
การเปรียบเทียบผลการคำนวณจากแบบจำลอง 
กับผลการทดลองวัดค่ากระแสเบรกดาวน์

ใน บ ท น ี้จ ะ ก ล ่า ว ถ ึง ร า ย ล ะ เอ ีย ด ข อ ง ก า ร ท ด ล อ ง ว ัด ค ่า ก ร ะ แ ส เบ ร ก ด า ว น ์ ผล การ 
ว ัด ค ่าก ระ แ ส เบ รก ด าวน ์ จาก น ั้น จ ะท ำก ารเป รย บ เท ีย บ ผ ล ก ารค ำน วณ ท ี่ได ้จ าก แ บ บ จ ำล อ ง 
เช ิงต ัวเลขว ับผลการว ัดค ่ากระแสเบรกดาวน ์ เพ ื่อนำข ้อม ูลท ี่ได ้ไปใช ้ในการพ ิจารณ าหล ักเกณ ฑ ์ท ี่ 
ใช ้ในการกำหนดว่าเม ื่อใดจะเก ิดการเบรกดาวน ์ในแกปทรงกลม

5.1 การทดลองวัดค่ากระแสเบรกดาวน์

ผลการคำนวณ ด้วยแบบจำลองเช ิงต ัวเลขในบทท ี่ 3 แสดงถ ึงการกระจายความหนาแน ่น 
ของอ ิเล ็กตรอน ไอออนบวก ไอออนลบ และขนาดของสนามไฟฟาท ี่เวลาต ่าง  ๆ ในขณะเกิดสต‘รม 
เม อ ร ์ ค ่า เห ล ่า น ี้เ ป ็น ค ่า ท ี่ไ ม ่ส า ม า ร ถ ต ร ว จ ว ัด ไ ด ้ใ น ท า ง ป ฏ ิบ ัต ิ แ ต ่อ ย ่า ง ไ ร ก ็ต า ม  
ผลการคำนวณ ก็แสดงถ ึงขนาดของกระแสด ีสชาร์จ ซ ึ่งเป ็นค ่าท ี่สามารถทำการตรวจว ัดได ้จากการ 
ทดลองการเก ิดเบรกดาวน ์ของแกปทรงกลม โดยเน ี้อหาในห ัวข ้อน ี้จะประกอบไปด ้วยรายละเอ ียด 
ของวงจรและนั้นตอนต่าง  ๆ ท ี่ใช ้ในการทดลองวัดค ่ากระแสเบรกดาวน ์

5.1.1 วงจรที่ใช ้ในการทดลอง

วงจรท ี่ใช ้ใน การท ดลองว ัดค ่ากระแส เบ รกดาวน ์ แบ ่งออกเป ็น  3 ส ่วน คือ แหล ่งจ ่าย 
แรงดันไฟฟา ชุดทดลอง และอุปกรณ์การวัด โดยรายละเอ ียดของอ ุปกรณ ์ในแต ่ละส ่วนม ีด ังน ี้

5.1.1.1 แหล่งจ่ายแรงดันไฟท้เา
ใน ก ารท ด ล อ งน ี้ใช ้แห ล ่งจ ่าย แรงด ัน ไฟ ฟ าก ระแส ต รงท ี่ได ้จาก ก ารใช ้วงจรแ รงด ัน ลอ ง 

เท่า (voltage doubler circuit) จำนวน 2 น ั้นร ่วมว ับวงจรเร ียงกระแสแบบครงคล ื่น  (half-wave 
rectifier circuit) ดังแสดงในรูปที 5.1

น อ ก จ าก น ี้ท างด ้าน แรงด ัน ขาอ อ ก ขอ งแห ล ่งจ ่าย ไฟ ฟ าก ระแ ส ต รงย ังม ีก ารต ่อ ต ัว เก ็บ  
ประจ ุโหลดขนาด 2 ถึง 4 nF ขนานเพ ิ่ม เข ้า1ไป เพ ื่อช ่วยให ้แรงด ันไฟฟาม ีค ่าคงท ี่ในขณ ะเก ิดการ 
เบรกดาวน ์ซ ึ่งแสดงไว ้เป ็นเล ็นประในรูปท ี่ 5.1
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เม่ือ บ1N คือแรงดัน!เอนเข้า

บ1 คือแรงดันขาออกของหม้อแปลง

01 คือค่ายอดของแรงดันขาออกของหม้อแปลง

□ 1, อ2 คือไดโอดของวงจรแรงดันสองเท่า 

อ/, □2'' คือไดโอดของวงจรเรียงกระแสแบบครงคลื่น 

□1, □2 คือตัวเก็บประจุของวงจรแรงดันสองเท่า 

C/, □2' คือตัวเก็บประจุวงจรเรียงกระแสแบบครงคลื่น 

□1 คือตัวเก็บประจุโหลด

P คือชุดทดลอง

5.1.1.2 ชุดทดลองวัดค่ากระแสเบรกดาวน์

การทดลองวัดค่ากระแสเบรกดาวน์จะใช้แกปทรงกลมที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางต่าง 

ก ัน 2 ขนาดคือ แกปทรงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง5 cm และแกปทรงกลมขนาดเส้นผ่าน 

ศูนย์กลาง 25 cm โดยรายละเอียดของระยะแกปที่ใช้ในการทดลองได้แสดงไว้ในตารางที่ 5.1

ตารางท่ี 5.1 ระยะแกปที่ใช้ในการทดลองวัดค่ากระแสเบรกดาวน์

เส้นผ่านศูนย์กลางของทรงกลม (cm) ระยะแกป (cm)

5 0.5

25

0.6

1.0

1.5
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โดยการทดลองวัดค ่ากระแสเบรกดาวน์แบ ่งออกเป ็น 2 ล ักษณะ คือ

- ก ารท ด ล อ งว ัด ค ่าก ระแ ส เบ รก ด าวน ์ท ี่ค วาม ด ัน บ รรย าก าศ  ซ ึ่งก ารท ด ล อ งน ี้จ ะท ำใน  

แกปทรงกลมทิ้ง 2 ขนาด

- ก า รท ด ล อ งว ัด ค ่าก ระแ ส เบ รก ด าว น ์ใน ส ภ าว ะท ี่ม ีก ารค วบ ค ุม ป รม าณ ค วาม ช ืน ข อ ง  

อากาศ  โด ย แ ก ป ท รง ก ล ม จ ะ ถ ูก บ รร จ ุอ ย ู่ใน ถ ัง ท ี่ม ีก า ร ป ิด ผ น ึก แ ย ก จ า ก ส ภ า พ แ ว ด  

ล ้อมภายนอก โดยบ ่ร ิมาณ ความช ืนล ัมบ ูรณ ์ของอากาศท ี่ใช ้ในการทดลองม ีค ่าอย ู่ในช ่วง 

2 ถึง 20 g/m3 แต ่เน ื่องจากข้อจำถ ัดด ้านขนาดของถ ังจ ึงทำให ้การทดลองน ี้สามารถทำได ้ 

เพ ียงในกรณ ีแกปทรงกลมขนาดเส ้นผ่านศูนย์กลาง 5 cm เท่านี้น

5.1.1.3 อุปกรณ ์วัดและบันทึกผล
ค ่าท ี่ท ำก ารต รวจ ว ัด ใน ก ารท ด ล อ ง ได ้แก ่ ค ่าก ระ แ ส เบ รก ด าวน ์ แ ล ะแ รงด ัน 1ไฟพ้เาที่ 

บ ่อนให ้ก ับ แกป ทรงกลม  การว ัดค ่ากระแส เบ รกด าวน ์ระห ว ่างแกป ท รงกลม สาม ารถท ำได ้โดย  
การว ัดค ่าแรงด ันไฟพ ้เาท ี่ตกคร่อมความต ้านทานซ ันท ์ (shunt resistance) ท ี่ต ่ออน ุกรมก ับทรง 
ก ล ม ด ้า น ท ี่ต ่อ ล งด ิน  ส ่ว น ค ่า แ รงด ัน ไฟ ฟ า ท ี่บ ่อ น ให ้ก ับ แ ก ป ท รงก ล ม จ ะ ถ ูก ว ัด ด ้ว ย โว ล เต จ  
ด ิไวเดอร์ (voltage divider)

ก ระ แ ส เบ รก ด า ว น ์แ ล ะ แ รงด ัน ไฟ ฟ า ท ี่ได ้จ า ก ก า รท ด ล อ งจ ะ ถ ูก บ ัน ท ึก แ ล ะ แ ส ด งผ ล  
บนออสซ ิลโลสโคป เพ ื่อน ำข ้อม ูลท ี่ได ้ไปใช ้ในการว ิเคราะห ์และเปรยบเท ียบก ับผลการคำนวณ  
ที่ได ้จากแบบจำลองเซ ิงต ัวเลข

ไดอะแกรมการต ่อวงจรและช ุด ท ด ลอ งท ี่ใช ้ใน การว ัดค ่ากระแส เบ รกด าวน ์ใน แกป ท รง 
กลม'ทิ้ง 2 ขนาดได้แสดงไว้ในรูปที่ 5.2 ถึงรูปที่ 5.4

Voltage
Divider

รูปท่ี 5.2 ไดอะแกรมการต่อวงจรที่ใช้ในการทดลองวัดค่ากระแสเบรกดาวน์
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Sphere Gap
DC Voltage 
Generator

Voltage
Divider

รูปท่ี 5.3 ชุดทดลองที่ใช้ในการวัดค่ากระแสเบรกดาวน์ 

ในกรณีแกปทรงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 25 cm

DC Voltage 
Generator

Voltage
Divider

รูปท่ี 5.4 ชุดทดลองที่ใช้ในการวัดค่ากระแสเบรกดาวน์ 

ในกรณีแกปทรงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 cm

5.1.2 ข้ันตอนการ'ทดลอง

การทดลองวัดค่ากระแสเบรกดาวน์ในแกปทรงกลมทังในสภาวะความดันบรรยากาศ 

และสภาวะที่มีการควบคุมปริมาณความชืนของอากาศ จะมีขํ่นตอนการทดลองที่เหมือนกัน คือ

Chamber
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- บ ันท ึกค ่าสภาวะของอากาศ ได ้แก ่ ความด ัน อ ุณ หภ ูม ิ และความข ืน เพ ื่อนำค ่าท ี่ได ้ 

ไป ใช ้ใน ก า รค ำน วณ ต ัวป ร ับ แ ก ้ค ่าแ รงด ัน เบ รก ด าวน ์ แ ล ะค ่าแ รงด ัน ไฟ r l าท ี่ต ้อง 

ปอนให้ก ับแกปทรงกลม

- ท ำ ก า ร ป อ น แ ร งด ัน ไฟ ท ้เา ก ระ แ ส ต ร งให ้ก ับ แ ก ป ท ร งก ล ม  โด ย ก า ร เพ ิ่ม แ ร ง ด ัน  

ไฟฟาอย ่างรวดเร ็วจนแรงด ันไฟฟาม ีค ่าประมาณ  75 % ของแรงด ันท ี่คาดว ่าจะเก ิด 

การเบรกดาวน์

- จ าก น ั้น ให ้ท ำ ก า ร เพ ิ่ม แ รงด ัน ไฟ ท ้เา อ ย ่า งต ่อ เน ื่อ งจ น ก ระ ท ั่ง เก ิด ก า ร เบ รก ด า ว น ์ 

ระหว่างแกปทรงกลม

- ทำการบันทึกค่ากระแสและแรงดันไฟท้เาในขณะเกิดการเบรกดาวน์

5.2 ผล การท ด ลอ ง
ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ก า ร ว ัด ค ่า ก ร ะ แ ส เบ ร ก ด า ว น ์จ ะ แ ส ด ง ใ น ร ูป ข อ ง ก ร า ฟ ก ร ะ แ ส  

แล ะแรงด ัน ไฟ ฟ าใน ช ่วงท ี่เก ิดการเบ รกดาวน ์ระห ว ่างแกป ท รงกลม  โดยต ัวอย ่างผลการว ัดค ่า  
กระแสและแรงด ันไฟท ้เาได ้แสดงในร ูปท ี่ 5.5 ส ่วนผลการว ัดค ่ากระแสและแรงด ันไฟท ้เาท ี่เก ิด  
ข ืน ระห ว ่างแก ป ท รงก ล ม ท ั่ง  2 ขน าด ท ี่ส ภ าวะค วาม ด ัน บ รรย าก าศ แล ะป รม าณ ค วาม ข ืน ขอ ง 
อากาศค่าต่าง  ๆ ได ้แสดงไว ้ในภาคผนวก ง

รูปท่ี 5.5 ตัวอย่างผลการวัดค่ากระแสและแรงดันไฟท้เาในขณะเกิดการเบรกดาวน์ 

ระหว่างแกปทรงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 25 cm ระยะแกป 1.0 cm
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จากรูปที่ 5.5 จะเห็นว่าเมื่อแกปทรงกลมเกิดการเบรกดาวน์ แรงดันไฟท้เาที่ปอนให้กับ 

แกปทรงกลมจะเก ิดการย ุบต ัว โดยจะตรงก ับช ่วงเวลาท ี่กระแสเบรกดาวน ์ท ี่ทำการว ัดม ี 

ขนาดเพิ่มขึนอย่างรวดเร็ว การเปลี่ยนดังกล่าวถือเป็นเงื่อนไขสำคัญที่ทางผู้ว ิจ ัยจะนำไปใช้ 

ในการพิจารณาหลักเกณฑ์การเกิดเบรกดาวน์ในแกปทรงกลมซึ่งจะกล่าวถึงในภายหลัง

5.3 การเปรียบเทียบผลการคำนวณกับผลการทดลอง

ในห ั วข ้ อน ี ๋ จ ะแสดงถ ึ งการ เปร ี ยบเท ี ยบผลการคำนวณค ่ ากระแสด ี สชาร ์ จท ี ่  

ได ้จากแบบจำลองเชิงตัวเลขกับผลการวัดค่ากระแสเบรกดาวน์ท ี่ได ้จากการทดลองในแกป 

ทรงกลม 2 ขนาด คือ แกปทรงกลมขนาดเล่นผ่านศูนย์กลาง 5 cm ที่ระยะแกป 0.5 cm และแกป 

ทรงกลมขนาดเล่นผ่านศูนย์กลาง 25 cm ที่ระยะแกป 1 cm โดยทำการพล็อตค่ากระแสทํ่งสองลง 

ในกราฟเดียวกันดังแสดงในรูปที่ 5.6

จากรูปท ี่ 5.6 จะเห ็นว ่ากระแสด ีสชาร ์จท ี่ได ้จากการคำนวณ ด ้วยแบบจำลองเช ิงต ัวเลขม ี 
ความใกล ้เค ียงก ับผลการวัดค ่ากระแสเบรกดาวน ์ท ี่ได ้จากการทดลอง แสดงให ้เห ็นว ่าระบบสมการ 
ท ี่ใช ้ใน แบ บ จำลองเซ ิงต ัว เลขท ี่ใช ้ในงาน ว ิจ ัยน ี๋สาม ารถใช ้อธ ิบ ายการเก ิดด ีสชาร ์จระหว ่างแกป  
อากาศที่ม ีการกระจายตัวของสนามไฟพ้เาแบบค่อนช้างสมํ่าเสมอได้ นอกจากน ี้ผลการคำนวณ ที่ได ้ 
จากแบบจำลองเช ิงต ัวเลขย ังแสดงให ้เห ็นถ ึงล ักษณ ะการเคล ื่อนท ี่ของสตรีมเมอร์ การเปลี่ยนแปลง 
จำนวนอน ุภาคท ี่ม ีประจ ุ การเปล ี่ยนแปลงของสนามไฟฟาท ี่เก ิดข ึนระหว ่างแกป และล ักษณะการ 
เพ ิ่มข ึนของกระแสไฟฟาในขณะเก ิดการด ีสชาร์จด ังท ี่ได ้กล ่าวมาแล ้วในห ัวข ้อท ี่ผ ่านมา ซ ึ่งสามารถ 
นำไปใช้ในการพ ิจารณาหาหลักเกณฑ์การเก ิดเบรกดาวน ์ในแกปดังท ี่จะกล่าวถ ึงในหัวข ้อถ ัดไป

5.4 หลักเกณฑ์ที่ใช้ในการพิจารณาการเกิดเบรกดาวน์

ผลการเปรียบเทียบกระแสดีสชาร์จที่ได้จากการคำนวณกับผลการทดลองในช้างต้น 

แสดงให้เห็นว่าแบบจำลองเชิงตัวเลขสามารถใช้อธิบายการเกิดดีสชาร์จในแกปอากาศได้ แต่ 

ย ังคงม ีช ้อสงส ัยว ่าช ่วงเวลาท ี่ใช ้ในการคำนวณควรม ีค ่าเท ่าไหร่ถ ึงจะเพ ียงพอหรีอท ี่ระยะ 

เวลาเท ่าใดจ ึงจะเก ิดการเบรกดาวน ์ในแกปซ ึ่งเป ็นปรากฏการณ ์สำค ัญท ี่ว ิศวกรใช ้ในการ 

ออกแบบฉนวนท่ีใช้ในระบบไฟพ้เาแรงสูง

จากการพ ิจารณาข้อมูลของกระแสและแรงด ันเบรกดาวน ์ท ี่ได ้จากการทดลอง พบ 

ว ่าในขณะเก ิดการเบรกดาวน ์ข ึนในแกป แรงด ันไฟฟาท ี่ปอนให ้ก ับแกปจะเก ิดการย ุบต ัว 

และขนาดของกระแสเบรกดาวน ์จะม ีการเพ ิ่มข ึนอย ่างรวดเร ็ว ด ังน ั้นค ่ากระแสเบรกดาวน ์ 

ท ี่ช ่วงเวลาดังกล่าวจะต้องมีความสัมพันธ์ก ับการเกิดเบรกดาวน์ในแกป อย่างไรก็ตามขนาด 

ของกระแสที่ได้จากการทดลองวัดค่ากระแสเบรกดาวน์ในแต่ละกรณีไม1สามารถนำมาเปรียบ
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time, ns

C om puting Current ------ M easure Current

ก) แกปทรงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 cm ระยะแกป 0.5 cm

™  C om puting C u r r e n t ------ M easure Current

ข) แกปทรงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 25 cm ระยะแกป 1 cm

รูปท่ี 5.6 การเปรยบเทียบผลการคำนวณค่ากระแสดีสชาร์จที่ได้จากแบบจำลองเซิงตัวเลข 

กับผลการวัดค่ากระแสเบรกดาวน์ที่ได้จากการทดลอง
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เทียบกันได้เนื่องจากขนาดของทรงกลมและระยะแกปที่ใช้มีฃนาดไม,เท่ากัน อีกทํ่งในกรณี 

ของทรงกลมขนาดเล้นผ่านศูนย์กลาง 5 cm การทดลองวัดค่ากระแสเบรกดาวน์ยังทำในสภาวะที่ 

ความขืนสัมบูรณ์มีค ่าแตกต่างกัน ทางผู้ว ิจ ัยจึงทำการปรับเปลี่ยนเป็นการพิจารณาอัตราการ 

เปลี่ยนแปลงของกระแสเบรกดาวน์ในขณะที่แรงดันป็อนเข้าเกิดการยุบตัวดังตัวอย่างที่แสดงในรูป 

ท่ี 5.7 ผลการหาอัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสเบรกดาวน์ทีไ่ด้จากการทดลองในกรณีต่าง  ๆได้ 

แสดงไว้ในภาคผนวก ง ซึ่งค่าเฉลี่ยของอัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสเบรกดาวน์ในแต่ละกรณี 

ได้แสดงไว้ในรูปท่ี 5.8

จากรูปที่ 5.8 จะเห็นว่าค่าเฉลี่ยอัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสเบรกดาวน์ที่ได้จากการ 

ทดลองในแต่ละกรณีมีความใกล้เคียงกันโดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1.4 A/ns แสดงให้เห็นว่าขนาด 

ของทรงกลม ระยะแกป และปริมาณความขืนสัมบูรณ์ไ ม ่ไ ด ้ส,งผลต่ออัตราการเปลี่ยนแปลงของ 

กระแสเบรกดาวน์ในขณะที่แรงดันปอนเข้าเกิดการยุบตัว เมื่อนำค่าอัตราการเปลี่ยนแปลงกระแส 

ดังกล่าวไปเปรยบเทียบกับผลการคำนวณที่ได้จากแบบจำลองเชิงตัวเลข พบว่ามีความใกล้เคียง 

กับอัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสดีลชาร์จในขณะที่สตรมเมอร์บวกเคลื่อนที่ถึงแอโนด

input Voltage Measure Current

รูปที่ 5.7 การหาอัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสเบรกดาวน ์ 
ในขณะที่แรงด ันปอนเข้าเก ิดการยุบต ัว
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รูปที่ 5.8 ค่าเฉลี่ยอัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสเบรกดาวน์ 
ในขณะที่แรงดันปอนเข้าเกิดการยุบตัว

ดังใf นจึงอาจกล่าวได ้ว ่า การเบรกดาวน์ในแกปทรงกลมที'ความดันบรรยากาศจะเกิด 
ข้ึนเม่ือสตรมเมอร์บวก (CDS) เคล่ือนทีถึงแอโนด ซ ึ ่ ง ใ น ข ณ ะ น ั ้ น อ ้ ต ร า ก า ร เ ป ล ี ่ ย น แ ป ล ง ข อ ง ก ร ะ แ ส  

ดีสชาร์จมีค่าประมาณ 1.4 A/ns

เพื่อเป็นการทดสอบว่าหลักเกณฑ์ที่ได้เสนอมาในข้างต้นสามารถใช้ประเมินการเกิด 
เบรกดาวน์ในแกปทรงกลมได้ ทางผู้ว ิจ ัยจึงได้ทำการคำนวณแบบจำลองเชิงตัวเลขในกรณี 
ทรงกลมขนาดเล่นผ่านศูนย์กลาง 25 cm ระยะแกป 1cm ใหม่โดยกำหนดให้แรงดันปอนเข้ามี 
ขนาดเท่ากับ 0.9 pu และ 1.1 pu ซึ่งก็คือการคำนวณในกรณีที่ 6 และกรณีท่ี 7 น่ันเอง (รูปท่ี ง.6 
และรูปท่ี ง.7 ในภาคผนวก ง) จากผลการคำนวณเมื่อแรงดันปอนเข้ามีขนาดเท่ากับ 0.9 pu พบว่า 
ไม* 1 *มีสตัรมเมอร์บวกเกิดฃึนและขนาดของกระแสดีสชาร์จจะมีค่าลดลงอย่างต่อเนื่องหลังจากที่ 
สตรมฒอร์ลบเคลื่อนที่ถึงแอโนด แต่ในกรณีที่แรงดันปอนเข้ามีขนาดเท่ากับ 1.1 pu พบว่ามีสต่รีม 
เมอร์บวกเกิดขึนและอัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสดีสชาร์จในขณะที่สต่รีมเมอร์บวกเคลื่อนที่ 
ถึงแคโทดสอดคล้องกับค่าที่เสนอในหลักเกณฑ์การพิจารณา คือประมาณ 1.4 A/ns นอกจากน่ีผล 
การคำนวณยังแสดงให้เห็นว่าระยะเวลาที่สตรมเมอร์ใช้ในการเชื่อมต่อแกปทํ่งหมดมีค่าลดลงเมื่อ 
ขนาดของแรงดันปอนเข้ามีค่าเพิ่มขึนจาก 1.0 pu ไปเป็น 1,1 pu

.4  A / กร1i  1 i 1 i \ l i i ài
1

P J i i i i เ
: D 25 cm, d 0.5cm,Ope ท-Air

2
3

: อ 25 cm, d 1.0cm,Open-Air 
: อ 25 cm, d 1.5cm, Open-Air 
: อ 5 cm, d 0.5 cm, h 2.07g/m3 ~ 
ะ D 5 cm, d 0.5 cm, h 9.22 g/m3 
ะ อ 5 cm, d 0.5 cm, h 9.82 g/m3 
ะ อ 5 cm, d 0.5 cm, h 10.01 g/m3 
: อ 5 cm, d 0.5 cm, h 10.51 g/m3 -  
: อ 5 cm, d 0.5 cm, h 17.34 g/m3 
ะ D 5cm ,d0.5cm ,h l7 .60g /m 3 _  
ะ อ 5 cm, d 0.5 cm, h 18.31 g/m3 
: อ 5 cm, d 0.5 cm, h 19.15g/m3 
: อ 5 cm, d 0.5 cm, h 20.14g/m3
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