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บทคัดยอ 
 

 งานวิจัยน้ีนําเสนอการออกแบบและสรางขั้วตอสายเคเบิลใตดิน XLPE แรงดันสูงพิกัด 24 kV เพื่อทําการทดสอบหาคาดิสชารจ

บางสวนโดยประยุกตใชสารฉนวนกาซ SF6 โดยมีการคํานวณหาคาสนามไฟฟาและออกแบบโดยนําระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนตมา

ประยุกตใชในการออกแบบเพื่อจําลองการกระจายของความเครียดสนามไฟฟา (Emax) ท่ีเกิดขึ้นในข้ัวตอสายเคเบิลในสภาวะท่ียังไมมี

สารฉนวน เพื่อใหทราบคาความเครียดสนามไฟฟาสูงสุด  และนํามาสูการออกแบบรวมถึงประยุกตใชสารฉนวนโดยสารฉนวนท่ีเลือกใช

ในงานวิจัยน้ีคือฉนวนกาซ SF6 ซึ่งมีคุณลักษณะสมบัติเปนฉนวนท่ีดีในทางไฟฟา   และเพื่อคํานวณหามิติท่ีเหมาะสมของข้ัวตอสายซึ่ง

ใชฉนวนกาซเปนตัวควบคุมสนามไฟฟาบริเวณปลายสายเคเบิล  ขั้วตอสายเคเบิลท่ีไดจากการออกแบบสามารถใชในการทดสอบหาคา

ดิสชารจบางสวนไดตามมาตรฐาน IEC 60270 ซึ่งในงานวิจัยน้ีไดประยุกตและพัฒนาการออกแบบข้ัวตอสายชนิดใชสารฉนวนประเภท

นํ้ามันหมอแปลงมาเปนฉนวนกาซ SF6  ท้ังน้ีเพื่อศึกษาวิจัยหาผลท่ีไดจากการสรางข้ัวตอสายชนิดใชสารฉนวนประเภทกาซ  รวมท้ังเปน

การพัฒนาแนวทางและวิธีการท่ีเหมาะสมในการทดสอบวัดหาคาดิสชารจบางสวนในสายเคเบิลแรงดันสูงตอไปไดในอนาคต  

 

คําสําคัญในงานวิจัย : ขั้วตอสายเคเบิลใตดิน, ดิสชารจบางสวน, ความเครียดสนามไฟฟา, สารฉนวน, สนามไฟฟา, สายเคเบิล   

                        สายเคเบิลแรงดันสูง 

       

ABSTRACT 
 

This research aimed to design and construct the XLPE 24 kV high voltage cable terminator in order to find out the 

partial discharge with the application of  SF6 gas insulation Then , it was calculated to find out the electric field parameter 

and designed to simulate the distribution of electric field stress at the  cable terminator in non-insulation condition by the 

application of  finite elements method. Moreover , the experiment after aimed to find out the optimum parameter of  

Electric field Stress and the application of insulation called SF gas insulation which is a good insulator. In addition , the 

appropriate dimension of cable terminator with gas insulation to control the electric field at the end of underground cable 

was calculated.  This designed cable terminator can be used to examine the partial discharge according to IEC 60270 

Standard. In this research , the researcher applied the SF gas insulation with the cable terminator instead of transformer 

oil. The researcher also studied the output of the cable terminator with gas insulation for developing appropriate method 

to test the partial discharge of high voltage in the future.  
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1. คํานํา 
 

จากปญหาอุปกรณการทดสอบทางวิศวกรรมไฟฟาแรงสูงมีราคาสูงเมื่อนําเขามาในประเทศ ประกอบกับในประเทศไทย

สามารถผลิตสายเคเบิลแรงดันสูงใตดินแบบ XLPE หรือเดินสายใตนํ้า ดังน้ันการตรวจสอบฉนวนที่หุมสายเคเบิลท่ีผลิตออกมาจาก

โรงงานอุตสาหกรรมสายเคเบิลมีความจําเปนอยางย่ิงท่ีจะตองทําการทดสอบสายตามคามาตรฐานการทดสอบกําหนด สําหรับใน

งานวิจัยน้ีจะไดนําเสนอวิธีการและการออกแบบเพื่อทําการทดสอบการหาคาดิสชารจบางสวนตามคามาตรฐาน IEC 60270 ดังน้ัน

ผูวิจัยจึงไดทําการออกแบบสรางชุดขั้วตอสายเพื่อทําการทดสอบสายเคเบิลแรงดันสูง XLPE ขนาดพิกัด 24 กิโลโวลท ขนาดของสายท่ี

ทําการทดสอบ 240 ตารางมิลลิเมตร เปนชุดทดสอบการวัดหาคาดิสชารจบางสวน (Partial  Dischrage) และเปนการทดสอบคาความ

คงทนตอแรงดันไฟฟาของไดอิเล็กตริกของฉนวนแข็ง (Solid Dielectric Insulation) ท่ีเปนฉนวนประเภท XLPE ของสายเคเบิลแรงสูง 

โดยในชุดขั้วตอสายจําเปนอยางย่ิงท่ีจะตองลดคาความเครียดสนามไฟฟาภายในชุดขั้วตอสายเพื่อใหคาดิสชารจบางสวนในสวนของ

ขั้วตอสายมีคาท่ีนอยท่ีสุดหรือไมมีเลยเพื่อใหไดคาดิสชารจบางสวนท่ีทําการวัดภายในสายเปนคาดิสชารจบางสวนของสายอยางแทจริง 

โดยปจจัยสําคัญในการตรวจสอบความผิดปกติและส่ิงบกพรองเนื่องจากขบวนการผลิตจากโรงงานซึ่งเปนการทดสอบแบบไมทําลาย

และสามารถทํานายถึงอายุการใชงานในลักษณะของการเส่ือมสภาพทางกายภาพของสายเคเบิล ท้ังน้ีในการออกแบบขั้วตอสายใน

ลักษณะท่ีผานมาน้ันจะออกแบบใชนํ้ามันหมอแปลงเปนสารฉนวนแตในงานวิจัยน้ีเปนการออกแบบสรางและพัฒนาสารฉนวนเพื่อ

ศึกษาผลท่ีไดจากการใชฉนวนกาซเปนฉนวนท่ีชวยลดคาความเครียดสนามไฟฟาภายในข้ัวตอสายเพื่อใหไดคาการวัดดิสชารจบางสวน

เปนคาท่ีถูกตองและแมนยําท่ีสุด โดยในงานวิจัยน้ีไดออกแบบโดยใชหลักการใชทฤษฎีของไฟไนตอิลิเมนต (Finite  Element Method) 

ในการวิเคราะหหาคาของสนามไฟฟาท่ีเกิดขึ้นกอน ท้ังน้ีเพื่อศึกษาดูพฤติกรรมในการเกิดคาความเครียดสนามไฟฟา (Electric  Field  

Stress) ของชุดขั้วตอสายในขณะปอนแรงดันสูงเขาท่ีขั้วอิเล็กโตรด เพื่อนําไปสูการออกแบบขนาดและรูปแบบของข้ัวตอสาย รวมถึงการ

วิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ  

 

2. อุปกรณและวธิีการ 
 

อุปกรณท่ีใชในการวิจัย 

 1. คนควาและศึกษาขอมูลจากบทความ วารสาร และตํารา ศึกษาขอมูลเกีย่วกับทฤษฎีท่ีใชในการสรางขั้วตอสายเคเบิ้ลใตดิน  

     XLPE แรงดันสูงพิกัด 24 KV 

 2. จําลองวงจรข้ัวตอสายแรงดันสูงพิกัด 24 KV 240 Sq mm. ดวยโปรแกรม MathLab และ FemLab  

 3. ออกแบบสวนประกอบและโครงสรางตางๆ ของขั้วตอสายและแรงดันสูง 

 4. ทําการทดสอบหาคุณลักษณะการทํางานของขั้วตอสาย 

 5. เก็บผลท่ีไดจากการจําลอง และการทดลองมาเปรียบเทียบกัน 

 6. สรุปผลการวิจัยและการทดลอง 
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การวัดดิสชารจบางสวน (PD) 

 ในสมัยเร่ิมแรกท่ีมีการทดสอบวัสดุฉนวนและอุปกรณไฟฟามักจะใชวิธีวัดความตานทาน แฟคเตอรพลังงานสูญเปลาtan δ 

และทดสอบหาคาแรงดันเบรคดาวน  พบวาคา tan δ น้ันข้ึนอยูกับขนาดแรงดัน จึงใชเปนเง่ือนไขในการกําหนดคุณภาพของการฉนวน 

การคนควาวิจัยตอมาพบวา โพรงรอยราว รอยแตก หรือการฉนวนท่ีไมสมบูรณภายในจะทําใหเกิดการดิสชารจบางสวนขึ้น ( PD ) 

   ดิสชารจบางสวนอาจทําใหเกิดผลไดหลายอยาง เชน แสง เสียง รังสี ปฏิกิริยาเคมี และผลทางไฟฟา เปนตน ผลของ

ดิสชารจทําใหเกิดพลังงานสูญเปลาและยังกอใหเกิดความเสียหายตอระบบการฉนวน ทําใหฉนวนเสื่อมสภาพเร็ว อายุการใชงาน

ของอุปกรณส้ันลง และนําไปสูการเบรคดาวนในที่สุด  ฉะนั้นวิศวกรผูออกแบบการออกแบบฉนวนอุปกรณไฟฟาแรงสูง จึงถือเอา 

PD เปนแฟกเตอรสําคัญท่ีบอกถึงคุณภาพของอุปกรณ จึงพยายามหลีกเล่ียงไมใหเกิด PD ขึ้น  โดยออกแบบลักษณะอิเลคโตรดท่ี

ปราศจากความเครียดสนามไฟฟาสูงเกินกวาขีดความคงทนของฉนวน  อยางไรก็ตามการฉนวนอุปกรณแรงสูงมากๆ มีความ

ยุงยากซับซอน PD อาจเกิดขึ้นโดยมิไดตั้งใจ หรืออาจมีความบกพรองในกระบวนการผลิต หรือคุณภาพของฉนวนไมไดตามท่ี

กําหนด จึงจําเปนตองมีการตรวจวัด การเกิด PD อาจมีสาเหตุไดหลายรูปแบบ การทราบสาเหตุและตําแหนงที่เกิดขึ้นแนนอนจะ

ชวยใหแกไขปรับปรุงการฉนวนไดถูกตองรวดเร็ว 

 

 

 

 

 

 

 

 

        XLPE, φ= 3.2 cm 
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     εXLPE = 2.5 
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รูปท่ี 1  องคประกอบการคํานวณสนามไฟฟาท่ีสายเคเบิลในลักษณะทรงกระบอกแกนรวม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  



 

  

 

 

 

 

 

 

 

Cut end of ouster conducting layer 

รูปท่ี 2 แสดงคาคาปาซิแตนซของสายเคเบิลแรงดันสูง 

 
ฉนวนกาซใชกาซ  SF6 เปนฉนวน 

ปจจบุันกาซ  SF6   ( Sulphur  Hexafluoride )  ไดรับความสนใจและมบีทบาทสําคัญตอเทคโนโลยีแหงการฉนวนใหมใน

อุปกรณไฟฟาแรงสูง  เพราะกาซ SF6  มีคุณสมบัติการฉนวนทางไฟฟาท่ีดี  มีความมั่นคงตอแรงดันไฟฟาท่ีสูงท่ีความดันคอนขางตํ่าเมื่อ

เทียบกับการฉนวนดวยกาซอดัชนิดอื่นๆ  มีเสถียรภาพมั่นคงตอความรอนและปฏิกิริยาเคมี 

การเลือกใชกาซเปนฉนวนในอุปกรณไฟฟาแรงสูงข้ึนอยูกับแฟคเตอรตางๆ  หลายประการท่ีสําคัญ  คือ  ตองมีความคงทน

ตอแรงดันไฟฟาท่ีความดันไมสูงมากนัก  กล่ันตัวเปนของเหลวท่ีอุณหภูมิตํ่า  เฉ่ือยตอปฏิกิริยาเคมี  ไมเปนพิษ  ไมติดไฟ  และถายเท

ความรอนไดดี  จากลักษณะสมบัติดังกลาวจะเห็นวา  กาซ  SF6  มีคุณสมบติัแหงการฉนวนครบถวน 
 
คุณสมบัติทางฟสิกสและเคมีของกาซ  SF6 

กาซ  SF6  เปนสารประกอบของโปลีอะตอมมิคโมเลกุลของกํามะถัน  ดังรูปท่ี  3.1  เปนกาซไมมีสี  ไมมกีล่ิน  ไมมีรส  ไมเปนพษิ  

ไมติดไฟ  และไมชวยใหไฟติด  เปนกาซท่ีเฉ่ือยตอปฏิกิริยาเคมีกับสารอื่น  และจะคงสภาพเดิมแมวาจะถูกทําใหรอนถึง  500  °C  ภาย 

ในถึงท่ีมิดชิดปราศจากออกซิเจนและความชืน้  คุณสมบัติท่ัวไปของกาซ  SF6  สรุปไดดังตารางท่ี 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                           รูปท่ี 3 โมเลกุลของ  SF6 

 

 

 

Inner conducting layer when present 

Insulation XLPE CO 

C1 

Conductor 

Surface element 
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      ตารางท่ี 1  แสดงคุณสมบัติของกาซ  SF6 
 

คุณสมบัติของกาซ  SF6 

นํ้าหนักโมเลกุล 146.06 

จุดหลอม -50.8  °C 

อุณหภูมิของจดุ -63.6  °C 

อุณหภูมิวิกฤต -54  °C 

ความดันวิกฤต 36.75  atm 

ความหนาแนนวิกฤต 0.73  กิโลกรัมตอลิตร 

ความหนาแนนไอ 6.16  กรัมตอลิตร 

ความหนาแนนของเหลว 1.56  กิโลกรัมตอลิตร 

ความดันไอท่ี  20  °C  20.74  atm 

สภาพนําความรอนท่ี 7.1 x 10-5  cal/cm/°C/sec 

เปอรมิตติวิต้ี  εr   1.00191 

ปริมาตรการละลายในนํ้าคิดเทียบท่ี 

°C  และ  1  atm  ท่ี  20  °C ท่ี  50  °C 

6.31  cm3 SF6 

3.52  cm3 SF6 

ปริมาตรการละลายในนํ้ามันคิดเทียบท่ี 

°C  และ  1  atm  ท่ี  20  °C  ท่ี  50  °C 

0.408  cm3 SF6 / cm3oil 

0.302  cm3 SF6 / cm3oil 

 
คุณสมบัติทางไฟฟาของกาซ  SF6 

กาซ  SF6  มีความหนาแนนประมาณ  5  เทาของอากาศ  ซึ่งนับวาเปนกาซท่ีมีนํ้าหนักมาก  จงึทําใหมีความคงทนตอ

แรงดันไฟฟาสูงกวากาซอื่นๆ  ท่ีใชเปนฉนวน  กาซ  SF6   จะมีความคงทนตอแรงดันไฟฟาท่ีความดันบรรยากาศประมาณ  2.5  เทาของ

อากาศ  และจะมีความคงทนตอแรงดันไฟฟาไดเทาๆ กับนํ้ามันหมอแปลงเมื่อ  SF6  มีความดันอัดประมาณ  3  bar 

คุณสมบัติของกาซ SF6  ท่ีสําคัญอีกประการหน่ึงคือ  กาซ SF6  มีสัมประสิทธไอออไนเซชัน(ionization  coefficient ) ตํ่ามาก

เมื่อเทียบกับอากาศ  กาซท่ีมีสัมประสิทธไอออไนเซชันตํ่ายอมหมายถึงอตัราการเพิ่มทวีคูณของอิเล็กตรอนในกาซน้ันตํ่า  น้ันคือคา

แรงดันเบรกดาวนจะมีคาสูง  ท้ังน้ีเพราะวาโมเลกุลของกาซ SF6  มีคุณสมบัติจับตัวอิเล็กตรอนอิสระท่ีเคล่ือนท่ีอยูในสนามไฟฟาได  

กลาวคืออิเล็กตรอนอิสระท่ีเกิดจากการไอออไนเซชันจะไปเกาะอยูโมเลกุลท่ีเปนกลางทําใหโมเลกุลของกาซกลายเปนไอออนลบจึง

เรียกวา  SF6  เปนกาซไฟฟาลบ  (electronegative  gas ) 

 

 

 

 

 



ผลการวิเคราะหคาการเกิดความเครียดสนามไฟฟาแรงสูงที่ปอนภายในข้ัวตอสายเพ่ือทําการออกแบบ 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4  แสดงคาศักยสนามไฟฟาท่ีเกิดขึ้นในขั้วตอสายจากการใชโปรแกรม FEMLAB วิเคราะห 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  5  แสดงคาเสนศักยของสนามไฟฟาท่ีเกิดขึ้นในขั้วตอสายเคเบิลแรงดันสูงจากการใชโปรแกรม FEMLAB วิเคราะห 
                     
แนวความคิดทฤษฎีที่ใช 
 งานวิจัยน้ีไดมีการตรวจสอบขอมูลในเชิงพาณิชยในเรื่องของการคาทดสอบสายเคเบิลแรงดันสูงหรือขั้วตอสายเคเบิลแรงดันสูง

ท่ีใชสําหรับการทดสอบแลวพอสมควร จะใชโครงสรางการควบคุมการหักเหของสนามไฟฟาท่ีเกิดปลายสายเคเบิลแรงดันสูงดวยฉนวน

เหลวคือ นํ้ามันหมอแปลงและในระดับแรงดันสูงท่ีมีมากกวา 75 กิโลโวลต จะใชฉนวนเหลว คือ นํ้าบริสุทธิ์ ยังไมมีการออกแบบและ

พัฒนางานวิจัยในสวนน้ีเลยท่ีใชฉนวนเหลวท่ีทําจากกาซ  และในสวนท่ีเปนทฤษฎีและหลักการใหมท่ีจะนํามาใชในการออกแบบ

และสรางข้ัวตอสายเคเบิลแรงดันสูงแบบใหมน้ีคือ การควบคุมสนามไฟฟาท่ีปลายสายเคเบิลดวยฉนวนกาซ คือ กาซ  โดยการอัด

กาซ เขาไปปริเวณข้ัวตอสายเคเบิลแรงดันสูงใหเปนฉนวนท่ีใชควบคุมการหักเหของสนามไฟฟาแทนฉนวนเหลวและยังมีการศึกษา

เก่ียวการทําสูณากาศในปริเวณดังกลาวเพื่อทําหนาท่ีควบคุมการหักเหของสนามไฟฟา เพื่อเปนแนวทางในการวิจัยและพัฒนาการนํา

ฉนวนกาซมาใชงาน 

6SF

6SF

6SF

 

 



ลักษณะงานที่ดําเนนิการออกแบบสราง 
           รูปท่ี 6 ก  แสดงการนําอะลูมิเนียมกอนมากลึง ขึ้นรูปเปนข้ัวตอสายเคเบิลแรงสูงทรงกระบอกชิน้ดานขวามือเปนลักษณะของ

ขั้วตอสายมีขนาด  100 มิลลิเมตร ดานหนาของข้ัวตอสายเคเบิลเปนสวนท่ีจะเอาหัวตอสายเคเบิลสวมเขาไป ดานซายมือของข้ัวตอสาย

เปนหัวตอสายเคเบิลท่ีจะตอใหสายเคเบิลแรงดันสูงกับข้ัวตอสายทําการยึดติดกัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                       รูปท่ี 6 ก 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

                                        รูปท่ี 6 ข                                                                                                  รูปท่ี 6 ค 

 

จากรูปท่ี 6  ก.,ข.,ค. เปนกระบอกอะคริลิกใสท่ีจะมาครอบปดขั้วตอสายและปองกัน ฉนวนกาซ ร้ัวอีกดวยโดยรัศมีของทรงกลม

อะคริลิกใสจะมีขนาดซิมคาสนามไฟฟาออกมาเพื่อออกแบบหาขนาดอะคริกใสใหมีขนาดท่ีเหมาะสม 
6SF

 
การหาระยะในการปอกสายเคเบิลแรงดันสูง 

การหาระยะในการปอกสายเคเบิลแรงดันสูง XLPE แรงดันสูงพิกัด 24 kV ขนาดสาย 240โดยใชโปรแกรม COMSOL 

Multiphysics ทําการคํานวณโดยเปล่ียนระยะปลายสาย จาก XLPE ถึง Semi หางกัน40 mm.,50 mm, 60 mm, 70 mm, 80 mm, 90 

mm, 100 mm, 120 mm, 140 mm, 180 mm ตามลําดับ  นําผลท่ีไดจากโปรแกรมมาเปรียบเทียบการเกิดการวาบไฟตามผิว จะไดดังรูป 

7 ระยะท่ีปอกคือ 90 mm  
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รูปท่ี 7 ระยะในการปอกสายเคเบิลแรงดันสูง XLPE วงจรในการทดสอบ  

 

 

PD Input 

VM Input 

Cal output 

DDX-9101 

HV Tranformer 
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HV Area Ground 
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รูปท่ี 8 วงจรในการทดสอบ 
 

3. ผลการทดลอง 
 

จากการกระจายสนามไฟฟาท่ีขั้วตอสายเคเบิลใตดิน โดยการจําลองใชโปรแกรม COMSOL Multiphysics  

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 9 แสดงการจําลองโดยใชโปรแกรม COMSOL Multiphysics 



         ในการทดสายเคเบิลแรงดันสูงดวยข้ัวตอสายเคเบิลแรงดันสูงท่ีออกแบบสรางเลือกใชฉนวนในการทําหนาท่ีลดความเครียด

สนามไฟฟาบริเวณปลายสายเคเบิลท่ีปลอกหรือทําการควบคุมการหักเหของสนามไฟฟาเพื่อหาคาดิสชารจบางสวนท่ีเกิดภายในสาย

เคเบิล ทดสอบ ณ หองปฏิบัติการ HV ลาดกระบัง โดยการทดสอบซ่ึงมีผลของการทดสอบดังน้ี 

 

 
 

PD Detector 1 - 6/08/2008 01:24:02 PM 

Discharge =29.94 pC, Voltage =5.38 kV 

รูปท่ี 10 ฉนวนกาซ คือ อากาศ(Air) ท่ีแรงดันในกระบอก 1.8 bar 

 

 

PD Detector 1 - 6/08/2008 02:54:22 PM 

Discharge =25.11pC, Voltage =2.94 kV 

รูปท่ี 11 ฉนวนกาซ คือ สูญกาศ ท่ีแรงดันในกระบอก 1.8 bar 

 

 

 

 

  



 

 
 

PD Detector 1 - 6/08/2008 02:54:22 PM 

Discharge =4.12 pC, Voltage =22.00 kV 

รูปท่ี 12 ฉนวนกาซ คือ SF6 ท่ีแรงดันในกระบอก 1.8 bar 

 

4. สรุป 
 

 การทดสอบสายเคเบิลแรงดันสูงท่ีใชขั้วตอสายเคเบิลท่ีสรางข้ึนน้ีสามารถใชในการทดสอบท่ีแรงดันสูงกระแสสลับตามคาพิกัด

มาตราฐานและยังใชในการทดสอบวัดคาดิสชารจบางสวนท่ีเกิดขึ้นดวยวิธีการเปรียบเทียบกับคาของการทดสอบสายเคเบิลท่ีมีสภาพท่ี

ดีจากโรงงานผลิตสายเคเบิลท่ีไดมาตรฐาน มผีลการทดสอบอยูในระดับมาตราฐาน PD  5 pC ในการทด สอบสายเคเบิลแรงดันสูง 

โดยใชขั้วตอสายเคเบิลท่ีมีการฉนวนดวยกาซ คือ FS 6 สามารถสรุปไดวากาซมีคุณสมบติัในการเปนฉนวน การอัดกาซ FS 6 หรือการ 

≤

เพิ่มความดันเขาไปท่ีขั้วตอสายเคเบิลแรงดันสูงสามารถเพิ่มคาความเปนฉนวนใหกับพื้นผิวบริเวณท่ีทําการปลอกสายเพื่อการทดสอบ 

ได 

 

5. วิจารณ 
 

 ขั้วตอสายเปนอุปกรณประกอบการทดลองน้ี สามารถใชงานไดดีตามเกณฑท่ีกําหนด แตในการทดสอบสายเคเบิลก็ยังมีขอ 

บกพรองอยูเชนกัน เน่ืองจากเมี่อมีการอัดกาซ FS 6 หรืออากาศเขาไปภายในทอของข้ัวตอสายท่ีความดันสูงๆ จะมีกาซซึมออกมา 

เล็กนอยการทดลองจะตองทําการวัดหลายคร้ัง จําเปนท่ีจะตองอัดกาซใหม เมื่อกาซมีความดันไมเปนไปตามท่ีกําหนด การประกอบ 

ฝาครอบของขัว๋ตอสายจะตองใชเวลามาก เพราะจะตองตรวจเช็คการซมึของกาซหรือไมทุกคร้ังท่ีประกอบ  
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