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เปอนสูง พบวาแรงดันวาบไฟตามผิว (Flashover Voltage ) ของลูกถวยเปรอะเปอนท่ีเปยกจะ
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กราฟคือ y =  คือ ควรมีการบํารุงรักษาภายในระยะเวลา 36 เดือน หลังการ
ติดต้ังลูกถวย หากไมมีการบํารุงรักษาลูกถวยจะเกิดวาบไฟ ผลการทดลองที่ 3พบวาพืน้ท่ีมีผลตอ
การเกิดวาบไฟ เม่ือทดลองในรางขนาดตางกัน คาท่ีไดออกมาแตกตางกัน เม่ือเปรียบเทียบระหวาง
พื้นที่สวนหัวของลูกถวยท่ีรองสายอยูกับพืน้ท่ีของรางท่ีรับการจายไฟสวนปลาย พบวาคาท่ีใชงาน
จริงคือ  ESDD เทากับ 0.65 mg/cm2 และควรบํารุงรักษาหลังติดต้ังภายใน 12-18 เดือน 
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Nowadays, PEA is facing a problem in its distribution system located on the sea sides and 
industrial areas. The problem is flashover on the salt-deposited insulator surface. The 
contamination factors, for example, are salt, dust, ash or other things. These factors lead to the 
declination of insulation’s property. In a dry condition, a contamination works normally as an 
insulator. Therefore, the flashover will not occur in this condition. However, in a wet condition, 
the combination of water and contaminator leads to flashover. This means that, at high salt-
deposited area, flashover voltage of wet contaminated insulator decreases compared to that of a 
clean insulator. The experiment was divided into three sections.The results of the first. Found 
that units of insulator installation of lights will be more valuable fouling units of insulator 
installed without fire Greater than about 3 times in distribution system 22 kV (kV). The results 
of the second. When the water that is mixed with salt fouling and put in spray rails 4 cm wide 
and 84 cm length to measure the ESDD on the flash.The result showed that out is the average 
ESDD was 4.28 . It was found that the values that the flash is calculated from the 
graph.y =   is. Maintenance should be within 36 months after installation units of 
insulator. Without maintenance,units of insulator to the flash.The results of the third. Found that 
the area affect the Flash. On trial in different size rails. Values that have come out differently. 
Comparison between the header area of secondary units of insulator in the area of the rail line at 
the end of the power. Found that the actual use is equal to 0.65 ESDD and 
maintenance should be within 12-18 months after installation. 
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การศึกษาคาความเปรอะเปอนของลูกถวยท่ีกอใหเกิดการวาบไฟตามผิวของลูกถวย
ฉนวนไฟฟาในระบบจําหนายแบบสายเปลือย 

 

A Study of Equivalent Salt Deposit Density Causing Insulator Flashover in 
Distribution System of Bare Conductor Type 

 

คํานํา 
 

สภาพภูมิอากาศของประเทศไทยในปจจุบันมีฝุนละออง ข้ีเถา เขมา และส่ิงปนเปอนท่ี
กอใหเกิดโทษตางๆ อยางมาก ซ่ึงสภาพแวดลอมเหลานี้เกิดจากฝมือของมนุษยท่ีสรางข้ึนมา อีกทั้ง
ระดับและชนดิของส่ิงปนเปอนในแตละสถานท่ีจะมีความแตกตางกันไป เชน ท่ีชายฝงทะเล จะพบ
ส่ิงปนเปอนท่ีมาจากเกลือ หรือในบริเวณทองถนน จะพบส่ิงปนเปอนท่ีมาจากฝุนละออง เขมา และ
ข้ีเถาตาง ๆ ซ่ึงส่ิงปนเปอนเหลานี้ เม่ือลอยผานลูกถวยฉนวนก็จะเกาะติดบนบริเวณผิวของลูกถวย
ฉนวน และสะสมเพ่ิมมากขึ้น จนกอใหเกิดอันตรายและกอความเสียหายตออุปกรณการทํางาน
ดังกลาว 

 
จากท่ีกลาวมาขางตนจะเห็นไดวาปจจุบันไดเกิดปญหาท่ีสําคัญประการหนึ่งกลาวคือ มีการ

เกิดวาบไฟ (Flashover) ตามผิวลูกถวยฉนวนท่ีเปรอะ ท้ังนี้เม่ือฉนวนของลูกถวยมีคุณภาพเส่ือมลง 
หรืออยูในสภาพแหง ส่ิงเปรอะเปอนเหลานี้จะไมสงผลตอการเกิดวาบไฟ แตเม่ือมีความช้ืนหรือฝน
ตก กอใหเกดิสภาพเปยกน้ํา ส่ิงเปรอะเปอนเหลานี้จะรวมตัวกับน้ํากลายสภาพเปนตัวนํา ทําใหเกิด
วาบไฟตามผิวลูกถวยได อาจจะกลาวไดวาบริเวณท่ีมีส่ิงเปรอะเปอนอยูในระดบัสูงจะพบวา แรงดัน
วาบไฟตามผิวของลูกถวยมีปริมาณลดลง ปญหาดังกลาวจะทําใหเกิดอันตรายตออุปกรณตางๆ ใน
ระบบจําหนายของการไฟฟาสวนภูมิภาค ทําใหระบบขาดความนาเช่ือถือ ไมมีประสิทธิภาพ และ
สรางปญหาใหแกผูใชไฟฟาท่ัวไป 
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ดวยเหตนุี้ผูศึกษาในฐานะท่ีเปนบุคลากรคนหนึ่งท่ีปฏิบัติงานในการไฟฟาสวนภูมิภาค และ
ทําหนาท่ีตรวจสอบความผิดปกติของลูกถวยฉนวน จึงสนใจท่ีจะศึกษาเร่ือง “การศกึษาคาความ
เปรอะเปอนของลูกถวยท่ีกอใหเกิดวาบไฟตามผิวของลูกถวยฉนวนไฟฟาในระบบจําหนายแบบ
สายเปลือย” เพื่อศึกษาปญหาและวเิคราะหหาสาเหตุของการเกิดไฟดับ รวมท้ังนําเสนอแนว
ทางแกไขปญหาใหผูสนใจท่ัวไปไดมีความรู และนําความรูไปใชประโยชนได 

 
 

คําสําคัญ     :;    การวาบไฟ,มลภาวะ,ลูกถวย,สายเปลือย,ส่ิงเปรอะเปอน 
Key words :; Flashover , Pollution , Insulator,  bare conductor type, Equivalent Salt Deposit  
Density 
 



   
      
 

วัตถุประสงค 
 

1.เพื่อศึกษาปญหาและวิเคราะหหาสาเหตุการเกิดไฟดับท่ีเกิดจากการวาบไฟตามผิวของลูก
ถวยท่ี  เปรอะเปอนในระบบจําหนายของการไฟฟาสวนภูมิภาค 

 
2. เพื่อนําเสนอแนวทางแกไขปญหาการเกดิวาบไฟตามผิวของลูกถวยท่ีเปรอะเปอนใน

ระบบจําหนายของการไฟฟาสวนภูมิภาค โดยเปนแนวทางท่ีสามารถปฏิบัติไดอีกท้ังเสียคาใชจาย
นอยท่ีสุดหรืออาจจะไมตองเสียคาใชจายเลย 
 

3. เพื่อชวยใหการไฟฟาสวนภูมิภาคประหยัดงบประมาณในการจัดซ้ือลูกถวยและแทนลูก
ถวยเกาท่ีชํารุดอันเกิดจากปญหาส่ิงเปรอะเปอน 
 
 



   
      
 

การตรวจเอกสาร 
 

ผูศึกษาเร่ือง การศึกษาคาความเปรอะเปอนของลูกถวยท่ีกอใหเกิดวาบไฟตามผิวของลูก
ถวยฉนวนไฟฟาในระบบจําหนายแบบสายเปลือย มีแนวคิด และศึกษาเอกสารตาง ๆ ดังรายละเอียด
ตอไปนี ้

 
นรเศรษฐ (2545) เสนอผลการศึกษาเกีย่วกบัลักษณะสมบัติทางวิศวกรรมของลูกถวยคอตัน

ยาวปกสลับ แบบเคลือบธรรมดา ในระบบ 33 kV ศึกษาเปรียบเทียบกบัพวงลูกถวยแขวน (ANSI Cl 
52-4) 4 ลูก และกับลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบสารก่ึงตัวนาํ การวจิัยแบงออกเปน 2 สวนคือ 
การหาคาแรงดันวาบไฟตามผิวของลูกถวยผิวสะอาด และลูกถวยเปรอะเปอนตามธรรมชาติ ผลการ
ทดสอบลูกถวยผิวแหงสะอาดพบวา คาแรงดันวาบไฟตามผิว 50 Hz ของลูกถวยคอตันยาวปกสลับ
เคลือบธรรมดา มีคาตํ่ากวาพวงลูกถวยแขวนประมาณ 17% แตคาแรงดนัวาบไฟตามผิวแหงอิมพัลส
วิกฤตข้ัวลบของลูกถวยคอตันยาวปกสลับ เคลือบธรรมดา มีคาสูงกวาพวงลูกถวยแขวนประมาณ 
6% สวนการทดสอบลูกถวยเปรอะเปอน ไดนําตัวอยางลูกถวยฉนวนไปติดต้ังโดยไมไดรับแรงดันท่ี
สถานีไฟฟาบางปู เพื่อรองรับส่ิงเปรอะเปอนเปนเวลา 12 เดือน แลวนาํมาทดสอบตามระยะเวลาท่ี
กําหนด เพื่อหาคาแรงดันวาบไฟตามผิวตามขอกําหนด IEC 507:1991 และกระแสร่ัวไหล ผลการ
ทดสอบพบวาคาแรงดันวาบไฟตามผิวของลูกถวยคอตันยาวปก สลับเคลือบธรรมดาลดลงอยางเหน็
ไดชัดตามปริมาณการสะสมส่ิงเปรอะเปอนท่ี เพิ่มข้ึน ในขณะท่ีลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบ
สารกึ่งตัวนํามีคาแรงดันวาบไฟตามผิว คอนขางคงท่ี ไมเปล่ียนแปลงตามปริมาณส่ิงเปรอะเปอน 
และมีคาสูงกวาลูกถวยคอตันยาวปกสลับแบบเคลือบธรรมดา โดยท่ีกระแสร่ัวไหลของลูกถวยคอ
ตันยาวปกสลับท้ังสองแบบท่ีระดับแรงดนัปกติ มีคานอยกวา 1 mA 
 

กมล (2552) เปรียบเทียบปริมาณส่ิงเปรอะเปอนของส่ิงแวดลอมบริเวณถนนเพชรเกษมและ
ถนนกาญจนาภิเษก  และอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนบนผิวของลูกถวยในสภาวะจายไฟในระบบสายสง
อากาศ  69เควแีละ115เควีของการไฟฟานครหลวงและวิเคราะหขอมูลอางอิงตามมาตรฐานการ
ทดสอบ ANSI  C29.1-1988(R2002)  มอก.354-2523 ปรากฏวาส่ิงเปรอะเปอนท่ีผิวลูกถวยใน
สภาวะจายไฟ 69เควี จะมีคา 2เทาของสภาวะไมจายไฟและตองใชเวลาในการบํารุงรักษาสายสง
ดวยการฉีดน้ําลางลูกถวยประมาณ 6 เดือนตอคร้ัง สําหรับระบบสายสง  115 เควี คาปริมาณส่ิง
เปรอะเปอนท่ีบริเวณผิวลูกถวยในสภาวะจายไฟมีคาประมาณ 3เทาของสภาวะไมจายไฟและตอง
บํารุงรักษาดวยการฉีดน้ําลางลูกถวยประมาณ 3-5 เดือนตอคร้ัง 
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โตมร (2544) ลูกถวยฉนวนท่ีใชในระบบไฟฟาแบบขึงสายในอากาศกลางแจง มีโอกาส
ไดรับแรงดันเกิน เสิรจฟาผาท่ีมีคายอดสูงและความชันหนาคล่ืนสูง จัดเปนแรงดนัอิมพัลสหนาคล่ืน
ชัน ปกติแรงดนั อิมพัลสหนาคล่ืนชันมีคาความชันระหวาง 200-2500 kV/microsecond ซ่ึงมีผลทํา
ใหลูกถวยฉนวนเกิดการ เจาะทะลุได วิทยานิพนธฉบับนีร้ายงานการศกึษาวจิัย เพื่อแกปญหาการ
เจาะทะลุอันเนื่องจากแรงดนั อิมพัลสหนาคล่ืนชัน ทําการออกแบบและสรางลูกถวยแขวนคูคอตัน 
ใหมีลักษณะมิติอิงสมนัยกับ ลูกถวยแขวนธรรมดาสองลูกมาตอกันมีลักษณะคอตัน โดยใช
มาตรฐาน IEC Publ. No. 815 อางอิง ในการออกแบบ และทําการจําลองแบบลูกถวยดวยโปรแกรม
คอมพิวเตอร เพื่อใหไดรูปแบบและมิติท่ี เหมาะสม ใชลูกถวยแขวนธรรมดา ANSI Class 52-4 เปน
ลูกถวยฉนวนในการศึกษาวจิัยนี ้เพื่อความเช่ือม่ันในการนําลูกถวยไปใชงานในระบบ ลูกถวยท่ีใช
ศึกษาวจิัยท้ังหมดจะนํามาทดสอบความคงทนตอการเจาะทะลุ (Puncture test) ดวยแรงดันอิมพัลส
หนาคล่ืนชัน ตามมาตรฐาน AS-2947.1-1989 และ CAN/CSA-C411.1-M89-1989 ไดกําหนดคา
ความชันหนาคล่ืนแรงดันทดสอบ 2500 kV/microsecond รวมท้ัง ทําการทดสอบหาคุณลักษณะทาง
ไฟฟา ทางกล และเปรียบเทยีบผลกับลูกถวยแขวนธรรมดา ผลการทดสอบพบวา ลูกถวยแขวน
ธรรมดาจะเกดิการเจาะทะลุไดดวยแรงดันอิมพัลสท่ีมีความชัน หนาคล่ืน 2500 kV/microsecond แต
ลูกถวยแขวนคูคอตันสามารถทนตอแรงดนัอิมพัลสหนาคล่ืนชันไดถึง 10000 kV/microsecond จึง
อาจกลาวสรุปไดวาลูกถวยแขวนคูคอตันสามารถแกปญหาการเจาะทะลุได 
 

บุญเรือง (2541) ลูกถวยฉนวนท่ีติดต้ังใชงานอยูในสภาพแวดลอมท่ีมีส่ิงเปรอะเปอน ก็จะมี
ผลกระทบจากส่ิงเปรอะเปอนตอคุณสมบัติทางไฟฟาของลูกถวยฉนวน อาจทําใหเกดิวาบไฟตามผิว
เปรอะเปอน ซ่ึงเปนตนเหตุใหเกิดความผิดพรองในระบบสงจาย ทําใหการสงจายพลังงานไฟฟา
ตองหยุดชะงัก งานวิจยันี้ศึกษาลักษณะสมบัติของลูกถวยฉนวนเปรอะเปอน โดยใชลูกถวยฉนวน
แบบคอตันยาว สําหรับระบบแรงดัน 33 kV ชนิดพอรซเลนเคลือบธรรมดา ชนิดพอรซเลนเคลือบ
สารกึ่งตัวนํา และลูกถวยยางซิลิโคน ซ่ึงอางอิงตามมาตรฐาน IEC 507:1991 การวิจยัแบงออกเปน
สองสวนคือ การหาคาแรงดนัวาบไฟตามผิวของลูกถวยเปรอะเปอนจําลอง และการหาคาแรงดัน
วาบไฟตามผิวของลูกถวยเปรอะเปอน ตามธรรมชาติหลังจากติดต้ังโดยไมตองรับแรงดันเปนเวลา
หนึ่งป และทดสอบตามเวลาท่ีกําหนด จากผลการวิจัยแสดงใหเห็นวา ลูกถวยฉนวนแบบเคลือบสาร
กึ่งตัวนาํมีคาแรงดันวาบไฟ ตามผิวเปรอะเปอนสูงกวาลูกถวยฉนวนแบบเคลือบธรรมดา 2-3 เทา
และยังสูงกวาลูกถวยยางซิลิโคนเล็กนอย 
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ประจักษ (2545) ส่ิงเปรอะเปอนมีหลายชนดิอาจจะเกดิข้ึนตามธรรมชาติหรือมนุษยสราง
ข้ึน ระดับความเปรอะเปอน ชนิด  และสวนประกอบในแตละสถานท่ีจะแตกตางกนั ส่ิงเปรอะเปอน
เม่ือเคล่ือนท่ีผานลูกถวย ก็จะสะสมบนผิวลูกถวย ถามีจํานวนมากและอยูในสภาวะเหมาะสมก็จะทํา
ใหเกิดวาบไฟตามผิวไดโดยปกติส่ิงเปรอะเปอนในสภาพแหงจะเปนฉนวนแตในสภาพเปยกน้ําจะ
รวมตัวกับส่ิงเปรอะเปอนกลายสภาพเปนตัวนําทําใหเกิดวาบไฟตามผิวซ่ึงพบวาบริเวณท่ีมีส่ิง
เปรอะเปอนสูง  แรงดันวาบไฟตามผิวของลูกถวยจะลดลงมาก  วิทยานพินธฉบับนี้จดทําข้ึนเพื่อ
ศึกษาถึงสาเหตุและหาแนวทางการแกปญหาดังกลาว  โดยแบงการศึกษาออกเปน 2กรณี  กรณีแรก 
ทําการออกแบบและสรางอุปกรณทดลองและศึกษาการสะสมของส่ิงเปรอะเปอนแลวจําลองและหา
คาการสะสมส่ิงเปรอะเปอนบนผิวลูกถวยท่ีระดับความชื้นตางๆสวนกรณีท่ี2นําลูกถวยตัวอยางไป
ติดต้ังท่ีสถานท่ีจริงท่ีมีปญหาการเกิดไฟดับเนื่องจากส่ิงเปรอะเปอน  จากผลทดสอบท้ังสองกรณี   
สามารถสรุปไดวา ลูกถวยท่ีมีรูปทรงท่ีมีปกยื่นออกมามากๆและมีสวนของพื้นท่ีผิวของลูกถวยท่ี
ระบายอากาศไดยากแลว  เม่ือนําไปใชกับสถานท่ีท่ีมีส่ิงเปรอะเปอนชนิด  คราบเกลือ และมีสภาพ
ภูมิอากาศท่ีฝนตกมาก  ความเร็วลมมากและความช้ืนสูงแลว อัตราการสะสมส่ิงเปรอะเปอนจะ
เพิ่มข้ึนมากกวาปกติ 
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ฉนวนลูกถวยเปนอุปกรณท่ีใชรองรับสายไฟ ทําหนาท่ีเปนฉนวนและปองกันมิให
กระแสไฟฟาร่ัวลงดินหรือลัดวงจรลงดิน เพราะถาปริมาณกระแส ท่ีร่ัวไหลมีจํานวนมาก อุปกรณ
ปองกันท่ีติดต้ังในระบบจําหนายก็จะตัดวงจรออก ทําใหการจายไฟหยุดชะงัก ดังนั้นลูกถวยจึงมี
ความสําคัญตราบใดท่ียังมีการจายพลังงานไฟฟาไปตามสายเหนือดิน (Over head line) ท้ังสายสง
แรงสูง (Transmission line) และสายระบบจําหนาย (Distribution line) 

 
ลูกถวยท่ีใชในระบบจําหนายของการไฟฟาสวนภูมิภาคมีหลายแบบไดแก 
 

1. ลูกถวยกานตรง (Pin insulators)  
2. ลูกถวยแขวน (Suspension insulators)  
3. ลูกถวยฟอกไทพ (Fog type insulators) 
4. ลูกถวยโพสทไทพ (Post type insulators) 
5. ลูกถวยสําหรับสายยึดโยง (Strain insulators) 
6. ลูกถวยลูกรอก (Spool insulators) 



   
      
 
ลูกถวยกานตรง (Pin insulators) 

ท่ีมีใชในปจจบัุนสวนใหญจะเปนพกิัด 22 และ 33 KV ตามมาตรฐาน EEI-NEMA ของ
สหรัฐอเมริกา เนื่องจากเหมาะสมกับ สภาพภูมิอากาศในบานเรา ลูกถวยท่ีใชกับแรงดนัสูงจะตอง
เคลือบสารกึ่งตัวนํา (Semi-conductor) ไวท่ีบริเวณรองรับสายไฟ ท่ีอยูดานบนของลูกถวย เพื่อ
ปองกันมิใหเกดิคล่ืนวิทยไุปรบกวนระบบส่ือสารท่ีอยูใกลเคียง 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 1  ลูกถวยกานตรง (Pin insulators) 
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ลูกถวยแขวน (Suspension insulators) 

มีลักษณะดังรูป โดยดานบนและลางของจานลูกถวยจะมีขอตอหวงโลหะสําหรับเกี่ยวยึด
กันเปนช้ันๆ สายตัวนําจะถูกยึดไวดวย Suspension clamp ลูกถวยแขวนสามารถใชกับเสาตน dead 
end เพื่อรับสายไฟท่ีมีแรงดึงสูง จํานวนช้ันของลูกถวย ข้ึนอยูกับระดับแรงดัน ยิ่งแรงดันสูงจํานวน
ช้ันก็ยิ่งมาก กรณีท่ีลูกถวยชํารุดสามารถถอดเปล่ียนเฉพาะตัวท่ีชํารุดได นิยมใชมากในระบบแรงสูง 
โดยการไฟฟาสวนภูมิภาคใชลูกถวยแขวน 2 ขนาดคือเสนผาศูนยกลาง 6 และ 10 นิ้ว มีท้ังแบบ
ธรรมดาและแบบ anti – pollution 

 

 
 

ภาพท่ี 2  ลูกถวยแขวน (Suspension insulators) 
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ลูกถวยฟอกไทพ (Fog type insulators) 

รูปรางโดยท่ัวไปคลายกับลูกถวยกานตรงแบบแรงสูงแตมีครีบช้ันมากกวาและระยะสูงกวา 
ลูกถวยชนิดนี้ออกแบบไวใช แถบชายทะเลที่มีมลภาวะไอเกลือจากทะเลสูงมากรวมทั้งปองกันการ
เกิด Flashover หรือเกิด leak ซ่ึงลูกถวยกานตรงท่ัวไป ไมสามารถปองกันคราบเกลือเกาะตามลูก
ถวยได ถาหากใชลูกถวยกานตรงทั่วไปในบริเวณดังกลาวตองทาครีบลูกถวย ดวย silicon 
compound เพื่อปองกันคราบเกลือเกาะ แตตนทุนจะสูงกวาการใชลูกถวยฟอกไทพ 

 
 

 
 
ภาพท่ี 3  ลูกถวยฟอกไทพ (Fog type insulators) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
11 

ลูกถวยโพสทไทพ (Post type insulators) 

สําหรับการไฟฟาสวนภูมิภาคแลวจะใชลูกถวยชนิดนี้ไมมากนักและสวนใหญใชท่ีภาคใต 
บริเวณท่ีเปนทางโคงหรือทางแคบๆ แทนการใชลูกถวยกานตรงขนาด 33 kV. หรือลูกถวยแขวน
เพราะมีความปลอดภัยมากกวา การติดต้ังลูกถวยในระบบจําหนาย อาจเปนแนวนอนหรือแนวตั้งก็
ได แตสวนใหญติดต้ังในแนวนอนและสลับดานซาย-ขวาของเสา โดยมี Clamp ท่ีดานปลายลูกถวย 
เปนตัวยึดสายไฟ 

 

 
 
ภาพท่ี 4  ลูกถวยโพสทไทพ (Post type insulators) 
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ลูกถวยสําหรับสายยดึโยง (Strain insulators) 

สายยึดโยงในระบบจําหนาย มีหนาท่ีรับแรงดึงของสายไฟท่ีมีตอเสาไฟฟา เพื่อใหเสาอยูใน
สภาพสมดุล โดยสายยึดโยงนั้นใชลวดเหล็กตีเกลียวขนาดตามความเหมาะสม ยึดกับเสาไฟดวย
สลักเกลียวหวงแบบธรรมดาเด่ียว 45 องศา ประกอบท่ีจุดสําหรับทําสายยึดโยงท่ีหัวเสา สวนปลาย
ยึดกับหวงรองกานสมอบก แตเนื่องจากลวดเหล็กตีเกลียวติดต้ังไวสูง ใกลกับสายไฟแรงสูง จึงตอง
มีฉนวนปองกันกระแสร่ัวไหลจากหัวเสาผานมาตามสายยึดโยง และอาจเปนอันตรายตอผูท่ีอยู
ใกลเคียงหรือสัมผัสกับสายยึดโยง และเนื่องจากฉนวนนี้อยูแนวเดียวกับสายยึดโยงซ่ึงมีแรงดึงมาก 
ดังนั้นฉนวนหรือลูกถวยสําหรับสายยึดโยงจึงตองมีความสามารถในการเปนฉนวนที่ดีรวมท้ังทน
แรงดึงหรือแรงกดไดสูงอีกดวย และเนื่องจากวัสดุประเภทกระเบ้ืองเคลือบจะทนแรงกดไดดีกวา
แรงดึงมาก ดังนั้นลูกถวยจึงถูกออกแบบมาใหรับแรงยึดโยง ในลักษณะแรงกด 

 

 
 
ภาพท่ี 5  ลูกถวยสําหรับสายยึดโยง (Strain insulators) 
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ลูกถวยลูกรอก (Spool insulators) 
             

ใชรองรับสายในระบบจําหนายแรงต่ํา มีลักษณะดังรูป ใชประกอบกับ Rack โดยสายไฟจะ
พาดผานรองกลางของลูกถวย สามารถติดต้ังไดท้ังแนวนอนและแนวตั้งข้ึนอยูกับสภาพของพื้นท่ีท่ี
จะติดต้ัง 

 
 

ภาพท่ี 6  ลูกถวยลูกรอก (Spool insulators) 
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ปรากฏการณการเกิดวาบไฟตามผิวเนื่องจากส่ิงเปรอะเปอน 
 

การศึกษาในอดีต 
 
การศึกษากลไกการเกดิวาบไฟตามผิวของลูกถวยท่ีเปรอะเปอนไดมีการศึกษามานานกวา 

40 ป เพื่อใหเกดิความเขาใจ อยางทองแท ไดมีความพยายามท่ีจะทําความเขาใจในเร่ืองดังกลาวจาก
อดีตท่ีผานมา เร่ิมตนจากการวิเคราะหพฤติกรรมเชิงกายภาพของการเกดิวาบไฟตามผิวของลูกถวย
และไดมีความพยายามท่ีจะเสนอรูปแบบของสมการและแบบจําลองข้ึนมาเพื่อท่ีจะใช 
อธิบายปรากฏการณดังกลาว (Holtzhausen and Swift, 1999) 
 

ข้ันตอนแสดงการเกิดวาบไฟตามผิวเนื่องจากส่ิงเปรอะเปอน 
 

 
 

ภาพท่ี 7  ข้ันตอนแสดงการเกิดวาบไฟตามผิวเนื่องจากส่ิงเปรอะเปอน 
  การสะสมส่ิงเปรอะเปอน (Accumulation of Contamination) 
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แรงโนมถวง ลม และ สนามไฟฟา เปนแฟคเตอรท่ีมีบทบาทมากตอการสะสมของส่ิง
เปรอะเปอนท่ีอยูบริเวณใกลๆกับลูกถวยขณะใชงาน แรงท่ีเกิดจากสนามไฟฟากระทํากับอนุภาค
ของส่ิงเปรอะเปอน จะประกอบดวย 2 สวน คือ แรงท่ีเกดิจากความเครียดไฟฟา (E) และแรงท่ีเกิด
จากการแผของสนามไฟฟา (E2) สําหรับลูกถวยท่ีใชงานในระบบไฟกระแสสลับ แรงท่ีเกิดจาก
ความเครียดไฟฟาจะเปนศูนย เพราะการเปล่ียนแปลงของแรงดัน แตแรงท่ีเกิดจากการแผออกของ
สนามไฟฟา จะเปนแรงบวก ซ่ึงขนาดจะเพิม่ข้ึนตามขนาดของสนามไฟฟาลูกถวยท่ีใชงานในระบบ
ไฟกระแสตรง แรงท่ีเกิดจากความเครียดไฟฟาและแรงท่ีเกิดจากการแผของสนามไฟฟาจะเปนแรง
บวก ดังนั้นการสะสมของส่ิงเปรอะเปอนบนผิวลูกถวยชนิดนี้ จะเห็นไดชัดเจนมากกวาลูกถวยท่ีใช
งานในระบบไฟกระแสสลับ 
 
ตารางท่ี 1  การเปรียบเทียบแสดงความสัมพันธระหวางชนิดและขนาดของแรงท่ีกระทํากับอนภุาค 
                  ของฝุนท่ีจะเกิดการสะสมบนผิวลูกถวย 
 
                              ชนิดของแรง                                                ความสัมพันธกับขนาด 
             แรงโนมถวง                                                                         1 PU (อางอิง) 
             ความเครียดไฟฟา (E = 2 KV/cm DC)                                        10 
             การแผของสนามไฟฟา (E2= 0.2 KV2/cm2)                              0.0001 
             ลม (ความเร็ว = 2 m/s)                                                              1,000 
             ลม (ความเร็ว = 5 m/s)                                                              2,000 
             ลม (ความเร็ว = 10 m/s)                                                            3,000 
 

 
ปจจัยท่ีสําคัญของแรงท่ีกระทํากับส่ิงเปรอะเปอนท่ีไปจบัเกาะลูกถวย คือ ลม รองลงมาคือ

ความเครียดไฟฟา (กระแสตรง) ซ่ึงสนามไฟฟาจะเปนแบบไมสมํ่าเสมอท้ังลูกถวยท่ีใชกับระบบไฟ
กระแสสลับและกระแสตรง และจะมีจํานวนมากท่ีบริเวณข้ัวแรงดันสูง ซ่ึงส่ิงเปรอะเปอนท่ีสวนนี้
จะพบจํานวนมากกวาสวนอ่ืนของลูกถวย  ในสถานท่ีติดต้ังระบบไฟฟาจะมีส่ิงเปรอะเปอนอยูหลาย
ชนิด ซ่ึงชนิดและจํานวน  การสะสมของส่ิงเปรอะเปอนบนผิวลูกถวยจะข้ึนอยูกับพืน้ท่ีนั้นๆลูกถวย
ท่ีติดตั้งใชงานอยูบริเวณชายทะเล  โดยมากส่ิงเปรอะเปอนจะเปนทราย (SiO2)  คราบเกลือ (NaCl)  
ซ่ึงเปนปญหาสําหรับ การสงจายพลังงานไฟฟาในแนวสายบริเวณนั้น สวนลูกถวยท่ี    ติดต้ังอยู
บนแผนดินส่ิงเปรอะเปอนจะเปน ยิปซัม (CaSO2) เปนตน นอกจากนีย้งัมีแคลเซียมคลอไรด(CaCl2)  
ซ่ึงเปนเกลือท่ีใชในบริเวณพืน้ท่ีท่ีมีอากาศเย็น  เพื่อปองกนัไมให เกิดน้าํแข็งบนถนน  หลังจากหิมะ
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ตก เม่ือมีการสัญจรของยวดยานพาหนะทีผานไปผานมา  และลมท่ีพัดไปมาไดพัดนําเอาแคลเซียม
คลอไรดจากพืน้ถนนไปสะสมบนผิวลูกถวยไดนอกจากนีใ้นพ้ืนท่ีท่ีมีการทําเกษตรจะมีส่ิงเปรอะ
เปอนชนิดฟอสเฟสและไนเตรท ของไนโตรเจนและแอมโมเนียไปสะสมบนผิว   ลูกถวยได 
 

การเปยกน้ําของลูกถวย (Insulator Wetting) 
 
ลูกถวยจะเปยกน้ําระหวางการใชงาน เนื่องจาก ฝน ลม (พัดเม็ดฝนกระทบกับผิวลูกถวย

เหมือนการพน) และหยดน้าํ หรือหมอก สําหรับการเปยกน้ําจาก ฝน และลมท่ีพัดเม็ดฝนเปนวิธีท่ี
ผิวลูกถวยไดรับน้ําซ่ึงมีขนาดเล็ก ๆ มากระทบกับผิวลูกถวย รูปทรงของลูกถวยท่ีเปดออกรับฝน
หรือมีลมท่ีพัดเม็ดฝนมากระทบท่ีผิว จะทําใหผิวของลูกถวยงายตอการเปยกน้ํามากกวาผิวของลูก
ถวยสวนท่ีปองกัน (Protective Leakage Distance) แตถาฝนตกตอเนื่องเปนเวลานานแลวสวนตาง ๆ 
ของลูกถวยก็อาจจะเปยกน้ําท้ังหมด สวนการเปยกน้ํา ท่ีเกิดจากขบวนการควบแนนของหยดน้ําและ
หมอกซ่ึงข้ึนอยูกับความแตกตางของอุณหภูมิระหวางผิวของลูกถวยกับส่ิงแวดลอม ถาหากอุณหภูมิ
ท่ีผิวลูกถวยตํ่ากวาอุณหภูมิส่ิงแวดลอม ขบวนการควบแนนบนผิวลูกถวยจะเกดิเปนระยะเวลานาน 
แตเม่ือไมมีความแตกตางของอุณหภูมิระหวางส่ิงแวดลอมกับผิวลูกถวย ขบวนการควบแนนก็จะ
หยุด ซ่ึงผลจากการทดลองรูปทรงภายนอกของลูกถวยจะมีผลนอยมากกับการเปยกน้ําเนื่องจาก
ขบวนการควบแนน  

 
วัสดุท่ีใชทําลูกถวยจะเปนปจจัยท่ีสําคัญตอการเปยกน้ําของผิวลูกถวยในขณะใชงานสาร 

อนินทรีย ซ่ึงเปนวัสดใุชทําลูกถวยปอรชเลนและลูกถวยแกว จะมีความสามารถในการเปยกน้ําท่ี
แตกตางกันมากเม่ือเทียบกับสารอินทรียซ่ึงเปนวัสดุท่ีใชทําลูกถวย Composite พันธะทางไฟฟาท่ี
แข็งแรงในปอรชเลนและแกวมีสวนทําใหพลังงานอิสระท่ีผิวลูกถวยมีคาสูงข้ึน ซ่ึงเปนปริมาณทาง
ไดนามิกสท่ีเสริมความแข็งแรงของการจับเกาะระหวางผิวลูกถวยกับน้ํา ดังนั้น ลูกถวยปอรชเลน
และลูกถวยแกวจะมีความสามารถในการเปยกน้ําไดงาย ในทํานองเดียวกัน ลูกถวยComposit ซ่ึงทํา
มาจากวัสดจุําพวกสารอินทรีย พันธะทางไฟฟาไมแข็งแรงและจะมีคาพลังงานอิสระท่ีผิวต่ํา ซ่ึง
คุณสมบัติสวนนี้ของลูกถวย Composit จะทําใหเกดิการตานทานการกอตัวของผิวน้ําไมใหตอเนือ่ง
ไดดีกวาลูกถวยปอรชเลนและลูกถวยแกวเปนอยางมาก  ซ่ึงคุณสมบัตินี้ก็คือคุณสมบัติการล่ืนน้ํา 
(Hydrophobicity) นั่นเอง 

 
ความตานทานที่ผิวของลูกถวยจะลดตํ่าอยางมากเนื่องจากการเปยกน้ําโดยขบวนการ

ควบแนน เม่ือเปรียบเทียบกบัการเปยกน้ําจากฝน ซ่ึงการเปยกน้ําเนื่องจากขบวนการควบแนน จะมี
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ลักษณะกระจายท่ีสมํ่าเสมอของหยดน้ําเล็ก ๆ ตางจากการเปยกน้ําจากฝน ซ่ึงมีจะมีลักษณะเปนหยด
น้ําขนาดใหญๆ  แตผิวลูกถวยท่ีเปยกน้ําโดยลมท่ีพัดเม็ดฝนมากระทบกับผิวลูกถวย รูปแบบท่ีเกิดข้ึน
จะคลายกับการเปยกน้ําเนื่องจากขบวนการควบแนน แตกข้ึ็นอยูกับความเร็วของลม 

 
ภายใตเง่ือนไขการเปยกน้ํา การลดลงของความตานทานที่ผิวของลูกถวย จะเปนฟงกช่ัน

ของความสามารถในการละลายนํ้าของส่ิงเปรอะเปอน ในบรรดาเกลือท้ังหมด โซเดียมคลอไรดเปน
เกลือท่ีสามารถละลายนํ้าไดดี แตกไ็มไดเปนส่ิงเปรอะเปอนท่ีเจอบอย ๆ (ยกเวนบริเวณใกลกบั
มหาสมุทร) ดังนั้นเกลือโซเดียมคลอไรดจะเปนส่ิงเปรอะเปอนชนิดท่ีมีคากระแสร่ัวสูงสวนเกลือ
ชนิดอ่ืน ๆ ซ่ึงบอย ๆ ท่ีพบบนผิวลูกถวยจะมีความสามารถท่ีจะละลายนํ้าท่ีระดับตาง ๆกัน สําหรับ 
ยิปซัม และทรายจะเปนส่ิงเปรอะเปอนท่ีไมละลายนํ้า 
 

การอารกท่ีแถบแหง (Dry Band Arcing) 
 
น้ําท่ีอยูในฟลมส่ิงเปรอะเปอนบนผิวลูกถวยเม่ือนําไฟฟา จะมีกระแสร่ัวไหลซ่ึงทําใหรอน

และกลายเปนไอ บนฟลมส่ิงเปรอะเปอน การกระจายของกําลังไฟฟาซ่ึงเปนฟงกช่ันของความ
เขมขนของกระแส จะสูงในบริเวณสวนท่ีแคบของลูกถวย เชน ท่ีใกล ๆ กับ Pin ของลูกถวยแกว
และลูกถวยปอรชเลน และ ท่ีกานของลูกถวย Composit บริเวณท่ีเปนแถบวงแหวนเล็ก ๆ เรียกวา
แถบแหง (Dry Band) การเกิดแถบแหงเปนสาเหตกุารเปล่ียนแปลงท่ีสําคัญในการกระจายของ
แรงดันตามผิวลูกถวย แรงดันนี้จะครอมแถบแหงท่ีแคบ เพราะฉะนั้น ความเครียดไฟฟาท่ีขามแถบ
แหงจะสูงกวาคาแรงดันคงทนอยูไดของแถบแหง เปนเหตุใหอารกพัฒนาขามแถบแหงนีก้ระแส
อารกจะถูกจํากัดโดยความตานทานของช้ันผิวตัวนําท่ีอนุกรมกันของแถบแหง ซ่ึงแสดงตามภาพที่ 8 
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ภาพท่ี 8  การอารกท่ีแถบแหงของลูกถวยท่ีเปรอะเปอน 
 

อารกท่ีแถบแหงโดยปกติจะหยุดดวยตัวมันเอง กระแสอารกท่ีแถบแหงจะมีขนาดไมมาก
ไมกี่มิลลิแอมป ทําใหตองการแรงดันจํานวนมาก ในกรณีท่ีความตานทานท่ีผิวมมีาก อารกท่ีแถบ
แหงจะหยุดหรือถูกกําจัด อยางไรก็ตาม ภายใตเง่ือนไขบางอยาง เชน ความตานทานต่ํามีสาเหตุ จาก
ระดับส่ิงเปรอะเปอนสูง แรงดันเสิรจ หรือปรากฏการณไอออไนซ ท่ีบริเวณใกลเคียงกับลูกถวย 
นอกจากนี้ลมก็จะชวยในการเคล่ือนท่ีของอารก แถบแหงสามารถท่ีจะยืดยาวเพียงพอท่ีจะเช่ือมตอ
ชองวางระหวางข้ัวของลูกถวยซ่ึงเปนสาเหตุของการเกิดการวาบไฟตามผิวได 

 
เง่ือนไขบางอยางสําหรับแถบแหงซ่ึงเปนสาเหตุการวาบไฟตามผิวยังไมเปนท่ีเขาใจอยาง

ทองแท อยางไรก็ตาม นักวจิัยเปนสวนใหญ กลาววา สภาวะท่ีจําเปนสําหรับการแพรของอารก คือ
สนามไฟฟาในฟลมของส่ิงเปรอะเปอนท่ีอนุกรมกันกับอารก ตองมากกวาสนามไฟฟาท่ีสวนปลาย
ของอารก ถาอารกท่ีแถบแหงเกิดข้ึนแลวสามารถเช่ือมตอประมาณ 2/3 ของความยาวลูกถวย การ
เกิดวาบไฟตามผิวท่ีถาวรจะปรากฏข้ึน 
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แบบจําลองของการเกิดวาบไฟตามผิวเนื่องจากส่ิงเปรอะเปอนสําหรับลูกถวยท่ีไมเจาะจง
รูปราง(Flashover Models for Insulators with Arbitrary Shapes) 

 
ขบวนการเกิดการวาบไฟตามผิวเนื่องจากส่ิงเปรอะเปอนสามารถอธิบายไดดวยแบบจําลอง

ของการเกิดวาบไฟตามผิวท่ีแสดงความสัมพันธระหวางคุณลักษณะอารกท่ีไมเปนเชิงเสน 
(Nonlinear Arc) กับความตานทานท่ีเปนเชิงเสน (Linear Resistance) ของฟลมส่ิงเปรอะเปอน ซ่ึง
ปจจัยหลักไดแก แรงดัน ความยาวของลูกถวย และความสามารถในการนําไฟฟาท่ีบริเวณพ้ืนผิวลูก
ถวย โดยท่ัวไป แบบจําลองเหลานี ้ มักจะมีพื้นฐานมาจากการต้ังสมมุติฐานใหมีความงาย เชน มี
รูปรางเปนทรงกระบอกท่ัวไป หรือมีการกระจายของความตานทานที่ผิวของลูกถวยเปนรูปแบบ
เดียวกันอยางสมํ่าเสมอ (Holtzhausen and Swift, 1999) อยางไรก็ตาม ในความเปนจริงแลว ลูกถวย
จะมีรูปรางท่ีซับซอน ซ่ึงตอง ใชหลักการของ Form Factor ในการแปลงลูกถวยท่ีมีความซับซอนให
เปนรูปทรงกระบอกท่ัว ๆ ไปโดยมีคุณสมบัติเทาเทียมกนั ทรงกระบอกท่ีมีคุณสมบตัิเทาเทียมกันนี้
จะมีความยาวเทากับความยาวของลูกถวยจริง และในการแปลงนี้มีสมมุติฐานวาในความเปนจริง 
อารกจะไหลไปตามรูปรางของลูกถวย แตอยางไรก็ตามก็ยังมีสาเหตุหลายประการท่ีทําใหอารกไม
จําเปนตองไหลไปตามรูปรางของลูกถวย เชน 

 
 ลูกถวยท่ีมีระดับส่ิงเปรอะเปอนเพียงเล็กนอย จึงตองการความเครียดไฟฟาท่ีสูงข้ึน เพื่อให

เกิดการวาบไฟตามผิวเนื่องจากส่ิงเปรอะเปอน ดังนั้นจึงสามารถมองภาพไดวาระหวางการกอตัว
ของขบวนการ การเกิดวาบไฟตามผิวอาจจะเกดิ Inter-Disc หรือ Inter-Rib Air Breakdown ข้ึนดวย 
ดังนั้นความยาวของอารกจะส้ันลงและทําใหขบวนการเกดิการวาบไฟตามผิวเร็วข้ึน ในทางกลับกัน 
ลูกถวยท่ีมีระดับส่ิงเปรอะเปอนมาก จึงตองการความเครียดตํ่าเพื่อทําใหเกิดการวาบไฟตามผิว 
ระดับกระแสไฟฟาซ่ึงเกี่ยวเนื่องกับระดับส่ิงเปรอะเปอนจึงมีคาสูง และอารกจะถูกผลักออกไปใน
แนวรัศมีโดยผลของเทอรโมไดนามิกส หรือ เขาสูภายในเนื่องจากผลของอิเล็กโตรไดนามิกส ท้ังนี้
ข้ึนอยูกับการออกแบบลูกถวย 
 

ตามท่ีไดพิจารณาข้ันตอนการเกิดวาบไฟตามผิวเนื่องจากส่ิงเปรอะเปอนของลูกถวยอยาง
ละเอียดท่ีกลาวมาแลว ในท่ีนี้จะกลาวเฉพาะท่ีเกีย่วของกับ ชวงส้ัน ๆ ของการเกิดอารกจะพจิารณา 
ลูกถวยขณะใชงาน ท่ีแสดงไวในภาพท่ี 11 ซ่ึงสมมุติวาแถบแหงไดกอตวัข้ึนมาแลวในพ้ืนท่ีท่ี
แนนอนของลูกถวย โดยกระแสร่ัวเร่ิมตนไหล ผิวของลูกถวยถูกปกคลุมดวยช้ันของส่ิงเปรอะเปอน
ซ่ึงนําไฟฟา ยกเวนในพ้ืนท่ีของแถบแหง เม่ือความเครียดทางไฟฟา ท่ีตกครอมแถบแหงมีคามาก
เกินไปก็จะเกดิอารกครอมแถบนั้น ถาความยาวของเสนทางร่ัวไหล เปน L และความกวางของ แถบ
แหงเปน X ดงันั้นความยาวของเสนทางนําไฟฟา จะเปน L X ท่ีจุดซ่ึงอารกส้ินสุดลงบนช้ันผิวของ
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ส่ิงเปรอะเปอน รากของอารก หรือความหนาแนนของกระแส จะสูงข้ึน อยางไรก็ตามเนื่องจากพื้นท่ี
ซ่ึงมีความเขมของกระแสเหลานี้ท่ีบริเวณรากของอารก ซ่ึงเปนพื้นท่ีเล็กๆ  
 

เม่ือเทียบกับความยาวของลูกถวย จึงมักจะไมตองคํานึงถึงพื้นท่ีเหลานี้ ดังนั้นลูกถวยท่ี
แสดงไวในภาพท่ี 8 จึงสามารถแปลงเปนลูกถวยทรงกระบอกท่ีเทียบเทากันไดตามท่ีแสดงไวใน
ภาพท่ี 9 โดยใชหลักการของ Form Factor 

 

 
ภาพท่ี 9  การไหลของกระแสร่ัวและการเกิดอารกบนผิวของลูกถวยเปรอะเปอน 
               รูปรางใด ๆ 
 
 

 
 
ภาพท่ี 10  ลูกถวยทรงกระบอกท่ีมีความเทียบเทาสําหรับแทนลูกถวยในภาพท่ี 9 
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ดังนั้นรัศมีของทรงกระบอกเทียบเทาท่ีแทนดวยลูกถวยตนแบบจึงเขียนไดเปน 
           

                                                              Re = 
F2

  L                                                             (1) 

 
โดย F คือ Form Factor และ L คือ ความยาวของการร่ัวไหล ท่ีวัดไปตามผิวของลูกถวยในภาพท่ี 9 
เชนเดยีวกัน 
                                                

                                                              F = ds
sr

L


0 )(2

1


                                                  (2) 

 
โดย r(s) เปนรัศมีท่ีตําแหนง s ตลอดไปตามผิวของลูกถวย 
 

 
ภาพท่ี 11  วงจรสมมูล สําหรับลูกถวยทรงกระบอกขณะใชงาน 
 

การวิเคราะหทางทฤษฎีดังกลาวจะใชวิธีการ Quasi-Steady State โดยต้ังสมมุติฐานวา แถบ
แหงตาง ๆ จะเกดิการวาบไฟตามผิวในแตละวงรอบ ในชวงเวลาอันส้ันกอนท่ีแรงดันท่ีปอนเขาไป
จะถึงจุดสูงสุด จุดยอดของพัลสกระแสร่ัว ท่ีเกดิข้ึนตามมาจึงตรงกันกับจดุยอดของแรงดนั
โดยประมาณ เนื่องจากท้ังแรงดันและกระแสร่ัวมีอัตราการเปล่ียนแปลงต่ําบริเวณใกลจุดยอด ดังนั้น
จงึไมตองคํานงึถึงผลของ Capacitive และ Inductive ดังนั้น ลูกถวยขณะใชงานจึงสามารถแทนได
ดวยวงจรเทียบเทาท่ีแสดงไวในภาพท่ี 11 อารกครอมแถบแหงเปนอนุกรมกับความตานทานเปน
เสนตรง R(X) ซ่ึงแสดงถึง ฟลมนําไฟฟา 
 
Kirchhoff Voltage Equation สําหรับวงจรนีคื้อ 
 
                                                            V = Va + R(X)I                                                                    (3) 
 



 
22 

อารกมีลักษณะเปน ความตานทานลบ แบบ ไมเปนเชิงเสนซ่ึงสามารถแทนไดดวยสมการ  ตอไปนี ้
 
                                                                Va = AXaI

-a                                                                       (4) 
 
      โดย 
                                           Va คือ แรงดันอารก (หนวยเปน โวลท) 
                                           A และ a เปนคาคงท่ีของอารก 
                                           Xa เปนความยาวอารก (หนวย เปนเมตร) 
                                            I เปนกระแส อารก (หนวยเปนแอมป) 
 

ตามท่ีอธิบายไวแลว ความยาวอารก (Xa )ไมจําเปนตองเทากับความยาวของแถบแหง (X) 
ดังนั้น  ความสัมพันธระหวาง Xa และ X จึงสามารถเขียนไดเปน 
 

                                                        X a = kaX                                                                                (5) 

 
โดย    Ka คือแฟคเตอรความยาวอารก ซ่ึง 0<ka<1 

 
คาแฟคเตอรนีใ้ชสําหรับการอารกขาม ระหวางรองหรือ ครีบ ในลูกถวยท่ีใชงานจริงท่ัวไป

และมีความเปนไปไดท่ี k a จะมากกวา 1 ภายใตสภาวะที่แนนอนเชน ขอบของการอารก  คาความ
ตานทาน R(X) ข้ึนอยูกบัแฟคเตอรตาง ๆ ดังตอไปนี ้
 

1. รูปรางของลูกถวยตามทีแ่สดงไวดวย Form Factor 
2. การกระจายตัวของส่ิงเปรอะเปอนและความช้ืนบนผิวของลูกถวย 
3. ความเขมขนของกระแสท่ีรากของอารก 

 
ในทางปฏิบัตฟิงกช่ัน R(X) เปน แบบไมเปนเสนตรง อยางไรก็ตาม ตามท่ีไดอธิบายไวแลว 

โดยมากจะมีความเปนไปไดท่ีจะประมาณฟงกช่ันนีด้วยความสัมพันธแบบเปนเชิงเสน เชน 
 

                                                         R(X) = 
seR 2

  X-L  = 
sL

X)F-(L                                           (6) 
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 โดย 
F คือ Form Factor 
σ s เปนคาเฉล่ียของผิวตัวนํา 

 
ดังนั้น รวมสมการ (1) กับ (6) จะได 
 

                                                     V = AKa XI
-a 

+  
L

IFXL                                                (7) 

 
การวิเคราะหหาความสัมพนัธ ของ V , I ,X และ σ s แสดงใหเห็นวา I และ X เพิ่มข้ึน โดย

ปราศจากขอจาํกัดเม่ือถึงเง่ือนไขวกิฤติ ดังนี้ 
 
 

                                               

 
L

AKS
F

aa
a

a

e
s

11

817











                                                 (8) 
 

ในสมการนี ้Sc ในหนวย mm/kv (แรงดันระหวางสาย) เปน คุณลักษณะความยาว Creepage  
เขียนสมการไดดังนี ้

                                                 Sc = V

L

3

21000

 = 
V

L817

                                                    
 (9) 

 
ทฤษฎีตามพ้ืนฐานสําคัญตามสมการ (8) ไดคาดคะเนระบบกระแสตรงไวลวงหนาเพิ่มเติม

เขาไปในการประมาณการที่กลาวไวขางตน โดยมากมักจะใชกับระบบกระแสสลับ และดังนั้น
แรงดัน (V) จึงแทนคาแรงดนัสูงสุด ในกรณีนี้คาของ คาคงท่ีของการอารก (A )ไดมีการคํานึงถึง ผล
จากความรอนท่ีไมสมบูรณ ของอารกแลว (คือยอมใหเกิดผลจากความรอนท่ีไมสมบูรณของอารก
ได) และดังนัน้คา A จึงเปนคาท่ีมีประสิทธิผล และยังแสดงถึง แฟคเตอรตาง ๆ ในทางปฏิบัติตามท่ี
กลาวมาแลว 
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แบบจําลองของการจุดประกายซํ้าดวยระบบไฟกระแสสลับ (AC Re-Ignition Model ) 
วิธีการท่ีแมนยาํยิ่งข้ึนสําหรับลูกถวยขณะใชงานระบบไฟกระแสสลับ ไดแก  การรวมคุณสมบัตท่ีิ
เกี่ยวกับการ การจุดประกายซํ้าของอารกไวในแบบจําลองดานบน  นอกเหนือจากในสมการ (7) 
แลวยังจะตองคํานึงถึงส่ิงท่ีเปนขอจํากัดของการ การจุดประกายซํ้า  ดังตอไปนี้ดวย เชน คาสูงสุด
ของแรงดันท่ีปอนเขาไปตองเกินคาแรงดนัซ่ึงเขียน เปนสมการไดดังนี ้
 
                                                                  V = NXaI

-a                                                                  (10) 
 
ในกรณีนี้มีการปรับแตงใหเปน 
 

                                                  
n

n

ea

a
x a

NSk

ANLk

Fn
1

1817














                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              (11) 

 
สมการ (8) และ (11) มีรูปแบบเดียวกัน และตามท่ีไดพิจารณาถึง ความตึงเครียดจากการ

วาบไฟตามผิวมานั้น สมการท้ังสองจึงเทียบเทากัน โดยมีขอแมวาจะตองใชคาตัวเลขของคาคงท่ีท่ี
ถูกตอง มีขอสังเกตท่ีนาสนใจคือ ในสมการท้ังสองนี้ แฟคเตอร ka จะปรากฏอยูถัดจาก A หรือ N 
เสมอ อิทธิพลของ ชวงส้ัน ๆของการอารก จึงเปนผลทําใหเกิดคาปรับแตง ของ A และ N เชน Am= 
kaA และ Nm= kaN ในสมการเหลานี้คา ka ควรจะมีอยูก็ตอเม่ือถึงเง่ือนไขการวาบไฟ ตามผิววิกฤติ 
เทานั้น 

นอกจากนั้น ยงัแสดงใหเห็นวา กระแสวกิฤติ ท่ีเกี่ยวของกับ เง่ือนไขวกิฤติในสมการ (11) 
สามารถเขียนไดเปนสมการดังนี ้

 
 

(12) 
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ประเภทของส่ิงเปรอะเปอน 
 

ส่ิงเปรอะเปอนในแตละทองถ่ินอาจจะไมเหมือนกนั ข้ึนอยูกับแหลงกําเนิดของส่ิงเปรอะ
เปอน วาอยูใกลบริเวณใด ดังนั้น จึงสามารถแบงประเภทของส่ิงเปรอะเปอนตามแหลงกําเนิดของ
ส่ิงเปรอะเปอนได 4 ชนิดหลัก ๆ (นิรนาม, 2536) ดังนี ้
 

1.  ส่ิงเปรอะเปอนบริเวณชายทะเล 
 

ส่ิงเปรอะเปอนบริเวณชายทะเล (Marine Contamination) ไดแก ส่ิงเปรอะเปอนท่ีมี  
สวนผสมของเกลือทะเล (NaCl) ซ่ึงแบงไดตามลักษณะการสะสมบนผิวลูกถวยไดเปน 2 ชนิดคือ 

 
1.1  ส่ิงเปรอะเปอนบริเวณชายทะเลชนดิสะสมแบบธรรมดา 

 
ส่ิงเปรอะเปอนบริเวณชายทะเลชนิดสะสมแบบธรรมดา (Ordinary Salt 
Contamination) เกิดจากการสะสมส่ิงเปรอะเปอนท่ีใชเวลาคอนขางนาน ในบริเวณ
ท่ีมีลมปกติท่ีพัดตามฤดูกาล ตามชายฝงทะเล 

 
1.2  ส่ิงเปรอะเปอนบริเวณชายทะเลชนดิสะสมแบบรวดเร็ว 

 
ส่ิงเปรอะเปอนบริเวณชายทะเลชนิดสะสมแบบรวดเร็ว (Rapid Salt 
Contamination) เกิดจากการสะสมของส่ิงเปรอะเปอนตามชายฝงทะเลท่ีมีลมแรง 
ในสภาพนี้ลูกถวยจะสกปรกมากและรวดเร็ว ปรากฏการณการเกดิวาบไฟตามผิว
จะเกิดมากข้ึนทันที ในบริเวณท่ีมีหมอกหรือฝนตกบอย ๆ หรือ มีน้ําคาง เปนตน 
ความเร็วลมท่ีทําใหส่ิงเปรอะเปอนเกิดข้ึนอยางรวดเร็วนีป้กติมีคาประมาณ 5-10 
เมตร/วินาที และ ยังข้ึนกับสภาพภูมิประเทศดวย สภาพลมแรงอาจเปนพวกลม
ไตฝุน หรือ ลมมรสุมตาง ๆ ก็ได ตามปกติแลวระดับของส่ิงเปรอะเปอนจะลดลง
ไปเม่ือลึกเขาไปจากชายฝงทะเล อยางไรกต็าม อิทธิพลของส่ิงเปรอะเปอนแถบ
ชายทะเลนีเ้คยพบหางไกลออกไปเปน 100 กม. จากชายฝง 
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ภาพท่ี  12  ความสัมพันธระหวางคา ESDD และระยะทางจากทะเล 
 

2. ส่ิงเปรอะเปอนจากโรงงานอุตสาหกรรม 
 

 ส่ิงเปรอะเปอนจากโรงงานอุตสาหกรรม (Industrial Contamination) เกิดจากการพฒันา
ของอุตสาหกรรม เม่ือมีแหลงอุตสาหกรรมขนาดใหญเพิม่ข้ึน ก็ทําใหมีแหลงกําเนิดส่ิงเปรอะเปอน
มากข้ึนดวย ส่ิงเปรอะเปอนประเภทนี ้ จะมีผลตอลูกถวยในระบบสงและจําหนายท่ีอยูในบริเวณ
ใกลเคียงกัน ซ่ึงบางคร้ังเปนแหลงจายพลังงานไฟฟาใหกับโรงงานเหลานั้นเอง แตโดยปกติโรงงาน
อุตสาหกรรมจะต้ังอยูในบริเวณท่ีจํากดั และตัวโรงงานก็มักติดต้ัง เคร่ืองกรองควัน และฝุนทําใหลด
ความรุนแรงได นอกจากนีแ้ลว ระดับของส่ิงเปรอะเปอนชนิดนีจ้ะลดลงอยางรวดเร็ว เม่ือหางไกล
จากโรงงานมากข้ึน ระดับของส่ิงเปรอะเปอนชนิดนีจ้ะลดลงอยางรวดเร็วเม่ือหางจากแหลงกําเนดิ
ส่ิงเปรอะเปอนมากข้ึน ส่ิงเปรอะเปอนจากโรงงานอุตสาหกรรมมีหลายชนิด ข้ึนกับประเภทของ
อุตสาหกรรมนั้น ๆ (เชน อุตสาหกรรมถลุงแร เคมี ปโตรเคมี หรือโรงงานผลิตปูนซีเมนต เปนตน)
ส่ิงเปรอะเปอนบางชนิด ลางออกไดงายเหมือนส่ิงเปรอะเปอนจากทะเล แตส่ิงเปรอะเปอนบางชนดิ
ติดผิวลูกถวยไดอยางแนนหนา เชน ฝุนจากซีเมนต โรงงานอุตสาหกรรมท่ีตั้งอยูชายฝงทะเล จะทํา
ใหเกิดส่ิงเปรอะเปอนแบบผสมในบริเวณน้ันได 
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ภาพท่ี 13  ตัวอยางความสัมพันธระหวางคา ESDD และระยะทางจากแหลงผลิตควัน 
 

3. ส่ิงเปรอะเปอนจากฝุน 
 

ส่ิงเปรอะเปอนจากฝุน (Dust Contamination) ส่ิงเปรอะเปอนท่ีเกิดการสะสมบนผิวลูก
ถวยจําพวกเศษดินละเอียดเปนฝุน และถูกพัดมาโดยลม สารละลายเกลือของฝุนชนิดนี ้ สวนใหญ
ประกอบดวยแคลเซียมซัลเฟต (Calcium Sulphase) และโซเดียมคลอไรด (Sodium Chloride)
องคประกอบของสารละลายเหลานี ้ เปล่ียนแปลงไปตามตําแหนงท่ีตัง้ ในบางคร้ังสารละลายของ
เกลือนั้นอาจมีแคลเซียมซัลเฟต เปนสวนประกอบประมาณ 30-70 % สวนสารละลายชนิดเกลือ
โซเดียมคลอไรดเกิดข้ึนโดยท่ัวไปในพื้นท่ีตาง ๆ นอกจากนี้อาจจะเกดิข้ึนจากการฉีดพนปุย ใหกบั
ตนไม พืช ผัก หรือการเผาไหมของกากธัญพืชตาง ๆ เม่ือมีลมพัดก็จะนําเอาส่ิงเหลานั้นแพรกระจาย
ออกไป 
 

4. ส่ิงเปรอะเปอนจากทะเลทราย 
 

ส่ิงเปรอะเปอนจากทะเลทราย (Desert Contamination) ส่ิงเปรอะเปอนจากทะเลทรายจะ
สะสมบนผิวลูกถวยไดจํานวนมาก เพราะวา การชะลางดวยฝนไมเพียงพอ ส่ิงเปรอะเปอนสวนใหญ 
จะเปน เศษดนิหรือเศษทราย ในกรณีท่ีทะเลทรายอยูใกลชายฝงส่ิงเปรอะเปอนเหลานั้นจะมีเกลือ
รวมอยูในเศษดินทรายน้ัน 
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คุณลักษณะของระดับส่ิงเปรอะเปอน 
 

ในพื้นท่ีการตดิต้ัง ถึงแมวาจะมีส่ิงเปรอะเปอนหลายชนดิ แตผลกระทบท่ีมีตอสมรรถนะ
ของลูกถวย จะสามารถประเมินได 2 แฟคเตอรคือ ความนําไฟฟาซ่ึงเปนสวนท่ีเกิดข้ึนภายใต
เง่ือนไขการเปยกน้ํา ซ่ึงจะข้ึนอยูกับปริมาณของส่ิงเปรอะเปอนท่ีละลายในน้ํา และความสามารถที่
จะเก็บความช้ืนไว และขนาดของกระแสร่ัว ก็จะเปนสัดสวนกับความนําไฟฟา ดังนั้น สมรรถนะ
ของลูกถวยท่ีเปรอะเปอนสามารถท่ีจะถูกคาดหมายวาจะเส่ือมลง จากความนําไฟฟาท่ีผิวของลูก
ถวยท่ีเพิ่มข้ึน และชวงเวลาของปฏิกิริยาดิสชารจ จะข้ึนอยูกับจํานวนของความชืน้ท่ีจะเกิดข้ึนส่ิง
เปรอะเปอนจะแบงออกเปน 2 ชนิด คือ ส่ิงเปรอะเปอนชนิดละลายน้ําได และละลายน้ําไมได ส่ิง
เปรอะเปอนชนิดท่ีละลายน้ําไดจะมีผลมากกับสมรรถนะของลูกถวยพารามิเตอรนี้เรียกวา ความ
เขมขนการสะสมเทียบเทาเกลือ (Equivalent Salt Deposit Density,ESDD) ซ่ึงไดมีการใชสําหรับ
การพิจารณาคุณลักษณะระดับของส่ิงเปรอะเปอน คา ESDD จะถูกจํากดัความจากจํานวนของ
โซเดียมคลอไรด (NaCl) ท่ีไดจากผลของการวัดความนําไฟฟาโดยนําเอาส่ิงเปรอะเปอนบนผิวลูก
ถวยท่ีเกดิข้ึนจริง ๆ ออก ตามปริมาณของนํ้าบริสุทธ์ิท่ีถูกแบง โดยพ้ืนผิวของผิวท่ีถูกลาง ดังนั้น 
ESDD จะทําใหเรารูถึงวิธีการโดยท่ัวไปในการแสดงคุณลักษณะระดับความรุนแรงของส่ิงเปรอะ
เปอนโดยไมคํานึงถึงชนิดของส่ิงเปรอะเปอนท่ีอาจเกดิข้ึนบนผิวลูกถวย วิธีสําหรับการวัดคา ESDD 
เปนไปตามมาตรฐาน IEC ANSI และมาตรฐานอ่ืน ๆ คา ESDD มีหนวยเปน  ตารางท่ี 3 
แสดงคาของ ESDD ซ่ึงแบงตามระดับความรุนแรงของส่ิงเปรอะเปอนตามคา ESDD ซ่ึงขอมูลนี้ได
จากการวัดและหาคาท่ีสถานท่ีติดต้ัง(Gorur et al., 1986) และตารางท่ี 2 แสดงการแบงระดับของส่ิง
เปรอะเปอนตามสภาพพ้ืนท่ี (IEC 815, 1986) 
 
ตารางท่ี 2  การแบงระดับความรุนแรงของส่ิงเปรอะเปอน ตามคา ESDD 
 
คา ESDD                                            ระดบัความรุนแรงของส่ิงเปรอะเปอน 
                         0-0.03                                                                      สะอาด หรือ นอยมาก 
                         0.03-0.06                                                                 เล็กนอย 
                         0.06-0.1                                                                   ปานกลาง 
                         >0.1                                                                         รุนแรง 
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ส่ิงเปรอะเปอนชนิดท่ีไมละลาย เรียกวา คาความเขมขนของการสะสมสารละลายท่ีไม
ละลายนํ้า (NSDD) จะมีผลกระทบไมรุนแรงกับสมรรถนะของลูกถวยภายใตเง่ือนไข ใชงานใน
สภาวะมีส่ิงเปรอะเปอน เม่ือเปรียบเทียบกบัส่ิงเปรอะเปอนชนิดละลายน้ํา NSDD แสดงคาในหนวย
ของ  ปกติแลวพ้ืนท่ีการติดต้ังท่ีอยูนอกอาคาร สมรรถนะของลูกถวยท่ีเกิดจากส่ิงเปรอะเปอนชนดิ
ไมละลายนํ้าจะไมพิจารณาเพราะมีผลนอยมาก อยางไรก็ตามใน บางพื้นท่ี เชนพื้นท่ีท่ีมีลูกถวยติด
ตั้งอยูใกลกบัโรงงานอุตสาหกรรม มีขบวนการทางเคมี (เชน ถลุงแร น้ํามัน กระดาษ เปนตน)จะมี
การสะสมของส่ิงเปรอะเปอนชนิดไมละลายน้ําอยางรุนแรงจะทําใหแรงดันวาบไฟตามผิวของลูก
ถวยท่ีใชงานในบริเวณน้ีมีคาลดลงประมาณ 25 % เม่ือเปรียบเทียบกบัลูกถวยท่ีติดต้ังในพื้นท่ีสะอาด 
ในปจจุบันยังไมมีมาตรฐานที่จะพจิารณาเกี่ยวกับ NSDD การพิจารณาก็จะกระทําโดยการกรองส่ิง
เปรอะเปอนชนิดท่ีไมละลายนํ้าดวยกระดาษกรอง แลวปลอยใหแหง แลวช่ังน้ําหนกัคาของ NSDD 
จะแสดงในหนวยของ ของพ้ืนท่ีผิวของลูกถวยท่ีลางออกมา 
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ตารางท่ี 3  การแบงระดับของส่ิงเปรอะเปอนตามสภาพพ้ืนท่ี 
 
 
ระดับของส่ิงเปรอะเปอน                                                             ตัวอยาง 
นอยมาก - บริเวณท่ีปราศจากการประกอบอุตสาหกรรม                                            

และชุมชนท่ีมีอัตราการใชเคร่ืองทําความรอนปริมาณ
นอย 
- บริเวณท่ีมีความหนาแนนในการประกอบ            
อุตสาหกรรมหรือท่ีอยูอาศัยนอยโดยที่จะตองเปน
บริเวณท่ีมีลมพัดผานหรือมีฝนตกบอย  
- บริเวณเขตเกษตรกรรมหรือบริเวณท่ีอยูใกล ๆ    ภูเขา
โดยท่ีพื้นที่ท้ังหมดเหลานี ้จะตองอยูหางจากชายฝงทะเล
ไมนอยกวา 10-20 กิโลเมตร และจะตองไมไดรับลม
ทะเลโดยตรง 

เล็กนอย - บริเวณเขตอุตสาหกรรมท่ีไมไดมีการสรางฝุนหรือ
ควันออกมาและอาจเปนบริเวณยานชุมชนที่มีอัตราการ
ใชเคร่ืองทําความรอนปานกลาง 

                                                                    - บริเวณยานชุมชนหรือเขตอุตสาหกรรมหนาแนนแต 
                                                                     จะตองมีลมพดัผานหรือฝนตกปรอย ๆ 
                                                                    - บริเวณท่ีมีลมทะเลพัดผาน ซ่ึงจะตองอยูหางจาก 
                                                                    ชายฝงทะเลพอสมควร (ควรจะหางหลาย ๆ กิโลเมตร) 
ปานกลาง                                                    - เขตอุตสาหกรรมหนาแนนหรือบริเวณชานเมืองของ 
                                                                    เมืองใหญ ท่ีมีอัตราการใชเคร่ืองทําความรอนสูง 
รุนแรง                   - บริเวณท่ีไดรับลมทะเลที่รุนแรงโดยตรงหรือชายฝง

ทะเล 
- บริเวณท่ีเปนเขตรับฝุนควันจากโรงงานอุตสาหกรรม
โดยตรง 
- บริเวณท่ีอยูใกลชายฝงทะเลมาก ๆ ซ่ึงมีการรับเอาส่ิง
เปรอะเปอนท่ีพัดมาจากทะเลโดยตรง 
- ทะเลทรายท่ีมีโอกาสฝนตกนอยมาก จะตองรับลมท่ี
นําเอาทรายและไอเกลือเขามา 
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ตารางท่ี 3  (ตอ) 
 
หมายเหตุ   1. บริเวณเกษตรกรรมในบริเวณท่ีระดับส่ิงเปรอะเปอนเล็กนอย ถามีการใชปุยโดยการ

ฉีดพนหรือ มีการเผาไหมของกากธัญพืชตาง ๆ เม่ือมีลมพัดนําเอาส่ิงเหลานั้น
แพรกระจายออกไป ระดับของส่ิงเปรอะเปอนอาจจะอยูในระดับสูง 

 
2. บริเวณท่ีอยูหางจากชายฝงทะเลหรืออยูใกลชายฝงทะเลในบริเวณท่ีระดับส่ิงเปรอะ
เปอนปานกลาง หรือสูง ระยะทางท่ีพิจารณาจะตองข้ึนอยูกับลักษณะภูมิประเทศของ
ชายฝงทะเล และลักษณะของลมทะเลท่ีเกดิข้ึนดวย 
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การวัดส่ิงเปรอะเปอน 
 

ในทางอุดมคตกิารวัดระดับของส่ิงเปรอะเปอน ท่ีสถานท่ีติดตั้ง ควรจะใชขอมูลทุกอยางท่ี
จําเปนในการคํานวณคาความนาจะเปน ท่ีจะทําใหเกดิการวาบไฟตามผิว เนื่องจากส่ิงเปรอะเปอน
กับลูกถวยทุกชนิดท่ีติดต้ังท่ีสถานท่ีติดต้ังนั้น ๆ และใชงานท่ีแรงดันท่ีกําหนดไว แลวจะตอง
คํานึงถึงสภาวะแวดลอมทุกชนิดท่ีสถานท่ีติดต้ัง ซ่ึงจะมีผลตอข้ันตอนตาง ๆ ของขบวนการเกิดการ
วาบไฟตามผิว เนื่องจากส่ิงเปรอะเปอน รวมถึงการเปล่ียนแปลงในลักษณะท่ีเปนสถิติ ท่ีเกี่ยวของ
ในแตละข้ันตอนดวย วิธีการท่ีใชวัดระดับส่ิงเปรอะเปอนท่ีสถานท่ีติดต้ัง (IEC 815, 1986) 
มีหลายวิธีคือ 
 

1) การวดัหาคาความนําไฟฟาเชิงปริมาตรของส่ิงเปรอะเปอนท่ีรวบรวมโดยวิธี
Directionalgauges 

 
2) การวดัหาคาปริมาณการสะสมของส่ิงเปรอะเปอนบนผิวลูกถวยเทียบเทากับปริมาณ

เกลือ (NaCl) ซ่ึงจะใหคาความนําไฟฟาเทากับความนาํไฟฟาของสารละลายท่ีไดจากการนําส่ิง
เปรอะเปอนมาละลายนํ้าท่ีมีปริมาณเทากันซ่ึงจะเรียกวิธีนี้วาการหาคา ESDD (Equivalent Salt 
Deposit Density) 

 
3) การนําเอาขอมูลทางสถิติจํานวนคร้ังของการเกิดวาบไฟตามผิวของพวงลูกถวยท่ีมีความ

ยาวแตกตางกนัมาทําการวิเคราะห 
 

4) การวดัคาความนําไฟฟาเชิงผิวของลูกถวยตัวอยาง 
 

5) การวดัคากระแสร่ัวไหลของลูกถวยขณะท่ีไดรับแรงดนัใชงานปกติ (เปนการหา
คากระแสร่ัวไหลสูงสุดท่ีเกดิข้ึนในชวงเวลาท่ีพิจารณา) 
 

การวัดระดับส่ิงเปรอะเปอนแตละวิธีจะมีขอดีและขอเสียแตกตางกันกลาวคือ วิธีท่ี 1 และ 
2 สามารถทําไดโดยงายและไมจําเปนท่ีจะตองใชเคร่ืองมือท่ีมีราคาแพง แตวิธีท่ี 1 นั้นไมไดให
ขอมูลลักษณะชวงเวลาการสะสมและระดบัของความเปรอะเปอนออกมาโดยตรง วิธี 2 ขอมูลท่ีได
จะเปนระดับของความเปรอะเปอนท่ีเกิดข้ึนในสภาวะท่ีผิวลูกถวยมีความเปยกช้ืน ความถูกตองของ
การวัดท้ัง 2 วิธีนี้ จะข้ึนอยูกบัความถ่ีในการวัด ถาการสะสมของส่ิงเปรอะเปอนเกดิข้ึนไมเร็วนกั ก็
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อาจจะวัดเดือนละคร้ัง หรือ เวนระยะหางกวานี ้แตถาการสะสมของส่ิงเปรอะเปอนเกิดข้ึนรวดเร็วก็
จะตองทําการวัดถ่ีข้ึน สําหรับวิธีท่ี 3 นั้นจําเปนท่ีจะตองใชเคร่ืองมือทดสอบท่ีมีราคาแพง ขอมูลท่ี
ไดจะถูกตองเฉพาะลูกถวยท่ีมีความยาวใกลเคียงกับลูกถวยท่ีพิจารณา และใชงานท่ีระดับแรงดัน
ใกลเคียงกัน สองวิธีสุดทายตองการแหลงพลังงานและอุปกรณเกบ็บันทึกขอมูลตอเนื่อง วิธีการ
ประเมินคาระดับของส่ิงเปรอะเปอนท่ีใชกนัอยางแพรหลายในปจจุบัน ไดแก การวัดคา ESDD การ
วัดคาความตานทานของผิว และการวัดหาคากระแสร่ัวไหล 
 

การหาคาระดับส่ิงเปรอะเปอนนั้นเพื่อใหขอมูลที่ไดมีความถูกตองนาเช่ือถือยิ่งข้ึน IEC 
815 ไดแนะนําใหพิจารณาองคประกอบตาง ๆ ตอไปน้ีเพิม่เติมคือ ลักษณะของพ้ืนท่ีแตละแหงท่ี
สัมพันธ กับระดับความเปรอะเปอน และขอมูลของเหตุการณตาง ๆ ท่ีเกิดข้ึนในขณะท่ีใชงานของ
ลูกถวย ซ่ึงจําเปนจะตองใชผูเช่ียวชาญมาทาํการวิเคราะห 

 
แตละวิธีจะเกีย่วของกับข้ันตอนตาง ๆ ของขบวนการเกิดการวาบไฟตามผิว เนื่องจากส่ิง

เปรอะเปอนบางวิธีการเกีย่วของกับขบวนการนี้เพยีงข้ันตอนเดียว แตบางวิธีเกีย่วของกับขบวนการ
นี้หลายข้ันตอน แตในเอกสารน้ีจะกลาวเฉพาะวิธีการวัดคา ความเขมขนสะสมเทียบเทาเกลือ (วธีิ 
ESDD) สาเหตุท่ีเลือกวิธีนี ้เปนวิธีท่ีใชมาก เพราะไมตองใชเคร่ืองมือท่ีมีความสลับซับซอน และไม
ตองใชแหลงจายไฟท่ีมีอิมพแีดนซต่ํา ซ่ึงตองลงทุนสูง และนําไปติดต้ังในจุดท่ียงัไมมีไฟฟาใช
ไมได เทคนิคและการวดัท่ีทันสมัยเหมาะที่จะนํามาใชกบัระบบสงกําลังไฟฟาขนาดใหญ ระดับ
แรงดันสูง ๆ และตองการระบบท่ีมีความนาเช่ือถือไดสูง 
 

การวัดส่ิงเปรอะเปอนโดยวิธีหาคา ESDD มีดังนี ้
 

สําหรับวิธีการวัดส่ิงเปรอะเปอนโดยวิธีหาคา ESDD จะแบงส่ิงเปรอะเปอนออกเปน 2 ชนิด 
คือส่ิงเปรอะเปอนท่ีละลายน้ําได และส่ิงเปรอะเปอนท่ีละลายนํ้าไมได (นิรนาม, 2536) สําหรับ
รายละเอียดและวิธีการวัดมีดงันี้ 

 
1. การวัดจาํนวนของส่ิงเปรอะเปอนท่ีละลายนํ้าได 

 
โดยท่ัวไปจํานวนของส่ิงเปรอะเปอนท่ีละลายนํ้าได จะแสดงคาโดย คาความเขมขนการ

สะสมเทียบเทาเกลือ (Equivalent Salt Deposit Density, ESDD) คา ESDD จะหาคาไดโดยการวัดคา
ความนําไฟฟาของสารละลายท่ีเปนส่ิงเปรอะเปอนท่ีนํามาจากผิวลูกถวยและคํานวณคาเทียบเทากับ
จํานวนของเกลือ(NaCl) ท่ีมีคาความนําไฟฟาเทากัน 
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วิธีในการวัดคา ESDD มีดังนี้ 
 

ข้ันตอนการเกบ็ส่ิงเปรอะเปอน โดยนําน้าํกล่ันท่ีจํานวนท่ีแนนอนใสลงไป Beaker นําส่ิง
เปรอะเปอนจากผิวลูกถวยโดยการเช็ดถูดวยผาท่ีดูดความชืน้หรือใชแปรง นําผาท่ีใชเช็ดถูผิวลูกถวย
ใสใน Beaker ดังแสดงตามภาพ 13 ส่ิงเปรอะเปอนจะถูกทําใหละลายในนํ้าโดยการเขยาและบิดผาท่ี
ใชเช็ดถูในน้ําท่ี Beaker การเช็ดถูผิวลูกถวยจะถูกกระทําซํ้าจนกระท้ังไมเหลือส่ิงเปรอะเปอนบนผิว
ลูกถวย 
 

 
 
ภาพท่ี 14  วิธีการลางลูกถวยเพื่อหาคาส่ิงเปรอะเปอน 
 

จํานวนน้ํากล่ันท่ีจะใชข้ึนอยูกับพืน้ผิวและระดับส่ิงเปรอะเปอน โดยทั่วไป จะใชประมาณ
100-500 ซีซี แตอาจจะใช ถึง 1000-2000 ซีซี ในกรณีของส่ิงเปรอะเปอนมีขนาดใหญเปนชนดิ
ละลายนํ้าไดนอย ปกติแลวคานําไฟฟาของน้ํากล่ันจะนอยกวา 5 μs/cm ถาความนําไฟฟาของน้ํา
กล่ันสูง ก็จะใชตัวประกอบแกไขสําหรับความนําไฟฟาเร่ิมตนของน้ํา 
 

การคํานวณและวิเคราะหหาคา ESDD สามารถทําไดหลายวิธี ข้ึนอยูกบัระดับความตองการ
ความถูกตองของคา ESDD แตวิธีท่ีนยิมมี 2 วิธีคือ การคํานวณและวิเคราะหหาคา ESDD ตาม
คําแนะนําในวารสาร NGK (นิรนาม, 2536) และการคํานวณและวิเคราะหหาคา ESDD ตาม
มาตรฐาน (IEC 507, 1991) 
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2. การคํานวณและวิเคราะหหาคา ESDD ตามคําแนะนําในวารสาร NGK มีวิธีการ  ดังนี ้
 

2.1  หลังจากทําการวัดความนําไฟฟาและอุณหภูมิของน้ําท่ีมีสวนผสมของส่ิงเปรอะ
เปอน การวดัความนําไฟฟาของน้ําจะถูกตองจะตองเปนความนําไฟฟาท่ี อุณหภูมิ 20 
องศา C โดยความสัมพันธตาม Correction factor (k) 

 
 

                                                                                                                                                     (13) 
 
เม่ือ คา k คือ ตัวประกอบแกไขตามภาพท่ี 15 
 

 
 
ภาพท่ี 15  แฟคเตอรการแกไขอุณหภูมิของสารละลายโซเดียมคลอไรด 
 
สามารถคํานวณจากกราฟ จะไดสมการ 
เม่ือ 

   σ2 = คาความนําไฟฟาเชิงปริมาตรท่ีอุณหภูมิ 20 องศา C  (μs/cm) 
σt= คาความนาํไฟฟาเชิงปริมาตรท่ีอุณหภมิู t องศา C  (μs/cm) 

                             t = อุณหภมิูของสารละลาย (องศา C) 
 

2.2  คํานวณคา ความเปนเกลือของสารละลาย ตามภาพท่ี 15 
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ภาพท่ี16  กราฟแสดงความเขมขนการนําไฟฟาของสารละลายโซเดียมคลอไรด 
                (ท่ี 20 องศา C) 
 
 
 
สามารถคํานวณจากกราฟ จะไดสมการ 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                             (14) 

 
เม่ือ 
       D = ความเขมขนของสารละลาย 
       (Concentration of Solution (%)) 
 

2.3  คํานวณหาคา ESDD ท่ีผิวลูกถวยตามสมการ 
 
                                                                                       (15) 
 
เม่ือ 

   ESDD = Equivalent Salt Deposit Density, mg/cm2 

   V   =   ปริมาตรของน้ํากล่ันท่ีใช (ml) 
   DA =   ความเขมขนของสารละลายเปรอะเปอนเทียบเทาเกลือ(%) 
   DB =   ความเขมขนของน้ํากล่ันรวมกับแปรงเทียบเทาเกลือ(%) 
   S   =   พื้นท่ีผิวของลูกถวยท่ีพิจารณา, (cm2 ) 

 



 
37 

3 การคํานวณหาคา ESDD ตามมาตรฐาน IEC 507 มีวิธีการดังนี ้
 

 3.1  คํานวณคาความนําไฟฟาเชิงปริมาตร ท่ีอุณหภูมิ 20 องศา C ตามสมการดังนี ้
 
                                         σ20  =  σθ – [1- σ(θ-20)]                                              (16) 
 
เม่ือ 
      θ   =   อุณหภูมิของสารละลาย (องศา C) 
      σ θ =   คาความนําไฟฟาเชิงปริมาตร ท่ีอุณหภมิู θ องศา C(s/m) 
      σ20  =   คาความนําไฟฟาเชิงปริมาตร ท่ีอุณหภูมิ 20 องศา C(s/m) 
      σ = คาตัวประกอบแกไขแปรตาม อุณหภูมิของสารละลาย แสดงตาม  ตารางท่ี 4 
 
 
 
 
ตารางท่ี 4 คาตัวประกอบแกไขท่ีใชในการหาคา ความนําไฟฟาเชิงปริมาตรท่ีอุณหภูมิตาง ๆ 
 
                     θ (องศา )                                                  σ 
                                5                                                                                0.03156 
                               10                                                                                0.02817 
                               20                                                                                0.02277 
                               30                                                                                 0.01905 
 

ขอสังเกต ในกรณีท่ีคาอุณหภูมิของสารละลายไมไดระบุไวในตารางแตคาอุณหภูมิ 
ดังกลาวยังอยูในชวง 5 องศา C-30 องศา C คาตัวประกอบแกไข σ สามารถหาไดโดยวิธีการ
ประมาณในชวง(Interpolation) 

 
3.2 คํานวณคาความเปนเกลือ (Salinity ; Sa) (kg/m3) ของสารละลายเม่ือ σ20 มีคาอยู

ในชวง 0.004-0.4 s/m ตามสมการขางลาง 
 

                                                  Sa  =  (5.7 σ20)
1.03  (kg/m)3                                                                                                  (17) 
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3.3 คํานวณคา ESDD (Equivalent Salt Deposit Density) (mg/m2) ตามสมการขางลาง 
 
 
                                                                                                                                                      (18) 
 
เม่ือ 
       Sa  =   คาความเปนเกลือของสารละลาย (kg/m3) 
       V    =   ปริมาตร สารละลาย (cm3) 
       A    =   พื้นที่ผิวลูกถวยท่ีพจิารณา (cm2) 
 

ชนิดของส่ิงเปรอะเปอนท่ีละลายนํ้าได แรงดันวาบไฟตามผิวเนื่องจากส่ิงเปรอะเปอนจะ
แตกตางกันข้ึนอยูกับความสามารถในการละลายนํ้าของส่ิงเปรอะเปอนท่ีละลายนํ้าได ถึงแมวา
จํานวนของส่ิงเปรอะเปอนบนผิวลูกถวยจะเหมือนกนั ชนิดของสวนประกอบท่ีละลายน้ําได
สามารถถูกประมาณตามข้ันตอน 
 

สาเหตุท่ีทําใหเกิด Pollution Flashover 
 

ความตานทานที่ผิว (Surface Resistance) ของลูกถวย ถาถูกพอกดวยฝุนผงแหงจะไมคอยมี
ผลตอลูกถวยนัก แตจะมีผลเปน Conducting Layer เม่ือลูกถวยเปยก กระแส Leakage จะไหลในช้ัน
นี้และนํ้าจะเปนไอจากบริเวณน้ี เม่ือผลคูณของ Current Density และ Surface Resistivity มีคามาก
พอซ่ึงจะนําไปสูการ Form ตัวของ Dry Circular Insulating Bands ใหมีความกวางเพ่ิมข้ึนจนกระท่ัง
กระแส Leakage ลดลงไปถึงคาท่ีจะไมทําใหเกิดเปนไอ 

 
Pollution Flashover จะเกิดข้ึนไดบอยในเง่ือนไขของการเกิดหมอกและการฉีดน้ําเกลือ 

หรือลูกถวยเคลือบดวย Film ซ่ึงเปน Polluted Water บางคร้ังเง่ือนไขนี้เกิดจากการละลายของ 
Polluted Ice โดยกระแส Leakage 
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ปญหาการใชลูกถวยฉนวนไฟฟาในระบบสงจาย 
 

หากลูกถวยฉนวนท่ีตดิต้ังใชงานในสภาพแวดลอมท่ีมีส่ิงเปรอะเปอน (polluted 
environment) เชน ฝุน ควัน สารเคมี และเกลือ เปนตน ก็อาจมีผลกระทบมาจากส่ิงเปรอะเปอนตอ
คุณสมบัติทางไฟฟาของลูกถวยฉนวนในระบบสงจาย ทําใหเกิดการวาบไฟตามผิวลูกถวย ซ่ึงมี
สาเหตุมาจากความเปรอะเปอนทําใหเกิดความผิดพรองในระบบสงจายทําใหการสงจายพลังงาน
ไฟฟาตองหยดุชะงัก 
 

การไฟฟาเปนผูใชลูกถวยฉนวนจํานวนมากจะประสบปญหาท่ีลูกถวยฉนวนท่ีติดต้ังใชงาน
ในบริเวณท่ีเปรอะเปอนแลวเกิดวาบไฟตามผิวข้ึน โดยเฉพาะเม่ือมีหมอกหรือความชื้นในอากาศ 

 
การออกแบบและการเลือกใชลูกถวยฉนวนในบริเวณท่ีมีส่ิงเปรอะเปอนไดอยางเหมาะสม 

จะเปนการปองกันมิใหเกดิความผิดพรองอันเนื่องมาจากส่ิงเปรอะเปอนได ปญหาดังกลาวของการ
ไฟฟาท่ีตองการลูกถวยฉนวนท่ีมีคุณภาพเหมาะสมตอสภาพอากาศท่ีมีส่ิงเปรอะเปอน นอกจาก
ปญหาความเปรอะเปอนจะทําใหเกิดวาบไฟตามผิวไดงายแลว ความเปรอะเปอนประเภทสารเคมี
และไอเกลือ ยงัทําใหเกิดการกัดกรอนสวนท่ีเปนโลหะและผิวของฉนวน 

 
ปญหาอีกประการหนึ่งท่ีสําคัญของการใชลูกถวยในระบบสงจายชนิดสายขึงอากาศ มี

โอกาสจะถูกฟาผาโดยตรงบนสายสงหรือแมแตผาลงบนสายดิน จะทําใหลูกถวยฉนวนไดรับ
แรงดันเกินเสิรจ  ซ่ึงมีความชันสูงมาก (steep front) อาจทําใหลูกถวยเกิดเจาะทะลุได (punctured) 
แทนท่ีจะเกดิวาบไฟตามผิวลูกถวย สงผลใหลูกถวยเสียสภาพฉนวนอยางถาวร นั่นหมายถึงจะมี
ผลกระทบตอเสถียรภาพและความเช่ือถือไดของระบบ 

 
การเลือกใชลูกถวยฉนวนใหเหมาะสมกับสภาพแวดลอม 

 
ปญหาการใชลูกถวยดังท่ีกลาวมานั้น วิศวกรหรือผูท่ีมีหนาท่ีในการออกแบบการใชลูกถวย

ฉนวนจะตองคํานึงถึงผลกระทบของสภาพแวดลอมท่ีมีตอลูกถวยฉนวน เลือกลูกถวยชนดิแบบที่
เหมาะสมกับสภาพแวดลอมใหมีความคงทนตอแรงดันไฟฟาในสภาพเปรอะเปอนไดดี เลือก
รูปแบบท่ีมีระยะร่ัวปองกัน (Protection leakage distance) ยาวมากเปนพเิศษ เชน ลูกถวยแบบฟอก 
(fog type) เปนตน เลือกชนดิผิวเปยกยากเก็บสะสมความเปรอะเปอนไดยาก หรือชะลางโดย
ธรรมชาติเอง เชน ใชน้ําฝนและในยานท่ีมีฟาผาหนาแนนควรเลือกลูกถวยชนดิท่ีมีความคงทนของ
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เนื้อฉนวนตอแรงดันอิมพัลสคล่ืนชันไดสูง หรือมีรูปแบบท่ีไมมีโอกาสเจาะทะลุ ไดแก ลูกถวยคอ
ตันท้ังหลาย และลูกถวยแทง (line post) 
 

สนามไฟฟาคืออะไร 
 

สนามไฟฟา (Electric field) หมายถึง "บริเวณโดยรอบประจุไฟฟา ซ่ึงประจุไฟฟา สามารถ
สงอํานาจไปถึง" หรือ "บริเวณท่ีเม่ือนําประจุไฟฟาเขาไปวางแลวจะเกิดแรง กระทําบนประจุไฟฟา
นั้น" ตามจุดตางๆ ในบริเวณสนามไฟฟา ยอมมีความเขมของ สนามไฟฟาตางกัน จุดท่ีอยูใกลประจุ
ไฟฟา จะมีความเขมของสนามไฟฟาสูงกวาจุดท่ีอยู หางไกลออกไป นอกจากนั้น ณ จุดตางๆ ใน
บริเวณสนามไฟฟายอมจะปรากฏศักยไฟฟา มีคาตางๆ กันดวย ซ่ึงเปนศักยไฟฟา ชนิดเดียวกันกับ
ศักยไฟฟาอัน เกิดจากประจุไฟฟา ท่ีเปนเจาของสนามไฟฟา จุดท่ีอยูใกลประจุไฟฟาจะมีศักยสูงกวา
จุดท่ีอยูไกลออกไป 

 

 
 
ภาพท่ี 17  สนามไฟฟา 
 

กฎของเกาส (Gauss’ law) 
 

เสนฟลักซไฟฟาและสนามไฟฟานั้นมีแหลงกําเนิดมาจากประจุไฟฟาใดๆ โดยฟาราเดยได
พบความสัมพันธระหวางประจุกับความหนาแนนฟลักซไฟฟานั้นโดยใชช่ือวา กฎของเกาส 
(Guass’ law) ซ่ึงใชเปนทฤษฎีพื้นฐานเพื่อการคํานวณทางสนามไฟฟาสถิตดังนี้ 
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                                                                                                       (19) 
 

 

เม่ือ      S คือเว็คเตอรพื้นที่ผิวปดของการอินทิเกรทโดยมีหนวยเปน m2 

            V คือปริมาตรในพื้นท่ีผิวปดนั้นๆ โดยมีหนวยเปน m3 

v คือความหนาแนนของประจุตอปริมาตรท่ีอยูภายในของพื้นท่ีผิวปดโดยมีหนวย
เปน 3/C m   

            Q คือคาประจุรวมภายในพื้นท่ีผิวปดโดยมีหนวยเปน C 
 

 
 

ภาพท่ี 18  ความสัมพันธกฎของเกาส 
 

เพื่อความสะดวกในการเขียนสมการในการวิเคราะห โดยการอาศัยทฤษฎีทางคณิตศาสตร
ของกรีนส (Greene’s Theorem) ท่ีแปลงการอินทิเกรทสองมิติเชิงพื้นท่ีผิวปดใหเปนการอินทิเกรท
สามมิติเชิงปริมาตรในพื้นท่ีผิวปดนั้นๆ แลวจะทําใหไดความสัมพันธใหมที่สามารถเขียนกฎของ
เกาสอยูในรูปแบบดังกลาวเปนนิยามของทฤษฎีไดเวอรเจนซ (Divergence Theory) ซ่ึงเปนสมการ
อีกรูปแบบหนึ่งของกฎของเกาสท่ีนําไปใชกันอยางกวางขวาง และยังเปนสมการหน่ึงในชุดสมการ
ของแมกซเวลล (Maxwell Equations) 
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                                                                         vD                                                          (20) 
 

 
เสนแรงไฟฟา 

 
เสนแรงไฟฟา หมายถึง หมายถึงเสนท่ีเราสมมติข้ึนเพื่อแสดงแรงที่ประจุหนึ่งกระทํากับ

ประจุทดสอบ  โดยมีลูกศรชี้ทิศของแรงท่ีเราใชในการอธิบายถึงสนามไฟฟา 
 

 
 
ภาพท่ี 19  เสนแรงไฟฟา 
 

สมบัติของเสนแรงไฟฟา 

 
1. มีทิศพุงออกจากประจุบวกและพุงเขาสูประจุลบ 
2. มีทิศต้ังฉากกับผิวของวัตถุเสมอ 
3. ไมผานผิวตวันํา แตจะส้ินสุดท่ีผิวของตัวนํา 
4. สามารถผานฉนวนไฟฟาได 
5. แตละเสนไมตัดกัน 
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ความสัมพันธระหวางเสนแรงไฟฟากับสนามไฟฟา 
 

1. ถาเสนแรงไฟฟาท่ีอยูชิดกนัมาก แลวสนามไฟฟาจะมีคามาก แตถาเสนแรงไฟฟาอยู 
หางกันมากแลวสนามไฟฟาจะมีคานอย 

 2. ถาเสนแรงไฟฟาขนานและหางกันสมํ่าเสมอ แลวสนามไฟฟาจะคงตัว เชน สนามไฟฟา
ท่ีเกิดจากแผนโลหะคูขนานท่ีมีประจุไฟฟา  

 3. สําหรับวัตถุตัวนําทรงกลม 2 วงขนาดตางกันซอนกัน ภายในทรงกลมกลวงไมมีเสนแรง
ไฟ เสนแรงไฟฟาจะส้ินสุดอยูท่ีผิวนอกของทรงกลมกลวงเทานั้น และเสนแรงไฟฟาทุกเสนมีแนว
ผานจุดศูนยกลางของทรงกลม ในกรณีนี้ ภายในทรงกลมกลวงไมมีสนามไฟฟา 

 
คุณสมบัติของเนื้อสารท่ีมีตอสนามไฟฟา  

 
คุณสมบัติของเนื้อสารท่ีมีตอสนามไฟฟาเรามักจะใชคาพารามิเตอรคือ คาความยินยอมทาง

ไฟฟา (Electric permittivity ,  ) สวนพารามิเตอรคาตอมาท่ีมักใชกันในบางกรณีคือคาสภาพการ
นําทางไฟฟา (Conductivity ,  ) มีหนวยเปน S/m คาความนํานี้เปนตัวช้ีใหเห็นวาประจุหรือ 
อิเล็กตรอนในสารน้ันๆ สามารถเคล่ือนท่ีไดอยางอิสระหรือไม สําหรับสารท่ีมีคาสภาพการนําทาง
ไฟฟาเปนศูนย ( 0  ) แสดงวาเปนสารท่ีไมมีประจุอิสระท่ีเคล่ือนท่ีไดระหวางอะตอมและจะ
เรียกสารประเภทนี้วาสารไดอิเล็กตริคสมบูรณ (Perfect dielectric) สําหรับสารตัวนําไฟฟาท่ัวไป
แลวมักจะมีคาสภาพการนําทางไฟฟามากกวาศูนย ( 0  ) โดยถาสารใดทีคาสภาพการนําทาง
ไฟฟามากจนกระท่ังอาจจะถือวาเปนคาอนันต (  ) แลวสารนั้นจะมีประจุอิสระจํานวนมากท่ี
สามารถเคล่ือนท่ีไดอยูนอกอะตอมของเนื้อสารนั้นแลวจะเรียกสารประเภทน้ีวา ตัวนําไฟฟา
สมบูรณ (Perfect conductor)  
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ภาพท่ี 20  คาความยินทางไฟฟาของวัสด ุ
 

อุตสาหกรรม จากทอไอเสีย ฝุนผงจากการเกษตร-อุตสาหกรรม หรือ แมแตทะเลทราย
เหลานี้จะสะสมอยูบนผิวของลูกถวยไฟฟามาก หรือนอย ข้ึนอยูกับความเขมขนของการปนเปอน 
(Degree of contamination) ของสถานท่ีนั้น ๆ ความสกปรกดังกลาวนี ้เปนตัวการทําใหเกิดกระแส
ร่ัวลงดิน (Leakage Current) และกลายเปน Flashover ในท่ีสุด ลูกถวยไฟฟาท่ีใชกนัอยูโดยท่ัวไป
นั้น สามารถใชงานอยูในสถานท่ี ท่ีมีความเขมขนของการปนเปอนในอากาศในระดับปานกลาง 
ความสกปรกที่เกิดบนลูกถวยในรอบป จะถูกชะลางออกโดยฝนประจาํป แตหากสถานท่ีใดก็ตามที่
มีระดับความเขมขนของการปนเปอนสูง หรือสูงมาก ผลก็คือจะเกิด Leak และ Flashover ในท่ีสุด
ซ่ึงผลที่ตามมาคือ การเกิดไฟฟาขัดของบอย ๆ นั่นเอง 
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ความหมายของ Flashover 
 

นับวันปญหาไฟดับจากไฟแฟลชผานลูกถวยไฟฟา หรือเรียกทางภาษา ชางไฟฟา วาแฟลช
โอเวอร (Flashover ) จะทวีความรุนแรงและความถ่ีข้ึนเร่ือยๆ ท้ังนี้เพราะมลภาวะ (Pollution) ใน
อากาศสูงข้ึนเร่ือยๆ เชนไอสารเคมีจากโรงงานอุตสาหกรรม ละอองน้ําจากคูลล่ิงทาวเวอร (Cooling 
Tower), เขมาจากทอไอเสีย, ฝุนผงจากโรงงานทอผา, โรงงานปูนซีเมนต, โรงงานเหล็ก, ตลอดถึง
หองเย็น , การกอสราง และการหมุนเวียนถายเทของอากาศ ซ่ึงวัดเปนความเขมขนของการปนเปอน 
(Degree of contamination) ความปนเปอนหรือความสกปรกเหลานี้เม่ือไปสะสมบนลูกถวย ก็จะทํา
ใหความเปนฉนวน (Insulation) บนลูกถวยลดลง ยิ่งถารวมกับความช้ืนจากละอองน้ํา จากคูลล่ิงทาว
เวอร หรือน้ําคางหรือหมอก ก็ยิ่งเปนตัวเรงใหมีกระแสรั่วผานลูกถวยมากข้ึน (Leakage current) 
หนักเขาและกลายเปน Flashover ในท่ีสุดโดยปรกติความเปนฉนวนของลูกถวย(เซรามิค หรือ แกว) 
ไมวาจะสวนของโครงสรางผิวหรือเนื้อในของฉนวนจะออกแบบและถูกสรางออกมาใหทนตอ
สภาวะตางๆ ทางธรรมชาติพรอมท้ัง ใหทนไดตอการตกของฝนในลักษณะตางๆ รวมท้ังหมอกและ
น้ําคาง ทนไดตอระดับแรงดันไฟฟาระดับสูง  ที่อาจเกิดข้ึนไดในลักษณะตางๆ (เชนเกิดฟาผาหรือ
การเกิดฟอลท) ทนไดตอไอเกลือ ฝุนละอองที่สะสมเปนปกติธรรมชาติ และจะถูกชะลางออกไป
โดยฝนประจําป ฯลฯ ซ่ึงกวาจะกวาจะออกแบบใหไดลูกถวยมาใชในระบบ ตองเปนท่ีแนใจวา ได
ตองถูกทดสอบตามมาตรฐานตางๆจนเปนท่ียอมรับซ่ึงมีรายละเอียดทางวิศวกรรมมากมาย 

 

 
 

ภาพท่ี 21 การเกิดวาบไฟบริเวณฉนวนลูกถวย 
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ปจจัยและขั้นตอนท่ีทําใหเกิด Flashover 
 

ปจจัยท่ีทําใหเกิด Flashover มี 2 ปจจัย คือ ความช้ืนและฝุนละอองปนเปอนบนลูกถวยแต
ข้ันตอนท่ีจะนํามาสูการเกิด Flashover มี 3 ข้ันตอน 

 
ข้ันตอนท่ี 1 ฝุนละอองปนเปอนจะเกาะเปนพื้นท่ีตอเนื่องทําใหเกิดกระแสร่ัว (Leakage 

Current)  
 

ข้ันท่ีตอน 2 ความรอนจากกระแสรั่วจะสรางพื้นท่ีแหงถาวรขึ้น (Dry Band) ความตางศักย
ระหวาง Dry Band จะทําใหเกิดอารค (Arc) ข้ึน 

 
ข้ันท่ีตอน 3 ความรอนจาก Arc จะสูงมากทําใหเกิดรอง (Tracking) ผิวลูกถวยท่ีถูกความ

รอนทําลาย ก็จะกลายเปนคารบอนเกาะในรอง ซ่ึงคารบอนเปนส่ือไฟฟาอยาง
หนึ่ง ยิ่งระยะเวลานานก็ยิ่งจะทําใหขนาดของรองใหญข้ึน ทําใหความตานทาน
ลูกถวยลดลงเร่ือยๆ เชนกัน และเกิด Flashover ในท่ีสุด 

 

 
 

ภาพท่ี 22  จําลองการเกิด Flashover บนฉนวนลูกถวย 
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ผลกระทบจาก Flashover 
 

หากไฟดับในบานเรือนความเสียหายเพียงเล็กนอยหรือ แทบจะมองไมเห็นความสูญเสีย 
แตหากไฟดับในโรงงานอุตสาหกรรมหรือธุรกิจขนาดกลางและขนาดใหญ ความเสียหายจะยิ่ง
เพิ่มข้ึนอยางมาก ปญหา Flashover ไมคอยเกิดในพื้นท่ี ท่ีมีมลภาวะทางอากาศตํ่า แตจะพบใน
พื้นท่ิท่ีมีการจราจรคับค่ัง, พื้นท่ีโรงงานอุตสาหกรรม, พื้นท่ีใกลน้ําเค็มหรือชายทะเล พบนอยใน
แรงดันระดับตํ่ากวา 1,000 โวลท (1 kV.) แตจะพบมากในแรงระดับกลางและระดับสูงคือมากกวา 
1,000 โวลท ข้ึนไป ซ่ึงแรงดันระดับสูงมักถูกใชในโรงงานอุตสาหกรรมและหางสรรพสินคาใหญ 
ๆ ท่ัวไป 

 
หากถามวาไฟฟาดับเนื่องจาก Flashover มีผลตอบานเรือนหรือไม เพราะบานใชแรงดันตํ่า 

แต Flashover เกิดในแรงดันสูง? คําตอบคือมีผลกระทบแนนอน และมีเปนบริเวณกวางดวย 
เนื่องจากกอนที่จะมาเปนไฟแรงตํ่ามาใชตามบานเรือนนั้น ตองผานการปรับจากแรงดันสูงใหมา
กอน ดังนั้นเม่ือไฟฟาแรงดันสูงท่ีตนทางดับ ยอมสงผลใหสถานีไฟฟายอยหรือหมอแปลงท่ีใชปรับ
แรงดันไฟฟาใหเปนแรงต่ําเพื่อจายใหผูใชไฟ สวนใหญคือบานเรือนดับเชนกัน หากไฟฟาดับ ใน
แรงดันสูงก็หมายความวาสถานีไฟฟายอยนั่นจะไมมีไฟฟาจายในพื้นท่ี (Zone) ของตนเลย
โดยเฉพาะ ถาหากสถานียอยนั่นใชระบบ Inline คือมีไฟแรงสูงเขาวงจรเดียวดวยแลวไฟฟาจะดับ
เปนเวลานาน เพราะตองรอใหแกไขจุดท่ี Flashover ใหเสร็จกอน การเกิด Flashover เนื่องจาก
มลภาวะในอากาศจะมีตัวแปร (Factor) สําคัญท่ีทําใหเกิดอยู 2 ตัว คือ ความช้ืน และ สารปนเปอน 
สะสมบนลูกถวย โดยปกติความช้ืนจะประกอบดวยโมเลกุลของนํ้า(H2O) ท่ีมีลักษณะเปนประจุ
ไฟฟาลบแบบออนๆ เพราะมีอะตอมของออกซิเจนประกอบอยู ทําใหอากาศท่ีมีความช้ืนมีความ
คงทนตอแรงดันสูงได ตราบเทาท่ีความชื้นนี้ยังไมกล่ันตัวเปนหยดน้ํา (Condon) หรือยังไมถึงจุด
น้ําคาง แตท้ังนี้ท้ังนั้นความชื้นจะมีผลตอคาแรงดันเบรคดาวน(Break down Voltage) จะหมดคา
ความเปนฉนวนข้ึนมาทันที ถาหากอยูในสภาวะสนามไฟฟาไมสมํ่าเสมอท่ีเกิดดิสชารจกอน 
(Discharge)  

 
กลาวโดยสรุปคือความชื้นจะมีคาความเปนฉนวนตราบเทาท่ีมันยังไมกล่ันตัวเปนหยดน้ํา

และตราบเทาท่ีกระแสไฟฟาไมไหลผานฉนวนลูกถวยกอน ถามีกระแสไหลผานลูกถวยจะดวยเหตุ
ใดก็ตามความช้ืนรอบๆ ลูกถวยกอนจะเปล่ียนสภาพจากฉนวนกลายเปนส่ือทางไฟฟา ชวยให
กระแสไหลไดมากยิ่งข้ึน ในเรื่องฉนวนจะทนไดตอความชื้นนี้จะตองเปนไปตามมาตรฐาน IEC 
(Pbl. No.60) โดยท่ัวไปความชื้นในอากาศจะมีผลทําใหความคงทนตอการเกิด Flashover ลดลงอยู
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แลวโดยเฉพาะอยางยิ่งเม่ือกล่ันตัวเปนน้ําคางแตผลเหลานี้จะมีมากข้ึนอีกเม่ือผิวลูกถวยมีส่ิงเปรอะ
เปอนเกาะอยู ซ่ึงจากผลการวิจัยสามารถคิดเปนเปอรเซ็นในการทนตอการเกิด Flashover ไดดังนี้ 
 

-  ผิวลูกถวยแหงสะอาด ความเปนฉนวน 100 % 
-  น้ําคาง, หมอก ความเปนฉนวน 25-50 % 
-  ฝนตก ความเปนฉนวน 60-70 % 
-  ส่ิงปนเปอนผสมนํ้าคางหรือหมอก ความเปนฉนวนนอยกวา 25% 
 
จากเปอรเซ็นตท่ีทนไดตอการเกิด Flashover เราจะเห็นไดวาเพียงความช้ืนก็ทําใหการ

คงทน ตอการเกิดFlashover ลดนอยลงมาก และถารวมกับส่ิงเปรอะเปอนบนผิวลูกถวยก็ยิ่งทําให
ความคงทนนั้นลดนอยลงไปอีก แตอยางไรก็ตามพวกส่ิงเปรอะเปอนธรรมดาๆ ท่ีสะสมนี้ก็จะถูก
แรงลมพัดเปาออกไปบาง ยิ่งไดฝนประจําปชะลางดวยแลวก็แทบจะหายไปท้ังหมดดังจะเห็นไดจาก
ลูกถวยมาตรฐานท่ีใชอยูท่ัวไปแทบจะไมเคยเกิด Flashover เลยอยางมากก็จะไดยินเสียงดังเหมือน
เสียงจิ้งหรีดดังตามยอดเสาบางเปนคร้ังคราว แตถาเจอกับส่ิงเปรอะเปอนท่ีไมธรรมดา เชน ไอเคมี, 
ฝุนละอองจากภาคอุตสาหกรรม, ละอองน้ําจากระบบหลอเย็น (Cooling Tower) และยวดยาน ซ่ึงทั้ง
ความเปนกรดและดางมีความสามารถในการกัดกรอนและเกาะตัวยึดติดไดสูง แรงลมหรือฝน
ประจําปก็ไมสามารถชะลางออกไปได ส่ิงเปรอะเปอนเหลานี้จึงถูกสะสมข้ึนเร่ือยๆ เม่ือถึงระดับ
หนึ่งก็เกิดการ Flashover ในท่ีสุด 
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ภาพท่ี 23  การเกิด Flashover บนระบบจําหนายไฟฟา 
 

 
 

ภาพท่ี 24  จําลองการเกิด Flashover 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 
อุปกรณท่ีใชในการวัดความเปรอะเปอนมีดังนี้ 
 

1.  มิเตอรวัดความนําไฟฟา และอุณหภูมิของน้ํา สามารถวัดความนําไฟฟาไดต่ําถึง 1 
μS/cm 

 
  
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 25  มิเตอรวัดความนําไฟฟา 
 
2. น้ําบริสุทธ์ิ มีคาความนําไฟฟาตํ่ากวา 10 μS/cm 
3. ถวยตวง ขนาด 1000 cm3 

4. กระดาษ มีคุณสมบัติไมเปนฝุนขุย ไมทําใหคาความนําไฟฟาของน้ําเปล่ียนแปลงไปมาก 
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วิธีการ 
 

การทดลองไดแบงออกเปน 3 สวน ดังนี ้
 

การทดลองท่ี 1 วัดคาส่ิงเปรอะเปอนท่ีเกาะติดลูกถวย 
 

1. ทําการติดตั้งลูกถวยแบบกานตรงในนิคมอุตสาหกรรม เปนระยะเวลา 6, 9  เดือน  
และ 12 เดือน โดยแยกออกเปนมีสายไฟและไมมี  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 26  การติดต้ังลูกถวย 
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2. วัดคา ESDD ท่ีไดจากลูกถวยมีไฟและไมมีไฟ 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 27  วัดคาลูกถวย 
 

2.1. ข้ันตอนการวัดความเปรอะเปอนของลูกถวยมีข้ันตอนดังตอไปนี้ 
 

2.1.1. นําลูกถวยท่ีจะตรวจวัดลงจากเสา โดยระวังไมใหมีการสัมผัสผิวของลูกถวย หรือ 
สัมผัสใหนอยท่ีสุดเทาท่ีจะทําได  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 28  การนําลูกถวยลงจากเสา 
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2.1.2. ลางทําความสะอาดถวยตวงใหสะอาด 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 29  การทําความสะอาดลูกถวย 
 

2.1.3. ใชถวยตวงเพื่อตวงน้ําบริสุทธ์ิ 500 cm3
 แลวนํากระดาษจุมลงไปในน้ํา 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 30  การทําความสะอาดลูกถวย 
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2.1.4. ใชมิเตอรวัดความนําไฟฟาและอุณหภูมิของน้ําแลวจดบันทึก โดยคาความนํา
ไฟฟาของน้ําตองนอยกวา 10  μS / cm 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 31  การวัดความนําไฟฟา 
 

2.1.5. บีบน้ําออกจากกระดาษกอนนาํไปเช็ดลูกถวย นํากระดาษกลับไปจุมและเขยาใน
น้ําแลวบีบน้ําออกอีกคร้ังกอนนําไปเช็ดลูกถวยตอ ทําเชนนี้ไปเร่ือย ๆ จนลูกถวยสะอาด ไมมีส่ิง
เปรอะเปอนเหลืออยูบนพื้นผิวลูกถวย (ยกเวนสวนท่ีเปนโลหะไมตองเช็ดทําความสะอาด) 

 
2.1.6. คนน้ําใหส่ิงเจือปนละลายกอนใชมิเตอรวัดคาความนําไฟฟาและอุณหภูมิของนํ้า

อีกคร้ังแลวจดบันทึก 
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ภาพท่ี 32  การวัดคาของสารละลาย 
 

2.1.7. ทําความสะอาดลูกถวยอีกคร้ังดวยน้ําสะอาดแลวนําลูกถวยกลับข้ึนไปบนเสา
เชนเดิม 
  

หมายเหตุ ทําการวัดเดือนละคร้ัง แตในชวงฤดูมรสุมใหทําการวัดสัปดาหละ 1 คร้ัง 
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3. คํานวณหาคา ESDD ดังน้ี  
 

3.1. หาพื้นท่ีผิวของลูกถวยท่ีใชจากตารางท่ี 1 
 
ตารางท่ี 5  พืน้ท่ีผิวของลูกถวยประเภทตาง ๆ 
 

ชนิดของลูกถวย พื้นท่ีผิว (cm2) 
ลูกถวยแทง 57-3 2,133.9 
ลูกถวยแทง 57-4 4,673.3 
ลูกถวยแทงกานตรง 56/57-4 2,216.0 
ลูกถวยกานตรงแบบ Fog 5,474.2 
ลูกถวยแขวน 52-4 (1 ลูก) 1,582.75 
 

3.2. คํานวณคาความนําไฟฟาเชิงปริมาตร ท่ีอุณหภูมิ 20oC ใชสมการ (16) 
 
 

 20 1 20b                                                           (21) 
 
 

   คือ อุณหภูมิของสารละลาย (oC) 

  คือ คาความนาํไฟฟาเชิงปริมาตร ท่ีอุณหภูมิ  oC (S/m) 

20 คือ คาความนาํไฟฟาเชิงปริมาตร ท่ีอุณหภูมิ 20oC (S/m) 
 b  คือ คาตัวประกอบแปรตามอุณหภูมิของสารละลาย พิจารณาไดจาก

ตารางท่ี 1 หรือใชสมการท่ี (2) 
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ตารางท่ี 6  คาตัวประกอบ b ท่ีอุณหภูมิตางๆ 
 

 (oC) B 
5 0.03156 
10 0.02817 
15 0.02277 
20 0.1905 

 
 

 
 

ภาพท่ี 33  คาตัวประกอบ b ท่ีอุณหภูมิตางๆ 
 

สมการหาคาตัวประกอบ b ท่ีอุณหภูมิตางๆ 
 

               8 3 5 2 4 23.200 10 1.032 10 8.272 10 3.544 10b                                (22) 
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3.3. คํานวณคาความเขมขนของเกลือ (Salinity ; Sa) 
 

ใชสมการ (3) สําหรับคา ท่ีอยูในชวง 0.004 – 0.4 S/m 
 

                       1.03

205.7aS  kg/m3                                               (23) 
  
 

3.4. คํานวณคา ESDD (Equivalent Salt Deposit Density) 
ใชสมการ (24) 
 

                     
aS V

ESDD
A

  mg/cm2                                                  (24)  

 
 เม่ือ      Sa คือ คาความเขมขนของสารละลายเกลือ (kg/m3) 

V  คือ ปริมาตรสารละลาย (cm3) 
A  คือ พื้นท่ีผิวลูกถวย (cm2) 
 

ตัวอยางการคํานวณคา ESDD  
 

ตัวอยางขอมูลของลูกถวยแทง 57-4 และขอมูลความเปรอะเปอนท่ีวัดไดหลังจากการตดิต้ัง
ลูกถวยเปนเวลา 1 เดือน มีดงันี้ 

 
พื้นที่ผิวของลูกถวย (A) 4,673.3 cm2 
ปริมาตรนํ้าท่ีใชวัด (V)   500 cm3 
อุณหภูมิของน้าํ 29.8oC  
คาความนําไฟฟาของน้ํากอนทําความสะอาดลูกถวย ( before )  4.04 μS/m 
คาความนําไฟฟาของน้ําหลังทําความสะอาดลูกถวย ( after )   50.2 μS/m 
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วิธีคํานวณ 
1.) คาตัวประกอบ 
 

8 3 5 2 4 23.200 10 29.8 1.032 10 29.8 8.272 10 29.8 3.544 10

0.01911

b              


 

2.) คาความนําไฟฟาของน้ํากอนลางลูกถวย 
 

 
20; ;

4

4

1 20

4.04 10 1 0.01911 29.8 20

3.28 10 /

before before b

S m

  




    
      
 

 

 
              คาความเขมขนของเกลือในน้ํากอนลางลูกถวย 

 
 

1.03

20

1.03

3 3

5.7

5.7 0.000328

1.55 10 /

aS

kg m







 

 

 

3.) คาความนําไฟฟาของน้ําหลังลางลูกถวย 
 

 
20; ;

4

4

1 20

50.2 10 1 0.01911 29.8 20

40.8 10 /

after after b

S m

  




    
      
 

 

คาความเขมขนของเกลือในน้ําหลังลางลูกถวย 

 
 

1.03

20

1.03

3 3

5.7

5.7 0.00408

20.77 10 /

aS

kg m







 

 

 

4.) ปริมาณเกลือท่ีติดอยูบนผิวของลูกถวย 
; ;

3

3

( )

(20.77 1.55) 10 500

4673.3

0.002056 /

a after a beforeS S V
ESDD

A

mg cm






  




 

 
ท่ีมา : โครงการวิจัยเพื่อตรวจวัดระดับมลภาวะในระบบจําหนายไฟฟาพื้นท่ีภาคใตของ กฟภ.     
ศูนยบริการวิชาการแหงจุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย 
 

4. นําคา ESDD ท่ีไดมาเปรียบเทียบระหวางลูกถวยมีไฟและไมมีไฟ (6, 9 และ 12 เดือน) 
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การทดลองท่ี 2 หาคา ESDD ในการเกิดวาบไฟ 
 

1. นําส่ิงเปรอะเปอนท่ีไดจากการลางลูกถวยมาผสมกับน้ํากล่ันบริสุทธ์ิ และเกลือ 
ดังภาพท่ี 34 

 
 

ภาพท่ี 34  สวนผสมของสารละลาย 
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2. นําสารละลายท่ีผสมแลวพนใสในรางวัดขนาด 100 cm2 , 16 cm2 และ 4 cm2 จากน้ัน
ปลอยกระแสไฟใหไหลผานรางวัดจนกวาจะเกิดการวาบไฟ เพ่ือหาคา ESDD ท่ีมีการเกิดการวาบ
ไฟ 

 
 

 
 
 
ภาพท่ี 35  ถวยตวงสารละลาย 
 
 

 
 
 
ภาพท่ี 36  วัดคาความนําไฟฟา 
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ภาพท่ี 37  วัดคาความนําไฟฟา 
 
 

 
 
 

ภาพท่ี 38  รางพนสารละลาย 
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ภาพท่ี 39  รางพนสารละลาย 
 
 
 

 
 
                 

ภาพท่ี 40  รางพนสารละลาย 
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ภาพท่ี 41 รางพนสารละลาย 

 

 
 
        

ภาพท่ี 42 หัวฉีดสารละลาย 
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การทดลองท่ี 3 หาคาพื้นท่ีท่ีมีผลตอการเกิดวาบไฟ 
 

1. หาคาพื้นท่ีลูกถวยบริเวณท่ีมีการสัมผัสกับสายไฟฟาแรงสูง  
 

 

 
 
ภาพท่ี 43 รางพลาสติก 
 
หาคาพื้นท่ีรางรับการจายไฟ 

 
ขนาดราง คากระแสรั่ว/mA คาESDD 

เล็ก 15.1 6.38 

กลาง 15.1 4.28 

ใหญ 15.2 2.96 

 
ภาพท่ี 44  คา ESDD แตละขนาด 
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2. นําคา ESDD ท่ียอมรับได มาคํานวณหาอายุการใชงานของลูกถวย 
 

วิธีคํานวณ 
 

หาพื้นท่ีลูกถวยท่ีจายไฟ   = พื้นที ่ 104.3 ตร.ซม.   
(สวนพืน้ท่ีใชรางวัดขนาด 100 cm2, 16 cm2  และ 4 cm2   ตามลําดับ)  
เพราะฉะนั้นเราใชรางขนาด 16 cm2   =พื้นที่ของรางท่ีรับจายไฟสวนปลาย 

พื้นสวนหัวของลูกถวยท่ีรองสายอยู 
                                                                                   = 104.3/16  

                                                                                               =  6.5  เทา    
ดังนั้นนําคา 6.5 มาหารคา ESDD ท่ีได                     = 4.28/6.5   

                                                                                                = 0.65 mg/cm2 
คาท่ีใชงานจริงคือ  ESDD                                        =  0.65 mg/cm2  
 

นําคาดังกลาวมาดูในกราฟท่ีได แบบมีไฟ                        y     =   
แทนคาในสมการ y อายุการใชงานของลูกถวยประมาณ          = 15 เดือน 
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ผลและวิจารณ 
 

ผล 
 

1.  ผลการวัดคา ESDD ท่ีเกิดจากการจําลองดวยอุปกรณทดลองและศึกษาการสะสมของส่ิงเปรอะ
เปอน  
 

ผลการวิเคราะหและคํานวณคา ESDD โดยละเอียดจากการทดสอบกับอุปกรณทดลองและ
ศึกษา สามารถแสดงรายละเอียดไดดังตอไปนี้ 

 
ตารางท่ี 7  แสดงคา ESDD ท่ีไดจากการจาํลองดวยอุปกรณทดลอง และศึกษาการสะสมของส่ิง 
 เปรอะเปอนในการติดต้ัง 
 

อุณหภูมิ 
น้ํากล่ัน 

คาความนําของ 
น้ํากล่ัน 

ปริมาณเกลือ 
(g) 

อุณหภูมิน้ํา 
ท่ีผสม 

คาความนํา 
น้ําท่ีผสม 

คา  ESDD 

25.7 3.24  μs 2.5 31.6 5.72 0.11 
25.7 3.24  μs 3.5 31.5 9.09 0.19 
25.7 3.24  μs 5 30.7 10.34 0.22 
25.7 3.24  μs 7 31.3 15.48 0.33 
25.7 3.24  μs 10 31.9 18.59 0.39 
25.7 3.24  μs 14 31.1 27.9 0.61 
25.7 3.24  μs 20 31 34.2 0.75 
25.7 3.24  μs 28 31 48.4 1.08 
25.7 3.24  μs 40 30.8 59.2 1.34 
25.7 3.24  μs 56 31.4 80.3 1.81 
25.7 3.24  μs 80 32.8 100.6 2.22 
25.7 3.24  μs 112 30.9 128 2.96 
25.7 3.24  μs 160 30.8 155.7 3.62 
25.7 3.24  μs 224 30.8 183 4.28 
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2.  ผลการวัดคา ESDD กับการติดตั้งรายปแบบมีไฟ และแบบไมมีไฟ 
 

การพิจารณาคา ESDD ของลูกถวย จะแบงออกเปนการวัดอุณหภูมิกอนลาง อุณหภูมิหลัง
ลาง คาความนํากอนลาง คาความนําหลังลาง และคา ESDD ซ่ึงมีท้ังแบบมีไฟ และแบบไมมีไฟ ดัง
รายละเอียดตอไปนี้  
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ตารางท่ี 11  แสดงผลการเปรียบเทียบคา ESDD ท้ังแบบมีไฟและไมมีไฟ 
 

ระยะเวลา (เดอืน) ไมมีไฟ มีไฟ 
3 - - 
6 0.007 0.025 
9 0.013 0.0421 
12 0.018 0.0735 
18 - 0.2006 
24 - 0.572 
30 - 1.71189 
36 - 5.031 

 
ซ่ึงสามารถแสดงกราฟผลการเปรียบเทียบคา ESDD ท้ังแบบมีไฟและไมมีไฟ ไดดังนี้ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 45  ผลการเปรียบเทียบคา ESDD ของผิวฉนวนลูกถวยในขณะที่จาย load  
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วิจารณ 

 
ทําการศึกษา เร่ือง การศึกษาการแกปญหาลูกถวยและลูกถวยแยกสายท่ีเปรอะเปอนใน

ระบบจําหนายของการไฟฟาสวนภูมิภาค ผูศึกษาสามารถวิจารณผลการวิจัย ไดดังตอไปน้ี 
การพิจารณาคา ESDD ของลูกถวย จะแบงออกเปนการวัดอุณหภูมิกอนลาง อุณหภมิูหลังลาง คา
ความนํากอนลาง คาความนาํหลังลาง และคา ESDD ซ่ึงมีท้ังแบบมีไฟ และแบบไมมีไฟ สามารถ
สรุปผลการวิจัย ไดดังรายละเอียดตอไปนี้  
 

1. คา ESDD กบัการติดต้ังรายปแบบมีไฟ และแบบไมมีไฟ ในระยะเวลา 6 เดือน พบวา 
แบบไมมีไฟ มีคาอุณหภูมิกอนลางเทากับ 30.5 อุณหภูมิหลังลางเทากบั 29.8, 29.5, 29.4, 28.5 และ 
29.5 ตามลําดับ สวนคาความนํากอนลางมีคาเทากับ 2.8 สวนคาความนําหลังลางเทากับ 51.3, 50.8, 
52, 60.3 และ 45.2 สวนคา ESDD มีคาเฉล่ียเทากับ 0.007 แบบมีไฟ พบวา มีคาอุณหภมิูกอนลาง
เทากับ 30.5 อุณหภูมิหลังลางเทากับ 28.1, 29.5 และ 28.7 ตามลําดับ สวนคาความนํากอนลางมีคา
เทากับ 2.8 สวนคาความนําหลังลางเทากับ 168, 152, 164 สวนคา ESDD มีคาเฉล่ียเทากับ 0.025 

 
2. คา ESDD กบัการติดต้ังรายปแบบมีไฟ และแบบไมมีไฟ ในระยะเวลา 9 เดือน พบวา 

แบบไมมีไฟ มีคาอุณหภูมิกอนลางเทากับ 30 อุณหภูมิหลังลางเทากับ 28.5, 29.8, 29.4, 29.5 และ 
29.3 ตามลําดับ สวนคาความนํากอนลางมีคาเทากับ 2.93 สวนคาความนําหลังลางเทากับ 76.3, 82, 
11.4, 83.4 และ 93.3 สวนคา ESDD มีคาเฉล่ียเทากับ 0.0129 แบบมีไฟ พบวา มีคาอุณหภูมิกอนลาง
เทากับ 30 อุณหภูมิหลังลางเทากับ 29.4, 29 และ 28.8 ตามลําดับ สวนคาความนํากอนลางมีคาเทากับ 
2.93 สวนคาความนําหลังลางเทากับ 270, 282 และ 268 สวนคา ESDD มีคาเฉล่ียเทากับ 0.0421 

 
3. คา ESDD กบัการติดต้ังรายปแบบมีไฟ และแบบไมมีไฟ ในระยะเวลา 12 เดือน พบวา 

แบบไมมีไฟ มีคาอุณหภูมิกอนลางเทากับ 30.3 อุณหภูมิหลังลางเทากบั 28.8, 29, 29.2, 28.5 และ 
29.5 ตามลําดับ สวนคาความนํากอนลางมีคาเทากับ 2.68 สวนคาความนําหลังลางเทากับ 120, 111, 
132, 136และ 118 สวนคา ESDD มีคาเฉล่ียเทากับ 0.018 แบบมีไฟ พบวา มีคาอุณหภมิูกอนลาง
เทากับ 30.3 อุณหภูมิหลังลางเทากับ 29.3, 28.7 และ 29.4 ตามลําดับ สวนคาความนํากอนลางมีคา
เทากับ 2.68 สวนคาความนําหลังลางเทากบั 468, 419 และ 516 สวนคา ESDD มีคาเฉล่ียเทากับ 
0.0735 
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4. สมการท่ีไดจากกราฟ y =  ดั้งนั้นในการทดลองหาคาท่ี Flashover คือ 4.28 
ถาคํานวณออกมาก็คือ ติดต้ังลูกถวยไวในนิคมประมาณ 36 เดือน ถาไมมีการบํารุงรักษาลูกถวยก็
จะแฟรช 
 

5. จากการทดสอบนี้พบวาลูกถวยท่ีตดิต้ังแบบมีไฟกับไมมีไฟมีคาESDDท่ีตางกันสมการ  
ท่ีไดกแ็ตกตางกัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 46  กราฟแสดงผลการเปรียบเทียบคา ESDD 
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สรุปและขอเสนอแนะ 

 
สรุป 

 
งานวิจัยเร่ือง การศึกษาคาความเปรอะเปอนของลูกถวยท่ีกอใหเกิดวาบไฟตามผิวของลูก

ถวยฉนวนไฟฟาในระบบจําหนายแบบสายเปลือย ผูศึกษาสามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้ 
 
ผลการทดลองท่ี 1 
 

พบวาลูกถวยท่ีติดต้ังแบบมีไฟจะมีมีคาความเปรอะเปอนมากกวาลูกถวยท่ีตดิต้ังแบบไมมี
ไฟ มีคามากกวาประมาณ 3 เทา ในระบบจําหนาย 22 กโิลโวลต (kV) ผลท่ีคาดไดวาอาจเกิดข้ึนใน
ระบบจําหนาย 69 และ 115 กิโลโวลต (kV) สามารถคาดไดวาลูกถวยท่ีตดิต้ังแบบมีไฟจะมีมีคา
ความเปรอะเปอนมากกวาลูกถวยท่ีติดต้ังแบบไมมีไฟ มีคามากกวาประมาณ 9.4  และ 15.6 เทา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 47  น้ําท่ีมีคาความเปรอะเปอนตางๆกัน 
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ผลการทดลองท่ี 2 
 

เม่ือนําน้ําท่ีมีส่ิงเปรอะเปอนมาผสมกับเกลือแลวพนใสในรางขนาดกวาง 4 cm ยาว 84 cm 
เพื่อวัดคา ESDD ในการเกดิวาบไฟ พบวาผลที่ไดออกมาเปนคา ESDD เฉล่ีย เทากับ 4.28 mg/cm2  

 
ในการทดลองพบวาการหาคาท่ีเกิดวาบไฟคํานวณออกมาจากกราฟคือ y =   

คือ ควรมีการบํารุงรักษาภายในระยะเวลา 36 เดือน หลังการติดต้ังลูกถวย หากไมมีการบํารุงรักษา
ลูกถวยจะเกดิวาบไฟ 
 
ผลการทดลองท่ี 3 
 

พบวาพื้นท่ีมีผลตอการเกิดวาบไฟ เม่ือทดลองในรางขนาดตางกัน คาท่ีไดออกมาแตกตาง
กัน เม่ือเปรียบเทียบระหวางพื้นท่ีสวนหัวของลูกถวยท่ีรองสายอยูกับพืน้ท่ีของรางท่ีรับการจายไฟ
สวนปลาย พบวาคาท่ีใชงานจริงคือ  ESDD เทากับ 0.65 mg/cm2 และควรบํารุงรักษาหลังติดต้ัง
ภายใน 12-18 เดือน 
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ภาพท่ี 48  กราฟแสดงผลสถิติการเกิด Flashover  
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ขอเสนอแนะ 

 
การทําความสะอาดลูกถวยฉนวนหรือมีการเปล่ียนลูกถวยกอนเกิดการเสื่อมสภาพ 

สามารถลดคาใชจายดานกระแสไฟฟาท่ีสูญเสียไปในแตละเดือนไดอีกทางหนึ่ง เปนการใชพลังงาน
ท่ีมีประสิทธิภาพเพิ่มมากข้ึน ซ่ึงเปนแนวทางหนึ่งในการท่ีจะแกไขปญหาท่ีเกีย่วกับระบบจําหนาย
ใหกับ กฟภ. ไดเปนอยางดี
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วิทยานิพนธปริญญาโท, จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย. 
 
ประจักษ  พูลสวัสดิ์, นาวาตรี.  2545.  การศึกษาการแกปญหาลูกถวยท่ีเปรอะเปอนในระบบ 

จําหนายของการไฟฟาสวนภูมิภาค. ปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต,  
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. 
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ขั้นตอนในการใชโปรแกรม COMSOL เพื่อหาการกระจายตัวของศักยและสนามไฟฟา 

คลิกไอคอนของโปรแกรม COMSOL MULTIPHYSICS เพื่อเปดโปรแกรม 
 

 

ภาพผนวกท่ี 1  ไอคอนโปรแกรม COMSOL MULTIPHYSICS 
 

เม่ือเปดโปรแกรม COMSOL MULTIPHYSICS ข้ึนมาแลว ท่ีหนาจอจะปรากฎ 
หนาตาง Model Navigator ท่ีหนาตางนี้ เราสามารถเลือกชนิดของ Module ท่ีเราตองการใช
งาน โดยงานทางดานไฟฟานัน้ เราจะเลือก Module ชนิด AC/DC Module โดยเลือก โหมด 
Statics, Electric เพื่อใชในการดูศักยและสนามไฟฟา  หลังจากนั้นเลือกชนิด Electrostatics 
แลวคลิกท่ีปุม OK 
 

 
ภาพผนวกท่ี 2  หนาตาง Model Navigator 
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เม่ือเลือกชนิดของ Module เรียบรอยแลว จะโปรแกรมหนาตางดังรูป ท่ีหนาตางนีเ้รา
สามารถสรางช้ินงานได จาก โหมดคําส่ัง Draw  โดยใชแทบเคร่ืองมือทางดานซายในการ
สรางช้ินงาน 

 

 
ภาพผนวกท่ี 3  การสรางช้ินงานโดยใชโหมดคําส่ัง Draw 
 

นอกเหนือจากการสรางช้ินงานโดยใช โหมดคําส่ัง Draw แลว เรายังสามารถ Import 
ช้ินงาน ไฟล  CAD ตางๆไดดวย โดยการเลือกคําส่ัง File ท่ีแทบคําส่ังดานบน หลังจากนั้น 

เลือกคําส่ัง Import  และเลือกชนิด ของไฟล โดยเลือก CAD Data From File และทําการเลือก
ไฟลของช้ินงานท่ีเราตองการ 
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ภาพผนวกท่ี 4  การ Import ช้ินงาน 
 

เราตองสราง Boundary ใหกับช้ินงานของเรา เพื่อแสดงถึงขอบเขตในการกระจายตัว
ของศักยและสนามไฟฟา โดยเราจะสรางขอบรูปส่ีเหล่ียมจากโหมดคําส่ัง Drew เราคลิกเลือก
คําส่ัง Rectangle Square หลังจากนั้น คลิกพืน้ท่ีดานนอกของช้ินงานแลวสรางพื้นท่ีส่ีเหล่ียม
ลอมรอบช้ินงานดังรูป 

 
ภาพผนวกท่ี 5  การสรางขอบเขตใหกับช้ินงาน 
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เม่ือสรางขอบเขตใหกับช้ินงานเรียบรอยแลว ใหคลิกท่ีตวัช้ินงานและเลือกคําส่ัง 
Copy  หลังจากนั้น เลือกคําส่ัง  Paste จะปรากฎหนาตาง Paste ข้ึนท่ีหนาจอ  ท่ีตําแหนง X 
และ Y ใหใสคา  0 หลังจากนั้นคลิกปุม OK 
 

 
ภาพผนวกท่ี 6  การใชคําส่ัง Copy ช้ินงาน 
 

เม่ือทําการ Copy ช้ินงานเรียบรอยแลว ใหคลิกท่ีตัวช้ินงาน และพ้ืนท่ีวางภายใน
ขอบเขตส่ีเหล่ียมหลัง จากนัน้คลิก ท่ีคําส่ัง Difference เพื่อตัดพื้นสวนท่ีทับช้ินงานออกไป 
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ภาพผนวกท่ี 7  การใชคําส่ัง Difference 
 

กรณีตองการสราง Polution บริเวณรอบลูกถวย ใหเลือกใชคําส่ัง Circle ในโหมด
คําส่ัง Draw เพื่อสรางวงกลมรอบ ลูกถวย และตองทําการ Copy และ Difference เชนเดียวกับ
4ภาพท่ี 6 และ 7 

 

                            
 

ภาพผนวกท่ี 8  การสราง Polution บริเวณรอบลูกถวย 
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ภาพผนวกท่ี 9  หนาตาง Subdomain Settings 
 

เลือกคําส่ัง Physics ท่ีแท็บคําส่ังดานบน หลังจากนั้นเลือกคําส่ัง Subdomain Setting 
จะปรากฎหนาตาง Subdomain Settings ท่ีหนาตางนีเ้ราสามารถระบุ Subdomainของช้ินงาน
ได โดยคลิกเลือกช้ินสวนของชิ้นงาน และปอนคา r  (Relative permittivity) ในสวนนั้นๆ 
 

เลือกคําส่ัง Physics ท่ีแทบคําส่ังดานบน หลังจากนั้นเลือกคําส่ัง Boundary Setting 
จะปรากฎหนาตาง Boundary Settings ท่ีหนาตางนี้เราสามารถระบุ Boundary ของขอบ
ช้ินงานได โดยคลิกเลือกช้ินสวนของชิ้นงาน และเลือกชนิดจากชอง Boundary condition  
โดยท่ีขอบเขตดานนอกใหตัง้คา Boundary condition เปน Ground ขอบของช้ินงานใหตั้งคา 
Boundary condition เปน Continulityขอบสายไฟดานบนใหตั้งคา Boundary condition เปน 
Electric potential และ ระบุคา Voltage ท่ีเราตองการขอบกานลูกถวยดานลางใหตั้งคา 
Boundary condition เปน Ground 
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ภาพผนวกท่ี 10  หนาตาง Boundary Settings 
 

เม่ือทําการต้ังคา Subdomain และ Boundary เรียบรอยแลว ใหเลือกคําส่ัง Solve ท่ี
แทบคําส่ังดานบน จะปรากฎหนาตาง Progress – Solve Problem  แสดงการทํางาน (Plotting 
solution) 

 

                          
 

ภาพผนวกท่ี 11  หนาตาง Progress – Solve Problem 
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เม่ือกระบวนการ Solve เสร็จส้ินจะปรากฏผลการวิเคราะหท่ีหนาตางของโปรแกรม 
 

          
 

ภาพผนวกท่ี 12  หนาตางการวิเคราะห 
 

 
 

ภาพผนวกท่ี 13  หนาตาง Plot Parameter การเลือกรูปแบบของผลการวิเคราะห 
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เลือกคําส่ัง Postprocessing ท่ีแทบคําส่ังดานบน หลังจากนั้นเลือกคําส่ัง Plot 
Parameter จะปรากฎหนาตาง Plot Parameters ท่ีหนาตางนี้เราสามารถเลือกรูปแบบของการ
แสดงผลของการวิเคราะหได นอกเหนือจากการเลือกรูปแบบของการวเิคราะหท่ีหนาตาง 
Plot Parameters ไดแลว เรายงัสามารถเลือกชนิดของผล การวิเคราะห โดยคลิกท่ีชอง 
Predefined quantities และเลือกชนิดของการแสดงผล โดยแตละ Module นั้นจะแตกตางกัน
ไป ท่ีปุม Range เราสามารถเลือกขนาดของระดับการแสดงผลได โดยปกติจะต้ังไวท่ี Auto 
แตถาเราไมตองการ สามารถระบุจํานวนไดเอง 

 

 
 

ภาพผนวกท่ี 14  หนาตาง Plot Parameter การเลือกชนิดของผลการวิเคราะห 
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ผลแสดงการกระจายตัวของสนามไฟฟา ในรูปแบบของ Surface 
 

        
 

ภาพผนวกท่ี 15  การกระจายตัวของสนามไฟฟา 
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ผลการกระจายตัวสนามไฟฟา 
 

                   
 

ภาพผนวกท่ี 16  ผลการกระจายของสนามไฟฟาลองลูกถวยแขวนแบบไมมีมลภาวะ 
 

                         
 

ภาพผนวกท่ี 17  ผลการกระจายของสนามไฟฟาลองลูกถวยแขวนแบบมีมลภาวะ 
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ภาพผนวกท่ี 18  ผลการกระจายของสนามไฟฟาลองลูกถวย Pin Post Type แบบไมมี 
มลภาวะ 

 

                          
 
  ภาพผนวกท่ี 19  ผลการกระจายของสนามไฟฟาลองลูกถวย Pin Post Type แบบมีมลภาวะ 
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ภาพผนวกท่ี 20  ผลการกระจายของสนามไฟฟาลองลูกถวย Line Post Type แบบไมมี                                                 
มลภาวะ 

 

                          
 

ภาพผนวกท่ี 21  ผลการกระจายของสนามไฟฟาลองลูกถวย Line Post Type แบบมีมลภาวะ 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
 

ช่ือ - นามสกุล นายอุดมศักดิ์ มาลัยวงศ 
วัน เดือน ป ท่ีเกิด วันท่ี 1 มีนาคม 2524 
สถานท่ีเกิด  อางทอง 
ประวัติการศึกษา วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วิศวกรรมไฟฟา)  

จาก มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีมหานคร 
ตําแหนงหนาท่ีการงานปจจบัุน วิศวกร ระดับ 5 
สถานท่ีทํางานปจจุบัน การไฟฟาสวนภูมิภาค 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  - 
ทุนการศึกษาท่ีไดรับ - 

 
 


