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พื้นที่สวนหัวของลูกถวยท่ีรองสายอยูกับพืน้ท่ีของรางท่ีรับการจายไฟสวนปลาย พบวาคาท่ีใชงาน
จริงคือ  ESDD เทากับ 0.65 mg/cm2 และควรบํารุงรักษาหลังติดต้ังภายใน 12-18 เดือน 

     /  /  
ลายมือช่ือนิสิต  ลายมือช่ืออาจารยท่ีปรึกษาวทิยานิพนธหลัก   

 
 



 

 Udomsak  Malaiwong  2010: A  Study of  Equivalent  Salt  Deposit Density Causing  
Insulator Flashover in  Distribution System of Bare Conductor Type.  Master of 
Engineering (Electrical Engineering), Major Field: Electrical Engineering, Department 
of Electrical Engineering.  Thesis Advisor: Mr.Winai  Plueksawan, Dr. Ing.  93 pages. 

 
 
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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การศึกษาคาความเปรอะเปอนของลูกถวยท่ีกอใหเกิดการวาบไฟตามผิวของลูกถวย
ฉนวนไฟฟาในระบบจําหนายแบบสายเปลือย 

 

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

 

คํานํา 
 

สภาพภูมิอากาศของประเทศไทยในปจจุบันมีฝุนละออง ข้ีเถา เขมา และส่ิงปนเปอนท่ี
กอใหเกิดโทษตางๆ อยางมาก ซ่ึงสภาพแวดลอมเหลานี้เกิดจากฝมือของมนุษยท่ีสรางข้ึนมา อีกทั้ง
ระดับและชนดิของส่ิงปนเปอนในแตละสถานท่ีจะมีความแตกตางกันไป เชน ท่ีชายฝงทะเล จะพบ
ส่ิงปนเปอนท่ีมาจากเกลือ หรือในบริเวณทองถนน จะพบส่ิงปนเปอนท่ีมาจากฝุนละออง เขมา และ
ข้ีเถาตาง ๆ ซ่ึงส่ิงปนเปอนเหลานี้ เม่ือลอยผานลูกถวยฉนวนก็จะเกาะติดบนบริเวณผิวของลูกถวย
ฉนวน และสะสมเพ่ิมมากขึ้น จนกอใหเกิดอันตรายและกอความเสียหายตออุปกรณการทํางาน
ดังกลาว 

 
จากท่ีกลาวมาขางตนจะเห็นไดวาปจจุบันไดเกิดปญหาท่ีสําคัญประการหนึ่งกลาวคือ มีการ

เกิดวาบไฟ (Flashover) ตามผิวลูกถวยฉนวนท่ีเปรอะ ท้ังนี้เม่ือฉนวนของลูกถวยมีคุณภาพเส่ือมลง 
หรืออยูในสภาพแหง ส่ิงเปรอะเปอนเหลานี้จะไมสงผลตอการเกิดวาบไฟ แตเม่ือมีความช้ืนหรือฝน
ตก กอใหเกดิสภาพเปยกน้ํา ส่ิงเปรอะเปอนเหลานี้จะรวมตัวกับน้ํากลายสภาพเปนตัวนํา ทําใหเกิด
วาบไฟตามผิวลูกถวยได อาจจะกลาวไดวาบริเวณท่ีมีส่ิงเปรอะเปอนอยูในระดบัสูงจะพบวา แรงดัน
วาบไฟตามผิวของลูกถวยมีปริมาณลดลง ปญหาดังกลาวจะทําใหเกิดอันตรายตออุปกรณตางๆ ใน
ระบบจําหนายของการไฟฟาสวนภูมิภาค ทําใหระบบขาดความนาเช่ือถือ ไมมีประสิทธิภาพ และ
สรางปญหาใหแกผูใชไฟฟาท่ัวไป 
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ดวยเหตนุี้ผูศึกษาในฐานะท่ีเปนบุคลากรคนหนึ่งท่ีปฏิบัติงานในการไฟฟาสวนภูมิภาค และ
ทําหนาท่ีตรวจสอบความผิดปกติของลูกถวยฉนวน จึงสนใจท่ีจะศึกษาเร่ือง “การศกึษาคาความ
เปรอะเปอนของลูกถวยท่ีกอใหเกิดวาบไฟตามผิวของลูกถวยฉนวนไฟฟาในระบบจําหนายแบบ
สายเปลือย” เพื่อศึกษาปญหาและวเิคราะหหาสาเหตุของการเกิดไฟดับ รวมท้ังนําเสนอแนว
ทางแกไขปญหาใหผูสนใจท่ัวไปไดมีความรู และนําความรูไปใชประโยชนได 

 
 

คําสําคัญ     :;    การวาบไฟ,มลภาวะ,ลูกถวย,สายเปลือย,ส่ิงเปรอะเปอน 
Key words :; Flashover , Pollution , Insulator,  bare conductor type, Equivalent Salt Deposit  
Density 
 



   
      
 

วัตถุประสงค 
 

1.เพื่อศึกษาปญหาและวิเคราะหหาสาเหตุการเกิดไฟดับท่ีเกิดจากการวาบไฟตามผิวของลูก
ถวยท่ี  เปรอะเปอนในระบบจําหนายของการไฟฟาสวนภูมิภาค 

 
2. เพื่อนําเสนอแนวทางแกไขปญหาการเกดิวาบไฟตามผิวของลูกถวยท่ีเปรอะเปอนใน

ระบบจําหนายของการไฟฟาสวนภูมิภาค โดยเปนแนวทางท่ีสามารถปฏิบัติไดอีกท้ังเสียคาใชจาย
นอยท่ีสุดหรืออาจจะไมตองเสียคาใชจายเลย 
 

3. เพื่อชวยใหการไฟฟาสวนภูมิภาคประหยัดงบประมาณในการจัดซ้ือลูกถวยและแทนลูก
ถวยเกาท่ีชํารุดอันเกิดจากปญหาส่ิงเปรอะเปอน 
 
 



   
      
 

การตรวจเอกสาร 
 

ผูศึกษาเร่ือง การศึกษาคาความเปรอะเปอนของลูกถวยท่ีกอใหเกิดวาบไฟตามผิวของลูก
ถวยฉนวนไฟฟาในระบบจําหนายแบบสายเปลือย มีแนวคิด และศึกษาเอกสารตาง ๆ ดังรายละเอียด
ตอไปนี ้

 
นรเศรษฐ (2545) เสนอผลการศึกษาเกีย่วกบัลักษณะสมบัติทางวิศวกรรมของลูกถวยคอตัน

ยาวปกสลับ แบบเคลือบธรรมดา ในระบบ 33 kV ศึกษาเปรียบเทียบกบัพวงลูกถวยแขวน (ANSI Cl 
52-4) 4 ลูก และกับลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบสารก่ึงตัวนาํ การวจิัยแบงออกเปน 2 สวนคือ 
การหาคาแรงดันวาบไฟตามผิวของลูกถวยผิวสะอาด และลูกถวยเปรอะเปอนตามธรรมชาติ ผลการ
ทดสอบลูกถวยผิวแหงสะอาดพบวา คาแรงดันวาบไฟตามผิว 50 Hz ของลูกถวยคอตันยาวปกสลับ
เคลือบธรรมดา มีคาตํ่ากวาพวงลูกถวยแขวนประมาณ 17% แตคาแรงดนัวาบไฟตามผิวแหงอิมพัลส
วิกฤตข้ัวลบของลูกถวยคอตันยาวปกสลับ เคลือบธรรมดา มีคาสูงกวาพวงลูกถวยแขวนประมาณ 
6% สวนการทดสอบลูกถวยเปรอะเปอน ไดนําตัวอยางลูกถวยฉนวนไปติดต้ังโดยไมไดรับแรงดันท่ี
สถานีไฟฟาบางปู เพื่อรองรับส่ิงเปรอะเปอนเปนเวลา 12 เดือน แลวนาํมาทดสอบตามระยะเวลาท่ี
กําหนด เพื่อหาคาแรงดันวาบไฟตามผิวตามขอกําหนด IEC 507:1991 และกระแสร่ัวไหล ผลการ
ทดสอบพบวาคาแรงดันวาบไฟตามผิวของลูกถวยคอตันยาวปก สลับเคลือบธรรมดาลดลงอยางเหน็
ไดชัดตามปริมาณการสะสมส่ิงเปรอะเปอนท่ี เพิ่มข้ึน ในขณะท่ีลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบ
สารกึ่งตัวนํามีคาแรงดันวาบไฟตามผิว คอนขางคงท่ี ไมเปล่ียนแปลงตามปริมาณส่ิงเปรอะเปอน 
และมีคาสูงกวาลูกถวยคอตันยาวปกสลับแบบเคลือบธรรมดา โดยท่ีกระแสร่ัวไหลของลูกถวยคอ
ตันยาวปกสลับท้ังสองแบบท่ีระดับแรงดนัปกติ มีคานอยกวา 1 mA 
 

กมล (2552) เปรียบเทียบปริมาณส่ิงเปรอะเปอนของส่ิงแวดลอมบริเวณถนนเพชรเกษมและ
ถนนกาญจนาภิเษก  และอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนบนผิวของลูกถวยในสภาวะจายไฟในระบบสายสง
อากาศ  69เควแีละ115เควีของการไฟฟานครหลวงและวิเคราะหขอมูลอางอิงตามมาตรฐานการ
ทดสอบ ANSI  C29.1-1988(R2002)  มอก.354-2523 ปรากฏวาส่ิงเปรอะเปอนท่ีผิวลูกถวยใน
สภาวะจายไฟ 69เควี จะมีคา 2เทาของสภาวะไมจายไฟและตองใชเวลาในการบํารุงรักษาสายสง
ดวยการฉีดน้ําลางลูกถวยประมาณ 6 เดือนตอคร้ัง สําหรับระบบสายสง  115 เควี คาปริมาณส่ิง
เปรอะเปอนท่ีบริเวณผิวลูกถวยในสภาวะจายไฟมีคาประมาณ 3เทาของสภาวะไมจายไฟและตอง
บํารุงรักษาดวยการฉีดน้ําลางลูกถวยประมาณ 3-5 เดือนตอคร้ัง 
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โตมร (2544) ลูกถวยฉนวนท่ีใชในระบบไฟฟาแบบขึงสายในอากาศกลางแจง มีโอกาส
ไดรับแรงดันเกิน เสิรจฟาผาท่ีมีคายอดสูงและความชันหนาคล่ืนสูง จัดเปนแรงดนัอิมพัลสหนาคล่ืน
ชัน ปกติแรงดนั อิมพัลสหนาคล่ืนชันมีคาความชันระหวาง 200-2500 kV/microsecond ซ่ึงมีผลทํา
ใหลูกถวยฉนวนเกิดการ เจาะทะลุได วิทยานิพนธฉบับนีร้ายงานการศกึษาวจิัย เพื่อแกปญหาการ
เจาะทะลุอันเนื่องจากแรงดนั อิมพัลสหนาคล่ืนชัน ทําการออกแบบและสรางลูกถวยแขวนคูคอตัน 
ใหมีลักษณะมิติอิงสมนัยกับ ลูกถวยแขวนธรรมดาสองลูกมาตอกันมีลักษณะคอตัน โดยใช
มาตรฐาน IEC Publ. No. 815 อางอิง ในการออกแบบ และทําการจําลองแบบลูกถวยดวยโปรแกรม
คอมพิวเตอร เพื่อใหไดรูปแบบและมิติท่ี เหมาะสม ใชลูกถวยแขวนธรรมดา ANSI Class 52-4 เปน
ลูกถวยฉนวนในการศึกษาวจิัยนี ้เพื่อความเช่ือม่ันในการนําลูกถวยไปใชงานในระบบ ลูกถวยท่ีใช
ศึกษาวจิัยท้ังหมดจะนํามาทดสอบความคงทนตอการเจาะทะลุ (Puncture test) ดวยแรงดันอิมพัลส
หนาคล่ืนชัน ตามมาตรฐาน AS-2947.1-1989 และ CAN/CSA-C411.1-M89-1989 ไดกําหนดคา
ความชันหนาคล่ืนแรงดันทดสอบ 2500 kV/microsecond รวมท้ัง ทําการทดสอบหาคุณลักษณะทาง
ไฟฟา ทางกล และเปรียบเทยีบผลกับลูกถวยแขวนธรรมดา ผลการทดสอบพบวา ลูกถวยแขวน
ธรรมดาจะเกดิการเจาะทะลุไดดวยแรงดันอิมพัลสท่ีมีความชัน หนาคล่ืน 2500 kV/microsecond แต
ลูกถวยแขวนคูคอตันสามารถทนตอแรงดนัอิมพัลสหนาคล่ืนชันไดถึง 10000 kV/microsecond จึง
อาจกลาวสรุปไดวาลูกถวยแขวนคูคอตันสามารถแกปญหาการเจาะทะลุได 
 

บุญเรือง (2541) ลูกถวยฉนวนท่ีติดต้ังใชงานอยูในสภาพแวดลอมท่ีมีส่ิงเปรอะเปอน ก็จะมี
ผลกระทบจากส่ิงเปรอะเปอนตอคุณสมบัติทางไฟฟาของลูกถวยฉนวน อาจทําใหเกดิวาบไฟตามผิว
เปรอะเปอน ซ่ึงเปนตนเหตุใหเกิดความผิดพรองในระบบสงจาย ทําใหการสงจายพลังงานไฟฟา
ตองหยุดชะงัก งานวิจยันี้ศึกษาลักษณะสมบัติของลูกถวยฉนวนเปรอะเปอน โดยใชลูกถวยฉนวน
แบบคอตันยาว สําหรับระบบแรงดัน 33 kV ชนิดพอรซเลนเคลือบธรรมดา ชนิดพอรซเลนเคลือบ
สารกึ่งตัวนํา และลูกถวยยางซิลิโคน ซ่ึงอางอิงตามมาตรฐาน IEC 507:1991 การวิจยัแบงออกเปน
สองสวนคือ การหาคาแรงดนัวาบไฟตามผิวของลูกถวยเปรอะเปอนจําลอง และการหาคาแรงดัน
วาบไฟตามผิวของลูกถวยเปรอะเปอน ตามธรรมชาติหลังจากติดต้ังโดยไมตองรับแรงดันเปนเวลา
หนึ่งป และทดสอบตามเวลาท่ีกําหนด จากผลการวิจัยแสดงใหเห็นวา ลูกถวยฉนวนแบบเคลือบสาร
กึ่งตัวนาํมีคาแรงดันวาบไฟ ตามผิวเปรอะเปอนสูงกวาลูกถวยฉนวนแบบเคลือบธรรมดา 2-3 เทา
และยังสูงกวาลูกถวยยางซิลิโคนเล็กนอย 
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ประจักษ (2545) ส่ิงเปรอะเปอนมีหลายชนดิอาจจะเกดิข้ึนตามธรรมชาติหรือมนุษยสราง
ข้ึน ระดับความเปรอะเปอน ชนิด  และสวนประกอบในแตละสถานท่ีจะแตกตางกนั ส่ิงเปรอะเปอน
เม่ือเคล่ือนท่ีผานลูกถวย ก็จะสะสมบนผิวลูกถวย ถามีจํานวนมากและอยูในสภาวะเหมาะสมก็จะทํา
ใหเกิดวาบไฟตามผิวไดโดยปกติส่ิงเปรอะเปอนในสภาพแหงจะเปนฉนวนแตในสภาพเปยกน้ําจะ
รวมตัวกับส่ิงเปรอะเปอนกลายสภาพเปนตัวนําทําใหเกิดวาบไฟตามผิวซ่ึงพบวาบริเวณท่ีมีส่ิง
เปรอะเปอนสูง  แรงดันวาบไฟตามผิวของลูกถวยจะลดลงมาก  วิทยานพินธฉบับนี้จดทําข้ึนเพื่อ
ศึกษาถึงสาเหตุและหาแนวทางการแกปญหาดังกลาว  โดยแบงการศึกษาออกเปน 2กรณี  กรณีแรก 
ทําการออกแบบและสรางอุปกรณทดลองและศึกษาการสะสมของส่ิงเปรอะเปอนแลวจําลองและหา
คาการสะสมส่ิงเปรอะเปอนบนผิวลูกถวยท่ีระดับความชื้นตางๆสวนกรณีท่ี2นําลูกถวยตัวอยางไป
ติดต้ังท่ีสถานท่ีจริงท่ีมีปญหาการเกิดไฟดับเนื่องจากส่ิงเปรอะเปอน  จากผลทดสอบท้ังสองกรณี   
สามารถสรุปไดวา ลูกถวยท่ีมีรูปทรงท่ีมีปกยื่นออกมามากๆและมีสวนของพื้นท่ีผิวของลูกถวยท่ี
ระบายอากาศไดยากแลว  เม่ือนําไปใชกับสถานท่ีท่ีมีส่ิงเปรอะเปอนชนิด  คราบเกลือ และมีสภาพ
ภูมิอากาศท่ีฝนตกมาก  ความเร็วลมมากและความช้ืนสูงแลว อัตราการสะสมส่ิงเปรอะเปอนจะ
เพิ่มข้ึนมากกวาปกติ 
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ฉนวนลูกถวยเปนอุปกรณท่ีใชรองรับสายไฟ ทําหนาท่ีเปนฉนวนและปองกันมิให
กระแสไฟฟาร่ัวลงดินหรือลัดวงจรลงดิน เพราะถาปริมาณกระแส ท่ีร่ัวไหลมีจํานวนมาก อุปกรณ
ปองกันท่ีติดต้ังในระบบจําหนายก็จะตัดวงจรออก ทําใหการจายไฟหยุดชะงัก ดังนั้นลูกถวยจึงมี
ความสําคัญตราบใดท่ียังมีการจายพลังงานไฟฟาไปตามสายเหนือดิน (Over head line) ท้ังสายสง
แรงสูง (Transmission line) และสายระบบจําหนาย (Distribution line) 

 
ลูกถวยท่ีใชในระบบจําหนายของการไฟฟาสวนภูมิภาคมีหลายแบบไดแก 
 

1. ลูกถวยกานตรง (Pin insulators)  
2. ลูกถวยแขวน (Suspension insulators)  
3. ลูกถวยฟอกไทพ (Fog type insulators) 
4. ลูกถวยโพสทไทพ (Post type insulators) 
5. ลูกถวยสําหรับสายยึดโยง (Strain insulators) 
6. ลูกถวยลูกรอก (Spool insulators) 



   
      
 
ลูกถวยกานตรง (Pin insulators) 

ท่ีมีใชในปจจบัุนสวนใหญจะเปนพกิัด 22 และ 33 KV ตามมาตรฐาน EEI-NEMA ของ
สหรัฐอเมริกา เนื่องจากเหมาะสมกับ สภาพภูมิอากาศในบานเรา ลูกถวยท่ีใชกับแรงดนัสูงจะตอง
เคลือบสารกึ่งตัวนํา (Semi-conductor) ไวท่ีบริเวณรองรับสายไฟ ท่ีอยูดานบนของลูกถวย เพื่อ
ปองกันมิใหเกดิคล่ืนวิทยไุปรบกวนระบบส่ือสารท่ีอยูใกลเคียง 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 1  ลูกถวยกานตรง (Pin insulators) 
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ลูกถวยแขวน (Suspension insulators) 

มีลักษณะดังรูป โดยดานบนและลางของจานลูกถวยจะมีขอตอหวงโลหะสําหรับเกี่ยวยึด
กันเปนช้ันๆ สายตัวนําจะถูกยึดไวดวย Suspension clamp ลูกถวยแขวนสามารถใชกับเสาตน dead 
end เพื่อรับสายไฟท่ีมีแรงดึงสูง จํานวนช้ันของลูกถวย ข้ึนอยูกับระดับแรงดัน ยิ่งแรงดันสูงจํานวน
ช้ันก็ยิ่งมาก กรณีท่ีลูกถวยชํารุดสามารถถอดเปล่ียนเฉพาะตัวท่ีชํารุดได นิยมใชมากในระบบแรงสูง 
โดยการไฟฟาสวนภูมิภาคใชลูกถวยแขวน 2 ขนาดคือเสนผาศูนยกลาง 6 และ 10 นิ้ว มีท้ังแบบ
ธรรมดาและแบบ anti – pollution 

 

 
 

ภาพท่ี 2  ลูกถวยแขวน (Suspension insulators) 
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ลูกถวยฟอกไทพ (Fog type insulators) 

รูปรางโดยท่ัวไปคลายกับลูกถวยกานตรงแบบแรงสูงแตมีครีบช้ันมากกวาและระยะสูงกวา 
ลูกถวยชนิดนี้ออกแบบไวใช แถบชายทะเลที่มีมลภาวะไอเกลือจากทะเลสูงมากรวมทั้งปองกันการ
เกิด Flashover หรือเกิด leak ซ่ึงลูกถวยกานตรงท่ัวไป ไมสามารถปองกันคราบเกลือเกาะตามลูก
ถวยได ถาหากใชลูกถวยกานตรงทั่วไปในบริเวณดังกลาวตองทาครีบลูกถวย ดวย silicon 
compound เพื่อปองกันคราบเกลือเกาะ แตตนทุนจะสูงกวาการใชลูกถวยฟอกไทพ 

 
 

 
 
ภาพท่ี 3  ลูกถวยฟอกไทพ (Fog type insulators) 
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ลูกถวยโพสทไทพ (Post type insulators) 

สําหรับการไฟฟาสวนภูมิภาคแลวจะใชลูกถวยชนิดนี้ไมมากนักและสวนใหญใชท่ีภาคใต 
บริเวณท่ีเปนทางโคงหรือทางแคบๆ แทนการใชลูกถวยกานตรงขนาด 33 kV. หรือลูกถวยแขวน
เพราะมีความปลอดภัยมากกวา การติดต้ังลูกถวยในระบบจําหนาย อาจเปนแนวนอนหรือแนวตั้งก็
ได แตสวนใหญติดต้ังในแนวนอนและสลับดานซาย-ขวาของเสา โดยมี Clamp ท่ีดานปลายลูกถวย 
เปนตัวยึดสายไฟ 

 

 
 
ภาพท่ี 4  ลูกถวยโพสทไทพ (Post type insulators) 
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ลูกถวยสําหรับสายยดึโยง (Strain insulators) 

สายยึดโยงในระบบจําหนาย มีหนาท่ีรับแรงดึงของสายไฟท่ีมีตอเสาไฟฟา เพื่อใหเสาอยูใน
สภาพสมดุล โดยสายยึดโยงนั้นใชลวดเหล็กตีเกลียวขนาดตามความเหมาะสม ยึดกับเสาไฟดวย
สลักเกลียวหวงแบบธรรมดาเด่ียว 45 องศา ประกอบท่ีจุดสําหรับทําสายยึดโยงท่ีหัวเสา สวนปลาย
ยึดกับหวงรองกานสมอบก แตเนื่องจากลวดเหล็กตีเกลียวติดต้ังไวสูง ใกลกับสายไฟแรงสูง จึงตอง
มีฉนวนปองกันกระแสร่ัวไหลจากหัวเสาผานมาตามสายยึดโยง และอาจเปนอันตรายตอผูท่ีอยู
ใกลเคียงหรือสัมผัสกับสายยึดโยง และเนื่องจากฉนวนนี้อยูแนวเดียวกับสายยึดโยงซ่ึงมีแรงดึงมาก 
ดังนั้นฉนวนหรือลูกถวยสําหรับสายยึดโยงจึงตองมีความสามารถในการเปนฉนวนที่ดีรวมท้ังทน
แรงดึงหรือแรงกดไดสูงอีกดวย และเนื่องจากวัสดุประเภทกระเบ้ืองเคลือบจะทนแรงกดไดดีกวา
แรงดึงมาก ดังนั้นลูกถวยจึงถูกออกแบบมาใหรับแรงยึดโยง ในลักษณะแรงกด 

 

 
 
ภาพท่ี 5  ลูกถวยสําหรับสายยึดโยง (Strain insulators) 



 
13 

ลูกถวยลูกรอก (Spool insulators) 
             

ใชรองรับสายในระบบจําหนายแรงต่ํา มีลักษณะดังรูป ใชประกอบกับ Rack โดยสายไฟจะ
พาดผานรองกลางของลูกถวย สามารถติดต้ังไดท้ังแนวนอนและแนวตั้งข้ึนอยูกับสภาพของพื้นท่ีท่ี
จะติดต้ัง 

 
 

ภาพท่ี 6  ลูกถวยลูกรอก (Spool insulators) 
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ปรากฏการณการเกิดวาบไฟตามผิวเนื่องจากส่ิงเปรอะเปอน 
 

การศึกษาในอดีต 
 
การศึกษากลไกการเกดิวาบไฟตามผิวของลูกถวยท่ีเปรอะเปอนไดมีการศึกษามานานกวา 

40 ป เพื่อใหเกดิความเขาใจ อยางทองแท ไดมีความพยายามท่ีจะทําความเขาใจในเร่ืองดังกลาวจาก
อดีตท่ีผานมา เร่ิมตนจากการวิเคราะหพฤติกรรมเชิงกายภาพของการเกดิวาบไฟตามผิวของลูกถวย
และไดมีความพยายามท่ีจะเสนอรูปแบบของสมการและแบบจําลองข้ึนมาเพื่อท่ีจะใช 
อธิบายปรากฏการณดังกลาว (Holtzhausen and Swift, 1999) 
 

ข้ันตอนแสดงการเกิดวาบไฟตามผิวเนื่องจากส่ิงเปรอะเปอน 
 

 
 

ภาพท่ี 7  ข้ันตอนแสดงการเกิดวาบไฟตามผิวเนื่องจากส่ิงเปรอะเปอน 
  การสะสมส่ิงเปรอะเปอน (Accumulation of Contamination) 
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แรงโนมถวง ลม และ สนามไฟฟา เปนแฟคเตอรท่ีมีบทบาทมากตอการสะสมของส่ิง
เปรอะเปอนท่ีอยูบริเวณใกลๆกับลูกถวยขณะใชงาน แรงท่ีเกิดจากสนามไฟฟากระทํากับอนุภาค
ของส่ิงเปรอะเปอน จะประกอบดวย 2 สวน คือ แรงท่ีเกดิจากความเครียดไฟฟา (E) และแรงท่ีเกิด
จากการแผของสนามไฟฟา (E2) สําหรับลูกถวยท่ีใชงานในระบบไฟกระแสสลับ แรงท่ีเกิดจาก
ความเครียดไฟฟาจะเปนศูนย เพราะการเปล่ียนแปลงของแรงดัน แตแรงท่ีเกิดจากการแผออกของ
สนามไฟฟา จะเปนแรงบวก ซ่ึงขนาดจะเพิม่ข้ึนตามขนาดของสนามไฟฟาลูกถวยท่ีใชงานในระบบ
ไฟกระแสตรง แรงท่ีเกิดจากความเครียดไฟฟาและแรงท่ีเกิดจากการแผของสนามไฟฟาจะเปนแรง
บวก ดังนั้นการสะสมของส่ิงเปรอะเปอนบนผิวลูกถวยชนิดนี้ จะเห็นไดชัดเจนมากกวาลูกถวยท่ีใช
งานในระบบไฟกระแสสลับ 
 
ตารางท่ี 1  การเปรียบเทียบแสดงความสัมพันธระหวางชนิดและขนาดของแรงท่ีกระทํากับอนภุาค 
                  ของฝุนท่ีจะเกิดการสะสมบนผิวลูกถวย 
 
                              ชนิดของแรง                                                ความสัมพันธกับขนาด 
             แรงโนมถวง                                                                         1 PU (อางอิง) 
             ความเครียดไฟฟา (E = 2 KV/cm DC)                                        10 
             การแผของสนามไฟฟา (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 
 

 
ปจจัยท่ีสําคัญของแรงท่ีกระทํากับส่ิงเปรอะเปอนท่ีไปจบัเกาะลูกถวย คือ ลม รองลงมาคือ

ความเครียดไฟฟา (กระแสตรง) ซ่ึงสนามไฟฟาจะเปนแบบไมสมํ่าเสมอท้ังลูกถวยท่ีใชกับระบบไฟ
กระแสสลับและกระแสตรง และจะมีจํานวนมากท่ีบริเวณข้ัวแรงดันสูง ซ่ึงส่ิงเปรอะเปอนท่ีสวนนี้
จะพบจํานวนมากกวาสวนอ่ืนของลูกถวย  ในสถานท่ีติดต้ังระบบไฟฟาจะมีส่ิงเปรอะเปอนอยูหลาย
ชนิด ซ่ึงชนิดและจํานวน  การสะสมของส่ิงเปรอะเปอนบนผิวลูกถวยจะข้ึนอยูกับพืน้ท่ีนั้นๆลูกถวย
ท่ีติดตั้งใชงานอยูบริเวณชายทะเล  โดยมากส่ิงเปรอะเปอนจะเปนทราย (SiO2)  คราบเกลือ (NaCl)  
ซ่ึงเปนปญหาสําหรับ การสงจายพลังงานไฟฟาในแนวสายบริเวณนั้น สวนลูกถวยท่ี    ติดต้ังอยู
บนแผนดินส่ิงเปรอะเปอนจะเปน ยิปซัม (CaSO2) เปนตน นอกจากนีย้งัมีแคลเซียมคลอไรด(CaCl2)  
ซ่ึงเปนเกลือท่ีใชในบริเวณพืน้ท่ีท่ีมีอากาศเย็น  เพื่อปองกนัไมให เกิดน้าํแข็งบนถนน  หลังจากหิมะ
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ตก เม่ือมีการสัญจรของยวดยานพาหนะทีผานไปผานมา  และลมท่ีพัดไปมาไดพัดนําเอาแคลเซียม
คลอไรดจากพืน้ถนนไปสะสมบนผิวลูกถวยไดนอกจากนีใ้นพ้ืนท่ีท่ีมีการทําเกษตรจะมีส่ิงเปรอะ
เปอนชนิดฟอสเฟสและไนเตรท ของไนโตรเจนและแอมโมเนียไปสะสมบนผิว   ลูกถวยได 
 

การเปยกน้ําของลูกถวย (Insulator Wetting) 
 
ลูกถวยจะเปยกน้ําระหวางการใชงาน เนื่องจาก ฝน ลม (พัดเม็ดฝนกระทบกับผิวลูกถวย

เหมือนการพน) และหยดน้าํ หรือหมอก สําหรับการเปยกน้ําจาก ฝน และลมท่ีพัดเม็ดฝนเปนวิธีท่ี
ผิวลูกถวยไดรับน้ําซ่ึงมีขนาดเล็ก ๆ มากระทบกับผิวลูกถวย รูปทรงของลูกถวยท่ีเปดออกรับฝน
หรือมีลมท่ีพัดเม็ดฝนมากระทบท่ีผิว จะทําใหผิวของลูกถวยงายตอการเปยกน้ํามากกวาผิวของลูก
ถวยสวนท่ีปองกัน (Protective Leakage Distance) แตถาฝนตกตอเนื่องเปนเวลานานแลวสวนตาง ๆ 
ของลูกถวยก็อาจจะเปยกน้ําท้ังหมด สวนการเปยกน้ํา ท่ีเกิดจากขบวนการควบแนนของหยดน้ําและ
หมอกซ่ึงข้ึนอยูกับความแตกตางของอุณหภูมิระหวางผิวของลูกถวยกับส่ิงแวดลอม ถาหากอุณหภูมิ
ท่ีผิวลูกถวยตํ่ากวาอุณหภูมิส่ิงแวดลอม ขบวนการควบแนนบนผิวลูกถวยจะเกดิเปนระยะเวลานาน 
แตเม่ือไมมีความแตกตางของอุณหภูมิระหวางส่ิงแวดลอมกับผิวลูกถวย ขบวนการควบแนนก็จะ
หยุด ซ่ึงผลจากการทดลองรูปทรงภายนอกของลูกถวยจะมีผลนอยมากกับการเปยกน้ําเนื่องจาก
ขบวนการควบแนน  

 
วัสดุท่ีใชทําลูกถวยจะเปนปจจัยท่ีสําคัญตอการเปยกน้ําของผิวลูกถวยในขณะใชงานสาร 

อนินทรีย ซ่ึงเปนวัสดใุชทําลูกถวยปอรชเลนและลูกถวยแกว จะมีความสามารถในการเปยกน้ําท่ี
แตกตางกันมากเม่ือเทียบกับสารอินทรียซ่ึงเปนวัสดุท่ีใชทําลูกถวย Composite พันธะทางไฟฟาท่ี
แข็งแรงในปอรชเลนและแกวมีสวนทําใหพลังงานอิสระท่ีผิวลูกถวยมีคาสูงข้ึน ซ่ึงเปนปริมาณทาง
ไดนามิกสท่ีเสริมความแข็งแรงของการจับเกาะระหวางผิวลูกถวยกับน้ํา ดังนั้น ลูกถวยปอรชเลน
และลูกถวยแกวจะมีความสามารถในการเปยกน้ําไดงาย ในทํานองเดียวกัน ลูกถวยComposit ซ่ึงทํา
มาจากวัสดจุําพวกสารอินทรีย พันธะทางไฟฟาไมแข็งแรงและจะมีคาพลังงานอิสระท่ีผิวต่ํา ซ่ึง
คุณสมบัติสวนนี้ของลูกถวย Composit จะทําใหเกดิการตานทานการกอตัวของผิวน้ําไมใหตอเนือ่ง
ไดดีกวาลูกถวยปอรชเลนและลูกถวยแกวเปนอยางมาก  ซ่ึงคุณสมบัตินี้ก็คือคุณสมบัติการล่ืนน้ํา 
(Hydrophobicity) นั่นเอง 

 
ความตานทานที่ผิวของลูกถวยจะลดตํ่าอยางมากเนื่องจากการเปยกน้ําโดยขบวนการ

ควบแนน เม่ือเปรียบเทียบกบัการเปยกน้ําจากฝน ซ่ึงการเปยกน้ําเนื่องจากขบวนการควบแนน จะมี



 
17 

ลักษณะกระจายท่ีสมํ่าเสมอของหยดน้ําเล็ก ๆ ตางจากการเปยกน้ําจากฝน ซ่ึงมีจะมีลักษณะเปนหยด
น้ําขนาดใหญๆ  แตผิวลูกถวยท่ีเปยกน้ําโดยลมท่ีพัดเม็ดฝนมากระทบกับผิวลูกถวย รูปแบบท่ีเกิดข้ึน
จะคลายกับการเปยกน้ําเนื่องจากขบวนการควบแนน แตกข้ึ็นอยูกับความเร็วของลม 

 
ภายใตเง่ือนไขการเปยกน้ํา การลดลงของความตานทานที่ผิวของลูกถวย จะเปนฟงกช่ัน

ของความสามารถในการละลายนํ้าของส่ิงเปรอะเปอน ในบรรดาเกลือท้ังหมด โซเดียมคลอไรดเปน
เกลือท่ีสามารถละลายนํ้าไดดี แตกไ็มไดเปนส่ิงเปรอะเปอนท่ีเจอบอย ๆ (ยกเวนบริเวณใกลกบั
มหาสมุทร) ดังนั้นเกลือโซเดียมคลอไรดจะเปนส่ิงเปรอะเปอนชนิดท่ีมีคากระแสร่ัวสูงสวนเกลือ
ชนิดอ่ืน ๆ ซ่ึงบอย ๆ ท่ีพบบนผิวลูกถวยจะมีความสามารถท่ีจะละลายนํ้าท่ีระดับตาง ๆกัน สําหรับ 
ยิปซัม และทรายจะเปนส่ิงเปรอะเปอนท่ีไมละลายนํ้า 
 

การอารกท่ีแถบแหง (Dry Band Arcing) 
 
น้ําท่ีอยูในฟลมส่ิงเปรอะเปอนบนผิวลูกถวยเม่ือนําไฟฟา จะมีกระแสร่ัวไหลซ่ึงทําใหรอน

และกลายเปนไอ บนฟลมส่ิงเปรอะเปอน การกระจายของกําลังไฟฟาซ่ึงเปนฟงกช่ันของความ
เขมขนของกระแส จะสูงในบริเวณสวนท่ีแคบของลูกถวย เชน ท่ีใกล ๆ กับ Pin ของลูกถวยแกว
และลูกถวยปอรชเลน และ ท่ีกานของลูกถวย Composit บริเวณท่ีเปนแถบวงแหวนเล็ก ๆ เรียกวา
แถบแหง (Dry Band) การเกิดแถบแหงเปนสาเหตกุารเปล่ียนแปลงท่ีสําคัญในการกระจายของ
แรงดันตามผิวลูกถวย แรงดันนี้จะครอมแถบแหงท่ีแคบ เพราะฉะนั้น ความเครียดไฟฟาท่ีขามแถบ
แหงจะสูงกวาคาแรงดันคงทนอยูไดของแถบแหง เปนเหตุใหอารกพัฒนาขามแถบแหงนีก้ระแส
อารกจะถูกจํากัดโดยความตานทานของช้ันผิวตัวนําท่ีอนุกรมกันของแถบแหง ซ่ึงแสดงตามภาพที่ 8 
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ภาพท่ี 8  การอารกท่ีแถบแหงของลูกถวยท่ีเปรอะเปอน 
 

อารกท่ีแถบแหงโดยปกติจะหยุดดวยตัวมันเอง กระแสอารกท่ีแถบแหงจะมีขนาดไมมาก
ไมกี่มิลลิแอมป ทําใหตองการแรงดันจํานวนมาก ในกรณีท่ีความตานทานท่ีผิวมมีาก อารกท่ีแถบ
แหงจะหยุดหรือถูกกําจัด อยางไรก็ตาม ภายใตเง่ือนไขบางอยาง เชน ความตานทานต่ํามีสาเหตุ จาก
ระดับส่ิงเปรอะเปอนสูง แรงดันเสิรจ หรือปรากฏการณไอออไนซ ท่ีบริเวณใกลเคียงกับลูกถวย 
นอกจากนี้ลมก็จะชวยในการเคล่ือนท่ีของอารก แถบแหงสามารถท่ีจะยืดยาวเพียงพอท่ีจะเช่ือมตอ
ชองวางระหวางข้ัวของลูกถวยซ่ึงเปนสาเหตุของการเกิดการวาบไฟตามผิวได 

 
เง่ือนไขบางอยางสําหรับแถบแหงซ่ึงเปนสาเหตุการวาบไฟตามผิวยังไมเปนท่ีเขาใจอยาง

ทองแท อยางไรก็ตาม นักวจิัยเปนสวนใหญ กลาววา สภาวะท่ีจําเปนสําหรับการแพรของอารก คือ
สนามไฟฟาในฟลมของส่ิงเปรอะเปอนท่ีอนุกรมกันกับอารก ตองมากกวาสนามไฟฟาท่ีสวนปลาย
ของอารก ถาอารกท่ีแถบแหงเกิดข้ึนแลวสามารถเช่ือมตอประมาณ 2/3 ของความยาวลูกถวย การ
เกิดวาบไฟตามผิวท่ีถาวรจะปรากฏข้ึน 
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แบบจําลองของการเกิดวาบไฟตามผิวเนื่องจากส่ิงเปรอะเปอนสําหรับลูกถวยท่ีไมเจาะจง
รูปราง(Flashover Models for Insulators with Arbitrary Shapes) 

 
ขบวนการเกิดการวาบไฟตามผิวเนื่องจากส่ิงเปรอะเปอนสามารถอธิบายไดดวยแบบจําลอง

ของการเกิดวาบไฟตามผิวท่ีแสดงความสัมพันธระหวางคุณลักษณะอารกท่ีไมเปนเชิงเสน 
(Nonlinear Arc) กับความตานทานท่ีเปนเชิงเสน (Linear Resistance) ของฟลมส่ิงเปรอะเปอน ซ่ึง
ปจจัยหลักไดแก แรงดัน ความยาวของลูกถวย และความสามารถในการนําไฟฟาท่ีบริเวณพ้ืนผิวลูก
ถวย โดยท่ัวไป แบบจําลองเหลานี ้ มักจะมีพื้นฐานมาจากการต้ังสมมุติฐานใหมีความงาย เชน มี
รูปรางเปนทรงกระบอกท่ัวไป หรือมีการกระจายของความตานทานที่ผิวของลูกถวยเปนรูปแบบ
เดียวกันอยางสมํ่าเสมอ (Holtzhausen and Swift, 1999) อยางไรก็ตาม ในความเปนจริงแลว ลูกถวย
จะมีรูปรางท่ีซับซอน ซ่ึงตอง ใชหลักการของ Form Factor ในการแปลงลูกถวยท่ีมีความซับซอนให
เปนรูปทรงกระบอกท่ัว ๆ ไปโดยมีคุณสมบัติเทาเทียมกนั ทรงกระบอกท่ีมีคุณสมบตัิเทาเทียมกันนี้
จะมีความยาวเทากับความยาวของลูกถวยจริง และในการแปลงนี้มีสมมุติฐานวาในความเปนจริง 
อารกจะไหลไปตามรูปรางของลูกถวย แตอยางไรก็ตามก็ยังมีสาเหตุหลายประการท่ีทําใหอารกไม
จําเปนตองไหลไปตามรูปรางของลูกถวย เชน 

 
 ลูกถวยท่ีมีระดับส่ิงเปรอะเปอนเพียงเล็กนอย จึงตองการความเครียดไฟฟาท่ีสูงข้ึน เพื่อให

เกิดการวาบไฟตามผิวเนื่องจากส่ิงเปรอะเปอน ดังนั้นจึงสามารถมองภาพไดวาระหวางการกอตัว
ของขบวนการ การเกิดวาบไฟตามผิวอาจจะเกดิ Inter-Disc หรือ Inter-Rib Air Breakdown ข้ึนดวย 
ดังนั้นความยาวของอารกจะส้ันลงและทําใหขบวนการเกดิการวาบไฟตามผิวเร็วข้ึน ในทางกลับกัน 
ลูกถวยท่ีมีระดับส่ิงเปรอะเปอนมาก จึงตองการความเครียดตํ่าเพื่อทําใหเกิดการวาบไฟตามผิว 
ระดับกระแสไฟฟาซ่ึงเกี่ยวเนื่องกับระดับส่ิงเปรอะเปอนจึงมีคาสูง และอารกจะถูกผลักออกไปใน
แนวรัศมีโดยผลของเทอรโมไดนามิกส หรือ เขาสูภายในเนื่องจากผลของอิเล็กโตรไดนามิกส ท้ังนี้
ข้ึนอยูกับการออกแบบลูกถวย 
 

ตามท่ีไดพิจารณาข้ันตอนการเกิดวาบไฟตามผิวเนื่องจากส่ิงเปรอะเปอนของลูกถวยอยาง
ละเอียดท่ีกลาวมาแลว ในท่ีนี้จะกลาวเฉพาะท่ีเกีย่วของกับ ชวงส้ัน ๆ ของการเกิดอารกจะพจิารณา 
ลูกถวยขณะใชงาน ท่ีแสดงไวในภาพท่ี 11 ซ่ึงสมมุติวาแถบแหงไดกอตวัข้ึนมาแลวในพ้ืนท่ีท่ี
แนนอนของลูกถวย โดยกระแสร่ัวเร่ิมตนไหล ผิวของลูกถวยถูกปกคลุมดวยช้ันของส่ิงเปรอะเปอน
ซ่ึงนําไฟฟา ยกเวนในพ้ืนท่ีของแถบแหง เม่ือความเครียดทางไฟฟา ท่ีตกครอมแถบแหงมีคามาก
เกินไปก็จะเกดิอารกครอมแถบนั้น ถาความยาวของเสนทางร่ัวไหล เปน L และความกวางของ แถบ
แหงเปน X ดงันั้นความยาวของเสนทางนําไฟฟา จะเปน L X ท่ีจุดซ่ึงอารกส้ินสุดลงบนช้ันผิวของ
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ส่ิงเปรอะเปอน รากของอารก หรือความหนาแนนของกระแส จะสูงข้ึน อยางไรก็ตามเนื่องจากพื้นท่ี
ซ่ึงมีความเขมของกระแสเหลานี้ท่ีบริเวณรากของอารก ซ่ึงเปนพื้นท่ีเล็กๆ  
 

เม่ือเทียบกับความยาวของลูกถวย จึงมักจะไมตองคํานึงถึงพื้นท่ีเหลานี้ ดังนั้นลูกถวยท่ี
แสดงไวในภาพท่ี 8 จึงสามารถแปลงเปนลูกถวยทรงกระบอกท่ีเทียบเทากันไดตามท่ีแสดงไวใน
ภาพท่ี 9 โดยใชหลักการของ Form Factor 

 

 
ภาพท่ี 9  การไหลของกระแสร่ัวและการเกิดอารกบนผิวของลูกถวยเปรอะเปอน 
               รูปรางใด ๆ 
 
 

 
 
ภาพท่ี 10  ลูกถวยทรงกระบอกท่ีมีความเทียบเทาสําหรับแทนลูกถวยในภาพท่ี 9 
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ดังนั้นรัศมีของทรงกระบอกเทียบเทาท่ีแทนดวยลูกถวยตนแบบจึงเขียนไดเปน 
           

                                                              Re = 
F2

  L                                                             (1) 

 
โดย F คือ Form Factor และ L คือ ความยาวของการร่ัวไหล ท่ีวัดไปตามผิวของลูกถวยในภาพท่ี 9 
เชนเดยีวกัน 
                                                

                                                              F = ds
sr

L


0 )(2

1


                                                  (2) 

 
โดย r(s) เปนรัศมีท่ีตําแหนง s ตลอดไปตามผิวของลูกถวย 
 

 
ภาพท่ี 11  วงจรสมมูล สําหรับลูกถวยทรงกระบอกขณะใชงาน 
 

การวิเคราะหทางทฤษฎีดังกลาวจะใชวิธีการ Quasi-Steady State โดยต้ังสมมุติฐานวา แถบ
แหงตาง ๆ จะเกดิการวาบไฟตามผิวในแตละวงรอบ ในชวงเวลาอันส้ันกอนท่ีแรงดันท่ีปอนเขาไป
จะถึงจุดสูงสุด จุดยอดของพัลสกระแสร่ัว ท่ีเกดิข้ึนตามมาจึงตรงกันกับจดุยอดของแรงดนั
โดยประมาณ เนื่องจากท้ังแรงดันและกระแสร่ัวมีอัตราการเปล่ียนแปลงต่ําบริเวณใกลจุดยอด ดังนั้น
จงึไมตองคํานงึถึงผลของ Capacitive และ Inductive ดังนั้น ลูกถวยขณะใชงานจึงสามารถแทนได
ดวยวงจรเทียบเทาท่ีแสดงไวในภาพท่ี 11 อารกครอมแถบแหงเปนอนุกรมกับความตานทานเปน
เสนตรง R(X) ซ่ึงแสดงถึง ฟลมนําไฟฟา 
 
Kirchhoff Voltage Equation สําหรับวงจรนีคื้อ 
 
                                                            V = Va + R(X)I                                                                    (3) 
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อารกมีลักษณะเปน ความตานทานลบ แบบ ไมเปนเชิงเสนซ่ึงสามารถแทนไดดวยสมการ  ตอไปนี ้
 
                                                                Va = AXaI

-a                                                                       (4) 
 
      โดย 
                                           Va คือ แรงดันอารก (หนวยเปน โวลท) 
                                           A และ a เปนคาคงท่ีของอารก 
                                           Xa เปนความยาวอารก (หนวย เปนเมตร) 
                                            I เปนกระแส อารก (หนวยเปนแอมป) 
 

ตามท่ีอธิบายไวแลว ความยาวอารก (Xa )ไมจําเปนตองเทากับความยาวของแถบแหง (X) 
ดังนั้น  ความสัมพันธระหวาง Xa และ X จึงสามารถเขียนไดเปน 
 

                                                        X a = kaX                                                                                (5) 

 
โดย    Ka คือแฟคเตอรความยาวอารก ซ่ึง 0<ka<1 

 
คาแฟคเตอรนีใ้ชสําหรับการอารกขาม ระหวางรองหรือ ครีบ ในลูกถวยท่ีใชงานจริงท่ัวไป

และมีความเปนไปไดท่ี k a จะมากกวา 1 ภายใตสภาวะที่แนนอนเชน ขอบของการอารก  คาความ
ตานทาน R(X) ข้ึนอยูกบัแฟคเตอรตาง ๆ ดังตอไปนี ้
 

1. รูปรางของลูกถวยตามทีแ่สดงไวดวย Form Factor 
2. การกระจายตัวของส่ิงเปรอะเปอนและความช้ืนบนผิวของลูกถวย 
3. ความเขมขนของกระแสท่ีรากของอารก 

 
ในทางปฏิบัตฟิงกช่ัน R(X) เปน แบบไมเปนเสนตรง อยางไรก็ตาม ตามท่ีไดอธิบายไวแลว 

โดยมากจะมีความเปนไปไดท่ีจะประมาณฟงกช่ันนีด้วยความสัมพันธแบบเปนเชิงเสน เชน 
 

                                                         R(X) = 
seR 2

  X-L  = 
sL

X)F-(L                                           (6) 
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 โดย 
F คือ Form Factor 
σ s เปนคาเฉล่ียของผิวตัวนํา 

 
ดังนั้น รวมสมการ (1) กับ (6) จะได 
 

                                                     V = AKa XI
-a 

+  
L

IFXL                                                (7) 

 
การวิเคราะหหาความสัมพนัธ ของ V , I ,X และ σ s แสดงใหเห็นวา I และ X เพิ่มข้ึน โดย

ปราศจากขอจาํกัดเม่ือถึงเง่ือนไขวกิฤติ ดังนี้ 
 
 

                                               

 
L

AKS
F

aa
a

a

e
s

11

817











                                                 (8) 
 

ในสมการนี ้Sc ในหนวย mm/kv (แรงดันระหวางสาย) เปน คุณลักษณะความยาว Creepage  
เขียนสมการไดดังนี ้

                                                 Sc = V

L

3

21000

 = 
V

L817

                                                    
 (9) 

 
ทฤษฎีตามพ้ืนฐานสําคัญตามสมการ (8) ไดคาดคะเนระบบกระแสตรงไวลวงหนาเพิ่มเติม

เขาไปในการประมาณการที่กลาวไวขางตน โดยมากมักจะใชกับระบบกระแสสลับ และดังนั้น
แรงดัน (V) จึงแทนคาแรงดนัสูงสุด ในกรณีนี้คาของ คาคงท่ีของการอารก (A )ไดมีการคํานึงถึง ผล
จากความรอนท่ีไมสมบูรณ ของอารกแลว (คือยอมใหเกิดผลจากความรอนท่ีไมสมบูรณของอารก
ได) และดังนัน้คา A จึงเปนคาท่ีมีประสิทธิผล และยังแสดงถึง แฟคเตอรตาง ๆ ในทางปฏิบัติตามท่ี
กลาวมาแลว 

 
 
 
 
 



 
24 

แบบจําลองของการจุดประกายซํ้าดวยระบบไฟกระแสสลับ (AC Re-Ignition Model ) 
วิธีการท่ีแมนยาํยิ่งข้ึนสําหรับลูกถวยขณะใชงานระบบไฟกระแสสลับ ไดแก  การรวมคุณสมบัตท่ีิ
เกี่ยวกับการ การจุดประกายซํ้าของอารกไวในแบบจําลองดานบน  นอกเหนือจากในสมการ (7) 
แลวยังจะตองคํานึงถึงส่ิงท่ีเปนขอจํากัดของการ การจุดประกายซํ้า  ดังตอไปนี้ดวย เชน คาสูงสุด
ของแรงดันท่ีปอนเขาไปตองเกินคาแรงดนัซ่ึงเขียน เปนสมการไดดังนี ้
 
                                                                  V = NXaI

-a                                                                  (10) 
 
ในกรณีนี้มีการปรับแตงใหเปน 
 

                                                  
n

n

ea

a
x a

NSk

ANLk

Fn
1

1817














                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              (11) 

 
สมการ (8) และ (11) มีรูปแบบเดียวกัน และตามท่ีไดพิจารณาถึง ความตึงเครียดจากการ

วาบไฟตามผิวมานั้น สมการท้ังสองจึงเทียบเทากัน โดยมีขอแมวาจะตองใชคาตัวเลขของคาคงท่ีท่ี
ถูกตอง มีขอสังเกตท่ีนาสนใจคือ ในสมการท้ังสองนี้ แฟคเตอร ka จะปรากฏอยูถัดจาก A หรือ N 
เสมอ อิทธิพลของ ชวงส้ัน ๆของการอารก จึงเปนผลทําใหเกิดคาปรับแตง ของ A และ N เชน Am= 
kaA และ Nm= kaN ในสมการเหลานี้คา ka ควรจะมีอยูก็ตอเม่ือถึงเง่ือนไขการวาบไฟ ตามผิววิกฤติ 
เทานั้น 

นอกจากนั้น ยงัแสดงใหเห็นวา กระแสวกิฤติ ท่ีเกี่ยวของกับ เง่ือนไขวกิฤติในสมการ (11) 
สามารถเขียนไดเปนสมการดังนี ้

 
 

(12) 
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ประเภทของส่ิงเปรอะเปอน 
 

ส่ิงเปรอะเปอนในแตละทองถ่ินอาจจะไมเหมือนกนั ข้ึนอยูกับแหลงกําเนิดของส่ิงเปรอะ
เปอน วาอยูใกลบริเวณใด ดังนั้น จึงสามารถแบงประเภทของส่ิงเปรอะเปอนตามแหลงกําเนิดของ
ส่ิงเปรอะเปอนได 4 ชนิดหลัก ๆ (นิรนาม, 2536) ดังนี ้
 

1.  ส่ิงเปรอะเปอนบริเวณชายทะเล 
 

ส่ิงเปรอะเปอนบริเวณชายทะเล (Marine Contamination) ไดแก ส่ิงเปรอะเปอนท่ีมี  
สวนผสมของเกลือทะเล (NaCl) ซ่ึงแบงไดตามลักษณะการสะสมบนผิวลูกถวยไดเปน 2 ชนิดคือ 

 
1.1  ส่ิงเปรอะเปอนบริเวณชายทะเลชนดิสะสมแบบธรรมดา 

 
ส่ิงเปรอะเปอนบริเวณชายทะเลชนิดสะสมแบบธรรมดา (Ordinary Salt 
Contamination) เกิดจากการสะสมส่ิงเปรอะเปอนท่ีใชเวลาคอนขางนาน ในบริเวณ
ท่ีมีลมปกติท่ีพัดตามฤดูกาล ตามชายฝงทะเล 

 
1.2  ส่ิงเปรอะเปอนบริเวณชายทะเลชนดิสะสมแบบรวดเร็ว 

 
ส่ิงเปรอะเปอนบริเวณชายทะเลชนิดสะสมแบบรวดเร็ว (Rapid Salt 
Contamination) เกิดจากการสะสมของส่ิงเปรอะเปอนตามชายฝงทะเลท่ีมีลมแรง 
ในสภาพนี้ลูกถวยจะสกปรกมากและรวดเร็ว ปรากฏการณการเกดิวาบไฟตามผิว
จะเกิดมากข้ึนทันที ในบริเวณท่ีมีหมอกหรือฝนตกบอย ๆ หรือ มีน้ําคาง เปนตน 
ความเร็วลมท่ีทําใหส่ิงเปรอะเปอนเกิดข้ึนอยางรวดเร็วนีป้กติมีคาประมาณ 5-10 
เมตร/วินาที และ ยังข้ึนกับสภาพภูมิประเทศดวย สภาพลมแรงอาจเปนพวกลม
ไตฝุน หรือ ลมมรสุมตาง ๆ ก็ได ตามปกติแลวระดับของส่ิงเปรอะเปอนจะลดลง
ไปเม่ือลึกเขาไปจากชายฝงทะเล อยางไรกต็าม อิทธิพลของส่ิงเปรอะเปอนแถบ
ชายทะเลนีเ้คยพบหางไกลออกไปเปน 100 กม. จากชายฝง 
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ภาพท่ี  12  ความสัมพันธระหวางคา ESDD และระยะทางจากทะเล 
 

2. ส่ิงเปรอะเปอนจากโรงงานอุตสาหกรรม 
 

 ส่ิงเปรอะเปอนจากโรงงานอุตสาหกรรม (Industrial Contamination) เกิดจากการพฒันา
ของอุตสาหกรรม เม่ือมีแหลงอุตสาหกรรมขนาดใหญเพิม่ข้ึน ก็ทําใหมีแหลงกําเนิดส่ิงเปรอะเปอน
มากข้ึนดวย ส่ิงเปรอะเปอนประเภทนี ้ จะมีผลตอลูกถวยในระบบสงและจําหนายท่ีอยูในบริเวณ
ใกลเคียงกัน ซ่ึงบางคร้ังเปนแหลงจายพลังงานไฟฟาใหกับโรงงานเหลานั้นเอง แตโดยปกติโรงงาน
อุตสาหกรรมจะต้ังอยูในบริเวณท่ีจํากดั และตัวโรงงานก็มักติดต้ัง เคร่ืองกรองควัน และฝุนทําใหลด
ความรุนแรงได นอกจากนีแ้ลว ระดับของส่ิงเปรอะเปอนชนิดนีจ้ะลดลงอยางรวดเร็ว เม่ือหางไกล
จากโรงงานมากข้ึน ระดับของส่ิงเปรอะเปอนชนิดนีจ้ะลดลงอยางรวดเร็วเม่ือหางจากแหลงกําเนดิ
ส่ิงเปรอะเปอนมากข้ึน ส่ิงเปรอะเปอนจากโรงงานอุตสาหกรรมมีหลายชนิด ข้ึนกับประเภทของ
อุตสาหกรรมนั้น ๆ (เชน อุตสาหกรรมถลุงแร เคมี ปโตรเคมี หรือโรงงานผลิตปูนซีเมนต เปนตน)
ส่ิงเปรอะเปอนบางชนิด ลางออกไดงายเหมือนส่ิงเปรอะเปอนจากทะเล แตส่ิงเปรอะเปอนบางชนดิ
ติดผิวลูกถวยไดอยางแนนหนา เชน ฝุนจากซีเมนต โรงงานอุตสาหกรรมท่ีตั้งอยูชายฝงทะเล จะทํา
ใหเกิดส่ิงเปรอะเปอนแบบผสมในบริเวณน้ันได 
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ภาพท่ี 13  ตัวอยางความสัมพันธระหวางคา ESDD และระยะทางจากแหลงผลิตควัน 
 

3. ส่ิงเปรอะเปอนจากฝุน 
 

ส่ิงเปรอะเปอนจากฝุน (Dust Contamination) ส่ิงเปรอะเปอนท่ีเกิดการสะสมบนผิวลูก
ถวยจําพวกเศษดินละเอียดเปนฝุน และถูกพัดมาโดยลม สารละลายเกลือของฝุนชนิดนี ้ สวนใหญ
ประกอบดวยแคลเซียมซัลเฟต (Calcium Sulphase) และโซเดียมคลอไรด (Sodium Chloride)
องคประกอบของสารละลายเหลานี ้ เปล่ียนแปลงไปตามตําแหนงท่ีตัง้ ในบางคร้ังสารละลายของ
เกลือนั้นอาจมีแคลเซียมซัลเฟต เปนสวนประกอบประมาณ 30-70 % สวนสารละลายชนิดเกลือ
โซเดียมคลอไรดเกิดข้ึนโดยท่ัวไปในพื้นท่ีตาง ๆ นอกจากนี้อาจจะเกดิข้ึนจากการฉีดพนปุย ใหกบั
ตนไม พืช ผัก หรือการเผาไหมของกากธัญพืชตาง ๆ เม่ือมีลมพัดก็จะนําเอาส่ิงเหลานั้นแพรกระจาย
ออกไป 
 

4. ส่ิงเปรอะเปอนจากทะเลทราย 
 

ส่ิงเปรอะเปอนจากทะเลทราย (Desert Contamination) ส่ิงเปรอะเปอนจากทะเลทรายจะ
สะสมบนผิวลูกถวยไดจํานวนมาก เพราะวา การชะลางดวยฝนไมเพียงพอ ส่ิงเปรอะเปอนสวนใหญ 
จะเปน เศษดนิหรือเศษทราย ในกรณีท่ีทะเลทรายอยูใกลชายฝงส่ิงเปรอะเปอนเหลานั้นจะมีเกลือ
รวมอยูในเศษดินทรายน้ัน 
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คุณลักษณะของระดับส่ิงเปรอะเปอน 
 

ในพื้นท่ีการตดิต้ัง ถึงแมวาจะมีส่ิงเปรอะเปอนหลายชนดิ แตผลกระทบท่ีมีตอสมรรถนะ
ของลูกถวย จะสามารถประเมินได 2 แฟคเตอรคือ ความนําไฟฟาซ่ึงเปนสวนท่ีเกิดข้ึนภายใต
เง่ือนไขการเปยกน้ํา ซ่ึงจะข้ึนอยูกับปริมาณของส่ิงเปรอะเปอนท่ีละลายในน้ํา และความสามารถที่
จะเก็บความช้ืนไว และขนาดของกระแสร่ัว ก็จะเปนสัดสวนกับความนําไฟฟา ดังนั้น สมรรถนะ
ของลูกถวยท่ีเปรอะเปอนสามารถท่ีจะถูกคาดหมายวาจะเส่ือมลง จากความนําไฟฟาท่ีผิวของลูก
ถวยท่ีเพิ่มข้ึน และชวงเวลาของปฏิกิริยาดิสชารจ จะข้ึนอยูกับจํานวนของความชืน้ท่ีจะเกิดข้ึนส่ิง
เปรอะเปอนจะแบงออกเปน 2 ชนิด คือ ส่ิงเปรอะเปอนชนิดละลายน้ําได และละลายน้ําไมได ส่ิง
เปรอะเปอนชนิดท่ีละลายน้ําไดจะมีผลมากกับสมรรถนะของลูกถวยพารามิเตอรนี้เรียกวา ความ
เขมขนการสะสมเทียบเทาเกลือ (Equivalent Salt Deposit Density,ESDD) ซ่ึงไดมีการใชสําหรับ
การพิจารณาคุณลักษณะระดับของส่ิงเปรอะเปอน คา ESDD จะถูกจํากดัความจากจํานวนของ
โซเดียมคลอไรด (NaCl) ท่ีไดจากผลของการวัดความนําไฟฟาโดยนําเอาส่ิงเปรอะเปอนบนผิวลูก
ถวยท่ีเกดิข้ึนจริง ๆ ออก ตามปริมาณของนํ้าบริสุทธ์ิท่ีถูกแบง โดยพ้ืนผิวของผิวท่ีถูกลาง ดังนั้น 
ESDD จะทําใหเรารูถึงวิธีการโดยท่ัวไปในการแสดงคุณลักษณะระดับความรุนแรงของส่ิงเปรอะ
เปอนโดยไมคํานึงถึงชนิดของส่ิงเปรอะเปอนท่ีอาจเกดิข้ึนบนผิวลูกถวย วิธีสําหรับการวัดคา ESDD 
เปนไปตามมาตรฐาน IEC ANSI และมาตรฐานอ่ืน ๆ คา ESDD มีหนวยเปน  ตารางท่ี 3 
แสดงคาของ ESDD ซ่ึงแบงตามระดับความรุนแรงของส่ิงเปรอะเปอนตามคา ESDD ซ่ึงขอมูลนี้ได
จากการวัดและหาคาท่ีสถานท่ีติดต้ัง(Gorur et al., 1986) และตารางท่ี 2 แสดงการแบงระดับของส่ิง
เปรอะเปอนตามสภาพพ้ืนท่ี (IEC 815, 1986) 
 
ตารางท่ี 2  การแบงระดับความรุนแรงของส่ิงเปรอะเปอน ตามคา ESDD 
 
คา ESDD                                            ระดบัความรุนแรงของส่ิงเปรอะเปอน 
                         0-0.03                                                                      สะอาด หรือ นอยมาก 
                         0.03-0.06                                                                 เล็กนอย 
                         0.06-0.1                                                                   ปานกลาง 
                         >0.1                                                                         รุนแรง 
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ส่ิงเปรอะเปอนชนิดท่ีไมละลาย เรียกวา คาความเขมขนของการสะสมสารละลายท่ีไม
ละลายนํ้า (NSDD) จะมีผลกระทบไมรุนแรงกับสมรรถนะของลูกถวยภายใตเง่ือนไข ใชงานใน
สภาวะมีส่ิงเปรอะเปอน เม่ือเปรียบเทียบกบัส่ิงเปรอะเปอนชนิดละลายน้ํา NSDD แสดงคาในหนวย
ของ  ปกติแลวพ้ืนท่ีการติดต้ังท่ีอยูนอกอาคาร สมรรถนะของลูกถวยท่ีเกิดจากส่ิงเปรอะเปอนชนดิ
ไมละลายนํ้าจะไมพิจารณาเพราะมีผลนอยมาก อยางไรก็ตามใน บางพื้นท่ี เชนพื้นท่ีท่ีมีลูกถวยติด
ตั้งอยูใกลกบัโรงงานอุตสาหกรรม มีขบวนการทางเคมี (เชน ถลุงแร น้ํามัน กระดาษ เปนตน)จะมี
การสะสมของส่ิงเปรอะเปอนชนิดไมละลายน้ําอยางรุนแรงจะทําใหแรงดันวาบไฟตามผิวของลูก
ถวยท่ีใชงานในบริเวณน้ีมีคาลดลงประมาณ 25 % เม่ือเปรียบเทียบกบัลูกถวยท่ีติดต้ังในพื้นท่ีสะอาด 
ในปจจุบันยังไมมีมาตรฐานที่จะพจิารณาเกี่ยวกับ NSDD การพิจารณาก็จะกระทําโดยการกรองส่ิง
เปรอะเปอนชนิดท่ีไมละลายนํ้าดวยกระดาษกรอง แลวปลอยใหแหง แลวช่ังน้ําหนกัคาของ NSDD 
จะแสดงในหนวยของ ของพ้ืนท่ีผิวของลูกถวยท่ีลางออกมา 
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ตารางท่ี 3  การแบงระดับของส่ิงเปรอะเปอนตามสภาพพ้ืนท่ี 
 
 
ระดับของส่ิงเปรอะเปอน                                                             ตัวอยาง 
นอยมาก - บริเวณท่ีปราศจากการประกอบอุตสาหกรรม                                            

และชุมชนท่ีมีอัตราการใชเคร่ืองทําความรอนปริมาณ
นอย 
- บริเวณท่ีมีความหนาแนนในการประกอบ            
อุตสาหกรรมหรือท่ีอยูอาศัยนอยโดยที่จะตองเปน
บริเวณท่ีมีลมพัดผานหรือมีฝนตกบอย  
- บริเวณเขตเกษตรกรรมหรือบริเวณท่ีอยูใกล ๆ    ภูเขา
โดยท่ีพื้นที่ท้ังหมดเหลานี ้จะตองอยูหางจากชายฝงทะเล
ไมนอยกวา 10-20 กิโลเมตร และจะตองไมไดรับลม
ทะเลโดยตรง 

เล็กนอย - บริเวณเขตอุตสาหกรรมท่ีไมไดมีการสรางฝุนหรือ
ควันออกมาและอาจเปนบริเวณยานชุมชนที่มีอัตราการ
ใชเคร่ืองทําความรอนปานกลาง 

                                                                    - บริเวณยานชุมชนหรือเขตอุตสาหกรรมหนาแนนแต 
                                                                     จะตองมีลมพดัผานหรือฝนตกปรอย ๆ 
                                                                    - บริเวณท่ีมีลมทะเลพัดผาน ซ่ึงจะตองอยูหางจาก 
                                                                    ชายฝงทะเลพอสมควร (ควรจะหางหลาย ๆ กิโลเมตร) 
ปานกลาง                                                    - เขตอุตสาหกรรมหนาแนนหรือบริเวณชานเมืองของ 
                                                                    เมืองใหญ ท่ีมีอัตราการใชเคร่ืองทําความรอนสูง 
รุนแรง                   - บริเวณท่ีไดรับลมทะเลที่รุนแรงโดยตรงหรือชายฝง

ทะเล 
- บริเวณท่ีเปนเขตรับฝุนควันจากโรงงานอุตสาหกรรม
โดยตรง 
- บริเวณท่ีอยูใกลชายฝงทะเลมาก ๆ ซ่ึงมีการรับเอาส่ิง
เปรอะเปอนท่ีพัดมาจากทะเลโดยตรง 
- ทะเลทรายท่ีมีโอกาสฝนตกนอยมาก จะตองรับลมท่ี
นําเอาทรายและไอเกลือเขามา 



 
31 

ตารางท่ี 3  (ตอ) 
 
หมายเหตุ   1. บริเวณเกษตรกรรมในบริเวณท่ีระดับส่ิงเปรอะเปอนเล็กนอย ถามีการใชปุยโดยการ

ฉีดพนหรือ มีการเผาไหมของกากธัญพืชตาง ๆ เม่ือมีลมพัดนําเอาส่ิงเหลานั้น
แพรกระจายออกไป ระดับของส่ิงเปรอะเปอนอาจจะอยูในระดับสูง 

 
2. บริเวณท่ีอยูหางจากชายฝงทะเลหรืออยูใกลชายฝงทะเลในบริเวณท่ีระดับส่ิงเปรอะ
เปอนปานกลาง หรือสูง ระยะทางท่ีพิจารณาจะตองข้ึนอยูกับลักษณะภูมิประเทศของ
ชายฝงทะเล และลักษณะของลมทะเลท่ีเกดิข้ึนดวย 
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การวัดส่ิงเปรอะเปอน 
 

ในทางอุดมคตกิารวัดระดับของส่ิงเปรอะเปอน ท่ีสถานท่ีติดตั้ง ควรจะใชขอมูลทุกอยางท่ี
จําเปนในการคํานวณคาความนาจะเปน ท่ีจะทําใหเกดิการวาบไฟตามผิว เนื่องจากส่ิงเปรอะเปอน
กับลูกถวยทุกชนิดท่ีติดต้ังท่ีสถานท่ีติดต้ังนั้น ๆ และใชงานท่ีแรงดันท่ีกําหนดไว แลวจะตอง
คํานึงถึงสภาวะแวดลอมทุกชนิดท่ีสถานท่ีติดต้ัง ซ่ึงจะมีผลตอข้ันตอนตาง ๆ ของขบวนการเกิดการ
วาบไฟตามผิว เนื่องจากส่ิงเปรอะเปอน รวมถึงการเปล่ียนแปลงในลักษณะท่ีเปนสถิติ ท่ีเกี่ยวของ
ในแตละข้ันตอนดวย วิธีการท่ีใชวัดระดับส่ิงเปรอะเปอนท่ีสถานท่ีติดต้ัง (IEC 815, 1986) 
มีหลายวิธีคือ 
 

1) การวดัหาคาความนําไฟฟาเชิงปริมาตรของส่ิงเปรอะเปอนท่ีรวบรวมโดยวิธี
Directionalgauges 

 
2) การวดัหาคาปริมาณการสะสมของส่ิงเปรอะเปอนบนผิวลูกถวยเทียบเทากับปริมาณ

เกลือ (NaCl) ซ่ึงจะใหคาความนําไฟฟาเทากับความนาํไฟฟาของสารละลายท่ีไดจากการนําส่ิง
เปรอะเปอนมาละลายนํ้าท่ีมีปริมาณเทากันซ่ึงจะเรียกวิธีนี้วาการหาคา ESDD (Equivalent Salt 
Deposit Density) 

 
3) การนําเอาขอมูลทางสถิติจํานวนคร้ังของการเกิดวาบไฟตามผิวของพวงลูกถวยท่ีมีความ

ยาวแตกตางกนัมาทําการวิเคราะห 
 

4) การวดัคาความนําไฟฟาเชิงผิวของลูกถวยตัวอยาง 
 

5) การวดัคากระแสร่ัวไหลของลูกถวยขณะท่ีไดรับแรงดนัใชงานปกติ (เปนการหา
คากระแสร่ัวไหลสูงสุดท่ีเกดิข้ึนในชวงเวลาท่ีพิจารณา) 
 

การวัดระดับส่ิงเปรอะเปอนแตละวิธีจะมีขอดีและขอเสียแตกตางกันกลาวคือ วิธีท่ี 1 และ 
2 สามารถทําไดโดยงายและไมจําเปนท่ีจะตองใชเคร่ืองมือท่ีมีราคาแพง แตวิธีท่ี 1 นั้นไมไดให
ขอมูลลักษณะชวงเวลาการสะสมและระดบัของความเปรอะเปอนออกมาโดยตรง วิธี 2 ขอมูลท่ีได
จะเปนระดับของความเปรอะเปอนท่ีเกิดข้ึนในสภาวะท่ีผิวลูกถวยมีความเปยกช้ืน ความถูกตองของ
การวัดท้ัง 2 วิธีนี้ จะข้ึนอยูกบัความถ่ีในการวัด ถาการสะสมของส่ิงเปรอะเปอนเกดิข้ึนไมเร็วนกั ก็
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อาจจะวัดเดือนละคร้ัง หรือ เวนระยะหางกวานี ้แตถาการสะสมของส่ิงเปรอะเปอนเกิดข้ึนรวดเร็วก็
จะตองทําการวัดถ่ีข้ึน สําหรับวิธีท่ี 3 นั้นจําเปนท่ีจะตองใชเคร่ืองมือทดสอบท่ีมีราคาแพง ขอมูลท่ี
ไดจะถูกตองเฉพาะลูกถวยท่ีมีความยาวใกลเคียงกับลูกถวยท่ีพิจารณา และใชงานท่ีระดับแรงดัน
ใกลเคียงกัน สองวิธีสุดทายตองการแหลงพลังงานและอุปกรณเกบ็บันทึกขอมูลตอเนื่อง วิธีการ
ประเมินคาระดับของส่ิงเปรอะเปอนท่ีใชกนัอยางแพรหลายในปจจุบัน ไดแก การวัดคา ESDD การ
วัดคาความตานทานของผิว และการวัดหาคากระแสร่ัวไหล 
 

การหาคาระดับส่ิงเปรอะเปอนนั้นเพื่อใหขอมูลที่ไดมีความถูกตองนาเช่ือถือยิ่งข้ึน IEC 
815 ไดแนะนําใหพิจารณาองคประกอบตาง ๆ ตอไปน้ีเพิม่เติมคือ ลักษณะของพ้ืนท่ีแตละแหงท่ี
สัมพันธ กับระดับความเปรอะเปอน และขอมูลของเหตุการณตาง ๆ ท่ีเกิดข้ึนในขณะท่ีใชงานของ
ลูกถวย ซ่ึงจําเปนจะตองใชผูเช่ียวชาญมาทาํการวิเคราะห 

 
แตละวิธีจะเกีย่วของกับข้ันตอนตาง ๆ ของขบวนการเกิดการวาบไฟตามผิว เนื่องจากส่ิง

เปรอะเปอนบางวิธีการเกีย่วของกับขบวนการนี้เพยีงข้ันตอนเดียว แตบางวิธีเกีย่วของกับขบวนการ
นี้หลายข้ันตอน แตในเอกสารน้ีจะกลาวเฉพาะวิธีการวัดคา ความเขมขนสะสมเทียบเทาเกลือ (วธีิ 
ESDD) สาเหตุท่ีเลือกวิธีนี ้เปนวิธีท่ีใชมาก เพราะไมตองใชเคร่ืองมือท่ีมีความสลับซับซอน และไม
ตองใชแหลงจายไฟท่ีมีอิมพแีดนซต่ํา ซ่ึงตองลงทุนสูง และนําไปติดต้ังในจุดท่ียงัไมมีไฟฟาใช
ไมได เทคนิคและการวดัท่ีทันสมัยเหมาะที่จะนํามาใชกบัระบบสงกําลังไฟฟาขนาดใหญ ระดับ
แรงดันสูง ๆ และตองการระบบท่ีมีความนาเช่ือถือไดสูง 
 

การวัดส่ิงเปรอะเปอนโดยวิธีหาคา ESDD มีดังนี ้
 

สําหรับวิธีการวัดส่ิงเปรอะเปอนโดยวิธีหาคา ESDD จะแบงส่ิงเปรอะเปอนออกเปน 2 ชนิด 
คือส่ิงเปรอะเปอนท่ีละลายน้ําได และส่ิงเปรอะเปอนท่ีละลายนํ้าไมได (นิรนาม, 2536) สําหรับ
รายละเอียดและวิธีการวัดมีดงันี้ 

 
1. การวัดจาํนวนของส่ิงเปรอะเปอนท่ีละลายนํ้าได 

 
โดยท่ัวไปจํานวนของส่ิงเปรอะเปอนท่ีละลายนํ้าได จะแสดงคาโดย คาความเขมขนการ

สะสมเทียบเทาเกลือ (Equivalent Salt Deposit Density, ESDD) คา ESDD จะหาคาไดโดยการวัดคา
ความนําไฟฟาของสารละลายท่ีเปนส่ิงเปรอะเปอนท่ีนํามาจากผิวลูกถวยและคํานวณคาเทียบเทากับ
จํานวนของเกลือ(NaCl) ท่ีมีคาความนําไฟฟาเทากัน 
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วิธีในการวัดคา ESDD มีดังนี้ 
 

ข้ันตอนการเกบ็ส่ิงเปรอะเปอน โดยนําน้าํกล่ันท่ีจํานวนท่ีแนนอนใสลงไป Beaker นําส่ิง
เปรอะเปอนจากผิวลูกถวยโดยการเช็ดถูดวยผาท่ีดูดความชืน้หรือใชแปรง นําผาท่ีใชเช็ดถูผิวลูกถวย
ใสใน Beaker ดังแสดงตามภาพ 13 ส่ิงเปรอะเปอนจะถูกทําใหละลายในนํ้าโดยการเขยาและบิดผาท่ี
ใชเช็ดถูในน้ําท่ี Beaker การเช็ดถูผิวลูกถวยจะถูกกระทําซํ้าจนกระท้ังไมเหลือส่ิงเปรอะเปอนบนผิว
ลูกถวย 
 

 
 
ภาพท่ี 14  วิธีการลางลูกถวยเพื่อหาคาส่ิงเปรอะเปอน 
 

จํานวนน้ํากล่ันท่ีจะใชข้ึนอยูกับพืน้ผิวและระดับส่ิงเปรอะเปอน โดยทั่วไป จะใชประมาณ
100-500 ซีซี แตอาจจะใช ถึง 1000-2000 ซีซี ในกรณีของส่ิงเปรอะเปอนมีขนาดใหญเปนชนดิ
ละลายนํ้าไดนอย ปกติแลวคานําไฟฟาของน้ํากล่ันจะนอยกวา 5 μs/cm ถาความนําไฟฟาของน้ํา
กล่ันสูง ก็จะใชตัวประกอบแกไขสําหรับความนําไฟฟาเร่ิมตนของน้ํา 
 

การคํานวณและวิเคราะหหาคา ESDD สามารถทําไดหลายวิธี ข้ึนอยูกบัระดับความตองการ
ความถูกตองของคา ESDD แตวิธีท่ีนยิมมี 2 วิธีคือ การคํานวณและวิเคราะหหาคา ESDD ตาม
คําแนะนําในวารสาร NGK (นิรนาม, 2536) และการคํานวณและวิเคราะหหาคา ESDD ตาม
มาตรฐาน (IEC 507, 1991) 
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2. การคํานวณและวิเคราะหหาคา ESDD ตามคําแนะนําในวารสาร NGK มีวิธีการ  ดังนี ้
 

2.1  หลังจากทําการวัดความนําไฟฟาและอุณหภูมิของน้ําท่ีมีสวนผสมของส่ิงเปรอะ
เปอน การวดัความนําไฟฟาของน้ําจะถูกตองจะตองเปนความนําไฟฟาท่ี อุณหภูมิ 20 
องศา C โดยความสัมพันธตาม Correction factor (k) 

 
 

                                                                                                                                                     (13) 
 
เม่ือ คา k คือ ตัวประกอบแกไขตามภาพท่ี 15 
 

 
 
ภาพท่ี 15  แฟคเตอรการแกไขอุณหภูมิของสารละลายโซเดียมคลอไรด 
 
สามารถคํานวณจากกราฟ จะไดสมการ 
เม่ือ 

   σ2 = คาความนําไฟฟาเชิงปริมาตรท่ีอุณหภูมิ 20 องศา C  (μs/cm) 
σt= คาความนาํไฟฟาเชิงปริมาตรท่ีอุณหภมิู t องศา C  (μs/cm) 

                             t = อุณหภมิูของสารละลาย (องศา C) 
 

2.2  คํานวณคา ความเปนเกลือของสารละลาย ตามภาพท่ี 15 
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ภาพท่ี16  กราฟแสดงความเขมขนการนําไฟฟาของสารละลายโซเดียมคลอไรด 
                (ท่ี 20 องศา C) 
 
 
 
สามารถคํานวณจากกราฟ จะไดสมการ 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                             (14) 

 
เม่ือ 
       D = ความเขมขนของสารละลาย 
       (Concentration of Solution (%)) 
 

2.3  คํานวณหาคา ESDD ท่ีผิวลูกถวยตามสมการ 
 
                                                                                       (15) 
 
เม่ือ 

   ESDD = Equivalent Salt Deposit Density, mg/cm2 

   V   =   ปริมาตรของน้ํากล่ันท่ีใช (ml) 
   DA =   ความเขมขนของสารละลายเปรอะเปอนเทียบเทาเกลือ(%) 
   DB =   ความเขมขนของน้ํากล่ันรวมกับแปรงเทียบเทาเกลือ(%) 
   S   =   พื้นท่ีผิวของลูกถวยท่ีพิจารณา, (cm2 ) 
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3 การคํานวณหาคา ESDD ตามมาตรฐาน IEC 507 มีวิธีการดังนี ้
 

 3.1  คํานวณคาความนําไฟฟาเชิงปริมาตร ท่ีอุณหภูมิ 20 องศา C ตามสมการดังนี ้
 
                                         σ20  =  σθ – [1- σ(θ-20)]                                              (16) 
 
เม่ือ 
      θ   =   อุณหภูมิของสารละลาย (องศา C) 
      σ θ =   คาความนําไฟฟาเชิงปริมาตร ท่ีอุณหภมิู θ องศา C(s/m) 
      σ20  =   คาความนําไฟฟาเชิงปริมาตร ท่ีอุณหภูมิ 20 องศา C(s/m) 
      σ = คาตัวประกอบแกไขแปรตาม อุณหภูมิของสารละลาย แสดงตาม  ตารางท่ี 4 
 
 
 
 
ตารางท่ี 4 คาตัวประกอบแกไขท่ีใชในการหาคา ความนําไฟฟาเชิงปริมาตรท่ีอุณหภูมิตาง ๆ 
 
                     θ (องศา )                                                  σ 
                                5                                                                                0.03156 
                               10                                                                                0.02817 
                               20                                                                                0.02277 
                               30                                                                                 0.01905 
 

ขอสังเกต ในกรณีท่ีคาอุณหภูมิของสารละลายไมไดระบุไวในตารางแตคาอุณหภูมิ 
ดังกลาวยังอยูในชวง 5 องศา C-30 องศา C คาตัวประกอบแกไข σ สามารถหาไดโดยวิธีการ
ประมาณในชวง(Interpolation) 

 
3.2 คํานวณคาความเปนเกลือ (Salinity ; Sa) (kg/m3) ของสารละลายเม่ือ σ20 มีคาอยู

ในชวง 0.004-0.4 s/m ตามสมการขางลาง 
 

                                                  Sa  =  (5.7 σ20)
1.03  (kg/m)3                                                                                                  (17) 



 
38 

3.3 คํานวณคา ESDD (Equivalent Salt Deposit Density) (mg/m2) ตามสมการขางลาง 
 
 
                                                                                                                                                      (18) 
 
เม่ือ 
       Sa  =   คาความเปนเกลือของสารละลาย (kg/m3) 
       V    =   ปริมาตร สารละลาย (cm3) 
       A    =   พื้นที่ผิวลูกถวยท่ีพจิารณา (cm2) 
 

ชนิดของส่ิงเปรอะเปอนท่ีละลายนํ้าได แรงดันวาบไฟตามผิวเนื่องจากส่ิงเปรอะเปอนจะ
แตกตางกันข้ึนอยูกับความสามารถในการละลายนํ้าของส่ิงเปรอะเปอนท่ีละลายนํ้าได ถึงแมวา
จํานวนของส่ิงเปรอะเปอนบนผิวลูกถวยจะเหมือนกนั ชนิดของสวนประกอบท่ีละลายน้ําได
สามารถถูกประมาณตามข้ันตอน 
 

สาเหตุท่ีทําใหเกิด Pollution Flashover 
 

ความตานทานที่ผิว (Surface Resistance) ของลูกถวย ถาถูกพอกดวยฝุนผงแหงจะไมคอยมี
ผลตอลูกถวยนัก แตจะมีผลเปน Conducting Layer เม่ือลูกถวยเปยก กระแส Leakage จะไหลในช้ัน
นี้และนํ้าจะเปนไอจากบริเวณน้ี เม่ือผลคูณของ Current Density และ Surface Resistivity มีคามาก
พอซ่ึงจะนําไปสูการ Form ตัวของ Dry Circular Insulating Bands ใหมีความกวางเพ่ิมข้ึนจนกระท่ัง
กระแส Leakage ลดลงไปถึงคาท่ีจะไมทําใหเกิดเปนไอ 

 
Pollution Flashover จะเกิดข้ึนไดบอยในเง่ือนไขของการเกิดหมอกและการฉีดน้ําเกลือ 

หรือลูกถวยเคลือบดวย Film ซ่ึงเปน Polluted Water บางคร้ังเง่ือนไขนี้เกิดจากการละลายของ 
Polluted Ice โดยกระแส Leakage 
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ปญหาการใชลูกถวยฉนวนไฟฟาในระบบสงจาย 
 

หากลูกถวยฉนวนท่ีตดิต้ังใชงานในสภาพแวดลอมท่ีมีส่ิงเปรอะเปอน (polluted 
environment) เชน ฝุน ควัน สารเคมี และเกลือ เปนตน ก็อาจมีผลกระทบมาจากส่ิงเปรอะเปอนตอ
คุณสมบัติทางไฟฟาของลูกถวยฉนวนในระบบสงจาย ทําใหเกิดการวาบไฟตามผิวลูกถวย ซ่ึงมี
สาเหตุมาจากความเปรอะเปอนทําใหเกิดความผิดพรองในระบบสงจายทําใหการสงจายพลังงาน
ไฟฟาตองหยดุชะงัก 
 

การไฟฟาเปนผูใชลูกถวยฉนวนจํานวนมากจะประสบปญหาท่ีลูกถวยฉนวนท่ีติดต้ังใชงาน
ในบริเวณท่ีเปรอะเปอนแลวเกิดวาบไฟตามผิวข้ึน โดยเฉพาะเม่ือมีหมอกหรือความชื้นในอากาศ 

 
การออกแบบและการเลือกใชลูกถวยฉนวนในบริเวณท่ีมีส่ิงเปรอะเปอนไดอยางเหมาะสม 

จะเปนการปองกันมิใหเกดิความผิดพรองอันเนื่องมาจากส่ิงเปรอะเปอนได ปญหาดังกลาวของการ
ไฟฟาท่ีตองการลูกถวยฉนวนท่ีมีคุณภาพเหมาะสมตอสภาพอากาศท่ีมีส่ิงเปรอะเปอน นอกจาก
ปญหาความเปรอะเปอนจะทําใหเกิดวาบไฟตามผิวไดงายแลว ความเปรอะเปอนประเภทสารเคมี
และไอเกลือ ยงัทําใหเกิดการกัดกรอนสวนท่ีเปนโลหะและผิวของฉนวน 

 
ปญหาอีกประการหนึ่งท่ีสําคัญของการใชลูกถวยในระบบสงจายชนิดสายขึงอากาศ มี

โอกาสจะถูกฟาผาโดยตรงบนสายสงหรือแมแตผาลงบนสายดิน จะทําใหลูกถวยฉนวนไดรับ
แรงดันเกินเสิรจ  ซ่ึงมีความชันสูงมาก (steep front) อาจทําใหลูกถวยเกิดเจาะทะลุได (punctured) 
แทนท่ีจะเกดิวาบไฟตามผิวลูกถวย สงผลใหลูกถวยเสียสภาพฉนวนอยางถาวร นั่นหมายถึงจะมี
ผลกระทบตอเสถียรภาพและความเช่ือถือไดของระบบ 

 
การเลือกใชลูกถวยฉนวนใหเหมาะสมกับสภาพแวดลอม 

 
ปญหาการใชลูกถวยดังท่ีกลาวมานั้น วิศวกรหรือผูท่ีมีหนาท่ีในการออกแบบการใชลูกถวย

ฉนวนจะตองคํานึงถึงผลกระทบของสภาพแวดลอมท่ีมีตอลูกถวยฉนวน เลือกลูกถวยชนดิแบบที่
เหมาะสมกับสภาพแวดลอมใหมีความคงทนตอแรงดันไฟฟาในสภาพเปรอะเปอนไดดี เลือก
รูปแบบท่ีมีระยะร่ัวปองกัน (Protection leakage distance) ยาวมากเปนพเิศษ เชน ลูกถวยแบบฟอก 
(fog type) เปนตน เลือกชนดิผิวเปยกยากเก็บสะสมความเปรอะเปอนไดยาก หรือชะลางโดย
ธรรมชาติเอง เชน ใชน้ําฝนและในยานท่ีมีฟาผาหนาแนนควรเลือกลูกถวยชนดิท่ีมีความคงทนของ
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เนื้อฉนวนตอแรงดันอิมพัลสคล่ืนชันไดสูง หรือมีรูปแบบท่ีไมมีโอกาสเจาะทะลุ ไดแก ลูกถวยคอ
ตันท้ังหลาย และลูกถวยแทง (line post) 
 

สนามไฟฟาคืออะไร 
 

สนามไฟฟา (Electric field) หมายถึง "บริเวณโดยรอบประจุไฟฟา ซ่ึงประจุไฟฟา สามารถ
สงอํานาจไปถึง" หรือ "บริเวณท่ีเม่ือนําประจุไฟฟาเขาไปวางแลวจะเกิดแรง กระทําบนประจุไฟฟา
นั้น" ตามจุดตางๆ ในบริเวณสนามไฟฟา ยอมมีความเขมของ สนามไฟฟาตางกัน จุดท่ีอยูใกลประจุ
ไฟฟา จะมีความเขมของสนามไฟฟาสูงกวาจุดท่ีอยู หางไกลออกไป นอกจากนั้น ณ จุดตางๆ ใน
บริเวณสนามไฟฟายอมจะปรากฏศักยไฟฟา มีคาตางๆ กันดวย ซ่ึงเปนศักยไฟฟา ชนิดเดียวกันกับ
ศักยไฟฟาอัน เกิดจากประจุไฟฟา ท่ีเปนเจาของสนามไฟฟา จุดท่ีอยูใกลประจุไฟฟาจะมีศักยสูงกวา
จุดท่ีอยูไกลออกไป 

 

 
 
ภาพท่ี 17  สนามไฟฟา 
 

กฎของเกาส (Gauss’ law) 
 

เสนฟลักซไฟฟาและสนามไฟฟานั้นมีแหลงกําเนิดมาจากประจุไฟฟาใดๆ โดยฟาราเดยได
พบความสัมพันธระหวางประจุกับความหนาแนนฟลักซไฟฟานั้นโดยใชช่ือวา กฎของเกาส 
(Guass’ law) ซ่ึงใชเปนทฤษฎีพื้นฐานเพื่อการคํานวณทางสนามไฟฟาสถิตดังนี้ 
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                                                                                                       (19) 
 

 

เม่ือ      S คือเว็คเตอรพื้นที่ผิวปดของการอินทิเกรทโดยมีหนวยเปน m2 

            V คือปริมาตรในพื้นท่ีผิวปดนั้นๆ โดยมีหนวยเปน m3 

v คือความหนาแนนของประจุตอปริมาตรท่ีอยูภายในของพื้นท่ีผิวปดโดยมีหนวย
เปน 3/C m   

            Q คือคาประจุรวมภายในพื้นท่ีผิวปดโดยมีหนวยเปน C 
 

 
 

ภาพท่ี 18  ความสัมพันธกฎของเกาส 
 

เพื่อความสะดวกในการเขียนสมการในการวิเคราะห โดยการอาศัยทฤษฎีทางคณิตศาสตร
ของกรีนส (Greene’s Theorem) ท่ีแปลงการอินทิเกรทสองมิติเชิงพื้นท่ีผิวปดใหเปนการอินทิเกรท
สามมิติเชิงปริมาตรในพื้นท่ีผิวปดนั้นๆ แลวจะทําใหไดความสัมพันธใหมที่สามารถเขียนกฎของ
เกาสอยูในรูปแบบดังกลาวเปนนิยามของทฤษฎีไดเวอรเจนซ (Divergence Theory) ซ่ึงเปนสมการ
อีกรูปแบบหนึ่งของกฎของเกาสท่ีนําไปใชกันอยางกวางขวาง และยังเปนสมการหน่ึงในชุดสมการ
ของแมกซเวลล (Maxwell Equations) 
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                                                                         vD                                                          (20) 
 

 
เสนแรงไฟฟา 

 
เสนแรงไฟฟา หมายถึง หมายถึงเสนท่ีเราสมมติข้ึนเพื่อแสดงแรงที่ประจุหนึ่งกระทํากับ

ประจุทดสอบ  โดยมีลูกศรชี้ทิศของแรงท่ีเราใชในการอธิบายถึงสนามไฟฟา 
 

 
 
ภาพท่ี 19  เสนแรงไฟฟา 
 

สมบัติของเสนแรงไฟฟา 

 
1. มีทิศพุงออกจากประจุบวกและพุงเขาสูประจุลบ 
2. มีทิศต้ังฉากกับผิวของวัตถุเสมอ 
3. ไมผานผิวตวันํา แตจะส้ินสุดท่ีผิวของตัวนํา 
4. สามารถผานฉนวนไฟฟาได 
5. แตละเสนไมตัดกัน 
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ความสัมพันธระหวางเสนแรงไฟฟากับสนามไฟฟา 
 

1. ถาเสนแรงไฟฟาท่ีอยูชิดกนัมาก แลวสนามไฟฟาจะมีคามาก แตถาเสนแรงไฟฟาอยู 
หางกันมากแลวสนามไฟฟาจะมีคานอย 

 2. ถาเสนแรงไฟฟาขนานและหางกันสมํ่าเสมอ แลวสนามไฟฟาจะคงตัว เชน สนามไฟฟา
ท่ีเกิดจากแผนโลหะคูขนานท่ีมีประจุไฟฟา  

 3. สําหรับวัตถุตัวนําทรงกลม 2 วงขนาดตางกันซอนกัน ภายในทรงกลมกลวงไมมีเสนแรง
ไฟ เสนแรงไฟฟาจะส้ินสุดอยูท่ีผิวนอกของทรงกลมกลวงเทานั้น และเสนแรงไฟฟาทุกเสนมีแนว
ผานจุดศูนยกลางของทรงกลม ในกรณีนี้ ภายในทรงกลมกลวงไมมีสนามไฟฟา 

 
คุณสมบัติของเนื้อสารท่ีมีตอสนามไฟฟา  

 
คุณสมบัติของเนื้อสารท่ีมีตอสนามไฟฟาเรามักจะใชคาพารามิเตอรคือ คาความยินยอมทาง

ไฟฟา (Electric permittivity ,  ) สวนพารามิเตอรคาตอมาท่ีมักใชกันในบางกรณีคือคาสภาพการ
นําทางไฟฟา (Conductivity ,  ) มีหนวยเปน S/m คาความนํานี้เปนตัวช้ีใหเห็นวาประจุหรือ 
อิเล็กตรอนในสารน้ันๆ สามารถเคล่ือนท่ีไดอยางอิสระหรือไม สําหรับสารท่ีมีคาสภาพการนําทาง
ไฟฟาเปนศูนย ( 0  ) แสดงวาเปนสารท่ีไมมีประจุอิสระท่ีเคล่ือนท่ีไดระหวางอะตอมและจะ
เรียกสารประเภทนี้วาสารไดอิเล็กตริคสมบูรณ (Perfect dielectric) สําหรับสารตัวนําไฟฟาท่ัวไป
แลวมักจะมีคาสภาพการนําทางไฟฟามากกวาศูนย ( 0  ) โดยถาสารใดทีคาสภาพการนําทาง
ไฟฟามากจนกระท่ังอาจจะถือวาเปนคาอนันต (  ) แลวสารนั้นจะมีประจุอิสระจํานวนมากท่ี
สามารถเคล่ือนท่ีไดอยูนอกอะตอมของเนื้อสารนั้นแลวจะเรียกสารประเภทน้ีวา ตัวนําไฟฟา
สมบูรณ (Perfect conductor)  
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ภาพท่ี 20  คาความยินทางไฟฟาของวัสด ุ
 

อุตสาหกรรม จากทอไอเสีย ฝุนผงจากการเกษตร-อุตสาหกรรม หรือ แมแตทะเลทราย
เหลานี้จะสะสมอยูบนผิวของลูกถวยไฟฟามาก หรือนอย ข้ึนอยูกับความเขมขนของการปนเปอน 
(Degree of contamination) ของสถานท่ีนั้น ๆ ความสกปรกดังกลาวนี ้เปนตัวการทําใหเกิดกระแส
ร่ัวลงดิน (Leakage Current) และกลายเปน Flashover ในท่ีสุด ลูกถวยไฟฟาท่ีใชกนัอยูโดยท่ัวไป
นั้น สามารถใชงานอยูในสถานท่ี ท่ีมีความเขมขนของการปนเปอนในอากาศในระดับปานกลาง 
ความสกปรกที่เกิดบนลูกถวยในรอบป จะถูกชะลางออกโดยฝนประจาํป แตหากสถานท่ีใดก็ตามที่
มีระดับความเขมขนของการปนเปอนสูง หรือสูงมาก ผลก็คือจะเกิด Leak และ Flashover ในท่ีสุด
ซ่ึงผลที่ตามมาคือ การเกิดไฟฟาขัดของบอย ๆ นั่นเอง 
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ความหมายของ Flashover 
 

นับวันปญหาไฟดับจากไฟแฟลชผานลูกถวยไฟฟา หรือเรียกทางภาษา ชางไฟฟา วาแฟลช
โอเวอร (Flashover ) จะทวีความรุนแรงและความถ่ีข้ึนเร่ือยๆ ท้ังนี้เพราะมลภาวะ (Pollution) ใน
อากาศสูงข้ึนเร่ือยๆ เชนไอสารเคมีจากโรงงานอุตสาหกรรม ละอองน้ําจากคูลล่ิงทาวเวอร (Cooling 
Tower), เขมาจากทอไอเสีย, ฝุนผงจากโรงงานทอผา, โรงงานปูนซีเมนต, โรงงานเหล็ก, ตลอดถึง
หองเย็น , การกอสราง และการหมุนเวียนถายเทของอากาศ ซ่ึงวัดเปนความเขมขนของการปนเปอน 
(Degree of contamination) ความปนเปอนหรือความสกปรกเหลานี้เม่ือไปสะสมบนลูกถวย ก็จะทํา
ใหความเปนฉนวน (Insulation) บนลูกถวยลดลง ยิ่งถารวมกับความช้ืนจากละอองน้ํา จากคูลล่ิงทาว
เวอร หรือน้ําคางหรือหมอก ก็ยิ่งเปนตัวเรงใหมีกระแสรั่วผานลูกถวยมากข้ึน (Leakage current) 
หนักเขาและกลายเปน Flashover ในท่ีสุดโดยปรกติความเปนฉนวนของลูกถวย(เซรามิค หรือ แกว) 
ไมวาจะสวนของโครงสรางผิวหรือเนื้อในของฉนวนจะออกแบบและถูกสรางออกมาใหทนตอ
สภาวะตางๆ ทางธรรมชาติพรอมท้ัง ใหทนไดตอการตกของฝนในลักษณะตางๆ รวมท้ังหมอกและ
น้ําคาง ทนไดตอระดับแรงดันไฟฟาระดับสูง  ที่อาจเกิดข้ึนไดในลักษณะตางๆ (เชนเกิดฟาผาหรือ
การเกิดฟอลท) ทนไดตอไอเกลือ ฝุนละอองที่สะสมเปนปกติธรรมชาติ และจะถูกชะลางออกไป
โดยฝนประจําป ฯลฯ ซ่ึงกวาจะกวาจะออกแบบใหไดลูกถวยมาใชในระบบ ตองเปนท่ีแนใจวา ได
ตองถูกทดสอบตามมาตรฐานตางๆจนเปนท่ียอมรับซ่ึงมีรายละเอียดทางวิศวกรรมมากมาย 

 

 
 

ภาพท่ี 21 การเกิดวาบไฟบริเวณฉนวนลูกถวย 
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ปจจัยและขั้นตอนท่ีทําใหเกิด Flashover 
 

ปจจัยท่ีทําใหเกิด Flashover มี 2 ปจจัย คือ ความช้ืนและฝุนละอองปนเปอนบนลูกถวยแต
ข้ันตอนท่ีจะนํามาสูการเกิด Flashover มี 3 ข้ันตอน 

 
ข้ันตอนท่ี 1 ฝุนละอองปนเปอนจะเกาะเปนพื้นท่ีตอเนื่องทําใหเกิดกระแสร่ัว (Leakage 

Current)  
 

ข้ันท่ีตอน 2 ความรอนจากกระแสรั่วจะสรางพื้นท่ีแหงถาวรขึ้น (Dry Band) ความตางศักย
ระหวาง Dry Band จะทําใหเกิดอารค (Arc) ข้ึน 

 
ข้ันท่ีตอน 3 ความรอนจาก Arc จะสูงมากทําใหเกิดรอง (Tracking) ผิวลูกถวยท่ีถูกความ

รอนทําลาย ก็จะกลายเปนคารบอนเกาะในรอง ซ่ึงคารบอนเปนส่ือไฟฟาอยาง
หนึ่ง ยิ่งระยะเวลานานก็ยิ่งจะทําใหขนาดของรองใหญข้ึน ทําใหความตานทาน
ลูกถวยลดลงเร่ือยๆ เชนกัน และเกิด Flashover ในท่ีสุด 

 

 
 

ภาพท่ี 22  จําลองการเกิด Flashover บนฉนวนลูกถวย 
 



 
47 

ผลกระทบจาก Flashover 
 

หากไฟดับในบานเรือนความเสียหายเพียงเล็กนอยหรือ แทบจะมองไมเห็นความสูญเสีย 
แตหากไฟดับในโรงงานอุตสาหกรรมหรือธุรกิจขนาดกลางและขนาดใหญ ความเสียหายจะยิ่ง
เพิ่มข้ึนอยางมาก ปญหา Flashover ไมคอยเกิดในพื้นท่ี ท่ีมีมลภาวะทางอากาศตํ่า แตจะพบใน
พื้นท่ิท่ีมีการจราจรคับค่ัง, พื้นท่ีโรงงานอุตสาหกรรม, พื้นท่ีใกลน้ําเค็มหรือชายทะเล พบนอยใน
แรงดันระดับตํ่ากวา 1,000 โวลท (1 kV.) แตจะพบมากในแรงระดับกลางและระดับสูงคือมากกวา 
1,000 โวลท ข้ึนไป ซ่ึงแรงดันระดับสูงมักถูกใชในโรงงานอุตสาหกรรมและหางสรรพสินคาใหญ 
ๆ ท่ัวไป 

 
หากถามวาไฟฟาดับเนื่องจาก Flashover มีผลตอบานเรือนหรือไม เพราะบานใชแรงดันตํ่า 

แต Flashover เกิดในแรงดันสูง? คําตอบคือมีผลกระทบแนนอน และมีเปนบริเวณกวางดวย 
เนื่องจากกอนที่จะมาเปนไฟแรงตํ่ามาใชตามบานเรือนนั้น ตองผานการปรับจากแรงดันสูงใหมา
กอน ดังนั้นเม่ือไฟฟาแรงดันสูงท่ีตนทางดับ ยอมสงผลใหสถานีไฟฟายอยหรือหมอแปลงท่ีใชปรับ
แรงดันไฟฟาใหเปนแรงต่ําเพื่อจายใหผูใชไฟ สวนใหญคือบานเรือนดับเชนกัน หากไฟฟาดับ ใน
แรงดันสูงก็หมายความวาสถานีไฟฟายอยนั่นจะไมมีไฟฟาจายในพื้นท่ี (Zone) ของตนเลย
โดยเฉพาะ ถาหากสถานียอยนั่นใชระบบ Inline คือมีไฟแรงสูงเขาวงจรเดียวดวยแลวไฟฟาจะดับ
เปนเวลานาน เพราะตองรอใหแกไขจุดท่ี Flashover ใหเสร็จกอน การเกิด Flashover เนื่องจาก
มลภาวะในอากาศจะมีตัวแปร (Factor) สําคัญท่ีทําใหเกิดอยู 2 ตัว คือ ความช้ืน และ สารปนเปอน 
สะสมบนลูกถวย โดยปกติความช้ืนจะประกอบดวยโมเลกุลของนํ้า(H2O) ท่ีมีลักษณะเปนประจุ
ไฟฟาลบแบบออนๆ เพราะมีอะตอมของออกซิเจนประกอบอยู ทําใหอากาศท่ีมีความช้ืนมีความ
คงทนตอแรงดันสูงได ตราบเทาท่ีความชื้นนี้ยังไมกล่ันตัวเปนหยดน้ํา (Condon) หรือยังไมถึงจุด
น้ําคาง แตท้ังนี้ท้ังนั้นความชื้นจะมีผลตอคาแรงดันเบรคดาวน(Break down Voltage) จะหมดคา
ความเปนฉนวนข้ึนมาทันที ถาหากอยูในสภาวะสนามไฟฟาไมสมํ่าเสมอท่ีเกิดดิสชารจกอน 
(Discharge)  

 
กลาวโดยสรุปคือความชื้นจะมีคาความเปนฉนวนตราบเทาท่ีมันยังไมกล่ันตัวเปนหยดน้ํา

และตราบเทาท่ีกระแสไฟฟาไมไหลผานฉนวนลูกถวยกอน ถามีกระแสไหลผานลูกถวยจะดวยเหตุ
ใดก็ตามความช้ืนรอบๆ ลูกถวยกอนจะเปล่ียนสภาพจากฉนวนกลายเปนส่ือทางไฟฟา ชวยให
กระแสไหลไดมากยิ่งข้ึน ในเรื่องฉนวนจะทนไดตอความชื้นนี้จะตองเปนไปตามมาตรฐาน IEC 
(Pbl. No.60) โดยท่ัวไปความชื้นในอากาศจะมีผลทําใหความคงทนตอการเกิด Flashover ลดลงอยู
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แลวโดยเฉพาะอยางยิ่งเม่ือกล่ันตัวเปนน้ําคางแตผลเหลานี้จะมีมากข้ึนอีกเม่ือผิวลูกถวยมีส่ิงเปรอะ
เปอนเกาะอยู ซ่ึงจากผลการวิจัยสามารถคิดเปนเปอรเซ็นในการทนตอการเกิด Flashover ไดดังนี้ 
 

-  ผิวลูกถวยแหงสะอาด ความเปนฉนวน 100 % 
-  น้ําคาง, หมอก ความเปนฉนวน 25-50 % 
-  ฝนตก ความเปนฉนวน 60-70 % 
-  ส่ิงปนเปอนผสมนํ้าคางหรือหมอก ความเปนฉนวนนอยกวา 25% 
 
จากเปอรเซ็นตท่ีทนไดตอการเกิด Flashover เราจะเห็นไดวาเพียงความช้ืนก็ทําใหการ

คงทน ตอการเกิดFlashover ลดนอยลงมาก และถารวมกับส่ิงเปรอะเปอนบนผิวลูกถวยก็ยิ่งทําให
ความคงทนนั้นลดนอยลงไปอีก แตอยางไรก็ตามพวกส่ิงเปรอะเปอนธรรมดาๆ ท่ีสะสมนี้ก็จะถูก
แรงลมพัดเปาออกไปบาง ยิ่งไดฝนประจําปชะลางดวยแลวก็แทบจะหายไปท้ังหมดดังจะเห็นไดจาก
ลูกถวยมาตรฐานท่ีใชอยูท่ัวไปแทบจะไมเคยเกิด Flashover เลยอยางมากก็จะไดยินเสียงดังเหมือน
เสียงจิ้งหรีดดังตามยอดเสาบางเปนคร้ังคราว แตถาเจอกับส่ิงเปรอะเปอนท่ีไมธรรมดา เชน ไอเคมี, 
ฝุนละอองจากภาคอุตสาหกรรม, ละอองน้ําจากระบบหลอเย็น (Cooling Tower) และยวดยาน ซ่ึงทั้ง
ความเปนกรดและดางมีความสามารถในการกัดกรอนและเกาะตัวยึดติดไดสูง แรงลมหรือฝน
ประจําปก็ไมสามารถชะลางออกไปได ส่ิงเปรอะเปอนเหลานี้จึงถูกสะสมข้ึนเร่ือยๆ เม่ือถึงระดับ
หนึ่งก็เกิดการ Flashover ในท่ีสุด 
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ภาพท่ี 23  การเกิด Flashover บนระบบจําหนายไฟฟา 
 

 
 

ภาพท่ี 24  จําลองการเกิด Flashover 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 
อุปกรณท่ีใชในการวัดความเปรอะเปอนมีดังนี้ 
 

1.  มิเตอรวัดความนําไฟฟา และอุณหภูมิของน้ํา สามารถวัดความนําไฟฟาไดต่ําถึง 1 
μS/cm 

 
  
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 25  มิเตอรวัดความนําไฟฟา 
 
2. น้ําบริสุทธ์ิ มีคาความนําไฟฟาตํ่ากวา 10 μS/cm 
3. ถวยตวง ขนาด 1000 cm3 

4. กระดาษ มีคุณสมบัติไมเปนฝุนขุย ไมทําใหคาความนําไฟฟาของน้ําเปล่ียนแปลงไปมาก 
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วิธีการ 
 

การทดลองไดแบงออกเปน 3 สวน ดังนี ้
 

การทดลองท่ี 1 วัดคาส่ิงเปรอะเปอนท่ีเกาะติดลูกถวย 
 

1. ทําการติดตั้งลูกถวยแบบกานตรงในนิคมอุตสาหกรรม เปนระยะเวลา 6, 9  เดือน  
และ 12 เดือน โดยแยกออกเปนมีสายไฟและไมมี  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 26  การติดต้ังลูกถวย 
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2. วัดคา ESDD ท่ีไดจากลูกถวยมีไฟและไมมีไฟ 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 27  วัดคาลูกถวย 
 

2.1. ข้ันตอนการวัดความเปรอะเปอนของลูกถวยมีข้ันตอนดังตอไปนี้ 
 

2.1.1. นําลูกถวยท่ีจะตรวจวัดลงจากเสา โดยระวังไมใหมีการสัมผัสผิวของลูกถวย หรือ 
สัมผัสใหนอยท่ีสุดเทาท่ีจะทําได  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 28  การนําลูกถวยลงจากเสา 
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2.1.2. ลางทําความสะอาดถวยตวงใหสะอาด 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 29  การทําความสะอาดลูกถวย 
 

2.1.3. ใชถวยตวงเพื่อตวงน้ําบริสุทธ์ิ 500 cm3
 แลวนํากระดาษจุมลงไปในน้ํา 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 30  การทําความสะอาดลูกถวย 
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2.1.4. ใชมิเตอรวัดความนําไฟฟาและอุณหภูมิของน้ําแลวจดบันทึก โดยคาความนํา
ไฟฟาของน้ําตองนอยกวา 10  μS / cm 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 31  การวัดความนําไฟฟา 
 

2.1.5. บีบน้ําออกจากกระดาษกอนนาํไปเช็ดลูกถวย นํากระดาษกลับไปจุมและเขยาใน
น้ําแลวบีบน้ําออกอีกคร้ังกอนนําไปเช็ดลูกถวยตอ ทําเชนนี้ไปเร่ือย ๆ จนลูกถวยสะอาด ไมมีส่ิง
เปรอะเปอนเหลืออยูบนพื้นผิวลูกถวย (ยกเวนสวนท่ีเปนโลหะไมตองเช็ดทําความสะอาด) 

 
2.1.6. คนน้ําใหส่ิงเจือปนละลายกอนใชมิเตอรวัดคาความนําไฟฟาและอุณหภูมิของนํ้า

อีกคร้ังแลวจดบันทึก 
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ภาพท่ี 32  การวัดคาของสารละลาย 
 

2.1.7. ทําความสะอาดลูกถวยอีกคร้ังดวยน้ําสะอาดแลวนําลูกถวยกลับข้ึนไปบนเสา
เชนเดิม 
  

หมายเหตุ ทําการวัดเดือนละคร้ัง แตในชวงฤดูมรสุมใหทําการวัดสัปดาหละ 1 คร้ัง 
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3. คํานวณหาคา ESDD ดังน้ี  
 

3.1. หาพื้นท่ีผิวของลูกถวยท่ีใชจากตารางท่ี 1 
 
ตารางท่ี 5  พืน้ท่ีผิวของลูกถวยประเภทตาง ๆ 
 

ชนิดของลูกถวย พื้นท่ีผิว (cm2) 
ลูกถวยแทง 57-3 2,133.9 
ลูกถวยแทง 57-4 4,673.3 
ลูกถวยแทงกานตรง 56/57-4 2,216.0 
ลูกถวยกานตรงแบบ Fog 5,474.2 
ลูกถวยแขวน 52-4 (1 ลูก) 1,582.75 
 

3.2. คํานวณคาความนําไฟฟาเชิงปริมาตร ท่ีอุณหภูมิ 20oC ใชสมการ (16) 
 
 

 20 1 20b                                                           (21) 
 
 

   คือ อุณหภูมิของสารละลาย (oC) 

  คือ คาความนาํไฟฟาเชิงปริมาตร ท่ีอุณหภูมิ  oC (S/m) 

20 คือ คาความนาํไฟฟาเชิงปริมาตร ท่ีอุณหภูมิ 20oC (S/m) 
 b  คือ คาตัวประกอบแปรตามอุณหภูมิของสารละลาย พิจารณาไดจาก

ตารางท่ี 1 หรือใชสมการท่ี (2) 
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ตารางท่ี 6  คาตัวประกอบ b ท่ีอุณหภูมิตางๆ 
 

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

 
 

 
 

ภาพท่ี 33  คาตัวประกอบ b ท่ีอุณหภูมิตางๆ 
 

สมการหาคาตัวประกอบ b ท่ีอุณหภูมิตางๆ 
 

               8 3 5 2 4 23.200 10 1.032 10 8.272 10 3.544 10b                                (22) 
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3.3. คํานวณคาความเขมขนของเกลือ (Salinity ; Sa) 
 

ใชสมการ (3) สําหรับคา ท่ีอยูในชวง 0.004 – 0.4 S/m 
 

                       1.03

205.7aS  kg/m3                                               (23) 
  
 

3.4. คํานวณคา ESDD (Equivalent Salt Deposit Density) 
ใชสมการ (24) 
 

                     
aS V

ESDD
A

  mg/cm2                                                  (24)  

 
 เม่ือ      Sa คือ คาความเขมขนของสารละลายเกลือ (kg/m3) 

V  คือ ปริมาตรสารละลาย (cm3) 
A  คือ พื้นท่ีผิวลูกถวย (cm2) 
 

ตัวอยางการคํานวณคา ESDD  
 

ตัวอยางขอมูลของลูกถวยแทง 57-4 และขอมูลความเปรอะเปอนท่ีวัดไดหลังจากการตดิต้ัง
ลูกถวยเปนเวลา 1 เดือน มีดงันี้ 

 
พื้นที่ผิวของลูกถวย (A) 4,673.3 cm2 
ปริมาตรนํ้าท่ีใชวัด (V)   500 cm3 
อุณหภูมิของน้าํ 29.8oC  
คาความนําไฟฟาของน้ํากอนทําความสะอาดลูกถวย ( before )  4.04 μS/m 
คาความนําไฟฟาของน้ําหลังทําความสะอาดลูกถวย ( after )   50.2 μS/m 
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วิธีคํานวณ 
1.) คาตัวประกอบ 
 

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.) คาความนําไฟฟาของน้ํากอนลางลูกถวย 
 

 
20; ;

4

4

1 20

4.04 10 1 0.01911 29.8 20

3.28 10 /

before before b

S m

  




    
      
 

 

 
              คาความเขมขนของเกลือในน้ํากอนลางลูกถวย 

 
 

1.03

20

1.03

3 3

5.7

5.7 0.000328

1.55 10 /

aS

kg m







 

 

 

3.) คาความนําไฟฟาของน้ําหลังลางลูกถวย 
 

 
20; ;

4

4

1 20

50.2 10 1 0.01911 29.8 20

40.8 10 /

after after b

S m

  




    
      
 

 

คาความเขมขนของเกลือในน้ําหลังลางลูกถวย 

 
 

1.03

20

1.03

3 3

5.7

5.7 0.00408

20.77 10 /

aS

kg m







 

 

 

4.) ปริมาณเกลือท่ีติดอยูบนผิวของลูกถวย 
; ;

3

3

( )

(20.77 1.55) 10 500

4673.3

0.002056 /

a after a beforeS S V
ESDD

A

mg cm






  




 

 
ท่ีมา : โครงการวิจัยเพื่อตรวจวัดระดับมลภาวะในระบบจําหนายไฟฟาพื้นท่ีภาคใตของ กฟภ.     
ศูนยบริการวิชาการแหงจุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย 
 

4. นําคา ESDD ท่ีไดมาเปรียบเทียบระหวางลูกถวยมีไฟและไมมีไฟ (6, 9 และ 12 เดือน) 
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การทดลองท่ี 2 หาคา ESDD ในการเกิดวาบไฟ 
 

1. นําส่ิงเปรอะเปอนท่ีไดจากการลางลูกถวยมาผสมกับน้ํากล่ันบริสุทธ์ิ และเกลือ 
ดังภาพท่ี 34 

 
 

ภาพท่ี 34  สวนผสมของสารละลาย 
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2. นําสารละลายท่ีผสมแลวพนใสในรางวัดขนาด 100 cm2 , 16 cm2 และ 4 cm2 จากน้ัน
ปลอยกระแสไฟใหไหลผานรางวัดจนกวาจะเกิดการวาบไฟ เพ่ือหาคา ESDD ท่ีมีการเกิดการวาบ
ไฟ 

 
 

 
 
 
ภาพท่ี 35  ถวยตวงสารละลาย 
 
 

 
 
 
ภาพท่ี 36  วัดคาความนําไฟฟา 
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ภาพท่ี 37  วัดคาความนําไฟฟา 
 
 

 
 
 

ภาพท่ี 38  รางพนสารละลาย 
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ภาพท่ี 39  รางพนสารละลาย 
 
 
 

 
 
                 

ภาพท่ี 40  รางพนสารละลาย 
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ภาพท่ี 41 รางพนสารละลาย 

 

 
 
        

ภาพท่ี 42 หัวฉีดสารละลาย 
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การทดลองท่ี 3 หาคาพื้นท่ีท่ีมีผลตอการเกิดวาบไฟ 
 

1. หาคาพื้นท่ีลูกถวยบริเวณท่ีมีการสัมผัสกับสายไฟฟาแรงสูง  
 

 

 
 
ภาพท่ี 43 รางพลาสติก 
 
หาคาพื้นท่ีรางรับการจายไฟ 

 
ขนาดราง คากระแสรั่ว/mA คาESDD 

เล็ก 15.1 6.38 

กลาง 15.1 4.28 

ใหญ 15.2 2.96 

 
ภาพท่ี 44  คา ESDD แตละขนาด 
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2. นําคา ESDD ท่ียอมรับได มาคํานวณหาอายุการใชงานของลูกถวย 
 

วิธีคํานวณ 
 

หาพื้นท่ีลูกถวยท่ีจายไฟ   = พื้นที ่ 104.3 ตร.ซม.   
(สวนพืน้ท่ีใชรางวัดขนาด 100 cm2, 16 cm2  และ 4 cm2   ตามลําดับ)  
เพราะฉะนั้นเราใชรางขนาด 16 cm2   =พื้นที่ของรางท่ีรับจายไฟสวนปลาย 

พื้นสวนหัวของลูกถวยท่ีรองสายอยู 
                                                                                   = 104.3/16  

                                                                                               =  6.5  เทา    
ดังนั้นนําคา 6.5 มาหารคา ESDD ท่ีได                     = 4.28/6.5   

                                                                                                = 0.65 mg/cm2 
คาท่ีใชงานจริงคือ  ESDD                                        =  0.65 mg/cm2  
 

นําคาดังกลาวมาดูในกราฟท่ีได แบบมีไฟ                        y     =   
แทนคาในสมการ y อายุการใชงานของลูกถวยประมาณ          = 15 เดือน 
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ผลและวิจารณ 
 

ผล 
 

1.  ผลการวัดคา ESDD ท่ีเกิดจากการจําลองดวยอุปกรณทดลองและศึกษาการสะสมของส่ิงเปรอะ
เปอน  
 

ผลการวิเคราะหและคํานวณคา ESDD โดยละเอียดจากการทดสอบกับอุปกรณทดลองและ
ศึกษา สามารถแสดงรายละเอียดไดดังตอไปนี้ 

 
ตารางท่ี 7  แสดงคา ESDD ท่ีไดจากการจาํลองดวยอุปกรณทดลอง และศึกษาการสะสมของส่ิง 
 เปรอะเปอนในการติดต้ัง 
 

อุณหภูมิ 
น้ํากล่ัน 

คาความนําของ 
น้ํากล่ัน 

ปริมาณเกลือ 
(g) 

อุณหภูมิน้ํา 
ท่ีผสม 

คาความนํา 
น้ําท่ีผสม 

คา  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.  ผลการวัดคา ESDD กับการติดตั้งรายปแบบมีไฟ และแบบไมมีไฟ 
 

การพิจารณาคา ESDD ของลูกถวย จะแบงออกเปนการวัดอุณหภูมิกอนลาง อุณหภูมิหลัง
ลาง คาความนํากอนลาง คาความนําหลังลาง และคา ESDD ซ่ึงมีท้ังแบบมีไฟ และแบบไมมีไฟ ดัง
รายละเอียดตอไปนี้  
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ตารางท่ี 11  แสดงผลการเปรียบเทียบคา ESDD ท้ังแบบมีไฟและไมมีไฟ 
 

ระยะเวลา (เดอืน) ไมมีไฟ 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 

 
ซ่ึงสามารถแสดงกราฟผลการเปรียบเทียบคา ESDD ท้ังแบบมีไฟและไมมีไฟ ไดดังนี้ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 45  ผลการเปรียบเทียบคา ESDD ของผิวฉนวนลูกถวยในขณะที่จาย load  
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วิจารณ 

 
ทําการศึกษา เร่ือง การศึกษาการแกปญหาลูกถวยและลูกถวยแยกสายท่ีเปรอะเปอนใน

ระบบจําหนายของการไฟฟาสวนภูมิภาค ผูศึกษาสามารถวิจารณผลการวิจัย ไดดังตอไปน้ี 
การพิจารณาคา ESDD ของลูกถวย จะแบงออกเปนการวัดอุณหภูมิกอนลาง อุณหภมิูหลังลาง คา
ความนํากอนลาง คาความนาํหลังลาง และคา ESDD ซ่ึงมีท้ังแบบมีไฟ และแบบไมมีไฟ สามารถ
สรุปผลการวิจัย ไดดังรายละเอียดตอไปนี้  
 

1. คา ESDD กบัการติดต้ังรายปแบบมีไฟ และแบบไมมีไฟ ในระยะเวลา 6 เดือน พบวา 
แบบไมมีไฟ มีคาอุณหภูมิกอนลางเทากับ 30.5 อุณหภูมิหลังลางเทากบั 29.8, 29.5, 29.4, 28.5 และ 
29.5 ตามลําดับ สวนคาความนํากอนลางมีคาเทากับ 2.8 สวนคาความนําหลังลางเทากับ 51.3, 50.8, 
52, 60.3 และ 45.2 สวนคา ESDD มีคาเฉล่ียเทากับ 0.007 แบบมีไฟ พบวา มีคาอุณหภมิูกอนลาง
เทากับ 30.5 อุณหภูมิหลังลางเทากับ 28.1, 29.5 และ 28.7 ตามลําดับ สวนคาความนํากอนลางมีคา
เทากับ 2.8 สวนคาความนําหลังลางเทากับ 168, 152, 164 สวนคา ESDD มีคาเฉล่ียเทากับ 0.025 

 
2. คา ESDD กบัการติดต้ังรายปแบบมีไฟ และแบบไมมีไฟ ในระยะเวลา 9 เดือน พบวา 

แบบไมมีไฟ มีคาอุณหภูมิกอนลางเทากับ 30 อุณหภูมิหลังลางเทากับ 28.5, 29.8, 29.4, 29.5 และ 
29.3 ตามลําดับ สวนคาความนํากอนลางมีคาเทากับ 2.93 สวนคาความนําหลังลางเทากับ 76.3, 82, 
11.4, 83.4 และ 93.3 สวนคา ESDD มีคาเฉล่ียเทากับ 0.0129 แบบมีไฟ พบวา มีคาอุณหภูมิกอนลาง
เทากับ 30 อุณหภูมิหลังลางเทากับ 29.4, 29 และ 28.8 ตามลําดับ สวนคาความนํากอนลางมีคาเทากับ 
2.93 สวนคาความนําหลังลางเทากับ 270, 282 และ 268 สวนคา ESDD มีคาเฉล่ียเทากับ 0.0421 

 
3. คา ESDD กบัการติดต้ังรายปแบบมีไฟ และแบบไมมีไฟ ในระยะเวลา 12 เดือน พบวา 

แบบไมมีไฟ มีคาอุณหภูมิกอนลางเทากับ 30.3 อุณหภูมิหลังลางเทากบั 28.8, 29, 29.2, 28.5 และ 
29.5 ตามลําดับ สวนคาความนํากอนลางมีคาเทากับ 2.68 สวนคาความนําหลังลางเทากับ 120, 111, 
132, 136และ 118 สวนคา ESDD มีคาเฉล่ียเทากับ 0.018 แบบมีไฟ พบวา มีคาอุณหภมิูกอนลาง
เทากับ 30.3 อุณหภูมิหลังลางเทากับ 29.3, 28.7 และ 29.4 ตามลําดับ สวนคาความนํากอนลางมีคา
เทากับ 2.68 สวนคาความนําหลังลางเทากบั 468, 419 และ 516 สวนคา ESDD มีคาเฉล่ียเทากับ 
0.0735 
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4. สมการท่ีไดจากกราฟ y =  ดั้งนั้นในการทดลองหาคาท่ี Flashover คือ 4.28 
ถาคํานวณออกมาก็คือ ติดต้ังลูกถวยไวในนิคมประมาณ 36 เดือน ถาไมมีการบํารุงรักษาลูกถวยก็
จะแฟรช 
 

5. จากการทดสอบนี้พบวาลูกถวยท่ีตดิต้ังแบบมีไฟกับไมมีไฟมีคาESDDท่ีตางกันสมการ  
ท่ีไดกแ็ตกตางกัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 46  กราฟแสดงผลการเปรียบเทียบคา ESDD 
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สรุปและขอเสนอแนะ 

 
สรุป 

 
งานวิจัยเร่ือง การศึกษาคาความเปรอะเปอนของลูกถวยท่ีกอใหเกิดวาบไฟตามผิวของลูก

ถวยฉนวนไฟฟาในระบบจําหนายแบบสายเปลือย ผูศึกษาสามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้ 
 
ผลการทดลองท่ี 1 
 

พบวาลูกถวยท่ีติดต้ังแบบมีไฟจะมีมีคาความเปรอะเปอนมากกวาลูกถวยท่ีตดิต้ังแบบไมมี
ไฟ มีคามากกวาประมาณ 3 เทา ในระบบจําหนาย 22 กโิลโวลต (kV) ผลท่ีคาดไดวาอาจเกิดข้ึนใน
ระบบจําหนาย 69 และ 115 กิโลโวลต (kV) สามารถคาดไดวาลูกถวยท่ีตดิต้ังแบบมีไฟจะมีมีคา
ความเปรอะเปอนมากกวาลูกถวยท่ีติดต้ังแบบไมมีไฟ มีคามากกวาประมาณ 9.4  และ 15.6 เทา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 47  น้ําท่ีมีคาความเปรอะเปอนตางๆกัน 
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ผลการทดลองท่ี 2 
 

เม่ือนําน้ําท่ีมีส่ิงเปรอะเปอนมาผสมกับเกลือแลวพนใสในรางขนาดกวาง 4 cm ยาว 84 cm 
เพื่อวัดคา ESDD ในการเกดิวาบไฟ พบวาผลที่ไดออกมาเปนคา ESDD เฉล่ีย เทากับ 4.28 mg/cm2  

 
ในการทดลองพบวาการหาคาท่ีเกิดวาบไฟคํานวณออกมาจากกราฟคือ y =   

คือ ควรมีการบํารุงรักษาภายในระยะเวลา 36 เดือน หลังการติดต้ังลูกถวย หากไมมีการบํารุงรักษา
ลูกถวยจะเกดิวาบไฟ 
 
ผลการทดลองท่ี 3 
 

พบวาพื้นท่ีมีผลตอการเกิดวาบไฟ เม่ือทดลองในรางขนาดตางกัน คาท่ีไดออกมาแตกตาง
กัน เม่ือเปรียบเทียบระหวางพื้นท่ีสวนหัวของลูกถวยท่ีรองสายอยูกับพืน้ท่ีของรางท่ีรับการจายไฟ
สวนปลาย พบวาคาท่ีใชงานจริงคือ  ESDD เทากับ 0.65 mg/cm2 และควรบํารุงรักษาหลังติดต้ัง
ภายใน 12-18 เดือน 
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ภาพท่ี 48  กราฟแสดงผลสถิติการเกิด Flashover  
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ขอเสนอแนะ 

 
การทําความสะอาดลูกถวยฉนวนหรือมีการเปล่ียนลูกถวยกอนเกิดการเสื่อมสภาพ 

สามารถลดคาใชจายดานกระแสไฟฟาท่ีสูญเสียไปในแตละเดือนไดอีกทางหนึ่ง เปนการใชพลังงาน
ท่ีมีประสิทธิภาพเพิ่มมากข้ึน ซ่ึงเปนแนวทางหนึ่งในการท่ีจะแกไขปญหาท่ีเกีย่วกับระบบจําหนาย
ใหกับ กฟภ. ไดเปนอยางดี
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ภาคผนวก 

 



 
  80 
ขั้นตอนในการใชโปรแกรม COMSOL เพื่อหาการกระจายตัวของศักยและสนามไฟฟา 

คลิกไอคอนของโปรแกรม COMSOL MULTIPHYSICS เพื่อเปดโปรแกรม 
 

 

ภาพผนวกท่ี 1  ไอคอนโปรแกรม COMSOL MULTIPHYSICS 
 

เม่ือเปดโปรแกรม COMSOL MULTIPHYSICS ข้ึนมาแลว ท่ีหนาจอจะปรากฎ 
หนาตาง Model Navigator ท่ีหนาตางนี้ เราสามารถเลือกชนิดของ Module ท่ีเราตองการใช
งาน โดยงานทางดานไฟฟานัน้ เราจะเลือก Module ชนิด AC/DC Module โดยเลือก โหมด 
Statics, Electric เพื่อใชในการดูศักยและสนามไฟฟา  หลังจากนั้นเลือกชนิด Electrostatics 
แลวคลิกท่ีปุม OK 
 

 
ภาพผนวกท่ี 2  หนาตาง Model Navigator 
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เม่ือเลือกชนิดของ Module เรียบรอยแลว จะโปรแกรมหนาตางดังรูป ท่ีหนาตางนีเ้รา
สามารถสรางช้ินงานได จาก โหมดคําส่ัง Draw  โดยใชแทบเคร่ืองมือทางดานซายในการ
สรางช้ินงาน 

 

 
ภาพผนวกท่ี 3  การสรางช้ินงานโดยใชโหมดคําส่ัง Draw 
 

นอกเหนือจากการสรางช้ินงานโดยใช โหมดคําส่ัง Draw แลว เรายังสามารถ Import 
ช้ินงาน ไฟล  CAD ตางๆไดดวย โดยการเลือกคําส่ัง File ท่ีแทบคําส่ังดานบน หลังจากนั้น 

เลือกคําส่ัง Import  และเลือกชนิด ของไฟล โดยเลือก CAD Data From File และทําการเลือก
ไฟลของช้ินงานท่ีเราตองการ 
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ภาพผนวกท่ี 4  การ Import ช้ินงาน 
 

เราตองสราง Boundary ใหกับช้ินงานของเรา เพื่อแสดงถึงขอบเขตในการกระจายตัว
ของศักยและสนามไฟฟา โดยเราจะสรางขอบรูปส่ีเหล่ียมจากโหมดคําส่ัง Drew เราคลิกเลือก
คําส่ัง Rectangle Square หลังจากนั้น คลิกพืน้ท่ีดานนอกของช้ินงานแลวสรางพื้นท่ีส่ีเหล่ียม
ลอมรอบช้ินงานดังรูป 

 
ภาพผนวกท่ี 5  การสรางขอบเขตใหกับช้ินงาน 
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เม่ือสรางขอบเขตใหกับช้ินงานเรียบรอยแลว ใหคลิกท่ีตวัช้ินงานและเลือกคําส่ัง 
Copy  หลังจากนั้น เลือกคําส่ัง  Paste จะปรากฎหนาตาง Paste ข้ึนท่ีหนาจอ  ท่ีตําแหนง X 
และ Y ใหใสคา  0 หลังจากนั้นคลิกปุม OK 
 

 
ภาพผนวกท่ี 6  การใชคําส่ัง Copy ช้ินงาน 
 

เม่ือทําการ Copy ช้ินงานเรียบรอยแลว ใหคลิกท่ีตัวช้ินงาน และพ้ืนท่ีวางภายใน
ขอบเขตส่ีเหล่ียมหลัง จากนัน้คลิก ท่ีคําส่ัง Difference เพื่อตัดพื้นสวนท่ีทับช้ินงานออกไป 
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ภาพผนวกท่ี 7  การใชคําส่ัง Difference 
 

กรณีตองการสราง Polution บริเวณรอบลูกถวย ใหเลือกใชคําส่ัง Circle ในโหมด
คําส่ัง Draw เพื่อสรางวงกลมรอบ ลูกถวย และตองทําการ Copy และ Difference เชนเดียวกับ
4ภาพท่ี 6 และ 7 

 

                            
 

ภาพผนวกท่ี 8  การสราง Polution บริเวณรอบลูกถวย 
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ภาพผนวกท่ี 9  หนาตาง Subdomain Settings 
 

เลือกคําส่ัง Physics ท่ีแท็บคําส่ังดานบน หลังจากนั้นเลือกคําส่ัง Subdomain Setting 
จะปรากฎหนาตาง Subdomain Settings ท่ีหนาตางนีเ้ราสามารถระบุ Subdomainของช้ินงาน
ได โดยคลิกเลือกช้ินสวนของชิ้นงาน และปอนคา r  (Relative permittivity) ในสวนนั้นๆ 
 

เลือกคําส่ัง Physics ท่ีแทบคําส่ังดานบน หลังจากนั้นเลือกคําส่ัง Boundary Setting 
จะปรากฎหนาตาง Boundary Settings ท่ีหนาตางนี้เราสามารถระบุ Boundary ของขอบ
ช้ินงานได โดยคลิกเลือกช้ินสวนของชิ้นงาน และเลือกชนิดจากชอง Boundary condition  
โดยท่ีขอบเขตดานนอกใหตัง้คา Boundary condition เปน Ground ขอบของช้ินงานใหตั้งคา 
Boundary condition เปน Continulityขอบสายไฟดานบนใหตั้งคา Boundary condition เปน 
Electric potential และ ระบุคา Voltage ท่ีเราตองการขอบกานลูกถวยดานลางใหตั้งคา 
Boundary condition เปน Ground 
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ภาพผนวกท่ี 10  หนาตาง Boundary Settings 
 

เม่ือทําการต้ังคา Subdomain และ Boundary เรียบรอยแลว ใหเลือกคําส่ัง Solve ท่ี
แทบคําส่ังดานบน จะปรากฎหนาตาง Progress – Solve Problem  แสดงการทํางาน (Plotting 
solution) 

 

                          
 

ภาพผนวกท่ี 11  หนาตาง Progress – Solve Problem 
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เม่ือกระบวนการ Solve เสร็จส้ินจะปรากฏผลการวิเคราะหท่ีหนาตางของโปรแกรม 
 

          
 

ภาพผนวกท่ี 12  หนาตางการวิเคราะห 
 

 
 

ภาพผนวกท่ี 13  หนาตาง Plot Parameter การเลือกรูปแบบของผลการวิเคราะห 
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เลือกคําส่ัง Postprocessing ท่ีแทบคําส่ังดานบน หลังจากนั้นเลือกคําส่ัง Plot 
Parameter จะปรากฎหนาตาง Plot Parameters ท่ีหนาตางนี้เราสามารถเลือกรูปแบบของการ
แสดงผลของการวิเคราะหได นอกเหนือจากการเลือกรูปแบบของการวเิคราะหท่ีหนาตาง 
Plot Parameters ไดแลว เรายงัสามารถเลือกชนิดของผล การวิเคราะห โดยคลิกท่ีชอง 
Predefined quantities และเลือกชนิดของการแสดงผล โดยแตละ Module นั้นจะแตกตางกัน
ไป ท่ีปุม Range เราสามารถเลือกขนาดของระดับการแสดงผลได โดยปกติจะต้ังไวท่ี Auto 
แตถาเราไมตองการ สามารถระบุจํานวนไดเอง 

 

 
 

ภาพผนวกท่ี 14  หนาตาง Plot Parameter การเลือกชนิดของผลการวิเคราะห 
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ผลแสดงการกระจายตัวของสนามไฟฟา ในรูปแบบของ Surface 
 

        
 

ภาพผนวกท่ี 15  การกระจายตัวของสนามไฟฟา 
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ผลการกระจายตัวสนามไฟฟา 
 

                   
 

ภาพผนวกท่ี 16  ผลการกระจายของสนามไฟฟาลองลูกถวยแขวนแบบไมมีมลภาวะ 
 

                         
 

ภาพผนวกท่ี 17  ผลการกระจายของสนามไฟฟาลองลูกถวยแขวนแบบมีมลภาวะ 
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ภาพผนวกท่ี 18  ผลการกระจายของสนามไฟฟาลองลูกถวย Pin Post Type แบบไมมี 
มลภาวะ 

 

                          
 
  ภาพผนวกท่ี 19  ผลการกระจายของสนามไฟฟาลองลูกถวย Pin Post Type แบบมีมลภาวะ 
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ภาพผนวกท่ี 20  ผลการกระจายของสนามไฟฟาลองลูกถวย Line Post Type แบบไมมี                                                 
มลภาวะ 

 

                          
 

ภาพผนวกท่ี 21  ผลการกระจายของสนามไฟฟาลองลูกถวย Line Post Type แบบมีมลภาวะ 
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