
  

การออกแบบและประกอบสร้างชุดทดสอบทางไฟฟ้าของฉนวนเหลว 
Design and Assembly Electrical Test Cell for Liquid Insulators 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

โดย 
 

นายเกียรติศักดิ ์ วงศ์พานิช 
นายณัฐพล โนนนาแซง 
นางสาวพิชญา เสียงใส 
นางสาววรพรรณ ชำนาญธรรม 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ปริญญานิพนธ์นี้เป็นส่วนหนึง่ของการศึกษาตามหลักสูตรปรญิญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต 

ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
สถาบันเทคโนโลยพีระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

ปีการศึกษา 2563 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



  

Design and Assembly Electrical Test Cell for Liquid Insulators 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Kiattisak  Vongphanich  
Natthaphol  Nonnachaeng  
Pitchaya  Siangsai  
Worapan  Chamnantham  
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

THIS PROJECT SUBMITTED IN PARTIAL FULFILLMENT OF THE REQUIREMENT 
FOR THE BACHELOR DEGREE IN ELECTRICAL ENGINEERING 

 DEPARTMENT OF ELECTRICAL ENGINEERING FACULTY OF ENGINEERING 
KING MONGKUT’S INSTITUTE OF TECHNOLOGY LADKRABANG 

2020 
ปีการศึกษา 2563 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



  

การออกแบบและประกอบสร้างชุดทดสอบทางไฟฟ้าของฉนวนเหลว 
Design and Assembly Electrical Test Cell for Liquid Insulators 

 
 
 
 
 
 
 
 

โดย 
 

นายเกียรติศักดิ ์ วงศ์พานิช 
นายณัฐพล โนนนาแซง 
นางสาวพิชญา เสียงใส 
นางสาววรพรรณ ชำนาญธรรม 

 
 

 
 
 
 

 
 
 

อาจารย์ทีป่รึกษา 
 

ผศ. ดร.ธีรยศ เวียงทอง 
รศ. ดร.นรเศรษฐ พัฒนเดช 

 
 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



ปริญญานิพนธ์ปีการศึกษา 2563 
 
ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า 
 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบงั 
 
เรื่อง การออกแบบและประกอบสร้างชุดทดสอบทางไฟฟ้าของฉนวนเหลว 
 
ผู้จัดทำ 

1. นายเกียรติศักดิ ์ วงศ์พานิช 
2. นายณัฐพล  โนนนาแซง 
3. นางสาวพิชญา เสียงใส 
4. นางสาววรพรรณ ชำนาญธรรม 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

                                        อาจารย์ที่ปรึกษา 
           (ผู้ช่วยศาสตราจารย์. ดร. ธีรยศ เวียงทอง) 

 
                                       อาจารย์ที่ปรึกษาร่วม 

                                         (รองศาสตราจารย์. ดร. นรเศรษฐ พฒันเดช) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



I 
 

การออกแบบและประกอบสร้างชุดทดสอบทางไฟฟ้าของฉนวนเหลว 
 
นายเกียรติศักดิ์ วงศ์พานิช 
นายณัฐพล โนนนาแซง 
นางสาวพิชญา เสียงใส 
นางสาววรพรรณ ชำนาญธรรม 
ผศ. ดร.ธีรยศ เวียงทอง อาจารย์ทีป่รึกษา 
รศ. ดร.นรเศรษฐ พัฒนเดช อาจารยท์ี่ปรึกษาร่วม 
ปีการศึกษา 2563 

 

บทคัดย่อ 
 

ปริญญานิพนธ์ฉบับนี้นำเสนอการออกแบบและประกอบสร้างชุดทดสอบทางไฟฟ้าของฉนวน
เหลว ซึ่งชุดทดสอบและวิธีการทดสอบฉนวนสำหรับอุปกรณ์ที่ใช้ในงานด้านไฟฟ้าแรงดันสูงมีอยู่
มากมายในปัจจุบัน เช่น การทดสอบความเป็นฉนวนของน้ำมันหม้อแปลงด้วยวิธีการ dielectric 
breakdown testing  เป็นต้น แต่ในหลายๆวิธีการยังไม่สามารถควบคุมอุณหภูมิที่ใช้ในการทดสอบ
ได้ ซึ่งอุณหภูมิเป็นปัจจยัหนึ่งที่สง่ผลต่อการเสื่อมสภาพของฉนวน ในปริญญานิพนธ์ฉบับนี้ จะกล่าวถึง
การออกแบบอุปกรณ์ทดสอบที่สามารถควบคุมอุณหภูมิและจ่ายแรงดันสูงได้ โดยออกแบบอุปกรณ์
ทดสอบ คำนึงจากผลการจำลองของความเครียดสนามไฟฟ้าและการกระจายของอุณหภูมิภายในตู้ 
ซึ่งจะช่วยทำให้การออกแบบตู้ทดสอบทำได้ง่ายข้ึน 
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ABSTRACT 
 

The purpose of this thesis is to design and assembly the electrical test cell for 
liquid insulators. There are several methods and test kits available for insulation testing 
in high-voltage equipment such as dielectric breakdown testing, etc., Despite that, but 
many methods are unable to control the Test temperature where the temperature is 
one of the factors affecting the degradation of the insulation. Therefore, this thesis 
discusses the design of test equipment capable of controlling temperature and 
supplying high-voltage electricity based on the simulation results of electric field stress 
and heat transfer inside the oven. 
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ปริญญานิพนธ์ฉบับนี้สำเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี ด้วยการช่วยจากหลายท่าน โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
ต้องขอขอบคุณ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ผศ. ดร. ธีรยศ เวียงทอง และรองศาสตราจารย์ ดร. นรเศรษฐ 
พัฒนเดช อาจารย์ที่ปรึกษา ที่ได้กรุณาให้ข้อแนะนำและข้อคิดเห็นต่างๆ ที่เป็นประโยชน์ต่อโครงงาน
มาด้วยดีตลอด และได้กรุณาตรวจสอบ และชี้จุดบกพร่องจนนำไปสู่การแก้ไขปริญญานิพนธ์นี้ จน
สำเร็จเรียบร้อยเป็นอย่างดี 

ขอขอบคุณ บริษัท ไทยทราโฟแมนูแฟคเจอริ่ง จำกัด ที่ได้ให้ความอนุเคราะห์ในการจัดหา
น้ำมันหม้อที่จะนำมาใช้ในการทดสอบ ขอขอบคุณ บริษัท ไทยโพลิเมอร์ ซัพพลาย จำกัด ที่ได้ให้
คำปรึกษาเรื่องวัสดุต่าง ๆ ที่เหมาะสมแก่การใช้เป็นฉนวนความร้อนและฉนวนไฟฟ้า ตลอดจนการให้
ส่วนลดในการจัดสร้างอุปกรณ์ต่าง ๆ ภายในตู้ และขอขอบคุณ บริษัทซีเอชเอส-เอเชีย จำกัด ที่ได้ให้
คำปรึกษาและคำแนะนำในการจัดทำตู้อบความร้อน ตลอดจนการให้ส่วนลดในการจัดทำด้วย 

ขอขอบคุณกษิดิศ มาอินจร และคุณชนาณัติ รักขพันธ์ พี่ๆ ป.โท ที่ให้ความช่วยเหลือและ
แก้ปัญหาในการทดสอบด้วยดีมาโดยตลอด 

นอกจากนั้นผู้จัดทำต้องขอขอบคุณ คุณนครศักดิ์ เจ้าหน้าที่ห้องปฏิบัติการที่ให้เบิกใช้เครื่องมือ 
ตลอดจนคุณกมลวรรณเจ้าหน้าที่ห้องธุรการที่ให้คำแนะนำเกี่ยวกับการเบิกใบเสร็จของโครงงาน 

ท้ายน้ีคณะผู้จัดทำ ขอกราบขอบพระคุณ บิดามารดา และครอบครัวซึ่งให้การสนับสนุนในด้าน
การเงินและให้กำลังใจอีกทั้งเพื่อนๆ พี่ๆ น้องๆ ที่ให้ความช่วยเหลือในด้านการจัดหาอุปกรณ์ต่างๆ ใน
การทำโครงงานครั้งนี้จนสำเร็จได้ด้วยดี จึงขอขอบคุณไว้ ณ ที่นี้ด้วย 
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2.6 ผลของอุณหภูมิที่มีตอ่อายุการใช้งานทางกลของฉนวนกระดาษ 13 
2.7 ฉนวนมีโพรงแกส๊ 14 
2.8 รูปแบบการถ่ายเทความร้อนที่เกิดข้ึนโดยการนำ การพา และการแผร่ังสี 14 
2.9 การนำความร้อนของสารที่สถานะแตกต่างกัน 16 
2.10 ช่วงของสภาพการนำความร้อนสำหรับสถานะต่าง ๆ ของสารที่อุณหภูมิและความ
ดันปกต ิ

18 

2.11 ค่าการนำความร้อนที่แปรตามอุณหภูมิของสารบางชนิด 18 
2.12 การพัฒนาช้ันขอบเขตในการถ่ายเทความร้อนโดยการพาความร้อนแบบบังคับ 19 
3.1 ชุดควบคุมอุณหภูมิสำหรบัการทดสอบฉนวนเหลว 23 
3.1 แบบ 3 มิติประกอบสำเรจ็ของชุดเซลล์ทดสอบ 23 
3.2 แบบ 2 มิติของอิเลก็โทรด 24 
3.3 แบบ 3 มิติของอิเลก็โทรด 24 
3.4  แบบ 3 มิติของชุดทดสอบ (Chamber) 25 
3.5 แบบ 3 มิติของตู้ควบคุมอุณหภูม ิ 25 
3.6 ขณะทำการพิมพ์แบบจำลองชุดเซลลท์ดสอบด้วยเครือ่งพิมพ์ 3 มิติ 26 
3.7 แบบจำลอง 3 มิติของอิเล็กโทรด 26 
3.8 แบบจำลอง 3 มิติของชุดทดสอบ (Chamber) 27 
3.10 ผลการจำลองความเครียดสนามไฟฟ้าในฉนวนอากาศที่ระดับแรงดัน 0 kV 28 
3.11 การจำลองความเครียดสนามไฟฟ้าในฉนวนอากาศ 29 
3.12  การจำลองความเครียดสนามไฟฟ้าในฉนวนอากาศที่ระดับแรงดัน 10 kV 29 
3.13 การจำลองความเครียดสนามไฟฟ้าในฉนวนอากาศทีร่ะดับแรงดัน 20 kV 30 
3.14 การจำลองความเครียดสนามไฟฟ้าในฉนวนอากาศทีร่ะดับแรงดัน 30 kV 30 
3.15 การจำลองความเครียดสนามไฟฟ้าในฉนวนอากาศทีร่ะดับแรงดัน 40 kV 31 
3.16 การจำลองความเครียดสนามไฟฟ้าในฉนวนน้ำมันทีร่ะดับแรงดัน 0 kV 31 
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3.17 การจำลองความเครียดสนามไฟฟ้าในฉนวนน้ำมันทีร่ะดับแรงดัน 10 kV 32 
3.18 การจำลองความเครียดสนามไฟฟ้าในฉนวนน้ำมันทีร่ะดับแรงดัน 20 kV 32 
3.19 การจำลองความเครียดสนามไฟฟ้าในฉนวนน้ำมันทีร่ะดับแรงดัน 30 kV 33 
3.20 การจำลองความเครียดสนามไฟฟ้าในฉนวนน้ำมันทีร่ะดับแรงดัน 40 kV 33 
3.21  การจำลองการกระจายความร้อนในอากาศที่อุณหภูม ิ50 องศาเซลเซียส 34 
3.22  การจำลองการกระจายความร้อนในอากาศที่อุณหภูม ิ100 องศาเซลเซียส 35 
3.33  การจำลองการกระจายความร้อนในอากาศที่อุณหภูม ิ150 องศาเซลเซียส 35 
3.34  การจำลองการกระจายความร้อนในอากาศที่อุณหภูม ิ200 องศาเซลเซียส 36 
3.35  การจำลองการกระจายความร้อนในอากาศที่อุณหภูม ิ250 องศาเซลเซียส 36 
3.36  การจำลองการกระจายความร้อนในอากาศที่อุณหภูม ิ300 องศาเซลเซียส 37 
3.37  การจำลองการกระจายความร้อนในฉนวน Mineral Oil ที่อุณหภูมิ 50  

องศาเซลเซียส 
 

37 
3.38  การจำลองการกระจายความร้อนในฉนวน Mineral Oil ที่อุณหภูมิ 100  
        องศาเซลเซียส 

 
38 

3.39  การจำลองการกระจายความร้อนในฉนวน Mineral Oil ที่อุณหภูมิ 150  
        องศาเซลเซียส 

 
38 

3.40  การจำลองการกระจายความร้อนในฉนวน Mineral Oil ที่อุณหภูมิ 200      
        องศาเซลเซียส 

 
39 

3.41  การจำลองการกระจายความร้อนในฉนวน Mineral Oil ที่อุณหภูมิ 250  
        องศาเซลเซียส 

 
39 

3.42  การจำลองการกระจายความร้อนในฉนวน Mineral Oil ที่อุณหภูมิ 300  
        องศาเซลเซียส 

 
40 

3.43  การจำลองการกระจายความร้อนในฉนวนชนิด FR3 ที่อุณหภูมิ 50  
       องศาเซลเซียส 

 
40 

3.44  การจำลองการกระจายความร้อนในฉนวนชนิด FR3 ที่อุณหภูมิ 100  
       องศาเซลเซียส 

 
41 

3.45  การจำลองการกระจายความร้อนในฉนวนชนิด FR3 ที่อุณหภูมิ 150  
 องศาเซลเซียส 

 
41 
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3.46  การจำลองการกระจายความร้อนในฉนวนชนิด FR3 ที่อุณหภูมิ 200  
        องศาเซลเซียส 

 
42 

3.47  การจำลองการกระจายความร้อนในฉนวนชนิด FR3 ที่อุณหภูมิ 250  
       องศาเซลเซียส 

 
42 

3.48  การจำลองการกระจายความร้อนในฉนวนชนิด FR3 ที่อุณหภูมิ 300  
        องศาเซลเซียส 

 
43 

3.49 การจำลองการกระจายความรอ้นในฉนวน Silicone Oil ที่อุณหภูมิ 50  
องศาเซลเซียส 

 
43 

3.50 การจำลองการกระจายความรอ้นในฉนวน Silicone Oil ที่อุณหภูมิ 100  
องศาเซลเซียส 

 
44 

3.51 การจำลองการกระจายความรอ้นในฉนวน Silicone Oil ที่อุณหภูมิ 150  
องศาเซลเซียส 

 
44 

3.52 การจำลองการกระจายความรอ้นในฉนวน Silicone Oil ที่อุณหภูมิ 200  
องศาเซลเซียส 

 
45 

3.53 การจำลองการกระจายความรอ้นในฉนวน Silicone Oil ที่อุณหภูมิ 250  
องศาเซลเซียส 

 
45 

3.54 การจำลองการกระจายความรอ้นในฉนวน Silicone Oil ที่อุณหภูมิ 300  
องศาเซลเซียส 

 
46 

4.1 ตำแหน่งติดตั้ง Thermocouple ทั้ง 10 จุด 47 
4.2 ขณะทำการติดตั้ง Thermocouple 49 
4.3 ขณะติดตั้งอุปกรณ์สำหรบัการทดลอง 49 
4.4 วงจรการทดลองเพื่อวัดกระแสรั่วไหลตามผิวของกระดาษที่แช่ในน้ำมัน 50 
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สารบัญตาราง 

 
ตารางท่ี                                                                                              หน้า 

2.1  ความคงทนต่อความเครียดสนามไฟฟ้าของวัสดุฉนวน ข้ึนอยู่กับแฟกเตอร์ต่าง ๆ 5 
2.2  ลักษณะดีสชาร์จเบรกดาวน์ในแกป 7 
2.3 ค่าการนำความร้อนของสารบางชนิด 16 
2.4 ค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนของของไหลบางชนิด 19 
3.1 ผลการจำลองความเครียดสนามไฟฟ้าในฉนวนอากาศและฉนวนน้ำมัน 34 
4.1 เวลาที่เข้าสู่อุณหภูมิตั้งค่าที่ตำแหน่งหมายเลข 1-10  48 
4.2 กระแสรั่วไหลตามผิวของกระดาษที่แช่ในน้ำมัน 50 
5.1 เปรียบเทียบเวลาทีอุ่ณหภูมิของตู้และอเิล็กโทรดเข้าสู่ 300 องศาเซลเซียส ระหว่าง 

       การจำลองผลการทดลอง และผลการทดลองจริง 
 

52 
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บทที่ 1 

บทนำ 
 

1.1  ความเป็นมาและความสำคญั  
ในปัจจ ุบ ันระบบการส่งจ ่ายกำลังไฟฟ้ามีการใช้งานหม้อแปลงในการเปลี ่ยนระดับ

แรงดันไฟฟ้าให้สูงข้ึนหรือต่ำลงเพื่อส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าไปยังผู้บริโภค หม้อแปลงจึงจัดเป็นอุปกรณ์ที่มี
ความสำคัญต่อระบบไฟฟ้าเป็นอย่างมาก ส่วนประกอบหลักที่สำคัญของหม้อแปลงประกอบด้วย 3 
ส่วน ได้แก่ แกนเหล็ก ขดลวดตัวนำ และฉนวน โดยฉนวนที่ถูกใช้งานภายในหม้อแปลงแบ่งออกเป็น 2 
กลุ่ม ได้แก่ การใช้ฉนวนแข็งร่วมกับฉนวนแก๊สและการใช้ฉนวนแข็งร่วมกับน้ำมันหม้อแปลง ฉนวนที่
นิยมใช้กันส่วนมากในปัจจุบันได้แก่ กระดาษอัดซึ่งทำหน้าที่เป็นฉนวนแข็งและน้ำมันหม้อแปลง โดย
ฉนวนแข็งจะไม่นิยมนำมาทดสอบความคงทนต่อความเครียดสนามไฟฟ้าเนื ่องจากเมื ่อเกิดการ
เสื่อมสภาพจะไม่สามารถปรับปรุงให้กลับคืนสู่สภาพเดิมได้ จึงมักทดสอบโดยใช้น้ำมันหม้อแปลงเพื่อ
บอกถึงความสามารถในการคงทนต่อความเครียดสนามไฟฟ้าและสามารถใช้เป็นสื่อที่จะแสดงถึงความ
ผิดปกติภายในของอุปกรณ์ได้ 

เพื่อให้การทำงานของหม้อแปลงมีประสิทธิภาพ ยืดอายุการใช้งาน และมีความปลอดภัยใน
การใช้งานจึงควรมีการตรวจสอบสภาพและการบำรุงรักษาน้ำมันหม้อแปลงอย่างสม่ำเสมอ ซึ่งการ
บำรุงรักษาน้ำมันหม้อแปลงสามารถกระทำได้โดยการเก็บตัวอย่างน้ำมันหม้อแปลงขณะที่ใช้งานอยู่มา
ทำการทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้าและเคมีเพื่อวิเคราะห์สภาพของน้ำมันหม้อแปลง และสามารถนำ
ข้อมูลผลทดสอบมาเปน็แนวทางในการบำรงุรกัษาและดูแลอุปกรณ์ได้ ซึ่งการทดสอบน้ำมันหมอ้แปลง
มีหลายวิธี วิธีการที่ง่ายที่สุดและประหยัดค่าใช้จ่ายที่สุด คือวิธีการทดสอบแรงดันเบร กดาวน์ของ
ฉนวน (Dielectric Breakdown Voltage Test) ทดสอบโดยจ่ายแรงดันกระแสสลับตามมาตราฐานที่
ใช้ในการทดสอบ วัตถุประสงค์เพื่อทดสอบน้ำมันหม้อแปลงว่ามีค่าความเป็นฉนวนทางด้านไฟฟ้า
อย่างไร โดยดูจากผลวิเคราะห์ น้ำมันที่มีค่าแรงดันเบรกดาวน์สูงบ่งบอกถึงค่าความเป็นฉนวนทาง
ไฟฟ้าที่ดี โดยปกติน้ำมันควรมีค่าแรงดันเบรกดาวน์ไม่ต่ำกว่า 30 kV หากมีค่าต่ำกว่า แก้ไขโดยการ
กรองน้ำมันหรือเปลี่ยนน้ำมันใหม่   

โดยทั่วไปการทดสอบดังกล่าวจะทำการทดสอบโดยไม่ได้ควบคุมปัจจัยภายนอก เช่น 
อุณหภูมิหรือการสั่นของขดลวดภายในหม้อแปลง ซึ่งปัจจัยดังกล่าวมีผลต่อการสูญเสียสภาพความ
เป็นฉนวนของน้ำมันหม้อแปลงได้เช่นกัน ทางคณะผู้จัดทำจึงได้ออกแบบชุดควบคุมอุณหภมูสิำหรับ
การทดสอบฉนวนเหลวขึ้น เพื่อศึกษาและวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่มีผลต่อการสูญเสีย
สภาพความเป็นฉนวนในฉนวนเหลว 
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1.2  วัตถุประสงค์ของโครงงาน 
1.  ศึกษาและจำลองกลไกการสูญเสียความเป็นฉนวนของฉนวนเหลว 
2.  จำลองปจัจัยที่มผีลตอ่การเกิดการสญูเสียความเป็นฉนวนของฉนวนเหลว 
3.  เพื่อออกแบบชุดควบคุมอุปกรณ์สำหรบัการทดสอบฉนวนเหลว 

 

1.3  ขอบเขตของโครงงาน 
1.  สามารถเข้าใจกลไกการสญูเสียความเป็นฉนวนของฉนวนเหลว 
2.  สามารถจำลองปัจจัยที่มผีลต่อการเกิดการสญูเสียความเป็นฉนวนของฉนวนเหลว 
3.  ออกแบบชุดควบคุมอุปกรณ์สำหรบัการทดสอบฉนวนเหลว 

 
1.4  แผนการดำเนินงาน 

 
การดำเนินงาน 

พ.ศ. 2563 พ.ศ. 2564 
ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. 

1. ศึกษาและค้นคว้าข้อมูลที่
เกี่ยวข้อง 

        

2. ออกแบบและทำการ
จำลองผลจากการออกแบบ 

        

3. สั่งทำและประกอบช้ินงาน         
4. ทดสอบการใช้งานจริงและ
รวบรวมผลการทดลอง 
    4.1 ทดสอบด้านความร้อน 
    4.2 ทดสอบด้านไฟฟ้า 
    4.3 ทดสอบด้านความร้อน 
         และไฟฟ้า 

        

5. สรุปผลและประเมินผล         
6.  จัดทำเอกสารปริญญา
นิพนธ์และเตรียมตัวนำเสนอ 

        

 

1.5  ผลท่ีคาดว่าจะได้รบั 
1.  ความรู้ ความเข้าใจการเกิดปรากฏการณ์การสูญเสียความเป็นฉนวนของฉนวนเหลว 
2.  สามารถวิเคราะห์การเกิดการสญูเสียความเป็นฉนวนของฉนวนเหลวได ้เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 
2.1 ความเครียดสนามไฟฟ้าและความคงทนของฉนวน [1] 

2.1.1 สนามไฟฟ้าและความเครียดสนามไฟฟ้า 

สนามไฟฟ้า คือ บริเวณที่อำนาจทางไฟฟ้าของประจุสามารถส่งไปถึง หรือบริเวณที่มีแรงมา
กระทำกับประจุเมื่อนำประจุเข้าไปวาง โดยสามารถเขียนความสัมพันธ์ที่เกิดข้ึนได้ตามกฎของคูลอมบ์
ดังสมการ 

 

FQ1→Q'  =  
1

4πε
·

Q´Q1 r⃗

r3
  =  

Q´Q1r̂

4πεr2
   (N)                                       (2.1) 

 
เมื่อ r⃗ = เวกเตอร์ตำแหน่งสัมพันธ์ของประจุ Q´ เทียบกับ Q

1
 ซึ่งมีเวกเตอร์หน่วย r̂ = r ⃗⃗⃗  / r 

ε = Permittivity ของตัวกลาง = ε
0
ε

r 

ε
0 = Permittivity ของสุญญากาศ หรือที่ว่าง = 8.854·10-12 F/m 

ε
r = Permittivity สัมพัทธ์ (ไม่มีหน่วย) 

 
และเมื ่อพิจารณาเฉพาะแรงที ่กระทำต่อหนึ่งหน่วยประจุจะเรียกแรงนั ้นว่า ความเข้ม

สนามไฟฟ้า (Electric Field Intensity) หรือความเครียดสนามไฟฟ้า ซึ่งสามารถเขียนความสัมพันธ์
ได้ดังสมการ 
 

E⃗⃗⃗  =  
F⃗⃗ 

Q´
  =  

F⃗⃗ 

e
  =  ∑

Q1 r̂i

4πεri
2

N

i=1

  (N/C)                                      (2.2) 

 
เมื่อ e คือประจุไฟฟ้าของอิเล็กตรอนเท่ากับ 1.602 x 10-19 คูลอมบ์ แสดงว่าความเครียดของ

สนามไฟฟ้านั้นข้ึนอยู่กับค่าคงตัวไดอิเล็กทริก ε (Permittivity) 
 

2.1.2 ลักษณะรูปแบบของสนามไฟฟ้าและผลของสนามไฟฟ้าท่ีมีผลต่อการเกิดเบรกดาวน์ 
ลักษณะรูปแบบสนามไฟฟ้าแบ่งออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ ได้แก่ สนามไฟฟ้าแบบสม่ำเสมอและ

สนามไฟฟ้าแบบไม่สม่ำเสมอ และประเภทของสนามไฟฟ้าแบบไม่สม่ำเสมอสามารถแบ่งย่อยได้เป็น   
2 แบบ คือ แบบไม่สม่ำเสมอเล็กน้อย และแบบไม่สม่ำเสมอสูง โดยลักษณะของสนามไฟฟ้าที่เกิดข้ึน
จะเป็นไปตามลักษณะของอิเล็กโทรด ดังรูปที่ 2.1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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i

U
d1

         

i

U d2

       

i

U d3

 
  (a)                                         (b)                                   (c) 

รูปท่ี 2.1  อิเลก็โทรดที่มลีักษณะสนามไฟฟ้าแบบต่าง ๆ กัน 
(a) สนามไฟฟ้าสม่ำเสมอ (Uniform Field) 
(b) สนามไฟฟ้าที่ไมส่ม่ำเสมอเลก็น้อย (Slightly Nonuniform Field) 
(c) สนามไฟฟ้าที่ไม่สม่ำเสมอสูง (Highly Nonuniform Field) 

 
หากป้อนแรงดันไฟฟ้าที่ขนาดเท่า ๆ กันให้กับอิเล็กโทรดลักษณะต่าง ๆ  ที่วางอยู่ในอากาศดัง

รูปที่ 2.1 จะพบว่าลักษณะของสนามไฟฟ้าที ่เกิดขึ ้นและความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดจะมีค่าไม่
เท่ากันแม้จะมีระยะห่าง d1, d2, และ d3 เท่ากันก็ตาม 

ค่าแรงดันไฟฟ้าที ่ทำให้เกิดการเบรกดาวน์ในฉนวนแต่ละชนิดจะมีค่าความคงทนต่อ
แรงดันไฟฟ้าไม่ตายตัว โดยส่วนใหญ่จะเป็นค่าทางสถิติ มักจะกำหนดหรือระบุด้วยค่ าความเครียด
สนามไฟฟ้าสูงสุด (Emax ) ที่เกิดข้ึนระหว่างอิเล็กโทรดในขณะที่เบรกดาวน์เริ่มเกิดข้ึน ซึ่งจะมีค่ามาก
หรือน้อยข้ึนอยู่กับปัจจัยต่าง ๆ 

ในกรณีที่สนามไฟฟ้าระหว่างอิเล็กโทรดเปน็แบบไม่สม่ำเสมอ (ค่าแฟกเตอร์ η* มีค่าต่ำ) จะมีค่า
แรงดันเริ่มต้นที่ทำให้เกิดโคโรนาข้ึนในช่องว่างระหว่างอิเล็กโทรด นอกจากนี้ค่าแรงดันเบรกดาวน์ Ub 

จะมีค่าสูงกว่าแรงดันเริ่มต้น Ui โดยการเกิดเบรกดาวน์แบบนี้ เรียกว่า เบรกดาวน์แบบโคโรนา 
(corona breakdown) ค่าแรงดันเริ่มต้นอาจเขียนในรูปสมการทั่วไปได้ว่า 

 
Ui  =  Ei ⋅ d ⋅ η*                                       (2.3) 

 
เมื่อ Ui  = แรงดันเริ่มต้น 

Ei   = ความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดที่เกิดจากแรงดันเริ่มต้น Ui 

 
แต่ในกรณีที่สนามไฟฟ้าระหว่างอิเล็กโทรดเป็นแบบสม่ำเสมอ หรือไม่สมำ่เสมอเพียงเล็กน้อย 

(แฟกเตอร์สนามไฟฟ้า η*
 มีค่าสูง) แรงดันเริ่มต้นที่ทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงภายในช่องว่างระหว่าง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อิเล็กโทรดจะเปน็แบบเบรกดาวน์โดยตรง (direct breakdown) โดยไม่เกิดโคโรนาข้ึนก่อน ค่า Ui จะ
เท่ากับ Ub และ Ei จะเท่ากับ Eb ตามลำดับ 

2.1.3 ความคงทนของฉนวนไฟฟ้า (Dielectric Strength) และปัจจัยท่ีมีผล 

ความคงทนของการฉนวนทางไฟฟ้า หมายถึง ค่าความคงทนต่อความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดที่
ฉนวนนั้นสามารถทนอยู่ได้โดยไม่เกิดความเสียหายหรือเกิดเบรกดาวน์ หรือทำให้ฉนวนเสื่อมสภาพ 
ซึ ่งมีหน่วยเป็น V/cm หรือ kV/cm คือมีหน่วยเป็นค่าแรงดันต่อหน่วยความหนาของฉนวนหรือ
ระยะห่างของอิเล็กโทรด ความเครียดสนามไฟฟ้าที่ใช้กำหนดค่าความคงทนของการฉนวนทางไฟฟ้า
โดยทั่วไปจะหาจากสนามไฟฟ้าสม่ำเสมอ 

ความคงทนของการฉนวนต่อความเครียดสนามไฟฟ้า Eb ขึ้นอยู่กับปัจจัยต่าง ๆ ซึ่งสามารถ
เขียนเป็นความสัมพันธ์ได้ว่า 

 
Eb = ฟังก์ชัน (ลกัษณะสนามไฟฟ้า, ลักษณะสมบัติของฉนวน และเวลา) 

 
โดยที่ ลักษณะของสนามไฟฟ้า ข้ึนอยู่กบัรปูลักษณะของอิเลก็โทรด (Electrode Configurations) 

ลักษณะสมบัติของฉนวน หมายถึง คุณสมบัติทางไฟฟ้า ทางกล ทางความร้อน และทางเคมี 
เวลา หมายถึง ช่วงเวลาที่แรงดันคงอยู่ที่ทำให้เกิดความเครียดสนามไฟฟ้าแก่เนื้อฉนวน 

 
ความคงทนของฉนวนนั ้นนอกจากจะขึ ้นอยู ่กับความเคร ียดสนามไฟฟ้าและแฟกเตอร์

สนามไฟฟ้าแล้ว ยังขึ้นอยู่กับแฟกเตอร์อื่น ๆ อีกหลายประการ ดังในตารางที่ 2.1 
 
ตาราง 2.1 ความคงทนต่อความเครียดสนามไฟฟ้าของวัสดุฉนวน ข้ึนอยู่กับแฟกเตอร์ต่าง ๆ 
ผลกระทบของ 

/ ฉนวน 
แก๊ส ของแข็ง ของเหลว 

รูปคลื่นแรงดัน ค่ายอด ค่า rms ค่ายอด หรือ rms 
เวลาที่ป้อน
แรงดัน (t) 

E
b

^

μs ms t  

E
b

μs ms t  

E
b

t  
ระยะช่องห่าง 
(d) 

E
b

^

d  

E
b

   dμm mm  

E
b

   d  
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ตาราง 2.2 ความคงทนต่อความเครียดสนามไฟฟ้าของวัสดุฉนวน ข้ึนอยู่กับแฟกเตอร์ต่าง ๆ (ต่อ) 
ผลกระทบของ 

/ ฉนวน 
แก๊ส ของแข็ง ของเหลว 

รูปคลื่นแรงดัน ค่ายอด ค่า rms ค่ายอด หรือ rms 

ความดันอัด 

(ρ) 

E
b

^

p  

E
b

p  

E
b

      p  
อุณหภูมิ (T) Eb

^

T  

E
b

T  

E
b

T  
ความชื้น (h) E

b
^

       h  

E
b

     h  

E
b

       h  
 

2.1.4 อิเล็กโทรดชิลด์ภายนอก 

อิเล็กโทรดชิลด์ หมายถึง อุปกรณ์ที่ใส่เข้ามาภายในระบบไฟฟ้าแรงดันสูงเพื่อลดความเครียด
สนามไฟฟ้าที่เกิดข้ึนบริเวณปลายแหลมคมต่าง ๆ  เช่น บริเวณข้ัวต่อ หรือหัวน็อต เป็นต้น โดยมีหน้าที่
ลดหรือควบคุมความเครียดสนามไฟฟ้าที่ข้ัวแรงสูง (high voltage terminal) ไม่ให้เกินค่าวิกฤตเพื่อ
ป้องกันไม่ให้เกิดโดโรนาดิสชาร์จขึ้น อิเล็กโทรดชีลด์ภายนอกปกติอยู่ในอากาศจะมีลักษณะเปน็ทรง
กลม หรือ เป็นวงแหวนท่อ (toroid) ดังในรูปที่ 2.2 

 
R1

                

r1

 
      (a)         (b) 

รูปท่ี 2.2 อิเล็กโทรดชีลด์ภายนอก 
(a) ทรงกลม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(b) วงแหวนท่อ 
2.2 ลักษณะการเกิดเบรกดาวน์ในแก๊ส 

2.2.1 เบรกดาวน์ประเภทสมบูรณ์ (complete breakdown) 

เบรกดาวน์ประเภทสมบูรณ์ หมายถึง การเกิดเบรกดาวน์ตลอดแกปที่เชื ่อมโยงระหว่าง
อิเล็กโทรด ซึ ่งเกิดขึ ้นในฉนวนแล้วแรงดันเหลือน้อยมาก มีกระแสไหลอยู ่มากตามแนวที่เกิด         
เบรกดาวน์ กระแสเบรกดาวน์น้ีจะจำกัดด้วยความต้านทานภายในของตัวจ่ายแรงดัน ในขณะที่เบรก
ดาวน์เกิดข้ึนจะเป็นเวลาเดียวกันกับอาร์กเริ่มเกิด โดยดีสชาร์จเบรกดาวน์ประเภทสมบูรณ์ยังอาจแบ่ง
ตามลักษณะที่เกิดได้เป็น 2 แบบ คือ 

 

- เบรกดาวน์โดยตรง (direct breakdown) ซึงจะเกิดขึ้นในแกปที่มีสนามไฟฟ้าสม่ำเสมอ 
หรือไม่สม่ำเสมอเล็กน้อยคือจะไม่มีโคโรนา หรือดีสชาร์จบางส่วนเกิดขึ้นก่อนเบรกดาวน์ 
เมื่อได้เงื่อนไขเบรกดาวน์ ก็จะเกิดเบรกดาวน์ทันที 

- เบรกดาวน์แบบโคโรนา (corona breakdown) ซึ ่งจะเกิดขึ้นในแกปที่มีสนามไฟฟ้าไม่
สม่ำเสมอสูงคือ จะมีโคโรนาหรือดีสชาร์จบางส่วนเกิดข้ึนก่อนเบรกดาวน์ ค่าแรงดันโคโรนา
เริ่มเกิด สามารถคำนวณได้ แรงดันเบรกดาวน์แบบโคโรนามีค่าสูงกว่าค่าแรงดันโคโรนาเริ่ม
เกิด และคำนวณไม่ได้ลักษณะดีสชาร์จเบรกดาวน์ทั้งสองแบบ อาจแสดงด้วยตารางที่ 2.2 

 
ตารางท่ี 2.2 ลักษณะดีสชาร์จเบรกดาวน์ในแกป 

ลักษณะในแกป สนามไฟฟ้าสม่ำเสมอ 
สนามไฟฟ้าไม่สม่ำเสมอ

เล็กน้อย 
สนามไฟฟ้าไม่สม่ำเสมอสูง 

ไม่มีดีสชาร์จและ     
ดีสชาร์จเบรกดาวน์

บางส่วน  
  

 

 
 

ลักษณะเบรกดาวน์
สมบูรณ์  

เบรกดาวน์โดยตรง  
เบรกดาวน์โดยตรง 

 
เบรกดาวน์แบบโคโรนา 

ค่าแรงดัน       
เบรกดาวน์หรือ   
โคโรนาเริ่มเกิด 

 
Ub=Eb×d 

 
Ub=Eb×d×η* Ui=Ei×d×η* 

Ub=Ui 
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2.2.2 ดีสชาร์จบางส่วน (partial discharge = PD) 

ดีสชาร์จบางส่วน หรือการเบรกดาวน์ไม่สมบูรณ์ซึ่งจะเกิดข้ึนในระบบการฉนวนที่มีสนามไฟฟ้า
ไม่สม่ำเสมอสูง ซึ่งการเบรกดาวน์เพียงบางส่วน คือ เบรกดาวน์ที่ไม่เช่ือมโยงระหว่างอิเล็กโทรด เป็น
การเกิดไอออไนเซชันในแกปเพียงบางส่วน บางทีก็เรียกว่าดีสชาร์จบางส่วน (partial discharge = 
PD) หรือ พรีดีสชาร์จ เช่น ดีสชาร์จแบบโคโรนา ดีสชาร์จตามผิว เป็นต้นแบ่งออกเป็น 3 แบบคือ     
โคโรนาดีสชาร์จ (corona discharge), ดีสชาร์จตามผิว (surface discharge) และดีสชาร์จภายใน 
(internal discharge) 

 
ดีสชาร์จแบบโคโรนา เป็นการดีสชาร์จในสนามไฟฟ้าไม่สม่ำเสมอสูงรอบปลายอิเลก็โตรดแหลม 

หรือขอบคมที่อยู่ในอากาศหรอืแก๊สความดันปกติ เรียกว่า โคโรนา การที่โคโรนาดีสชาร์จจะเริม่เกิดข้ึน
เมื่อความเครียดสนามไฟฟ้าเกินค่าสนามไฟฟ้าวิกฤต (Ec ) ในอากาศ เมื่อเกิดโคโรนาในอากาศอาจ
สังเกตหรือรับรู้ได้ด้วยร่างกายคน คือ จะได้ยินเสียง Hissing (เสียงแมลงบิน) มีกลิ่นโอโซน (O3) หาก
มืดสนิทจะเห็นแสงเรอืง โคโรนาดีสชาร์จเกิดข้ึนในรูปพัลส์สั้นๆ ซึ่งมีสเปกตรัมความถ่ีสูงถึง MHz คลื่น
ความถี่สูงนี้จะรบกวนระบบสื่อสาร เรียกว่า คลื่นรบกวนวิทยุ (RIV = Radio Influence Voltage) 
การเกิดโคโรนา หมายถึงมีพลังงานสูญเสียที่เกิดขึ้นอยู่ตลอดเวลา จึงเป็นสิ่งที่ควรหลีกเลี่ยงไม่ให้
เกิดข้ึนในการออกแบบระบบต่าง ๆ 

 
ดีสชาร์จตามผิว ในสนามไฟฟ้าแบบสม่ำเสมอ หรือไม่สม่ำเสมอก็ตามฉนวนแข็งจะมีส่วนทำให้

สนามไฟฟ้าในส่วนที่มีเปอร์มิตติวิตี้ต่ำ เช่น แก๊สหรืออากาศจะมีความเครียดสนามไฟฟ้าสูงข้ึนจนเป็น
ผลให้เกิดดีสชาร์จข้ึนในส่วนที่เป็นอากาศ การดีสชาร์จตามผิวเกิดข้ึนเมื่อความเครียดสนามไฟฟ้าตาม
ผิวฉนวน (tangential field: Et) มีค่าสูงถึงค่าวิกฤต (Ec) ตัวอย่างเช่น แผ่นฉนวนแข็งคั่นระหว่าง
อิเล็กโตรดกับแผ่นระนาบ ที่ปีกยึดปลอกฉนวนตัวนำ และปลายสายเคเบิลแรงสูง 

 
ดีสชาร์จภายใน เกิดข้ึนภายในฉนวนแข็งหรือฉนวนเหลว ซึ่งมีฟองแก๊สอยู่ภายใน ความเครียด

สนามไฟฟ้าของฉนวนที่ดีสชาร์จภายในเริ่มเกิดขึ้นอยู่กับความเครียดสนามไฟฟ้าของแก๊สที่แฝงอยู่
ภายในเนื้อฉนวน ซึ่งการมีฟองแก๊สอยู่ภายในฉนวนจะเป็นสาเหตุที่นำไปสู่การเกิดเบรกดาวน์ในที่สุด 
และจะทำให้อายุการใช้งานของฉนวนนั้นสั้นลง ดังนั้นการตรวจสอบคุณภาพของการฉนวนจึงมีเรื่อง
การตรวจดีสชาร์จภายในที่เรียกว่า PD เป็นหัวข้อสำคัญอีกด้วย 
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2.3 ฉนวนเหลวและฉนวนแข็ง 

2.3.1 ลักษณะสมบัติท่ีสำคัญของฉนวนเหลวและฉนวนแข็ง 

ลักษณะสำคัญที่เป็นตัวช้ีบอกถึงคุณสมบัติและคุณภาพของฉนวนมี 4 ประการคือ 
 
1) ความต้านทานของฉนวน ฉนวนทางอุดมคติหรือฉนวนไฟฟ้าที่สมบูรณ์ จะไม่นำกระแสเลย

เมื่อถูกป้อนด้วยแรงดันกระแสตรง กล่าวคือ จะไม่มีสภาพนำไฟฟ้าอยู่เลย หรือกล่าวได้อีกว่าฉนวนน้ัน
มีค่าความต้านทานสูงเป็นอนันต์ แต่ฉนวนไฟฟ้าในทางปฏิบัติน้ันมักจะนำกระแสอยู่บ้าง แต่มีค่าน้อย
มากเมื่อป้อนแรงดันกระแสตรง นั่นแสดงว่า สารฉนวนไฟฟ้ามีค่าความต้านทานสูงไม่เป็นอนันต์
หากแต่มีค่าสูงจำกัดที่วัดได้ ค่าความต้านทานยิ่งสูงก็แสดงว่าฉนวนน้ีมีคุณภาพการฉนวนย่ิงดี เมื่อนำ
ฉนวนไปคั่นระหว่างอิเล็กโทรดที่ป้อนแรงดันกระแสตรงเป็นเวลานานจนมีกระแสไหลผ่านฉนวนน้ัน 
เรียกกระแสที่ไหลผ่านนั้นว่า กระแสรั่ว กระแสรั่วที่ไหลผ่านฉนวนนี้ แบ่งออกเป็นสองรูปแบบ คือ 
รูปแบบแรก กระแสจะไหลผ่านเนื ้อฉนวน หรือเรียกว่า ความต้านทานเชิงปริมาตร (volume 
resistance) เนื ่องจากฉนวนมีสภาพนำอยู่บ้าง ส่วนอีกรูปแบบ กระแสจะไหลผ่านตามผิวฉนวน
เนื่องจากผิวมีสภาพนำเนื่องจากมีสิ่งเปรอะเปื้อนและความช้ืนที่ผิว หรือเรียกว่าความต้านทานเชิงผิว 
(surface resistance) 

 
2) ค่าคงตัวไดอิเล็กตริก หรือ Permittivity เป็นพารามิเตอร์ที่สำคัญ และเป็นตัวบอกลักษณะ

ของไดอิเล็กทริกหรือสารฉนวนไฟฟ้าว่ามีลักษณะเป็นแบบใด 
 
3) แฟกเตอร์กำลังไฟฟ้าสูญเสียไดอิเล็กตริก (tgδ) ในทางปฏิบัติฉนวนหรือไดอิเล็กทริกมีกำลัง

สูญเสียไดอิเล็กทรกิ อาจแบ่งได้เป็น3 รูปแบบ ได้แก่ กำลังสูญเสียจากสภาพนำไฟฟ้า σ (conduction 
loss), กำลังสูญเสียจากโพลาไรเซชั ่น (polarization loss) และกำลังสูญเสียจากไอออไนเซชัน 
(ionization loss) ในลักษณะของดีสชาร์จบางส่วน (PD) 

 
4) ความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้าของฉนวน (Eb) เป็นตัวบ่งชี ้ให้ทราบว่าฉนวนสามารถทนต่อ

แรงดันได้มากหรือน้อยเพียงใด โดยมีการกำหนดด้วยค่าความเครียดสนามไฟฟ้าที่จะทำให้ฉนวนเบรก
ดาวน์ ค่าความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้าขึ้นอยู ่กับชนิดของสารที ่มีโครงสร้างทางเคมีและทางฟิส ิกส์
ต่างกัน สารประเภทมีโครงสร้างเป็นผลึกจะเกิดการเบรกดาวน์ตามแนวที่มีพลังงานยึดเหนี่ยวระหว่าง
อะตอมน้อยที่สุด ซึ่งมักจะสังเกตเห็นว่าร่องรอยของการเกดิเบรกดาวน์ในฉนวนจะไม่เป็นแนวเส้นตรง 
โดยปกติฉนวนแข็งจะทนต่อแรงดันเบรกดาวน์ได้สูงกว่าฉนวนเหลว  

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.3.2 การเกิดเบรกดาวน์ของฉนวนเหลวเชิงการค้า 

การเกิดเบรกดาวน์ในฉนวนเหลวนั ้นยังไม่มีทฤษฎีที ่สามารถนำมารองรับได้แบบแน่นอน
เนื ่องจากการเกิดเบรกดาวน์ในฉนวนเหลวนั้นมีปัจจัยหลายอย่างที่ส่งผล อาจแบ่งออกได้เป็น 2 
แนวคิดหลัก คือ แนวคิดที่หนึ่ง สมมติให้ฉนวนเหลวเป็นเนื้อเดียวกันตลอด และอธิบายการเกิดเบรก
ดาวน์ในลักษณะเดียวกันกับกลไกเบรกดาวน์ในแก๊ส ส่วนอีกแนวคิดได้อธิบายการเกิดเบรกดาวน์ใน
ฉนวนเหลวที่เกิดจากสิ ่งเจือปน หรือฟองแก๊ส โดยสรุปคือยังไม่มีแนวคิดใดที ่สามารถอธิบาย
ปรากฏการณ์การเบรกดาวน์ได้ทุกกรณี อย่างไรก็ตามการเกิดเบรกดาวน์ในฉนวนเหลวเชิงการค้าอาจ
เกิดได้จากสาเหตุดังต่อไปนี้ 

การเกิดโพรงและฟองแก๊ส (cavitation breakdown) ซึ่งมีความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้าน้อยกว่า
ฉนวนเหลว ซึ่งจะเป็นจุดเริ่มต้นของการเกิดเบรกดาวน์ในฉนวนเหลวได้ 
 

 
รูปท่ี 2.3 หยดลูกกลมเจอืปนในฉนวนเหลวซลิิโคน 

 
การเกิดสิ่งเจือปนของของแข็ง เป็นต้นเหตุทำให้เกิดความเครียดสนามไฟฟ้าในของเหลวเพิ่ม

สูงข้ึนเฉพาะจุด และสามารถก่อให้เกิดการเบรกดาวน์ในฉนวนเหลวได้ 
 

2.3.3 การเกิดเบรกดาวน์ของฉนวนแข็ง 

การเกิดเบรกดาวน์ในฉนวนแข็ง จะแตกต่างจากการเกิดเบรกดาวน์ในฉนวนแก๊ส และฉนวน
เหลว กล่าวคือ ฉนวนแก๊สและฉนวนเหลวสามารถกลับคืนสู่สภาพเดิมไดห้ลังจากเกิดการเบรกดาวน์
ในเวลาไม่นาน แต่ฉนวนแข็งเมื่อเกิดเบรกดาวน์แล้วจะเสียสภาพฉนวนอย่างถาวร และไม่สามารถ
นำมาใช้งานต่อได ้
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รูปท่ี 2.4 ความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้า Eb แปรไปตามช่วงเวลาที่ปอ้นแรงดัน 

 
การเกิดการเบรกดาวน์ในฉนวนแข็ง อาจแบ่งออกตามช่วงเวลาของแรงดันที ่ป้อน และ

ปรากฏการณ์การเกิดเบรกดาวน์ได้ ดังนี ้
 
1) เบรกดาวน์แบบบริสุทธิ์หรือแบบไอออนิค เป็นเบรกดาวน์ที่เกิดขึ้นในระยะเวลาอันสั้น 

(ประมาณ 0.001 วินาที) โดยมีการป้อนแรงดันที่มีผลให้เกิดความเครียดสนามไฟฟ้าสูงมากและถือ
เป็นความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์ของฉนวนแท้จริง 

 
2) เบรกดาวน์เนื่องจากแรงกลไฟฟ้า เป็นการเบรกดาวน์ที่ฉนวนแข็งที่อยู่ในสนามไฟฟ้าจะ

เกิดแรงมากระทำกับประจุที่ผิวของฉนวน จึงทำให้เกิดแรงดึงดูดกันระหว่างด้านผิวของฉนวนดังกล่าว 
ทำให้เนื้อฉนวนไดร้ับแรงอัดจนเกิดการบิดเบี้ยวได้ และถ้าหากแรงกลไฟฟ้าน้ีเกินขีดจำกัดความคงทน
ต่อแรงอัดของฉนวนก็จะทำให้เกิดความเสียหายแก่ตัวฉนวนได้ โดยทั่วไปแรงอัดที่เกิดบนฉนวนจาก
สนามไฟฟ้ารวม 1 MV/cm จะมีค่าหลายกิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 

 
3) เบรกดาวน์แบบสตรีมเมอร์ เป็นเบรกดาวน์ที่มีลักษณะการเกิดอ้างอิงมาจากกลไกการเกิด

เบรกดาวน์แบบสตรีมเมอร์ โดยในทางปฏิบัติการเบรกดาวน์มักจะไม่เกิดดีสชาร์จครั้งเดียว หรือใน
แนวเส้นทางเดียว แต่จะมีลักษณะเป็นแบบหลายแนวเส้นทางจากการที่ดิสชาร์จหลายครั้ง ดังในรูปที่ 
2.5 
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รูปท่ี 2.5 ลักษณะที่ดิสชาร์จเบรกดาวน์แบบรากไมร้ะหว่างอิเลก็โทรดปลายแหลมกบัระนาบ 

 
4) เบรกดาวน์แบบเทอร์มัล คือการเบรกดาวน์ของฉนวนแข็งที่เกิดข้ึนจากผลของความร้อนที่

เกิดขึ้นในเนื้อฉนวนเนื่องจากกระแสไหลผ่าน โดยฉนวนแข็งจะยังคงสภาพอยู่ได้ถ้าหากความร้อนที่
เกิดขึ้นนั้นสามารถระบายออกไปสู่สิ่งแวดล้อมได้ทัน โดยไม่ทำให้อุณหภูมิสูงเกิดขีดจำกัดของฉนวน
นั้น แต่ถ้าอัตราความร้อนเกิดข้ึนสูงกว่าที่ระบายออกไป ก็จะทำให้เสียความสมดุล และนำไปสู่การเกิด
เบรกดาวน์แบบเทอร์มัลข้ึนได้ 

 
5) เบรกดาวน์เนื่องจากผลทางเคมี 
ผลทางเคมี ฉนวนอาจเสื่อมสภาพทางเคมีได้ แม้ว่าจะไม่ได้รับความเครียดสนามไฟฟ้าก็ตาม 

โดยฉนวนที่มีเกิดการเสื่อมสภาพจะเป็นฉนวนที่มาจากสารอินทรีย์ เช่น กระดาษ หรือยาง เป็นต้น 
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รูปท่ี 2.6 ผลของอุณหภูมิทีม่ีต่ออายุการใช้งานทางกลของฉนวนกระดาษ 

a) กระดาษแห้งในสุญญากาศจุ่มในน้ำมันหม้อแปลงสัมผัสกับ 
b) กระดาษแห้งในสุญญากาศจุ่มในน้ำมันหม้อแปลงสัมผัสกับ N2 

c) กระดาษช้ินลุ่มน้ำมันสัมผัส N2 
 

ผลทางไฟฟ้าเคมี เป็นผลมาจากการทีไ่อออนในเนื้อฉนวนเกดการทำปฏิกิรยิาต่าง ๆ  กับไฟฟา้ 
เช่น กระบวการ อิเล็กโตรไลซิส เป็นต้น ซึ่งส่งผลต่อการเสื่อมสภาพของฉนวนได้ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
เมื่ออยู่ภายใตส้นามไฟฟ้ากระแสตรง 

 
6) เบรกดาวน์เนื่องจากดีสชาร์จภายใน เป็นการดีสชาร์จภายในเนื ้อฉนวนแข็งเนื่องจาก 

ฉนวนประเภทอื่นที่มีความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้าต่ำกว่าปนอยู่ เช่น มีฟอง หรือโพรงแก๊สในเนื้อฉนวน 
หรือที่บริเวณรอยต่อระหว่างฉนวนกับอิเล็กโทรด สารเจือปนนี้จะเกิดเบรกดาวน์ที่มีความเครียด
สนามไฟฟ้าต่ำกว่าเนื้อฉนวน โดยสามารถแบ่งโพรงฉนวนที่เกิดข้ึนได้ดังนี้ โพรงฉนวนเป็นแก๊ส, โพรง
ฉนวนเป็นสิ่งเจือปน และโพรงฉนวนเป็นน้ำมัน  
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รูปท่ี 2.7 ฉนวนมีโพรงแกส๊ 

 
2.4 กลไกของการถ่ายเทความร้อน (Mechanism of heat transfer) [2] 

การถ่ายเทความร้อน คือ การส่งผ่านพลังงานความร้อนซึ่งเกิดข้ึนเนื่องจากความแตกต่างของ
อุณหภูมิ ดังนั้น เมื่อใดก็ตามที่มีความแตกต่างของอุณภูมิเกิดข้ึนในตัวกลางหรือระหว่างตัวกลางการ
ถ่ายเทความร้อนมักจะเกิดขึ้นได้ รูปที่ 2.8 แสดงการถ่ายเทความร้อนที่เกิดขึ้นในแบบต่าง ๆ  เมื่อมี 
เกรเดียนท์อุณหภูมิ (Temperature Gradient) เกิดข้ึนในตัวกลางที่อยู่นิ่ง เช่นของแข็ง หรือของไหล 
เทอมของการนำความร้อน (Conduction) จะเป็นการถ่ายเทความร้อนที่เกิดข้ึนผ่านตัวกลาง ในขณะ
ที่การพาความร้อน (Convection) จะเป็นการถ่ายเทความร้อนที่เกิดข้ึนระหว่างพื้นผิวและของไหลที่
เคลื่อนที่เมื่อมีอุณหภูมิแตกต่างกัน ส่วนการแผ่รังสีความร้อน (Thermal Radiation) จะเป็นการที่ทุก
พื้นที่ผิวที่มีอุณหภูมิหนึ่งจะปล่อยพลังงานในรูปของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าออกมา ดังนั้นในสถาวะที่
ปราศจากตัวกลางใด ๆ จะมีการถ่ายเทความร้อนสุทธิที่เกิดข้ึนเนื่องจากการแผ่รังสีระหว่างพื้นผิวสอง
พื้นผิวที่มีอุณหภูมิแตกต่างกันได้ 
 

 
รูปท่ี 2.8 รูปแบบการถ่ายเทความรอ้นที่เกิดข้ึนโดยการนำ การพา และการแผร่ังสี 
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2.4.1 การนำ (Conduction) 

การถ่ายเทความร้อนโดยการนำความร้อน เป็นการถ่ายเทความร้อนเพียงวิธีเดียวที่เกิดข้ึนใน
วัตถุที่เป็นตัวกลางทึบแสง เมื่อมีความลาดชันของอุณหภูมิสามารถเกิดได้ทั้งในของแข็ง ของเหลวและ
แก๊ส แต่เนื่องจากมีการไหลหมุนเวียนเกิดข้ึนในของเหลวและแก๊ส แต่สำหรับในของแข็งทึบแสงจะไม่
มีการเคลื่อนไหวภายในวัสดุจะมีแต่การถ่ายเทความร้อนด้วยการนำเพียงอย่างเดียว อัตราการถ่ายเท
ความร้อนโดยการนำความร้อนจะเป็นสัดส่วนกับค่าความลาดชันของอุณหภูมิ (Temperature 
gradient ) dT/dx คูณกับพื้นที่ A ที่ความร้อนไหลผ่าน ดังสมการ (2.4) 

 

Rate of conduction α (
(area)(Temperature difference) 

Thickness 
) 

 
qcond α A

𝑑𝑇

𝑑𝑥
 = −kA

∆T

∆X
                                        (2.4) 

 
เมื่อ  qcond = อัตราการถ่ายเทความร้อน โดยการนำความร้อน (W) 

A  = พื้นที่ที่ความร้อนไหลผ่าน (m2) 
T  = อุณหภูมิ (K)  
X  = ระยะทางการเคลื่อนที่ของความร้อน (m) 
 
ความสามารถในการนำความร้อนของสาร วัดด้วยปริมาณที่เรียกว่า ค่าการนำความร้อน 

(Thermal Conductivity) หรือใช้ตัวอักษรย่อว่า K ซึ่งเป็นคุณสมบัติทางกายภาพของตัวกลางที่มี
ความร้อนเคลื่อนที่ผ่านอัตราการนำความร้อนจึงมีค่าเป็น 

 
qcond = −kA

∆T

∆X
                                             (2.5) 

 
เมื่อ  q  = อัตราการไหลของความร้อนในทิศทางตั้งฉากกับพื้นที่ (W, J/s) 

A  = พื้นที่การถ่ายเทความร้อน (m2) 
T  = อุณหภูมิ (K) 
X  = ระยะทางที่ตั้งฉากกับพื้นที่การถ่ายเทความร้อน 
K  = สัมประสิทธ์ิการนำความร้อน (W/m K) 

 
สมการท ี ่  2.5 ค ือ กฎการนำความร ้อนของฟ ูเร ียร ์  (Fourier's law of conduction) 

เครื่องหมายลบที่อยู่ทางขวามือของสมการเป็นผลเนื่องจากกฎข้อที่สองทางเทอร์โมไดนามิกส์ ซึ่ง
กำหนดว่า ความร้อนจะต้องไหลจากจุดที่มีอุณหภูมิสูงไปยังจุดที่มีอุณหภูมิต่ำ แต่เนื่องจากความลาด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



16 
 

 
 

ชันของอุณหภูมิจะตั้งลดลงเมื่อระยะทาง X เพิ่มมากขึ้น จึงมีเครื่องหมายเป็นลบ ดังนั้นหากต้องการ
ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนไหลในทิศทางที่เป็นบวกหรือมีค่าเป็นบวก จะต้องเติมเครื่องหมายลบไว้
ด้านขวาของสมการ (2.5) 

 
อัตราการถ่ายเทความร้อนผ่านตัวกลางนั้นขึ้นกับหลายปัจจัย เช่น รูปทรง ความหนา และ

วัสดุที่ใช้ในการทำตัวกลาง รวมทั้งความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่างตัวกลาง ค่าการนำความร้อน k 
เป็นคุณสมบัติอย่างหนึ่งของวัตถุ การนำความร้อนเป็นการถ่ายเทพลังงานจากอนุภาคที่มีพลังงานสูง
ไปยังอนุภาคที่มีพลังงานต่ำกว่าสามารถเกิดขึ้นได้ทั้งในของเหลว ของแข็ง และแก๊ส ค่าการนำความ
ร้อนที่อุณหภูมิต่ำ ๆ ของแก๊สไม่สามารถหาได้จากการวิเคราะห์ ดังนั้นข้อมูลเกี่ยวกับการนำความร้อน
ส่วนใหญ่ของวัสดุจึงได้มาจากการวัดและการทดสอบโดยทั่วไปแล้วค่าการนำความร้อนของวัตถุจะ
แปรตามอุณหภูมิ แต่การนำไปใช้งานในด้านการปฏิบัติน้ันส่วนใหญ่แล้วจะใช้ค่าการนำความร้อนคงที่
ที่หาจากอุณหภูมิเฉลี่ย สารที่มีความสามารถในการนำความร้อนสูง เช่น โลหะ จะมีค่า k ส่วนสารที่มี
ความสามารถในการนำความร้อนต่ำ เช่น สารอ โลหะ ก็จะมีค่า k ต่ำ ค่า k จึงเป็นคุณสมบัติ
ประจำตัวของสารที่สำคัญมากในการศึกษาถึงการเคลื ่อนที ่ของความร้อนในสารนั ้น จะสามารถ
เปรียบเทียบความสามารถในการนำความร้อนของสารต่าง ๆ โดยการเปรียบเทียบจากค่า k ของสาร
เหล่านั้น โดยสารที่มีค่า k สูง จะเรียกว่า สารตัวนำ (conductor) และสารที่มีค่า k ต่ำ จะเรียกว่า 
ฉนวน (Insulator) ตัวอย่าง ค่า k ของสารบางชนิดแสดงดังรูปที่ 2.8-2.10 และตาราง 2.3  
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รูปท่ี 2.9 การนำความร้อนของสารทีส่ถานะแตกต่างกัน 

 
ตาราง 2.3 ค่าการนำความร้อนของสารบางชนิด 

วัตถุ ค่าการนำความร้อน (K), W/MK 
โลหะบริสทุธ์ิ 35-430 
โลหะเหลว 9-90 

ของเหลว (อโลหะ) 0.2-2.0 
ของแข็ง (อโลหะ) 0.02-20 

ฉนวน 0.02-0.40 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.10 ช่วงของสภาพการนำความร้อนสำหรบัสถานะตา่ง ๆ ของสารที่อุณหภูมิและความดันปกติ 
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รูปท่ี 2.11 ค่าการนำความร้อนที่แปรตามอุณหภูมิของสารบางชนิด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



18 
 

 
 

2.4.2 การพา (Convection) 

การถ่ายเทความร้อนโดยการพาประกอบด้วยกลไก 2 อย่าง คือ พลังงานเกิดการถ่ายเทอันมี
ผลเนื่องมาจากการเคลื่อนที่หรือการแพร่แบบสุ่มของโมเลกุล และผลเนื่องมาจากการเคลื่อนที่ของ
ของไหลการถ่ายเทลักษณะนี้เกิดข้ึนได้ เช่น ในระบบที่มีเกรเดียนท์อุณหภูมิจะมีการถ่ายเทความร้อน
ได้ และเนื่องจากโมเลกุลในกลุ่มของไหลจะมีการเคลื่อนที่แบบสุ่มอยู่ด้วย ดังนั้นการถ่ายเทความร้อน
ทั้งหมดที่เกิดข้ึนจึงเกดิข้ึนเนื่องจากการเคลื่อนที่แบบสุ่มของโมเลกุลและการเคลื่อนทีข่องของไหลสว่น
ใหญ่ การถ่ายเทความร้อนโดยการพา แบ่งออกได้เป็น 2 ลักษณะ ได้แก่ 

 
2.4.2.1 การพาความร้อนแบบอิสระ (Free convection) หรือ การพาความร้อนแบบ

ธรรมชาติ (Natural convection) คือ การเคลื่อนที่ของความร้อนระหว่างผิวของแข็งและของไหล 
โดยที่ของไหลถูกบังคับให้เคลื่อนที่ไปสัมผัสกับผิวของของแข็งโดยกลไกภายนอก เช่น พัดลม หรือ 
เครื่องสูบน้ำ 

2.4.2.2 การพาความร้อนแบบบังคับ (Force convection) คือการเคลื่อนที่ของความร้อน
ระหว่างผิวของของแข็งและของไหล โดยที่ไม่มีกลไกใด ๆ  ที่ทำให้ของไหลเคลื่อนที่ แต่ของไหลที่อยู่
ใกล้กับผิวของของแข็งก็อาจเคลื่อนที่ได้โดยแรงลอยตัวของอขงไหลเอง แรงลอยตัวนี้เกิดจากความ
แตกต่างของความหนาแน่นของของไหล เมื่อเกิดความแตกต่างของอุณหภูมิในช้ันของของไหลข้ึน 

 
พิจารณาการพาความร้อนที่เกิดข้ึนในของไหลเคลื่อนที่ผ่านพื้นผิวของแข็งที่มีอุณหภูมิต่างกัน 

ดังรูป 2.12 ที่แสดงการถ่ายเทความร้อนโดยการพาระหว่างพื้นผิวร้อนกับของไหลที่เคลื่อนที่ผ่านไป
บนแผ่นวัตถุ ซึ่งแสดงให้เห็นการเปลี่ยนแปลงของความเร็วและอุณหภูมิ จุดที่น่าสังเกตคือ ความเร็ว
จะลดน้อยลงในทิศทางที่วิ่งเข้าสู้ผิวของวัตถุด้วยผลของแรงจากความเสียดทานที่เนื่องมาจากความ
หนืดของของไหลและเนื่องจากของไหลชั้นที่อยู่ติดกับผิวนั้นมีความเร็วเป็นศูนย์ ดัง นั้นการถ่ายเท
ความร้อยต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ระหว่างผิวของแผ่นวัสดุกับของไหลช้ันดังกล่าวเป็นการถ่ายเทความร้อน
แบบการนำอย่างเดียว ของไหลที่มีความเร็วสูงจะให้ค่าความลาดชันของอุณหภูมิสูงทำให้มีอัตราการ
นำความร้อนสูงตามไปด้วย ตาราง 2.4 แสดงค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนของของไหลบางชนิด 

การคำนวณอัตราการเคลื่อนที่ของความร้อนโดยการพาน้ันเป็นสิง่ยุ่งยาก เมื่อพิจารณาแล้ว มี
หลายสิ่งหลายอย่างที่มีผลต่อการเคลื่อนที่ของความร้อนแบบการพาน้ี เช่น คุณสมบัติต่าง ๆ ของของ
ไหล เช่น ความหนาแน่น ความร้อนจำเพาะ ความหนืด ฯลฯ ความเร็วของของ ไหล ความแตกต่าง
ระหว่างอุณหภูมิของพื้นผิวของของแข็ง และของไหล เป็นต้น นิวตัน (Newton) ได้ตัดปัญหาความ
ยุ่งยากเหล่าน้ี โดยเสนอสมการสำหรับคำนวณอัตราการเคลื่อนที่ของความร้อนโดยการพา ดังนี้ 
 

q = h(Th − Tc)                                                (2.6) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยที่ h คือสัมประสิทธ์ิการพาความร้อน (heat transfer coefficient) มีหน่วยเป็น W/m2 K 
ในระบบ SI และ Btu/ft2 hr °F และ q คือ อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ของของแข็งที่
สัมผัสกับของไหล, Th คือ อุณหภูมิที่ร้อนกว่า (ของของไหล หรือพื้นผิวของของแข็ง) และ Tc คือ
อุณหภูมิที่เย็นกว่า (ของของไหล หรือพื้นผิวของของแข็ง) 
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รูปท่ี 2.12 การพัฒนาช้ันขอบเขตในการถ่ายเทความร้อนโดยการพาความร้อนแบบบังคับ 

 
ตาราง 2.4 ค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนของของไหลบางชนิด 

ประเภทการพาความร้อนและชนิดของการไหล ค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนเฉลี่ย (W/M2 K) 

การพาความร้อนแบบอสิระ, อากาศ 5-25 
การพาความร้อนแบบอสิระ, น้ำ 20-100 

การพาความร้อนแบบบังคับ, อากาศ 10-200 
การพาความร้อนแบบบังคับ, น้ำ 50-10,000 

น้ำกำลังเดือด 3,000-100,000 
ไอของน้ำที่กำลงักลั่นตัว 5,000-100,000 

 
2.4.3 การแผ่รังสี (Radiation) 

การแผ่รังสีความร้อน คือการที่พลังงานถูกปล่อยออกมาจากวัตถุที่มีอุณหภูมิที่แน่นอน โดย
วัตถุนั้นอาจเป็นของแข็ง ของเหลว หรือแก๊ส ก็ได้ พลังงานของสนามการแผ่รังสีมกีารถ่ายเทโดยอาศัย
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าหรือเรียกอีกนัยหนึ่งว่า โฟตอน (Photons) ในขณะที่การถ่ายเทพลังงานโดยการ
นำหรือการพาความร้อนจะต้องอาศัยตัวกลางในการถ่ายเท การถ่ายเทโดยการแผ่รังสีไม่ต้องอาศัย
ตัวกลางใด ๆ และจะเกิดการถ่ายเทได้อย่างมีประสิทธิภาพในสภาวะที่เป็นสุญญากาศ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สำหรับวิศวกรวิธีการที่ความร้อนเคลื่อนที่โดยการแผ่รังสี อาจไม่มีความสำคัญเท่ากับที่จะรู้
วิธีการคำนวณหาอัตราการเคลื่อนที่ของความร้อนโดยการแผ่รงัส ีโดยที่ในปี 1884 สตีเฟน และ โบลซ์
แมน (Stefan and Boltzmann) ได้เสนอสมการในการคำนวณอัตราการเคลือ่นที่ของความร้อนสงูสดุ
โดยการแผ่รังสีจากวัตถุที่มีพื้นที่ A และอุณหภูมิ T ดังนี ้

 
qr = σAT4                                              (2.7) 

 
โดยที่ qr คืออัตราการถ่ายเทความร้อนจากการแผ่รังสี (W) σ คือค่าคงที่ของสตีเฟนและโบลซ์

แมน (Stefan and Boltzmann) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 5.67X10-8 W/m2 K4 ในระบบ SI และ มีค่าเท่ากับ
0.1717x10-8 Btu/hr ft2 R4 ในระบบอังกฤษ A คือพื้นที่ผิวของตัวแผ่รังสีความร้อน (m2) และ T คือ
อุณหภูมิของผิวที่แผ่รังสีความร้อน (K) 

สมการ 2.7 นี้ สามารถที่จะนำไปใช้ในการคำนวณเพื่อประโยชน์ในการออกแบบเครื่องมือต่าง 
ๆ ได้ วัตถุที่ให้ค่าการแผ่รังสีความร้อนสูงสุดตามสมการที่ 2.7 เรียกว่า วัตถุในอุดมคติ หรือวัตถุดำ 
(black body) วัตถุที่มีอยู่ทั่ว ๆ ไปจะแผ่รังสีได้น้อยกว่าวัตถุดำ การแผ่รังสีความร้อนจากวัสดุโดยทั่ว 
ๆ ไปที่มีอุณหภูมิ T และพื้นที่ A จะเขียนได้ดังนี้ 

 
qr = σεAT4                                             (2.8) 

 
โดยที่ ε คือคุณสมบัติทางการแผ่รังสีความร้อนของวัสดุซึ่งเรียกว่า ค่าการแผ่รังสี (emissivity) 

ซึ่งเป็นปริมาณที่แสดงถึงประสิทธิภาพการแผ่รังสีความร้อนของวัตถุ เมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุที่
สามารถแผ่รังสีความร้อนได้สูงสุด ε จะมีค่าน้อยกว่า 1 เสมอ 

การที่จะหาอัตราการแลกเปลี่ยนความร้อนโดยการแผ่รังสีระหว่างวัสดุสองชิ้นที่มีอุณหภูมิ
แตกต่างกันนั้นยุ่งยากมาก และยังไม่กล่าวถึงในบทนี้ การพิจารณากรณีการแลกเปลี่ยนความร้อน
ระหว่างวัตถุเล็กที่มีพื้นที่ผิว A และค่าการแผ่รังสีความร้อน ε กับวัตถุใหญ่ซึ่งครอบคลุมวัตถเุล็กอยู่ 
โดยที่วัตถุเล็กมีอุณหภูมิ Th และวัตถุใหญ่มีอุณหภูมิ Tc เราสามารถเขียนอัตราการแลกเปลี่ยนความ
ร้อนสุทธิของวัตถุทั้งสองได้ดังนี้ 
 

qr = εσA(Th
4 − Tc

4) 
qr = εσA(Th − Tc)(Th + Tc)(Th

2 − Tc
2) 

qr = hrA(Th − Tc)                                       (2.9) 

โดยที่  hr = εσ(Th + Tc)(Th
2 − Tc

2) 
hr คือ สัมประสิทธ์ิการแผ่รังสีความร้อน (Radiation heat transfer coefficient) 
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2.5  ผลกระทบจากความหนืดในการระบายความร้อนภายในหม้อแปลง [3] 

โดยทั่วไปการถ่ายเทความร้อนที่เกิดขึ้นภายในหม้อแปลงนั้นขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย เช่น ชนิด
และปริมาตรของน้ำมันหม้อแปลง, ลักษณะของแผงระบายความร้อน, การติดตั้งพัดลมระบายความ
ร้อน ฯลฯ 

เมื ่อทำการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนในน้ำมันหม้อแปลงหลายชนิด 
ยกตัวอยา่งการเปรียบเทียบมาจากมาตรฐาน CSA-C50-97 พบว่า น้ำมัน Class A จะมีประสิทธิภาพ
ที่สูงกว่า Class B อย่างเห็นได้ชัด แต่หากทำการเปรียบเทียบน้ำมันที่อยู่ในมาตรฐานเดียวกันจะพบว่า
ตัวแปรต่าง ๆ ได้แก่ สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน (Heat Transfer Coefficient), ค่าความจุความ
ร้อน (Heat Capacity) และค่าการนำความร้อน (Thermal Conductivity) ที่มีค่าเท่ากันนั้นจะทำให้
ไม่สามารถบ่งบอกได้ว่าน้ำมันชนิดใดมีประสิทธิภาพที่ดีกว่ากันได้ จึงจำเป็นต้องหาตัวแปรอื่นมาใช้ใน
การพิจารณา  

ยกตัวอย่างในหม้อแปลงชนิดน้ำมันที่ถูกออกแบบมาให้ระบายความร้อนโดยอากาศภายนอก 
(หรือตามมาตฐาน IEC เรียกว่า ONAN) จะพิจารณาที่คุณลักษณะทางกายภาพของของเหลวเป็นหลกั 
เช่น ความหนืดของน้ำมัน จะส่งผลอย่างมากต่อประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนในหม้อแปลง ซึ่ง
ความหนืดหรืออัตราการไหลของของเหลวสามารถอธิบายได้ดังนี้ 

 
1. ความเร็วการไหล (Flow Speed)  

สามารถหาได้จากสมการ Frictional Resistance ดังนี ้
 

∆p = 
32×v×l×γ×w

d
2
×g

                                               (2.10) 

 

 โดยที่ 
 p   = ความดัน  
 v   = kinematic viscosity 
 l, d   = มิติของท่อ (ความยาว, เส้นผ่านศูนย์กลาง) 
 γ   = specific weight 
 w   = ความเร็วของน้ำมันในท่อ 
 g   = อัตราเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก 
 
หรือสามารถจัดรูปใหม่ได้เป็น 
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w=
∆p×d

2
×g

32×l×γ
×

1

v
                                              (2.11) 

  
และเขียนให้อยู่ในรูปฟังก์ช่ันของความหนืดได้เป็น 
 

w = f×
1

v
                                                                       (2.12) 

  
กล่าวโดยสรุปคือ หากน้ำมันมีความหนืดยิ่งน้อยเท่าใด อัตราไหลของน้ำมันจะยิ่งสูงข้ึนเท่านั้น 

และประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนก็จะสูงข้ึนไปด้วย 
 

2. Heat Exchange Factor 
การแลกเปลี่ยนความร้อนน้ันจะเกิดข้ึนระหว่างพื้นที่ผิวของขดลวดและน้ำมัน ซึ่งปัจจัยน้ีจะมา

ช่วยในการปรับปรุงคุณลักษณะด้านความหนืดของของเหลว ซึ่งในที่นี้จะใช้เลขเรโนลด์ (Reynolds 
Number) .ในการบอกลักษณะการไหลดังนี้ 

 
RE = w×d

v
                                                                                   (2.13) 

 

หรือสามารถกล่าวได้ว่าที่น้ำมันมีอัตราไหลที่สูงและความหนืดต่ำจะให้เลขเรโนลด์ที่สูงและได้
ลักษณะดังนี้ 

RE<2300 จะเป็นการไหลแบบ Laminar 

  RE > 2300 จะเป็นการไหลแบบ Turbulent 
  

ซึ่งหากการไหลของน้ำมันเป็นแบบ Turbulent จะส่งผลให้การถ่ายเทความร้อนจะทำได้ดีกว่า
การไหลแบบ Laminar 
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บทที่ 3 
การออกแบบและการจำลองการทดลอง 

 
3.1  การออกแบบชุดควบคุมอุณหภูมิสำหรบัการทดสอบฉนวนเหลว 

 

 
รูปท่ี 3.9 ชุดควบคุมอุณหภูมิสำหรบัการทดสอบฉนวนเหลว 

 
ชุดควบคุมอุณหภูมิสำหรับการทดสอบฉนวนเหลวจะแบ่งการออกแบบเป็น 2 ส่วน ได้แก่ ชุด

เซลล์ทดสอบและตู้ควบคุมอุณหภูมิ 
  
3.1.1  ชุดเซลล์ทดสอบ 
ชุดเซลล์ทดสอบออกแบบโดยอ้างอิงจากรายงานของ CEGRE เรื ่อง HVDC Transformer 

Insulation : Oil Conductivity [4]  กล่าวถึงลักษณะของเซลล์ทดสอบรวมถึงวิธีการทดสอบการนำ
ไฟฟ้าของฉนวนเหลว โดยชุดเซลล์ทดสอบดังกล่าวประกอบด้วยอิเล็กโทรด 3 ชิ้น (High-Voltage 
Electrode, Measuring Electrode และ Grounded Ring Electrode ) และชุดทดสอบ (Chamber) 
ซึ่งจะออกแบบ 2 มิติ (2D) และ 3 มิติ (3D) โดยใช้โปรแกรม AutoCAD และ Fusion 360 ตามลำดับ  
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รูปท่ี 3.10 แบบ 3 มิติประกอบสำเร็จของชุดเซลล์ทดสอบ 

 
 

รูปท่ี 3.11 แบบ 2 มิติของอิเล็กโทรด 
 

      
 (a) 

 

                
(b) 

 
รูปท่ี 3.12 แบบ 3 มิติของอิเล็กโทรด 

(a)  แบบประกอบสำเรจ็ของอิเล็กโทรด  
(b)  แบบแสดงรายละเอียดของอเิลก็โทรด 

Grounded Ring Electrode 

Measuring Electrode 

High-Voltage Electrode 
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(a) 
 

 
(b)  

รูปท่ี 3.13  แบบ 3 มิติของชุดทดสอบ (Chamber) 
(a)  แบบประกอบสำเรจ็ของชุดทดสอบ (Chamber) 
(b)  แบบแสดงรายละเอียดของชุดทดสอบ (Chamber) 

 
3.1.2  ตู้ควบคุมอุณหภูม ิ

ตู้ควบคุมอุณหภูมิออกแบบโดยคำนึงถึงระยะปลอดภัย (Clearance) ของไฟฟ้าแรงดันสูงใน
อากาศ และนำมาออกแบบเพื่อไม่ให้เกิดการเบรกดาวน์ระหว่างชุดควบคุมอุณหภูมิและเซลล์ทดสอบ 

 

 
รูปท่ี 3.14 แบบ 3 มิติของตู้ควบคุมอุณหภูม ิ
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3.2  ผลการจำลอง 

3.2.1  การจำลองชุดทดสอบด้วยการพิมพ์ 3 มิติ (3D Printer) 

การจำลองชุดทดสอบด้วยการพิมพ์ 3 มิติ จัดทำข้ึนเพื่อตรวจสอบความเหมาะสมของขนาดชุด
เซลล์ทดสอบ โดยจำลองให้มีขนาดเล็กลงจากขนาดจริงของชุดเซลล์ทดสอบที่ออกแบบไว้ครึ่งหนึ่ง  

 

                       
    (a)                                                            (b) 

รูปท่ี 3.15 ขณะทำการพิมพ์แบบจำลองชุดเซลลท์ดสอบด้วยเครื่องพิมพ์ 3 มิติ 
(a)  แบบจำลองชุดทดสอบ (Chamber) 
(b)  แบบจำลองอิเล็กโทรด 

 

       
 (a)                                                        (b) 
รูปท่ี 3.16 แบบจำลอง 3 มิติของอิเล็กโทรด 

(a)  แบบประกอบสำเรจ็ของอิเล็กโทรด  
(b)  แบบแสดงรายละเอียดของอเิลก็โทรด 
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                         (a)                                                         (b) 

รูปท่ี 3.17 แบบจำลอง 3 มิติของชุดทดสอบ (Chamber) 
(a)  แบบประกอบสำเรจ็ของชุดทดสอบ (Chamber) 
(b)  แบบแสดงรายละเอียดของชุดทดสอบ (Chamber) 

 
3.2.2  การจำลองความเครียดสนามไฟฟ้า 

ตู้ควบคุมอุณหภูมิถูกออกแบบขึ้นเพื่อรองรับการทดลองที่ระดับแรงดันประมาณ 0-40 kV ซึ่ง
เป็นระดับแรงดันไฟฟ้าที่สูง หากไม่มีการตรวจสอบผลของความเครียดสนามไฟฟ้าที่อุปกรณ์ต่าง ๆ    
เมื่อทำการทดสอบอาจส่งผลให้เกิดความเสียหายต่ออุปกรณ์และเปน็อันตรายต่อผู้ทำการทดลอง และ
เพื่อตรวจสอบความถูกต้องในการออกแบบอิเล็กโทรด ดังนั้นการจำลองความเครียดสนามไฟฟ้าจึง
จัดทำขึ้นเพื่อตรวจสอบระยะปลอดภัยทางไฟฟ้า (Clearance Distance) ระหว่างตู้ควบคุมอุณหภมูิ
กับอุปกรณ์ต่าง ๆ ภายในตู้ และศึกษาผลของความเครียดสนามไฟฟ้าที่เกิดข้ึนระหว่างอิเล็กโทรด 

ทำการจำลองผลโดยป้อนแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงตั้งแต่ 0-40 kV ให้กับตู้ที่ได้ออกแบบไว้ โดย
แบ่งการจำลองออกเป็น 2 กรณี ดังนี้  

- ชุดทดสอบที่อิเล็กโทรดอยู่ในฉนวนอากาศ 

- ชุดทดสอบที่อิเล็กโทรดอยู่ในฉนวนน้ำมัน  
 

เนื่องจากในเซลล์ทดสอบมีความสมมาตรจึงทำการจำลองความเครียดสนามไฟฟ้าในรูปแบบ 2 
มิติ ในระบบพิกัดทรงกระบอก (Cylindrical Coordinate) โดยใช้อุปกรณ์ที่ได้ทำการออกแบบใน
หัวข้อ 3.1.1 และใช้โปรแกรม Comsol Multiphysics ในการจำลองความเครียดสนามไฟฟ้าในฉนวน
อากาศและฉนวนน้ำมันที่เกิดข้ึนจากการจ่ายแรงดันไฟฟ้าที่ค่าต่าง ๆ ซึ่งได้ผลการจำลอง ดังนี้ 

 
 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การจำลองความเครียดสนามไฟฟ้าในฉนวนอากาศ 
ผลการจำลองความเครียดสนามไฟฟ้าในฉนวนอากาศทีร่ะดบัแรงดัน 0 kV 

 

 
(a) 
 

 
(b) 

รูปท่ี 3.10 ผลการจำลองความเครียดสนามไฟฟ้าในฉนวนอากาศที่ระดับแรงดัน 0 kV 
(a)   ภาพรวม 
(b)   ภาพขยายบริเวณอิเล็กโทรด 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากการจำลองผลที่ระดับแรงดันตั้งแต่ 0-40 kV พบว่า ความเครียดสนามไฟฟ้าที่เกิดข้ึน
บริเวณอุปกรณ์ภายในตู้ที่ระดับแรงดันต่าง ๆ มีค่าแตกต่างกันน้อยมาก (ไม่มีนัยสำคัญ) ดังรูปที่ 3.11 
เปรียบเทียบความเครียดสนามไฟฟ้าที่ระดับแรงดัน 10 kV และ 40 kV จากที่กล่าวมาคณะผู้จัดทำจึง
สนใจผลของความเครียดสนามไฟฟ้าที่บริเวณอิเล็กโทรดเป็นสำคัญ 

 

       
 

รูปท่ี 3.11 การจำลองความเครียดสนามไฟฟ้าในฉนวนอากาศ 
(a)  ที่ระดับแรงดัน 0 kV   
(b)  ที่ระดบัแรงดัน 40 kV 

 
ผลการจำลองความเครียดสนามไฟฟ้าในฉนวนอากาศทีร่ะดบัแรงดัน 10 kV 

 

 
รูปท่ี 3.12 การจำลองความเครียดสนามไฟฟ้าในฉนวนอากาศที่ระดับแรงดัน 10 kV 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ผลการจำลองความเครียดสนามไฟฟ้าในฉนวนอากาศทีร่ะดบัแรงดัน 20 kV 
 

 
รูปท่ี 3.13 การจำลองความเครียดสนามไฟฟ้าในฉนวนอากาศที่ระดับแรงดัน 20 kV 

 
ผลการจำลองความเครียดสนามไฟฟ้าในฉนวนอากาศทีร่ะดบัแรงดัน 30 kV 

 

 
รูปท่ี 3.14 การจำลองความเครียดสนามไฟฟ้าในฉนวนอากาศที่ระดับแรงดัน 30 kV 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ผลการจำลองความเครียดสนามไฟฟ้าในฉนวนอากาศทีร่ะดบัแรงดัน 40 kV 
 

 
รูปท่ี 3.15 การจำลองความเครียดสนามไฟฟ้าในฉนวนอากาศที่ระดับแรงดัน 40 kV 

 
การจำลองความเครียดสนามไฟฟ้าในฉนวนน้ำมัน 

ผลการจำลองความเครียดสนามไฟฟ้าในฉนวนน้ำมันทีร่ะดับแรงดัน 0 kV 
 

 
รูปท่ี 3.16 การจำลองความเครียดสนามไฟฟ้าในฉนวนน้ำมันที่ระดับแรงดัน 0 kV 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ผลการจำลองความเครียดสนามไฟฟ้าในฉนวนน้ำมันทีร่ะดับแรงดัน 10 kV 
 

 
รูปท่ี 3.17 การจำลองความเครียดสนามไฟฟ้าในฉนวนน้ำมันที่ระดับแรงดัน 10 kV 

 
ผลการจำลองความเครียดสนามไฟฟ้าในฉนวนน้ำมันทีร่ะดับแรงดัน 20 kV 

 

 
รูปท่ี 3.18 การจำลองความเครียดสนามไฟฟ้าในฉนวนน้ำมันที่ระดับแรงดัน 20 kV 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ผลการจำลองความเครียดสนามไฟฟ้าในฉนวนน้ำมันทีร่ะดับแรงดัน 30 kV 
 

 
รูปท่ี 3.19 การจำลองความเครียดสนามไฟฟ้าในฉนวนน้ำมันที่ระดับแรงดัน 30 kV 

 
ผลการจำลองความเครียดสนามไฟฟ้าในฉนวนน้ำมันทีร่ะดับแรงดัน 40 kV 

 

 
รูปท่ี 3.20 การจำลองความเครียดสนามไฟฟ้าในฉนวนน้ำมันที่ระดับแรงดัน 40 kV 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 3.1 ผลการจำลองความเครียดสนามไฟฟ้าในฉนวนอากาศและฉนวนน้ำมัน  

ระดับแรงดัน (kV) 
ค่าเฉลีย่ความเครียดสนามไฟฟ้าบริเวณอิเล็กโทรด (kV/cm) 

ฉนวนอากาศ ฉนวนน้ำมัน 
0 0 0 
10 109.264 109.244 
20 218.527 218.488 
30 327.791 327.731 
40 437.054 436.975 

 
3.2.3 การจำลองการกระจายความร้อน 

ในการทดสอบฉนวนน้ำมัน อ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM D1169  จะต้องมีการควบคุมอุณหภูมิ
ของฉนวนน้ำมัน (ประมาณ 90 องศาเซลเซียส) ซึ่งตู้ควบคุมอุณหภูมิทำการออกแบบให้สามารถปรับ
อุณหภูมิได้ตั้งแต่อุณหภูมิห้อง จนถึง 350 องศาเซลเซียสเพื่อรองรับการทดสอบอื่น ๆ  

การจำลองการกระจายความร้อนจึงจดัทำข้ึนเพื่อศึกษาการกระจายความร้อนจากตู้ไปยังฉนวน
และอุปกรณ์ต่าง ๆ โดยแบ่งการจำลองเป็น 2 ส่วน ดังนี ้

 
3.2.3.1  การจำลองการกระจายความร้อนในอากาศ 
ผลการจำลองการกระจายความร้อนในอากาศที่อุณหภูมทิั้งหมด 5 อุณหภูมิ ได้แก่ 50, 100, 

150, 200, 250 และ 300 องศาเซลเซียส 
 

 
รูปท่ี 3.21  การจำลองการกระจายความร้อนในอากาศที่อณุหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 

Te = 50 ºC, 

t = 48 min 

Tb = 200 ºC 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.22  การจำลองการกระจายความร้อนในอากาศที่อณุหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 

 
 

 
รูปท่ี 3.33  การจำลองการกระจายความร้อนในอากาศที่อณุหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 

 

Te = 100 ºC, 

t = 1 h 48 min 

Tb = 260 ºC 

Te = 150 ºC, 

t = 3 h  

Tb = 280 ºC 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.34  การจำลองการกระจายความร้อนในอากาศที่อณุหภูมิ 200 องศาเซลเซียส 

 
 

 
รูปท่ี 3.35  การจำลองการกระจายความร้อนในอากาศที่อณุหภูมิ 250 องศาเซลเซียส 

 

Te = 200 ºC, 

t = 4 h  

Tb = 295 ºC  

Te = 250 ºC, 

t = 5 h 36 min  

Tb = 300 ºC 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.36  การจำลองการกระจายความร้อนในอากาศที่อณุหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 

 
3.2.3.2  การจำลองการกระจายความร้อนในฉนวนเหลวชนิดต่าง ๆ  
การจำลองการกระจายความร้อนในฉนวนเหลวชนิด Mineral Oil 
ผลการจำลองการกระจายความร้อนในฉนวนชนิด Mineral Oil ที่อุณหภูม ิทัง้หมด 5 อุณหภูม ิ

ได้แก่ 50, 100, 150, 200, 250 และ 300 องศาเซลเซียส 
 

 
รูปท่ี 3.37  การจำลองการกระจายความร้อนในฉนวน Mineral Oil ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 

Te = 300 ºC, 

t = 9 h 48 min 

Tb = 300 ºC 

 

Te = 50 ºC, 

t = 36 min  

Tb = 170 ºC 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.38  การจำลองการกระจายความร้อนในฉนวน Mineral Oil ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 

 
 

 
รูปท่ี 3.39  การจำลองการกระจายความร้อนในฉนวน Mineral Oil ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 

 

Te = 100 ºC, 

t = 1 h 18 min  

Tb = 240 ºC  

Te = 150 ºC, 

t = 2 h 12 min  

Tb = 265 ºC 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.40  การจำลองการกระจายความร้อนในฉนวน Mineral Oil ที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส 

 
 

 
รูปท่ี 3.41  การจำลองการกระจายความร้อนในฉนวน Mineral Oil ที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส 

 

Te = 200 ºC, 

t = 3 h 12 min 

Tb = 285 ºC 

 

Te = 250 ºC, 

t = 4 h 48 min  

Tb = 295 ºC 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.42  การจำลองการกระจายความร้อนในฉนวน Mineral Oil ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 

 
การจำลองการกระจายความร้อนในฉนวนเหลวชนิด FR3 
ผลการจำลองการกระจายความร้อนในฉนวนชนิด FR3 ที่อณุหภูมิ ทัง้หมด 5 อุณหภูมิ ได้แก่ 

50, 100, 150, 200, 250 และ 300 องศาเซลเซียส 
 

 
รูปท่ี 3.43  การจำลองการกระจายความร้อนในฉนวนชนิด FR3 ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 

 

Te = 300 ºC, 

t = 8 h 42 min  

Tb = 300 ºC 

  

Te = 50 ºC 

t= 30 min 

Tb = 160 ºC 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.44  การจำลองการกระจายความร้อนในฉนวนชนิด FR3 ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 

 
 

 
รูปท่ี 3.45  การจำลองการกระจายความร้อนในฉนวนชนิด FR3 ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 

 

Te = 100 ºC, 

t = 1 h 30 min 

Tb = 240 ºC 

Te = 150 ºC, 

t = 2 h 6 min  

Tb = 260 ºC 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.46  การจำลองการกระจายความร้อนในฉนวนชนิด FR3 ที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส 

 
 

 
รูปท่ี 3.47  การจำลองการกระจายความร้อนในฉนวนชนิด FR3 ที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส 

 

Te = 200 ºC, 

t = 3 h 6 min 

Tb = 285 ºC 

 

Te = 250 ºC, 

t = 5 h 12 min 

Tb = 300 ºC 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



43 
 

 
 

 
รูปท่ี 3.48  การจำลองการกระจายความร้อนในฉนวนชนิด FR3 ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 

 

การจำลองการกระจายความร้อนในฉนวนเหลวชนิด Silicone Oil 
ผลการจำลองการกระจายความร้อนในฉนวนชนิด Silicone Oil ที่อุณหภูม ิทั้งหมด 5 อุณหภูม ิ

ได้แก่ 50, 100, 150, 200, 250 และ 300 องศาเซลเซียส 
 

 
 

รูปท่ี 3.49  การจำลองการกระจายความร้อนในฉนวน Silicone Oil ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 

Te = 300 ºC 

t = 8 h 24 min 

Tb = 300 ºC 

  

Te = 50 ºC 

t= 30 min 

Tb = 160 ºC 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.50  การจำลองการกระจายความร้อนในฉนวน Silicone Oil ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 

 
 

 
รูปท่ี 3.51  การจำลองการกระจายความร้อนในฉนวน Silicone Oil ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 

 

Te = 100 ºC, 

t = 1 h 30 min 

Tb = 240 ºC 

Te = 150 ºC, 

t = 2 h 6 min  

Tb = 260 ºC 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.52  การจำลองการกระจายความร้อนในฉนวน Silicone Oil ที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส 

 
 

 
รูปท่ี 3.53  การจำลองการกระจายความร้อนในฉนวน Silicone Oil ที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส 

 
 

Te = 200 ºC, 

t = 3 h 6 min 

Tb = 285 ºC 

 

Te = 250 ºC, 

t = 5 h 12 min 

Tb = 300 ºC 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.54  การจำลองการกระจายความร้อนในฉนวน Silicone Oil ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 

 
 

Te = 300 ºC 

t = 8 h 24 min 

Tb = 300 ºC 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทที่ 4 

การทดลองและผลการทดลอง 

 
4.1 การทดสอบการกระจายความร้อนของตู้ควบคุมอุณหภูมิ 

การทดสอบการกระจายความร้อนของตู้อบความร้อน ทำโดยการจัดวางโครงเหล็กเพื่อตดิต้ัง
Thermocouple ที่มุมต่าง ๆ  ภายในตู้ ดังที่แสดงในรูปที่ 4.1 ตั้งค่าอุณหภูมิที่ 350 องศาเซลเซียส
และ บันทึกค่าอุณหภูมิที่ตำแหน่งต่าง ๆ และเวลาที่เข้าสู่อุณภูมิที่กำหนด ได้ผลดังตารางที่ 4.1 

 

     : ตำแหน่งติดตั้ง Thermocouple (ทั้งหมด 10 จุด) 

 
รูปท่ี 4.1 ตำแหน่งติดตั้ง Thermocouple ทั้ง 10 จุด 

หมายเหต:ุ หมายเลข 1-4 บริเวณมุมโครงเหล็กแต่ละมุมด้านบน 
หมายเลข 5-8 บริเวณมุมโครงเหลก็แต่ละมุมด้านล่าง 
หมายเลข 9 บริเวณกึ่งกลางของโครงเหล็ก 
หมายเลข 10 บริเวณช่องว่างภายในอิเล็กโทรด 

1 

  
2 

  3 

  

4 

  

5 

  

6 

  

7 

  

8 

  

10 

  

9 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.1 เวลาที่เข้าสูอุ่ณหภูมิตั้งค่าที่ตำแหน่งหมายเลข 1-10  

อุณหภูมิท่ีจุดอ้างอิง 
(หน้าตู)้ 
(°C) 

เวลาท่ีเขา้สู่อุณหภูมิ
ตั้งค่า (min) 

อุณหภูมิท่ีตำแหน่งหมายเลข (°C) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

36.9 0 37.3 37.4 37.8 37.2 35.8 36.1 36 36.6 35.8 36 

55.6 16 64.8 64.8 66.9 63.6 49.4 49.8 48.3 52.1 57.3 35.7 

100.5 20 122.5 124.1 120.6 115.7 85.6 84.9 79.7 91.6 105.5 36.5 

148.2 24 175 180.9 176.3 167.3 125 123.4 116 135.3 156.7 37.9 

201.0 29 223.4 233.6 223.9 221.1 171.1 171.1 164 182.1 208.9 40.3 

254.4 35 268.8 279.5 273.4 265 219 219.6 211.1 229 254.6 45.3 

301.2 46 298.3 302.6 303 295.5 268.1 264.7 261.4 270.6 292.7 60.8 

300.6 219 279.6 280.8 279.5 279.6 269.9 269.4 269.8 270.9 280 250.5 

 

48   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.2 ขณะทำการติดตั้ง Thermocouple 

 

      
 

      
รูปท่ี 4.3 ขณะติดตั้งอุปกรณ์สำหรับการทดลอง 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2 การทดลองเพ่ือวัดกระแสตามผิวของกระดาษท่ีแช่ในน้ำมัน 

สร้างชุดอุปกรณ์เพื่อวัดกระแสรั่วไหลตามผิวของกระดาษที่แช่ในน้ำมัน เพื่อทดสอบการทำงาน
ของตู้อบความร้อนและเป็นฉนวนของกระดาษ โดยต่อวงจรดังรูปที่ 4.4  (นำกระดาษแช่ในน้ำมัน
บรรจุในวงจรทดสอบ) จ่ายแรงดันเริ่มต้นที่ 1  kV โดยเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วงแรก (80% ของ
แรงดันทดสอบ) แล้วค่อยๆข้ึนอย่างช้าๆเมื่อถึงที่ระดับแรงดันทดสอบสังเกตแรงดันที่เกิดข้ึนบริเวณตัว
ต้านทาน บันทึกค่า แล้วนำมาคำนวณหากระแสรั่วไหล (V=IZ) ได้ผลดังตารางที่ 4.2 

 

 

รูปท่ี 4.4 วงจรการทดลองเพื่อวัดกระแสรั่วไหลตามผิวของกระดาษที่แช่ในน้ำมัน 
 
ตารางท่ี 4.2 กระแสรั่วไหลตามผิวของกระดาษที่แช่ในน้ำมนั 

แรงดันทดสอบ (kV) แรงดันตกคร่อม R (V) กระแสรั่วไหล (mA) 
1   
2   
3   
4   
5   
6   
7   
8   
9   
10   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.2 กระแสรั่วไหลตามผิวของกระดาษที่แช่ในน้ำมนั (ต่อ) 

แรงดันทดสอบ (kV) แรงดันตกคร่อม R (V) กระแสรั่วไหล (mA) 
11   
12   
13   
14   
15   
16   
17   
18   
19   
20   
21   
22   
23   
24   
25   
26   
27   
28   
29   
30   

 

หมายเหต:ุ เนื่องจากสถานการณ์โควิด-19 ทำให้ทางสถาบันและทางบริษัทเอกชน ประกาศไม่ให้เข้า
พื้นที่ เบื้องต้นทางคณะผู้จัดทำได้จัดเตรียมอุปกรณ์ต่าง ๆ ที่ใช้ในการทดลอง และออกแบบการ
ทดลองไว้แล้ว แต่ไม่สามารถเข้าไปดำเนินการต่อได้ด้วยสถานการณ์ดังกล่าว จึงไม่มีผลการทดลองใน
ตารางนี้ 
 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 

5.1  สรุปผลการทดลอง 

5.1.1 ผลการทดสอบการกระจายความร้อนของตู้ควบคุมอุณหภูมิ 
จากการทดสอบการกระจายความร้อนภายในตู้โดยใช้อากาศเป็นฉนวน พบว่าเวลาที่อุณหภูมิ

ของตูแ้ละอเิลก็โทรดเข้าสู่ 300 องศาเซลเซียส มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกบัผลที่ได้จากการจำลอง
ความร้อน ในหัวข้อ 3.2.3 การจำลองการกระจายความรอ้น ดังที่แสดงไว้ในตารางที่ 5.1 

 

ตารางท่ี 5.1 เปรียบเทียบเวลาที่อุณหภูมิของตู้และอิเล็กโทรดเข้าสู่ 300 องศาเซลเซียส ระหว่างการ
จำลองผลการทดลอง และผลการทดลองจริง 

อุณหภูมิท่ีกึ่งกลาง
อิเล็กโทรด (°C) 

เวลาท่ีใช ้

การจำลองผล การทดสอบจริง 

50 48 นาท ี 42 นาท ี

100 1 ช่ัวโมง 48 นาท ี 1 ช่ัวโมง 10 นาท ี

150 3 ช่ัวโมง 1 ช่ัวโมง 35 นาท ี

200 4 ช่ัวโมง 2  ช่ัวโมง 17 นาท ี

250 5 ช่ัวโมง 36 นาท ี 3 ชัวโมง 40 นาท ี

300 9 ช่ัวโมง 48 นาท ี - 
 
 

5.1.2 การทดลองเพ่ือวัดกระแสตามผิวของกระดาษท่ีแช่ในน้ำมัน 
ไม่สามารถทำการทดลองได้ เนื่องจากสถานการณ์โรคระบาด โควิด-19 
 

5.2  ปัญหาและอุปสรรค 

1. สถานการณ์โรคระบาด โควิด-19 ทำให้ทางมหาวิทยาลัย รวมถึงบริษัทเอกชนที่ทางนกัศึกษา
ได้ขออนุญาตติดต่อไปเพื่อใช้พื้นทีส่ำหรับการทดลอง มีประกาศไม่ให้เข้าใช้พื้นที่ ทำให้การ
ดำเนินงานตามแผนการดำเนินงานทีเ่ตรียมไว้ ไม่สามารถสำเรจ็ลลุ่วงได้ 

2. ระยะเวลาที่ใช้ในการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิภายในตู้จากผลการทดลองจรงิมีค่าที่ต่างจากผลที่
ได้จากการจำลอง  
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5.3  ข้อเสนอในการพัฒนาต่อ 

1. สำหรับผู้ทีส่นใจและต้องการศึกษาสามารถนำไปออกแบบการทดลอง และทำการทดลองเพือ่
ต่อยอดได้  

2. เพื่อความแม่นยำของการจำลองผลอาจจำเป็นต้องศึกษาปัจจัยที่มผีลเกี่ยวข้องกับการแผ่
ความร้อนเพิม่เติมเพื่อให้ผลที่ได้จากการจำลองและผลการทดลองจรงิ มีค่าที่ใกลเ้คียงกันมาก
ข้ึน 
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 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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