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Distribution transformer is an important device in electrical power system by 

acting to increase or decrease the voltage for suiting the application. At the present, 

the competition in industry section is high and the electricity demand greatly increase 

too, which lead to  the load unbalance transformer problem causing to have the 

magnetic field and temperature rising. The effect of higher temperature will be related 

with the lifetime of insulation transformer. Therefore, the research of this thesis  is to 

study and calculate the magnetic field and temperature of distribution transformer in 

the condition of load unbalance by using 3-D finite element method that is ownly 

developed. The magnetic field and temperature will be in the form of partial 

differential equation and bring the temperature value to calculate the lifetime of 

insulation transformer by using the theory of insulation deterioration. The computer 

simulation based on the use of the finite element method has been delevoped in 

MATLAB programming environment. 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 

1.1   ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
ในปัจจุบนัหมอ้แปลงจ ำหน่ำย (distribution transformer) เป็นอุปกรณ์ท่ีมีควำมจ ำเป็นอยำ่ง

ยิง่ในระบบส่งจ่ำยก ำลงัไฟฟ้ำ โดยหมอ้แปลงไฟฟ้ำเป็นอุปกรณ์ท่ีใชเ้ช่ือมโยงระหวำ่งระบบไฟฟ้ำท่ี
มีแรงดนัไฟฟ้ำต่ำงกนั ซ่ึงจะท ำหนำ้ท่ีเพิ่มหรือลดแรงดนัไฟฟ้ำให้เหมำะสมกบักำรส่ง กำรจ่ำย และ
กำรใชพ้ลงังำนไฟฟ้ำ พลงังำนไฟฟ้ำเป็นพลงังำนพื้นฐำนหลกัท่ีใชพ้ฒันำเทคโนโลยี และจำกควำม
ตอ้งกำรใช้ไฟฟ้ำท่ีเพิ่มข้ึนอย่ำงมำกในภำคอุตสำหกรรม    ท ำให้ระบบไฟฟ้ำมีขนำดและควำม
ซบัซอ้นเพิ่มข้ึน   น ำไปสู่กำรใชง้ำนโหลดท่ีไม่สมดุล (unbalance load) ในระบบไฟฟ้ำแบบสำมเฟส    
ดังนั้ นหม้อแปลงไฟฟ้ำจึงนับเป็นอุปกรณ์ท่ีส ำคญัอย่ำงหน่ึงในบรรดำอุปกรณ์ไฟฟ้ำทั้ งหลำย 
กำรขดัขอ้งหรือกำรช ำรุดเสียหำยของหมอ้แปลงไฟฟ้ำ มกัมีผลกระทบต่อกำรใชไ้ฟฟ้ำเป็นเวลำนำน  
ฉะนั้นหมอ้แปลงไฟฟ้ำจะตอ้งมีกำรจดัสรรโหลดท่ีดี เพื่อให้ระบบส่งจ่ำยก ำลงัไฟฟ้ำเป็นระบบท่ีมี
ควำมเสถียร ควำมน่ำเช่ือถือ และอำยกุำรใชง้ำนของหมอ้แปลงไฟฟ้ำท่ียำวนำนข้ึน    ในสภำวะปกติ
อำยุกำรใชง้ำนของหมอ้แปลงจะข้ึนอยูก่บัอำยุกำรใชง้ำนของฉนวน (insulator)   ในกำรค ำนวณหำ
อำยุกำรใช้งำนของหม้อแปลงโดยทั่วไปนั้น  อำยุกำรใช้งำนท่ีลดลงตำมปกติของหม้อแปลง 
จะหมำยถึงอำยุกำรใช้งำนท่ีลดลงสะสมท่ีจุดใดจุดหน่ึง  อนัเน่ืองมำจำกผลของควำมร้อน (heat) 
หรืออุณหภูมิ (temperature) ท่ีเกิดข้ึนขณะหมอ้แปลงจ่ำยโหลดตำมปกติ 

กำรกระจำยตัวของสนำมแม่เหล็กท่ีมีผลต่ออุณหภูมิในหม้อแปลงไฟฟ้ำ โดยปกติจะ
สำมำรถอธิบำยไดใ้นรูปของสมกำรอนุพนัธ์ (differential equation) หรือสมกำรอินทิกรัล (integral 
equation) ซ่ึงเป็นไปได้ยำกท่ีจะหำผลเฉลยแม่นตรง (exact solution)ได ้ ดงันั้นจึงจ ำเป็นตอ้งใช้
วิธีกำรหำผลเฉลยโดยประมำณ (approximate solution) ด้วยวิธีกำรค ำนวณเชิงตวัเลข อีกทั้ง
สมรรถนะของคอมพิวเตอร์ท่ีสูงข้ึน จึงท ำให้กำรค ำนวณเชิงตวัเลขสำมำรถท ำได้อย่ำงรวดเร็ว 
ส ำหรับวิธีกำรหำผลเฉลยโดยประมำณของสมกำรท่ีอยู่ในรูปอนุพนัธ์ย่อย (partial differential 
equation : PDE) วิธีท่ีมีประสิทธิภำพสูงสุดและไดรั้บควำมนิยมแพร่หลำยในปัจจุบนัไดแ้ก่วิธี 
ไฟไนทอิ์ลิเมนท ์(finite element method : FEM) โดยเฉพำะงำนวิจยัวิทยำนิพนธ์น้ีซ่ึงตอ้งอำศยัวิธี
ไฟไนทอิ์ลิเมนทแ์บบ 3 มิติ (3-D FEM)  
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FEM เร่ิมววิฒันำกำรมำตั้งแต่ตน้ปี ค.ศ. 1950 ปัจจุบนัเป็นวธีิกำรค ำนวณเชิงตวัเลขวิธีหน่ึงท่ี
ไดรั้บควำมนิยมมำก เน่ืองจำกปัจจุบนัคอมพิวเตอร์มีควำมเร็วสูงและมีหน่วยควำมจ ำขนำดใหญ่ ท ำ
ให้สำมำรถค ำนวณงำนต่ำง ๆ ดว้ยวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทไ์ดง่้ำยและรวดเร็วข้ึน ในปัจจุบนัไดมี้กำรน ำ
วธีิไฟไนทอิ์ลิเมนทม์ำประยกุตใ์ชก้บังำนทำงดำ้นวิศวกรรมแทบทุกสำขำ ซ่ึงระเบียบวิธีน้ีจะจดัแบ่ง
พื้นท่ีของปัญหำเป็นช้ินส่วนย่อยท่ีประกอบข้ึนจำกโนด โดยเช่ือมต่อกนัดว้ยกริด ส ำหรับปัญหำ 2 
มิติ นิยมใชช้ิ้นส่วนย่อยท่ีเป็นรูปสำมเหล่ียมสำมจุดต่อ (linear triangle) และส ำหรับปัญหำ 3 มิติ 
นิยมใชช้ิ้นส่วนยอ่ยท่ีเป็นรูปทรงส่ีหนำ้ส่ีจุดต่อ (linear tetrahedral) เพื่อประมำณโดเมนของปัญหำ 
ซ่ึงขอ้ดีของระเบียบวธีิน้ีคือ สำมำรถหำผลเฉลยของระบบท่ีมีรูปร่ำงซบัซ้อนได ้อยำ่งเช่นหมอ้แปลง
ไฟฟ้ำในงำนวจิยัน้ีซ่ึงมีแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ของสนำมแม่เหล็กและอุณหภูมิอยูใ่นรูปสมกำร
อนุพนัธ์ยอ่ย  นอกจำกน้ีระเบียบวธีิน้ียงัง่ำยต่อกำรก ำหนดเง่ือนไขขอบเขตท่ีอำจมีหลำยลกัษณะผสม
กนัอยูใ่นระบบ ดงันั้นจึงมีควำมจ ำเป็นอย่ำงยิ่งท่ีตอ้งน ำวิธี 3-D FEM มำใชใ้นกำรด ำเนินงำนวิจยั
วทิยำนิพนธ์น้ี 

 

1.2   วตัถุประสงค์ของงำนวจิยั 
1)  พฒันำโปรแกรม FEM ทั้ง 2 มิติ และ 3 มิติ ส ำหรับค ำนวณค่ำกำรกระจำยตวัของ

สนำมแม่เหล็กในหมอ้แปลงจ ำหน่ำยกรณีจ่ำยโหลดแบบ 3 เฟส สมดุลและไม่สมดุล 

2)  พฒันำโปรแกรม FEM แบบ 3 มิติ ส ำหรับค ำนวณค่ำกำรกระจำยตวัของอุณหภูมิในหมอ้
แปลงจ ำหน่ำยกรณีจ่ำยโหลดแบบ 3 เฟส สมดุลและไม่สมดุลท่ีเป็นผลมำจำกสนำมแม่เหล็ก 

3)  ศึกษำและค ำนวณค่ำอำยุกำรใช้งำนของฉนวนกั้นระหวำ่งขดลวดตวัน ำของหมอ้แปลง
จ ำหน่ำย เพื่อเปรียบเทียบในกรณีจ่ำยโหลดสมดุลและไม่สมดุลท่ีเป็นผลมำจำกอุณหภูมิ 

 

1.3   ข้อตกลงเบือ้งต้น 
1)  แหล่งจ่ำยไฟเป็นรูปคล่ืนไซน์ท่ีสมบูรณ์   ไม่คิดผลกระทบจำกฮำร์มอนิก 
2)  ขดลวดตวัน ำเป็นช้ินงำนเดียวกนั ไม่มีรอยต่อระหวำ่งชั้นของขดลวด 
3)  โหลดไม่สมดุลจะแยกพิจำรณำเป็น 2 กรณี คือ กรณีขนำดไม่สมดุล (มุมเฟสคงท่ี)  

และ กรณีมุมเฟสไม่สมดุล (ขนำดคงท่ี) 
4)  พิจำรณำกำรต่อหมอ้แปลงเป็นแบบ Dy1 
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1.4   ขอบเขตของงำนวจิัย 
1)  ใช้ MATLABTM เพื่อพัฒนำโปรแกรมไฟไนท์อิลิเมนท์ส ำหรับวิเครำะห์ปัญหำ

สนำมแม่เหล็กและอุณหภูมิของหมอ้แปลงจ ำหน่ำย 
2)  วธีิไฟไนทอิ์ลิเมนทท่ี์ใชใ้นกำรวเิครำะห์เป็นแบบ 3 มิติ 
3)  พิจำรณำหมอ้แปลงจ ำหน่ำยกรณีจ่ำยโหลดไม่สมดุลออกเป็น 2 กรณี คือ กรณีขนำด 

ไม่สมดุล (มุมเฟสคงท่ี) และกรณีมุมเฟสไม่สมดุล (ขนำดคงท่ี)   
4)  พิจำรณำเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิภำยในหมอ้แปลงจ ำหน่ำยในสภำวะจ่ำยโหลด 

3 เฟส แบบสมดุลและไม่สมดุล 
5)  เปรียบเทียบอำยุกำรใชง้ำนของฉนวนกั้นระหวำ่งขดลวดตวัน ำของหมอ้แปลงจ ำหน่ำยท่ี

มีผลมำจำกอุณหภูมิในสภำวะจ่ำยโหลด 3 เฟสแบบสมดุลและไม่สมดุล 
 

1.5   ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ  
1)  ไดห้ลกักำรและแนวควำมคิดส ำหรับกำรจ่ำยโหลดของหมอ้แปลงจ ำหน่ำยท่ีมีผลต่อกำร

กระจำยตวัของสนำมแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึน   
2)  ได้ข้อสรุปของอุณหภูมิภำยในหม้อแปลงจ ำหน่ำยท่ีมีผลต่ออำยุกำรใช้งำนของ 

หมอ้แปลงเม่ือพิจำรณำทั้งกำรจ่ำยโหลดสมดุล และไม่สมดุล 

3)  ไดโ้ปรแกรมจ ำลองผลท่ีเกิดจำกกำรพฒันำโปรแกรม FEM แบบ 3 มิติ ท่ีสำมำรถน ำไป
ประยกุตใ์ชเ้ขำ้กบัปัญหำจริงในกำรวเิครำะห์กำรกระจำยตวัของค่ำสนำมแม่เหล็กและกำรกระจำยตวั
ของอุณหภูมิในหมอ้แปลงจ ำหน่ำย  

 

1.6 กำรจัดรูปเล่มวทิยำนิพนธ์ 
 วิทยำนิพนธ์น้ีประกอบด้วย 7 บท และ 2 ภำคผนวก โดยในบทที่ 1 เป็นบทน ำ กล่ำวถึง 
ควำมส ำคญัของปัญหำ วตัถุประสงค์และเป้ำหมำยของงำนวิจยัวิทยำนิพนธ์ รวมทั้งขอบเขตของ
งำนวจิยัส่วนบทอ่ืน ๆ ประกอบดว้ยเน้ือหำดงัต่อไปน้ี 
 บทที่ 2 กล่ำวถึงกำรส ำรวจปริทศัน์วรรณกรรมและงำนวิจยัท่ีเก่ียวข้อง เพื่อให้ทรำบถึง 
แนวทำง และระเบียบวิธีกำรด ำเนินกำรวิจัยท่ีเก่ียวข้อง โดยผลจำกกำรส ำรวจสืบค้นจะใช้เป็น
แนวทำงส ำหรับกำรประยกุต ์และพฒันำเขำ้กบังำนวจิยัวทิยำนิพนธ์ 
 บทที่ 3 น ำเสนอทฤษฎีต่ำง ๆ ท่ีเก่ียวข้องกับงำนวิจัยวิทยำนิพนธ์ โดยเน้ือหำประกอบ 
ไปดว้ย หัวขอ้หลกั ๆ ไดแ้ก่ สนำมแม่เหล็ก หมอ้แปลงไฟฟ้ำ ทฤษฎีควำมร้อน อำยุกำรใช้งำนของ
หมอ้แปลงและระเบียบวธีิไฟไนทอิ์ลิเมนท ์
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 บทที่ 4 มีเน้ือหำว่ำดว้ยกำรค ำนวณสนำมแม่เหล็กและอุณหภูมิของหมอ้แปลงจ ำหน่ำยดว้ย
ระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทท์ั้งแบบ 2 มิติและ 3 มิติ โดยไดอ้ธิบำยขั้นตอนต่ำง ๆ ในกำรประยุกตใ์ช้
ระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์ เพื่อค ำนวณหำค่ำสนำมแม่เหล็กและอุณหภูมิท่ีกระจำยบริเวณภำยใน
หมอ้แปลงจ ำหน่ำย 
 บทที่ 5 อธิบำยถึงโปรแกรมจ ำลองผลสนำมแม่เหล็กท่ีมีผลต่ออุณหภูมิพร้อมผลกำรจ ำลอง
ของหม้อแปลงจ ำหน่ำยแบบ 3 มิติเม่ือพิจำรณำหม้อแปลงในสภำวะจ่ำยโหลดแบบสมดุลและ 
ไม่สมดุล  โดยกล่ำวถึงพำรำมิเตอร์ท่ีประยุกต์ใช้ในกำรจ ำลองผล รวมถึงอธิบำยโครงสร้ำงของ
โปรแกรมจ ำลองผล  
 บทที่  6 อธิบำยถึงโปรแกรมจ ำลองผล อุณหภูมิ ท่ีมีผลต่ออำยุกำรใช้งำนของฉนวน 
หม้อแปลง พร้อมผลกำรจ ำลองของหม้อแปลงจ ำหน่ำยแบบ 3 มิ ติ  และค ำนวณอำยุกำร 
ใช้งำนของฉนวนหม้อแปลง เม่ือพิจำรณำหม้อแปลงในสภำวะจ่ำยโหลดแบบสมดุลและ 
ไม่สมดุล โดยกล่ำวถึงพำรำมิเตอร์ท่ีประยุกต์ใช้ในกำรจ ำลองผล รวมถึงอธิบำยโครงสร้ำงของ
โปรแกรมจ ำลองผล  
 บทที่ 7 เป็นบทสรุปและขอ้เสนอแนะ พร้อมงำนวิจยัท่ีจะด ำเนินกำรต่อ 

ภำคผนวกประกอบดว้ยเน้ือหำ 2 ส่วน ไดแ้ก่  ภำคผนวก ก. กล่ำวถึงกำรประยุกต์เง่ือนไข
เร่ิมตน้และเง่ือนไขขอบเขตของปัญหำ  เพื่อใหเ้ห็นภำพกำรท ำงำนของโปรแกรมภำยในงำนวจิยั 

ภำคผนวก ข. กล่ำวถึงกำรรวบรวมผลงำนท่ีได้รับกำรเผยแพร่ของงำนวิจยัวิทยำนิพนธ์
ในขณะด ำเนินกำรศึกษำ 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

2.1 บทน า 
 วตัถุประสงคห์ลกัของงานวจิยัน้ี คือ พฒันาโปรแกรมไฟไนทอิ์ลิเมนท ์แบบ 3 มิติ   ส าหรับ
การค านวณค่าการกระจายตวัของสนามแม่เหล็กและการกระจายตวัของอุณหภูมิในหม้อแปลง
จ าหน่ายท่ีมีผลต่ออายุการใช้งานของฉนวนหม้อแปลง   ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่งท่ีต้อง
ด า เนินการส ารวจปริทัศน์วรรณกรรม และงานวิจัย ท่ี เ ก่ียวข้อง  เพื่อให้ทราบถึงแนวทาง 
การวจิยั ระเบียบวธีิท่ีเคยมีการใชง้านมาก่อน ผลการด าเนินงานขอ้เสนอแนะต่าง ๆ จากคณะนกัวิจยั
ตั้งแต่อดีตเป็นตน้มา โดยใช้ฐานขอ้มูลท่ีเป็นแหล่งสะสมรายงานวิจยัและวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้ง
ทางดา้นวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ไดแ้ก่ ฐานขอ้มูลจาก IEEE  IEE และ ScienceDirect เป็นตน้
งานวจิยัดงักล่าวจะใชเ้ป็นแนวทางส าหรับการประยกุต ์และพฒันาเขา้กบังานวจิยัวทิยานิพนธ์น้ี 

 

2.2 ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 การน าเสนอปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง จากเร่ืองการค านวณการกระจายตวั
ของอุณหภูมิในหมอ้แปลงจ าหน่ายท่ีมีผลต่ออายุการใชง้านของฉนวนหมอ้แปลง  ตั้งแต่อดีตจนถึง
ปัจจุบนั สามารถสรุปโดยย่อเป็นตารางได้ดงัตารางท่ี 2.1 ซ่ึงสามารถจดัเรียงล าดับได้ตามปีของ
ผลงานดงัต่อไปน้ี 

ตารางท่ี 2.1 ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
ค.ศ. คณะผูท้  าวจิยั การด าเนินงานวิจยั 
1995   Samesima, Resende, 

  and Araujo 
ได้ศึกษาและค านวณอายุการใช้งานของหมอ้แปลง
ไฟฟ้า ท่ีใช้งานด้านอุตสาหกรรม   ซ่ึ งในด้าน
อุตสาหกรรมน้ีจะมีโหลดท่ีเป็นเชิงเส้นและไม่เป็น
เชิงเส้นเป็นจ านวนมาก  ในการศึกษาและวิเคราะห์
ในงานวิจยัน้ีจะค านวณหาอายุการใช้งานของหม้อ
แปลงไฟฟ้าในสภาวะท่ีจ่ายโหลดต่างกนัโดยอาศยั
ทฤษฎีการเส่ือมสภาพของฉนวน 
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ตารางท่ี 2.1 ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ) 
ค.ศ. คณะผูท้  าวจิยั การด าเนินงานวิจยั 
2000 Driesen, Deliege, 

Belmans, and Hameyer 
ไดด้ าเนินการศึกษาและจ าลองผลของสนามแม่เหล็ก
และความร้อนของหมอ้แปลงในสภาวะจ่ายโหลดไม่
เป็นเชิงเส้นดว้ยวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทแ์บบ 2 มิติและ 3 
มิติ ในส่วนการค านวณสนามแม่เหล็กจะค านวณเป็น
แบบความถ่ีเดียว (time - harmonic) และส่วนของ
แบบจ าลองของอุณหภูมิจะค านึงถึงวสัดุท่ีใช้เป็น
ฉนวนกั้ นระหว่างขดลวดตัวน าโดยค านวณทั้ ง
สถานะคงตวัและสถานะชัว่ครู่ 

2005 Hwang, Tang, and Jiang ได้ศึกษาและวิเคราะห์ความร้อนของหม้อแปลง
ความถ่ีสูงดว้ยวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์แบบสถานะคงตวั
และสถานะชัว่ครู่   โดยใช้ผลของสนามแม่เหล็กมา
ใชเ้ป็นแหล่งก าเนิดความร้อนของหมอ้แปลง  

2005 
 

Schmidt, Scoberl, and 
Hamberger 
 

ไดด้ าเนินการศึกษาความสัมพนัธ์ของกระแสท่ีมีผล
ต่อสนามแม่เหล็กท่ีท าให้เกิดก าลังงานสูญเสียใน
บริเวณแกนเหล็ก ด้วยโปรแกรมส าเร็จรูปท่ีใช้วิธี 
ไฟไนทอิ์ลิเมนทแ์บบ 3 มิติในการแกปั้ญหา 

2006 Preis, Biro, Buchgraber, 
and Ticar  
 
 
 

ได้ใช้วิ ธีไฟไนท์อิ ลิ เมนท์จ าลองผลและศึกษา
ความสัมพันธ์ระหว่างสนามแม่ เหล็กไฟฟ้ากับ
อุณหภูมิในหม้อแปลงไฟฟ้า ซ่ึงวิธี น้ีผู ้วิจ ัยย ังได้
กล่าวถึง ปัจจยัท่ีมีผลต่ออุณหภูมิในหมอ้แปลงไฟฟ้า
อนัได้แก่สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนและค่า
ความน าไฟฟ้า    

2006 
 

Elmoudi, Lehtonen, and 
Nordman  

ได้ศึกษาและน าเสนอแบบจ าลองของความร้อนใน
หมอ้แปลงไฟฟ้าในกรณีจ่ายโหลดด้วยวงจรสมมูล
อย่างง่าย  เพื่อค านวณหาความร้อนของน ้ ามนัหม้อ
แปลงและจุดอุณหภูมิร้อน (hot spot temperature) 
ของหมอ้แปลงไฟฟ้า ส่วนการค านวณสนามแม่เหล็ก
จะไดม้าจากการค านวณดว้ยวธีิไฟไนทอิ์ลิเมนท์ 
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ตารางท่ี 2.1 ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ) 
ค.ศ. คณะผูท้  าวจิยั การด าเนินงานวิจยั 
2008 

 
Rafajdus, Hrabovcova, 
Susota, and Vojenciak 

ได้ออกแบบและวิเคราะห์สนามแม่เหล็กไฟฟ้าใน
หมอ้แปลงไฟฟ้าหน่ึงเฟสเพื่อตรวจสอบการกระจาย
ตวัของความร้อนในวสัดุท่ีเป็นตวัน ายิง่ยวด  

2008 Taheri Sh,  Gholami, and 
Taheri H 

ได้ศึกษาจุดอุณหภูมิร้อนของหม้อแปลงไฟฟ้าโดย
อ า ศั ย ค ว า ม สั ม พัน ธ์ ข อ ง ก ร ะ แ ส ท่ี มี ผ ล ต่ อ
สนามแม่เหล็กและผลของสนามแม่เหล็กต่อก าลัง
งานสูญเสียท่ีเกิดข้ึนซ่ึงอยู่ในรูปของความร้อน และ
ไดศึ้กษาการออกแบบขนาดของแกนเหล็กเพื่อลดจุด
ร้อนภายในหมอ้แปลงดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูปท่ีใชว้ิธี
ไฟไนทอิ์ลิเมนทแ์บบ 3 มิติในการหาผลเฉลย 

2009 
 
 
 
 

Tsili, Amoiralis, Kladas, 
and Souflaris  
 
 
 

ได้ศึกษาและออกแบบหม้อแปลงไฟฟ้าโดยอาศัย
หลกัการระบายความร้อน    ประสิทธิภาพการระบาย
ความร้อนเป็นปัจจยัท่ีแสดงถึงอายุการใช้งานของ
หมอ้แปลง   ผูว้ิจยัได้ใช้วิธีไฟไนท์อิลิเมนท์แบบ 2 
มิติ และ 3 มิติ ส าหรับค านวณการกระจายตวัของ
สนามแม่ เหล็กและการกระจายตัวของอุณหภูมิ
รวมถึงจุดท่ีมีอุณหภูมิสูงสุดของหมอ้แปลงไฟฟ้า 

2010   Babaei, and Farahani ได้ศึกษาและวิเคราะห์การกระจายความร้อนของ
หมอ้แปลงดว้ยวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนท ์โดยใชโ้ปรแกรม 
ANSYS  เพื่อค านวณหาอุณหภูมิของหมอ้แปลง  เม่ือ
มีการใช้พัดลมระบายความร้อนและไม่ใช้พดัลม
ระบายความร้อน  

2010   Eteiba, Alzahab, and   
  Shaker 

ได้ศึกษาและค านวณอุณหภูมิของหม้อแปลงชนิด
ฉนวนแห้งดว้ยวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนท ์ เม่ืออุณหภูมิของ
สภาพแวดลอ้มท่ีต่างกนั  และช่องวา่งระหวา่งขดลวด
แรงสูงและแรงต ่าท่ีแตกต่างกนั 
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ตารางท่ี 2.1 ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ) 
ค.ศ. คณะผูท้  าวจิยั การด าเนินงานวิจยั 
2010   Li, and Cheng ได้ศึกษาและพัฒนาโปรแกรมไฟไนท์อิลิเมนท์ 

แบบ 3 มิติ เพื่อค านวณหาสนามแม่เหล็กและเส้นแรง
แม่ เหล็กบริเวณขดลวดของหม้อแปลง เ ม่ือเกิด 
การลัดวงจร   และน าไปใช้ประโยชน์ในด้าน
อุตสาหกรรม 

 
  จะเห็นได้ว่าจากการสืบคน้ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งท่ีไดส้รุป
ผ่านมา   สามารถช่วยให้ผูท่ี้จะด าเนินการศึกษาหรือพฒันาเก่ียวกบังานวิจยัน้ี   พอมองภาพอย่าง
กวา้งๆ ออกว่ามีคณะวิจยัใดท่ีได้ศึกษาส่ิงใดไปแลว้บา้ง   แต่ยงัไม่สามารถแยกเป็นหมวดหมู่ตาม
วิธีการด าเนินการได้อย่างชัดเจน   ดงันั้นในส่วนถดัไปน้ีจึงได้ท าการเรียบเรียงและได้เลือกสรร
งานวิจยัหลกัๆ ท่ีส าคญัและมีความแตกต่างกนัอยา่งเด่นชดั   จากผลงานท่ีไดส้รุปไวใ้นตารางท่ี 2.1  
โดยจะไดก้ล่าวถึง   หลกัการและวธีิการด าเนินการวจิยัต่างๆ   ท่ีใชว้ิเคราะห์และค านวณอุณหภูมิท่ีมี
ผลต่ออายุการใชง้านของฉนวนหมอ้แปลงเม่ือหมอ้แปลงอยูใ่นสภาวะจ่ายโหลดไม่สมดุล   รวมทั้ง
ค  านวณการกระจายตวัของสนามแม่เหล็กท่ีมีผลต่อการกระจายตวัของอุณหภูมิในหมอ้แปลงไฟฟ้า   
โดยจะกล่าวถึงโดยยอ่ดงัน้ี 
  เร่ิมตน้จาก  Li, and Cheng (2010)   ไดศึ้กษาและพฒันาโปรแกรมไฟไนทอิ์ลิเมนท์
แบบ 3 มิติ เพื่อค านวณหาสนามแม่เหล็กและเส้นแรงแม่เหล็กบริเวณขดลวดของหมอ้แปลง เม่ือเกิด
การลดัวงจรและน าไปใช้ประโยชน์ในดา้นอุตสาหกรรม   งานวิจยัของ Schmidt, Scoberl, and 
Hamberger (2005)   ไดด้ าเนินการศึกษาความสัมพนัธ์ของกระแสท่ีมีผลต่อสนามแม่เหล็กท่ีท าให้
เกิดก าลงังานสูญเสียในบริเวณแกนเหล็ก ดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูปท่ีใชว้ิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทแ์บบ 3 มิติ
ในการแกปั้ญหา    
  งานวิจยัของ Hwang, Tang, and Jiang (2005)   ไดศึ้กษาและวิเคราะห์ความร้อน
ของหมอ้แปลงความถ่ีสูงดว้ยวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์แบบสถานะคงตวัและสถานะชัว่ครู่   โดยใช้ผล
ของสนามแม่เหล็กมาใชเ้ป็นแหล่งก าเนิดความร้อนของหมอ้แปลง   งานวิจยัของ Driesen, Deliege, 
Belmans, and Hameyer (2000)   ไดด้ าเนินการศึกษาและจ าลองผลของสนามแม่เหล็กและความร้อน
ของหมอ้แปลงในสภาวะจ่ายโหลดไม่เป็นเชิงเส้นดว้ยวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทแ์บบ 2 มิติและ 3 มิติ ใน
ส่วนการค านวณสนามแม่เหล็กจะค านวณเป็นแบบความถ่ีเดียวและส่วนของแบบจ าลองของ
อุณหภูมิจะค านึงถึงวสัดุท่ีใช้เป็นฉนวนกั้นระหว่างขดลวดตวัน าโดยค านวณทั้งสถานะคงตวัและ

 

 

 

 

 

 

 

 



9 
 

สถานะชัว่ครู่   งานวิจยัของ  Eteiba, Alzahab, and Shaker (2010)   ไดศึ้กษาและค านวณอุณหภูมิ
ของหมอ้แปลงชนิดฉนวนแห้งดว้ยวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์  เม่ืออุณหภูมิของสภาพแวดลอ้มท่ีต่างกนั  
พบวา่เม่ืออุณหภูมิสภาพแวดลอ้มเพิ่มข้ึนจะท าใหอุ้ณหภูมิของหมอ้แปลงเพิ่มข้ึนดว้ย 
  Samesima, Resende,  and Araujo (1995)  ไดศึ้กษาและค านวณอายุการใชง้านของ
หมอ้แปลงไฟฟ้าท่ีใชง้านดา้นอุตสาหกรรม   ซ่ึงในดา้นอุตสาหกรรมน้ีจะมีโหลดท่ีเป็นเชิงเส้นและ
ไม่เป็นเชิงเส้นเป็นจ านวนมาก  ในการศึกษาและวิเคราะห์ในงานวิจยัน้ีจะค านวณหาอายุการใชง้าน
ของหม้อแปลงไฟฟ้าในสภาวะท่ีจ่ายโหลดต่างกันโดยอาศัยทฤษฎีการเส่ือมสภาพของฉนวน 
งานวิจยัของ Tsili, Amoiralis, Kladas, and Souflaris  (2009)   ไดศึ้กษาและออกแบบหมอ้แปลง
ไฟฟ้าโดยอาศยัหลกัการระบายความร้อน    ประสิทธิภาพการระบายความร้อนเป็นปัจจยัท่ีแสดงถึง
อายกุารใชง้านของหมอ้แปลง   ผูว้จิยัไดใ้ช้วธีิไฟไนทอิ์ลิเมนทแ์บบ 2 มิติ และ 3 มิติ ส าหรับค านวณ
การกระจายตวัของสนามแม่เหล็กและการกระจายตวัของอุณหภูมิรวมถึงจุดท่ีมีอุณหภูมิสูงสุดของ
หมอ้แปลงไฟฟ้า 
    

2.3 สรุป 
 บทท่ี 2 น้ี ไดน้ าเสนอรายงานผลการสืบคน้วรรณกรรมและงานวิจยัยอ้นหลงัท่ีเก่ียวขอ้งกบั
งานวิจยัท่ีจะด าเนินการ จากฐานขอ้มูล IEEE  IEE  ScienceDirect และอ่ืน ๆ ซ่ึงท าให้ทราบถึงแนว
ทางการวิจัยท่ีเก่ียวข้อง ระเบียบวิธีท่ีผูว้ิจ ัยอ่ืน ๆ ได้น ามาใช้ ผลการด าเนินงาน ข้อเสนอแนะ
ต่าง ๆ จากคณะนักวิจยัตั้ งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนั จากการสืบคน้ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยั 
ท่ีเก่ียวขอ้ง ไมเ่คยปรากฏงานวจิยัท่ีมุ่งเนน้การศึกษาและการค านวณอุณหภูมิของหมอ้แปลงจ าหน่าย
ในสภาวะจ่ายโหลดไม่สมดุลท่ีมีผลต่ออายุการใช้งานของฉนวนหม้อแปลงด้วยการพฒันาวิธี 
ไฟไนทอิ์ลิเมนทแ์บบ 3 มิติ   เพื่อใหเ้ห็นถึงการกระจายตวัของสนามแม่เหล็กและการกระจายตวัของ
อุณหภูมิอยา่งละเอียดและชดัเจนมาก่อน   ดว้ยเหตุน้ีงานวจิยัช้ินน้ีจึงพฒันาข้ึนเพื่อศึกษาแนวทางการ
ค านวณหาอุณหภูมิของหมอ้แปลงจ าหน่ายในสภาวะจ่ายโหลดสมดุลและไม่สมดุลท่ีมีผลต่ออายุการ
ใชง้านของฉนวนหมอ้แปลงดว้ยวธีิไฟไนทอิ์ลิเมนทแ์บบ 3 มิติ 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที ่3 
ทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 

 

3.1 บทน ำ 
 การศึกษาและเขา้ใจถึงทฤษฎีต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยั นับว่ามีความส าคญั และเป็น
ประโยชน์อย่างมากในการด าเนินงาน ทั้งน้ีเพื่อเป็นพื้นฐานความรู้ และความเขา้ใจในงานส าหรับ
น าไปเป็นแหล่งอ้างอิงในการด าเนินงานวิจัย ดังนั้ นในบทน้ีจึงได้น าเสนอทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 
กบังานวิจยัน้ี ซ่ึงประกอบไปด้วย 5 หัวขอ้หลกั ได้แก่ (1) สนามแม่เหล็ก (2) หมอ้แปลงไฟฟ้า 
(3) ทฤษฎีความร้อน (4) อายกุารใชง้านของหมอ้แปลงไฟฟ้า และ (5) ระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนท์ทั้ง
2 มิติ และ 3 มิติ โดยจะกล่าวถึงเฉพาะส่วนท่ีเป็นประโยชน์หรือถูกกล่าวอา้งถึงต่อการด าเนิน
งานวจิยั ทั้งน้ีเพื่อใหเ้น้ือหามีความกระชบัและชดัเจนยิง่ข้ึน 

 

3.2 สนำมแม่เหลก็  
 3.2.1 พืน้ฐำนส ำหรับสนำมแม่เหล็ก  (เผด็จ เผา่ละออ, 2549) 

การบอกถึงปริมาณอยา่งหน่ึงอยา่งใดของสรรพส่ิงในธรรมชาติ อาจกระท าไดโ้ดย
การบอกถึงขนาดแต่เพียงอยา่งเดียวซ่ึงรู้จกักนัในนามของปริมาณเชิงสเกลาร์ หรืออาจบอกทั้งขนาด
และทิศทางควบคู่กันซ่ึงรู้จักกันในนามของปริมาณเชิงเวกเตอร์ พื้นฐานส าคัญในการศึกษา
สนามแม่เหล็กจะเร่ิมตน้จากทฤษฎีของเวกเตอร์ โดยจะเร่ิมตน้ดว้ยพีชคณิตของเวกเตอร์ ดงัน้ี 
  ถา้ให้ A เป็นเวกเตอร์ใดๆ ในระนาบ xyz จะเขียนเวกเตอร์ A ภายในปริภูมิ ซ่ึง
แสดงอยูใ่นรูปของพิกดัฉากหรือพิกดัคาร์ทีเซียน (cartesian coordinate) ไดใ้นลกัษณะ 

 
kjiA zyx AAA            (3.1) 

 
 เม่ือ i, j และ k เป็นเวกเตอร์หน่ึงหน่วย ท่ีช้ีไปในทิศทางบวกของแนวแกน x, y 

และ z ตามล าดบั โดยมี Ax, Ay และ Az เป็นส่วนประกอบพิกดัฉากของ A ในปริภูมิ 
ถา้ให้ A และ B คือเวกเตอร์ แลว้ AB คือการคูณกนัแบบดอท (dot product) 

เรียกการคูณแบบน้ีวา่ การคูณเชิงสเกลาร์ (scalar product) นิยามโดย 
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zzyyxx BABABAcosθ  BABA     (3.2) 

 
เม่ือ   คือมุมระหวา่งเวกเตอร์ A กบั B และ 0     
ส่วน AB คือการคูณกนัแบบครอส (cross product) เรียกการคูณแบบน้ีว่า การ

คูณเชิงเวกเตอร์ (vector product) นิยามโดย 

 
 nBABA  θsin     (3.3) 

 
เม่ือ n นิยามให้เป็นเวกเตอร์ตั้งฉากกบัเวกเตอร์ A และ B โดยเคร่ืองหมาย  ใช้

ก าหนดทิศทางของผลคูณเวกเตอร์แบบครอส โดยถา้เวกเตอร์ A หมุนตามเข็มนาฬิกาเป็นมุม  เขา้
หาเวกเตอร์ B จะก าหนดให ้n เป็นบวก ในทางตรงกนัขา้มก็ก าหนดใหเ้ป็นลบ หรือยึดหลกัการของ
สกรู โดยถ้าขนัสกรูให้เคล่ือนท่ีเขา้ไปในเน้ือวตัถุจะก าหนดให้ n เป็นบวก และถา้คลายสกรูออก
จากเน้ือวตัถุจะก าหนดใหเ้ป็นลบ ซ่ึงเทียบไดก้บักฎมือขวานัน่เอง 

 
     kjiBA xyyxzxxzyzzy BABABABABABA                        (3.4) 

 
หรือเขียนในรูปของดีเทอร์มิแนนตไ์ดด้งัน้ี 

 

zyx

zyx

BBB

AAA

kji

BA                                  (3.5) 

 
เม่ือทราบวิธีค  านวณผลคูณเชิงสเกลาร์และผลคูณเชิงเวกเตอร์ซ่ึงเป็นพื้นฐาน

เบ้ืองตน้แลว้ จากนั้นจึงด าเนินการศึกษาถึงการหาค่าเชิงอนุพนัธ์ของฟังก์ชนัสเกลาร์และฟังก์ชัน
เวกเตอร์ (ชยัณรงค ์วเิศษศกัด์ิวชิยั, 2545) ซ่ึงจะกล่าวต่อไปดงัน้ี 

ถา้ให้ f เป็นฟังก์ชนัสเกลาร์ 3 ตวัแปร f(x,y,z) แลว้ ค่าเชิงอนุพนัธ์ของฟังก์ชนั f 
สามารถเขียนไดด้งัน้ี 
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dz
z

f
dy

y

f
dx

x

f
df














     (3.6) 

  
และจากการก าหนดตวัด าเนินการอนุพนัธ์ท่ีเรียกวา่เดล (del : ) ดงัน้ี  

 

zyx 












 kji     (3.7)  

 
ดงันั้นเม่ือน า   กระท าต่อฟังกช์นั f   จะได ้f ซ่ึงเรียกวา่เกรเดียนต ์   (gradient) 

ของฟังกช์นั f โดยจะมีความหมายในลกัษณะ 

 
kji

z

f

y

f

x

f
f














     (3.8) 

  
และถา้ก าหนดให้ A คือเวกเตอร์แลว้ A ซ่ึงเป็นการคูณกนัแบบดอท จะเรียกว่า

ไดเวอร์เจนซ์ (divergence) ของ A นิยามโดย 

 

z

A

y

A

x

A zyx














A     (3.9) 

 
ส่วน A ซ่ึงเป็นการคูณกนัแบบครอส จะเรียกวา่เคิร์ล (curl) ของ A นิยามโดย 

 

kjiA 
































































y

A

x

A

x

A

z

A

z

A

y

A xyzxyz   (3.10) 

 
หรือเขียนในรูปของดีเทอร์มิแนนตไ์ดด้งัน้ี 
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zyx AAA

zyx 












kji

A   (3.11) 

 
ไดเวอร์เจนซ์และเคิร์ลเป็นเพียงอนุพนัธ์อนัดบัหน่ึง เราสามารถใชเ้ดลด าเนินการ

สองคร้ังเพื่อใหไ้ดอ้นุพนัธ์อนัดบัสอง ซ่ึงเรียกวา่ลาปลาเซียน (laplacian:
2
) ซ่ึงแสดงไดด้งัน้ี 

 

2

2

2

2

2

2
2

zyx 












   (3.12)  

 
ให ้A คือเวกเตอร์ จะไดล้าปลาเซียนของ A คือ 

 

kjiA
2

2

2

2

2

2
2

z

A

y

A

x

A zyx














   (3.13) 

 
เอกลักษณ์ของเวกเตอร์ท่ีส าคัญต่อการด าเนินการอนุพันธ์อันดับสองมีอยู่ 2 

เอกลกัษณ์ดงัแสดงดว้ยสมการท่ี (3.14) และ (3.15) ดงัน้ีคือ 

 
  0 A   (3.14) 

 
    AAA

2    (3.15) 

 
การแปลงระบบพิกดัท่ีมีพิกดัตั้งฉากซ่ึงกนัและกนั (William, 1989) จากพิกดัฉาก

ไปเป็นพิกดัทรงกระบอก (cylindrical coordinate) ดงัแสดงดว้ยรูปท่ี 3.1 สามารถแสดงไดโ้ดย 
ถา้ให ้A เป็นเวกเตอร์ใดๆ ภายในปริภูมิ ซ่ึงแสดงอยูใ่นรูปของพิกดัฉาก คือ 

 

zyx aaaA zyx AAA    (3.16) 
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เม่ือ ax, ayและ az เป็นเวกเตอร์หน่ึงหน่วย โดยมี Ax , Ay และ Az เป็น
ส่วนประกอบพิกดัฉากซ่ึงจะตอ้งถูกเปล่ียนไปอยูใ่นรูปส่วนประกอบพิกดัทรงกระบอก โดยถา้ให้ A 
เป็นเวกเตอร์ใดๆ ภายในปริภูมิ ซ่ึงแสดงอยูใ่นรูปของพิกดัทรงกระบอก คือ 

 
A  =  Aa  + A a  + Azaz  (3.17) 

 
เม่ือ a , a และ az เป็นเวกเตอร์หน่ึงหน่วย โดยมี A , A และ Az เป็น

ส่วนประกอบพิกดัทรงกระบอก 

 

 
 

รูปท่ี 3.1 ความสัมพนัธ์ระหวา่งพิกดัฉากและพิกดัทรงกระบอก 
      
จากรูปท่ี 3.1 จะเห็นวา่ ณ จุด P(x,y,z) หรือ P(,,z) จะไดว้า่ 

 
x = cos   ,   y =  sin   ,   z = z 

 
จะเห็นวา่ตวัแปร x, y, z อยูใ่นเทอมของตวัแปร , , z และในท านองเดียวกนัจะ

ไดว้า่ 

 
22 yxρ    ,    

x

y
tan 1    ,   z = z 

 
ซ่ึงจะเห็นวา่ตวัแปร , , z อยูใ่นเทอมของตวัแปร x, y, z 
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ในการเปล่ียนจากระบบพิกดัหน่ึงไปเป็นอีกพิกดัหน่ึง จะใช้หลกัการคูณกนัของ
เวกเตอร์แบบดอท การเปล่ียนพิกดัฉากไปเป็นพิกดัทรงกระบอกจะตอ้งหาค่า A , A ท่ีอยูใ่นเทอม
ของ Ax , Ay โดยท่ี Az = Az ซ่ึงแสดงไดด้งัน้ี 

 
  ρyρxρzyxρ aaaaaaaaaA  yxzyxρ AAAAAA  

cosAA xρ   sinAy   (3.18) 

 
A   A a  =   zyx aaa zyx AAA a  xaxA a  yayA a    
A  sinAx  cosAy     (3.19) 

 
ส่วนการแปลงจากพิกดัฉากไปเป็นพิกดัทรงกลม (spherical coordinate) ดงั

แสดงดว้ยรูปท่ี 3.2 สามารถแสดงไดโ้ดย ถา้ให้ A เป็นเวกเตอร์ใดๆ ภายในปริภูมิ ซ่ึงแสดงอยูใ่นรูป
ของพิกดัทรงกลม คือ 

 
 θr aaA θr AA  A a        (3.20) 

 
เม่ือ ar , a และ a เป็นเวกเตอร์หน่ึงหน่วย โดยมี Ar, A และ A เป็น

ส่วนประกอบพิกดัทรงกลม 

 

 
 

รูปท่ี 3.2 ความสัมพนัธ์ระหวา่งพิกดัฉากและพิกดัทรงกลม 

 

 

 

 

 

 

 

 



16 

จากรูปท่ี 3.2 จะเห็นวา่ ณ จุด P(x,y,z) หรือ P(r,,) จะไดว้า่ 

 
x = r sin cos   ,   y = r sin sin   ,   z = r cos 

 
จะเห็นวา่ตวัแปร x, y, z อยูใ่นเทอมของตวัแปร r, ,  และในท านองเดียวกนัจะไดว้า่ 

 
222 zyxr     ,   

222

1

zyx

z
cosθ


     ,    

x

y
tan 1  

 
ซ่ึงจะเห็นวา่ตวัแปร r, ,  อยูใ่นเทอมของตวัแปร x, y, z 

 
การเปล่ียนพิกดัฉากไปเป็นพิกดัทรงกลม จะตอ้งหาค่า Ar , A , A  ท่ีอยูใ่นเทอม

ของ Ax , Ay , Az ซ่ึงแสดงไดด้งัน้ี 

 
 

rzryrx

rzyxr

aaaaaa

aaaaaA





zyx

zyxr

AAA

AAAA
 

cosθsinAA xr   sinθsinAy  θcosAz   (3.21) 

 
 

θzθyθx

θzyxθ

aaaaaa

aaaaaA





zyx

zyxθ

AAA

AAAA
 

cosθcosAA xθ   sinθcosAy  θsinAz   (3.22) 

 
A    A a   =   zyx aaa zyx AAA a   
                       xaxA a   yayA a  zazA a     
A  sinAx  cosAy     (3.23) 
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 3.2.2 สนำมแม่เหลก็และศักย์เชิงเวกเตอร์แม่เหลก็   
เม่ือทราบทฤษฎีและคุณสมบติัของเวกเตอร์ท่ีจ าเป็นแล้ว ต่อไปจะได้กล่าวถึง

ทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบัสนามแม่เหล็กและศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก (เฉลิมพล น ้ าคา้ง, 2538) ซ่ึงตอ้ง
อาศยัความรู้ของระบบเวกเตอร์จากขา้งตน้ 

ประจุไฟฟ้า (electric charge) คือปริมาณของความเป็นไฟฟ้าท่ีสถิตอยู่ในสสาร
นั้นๆ ซ่ึงแรงปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งประจุไฟฟ้าจะเรียกวา่แรงไฟฟ้า (electric force) และถา้หากประจุ
ไฟฟ้ามีการเคล่ือนท่ีดว้ย จะเกิดแรงท่ีเรียกวา่แรงแม่เหล็ก (magnetic force)ดว้ยเหตุท่ีทั้งแรงไฟฟ้า
และแรงแม่เหล็กมีแหล่งก าเนิดเดียวกนัคือประจุไฟฟ้าการจดัจ าแนกกลุ่มของแรงจึงไดจ้ดัให้ทั้งสอง
แรงน้ีอยู่ในกลุ่มเดียวกันท่ีเรียกว่าแรงแม่เหล็กไฟฟ้า (electromagnetic force) ทุกๆ ประจุ 
ในสสารจะมีความเข้มสนามไฟฟ้า  (electric field intensity) หรืออาจเรียกว่าสนามไฟฟ้า 
(electric field : E) อยูป่ริมาณหน่ึง ท่ีเป็นตวัก ากบัให้ประจุหน่ึงออกแรงกระท าต่อประจุหน่ึงดว้ย
แรงปริมาณหน่ึง  ส่วนความหนาแน่นของฟลักซ์แม่เหล็ก (magnetic flux density) หรืออาจ
เรียกวา่สนามแม่เหล็ก (magnetic field : B) จะเป็นตวัก ากบัให้ออกแรงกระท าเฉพาะประจุไฟฟ้า
ท่ีเคล่ือนท่ี ซ่ึงสนามแม่เหล็กน้ีเองท่ีเป็นรากฐานของกลไกในการผนัแปลงพลงังานจากรูปแบบหน่ึง
ไปสู่รูปแบบอ่ืนๆ โดยใชเ้ป็นพื้นฐานส าหรับอธิบายปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนในมอเตอร์ เคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้า และหม้อแปลง ซ่ึงการผนัแปลงพลงังานท่ีเกิดข้ึนในอุปกรณ์เหล่าน้ี จะประกอบด้วยกฎ
พื้นฐานอยู ่4 กฎ (Chapman, 1998) คือ 

1) เม่ือกระแสไหลในเส้นลวดตวัน าจะเกิดสนามแม่เหล็กลอ้มรอบเส้นลวดนั้น 
2) เม่ือสนามแม่เหล็กมีการเปล่ียนแปลงตามเวลาจะเกิดแรงดนัเหน่ียวน าข้ึนใน 

ขดลวด ท่ีเกิดจากการพนัของเส้นลวดตวัน า (พื้นฐานปรากฏการณ์หมอ้แปลง) 
3) เม่ือกระแสไหลในเส้นลวดตวัน าท่ีวางอยูใ่นสนามแม่เหล็กจะเกิดแรงทางกล

ข้ึน (พื้นฐานปรากฏการณ์มอเตอร์) 
4) เม่ือเส้นลวดตวัน าเคล่ือนท่ีผ่านสนามแม่เหล็กจะเกิดแรงดันเหน่ียวน าข้ึน 

(พื้นฐานปรากฏการณ์เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า) 
ซ่ึงปริมาณของสนามแม่เหล็กจะข้ึนอยูก่บัวสัดุตวักลาง สามารถแสดงไดโ้ดย 

 
B =  H  (3.24) 

 
เม่ือ   คือความซาบซึมไดข้องแม่เหล็ก (magnetic permeability) มีค่าเท่ากบั 

0r โดยท่ี 0 คือความซาบซึมไดข้องสูญญากาศ มีค่าเท่ากบั 410-7
 H/m และ r คือความซาบ

 

 

 

 

 

 

 

 



18 

ซึมได้สัมพัทธ์ (relative permeability) โดยจะข้ึนอยู่กับวสัดุตัวกลาง ส่วน H คือความเข้ม
สนามแม่เหล็ก (magnetic field intensity) และจากการศึกษาคุณสมบติัของ B พบวา่ 

 
B = 0  (3.25) 

 
ซ่ึงสมการท่ี (3.25) น้ีคือกฎของเกาส์ (Gauss’s law) ในรูปอนุพนัธ์ของสนามแม่เหล็ก โดยถ้า
น าไปประกอบกบัการใชเ้อกลกัษณ์ในสมการท่ี (3.14) จะสรุปไดว้า่หากไดเวอร์เจนซ์ของ B เท่ากบั
ศูนยแ์ลว้ ย่อมมีอีกเวกเตอร์หน่ึงท่ีเม่ือกระท าเคิร์ลแลว้ไดผ้ลเป็นเวกเตอร์ B เวกเตอร์ใดท่ีกระท า
เคิร์ลแลว้เท่ากบั B จะเรียกวา่ศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก (magnetic vector potential: A) ดงัน้ี 

 
B = A   (3.26) 

 
ดงันั้นเม่ือตอ้งการค านวณหาสนามแม่เหล็ก B จึงเล่ียงโดยการไปค านวณหาศกัย์

เชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก A ก่อน ซ่ึงสามารถค านวณไดง่้ายกวา่ โดยสนามแม่เหล็ก B สามารถค านวณ
ไดด้ว้ยการเคิร์ลศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก A เท่านั้น 
 

 3.3 หม้อแปลงไฟฟ้ำ 
เป็นอุปกรณ์ท่ีใชเ้ปล่ียนระดบัแรงดนัให้สูงข้ึนหรือต ่าลงตามตอ้งการ ภายในประกอบดว้ย

ขดลวด 2 ชุดคือ ขดลวดปฐมภูมิ (primary winding) และ ขดลวดทุติยภูมิ (secondary winding) แต่
ส าหรับหมอ้แปลงก าลงั (power transformer) ขนาดใหญ่บางตวัอาจมีขดลวดท่ีสามเพิ่มข้ึนคือ 
ขดลวดตติยภูมิ (tertiary winding)   ซ่ึงมีขนาดเล็กกวา่ขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิ   และ
แรงดนัท่ีแปลงออกมาจะมีค่าต ่ากวา่ขดลวดทุติยภูมิ   รูปท่ี 3.3 เป็นการแสดงหมอ้แปลงไฟฟ้า 3 เฟส 
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รูปท่ี 3.3 รูปหมอ้แปลงไฟฟ้า 3 เฟส 

 
 3.3.1 ชนิดของหม้อแปลงไฟฟ้ำ 
  หมอ้แปลงไฟฟ้าถูกแบ่งออกเป็นชนิดต่างๆไดห้ลายวิธี เช่น แบ่งตามโครงสร้าง 
ไดแ้ก่ ชนิดแกน (core type) และชนิดเปลือกรอบ (shell type) หรือแบ่งตามตวักลางท่ีใชท้  าฉนวน
และตวัระบายความร้อน ไดแ้ก่ ก๊าซ SF6 และน ้ ามนัหมอ้แปลง สุดทา้ยแบ่งตามก าลงัไฟฟ้าท่ีจ่าย
ออกไปไดแ้ก่ หมอ้แปลงไฟฟ้าท่ีขนาดมากกว่า 2500 kVA ข้ึนไปเรียกว่า หมอ้แปลงไฟฟ้าก าลงั 
(power transformer) ซ่ึงจะอยูต่ามสถานียอ่ยไฟฟ้า ส่วนหมอ้แปลงไฟฟ้าท่ีมีขนาดตั้งแต่ 2500 kVA 
ลงมาจะเรียกวา่หมอ้แปลงจ าหน่าย (distribution transformer) 

ส าหรับหมอ้แปลงจ าหน่ายท่ีใชง้านทัว่ไปของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคแบ่งออกเป็น 2 
ระบบ ไดแ้ก่ 

1) ระบบ 1 เฟส 3 สาย มีใช้งาน 4 ขนาดคือ 10 kVA, 20 kVA, 30 kVA และ 
50 kVA 

2) ระบบ 3 เฟส 4 สาย  มีหลายขนาดไดแ้ก่ 30 kVA, 50 kVA, 100 kVA, 
160 kVA, 250 kVA, 315 kVA, 400 kVA, 500 kVA,  1000 kVA,  1250 kVA,   

      1500 kVA และ 2500 KVA 

กำรจ ำแนกหม้อแปลงตำมขนำดก ำลงัไฟฟ้ำทีใ่ช้งำนมีดังนี ้ 
1) ขนาดเล็กจนถึง 1 VA เป็นหมอ้แปลงท่ีใชก้บัการเช่ือมต่อระหวา่งสัญญาณใน

งานอิเล็กทรอนิกส์ 
2) ขนาด 1-1000 VA เป็นหมอ้แปลงท่ีใชก้บังานดา้นเคร่ืองใชไ้ฟฟ้าภายในบา้น

ขนาดเล็ก 
3) ขนาด 1 kVA -1 MVA เป็นหมอ้แปลงท่ีใชก้บังานจ าหน่ายไฟฟ้าในโรงงาน 

ส านกังาน ท่ีพกัอาศยั 
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4) ขนาดใหญ่ตั้งแต่ 1 MVA ข้ึนไป เป็นหมอ้แปลงท่ีใชก้บังานระบบไฟฟ้าก าลงั
ในสถานีไฟฟ้ายอ่ย การผลิตและจ่ายไฟฟ้า  

นอกจำกนีห้ม้อแปลงยังสำมำรถจ ำแนกชนิดตำมจ ำนวนรอบของขดลวดได้ดังนี้ 
1) หมอ้แปลงแรงเคล่ือนไฟฟ้าเพิ่ม (step-up)   ขดลวดทุติยภูมิจะมีจ านวนรอบ

มากกวา่ขดลวดปฐมภูมิ 
2) หมอ้แปลงแรงเคล่ือนไฟฟ้าลง (step-down)  ขดลวดทุติยภูมิจะมีจ านวนรอบ

นอ้ยกวา่ขดลวดปฐมภูมิ 
3) หม้อแปลงท่ีมีแทปแยก (tap) ท าให้มีขนาดของแรงเคล่ือนไฟฟ้าได้ 

หลายระดบั 
4) หมอ้แปลงท่ีใชส้ าหรับแยกวงจรไฟฟ้าออกจากกนั(isolating)  ขดลวดทุติยภูมิ

จะมีจ านวนรอบเท่ากันกับขดลวดปฐมภูมิหรือมีแรงเคล่ือนไฟฟ้าเท่ากัน 
ทั้งสองดา้น 

 3.3.2 ส่วนประกอบของหม้อแปลงไฟฟ้ำ 
  หมอ้แปลงแบ่งออกตามการใชง้านของระบบไฟฟ้าก าลงัได ้2 แบบคือ หมอ้แปลง
ไฟฟ้าชนิด 1 เฟส และหมอ้แปลงไฟฟ้าชนิด 3 เฟสแต่ละชนิดมีโครงสร้างส าคญัประกอบดว้ย 
  1) ขดลวดตวัน าปฐมภูมิ (primary winding) ท าหนา้ท่ีรับแรงเคล่ือนไฟฟ้า 
  2) ขดลวดทุติยภูมิ (secondary winding) ท าหนา้ท่ีจ่ายแรงเคล่ือนไฟฟ้า 
  3) แผน่แกนเหล็ก (core) ท าหนา้ท่ีเป็นทางเดินสนามแม่เหล็กและให ้
         ขดลวดพนัรอบแกนเหล็ก 
  4) ขั้วต่อสายไฟ (terminal) ท าหนา้ท่ีเป็นจุดต่อสายไฟกบัขดลวด 
  5) แผน่ป้าย (name plate) ท าหนา้ท่ีบอกรายละเอียดประจ าตวัหมอ้แปลง 
  6) อุปกรณ์ระบายความร้อน (coolant) ท าหน้าท่ีระบายความร้อนให้กบัขดลวด

เช่น อากาศ, พดัลม, น ้ ามนั หรือใช้ทั้งพดัลมและน ้ ามนัช่วยระบายความร้อน 
เป็นตน้ 

  7) โครง (frame) หรือตวัถงัของหมอ้แปลง (tank) ท าหน้าท่ีบรรจุขดลวด  แกน                               
เหล็กรวมทั้งการติดตั้งระบบระบายความร้อนใหก้บัหมอ้แปลงขนาดใหญ่ 

  8.) สวิตช์และอุปกรณ์ควบคุม (switch controller) ท าหน้าท่ีควบคุมการเปล่ียน                               
ขนาดของแรงเคล่ือนไฟฟ้า และมีอุปกรณ์ป้องกนัไฟฟ้าชนิดต่าง ๆ รวมอยูด่ว้ย 
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  วสัดุท่ีใชท้  าขดลวดหมอ้แปลงโดยทัว่ไปท ามาจากสายทองแดงเคลือบน ้ ายาฉนวนมี
ขนาดและลกัษณะลวดเป็นทรงกลมหรือแบนข้ึนอยู่กับขนาดของหมอ้แปลง ลวดเส้นใหญ่จะมี
ความสามารถในการจ่ายกระแสไดม้ากกวา่ลวดเส้นเล็ก 
  หม้อแปลงขนาดใหญ่มักใช้ลวดถักแบบตีเกลียวเพื่อเพิ่มพื้นท่ีสายตัวน าให้มี
ทางเดินของกระแสไฟมากข้ึน สายตวัน าท่ีใชพ้นัขดลวดบนแกนเหล็กทั้งขดลวดปฐมภูมิแลขดลวด
ทุติยภูมิอาจมีแทปแยก (tap) เพื่อแบ่งขนาดแรงเคล่ือนไฟฟ้า (ในหมอ้แปลงขนาดใหญ่จะใช้การ
เปล่ียนแทปดว้ยสวติช์อตัโนมติั) 

แกนเหลก็ (core) 
แผ่นเหล็กท่ีใช้ท าหมอ้แปลงจะมีลกัษณะเป็นเหล็กแผ่นบางหลายแผ่นเรียงซ้อน

ประกอบข้ึนเป็นแกนเหล็กของหมอ้แปลง ซ่ึงมีดว้ยกนัหลายรูปแบบเช่น แกนเหล็กแบบ Core และ 
แบบ Shell   ดงัแสดงแกนเหล็กของหมอ้แปลงไฟฟ้าชนิด 1 เฟสและ 3 เฟส  ไดด้งัรูปท่ี 3.4 และ 3.5 
ตามล าดบั 

 

 

   ก) แกนเหล็กแบบ Core     ข) แกนเหล็กแบบ Shell 
 

รูปท่ี 3.4  แกนเหล็กของหมอ้แปลงไฟฟ้าชนิด 1 เฟส 
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ก) แกนเหล็กแบบ Core     ข) แกนเหล็กแบบ Shell 
 

รูปท่ี 3.5   แกนเหล็กของหมอ้แปลงไฟฟ้าชนิด 3 เฟส 
 

  ขดลวด (coil or winding) 
  หมอ้แปลงมีขดลวด 2 ชุด คือขดลวดแรงสูง (primary coil) และขดลวดแรงต ่า 
(secondary coil) ขดลวดแรงสูงจะรับแรงดนัไฟฟ้าแรงสูงจากสายป้อนและเหน่ียวน ากบัขดลวดแรง
ต ่าเกิดแรงดนัไฟฟ้าออกมาจากหมอ้แปลง วสัดุท่ีใช้เป็นทองแดงรีดอ่อนหุ้มฉนวนกระดาษหรือ
เคลือบสารฉนวน ลวดท่ีใชมี้ทั้งหนา้ตดักลมและส่ีเหล่ียมผนืผา้รวมทั้งเป็นแผน่บางๆ 
  ฉนวน ( Insulator)  

เพื่อป้องกนัไม่ให้ขดลวดลดัวงจรถึงกนัได ้การพนัขดลวดบนแกนเหล็ก จึงควรมี
กระดาษอาบน ้ายาฉนวน คัน่ระหวา่งชั้นของขดลวดและคัน่แยกระหวา่งขดลวด ปฐมภูมิกบัทุติยภูมิ
ดว้ยในหมอ้แปลงขนาดใหญ่มกัใชก้ระดาษอาบน ้ายาฉนวนพนัรอบสายตวัน าก่อนพนัเป็นขดลวดลง
บนแกนเหล็ก นอกจากน้ี ยงัใชน้ ้ามนัชนิดท่ีเป็นฉนวนและระบายความร้อนใหก้บัขดลวดอีกดว้ย 

น ำ้มันหม้อแปลง มีหนา้ท่ีคือ 
- เป็นฉนวนไฟฟ้า โดยป้องกันกระแสไฟฟ้ากระโดดจากจุดหน่ึงไปยงัจุดหน่ึง 

ถา้เทียบกบัอากาศแลว้ น ้ามนัหมอ้แปลงจะทนแรงดนัไดสู้งกวา่หลายเท่า ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัคุณภาพของ
น ้ามนัหมอ้แปลงนั้น ดงันั้นถา้เราจุ่มตวัน าลงในน ้ามนั ก็จะสามารถวางไวใ้กลก้นัไดโ้ดยไม่ลดัวงจร 

- เป็นท่ีระบายความร้อน โดยท่ีน ้ ามนัเป็นของเหลวจึงสามารถเคล่ือนตวัมาถ่ายเท
ความร้อนให้แก่อากาศรอบๆ หมอ้แปลงไดดี้  ท าให้ขดลวดและแกนเหล็กของหมอ้แปลงระบาย
ความร้อนได ้ ท าใหฉ้นวนท่ีพนัหุม้ขดลวดทนต่อความร้อนสูงได ้และท าให้ฉนวนไม่ร้อนจดัเกินไป
ช่วยยดือายกุารใชง้านของหมอ้แปลงใหน้านข้ึน 
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 3.3.3 วงจรสมมูลของหม้อแปลงไฟฟ้ำ  (มงคล ทองสงคราม, 2549) 
  วงจรสมมูลของหมอ้แปลงไฟฟ้าเป็นวงจรท่ีมีสัญลกัษณ์มาแทนส่วนประกอบของ
หม้อแปลงไฟฟ้า   เพื่อให้ง่ายต่อการพิจารณาและการค านวณค่าต่างๆในหม้อแปลงไฟฟ้านั้น 
ดงัแสดงดว้ยรูปท่ี 3.6 

 

 
 

รูปท่ี 3.6  วงจรหมอ้แปลงไฟฟ้า 
 

  เม่ือฟลักซ์แม่เหล็กร่ัวไหลท่ีขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิ  ( 1 2,  ในรูปท่ี 3.6)
เคล่ือนตวัครบวงรอบปิดจะมีคุณสมบติัเช่นเดียวกับ  รีแอคแตนซ์ของขดลวดเหน่ียวน า ( LX ) 
ซ่ึงเราเรียกวา่ลีคเกจรีแอคแตนซ์   นอกจากน้ีท่ีขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิยงัมีความตา้นทานอยู่
จ  านวนหน่ึงดว้ย   ดงันั้นขณะท่ีหมอ้แปลงไฟฟ้าจ่ายโหลดจึงเกิดแรงดนัตกคร่อม 2 ส่วน คือ 
  -   ท่ีความตา้นทานของขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิ   ( 1R  และ 2R ) 
  -   ท่ีลีคเกจรีแอคแตนซ์ของขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิ   ( 1X  และ 2X ) 
 
เม่ือ 1R  คือ ความตา้นทานของขดลวดปฐมภูมิ 
 2R  คือ ความตา้นทานของขดลวดทุติยภูมิ 
 1X  คือ ลีคเกจรีแอคแตนซ์ของขดลวดปฐมภูมิ 
 2X  คือ ลีคเกจรีแอคแตนซ์ของขดลวดทุติยภูมิ 
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  ถา้น าค่าต่างๆทั้งขณะไม่มีโหลดและขณะจ่ายโหลดมาเขียนวงจรสมมูล  จะไดด้งั 
รูปท่ี 3.7 

 

 
 

รูปท่ี 3.7   วงจรสมมูลของหมอ้แปลงไฟฟ้า 
 

เม่ือ 0R  คือ ความตา้นทานของหมอ้แปลงไฟฟ้าขณะไม่มีโหลด 
 0X  คือ ลีคเกจรีแอคแตนซ์ของหมอ้แปลงไฟฟ้าขณะไม่มีโหลด 

 
 3.3.4 กำรสมดุลโหลดของหม้อแปลงไฟฟ้ำ 

 การสมดุลโหลด เป็นการเฉล่ียโหลดแต่ละเฟสให้มีค่าเท่ากนัหรือใกลเ้คียงกนั ซ่ึง
ท าใหก้ระแสในแต่ละเฟสใกลเ้คียงกนัดว้ย ถา้หากโหลดไม่สมดุล จะเกิดผลเสียต่อระบบดงัน้ี 

- เกิดความสูญเสียและแรงดนัปลายสายตกมาก 
- การคงค่าแรงดนั (voltage regulation) ไม่ดี  กล่าวคือแรงดนัไฟฟ้าในแต่ละเฟส
ไม่เท่ากนั 

- ความสามารถในการจ่ายโหลดของหมอ้แปลงลดลง 
หม้อแปลงไฟฟ้ำมีข้อก ำหนดต่ำงๆ ไว้ ดังนี้ 
 -  หมอ้แปลงทัว่ไป การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ยอมให้จ่ายโหลดไดไ้ม่เกิน 80 % ของ    
                              กระแสพิกดัหมอ้แปลง 
        -  การสมดุลเฟสของหมอ้แปลง ไม่ควรแตกต่างกนัเกิน 20 % ของกระแสเฉล่ีย 
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  ผลกระทบจำกกำรจ่ำยโหลดไม่สมดุลของหม้อแปลง 3 เฟส 
1) จะมีกระแสไหลในสายนิวทรัล ซ่ึงจะท าใหแ้รงดนัตกและมีก าลงัไฟฟ้าสูญเสีย  

ในสายนิวทรัลประสิทธิภาพของระบบจะลดลง 
2) การคงค่าแรงดนัไม่ดี คือเฟสท่ีมีโหลดต่อในวงจรมากแรงดนัจะต ่า ส่วนเฟสท่ี

มีโหลดต่อนอ้ยแรงดนัจะสูง  
3) ความสามารถในการจ่ายโหลดของระบบลดลง ไม่สามารถจ่ายไดต้ามพิกดั

เพราะถูกจ ากดัดว้ยเฟสท่ีมีโหลดสูงสุด 
4) กรณีท่ีระบบไม่สมดุลและสายนิวทรัลขาด จะท าให้โหลดในวงจรต่ออนุกรม

กนั และคร่อมอยูก่บัแรงดนัขนาด 400 โวลท ์แรงดนัตกคร่อมโหลดบางตวัอาจ
สูงกวา่ปกติ และอาจช ารุดได ้

3.3.5 กำรต่อหม้อแปลงไฟฟ้ำแบบ 3 เฟส 
  การท่ีจะน าหม้อแปลงไฟฟ้าไปใช้งานจะต้องท าการต่อขั้วหมอ้แปลงไฟฟ้าให้
ถูกตอ้ง แต่โดยทัว่ไปบริษทัผูผ้ลิตไดท้  าการก าหนดขั้วของหมอ้แปลงมาให้แลว้  การต่อหมอ้แปลง
ไฟฟ้าแบบ 3 เฟสสามารถต่อได ้4 แบบ  ดงัน้ี 

- แบบเดลตา้-เดลตา้ (three-phase  connections) แสดงลกัษณะการต่อดงัรูปท่ี 3.8 
- แบบสตาร์-เดลตา้ (three-phase Y  connections) แสดงลกัษณะการต่อดงัรูปท่ี 3.9 
- แบบเดลตา้-สตาร์ (three-phase Y  connections) แสดงลกัษณะการต่อดงัรูปท่ี 3.10 
- แบบสตาร์-สตาร์ (three-phase Y Y  connections) แสดงลกัษณะการต่อดงัรูปท่ี 3.11 
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รูปท่ี 3.8 แสดงการต่อหมอ้แปลงไฟฟ้า 3 เฟส แบบเดลตา้-เดลตา้ 
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รูปท่ี 3.9  การต่อหมอ้แปลงไฟฟ้า 3 เฟส แบบเดลตา้-สตาร์ 
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รูปท่ี 3.10  การต่อหมอ้แปลงไฟฟ้า 3 เฟส แบบสตาร์-สตาร์ 
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รูปท่ี 3.11  การต่อหมอ้แปลงไฟฟ้า 3 เฟส แบบสตาร์-เดลตา้ 
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การต่อหมอ้แปลงไฟฟ้า 3 เฟสท่ีใช้ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจะเป็นแบบเดลตา้-
สตาร์ ท่ีด้านทุติยภูมิของหมอ้แปลงเล่ือนเฟสไป 30 หรือเรียกว่าแบบ Dy1 ซ่ึงมีรายละเอียดดงั 
รูปท่ี (3.12) 

 

 
 

รูปท่ี 3.12 การต่อหมอ้แปลงแบบ Dy1 
 

3.4 ทฤษฎคีวำมร้อน 
 3.4.1 ควำมร้อน 

แนวคิดของกฎขอ้ท่ีหน่ึงของเทอร์โมไดนามิกส์นั้นเก่ียวขอ้งโดยตรงกบั กฎของ
การอนุรักษพ์ลงังาน (conservation of energy) มีหลกัการวา่ “พลงังานสามารถเปล่ียนรูปหรือถูกถ่าย
โอนจากท่ีหน่ึงไปอีกท่ีหน่ึงได ้แต่ไม่สามารถสร้างข้ึนใหมห่รือท าลายใหสู้ญสลายไปได้” ดงันั้นเม่ือ
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พิจารณาการถ่ายโอนพลงังานระหว่างระบบกบัส่ิงแวดล้อม จะพบว่าพลงังานรวมของระบบกบั
ส่ิงแวดลอ้มจะมีค่าคงท่ี เช่น ในกระบวนการท่ีระบบไดรั้บพลงังานจากส่ิงแวดลอ้ม ปริมาณพลงังาน
ท่ีระบบไดรั้บจะเท่ากบัปริมาณพลงังานท่ีระบบสูญเสีย ซ่ึงสามารถแสดงการถ่ายโอนพลงังานของ
ระบบใด ๆ (สมชยั อคัรทิวา และ ขวญัจิต วงษช์าลี, 2545) ไดด้งัน้ี 

 
E E E = Eg st outin +     (3.27) 

 
เม่ือ  Ein  คือ พลงังานท่ีเขา้สู่ระบบ 

Eg  คือ พลงังานก่อก าเนิด 
Est   คือ พลงังานท่ีสะสมในระบบ 
Eout   คือ พลงังานท่ีออกจากระบบ 

 
ในการวิเคราะห์การถ่ายโอนความร้อน ต้องก าหนดปริมาตรควบคุม (control 

volume) เพื่อสร้างขอบเขตของสมมติฐานในการศึกษา ดงัแสดงตวัอยา่งไดด้งัรูปท่ี 3.13 

 

dx

dz

dy

qx

qz

qy

qx+dx

qz+dz

qy+dy

z
y

x

Eg

Est

T(x,y,z)

 
 

รูปท่ี 3.13 ปริมาตรควบคุมและทิศทางการถ่ายโอนความร้อนแบบ 3 มิติ 
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 จากการก าหนดปริมาตรควบคุมในรูปแบบ 3 มิติ พลงังานท่ีเขา้สู่ระบบจะได ้ดงัน้ี 
 

q q qx y z=  Ein + +   (3.28) 

 
 พลงังานความร้อนท่ีเขา้สู่ระบบ qx qy และ qz ข้ึนอยู่กบัความชนัของอุณหภูมิ 

(temperature gradient) ตามกฎของฟูริเยร์ (Fourier’s law) ดงัน้ี 

 
k


 


qx

Tdydzx x
                    (3.29) 

 
k


 


qy

Tdxdzy y   (3.30) 

 
k


 


qz

Tdxdyz z
  (3.31) 

 
 เม่ือ kx  ky และ kz คือ สัมประสิทธ์ิการน าความร้อน (thermal conductivity) ใน

แนวแกน x  y และ z ตามล าดบั    ดงันั้น แทนสมการท่ี (3.29), (3.30) และ (3.31) ลงในสมการท่ี 
(3.28) จะได ้

 
 k k k

  
  

  
=  

T T TE dydz dxdz dxdyx y zin x y z   (3.32) 

 
ส่วนพลงังานท่ีออกจากระบบ จะไดด้งัน้ี  

 

       q q qx+dx y+dy z+dz=  Eout + +   (3.33) 

 
 พลงังานความร้อนท่ีออกจากระบบ 

x+dxq y+dyq  และ 
z+dzq  เม่ือ xq  yq  และ zq  

ไหลผา่นระยะ dx  dy และ dz โดยอาศยัการกระจายของอนุกรมเทยเ์ลอร์จะได ้ ดงัน้ี  
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  



qxq = q + dxxx+dx x
  (3.34) 

 
  





qyq = q + dyyy+dy y   (3.35) 

 
  



qzq = q + dzzz+dz z
  (3.36) 

 
ดงันั้น แทนสมการท่ี (3.34), (3.35) และ (3.36) ลงในสมการท่ี (3.33) จะได ้

 

  
     

    
      

qq qyx z= q + dx + q + dy + q + dzx y zx y zEout   (3.37) 

 
 ส่วนพลงังานก่อก าเนิดจะเกิดข้ึนเม่ือมีการส่งถ่ายพลงังานเขา้ไปในระบบ แล้ว

ปลดปล่อยพลงังานในรูปของพลงังานเคมี พลงังานไฟฟ้า พลงังานคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า และ พลงังาน
นิวเคลียร์ เป็นตน้ สามารถแสดงในรูปสมการภายใตป้ริมาตรควบคุมท่ีศึกษาในรูปแบบ 3 มิติไดด้งัน้ี 
  

 QE = dxdydzg   (3.38) 
 

เม่ือ Q คือ ปริมาณความร้อนท่ีผลิตเอง (internal heat generation) 

 
 และพลงังานท่ีสะสมในระบบ เป็นการสะสมพลงังานในรูปต่างๆ ไม่ว่าจะเป็น 

พลงังานความร้อนสัมผสั ความร้อนแฝง พลงังานในรูปอ่ืนๆ เช่น พลงังานจลน์ พลงังานศกัย ์รวม
ไปถึงพลงังานทางเคมี ไดแ้ก่ พลงังานพนัธะ เป็นตน้ แสดงในรูปสมการไดด้งัน้ี 

 
 





Tc tmE = dxdydzst   (3.39) 

 
เม่ือ m   คือ ความหนาแน่นมวล (mass density) 
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c  คือ ความจุความร้อนจ าเพาะ (specific heat capacity) 
t  คือ เวลา (time) 

 
ดงันั้น แทนสมการท่ี (3.28), (3.37), (3.38) และ  (3.39) ลงในสมการท่ี  (3.27) จะได ้

 


  

   
   

Tc Qtm
qq qyx zdx dy dz = dxdydz dxdydzx y z       (3.40) 

 
หรือจดัรูปใหม่โดยแทนสมการท่ี (3.29)  (3.30) และ (3.31) ลงในสมการท่ี (3.40) จะได ้

 
k k k



     

     




m

dydz dx + dxdz dy + dxdy dzx y zx x y y z z

dxdydz dxdydzt

T T T

T= c Q
  (3.41) 

 
หรือจดัใหอ้ยูใ่นรูปสมการความร้อน ดงัน้ี 

 
 k k k 

      

      

T T T TQ cm+ + + =x y zx x y y z z t   (3.42) 

 
 3.4.2 กลไกกำรถ่ำยโอนควำมร้อน 

กลไกการถ่ายโอนความร้อนเป็นพารามิเตอร์ท่ีมีความส าคญัต่อการค านวณค่า
อุณหภูมิ เป็นการถ่ายโอนพลงังานจากระบบท่ีมีการเช่ือมกนั ไปยงัอุณหภูมิต่าง ๆ กนัไปข้ึนกับ
สภาวะแวดล้อม อาจเกิดข้ึนพร้อมกนัหรือเกิดเฉพาะกลไกใดกลไกหน่ึงก็ได้ กลไกการถ่ายโอน
ความร้อนมี 3 แบบ คือ การน าความร้อน (conduction) การพาความร้อน (convection) และการแผ่
รังสีความร้อน (radiation) 

            กำรน ำควำมร้อน 
           การน าความร้อนเป็นการถ่ายโอนความร้อนจากบริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูงไปยงับริเวณ

ท่ีมีอุณหภูมิต ่าภายในตวักลางเดียวกนัหรือระหวา่งตวักลางต่างชนิดท่ีอยูติ่ดกนั ซ่ึงการถ่ายโอนความ
ร้อนเกิดจากผลของการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลภายในตวักลาง สมการท่ีใช้ในการค านวณหาปริมาณ
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การน าความร้อนถูกเสนอข้ึนปี ค.ศ. 1822 โดยนกัวิทยาศาสตร์ฝร่ังเศสช่ือ โจเซฟ ฟูเรียร์ (Joseph 
Fourier) โดยรูปสมการดงัน้ี  

 
 k






• TQ A x=cond   (3.43) 

 
เม่ือ       

•
Qcond   คือ อตัราการน าความร้อน  

 A คือ พื้นท่ีในการถ่ายโอนความร้อน  
             
  กำรพำควำมร้อน 
        การพาความร้อนเป็นการถ่ายโอนความร้อนระหวา่งผวิของของแขง็กบัของไหลท่ีมี

การเคล่ือนท่ี หรือกล่าวไดว้า่ เป็นปรากฏการณ์การเคล่ือนท่ีของพลงังาน จากแหล่งอุณหภูมิสูงไปยงั
อุณหภูมิต ่า โดยท่ีโมเลกุลตวักลางมีการเคล่ือนท่ีไปดว้ย ตวัอยา่งเช่น การเคล่ือนท่ีของลมท่ีผา่นหนา้
ขดลวดความร้อน ลมดงักล่าวก็จะมีอุณหภูมิสูงตามไปดว้ย ซ่ึงการพาความร้อนมี 2 แบบคือ การพา
ความร้อนอยา่งไม่อิสระ (forced convection) เกิดข้ึนเม่ือมีแรงภายนอกมาบงัคบัให้ของไหลเคล่ือนท่ี
ผ่านผิววตัถุท่ีร้อนกว่าหรือเยน็กว่า เช่น การใช้พดัลมเป่าอากาศให้เกิดการเคล่ือนท่ีผ่านถว้ยกาแฟ
ร้อน เป็นตน้ และการพาความร้อนอย่างอิสระ (free convection) เกิดข้ึนเม่ือของไหลเกิดการ
เคล่ือนท่ีเน่ืองจากแรงลอยตวั ท าใหเ้กิดความแตกต่างของความหนาแน่นของของไหลในบริเวณใกล้
กบัของแข็ง อนัเป็นผลจากความแตกต่างของอุณหภูมิในชั้นของของไหล โดยความร้อนจากถว้ย
กาแฟจะท าให้อากาศมีความหนาแน่นต ่าลง (เบา) จึงเกิดการเคล่ือนท่ีข้ึนด้านบน ขณะเดียวกนั
อากาศท่ีเยน็กวา่ มีความหนาแน่นสูงกวา่จะเคล่ือนท่ีมาแทนท่ี 

 สมการในการหาอตัราการพาความร้อนจะปรากฏอยู่ในรูป กฎการเยน็ตวัของนิว
ตนั(Newton's cooling law) ดงัน้ี 

 
 

•
Q = hA(T T )conv s      (3.44) 

 
เม่ือ  h  คือ สัมประสิทธ์ิการพาความร้อน (convection heat transfer coefficient) ท่ี 
         ผวิสัมผสัระหวา่งของไหลกบัวตัถุ  
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TS  คือ อุณหภูมิของผวิวตัถุ  
T  คือ อุณหภูมิของของไหลท่ีอยูห่่างออกไปจากผวิวตัถุ  
 
           กำรแผ่รังสีควำมร้อน 

   การแผ่รังสีความร้อนเป็นการถ่ายโอนความร้อนโดยไม่ตอ้งอาศยัตวักลาง ความ
ร้อนจะเคล่ือนท่ีไปในรูปคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า  และจะเกิดข้ึนไดดี้ในบริเวณท่ีเป็นสุญญากาศ เม่ือ
พิจารณาการถ่ายโอนความร้อนระหว่างวตัถุใดๆ จะสามารถค านวณการแผ่รังสีความร้อนได ้ดงัน้ี

  
   

• 4 4Q = (T T )rad e s s   (3.45) 

 

เม่ือ e  คือ ค่าสภาพเปล่งรังสี (emissivity) 
s  คือ ค่าคงท่ีสเตฟาน-โบลทซ์มนัน์ (Stefan-Boltzmann constant) มีค่าเท่ากบั  

            5.67 x 10-8 W/(m2.K4)   

 
3.5 อำยุกำรใช้งำนของหม้อแปลง  
 3.5.1 ฉนวนทีใ่ช้ในหม้อแปลง  (คมสันต์ิ ดาโรจน์, 2541) 
  หมอ้แปลงเป็นอุปกรณ์ไฟฟ้า ท่ีไม่มีส่วนประกอบตวัใดเคล่ือนท่ีขณะท างานยกเวน้
อุปกรณ์เปล่ียนแทปในขณะท่ีหมอ้แปลงจ่ายโหลด และอุปกรณ์ช่วยในการระบายความร้อน เช่น ป๊ัม 
หรือ พดัลม ดงันั้นส่วนประกอบท่ีจะสึกหรอไปเน่ืองจากการเสียดสี จึงไม่มีเหมือนกบัอุปกรณ์อยา่ง
มอเตอร์ แต่อุปกรณ์ท่ีเป็นฉนวนของหม้อแปลง ซ่ึงส่วนใหญ่เป็นกระดาษท่ีมีพวกเยื่อไม้เป็น
ส่วนประกอบหลกั และในสภาวะปกติพบว่า อายุการใช้งานของหมอ้แปลงจะข้ึนอยูก่บัอายุการใช้
งานของฉนวน ซ่ึงสมมติฐานน้ีเป็นท่ียอมรับกนัโดยทัว่ไป 
  ในหมอ้แปลงแบบจุ่มน ้ามนั และหมอ้แปลงแบบแหง้จะมีกระดาษ หรือกระดาษอดั
ท าหนา้ท่ีเป็นฉนวนหลกั ฉนวนเหล่าน้ีจะมีส่วนประกอบหลกัเป็นพวกเยือ่ไมต้ามธรรมชาติ  ส าหรับ
หมอ้แปลงแบบจุ่มน ้ามนัจะมีน ้ ามนัหมอ้แปลงเป็นส่วนประกอบดว้ย โดยจะท าหนา้ท่ีเป็นทั้งฉนวน
และตวักลางในการระบายความร้อนดว้ย 
  คุณสมบัติของฉนวนประเภทกระดำษ 
  ทั้งหมอ้แปลงแบบน ้ามนัและหมอ้แปลงแบบแห้งจะใชฉ้นวนประเภทกระดาษเป็น
ฉนวนกั้นระหว่างขดลวด ในวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีจะศึกษาถึงผลของความร้อนท่ีมีต่ออัตราการ
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เส่ือมสภาพของฉนวนประเภทกระดาษ ซ่ึงโดยทัว่ไปคุณสมบติัของฉนวนประเภทกระดาษสามารถ
แยกไดเ้ป็น 4 ประเภท 

- คุณสมบติัทางกายภาพ  หมายถึงคุณสมบติัท่ีสามารถบ่งบอกลกัษณะต่างๆ 
เช่น ชนิดของฉนวน  ความหนาแน่น  ความช้ืน  ความสามารถในการดูดซบัน ้ าและน ้ ามนั  ค่าความ
ซาบซึมทางแม่เหล็ก (permeability) เป็นตน้ 

- คุณสมบติัทางกล  หมายถึงความคงทนของฉนวนท่ีจะทนต่อ แรงดึง  แรงอดั
แรงเฉือน  และความคงทนต่อความร้อน เป็นตน้ 

- คุณสมบติัทางไฟฟ้า  หมายถึงความคงทนต่อค่าแรงดนั หรือกระแสในสภาวะ
ปกติ และในสภาวะท่ีเกิดกระแสหรือแรงดนัอิมพลัล ์เป็นตน้ 

-      คุณสมบติัทางเคมี  หมายถึงคุณสมบติับางอย่าง เช่นความสามารถในการน า
ไฟฟ้า ของฉนวนในน ้าท่ีมีค่า pH ต่างกนั และส่ิงเจือปนกนัต่างๆออกไป เป็นตน้ 

โดยทัว่ไปการวดัคุณสมบติัทางกลของฉนวนประเภทกระดาษ สามารถวดัไดห้ลาย
วิธี โดยวดัค่าท่ีนิยมใช้คือค่าความแข็งแรงต่อแรงดึง (tensile strength) ในปัจจุบนัความสัมพนัธ์
ระหวา่งอายกุารใชง้านของฉนวน กบัความร้อนท่ีเกิดกบัความเครียดทางไฟฟ้า หรือความเครียดทาง
กล ยงัไม่มีการหาความสัมพนัธ์ท่ีแน่นอน จะมีก็แต่ความสัมพนัธ์ทางความร้อน และการหาอายุการ
ใชง้านของฉนวนในปัจจุบนัท่ีนิยมใชก้นัโดยทัว่ไป จะเป็นการคิดโดยค านึงเฉพาะผลทางความร้อน
เป็นหลกั 

คุณสมบัติของฉนวนประเภทน ำ้มัน 
ฉนวนประเภทน้ีจะใชใ้นหมอ้แปลงแบบน ้ ามนัเท่านั้น โดยท าหนา้ท่ีหลกัสองอยา่ง

คือเป็นฉนวนระหวา่งขดลวดแรงดนัสูงและขดลวดแรงดนัต ่าและยงัเป็นตวักลางระบายความร้อนท่ี
เกิดข้ึนในแกนเหล็กและขดลวด ออกไปสู่ตัวถังหรือตัวกลางระบายความร้อนแบบอ่ืนต่อไป 
โดยทัว่ไปคุณสมบติัของฉนวนประเภทน ้ามนัสามารถแยกไดเ้ป็น 3 ประเภท คือ 

- คุณสมบติัทางกายภาพ  หมายถึงคุณสมบติัท่ีสามารถบ่งบอกลกัษณะต่างๆ 
ของน ้ ามัน เช่น ชนิดของราคาน ้ ามัน  ความหนาแน่น  ปริมาณส่ิงเจือปนในน ้ ามนั  จุดวาบไฟ 
ความหนืด เป็นตน้ 

- คุณสมบัติทางไฟฟ้า   หมายถึงความคงทนต่อค่าแรงดันแบรกดาวน์ 
ค่าความตา้นทานจ าเพาะ  ตวัประกอบการกระจายไดอิเล็คตริกเป็นตน้ 

- คุณสมบติัทางเคมี  หมายถึงคุณสมบติับางอย่าง เช่นความเป็นกลางของ
ฉนวน  เสถียรภาพในการออกซิเดชัน่  การตกตะกอนของส่ิงเจือปน  การกดักร่อนท่ีเกิดจากซลัเฟอร์ 
เป็นตน้ 
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    เน่ืองจากวา่น ้ามนัในหมอ้แปลงสามารถท่ีจะเปล่ียนถ่ายไดเ้ม่ือครบตามระยะเวลาท่ี
ก าหนด ฉนวนน ้ามนัน้ีจึงไม่สามารถท่ีจะศึกษาถึงความสัมพนัธ์ ของอายุการใชง้านท่ีลดลงตามเวลา
ไดเ้หมือนอยา่งในกรณีของฉนวนประเภทกระดาษ แต่อยา่งไรก็ตามอายุการใชง้านของหมอ้แปลงก็
ยงัมีความเก่ียวเน่ืองกบัคุณสมบติัต่างๆ ของน ้ามนัอยู ่เพราะฉนวนแบบกระดาษยงัคงจุ่มอยูใ่นน ้ ามนั
หมอ้แปลงของหมอ้แปลงแบบน ้ ามนั โดยในขณะท่ีฉนวนแบบกระดาษจุ่มอยูใ่นน ้ ามนัท่ีมีอุณหภูมิ
สูง ความแข็งแรงทางกล และความแข็งแรงทางไดอิเล็คตริก (dielectric strength) จะมีค่าลดลงและ
อุณหภูมิท่ีสูงมากจนเกินไป จะท าใหก้ระดาษเปราะและองคป์ระกอบภายในของฉนวนเปล่ียนแปลง
ไปในทางท่ีเลวลง ท าให้ค่าและความแข็งแรงทางไดอิเล็คตริกลดลงดว้ย นอกจากนั้นฟองอากาศท่ี
เกิดข้ึนในหม้อแปลงขณะท่ีอุณหภูมิของน ้ ามันสูงข้ึนกว่า 140C หรือเกิดจากการท่ีภายใน 
หมอ้แปลงมีการเปล่ียนแปลงความดนัอย่างกะทนัหันซ่ึงได้มีการทดลองจ่ายโหลดเกินพิกดัจาก 
100% - 180% แลว้ท าให้หมอ้แปลงมีความดนัลดลงอยา่งกะทนัหนัโดยการฉีดละอองน ้ าคลุมตวัถงั 
หม้อแปลง จะพบว่ามีฟองอากาศเกิดข้ึน โดยส่วนใหญ่จะปรากฏระหว่างขดลวดแรงดันต ่ากับ
ขดลวดแรงดันสูง และนอกจากนั้นได้มีการวดัค่าความคงทนของหมอ้แปลงต่อแรงดนัอิมพลัส์ 
พบว่ามีค่าลดลงกว่าปกติ 10% และ ไดมี้การทดลองคลา้ยกนั แต่ระดบัโหลดท่ีใช้ประมาณ 260% 
พบวา่ความคงทนของหมอ้แปลงต่อแรงดนัอิมพลัส์ เหลือเพียง 60% ของค่าปกติ ซ่ึงท าให้สรุปไดว้า่
ฟองอากาศท่ีเกิดข้ึนจะท าใหค้่าความแขง็แรงทางไดอิเล็คตริกลดลง 
    จากตวัอยา่งน้ีพบวา่น ้ ามนัหมอ้แปลงยงัเป็นปัจจยัอีกปัจจยัหน่ึง ท่ีท าให้อายุการใช้
งานของหมอ้แปลงลดลงได ้แต่ปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนต่างๆ ในหมอ้แปลงไม่สามารถท่ีจะคาดการณ์
ล่วงหน้าได้เป็นระยะเวลานานๆ จึงไม่พบว่ามีผูน้ าผลท่ีเกิดจากฉนวนประเภทน ้ ามนัหมอ้แปลง
มาร่วมประกอบ ในแบบจ าลองของการประมาณอายกุารใชง้านของหมอ้แปลง 
 3.5.2 ปัจจัยทีม่ีผลต่ออำยุกำรใช้งำนของฉนวนหม้อแปลง 
  การท่ีฉนวนมีการเส่ือมสภาพลงนั้น   ก็ข้ึนกบัสภาพแวดลอ้ม   ท่ีฉนวนตอ้งเผชิญ
นั้นเอง   ซ่ึงสภาพแวดลอ้มต่างๆ ท่ีมีผลต่อการเส่ือมสภาพของฉนวนมี ดงัน้ี 
  อุณหภูมิ  อุณหภูมินบัเป็นปัจจยัหลกั   ท่ีท าให้ฉนวนเส่ือมสภาพลงไดม้ากท่ีสุด   
เพราะขณะท่ีฉนวนตอ้งอยูใ่นสภาพท่ีมีอุณหภูมิสูงเป็นเวลานานๆ ความร้อนจะไปท าลายความเป็น
เส้นใยของฉนวน   ท าให้โมเลกุลของเซลลูโลสเกิดการแตกแยกเป็นโมเลกุลขนาดเล็กลงกว่าเดิม      
และผลท่ีตามมาคือความแขง็แรงต่อแรงดึง   จะมีค่าลดลงมาก 
  ควำมช้ืน พนัธะของออกซิเจน ระหว่างอะตอมของกลูโคส จะเกิดแตกออกเป็น
โมเลกุลของไฮดรอกไซด์ (OH) ปรากฏอยูข่า้งละหน่ึงโมเลกุลในโมเลกุลของกลูโคส ซ่ึงมีผลท าให้
ระดบัขั้นของพอลิเมอไรเซชัน่ (Degree of Polymerisation : DP) ลดลง 
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  ออกซิเจน  เม่ือมีก๊าซออกซิเจนเกิดข้ึน ก๊าซออกซิเจนจะไปจบักับอะตอมของ
คาร์บอนเกิดเป็นสารประกอบพวกอัลดีไฮด์ (Aldehydes) และกรดซ่ึงจะท าให้เ กิดน ้ า  , 
คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) จะมีผลท าให้ความแข็งแรงของพนัธะ
ในโมเลกุลของกลูโคสอ่อนลง  
 3.5.3 อำยุกำรใช้งำนทำงควำมร้อน 
  ในการหาอายุการใชง้านทางความร้อนของหมอ้แปลงนั้น จ  าเป็นท่ีจะตอ้งกล่าวถึง
อุณหภูมิของจุดสูงสุดเสียก่อน ซ่ึงอุณหภูมิของจุดท่ีมีอุณหภูมิสูงสุด หมายถึง อุณหภูมิท่ีสูงท่ีสุดท่ี
เกิดข้ึนภายในหมอ้แปลงในขณะท่ีจ่ายโหลด ซ่ึงสภาพในการใช้งานจริงจุดท่ีมีอุณหภูมิสูงสุดน้ี 
อาจจะมีการปล่ียนแปลงไปตามสภาวะของโหลด ท่ีหมอ้แปลงตอ้งจ่ายอนัเน่ืองมาจาก รูปแบบการ
กระจายของฟลกัซ์แม่เหล็กท่ีแตกต่างกนัออกไป ซ่ึงผลกระทบของการกระจายของฟลกัซ์แม่เหล็กท่ี
แตกต่างกนัน้ี จะมีผลมากในหมอ้แปลงแบบฉนวนแห้ง แต่จะมีผลน้อยในหมอ้แปลงแบบน ้ ามนั 
ทั้งน้ีเพราะในหมอ้แปลงแบบจุ่มน ้ ามนั จุดท่ีมีอุณหภูมิสูงสุดจะอยู่บริเวณตอนบนของขดลวด อนั
เน่ืองมาจากการพาความร้อนของน ้ามนัท่ีเกิดข้ึนภายในหมอ้แปลง 
  ในการค านวณหาอายุการใช้งานของหมอ้แปลงเน่ืองจากผลทางความร้อนน้ี จะ
สมมติให้ จุดท่ีมีอุณหภูมิสูงสุดน้ีมีต าแหน่งท่ีคงท่ีตลอดเวลา โดยไม่มีการเปล่ียนแปลงตามสภาวะ
การจ่ายโหลด ซ่ึงการนิยามแบบน้ี จะท าให้เราสามารถสรุปไดว้า่ จุดท่ีฉนวนจะมีการเส่ือมสภาพลง
ไดม้ากท่ีสุด จะเกิดข้ึนท่ีจุดท่ีมีอุณหภูมิสูงสุดน้ีเอง 
  ทฤษฎทีีใ่ช้ในกำรหำอำยุกำรใช้งำนทีล่ดลงไป 
  ดงัท่ีไดก้ล่าวไปแลว้ว่าในฉนวนประเภทกระดาษนั้นประกอบดว้ยเซลลูโลสเป็น
องคป์ระกอบหลกั ซ่ึงเป็นสารประเภทอินทรีย ์และเป็นท่ีทราบกนัโดยทัว่ไปส าหรับการศึกษากนัใน
เร่ืองน้ี ว่าการเส่ือมสภาพของสารอินทรีย์ มีอตัราการเส่ือมสภาพเป็นรูปกราฟเอ็กโปเนนเชียล 
เป็นไปตามทฤษฎีของ Arrhenius ท่ีว่าอตัราการเส่ือมสภาพทางความร้อนของสารอินทรียแ์ละ 
อนินทรียจ์ะเป็นผลสะสมของอุณหภูมิ และระยะเวลาการใชง้าน ซ่ึงสามารถแทนไดด้ว้ยสมการ 
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KT
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  (3.47) 

 
หรือ 

 
10

10log( ( ))
B

Life t A
T

    (3.48) 

 
โดยท่ี dR

dt
 คือ อตัราการเส่ือมสภาพฉนวน 

 A,B    คือ ค่าคงท่ีข้ึนอยูก่บัฉนวนแต่ละชนิด 
 A10,B10 คือ ค่าคงท่ีในระบบฐานสิบข้ึนอยูก่บัฉนวนแต่ละชนิด 
 E คือ ค่าพลงังานกระตุน้ของวสัดุ (activation energy) 
 K คือ ค่าคงท่ีของ Boltzmann  ( 231.38 10  J/K )      
 T คือ เวลาเป็นชัว่โมง 
 T คือ อุณหภูมิสัมบูรณ์หน่วยองศาเคลวิน   โดยมีค่าเท่ากบั 273hs   โดย hs

    เป็นอุณหภูมิหน่วยองศาเซลเซียส ณ จุดท่ีมีอุณหภูมิสูงสุด 
 
  สมการท่ี (3.46) , (3.47) และ (3.48) ลว้นเป็นสมการท่ีอธิบายทฤษฎีของ Arrhenius 
ทั้งส้ินแต่อยูใ่นรูปแบบท่ีแตกต่างกนัออกไป จากสมการท่ี (3.47) ถา้น ามาเขียนกราฟความสัมพนัธ์ 

ระหวา่ง ln(t) กบั 1

T
 จะไดค้วามสัมพนัธ์เป็นกราฟเส้นตรง ท่ีมีความชนักราฟเท่ากบั E

K
 ซ่ึงค่าน้ีจะ

เป็นคุณสมบติัประจ าตวัของสารแต่ละชนิด และโดยทัว่ไปค่า E ของฉนวนจะมีค่าตั้งแต่ 0.1 eV ไป
จนถึง 1.15 eV โดยปริมาณสารท่ีมีค่าพลงังานท่ีต ่ากวา่ 0.5 eV จะมีอยู ่3% เท่านั้น 
  ความชนัท่ีไดจ้ากสมการ (3.47) นั้นมีความส าคญัมากในการหาอายุการใช้งานท่ี
ลดลงของฉนวนโดยสามารถแสดงไดด้งัน้ี จากสมการท่ี (3.47) เม่ือพิจารณาจุดสองจุด ระหว่าง
อุณหภูมิ T2 และ T1 จะไดว้า่ 
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  สมมติใหช่้วงเวลาดงักล่าวมีอุณหภูมิเพิ่มข้ึนจาก T2 ไปเป็น T1 ซ่ึงท าให้เราเขียนได้
วา่ T1 = T2 + T แลว้แทนลงในสมการท่ี (3.49) จะไดว้า่ 

 

1 2

2 2

1 1
ln( ) ln( )
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  (3.50) 

 
สามารถเขียนเป็นสมการรูปสุดทา้ยไดด้งัน้ี 

 
2 2( )

1 2

E T

K T T T
t t e

 
 

    (3.51) 

 
 3.5.4 ควำมร้อนทีเ่กดิขึน้ภำยในหม้อแปลง 
  ก ำลงัสูญเสียในหม้อแปลง 
  ในหวัขอ้น้ีจะกล่าวถึงหมอ้แปลงในสภาวะจ่ายโหลดปกติ คือใชง้านท่ีกระแสและ
แรงดนัเป็นรูปไซน์ ( sinusoidal) เท่านั้น   ก าลงัสูญเสียในหมอ้แปลงสามารถแบ่งไดเ้ป็น  ก าลงั
สูญเสียขณะไม่มีโหลด (no-load loss หรือ excitation loss)   ก าลงัสูญเสียขณะมีโหลด (load loss 
หรือ impedance loss)  และก าลงัสูญเสียรวมซ่ึงเท่ากบัก าลงัสูญเสียขณะไม่มีโหลดรวมกบัก าลงั
สูญเสียขณะมีโหลด 
  ก าลังสูญเสียขณะมีโหลดยงัสามารถแยกได้เป็น ก าลังสูญเสียเน่ืองจากความ
ตา้นทาน (I2R loss) กบัก าลงัสูญเสียปลีกยอ่ย (stray loss) ซ่ึงก าลงัสูญเสียปลีกยอ่ยยงัแบ่งไดเ้ป็น
ก าลงัสูญเสียปลีกย่อยภายในขดลวด กบัก าลงัสูญเสียปลีกย่อยท่ีเกิดข้ึนภายในส่วนประกอบอ่ืนๆ 
(POSL) เช่น แกนเหล็ก  ตวัถงั เป็นตน้ ก าลงัสูญเสียปลีกย่อยภายในขดลวดแบ่งเป็นก าลงัสูญเสีย
เน่ืองจากกระแสวนในขดลวดและกระแสวนระหว่างขดลวดซ่ึงรวมเรียกว่า PEC เพราะฉะนั้นก าลงั
สูญเสียขณะมีโหลด ( LLP ) จึงเป็นดงัสมการ 

 
2

LL EC OSLP I R P P     (3.52) 
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  กำรส่งผ่ำนควำมร้อนภำยในหม้อแปลง 
  ในหมอ้แปลงแบบจุ่มน ้ ามนั ความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิของขดลวดกบัน ้ ามนั
จึงท าให้เกิดการส่งผ่านความร้อนจากขดลวดไปยงัน ้ ามนั ต่อไปยงัตวัถังและออกสู่บรรยากาศ
ภายนอกท่ีสุด ซ่ึงถา้ขดลวดท่ีใชเ้ป็นขดลวดขนาดใหญ่และมีฉนวนหนา ความแตกต่างของอุณหภูมิ
ระหว่างขดลวดกบัน ้ ามนัจะสูง ในขณะท่ีขดลวดเส้นเล็กและฉนวนบาง ซ่ึงมีพื้นท่ีสัมผสัมากกว่า 
จะท าใหก้ารส่งผา่นความร้อนเกิดข้ึนไดดี้กวา่ มีผลท าให้ความแตกต่างของอุณหภูมิระหวา่งขดลวด
กับน ้ ามันมีค่าน้อย  ดังนั้ นความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่างขดลวดกับน ้ ามัน จึงข้ึนอยู่กับ
โครงสร้างของขดลวด และก าลงัสูญเสียท่ีเกิดข้ึนภายในขดลวด การส่งผ่านความร้อนท่ีเกิดข้ึน
ภายในหมอ้แปลงสามารถเกิดข้ึนได ้3 วธีิการดว้ยกนั คือ การน าความร้อน (conduction)  การแผรั่งสี 
(radiation)   การพาความร้อน (convection) 
  การส่งผา่นความร้อนโดยการน าความร้อนในหมอ้แปลง จะมีความส าคญันอ้ยท่ีสุด
และการพาความร้อนจะเป็นการส่งผา่นความร้อนท่ีมีความส าคญัมากท่ีสุด ในการวิเคราะห์ปัญหาท่ี
เก่ียวกับความร้อนท่ีเกิดข้ึนในหม้อแปลง จึงสามารถวิเคราะห์ได้ด้วยสมการส่งผ่านความร้อน 
แต่โดยส่วนใหญ่แลว้สมการต่างๆ ท่ีมีการใชก้นัอยูใ่นปัจจุบนั จะเป็นสมการหรือสูตรท่ีไดจ้ากการ
ทดลอง โดยมีพื้นฐานมาจากสมการเบ้ืองตน้ของการส่งผา่นความร้อน 
  กำรควบคุมควำมร้อนภำยในหม้อแปลง 
  ดงัท่ีกล่าวมาแล้วว่า ความร้อนท่ีเกิดข้ึนภายในหมอ้แปลง เกิดจากก าลงัสูญเสียท่ี
เกิดข้ึนภายในตวัหมอ้แปลงเอง ซ่ึงเกิดข้ึนบริเวณขดลวดและแกนเหล็กเป็นส่วนใหญ่ ซ่ึงความร้อนท่ี
เกิดข้ึนน้ี ถา้มีค่าสูงเกินกวา่พิกดัของฉนวนหมอ้แปลงจะท าให้หมอ้แปลงเกิดการเสียหายหรืออยา่ง
นอ้ยท่ีสุดอายกุารใชง้านของหมอ้แปลงจะสั้นลง 
  ดว้ยเหตุผลทางเศรษฐกิจ เพื่อท่ีจะหลีกเล่ียงการใชง้านหมอ้แปลงท่ีมีพิกดัก าลงัสูง
มากๆ การระบายความร้อนท่ีเกิดข้ึนภายในขดลวดและแกนเหล็กของหมอ้แปลง จึงเป็นเร่ืองส าคญั
ท่ีตอ้งค านึงถึง เพราะพิกดัของหมอ้แปลงนั้น นอกจากจะพิจารณาไดจ้ากค่าก าลงัสูญเสียท่ีเกิดข้ึนใน
หม้อแปลงแล้ว ย ังสามารถพิจารณาได้จากค่าอุณหภูมิท่ีเพิ่มสูงข้ึนขณะไม่มีโหลดอีกด้วย 
หมายความว่าในกรณีท่ีหมอ้แปลงสองลูกท่ีมีลกัษณะทางกายภาพคลา้ยกนัแต่ความสามารถในการ
ระบายความร้อนของหมอ้แปลง ออกสู่บรรยากาศภายนอกแตกต่างกนั พิกดัของหมอ้แปลง ทั้งสอง
ก็แตกต่างกนัดว้ย โดยหมอ้แปลงตวัท่ีสามารถระบายความร้อนออกสู่บรรยากาศภายนอกไดดี้กวา่จะ
มีพิกดัโหลดท่ีสูงกวา่ 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



40 

3.6 ระเบียบวธิีไฟไนท์อลิเิมนท์ 
 ระเบียบวิ ธีไฟไนท์อิลิ เมนท์เป็นระเบียบวิธี เ ชิงตัวเลขเพื่อใช้ค  านวณหาผลเฉลย
โ ด ย ป ร ะ ม า ณ ข อ ง ปั ญ ห า ท่ี อ ยู่ ใ น รู ป ส ม ก า ร เ ชิ ง อ นุ พัน ธ์ ย่ อ ย  ( Partial Differential 
Equation : PDE) โดยการแบ่งรูปร่างขอบเขตของปัญหาออกเป็นอิลิเมนท ์แลว้สร้างสมการของแต่
ละอิลิเมนทใ์หส้อดคลอ้งกบัสมการเชิงอนุพนัธ์ และอิลิเมนทต่์าง ๆ จะเช่ือมต่อกนัดว้ยจุดต่อซ่ึงเป็น
ต าแหน่งท่ีค านวณหาค่าผลเฉลย ส าหรับระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์ในงานวิจยัน้ีจะด าเนินการ
ค านวณทั้งแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ 
 3.6.1 ระเบียบวธีิไฟไนท์อลิิเมนท์แบบ 2 มิติ (เผด็จ เผา่ละออ, 2549) 
  หลกัการของระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์ คือ เร่ิมจากการแบ่งรูปร่างของปัญหา
ออกเป็นพื้นท่ีหลาย ๆ ส่วนท่ีเรียกว่าอิลิ เมนท์ โดยท่ีการกระจัด และแรงภายในของแต่ละ 
อิลิเมนท์ ณ จุดท่ีอิลิเมนท์ต่อโยงกนัจะตอ้งเขา้กนัไดแ้ละสมดุล ซ่ึงอิลิเมนท์ต่าง ๆ น้ี จะข้ึนอยู่กบั
ความละเอียดของแต่ละงานวา่ตอ้งการรูปร่างลกัษณะใกลเ้คียงกบัของจริงดั้งเดิมมากเท่าใด ซ่ึงถา้
พิจารณาแบบ 2 มิติอาจอยูใ่นรูปลกัษณะของสามเหล่ียมและส่ีเหล่ียมดา้นไม่เท่าก็ได ้โดยค่าผลเฉลย
โดยประมาณท่ีมีจ านวนท่ีนับได้ท่ีจะค านวณออกมานั้นจะมีความแม่นย  าข้ึนอยู่กับขนาด และ
จ านวนของอิลิเมนทท่ี์ใชใ้นการแกปั้ญหานั้น ซ่ึงขั้นตอนโดยทัว่ไปของวธีิไฟไนทอิ์ลิเมนทป์ระกอบ
ไปดว้ยขั้นตอนใหญ่ ๆ ทั้งหมด 6 ขั้นตอน (ปราโมทย ์เตชะอ าไพ, 2542) โดยมีรายละเอียดดงัน้ี คือ 
  1.  แบ่งอิลิเมนท์ย่อยให้กบัระบบ (discretization) แบ่งขอบเขตรูปร่างของระบบ 
ปัญหาท่ีตอ้งการหาผลลพัธ์ออกเป็นอิลิเมนท์ย่อย ๆ โดยแต่ละอิลิเมนท์จะมีพื้นท่ี Ae ดงัแสดงใน 
รูปท่ี 3.14 ซ่ึงเป็นรูปแสดงการแบ่งอิลิเมนท์ของรูปร่างปัญหาแบบ 2 มิติ (ระนาบ  xy) โดยใช ้
อิลิเมนท์รูปสามเหล่ียมสามจุดต่อ ซ่ึงประกอบไปด้วยโหนด (nodes) อิลิเมนท์ (elements) และ
ขอบเขตของอิลิเมนท์ท่ีอยู่ภายใน (interelement boundaries) และเพื่อเป็นแนวทางในการสร้าง
โปรแกรมการค านวณส าหรับการป้อนขอ้มูลของทุก ๆ อิลิเมนท ์จึงขอยกตวัอยา่งรูปร่างของปัญหา
ท่ีประกอบดว้ยอิลิเมนทรู์ปสามเหล่ียมทั้งหมด 3 อิลิเมนท ์4 โหนด ดงัแสดงดว้ยรูปท่ี 3.15 
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รูปท่ี 3.14  การแบ่งรูปร่างของปัญหาออกเป็นอิลิเมนท ์

 

 
 

รูปท่ี 3.15  รูปร่างของปัญหาท่ีประกอบดว้ย 3 อิลิเมนท ์4 โหนด 
   
  ขอ้มูลเบ้ืองตน้ส าหรับโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีตอ้งการ คือ หมายเลขของอิลิเมนท ์
และหมายเลขของโหนด พร้อมทั้งค่าพิกดัของแต่ละโหนด ดงัแสดงดว้ยรูปท่ี 3.15 พร้อมทั้งสรุป
เป็นตารางไดด้งัตารางท่ี 3.1 และ 3.2 ตามล าดบั 
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ตารางท่ี 3.1 ลกัษณะขอ้มูลของอิลิเมนท์ 

หมายเลขอิลิเมนท ์
หมายเลขโหนด 

โหนด i โหนด j โหนด k 

1 
2 
3 

1 
4 
1 

2 
2 
4 

4 
3 
3 

หมายเหตุ : โหนด i  j และ k คือหมายเลขของโหนดท่ี i  j และ k ในทิศทางทวนเขม็นาฬิกา 
 
ตารางท่ี 3.2 ลกัษณะขอ้มูลของต าแหน่งโหนด 

หมายเลขโหนด พิกดัแกน x พิกดัแกน y 
1 
2 
3 
4 

0 
2/ 3  
1 3  
1/ 3  

0 
0 
1 

1/3 

 
  2.  เลือกรูปแบบของฟังก์ชันการประมาณภายในอิลิเมนท์ (element interpolation 
function) อยา่งในกรณีอิลิเมนทรู์ปสามเหล่ียมจะประกอบดว้ย 3 โหนดท่ีมีตวัห้อย i   j และ k ซ่ึงวน
ในทิศทางทวนเขม็นาฬิกาตามล าดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 3.16 (Bickford, 1994) ซ่ึงเป็นการประมาณค่า
ภายในอิลิเมนทแ์บบเชิงเส้น (linear representation) 

 

 
 

รูปท่ี 3.16 การประมาณภายในแบบเชิงเส้นบนอิลิเมนทรู์ปสามเหล่ียม 
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  ต าแหน่งของโหนด (xn,yn) n = i   j และ k เป็นต าแหน่งของตวัท่ีไม่ทราบค่า un โดย
สมมติลกัษณะการกระจายของผลลพัธ์ ณ ต าแหน่งใด ๆ บนอิลิเมนท ์ue(x,y) เป็นแบบเชิงเส้น ดงัน้ี 

 
u (x, y)= α+ βx+γye   (3.53) 

 
โดยท่ี α,β,γ  เป็นค่าคงท่ี ซ่ึงสามารถหาไดจ้ากโหนดทั้งสามดงัน้ี 
 
 i i i i iu (x , y )= u = α+ βx +γye  
 

j j j j ju (x , y )= u = α+ βx +γye  
 k k k k ku (x , y )= u = α+ βx +γye  

 
น าค่า α  β  γ  ท่ีได้จากการแก้สมการทั้งสามขา้งตน้ แทนค่ากลบัลงไปในสมการท่ี (3.53) จะได้
ลกัษณะการกระจายของผลเฉลยโดยประมาณ ณ ต าแหน่งใด ๆ บนอิลิเมนทเ์ป็น 
 

i i j j k ku (x, y)= u N +u N +u Ne   (3.54) 

 
ซ่ึง Nn, n = i  j  k คือ ฟังกช์นัการประมาณภายในอิลิเมนท ์

 
a +b x+c yn n nN =n

2Ae
  (3.55) 

 
โดยท่ี i j k k ja = x y - x y  i j kb = y - y        i k jc = x - x  
 j k i i ka = x y - x y  j k ib = y - y        j i kc = x - x  
 k i j j ia = x y - x y  k i jb = y - y        k j ic = x - x  

 
และ Ae  คือ พื้นท่ีของแต่ละอิลิเมนท ์ซ่ึง 2Ae หาไดจ้ากดีเทอร์มิแนนตข์องสัมประสิทธ์ดงัน้ี 
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i i

j j j k i i j k k i j

k k

1 x y

2A = 1 x y = x (y - y )+ x (y - y )+ x (y - y )e

1 x y

  (3.56) 

 
ความแม่นย  าของผลเฉลยจะข้ึนอยู่กบัฟังก์ชนัการประมาณภายในท่ีสมมติข้ึนมาน้ีมีความใกลเ้คียง
กบัผลเฉลยแม่นตรงของปัญหามากนอ้ยเพียงใดดว้ย 
  3.  สร้างสมการของอิลิเมนท์  (element formulation) ให้สอดคล้องกับสมการ 
เชิงอนุพนัธ์ของปัญหา ซ่ึงขั้นตอนน้ีถือวา่เป็นขั้นตอนท่ีส าคญัของวธีิไฟไนทอิ์ลิเมนท์ อยา่งเช่นกรณี
สมการของอิลิเมนทส์ามเหล่ียมท่ีไดย้กมาเป็นตวัอยา่งดงัแสดงในรูปท่ี 3.16 จะอยูใ่นรูปแบบดงัน้ี 

 
11 12 13 i i

21 22 23 j j

31 32 33 k ke e e

K K K u f

K K K u = f

K K K u f

     
     
     
          

  (3.57) 

 
ซ่ึงเขียนโดยยอ่ไดว้า่ [K]e [u]e = [f]e โดย [u]e คือ เมทริกซ์ตวัไม่ทราบค่าท่ีโหนด และตวัห้อย e แสดง
ใหท้ราบวา่เป็นเมทริกซ์ระดบัอิลิเมนท ์ซ่ึงสมการของอิลิเมนทด์งักล่าว จ าเป็นตอ้งถูกสร้างข้ึนมาให้
สอดคลอ้งกบัสมการเชิงอนุพนัธ์ของปัญหานั้น ๆ การสร้างสมการของอิลิเมนท์ซ่ึงอยู่ในรูปแบบ
ของสมการท่ี (3.57) สามารถท าไดโ้ดย 
  - วิธีการโดยตรง (direct approach) วิธีน้ีสามารถใช้ได้เฉพาะกับปัญหาท่ีเข้าใจ 
ได้ง่าย ๆ อย่างเช่น ปัญหาต่าง ๆ ในรูปทรง 1 มิติ เท่านั้น ซ่ึงไม่สามารถขยบัขยายเปล่ียนแปลง 
เพื่อน าไปใชก้บัปัญหาใน 2 หรือ 3 มิติโดยทัว่ไปได ้
  - วิธีการแปรผนั (variational approach) หลักการส าคัญของวิธีการน้ีคือ จ าเป็น
จะตอ้งท าการหาหรือสร้างฟังก์ชนั ซ่ึงเม่ือท าการหาค่าต ่าสุดของฟังก์ชนันั้นแลว้ จะเป็นผลให้เกิด
สมการเชิงอนุพนัธ์และเง่ือนไขขอบเขตท่ีสอดคลอ้งกบัปัญหาท่ีก าลงัสนใจอยู ่อยา่งไรก็ตามวิธีการ
แปรผนัเป็นวิธีการดั้ งเดิมท่ีใช้กันในช่วงต้น ๆ ของการพฒันาวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์ ซ่ึงส่วนใหญ่ 
จะเป็นปัญหาท่ีเก่ียวกบัทางดา้นโครงสร้าง และยงัมีจุดอ่อนอีกคือ จ าเป็นตอ้งทราบฟังก์ชนัแปรผนั 
ท่ีสอดคลอ้งกบัสมการเชิงอนุพนัธ์ของปัญหานั้น ๆ ซ่ึงปัญหาหลาย ๆ ชนิดในทางปฏิบติัสามารถ
สร้างสมการอนุพนัธ์ข้ึนมาได ้แต่ไม่สามารถหาฟังกช์นัแปรผนัท่ีสอดคลอ้งกนันั้นได ้
  - วิธีการถ่วงน ้ าหนักเศษตกคา้ง (method of weighted residuals) วิธีน้ีจะใช้วิธีการ
สร้างสมการไฟไนท์อิลิเมนท์จากสมการเชิงอนุพนัธ์โดยตรง  โดยไม่จ  าเป็นต้องทราบฟังก์ชัน 
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แปรผนัท่ีสอดคล้อง ซ่ึงสามารถน าไปใช้ในการสร้างสมการไฟไนท์อิลิเมนท์ส าหรับปัญหา 
โดยทัว่ ๆ ไป และถูกจดัใหเ้ป็นวธีิท่ีนิยมท่ีสุดในการประยกุตใ์ชก้บัปัญหาต่าง ๆ ในปัจจุบนั 
  4.  น าสมการของแต่ละอิลิเมนท์ท่ีได้มาประกอบกนั (assembly) เป็นสมการรวม
ของระบบจากขั้นตอนท่ี 1 หากแบ่งลกัษณะรูปร่างของปัญหาออกเป็นอิลิเมนทย์อ่ยซ่ึงประกอบดว้ย 
n โหนด จะก่อให้เกิดระบบสมการรวมซ่ึงประกอบด้วยสมการย่อยจ านวนทั้งส้ิน n สมการ โดย
แสดงไดด้งัน้ี 

 
11 12 13 1n 1 1

21 22 23 2n 2 2

31 32 33 3n 3 3

n1 n2 n3 nn n nsys(n n) sys(n 1) sys(n 1)

K K K . . K u f

K K K . . K u f

K K K . . K u f
=

. . . . . . . .

. . . . . . . .

K K K . . K u f
  

     
     
     
     
     
     
     
     
          

  (3.58) 

 
หรือเขียนโดยยอ่ไดด้งัน้ี [K]sys [u]sys = [f ]sys จากสมการท่ี (3.58) เมทริกซ์ [K]sys จะมีคุณสมบติัของ
ความเป็นเมทริกซ์สมมาตร กล่าวคือ [K]sys = [ ]T

sysK  และมีคุณสมบติัของการจบักลุ่มกนัของค่า 
ท่ีไม่ เท่ ากับศูนย์บ ริ เวณแนวทแยงมุมของเมทริกซ์  ซ่ึ งจะมีลักษณะอยู่รวมกัน เ ป็นแถบ
(Banded matrix) จากคุณสมบติัดงักล่าวน้ี จะก่อให้เกิดประโยชน์อย่างมากในการพฒันาโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในทางปฏิบติัท่ีจ  าเป็นตอ้งใช้จ  านวนโหนดเป็นจ านวนมากเพื่อท่ี 
จะก่อให้เกิดผลเฉลยท่ีเท่ียงตรง โดยสามารถพัฒนาให้เก็บเฉพาะค่าท่ีไม่เท่ากับศูนย์ไว้ใน
หน่วยความจ าเพื่อใชใ้นการค านวณเท่านั้น 

 การน าสมการยอ่ยของแต่ละอิลิเมนทม์าประกอบกนัเขา้เป็นสมการรวมของระบบ
จ าเป็นตอ้งมีหลกัการ ซ่ึงหลกัการท่ีจะกล่าวน้ี เป็นหลกัการท่ีง่าย สามารถท าไดโ้ดยสะดวก เหมาะ
กบัรูปร่างของปัญหาท่ีมีอิลิเมนท์ย่อยจ านวนมาก ๆ และหลักการน้ีจะถูกน าไปใช้ในการพฒันา
คอมพิวเตอร์โปรแกรมด้วย โดยสามารถท าความเข้าใจได้จากตวัอย่างรูปร่างของปัญหาดังรูป
ท่ี 3.15 กล่าวคือจะท าการสร้างสมการรวมของระบบซ่ึงประกอบดว้ย 3 อิลิเมนท์ 4 โหนด โดยจะ
แสดงการรวมของเมทริกซ์ [K]sys เพื่อเป็นตวัอยา่ง 

 วิธีการน้ีท าได้โดยเขียนสมการของอิลิเมนท์ต่าง ๆ พร้อมทั้งก ากบัหมายเลขของ
โหนดทางแถวนอนและแถวตั้งของแต่ละอิลิเมนท์ให้ถูกตอ้ง โดยจากรูปท่ี 3.15 [K]e ของอิลิเมนท์
ท่ี 1 ประกอบด้วยโหนดหมายเลข 1 2 และ 4 ส่วน [K]e ของอิลิเมนท์ท่ี  2 ประกอบด้วยโหนด
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หมายเลข 2 3 และ 4 และ [K]e ของอิลิเมนท์ท่ี  3 ซ่ึงเป็นอิลิเมนท์สุดท้ายประกอบด้วยโหนด
หมายเลข 1 3 และ 4 โดยสามารถเขียนแสดงใหเ้ห็นไดด้งัน้ี 

 

 

(1) (2) (4)

(1)

(2)

(4)

1 1 1

e1
2 2 2

3 3 3

a b c
K =

a b c

a b c

 
 
 
 
 
 

  (3.59) 

 

 

(2) (3) (4)

(2)

(3)

(4)

1 1 1

e2
2 2 2

3 3 3

d e f
K =

d e f

d e f

 
 
 
 
 
 

  (3.60) 

 

 

(1) (3) (4)

(1)

(3)

(4)

1 1 1

e3
2 2 2

3 3 3

g h i
K =

g h i

g h i

 
 
 
 
 
 

  (3.61) 

 
  เม่ือมีหมายเลขก ากับทั้งทางแถวนอนและแถวตั้งก ากับสัมประสิทธ์ิทุกตวัของ 
เมทริกซ์ของทุกอิลิเมนท์แล้ว จากนั้นน าสัมประสิทธ์ิต่าง ๆ เหล่าน้ีมาใส่ลงในเมทริกซ์ระบบ
รวม [K]sys เช่น ค่าสัมประสิทธ์ิ b3 ซ่ึงอยู่ในแถวนอนท่ี 4 แถวตั้งท่ี 2 ของอิลิเมนท์ย่อยท่ี 1 จะไป
ปรากฏอยูใ่นแถวนอนท่ี 4 แถวตั้งท่ี 2 ของเมทริกซ์ระบบรวมดงัแสดงในสมการ เป็นตน้ 

 
(1) (2) (3) (4)

(1)

(2)

(3)

(4)

[ ]

1 1 1 1 1 1

sys 2 2 1 1 2 1

2 2 2 2 2 2

3 3 3 3 3 3 3 3 3

a + g b h c +i

K = a b +d e c + f

g d e +h f +i

a + g b +d e +h c + f +i

 
 
 
 
 
 
  

  (3.62) 
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  5.  ประยุกต์เง่ือนไขขอบเขต (boundary conditions) ท่ีสอดคล้องกับปัญหาลงใน
สมการรวมของระบบเพื่อหาค่าผลเฉลย โดยการแก้สมการรวมของระบบเพื่อหาตวัไม่ทราบค่า 
ท่ีโหนด 
  6.  ค  านวณหาค่าตัวแปรต่าง ๆ ท่ีต้องการต่อไป เม่ือทราบค่าผลลัพธ์ท่ีโหนด
ต่าง ๆ แลว้สามารถค านวณหาค่าตวัแปรต่าง ๆ ท่ีสัมพนัธ์กบัผลลพัธ์น้ีต่อไปได ้ 
  จากขั้นตอนทั้ ง 6 ขั้นตอน จะเห็นได้ว่าระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์เป็นวิธีท่ีมี 
แบบแผนเป็นขั้นเป็นตอน โดยมีส่วนท่ีส าคญัท่ีสุดคือการสร้างสมการของอิลิเมนท์ในขั้นตอน
ท่ี 3 ให้สอดคล้องกบัสมการเชิงอนุพนัธ์ของปัญหาท่ีก าหนด และในขั้นตอนทั้ง 6 ขั้นตอนน้ีจะ
น าไปพฒันาข้ึนเป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อช่วยในการค านวณต่อไป 
 3.6.2 ระเบียบวธีิไฟไนท์อลิิเมนท์แบบ 3 มิติ  (อานนท ์อิศรมงคลรักษ,์ 2552) 
   หลกัการของระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทแ์บบ 3 มิติจะด าเนินการคลา้ยกบั
ระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์แบบ 2 มิติ ท่ีกล่าวมาข้างต้น ซ่ึงขั้นตอนโดยทัว่ไปของวิธีไฟไนท ์
อิลิเมนท์แบบ 3 มิติก็ย ังคงประกอบไปด้วยขั้นตอนใหญ่ ๆ ทั้ งหมด 6 ขั้นตอนเช่นกันโดยมี
รายละเอียดดงัน้ี คือ 
  1. แบ่งอิลิเมนทย์อ่ยใหก้บัระบบ แบ่งขอบเขตรูปร่างของระบบปัญหาท่ีตอ้งการหา
ผลลัพธ์ออกเป็นอิลิ เมนท์ย่อย  ๆ โดยแต่ละอิลิ เมนท์จะมีความเป็นปริมาตร ดังแสดงใน 
รูปท่ี 3.17 ซ่ึงเป็นรูปแสดงการแบ่งอิลิเมนท์ของรูปร่างปัญหาแบบ 3 มิติ (ระนาบ  xyz) โดยใช ้
อิลิเมนทรู์ปทรงส่ีหนา้ (tetrahedral) และเพื่อเป็นแนวทางในการสร้างโปรแกรมการค านวณส าหรับ
การป้อนข้อมูลของทุก ๆ อิลิเมนท์ จึงขอยกตัวอย่างรูปร่างของปัญหาท่ีประกอบด้วยอิลิเมนท ์
รูปทรงส่ีหน้าทั้ งหมด 6 อิลิเมนท์ 8 โหนด ซ่ึงข้อมูลเบ้ืองต้นส าหรับโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
ท่ีตอ้งการ คือ หมายเลขของอิลิเมนทแ์ละหมายเลขของโหนด พร้อมทั้งค่าพิกดัของแต่ละโหนด ซ่ึง
สรุปเป็นตารางไดด้งัตารางท่ี 3.3 และ 3.4 ตามล าดบั 
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รูปท่ี 3.17 รูปร่างของปัญหาท่ีประกอบดว้ย 6 อิลิเมนท ์8 โหนด เม่ือพิจารณาอิลิเมนทรู์ปทรงส่ีหนา้ 
 

ตารางท่ี 3.3 ลกัษณะขอ้มูลของอิลิเมนท์ 
หมายเลข 
อิลิเมนท ์

หมายเลขโหนด 
โหนด i  โหนด j  โหนด k  โหนด l  

1 
2 
3 
4 
5 
6 

2 
1 
1 
1 
1 
1 

8 
2 
2 
3 
7 
8 

5 
8 
4 
4 
8 
4 

6 
5 
8 
7 
5 
7 
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ตารางท่ี 3.4 ลกัษณะขอ้มูลของต าแหน่งโหนด 
หมายเลขโหนด พิกดัแกน x  พิกดัแกน y  พิกดัแกน z  

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

0 
0 
1 
1 
0 
0 
1 
1 

0 
0 
0 
0 
1 
1 
1 
1 

0 
1 
0 
1 
0 
1 
0 
1 

 
  2.  เลือกรูปแบบของฟังก์ชนัการประมาณภายในอิลิเมนท์ อย่างในกรณีอิลิเมนท ์
รูปทรงส่ีหน้าจะประกอบด้วย 4 โหนดท่ีมีตวัห้อย 1  2  3 และ 4 ซ่ึงเป็นการประมาณค่าภายใน 
อิลิเมนทแ์บบเชิงเส้นดงัแสดงในรูป 3.18 ต าแหน่งของโหนด (xn,yn,zn), n = 1  2  3  4 เป็นต าแหน่ง
ของตัวท่ีไม่ทราบค่า un โดยสมมติลักษณะการกระจายของผลลัพธ์โดยประมาณ ณ ต าแหน่ง
ใด ๆ บนอิลิเมนท ์ue(x,y,z) เป็นแบบเชิงเส้น ดงัน้ี 

 
u (x, y,z)= α+ βx+γy+ λze   (3.63) 

 
โดยท่ี α  β  γ  λ  เป็นค่าคงท่ี ซ่ึงสามารถหาไดจ้ากโหนดทั้งส่ีดงัน้ี 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



50 

 
 

รูปท่ี 3.18  การประมาณภายในแบบเชิงเส้นบนอิลิเมนทรู์ปทรงส่ีหนา้ 
 

 1 1 1 1 1 1 1u (x , y ,z )= u = α+ βx +γy + λze  
 2 2 2 2 2 2 2u (x , y ,z )= u = α+ βx +γy + λze  
 3 3 3 3 3 3 3u (x , y ,z )= u = α+ βx +γy + λze  
 4 4 4 4 4 4 4u (x , y ,z )= u = α+ βx +γy + λze  

 
  น าค่า α  β  γ  λ  ท่ีไดจ้ากการแกส้มการทั้งส่ีขา้งตน้ แทนค่ากลบัลงไปในสมการ
ท่ี (3.63) จะไดล้กัษณะการกระจายของผลเฉลยโดยประมาณ ณ ต าแหน่งใด ๆ บนอิลิเมนทเ์ป็น 
 
 1 1 2 2 3 3 4 4u (x, y,z)= u N +u N +u N +u Ne  (3.64) 

 
ซ่ึง Nn, n = 1  2  3  4 คือ ฟังกช์นัการประมาณภายในอิลิเมนท ์

 
 ( )n n n n

1
N = a +b x+c y+d zn

6V
  (3.65) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



51 

โดยท่ี ( ) ( ) ( )
1 4 3 22 3 3 2 4 2 2 4 3 4 4 3a = x + x + xy z - y z y z - y z y z - y z  

 ( ) ( ) ( )
2 4 3 13 1 1 3 1 4 4 1 4 3 3 4a = x + x + xy z - y z y z - y z y z - y z  

 ( ) ( ) ( )
3 4 2 11 2 2 1 4 1 1 4 2 4 4 2a = x + x + xy z - y z y z - y z y z - y z  

 ( ) ( ) ( )
4 3 2 12 1 1 2 1 3 3 1 3 2 2 3a = x + x + xy z - y z y z - y z y z - y z  

 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 4 3 2

2 4 1 3

3 4 2 1

4 3 1 2

3 2 2 4 4 3

1 3 3 4 4 1

2 1 1 4 4 2

1 2 2 3 3 1

b = y + y + y

b = y + y + y

b = y + y + y

b = y + y + y

z - z z - z z - z

z - z z - z z - z

z - z z - z z - z

z - z z - z z - z

 

 
 

  

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 4 2 3

2 4 3 1 3 1 4 1 4 3

3 4 1 2 1 2 4 2 4 1

4 3 2 1

2 3 3 4 4 2

2 1 1 3 3 2

c = x + x + x

c = x z - z + x z - z + x z - z

c = x z - z + x z - z + x z - z

c = x + x + x

z - z z - z z - z

z - z z - z z - z

 

 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 4 3 2

2 4 1 3 1 3 4 3 4 1

3 4 2 1 2 1 4 1 4 2

4 3 1 2

3 2 2 4 4 3

1 2 2 3 3 1

d = x + x + x

d = x y - y + x y - y + x y - y

d = x y - y + x y - y + x y - y

d = x + x + x

y - y y - y y - y

y - y y - y y - y

 

 
และ V  คือปริมาตรของแต่ละอิลิเมนท ์หาไดจ้ากดีเทอร์มิแนนตข์องสัมประสิทธ์ดงัน้ี 

 

 

1 1 1

2 2 2

3 3 3

4 4 4

1

1
6V

1

1

x y z

x y z
= det

x y z

x y z

 
 
 
 
 
 

  (3.66) 

 
  ความแม่นย  าของผลเฉลยจะข้ึนอยูก่บัฟังก์ชนัการประมาณภายในท่ีสมมติข้ึนมาน้ี 
มีความใกลเ้คียงกบัผลเฉลยแม่นตรงของปัญหามากนอ้ยเพียงใดดว้ย 
  ส าหรับในขั้นตอนท่ี 3-6 จะด าเนินการในท านองเดียวกนักบัวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์
แบบ 2มิติท่ีกล่าวมาแลว้ขา้งตน้ทุกประการ 
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3.7 สรุป 
 บทน้ีไดน้ าเสนอทฤษฎีและหลกัการต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยั อนัไดแ้ก่ สนามแม่เหล็ก   
หมอ้แปลงไฟฟ้า ทฤษฎีความร้อน อายุการใช้งานของหมอ้แปลงไฟฟ้า และระเบียบวิธีไฟไนท ์
อิลิเมนทท์ั้งแบบ 2 มิติและ 3 มิติ โดยไดก้ล่าวเฉพาะส่วนท่ีจะน ามาใชห้รือส่วนท่ีจะถูกกล่าวอา้งถึง
ในบทต่อ ๆ ไปทั้งน้ีเพื่อเป็นประโยชน์และเป็นแนวทางในการน าไปประยกุตใ์ชแ้ก่ผูด้  าเนินงานวจิยั 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที ่4 
การค านวณสนามแม่เหลก็และอุณหภูมิของหม้อแปลงจ าหน่ายด้วย 

ระเบียบวธีิไฟไนท์อลิเิมนท์ 

 

4.1 บทน า 

 ระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนท์ (Finite Element Method : FEM) เป็นวิธีท่ีใชใ้นการหาผลเฉลย
แบบประมาณของสมการเชิงอนุพนัธ์หรือสมการอินทิกรัลดงัเช่น สมการสนามแม่เหล็ก และสมการ
อุณหภูมิ เป็นตน้ และเป็นวธีิท่ีไดรั้บความนิยมอยา่งแพร่หลายในปัจจุบนั เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีสามารถ
วเิคราะห์งานท่ีมีโครงสร้างซบัซอ้น หรือรูปร่างท่ีมีลกัษณะโคง้มนไดดี้ อีกทั้งประสิทธิภาพและการ
ประมวลผลท่ีสูงข้ึนของคอมพิวเตอร์ในปัจจุบนัสามารถรองรับการจ าลองผลดว้ยระเบียบวิธีไฟไนท์
อิลิเมนท์ได้ นอกจากน้ียงัสามารถจ าลองผลระบบท่ีมีความแตกต่างกันทางด้านวสัดุได้ ซ่ึงใน
งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีคือ แกนเหล็ก ขดลวด และน ้ ามนัหมอ้แปลง  ดงันั้นในบทน้ีจึงไดน้ าเสนอ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของสนามแม่เหล็กและอุณหภูมิของหมอ้แปลงจ าหน่าย และขั้นตอน
การจ าลองผลดว้ยระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนท์ พร้อมทั้งประยุกต์ใช้ระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนท์ทั้ง
แบบ 2 มิติและ 3 มิติเพื่อใช้ในการค านวณหาค่าสนามแม่เหล็กและอุณหภูมิท่ีกระจายตัวใน 
หมอ้แปลงจ าหน่ายต่อไป 
 

4.2 แบบจ าลองทางคณติศาสตร์ของสนามแม่เหลก็และอณุหภูมขิอง 
 หม้อแปลงจ าหน่าย 
 4.2.1 แบบจ าลองทางคณติศาสตร์ของสนามแม่เหลก็ 

เม่ือมีกระแสไหลในขดลวดตวัน าท าให้เกิดสนามแม่เหล็กล้อมรอบเส้นลวดนั้น 
และเม่ือสนามแม่เหล็กมีการเปล่ียนแปลงตามเวลาจะเกิดแรงดนัเหน่ียวน าข้ึนในขดลดลวดท่ีเกิดจาก
การพนัของเส้นลวดตวัน า ซ่ึงปริมาณของสนามแม่เหล็ก (B) จะข้ึนอยูก่บัวสัดุตวักลางสามารถแสดง
ไดโ้ดย 
 

HB μ                                                                                                                           (4.1) 
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เม่ือ  μ  คือ ความซาบซึมไดข้องแม่เหล็ก (magnetic permeability) มีค่าเท่ากบั rμμ0  
โดยท่ี  0μ  คือ ความซาบซึมไดข้องสูญญากาศ มีค่าเท่ากบั m/H104 7   
 rμ  คือ ความซาบซึมไดส้ัมพทัธ์ (relative permeability) โดยจะข้ึนกบัวสัดุตวักลาง 
 H   คือ ความเขม้สนามแม่เหล็ก (magnetic field intensity) 
 

ในการค านวณหาสนามแม่เหล็ก B สามารถด าเนินการไดโ้ดยเล่ียงไปค านวณหา
ศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก A ก่อน เน่ืองจากค านวณไดง่้ายกว่า โดยท่ีสนามแม่เหล็ก B สามารถ
ค านวณไดด้ว้ยการเคิร์ลศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก A เท่านั้น 
 

AB                                                                                                                        (4.2) 

 
จากกฎของฟาราเดย ์(Faraday’s law) ท่ีกล่าววา่สนามแม่เหล็กแปรผนัตามเวลาจะ

เหน่ียวน าใหเ้กิดสนามไฟฟ้า E ซ่ึงแสดงไดด้งัน้ี  

 

t




B
E                                                                                                                (4.3) 

 
แทนสมการท่ี (4.2) ลงในสมการท่ี (4.3) จะได ้

 
AE 






t
                                                                                                   (4.4) 

 
และจากกฎของแอมแปร์ (Ampere's law) ท่ีใชก้บัสนามท่ีแปรตามเวลา เม่ือสมมติ

ให้ความหนาแน่นของกระแสกระจดั (displacement current density) มีค่าเป็นศูนยเ์น่ืองจาก
แหล่งจ่ายมีความถ่ีต ่า แสดงไดด้งัน้ี 
 

e0 JJH                                                                                                           (4.5) 

 
เม่ือ 0J  คือความหนาแน่นของกระแสภายนอก (external current density) และ eJ  

คือความหนาแน่นของกระแสวน (eddy current density) โดยท่ี   
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EJ e                                                                                                                           (4.6) 

 
เม่ือ   คือสภาพน าไฟฟ้า (electrical conductivity) และจากความสัมพนัธ์ของ

สมการท่ี  (4.4)   จึงได ้

 
AJ e

t


                                                                                                                  (4.7) 

 
น าสมการท่ี (4.1), (4.2) และ (4.7) แทนลงในสมการท่ี (4.5) จะได ้ 

 

0JAA
1
















t



                                                                                    (4.8) 

 
จากการศึกษาคุณสบติัของ A  พบว่า 0A   ประกอบกบัการใช้เอกลกัษณ์

ของเวกเตอร์คือ     A-AA 2  ท าให้สามารถเขียนสมการของศักย์เวกเตอร์ 
เชิงแม่เหล็กดงัสมการท่ี (4.9)  

 

0

2 JAA  





t
                                                                                              (4.9) 

 
ดงันั้นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของสนามแม่เหล็กในหมอ้แปลงจ าหน่าย   เม่ือ

พิจารณาหมอ้แปลงจ าหน่ายใน 2 มิติ  ตามระนาบ xy ซ่ึงแปรผนัตามเวลา   จะสามารถค านวณไดด้งั
สมการท่ี (4.10)   โดยสมการจะปรากฏอยูใ่นรูปสมการอนุพนัธ์ยอ่ย (Partial Differential Equation 
:PDE) อนัดบัสอง   และเม่ือพิจารณาหมอ้แปลงจ าหน่ายใน 3 มิติ  ตามระนาบ xyz ซ่ึงแปรผนัตาม
เวลา   จึงสามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี (4.11) คือ 

 
0J

A

y

A1

x

A1
0 















































tyx



                                                       (4.10) 
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0

1 A 1 A 1 A A
J 0

x yx y z z t


  

           
          

           
                              (4.11) 

 
ในกรณีปัญหาท่ีพิจารณามีการเปล่ียนแปลงตามเวลาและมีเพียงความถ่ีเดียว (time 

harmonic) โดยสามารถแทน A  อยู่ในรูปของจ านวนเชิงซ้อน tjAe A  (Christopoulos, 1995) 
ดงันั้น 

 
Aj

t




A                                                                                                                   (4.12) 

 
  เม่ือพิจารณาใน 2 มิติ   แทนค่าสมการท่ี (4.12) ลงในสมการท่ี (4.10)    และเม่ือ
พิจารณาใน 3 มิติ    แทนค่าสมการท่ี (4.12)  ลงในสมการท่ี (4.11)   จึงไดส้มการเป็น 

 
0JA 

y

A1

x

A1
0 




































j

yx
                                                        (4.13) 

 
0

1 A 1 A 1 A
A J 0

x y
j

x y z z


  

         
        

         
                                (4.14) 

 
 4.2.2 แบบจ าลองทางคณติศาสตร์ของอุณหภูมิ 
  จากบทท่ี 3 ทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งไดก้ล่าวถึงทฤษฎีของความร้อน  โดยการถ่ายเทความ
ร้อนจะแสดงอยู่ในรูปของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการกระจายตวัของอุณหภูมิ  ส าหรับ
ปัญหาใน 2 มิติ แสดงไดด้งัสมการท่ี (4.15)   และส าหรับปัญหาใน 3 มิติแสดงไดด้งัสมการท่ี (4.16) 
ดงัน้ี 

 
 k k 

    

    
+ + =x x y y t

T T TQ c                                                                              (4.15) 

 
 k k k 

      

      
+ + + =x x y y z z t

T T T TQ c                                                           (4.16) 
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โดยท่ี T    คือ  อุณหภูมิ (temperature) 
 k    คือ  ค่าสัมประสิทธ์ิการน าความร้อน  (thermal conductivity) 
                คือ   ความหนาแน่นมวล (mass density) 
 c     คือ  ความร้อนจ าเพาะ (specific heat) 
 Q    คือ  อตัราปริมาณความร้อนท่ีผลิตไดเ้อง (internal heat generation) 

 
  โดยสมการจะปรากฏอยูใ่นรูปสมการอนุพนัธ์ยอ่ยอนัดบัสอง    ซ่ึงปัญหาการถ่ายเท
ความร้อนน้ีเป็นแบบเชิงเส้นในสถานะชัว่ครู่ (linear transient heat transfer problem)   เป็นปัญหาอีก
รูปแบบหน่ึงโดยอุณหภูมิท่ีจุดต่อจะเปล่ียนแปลงไปตามเวลาซ่ึงขั้นตอนของการค านวณนั้นสามารถ
ท าได้โดยไม่ยากล าบากนกั   อุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงไปอาจมีสาเหตุมาจากเง่ือนไขขอบเขต   เช่น
โหลดปริมาณความร้อนนั้นมีการเปล่ียนแปลงไป    ถ้าเรามองปัญหาเช่นน้ีในภาพรวม   การ
แก้ปัญหาเพื่อหาอุณหภูมิท่ีเวลาต่างๆกันซ่ึงเป็นผลลัพธ์ของปัญหาภายใต้สถานะชั่วครู่นั้ นก็
เปรียบเสมือนการแก้ปัญหาเพื่อหาผลลพัธ์ของอุณหภูมิของปัญหานั้นภายใตส้ถานะอยู่ตวัมาเรียง
ประกอบกนัข้ึน   ดงันั้น   ในการแกปั้ญหาภายใตส้ถานะชัว่ครู่  จึงจ าเป็นตอ้งท าการแกร้ะบบสมการ
รวมหลายๆคร้ังแทนท่ีจะตอ้งแกร้ะบบสมการรวมเพียงคร้ังเดียวดงัเช่นปัญหาภายใตส้ถานะอยูต่วั 
 

4.3 การค านวณสนามแม่เหลก็ด้วยระเบียบวธิีไฟไนท์อลิเิมนท์ 
 สืบเน่ืองจากสมการเชิงอนุพนัธ์ย่อยเพื่อใช้ในการค านวณหาสนามแม่เหล็กของระบบ 
หม้อแปลงจ าหน่าย  ดังแสดงในสมการท่ี (4.13) ส าหรับปัญหาในรูปแบบ 2 มิติและสมการท่ี 
(4.14)  ส าหรับปัญหาในรูปแบบ 3 มิตินั้ นหาผลเฉลยแม่นตรงได้ยาก ดังนั้ นการหาค่าผลเฉลย
โดยประมาณดว้ยระเบียบวธีิไฟไนทอิ์ลิเมนทจึ์งถูกน ามาใชใ้นการน้ี ซ่ึงประกอบไปดว้ยขั้นตอนการ
ด าเนินงานต่าง ๆ ดงัน้ี 
 4.3.1 การออกแบบอลิเิมนท์ของพืน้ที่ศึกษา 
  ส าหรับงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีไดศึ้กษาหมอ้แปลงจ าหน่าย 3 เฟส ขนาด 400 kVA, 
22 kV/400 V  มีการต่อแบบ Dy1   ซ่ึงสามารถแสดงขนาดและพิกดัของหมอ้แปลงจ าหน่ายท่ีน ามา
พิจารณาได้ดังรูปท่ี 4.1 ซ่ึงงานวิจัยน้ีได้ศึกษาทั้ งในรูปแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ เพื่อให้เห็นการ
พิจารณาอิลิเมนทท่ี์แตกต่างกนัในแต่ละรูปแบบ โดยส่ิงท่ีแตกต่างกนัอยา่งชดัเจนระหวา่งระเบียบวิธี
ไฟไนท์อิลิเมนท์แบบ 2 มิติ และแบบ 3 มิติ ท่ีเห็นได้ชดั คือ การจ าลองผลส าหรับปัญหาท่ีรูปร่างมี
ความลึกหรือความหนา เช่น ในหม้อแปลงจ าหน่ายจะสามารถแสดงการกระจายตัวของ
สนามแม่เหล็กไดทุ้กส่วนและทุกดา้นของช้ินงาน เป็นตน้ การออกแบบกริดให้มีขนาดเล็กหรือใหญ่
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นั้น จะแปรเปล่ียนตามความตอ้งการในการวิเคราะห์บริเวณพื้นท่ีหรือปริมาตรท่ีสนใจภายในส่วน
ต่าง ๆ ของระบบ 
  ขั้นตอนแรก เร่ิมจากการแบ่งพื้นท่ีของหม้อแปลงจ าหน่ายออกเป็นอิลิเมนท ์
รูปสามเหล่ียม (triangular elements) ส าหรับปัญหาในแบบ 2 มิติ โดยสมมติลกัษณะการกระจายของ
ผลลพัธ์โดยประมาณ ณ ต าแหน่งใด ๆ บนอิลิเมนทเ์ป็นแบบเชิงเส้น ซ่ึงผา่นการเช่ือมต่อกนัระหวา่ง
โหนดและอิลิ เมนท์ต่าง ๆ การออกแบบกริด เป็นรูปอิลิ เมนท์ต่าง ๆ ได้ใช้กล่องเคร่ืองมือ 
ท่ีช่ือวา่ PDETOOL ของโปรแกรม MATLABTM โดยจะมีจ านวนโหนดและอิลิเมนท์ท่ีใชภ้ายในหมอ้
แปลงจ าหน่ายเป็น 7,560 โหนดและ 15,025 อิลิเมนท์ ตามล าดับ   การออกแบบกริดของปัญหา 
ในแบบ 2 มิติ สามารถแสดงไดด้ว้ยรูปท่ี 4.2  
  ส าหรับปัญหาในแบบ 3 มิติจะเร่ิมจากการแบ่งปริมาตรของหมอ้แปลงจ าหน่าย
ออกเป็นอิลิเมนท์รูปทรงส่ีหน้า (tetrahedral elements) การออกแบบกริดเป็นอิลิเมนท์ต่าง ๆ ได้ใช้
โปรแกรม Solid work  โดยจะมีจ านวนโหนดและอิลิเมนท์ท่ีใช้ภายในหมอ้แปลงจ าหน่าย
เป็น 24,107 โหนด และ 132,961 อิลิเมนท์ ตามล าดับ ส าหรับการออกแบบกริดของปัญหาใน
แบบ 3 มิติ สามารถแสดงไดด้ว้ยรูปท่ี 4.3  

 

 
 

ก)  ดา้นบน 
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ข)  ดา้นหนา้ 
 

 
 

ค)  ดา้นขา้ง 
 

รูปท่ี 4.1  พิกดัและขนาดของหมอ้แปลงจ าหน่ายขนาด 400 kVA 
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รูปท่ี 4.2 การแบ่งอิลิเมนทข์องหมอ้แปลง ในแบบ 2 มิติ  

 
 

 
 

รูปท่ี 4.3 การแบ่งอิลิเมนทข์องหมอ้แปลง ในแบบ 3 มิติ 
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4.3.2 ฟังก์ชันการประมาณภายในอิลเิมนท์ 
  จากการออกแบบอิลิเมนท์ในหัวข้อท่ี 4.3.1 ท่ีได้กล่าวไว้ก่อนหน้าท าให้เห็น 
ข้อแตกต่างของปัญหาใน 2 มิติและ 3 มิติ คือรูปแบบของอิลิ เมนท์ท่ี มีรูปร่างท่ีแตกต่างกัน 
โดยรูปแบบของอิลิเมนทท่ี์แตกต่างกนัน้ีน ามาซ่ึงการเลือกใชฟั้งก์ชนัการประมาณภายในอิลิเมนทใ์น
หัวข้อน้ีมีความแตกต่างกันด้วย ดังนั้นในขั้นตอนน้ีจึงท าการแยกพิจารณาฟังก์ชันการประมาณ
ภายในอิลิเมนทอ์อกเป็นแบบ 2 มิติและ 3 มิติ เพื่อให้เห็นถึงกระบวนการด าเนินงานในการเลือกใช้
ฟังกช์นัการประมาณภายในอิลิเมนทท่ี์ถูกตอ้งตามรูปร่างของอิลิเมนทท่ี์เลือกใช ้
  4.3.2.1 ฟังก์ชันการประมาณภายในอิลเิมนท์แบบ 2 มิต ิ

 ขั้ น ต อ น น้ี เ ป็ น ก า ร เ ลื อ ก รู ป แ บ บ ข อ ง ฟั ง ก์ ชั น ก า ร ป ร ะ ม าณ ภ า ย ใ น 
อิลิเมนท์ (element interpolation function) โดยเม่ือสมมติให้ลกัษณะการกระจายของผลเฉลยบน 
อิลิเมนทเ์ป็นแบบเชิงเส้น ในท่ีน้ีจะกล่าวถึงปัญหาสนามแม่เหล็กซ่ึงจะได ้

 
   kkjjii NANANAyxA ,                                                                              (4.17) 

 
โดยท่ี Nn,   n = i  j  k คือฟังก์ชนัการประมาณภายในอิลิเมนท ์และ An, n = i  j  k คือผลลพัธ์ของค่า
ศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กในแต่ละโหนด i  j  k ของอิลิเมนท์ ซ่ึงในกรณีอิลิเมนทรู์ปสามเหล่ียมสาม
จุดต่อจะได ้

 
 

2

 




n n n
n

e

a b x c y
N                                          เม่ือ n  = i  j  k                                   (4.18) 

 
โดยท่ี i j k k ja x y x y  , i j kb y y  ,         i k jc x x   
 j k i i ka x y x y  , j k ib y y  ,        j i kc x x   
 k i j j ia x y x y  , k i jb y y  ,        k j ic x x   

 
และ e  คือ พื้นท่ีของแต่ละอิลิเมนท ์ซ่ึงหาไดจ้ากดีเทอร์มิแนนตข์องสัมประสิทธ์ิดงัน้ี 
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  4.3.2.2 ฟังก์ชันการประมาณภายในอิลเิมนท์แบบ 3 มิต ิ
  กรณีท่ีพิจารณาระบบเป็นแบบ 3 มิติ โดยเม่ือสมมติให้ลกัษณะการกระจายของผล
เฉลยบนอิลิเมนทเ์ป็นแบบเชิงเส้นจะได ้ 
 
 
 

   1 1 2 2 3 3 4 4, ,A x y z A N A N A N A N                                                                  (4.20) 

 
โดยท่ี N n, n = 1  2  3  4 คือฟังก์ชนัการประมาณภายในอิลิเมนท ์และ An, n = 1  2  3  4 คือผลลพัธ์
ของค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กในแต่ละโหนด 1  2  3  4 ของอิลิเมนท์ ซ่ึงในกรณีอิลิเมนทรู์ปทรงส่ี
หนา้ส่ีจุดต่อจะได ้

 
 1

( )
6

 
n n n n nN

V
a b x c y d z                     เม่ือ n  = 1  2  3  4                                 (4.21) 

 
โดยท่ี  1 4 2 3 3 2 3 4 2 2 4 2 3 4 4 3( ) ( ) ( )     a x y z y z x y z y z x y z y z  

2 4 3 1 1 3 3 1 4 4 1 1 4 3 3 4

3 4 1 2 2 1 2 4 1 1 4 1 2 4 4 2
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     

     

     

a x y z y z x y z y z x y z y z

a x y z y z x y z y z x y z y z

a x y z y z x y z y z x y z y z
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     
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1 4 3 2 3 2 4 2 4 3

2 4 1 3 1 3 4 3 4 1

3 4 2 1 2 1 4 1 4 2
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     

     

     

d x y y x y y x y y
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และ  V  คือ ปริมาตรของแต่ละอิลิเมนท ์หาไดจ้ากดีเทอร์มิแนนตข์องสัมประสิทธ์ดงัน้ี 
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                                                                                               (4.22) 

 
 4.3.3 การสร้างสมการอลิเิมนท์ 
  4.3.3.1   สมการอลิเิมนท์แบบ 2 มิติ 
  ขั้นตอนน้ีถือว่าเป็นขั้นตอนท่ีส าคญัท่ีสุดของวิธีไฟไนท์อิลิเมนท ์ซ่ึงเป็นการสร้าง
สมการของอิลิ เมนท์ให้สอดคล้องกับสมการเชิงอนุพันธ์ของปัญหาต่าง ๆ ส าหรับปัญหา
สนามแม่เหล็กของระบบ 2 มิติ มีสมการเชิงอนุพนัธ์ย่อย  ดงัแสดงดว้ยสมการท่ี (4.13) ท่ีแสดงก่อน
หนา้น้ี  ดงัน้ี 

 
  0JA 

y

A1

x

A1
0 




































j

yx
 

 
  ประยุกต์ระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์เพื่อหาระบบสมการเชิงเส้น โดยอาศยัการ
ประยุกต์วิธีการถ่วงน ้ าหนักเศษตกค้าง (weighting functions)  ในปัจจุบนัการประยุกต์วิธีการถ่วง
น ้าหนกัเศษตกคา้งถือเป็นวธีิท่ีถูกจดัใหเ้ป็นวิธีท่ีนิยมท่ีสุดในการประยุกตใ์ชก้บัปัญหาต่าง ๆ และวิธี
น้ียงัสามารถจ าแนกออกไปไดอี้ก เช่น วิธีของกาเลอร์คิน (Galerkin) ซ่ึงเมทริกซ์ท่ีเกิดข้ึนจากวิธีน้ี
ปกติแลว้จะมีความสมมาตร จึงก่อให้เกิดประโยชน์อย่างมากในการพฒันาโปรแกรมคอมพิวเตอร์
เพื่อใชก้บัปัญหาขนาดใหญ่   การสร้างสมการของอิลิเมนทด์ว้ยการถ่วงน ้ าหนกัเศษตกคา้งมีหลกัการ
ดัง น้ี  คือ การแทนค่าผลเฉลยโดยประมาณลงในสมการท่ี  (4.13) จะไม่ ก่อให้เ กิดค่าเท่ากับ
ศูนย ์หากแต่จะมีค่าเท่ากบั R แทนดงัแสดงดว้ยสมการท่ี (4.23) 
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A                                                         (4.23) 

 
  ซ่ึง R เรียกว่าเศษตกค้าง (residual) เป็นค่าผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนจากการใช้ผลเฉลย
โดยประมาณซ่ึงไม่ใช่ผลเฉลยแม่นตรงของปัญหา เศษตกคา้ง R ท่ีเกิดข้ึนควรมีค่าต ่าท่ีสุด เพื่อผล
เฉลยโดยประมาณท่ีเกิดข้ึนจะมีค่าเท่ียงตรงมากท่ีสุด และในงานวิจยัน้ีวิธีการถ่วงน ้ าหนกัเศษตกคา้ง
ไดใ้ช้วิธีของกาเลอร์คิน (Preston, Reece, and Sangha, 1988; Kim, Kwon, and Park, 1999) ซ่ึงวิธีน้ี
สามารถกระท าได้โดยการคูณเศษตกค้าง  R ด้วยฟังก์ชันน ้ าหนัก (weighting function : W) แล้ว 
อินทิเกรตตลอดทั้งโดเมนของอิลิเมนท ์( ) และก าหนดผลท่ีไดใ้หเ้ท่ากบัศูนย ์นัน่คือ 
 

 0nW Rd


   ,   n  = i  j  k (4.24) 

 
  ส าหรับอิลิ เมนท์รูปสามเหล่ียม  จุดท่ีไม่ทราบค่ามี  3 จุด ซ่ึงได้แก่ จุดต่อทั้ ง
สาม ดงันั้นจึงตอ้งการ 3 สมการในการแกห้าจุดท่ีไม่ทราบค่า นัน่หมายถึงในสมการท่ี (4.24) จะตอ้ง
มีค่า n = i  j  k   และโดยปกติเราจะเลือก n nW N  ซ่ึงเรียกวา่ บบัโนฟ-กาเลอร์คิน (Bubnov-
Galerkin) ดงันั้นเม่ือแทน R ดว้ยสมการท่ี (4.23) ลงในสมการท่ี (4.24) จะได ้
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(4.25) 
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 (4.26) 

 
พิจารณาการอินทิเกรตทีละพจน์ของสมการท่ี (4.26) ส าหรับพจน์แรกซ่ึงเป็นพจน์

อนุพนัธ์อนัดบัสองใช้วิธีการอินทิเกรตทีละส่วน (integrate by parts) โดยจะใช้ทฤษฎีบทของเกาส์ 
(Gauss’s theorem) ซ่ึงมีรูปแบบดงัน้ี 
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        

Ω ΩΓ

ΩΓΩ dududu VnVV                                                         (4.27) 

 
ซ่ึง  คือ ขอบเขตของอิลิเมนท ์ เม่ือเปรียบเทียบกบัพจน์แรกของสมการท่ี (4.26) จะได ้
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และเน่ืองจาก n คือเวกเตอร์หน่ึงหน่วยท่ีตั้งฉากกบัขอบเขตของอิลิเมนท ์  

 
jin yx nn           ดงันั้น 
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yμy
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xμx
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ดงันั้นจากสมการท่ี (4.26) เม่ือ n = i , j , k  จึงสามารถเขียนไดเ้ป็น 
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 

 

  0

A A A A

A J

  (4.28) 

 
  พิจารณาพจน์แรกทางดา้นซ้ายมือของสมการท่ี (4.28) ซ่ึงเป็นพจน์ท่ีเก่ียวขอ้งกบั
ขอบเขตของอิลิเมนท์  ท่ีมีคุณสมบติัทางกายภาพคือปริมาณกระแสตลอดขอบนอกของอิลิเมนท์
นั้นๆ อน่ึง อิลิเมนท์นั้นๆ อาจวางตวัอยูภ่ายในหรืออยูติ่ดขอบนอกของพื้นท่ีศึกษา ซ่ึงในงานวิจยัน้ี
ค่าศกัยเ์ชิงเวคเตอร์แม่เหล็ก A ท่ีบริเวณขอบมีค่าเท่ากบัศูนย ์(Salkic,2005) แสดงดงัสมการท่ี (4.29)  
ดงันั้นสมการท่ี (4.18) จึงลดรูปเหลือดงัสมการท่ี (4.30)   และเน่ืองจากสมการท่ี (4.30)  มีทั้งหมด 3 
สมการ   เราสามารถเขียนสมการไฟไนทอิ์ลิเมนทใ์หอ้ยูใ่นรูปเมทริกซ์ไดด้งัสมการท่ี (4.31) ดงัน้ี 
 
 ( , ) 0x y A     ,    ( , )x y   (4.29) 
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 (4.31) 

 
และจากสมการท่ี (4.17) จึงไดล้กัษณะการกระจายของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก A โดยประมาณใน
แต่อิลิเมนทเ์ป็น 
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      1331  ANy,xA  

 
ดงันั้น 
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และสมการไฟไนทอิ์ลิเมนทจึ์งกลายมาเป็น 
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 (4.32) 

 
หรือเขียนสมการไฟไนทอิ์ลิเมนทส์ าหรับแต่ละอิลิเมนทท่ี์ประกอบดว้ย 3 สมการไดด้งัน้ี 

 

      
3 1 3 13 3

M K A F
 

   (4.33) 

 
เมทริกซ์ [M] 3x3 

 
 จาก        

3 3 3 1 1 3

Ω

j σ ΩM N N d
  
   (4.34) 

 
จากสมการท่ี (4.18) ฟังกช์นัการประมาณภายในแสดงไดด้งัน้ี 
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nnn
n

ycxba
N

Δ2


                n = i, j,k   (4.35) 

 
จากสมการท่ี (4.35) และหากค่าสภาพน าทางไฟฟ้า  มีค่าคงท่ี ดงันั้นสมการท่ี (4.34) จึงกลายเป็น 
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  สมการท่ี (4.36)  น้ีสามารถค านวณได้โดยใช้สูตรเชิงตวัประกอบ  (factorial 
formula) ในการประมาณการอินทิเกรทตลอดพื้นท่ีดงัสมการท่ี (4.37)   โดยท่ี  1iN L     

2jN L  
 และ 3kN L  จะได ้
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e
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e e

a b c
L L L d
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 (4.37) 

 
  จากสมการท่ี (4.36) สามารถพิจารณาแยกเป็น 2 กรณี คือ n mL L  และ n mL L

ในกรณี n mL L  จะขอยกตวัอยา่งการพิจารณาจุดต่อท่ี i ของรูปสามเหล่ียมจะได้ a =2 , b = c =0 
ดงันั้นจากสมการท่ี (4.37) จะได ้
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  ในกรณีท่ี n mL L จะขอยกตวัอยา่งการพิจารณาจุดต่อท่ี i และ j ของรูปสามเหล่ียม
จะได ้a = b =1, c = 0 ดงันั้นจากสมการท่ี (4.37) จะได ้
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ท่ีจุดต่ออ่ืนๆ ของรูปสามเหล่ียมก็ไดรั้บการพิจารณาในลกัษณะน้ีเช่นกนั ดงันั้นจากสมการท่ี (4.36) 
จึงไดเ้มทริกซ์ [M]3x3  ดงัแสดงดว้ยสมการท่ี (4.38) ซ่ึงจะสังเกตเห็นว่าเมทริกซ์ [M]3x3 จะมีค่า
ข้ึนอยูก่บัรูปร่างของอิลิเมนท ์
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เมทริกซ์ [K] 3x3 
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และจากฟังกช์นัการประมาณภายในดงัสมการท่ี (4.35) จึงได ้
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แทนความสัมพนัธ์ของสมการท่ี (4.40) ลงในสมการท่ี (4.39) จะได ้
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โหลดเวกเตอร์: {F}3x1 

 
จาก     Ω

Ω

1313 dNF    0J  (4.43) 

 
หรือ 

 
  dxdyNF n 0J13                n = i, j, k (4.44) 

 
สมการท่ี (4.44) น้ีสามารถค านวณไดโ้ดยใชสู้ตรเชิงตวัประกอบในการประมาณการอินทิเกรตตลอด
พื้นท่ีดงัสมการท่ี (4.37) โดยท่ี 1iN L  2jN L  และ 3kN L  ซ่ึงจะขอยกตวัอย่างการพิจารณา
จุดต่อท่ี i  ของรูปสามเหล่ียมจึงได ้a = 1, b = c = 0 ดงันั้นจากสมการท่ี (4.37) จะได ้
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ซ่ึงท่ีจุดต่อ j และ k ของรูปสามเหล่ียมก็ไดล้กัษณะเช่นเดียวกนัน้ี ดงันั้นจากสมการท่ี (4.44) จึงได้
โหลดเวกเตอร์แสดงไดด้งัน้ี 
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  4.3.3.2   สมการอลิเิมนท์แบบ 3 มิติ 

การด าเนินการด้วยวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์แบบ 3 มิติ  จะกระท าการในลักษณะ
เช่นเดียวกนักบัแบบ 2 มิติ ซ่ึงจะแตกต่างกนัอยา่งชดัเจนท่ีฟังก์ชนัการประมาณภายในอิลิเมนทโ์ดย
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ตั้งตน้จากสมการอนุพนัธ์ยอ่ยของปัญหาสนามแม่เหล็กแบบ 3 มิติ ดงัแสดงดว้ยสมการท่ี (4.14) ท่ี
แสดงก่อนหนา้น้ีดงัน้ี 
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 (4.46) 

 
  ส าหรับวิ ธีไฟไนท์อิ ลิ เมนท์แบบ  3 มิ ติ  ย ังคงประยุกต์วิ ธีการถ่วงน ้ าหนัก 
เศษตกคา้งด้วยวิธีกาเลอร์คินเช่นเดียวกนักบัแบบ 2 มิติดังสมการท่ี (4.24) แต่จะเปล่ียนเป็นการ 
อินทิเกรตรอบปริมาตรแทนดงัแสดงดว้ยสมการท่ี (4.47) 
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V

W RdV        ,  n = 1, 2, 3, 4 (4.47) 

 
โดยเม่ือพิจารณาปัญหาเป็นแบบ 3 มิติจะไดเ้ศษตกคา้ง R ดงัสมการท่ี (4.48)  

 

0

1 1 1
 J

x y z
R j

x y z


  

         
        
         

A A A
A  (4.48) 

 
  ส าหรับอิลิเมนท์รูปทรงส่ีหน้า จุดท่ีไม่รู้ค่ามี 4 จุดซ่ึงไดแ้ก่จุดต่อทั้งส่ี ดงันั้นจึง
ตอ้งการ 4 สมการในการแกห้าจุดท่ีไม่รู้ค่า นัน่หมายถึงในสมการท่ี (4.47) จะตอ้งมีค่า n = 1, 2, 3, 4 
และโดยปกติจะเลือก n nW N  ดงันั้นเม่ือแทนค่า R ดว้ยสมการ (4.48) ลงในสมการท่ี (4.47) จะได ้

 
1 1 1

0n

V

N j dV
x μ x y μ y z μ z


           

          
           

 0

A A A
A J  (4.49) 

 

 

1 1 1
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n n

V V
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N dV N j dV
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N dV
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           

       
           

 

 

 0

A A A
A

J

 (4.50) 
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พิจารณาการอินทิเกรตทีละพจน์ของสมการท่ี (4.50) ส าหรับพจน์แรกซ่ึงเป็นพจน์
อนุพนัธ์อนัดับสองใช้วิธีการอินทิเกรตทีละส่วน (integrate by parts) โดยจะใช้ทฤษฎีบทของ
เกาส์ (Gauss’s theorem) เหมือนกบัสมการท่ี (4.27) ในแบบ 2 มิติ ดงันั้นจากสมการท่ี (4.50) เม่ือ 
n = 1, 2, 3, 4 จึงสามารถเขียนไดเ้ป็น 

 

 

Γ

1 1 1
Γ

1 1 1

0

n x y z

n n n

V

n n

V V

N n n n d
μ x μ y μ z

N N N
dV

x μ x y μ y z μ z

N j dV N dV

   
  

   

     
   

      

  





  0

A A A

A A A

A J

 (4.51) 

 
พิจารณาพจน์แรกทางดา้นซ้ายมือของสมการท่ี (4.51) ซ่ึงเป็นพจน์ท่ีเก่ียวขอ้งกบั

ขอบเขตของอิลิเมนท ์ โดยค่าศกัยเ์ชิงเวคเตอร์แม่เหล็กA ท่ีบริเวณขอบมีค่าเท่ากบัศูนย ์แสดงดงั
สมการท่ี (4.52)  ดงันั้นสมการท่ี (4.51) จึงลดรูปเหลือดงัสมการท่ี (4.53) และเน่ืองจากสมการท่ี 
(4.53) มีทั้งหมด 4 สมการ เราสามารถเขียนสมการไฟไนทอิ์ลิเมนท์น้ีให้อยู่ในรูปเมทริกซ์ไดด้งั
สมการท่ี (4.54) 

 
( , , ) 0x y z A     ,    ( , , )x y z   (4.52) 
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
     

   
      



 

 0

A A A
A

J

 (4.53) 

 

   

4 1 4 14 1

4 1 4 1

1 1 1
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N N N
dV

x μ x y μ y z μ z

N j dV N dV

 

 

          
                 

 



  0

A A A

A J

 (4.54) 
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และจากสมการท่ี (4.20) จึงไดล้กัษณะการกระจายของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก A โดยประมาณใน
แต่อิลิเมนทเ์ป็น 

 
     

1 4 4 1
, ,A x y z N A

 
  

 
ดงันั้น    

4 1
1 4

A N
A

x x 


  
    

 ,      
4 1

1 4

A N
A

y y 



  
  

  
    และ      

4 1
1 4

A N
A

z z 


  
    

 

 
และสมการไฟไนทอิ์ลิเมนทจึ์งกลายมาเป็น 

 

 

       

4 1
4 1 1 4 4 1 1 44 1 1 4

4 1 1 4 4 1 4 1

1 1 1

Ω
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dV A
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
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   

                
                              





  0J

 (4.55) 

 
หรือเขียนสมการไฟไนทอิ์ลิเมนทส์ าหรับแต่ละอิลิเมนทท่ี์ประกอบดว้ย 4 สมการไดด้งัน้ี 

 
     

4 1 4 14 4
M K A F

 
   (4.56) 

 
เมทริกซ์ [M] 4x4 

 
จาก        

4 4 4 1 1 4
j σ

V

M N N dV
  
   (4.57) 

 
จากสมการท่ี (4.21) ฟังกช์นัการประมาณภายในแสดงไดด้งัน้ี 

 
1

( )
6

 
n n n n nN

V
a b x c y d z                  เม่ือ n  = 1  2  3  4 (4.58) 

 
จากสมการท่ี (4.58) และหากค่าสภาพน าทางไฟฟ้า  มีค่าคงท่ี ดงันั้นสมการท่ี (4.57) จึงกลายเป็น 
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 
4 4

σ n mM j N N dxdydz

                      n, m =1  2  3  4 (4.59) 

 
  สมการท่ี (4.59) น้ีสามารถค านวณได้โดยใช้สูตรเชิงตัวประกอบ (factorial 
 formula) ใ น ก า ร ป ร ะ ม าณ ก า ร อิ น ทิ เ ก ร ต ต ล อ ดป ริ ม า ต ร ดั ง ส ม ก า ร ท่ี  (4.60) โ ด ย ท่ี

1 1N L  2 2N L  3 3N L  และ 4 4N L  จะได ้

 

 
1 2 3 4

! ! ! !

3
6

!

a b c d

v

a b c d

a b c d
L L L L dv V

   
  (4.60) 

 
  จากสมการท่ี (4.59) สามารถแบ่งการพิจารณาเป็น 2 กรณีคลา้ยในท านองเดียวกนั
กบัแบบ 2 มิติ ดงันั้นจากสมการท่ี (4.59) เม่ือประยกุตใ์ชส้มการท่ี (4.60) จะได ้

 

 
4 4

2 1 1 1

1 2 1 1j σ

1 1 2 120

1 1 1 2

V
M




 
 
 
 
 
 

 (4.61) 

 
เมทริกซ์ [K] 4x4 

 
จาก 

4 4
4 1 1 4 4 1 1 44 1 1 4
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V
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K dV
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                
                              
  (4.62) 

 
และจากฟังกช์นัการประมาณภายในดงัสมการท่ี (4.58) จึงได ้

 

6

n nN b

x V





 ,   

6

n nN c

y V





   และ   

6

n nN d

z V





        n = 1, 2, 3, 4                            (4.63) 

 
แทนความสัมพนัธ์ของสมการท่ี (4.63) ลงในสมการท่ี (4.62) จะได ้
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   
4 4

1

6 6 6 6 6 6

n m n m n mb b c c d d
K dxdydz

μ V V V V V V

 
   

 
   n, m= 1, 2, 3, 4    (4.64) 

 2

1

36
n m n m n mb b c c d d dxdydz

μV
     

 
1

36
n m n m n mb b c c d d

μV
   n, m = 1, 2, 3, 4      
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1
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K

b b c c d d b b c c d dV

Sym b b c c d d



        
 

     
 
    
 

  

      (4.65) 

 
โหลดเวกเตอร์: {F}4x1 

 
จาก    

4 1 4 1

V

F N dV
 
  0

J  (4.66) 

 
  ใช้สูตรเชิงตวัประกอบในการประมาณการอินทิเกรทตลอดปริมาตรดังสมการ
ท่ี (4.60)  จะได ้

 

 
4 1

1

1

14

1

V
F



 
 
 
 
 
 

0
J  (4.67) 

 
 
 
 

 
 

 4.3.4 การประกอบสมการอลิเิมนท์ขึน้เป็นระบบ 
ขั้นตอนน้ีเป็นการน าสมการของแต่ละอิลิเมนทท่ี์ไดม้าประกอบกนัเป็นสมการรวม

ของระบบ  โดยจากขั้นตอนในหัวข้อท่ี 4.3.1 ทั้งในระบบ 2 มิติ และ 3 มิติ  หากเราแบ่งลักษณะ
รูปร่างของปัญหาออกเป็นอิลิเมนท์ยอ่ยซ่ึงประกอบดว้ย n จุดต่อ จะก่อให้เกิดระบบสมการรวมซ่ึง
ประกอบดว้ยสมการยอ่ยจ านวนทั้งส้ิน n สมการ ดงัแสดงไดด้งัน้ี 
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     
1 1n nn n

M K A F
 

        (4.68) 

 
 4.3.5 การประยุกต์เง่ือนไขขอบเขตพร้อมหาค่าผลเฉลย  
  ส าหรับขั้นตอนการประยุกต์เง่ือนไขขอบเขตในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจะมีการ
ก าหนดเง่ือนไขค่าขอบ คือ บริเวณขอบตวัถงัของหมอ้แปลงจ าหน่ายมีค่าศกัยเ์ชิงเวคเตอร์แม่เหล็ก
เท่ากบัศูนย ์(A=0)  
 4.3.6 การค านวณค่าตัวแปรอืน่ทีต้่องการ 

เม่ือทราบค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก A ท่ีจุดต่อต่างๆ แลว้ จึงสามารถค านวณหา
ค่าต่างๆ ท่ีสัมพนัธ์กนัต่อไปได ้โดยสนามแม่เหล็ก B สามารถค านวณได้จากการเคิร์ลค่าศกัยเ์ชิง
เวกเตอร์แม่ เหล็ก  (B = A) ดังแสดงด้วยสมการ (4.69)  ดังนั้ น เ ม่ือพิจารณาหม้อแปลง
ใน 2 มิติ ตามระนาบพิกดั xy เม่ือมีกระแสตามแนวแกน z จึงไดค้่าสนามแม่เหล็กในแนวแกน x (Bx) 
และค่าสนามแม่เหล็กในแนวแกน y (By) รวมทั้งค่าสนามแม่เหล็กรวม  ดงัแสดงด้วยสมการท่ี 
(4.70), (4.71) และ (4.72) ตามล าดบั 
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e

kkjjiiz
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A
B

Δ2







  (4.70) 

 













 







e

kkjjiiz
y

AbAbAb

x

A
B

Δ2
 (4.71) 

 
2 2

x yB B B   (4.72) 

 
เม่ือพิจารณาหมอ้แปลงใน 3 มิติ ตามระนาบพิกดั xyz เม่ือมีกระแสในแนวแกน x 

และ แนวแกน z จึงไดค้่าสนามแม่เหล็กในแนวแกน x (Bx) และค่าสนามแม่เหล็กในแนวแกน y (By) 
และค่าสนามแม่เหล็กในแนวแกน z (Bz) รวมทั้งค่าสนามแม่เหล็กรวม  ดงัแสดงดว้ยสมการท่ี (4.73), 
(4.74), (4.75)  และ (4.76) ตามล าดบั 
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1 1 2 2 3 3 4 4z
x

A
B

y 6

c A c A c A c A

V

  
 


 (4.73) 

 
x z

y

A A
B

z x

 
 

 
  

 
 

1 1 2 2 3 3 4 4 1 1 2 2 3 3 4 4

6 6

d A d A d A d A b A b A b A b A

V V

     
   (4.74) 

 
1 1 2 2 3 3 4 4x

z

A
B

y 6

c A c A c A c A

V

  
   


 (4.75) 

 
2 2 2B x y zB B B    (4.76) 

 
4.4 การค านวณอณุหภูมด้ิวยระเบียบวธิีไฟไนท์อลิเิมนท์ 
 ในการค านวณอุณหภูมิดว้ยวธีิไฟไนทอิ์ลิเมนทน์ั้น จะตอ้งอาศยัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ของอุณหภูมิท่ีอยู่ในรูปของสมการเชิงอนุพนัธ์ย่อย ส าหรับสมการเชิงอนุพนัธ์ย่อยในการค านวณ
อุณหภูมิของหมอ้แปลงจ าหน่ายใน 2 มิติ และ 3 มิติ จะแสดงไดใ้นสมการท่ี (4.15)   และ (4.16)  ท่ี
ผา่นมาตามล าดบั 
 4.4.1    ฟังก์ชันการประมาณภายในอิลเิมนท์ 
  จากการออกแบบอิลิเมนท์ในหวัขอ้ 4.3.1   ท่ีไดก้ล่าวไวก่้อนหน้าน้ีแลว้   รูปแบบ
ของอิลิเมนท์ท่ีใช้ในการค านวณอุณหภูมิด้วยวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์นั้ นจะใช้รูปแบบเหมือนกับ 
อิลิเมนท์ท่ีใช้ในการค านวณสนามแม่เหล็กด้วยวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์ทุกประการ  เพราะฉะนั้นใน
หวัขอ้น้ีจึงขา้มการออกแบบอิลิเมนทข์องพื้นท่ีศึกษาไป   ซ่ึงการเลือกใชฟั้งก์ชั้นการประมาณภายใน 
อิลิเมนท์ของการค านวณอุณหภูมินั้นก็จะแยกพิจารณาการประมาณภายในอิลิเมนทอ์อกเป็นแบบ 2 
มิติ และ 3 มิติ   เช่นเดียวกบัการค านวณสนามแม่เหล็กท่ีผา่นมา 
  4.4.1.1 ฟังก์ชันการประมาณภายในอิลเิมนท์แบบ 2 มิต ิ

 ขั้นตอนน้ีเป็นการเลือกรูปแบบของฟังก์ชนัการประมาณภายในอิลิเมนท ์(element 
interpolation function)  โดยเม่ือสมมติให้ลกัษณะการกระจายของผลเฉลยบนอิลิเมนทเ์ป็นแบบเชิง
เส้น ในท่ีน้ีจะกล่าวถึงปัญหาอุณหภูมิในหมอ้แปลงจ าหน่ายซ่ึงจะได ้
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 , i i j j k kT x y T N T N T N    (4.77) 

 
โดยท่ี Nn,   n = i  j  k คือฟังก์ชนัการประมาณภายในอิลิเมนท ์และ Tn, n = i  j  k คือผลลพัธ์ของ 
อุณหภูมิในแต่ละโหนด i  j  k ของอิลิเมนท ์ซ่ึงในกรณีอิลิเมนทรู์ปสามเหล่ียมสามจุดต่อจะได ้

  

2

 




n n n
n

e

a b x c y
N   (4.78) 

 
โดยท่ี 

i j k k ja x y x y  ,
i j kb y y  ,         i k jc x x   

 j k i i ka x y x y  ,
j k ib y y  ,        j i kc x x   

 
k i j j ia x y x y  ,

k i jb y y  ,        
k j ic x x   

 
และ e  คือ พื้นท่ีของแต่ละอิลิเมนท ์ซ่ึงหาไดจ้ากดีเทอร์มิแนนตข์องสัมประสิทธ์ิดงัน้ี 

 
1

1
1

2
1

i i

e j j

k k

x y

x y

x y

   (4.79) 

 
  4.4.1.2   ฟังก์ชันการประมาณภายในอลิเิมนท์แบบ 3 มิติ 
  กรณีท่ีพิจารณาระบบเป็นแบบ 3 มิติ โดยเม่ือสมมติให้ลักษณะการกระจาย 
ของผลเฉลยบนอิลิเมนทเ์ป็นแบบเชิงเส้นจะได ้ 
 

 

  1 1 2 2 3 3 4 4, ,T x y z T N T N T N T N     (4.80) 

 
โดยท่ี N n, n = 1  2  3  4 คือฟังก์ชนัการประมาณภายในอิลิเมนท ์และTn,, n = 1  2  3  4 คือผลลพัธ์
ของค่าอุณหภูมิในแต่ละโหนด 1  2  3  4 ของอิลิเมนท์ ซ่ึงในกรณีอิลิเมนทรู์ปทรงส่ีหนา้ส่ีจุดต่อ 
จะได ้
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1
( )

6
 

n n n n nN
V

a b x c y d z                     เม่ือ  n  = 1  2  3  4 (4.81) 

 
โดยท่ี  1 4 2 3 3 2 3 4 2 2 4 2 3 4 4 3( ) ( ) ( )     a x y z y z x y z y z x y z y z  

2 4 3 1 1 3 3 1 4 4 1 1 4 3 3 4( ) ( ) ( )a x y z y z x y z y z x y z y z       
 3 4 1 2 2 1 2 4 1 1 4 1 2 4 4 2( ) ( ) ( )a x y z y z x y z y z x y z y z       
 4 3 2 1 1 2 2 1 3 3 1 1 3 2 2 3( ) ( ) ( )a x y z y z x y z y z x y z y z       

 

 

1

1 4 3 2 3 2 4 2 4 3

2 4 1 3 1 3 4 3 4 1

3 4 2 1 2 1 4 1 4 2

4 3 1 2 2 3 2 3 1

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

     

     

     

     

b

b

b

b

y z z y z z y z z

y z z y z z y z z

y z z y z z y z z

y z z y z z y z z

 

 

 

1 4 2 3 2 3 4 3 4 2

2 4 3 1 3 1 4 1 4 3

3 4 1 2 1 2 4 2 4 1

4 3 2 1 2 1 3 1 3 2

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

     

     

     

     

c x z z x z z x z z

c x z z x z z x z z

c x z z x z z x z z

c x z z x z z x z z

 

 

 

1 4 3 2 3 2 4 2 4 3

2 4 1 3 1 3 4 3 4 1

3 4 2 1 2 1 4 1 4 2

4 3 1 2 1 2 3 2 3 1

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

     

     

     

     

d x y y x y y x y y

d x y y x y y x y y

d x y y x y y x y y

d x y y x y y x y y

 

 
และ  V  คือ ปริมาตรของแต่ละอิลิเมนท ์หาไดจ้ากดีเทอร์มิแนนตข์องสัมประสิทธ์ดงัน้ี 
 
 
 

1 1 1

2 2 2

3 3 3

4 4 4

1

11

16

1



x y z

x y z
V

x y z

x y z

 (4.82) 
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 4.4.2    การสร้างสมการอลิเิมนท์ 
  4.4.2.1   สมการอลิเิมนท์แบบ 2 มิติ 
  ขั้นตอนน้ีถือว่าเป็นขั้นตอนท่ีส าคญัท่ีสุดของวิธีไฟไนท์อิลิเมนท ์ซ่ึงเป็นการสร้าง
สมการของอิลิเมนทใ์ห้สอดคลอ้งกบัสมการเชิงอนุพนัธ์ของปัญหาต่าง ๆ ส าหรับปัญหาความร้อน
ในงานวิจยัน้ีเป็นปัญหาความร้อนแบบเชิงเส้นในสถานะชัว่ครู่   โดยพิจารณาใน 2 มิติ มีสมการเชิง
อนุพนัธ์ยอ่ย ดงัแสดงดว้ยสมการท่ี (4.15) ท่ีแสดงก่อนหนา้น้ีดงัน้ี  

   
k k 

    

    
+ + =x x y y t

T T TQ c  

 
  จากสมการจัดรูปให้ด้านขวาของสมการเท่ากับศูนย์จะได้ดังสมการท่ี (4.83)  
ส าหรับปัญหาความร้อนใน 2 มิติท่ีค  านวณด้วยวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์น้ีก็ยงัคงประยุกต์วิธีการถ่วง
น ้ าหนักเศษตกคา้งด้วยวิธีกาเลอร์คินเช่นเดียวกนักบัปัญหาสนามแม่เหล็กท่ีผ่านมาดงัแสดงด้วย
สมการท่ี (4.84)  

 
k k 
    

    
   = 0x x y y t

T T Tc Q   (4.83) 

 

0, , ,nW Rd n i j k


    (4.84) 

 
โดยเม่ือพิจารณาปัญหาความร้อน   จะไดเ้ศษตกคา้ง R ดงัสมการท่ี (4.85)  

 
R k k 

    


    
+ +x x y y t

T T Tc Q   (4.85) 

 
  ซ่ึง R เรียกวา่เศษตกคา้ง  ส าหรับอิลิเมนทรู์ปสามเหล่ียม จุดท่ีไม่ทราบค่ามี 3 จุด ซ่ึง
ไดแ้ก่จุดต่อทั้งสาม ดงันั้นจึงตอ้งการ 3 สมการในการแกห้าจุดท่ีไม่ทราบค่า นัน่หมายถึงในสมการ
ท่ี (4.84) จะตอ้งมีค่า n = i  j  k และโดยปกติเราจะเลือก n nW N   ดงันั้นเม่ือแทน R ดว้ยสมการ
ท่ี (4.85) ลงในสมการท่ี (4.84) จะได ้
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Ω 0nN k k d


     
 

     
 + +x x y y t

T T Tc Q  (4.86) 

 
แลว้แตกพจน์ต่างๆ ออกมาเพื่อท าการพิจารณา  จะได ้

 

Ω- Ω

0

n n

n

N k k d N d

N d


 



       
  

      

 
   

 

 



+x x y y t
T T Tc

Q
 (4.87) 

 
  พจน์แรกของสมการท่ี (4.87)   แทนการแพร่กระจายความร้อน   พจน์ท่ีสองแทน
อตัราความจุความร้อน และพจน์ท่ีสามแทนปริมาณความร้อนท่ีผลิตข้ึนได้เองภายในอิลิเมนท ์
ตามล าดบั   ส าหรับพจน์แรกซ่ึงเป็นพจน์อนุพนัธ์อนัดบัสองใชว้ิธีการอินทิเกรตทีละส่วนโดยจะใช้
ทฤษฎีบทของเกาส์ซ่ึงมีรูปแบบดงัน้ี 

 
       

Ω ΩΓ

ΩΓΩ dududu VnVV   (4.88) 

 
ซ่ึง  คือขอบเขตของอิลิเมนท ์ เม่ือเปรียบเทียบกบัพจน์แรกของสมการท่ี (4.87) จะได ้
 

nNu   

 
T T

k k
   


   

V +x x y y  

 

ji
yx 







  

 
T T

k k
x y

 
 

 
V i j  
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และเน่ืองจาก n  คือเวกเตอร์หน่ึงหน่วยท่ีตั้งฉากกบัขอบเขตของอิลิเมนท ์  
 

jin yx nn                 ดงันั้น 

 
T T

x yk n k n
x y

 
  

 
V n  

 
 

T T
n x yu N k n k n

x y

  
   

  
V n  

 
ji

y

N

x

N
u nn









  

 
T Tn nN N

u k k
x x y y

  
  

   
V  

 
ดงันั้นจากสมการท่ี (4.87) เม่ือ n = i, j, k จึงสามารถเขียนไดเ้ป็น 

 
T T T T

T
0

n n
n x y

n n

N N
N k n k n d k k d

x y x x y y

N c d N Qd
t



 

 

       
       

        


   



 

 

  (4.89) 

 
  พจน์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัขอบเขตของอิลิเมนทคื์อพจน์แรกท่ีมีคุณสมบติัทางกายภาพคือ
ปริมาณความร้อนตลอดขอบนอกของอิลิเมนท์นั้ นๆ   อน่ึง อิลิเมนท์นั้ นอาจวางตัวอยู่กลาง 
หม้อแปลงจ าหน่ายหรืออยู่ติดขอบนอกของหมอ้แปลงจ าหน่าย   หากอิลิเมนท์ท่ีพิจารณาอยู่ใน
ต าแหน่งขอบนอกทั้งส่ีดา้นของหมอ้แปลงจ าหน่าย ดงัแสดงดว้ยรูปท่ี 4.4   
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รูปท่ี 4.4  แสดงการพาความร้อนของหมอ้แปลงจ าหน่าย 

 
จากเง่ือนไขขอบเขตแบบการพาความร้อน   เราจึงจ าเป็นตอ้งแทนพจน์น้ีดว้ยเง่ือนไขการพาความ
ร้อนดงัแสดงดว้ยสมการท่ี (4.90)    

 

 -q h T T


 (4.90) 

 
โดยท่ี   h  คือ   สัมประสิทธ์ิการพาความร้อน 
 T คือ   อุณหภูมิอากาศรอบนอก 

 
และเม่ือความร้อน  q  ท่ีไหลออกจากขอบจะมีค่าเป็นลบ  ดงันั้นจากสมการท่ี (4.89) จะได ้

 
 

T T
( )

T
0

n n
n

n n

N N
N h T T d k k d

x x y y

N c d N Qd
t





 

 

   
      

    


   



 

 

 (4.91) 

จากสมการท่ี (4.91)  จดัรูปใหม่จะไดส้มการไฟไนทอิ์ลิเมนทส์ าหรับอิลิเมนทไ์ดด้งัน้ี 

 

 

 

T T T

( )

n n
n n

n n

N N
N c d k k d N hT d

t x x y y

N Qd N h T d


  



 

    
    

     

  

  

 
 (4.92) 
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และเน่ืองจากสมการท่ี (4.92)   มีทั้งหมด 3 สมการ  เราสามารถเขียนสมการไฟไนทอิ์ลิเมนทใ์หอ้ยู่
ในรูปเมทริกซ์ไดด้งัสมการท่ี (4.93) ดงัน้ี 

 

     

     

3 1 3 1
3 1 3 1

3 1 3 1

T T T

( )

N N
N c d k k d N hT d

t x x y y

N Qd N h T d


 

  

 

 

         
                   

  

  

 
 (4.93) 

 
และจากสมการท่ี (4.77)   จึงไดล้กัษณะการกระจายของอุณหภูมิ T  โดยประมาณในแต่ละอิลิเมนท์
เป็น 

 
     

1 3 3 1
,T x y N T

 
  

 
ดงันั้น 

  
 

3 1
1 3

T N
T

x x 


  
    

  และ   
3 1

1 3

T N
T

y y 



  
  

  
 

 
และสมการไฟไนทอิ์ลิเมนทจึ์งกลายมาเป็น 

 

      

         

3 1 1 3 3 1
3 1 3 1 1 3 3 1 1 3

3 1 1 3 3 1 3 1 3 1

N N N N
N c N d T k k d T

x x y y

N h N d T N hT d N Qd




  
     

    

  

           
                          

    

 

  

 (4.94) 

 
หรือเขียนสมการไฟไนทอิ์ลิเมนทส์ าหรับแต่ละอิลิเมนทท่ี์ประกอบดว้ย 3 สมการไดด้งัน้ี 

 
             

3 1 3 13 3 3 3 3 1
3 1

c h h QC T K K T Q Q


   


        (4.95) 
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โดย    
3 3

C


  คือ   เมทริกซ์ของการจุความร้อน 
  

3 3cK

คือ  เมทริกซ์ของการแพร่กระจายความร้อน 

  
3 3hK

คือ  เมทริกซ์ของการพาความร้อน 

  
3 1hQ

คือ  โหลดเวกเตอร์การพาความร้อน 

  
3 1QQ

คือ  โหลดเวกเตอร์ของปริมาณความร้อนท่ีผลิตเอง 

 
เมทริกซ์ของการจุความร้อน:  

3 3
C


 

 
จาก       3 3 3 1 1 3

C N c N d
  



    (4.96) 

 
จากสมการท่ี (4.78) ฟังกช์นัการประมาณภายในแสดงไดด้งัน้ี 

 

e

nnn
n

ycxba
N

Δ2


               n = i, j,k (4.97) 

 
จากสมการท่ี (4.97) และหากความหนาแน่นมวล  และความร้อนจ าเพาะ c มีค่าคงท่ี ดงันั้นสมการท่ี 
(4.96) จึงกลายเป็น 

 
 

3 3 n mC c N N dxdy

                  n, m = i, j, k (4.98) 

 
  สมการท่ี (4.98) น้ีสามารถค านวณไดโ้ดยใช้สูตรเชิงตวัประกอบในการประมาณ
การอินทิเกรตตลอดพื้นท่ีเหมือนดงัหวัขอ้ท่ีผา่นมาจะได ้
  

 
3 3

2 1 1

1 2 1
12

1 1 2

ec
C




 
  


 
  

  (4.99) 
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เมทริกซ์ของการแพร่กระจายความร้อน:  
3 3cK


 

 
จาก  

3 3
3 1 1 3 3 1 1 3

c

N N N N
K k k d

x x y y
   

          
                     
  (4.100) 

 
จากฟังกช์นัการประมาณภายในดงัสมการท่ี (4.97)  จึงได ้

 

e

nn b

x

N

Δ2




  และ   
e

nn c

y

N

Δ2




    n = i, j, k (4.101) 

 
แทนความสัมพนัธ์ของสมการท่ี (4.101) ลงในสมการท่ี (4.100) จะได ้

 

  
3 3 2 2 2 2

n m n m
c

e e e e

b b c c
K k dxdy



 
  

    
      n, m = i, j, k (4.102) 

  24
n m n m

e

k
b b c c dxdy 

   

  
4

n m n m

e

k
b b c c 


n, m = i, j, k 

 

  
3 3 4

i i i i i j i j i k i k

c j i j i j j j j j k j k

e

k i k i k j k j k k k k

bb c c bb c c bb c c
k

K b b c c b b c c b b c c

b b c c b b c c b b c c


   
 

    
    

 

 
4

i i i i i j i j i k i k

j j j j j k j k

e

k k k k

bb c c bb c c bb c c
k

b b c c b b c c

Sym b b c c

   
 

  
 
  

  (4.103) 

 
เมทริกซ์ของการพาความร้อน:  

3 3hK


 

 
จาก     

3 3 3 1 1 3hK N h N d
  



    (4.104) 
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จากสมการท่ี (4.104) และหากสัมประสิทธ์ิการพาความร้อน h มีค่าคงท่ี ดงันั้นสมการท่ี (4.104) เม่ือ
พิจารณาการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผวิของอิลิเมนทจึ์งกลายเป็น 

 
 

3 3h n mK h N N dxdy

         n, m = i, j, k (4.105) 

 
สมการท่ี (4.105) ใชสู้ตรเชิงตวัประกอบในการประมาณการอินทิเกรตตลอดพื้นท่ีเหมือนดงัท่ีผา่น
มาจะได ้

  

 
3 3

2 1 1

1 2 1
12

1 1 2

e
h

h
K



 
  


 
  

 (4.106) 

 
ส่วนการถ่ายเทความร้อนบริเวณขอบของอิลิเมนทแ์บบ 2 มิติจะไดก้ล่าวถึงต่อไป 

 
โหลดเวกเตอร์การพาความร้อน:   

3 1hQ


 

 
จาก    

3 1 3 1hQ N hT d 



    (4.107) 

 
หรือเม่ือพิจารณาการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผวิของอิลิเมนท ์ดงันั้นสมการท่ี (4.107) จึงกลายเป็น 

 
 

3 1h nQ hT N dxdy
                n = i, j, k (4.108) 

 
 
สมการท่ี (4.108)ใชสู้ตรเชิงตวัประกอบในการประมาณการอินทิเกรตตลอดพื้นท่ีไดด้งัน้ี 

 

 
3 1

1

1
3

1

e
h

hT
Q 



 
  


 
  

  (4.109) 
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ส่วนการถ่ายเทความร้อนบริเวณขอบของอิลิเมนทแ์บบ 2 มิติจะไดก้ล่าวถึงต่อไป 

 
โหลดเวคเตอร์ของปริมาณความร้อนท่ีผลิตเอง:  

3 1QQ


 

 
จาก    

3 13 1QQ N Qd




    (4.110) 

 
หรือ 

 
 

3 1Q nQ Q N dxdy

          n = i, j, k  (4.111) 

 
สมการท่ี (4.111) ใชสู้ตรเชิงตวัประกอบในการประมาณการอินทิเกรตตลอดพื้นท่ีไดด้งัน้ี 

 

 
3 1

1

1
3

1

e
Q

Q
Q



 
  


 
  

  (4.112) 

 
  นอกจากการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวของอิลิเมนทท่ี์แสดงไปแลว้ยงัมีการถ่ายเท
ความร้อนตลอดขอบใดขอบหน่ึงของอิลิเมนทซ่ึ์งมีความหนาเท่ากบั t  และขอยกตวัอยา่งระหวา่ง
โหนด i และ j ตรงขอบของอิลิเมนทท่ี์มียาวเท่ากบั l การประดิษฐอิ์ลิเมนทท่ี์สอดคลอ้งกบัการถ่ายเท
ความร้อนตลอดขอบดงักล่าวจะได ้
 

 
3 3

2 1 0

1 2 0
6

0 0 0

h

htl
K



 
 


 
  

  (4.113) 

 

 
3 1

1

1
2

0

h

hT tl
Q 



 
 


 
  

  (4.114) 
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  4.4.2.2   สมการอลิเิมนท์แบบ 3 มิติ 
การด าเนินการค านวณอุณหภูมิดว้ยวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทแ์บบ 3 มิติจะกระท าการใน

ลกัษณะเช่นเดียวกนักบัแบบ 2 มิติ ซ่ึงจะแตกต่างกนัอย่างชัดเจนท่ีฟังก์ชันการประมาณภายใน 
อิลิเมนทโ์ดยตั้งตน้จากสมการอนุพนัธ์ย่อยของปัญหาความร้อนแบบ 3 มิติ  ดงัแสดงดว้ยสมการท่ี 
(4.16) ท่ีแสดงก่อนหนา้น้ีดงัน้ี 

 
k k k 
      

      
+ + + = 0x x y y z z t

T T T Tc Q    (4.115) 

 
  ส าหรับการค านวณอุณหภูมิด้วยวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์แบบ 3 มิติ ก็ยงัคงประยุกต์
วิธีการถ่วงน ้ าหนกัเศษตกคา้งดว้ยวิธีกาเลอร์คินเช่นเดียวกนักบัการค านวณสนามแม่เหล็กดว้ยวิธี 
ไฟไนทอิ์ลิเมนทแ์บบ 3 มิติท่ีผา่นมาดงัแสดงดว้ยสมการท่ี (4.116) 
 

0n

V

W RdV        ,  n = 1, 2, 3, 4 (4.116) 

 
โดยเม่ือพิจารณาปัญหาเป็นแบบ 3 มิติจะไดเ้ศษตกคา้ง R ดงัสมการท่ี (4.117)  

 
R k k k 

      


      
+ + +x x y y z z t

T T T Tc Q  (4.117) 

 
  ส าหรับอิลิเมนท์รูปทรงส่ีหน้า จุดท่ีไม่รู้ค่ามี 4 จุดซ่ึงไดแ้ก่จุดต่อทั้งส่ี ดงันั้นจึง
ตอ้งการ 4 สมการในการแกห้าจุดท่ีไม่รู้ค่า นัน่หมายถึงในสมการท่ี (4.116) จะตอ้งมีค่า n = 1, 2, 3, 4 
และโดยปกติจะเลือก n nW N  ดงันั้นเม่ือแทนค่า R ดว้ยสมการ (4.117) ลงในสมการท่ี (4.116) จะ
ได ้

 
0n

V

N k k k dV
       

 
       

 + + +x x y y z z t
T T T Tc Q   (4.118) 
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แลว้แตกพจน์ต่างๆ ออกมาเพื่อท าการพิจารณา  จะได ้

 

-

0

n n

V V

n

V

N k k k dV N dV

N dV


         

  
        

 
  

 

 



+ +x x y y z z t
T T T Tc

Q
  (4.119) 

 
 พจน์แรกของสมการท่ี (4.119)   แทนการแพร่กระจายความร้อน   พจน์ท่ีสองแทน
อตัราความจุความร้อน และพจน์ท่ีสามแทนปริมาณความร้อนท่ีผลิตข้ึนได้เองภายในอิลิเมนท ์
ตามล าดบั   ส าหรับพจน์แรกซ่ึงเป็นพจน์อนุพนัธ์อนัดบัสองใชว้ิธีการอินทิเกรตทีละส่วน   โดยจะ
ใชท้ฤษฎีบทของเกาส์   ดงันั้นจากสมการท่ี (4.119)   n = 1, 2, 3, 4  จึงสามารถเขียนไดเ้ป็น 

 
T T T T T T

T
0

n n n
n x y z

V

n n

V V

N N N
N k n k n k n d k k k dV

x y z x x y y z z

N c dV N QdV
t





          
        

           


  



 

 

(4.120) 

 
  พจน์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัขอบเขตของอิลิเมนทคื์อพจน์แรกท่ีมีคุณสมบติัทางกายภาพคือ
ปริมาณความร้อนตลอดขอบนอกของอิลิเมนท์นั้ นๆ   อน่ึง อิลิเมนท์นั้ นอาจวางตัวอยู่กลาง 
หมอ้แปลงจ าหน่ายหรืออยู่ติดขอบนอกของหม้อแปลงจ าหน่าย   หากอิลิเมนท์ท่ีพิจารณาอยู่ใน
ต าแหน่งขอบนอกทั้งหกดา้นของหมอ้แปลงจ าหน่าย  ซ่ึงมีเง่ือนไขขอบเขตแบบการพาความร้อน   
เราจึงจ าเป็นตอ้งแทนพจน์น้ีดว้ยเง่ือนไขการพาความร้อนดงัสมการท่ี (4.90) ท่ีผา่นดงันั้นจากสมการ
ท่ี (4.120) จะได ้
 

 
T T T

( )

T
0

n n n
n

V

n n

V

N N N
N h T T d k k k dV

x x y y z z

N c dV N QdV
t









     
      

      


  



 

 

  (4.121) 

 
จากสมการท่ี (4.121)  จดัรูปใหม่จะไดส้มการไฟไนทอิ์ลิเมนทส์ าหรับอิลิเมนทไ์ดด้งัน้ี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



91 

 

   

T T T T

( )

n n n
n

V V

n n n

V

N N N
N c dV k k k dV

t x x y y z z

N hT d N QdV N h T d





 

      
   

       

    

 

  
 (4.122) 

 
และเน่ืองจากสมการท่ี (4.122)   มีทั้งหมด 4 สมการ  เราสามารถเขียนสมการไฟไนทอิ์ลิเมนทใ์ห้อยู่
ในรูปเมทริกซ์ไดด้งัสมการท่ี (4.123) ดงัน้ี 

 

 

         

4 1
4 1 4 14 1

4 1 4 1 4 1

T T T T

( )

V V

V

N N N
N c dV k k k dV

t x x y y z z

N hT d N QdV N h T d




 

  

 

             
                       

    

 

  

 (4.123) 

 
และจากสมการท่ี (4.80)   จึงไดล้กัษณะการกระจายของอุณหภูมิ T  โดยประมาณในแต่ละอิลิเมนท์
เป็น 

 
     

1 4 4 1
, ,T x y z N T

 
  

 
ดงันั้น    

4 1
1 4

T N
T

x x 


  
    

   ,   
4 1

1 4

T N
T

y y 



  
  

  
    และ   

4 1
1 4

T N
T

z z 


  
    

 

 
และสมการไฟไนทอิ์ลิเมนทจึ์งกลายมาเป็น 
 

      

         

4 1 1 4 4 1
4 1 4 1 4 11 4 1 4

4 1 1 4 4 1 4 1 4 1

V V

V

N N N N
N c N dV T k k dV T

x y x y

N h N d T N hT d N QdV




  
   

    

 

           
                       

   

 

  

 (4.124) 

 
หรือเขียนสมการไฟไนทอิ์ลิเมนทส์ าหรับแต่ละอิลิเมนทท่ี์ประกอบดว้ย 4 สมการไดด้งัน้ี 
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             
4 1 4 14 4 4 4 4 1

4 1

c h h QC T K K T Q Q


   


       (4.125) 

 
เมทริกซ์ของการจุความร้อน:  

4 4
C


 

 
จาก       

4 4 4 1 1 4

V

C N c N dV
  
     (4.126) 

 
จากสมการท่ี (4.81) ฟังกช์นัการประมาณภายในแสดงไดด้งัน้ี 

 
1

( )
6

 
n n n n nN

V
a b x c y d z                     n = 1,  2,  3,  4 (4.127) 

 
จากสมการท่ี (4.127) และหากความหนาแน่นมวล  และความร้อนจ าเพาะ C มีค่าคงท่ี ดงันั้นสมการ
ท่ี (4.126) จึงกลายเป็น 

 
 

4 4 n mC c N N dxdydz

                      n, m = 1,  2,  3,  4  (4.128) 

 
  สมการท่ี (4.128) น้ีสามารถค านวณไดโ้ดยใชสู้ตรเชิงตวัประกอบในการประมาณ
การอินทิเกรตตลอดปริมาตรเหมือนดงัหวัขอ้ท่ีผา่นมาจะได ้
  

 
4 4

2 1 1 1

1 2 1 1

1 1 2 120

1 1 1 2

cV
C




 
 
 
 
 
 

  (4.129) 

 
เมทริกซ์ของการแพร่กระจายความร้อน:  

4 4cK


 

 
จาก  

4 4
4 1 1 4 4 1 1 44 1 1 4

c

V

N N N N N N
K k k k dV

x x y y z z
    

                
                              
  (4.130) 
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จากฟังกช์นัการประมาณภายในดงัสมการท่ี (4.127)  จึงได ้

 

6

n nN b

x V





 ,   

6

n nN c

y V





    และ   

6

n nN d

z V





           n = 1, 2, 3, 4 (4.131) 

 
แทนความสัมพนัธ์ของสมการท่ี (4.131) ลงในสมการท่ี (4.130) จะได ้

 
  

4 4 6 6 6 6 6 6

n m n m n m
c

b b c c d d
K k dxdydz

V V V V V V

 
   

 
    n, m = 1, 2, 3, 4     (4.132) 

  236
n m n m n m

k
b b c c d d dxdydz

V
     

  
36

n m n m n m

k
b b c c d d

V
   n, m = 1, 2, 3, 4      

 

 

1 1 1 1 1 1 1 2 1 2 1 2 1 3 1 3 1 3 1 4 1 4 1 4

2 2 2 2 2 2 2 3 2 3 2 3 2 4 2 4 2 4

4 4
3 3 3 3 3 3 3 4 3 4 3 4

4 4 4 4 4 4

36
c

b b c c d d b b c c d d b b c c d d b b c c d d

b b c c d d b b c c d d b b c c d dk
K

b b c c d d b b c c d dV

Sym b b c c d d



        
 

     
 
    
 

  

     (4.133) 

 
เมทริกซ์ของการพาความร้อน:  

4 4hK


 

 
จาก     

4 4 4 1 1 4hK N h N d
  



   (4.134) 

 
จากสมการท่ี (4.134) และหากสัมประสิทธ์ิการพาความร้อน h มีค่าคงท่ี ดงันั้นสมการท่ี (4.134) เม่ือ
พิจารณาการถ่ายเทความร้อนบนปริมาตรของอิลิเมนทจึ์งกลายเป็น 

 
 

4 4h n mK h N N dxdydz

                n, m = 1, 2, 3, 4 (4.135) 
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สมการท่ี (4.135) ใชสู้ตรเชิงตวัประกอบในการประมาณการอินทิเกรตตลอดปริมาตรจะได ้

  

 
4 4

2 1 1 1

1 2 1 1

1 1 2 120

1 1 1 2

h

hV
K



 
 
 
 
 
 

  (4.136) 

 
ส่วนการถ่ายเทความร้อนบริเวณขอบของอิลิเมนทแ์บบ 3 มิติจะไดก้ล่าวถึงต่อไป 

 
โหลดเวกเตอร์การพาความร้อน:   

4 1hQ


 

 
จาก    

4 1 4 1hQ N hT d 



    (4.137) 

 
หรือเม่ือพิจารณาการถ่ายเทความร้อนบนปริมาตรของอิลิเมนทด์งันั้นสมการท่ี (4.137) จึงกลายเป็น 

 
 

4 1h nQ hT N dxdydz
                 n = 1, 2, 3, 4  (4.138) 

 
สมการท่ี (4.138) ใชสู้ตรเชิงตวัประกอบในการประมาณการอินทิเกรตตลอดปริมาตรไดด้งัน้ี 

 

 
4 1

1

1

14

1

h

hT V
Q 



 
 
 
 
 
 

  (4.139) 

 
ส่วนการถ่ายเทความร้อนบริเวณขอบของอิลิเมนทแ์บบ 3 มิติจะไดก้ล่าวถึงต่อไป 
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โหลดเวกเตอร์ของปริมาณความร้อนท่ีผลิตเอง:  
4 1QQ


 

  
จาก    

4 14 1QQ N Qd




    (4.140) 

 
หรือ 

 
 

4 1Q nQ Q N dxdydz

                   n = 1, 2, 3, 4 (4.141) 

 
สมการท่ี (4.141) ใชสู้ตรเชิงตวัประกอบในการประมาณการอินทิเกรตตลอดปริมาตรไดด้งัน้ี 

 

 
4 1

1

1

14

1

Q

QV
Q



 
 
 
 
 
 

 (4.142) 

 
  นอกจากการถ่ายเทความร้อนบนปริมาตรของอิลิเมนท์ท่ีแสดงไปแล้วยงัมีการ
ถ่ายเทความร้อนตลอดพื้นผวิขอบใดขอบหน่ึงของอิลิเมนท ์ และขอยกตวัอยา่งพื้นผิวของอิลิเมนทท่ี์
ประกอบดว้ยโหนด 2 , 3 และ 4 ซ่ึงพื้นผิวดงักล่าวมีพื้นท่ีเท่ากบั A การประดิษฐ์อิลิเมนท์ท่ี
สอดคลอ้งกบัการถ่ายเทความร้อนตลอดพื้นผวิขอบดงักล่าวจะได ้

 

 
4 4

0 0 0 0

0 2 1 1

0 1 2 112

0 1 1 2

h

hA
K



 
 
 
 
 
 

 (4.143) 

 

 
4 1

0

1

13

1

h

hT A
Q 



 
 
 
 
 
 

  (4.144) 
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 4.4.3     การแก้ปัญหาภายใต้สถานะช่ัวครู่ 
ปัญหาในงานวิจยัน้ีเป็นปัญหาแบบเชิงเส้นในสถานะชัว่ครู่ซ่ึงปัญหาแบบ 2 มิติ 

และ 3 มิติจะใช้วิธีการแกปั้ญหาท่ีคลา้ยกนั   โดยค่าอุณหภูมิจะเปล่ียนแปลงไปตามเวลา   ซ่ึงการ
แก้ปัญหาแบบเชิงเส้นในสถานะชั่วครู่เช่นน้ีท าได้ค่อนข้างยาก โดยการแก้สมการท่ี (4.95) เม่ือ
พิจารณาปัญหาแบบ 2 มิติและสมการท่ี (4.125) เม่ือพิจารณาปัญหาแบบ 3 มิติ  จากข้างต้น 
จ ะ ต้ อ ง อ า ศั ย วิ ธี ก า ร แ ก้ ปั ญ ห า ภ า ย ใ ต้ ส ถ า น ะ ชั่ ว ค รู่ ท่ี ใ ช้ วิ ธี ค ว า ม สั ม พัน ธ์ เ วี ย น
บงัเกิด (recurrence  relations)  เพื่อใหไ้ดค้่าผลลพัธ์ท่ีถูกตอ้ง 

การแก้ปัญหาภายใต้สถานะชั่วครู่จะใช้วิธีความสัมพนัธ์เวียนบงัเกิด โดยจะมี
ลักษณะของผลลัพธ์ข้ึนอยู่กับค่า  ท่ีเลือกใช้ ดังแสดงในสมการท่ี (4.145) โดย t คือค่าของ
ช่วงเวลา (time step) โดยถา้เลือกใช ้ =0 จะเป็นวิธีของออยเลอร์ (Euler) ถา้  =1/2 เป็นวิธีของ
แครงก์-นิโคลสัน (Crank-Nicolson) ถา้  =2/3 เป็นวิธีของกาเลอร์คิน (Galerkin) และถา้  =1 
จะเรียกว่าวิธีผลต่างสืบเน่ืองยอ้นหลงั (backward difference) ในงานวิจยัน้ีเลือกใช้วิธีผลต่าง
สืบเน่ืองยอ้นหลงัดงัสมการท่ี (4.146) เน่ืองจากวิธีน้ีประกนัการลู่เขา้ของผลลพัธ์ และผลลพัธ์จะมี
การเปล่ียนแปลงอยา่งต่อเน่ือง 

 

        
1

t t tt t t
T T

β T β T
t


  

  


   (4.145) 

 

     
t t tt t

T T
T

t


 




  (4.146) 

 
จากการเลือกใชว้ิธีผลต่างสืบเน่ืองยอ้นหลงั สมการท่ี (4.95) และสมการท่ี (4.125) 

จึงพฒันามาเป็นสมการท่ี (4.147) จากนั้นแทนค่าสมการท่ี (4.146) ลงในสมการท่ี (4.147) จึงได้
ผลลพัธ์ของสมการไฟไนทอิ์ลิเมนทเ์ม่ือพิจารณาปัญหาในสถานะชัว่ครู่ ดงัสมการท่ี (4.148) 

 

       
t t

t t t t
C T K T Q




 
   (4.147) 

 
          

1 1t t t t t
C K T C T Q

t t

  
   

  
  (4.148) 
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โดยท่ี         c hK K K   
และ           h QQ Q Q   

 
 4.4.4     การประกอบสมการอลิเิมนท์ขึน้เป็นระบบ 

ขั้นตอนน้ีเป็นการน าสมการของแต่ละอิลิเมนทท่ี์ไดม้าประกอบกนัเป็นสมการรวม
ของระบบ โดยจากขั้นตอนในหวัขอ้ท่ี 4.3.1 ทั้งในระบบ 2 มิติและ 3 มิติ  หากเราแบ่งลกัษณะรูปร่าง
ของปัญหาออกเป็นอิลิเมนท์ย่อยซ่ึงประกอบด้วย n จุดต่อ จะก่อให้เกิดระบบสมการรวมซ่ึง
ประกอบดว้ยสมการยอ่ยจ านวนทั้งส้ิน n สมการ ดงันั้นจึงไดส้มการรวมของงานวิจยัน้ีเม่ือพิจารณา
ปัญหาแบบเชิงเส้นในสถานะชัว่ครู่ คือ 

 
           

1 1 1

1 1t t t t t

n n nn n n n n n
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    

 
   

  
 (4.149) 

 
จดัรูปใหม่ไดเ้ป็น 

 
           
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    (4.150) 

 
เมื่อ       

n n n n n n
M C t K

  
   

                
1 11

t t t

n nn n n
F C T t Q



  
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ดงันั้นจึงไดส้มการรวมของงานวจิยัน้ีคือ 

 
     

1 1

t t

nn n n
M T F



 
   (4.151) 

 
 4.4.5      การประยุกต์เง่ือนไขเร่ิมต้นและเงื่อนไขขอบเขตพร้อมหาค่าผลเฉลย 

ขั้นตอนการหาค่าผลเฉลยของอุณหภูมิ T เร่ิมจากการก าหนดเง่ือนไขเร่ิมตน้ให้แก่
หมอ้แปลงจ าหน่าย   และเง่ือนไขขอบเขตบริเวณต่างๆ โดยงานวิจยัน้ีมีค่าเง่ือนไขเร่ิมตน้ในรอบ
แรกท่ีพิจารณาหมอ้แปลงจ าหน่ายคือ T(t=0) = 0  
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ส่วนค่าโหลดเวกเตอร์ของปริมาณความร้อนจะใช้ค่าปริมาณความร้อนท่ีผลิตข้ึน
เองของทั้งพื้นท่ีหรือปริมาตรท่ีพิจารณา    โดยค่าปริมาณความร้อนจะหาไดจ้ากความสัมพนัธ์ของค่า
ศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กดงัน้ี 

 
2

Q
t


 

  
 

A   (4.152) 

 
เม่ือ              คือ ค่าสภาพน าทางไฟฟ้า 
                A     คือ ค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก   

 
เ ม่ือพิจารณาระบบเป็นแบบความถ่ีเดียว  (time-harmonic) ซ่ึงในงานวิจัย น้ี

แรงดนัไฟฟ้าของหมอ้แปลงจ าหน่ายมีค่าความถ่ี 50 Hz โดยสามารถแทน  A ในรูปของจ านวน
เชิงซอ้นจะได ้ tje AA      ดงันั้นจากสมการท่ี (4.152) จะได ้

 
2

Q A A
2

    (4.153) 

 
เม่ือ        คือ ความถ่ีเชิงมุม 

A   คือ ค่าเชิงซอ้นสังยคุของ  A 
 

4.5 สรุป 
 ในบทน้ีได้น า เสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของสนามแม่ เหล็กและอุณหภู มิ 
ในหมอ้แปลงจ าหน่าย    ประกอบกบัค านึงถึงคุณสมบติัต่าง ๆ ทางไฟฟ้าและคุณสมบติัทางความ
ร้อนของวสัดุท่ีแตกต่างกนัในระบบ   ซ่ึงแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จะปรากฏอยูใ่นรูปของสมการ
อนุพนัธ์ยอ่ยอนัดบัสอง   การประยุกตว์ิธีไฟไนทอิ์ลิเมนท์ทั้งแบบ 2 มิติและ 3 มิติ เพื่อค านวณหาค่า
สนามแม่เหล็กและอุณหภูมิได้ใช้วิธีการถ่วงน ้ าหนักเศษตกคา้งของกาเลอร์คิน โดยการค านวณ
สนามแม่เหล็กจะพิจารณาระบบเป็นแบบความถ่ีเดียว ส่วนการค านวณอุณหภูมิจะค านวณปัญหา
เป็นแบบเชิงเส้นในสถานะชั่วครู่   รายละเอียดต่าง ๆ ในบทน้ี จะน าไปสู่การพฒันาโปรแกรม 
ไฟไนทอิ์ลิเมนทเ์พื่อใชเ้ป็นโปรแกรมจ าลองผลระบบท่ีจะไดก้ล่าวถึงในบทท่ี 5  และบทท่ี 6 ต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที ่5 
ผลการจ าลองสนามแม่เหลก็ด้วยระเบียบวธีิไฟไนท์อลิเิมนท์ 

ที่มีผลต่ออุณหภูมิของหม้อแปลงจ าหน่าย 
 

5.1 บทน า 
การจ าลองผลของงานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อค านวณอุณหภูมิของหมอ้แปลงจ าหน่ายท่ีมี

ผลต่ออายุการใช้งานของฉนวนหม้อแปลง โดยเน้นไปท่ีการค านวณอุณหภู มิ เ ม่ือ 
หม้อแปลงอยู่ในสภาวะจ่ายโหลดไม่สมดุล ซ่ึงค่าอุณหภูมิท่ีค  านวณได้นั้ นจะมีผลมาจากค่า
สนามแม่เหล็ก ดงันั้นจึงมีความจ าเป็นท่ีตอ้งศึกษาถึงการกระจายตวัของค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก
และสนามแม่เหล็ก ณ ต าแหน่งต่าง ๆ ภายในหม้อแปลงจ าหน่าย  ในบทท่ี 5 น้ีจึงได้กล่าวถึง
ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีใชใ้นการจ าลองผลและอธิบายถึงโปรแกรมจ าลองผลดว้ยระเบียบวิธีไฟไนท์
อิลิเมนทแ์บบ 2 มิติ และ 3 มิติ   โดยโปรแกรมทั้งหมดถูกออกแบบให้ท างานบนพื้นฐานการใชง้าน
ของ MATLABTM   
 

5.2 โครงสร้างของโปรแกรมจ าลองผลสนามแม่เหลก็ 
 การค านวณหาค่ าสนามแม่ เหล็กของหม้อแปลงจ าหน่ายด้วยระเบียบวิ ธีไฟไนท์อิ ลิ เมนท์ 
สามารถด าเนินการค านวณตามขั้นตอนภายในโครงสร้างของโปรแกรมจ าลองผลท่ีจะไดก้ล่าวถึง
ต่อไปน้ี งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีไดด้ าเนินการสร้างกริดด้วยโปรแกรมส าเร็จรูปเพื่อน าขอ้มูลของ
โหนดและอิลิเมนท์มาพฒันาต่อด้วยโปรแกรม MATLABTM ท่ีประดิษฐ์ข้ึนเอง โดยอธิบายถึง
โครงสร้างของโปรแกรมจ าลองผลแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ ไดด้งัน้ี 
 5.2.1 โปรแกรมการสร้างกริด 

 โปรแกรมการสร้างกริดในงานวิจัยน้ี  ส าหรับระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิ เมนท์ 
แบบ  2 มิ ติ จะ ใช้ก า รส ร้ า งก ริดจากก ล่อง เค ร่ื อ ง มื อส า เ ร็ จ รูป ท่ี ช่ื อว่ า  PDETOOL ของ
โปรแกรม MATLABTM ซ่ึงสามารถสร้างกริดไดเ้ฉพาะปัญหาแบบ 2 มิติ เท่านั้น   ส่วนระเบียบวิธี
ไฟไนทอิ์ลิเมนท์แบบ 3 มิติจะใชก้ารสร้างกริดจากโปรแกรม Solid work  โดยสามารถเลือกความ
ละเอียดของกริดให้เหมาะสมกบัระบบไดท้ั้งกริดแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ จากนั้นจึงน าขอ้มูลของการ
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สร้างกริดท่ีจ า เป็นมาพัฒนาเป็นโปรแกรมไฟไนอิลิ เมนท์ต่อไป ข้อมูลท่ีได้จากการสร้าง 
กริดแบบ 2 มิติไดแ้ก่ ขอ้มูลบอกระยะพิกดัในแนวแกน x  และ y  ขอ้มูลบอกหมายเลขโหนด ขอ้มูล
บอกหมายเลขอิลิเมนท์ ขอ้มูลบอกหมายเลขท่ีแบ่งชนิดของวสัดุในระบบ และขอ้มูลบอกหมายเลข
ของขอบเขตช้ินงานเพื่อก าหนดเง่ือนไขขอบเขต ส่วนขอ้จ ากดัของกล่องเคร่ืองมือส าเร็จรูปน้ีคือไม่
สามารถระบุค่าเง่ือนไขขอบเขตใหก้บัระบบท่ีมีหลากหลายเน้ือวสัดุในช้ินเดียวกนัได ้ดงันั้นงานวิจยั
วิทยานิพนธ์น้ีจึงได้น าประโยชน์ของกล่องเคร่ืองมือน้ีมาเพื่อช่วยในการสร้างกริดแต่เพียง
เท่านั้น   ขอ้มูลท่ีได้จากการสร้างกริดแบบ 3 มิติได้แก่ ข้อมูลบอกระยะพิกดัในแนวแกน x  
y  และ z  ขอ้มูลบอกหมายเลขโหนด ขอ้มูลบอกหมายเลขอิลิเมนท ์ขอ้มูลบอกหมายเลขท่ีแบ่งชนิด
ของวสัดุในระบบ และขอ้มูลบอกหมายเลขของขอบเขตช้ินงานเพื่อก าหนดเง่ือนไขขอบเขตโดยใน
งานวิจยัน้ีไดน้ าโปรแกรม Solid work มาเพื่อช่วยในการสร้างกริดเช่นเดียวกบักล่องเคร่ืองมือ 
PDETOOL เพียงเท่านั้น   ส่วนขั้นตอนของระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์อ่ืน ๆ อนัไดแ้ก่ การสร้าง
สมการของแต่ละอิลิเมนท์ การสร้างเมทริกซ์ระบบสมการรวม การก าหนดเง่ือนไขค่าขอบเขต การ
แกส้มการเชิงเส้นเพื่อหาค่าผลเฉลยและการค านวณตวัแปรอ่ืนท่ีตอ้งการนั้น จะท าการพฒันาดว้ย
โปรแกรม MATLABTM ท่ีประดิษฐข้ึ์นเองโดยผูท้  าการวจิยัพื่อจ าลองผลต่อไป 
  ส าหรับวธีิไฟไนทอิ์ลิเมนทแ์บบ 2 มิติ ในงานวจิยัน้ีไดแ้บ่งพื้นท่ีศึกษาออกเป็นพื้นท่ี
ยอ่ย ๆ ไดแ้ก่ พื้นท่ีท่ีเป็นขดลวดตวัน า , แกนเหล็ก และพื้นท่ีท่ีเป็นน ้ามนัหมอ้แปลง โดยพื้นท่ีขวลวด
ตวัน าประกอบไปดว้ย 
  - ขดลวดตวัน าดา้นแรงสูง เฟส A 
  - ขดลวดตวัน าดา้นแรงสูง เฟส B 
  - ขดลวดตวัน าดา้นแรงสูง เฟส C 
  - ขดลวดตวัน าดา้นแรงต ่า เฟส A 
  - ขดลวดตวัน าดา้นแรงต ่า เฟส B 
  - ขดลวดตวัน าดา้นแรงต ่า เฟส C 
  ในกล่องเคร่ืองมือ PDETOOL ท่ีใชใ้นการสร้างกริดนั้น ไดก้ าหนดพื้นท่ีของปัญหา
หมอ้แปลงจ าหน่ายใหมี้ความกวา้ง 1.23 เมตร และความสูง 1.465 เมตรดงัแสดงในรูปท่ี 5.1   
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รูปท่ี 5.1 การแบ่งพื้นท่ีของปัญหาหมอ้แปลงจ าหน่ายตามลกัษณะความแตกต่างของช้ินงาน 
 

  หลงัจากแบ่งพื้นท่ีของปัญหาหมอ้แปลงจ าหน่ายแล้ว จึงสั่งให้ PDETOOL สร้าง 
กริดให้โดยอตัโนมติั โดยเลือกกริดแบบสามเหล่ียมสามจุดต่อ  ซ่ึงสามารถแสดงภาพการสร้างกริด 
ของปัญหาการกระจายตวัของสนามแม่เหล็กในหมอ้แปลงจ าหน่ายขนาด 400 kVA  ในงานวิจยั
วทิยานิพนธ์น้ีไดด้งัรูปท่ี 5.2   
 
 

 

 
รูปท่ี 5.2 ลกัษณะการสร้างกริดแบบ 2 มิติของหมอ้แปลงจ าหน่าย  
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ส าหรับวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์แบบ 3 มิติ ในงานวิจยัน้ีได้แบ่งปริมาตรท่ีศึกษาออกเป็นปริมาตร
ย่อ ย  ๆ  ไ ด้ แ ก่  ป ริม าตร ท่ี เ ป็ นขดลวดตัวน า  ,  แ กน เหล็ ก  แล ะป ริม าตร ท่ี เ ป็ นน ้ า มัน 
หมอ้แปลง เหมือนกบัการแบ่งพื้นท่ีศึกษาของวธีิไฟไนทอิ์ลิเมนทแ์บบ 2 มิติ 
 ในโปรแกรม Solid work ท่ีใชใ้นการสร้างกริดนั้น ไดก้ าหนดปริมาตรของปัญหาให้มีความ
กวา้ง 0.85 เมตร ยาว 1.23  เมตร และความสูง 1.465 เมตรโดยในรูปท่ี 5.3 จะแสดงเฉพาะส่วนท่ีเป็น
แกนเหล็กและขดลวดตวัน าของหมอ้แปลงจ าหน่าย ในรูปท่ี 5.4 จะแสดงภาพตดัขวางบริเวณตรง
กลางตามแนวแกนเหล็กของหมอ้แปลงจ าหน่าย   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 5.3 แสดงแกนเหล็กและขดลวดตวัน าของหมอ้แปลงจ าหน่ายแบบ 3 มิติ 
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รูปท่ี 5.4  ภาพตดัขวางบริเวณตรงกลางตามแนวแกนเหล็กของหมอ้แปลงจ าหน่าย 
 

 หลงัจากแบ่งปริมาตรของปัญหาเป็นหมวดหมู่แลว้ จึงสั่งให้โปรแกรม Solid work สร้าง 
กริดให้โดยอตัโนมติั โดยเลือกกริดแบบทรงส่ีหน้าส่ีจุดต่อ   ซ่ึงสามารถแสดงภาพการสร้างกริด 
ของปัญหาการกระจายตัวของสนามแม่เหล็กในหม้อแปลงจ าหน่ายขนาด 400 kVA ได้ดัง 
รูปท่ี 5.5 
 

   
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 5.5 ลกัษณะการสร้างกริดแบบ 3 มิติของหมอ้แปลงจ าหน่าย  
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5.2.2 โปรแกรมจ าลองผลสนามแม่เหลก็ 
  ในขั้ นตอน น้ี เ ป็นการพัฒนาโปรแกรม ท่ีประ ดิษฐ์ ข้ึนมา เพื่ อจ าลองผล 
ค่าสนามแม่เหล็กในหมอ้แปลงจ าหน่ายดว้ยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์แบบ 2 มิติ และ 3 มิติ โดย
ข้อมูลท่ีจ า เป็นในการประดิษฐ์โปรแกรมนั้ นได้จากในหัวข้อ 5.2.1 ท่ีอธิบายไว้ก่อนหน้า
น้ี โครงสร้างของโปรแกรมจ าลองผลสนามแม่เหล็กแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ สามารถแสดงไดด้ว้ย
แผนภูมิในรูปท่ี 5.6 และ รูปท่ี 5.7 ตามล าดบั 

 

 
 

รูปท่ี 5.6  แผนภูมิการด าเนินงานของโปรแกรมจ าลองผลสนามแม่เหล็กในหมอ้แปลงจ าหน่าย 
ดว้ยระเบียบวธีิไฟไนทอิ์ลิเมนทแ์บบ 2 มิติ 
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รูปท่ี 5.7  แผนภูมิการด าเนินงานของโปรแกรมจ าลองผลสนามแม่เหล็กในหมอ้แปลงจ าหน่าย 
ดว้ยระเบียบวธีิไฟไนทอิ์ลิเมนทแ์บบ 3 มิติ 

 
 จากแผนภูมิในรูปท่ี 5.6 และรูปท่ี 5.7  ซ่ึงแสดงโครงสร้างโปรแกรมจ าลองผลของระบบ
แบบ 2 มิติและ 3 มิติ  เพื่อให้เกิดความเขา้ใจถึงหน้าท่ีของโปรแกรมและความแตกต่างระหว่างวิธี 
ไฟไนท์อิลิเมนท์แบบ 2 มิติ และ 3 มิติ อย่างชัดเจนในแต่ละขั้นตอน จะได้อธิบายถึงรายละเอียด
หน้าท่ีต่าง ๆ ของการด าเนินงานของระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์แบบ 2 มิติและ 3 มิติ ไปพร้อมๆ 
กนัดงัต่อไปน้ี 
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ขั้นตอนการก าหนดขอ้มูลท่ีไดจ้ากการสร้างกริด : ขั้นตอนน้ีโปรแกรมท่ีพฒันาข้ึน   
ส าหรับปัญหาแบบ 2 มิติ จะรับค่าขอ้มูลอินพุทซ่ึงแสดงถึงลกัษณะของโหนดและอิลิเมนทจ์ากกล่อง
เค ร่ืองมือ  PDETOOL ซ่ึงรายละเ อียดของข้อมูลประกอบด้วย  จ านวนและต าแหน่งของ
โหนด หมายเลขโหนดท่ีประกอบข้ึนเป็นอิลิเมนท์ จ  านวนและหมายเลขของอิลิเมนท์ จ  านวนและ
หมายเลขของช้ินงานในระบบ เป็นตน้ ส าหรับปัญหาแบบ 3 มิติ จะรับค่าขอ้มูลอินพุทซ่ึงแสดงถึง
ลกัษณะของโหนดและอิลิเมนทจ์ากโปรแกรม Solid work ซ่ึงรายละเอียดของขอ้มูลจะไดเ้หมือนกบั
ปัญหาแบบ 2 มิติ  
  ขั้นตอนการสร้างสมการสนามแม่เหล็กในระดับอิลิเมนท์ : ขั้นตอนน้ีส าหรับ
ปัญหาแบบ 2 มิติ โปรแกรมจะสร้างสมการอิลิเมนท์เมทริกซ์ในรูปแบบของสามเหล่ียมสามจุด
ต่อเม่ือพิจารณาปัญหาแบบ 2 มิติ ของทุก ๆ อิลิเมนท์ และส าหรับปัญหาแบบ 3 มิติ โปรแกรมจะ
สร้างสมการอิลิ เมนท์เมทริกซ์ในรูปแบบของ รูปทรงส่ีหน้า ส่ี จุดต่อเ ม่ือพิจารณาปัญหา
แบบ 3 มิติ  ของทุก ๆ อิลิ เมนท์  เ น่ืองจากภายในระบบมี ช้ินงานท่ีมีคุณสมบัติแตกต่างกัน
อยู่ 3 ชนิด คือ แกนเหล็ก ขดลวดตวัน าและน ้ ามนัหมอ้แปลง ซ่ึงวตัถุทั้ งสามมีค่าคุณสมบติัทาง
แม่ เหล็กและทางไฟฟ้า ท่ีแตกต่างกันออกไปได้แ ก่  แกนเหล็ก มีค่ าความน า ไฟฟ้า  ( ) 
เท่ากบั 62.08×10    ค่าความซาบซึมไดท้างแม่เหล็กสัมพทัธ์ ( r ) เท่ากบั 3000 ส่วนขดลวดตวัน ามี
ค่าความน าไฟฟ้า ( ) เท่ากบั 75.8×10   ค่าความซาบซึมไดท้างแม่เหล็กสัมพทัธ์ ( r ) เท่ากบั 1 
และน ้ ามันหม้อแปลงมีค่าความน าไฟฟ้า ( ) เท่ากับ 1.08   ค่าความซาบซึมได้ทางแม่เหล็ก
สัมพทัธ์ ( r ) เท่ากบั 0.05 โดยการสร้างสมการอิลิเมนทเ์มทริกซ์ของแต่ละอิลิเมนท์จะตอ้งค านึงถึง
ค่าคุณสมบติัทางแม่เหล็กและทางไฟฟ้าของวตัถุท่ีเก่ียวขอ้งในแต่ละอิลิเมนทน์ั้น ๆ ดว้ย 
  ขั้นตอนการสร้างเมทริกซ์ระบบสมการรวม : ขั้นตอนน้ีทั้งปัญหาแบบ 2 มิติและ 3 
มิติโปรแกรมจะท าหนา้ท่ีรวมสมการของอิลิเมนทย์อ่ยเขา้เป็นเมทริกซ์ใหญ่ของระบบสมการรวมดงั
แสดงรายละเอียดอยู่ในหัวขอ้ท่ี 3.6 ของบทท่ี 3 ซ่ึงหากแบ่งลกัษณะของปัญหาออกเป็นอิลิเมนท์
ทั้งหมด n โหนดจะก่อใหเ้กิดเมทริกซ์ระบบสมการรวมซ่ึงประกอบดว้ยสมการทั้งส้ิน n สมการ 
  ขั้นตอนการก าหนดเง่ือนไขค่าขอบเขต : ขั้นตอนน้ีโปรแกรมจะท าหนา้ท่ีประยุกต์
เง่ือนไขขอบเขตก่อนท าการแก้ระบบสมการรวม โดยงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีส าหรับปัญหาแบบ 2 
มิติ จะก าหนดค่าเง่ือนไขขอบเขตค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กท่ีบริเวณขอบตวัถงัของหมอ้แปลงทั้ง 4 
ดา้นมีค่าเท่ากบัศูนย ์ ส าหรับปัญหาแบบ 3 มิติ ก็จะก าหนดค่าเง่ือนไขขอบเขตแบบ 3 มิติ คือ ค่าศกัย์
เชิงเวกเตอร์แม่เหล็กท่ีบริเวณขอบตวัถงัของหมอ้แปลงจะตอ้งก าหนดทั้ง 6 ดา้นใหมี้ค่าเท่ากบัศูนย ์ 
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ขั้นตอนการแกร้ะบบสมการรวมเพื่อหาค่าผลเฉลย : ขั้นตอนน้ี ทั้งปัญหาแบบ 2 มิติ
และ 3 มิติ โปรแกรมจะท าการแกร้ะบบสมการรวมซ่ึงเป็นสมการเชิงเส้นเพื่อหาค่าผลเฉลยของศกัย์
เชิงเวกเตอร์แม่เหล็กท่ีประจ าโหนดโดยการเลือกใชร้ะเบียบวธีิการท าเมทริกซ์ผกผนั  
  ขั้นตอนการค านวณตัวแปรอ่ืนท่ีต้องการ : ขั้นตอนสุดท้ายน้ี จะน าค่าศักย์เชิง
เวกเตอร์แม่เหล็กท่ีไดจ้ากการค านวณดว้ยระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทท์ั้งปัญหาแบบ 2 มิติและ 3 มิติ 
มาค านวณหาค่าสนามแม่เหล็ก   โดยค่าสนามแม่เหล็กจะหาไดจ้ากการเคิร์ลศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก 
 

5.3 ผลการจ าลองสนามแม่เหล็กที่มีผลต่ออุณหภูมิของหม้อแปลงเมื่อพิจารณาการ
สมดุลโหลด 

 ส าหรับหัวข้อน้ีจะน าเสนอผลการจ าลองการกระจายค่าสนามแม่เหล็กของหม้อแปลง
จ าหน่ายด้วยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์  โดยจะเน้นผลการจ าลองแบบ 3 มิติเป็นหลัก  แต่จะ
แสดงผลการจ าลองดว้ยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์แบบ 2 มิติ เฉพาะค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก 
เพื่อให้เห็นถึงความแตกต่างและความคลา้ยคลึงกนัระหว่างระบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนทแ์บบ 2 มิติ 
และ 3 มิติ เท่านั้น  โดยจะท าการจ าลองการกระจายค่าสนามแม่เหล็กในหมอ้แปลงจ าหน่ายขนาด 
400 kVA โดยจะแยกการจ าลองออกเป็น 2 กรณีเพื่อให้เห็นถึงความแตกต่างของลกัษณะของการ
กระจายค่าสนามแม่เหล็กท่ีเปล่ียนแปลงไปเม่ือมีการเปล่ียนแปลงของสภาวะการจ่ายโหลดของ 
หมอ้แปลงดงัน้ี 

5.3.1 กรณพีจิารณาหม้อแปลงจ่ายโหลดสมดุล 
ผลการจ าลองสนามแม่เหล็กของหมอ้แปลงจ าหน่ายขนาด 400 kVA  ในสภาวะจ่ายโหลดสมดุล  

(ซ่ึงแต่ละเฟสจะมีขนาดโหลดเท่ากันเท่ากับ 80% ของค่าพิกัด   ทั้ งน้ีเน่ืองจากในสภาวะปกติ 
หมอ้แปลงจะจ่ายโหลดท่ีประมาณ 80% ของค่าพิกดั) จะแสดงไดด้งัน้ี 

-  การกระจายตวัของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กของหมอ้แปลงในสภาวะจ่ายโหลดสมดุล 
แบบ 2 มิติ แสดงไดด้ว้ยรูปท่ี 5.8 

-  การกระจายตวัของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กท่ีบริเวณขดลวดของหมอ้แปลงในสภาวะ
จ่ายโหลดสมดุล แบบ 3 มิติ แสดงไดด้ว้ยรูปท่ี 5.9 

-  การกระจายตวัของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กท่ีบริเวณแกนเหล็กของหมอ้แปลงใน
สภาวะจ่ายโหลดสมดุล แบบ 3 มิติ แสดงไดด้ว้ยรูปท่ี 5.10 

-  การกระจายตวัของสนามแม่เหล็กท่ีบริเวณแกนเหล็กของหมอ้แปลงในสภาวะจ่าย
โหลดสมดุล แบบ 3 มิติ แสดงไดด้ว้ยรูปท่ี 5.11 
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รูปท่ี 5.8  การกระจายตวัของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก (Wb/m) ของหมอ้แปลงในสภาวะจ่ายโหลด 

สมดุลแบบ 2 มิติ  

 

 
 
รูปท่ี 5.9  การกระจายตวัของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก (Wb/m) ท่ีบริเวณขดลวดของหมอ้แปลงใน 

สภาวะจ่ายโหลดสมดุล แบบ 3 มิติ 
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รูปท่ี 5.10  การกระจายตวัของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก (Wb/m) ท่ีบริเวณแกนเหล็กของหมอ้แปลง 
ในสภาวะจ่ายโหลดสมดุล แบบ 3 มิติ 

 

 
 

รูปท่ี 5.11 การกระจายตวัของสนามแม่เหล็ก (T) ท่ีบริเวณแกนเหล็กของหมอ้แปลงในสภาวะ 
จ่ายโหลดสมดุล แบบ 3 มิติ 
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จากผลการจ าลองเม่ือพิจารณากรณีจ่ายโหลดสมดุลท่ีปรากฏพบว่า ค่าศกัย์เชิงเวกเตอร์
แม่เหล็กท่ีแสดงในรูปท่ี 5.8, 5.9  และ 5.10 นั้น จะมีค่าสูงในบริเวณท่ีเป็นขดลวดตวัน าของ 
หมอ้แปลง และผลของค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กจากขดลวดจะเหน่ียวน าให้ค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์
แม่เหล็กท่ีแกนเหล็กมีค่าสูงข้ึนดว้ยโดยเฉพาะในรูปท่ี 5.10 และจะเห็นไดอ้ยา่งชดัเจนวา่   ถา้กระแส
โหลดเท่ากนัทุกเฟสเน่ืองจากจ่ายโหลดสมดุล บริเวณแกนเหล็กนั้นจะมีการกระจายตวัของศกัย์
เวกเตอร์เชิงแม่เหล็กท่ีสม ่าเสมอและมีความสมมาตร  ซ่ึงพิจารณาได้จากความสม ่าเสมอของสี
บริเวณแกนเหล็ก   ส่วนในรูปท่ี 5.11 เป็นการแสดงการกระจายตวัของสนามแม่เหล็กท่ีบริเวณแกน
เหล็ก   ซ่ึงจะพบว่าลกัษณะของสนามแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึนในแกนเหล็กนั้นมีค่าสูงบริเวณท่ีมีขดลวด
ตัวน าล้อมรอบ โดยมีความสอดคล้องกับค่าศักย์เ ชิง เวกเตอร์แม่ เหล็ก  และลักษณะของ
สนามแม่เหล็กท่ีกระจายตวัอยูบ่นแกนเหล็กนั้นจะมีความสมมาตรเน่ืองจากการจ่ายโหลดสมดุลของ
หมอ้แปลง 

5.3.2 กรณพีจิารณาหม้อแปลงจ่ายโหลดไม่สมดุล 
ผลการจ าลองสนามแม่เหล็กของหมอ้แปลงจ าหน่ายขนาด 400 kVA   ในสภาวะจ่ายโหลดไม่สมดุล

จะแบ่งเป็น 2 แบบ คือ แบบไม่สมดุลขนาด (มุมเฟสคงท่ี)   และ แบบไม่สมดุลมุมเฟส (ขนาดคงท่ี)    
ดงัน้ี 

1. ผลการจ าลองสนามแม่เหล็กของหม้อแปลงจ าหน่ายขนาด 400 kVA  ในสภาวะจ่ายโหลดไม่สมดุล 
  แบบไม่สมดุลขนาด  
  อ้างอิงขนาดเฟส A  (เฟส A มีขนาดโหลดปกติเท่ากบั 80% ของค่าพิกดั  ส่วนเฟส B มี
ขนาดโหลดลดลงเท่ากบั 60% ของค่าพิกดั และเฟส C มีขนาดโหลดเพิ่มข้ึนเท่ากบั 100% ของค่า
พิกดั) 

-  การกระจายตวัของศกัย์เชิงเวกเตอร์แม่เหล็กของหม้อแปลงในสภาวะจ่ายโหลด 
ไม่สมดุลทางขนาดโดยอา้งอิงขนาดเฟส A แบบ 2 มิติ แสดงไดด้ว้ยรูปท่ี 5.12 

-  การกระจายตวัของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กท่ีบริเวณขดลวดของหมอ้แปลงในสภาวะ
จ่ายโหลดไมส่มดุลทางขนาดโดยอา้งอิงขนาดเฟส A แบบ 3 มิติ แสดงไดด้ว้ยรูปท่ี 5.13 

-  การกระจายตวัของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กท่ีบริเวณแกนเหล็กของหมอ้แปลงใน
สภาวะจ่ายโหลดไม่สมดุลทางขนาดโดยอา้งอิงขนาดเฟส A แบบ 3 มิติ แสดงไดด้ว้ยรูปท่ี 5.14 

-  การกระจายตวัของสนามแม่เหล็กท่ีบริเวณแกนเหล็กของหมอ้แปลงในสภาวะจ่าย
โหลดไมส่มดุลทางขนาดโดยอา้งอิงขนาดเฟส A แบบ 3 มิติ แสดงไดด้ว้ยรูปท่ี 5.15 
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รูปท่ี 5.12  การกระจายตวัของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก (Wb/m) ของหมอ้แปลงในสภาวะจ่ายโหลด
ไมส่มดุลทางขนาดโดยอา้งอิงขนาดเฟส A แบบ 2 มิติ 

 

 
 
รูปท่ี 5.13 การกระจายตวัของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก (Wb/m) ท่ีบริเวณขดลวดของหมอ้แปลงใน

สภาวะจ่ายโหลดไมส่มดุลทางขนาดโดยอา้งอิงขนาดเฟส A แบบ 3 มิติ 
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รูปท่ี 5.14  การกระจายตวัของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก (Wb/m) ท่ีบริเวณแกนเหล็กของหมอ้แปลง 

ในสภาวะจ่ายโหลดไมส่มดุลทางขนาดโดยอา้งอิงขนาดเฟส A แบบ 3 มิติ 

 

 
 

รูปท่ี 5.15 การกระจายตวัของสนามแม่เหล็ก (T) ท่ีบริเวณแกนเหล็กของหมอ้แปลงในสภาวะ 
จ่ายโหลดไม่สมดุลทางขนาดโดยอา้งอิงขนาดเฟส A แบบ 3 มิติ 
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ในกรณีสภาวะจ่ายโหลดแบบไม่สมดุลทางขนาดโดยการอา้งอิงขนาดปกติเฟส A เป็นหลกั  
ส่วนเฟส B มีขนาดนอ้ยกวา่ปกติและเฟส C มีขนาดสูงกวา่เฟสปกติ  ในรูปท่ี 5.12, 5.13 และ 5.14 
ค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กจะมีค่าสูงในบริเวณท่ีเป็นขดลวดตวัน าของหมอ้แปลงและผลของค่าศกัย์
เชิงเวกเตอร์แม่เหล็กจากขดลวดจะเหน่ียวน าให้ค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กท่ีแกนเหล็กมีค่าสูงข้ึน
ดว้ยในรูปท่ี 5.14  จะเห็นไดอ้ยา่งชดัเจนว่าเฟส B จะมีค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กนอ้ยกวา่เฟส A   
เน่ืองจากขดลวดดา้นทุติยภูมิของเฟส B จ่ายกระแสโหลดนอ้ยกวา่เฟส A      และในท านองเดียวกนั
เฟส C  จะมีค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กสูงท่ีสุด   เน่ืองจากขดลวดดา้นทุติยภูมิของเฟส C จ่าย
กระแสโหลดสูงท่ีสุด   ส่วนในรูปท่ี 5.15 เป็นการแสดงการกระจายตวัของสนามแม่เหล็กท่ีบริเวณ
แกนเหล็ก   ซ่ึงจะพบว่าลักษณะของสนามแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึนในแกนเหล็กนั้นมีค่าสูงบริเวณท่ีมี
ขดลวดตวัน าล้อมรอบ โดยมีความสอดคล้องกบัค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก ซ่ึงจะมีค่าสูงท่ีสุดท่ี
บริเวณท่ีมีค่าศกัยเ์วกเตอร์เชิงแม่เหล็กเปล่ียนแปลงสูงท่ีสุด และลกัษณะของสนามแม่เหล็กท่ีกระจาย
ตวัอยูบ่นแกนเหล็กนั้นจะมีความไม่สมมาตรเน่ืองจากการจ่ายโหลดไม่สมดุลของหมอ้แปลงนั้นเอง 
  อ้างอิงขนาดเฟส B  (เฟส B มีขนาดโหลดปกติเท่ากบั 80% ของค่าพิกดั  ส่วนเฟส A มี
ขนาดโหลดเพิ่มข้ึนเท่ากบั 100% ของค่าพิกดั และเฟส C มีขนาดโหลดลดลงเท่ากบั 60% ของ 
ค่าพิกดั) 

-  การกระจายตวัของศกัย์เชิงเวกเตอร์แม่เหล็กของหม้อแปลงในสภาวะจ่ายโหลด 
ไม่สมดุลทางขนาดโดยอา้งอิงขนาดเฟส B แบบ 2 มิติ แสดงไดด้ว้ยรูปท่ี 5.16 

-  การกระจายตวัของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กท่ีบริเวณขดลวดของหมอ้แปลงในสภาวะ
จ่ายโหลดไมส่มดุลทางขนาดโดยอา้งอิงขนาดเฟส B แบบ 3 มิติ แสดงไดด้ว้ยรูปท่ี 5.17 

-  การกระจายตวัของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กท่ีบริเวณแกนเหล็กของหมอ้แปลงใน
สภาวะจ่ายโหลดไม่สมดุลทางขนาดโดยอา้งอิงขนาดเฟส B แบบ 3 มิติ แสดงไดด้ว้ยรูปท่ี 5.18 

-  การกระจายตวัของสนามแม่เหล็กท่ีบริเวณแกนเหล็กของหมอ้แปลงในสภาวะจ่าย
โหลดไมส่มดุลทางขนาดโดยอา้งอิงขนาดเฟส B แบบ 3 มิติ แสดงไดด้ว้ยรูปท่ี 5.19 
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รูปท่ี 5.16   การกระจายตวัของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก (Wb/m) ของหมอ้แปลงในสภาวะจ่ายโหลด 
ไมส่มดุลทางขนาดโดยอา้งอิงขนาดเฟส B แบบ 2 มิติ 

 

 
 

รูปท่ี 5.17 การกระจายตวัของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก (Wb/m) ท่ีบริเวณขดลวดของหมอ้แปลงใน 
สภาวะจ่ายโหลดไม่สมดุลทางขนาดโดยอา้งอิงขนาดเฟส B แบบ 3 มิติ 
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รูปท่ี 5.18 การกระจายตวัของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก (Wb/m) ท่ีบริเวณแกนเหล็กของหมอ้แปลง 
ในสภาวะจ่ายโหลดไมส่มดุลทางขนาดโดยอา้งอิงขนาดเฟส B แบบ 3 มิติ 

 

 
 

รูปท่ี 5.19 การกระจายตวัของสนามแม่เหล็ก (T) ท่ีบริเวณแกนเหล็กของหมอ้แปลงในสภาวะ 
จ่ายโหลดไม่สมดุลทางขนาดโดยอา้งอิงขนาดเฟส B แบบ 3 มิติ 
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ในกรณีการอา้งอิงขนาดปกติเฟส B เป็นหลกั  ส่วนเฟส A มีขนาดสูงกวา่ปกติและเฟส C มี
ขนาดนอ้ยกวา่เฟสปกติในรูปท่ี 5.16, 5.17 และ 5.18 ค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กจะมีค่าสูงในบริเวณ
ท่ีเป็นขดลวดตวัน าของหมอ้แปลงและผลของค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กจากขดลวดจะเหน่ียวน าให้
ค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กท่ีแกนเหล็กมีค่าสูงข้ึนดว้ย   ในรูปท่ี 5.18 จะเห็นไดอ้ยา่งชดัเจนวา่เฟส A 
จะมีค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กมากกวา่เฟส B   เน่ืองจากขดลวดดา้นทุติยภูมิของเฟส A จ่ายกระแส
โหลดมากกว่าเฟส B      และในท านองเดียวกนัเฟส C จะมีค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กน้อยท่ีสุด   
เน่ืองจากขดลวดดา้นทุติยภูมิของเฟส C จ่ายกระแสโหลดน้อยท่ีสุด   ส่วนในรูปท่ี 5.19 เป็นการ
แสดงการกระจายตวัของสนามแม่เหล็กท่ีบริเวณแกนเหล็ก   ซ่ึงจะพบวา่ลกัษณะของสนามแม่เหล็ก
ท่ีเกิดข้ึนในแกนเหล็กนั้นมีค่าสูงบริเวณท่ีมีขดลวดตวัน าลอ้มรอบ โดยมีความสอดคลอ้งกบัค่าศกัย์
เชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก ซ่ึงจะมีค่าสูงท่ีสุดท่ีบริเวณท่ีมีค่าศกัยเ์วกเตอร์เชิงแม่เหล็กเปล่ียนแปลงสูงท่ีสุด 
และลกัษณะของสนามแม่เหล็กท่ีกระจายตวัอยูบ่นแกนเหล็กนั้นจะมีความไม่สมมาตรเน่ืองจากการ
จ่ายโหลดไมส่มดุลของหมอ้แปลงเช่นเดียวกนักบักรณีอา้งอิงขนาดเฟส A 
  อ้างอิงขนาดเฟส C (เฟส C มีขนาดโหลดปกติเท่ากบั 80% ของค่าพิกดั  ส่วนเฟส A มี
ขนาดโหลดลดลงเท่ากบั 60% ของค่าพิกดั  และเฟส B มีขนาดโหลดเพิ่มข้ึนเท่ากบั 100% ของค่า
พิกดั) 

-  การกระจายตวัของศกัย์เชิงเวกเตอร์แม่เหล็กของหม้อแปลงในสภาวะจ่ายโหลด 
ไม่สมดุลทางขนาดโดยอา้งอิงขนาดเฟส C แบบ 2 มิติ แสดงไดด้ว้ยรูปท่ี 5.20 

-  การกระจายตวัของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กท่ีบริเวณขดลวดของหมอ้แปลงในสภาวะ
จ่ายโหลดไมส่มดุลทางขนาดโดยอา้งอิงขนาดเฟส C แบบ 3 มิติ แสดงไดด้ว้ยรูปท่ี 5.21 

-  การกระจายตวัของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กท่ีบริเวณแกนเหล็กของหมอ้แปลงใน
สภาวะจ่ายโหลดไม่สมดุลทางขนาดโดยอา้งอิงขนาดเฟส C แบบ 3 มิติ แสดงไดด้ว้ยรูปท่ี 5.22 

-  การกระจายตวัของสนามแม่เหล็กท่ีบริเวณแกนเหล็กของหมอ้แปลงในสภาวะจ่าย
โหลดไมส่มดุลทางขนาดโดยอา้งอิงขนาดเฟส C แบบ 3 มิติ แสดงไดด้ว้ยรูปท่ี 5.23 
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รูปท่ี 5.20  การกระจายตวัของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก (Wb/m) ของหมอ้แปลงในสภาวะจ่ายโหลด 
ไมส่มดุลทางขนาดโดยอา้งอิงขนาดเฟส C แบบ 2 มิติ 

 

 
 

รูปท่ี 5.21 การกระจายตวัของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก (Wb/m) ท่ีบริเวณขดลวดของหมอ้แปลง 
ในสภาวะจ่ายโหลดไม่สมดุลทางขนาดโดยอา้งอิงขนาดเฟส C แบบ 3 มิติ 

 

 

 

 

 

 

 

 



118 

 

 
 

รูปท่ี 5.22 การกระจายตวัของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก (Wb/m) ท่ีบริเวณแกนเหล็กของหมอ้แปลง 
ในสภาวะจ่ายโหลดไมส่มดุลทางขนาดโดยอา้งอิงขนาดเฟส C แบบ 3 มิติ 

 

 
 

รูปท่ี 5.23 การกระจายตวัของสนามแม่เหล็ก (T) ท่ีบริเวณแกนเหล็กของหมอ้แปลงในสภาวะ 
จ่ายโหลดไม่สมดุลทางขนาดโดยอา้งอิงขนาดเฟส C แบบ 3 มิติ 
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ในกรณีการอา้งอิงขนาดปกติเฟส C เป็นหลกั  ส่วนเฟส A มีขนาดนอ้ยกวา่ปกติและเฟส B 
มีขนาดสูงกว่าเฟสปกติ  ในรูปท่ี 5.20, 5.21 และ 5.22 ค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กจะมีค่าสูงใน
บริเวณท่ีเป็นขดลวดตวัน าของหมอ้และผลของค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กจากขดลวดจะเหน่ียวน า
ใหค้่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กท่ีแกนเหล็กมีค่าสูงข้ึนดว้ย  ในรูปท่ี 5.22 จะเห็นไดอ้ยา่งชดัเจนวา่เฟส 
A จะมีค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กนอ้ยกว่าเฟส C   เน่ืองจากขดลวดดา้นทุติยภูมิของเฟส A จ่าย
กระแสโหลดน้อยกวา่เฟส C      และในท านองเดียวกนัเฟส B จะมีค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กสูง
ท่ีสุด   เน่ืองจากขดลวดดา้นทุติยภูมิของเฟส B จ่ายกระแสโหลดสูงท่ีสุด   ส่วนในรูปท่ี 5.23 เป็นการ
แสดงการกระจายตวัของสนามแม่เหล็กท่ีบริเวณแกนเหล็ก   ซ่ึงจะพบวา่ลกัษณะของสนามแม่เหล็ก
ท่ีเกิดข้ึนในแกนเหล็กนั้นมีค่าสูงบริเวณท่ีมีขดลวดตวัน าลอ้มรอบ โดยมีความสอดคลอ้งกบัค่าศกัย์
เชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก ซ่ึงจะมีค่าสูงท่ีสุดท่ีบริเวณท่ีมีค่าศกัยเ์วกเตอร์เชิงแม่เหล็กเปล่ียนแปลงสูงท่ีสุด 
และลกัษณะของสนามแม่เหล็กท่ีกระจายตวัอยูบ่นแกนเหล็กนั้นจะมีความไม่สมมาตรเน่ืองจากการ
จ่ายโหลดไมส่มดุลของหมอ้แปลงเช่นเดียวกนักบักรณีอา้งอิงขนาดเฟส A และเฟส B ท่ีผา่นมา 

เม่ือพิจารณากรณีสภาวะจ่ายโหลดแบบไม่สมดุลทางขนาดทุกแบบท่ีปรากฏพบว่าค่าศกัย์
เชิงเวกเตอร์แม่เหล็กจะมีค่ามากท่ีบริเวณค่ากระแสโหลดมีค่ามาก  และศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กมีค่า
นอ้ยท่ีบริเวณกระแสโหลดมีค่าน้อย   โดยการกระจายตวัของค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กท่ีมีผลมา
จากสภาวะการจ่ายโหลดไม่สมดุล แบบไม่สมดุลขนาดทุกแบบจะมีความไม่สมมาตรอนัเน่ืองมาจาก
กระแสโหลดทั้งสามเฟสของหมอ้แปลงนั้นไม่สมดุล 
 2. ผลการจ าลองสนามแม่เหล็กของหม้อแปลงจ าหน่ายขนาด 400 kVA  ในสภาวะจ่ายโหลด 
ไม่สมดุล   แบบไม่สมดุลมุมเฟส 
  อ้างอิงมุมเฟสเฟส A (เฟส A มีขนาดมุมเฟสของกระแสโหลดเท่ากบัค่าพิกดั  ส่วนเฟส 
B มีขนาดมุมเฟสของกระแสโหลดเพิ่มข้ึน 30° จากค่าพิกดั และเฟส C มีขนาดมุมเฟสของกระแส
โหลดลดลง 30° จากค่าพิกดั) 

-  การกระจายตวัของศกัย์เชิงเวกเตอร์แม่เหล็กของหม้อแปลงในสภาวะจ่ายโหลด 
ไม่สมดุลทางมุมเฟสโดยอา้งอิงมุมเฟสเฟส A แบบ 2 มิติ แสดงไดด้ว้ยรูปท่ี 5.24 

-  การกระจายตวัของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กท่ีบริเวณขดลวดของหมอ้แปลงในสภาวะ
จ่ายโหลดไมส่มดุลทางมุมเฟสโดยอา้งอิงมุมเฟสเฟส A แบบ 3 มิติ แสดงไดด้ว้ยรูปท่ี 5.25 

-  การกระจายตวัของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กท่ีบริเวณแกนเหล็กของหมอ้แปลงใน
สภาวะจ่ายโหลดไม่สมดุลทางมุมเฟสโดยอา้งอิงมุมเฟสเฟส A แบบ 3 มิติ แสดงไดด้ว้ยรูปท่ี 5.26 
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-  การกระจายตวัของสนามแม่เหล็กท่ีบริเวณแกนเหล็กของหมอ้แปลงในสภาวะจ่าย
โหลดไมส่มดุลทางมุมเฟสโดยอา้งอิงมุมเฟสเฟส A แบบ 3 มิติ แสดงไดด้ว้ยรูปท่ี 5.27 

 

 
 

รูปท่ี 5.24  การกระจายตวัของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก (Wb/m) ของหมอ้แปลงในสภาวะจ่ายโหลด 
ไมส่มดุลทางมุมเฟสโดยอา้งอิงมุมเฟสเฟส A แบบ 2 มิติ 
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รูปท่ี 5.25 การกระจายตวัของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก (Wb/m) ท่ีบริเวณขดลวดของหมอ้แปลง 
ในสภาวะจ่ายโหลดไม่สมดุลทางมุมเฟสโดยอา้งอิงมุมเฟสเฟส A แบบ 3 มิติ 

 

 
 

รูปท่ี 5.26  การกระจายตวัของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก (Wb/m) ท่ีบริเวณแกนเหล็กของหมอ้แปลง 
ในสภาวะจ่ายโหลดไมส่มดุลทางมุมเฟสโดยอา้งอิงมุมเฟสเฟส A แบบ 3 มิติ 
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รูปท่ี 5.27 การกระจายตวัของสนามแม่เหล็ก (T) ท่ีบริเวณแกนเหล็กของหมอ้แปลงในสภาวะ 
จ่ายโหลดไม่สมดุลทางมุมเฟสโดยอา้งอิงมุมเฟสเฟส A แบบ 3 มิติ 

 
ในกรณีสภาวะจ่ายโหลดแบบไม่สมดุลทางมุมเฟส  โดยการอา้งอิงมุมเฟสเฟส A เป็นหลกั   

ส่วนเฟส B มีมุมเฟสเพิ่มข้ึน 30°  และเฟส C มีมุมเฟสลดลง 30°  ในรูปท่ี 5.24 , 5.25 และ 5.26  ค่า
ศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กจะมีค่าสูงในบริเวณท่ีเป็นขดลวดตวัน าของหมอ้แปลงเช่นเดียวกนัและผล
ของค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กจากขดลวดจะเหน่ียวน าให้ค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กท่ีแกนเหล็กมี
ค่าสูงข้ึนดว้ย   ในรูปท่ี 5.26 จะเห็นไดอ้ยา่งชดัเจนว่าเฟส B จะมีค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กน้อย    
เน่ืองจากขดลวดดา้นทุติยภูมิของเฟส B จ่ายกระแสโหลดท่ีมีมุมเฟสมากข้ึน   และในท านองเดียวกนั
เฟส C จะมีค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กมาก    เน่ืองจากขดลวดดา้นทุติยภูมิของเฟส C จ่ายกระแส
โหลดท่ีมีมุมเฟสนอ้ยลง  ส่วนในรูปท่ี 5.27 เป็นการแสดงการกระจายตวัของสนามแม่เหล็กท่ีบริเวณ
แกนเหล็ก   ซ่ึงจะพบว่าลักษณะของสนามแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึนในแกนเหล็กนั้นมีค่าสูงบริเวณท่ีมี
ขดลวดตวัน าล้อมรอบ โดยมีความสอดคล้องกบัค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก ซ่ึงจะมีค่าสูงท่ีสุดท่ี
บริเวณท่ีมีค่าศกัยเ์วกเตอร์เชิงแม่เหล็กเปล่ียนแปลงสูงท่ีสุด และลกัษณะของสนามแม่เหล็กท่ีกระจาย
ตวัอยู่บนแกนเหล็กนั้นจะมีความไม่สมมาตรเน่ืองจากการจ่ายโหลดไม่สมดุลทางมุมเฟสของหมอ้
แปลงและมีลกัษณะเช่นเดียวกนักบักรณีไม่สมดุลทางขนาดท่ีผา่นมา 
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  อ้างอิงมุมเฟสเฟส B  (เฟส B มีขนาดมุมเฟสของกระแสโหลดเท่ากบัค่าพิกดั  ส่วนเฟส 
A มีขนาดมุมเฟสของกระแสโหลดลดลง 30° จากค่าพิกดั  และเฟส C มีขนาดมุมเฟสของกระแส
โหลดเพิ่มข้ึน 30° จากค่าพิกดั) 

-  การกระจายตัวของศกัย์เชิงเวกเตอร์แม่เหล็กของหม้อแปลงในสภาวะจ่ายโหลด 
ไม่สมดุลทางมุมเฟสโดยอา้งอิงมุมเฟสเฟส B แบบ 2 มิติ แสดงไดด้ว้ยรูปท่ี 5.28 

-  การกระจายตวัของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กท่ีบริเวณขดลวดของหมอ้แปลงในสภาวะ
จ่ายโหลดไมส่มดุลทางมุมเฟสโดยอา้งอิงมุมเฟสเฟส B แบบ 3 มิติ แสดงไดด้ว้ยรูปท่ี 5.29 

-  การกระจายตวัของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กท่ีบริเวณแกนเหล็กของหมอ้แปลงใน
สภาวะจ่ายโหลดไม่สมดุลทางมุมเฟสโดยอา้งอิงมุมเฟสเฟส B แบบ 3 มิติ แสดงไดด้ว้ยรูปท่ี 5.30 

-  การกระจายตวัของสนามแม่เหล็กท่ีบริเวณแกนเหล็กของหมอ้แปลงในสภาวะจ่าย
โหลดไมส่มดุลทางมุมเฟสโดยอา้งอิงเฟสเฟส B แบบ 3 มิติ แสดงไดด้ว้ยรูปท่ี 5.31 

 

 
 

รูปท่ี 5.28 การกระจายตวัของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก (Wb/m) ของหมอ้แปลงในสภาวะ 
จ่ายโหลดไม่สมดุลทางมุมเฟสโดยอา้งอิงมุมเฟสเฟส B แบบ 2 มิติ 
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รูปท่ี 5.29 การกระจายตวัของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก (Wb/m) ท่ีบริเวณขดลวดของหมอ้แปลง 
ในสภาวะจ่ายโหลดไม่สมดุลทางมุมเฟสโดยอา้งอิงมุมเฟสเฟส B แบบ 3 มิติ 

 

 
 

รูปท่ี 5.30 การกระจายตวัของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก (Wb/m) ท่ีบริเวณแกนเหล็กของหมอ้แปลง 
ในสภาวะจ่ายโหลดไมส่มดุลทางมุมเฟสโดยอา้งอิงมุมเฟสเฟส B แบบ 3 มิติ 
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รูปท่ี 5.31 การกระจายตวัของสนามแม่เหล็ก (T) ท่ีบริเวณแกนเหล็กของหมอ้แปลงในสภาวะ 
จ่ายโหลดไม่สมดุลทางมุมเฟสโดยอา้งอิงมุมเฟสเฟส B แบบ 3 มิติ 

 
ในกรณีอา้งอิงมุมเฟสเฟส B เป็นหลกั  ส่วนเฟส A มีมุมเฟสลดลง 30° และเฟส C มีมุมเฟส

เพิ่มข้ึน 30° ในรูปท่ี 5.28 , 5.29 และ 5.30  ค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กจะมีค่าสูงในบริเวณท่ีเป็น
ขดลวดตวัน าของหมอ้แปลงและผลของค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กจากขดลวดจะเหน่ียวน าให้ค่า
ศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กท่ีแกนเหล็กมีค่าสูงข้ึนดว้ย   ในรูปท่ี 5.30 จะเห็นไดอ้ยา่งชดัเจนวา่เฟส A 
จะมีค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กมาก    เน่ืองจากขดลวดดา้นทุติยภูมิของเฟส A จ่ายกระแสโหลดท่ีมี
มุมเฟสน้อยลง   และในท านองเดียวกนัเฟส C จะมีค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กน้อย    เน่ืองจาก
ขดลวดดา้นทุติยภูมิของเฟส C จ่ายกระแสโหลดท่ีมีมุมเฟสมากข้ึน    ส่วนในรูปท่ี 5.31 เป็นการ
แสดงการกระจายตวัของสนามแม่เหล็กท่ีบริเวณแกนเหล็ก   ซ่ึงจะพบวา่ลกัษณะของสนามแม่เหล็ก
ท่ีเกิดข้ึนในแกนเหล็กนั้นมีค่าสูงบริเวณท่ีมีขดลวดตวัน าลอ้มรอบ โดยมีความสอดคลอ้งกบัค่าศกัย์
เชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก ซ่ึงจะมีค่าสูงท่ีสุดท่ีบริเวณท่ีมีค่าศกัยเ์วกเตอร์เชิงแม่เหล็กเปล่ียนแปลงสูงท่ีสุด 
และลกัษณะของสนามแม่เหล็กท่ีกระจายตวัอยูบ่นแกนเหล็กนั้นจะมีความไม่สมมาตรเน่ืองจากการ
จ่ายโหลดไมส่มดุลทางมุมเฟสของหมอ้แปลงเช่นเดียวกนักบักรณีท่ีผา่นมา 
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  อ้างองิมุมเฟสเฟส C (เฟส C มีขนาดมุมเฟสของกระแสโหลดเท่ากบัค่าพิกดั ส่วนเฟส A 
มีขนาดมุมเฟสของกระแสโหลดเพิ่มข้ึน 30° จากค่าพิกดั  และเฟส B มีขนาดมุมเฟสของกระแส
โหลดลดลง 30° จากค่าพิกดั) 

-  การกระจายตวัของศกัย์เชิงเวกเตอร์แม่เหล็กของหม้อแปลงในสภาวะจ่ายโหลด 
ไม่สมดุลทางมุมเฟสโดยอา้งอิงมุมเฟสเฟส C แบบ 2 มิติ แสดงไดด้ว้ยรูปท่ี 5.32 

-  การกระจายตวัของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กท่ีบริเวณขดลวดของหมอ้แปลงในสภาวะ
จ่ายโหลดไมส่มดุลทางมุมเฟสโดยอา้งอิงมุมเฟสเฟส C แบบ 3 มิติ แสดงไดด้ว้ยรูปท่ี 5.33 

-  การกระจายตวัของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กท่ีบริเวณแกนเหล็กของหมอ้แปลงใน
สภาวะจ่ายโหลดไม่สมดุลทางมุมเฟสโดยอา้งอิงมุมเฟสเฟส C แบบ 3 มิติ แสดงไดด้ว้ยรูปท่ี 5.34 

-  การกระจายตวัของสนามแม่เหล็กท่ีบริเวณแกนเหล็กของหมอ้แปลงในสภาวะจ่าย
โหลดไมส่มดุลทางมุมเฟสโดยอา้งอิงมุมเฟสเฟส C แบบ 3 มิติ แสดงไดด้ว้ยรูปท่ี 5.35 

 

 
 

รูปท่ี 5.32 การกระจายตวัของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก (Wb/m) ของหมอ้แปลงในสภาวะจ่ายโหลด 
ไมส่มดุลทางมุมเฟสโดยอา้งอิงมุมเฟสเฟส C แบบ 2 มิติ 
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รูปท่ี 5.33 การกระจายตวัของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก (Wb/m) ท่ีบริเวณขดลวดของหมอ้แปลง 
ในสภาวะจ่ายโหลดไม่สมดุลทางมุมเฟสโดยอา้งอิงมุมเฟสเฟส C แบบ 3 มิติ 

 

 
 

รูปท่ี 5.34 การกระจายตวัของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก (Wb/m) ท่ีบริเวณแกนเหล็กของหมอ้แปลง 
ในสภาวะจ่ายโหลดไมส่มดุลทางมุมเฟสโดยอา้งอิงมุมเฟสเฟส C แบบ 3 มิติ 
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รูปท่ี 5.35 การกระจายตวัของสนามแม่เหล็ก (T) ท่ีบริเวณแกนเหล็กของหมอ้แปลงในสภาวะจ่าย

โหลดไม่สมดุลทางมุมเฟสโดยอา้งอิงมุมเฟสเฟส C แบบ 3 มิติ 
 

ในกรณีอา้งอิงมุมเฟสเฟส C เป็นหลกั   ส่วนเฟส A มีมุมเฟสเพิ่มข้ึน 30°  และเฟส B มีมุม
เฟสลดลง 30°  ในรูปท่ี 5.32 , 5.33 และ 5.34  ค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กจะมีค่าสูงในบริเวณท่ีเป็น
ขดลวดตวัน าของหมอ้แปลงและผลของค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กจากขดลวดจะเหน่ียวน าให้ค่า
ศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กท่ีแกนเหล็กมีค่าสูงข้ึนดว้ย   ในรูปท่ี 5.34 จะเห็นไดอ้ยา่งชดัเจนว่าเฟส A 
จะมีค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กนอ้ย    เน่ืองจากขดลวดดา้นทุติยภูมิของเฟส A จ่ายกระแสโหลดท่ีมี
มุมเฟสมากข้ึน   และในท านองเดียวกนัเฟส B จะมีค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กมาก    เน่ืองจาก
ขดลวดดา้นทุติยภูมิของเฟส B จ่ายกระแสโหลดท่ีมีมุมเฟสนอ้ยลง   ส่วนในรูปท่ี 5.35 เป็นการแสดง
การกระจายตวัของสนามแม่เหล็กท่ีบริเวณแกนเหล็ก   ซ่ึงจะพบว่าลกัษณะของสนามแม่เหล็กท่ี
เกิดข้ึนในแกนเหล็กนั้นมีค่าสูงบริเวณท่ีมีขดลวดตวัน าลอ้มรอบ โดยมีความสอดคลอ้งกบัค่าศกัยเ์ชิง
เวกเตอร์แม่เหล็ก ซ่ึงจะมีค่าสูงท่ีสุดท่ีบริเวณท่ีมีค่าศกัยเ์วกเตอร์เชิงแม่เหล็กเปล่ียนแปลงสูงท่ีสุด 
และลกัษณะของสนามแม่เหล็กท่ีกระจายตวัอยูบ่นแกนเหล็กนั้นจะมีความไม่สมมาตรเน่ืองจากการ
จ่ายโหลดไมส่มดุลทางมุมเฟสของหมอ้แปลงเช่นเดียวกนักบักรณีท่ีผา่นมา 

เม่ือพิจารณากรณีสภาวะจ่ายโหลดแบบไม่สมดุลทางมุมเฟสทุกแบบท่ีปรากฏพบวา่ค่าศกัย์
เชิงเวกเตอร์แม่เหล็กจะมีค่ามากท่ีบริเวณค่ามุมเฟสของกระแสโหลดมีค่านอ้ย  และศกัยเ์ชิงเวกเตอร์
แม่เหล็กมีค่านอ้ยท่ีบริเวณค่ามุมเฟสของกระแสโหลดมีค่ามาก   โดยการกระจายตวัของค่าศกัยเ์ชิง
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เวกเตอร์แม่เหล็กท่ีมีผลมาจากสภาวะการจ่ายโหลดไม่สมดุล แบบไม่สมดุลมุมเฟสทุกแบบจะมี
ความไม่สมมาตรอนัเน่ืองมาจากค่ามุมเฟสของกระแสโหลดทั้งสามเฟสของหมอ้แปลงนั้นไม่สมดุล   
เช่นเดียวกนักบัสภาวะไม่สมดุลแบบไม่สมดุลขนาด 

เม่ือพิจารณาค่าสนามแม่เหล็กในสภาวะจ่ายโหลดสมดุล  ไม่สมดุลทางขนาด  และไม่สมดุล
ทางมุมเฟส ในรูปท่ี 5.11 , 5.15 , 5.19 , 5.23 , 5.27 , 5.31 และ 5.35 ซ่ึงเป็นการจ าลองผลเฉพาะใน
ส่วนของแกนเหล็กหมอ้แปลงเท่านั้น พบว่าลกัษณะของสนามแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึนในแกนเหล็กนั้นมี
ค่าสูงบริเวณท่ีมีขดลวดตวัน าลอ้มรอบ โดยมีความสอดคลอ้งกบัค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก   ซ่ึงจะ
มีค่าสูงท่ีสุดท่ีบริเวณท่ีมีค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กมีการเปล่ียนแปลงสูงท่ีสุด   และในรูปท่ี 5.11 
ลกัษณะของสนามแม่เหล็กท่ีกระจายตวัอยูบ่นแกนเหล็กนั้นจะมีความสมมาตร เน่ืองจากในงานวิจยั
น้ีไดท้  าการจ าลองผลหมอ้แปลงแบบ 3 เฟสในสภาวะจ่ายโหลดสมดุล   ในรูปท่ี 5.15 , 5.19 , 5.23 , 
5.27 , 5.31 และ 5.35 ลกัษณะของสนามแม่เหล็กท่ีกระจายตวัอยู่บนแกนเหล็กนั้นจะมีความไม่
สมมาตร เน่ืองจากค่ากระแสโหลดและค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กของหมอ้แปลงแบบ 3 เฟสไม่
สมดุล   
 

5.4 สรุป 
 บทท่ี 5 เป็นการอธิบายโปรแกรมจ าลองผลพร้อมจ าลองผลเพื่อศึกษาถึงการกระจายตวั 
ของสนามแม่เหล็กในหมอ้แปลงจ าหน่าย 3 เฟส ขนาด 400 kVA ในสภาวะจ่ายโหลดสมดุลและไม่
สมดุล ด้วยระเบียบวิ ธีไฟไนท์อิ ลิ เมนท์แบบ 2 มิ ติและ 3 มิ ติ  ท่ีพัฒนาข้ึนด้วยโปรแกรม 
MATLABTM  ซ่ึงโปรแกรมจ าลองผลสนามแม่เหล็กแบบ 2 มิติและ 3 มิติ สามารถแสดงไดด้ว้ย
แผนภูมิดงัรูปท่ี 5.6 และ 5.7 ตามล าดบั จากผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการจ าลองผลพบวา่ บริเวณขดลวดตวัน า
ของหมอ้แปลงท่ีจ่ายกระแสให้กบัโหลดภายนอก จะมีค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กสูงกว่าบริเวณ
อ่ืนๆ  และค่ า จะ สูง ท่ี สุด ท่ีบ ริ เวณท่ี จ่ ายกระแสโหลดสูง สุด      บ ริ เวณแกนเหล็กของ 
หมอ้แปลงท่ีมีขดลวดล้อมรอบอยู่ ก็จะถูกเหน่ียวน าโดยขดลวดตวัน า ท าให้มีค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์
แม่ เหล็ ก สู ง ข้ึนตาม  ดังนั้ นสนามแม่ เหล็ กบ ริ เ วณนั้ นก็ จะ มี ค่ า สู งกว่ าบ ริ เ วณ อ่ืนของ 
แกนเหล็ก เ น่ืองจาก มีการ เป ล่ียนแปลงของค่ าศักย์ เ ชิ ง เวก เตอร์แม่ เหล็ก สู ง  โดยกรณี 
หม้อแปลงจ าหน่ายจ่ายโหลดสมดุลจะมีการกระจายตัวของสนามแม่เหล็กเป็นแบบสมมาตร 
กรณีจ่ายโหลดไม่สมดุลทางขนาดการกระจายตัวของสนามแม่ เหล็กจะมีค่า สูงในเฟสท่ี 
หม้อแปลงจ าหน่ายจ่ายโหลดสูง  จะมีค่าน้อยในเฟสท่ีหม้อแปลงจ าหน่ายจ่ายโหลดน้อย 
และการกระจายตวัของสนามแม่เหล็กจะมีลกัษณะไม่สมมาตร  กรณีจ่ายโหลดไม่สมดุลทางมุมเฟส  
การกระจายตัวของสนามแม่ เหล็กจะมีค่า สูงในเฟสท่ีมุม เฟสของโหลดของหม้อแปลง 
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จ าหน่ายมีค่าลดลง  จะมีค่านอ้ยในเฟสท่ีมุมเฟสของโหลดของหมอ้แปลงจ าหน่ายมีค่าเพิ่มข้ึน  และ
การกระจายตวัของสนามแม่เหล็กจะมีลกัษณะไม่สมมาตรเช่นเดียวกบักรณีไม่สมดุลทางขนาด    

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่6 
ผลการจ าลองอุณหภูมิด้วยระเบียบวธีิไฟไนท์อลิเิมนท์แบบ 3 มติ ิ

ที่มีผลต่ออายุการใช้งานของหม้อแปลงจ าหน่าย 
 

6.1 บทน า 
ในบทท่ี 5 เป็นการอธิบายถึงโปรแกรมจ าลองผลพร้อมผลการจ าลองค่าสนามแม่เหล็กดว้ย

ระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์   ซ่ึงงานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อค านวณค่าอุณหภูมิของหมอ้แปลง
จ าหน่ายท่ีมีผลต่ออายกุารใชง้านของฉนวนหมอ้แปลง    ดงันั้นส าหรับบทท่ี 6    เป็นการประยุกตใ์ช้
ระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนท์ในการค านวณค่าอุณหภูมิของหมอ้แปลงจ าหน่าย   โดยมีแหล่งก าเนิด
ความร้อน (heat source) ในสมการเชิงอนุพนัธ์ย่อย (Partial Differrential Equation : PDE) ของ
ปัญหาความร้อนนั้นมีผลมาจากค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก   ส าหรับการค านวณอุณหภูมิในบทน้ีจะ
ใช้ระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์แบบ 3 มิติท่ีใช้วิเคราะห์ปัญหาในสถานะชั่วครู่    ซ่ึงขั้นตอนและ
วธีิการจะมีความคลา้ยคลึงกนักบัระเบียบวธีิไฟไนทอิ์ลิเมนทท่ี์ใชค้  านวณสนามแม่เหล็กในบทท่ี 5 ท่ี
ผา่นมา   ซ่ึงโปรแกรมทั้งหมดถูกออกแบบใหท้ างานบนพื้นฐานของ  MATLABTM  เช่นเดียวกนั 
 

6.2 โครงสร้างของโปรแกรมจ าลองผลอณุหภูมแิบบ 3 มติิ 
 การค านวณค่ าอุณหภู มิ ของหม้อแปลงจ าหน่ ายด้ วยระเบี ยบวิ ธี ไฟไนท์ อิ ลิ เมนท์ 
สามารถด าเนินการค านวณตามขั้นตอนภายในโครงสร้างของโปรแกรมจ าลองผลท่ีจะไดก้ล่าวถึง
ต่อไปน้ี  งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีไดด้ าเนินการสร้างกริดดว้ยโปรแกรม Solid work เพื่อน าขอ้มูลของ
โหนดและอิลิเมนท์มาพฒันาต่อด้วยโปรแกรม MATLABTM ท่ีประดิษฐ์ข้ึนเองจากผูท้  าการวิจยั 
ระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทท่ี์เลือกใช้ จะเป็นการวิเคราะห์ปัญหาความร้อนในสถานะชัว่ครู่ แบบ 3 
มิติ ซ่ึงอธิบายโครงสร้างของโปรแกรมจ าลองผลไดด้งัน้ี 
 6.2.1 โปรแกรมการสร้างกริด 

 โปรแกรมการสร้างกริดในงานวิจยัในบทน้ี จะใช้การสร้างกริดจากโปรแกรม
Solid work โดยสามารถเลือกความละเอียดของกริดให้เหมาะสมกบัระบบ จากนั้นน าขอ้มูลจากการ
สร้างกริดท่ีจ าเป็นมาพฒันาเป็นโปรแกรมไฟไนทอิ์ลิเมนทต่์อไป ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการสร้างกริด ไดแ้ก่
ขอ้มูลของระยะพิกดัในแนวแกน x , y และ z ขอ้มูลบอกหมายเลขโหนด ขอ้มูลบอกหมายเลข 
อิลิเมนท ์ขอ้มูลบอกหมายเลขท่ีแบ่งชนิดวสัดุในระบบ ขอ้มูลบอกหมายเลขของขอบเขตช้ินงานเพื่อ
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ก าหนดเง่ือนไขขอบเขต ส่วนขั้นตอนของระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนต์อ่ืนๆ อนัได้แก่ การสร้าง
สมการอิลิเมนต์ การสร้างเมทริกซ์ระบบสมการรวม การก าหนดเง่ือนไขขอบเขต และการแก้ไข
สมการเชิงเส้นเพื่อหาค่าผลเฉลยนั้น จะท าการพฒันาดว้ยโปรแกรม MATLABTM  ท่ีประดิษฐ์ข้ึนเอง
จากผูท้  าการวจิยัเพื่อจ าลองผลต่อไป 
 ส าหรับวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทแ์บบ 3 มิติ ในงานวิจยัน้ีจะแบ่งปริมาตรยอ่ย ไดแ้ก่ ปริมาตรท่ี
เป็นขดลวดตวัน า , แกนเหล็กและปริมาตรท่ีเป็นน ้ ามนัหมอ้แปลง โดยปริมาตรของขดลวดตวัน า
ประกอบไปดว้ย 
  - ขดลวดตวัน าดา้นแรงสูง เฟส A 
  - ขดลวดตวัน าดา้นแรงสูง เฟส B 
  - ขดลวดตวัน าดา้นแรงสูง เฟส C 
  - ขดลวดตวัน าดา้นแรงต ่า เฟส A 
  - ขดลวดตวัน าดา้นแรงต ่า เฟส B 
  - ขดลวดตวัน าดา้นแรงต ่า เฟส C 

และก าหนดปริมาตรของปัญหาให้มีความกวา้ง 0.85 เมตร ยาว 1.23  เมตร และความ
สูง 1.465 เมตร   เหมือนกบัการแบ่งปริมาตรในหวัขอ้ท่ี 5.2.1 

6.2.2 โปรแกรมจ าลองผลอุณภูมิ 
 ในขั้นตอนน้ีเป็นการพฒันาโปรแกรมท่ีประดิษฐ์ข้ึนมาเพื่อจ าลองผลค่าอุณหภูมิใน

หมอ้แปลงจ าหน่าย ดว้ยระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทแ์บบ 3 มิติ โดยวิเคราะห์ปัญหาเป็นแบบปัญหา
ความร้อนแบบเชิงเส้นในสถานะชัว่ครู่ โดยขอ้มูลท่ีจ าเป็นในการประดิษฐ์โปรแกรมนั้นไดม้าจาก
ในหัวขอ้ 6.2.1 ท่ีอธิบายไวก่้อนหน้าน้ี โครงสร้างของโปรแกรมจ าลองผลอุณหภูมิแบบ 3 มิติ 
สามารถแสดงไดด้ว้ยแผนภูมิในรูปท่ี 6.1 ดงัน้ี 
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รูปท่ี 6.1  แผนภูมิการด าเนินงานของโปรแกรมจ าลองผลอุณหภูมิในหมอ้แปลงจ าหน่าย 
ดว้ยระเบียบวธีิไฟไนทอิ์ลิเมนทแ์บบ 3 มิติ 
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 จากแผนภูมิในรูปท่ี 6.1 ซ่ึงแสดงโครงสร้างโปรแกรมจ าลองผลทางปัญหาความ
ร้อนในสถานะชัว่ครู่ เพื่อให้เกิดความเขา้ใจถึงหนา้ท่ีของโปรแกรมอยา่งชดัเจนในแต่ละขั้นตอนจะ
ไดอ้ธิบายถึงรายละเอียดและหนา้ท่ีต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 
  ขั้นตอนการก าหนดขอ้มูลท่ีไดจ้ากการสร้างกริด : ขั้นตอนน้ีโปรแกรมท่ีพฒันาข้ึน
จะรับค่าขอ้มูลอินพุทซ่ึงแสดงถึงลกัษณะของโหนดและอิลิเมนท์จากโปรแกรม Solid work ซ่ึง
รายละเอียดของขอ้มูลจะไดเ้หมือนกบัการค านวณค่าสนามแม่เหล็กดว้ยระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนท์
ทุกประการ 
  ขั้นตอนการก าหนดค่าเง่ือนไขเร่ิมตน้ : ขั้นตอนน้ีโปรแกรมจะก าหนดวา่อุณหภูมิ
เร่ิมตน้ T(t=0) = 0 ส าหรับการค านวณในรอบแรก ส่วนการค านวณรอบเวลาถดัไปจะใชค้  าตอบจาก
รอบท่ีผ่านมาเป็นเง่ือนไขเร่ิมตน้ทั้งน้ีการลู่เขา้หาค าตอบท่ีถูกตอ้งและจ านวนรอบเวลาส้ินสุดการ
ค านวณจะข้ึนอยู่กับเวลาท่ีหม้อแปลงจ าหน่ายอยู่ในสภาวะจ่ายโหลดจนกระทัง่ความร้อนของ 
หมอ้แปลงคงท่ี  
  ขั้นตอนการค านวณค่าแหล่งก าเนิดความร้อน (heat source) : ขั้นตอนน้ีโปรแกรม
จะน าค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กมาค านวณเป็นค่าแหล่งก าเนิดความร้อน   ซึงค่าแหล่งก าเนิดความ
ร้อนน้ีจะถูกน าไปใชเ้ป็นโหลดความร้อนส าหรับการค านวณดว้ยระเบียบวธีิไฟไนทอิ์ลิเมนท ์
  ขั้นตอนการสร้างสมการอุณหภูมิในระดบัอิลิเมนท ์: ขั้นตอนน้ีโปรแกรมจะสร้าง
สมการอิลิเมนท์เมทริกซ์ในรูปแบบของรูปทรงส่ีหน้าส่ีจุดต่อเม่ือพิจารณาปัญหาแบบ 3 มิติ ของ
ทุกๆอิลิเมนท์ เน่ืองจากภายในระบบมีช้ินงานท่ีมีคุณสมบติัแตกต่างกนัอยู่ 3 ชนิด คือ แกนเหล็ก 
ขดลวดตวัน าและน ้ามนัหมอ้แปลง ซ่ึงวตัถุทั้งสามมีค่าคุณสมบติัทางความร้อนท่ีแตกต่างกนัออกไป
ได้แก่  แกนเหล็กมีค่าความน าไฟฟ้า ( ) เท่ากับ 62.08×10    ค่าความร้อนจ าเพาะ  ( c ) 
เท่ากบั 478.39  ค่าความหนาแน่นมวล (  ) เท่ากบั 7,650    ค่าสัมประสิทธ์ิการน าความร้อน (k) 
เท่ากบั 19 ส่วนขดลวดตวัน ามีค่าความน าไฟฟ้า ( ) เท่ากบั 75.8×10    ค่าความร้อนจ าเพาะ ( c ) 
เท่ากบั 387  ค่าความหนาแน่นมวล (  ) เท่ากบั 8,954  ค่าสัมประสิทธ์ิการน าความร้อน (k) เท่ากบั 
385  และน ้ ามนัหมอ้แปลงมีค่าความน าไฟฟ้า ( ) เท่ากบั 1.08    ค่าความร้อนจ าเพาะ ( c ) 
เท่ากบั 2,080  ค่าความหนาแน่นมวล (  ) เท่ากบั 849  ค่าสัมประสิทธ์ิการน าความร้อน (k) เท่ากบั  
0.12 และสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนเท่ากบั 50   โดยการสร้างสมการอิลิเมนท์เมทริกซ์ของ 
แต่ละอิลิเมนท์จะตอ้งค านึงถึงค่าคุณสมบติัทางความร้อนของวตัถุท่ีเก่ียวข้องในแต่ละอิลิเมนท ์
นั้นๆดว้ย 
  ขั้นตอนการสร้างเมทริกซ์ระบบสมการรวม : ขั้นตอนน้ีโปรแกรมจะท าหนา้ท่ีรวม
สมการของอิลิเมนท์ย่อยเข้าเป็นเมทริกซ์ใหญ่ของระบบสมการรวมดังแสดงรายละเอียดอยู่ใน 
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หัวขอ้ท่ี 3.6 ของบทท่ี 3 ซ่ึงหากแบ่งลกัษณะของปัญหาออกเป็นอิลิเมนท์ทั้งหมด n โหนดจะ
ก่อใหเ้กิดเมทริกซ์ระบบสมการรวมซ่ึงประกอบดว้ยสมการทั้งส้ิน n สมการ 
  ขั้นตอนการก าหนดเง่ือนไขค่าขอบเขต : ขั้นตอนน้ีโปรแกรมจะท าหนา้ท่ีประยุกต์
เง่ือนไขขอบเขตก่อนท าการแกร้ะบบสมการรวม โดยงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี จะก าหนดค่าเง่ือนไข
ขอบเขตแบบ 3 มิติ เป็นการพาความร้อนสู่อุณหภูมิสภาพแวดลอ้มภายนอกท่ีบริเวณขอบถงัของ
หมอ้แปลงจะตอ้งก าหนดทั้ง 6 ดา้น 
  ขั้นตอนการแกร้ะบบสมการรวมเพื่อหาค่าผลเฉลย : ขั้นตอนน้ีโปรแกรมจะท าการ
แกร้ะบบสมการรวมซ่ึงเป็นสมการเชิงเส้นเพื่อหาค่าผลเฉลยของอุณหภูมิ (T) ท่ีประจ าโหนดโดย
การเลือกใชร้ะเบียบวธีิการท าเมทริกซ์ผกผนั  
  เน่ืองจากปัญหาความร้อนน้ีแปรผนัตามเวลา   โปรแกรมจะวนรอบจนกระทัง่
ส้ินสุดรอบเวลาท่ีก าหนด 
   

6.3 ผลการจ าลองอณุหภูมขิองหม้อแปลงเมือ่พจิารณาการสมดุลโหลด 
 ส าหรับหัวข้อน้ีจะน าเสนอผลการจ าลองการกระจายตวัของค่าอุณหภูมิของหมอ้แปลง
จ าหน่ายด้วยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์  แบบ 3 มิติ โดยจะท าการจ าลองการกระจายตวัของค่า
อุณหภูมิในหมอ้แปลงจ าหน่ายขนาด 400 kVA โดยจะแยกการจ าลองออกเป็น 2 กรณีเพื่อให้เห็นถึง
ความแตกต่างของลกัษณะของการกระจายค่าอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงไปเม่ือมีการเปล่ียนแปลงของ
สภาวะการจ่ายโหลดของหมอ้แปลงจ าหน่ายดงัน้ี 

6.3.1 กรณพีจิารณาหม้อแปลงจ่ายโหลดสมดุล 
ผลการจ าลองอุณหภูมิของหมอ้แปลงจ าหน่ายขนาด 400 kVA  ในสภาวะจ่ายโหลดสมดุล  (ซ่ึง

แต่ละเฟสจะมีขนาดโหลดเท่ากันเท่ากับ 80% ของค่าพิกัด  ทั้ งน้ีเน่ืองจากในสภาวะปกติ 
หมอ้แปลงจะจ่ายโหลดท่ีประมาณ 80% ของค่าพิกดั) จะแสดงไดด้งัน้ี  

-  การกระจายตวัของอุณหภูมิของหมอ้แปลงจ าหน่ายท่ีบริเวณขดลวดของหมอ้แปลง
ในสภาวะจ่ายโหลดสมดุล แสดงไดด้ว้ยรูปท่ี 6.2 

-  การกระจายตวัของอุณหภูมิท่ีบริเวณแกนเหล็กของหมอ้แปลงในสภาวะจ่ายโหลด
สมดุล แสดงไดด้ว้ยรูปท่ี 6.3 

-  ภาพตดัขวางตามแนวแกนเหล็กของการกระจายตวัของอุณหภูมิของหมอ้แปลงใน
สภาวะจ่ายโหลดสมดุล แสดงไดด้ว้ยรูปท่ี 6.4 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



136 

 
 

ก)  ท่ีเวลา 100 ชัว่โมง 

 

 
 

ข)  ท่ีเวลา 500 ชัว่โมง 
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ค)  ท่ีเวลา 1000 ชัว่โมง 
 

รูปท่ี 6.2 การกระจายตวัของอุณหภูมิ (◦C) ของหมอ้แปลงจ าหน่ายท่ีบริเวณขดลวดของหมอ้แปลง 
ในสภาวะจ่ายโหลดสมดุล 

 

 
 

ก)  ท่ีเวลา 100 ชัว่โมง 
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ข)  ท่ีเวลา 500 ชัว่โมง 
 

 
 

ค)  ท่ีเวลา 1000 ชัว่โมง 
 
รูปท่ี 6.3  การกระจายตวัของอุณหภูมิ (◦C) ท่ีบริเวณแกนเหล็กของหมอ้แปลง 

ในสภาวะจ่ายโหลดสมดุล 
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ก)  ท่ีเวลา 100 ชัว่โมง 

 

 
 

ข)  ท่ีเวลา 500 ชัว่โมง 
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ค)  ท่ีเวลา 1000 ชัว่โมง 
 

รูปท่ี 6.4  ภาพตดัขวางตามแนวแกนเหล็กของการกระจายตวัของอุณหภูมิ (◦C) ของหมอ้แปลง 
ในสภาวะจ่ายโหลดสมดุล 

 
จากผลการจ าลองเม่ือพิจารณากรณีจ่ายโหลดสมดุลท่ีปรากฏพบว่า ค่าอุณหภูมิท่ีแสดงใน

รูปท่ี 6.2 นั้น จะเป็นการแสดงการกระจายตวัของอุณหภูมิท่ีบริเวณขดลวดตวัน าซ่ึงอุณหภูมิท่ีไดน้ั้น
จะมีผลมาจากค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก   จึงมีค่าสูงในบริเวณท่ีเป็นขดลวดตวัน าบริเวณตรงกลาง
ของหมอ้แปลง และผลของค่าอุณหภูมิน้ีจะมีค่าการกระจายตวัท่ีเพิ่มข้ึนจนกระทัง่อุณหภูมิของ 
หมอ้แปลงเขา้สู่สถานะคงตวัเม่ือเวลาเพิ่มมากข้ึน  ส่วนในรูปท่ี 6.3 นั้นจะเป็นการแสดงการกระจาย
ตวัของอุณหภูมิเฉพาะท่ีบริเวณแกนเหล็กของหมอ้แปลง  ซ่ึงผลของค่าอุณหภูมิท่ีแกนเหล็กนั้นจะมี
ผลมาจากการกระจายตัวของอุณหภูมิจากขดลวดตัวน า    และในรูปท่ี 6.4 จะเป็นการแสดง
ภาพตดัขวางตามแนวแกนเหล็กเพื่อให้เห็นการกระจายตวัของอุณหภูมิภายในหมอ้แปลงไดอ้ย่าง
ชดัเจนยิง่ข้ึน 

6.3.2 กรณพีจิารณาหม้อแปลงจ่ายโหลดไม่สมดุล 
ผลการจ าลองอุณหภูมิของหมอ้แปลงจ าหน่ายขนาด 400 kVA  ในสภาวะจ่ายโหลดไม่สมดุลจะ

แบ่งเป็น 2 แบบ คือ แบบไม่สมดุลขนาด (มุมเฟสคงท่ี)   และ แบบไม่สมดุลมุมเฟส (ขนาดคงท่ี)    
ดงัน้ี 
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1. ผลการจ าลองอุณหภูมิของหม้อแปลงจ าหน่ายขนาด 400 kVA  ในสภาวะจ่ายโหลดไม่สมดุล   
แบบไม่สมดุลขนาด  
  อ้างอิงขนาดเฟส A  (เฟส A มีขนาดโหลดปกติเท่ากบั 80% ของค่าพิกดั  ส่วนเฟส B มี
ขนาดโหลดลดลงเท่ากบั 60% ของค่าพิกดั และเฟส C มีขนาดโหลดเพิ่มข้ึนเท่ากบั 100% ของค่า
พิกดั) 

-  การกระจายตวัของอุณหภูมิของหมอ้แปลงจ าหน่ายท่ีบริเวณขดลวดของหมอ้แปลง
ในสภาวะจ่ายโหลดไม่สมดุลทางขนาดโดยอา้งอิงขนาดเฟส A แสดงไดด้ว้ยรูปท่ี 6.5 

-  การกระจายตวัของอุณหภูมิท่ีบริเวณแกนเหล็กของหมอ้แปลงในสภาวะจ่ายโหลดไม่
สมดุลทางขนาดโดยอา้งอิงขนาดเฟส A แสดงไดด้ว้ยรูปท่ี 6.6 

-  ภาพตดัขวางตามแนวแกนเหล็กของการกระจายตวัของอุณหภูมิของหมอ้แปลงใน
สภาวะจ่ายโหลดไม่สมดุลทางขนาดโดยอา้งอิงขนาดเฟส A  แสดงไดด้ว้ยรูปท่ี 6.7 

 

 
 

ก)  ท่ีเวลา 100 ชัว่โมง 
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ข)  ท่ีเวลา 500 ชัว่โมง 

 

 
 

ค)  ท่ีเวลา 1000 ชัว่โมง 
 

รูปท่ี 6.5 การกระจายตวัของอุณหภูมิ (◦C) ของหมอ้แปลงจ าหน่ายท่ีบริเวณขดลวดของหมอ้แปลง 
ในสภาวะจ่ายโหลดไม่สมดุลทางขนาดโดยอา้งอิงขนาดเฟส A 
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ก)  ท่ีเวลา 100 ชัว่โมง 

 

 
 

ข)  ท่ีเวลา 500 ชัว่โมง 
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ค)  ท่ีเวลา 1000 ชัว่โมง 
 

รูปท่ี 6.6  การกระจายตวัของอุณหภูมิ (◦C) ท่ีบริเวณแกนเหล็กของหมอ้แปลง 
ในสภาวะจ่ายโหลดไม่สมดุลทางขนาดโดยอา้งอิงขนาดเฟส A 

 

 
 

ก)  ท่ีเวลา 100 ชัว่โมง 
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ข)  ท่ีเวลา 500 ชัว่โมง 

 

 
 

ค)  ท่ีเวลา 1000 ชัว่โมง 
 

รูปท่ี 6.7  ภาพตดัขวางตามแนวแกนเหล็กของการกระจายตวัของอุณหภูมิ (◦C) ของหมอ้แปลง 
ในสภาวะจ่ายโหลดไม่สมดุลทางขนาดโดยอา้งอิงขนาดเฟส A  
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ในกรณีสภาวะจ่ายโหลดแบบไม่สมดุลทางขนาดโดยการอ้างอิงเฟส A เป็นหลัก  ค่า
อุณหภูมิท่ีแสดงในรูปท่ี 6.5 นั้น จะเป็นการแสดงการกระจายตวัของอุณหภูมิท่ีบริเวณขดลวดตวัน า
ของหมอ้แปลง   ซ่ึงผลการจ าลองค่าอุณหภูมิท่ีไดน้ั้นจะมีผลมาจากค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กท่ีได้
แสดงไปแลว้ในบทท่ี 5    บริเวณเฟส C จะมีอุณหภูมิเพิ่มข้ึนจากกรณีการจ่ายโหลดสมดุลเน่ืองจาก
ค่ากระแสโหลดท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลให้ค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กของเฟส C มีค่าเพิ่มข้ึนท าให้อุณหภูมิ
ท่ีขดลวดเฟส C เพิ่มข้ึนดว้ย  ส่วนบริเวณเฟส B จะมีอุณหภูมิลดลงจากกรณีการจ่ายโหลดสมดุล
เน่ืองจากค่ากระแสโหลดท่ีลดลงส่งผลให้ค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กของเฟส B มีค่าลดลงท าให้
อุณหภูมิท่ีเฟส B ลดลงด้วย  และผลของค่าอุณหภูมิน้ีจะมีค่าเพิ่มข้ึนจนกระทัง่อุณหภูมิของ 
หมอ้แปลงเขา้สู่สถานะคงตวัเม่ือเวลาเพิ่มมากข้ึน   ส่วนในรูปท่ี 6.6 นั้นจะเป็นการแสดงการกระจาย
ตวัของอุณหภูมิเฉพาะท่ีบริเวณแกนเหล็กของหมอ้แปลง  ซ่ึงผลของค่าอุณหภูมิท่ีแกนเหล็กนั้นจะมี
ผลมาจากการกระจายตัวของอุณหภูมิจากขดลวดตัวน า    และในรูปท่ี 6.7 จะเป็นการแสดง
ภาพตดัขวางตามแนวแกนเหล็กเพื่อให้เห็นการกระจายตวัของอุณหภูมิภายในหมอ้แปลงในทุก
ช่วงเวลาไดอ้ยา่งชดัเจนยิง่ข้ึน 
  อ้างอิงขนาดเฟส B (เฟส B มีขนาดโหลดปกติเท่ากบั 80% ของค่าพิกดั  ส่วนเฟส A มี
ขนาดโหลดเพิ่มข้ึนเท่ากบั 100% ของค่าพิกดั และเฟส C มีขนาดโหลดลดลงเท่ากบั 60% ของค่า
พิกดั) 

-  การกระจายตวัของอุณหภูมิของหมอ้แปลงจ าหน่ายท่ีบริเวณขดลวดของหมอ้แปลง
ในสภาวะจ่ายโหลดไม่สมดุลทางขนาดโดยอา้งอิงขนาดเฟส B แสดงไดด้ว้ยรูปท่ี 6.8 

-  การกระจายตวัของอุณหภูมิท่ีบริเวณแกนเหล็กของหมอ้แปลงในสภาวะจ่ายโหลดไม่
สมดุลทางขนาดโดยอา้งอิงขนาดเฟส B แสดงไดด้ว้ยรูปท่ี 6.9 

-  ภาพตดัขวางตามแนวแกนเหล็กของการกระจายตวัของอุณหภูมิของหมอ้แปลงใน
สภาวะจ่ายโหลดไม่สมดุลทางขนาดโดยอา้งอิงขนาดเฟส B  แสดงไดด้ว้ยรูปท่ี 6.10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



147 

 
 

ก)  ท่ีเวลา 100 ชัว่โมง 

 

 
 

ข)  ท่ีเวลา 500 ชัว่โมง 
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ค)  ท่ีเวลา 1000 ชัว่โมง 
 

รูปท่ี 6.8 การกระจายตวัของอุณหภูมิ (◦C) ของหมอ้แปลงจ าหน่ายท่ีบริเวณขดลวดของหมอ้แปลง 
ในสภาวะจ่ายโหลดไม่สมดุลทางขนาดโดยอา้งอิงขนาดเฟส B 

 

 
 

ก)  ท่ีเวลา 100 ชัว่โมง 
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ข)  ท่ีเวลา 500 ชัว่โมง 

 

 
 

ค)  ท่ีเวลา 1000 ชัว่โมง 
 

รูปท่ี 6.9  การกระจายตวัของอุณหภูมิ (◦C) ท่ีบริเวณแกนเหล็กของหมอ้แปลง 
ในสภาวะจ่ายโหลดไม่สมดุลทางขนาดโดยอา้งอิงขนาดเฟส B 
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ก)  ท่ีเวลา 100 ชัว่โมง 

 

 
 

ข)  ท่ีเวลา 500 ชัว่โมง 
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ค)  ท่ีเวลา 1000 ชัว่โมง 
 
รูปท่ี 6.10 ภาพตดัขวางตามแนวแกนเหล็กของการกระจายตวัของอุณหภูมิ (◦C) ของหมอ้แปลง 

ในสภาวะจ่ายโหลดไม่สมดุลทางขนาดโดยอา้งอิงขนาดเฟส B 
 

ในกรณีการอา้งอิงเฟส B เป็นหลกั  ค่าอุณหภูมิท่ีแสดงในรูปท่ี 6.8 นั้น จะเป็นการแสดงการ
กระจายตวัของอุณหภูมิท่ีเวลาต่างๆท่ีบริเวณขดลวดตวัน า  ซึงผลการจ าลองของอุณหภูมิท่ีไดน้ั้นจะ
มีผลมาจากค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก  บริเวณเฟส C จะมีอุณหภูมิลดลงจากกรณีการจ่ายโหลด
สมดุลเน่ืองจากค่ากระแสโหลดท่ีลดลงส่งผลใหค้่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กของเฟส C มีค่าลดลงจึง
ท าให้อุณหภูมิท่ีขดลวดเฟส C ลดลงดว้ย  ส่วนบริเวณเฟส A จะมีอุณหภูมิเพิ่มข้ึนจากกรณีการจ่าย
โหลดสมดุลเน่ืองจากค่ากระแสโหลดท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลให้ค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กของเฟส A มีค่า
มากข้ึนดว้ยจึงท าให้อุณหภูมิท่ีขดลวดเฟส A เพิ่มข้ึนและค่าอุณหภูมิน้ีจะมีค่าเพิ่มข้ึนจนกระทัง่
อุณหภูมิของหมอ้แปลงเขา้สู่สถานะคงตวัเม่ือเวลาเพิ่มมากข้ึน   ส่วนในรูปท่ี 6.9  นั้นจะเป็นการ
แสดงการกระจายตวัของอุณหภูมิเฉพาะท่ีบริเวณแกนเหล็กของหมอ้แปลงท่ีเวลาต่างๆ  ซ่ึงผลของค่า
อุณหภูมิท่ีแกนเหล็กนั้นจะมีผลมาจากการกระจายตวัของอุณหภูมิจากขดลวดตวัน า   และในรูปท่ี 
6.10 จะเป็นการแสดงภาพตดัขวางตามแนวแกนเหล็กเพื่อให้เห็นการกระจายตวัของอุณหภูมิภายใน
หมอ้แปลงในทุกช่วงเวลาไดอ้ยา่งชดัเจนยิง่ข้ึน 
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  อ้างอิงขนาดเฟส C (เฟส C มีขนาดโหลดปกติเท่ากบั 80% ของค่าพิกดั  ส่วนเฟส A มี
ขนาดโหลดลดลงเท่ากบั 60% ของค่าพิกดั  และเฟส B มีขนาดโหลดเพิ่มข้ึนเท่ากบั 100% ของค่า
พิกดั) 

-  การกระจายตวัของอุณหภูมิของหมอ้แปลงจ าหน่ายท่ีบริเวณขดลวดของหมอ้แปลง
ในสภาวะจ่ายโหลดไม่สมดุลทางขนาดโดยอา้งอิงขนาดเฟส C แสดงไดด้ว้ยรูปท่ี 6.11 

-  การกระจายตวัของอุณหภูมิท่ีบริเวณแกนเหล็กของหมอ้แปลงในสภาวะจ่ายโหลดไม่
สมดุลทางขนาดโดยอา้งอิงขนาดเฟส C แสดงไดด้ว้ยรูปท่ี 6.12 

-  ภาพตดัขวางตามแนวแกนเหล็กของการกระจายตวัของอุณหภูมิของหมอ้แปลงใน
สภาวะจ่ายโหลดไม่สมดุลทางขนาดโดยอา้งอิงขนาดเฟส C  แสดงไดด้ว้ยรูปท่ี 6.13 

 

 
 

ก)  ท่ีเวลา 100 ชัว่โมง 
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ข)  ท่ีเวลา 500 ชัว่โมง 

 

 
 

ค)  ท่ีเวลา 1000 ชัว่โมง 
 

รูปท่ี 6.11  การกระจายตวัของอุณหภูมิ (◦C)  ของหมอ้แปลงจ าหน่ายท่ีบริเวณขดลวดของหมอ้แปลง 
ในสภาวะจ่ายโหลดไม่สมดุลทางขนาดโดยอา้งอิงขนาดเฟส C 
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ก)  ท่ีเวลา 100 ชัว่โมง 

 

 
 

ข)  ท่ีเวลา 500 ชัว่โมง 
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ค)  ท่ีเวลา 1000 ชัว่โมง 
 

รูปท่ี 6.12 การกระจายตวัของอุณหภูมิ (◦C) ท่ีบริเวณแกนเหล็กของหมอ้แปลง 
ในสภาวะจ่ายโหลดไม่สมดุลทางขนาดโดยอา้งอิงขนาดเฟส C 

 

 
 

ก)  ท่ีเวลา 100 ชัว่โมง 
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ข)  ท่ีเวลา 500 ชัว่โมง 

 

 
 

ค)  ท่ีเวลา 1000 ชัว่โมง 
 
รูปท่ี 6.13 ภาพตดัขวางตามแนวแกนเหล็กของการกระจายตวัของอุณหภูมิ (◦C) ของหมอ้แปลง 

ในสภาวะจ่ายโหลดไม่สมดุลทางขนาดโดยอา้งอิงขนาดเฟส C 
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ในกรณีการอา้งอิงเฟส C เป็นหลกั  ค่าอุณหภูมิท่ีแสดงในรูปท่ี 6.11 นั้น จะเป็นการแสดง
การกระจายตวัของอุณหภูมิเวลาต่างๆท่ีบริเวญขดลวดตวัน า  ซึงอุณหภูมิท่ีไดน้ั้นจะมีผลมาจากค่า
ศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก  บริเวณเฟส A จะมีอุณหภูมิลดลงจากกรณีการจ่ายโหลดสมดุลเน่ืองจาก
ค่ากระแสโหลดท่ีลดลงส่งผลให้ค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กของเฟส A มีค่าลดลงท าให้อุณหภูมิท่ี
ขดลวดเฟส A ลดลงดว้ย  ส่วนบริเวณเฟส B จะมีอุณหภูมิเพิ่มข้ึนจากกรณีการจ่ายโหลดสมดุล
เน่ืองจากค่ากระแสโหลดท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลให้ค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กของเฟส B มีค่ามากข้ึนดว้ย  
ท าให้อุณหภูมิท่ีขดลวดเฟส B เพิ่มข้ึน  และค่าอุณหภูมิน้ีจะมีค่าเพิ่มข้ึนจนกระทัง่อุณหภูมิของ 
หมอ้แปลงเขา้สู่สถานะคงตวัเม่ือเวลาเพิ่มมากข้ึน   ส่วนในรูปท่ี 6.12 นั้นจะเป็นการแสดงการ
กระจายตวัของอุณหภูมิเฉพาะท่ีบริเวณแกนเหล็กของหมอ้แปลงท่ีเวลาต่างๆ  ซ่ึงผลของค่าอุณหภูมิ
ท่ีแกนเหล็กนั้นจะมีผลมาจากการกระจายตวัของอุณหภูมิจากขดลวดตวัน า   และในภาพท่ี 6.13 จะ
เป็นการแสดงภาพตัดขวางตามแนวแกนเหล็กเพื่อให้เห็นการกระจายตัวของอุณหภูมิ ภายใน 
หมอ้แปลงในทุกช่วงเวลาไดอ้ยา่งชดัเจนยิง่ข้ึน 

เม่ือพิจารณากรณีสภาวะจ่ายโหลดแบบไม่สมดุลทางขนาดทุกแบบท่ีปรากฏพบว่าค่า
อุณหภูมิจะสูงข้ึนในบริเวณท่ีมีค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กสูงข้ึนด้วย   และเน่ืองจากค่าศกัยเ์ชิง
เวกเตอร์แม่เหล็กจะสูงท่ีบริเวณท่ีมีค่ากระแสโหลดมีค่าสูง  เพราะฉะนั้นจะเห็นไดว้า่ขดลวดในเฟส
ท่ีมีค่ากระแสโหลดมากจะท าใหข้ดลวดเฟสนั้นมีอุณหภูมิเพิ่มข้ึนดว้ย 
 2. ผลการจ าลองอุณหภูมิของหม้อแปลงจ าหน่ายขนาด 400 kVA  ในสภาวะจ่ายโหลดไม่สมดุล 
 แบบไม่สมดุลมุมเฟส 
  อ้างอิงมุมเฟสเฟส A  (เฟส A มีขนาดมุมเฟสของกระแสโหลดเท่ากับค่าพิกัด 
ส่วนเฟส B มีขนาดมุมเฟสของกระแสโหลดเพิ่มข้ึน 30° จากค่าพิกดั และเฟส C มีขนาดมุมเฟสของ
กระแสโหลดลดลง 30° จากค่าพิกดั) 

-  การกระจายตวัของอุณหภูมิของหมอ้แปลงจ าหน่ายท่ีบริเวณขดลวดของหมอ้แปลง
ในสภาวะจ่ายโหลดไม่สมดุลทางมุมเฟสโดยอา้งอิงมุมเฟสเฟส A แสดงไดด้ว้ยรูปท่ี 6.14 

-  การกระจายตวัของอุณหภูมิท่ีบริเวณแกนเหล็กของหมอ้แปลงในสภาวะจ่ายโหลด 
ไม่สมดุลทางมุมเฟสโดยอา้งอิงมุมเฟสเฟส A แสดงไดด้ว้ยรูปท่ี 6.15 

-  ภาพตดัขวางตามแนวแกนเหล็กของการกระจายตวัของอุณหภูมิของหมอ้แปลงใน
สภาวะจ่ายโหลดไม่สมดุลทางมุมเฟสโดยอา้งอิงมุมเฟสเฟส A  แสดงไดด้ว้ยรูปท่ี 6.16 
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ก)  ท่ีเวลา 100 ชัว่โมง 

 

 
 

ข)  ท่ีเวลา 500 ชัว่โมง 
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ค)  ท่ีเวลา 1000 ชัว่โมง 
 

รูปท่ี 6.14 การกระจายตวัของอุณหภูมิ (◦C) ของหมอ้แปลงจ าหน่ายท่ีบริเวณขดลวดของหมอ้แปลง 
ในสภาวะจ่ายโหลดไม่สมดุลทางมุมเฟสโดยอา้งอิงมุมเฟสเฟส A 

 

 
 

ก)  ท่ีเวลา 100 ชัว่โมง 
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ข)  ท่ีเวลา 500 ชัว่โมง 

 

 
 

ค)  ท่ีเวลา 1000 ชัว่โมง 
 

รูปท่ี 6.15 การกระจายตวัของอุณหภูมิ (◦C) ท่ีบริเวณแกนเหล็กของหมอ้แปลง 
ในสภาวะจ่ายโหลดไม่สมดุลทางมุมเฟสโดยอา้งอิงมุมเฟสเฟส A 
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ก)  ท่ีเวลา 100 ชัว่โมง 

 

 
 

ข)  ท่ีเวลา 500 ชัว่โมง 
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ค)  ท่ีเวลา 1000 ชัว่โมง 
 

รูปท่ี 6.16  ภาพตดัขวางตามแนวแกนเหล็กของการกระจายตวัของอุณหภูมิ (◦C) ของหมอ้แปลง 
ในสภาวะจ่ายโหลดไม่สมดุลทางมุมเฟสโดยอา้งอิงมุมเฟสเฟส A 

 
ในกรณีสภาวะจ่ายโหลดแบบไม่สมดุลทางมุมเฟสโดยการอา้งอิงมุมเฟสเฟส A เป็นหลกั   

ค่าอุณหภูมิท่ีแสดงในรูปท่ี 6.14 จะเป็นการแสดงการกระจายตวัของอุณหภูมิท่ีบริเวณขดลวดตวัน า
ของหมอ้แปลง   ซ่ึงผลการจ าลองค่าอุณหภูมิท่ีไดน้ั้นจะมีผลมาจากค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กท่ีได้
กล่าวไปแลว้ในบทท่ี 5 เช่นเดียวกนักบักรณีของการจ่ายโหลดสมดุล   บริเวณเฟส B จะมีอุณหภูมิ
ลดลงจากกรณีการจ่ายโหลดสมดุลเน่ืองจากค่ามุมเฟสของกระแสโหลดท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลใหค้่าศกัยเ์ชิง
เวกเตอร์แม่เหล็กของเฟส B มีค่านอ้ยลงท าใหอุ้ณหภูมิท่ีขดลวดเฟส B ลดลงดว้ย    ส่วนบริเวณเฟส 
C จะมีอุณหภูมิเพิ่มข้ึนจากกรณีการจ่ายโหลดสมดุลเน่ืองจากค่ามุมเฟสของกระแสโหลดท่ีลดลง
ส่งผลให้ค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กของเฟส C มีค่าเพิ่มข้ึนท าให้อุณหภูมิท่ีขดลวดเฟส C เพิ่มข้ึน
ดว้ย  และผลของค่าอุณหภูมิภายในหมอ้แปลงน้ีจะมีค่าเพิ่มข้ึนจนกระทัง่อุณหภูมิของหมอ้แปลงเขา้
สู่สถานะคงตวัเม่ือเวลาเพิ่มมากข้ึน   ส่วนในรูปท่ี 6.15  นั้นจะเป็นการแสดงการกระจายตวัของ
อุณหภูมิเฉพาะท่ีบริเวณแกนเหล็กของหมอ้แปลง  ซ่ึงผลของค่าอุณหภูมิท่ีแกนเหล็กนั้นจะมีผลมา
จากการกระจายตวัของอุณหภูมิจากขดลวดตวัน า   และในภาพท่ี 6.16 จะเป็นการแสดงภาพตดัขวาง
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ตามแนวแกนเหล็กเพื่อให้เห็นการกระจายตวัของอุณหภูมิภายในหมอ้แปลงท่ีช่วงเวลาต่างๆ ได้
อยา่งชดัเจนยิง่ข้ึน 
  อ้างองิมุมเฟสเฟส B  (เฟส B มีขนาดมุมเฟสของกระแสโหลดเท่ากบัค่าพิกดั  ส่วนเฟส 
A มีขนาดมุมเฟสของกระแสโหลดลดลง 30° จากค่าพิกดั  และเฟส C มีขนาดมุมเฟสของกระแส
โหลดเพิ่มข้ึน 30° จากค่าพิกดั) 

-  การกระจายตวัของอุณหภูมิของหมอ้แปลงจ าหน่ายท่ีบริเวณขดลวดของหมอ้แปลง
ในสภาวะจ่ายโหลดไม่สมดุลทางมุมเฟสโดยอา้งอิงมุมเฟสเฟส B แสดงไดด้ว้ยรูปท่ี 6.17 

-  การกระจายตวัของอุณหภูมิท่ีบริเวณแกนเหล็กของหมอ้แปลงในสภาวะจ่ายโหลด  
ไม่สมดุลทางมุมเฟสโดยอา้งอิงมุมเฟสเฟส B แสดงไดด้ว้ยรูปท่ี 6.18 

-  ภาพตดัขวางตามแนวแกนเหล็กของการกระจายตวัของอุณหภูมิของหมอ้แปลงใน
สภาวะจ่ายโหลดไม่สมดุลทางมุมเฟสโดยอา้งอิงมุมเฟสเฟส B  แสดงไดด้ว้ยรูปท่ี 6.19 

 

 
 

ก)  ท่ีเวลา 100 ชัว่โมง 
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ข)  ท่ีเวลา 500 ชัว่โมง 

 

 
 

ค)  ท่ีเวลา 1000 ชัว่โมง 
 

รูปท่ี 6.17  การกระจายตวัของอุณหภูมิ (◦C) ของหมอ้แปลงจ าหน่ายท่ีบริเวณขดลวดของหมอ้แปลง 
ในสภาวะจ่ายโหลดไม่สมดุลทางมุมเฟสโดยอา้งอิงมุมเฟสเฟส B 
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ก)  ท่ีเวลา 100 ชัว่โมง 

 

 
 

ข)  ท่ีเวลา 500 ชัว่โมง 
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ค)  ท่ีเวลา 1000 ชัว่โมง 
 

รูปท่ี 6.18 การกระจายตวัของอุณหภูมิ (◦C) ท่ีบริเวณแกนเหล็กของหมอ้แปลง 
ในสภาวะจ่ายโหลดไม่สมดุลทางมุมเฟสโดยอา้งอิงมุมเฟสเฟส B 

 

 
 

ก)  ท่ีเวลา 100 ชัว่โมง 
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ข)  ท่ีเวลา 500 ชัว่โมง 

 

 
 

ค)  ท่ีเวลา 1000 ชัว่โมง 
 

รูปท่ี 6.19 ภาพตดัขวางตามแนวแกนเหล็กของการกระจายตวัของอุณหภูมิ (◦C) ของหมอ้แปลง 
ในสภาวะจ่ายโหลดไม่สมดุลทางมุมเฟสโดยอา้งอิงมุมเฟสเฟส B 
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ในกรณีอา้งอิงมุมเฟสเฟส B เป็นหลกั      ค่าอุณหภูมิท่ีแสดงในรูปท่ี 6.17  จะเป็นการแสดง
การกระจายตวัของอุณหภูมิท่ีบริเวณขดลวดตวัน าของหมอ้แปลง   ซ่ึงผลการจ าลองค่าอุณหภูมิท่ีได้
นั้นจะมีผลมาจากค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กเช่นเดียวกนักบักรณีของการจ่ายโหลดสมดุล   บริเวณ
เฟส A จะมีอุณหภูมิเพิ่มข้ึนจากกรณีการจ่ายโหลดสมดุลเน่ืองจากค่ามุมเฟสของกระแสโหลดท่ี
ลดลงส่งผลให้ค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กของเฟส A มีค่าเพิ่มข้ึน ท าให้อุณหภูมิท่ีขดลวดเฟส A 
เพิ่มข้ึนดว้ย    ส่วนบริเวณเฟส C จะมีอุณหภูมิลดลงจากกรณีการจ่ายโหลดสมดุลเน่ืองจากค่ามุมเฟส
ของกระแสโหลดท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลให้ค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กของเฟส C มีค่าลดลงท าให้อุณหภูมิ
ท่ีขดลวดเฟส C ลดลงดว้ย  และผลของค่าอุณหภูมิภายในหมอ้แปลงน้ีจะมีค่าเพิ่มข้ึนจนกระทัง่
อุณหภูมิของหมอ้แปลงเขา้สู่สถานะคงตวัเม่ือเวลาเพิ่มมากข้ึน   ส่วนในรูปท่ี 6.18 นั้นจะเป็นการ
แสดงการกระจายตวัของอุณหภูมิเฉพาะท่ีบริเวณแกนเหล็กของหมอ้แปลง  ซ่ึงผลของค่าอุณหภูมิท่ี
แกนเหล็กนั้นจะมีผลมาจากการกระจายตวัของอุณหภูมิจากขดลวดตวัน า   และในภาพท่ี 6.19 จะ
เป็นการแสดงภาพตัดขวางตามแนวแกนเหล็กเพื่อให้เห็นการกระจายตัวของอุณหภูมิ ภายใน 
หมอ้แปลงท่ีช่วงเวลาต่างๆ ไดอ้ยา่งชดัเจนยิง่ข้ึน 
  อ้างอิงมุมเฟสเฟส C (เฟส C มีขนาดมุมเฟสของกระแสโหลดเท่ากบัค่าพิกดั ส่วนเฟส 
A มีขนาดมุมเฟสของกระแสโหลดเพิ่มข้ึน 30° จากค่าพิกดั  และเฟส B มีขนาดมุมเฟสของกระแส
โหลดลดลง 30° จากค่าพิกดั) 

-  การกระจายตวัของอุณหภูมิของหมอ้แปลงจ าหน่ายท่ีบริเวณขดลวดของหมอ้แปลง
ในสภาวะจ่ายโหลดไม่สมดุลทางมุมเฟสโดยอา้งอิงมุมเฟสเฟส C แสดงไดด้ว้ยรูปท่ี 6.20 

-  การกระจายตวัของอุณหภูมิท่ีบริเวณแกนเหล็กของหมอ้แปลงในสภาวะจ่ายโหลด 
ไม่สมดุลทางมุมเฟสโดยอา้งอิงมุมเฟสเฟส C แสดงไดด้ว้ยรูปท่ี 6.21 

-  ภาพตัดขวางตามแนวแกนเหล็กของการกระจายตัวของอุณหภูมิของหม้อแปลง 
ในสภาวะจ่ายโหลดไม่สมดุลทางมุมเฟสโดยอา้งอิงมุมเฟสเฟส C  แสดงไดด้ว้ยรูปท่ี 6.22 
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ก)  ท่ีเวลา 100 ชัว่โมง 

 

 
 

ข)  ท่ีเวลา 500 ชัว่โมง 
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ค)  ท่ีเวลา 1000 ชัว่โมง 
 

รูปท่ี 6.20  การกระจายตวัของอุณหภูมิ (◦C) ของหมอ้แปลงจ าหน่ายท่ีบริเวณขดลวดของหมอ้แปลง 
ในสภาวะจ่ายโหลดไม่สมดุลทางมุมเฟสโดยอา้งอิงมุมเฟสเฟส C 

 

 
 

ก)  ท่ีเวลา 100 ชัว่โมง 
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ข)  ท่ีเวลา 500 ชัว่โมง 

 

 
 

ค)  ท่ีเวลา 1000 ชัว่โมง 
 

รูปท่ี 6.21 การกระจายตวัของอุณหภูมิ (◦C) ท่ีบริเวณแกนเหล็กของหมอ้แปลง 
ในสภาวะจ่ายโหลดไม่สมดุลทางมุมเฟสโดยอา้งอิงมุมเฟสเฟส C  
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ก)  ท่ีเวลา 100 ชัว่โมง 

 

 
 

ข)  ท่ีเวลา 500 ชัว่โมง 
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ค)  ท่ีเวลา 1000 ชัว่โมง 
 

รูปท่ี 6.22  ภาพตดัขวางตามแนวแกนเหล็กของการกระจายตวัของอุณหภูมิ (◦C) ของหมอ้แปลง 
ในสภาวะจ่ายโหลดไม่สมดุลทางมุมเฟสโดยอา้งอิงมุมเฟสเฟส C   

 
ในกรณีอา้งอิงมุมเฟสเฟส C เป็นหลกั    ค่าอุณหภูมิท่ีแสดงในรูปท่ี 6.20  จะเป็นการแสดง

การกระจายตวัของอุณหภูมิท่ีบริเวณขดลวดตวัน าของหมอ้แปลง   ซ่ึงผลการจ าลองค่าอุณหภูมิท่ีได้
นั้นจะมีผลมาจากค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กเช่นเดียวกนักบักรณีของการจ่ายโหลดสมดุล   บริเวณ
เฟส A จะมีอุณหภูมิลดลงจากกรณีการจ่ายโหลดสมดุลเน่ืองจากค่ามุมเฟสของกระแสโหลดท่ี
เพิ่มข้ึนส่งผลใหค้่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กของเฟส A มีค่าลดลงข้ึน  ท าใหอุ้ณหภูมิท่ีขดลวดเฟส A 
ลดลงดว้ย    ส่วนบริเวณเฟส B จะมีอุณหภูมิเพิ่มข้ึนจากกรณีการจ่ายโหลดสมดุลเน่ืองจากค่ามุมเฟส
ของกระแสโหลดท่ีลดลงส่งผลใหค้่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กของเฟส B มีค่าสูงข้ึน   ท าให้อุณหภูมิ
ท่ีขดลวดเฟส B เพิ่มข้ึนด้วยด้วย  และผลของค่าอุณหภูมิภายในหม้อแปลงน้ีจะมีค่าเพิ่มข้ึน
จนกระทัง่อุณหภูมิของหมอ้แปลงเขา้สู่สถานะคงตวัม่ือเวลาเพิ่มข้ึน   ส่วนในรูปท่ี 6.21  นั้นจะเป็น
การแสดงการกระจายตวัของอุณหภูมิเฉพาะท่ีบริเวณแกนเหล็กของหม้อแปลง  ซ่ึงผลของค่า
อุณหภูมิท่ีแกนเหล็กนั้นจะมีผลมาจากการกระจายตัวของอุณหภูมิจากขดลวดตัวน า   และใน 
ภาพท่ี 6.22 จะเป็นการแสดงภาพตดัขวางตามแนวแกนเหล็กเพื่อให้เห็นการกระจายตวัของอุณหภูมิ
ภายในหมอ้แปลงท่ีช่วงเวลาต่างๆ ไดอ้ยา่งชดัเจนยิง่ข้ึน 
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เม่ือพิจารณากรณีสภาวะจ่ายโหลดแบบไม่สมดุลทางมุมเฟสทุกแบบท่ีปรากฏพบว่าค่า
อุณหภูมิในขดลวดท่ีมีมุมเฟสของกระแสโหลดลดลงจะสูงข้ึนเม่ือเทียบกบัขดลวดเฟสเดียวกนัใน
สภาวะจ่ายโหลดสมดุล   และอุณหภูมิในขดลวดท่ีมีมุมเฟสของกระแสโหลดสูงข้ึนจะลดลงเม่ือ
เทียบกบัขดลวดเฟสเดียวกนัในสภาวะจ่ายโหลดสมดุล    

สภาวะจ่ายโหลดไม่สมดุลทั้ง 2 แบบนั้น  จะท าให้หมอ้แปลงจ าหน่ายมีค่าอุณหภูมิท่ี
เปล่ียนไปตามค่าขนาดและมุมเฟสของกระแสโหลด   เน่ืองจากขนาดและมุมเฟสของกระแสโหลด   
มีผลต่อค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก  และอุณหภูมิของหมอ้แปลงนั้นก็มีผลมาจากค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์
แม่เหล็ก    เพราะฉะนั้นจะเห็นได้ว่าขดลวดในเฟสท่ีมีค่าขนาดของกระแสโหลดมากจะท าให้
ขดลวดเฟสนั้นมีอุณหภูมิเพิ่มข้ึนดว้ย  และขดลวดในเฟสท่ีมีค่ามุมเฟสของกระแสโหลดนอ้ยจะท า
ให้ขดลวดเฟสนั้นมีอุณหภูมิเพิ่มข้ึนดว้ยเช่นเดียวกนั  แสดงอุณหภูมิสูงสุดท่ีขดลวดของหมอ้แปลง
จ าหน่ายในทุกกรณีไดด้งัตารางท่ี 6.1 
 
ตารางท่ี 6.1 แสดงค่าอุณหภูมิสูงสุดท่ีขดลวดของหมอ้แปลงจ าหน่าย 

ขดลวด 
เฟส 

อุณหภูมิสูงสุด (C) 

สมดุล 
(กรณีท่ี 1) 

ไม่สมดุล 
ทางขนาด 

(อา้งอิงขนาดเฟส) 
ทางมุมเฟส 

(อา้งอิงมุมเฟสเฟส) 
A 

(กรณีท่ี 2) 
B 

(กรณีท่ี 3) 
C 

(กรณีท่ี 4) 
A 

(กรณีท่ี 5) 
B 

(กรณีท่ี 6) 
C 

(กรณีท่ี 7) 
A 94.110 93.680 118.794 88.452 93.407 97.075 91.550 
B 107.145 105.509 111.326 117.386 102.787 107.633 108.468 
C 93.125 119.963 84.750 95.509 94.460 91.036 93.590 

 
 จากตารางท่ี 6.1 จะเป็นการแสดงอุณหภูมิสูงสุดท่ีขดลวดของหมอ้แปลงจ าหน่าย   ซ่ึงแยก
พิจารณาเป็น 7 กรณี โดยเรียงล าดบัจากคอลมัน์ซ้ายไปหาคอลมัน์ดา้นขวาตามล าดบั แสดงไดด้งัน้ี 
คือ 1.) กรณีโหลดสมดุล 2.) กรณีโหลดไม่สมดุลแบบไม่สมดุลทางขนาดโดยอา้งอิงขนาดเฟส A  
3.) กรณีโหลดไม่สมดุลแบบไม่สมดุลทางขนาดโดยอา้งอิงขนาดเฟส B 4.) กรณีโหลดไม่สมดุล
แบบไม่สมดุลทางขนาดโดยอา้งอิงขนาดเฟส C 5.) กรณีโหลดไม่สมดุลแบบไม่สมดุลทางมุมเฟส
โดยอา้งอิงมุมเฟสเฟส A  6.) กรณีโหลดไม่สมดุลแบบไม่สมดุลทางมุมเฟสโดยอา้งอิงมุมเฟสเฟส B 
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และ 7.) กรณีโหลดไม่สมดุลแบบไม่สมดุลทางมุมเฟสโดยอา้งอิงมุมเฟสเฟส C   จากนั้นน าค่า
อุณหภูมิท่ีไดไ้ปค านวณหาอายกุารใชง้านของฉนวนหมอ้แปลงต่อไป     
 

6.4 ผลการค านวณอายุการใช้งานของฉนวนหม้อแปลงจ าหน่ายทีม่ผีลจากอณุหภูม ิ
 การค านวณหาอายุการใช้งานของฉนวนหมอ้แปลงจะอาศยัทฤษฎีของ Arrhenius ท่ีกล่าว
ไปแลว้ในหวัขอ้ 3.5.3 โดยฉนวนท่ีพิจารณาในงานวิจยัน้ีคือ ฉนวนท่ีกั้นบริเวณขดลวดแรงสูงและ
แรงต ่า  และเป็นฉนวนประเภทกระดาษเซลลูโลส   ซ่ึงค่าคงท่ีท่ีใช้ในการค านวณในงานวิจยัน้ีจะ
เป็นค่าคงท่ีท่ีข้ึนอยูก่บัชนิดของฉนวน   จากการจ าลองผลอุณหภูมิในหมอ้แปลงจ าหน่ายดงัตารางท่ี 
6.1 สามารถน าค่าอุณหภูมิสูงสุดท่ีขดลวดของหมอ้แปลงจ าหน่ายมาค านวณอายุการใช้งานของ
ฉนวนหมอ้แปลงไดต้ามตารางท่ี 6.2 ดงัน้ี 
 
ตารางท่ี 6.2 ผลการค านวณอายกุารใชง้านของฉนวนหมอ้แปลงจ าหน่าย 

ขดลวด 
เฟส 

อายกุารใชง้านของฉนวน (ปี) 

สมดุล 
(กรณีท่ี 1) 

ไม่สมดุล 
ทางขนาด 

(อา้งอิงขนาดเฟส) 
ทางมุมเฟส 

(อา้งอิงมุมเฟสเฟส) 
A 

(กรณีท่ี 2) 
B 

(กรณีท่ี 3) 
C 

(กรณีท่ี 4) 
A 

(กรณีท่ี 5) 
B 

(กรณีท่ี 6) 
C 

(กรณีท่ี 7) 
A 110.37 115.783 8.41 209.24 119.36 79.56 147.046 
B 27.19 32.24 17.70 9.66 42.96 25.85 23.71 
C 123.19 7.505 321.47 94.50 106.14 155.85 116.97 

 
 จากตารางท่ี 6.2 จะเป็นการแสดงอายุการใช้งานของฉนวนหมอ้แปลงจ าหน่าย   ซ่ึงแยก
พิจารณาเป็น 7 กรณี โดยเรียงล าดบัจากคอลมัน์ซ้ายไปหาคอลมัน์ดา้นขวาตามล าดบั เช่นเดียวกบั 
ตารางท่ี 6.1 แสดงไดด้งัน้ี คือ 1.) กรณีโหลดสมดุล 2.) กรณีโหลดไม่สมดุลแบบไม่สมดุลทางขนาด
โดยอา้งอิงขนาดเฟส A  3.) กรณีโหลดไม่สมดุลแบบไม่สมดุลทางขนาดโดยอา้งอิงขนาดเฟส B 4.) 
กรณีโหลดไม่สมดุลแบบไม่สมดุลทางขนาดโดยอา้งอิงขนาดเฟส C 5.) กรณีโหลดไม่สมดุลแบบไม่
สมดุลทางมุมเฟสโดยอา้งอิงมุมเฟสเฟส A  6.) กรณีโหลดไม่สมดุลแบบไม่สมดุลทางมุมเฟสโดย
อา้งอิงมุมเฟสเฟส B และ 7.) กรณีโหลดไม่สมดุลแบบไม่สมดุลทางมุมเฟสโดยอา้งอิงมุมเฟสเฟส C   
จะเห็นไดว้า่อุณหภูมิของขดลวดมีผลต่ออายุการใชง้านของฉนวนหมอ้แปลง  โดยเม่ืออุณหภูมิของ
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ขดลวดสูงข้ึนจะท าให้อายุการใช้งานของฉนวนหมอ้แปลงมีค่าลดลงและเม่ืออุณหภูมิของขดลวด
ลดลงจะท าให้อายุการใชง้านของฉนวนหมอ้แปลงมีค่าเพิ่มข้ึน   ซ่ึงอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนหรือลดลงน้ีมี
ผลมาจากสภาวะการจ่ายโหลดของหมอ้แปลงจ าหน่าย 
 ตามมาตรฐาน ANSI ก าหนดอายุการใชง้านฉนวนท่ีท ามาจากเซลูโลสวา่  ขณะหมอ้แปลง
จ่ายโหลดมีค่าอุณหภูมิท่ีขดลวดเฉล่ีย 120 ◦C ตลอดเวลา  ฉนวนหมอ้แปลงจะมีอายุการใช้งาน
ประมาณเท่ากบั 46.5 10  ชัว่โมงหรือ 7.4 ปี   แต่โดยทัว่ไปแลว้การจ่ายโหลดจะเป็นการจ่ายโหลด
รายวนั (daily load) ซ่ึงมีค่าโหลดไม่เท่ากนัตลอดทั้งวนั   อุณหภูมิของสภาพแวดลอ้มก็ไม่คงท่ี   
ตลอดจนอุณหภูมิของแต่ละฤดูการก็ไม่เท่ากนั   จึงมีสภาพท่ีมีทั้งอุณหภูมิสูงกว่าและต ่ากว่า    อายุ
การใชง้านจึงยาวกวา่  และอาจใชง้านไดน้านถึง 30 ปี 
 

6.5 สรุป 
 บทท่ี 6 เป็นการอธิบายโปรแกรมจ าลองผลพร้อมจ าลองผลเพื่อศึกษาถึงการกระจายตวั 
ของอุณหภูมิในหมอ้แปลงจ าหน่าย 3 เฟส ขนาด 400 kVA ในสภาวะจ่ายโหลดสมดุลและไม่สมดุล 
ดว้ยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์แบบ  3 มิติ ท่ีพฒันาข้ึนดว้ยโปรแกรม MATLAB ซ่ึงโปรแกรม
จ าลองผลอุณหภูมิแบบ 3 มิติ สามารถแสดงไดด้ว้ยแผนภูมิดงัรูปท่ี 6.1 จากผลลพัธ์ของค่าอุณหภูมิท่ี
ไดจ้ากการจ าลองผลจะพบวา่ บริเวณขดลวดตวัน าของหมอ้แปลงท่ีจ่ายกระแสให้กบัโหลดภายนอก 
จะมีค่าอุณหภูมิสูงกวา่บริเวณอ่ืนๆ เน่ืองค่าอุณหภูมิจะมีผลมาจากค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก  และ
ศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กจะมีผลมาจากค่ากระแสท่ีหมอ้แปลงจ่ายให้กบัโหลดภายนอก  และผลของ
อุณหภูมิท่ีได้จะกระจายไปทัว่บริเวณของหม้อแปลง  จนกระทัง่อุณหภูมิของหม้อแปลงอยู่ใน
สภาวะอยูต่วั  ค่าอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนจะท าใหอ้ายกุารใชง้านของฉนวนหมอ้แปลงนั้นลดลง   แต่ในทาง
ปฏิบติัโหลดของหมอ้แปลงจะไม่เท่ากนัตลอดทั้งวนัและสภาพอุณหภูมิภายนอกมีการเปล่ียนแปลง
ไปตลอดทั้งวนั   เพราะฉะนั้นอายกุารใชง้านของฉนวนจะมีการเปล่ียนแปลงได ้   

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที ่7 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

7.1 สรุป 
 งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี ได้น าเสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ซ่ึงอยู่ในรูปของสมการ
อนุพนัธ์ย่อยและการจ าลองผลค่าสนามแม่เหล็กและอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนภายในหมอ้แปลงจ าหน่าย
ขนาด 400 kVA   เพื่อพิจารณาดูผลกระทบของค่าสนามแม่เหล็กท่ีมีผลต่ออุณหภูมิและผลของ
อุณหภูมิท่ีมีผลต่ออายุการใชง้านของฉนวนหมอ้แปลงเม่ือพิจารณาหมอ้แปลงจ าหน่ายอยูใ่นสภาวะ
การจ่ายโหลดสมดุลและไม่สมดุล   การจ าลองผลใช้ระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์แบบ 3 มิติด้วย
โปรแกรม MATLABTM ท่ีพัฒนาข้ึนเองพร้อมตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรมให้เป็นท่ี
น่าเช่ือถือ   
 การส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งในบทท่ี 2 ถือเป็นรากฐานท่ีส าคัญ 
ในการด าเนินงานวิจยัวิทยานิพนธ์ ทั้งน้ีเพื่อเป็นแนวทางส าหรับการประยุกต์และพฒันาต่อยอด 
องคค์วามรู้ในงานวจิยั การศึกษาทฤษฎีและหลกัการต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยัในบทท่ี 3 ทั้งเร่ือง
สนามแม่เหล็ก หมอ้แปลงไฟฟ้า ทฤษฎีความร้อน การหาอายุการใช้งานของฉนวนหมอ้แปลงและ
ระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนท์ทั้งแบบ 2 มิติและ 3 มิติ ต่างไดถู้กน ามาใชเ้ป็นพื้นฐานความรู้และความ
เขา้ใจในการด าเนินงานวิจยั ส่วนการด าเนินงานในบทท่ี 4 เป็นขั้นตอนการพฒันาแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของสนามแม่เหล็กซ่ึงอยูใ่นรูปของสมการอนุพนัธ์ยอ่ยอนัดบัสองและอธิบายถึงขั้นตอน
ต่าง ๆ ในการประยุกตใ์ชร้ะเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทท์ั้งแบบ 2 มิติและ 3 มิติ โดยไดเ้ลือกใชว้ิธีการ
ถ่วงน ้ าหนักเศษตกค้างของกาเลอร์คิน  ส่วนในบทท่ี 5 เป็นการอธิบายถึงโปรแกรมจ าลองผล
สนามแม่เหล็กดว้ยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์แบบ 2 มิติและ 3 มิติ เพื่อให้เห็นถึงความคลา้ยคลึง
และความแตกต่างของวิธีการค านวณ  พร้อมน าเสนอผลการจ าลองการกระจายค่าสนามแม่เหล็ก
ภายในส่วนต่างๆของหมอ้แปลงจ าหน่ายเม่ือพิจารณาหมอ้แปลงในสภาวะจ่ายโหลดสมดุลและไม่
สมดุล   โดยได้ท าการเปรียบเทียบผลเฉลยของค่าศกัย์เชิงเวกเตอร์แม่เหล็กท่ีได้จากระเบียบวิธี 
ไฟไนท์อิลิเมนท์แบบ 2 มิติและ 3 มิติ  โดยกระบวนการสร้างกริดแบบ 2 มิติได้เลือกใช้กล่อง
เคร่ืองมือ PDETOOL ท่ีอยู่ในโปรแกรม MATLABTM  และการสร้างกริดแบบ 3 มิติได้เลือกใช้
โปรแกรม Solid work   ในบทท่ี 6 ไดอ้ธิบายถึงโปรแกรมจ าลองผลพร้อมน าเสนอผลการจ าลองการ 
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กระจายอุณหภูมิภายในหม้อแปลงจ าหน่ายท่ีมีผลกระทบมาจากสนามแม่เหล็กเม่ือพิจารณา 
หม้อแปลงอยู่ในสภาวะจ่ายโหลดสมดุลและไม่สมดุลด้วยระเบียบวิ ธีไฟไนท์อิ ลิ เมนท์
แบบ 3 มิติ ทั้งน้ีเพื่อใหเ้ห็นถึงลกัษณะการกระจายตวัของค่าอุณหภูมิท่ีสอดคลอ้งกบัสภาพความเป็น
จริงยิง่ข้ึน    จากนั้นไดท้  าการค านวณหาค่าอายกุารใชง้านของฉนวนหมอ้แปลงจากค่าอุณหภูมิสูงสุด
ท่ีไดจ้ากระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนท์   จะพบวา่กระแสโหลดของหมอ้แปลงจะมีผลต่ออุณหภูมิของ
หมอ้แปลง     และอุณหภูมิสูงสุดท่ีบริเวณขดลวดของหมอ้แปลงจะมีผลต่ออายกุารใชง้านของฉนวน
หมอ้แปลง  
  

7.2 ข้อเสนอแนะและงานวจิัยในอนาคต 
 1. ค านวณอายุการใช้งานเม่ือพิจารณาหม้อแปลงจ าหน่ายอยู่ในสภาวะจ่ายโหลด 
ไม่เป็นเชิงเส้นและไม่คงท่ี 
 2. การเปรียบเทียบผลการจ าลองสนามแม่เหล็กและอุณหภูมิของหมอ้แปลงจ าหน่ายกบัค่าท่ี
ไดจ้ากการวดัจริงในทางปฏิบติั 
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การประยุกต์เงือ่นไขค่าเร่ิมต้นและเงือ่นไขค่าขอบเขต 
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ส ำหรับปัญหำในสถำนะชัว่ครู่นั้น   กำรประยุกต์เง่ือนไขค่ำเร่ิมตน้ (initial condition) ของ
ปัญหำเป็นส่ิงท่ีส ำคญัมำก   โดยทัว่ไปเง่ือนไขเร่ิมตน้สำมำรถเขียนไดด้งัสมกำรท่ี (ก.1) 

 
    0, , ,0 , ,T x y z T x y z                    (ก.1) 

 
โดยท่ี  0T  คือ อุณหภูมิเร่ิมแรกท่ีต ำแหน่งต่ำงๆบนวตัถุนั้น 

 
 กำรประยุกต์เง่ือนไขค่ำขอบเขต (boundary condition) เป็นส่วนส ำคญัอีกอย่ำงหน่ึงใน
ขั้นตอนกำรจ ำลองผลด้วยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์โดยในงำนวิจัยวิทยำนิพนธ์น้ีได้มีกำร
ประยุกต์ใช้เง่ือนไขค่ำขอบเขตอยู่ 2 แบบดว้ยกนัคือ กำรประยุกต์เง่ือนไขขอบเขตแบบนอยมนัน์ 
(Neumann) และกำรประยุกตเ์ง่ือนไขขอบเขตแบบดิริเคิล (Dirichlet) ซ่ึงจะท ำกำรยกตวัอย่ำงระบบ
ขนำดเล็กเพื่อพอให้เห็นภำพกำรประยุกตเ์ง่ือนไขค่ำขอบเขตทั้ง 2 แบบ โดยสำมำรถแสดงกริดของ
ปัญหำรวมทั้งกำรระบุขอบเขตของปัญหำทั้งแบบนอยมนัน์และดิริเคิลไดด้งัรูปท่ี ก.1  
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รูปท่ี ก.1 ตวัอยำ่งปัญหำส ำหรับประยกุตเ์ง่ือนไขขอบเขต 
 

 ก ำหนดให้เมทริกซ์ [ ]sysK  ของสมกำรเชิงเส้นระบบรวม    [ ]sys sysK u f เป็นดัง
สมกำรท่ี (ก.2) 
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1 2 3 4 5 6

5 2 1 3 4 6

6 5 3 2 1 4

4 2 3 6 5 1

2 3 4 1 6 5

3 6 5 2 4 1

[ ]sysK

 
 
 
 

  
 
 
 
 

 (ก.2) 

 
 ก ำหนดใหโ้หลดเวกเตอร์แต่ละอิลิเมนทเ์ม่ืออิลิเมนทน์ั้นไม่มีขอบใดเป็นขอบเขตของปัญหำ
แสดงได้ดังสมกำรท่ี  (ก .3) และเ ม่ืออิลิ เมนท์นั้ นมีขอบเป็นขอบเขตของปัญหำแสดงได ้
ดงัสมกำรท่ี (ก.4) 

 

( )

3

1

1

1

{ }e eQ
f


 
 
 
  

 (ก.3) 

 

( )

3
{ }e mn eQh d

f

i

j

k

 
  

  
  

 (ก.4) 

 
โดยท่ี  Q  คือ ค่ำสัมประสิทธ์ิ ซ่ึงในท่ีน้ีสมมติใหมี้ค่ำเท่ำกบั 1 

mnh  คือ ระยะห่ำงระหวำ่งโหนด m และ n 
d  คือ ค่ำเง่ือนไขขอบเขตแบบนอยมนัน์ 

e  คือ พื้นท่ีประจ ำอิลิเมนท ์
, ,i j k  คือ  ค่ำประจ ำโหนดของแต่ละอิลิเมนท์ ซ่ึงมีค่ำเท่ำกบั 1 เม่ือโหนดนั้นเป็นโหนด 

ท่ีติดกับขอบแบบนอยมันน์ท่ีพิจำรณำและมีค่ำ เท่ำกับ 0 เ ม่ือไม่ ติดกับ 
ขอบนอยมนัน ์

 
 เน่ืองจำกกำรก ำหนดเง่ือนไขแบบนอยมนัน์จะมีควำมสัมพนัธ์กับโหลดเวกเตอร์แต่ละ 
อิลิเมนทโ์ดยตรง ดงันั้นจึงตอ้งท ำกำรก ำหนดเง่ือนไขแบบนอยมนัน์ในแต่ละอิลิเมนท์ก่อนท่ีจะท ำ
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กำรสร้ำงสมกำรโหลดเวกเตอร์ระบบรวมแลว้จึงก ำหนดเง่ือนไขแบบดิริเคิลเพื่อท ำกำรแกร้ะบบ
สมกำรเชิงเส้นต่อไป  
การประยุกต์เง่ือนไขขอบเขตแบบนอยมันน์ 
 กำรประยุกต์เง่ือนไขขอบเขตแบบนอยมันน์จะกระท ำกับอิลิเมนท์ท่ีอยู่ท่ีบริเวณขอบ 
ของเง่ือนไขซ่ึงจำกรูปท่ี ก.1 ประกอบกบัจำกสมกำรท่ี (ก.2) และ (ก.3) เม่ือพิจำรณำเง่ือนไขขอบเขต
แบบนอยมนัน์สำมำรถเขียนเป็นสมกำรโหลดเวกเตอร์แต่ละอิลิเมนทไ์ดด้งัน้ี (เม่ือสมมติให ้Q  = 1) 
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 (4)

0 1 0
(2)(2)(2) (2 2)(0)(2)

1 0 2.67
3 3

1 1 2.67

{ }f  

     
     
     
          

 

 
จำกโหลดเวกเตอร์แต่ละอิลิเมนทส์ำมำรถเขียนเป็นโหลดเวกเตอร์ระบบรวมไดด้งัน้ี 
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0.67

2.67
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{ }sysf

 
 
 
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 
 

 

 
ดงันั้นจะไดส้มกำรระบบรวมส ำหรับปัญหำในรูปท่ี ก.1 ดงัสมกำรท่ี (ก.5) 
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    
    
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    
    
     

  (ก.5) 

 
การประยุกต์เง่ือนไขขอบเขตแบบดิริเคิล  
 หลังจำกได้สมกำรระบบรวมดังสมกำรท่ี (ก.5) แล้ว จำกนั้นจึงท ำกำรก ำหนดเง่ือนไข
ขอบเขตแบบดิริเคิล โดยจำกรูปท่ี ก.1 ทรำบค่ำค ำตอบท่ีโหนด 1, 2 และ 4 มีค่ำเป็น 100 ดงันั้นเม่ือ
ท ำกำรประยกุตเ์ง่ือนไขขอบเขตแบบดิริเคิลจึงไดด้งัสมกำรท่ี (ก.6) 
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1 0 0 0 0 0 100
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  

    
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    
    
    
    
    
     

  (ก.6) 

 
จำกสมกำรท่ี (ก.6) สำมำรถน ำไปแกส้มกำรเชิงเส้นเพื่อหำผลเฉลยไดใ้นขั้นตอนถดัไป 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



187 

 

การประยุกต์เง่ือนไขขอบเขตของปัญหาการถ่ายเทความร้อน 
 กำรถ่ำยเทควำมร้อนในของแข็ง 3 มิติท่ีประกอบด้วยกำรน ำควำมร้อนในโดเมน   โดยท่ี
พื้นผิวรอบนอกอำจมีกำรก ำหนดอุณหภูมิ   กำรให้ปริมำณควำมร้อนท่ีผิว   กำรพำควำมร้อน   รวม
ไปถึงกำรแผรั่งสี  ซ่ึงตวัอยำ่งของปัญหำกำรถ่ำยเทควำมร้อนจะแสดงไดด้งัรูปท่ี ก.2 ดงัน้ี 

 

 
 

รูปท่ี ก.2  กำรถ่ำยเทควำมร้อนโดยทัว่ไปใน 3 มิติ 
 

 จำกรูปท่ี ก.2 เง่ือนไขขอบเขตของปัญหำกำรถ่ำยเทควำมร้อนโดยทัว่ๆไปประกอบไปดว้ย 
1. กำรก ำหนดอุณหภูมิท่ีผวิตลอดผวิ 1S จะแสดงไดด้งัสมกำรท่ี (ก.7) 

 
 1 , , ,ST T x y z t                     (ก.7) 

 
2. กำรก ำหนดปริมำณควำมร้อนตลอดผิว 2S  จะอำศยักำรสมดุลของกำรถ่ำยเทควำมร้อน   

เม่ือก ำหนดปริมำณควำมร้อนไหลเขำ้  ดงัรูปท่ี ก.3  
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รูปท่ี ก.3  กำรสมดุลของกำรถ่ำยเทควำมร้อนเม่ือก ำหนดปริมำณควำมร้อนไหลเขำ้ 
จำกกฎของฟูริเยร์ (Fourier’s law)  จะแสดงไดด้งัสมกำรท่ี (ก.8)   ดงัน้ี 

 

x x y y z z

T T T
q k n k n k n

x y z

  
   

  
                  (ก.8) 

 
ซ่ึง xn  , yn  และ zn  เป็นทิศทำงโคไซน์ของเวกเตอร์หน่วย n̂  ท่ีตั้งฉำกกบัขอบนั้นดงั

สมกำรท่ี (ก.9) 

 
ˆˆ ˆˆ

x y zn n i n j n k                       (ก.9) 

 
โดย î  ,  ĵ  และ  k̂   เป็นเวกเตอร์หน่วยในทิศทำงแกน x  ,  y  และ z  ตำมล ำดบั   

หำกก ำหนดปริมำตรควำมร้อน  Sq  ท่ีไหลเขำ้ขอบให้มีเคร่ืองหมำยเป็นบวก  แสดงไดด้งัสมกำรท่ี 
(ก.10)  ดงัน้ี 

 

S x x y y z z

T T T
q q k n k n k n

x y z

  
    

  
               (ก.10) 

 
3. กำรก ำหนดกำรพำควำมร้อนตลอดผิว 3S  จะอำศยักำรสมดุลของกำรถ่ำยเทควำมร้อน   

เม่ือเกิดกำรพำควำมร้อน  ดงัรูปท่ี ก.4   
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รูปท่ี ก.4  กำรสมดุลของกำรถ่ำยเทควำมร้อนเม่ือเกิดกำรพำควำมร้อน 
จำกรูปท่ี ก.4 จะไดส้มกำรท่ี (ก.11) ดงัน้ี 

 
 q h T T                      (ก.11) 

 
โดยท่ี  h  คือ ค่ำสัมประสิทธ์ิกำรพำควำมร้อน 

T  คือ อุณหภูมิท่ีขอบ ณ ต ำแหน่งท่ีพิจำรณำนั้น 
T  คือ อุณหภูมิจำกอำกำศรอบนอก 

 
แทนสมกำรท่ี (ก.8)  ลงในสมกำรท่ี (ก.11)  จะไดส้มกำรกำรพำควำมร้อนดงัน้ี 

 
  x x y y z z

T T T
k n k n k n h T T

x y z


  
    

  
               (ก.12) 

 
4. กำรก ำหนดกำรแผรั่งสีตลอดผวิ 4S  จะแสดงไดด้งัสมกำรท่ี (ก.13)   

 
 4 4

x x y y z z r

T T T
k n k n k n T T q

x y z
 

  
     

  
             (ก.13) 

 
โดยท่ี    คือ ค่ำสัมประสิทธ์ิกำรเปล่งรังสี (emissivity) 

  คือ ค่ำคงตวัของซเตฟำน-โบลตซ์มนัน์ (Stefan-Boltzmann constant) 
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T  คือ อุณหภูมิของตวักลำงส ำหรับกำรแผรั่งสี 
  คือ ค่ำสัมประสิทธ์ิกำรดูดกลืนควำมร้อน (absorptivity) 

rq  คือ ปริมำณควำมร้อนท่ีตกกระทบเน่ืองจำกกำรแผรั่งสี 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก ข 

 
บทความวชิาการที่ได้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
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ประวตัผู้ิเขยีน 
 

นายพีรว ัจน์   มี สุข เ กิดเ ม่ือว ันท่ี  19 สิงหาคม พ.ศ. 2529 เ กิดท่ีอ า เภอเมือง จังหวัด 
สุพรรณบุรี ส าเร็จการศึกษาระดบัมธัยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนกรรณสูตศึกษาลยั  จงัหวดั
สุพรรณบุรี  เ ม่ือปี พ.ศ. 2548 ได้เข้าศึกษาต่อระดับปริญญาตรี ท่ีมหาวิทยาลัยเทคโนโลยี 
สุ รนา รี  จังหวัดนครราช สีม า  และส า เ ร็ จก าร ศึ กษา ระดับป ริญญาวิ ศ วก รรมศาสตร
บณัฑิต (วิศวกรรมไฟฟ้า) ในปี พ.ศ. 2552  หลงัจากส าเร็จการศึกษาได ้เขา้ศึกษาต่อระดบัปริญญา
โท สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า  มหาวิทยาลัย เทคโนโลยีสุรนารีในปีเ ดียวกัน   โดยขณะ 
ศึกษาได้ป ฏิบัติ ง าน เ ป็นผู ้ช่ วยสอนปฏิบัติการของสาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า    ส านัก 
วิ ช า วิ ศ ว ก ร ร มศ าส ต ร์  มห า วิ ท ย า ลั ย เ ท ค โนโล ยี สุ รน า รี จ า น วน  6 ร า ย วิ ช า   ไ ด้ แ ก่ 
(1)  ปฏิบัติการวิศวกรรมไฟฟ้ามูลฐาน   (2)  ปฏิบัติการวิศวกรรมไฟฟ้า  1   (3) ปฏิบัติการ
วิศวกรรมไฟฟ้า  2  ( 4)  ป ฏิบัติการการแปลงผันพลังงานกลไฟฟ้า  (5)  ป ฏิบัติการวงจร
อิเลคทรอนิกส์  และ (6) ปฏิบติัการเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้า 2 ทั้งน้ีมีความสนใจในด้านการวิเคราะห์
ระบบไฟฟ้าก าลงั สนามแม่เหล็กไฟฟ้าและการประยกุตใ์ช้ระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนท์ในงานระบบ
ไฟฟ้าก าลงั  

ระหว่างศึกษาในระดับปริญญาโท ได้มีผลงานวิชาการท่ีได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่โดยมี
ปรากฏดงัภาคผนวก ข. 
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