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              The thesis presents the development of a computer aided program for 

designing lightning protection system for common structures, which emphasizes on air 

termination system and down conductor system. These systems are the most important 

parts of lightning protection system, which capture and convey lightning current to 

ground.   

 

              Lightning protection aided program can save time for designing and makes the 

designs to be in accordance with the standard. The program is easy to input the data, 

select the various views and present the results. In addition, the program enables 

designers to determine the suitable lightning protection system for each structure by 

changing the lightning protection level and the height of air terminals. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

              ในปจจุบันมกีารสรางอาคาร บานเรือน หางสรรพสินคา และโรงภาพยนตรเพิ่มมากขึ้น 

เพื่อรองรับกับจํานวนประชากรที่เพิม่ข้ึน อาคารเหลานีน้อกจากจะตองมีการออกแบบกอสรางตัว

อาคารใหปลอดภัยแลว ยังควรที่จะมกีารออกแบบระบบปองกนัฟาผา(lightning protection 

system, LPS)ใหเหมาะสมและปลอดภัยดวย เนื่องจากภัยพิบัติทีเ่กดิจากฟาผาลงอาคาร เชน ไฟ

ไหม ตัวอาคารแตกราว จะนําความเสยีหายตอชีวิตและทรัพยสินมาใหแกผูอยูอาศัย เจาของ

อาคาร และบุคคลที่อยูใกลเคียงอาคารนั้น ๆ นอกจากนัน้ฟาผายงัสามารถทาํใหอุปกรณอิเลกทรอ

นิกสและอุปกรณคอมพิวเตอรภายในตัวอาคารเกิดการทํางานผิดพลาด อันเนื่องมาจากการ

รบกวนของสนามแมเหล็กไฟฟาที่เกิดจากกระแสฟาผาไหลผานตวันาํ 

              ในอดีตการออกแบบระบบปองกันฟาผาจะใชเวลานาน และในบางครั้งการออกแบบ

ระบบปองกนัฟาผาของอาคารเดียวกนั กจ็ะแตกตางกนัไปตามวธิีทีผู่ออกแบบแตละทานใช ดังนั้น

การนาํเอาคอมพิวเตอรมาชวยในการออกแบบโดยยึดตามมาตรฐานของ IEC1024-1 จะทาํใหการ

ออกแบบมีความสะดวกรวดเร็วและเปนไปตามมาตรฐานเดียวกัน นอกจากนั้นยังสามารถ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพของการปองกนัฟาผาในระดับการปองกนัที่แตกตางกนัไดอีกดวย    

              โดยปกติขั้นตอนการออกแบบระบบปองกนัฟาผาจะประกอบดวย 

              1. พจิารณาประเภทของอาคารทีจ่ะปองกนั 

              2. ประเมินความเสี่ยงทีเ่กิดจากฟาผา 

              3. พจิารณาชนิดของระบบปองกนัฟาผาภายนอก  

              4. พจิารณาระบบตัวนําลอฟา (Air termination system) 

              5. พจิารณาระบบตัวนําลงดิน (Down conductor system) 

              6. พจิารณาระบบรากสายดิน (Earth termination system) 

              7. ระบบปองกนัภายในจากอิมพัลสแมเหลก็ไฟฟาของฟาผา (Interior LPS LEMP) 

              วิทยานพินธฉบับนี ้ จึงนําเสนอการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยออกแบบระบบ

ปองกันฟาผาของอาคารทัว่ไป ซึ่งสามารถคํานวณหาตาํแหนงที่เหมาะสมในการติดตั้งตัวนาํลอฟา  
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(air terminal) และตัวนําลงดิน(down conductor) ในอาคารนัน้ ๆ ได โดยในวิทยานิพนธฉบับนี้จะ

ไมพิจารณาถงึการออกแบบระบบรากสายดิน(Earth termination system) และการออกแบบ

ระบบปองกนัภายในจากอมิพัลสแมเหลก็ไฟฟาของฟาผา (Interior LPS LEMP design) 

              สําหรับโปรแกรมคอมพิวเตอรในวิทยานิพนธฉบับนี้จะทําการพัฒนาขึ้นใหใชงานกับ

ระบบปฏิบัติการวินโดว 98 บนเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล (PC) และทาํการพัฒนาโดยใช

โปรแกรม VBA (Visual Basic for Application) รวมกับโปรแกรม Autocad ซึ่งไดแสดงวิธีใช

โปรแกรมดังกลาวในบทที ่4 ในสวนของตวัอยางการใชโปรแกรม 
 
1.2 วัตถุประสงค  
 

              1.เพื่อชวยใหการออกแบบระบบปองกันฟาผาเปนไปตามมาตรฐานและมคีวามสะดวก 

รวดเร็วยิ่งขึน้ 

              2.เพื่อใหผูใชสามารถตัดสินใจเลือกระบบปองกันฟาผาที่เหมาะสมกับความตองการได 

              3.เพื่อศึกษาระบบปองกันฟาผาในลักษณะตางๆ ใหเหมาะสมกับอาคาร 
 
1.3 ขั้นตอนและวธิีการดําเนินงาน 
 

              1.ศึกษาขัน้ตอนการออกแบบระบบปองกนัฟาผา 

              2.หาขอมูลของอปุกรณปองกนัฟาผาที่มีในทองตลาด 

              3.ศึกษาการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร 

              4.ออกแบบหลักการคํานวณระบบปองกนัฟาผา 

              5.ทดสอบการทํางานใหเปนไปตามมาตรฐาน 

              6.สรุปและแกไขขอบกพรอง 

              7.ประเมินผลการดําเนนิงาน 

              8.เรียบเรียงและจดัพิมพวิทยานพินธเพื่อเสนอตอคณะกรรมการ 
 
1.4 ขอบเขตในการทําวิทยานิพนธ  
 

              พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยออกแบบระบบปองกนัฟาผาฯ ที่มีความสามารถดงันี ้

              1.สามารถใชไดกับอาคารทัว่ ๆ ไปที่มีความสูงไมเกิน 60 m 

              2.สามารถระบุตาํแหนงที่จะติดตั้งตัวนาํลอฟาได 

              3.สามารถเปลี่ยนความสงูของตวันาํลอฟาได 
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              4.สามารถคาํนวณระยะระหวางตัวนาํลอฟาที่ใหประสิทธภิาพสูงสุดได  

              5.สามารถแสดงตาํแหนงที่ติดตั้งตัวนาํลงดนิได   

              6.สามารถเลือกระดับการปองกนัและเปรียบเทียบได 

              7.สามารถแสดงผลการออกแบบในรูปของแผนภาพและตารางขอมูล 
 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากวิทยานิพนธ 
 

              โปรแกรมที่ไดจะสามารถแสดงรปูรางและโครงสรางของอาคารในลักษณะ 3 มิติได 

พรอมทัง้ระบตุําแหนงทีจ่ะติดตั้งตัวนําลอฟาและตัวนาํลงดิน สามารถปรับความสูงของตัวนําลอ

ฟาเพื่อดูผลที่เกิดขึ้นได ซึ่งจะทําใหการออกแบบและการตัดสินใจเลือกระบบปองกนัฟาผามี

ประสิทธิภาพและสะดวกรวดเร็ว 
 
1.6 เนื้อหาของวิทยานิพนธ 
 

              เนื้อหาในวทิยานพินธฉบับนี้จะแบงออกเปน 5 บทดังนี ้

              บทที ่ 1 บทนาํ จะกลาวถงึความเปนมาและความสาํคัญของปญหา วัตถุประสงค 

ข้ันตอนและวธิีการดําเนินงาน ขอบเขตในการทําวิทยานิพนธ และประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

              บทที ่2 จะกลาวถึงทฤษฎีเกีย่วกับฟาผา ซึ่งจะอธิบายขัน้ตอนของการเกดิฟาผา ลักษณะ

ของฟาผาที่เกดิขึ้น ความหมายของระยะฟาผา (Striking distance) และการเกิดฟาผาซ้ํา 

              บทที ่ 3 จะกลาวถงึหลกัการปองกันฟาผา ซึ่งจะอธิบายถงึหลกัการพื้นฐานของการ

ปองกันฟาผา ผลของกระแสฟาผา และขั้นตอนการออกแบบระบบปองกนัฟาผา โดยยึดตาม

มาตรฐานของ IEC (IEC 1024-1) 

              บทที ่ 4 โปรแกรมคอมพิวเตอรชวยออกแบบระบบปองกนัฟาผาฯ ซึ่งจะอธิบายถงึแนวคดิ

ในการออกแบบโปรแกรม และการเลือกใชโปรแกรม VBA รวมกับโปรแกรม Autocad ในการ

ออกแบบ นอกจากนัน้ยังอธิบายถงึรายละเอียดตาง ๆ ในโปรแกรม พรอมยกตัวอยางการออกแบบ

ประกอบ 

              บทที ่5 จะเปนบทที่สรุปผลการใชโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยออกแบบระบบปองกนั

ฟาผาฯ  ขอเสนอแนะและปรับปรุงของโปรแกรม 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎเีกี่ยวกบัฟาผา 
 

2.1 การกอกาํเนิดของเมฆฝน (The Thundercloud formation) 
 
              ความรอนจากดวงอาทิตยจะทาํใหอากาศเคลื่อนตัวไปสูสวนที่เยน็กวา แลวเกดิการ

สะสมของละอองน้ํา ในขณะที่ดวงอาทติยเคลื่อนที่ไปทางทิศตะวันตก พื้นโลกจะถูกทําใหรอนขึ้น 

ซึ่งจะกอใหเกดิเมฆขึ้นในตอนบาย การสะสมของละอองน้าํ ณ สวนบนของกอนเมฆ จะทําใหเกดิ

การ กลั่นตัวเปนหยดน้าํและเปนผลึกแข็งที่มีน้าํหนกัมากขึ้น ถาหยดน้ําหรือผลึกน้าํแข็งนี้มนี้ําหนัก

เกินที่อากาศจะพยงุได ก็จะตกลงมาเปนฝนสูพืน้โลก และกอใหเกิดพายุตามมา 

              พายจุะเกิดขึ้นบอยครั้งในบริเวณที่เปนเขตรอนชื้น และจะลดลงเมื่อเขาใกลข้ัวโลก ขนาด

ของเมฆฝนจะมีขนาดรัศมีตัง้แต 3 กิโลเมตรถึงมากกวา 50 กิโลเมตร เมฆฝนจะตองมีความหนา

ขนาด 3-4 กิโลเมตรขึ้นไปจึงจะกอใหเกิดฟาผาได ยิ่งเมฆฝนมีความหนามากขึ้น ก็จะมีโอกาสเกิด

ฟาผาไดมากขึน้ดวย 

              บริเวณผิวของพื้นโลกจะมีประจตุรงขามกับประจุที่เกิดขึน้บริเวณดานลางของกอนเมฆ 

ซึ่งโดยปกติจะมีประจุเปนลบ ประจุจะถกูนําพาผานเมด็ฝนลงมาสูพืน้โลก เมฆฝนจะมีประจุบวก

อยูดานบน และประจุลบอยูดานลาง บริเวณที่มีความเขมสนามไฟฟาเกนิกวา 1.5-2 kV/m วัตถุทีม่ี

ขนาดเล็กหรือมีปลายแหลมจะเริ่มเกิดการดีสชารจแบบจุด (Point discharge) รูปของเมฆฝนได

แสดงไวในรูปที ่2.1 
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รูปที่ 2.1 เมฆฝน [Marshall, 1973] 
 
2.2 การเกิดดีสชารจแบบจุด (Point discharge) 
 

              ดีสชารจแบบจุดจะเกิดขึ้นบริเวณวัตถุทีม่ีปลายแหลม หยดน้ําที่อยูในกอนเมฆหรือบน

ตนไม เมื่อสนามไฟฟามีคามากพอ จะทําใหอิเล็กตรอนถูกเรงและไปชนกับโมเลกุลของกาซ เปน

ผลใหอิเล็กตรอนเกิดการไอออไนซและกอตัวเปนโคโรนาดีสชารจ หลักการนี้ไดถกูนํามาพัฒนา

ระบบปองกนัฟาผาแบบกําเนิดสตรีมเมอรกอนเวลา (Early Streamer Emission System) กระแส

ของการเกิดดสีชารจแบบจดุจะขึ้นอยูกับ 3 ตัวแปร คือ ความสูงของวัตถ ุ รูปรางของวัตถ ุ และ

สนามไฟฟาในบริเวณนั้น การดีสชารจจะเกิดขึ้นเมื่อสนามไฟฟาที่เกดิจากหวันาํรองฟาผา(leader) 

มีคามากกวาสนามไฟฟาต่ําสุดที่กอใหเกดิการดีสชารจ (Emin) กระแสที่เกิดจากการไอออไนซจะไป
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ลดความเขมสนามไฟฟา เหตุการณนี้สามารถเกิดขึ้นที่ความเขมสนามไฟฟามีคาต่ํา (2kV/m) ได 

กระแสที่เกิดจากการดีสชารจแบบจุดนี้จะเปนตัวพาเอาประจุบวกซึง่เปนประจุที่ตรงขามกับประจุ

ของหัวนํารองฟาผาไป  

 
2.3 ลักษณะของฟาผา (Types of Lightning Discharges) 
 

              ลักษณะของฟาผาจะแบงไดเปน 4 ประเภทคือ 

o ฟาผาที่เกิดขึ้นภายในกอนเมฆ (Intra-cloud discharge) 

o ฟาผาที่เกิดขึ้นระหวางกอนเมฆ (Cloud-to-cloud discharge) 

o ฟาผาที่เกิดขึ้นระหวางกอนเมฆกับอากาศ (Cloud-to-air discharge) 

o ฟาผาที่เกิดขึ้นระหวางกอนเมฆกับพืน้ดิน (Cloud-to-ground discharge) 

              มากกวา 50 % ของการเกิดฟาผาจะเกิดขึน้ภายในกอนเมฆ มีเพียงสวนนอยที่เกิดขึน้ 

ระหวางกอนเมฆ สวนในกรณีของฟาผาที่เกิดขึ้นระหวางกอนเมฆกับพืน้ดินสามารถแบงออกได

เปน 4 ประเภท [Uman, 1987] ดังแสดงในรูปที ่2.2 

 
รูปที่ 2.2 ลักษณะของฟาผา [Uman, 1987] 

 

              มากกวา 90% ของฟาผาที่เกิดขึน้ระหวางกอนเมฆกับพืน้ดนิจะอยูในประเภทที ่1 (ฟาผา

ลงที่เกิดจาก หัวนํารองฟาผาประจุลบในกอนเมฆ) สวนในประเภทที ่ 3 (ฟาผาลงทีเ่กิดจากหัวนํา

รองฟาผาประจุบวกในกอนเมฆ) จะมีเพยีงโอกาสเกิดขึน้เพยีง 5 % สวนในประเภทที ่ 2 และ 4 
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(ฟาผาขึน้) จะพบไดยาก ซึ่งสามารถพบไดบริเวณยอดของภูเขาหรืออาคารสูง สําหรับในการ

ออกแบบระบบปองกนัฟาผา เราจะพิจารณาเฉพาะฟาผาลง 
 
2.3.1 ฟาผาลงชนิดที่มีประจุลบ (Negative leader, Cloud-to-ground) 
              คุณสมบัติของหัวนํารองฟาผาทีม่ีประจุลบ (Negative leader) [Uman, 1987] 

o เวลาในการเคลื่อนที่ของหัวนํารองฟาผาในแตละชวงมคีา 1 μs 

o ความยาวของหัวนํารองฟาผาประมาณ 10-150 m หรือเฉล่ียที ่50 m [Berger, 1972] 

o เวลาหยุดพกัในแตละชวงกาวของหวันาํรองฟาผาประมาณ 20-50 μs 

o ความเร็วของหัวนํารองฟาผาประมาณ 2x105 ms-1 

o คาเฉลี่ยของกระแสหัวนาํรองฟาผาประมาณ 100-1000 A 

o กอใหเกิดแขนงของลําฟาผา 
o คาความแตกตางของแรงดนัไฟฟาระหวางหวันาํรองฟาผากับพืน้ดินเกินกวา 107 V 

 

              คุณสมบัติของสตรีมเมอร(streamer) หรือลําฟาผายอนกลับ (return stoke)  

[Uman, 1989] 

o มีความเรว็ประมาณ 1/3 ของความเร็วแสงที่บริเวณพืน้โลกและจะลดลงเมื่อเขาใกลกับ

กอนเมฆ 

o จะใชเวลาในการเดินทางจากพื้นโลกถงึกอนเมฆอยูในชวง 100 μs 

o เวลาจากจุดเริม่ตนจนถึงคาสูงสุดมีคาประมาณ 2-3 ms 

o อุณหภูมิมีคาประมาณ 30000 K 

o จํานวนครั้งของลําฟาผายอนกลับ จะอยูในชวง 1-30 คร้ัง เฉลี่ยที่ประมาณ 4 คร้ัง  

 

              สําหรับในกรณีของฟาผาลงชนิดที่มีประจุบวกจะมีขอแตกตางจากฟาผาลงชนิดที่มีประจุ 

ลบ คือ 

• กระแสหัวนํารองฟาผาของฟาผาลงชนิดทีม่ีประจุบวกจะมีคาสูงกวา ซึ่งมีคาประมาณ  

           200-300 kA 

• ฟาผาลงชนิดที่มีประจุบวกจะเปนลาํฟาผาเดียว 
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2.4 ระยะฟาผา (Striking distance) 
 

              หัวนาํรองฟาผาจะคลื่นตัวลงมาจากกอนเมฆเปนขั้น ๆ จนถึงจุดทีห่วันาํรองฟาผาเคลื่อน

ลงมาจนทําใหสตรีมเมอรเร่ิมกอตัวขึ้นที่พืน้โลกหรือวัตถบุนโลก ณ ตําแหนงนี้เราจะพิจารณาจุดที่

จะถูกฟา โดยที่ระยะระหวางหวันาํรองฟาผากับวัตถุที่เราพิจารณา เรียกวา ระยะฟาผา ดังแสดงใน

รูปที่ 2.3 

 

 
              กราฟที่แสดงความสัมพนัธระหวาง กระแสฟาผา ระยะฟาผา และชนิดของประจุฟาผา

แสดงอยูในรูปที ่2.4 [Golde, 1973] 

 
รูปที่ 2.4 กราฟแสดงความสัมพันธของกระแสฟาผา (kA) ตอระยะฟาผา (m)[Golde, 1973] 
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2.5 กระบวนการเกิดฟาผา (Interception of the lightning strike) 
 

              ในขณะกอนการเกิดฟาผา สนามไฟฟาจะเพิ่มข้ึน ในขณะเดียวกนัก็จะเกิดการ 

ไอออไนเซชั่น (Ionization) ซึ่งอยูในรูปของการดีสชารจแบบจุด การเบรกดาวนจะสามารถเกิดขึ้น 

เมื่อความแตกตางของแรงดนัระหวางหวันาํรองฟาผากับพื้นโลกมีคาเกนิ 107 V ประจุจากพืน้โลก

จะเริ่มเคลื่อนที่ไปตามหัวนาํรองฟาผาขาขึ้น (upward leader) ซึ่งเปนจุดเริ่มตนของกระบวนการ

เชื่อมตอ (attachment process) 

              กระบวนการเชื่อมตอนี้จะเริ่มตนขึ้นเมื่อหวันาํรองฟาผาขาขึน้มีความสงูเหนอืพื้นโลกหรือ

โครงสราง 100-200 m และจะเกิดขึ้นโดยใชเวลาเพียง 1 ms หรือนอยกวานั้น ขั้นตอนการเกดิ

กระบวนการเชื่อมตอนี้สามารถแสดงไดดังรูปที ่2.5 [Mackerras et al., 1997] 

 
รูปที่ 2.5 กระบวนการเชื่อมตอ [Mackerras et al., 1997] 

              เมื่อหัวนํารองฟาผาขาขึ้นพบกับหัวนํารองฟาผาขาลง กระบวนการเชื่อมตอนี้จะสิน้สุดลง 

ลําฟาผายอนกลับก็จะเดนิทางผานชองทางที่เชื่อม (leader channel)นี ้กระแสสูงสดุจะมีคาขึ้นกบั

ประจุในชองทางเชื่อมนัน้ สามารถแสดงไดดังสมการ [Berger, 1972] 

 
              ในรูป ค.) ของรูปที ่ 2.5 จะแสดงใหเหน็ถงึระยะฟาผา ซึ่งเปนระยะระหวางหัวนาํรอง

ฟาผากับวัตถทุี่พิจารณา สนามไฟฟาขึ้นกับประจ ุ และประจุขึ้นกบัคาของกระแสสูงสุด ดังนัน้

สมการของระยะฟาผาจงึขึ้นกับคาของกระแสสูงสุดดังสมการที ่(2.1)  

              ถาสามารถคาํนวณคาสนามไฟฟาระหวางหัวนํารองฟาผาขาลงกับวัตถทุีพ่ิจารณาได ก็

จะสามารถทาํนายเสนทางของหวันาํรองฟาผาได ดังแสดงในรูปที ่2.6  
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รูปที่ 2.6 สนามไฟฟาที่เกิดขึ้น [Zaengl] 

              จากรูปที่ 2.6 แสดงใหเห็นวา สนามไฟฟาจะมีคาสูงขึน้เมือ่เขาใกลกับขอบของตัวอาคาร 

ซึ่งจะกอใหเกดิโคโรนา เปนผลใหอากาศบางสวนที่บริเวณดังกลาวเกิดการไอออไนซ และอากาศ

บริเวณนี้ก็จะมีประจุเปนบวก จากจุดนี้เมื่อหัวนํารองฟาผาเขามาในระยะ 100m สตรีมเมอรจะ

กอกําเนิดขึ้น ณ ตําแหนงทีม่ีความเขมสนามไฟฟาสงู หลังจากนัน้สตรีมเมอรก็จะเปลี่ยนสภาพไป

เปนลําฟาผายอนกลับ คาสนามไฟฟาต่ําสุดที่จะกอใหเกิดการเดินทางของหวันํารองฟาผาอยาง

ตอเนื่องมีคาเทากับ 0.5 MV/m [Golde, 1977] 
 
2.6 ผลของกระแสฟาผา (Effects of lightning current) 
 
2.6.1 ผลทางความรอน (Thermal effects)    
 

              หัวนาํรองฟาผาจะประกอบดวยแกนกลางซึง่มขีนาดไมกวางนัก ลอมรอบดวยโคโรนา 

กระแสฟาผาจะมีความหนาแนนสงูในบริเวณแกนกลางนี ้ เสนผานศูนยกลางของแกนกลางจะมี

ความกวางประมาณ 10-20 mm และมอุีณหภูมิสูงถงึ 30000K หรือมากกวานัน้ อุณหภูมิที่สูง

ขนาดนี้จะเกิดขึ้นในชวง 2-3 ms เทานั้น [Orville, 1968] 

              ผลทางความรอนทีต่องพิจารณาประกอบดวย 

              การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิของตัวนาํเมื่อถกูฟาผา 

              ความเสี่ยงที่ฟาผาจะเจาะทะลุแผนตัวนํา 

              ผลกระทบตอตัวนาํที่เสื่อมสภาพหลงัจากถูกฟาผา 
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              พลังงานความรอนที่เกิดขึ้นสามารถคํานวณไดจากสมการ 

 
 
2.6.2 ผลทางกล (Mechanical effects) 
              ผลทางกลที่เกิดขึน้ประกอบดวย คลื่นกระแทก (shock wave) และแรงบิดที่เกิดจากการ

ไหลของกระแสไฟฟา เนื่องจากแกนกลางของหัวนํารองฟาผามีอุณหภูมิสูงมาก เปนผลใหเกิดคลื่น

กระแทกซึง่อยูในชวงซุปเปอรโซนิค (supersonic range) 

 สวนแรงบิดที่เกิดขึ้นเนื่องจากการไหลของกระแสไฟฟาผานตัวนําที่ขนานกนั จะแปรผัน

ตามกําลงัสองของขนาดกระแส และแปรผกผันกับระยะทางระหวางตวันาํนัน้ ๆ 
 
2.6.3 ผลทางไฟฟา (Electrical effects) 
 

              ผลทางไฟฟาที่เห็นไดชัดและเปนที่สนใจคือ การเกิดวาบไฟดานขาง (side flash) เพื่อการ

อธิบายใหเหน็ภาพ การเกิดวาบไฟดานขางสามารถอธิบายไดตามรูปที ่2.7 

 
รูปที่ 2.7 การเกิดวาบไฟดานขาง [Golde, 1973] 
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              ในรูปที ่ 2.7 แสดงทางเดนิของตัวนําลงดิน (down conductor) ซึ่งตอมาจากปลองควนั

ซึ่งเปนจุดที่สงูที่สุด สวนแทงกน้ําจะตอกับทอน้าํที่เปนโลหะ สมมุติวาปลองควันถูกฟาผาที่มีกระแส

ฟาผาขนาด i กระแสฟาผาจะวิ่งผานตัวนาํลงดินซึ่งมีความเหนี่ยวนํา L ลงสูรากสายดิน (earth 

electrode) ซึง่มีความตานทาน R ดังนัน้จุดสูงสุดที่ถกูฟาผาจะมีแรงดัน(u )ตามสมการ 

 dtLdiiRu /+=                                                   (2.4) 

 

              เมื่อแรงดันที่เกิดขึ้นมีคาสงูมาก ก็จะเบรกดาวนผานชองอากาศซึ่งมรีะยะ D 

ปรากฏการณนี้เองที่เรียกวาการเกิดวาบไฟดานขาง 

              การปองกันการเกดิเหตุการณเชนนี้สามารถทาํไดโดยการเชือ่มตอแทงกน้าํที่เปนโลหะ

เขากับตัวนําลงดิน   



บทที่ 3 
 

หลักการปองกันฟาผา 
 

3.1 หลักการปองกันฟาผา (Principle of lightning protection) 
 
              การปองกันฟาผา คือ การปองกันมิใหเกิดอันตรายตอส่ิงกอสรางและบุคคล อันตรายนี้

อยูในรูปของความรอน แรงกล และผลทางไฟฟา การปองกันฟาผาสามารถทําไดโดยการจัดหา

เสนทางที่มีความตานทานต่าํ ๆ ใหฟาผาลงมาสูดนิโดยไมเกิดอันตราย   

              การปองกันฟาผาสามารถทําไดในทุก ๆ กรณีที่จะเกิดฟาผาและกอใหเกิดความเสยีหาย 

ในการออกแบบระบบปองกนัฟาผาจะตองคํานงึถงึหลกัทางเศรษฐศาสตรเปนสําคญั เชน ถาติดตั้ง

ระบบปองกนัฟาผาในพื้นทีท่ี่ไมมีประวัตกิารถูกฟาผามาเปนเวลาสิบ ๆ ป หรือติดตั้งระบบปองกัน

ฟาผาใหกับส่ิงกอสรางที่มีมลูคาต่ํากวาระบบปองกนัฟาผาก็เปนการปองกันที่ไมคุมคากับการ

ลงทนุ ดังนัน้การพิจารณาวาควรจะติดตัง้ระบบปองกนัฟาผาหรือไม และติดตั้งใหมีประสิทธิภาพ

สูงมากเทาไรตองพิจารณาจากหลายตวัแปร เชน สถิติการเกิดฟาผาในบริเวณนัน้ๆ 

(Thunderstorm days) มูลคาของสิ่งกอสราง ฯ  

              ราคาคาติดตั้งระบบปองกนัฟาผาจะขึ้นอยูกับ 2 ปจจัย คือ ความเทีย่งตรงหรือความ

ถูกตองของระบบปองกนัฟาผานัน้ ๆ และวัสดุทีน่ํามาใช ซึ่งอาจจะเปน ทองแดง อลูมิเนียม หรือ 

เหล็กกนัสนิม  

              ขอมูลของความเสยีหายทีเ่กิดจากฟาผาเปนขอมูลที่หาไดยาก โดยมากจะไดมาจาก

บริษัทประกนัหรือองคกรของรัฐ ในประเทศที่อยูในเขตทีม่ีโอกาสเกิดฟาผาปานกลาง เบี้ยประกนั

อุบัติภัยจากฟาผาจะมีราคาต่ํากวาคาติดตั้งระบบปองกนัฟาผา  

 
3.2 ขั้นตอนการออกแบบระบบปองกันฟาผาลงตัวอาคารตามมาตรฐาน IEC 1024-1 
 

              การออกแบบระบบปองกนัฟาผาในวทิยานพินธฉบับนี้จะยดึตามมาตรฐานของ  

IEC1024-1 ซึ่งจะใชสาํหรบัการปองกันอาคารทัว่ ๆ ไปที่มีความสูงไมเกิน 60 m การออกแบบ

ระบบปองกนัฟาผาสามารถแบงออกไดเปน 7 ข้ันตอนหลัก ๆ คือ 

              1.การพิจารณาประเภทของอาคารที่จะปองกนั 

              2.พิจารณาเลือกระดับการปองกนั(I,II,III,IV) ใหเหมาะสม 

              3.พิจารณาชนิดของระบบปองกนัฟาผาภายนอก 

              4.ระบบตัวนาํลอฟา(Air termination system) 
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              5.ระบบตัวนาํลงดนิ(Down conductor system) 

              6.ระบบรากสายดิน(Earth termination system) 

              7.ระบบปองกนัภายในจากอิมพลัสแมเหล็กไฟฟาของฟาผา(Interior LPS LEMP) 

 

              ข้ันตอนการออกแบบระบบปองกันฟาผาลงตวัอาคารตามมาตรฐาน IEC 1024-1ได

แสดงไวในรูปที ่ 3.1  แตในวิทยานิพนธฉบับนี้จะไมครอบคลุมในทกุหัวขอ ในหวัขอที ่ 6 และ 7 จะ

ไมรวมอยูในโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยออกแบบระบบปองกันฟาผาฯ 
 
3.2.1 การพิจารณาประเภทของอาคารที่จะปองกัน (Classification of structures) 
 

              การพิจารณาประเภทของอาคารจะพิจารณาจากผลกระทบที่ตามมาหลังจากเกิดฟาผา

ลงอาคารนั้น ๆ เชน เกิดไฟไหม เกิดความเสยีหายตออาคาร เกิดความเสยีหายตออุปกรณ

อิเล็กทรอนกิส และผลทางออมอ่ืน ๆ (ทําใหผูอาศัยเกิดความหวาดกลัว ตกใจ หรืออาจเกิดการ

ระเบิดของวัสดุติดไฟ) ตามปกติอาคารจะถูกแบงออกไดเปน 2 ประเภทใหญ ๆ คือ 

 

              1.อาคารทั่วไป(Common structures) เปนโครงสรางหรืออาคารที่ใชเพื่อจุดประสงคทั่ว ๆ 

ไป เชน อาคารพาณิชย สถานศึกษา โรงงาน และที่อยูอาศัย  อาคารเหลานี้ตองมคีวามสงูไมเกนิ 

60 m โปรแกรมชวยออกแบบระบบปองกนัฟาผาฯ จะพจิารณาเฉพาะอาคารในประเภทนี้เทานั้น  

              2.อาคารแบบพิเศษ(special structures) ซึ่งประกอบดวย  

o อาคารที่มีอันตรายอยูในวงจํากัด(structures with confined danger)  

o อาคารที่อาจเกิดอันตรายตอส่ิงรอบขาง(structures dangerous to their 

surroundings)  

o อาคารที่อาจเกิดอันตรายตอสภาพแวดลอม(structures dangerous to the 

environment) 

o อาคารประเภทอื่น ๆ เชน อาคารที่มีความสูงเกนิ 60 m  

              รายละเอียดของอาคารแตละประเภทแสดงไวในตารางที ่3.1 
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รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการออกแบบระบบปองกันฟาผาตามมาตรฐาน IEC1024-1[IEC1024-1, 1990] 
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ประเภทของ 

อาคาร 

ชนิดของ 

อาคาร 

ผลกระทบจากการเกิดฟาผา 

 อาคารบานเรือน การพังทลายของอุปกรณ , ไฟไหม  

โดยปกติความเสียหายจะถูกจํากัดแคจุดที่โดนฟาผาและจุดที่

อยูในเสนทางฟาผา 

 ฟารม  

โรงนา 

ผลโดยตรง : ไฟไหมและอันตรายจากแรงดันชวงกาว 

ผลทางออม: ไฟฟาดับ,ความเสียหายที่เกิดจากระบบควบคุม

ทํางานผิดพลาด 

 โรงภาพยนตร 

โรงเรียน  

หางสรรพสินคา

พื้นที่การกีฬา 

ระบบแสงสวางขัดของ ซึ่งจะนํามาซึ่งความตกใจของผูอาศัย

อยูในตัวอาคาร 

ความผิดพลาดของระบบปองกันเพลิงไหม 

อาคารทั่วไป ธนาคาร 

บริษัทประกัน 

ความเสียหายตอระบบส่ือสาร คอมพิวเตอรและขอมูล 

 โรงพยาบาล 

เรือนจํา 

เกิดอันตรายตอชีวิตของผูปวยหนักที่อยูในหองฉุกเฉิน 

 โรงงาน

อุตสาหกรรม 

ความเสียหายตอการผลิต 

 พิพิธภัณฑ   

โบราณสถาน 

สูญเสียศิลปะและมรดกทางวัฒนธรรม 

อาคารที่มี อันตราย

อยูในวงจํากัด 

อาคารสื่อสาร 

โรงจักรไฟฟา 

โรงงานเชื้อเพลิง 

สูญเสียระบบจําหนายไฟฟา 

เกิดไฟไหมตอส่ิงรอบขาง 

อาคารที่อาจเกิด

อันตรายตอส่ิงรอบ

ขาง 

โรงกลั่น 

 โรงงานดอกไมไฟ 

โรงงานดินปน 

เกิดไฟไหมและระเบิดตอโรงงานและสิ่งรอบขาง 

อาคารที่อาจเกิด

อันตรายตอ

สภาพแวดลอม 

โรงงานเคมี 

โรงจักรนิวเคลียร 

โรงปฏิบัติการ

ชีวเคมี 

เกิดไฟไหม ซึ่งจะทําใหเกิดผลกระทบรายแรงตอส่ิงแวดลอม 

ตารางที ่3.1 ประเภทของอาคาร [IEC1024-1, 1990] 
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3.2.2 พิจารณาเลือกระดบัการปองกัน (Determination of protection level) 
 

              จุดประสงคของการเลือกระดับการปองกนัคือ เพื่อลดความเสี่ยงจากความเสยีหายอนั

เนื่องมาจากฟาผา ความเสี่ยงของอาคารแตละชนิดจะถูกพิจารณาจาก ความถี่ของการเกิดวาบ

ฟาผาตรงลงอาคารนัน้ตอป(the annual frequency of lightning flashes to the structure,Nd) ซึ่ง

แสดงถึงความนาจะเปนของความเสยีหายที่จะเกิดขึน้ โดยความเสียหายนี้ขึน้กับตัวแปรหลาย

อยาง เชน การใชงานของพืน้ทีท่ี่ปองกัน วัสดุที่ใชในการกอสราง 

              เมื่อพิจารณาเลือกระดับความเสียหายสูงสุดที่ยอมรับไดแลว กส็ามารถประมาณ

คาความถี่สูงสดุของการเกิดวาบฟาผาที่ยอมรับไดตอป(The maximum accepted value of 

annual frequency lightning flashes,Nc) จากนั้นก็จะพจิารณาเลือกระดับการปองกนัที่เหมาะสม

จากคา Nd และ Nc โดยระดับการปองกันจะแบงไดเปน 4 ระดับ คือ I,II,III,IV ซึ่งระดับการปองกันที่ 

I จะมีความปลอดภัยสูงสุด โดยประสิทธิภาพของการปองกันในแตละระดับแสดงไวดังตารางที ่3.2 

ประสิทธิภาพนี้คิดจากโอกาสที่ฟาผาจะผาลงระบบปองกันฟาผานัน้ ๆ โดยไมผาลงโครงสรางหรือ

อาคาร 

 

ระดับการปองกัน ประสิทธิภาพ  

I 0.98 

II 0.95 

III 0.90 

IV 0.80 
 

ตารางที่ 3.2 ประสิทธิภาพของการปองกันในแตละระดับ [IEC1024-1, 1990] 

 
3.2.3 พิจารณาชนิดของระบบปองกนัฟาผาภายนอก (Selection of type of exterior LPS) 
              ชนิดของระบบปองกันฟาผาแบงไดเปน 2 ประเภทใหญ ๆ คือ 

 

              1.ระบบปองกนัฟาผาแยกอิสระ(Isolated LPS) เปนชนิดที่ระบบตัวนาํลอฟาและระบบ

ตัวนําลงดินถกูติดตั้งในตําแหนงทีเ่สนทางของกระแสฟาผาไมสัมผัสกบัพื้นที่ทีจ่ะปองกัน โดยที่

ระบบปองกนัฟาผาจะเชื่อมตอกับสวนประกอบของอาคารที่เปนตวันาํ                 และระบบ การ

ประสานใหศักยเทากนั (Equipotential bonding) ที่ระดบัพื้นเทานัน้ ตัวอยางของระบบปองกนั

ฟาผาแยกอิสระแสดงในรูปที ่3.2 
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รูปที่ 3.2 ระบบปองกนัฟาผาแยกอิสระ [IEC1024-1, 1990] 

 

              2.ระบบปองกนัฟาผาที่ไมแยกอสิระ(Non-isolated LPS)  เปนชนิดที่ระบบตัวนาํลอฟา

และระบบตัวนําลงดินถกูตดิตั้งในตําแหนงที่เสนทางของกระแสฟาผาสามารถสัมผัสกับพืน้ทีท่ี่จะ

ปองกันได โดยสวนภายนอกอาคารที่เปนตัวนาํจะถูกเชื่อมตอกับระบบตัวนาํลอฟาและระบบราก

สายดิน ซึง่ตวันาํนี้จะถูกใชเปนตัวนําลงดนิ และแทงตวันาํศักยไฟฟาเทา(Equipotential bars) 

ดวย ซึง่สามารถชวยลดผลของสนามแมเหล็กไฟฟารบกวนที่เกิดขึ้นได 

ตัวนําลงดิน 
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              ในกรณีที่อาคารมคีวามสงูมากกวา 20 m ทั้งสองระบบจะตองทาํการติดตั้งตัวนําวง

แหวน(Ring conductor) เพิม่เติมทุก ๆ ระยะ 20 m ซึ่งสามารถลดแรงดันตกครอม(Voltage drop) 

ในตัวนาํลงดนิได นอกจากนัน้จะตองพิจารณาเกี่ยวกับชนิดของวัสดุที่ใชทําระบบปองกันฟาผา วา

สามารถทนตอการกัดกรอนไดหรือไม พื้นผิวของโครงสรางเปนชนิดที่ตดิไฟไดหรือไม พิจารณาดวย

วาจะใชสวนประกอบธรรมชาติ(Natural conductor) ซึ่งหมายถงึสวนที่เปนโลหะของโครงสราง มา

ทําเปนสวนของระบบตัวนําลอฟาและระบบตัวนําลงดินหรือไม โดยปกติถาใชสวนประกอบ

ธรรมชาติมาทาํเปนสวนหนึ่งของระบบปองกันฟาผาจะตองคํานงึถงึความตอเนื่องทางไฟฟาเปน

สําคัญ  

              ไมวาจะเปนระบบปองกันฟาผาแยกอิสระหรือไมแยกอิสระ จะตองพิจารณาถึงระยะ

ปลอดภัย(Safety distance,d) ดวย โดยระยะ(S)ระหวางระบบปองกันฟาผากับสวนที่เปนโลหะ

จะตองมากกวาระยะปลอดภัย 

                                       

S  ≥  d 

              d = k i

k
k
c

m
 l (m)  

k i : ขึ้นกับระดับการปองกัน 

k c :ขึ้นกับมิติในการติดตั้ง 

k m :ขึ้นกับวัสดุที่แบงแยก 

 

l (m) : เปนระยะทางตลอดตัวจุดที่พิจารณาถึงจุดประสานใหศักยเทากัน (Equipotential 

bonding) ที่ใกลที่สุด 

 
3.2.4 ตัวนําลอฟา (Air terminal) 
 

              การออกแบบระบบตัวนําลอฟาที่ดีจะชวยลดความนาจะเปนที่จะถูกฟาผาลงได โดย

ระบบตัวนาํลอฟาประกอบไปดวย 

o แทงตัวนํา (rods) 

o สายตัวนําขึงตงึ (stretched wires) 

o ตัวนําตาขาย (meshed conductor) 

              ชนิดของตัวนาํลอฟาที่ใชกนัในปจจุบันมีอยู 3 ประเภทคือ 
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3.2.4.1 ตัวนาํลอฟาแบบแฟรงกลิน  (Franklin rod) 
 

              ตัวนําประเภทนี้จะมีปลายแหลมเพื่อใชในการจับกระแสฟาผาและถายเทประจุลงสูดิน 

หลักการของตวันาํลอฟาชนดินี้คือ ที่ปลายแหลมของตัวนําลอฟาจะมีคาความเครียดสนามไฟฟา

สูงกวาในบริเวณอื่นๆ เนือ่งจากปลายแหลมนีจ้ะเกิดโคโรนาที่สนามไฟฟาต่าํขนาด 100V/m 

ลักษณะของแทงตัวนาํประเภทนี้แสดงในรปูที ่3.3  

 
รูปที่ 3.3 ตัวนาํลอฟาแบบแฟรงกลนิ (Franklin rod) 

 
3.2.4.2 ตัวนาํลอฟาแบบฟาราเดย (Faraday cage) 
 

              ตัวนําลอฟาแบบฟาราเดยจะประกอบไปดวย โลหะวัสดุซึง่จะลอมรอบอาคารหรือวัตถทุี่

จะปองกนั มันจะทําหนาที่สรางเกราะกาํบังสนามไฟฟาขึ้นรอบ ๆ วัตถุที่จะปองกัน ยิ่งระยะ

ระหวางตัวนําใกลกันมากเทาไร ก็จะมปีระสิทธิภาพในการปองกนัสนามไฟฟาไดมากขึ้นเทานัน้ 

เมื่อระยะของตัวนําเพิ่มข้ึน ประสิทธิภาพในการปองกนัก็จะลดลง จึงตองติดตั้งตัวนําลอฟาแบบ 

แฟรงกลนิเสริมเขาไป  

              ขอเสียของตัวนาํลอฟาชนิดนี้คือ มีราคาแพง และขาดความสวยงาม ดังนัน้จึงนิยมใช

รวมกับตัวนําลอฟาแบบแฟรงกลิน สําหรับอาคารทีม่ีโครงเหลก็เชือ่มตอกันก็สามารถใชหลกัการ

ของตัวนาํลอฟาชนิดนี้ได  ตัวอยางของตวันาํลอฟาแบบฟาราเดยแสดงดังรูปที ่3.4 
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รูปที่ 3.4 ตัวนาํลอฟาแบบฟาราเดย 

3.2.4.3 ตัวนาํลอฟาแบบกําเนิดสตรีมเมอรกอนเวลา (Early streamer emission air 
terminal) 

 
              ตัวนําลอฟาชนิดนีส้ามารถแบงไดเปน 3 ประเภทใหญ ๆ คือ 

(1) ตัวนําลอฟาที่กาํเนิดกัมมันตภาพรงัสี (Radioactive air terminal) 

 

              ตัวนําลอฟาชนิดนีม้ีหลักการอยูที่การใชวัสดุทีส่ามารถปลอยรังส ี α,β,γ มาทําเปน

ปลายของตัวนําลอฟา เพือ่ชวยในการจบัหัวนํารองฟาผาขาลง (downward leader) ดังนั้นจงึดู

เหมือนวามันจะไดเปรียบตัวนําลอฟาแบบธรรมดา อยางไรก็ตาม จากการทดลองใน

หองปฏิบัติการพบวาตวันาํลอฟาที่กําเนิดกัมมันตภาพรงัส ี จะมีความสามารถในการจับหวันาํรอง

ฟาผาขาลงดีกวาตัวนําลอฟาแบบธรรมดาเพียง 100 mm [Heary, 1988] ในขณะที่เสนทางการ

เกิดฟาผามีความยาวหลายสิบเมตร จึงมีขอโตเถียงกนัวาตัวนาํลอฟาประเภทนี้ดกีวาตวันาํลอฟา

แบบธรรมดาจริงหรือไม นอกจากนั้นหลายประเทศยงัหามนําเขาตัวนําลอฟาชนิดนี ้

 

(2) ตัวนําลอฟาที่มีรูปรางพิเศษ และอุปกรณที่สามารถกําเนิดสปารกได (Non-radioactive 

ionizing devices, sparking devices and special shapes of air terminal) 

 

              ตัวนําลอฟาแบบนีม้ีหลักการอยูที่การทําใหอากาศรอบ ๆ ตัวมันเกิดการไอออไนซโดย

การทาํใหเกิดการสปารกหรอืดวยรูปรางลกัษณะพเิศษของตัวมัน ตัวอยางเชนตวันาํลอฟาแบบ  

spline-ball ความสงูของ spline-ball จะพิจารณาจากขนาดของโครงสรางหรืออาคารที่จะปองกนั 

สนามไฟฟาทีบ่ริเวณปลายแหลมจะมีคาสูงขึ้นในขณะที่จะเกิดฝนตก เปนผลให อากาศในบริเวณ

รอบ ๆ เกิดการไอออไนเซชั่น และไอออนแตกตัวออกมาปกคลุมเสนแรงสนามไฟฟาของอาคาร  

วิธีนี้จะทาํใหสนามไฟฟาที่อาคารลดลง ดังนัน้ก็จะไมเกดิฟาผาในบริเวณนี ้
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              อุปกรณกอใหเกิดการไอออไนเซชั่นโดยใชเลเซอร (laser-triggered ionizer) เปนอีกวิธี

หนึง่ที่ใชในการลอฟาผา แสงเลเซอรจะถกูกําเนิดจากทอกําเนิดแสงเลเซอรที่มีกาํลังสงู ซึ่งสามารถ

ที่จะยงิลําแสงไปไดถึง 60 m ซึ่งแสงเลเซอรนี้มีความสามารถทีจ่ะนาํใหหวันาํรองฟาผาลงมาสู 

ตัวนําลอฟาได [Abdel-Salam, 1997]  

 

3) อุปกรณกําเนิดสตรีมเมอรกอนเวลา (The early streamer emission devices) 

 

              อุปกรณชนิดนี้จะทาํหนาที่กาํเนิดแรงดันแบบพลัซขึ้นที่ตัวนําลอฟา ซึ่งจะชวยเพิ่ม

ความสามารถของตัวนาํลอฟาในการดักฟาผา  

 
3.2.5 ระบบตัวนําลอฟา (Air termination system) 
 
              การออกแบบระบบตัวนําลอฟามีจุดประสงคใหฟาผาลงมายังจุดทีเ่ราตองการ ซึ่งมีระยะ

ที่อาจทําใหเกดิฟาผาไดคือ ระยะฟาผา(striking distance ‘R’) ซึ่งวัดจากปลายของหวันาํรอง

ฟาผามายังโครงสรางในแนวทรงกลมรัศม ี R หลักการในการออกแบบระบบปองกนัฟาผามีอยู 4 

วิธีคือ 

              1) วิธีมุมปองกัน (Protective angle method) 

              2) วิธีทรงกลมกลิง้ (Rolling sphere method) 

              3) วิธีตาขายปองกนั (Mesh size method) 

              4) วิธีปองกนัรวม (Combined method) 

การออกแบบทั้ง 4 วิธีนี้จะยดึตามตารางที ่3.3 และรูปที่ 3.5 

 

ระดับการ h(m) 20 30 45 60 ความกวาง 

ปองกัน R(m) α α α α mesh(m) 

I 20 25 * * * 5 

II 30 35 25 * * 10 

III 45 45 35 25 * 15 

IV 60 55 45 35 25 20 

 

ตารางที ่3.3 ตําแหนงการติดตั้งระบบตัวนําลอฟาตามระดับการปองกัน [IEC1024-1, 1990] 



 23 

 
รูปที่ 3.5 ตัวแปรที่สอดคลองกับตารางที่ 3.3 [IEC1024-1, 1990] 

 
3.2.5.1 วิธมีมุปองกัน (Protective angle method) 
 

              ตัวนําลอฟาจะถกูติดตั้งในตําแหนงทีท่ําใหทกุ ๆ สวนของอาคารจะอยูภายในกรอบพืน้ที่

ที่เกิดจากการโปรเจกตจากปลายของตัวนําลอฟามายงัพืน้ทีท่ี่อางอิงโดยทํามุม ‘α’ กับแนวดิ่ง

แสดงดังรูปที ่3.6 และมุม ‘α’ ตองเปนไปตามเงื่อนไขในตารางที ่3.3 ซึ่งพบวามุม ‘α’ จะแตกตาง

กันไปตามระดบัการปองกันและความสงูของอาคาร โดยในการพิจารณาควรจะพิจารณาความสงู

ของตัวนาํลอฟารวมเขาไปกับความสงูของอาคารดวย ตัวอยางแสดงในรูปที ่3.7 จะเหน็ไดวาตวันํา

ลอฟาที่ติดตั้งอยูบริเวณสวนกลางของหลงัคาอาคาร ความสงู h ในตารางที ่3.3 จะหมายถงึความ

สูงของตัวนําลอฟาเทานั้น สวนตัวนําลอฟาที่ติดตั้งบริเวณขอบของหลังคาอาคาร ความสงู h ใน

ตารางที ่3.3 จะหมายถงึความสูงของตัวนําลอฟารวมกับความสงูของอาคาร  ขอจํากดัของ 

วิธีมุมปองกนั (Protective angle method) นี้คือไมสามารถใชไดในกรณีที่ความสูงของอาคาร

มากกวารัศมีของทรงกลมกลิง้ (Rolling sphere ‘R’) 
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รูปที่ 3.7 หลักการพิจารณาสวนสงู h [IEC1024-1, 1990] 

 
3.2.5.2 วิธทีรงกลมกลิ้ง (Rolling sphere method) 
 

              ใชแสดงพื้นทีท่ี่ถูกปองกันทีน่อกเหนือจากความสามารถของวิธีมุมปองกนั (กรณีที่ความ

สูงของอาคาร h มีคามากกวาคา R ในตารางที ่ 3.3) จุดที่ทรงกลมกลิ้งสัมผัสกับอาคารจะเปน

บริเวณที่มีโอกาสถูกฟาผาได ดังนัน้จึงตองทําการติดตั้งตัวนาํลอฟาลงไป ณ จุดดังกลาว ตัวอยาง

แสดงไวดังรูปที ่3.8 โดยบริเวณที่แรเงาจะเปนพืน้ที่ทีถู่กปองกัน 

 
รูปที่ 3.8 การออกแบบโดยวิธีทรงกลมกลิง้ [IEC1024-1, 1990] 

สวนที่ทรงกลมกลิ้งสัมผัสกบัอาคารจะตองทาํการติดตั้งตัวนําลอฟา 

 

              สวนในกรณีที่ติดตั้งตัวนาํลอฟาขนานกนัจะทําใหเกิดระยะ P ซึ่งเปนระยะทีว่ัดจากจดุ

ยอดของตัวนาํลอฟาลงมาถึงผิวโคงต่ําสุดของทรงกลมกลิง้ ตามรูปที ่ 3.9 ซึ่งจะทําใหเกิดพืน้ที่

ปองกันในสวนที่แรเงาตามภาพ โดยระยะ P ตองนอยกวาความสงูของตัวนาํลอฟา(ht) เราสามารถ

คํานวณหาระยะ P ไดจากสมการ 
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รูปที่ 3.9 ระยะ P เนื่องจากตัวนําลอฟา 2 ตัววางขนานกัน [IEC1024-1, 1990] 

 
3.2.5.3 วิธีตาขายปองกัน (Mesh method) 
 

              เกิดจากการนาํตัวนําลอฟาที่มีลกัษณะเปนรูปเหลี่ยมวงปดทีม่ีแนวทางไปตามขอบของ

หลังคามาไขวกันเพื่อสรางตาขาย ในกรณีของตาขายที่เปนสีเ่หลีย่มจัตุรัส ขนาดความกวางของ 

ตาขาย จะตองนอยกวาหรือเทากับคาที่แสดงไวในตารางที ่ 3.3 สวนในกรณีที่ตาขาย ไมไดเปนรูป

ส่ีเหลี่ยมจัตุรัส ดานที่ยาวทีสุ่ดจะตองไมเกิน 2 เทา(≤2m)ของคาที่แสดงอยูในตารางที ่ 3.3 และ

ความยาวจากดานทีย่าวที่สุดไปถึงจุดใด ๆ ในตาขาย จะตองไมเกนิความยาว m ดังรูปที ่3.10 

 
รูปที่ 3.10 ระยะหางระหวางตาขาย ในกรณีที่ตาขายไมเปนส่ีเหลี่ยมจัตุรัส [IEC1024-1, 1990] 
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3.2.5.4 วิธปีองกันรวม (Combined method) 
 

              เปนการออกแบบระบบปองกนัฟาผาโดยรวมเอาทัง้ 3 วิธ ี (วิธมีุมปองกนั วิธทีรงกลมกลิ้ง 

และวิธีตาขายปองกัน) เขาดวยกนั ในกรณีที่ใชวิธทีรงกลมกลิง้ แลวไมสามารถปองกันฟาผาไดทกุ

สวน ก็จําเปนที่จะตองใชตวันาํที่เปนแบบตาขายเขามาชวย สวนของอาคารที่อยูนอกเหนือการ

ปองกันของตาขาย ก็สามารถที่จะปองกนัดวยตวันาํในวิธมีุมปองกนั หรือวิธทีรงกลมกลิง้ก็ได 

ตัวอยางแสดงไวดังรูปที ่ 3.11 

 
รูปที่ 3.11 การติดตั้งตัวนําลอฟาโดยใชวิธีปองกันรวม [IEC1024-1, 1990] 

 
3.2.6 ระบบตัวนําลงดิน (Down conductor system) 
 

              ตัวนําลงดิน(down conductor) ทําหนาทีน่ํากระแสฟาผาจากระบบตัวนําลอฟาลงสู

พื้นดนิ โดยระบบนี้จะติดตั้งอยูระหวางระบบตัวนาํลอฟาและระบบรากสายดิน ซึ่งควรจะ

สอดคลองกันเพื่อใหเสนทางการไหลของกระแสมีระยะทางสัน้ที่สุด และควรจัดใหมเีสนทางหลาย 

ๆ เสนทางใหกระแสผาน (IEC1024-1 กําหนดไววาจะตองมีตัวนําลงดินอยางนอย 2 เสนทางตอ 1 

อาคาร) นอกจากนั้นตัวนาํลงดินควรจะตอกับจุดบรรจบ(node) ของระบบตัวนาํลอฟาหลาย ๆ จุด 

และควรตอกับจุดบรรจบของระบบรากสายดินแนวดิ่ง ระยะหางระหวางตวันาํลงดนิจะแปรผันตาม

ระดับการปองกันซึง่แสดงไวในตารางที ่3.4 
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Protection level Average distance(m) 

I 10 

II 15 

III 20 

IV 25 
ตารางที่ 3.4 ระยะหางระหวางตัวนําลงดินในแตละระดับการปองกัน [IEC1024-1, 1990] 

 

              การเพิ่มจํานวนตัวนําลงดิน หรือเพิ่มขนาดของตัวนาํลงดนิ จะมีผลทาํใหสนามแมเหล็ก

ไฟฟาภายในอาคารลดลง ซึ่งทําใหอุปกรณอิเลกทรอนกิสและคอมพิวเตอรในอาคารนัน้ทาํงาน 

ไดอยางมีประสิทธิภาพยิ่งขึน้ นอกจากนัน้การเพิ่มจํานวนตัวนาํลงดินจะชวยลดระยะปลอดภัย

(safety distance,d) ลงได  

              การใชตัวนําลงดินแบบธรรมชาติ(Natural down conductor) สามารถชวยเพิ่มเสนทางที่

กระแสฟาผาไหล มีผลทําใหแรงดันตกครอมในตัวนําลงดินและสนามแมเหล็กไฟฟาที่จะไปรบกวน

อุปกรณอิเลกทรอนิกสลดลง อยางไรก็ตามระบบจะตองมีความตอเนือ่งทางไฟฟาทีส่มบูรณ 

 
3.2.7 ระบบรากสายดิน (The earth-termination system) 
 

              ระบบรากสายดนิมีหนาที่ในการกระจายกระแสฟาผาลงสูดนิโดยไมเกิดอนัตรายจาก

แรงดันไฟฟาเกินหรือแรงดันไฟฟาชวงกาว (step voltage) ในการออกแบบระบบรากสายดิน 

รูปรางและมิตขิองระบบรากสายดินจะมีความสาํคัญมากกวาคาความตานทานของมัน อยางไรก็

ตามคาความตานทานของดินควรจะมีคาต่ํา ๆ  

 

              ในการเลือกชนิดของระบบรากสายดินควรพิจารณาจากคุณสมบัติของพืน้ดินบริเวณนัน้ 

ๆ เปนสําคัญ เชน ความเสมอกันของดนิ ความตานทานของดินในแตละชั้น ระบบน้ําใตดิน และคา

ความนําของน้าํใตดิน 

 

              ระบบรากสายดนิควรจะรวมกนัเปนระบบเดียวกัน แตถาจําเปนตองแยกกนัจะตองทํา

การเชื่อมใหเปนระบบเดียวกนัดวยการประสานใหศักยเทากัน(equipotential bonding) 

นอกจากนัน้วสัดุที่นาํมาทําเปนตัวเชื่อมตอควรจะเปนวสัดุชนิดเดียวกนั มิฉะนั้นจะทําใหเกิดการผุ

กรอน(corrosion)ได ชนิดของรากสายดิน(earth terminal) สามารถแบงไดเปน 4 ชนิด 
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              1. รากสายดินวงแหวน (Ring electrode) 

              2. รากสายดินแนวดิ่ง (Vertical electrode) 

              3. รากสายดินแนวรัศมี (Radial electrode) 

              4. รากสายดินแบบฐานราก (Foundation earth electrode) 

 

              ในพืน้ทีท่ี่มีโอกาสเกิดการกัดเซาะไดงาย ไมควรใชรากสายดินที่เปนแบบบางและเลก็ 

สวนการเลือกใชรากสายดนิแนวรัศมีและรากสายดินแนวดิ่งจะตองเลอืกใหมีความยาวต่าํสุด

เปนไปตามระดับการปองกนั ดังแสดงไวในรูปที ่3.12 

              ความยาวต่ําสุดของรากสายดินแนวรัศม ี= l 

              ความยาวต่ําสุดของรากสายดินแนวดิ่ง = 0.5*l  

              นอกจากนั้นการปกรากสายดินใหลึกลงไปในดนิจะมีประสิทธิภาพถาความตานทานของ

ดินในบริเวณนั้น ๆ ลดลงเมือ่ความลึกเพิม่ข้ึน 

 
รูปที่ 3.12 ขนาดความยาวต่ําสุด(l)ของรากสายดินตามระดับการปองกันซึ่งมีความสัมพันธกับความตานทาน

ของดิน (soil resistivity) [IEC1024-1, 1990] 
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              การจัดวางระบบรากสายดินม ี2 แบบคือ 

1.การจัดวางแบบ A (Type A arrangement)  

              ประกอบไปดวยรากสายดนิแนวรัศมีหรือรากสายดินแนวดิ่ง โดยที่ตัวนาํลงดินแตละอัน

จะตองเชื่อมกบัรากสายดนิอยางนอยหนึง่อัน โดยขนาดของรากสายดินแนวรัศมีและรากสายดิน

แนวดิ่ง สามารถหาไดจากรูปที ่3.12 ระบบรากสายดิบแบบ A นี้เหมาะที่จะใชกับอาคารขนาดเลก็

และบริเวณทีม่ีความตานทานของดนิต่ํา ๆ  

2.การจัดวางแบบ B (Type B arrangement)  

              เปนการจัดวางโดยใชรากสายดนิวงแหวน โดยที่รัศม(ี r ) ของพืน้ทีท่ี่ถกูลอมรอบดวยราก

สายดินวงแหวนจะตองไมนอยกวาคา l ทีแ่สดงในรูปที ่ 3.12 ในกรณีที ่ l มีความยาวมากกวา r 

จะตองทาํการเพิ่มรากสายดนิแนวรัศมหีรือรากสายดนิแนวดิ่งเขาไป โดยที่ความยาวของรากสาย

ดินแนวรัศม(ีlr) และความยาวของรากสายดินแนวดิง่ (l V) เปนไปตามสมการขางลางนี ้

 lr = l r−  (3.2) 

 lv = 
l r−
2

 (3.3) 

              การติดตั้งรากสายดินจะตองฝงลงไปในดินที่ความลึกไมนอยกวา 0.5 m และตองไมอยู

ใกลกําแพงเกนิกวา 1 m วัสดุที่นาํมาทํารากสายดนิจะตองมีความสามารถในการทนการกัดกรอน

ไดดี ในบริเวณที่เปนหนิ ควรจะติดตั้งรากสายดนิแบบ B  
 
3.2.8 ระบบปองกันภายในจากอิมพัลสแมเหล็กไฟฟาของฟาผา(Interior LPS LEMP) 
 

              เนื่องดวยปจจุบันมีการนาํเอาอปุกรณอิเลกทรอนิกสและคอมพิวเตอรมาใชกันมากขึ้น 

อุปกรณเหลานี้มีความไวสงูตอสนามแมเหล็กไฟฟาที่เกดิจากกระแสฟาผา ซึ่งอาจทาํใหเกิดการ

ทํางานผิดพลาด ดังนัน้การออกแบบระบบปองกนัภายในใหมปีระสิทธิภาพจะสามารถชวยลด

ปญหานี้ได การออกแบบระบบปองกนัภายในนีจ้ะประกอบไปดวย การเชื่อมตอ(bonding) การจดั

วางสายเคเบิล(cable routing) และการใชอุปกรณปองกนัแรงดันเกิน(surge suppressor) 
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3.3 การติดต้ังระบบปองกนัฟาผา (Lightning protection installation) 
 
3.3.1 การติดต้ังระบบตัวนาํลอฟา (Air termination installation) 
 

              การติดตั้งตัวนําลอฟาตองยึดหลักตอไปนี้ 

o ตัวนําลอฟาตองสามารถทนตอแรงที่เกิดจากกระแสฟาผาได นอกจากนั้นยังตองสามารถ
ทนตอแรงลม  หิมะ ลูกเห็บ การเปลี่ยนแปลงของอุณหภมูิ และการกัดกรอนได 

o อุณหภูมิสูงสดุของตัวตัวนาํลอฟาตองมีคาไมเกนิ 150 C ดังนัน้จงึควรใชวัสดุพื้นทีห่นาตัด

ตามตารางที ่3.5 

ระดับการปองกัน ชนิดของวัสดุ ตัวนําลอฟา 

(mm2) 

ตัวนําลงดิน 

(mm2) 

รากสายดนิ 

(mm2) 

ทองแดง (Cu) 35 16 50 

อลูมิเนียม (Al) 70 25 - 

 

I to IV 

เหล็กกัลวาไนซ 

(Fe) 

50 50 80 

ตารางที่ 3.5 พื้นที่หนาตัดต่ําสุดที่ควรนํามาใชทําวัสดุในระบบปองกันฟาผา [IEC1024-1, 1990] 

• ในการติดตั้งตวันาํลอฟาบนวัสดุที่ติดไฟ จะตองปฏิบัติดังนี้เพื่อลดอุณหภูม ิ

              - เพิม่พื้นทีห่นาตัดของตัวนาํลอฟา 

              - เพิม่ระยะหางระหวางตัวนําลอฟากับอาคาร 

              - ใสแผนปองกนัความรอนระหวางตัวนําลอฟากับอาคาร 

• วัสดุทีน่ํามาทาํตัวนาํลอฟาตองมีความสามารถทนตอการกัดกรอนได เชน ทองแดง 

อลูมิเนียม เหล็กกัลวาไนซ (เหล็กกนัสนิม) 

• หามเชื่อมตอวสัดุที่ตางชนิดกัน เชน ทองแดงกับเหล็กกัลวาไนซ เพราะจะทําใหเกิดการกัด

กรอนไดงาย  

• หามใชอลูมิเนยีมมาทํารากสายดิน 
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3.3.2 การติดต้ังตัวนําลงดิน (Down conductor installation) 
     

          การติดตั้งตัวนาํลงดนิตองยึดหลักตอไปนี้  

• สําหรับระบบปองกันฟาผาแยกอิสระ(Isolated LPS) ระยะหางระหวางตัวนําลงดินและ

โลหะที่ใชติดตั้ง ควรจะมีคามากกวาระยะปลอดภัย 

• สําหรับระบบปองกันฟาผาที่ไมแยกอิสระ ควรปฏิบัติดังนี ้

              - ถาผนังทําดวยวสัดุที่ไมติดไฟ ตัวนําลงดินสามารถติดตั้งบนพืน้ผวิหรือในผนงัได 

              - ถาผนังทําดวยวสัดุที่ติดไฟ ตัวนําลงดินสามารถติดตั้งบนพื้นผวิของผนงัได ถาการ

เพิ่มข้ึนของอุณหภูมิไมเปนอันตรายตอวสัดุที่ใชทาํผนงันั้น  

              - ถาผนงัทาํดวยวสัดุที่ติดไฟ และการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิเปนอันตรายตอผนัง ตัวนําลง

ดินควรติดตั้งหางจากผนงั และบริเวณทีป่องกันมากกวา 0.1 m โดยอุปกรณที่ใชแขวน

ตัวนําลงดินทีท่ําจากโลหะอาจสัมผัสกับผนังได 

              - ไมควรติดตั้งตัวนาํลงดินในรางน้ําฝน เพราะความชืน้จะกอใหเกิดการกดักรอนอยาง

รุนแรง 

• ควรติดตั้งตัวนาํลงดินเปนเสนตรงและเปนแนวดิ่งเพื่อใหไดระยะทางทีส่ั้นที่สุด และ

หลีกเลี่ยงการจัดเปนวงรอบ สําหรับบริเวณที่ไมสามารกหลีกเลีย่งได ระยะหาง S  ตอง

มากกวาระยะปลอดภัย (safety distance, d) ดังแสดงในรูปที่ 3.13 

 
รูปที่ 3.13 วงรอบของตัวนาํลงดิน (ระยะ S ตองมากกวาระยะปลอดภัย) [IEC1024-1, 1990] 



บทที่ 4 
 

โปรแกรมคอมพิวเตอรชวยออกแบบระบบปองกันฟาผาฯ 
 

4.1 หลักการในการออกแบบโปรแกรม (Principles of design) 
 

              การพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยออกแบบระบบปองกนัฟาผาฯ จะยดึตามมาตรฐาน 

IEC 1024-1 ซึ่งเปนมาตรฐานที่ยอมรับกนัแพรหลายรวมทั้งในประเทศไทย การออกแบบโปรแกรม

จะเนนความสะดวกในการปอนขอมูล และการแสดงผลในรูปแบบของแผนภาพและตารางขอมูล  

              การพัฒนาโปรแกรมจะใชภาษา Visual Basic ในการพฒันาโปรแกรม โดยรวมเอา

โปรแกรมที่ไดออกแบบเขากบัโปรแกรม Autocad ซึ่งเปนโปรแกรมที่ใชกนัอยางแพรหลายในการ

ออกแบบโครงสรางและอาคาร โดยในวทิยานพินธฉบับนี้จะใชโปรแกรม Autocad 2000 เปน

โปรแกรมหลัก และใชโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยออกแบบระบบปองกันฟาผาฯ เปนโปรแกรมที่

ควบคุมการออกแบบ และการคํานวณ  

              สาเหตุในการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยออกแบบระบบปองกนัฟาผาฯ บน

พื้นฐานของโปรแกรม Autocad มีดังนี ้

• มีความสะดวกในการปอนขอมูล (รูปทรงของอาคาร) ในลักษณะ 3 มิติ ซึ่งจะทําใหผูใช

สามารถทําความเขาใจไดงาย 

• รูปแบบของไฟล (file) ที่ไดจะอยูในรูปแบบเดียวกับไฟลของ Autocad ซึ่งสามารถที่จะ

นําไปปรับปรุง หรือเปลี่ยนแปลงโดยใชโปรแกรม Autocad ได 

• สามารถนําไฟลของอาคารทีไ่ดรับการออกแบบโดยโปรแกรม Autocad มาใชในการ

คํานวณระบบปองกันฟาผาไดทันท ีโดยไมตองทําการแปลงชนิดของไฟล    
 
4.2 ความสามารถของโปรแกรม (Program’s features) 
 

              โปรแกรมคอมพิวเตอรชวยออกแบบระบบปองกันฟาผาฯ มีความสามารถดังนี ้ 

• สะดวกในการปอนขอมูล และสามารถแสดงผลในรูปแบบ 3 มิติ  

• สามารถทําการปรับปรุง และเปลี่ยนแปลงลักษณะของอาคารไดภายในตัวโปรแกรม 

• สามารถแสดงผลไดหลายมมุมอง เชน มุมมองดานหนา(top view) มุมมองดานขาง(side 

view) มุมมองดานบน (top view) และมุมมองไอโซเมตรกิ (3D isometric view) 

• สามารถเลือกระดับการปองกัน ซึ่งมีอยู 4 ระดับได 
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• สามารถคาํนวณและบอกจุดติดตั้งตัวนําลอฟาได  
• สามารถคาํนวณระยะหางระหวางตัวนําลอฟาที่ดีที่สุดได (optimum spacing) 

• สามารถคาํนวณตําแหนงที่ตดิตั้งตัวนาํลงดนิได  
 
4.3 สวนประกอบของโปรแกรมคอมพวิเตอรชวยออกแบบระบบปองกันฟาผาฯ 
(Components of the program) 
 
4.3.1 สวนออกแบบอาคาร 
 
              สวนออกแบบอาคารจะเปนสวนแรกของโปรแกรม มีหนาที่ในการออกแบบและ

เปลี่ยนแปลงลกัษณะของอาคาร โดยการออกแบบจะยึดตามรูปทรงเรขาคณิตพื้นฐาน 3 แบบ คือ 

• รูปทรงสี่เหลีย่ม 

• รูปทรงกระบอก 

• รูปทรงสามเหลี่ยม 

 

              สวนออกแบบอาคารแสดงดังรูปที่ 4.1 

 
รูปที่ 4.1 สวนออกแบบอาคาร 
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อาคารที่ออกแบบจะตองมีจดุเริ่มตนที ่ 0,0,0 ในระนาบ X,Y,Z เพื่อสะดวกในการคาํนวณ

และการอางอิงระยะ หนวยที่ใชในโปรแกรมนี้เปนหนวยเมตร (meter) 
 
4.3.1.1 สวนออกแบบรูปทรงสี่เหลีย่ม (Box design) 
 

              สวนออกแบบรูปทรงสี่เหลี่ยมและตัวแปรที่ใชในการปอนขอมูลแสดงดังรูปที ่ 4.2 สวน

ออกแบบรูปทรงสี่เหลี่ยม (Box) จะอยูทางดานบนซายของสวนที่ใชในการออกแบบอาคาร 

 
รูปที่ 4.2 สวนออกแบบรูปทรงสี่เหลี่ยมและตัวแปรที่ใชในการปอนขอมูล 

 
4.3.1.2 สวนออกแบบรูปทรงกระบอก (Cylinder design) 
 

              สวนออกแบบรูปทรงกระบอกและตัวแปรที่ใชในการปอนขอมูลแสดงดังรูปที ่ 4.3 สวน

ออกแบบรูปทรงกระบอก (Cylinder) จะอยูทางดานบนขวาของสวนทีใ่ชในการออกแบบอาคาร 
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รูปที่ 4.3 สวนออกแบบรูปทรงกระบอกและตัวแปรที่ใชในการปอนขอมูล 

 
4.3.1.3 สวนออกแบบรูปทรงสามเหลีย่ม (Wedge design) 
 

              สวนออกแบบรูปทรงสามเหลี่ยมและตัวแปรที่ใชในการปอนขอมูลแสดงดังรูปที ่4.4 สวน

ออกแบบรูปทรงสามเหลี่ยม (Wedge) จะอยูทางดานลางซายของสวนที่ใชในการออกแบบ

โครงสราง 
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รูปที่ 4.4 สวนออกแบบรูปทรงสามเหลี่ยมและตัวแปรที่ใชในการปอนขอมูล 

 
4.3.1.4 สวนที่ใชในการสรางและดัดแปลงอาคาร (Modification section) 
 

              สวนที่ใชในการสรางและดัดแปลงอาคารจะประกอบดวยคําสั่ง 5 คําสั่ง ดังรูปที ่4.5  

 
รูปที่ 4.5 สวนที่ใชในการสรางและดัดแปลงอาคาร 

 
1. Add   
              คําสั่ง Add มีหนาที่ในการเพิม่รูปทรงที่ตองการลงไปบนจอภาพ ตัวอยางเชน รูปลักษณะ

อาคารที่เปนรูปตัว L ในการออกแบบอาคารจะตองแบงอาคารออกเปนรูปทรงสีเ่หลี่ยม 2 รูป แลว

ใชคําสั่ง Add ใสรูปทรงทัง้ 2 นั้นลงไปบนจอภาพ เพื่อจะไดอาคารรูปทรง L ตามที่ตองการ 

รายละเอียดจะแสดงในตัวอยางการออกแบบที ่1 
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2. Delete  
              คําสั่ง Delete มีหนาที่ในการลบรูปทรงที่ไมตองการออกจากจอภาพ ยกตัวอยางเชน ทํา

การ Add รูปทรงกระบอกเขาไปในจอภาพในตําแหนงที่ไมตองการ เราก็สามารถใชคําสั่ง Delete 

ลบรูปทรงกระบอกนัน้ออกได 
3. Clear 
              คําสั่ง Clear มีหนาที่ในการลบจอภาพทัง้หมด ใชเมื่อตองการที่จะลบตัวอาคารทัง้หมด

ออกจากจอภาพ 
4. Union  
              คําสั่ง Union มีหนาที่ในการรวมรูปทรงตาง ๆ ที่อยูในจอภาพใหเปนวัตถเุดียวกนั เพื่อใช

ในการคํานวณ ดังนัน้กอนการคํานวณระบบปองกนัฟาผา จะตองแนใจวาไดทําการ Union รูปทรง

ตาง ๆ ใหกลายเปนวัตถุเดียวกันแลว 
5.  Finalize  
              คําสั่ง Finalize เปนคําสั่งบังคับที่จะตองทํากอนการคํานวณระบบปองกนัฟาผา มีหนาที่

เพื่อบงบอกตัวโปรแกรมใหรูถึงวัตถทุี่จะใชในการคํานวณ   
4.3.1.5 สวนที่ใชในการเลือกมุมมอง (View selection) 
              สวนที่ใชในการเลอืกมุมมองแสดงดังรูปที ่ 4.6 โดยสวนนี้จะมีความสามารถเลือกมมุมอง

ของโครงสรางได 5 แบบ คือ มุมมองดานหนา มุมมองดานบน มุมมองดานขาง มุมมองแบบไอโซ

เมตริก (isometric) และมุมมองที่แสดงทกุ ๆ มุมมองในจอภาพเดียวกัน 

 
รูปที่ 4.6 สวนที่ใชในการเลอืกมุมมอง 

 
4.3.2 สวนที่ใชในการคํานวณ 
              สวนที่ใชในการคํานวณจะอยูในหนาที ่ 2 ของโปรแกรม มีหนาที่ในการคํานวณตําแหนง

ติดตั้งตัวนําลอฟาและตัวนาํลงดินที่ระดบัการปองกันตาง ๆ และทีมุ่มมองตาง ๆ กัน สวนที่ใชใน

การคํานวณแสดงดังรูปที ่4.7 
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รูปที่ 4.7 สวนที่ใชในการคํานวณ 

  

             สวนที่ใชในการคํานวณมีรายละเอียดดังนี ้
1. Select the protection level  
              เปนคําสั่งที่ใชเลือกระดับการปองกันซึ่งมีอยู 4 ระดับ คือ ระดับ 1.R=20m ระดับ 

2.R=30m ระดับ 3.R=45m และระดับ 4.R=60m โดยปกติการเลือกระดับการปองกันจะพิจารณา

จากการประเมินความเสี่ยง (risk assessment) 
2. Select the view  
              เปนคําสั่งที่ใชในการเลือกมุมมองที่จะทาํการคาํนวณตําแหนงที่จะติดตั้งตัวนําลอฟา ซึ่ง

จะตองทาํทัง้ 3 มุมมอง (มุมมองดานหนา มุมมองดานขาง และมุมมองดานบน) เพื่อใหไดตําแหนง

ที่จะติดตั้งตัวนําลอฟาที่สมบูรณ 
3. Prepare data for calculation 
              เปนคําสั่งทีม่ีหนาที่ในการเตรียมขอมูลที่ใชในการคํานวณ เชน ระนาบที่ใชในการ

คํานวณ (ในจอภาพจะแสดงดวยสีเหลือง ) และระดับอางอิงหรือระดับพื้น 

              หมายเหต ุคําสั่ง Prepare data for calculation จะใชเพียงครั้งแรก ในแตละมุมมอง เพื่อ

เตรียมขอมูลในแตละมุมมอง 
4. Place the rolling spheres 
              เปนคําสั่งที่ใชในการวางทรงกลมกลิ้ง เมื่อทรงกลมกลิง้สัมผัสหรือตัดกับระนาบสีเหลือง 

ก็จะมีจุดสีแดงปรากฏขึ้น ซึง่แสดงถงึตําแหนงที่ตองทาํการติดตั้งตัวนาํลอฟา จุดตัดหรือจุดสัมผัสนี้

จะแสดงคาในสวนแสดงผลดวย  
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             ในการทําการวางทรงกลมกลิง้จะตองทําทัง้ 3 มุมมอง ซึ่งจะไดตําแหนงที่จะติดตั้ง 

ตัวนําลอฟารอบอาคารนัน้ ๆ  
5. Manual placement of air-terminals  
              เปนคําสั่งที่ใชวางตัวนําลอฟาลงไปบนจอภาพ โดยตัวนําลอฟานั้นสามารถเปลี่ยนความ

สูงได 

              5.1 Length of air-terminals ใชกําหนดความสูงของตัวนําลอฟา  

              5.2 Optimum spacing on the top of the roof  เปนคําสั่งที่ใชคํานวณระยะหางระหวาง

ตัวนําลอฟาบนหลงัคาที่ดีทีสุ่ด คานีจ้ะคํานวณมาจากความสงูของตัวนาํลอฟาและระดับการ

ปองกัน คานี้คอืระยะ d ในรูปที ่3.9 ที่มากที่สุดที่สวนโคงของทรงกลมจะสัมผัสกับตัวอาคารพอด ี  

              5.3 Edit ประกอบดวยคําสั่งที่ใชในการติดตั้ง(Add)และร้ือถอน(Delete)ตัวนาํลอฟา 

              5.4 Check spacing เปนคําสั่งที่ใชตรวจสอบระยะระหวางตัวนําลอฟา 
6. Update Bill of Material 
              เปนคําสั่งที่ใชลบขอมูลที่แสดงอยูในสวนแสดงผลออก 
7. Down conductor 
              แสดงตาํแหนงที่ตดิตั้งตัวนาํลงดนิ ซึ่งจะแปรผนัตามระดับการปองกนั (ตารางที ่3.4) 
4.3.3 สวนแสดงผล 
              สวนแสดงผลจะอยูในหนาที ่3 ของตัวโปรแกรม แสดงดังรูปที่ 4.8 

 
รูปที่ 4.8 สวนแสดงผล 

              สวนแสดงผลนี้จะแสดงตําแหนงที่ใชในการติดตั้งตัวนาํลอฟา โดยผลการแสดงจะแสดง

อยู ในรูปพิกัด X,Y,Z เนื่องจากการคํานวณระบบปองกนัฟาผาจะทาํทั้ง 3 มุมมอง จะมีผลใหเกิด

จุดการติดตั้งตัวนาํลอฟาที่ซ้าํกัน ในกรณีทีจุ่ดติดตั้งซ้ํากนัก็จะพิจารณาเปนจุดเดยีวกัน 
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4.4 หลักการทํางานของโปรแกรม 
              การทํางานของโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยออกแบบระบบปองกันฟาผาฯ แสดงดังรูปที ่

4.9 
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4.5 ตัวอยางการออกแบบระบบปองกันฟาผาที ่1 
              ตัวอยางนี้เปนอาคารประเภทอาคารเรียนรูปตัว L ซึ่งมีขนาดแสดงดังรูปที ่4.10 

 
              วิธีการใชโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยออกแบบระบบปองกนัฟาผาฯ มีดังนี ้ 
 
4.5.1 ออกแบบสรางอาคารเรียนรูปตัว L 
              จากรูปที่ 4.10 อาคารจะถกูแบงออกเปน 2 สวนที่มีรูปทรงสี่เหลี่ยม เพื่อใชในการปอน

ขอมูลใหกับตัวโปรแกรม  

 

4.5.1.1 ปอนขอมูลของสวนที ่1 ดังนี ้ 

Width = 50   Length = 10    Height = 20  

Base point X=0, Y=0, Z=0  

4.5.1.2 กดปุม Add เพื่อแสดงผลลงไปในจอภาพดังรูปที ่4.11 
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4.5.1.3 ปอนขอมูลของสวนที ่2 ดังนี ้ 

Width = 10   Length = 40    Height = 20 

Base point X=10, Y=0, Z=0 

4.5.1.4 กดปุม Add เพื่อแสดงผลลงไปในจอภาพดังรูปที ่4.12 

 
รูปที่ 4.12 ผลหลังจากการ Add สวนที ่2 ซึ่งจะไดผลลัพธเปนอาคารเรียนรูปตัว L 

4.5.1.5 กดปุม Union เพื่อทําการรวมชิ้นสวนทั้ง 2 ใหเปนชิน้เดยีว ผลลัพธของการ Union แสดง

ดังรูปที ่4.13 
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รูปที่ 4.13 ผลลัพธที่ไดจากการ Union 

 

4.5.1.6 กดปุม Finalize แลวใชเมาสคลิกไปที่ตัวอาคาร เพื่อใหโปรแกรมรับรูวาจะตองทําการ

คํานวณจากอาคารที่เปนอาคารรูปตัว L  

4.5.1.7 เลือกมุมมองและ กดปุม view เพือ่แสดงผลของมุมมองที่ตองการออกทางจอภาพ 
 
4.5.2 หาตําแหนงติดต้ังตัวนําลอฟา 
 

              การหาตําแหนงทีต่ิดตั้งตัวนําลอฟามีขัน้ตอนดังนี ้

4.5.2.1 เลือกระดับการปองกัน (Select the protection level) โดยในกรณีนี ้เราจะเลือกระดับการ

ปองกันที ่1.R=20 m ซึ่งเทากับสวนสูงของอาคาร 

 

4.5.2.2 เลือกมุมมองในการคํานวณ (Select the view) ในขั้นแรกจะเลอืกไปที ่Front_view เพื่อทํา

การคํานวณหาตําแหนงติดตั้งตัวนาํลอฟา ณ มุมมองดานหนา 

 

4.5.2.3 กดปุม O.K. เพื่อทาํการเตรียมขอมูลที่จะใชในการคํานวณ ซึ่งประกอบดวยระนาบที่ใชใน

การคํานวณ (ในจอภาพจะแสดงดวยเสนสีเหลือง) และระดับอางอิงหรือระดับพื้น 

 

4.5.2.4 กดปุม Place เพื่อทําการวางทรงกลมกลิ้งลงบนจอภาพ โดยมีหลักการคือใหทรงกลมกลิง้ 

สัมผัสกับอาคาร (ในจอภาพจะแสดงดวยเสนสีเหลือง) โดยมีระยะพื้นเปนระยะอางอิง เมื่อทรง

กลมกลิง้สัมผัสกับอาคาร ก็จะปรากฏจุดวงกลมสีแดง ซึ่งเปนจุดที่จะตองทาํการติดตัง้ตัวนาํลอฟา 

ตําแหนงทีจุ่ดนี้สามารถดูไดจากสวนแสดงผล รูปที ่ 4.14 และ 4.15 แสดงผลที่ไดจากการวาง ทรง

กลมกลิง้  



 44 

 
 

4.5.2.5 ทําการเปลี่ยนมุมมองในหัวขอที ่ 4.5.2.2 เปน Side_view แลวทาํตามขั้นตอนที ่ 4.5.2.3 

และ 4.5.2.4 ตามลําดับจะไดผลดังรูปที ่4.16 
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4.5.2.6 ทําการเปลี่ยนมุมมองในหัวขอที ่ 4.5.2.2 เปน Top_view แลวทาํตามขั้นตอนที ่ 4.5.2.3 

และ 4.5.2.4 ตามลําดับจะไดผลดังรูปที ่4.17 

 
4.5.2.7 สมมตุิวาจะติดตั้งตวันาํลอฟาซึ่งมีความสงู 5 เมตร จะไดระยะหางระหวางตัวนาํลอฟาที่ดี

ที่สุดเปน 26.46 เมตร (คานีค้ิดที่ระดับการปองกันระดับ 1.R=20m) ทาํการตรวจสอบระยะระหวาง 

ตัวนําลอฟาพบวาจะตองตดิตั้งตัวนาํลอฟาเพิ่มที่ตําแหนงกึง่กลางของขอบอาคารดานนอกอีก 2 

ตําแหนง และตําแหนงมมุตึกดานในอีก 1 ตําแหนง เมื่อทาํการลบทรงกลมกลิง้ออกจากจอภาพ 

แลวทําการติดตั้งตัวนาํลอฟาและตัวนาํลงดินจะไดตําแหนงที่ติดตั้งตัวนําลอฟาและตัวนําลงดินดงั

รูปที่ 4.18 

 
รูปที่ 4.18 ตําแหนงที่ติดตั้งตัวนําลอฟาและตัวนาํลงดนิ 
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4.5.3 สวนแสดงผล 
              โปรแกรมแสดงตําแหนงที่ติดตั้งตัวนําลอฟาดงันี ้

               (0,0,20)* 

               (50,0,20)* 

               (0,0,20)               ซ้ํากบัตําแหนงที ่1 

               (0,50,20)* 

               (0,50,20)               ซ้ํากับตําแหนงที ่4 

               (10,50,20)* 

               (10,30,20)* 

               (30,10,20)* 

               (50,10,20)* 

              นอกจากนั้นยังมีอีก 3 ตําแหนงที่เปนการติดตั้งเสริมคือ 

               (0,25,20)* 

               (25,0,20)* 

               (10,10,20)* 

              ตําแหนงทีม่ีเครื่องหมาย * เปนตําแหนงที่ติดตั้งตัวนาํลอฟา 
 
4.6 ตัวอยางการออกแบบระบบปองกันฟาผาที ่2 
 

              ตัวอยางนี้เปนโครงสรางประเภทอาคารชุดตดิกัน 3 ตึก และมีทางเดนิเชือ่มระหวางตึก 

ซึ่งมีขนาดแสดงดังรูปที ่4.19 
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รูปที่ 4.19 อาคารชุดติดกัน 3 ตึกและมีทางเดินเชื่อมระหวางตึก 

 
4.6.1 ออกแบบสรางอาคารชุด 
              จากรูปที่ 4.19 อาคารจะถกูแบงออกเปน 5 สวนที่มีรูปทรงสี่เหลี่ยม เพื่อใชในการปอน

ขอมูลใหกับตัวโปรแกรม    

 

4.6.1.1 ปอนขอมูลของสวนที ่1 ดังนี ้ 

Width = 20   Length = 20    Height = 

60 

Base point X=0, Y=0, Z=0 

4.6.1.2 กดปุม Add เพื่อแสดงผลลงไปในจอภาพดงัรูปที ่4.20 

 
รูปที่ 4.20 ผลหลังจากการ Add  สวนที ่1 
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4.6.1.3 ปอนขอมูลของสวนที ่2 ดังนี ้ 

Width = 20   Length = 10    Height = 10 

Base point X=20, Y=0, Z=0 

4.6.1.4 กดปุม Add เพื่อแสดงผลลงไปในจอภาพดงัรูปที ่4.21 

 
รูปที่ 4.21 ผลหลังจากการ Add  สวนที่ 2 

4.6.1.5 ปอนขอมูลของสวนที ่3 ดังนี ้ 

Width = 20   Length = 20    Height 

= 60 

Base point X=30, Y=0, Z=0 

4.6.1.6 กดปุม Add เพื่อแสดงผลลงไปในจอภาพดงัรูปที ่4.22 

 
รูปที่ 4.22 ผลหลังจากการ Add สวนที ่3 
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4.6.1.7 ปอนขอมูลของสวนที ่4 ดังนี ้ 

Width = 20   Length = 10    Height = 10 

Base point X=50, Y=0, Z=0 

 

4.6.1.8 กดปุม Add เพื่อแสดงผลลงไปในจอภาพดงัรูปที ่4.23 

 
รูปที่ 4.23 ผลหลังจากการ Add สวนที ่4 

 

4.6.1.9 ปอนขอมูลของสวนที ่5 ดังนี ้ 

Width = 20   Length = 20    Height 

= 60 

Base point X=60, Y=0, Z=0 

 

4.6.1.10 กดปุม Add เพื่อแสดงผลลงไปในจอภาพดงัรูปที ่4.24 

 
รูปที่ 4.24 ผลหลังจาก Add สวนที ่5 
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4.6.1.11 กดปุม Union เพื่อทาํการรวมชิ้นสวนทัง้ 5 ใหเปนชิน้เดียวกัน ผลลัพธของการ Union 

แสดงดังรูปที ่4.25 

 
รูปที่ 4.25 แสดงผลลัพธที่ไดจากการ Union 

 

4.6.1.12 กดปุม Finalize แลวใชเมาสคลิกไปที่ตัวอาคาร เพื่อใหโปรแกรมรับรูวาจะตองทาํการ

คํานวณจากอาคารที่เปนอาคารชุด 

 

4.6.1.13 เลือกมุมมองและ กดปุม view เพื่อแสดงผลของมุมมองที่ตองการออกทางจอภาพ 
 
4.6.2 หาตําแหนงติดต้ังตัวนําลอฟา 
 

              การหาตําแหนงทีต่ิดตั้งตัวนําลอฟามีขัน้ตอนดังนี ้

 

4.6.2.1 เลือกระดับการปองกัน (Select the protection level) โดยในกรณีนี ้เราจะเลือกระดับการ

ปองกันที ่4.R=60 m ซึ่งเทากับสวนสูงของอาคาร 

 

4.6.2.2 เลือกมุมมองในการคํานวณ (Select the view) ในขั้นแรกจะเลอืกไปที ่Front_view เพื่อทํา

การคํานวณหาตําแหนงติดตั้งตัวนาํลอฟา ณ มุมมองดานหนา 

 

4.6.2.3 กดปุม O.K. เพื่อทาํการเตรียมขอมูลที่จะใชในการคํานวณ ซึ่งประกอบดวยระนาบที่ใชใน

การคํานวณ (ในจอภาพจะแสดงดวยเสนสีเหลือง) และระดับอางอิงหรือระดับพื้น 
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4.6.2.4 กดปุม Place เพื่อทําการวางทรงกลมกลิ้งลงบนจอภาพ โดยมีหลักการคือใหทรงกลมกลิง้ 

สัมผัสกับอาคาร (ในจอภาพจะแสดงดวยเสนสีเหลือง) โดยมีระยะพื้นเปนระยะอางอิง เมื่อทรง

กลมกลิง้สัมผัสกับอาคาร ก็จะปรากฏจุดวงกลมสีแดง ซึ่งเปนจุดที่จะตองทาํการติดตัง้ตัวนาํลอฟา 

ตําแหนงทีจุ่ดนี้สามารถดูไดจากสวนแสดงผล รูปที่ 4.26 และ 4.27 แสดงผลที่ไดจากการวางทรง

กลมกลิง้  

 
 

4.6.2.5 ทําการเปลี่ยนมุมมองในหัวขอที ่ 4.6.2.2 เปน Side_view แลวทาํตามขั้นตอนที ่ 4.6.2.3 

และ 4.6.2.4 ตามลําดับจะไดผลดังรูปที ่4.28 
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4.6.2.6 ทําการเปลี่ยนมุมมองในหัวขอที ่ 4.6.2.2 เปน Top_view แลวทาํตามขั้นตอนที ่ 4.6.2.3 

และ 4.6.2.4 ตามลําดับจะไดผลดังรูปที ่4.29 

 
รูปที่ 4.29 ผลที่ไดในมุมมอง Top_view 

 

4.6.2.7 สมมตุิวาจะติดตั้งตวันาํลอฟาซึ่งมีความสงู 5 เมตร จะไดระยะหางระหวางตัวนาํลอฟาที่ดี

ที่สุดเปน 47.96 เมตร (คานี้คิดที่ระดับการปองระดับ 4.R=60m) ทาํการตรวจสอบระยะระหวาง

ตัวนําลอฟาพบวาจะตองตดิตั้งตัวนาํลอฟาเพิ่มที่ตําแหนงกึง่กลางของขอบอาคารอีก 2 ตําแหนง 

คือที่ระยะ 40 เมตรหางจากขอบตึกทั้ง 2 ดาน เมื่อทําการลบทรงกลมกลิ้งออกจากจอภาพ แลวทาํ

การติดตั้งตัวนาํลอฟาและตวันาํลงดนิจะไดตําแหนงที่ตดิตั้งตัวนาํลอฟาและตัวนําลงดินดังรูปที ่

4.30 
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4.6.3 สวนแสดงผล 
              โปรแกรมแสดงตําแหนงที่ติดตั้งตัวนําลอฟาดงันี ้

               (0,0,60)* 

               (80,0,60)* 

               (0,0,60)               ซ้ํากบัตําแหนงที ่1 

               (0,20,60)* 

               (0,0,60)               ซ้ํากบัตําแหนงที ่1 

               (0,20,60)               ซ้ํากับตําแหนงที ่4 

               (80,20,60)*  

               (80,0,60)               ซ้ํากับตําแหนงที ่2 

              นอกจากนั้นยังมีอีก 2 ตําแหนงที่เปนการติดตั้งเสริมคือ 

               (40,0,60)* 

               (40,20,60)* 

              ตําแหนงทีม่ีเครื่องหมาย * เปนตําแหนงที่ติดตั้งตัวนาํลอฟา 

 

 

 
 
 



บทที่ 5 
 

สรุปและขอเสนอแนะ 
 

              วิทยานพินธฉบับนีไ้ดทําการศึกษาเกี่ยวกับ การออกแบบระบบปองกันฟาผาโดยใช

โปรแกรมคอมพิวเตอร โดยเนนไปที่การออกแบบเพื่อติดตั้งตัวนาํลอฟาและตัวนําลงดินสําหรับตัว

อาคารทัว่ไปทีม่ีความสงูไมเกิน 60 เมตร ซึ่งไดแก อาคารพาณิชย อาคารเรียน อาคารโรงงาน และ

อาคารทีพ่ักอาศัย  

              การใชโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยออกแบบระบบปองกนัฟาผาฯ นี ้ จะชวยทําใหการ

คํานวณหาตาํแหนงที่ติดตั้งตัวนําลอฟามคีวามสะดวกรวดเร็วยิง่ขึ้น โดยโปรแกรมคอมพิวเตอร

ชวยออกแบบระบบปองกนัฟาผาฯ นี ้จะแบงออกเปน 3 สวนหลัก ๆ คือ สวนที่ใชในการออกแบบ

อาคาร สวนทีใ่ชในการคํานวณหาตาํแหนงที่ติดตั้งตัวนาํลอฟาและตวันาํลงดนิ และสวนแสดงผล 

              ในปจจุบันการออกแบบระบบปองกันฟาผาจะเปนหนาที่ของผูออกแบบหรือผูรับเหมา ซึ่ง

มักจะใชการคํานวณดวยมือ (Manual) โดยมักจะใชหลักการพืน้ฐาน หรือความคุนเคยในการ

ออกแบบ การออกแบบเชนนี้จะทําใหประสิทธิภาพของระบบการปองกันฟาผาลดลง หรือบางครั้ง

ก็เปนการออกแบบที่เกนิความจําเปน มีการใชอุปกรณมากเกินความจําเปน ดังนั้นการใชโปรแกรม

คอมพิวเตอรชวยออกแบบปองกันฟาผาฯ จึงมีประโยชนอยางยิ่ง 

              โปรแกรมคอมพิวเตอรชวยออกแบบระบบปองกันฟาผาฯ มีความสามารถดังนี ้

• สามารถออกแบบอาคารในรปูแบบ 3 มิติได โดยใชหลกัการในการนาํเอารูปทรงตาง ๆ มา

ประกอบกัน 

• สามารถทําการแกไขอาคารที่ทาํการออกแบบไดภายในตัวโปรแกรม 

• สามารถเปลี่ยนมุมมองไดหลายมุมมอง เชน มุมมองดานหนา มุมมองดานขาง  

มุมมองดานบน และมุมมอง 3 มิติ  

• สามารถทําการคํานวณระบบปองกนัฟาผาตามมาตรฐานของ IEC1024-1 ได 

• สามารถเลือกระดับการปองกันและความสูงของตัวนําลอฟาได เพื่อใชเปรียบเทียบในเรื่อง
ของการติดตั้ง 

• สามารถแสดงผลในรูปของขอมูล และแผนภาพได 

• ใชรูปแบบของขอมูลเดียวกับโปรแกรม Autocad ซึ่งเปนโปรแกรมออกแบบอาคารที่ใชกัน

อยางแพรหลาย ดังนั้นจึงสามารถนาํอาคารที่ออกแบบโดยโปรแกรม Autocad มาใชได

ทันท ี



              อยางไรก็ตามโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยออกแบบระบบปองกนัฟาผาฯ นีย้ังมีขอจํากัด

บางประการ ซึง่มีขอเสนอแนะและปรับปรุงดังนี ้

 

              1. ในสวนของการออกแบบ สามารถที่จะเพิม่รูปทรงในรูปแบบอื่น ๆ เชน รูปทรงกรวย รูป

คร่ึงทรงกลม เพื่อใหโปรแกรมสามารถออกแบบอาคารที่มีความซับซอนยิ่งขึน้ได 

              2. ในสวนของการคํานวณ เปนแบบกึ่งอัตโนมัติ และการคํานวณยังอยูในรูปแบบ 2 มิต ิ

เนื่องจากตัวโปรแกรม Visual Basic ที่ใชรวมกับโปรแกรม Autocad ยังไมมฟีงกชันใน

การคํานวณ 3 มิติ เชน การหาจุดตัดของของรูปทรง 3 มิติ ในการแกปญหาลักษณะนี้

สามารถทําไดโดยการเขียนโปรแกรมดวยโปรแกรมภาษา C++ เพื่อสราง ObjectARX 

มาใชงาน ซึ่งมีความซับซอนมากเนื่องจากจะตองเขาใจโครงสรางของภาษาและตัว

โปรแกรมอยางละเอียด 

              3. เนื่องจากโปรแกรมไมสามารถทําการคํานวณในรูปแบบ 3 มิติได ดังนัน้การออกแบบ

จะตองทาํการคํานวณในทกุ ๆ มุมมองเพือ่ใหไดตําแหนงที่ติดตั้งตัวนาํลอฟาที่ถกูตอง

ที่สุด 

              4. เพื่อความสมบรูณของการออกแบบระบบปองกันฟาผา สามารถเพิ่มสวนที่ใชในการ

ประเมินความเสี่ยง (Risk assessment) และระบบรากสายดิน (Earth termination 

system) 
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ภาคผนวก ก 
 

การติดต้ังและเรียกใชงานโปรแกรม 
 
การติดต้ังโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยออกแบบระบบปองกันฟาผาฯ มขีั้นตอนดังนี้ 
              1. ทาํการติดตั้งโปรแกรม Autocad 2000 โดยเลือกการติดตั้งแบบ Full 

              2. Copy ไฟล acad.dvb AcadX.arx และ AdcgSendCmdSync.arx เขาไปไวในไดเร็ก

เทอรี่หลักของโปรแกรม Autocad   ซึ่งเปนไดเร็กเทอรี่ทีใ่ชในการเรียกโปรแกรม Autocad หรือ ได

เร็กเทอรี่ทีม่ีไฟล Acad.EXE อยู  

              3. เรียกโปรแกรม Autocad  

              4. เลือกไปที่ทูลบาร Tools→Load Application 

              5. เลือกไปที่ไฟล AcadX แลวกดปุม Load 

              6. เลือกไปที่ไฟล AdcgSendCmdSync แลวกดปุม Load 

              7. กดปุม Close 
 
การเรยีกใชงานโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยออกแบบระบบปองกันฟาผาฯ มขีั้นตอนดังนี ้
 

1. เรียกโปรแกรม Autocad  

2. เปด drawing ใหมในระบบเมตริก (Metric) 

3. พิมพคําสัง่ “VBARUNEX” ที่บรรทัดคําสั่งซึ่งอยูบริเวณดานลางของโปรแกรม Autocad 

4. เลือกไปที่ไฟล acad.dvb!Module1.LPS แลวกดปุม Run 
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