดงผล 

              สวนแสดงผลนี้จะแสดงตําแหนงที่ใชในการติดตั้งตัวนาํลอฟา โดยผลการแสดงจะแสดง

อยู ในรูปพิกัด X,Y,Z เนื่องจากการคํานวณระบบปองกนัฟาผาจะทาํทั้ง 3 มุมมอง จะมีผลใหเกิด

จุดการติดตั้งตัวนาํลอฟาที่ซ้าํกัน ในกรณีทีจุ่ดติดตั้งซ้ํากนัก็จะพิจารณาเปนจุดเดยีวกัน 
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4.4 หลักการทํางานของโปรแกรม 
              การทํางานของโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยออกแบบระบบปองกันฟาผาฯ แสดงดังรูปที ่

4.9 
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4.5 ตัวอยางการออกแบบระบบปองกันฟาผาที ่1 
              ตัวอยางนี้เปนอาคารประเภทอาคารเรียนรูปตัว L ซึ่งมีขนาดแสดงดังรูปที ่4.10 

 
              วิธีการใชโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยออกแบบระบบปองกนัฟาผาฯ มีดังนี ้ 
 
4.5.1 ออกแบบสรางอาคารเรียนรูปตัว L 
              จากรูปที่ 4.10 อาคารจะถกูแบงออกเปน 2 สวนที่มีรูปทรงสี่เหลี่ยม เพื่อใชในการปอน

ขอมูลใหกับตัวโปรแกรม  

 

4.5.1.1 ปอนขอมูลของสวนที ่1 ดังนี ้ 

Width = 50   Length = 10    Height = 20  

Base point X=0, Y=0, Z=0  

4.5.1.2 กดปุม Add เพื่อแสดงผลลงไปในจอภาพดังรูปที ่4.11 
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4.5.1.3 ปอนขอมูลของสวนที ่2 ดังนี ้ 

Width = 10   Length = 40    Height = 20 

Base point X=10, Y=0, Z=0 

4.5.1.4 กดปุม Add เพื่อแสดงผลลงไปในจอภาพดังรูปที ่4.12 

 
รูปที่ 4.12 ผลหลังจากการ Add สวนที ่2 ซึ่งจะไดผลลัพธเปนอาคารเรียนรูปตัว L 

4.5.1.5 กดปุม Union เพื่อทําการรวมชิ้นสวนทั้ง 2 ใหเปนชิน้เดยีว ผลลัพธของการ Union แสดง

ดังรูปที ่4.13 
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รูปที่ 4.13 ผลลัพธที่ไดจากการ Union 

 

4.5.1.6 กดปุม Finalize แลวใชเมาสคลิกไปที่ตัวอาคาร เพื่อใหโปรแกรมรับรูวาจะตองทําการ

คํานวณจากอาคารที่เปนอาคารรูปตัว L  

4.5.1.7 เลือกมุมมองและ กดปุม view เพือ่แสดงผลของมุมมองที่ตองการออกทางจอภาพ 
 
4.5.2 หาตําแหนงติดต้ังตัวนําลอฟา 
 

              การหาตําแหนงทีต่ิดตั้งตัวนําลอฟามีขัน้ตอนดังนี ้

4.5.2.1 เลือกระดับการปองกัน (Select the protection level) โดยในกรณีนี ้เราจะเลือกระดับการ

ปองกันที ่1.R=20 m ซึ่งเทากับสวนสูงของอาคาร 

 

4.5.2.2 เลือกมุมมองในการคํานวณ (Select the view) ในขั้นแรกจะเลอืกไปที ่Front_view เพื่อทํา

การคํานวณหาตําแหนงติดตั้งตัวนาํลอฟา ณ มุมมองดานหนา 

 

4.5.2.3 กดปุม O.K. เพื่อทาํการเตรียมขอมูลที่จะใชในการคํานวณ ซึ่งประกอบดวยระนาบที่ใชใน

การคํานวณ (ในจอภาพจะแสดงดวยเสนสีเหลือง) และระดับอางอิงหรือระดับพื้น 

 

4.5.2.4 กดปุม Place เพื่อทําการวางทรงกลมกลิ้งลงบนจอภาพ โดยมีหลักการคือใหทรงกลมกลิง้ 

สัมผัสกับอาคาร (ในจอภาพจะแสดงดวยเสนสีเหลือง) โดยมีระยะพื้นเปนระยะอางอิง เมื่อทรง

กลมกลิง้สัมผัสกับอาคาร ก็จะปรากฏจุดวงกลมสีแดง ซึ่งเปนจุดที่จะตองทาํการติดตัง้ตัวนาํลอฟา 

ตําแหนงทีจุ่ดนี้สามารถดูไดจากสวนแสดงผล รูปที ่ 4.14 และ 4.15 แสดงผลที่ไดจากการวาง ทรง

กลมกลิง้  
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4.5.2.5 ทําการเปลี่ยนมุมมองในหัวขอที ่ 4.5.2.2 เปน Side_view แลวทาํตามขั้นตอนที ่ 4.5.2.3 

และ 4.5.2.4 ตามลําดับจะไดผลดังรูปที ่4.16 
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4.5.2.6 ทําการเปลี่ยนมุมมองในหัวขอที ่ 4.5.2.2 เปน Top_view แลวทาํตามขั้นตอนที ่ 4.5.2.3 

และ 4.5.2.4 ตามลําดับจะไดผลดังรูปที ่4.17 

 
4.5.2.7 สมมตุิวาจะติดตั้งตวันาํลอฟาซึ่งมีความสงู 5 เมตร จะไดระยะหางระหวางตัวนาํลอฟาที่ดี

ที่สุดเปน 26.46 เมตร (คานีค้ิดที่ระดับการปองกันระดับ 1.R=20m) ทาํการตรวจสอบระยะระหวาง 

ตัวนําลอฟาพบวาจะตองตดิตั้งตัวนาํลอฟาเพิ่มที่ตําแหนงกึง่กลางของขอบอาคารดานนอกอีก 2 

ตําแหนง และตําแหนงมมุตึกดานในอีก 1 ตําแหนง เมื่อทาํการลบทรงกลมกลิง้ออกจากจอภาพ 

แลวทําการติดตั้งตัวนาํลอฟาและตัวนาํลงดินจะไดตําแหนงที่ติดตั้งตัวนําลอฟาและตัวนําลงดินดงั

รูปที่ 4.18 

 
รูปที่ 4.18 ตําแหนงที่ติดตั้งตัวนําลอฟาและตัวนาํลงดนิ 
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4.5.3 สวนแสดงผล 
              โปรแกรมแสดงตําแหนงที่ติดตั้งตัวนําลอฟาดงันี ้

               (0,0,20)* 

               (50,0,20)* 

               (0,0,20)               ซ้ํากบัตําแหนงที ่1 

               (0,50,20)* 

               (0,50,20)               ซ้ํากับตําแหนงที ่4 

               (10,50,20)* 

               (10,30,20)* 

               (30,10,20)* 

               (50,10,20)* 

              นอกจากนั้นยังมีอีก 3 ตําแหนงที่เปนการติดตั้งเสริมคือ 

               (0,25,20)* 

               (25,0,20)* 

               (10,10,20)* 

              ตําแหนงทีม่ีเครื่องหมาย * เปนตําแหนงที่ติดตั้งตัวนาํลอฟา 
 
4.6 ตัวอยางการออกแบบระบบปองกันฟาผาที ่2 
 

              ตัวอยางนี้เปนโครงสรางประเภทอาคารชุดตดิกัน 3 ตึก และมีทางเดนิเชือ่มระหวางตึก 

ซึ่งมีขนาดแสดงดังรูปที ่4.19 
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รูปที่ 4.19 อาคารชุดติดกัน 3 ตึกและมีทางเดินเชื่อมระหวางตึก 

 
4.6.1 ออกแบบสรางอาคารชุด 
              จากรูปที่ 4.19 อาคารจะถกูแบงออกเปน 5 สวนที่มีรูปทรงสี่เหลี่ยม เพื่อใชในการปอน

ขอมูลใหกับตัวโปรแกรม    

 

4.6.1.1 ปอนขอมูลของสวนที ่1 ดังนี ้ 

Width = 20   Length = 20    Height = 

60 

Base point X=0, Y=0, Z=0 

4.6.1.2 กดปุม Add เพื่อแสดงผลลงไปในจอภาพดงัรูปที ่4.20 

 
รูปที่ 4.20 ผลหลังจากการ Add  สวนที ่1 
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4.6.1.3 ปอนขอมูลของสวนที ่2 ดังนี ้ 

Width = 20   Length = 10    Height = 10 

Base point X=20, Y=0, Z=0 

4.6.1.4 กดปุม Add เพื่อแสดงผลลงไปในจอภาพดงัรูปที ่4.21 

 
รูปที่ 4.21 ผลหลังจากการ Add  สวนที่ 2 

4.6.1.5 ปอนขอมูลของสวนที ่3 ดังนี ้ 

Width = 20   Length = 20    Height 

= 60 

Base point X=30, Y=0, Z=0 

4.6.1.6 กดปุม Add เพื่อแสดงผลลงไปในจอภาพดงัรูปที ่4.22 

 
รูปที่ 4.22 ผลหลังจากการ Add สวนที ่3 
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4.6.1.7 ปอนขอมูลของสวนที ่4 ดังนี ้ 

Width = 20   Length = 10    Height = 10 

Base point X=50, Y=0, Z=0 

 

4.6.1.8 กดปุม Add เพื่อแสดงผลลงไปในจอภาพดงัรูปที ่4.23 

 
รูปที่ 4.23 ผลหลังจากการ Add สวนที ่4 

 

4.6.1.9 ปอนขอมูลของสวนที ่5 ดังนี ้ 

Width = 20   Length = 20    Height 

= 60 

Base point X=60, Y=0, Z=0 

 

4.6.1.10 กดปุม Add เพื่อแสดงผลลงไปในจอภาพดงัรูปที ่4.24 

 
รูปที่ 4.24 ผลหลังจาก Add สวนที ่5 

 



 50 

4.6.1.11 กดปุม Union เพื่อทาํการรวมชิ้นสวนทัง้ 5 ใหเปนชิน้เดียวกัน ผลลัพธของการ Union 

แสดงดังรูปที ่4.25 

 
รูปที่ 4.25 แสดงผลลัพธที่ไดจากการ Union 

 

4.6.1.12 กดปุม Finalize แลวใชเมาสคลิกไปที่ตัวอาคาร เพื่อใหโปรแกรมรับรูวาจะตองทาํการ

คํานวณจากอาคารที่เปนอาคารชุด 

 

4.6.1.13 เลือกมุมมองและ กดปุม view เพื่อแสดงผลของมุมมองที่ตองการออกทางจอภาพ 
 
4.6.2 หาตําแหนงติดต้ังตัวนําลอฟา 
 

              การหาตําแหนงทีต่ิดตั้งตัวนําลอฟามีขัน้ตอนดังนี ้

 

4.6.2.1 เลือกระดับการปองกัน (Select the protection level) โดยในกรณีนี ้เราจะเลือกระดับการ

ปองกันที ่4.R=60 m ซึ่งเทากับสวนสูงของอาคาร 

 

4.6.2.2 เลือกมุมมองในการคํานวณ (Select the view) ในขั้นแรกจะเลอืกไปที ่Front_view เพื่อทํา

การคํานวณหาตําแหนงติดตั้งตัวนาํลอฟา ณ มุมมองดานหนา 

 

4.6.2.3 กดปุม O.K. เพื่อทาํการเตรียมขอมูลที่จะใชในการคํานวณ ซึ่งประกอบดวยระนาบที่ใชใน

การคํานวณ (ในจอภาพจะแสดงดวยเสนสีเหลือง) และระดับอางอิงหรือระดับพื้น 
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4.6.2.4 กดปุม Place เพื่อทําการวางทรงกลมกลิ้งลงบนจอภาพ โดยมีหลักการคือใหทรงกลมกลิง้ 

สัมผัสกับอาคาร (ในจอภาพจะแสดงดวยเสนสีเหลือง) โดยมีระยะพื้นเปนระยะอางอิง เมื่อทรง

กลมกลิง้สัมผัสกับอาคาร ก็จะปรากฏจุดวงกลมสีแดง ซึ่งเปนจุดที่จะตองทาํการติดตัง้ตัวนาํลอฟา 

ตําแหนงทีจุ่ดนี้สามารถดูไดจากสวนแสดงผล รูปที่ 4.26 และ 4.27 แสดงผลที่ไดจากการวางทรง

กลมกลิง้  

 
 

4.6.2.5 ทําการเปลี่ยนมุมมองในหัวขอที ่ 4.6.2.2 เปน Side_view แลวทาํตามขั้นตอนที ่ 4.6.2.3 

และ 4.6.2.4 ตามลําดับจะไดผลดังรูปที ่4.28 
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4.6.2.6 ทําการเปลี่ยนมุมมองในหัวขอที ่ 4.6.2.2 เปน Top_view แลวทาํตามขั้นตอนที ่ 4.6.2.3 

และ 4.6.2.4 ตามลําดับจะไดผลดังรูปที ่4.29 

 
รูปที่ 4.29 ผลที่ไดในมุมมอง Top_view 

 

4.6.2.7 สมมตุิวาจะติดตั้งตวันาํลอฟาซึ่งมีความสงู 5 เมตร จะไดระยะหางระหวางตัวนาํลอฟาที่ดี

ที่สุดเปน 47.96 เมตร (คานี้คิดที่ระดับการปองระดับ 4.R=60m) ทาํการตรวจสอบระยะระหวาง

ตัวนําลอฟาพบวาจะตองตดิตั้งตัวนาํลอฟาเพิ่มที่ตําแหนงกึง่กลางของขอบอาคารอีก 2 ตําแหนง 

คือที่ระยะ 40 เมตรหางจากขอบตึกทั้ง 2 ดาน เมื่อทําการลบทรงกลมกลิ้งออกจากจอภาพ แลวทาํ

การติดตั้งตัวนาํลอฟาและตวันาํลงดนิจะไดตําแหนงที่ตดิตั้งตัวนาํลอฟาและตัวนําลงดินดังรูปที ่

4.30 
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4.6.3 สวนแสดงผล 
              โปรแกรมแสดงตําแหนงที่ติดตั้งตัวนําลอฟาดงันี ้

               (0,0,60)* 

               (80,0,60)* 

               (0,0,60)               ซ้ํากบัตําแหนงที ่1 

               (0,20,60)* 

               (0,0,60)               ซ้ํากบัตําแหนงที ่1 

               (0,20,60)               ซ้ํากับตําแหนงที ่4 

               (80,20,60)*  

               (80,0,60)               ซ้ํากับตําแหนงที ่2 

              นอกจากนั้นยังมีอีก 2 ตําแหนงที่เปนการติดตั้งเสริมคือ 

               (40,0,60)* 

               (40,20,60)* 

              ตําแหนงทีม่ีเครื่องหมาย * เปนตําแหนงที่ติดตั้งตัวนาํลอฟา 

 

 

 
 
 



บทที่ 5 
 

สรุปและขอเสนอแนะ 
 

              วิทยานพินธฉบับนีไ้ดทําการศึกษาเกี่ยวกับ การออกแบบระบบปองกันฟาผาโดยใช

โปรแกรมคอมพิวเตอร โดยเนนไปที่การออกแบบเพื่อติดตั้งตัวนาํลอฟาและตัวนําลงดินสําหรับตัว

อาคารทัว่ไปทีม่ีความสงูไมเกิน 60 เมตร ซึ่งไดแก อาคารพาณิชย อาคารเรียน อาคารโรงงาน และ

อาคารทีพ่ักอาศัย  

              การใชโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยออกแบบระบบปองกนัฟาผาฯ นี ้ จะชวยทําใหการ

คํานวณหาตาํแหนงที่ติดตั้งตัวนําลอฟามคีวามสะดวกรวดเร็วยิง่ขึ้น โดยโปรแกรมคอมพิวเตอร

ชวยออกแบบระบบปองกนัฟาผาฯ นี ้จะแบงออกเปน 3 สวนหลัก ๆ คือ สวนที่ใชในการออกแบบ

อาคาร สวนทีใ่ชในการคํานวณหาตาํแหนงที่ติดตั้งตัวนาํลอฟาและตวันาํลงดนิ และสวนแสดงผล 

              ในปจจุบันการออกแบบระบบปองกันฟาผาจะเปนหนาที่ของผูออกแบบหรือผูรับเหมา ซึ่ง

มักจะใชการคํานวณดวยมือ (Manual) โดยมักจะใชหลักการพืน้ฐาน หรือความคุนเคยในการ

ออกแบบ การออกแบบเชนนี้จะทําใหประสิทธิภาพของระบบการปองกันฟาผาลดลง หรือบางครั้ง

ก็เปนการออกแบบที่เกนิความจําเปน มีการใชอุปกรณมากเกินความจําเปน ดังนั้นการใชโปรแกรม

คอมพิวเตอรชวยออกแบบปองกันฟาผาฯ จึงมีประโยชนอยางยิ่ง 

              โปรแกรมคอมพิวเตอรชวยออกแบบระบบปองกันฟาผาฯ มีความสามารถดังนี ้

• สามารถออกแบบอาคารในรปูแบบ 3 มิติได โดยใชหลกัการในการนาํเอารูปทรงตาง ๆ มา

ประกอบกัน 

• สามารถทําการแกไขอาคารที่ทาํการออกแบบไดภายในตัวโปรแกรม 

• สามารถเปลี่ยนมุมมองไดหลายมุมมอง เชน มุมมองดานหนา มุมมองดานขาง  

มุมมองดานบน และมุมมอง 3 มิติ  

• สามารถทําการคํานวณระบบปองกนัฟาผาตามมาตรฐานของ IEC1024-1 ได 

• สามารถเลือกระดับการปองกันและความสูงของตัวนําลอฟาได เพื่อใชเปรียบเทียบในเรื่อง
ของการติดตั้ง 

• สามารถแสดงผลในรูปของขอมูล และแผนภาพได 

• ใชรูปแบบของขอมูลเดียวกับโปรแกรม Autocad ซึ่งเปนโปรแกรมออกแบบอาคารที่ใชกัน

อยางแพรหลาย ดังนั้นจึงสามารถนาํอาคารที่ออกแบบโดยโปรแกรม Autocad มาใชได

ทันท ี



              อยางไรก็ตามโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยออกแบบระบบปองกนัฟาผาฯ นีย้ังมีขอจํากัด

บางประการ ซึง่มีขอเสนอแนะและปรับปรุงดังนี ้

 

              1. ในสวนของการออกแบบ สามารถที่จะเพิม่รูปทรงในรูปแบบอื่น ๆ เชน รูปทรงกรวย รูป

คร่ึงทรงกลม เพื่อใหโปรแกรมสามารถออกแบบอาคารที่มีความซับซอนยิ่งขึน้ได 

              2. ในสวนของการคํานวณ เปนแบบกึ่งอัตโนมัติ และการคํานวณยังอยูในรูปแบบ 2 มิต ิ

เนื่องจากตัวโปรแกรม Visual Basic ที่ใชรวมกับโปรแกรม Autocad ยังไมมฟีงกชันใน

การคํานวณ 3 มิติ เชน การหาจุดตัดของของรูปทรง 3 มิติ ในการแกปญหาลักษณะนี้

สามารถทําไดโดยการเขียนโปรแกรมดวยโปรแกรมภาษา C++ เพื่อสราง ObjectARX 

มาใชงาน ซึ่งมีความซับซอนมากเนื่องจากจะตองเขาใจโครงสรางของภาษาและตัว

โปรแกรมอยางละเอียด 

              3. เนื่องจากโปรแกรมไมสามารถทําการคํานวณในรูปแบบ 3 มิติได ดังนัน้การออกแบบ

จะตองทาํการคํานวณในทกุ ๆ มุมมองเพือ่ใหไดตําแหนงที่ติดตั้งตัวนาํลอฟาที่ถกูตอง

ที่สุด 

              4. เพื่อความสมบรูณของการออกแบบระบบปองกันฟาผา สามารถเพิ่มสวนที่ใชในการ

ประเมินความเสี่ยง (Risk assessment) และระบบรากสายดิน (Earth termination 

system) 
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ภาคผนวก ก 
 

การติดต้ังและเรียกใชงานโปรแกรม 
 
การติดต้ังโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยออกแบบระบบปองกันฟาผาฯ มขีั้นตอนดังนี้ 
              1. ทาํการติดตั้งโปรแกรม Autocad 2000 โดยเลือกการติดตั้งแบบ Full 

              2. Copy ไฟล acad.dvb AcadX.arx และ AdcgSendCmdSync.arx เขาไปไวในไดเร็ก

เทอรี่หลักของโปรแกรม Autocad   ซึ่งเปนไดเร็กเทอรี่ทีใ่ชในการเรียกโปรแกรม Autocad หรือ ได

เร็กเทอรี่ทีม่ีไฟล Acad.EXE อยู  

              3. เรียกโปรแกรม Autocad  

              4. เลือกไปที่ทูลบาร Tools→Load Application 

              5. เลือกไปที่ไฟล AcadX แลวกดปุม Load 

              6. เลือกไปที่ไฟล AdcgSendCmdSync แลวกดปุม Load 

              7. กดปุม Close 
 
การเรยีกใชงานโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยออกแบบระบบปองกันฟาผาฯ มขีั้นตอนดังนี ้
 

1. เรียกโปรแกรม Autocad  

2. เปด drawing ใหมในระบบเมตริก (Metric) 

3. พิมพคําสัง่ “VBARUNEX” ที่บรรทัดคําสั่งซึ่งอยูบริเวณดานลางของโปรแกรม Autocad 

4. เลือกไปที่ไฟล acad.dvb!Module1.LPS แลวกดปุม Run 
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ประวัติผูเขยีน 
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