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บทคดัย่อ

บทความน้ีน�าเสนอแบบจ�าลองทางคณิตศาสตรข์องศกัยไ์ฟฟ้าซึง่อยู่ในรูปของสมการอนุพนัธย่์อย แบบจ�าลองดงักล่าวถกูน�ามาใช ้

จ�าลองผลของศกัยไ์ฟฟ้าและสนามไฟฟ้าทีก่ระจายบริเวณผิวของลกูถว้ยของระบบจ�าหน่ายก�าลงัไฟฟ้า 22kV ทีมี่การใชง้านในสภาวะ

ปนเป้ือนทัง้หมด 3 รูปแบบคือ ปนเป้ือนหยดน�า้เกลือ ปนเป้ือนฝุ่ นละออง และปนเป้ือนหยดน�า้ฝน โดยอาศัยระเบียบวิธี 

ไฟไนทอิ์ลิเมนทเ์ป็นเครือ่งมือส�าหรบัหาผลเฉลย บทความน้ีพิจารณาชนิดลกูถว้ยแขวนแบบ 52-2 ทีมี่การใชง้านในระบบจ�าหน่าย

ก�าลงัไฟฟ้าขนาด 22 kV จากผลการจ�าลองจะเห็นวา่การกระจายสนามไฟฟ้าบริเวณผิวลกูถว้ยจะมีค่ามากทีส่ดุเมือ่ ลกูถว้ยมีการ

ท�างานในสภาวะทีป่นเป้ือนฝุ่ นละออง โดยจะมีค่าเฉลีย่ทีผิ่วลกูถว้ย ในชัน้ที ่1 และ 2 เป็น 24.8697 V/mm  และ 21.8777 V/

mm  ตามล�าดบัจะมีค่าเฉลีย่การกระจายสนามไฟฟ้านอ้ยทีส่ดุเมือ่มีการท�างานในสภาวะปนเป้ือนหยดน�า้เกลือในชัน้ที ่1 และ 2 เป็น 

24.4258 V/mm และ 21.5122 V/mm ตามล�าดบั

ค�าส�าคญั:  สนามไฟฟ้า, ลูกถ้วยฉนวนแขวน, ไฟไนทอ์ลิิเมนท์

ABSTRACT

This paper proposes the mathematical model of potential and electric fields distributing around power transmission line in 

the form of complex partial differential equation. The proposed model was used to simulate the electric field distributing on 

surface of suspension insulator type 52-2 of 22 kV distribution systems with contaminated conditions using the finite 

element method. In this paper, the contaminated conditions; i.e., i.e. Raindrops Sea drops and dust contaminations was 

considered. The comparison results showed that the dust contaminated condition provided the most electric field density 

both of the first and the second sets is 24.8697 V/mm and 21.8777 V/mm respectively.  And the sea drops  

contaminated condition provided the least electric field density both of the first and the second sets is 24.4258 V/mm and 

21.5122 V/mm respectively.

KEYWORDS: Electric Field, Suspension Insulator, Finite Element Method
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1. บทน�า

ระบบส่งจ่ายก�าลังไฟฟ้าเป็นระบบที่ส่งผ่านพลังงานไฟฟ้าไปยังผู้ใช้ที่อยู่ปลายทาง โดยประกอบไปด้วยส่วนส�าคัญ คือ ส่วน

ผลิต ส่วนส่งก�าลังและส่วนจ�าหน่าย เป็นต้น ซ่ึงในแต่ละส่วนดงักล่าวจะประกอบด้วยอปุกรณต่์างๆ เช่น สายส่ง ลูกถ้วย  หม้อแปลง 

เป็นต้น อปุกรณท์ี่มคีวามส�าคัญอย่างย่ิงอกีชนิดหน่ึงในระบบส่งจ่ายไฟฟ้า คือ ลูกถ้วยฉนวนซ่ึงท�าหน้าที่เป็นฉนวนค่ันระหว่างตวัน�า

ที่มแีรงดนัต่างกนัหรือคั่นระหว่างตวัน�ากบัดนิในขณะเดยีวกนักท็�าหน้าที่รับแรงทางกล ความร้อน และปฏกิริิยาเคมอีกีด้วย ดงัน้ัน

การศึกษาคุณสมบัติของลูกถ้วยฉนวนในสภาวะต่างๆ จึงเป็นสิ่งส�าคัญอกีอย่างหน่ึงในการเลือกใช้งานของลูกถ้วยฉนวนให้ถูกต้อง

และเหมาะสมกบัพ้ืนที่น้ันๆ หากลูกถ้วยฉนวนที่ติดตั้งใช้งานอยู่ในสภาวะสิ่งแวดล้อมต่างๆ เช่น ในบริเวณที่มีหมอกควันมากๆ 

ความช้ืนหรือสิ่งปนเป้ือนต่างๆ กจ็ะมผีลกระทบต่อคุณสมบตัทิางไฟฟ้าของฉนวนลูกถ้วยในระบบส่งจ่ายก�าลังไฟฟ้าซ่ึงอาจท�าให้เกดิ

การวาบไฟตามผวิ เน่ืองจากความเข้มที่มากขึ้นของสนามไฟฟ้าตรงบริเวณรอยต่อระหว่างตวัน�ากบัฉนวนไฟฟ้าหรือในอปุกรณไ์ฟฟ้า

แรงสงูอื่นๆ ในอปุกรณเ์หล่าน้ีมีความเครียดของสนามไฟฟ้าสงูซ่ึงเป็นจุดที่มีความเสี่ยง เพราะ การเกดิดิสชาร์จบางส่วนระหว่าง 

รอยต่อของวัสดุสองชนิด อาจจะลุกลามท�าให้เกดิการวาบไฟตามผวิฉนวนไฟฟ้าได้ เน่ืองด้วยสาเหตดุงักล่าว จึงต้องท�าการวิเคราะห์

ค่าสนามไฟฟ้าบริเวณผิวของลูกถ้วยฉนวน เปรียบเทยีบผลที่ได้ของสภาวะการปนเป้ือนที่แตกต่างกนัน้ัน และประเมินผลเพ่ือใช้

ศกึษาผลของค่าสนามไฟฟ้าที่มผีลกระทบต่อลูกถ้วยฉนวนในสภาวะปนเป้ือนต่างๆ การจ�าลองผลอาศยัระเบยีบวิธไีฟไนทอ์ลิิเมนท ์ 

(Finite Element Method: FEM) แบบ 2 มติ ิด้วยโปรแกรม MATLAB 

2. แบบจ�าลองทางคณิตศาสตรข์องศกัยไ์ฟฟ้า[1]

สมการเชิงอนุพันธท์ี่ใช้ในการหาค่าการกระจายของศกัย์ไฟฟ้า สามารถประดษิฐ์ขึ้นได้โดยเร่ิมจากกฎของเกาส ์(Gauss’s Law) 

ดงัสมการที่ (1)

D ρ∇⋅ = (1)

จากสมการที่ (1) โดยที่ ρ  แทนความหนาแน่นของประจุ (Volume charge density) และ D  แทนความหนาแน่นของ 

ฟลักซ์ไฟฟ้า (Electric flux density)ดงัสมการที่ (2)

D Eε= (2)

จากสมการที่ (2) โดยที่ ε  แทนค่าเปอร์มติตวิิตี้  (Permittivity) และ E  แทนค่าความเข้มของสนามไฟฟ้า (Electric field 

intensity) ซ่ึงสมัพันธก์บัค่าศกัย์ไฟฟ้า V  ดงัสมการที่ (3)

E V= −∇ (3)

 

โดยอาศัยสมการของแมกซ์เวลล์ ในตัวกลางที่เป็นเน้ือเดียวกันตลอดจะได้สมการเชิงอนุพันธ์ซ่ึงอยู่ในรูปแบบของสมการ 

ปัวสซ์อง (Poisson’s equation)[3]  ดงัสมการที่ (4)

2V ρ
ε

∇ = −                                (4)
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2V ρ
ε

∇ = −
 ในระบบพิกดั (x,y) (Cartesian coordinates) น้ันสามารถเขยีนให้อยู่ในรปูแบบของสมการเชิงอนุพันธย่์อย

อนัดบัสอง (Second-order partial differential equation) ดงัสมการที่ (5)

2 2

2 2

V V
x y

ρ
ε

∂ ∂
+ = −

∂ ∂                                 (5)

3. ลูกถว้ยฉนวนและลกัษณะประเภทสิง่ปนเป้ือน

ลูกถ้วยฉนวนแบบแขวน (Suspension-type Insulators) เป็นลูกถ้วยฉนวนส�าหรับไฟฟ้าแรงสงูซ่ึงสามารถน�ามาต่อเรียงกนั

เพ่ือสามารถใช้กบัขนาดแรงดนัไฟฟ้าที่พิกดัแรงดนัต่างๆ กนัได้ ลูกถ้วยฉนวนแบบแขวนที่ใช้ในปัจจุบนัแบ่งตามลักษณะการต่อได้ 

2 แบบ คือ แบบสลัก (Clevis type) และแบบข้อต่อ (Ball and socket type)[2]  ถงึแม้จะมวิีธกีารต่อที่แตกต่างกนั แต่    ลูกถ้วย

ฉนวนทั้ง 2 ชนิด จะน�าไปใช้งานลักษณะเดยีวกนั ซ่ึงลักษณะการต่อทั้ง 2 แบบ ได้แสดงดงัรปูที่ 1

รูปที ่1 ลักษณะของลูกถ้วยแบบแขวน

ในกรณทีี่จะยึดสายไฟฟ้าแรงสงูมากขึ้น จ�านวนของลูกถ้วยฉนวนในพวงกจ็ะมมีากขึ้น บทความน้ีได้พิจารณาลูกถ้วยแขวนแบบ 

52-2 โดยรปูร่างและมติขิองลูกถ้วยฉนวนแบบเขวนได้แสดงดงัรปูที่ 2

รูปที ่2 รปูร่างและมติขิองลูกถ้วยฉนวนแขวนแบบ 52-2
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ประสทิธภิาพของลูกถ้วยฉนวนจะใช้งานได้ดีเมื่อไม่มีสิ่งอื่นใดเข้ามาปนเป้ือนที่บริเวณผวิของลูกถ้วยฉนวน ดังน้ันจึงมีความ

จ�าเป็นต้องมีการศกึษาถงึประเภทของสิง่ปนเป้ือนโดยที ่สิง่ปนเป้ือนทีผ่วิลูกถ้วยฉนวนสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คอื สารละลาย

น�า้ได้และน�าไฟฟ้ากบัสารที่ไม่ละลายน�า้และไม่น�าไฟฟ้า ประเภทของสิ่งปนเป้ือนแบ่งตามสภาพแวดล้อมที่ลูกถ้วยฉนวนเหล่าน้ันใช้

งานอยู่ได้ดงัน้ี สิ่งปนเป้ือนจากทะเล ได้แก่ จ�าพวกเกลือทะเล ซ่ึงลูกถ้วยฉนวนที่ใช้งานในบริเวณริมชายฝั่งทะเลและบางทอีาจจะเข้า

มาถงึ 100 กโิลเมตรจากชายฝั่งทะเล ทะเลทรายเป็นบริเวณที่สิ่งปนเป้ือน สามารถที่จะสะสมบนผวิลูกถ้วยฉนวนได้เป็นจ�านวนมาก

เน่ืองจากปริมาณของฝนที่ตกเพียงเลก็น้อย ทะเลทรายที่อยู่ห่างไกลออกไปจากชายฝั่งทะเล จะมีสิ่งปนเป้ือนที่คล้าย ๆ กบัสิ่งปน

เป้ือนประเภทฝุ่ นแต่ส�าหรับทะเลทรายที่อยู่ใกล้ชายฝั่งทะเลน้ันนอกจากสิ่งปนเป้ือนประเภทฝุ่ นแล้วยังจะมเีกลือทะเลผสมอยู่ด้วย

4. ระเบยีบวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนท์

ระเบียบวิธไีฟไนทอ์ลิิเมนทเ์ป็นระเบียบวิธเีชิงตัวเลขเพ่ือใช้ค�านวณหาผลเฉลยโดยประมาณของปัญหาที่อยู่ในรูปสมการเชิง

อนุพันธ ์โดยการแบ่งรูปร่างขอบเขตของปัญหาออกเป็นอลิิเมนท ์ แล้วสร้างสมการของแต่ละอลิิเมนทใ์ห้สอดคล้องกบัสมการเชิง

อนุพันธ์ และอลิิเมนทต่์าง ๆ จะเช่ือมต่อกนัด้วยจุดต่อซ่ึงเป็นต�าแหน่งที่ค�านวณหาค่าผลเฉลยแบบประมาณ [4] บทความน้ีได้

วิเคราะห์ค่าสนามไฟฟ้าที่เกดิขึ้นบริเวณผวิของลูกถ้วยฉนวนแบบ 52-2 ที่มสีิ่งปนเป้ือนบริเวณผวิของลูกถ้วยทั้ง 3 กรณ ีคือ ปน

เป้ือนหยดน�า้ ปนเป้ือนหยดน�า้เกลือ และปนเป้ือนฝุ่ นละออง โดยก�าหนดต�าแหน่งของสิ่งปนเป้ือนที่ผวิลูกถ้วยเพ่ือใช้ส�าหรับการ

จ�าลองผลแสดงได้ดงัรปูที่ 3 และสามารถแบ่งอลิิเมนทไ์ด้แสดงดงัรปูที่ 4 การจ�าลองผลจะพิจารณาการกระจายศกัย์ไฟฟ้าและสนาม

ไฟฟ้าในสภาวะช่ัวขณะเทา่น้ัน (Electrostatics Mode) 

รูปที ่3 ต�าแหน่งของสิ่งปนเป้ือนที่บริเวณผวิของลูกถ้วยส�าหรับการจ�าลองผล
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รูปที ่4 แบ่งรปูร่างของลูกถ้วยออกเป็นอลิิเมนท์

5. การก�าหนดพารามิเตอร์

บทความน้ีเป็นการจ�าลองผลด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ดงัน้ันจึงจ�าเป็นที่จะต้องมกีารก�าหนดค่าพารามเิตอร์เป็นค่าคงที่ ซ่ึง

ค่าพารามเิตอร์ที่มคีวามส�าคญัเป็นอย่างย่ิงที่ใช้ในการจ�าลองผลน้ัน ประกอบด้วย 2 ค่าพารามเิตอร์ คือ ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าของ

วัสดุแต่ละชนิด หรือ rε  (Relative Permittivity) และค่าพ้ืนที่ความหนาแน่นของประจุ หรือ ρ (Space charge density) ซ่ึงค่า

พารามเิตอร์ ดงักล่าวน้ีได้แสดงตามตารางที่ 1 และตารางที่ 2

ตารางที ่1 ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าของวัสดุแต่ละชนิด

             พารามิเตอร์

ประเภท
rε (Relative Permittivity)

ปอร์ซเลน 6

ซีเมนต์ 7

โลหะเหลก็ 1.03 x 107

น�า้ 88

น�า้เกลือ 80

ฝุ่ นละออง 2.8

อากาศ 1
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ตารางที ่2  ค่าความหนาแน่นประจุเชิงพ้ืนที่

ประเภท ρ (C/m2)

ปอร์ซเลน 3.382 x 10-17

ซีเมนต์ 8.79 x 10-17, 1.208 x 10-17

โลหะเหลก็ 6.268 x 10-17, 4.233 x 10-17, 7.208 x 10-17

ปนเป้ือนที่เป็นหยดน�า้ 8.16 x 10-15

6.  ผลการจ�าลอง

การจ�าลองผลในบทความน้ีใช้โปรแกรม MATLAB ที่พัฒนาอัลกอริทึมขึ้ นเองเพ่ือช่วยในการวิเคราะห์ค่าสนามไฟฟ้า  

โดยวิเคราะห์ผลเปรียบเทยีบค่าศักย์ไฟฟ้าและค่าสนามไฟฟ้าที่บริเวณผวิของลูกถ้วยแขวนทั้ง 2 ช้ันเมื่อมีการใช้งานในสภาวะปน

เป้ือนต่างๆ โดยแบ่งพ้ืนที่ต�าแหน่งผวิของลูกถ้วยในแต่ละช้ันออกเป็นช้ันละ 6 บริเวณที่มีความส�าคัญเพ่ือค�านวณเป็นค่าเฉล่ียใน

แต่ละช้ันแล้วเปรียบเทยีบผลค่าศกัย์ไฟฟ้าและสนามไฟฟ้าที่ได้จากการจ�าลองในแต่ละกรณแีสดงได้ดงัตารางที่ 3  และตารางที่ 4 

ตามล�าดบั และผลการจ�าลองในเชิงกราฟฟิกของการกระจายศกัย์ไฟฟ้าและสนามไฟฟ้าแสดงได้ดงัรปูที่ 5และ 6 ตามล�าดบั 

         

     ก) ปนเป้ือนหยดน�า้ฝน                         ข) ปนเป้ือนหยดน�า้เกลือ                          ค) ปนเป้ือนฝุ่ นละออง

รูปที ่5 การกระจายศกัย์ไฟฟ้า (V) เมื่อท�างานในสภาวะปนเป้ือนต่างๆ 

            

ก)ปนเป้ือนหยดน�า้ฝน                        ข) ปนเป้ือนหยดน�า้เกลือ                          ค) ปนเป้ือนฝุ่ นละออง

รูปที ่6 การกระจายสนามไฟฟ้า (V/mm) เมื่อท�างานในสภาวะปนเป้ือนต่างๆ 
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ตารางที ่3  ค่าศกัย์ไฟฟ้าที่ต�าแหน่งผวิของลูกถ้วยสภาวะปนเป้ือนต่างๆ

บริเวณที่พิจารณา ปนเป้ือนด้วยหยดน�า้ (V) ปนเป้ือนด้วยหยดน�า้เกลือ (V) ปนเป้ือนด้วยฝุ่ นละออง (V)

A1       3.0753       3.5030     56.3620

A2  5026.6022  5027.9624  5202.5037

A3  5020.4332  5021.7449  5200.4200

A4  5939.9410  5940.8801  6068.0333

A5  5945.8495  5946.8657  6080.0031

A6  9277.6671  9277.7119  9283.3665

B1 11257.6590 11257.8186 11278.5709

B2 15024.5229 15025.6052 15172.6783

B3 15010.6103 15011.6914 15160.2815

B4 16299.3723 16300.2015 16413.4146

B5 16314.5681 16315.3956 16428.6497

B6 20182.8016 20182.8183 20184.3078

เฉล่ีย 15681.5890 15682.2551 15772.9838

ตารางที ่4 ค่าสนามไฟฟ้าที่ต�าแหน่งผวิของลูกถ้วยสภาวะปนเป้ือนต่างๆ

บริเวณที่พิจารณา ปนเป้ือนด้วยหยดน�า้ 

(V/mm)

ปนเป้ือนด้วยหยดน�า้เกลือ

 (V/mm)

ปนเป้ือนด้วยฝุ่ นละออง

 (V/mm)

A1 40.4868 40.4792  42.7646

A2 10.8895 10.8257   8.4342

A3  0.2137  0.2307   3.6813

A4 31.9481 31.8549  34.4729

A5 39.1011 39.0645  36.4680

A6 24.1390 24.0995  23.3972

B1 31.1097 31.1032  31.1773

B2 21.2261 21.1938  24.2132

B3 26.1342 26.0907  25.4022

B4 15.4414 15.0037  -1.6044

B5  0.3575  0.0827 -12.0330

B6 35.7894 35.5991  36.8358

เฉล่ีย 21.6764 21.5122 21.8777
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รปูที่ 5 แสดงการกระจายศกัย์ไฟฟ้าบนผวิของลูกถ้วยเมื่อมกีารปนเป้ือนหยดน�า้ฝน หยดน�า้เกลือและฝุ่ นละออง  ตามล�าดบั 

จะเหน็ได้ว่าค่าศักย์ไฟฟ้าจะมีค่ามากที่บริเวณต�าแหน่งคล้องสายตัวน�าเน่ืองมาจากสายตัวน�าจะมีค่าศักย์ไฟฟ้ามากเมื่อเทยีบกับ 

กราวดท์ี่ต่ออยู่ด้านบนของลูกถ้วย โดยในช้ันที่ 2 ซ่ึงเป็นช้ันที่อยู่ถดัขึ้นไปด้านบนจะมค่ีาน้อยกว่าช้ันที่ 1 และในช้ันที่ 1 มค่ีาเฉล่ีย

ตลอดทั้งผวิลูกถ้วยเป็น 5202.2614 V ,  5203.1113V และ 5315.1148 V ตามล�าดบัและในช้ันที่ 2 จะมค่ีาเฉล่ียตลอดผวิลูก

ถ้วยเป็น 15681.5890V ,  15682.2551 V และ 15772.9838 V ตามล�าดบัจะเหน็ว่ากรณทีี่ผวิลูกถ้วยมฝีุ่ นละอองปนเป้ือนจะ

ท�าให้ค่าศกัย์ไฟฟ้ามกีารกระจายตวัตามผวิมากที่สดุ จากรปูที่ 6 แสดงการกระจายของสนามไฟฟ้าเมื่อพิจารณาจากกราฟจะเหน็ว่า 

เมื่อพิจารณาเพียงขนาดของค่าสนามไฟฟ้าทั้ง 3 กรณีคือ ปนเป้ือนหยดน�า้ฝน หยดน�า้เกลือและ ฝุ่ นละออง ค่าสนามไฟฟ้าจะ 

มีค่ามากที่ต�าแหน่งโค้งมน และบริเวณจุดแหลมของช้ินลูกถ้วยซ่ึงจะมีผลต่อการเกดิ flash over ผ่านอากาศ ท�าให้มีโอกาสเกดิ 

ความเสยีหายต่อลูกถ้วยได้ เมื่อพิจารณาที่บริเวณผิวลูกถ้วยบนช้ันที่ 1 จะมีค่าเฉล่ียตลอดผิวลูกถ้วยเป็น  24.4630 V/mm, 

24.4258 V/mm และ  24.8697 V/mm ตามล�าดบัและในท�านองเดยีวกนัเมื่อพิจารณาที่ผวิของลูกถ้วยในช้ันที่ 2 จะมค่ีาการ 

กระจายสนามไฟฟ้าเมื่อปนเป้ือนหยดน�า้ฝน น�า้เกลือ และ ฝุ่ นละออง โดยมค่ีาดงัน้ี 21.6764 V/mm, 21.5122 V/mm และ 

21.8777 V/mm  ซ่ึงจากผลการจ�าลองเมื่อเปรียบเทยีบค่าสนามไฟฟ้าทั้ง 3 กรณจีะเหน็ว่า ในกรณทีี่ผวิของลูกถ้วยมกีารปนเป้ือน

ด้วยฝุ่ นละออง จะท�าให้ค่าสนามไฟฟ้ามค่ีามากที่สดุที่บริเวณผวิลูกถ้วยท�าให้มโีอกาสเกดิการวาบไฟตามผวิได้มากที่สดุ และในกรณี

ที่ผวิลูกถ้วยมกีารปนเป้ือนด้วยหยดน�า้เกลือ จะท�าให้ค่าสนามไฟฟ้ามค่ีาน้อยที่สดุที่บริเวณผวิลูกถ้วยท�าให้มโีอกาสเกดิวาบไฟตาม

ผวิได้น้อยที่สดุ 

7.  สรุป

บทความน้ีน�าเสนอการเปรียบเทยีบค่าการกระจายสนามไฟฟ้าที่บริเวณผวิของลูกถ้วยแขวนชนิด 52-2 เมื่อมีการท�างานใน

สภาวะปนเป้ือนด้วยระเบยีบวิธไีฟไนทอ์ลิิเมนท ์โดยเปรียบเทยีบถงึขนาดความเข้มของสนามไฟฟ้าที่ต�าแหน่งผวิลูกถ้วยทั้งสองช้ัน

พบว่าเมื่อลูกถ้วยท�างานที่สภาวะปนเป้ือนฝุ่ นละอองจะท�าให้ค่าสนามไฟฟ้าที่เกดิขึ้นตามผิวของลูกถ้วยมีค่ามากที่สดุ ส่งผลให้มี

โอกาสเกดิวาบไฟตามผวิได้ง่ายที่สดุเมื่อและเมื่อลูกถ้วยท�างานในสภาวะปนเป้ือนหยดน�า้เกลือ โดยจ�าลองแทนการปนเป้ือนด้วยไอ

หมอกเกลือจะส่งผลให้ค่าสนามไฟฟ้าที่ผวิมีค่าน้อยที่สดุส่งผลให้โอกาสการเกดิวาบไฟตามผวิเกดิได้ยากกว่า แต่อย่างไรกต็ามค่า

สนามไฟฟ้าที่ได้จากการจ�าลองผลยังมีค่าน้อยกว่าค่าความคงทนฉนวนของอากาศซ่ึงถือว่าการปนเป้ือนทั้งสามกรณียังไม่สามารถ

ท�าให้เกดิการวาบไฟตามผวิได้ในช่ัวขณะ
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