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Medium voltage distribution systems in major cities around the world have been

transformed from the overhead cable to the underground cable. As a result, the city has

a more beautiful landscape and reduces the impact of the environment on the stability

of the electric distribution system. In Thailand, the medium voltage cross-linked

polyethylene insulated underground cable has been used for the 22 kY power

dishibution systems of the Provincial Electricity Authority because it has excellent

features for use. However, the underground cable may be aged as long operating time

in services. The water or ionic solution can permeate into the insulation with causing

of water treeing and electrical treeing. Moreover, the propagation of the water treeing

leads to break down in the underground cable insulator. This thesis studied the effect

of ionic solutions, and temperatures on the propagation of water treeing in high voltage

XLPE insulated underground cable for medium voltage distribution system 22kY in

Thailand with an accelerated aging simulation of the underground cable on water

treeing. Test cables were punched and were immersed in the ionic solution and were

subjected to a test voltage of 24 kV.r' throughout the test period. The ionic solutions

consist of sodium chloride, sodium sulfate, potassium sulfate, copper(Il)nitrate,



{

copper(Il)sulfate, and iron(Il)sulfate. The testing periods are 1000 hours, 2000 hours,

3000 hours, and 4000 hours. Three levels of temperature, room temperature, 50oC, and

70oC were used. After tested, the physical and the chemical analyses were conducted

to compare the effect of ionic solutions and temperature on the propagation of water

treeing. The vented type water treeing has been detected by the physical characteristic

analysis. The propagation direction of the vented type initiated from the pinned-hole to

XLPE insulation layer. The bow-tie water treeing was not detected in the investigation.

So, it shows that the insulation has no contamination points in the insulation.

Considering the expansion of water treeing, the highest propagation of water treeing

was found in copper (Il)sulfate solution. In each temperature, the propagation trend of

water treeing was difference such as (i) in sodium chloride solution at 50oC most

significant effect on water treeing, (ii) in copper(Il)sulfate solution most significant

impact on water treeing, and (iii) in iron(Il)sulfate at 70oC most significant impact on

water treeing. Copper (II) sulfate solution at room temperature has the most significant

impact on water treeing. However, the propagation characteristic of water treeing was

still different, which depends on the properties of each ionic solution and the test period.

FTIR analysis of the water treeing structure has been analyzed.It found that the ratio

of C:C:C-H and C:O:C-H bond on the tested XLPE cable more than the new XLPE

cable.
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บทที ่1 
บทน ำ 

 

1.1 ทีม่ำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
ปัจจุบนัประเทศไทย ได้มีการขยายตวัทางด้านเศรษฐกิจ อุตสาหกรรมและการท่องเท่ียว

เพิ่มมากข้ึน ส่งผลใหมี้ความตอ้งการพลงังานไฟฟ้าเพิ่มข้ึนตามไปดว้ย ดงันั้นการพฒันาคุณภาพของ
ระบบส่งจ่ายไฟฟ้าแรงสูงจึงมีความจ าเป็นอย่างมาก เพื่อท าให้เกิดความปลอดภยั ความน่าเช่ือถือ 
และความสวยงาม ระบบส่งจ่ายไฟฟ้าแรงสูงในประเทศไทยส่วนใหญ่เป็นแบบสายเคเบิลพาดใน
อากาศ (Overhead Line) ซ่ึ งอาจท าให้ทัศนียภาพไม่ค่อยสวยงามและได้รับผลกระทบจาก
สภาพแวดลอ้มค่อนขา้งมาก เช่น การเกิดฟ้าผา่ลงสายเคเบิล มลภาวะทางอากาศหรือส่ิงมีชีวิตต่าง ๆ 
อันน าไป สู่การช ารุดของสายเค เบิล ดังนั้ น เพื่ อให้ ป้องกันและลดปัญหาผลกระทบจาก
สภาพแวดลอ้มและเพื่อความสวยงาม ระบบจ าหน่ายก าลงัไฟฟ้าในเมืองใหญ่จึงใชร้ะบบสายเคเบิล
แรงสูงใตดิ้น (Underground Cable) แทนสายเคเบิลพาดในอากาศ 

อย่างไรก็ตามสายเคเบิลแรงสูงใตดิ้น เม่ือใช้งานนานไป ก็อาจมีการเส่ือมสภาพเน่ืองจาก
ความช้ืนจากน ้ าและสารละลายต่าง ๆ ท่ีอยูภ่ายนอกของเน้ือฉนวน ความช้ืนจะซึมเขา้สู่รอยตดัของ
เน้ือฉนวน (ในกรณีท่ีสายเคเบิลไฟฟ้ามีรอยตดัจากการใชง้าน) หรือช่องวา่งระหวา่งเกลียวของสาย
ตวัน าไฟฟ้าแบบสายตีเกลียวจนน าไปสู่การเกิดวอเทอร์ทรีอิงและทรีอิงน้ีจะค่อย ๆ ขยายตวัไปอยา่ง
ชา้ ๆ จนฉนวนและก าบงัตวัน า (ผนงัสารก่ึงตวัน า) ของสายเคเบิลแรงสูงใตดิ้นหมดคุณสมบติัความ
เป็นฉนวนและเกิดการเบรกดาวน์ของสายเคเบิลตามมาในท่ีสุด 

เน่ืองจากความช้ืนคือหน่ึงในสาเหตุหลกัท่ีท าให้เกิดการเส่ือมอายุของสายเคเบิลแรงสูงใต้
ดิน จึงน ามาสู่การศึกษาคน้ควา้และการวิจยัเก่ียวกบัระบบกลไกการเส่ือมอายแุละการเสียคุณสมบติั
ความเป็นฉนวนดว้ยการจ าลองการใชง้านสายเคเบิลแรงสูงใต้ดินในสภาวะความช้ืนจากสารละลาย
ไอออนิก (สารละลายประเภทเกลือ) ชนิดต่าง ๆ โดยมีจุดมุ่งหมายเพื่อหาองค์ความรู้ส าหรับน ามา
ประยุกต์ใช้ เพื่อให้เกิดความเช่ือมัน่ในการใช้งานสายเคเบิลแรงสูงใตดิ้น เพื่อลดปัญหาในระบบ
จ าหน่ายไฟฟ้าแรงสูงใตดิ้นและเพื่อเพิ่มคุณภาพในการส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าในระยะยาว วทิยานิพนธ์น้ี
เป็นการศึกษาลกัษณะการขยายตวัของวอเทอร์ทรีอิงในสายเคเบิลแรงสูงใตดิ้นฉนวนพอลิเอทิลีน
แบบเช่ือมขวาง (Crosslink-Polyethylene) ส าหรับแรงดนัไฟฟ้าระดบัปานกลาง ภายใต้อุณหภูมิและ
ความช้ืนจากสารละลายไอออนิกชนิดต่าง ๆ ในขณะท่ีจ่ายแรงดนัไฟฟ้า 
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1.2 วตัถุประสงค์ของกำรวจิัย  
1.2.1 เพื่อศึกษาลกัษณะจ าเพาะของการขยายตวัของวอเทอร์ทรีอิงในสายเคเบิลแรงสูง 

ใตดิ้นฉนวน XLPE ส าหรับระบบจ าหน่าย 22 kV 
1.2.2 เพื่อออกแบบสร้างชุดทดสอบวอเทอร์ทรีอิง 
1.2.3 เพื่อศึกษาวิเคราะห์เปรียบเทียบการเกิดวอเทอร์ทรีอิงระหวา่งสายเคเบิลใหม่กบัสาย

เคเบิลท่ีผา่นการใชง้านมาแลว้ 
 

1.3 สมมติฐำนของกำรวจิัย 
 ในระดบัชั้นใตดิ้น อุณหภูมิและความช้ืนจากสารละลายไอออนิกชนิดต่าง ๆ อาจจะมีผลต่อ
ลกัษณะขยายตวัของวอเทอร์ทรีอิงในฉนวนพอลิเอทิลีนแบบเช่ือมขวาง (XLPE) ของสายเคเบิลแรง
สูงใตดิ้นส าหรับแรงดนัไฟฟ้าระดบัปานกลาง  

 

1.4 ขอบเขตของกำรวจิัย 
1.4.1 ศึกษาปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการศึกษาลกัษณะของการเกิด

วอเทอร์ทรีอิงในสายเคเบิลแรงสูงใตดิ้นฉนวน XLPE ส าหรับแรงดนัไฟฟ้าระดบัปานกลาง 
1.4.2 การทดสอบวอเทอร์ทรีอิงของฉนวน XLPE จะใชค้่าแรงดนัไฟฟ้าระดบัปานกลาง

ในการทดสอบท่ี 24 kV 
1.4.3 การทดสอบวอเทอร์ทรีอิงของฉนวน XLPE ใช้อุณหภูมิความร้อนของน ้ า

สารละลายท่ี (i) อุณหภูมิหอ้ง (ii) 50๐C และ (iii) 70๐C 
1.4.4 การทดสอบวอเทอร์ทรีอิงของฉนวน XLPE ใชค้วามถ่ีของแรงดนัท่ี 50 Hz 
1.4.5 การทดสอบวอเทอร์ทรีอิงของฉนวน XLPE ในการทดสอบโดยการจ าลองสภาวะ

การใชง้านจริง จะใชเ้วลาในการทดสอบค่อนขา้งนาน จึงใชร้ะยะเวลาในการทดสอบ 1000 ชัว่โมง 
2000 ชัว่โมง 3000 ชัว่โมง และ 4000 ชัว่โมง 

1.4.6 การทดสอบวอเทอร์ทรีอิงของฉนวน XLPE จ าลองด้วยสภาวะความช้ืนจาก
สารละลายไอออนิกท่ีใช้ประกอบไปด้วย โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) โซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) 
โพแทสเซียมซลัเฟต (K2SO4) คอปเปอร์(II)ไนเตรต (Cu(NO3)2) คอปเปอร์(II)ซลัเฟต (CuSO4) และ 
ไอรอน(II)ซลัเฟต (FeSO4) 
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1.5 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
1.5.1 เกิดความรู้ความเขา้ใจเก่ียวกบัลกัษณะการขยายตวัการเกิดวอเทอร์ทรีอิงในสาย

เคเบิลไฟฟ้าแรงสูงส าหรับระบบจ าหน่าย 22 kV 
1.5.2 ไดชุ้ดทดสอบวอเทอร์ทรีอิงส าหรับสายเคเบิลแรงสูงฉนวน XLPE 
1.5.3 ไดเ้ผยแพร่ความรู้จากงานวิจยั เร่ืองการศึกษาลกัษณะจ าเพาะของวอเทอร์ทรีอิงใน

สายเคเบิลแรงสูงใตดิ้นฉนวนพอลิเอทิลีนแบบเช่ือมขวางส าหรับระบบจ าหน่าย 22 kV ในท่ีประชุม
วชิาการหรือวารสารวชิาการทั้งในและต่างประเทศ 
 

1.6 รำยละเอยีดในวทิยำนิพนธ์ 
 วทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีประกอบดว้ย 6 บท 
 บทที ่1 เป็นบทน ากล่าวถึงความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา วตัถุประสงค์ของการ
วจิยั ขอ้ตกลงเบ้ืองตน้ ขอบเขตของการวจิยั ขั้นตอนการด าเนินงาน และประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บ
จากงานวจิยั 
 บทที ่2 กล่าวถึงทฤษฎี สมมติฐาน งานวิจัยท่ี เก่ียวข้องกับวิทยานิพนธ์และปริทัศน์
วรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งกบัสายเคเบิลใตดิ้น รวมถึงการเกิดวอเทอร์ทรีอิง  
 บทที ่3 กล่าวถึงการจ าลองความเครียดสนามไฟฟ้าในสายเคเบิลแรงสูงระบบ 22 kV ท่ีเกิด
วอเทอร์ทรีอิงดว้ยโปรแกรม Ansys Maxwell 2D 
 บทที ่4 กล่าวถึงการออกแบบชุดทดสอบวอเทอร์ทรีอิง  การเตรียมตัวอย่างทดสอบ           
การวเิคราะห์โครงสร้างทางกายภาพและการวเิคราะห์โครงสร้างทางเคมี 
 บทที ่5 กล่าวถึงผลของการทดสอบของวอเทอรทรีอิง การวเิคราะห์โครงสร้างทางกายภาพ
และทางเคมีของฉนวน XLPE 
 บทที ่6 กล่าวถึงบทสรุปและขอ้เสนอแนะ 
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บทที ่2 
ทฤษฎ ีงานวจิยัที่เกีย่วข้องและปริทัศน์วรรณกรรม 

 

2.1 กล่าวน า 
 ในหลาย ๆ ประเทศ รวมทั้งในประเทศไทย ได้เร่ิมปรับเปล่ียนจากสายไฟฟ้าแบบพาด
อากาศมาเป็นสายไฟฟ้าใตดิ้น โดยเฉพาะสายเคเบิลใตดิ้นฉนวน XLPE การออกแบบและสร้างชุด
ทดสอบการขยายตวัของวอเทอร์ทรีอิง (Water Treeing) จ  าเป็นตอ้งศึกษาทฤษฎี ขอ้ดี ขอ้เสีย ของ
สายเคเบิลใตดิ้นฉนวน XLPE รวมไปถึงการส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง
เพื่อให้ทราบถึงแนวทางวิจยั ระเบียบวิธี ผลของการด าเนินงานขอ้เสนอแนะต่าง ๆ จากคณะนกัวจิยั
ตั้งแต่อดีตเป็นตน้มา โดยใช้ฐานขอ้มูลท่ีเป็นแหล่งสะสมงานวิจยั วรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งทางดา้น
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ไดแ้ก่ ฐานขอ้มูลจาก IEEE Science-Direct หนงัสือ และแหล่งขอ้มูล
อา้งอิงจากเวบ็ไซด ์ผลการสืบคน้งานวิจยัดงักล่าวใชเ้ป็นแนวทางส าหรับการประยกุตใ์ชแ้ละพฒันา
เขา้กบังานวจิยัของวทิยานิพนธ์เล่มน้ี 
 

2.2 ระบบไฟฟ้าก าลงั 
 ระบบไฟฟ้าก าลงัเป็นระบบโครงข่ายท่ีมีการเช่ือมโยงของระบบและอุปกรณ์ต่าง ๆ เพื่อ
เปล่ียนพลงังานท่ีไม่ใช่ไฟฟ้าเป็นพลงังานไฟฟ้า และแปลงเป็นแรงดนัไฟฟ้าในระดบัสูงเพื่อจ่ายไฟ
ใหส้ถานท่ีต่าง ๆ เช่น โรงงานอุตสาหกรรมและบา้นเรือน เป็นตน้ ระบบไฟฟ้าก าลงัท่ีดีตอ้งค านึงถึง 
ความปลอดภยั มัน่คง มีความน่าเช่ือถือ ราคาท่ีเหมาะสมตามหลกัเศรษฐศาสตร์ ผลกระทบต่อ
ส่ิงแวดลอ้ม และเป็นท่ียอมรับของคนในทอ้งถ่ิน  
 ระบบไฟฟ้าก าลงัระบบใหญ่หรือในระบบเล็ก แบ่งออกเป็น 3 ระบบย่อยหลกั คือ ระบบ
ผลิตกระแสไฟฟ้า ระบบส่งก าลงัไฟฟ้า และระบบจ าหน่ายก าลงัไฟฟ้า ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 
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รูปท่ี 2.1 โครงสร้างระบบไฟฟ้าก าลงัในประเทศไทย  
(ท่ีมา http://nongcom-electrical.blogspot.com/2014/10/blog-post_22.html. เขา้ถึงเม่ือ 1 มิ.ย. 2561) 

 
ระบบผลิตกระแสไฟฟ้า คือ โรงไฟฟ้าท่ีผลิตไฟฟ้าด้วยเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจากต้น

ก าลังไฟฟ้าต่าง ๆ เช่น โรงจักรไอน ้ า โรงไฟฟ้าพลังน ้ า และโรงไฟฟ้าพลังนิวเคลียร์ เป็นต้น 
โดยทัว่ไปมีระดบัแรงดนัตั้งแต่ 11 kV ถึง 27 kV จากนั้นผูผ้ลิตไฟฟ้าตอ้งยกระดบัแรงดนัไฟฟ้าผา่น
หมอ้แปลงก าลงัไฟฟ้าเพื่อใชใ้นระบบส่งก าลงัไฟฟ้า  

ระบบส่งก าลงัไฟฟ้า คือ ระบบท่ียกระดบัแรงดนัจากระบบผลิตก าลงัไฟฟ้า ในประเทศไทย
มีระดบัแรงดนัส าหรับส่งก าลงัไฟฟ้าตั้งแต่ 69 kV ถึง 500 kV ท่ีระดบัแรงดนัท่ีมากข้ึนช่วยลดการ
เกิดแรงดนัตกจากความสูญเสีย (Losses) ในสายส่งท่ีส่งต่อไปยงัระบบจ าหน่ายก าลงัไฟฟ้า ระบบส่ง
ก าลงัไฟฟ้าแบ่งเป็น 3 ระดบั คือ ไฟฟ้าแรงสูง (High Voltage) มีระดบัแรงดนัไฟฟ้าไม่เกิน 230 kV 
ไฟฟ้าแรงสูงพิเศษ (Extra High Voltage) มีระดบัแรงดนัตั้งแต่ 230 kV ถึง 1000 kV และไฟฟ้าแรง 
สูงยิง่ (Ultra-High Voltage) ตั้งแต่ 230 kV ถึง 1000 kV 

ระบบจ าหน่ายก าลงัไฟฟ้า คือ ระบบไฟฟ้าท่ีรับก าลงัไฟฟ้าต่อจากระบบส่งก าลงัไฟฟ้าเพื่อ
กระจายก าลงัไฟฟ้าไปยงัโหลดของผูใ้ช ้และโดยสถานีไฟฟ้าเป็นผูแ้บ่งจ่ายไฟ ส าหรับประเทศไทย
ระดบัแรงดนัไฟฟ้าไม่เกิน 115 kV 

2.2.1 หน่วยงานหลกัของระบบไฟฟ้าในประเทศไทย 
 ระบบไฟฟ้าในประเทศไทยมีหน่วยงานท่ีรับผิดชอบอยู่ 3 หน่วยงานหลกั ไดแ้ก่ 

การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (กฟผ.) การไฟฟ้านครหลวง (กฟน.) และการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 
(กฟภ.) โดยแต่ละหน่วยงานมีหนา้ท่ีดงัน้ี 

 การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (Electricity Generating Authority of Thailand 
: EGAT) มีหนา้ท่ีจดัหาพลงังานไฟฟ้าแก่ประชาชน โดยการผลิตและจ าหน่ายพลงังานไฟฟ้าให้แก่ 
กฟน. กฟภ. และ ผูใ้ชพ้ลงังานไฟฟ้ารายอ่ืนตามท่ีกฎหมายก าหนด รวมทั้งประเทศใกลเ้คียง ระดบั
แรงดนัท่ี กฟผ. ผลิต ไดแ้ก่ 500 kV 230 kV และ 115 kV
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 การไฟฟ้านครหลวง  (Metropolitan Electricity Authority :  MEA)  มีหน้า ท่ี
ให้บริการดา้นการจดัจ าหน่ายพลงังานไฟฟ้าให้กบัผูใ้ชไ้ฟโดยเป็นผูรั้บซ้ือพลงังานไฟฟ้าจาก กฟผ. 
และเป็นผู ้ผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนขนาดเล็กมาจัดจ าหน่ายให้ผู ้ใช้ไฟฟ้าภายในเขต
กรุงเทพมหานครฯ สมุทรปราการ และนนทบุรี ระดบัแรงดนัท่ีใชง้านคือ 115 kV 69 kV 24 kV 400 
V และ 240 V 

 การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (Provincial Electricity Authority : PEA) มีหนา้ท่ีให้บริการ
ดา้นการจดัจ าหน่ายพลงังานไฟฟ้าให้กบัผูใ้ชไ้ฟฟ้าทั้งภายในและภายนอกประเทศ โดยเป็นผูรั้บซ้ือ
พลงังานไฟฟ้าจาก กฟผ. และผูผ้ลิตไฟฟ้าพลงังานหมุนเวียนขนาดเล็กมาก ระดบัแรงดนัท่ีใชง้าน 
คือ 115 kV 33 kV 22 kV 400 V และ 230 V 

2.2.2 ประวตัิของสายไฟฟ้า 
 สายเคเบิลไฟฟ้ามีตน้ก าเนิดข้ึนในปี ค.ศ. 1880 โดยหลงัจากมีการประดิษฐ์หลอด

ไฟฟ้า ความตอ้งการสายเคเบิลในการส่งจ่ายพลงังานไฟฟ้าก็เพิ่มมากข้ึน ในปี ค.ศ. 1884 บริษทั 
Callender Cable ได้ผลิตสายเคเบิลฉนวนกระดาษชุบน ้ ามนั (Paper Insulated Lead Sheath Cable 
PILC) เป็นคร้ังแรก สายเคเบิล PILC ชนิดแรงดนัปานกลางมีการใชง้านในปัจจุบนั เน่ืองจากมีความ
ทนทานและความน่าเช่ือถือ และสายเคเบิล PILC สามารถใชก้บัเครือข่ายระบบจ าหน่ายไฟฟ้าใตดิ้น
ส าหรับสาธารณูปโภค (Bartinikas, 1999 อา้งอิงใน ธีระพงษ,์ 2557)  

 จากปี ค.ศ. 1800 จนถึงปัจจุบนั สายเคเบิลไดพ้ฒันาในดา้นเทคโนโลยีและวสัดุ ใน
ปี ค.ศ. 1950 การออกแบบและกระบวนการผลิตไดอ้อกแบบสายเคเบิลใหมี้ความยดืหยุน่และง่ายต่อ
การติดตั้งเม่ือเปรียบเทียบกบัสายเคเบิล PILC นั้นคือสายเคเบิลท่ีเป็นยาง อย่างไรก็ตามในปี ค.ศ. 
1933 พอลิเอทิลีน (polyethylene : PE) ถูกคน้พบและไดรั้บการยอมรับส าหรับการใช้งานในระบบ
จ าหน่ายก าลงัไฟฟ้า จากนั้นในปี ค.ศ. 1950 พอลิเอทิลีนไดเ้ขา้มาแทนท่ีสายเคเบิลฉนวนยางเกือบ
ทั้งหมด ต่อมาประเทศสหรัฐอเมริกาไดผ้ลิตสายเคเบิลพลาสติกท่ีท ามาจากพอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแน่นของโมเลกุลสูง (High Molecular Weight Polyethylene : HMWPE) ข้ึนมาใช้งาน สาย
เคเบิลฉนวนพอลิเอทิลีนส าหรับระบบจ าหน่าย 35 kV ไดเ้ร่ิมใช้งานตั้งแต่ปี ค.ศ. 1951 และมีการ
น าเสนอเร่ืองสายเคเบิลส าหรับระบบจ าหน่ายใตดิ้นแบบฉนวนพอลิเอทิลีนเป็นคร้ังแรกในช่วง
ปลายปีของ ค.ศ. 1960 และ ในปี ค.ศ. 1963 ไดมี้การประดิษฐ์สายเคเบิลฉนวน XLPE ข้ึนมาใชง้าน
เป็นคร้ังแรก จึงท าให้สายเคเบิลฉนวนพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นของโมเลกุลสูงถูกน ามาใช้
งานนอ้ยลง เน่ืองจากสายเคเบิลฉนวน XLPE สามารถท างานในอุณหภูมิท่ีสูงกว่าสายเคเบิลฉนวน
พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นของโมเลกุลสูง (Bartnikas, 1999) 

 สายเคเบิลพอลิเอทิลีนมีความเส่ียงต่อการช ารุดไดไ้ว และการเส่ือมสภาพของสาย
เคเบิลสามารถเกิดก่อนก าหนดเวลาเม่ือสายเคเบิลท างานอยูใ่นสภาพแวดลอ้มท่ีเปียกช้ืน ในบางกรณี
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มีอายุการใช้งานน้อยกว่า 10 ปี ดงันั้นผูผ้ลิตสายเคเบิลและระบบสาธารณูปโภคได้ร่วมกนัค้นหา
สาเหตุและแนวทางแก้ปัญหาท่ีสร้างความเช่ือมั่นและความมั่นใจในการใช้สายเคเบิลฉนวน           
พอลิเมอร์ จากการคน้ควา้ปัญหาน้ีพบวา่ความลม้เหลวหรือการช ารุดท่ีเกิดข้ึนเกิดจากปรากฏการณ์        
วอเทอร์ทรีอิงเป็นกระบวนการเส่ือมสภาพท่ีเร่ิมตน้จากส่วนท่ียื่นออกมาจากตวัน าและเปลือกหุ้ม
ฉนวน สารปนเป้ือนในฉนวนและเปลือกหุม้ หรือช่องวา่งในฉนวน (Orton, 2006) 

 ในปี ค.ศ. 1980 ปรากฏการณ์วอเทอร์ทรีอิงได้ควบคุมด้วยกระบวนการบ่มแห้ง
ส าหรับเทอร์โมเซตแบบผิวเรียบและใช้ตวัน ากบัเปลือกหุ้มฉนวนท่ีสะอาด จึงไดผ้ลิตฉนวน Tree 
Resistant XLPE (TR-XLPE) ท่ีมีความสะอาดเป็นพิเศษ ฉนวนแบบใหม่น้ีสามารถทนต่อการเกิด  
วอเทอร์ทรีอิงได้โดยการใช้สารเติมแต่งและการใช้เทคโนโลยีโคพอลิเมอร์เข้ามาช่วยใน
กระบวนการผลิต (Orton, 2006) 

 ในปี ค.ศ. 1960 สายเคเบิลฉนวนยางเอทิลีนโพรพิลีน (Ethylene Propylene Rubber 
: EPR) น าเข้ามาใช้ในระดับแรงดันไฟฟ้า 60 kV สายเคเบิลฉนวนยางเอทิลีนโพรพิลีน มีความ
ยืดหยุน่ดีกวา่สายเคเบิลพอลิเอทิลีน แต่มีความเส่ียงต่อการเกิดวอเทอร์ทรีอิง นอกจากน้ีการสูญเสีย
ความเป็นฉนวนของสายเคเบิลฉนวนยางเอทิลีนโพรพิลีนสูงกวา่หรือเทียบเท่าของสายเคเบิลฉนวน 
XLPE หรือ TR-XLPE ดังนั้ นการใช้สายเคเบิลฉนวนยางเอทิลีนโพรพิลีน ในการติดตั้ งเป็นท่ี
ตอ้งการน้อยลง จึงไม่ถูกใชส้ าหรับการส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้า (Bartnikas, 1999) พฒันาการของฉนวน
สายเคเบิลเปล่ียนแปลงไปอย่างรวดเร็ว ในตารางท่ี 2.1 แสดงวิวฒันาการและพฒันาการของสาย
เคเบิล 

 
ตารางท่ี 2.1 ววิฒันาการและพฒันาการของสายเคเบิล (G.F. Moore, 1997; รัฐเขต, 2555) 
ปี ค.ศ. พฒันาการของสายเคเบิล 
1812 เร่ิมมีการใชส้ายไฟหุ้มฉนวนดว้ยยางเคลือบเงา ใชส้ าหรับการจุดระเบิดในเหมืองเป็น

คร้ังแรกในรัสเซีย 
1850 เร่ิมมีการใชส้ายเคเบิลโทรเลขใตท้ะเลระหวา่งองักฤษและฝร่ังเศส และใชใ้นเรือด าน า

เป็นคร้ังแรก 
1880 Thomas Edison ไดป้ระดิษฐส์ายเคเบิลกระแสตรงโดยมีฉนวนหุม้ข้ึนในอเมริกา 
1890 Sebastian Ferranti ได้เสนอแนวคิดการใช้สายเคเบิล 10 kV ในรูปแบบท่อโดยมี

กระดาษเป็นฉนวนในประเทศองักฤษ 
1900 มีการใชย้างธรรมชาติเป็นฉนวนในสายเคเบิล 
1925 เร่ิมมีการใชส้ายเคเบิลกระดาษอดัความดนัเป็นคร้ังแรก 
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ปี ค.ศ. พฒันาการของสายเคเบิล 
1930 เร่ิมมีการใชผ้ลิตภณัฑพ์ีวซีี (PVC) เป็นคร้ังแรกในประเทศเยอรมนั 
1937 ไดมี้การคิดคน้วสัดุพอลิเมอร์พอลิเอทิลีน ข้ึนในประเทษองักฤษ 
1942 เร่ิมมีการประยกุตใ์ชว้สัดุพอลิเอทิลีนในสายเคเบิลเป็นคร้ังแรก 
1954 เร่ิมมีการใชส้ายส่งไฟฟ้าแรงสูงกระแสตรงเป็นคร้ังแรกในสวเีดน 
1963 บริษทั General Electric ไดท้  าการประดิษฐว์สัดุพอลิเอทิลีนแบบเช่ือมขวางข้ึน 
1968 เร่ิมมีการใชส้ายเคเบิล XLPE ในระบบแรงดนัสูงขนาดกลางเป็นฉนวนคร้ังแรก 
1972 น าเสนอการใชต้วัก าบงัแบบสารก่ึงตวัน าในสายเคเบิล 
1978 มีการใชว้สัดุพอลิเมอร์เป็นปลอกหุม้สายเคเบิลอยา่งแพร่หลายในอเมริกาเหนือ 
1988 เร่ิมมีการประยุกต์ใช้สายเคเบิลแรงสูงฉนวน XLPE ขนาด 500 kV เป็นคร้ังแรกใน

ญ่ีปุ่น 
2000 เร่ิมมีการประยุกตใ์ชส้ายเคเบิลแรงสูงฉนวน XLPE ขนาด 500 kV โดยติดตั้งใตดิ้นใน

ระยะทางไกลเป็นคร้ังแรกในญ่ีปุ่น 
2006 ออสเตรเลียไดมี้การสร้างสายเคเบิลใตน้ ้าท่ีมีความยาวท่ีสุดในโลก 

 
2.2.3 ประเภทของสายไฟฟ้า 
 มาตรฐานของสายเคเบิลก่อตั้งข้ึนโดยหลากหลายองค์กร โดยเฉพาะในประเทศ

สหรัฐอเมริกาและแคนาดา ท่ีมีมาตรฐานต่าง ๆ เช่น Electrical and Electronics Engineers (IEEE), 
Association of Edison Illuminating Companies (AEIC), American Society of Testing and Materials 
(ASTM) , Canadian Standards Association (CSA) , Canadian Electricity Association (CEA)  และ
รวมไปถึงมาตรฐาน Insulated Cable Engineers Association (ICEA) มาตรฐานท่ีมีความโดดเด่น
ท่ีสุดในระดับนานาชาติ คือ International Electrotechnical Commission (IEC) นอกจากน้ีระบบ
สาธารณูปโภคจ านวนมากไดเ้ขียนมาตรฐานของตวัเองข้ึนและไดรั้บการยอมรับระหว่างประเทศ 
มาตรฐานท่ีมีอยู่จากหน่วยงานเหล่าน้ีครอบคลุมประเภทของสายเคเบิลทั้งหมด การออกแบบสาย
เคเบิล วสัดุสายเคเบิลอุปกรณ์เสริม การติดตั้ง การท างานและการทดสอบสายเคเบิล และรวมถึง
ตวัช้ีวดับางอยา่งส าหรับการตรวจวเิคราะห์ 

 สายไฟฟ้าในปัจจุบนัแบ่งออกเป็น 2 ประเภทหลัก คือ สายไฟฟ้าแรงต ่า  (Low 
Voltage Power Cable) และสายไฟฟ้าแรงสูง (High Voltage Power Cable) โดยมีลกัษณะดงัน้ี 

 สายไฟฟ้าแรงต ่า เป็นสายไฟฟ้าแรงดนัไม่เกิน 750 V มีฉนวนหุ้ม ตวัน าท าด้วย
ทองแดงหรืออลูมิเนียม    โดยทัว่ไปสายทองแดงขนาดเล็กเป็นตวัน าเด่ียว    ส่วนสายขนาดใหญ่เป็น 
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ตวัน าตีเกลียว วสัดุฉนวนท่ีใช้กบัสายไฟฟ้าแรงดนัต ่า คือ พีวีซี และ XLPE ประเภทหลกั ๆ ของ
สายไฟฟ้าแรงต ่า คือ สาย THW สาย VAF  สาย VCT และ สาย NYY เป็นตน้ 

 สายไฟฟ้าแรงสูง เป็นสายไฟฟ้าระดบัแรงดนั 1000 V ข้ึนไป ระดบัแรงดนัสูงช่วย
ให้การส่งกระแสไฟฟ้าในพื้นท่ีห่างไกลมีการสูญเสียพลงังานไฟฟ้าท่ีต ่ากว่าเม่ือเทียบกบัระบบ
ไฟฟ้าแรงต ่า สายไฟชนิดน้ีมีลกัษณะตวัน าไฟฟ้าเป็นตวัน าตีเกลียวขนาดใหญ่ แบ่งเป็น 2 ประเภท 
คือ สายเปลือยและสายหุม้ฉนวน ชนิดของสายเปลือย ประกอบดว้ย (i) สายอลูมิเนียมตีเกลียวเปลือย 
(ACC)  (ii) สายอลูมิเนียนผสม (AAAC) และ (iii) สายอลูมิเนียมแกนเหล็ก (ACSR) ส่วนชนิดของ
สายหุ้มฉนวนประกอบด้วย (i) สาย Partial Insulated Cable (PIC)  (ii) สาย Space Aerial Cable 
(SAC)  (iii) สาย Preassembly Aerial Cable (PAC) และ (iv) สาย XLPE เป็นตน้ 

2.2.4 ประเภทของสายไฟฟ้าส าหรับระบบจ าหน่ายก าลงัไฟฟ้า 
 ลกัษณะโดยทัว่ไปของสายไฟฟ้าส าหรับการส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้า แบ่งตามลกัษณะ

โครงสร้างและฉนวนไดเ้ป็น 2 แบบ คือ แบบขึงในอากาศและแบบเคเบิลใตดิ้น โดยมีลกัษณะดงัน้ี 
 สายส่งแบบขึงในอากาศ ใช้อากาศเป็นฉนวนหลกั สามารถกลบัคืนสภาพความ

เป็นฉนวนได้หลงัจากการเกิดดีสชาร์จ (Discharge) หรือ เบรกดาวน์ (Breakdown) การใช้ระบบ
ไฟฟ้าแบบขึงอากาศตอ้งค านึงถึงเง่ือนไขต่าง ๆ เช่น สภาพแวดลอ้ม มลภาวะ โคโรนาท่ีรบกวนการ
ส่ือสารความปลอดภยัจากสนามไฟฟ้า และระยะห่างท่ีปลอดภยัจากสายไฟฟ้า เป็นตน้ รวมไปถึง
ผลกระทบจากปรากฏการณ์ฟ้าผา่ 

 ในปัจจุบนัระบบสายไฟฟ้าแบบขึงในอากาศมีปัญหามากมาย โดยเฉพาะในเมือง
ใหญ่ เช่น ชุมชนในเมืองใหญ่มีความต้องการใช้ไฟฟ้ามากหรือเกินความต้องการ จึงตอ้งมีการ
ออกแบบติดตั้งระบบสายไฟฟ้าขึงในอากาศเพิ่มข้ึนหลาย ๆ วงจรในเสาไฟฟ้าตน้เดียวกนั อาจเกิด
การลดัวงจร และลดความน่าเช่ือถือลง รวมไปถึงในบางพื้นท่ีตอ้งการความปลอดภยัต่อคน สัตว ์
ส่ิงของและความสวยงาม ท าให้ตอ้งมีการวางแผนและออกแบบอย่างรอบคอบ ดงันั้นท าให้เร่ิมมี
การใช้รูปแบบการส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าแบบเคเบิลใตดิ้นมากข้ึน ระบบจ่ายก าลงัไฟฟ้าแบบเคเบิลใต้
ดินมีความปลอดภยัมัน่คง และความน่าเช่ือถือสูง แต่ตอ้งออกแบบเพื่อใหถู้กตอ้งตามมารตฐานของ
ระบบไฟฟ้าในแต่ละพื้นท่ี 

 สายส่งแบบเคเบิลใตดิ้น เป็นสายส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าท่ีใช้สายตวัน าหุ้มดว้ยฉนวน
แขง็ ฉนวนเหลว และฉนวนก๊าซอดัความดนั เพื่อใหท้นทานต่อแรงดนัสูง เน่ืองจากบางพื้นท่ีมีท่ีว่าง
ไม่มากพอท่ีใชเ้ดินสายส่งแบบขึงอากาศ เช่น ในเมืองใหญ่ ชุมชนเล็ก ๆ หรือในกรณีท่ีตอ้งการรักษา
สภาพแวดลอ้ม ความสวยงามของภูมิทศัน์ และความปลอดภยัจากฟ้าผา่โดยตรง ดงันั้นสายเคเบิลใต้
ดินจึงน ามาปรับแก้และป้องกนัปัญหาเหล่าน้ี สายเคเบิลใตดิ้นสามารถเดินสายไฟฟ้าแบบฝังดิน
โดยตรง แบบวางใตท้อ้งทะเล และแบบวางในรางท่ีมัน่คง รวมทั้งสามารถขึงในอากาศได ้เช่น ใน
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อุโมงค ์เป็นตน้ การต่อสายส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าแบบเคเบิลใตดิ้นเขา้กบัสายส่งจ่ายแบบขึงอากาศตอ้ง
ผา่นหวัเคเบิล (Cable Terminal) โครงสร้างหลกัของสายเคเบิลใตดิ้น แบ่งออกเป็น 1 ส่วน คือ ฉนวน
หลกั และส่ิงห่อหุม้ภายนอก ข้ึนอยูก่บัชนิดของสายเคเบิลใตดิ้น พิกดัแรงดนั ลกัษณะการติดตั้ง เป็น
ตน้ 

2.2.5 สายเคเบิลใต้ดิน 
 ในช่วงเวลา 1 ปีก่อน การไฟฟ้าแห่งประเทศไทยใชส้ายเคเบิลใตดิ้นหลายชนิด เช่น 
ฉนวนกระดาษน ้ ามนั ฉนวนกระดาษและก๊าซ ฉนวน XLPE ฉนวนพอลิเอทิลีน และฉนวนยาง         
เอทิลีนโพรพิลีน เป็นตน้ แต่ในช่วงหลงัหรือในปัจจุบนัไดใ้ชฉ้นวน XLPE อยา่งแพร่หลาย ดั้งเดิม
ใช้สายเคเบิลใต้ดินฉนวนน ้ ามนัความดันต ่าท่ีมีความน่าเช่ือถือสูง แต่เน่ืองจากการติดตั้ งและ
บ ารุงรักษา จ าเป็นตอ้งใชพ้นกังานท่ีมีประสบการณ์สูง ฉะนั้นฉนวน XLPE จึงน ามาใชม้ากข้ึน การ
ติดตั้ง การใช้งาน และการบ ารุงรักษาไม่ยุ่งยาก ในปัจจุบนั กฟภ. ใช้งานสายเคเบิลใตดิ้นฉนวน 
XLPE ทั้งในระดับแรงดันปานกลาง (Medium Voltage Cables) 22-33 kV และ แรงดันสูง (High 
Voltage Cable) 115 kV รูปท่ี 2.2 แสดงสายเคเบิลใตดิ้นแรงดนัปานกลาง 22-33 kV  และรูปท่ี 2.3 
แสดงสายเคเบิลใตดิ้นแรงดนัสูง 115 kV (กองมาตรฐานระบบไฟฟ้า, 2548) 

 

 
 

รูปท่ี 2.2 สายเคเบิลใตดิ้นแรงดนัปานกลาง 22-33 kV   
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รูปท่ี 2.3 สายเคเบิลใตดิ้นแรงดนัสูง 115 kV   
 

2.2.5.1 โครงสร้างของสายเคเบิลใต้ดิน 
 ส่วนประกอบหลกัของสายเคเบิลใตดิ้นประกอบดว้ย ตวัน า (Conductor) 

ก าบงัตวัน า (Conductor Screen) ฉนวน (Insulation) ก าบงัฉนวน (Insulation Screen) ตวักั้นโลหะ
(Metallic Screen) เทปพนัรัด (Binder Tape) เทปสังเคราะห์กนัน ้า (Synthetic Water Blacking Tape) 
และเปลือก (Sheath/Jacket)  

 ตัวน า  คือ ลวดทองแดงหรือลวดอะลูมิ เนียมตีเกลียวท าหน้า ท่ีน า
กระแสไฟฟ้าท่ีอยู่ในรูปแบบของการตีเกลียวรวมศูนยก์ลมอดัแน่น (Compact Round Concentric 
Lay Stranding) มีหลายลกัษณะ เช่น สายไฟชนิดแข็ง ใช้เป็นตวัน าของสายไฟฟ้าขนาดเล็ก แต่ไม่
นิยมใชส้ายขนาดใหญ่เน่ืองจากดดังอยาก  ตวัน าตีเกลียวใชเ้ป็นตวัน าของสายไฟทัว่ ๆ ไปและสาย
เปลือย ตวัน าอดัแน่น (Compact Strand Conductor) ใชเ้ป็นตวัน าของสายไฟฟ้าหุ้มฉนวนทัว่ ๆ ไป 
โดยการน าตวัน าตีเกลียวมาบีบอดัใหมี้ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเล็กลง และเม่ือน าไปใชใ้นสายหุม้จะ
ช่วยลดวสัดุท่ีน ามาหุม้ ตวัน าไฟฟ้าแบบมิลลิเคน (Milliken Conductor) ใชใ้นสายเคเบิลใตดิ้นขนาด
ใหญ่ท่ีตอ้งการการรองรับกระแสสูง โดยแต่ละส่วนประกอบดว้ยตวัน าตีเกลียวแลว้อดัใหเ้ป็นปลอ้ง 
โดยแต่ละปล้องหุ้มด้วยฉนวน ขอ้ดีของตวัน าชนิดน้ี คือ มีความตา้นทานแรงดนักระแสสลบัต ่า 
เน่ืองจากสายไฟในแต่ละปลอ้งมีการยา้ยเขา้ออกระหว่างส่วนนอกและส่วนในของตวัน าท าให้ผล
กระทบต่อพื้นผิวต ่า และลกัษณะสุดทา้ยของตวัน า คือ ตวัน าไฟฟ้าชนิดกลวงเป็นตวัน าของสาย
เคเบิลฉนวนน ้ามนั โดยใชท้่อกลางตวัน าส่งน ้ามนั ปัจจุบนัสายเคเบิลชนิดน้ีน ามาใชก้บัสายเคเบิลใต้
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ดินท่ีใชว้สัดุไดอิเล็กตริกแข็งท่ีตอ้งการน ากระแสสูง ๆ โดยใชน้ ้ าหรืออากาศผา่นเขา้ไปในท่อกลาง
ตวัน าเพื่อระบายความร้อน 

 ก าบงัตวัน า คือ ชั้นของสารก่ึงตวัน า อยู่ในรูปของสารประกอบท่ีใช้หุ้ม
เพื่อท าให้ผิวนอกของตวัน าราบเรียบสม ่าเสมอ และท าให้สนามไฟฟ้าระหว่างตวัน ากับฉนวน
สม ่าเสมอทุกทิศทาง เพื่อช่วยป้องกนัความเคน้ทางไฟฟ้าและการเกิดดิสชาร์จบางส่วน 

 ฉนวน คือ ส่วนท่ีส าคัญท่ีสุดของสายเคเบิลใต้ดิน มีหน้าท่ีป้องกัน
กระแสไฟฟ้าร่ัวไหลหรือลดัวงจรและอนัตรายต่อบุคคลท่ีไปสัมผสัได ้คุณภาพของสายเคเบิลข้ึนอยู่
กับวสัดุฉนวนมีอยู่หลายชนิด เช่น พีวีซี หรือ พอลิเอทิลีน นิยมใช้ในระบบแรงต ่า ส่วนฉนวน
กระดาษชุบน ้ามนั ฉนวน XLPE และฉนวนยางเอทิลีนโพรพิลีน นิยมใชใ้นระบบแรงสูง 

 ก าบงัฉนวน คือ ชั้นของสารก่ึงตวัน าท่ีอยูใ่นรูปแบบสารประกอบท่ีใชหุ้ม้
เพื่อท าให้ผิวนอกของฉนวนราบเรียบสม ่าเสมอ และท าให้สนามไฟฟ้าระหว่างฉนวนกบัตวักั้น
โลหะสม ่าเสมอทุกทิศทาง อีกทั้งยงัช่วยลดความเคน้ทางไฟฟ้า วสัดุท่ีใชท้  าก าบงัฉนวนเหมือนกบั
ก าบงัตวัน า 

 ตวักั้นโลหะ คือ ส่วนท่ีท าหนา้ท่ีเป็นสายดินส าหรับสายไฟฟ้าแรงสูงและ
เป็นทางให้กระแสไฟฟ้าไหลกลบัในกรณีท่ีเกิดการลดัวงจร ตวักั้นโลหะยงัท าหนา้ท่ีเป็นตวัป้องกนั
แรงทางกลหรือท าหนา้ท่ีเป็นชั้นกนัน ้ าในกรณีของสายเคเบิลใตส้มุทรหรือท าหนา้ท่ีรักษาความดนั
ภายในส าหรับสายเคเบิลชุบน ้ ามนั ตวักั้นโลหะอาจเป็นเทปหรือท าด้วยทองแดงหรืออะลูมิเนียม 
หรือปลอกตะกัว่หรือปลอกอะลูมิเนียมลูกฟูก 

 เทปพนัรัด คือ เทปท่ีพนับนชั้นของตวักั้นโลหะเพื่อกั้นแยกก่อนถึงชั้ น
เปลือกของสายเคเบิล 

 เทปสังเคราะห์กนัน ้ า คือ เทปท่ีท าจากสารสังเคราะห์ท่ีสามารถดูดซึมน ้ า
ไวใ้นตวัเทปได ้มีหนา้ท่ีป้องกนัไม่ใหน้ ้ าซึมเขา้ไปในสายไฟฟ้าและป้องกนัไม่ให้ส่วนท่ีเป็นโลหะ
ท าใหเ้กิดรอยหรือสัมผสัโดยตรงกบัส่วนท่ีเป็นอโลหะ และเป็นเทปท่ีไม่น าไฟฟ้า 

 เปลือก คือ สารประกอบพอลิเอทิลีนหรือพอลิไวนิลคลอไรด์ท่ีใช้หุ้ม
ชั้นนอกสุดของสายไฟฟ้ามีหนา้ท่ีป้องกนัแรงกระแทก เสียดสี และทนทานต่อสภาพแวดลอ้ม วสัดุ
ท่ีใชท้  ามีพีวซีีและพอลิเอทิลีน 

 ส่วนประกอบต่าง ๆ ของสายเคเบิลใตดิ้น ถา้ขาดไปส่วนใดส่วนหน่ึงอาจ
ท าใหเ้กิดสนามไฟฟ้ากระจายตวัไม่สม ่าเสมอ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 
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รูปท่ี 2.4 การกระจายตวัของสนามไฟฟ้าในสายเคเบิลใตดิ้น 

(กองมาตรฐานระบบไฟฟ้า, 2548) 
 

2.2.6 ฉนวน XLPE 
 เน่ืองจากสายเคเบิลใตดิ้นท่ีใช้ศึกษาในวิทยานิพนธ์เล่มน้ีเป็นสายเคเบิลส าหรับ

ระบบกระจายก าลงัไฟฟ้าของ กฟภ. และเป็นแบบฉนวน XLPE ทั้งหมด ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงขอ
กล่าวต่อไปในเร่ืองของฉนวน XLPE เท่านั้น ฉนวน XLPE พฒันามาจากฉนวนพอลิเอทิลีน ดงั
แสดงในรูปท่ี 2.5 โดยใช้วิธีการเช่ือมขวางเป็นวิธีการน าพอลิเอทิลีนท่ีเป็นเทอร์โมพลาสติก 
(Thermoplastic) มาเปล่ียนแปลงโครงสร้างของโมเลกุลภายใน ท าใหเ้กิดการเกาะตวักนัระหวา่งของ
โมเลกุลของพอลิเอทิลีนเป็นผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงสภาพจากเทอร์โมพลาสติกไปเป็นเทอร์โม
เซ็ตติง (Thermosetting) แลว้กลายเป็นฉนวน XLPE ท่ีมีคุณสมบติัท่ีดีข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.6  

 

 
 

รูปท่ี 2.5 โครงสร้างของฉนวนพอลิเอทิลีน 
(ท่ีมา: http://www.ucable.com.my/industrialcables.html เขา้ถึงเม่ือ 1 มิถุนายน 2561) 
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รูปท่ี 2.6 โครงสร้างของฉนวนพอลิเอทิลีนท่ีน าไปเช่ือมขวาง (ฉนวน XLPE) 
(ท่ีมา: http://www.ucable.com.my/industrialcables.html เขา้ถึงเม่ือ 1 มิถุนายน 2561) 

 
จากรูปท่ี 2.5 โดยปกติโมเลกุลของฉนวนพอลิเอทิลีน ประกอบดว้ยคาร์บอน (C) 

และไฮโดรเจน (H) ท่ียึดเกาะกนัเป็นสายยาวโดยไม่มีการยึดเกาะกนัระหว่างสาย ดงันั้นเม่ือไดรั้บ
ความร้อน สายโมเลกุลของพนัธะ C-H สามารถเคล่ือนท่ีไปมาได ้เป็นผลใหเ้กิดการละลายเน่ืองจาก
ไม่มีแรงยึดเกาะระหวา่งโมเลกุล แต่เม่ือน าเขา้สู่วิธีการเช่ือมขวาง การยึดเกาะระหวา่งสายโมเลกุล
ของพอลิเอทิลีนเกิดแรงยึดเกาะระหว่างสายโมเลกุล ท าให้ฉนวน XLPE ละลายไดช้า้ลงเม่ือได้รับ
ความร้อนจากการใชง้าน 

ขอ้ดีของฉนวนประเภท XLPE 
- ทนต่ออุณหภูมิไดสู้ง คือ 90oC และในสภาวะลดัวงจรทนอุณหภูมิได ้250oC 

แต่ในสภาวะฉุกเฉินทนได ้130oC 
- คุณสมบติัทางไฟฟ้าดี เช่น มีการสูญเสียความเป็นฉนวนต ่า และมีค่าความ

ตา้นทานแรงดึงสูง 
- ทนทานต่อสารเคมีดีวา่พอลิเอทิลีนและพีวซีี 
- ไม่เป็นอนัตรายต่อสภาพแวดลอ้ม 
- มีคุณสมบติัทางกลท่ีดีและทนต่อแรงกระท าภายนอก 
ขอ้เสียของฉนวนประเภท XLPE 
- มีราคาสูง 
- มีขั้นตอนการติดตั้งท่ียุง่ยาก 
- ไม่สามารถซ่อมแซมฉนวนไดถ้า้เกิดความเสียหาย 
2.2.6.1 การเปลีย่นฉนวนพอลเิอทลินีเป็นฉนวน XLPE 
 การเปล่ียนฉนวนพอลิเอทิลีนเป็นฉนวน XLPE ใชว้ธีิการเช่ือมขวางดว้ย

เปอร์ออกไซด ์ (Peroxide Crosslinking) โดยรูปแบบความร้อนท่ีใชเ้ช่ือมขวางแบบเปอร์ออกไซด์มี      
2 วธีิ ดงัน้ี
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- วธีิการอบไอน ้า 
ส่ิงส าคญัในการผลิตสายไฟฟ้า คือ ฉนวนของสายไฟฟ้าตอ้งเป็นเทอร์โม

พลาสติกเพราะตอ้งหลอมละลายและฉีดออกมาเพื่อหุ้มสายไฟฟ้า ดงันั้นในกระบวนการผลิตสาย
เคเบิล XLPE จึงแบ่งออกเป็นสองขั้นตอน คือ  

ขั้นตอนแรกเป็นการหลอมละลายและฉีดออก โดยวตัถุดิบส าหรับการ
ผลิตฉนวน XLPE มีลกัษณะเป็นเม็ดพลาสติกท่ีหลอมละลายได ้(พอลิเอทิลีนรวมกบัสารพวกเปอร์
ออกไซด์ท่ีเป็นตวัท าปฏิกิริยา) โดยเม็ดพลาสติกน้ีถูกหลอมละลายและฉีดออกมาหุ้มสายไฟฟ้า
เช่นเดียวกบัการผลิตสายไฟฟ้าฉนวนพอลิเอทิลีนหรือพีวีซีโดยทัว่ไป จากนั้นจึงเขา้สู่กระบวนการ
เปล่ียนฉนวนใหเ้ป็นเทอร์โมเซ็ตติง 

ขั้นตอนท่ีสอง น าสายไฟฟ้าไปผ่านในท่อท่ีมีไอน ้ าอุณหภูมิสูง (2000oC) 
และ ความดนัสูง (20 บาร์) ท าให้เกิดปฏิกิริยาเคมีเปล่ียนโมเลกุลของพอลิเอทิลีนให้เป็น XLPE 
(ส่วนน้ีเรียกวา่ห้องอบไอน ้ าหรือห้องวลัคาไนซ์) จากนั้นสายไฟฟ้าถูกลดอุณหภูมิให้ต ่าลงโดยการ
หลอมน ้าในท่ออีกส่วนหน่ึงเรียกวา่หอ้งล่อเยน็ 

สาเหตุท่ีใชไ้อน ้าหรือน ้าเป็นตวักลางถ่ายเทอุณหภูมิเน่ืองจากน ้าและไอน ้ า
มีสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนสูง ท าใหก้ารถ่ายเทและระบายความร้อนไดร้วดเร็วนัน่เอง  

ในกรณีท่ีใช้ท่ออบในแนวตั้งกระบวนการผลิตน้ีเรียกว่าวิธีวลัคาไนซ์
ต่อเน่ืองในแนวตั้ง (Vertical Continuous Vulcanization : VCV) ส่วนใหญ่ใชส้ าหรับผลิตสายเคเบิล
ใตดิ้น แต่ถา้ใชท้่อเอียงลาดเรียกวา่วิธีวลัคาไนซ์ต่อเน่ืองในแนวระนาบเอียง (Catenary Continuous 
Vulcanization : CCV) ขอ้ดีของการผลิตดว้ยวิธีวลัคาไนซ์ต่อเน่ืองในแนวตั้ง คือ สายไฟฟ้าท่ีไดมี้
ตวัน าอยูต่รงกลางไม่เอียงไปดา้นใดดา้นหน่ึง ความหนาของฉนวนเท่ากนัตลอดความยาวสายแต่ค่า
ลงทุนในการก่อสร้างสูงเพราะตอ้งท าเป็นหอสูง ถา้ใชว้ิธีวลัคาไนซ์ต่อเน่ืองในแนวระนาบเอียง ค่า
ก่อสร้างต ่ากว่าแต่ก็มีขอ้จ ากดัไม่สามารถผลิตสายไฟฟ้าแรงสูงท่ีมีความหนาของฉนวนมาก ๆ ได้
เพราะเกิดการเอียงไปดา้นใดดา้นหน่ึงไดง่้าย 

- วธีิอบแหง้ 
หลังจากสายเคเบิลฉนวน XLPE ชนิดท่ีผ่านการอบไอน ้ าถูกใช้งานไป

ระยะหน่ึงพบวา่ช ารุดเร็วกวา่เวลาท่ีคาดไวใ้นเวลาเพียง 10 ปี พบวา่สาเหตุของการช ารุดเกิดมาจาก         
วอเทอร์ทรีอิง โดยมีน ้ า สนามไฟฟ้า และช่องวา่งหรือส่ิงแปลกปลอมในฉนวน กล่าวคือขณะท่ีอบ
โดยใช้ไอน ้ า อุณหภูมิของฉนวนสูงข้ึน โมเลกุลของน ้ าส่วนหน่ึงจะเคล่ือนตวัเข้าไปในฉนวนดว้ย
วิธีการแพร่กระจาย (จากท่ีมีความหนาแน่นของโมเลกุลของน ้ ามากไปสู่ท่ีมีความหนาแน่นของ
โมเลกุลของน ้ าน้อย) เกิดเป็นช่องว่างข้ึนภายในฉนวนเม่ืออุณหภูมิต ่าลงจะกลั่นตวัเป็นหยดน ้ า
ตกคา้งอยูภ่ายในช่องวา่งในฉนวนนั้นภายหลงักระบวนการผลิตเม่ือปล่อยสายเคเบิลทิ้งไว น ้าระเหย
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ผา่นฉนวนออกมาท าให้เกิดเป็นช่องว่างอยูใ่นฉนวนจ านวนหน่ึง เม่ือมีการน าเคเบิลไปใช้งานในท่ี  
ท่ีมีความช้ืนสูงไอน ้ าจากภายนอกแพร่กลบัไปในฉนวนเหล่านั้น เน่ืองจากมีช่องวา่งอยูม่าก ปริมาณ
ไอน ้ าในฉนวนจึงมากตามไปด้วย และเม่ือจ่ายกระแสไฟฟ้าเขา้ไปเกิดสนามไฟฟ้าข้ึน ท าให้เกิด      
วอเทอร์ทรีอิง สาเหตุของการเกิดวอเทอร์ทรีอิงเช่ือวา่มีสาเหตุมาจากปัจจยั 3 ประการคือ ความช้ืน 
ช่องวา่งหรือส่ิงแปลกปลอมในฉนวน และสนามไฟฟ้าความเขม้สูง จึงไดมี้ความพยายามผลิตสาย
เคเบิลฉนวน XLPEโดยหลีกเล่ียงการใชไ้อน ้า ท าใหเ้กิดกระบวนการผลิตแบบใหม่ข้ึนมา โดยไม่ใช้
ไอน ้ าในการอบซ่ึงเรียกว่าการอบแห้งโดยผูผ้ลิตสายเคเบิลบางรายใช้แก๊ซไนโตรเจนแทน แต่
เน่ืองจากแก๊ซไนโตรเจนถ่ายเทความร้อนไดไ้ม่ดีเท่าไอน ้าจึงตอ้งมีป๊ัมเพื่อเพิ่มความเร็วในการสัมผสั
ระหวา่งแก๊ซไนโตรเจนกบั XLPE  

ฉนวนจากวิธีการอบแห้งเกิดช่องว่างน้อยกว่าและมีขนาดเล็กกว่าวิธีการ
อบไอน ้ามาก จึงเป็นท่ีนิยมใชก้นัแพร่หลายในปัจจุบนั 

ฉนวน XLPE มีขอ้ดีมากมาย แต่ยงัมีผลจากสภาพแวดลอ้มใตดิ้นต่าง ๆ ท่ี
หลีกเหล่ียงไม่ได ้เช่น ผลกระทบทางกล ผลกระทบทางเคมี ผลกระทบจากเทอร์โมไดนามิกส์ และ
ผลกระทบจากไฟฟ้า เป็นตน้ ในงานวจิยัน้ีจึงศึกษาสายเคเบิลใตดิ้นฉนวน XLPE ในสภาวะแวดลอ้ม
ท่ีมีความช้ืนแบบต่าง ๆ ท่ีท าให้เกิดวอเทอร์ทรีอิง โดยได้ท าการคน้ควา้ทฤษฎีต่าง ๆ งานวิจยัท่ี
เก่ียวข้อง จากฐานข้อมูล IEEE และ Science Direct รวมทั้ งบทความต่าง ๆ จากส่ือออนไลน์               
ผลการศึกษาดงักล่าว จะเป็นแนวทางส าหรับการประยกุตแ์ละพฒันาเขา้กบังาน วจิยัวทิยานิพนธ์น้ี 

 

2.3 ข้อบกพร่องโดยทัว่ไปทีเ่กดิบนสายเคเบิลใต้ดิน 
 ขอ้บกพร่องต่าง ๆ ท าให้สายเคเบิลเส่ือมสภาพและช ารุดได้ง่ายเน่ืองจากคุณสมบติัของ
ฉนวนเร่ิมเปล่ียนแปลงเพราะความเครียดสนามไฟฟ้า ความร้อน ความเครียดทางกล และ
สภาพแวดลอ้มต่าง ๆ อาจส่งผลให้สายเคเบิลเสียสภาพ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 ขอ้บกพร่องในสาย
เคเบิลใต้ดินโดยส่วนใหญ่มีดังน้ี คือ ส่วนท่ียื่นออกมา (Protrusions) ช่องว่าง (Void) รอยแตก 
(Crack) การหลุดลอก (Eliminations) การฉีกขาดของก าบงัตวัน า (Conductor Shield Interruptions) 
ทรีอิงทางไฟฟ้า (Electrical Treeing) และ วอเทอร์ทรีอิง เป็นตน้ (Hartlein et al., 2006) 
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รูปท่ี 2.7 แบบจ าลองขอ้บกพร่องท่ีเกิดบนสายเคเบิลใตดิ้น (Hartlein et al., 2006) 
 

2.3.1 ทรีองิทางไฟฟ้า 
 ทรีอิงทางไฟฟ้าเป็นพฤติกรรมการเกิดดีสชาร์จบางส่วนก่อนการเกิดเบรกดาวน์ใน

ฉนวนไฟฟ้าท่ีเป็นสารก่ึงตวัน าไฟฟ้า การขยายตวัมีลกัษณะคลา้ยก่ิงไมแ้ละแตกแขนงออกไป ดงั
แสดงในรูปท่ี 2.8 

 ทรีอิงทางไฟฟ้าเกิดข้ึนและขยายตวัออกเม่ือฉนวนหรือสารก่ึงตวัน าอยูใ่นสภาวะท่ี
มีความเครียดทางสนามไฟฟ้าสูงเป็นเวลานาน อาจเกิดท่ีจุดบกพร่อง เช่น ส่ิงสกปรก ช่องว่างใน
ฉนวน และการสึกกร่อนทางกล เป็นตน้ โดยช่องว่างเล็ก ๆ เหล่าน้ีก่อให้เกิดความเครียดสนาม 
ไฟฟ้าสูง เกิดการสลายตวัของฉนวนจากรังสีอลัตราไวโอเลตและโอโซน การสลายตวัน้ีท าให้เกิด
แก๊ส จึงท าให้เกิดช่องวา่งเล็ก ๆ ในฉนวนเพิ่มข้ึนและต่อเน่ืองจนท าให้แตกระแหงคลา้ยตน้ไมแ้ละ
น าไปสู่การเกิดเบรกดาวน์ 
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รูปท่ี 2.8 แบบจ าลองทรีอิงทางไฟฟ้า  
(ท่ีมา: https://www2.le.ac.uk/departments/engineering/research/electrical-
power/images/Electrical%20Tree.jpg/view. เขา้ถึงเม่ือ 29 พฤษภาคม 2561) 

 

การเกิดดิสชาร์จบางส่วนเป็นตวัยอ่ยสารอินทรียใ์นฉนวน โดยทัว่ไปเป็นส่วนหน่ึง
ท่ีท าให้เกิดทรีอิงทางไฟฟ้า ในการใช้งานสายเคเบิลโดยปกติ ค่าความคงทนทางไฟฟ้ามีค่าสูงกวา่ 
ความเครียดสนามไฟฟ้า แต่เน่ืองจากการใช้งานนาน ๆ ขอ้บกพร่องจากการผลิตและความเครียด
ภายนอกอาจท าให้เกิดช่องวา่งและส่ิงเปรอะเป้ือนภายในฉนวน เป็นผลให้ความคงทนทางไฟฟ้ามี
ค่านอ้ยลงและค่าความเครียดสนามไฟฟ้าเพิ่มข้ึน จึงท าใหท้รีอิงทางไฟฟ้าเติบโตไดไ้วข้ึน รวมไปถึง
แรงดนัอิมพลัส์ แรงดนัเสิร์จ และแรงดนักระแสตรง เป็นแรงดนัท่ีสามารถก่อใหเ้กิดทรีอิงทางไฟฟ้า  

ทรีอิงทางไฟฟ้าสามารถแบ่งออกเป็นทรีอิงทางไฟฟ้าแบบคลา้ยพุม่ (Bush Treeing) 
ทรีอิงทางไฟฟ้าแบบคลา้ยก่ิง (Branch Treeing) และทรีอิงทางไฟฟ้าแบบคลา้ยโบว์ (Bow Treeing) 
ท่ีเกิดข้ึนภายในฉนวน 

ทรีอิงทางไฟฟ้าแบบคลา้ยพุ่ม ดงัแสดงในรูปท่ี 2.9 ทรีอิงทางไฟฟ้าแบบคลา้ยพุ่ม
เกิดข้ึนภายในสายเคเบิลฉนวนพอลิเมอร์ เวลาการเกิดและการขยายตวัชา้ มกัเกิดข้ึนในบริเวณท่ีมี
ความเครียดสนามไฟฟ้าไม่สูงมาก แต่เม่ือเกิดข้ึนแลว้ก็สามารถพฒันาไปเป็นทรีอิงทางไฟฟ้าแบบ
คลา้ยก่ิงซ่ึงเป็นอนัตรายต่อระบบฉนวนในสายเคเบิล (รัฐเขต, 2555)

https://www2.le.ac.uk/departments/engineering/research/electrical-power/images/Electrical%20Tree.jpg/view
https://www2.le.ac.uk/departments/engineering/research/electrical-power/images/Electrical%20Tree.jpg/view
http://www2.le.ac.uk/departments/engineering/research/electrical-power/electrical-insulation-and-dielectric-phenomena
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ทรีอิงทางไฟฟ้าแบบคลา้ยก่ิง ดงัแสดงในรูปท่ี 2.10 ทรีอิงทางไฟฟ้าแบบคลา้ยก่ิง
เกิดข้ึนภายในสายเคเบิลฉนวนพอลิเมอร์ใช้เวลาเกิดและขยายตวัอย่างรวดเร็ว มกัเกิดในบริเวณท่ี
ความเครียดทางไฟฟ้าสูงหรืออาจจะมีความเครียดทางความร้อน ความเครียดทางกลมาเก่ียวข้อง    
ทรีอิงทางไฟฟ้าแบบคลา้ยก่ิงเป็นอนัตรายต่อระบบฉนวนในสายเคเบิลฉนวนพอลิเมอร์ เม่ือเกิดข้ึน
แลว้จะขยายตวัต่อไปจนกระทัง่เจาะทะลุชั้นความหนาของฉนวน ท าให้ฉนวนหมดสภาพความเป็น
ฉนวนและเกิดความผดิพร่องในระบบไฟฟ้า (รัฐเขต, 2555) 

ทรีอิงทางไฟฟ้าแบบคล้ายโบว ์ดงัแสดงในรูปท่ี 2.11 มีการเติบโตจากต าแหน่ง
เฉพาะท่ีอยูภ่ายในเน้ือของฉนวน ในต าแหน่งน้ีมกัมีส่ิงปนเป้ือนของสารท่ีน าไฟฟ้าได ้

 

 
 

รูปท่ี 2.9 แบบจ าลองทรีอิงทางไฟฟ้าแบบคลา้ยพุม่ (รัฐเขต, 2555) 

 

 
 

รูปท่ี 2.10 แบบจ าลองทรีอิงทางไฟฟ้าแบบคลา้ยก่ิง (รัฐเขต, 2555)
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รูปท่ี 2.11 แบบจ าลองทรีอิงทางไฟฟ้าแบบคลา้ยโบว ์
(ท่ีมา: https://www.electrotechnik.net/2009/07/water-trees-and-electrical-trees-and.html. เขา้ถึง

เม่ือ 3 มิถุนายน 2561) 
 

2.3.2 วอเทอร์ทรีองิ 
ค าจ ากดัความของวอเทอร์ทรีอิงยงัมีความไม่ชัดเจน ในงานวิจยัน้ีขอยกค าจ ากัด

ความของวอเทอร์ทรีอิงโดย Ross (1998) คือ “วอเทอร์ทรีอิงเป็นโครงสร้างในพอลิเมอร์ท่ีถกูท าลาย
อย่างถาวร เติบโตเน่ืองจากความชื้นและสนามไฟฟ้า ท าให้มีค่าความคงทนไดอิเลก็ทริกและความ
เป็นกรดต า่กว่าพอลิเมอร์เดิม ลักษณะคล้ายกับการคลายประจุบางส่วน (Partial Discharge) แต่ยัง
ไม่ถึงกับลัดวงจรหรือเบรกดาวน์ ปริมาณน า้ท่ีซึมเข้าไปในเนือ้พอลิเมอร์มากกว่าหรือเท่ากับ 1%” 

วอเทอร์ทรีอิงมีลกัษณะคลา้ยก่ิงไมเ้ช่นเดียวกบัทรีอิงทางไฟฟ้าแต่การเกิดข้ึนของ     
วอเทอร์ทรีอิงตอ้งมีความช้ืนเป็นส่วนประกอบ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.12 

 

 
 

รูปท่ี 2.12 แบบจ าลองวอเทอร์ทรีอิง (Ross, 1998 อา้งอิงใน Elffort, 2015)

https://www.electrotechnik.net/2009/07/water-trees-and-electrical-trees-and.html
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วอเทอร์ทรีอิงมีช่ือเรียกไดอี้กอยา่งคือ ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี (Electro-chemical) เป็น
ปฏิกิริยาเคมีในรูปแบบของสนามไฟฟ้าและน ้ าท่ีเกิดในพอลิเมอร์แบบไม่ชอบน ้ า (Hydrophobic 
Polymer) การขยายและเติบโตของวอเทอร์ทรีอิงขยายตวัไดช้า้กวา่ทรีอิงทางไฟฟ้า ปัจจยัภายนอกท่ี
มีผลต่อการเกิดวอเทอร์ทรีอิง คือ ความช้ืน ช่องวา่ง ส่ิงเปอะเป้ือน สารละลายไอออนิกท่ีไม่บริสุทธ์ิ 
อุณหภูมิ การแพร่ของอุณหภูมิ อายุขยั ความเครียดสนามไฟฟ้า และค่ากรด-ด่าง (pH) เป็นต้น          
วอเทอร์ทรีอิงแบ่งตามลกัษณะมีอยู่ 2 แบบ คือ แบบคลา้ยครีบ (Vented Type) และแบบคลา้ยโบว์ 
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.13  

วอเทอร์ทรีอิงแบบคลา้ยครีบ คือ วอเทอร์ทรีอิงท่ีเร่ิมเติบโตจากขอบนอกหรือใน
ของฉนวนเขา้มาในเน้ือฉนวน ทิศทางการเติบโตเป็นไปตามทิศทางของความเครียดสนามไฟฟ้า 
รูปร่างมีความคลา้ยกบัครีบปลา จุดท่ีเกิดข้ึนของวอเทอร์ทรีอิงแบบคลา้ยครีบทราบไดย้ากวา่เกิดท่ี
ใด บางคร้ังเกิดจากแรงทางกล เช่น การดึง การหกังอของสายเคเบิล การเกิดรอยขวั้นหรือช่องท่ีสาร
ก่ึงตวัน า อาจท าใหว้อเทอร์ทรีอิงแบบคลา้ยครีบมีโอกาสเกิดข้ึนไดง่้าย 

วอเทอร์ทรีอิงแบบคลา้ยโบว ์คือ วอเทอร์ทรีอิงท่ีเกิดจากช่องวา่งเล็ก ๆ ภายในเน้ือ
ฉนวน ลกัษณะรูปร่างคลา้ยโบว ์โดยเติบโตไปในทิศทางตรงกนัขา้มโดยมีช่องวา่งเป็นจุดก่ึงกลาง 
ส่วนทิศทางการแผข่ยายเป็นไปตามเส้นแรงสนามไฟฟ้า วอเทอร์ทรีอิงแบบคลา้ยโบวเ์ติบโตไดเ้ร็ว
ในช่วงแรกแลว้จะชา้ลงในช่วงเวลาถดัมา วอเทอร์ทรีอิงแบบคลา้ยโบวโ์ดยทัว่ไปไม่ท าให้เกิดเบรก
ดาวน์ในฉนวน 

ส าหรับงานวิจยัเล่มน้ีมุ่งเน้นศึกษาไปในเร่ืองของ วอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ายครีบ 
เน่ืองจากการเกิดวอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ายครีบสามารถระบุต าแหน่งการเกิดได้ง่ายกว่าการเกิด         
วอเทอร์ทรีอิงแบบคลา้ยโบว ์มีหลายเหตุผล เช่น (i) โดยส่วนใหญ่ความหนาแน่นของวอเทอร์ทรีอิง
แบบคล้ายครีบต ่ากว่าวอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ายโบว์ และ (ii) การเจริญเติบโตในช่วงแรกของ           
วอเทอร์ทรีอิงแบบคลา้ยครีบชา้กวา่วอเทอร์ทรีอิงแบบคลา้ยโบว ์แต่เติบโตไวกวา่วอเทอร์ทรีอิงแบบ
คลา้ยโบวใ์นเวลาต่อมา
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รูปท่ี 2.13 รูปแบบการเกิดของวอเทอร์ทรีอิง 

(ท่ีมา: http://www.posterus.sk/?p=16307 เขา้ถึงเม่ือ 25 พฤษภาคม 2561) 
 

2.3.2.1 แบบจ าลองวอเทอร์ทรีองิ 
 ในปัจจุบนัยงัไม่มีแบบจ าลองท่ีถูกตอ้งท่ีสุดส าหรับอธิบายปรากฏการณ์      

วอเทอร์ทรีอิง โดยทัว่ไปวอเทอร์ทรีอิงเกิดข้ึนเน่ืองมาจากความเครียดทางกลท่ีสูงและการก่อตวัของ
รอยแตกขนาดเล็ก บริเวณท่ีมีความช้ืนหรือหยดน ้ าภายในฉนวน วอเทอร์ทรีอิงท่ีเกิดข้ึนในฉนวน
ส่วนใหญ่เกิดจากหยดน ้ าท่ีมีโครงสร้างคลา้ยสร้อยมุกเช่ือมต่อกนัในช่องทางแคบ ๆ ของส่วนท่ี    
สึกกร่อนของฉนวน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.14  (Hvidsten, 2002) 

 โดยทัว่ไปการเส่ือมสภาพของฉนวนเน่ืองจากวอเทอร์ทรีอิงมีสามขั้นตอน
หลกั คือ การเร่ิมตน้ของวอเทอร์ทรีอิง การขยายตวัของวอเทอร์ทรีอิงและกระบวนการเบรกดาวน์ 
แมว้า่การเร่ิมตน้และการขยายตวัของวอเทอร์ทรีอิงไดรั้บการศึกษาอยา่งละเอียดจากผูว้จิยัหลายกลุ่ม 
แต่บางส่วนของลกัษณะทางกายภาพยงัไม่มีการศึกษามากนกั Dissado et al. (1988) แสดงให้เห็นวา่
วอเทอร์ทรีอิงกระจายตัวอย่างรวดเร็วในช่วงเร่ิมต้นและหลังจากนั้นก็เร่ิมช้าลงจากการศึกษา
เปรียบเทียบอตัราการขยายตวัของทรีอิงทางไฟฟ้า โดยท าการทดสอบ 1000 คร้ัง พบวา่เร็วกวา่อตัรา
การขยายตวัของวอเทอร์ทรีอิง นอกจากน้ี Dissado et al. (1988) ได้แบ่งกระบวนการเส่ือมสภาพ
เน่ืองจากวอเทอร์ทรีอิงออกเป็นก่อนและหลงัการเกิดความเครียดทางไฟฟ้าในฉนวน เม่ือทรีอิงทาง
ไฟฟ้าเร่ิมขยายตวัจากวอเทอร์ทรีอิง การเบรกดาวน์จะเกิดข้ึนภายในเวลาไม่ก่ีชัว่โมง 

 ขั้นตอนการเบรกดาวน์เร่ิมตน้จากการเปล่ียนแปลงของวอเทอร์ทรีอิงไป
เป็นทรีอิงทางไฟฟ้า เกิดข้ึนท่ีปลายสุดของวอเทอร์ทรีอิง เน่ืองจากบริเวณน้ีมีความเครียด
สนามไฟฟ้าสูงสุด ดงัในรูปท่ี 2.15 นอกจากน้ีมีนกัวิจยัพบว่าการเจริญเติบโตของทรีอิงทางไฟฟ้า   
ไม่ไดเ้ร่ิมจากท่ีปลายของวอเทอร์ทรีอิงเสมอไปแต่อาจจะเร่ิมข้ึนจากฐานของวอเทอร์ทรีอิง ดงัแสดง  

http://www.posterus.sk/?p=16307
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ในรูปท่ี 2.16 กรณีน้ีเป็นเร่ืองยากท่ีจะเกิดข้ึน เน่ืองจากทรีอิงทางไฟฟ้ามกัเกิดข้ึนท่ีปลายสุดของ    
วอเทอร์ทรีอิง แต่ก็ไม่เสมอไป ข้ึนอยู่กบัปริมาณของวอเทอร์ทรีอิงและความเครียดสนามไฟฟ้า                     
ในทา้ยท่ีสุดทรีอิงทางไฟฟ้าแพร่กระจายผ่านฉนวนและเป็นสะพานเช่ือมขั้วไฟฟ้าท าให้เกิดการ
เบรกดาวน์ของฉนวน (Hartlen et al., 2007 อา้งอิงใน ธีระพงษ,์ 2557)  

 

 
 

รูปท่ี 2.14 ทรีอิงทางไฟฟ้าท่ีเติบโตจากปลายของวอเทอร์ทรีอิง 
 (Hartlen et al., 2007 อา้งอิงใน ธีระพงษ,์ 2557) 

 

 
 

รูปท่ี 2.15 ทรีอิงทางไฟฟ้าท่ีงอกออกมาจากฐานของวอเทอร์ทรีอิง   
(Mashikian, 2006 อา้งอิงใน ธีระพงษ,์ 2557)
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รูปท่ี 2.16 รูปขยายจากรูปท่ี 2.13 ทรีอิงทางไฟฟ้าท่ีงอกออกมาจากฐานของวอเทอร์ทรีอิง 
(Mashikian, 2006 อา้งอิงใน ธีระพงษ,์ 2557) 

 
การเปล่ียนแปลงของวอเทอร์ทรีอิงไปเป็นทรีอิงทางไฟฟ้าข้ึนอยูก่บัหลาย

ปัจจยัประกอบด้วยขนาดแรงดัน แรงดนัในสภาวะชั่วครู่ การออกแบบของสายเคเบิล และการ
ออกซิเดชนัภายในฉนวน Densley (1979) กล่าววา่การเปล่ียนแปลงจากวอเทอร์ทรีอิงไปเป็นทรีอิง
ทางไฟฟ้าเกิดข้ึนในสายเคเบิลท่ีผ่านการใชง้านเป็นเวลานาน วอเทอร์ทรีอิงประกอบดว้ยเส้นทาง
ขนาดเล็กและช่องวา่งขนาดเล็กพร้อมให้น ้ าซึมเขา้เน่ืองจากสนามไฟฟ้า เม่ือไม่มีแรงดนัไฟฟ้าและ
ความช้ืนจากน ้ า วอเทอร์ทรีอิงมีโอกาสเลือนหายไปหรือหยุดการขยายตวัของวอเทอร์ทรีอิง แต่
หลงัจากมีการปรากฏตวัของน ้ าและความเครียดสนามไฟฟ้าอีกคร้ัง วอเทอร์ทรีอิงก็เกิดข้ึนมาใหม่ 
นอกจากน้ียงัมีนักวิจยัหลายคนพบว่าอุณหภูมิมีผลต่อการเปล่ียนแปลงของวอเทอร์ทรีอิงไปเป็น     
ทรีอิงทางไฟฟ้า ขณะท่ีอุณหภูมิเพิ่มข้ึน ทรีอิงทางไฟฟ้าก็มีขนาดเพิ่มข้ึนตามไปดว้ย อาจเกิดจากการ
ออกซิเดชนัท่ีเพิ่มข้ึนภายในฉนวนท่ีเป็นผลมาจากการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิ (Nunes et al., 1980) 

ทรีอิงทางไฟฟ้าและวอเทอร์ทรีอิง ถึงมีความคล้ายคลึงกัน แต่มีส่ิงท่ี
แตกต่างกนั ดงัแสดงในตารางท่ี 2.2 
 
ตารางท่ี 2.2 ความแตกต่างหลกัของทรีอิงทางไฟฟ้าและวอเทอร์ทรีอิง (William, 2003) 

ทรีอิงทางไฟฟ้า วอเทอร์ทรีอิง 
ไม่ตอ้งมีความช้ืน 

เติบโตไดเ้ร็ว (ชัว่โมง,สัปดาห์) 
เห็นไดช้ดัเจน เป็นช่องยาว ๆ 

ตอ้งมีความช้ืน 
เติบโตไดช้า้ (เดือน,ปี) 

ฉนวนตอ้งถูกยอ้มสีเพื่อใหม้องเห็น 
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2.4 การทดสอบสายเคเบิลใต้ดิน 
 มีมาตรฐานระดบัชาติหลายมาตรฐานท่ีใชก้บัสายเคเบิล ส าหรับมาตรฐานท่ี กฟภ. ใชอ้า้งอิง
ในการก าหนดลกัษณะจ าเพาะ คือ มาตรฐาน IEC โดยสายเคเบิลแรงดนัไฟฟ้าระดบัปานกลางขนาด 
22 kV และ 33 kV ใช ้IEC 60502 ส่วนสายเคเบิลแรงสูงขนาด 115 kV ใชม้าตรฐาน IEC 60840  
 หน่ึงในข้อก าหนดท่ีไม่มีระบุในมาตรฐาน IEC ส าหรับสายเคเบิลแรงดันปานกลางคือ
ปรากฏการณ์วอเทอร์ทรีอิง แสดงวา่ในการอา้งอิงไม่เพียงพอส าหรับการใชง้านในสภาพการติดตั้ง
ในท่ีเปียกช้ืน โดยเฉพาะการไม่มีชั้นกนัน ้ าในแนวรัศมีในโครงสร้างของเคเบิล วอเทอร์ทรีอิงมี
ความส าคญัมาก สาเหตุเพราะการเกิดเบรกดาวน์ท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ ดงันั้นควรมีการทดสอบ
วอเทอร์ทรีอิงอยู่ในการทดสอบแบบเฉพาะ (Type test) และการสุ่มตวัอย่างมาทดสอบด้วยการ
ทดสอบแบบแบบเฉพาะเป็นการทดสอบท่ีท าก่อนน าสายไฟฟ้าออกสู่ท้องตลาด เพื่อแสดงว่า
สายไฟฟ้าแบบท่ีครอบคลุมมาตรฐานน้ีมีลกัษณะเฉพาะเชิงสมรรถนะเป็นท่ีน่าพอใจ และตอ้งการ
ทดสอบท่ีสมบูรณ์เป็นหลักฐานเพียงคร้ังเดียว โดยไม่ต้องทดสอบซ ้ าอีก นอกจากว่าหลังการ
ทดสอบกระบวนการผลิต วสัดุ หรือการออกแบบมีการเปล่ียนแปลง 
 ในหลาย ๆ ประเทศ โดยเฉพาะในยุโรปและอเมริกา การทดสอบวอเทอร์ทรีอิง ในสาย
เคเบิลทุก ๆ ขนาดท่ีใช้ในระดบัแรงดนัปานกลางถูกก าหนดไวใ้นการทดสอบแบบเฉพาะ เหตุผล
หน่ึงก็คือประเทศเหล่าน้ีประสบปัญหาหลายประการ และเคเบิลท่ีใช้โครงสร้างท่ีมีชั้นกั้นน ้ ามีราคา
แพงมาก ในการพฒันาการทดสอบการเร่งอายกุารใชง้านของเคเบิลเป็นเร่ืองค่อนขา้งยากเพราะวสัดุ
ท่ีใชมี้ความแตกต่างหลากหลายขบวนการผลิตและสภาพแวดล้อมในการติดตั้งใชง้าน ซ่ึงส่งผลให้
ลกัษณะการเกิดวอเทอร์ทรีอิงมีความหลากหลายแตกต่างกนัมาก 
 

2.5 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 หวัขอ้น้ีกล่าวถึงงานวิจยัจากนกัวิจยัท่ีไดตี้พิมพเ์ก่ียวกบัปรากฏการณ์การเกิดวอเทอร์ทรีอิง 
เพื่อเป็นสาระส าคญั แนวทางและประโยชน์ต่องานวิจยัในวิทยานิพนธ์เล่มน้ี โดยสรุปอย่างย่อดงั
แสดงในตารางท่ี 2.3 และหลงัจากนั้นกล่าวถึงรายละเอียดหลกัของความสัมพนัธ์ต่าง ๆ ของแต่ละ
งานวจิยัท่ีมีผลใหเ้กิดงานวจิยัของวทิยานิพนธ์เล่มน้ี 
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ตารางท่ี 2.3  งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
ค.ศ. ผูว้จิยั การด าเนินงานวิจยั 
1969 Miyashita ค้นพบปราการณ์ทรีอิงท่ีเกิดจากน ้ าเป็นคร้ังแรก โดยใช้วิธี

ทดสอบสายเคเบิลฉนวนพอลิเอทิลีน ท่ีแช่ไวใ้นน ้ าและใช้
แรงดนั ไฟฟ้าความถ่ีสูงเป็นตวัเร่งให้เกิดปรากฏการ์ทรีอิงข้ึน
หลงัจากนั้นก็รู้จกัปรากฏการณ์น้ีในช่ือ “วอเทอร์ทรีอิง” 

1998 Lee, 
Cho, 
and Song 

ทดสอบฉนวน XLPE เพื่อดูความคงทนทานต่อแรงดนัไฟฟ้า
กระแสสลบั และการเพิ่มของวอเทอร์ทรีอิง ในระบบทดสอบ 
NaCl 1 mol/l แรงดันท่ีป้อนให้กับสายเคเบิล 7.5 kV  10 kHz 
แลว้ทดสอบในเวลาท่ีต่างกนั 4 ช่วงเวลา ปรากฏวา่ยิ่งปล่อยไว้
เป็นเวลานาน การเกิดวอเทอร์ทรีอิงยิ่งยาวเพิ่มข้ึน ซ่ึงส่งผลให้
ความคงทนต่อแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัลดลง 

2008 Takahashi, 
and Okamoto 

ทดสอบสายเคเบิลฉนวน XLPE ในระบบทดสอบมี NaCl 0.1 
mol/l เพื่อดูลกัษณะการเกิดดิสชาร์จระหวา่งการท่ีใส่ตวั/ไม่ใส่
ตวัป้องกนัการเกิดดิสชาร์จบางส่วนบนผิวของสายเคเบิล โดย
วดัจากเคร่ือง Oscillating Water Test System (OWHS) ปรากฏ
วา่การท่ีใส่ตวัป้องกนัการเกิดดิสชาร์จบางส่วนสามารถลดการ
เกิดดิสชาร์จบางส่วนได ้

2008 Qureshi, 
Malik, 
Al-Arainy, 
Saati, 
Al-Nather, 
and Anam 

ทดสอบสายเคเบิลฉนวน XLPE 4 แบบในชุดทดสอบท่ีมี     
CuSO4 0.01 mol/L ท่ีอุณภูมิ 50oC แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ   
35-45 kV สายเคเบิลยาว 200 cm พบวา่สายเคเบิลทั้ง 4 แบบ มี
แนวโนม้การขยายตวัของวอเทอร์ทรีอิงมากข้ึนเม่ือเวลาสูงข้ึน 

2009 Suzuoki, 
Hayashi, 
Kato, 
Komori, 
and Mashima 

ทดสอบสายเคเบิลฉนวน XLPE โดยการเพิ่มดว้ยเขม็เพื่อใช้เร่ง
การเส่ือมอายุของสายเคเบิลและใช้เป็นต าแหน่งตรวจวดั        
วอเทอร์ทรีอิง โดยแช่สายเคเบิลลงในน ้ า ท่ีอุณหภูมิต่างกัน 
แรงดนัทดสอบเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ ตามเวลาท่ีก าหนด จนถึง 100 
kV, 60 Hz ปรากฏว่าขนาดวอเทอร์ทรีอิงยาวท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ
มากข้ึนในระดบัแรงดนัไฟฟ้าท่ีเท่ากนั 
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ค.ศ. ผูว้จิยั การด าเนินงานวิจยั 
2010 Ogiwara, 

Yaonaha, 
Uehara, 
and Kudo 

ทดสอบสายเคเบิลฉนวน XLPE ท่ีแรงดัน 4.5 kV, 1 kHz ใน
NaCl 4 mol/l โดยควบคุมอุณหภูมิในระดบั -20oC จนถึง 80oC 
พบว่าท่ีอุณหภูมิต ่า การเกิดวอเทอร์ทรีอิงไดม้ากและไวกว่าท่ี
อุณหภูมิสูง 

2011 Qureshi,  
Malik,  
and Al-Arainy 

ศึกษาและทดสอบผลกระทบของไอออนบวกต่อวอเทอร์ทรีอิง
ท่ี เ กิด ข้ึนในฉนวนพอลิ เอทิ ลีนแบบเ ช่ือมขวางภายใต้
ความเครียดสนามไฟฟ้าและสารละลายไอออนิก NaCl 
Cu(NO3) 2 และ  CuSO4 พบว่าสารละลายไอออนิก CuSO4 

ก่อให้เกิดวอเทอร์ทรีอิงยาวท่ีสุด ซ่ึงอาจเพราะว่ามีขนาด
อะตอมเล็ก และมีค่าอิเล็กโตรเนกาติวตีิสูง 

2012 Helleso, 
Benjaminsen, 
Selsjord, 
and Hvidsten 

ทดสอบสายเคเบิล XLPE โดยน าเคเบิลมาขึงและใส่แรงดึง
ให้กบัสายเคเบิล พร้อมกบัแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั เพื่อดูวา่มี
ผลการเกิดวอเทอร์ทรีอิง ต าแหน่งท่ีทดสอบมี 3 ต  าแหน่งคือ 
ส่วนท่ีหกังอ 2 ต  าแหน่ง และท่ีกน้สายเคเบิล 1 ต  าแหน่ง พบวา่
ส่วนท่ีหักงอทั้ง 2 ต  าแหน่ง เม่ือน ามาตดัทดสอบเกิดวอเทอร์  
ทรีอิงคลา้ยโบวม์ากกวา่ท่ีกน้สายเคเบิล 

2012 
 
 

Wang, 
Li, 
Wu, 
and Zheng 

ทดสอบสายเคเบิล XLPE เพื่อดูลกัษณะการเติบโตของทรีอิง
ทางไฟฟ้ากับวอเทอร์ทรีอิง โดยแบ่งการทดสอบออกเป็น          
2 แบบ คือ แบบเขม็เพื่อทดสอบทรีอิงทางไฟฟ้า และแบบรูเข็ม
ท่ีมีน ้ าเพื่อทดสอบวอเทอร์ทรีอิง พบว่าการเติบโตของทรีอิง
ทางไฟฟ้าเร็วกวา่วอเทอร์ทรีอิง 

2013 Wang, 
Zheng, 
Li, 
and Wu 
 

ทดสอบสายเคเบิลฉนวน XLPE เพื่อน ามาเทียบผลกับการ
จ าลอง พบว่ารัศมีท่ีเพิ่มข้ึนของวอเทอร์ทรีอิงท าให้ขนาด
ความเครียดสนามไฟฟ้ามีค่าเพิ่มข้ึน และยงัพบว่าการพฒันา
จากวอเทอร์ทรีอิงไปเป็นทรีอิงทางไฟฟ้าข้ึนอยู่กับขนาด
ความเครียดสนามไฟฟ้าของฉนวน XLPE ท่ีรับได ้
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ค.ศ. ผูว้จิยั การด าเนินงานวิจยั 
2014 Boonraksa, 

and Marungsri 
ทดสอบสายเคเบิล XLPE ส าหรับระบบจ าหน่ายแรงดนัระดบั
ปลางกลางในประเทศไทยขนาด 22 kV โดยจ าลองสารละลาย   
ไอออนิกแทนสภาพแวดล้อมภายนอก พบว่าท่ีอุณหภูมิ 50oC 
ขนาดของวอเทอร์ทรีอิงยาวกว่าท่ีอุณหภูมิห้อง ทั้ งวอเทอร์    
ทรีอิงคลายครีบและคลา้ยโบว ์

2014 Huang, 
Zhou, 
Tao, 
Yang 
and Yang 

ศึกษาการพฒันาของทรีอิงทางไฟฟ้าเป็นวอเทอร์ทรีอิง โดย
สร้างชุดทดสอบต่อเน่ือง ชุดทดสอบแรกใชท้ดสอบทรีอิงทาง
ไฟฟ้าหลงัจากการทดสอบในช่วงเวลาหน่ึงจึงน าชุดทดสอบ  
วอเทอร์ทรีอิงเขา้มาแทน พบว่าทรีอิงทางไฟฟ้ามีความเครียด
สนามไฟฟ้าสูงสุดท่ีปลายเข็ม แต่หลังจากใช้ชุดทดสอบ          
วอเทอร์ทรีอิงท่ีปลายสุดของเข็มกลับมีความเครียดสนาม 
ไฟฟ้าต ่า จากการทดสอบจะเห็นวา่ทรีอิงทางไฟฟ้าเปล่ียนเป็น          
วอเทอร์ทรีอิงไดช้า้  

2015 Zhou, 
Mingliang, 
Ming, 
Tianhua, and  
Wenbiao 

ทดสอบสายเคเบิลฉนวน XLPE ท่ีอุณหภูมิต่างกนัเพื่อใช้เร่ง
การเส่ือมสภาพและอายุการใช้งานในสภาวะต่าง ๆ พบว่าท่ี
อุณหภูมิ 40oC ขนาดของวอเทอร์ทรีอิงสั้ นกว่าท่ีอุณหภูมิต ่า
กวา่และสูงกวา่ 40oC 

2017 Promvichai, 
Minja, 
Chombo, 
Supanarapan, 
Boonraksa, and 
Marungsri 

จ าลองการเกิดวอเทอร์ทรีอิงในสารละลายไอออนิกต่างชนิด
กันด้วยโปรแกรม Ansys Maxwell 2D พบว่า  สารละลาย          
ไอออนิกคอปเปอร์(II)ซัลเฟต ท าให้เกิดวอเทอร์ทรีอิงไดย้าว
ท่ี สุด  และย ังพบอีกว่าหากไม่ มีการเ ปิดก าบังฉนวนค่า
ความเครียดสนามไฟฟ้าลดลงท่ีวอเทอร์ทรีอิง ส่งผลใหเ้กิดการ
เส่ือมอายชุา้ลง 
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จากการคน้ควา้ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง พบวา่มีผูศึ้กษาเก่ียวกบัวอเทอร์ 
ทรีอิงในสายเคเบิล XLPE เป็นจ านวนมาก รวมไปถึงการตรวจสอบโครงสร้างทางกายภาพและ
โครงสร้างทางเคมีท่ีสามารถท าให้ผูว้ิจยัมองเห็นแนวทางในการศึกษาวิจยัลกัษณะการเกิดวอเทอร์ 
ทรีอิงในสายเคเบิล XLPE ต่อไป ในส่วนถดัไปเป็นการสรุปงานวิจยัท่ีมีความส าคญัอย่างยิ่งต่อ
งานวจิยัคร้ังน้ี โดยกล่าวถึงรูปแบบการทดสอบต่าง ๆ โดยยอ่ดงัน้ี 

โดยเร่ิมจาก Miyashita (1969) ไดน้ าเสนอเร่ืองผลของน ้ าและความเครียดสนามไฟฟ้าท่ีมี
ผลต่อการเส่ือมสภาพของพอลิเอทิลีน โดยเร่ิมตน้จากการสังเกตเห็นการเส่ือมสภาพของฉนวน           
พอลิเอทิลีนในท่ีท่ีมีน ้ าขัง จึงได้น าเอาสายเคเบิลชนิดน้ีมาทดลองโดยแช่ไว้ในน ้ าและใช้
แรงดนัไฟฟ้าความถ่ีสูงเพื่อให้เกิดความเครียดสนามไฟฟ้า หลงัจากนั้นไดมี้นกัวิจยักลุ่ม Tabata et 
al. (1971) ไดท้  าการวิจยัเพิ่มเติมจาก Miyashita จึงไดเ้รียกการเส่ือมสภาพของฉนวนท่ีเกิดจากน ้ าน้ี
วา่ “วอเทอร์ ทรีอิง” ท่ีเป็นจุดเร่ิมตน้ในการวจิยัและศึกษาวอเทอร์ทรีอิงนบัตั้งแต่นั้นเป็นตน้มา 

Qureshi et al. (2008) ได้ศึกษาลักษณะการเจริญเติบโตของวอเทอร์ทรีอิงในสายเคเบิล
ฉนวน XLPE ระดับแรงดันปานกลางท่ีระดับ 35-45 kV โดยวางสายเคเบิล XLPE ในอ่างท่ีมี
สารละลายไอออนิก CuSO4 0.01 mol/L และใหค้วามร้อน 50oC ตลอดเวลา การแบ่งช่วงเวลาทดลอง
แบ่งเป็น 3 ช่วง คือ 500 ชัว่โมง 1000 ชัว่โมง และ 1500 ชัว่โมง ผลการทดสอบพบวา่ความหนาแน่น
และความยาวของวอเทอร์ทรีอิงมากข้ึนเม่ือเวลามากข้ึน 

Qgiwaral et al. (2010) ไดศึ้กษาลกัษณะการขยายตวัของวอเทอร์ทรีอิงในแผน่ฉนวน XLPE 
ท่ีอุณหภูมิแตกต่างกนั คือ (i) -20oC (ii) -5oC (iii) 10oC (iv) 25oC (v) 50oC และ (vi) 80oC ท่ีระดบั
แรงดนั 4.5 kV 1 kHz เป็นเวลา 170 ชั่วโมง ในสารละลายไอออนิก NaCl 4 mol/L พบว่าวอเทอร์   
ทรีอิงสามารถเกิดข้ึนไดแ้มแ้ต่ในอุณหภูมิท่ีต ่าถึง -20oC การขยายตวัของวอเทอร์ทรีอิงท่ีอุณหภูมิต ่า
มีแนวโนม้การขยายตวัไดไ้วและมีทิศทางไดช้ดัเจน ส่วนท่ีอุณหภูมิสูงวอเทอร์ทรีอิงมีความเขม้และ
หนา แต่มีขนาดนอ้ยกวา่ท่ีอุณหภูมิต ่า 

Qureshi et al. (2011) ไดศึ้กษาและทดสอบผลกระทบของไอออนบวกต่อวอเทอร์ทรีอิงท่ี
เกิดข้ึนในฉนวนพอลิเอทิลีนแบบเช่ือมขวางของสารเคเบิลใต้ดิน 400 cm ภายใต้ความเครียด
สนามไฟฟ้า 35 kV และสารละลายไอออนิก (i) NaCl   (ii) Cu(NO3)2 และ (iii) CuSO4 0.01 mol/L 
การควบคุมอุณหภูมิ (50 oC และอุณหภูมิห้อง) และการวนสารละลาย ในหน่ึงวนัจะเปิด 6 ชัว่โมง
และปิด 18 ชั่วโมง พบว่าสารละลายไอออนิก CuSO4 ก่อให้เกิดวอเทอร์ทรีอิงยาวท่ีสุด ซ่ึงอาจ
เพราะวา่มีขนาดอะตอมเล็ก และมีค่าอิเล็กโตรเนกาติวตีิสูง 

Huang et al. (2014) ไดศึ้กษาความสัมพนัธ์ของทรีอิงทางไฟฟ้ากบัวอเทอร์ทรีอิง ดว้ยการ
ใช้เข็มเจาะลงบนฉนวน XLPE บริเวณท่ีเจาะอยู่ในสารละลายไอออนิก NaCl 1.8 mol/L แรงดัน
ทดสอบอยูท่ี่ 6 kV 400 Hz เป็นเวลา 390 ชัว่โมง พบวา่ทรีอิงทางไฟฟ้าใหค้่าความเครียดสนามไฟฟ้า
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ท่ีท่ีปลายเข็มสูงกว่าวอเทอร์ทรีอิง และทรีอิงทางไฟฟ้าสามารถเปล่ียนเป็นวอเทอร์ทรีอิงได้ เม่ือท่ี
ตน้ก าเนิดของวอเทอร์ทรีอิงมีความเครียดสนามไฟฟ้าสูงใกลเ้คียงหรือมากกวา่ของปลายของทรีอิง
ทางไฟฟ้า 

Zhou et al. (2015) ไดศึ้กษาการขยายตวัแบบลูกโซ่ของวอเทอร์ทรีอิง ในอุณหภูมิท่ีแตกต่าง
กนัคือ (i) 0oC (ii) 20oC (iii) 40oC และ (iv) 60oC ในสายเคเบิลฉนวน XLPE ท่ีระดบัแรงดนั 6 kV 
400 Hz เป็นเวลา 22 วนั ในสารละลายไอออนิก NaCl 1.7 mol/L พบวา่สายเคเบิลฉนวน XLPE ท่ีถูก
ทดสอบในอุณหภูมิต ่ากวา่ 40oC พบวอเทอร์ทรีอิงมีทิศทางและโครงสร้างท่ีชดัเจนกวา่ท่ีอุณหภูมิสูง
กว่า 40oC เน่ืองจากท่ีอุณหภูมิต ่ ากว่า 40oC การเคล่ือนตัวของวอเทอร์ทรีอิงเป็นไปตามเส้น
สนามไฟฟ้าเป็นส่วนใหญ่ ส่วนท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ 40oC การเคล่ือนตวัของวอเทอร์ทรีอิงเป็นไปตาม
การเคล่ือนท่ีของการแพร่ความร้อนเป็นส่วนใหญ่ 

จากการศึกษาปริทศัน์วรรณกรรมและผลงานวจิยัท่ีผา่นมา ท าใหท้ราบถึงระเบียบวธีิคน้ควา้
และวิจัยของนักวิจัยหลาย ๆ กลุ่ม โดยมีงานวิจัยต้นแบบจาก Qureshi et al. (2011) ท าให้ได้           
แนวทางการวิจัยและได้คิดค้นและสร้างงานวิจัยในเร่ืองของลักษณะพฤติกรรมการขยายตัว                   
ของวอเทอร์ทรีอิงในสายเคเบิลฉนวน XLPE ภายใต้สภาวะความเครียดสนามไฟฟ้าโดยศึกษา        
ผลของอุณหภูมิและสารละลายไอออนิกชนิดต่าง ๆ ได้แก่ (i) NaCl   (ii) Na2SO4   (iii) K2SO4                            
(iv) Cu(NO3)2   (v) CuSO4 และ   (vi) FeSO4 
 

2.6 สรุป 
 ในบทท่ี 2 น้ีได้ศึกษาทฤษฎีและปริทศัน์วรรณกรรมของงานวิจยัต่าง ๆ ท่ีผ่านมา โดย
คน้ควา้จากฐานขอ้มูลของ IEEE Science Direct หนงัสือและส่ืออา้งอิงออนไลน ์เป็นตน้ ท าใหท้ราบ
ถึงผลการด าเนินงานวิจยั จุดประสงค์แนวทางต่าง ๆ ไดช้ดัเจน ในส่วนของทฤษฎีและเน้ือหาเป็น
ส่วนท่ีให้ความเขา้ใจ และการด าเนินการเบ้ืองตน้ก่อนเขา้สู่การศึกษาเร่ืองวอเทอร์ทรีอิง เช่น ระบบ
ไฟฟ้า ประเภทของสายไฟฟ้า ส่วนประกอบของสายเคเบิลใตดิ้น ลกัษณะของฉนวน XLPE และผล
ท่ีท าให้เกิดการเส่ือมสภาพของฉนวน XLPE  เป็นตน้ ในส่วนวิทยานิพนธ์เล่มน้ีเป็นงานวิจยัต่อ
เน่ืองมาจากวิทยานิพนธ์ระดบัปริญญาโทของธีระพงษ ์(2557) ดงันั้นเพื่อความต่อเน่ืองของงานวจิยั
จึงไดท้  าการวิจยัเพื่อศึกษาลกัษณะการขยายตวัของวอเทอร์ทรีอิงในสายเคเบิลแรงสูงใตดิ้นฉนวน 
XLPE ในระบบจ าหน่ายแรงดนัระดบัปลานกลางขนาด 22 kV ท่ีนิยมใชใ้นประเทศไทย และในบท
ถดัจากน้ีกล่าวถึงวธีิการจ าลองผลลกัษณะการกระจายตวัของสนามไฟฟ้าบริเวณฉนวน XLPE ท่ีเกิด              
วอเทอร์ทรีอิงเพื่อจ าลองขนาดสนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึน ดงัในบทท่ี 3 



บทที ่3 
การจ าลองความเครียดสนามไฟฟ้าในสายเคเบลิใต้ดนิฉนวน XLPE 

 

3.1 กล่าวน า 
 การศึกษาการขยายตวัของวอเทอร์ทรีอิงในสายเคเบิลใตดิ้นฉนวน XLPE ตอ้งมีการจ าลอง
ความเครียดสนามไฟฟ้า เพื่อคาดการณ์ค่าความเครียดสนามไฟฟ้าในสายเคเบิลขณะเกิดวอเทอร์    
ทรีอิงท่ีเกิดข้ึน 
 ในบทน้ีผูว้ิจยัไดจ้  าลองผลเพื่อดูค่าความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดท่ีเกิดในสายเคเบิล XLPE 
ส าหรับระบบ 22 kV ซ่ึงค่าความเครียดสนามไฟฟ้าท่ีไดไ้ม่ควรเกินค่าความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุด
ของฉนวน คือ 50 kV/mm โดยการจ าลองใช้โปรแกรม ANSYS Maxwell 2D เพื่อดูค่าความเครียด
สนามไฟฟ้าสูงสุดและการกระจายตวัของสนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนในสายเคเบิล XLPE ในสภาวะท่ีอยู่
ในสารละลายไอออนิกชนิดต่าง ๆ 
 

3.2 การจ าลองลกัษณะของความเครียดสนามไฟฟ้าในสายเคเบิลใต้ดินฉนวน XLPE 
  การจ าลองน้ีใช้โปรแกรม ANSYS Maxwell 2D เป็นโปรแกรมท่ีน าหลกัการของระเบียบ
วิธีไฟไนต์เอลิเมนส์ (Finite Element Method) มาใช้วิเคราะห์ปัญหาในศาสตร์วิศวกรรมทั้ งด้าน
กลศาสตร์ของแข็ง กลศาสตร์ของไหล อุณหพลศาสตร์ และคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า เป็นตน้ โดยใน
งานวจิยัน้ีใชศึ้กษาเร่ืองของความเครียดสนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนในสายเคเบิล XLPE 
  จากการศึกษาปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีผ่านมา วอเทอร์ทรีอิงและความเครียด
สนามไฟฟ้ามีผลอย่างมากต่อการเส่ือมอายุของฉนวนซ่ึงน าไปสู่การเกิดเบรกดาวน์ ดงันั้นจึงได้
จ  าลองผลโดยใช้ภาพตดัขวางของแกนกลางสายเคเบิลใตดิ้นฉนวน XLPE ซ่ึงประกอบดว้ย ตวัน า 
ก าบงัตวัน า ฉนวน และ ก าบงัฉนวน ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 
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รูปท่ี 3.1 ภาคตดัขวางของแกนกลางสายเคเบิลใตดิ้นฉนวน XLPE 
 

จากรูปท่ี 3.1 ความเครียดสนามไฟฟ้าในสายเคเบิลใต้ดินฉนวน XLPE ส าหรับระบบ
จ าหน่าย 22 kV ค านวณไดจ้ากวิธีทรงกระบอกซ้อนแกนร่วม ดงัแสดงในสมการท่ี 3.1 (ธีระพงษ์, 
2557 หนา้ 58 ถึง 60 อา้งอิง ส ารวย สังสะอาด)  ในงานวจิยัน้ี สายเคเบิลใตดิ้นฉนวน XLPE เป็นสาย
เคเบิลแรงสูงส าหรับระบบจ าหน่ายแรงดนัไฟฟ้า 22 kV ของบริษทับางกอกเคเบิล ท่ียงัไม่ผ่านการ
ใช้งาน มีความหนาของฉนวนตามมาตรฐาน 5.5 mm ตวัน าเป็นทองแดงตีเกลียวขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางตามมาตรฐาน 8.33 mm จากสมการท่ี 3.1 แทนค่าแรงดนัไฟฟ้าของสายเคเบิล (แรงดนัเฟส 
คือ 12 kV ) รัศมีของตวัน าไฟฟ้า และความหนาของฉนวน XLPE รวมกับรัศมีของตวัน าไฟฟ้า 
ดังนั้ นค่าความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดในแกนกลางสายเคเบิลขณะท างานในสภาวะปกติ คือ       
Emax = 5.11 kV/mm ซ่ึงหมายถึง Emax ท่ีเกิดข้ึนในสายน้ีไม่เกินค่าความเครียดสนามไฟฟ้าท่ีสาย
เคเบิลสามารถทนได ้คือ 50 kV/mm 

 

1max
2

1

1

ln
r

U
E E

r
r

r

= =                                                    (3.1) 

 
โดย U  คือ แรงดนัค่ายอด (kVpeak) 
 r1  คือ รัศมีของตวัน าไฟฟ้า 
 r2  คือ ความหนาของฉนวน XLPE รวมกบัรัศมีของตวัน าไฟฟ้า 
 E  คือ ความเครียดสนามไฟฟ้า (kV/mm)  
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3.3 การจ าลองสนามไฟฟ้าทีเ่กดิขึน้ในสายเคเบิลใต้ดินฉนวน XLPE 
 เน่ืองจากความเครียดสนามไฟฟ้าเป็นปัจจยัส าคญัท่ีท าให้เกิดการเส่ือมอายุและความ
เสียหายต่อสายเคเบิล ผูว้ิจยัจึงน าเสนอการจ าลองสนามไฟฟ้าในขณะท่ีเกิดวอเทอร์ทรีอิงในสาย
เคเบิลใตดิ้นฉนวน XLPE เพื่อหาค่าความเครียดสนามไฟฟ้าดว้ยโปรแกรม Ansys Maxwell 2D  เพื่อ
ดูแนวโน้มค่าความเครียดสนามไฟฟ้าก่อนน าไปสร้างชุดทดสอบจริง รูปแบบในการจ าลองมีอยู ่    
18 แบบ ซ่ึงแบ่งเป็นสารละลายไอออนิก 6 ชนิดและอุณหภูมิ 3 ค่า ดงัแสดงในตารางท่ี 3.1  
 
ตารางท่ี 3.1 กระบวนการจ าลองวอเทอร์ทรีอิง 
อุณหภูมิ สารละลายไอออนิกความเขม้ขน้ 0.1 mol/l แบบ 
หอ้ง (i) NaCl   (ii) Na2SO4   (iii) K2SO4  

(iv) Cu(NO3)2   (v) CuSO4   และ   (vi) FeSO4 
6 

50oC (i) NaCl   (ii) Na2SO4   (iii) K2SO4  

(iv) Cu(NO3)2   (v) CuSO4   และ   (vi) FeSO4 
6 

70oC (i) NaCl   (ii) Na2SO4   (iii) K2SO4  

(iv) Cu(NO3)2   (v) CuSO4   และ   (vi) FeSO4 
6 

รวมทั้งหมด 18 

 
3.3.1 แบบจ าลองสายเคเบิลใต้ดินฉนวน XLPE 
 แบบจ าลองสายเคเบิลใต้ดินฉนวน XLPE เป็นแกนกลางของสายเคเบิลใต้ดิน

ฉนวน XLPE ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 ขนาดรัศมีในแต่ละชั้นของสายเคเบิลเร่ิมวดัจากจุดก่ึงกลางของ
สายเคเบิล โดยแต่ละชั้นความยาวรัศมีดงัน้ี 

 - ตวัน าทองแดง รัศมี 4.165 mm จากจุดก่ึงกลางสายเคเบิล 
 - ก าบงัตวัน า รัศมี 4.95 mm จากจุดก่ึงกลางสายเคเบิล 
 - ฉนวน XLPE รัศมี 10.45 mm จากจุดก่ึงกลางสายเคเบิล 
 - ก าบงัฉนวน รัศมี 11.25 mm จากจุดก่ึงกลางสายเคเบิล 
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รูปท่ี 3.2 แบบจ าลองสายเคเบิลใตดิ้นฉนวน XLPE ในสารละลายไอออนิก 
 

3.3.2 คุณสมบัติของวสัดุส าหรับการจ าลองสนามไฟฟ้า 
 การจ าลองสนามไฟฟ้ามีตวัแปรทางไฟฟ้า 2 ตวัแปรหลกั คือ ค่าความน าไฟฟ้าและ

ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก ตารางท่ี 3.2 ไดแ้สดงค่าตวัแปรทางไฟฟ้าของตวัน า ก าบงัตวัน า ฉนวน ก าบงั
ฉนวน และสายดิน แต่ไม่สามารถก าหนดให้กบัสารละลายไอออนิกชนิดต่าง ๆ ไดโ้ดยตรง ดงันั้น
จ าเป็นตอ้งวดัค่าพารามิเตอร์ทั้ง 2 น้ี ดว้ยเคร่ืองมือวดั ดงัจะกล่าวต่อไป 
 
ตารางท่ี 3.2 คุณสมบติัทางไฟฟ้าของของวสัดุจ าลอง 

วสัดุ ค่าการน าไฟฟ้า (S/m) ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก 
ตวัน า 5.8×107 1 

ก าบงัตวัน า 2×10-3 100 
ฉนวน 1×10-17 2.3 

ก าบงัฉนวน 2×10-3 100 
สายดิน 2×106 1 

 
สารละลายไอออนิกท่ีใช้ทดสอบประกอบดว้ย (i) NaCl   (ii) Na2SO4 (iii)   K2SO4 

(iv) Cu(NO3)2   (v) CuSO4 และ   (vi) FeSO4 ความเข้มขน้ 0.1 mol/l โดยวดัค่าความน าไฟฟ้าและ
ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกดว้ยดว้ยวธีิดงัต่อไปน้ี 
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การวดัค่าความน าไฟฟ้า ใชเ้คร่ืองมือวดัรุ่น CyberScan CON 11 โดยใชก้ระเปาะสี
เหลืองจุ่มลงในสารละลายไอออนิก และตอ้งจุ่มให้สารละลายไอออนิกอยูสู่งกวา่ขีดสีด าท่ี 2 เพื่อให้
ไดค้วามเขม้ขน้ท่ีสม ่าเสมอ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 และเคร่ืองมือวดัจริง ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4   

 

 
 

รูปท่ี 3.3 แบบจ าลองเคร่ืองมือวดัค่าความน าไฟฟ้า 

 

 
 

รูปท่ี 3.4 เคร่ืองมือวดัค่าความน าไฟฟ้า 
 

การวดัค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก ใช้เคร่ืองมือวดัท่ีเรียกว่า LCR โดยวดัค่าความจุไฟฟ้า 
(C) ลักษณะของการวดัตอ้งวดัคร่อมสารละลายไอออนิกท่ีอยู่ระหว่างแผ่นอิเล็กโทรตกลมแบน 
แสดงดงัรูปท่ี 3.5 แต่ค่าท่ีวดัไดเ้ป็นค่าความจุไฟฟ้า ฉะนั้นตอ้งน าค่าความจุไฟฟ้ามาค านวณเพื่อหา
ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก ดงัแสดงในสมการท่ี 3.2 
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รูปท่ี 3.5 เคร่ืองมือวดัค่า LCR 
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                                                              (3.2) 

 
โดย  r คือ ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก 
  0 คือ ค่าสภาพยอมของสุญญากาศมีค่า 8.85 × 10-12 F/m 
 C คือ ความจุไฟฟ้า หน่วย ฟารัด (F) 
 A คือ พื้นท่ีหนา้ตดัของวงกลมระนาบ มีค่า 0.0049 m2 
 d คือ ระยะห่างระหวา่งแผน่ทรงกลมระนาบ มีค่า 0.03 m 
 
 เช่น สารละลายไอออนิก NaCl ท่ีอุณภูมิหอ้ง วดัค่าความจุไฟฟ้า ได ้43.7 pF ดงันั้น
ค่าคงท่ีไดอิ้เล็กทริก คือ 
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30.23r =  

 
หลังจากวดัค่าความน าไฟฟ้าและค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกของทุก ๆ สารละลาย           

ไอออนิก พบวา่ค่าความน าไฟฟ้าและค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกลดลงเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน ดงัแสดงในตาราง
ท่ี 3.3 
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ตารางท่ี 3.3 ความน าไฟฟ้าและค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกของสารละลายไอออนิกท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ 
สารละลาย
ไอออนิก 

ค่าความน าไฟฟ้า (S/m) ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก 
อุณหภูมิหอ้ง 50oC 70oC อุณหภูมิหอ้ง 50oC 70oC 

NaCl 1.049 0.676 1.77×10-3 30.23 0.02 1.88×10-3 
Na2SO4 1.405 0.848 1.771×10-3 56.96 3.28×10-4 4.52×10-3 
K2SO4 1.609 0.739 1.762×10-3 80.97 0.01 1.98×10-3 

Cu(NO3)2 1.391 0.130 1.778×10-3 77.66 7.83 3.72 
CuSO4 0.535 0.136 1.769×10-3 24.5 5.64 5.22 
FeSO4 1.036 0.558 1.774×10-3 46.19 15.56 7.74 

 
3.3.3 เม็ซของแบบจ าลองวอเทอร์ทรีองิ 
 หลงัจากการก าหนดคุณสมบติัให้สายเคเบิลใต้ดินฉนวน XLPE ในแบบจ าลอง 

ขั้นตอนต่อไปเป็นการสร้างเม็ซ (Mesh) ซ่ึงหมายถึงการแบ่งช้ินงานออกเป็นช้ินส่วนเรขาคณิตเล็ก ๆ 
เพื่อให้สามารถใชสู้ตรค านวณต่าง ๆ ท่ีโปรแกรม ANSYS Maxwell 2D สามารถท าได ้ลกัษณะของ
เมซ็เป็นสามเหล่ียมท่ีกระจายตวั ดงัแสดงในรูปท่ี 3.6  

 

 
 

รูปท่ี 3.6 เมซ็ของแบบจ าลองแกนกลางของสายเคเบิล 
 

3.3.4 แรงดันไฟฟ้าส าหรับการจ าลองสนามไฟฟ้า 
 สายเคเบิลใตดิ้นฉนวน XLPE ส าหรับระบบกระจายก าลงัไฟฟ้า 22 kV ท่ีใชจ้  าลอง

มีขนาด U0/U1 (U2) kV คือ 12/20 (24) kV ซ่ึงในการทดสอบใชค้่า 2U0 = 2 × 12 = 24 kV ฉะนั้นจึง
ใชแ้รงดนั 24 kV จ่ายใหก้บัระบบท่ีตวัน าทองแดง  
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3.4 ผลการจ าลองความเครียดสนามไฟฟ้า 
 หลงัจากค านวณและก าหนดคุณสมบติัให้สายเคเบิลใตดิ้นฉนวน XLPE จึงน ามาวิเคราะห์
หาค่าความเครียดสนามไฟฟ้า ท่ีขนาดรูเจาะต่าง ๆ คือ (i) 0.1 mm  (ii) 0.5 mm  (iii) 1 mm และ     
(iv) 1.5 mm ลกัษณะของความเครียดสนามไฟฟ้าของสายเคเบิลใตดิ้นฉนวน XLPE ดงัแสดงในรูป
ท่ี 3.7 ถึงรูปท่ี 3.18 ก าหนดให้มีแถบสีความเครียดสนามไฟฟ้า จากน้อยสุด (สีน ้ าเงิน) ไปมากสุด       
(สีแดง) 
 ลกัษณะของความเครียดสนามไฟฟ้าในสายเคเบิลใตดิ้นฉนวน XLPE ท่ีขนาดรูเจาะ 0.1 
mm ท่ีอุณหภูมิห้อง ผลการจ าลองพบว่าความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุด ส่วนใหญ่เกิดข้ึนบริเวณ
ภายในสายเคเบิล ดงัแสดงในรูปท่ี 3.7 

 

 
 

รูปท่ี 3.7 ลกัษณะของความเครียดสนามไฟฟ้าในสายเคเบิลใตดิ้นฉนวน XLPE ท่ีขนาดรูเจาะ 
 0.1 mm ในสารละลายไอออนิกท่ีอุณหภูมิหอ้ง ประกอบไปดว้ย (ก) NaCl (ข) Na2SO4  
 (ค) K2SO4 (ง) Cu(NO3)2 (จ) CuSO4 และ (ฉ) FeSO4 
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ลกัษณะของความเครียดสนามไฟฟ้าในสายเคเบิลใตดิ้นฉนวน XLPE ท่ีขนาดรูเจาะ 0.1 
mm ท่ี อุณหภูมิ 50oC ผลการจ าลองในสารละลาย (ก) NaCl (ข) Na2SO4และ (ค) K2SO4 พบว่า
ความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดเกิดข้ึนบริเวณภายนอกสายเคเบิล ส่วนผลการจ าลองในสารละลาย   
(ง) Cu(NO3)2 (จ) CuSO4 และ (ฉ) FeSO4 พบว่าความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดเกิดข้ึนภายในสาย
เคเบิล ดงัแสดงในรูปท่ี 3.8 

 

 
 

รูปท่ี 3.8 ลกัษณะของความเครียดสนามไฟฟ้าในสายเคเบิลใตดิ้นฉนวน XLPE ท่ีขนาดรูเจาะ  
 0.1 mm ในสารละลายไอออนิกท่ีอุณหภูมิ 50oC ประกอบไปดว้ย (ก) NaCl (ข) Na2SO4  
 (ค) K2SO4 (ง) Cu(NO3)2 (จ) CuSO4 และ (ฉ) FeSO4 

 
 ลกัษณะของความเครียดสนามไฟฟ้าในสายเคเบิลใตดิ้นฉนวน XLPE ท่ีขนาดรูเจาะ 0.1 
mm ท่ี อุณหภูมิ 70oC ผลการจ าลองในสารละลาย (ก) NaCl (ข) Na2SO4และ (ค) K2SO4 พบว่า
ความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดเกิดข้ึนบริเวณภายนอกสายเคเบิล ส่วนผลการจ าลองในสารละลาย   
(ง) Cu(NO3)2 (จ) CuSO4 และ (ฉ) FeSO4 พบว่าความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดเกิดข้ึนภายในสาย
เคเบิล ดงัแสดงในรูปท่ี 3.9 
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รูปท่ี 3.9 ลกัษณะของความเครียดสนามไฟฟ้าในสายเคเบิลใตดิ้นฉนวน XLPE ท่ีขนาดรูเจาะ  
 0.1 mm ในสารละลายไอออนิกท่ีอุณหภูมิ 70oC ประกอบไปดว้ย (ก) NaCl (ข) Na2SO4  
 (ค) K2SO4 (ง) Cu(NO3)2 (จ) CuSO4 และ (ฉ) FeSO4 

 
 ลกัษณะของความเครียดสนามไฟฟ้าในสายเคเบิลใตดิ้นฉนวน XLPE ท่ีขนาดรูเจาะ 0.5 
mm ท่ีอุณหภูมิห้อง ผลการจ าลองพบวา่ความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุด ส่วนใหญ่เกิดข้ึนภายในสาย
เคเบิล ดงัแสดงในรูปท่ี 3.10 
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รูปท่ี 3.10 ลกัษณะของความเครียดสนามไฟฟ้าในสายเคเบิลใตดิ้นฉนวน XLPE ท่ีขนาดรูเจาะ  
 0.5 mm ในสารละลายไอออนิกท่ีอุณหภูมิหอ้ง ประกอบไปดว้ย (ก) NaCl (ข) Na2SO4  
 (ค) K2SO4 (ง) Cu(NO3)2 (จ) CuSO4 และ (ฉ) FeSO4 
 

 ลักษณะของความเครียดสนามไฟฟ้าในสายเคเบิลใต้ดินฉนวน XLPE ท่ีขนาดรูเจาะ          
0.5 mm ท่ีอุณหภูมิ 50oC ผลการจ าลองในสารละลาย (ก) NaCl (ข) Na2SO4และ (ค) K2SO4 พบว่า        
ความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดเกิดข้ึนบริเวณภายนอกสายเคเบิล ส่วผลการจ าลองในสารละลาย                 
(ง) Cu(NO3)2 (จ) CuSO4 และ (ฉ) FeSO4 พบว่าความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดเกิดข้ึนภายในสาย
เคเบิล ดงัแสดงในรูปท่ี 3.11 
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รูปท่ี 3.11 ลกัษณะของความเครียดสนามไฟฟ้าในสายเคเบิลใตดิ้นฉนวน XLPE ท่ีขนาดรูเจาะ  
 0.5 mm ในสารละลายไอออนิกท่ีอุณหภูมิ 50oC ประกอบไปดว้ย (ก) NaCl (ข) Na2SO4  
 (ค) K2SO4 (ง) Cu(NO3)2 (จ) CuSO4 และ (ฉ) FeSO4 
 

 ลกัษณะของความเครียดสนามไฟฟ้าในสายเคเบิลใตดิ้นฉนวน XLPE ท่ีขนาดรูเจาะ 0.5 
mm ท่ี อุณหภูมิ 70oC ผลการจ าลองในสารละลาย (ก) NaCl (ข) Na2SO4 และ (ค) K2SO4 พบว่า        
ความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดเกิดข้ึนบริเวณภายนอกสายเคเบิล ส่วนผลการจ าลองในสารละลาย                 
(ง) Cu(NO3)2 (จ) CuSO4 และ (ฉ) FeSO4 พบว่าความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดเกิดข้ึนภายในสาย
เคเบิล  ดงัแสดงในรูปท่ี 3.12 
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รูปท่ี 3.12 ลกัษณะของความเครียดสนามไฟฟ้าในสายเคเบิลใตดิ้นฉนวน XLPE ท่ีขนาดรูเจาะ  
 0.5 mm ในสารละลายไอออนิกท่ีอุณหภูมิ 70oC ประกอบไปดว้ย (ก) NaCl (ข) Na2SO4  
 (ค) K2SO4 (ง) Cu(NO3)2 (จ) CuSO4 และ (ฉ) FeSO4 
 

 ลกัษณะของความเครียดสนามไฟฟ้าในสายเคเบิลใตดิ้นฉนวน XLPE ท่ีขนาดรูเจาะ 1 mm 
ท่ีอุณหภูมิหอ้ง ผลการจ าลองพบวา่ความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุด ส่วนใหญ่เกิดข้ึนภายในสายเคเบิล
และเร่ิมเห็นไดช้ดัวา่มีค่าความเครียดสนามไฟฟ้าเกิดข้ึนท่ีปลายรูเจาะ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.13 
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รูปท่ี 3.13 ลกัษณะของความเครียดสนามไฟฟ้าในสายเคเบิลใตดิ้นฉนวน XLPE ท่ีขนาดรูเจาะ   
 1 mm ในสารละลายไอออนิกท่ีอุณหภูมิห้อง ประกอบไปดว้ย (ก) NaCl (ข) Na2SO4  
 (ค) K2SO4 (ง) Cu(NO3)2 (จ) CuSO4 และ (ฉ) FeSO4 

 
ลกัษณะของความเครียดสนามไฟฟ้าในสายเคเบิลใตดิ้นฉนวน XLPE ท่ีขนาดรูเจาะ 3 mm   

ท่ี อุณหภูมิ  50oC ผลการจ าลองในสารละลาย (ก) NaCl (ข) Na2SO4และ (ค) K2SO4 พบว่า        
ความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดเกิดข้ึนบริเวณภายนอกสายเคเบิล ส่วนผลการจ าลองในสารละลาย                 
(ง) Cu(NO3)2 (จ) CuSO4 และ (ฉ) FeSO4 พบว่าความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดเกิดข้ึนภายในสาย
เคเบิล ดงัแสดงในรูปท่ี 3.14 
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รูปท่ี 3.14 ลกัษณะของความเครียดสนามไฟฟ้าในสายเคเบิลใตดิ้นฉนวน XLPE ท่ีขนาดรูเจาะ  
 1 mm ในสารละลายไอออนิกท่ีอุณหภูมิ 50oC ประกอบไปดว้ย (ก) NaCl (ข) Na2SO4  
 (ค) K2SO4 (ง) Cu(NO3)2 (จ) CuSO4 และ (ฉ) FeSO4 
 

 ลกัษณะของความเครียดสนามไฟฟ้าในสายเคเบิลใตดิ้นฉนวน XLPE ท่ีขนาดรูเจาะ 3 mm   
ท่ี อุณหภูมิ  70oC ผลการจ าลองในสารละลาย (ก) NaCl (ข) Na2SO4และ (ค) K2SO4 พบว่า        
ความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดเกิดข้ึนบริเวณภายนอกสายเคเบิล ส่วนผลการจ าลองในสารละลาย                 
(ง) Cu(NO3)2 (จ) CuSO4 และ (ฉ) FeSO4 พบว่าความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดเกิดข้ึนภายในสาย
เคเบิล ดงัแสดงในรูปท่ี 3.15 
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รูปท่ี 3.15 ลกัษณะของความเครียดสนามไฟฟ้าในสายเคเบิลใตดิ้นฉนวน XLPE ท่ีขนาดรูเจาะ  
 1 mm ในสารละลายไอออนิกท่ีอุณหภูมิ 70oC ประกอบไปดว้ย (ก) NaCl (ข) Na2SO4  
 (ค) K2SO4 (ง) Cu(NO3)2 (จ) CuSO4 และ (ฉ) FeSO4 
 

 ลกัษณะของความเครียดสนามไฟฟ้าในสายเคเบิลใตดิ้นฉนวน XLPE ท่ีขนาดรูเจาะ 1.5 
mm ท่ี อุณหภูมิห้อง ผลการจ าลองในสารละลาย (ก) NaCl (ข) Na2SO4และ (ค) K2SO4 พบว่า        
ความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดเกิดข้ึนบริเวณภายนอกสายเคเบิล ส่วนผลการจ าลองในสารละลาย                 
(ง) Cu(NO3)2 (จ) CuSO4 และ (ฉ) FeSO4 พบว่าความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดเกิดข้ึนภายในสาย
เคเบิล รวมทั้งยงัพบวา่ความเครียดสนามไฟฟ้าท่ีปลายรูเจาะเร่ิมมีค่าสูงข้ึนกวา่ท่ีขนาดรูเจาะ 1 mm           
ดงัแสดงในรูปท่ี 3.16 
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รูปท่ี 3.16 ลกัษณะของความเครียดสนามไฟฟ้าในสายเคเบิลใตดิ้นฉนวน XLPE ท่ีขนาดรูเจาะ  
 1.5 mm ในสารละลายไอออนิกท่ีอุณหภูมิหอ้ง ประกอบไปดว้ย (ก) NaCl (ข) Na2SO4  
 (ค) K2SO4 (ง) Cu(NO3)2 (จ) CuSO4 และ (ฉ) FeSO4 
 

 ลกัษณะของความเครียดสนามไฟฟ้าในสายเคเบิลใตดิ้นฉนวน XLPE ท่ีขนาดรูเจาะ 1.5 
mm ท่ี อุณหภูมิ 50oC ผลการจ าลองในสารละลาย (ก) NaCl (ข) Na2SO4และ (ค) K2SO4 พบว่า        
ความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดเกิดข้ึนบริเวณภายนอกสายเคเบิล ส่วนผลการจ าลองในสารละลาย                 
(ง) Cu(NO3)2 (จ) CuSO4 และ (ฉ) FeSO4 พบว่าความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดเกิดข้ึนภายในสาย
เคเบิล ดงัแสดงในรูปท่ี 3.17 
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รูปท่ี 3.17 ลกัษณะของความเครียดสนามไฟฟ้าในสายเคเบิลใตดิ้นฉนวน XLPE ท่ีขนาดรูเจาะ  
 1.5 mm ในสารละลายไอออนิกท่ีอุณหภูมิ 50oC ประกอบไปดว้ย (ก) NaCl (ข) Na2SO4  
 (ค) K2SO4 (ง) Cu(NO3)2 (จ) CuSO4 และ (ฉ) FeSO4 
 

 ลกัษณะของความเครียดสนามไฟฟ้าในสายเคเบิลใตดิ้นฉนวน XLPE ท่ีขนาดรูเจาะ 1.5 
mm ท่ี อุณหภูมิ 70oC ผลการจ าลองในสารละลาย (ก) NaCl (ข) Na2SO4และ (ค) K2SO4 พบว่า       
ความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดเกิดข้ึนบริเวณภายนอกสายเคเบิล ส่วนผลการจ าลองในสารละลาย                 
(ง) Cu(NO3)2 (จ) CuSO4 และ (ฉ) FeSO4 พบว่าความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดเกิดข้ึนภายในสาย
เคเบิล ดงัแสดงในรูปท่ี 3.18 
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รูปท่ี 3.18 ลกัษณะของความเครียดสนามไฟฟ้าในสายเคเบิลใตดิ้นฉนวน XLPE ท่ีขนาดรูเจาะ  
 1.5 mm ในสารละลายไอออนิกท่ีอุณหภูมิ 70oC ประกอบไปดว้ย (ก) NaCl (ข) Na2SO4  
 (ค) K2SO4 (ง) Cu(NO3)2 (จ) CuSO4 และ (ฉ) FeSO4 
 

 จากผลการจ าลองค่าความเครียดสนามไฟฟ้า ถ้าดูจากสีหรือแถบแสดงผล พบว่า
ความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดเกิดข้ึน 2 แบบคือ เกิดภายในสายเคเบิล และเกิดรอบนอกสายเคเบิล 
โดยท่ีเกิดภายในสายเคเบิลมกัเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิห้อง กับ 50oC และท่ีเกิดภายนอกสายเคเบิลมัก
เกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิ 50oC  กบั 70oC 

ความเครียดสนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนสามารถน ามาแปลงเป็นกราฟเพื่อดูผลเปรียบเทียบของ
ความเครียดสนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนบริเวณต าแหน่งรูเจาะตามเส้นลูกศร A-B แสดงดงัรูปท่ี 3.19 
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รูปท่ี 3.19 บริเวณของความเครียดสนามไฟฟ้าท่ีพิจารณา 
 

จากรูปท่ี 3.19 บริเวณเส้นสีแดงน ามาสร้างกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความเครียด
สนามไฟฟ้าและระยะทางจากจุด A ไปจุด B ดงัรูปท่ี 3.20 โดยใหจุ้ดเร่ิมตน้อยูท่ี่ต  าแหน่ง A = 0 mm 
(ตัวน าทองแดง) และปลายสุดอยู่ท่ีต  าแหน่ง B = 15 mm (กราวด์) จะได้กราฟความเครียด
สนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนในแต่ละชั้นของสายเคเบิลในแต่ละขนาดของเข็มท่ีเจาะ โดยแบ่งเป็นรูเจาะ       
4 ขนาด คือ (i) ส าหรับรูเจาะขนาด 0.1 mm ดงัแสดงในรูปท่ี 3.21 ถึงรูปท่ี 3.23 (ii) ส าหรับรูเจาะ
ขนาด 0.5 mm ดงัแสดงในรูปท่ี 3.24 ถึงรูปท่ี 3.26 (iii) ส าหรับรูเจาะขนาด 1.0 mm ดงัแสดงในรูปท่ี 
3.27 ถึงรูปท่ี 3.29 (iv) ส าหรับรูเจาะขนาด 1.5 mm ดงัแสดงในรูปท่ี 3.30 ถึงรูปท่ี 3.32 โดยในตาราง
ท่ี 3.4 ถึงตารางท่ี 3.7 แสดงค่าความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดโดยรวมของบริเวณท่ีพิจารณา (จากจุด 
A ไป B) และค่าความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดในเน้ือฉนวน 

 



51 
 

 
 

รูปท่ี 3.20 บริเวณท่ีพิจารณาของความเครียดสนามไฟฟ้า 
 

ผลการจ าลองความเครียดสนามไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิห้อง ด้วยขนาดรูเจาะ 0.1 mm พบว่าค่า
ความเครียดสนามไฟฟ้าเร่ิมสูงข้ึนท่ีระยะ 5 mm โดยอยู่บริเวณรอบ ๆ ตวัน าไฟฟ้า จากนั้นค่าจะ
ลดลงเร่ือย ๆ แลว้เพิ่มข้ึนอีกท่ีบริเวณปลายของรูเจาะ สุดทา้ยจะลดลงไปเป็นศูนยเ์หมือนเดิม ดงั
แสดงในรูปท่ี 3.21 
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รูปท่ี 3.21 ความเครียดสนามไฟฟ้าในสารละลายไอออนิกส าหรับรูเจาะ 0.1 mm ท่ีอุณหภูมิห้อง 
 ประกอบไปดว้ย (ก) NaCl (ข) Na2SO4 (ค) K2SO4 (ง) Cu(NO3)2 (จ) CuSO4 และ  
 (ฉ) FeSO4 

 
ผลการจ าลองความเครียดสนามไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ 50oC ด้วยขนาดรูเจาะ 0.1 mm พบว่าค่า

ความเครียดสนามไฟฟ้าท่ีการทดสอบในสารละลาย (i) NaCl   (ii) Na2SO4 และ   (iii) K2SO4 เร่ิม
สูงข้ึนท่ีระยะประมาณ 11 mm โดยอยูบ่ริเวณรอบ ๆ แกนกลางสายเคเบิล จากนั้นค่าจะลดลงเร่ือย ๆ 
ส่วนในสารละลาย (i) Cu(NO3)2   (ii) CuSO4 และ   (iii) FeSO4 พบวา่ค่าความเครียดสนามไฟฟ้าเร่ิม
สูงข้ึนท่ีระยะ 5 mm โดยอยู่บริเวณรอบ ๆ ตวัน าไฟฟ้า จากนั้นค่าจะลดลงเร่ือย ๆ แลว้เพิ่มข้ึนอีกท่ี
บริเวณปลายของรูเจาะ สุดทา้ยจะลดลงไปเป็นศูนยเ์หมือนเดิม ดงัแสดงในรูปท่ี 3.22 
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รูปท่ี 3.22 ความเครียดสนามไฟฟ้าในสารละลายไอออนิกส าหรับรูเจาะ 0.1 mm ท่ีอุณหภูมิ 50oC  
 ประกอบไปดว้ย (ก) NaCl (ข) Na2SO4 (ค) K2SO4 (ง) Cu(NO3)2 (จ) CuSO4 และ  
 (ฉ) FeSO4 
 

 ผลการจ าลองความเครียดสนามไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ 70oC ดว้ยขนาดรูเจาะ 0.1 mm พบว่าค่า
ความเครียดสนามไฟฟ้าท่ีการทดสอบในสารละลาย (i) NaCl   (ii) Na2SO4 และ   (iii) K2SO4 เร่ิม
สูงข้ึนท่ีระยะประมาณ 11 mm โดยอยูบ่ริเวณรอบ ๆ แกนกลางสายเคเบิล จากนั้นค่าจะลดลงเร่ือย ๆ 
ส่วนในสารละลาย (i) Cu(NO3)2    (ii) CuSO4 และ  (iii) FeSO4 พบวา่ค่าความเครียดสนามไฟฟ้าเร่ิม
สูงข้ึนท่ีระยะ 5 mm โดยอยู่บริเวณรอบ ๆ ตวัน าไฟฟ้า จากนั้นค่าจะลดลงเร่ือย ๆ แลว้เพิ่มข้ึนอีกท่ี
บริเวณปลายของรูเจาะ สุดทา้ยจะลดลงไปเป็นศูนยเ์หมือนเดิม ดงัแสดงในรูปท่ี 3.23 
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รูปท่ี 3.23 ความเครียดสนามไฟฟ้าในสารละลายไอออนิกส าหรับรูเจาะ 0.1 mm ท่ีอุณหภูมิ 70oC 
 ประกอบไปดว้ย (ก) NaCl (ข) Na2SO4 (ค) K2SO4 (ง) Cu(NO3)2 (จ) CuSO4 และ  
 (ฉ) FeSO4 

 
ผลการจ าลองความเครียดสนามไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิห้อง ด้วยขนาดรูเจาะ 0.5 mm พบว่าค่า

ความเครียดสนามไฟฟ้าเร่ิมสูงข้ึนท่ีระยะ 5 mm โดยอยู่บริเวณรอบ ๆ ตวัน าไฟฟ้า จากนั้นค่าจะ
ลดลงเร่ือย ๆ แลว้เพิ่มข้ึนอีกท่ีบริเวณปลายของรูเจาะ สุดทา้ยจะลดลงไปเป็นศูนยเ์หมือนเดิม ดงั
แสดงในรูปท่ี 3.24 
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รูปท่ี 3.24 ความเครียดสนามไฟฟ้าในสารละลายไอออนิกส าหรับรูเจาะ 0.5 mm ท่ีอุณหภูมิห้อง 
 ประกอบไปดว้ย (ก) NaCl (ข) Na2SO4 (ค) K2SO4 (ง) Cu(NO3)2 (จ) CuSO4 และ  
 (ฉ) FeSO4 
 

ผลการจ าลองความเครียดสนามไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ 50oC ด้วยขนาดรูเจาะ 0.5 mm พบว่าค่า
ความเครียดสนามไฟฟ้าเร่ิมสูงข้ึนท่ีระยะ 5 mm โดยอยู่บริเวณรอบ ๆ ตวัน าไฟฟ้า จากนั้นค่าจะ
ลดลงเร่ือย ๆ แลว้เพิ่มข้ึนอีกท่ีบริเวณปลายของรูเจาะ สุดทา้ยจะลดลงไปเป็นศูนยเ์หมือนเดิม ดงั
แสดงในรูปท่ี 3.25 
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รูปท่ี 3.25 ความเครียดสนามไฟฟ้าในสารละลายไอออนิกส าหรับรูเจาะ 0.5 mm ท่ีอุณหภูมิ 50oC 
 ประกอบไปดว้ย (ก) NaCl (ข) Na2SO4 (ค) K2SO4 (ง) Cu(NO3)2 (จ) CuSO4 และ  
 (ฉ) FeSO4 

 
ผลการจ าลองความเครียดสนามไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ 70oC ดว้ยขนาดรูเจาะ 0.5 mm พบว่าค่า

ความเครียดสนามไฟฟ้าท่ีการทดสอบในสารละลาย (i) NaCl   (ii) Na2SO4 และ   (iii) K2SO4 เร่ิม
สูงข้ึนท่ีระยะประมาณ 11 mm โดยอยูบ่ริเวณรอบ ๆ แกนกลางสายเคเบิล จากนั้นค่าจะลดลงเร่ือย ๆ 
ส่วนในสารละลาย (i) Cu(NO3)2   (ii) CuSO4 และ   (iii) FeSO4 พบวา่ค่าความเครียดสนามไฟฟ้าเร่ิม
สูงข้ึนท่ีระยะ 5 mm โดยอยู่บริเวณรอบ ๆ ตวัน าไฟฟ้า จากนั้นค่าจะลดลงเร่ือย ๆ แลว้เพิ่มข้ึนอีกท่ี
บริเวณปลายของรูเจาะ สุดทา้ยจะลดลงไปเป็นศูนยเ์หมือนเดิม ดงัแสดงในรูปท่ี 3.26 
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รูปท่ี 3.26 ความเครียดสนามไฟฟ้าในสารละลายไอออนิกส าหรับรูเจาะ 0.5 mm ท่ีอุณหภูมิ 70oC  
 ประกอบไปดว้ย (ก) NaCl (ข) Na2SO4 (ค) K2SO4 (ง) Cu(NO3)2 (จ) CuSO4 และ  
 (ฉ) FeSO4 
 

ผลการจ าลองความเครียดสนามไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิห้อง ด้วยขนาดรูเจาะ 1 mm พบว่าค่า
ความเครียดสนามไฟฟ้าเร่ิมสูงข้ึนท่ีระยะ 5 mm โดยอยู่บริเวณรอบ ๆ ตวัน าไฟฟ้า จากนั้นค่าจะ
ลดลงเร่ือย ๆ แลว้เพิ่มข้ึนอีกท่ีบริเวณปลายของรูเจาะ สุดทา้ยจะลดลงไปเป็นศูนยเ์หมือนเดิม ดงั
แสดงในรูปท่ี 3.27  
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รูปท่ี 3.27 ความเครียดสนามไฟฟ้าในสารละลายไอออนิกส าหรับรูเจาะ 1 mm ท่ีอุณหภูมิห้อง  
 ประกอบไปดว้ย (ก) NaCl (ข) Na2SO4 (ค) K2SO4 (ง) Cu(NO3)2 (จ) CuSO4 และ  
 (ฉ) FeSO4 
  

ผลการจ าลองความเครียดสนามไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ 50oC ด้วยขนาดรูเจาะ 1 mm พบว่าค่า
ความเครียดสนามไฟฟ้าท่ีการทดสอบในสารละลาย (i) NaCl   (ii) Na2SO4 และ   (iii) K2SO4 เร่ิม
สูงข้ึนท่ีระยะประมาณ 11 mm โดยอยูบ่ริเวณรอบ ๆ แกนกลางสายเคเบิล จากนั้นค่าจะลดลงเร่ือย ๆ 
ส่วนในสารละลาย (ii) Cu(NO3)2   (ii) CuSO4 และ   (iii) FeSO4 พบว่าค่าความเครียดสนามไฟฟ้า
เร่ิมสูงข้ึนท่ีระยะ 5 mm โดยอยูบ่ริเวณรอบ ๆ ตวัน าไฟฟ้า จากนั้นค่าจะลดลงเร่ือย ๆ แลว้เพิ่มข้ึนอีก
ท่ีบริเวณปลายของรูเจาะ สุดทา้ยจะลดลงไปเป็นศูนยเ์หมือนเดิม ดงัแสดงในรูปท่ี 3.28 
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รูปท่ี 3.28 ความเครียดสนามไฟฟ้าในสารละลายไอออนิกส าหรับรูเจาะ 1 mm ท่ีอุณหภูมิ 50oC 
 ประกอบไปดว้ย (ก) NaCl (ข) Na2SO4 (ค) K2SO4 (ง) Cu(NO3)2 (จ) CuSO4 และ  
 (ฉ) FeSO4 
 

ผลการจ าลองความเครียดสนามไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ 70oC ด้วยขนาดรูเจาะ 1 mm พบว่าค่า
ความเครียดสนามไฟฟ้าท่ีการทดสอบในสารละลาย (i) NaCl   (ii) Na2SO4 และ   (iii) K2SO4 เร่ิม
สูงข้ึนท่ีระยะประมาณ 11 mm โดยอยูบ่ริเวณรอบ ๆ แกนกลางสายเคเบิล จากนั้นค่าจะลดลงเร่ือย ๆ 
ส่วนในสารละลาย (i) Cu(NO3)2   (ii) CuSO4 และ   (iii) FeSO4 พบวา่ค่าความเครียดสนามไฟฟ้าเร่ิม
สูงข้ึนท่ีระยะ 5 mm โดยอยู่บริเวณรอบ ๆ ตวัน าไฟฟ้า จากนั้นค่าจะลดลงเร่ือย ๆ แลว้เพิ่มข้ึนอีกท่ี
บริเวณปลายของรูเจาะ สุดทา้ยจะลดลงไปเป็นศูนยเ์หมือนเดิม ดงัแสดงในรูปท่ี 3.29 
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รูปท่ี 3.29 ความเครียดสนามไฟฟ้าในสารละลายไอออนิกส าหรับรูเจาะ 1 mm ท่ีอุณหภูมิ 70oC  
 ประกอบไปดว้ย (ก) NaCl (ข) Na2SO4 (ค) K2SO4 (ง) Cu(NO3)2 (จ) CuSO4 และ  
 (ฉ) FeSO4 
 

ผลการจ าลองความเครียดสนามไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิห้อง ด้วยขนาดรูเจาะ 1.5 mm พบว่าค่า
ความเครียดสนามไฟฟ้าเร่ิมสูงข้ึนท่ีระยะ 5 mm โดยอยู่บริเวณรอบ ๆ ตวัน าไฟฟ้า จากนั้นค่าจะ
ลดลงเร่ือย ๆ แลว้เพิ่มข้ึนอีกท่ีบริเวณปลายของรูเจาะ สุดทา้ยจะลดลงไปเป็นศูนยเ์หมือนเดิม ดงั
แสดงในรูปท่ี 3.30 
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รูปท่ี 3.30 ความเครียดสนามไฟฟ้าในสารละลายไอออนิกส าหรับรูเจาะ 1.5 mm ท่ีอุณหภูมิห้อง  
 ประกอบไปดว้ย (ก) NaCl (ข) Na2SO4 (ค) K2SO4 (ง) Cu(NO3)2 (จ) CuSO4 และ  
 (ฉ) FeSO4 
 

ผลการจ าลองความเครียดสนามไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ 50oC ดว้ยขนาดรูเจาะ 1.5 mm พบว่าค่า
ความเครียดสนามไฟฟ้าท่ีการทดสอบในสารละลาย (i) NaCl   (ii) Na2SO4 และ   (iii) K2SO4 เร่ิม
สูงข้ึนท่ีระยะประมาณ 11 mm โดยอยูบ่ริเวณรอบ ๆ แกนกลางสายเคเบิล จากนั้นค่าจะลดลงเร่ือย ๆ 
ส่วนในสารละลาย (i) Cu(NO3)2   (ii) CuSO4 และ   (iii) FeSO4 พบวา่ค่าความเครียดสนามไฟฟ้าเร่ิม
สูงข้ึนท่ีระยะ 5 mm โดยอยู่บริเวณรอบ ๆ ตวัน าไฟฟ้า จากนั้นค่าจะลดลงเร่ือย ๆ แลว้เพิ่มข้ึนอีกท่ี
บริเวณปลายของรูเจาะ สุดทา้ยจะลดลงไปเป็นศูนยเ์หมือนเดิม ดงัแสดงในรูปท่ี 3.31 
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รูปท่ี 3.31 ความเครียดสนามไฟฟ้าในสารละลายไอออนิกส าหรับรูเจาะ 1.5 mm ท่ีอุณหภูมิ 50oC 
 ประกอบไปดว้ย (ก) NaCl (ข) Na2SO4 (ค) K2SO4 (ง) Cu(NO3)2 (จ) CuSO4 และ  
 (ฉ) FeSO4 

 
ผลการจ าลองความเครียดสนามไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ 70oC ดว้ยขนาดรูเจาะ 1.5 mm จะเห็นว่า

ค่าความเครียดสนามไฟฟ้าท่ีการทดสอบในสารละลาย (i) NaCl   (ii) Na2SO4 และ   (iii) K2SO4 เร่ิม
สูงข้ึนท่ีระยะประมาณ 11 mm โดยอยูบ่ริเวณรอบ ๆ แกนกลางสายเคเบิล จากนั้นค่าจะลดลงเร่ือย ๆ 
ส่วนในสารละลาย (i) Cu(NO3)2   (ii) CuSO4 และ   (iii) FeSO4 พบวา่ค่าความเครียดสนามไฟฟ้าเร่ิม
สูงข้ึนท่ีระยะ 5 mm โดยอยู่บริเวณรอบ ๆ ตวัน าไฟฟ้า จากนั้นค่าจะลดลงเร่ือย ๆ แลว้เพิ่มข้ึนอีกท่ี
บริเวณปลายของรูเจาะ สุดทา้ยจะลดลงไปเป็นศูนยเ์หมือนเดิม ดงัแสดงในรูปท่ี 3.32 
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รูปท่ี 3.32 ความเครียดสนามไฟฟ้าในสารละลายไอออนิกส าหรับรูเจาะ 1.5 mm ท่ีอุณหภูมิ 70oC  
 ประกอบไปดว้ย (ก) NaCl (ข) Na2SO4 (ค) K2SO4 (ง) Cu(NO3)2 (จ) CuSO4 และ  
 (ฉ) FeSO4 

 
    กรณีรูเจาะขนาด 0.1 mm ในเน้ือฉนวน เม่ือพิจารณาค่าความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุด

โดยรวมของบริเวณท่ีก าหนด (จากจุด A ไป B) พบว่าความเครียดสนามไฟฟ้าของเน้ือฉนวนใน     
แต่ละสารละลายไม่แตกต่างกันมาก ซ่ึงสารละลายท่ีให้ค่าความเครียดสนามไฟฟ้าต ่าสุด คือ 
สารละลายไอออนิก K2SO4 ท่ีอุณหภูมิ 50oC ดงัแสดงในตารางท่ี 3.4 
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ตารางท่ี 3.4 ความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดโดยรวมของบริเวณท่ีพิจารณา (จากจุด A ไป B) และ 
  ค่าความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดในเน้ือฉนวนขนาดรูเจาะ 0.1 mm 

สารละลาย 
ไอออนิก 

ความเครียดสนามไฟฟ้า (kV/mm) 
โดยรวม ในเน้ือฉนวน 
อุณหภูมิ อุณหภูมิ 

หอ้ง 50oC 70oC หอ้ง 50oC 70oC 
NaCl 6.410 6.447 6.553 6.410 3.954 4.019 

Na2SO4 6.755 6.562 6.537 6.755 4.025 4.009 
K2SO4 6.410 6.505 6.553 6.410 3.990 4.019 

Cu(NO3)2 6.410 5.635 4.958 6.410 5.635 4.958 
CuSO4 6.151 5.377 5.307 6.151 5.377 5.307 
FeSO4 6.410 6.002 5.627 6.410 6.002 5.627 

 
กรณีรูเจาะขนาด 0.5 mm ในเน้ือฉนวน เม่ือพิจารณาค่าความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุด

โดยรวมของบริเวณท่ีก าหนด (จากจุด A ไป B) พบว่าความเครียดสนามไฟฟ้าของเน้ือฉนวนใน     
แต่ละสารละลายไม่แตกต่างกันมาก ซ่ึงสารละลายท่ีให้ค่าความเครียดสนามไฟฟ้าต ่าสุด คือ 
สารละลายไอออนิก Na2SO4 ท่ีอุณหภูมิ 70oC ดงัแสดงในตารางท่ี 3.5 

 
ตารางท่ี 3.5  ความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดโดยรวมของบริเวณท่ีพิจารณา (จากจุด A ไป B) และ 
  ค่าความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดในเน้ือฉนวนขนาดรูเจาะ 0.5 mm 

สารละลาย 
ไอออนิก 

ความเครียดสนามไฟฟ้า (kV/mm) 
โดยรวม ในเน้ือฉนวน 
อุณหภูมิ อุณหภูมิ 

หอ้ง 50oC 70oC หอ้ง 50oC 70oC 
NaCl 10.602 10.602 6.564 10.602 10.602 3.956 

Na2SO4 10.602 10.602 6.535 10.602 10.602 3.932 
K2SO4 10.602 10.602 6.550 10.602 10.602 3.941 

Cu(NO3)2 10.602 10.602 4.957 10.602 10.602 4.957 
CuSO4 7.200 7.200 5.312 7.200 7.200 5.312 
FeSO4 10.602 10.602 5.634 10.602 10.602 5.634 
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กรณีรูเจาะขนาด 1 mm ในเน้ือฉนวน เม่ือพิจารณาค่าความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุด
โดยรวมของบริเวณท่ีก าหนด (จากจุด A ไป B) พบว่าความเครียดสนามไฟฟ้าของเน้ือฉนวนใน                  
แต่ละสารละลายไม่แตกต่างกันมาก ซ่ึงสารละลายท่ีให้ค่าความเครียดสนามไฟฟ้าต ่าสุด คือ 
สารละลายไอออนิก NaCl ท่ีอุณหภูมิ 50oC ดงัแสดงในตารางท่ี 3.6 

 
ตารางท่ี 3.6   ความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดโดยรวมของบริเวณท่ีพิจารณา (จากจุด A ไป B) และ 
 ค่าความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดในเน้ือฉนวนขนาดรูเจาะ 1 mm 

สารละลาย 
ไอออนิก 

ความเครียดสนามไฟฟ้า (kV/mm) 
โดยรวม ในเน้ือฉนวน 
อุณหภูมิ อุณหภูมิ 

หอ้ง 50oC 70oC หอ้ง 50oC 70oC 
NaCl 8.432 6.475 6.582 8.432 3.836 3.922 

Na2SO4 8.432 6.592 6.567 8.432 3.928 3.889 
K2SO4 8.432 6.534 6.582 8.432 3.893 3.922 

Cu(NO3)2 8.432 5.663 4.972 8.432 5.663 4.972 
CuSO4 6.217 5.398 5.326 6.217 5.398 5.326 
FeSO4 8.432 6.052 5.654 8.432 6.052 5.654 

 
กรณีรูเจาะขนาด 1.5 mm ในเน้ือฉนวน เม่ือพิจารณาค่าความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุด

โดยรวมของบริเวณท่ีก าหนด (จากจุด A ไป B) พบว่าความเครียดสนามไฟฟ้าของเน้ือฉนวนใน     
แต่ละสารละลายไม่แตกต่างกันมาก ซ่ึงสารละลายท่ีให้ค่าความเครียดสนามไฟฟ้าต ่าสุด คือ 
สารละลายไอออนิก NaCl ท่ีอุณหภูมิ 50oC ดงัแสดงในตารางท่ี 3.7 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



66 
 

ตารางท่ี 3.7 ความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดโดยรวมของบริเวณท่ีพิจารณา (จากจุด A ไป B) และ 
 ค่าความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดในเน้ือฉนวนขนาดรูเจาะ 1.5 mm 

สารละลาย 
ไอออนิก 

ความเครียดสนามไฟฟ้า (kV/mm) 
โดยรวม ในเน้ือฉนวน 
อุณหภูมิ อุณหภูมิ 

หอ้ง 50oC 70oC หอ้ง 50oC 70oC 
NaCl 8.169 6.434 6.581 8.169 3.800 3.912 

Na2SO4 8.169 6.549 6.565 8.169 3.868 3.902 
K2SO4 8.169 6.492 6.580 8.169 3.834 3.920 

Cu(NO3)2 8.169 5.667 4.972 8.169 5.667 4.972 
CuSO4 7.944 5.396 5.331 7.944 5.396 5.331 
FeSO4 8.169 6.087 5.668 8.169 6.087 5.668 

 
3.5 วเิคราะห์ผลการจ าลองความเครียดสนามไฟฟ้า 
 จากผลการจ าลองดังแสดงในรูปท่ี 3.7 ถึงรูปท่ี  3.18 พบว่าท่ีทุก ๆ ขนาดรูเจาะและ
สารละลายไอออนิก ท่ีอุณหภูมิห้อง มีค่าความเครียดสนามไฟฟ้าโดยส่วนใหญ่มีค่าท่ีสูงภายในสาย
เคเบิล แต่ท่ีอุณหภูมิ 50oC และ 70oC พบว่าท่ีสารละลาย (i) NaCl   (ii) Na2SO4 และ   (iii) K2SO4 มี
ค่าความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดเกิดข้ึนท่ีบริเวณรอบนอกสายเคเบิล ส่วนในสารละลาย                  
(i) Cu(NO3)2 (ii) CuSO4 และ   (iii) FeSO4 ค่าความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดเกิดข้ึนภายในสายเคเบิล 
 จากผลการจ าลองดงัแสดงในรูปท่ี 3.21 ถึงรูปท่ี 3.32 และขอ้มูลเปรียบเทียบในตารางท่ี 3.4 
ถึงตารางท่ี 3.7 พบวา่ความเครียดสนามไฟฟ้ามีค่าสูงสุดท่ีขนาดรูเจาะ 0.5 mm (10.6 kV/mm) ขนาด
รูเจาะ 1 mm (8.4 kV/mm) ขนาดรูเจาะ 1.5 mm (8.1 kV/mm) และขนาดรูเจาะ 0.1 mm (6.7 kV/mm) 
ตามล าดบั ซ่ึงความเครียดสนามไฟฟ้าน้ีน้อยกว่าขนาดพิกัดของค่าความเครียดสนามไฟฟ้าตาม
มาตรฐานของสายเคเบิลท่ี 50 kV/mm  แต่มีค่ามากกว่าค่าความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดของ
แกนกลางสายเคเบิลท่ีค านวณไดด้ว้ยวิธีทรงกระบอกซ้อนแกนร่วมท่ีไดน้ าเสนอมาแลว้ขา้งตน้ คือ 
5.11 kV/mm ถา้ตอ้งการเร่งการเกิดวอเทอร์ทรีอิงแต่ไม่ให้เกิดเบรกดาวน์ ค่าความเครียดสนามไฟฟ้า
ท่ีปลายรูเจาะควรมีค่าประมาณ 5.11 kV/mm ดงันั้นการออกแบบจึงเลือกขนาดรูเจาะขนาด 0.5 mm 
แต่เน่ืองจากผูว้ิจยัไดท้ดสอบก่อนทดสอบจริงเพื่อดูแนวโน้มการเกิดวอเทอร์ทรีอิง ซ่ึงหลงัจากวดั
ความยาวของวอเทอร์ทรีอิงแลว้ให้ความยาวท่ีสั้นมากและไม่ชดัเจน จึงเลือกขนาดรูเจาะท่ี 1 mm ท่ี
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ให้ผลการทดสอบดีกว่า ดังนั้ นขนาดรูเจาะท่ีใช้ในการออกแบบและทดสอบระบบขนาด 1 mm 
โดยประมาณ 
 

3.6 สรุป 
 การจ าลองการขยายตวัของสนามไฟฟ้าในสายเคเบิลใตดิ้นฉนวน XLPE เม่ือน าผลจากการ
จ าลองท่ีได ้น ามาเปรียบเทียบกบัค่าความเครียดสนามไฟฟ้าของแกนกลางสายเคเบิลฉนวน XLPE 
ท่ีทนไดคื้อ 5.11 kV/mm พบวา่ท่ีอุณหภูมิหอ้งค่าความความเครียดสนามมีค่าสูงกวา่และมีโอกาสท า
ใหฉ้นวนเกิดการเส่ือมสภาพไดไ้วกวา่ท่ีอุณหภูมิสูงข้ึน ซ่ึงหมายถึงถา้หากน าไปทดลองอาจจะท าให้
การขยายตวัของวอเทอร์ทรีอิงไดไ้วในท่ีอุณหภูมิห้อง และอาจเกิดไดช้า้ท่ีอุณหภูมิสูง อยา่งไรก็ตาม 
ในจ าลองน้ีพิจารณาเฉพาะค่าตวัแปรทางไฟฟ้าเป็นหลกัมีอยู ่2 ค่าตวัแปร คือ ค่าความน าไฟฟ้า และ
ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก แต่หากมีการพิจารณาค่าอ่ืน ๆ ค่าความเครียดสนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนอาจ
เปล่ียนแปลงได ้
 

 



บทที ่4 
วธีิการด าเนินการวจิยั 

 

4.1 กล่าวน า 
 การศึกษาลกัษณะการขยายตวัของวอเทอร์ทรีอิงในสายเคเบิลใตดิ้นฉนวน XLPE มีหลาย
วธีิ ดงันั้น ในงานวจิยัน้ีไดมี้การพฒันาและออกแบบระบบทดสอบเพื่อให้รองรับการทดสอบภายใต้
แรงดนัและสภาพแวดลอ้มจากสารละลายไอออนิกและอุณหภูมิต่าง ๆ 
 ในบทน้ีผูว้ิจยักล่าวถึงการออกแบบชุดทดสอบวอเทอร์ทรีอิง วิธีด าเนินการทดสอบ การ
เตรียมตวัอยา่งหลงัจากการทดสอบ การวเิคราะห์โครงสร้างทางกายภาพและการวเิคราะห์โครงสร้าง
ทางเคมี โดยรายละเอียดแสดงไวด้งัน้ี 
 

4.2 การออกแบบชุดทดสอบวอเทอร์ทรีองิ 
 การทดสอบโดยการจ าลองสภาวะการใช้งานจริงเป็นการทดสอบแบบสุ่มโดยแบ่ง
ระยะเวลาทดสอบเป็น 4 ช่วง คือ 1000 ชัว่โมง 2000 ชัว่โมง 3000 ชัว่โมง และ 4000 ชัว่โมง สาย
เคเบิลใตดิ้นฉนวน XLPE มีเส้นผา่นศูนยก์ลางและความหนาของฉนวน XLPE ตามท่ีก าหนดไวใ้น
มาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม THAI INDUSTRIAL STANDARD มอก. 2340-2550 (ส านกังาน
มาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม, 2550) สายเคเบิลทดสอบมีความยาว 2 m 
พร้อมปลอกฉนวนท่ีปลายออกประมาณ 40 cm ฉนวนถูกสวมดว้ยยางซิลิโคนเพื่อลดความเครียด
สนามไฟฟ้าบริเวณปลายสายเคเบิล จากนั้นสายเคเบิลถูกท าให้อยู่ภายใตค้วามเครียดสนามไฟฟ้า
และน าไปแช่ในสารละลายไอออนิกชนิดต่าง ๆ ท่ีอยู่ในอ่างเก็บสารละลายท่ีมีขนาดยาว 100 cm 
กวา้ง 35 cm และสูง 25 cm สายเคเบิลถูกป้อนแรงดนัท่ีปลายสายขา้งใดขา้งหน่ึงท่ี 24 kV 50 Hz             
ตลอดการทดสอบและท่ีปลายสายแต่ละขา้งต่อกบัอิเล็กโทรดทรงกลมหรือรีไว ้สารละลายในถงั 
สแตนเลสมีการหมุนเวยีนเพื่อใหค้วามเขม้ขน้คงท่ีและรักษาอุณหภูมิให้อยูท่ี่อุณหภูมิหอ้ง 50oC และ 
70oC ในแต่ละวนัเปิดทดสอบตลอด 24 ชัว่โมง โดยมีตน้แบบไดอะแกรมของการทดสอบการเกิด   
วอเทอร์ทรีอิง (ธีระพงษ์, 2557) โดยทดสอบท่ีอาคารเคร่ืองมือ F5, มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี 
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 
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เม่ือเสร็จส้ินการทดสอบ ฉนวนของสายเคเบิลถูกตดัเพื่อวิเคราะห์ทางกายภาพดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ 
สเตอริโอก าลงัขยายสูงและวิเคราะห์ทางเคมีดว้ยเทคนิคแบบฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปก   
โตรสโกปี (FTIR : Fourier Transform Infrared Spectrometer) การทดสอบแบ่งออกเป็น 6 ชุด ในแต่
ละชุดการทดสอบมีสารละลายไอออนิก ประกอบไปด้วย (i) NaCl   (ii) Na2SO4   (iii) K2SO4           
(iv) Cu(NO3)2   (v) CuSO4 และ (vi) FeSO4 ท่ีมีความเขม้ขน้ 0.1 mol/l 

 

 
 

รูปท่ี 4.1 ไดอะแกรมตน้แบบส าหรับการทดสอบการขยายตวัวอเทอร์ทรีอิง (ธีระพงษ,์ 2557) 
 

สารละลายไอออนิกทั้ง 6 ชนิดเป็นสารเคมีจ าลองเพื่อใชแ้ทนสภาพดินชนิดต่าง ๆ คือ กรด
และด่าง เน่ืองจากสายไฟฟ้าใตดิ้นตอ้งฝังใตดิ้น โดยสารละลายไอออนิกท่ีมีค่าความเป็นกรดสูง คือ 
(i) Cu(NO3)2   (ii) CuSO4 และ (iii) FeSO4ส่วนสารละลายไอออนิกท่ีมีค่าใกลเ้คียงความเป็นด่าง คือ 
(i) NaCl   (ii) Na2SO4 และ (iii) K2SO4 โดยมีสารประกอบไอออนิกก่อนท่ีน าไปละลายน ้ าเพื่อท า
เป็นสารละลายไอออนิก ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 
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รูปท่ี 4.2 สารประกอบไอออนิก ประกอบดว้ย (ก) NaCl (ข) Na2SO4 (ค) K2SO4 (ง) Cu(NO3)2 
 (จ) CuSO4 และ (ฉ)  FeSO4  

 

4.2.1 การออกแบบอุปกรณ์ทดสอบ 
 ชุดทดสอบวอเทอร์ทรีอิงเป็นเคร่ืองมือส าหรับใช้จ  าลองวอเทอร์ทรีอิงให้กบัสาย

เคเบิลใตดิ้นฉนวน XLPE โดยจ่ายค่าแรงดนัไฟฟ้าคงท่ี ภายใตอุ้ณหภูมิและสารละลายไอออนิก 
ชนิดต่าง ๆ ชุดทดสอบวอเทอร์ทรีอิงประกอบดว้ย 4 ส่วนหลกั คือ อุปกรณ์สร้างระบบไหลเวียน
สารละลายไอออนิก ชุดควบคุมอุณหภูมิของสารละลายไอออนิก ชุดอุปกรณ์จ่ายแรงดัน
ไฟฟ้าแรงสูง และการเตรียมสายเคเบิลใตดิ้นฉนวน XLPE เพื่อทดสอบ โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

4.2.1.1 อุปกรณ์ส าหรับระบบไหลเวยีนสารละลายไอออนิก  
 ระบบไหลเวียนสารละลายไอออนิกออกแบบเพื่อควบคุมความเข้มข้น

ของสารละลายไอออนิกในอ่างเก็บสารละลาย อุปกรณ์ในระบบน้ี ประกอบด้วย (i) อ่างเก็บ
สารละลาย (ii) ฐานรองอ่างเก็บสารละลายเพื่อใชว้างอ่างเก็บสารละลายให้อยูก่บัท่ี (iii) ป๊ัมน ้าถูกใช้
เพื่อไหลวนสารละลายระหว่างอ่างเก็บสารละลายกบัถงัตม้น ้ า (iv) สายยางใช้เป็นทางเช่ือมของ
สารละลายให้ไหลวนระหวา่งอ่างเก็บสารกบัถงัตม้น ้ า และ (v) ถงัตม้น ้ าเป็นเก็บตวัท าความร้อนให้
สารละลาย (ฮีตเตอร์) ไดอะแกรมภาพรวมส าหรับอุปกรณ์ในระบบน้ี ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 
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รูปท่ี 4.3 ไดอะแกรมส าหรับอุปกรณ์สร้างระบบหมุนเวยีนสารละลายไอออนิก ประกอบดว้ย  
 (1) อ่างเก็บสารละลาย (2) ฐานรองอ่างเก็บสารละลาย (3) ป๊ัมน ้า (4) ถงัตม้น ้า และ  
 (5) สายยาง 

 
 (i) อ่างสแตนเลส มีขนาดความกวา้ง 35 cm ความยาว 100 cm ความสูง 25 
cm และแผน่หนา 0.2 cm เพื่อรองรับการวางสายเคเบิลใตดิ้นฉนวน XLPE จ านวน 4 สาย ดงัแสดง
ในรูปท่ี 4.4 

 

 
 

รูปท่ี 4.4 แบบร่างอ่างเก็บสารละลาย (หน่วย cm) 
 

 (ii) ฐานรองรับอ่างเก็บสารละลาย มีขนาดหนา้ตดั 1 น้ิว โดยใชโ้ครงสร้าง
เป็นเหล็กกลา้และน าไปทาสีเพื่อกนัสนิม ดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 
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รูปท่ี 4.5 ฐานรองรับอ่างเก็บสารละลาย (หน่วย cm) 
 

 (iii) ป๊ัมน ้า เป็นป๊ัมชนิดหอยโข่ง มีขนาดก าลงัขบัเคล่ือนคร่ึงแรงมา้ และมี
ขนาดหนา้ตดัท่อน าน ้าเขา้ออก 1 น้ิว ดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 

 

 
 

รูปท่ี 4.6 ป๊ัมน ้า 
 

 (iv) สายยาง เป็นสายน ้ าดี มีวสัดุหุ้มเป็นยางภายในและภายนอกเป็น
อลูมิเนียมเพื่อป้องกนัแรงดึงและป้องกนัอาการบวกเม่ือสัมผสักบัความร้อนสูง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.7 
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รูปท่ี 4.7 สายยาง 
 

 (v) ถงัตม้น ้ า เป็นถงัขนาดใหญ่ มีส่วนผสมเป็นเหล็กสแตนเลส และมีฝา
ปิดเพื่อป้องกนัการระเหยจากสารละลายท่ีมีอุณหภูมิสูง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 

 

 
 

รูปท่ี 4.8 ถงัตม้น ้า 
 

4.2.1.2 ชุดควบคุมอุณหภูมิสารละลายไอออนิก  
 ชุดควบคุมอุณหภูมิมีหนา้ท่ีควบคุมอุณหภูมิของสารละลายไอออนิกให้ได้

ตามท่ีต้องการ โดยการศึกษาและวิจัยวอเทอร์ทรีอิงในวิทยานิพนธ์น้ีมีการจ าลองความร้อน               
ท่ี (i) อุณหภูมิหอ้ง (ii) 50oC และ (iii) 70oC  ซ่ึงชุดควบคุมอุณหภูมิสารละลายไอออนิกประกอบดว้ย 
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ถังต้มน ้ า แท่งฮีตเตอร์ และชุดควบคุมอุณหภูมิสมรรถนะสูงพร้อมเทอร์โมคบัเปิล ไดอะแกรม
โดยรวมส าหรับชุดควบคุมอุณหภูมิสารละลายไอออนิก ดงัแสดงในรูปท่ี 4.9 

 

 
 

รูปท่ี 4.9 ชุดควบคุมความร้อนของสารละลายไอออนิก ประกอบดว้ย (1) หมอ้ตม้น ้า  
 (2) ฮีตเตอร์ (3) ตวัควบคุมอุณหภูมิสมรรถนะสูง และ (4) เทอร์โมคบัเปิล 
 

 ถงัตม้น ้าไดก้ล่าวมาแลว้ แสดงดงัรูปท่ี 4.8 ฮีตเตอร์มีขนาด 1500 W 230 V 
ใชเ้ป็นตวัท าความร้อนใหก้บัสารละลายไอออนิก แสดงดงัรูปท่ี 4.10  

 

  
 

รูปท่ี 4.10 ฮีตเตอร์ 
 

 ตวัควบคุมอุณหภูมิสมรรถนะสูงรุ่น TTM-i4N-R-AB ใชค้วบคุมอุณหภูมิ
ให้คงท่ีโดยใช้เทอร์โมคบัเปิลเป็นตวัวดัอุณหภูมิ และใช้รูปแบบควบคุมเป็น on-off ซ่ึงสามารถ
ปรับตั้งค่าไดแ้ต่คู่มือของตามรุ่นท่ีใช ้ดงัแสดงรูปท่ี 4.11 
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รูปท่ี 4.11 ตวัควบคุมอุณหภูมิสมรรถนะสูงรุ่น TTM-i4N-R-AB 
 

 เทอร์โมคบัเปิล เป็นวสัดุสแตนเลส ชนิด K-Type มีช่วงวดัอุณหภูมิอยู่
ระหว่าง 0-1250oC ดังแสดงในรูปท่ี 4.12 ส่วนต าแหน่งติดตั้ งเพื่อวดัค่าอุณหภูมิอยู่ท่ีอ่างเก็บ
สารละลาย 

 

 
 

รูปท่ี 4.12 เทอร์โมคบัเปิลชนิด K-type แบบหวัสแตนเลส 
 

ภายในกล่องชุดควบคุมอุณหภูมิ มี ชุดวงจรควบคุมประกอบด้วย 
แหล่งจ่ายไฟ 220 V 50 Hz เบรกเกอร์ สวิตช์ ฟิวส์ แมกนีติกคอนแท็กเตอร์ โอเวอร์ฮีต และ               
ตวัควบคุมอุณหภูมิสมรรถนะสูง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.13 
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รูปท่ี 4.13 ไดอะแกรมวงจรส าหรับชุดควบคุมอุณหภูมิ ประกอบดว้ย (1) แหล่งจ่ายไฟ  
 (2) เบรกเกอร์ (3) สวิตช์ (4) ฟิวส์ (5) แมกนีติกคอนแทก็เตอร์ (6) โอเวอร์ฮีต และ  
 (7) ตวัควบคุมอุณหภูมิสมรรถนะสูง 

 
4.2.1.3 ชุดอุปกรณ์จ่ายแรงดันไฟฟ้าแรงสูง 
 อุปกรณ์จ่ายแรงดนัท าหน้าท่ีสร้างไฟฟ้าแรงสูงซ่ึงเป็นแรงดนัระดบัปาน

กลางเพื่อใช้ทดสอบสายเคเบิลใต้ดินฉนวน XLPE ประกอบด้วย แหล่งจ่ายไฟฟ้า 220 V 50 Hz    
หมอ้แปลงแรงดนัทดสอบขนาด 100 kV 50 Hz โดยใชห้มอ้แปลงแรงดนัปรับค่าไดเ้พื่อปรับแรงดนั
ให้ได้ตามต้องการคือ 24 kV 50 Hz ตวัเก็บประจุแบ่งแรงดันใช้แปลงแรงดันจากแรงดันสูงเป็น
แรงดนัต ่าเพื่อให้โวลต์มิเตอร์สามารถวดัค่าแรงดนัได้  และตา้นทานหน่วงกระแสใช้ลดการเกิด
กระแสท่ีเกินในวงจร ดงัแสดงในรูปท่ี 4.14 (ส ารวย, 2510) 

 

 
 

รูปท่ี 4.14 ไดอะแกรมการต่อวงจรชุดอุปกรณ์จ่ายแรงดนัไฟฟ้าแรงสูง ประกอบดว้ย                       
 (1) แหล่งจ่ายไฟ (2) หมอ้แปลงแรงดนั (3) ตวัเก็บประจุแบ่งแรงดนั และ  
 (4) ตา้นทานหน่วงกระแส 
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การวดัค่าแรงดนั 24 kV 50 Hz ไม่สามารถวดัได้โดยตรง ดงันั้นวิธีการ
แบ่งแรงดนัของตวัเก็บประจุจึงน ามาช่วยแปลงแรงดนัจากแรงดนัสูงเป็นแรงดนัต ่าเพื่อให้สามารถ
วดัค่าดว้ยโวลตมิ์เตอร์ท่ีมีพิกดัแรงดนัต ่า ดงัแสดงในรูปท่ี 4.15 (ส ารวย, 2510) 

 

 
 

รูปท่ี 4.15 วงจรแบ่งแรงดนัแบบตวัเก็บประจุ 
 

จากรูปท่ี 4.15 วงจรแบ่งแรงดันแบบตวัเก็บประจุประกอบด้วยตวัเก็บ
ประจุภาคแรงสูง C1 และตัวเก็บประจุภาคแรงต ่ า C2 การแบ่งแรงดันไฟฟ้าจากแรงสูงเป็น
แรงดนัไฟฟ้าแรงต ่าสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 4.1 ดงัน้ี 

 
1

2

1 2

C
U U

C C
=

+
                                                                (4.1) 

 
โดย C1 คือ ตวัเก็บประจุดา้นแรงสูงมีขนาด 100 pF 
 C2 คือ ตวัเก็บประจุดา้นแรงต ่า มีขนาด 110 nF 
 U คือ แรงดนัไฟฟ้าแรงดนัสูง (kV) ท่ีตกคร่อมหมอ้แปลงแรงดนั 
 U2 คือ แรงดนัไฟฟ้าแรงดนัต ่า (V) ท่ีวดัจากโวลตมิ์เตอร์หรือท่ีตกคร่อม C2 
 

ดงันั้น ถา้ตอ้งการจ่ายแรงดนัใหชุ้ดทดสอบ คือ U = 24 kV ฉะนั้นเม่ือ
แทนค่าในสมการท่ี 4.1 จะไดว้า่ตอ้งปรับหมอ้แปลงแรงดนัปรับค่าไดจ้นกวา่แรงดนัท่ีวดัไดจ้าก
โวลตมิ์เตอร์ U2 จะมีค่าเท่ากบั 21.8 V 
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4.2.1.4 สายเคเบิลทดสอบ  
 สายเคเบิลทดสอบเป็นสายเคเบิลแรงสูงใตดิ้นฉนวน XLPE ส าหรับระบบ

จ าหน่ายก าลงัไฟฟ้าระดบัปานกลาง 22 kV  ท่ียงัไม่ผ่านการใช้งาน ขนาดพื้นท่ีหน้าตดั 50 mm2 
ความหนาของฉนวนเท่ากบั 5.5 mm ตวัน าทองแดงตีเกลียวขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 8.33 mm ตรง
ตาม มอก. 2340-2550 ส่วนประกอบหลกัของสายเคเบิลชนิดน้ี ดงัแสดงในรูปท่ี 4.16 

 

 
 

รูปท่ี 4.16 สายเคเบิลท่ีใชท้ดสอบ 12/20 (24) kV บางกอกเคเบิล 
 

4.2.2 การเตรียมสายเคเบิลทดสอบ 
 สายเคเบิลทดสอบน าไปตดัให้มีความยาว 2 m และปลอกเปลือกสายเคเบิลออก

โดยให้เหลือแกนกลางตวัน า (ก าบงัฉนวนถึงตวัน าทองแดง) ปลายทั้งสองขา้งของสายเคเบิลให้
ปลอกก าบงัฉนวนออก 40 cm และใส่อิเล็กโทรดทั้ง 2 ขา้ง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.17 จากนั้นแบ่งสาย
เคเบิลออกเป็น 4 ส่วน ส่วนละ 6 cm ท่ีอยูใ่นระนาบใกลเ้คียงกนัท่ีสุด ในแต่ละส่วนจะปลอกก าบงั
ฉนวนออกเพื่อเจาะรูประมาณ 10 รู โดยใชเ้ขม็แทงเขา้ไปประมาณ 1 mm ดงัแสดงในรูปท่ี 4.18 

 

 
 

รูปท่ี 4.17 ขนาดสายเคเบิลท่ีใชท้ดสอบ 
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รูปท่ี 4.18 ไดอะแกรมขนาดรูเจาะบนฉนวนสายเคเบิล 
 

4.3 การด าเนินการทดสอบ 
 การทดสอบการขยายตวัของวอเทอร์ทรีอิงในสายเคเบิลใตดิ้นฉนวน XLPE ทดสอบโดยใช้
สภาวะแวดลอ้มจ าลอง คือ (i) อุณหภูมิห้อง (ii) 50oC และ (iii) 70oC ในสารละลายไอออนิกต่าง ๆ 
คือ (i) NaCl   (ii) Na2SO4   (iii) K2SO4   (iv) Cu(NO3)2   (v) CuSO4 และ (vi) FeSO4 สารละลาย        
แต่ละชนิดจะมีความเขม้ขน้ 0.1 mol/l และเวลาท่ีใช้ทดสอบ คือ 1000 ชัว่โมง 2000 ชัว่โมง 3000 
ชัว่โมง และ 4000 ชัว่โมง  ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 และมีชุดทดสอบจริงท่ีใช้ทดสอบการขยายตวั
ของวอเทอร์ทรีอิงในสายเคเบิลแรงสูงใตดิ้นฉนวน XLPE ส าหรับระบบจ าหน่าย 22 kV ดงัแสดงใน
รูปท่ี 4.19 
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ตารางท่ี 4.1 วธีิการทดสอบวอเทอร์ทรีอิง 
การทดสอบวอเทอร์ทรีอิง 
ในสายเคเบิลแรงสูง 22 kV 

เง่ือนไขในการทอสอบ 

สายเคเบิล เส้นท่ี 1 เส้นท่ี 2 เส้นท่ี 3 เส้นท่ี 4 เส้นท่ี 5 เส้นท่ี 6 
ชนิดสารละลายไอออนิก NaCl Na2SO4 K2SO4 CuSO4 Cu(NO3)2 FeSO4 
สารละลายไอออนิก ความเขม้ขน้ 0.1 mol/l และถูกเปล่ียนใหม่ทุก ๆ 500 ชัว่โมง 

อุณหภูมิ อุณหภูมิหอ้ง อุณหภูมิ 50oC และอุณหภูมิ 70oC 
แรงดนัไฟฟ้า 24 kV 50 Hz ตลอดการทดสอบ 

การควบคุมอุณหภูมิและ 
การไหลของสารละลาย 

ไอออนิก 
ท างานตลอด 24 ชัว่โมง 

ระยะเวลาในการทดสอบ 1000 ชัว่โมง 2000 ชัว่โมง 3000 ชัว่โมง และ 4000 ชัว่โมง 

 

   
 

 รูปท่ี 4.19 ชุดทดสอบการขยายตวัของวอเทอร์ทรีอิงในสายเคเบิลแรงสูงใตดิ้นฉนวน XLPE  
  ส าหรับระบบจ าหน่ายแรงดนัไฟฟ้า 22 kV ประกอบดว้ย (1) หมอ้แปลงแรงดนัสูง  
  (2) ตวัตา้นทานหน่วงกระแส (3) สายเคเบิลฉนวน XLPE (4) อ่างวางสายเคเบิล  
  (5) หมอ้ตม้น ้า  (6) ป๊ัมน ้า  และ (7) ชุดควบคุมอุณหภูมิ 
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จากรูปท่ี 4.19 ถา้มองเป็นกลุ่ม ๆ แลว้จะไดว้่าอุปกรณ์หมายเลข 1 และ 2 เป็นชุดจ่ายไฟฟ้า
แรงดนัสูง อุปกรณ์หมายเลข 3 4 และ 6 เป็นชุดทดสอบ และสุดทา้ยคืออุปกรณ์หมายเลข 5 และ 7 
เป็นชุดควบคุมอุณหภูมิ 

 

4.4 การวเิคราะห์โครงสร้างทางกายภาพ 
 หลังการทดสอบสายเคเบิลใต้ดินฉนวน XLPE ขั้นตอนต่อไปคือการวิเคราะห์ผลการ
ทดสอบเพื่อดูลกัษณะการขยายตวัของวอเทอร์ทรีอิงในสภาวะแวดลอ้มต่าง ๆ คือ (i) อุณหภูมิห้อง 
(ii) 50oC และ (iii) 70oC ในสารละลายไอออนิก (i) NaCl   (ii) Na2SO4   (iii) K2SO4   (iv) Cu(NO3)2       
(v) CuSO4 และ (vi) FeSO4 ในช่วงเวลาทดสอบ 1000 ชัว่โมง 2000 ชัว่โมง 3000 ชัว่โมง และ 4000 
ชัว่โมง โดยใช้กลอ้งจุลทรรศน์สเตอริโอเพื่อวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงทางกายภาพของวอเทอร์     
ทรีอิงท่ีเกิดบนฉนวน XLPE แต่ก่อนท่ีจะน าสายเคเบิลไปวิเคราะห์ ต้องน าไปตัดบริเวณท่ีใช้
วเิคราะห์ 

 4.4.1 การเตรียมช้ินงานฉนวน XLPE 
 หลงัจากทดสอบสายเคเบิลแลว้ น าไปตดัเป็น 4 ส่วน จากนั้นน าไปเฉือนดว้ยเคร่ือง

ไมโครโทม (Microtome) ให้ไดข้นาดประมาณ 400 µm-600 µm ดงัแสดงในรูปท่ี 4.22 ช้ินส่วนสาย
เคเบิลน าไปตดัใหมี้ความยาว 6 cm แต่ตอ้งเผือ่ออกไปประมาณ 1 cm เพื่อป้องกนัการตดัโดนช้ินงาน 
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.20 โดยใชเ้คร่ืองมือตดัโดยเฉพาะทาง คือ ไมโครไทม 

 

 
 

รูปท่ี 4.20 ช้ินส่วนสายเคเบิล 
 

 เคร่ืองไมโครโทมเป็นอุปกรณ์ท่ีใช้ตดัวสัดุให้เป็นแผ่นสไลด์บาง ๆ โดยใบมีด
ส าหรับเคร่ืองมือน้ีมีความคมสูง และสามารถถอดเปล่ียนไดเ้ม่ือความคมใบมีดลดลง ดงัแสดงในรูป
ท่ี 4.21 
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รูปท่ี 4.21 เคร่ืองไมโครโทม (อาคารเคร่ืองมือ 10 มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี) 

 

 
 

รูปท่ี 4.22 ฉนวน XLPE ท่ีถูกเฉือน (แผน่ฉนวน XLPE) 
 

ช้ินส่วนของฉนวน XLPE ท่ีถูกเฉือนด้วยเคร่ืองไมโครโทมไม่สามารถน าไป
สังเกตวอเทอร์ทรีอิงไดอ้ยา่งชดัเจน ดงันั้นฉนวน XLPE ตอ้งน าไปยอ้มสีดว้ยเมทิลินบลูเพื่อให้เห็น
ไดช้ดัเจน อุปกรณ์ท่ีใชย้อ้มสี ดงัแสดงในรูปท่ี 4.23 

อตัราส่วนการยอ้มสี คือ เมทิลีนบลู 4 g และ โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 6 g 
ผสมในน ้ ากลัน่ 1000 ml ต่อแผ่นฉนวน XLPE 10 g หรือสามารถเขียนเป็นอตัราส่วนอย่างต ่า คือ          
เมทิลีนบลู 1 g : NaOH 1.5 g : น ้ากลัน่ 250 ml : แผน่ฉนวน XLPE 2.5 g  
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รูปท่ี 4.23 อุปกรณ์ส าหรับยอ้มสีฉนวน ประกอบดว้ย (ก) ผงเมทิลีนบลู (ข) โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
 (ค) น ้ากลัน่ และ (ง) ขวดผสมสาร 

 
หลงัจากเตรียมสียอ้มตามอตัราส่วนท่ีตอ้งการ ให้น าสียอ้มใส่ในบีกเกอร์และตม้ท่ี

อุณหภูมิ 80oC หลงัจากนั้นน าแผน่ฉนวน XLPE ท่ีเตรียมไวใ้ส่ลงในบีกเกอร์ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.25  
และแช่คา้งไวป้ระมาณ 5 ถึง 6 ชัว่โมง จากนั้นน ามาตากแหง้ประมาณ 2 ชัว่โมง เม่ือตากเสร็จแลว้ให้
เก็บใส่ถุงซิปกนัความช้ืน อุปกรณ์การยอ้มสี ประกอบไปดว้ย แกว้ตวง เมทีลีนบลู และเคร่ืองท า
ความร้อนดว้ยไฟฟ้า ดงัแสดงในรูปท่ี 4.24 แผน่ฉนวน XLPE ท่ียอ้มสีแลว้ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.26 

 

 
 

รูปท่ี 4.24 อุปกรณ์การยอ้มสี ประกอบดว้ย (ก) แกว้ตวง (ข) เมทีลีนบลู และ (ค) เคร่ืองท า 
 ความร้อนดว้ยไฟฟ้า (อาคารเคร่ืองมือ F5 มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี) 
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รูปท่ี 4.25 แผน่ฉนวน XLPE ท่ีแช่ในภาชนะบรรจุเมทิลีนบลู 

 

 
 

รูปท่ี 4.26 แผน่ฉนวน XLPE ท่ีถูกยอ้มดว้ยเมทีลีนบลู 
 

4.4.2 การวดัขนาดวอเทอร์ทรีองิ 
 เคร่ืองมือวิเคราะห์และประมวลผลภาพถ่ายท่ีใชว้ดัขนาดของวอเทอร์อิง คือ กลอ้ง

จุลทรรศน์สเตอริโอ Olympus รุ่นฺ BX51M ท่ีอาคารเคร่ืองมือ F6 มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี ดงั
แสดงในรูปท่ี 4.27 ต  าแหน่งท่ีวดัขนาดของวอเทอร์ทรีอิง คือ จากปลายรูเจาะบนฉนวนถึงปลาย         
วอเทอร์ทรีอิงท่ียาวท่ีสุด หน่วยท่ีใชว้ดัเป็นหน่วย µm การวดัขนาดของวอเทอร์ทรีอิง ดงัแสดงในรูป
ท่ี 4.28 
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รูปท่ี 4.27 เคร่ืองมือวเิคราะห์และประมวลผลภาพถ่าย Olympus รุ่นฺ BX51M 

 

 
 

รูปท่ี 4.28 การวดัขนาดของวอเทอร์ทรีอิงจากปลายรูเจาะถึงปลายวอเทอร์ทรีอิง 
 

4.5 การวเิคราะห์โครงสร้างทางเคม ี
 การเปรียบเทียบโครงสร้างทางเคมีของฉนวน XLPE ระหวา่งฉนวนท่ีเกิดวอเทอร์ทรีอิงและ
ฉนวนท่ีไม่เกิดวอเทอร์ทรีอิง (สายเคเบิลใหม่) ใช้เคร่ืองมือท่ีใช้เทคนิคฟูเรียร์ทรานฟอร์ม
อินฟราเรดสเปกโตรสโกปี ซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีใช้วิเคราะห์ตรวจหาชนิดและปริมาณของสารประกอบ
อินทรียท่ี์ใช้แสงอินฟราเรดทั้งในช่วงอินฟราเรดระดบักลาง ครอบคลุมเลขคล่ืน (wave number) 
ในช่วง 8,000-340 cm-1 หลกัการท างานและวิธีใช้งานของเทคนิคฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรด 
สเปกโตรสโกปี มีดงัน้ี  

4.5.1 เคร่ืองมือวเิคราะห์แบบฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโกปี 
 การใช้เทคนิคแบบฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโกปีเป็นเคร่ืองมือ       

ท่ีใหข้อ้มูลรวดเร็ว และมีประสิทธิภาพเพื่อหาหมู่ฟังกช์นัของพนัธะเคมีในโมเลกุลของสารประกอบ 
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อินทรีย์ย่านอินฟราเรดในสเปกตรัมของรังสีแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีให้ประโยชน์มากท่ีสุดต่อนักเคมี
อินทรีย์ คือ ย่านความถ่ีระหว่าง 4000-400 cm-1 (cm-1 เป็นหน่วยของจ านวนคล่ืนต่อวินาทีหรือ
เรียกว่าเลขคล่ืน) และความยาวคล่ืนระหว่าง 2.5-15 µm สมการแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความ
ยาวคล่ืนและเลขคล่ืน คือ 

 

1

10000
( )

( )
Wavelength m

Wavenumber cm


−
=                                    (5.1) 

 
กราฟอินฟราเรดสเปกตรัมเป็นกราฟระหวา่งความถ่ี (เลขคล่ืน cm-1) และ ค่าความ

ส่งผา่นของแสง (T  : Transmittance ) ส่วนร้อยละความส่งผา่นของแสง (%T) เป็นอตัราส่วนระหวา่ง
ความเขม้ขน้ของรังสีท่ีผา่นสารตวัอยา่ง (Transmitted Radiation) และความความเขม้ขน้ของรังสีท่ี
ตกกระทบสารตวัอยา่ง 

สมการความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของรังสีท่ีผา่นสารตวัอยา่งและความเขม้
ของรังสีท่ีตกกระทบสารตวัยอยา่งคือ 
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I

=                                                                  (5.2) 

 
โดยท่ี I  =  ความเขม้ขน้ของรังสีท่ีผา่นตวักลาง 
 I0 =  ความเขม้ขน้ของรังสีท่ีตกกระทบตวักลาง 
 100T =  ร้อยละความส่งผา่นของแสง 

 
ส าหรับวิทยานิพนธ์เล่มน้ีใชค้่าการดูดกลืนแสงของสาร (A : Absorbance) แทนค่า 

ความส่งผา่นของแสงเพื่อง่ายต่อการมองและการเปรียบเทียบ ซ่ึงสมการความสัมพนัธ์ระหวา่งการ
ดูดกลืนแสงของสารกบัความส่งผา่นของแสง คือ 

 
 0log log

I
A T

I
= = −                                                   (5.3) 

 
เคร่ืองมือวเิคราะห์แบบฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโกปีเป็นเคร่ืองมือ

วิเคราะห์วสัดุท่ีเป็นสารอินทรียแ์ละอนินทรีย ์เทคนิคน้ีเป็นวิธีการทางสเปกโตรสโกปีท่ีศึกษาการ
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ดูดกลืนแสงท่ีแตกต่างกนัของแต่ละโมเลกุล ซ่ึงโมเลกุลแต่ละชนิดมีการดูดกลืนช่วงคล่ืนอินฟราเรด
ท่ีแตกต่างกนั การวิเคราะห์โครงสร้างโมเลกุลของวสัดุดว้ยคล่ืนแสงอินฟราเรดแบ่งออกเป็น 3 ช่วง
คล่ืน คือ การส่องแบบใช้แสงอินฟราเรดระดับสูงมีช่วงคล่ืนท่ี 14000-4000 cm-1 เพื่อใช้หาการ
เปล่ียนแปลงของฮาร์โมนิก (Harmonic) และ โอเวอร์โทน (Overtone) เช่น การส่องแบบใช้แสง
อินฟราเรดระดบักลางมีช่วงคล่ืนท่ี 4000-400 cm-1 เพื่อใชห้าโครงสร้างของวสัดุต่าง ๆ และการส่อง
แบบใช้แสงอินฟราเรดระดบัต ่ามีช่วงคล่ืนท่ี 400-10 cm-1 เพื่อใช้หาขอบเขตและพื้นท่ีของคล่ืน
ไมโครเวฟ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในช่วงคล่ืน 1500-400 cm-1 เป็นช่วงย่านรอยน้ิวมือ (Fingerprint 
Region) ซ่ึงจะมีลกัษณะของสเปกตรัมท่ีเฉพาะเจาะจงของสารแต่ละตวั แต่เน่ืองจากจะมีพิกดัเกิน
ค่อนขา้งเยอะ ดงันั้นการวเิคราะห์สเปกตรัมในช่วงน้ีค่อนขา้งยาก วธีิการน้ีสามารถน าไปประยกุตใ์ช้
กับอุตสาหกรรมด้านวัสดุศาสตร์ เช่น ช่วยในการจ าแนกชนิดของพอลิเมอร์และในด้าน
อุตสาหกรรมปิโตรเคมี เน่ืองจากเทคนิคน้ีมีค่าใช้จ่ายค่อนข้างไม่แพงและรวมไปถึงชนิดของ
ตวัอยา่งสามารถวเิคราะห์วสัดุไดเ้กือบทุกชนิด 

ส าหรับการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของฉนวน XLPE ใช้เคร่ืองฟูเรียร์ทราน
ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโกปีวิเคราะห์โครงสร้างโมเลกุลvของสารตวัอย่างดว้ยพลงังานช่วง
แสงอินฟราเรดระดบักลาง วธีิการใชเ้คร่ืองมือฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโกปีท่ีดีท่ีสุด
ส าหรับส่องตวัอยา่งช้ินงาน คือ วิธีส่องผา่นตวัอยา่ง (Transmission mode) แต่เน่ืองจากพิกดัการใช้
งานท่ีดีของเคร่ืองฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโกปีน้ีได้ก าหนดให้ช้ินงานส าหรับ
วิธีการส่องผา่นตอ้งมีขนาดประมาณ 5-15 um แต่เน่ืองจากช้ินงานฉนวน XLPE ท่ีเฉือนมีความบาง
ขนาด 400-600 um จึงเลือกมาใชว้ธีิการแบบส่องสะทอ้น (ATR : Attenuated Total Reflection mode
) เพื่อให้ผลดีท่ีสุดตามคู่ มือของอุปกรณ์ Hyperion Tensor 27 โดยเคร่ืองฟูเรียร์ทรานฟอร์ม
อินฟราเรดสเปกโตรสโกปี ของบริษทั BRUKER Hyperion รุ่น TENSOR 27 แสดงดงัรูปท่ี 4.29 

 

 
 

รูปท่ี 4.29 เคร่ืองวิเคราะห์ฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโกปี 
(ท่ีมา: https://www.bruker.com/products/ เขา้ถึงเม่ือ 10 มิถุนายน 2561) 
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การวิเคราะห์เร่ิมตน้จากการเปิดเคร่ืองและเปิดใช้งานซอฟท์แวร์ จากนั้นตั้ งค่า    
ต่าง ๆ เช่น การตั้งค่าการแสดงผลให้เป็นแบบ Absorbance การตั้งค่าช่วงของสเปกตรัมอินฟราเรด           
ท่ีตอ้งการวดัโดยใช้ช่วงอินฟราเรดขนาดกลางช่วงคล่ืน 400-4000 cm-1 การตั้งค่าความละเอียดให้ 
ปรับเป็น 4 cm-1 การตั้งค่า scan time หรือจ านวนคร้ังท่ีตอ้งการวดั 32 คร้ังต่อจุด จากนั้นเม่ือก าหนด       
ค่าเสร็จส้ินโปรแกรมจะเร่ิมการวิเคราะห์ ช่วงเลขคล่ืนท่ีบ่งบอกถึงการเส่ือมอายุของฉนวน        
XLPE ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 ในช่วงคล่ืน 1600-1650 cm-1 และ 1750-1780 cm-1 โดยช่วงคล่ืนท่ี 
1600-1650 cm-1 ปรากฏพนัธะ C=C แสดงว่าเกิดการเผาไหมข้องเน้ือฉนวน XLPE และช่วงคล่ืน 
1750-1780 cm-1 จะแสดงการเกิดออกซิเดชนัในเน้ือฉนวนปรากฏพนัธะ C=O 

 
ตารางท่ี 4.2 ช่วงเลขคล่ืนอินฟราเรดของแผน่ฉนวน XLPE ท่ีใชว้เิคราะห์ 

หมู่ฟังกช์นั ช่วงเลขคล่ืน รายละเอียด 
C=C 1600-1650 cm-1 แสดงถึงการเกิดคาร์บอไนเซชนัหรือการเผาไหมข้อง

ฉนวน  XLPE 
C=O 1750-1780 cm-1 แสดงถึงการเกิดออกซิเดชนัในฉนวน XLPE 

 
การเกิดออกซิเดชนั (Oxidation Reaction)  คือ การเกิดปฏิกิริยาทางเคมีท่ีท าให้สาร

รับอะตอมออกซิเจนมารวมตัวเข้าด้วยกันหรือท าให้สารสูญเสียอะตอมไฮโดรเจนไป และ
เกิดปฏิกิริยาทางเคมีท่ีท าให้อะตอมของธาตุสูญเสียอิเล็กตรอน การเกิดออกซิเดชนับนฉนวน XLPE 
เกิดจากแรงดันไฟฟ้าและอุณหภูมิความร้อนเป็นระยะเวลานานแก่ฉนวน XLPE ท าให้พนัธะ
โมเลกุลของฉนวน XLPE เกิดการเปล่ียนแปลงจากการจบัพนัธะระหว่างคาร์บอนและไฮโดรเจน
เป็นคาร์บอนและออกซิเจน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.30 ซ่ึงส่งผลใหฉ้นวน XLPE มีความเป็นฉนวนลดลง      
(ธีระพงษ,์ 2557) 

 

 
 

รูปท่ี 4.30 การเปล่ียนแปลงจากการจบัพนัธะระหวา่งคาร์บอนและไฮโดรเจนเป็นคาร์บอนและ 
 ออกซิเจน 
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การเกิดคาร์บอไนเซชนั (Carbonization Reaction) คือ กระบวนการเปล่ียนสภาพ
จากวตัถุต่าง ๆ ให้เป็นธาตุคาร์บอน การเกิดคาร์บอไนเซชนับนฉนวน XLPE มีสาเหตุมาจากการ
เส่ือมอายุท่ีเกิดจากการเผาไหมด้ว้ยแรงดนัไฟฟ้าและความร้อนเป็นระยะเวลานานเช่นเดียวกบัการ
เกิดออกซิเดชันซ่ึงกระบวนการน้ีท าให้พนัธะเปล่ียนสภาพเป็นพนัธะคู่ระหว่างคาร์บอนและ
คาร์บอน ดังแสดงในรูปท่ี 4.31 ซ่ึงส่งผลให้ฉนวน XLPE มีความเป็นฉนวนลดลงเช่นเดียวกัน          
(ธีระพงษ,์ 2557) 

 

 
 

รูปท่ี 4.31 การเปล่ียนแปลงจากการจบัพนัธะระหวา่งคาร์บอนและไฮโดรเจนเป็นคาร์บอนและ 
 คาร์บอน 

 
การตรวจสอบโครงสร้างทางเคมีของฉนวน XLPE ถ้าหากฉนวน XLPE ท่ีใช้

ตรวจสอบนั้นมีพนัธะ C=C และ C=O เพิ่มข้ึนแสดงวา่เกิดการคาร์บอไนเซชนัและการออกซิเดชัน
ข้ึนในเน้ือฉนวน XLPE การเพิ่มข้ึนของพนัธะทั้งสองน้ีแสดงถึงการเส่ือมสภาพของฉนวนสาย
เคเบิลหากพนัธะทั้งสองปรากฎมาก ฉนวนสายเคเบิลก็มีการเส่ือมอายุมากดว้ยเช่นกนั งานวิจยัน้ีได้
เปรียบเทียบโครงสร้างทางเคมีของฉนวน XLPE ระหวา่งฉนวน XLPE ท่ีทดสอบและฉนวน XLPE 
ใหม่ 

ค่าความถ่ีของการดูดกลืนแสงอินฟราเรดของหมู่ฟังก์ชนัเคมี ดงัแสดงในตารางท่ี 
4.3 เป็นตารางท่ีแสดงถึงช่วงเลขคล่ืนอินฟราเรดระดบักลางของหมู่ฟังกช์นัเคมี โดยพนัธะ C=C จาก
ตารางเป็นเบนซีนท่ีมีความเขม้ไม่แน่นอน อาจมี 2 , 3 หรือมีทั้ง 4 แถบ (ช่วงเลขคล่ืน) ดงันั้นการ
พิจารณาจะดูจากค่ายอดท่ีใกล้เคียงในช่วงนั้น ๆ คือ 1600 cm-1 ฉะนั้นได้ช่วงเลขคล่ืนของพนัธะ 
C=C ส าหรับวิเคราะห์ คือ 1600-1650 cm-1  ส่วนพนัธะ C=O เป็นแอนไฮไดรด์ มี 2 แถบในช่วงเลข
คล่ืน 1820-1760 cm-1 แต่เม่ือพิจารณาช่วงค่ายอดของกราฟอินฟราเรดสเปกตรัมในงานวิจยัน้ีไดช่้วง
เลขคล่ืนของพนัธะ C=O อยูท่ี่ 1750-1780 cm-1 
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ตารางท่ี 4.3 ค่าความถ่ีของการดูดกลืนแสงอินฟราเรดของหมู่ฟังกช์นัเคมี 
หมู่ฟังกช์นั ช่วงเลขคล่ืน รายละเอียด 

O – H stretching  3600 – 3400 3650 – 3590 cm-1 (sh, w) แอลกอฮอลอิสระ 
3400 – 3200 cm-1 (b) แอลกอฮอลท่ีเกิดพนัธะ
ไฮโดรเจน  
3400 – 2400 cm-1 (vs, vb) กรดคาร์บอกซิลิก 

= C – H stretching 3100 – 3000 (w, sh) อลัคีนและเบนซีน (อาจมีหลายพีค) 
C – H stretching 3000 – 2850 หมู่ CH3 , CH2 และ CH ของอลัเคน และ แอลดี

ไฮด์ 
C = N stretching 2250 – 2225 ไนทริล (m) 
C = O stretching 1820 – 1760 (s) แอนไฮไดรด ์(s) มี 2 แถบ 
N = H bending 1650 – 1590 (s-m) 1O เอมีน 
N = H bending 1650 – 1550 (w) 2O เอมีน 
N = H bending 1620 – 1590 (s) 1O เอมีด 
N = H bending 1550 – 1510 (s) 2O เอมีด 
C = C stretching 1600, 1580, 1500 และ 

1450 
เบนซีนและเบนซีนท่ีมีหมู่แทนท่ี ความเขม้ไม่
แน่นอน อาจมี 2 , 3 หรือมีทั้ง 4 แถบ 

NO2 bending 1520 (s) และ 1350 (s) สารประกอบไนโตร 
C – H bending 1465 – 1450 หมู่ CH2 
C – H bending 1450 – 1375 หมู่ CH3 
C – F stretching 1400 – 1000 สารประกอบฟลูออไรด์ 
CH2 – X  1300 – 1150 สารประกอบเฮโลเจน 
C – O stretching 1300 – 1000 อีเธอร์และเอสเทอร์ 
C – O stretching 1220 ฟีนอล 
C – O stretching 1150 3O แอลกอฮอล 
C – O stretching 1100 2O แอลกอฮอล 
C – O stretching 1050 1O แอลกอฮอล 
C – H  
(OPP bending) 

990 และ 910 อลัคีน (หมู่แทนท่ี 1 หมู่ , RCH = CH2) 
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หมู่ฟังกช์นั ช่วงเลขคล่ืน รายละเอียด 
C – H  
(OPP bending) 

970 อลัคีน (หมู่แทนท่ี 2 หมู่ , trans) 

C – H  
(OPP bending) 

890 อลัคีน (หมู่แทนท่ี 2 หมู่ , R2C = CH2) 

C – H  
(OPP bending) 

815 อลัคีน (หมู่แทนท่ี 3 หมู่ , R2C = CHR) 

C – H  
(OPP bending) 

700 - 690 อลัคีน (หมู่แทนท่ี 2 หมู่ , cis) 

C – H  
(OPP bending) 

750 และ 690 เบนซีน (หมู่แทนท่ี 1 หมู่) 

C – H  
(OPP bending) 

750 เบนซีน (หมู่แทนท่ี 2 หมู่แบบ ออโท) 

C – H  
(OPP bending) 

780 และ 700 เบนซีน (หมู่แทนท่ี 2 หมู่แบบ เมตา) 

C – H  
(OPP bending) 

825 – 800 เบนซีน (หมู่แทนท่ี 2 หมู่แบบ พารา) 

C – Cl  800 - 600 สารประกอบคลอไรด์ 
C – Br   600 – 500 สารประกอบโบรไมด์ 
C – I  ~ 500 สารประกอบไอโอไดด์ 
ท่ีมา : http://e-book.ram.edu/e-book/c/CM328/CM328-10.pdf  เขา้ถึงเม่ือ 3 ตุลาคม 2561 
ค ายอ่ : s = ความเขม้สูง vs = ความเขม้สูงมาก   m = ความเขม้ปานกลาง  
 w = ความเขม้ต่าํ  vw = ความเขม้ต ่ามาก  sh = แหลมคม   
 b = กวา้ง  vb = กวา้งมาก  stretching = แบบยดึ 
 OOP = out – of – plane (การสั่นออกนอกระนาบ)   
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4.6 สรุป 
 เน้ือหาในบทท่ี 4 น้ีไดก้ล่าวถึงวิธีการออกแบบและทดสอบเพื่อศึกษาลกัษณะการขยายตวั
ของวอเทอร์ทรีอิงในสายเคเบิลแรงสูงใต้ดินฉนวน XLPE ส าหรับระบบจ าหน่าย 22 kV โดยมี
เป้าหมายเพื่อศึกษาลกัษณะการขยายตวัของวอเทอร์ทรีออิงในขณะท่ีอยู่ภายใตก้ารจ าลองสภาวะ
แวดล้อมในสารละลายและอุณหภูมิต่าง ๆ รายละเอียดต่าง ๆ ท่ีได้อธิบายในบทน้ี ได้แก่ การ
ออกแบบชุดทดสอบวอเทอร์ทรีอิง วิธีด าเนินการทดสอบ การวิเคราะห์โครงสร้างทางกายภาพและ
ทางเคมี เป็นตน้ หลงัจากท่ีไดท้  าการทดสอบการเกิดวอเทอร์ทรีอิงเรียบร้อยแลว้ ผูว้ิจยัจึงน าฉนวน 
XLPE ท่ีทดสอบไปตรวจสอบวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงของโครงสร้างทางกายภาพและทางเคมี
โดยจะน าเสนอผลการวเิคราะห์ต่าง ๆ ใบบทถดัไป 



บทที ่5 
ผลการวจิยัและการวเิคราะห์ลกัษณะการขยายตวัขอวอเทอร์รีองิในสายเคเบิล 

ใต้ดนิฉนวน XLPE 
 

5.1 กล่าวน า 
 บทท่ี 4 ผูว้ิจยักล่าวถึงวิธีทดสอบและการออกแบบส าหรับชุดทดสอบสายเคเบิลใต้ดิน
ฉนวน XLPE ส าหรับระบบจ าหน่ายแรงดนั 22 kV ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ในบทน้ีไดแ้สดงผล
การทดสอบเพื่อดูลักษณะของวอเทอร์ทรีอิงในเน้ือฉนวน XLPE ด้วยการวิเคราะห์ลักษณะ            
ทางกายภาพของวอเทอร์ทรีอิงท่ีมีผลมาจากสารละลายไอออนิกชนิดต่าง ๆ ผ่านกลอ้งจุลทรรศน์  
สเตอริโอและวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงโครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิค ฟูเรียร์ทรานฟอร์ม
อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี 
 

5.2 ลกัษณะทางกายภาพของวอเทอร์ทรีองิในฉนวน XLPE 
 หลงัจากการทดสอบ ไดผ้ลการทดสอบการขยายตวัของวอเทอร์ทรีอิงในสภาวะแวดลอ้ม
จ าลองต่าง ๆ ประกอบด้วย อุณหภูมิต่าง ๆ คือ (i) อุณหภูมิห้อง (ii) 50oC และ (iii) 70oC ใน
สารละลายไอออนิกต่าง ๆ คือ (i) NaCl   (ii) Na2SO4   (iii) K2SO4   (iv) Cu(NO3)2   (v) CuSO4 และ 
(vi) FeSO4 ในช่วงเวลาท่ีต่างกนั คือ 1000  ชัว่โมง 2000 ชัว่โมง 3000 ชัว่โมง และ 4000 ชัว่โมง โดย
ใช้กลอ้งจุลทรรศน์แบบสเตอริโอเพื่อวิเคราะห์ลกัษณะทางกายภาพของวอเทอร์ทรีอิง โครงสร้าง
ทางกายภาพของวอเทอร์ทรีอิงจากการทดสอบ ดังแสดงในรูปท่ี 5.1 ถึงรูปท่ี 5.72 โดยสีม่วงท่ี
มองเห็นเป็นสียอ้มของ  เมทิลีนบลูและวอเทอร์ทรีอิงเกิดข้ึนบริเวณปลายของรูเจาะเป็นแนวด่ิงลง
ไปยงัตวัน าทองแดง 

ลักษณะของวอเทอร์ทรีอิงท่ี เกิดข้ึนจากการใช้ระยะเวลาทดสอบ 1000 ชั่วโมง ท่ี
อุณหภูมิหอ้ง ถา้มองจากภาพทางกายภาพโดยตรง สังเกตไดว้า่การทดสอบท่ีใชส้ารละลายไอออนิก 
NaCl และ CuSO4 มีขนาดของวอเทอร์ทรีอิงใหญ่และชดัเจนกวา่ในการทดสอบท่ีสารละลายอ่ืน ๆ 
ดงัแสดงในรูปท่ี 5.1 ถึงรูปท่ี 5.6 
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รูปท่ี 5.1 วอเทอร์ทรีอิงในสารละลายไอออนิก NaCl หลงัจากทดสอบ 1000 ชัว่โมง  
 ท่ีอุณหภูมิห้อง  

 

 
 

รูปท่ี 5.2  วอเทอร์ทรีอิงในสารละลายไอออนิก Na2SO4 หลงัจากทดสอบ 1000 ชัว่โมง  
  ท่ีอุณหภูมิห้อง 
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รูปท่ี 5.3 วอเทอร์ทรีอิงในสารละลายไอออนิก K2SO4 หลงัจากทดสอบ 1000 ชัว่โมง  
 ท่ีอุณหภูมิห้อง 

 

 
 

รูปท่ี 5.4 วอเทอร์ทรีอิงในสารละลายไอออนิก Cu(NO3)2 หลงัจากทดสอบ 1000 ชัว่โมง  
 ท่ีอุณหภูมิห้อง 
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รูปท่ี 5.5 วอเทอร์ทรีอิงในสารละลายไอออนิก CuSO4 หลงัจากทดสอบ 1000 ชัว่โมง  
 ท่ีอุณหภูมิห้อง 

 

 
 

รูปท่ี 5.6 วอเทอร์ทรีอิงในสารละลายไอออนิก FeSO4 หลงัจากทดสอบ 1000 ชัว่โมง  
 ท่ีอุณหภูมิห้อง 
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ลกัษณะของวอเทอร์ทรีอิงท่ีเกิดข้ึนจากการใช้ระยะเวลาทดสอบ 1000 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 
50oC ถา้มองจากภาพทางกายภาพโดยตรง สังเกตไดว้่าการทดสอบท่ีใช้สารละลายไอออนิก NaCl 
และ CuSO4 ขนาดของวอเทอร์ทรีอิงมีความยาวและชดัเจนกวา่ในการทดสอบท่ีสารละลายอ่ืน ๆ แต่
ถา้ดูโดยรวมแลว้ในแต่ละสารละลายไอออนิก ความเขม้ของวอเทอร์ทรีอิงมีความเขม้มากข้ึนกวา่
การทดสอบท่ีอุณหภูมิห้อง แต่ความยาวสั้ นน้อยกว่าท่ีอุณหภูมิห้อง ดงัแสดงในรูปท่ี 5.7 ถึงรูป         
ท่ี 5.12 

 

 
 

รูปท่ี 5.7 วอเทอร์ทรีอิงในสารละลายไอออนิก NaCl หลงัจากทดสอบ 1000 ชัว่โมง  
 ท่ีอุณหภูมิ 50oC 

 

 
 

รูปท่ี 5.8 วอเทอร์ทรีอิงในสารละลายไอออนิก Na2SO4 หลงัจากทดสอบ 1000 ชัว่โมง  
 ท่ีอุณหภูมิ 50oC 
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รูปท่ี 5.9 วอเทอร์ทรีอิงในสารละลายไอออนิก K2SO4 หลงัจากทดสอบ 1000 ชัว่โมง  
 ท่ีอุณหภูมิ 50oC 

 

 
 

รูปท่ี 5.10 วอเทอร์ทรีอิงในสารละลายไอออนิก Cu(NO3)2 หลงัจากทดสอบ 1000 ชัว่โมง  
 ท่ีอุณหภูมิ 50oC 
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รูปท่ี 5.11 วอเทอร์ทรีอิงในสารละลายไอออนิก CuSO4 หลงัจากทดสอบ 1000 ชัว่โมง  
 ท่ีอุณหภูมิ 50oC 

 

 
 

รูปท่ี 5.12 วอเทอร์ทรีอิงในสารละลายไอออนิก FeSO4 หลงัจากทดสอบ 1000 ชัว่โมง  
 ท่ีอุณหภูมิ 50oC 
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ลกัษณะของวอเทอร์ทรีอิงท่ีเกิดข้ึนจากการใช้ระยะเวลาทดสอบ 1000 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 
70oC ถ้ามองจากภาพทางกายภาพโดยตรง สังเกตได้ว่าการทดสอบท่ีใช้สารละลายไอออนิก 
Cu(NO3)2 และ CuSO4 ขนาดของวอเทอร์ทรีอิงมีขนาดมีความชัดเจนกว่าในการทดสอบท่ี
สารละลายอ่ืน ๆ แต่ถ้าดูโดยรวมแลว้ในแต่ละสารละลายไอออนิกความเขม้ของวอเทอร์ทรีอิงมี
ความเขม้และขนาดความยาวนอ้ยกวา่ท่ีอุณหภูมิ 50oC ดงัแสดงในรูปท่ี 5.13 ถึงรูปท่ี 5.17 

 

 
 

รูปท่ี 5.13 วอเทอร์ทรีอิงในสารละลายไอออนิก NaCl หลงัจากทดสอบ 1000 ชัว่โมง  
 ท่ีอุณหภูมิ 70oC 

 

 
 

รูปท่ี 5.14 วอเทอร์ทรีอิงในสารละลายไอออนิก Na2SO4 หลงัจากทดสอบ 1000 ชัว่โมง  
 ท่ีอุณหภูมิ 70oC 
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รูปท่ี 5.15 วอเทอร์ทรีอิงในสารละลายไอออนิก K2SO4 หลงัจากทดสอบ 1000 ชัว่โมง  
 ท่ีอุณหภูมิ 70oC 

 

 
 

รูปท่ี 5.16 วอเทอร์ทรีอิงในสารละลายไอออนิก Cu(NO3)2 หลงัจากทดสอบ 1000 ชัว่โมง  
 ท่ีอุณหภูมิ 70oC 
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รูปท่ี 5.17 วอเทอร์ทรีอิงในสารละลายไอออนิก CuSO4 หลงัจากทดสอบ 1000 ชัว่โมง  
 ท่ีอุณหภูมิ 70oC 

 

 
 

รูปท่ี 5.18 วอเทอร์ทรีอิงในสารละลายไอออนิก FeSO4 หลงัจากทดสอบ 1000 ชัว่โมง  
 ท่ีอุณหภูมิ 70oC 
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ลักษณะของวอเทอร์ทรีอิงท่ีเกิดข้ึนจากการใช้ระยะเวลาทดสอบ 2000 ชั่วโมง ท่ี
อุณหภูมิหอ้ง ถา้มองจากภาพทางกายภาพโดยตรง สังเกตไดว้า่การทดสอบท่ีใชส้ารละลายไอออนิก 
Cu(NO3)2 และ CuSO4 วอเทอร์ทรีอิงมีความชัดเจนกว่าในการทดสอบท่ีสารละลายอ่ืน ๆ แต่ถา้ดู
โดยรวมแลว้ในแต่ละสารละลายไอออนิก จะเห็นว่าวอเทอร์ทรีอิงมีความเขม้และขนาดความยาว
มากกวา่ท่ีระยะเวลาทดสอบท่ี 1000 ชัว่โมง ดงัแสดงในรูปท่ี 5.19 ถึงรูปท่ี 5.24 

 

 
 

รูปท่ี 5.19 วอเทอร์ทรีอิงในสารละลายไอออนิก NaCl หลงัจากทดสอบ 2000 ชัว่โมง  
 ท่ีอุณหภูมิห้อง 

 

 
 

รูปท่ี 5.20 วอเทอร์ทรีอิงในสารละลายไอออนิก Na2SO4 หลงัจากทดสอบ 2000 ชัว่โมง  
 ท่ีอุณหภูมิห้อง 



104 
 

 

 

 
 

รูปท่ี 5.21 วอเทอร์ทรีอิงในสารละลายไอออนิก K2SO4 หลงัจากทดสอบ 2000 ชัว่โมง  
 ท่ีอุณหภูมิห้อง 

 

 
 

รูปท่ี 5.22 วอเทอร์ทรีอิงในสารละลายไอออนิก Cu(NO3)2 หลงัจากทดสอบ 2000 ชัว่โมง  
 ท่ีอุณหภูมิห้อง 
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รูปท่ี 5.23 วอเทอร์ทรีอิงในสารละลายไอออนิก CuSO4 หลงัจากทดสอบ 2000 ชัว่โมง  
 ท่ีอุณหภูมิห้อง 

 

 
 

รูปท่ี 5.24 วอเทอร์ทรีอิงในสารละลายไอออนิก FeSO4 หลงัจากทดสอบ 2000 ชัว่โมง  
 ท่ีอุณหภูมิห้อง 
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ลกัษณะของวอเทอร์ทรีอิงท่ีเกิดข้ึนจากการใช้ระยะเวลาทดสอบ 2000 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 
50oC ถา้มองจากภาพทางกายภาพโดยตรง สังเกตไดว้่าการทดสอบท่ีใช้สารละลายไอออนิกทุก ๆ 
สารละลาย วอเทอร์ทรีอิงมีความชดัเจนและเขม้มากท่ีระยะเวลาทดสอบท่ี 1000 ชัว่โมง โดยเฉพาะ
สารละลาย NaCl จะเห็นวา่วอเทอร์ทรีอิงมีความยาวของวอเทอร์ทรีอิงยาวกวา่สารละลายไอออนิก 
ชนิดอ่ืน ๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 5.25 ถึงรูปท่ี 5.30 

 

 
 

รูปท่ี 5.25 วอเทอร์ทรีอิงในสารละลายไอออนิก NaCl หลงัจากทดสอบ 2000 ชัว่โมง  
 ท่ีอุณหภูมิ 50oC 

 

 
 

รูปท่ี 5.26 วอเทอร์ทรีอิงในสารละลายไอออนิก Na2SO4 หลงัจากทดสอบ 2000 ชัว่โมง  
 ท่ีอุณหภูมิ 50oC 
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รูปท่ี 5.27 วอเทอร์ทรีอิงในสารละลายไอออนิก K2SO4 หลงัจากทดสอบ 2000 ชัว่โมง  
 ท่ีอุณหภูมิ 50oC 

 

 
 

รูปท่ี 5.28 วอเทอร์ทรีอิงในสารละลายไอออนิก Cu(NO3)2 หลงัจากทดสอบ 2000 ชัว่โมง  
 ท่ีอุณหภูมิ 50oC 
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รูปท่ี 5.29 วอเทอร์ทรีอิงในสารละลายไอออนิก CuSO4 หลงัจากทดสอบ 2000 ชัว่โมง  
 ท่ีอุณหภูมิ 50oC 

 

 
 

รูปท่ี 5.30 วอเทอร์ทรีอิงในสารละลายไอออนิก FeSO4 หลงัจากทดสอบ 2000 ชัว่โมง  
 ท่ีอุณหภูมิ 50oC  
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ลกัษณะของวอเทอร์ทรีอิงท่ีเกิดข้ึนจากการใช้ระยะเวลาทดสอบ 2000 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 
70oC ถา้มองจากภาพทางกายภาพโดยตรง สังเกตไดว้่าการทดสอบท่ีใช้สารละลายไอออนิกทุก ๆ 
สารละลาย วอเทอร์ทรีอิงมีความชดัเจนและเขม้ โดยในสารละลาย CuSO4 วอเทอร์ทรีอิงมีความยาว
มากกว่าสารละลายไอออนิกชนิดอ่ืน ๆ นอกจากนั้น ท่ีสารละลาย NaCl จะเห็นว่าวอเทอร์ทรีอิงมี
การขยายตวัออกเป็นฝอย ๆ บริเวณดา้นขา้งรูเจาะ ดงัแสดงในรูปท่ี 5.31 ถึงรูปท่ี 5.36 

 

 
 

รูปท่ี 5.31 วอเทอร์ทรีอิงในสารละลายไอออนิก NaCl หลงัจากทดสอบ 2000 ชัว่โมง  
 ท่ีอุณหภูมิ 70oC 

 

 
 

รูปท่ี 5.32 วอเทอร์ทรีอิงในสารละลายไอออนิก Na2SO4 หลงัจากทดสอบ 2000 ชัว่โมง  
 ท่ีอุณหภูมิ 70oC 
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รูปท่ี 5.33 วอเทอร์ทรีอิงในสารละลายไอออนิก K2SO4 หลงัจากทดสอบ 2000 ชัว่โมง  
 ท่ีอุณหภูมิ 70oC 

 

 
 

รูปท่ี 5.34 วอเทอร์ทรีอิงในสารละลายไอออนิก Cu(NO3)2 หลงัจากทดสอบ 2000 ชัว่โมง  
 ท่ีอุณหภูมิ 70oC 
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รูปท่ี 5.35 วอเทอร์ทรีอิงในสารละลายไอออนิก CuSO4 หลงัจากทดสอบ 2000 ชัว่โมง  
 ท่ีอุณหภูมิ 70oC  

 

 
 

รูปท่ี 5.36 วอเทอร์ทรีอิงในสารละลายไอออนิก FeSO4 หลงัจากทดสอบ 2000 ชัว่โมง  
 ท่ีอุณหภูมิ 70oC 
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ลักษณะของวอเทอร์ทรี อิง ท่ี เ กิด ข้ึนจากการใช้ระยะเวลาทดสอบ 3000 ชั่วโมง                            
ท่ีอุณหภูมิห้อง ถ้ามองจากภาพทางกายภาพโดยตรง สังเกตได้ว่าการทดสอบท่ีใช้สารละลาย           
ไอออนิกทุก ๆ สารละลาย วอเทอร์ทรีอิงมีความชดัเจนและเขม้ โดยในสารละลาย  CuSO4 วอเทอร์  
ทรีอิงมีความยาวมากกว่าสารละลายไอออนิกชนิดอ่ืน ๆ และยงัสังเกตเห็นทรีอิงทางไฟฟ้าเกิดข้ึน
ร่วมกบัวอเทอร์ทรีอิง ดงัแสดงในรูปท่ี 5.37 ถึงรูปท่ี 5.42 

 

 
 

รูปท่ี 5.37 วอเทอร์ทรีอิงในสารละลายไออนิอก NaCl หลงัจากทดสอบ 3000 ชัว่โมง 
 ท่ีอุณหภูมิห้อง 

 

 
 

รูปท่ี 5.38 วอเทอร์ทรีอิงในสารละลายไอออนิก Na2SO4 หลงัจากทดสอบ 3000 ชัว่โมง  
 ท่ีอุณหภูมิห้อง 
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รูปท่ี 5.39 วอเทอร์ทรีอิงในสารละลายไอออนิก K2SO4 หลงัจากทดสอบ 3000 ชัว่โมง  
 ท่ีอุณหภูมิห้อง 

 

 
 

รูปท่ี 5.40 วอเทอร์ทรีอิงในสารละลายไอออนิก Cu(NO3)2 หลงัจากทดสอบ 3000 ชัว่โมง  
 ท่ีอุณหภูมิห้อง 
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รูปท่ี 5.41 วอเทอร์ทรีอิงในสารละลายไอออนิก CuSO4 หลงัจากทดสอบ 3000 ชัว่โมง  
 ท่ีอุณหภูมิห้อง 

 

 
 

รูปท่ี 5.42 วอเทอร์ทรีอิงในสารละลายไอออนิก FeSO4 หลงัจากทดสอบ 3000 ชัว่โมง  
 ท่ีอุณหภูมิห้อง 
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ลกัษณะของวอเทอร์ทรีอิงท่ีเกิดข้ึนจากการใช้ระยะเวลาทดสอบ 3000 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 
50oC ถา้มองจากภาพทางกายภาพโดยตรง สังเกตไดว้่าการทดสอบท่ีใช้สารละลายไอออนิกทุก ๆ 
สารละลาย วอเทอร์ทรีอิงมีความชดัเจนและเขม้ข้ึนกวา่เดิมและมีลกัษณะวอเทอร์ทรีอิงลกัษณะอ่ืน 
ๆ เกิดข้ึน เช่น ในสารละลาย CuSO4 วอเทอร์ทรีอิงมีการขยายตวัแบบแคบ ๆ ในแนวด่ิง ส่วนใน
สารละลาย FeSO4 รูปร่างวอเทอร์ทรีอิงเหมือนกบัวา่มีการเกิดทรีอิงทางไฟฟ้าร่วมดว้ย ดงัแสดงใน
รูปท่ี 5.43 ถึงรูปท่ี 5.48 

 

 
 

รูปท่ี 5.43 วอเทอร์ทรีอิงในสารละลายไอออนิก NaCl หลงัจากทดสอบ 3000 ชัว่โมง  
 ท่ีอุณหภูมิ 50oC  

 

 
 

รูปท่ี 5.44 วอเทอร์ทรีอิงในสารละลายไอออนิก Na2SO4 หลงัจากทดสอบ 3000 ชัว่โมง  
 ท่ีอุณหภูมิ 50oC 
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รูปท่ี 5.45 วอเทอร์ทรีอิงในสารละลายไอออนิก K2SO4 หลงัจากทดสอบ 3000 ชัว่โมง  
 ท่ีอุณหภูมิ 50oC   

 

 
 

รูปท่ี 5.46 วอเทอร์ทรีอิงในสารละลายไอออนิก Cu(NO3)2 หลงัจากทดสอบ 3000 ชัว่โมง  
 ท่ีอุณหภูมิ 50oC 
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รูปท่ี 5.47 วอเทอร์ทรีอิงในสารละลายไอออนิก CuSO4 หลงัจากทดสอบ 3000 ชัว่โมง  
 ท่ีอุณหภูมิ 50oC 

 

 
 

รูปท่ี 5.48 วอเทอร์ทรีอิงในสารละลายไอออนิก FeSO4 หลงัจากทดสอบ 3000 ชัว่โมง  
 ท่ีอุณหภูมิ 50oC  
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ลกัษณะของวอเทอร์ทรีอิงท่ีเกิดข้ึนจากการใช้ระยะเวลาทดสอบ 3000 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 
70oC ถา้มองจากภาพทางกายภาพโดยตรง สังเกตไดว้่าการทดสอบท่ีใช้สารละลายไอออนิกทุก ๆ 
สารละลาย วอเทอร์ทรีอิงมีการขยายตวัชา้กวา่ในสารละลายอ่ืน ๆ และมีลกัษณะวอเทอร์ทรีอิงท่ีมี
ลกัษณะแปลก ๆ เกิดข้ึน คือ ในสารละลาย FeSO4 รูปร่างวอเทอร์ทรีอิง มีลกัษณะเหมือนกบัว่ามี    
วอเทอร์ทรีอิงสีเขม้อยูข่า้งใน และมีสีจาง ๆ อยูร่อบนอก ดงัแสดงในรูปท่ี 5.49 ถึงรูปท่ี 5.54 

 

 
 

รูปท่ี 5.49 วอเทอร์ทรีอิงในสารละลายไอออนิก NaCl หลงัจากทดสอบ 3000 ชัว่โมง  
 ท่ีอุณหภูมิ 70oC 

 

 
 

รูปท่ี 5.50 วอเทอร์ทรีอิงในสารละลายไอออนิก Na2SO4 หลงัจากทดสอบ 3000 ชัว่โมง  
 ท่ีอุณหภูมิ 70oC 
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รูปท่ี 5.51 วอเทอร์ทรีอิงในสารละลายไอออนิก K2SO4 หลงัจากทดสอบ 3000 ชัว่โมง  
 ท่ีอุณหภูมิ 70oC 

 

 
 

รูปท่ี 5.52 วอเทอร์ทรีอิงในสารละลายไอออนิก Cu(NO3)2 หลงัจากทดสอบ 3000 ชัว่โมง  
 ท่ีอุณหภูมิ 70oC 
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รูปท่ี 5.53 วอเทอร์ทรีอิงในสารละลายไอออนิก CuSO4 หลงัจากทดสอบ 3000 ชัว่โมง  
 ท่ีอุณหภูมิ 70oC 

 

 
 

รูปท่ี 5.54 วอเทอร์ทรีอิงในสารละลายไอออนิก FeSO4 หลงัจากทดสอบ 3000 ชัว่โมง  
 ท่ีอุณหภูมิ 70oC 
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 ลักษณะของวอเทอร์ทรี อิง ท่ี เ กิด ข้ึนจากการใช้ระยะเวลาทดสอบ 4000 ชั่วโมง                           
ท่ีอุณหภูมิห้อง ถ้ามองจากภาพทางกายภาพโดยตรง สังเกตได้ว่าการทดสอบท่ีใช้สารละลาย           
ไอออนิกทุก ๆ สารละลาย วอเทอร์ทรีอิงมีการขยายตวัมากข้ึนกว่าท่ีระยะเวลาทดสอบท่ี 3000 
ชั่วโมง และมีลักษณะวอเทอร์ทรีอิงท่ีมีลักษณะอ่ืน ๆ เกิดข้ึน คือ ในสารละลาย FeSO4 รูปร่าง          
วอเทอร์ทรีอิงมีลกัษณะเหมือนกบัวา่มีความไม่ต่อเน่ืองของการขยายตวัของวอเทอร์ทรีอิง ส่วนใน
สารละลาย CuSO4 มีการเกิดร่วมกนัระหว่างวอเทอร์ทรีอิงและทรีอิงทางไฟฟ้า ดงัแสดงในรูปท่ี 
5.55 ถึงรูปท่ี 5.60 

 

 
 

รูปท่ี 5.55 วอเทอร์ทรีอิงในสารละลายไอออนิก NaCl หลงัจากทดสอบ 4000 ชัว่โมง  
 ท่ีอุณหภูมิห้อง 

 

 
 

รูปท่ี 5.56 วอเทอร์ทรีอิงในสารละลายไอออนิก Na2SO4 หลงัจากทดสอบ 4000 ชัว่โมง  
 ท่ีอุณหภูมิห้อง 
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รูปท่ี 5.57 วอเทอร์ทรีอิงในสารละลายไอออนิก K2SO4 หลงัจากทดสอบ 4000 ชัว่โมง  
 ท่ีอุณหภูมิห้อง 

 

 
 

รูปท่ี 5.58 วอเทอร์ทรีอิงในสารละลายไอออนิก Cu(NO3)2 หลงัจากทดสอบ 4000 ชัว่โมง  
 ท่ีอุณหภูมิห้อง 
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รูปท่ี 5.59 วอเทอร์ทรีอิงในสารละลายไอออนิก CuSO4 หลงัจากทดสอบ 4000 ชัว่โมง  
 ท่ีอุณหภูมิห้อง 

 

 
 

รูปท่ี 5.60 วอเทอร์ทรีอิงในสารละลายไอออนิก FeSO4 หลงัจากทดสอบ 4000 ชัว่โมง  
 ท่ีอุณหภูมิห้อง 
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ลกัษณะของวอเทอร์ทรีอิงท่ีเกิดข้ึนจากการใช้ระยะเวลาทดสอบ 4000 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 
50oC ถา้มองจากภาพทางกายภาพโดยตรง สังเกตไดว้่าการทดสอบท่ีใช้สารละลายไอออนิกทุก ๆ 
สารละลาย วอเทอร์ทรีอิงมีการขยายตวัมากข้ึนกว่าท่ีระยะเวลาทดสอบท่ี 3000 ชั่วโมง และมี
ลกัษณะวอเทอร์ทรีอิงท่ีมีลกัษณะแปลก ๆ เกิดข้ึน คือ ในสารละลาย FeSO4 รูปร่างวอเทอร์ทรีอิงมี
ลักษณะเหมือนกบัว่ามีความไม่ต่อเน่ืองของการขยายตวัของวอเทอร์ทรีอิง ส่วนในสารละลาย 
CuSO4 มีการเกิดร่วมกนัระหว่างวอเทอร์ทรีอิงและทรีอิงทางไฟฟ้า ดงัแสดงในรูปท่ี 5.61 ถึงรูปท่ี 
5.66 

 

 
 

รูปท่ี 5.61 วอเทอร์ทรีอิงในสารละลายไอออนิก NaCl หลงัจากทดสอบ 4000 ชัว่โมง  
 ท่ีอุณหภูมิ 50oC 

 

 
 

รูปท่ี 5.62 วอเทอร์ทรีอิงในสารละลายไอออนิก Na2SO4 หลงัจากทดสอบ 4000 ชัว่โมง 
 ท่ีอุณหภูมิ 50oC 
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รูปท่ี 5.63 วอเทอร์ทรีอิงในสารละลายไอออนิก K2SO4 หลงัจากทดสอบ 4000 ชัว่โมง  
 ท่ีอุณหภูมิ 50oC 

 

 
 

รูปท่ี 5.64 วอเทอร์ทรีอิงในสารละลายไอออนิก Cu(NO3)2 หลงัจากทดสอบ 4000 ชัว่โมง  
 ท่ีอุณหภูมิ 50oC 
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รูปท่ี 5.65 วอเทอร์ทรีอิงในสารละลายไอออนิก CuSO4 หลงัจากทดสอบ 4000 ชัว่โมง  
 ท่ีอุณหภูมิ 50oC  

 

 
 

รูปท่ี 5.66 วอเทอร์ทรีอิงในสารละลายไอออนิก FeSO4 หลงัจากทดสอบ 4000 ชัว่โมง  
 ท่ีอุณหภูมิ 50oC 
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ลกัษณะของวอเทอร์ทรีอิงท่ีเกิดข้ึนจากการใช้ระยะเวลาทดสอบ 4000 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 
70oC ถา้มองจากภาพทางกายภาพโดยตรง สังเกตไดว้่าการทดสอบท่ีใช้สารละลายไอออนิกทุก ๆ 
สารละลาย วอเทอร์ทรีอิงมีการขยายตวัมากข้ึนกว่าท่ีระยะเวลาทดสอบท่ี 3000 ชั่วโมง และมี
ลกัษณะวอเทอร์ทรีอิงท่ีมีลกัษณะอ่ืน ๆ เกิดข้ึน เช่น วอเทอร์ทรีอิงมีความเขม้ตรงกลางแลว้ค่อย ๆ 
จางลง ในส่วนของรูเจาะลกัษณะเหมือนมีความแคบลงกว่าเดิม ซ่ึงอาจเป็นไปไดว้า่อุณหภูมิสูงท า
ใหรู้เจาะในฉนวนหดตวั เป็นตน้ ดงัแสดงในรูปท่ี 5.67 ถึงรูปท่ี 5.72 

 

 
 

รูปท่ี 5.67 วอเทอร์ทรีอิงในสารละลายไอออนิก NaCl หลงัจากทดสอบ 4000 ชัว่โมง  
 ท่ีอุณหภูมิ 70oC 

 

 
 

รูปท่ี 5.68 วอเทอร์ทรีอิงในสารละลายไอออนิก Na2SO4 หลงัจากทดสอบ 4000 ชัว่โมง  
 ท่ีอุณหภูมิ 70oC 
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รูปท่ี 5.69 วอเทอร์ทรีอิงในสารละลายไอออนิก K2SO4 หลงัจากทดสอบ 4000 ชัว่โมง  
 ท่ีอุณหภูมิ 70oC 

 

 
 

รูปท่ี 5.70 วอเทอร์ทรีอิงในสารละลายไอออนิก Cu(NO3)2 หลงัจากทดสอบ 4000 ชัว่โมง  
 ท่ีอุณหภูมิ 70oC 
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รูปท่ี 5.71 วอเทอร์ทรีอิงในสารละลายไอออนิก CuSO4 หลงัจากทดสอบ 4000 ชัว่โมง  
 ท่ีอุณหภูมิ 70oC 

 

 
 

รูปท่ี 5.72 วอเทอร์ทรีอิงในสารละลายไอออนิก FeSO4 หลงัจากทดสอบ 4000 ชัว่โมง  
 ท่ีอุณหภูมิ 70oC 



130 
 

 

 

จากรูปท่ี 5.1 ถึงรูปท่ี 5.72 พบวา่ลกัษณะการขยายตวัของวอเทอร์ทรีอิงในฉนวน XLPE มี
ลกัษณะเป็นวอเทอร์ทรีอิงแบบคลา้ยครีบ มีสีม่วงชดัเจน และทิศทางการขยายตวัมีทิศทางด่ิงลงจาก
ฉนวนไปยงัตวัน าทองแดงตามสนามไฟฟ้า (ธีระพงษ,์ 2014) โดยเฉพาะรูเจาะบนฉนวนมีลกัษณะ
การเปล่ียนแปลงแบบหดและขยายต่างกนั ซ่ึงลกัษณะรูเจาะไม่ไดก้ล่าวถึงในงานวจิยัน้ี เน่ืองจากใน
การทดสอบสายเคเบิลไม่สามารถสังเกตการเปล่ียนแปลงของรูเจาะน้ีไดต้ลอดเวลา ดงันั้นขอ้มูลการ
เปล่ียนแปลงของรูเจาะจึงไม่ไดน้ ามาวเิคราะห์  

การวิเคราะห์ความยาวของวอเทอร์ทรีอิงใช้เป็นค่าเฉล่ียสูงสุด (แทนความยาวเฉล่ียสูงสุด
ของวอเทอร์ทรีอิงดว้ย Wavg) ของแต่ละส่วนท่ีพิจารณาโดยแบ่งออกเป็น 4 ส่วนต่อสายเคเบิล 1 เส้น 
ดงัไดก้ล่าวไวใ้นบทท่ี 4 ขนาดความยาวเฉล่ียสูงสุดของ   วอเทอร์ทรีอิงแบบคลา้ยครีบในแต่ละส่วน
ในสายเคเบิลใตดิ้นฉนวน XLPE ในช่วงเวลาทดสอบต่าง ๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 5.1 ถึงตารางท่ี 5.4 
โดยในตารางจะแบ่งเป็น 5 กลุ่มความยาว เพื่อใหง่้ายต่อการแบ่งช่วงความยาว ดงัน้ี 

(i) Wavg < 100 µm  
(ii) 500 µm ≥ Wavg > 100 µm  
(iii) 1000 µm ≥ Wavg > 500 µm  
(iv) 1500 µm ≥ Wavg > 1000 µm 
(v) Wavg > 1500 µm 
จากตารางท่ี 5.1 ถึงตารางท่ี 5.4 พบว่าความยาวเฉล่ียสูงสุดของวอเทอร์ทรีอิงในฉนวน 

XLPE ท่ีใชส้ารละลายไอออนิกต่าง ๆ มีค่าความยาวแตกต่างกนั ซ่ึงในสารละลาย CuSO4 แสดงค่า
ความยาวของวอเทอร์ทรีอิงมากกว่าสารละลายอ่ืน ๆ ไดอ้ย่างชดัเจน แต่เพื่อเปรียบเทียบขอ้มูลให้
ชดัเจน ดงันั้นจากตารางท่ี 5.1 ถึงตารางท่ี 5.4 ไดน้ าไปสร้างกราฟเปรียบเทียบขนาดความยาวเฉล่ีย
สูงสุดของวอเทอร์ทรีอิงในสารละลายไอออนิกชนิดต่าง ๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 5.73 ถึงรูปท่ี 5.76   

ความยาวเฉล่ียสูงสุดของวอเทอร์ทรีอิงเกิดข้ึนในการทดสอบท่ีใช้สารละลาย CuSO4 มี
ความยาวเฉล่ียอยูใ่นกลุ่มท่ี 4 (1500 µm ≥ Wavg > 1000 µm) และความยาวเฉล่ียต ่าสุดเกิดข้ึนในการ
ทดสอบท่ีใชส้ารละลาย FeSO4 มีความยาวเฉล่ียอยู่ในกลุ่มท่ี 1 (Wavg < 100 µm) ดงัแสดงในตาราง  
ท่ี 5.1 
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ตารางท่ี 5.1 ขนาดความยาวเฉล่ียสูงสุดของวอเทอร์ทรีอิงแบบคลา้ยครีบในแต่ละส่วนของสาย 
 เคเบิลใตดิ้นฉนวน XLPE หลงัจากทดสอบเป็นเวลา 1000 ชัว่โมง 

 
ความยาวเฉล่ียสูงสุดของวอเทอร์ทรีอิงเกิดข้ึนในการทดสอบท่ีใช้สารละลาย CuSO4 มี

ความยาวเฉล่ียอยูใ่นกลุ่มท่ี 5 (Wavg > 1500 µm) และความยาวเฉล่ียต ่าสุดเกิดข้ึนในการทดสอบท่ีใช้
สารละลาย FeSO4 มีความยาวเฉล่ียอยูใ่นกลุ่มท่ี 1 (Wavg < 100 µm) ดงัแสดงในตารางท่ี 5.2 
 
 
 
 

 สารละลาย อุณหภูมิ 
ส่วนที ่

1 
ส่วนที ่

2 
ส่วนที ่

3 
ส่วนที ่ 

4 
ค่าเฉลีย่ ค่า S.D. 

คว
าม
ยา
วว
อเท

อร์
ทรี

องิ
เฉ
ลีย่

สูง
สุด

 ( µ
m)

 

NaCl 
หอ้ง 173.08 117.30 208.38 198.72 174.37 40.86 
50oC 239.98 148.35 133.86 176.65 174.71 47.00 
70oC 103.66 115.93 118.68 138.69 119.24 14.52 

Na2SO4 
หอ้ง 103.97 91.08 35.22 41.33 67.90 34.70 
50oC 217.74 143.53 251.19 161.46 193.48 49.80 
70oC 120.62 118.50 179.79 153.25 143.04 29.21 

K2SO4 
หอ้ง 105.57 92.47 75.22 83.50 89.19 12.99 
50oC 88.45 132.48 143.52 115.23 119.92 23.99 
70oC 75.70 55.81 67.75 95.22 73.62 16.56 

Cu(NO3)2 
หอ้ง 141.98 144.36 152.50 107.64 136.62 19.84 
50oC 155.33 116.70 116.70 76.44 116.29 32.21 
70oC 148.55 106.26 161.73 143.02 139.89 23.75 

CuSO4 
หอ้ง 1393.58 1256.32 1300.54 1135.32 1271.44 107.27 
50oC 266.34 212.52 292.56 293.94 266.34 38.06 
70oC 265.93 257.44 230.91 202.31 239.15 28.73 

FeSO4 
หอ้ง 59.34 47.61 41.40 37.95 46.58 9.40 
50oC 60.05 86.95 41.40 44.18 58.15 20.89 
70oC 191.75 61.82 228.66 110.45 148.17 75.84 
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ตารางท่ี 5.2 ขนาดความยาวเฉล่ียสูงสุดของวอเทอร์ทรีอิงแบบคลา้ยครีบในแต่ละส่วนของสาย 
 เคเบิลใตดิ้นฉนวน XLPE หลงัจากทดสอบเป็นเวลา 2000 ชัว่โมง 

 
ความยาวเฉล่ียสูงสุดของวอเทอร์ทรีอิงเกิดข้ึนในการทดสอบท่ีใช้สารละลาย CuSO4 มี

ความยาวเฉล่ียอยูใ่นกลุ่มท่ี 5 (Wavg > 1500 µm) และความยาวเฉล่ียต ่าสุดเกิดข้ึนในการทดสอบท่ีใช้
สารละลาย FeSO4 มีความยาวเฉล่ียอยูใ่นกลุ่มท่ี 1 (Wavg < 100 µm) ดงัแสดงในตารางท่ี 5.3 
 
 
 
 

 สารละลาย อุณหภูมิ 
ส่วนที่ 

1 
ส่วนที ่

2 
ส่วนที ่

3 
ส่วนที ่

4 
ค่าเฉลีย่ ค่า S.D. 

คว
าม
ยา
วว
อเท

อร์
ทรี

องิ
เฉ
ลีย่

สูง
สุด

 (µ
m)

 

NaCl 
หอ้ง 219.41 186.30 200.13 222.20 207.01 16.94 
50oC 232.19 246.34 202.86 330.13 252.88 54.59 
70oC 180.66 255.99 226.34 176.65 209.91 38.10 

Na2SO4 
หอ้ง 103.97 91.08 35.22 41.33 142.70 34.70 
50oC 217.74 143.53 251.19 161.46 204.59 49.80 
70oC 120.62 118.50 179.79 153.25 191.69 29.21 

K2SO4 
หอ้ง 105.57 92.47 75.22 83.50 89.29 12.99 
50oC 88.45 132.48 143.52 115.23 158.85 23.99 
70oC 75.70 55.81 67.75 95.22 91.42 16.56 

Cu(NO3)2 
หอ้ง 141.98 144.36 152.50 107.64 288.15 19.84 
50oC 155.33 116.70 116.70 76.44 171.24 32.21 
70oC 148.55 106.26 161.73 143.02 172.86 23.75 

CuSO4 
หอ้ง 1463.63 1694.66 1558.02 1760.93 1619.31 115.90 
50oC 506.83 561.21 621.33 450.00 534.84 63.56 
70oC 268.51 247.99 243.14 247.35 251.75 9.86 

FeSO4 
หอ้ง 59.34 47.61 41.40 37.95 70.80 9.40 
50oC 60.05 86.95 41.40 44.18 102.96 20.89 
70oC 191.75 61.82 228.66 110.45 204.23 75.84 
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ตารางท่ี 5.3 ขนาดความยาวเฉล่ียสูงสุดของวอเทอร์ทรีอิงแบบคลา้ยครีบในแต่ละส่วนของสาย 
 เคเบิลใตดิ้นฉนวน XLPE หลงัจากทดสอบเป็นเวลา 3000 ชัว่โมง 

 
ความยาวเฉล่ียสูงสุดของวอเทอร์ทรีอิงเกิดข้ึนในการทดสอบท่ีใช้สารละลาย CuSO4 มี

ความยาวเฉล่ียอยูใ่นกลุ่มท่ี 5 (Wavg > 1500 µm) และความยาวเฉล่ียต ่าสุดเกิดข้ึนในการทดสอบท่ีใช้
สารละลาย K2SO4 มีความยาวเฉล่ียอยู่ในกลุ่มท่ี 2 (500 µm ≥ Wavg > 100 µm) ดงัแสดงในตาราง      
ท่ี 5.4 
 
 
 

 สารละลาย อุณหภูมิ 
ส่วนที่ 

1 
ส่วนที ่

2 
ส่วนที ่

3 
ส่วนที ่

4 
ค่าเฉลีย่ ค่า S.D. 

คว
าม
ยา
วว
อเท

อร์
ทรี

องิ
เฉ
ลีย่

สูง
สุด

 (µ
m)

 

NaCl 
หอ้ง 246.70 285.32 309.82 302.20 286.01 14.67 
50oC 264.73 318.10 310.32 256.01 289.54 47.28 
70oC 252.61 276.00 278.07 306.12 278.20 33.00 

Na2SO4 
หอ้ง 216.40 245.64 221.49 221.83 223.84 30.05 
50oC 244.67 240.83 289.15 393.31 291.98 43.13 
70oC 329.29 294.27 333.08 210.56 316.80 25.30 

K2SO4 
หอ้ง 210.31 187.69 224.25 184.24 201.62 11.25 
50oC 149.65 137.32 158.01 223.26 169.06 20.78 
70oC 170.93 136.19 139.62 186.86 158.39 14.34 

Cu(NO3)2 
หอ้ง 687.17 548.61 562.35 344.31 535.61 17.18 
50oC 625.24 355.50 345.31 488.51 453.64 27.89 
70oC 122.62 179.81 259.48 181.88 185.95 20.57 

CuSO4 
หอ้ง 2121.97 3298.48 3234.99 2856.62 2878.01 92.90 
50oC 1817.50 1965.12 2104.72 2071.44 1989.70 32.96 
70oC 422.17 384.13 122.60 120.54 262.36 24.88 

FeSO4 
หอ้ง 98.24 86.15 100.00 101.21 96.40 8.14 
50oC 139.66 140.76 189.07 131.11 150.15 18.09 
70oC 231.37 249.29 200.23 273.35 238.56 65.68 
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ตารางท่ี 5.4 ขนาดความยาวเฉล่ียสูงสุดของวอเทอร์ทรีอิงแบบคลา้ยครีบในแต่ละส่วนของสาย 
 เคเบิลใตดิ้นฉนวน XLPE หลงัจากทดสอบเป็นเวลา 4000 ชัว่โมง 

 
ความยาวเฉล่ียสูงสุดของวอเทอร์ทรีอิงท่ีเกิดข้ึนจากการทดสอบเป็นเวลา 1000 ชัว่โมง ท่ี

อุณหภูมิทั้ง 3 ระดบั คือ (i) อุณหภูมิห้อง (ii) 50oC และ (ii) 70oC ในสารละลายไอออนิกชนิดต่าง ๆ 
เปรียบเทียบกัน พบว่าวอเทอร์ทรีอิงมีขนาดท่ียาวท่ีสุดท่ีการทดสอบในสารละลาย (i) CuSO4           
(ii) Na2SO4 และ (iii) NaCl  ตามล าดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 5.73 
 
 
 

 สารละลาย อุณหภูมิ ส่วนที ่1 
ส่วนที ่

2 
ส่วนที ่

3 
ส่วนที ่

4 
ค่าเฉลีย่ ค่า S.D. 

คว
าม
ยา
วว
อเท

อร์
ทรี

องิ
เฉ
ลีย่

สูง
สุด

 (µ
m)

 

NaCl 
หอ้ง 319.60 331.25 373.29 266.34 322.62 44.04 
50oC 369.14 368.47 461.61 274.66 368.47 76.32 
70oC 261.06 376.82 249.09 290.11 294.27 57.67 

Na2SO4 
หอ้ง 214.32 252.54 291.88 208.38 241.78 38.71 
50oC 387.65 316.71 388.47 323.61 354.11 39.30 
70oC 378.25 351.51 345.34 371.94 361.76 15.81 

K2SO4 
หอ้ง 355.90 244.26 236.67 304.29 280.28 55.96 
50oC 177.76 354.66 155.94 190.44 219.70 91.09 
70oC 157.25 163.27 186.94 186.94 173.60 15.60 

Cu(NO3)2 
หอ้ง 615.66 626.56 572.70 455.40 567.58 78.32 
50oC 492.32 1111.45 1266.86 839.97 927.65 339.63 
70oC 326.34 255.42 370.01 294.27 331.51 48.60 

CuSO4 
หอ้ง 2068.64 3567.33 2918.71 3588.04 3035.68 715.68 
50oC 1928.57 2492.29 1932.04 2219.25 2143.04 269.75 
70oC 161.41 755.96 794.86 257.51 492.43 329.48 

FeSO4 
หอ้ง 156.53 223.54 201.23 133.86 178.79 40.91 
50oC 184.77 168.37 253.92 171.82 194.72 40.09 
70oC 384.71 339.21 437.30 286.10 361.83 64.46 
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รูปท่ี 5.73 ความยาวเฉล่ียสูงสุดของวอเทอร์ทรีอิงกบัอุณหภูมิ ในสารละลายไอออนิกทุกชนิด 
 หลงัจากทดสอบเป็นเวลา 1000 ชัว่โมง 

 
หลงัจากทดสอบเป็นเวลา 2000 ชัว่โมง ความยาวเฉล่ียสูงสุดของวอเทอร์ทรีอิง ท่ีอุณหภูมิ

ทั้ ง 3 ระดับ คือ (i) อุณหภูมิห้อง (ii) 50oC และ (ii) 70oC ในสารละลายไอออนิกชนิดต่าง ๆ 
เปรียบเทียบกัน พบว่าวอเทอร์ทรีอิงมีขนาดท่ียาวท่ีสุดท่ีการทดสอบในสารละลาย (i) CuSO4           
(ii) Cu(NO3)2 และ (iii) NaCl  ตามล าดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 5.74 

 

 
 

รูปท่ี 5.74 ความยาวเฉล่ียสูงสุดของวอเทอร์ทรีอิงกบัอุณหภูมิ ในสารละลายไอออนิกทุกชนิด  
 หลงัจากทดสอบเป็นเวลา 2000 ชัว่โมง 
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หลงัจากทดสอบเป็นเวลา 3000 ชัว่โมง ความยาวเฉล่ียสูงสุดของวอเทอร์ทรีอิงท่ีเกิดข้ึนท่ี
อุณหภูมิทั้ง 3 ระดบั คือ (i) อุณหภูมิห้อง (ii) 50oC และ (ii) 70oC ในสารละลายไอออนิกชนิดต่าง ๆ 
เปรียบเทียบกัน พบว่าวอเทอร์ทรีอิงมีขนาดท่ียาวท่ีสุดท่ีการทดสอบในสารละลาย (i) CuSO4          
(ii) Cu(NO3)2 และ (iii) Na2SO4  ตามล าดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 5.75 

 

 
 

รูปท่ี 5.75 ความยาวเฉล่ียสูงสุดของวอเทอร์ทรีอิงกบัอุณหภูมิ ในสารละลายไอออนิกทุกชนิด  
 หลงัจากทดสอบเป็นเวลา 3000 ชัว่โมง 

 
หลงัจากทดสอบเป็นเวลา 4000 ชัว่โมง ความยาวเฉล่ียสูงสุดของวอเทอร์ทรีอิงท่ีเกิดข้ึนท่ี

อุณหภูมิทั้ง 3 ระดบั คือ (i) อุณหภูมิห้อง (ii) 50oC และ (ii) 70oC ในสารละลายไอออนิกชนิดต่าง ๆ 
เปรียบเทียบกัน พบว่าวอเทอร์ทรีอิงมีขนาดท่ียาวท่ีสุดท่ีการทดสอบในสารละลาย (i) CuSO4          
(ii) Cu(NO3)2 และ (iii) NaCl  ตามล าดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 5.76 
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รูปท่ี 5.76 ความยาวเฉล่ียสูงสุดของวอเทอร์ทรีอิงกบัอุณหภูมิ ในสารละลายไอออนิกทุกชนิด  
 หลงัจากทดสอบเป็นเวลา 4000 ชัว่โมง 

 
เน่ืองจากการควบคุมความเขม้ขน้ของสารละลายไอออนิกให้มีค่า 0.1 mol/l ตลอดช่วงเวลา

ทดสอบของงานวิจยัน้ีไม่ไดท้  าการออกแบบให้มีการปรับค่าความเขม้ขน้แบบระบบปิดหรือวนลูป 
ฉะนั้นจึงมีการเปล่ียนสารละลายไอออนิกทุก ๆ 500 ชัว่โมง (1 คร้ัง ต่อ 500 ชัว่โมง) เพื่อให้ความ
เขม้ขน้ของสารละลายไอออนิกคงท่ีหรือเปล่ียนแปลงน้อยท่ีสุด เม่ือมีการเปล่ียนถ่ายสารละลาย     
ไอออนิก ตอ้งวดัค่า pH ของสารละลายไอออนิก ค่า pH ของสารละลายไอออนิก ดงัแสดงในตาราง           
ท่ี 5.5 ถึงตารางท่ี 5.7 

การเปล่ียนสารละลายไอออนิกทุก ๆ 500 ชัว่โมง ในช่วงเวลาทดสอบ 1000-4000 ชัว่โมง ท่ี
อุณหภูมิห้อง พบว่า pH มีค่าลดลงเร่ือย ๆ แสดงว่ายิ่งเวลาทดสอบนานข้ึน ค่าความเป็นกรดของ
สารละลายยิง่สูงข้ึน ดงัแสดงในตารางท่ี 5.5 

การเปล่ียนสารละลายไอออนิกทุก ๆ 500 ชัว่โมง ในช่วงเวลาทดสอบ 1000-4000 ชัว่โมง ท่ี
อุณหภูมิ  50oC พบว่า pH มีค่าลดลงเร่ือย ๆ แสดงว่ายิ่งเวลาทดสอบนานข้ึน ค่าความเป็นกรดของ
สารละลายยิง่สูงข้ึน ดงัแสดงในตารางท่ี 5.6 

การเปล่ียนสารละลายไอออนิกทุก ๆ 500 ชัว่โมง ในช่วงเวลาทดสอบ 1000-4000 ชัว่โมง ท่ี
อุณหภูมิ 70oC พบว่า pH มีค่าลดลงเร่ือย ๆ แสดงว่ายิ่งเวลาทดสอบนานข้ึน ค่าความเป็นกรดของ
สารละลายยิง่สูงข้ึน ดงัแสดงในตารางท่ี 5.7 
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ตารางท่ี 5.5 ค่า pH ของสารละลายไอออนิกในแต่ละช่วงท่ีเปล่ียนถ่ายสารละลาย ท่ีช่วงเวลา 
 ทดสอบ 1000-4000 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิหอ้ง 

 ค่า pH ของสารละลายไอออนิก 
คร้ังท่ี NaCl Na2SO4 K2SO4 Cu(NO3)2 CuSO4 FeSO4 

ก่อนทดสอบ 6.49 7.67 6.84 3.94 4.04 2.63 
1 6.44 7.65 6.82 3.91 3.99 2.61 
2 6.40 7.62 6.80 3.90 3.85 2.60 
3 6.37 7.60 6.79 3.89 3.82 2.58 
4 6.34 7.56 6.79 3.87 3.80 2.55 
5 6.29 7.51 6.65 3.85 3.73 2.54 
6 6.25 7.49 6.51 3.82 3.69 2.51 
7 6.23 7.46 6.49 3.80 3.63 2.49 
8 6.21 7.40 6.42 3.79 3.62 2.42 

 
ตารางท่ี 5.6 ค่า pH ของสารละลายไอออนิกในแต่ละช่วงท่ีเปล่ียนถ่ายสารละลาย ท่ีช่วงเวลา 
 ทดสอบ 1000-4000 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 50oC 

 ค่า pH ของสารละลายไอออนิก 
คร้ังท่ี NaCl Na2SO4 K2SO4 Cu(NO3)2 CuSO4 FeSO4 

ก่อนทดสอบ 6.74 7.44 7.24 3.43 3.70 2.40 
1 6.68 7.42 7.21 3.42 3.66 2.39 
2 6.63 7.32 7.21 3.40 3.65 2.36 
3 6.57 7.30 7.20 3.39 3.64 2.32 
4 6.51 7.28 7.17 3.37 3.61 2.33 
5 6.45 7.15 7.15 3.31 3.58 2.30 
6 6.42 7.01 7.13 3.31 3.52 2.30 
7 6.40 6.99 7.12 3.20 3.50 2.23 
8 6.37 6.95 7.09 3.13 3.48 2.21 
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ตารางท่ี 5.7 ค่า pH ของสารละลายไอออนิกในแต่ละช่วงท่ีเปล่ียนถ่ายสารละลาย ท่ีช่วงเวลา 
 ทดสอบ 1000-4000 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 70oC 

 ค่า pH ของสารละลายไอออนิก 
คร้ังท่ี NaCl Na2SO4 K2SO4 Cu(NO3)2 CuSO4 FeSO4 

ก่อนทดสอบ 6.77 7.23 7.52 2.97 3.37 2.15 
1 6.75 7.19 7.51 2.95 3.36 2.06 
2 6.72 7.15 7.49 2.95 3.34 2.10 
3 6.67 7.12 7.46 2.95 3.34 2.05 
4 6.62 7.09 7.45 2.93 3.33 2.07 
5 6.59 7.03 7.25 2.92 3.29 2.06 
6 6.54 6.91 7.21 2.91 3.25 2.04 
7 6.51 6.88 7.19 2.88 3.22 2.00 
8 6.49 6.86 7.18 2.86 3.20 1.08 

 
จากตารางท่ี 5.5 ถึงตารางท่ี 5.7 น ามาสร้างกราฟอตัราการเปล่ียนแปลงของค่า pH ในแต่ละ

ช่วงเวลาทดสอบ คือ 1000 ชัว่โมง 2000 ชัว่โมง 3000 ชัว่โมง และ 4000 ชัว่โมง ดงัแสดงในรูปท่ี 
5.77 พบวา่อตัราการเปล่ียนแปลงของค่า pH มีค่าเพิ่มข้ึนในทุก ๆ ช่วงเวลาทดสอบ การเพิ่มข้ึนของ 
pH อาจส่งผลให้วา่ความยาวของวอเทอร์ทรีอิงมากข้ึน ส่วนในรูปท่ี 5.78 ถึงรูปท่ี 5.81 แสดงกราฟ
อตัราการเปล่ียนแปลงค่า pH ของสารละลายไอออนิกในช่วงเวลาทดสอบต่าง ๆ 

หลงัจากทดสอบเป็นเวลา 1000 ชัว่โมง ในสารละลายชนิดต่าง ๆ เปรียบเทียบกนั พบวา่โดย
ส่วนใหญ่ แนวโน้มการขยายตวัของวอเทอร์ทรีอิงเป็นไปตามอตัราการเปล่ียนแปลงของค่า pH 
ยกเวน้ในสารละลายไอออนิก K2SO4 และ Cu(NO3)2 ซ่ึงอาจเป็นไปไดว้่าการขยายตวัของวอเทอร์  
ทรีอิงไม่ไดข้ึ้นกบัค่า pH เพียงอยา่งเดียว ดงัแสดงในรูปท่ี 5.78 
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รูปท่ี 5.77. อตัราการเปล่ียนแปลงของค่า pH  ของสารละลายไอออนิก 

 

 
  

รูปท่ี 5.78  อตัราการเปล่ียนแปลงของค่า pH  ของสารละลายไอออนิก 1000 ชัว่โมง  
 

หลงัจากทดสอบเป็นเวลา 2000 ชัว่โมง ในสารละลายชนิดต่าง ๆ เปรียบเทียบกนั พบวา่โดย
ส่วนใหญ่ แนวโนม้การขยายตวัของวอเทอร์ทรีอิงเป็นไปตามอตัราการเปล่ียนแปลงของค่า pH ดงั
แสดงในรูปท่ี 5.79 
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รูปท่ี 5.79  อตัราการเปล่ียนแปลงของค่า pH  ของสารละลายไอออนิก 2000 ชัว่โมง  

 

 
 

รูปท่ี 5.80  อตัราการเปล่ียนแปลงของค่า pH  ของสารละลายไอออนิก 3000 ชัว่โมง  
 
 
 



142 
 

 

 

หลงัจากทดสอบเป็นเวลา 3000 ชัว่โมง ในสารละลายชนิดต่าง ๆ เปรียบเทียบกนั พบวา่โดย
ส่วนใหญ่ แนวโน้มการขยายตวัของวอเทอร์ทรีอิงเป็นไปตามอตัราการเปล่ียนแปลงของค่า pH 
ยกเวน้ในสารละลายไอออนิก Na2SO4 และ Cu(NO3)2 ซ่ึงอาจเป็นไปไดว้า่การขยายตวัของวอเทอร์  
ทรีอิงไม่ไดข้ึ้นกบัค่า pH เพียงอยา่งเดียว ดงัแสดงในรูปท่ี 5.80 

 

 
 

รูปท่ี 5.81  อตัราการเปล่ียนแปลงของค่า pH  ของสารละลายไอออนิก 4000 ชัว่โมง 
 

หลงัจากทดสอบเป็นเวลา 4000 ชัว่โมง ในสารละลายชนิดต่าง ๆ เปรียบเทียบกนั พบวา่โดย
ส่วนใหญ่ แนวโน้มการขยายตวัของวอเทอร์ทรีอิงเป็นไปตามอตัราการเปล่ียนแปลงของค่า pH 
ยกเวน้ในสารละลายไอออนิก Na2SO4 และ Cu(NO3)2 ซ่ึงอาจเป็นไปไดว้า่การขยายตวัของวอเทอร์  
ทรีอิงไม่ไดข้ึ้นกบัค่า pH เพียงอยา่งเดียว ดงัแสดงในรูปท่ี 5.81 
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เน่ืองจากการควบคุมความเขม้ขน้ของสารละลายไอออนิกใหมี้ค่า 0.1 mol/L ตลอดช่วงเวลา
ทดสอบไม่ไดอ้อกแบบให้สามารถปรับค่าความเขม้ขน้แบบระบบปิดหรือวนลูป ฉะนั้นจึงเปล่ียน
สารละลายไอออนิกทุก ๆ 500 ชัว่โมง เพื่อใหค้่าการน าไฟฟ้าคงท่ีหรือเปล่ียนแปลงนอ้ยท่ีสุด โดยใน
ตารางท่ี 5.8 ถึงตารางท่ี 5.10 แสดงค่าความน าไฟฟ้าของสารละลายไอออนิก 

การทดสอบค่าความน าไฟฟ้าของสารละลายชนิดต่าง ๆ ท่ีอุณหภูมิห้อง พบว่าค่าความน า
ไฟฟ้ามีค่าเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ แสดงวา่ยิ่งเวลาทดสอบนานข้ึนการน าไฟฟ้าของสารละลายยิ่งมากข้ึน ดงั
แสดงในตารางท่ี 5.8 

การทดสอบค่าความน าไฟฟ้าของสารละลายชนิดต่าง ๆ ท่ีอุณหภูมิ 50oC พบวา่ค่าความน า
ไฟฟ้ามีค่าเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ แสดงวา่ยิ่งเวลาทดสอบนานข้ึนการน าไฟฟ้าของสารละลายยิ่งมากข้ึน ดงั
แสดงในตารางท่ี 5.9 

การทดสอบค่าความน าไฟฟ้าของสารละลายชนิดต่าง ๆ ท่ีอุณหภูมิ 70oC พบวา่ค่าความน า
ไฟฟ้ามีค่าเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ แสดงวา่ยิ่งเวลาทดสอบนานข้ึนการน าไฟฟ้าของสารละลายยิ่งมากข้ึน ดงั
แสดงในตารางท่ี 5.10 

 
ตารางท่ี 5.8 ค่าความน าไฟฟ้าของสารละลายไอออนิกจากการทดสอบวอเทอร์ทรีอิงในสายเคเบิล 
 ท่ีช่วงเวลาทดสอบ 1000-4000 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิหอ้ง 

 ค่าความน าไฟฟ้าของสารละลายไอออนิก (S/m) 
คร้ังท่ี NaCl Na2SO4 K2SO4 Cu(NO3)2 CuSO4 FeSO4 

ก่อนทดสอบ 1.049 1.405 1.609 1.391 0.535 1.036 
1 1.112 1.500 1.697 1.417 0.811 1.059 
2 1.203 1.504 1.722 1.422 0.893 1.101 
3 1.221 1.532 1.737 1.620 0.992 1.188 
4 1.251 1.597 1.795 1.621 1.023 1.195 
5 1.261 1.666 1.835 1.777 1.202 1.225 
6 1.302 1.773 2.017 1.824 1.402 1.288 
7 1.332 1.799 2.200 1.830 1.457 1.309 
8 1.401 1.832 2.255 1.839 1.511 1.401 
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ตารางท่ี 5.9 ค่าความน าไฟฟ้าของสารละลายไอออนิกจากการทดสอบวอเทอร์ทรีอิงในสายเคเบิล 
 ท่ีช่วงเวลาทดสอบ 1000-4000 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 50oC 

 ค่าความน าไฟฟ้าของสารละลายไอออนิก (S/m) 
คร้ังท่ี NaCl Na2SO4 K2SO4 Cu(NO3)2 CuSO4 FeSO4 

ก่อนทดสอบ 0.676 0.848 0.739 0.130 0.136 0.558 
1 0.690 0.894 0.755 0.190 0.155 0.599 
2 0.713 0.993 0.843 0.195 0.203 0.602 
3 0.755 1.099 0.971 0.206 0.310 0.683 
4 0.779 1.187 0.997 0.225 0.350 0.703 
5 0.788 1.219 1.002 0.321 0.701 0.751 
6 0.791 1.292 1.104 0.356 0.860 0.789 
7 0.813 1.355 1.120 0.465 0.877 0.811 
8 0.850 1.401 1.201 0.556 0.993 0.893 

 
ตารางท่ี 5.10 ค่าความน าไฟฟ้าของสารละลายไอออนิกจากการทดสอบวอเทอร์ทรีอิงในสายเคเบิล 
 ท่ีช่วงเวลาทดสอบ 1000-4000 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 70oC 

 ค่าความน าไฟฟ้าของสารละลายไอออนิก (S/m) 
คร้ังท่ี NaCl Na2SO4 K2SO4 Cu(NO3)2 CuSO4 FeSO4 

ก่อนทดสอบ 1.770 1.771 1.762 1.778 1.769 1.774 
1 1.930 1.877 1.775 1.800 1.788 1.793 
2 2.000 1.901 1.799 1.810 1.800 1.803 
3 2.210 1.983 1.812 1.899 1.834 1.851 
4 2.350 2.010 1.850 1.921 1.863 1.889 
5 2.510 3.850 1.998 1.973 1.993 1.897 
6 2.830 4.020 2.103 2.006 1.963 1.993 
7 2.740 4.560 2.150 2.017 1.997 2.001 
8 2.990 4.720 2.200 2.103 2.201 2.103 
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จากตารางท่ี 5.8 ถึงตารางท่ี 5.10 น ามาสร้างกราฟอตัราการเปล่ียนแปลงของค่าความน า
ไฟฟ้า แต่ละช่วงเวลาทดสอบ คือ 1000 ชัว่โมง 2000 ชัว่โมง 3000 ชัว่โมง และ 4000 ชัว่โมง ดงัรูปท่ี 
5.82 พบว่าทุกสารละลายไอออนิกมีอตัราการเปล่ียนแปลงของค่าความน าไฟฟ้าเพิ่มข้ึนในทุก ๆ 
ช่วงเวลาทดสอบ โดยเฉพาะในสารละลาย CuSO4 ท่ีมีอตัราการเปล่ียนแปลงของค่าความน าไฟฟ้า  
ไวท่ีสุด ซ่ึงอาจส่งผลต่อความยาวของวอเทอร์ทรีอิงท่ีเพิ่มข้ึน โดยรูปท่ี 5.83 ถึงรูปท่ี 5.86 เป็นกราฟ
อตัราการเปล่ียนแปลงของค่าความน าไฟฟ้าของสารละลายไอออนิกในแต่ละช่วงเวลาทดสอบ 

 

 
 

รูปท่ี 5.82 อตัราการเปล่ียนแปลงของค่าความน าไฟฟ้าของสารละลายไอออนิก 

 

 
 

รูปท่ี 5.83 อตัราการเปล่ียนแปลงของค่าความน าไฟฟ้าของสารละลายไอออนิก ในช่วงเวลา 
 ทดสอบ 1000 ชัว่โมง 
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รูปท่ี 5.84 อตัราการเปล่ียนแปลงของค่าความน าไฟฟ้าของสารละลายไอออนิก ในช่วงเวลา 
 ทดสอบ 2000 ชัว่โมง 

 

 
 

รูปท่ี 5.85 อตัราการเปล่ียนแปลงของค่าความน าไฟฟ้าของสารละลายไอออนิก ในช่วงเวลา 
 ทดสอบ 3000 ชัว่โมง 
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รูปท่ี 5.86 อตัราการเปล่ียนแปลงของค่าความน าไฟฟ้าของสารละลายไอออนิก ในช่วงเวลา 
 ทดสอบ 4000 ชัว่โมง 

 

5.3 วเิคราะห์ผลของลกัษณะโครงสร้างทางกายภาพของวอเทอร์ทรีองิในฉนวน  
 XLPE 

5.3.1 ผลของสารละลายไอออนิกต่อการขยายตัวของวอเทอร์ทรีองิ 
 จากตารางท่ี 5.1 ถึงตารางท่ี 5.4 หลังจากทดสอบเป็นเวลา 1000 ชั่วโมง 2000 

ชัว่โมง 3000 ชัว่โมง และ 4000 ชัว่โมง จะเห็นวา่วอเทอร์ทรีอิงคลา้ยครีบมีแนวโนม้ความยาวเฉล่ีย
สูงสุดในสารละลายไอออนิก CuSO4 ในทุก ๆ ช่วงเวลาทดสอบและแนวโน้มความยาวเฉล่ียต ่าสุด
ในการทดสอบท่ีใช้สารละลายไอออนิก FeSO4 และ K2SO4 เกือบทุก ๆ ช่วงเวลาทดสอบ ดงัการ
อภิปรายต่อไปน้ี 

 หลงัจากทดสอบเป็นเวลา 1000 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิห้อง สารละลายไอออนิกท่ีมีผล
ต่อความยาวของวอเทอร์ทรีอิงมากท่ีสุดคือ (i) CuSO4   (ii) NaCl   (iii) Cu(NO3)2   (iv) K2SO4          
(v) Na2SO4 และ (vi) FeSO4 ตามล าดบั 

 หลงัจากทดสอบเป็นเวลา 1000 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 50oC สารละลายไอออนิกท่ีมีผล
ต่อความยาวของวอเทอร์ทรีอิงมากท่ีสุดคือ (i) CuSO4   (ii) Na2SO4   (iii) NaCl   (iv) K2SO4                 
(v) Cu(NO3)2 และ (vi) FeSO4 ตามล าดบั 
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 หลงัจากทดสอบเป็นเวลา 1000 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 70oC สารละลายไอออนิกท่ีมีผล
ต่อความยาวของวอเทอร์ทรีอิงมากท่ีสุดคือ (i) CuSO4   (ii) Na2SO4   (iii) Cu(NO3)2   (iv) FeSO4    
(v) NaCl และ (vi) K2SO4 ตามล าดบั 

 หลงัจากทดสอบเป็นเวลา 2000 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิห้อง สารละลายไอออนิกท่ีมีผล
ต่อความยาวของวอเทอร์ทรีอิงมากท่ีสุดคือ (i) CuSO4   (ii) Cu(NO3)2   (iii) NaCl   (iv) Na2SO4      
(v) K2SO4 และ (vi) FeSO4 ตามล าดบั 

 หลงัจากทดสอบเป็นเวลา 2000 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 50oC สารละลายไอออนิกท่ีมีผล
ต่อความยาวของวอเทอร์ทรีอิงมากท่ีสุดคือ (i) CuSO4   (ii) NaCl   (iii) Na2SO4   (iv) Cu(NO3)2         
(v) K2SO4 และ (vi) FeSO4 ตามล าดบั 

 หลงัจากทดสอบเป็นเวลา 2000 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 70oC สารละลายไอออนิกท่ีมีผล
ต่อความยาวของวอเทอร์ทรีอิงมากท่ีสุดคือ (i) CuSO4   (ii) NaCl   (iii) FeSO4   (iv) Na2SO4                
(v) Cu(NO3)2 และ (vi) K2SO4 ตามล าดบั 

 หลงัจากทดสอบเป็นเวลา 3000 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิห้อง สารละลายไอออนิกท่ีมีผล
ต่อความยาวของวอเทอร์ทรีอิงมากท่ีสุดคือ (i) CuSO4   (ii) Cu(NO3)2   (iii) NaCl   (iv) Na2SO4        
(v) K2SO4 และ (vi) FeSO4 ตามล าดบั 

 หลงัจากทดสอบเป็นเวลา 3000 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 50oC สารละลายไอออนิกท่ีมีผล
ต่อความยาวของวอเทอร์ทรีอิงมากท่ีสุดคือ (i) CuSO4   (ii) Cu(NO3)2   (iii) NaCl   (iv) Na2SO4       
(v) K2SO4 และ (vi) FeSO4 ตามล าดบั 

 หลงัจากทดสอบเป็นเวลา 3000 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 70oC สารละลายไอออนิกท่ีมีผล
ต่อความยาวของวอเทอร์ทรีอิงมากท่ีสุดคือ (i) Na2SO4   (ii) NaCl   (iii) CuSO4   (iv) FeSO4               
(v) Cu(NO3)2 และ (vi) K2SO4 ตามล าดบั 

 หลงัจากทดสอบเป็นเวลา 4000 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิห้อง สารละลายไอออนิกท่ีมีผล
ต่อความยาวของวอเทอร์ทรีอิงมากท่ีสุดคือ (i) CuSO4   (ii) Cu(NO3)2   (iii) NaCl   (iv) K2SO4          
(v) Na2SO4 และ (vi) FeSO4 ตามล าดบั 

 หลงัจากทดสอบเป็นเวลา 4000 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 50oC สารละลายไอออนิกท่ีมีผล
ต่อความยาวของวอเทอร์ทรีอิงมากท่ีสุดคือ (i) CuSO4   (ii) Cu(NO3)2   (iii) NaCl   (iv) Na2SO4       
(v) K2SO4 และ (vi) FeSO4 ตามล าดบั 

 หลงัจากทดสอบเป็นเวลา 4000 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 70oC สารละลายไอออนิกท่ีมีผล
ต่อความยาวของวอเทอร์ทรีอิงมากท่ีสุดคือ (i) CuSO4   (ii) FeSO4   (iii) Na2SO4   (iv) Cu(NO3)2      
(v) NaCl และ (vi) K2SO4 ตามล าดบั 
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5.3.2 ผลของอุณหภูมิต่อการขยายตัวของวอเทอร์ทรีองิ 
 จากรูปท่ี 5.1 ถึงรูปท่ี 5.4 หลงัจากทดสอบเป็นเวลา 1000-4000 ชัว่โมง จะเห็นว่า

ผลของอุณหภูมิต่อการขยายตัวของวอเทอร์ทรีอิงคล้ายครีบ ในแต่ล่ะสารละลายมีพฤติกรรม
แตกต่างกนัไป ดงัน้ี 

 หลังจากทดสอบเป็นเวลา 1000-4000 ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิ 50oC ในสารละลาย     
NaCl แนวโนม้การขยายตวัของวอเทอร์ทรีอิงมีค่าความยาวของวอเทอร์ทรีอิงสูงกวา่ท่ีอุณหภูมิอ่ืน ๆ  

 หลังจากทดสอบเป็นเวลา 1000-2000 ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิ 50oC ในสารละลาย
Na2SO4 แนวโน้มการขยายตวัของวอเทอร์ทรีอิงมีค่าความยาวของวอเทอร์ทรีอิงสูงกว่าท่ีอุณหภูมิ  
อ่ืน ๆ แต่พอเพิ่มเวลาทดสอบไปท่ี 3000-4000 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 70oC แนวโน้มการขยายตวัของ          
วอเทอร์ทรีอิงมีค่าสูงกวา่ท่ีอุณหภูมิอ่ืน ๆ 

 หลังจากทดสอบเป็นเวลา 1000-2000 ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิ 50oC ในสารละลาย            
K2SO4 แนวโน้มการขยายตวัของวอเทอร์ทรีอิงมีค่าความยาวของวอเทอร์ทรีอิงสูงกว่าท่ีอุณหภูมิ    
อ่ืน ๆ แต่พอเพิ่มเวลาทดสอบไปท่ี 3000-4000 ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิห้อง แนวโน้มการขยายตวัของ            
วอเทอร์ทรีอิงมีค่าสูงกวา่ท่ีอุณหภูมิอ่ืน ๆ 

 หลังจากทดสอบเป็นเวลา 1000-3000 ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิห้อง ในสารละลาย 
Cu(NO3)2 แนวโนม้การขยายตวัของวอเทอร์ทรีอิงมีค่าความยาวของวอเทอร์ทรีอิงสูงกวา่ท่ีอุณหภูมิ
อ่ืน ๆ แต่พอเพิ่มเวลาทดสอบไปท่ี 4000 ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิ 50oC แนวโน้มการขยายตัวของ               
วอเทอร์ทรีอิงมีค่าสูงกวา่ท่ีอุณหภูมิอ่ืน ๆ 

 หลังจากทดสอบเป็นเวลา 1000-4000 ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิห้อง ในสารละลาย             
CuSO4 แนวโน้มการขยายตวัของวอเทอร์ทรีอิงมีค่าความยาวของวอเทอร์ทรีอิงสูงกว่าท่ีอุณหภูมิ   
อ่ืน ๆ 

 หลังจากทดสอบเป็นเวลา 1000-4000 ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิ 70oC ในสารละลาย   
FeSO4 แนวโน้มการขยายตวัของวอเทอร์ทรีอิงมีค่าความยาวของวอเทอร์ทรีอิงสูงกว่าท่ีอุณหภูมิ   
อ่ืน ๆ 

5.3.3 ผลของค่า pH ต่อการขยายตัวของวอเทอร์ทรีองิ 
 จากอตัราการเปล่ียนแปลงของค่า pH ท่ีได้มาจากค่า pH พบว่า เม่ือเทียบค่า pH 

เฉพาะในแต่ละสารละลายท่ีอุณหภูมิต่างกนั แนวโนม้การขยายตวัของวอเทอร์ทรีอิง (รูปท่ี 5.73 ถึง
รูปท่ี 5.76) เป็นไปตามการเปล่ียนแปลงของค่า pH เพราะฉะนั้นการเปล่ียนแปลงของค่า pH น้ีมีผล
ต่อการขยายตวัของวอเทอร์ทรีอิง ดงันั้นในการทดลองแนะน าวา่จ  าเป็นตอ้งมีการเพิ่มการควบคุมใน
เร่ืองของความเข้มข้นของสารละลายให้ดีมากข้ึน เพื่อให้การทดสอบสายเคเบิล XLPE มีความ
สมบูรณ์และมีประสิทธิภาพมากข้ึน 
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5.3.4 ผลของค่าความน าไฟฟ้าต่อการขยายตัวของวอเทอร์ทรีอิง 
 ดงัแสดงในรูปท่ี 5.83 ถึงรูปท่ี 5.86 จะเห็นไดว้า่อตัราการเปล่ียนแปลงของค่าความ

น าไฟฟ้าของสารละลายไอออนิก CuSO4 หลงัการทดสอบมีค่าสูงข้ึนมากเน่ืองจากการวดัลกัษณะ
ทางกายภาพของวอเทอร์ทรีอิงท่ี 3000 ชัว่โมงในสารละลายไอออนิก CuSO4 เร่ิมมีการเปล่ียนจาก         
วอเทอร์ทรีอิงเป็นทรีอิงทางไฟฟ้า ท าให้การน าไฟฟ้าของสายเคเบิลมีค่ามากข้ึน ส่งผลให้ค่าอตัรา
การเปล่ียนแปลงของค่าความน าไฟฟ้าของสารละลายไอออนิกมีค่าสูงข้ึนตาม ดงันั้นการควบคุม
ความเขม้ขน้ของสารละลายไอออนิกให้คงท่ีจึงส าคญัมากในการทดสอบ ดงันั้นในการออกแบบท่ี
ดีกวา่น้ีควรมีอุปกรณ์วดัค่า pH และค่าความน าไฟฟ้า เพื่อท าการเปล่ียนหรือเติมอตัโนมติั 

 

5.4 ผลการทดสอบลกัษณะโครงสร้างทางเคมขีองวอเทอร์ทรีองิในฉนวน XLPE 
 หลงัจากท่ีน าฉนวน XLPE ไปวิเคราะห์โครงสร้างทางกายภาพแลว้ ขั้นตอนต่อไปคือการ
วิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของฉนวน XLPE ของสายเคเบิล 22 kV ท่ีเกิดวอเทอร์ทรีอิงภายในเน้ือ
ฉนวนเพื่อทดสอบหาปฏิกิริยาการเผาไหมแ้ละปฏิกิริยาออกซิเจนท่ีท าให้เกิดการเส่ือมอายุของ
ฉนวนจากการทดสอบวอเทอร์ทรีอิงท่ีแรงดัน 24 kV 50 Hz อุณหภูมิห้อง อุณหภูมิ 50oC และ 
อุณหภูมิ 70oC ช่วงเวลาทดสอบ 1000 ชั่วโมง 2000 ชั่วโมง 3000 ชั่วโมง และ 4000 ชั่วโมง ด้วย
เคร่ืองมือท่ีใชเ้ทคนิคแบบ  ฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโกปี ดงัแสดงในรูปท่ี 5.87 ถึง
รูปท่ี 5.111 โดยอินฟราเรดของฉนวน XLPE ใหม่ ท่ียงัไม่ผ่านการทดสอบ จะแสดงเป็นตวัอย่าง
เฉพาะในรูปท่ี 5.87 

อินฟราเรดสเปกตรัมของวอเทอร์ทรีอิงในสารละลาย NaCl เทียบกับวอเทอร์ทรีอิงใน
ฉนวน XLPE ใหม่และในฉนวน XLPE ท่ียอ้มสี ส าหรับช่วงเวลาทดสอบ 1000 ชัว่โมง ถา้สังเกต
จากสเปกตรัมโดยตรงพบว่า เส้นอินฟราเรดสเปกตรัมของวอเทอร์ทรีอิงต ่ากว่าเส้นอินฟราเรด
สเปกตรัมของฉนวนใหม่และฉนวนท่ียอ้มสีดว้ยเมทิลีนบลู ดงัแสดงในรูปท่ี 5.87 
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รูปท่ี 5.87 อินฟราเรดสเปกตรัมของวอเทอร์ทรีอิงในสารละลาย NaCl เทียบกบัวอเทอร์ทรีอิง 
 ในฉนวน XLPE ใหม่และในฉนวน XLPE ท่ียอ้มสี หลงัจากทดสอบ 1000 ชัว่โมง 

 
อินฟราเรดสเปกตรัมของวอเทอร์ทรีอิงในสารละลาย NaCl หลงัจากทดสอบ 1000 ชัว่โมง 

ถา้สังเกตจากกราฟโดยตรงพบว่าเส้นอินฟราเรดสเปกตรัมของวอเทอร์ทรีอิงท่ีอุณหภูมิห้องอยูสู่ง
ท่ีสุด ดงัแสดงในรูปท่ี 5.88 

อินฟราเรดสเปกตรัมของวอเทอร์ทรีอิงในสารละลาย NaCl หลงัจากทดสอบ 2000 ชัว่โมง 
ถา้สังเกตจากกราฟโดยตรงพบวา่เส้นอินฟราเรดสเปกตรัมของวอเทอร์ทรีอิงท่ีอุณหภูมิ 50oC อยูสู่ง
ท่ีสุด ดงัแสดงในรูปท่ี 5.89 

อินฟราเรดสเปกตรัมของวอเทอร์ทรีอิงในสารละลาย NaCl หลงัจากทดสอบ 3000 ชัว่โมง 
ถา้สังเกตจากกราฟโดยตรงพบวา่เส้นอินฟราเรดสเปกตรัมของวอเทอร์ทรีอิงท่ีอุณหภูมิ 50oC อยูสู่ง
ท่ีสุด ดงัแสดงในรูปท่ี 5.90 

อินฟราเรดสเปกตรัมของวอเทอร์ทรีอิงในสารละลาย NaCl หลงัจากทดสอบ 4000 ชัว่โมง 
ถา้สังเกตจากกราฟโดยตรงพบวา่เส้นอินฟราเรดสเปกตรัมของวอเทอร์ทรีอิงท่ีอุณหภูมิ 70oC อยูสู่ง
ท่ีสุด ดงัแสดงในรูปท่ี 5.91 
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รูปท่ี 5.88 อินฟราเรดสเปกตรัมของวอเทอร์ทรีอิงในสารละลาย NaCl หลงัจากทดสอบ  
 1000 ชัว่โมง 

 

 
 

รูปท่ี 5.89 อินฟราเรดสเปกตรัมของวอเทอร์ทรีอิงในสารละลาย NaCl หลงัจากทดสอบ  
 2000 ชัว่โมง 
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รูปท่ี 5.90 อินฟราเรดสเปกตรัมของวอเทอร์ทรีอิงในสารละลาย NaCl หลงัจากทดสอบ  
 3000 ชัว่โมง 

 

 
 

รูปท่ี 5.91 อินฟราเรดสเปกตรัมของวอเทอร์ทรีอิงในสารละลาย NaCl หลงัจากทดสอบ  
 4000 ชัว่โมง 
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อินฟราเรดสเปกตรัมของวอเทอร์ทรีอิงในสารละลาย Na2SO4 หลังจากทดสอบ 1000 
ชัว่โมง ถา้สังเกตจากกราฟโดยตรงพบวา่เส้นอินฟราเรดสเปกตรัมของวอเทอร์ทรีอิงท่ีอุณหภูมิ 50oC 
อยูสู่งท่ีสุด ดงัแสดงในรูปท่ี 5.92 

อินฟราเรดสเปกตรัมของวอเทอร์ทรีอิงในสารละลาย Na2SO4 หลังจากทดสอบ 2000 
ชัว่โมง ถา้สังเกตจากกราฟโดยตรงพบวา่เส้นอินฟราเรดสเปกตรัมของวอเทอร์ทรีอิงท่ีอุณหภูมิ 50oC 
อยูสู่งท่ีสุด ดงัแสดงในรูปท่ี 5.93 

อินฟราเรดสเปกตรัมของวอเทอร์ทรีอิงในสารละลาย Na2SO4 หลังจากทดสอบ 3000 
ชัว่โมง ถา้สังเกตจากกราฟโดยตรงพบวา่เส้นอินฟราเรดสเปกตรัมของวอเทอร์ทรีอิงท่ีอุณหภูมิ 70oC 
อยูสู่งท่ีสุด ดงัแสดงในรูปท่ี 5.94 

อินฟราเรดสเปกตรัมของวอเทอร์ทรีอิงในสารละลาย Na2SO4 หลังจากทดสอบ 4000 
ชัว่โมง ถา้สังเกตจากกราฟโดยตรงพบวา่เส้นอินฟราเรดสเปกตรัมของวอเทอร์ทรีอิงท่ีอุณหภูมิ 70oC 
อยูสู่งท่ีสุด ดงัแสดงในรูปท่ี 5.95 

 

 
 

รูปท่ี 5.92 อินฟราเรดสเปกตรัมของวอเทอร์ทรีอิงในสารละลาย Na2SO4 หลงัจากทดสอบ  
 1000 ชัว่โมง 
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รูปท่ี 5.93 อินฟราเรดสเปกตรัมของวอเทอร์ทรีอิงในสารละลาย Na2SO4 หลงัจากทดสอบ 
 2000 ชัว่โมง 

 

 
 

รูปท่ี 5.94 อินฟราเรดสเปกตรัมของวอเทอร์ทรีอิงในสารละลาย Na2SO4 หลงัจากทดสอบ 
 3000 ชัว่โมง 
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รูปท่ี 5.95 อินฟราเรดสเปกตรัมของวอเทอร์ทรีอิงในสารละลาย Na2SO4 หลงัจากทดสอบ  
 4000 ชัว่โมง 

 
อินฟราเรดสเปกตรัมของวอเทอร์ทรีอิงในสารละลาย K2SO4 หลงัจากทดสอบ 1000 ชัว่โมง 

ถา้สังเกตจากกราฟโดยตรงพบวา่เส้นอินฟราเรดสเปกตรัมของวอเทอร์ทรีอิงท่ีอุณหภูมิ 50oC อยูสู่ง
ท่ีสุด ดงัแสดงในรูปท่ี 5.96 

อินฟราเรดสเปกตรัมของวอเทอร์ทรีอิงในสารละลาย K 2SO4 หลงัจากทดสอบ 2000 ชัว่โมง 
ถา้สังเกตจากกราฟโดยตรงพบวา่เส้นอินฟราเรดสเปกตรัมของวอเทอร์ทรีอิงท่ีอุณหภูมิ 50oC อยูสู่ง
ท่ีสุด ดงัแสดงในรูปท่ี 5.97 

อินฟราเรดสเปกตรัมของวอเทอร์ทรีอิงในสารละลาย K 2SO4 หลงัจากทดสอบ 3000 ชัว่โมง 
ถา้สังเกตจากกราฟโดยตรงพบวา่เส้นอินฟราเรดสเปกตรัมของวอเทอร์ทรีอิงท่ีอุณหภูมิห้อง อยูสู่ง
ท่ีสุด ดงัแสดงในรูปท่ี 5.98 

อินฟราเรดสเปกตรัมของวอเทอร์ทรีอิงในสารละลาย K 2SO4 หลงัจากทดสอบ 4000 ชัว่โมง 
ถา้สังเกตจากกราฟโดยตรงพบวา่เส้นอินฟราเรดสเปกตรัมของวอเทอร์ทรีอิงท่ีอุณหภูมิห้อง อยูสู่ง
ท่ีสุด ดงัแสดงในรูปท่ี 5.99 
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รูปท่ี 5.96 อินฟราเรดสเปกตรัมของวอเทอร์ทรีอิงในสารละลาย K2SO4 หลงัจากทดสอบ  
 1000 ชัว่โมง 

  

 
 

รูปท่ี 5.97 อินฟราเรดสเปกตรัมของวอเทอร์ทรีอิงในสารละลาย K2SO4 หลงัจากทดสอบ  
 2000 ชัว่โมง 
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รูปท่ี 5.98 อินฟราเรดสเปกตรัมของวอเทอร์ทรีอิงในสารละลาย K2SO4 หลงัจากทดสอบ  
 3000 ชัว่โมง 

 

 
 
รูปท่ี 5.99 อินฟราเรดสเปกตรัมของวอเทอร์ทรีอิงในสารละลาย K2SO4 หลงัจากทดสอบ  
 4000 ชัว่โมง 
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อินฟราเรดสเปกตรัมของวอเทอร์ทรีอิงในสารละลาย Cu(NO3)2 หลงัจากทดสอบ 1000 
ชัว่โมง ถา้สังเกตจากกราฟโดยตรงพบวา่เส้นอินฟราเรดสเปกตรัมของวอเทอร์ทรีอิงท่ีอุณหภูมิ 50oC 
อยูสู่งท่ีสุด ดงัแสดงในรูปท่ี 5.100 

อินฟราเรดสเปกตรัมของวอเทอร์ทรีอิงในสารละลาย Cu(NO3)2 หลงัจากทดสอบ 2000 
ชัว่โมง ถา้สังเกตจากกราฟโดยตรงพบวา่เส้นอินฟราเรดสเปกตรัมของวอเทอร์ทรีอิงท่ีอุณหภูมิ 70oC 
อยูสู่งท่ีสุด ดงัแสดงในรูปท่ี 5.101 

อินฟราเรดสเปกตรัมของวอเทอร์ทรีอิงในสารละลาย Cu(NO3)2 หลงัจากทดสอบ 3000 
ชัว่โมง ถา้สังเกตจากกราฟโดยตรงพบวา่เส้นอินฟราเรดสเปกตรัมของวอเทอร์ทรีอิงท่ีอุณหภูมิ 50oC 
อยูสู่งท่ีสุด ดงัแสดงในรูปท่ี 5.102 

อินฟราเรดสเปกตรัมของวอเทอร์ทรีอิงในสารละลาย Cu(NO3)2 หลงัจากทดสอบ 4000 
ชัว่โมง ถา้สังเกตจากกราฟโดยตรงพบวา่เส้นอินฟราเรดสเปกตรัมของวอเทอร์ทรีอิงท่ีอุณหภูมิ 50oC 
อยูสู่งท่ีสุด ดงัแสดงในรูปท่ี 5.103 

 

 
 

รูปท่ี 5.100 อินฟราเรดสเปกตรัมของวอเทอร์ทรีอิงในสารละลาย Cu(NO3)2 หลงัจากทดสอบ
 1000 ชัว่โมง 
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รูปท่ี 5.101 อินฟราเรดสเปกตรัมของวอเทอร์ทรีอิงในสารละลาย Cu(NO3)2 หลงัจากทดสอบ
 2000 ชัว่โมง 

 

 
 

รูปท่ี 5.102 อินฟราเรดสเปกตรัมของวอเทอร์ทรีอิงในสารละลาย Cu(NO3)2 หลงัจากทดสอบ
 3000 ชัว่โมง 
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รูปท่ี 5.103 อินฟราเรดสเปกตรัมของวอเทอร์ทรีอิงในสารละลาย Cu(NO3)2 หลงัจากทดสอบ

 4000 ชัว่โมง 
 
อินฟราเรดสเปกตรัมของวอเทอร์ทรีอิงในสารละลาย CuSO4 หลงัจากทดสอบ 1000 ชัว่โมง 

ถา้สังเกตจากกราฟโดยตรงพบวา่เส้นอินฟราเรดสเปกตรัมของวอเทอร์ทรีอิงท่ีอุณหภูมิห้อง อยูสู่ง
ท่ีสุด ดงัแสดงในรูปท่ี 5.104 

อินฟราเรดสเปกตรัมของวอเทอร์ทรีอิงในสารละลาย CuSO4 หลงัจากทดสอบ 2000 ชัว่โมง 
ถา้สังเกตจากกราฟโดยตรงพบวา่เส้นอินฟราเรดสเปกตรัมของวอเทอร์ทรีอิงท่ีอุณหภูมิห้อง อยูสู่ง
ท่ีสุด ดงัแสดงในรูปท่ี 5.105 

อินฟราเรดสเปกตรัมของวอเทอร์ทรีอิงในสารละลาย CuSO4 หลงัจากทดสอบ 3000 ชัว่โมง 
ถา้สังเกตจากกราฟโดยตรงพบวา่เส้นอินฟราเรดสเปกตรัมของวอเทอร์ทรีอิงท่ีอุณหภูมิ 50oC อยูสู่ง
ท่ีสุด ดงัแสดงในรูปท่ี 5.106 

อินฟราเรดสเปกตรัมของวอเทอร์ทรีอิงในสารละลาย CuSO4 หลงัจากทดสอบ 4000 ชัว่โมง 
ถา้สังเกตจากกราฟโดยตรงพบวา่เส้นอินฟราเรดสเปกตรัมของวอเทอร์ทรีอิงท่ีอุณหภูมิห้อง อยูสู่ง
ท่ีสุด ดงัแสดงในรูปท่ี 5.107 
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รูปท่ี 5.104 อินฟราเรดสเปกตรัมของวอเทอร์ทรีอิงในสารละลาย CuSO4 หลงัจากทดสอบ 
 1000 ชัว่โมง 

 

 
 

รูปท่ี 5.105 อินฟราเรดสเปกตรัมของวอเทอร์ทรีอิงในสารละลาย CuSO4 หลงัจากทดสอบ
 2000 ชัว่โมง 
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รูปท่ี 5.106 อินฟราเรดสเปกตรัมของวอเทอร์ทรีอิงในสารละลาย CuSO4 หลงัจากทดสอบ 

  3000 ชัว่โมง 

 

 
 
รูปท่ี 5.107 อินฟราเรดสเปกตรัมของวอเทอร์ทรีอิงในสารละลาย CuSO4 หลงัจากทดสอบ  
 4000 ชัว่โมง 
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อินฟราเรดสเปกตรัมของวอเทอร์ทรีอิงในสารละลาย FeSO4 หลงัจากทดสอบ 1000 ชัว่โมง 
ถา้สังเกตจากกราฟโดยตรงพบวา่เส้นอินฟราเรดสเปกตรัมของวอเทอร์ทรีอิงท่ีอุณหภูมิ 50oC อยูสู่ง
ท่ีสุด ดงัแสดงในรูปท่ี 5.108 

อินฟราเรดสเปกตรัมของวอเทอร์ทรีอิงในสารละลาย FeSO4 หลงัจากทดสอบ 2000 ชัว่โมง 
ถา้สังเกตจากกราฟโดยตรงพบวา่เส้นอินฟราเรดสเปกตรัมของวอเทอร์ทรีอิงท่ีอุณหภูมิ 50oC อยูสู่ง
ท่ีสุด ดงัแสดงในรูปท่ี 5.109 

อินฟราเรดสเปกตรัมของวอเทอร์ทรีอิงในสารละลาย FeSO4 หลงัจากทดสอบ 3000 ชัว่โมง 
ถา้สังเกตจากกราฟโดยตรงพบวา่เส้นอินฟราเรดสเปกตรัมของวอเทอร์ทรีอิงท่ีอุณหภูมิ 50oC อยูสู่ง
ท่ีสุด ดงัแสดงในรูปท่ี 5.110 

อินฟราเรดสเปกตรัมของวอเทอร์ทรีอิงในสารละลาย FeSO4 หลงัจากทดสอบ 4000 ชัว่โมง 
ถา้สังเกตจากกราฟโดยตรงพบวา่เส้นอินฟราเรดสเปกตรัมของวอเทอร์ทรีอิงท่ีอุณหภูมิห้อง อยูสู่ง
ท่ีสุด ดงัแสดงในรูปท่ี 5.111 

 

 
 

รูปท่ี 5.108 อินฟราเรดสเปกตรัมของวอเทอร์ทรีอิงในสารละลาย FeSO4 หลงัจากทดสอบ  
 1000 ชัว่โมง 
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รูปท่ี 5.109 อินฟราเรดสเปกตรัมของวอเทอร์ทรีอิงในสารละลาย FeSO4 หลงัจากทดสอบ  
 2000 ชัว่โมง 

 

 
 

รูปท่ี 5.110 อินฟราเรดสเปกตรัมของวอเทอร์ทรีอิงในสารละลาย FeSO4 หลงัจากทดสอบ  
 3000 ชัว่โมง 
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รูปท่ี 5.111 อินฟราเรดสเปกตรัมของวอเทอร์ทรีอิงในสารละลาย FeSO4 หลงัจากทดสอบ  
 4000 ชัว่โมง 

 
จากรูปท่ี 5.88 ถึงรูปท่ี 5.111 แสดงอินฟราเรดสเปกตรัมของวอเทอรทรีอิงแบบคลา้ยครีบ

ซ่ึงพบการเปล่ียนแปลงของพนัธะ C=C และ C=O อนัเกิดจากการเผาไหมแ้ละการเกิดออกซิเดชนั
ของเน้ือฉนวนท่ีพบมากข้ึน การเพิ่มข้ึนของปริมาณพนัธะเหล่าน้ีเป็นผลจากการเปล่ียนแปลง
โครงสร้างทางเคมีของฉนวน XLPE ซ่ึงจะมีผลกระทบต่อคุณสมบติัต่าง ๆ และรวมถึงการเส่ือมอายุ
ของสายเคเบิล แต่อย่างไรก็ตามดงัท่ีได้กล่าวมาแลว้ว่างานวิจยัน้ีจะพิจารณาในส่วนของปริมาณ 
C=C และ C=O ท่ีเพิ่มข้ึนเพื่อใชย้นืยนัการเส่ือมอายฉุนวนสายเคเบิลและเพื่อใหก้ารวเิคราะห์ปริมาณ
ของพนัธะมีความถูกตอ้งและลดความคลาดเคล่ือนต่าง ๆ ท่ีเกิดจากเคร่ืองมือวดัสภาพแวดล้อม 
ความสม ่าเสมอของช้ินงานท่ีไม่เท่ากันหรือแมก้ระทัง่ตวัผูว้ดัเอง จึงแสดงผลการวิเคราะห์เป็น
อตัราส่วน ไดแ้ก่อ ัตราส่วนระหวา่งปริมาณ C=C ต่อ C-H  และอตัราส่วนระหวา่ง C=O ต่อ C-H ใน 
CH3   ดงัรูป 5.112 ถึงรูปท่ี 5.125 ซ่ึงพนัธะ C-H  ท่ีใชเ้ทียบอยูใ่นช่วงความยาวคล่ืน 2850-3000 cm-1 
และ 1400-1500 cm-1 ซ่ึงทั้ง 2 ช่วงความยาวคล่ืนอยูใ่นหมู่ฟังก์ชนัของอลัเคน แต่เน่ืองจากตอ้งการ
ค่ายอดท่ีสูงท่ีสุดและการดูดกลืนแสงอินฟราเรดมากท่ีสุดมาเทียบกบัพนัธะ C=C และ C=O ดงันั้น
จึงเลือกช่วงความยาวคล่ืนท่ี 2850-3000 cm-1 โดยรูปกราฟอตัราส่วนพนัธะ C=C และ C=O ต่อ 
พนัธะ C-H จากกราฟอินฟราเรดสเปกตรัมของฉนวน XLPE ใหม่ท่ียงัไม่ผา่นการทดสอบ จะแสดง
เป็นตวัอยา่งเฉพาะในรูปท่ี 5.112 ถึงรูปท่ี 5.113  
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อตัราส่วนของพนัธะ C=C ต่อ C-H ของวอเทอร์ทรีอิงในสารละลาย NaCl เม่ือน ามาเทียบ
กบัฉนวน XLPE ใหม่และฉนวน XLPE ท่ียอ้มสี พบว่ามีอตัราส่วนของพนัธะ C=C ต่อ C-H น้อย
กวา่สายเคเบิลใหม่และสายเคเบิลใหม่ท่ียอ้มสี ดงัแสดงในรูปท่ี 5.112 

 

 
 

รูปท่ี 5.112 อตัราส่วนของพนัธะ C=C ต่อ C-H ของวอเทอร์ทรีอิงในสารละลาย NaCl เทียบกบั 
 ฉนวน XLPE ใหม่และฉนวน XLPE ท่ียอ้มสี 
 

อตัราส่วนของพนัธะ C=O ต่อ C-H ของวอเทอร์ทรีอิงในสารละลาย NaCl เม่ือน ามาเทียบ
กบัฉนวน XLPE ใหม่และฉนวน XLPE ท่ียอ้มสี พบว่ามีอตัราส่วนของพนัธะ C=O ต่อ C-H น้อย
กวา่สายเคเบิลใหม่และสายเคเบิลใหม่ท่ียอ้มสี ดงัแสดงในรูปท่ี 5.113 
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รูปท่ี 5.113 อตัราส่วนของพนัธะ C=O ต่อ C-H ของวอเทอร์ทรีอิงในสารละลาย NaCl เทียบกบั 
 ฉนวน XLPE ใหม่และฉนวน XLPE ท่ียอ้มสี 
 

อตัราส่วนของพนัธะ C=C ต่อ C-H ของวอเทอร์ทรีอิงในสารละลาย NaCl พบวา่อตัราส่วน
ของพนัธะคู่ C=C ต่อ C-H มีแนวโนม้สอดคลอ้งกบัการขยายตวัของวอเทอร์ทรีอิงในแต่ละอุณหภูมิ
ของแต่ละสารละลายไอออนิก ยกเวน้ช่วงเวลาทดสอบท่ี 1000 ชัว่โมงและ 2000 ชัว่โมง ดงัแสดงใน
รูปท่ี 5.114 

อตัราส่วนของพนัธะ C=O ต่อ C-H ของวอเทอร์ทรีอิงในสารละลาย NaCl พบวา่อตัราส่วน
ของพนัธะคู่ C=O ต่อ C-H มีแนวโนม้สอดคลอ้งกบัการขยายตวัของวอเทอร์ทรีอิงในแต่ละอุณหภูมิ
ของแต่ละสารละลายไอออนิก ยกเวน้ช่วงเวลาทดสอบท่ี 1000 ชัว่โมงและ 2000 ชัว่โมง ดงัแสดงใน
รูปท่ี 5.115 
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รูปท่ี 5.114 อตัราส่วนของพนัธะ C=C ต่อ C-H ของวอ0 เทอร์ทรีอิงในสารละลาย NaCl 

 

 
 

รูปท่ี 5.115 อตัราส่วนของพนัธะ C=O ต่อ C-H ของวอเทอร์ทรีอิงในสารละลาย NaCl 
 

อัตราส่วนของพันธะ C=C ต่อ C-H ของวอเทอร์ทรีอิงในสารละลาย Na2SO4 พบว่า
อตัราส่วนของพนัธะคู่ C=C ต่อ C-H มีแนวโน้มสอดคล้องกบัการขยายตวัของวอเทอร์ทรีอิงใน     
แต่ละอุณหภูมิของแต่ละสารละลายไอออนิก ดงัแสดงในรูปท่ี 5.116 

อัตราส่วนของพันธะ C=O ต่อ C-H ของวอเทอร์ทรีอิงในสารละลาย Na2SO4 พบว่า
อตัราส่วนของพนัธะคู่ C=O ต่อ C-H มีแนวโน้มสอดคล้องกบัการขยายตวัของวอเทอร์ทรีอิงใน     
แต่ละอุณหภูมิของแต่ละสารละลายไอออนิก ดงัแสดงในรูปท่ี 5.117 
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รูปท่ี 5.116 อตัราส่วนของพนัธะ C=C ต่อ C-H ของวอเทอร์ทรีอิงในสารละลาย Na2SO4 

 

 
 

รูปท่ี 5.117 อตัราส่วนของพนัธะ C=O ต่อ C-H ของวอเทอร์ทรีอิงในสารละลาย Na2SO4 
 

อัตราส่วนของพันธะ C=C ต่อ C-H ของวอเทอร์ทรีอิงในสารละลาย  K2SO4 พบว่า 
อตัราส่วนของพนัธะคู่ C=C ต่อ C-H มีแนวโน้มสอดคล้องกบัการขยายตวัของวอเทอร์ทรีอิงใน      
แต่ละอุณหภูมิของแต่ละสารละลายไอออนิก ดงัแสดงในรูปท่ี 5.118 

อัตราส่วนของพันธะ C=O ต่อ C-H ของวอเทอร์ทรีอิงในสารละลาย  K2SO4 พบว่า 
อตัราส่วนของพนัธะคู่ C=O ต่อ C-H มีแนวโน้มสอดคล้องกบัการขยายตวัของวอเทอร์ทรีอิงใน     
แต่ละอุณหภูมิของแต่ละสารละลายไอออนิก ดงัแสดงในรูปท่ี 5.119 



171 
 

 

 

 
 

รูปท่ี 5.118 อตัราส่วนของพนัธะ C=C ต่อ C-H ของวอเทอร์ทรีอิงในสารละลาย K2SO4 

 

 
 

รูปท่ี 5.119 อตัราส่วนของพนัธะ C=O ต่อ C-H ของวอเทอร์ทรีอิงในสารละลาย K2SO4 
 

อตัราส่วนของพนัธะ C=C ต่อ C-H ของวอเทอร์ทรีอิงในสารละลาย Cu(NO3)2 พบว่า
อตัราส่วนของพนัธะคู่ C=C ต่อ C-H มีแนวโน้มสอดคล้องกบัการขยายตวัของวอเทอร์ทรีอิงใน     
แต่ละอุณหภูมิของแต่ละสารละลายไอออนิก ดงัแสดงในรูปท่ี 5.120 

อตัราส่วนของพนัธะ C=O ต่อ C-H ของวอเทอร์ทรีอิงในสารละลาย Cu(NO3)2 พบว่า
อตัราส่วนของพนัธะคู่ C=O ต่อ C-H มีแนวโน้มสอดคล้องกบัการขยายตวัของวอเทอร์ทรีอิงใน    
แต่ละอุณหภูมิของแต่ละสารละลายไอออนิก ดงัแสดงในรูปท่ี 5.121 
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รูปท่ี 5.120 อตัราส่วนของพนัธะ C=C ต่อ C-H ของวอเทอร์ทรีอิงในสารละลาย Cu(NO3)2 

 

 
 

รูปท่ี 5.121 อตัราส่วนของพนัธะ C=O ต่อ C-H ของวอเทอร์ทรีอิงในสารละลาย Cu(NO3)2 
 

อัตราส่วนของพันธะ C=C ต่อ C-H ของวอเทอร์ทรีอิงในสารละลาย CuSO4 พบว่า 
อตัราส่วนของพนัธะคู่ C=C ต่อ C-H มีแนวโน้มสอดคล้องกบัการขยายตวัของวอเทอร์ทรีอิงใน        
แต่ละอุณหภูมิของแต่ละสารละลายไอออนิก ดงัแสดงในรูปท่ี 5.122 

อัตราส่วนของพันธะ C=O ต่อ C-H ของวอเทอร์ทรีอิงในสารละลาย CuSO4 พบว่า
อตัราส่วนของพนัธะคู่ C=O ต่อ C-H มีแนวโน้มสอดคล้องกบัการขยายตวัของวอเทอร์ทรีอิงใน     
แต่ละอุณหภูมิของแต่ละสารละลายไอออนิก ดงัแสดงในรูปท่ี 5.123 
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รูปท่ี 5.122 อตัราส่วนของพนัธะ C=C ต่อ C-H ของวอเทอร์ทรีอิงในสารละลาย CuSO4 

 

 
 

รูปท่ี 5.123 อตัราส่วนของพนัธะ C=O ต่อ C-H ของวอเทอร์ทรีอิงในสารละลาย CuSO4 
 

อตัราส่วนของพนัธะ C=C ต่อ C-H ของวอเทอร์ทรีอิงในสารละลาย FeSO4 พบวา่อตัราส่วน
ของพนัธะคู่ C=C ต่อ C-H มีแนวโนม้สอดคลอ้งกบัการขยายตวัของวอเทอร์ทรีอิงในแต่ละอุณหภูมิ
ของแต่ละสารละลายไอออนิก ดงัแสดงในรูปท่ี 5.124 

อัตราส่วนของพันธะ C=O ต่อ C-H ของวอเทอร์ทรีอิงในสารละลาย  FeSO4 พบว่า
อตัราส่วนของพนัธะคู่ C=O ต่อ C-H มีแนวโนม้สอดคลอ้งกบัการขยายตวัของวอเทอร์ทรีอิงในแต่
ละอุณหภูมิของแต่ละสารละลายไอออนิก ดงัแสดงในรูปท่ี 5.125 
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รูปท่ี 5.124 อตัราส่วนของพนัธะ C=C ต่อ C-H ของวอเทอร์ทรีอิงในสารละลาย FeSO4 

 

 
 

รูปท่ี 5.125 อตัราส่วนของพนัธะ C=O ต่อ C-H ของวอเทอร์ทรีอิงในสารละลาย FeSO4 
 

5.5 วเิคราะห์ลกัษณะโครงสร้างทางเคมขีองวอเทอร์ทรีองิในฉนวน XLPE 
 จากผลการทดสอบดว้ยเทคนิค FTIR เพื่อดูช่วงความยาวคล่ืนท่ีพิจารณา พบวา่มีค่ายอดมาก
นอ้ยต่างกนัไปตามแต่ละสภาพแวดลอ้ม โดยค่ายอดของพนัธะ C=C ท่ีบอกถึงการเกิดออกซิเดชัน 
และพนัธะ C=O ท่ีบ่งบอกถึงการเผาไหมข้องสายเคเบิลใหม่มีค่ามากกวา่สายเคเบิลท่ีใชง้านแลว้ ใน
ทุก ๆ สารละลายไอออนิก แนวโนม้ของอุณหภูมิของแต่ละสารละลายไอออนิกท่ีใหค้่ายอดสูงจะอยู่
ท่ีอุณหภูมิ 50oC  ยกเวน้ในสารละลาย CuSO4 แต่บางช้ินของฉนวนมีความหนาต่างกนั หรือความลึก
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ของวอเทอร์ทรีอิงต่างกนั ซ่ึงส่งผลต่อการดูดกลืนของแสงอินฟราเรด ดงันั้นจึงไดเ้ทียบค่าพนัธะ 
C=C และ C=O กบัพนัธะ C-H ดงัท่ีไดก้ล่าวไวข้า้งตน้ 
 จากรูปท่ี 5.113 ถึงรูปท่ี 5.125 แสดงอตัราส่วนระหวา่งปริมาณ C=C ต่อ C–H และปริมาณ  
C=O ต่อ C–H ของฉนวน XLPE ท่ีเกิดวอเทอร์ทรีอิงมีการเพิ่มข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัฉนวน XLPE 
ใหม่ท่ีไม่มีการทดสอบ ซ่ึงเป็นเคร่ืองมือยนืยนัถึงการเส่ือมอายขุองฉนวน XLPE ท่ีเกิดวอเทอร์ทรีอิง 
แต่การวิเคราะห์ดว้ยวิธี FTIR น้ีจะไม่สามารถบอกไดว้่าฉนวนท่ีเกิดวอเทอร์ทรีอิงจากสารละลาย
ชนิดไหนเกิดวอเทอร์ทรีอิงมากกว่ากัน เน่ืองจากเน้ือฉนวนท่ีน าไปตรวจสอบนั้นไม่ได้น าไป
ตรวจสอบทุกช้ิน แต่สุ่มไปเป็นบางช้ิน ดงันั้นการท า FTIR สามารถบอกไดเ้ฉพาะในแต่ละช่วงเวลา
ทดสอบวา่แต่ละอุณหภูมิในสารละลายชนิดต่าง ๆ วอเทอร์ทรีอิงมีแนวโนม้การเปล่ียนแปลงตามค่า
อตัราส่วน C=C ต่อ C-H และ อตัราส่วน C=O ต่อ C-H จากรูปท่ี 5.112 ถึงรูปท่ี 5.113 ซ่ึงเป็นตวัอยา่ง
การเปรียบเทียบจ านวณพนัธะดงักล่าวซ่ึงมีจ านวนน้อยมาก แสดงให้เห็นว่าการเส่ือมสภาพของ
ฉนวน XLPE ท่ีเกิดวอเทอร์ทรีอิงในสารละลายไอออนิกมีการเส่ือมสภาพมากกว่าฉนวน XLPE 
ใหม่ท่ีไม่เกิดการเส่ือมสภาพ 

 

5.6 ผลจากคุณสมบัติอ่ืน ๆ ของสารละลายไอออนิก 
 ค่าความน าไฟฟ้าและค่า pH ของสารละลายไอออนิก มีผลต่อการขยายตวัของวอเทอร์       
ทรีอิงในฉนวน XLPE แต่ก็ไม่ข้ึนอยู่กบัค่าเหล่าน้ีเสมอ แสดงว่า คุณสมบติัอ่ืน ๆ ของสารละลาย    
ไอออนิกอาจมีผลต่อการขยายตวัของวอเทอร์ทรีอิงน้ีดว้ย เช่น คุณสมบติัของชนิดธาตุของแต่ละ
สารละลายไอออนิก ประกอบดว้ย (i) Na (ii) K  (iii) Cu และ (iv) Fe องค์ประกอบต่าง ๆ ของธาตุ
เหล่าน้ีแสดงดงัตารางท่ี 5.11 ซ่ึงยกตวัอย่างแสดงเฉพาะค่าอิเล็กโทรเนกาติวิตี (Electronegativity) 
ค่ารัศมีไอออน ( Ionic Radius) และค่าน ้ าหนกัอะตอม (Atomic Weight) เป็นตน้ สารละลายท่ีมีรัศมี
ไอออนขนาดเล็กมีแนวโนม้ท าใหมี้การแพร่กระจายสู่รูเจาะหรือแพร่กระจายเขา้ไปในฉนวน XLPE 
ได้ดีกว่าสารละลายท่ีมีรัศมีไอออนขนาดใหญ่ สารละลายท่ีซึมลงสู่รูเจาะได้ดีท าให้เกิดวอเทอร์      
ทรีอิงได้เร็ว อย่างไรก็ตาม การเกิดและการขยายตวัของวอเทอร์ทรีอิงยงัข้ึนอยู่กับหลายปัจจัย 
(Patsch, 1996 อา้งอิงใน ธีระพงษ์, 2014) สารละลาย CuSO4 ก่อให้เกิดสารละลายท่ีเป็นกรดเจือจาง
ซ่ึงข้ึนอยูก่บัความเขม้ขน้ และทองแดงสามารถท าปฏิกิริยากบัเอทิลแอลกอฮอล์เพื่อผลิตแอลดีไฮด์ 
เอทิลแอลกอฮอลม์าจาก ผลพลอยไดใ้นปฏิกิริยาการเช่ือมขวางของ XLPE ในกระบวนการผลิตสาย
เคเบิล แอลดีไฮดจ์ะสลายตวัไปเป็นอนุมูลอิสระและคีโตนท่ีมีส่วนในการเส่ือมสภาพของพอลิเมอร์ 
จึงท าใหท้องแดงมี ผลต่อการเกิดวอเทอร์ทรีอิงอยา่งมาก (King, 1995 อา้งอิงใน ธีระพงษ,์ 2014) ใน
งานวิจยัเล่มน้ี ผลการทดสอบการเกิดวอเทอร์ทรีอิงพบว่า สารละลาย CuSO4 มีแนวโน้มท าให้เกิด
การขยายตวัของวอเทอร์ทรีอิงไดม้าท่ีสุด อาจเน่ืองจากเง่ือนไของคป์ระกอบของธาตุท่ีกล่าวมา ใน
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ตารางท่ี 5.11 รัศมีของไอออนของ Cu มีขนาดเล็กกว่าธาตุอ่ืน ๆ อาจท าให้แทรกซึมผ่านฉนวนได้
ง่ายและมีค่าอิเล็กโทรเนกาติวิตีสูงซ่ึงแสดงถึงความสามารถในการดึงดูดอิเล็กอิเล็กตรอนได้ดี
ระหว่างการเกิดพนัธะร่วมกบัสารอ่ืน จะเห็นว่ามีปัจจยัและองค์ประกอบหลายอย่างท่ีมีผลต่อการ
ขยายตวัของวอเทอร์ทรีอิงโดยไม่ข้ึนอยู่กับปัจจยัใดปัจจยัหน่ึง ดงันั้นจะตอ้งน าปัจจยัต่าง ๆ มา
พิจารณาประกอบกนั 

 
 ตารางท่ี 5.11 คุณสมบติัของชนิดธาตุในแต่ละสารละลายไอออนิก (Qureshi et. al., 2011) 

  
5.7 สรุป 
 เน้ือหาในบทท่ี 5 น้ีไดก้ล่าวถึงผลการทดสอบการเกิดวอเทอร์ทรีอิงในสายเคเบิลแรงสูง
ฉนวน XLPE การเตรียมฉนวนน าไปตรวจสอบ การวิเคราะห์โครงสร้างทางกายภาพของฉนวน 
XLPE และการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีดว้ยเทคนิค FTIR จากการวิเคราะห์ผลต่าง ๆ ดงักล่าว
สามารถสรุปไดด้งัน้ี 
 ลกัษณะของวอเทอร์ทรีอิงท่ีเกิดข้ึนจากการทดสอบการเกิดวอเทอร์ทรีอิงในสารเคเบิล
ฉนวน XLPE เกิดข้ึนแบบเดียวคือ วอเทอร์ทรีอิงคลา้ยครีบ แต่ไม่เกิดวอเทอร์ทรีอิงคลา้ยโบว ์แสดง
ให้เห็นว่าฉนวนท่ีน ามาทดสอบไม่มีจุดปนเป้ือนในเน้ือฉนวน วอเทอร์ทรีอิงคล้ายครีบในแต่ละ
สารละลายไอออนิกมีแนวโน้มการเกิดแตกต่างกันไป ดังได้กล่าวในผลการทดลองข้างต้น                
ซ่ึงวอเทอร์ทรีอิงท่ีมีความยาวสูงสุดเกิดข้ึนในสารละลาย CuSO4 ท่ีอุณหภูมิหอ้ง ในช่วงเวลาทดสอบ 
4000 ชัว่โมง ดงันั้นจึงไดว้เิคราะห์โครงสร้างของวอเทอร์ทรีอิงท่ีเปล่ียนไปดว้ยวธีิ FTIR ซ่ึงสามารถ
บ่งบอกได้แค่ว่าท่ีอุณหภูมิเท่าไหร่ท่ีท าให้เกิดวอเทอร์ทรีอิงได้มากกว่ากนัในแต่ละสารละลาย         
ไอออนิกนั้น ๆ ดงันั้นในการทดสอบวอเทอร์ทรีอิงอาจจะมีความไม่แน่นอนในส่วนของตวัแปร
ควบคุม เช่นสมบติัของสารละลายท่ีเปล่ียนไปในช่วงเวลาท่ีมากข้ึน ค่าความตา้นทานของฉนวน 
แรงดนัตก ฝุ่ น เป็นตน้ 

คุณสมบัติ Cu Na K Fe 
อิเล็กโทรเนกาติวตีิ (eV) 1.9 0.93 0.82 1.65 
รัศมีไอออน (nm) 0.57 0.99 1.37 0.64 
น ้าหนกัอะตอม  63.5 23 39 55 
หมายเลขอะตอม 29 11 19 26 
พลงังานไอออไนเซชนั (kJ/mol) 750 469 419 760 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1018363910000085#!
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บทที ่6 
 บทสรุป  

 

6.1 สรุป 
 งานวจิยัน้ีมีเน้ือหาเก่ียวกบัการศึกษาผลของสารละลายไอออนิกต่อการขยายตวัของวอเทอร์ 
ทรีอิงในสายเคเบิลแรงสูงใตดิ้นฉนวน XLPE  ส าหรับระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดนัปานกลางท่ีระดบั
แรงดนั 22 kV 50 Hz เพื่อวิเคราะห์ผลของสารละลายไอออนิกและอุณหภูมิท่ีมีต่อการขยายตวัของ  
วอเทอร์ทรีอิง พร้อมทั้งวิเคราะห์โครงสร้างทางกายภาพด้วยกลอ้งจุลทรรศน์และวิเคราะห์ทางเคมี
ดว้ยเทคนิค FTIR การด าเนินการวิจยัได้ส าเร็จส าหรับตามวตัถุประสงค์ โดยสามารถสรุปผลการ
ด าเนินงานวจิยัไดด้งัต่อไปน้ี 
 บทท่ี 1 กล่าวถึงความเป็นมาและความส าคญัของปัญหาของระบบไฟฟ้าใต้ดินท่ีใช้สาย
เคเบิล วอเทอร์ทรีอิงเป็นปัญหาหลกัส าหรับสายเคเบิลฉนวน XLPE  เม่ือทราบถึงปัญหาจึงน ามา
ก าหนดขอบเขต วตัถุประสงค์ ขอ้ตกลง และประโยชน์ท่ีได้รับ เพื่อน ามาสร้างระบบจ าลองและ
ทดสอบการขยายตวัของวอเทอร์ทรีอิงในสายเคเบิลฉนวน XLPE  
 บทท่ี 2 กล่าวถึงปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องต่าง ๆ โดยได้ค้นควา้จาก
ฐานขอ้มูลของ IEE Science-Direct หนังสือและส่ืออา้งอิงบางเวบ๊ไซต์จาก เป็นตน้ ท าให้ทราบถึง
แนวทางของงานวจิยัต่าง ๆ เพื่อน ามาปรับใชแ้ละสร้างงานวจิยัในวทิยานิพนธ์เล่มน้ี 
 บทท่ี 3 กล่าวถึงการจ าลองการกระจายตวัของวอเทอร์ทรีอิงในสายเคเบิลใต้ดินฉนวน 
XLPE โดยใชโ้ปรแกรม ANSYS Maxwell เพื่อเปรียบเทียบความเครียดสนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนจากผล
ของสารละลายไอออนิกท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ และเพื่อหาขนาดรูเจาะ พบว่าท่ีอุณหภูมิห้องจะให้ค่า
ความเครียดสนามไฟฟ้าสูงกวา่ท่ีอุณหภูมิ 50oC และ 70oC ตามล าดบั ซ่ึงค่าความเครียดสนามไฟฟ้า
ท่ีเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิห้องนั้นให้ค่าท่ีสูงกว่าค่าความเครียดความไฟฟ้าท่ีแกนกลางสายเคเบิลฉนวน 
XLPE ทนได้ คือ 5.11 kV/mm จึงได้ว่าการขยายตัววอเทอร์ทรีอิงในสายเคเบิลฉนวน XLPE ท่ี
ทดสอบในอุณหภูมิห้องสามารถขยายตวัไดไ้วกวา่ท่ีอุณหภูมิ 50oC และ 70oC และรูเจาะบนฉนวน
ไดข้นาดประมาณ 1 mm  
 บทท่ี 4 กล่าวถึงวิธีการออกแบบและวิธีการทดสอบเพื่อศึกษาลักษณะการขยายตวัของ       
วอเทอร์ทรีอิงในสายเคเบิลแรงสูงใตดิ้นฉนวน XLPE ส าหรับระบบจ าหน่าย 22 kV โดยมีเป้าหมาย
เพื่อศึกษาลกัษณะการขยายตวัของวอเทอร์ทรีออิงในขณะท่ีอยูภ่ายใตก้ารจ าลองสภาวะแวดลอ้มใน
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สารละลายและอุณหภูมิต่าง ๆ รายละเอียดต่าง ๆ ท่ีได้อธิบายในบทน้ี ได้แก่ การออกแบบชุด
ทดสอบวอเทอร์ทรีอิง วิธีด าเนินการทดสอบ การวิเคราะห์โครงสร้างทางกายภาพและทางเคมีเป็น
ตน้ หลงัจากท่ีไดท้  าการทดสอบการเกิดวอเทอร์ทรีอิงเรียบร้อยแลว้ ผูว้ิจยัจึงน าฉนวน XLPE ท่ีท า
การทดสอลบแลว้ ไปท าการตรวจสอบวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงของโครงสร้างทางกายภาพและ
ทางเคมี 
 บทท่ี 5 ไดก้ล่าวถึงผลการทดสอบการเกิดวอเทอร์ทรีอิงในสายเคเบิลแรงสูงฉนวน XLPE 
การเตรียมฉนวนน าไปตรวจสอบ การวิเคราะห์โครงสร้างทางกายภาพของฉนวน XLPE และการ
วเิคราะห์โครงสร้างทางเคมีดว้ยเทคนิค FTIR จากการวเิคราะห์ผลต่าง ๆ ลกัษณะของวอเทอร์ทรีอิง 
ท่ีเกิดข้ึนจากการทดสอบการเกิดวอเทอร์ทรีอิงในสารเคเบิลฉนวน XLPE เกิดข้ึนแบบเดียว คือ        
วอเทอร์ทรีอิงคลา้ยครีบ แต่ไม่เกิดวอเทอร์ทรีอิงคลา้ยโบว ์แสดงให้เห็นวา่ฉนวนท่ีน ามาทดสอบไม่
มีจุดปนเป้ือนในเน้ือฉนวน วอเทอร์ทรีอิงคลา้ยครีบในแต่ละสารละลายไอออนิกมีแนวโนม้การเกิด
แตกต่างกนัไป ดงัไดก้ล่าวในผลการทดลองขา้งตน้ ซ่ึงวอเทอร์ทรีอิงท่ีมีความยาวสูงสุดเกิดข้ึนใน
สารละลายไอออนิก CuSO4 ท่ีอุณหภูมิห้อง ในช่วงเวลาทดสอบ 4000 ชัว่โมง ดงันั้นจึงไดว้ิเคราะห์
โครงสร้างของวอเทอร์ทรีอิงท่ีเปล่ียนไปดว้ยวธีิ FTIR ซ่ึงสามารถบ่งบอกไดแ้ค่วา่ท่ีอุณหภูมิเท่าไหร่
ท่ีท าให้เกิดวอเทอร์ทรีอิงได้มากกว่ากนัในแต่ละสารละลายไอออนิกนั้น ๆ ดงันั้นในการทดสอบ    
วอเทอร์ทรีอิงอาจจะมีความไม่แน่นอนในส่วนของตวัแปรควบคุม เช่นสมบติัของสารละลายท่ี
เปล่ียนไปในช่วงเวลาท่ีมากข้ึน ค่าความตา้นทานของฉนวน แรงดนัตก ฝุ่ น เป็นตน้ 
  

6.2 ข้อเสนอแนะ 
6.2.1 ความหนาและความเรียบของช้ินงานมีผลต่อการตรวจสอบโครงสร้างทั้ งทาง

กายภาพและทางเคมี ดงันั้นควรตดัช้ินงานดว้ยเคร่ืองตดัท่ีมีความแม่นย  าสูงเพื่อให้ผลท่ีไดมี้ความ
ใกลเ้คียงกบัค่าความจริงมากท่ีสุด 

6.2.2 ควรศึกษาวิจยัอตัราการขยายตวัของวอเทอร์ทรีอิงดว้ยความเขม้ขน้ของสารละลาย
ท่ีแตกต่างกนั เพื่อเป็นการศึกษาเปรียบเทียบความเขม้ขน้ของสารละลายเทียบกบัอตัราการขยายตวั
ของ Water treeing 

6.2.3 ควรศึกษาวิจัยอัตราการขยายตัวของวอเทอร์ทรีอิงด้วยอุณหภูมิท่ีมากกว่าค่า
อุณหภูมิพิกดัการใช้งานของสายเคเบิล เพื่อเป็นการศึกษาการขยายตวัและความทนทานของสาย
เคเบิลในสภาวะโหลดเกินพิกดั 
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นายนฤพนธ์ พรหมวิชยั เกิดเม่ือวนัท่ี 18 มิถุนายน พ.ศ.2536 เร่ิมศึกษาชั้นประถมศึกษาปีท่ี     

1 - 6 ท่ีโรงเรียนอุดรมงคลวิทยา ชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 1 - 6 ท่ีโรงเรียนอุดรพฒันาการ จงัหวดัอุดรธานี 
และส าเร็จการศึกษาระดบัปริญญาตรี สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี 
จงัหวดันครราชสีมา ในปีการศึกษา 2557 หลงัจากส าเร็จการศึกษาในระดบัปริญาตรีแลว้ไดเ้ขา้ศึกษา
ต่อในระดบัปริญญาโท สาขาวชิาวศิวกรรมไฟฟ้า มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี ในขณะท่ีเรียนได้
มีโอกาศเป็นผูช่้วยสอนในรายวิชาปฏิบติัการของสาขาวิศวกรรมไฟฟ้า ส าหรับนักศึกษาระดบั
ปริญญาตรี เช่น ปฏิบติัการวศิวกรรมไฟฟ้าแรงสูง และปฏิบติัการเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้า เป็นตน้ และมี
ผลงานทางวิชาการท่ีไดรั้บการตีพิมพเ์ผยแพร่ในขณะศึกษาดงัปรากฏในภาคผนวก ก ทั้งน้ีผูว้ิจยัมี
ความสนใจทางดา้นระบบไฟฟ้าก าลงั ระบบไฟฟ้าควบคุมและวศิวกรรมไฟฟ้าแรงสูง 
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