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บทคัดยอ 
 

 งานวิจัยนี้นําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรและการจําลองผลคาสนามไฟฟาท่ีเกิดข้ึนภายในระบบ

สายสงไฟฟาแรงสูง 3 เฟส เพื่อศึกษาผลกระทบของสนามไฟฟาท่ีเกิดกับฉนวนไฟฟา และไดศึกษาการกระจาย

สนามไฟฟาของฉนวนลูกถวยไฟฟาแรงสูงดวย โดยระบบสายสงไฟฟา 3 เฟสเปนระบบไฟฟาพิกัดแรงดัน 230 

kV การจําลองผลไดใชระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องและระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตแบบ 2 มิติ สําหรับลูกถวย

ฉนวนไดดําเนินการทดสอบโดยใชลูกถวยแขวนชนิดแกว ลูกถวยแขวนคูคอตัน ลูกถวยแทง ลูกถวยหลัก และ

ลูกถวยแทงกานตรง การวิเคราะหใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต นอกจากนี้ งานวิจัยนี้ไดพิจารณาการวิเคราะห

ดวยภาพถายอินฟราเรดเพื่อประเมินหาตําแหนงรอนของฉนวน การทดสอบใชการตรวจวัดดวยกลองถายภาพ

ความรอนดวยรังสีอินฟราเรด โดยใชเบรกเกอรประธานของอาคารวิจัย มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรานรีเปน

ตัวอยาง 
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ABSTRACT 
 

This research presents mathematical modeling and simulation of the electric field 

occurring within high-voltage power systems to study the effects of the electric field on the 

electrical insulation. In addition, this work also studied the electric field distribution within 

the various electrical insulators. The electric power transmission system used for test is a 

typical 230-kV transmission line. The simulation methods conducted in this research were 

the finite difference methods (FDM) and the finite element methods (FEM), in 2D. For 

insulator studies, glass suspension insulator, solid core suspension insulator, line-post 

insulator, post insulator, and pin-post insulator were employed for test. Furthermore, this 

research also considered the thermal infrared images of the electrical insulation. The test 

measurements with thermal imaging cameras with infrared radiation was investigated. The 

main breaker president of the Research Buildings, Suranaree University of Technology was 

used as a test example. 
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1 

บทที่ 1 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ฉนวนไฟฟาเปนอุปกรณท่ีสําคัญในการปองกันการสัมผัสโดยตรงระหวางมนุษย สัตว วัตถุ

หรือตัวนําใดๆ กับโครงโลหะหรือตัวนําของอุปกรณท่ีถูกหุมฉนวนไว ทําใหไมเกิดการลัดวงจรอัน

เนื่องมาจากการสัมผัสดังกลาวเพื่อปองกันอันตรายตอชีวิต ทรัพยสิน รวมถึงปองกันการขัดจังหวะการ

ทํางานของอุปกรณดังกลาวอันเนื่องมาจากการเกิดลัดวงจรดวย ไมวาการลัดวงจรนั้นจะเกิดข้ึนแบบ

ช่ัวคราวหรือแบบถาวรก็ตาม อยางไรก็ตาม ถึงแมฉนวนจะชวยปองกันอันตรายดังกลาวได แตการใช

งานฉนวนไฟฟาเปนระยะเวลานาน ยอมสงผลใหคุณสมบัติของฉนวนเกิดการเปล่ียนสภาพไปตาม

ระยะเวลาการใชงานและตามสภาวะแวดลอมอีกดวย เชน ฉนวนท่ีถูกนํามาใชงานในบริเวณท่ีมี

อุณหภูมิสูง มีการกัดกรอนสูง มีฝุนหรือสภาวะแวดลอมท่ีสกปรก นอกจากนี้ ฉนวนไฟฟาถูกสราง

ข้ึนมาภายใตกระบวนการผลิตและการควบคุมคุณภาพ อยางไรก็ตาม การทดสอบวาฉนวนท่ีผลิต

ข้ึนมานั้นไดมาตรฐานหรือไม มีการทดสอบไดหลายแบบ และเพื่อการประหยัดตนทุนในการผลิต 

ฉนวนไมจําเปนตองถูกทดสอบท้ังหมด อาจจะใชวิธีการสุมตัวอยางจํานวนหนึ่งมาทดสอบ ซึ่งการ

ทดสอบบางอยาง เชน  การเกิดเบรกดาวนของฉนวนไฟฟาท่ีเปนของแข็ง จะทําใหฉนวนดังกลาวถูก

ทําลาย ปญหานี้เกิดข้ึนไดตลอดเวลาจากกระบวนการผลิตท่ีไดผลิตภัณฑท่ีมีคุณสมบัติไมสม่ําเสมอ 

การสุมทดสอบไมไดรับประกันฉนวนทุกช้ินท่ีผลิตได เมื่อฉนวนท่ีไมไดมาตรฐานหลุดรอดจาก

กระบวนการควบคุมคุณภาพดังกลาว ทําใหการใชงานฉนวนไฟฟาไมมีประสิทธิภาพเทาท่ีควร ทําให

ระบบไฟฟากําลังหรืออุปกรณท่ีใชงานรวมกับฉนวนดังกลาวเกิดปญหา เชน ลูกถวยไฟฟาท่ีถูก

ออกแบบใหเกิดการวาบไฟบนผิวลูกถวย (flashover) ในขณะท่ีระบบไฟฟากําลังเกิดความเครียด

สนามไฟฟาสูงช่ัวขณะ ถาลูกถวยดังกลาวไมไดมาตรฐานอาจจะทําใหเกิดการเจาะทะลุของลูกถวย

แทนการวาบไฟท่ีผิว ทําใหลูกถวยเสียสภาพการเปนฉนวน นอกจากนี้ ฉนวนไฟฟาแรงสูงสําหรับ

อุปกรณไฟฟาอื่นๆ จะมีลักษณะท่ีคลายกัน ดวยเหตุผลดังกลาว ทําใหการแสวงหาเทคนิคหรือ

กระบวนการตรวจสอบสภาพความเปนฉนวนไฟฟาท่ีใชงาน มีความจําเปน นอกจากการทดสอบแบบ

ทําลายแลว เทคนิคการคํานวณเชิงตัวเลขเปนระเบียบวิธีท่ีมีประสิทธิภาพสูง มีความเช่ือถือไดสูง

ภายใตขอมูลหรือพารามิเตอรของวัสดุท่ีทราบคาแนนอน หรืออาจจะไดจากการทดสอบฉนวนอยาง

งายโดยไมเกิดการทําลาย 

การวิเคราะหและพัฒนาแบบจําลองเชิงตัวเลขของฉนวนไฟฟาแรงสูงและการจําลองผลดวย

การโปรแกรมคอมพิวเตอร เปนแนวทางเพื่อพัฒนาการตรวจสอบคุณสมบัติของฉนวนโดยไมทําลาย 

ความละเอียด ความถูกตองและความนาเช่ือถือของการจําลองผลจะข้ึนอยูกับความซับซอนของ
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แบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีใช และคาพารามิเตอรตางๆ ท่ีปรากฏในแบบจําลอง เชน ขนาดของ

ตัวนําหรือฉนวน ไมวาจะเปนความกวาง ความยาว ความหนา รูปราง ตลอดจนคุณสมบัติของวัสดุ 

เชน สภาพยอม (permittivity) หรือ สภาพซาบซึมแมเหล็ก (permeability) ของวัสดุ นอกจากนี้ 

การจําลองผลสามารถทํานายคุณลักษณะสมบัติของฉนวนเมื่อมีการใชงานเปนเวลานานๆ ได ทําให

ทราบถึงระยะเวลาในการใชงานฉนวนไฟฟาท่ีเหมาะสม และนํามาใชวางแผนการบํารุงรักษาอุปกรณ

ไฟฟาได 

 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1 พัฒนาแบบจําลองและวิธีการจําลองผลการเกิดเบรกดาวนของฉนวนไฟฟาแรงสูงดวย

การ โปรแกรมคอมพิวเตอร 

1.2.2 วิเคราะหและแกปญหาการเกิดเบรกดาวนของฉนวนไฟฟาแรงสูง 

 1.2.3 พัฒนาการทดสอบแบบไมทําลายสําหรับฉนวนไฟฟาแรงสูง 

1.2.4 วางแผนการบํารุงรักษาเชิงปองกัน (preventive maintenance) สําหรับฉนวน 

ไฟฟาแรงสูงได 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 ศึกษาการฉนวนไฟฟาแรงสูงสําหรับระบบไฟฟากําลัง 50Hz 

1.3.2 ฉนวนมีคุณสมบัติเปนเนื้อเดียวสม่ําเสมอ 

1.3.3 ศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิตอสภาพการเปนฉนวนของวัสดุ 

1.3.4 ไมพิจาณาผลจากฝุน และความสกปรกบนพื้นผิวตาง ๆ 

1.3.5 ไมพิจาณาผลจากกัดกรอน 

 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.4.1 ไดหลักการและแนวความคิดสําหรับการวิเคราะหเชิงตัวเลขสําหรับการเกิดเบรกดาวน

ของฉนวนไฟฟาแรงสูง 

1.4.2 ไดแบบจําลองของการเกิดเบรกดาวนของฉนวนไฟฟาแรงสูง 

1.4.3 ไดเทคนิคการตรวจสอบคุณสมบัติของฉนวนไฟฟาแรงสูงโดยไมทําลาย (non-

destructive investigation of high-voltage insulators) 

1.4.4 บทความวิจัยเผยแพรตอท่ีประชุมวิชาการหรือวารสารวิชาการท่ีมีคุณภาพ 
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1.5 วิธีดําเนินการวิจัยและสถานท่ีทําการทดลอง / เก็บขอมูล 

1.5.1 วิธีดําเนินการวิจัย 

- ศึกษาระเบียบวิธีเชิงตัวเลข เชน วิธีผลตางสืบเนื่อง (finite different method) 

หรือวิธีไฟไนทเอลิเมนต (finite element method) เปนตน 

- ศึกษาคุณสมบัติและลักษณะการเกิดเบรกดาวนของฉนวนไฟฟาแรงสูงและการ

ทดสอบแบบไมทําลาย 

 - วิเคราะหและจําลองการเกิดเบรกดาวนเนื่องจากผลของสนามไฟฟา 

- ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของคาสภาพยอมของวัสดุฉนวนไฟฟา 

- ศึกษาและวิเคราะหการเกิดเบรกดาวนเนื่องจากผลของสนามไฟฟาและอุณหภูมิ 

- จําลองการเกิดเบรกดาวนของฉนวนไฟฟาแรงสูง    

 1.5.2 สถานท่ีทําการวิจัย 

ศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 3 (F3) มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

 

1.6 ผลสําเร็จและความคุมคาของการวิจัยท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.6.1 ผลสําเร็จ 

- ไดหลักการและแนวความคิดสําหรับการวิเคราะหเชิงตัวเลขสําหรับการเกิดเบรก 

ดาวนของฉนวนไฟฟาแรงสูง 

- ไดแบบจําลองของการเกิดเบรกดาวนของฉนวนไฟฟาแรงสูง 

- ไดเทคนิคการตรวจสอบฉนวนไฟฟาแรงสูงโดยไมทําลาย 

 1.6.2 ความคุมคาของการวิจัยท่ีคาดวาจะไดรับ 

มีความคุมคาทางดานการไดแบบจําลองการเกิดเบรกดาวนของฉนวนไฟฟาแรงสูง ท่ี

จะชวยในพัฒนาการออกแบบระบบฉนวนไฟฟาแรงสูง ซึ่งสามารถใชจําลองผลไดจริงกับ

ฉนวนไฟฟาในระบบการสงจายกําลังไฟฟาและสรางความเช่ือถือใหกับระบบสงจาย

กําลังไฟฟารวมท้ังการพัฒนาเทคนิคการตรวจสอบสภาพของฉนวนไฟฟาแรงสูงโดยไมทําลาย 

 1.6.3 หนวยงานท่ีนําผลงานการวิจัยไปใชประโยชน 

  สถาบันการศึกษาหรือสถาบันวิจัยทางดานระบบไฟฟากําลัง  

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 2 

ปริทรรศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

2.1 การทบทวนวรรณกรรมและสารสนเทศท่ีเก่ียวของ 
จากการทบทวนวรรณกรรม / สารสนเทศท่ีเกี่ยวของ สามารถสรุปทฤษฎี หลักการ และ

วิธีการดําเนินงานวิจัยตาง ๆ ท่ีใชวิเคราะหและจําลองการเกิดเบรกดาวนของฉนวนไฟฟาแรงสูง โดย

ยอไดดังนี้ A.S.Malinonovski, M.D.Noskov และ M.Sack, A.J.Schwab ไดจําลองผลการเกิด 

partial discharge and electrical tree growth ในฉนวนไฟฟาแรงสูงภายใตแรงดันไฟฟา

กระแสสลับในคล่ืนรูปไซนและรูปสามเหล่ียม โดยพิจารณาการเกิด partial discharge and 

electrical tree growth จากผลของสนามไฟฟาและคาไดอิเล็กทริกของวัสดุฉนวนไฟฟา งานวิจัย

ของ T.Seghir, A.Nouar, K.Lefkaier และ D.Mahi ไดอธิบายถึงผลของอุณหภูมิและสนามไฟฟาท่ีมี

ผลกระทบตอการเกิด partial discharge ของสายสงไฟฟาแรงสูง นอกจากนี้ยังศึกษา วิเคราะหและ

จําลองผลการเกิด partial discharge ในสายสงไฟฟาแรงสูงดวยวิธีผลตางสืบเนื่องและใชทฤษฎีของ

เกาสในการวิเคราะหแบบจําลองดังกลาว โดยการพิจารณาผลของสนามไฟฟาและผลเนื่องจากผลของ

อุณหภูมิ สวน D.Frey, JL.Schanen และ JL.Auge, O.Lesaint ไดอธิบายถึงการวิเคราะหและจําลอง

ผลของสนามไฟฟาในระบบไฟฟาแรงสูงดวยวิธีการไฟไนตเอลิเมนต และการวัดการเกิด partial 

discharge ไดอธิบายวาเมื่อคาความเขมสนามไฟฟาเพิ่มมากข้ึนก็จะมีการเหนี่ยวนําใหเกิด partial 

discharge และยังอธิบายถึงวิธีการจําลองผลดวยวิธีการไฟไนตเอลิเมนต  แลวอธิบายเปรียบเทียบคา

ของสนามไฟฟา ท่ีไดจากการจําลองผลดวยโปรแกรมกับผลของการวัดจริ ง  งานวิ จัยของ 

S.M.Korobeynikov, Yu.N.Sinikh และ A.G.Tregubov ไดศึกษาการเริ่มเกิดเบรกดาวนในของเหลว

โดยการโปรแกรมคอมพิวเตอร อธิบายวาเกิดเบรกดาวนมีปจจัยสําคัญท่ีตองพิจาณาคือคาความเขม

สนามไฟฟา ความดัน อุณหภูมิและและคุณสมบัติของวัสดุฉนวน เชน สภาพยอม (permittivity) สวน 

Nung-Pyo Hang, Pil-Gyu Im,  Deok-Jung Kim and Kyung-Soon Cho, Don-Chan Cho, 

Yong-Woo Lee, Jin-Woong Hong ไดศึกษาการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติของโพลีเอทิลีนความ

หนาแนนตํ่าเมื่อเกิดเบรกดาวน โดยพิจารณาการเกิดเบรกดาวนสองแบบ คือ อิมพัลสเบรกดาวนและ

ดีซีเบรกดาวนเนื่องจากผลของอุณหภูมิ พบวาท้ังการเกิดอิมพัลสเบรกดาวนและดีซีเบรกดาวนในท่ีท่ีมี

อุณหภูมิสูงสามารถเกิดข้ึนไดงายกวาในท่ีท่ีมีอุณหภูมิตํ่า 

 

2.2 ทฤษฎี สมมติฐานหรือกรอบแนวความคิด (Conceptual Framework) 

 จากการศึกษาทฤษฎีเบ้ืองตนพบวาปจจัยสําคัญท่ีมีผลตอการเกิดเบรกดาวนของฉนวนไฟฟา 

แรงสูง ประกอบไปดวย สนามไฟฟา อุณหภูมิ ความดัน และคุณสมบัติของวัสดุฉนวน เชน คาสภาพ
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ยอม (permittivity) หรือ คาสภาพซาบซึมแมเหล็ก (permeability) ของวัสดุ  ซึ่งสามารถอธิบายพอ

สังเขปไดดังนี ้

 สนามไฟฟา (electric field) คาความเขมสนามไฟฟา สามารถพิจารณาจากการกระจายของ

สนามไฟฟา โดยคาสนามไฟฟาสามารถคํานวณไดจากคาเกรเดียนตของศักยไฟฟาในแตละจุดบน

ฉนวนไฟฟา ดังนั้นการกระจายของสนามไฟฟา คาความเขมสนามไฟฟาข้ึนอยูกับกระจายตัวของ

ศักยไฟฟา ผลของอุณหภูมิ และคุณสมบัติของวัสดุฉนวน ซึ่งลักษณะการเกิดเบรกดาวนของฉนวน

ไฟฟาแรงสูงจะเริ่มจากการเกิดเบรกดาวนบางสวนและเมื่อคาความเขมสนามไฟฟาเพิ่มข้ึนจน

ฉนวนไฟฟาไมสมารถทนไดก็จะทําใหเกิดการเกิดเบรกดาวนแบบสมบูรณ (complete breakdown) 

ในท่ีสุด 

 
รูปท่ี 2.1 การเกิดเบรกดาวนของฉนวนไฟฟารูปรางมน 

 

 อุณหภูม ิ(temperature) การเกิดเบรกดาวนของฉนวนไฟฟาแรงสูงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนหรือ

สภาวะท่ีมีอุณหภูมิสูงสามารถเกิดเบรกดาวนไดงายกวาในสภาวะท่ีมีอุณหภูมิตํ่า ซึ่งสามารถอธิบายได

ดังนี้ โดยปกติคาความตานทานของฉนวนจะลดลงและคาความนําไฟฟาของฉนวนจะเพิ่มข้ึนเมื่อ

อุณหภูมิเพิ่มข้ึน ดังนั้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนจึงเปนปจจัยท่ีสงผลทําใหการเกิดเบรกดาวนของฉนวน

เกิดข้ึนไดงาย โดยคาของอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงบนฉนวนไฟฟาในแตละจุดยังข้ึนกับคุณสมบัติของ

วัสดุฉนวน เชน คาสภาพยอม (permittivity) และคาสภาพนําไฟฟา (electric conductivity) ของ

ฉนวนแตละชนิดดวย ดังนั้นในการวิเคราะหเชิงตัวเลขของการกระจายของสนามไฟฟาจะตอง

พิจารณาผลของอุณหภูมิดวย 
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 คุณสมบัติของวัสดุฉนวนไฟฟา คาไดอิเล็กทริก (dielectric permittivity) คาแรงตึงผิว คา

ความหนาแนนของวัสดุท่ีใชเปนฉนวนมีผลตอการเกิดเบรกดาวนของฉนวนไฟฟาแรงสูง เนื่องจาก

คุณสมบัติของวัสดุ เชน คาสภาพยอม (permittivity) ของฉนวนแตละชนิดจะทําใหลักษณะการ

กระจายของอุณหภูมิในฉนวนแตกตางกันดวย สงผลใหการกระจายตัวของสนามไฟฟา คาความเขม

สนามไฟฟาบริเวณฉนวนไฟฟามีลักษณะตางกัน ดังนั้นวัสดุฉนวนแตละชนิดท่ีมีคุณสมบัติตางกันทําให

ความสามารถของฉนวนในการทนตอสนามไฟฟามีความแตกตางกันดวย 

วิธีการผลตางสืบเนื่อง (finite difference method: FDM) เปนระเบียบวิธีเชิงตัวเลขท่ีมี

ความถูกตองและความนาเช่ือถือในการจําลองผลทางคณิตศาสตรของระบบสมการเชิงอนุพันธยอย 

ซึ่งสามารถพิจารณาจาก Laplace’s equation หรือ Poisson’s equation สําหรับสองมิติบน

ระนาบ x และ y ไดดังสมการท่ี 2.1   

  
2 2

2
2 2 ( , )f x y

x y
f ff ∂ ∂∇ = + =

∂ ∂
     (2.1) 

โดยหลักการท่ีสําคัญของวิธีการผลตางสืบเนื่องคือการหาคาผลเฉลยโดยประมาณ ซึ่งเริ่มจาก

การเขียนสมการเชิงอนุพันธใหอยูในรูปสมการผลตางสืบเนื่องโดยการสรางตารางส่ีเหล่ียมแลว

พิจารณาจุดตอของสีเหล่ียมตางๆ และสามารถจํากัดขอบเขตของการพิจารณาจากจํานวนของจุดตอ

และการกําหนดเงื่อนไขขอบ (boundary condition) ขอดีของของวิธีการผลตางสืบเนื่องคือเปนวิธีท่ี

งายตอการศึกษาและทําความเขาใจ สวนขอเสียคือ ความไมสะดวกในการกําหนดเงื่อนไขขอบและ

ความยากลําบากในการประยุกตวิธีการนี้เพื่อใชกับปญหาท่ีมีรูปรางลักษณะซับซอน 

 วิธีการไฟไนตเอลิเมนต (finite element method: FEM) เปนวิธีการหาคาผลเฉลย

โดยประมาณท่ีวิธีพัฒนามาจากวิธีการผลตางสืบเนื่อง ซึ่งวิธีการนี้สามารถนํามาใชกับปญหาท่ีมีรูปราง

ลักษณะซับซอนแบบใดก็ได โดยสามารถจําลองรูปรางลักษณะท่ีแทจริงไดใกลเคียงและเท่ียงตรงกวา 

หลักการของวิธีการไฟไนตเอลิเมนตจะเริ่มตนจะคลายกับวิธีการผลตางสืบเนื่อง คือเริ่มจากการ

พิจารณาเอลิเมนตทีละเอลิเมนต โดยทําการสรางสมการสําหรับแตละเอลิเมนตท่ีสอดคลองกับสมการ

เชิงอนุพันธของปญหาท่ีกําลังพิจารณา จากนั้นนําสมการแตละเอลิเมนตท่ีสรางข้ึน มาประกอบกันเปน

ระบบสมการใหญซึ่งก็คือการนําทุกเอลิเมนตมาประกอบรวมเขาดวยกันเพื่อใหเกิดเปนรูปรางลักษณะ

ท้ังหมดของปญหา จากนั้นกําหนดเงื่อนไขขอบลงในสมการชุดใหญแลวทําการแกสมการดังกลาว

เพื่อใหไดผลเฉลยโดยประมาณท่ีตองการท่ีตําแหนงตาง ๆ ของปญหานั้น 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

7 

 
 

รูปท่ี 2.2 การคํานวณสนามไฟฟาดวยวิธีการไฟไนตเอลิเมนต ภาพตัดขวางแกนรวมของ GIS 

(a) เอลิเมนตรูปสามเหล่ียมสําหรับการการประมาณเชิงตัวเลข  

(b) เสนสมศักย (equipotential lines) 

 

2.3 เทคนิคการคํานวณดวยวิธีผลตางสืบเนื่องและวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

ปญหาสนามแมเหล็กไฟฟา โดยปกติเปนไปไดยากท่ีจะสามารถหาผลเฉลยแบบแมนตรง 

(exact solution) ได ผลเฉลยโดยประมาณไดรับความนิยมอยางแพรหลายในปจจุบัน เนื่องจาก

สมรรถนะของคอมพิวเตอรสูงข้ึน การคํานวณเชิงตัวเลขทําไดรวดเร็ว ในบทนี้ จะนําเสนอเทคนิคการ

คํานวณดวยวิธีผลตางอันตะ และวิธีสมาชิกจํากัด เมื่อใดก็ตามท่ีปญหาหรือระบบมีความซับซอน 

ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขจะถูกนํามาใช วิธีผลตางจํากัดนี้ เปนวิธีการคํานวณเชิงตัวเลขท่ีถูกนํามาใชในการ

แกปญหาระบบสมการเชิงอนุพันธยอย เนื่องจากงายในการทําความเขาใจ FDM ถูกพัฒนาข้ึน โดย A. 

Thom [4] ประมาณป 1920 ดวยช่ือ ระเบียบวิธีส่ีเหล่ียม (method of squares) จากนั้นไดถูก

พัฒนาอยางตอเนื่องจนกระท่ังปจจุบัน ในขณะท่ี FEM ถูกพัฒนาข้ึนโดย Courant [5] ในป 1943 แต

การประยุกต FEM สําหรับปญหาสนามแมเหล็กไฟฟาไดเริ่มตนข้ึนราว 1968  

 

2.3.1 ระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่อง  

การนําระเบียบวิธีผลตางอันตะ มาใชประมาณผลเฉลยของปญหาทางแมเหล็กไฟฟาท่ีเขียน

อธิบายไดดวยสมการเชิงอนุพันธยอย แบงการดําเนินการได 3 ข้ันตอนหลัก ดังนี้ 

1. Discretization การแบงพื้นท่ีของปญหาออกเปน โหนด (node) และกริด (grid)  
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2. FDM formulation การสรางสมการประมาณคาแบบเชิงเสนเพื่อแทนสมการเชิงอนุพันธยอย 

3. Solution method การแกสมการของปญหา ไดแก การแกสมการเชิงเสน 

 

  Discreization กระบวนการนี้จัดแบงพื้นท่ีของปญหาเปนโนดยอยตาง ๆ และเช่ือมโนดดวย

เสนเช่ือมตอกันเปนกริด ไมมีรูปแบบท่ีตายตัวสําหรับการแบงโนดและการตีกริด รูปท่ี 2.3 แสดง

ตัวอยางคราว ๆ ใหเห็นรูปรางของโนดและกริดเพือ่เปนพื้นฐานในการศึกษา 

 
รูปท่ี 2.3 ตัวอยางกริด 

 

กําหนดปญหาสนามไฟฟาดังรูปท่ี 2.4 และ 2.5 ถาศักยไฟฟาท่ีแผนอิเล็กโทรดท้ัง 2 เปนดัง

ในรูป ใหทดลองแบงกริดรูปส่ีเหล่ียมเพื่อเตรียมการแกปญหาดวย FDM  
240 V

3 cm

6 cm

240 V

1×1 cm2 grid

240 V

1×2 cm2 grid

e0

 
รูปท่ี 2.4 ตัวอยางปญหาศักยไฟฟา 1 

 

120 V

3 cm

5 cm

120 V 120 V

e0

1×1 cm2 grid 0.5×0.5 cm2 grid
 

รูปท่ี 2.5 ตัวอยางปญหาศักยไฟฟา 2 

 

FDM formulation กระบวนการนี้ถูกออกแบบมาเพื่อใชประมาณคาสมการเชิงอนุพันธยอย

ดวยสมการเชิงเสน ดังนั้น การประมาณคาอนุพันธจะถูกนํามาใช ในท่ีนี้ จะนําเสนอสูตรผลตางกลาง 

(central difference formulae) ในการประมาณคาอนุพันธท้ังอันดับ 1 และอันดับ 2 ดังนี้  
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 ( ) ( ) ( ) ( )0 0
0 x 0

f x + x - f x - x
f x = f x

2 x
∆ ∆

∇
∆

′ ≈    (2.2) 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

0 0 0
0 x 0 2

f x + x - 2f x + f x - x
f x = f x

x
∆ ∆

∇ ≈
∆

′′  (2.3) 

 

สําหรับปญหา 2 มิติ จะไดวา คาเวกเตอรศักยท่ีตําแหนงใด ๆ จะเปนผลรวมเชิงเสนของ

เวกเตอรศักยท่ีตําแหนงรอบขาง 

i i + 1i - 1

j - 1

j

j + 1
f(i,j+1)

f(i+1,j)f(i-1,j) f(i,j)

f(i,j-1)

 
รูปท่ี 2.6 ผลรวมเชิงเสนของเวกเตอรศักยท่ีตําแหนงรอบขาง 

 

นั่นคือ 

 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

x

y

f i+1, j - f i -1, j
f i, j =

2 x
f i, j+1 - f i, j -1

f i, j =
2 y

∇
∆

∇
∆

 

( ) ( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( ) ( )
( )

xx 2

yy 2

f i+1, j - 2f i, j + f i -1, j
f i, j =

x
f i, j+1 - 2f i, j + f i, j -1

f i, j =
y

∇
∆

∇
∆

 

พิจารณาสมการ Laplace: ∇2f = 0  
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( ) ( )
( ) ( ) ( )

( )
( ) ( ) ( )

( )

2
xx yy

2 2

f = f i, j + f i, j = 0

f i+1, j - 2f i, j + f i -1, j f i, j+1 - 2f i, j + f i, j -1
+ = 0

x y

∇ ∇ ∇

∆ ∆

 

จัดรูปสมการจะได 

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 2

y x x y x y

f i+1, j - 2f i, j + f i -1, j f i, j+1 - 2f i, j + f i, j -1
+ = 0

x y

r f i, j+1 +r f i -1, j - 2 r +r f i, j +r f i+1, j +r f i, j -1 = 0

∆ ∆  

โดยท่ี  

( ) ( )x y2 2
1 1r = ; r =
x y∆ ∆

 

 

Solution Method กระบวนการนี้เนนการแกปญหาดวยระบบสมการเชิงเสน เนื่องจากตัว

แปรของปญหาในสภาวะคงตัวแบงไดเปน 2 ประเภท คือ ตัวแปรสถานะท่ีไมทราบคา และตัวแปรท่ี

ขอบของปญหาซึ่งถูกกําหนดคาหรือทราบคาแลววามีคาเทาใด ดังนั้น สมการท่ีกํากับโนดใด ๆ อาจจะ

แบงออกไดดังนี้ 

 k1 1 k2 2 kn n k

ki i kj k
i j

m
ki k kj j ki k

i j i=1

c f +c f + +c f = g
c f c f = g

c f = g - c f a = bf

∈Γ ∈Λ

∈Γ ∈Λ
⇒

∑ ∑

∑ ∑ ∑



j

i i

+
 

เมื่อ 

 Γ แทนเซตของเวกเตอรศักย ณ ตําแหนงโนดท่ีไมทราบคา 

 Λ แทนเซตของเวกเตอรศักย ณ ตําแหนงโนดท่ีทราบคา ปกติไดแกโนดท่ีขอบของปญหา 

นั่นคือ  

[ ][ ] [ ]

11 12 1m 1 1

21 22 2m 2 2

m1 m2 mm m m

a a a b
a a a b

= A = b

a a a b

⇒

f

f
f

f

    
    
    
    
    

     





     



  (2.4) 
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2.3.2 ระเบียบวิธีไฟไนตเอลเิมนต 

ถึงแมวาวิธีผลตางอันตะมีหลักการท่ีคลายคลึงกันและงายกวาวิธีสมาชิกจํากัดมาก แตขอดอย

ของ FDM อยูท่ีปญหาไมเชิงเสนและรูปรางโดเมนท่ีซับซอน ดังรูปท่ี 2.7 การใช FEM จะชวยให

ปญหาดังกลาวหมดไป โดยมีข้ันตอนท้ังส้ิน 3 ข้ันตอนเชนเดียวกับ FDM ดังนี้  

1. Discretization การแบงพื้นท่ีของปญหาออกเปน โหนด (node) และกริด (grid)  

2. FEM formulation การสรางสมการประมาณคาแบบเชิงเสนเพื่อแทนสมการเชิงอนุพันธยอย 

3. Solution method การแกสมการของปญหา ซึ่งไดแกการแกสมการเชิงเสน 

Linear triangular element Bilinear rectangular element
 

รูปท่ี 2.7 รูปรางของอิลิเมนตมูลฐานท่ีใชโดยท่ัวไปสําหรับ FEM 

 

  Discreization กระบวนการนี้จัดแบงพื้นท่ีของปญหาเปนช้ินสวนยอย (element) ท่ี

ประกอบข้ึนจากจุดยอด (vertices) และเสนเช่ือม (edges) สําหรับ FEM แบบสองมิติ นิยมใช linear 

triangle และ bilinear rectangle เพื่อประมาณโดเมนของปญหา สําหรับการศึกษาในช้ันนี้ จะ

นําเสนอเฉพาะช้ินสวนรูปสามเหล่ียมเทานั้น  

 กําหนดช้ินสวนยอยใด ๆ ดังรูปท่ี 2.8  

fi

fj
fk

(xi,yi)

(xj,yj)
(xk,yk)

( )ef x,y = a + bx + cy

 
รูปท่ี 2.8 การนิยามสมาชิกยอยรูปสามเหล่ียม 

จะไดวา 
-1

i i i i i i

j j j j j j

k k k k k k

f 1 x y a a 1 x y f
f = 1 x y b b = 1 x y f
f 1 x y c c 1 x y f

⇒

           
           
           
                      

 (2.5) 

แทนคาสัมประสิทธิ์กลับสูสมการประมาณคา จะไดความสัมพันธดังนี้ 
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( ) ( )
k

h h
h=i

f x,y = x,y fα∑        (2.6) 

โดยท่ี เรียก α วา element shape function 

 

( ) ( ) ( ){ }
( ) ( ) ( ){ }

( ) ( ) ( ){ }
( )( ) ( )( ){ }

i j k k j j k j k

j k i i k k i k i

k i j j i i j i j

j i k i k i j i

1= x y - x y + y - y x+ x - x y
2A
1= x y - x y + y - y x+ x - x y

2A
1= x y - x y + y - y x+ x - x y

2A
1A= x - x y - y - x - x y - y
2

α

α

α

 

 

FEM formulation กระบวนการนี้ถูกออกแบบมาเพื่อใชประมาณคาสมการเชิงอนุพันธยอย

ดวยสมการเชิงเสน เนื่องจากการแกปญหาดวยวิธีสมาชิกจํากัดนี้มีไดหลายแนวทาง สืบเนื่องมาจาก

รูปแบบการประมาณคาซึ่งใชพื้นฐานของระเบียบวิธีการแปรผัน (variation methods) ไดแก วิธี 

weighted residual เชน Collocation method, Subdomain method, Galerkin’s method 

และ Least squares method อยางไรก็ตาม การสรางสมการตามวิธีดังกลาวในปญหาหลายประเภท

อาจจะมีความยุงยากและซับซอน ในช้ันนี้ จะใชการแกปญหาดวยหลักการพลังงานศักยตํ่าสุด 

(principle of minimum potential energy) กําหนดไดดังนี้  

x yE = - V = -ba - ca∇         (2.7) 

เนื่องจาก ศักยไฟฟาเปนพลังงานรูปแบบหนึ่งจึงสามารถนําหลักการนี้มาใชงานได นั่นคือ 

 2 2
e

1 1W = E dS = V dS
2 2

e e ∇∫ ∫      (2.8) 

เมื่อกําหนดใหเวกเตอรศักย f แทนศักยไฟฟาซึ่งกคื็อ  
k

h h
h=i

f = f α∇ ∇∑         (2.9) 

นั่นคือ 
k k2

e h h g g
h=i g=i

1 1W = f dS = f dS f
2 2

e e α α∇ ∇ ⋅∇  ∑ ∑∫ ∫  

[ ] [ ][ ]
ii ij ik i

T
i j k ji jj jk j e e e

ki kj kk k

C C C f
1 1= f f f C C C f = f C f
2 2

C C C f
e e

   
         
     

 (2.10) 
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โดยท่ี 

 

( ) ( ){ }
( ) ( ){ }
( ) ( ){ }

2 2
ii j k j k

2 2
jj k i k i

2 2
kk i j i j

1C = y - y + x - x
4A
1C = y - y + x - x

4A
1C = y - y + x - x

4A

 

( )( ) ( )( ){ }ij j k k i j k k i ji
1C = y - y y - y + x - x x - x = C

4A

 

( )( ) ( )( ){ }
( )( ) ( )( ){ }

ik i j j k i j j k ki

jk k i i j k i i j kj

1C = y - y y - y + x - x x - x = C
4A
1C = y - y y - y + x - x x - x = C

4A

 

 

 การประกอบช้ินสวนท้ังหมดเขาดวยกัน (assembling of all elements) 

ข้ันตอนนี้เปนการรวมช้ินสวนยอย ๆ เขาเปนระบบซึ่งแทนไดดวยเมตริกซ ดังรูปท่ี 2.9  

Element 1

Element 2

Element 3

m

  l

n
 

รูปท่ี 2.9 ตัวอยางระบบ FEM 

 

จากรูปของระบบท่ีกําหนดประกอบไปดวยช้ินสวนยอย 3 ช้ิน แตละช้ินสามารถสรางเมตริกซ

สัมประสิทธิ์ [Ce] ขนาด 3×3  

สําหรับช้ินสวนท่ี 1 (element 1) ประกอบดวยจุดยอด i,j,k เปน 1,4,2 

สําหรับช้ินสวนท่ี 2 (element 2) ประกอบดวยจุดยอด i,j,k เปน 2,4,5 

สําหรับช้ินสวนท่ี 3 (element 3) ประกอบดวยจุดยอด i,j,k เปน 2,5,3 

นั่นคือ 

 [ ]

( )1
11 14 12

41 44 42element 1

21 24 22

C C C
C = C C C

C C C
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[ ]

( )2
22 24 25

42 44 45element 2

52 54 55

C C C
C = C C C

C C C

 
 
 
  

 

[ ]

( )3
22 25 23

52 55 53element 3

32 35 33

C C C
C = C C C

C C C

 
 
 
  

 

จะไดเมตริกซรวมของระบบดังนี ้

 [ ]

11 12 13 14 15

21 22 23 24 25

31 32 33 34 35sys

41 42 43 44 45

51 52 53 54 55

C C C C C
C C C C C
C C C C CC =
C C C C C
C C C C C

 
 
 
 
 
 
  

 

โดยท่ี 

 
( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 2
24 24 24

1 2 3
22 22 22 22

C = C +C

C = C +C +C
     

 

Solution Method กระบวนการนี้เนนการแกปญหาดวยระบบสมการเชิงเสน เนื่องจากตัว

แปรของปญหาในสภาวะคงตัวแบงไดเปน 2 ประเภท คือ ตัวแปรสถานะท่ีไมทราบคา และตัวแปรท่ี

ขอบของปญหาซึ่งถูกกําหนดคาหรือทราบคาแลววามีคาเทาใด ดังนั้น สมการท่ีกํากับระบบอาจจะแบง

ออกไดดังนี้ 

 
k1 1 k2 2 kn n

ki kj j
i j

m
ki i kj j ki i k

i j i=1

c f +c f + +c f = 0
c f + c f = 0

c f = - c f a = bf

∈Γ ∈Λ

⇒
∈Γ ∈Λ

∑ ∑

∑ ∑ ∑



i
 

เมื่อ 

 Γ แทนเซตของเวกเตอรศักย ณ ตําแหนงโนดท่ีไมทราบคา 

 Λ แทนเซตของเวกเตอรศักย ณ ตําแหนงโนดท่ีทราบคา ไดแก โนดท่ีขอบของปญหา 

นั่นคือ  
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[ ][ ] [ ]

11 12 1m 1 1

21 22 2m 2 2

m1 m2 mm m m

a a a b
a a a b

= A = b

a a a b

f

f
⇒ f

f

    
    
    
    
    

     





     



 (2.11) 

 

2.4 การตรวจวิเคราะหสภาพความเปนฉนวนดวยภาพความรอน 

ในป ค.ศ. 1800 วิลเล่ียม เฮอรซเชล นักดาราศาสตรของกษัตริยอังกฤษ ไดทําการทดลอง

การเปนส่ือนําแสงโดยใชปริซึม (prism) กับแสงอาทิตย ซึ่งปริซึมจะแพรกระจายรังสีของแสงอาทิตย

ออกมาเปนสเปกตรัมจากสีมวงถึงสีแดงดังรูปท่ี 2.11 

 

 

รูปท่ี 2.11 การทดลองของวิลเล่ียม เฮอรซเชล 

 
เฮอรซเชลไดนําเทอรโมมิเตอรมาวางในตําแหนงท่ีเปนสีมวงแลวทําการบันทึกคาอุณหภูมิไว 

จากนั้นเคล่ือนตําแหนงของเทอรโมมิเตอรวัดจนหมดทุกสี โดยเริ่มจากสีน้ําเงินจนถึงสีแดงและสังเกต

พบวาอุณหภูมิเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่อง นอกจากนี้เขาไดทดลองเคล่ือนเทอรโมมิเตอรไปยังตําแหนงท่ีไกล

ออกไปจากสีแดง ในยานท่ีตามองเห็น และอุณหภูมิยังเพิ่มข้ึนตอเนื่อง ดังนั้น เขาจึงหาพลังงานท่ีไกล
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ออกไปจากสีแดง พลังงานนี้คือ รังสีอินฟราเรด (infrared) และ เฮอรซเชลยังไดพิสูจนความสัมพันธ

ระหวางอุณหภูมิและความยาวคล่ืน 

2.4.1 สเปกตรัมคลื่นแมเหล็กไฟฟา  

การทดลองนี้ คือการทดลองในขอบเขตท่ีจํากัดบางสวนของท้ังหมดของสเปกตรัม

แมเหล็กไฟฟา ซึ่งประกอบดวย รังสีแกมมา รังสีเอ็กซ  อัลตราไวโอเลต แสงท่ีมนุษยมองเห็น รังสี

อินฟราเรด ไมโครเวฟ และ คล่ืนวิทยุ รังสีท้ังหมดมีการรวมกันอยู 2 คุณสมบัติ ดังรูปท่ี 2.12 

 

 
รูปท่ี 2.12 The electromagnetic spectrum 

 
จากรูปท่ี 2.12 เปนการแสดงสเปกตรัมแมเหล็กไฟฟา ชวงความยาวคล่ืนจะมีรังสีตาง ๆ ท้ังท่ี

ตามเรามองเห็นและไมสามารถมองเห็น โดยมีความยาวคล่ืน (wavelength) เริ่มจาก 0.1 nm ถึง 

1012 nm และความถ่ีท่ี 1020 s -1ลงไปจนถึง 104 s -1 แสงท่ีเราสามารถมองเห็น (visible light) มีชวง

ความยาวคล่ืน (Wavelength) ท่ี 400 – 750 mm โดยมีแสงสีมวง คราม น้ําเงิน เขียว เหลือง แสด 

แดง เรียงกันไป ชวงของรังสีอินฟราเรด (Infrared) จะอยูถัดจากแสงสีแดงในชวงท่ีตาเรามองเห็น โดย

มีความยาวคล่ืน 750 – 150000 nm รังสีอินฟราเรดหรือแสงอินฟราเรดเปนส่ิงท่ีไมสามารถมองเห็น

ได ซึ่งการทดลองสเปกตรัมแมเหล็กไฟฟาทําใหเราทราบวามีรังสีอินฟราเรดอยู วัตถุเกือบทุกชนิดบน

โลกและบางอยางอยูนอกโลกจะมีการแผรังสีอินฟราเรดออกมา มักจะอยูในรูปของความรอน ดังนั้น

จึงมีการคิดเซนเซอรท่ีสามารถตรวจจับความรอนโดยใชอินฟราเรด และมีการคิดคนพัฒนาเทคโนโลยี

ทางดานอินฟราเรดมาใชในการทําเครื่องมือวัดอุณหภูมิ กลองถายความรอน และอุปกรณอื่นใน

ปจจุบัน 
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2.4.2 ทฤษฎีและหลักการของภาพถายรังสีอินฟราเรด 

รูปแบบการถายโอนความรอน (mode of Heat Transfer) มีอยู 3 แบบ คือ การนําความ

รอน (conduction) การพาความรอน (convection) และการแผรังสีความรอน (radiation) ดังนี้ 

- การนําความรอน เปนการทําใหความรอนมีการถายโอนไปโดยการสัมผัส ซึ่งจะเกิดข้ึน

ระหวางวัสดุทีเปนของแข็ง ดังรูปท่ี 2.13 

 
รูปท่ี 2.13 ลักษณะการนําความรอน 

 
- การพาความรอน เปนการทําใหความรอนถายโอนโดยการถูกพาไป ซึ่งจะมีตัวกลางพา

ความรอนออกไปจะเกิดข้ึนกับกาซและวัสดุอื่น ดังรูปท่ี 2.14 

 
รูปท่ี 2.14 ลักษณะการพาความรอน 

 
- การแผรังสีความรอน เปนการทําใหความรอนถายโอนโดยท่ีเกิดจากวัตถุมีการแผรังสี

ออกมา โดยส่ิงท่ีแผออกมาคือ รังสีอินฟราเรด ดังรูปท่ี 2.15 
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รูปท่ี 2.15 ลักษณะการแผรังสีความรอน 

 
ปรากฏการณการแผรังสีจะเปนไปตามกฎการแผรังสีของพลังก (Planck’s Radiation Law: 

maxima of radiation) ซึ่งเกิดจากการศึกษาการแผรังสีของวัตถุดํา (blackbody) ดังสมการตอไปนี้  

 
 

M (λ) = 5

1

λ
C

1)exp(
1

2 −TC λ
(W m-2 µm-1)   (2.12) 

โดยท่ี 

 λ = ความยาวคล่ืน µm 
 C1 = 2πhC2 = 3.7428 × 10-12 W cm2 

C2 = 
k

Ch  = 1.4387 cm K 

 T = absolute temperature, K 

 C = ความเร็วแสง (velocity of light) = 3 × 1010 cm s-1 
 h = Plank’s constant = 6.626 × 10-34 W s2    
 k = Boltzmann’s constant = 1.3807 × 10-23 W s K-1  
 
จากรูปท่ี 2.16 แสดงเสนโคงการแผรังสีของวัตถุดํา เปนเสนโคงความสัมพันธของฟงกชัน

ความยาวคล่ืนกับอุณหภูมิ สังเกตท่ีเสนท่ีวาดเช่ือมตอท่ีจุดสูงของแตละกราฟเปนเสนตรงในการพล็อต

แบบ log-log 
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รูปท่ี 2.16 Blackbody radiation curves 

 
พลังกนําเสนอวาโฟตอนท้ังหมดเหมือนกับความยาวคล่ืนเรียงตัวกันเปนพลังงานดังสมการ

ตอไปนี้ 

E = hν = 
λ

hc       (2.13) 

โดยท่ี 

 ν = frequency, Hz 
 
ตอมา เวนส (Wein) ไดพัฒนา displacement’s law โดยใชการใชฟสิกสแบบด้ังเดิม ดัง

กราฟในรูปท่ี 2.17 จะไดความสัมพันธดังสมการท่ี 2.14 

 
รูปท่ี 2.17 Wein displacement’s law 
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λmaxT = คาคงท่ี = 2897 µm K     (2.14) 
 

โดยมีคาอุณหภูมิและการแผรังสีสูงสุดท่ีพื้นผิวแบบตาง ๆ ดังนี้  

Surface         temperature   maximum of radiation  

Frozen food      -18 °C  11.4 µm 

Skin      32 °C    9.5 µm 

Boiling water    100 °C    7.8 µm 

Iron, red heat    600 °C    3.3 µm 

Iron, while heat          1200°C    2.0 µm 

Surface of sun   6000°C    0.6 µm 

 
ส่ิงท่ีปลอยพลังงานความรอนออกมาจะมีคาแปรผันตามอุณหภูมิดัง Stefan-Boltzmann’s 

Law   ดังสมการนี ้

Q = σ×e×T4        (2.15) 

โดยท่ี 

 Q = พลังงานความรอนท่ีถายโอน  
 σ = Stefan-Boltzmann Constant = 5.67 × 10-8 W/(m2. K4) 
 e = ความสามารถของวัตถุในการแผรังสีอินฟราเรดออกมา (emissivity) 
 T = คาอุณหภูมิ (absolute temperature) 
 
จากทฤษฎีและกฎตาง ๆ ท่ีไดกลาวมาแลว ทําใหมีการคิดคนและประดิษฐเครื่องมือวัดความ

รอน ใชกันในปจจุบัน นอกจากนี้มีการยังพัฒนาเทคโนโลยีอินฟราเรดเพื่องานอื่น ๆ เชน ทาง

การแพทย หรือการทหาร เปนตน พารามิเตอรของการแผรังสีของวัตถุชนิดตาง ๆ ไดมีการทดสอบ

และสรุปไวเปนคุณสมบัติของสสารเพื่อนําไปใชประโยชนได ดังนี้  

Emissivity e  ความสามารถของวัตถุในการแผรังสีอินฟราเรดออกจากพื้นผิว 

Absorption α  ความสามารถในการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดออก 

Transmissivity τ  พลังงานของรงัสีอินฟราเรดในการทะลุผาน 

Reflectivity ρ  ผลกระทบจากรังสีอินฟราเรด 

 
คุณสมบัติดังกลาวจะมีความสัมพันธกันตามสมการท่ัวไปของการแผรังสีดังสมการท่ี 2.16 

eλ + τλ + ρλ  = 1      (2.16) 
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2.5 กลองถายภาพอินฟราเรด (IR camera) 

กลองถายภาพอินฟราเรดเปนเครื่องวัดชนิดหนึ่งซึ่งใชวัดความรอนอุณหภูมิของวัตถุตางๆซึ่ง

โดยวัตถุเกือบทุกช้ินจะมีการแผรังสีอินฟราเรด นอกจากกลองถายภาพยังมีเครื่องมือวัดอื่น ๆ ท่ีใช

อินฟราเรดเปนตัวตรวจจับหรือเปนส่ือนํา มีหลายชนิดดังนี้ 

2.5.1 ชนิดปนยิงเฉพาะจุด (spot measuring system) 

 ใชตรวจวัดอุณหภูมิเปนจุดตามตองการ โดยใชตัวตรวจจับ sensor เพียงตัวเดียวเทานั้น การ

แสดงผลจะออกมาในรูปแบบของตัวเลขแบบดิจิตอล ดังรูปท่ี 2.18 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.18 รูปปนอินฟราเรดวัดอุณหภูมิ 

 
2.5.2 ชนิดกลองถายภาพอินฟราเรด (Thermal imaging Systems) 

 ใชตรวจวัดอุณหภูมิหรือไมตองการวัดอุณหภูมิก็ได มีหลายแบบดังนี้ 

- Thermal imaging Systems: Scanner มีลักษณะคลายกับแบบ spot measuring 

system การใชงานนิยมใชในการควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑจะมีตัวตรวจจับเพียง 1 ตัว ดังรูปท่ี 

2.19 

 
          

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.19 Thermal imaging Systems: Scanner 
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- Thermal imaging Systems: FPA for industrial use ใชในการถายภาพวัตถุเพื่อนํามา

วิเคราะหผลท่ีเกี่ยวของกับอุณหภูมิ บางรุนจะมีรูปแบบการทํางานท่ีหลากหลาย เชน สามารถ

ถายภาพเคล่ือนไหวได ปรับความคมชัดโดยอัตโนมัติและรูปแบบอื่น ๆ การใชงานนิยมใชในงาน

อุตสาหกรรมหรืองานไฟฟา โดยจะมีตัวตรวจจับหลายตัวมาตอเรียงกัน จะแสงผลออกมาเปนภาพ

พรอมกับคาอุณหภูมิทุกจุดของตัวตรวจจับ จะใชคูกับ software เพื่องายตอการวิเคราะหและทํา

รายงาน ดังรูปท่ี 2.20 
 

 

 
 

รูปท่ี 2.20 กลองถายภาพอินฟราเรดแบบตาง ๆ 
 

- Thermal imaging Systems: for Military/Surveillance ใชถายภาพเคล่ือนไหว โดยไม

ตองการคาอุณหภูมิ การใชงานมักใชในงานรักษาความปลอดภัยและงานทางทหาร ดังรูปท่ี 2.21  

 

 
 

รูปท่ี 2.21 กลองสําหรับ Military / Surveillance 
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2.6 สรุป 

 บทนี้กลาวถึงงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับ 1) การวิเคราะหสนามแมเหล็กไฟฟาโดยใชระเบียบวิธี

ผลตางสืบเนื่อง และระเบรยบวิธีไฟไนตเอลิเมนต และ 2) การวิเคราะหความรอนจากภาพถาย

อินฟราเรด เพื่อนํารังสีความรอนท่ีแผออกมาจากวัตถุมาดําเนินการตรวจสอบเพื่อวิเคราะหตําแหนงท่ี

มีความเส่ียงตอการบกพรองของฉนวน ซึ่งจะไดนําเสนอผลการศึกษาในบทท่ี 3 ตอไป  

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 3 

การจําลองผลและการทดสอบ 
 

3.1 กลาวนํา 
การวิเคราะหสนามแมเหล็กไฟฟาและอุณหภูมิของฉนวนดําเนินการผานการคํานวณโดยใช

ระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องและระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต เพื่อคํานวณการกระจายตัวของสนามไฟฟา

ในเนื้อฉนวน การศึกษาจะนําการวิเคราะหการกระจายตัวของสนามไฟฟาของสายสงกําลังไฟฟา 3 

เฟส และการกระจายตัวของสนามไฟฟาในเนื้อฉนวนลูกถวย (insulator) นอกจากนี้ ไดเพิ่มเติมการ

วิเคราะหภาพถายความรอนเพื่อตรวจสอบความเส่ือมสภาพของฉนวนไฟฟาดวยกลองถายภาพ

อินฟราเรด 

 

3.2 การจําลองสนามไฟฟาและศักยไฟฟาของสายสง 

พิจารณาระบบตัวนําเฟสเดียวดังแสดงในรูปท่ี 3.1 ท่ีมีจุด 1 และ 1’ เปนตัวนํา และตัวนํา

เสมือนท่ีมีศักยไฟฟา V ตามลําดับ  

P(x,y)

1

1'

h

h

x-axis

y-axis

Earth surface

 

รูปท่ี 3.1 ระบบสายตัวนําเฟสเดียว 

 

จากสมการแม็กเวลล กรณีประจุเชิงเสนวางใกลตัวนําคาศักยไฟฟา ณ จุด P(x,y) ใด ๆ 

สามารถแสดงไดตามสมการท่ี 3.1  

0

λ ln
2πε

2 2

P 2 2

x +(h+ y)
V =

x +(h - y)

 
 
 
 

     (3.1) 

 

คาศักยไฟฟาท่ีเกิดข้ึนภายในตัวนําจะได 
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0

λ= ln
2πε

2hV
r

 
 
 

int        (3.2) 

 

จากสมการท่ี 3.1 และ 3.2 สามารถสรางสมการความสัมพันธระหวาง VP และVS ไดดัง

สมการท่ี 3.3 

= ln
ln

2 2

P 2 2

x +(h+ y)VV
2h x +(h - y)
r

 
 
  
  

 

      (3. 3) 

 

จาก E = - V∇  สามารถหาคาสนามไฟฟาจากสมการท่ี 3.3 โดยจะคิดเฉพาะขนาดของคา

สนามไฟฟา เพื่อนําไปใชกําหนดเงื่อนไขคาขอบใหกับตัวนําสายสงใน FDM ซึ่งจะไดดังสมการท่ี 3.4  

22
P PV VE = +
x y

∂ ∂
∂ ∂        (3.4) 

โดยท่ี r คือ รัศมีตัวนําในสายสง (m) 

h คือ ระยะหางระหวางตัวนําในสายสงกับพื้นดิน (m) 

  Vint คือ คาศักยไฟฟาภายในตัวนํา (V) 

λ  คือ ความหนาแนนประจุเชิงเสน 

0ε คือ คาสภาพยอมทางไฟฟาของท่ีวาง 

 

 กรณีของระบบไฟฟากําลังสามเฟส การกระจายตัวของสนามไฟฟาข้ึนอยูรูปแบบการจัดวาง

ตัวนํา ในท่ีนี้จะนําเสนอการจัดวางตัวนํา 3 รูปแบบ ดังนี้ 

• แบบท่ี1 การจัดวางตัวนําในแนวระดับ  

b

b

1 32

1' 3'2'S S  
รูปท่ี 3.2 การจัดวางตัวนําในแนวระดับ 

 
จากรูปกําหนดใหคา b1 = b2 = b3 = b  
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สําหรับในการคํานวณหาคาสนามไฟฟาจะอาศัยสมการท่ี 3.5 3.6 และ 3.7 ในการคํานวณ

ตามลําดับ 
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∂
∂

+






∂
∂

=
yx

E jj        (3.7)  

 
ผลการทดสอบ 

1. ระบบสายสง 69 kV H-frame tower 

 

จากรูปท่ี 3.3 กําหนดให 

 S = 3.3 m 

 b1 = b2 = b3 = 12 m 

 

 

สําหรับการคํานวณจะคํานวณในระดับความสูง 1.7 

เมตร ณ การเปล่ียนแปลงคา b ตาง ๆ ซึ่งสามารถ

แสดงผลการคํานวณไดดังรูปท่ี 3.4 

รูปท่ี 3.3 เสาไฟฟารูปตัว H ในระบบ 69 kV 

3.3m 3.3m

13.2m

1.2m
12m
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b=8

b=10

b=16

b=12

b=14

b=18
b=20

 
รูปท่ี 3.4 ผลการคํานวณสนามไฟฟาในระบบสายสง 69 kV ท่ีใชการจัดวางตัวนําในแนวระดับ 

 

2. ระบบสายสง 115 kV H-frame tower 

 

จากรูปท่ี 3.5 จะได 

 S = 4.2 m 

 b1 = b2 = b3 = 13 m 

 

 

สําหรับการคํานวณจะคํานวณในระดับความ   สูง 

1.7 เมตร ณ การเปล่ียนแปลงคา b ตาง ๆ ซึ่ง

สามารถแสดงผลการคํานวณไดดังรูปท่ี 3.6 

รูปท่ี 3.5 เสาไฟฟารูปตัว H ในระบบ 115 kV 

4.2m 4.2m

14.7m

1.7m
13m
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b=11

b=13

b=19

b=15

b=17

b=21
b=23

b=9

 
รูปท่ี 3.6 ผลการคํานวณสนามไฟฟาในระบบสายสง 115 kV ท่ีใชการจัดวางตัวนําในแนวระดับ 

 

3. ระบบสายสง 230 kV  

จากรูปท่ี 3.7 จะได 

 S = 7.5 m 

 b1 = b2 = b3 = 17 m 

 

 

สําหรับการคํานวณจะคํานวณในระดับความ   สูง 

1.7 เมตร ณ การเปล่ียนแปลงคา b ตางๆ ซึ่ง

สามารถแสดงไดดังรูปท่ี 3.8 

 

 

 

รูปท่ี 3.7 เสาไฟฟาในระบบ 230 kV 

7.5m 7.5m

24m

4.8m
2.2m

17m

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

29 

b=13

b=15

b=21

b=17

b=19

b=23
b=25

b=11

                                                                 
รูปท่ี 3.8 ผลการคํานวณสนามไฟฟาในระบบสายสง 230 kV ท่ีใชการจัดวางตัวนําในแนวระดับ 

 

• แบบท่ี2 การจัดวางตัวนําในแนวด่ิง 

จากรูปท่ี 3.9 จะไดคา b1 = b-d, b2 = b, b3 = b +d และ S = 0 และในกรณีท่ี S = 0 จะ

ทําใหคาของ n12 มีคาเขาใกลอนันต ทําใหไมสามารถคํานวณคาสนามไฟฟาบริเวณรอบ ๆ สายสง

ไฟฟาแรงสูงได  ดังนั้นจึงไดนําเสนอการประมาณคาของ n12 ได 3 รูปแบบ คือ 

 

1

2

3

1'

2'

3'

b

b

d

d

 
รูปท่ี 3.9 การจัดวางตัวนําในแนวด่ิง 
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แบบท่ี 1: ประมาณคาโดยใชสมการตอไปนี้ 

2

2

12
41ln
S
bn +=           (3.8) 

ถากําหนดให n12 ประมาณเปนฟงกชัน  XY ln=  จะสามารถแสดงคาของฟงกชันไดดัง

รูปท่ี 3.10 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.10 ผลการประมาณคาฟงกชัน XY ln=  

 

จากรูปท่ี 3.10 เมื่อคาของ X มีคาเพิ่มมากข้ึนจนเขาใกลอนันตจะไดวาคาของ Y มีคาประมาณ 

8 ดังนั้นจะไดคา n12 = 8 และนําคาดังกลาวไปคํานวณ 

 

แบบท่ี 2: ประมาณ n12 = 0 โดยกําหนดคาฟงกชันของสมการท่ี 8.18 ใหมีคาเทากับ 1 จะได 

 

แบบท่ี 3: กําหนดให S มีคาใกลเคียงศูนย (S = 0.01 m) เพื่อหลีกเล่ียงการคํานวณหาคา n12 ไมได 

เนื่องจาก S = 0  

 

จากการประมาณคาท้ัง 3 แบบ จะทําการทดสอบในระบบสายสงแรงสูงขนาด 115 kV ดังรูป

ท่ี 3.11 
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ผลการทดสอบ 

       จากรูปท่ี 3.11 กําหนดให 

 S = 0 m 

 b1 = 12.62 m  

b2 = 15.12 m 

b3 = 17.62 m 

 

 

สําหรับการคํานวณจะคํานวณในระดับความ   สูง 

1.7 เมตร ณ การเปล่ียนแปลงคา b ตาง ๆ ซึ่ง

สามารถแสดงการประมาณคา n12 ตามแบบท่ี 1 

แบบท่ี 2 และ แบบท่ี 3 ไดดังรูปท่ี 3.12 3.13 และ 

3.14 ตามลําดับ 

 
 

รูปท่ี 3.11 ระบบสายสง 115 kV จัดเรียงตัวนําในแนวด่ิง 

b=13

b=15.12

b=21

b=17

b=19

b=23

b=11

 
รูปท่ี 3.12 ผลการคํานวณโดยใชการประมาณคาแบบท่ี 1 

 

12.62m

15.12m

17.62m
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b=13

b=15.12

b=21

b=17

b=19

b=23

b=11

 
รูปท่ี 3.13 ผลการคํานวณโดยใชการประมาณคาแบบท่ี 2 

b=13

b=15.12

b=21

b=17

b=19

b=23

b=11

 
รูปท่ี 3.14 ผลการคํานวณโดยใชการประมาณคาแบบท่ี 3 

 

b

b

1 3

2

1' 3'

2'S S

d

b+d
b

b

b+d

 
รูปท่ี 3.15 การจัดวางตัวนําแบบสมมาตร 
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• แบบท่ี 3 การจัดวางตัวนําแบบสมมาตร 

จากรูปท่ี 3.15 กําหนดใหคา b1 = b3 และ b2 = b +d สําหรับระบบท่ีใชทดสอบไมไดมีรูป

แบบจําลองเหมือนกับรูปท่ี 3.4 แตจากรูปท่ี 3.16 สามารถกําหนดให b1 = b-d, b2 = b, b3 = b +d 

 

ผลการทดสอบ 

       จากรูปท่ี 3.16 กําหนดให 

 S = 0 m 

 b1 = 12.62 m  

b2 = 15.12 m 

b3 = 17.62 m 

S  =  3 m 

 

 

สําหรับการคํานวณจะคํานวณในระดับความ   สูง 

1.7  เมตร  ณ การเปล่ียนแปลงคา b ตางๆ ซึ่ง

สามารถแสดงไดดังรูปท่ี 3.17 

 

 

 
 

รูปท่ี 3.16 ระบบสายสง 115 kV จัดเรียงตัวนําแบบสมมาตร 

12.62m

15.12m

17.62m
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b=13

b=15.12

b=21

b=17

b=19

b=23

b=11

 
รูปท่ี 3.17 สนามไฟฟาในระบบสายสง 115 kV ท่ีมีการจัดวางตัวนําแบบสมมาตร 

 

ผลการจําลองสนามไฟฟาและศักยไฟฟาในท่ีนี้นําเสนอการเปรียบเทียบผลการคํานวณดวยวิธี

เชิงตัวเลขท้ัง FDM และ FEM และวิธีเชิงวิเคราะหกับระบบสายสงกําลังไฟฟา 22 kV ดังแสดงในรูปท่ี 

3.18  

10.0 m

h 
= 

10
.0

 m

22 kV, 50 Hz

Earth surface

2.0 m

4.0 m

6.0 m Line of calculation

Line of calculation

Line of calculation

 
รูปท่ี 3.18 ระบบทดสอบ 22 kV 
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                         a) FDM domain                 b) FEM domain 

รูปท่ี 3.19 การแบงกริดของระบบทดสอบ 22 kV 

 

 โดยการแบงกริดเพื่อใชคํานวณดวยวิธี FDM และ FEM ดังรูปท่ี 3.19 ทําใหสามารถนํา

วิธีการคํานวณเชิงตัวเลขดังกลาวมาใชประมาณคาสนามไฟฟาได นอกจากนี้ ในผลการวิจัยไดนํา

วิธีการประมาณคาดวยโครงขายประสาทเทียม (artificial neural network: ANN) อีกดวย แต

เนื่องจากวิธีการนี้เปนรูปแบบการคํานวณท่ีนอกเหนือขอบเขตท่ีนําเสนอ ดังนั้นในท่ีนี้จะนําผลการ

คํานวณมาเปรียบเทียบโดยไมกลาวถึงรายละเอียดการคํานวณ ดังการเปรียบเทียบในรูปท่ี 3.20   
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รูปท่ี 3.20 ผลการคํานวณเปรียบเทียบสนามไฟฟาโดยใชการคํานวณในรูปแบบตาง ๆ กัน 
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 เมื่อพิจารณาระบบสงจายกําลังไฟฟาในระดับแรงดันท่ีสูงข้ึน ไดแก 230 kV ดังแสดงในรูปท่ี 

3.21 จะพบวา การกระจายตัวของสนามไฟฟามีลักษณะดังรูปท่ี 3.22 และผลการเปรียบเทียบการ

คํานวณ (นําเสนอในรูปท่ี 3.7 และ 3.8) แสดงไวในรูปท่ี 3.23 
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รูปท่ี 3.21 ระบบทดสอบ 230 kV 

 

 
รูปท่ี 3.22 ผลการจําลองสนามไฟฟาของสายสง 230 kV 
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รูปท่ี 3.23 ผลการคํานวณเปรียบเทียบสนามไฟฟาโดยใชการคํานวณในรูปแบบตาง ๆ กัน 

 

3.3 การจําลองผลสนามไฟฟาของฉนวนลูกถวยไฟฟาแรงสูง  

 ลูกถวยท่ีใชงานในระบบไฟฟากําลังมีหลายชนิด ทําจากวัสดุเซรามิกหรือพอลิเมอร แตละ

ชนิดมีหนาท่ีหลักท่ีคลายกัน คือ ทําหนาท่ีรองรับการเช่ือมตอและจับยึดสายไฟหรืออุปกรณอื่น ๆ ให

อยูในตําแหนงท่ีมั่นคง ลูกถวยเปนองคประกอบของอุปกรณตาง ๆ หลายชนิด ในท่ีนี้จะนําเสนอ

เฉพาะชนิดท่ีติดต้ังเพื่อรองรับสายพาดอากาศในระบบสงจายหรือระบบจําหนาย โดยมีใชกัน

แพรหลาย 2 ชนิด ไดแก 

• ลูกถวยแขวน (suspension insulators) มีลักษณะตามรูปท่ี 3.24 นํามาติดต้ังโดยการแขวน

ตอกันเปนพวง (insulator string) มีจํานวนตามขนาดของแรงดันใชงาน นิยมใชกับระบบแรงดันต้ังแต 

69 kV เปนตนไป ในระบบจําหนาย 11 – 33 kV จะใชติดต้ังเฉพาะท่ี เชน ท่ีเสาตนแรกหรือตน

สุดทายของสายสง (dead-end) เทานั้น  

• ลูกถวยแทง (post insulators) มี 2 ประเภท ไดแก ลูกถวยแทงทางนอน (horizontal line 

post insulators) นิยมใชกับระบบสายสง 69 kV ข้ึนไป และลูกถวยแทงทางต้ัง (vertical line post 

insulators) สําหรับลูกถวยแทงทางต้ังนี้ นิยมใชในประเทศไทยดวยกันท้ังส้ิน 3 ชนิด คือ  ลูกถวยแทง 

(line post insulators) ลูกถวยแทงกานตรง (pin-post insulators) และลูกถวยกานตรง (pin 

insulators) นิยมใชกับระบบจําหนายไฟฟากําลัง 22 – 33 kV พิจารณาไดจากรูปท่ี 3.25 – 3.28   
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รูปท่ี 3.24 ลูกถวยแขวน 

 

    
รูปท่ี 3.25 ลูกถวยแทง 

 

 
รูปท่ี 3.26 การใชงานลูกถวยแขวนและลูกถวยแทง 

ลูกถวยแทงกานตรง 

ลูกถวยแขวน 
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รูปท่ี 3.27 การใชลูกถวยแขวนในระบบสงจายกําลังไฟฟา 

 

 
รูปท่ี 3.28 การใชลูกถวยแทงในระบบจําหนายกําลังไฟฟา 

 

 การจําลองผลสนามไฟฟาของลูกถวยฉนวนใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต ดําเนินการ

วิเคราะหโดยใชลูกถวยแขวนชนิดแกว (glass suspension insulator) ไดผลลัพธดังแสดงในรูปท่ี 

3.29 – 3.30 ลูกถวยแขวนคูคอตัน (solid core suspension insulator) ไดผลลัพธดังแสดงในรูปท่ี 

3.31 – 3.32 ลูกถวยแทง (line-post insulator) ไดผลลัพธดังแสดงในรูปท่ี 3.33 – 3.34 ลูกถวย

หลัก (post insulator) ไดผลลัพธดังแสดงในรูปท่ี 3.35 – 3.36 ลูกถวยแทงกานตรง (pin-post 

insulator) ไดผลลัพธดังแสดงในรูปท่ี 3.37 – 3.38 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

40 

 
รูปท่ี 3.29 แบบจําลอง FEM และการกระจายเสนสนามไฟฟาของลูกถวยแขวนชนิดแกว 

 
รูปท่ี 3.30 การกระจายสนามไฟฟาของลูกถวยแขวนชนิดแกว 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

41 

 
รูปท่ี 3.31 แบบจําลอง FEM และการกระจายเสนสนามไฟฟาของลูกถวยแขวนคูคอตัน 

 
รูปท่ี 3.32 การกระจายสนามไฟฟาของลูกถวยแขวนคูคอตัน 
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รูปท่ี 3.33 แบบจําลอง FEM และการกระจายเสนสนามไฟฟาของลูกถวยแทง 

 
รูปท่ี 3.34 การกระจายสนามไฟฟาของลูกถวยแทง 
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รูปท่ี 3.35 แบบจําลอง FEM และการกระจายเสนสนามไฟฟาของลูกถวยหลัก 

 
รูปท่ี 3.36 การกระจายสนามไฟฟาของลูกถวยหลัก 
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รูปท่ี 3.37 แบบจําลอง FEM และการกระจายเสนสนามไฟฟาของลูกถวยแทงกานตรง 

 
รูปท่ี 3.38 การกระจายสนามไฟฟาของลูกถวยแทงกานตรง 
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3.4 การตรวจวัดอุณหภูมิขณะทํางานของบริภัณฑไฟฟาดวยภาพถายอินฟราเรด 

 การศึกษาภาพถายอินฟราเรดในงานวิจัยนี้ใชกลองอินฟราเรด DALI รุน DL-770A ซึ่งเปน

กลองท่ีมีขนาดหนามีจอตัวตรวจจับ 160×120 pixels มีขนาดเล็กใหจับกระชับดวยมือ ไดภาพท่ี

คมชัด เครื่องมือมีความไวสูง และมีความแมนยํา มีรูปแบบการวิเคราะหหลากหลายแบบท้ังพิจารณา

เปนจุดและเปนพื้นท่ี งายตอการวิเคราะหและใชงาน ดังรูปท่ี 3.39  

 

 
รูปท่ี 3.39 กลองอินฟราเรด DALI รุน DL-770A ท่ีใชในงานวิจัย 

 

 การทดสอบอุณหภูมิฉนวนและจุดเช่ือมตอของบริภัณฑไฟฟาเพื่อวินิจฉัยสาภพการทํางาน

และความจําเปนท่ีตองบํารุงรักษา การประเมินผลทางความรอนทําใหทราบวาในระบบไฟฟา 3 เฟส 

เมื่อคาอุณหภูมิของบัสบารท้ัง 3 เฟส มีความแตกตางกัน หมายถึงความไมสมดุลในการทํางาน อาจจะ

มีกระแสไหลในเฟสใดเฟสหนึ่งมากเกินไป หรืออาจจะเกิดจากหนาสัมผัสหรือจุดเช่ือมตอของตัวนําท่ี

บัสบารไมแนน ผลดังกลาวนํามาใชประเมินเพื่อทําการบํารุงรักษาตอไป  

 งานวิจัยนี้ไดดําเนินการตรวจสอบภาพถายอินฟราเรดท่ีตูไฟฟาหลัก (main distribution 

board: MDB) ของอาคารวิจัย มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ผลการวิเคราะหภาพถายอินฟราเรด

แสดงไวในรูปท่ี 3.40 จากรูปจะเห็นวา อุณหภูมิท่ีบัสบาร เฟส B (blue) มีความเขมกวาเฟสอื่น ๆ 

อยางชัดเจน แสดงถึงความผิดพรองท่ีเฟสดังกลาว ผลการวิเคราะหไดแสดงถึงคาการวิเคราะหตาม

พื้นท่ี Area01 Area02 ดังรูปท่ี 3.41 และ 3.42 การวิเคราะหความรอนตามเสนจากภาพถาย

อินฟราเรด Line01 ดังรูปท่ี 3.43 ผลการวิเคราะหนี้ทําใหทราบถึงคาสูงสุด ตํ่าสุดในพื้นท่ีหรือตาม

เสนท่ีสนใจ  

 ผลการประเมินตู MDB ท่ีอาคารวิจัย สรุปไดดังแสดงในตารางท่ี 3.1 นําเสนอคาสูงสุดและ

ตํ่าสุดของ Area01 Area02 Line01 และแสดงรายละเอียดของคาพารามิเตอรท่ีปรับต้ังเพื่อใชสําหรับ

การวิเคราะห   
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รูปท่ี 3.40 เบรกเกอรหลักในตู MDB อาคารวิจัย มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  

 

 
รูปท่ี 3.41 ฮิสโทรแกรมสําหรับ Area01  

 

 
รูปท่ี 3.42 ฮิสโทรแกรมสําหรับ Area02 
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รูปท่ี 3.43 ฮิสโทรแกรมสําหรับ Line01 

 

ตารางท่ี 3.1 สรุปผลวิเคราะหภาพอินฟราเรด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.5 สรุป 

 บทนี้กลาวถึงงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการวิเคราะหการกระจายของสนามไฟฟารอบ ๆ ฉนวน

ไฟฟาแรงสูง โดยเนนศึกษา 1) สายสงกําลังไฟฟาแรงสูง 230 kV โดยใชระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่อง

และระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 2) ลูกถวยฉนวน โดยศึกษาลูกถวยแขวนชนิดแกว ลูกถวยแขวนคูคอ

ตัน ลูกถวยแทง ลูกถวยหลัก และลูกถวยแทงกานตรง การวิเคราะหใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

และ 3) การศึกษาภาพถายอินฟราเรดเพื่อวิเคราะหผลของอุณหภูมิฉนวนและอุณหภูมิแวดลอมขณะ

ทํางานของบริภัณฑไฟฟา  

Picture info Value 
Title MDB อาคารวิจยั 

Parameters Value 
Emissivity 0.90 

Ambient 31.4 
Reference 31.4 

Spot analysis Value 
SP01Temperature 51.7 °C 

Line analysis Value 
Line01Max 49.3 °C 
Line01Min 36.4 °C 

Area analysis Value 
Area1 Max 51.8 °C 
Area1 Min 35.5 °C 
Area2 Max 51.8 °C 
Area2 Min 40.7 °C 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 4 

สรุปและขอเสนอแนะ 
 

4.1 สรุป 
งานวิจัยนี้นําเสนอการวิเคราะหการกระจายของสนามไฟฟารอบ ๆ ฉนวนไฟฟาแรงสูง โดย

เนนศึกษา 1) สายสงกําลังไฟฟาแรงสูง 230 kV โดยใชระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องและระเบียบวิธีไฟ

ไนตเอลิเมนต 2) ลูกถวยฉนวน โดยศึกษาลูกถวยแขวนชนิดแกว ลูกถวยแขวนคูคอตัน ลูกถวยแทง ลูก

ถวยหลัก และลูกถวยแทงกานตรง การวิเคราะหใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต และ 3) การศึกษา

ภาพถายอินฟราเรดเพื่อวิเคราะหผลของอุณหภูมิฉนวนและอุณหภูมิแวดลอมขณะทํางานของบริภัณฑ

ไฟฟา ผลจากการวิเคราะหนี้สามารถนําไปใชพิจารณาคาความเปนฉนวนเพื่อหาจุดท่ีมีความเส่ียงตอ

การเกิดความบงพรองท่ีเกิดจากการทํางาน ทําใหสามารถปรับปรุงแกไขไดทันกอนท่ีอุปกรณจะเกิด

การวิบัติข้ึนได 

 

4.2 ขอเสนอแนะ 

 การทดสอบคุณสมบัติของฉนวนไฟฟาอาจจะเลือกใชการวิเคราะหรูปแบบอื่น ๆ ได เชน การ

วิเคราะหดวยคล่ืนเสียง (ultrasonic) การวิเคราะหดวยเทคนิคทางแสงซินโครตรอน การวิเคราะหการ

ส่ันสะเทือน การศึกษาการเส่ือมสภาพของฉนวนอันเนื่องมาจากสภาพแวดลอมท่ีไมเหมาะสม  

 นอกจากนี้ การวิเคราะหดวยระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องและระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต

สามารถดําเนินการวิเคราะหผลของอุณหภูมิรวมกันได เพื่อใหรวมผลของความรอนท่ีเกิดข้ึน และผล

จากสนามไฟฟาตอการเส่ือมสภาพของฉนวน  
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