
บทที่ 1

บทนำ

1.1 บทนำทวไป

สตรมเมอร์ คือกลุ่มของพลาสมา (plasma) ที่มีลักษณะเป็นเส้นเกิดจากการเคลื่อนที่ของ 
ปริเวณที่เกิดไอออไนเซชัน (ionization) ซึ่งเกิดขืนเป็นจำนวนมากที่บริเวณส่วนหัวของสตรมเมอร์ 
การเกิดสตรมฌอร์เนื่องมาจากการป็อนแรงดันสูงระหว่างอิเล็กโตรดได้ถูกนำไปใช้ในอุตสาหกรรม 
หลายประเภท เซ่น การผลิตแก๊สโอโซน และหลอดไฟแบบ HID (High Intensity Discharge 
Lamp) เป็นต้น นอกจากนี่การเกิดสตริมเมอร์ยังเป็นกลไกสำคัญที่ทำให้เกิดฟาผ่าในธรรมชาติ 
การเกิดโคโรนาดีลชาร์จ (corona discharge) และการเบรกดาวน์ของอุปกรณ์ที่ติดตงอยู่ในระบบ 
ส่งและจำหน่ายไฟพ้เา ทำให้อุปกรณ์Iนระบบทำงานผิดพลาด เกิดกำลังสูญเสีย (power loss) ใน 
ระบบและที่ร้ายแรงที่สุดคือทำให้เกิดไฟพ้เาดับเป็นบริเวณกว้าง ส่งผลให้ความน่าเชื่อถือของระบบ 
ไฟพ้เาลดลง

1.2 ที่มาของป,ญหา

ในอดีตการคำนวณค่าแรงดันโคโรนาเรมเกิด (corona inception voltage) หรอแรงดัน 
เบรกดาวน์ (breakdown voltage) ของแก๊สสามารถหาได้โดยใช้สมการที่ได้จากความสัมพันธ์ของ 
ข้อมูลที่ได้จากการทดลอง [1,2] ซึ่งสมการดังกล่าวสามารถใช้หาค่าแรงดันโคโรนาเรมเกิดหรอ 
แรงดันเบรกดาวน์ได้เพียงอย่างเดียว โดยขืนกับค่าพารามิเตอร์บางตัว เซ่น ระยะแกป ความดัน 
อากาศ หรอลักษณะรูปร่างของอิเล็กโตรด เป็นต้น นอกจากนี่ค'าแรงดันโคโรนาเรํ่มเกิดหรอแรงดัน 
เบรกดาวน์ยังสามารถคำนวณหาได้จากการวิเคราะห์ด้วยทฤษฎีการเกิดเบรกดาวน์ [3-7] เซ่น 
ทฤษฎีการเกิดเบรกดาวน์ของทาวน์เซนดั(Townsend breakdown mechanism) ดังสมการ

(1.1)

หรอทฤษฎีการเกิดเบรกดาวน์แบบสตรมเมอร์ (Streamer mechanism) ดังสมการ

(1.2)
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เม่ือ y  คือสํมประสิทธิ้ไอออไนเซชันที่สองของทาวน์เซนด์ 
(Townsend’s secondary ionization coefficient) 

a คือสัมประสิทธิ้ไอออไนเซชันที่หนึ่งของทาวน์เซนด์ 
(Townsend’s first ionization coefficient) 

â  คือส้มประสิทธิ1ไอออ’ไนเซ1ชันยังผล (effective ionization coefficient)
ซึ่งมีค่าเท่ากับ a -  ฦ

ๆ คือสํมประสิทธิ๋การเกาะตัวของอิเล็กตรอนเป็นไอออนลบ (attachment coefficient) 
xc คือระยะของอะวาลานซัวิกฤต (critical avalanche length) 
d คือระยะแกป (gap spacing)
K  คือค่าคงตัวสตรมเมอร์ (streamer constant)

แต ่อย ่างไรก ็ตามสมการดังกล่าวไม ่สามารถใช้อธ ิบายกลไกหรือกระบวนการท ี่เก ิดข ึน 
ใน ข ณ ะ ท ี่เก ิด โค โรน าด ีล ช าร ์จ ห รอ ก ารเบ รก ด าวน ์ได ้ เช ่น ก ารเป ล ี่ย น แป ล งของส น าม  
ไฟพ้เา ความเร ็วในการเคล ื่อนท ี่ของสต ิร ีมเมอร์ และขนาดของกระแสท ี่ไหลในวงจรภายนอก 
เป็นต้น

ต่อมาได้มีการพัฒนาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่ใช้ในการอธิบายกระบวนการต่าง  ๆ
ท ี่เก ิดฃ ึนในขณ ะเก ิดโคโรนาด ีสชาร ์จหรอการเบรกดาวน ์ในแก ๊ส  เร ิ่มจากการใช ้สมการเช ิง 
อนุพันธ์อย่างง่าย [8] อธิบายการเคลื่อนที่ของอนุภาคที่มีประจุเพียงชนิดเดียวภายใต้สนามไฟพ้เา 
ที่มีค'วามสมํ่าเสมอ'ในแบบ'จำลองแบบ 1 มิติ โดยใช้วิธีเชิงวิเคราะห์ (analytical method) ในการ 
หาผลเฉลยของสมการ จากนั้นจึงเริ่มมีการเพิ่มชนิดของอนุภาคและกระบวนการเกิดไอออไนเซชัน 
ชันต้น (primary process) [9] เช่น การไอออไนเซชันเนืองจากการชน (collision ionization) ของ 
อิเล็กตรอนดับอะตอมของแก๊สและการเกิดไอออนลบ (electron attachment process) เพีอศึกษา 
การเปลี่ยนแปลงของสนามไฟพ้เาเนื่องมาจากการเพิ่มจำนวนของอนุภาคที่มีประจุ พร้อมดับทำการ 
ขยายมิติของแบบจำลองออกเป็นแบบ 1 .5 มิติ [10,11] และแบบ 2 มิติ [12] ตามลำดับ และ 
เปลี่ยนวิธีการหาผลเฉลยของระบบสมการเป็นวิธีการคำนวณเชิงตัวเลข (numerical method) เช่น 
ระเบียบวิธีผลต่างสืบเนื่อง (finite different method) หรอระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (finite 
element method) เป็นต้น เพื่อลดความซับซ้อนในการคำนวณด้วยวิธีเชิงวิเคราะห์เมื่อมิติของ 
แบบจำลองเพิ่มขึน และเนื่องจากความสามารถของระบบคอมพิวเตอร์ในปัจจุบันมีประสิทธิภาพ 
สูงฃึนทำให้ระยะเวลาที่ใช้ในการคำนวณลดลง งานวิจัยในระยะเวลาต่อมาจึงเริ่มมีความซับซ้อน 
มากข ึน  ม ีการเพ ิ่มม ิต ิของแบ บ จำลองออกเป ็นแบ บ  3 มิติ [13] นอกจากน ี้ย ังม ีการเพ ิ่ม  
กระบวนการต่าง  ๆ ลงในแบบจำลองเพื่อให้สอดคล้องดับปรากฏการณ์ที่เกิดขึนจรงตามธรรมชาติ
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ห่รือสภาวะการทดลองในห้องปฏิบัติการ [14-22] เซ่น การเปลี่ยนแปลงขนาดของแรงดันปอนเข้า 
ตามเวลา รูปทรงของอิเล็กโตรด หรอการเกิดอิเล็กตรอนอิสระเนื่องมาจากกระบวนการฃํ่นที่สอง 
(secondary process) ซึงได้แก่ การรวมตัวของอนุภาคทีมีประจุ (recombination process) การ 
ปล่อยอิเล็กตรอนจากแคโทดเนื่องจากการซนของไอออนบวก (impact ionization) และการเกิดโฟ 
โตไอออไนเซชัน (photoionization) ซึ่งเป็นแหล่ง'จ่ายอิเล็กตรอนที่มีลักษณะ1ไม่เป็นแหล่ง'จ่าย 
เฉพาะที่ (non-local source) ได้จากการคิดผลของโฟตอน (photon) ที่เกิดจากอะตอมหรอ 
โมเลกุลของแก๊สในสภาวะตื่นกระตุ้นทํ่งหมดที่อยู่ในบรเวณที่ทำการคำนวณ ทำให้มีความซับซ้อน 
และยากต่อการคำนวณในแบบจำลองที่เป็นแบบ 2 มิติหรอแบบ 3 มิติ เป็นผลให้งานวิจัยส่วนใหญ่ 
ที่เกี่ยวข้องกับโฟโตไอออไนเซชันทำการลดรูปสมการที่ใช้ในการคำนวณการเกิดโฟโตไอออไนเซชัน 
ลงเหลือการคำนวณเพียงในแบบ 1 มิติ จากการศึกษาแบบจำลองทํ่งหมดที่ได้กล่าวถึงในข้างต้น 
พบว่าไม่มีแบบจำลองใดที่กล่าวถึงหลักเกณฑ์หรอข้อกำหนดที่ใซ้ในการพิจารณาว่าเมื่อใดจะมีการ 
เบรกดาวน ์เก ิดข ึน ทำให ้ไม ่สามารถนำไปใช ้ในการคำนวณ หาแรงด ันเบรกดาวน ์หรอขนาด 
สนามไฟฟาลูงสุดที่ทำให้เกิดการเบรกดาวน์ซึ่งถือว่าเป็นค่าท ี่ม ีค วามสำคัญที่ใช้ในการออกแบบ 
ฉนวนที่ใช้ในระบบไฟฟาแรงสูง

1.3 บทความวิจัยท่ีเก่ียวข้อง
ตารางที่ 1.1 แสดงรายละเอียดงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการใช้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ 

ในการอธ ิบายกระบวนการต ่าง  ๆ ท ี่เก ิดข ึนในขณ ะเก ิดอ ิเล ็กตรอนอะวาลานซ ์ (electron
avalanche) โคโรนาดีสชาร์จ หรอสตรมเมอร์ในแก๊สที่เป็นกลาง

จากตารางท ี่ 1.1 พ บ ว ่างาน ว ิจ ัยส ่วน ให ญ ่ให ้ค วาม สำค ัญ ก ับ การใช ้แบ บ จำลอ ง 
ทางคณ ิตศาสตร์ในการอธิบายกระบวนการหรอปรากฏการณ ์ต ่าง  ๆ ท ี่เก ิดฃึนในขณะเกิดการ 
อะวาลานซ์ การเก ิดโคโรนาดีสชาร์จ หรอการเกิดสต'รีมเมอร์ โดยทำการคำนวณการกระจาย 
ตัวของอนุภ''คที่ม ีประจุ สนามไฟฟา และค่ากระแสที่ไหลในวงจรภายนอกเพ ียงช่วงเวลาหนึ่ง 
แต ่ไม ่ได ้ม ีการกล่าวถ ึงข ้อกำหนดหรอหลักเกณฑ์ในการต ัดส ินว ่าเม ื่อใดจะเก ิดการเบรกดาวน ์ 
ของแก ๊สต ัวกลางในแบบจำลองท ี่ทำการพ ิจารณ า งานวิจัยน ี่จงม ีว ัตถ ุประสงค ์ท ี่จะทำการ 
เสนอหล ักเกณ ฑ ์ท ี่ใช ้ในการพ ิจารณ าการเก ิดสตรมเมอร ์เบรกดาวน ์ในแกปอากาศท ี่ความ
ดันบรรยากาศ



ตารางที่ 1.1 งานวิจัยที่ใช้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์อธิบายกระบวนการต่าง  ๆที่เกิดขืนในขณะเกิดการนำไฟฟาในแก๊ส

ว ิธ ีการหาผลเฉลย ผ ู้วิจัย งานวิจัย ระบบสมการ ผลการวิจัย
วิธีเชิงวิเคราะห์ Markus Zahn,

Cheung Fung Tsang 
And Shing-Ching Poa [8]

ศึกษาการเคล่ือนท่ีของอนุภาคท่ีมีประจุเพียงหน่ึง 
ขนัดภายใต้สนามไฟฟาระหว่างอีเล็กโตรดแบบ 
ระนาบคู่ขนาน

ลมการแมกช์เวลล์ 
(Maxwell's equation)

- ผลเฉลยท่ีได้จากแก้ป็ญหาลมการเชิงอนุพันธ์สามารถใช้อธิบายการ 
เคล ื่อนท ี่ของอน ุภาคท ี่ม ีประจ ุภายใต ้สนามไฟฟาท ี่ม ีการ 
เปล่ียนแปลงตามเวลาได้

c. Wen and 
J.M. Wetzer [9]

ศึกษาผลของการปลดปล่อยอีเล็กตรอน (electron 
detachment) และการเปล่ียนสภาพเป็นไอออน 
(ion conversion) ท่ีมีต่ออิเล็กตรอนอะวาลานช์ใน 
อากาศระหว่างอีเล็กโตรดแบบระนาบคู่ขนาน

ลมการความต่อเนึ่องของ 
อนุภาคท่ีมีประจุ*

- ขนาดและความชันของกระแสจะมีค่าเพิ่มฃึ่น เม่ือลัมประสิทธิ'การ 
ปลดปล่อยอิเล็กตรอนมีค่าสูงขืน

- ขนาดของกระแลจะมีค่าลดลง เม่ือลัมประสิทธิ'การเปล่ียนสภาพเป็น 
ไอออนมีค่าสูงฃ่ึน

วิธีการคำนวณเชิงตัวเลข R. Morrow [10] ศึกษาลักษณะกระแลและการกระจายตัวของ 
อนุภาคของโคโรนาลบ (negative corona) ในแก๊ส 
0 2 ระหว่างอีเล็กโตรดแบบทรงกลม-ระนาบ

ลมการความต่อเนึ่องของ 
อนุภาคที่มีประจุร่วมกับ 
ลมการป็วรีชอง**

- สามารถแบ่งการเกิดพัลลักระแสเน่ืองจากโคโรนาลบออกเป็น 5 ช่วง

R. Morrow [11] ศึกษาการเกิดลตรมเมอร์บวก(positive streamer) 
ในแก๊ส SF6 ระหว่างอีเล็กโตรดแบบปลายแหสม- 
ระนาบ โดยกำหนดให้รัศมีของสต่รีมเมอร์มีค่าคงท่ี 
และไม่คิดผลของ 2nd อิเล็กตรอนจากแคโทด

ลมการความต่อเนื่องของ 
อนุภาคที่มีประจุร่วมกับ 
ลมการป็วรีซอง

-ความเร็วเฉล่ียของสต'รีมเมอรีมีค่าเท่ากับ 1 .3X 10e cm/s 
- แลงท่ีเกิดจากสตร็มเมอรีลามารถประมาณได้จากปริมาณการเกิด 
ไอออไนเซชัน

Jing-Ming Guo and 
Chwan-Hwa John พน [12]

ศึกษาการเคลื่อนที่ของสตรมเมอร์ในแก๊ส N2 
ระหว่างอีเล็กโตรดแบบระนาบคู่ขนาน

ลมการโมเมนต์อันดับท่ี 11 2 
และ 3 ร่วมกับลมการป็วร์ 
ซอง

- ความเร็วของลต่รีมเมอรีท่ีเคล่ือนท่ีไปยังแคโทด (cathode direct 
streamer) มีค่าสูงกว่าความเร็วของสตรีมเมอรีที่เคลื่อนที่ไปยัง 
แอโนด (anode direct streamer)

- ความเร็วของสตรีมเมอรีทีได้จาก non-equilibrium fluid 
model จะมีค่าสูงกว่าค่าทีได้จาก fluid model

* Charge continuity equation "Poisson's equation



ตารางที่ 1.1 งานวิจัยที่ใซ้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์อธิบายกระบวนการต่าง  ๆที่เกิดขึนในขณะเกิดการนำไฟท้เาในแก๊ส (ต่อ)

ว ิธ ีการหาผลเฉลย ผ ู้วิจัย งานวิจัย ระบบสมการ ผลการวิจัย
วธการคำนวณเชิงตัวเลข J.T. Kennedy, ศ ึกษ าก ารป ล ่อ ยอ ิเล ็ก ตรอ น ด ้วยโฟ ตอ น ลมการความต่อเนื่องของ - กระแสท่ีเกิดขี้นจะมีค่ายอดอยู่ 2 ค่า โดยค่าแรกเกิดจากการอะวา

M.G.M. Megens (photoelectron emission) จากแคโทดในขณะ อนุภาคที่มีประจุร่วมกับ ลานซ์ของอิเล็กตรอนเร่ิมต้น และอิกค่าเกดจากการอะวาลานซ์ของ
and J.M. Wetzer [14] เกิดดีลชาร์จในแก๊ส Nj และอากาศ ระหว่าง 

อิเล็กโตรดแบบระนาบคู่ขนาน
สมการปัวร์ซอง อิเล็กตรอนท่ีถูกปล่อยจากแคโทด

- ความแตกต่างของระยะเวลาระหว่างค่ายอดกระแสจะมีค่าลดลงเม่ือ 
ความตันของแก๊สมีค่าสูงขน

N. Yu Babaeva ศึกษาผลของรัศมีของอิเล็กโตรดและแรงด้น สมการความต่อเนื่องของ - ความเร็วในการเคล่ือนท่ีของสต่รมเมอร์ท่ีเคล่ือนท่ีไปยังแคโทด ขนาด
and G.v. Naidis [15] ปอนเช้าท่ีมีต่อสตรมเมอร์ท่ีเคล่ือนท่ีไปยังแคโทด 

ในอากาศ ระหว่างอิเล็กโตรดแบบทรงกลม-ระนาบ
อนุภาคที่มีประจุร่วมกับ 
สมการป็วร์ซอง

กระแส และรัศมีของสตรมเมอร์ จะมีค่าเพ่ิมฃ่ึนเม่ือแรงด้นปอนเช้ามี 
ค่าลูงฃ๋ึน

- เม่ือรัศมีของอิเล็กโตรดมีค่าเพิ่มขึ่น ความเร็วในการเคล่ือนท่ีของ 
สตรมเมอร์ท่ีเคล่ือนท่ีไปยังแคโทด ขนาดกระแส และรัศมีของสตรม 
เมอร์จะมีค่าลดลง

A.A. Kulikovsky [17] ศึกษาผลของโฟโตไอออไนเซชันที่มีต่อลตรม 
เมอร์บวกในอากาศและแก๊ส N2 ระหว่างอิเล็กโตรด 
แบบปลายแหลม-ระนาบ โดยสมมติให้การเกิดโฟ 
โตไอออไนเซชันมีรัศมีการเกิดคงท่ีและมีค่าเท่ากับ 
ค่าท่ีคำนวณได้ตามแนวแกน Z

ลมการความต่อเนื่องของ 
อนุภาคที่มีประจุร่วมกับ 
สมการปัวร์ซอง

- ความกว้างของช้ันประจุท่ีล่วนหัวของสตีรมเมอร์สามารถหาได้จาก 
ความยาวการดูดกสินรังสืท่ีเกิดจากโฟโตไอออไนเซชัน

- ความเร็วเฉล่ียของสตรมเมอร์บวกของมีค่าเท่ากัน 2.7 X 107 cm/s

Woong-Kee Min, ศึกษาการเกิดโคโรนาลบในอากาศระหว่าง ลมการความต่อเนื่องของ - จำนวนกรดท่ีใช้ใน unstructured grid มีจำนวนเพียงครงหน่ืงของ
Jae Bum Park, อิเล็กโตรดแบบระนาบคู่ขนาน โดยใช้การแบ่ง อนุภาคที่มีประจุร่วมกับ จำนวนกร็ดท่ีใช้ใน structured grid
Sung-Chun Choi 
and Jungwon Kang [18]

เอลิเมนต์แบบ unstructured grid สมการป็วร์ชอง - การใช้ unstructured grid ทำให้เวลาท่ีใช้ในการคำนวณลดลง อิก 
ท้ังยังลดขนาดของหน่วยความจำท่ีต้องใช้ในการคำนวณ
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ตารางที่ 1.1 งานวิจัยที่ใช้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์อธิบายกระบวนการต่าง ๆที่เกิดขึนในขณะเกิดการนำไฟท้เาในแก๊ส (ต่อ)

ว ิธ ีการหาผลเฉลย ผู้วิจัย งานวิจัย ระบบสมการ ผลการวิจัย
วิธีการคำนวณเชิงตัวเลข Alejandro Luque, ศึกษาผลของโฟโตไอออไนเซชันท่ีมีต่อสต'!มเมอร์ ลมการความต่อเนื่องของ - ในสนามไฟฟาที่มีค่าสูงความเร็วของสต!มเมอ!จะมีค่าสูงขืน

Carolynne Montijn, ลบในอากาศระหว่างอิเล็กโตรดแบบระนาบ อนุภาคที่มีประจุร่วมกับ เน่ืองจากโฟ่โตไอออไนเซชันท่ีเกิดฃ๋ึนมากบ!เวณลํวนหัวของสต!ม
ute Ebert and 
Willem Hundsdorfer [19]

ดู่ฃนาน โดยใช้วิธืการแบ่งก'!ดแบบ adaptive 
refinement

สมการปัวร์ชอง เมอ!
- โฟโต1ไอออ1ไนเซชันมิส่วน'ในการยับย้ั-1การเกิดกิ่งของสต!มเมอ! 

เพราะทำให้การกระจายตัวของอนุภาคเป็นไปอย่างต่อเนื่อง ไม่มิ 
การเปล่ียนแปลงอย่างฉับพลัน

Jianfeng Hui, ศึกษาผลของความขืนและความดันอากาศท่ีมีต่อ ลมการความต่อเนื่องของ - สนามไฟท้เาประสิทธิผลจะมิค่าลดลงเมื่อผลคูณระหว่างความดัน
Zhicheng Guan, ลตรมเมอร์บวกที่เกิดขืนระหว่างอิเล็กโตรดแบบ อนุภาคที่มีประจุร่วมกับ อากาศและความชืนมิค่าลดลง แต่มีผลเพียงเล็กน้อยต่อความเร็ว
Liming Wang and 
Qiuwei น [20]

ระนาบคู่ขนาน ลมการป็ว่!ซอง เฉล่ียของสต!มเมอ!
- ความนำไฟฟาฃองสต!มเมอ!มีค่าเพํ่มขืนเมื่อความดันอากาศมีค่า 

ลดลง
- ความนำไฟ^าของสตรมเมอร์มีค่าลดลงเม่ือความขืนของอากาศมีค่า 

เพ่ิมข๋ึน

Xianghan Wang, ศึกษาการเกิดสตรมเมอร์ในแก๊สผสม n2-sf6 ท่ี ลมการความต่อเนื่องของ - การบิดเบือนของสนามไฟท้เา (field distortion) ที่เกิดจากสต!มเมอ!
Feng Wang,
Wolfgang Pfeiffer and 
Nikolai Kouzichine [21]

เกิด'ในสนาม1ไฟ1ค่าแบบสม่ําเสมอ อนุภาคที่มีประจุร่วมกับ 
ลมการป็ว!ซอง

ที่เคลื่อนที่ไปยังแคโทดจะมีมากกว่าสต!ผเมอ!ที่เคลื่อนที่ไปยัง 
แอโนดเม่ือลำของสต!มเมอ!เกือบเช่ีอมต่อแกป'vfงหมด 

- ความเร็วในการเคลื่อนท่ีของสต!มเมอ!บวกที่เกิดฃึ๋นในแก๊สผสม 
n2-sf6 มีค่ามากกว่าความเร็วในแก๊สตัวกลางท่ีเป็น SF6 เพียงชนิด 
เดียว

Jin Myung Park, ศ ึกษาการเกิดสต!มเมอร์ในอากาศ ระหว่าง สมการความต่อเนื่องของ - สนาม'ไฟฟาที่บ!เวณลํวนหน้าของสต!มเมอ!'จะมีค่าเพิ่มขื่นเมื่อ
Yong-Ho Kim and อิเล็กโตรดแบบทรงกระบอกแกนร่วม โดยใช้โมเดล อนุภาคที่มิประจุร่วมกับ สต!มเมอ!มีลักษณะเป็นเล็น
Sang Hee Hong [13] แบบ 3 มิติ สมการปัวร์ซอง - ค่าสนาม1ไฟฟาท่ี1ได้จากโมเดลแบบ 3 มิติจะมีค่าอยู่ตรงกลาง 

ระหว่างค่าท่ีได้จากโมเดลแบบ 1 มิติและ 1 .5มิติ

O)
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1.4 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์

เน ื่องจากแกปอากาศมาตรฐานท ี่น ิยมใช ้ในการทดสอบในห้องปฏ ิบ ัต ิไฟพ ้เาแรงส ูงม ี 
อย ู่ด ้วยก ันหลายแบบ เซ่น แกปแบบระนาบค ู่ขนาน แกปทรงกลม แกปแบบอิเล ็กโตรดทรง 
กระบอกแกนร่วม หรอแกปแบบแท ่งทรงกระบอก เป ็นต้น เพ ื่อ เป ็นการจำก ัดขอบเขตการ 
ว ิจ ัย  ว ิท ย าน ิพ น ธ ์ฉ บ ับ น ี้ได ้ท ำก ารศ ึก ษ าแล ะพ ัฒ น าแบ บ จำล อ งเซ ิงต ัว เล ขขอ งก ารเก ิด  
สต ัรมเมอร์เบรกดาวน ์ในแกปทรงกลม ซ ึ่งเป ็นแกปอากาศที่ม ีการกระจายสนามไฟพ ้เาแบบ 
ค ่อนข ้างสม ํ่า เสมอทำให ้เหมาะก ับ การศ ึกษ าในน ี้นต ้น  ท ำก ารเป รย บ เท ีย บ เช ิงว ิเค ราะห ์ 
ผลการคำนวณที่ได ้จากแบบจำลองก ับผลการทดลองว ัดค ่ากระแสเบรกดาวน ์ และเสนอหลัก 
เกณฑ์ที่ใช้ในการพิจารณาการเกิดสต้รีมฌอร์เบรกดาวน์ในแกปอากาศที่ความดันบรรยากาศ

1.5 เนี้อหาวิทยานิพนธ์

เนี้อหาในแต่ละบทของวิทยานิพนธ์แบ่งเป็นดังนี้
- บทที่ 2 กล่าวถึง กลไกและทฤษฎีการเกิดเบรกดาวน์ในแก๊ส และระบบลมการที่ใช้ใน 

แบบจำลองเซิงตัวเลข
- บทที่ 3 กล่าวถึง รายละเอียดของแบบจำลองเชิงตัวเลข ซึ่งได้แก่ รูปแบบของสมการ 

ลักษณะของแกปอากาศ และเงื่อนไขเรมต้นที่ใช้ในการคำนวณ พร้อมกับผลการคำนวณที่ 
ได้จากแบบจำลองเซิงตัวเลขในกรณีต่าง ๆ

- บทที่ 4 กล่าวถึง การวิเคราะห์ผลการคำนวณที่ได้จากแบบจำลองเซิงตัวเลขในกรณีต่าง 'ๆ  
ซึ่งได้แก่ การเกิดและการเคลื่อนที่ของสตรมเมอร์ การเปลี่ยนแปลงของกระแสดีสชาร์จ 
และผลของตำแหน่งประจุเริ่มต้นที่มีต่อสตรมเมอร์

- บทที่ 5 กล่าวถึง รายละเอียดของการทดลองวัดค่ากระแสเบรกดาวน์ ผลการวัดค่ากระแส 
เบรกดาวน์ การเปรียบเทียบผลการคำนวณจากแบบจำลองเซิงตัวเลขกับผลการทดลองวัด 
ค่ากระแสเบรกดาวน์ และหลักเกณฑ์ที่ใช้ในการพิจารณาการเกิดเบรกดาวน์

- บทที่ 6 กล่าวถึง ข้อสรุปของการวิจัยและข้อเสนอแนะในการทำวิจัยครั้งต่อไป
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