
ผลการจ่าลองและการวเคราะหผล

5.1 อ ินท ิเกรช ันโมเดล

5.1.1 โมเดลของ Sekioka

ใช้สมการอินทิกรัลดังสมการ (5.1) และคำนวณค่า DE ได้จากสมการ(ร.2) และ (5.3)
D E = £ (V (t)-V 0)kdt (5.1)

ข ั้วบวก D E =0 .6 5D -0 .0 4  (5 .2 )

ข ั้วลบ DE=0.61 D -0 .1 5 (5 .3 )

สมการหาค ่า DE ช ้างต ้น เป ็นสมการท ี่1ใช ้ก ับอ ิเล ็กโตรดแบบ ro d - ro d  และย ังไม ่เคยม ีการ  

นำสมการ DE น ี้ไปใช ้ก ับอ ิเล ็กโตรดช น ิด อื่น จงึทำการเปร ียบ เท ียบผลการใช ้สมการหาค่า DE น ี้ก ับ  

อ ิเล ็กโตรดแบบ ro d -p la n e  และล ูกถ ้วยแท ่งก ้านตรงด ้วย แต ่เน ื่อ งจากในกรณ ีอ ิมพ ัลส ์ข ั้วลบ  ค่า 

DE ท ี่ค ำนวณ จากลมการข ้างต ้นจะม ีค ่า เป ็นลบ  เมื่อ D < 2 4 .6 cm  จ ึงต ้อ งสร ้างสมการหาค ่า  DE ข ึ้น  

ใหม ่ โดยแก ้สมการอินท ิกร ัลท ี่เก ิดจากร ูปคล ื่นอ ิมพ ัลส ์หลายๆร ูปคล ื่นก ับข ้อม ูลเวลาเบรกดาวน ์ท ี่

ได ้จาก เส ์น โค ้งแรงด ัน -เวลาเพ ื่อหาค ่า DE โดยเวลาท ี่เร ิ่มอ ินท ิเกรทค ือเวลาท ี,แรงด ันอ ิมพ ัลส ์’ม ีค ่า 

เร ิ่มมากกว ่า v 0 ซ ึ่งค ือค ่า  9 0%  ของ V50% และเวลาท ี่หย ุดอ ินท ีเกรทค ือ เวลาเบรกดาวน ์ การแก ้ 

ลมการอ ินท ีกร ัลหาค ่า DE น ั้นทำในกรณ ีของอ ิมพ ัลส ์’ 1 .2 /50  แร ข ั้วลบ  อ ิเล ็กโตรดแบบ ro d -ro d  ท่ี 

ระยะแกป 3 ระยะ ได ้แก ่ 10 ,15  และ 20 cm  ซ ึ่งได ้ข ้อม ูล เค ้น โค ้งแรงด ัน -เวลาจาก [3 2 ] และสร้าง  

ความส ัมพ ันธ ์ใหม ่ระหว ่างค ่า DE ก ับระยะแกปได ้ด ังสมการ

DE=0.586D-0.022 (5.4)

5.1.1.1 กรณ ีอ ิเล ็กโตรดแบบ rod-rod และ rod-plane

ผลจากการจำลองเค้นโค้งแรงดัน-เวลาปรากฏว่า สำหรับอิเล็กโตรดแบบ rod-rod และ 
rod-plane กรณีรูปคล่ืนอิมพัลสั 1.2/50 แร ท้ังข้ัวบวกและข้ัวลบ การใช้ค่า DE และ V0 เป็นค่า 
90% ของ v50O70 ให้ผลการจำลองท่ีดี แต่กรณี 5/50 แร จะให้ผลการจำลองท่ีสูงเกินจริงมาก ต้อง 
เปล่ียนค่า v0 เป็นค่า 70% ของ v50% จึงจะให้ผลการจำลองท่ีใกล้เคียง เพ่ือให้ผลการอินทีเกรทมี 
ค่าถึงค่า DE เร็วข้ึน ดังแสดงในรูปท่ี 5.1-5.4 และสามารถสรุปการใช้ค่า DE และ V0 เพ่ือสร้าง 
เค้นโค้งแรงดัน-เวลาในกรณีต่าง  ๆได้ดังตารางท่ี 5.1
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time( แร)

ก) ข้ัวบวก
รูปท่ี 5.1 ผลการจำลองเค้นโค้งแรงดัน-เวลาของอิมพัลส์’1.2/50แร กรณีอิเล็กโตรดแบบ rod-rod

รูปท่ี 5.2 ผลการจำลองเค้นโค้งแรงดัน-เวลาของอิมพัลส์’ 5/50 แร กรณีอิเล็กโตรดแบบ rod-rod

time( แร)

ข) ข้ัวลบ
รูปท่ี 5.3 ผลการจำลองเค้นโค้งแรงดัน-เวลาของอิมพัลค้1.2/50แรกรณีอิเล็กโตรดแบบ rod-plane
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time( แร) time( แร)

ก) ข้ัวบวก ข) ฃัวลบ
รูปท่ี 5.4 ผลการจำลองเค้นโค้งแรงดัน-เวลาของอิมพัลส์5/50 แร กรณีอิเล็กโตรดแบบ rod-plane

ตารางท่ี 5.1 ค่า DE และ v0 ของอิเล็กโตรดแบบ rod-rod และ rod-plane
รูปคล่ืน Rod-Rod Rod-Plane

1.2/50
+ ข้ัวบวก DE=0.65D-0.04, ข้ัวลบ DE=0.586D-0.022
- V  = 0 Q*vv 0  v 50%

+ ข้ัวบวก DE=0.65D-0.04, ข้ัวลบ DE=0.586D-0.0225/50
- V0 -  0.7 V50%

จากตารางสรุปได้ว่า สมการ(5.2) และ (5.4) ท่ีใช้,หาค่า DE กรณีอิมพัลส์ข้ัวบวกและข้ัวลบ 
ตามลำดับ สามารถใช้ได้กับอิเล็กโตรดท้ัง rod-rod และ rod-plane โดยการใช้ค่า V0 ข้ึนกับ
ลักษณะของหน้าคล่ืนแรงดัน ถ้าหน้าคล่ืนยาวข้ึน ตัวคูณของ V50% จะมีค่าลดลง เช่น หน้าคล่ืน 
ยาว 1.2 แร ต้องใช้ตัวคูณเป็น0.9 แต่เมือหน้าคล่ืนเป็น รแร ต้องใช้ตัวคูณเป็น 0.7 น่ันคือตัวคูณมี 
แนวโน้มลดลงเม่ือเวลาหน้าคล่ืนของแรงตันอิมพัลส์เพ่ิมข้ึน ตังน้ันการใช้โมเดลของ Sekioka ในการ 
จำลองเค้นโค้งแรงดัน-เวลาของรูปคล่ืนอิมพัลส์มาตรฐาน 1.2/50 แร เพ่ือใช้ประโยชน์ในการจัด 
ลัมพันธ์ของฉนวนจึงสะดวกเป็นอย่างมากเพราะเพียงแค่ทราบค่า Vg00/0 ก็ลามารถใช้จำลองเค้นโค้ง 
แรงตัน-เวลาได้ทันที แต่กรณีท่ีจะจำลองเค้นโค้งแรงดัน-เวลากรณีท่ีแรงตันอิมพัลส์ไม่ใช่รูปคล่ืน
มาตรฐานจะไม่สะดวกเพราะต้องคำนวณหาตัวคูณท่ีเหมาะสมสำหรับแรงดันอิมพัลส์รูปคล่ืนนันๆ

5.1.1.2 กรณีลูกถ้วยแท่งก้านตรง
สำหรับลูกถ้วยแท่งก้านตรงท้ังชนิด 56/57-2 และ 56/57-3 กรณีอิมพัลส์ข้ัวบวก ท้ังรูป 

คล่ืน 1.2/50 แร และ 5/50 แร สามารถ1ใช้สมการ(5.2)1พ่ือหาค่า DE ของข้ัวบวกและใช้ค่า V0 เป็น 
ค่า 90% ของ V™, ในการจำลองเค้นโค้งแรงดัน-เวลาได้เป็นอย่างดีดังแสดงในรูปท่ี 5.5 และ 5.6ว บ /o ‘บ
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โดยค่า อ เป็นระยะทางท่ีวัดจากศูนย์กลางของร่องรับสายไฟฟ้าด้านข้างไปจนถึงฐานโลหะตาม 
แนวด่ิง มีค่าเป็น 24cm และ 28cm ลำหรับลูกถ้วยแท่งก้านตรงชนิด 56/57-2 และ 56/57-3
ตามลำดับ กรณีอิมพัลต้ข้ัวลบไม่สามารถใช้ค่า DE ท่ีคำนวณจากสมการ(ร.ร)และ(ร.4)ได้
เพราะจะทำให้เต้นโค้งแรงดัน-เวลาท่ีจำลองได้สูงเกินจริงไปมาก จึงต้องแก้สมการอินทิกรัลท่ีเกิด 
จากรูปคล่ืนอิมพัลลํหลายๆรูปคล่ืนกับข้อมูลเวลาเบรกดาวน์ท่ีได้จากเต้นโค้งแรงดัน-เวลาเพ่ือหา 
ค่า DE ใหม่เป็นกรณีไปโดยใช้ V0 เป็นค่า 90% ของ V50% และใช้หลักการท่ีว่า DE มีค่าคงท่ีไม่ข้ึน 
กับลักษณะของรูปคล่ืน ดังน้ันลูกถ้วยแบบเดียวกัน เม่ือป้อนข้ัวแรงดันอิมพัลต้เหมือนกัน ไม่ว่าจะ 
เป็นรูปคล่ืน 1.2/50 แร หรือ 5/50 แร ต้องให้ค่า DE ท่ีเท่ากัน จากการแก้สมการอินทิกรัล จะไต้ 
ว่ากรณีลูกถ้วยแท่งก้านตรงแบบ 56/57-2 ได้ค่า DE เป็น 0.051 และแบบ56/57-3ใช้ค่า DE เป็น
0.096 ได้ผลการจำลองแสดงดังรูป 5.5-5.6 และลามารถสรุปการใช้ค่า DE และ V0 เพ่ือสร้าง
เต้นโค้งแรงดัน-เวลาในกรณีต่าง  ๆได้ดังตารางท่ี 5.2

time( แร) time( แร)

ก) ข้ัวบวก ข) ข้ัวลบ
รูปท่ี 5.5 ผลการจำลองเต้นโค้งแรงดัน-เวลากรณี ลูกถ้วยแท่งก้านตรงแบบ 56/57-2

time( แร)

ก) ข้ัวบวก
time( แร)

ข) ข้ัวลบ
รูปท่ี 5.6 ผลการจำลองเต้นโค้งแรงดัน-เวลากรณีลูกถ้วยแท่งก้านตรงแบบ 56/57-3
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ตารางท ี่ 5.2 ค่า DE และ V0 ของล ูกถ ้วยแท ่งก ้านตรง

ข้ัว รูปคล่ืน Pin-Post
56/57-2 56/57-3

1.2/50 DE=0.65D-0.04, D=0.24m DE=0.65D-0.04, D=0.28m
5/50 Vo = 0.9*V50% Vo = 0.9*V50%

1.2/50 DE=0.051 DE=0.096
5/50 V = 0 9*vV q  บ.ะ? V 500/0 v 0 = 0.9*v50070

จากตารางสามารถสรุปได้ว่า กรณีอิมพัลส์ขวบวกท่ีมีเวลาหน้าคล่ืนอยู่ในช่วง 1.2-5 JJ.S 
สามารถ'ใช้สมการ(5.2)เพ่ือหาค่า DE กรณีข้ัวบวกได้เลยเม่ือใช้ค่า D เป็นระยะท่ีวัดจากศูนย์กลาง 
ของร่องรับสายไฟฟ้าด้านข้างไปจนถึงฐานโลหะตามแนวด่ิง ซ่ึงสะดวกในการจำลองเค้นโค้งแรง
ดัน-เวลาเป็นอย่างมากเพราะเพียงแค่ทราบค่า v50070 ในแต่ละกรณีก็ลามารถจำลองเค้นโค้งแรงดัน 
เวลาได้ทันที เป็นท่ีน่าสังเกตว่าการใช้สมการ(ร.2)และใช้ค่า DE ตามข้อกำหนดดังกล่าวอาจจะ
นำไปประยุกตํใช้กับลูกถ้วยแท่งก้านตรงอีก 2 ชนิด ซ่ึงคือชนิด 56/57-1 และ 56/57-3 หรอใช้กับ 
ลูกถ้วยชนิดอ่ืนได้ ซ่ึงต้องมีการคืกษาเพ่ิมเติมต่อไป

แต่ในกรณีอิมพัลส์ข้ัวลบ จำเป็นจะต้องหาค่า DE ใหม่ในแต่ละกรณีจากเค้นโค้งแรงดัน- 
เวลาท่ีได้จากการทดลอง โดยค่า v0 ท่ีใช้เป็นค่า 90% ของ v50% ไม,ข้ึนกับลักษณะหน้าคล่ืน ซ่ึง 
ไม,สะดวกในการใช้งานเท่าท่ีควร

อย่างไรก็ตามท้ังกรณีแรงดันอิมพัลส์ข้ัวบวกและข้ัวลบจะเห็นไดว่้าค่า DE ท่ีใช้มีเท่ากันถึง 
แม้ว่ารูปคล่ืนอิมพัลส์ท่ีใช้จะมีเวลาหน้าคล่ืนแตกต่างกัน ดังน้ันถ้ามีเค้นโค้งแรงดัน-เวลาของลูก
ถ้วยแท่งก้านตรงสำหรับอิมพัลส์รูปคล่ืนมาตรฐาน 1.2/50 \xs อยู่แล้ว เม่ือหาค่า DE โดยการแก้ 
สมการอินทิกรัลท่ีได้จากเค้นโค้งแรงดัน-เวลาดังกล่าวโดยใช้ค่า V0 เป็น 0.9เท่าฃอง V50% ก็จะ 
สามารถนำค่า DE ท่ีได้น้ีไปจำลองเค้นโค้งแรงดัน-เวลาสำหรับรูปคล่ืนใดๆซ่ึงมีหน้าคล่ืนอยู่ในช่วง 
1.2-5 JJ.S ได้ทันที โดยค่า DE และดัวคูณมีค่าเท่าเดิมไม1มีผลจากการเปล่ียนเวลาหน้าคล่ืน

5.1.2 โมเดลของ Chowdhuri, Mishra และ McConnell

ใช้ลมการอินทิกรัลดังสมการ(ร.ร)

D E = ^ ( V ( t ) - V 0) ° ^ d t (5.5)
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ทำการจำลองโดยแทนค่า V0 เป็นค่า v0% ซ่ึงคำนวณได้จาก VQ0/0= v50070-3a แล้วจึงแก้ 
สมการอินทิกรัลเพ่ือหาค่า DE และ a  เป็นกรณีไป ยกเว้นกรณีอิเล็กโตรดแบบ rod-rod รูปคล่ืนอิม 
พัลส์1.2/50 (IS  ท้ังข้ัวบวกและข้ัวลบ ท่ีระยะแกป 10,15,20 cm ท่ีไม่สามารถทำได้เพราะไม่ทราบ 
ค่า a และกรณีอิเล็กโตรดแบบ rod-plane รูปคล่ืนอิมพัลส์ 5/50 (IS  ข้ัวลบ ท่ีระยะแกป 10cm ท่ี 
ไม่สามารถทำได้เพราะไม่สามารถหาเล้นโค้งแรงดัน-เวลาในกรณีดังกล่าวได้

หาค่า DE และ a  โดยแก้สมการอินทิกรัล 2 สมการซ่ึงได้จากการสร้างแรงดันอิมพัลส์ท่ีมี 
ค่ายอดแตกต่างกันเพียง 2 รูปคล่ืนโดยใช้เวลาเบรกดาวน์ของแต่ละรูปคล่ืนตามเวลาเบรกดาวน์ท่ี 
ได้จากเล้นโค้งแรงดัน-เวลา ถ้าเลือกรูปคล่ืนอิมพัลส์มากกว่า 2 รูปคล่ืนข้ึนไปซ่ึงก็คือต้องแก้สม
การอินทิกรัลมากกว่า 2 สมการพบว่าจะแก้สมการยากข้ึนมากและการกำหนดค่า DE และa  คาด 
เดาเร่ิมต้นเพ่ือใช้แก้สมการต้องย่ิงใกล้เคียงกับค่า DE และa  ท่ีเป็นคำตอบสมการมาก จาก
การทดลองแก้สมการอินทิกรัลโดยใช้รูปคล่ืนอิมพัลส์ต้ังแต่ 3 รูปคล่ืนข้ึนไปพบว่าค่า DE และa  ท่ี 
ได้จากการแก้สมการอินทิกรัลจะให้ผลการจำลองท่ีผิดพลาดมากไม่ว่าจะลองเปล่ียนค่า DE และ 
a  คาดเดาเร่ิมต้นเป็นค่าใดก็ตาม และเม่ือลองใช้ค่า DE และa  น้ีสร้างเล้น์โค้งแรงดัน-เวลาข้ึน 
พบว่าได้ลักษณะความโค้งเป็นลักษณะอ่ืนซ่ึงไม่คล้ายกับเล้นโค้งแรงดัน-เวลาเลยน่ันคือการแก้สม 
การอินทิกรัลต้ังแต่ 3 สมการข้ึนไปจะไม่ได้ค่า DE และa  ท่ีเป็นคำตอบหรือเช้าใกล้คำตอบของสม 
การอินทิกรัลเลย ดังน้ันจึงเลือกท่ีจะใช้รูปคล่ืนอิมพัลส์เพ่ือใช้แก้สมการอินทิกรัลเพียง 2 รูปคล่ืน 
เท่าน้ันโดยเลือกแรงดันอิมพัลส์ท่ีจะเกิดเบรกดาวน์ท่ีจุดบนเล้นโค้งแรงดัน-เวลาซ่ึงมีค่าเวลาเบรก 
ดาวน์มากสุดและน้อยสุด

5.1.2.1 กรณ ีอ ิเล ็กโตรดแบบ rod-rod และ rod-plane

แสดงค่า DE, a  และ V0 ท่ีคำนวณได้ดังตารางท่ี 5.3 และ 5.4 และแสดงผลการจำลอง 
ได้ดังรูปท่ี 5.7-5.10

ตารางท่ี 5.3 ค่า DE, a  และ v0 ของอิเล็กโตรดแบบ rod-rod

รูปคล่ืน 10cm 28.5cm
DE a V0(kV) DE a V0(kV)

+ - _ _ 1.08e-5 0.12 176.11.2/50
- - - - 2.212e-5 0.137 170.1
+ 5.964e-6 0.139 90.07 3.528e-5 0.136 1385/50
- 4.152e-5 0.148 58.05 2.746e-5 0.213 249.5



V(
kV

) 
fï

 
V(

kV
)
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ตารางท ี่ 5.4 ค่า DE, a  และ v 0 ของอิเล ็กโตรดแบบ ro d -p lan e

รูปคล่ืน 10cm 28.5cm
DE a V0(kV) DE a V0(kV)

1.2/50
+ 4.155e-6 

5.246e-5
0.101
0.281

77.63
131.3

1.983e-5
4.22e-5

0.129
0.172

153.4
225

5/50
+ 4.04e-6 0.125 86.25 2.066e-5

6.046e-6
0.172
0.146

156.9
312.3

Bme( |JS)

ก) ข้ัวบวก
เท่ี 5.7 ผลการจำลองเค้นโค้งแรงดัน-เวลาของอิมพัลส์’1.2/50 pis กรณีอิเล็กโตรดแบบ rod-rod

รูปท่ี 5.8 ผลการจำลองเค้นโค้งแรงดัน-เวลาของอิมพัลส์’5/50 แร กรณีอิเล็กโตรดแบบ rod-rod
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time( แร)

ข) ข้ัวลบ
รูปท่ี 5.9 ผลการจำลองเค้นโค้งแรงดัน-เวลาของอิมพัลค้1.2/50แร กรณีอิเล็กโตรดแบบ rod-plane

time( แร) time( แร)

ก) ข้ัวบวก ข) ข้ัวลบ
รูปท่ี 5.10 ผลการจำลองเค้นโค้งแรงดัน-เวลาของอินพัลส์’5/50 แร กรณีอิเล็กโตรดแบบ rod-plane

5.1.2.2 กรณ ีล ูกถ ้วยแท ่งก ้านตรง

แสดงค่า DE, a  และ V0 ท่ีคำนวณไค้ดังตารางท่ี 5.5 และแสดงผลการจำลองไค้ดังรูปท่ี
5.11-5.12

ตารางท่ี 5.5 ค่า DE, a  และ v0 ของลูกถ้วยแท่งก้านตรง

รูปคล่ืน 56/57-2 56/57-3
DE a V0(kV) DE a V0(kV)

1.2/50
+ 2.475e-5

3.255e-5
0.158
0.271

171.3
234.3

1.744e-5
5.061e-5

0.149
0.245

208.8
244.5

5/50
+ 3.331 e-5 

6.602e-4
0.134
0.459

128.8
219.1

2,372e-5
6.905e-4

0.168
0.378

198.4
212.7
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รูปท่ี 5.11

ชกาe( แร) time( |4ร)

ก) ข้ัวบวก ข) ข้ัวลบ
ผลการจำลองเค้นโค้งแรงดัน-เวลากรณี ลูกถ้วยแท่งก้านตรงแบบ 56/57-2

ชme( แร) time{ แร)

ก) ข้ัวบวก ข) ข้ัวลบ
รูปท่ี 5.12 ผลการจำลองเค้นโค้งแรงดัน-เวลากรณีลูกถ้วยแท่งก้านตรงแบบ 56/57-3

จากผลการจำลองจะเห็นไค้ว่าโมเดลน้ีให้ผลการจำลองท่ีใกล้เคียงมากท้ังกรณีอิเล็กโตรด 
แบบ rod-rod, rod-plane และลูกถ้วยแท่งก้านตรง โดยเค้นโค้งแรงดัน-เวลาท่ีสร้างข้ึนทุกรูปจะผ่าน 
จุดบนเค้นโค้งแรงดัน-เวลาท่ีมีเวลาเบรกดาวน์มากสุดและน้อยสุดซ่ึงเป็นจุดท่ีเลือกมาใช้แก้สมการ 
อินทิกรัลเสมอ แสดงว่าค่า DE และa  ท่ีได้จากการแก้สมการอินทิกรัลและผลการจำลองข้ึนกับ 
จุดเวลาเบรกดาวน์ท่ีเลือกมาใช้แก้สมการอินทิกรัลอย่างมาก ถ้าเลือกเวลาเบรกดาวน์เพ่ือนำมาแก้ 
สมการอินทิกรัลใม่เหมาะสมก็อาจ,ให้ค่า DE และa  ท่ีทำให้ผลการจำลองเค้นโค้งแรงดัน-เวลาผิด 
จากความเป็นจริงไปมากได้ เม่ือพิจารณาผลการจำลองท่ีเวลาเบรกดาวน์อยู่ในช่วงน้อยท่ีสุดถึงมาก 
ท่ีสุดพบว่าส่วนใหญ่แล้วผลการจำลองท่ีได้จะสูงกว่าจุดบนเค้นโค้งแรงดัน-เวลา แสดงว่าการเลือก 
จุด 2 จุดเป็นจุดท่ีมีเวลาเบรกดาวน์มากสุดและน้อยสุดเพ่ือแก้สมการอินทิกรัลจะให้ผลการจำลอง



5 5

เล้นโค้งแรงดัน-เวลาท่ีมีความโค้งน้อยเกินไป จึงต้องเลือกเวลาเบรกดาวน์2จุดใดๆตามความเหมาะ 
สมเพื่อให้ได้ผลการจำลองเล้นโค้งแรงดัน-เวลาที่ใกล้เคียงกับเล้นโค้งแรงดัน-เวลาที่ได้จากการ 
ทดลองจรงทสุด

อินทิเกรชันโมเดลชนิดนี้ถึงแม้ว่าจะให้เล้นโค้งที่ผ่านจุดซ่ึงเลือกมาแก้สมการอินทิกรัลเสมอ 
ซึ่งถ้าเลือกจุดได้เหมาะสมก็จะสามารถจำลองเล้นโค้งแรงดัน-เวลาที่ใกล้เคียงกับของจริงได้ แต่ก็ไม่ 
เหมาะกับการใช้งานทั่วไปเพราะต้องคำนวณหาค่า DE และa จากเล้น์โค้งแรงดันเวลาก่อนเสมอ 
และไม่สามารถหาความสัมพันธ์ของค่า DE และa  ที่มีต่อการเปลี่ยนขั้วแรงดัน เวลาหน้าคล่ืน 
หริอแม้แต่ระยะแกปได้เลย ที่สำคัญเล้นโค้งแรงดัน-เวลาที่จำลองได้มักให้ความโค้งน้อยเกินไป

5.1.3โมเดล v 0 แปรตามเวลา
ใช้สมการอินทิกรัลดังสมการ(ร.6)

จะทำให้เกิดการเบรกดาวน์ตามข้อมูลท่ีได้จากเล้นโค้งแรงดัน-เวลา เซ่นจากการทดลองด้วยวิธีระดับ 
แรงดันคงที่ได้จุดตำแหน่งของแรงดันเบรกดาวน์และเวลาเบรกดาวน์เพื่อใช้ลากเล้นโค้งแรงดัน-เวลา 
4 จุด ก็สร้างลมการอินทิกรัลที่มีค่ายอดแรงดันอิมพัลสัแตกต่างกัน 4 ค่าและให้เวลาเบรกดาวน์ใน

จากการแก้สมการอินทิกรัลในกรณีท่ีมีข้อมูลเล้นโค้งแรงดัน-เวลาของท่ังรูปคล่ืน 1.2/50 แร 
และ 5/50 แร โดยถือว่าอิเล็กโตรดที่มีระยะแกปค่าหนึ่ง เม่ือป้อนแรงดันอิมพัลสัท่ีมีข้ัวแรงดัน
แบบหนึ่งไม่ว่าจะเป็นรูปคล่ืนแบบใดก็ตาม เซ่น 1.2/50 แร ■ กับ 5/50 แร จะต้องให้ค่า DE และ ช 
เท่ากัน ได้ค่า DE,a และ ช ดังแสดงในตารางที่ 6.6-6.8 ยกเว้นกรณีอิเล็กโตรดแบบ rod-plane
ระยะแกป 10cm แรงดันอิมพัลสั 5/50 แร ข้ัวลบ ที่ไม่มีเล้นโค้งแรงดัน-เวลาเนื่องจากไม,สามารถ 
หาการกระจายทางสถิติของเวลาเบรกดาวน์ได้จึงไม่สามารถสร้างสมการอินทิกรัลเพื่อหาค่า DE,a 
และ ช สำหรับใช้ในกรณีอิเล็กโตรดแบบ rod-plane ระยะแกป 10cm ได้

5.1.3.1 กรณ ีอ ิเล ็กโตรดแบบ rod-rod และ rod-plane

แสดงค่า DE,a และ ช ที่คำนวณได้ดังตารางที, 5.6 และ 5.7 แสดงผลการจำลองได้ดังรูป 
ท่ี 5.13-5.16

สมการตามข้อมูลเวลาเบรกดาวน์จากจุดทั่ง 4 จุด ดังนนจะได้สมการอินทิกรัลท่ังหมด 4 สมการ
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ตารางท่ี 5.6 ค่า DE, a และ b ของอิเล็กโตรดแบบ rod-rod
10cm 28.5cm

«บ DE a ช DE a ช

1.2/50
+ 0.08035

0.03907
0.02461
2.78039

0.83958
0.77769

0.10614
0.1401

0.14136
0.1382

0.91355
1.01948

5/50
+ 0.08035

0.03907
0.006119
0.33814

0.83958
0.77769

0.10614
0.1401

0.18632
0.06674

0.91355
1.01948

ตารางที่ 5.7 ค่า DE, a และ ช ของอิเล็กโตรดแบบ rod-plane

รูปคล่ืน
10cm 28.5cm

DE a ช DE a ช

1.2/50
+ 0.03543 0.25272 0.90666 0.11709

0.08406
0.81603
2.56163

0.89552
0.87923

5/50
+ 0.03543 0.01163 0.90666 0.11709

0.08406
0.15313
0.23024

0.89552
0.87923

time{ แร)
ก) ข้ัวบวก

รูปท่ี 5.13 ผลการจำลองเล็นโค้งแรงดัน-เวลาของอิมพัลล็1.2/50แร กรณีอิเล็กโตรดแบบ rod-rod
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รูปท่ี 5.14 ผลการจำลองเค้นโค้งแรงดัน-เวลาของอิมพัลส์’ 5/50 แร กรณีอิเล็กโตรดแบบ rod-rod

ชme( แร)

ข) ข้ัวลบ
รูปท่ี 5.15 ผลการจำลองเค้นโค้งแรงดัน-เวลาของอิมพัลส์’1.2/50 แร กรณีอิเล็กโตรดแบบ rod-plane

time( แร) time( แร)

ก) ข้ัวบวก ข) ข้ัวลบ
รูปท่ี 5.16 ผลการจำลองเค้นโค้งแรงดัน-เวลาของอิมพัลส์’ 5/50 แร กรณีอิเล็กโตรดแบบ rod-plane



V(k
V) 

V(k
V)
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5.1.3.2 กรณ ึล ูกถ ้วยแท ่งก ้านตรง

แสดงค่า DE,a และ ช ที'คำนวณได้ดังตารางท่ี 5.8 และแสดงผลการจำลองได้ดังรูปท่ี
5.17-5.18

ตารางที่ 5.8 ค่า DE, a และ ช ของลูกถ้วยแท่งก้านตรง
56/57-2 56/57-3

'บ DE a ช DE a ช

1.2/50
+ 0.05285

0.02929
0.31768
0.23013

1.07618
0.98583

0.0814
0.05704

3.48973
0.71183

1.00442
0.98567

5/50
+ 0.05285

0.02929
0.28288
2.23493

1.07618
0.98583

0.0814
0.05704

0.20834
0.37858

1.00442
0.98567

ชme( แร) time( แร)

ก) ข้ัวบวก ข) ข้ัวลบ
รูปท่ี 5.17 ผลการจำลองเค้นโค้งแรงดัน-เวลากรณี ลูกถ้วยแท่งก้านตรงแบบ 56/57-2

time( แร) time( แร)

ก) ข้ัวบวก ข) ข้ัวลบ
รูปท่ี 5.18 ผลการจำลองเค้นโค้งแรงดัน-เวลากรณีลูกถ้วยแท่งก้านตรงแบบ 56/57-3
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จากผลการจำลองจะเห็นได้ว่า ผลการจำลองทั้งกรณีอิเล็กโตรดแบบ rod-rod, rod-
plane และลูกถ้วย ที่ได้ใกล้เคียงกับเถ้นโค้งแรงดัน-เวลาที่ได้จากการทดลองมาก โดยค่า DE
และ b ที่ใช้สำหรับอิเล็กโตรดแต่ละกรณีมีค่าคงที่ไม่ขึ้นกับลักษณะรูปคลื่นแรงดันที่เปล่ียนไป
ดังน้ันสำหรับอิเล็กโตรดแต่ละชนิด ถ้ามีการทดลองหาค่า DE และ b ในหลายๆระยะแกปก็จะ 
สามารถสร้างสมการความลัมพันธ์ระหว่างค่า DE และ b กับค่าระยะแกปเป็นสมการเพื่อความ 
สะดวกในการใช้งานโมเดลน้ีต่อไปในอนาคตได้เหมือนกับสมการ DE ในอินทิเกรชันโมเดลของ 
Sekioka เมื่อพิจารณาค่า a พบว่ามีค่าไม่แน่นอนไม่สามารถหาความสัมพันธ์กับลักษณะของ
รูปคล่ืนหรือระยะแกปได้

อย่างไรก็ตามอินทิเกรชันโมเดลอันนี้ก็ยังไม่เหมาะกับการใช้งานในทางปฎิบ้ติ เพราะต้อง 
หาค่า a เป็นกรณีไป จึงทำให็ใม’ลามารถสร้างเล้นโค้งแรงดัน-เวลาเมื่อเปลี่ยนแรงดันอิมพัลลัเป็น 
รูปคลื่นอื่นจากเล้นโค้งแรงดัน-เวลาที่มีอยู่แล้วได้

5.2 ล ีดเดอร์โมเดล

5.2.1 โมเดลของ Shindo และ Suzuki

5.2.1.1 กรณ ีอ ิเล ็กโตรดแบบ rod-rod

กรณีอิเล็กโตรดแบบ rod-rod ได้ทำการเปรียบเทียบผลของการใช้ลมการค่า Tg และ vc 
ดังสมการ (5.7) และ (5.8) ในการเริ่มคำนวณความยาวลีดเดอร์ก่อนเพื่อพิจารณาว่าแบบใดให้ผล 
การจำลองที,ดีกว่า โดยได้ผลการจำลองดังรูปท่ี 5.19-5.20

Ts = A / ( ^ - B )  (5.7)
VC=PD+Q (5.8)

รูปท่ี 5.19 ผลการจำลองเล้นโค้งแรงดัน-เวลาของอิมพัลลั1.2/50แร กรณีอิเล็กโตรดแบบ rod-rod
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time( แร)

ข) ข้ัวลบ
5.20 ผลการจำลองเค้นโค้งแรงดัน-เวลาของอิมพัลลั 5/50 แร กรณีอิเล็กโตรดแบบ rod-rod

time( แร)
ก) ข้ัวบวก

จะเห็นได้ว่า ในกรณีอิมพัลส์รูปคล่ืน 1.2/50 แร ผลจากการใช้สมการค่า Ts และ vc ใน 
การจำลองเค้นโค้งแรงดัน-เวลาให้ผลไม่แตกต่างกันมากนัก ทั้งรูปคล่ืนข้ัวบวกและลบ แต่กรณี 
รูปคล่ืน 5/50 แร จะให้ค่าที่แตกต่างกันอย่างชัดเจน นั่นคือลมการค่า vc ไม่สามารถใช้แทนสม 
การค่า Ts ได้สำหรับทุกรูปคลื่นอิมพัลค้ จะใช้แทนได้อย่างดีเพียงรูปคลื่น 1.2/50 แร เท่าน้ัน

จากภาพจะสังเกตเห็นได้ว่าผลการจำลองจากทั้ง 2 กรณีช้างต้นเมื่อเทียบกับเค้นโค้งแรง 
ดัน-เวลาที่ได้จากการทดลองให้ค่าสูงเกินจริงมากในกรณีอิมพัลสัรูปคลื่น 1.2/50 แร แต่ในกรณีรูป 
คล่ืน 5/50 แร ผลการจำลองกรณีที่ใช้สมการค่า Ts จะให้ค่าใกล้เคียงผลการทดลองขึ้น การท่ีผล 
การทดลองคลาดเคลื่อนอย่างมากน่าจะเป็นเพราะพารามิเตอร์ที่ใช้ไนลีดเดอร์โมเดลนี้คำนวณจาก 
การเกิดเบรกดาวน์ที่ระยะแกปกว้างหลายเมตร แต่งานวิจัยนี้นำมาใช้จำลองเค้นโค้งแรงดัน-เวลาที่ 
ระยะแกปส้ันๆ จึงมีคลาดเคลื่อนไปมาก และอาจเป็นเพราะที่ระยะแกปเล็กๆอาจเกิดเบรกดาวน์ 
ก่อนที่จะเกิดลีดเดอร์ขึ้นดังนั้นการใช้ลีดเดอร์โมเดลจึงทำให้ได้ผลการจำลองที่ผิดพลาด

อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาถึงลักษณะความคลาดเคลื่อนของผลการจำลองที่ได้จากสม 
การค่า "โ5 และ Vc จะเห็นได้ว่า การใช้สมการค่า vc นั้นจะให้ลักษณะความคลาดเคลื่อนของผล 
การจำลองที่สูงเกินจริงโดยไม่ขึ้นกับลักษณะรูปคลื่นอิมพัลลั นั่นคือถ้าสามารถแกไขความคลาด 
เคล่ือนส่วนน้ีได้ ก็จะทำให้ได้ผลการจำลองที่ใกล้เคียงมากขึ้น

ทำการแก้ไขความคลาดเคลื่อนของลีดเดอร์โมเดลที'ใช้สมการค่า v c ดังน้ี ในกรณีอิมพัลลั 
1.2/50 แรขั้วลบนั้น ผลการจำลองที่ได้จากระยะแกป 10cm และ 15cm ไปทับกับเค้นโค้งแรงดัน- 
เวลาที่ได้จากการทดลองที'ระยะแกป 15cm และ 20cm ตามลำดับ นั่นคือเกิดความคลาดเคลื่อน 
ของผลการจำลองเนื่องจากตัวแปร อ ในลีดเดอร์โมเดลนี้เป็นค่า 5cm ดังน้ันถ้าแทนค่าระยะแกป 
อ ทั้งหมดในลีดเดอร์โมเดลน้ีเป็น D-0.05(m) (0.05 คือระยะที,คลาดเคลื่อน 5cm) ก็น่าจะได้ผล 
การจำลองที่ถูกต้อง และในกรณอี ิมพัลส์’ 1.2/50 แร ข้ัวบวก พบว่าผลการจำลองที่ได้น่าจะมี
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ความคลาดเคลื่อนเนื่องจากตัวแปร อ ประมาณ 3cm จึงเปลี่ยนค่าระยะแกป อ ท้ังหมดในโมเดล 
น้ีเป็น D-0.03(m) จากทั้นทำการจำลองใหม่และได้ผลการจำลองใหม่ตังรูปที่ 5.21-5.22

Bme( แร)

ก) ข้ัวบวก
รูปท่ี 5.21 ผลการจำลองเค้นโค้งแรงตัน-เวลาของอิมพัลส์’1.2/50แร กรณีอิเล็กโตรดแบบ rod-rod

time( แร) ชme( แร)

ก) ข้ัวบวก ข) ข้ัวลบ
รูปท่ี 5.22 ผลการจำลองเค้นโค้งแรงตัน-เวลาของอิมพัลส์’ 5/50 แร กรณีอิเล็กโตรดแบบ rod-rod

เม่ือปรับตัวแปร อ ตังกล่าวข้างด้นแล้ว พบว่าผลการจำลองเค้นโค้งแรงตัน-เวลาของอิเล็ก 
โตรดแบบ rod-rod กรณีอิมพัลส์’ 1.2/50 แร ท้ังข้ัวบวกและลบ โดยใข้ลีดเดอร[มเดลท่ีปรับปรุงตัว 
แปร D นี้สามารถใช้จำลองเค้นโค้งแรงตัน-เวลาได้ดีมากในช่วงระยะแกป 10-20cm เท่าน้ัน ท่ี 
ระยะแกปมากกว่า 20cm ขึ้นใปผลการจำลองมีแนวโน้มท่ีจะสูงเกินจรงออกไปเมื่อระยะแกปเพ่ิม 
ข้ึนเร่ือยๆ และลีดเดอร์โมเดลที่ปรับปรุงตัวแปร อ แล้วนี้ยังใช้ใด้ดีในกรณีอิมพัลส์’ 5/50 แร ข้ัว
ลบ ทั้งระยะแกป 10 และ 28.5 cm อีกด้วย



6 2

5.2.1.2 กรณึอิเล็กโตรดแบบ rod-plane
ในกรณีอิเล็กโตรดแบบ rod-plane โมเดลนี้จำลองได้เพียงอิมพัลส์ขั้วบวกเท่านัน และ

การเริ่มคำนวณค่าความยาวลีดเดอร์ต้องใช้สมการ Tg แต่ก็ยังทำการจำลองโดยเปลี่ยนค่าระยะ
แกป D เหมือนกับที่เปลี่ยนในกรณีอิเล็กโตรดแบบ rod-rod และได้ผลการจำลองดังรูปที 5.23 ซึง 
ให้ผลการจำลองที่ใกล้เคียงมากเซ่นกันโดยเฉพาะกับกรณีรูปคลื่นอิมพัลส์1.2/50แร

ก) 1.2/50แร ข) 5/50 แร
รูปท่ี 5.23 ผลการจำลองเล้นโค้งแรงดัน-เวลาของอิมพัลล้ขั้วบวก กรณีอิเล็กโตรดแบบ rod-plane

ดังน้ันสรุปได้ว่ากรณีอิมพัลส์ข้ัวบวก ให้เปลี่ยนค่าตัวแปร อ ในลีดเดอรเมเดลเป็น D-0.03 
และกรณีอมพัลส์’ข้ัวลบ ให้เปลี่ยนค่าตัวแปร D เป็น D-0.05 และในกรณีอิเล็กโตรดแบบ rod-
rod ให้เริ่มคำนวณความเร็วลีดเดอร์โดยใช้สมการ vc แทนการใช้สมการ Tg แต่กรณีอิเล็กโตรด 
แบบ rod-plane สามารถใช้ลมการ ไ5 ได้

5.2.2 โมเดลของ Hideki Motoyama

timet แร)

ก) ข้ัวบวก
timet แร)

ข) ข้ัวลบ
รูปท่ี 5.24 ผลการจำลองเล้นโค้งแรงดัน-เวลาของอิมพัลส์1.2/50แร กรณีอิเล็กโตรดแบบ rod-rod
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จากรูปที่ 5.24 จะเห็นได้ว่า โมเดลนี้ให้ผลคลาดเคลื่อนเป็นอย่างมากทั้งกรณีอิมพัลสํขวิ 
บวกและขั้วลบ และยังมีลักษณะความโค้งที่ไม่เหมือนเค้นโค้งแรงดัน-เวลาที่ได้จากการทดลองเลย 
ในกรณีขั้วลบยังให้ค่าสูงเกินจริงอย่างมากด้วย ถึงแม้ว่าโมเดลน้ีจะนำเสนอสำหรับแรงดันอิม
พัลลัที่มีหลังคลื่นลัน แต่ก็ควรไห้ผลการจำลองในช่วงที่เวลาเบรกดาวน์มีค่าตํ่าๆตรงกับเค้นโค้ง
แรงดัน-เวลาที่ได้จากการทดลองจริง เช่น ที่เวลาเบรกดาวน์น้อยกว่า 2 แร เป็นต้นไป เพราะว่า
รูปคลื่นอิมพัลลัที่,ไซ้มีเวลาหน้าคลื่น 1 .2 แรซ่ึงอยู่ในช่วง 1-1'.4แร อันเป็นช่วงเวลาหน้าคลื่นที่งาน 
วิจัย [14] ใช้อ้างอิงว่าสามารถใช่โมเดลนี้จำลองการเกิดเบรกดาวน์ไต้ดี จึงสรุปได้ว่าไม่สามารถ
ใช่โมเดลนี้ในการจำลองการเกิดเบรกดาวน์ของอิเล็กโตรดแบบ rod-rod ท่ีระยะแกปอยู่ในช่วง 10-
28.5 cm ได้เลย
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