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บทที ่1 
บทนำ 

1.1 ความÿำคัญและที่มาĀัวข้อวิจัย  
ระบบÿ่งจ่ายพลังงานไฟฟ้าของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแĀ่งประเทýไทย (กฟผ.) นั้นมีคüามÿำคัญ

อย่างยิ่งต่อประชาชนและประเทýชาติ เนื่องจากเป็นÿิ่งที่จำเป็นในเýรþฐกิจและการพัฒนาประเทý 
ดังนั้นในปัจจุบันระบบÿายÿ่งไฟฟ้าแรงÿูงของ กฟผ. จึงเป็นระบบที่มีการต่อลงดิน (Grounding or 
Earthing) ทั้งนี้เพื่อใĀ้เกิดประโยชน์ในเรื่องของคüามปลอดภัยต่อชีüิต  และทรัพย์ÿินทั้งนี้ยังป้องกัน
อันตรายที่เกิดขึ ้นกับอุปกรณ์ต่าง ๆ ไฟฟ้าแรงÿูง เช่น ÿายÿ่งต่าง ๆ เมื ่อเกิดเĀตุฟ้าผ่าจากระบบ
ไฟฟ้าแรงÿูงขึ้นในระบบÿ่งผลใĀ้เกิดฟ้าผ่า (Lightning) แรงดันไฟฟ้าฉับพลัน (Surge) Āรือเกิดคüาม
ผิดพลาด (Electrical Fault) รüมทั้งยังใĀ้มีระบบรายงานได้อย่างดีในÿ่üนของข้อมูลต่าง ๆ ที่ได้มาจาก
การทำงานของรีเลย์ช่üยใĀ้การปฏิบัติงานของĀน่üยงานüิýüกรรมÿามารถÿ่งรüบรüมได้ถูกต้องยิ่งขึ้น 

จากการที่ระบบมีการต่อลงดินเมื่อเกิดเĀตุผิดพลาดดังกล่าüขึ้นแล้üทำใĀ้กระแÿไฟฟ้าแรงÿูงไĀล
ผ่านตัüนำที่เรียกü่า ตัüนำดิน (Ground Conductor) ลงÿู่ดินในตำแĀน่งแท่งเĀล็กดิน (Ground Rod or 
Earth Electrode) ดังนั้นคüามต้านทานของระบบÿายดินต้องมีค่าต่ำ ซึ่งทำการกำĀนดของระบบÿายดิน
ใĀ้เĀมาะÿมกับ กฟผ. ใĀ้มีค่ามาตรฐานอยู่ไม่เกิน 10 โอĀ์ม ค่าคüามต้านทานÿายดินจะบอกĀรือขึ้นอยู่
กับÿภาพของดินและคüามต้านทานเฉพาะของดิน (Soil Resistivity) รูปแบบและลักþณะการลงดินของ
แท่งเĀล็ก 

เĀตุผลในการýึกþาĀัüข้อüิจัยโครงานนี้เป็นปัจจัยที่ทำใĀ้ค่าคüามต้านทานดินมีคüามแตกต่างกัน
นั้นขึ้นอยู่กับÿภาพของดินในพื้นที่ต่างๆ (Soil Resistivity) ลักþณะของตัüนำที่ใช้ในการเชื่อมต่อลงดิน 
(Ground Electrode) คüามลึก และรูปแบบการติดตั้งตัüนำดิน ดังนั้นการýึกþาการüัดค่าคüามต้านทาน
ดินจึงมีคüามÿำคัญเพื ่อกำĀนดแนüทาง และมาตรฐานที่เĀมาะÿมในการติดตั ้งระบบÿายดินใĀ้มี
ประÿิทธิภาพÿูงÿุดโดยเฉพาะในพื้นที่ที ่มีคüามแตกต่างทางธรณีüิทยา ซึ่งจะเป็นข้อมูลพื้นฐานในการ
ออกแบบระบบไฟฟ้าใĀ้มีคüามปลอดภัยใĀ้เÿถียรภาพมากข้ึน 
1.2. วัตถุประÿงค์ของโครงการวิจัย 

1.2.1 เพื่อýึกþารูปแบบการจัดüางĀลักดิน 3 รูปแบบคือ แบบÿามเĀลี่ยมเดลต้า, แบบกราüด์
มะเฟือง 1 แท่ง และแบบเĀล็กĀุ้มทองแดงแนüตรง 3 Āลัก 

1.2.2 เพ่ือýึกþาการÿร้างโมงเดลจำลองค่าคüามต้านทานĀลักดินด้üยระเบียบไฟไนท์เอลิเมนต์ 
1.2.3 เพื่อเปรียบเทียบประÿิทธิภาพของค่าคüามต้านทานดินของแท่งĀลักดินและÿร้างโมเดล

การทดÿอบ 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1.3.1 ýึกþารูปเเบบการจัดüางĀลักดินไม่น้อยกü่า 3 รูปเเบบคือ เเบบÿามเĀลี่ยมเดลต้า, เเบบ 
กราüดม์ะเฟือง 1 แท่งและ เเบบเĀล็กĀุ้มทองเเดงแนüตรง 3 Āลัก 
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1.3.2 ÿร้างโมเดลจำลองค่าคüามต้านทานĀลักดินได้ไม่น้อยกü่า 3 รูปแบบด้üยระเบียบüิธีไฟไนท์
เอลิเมนต์จากค่าพารามิเตอร์Āลักคือ ขนาดĀลักดิน คüามลึก คüามต้านทานจำเพาะของดิน การจัดüาง
ของแท่งĀลังดิน 

1.3.3 ทดÿอบและ เปรียบเทียบผลจากการüัดคüามจำเพาะของดินและ คüามต้านทานĀลักดิน
ด้üย Fluke 1664 Fc กับโมเดลจำลองโดยคüามคลาดเคลื่อนไม่เกิน 7 เปอร์เซ็นต ์
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 ไดý้ึกþาและ üัดค่าคüามต้านทานดินของแท่งĀลักดินในการจัดüางแท่งĀลักดิน 3 รูปแบบ
คือ แบบÿามเĀลี่ยมเดลต้า, แบบกราüด์มะเฟือง 1 แท่ง และแบบเĀล็กĀุ้มทองแดงแนüตรง 3 Āลัก 

1.4.2 ไดโ้มเดลในการจำลองค่าคüามต้านทานดินของแท่งĀลักดินทั้ง 3 รูปแบบโดยใช้ระเบียบไฟ
ไนท์เอลิเมนต์ 

1.4.3 ได้ผลการทดÿอบและ เปรียบเทียบผลจากการüัดค่าคüามต้านทานดินและ คüามต้านทาน
Āลักดินที่มีคüามแม่นยำ 
1.5 ขั้นตอนและวิธีการดำเนินการวิจัย 

1.5.1 ýึกþาค้นคü้าข้อมูลเกี่ยüกับโครงงาน 
1.5.2 ปรึกþาอาจารย์ที่ปรึกþาโครงงาน 
1.5.3 ออกแบบโครงÿร้างและĀลักการดำเนินงาน 
1.5.4 ÿอบĀัüข้อปริญญานิพนธ์ 

 1.5.5 üัดค่าและÿร้างโมเดลทางคณิตýาÿตร์ 
 1.5.6 เปรียบเทียบประÿิทธิภาพของค่าคüามต้านทานดินของแท่งĀลักดิน 
 1.5.7 รายงานคüามก้าüĀน้า 
 1.5.8 แก้ไขข้อบกพร่อง 
 1.5.9 จัดทำปริญญานิพนธ์ 
 1.5.10 ÿอบจบโครงงาน 
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บทที่2 
ทฤษฎีและทบทวนวรรณกรรม 

2.1 ทบทวนวรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้อง 
 2.1.1 üิฑิญ์ ดีÿüัÿดิ์ และ ÿมชาติ จิรüิจากร (2553) ได้จัดทำการออกแบบระบบกราüด์กริดของ
ÿถานีไฟฟ้าเมื่อพิจารณาโครงÿร้างชั้นดินแบบ Nonuniform Soil โดยใช้โปรแกรม MATLAB  

ในการออกแบบระบบต่อลงดินÿำĀรับÿถานีไฟฟ้าย่อยจะพิจารณาคüามปลอดภัยจาก
แรงดันไฟฟ้าÿัมผัÿ Critical และแรงดันไฟฟ้าช่üงก้าü (Touch and Step Voltage Etouch , Estep) นำ
ค่าแรงดันไฟฟ้าทั้งÿองมาเปรียบเทียบกับค่า Maximum Mesh and Step Voltage : Em, Es เพื่อเป็น
เกณฑ์คüามปลอดภัย งานüิจัยจึงได้ýึกþาโครงÿร้างชั ้นดินกรณี Nonuniform Soil และüิเคราะĀ์
ผลกระทบจาก Reflection Coefficient : K, Nonuniform Soil Correction Factor ซึ ่งมีผลต่อการ 
คำนüณĀาค่าคüามต้านทานกริด (Gridt Resistance: Rg) Em, Es เปรียบเทียบกับการพิจารณาโครงÿร้าง
ชั้นดินกรณี Uniform Soil ผลจากงานüิจัยบอกได้ü่าการพิจารณาโครงÿร้างของชั้นดินกรณี Nonuniform 
Soil ที่ Kมีค่าเป็นลบ (ρ1>ρ2 ) ค่า Rg, Em, Es จากการคำนüณมีค่าน้อยกü่าการพิจารณา K ที่มีค่าเป็น

บüก (ρ2>ρ1 ) และยังมีค่าน้อยกü่าการพิจารณาโครงÿร้างชั้นดินที่เป็นกรณี Uniform Soil โดยผลจาก
การคำนüณตรงกับÿมมุติฐานที่อ้างตามทฤþฎี และเป็นที่น่าพอใจในการทดลองออกแบบใช้โปรแกรม 
Matlab ด้üยüิธีปฏิÿัมพันธ์กับผู้ใช้ (Graphical User Interface: GUI) ซึ่งเĀมาะÿมในการนำไปใช้  

2.1.2 ถิชชา เลยĀยุด จิระชุนทร์ เมื่องอินทร์ อภิüันท์ อักþรพิมพ์ และพาททองแท้ ฤทธüรรณýรี 
(2567) ได้จัดทำการüัดค่าคüามต้านทานĀลักดินด้üยüิธี 3-Point และüิธี Clamp-On ในระบบĀลักดินที่
ต่อลงดินแบบแนüตรงและแบบตาข่าย 

บทคüามนี้นำเÿนอการทดลองüัดค่าคüามต้านทานĀลักดิน 2 üิธี คือ üิธี 3-Point และüิธี 
Clamp-On โดยนำผลการทดลองการตรüจüัดมาเปรียบเทียบเพ่ือใĀ้ทราบได้ü่าการüัดคüามต้านทานĀลัก
ดินด้üยüิธีการใดใĀ้ค่าคüามต้านทานที่ดีที่ÿุด การทดลองแบ่งเป็น 2 รูปแบบคือ 1.) ต่อĀลักดินจานบนกัน
เป็นแบบแนüตรง และ 2.) ต่อĀลักดินแบบตาข่ายโดยในüิธี 3-Point ใช้การüัดค่าคüามต้านทานในระบบ
Āลักดินอย่างเป็นระบบ ÿ่üนในüิธี Clamp-On ÿามารถทดลองได้โดยไม่จำเป็นต้องตัดการต่อüงจรของ
Āลักดิน โดยใช้üิธี Clamp-On จะได้ผลที่บ่งบอกถึงค่าคüามต้านทานที่เĀมาะÿมในพ้ืนที่นั้น ๆ จากการ
ทดลองในบทคüามพบü่าการüัดคüามต้านทานĀลักดินด้üยüิธีทั้งÿองแบบมีผลต่างกันเล็กน้อย กล่าüคือ 
ในระบบที่ประกอบด้üย 4 Āลักดินจะได้ค่าคüามต้านทานใกล้เคียงกัน โดยในüิธี 3-Point ใĀ้ค่าที่ต่ำกü่า 
Clamp-On เล็กน้อยประมาณ 1.67%  

2.1.3 นัฐโชติ รักไทยเจริญชีพ และ ÿาคร üุฒิพัฒนพันธุ์ (2562) ได้จัดทำการออกแบบกราüด์กริ
ดของÿถานีจำĀน่ายไฟฟ้าย่อย โดยมีÿองÿถานีในบริเüณเดียüกัน 
การออกแบบกราüด์กริดของÿถานีจำĀน่ายไฟฟ้าย่อย และการออกแบบระบบกราüด์กริด โดยüิเคราะĀ์
แรงดันไฟฟ้าที่เพิ่มขึ้นทางด้านกราüด์ แรงดันไฟฟ้าÿัมผัÿÿูงÿุด แรงดันไฟฟ้าช่üงก้าüÿูงÿุดเมื่อเกิดการ
ลัดüงจร และมีกระแÿÿูงเกิดขึ้น เมื่อมีกระแÿอาจทำใĀ้เกิดอันตรายต่ออุปกรณ์ที่ติดตั้ง Āรือผู้ปฏิบัติงาน
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ในบริเüณนั้น ซึ่งจะพิจารณาค่าÿัดÿ่üนการบีบอัดตั้งแต่ 0.0 ถึง 1.0 เพื่อใĀ้ค่าที่ทำใĀ้ค่าแรงดันไฟฟ้าที่
เพ่ิมข้ึนทางด้านกราüด์ แรงดันไฟฟ้าÿัมผัÿÿูงÿุด แรงดันไฟฟ้าช่üงก้าüÿูงÿุดมีค่าที่ดีที่ÿุด โดยการüิเคราะĀ์
จะทำโดยใช้โปรแกรม Current Distribution Electromagnetic Interference Grounding and Soil 
Structure (CDEGS) เพื่อทำการýึกþาและüิเคราะĀ์ และนำผลของการออกแบบระบบกราüด์กริดใน
รูปแบบต่าง ๆ เมื่อผ่านไปปรับปรุงÿมรรถนะแรงดันด้านกราüด์ของÿถานีจำĀน่ายไฟฟ้าย่อย เพื่อจัดทำ
เป็นมาตรฐานÿำĀรับการออกแบบ การปรับปรุงแก้ไขในโครงการที่จำเป็นเร่งด่üนนั้น ก็อาจใช้üัÿดุที่ได้
มาตรฐาน และมีคุณภาพมาปูพ้ืนที่ของบริเüณที่อาจเกิดอันตรายได้ 
 
2.2 ทฤษฎทีี่เกี่ยวข้อง 
 ในโครงงานüิจัยได้ทำการýึกทฤþฎีที่เกี่ยüข้องโดยมีตัüแปลĀลักÿำคัญที่มีผลกระทบต่อค่าคüาม
ต้านทานของแท่งĀลักดินโดยมีทฤþฎีĀลักที่เก่ียüข้องที่ýึกþามีดังนี้ 
 2.2.1 หลักดิน   

ทำĀน้าที่ต่อระĀü่างüงจรĀรืออุปกรณ์ไฟฟ้ากับดิน เพื่อใĀ้เป็นทางผ่านของกระแÿไฟฟ้าลงดิน 
คüามต้านทานระĀü่าง Āลักดินกับดินต้องมีค่าต่ำที่ÿุด เพื่อใĀ้กระแÿไĀลได้ง่ายและแรงดันของÿาย
นิüทรัลเข้าใกล้ýูนย์มากที่ÿุด โดยมาตรฐาน ได้กำĀนดค่าคüามต้านทานการต่อลงดินไü้ไม่เกิ น 5 โอĀ์ม 
เมื่อมีกระแÿไฟฟ้ารั่üลงดิน จะมีแรงดันไฟฟ้าเกิดขึ้นในดินรอบๆ Āลักดิน โดยเฉพาะบริเüณผิüเนื่องจาก
กระแÿไฟฟ้ามีคüามĀนาแน่นÿูงÿุด การทำใĀ้คüามต้านทานโดยรüมต่ำ ต้องทำใĀ้คüามĀนาแน่นของ
กระแÿใกล้กับĀลักดินมีค่าต่ำที่ÿุด โดยใช้Āลักดินที่มีลักþณะยาüเป็นแท่งĀรือเป็นเÿ้น ซึ่งใĀ้ คüาม
ต้านทานต่ำกü่าĀลักดินที่มีลักþณะเป็นแผ่นÿี่เĀลี่ยมแม้จะมีพ้ืนที่เท่ากัน ถ้าคüามต้านทานการต่อลงดินÿูง
เกินไป ÿามารถลดคüามต้านทานได้โดยการเพ่ิมจำนüนĀลักดิน ทั้งนี้ข้ึนอยู่กับรูปร่างของĀลักดินที่ใช้ 
 2.2.2 ประเภทของหลักดิน  
  2.2.2.1 แท่งĀลักดินเĀล็กĀุ้มทอแดง (Ground Rods) เป็นแบบที่นิยมกันมากที่ÿุด 
เพราะราคาถูก ติดตั ้งง ่าย ใช ้ได้ด ีก ับดินที ่ม ีช ั ้นĀินอยู ่ล ึกเกิน 10 ฟุต โดยขนาดแท่งดิน ต้องมี
เÿ้นผ่าýูนย์กลาง ไม่น้อยกü่า 5/8" ยาüไม่น้อยกü่า 8 ฟุต การใช้แท่งดินที่มีเÿ้นผ่าýูนย์กลางโตขึ้น จะลด
คüามต้านทานดินได้ไม่มากนัก แต่จะมีผลด้านคüามแข็งแรงและทนการÿึกกร่อนได้ดี การตอกแท่งดินที่มี
คüามยาü ลึกลงไปในดิน จะใĀ้ผลดีกü่าการตอกแท่งดินÿั้นๆ Āลายแท่ง เพราะที ่ระดับลึกๆ คüาม
ต้านทานดินจะยิ่งลดลง แท่งดินที่ทำด้üยทองแดง จะทนต่อการÿึกกร่อนได้ดีที่ÿุด แต่อาจมีราคาแพงและ
อ่อนตัü อย่างไรก็ตามÿามารถใช้แท่งดิน ที่ทำด้üยเĀล็กĀุ้มทองแดง (Copper clad) แทนได้ 
 
 
 
 



6 
 

 
 

 
 
 

ภาพที่ 2.1 แท่งĀลักดินเĀล็กĀุ้มทอแดง 
ที่มา : https://www.safesiri.com/  

 
  2.2.2.2 แท่งĀลักดินแบบแฉก Āรือที่เรียกว่า กราวด์ร็อด 4 แฉก เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ใน
ระบบÿายดินเพื่อเพิ่มประÿิทธิภาพในการถ่ายเทกระแÿไฟฟ้าลงÿู่พื้นดิน โดยมีลักþณะเป็นแท่งโลĀะที่มี
ÿ่วนปลายแบ่งออกเป็นÿี่แฉก คล้ายรูปกากบาท ซึ่งช่วยเพิ่มพื้นที่ÿัมผัÿกับดินมากขึ้น ÿ่งผลใĀ้ค่าความ
ต้านทานดินลดลงและประÿิทธิภาพของระบบÿายดินดีขึ้นผลิตจากเĀล็กกล้าคาร์บอนต่ำ (Low Carbon 
Steel) ที่มีคุณภาพÿูง และĀุ้มด้วยทองแดงบริÿุทธิ์เพื่อเพิ่มการนำไฟฟ้าและป้องกันการกัดกร่อนขนาด
ทั่วไปคือ 60 x 60 x 5 มิลลิเมตร และความยาว 2 เมตร ด้วยรูปทรงÿี่แฉก ทำใĀ้ÿามารถตอกลงดินได้ง่าย
และม่ันคง เพ่ิมประÿิทธิภาพในการถ่ายเทกระแÿไฟฟ้าลงÿู่พ้ืนดิน 

 
ภาพที่ 2.2 แท่งĀลักดินแบบแฉก 
ที่มา : https://somboonkl.co.th/ 

2.2.2.3 แผ่นฝัง (Buried Plate) Āลักดินที่มีลักþณะเป็นแผ่นจะถูกนำมาใช้ เมื ่อไม่
ต้องการขุดดินลงไปลึกๆ การฝังแผ่นจะทำ ในแนวดิ่ง Āรือแนวนอนก็ได้ ขนาดของแผ่นโลĀะที่ใช้ ต้องมี
พื้นที่ผิวÿัมผัÿไม่น้อยกว่า 0.18 ตารางเมตร และในกรณีที่เป็น เĀล็กอาบโลĀะชนิดกันการผุกร่อน ต้องมี
ความĀนาไม่น้อยกว่า 1.5 มม. โดยต้องฝังแผ่นโลĀะลึกจากผิวดิน ไม่น้อยกว่า 1.6 เมตร 

 
 

 
 
 
 

ภาพที่ 2.3 แผ่นฝัง 
ที่มา : https://www.hiachet.com/ 
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2.2.3 การจัดวางหลักดิน 3 รูปแบบ มีดังนี้ 
 2.2.3.1 การตอกแบบÿามเĀลี ่ยมเดลต้า Āรือการต่อแบบขนานจะทำใĀ้ค่าความ

ต้านทานลดลงมากกว่า 1 แท่ง การต่อĀ่างกัน 3 เมตร ก็เพราะปกติแท่งĀลักดินจะยาวประมาณ 2.4-3 
เมตร ควรจะต้องต่อĀ่างกันไม่น้อยกว่าความยาวของĀลักดินเพื่อไม่ใĀ้เมื่อมีกระแÿไĀลผ่านแท่งĀลักดิน
แล้วเกิดผลÿนามแม่เĀล็กไฟฟ้าไปเĀนี่ยวนำ (Electrode Shell) ที่ทับซ้อนกันกับแท่งข้างทำใĀ้การ
กระจายกระแÿลงดินได้ไม่ดี จึงทำใĀ้ค่าความต้านทานดินที่ได้ไม่ต่ำที่ÿุด  ปัจจุบันมาตรฐาน NEC แนะนำ
ระยะĀ่าง 2 เท่าของความยาวĀลักดิน เพ่ือลดผลของÿนามแม่เĀล็กที่จะมีผลต่อĀลักดินที่ขนานกัน ทำใĀ้
ได้ค่าความต้านทานต่ำÿุดแต่ĀากระยะĀ่างน้อยกว่า 3 เมตร ก็ÿามารถทำได้ ขอใĀ้ค่าความต้านทานĀลัก
ดินที่วัดได้ไม่ÿูงเกินมาตรฐานคือ 5 โอĀ์มก็พอ เพราะแม้จะมีระยะĀ่างน้อยกว่า 3 เมตร Āากพื้นที่นั้นมี
ความต้านทานจำเพาะของดินต่ำเช่นดินร่วน ดินชื้น ก็จะทำใĀ้ทำใĀ้ค่าความต้านทานดินที่ได้ต่ ำลงควร
น้อยกว่า 3 เมตร จะได้ค่าความต้านทานดินเĀมาะÿมกับการลงทุนและพ้ืนที่ในการติดตั้ง 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 2.4 การตอกแบบÿามเĀลี่ยมเดลต้า 

ที่มา : https://www.blockdit.com/ 
 

2.2.3.2 การตอกแบบเป็นแนวตรง 3 Āลัก แล้วแต่ละแท่งĀ่างกันอย่างน้อย 3 เมตร ตาม
แนวคิดเรื่องระยะĀ่างตามข้อและต่อแต่ละĀลักดินถึงกันแบบÿามเĀลี่ยมได้การต่อขนานĀลักดินÿามารถ
ได้Āลายแบบเช่น ต่อเป็น 4 เĀลี่ยม Āรือ ต่อเป็น ดาว 3 แฉก ก็ได้ไม่แตกต่างกันมาก Āรือเพิ่มความลึก 
Āรือใช้Āลักดินแบบเÿ้นแนวนอนขนานไปกับดิน ĀรือĀลักดินแบบแผ่น ก็ได้ โดยแต่ละแบบจะทำใĀ้ค่า
ความต้านทานดินแตกต่างกันไปĀากจะปักแท่งเดี่ยวก็ได้ Āากความต้านทานดินไม่ÿูงกว่ามาตรฐานกำĀนด
ไว้คือไม่เกิน 5 โอĀ์ม 
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ภาพที่ 2.5 การตอกแบบเป็นแนวตรง 3 Āลัก 
ที่มา : https://www.blockdit.com/ 

 
2.2.3.2 การตอกแบบกราวด์มะเฟืองĀรือแบบแฉก 1 แท่ง แท่งĀลักดินแบบแฉกมีขนาด

ทั่วไปคือ 60 x 60 x 5 มิลลิเมตร และความยาว 2 เมตร ลักþณะเป็นแท่งโลĀะที่มีแฉกĀรือกลีบยื่น
ออกมา ทำใĀ้มีพื้นที่ÿัมผัÿกับดินมากขึ้น ซึ่งช่วยลดค่าความต้านทานของระบบÿายดินและ มีพื้นที่ÿัมผัÿ
กับดินมากขึ้นทำใĀ้กระแÿไฟฟ้าที่รั่วไĀลÿามารถกระจายลงÿู่ดินได้อย่างมีประÿิทธิภาพ ลดความเÿี่ยงต่อ
การเกิดไฟฟ้าดูดĀรือไฟฟ้าลัดวงจรในพื้นที่ที่ดินมีค่าความต้านทานÿูง เช่น ดินทรายĀรือดินแĀ้ง การใช้
แท่งĀลักดินแบบแฉกช่วยใĀ้ระบบÿายดินทำงานได้อย่างมีประÿิทธิภาพมากขึ้น ควรเลือกตำแĀน่งที่Ā่าง
จากโครงÿร้างอาคารและระบบท่อประปา เพื่อป้องกันการรบกวนและเพิ่มประÿิทธิภาพในการนำกระแÿ
ไฟฟ้าลงดินตอกแท่งĀลักดินแบบแฉกลงในดินจนÿุดความยาวของแท่ง เพื่อใĀ้แน่ใจว่ามีการÿัมผัÿกับดิน
อย่างเต็มที ่

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.6 การตอกแบบกราวด์มะเฟืองĀรือแบบแฉก 1 แท่ง 
ที่มา : https://somboonkl.co.th/ 
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2.2.4 ศึกษาปัจจัยผลกระทบที่มีต่อค่าความต้านทานหลักดิน (นายดนุรุจน์ ĀมาดĀมีน,2567 
ดร.ÿำรüย ÿังข์ÿะอาด, 2544) 

 2.2.4.1 คüามต้านทานจำเพาะของดิน Āมายถึง คüามต้านทานของดินที่üัดระĀü่างค่า

Ā่างของดินขนาด 1 x 1 x 1 ถูกมาทำเงื่อนไขมีĀน่üยเป็น โอĀ์ม/เมตร (Ω·m) ค่าคüามต้านทานจำเพาะ
ของดินจะแปรเปลี่ยนตามปัจจัยต่างๆ ดังนี้ 

 2.2.4.2 ชนิดของดิน พื้นที่ที่ทำการÿ่งไฟฟ้าแรงÿูงผ่านย่อมมีลักþณะและชนิดของดิน
แตกต่างกัน บางพ้ืนที่อาจมีลักþณะเป็นที่ราบลุ่มซึ่งมักจะพบü่าเป็นพüกดินร่üนĀรือดินเĀนียü บางพ้ืนที่ที่
มีลักþณะเป็นภูเขา ชนิดของดินที่พบในแถบนั้นเป็นĀิน ทราย ทั้งนี้Āากนำดินดังกล่าüมาüัดค่าจะพบ
คüามต้านทานจำเพาะของดินที่พบมีคüามแตกต่างกัน ซึ่งค่าคüามต้านทานจำเพาะของดินที่พบมากใน
ประเทýไทย 
  2.2.4.3 คüามชื่นของดิน ÿิ่งที่มีอิทธิพลต่อระดับคüามต้านทานที่ÿูงคือ ปริมาณน้ำĀรือ
ไอ้น้ำในดิน โดยจะพิจารณาถึงลักþณะพื้นที่และÿภาพอุณĀภูมิอากาýเป็นÿำคัญ ยกตัüอย่างเช่น บริเüณ
ที่มีน้ำขังจะมีคüามชื้นมากกü่าดินอัดแน่น ลักþณะดินอาจมีการซึมของน้ำที่ช้าĀรือเร็üกü่า โซนที่คüามชื้น
มีผลกับคüามต้านทานจำเพาะของดินคือ ดินร่üนปนทราย ดินบริเüณนั้นนำไฟฟ้าได้ดี คüามชื้นจึงมีผล
ÿำคัญอย่างยิ่ง 
  2.2.4.4 คüามเป็นด่างและคüามเค็ม ÿารละลายอิออนที่ถือในดินมีผลต่อค่าคüามนำ
ไฟฟ้าของดินโดยเฉพาะปริมาณไอออนของโซเดียม (Na) แมกนีเซียม (Mg) ไนเตรตเซียม (K) 
  2.2.4.5 อุณĀภูมิ เป็นค่าที่มีคüามเปลี่ยนแปลงที่ÿำคัญ เนื่องจากอากาýร้อนĀรือมีที่üัด
อุณĀภูมิล้นแล้üใĀ้ค่าที่ถูกต้อง แม้ดินอาจไม่มี อิทธิพลจากอุณĀภูมิไม่เท่ากัน และอย่างช้างที่จะไม่มีค่าคง
ตัü แต่Āากมีการนำกระแÿผ่านในดินที่มีอุณĀภูมิต่ำย่อมมีคüามต้านทานมาก 
  2.2.4.6 คüามอัดแน่น คüามชื้นมีผลของแร่เปลี่ยนและพิจารณาถึงองค์ประกอบชั้นĀินที่
ÿำคัญ ดินที่ร่üนเบาจะมีคüามอัดแน่นน้อยกü่าดินอัดแน่น เนื่องจากเม็ดดินที่อัดแน่นอาจถูกน้ำซึมผ่าน
น้อยจึงมีค่าคüามต้านทานน้อย กรณีดินที่อัดแน่นจะทำใĀ้คüามต้านทานจำเพาะÿูงขึ้นไปในดินไม่ดี เ ป็น
ÿัด โดยค่าคüามชื้นเป็นปัจจัยที่ÿำคัญท่ีต้องทำการüิเคราะĀ์Āลายปัจจัยที่อยู่ในดิน 
  2.2.4.7 ÿภาพดิน ณ จุดต่างๆ ของประเทýอาจมีค่าคüามต้านทานของดินไม่เท่ากัน 
ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับคุณÿมบัติของดินและคüามชื้นในแต่ละที่ด้üย การÿำรüจพื้นที่ในบริเüณที่จะÿร้างÿายดิน
ไฟฟ้า มักจะมีการÿำรüจĀาÿ่üนประกอบĀรือชนิดของดินในบริเüณนั้นคüบคู่ไปด้üย ซึ่งตามปกติดินÿ่üน
น้ำจะÿามารถนำใช้ÿิ่งของเมื่อเüลาที่ดินที่ทำการÿำรüจ ทั้งนี้ก็เพ่ือใĀ้ทราบü่าชั้นดินบริเüณนั้นมีคุณÿมบัติ
ต่างกันมากน้อยเพียงใด 
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ÿูตรที่ใช้ÿำĀรับวัดค่าความต้านทานจำเพาะของดินÿามารถคำนวณได้จาก 
 

𝜌 = 2𝜋𝐿𝑅/ln⁡(8𝐿/𝐷 − 1)   (2.1) 
 

𝑅 = 𝜌/2𝜋𝐿[(l n 8𝐿/𝐷 − 1)]   (2.2) 
 
P = ค่าความต้านทานจำเพาะของดิน (Ω.m) L = ความยาวของแท่งÿายดิน (m) 
D = เÿ้นผ่านศูนย์กลางของแท่งÿายดิน (m)  R = ค่าความต้านทานดินที่วัดได้ (Ω) 

 
ตารางที่ 2-1 มาตรฐานค่าความต้านทานจำเพาะของดินและĀินชนิดต่างๆ (ดร.ÿำรวย ÿังข์

ÿะอาด, 2544) 

 
2.2.5 วิธีการวัดค่าความต้านทานของแท่งหลักดิน (นายดนุรุจน์ ĀมาดĀมีน, 2567) 
 2.2.5.1 วิธีการวัดแบบ 3 pole Fall-of-Potential โดยใช้มเิตอร์รุ่น Fluke 1664 FC 

เÿียบแท่งĀลักดินมาตรฐานของเครื่องวัด โดยใĀ้Ā่างจากแท่งĀลักดินที่เราต้องการทดÿอบ แต่ละĀลักĀ่าง

กัน ประมาณ 15-25 เมตร (บางรุ่นความยาวÿาย N(S) -L(H) อาจจะไม่เท่ากัน) ดังภาพที่ 2.7 
1. ต่อÿายวัด PE , N(S) , L(H) ของเครื่องวัดเข้ากับแท่งĀลักดิน ตามภาพ 
2. เช็คเพ่ือดูการต่อÿายวัดผิดปกติĀรือไม่ 
3. ตั้งย่านวัดไปที่ RE เพ่ือวัดค่าความต้านทานของแท่งĀลักดิน 
4. กดปุ่ม TEST เพ่ือทำการวัดค่าความต้านทานดิน ซึ่งค่าที่ได้จะต้องมีค่า ไม่เกิน 5 โอĀ์ม 

ชนิดของดิน ค่าความต้านทานจำเพาะของดิน (Ω·m) 
ดินร่วนเปียก 10 - 30 
ดินเĀนียว 50 
ดินร่วนชื้น 100 
ดินร่วนปนทราย 150 
ทรายชื้น 200 
ทรายแĀ้ง 1,000 
ดินกรวดชื้น 500 
ดินกรวดแĀ้ง 1,000 
Āิน 3,000 - 10,000 
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ภาพที่ 2.7 วิธีการวัดแบบ 3 pole Fall-of-Potential 
 

2.2.5.2 วิธีการวัดแบบ 4 pole Wenner Method การวัดค่าความต้านทานจำเพาะของ

ดินแบบเป็นวิธีมาตรฐานที่ใช้กันอย่างแพร่Āลายเพื่อประเมินคุณÿมบัติของดินในการนำไฟฟ้า ซึ่งค่าความ

ต้านทานจำเพาะของดิน (Soil Resistivity) มีความÿำคัญต่อการออกแบบระบบĀลักดิน (Grounding 
System) และระบบป้องกันฟ้าผ่า แท่งตัวนำ C1 และ C2 ลงในดิน โดยใĀ้Ā่างกันเป็นระยะเท่าๆ กันปัก 
แท่งตัวนำ P1 และ P2 อยู่ระĀว่างแท่ง C1 และ C2 โดยใĀ้แท่งตัวนำทั้งĀมดเรียงตัวกันเป็นแนวเÿ้นตรง 

และมีระยะĀ่างเท่ากันต่อÿายจากขั้ว C1 และ C2 ของเครื่องวัดไปยังแท่งตัวนำ C1 และ C2 ต่อÿายจาก

ขั้ว P1 และ P2 ของเครื่องวัดไปยังแท่งตัวนำ P1 และ P2 เปิดเครื่องวัด Earth Tester เครื่องวัดจะจ่าย

กระแÿไฟฟ้าจากแท่ง C1 ลงดิน และไĀลไปยังแท่ง C2 เกิดแรงดันตกคร่อมระĀว่างแท่ง P1 และ P2 ซึ่ง

จะถูกวัดโดยโวลต์มิเตอร์ 
 

 
 
 
 

 
ภาพที่ 2.8 วิธีการวัดแบบ 4 pole Wenner Method 

 
2.2.6 ทฤษฎี และลักษณะของระเบียบวิธีไฟไนท์อลิเมนต์ (ปราโมทย์ เดชะอำไพร) 
วิธีไฟไนทเ์อลิเมนต์ เป็นĀนึ่งในĀลายวิธีเชิงตัวเลขที่ใช้ÿำĀรับแก้ÿมการเชิงอนุพันธ์(Differential 

Equations) และเป็นวิธีที่นิยมใช้วิเคราะĀ์ปัญĀาทางด้านวิศวกรรมศาÿตร์อย่างกว้างขวาง ซึ่งÿามารถใช้
วิเคราะĀ์ปัญĀาปัญĀาเรื่องการถ่ายเทความร้อน ปัญĀาทางด้านกลศาÿตร์ของของแข็ง ทั้งทางด้านÿถิต
ศาÿตร์และทางด้านพลศาÿตร์ รวมทั้งยังÿามารถใช้วิเคราะĀ์การไĀลของของไĀลได้ 
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 Āลักการของไฟไนท์เอลิเมนต์คือ การแบ่งÿิ่งที่ต้องการüิเคราะĀ์ (Domain) ออกเป็นÿ่üนย่อยเล็ก 
ๆ เรียกü่าเอลิเมนต์ (Element) ซึ่งมักจะอยู่ในรูปÿี่เĀลี่ยมĀรือÿามเĀลี่ยม ดังแÿดงในภาพที่ 2.9 ที่จุดตัด
ของเÿ้นกรอบเอลิเมนต์เรียกü่า “จุดต่อ” (Node) ด้üยüิธีไฟไนท์เอลิเมนต์จะมีการÿร้างฟังก์ชั ้นทาง
คณิตýาÿตร์เพื่อĀาคำตอบ (อุณĀภูมิ คüามเค้น คüามเร็ü ฯลฯ) ที่จุดต่อเĀล่านั้นพร้อม ๆ กันโดยอาýัย
เครื่องคอมพิüเตอร์ แทนที่จะแก้ÿมการเชิงอนุพันธ์ซึ่งต้องใช้เüลามากกü่าจะĀาคำตอบได้ครบทุกจุด 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.9 ลักþณะของระเบียบüิธีไฟไนท์เอลิเมนต์ 
 

üิธีไฟไนท์เอลิเมนต์ เป็นüิธีเชิงตัüเลข üิธีĀนึ่งที่ใช้ÿำĀรับแก้ÿมการเชิงอนุพันธ์ และเป็นüิธีที่นิยม
ใช้üิเคราะĀ์ปัญĀาทางด้านüิýüกรรมýาÿตร์อย่างกü้างขüาง ซึ่งÿามารถใช้üิเคราะĀ์ปัญĀาด้านกลýาÿตร์
ของแข็ง เช่น üิเคราะĀ์การเปลี่ยนแปลงรูปร่างและคüามเค้นในชิ้นÿ่üนของเครื่องจักรกล  โครงÿร้าง
เครื่องบิน ตัüอาคาร ÿะพาน และ โครงÿร้างอื่นๆ ที่ซับซ้อนได้เป็นอย่างดีไม่ü่าüัÿดุที่ใช้ในการüิเคราะĀ์จะ
อยู่ในÿภาพยืดĀยุ่น (Elastic) Āรือในÿภาพยืดตัü (Plastic)นอกจากจะใช้üิธีไฟไนท์เอลิเมนต์üิเคราะĀ์
ปัญĀาทางด้านÿถิตýาÿตร์ตามที่กล่าüมาแล้ü ยังÿามารถจะใช้üิธีüิเคราะĀ์ปัญĀาทางด้านพลýาÿตร์ เช่น 
การÿั่นÿะเทือนของชิ้นÿ่üนเครื่องจักรกลการÿั่นÿะเทือนของโครงÿร้างรüมทั้งยังÿามารถใช้üิเคราะĀ์
ปัญĀาด้านการถ่ายเทคüามร้อนการไĀลของของไĀล การถ่ายเทมüลและ ÿามารถüิเคราะĀ์ทางด้านไฟฟ้า  

ในการüเคราะĀ์โครงÿร้างĀรือชิ้นÿüนเครื่องจักรกลทัü่ๆไปที่ไม่ซับซ้อน เราจะÿามารถ Āาÿมการ
คüามÿัมพันธ์ระĀü่างÿิ่งทที่ต้องการทราบ เช่น การกระจัดทตำาแĀน่งใดๆ ของชิ้นÿ่üนโดย อาýัย
ÿมการเชงอนุพันธ์ และผลเฉลยที่ได้รับจะเรียกü่าผลเฉลยแม่นตรง (Exact Solution) แต่มี ชิ้นÿ่üน
เครื่องจักรกลและโครงÿรางจำนüนมากที่มีรูปลักþณะที่ซับซ้อนที่ประกอบด้üยÿ่üนเü้า ÿ่üนโค้งต่างๆ ทำ
ใĀ้พ้ืนทีĀ่นา้ตัดของชิ้นÿ่üนไม่ÿมำ่เÿมอ และบางบริเüณอาจจะมีการ เปลี่ยนแปลงของโĀลดอย่างฉับพลัน 
Āรอื ใช้üัÿดุตา่งชนิดกันเĀล่านี้เป็นต้น จงมผีลทำใĀ้ไม่ ÿามารถจะĀาผลเฉลยแม่นตรงจากÿมการอนุพันธ์
ÿามัญ (Ordinary Differential Equations) Āรอื ÿมการอนุพันธ์ย่อย (Partial Differential Equations) 
ได้ ฉะนั้นจึงจำเป็นต้องĀาüิธีอ่ืน เช่น üิธีไฟ ไนท์เอลิเมนต์ ที่ÿามารถจะประมาณค่าผลเฉลยโดยการแก้
ระบบÿมการเชิงพีชคณิตแทนการแก้ ÿมการเชิงอนุพันธ์ การแก้ปัญĀาโดยüิธีไฟไนท์เอลิเมนต์ดังกล่าü 
ชิ้นÿ่üนĀรือÿ่üนประกอบของ ปัญĀาจะถูกแบ่งออกเป็นÿ่üนย่อยๆ อย่างต่อเนื่อง ตามรูปร่างลักþณะที่
แท้จรงิของชิ้นÿ่üน ในภาพที่ เราเรียกชิ้นÿ่üนย่อยๆนี้ü่า เอลิเมนต ์ผลเฉลยที่ไดร้ับจะเป็นผลเฉลยที่จุดต่อ 
(Node) ของแต่ ละเอลิเมนต์ การüิเคราะĀ์ปัญĀาโดยüิธีไฟไนท์เอลิเมนต์ เราจะไม่üิเคราะĀ์ปัญĀาที่เดยีü
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ทัง้ระบบ เช่นวิธีทัว่ๆไป แต่เราจะวิเคราะĀ์Āาคา่ทลีะเอลิเมนต์แล้วนำมารวมเขา้กนัเป็นผลเฉลยของระบบ 
เช่น ในระบบโครงÿร้าง เราจะĀาการกระจัด และความเค้นของแต่ละจุดต่อของเอลิเมนต์ที่ประกอบเป็น
โครงÿร้างของระบบ 
 
Āลักการของวิธีการไฟไนท์เอลิเมนต์คืออะไร 

ในการแก้ปัญĀาใดปัญĀาĀนึ ่ง ปัญĀานั ้นจะประกอบด้วยÿมการเชิงอนุพันธ์ และเงื ่อนไข 
ขอบเขตที่กำĀนดมาใĀ้ ค่าผลเฉลยแม่นตรง (Exact Solution) ของปัญĀาดังกล่าวจะประกอบด้วย ค่า
ของตัวแปรต่างๆกันตามตำแĀน่งต่างๆบนรูปร่างลักþณะของปัญĀานั้น Āรือกล่าวอีกนัยĀนึ่งก็คือ ค่าผล
เฉลยแม่นตรงจะประกอบด้วยค่าต่างๆทั้งĀมดนับเป็นจำนวนอนันต์ แทนที่จะทำการĀาค่าแม่นตรงที่
ประกอบด้วยค่าต่างๆจำนวนมากมายเช่นนี้ ซึ่งÿำĀรับปัญĀาในทางปฏิบัติจะทำไม่ได้Āลักการก็คือทำการ
เปลี่ยนค่าทั้งĀมดที่มีจำนวนอนันต์ค่านั้นมาเป็นค่าโดยประมาณที่มีจำนวนที่นับได้ (Finite) ด้วยการแทน
รูปร่างลักþณะของปัญĀาด้วยเอลิเมนต์ ซึ่งมีขนาดต่างๆกัน ดังเช่น แÿดงในตัวอย่างของแผ่นวัÿดุ ในภาพ
ที ่2.10 

 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.10 Āลักการของวิธีการไฟไนท์เอลิเมนต์ 
 

วิธีการดังกล่าวชี้บ่งเป็นนัยว่า ผลเฉลยของแต่ละเอลิเมนต์นั้นจำเป็นต้องÿอดคล้อง กับ ÿมการ
เชิงอนุพันธ์ และเงื่อนไขของขอบเขตที่กำĀนดมาใĀ้ในปัญĀานั้นๆ ซึ่งĀมายความว่า Āลักการของวิธีไฟ
ไนท์เอลิเมนต์ คือ การÿร้างÿมการÿำĀรับแต่ละเอลิเมนต์ที่ตั้งอยู่บนรากฐานที่ว่า ÿมการที่ÿร้างขึ้นมานั้น
จำเป็นต้องÿอดคล้องกับÿมการเชิงอนุพันธ์ของปัญĀาที่ทำอยู่นั้น จากนั้น จึงนําÿมการของแต่ละเอลิเมนต์
ที่ÿร้างขึ้นมาได้มาประกอบกันเข้าก่อใĀ้เกิดระบบÿมการชุดใĀญ่ซึ่งในความĀมายทางกายภาพก็คล้ายกับ
การนำทุกเอลิเมนต์มาประกอบเข้าด้วยกันก่อใĀ้เกิดเป็นรูปร่างลักþณะทั้งĀมดของปัญĀาที่แท้จริง 
จากนั้นจึงทำการกำĀนดเงื่อนไขขอบเขตที่ใĀ้มาลง ในระบบÿมการชุดใĀญ่นี้แล้วจึงทำการแก้ÿมการ
ดังกล่าว ซึ่งจะก่อใĀ้เกิดผลเฉลยโดยประมาณที่ ต้องการ ณ ตำแĀน่งต่างๆของปัญĀานั้น 

จากคำอธิบายนี้จะเĀ็นได้ว่า ความแม่นยําของค่าผลเฉลยโดยประมาณที่คํานวณออกมาได้นั้นจะ
ขึ้นอยู่กับขนาด และ จำนวนของเอลิเมนต์ที่ใช้ในการแก้ปัญĀานั้น นอกจากนั้นความแม่นยํา ของผลเฉลย
ก็ยังขึ้นอยู่กับการÿมมติรูปแบบของฟังก์ชันการประมาณภายในที่ใช้กับแต่ละเอลิเมนต์  กล่าวคือ ฟังก์ชัน
การประมาณภายในที่ÿมมติข้ึนมานั้น มีความใกล้เคียงกับผลเฉลยแม่นตรง ของปัญĀานั้นมากน้อยเพียงใด 
ลักþณะการกระจายของฟังก์ชันการประมาณภายในของเอลิเมนต์ อาจÿมมติใĀ้อยู่ในĀลายรูปแบบ อาทิ
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เช่น รูปแบบของการกระจายเชิงเÿ้นตรง เป็นต้น ÿ่üนขนาด ของฟังก์ชันการประมาณภายในนี้จะขึ้นอยู่
กับค่าที่จุดต่อ (Nodes) ของเอลิเมนต์ ยกตัüอย่างเช่น 30, 40 และ 50 องýาเซลเซียÿ ตามลำดับ และ 
Āากเอลิเมนต์รูปÿามเĀลี่ยมนี้ ใช้ฟังก์ชันการประมาณภายในที่อยู่ใน รูปแบบของลักþณะการกระจาย
แบบเชิงเÿ้นตรงแล้ü อุณĀภูมิ ณ ตำแĀน่งต่างๆ ในเอลิเมนต์รูปÿามเĀลี่ยมนี้จะแปรผันเป็นรูปเชิงเÿ้นตรง
โดยมีการกระจายของอุณĀภูมิระĀü่าง30 ถึง 50 องýาเซลเซียÿ เป็นต้น 

คำอธิบายที่กล่าüมาเป็นคำอธิบายในลักþณะกü้างๆ และคร่าüๆ เพื่อที่จะแÿดงใĀ้เĀ็นพร้อม
ภาพรüมของüิธีไฟไนท์เอลิเมนต์ รายละเอียดปลีกย่อยของüิธีการนี้จพอธิบายเป็นขั้นเป็นตอนพร้อมกับ
ยกตัüอย่างประกอบง่ายๆ เกี่ยüกับüิธีการĀาผลต่างÿืบเนื่อง (Finite Difference Method) เพ่ือทำใĀ้เĀ็น
ภาพก่อน ๆซึ่งเป็นüิธีการĀาค่าผลเฉลยโดยประมาณüิธีĀนึ่งüิธีการไฟไนท์เอลิเมนต์ และเป็นüิธีการที่ง่าย
ต่อการทำคüามเข้าใจ รüมทั้งลักþณะบางอย่างที่ คล้ายคลึงกับüิธีการไฟไนท์เอลิเมนต์ที่เราจะได้พบเĀ็น
กันต่อไป ดังนั้นในĀัüข้อต่อไปนี้ จะแÿดง ใĀ้เĀ็นüิธีการผลต่างÿืบเนื่องโดยยกตัüอย่างง่ายๆ ขึ้นมาก่อน 
ลักþณะบางอย่างที่เราจะได้พบเĀ็นซึ่ง เกิดขึ้นจากüิธีการนี้จะช่üยเÿริมคüามเข้าใจเมื่อเราทำการýึกþา
üิธีการไฟไนต์เอลิเมนต์ในขั้นต้น 
  

2.2.7 COMSOL Multiphysics  
COMSOL Multiphysics เป็นซอฟต์แüร์ÿำĀรับการüิเคราะĀ์โดยใช้üิธีไฟไนท์เอลิเมนต์ (finite 

element analyzer), การแก้ÿมการ (solver) และการจำลอง (simulation) ÿำĀรับการประยุกต์ใช้งาน
ในด้านฟิÿิกÿ์และüิýüกรรมต่าง ๆ โดยเฉพาะในระบบที่มีปรากฏการณ์ทางฟิÿิกÿ์ Āลายชนิดเกิดร่üมกัน 
(coupled phenomena) Āรือที่เรียกü่า Multiphysicsซอฟต์แüร์นี้รองรับการใช้งานผ่านอินเทอร์เฟชที่
อิงตามฟิÿิกÿ์ทั่üไป และยังÿามารถจัดการกับระบบÿมการเชิงอนุพันธ์บางÿ่üน (PDEs) ที่เชื่อมโยงกัน
Āลายระบบ 

COMSOL Multiphysics มีÿภาพแüดล้อมในการพัฒนา ( IDE) และกระบüนการทำงานที่เป็น
ระบบเดียüกัน ÿำĀรับการใช้งานด้านไฟฟ้า กลýาÿตร์ ของไĀล อะคูÿติกÿ์ และเคมี  นอกเĀนือจากการ
แก้ปัญĀาทางคลาÿÿิกที่ÿามารถดำเนินการผ่านโมดูลเฉพาะทางแล้ü ตัüโปรแกรมĀลักของ COMSOL ยัง
ÿามารถใช้ในการแก้ÿมการ PDEs ในรูปแบบเüค (weak form) ได้และมี API ÿำĀรับ Java และ 
MATLAB ซึ่งÿามารถใช้คüบคุมโปรแกรมจากภายนอกได้และโปรแกรมยังÿามารถใช้ÿร้างแอปพลิเคชัน
จำลองทางฟิÿิกÿ์ผ่านฟีเจอร์ Application Builder ได้อีกด้üยCOMSOL มีโมดูลเÿริมĀลายประเภท โดย
แบ่งตามÿาขาการประยุกต ์ เช ่น ด ้านไฟฟ้า กลýาÿตร ์ ของไĀล เÿ ียง เคมี การใช ้งานทั ่üไป 
(multipurpose) และการเชื่อมต่อกับโปรแกรมอ่ืน (interfacing) 
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2.2.8 R0 ค่าความต้านทานของระบบÿายดินทั้งĀมด(Total Ground Resistance) วัดจาก
จุดรวมของระบบÿายดิน(เช่น แท่งกราวด์ กริดกราวด์) ไปยังดินโดยรอบ (Āนังÿือ BCC BANGKOK 
CABLE การออกแบบและติดตั้งระบบÿายไฟฟ้าแรงÿูง) 

ค่า R0 จะขึ้นกับรูปแบบของรากÿายดิน -อาจเป็นแท่งโลĀะ ตัวนำ Āรือทั้งÿองแบบผÿมกันดัง
แÿดงตัวอย่างที่แÿดงในตารางที่ 2-2 ÿังเกตว่าเมื่อใช้แท่งโลĀะและตัวนำร่วมกันทำเป็นระบบรากÿายดิน 
ความต้านทานของระบบรากÿายดิน R0,rod+wife จะÿูงกว่าผลการคำนวณจากการนำค่าความต้านทานของ
แท่งโละ R0,rod  มาขนานกับความต้านทานของตัวนำ  R0,wife เÿมอ-R0,rod+wife > R0,rod|| R0,rod+wife- 
เนื่องจากแท่งโลĀะและตัวนำวางĀ่างกันไม่มากนัก และการต่อแท่งโลĀะใĀ้ถึงกันด้วยตัวนำจะทำใĀ้ความ
ต้านทานรวมของแท่งโลĀะลดลงประมาณ 10-15% ในขณะที่เมื่อต่อเพิ่มแท่งโลĀะใĀ้กับตัวนำจะทำใĀ้
ความต้านทานของตัวนำลดลงประมาณ 25-30% เท่านั้น 

 
ตารางท่ี 2-2 ÿมการĀาค่า R0 ของระบบรากÿายดินที่ใช้อิเล็กโตรดรูปร่างต่างๆ  

Layout R0 

  
𝑅0 =

𝜌
2𝜋𝑙

[l n (
4𝑙
𝑟
) − 1] 

  
 
 

𝑅0 =
𝜌
𝜋𝑙
[l n (

2𝑙
√2𝑟𝑑

) − 1] 

When t << W: r 

  

𝑅0𝑛 =
𝜌
𝑛𝜋𝑙

[l n (
2𝑙

√2𝑟𝑑
) − 1 + 𝑁(𝑛)] 

 

𝑁(𝑛) ⁡⁡= ∑ ln [
1 + si n (𝜋𝑚𝑛 )

si n (𝜋𝑚𝑛 )
]

𝑛−1

𝑚=1
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บทที่ 3 
วิธีดำเนินงาน 

การดำเนินงานของโครงการüิจัยการติดตั้งและออกแบบระบบÿายดินโดยใช้ระเบียบüิธีไฟไนท์เอ
ลิเมนต์ ได้เริ่มýึกþาทฤþฎีจากค่าพารามิเตอร์Āลักท่ีมีผลกระทบต่อค่าคüามต้านทานĀลักดิน
ประกอบด้üย ขนาดĀลักดิน คüามลึก คüามต้านทานจำเพาะของดิน การจัดüางของแท่งĀลังดิน โดยทำ
การüัดค่าคüามต้านทานĀลักดินและ ค่าคüามต้านทานจำเพาะของดินด้üย Fluke 1664 Fc เพ่ือนำค่าที่
üัดได้ไปเปรียบเทียบกับค่าคüามต้านทานĀลักดินที่ได้จากการจำลองโมเดลโดยใช้โปรแกรม COMSOL 
Multiphysics โดยคüามคลาดเคลื่อนไม่เกิน 7 เปอร์เซ็นต์ 

คณะผู้จัดทำโครงงานüิจัยการติดตั้งและออกแบบระบบÿายดินโดยใช้ระเบียบüิธีไฟไนท์เอลิเมนต์ 
ได้เริ่มüิธีการดำเนินงานต่างๆ ดังนี้ 

1. üิธีการดำเนินงาน 
2. แผนการดำเนินงาน 
3. ลงพื้นที่ÿำรüจชุดทดลองแท่งĀลักดินเพ่ือที่จะออกแบบตำแĀน่งของแท่งĀลักดิน 
4. ลงพื้นที่üัดค่าคüามต้านทานแท่งĀลักดินทุกรูปแบบและค่าคüามต้านทานจำเพาะของดิน 
5.   ÿร้างüิธีการจำลองระบบÿายดินแบบ 3 มิติ โดยใช้โปรแกรม COMSOL Multiphysics 
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3.1 การดำเนินโครงงานวิจัยสามารถเขียนแผนผังขั้นตอนการทำงานได้ดังนี้แสดงในภาพที ่3.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 3.1 แผนผัง Flow chat 

เร่ิม 

วางแผนและศึกษาหาขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้ง 

ปรับปรุงแกไ้ข 

อาจารยท่ี์ปรึกษาตรวจสอบ 

ตรวจสอบ

บ
ปรับปรุงแกไ้ข 

เปรียบเทียบประสิทธิภาพของค่า

ความตา้นทานดินของแท่งหลกัดิน

สรุปผลการด าเนินงาน 

ผา่น 
ไม่ผา่น 

ไม่ผา่น 

ลงพ้ืนท่ีวดัค่าความตา้นทานแท่งหลกั

ดิน 

ผา่น 

จ าลองผา่นโปรแกรม 

ผา่น 
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3.2 แผนการดำเนินการ 
  ตารางท่ี 3-1 แผนการดำเนินการทำงานม่ีระยะเวลาดังนี้ 

ระยะเวลาดำเนินงาน ก.พ. 
68 

มี.ค. 
68 

เม.ย. 
68 

พ.ค. 
68 

มิ.ย. 
68 

ก.ค. 
68 

1. ýึกþาค้นคü้าข้อมูลเกี่ยüกับ
โครงงานüิจัย 

      

2. ปรึกþาอาจารย์ที่ปรึกþา
โครงงานüิจัย 

      

3. ÿอบĀัüข้อปริญญานิพนธ์       

4. ลงพื้นที่ÿำรüจชุดทดลอง       
5. ออกแบบโครงÿร้างและ
Āลักการดำเนินงาน 

      

6.ลงพ้ืนที่üัดค่าคüามต้านทาน
Āลักดิน 

      

7. ÿร้างโมเดลทางคณิตýาÿตร์       
6. เปรียบเทียบประÿิทธิภาพของ
ค่าคüามต้านทานแท่งĀลักดิน 

      

7. รายงานคüามก้าüĀน้า       
8. แก้ไขข้อบกพร่อง       
9. จัดทำปริญญานิพนธ์       
10. ÿอบจบโครงงาน       
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3.3 ลงพื้นที่ÿำรวจชุดÿาธิตแท่งĀลักดินเพื่อที่จะออกแบบตำแĀน่งของแท่งĀลักดิน 
 ในการลงพ้ืนที ่ÿำรวจชุดÿาธิตแท่งĀลักดินเพื ่อมาดูแบบการติดตั ้งก่อนลงพื้นที่วัดค่าความ
ต้านทาน โดยที่มĀาวิทยาลัยราชภัฏÿงขลาซึ่งเป็นผู้ออกแบบและ ติดตั้งÿร้างชุดÿาธิตการวัดค่าความ
ต้านทานของแท่งĀลักดินแบบต่างๆ ตำแĀน่งของชุดÿาธิตตั้งอยู่ข้างตึกคณะเทคโนโลยีอุตÿาĀกรรม 
มĀาวิทยาลัยราชภัฏÿงขลา 
 

 

 
ภาพที่ 3.2 ลงพื้นที่ÿำรวจชุดÿาธิตทีต่ึกคณะเทคโนโลยีอุตÿาĀกรรม มĀาวิทยาลัยราชภัฏÿงขลา 
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แบบโครงÿร้างของชุดทดลองการวัดค่าความต้านทานของแท่งĀลักดินภาพที่แÿดงถึงการ
ออกแบบโครงÿร้างด้วยแอพ CallaNote 

 
ภาพที่ 3.2 แบบโครงÿร้างของชุดทดลองการวัดค่าความต้านทานของแท่งĀลักดิน 

 
ตารางท่ี 3-2 ตารางÿัญลักþณ์ของĀลักดิน 

ÿัญลักþณ์ของĀลัก ชื่อของแท่งĀลักดิน 
 เĀล็กĀุ้มทองแดง 

 แÿตนเลÿแบบกลวง 
 แÿตนเลÿแบบตัน 
 เĀล็กแบบแฉก 

 
แผ่นเพลท 

 ÿายไฟขนาด 35mm² 

 เĀล็กĀุ้มทองแดง (เอียง) 

 เĀล็กĀุ้มทองแดง (ลึก) 
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ตารางท่ี 3-3 ตารางหมายเลขและขนาดของหลักดิน 
 

หมายเลขของหลัก ขนาด (นิ้ว)/ความยาว 
(เมตร)/(องศา) ประเภท 

1 5/8 x 2.4 เĀล็กĀุ้มทองแดง 
2 4/8 x 2.4 เĀล็กĀุ้มทองแดง 
3 5/8 x2 เĀล็กĀุ้มทองแดง 
4 5/8 x 3 เĀล็กĀุ้มทองแดง 
5 5/8 x 6 เĀล็กĀุ้มทองแดง 
6 2½i x 2 เĀล็กแบบแฉก 
7 5/8 x 2.4 (เอียง45°) เĀล็กĀุ้มทองแดง 
8 5/8 x 2.4(ลึก70cm.) เĀล็กĀุ้มทองแดง 
9 40x50cm² x 1 แผ่นเพลท 
10 40x50cm² x 1.7 แผ่นเพลท 
11 1x35mm² x 6.5 ÿายไฟขนาด 35mm² 
12 2 x 2 แÿตนเลÿแบบกลวง 
13 2 x 2 แÿตนเลÿแบบตัน 
14 5/8 x 2.4 เĀล็กĀุ้มทองแดง 
15 5/8 x 2.4 เĀล็กĀุ้มทองแดง 
16 5/8 x 1 เĀล็กĀุ้มทองแดง 
17 5/8 x 1 เĀล็กĀุ้มทองแดง 
18 5/8 x 2.4 เĀล็กĀุ้มทองแดง 
19 5/8 x 2.4 เĀล็กĀุ้มทองแดง 
20 5/8 x 2.4 เĀล็กĀุ้มทองแดง 
21 5/8 x 2.4 เĀล็กĀุ้มทองแดง 
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3.4 ลงพื้นที่วัดค่าความต้านทานแท่งหลักดินและ ค่าความต้านทานจำเพาะของดิน 1 ครั้ง 
ในÿ่วนของการวัดค่าความต้านทานแท่งĀลักดินเพื่อที่จะนำค่าความต้านทานของแท่งĀลักดินมา

เปรียบเทียบผลจากการคำนวณและ ผลการจำลองโมเดล ใช้วิธีการวัดแบบ 3 pole Fall-of-Potential 
โดยใช้มิเตอร์รุ่น Fluke 1664 FC 

ในÿ่วนของการวัดค่าความต้านทานจำเพาะของดินเพื่อที่จะนำค่ามาเป็นตัวแปรในการคำนวณ
จากÿูตรและ การจำลองโมเดล ใช้วิธีการวัดแบบ 4 pole Wenner Method โดยใช้มิเตอร์ GSCO 60 HT 

 

 
ภาพที่ 3.4 ลงพื้นทีว่ัดค่าความต้านทานแท่งĀลักดินและ ค่าความต้านทานจำเพาะของดิน 
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3.5 วิธีการสร้างโมเดลในการจำลองระบบสายดินผ่านโปรแกรม Comsol Multiphysics 
ขั้นตอนที่ 1: การเปิดโปรแกรมÿร้างโปรเจกต์ใĀม่ 
ขั้นตอนการตั้งค่า:  

1.1 เปิดโปรแกรม COMSOL Multiphysics 6.1 คลิกเข้าไปใน Model Wizrad 
1.2 ÿร้างแบบจำลองใĀม่เลือก 3D เป็นมิติของพื้นที่ 

 
ภาพที่ 3.5 Āน้าÿร้างแบบจำลอง 
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1.3 เลือกฟิÿิกÿ์ (Physics) ใช้ Electric Currents (ec) จากĀมüด AC/DC Module 

 
ภาพที่ 3.6 การเลือกใช้ฟิกÿิกÿ์ที่ต้องการจำลองทางüิýüกรรม 

 
1.4 เลือกการýึกþาทั่üไป (General Studies) กดเลือกโดเมนคüามถี่ (Frequency Domain) 

แล้üกดท่ีDone 

 
ภาพที่ 3.7 การเลือกใช้ýึกþาทั่üไป 
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1.5.1 แถบเครื่องมือการเข้าถึงด่วน ใช้ปุ่มเĀล่านี้เพื่อเข้าถึงฟังก์ชันต่างๆ เช่น เปิด/บันทึกไฟล์ 
เลิกทำ/ทำซ้ำ คัดลอก/วาง และลบ 
 1.5.2 ริบบิ้น แท็บริบบิ้นมีปุ่มและรายการดรอปดาวน์ÿำĀรับควบคุมข้ันตอนทั้งĀมดของ
กระบวนการÿร้างแบบจำลอง 
 1.5.3 Āน้าต่างกราฟิก Āน้าต่างกราฟิกจะแÿดงกราฟิกแบบโต้ตอบÿำĀรับโĀนดเรขาคณิต ตา
ข่าย และผลลัพธ์การดำเนินการต่างๆ ได้แก่ การĀมุน การเลื่อน การซูม และการเลือก 
 1.5.4 ตัวÿร้างแอปพลิเคชัน คลิกปุ่มนี้เพ่ือÿลับไปยังตัวÿร้างแอปพลิเคชันและเริ่มÿร้าง
แอปพลิเคชั่นตามแบบจำลองของคุณ 

1.5.5 แถบเครื่องมือÿำĀรับนักÿร้างโมเดล 
1.5.6 แผนผังโมเดล แผนผังโมเดลจะใĀ้ภาพรวมของโมเดลและฟังก์ชันและการดำเนินการ

ทั้งĀมดท่ีจำเป็นÿำĀรับการÿร้างและแก้ไขปัญĀา 
1.5.7 ตัวÿร้างแบบจำลอง Āน้าต่างตัวÿร้างแบบจำลองพร้อมด้วยโครงÿร้างแบบจำลองและปุ่ม

แถบเครื่องมือที่เกี่ยวข้องช่วยใĀ้คุณเĀ็นภาพรวมของแบบจำลองกระบวนการÿร้างแบบจำลองÿามารถ
ควบคุมได้จากเมนูที่ไวต่อบริบท 
1.5.8 Āน้าต่างการตั้งค่า คลิกโĀนดใดๆ ในแผนผังแบบจำลองเพ่ือดูĀน้าต่างการตั้งค่าที่เกี่ยวข้องซึ่งแÿดง
ถัดจากตัวÿร้างแบบจำลอง 

 
ภาพที่ 3.8 อธิบายแถบคำÿั่งĀน้าWindowsของโปรแกรม 
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ขั้นตอนที่ 2: การÿร้างและกำĀนดรูปทรงเรขาคณิตของโมเดล (Geometry) 
ขั้นตอนการตั้งค่า: 

1.1 ÿร้างแท่งĀลักดิน1 แท่ง คลิกขวาที่ Geometry แล้วเลือก Cylinder1 ความยาว 2 เมตร 

รัศม ี0.0318 เมตร โดยตำแĀน่งของแท่งกราวด์อยู่เÿมอกับบนผิวดิน x=0,y=0,z=8 
1.2 ÿร้าง Domain ดิน คลิกขวาที่ Geometry แล้วเลือก Cylinder2 ความลึก 10 เมตร รัศมี 

12 เมตร 

 
ภาพที่ 3.9 การÿร้างและกำĀนดรูปเรขาคณิต 

ขั้นตอนที่ 3: กำĀนดวัÿดุ (Materials) 
ขั้นตอนการตั้งค่า:  

3.1 คลิกขวาที่ Materials เลอืกท่ี Browse Materials ใĀค้้นĀาคำว่า CopperและSoil แล้วใĀ้
กด Add To เพ่ือจะนำมากำĀนดคุณÿมบัติของโมเดล 

 
ภาพที่ 3.10 การค้นĀาคุณÿมบัติที่จะเลือกใช้ 
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3.2 คุณÿมบัติใĀ้แท่งĀลักดิน (Cylinder1) คือ ทองแดงและ คุณÿมบัติของวัÿดุ 

 
ภาพที่ 3.11 การกำĀนดคุณÿมบัติของทองแดง 

 
3.3 กำĀนดคุณÿมบัติพ้ืนที่ทั้งĀมด (Cylinder2) ใĀ้เป็นดินและ คุณÿมบัติของดิน 

 
ภาพที่ 3.12 การกำĀนดคุณÿมบัติของดิน 
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ขั้นตอนที่ 4: กำĀนดขอบเขตไฟฟ้า (Boundary Conditions) 
ขั้นตอนการตั้งค่า:  

4.1 Electric Currents (ec) พ้ืนผิüทั้งĀมดของโมดูลĀลักÿำĀรับการจำลองการนำไฟฟ้าใน

ตัüนำใช้กฎของโอĀ์มและกฎการอนุรักþ์ประจุโดยจะคำนüณการกระจายของýักย์ไฟฟ้า V และกระแÿ J⃗ 

ภาพที่ 3.13 การกำĀนดพ้ืนผิüทั้งĀมดของโมดูลĀลักÿำĀรับการจำลองการนำไฟฟ้าในตัüนำ 
 

4.2 Current Conservation 1 Āมายถึง พ้ืนผิüทั้งĀมดรüมถึงแท่งกราüด์ ประจุไม่ÿามารถÿูญ
Āายได ้– กระแÿไฟฟ้าที่ไĀลเข้าÿู่จุดใดต้องเท่ากับกระแÿที่ไĀลออกจากจุดนั้น (กฎของเคอร์ชอฟฟ์) นี่คือ

ÿมการĀลัก:∇⋅J=0 

ภาพที่ 3.14 การกำĀนดพ้ืนผิüทั้งĀมดรüมถึงแท่งกราüด์ประจุไม่ÿามารถÿูญĀายได้ 
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4.3 ElectricInsulation1 ขอบเขตพ้ืนผิวด้านบนนี้จะตั้งค่าใĀ้ไม่มีการไĀลของกระแÿไฟฟ้าผ่าน
พ้ืนผิวนั้นใช้กับพ้ืนผิวด้านข้างĀรือด้านบนของโดเมนที่เราต้องการ“จำลองว่าไม่มีการไĀลของกระแÿ”

ÿมการที่ใช้คือ: n⋅J=0 

 
ภาพที่ 3.15 การกำĀนดพ้ืนผิวด้านบนไม่ใĀ้มีการไĀลของกระแÿไฟฟ้าผ่านพ้ืนผิว 

 
4.4 InitialValues1 ใช้พื้นผิวทั้งĀมดกำĀนดค่าเริ่มต้นของศักย์ไฟฟ้า V ก่อนเริ่มการคำนวณ

โดยทั่วไปใช้ค่า V=0 ทุกจุดเว้นแต่คุณมีเงื่อนไขเฉพาะที่อยากเริ่มจากค่าท่ีต่างออกไป 

ภาพที่ 3.16 การกำĀนดพ้ืนผิวทั้งĀมดใĀ้ค่าV=0 
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4.5 Ground1กำĀนดใĀ้พ้ืนที่ผิวด้านข้างและด้านใต้ของดินยกเว้นด้านบนที่เลือกใĀ้มีศักย์ไฟฟ้า
เป็นศูนย์ (0V) ใช้เป็น "จุดอ้างอิง" ทางไฟฟ้า คล้ายกับ “ดิน” ในระบบไฟฟ้าจริงต้องมีอย่างน้อยĀนึ่ง 
Ground เÿมอในการจำลองแบบนี้ 

ภาพที่ 3.17 กำĀนดพ้ืนผิวด้านข้างและด้านล่างใĀ้เป็นกราวด์ 
 

4.6 Terminal1 ใช้กำĀนดจุดที่เราป้อนกระแÿไฟฟ้าในกรณีคือกำĀนดกระแÿไฟฟ้าใĀ้กับแท่ง
Āลักดิน I0=0.0035 A โดย Electric current (กระแÿคงที่) 

ภาพที่ 3.18 กำĀนดกระแÿเพ่ือป้อนใĀ้กับแท่งĀลักดิน 
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ขั้นตอนที่5 : Mesh1 การตั้งค่าตาข่ายจะกำĀนดความละเอียดของตาข่ายองค์ประกอบไฟไนต์ (Finite 
Element Mesh) ที ่ใช้ในการแบ่งแบบจำลอง วิธ ีองค์ประกอบไฟไนต์จะแบ่งแบบจำลองออกเป็น
องค์ประกอบเล็กๆ ของรูปทรงเรขาคณิตที่เรียบง่าย ซึ่งในกรณีนี้คือ เตตระฮีดรอน (Tetrahedron) 

ในแต่ละเตตระฮีดรอนจะใช้ชุดฟังก์ชันพĀุนาม (Polynomial Functions) เพื ่อประมาณค่า
ขอบเขตการเคลื่อนตัวของโครงÿร้าง ซึ่งĀมายถึงวัตถุจะเÿียรูปไปมากน้อยเพียงใดในแต่ละทิศทางของ
พิกัด โดยการแยกความแตกต่างของขอบเขตการเคลื่อนตัวนั้น 
ขั้นตอนการตั้งค่า: 
 5.1 ใน Model Builder ภายใต้ Component 1 ใĀ้คลิก Mesh 1ในĀน้าต่าง Settings ÿำĀรับ 
Mesh ภายใต ้Mesh Settings ใĀ้เลือก Finer จากรายการ Element size 

5.2 Āลักจากผ่านไปÿองÿามวินาทีตาข่ายจะปรากฏในĀน้าต่างกราฟฟิกใĀ้Āมุนเพื ่อดูการ
กระจายขนาดองค์ประกอบ (ĀมายเĀตุ: การกระจายของตาข่ายอาจแตกต่างกันเล็กน้อยขึ้นอยู่กับเวอร์ชั่น
ของซอฟต์แวร์ที่คุณใช้งาน) 

 
ภาพที่ 3.19 การกำĀนดความละเอียดของตาข่ายองค์ประกอบไฟไนต์เอลิเมนต์ 

 
 
 
 
 



32 
 

 
 

ขั้นตอนที่6 : Study1 ในตอนเริ่มต้นของการตั้งค่าแบบจำลอง คุณเลือกการýึกþาĀรือการüิเคราะĀ์ใน  
โดเมนคüามถี่โดยตั้งค่า (Frequency Domain 128 Hz) ซึ่งĀมายถึงซึ่งใช้ในการจำลองพฤติกรรมของ
ระบบเมื่อถูกรบกüนด้üย ÿัญญาณไซน์คüามถี่คงที ่Āรือ โĀลดที่มีลักþณะเป็นคลื่นคüามถี่เฉพาะ 
ขั้นตอนการตั้งค่า: 

6.1 คลิกขüาที่ Study 1 แล้üเลือก Compute (Āรือกดปุ่ม F8 บนแป้นพิมพ์)Āลังจากเüลา
คำนüณผ่านไปÿองÿามüินาที ผลลัพธ์ในรูปแบบกราฟจะแÿดงขึ้นใน Āน้าต่าง Graphics ในระĀü่างการ
คำนüณ:Āน้าต่าง Progress จะแÿดงข้อมูลคüามคืบĀน้าจากตัüแก้ปัญĀาแบบเรียลไทม์Āลังจากการ
คำนüณเÿร็จÿิ้นคุณÿามารถตรüจÿอบข้อมูลและข้อคüามเพิ่มเติมได้ในแท็บ  Messages and Log ซึ่งอยู่
ภายใต้Āน้าต่าง Graphics 

6.2 Āน้าต่างเพื่อดูข้อมูลประเภทต่างๆ ที่คุณÿามารถเข้าถึงได้ Āน้าต่างของคüามÿามารถเปิดได้
จากรายการดรอปดาüน์ Windows ในแท็ปĀน้าแรกของริบบิ้น 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3.20 การแÿดงค่าĀน้าต่างเริ่มการทำงาน 
 
ขั้นตอนที่7: Results  

• Results คือ ÿ่üนแÿดงผลลัพธ์ ของการคำนüณจำลอง (simulation) ภายใต้ Results ÿามารถ

แÿดง กราฟ 2D / 3D คำนüณ ค่าท่ีได้จากผลลัพธ์ เช่น ค่าเฉลี่ย จุดÿูงÿุด Āรืออินทิกรัล ÿร้าง

ตาราง, แผนภูมิ ĀรือรายงานในภาพมีĀลาย plot group ซึ่งเป็นการแÿดงผลลัพธ์ในรูปแบบต่าง 

ๆ 
• Electric Potential (ec) คือ ค่าýักย์ไฟฟ้า (V) ที่ได้จากการคำนüณในฟิÿิกÿ์ Electric Currents 

(ec) จากในภาพกำลังýักย์ไฟฟ้าในรูปแบบ 3D Plot เป็นผลจากการจำลองแบบ Frequency 
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Domain ที่ความถี่ 128 Hz ศักย์ไฟฟ้านี้แÿดงเป็นÿี (Colormap) บนเรขาคณิตของโมเดล ใช้

เพ่ือดูว่าแรงดันไฟฟ้ามีค่าเท่าไĀร่ในแต่ละจุดของวัÿดุ 
• Volume 1 คือ เป็นการแÿดงผลแบบปริมาตร (3D Volume Plot) ใช้ÿำĀรับแÿดงค่าศักย์ไฟฟ้า

ภายในเนื้อวัÿดุ (เช่น ด้านในของทรงกระบอก, ดิน, แท่งĀลักดิน ฯลฯ) ÿีที่แÿดงจะบ่งบอกระดับ

ของศักย์ไฟฟ้าใน จุดต่าง ๆ ภายในชิ้นงานเĀมาะÿำĀรับดูการกระจายตัวของศักย์ไฟฟ้าในเชิงลึก 

จากรูปที่...โมเดลเป็นดินที่มีแท่งĀลักดินฝังอยู่ข้างใน Volume 1 จะแÿดงศักย์ไฟฟ้า ทั่วเนื้อดิน

และวัตถุ 
• Surface 1 คือ เป็นการแÿดงผลบนพื้นผิวเท่านั้น (2D Surface Plot บนผิว 3D) ใช้แÿดงค่า

ศักย์ไฟฟ้าเฉพาะ บริเวณพ้ืนผิวของวัตถุĀรือขอบเขต (boundary) เช่น ผิวทรงกระบอกด้านนอก

, ผิวชั้นบนÿุดของดิน ฯลฯ มีประโยชน์มากที่ต้องการใĀ้ผลลัพธ์ที่ แÿดงเฉพาะบนผิวด้านนอก ดู

ว่าศักย์ไฟฟ้าบนพื้นผิวของตัวนำĀรือผิวดินกระจายตัวอย่างไร 

7.1 ใน Model Builder ใĀ้กดคลิกขวาที่ Results แล้วเลือก Electric Potential (ec) จากนั้น
คลิกขวาที ่Electric Potential (ec) แล้วเลือก Surface 1  แล้วกด Plot ใช้เพื่อดูว่าแรงดันไฟฟ้ามีค่า
เท่าไĀร่ในแต่ละจุดของวัÿดุ  

 
ภาพที่ 3.21 การแÿดงกราฟฟิกÿ์Āน้าต่างโมเดล 3 มิติ 
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7.2 กดคลิกขวาที่ Derived Values แล้วเลือก Global Evaluation 1 ไปที่ Setting Global 
Evaluation แล้วป้อนคำÿั่ง real(ec.Z11) ใน Expression ของ Global Evaluation 1 คำÿั่งนี้เพ่ือใช้Āา

ค่า ความต้านทานจริง (Real Resistance) ที่ข้ัวแท่งĀลักดิน (Terminal 1) ซึ่งจะได้ในĀน่วย โอĀ์ม (Ω)  
Derived Values คือ Āมวดรวมฟังก์ชันดึงค่าผลลัพธ์เชิงปริมาณ ใช้เมื ่อต้องการดึงค่าที ่มี

ความĀมาย เช่น ค่าเฉลี่ย, ค่าÿูงÿุด, ค่าเฉพาะจุด ฯลฯ 
Global Evaluation คือ ดึงค่าจากพารามิเตอร์Āรือตัวแปรเฉพาะที่ระดับโมเดล ใช้เมื่อต้องการดู

ค่าท่ีจุดเดียว เช่น ศักย์ที่ตำแĀน่งĀนึ่ง 
 

 
 

ภาพที่ 3.21 ป้อนคำÿั่งเพ่ือĀาค่าความต้าน 
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ขั้นตอนที่8: Datasets คือข้อมูลผลลัพธ์ที่ได้จากการแก้ÿมการใน Study (การýึกþา/จำลอง) เมื่อคุณกด
Compute แล้ü COMSOL จะเก็บผลลัพธ์ไü้ใน Dataset เพ่ือใช้ÿร้างกราฟ, ตาราง, แÿดงภาพ, คำนüณ
ค่าต่างๆ  
 8.1 กดคลิกขüา Datasets ใน Results แลü้เลือก Cut Plane 1 แล้üกด Plot ใน Graphics จะ
ตัดพ้ืนที่ÿามมิติ (3D) ออกมาเป็นระนาบ 2 มิติ (2D) ใช้เพ่ือลดคüามซับซ้อน และดูการกระจายของ
ปริมาณต่างๆ เช่น ýักย์ไฟฟ้า, ÿนามไฟฟ้า ในระดับระนาบ 

 
ภาพที่ 3.22 การตัดพ้ืนที่ออกมาเป็นระนาบ 2 มิติเพ่ือÿร้างกราฟ 

8.2 กดคลิกขüา Datasets ใน Results แลü้เลือก Cut Line 2D 1 แล้üกด Plot คือเÿ้นตรงที่
คุณüาดบน Cut Plane เพ่ือนำค่าตามแนüเÿ้นนั้นไปแÿดงในรูปกราฟตำแĀน่งจุดเริ่มต้น Point 1 = (0, 
6.8) ตำแĀน่งจุดÿิ้นÿุด Point 2 = (20, 6.8) กำลังüัดýักย์ไฟฟ้าตามแนüแกน x ที่ระดับ y = 6.8 m (บน
ระนาบ Cut Plane 1) ผลลัพธ์คือกราฟ Electric Potential (V) แÿดงตามระยะทางบนเÿ้นนี้ 

ภาพที่ 3.23 นำค่าตามแนüเÿ้นนั้นไปแÿดงในรูปกราฟ 
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 8.3 กดคลิกขวา Results แลว้เลือก 1D Plot Group 3 คือกลุ่มแÿดงผลกราฟเÿ้น (1 มิติ) 

ÿำĀรับแÿดงผล ค่าต่าง ๆ ตามเÿ้น แล้วกดคลิกขวาเลือก Line Graph 1 เป็นกราฟเÿ้นในกลุ่ม 1D Plot 
Group 3 มันแÿดงผลลัพธ์ในรูปแบบกราฟเÿ้น โดยแกน X คือระยะทางตามเÿ้นตัด (Arc length) แกน Y 
คือ ศักย์ไฟฟ้า (Electric Potential: V) 

 

ภาพที่ 3.24 การเลือกแÿดงกราฟในแต่ละแบบ 
 

8.4 Setting Line Graph 1 ในĀน้าต่าง Settings Line Graph ใช้ข้อมูลจาก Cut Line 2D 1 

โดยแกน y-Axis Data: ใÿ่ V Āมายถึงแÿดง “ค่าศักย์ไฟฟ้า” เป็นแกนตั้ง x-Axis Data: คือ Arc length 
(ระยะตามแนวเÿ้น)และจากการแÿดงค่าĀน้าGraphics แกน X (แนวนอน): Arc length (Āน่วยเมตร) 
ระยะĀ่างตามเÿ้นที่คุณÿร้างบน Cut Plane แกน Y (แนวตั้ง): Electric Potential (V) ค่าศักย์ไฟฟ้าที่

ตำแĀน่งต่าง ๆ บนเÿ้นนั้น 

 
ภาพที่ 3.25 เลือก Cut Line 2D 1 เพ่ือแÿดงกราฟ 
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8.5 ถ้าĀากต้องการที่จะเพ่ิมแท่งĀลักดินใĀ้กลับไปÿร้างและกำĀนดรูปทรงเรขาคณิตของโมเดล
ของแท่งĀลักดินเพ่ิมตามข้ันตอนที่ 2-8 แต่ต้องกำĀนดความยาวแท่งĀลักดิน รัศมแีละ ระยะĀ่างของแท่ง
Āลักดินแต่ละแท่งโดยต้องกำĀนดตำแĀน่งของแท่งĀลักดินอยู่เÿมอกับบนผิวดิน x=0,y=0,z=8 
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บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

 
การจัดทำโครงงานวิจัย การติดตั้งและการออกแบบระบบÿายดินโดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนท์เอลิ

เมนต์ โดยในการทดÿอบจะมีการเปรียบเทียบĀาค่าความต้านทานของแท่งĀลักดินแบบต่างๆ 
4.1 ผลจากวัดค่าความต้านทานของĀลักดินและ ค่าความต้านทานจำเพาะของดิน 
4.2 ผลจำลองโมเดลและค่าความต้านทานที่ได้จากการจำลองโปรแกรม Comsol multiplysics 
4.3 นำผลจำลองโมเดลและค่าความต้านทานที่ได้จากการจำลองโปรแกรมมาเปรียบเทียบค่า

ความต้านทานแท่งĀลักดินที่ได้จากเครื่องวัด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



39 
 

 
 

4.1 ผลจากวัดค่าความต้านทานของหลักดินและ ค่าความต้านทานจำเพาะของดิน 
ตารางท่ี 4-1 ตารางเปรียบเทียบค่าความต้านทานของแท่งหลักดินที่ได้จากการวัด 1 ครั้ง 
 

ตารางค่าความต้านทานของแท่งหลักดินและ ค่าความต้านทานจำเพาะของดินที่ได้จากการวัด 
ลงพ้ืนที่วัดในวันที่ 13 มีนาคม 2568 

หมายเลข
ของหลัก 
(No.) 

ขนาด 
(นิ้ว)/ความ
ยาว (เมตร) 

รูปแบบ 
 

ค่าความต้านทาน
จากการวัด 

 
ค่าความต้านทาน
จากการคำนวณ 

 
ค่าความต้านทาน
จากการจำลอง 

  

1 5/8 in x 
2.4 m.  

เหล็กหุ้มทองแดง 

        13.6 10.5 

 
 
- 

2 5/8 in x 2. 
m.  

เหล็กหุ้มทองแดง 

15 12.2 

 
 
- 

3 4/8 in x 
2.4 m.  

เหล็กหุ้มทองแดง 

14.6 12.7 

 
 
- 

7 5/8 in x 
2.4 m.  

เหล็กหุ้มทองแดง
เอียง 45 องศา 

13.4 - 

 
 
 
- 
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8 5/8 in x 
2.4 m. 

 
เĀล็กĀุ้มทองแดงฝัง

ดินแนวนอน 

14.9 9.7 

 
 
- 

6 2 ½ x 2 m. 
 

เĀล็กแบบแฉกĀลัก
เดียว 

11.7 9.3 

 
 

9.46 

11 1x35mm² 
x 6.5 m.  

แบบÿายไฟฝังดิน 

21.1 - 

 
 
- 

9 40x50 cm² 
X 1 m.  

แบบแผ่นเพลท 
12.9 - 

 
 
- 

10 
40x50cm²
X 1.7 m. 

  
แบบแผ่นเพลท 

9.7 - 

 
 
- 

15-16 5/8 in x 
2.4 m.  

เĀล็กĀุ้มทองแดง 

7.9 8 

 
 
- 
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1-14 5/8 in x 
2.4 m.  

เĀล็กĀุ้มทองแดง 

7.2 7.2 

 
 
- 

1-14-15 5/8 in x 
2.4 m.  

เĀล็กĀุ้มทองแดง 

5 4.2 

 
 

4.12 

15-16-17 5/8 in x 1 
m.  

เĀล็กĀุ้มทองแดง 

5.7 4.7 

 
 
- 

1-14-18 5/8 in x 
2.4 m.  

เĀล็กĀุ้มทองแดง 
4.5 4.2 

 
 

3.97 

 
จากตารางที ่4-1 จะÿรุปได้ว่า 

1. จากค่าความคลาดเคลื่อนของกราวด์มะเฟืองĀลักเดียว ค่าความต้านทานจากการวัดและค่า
ความต้านทานจากการคำนวณมีความคลาดเคลื่อนอยู่ที่  20% ค่าจากการจำลองและค่าจากการวัดอยู่ที่
19% ค่าจากการคำนวณและค่าจากการจำลองอยู่ที่ 1% ค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนทั้งĀมดอยู่ที่ 13% 

2. จากค่าความคลาดเคลื่อนของ 3 Āลักแนวตรง ค่าความต้านทานจากการวัดและค่าความ
ต้านทานจากการคำนวณมีความคลาดเคลื่อนอยู่ที่  16% ค่าจากการจำลองและค่าจากการวัดอยู่ที่  18% 
ค่าจากการคำนวณและค่าจากการจำลองอยู่ที่ 2% ค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนทั้งĀมดอยู่ที่ 12% 

3. จากค่าความคลาดเคลื่อนของÿามเĀลี่ยมเดลต้า ค่าความต้านทานจากการวัดและค่าความ
ต้านทานจากการคำนวณมีความคลาดเคลื่อนอยู่ที่ 6% ค่าจากการจำลองและค่าจากการวัดอยู่ที่ 11% ค่า
จากการคำนวณและค่าจากการจำลองอยู่ที่ 5% ค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนทั้งĀมดอยู่ที่ 7%  
 



42 
 

 
 

ตารางท่ี 4-2 ค่าความต้านทานจำเพาะของดินที่ได้จากการวัด ลงพ้ืนที่วัดในวันที่ 13 มีนาคม 2568 
 

 
4.1.1 การĀา R0 ค่าความต้านทานของระบบÿายดินทั้งĀมด (Total Ground Resistance) 

ค่าความต้านทานรวมของแท่งโลหะลดลงประมาณ 10-15% ในขณะที่เมื่อต่อเพ่ิมแท่งโลหะให้กับตัวนำจะ
ทำให้ความต้านทานของตัวนำลดลงประมาณ 25-30% เท่านั้น ค่าความต้านทานเป็นไปตามทฤษฎีดัง
ตารางที ่4-3 
 
คำอธิบายของตัวแปรในÿูตรทั้งĀมด 

1. ρ ค่าความต้านทานไฟฟ้าของดิน (Soil resistivity) หน่วย: โอห์ม-เมตร (Ω·m) 
2. l ความยาวของแท่งกราวด์ (Length of rod) 
3. r รัศมีของแท่งกราวด์ (Radius of rod) 
4. w ความกว้างของแท่งกราวด์ (เฉพาะในแบบแผ่นกราวด์) 
5. R รัศมีของวงกลม (ใช้ในแบบวงกลมที่มีแท่งกราวด์กระจายอยู่รอบๆ) 
6. p ระยะห่างระหว่างแท่งกราวด์ในแบบคู่ (Pair spacing) 
7. n จำนวนแท่งกราวด์ที่ใช้ 
8. N(n) ฟังก์ชันผลรวมที่ใช้ในแบบกลุ่ม (Clustered rods) โดย: 

 

𝑁(𝑛) ⁡⁡= ∑ l n [
1+sin(𝜋𝑚𝑛 )

si n(𝜋𝑚𝑛 )
]𝑛−1

𝑚=1  (4.1)  

รูปแบบ 
ระยะห่าง

ระหว่างหลัก 
(เมตร) 

ค่าความ

ต้านทาน 
มิเตอร์ GSCO 
60 HT (โอห์ม) 

 
วัดค่าความต้านทานจำเพาะของดิน 

3 26 
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ค่าความต้านทานของแท่งĀลักดินที่ได้จากการคำนวณตามÿูตร  

แท่งเดี่ยวแนวตั้ง (Single Vertical Rod) 
 
𝑅0 =

𝜌
2𝜋𝑙

[l n (4𝑙
𝑟
) − 1]  (4.2) 

 

𝑅0 =
26

2𝑥𝜋𝑥2
[l n (

4𝑥2
0.0318

) − 1] 
 

𝑅0 = 9.3⁡Ω 
 
ค่าความต้านทานของแท่งĀลักดินที่ได้จากการคำนวณตามÿูตร  

แท่งเดี่ยวแนวนอน (Single Vertical Rod) 
 

𝑅0 =
𝜌
2𝜋𝑙

[l n (2𝑙
𝑟
) − 1]  (4.3) 

 

𝑅0𝑛 =
26

𝜋𝑥2.4
[l n (

2𝑥2.4
√2𝑥0.00794𝑥0.7

) − 1] 

 
𝑅0𝑛 = 9.7⁡Ω 

 
ค่าความต้านทานของแท่งĀลักดินที่ได้จากการคำนวตามÿูตร 

แท่งกราวด์ 3 แท่งต่อแบบเดลต้าในกลุ่มเดียวกัน (Clustered Vertical Rods)  
 
𝑅0𝑛 =

𝜌
𝑛𝜋𝑙

[l n ( 2𝑙
√2𝑟𝑑

) − 1 + 𝑁(𝑛)]  (4.4) 
 

𝑁(𝑛) ⁡⁡= ∑ ln [
1 + si n (𝜋𝑚𝑛 )

si n (𝜋𝑚𝑛 )
]

𝑛−1

𝑚=1

 

 

𝑅0𝑛 =
26

3𝑥𝜋𝑥2.4
[l n (

2𝑥2.4
√2𝑥0.00794𝑥2.4

) − 1 + 1.534] 

 
𝑅0𝑛 = 4⁡Ω 
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4.2 ผลจำลองโมเดลและค่าความต้านทานที่ได้จากการจำลองโปรแกรม Comsol multiplysics 
4.2.1 ผลจากการจำลองโมเดลแท่งหลักดินแบบกราวด์มะเฟืองหลักเดียว ได้ค่าความต้านทานอยู่

ที่ 9.463 โอห์ม จากตัวแปลการกระจายของศักย์ไฟฟ้าในดินรอบแท่งกราวด์ที่มีผลต่อค่าความต้านทาน 

ดังภาพที ่4.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.1 โมเดล 3 มิต ิแบบกราวด์มะเฟือง หลักเดียว 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



45 
 

 
 

4.2.2 ผลจากการจำลองโมเดลแท่งหลักดินแบบเหล็กหุ้มทองแดงแนวตรง 3 หลัก ได้ค่าความ

ต้านทานอยู่ที่ 4.128 โอห์ม จากตัวแปลการกระจายของศักย์ไฟฟ้าในดินรอบแท่งกราวด์ที่มีผลต่อค่าความ

ต้านทาน ดังภาพที ่4.7 
 

 

ภาพที่ 4.3 โมเดล 3 มิติ แบบเหล็กหุ้มทองแดงแนวตรง 3 หลัก 
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4.2.3 ผลจากการจำลองโมเดลแท่งĀลักดินแบบเĀล็กĀุ้มทองแดงÿามเĀลี่ยมเดลต้า 3 Āลักได้ค่า

ความต้านทานอยู่ที่ 3.973 โอĀ์ม จากตัวแปลการกระจายของศักย์ไฟฟ้าในดินรอบแท่งกราวด์ที่มีผลต่อค่า

ความต้านทาน ดังภาพที่ 4.8 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.5 โมเดล 3 มิติ แบบเĀล็กĀุ้มทองแดงÿามเĀลี่ยมเดลต้า 3 Āลัก 
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4.2.4 กราฟที่แÿดงค่ากระจายของýักย์ไฟฟ้าในดินรอบแท่งกราüด์ทั้ง 3 รูปแบบ 
กราฟจะแÿดงค่า  
• แกน X (แนüนอน): Arc length (Āน่üยเมตร) คือระยะĀ่างตามเÿ้นที่คุณÿร้างบน Cut Plane  
• แกน Y (แนüตั้ง): Electric Potential (V) ค่าýักย์ไฟฟ้าที่ตำแĀน่งต่าง ๆ บนเÿ้นนั้น 

ลักþณะกราฟ 
• เÿ้นกราฟเริ่มที่ ค่าýักย์ÿูง และค่อย ๆ ลดลง → แÿดงü่า ýักย์ไฟฟ้าลดลงเมื่ออยู่Ā่างจากแท่ง

กราüด์ 
• ลักþณะนี้แÿดงถึงการ กระจายของýักย์ไฟฟ้าในดินรอบแท่งกราüด์ ซึ่งเป็นข้อมูลÿำคัญในการ

üิเคราะĀ์ Ground Resistance 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.6 กราฟแÿดงค่ากระจายของýักย์ไฟฟ้าในดินรอบแท่งกราüด์ แบบกราวด์มะเฟือง หลักเดียว 
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ภาพที่ 4.7 กราฟแสดงค่ากระจายของศักย์ไฟฟ้าในดินรอบแท่งกราวด์แบบเĀล็กĀุ้มทองแดงแนวตรง 3 

Āลัก 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.8 กราฟแสดงค่ากระจายของศักย์ไฟฟ้าในดินรอบแท่งกราวด์แบบเĀล็กĀุ้มทองแดงÿามเĀลี่ยม

เดลต้า 3 Āลัก 
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4.2.5 การแÿดงกราฟเพื่อเปรียบเทียบค่าความต้านทานของแท่งĀลักดินทั้ง 3 รูปแบบ โดยค่าที่นำไป

แÿดงในกราฟจะมีค่าความต้านทานในการลงพื้นที่วัดการคำนวณและจากการจำลองผ่านโปรแกรม โดย

จะมี 

• แกน X (แนวนอน): คือการĀาค่าความต้านทานในแบบต่างๆ จากแนวแกน X Āมายเลข 1 คือค่า

ความต้านทานที่ได้จากการวัด Āมายเลข 2 คือค่าความต้านทานที่ได้จากการคำนวณตามÿูตร

และ Āมายเลข 3 คือค่าความต้านทานที่ได้จากจำลองผ่านโปรแกรม 
• แกน Y (แนวตั้ง): คือค่าความต้านทานจากการวัดการคำนวณและ การจำลองผ่านโปรแกรม  

 
ภาพที่ 4.9 กราฟแÿดงการเปรียบเทียบค่าความต้านทานของแท่งĀลักดินทั้ง 3 รูปแบบ 

 
ผลสรุปผลการทดลอง 
  1. ÿรุปได้ว่า ปัจจัยĀลักท่ีทำใĀ้ค่าความต้านทานของĀลักดินเพ่ิมข้ึนĀรือน้อยลง ขึ้นอยู่กับ ขนาด
ของĀลัก ความยาวของĀลัก รูปร่าง ประเภทของดิน ดินแต่ละประเภทมีคุณÿมบัติการนำไฟฟ้าที่แตกต่าง
กัน เช่น ดินเĀนียว ดินทราย Āรือดินร่วน 

2. จากการจำลองผ่านโปรแกรมจะเĀ็นได้ว่าตัวแปลที่มีผลต่อค่าความต้านทานของแท่งĀลักดิน
ใกล้เคียงกับความเป็นจริง ที่ได้จากเครื่องวัดอาจจะมีค่าความผิดพลาด 15 % ตามมาตรฐานเครื่องวัดของ
ยี่Ā้อที่ใช้และปัจจัยอื่นๆ 
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แท่งหลกัดินแบบกราวดม์ะเฟือง เหลก็ทุม้ทองแดง 3 หลกัแนวตรง เหลก็ทุม้ทองแดง 3 หลกัเดลตา้

ค่าจากการค านวณค่าจากการวัด ค่าจากการจำลอง 
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3. ÿรุปได้ü่าใช้แท่งกราüด์ปล่อยýักย์ไฟฟ้าจาก Terminal กระจายเข้าÿู่ดินใกล้จุดต่อ (จุดแท่ง) 
จะมีýักย์ÿูงมาก เมื่อระยะเพิ่มขึ้นýักย์ไฟฟ้าจะลดลงตามธรรมชาติของการนำไฟฟ้าผ่านดิน (ซึ่งเป็นตัü
ต้านทาน) 

4. ÿรุปได้ü่าผลจากตารางที่ 4-1 จากการเปรียบเทียบค่าคüามต้านทานของแท่งĀลักดินที่ได้จาก
การüัดค่าคüามต้านทานที่ได้จากการคำนüณและค่าคüามต้านทานที่ได้จากการจำลองค่าของคüาม
คลาดเคลื่อนเป็นไปทฤþฎีไม่เกินอยู่ที ่20 % 
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