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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 
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การศึกษากลศาสตร์ทางไฟฟ้าของอนุภาคตัวน าเป็นหนทางหนึ่งในการควบคุมอนุภาคและ
การพัฒนาสมรรถนะของระบบฉนวนก๊าซให้ดีขั้น. วิทยานิพนธ์นี้ศึกษาการเคลื่อนที่ของอนุภาคตัวน า
ทรงคล้ายทรงกลมแบนข้างภายใต้สนามไฟฟ้า เพ่ือเป็นตัวแทนของรูปร่างที่เบี่ยงเบนไปจากทรงกลม. 
การทดลองภายใต้สนามไฟฟ้าสม่ าเสมอแสดงให็เห็นว่า อนุภาคเคลื่อนที่ 2 แบบ. แบบที่หนึ่ง อนุภาค
เริ่มเคลื่อนที่จากการหมุนรอบจุดสัมผัส หลังจากนั้นยกตัวออกจากอิเล็กโทรด. แบบที่สอง อนุภาคยก
ตัวขนานออกจากอิเล็กโทรดกราวนด์. การเคลื่อนที่ภายใต้สนามไฟฟ้าไม่สม่ าเสมอของอนุภาคที่สัมผัส
กับอิเล็กโทรดกราวนด์และจัดวางโดยแกนเอกอยู่ในแนวการเปลี่ยนแปลงสนามไฟฟ้ามีลักษณะ
เหมือนกับการเคลื่อนที่ภายใต้สนามไฟฟ้าสม่ าเสมอ แต่การหมุนรอบจุดสัมผัสของอนุภาคส่วนใหญ่
เริ่มยกตัวจากปลายด้านในขึ้นก่อน. อนุภาคที่จัดวางโดยให้สนามไฟฟ้าคงที่บนแกนเอกสามารถ
เคลื่อนที่ไปยังบริเวณที่มีระยะแกปแคบกว่า นอกเหนือจากการหมุนรอบจุดสัมผัสและการยกตัว
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การเปลี่ยนแปลงสนามไฟฟ้า เนื่องจากแรงเสียดทานที่มากเกินไป. การทดสอบการดักจับอนุภาค
ภายใต้สนามไฟฟ้าไม่สม่ าเสมออาศัยสนามไฟฟ้าบริเวณขอบของอิเล็กโทรดและฉนวน. อัตราในการ
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The study on electromechanics of conducting particles is a basic for 
controlling particles and improving the performance of gas insulation systems. This 
thesis studies the movement of the prolate spheroidal particles under electric field for 
representing the shape that delivates from spherical one. The experiments under 
uniform electric field show that there are two patterns of the particle movement. For 
the first pattern, the parrticle rotates about the contact point and then lifts from the 
electrode. For the second pattern, the particle lifts parallel with the grounded 
electrode. The movement under non-uniform field of particles that are in contact with 
the grounded electrode and aligned parallel to the field gradient is similar to that 
under the uniform field, but the particle mostly lifts from the inner end. The particle 
placed with constant electric field on the major axis can move to the higher field 
region, in addition to the rotation and the parallel lift. When the particle is on a 
dielectric and subjected to constant electric field on the major axis, it rotates vertically 
or rolls to the higher field region. The particle does not move when its major axis is 
parallel with the field gradient because of too high friction force. The experiments on 
the particle deactivation under the non-uniform field utilizes the field on electrode 
and PDMS edges. The rate of successful particle deactivation is quite low, and particles 
often do not move. This deactivation efficiency can be improved by increasing the 
gap to lower the discharge occurence between electrodes.  
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บทที ่1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา   

  สถานีไฟฟ้ามีหน้าที่ปรับระดับแรงดันไฟฟ้าให้เหมาะสม. สถานีไฟฟ้าแบบฉนวนอากาศ (Air 
insulated substation) ใช้อากาศที่สภาวะบรรยากาศเป็นฉนวนไฟฟ้าหลัก. สถานีไฟฟ้าแบบฉนวน
อากาศต้องอาศัยพ้ืนที่ที่กว้าง เพ่ือให้อากาศสามารถทนต่อแรงดันของระบบได้ . ดังนั้น ในบริเวณที่มี
ข้อจ ากัดด้านพ้ืนที่ของการติดตั้ง โดยเฉพาะชุมชนเมือง การสร้างสถานีไฟฟ้าแบบฉนวนอากาศจึงอาจ
ท าไม่ได้ หรือไม่เหมาะสม. สวิตช์เกียร์ไฟฟ้าแรงสูงต่าง ๆ เช่น เซอร์กิตเบรกเกอร์ สวิตช์ตัดตอน สวิตช์
ต่อลงดิน และอ่ืน ๆ เป็นอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูงที่ส าคัญในสถานีไฟฟ้า โดยมีหน้าที่ควบคุมระบบไฟฟ้า
และป้องกันอุปกรณ์ไฟฟ้าอ่ืน ๆ จากการเกิดกระแสเกินหรือแรงดันเกิน [1]. สวิตช์เกียร์แบบฉนวน
ก๊าซ (Gas insulated switchgear, GIS) ใช้ก๊าซซัลเฟอร์เฮกซะฟลูออไรด์ (SF6) หรือก๊าซฉนวนอ่ืน ๆ 
ที่ระดับความดันสูงกว่าความดันบรรยากาศ ท าหน้าที่เป็นฉนวนหลักระหว่างอิเล็กโทรดไฟฟ้าแรงสูง
และระหว่างอิเล็กโทรดไฟฟ้าแรงสูงกับอิเล็กโทรดกราวนด์ . ข้อดีของ GIS เมื่อเปรียบเทียบกับระบบ
ฉนวนอากาศก็คือ ขนาดของสวิตช์เกียร์ที่เล็กลง และความต้องการการซ่อมบ ารุงมีความถี่ต่ า 
เนื่องจากเป็นระบบที่อยู่ในโครงสร้างปิด.  

 ระบบฉนวนก๊าซที่ส าคัญอีกชนิดหนึ่งที่ใช้ในระบบไฟฟ้าแรงสูง คือ ระบบสายส่งแบบฉนวน
ก๊าซ (Gas insulated transmission line, GITL). GITL มีโครงสร้างเป็นทรงกระบอกซ้อนแกนเดียว
หรือแบบหลายแกน โดยมีตัวน าไฟฟ้าแรงสูงอยู่ด้านใน และตัวน าด้านนอกต่อลงดิน. ฉนวนก๊าซ
ระหว่างตัวน าอาจเป็นก๊าซไนโตรเจนกับ SF6 [2]. เนื่องจากโครงสร้างที่เป็นตัวน าสามารถป้องกัน
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่เกิดขึ้นได้ ผลกระทบทางสนามแม่เหล็กไฟฟ้าของระบบ GITL เมื่อเปรียบเทียบ
กับระบบสายส่งแบบเคเบิลและแบบขึงในอากาศ จึงต่ ากว่ามาก [3]. ดังนั้น GILT สามารถติดตั้งใน
บริเวณที่ต้องการลดผลกระทบที่เกิดจากสนามแม่เหล็กไฟฟ้าได้ เช่น โรงพยาบาล ที่อยู่อาศัย และ
บริเวณสังเกตการณ์การบิน เป็นต้น.  

  ก๊าซ SF6 เป็นก๊าซไฟฟ้าลบ (Electronegative gas) ซึ่งมีความคงทนไดอิเล็กทริกสูงในสภาวะ
ที่สมบูรณ์ แต่ความสามารถการฉนวนของก๊าซลดลงได้อย่างมาก ในสภาวะที่มีการปนเปื้อนของ
อนุภาค โดยเฉพาะอนุภาคตัวน าไฟฟ้า. การปนเปื้อนของอนุภาคอาจเกิดขึ้นในระหว่างขั้นตอนการ
ผลิต การขนส่ง การประกอบ และการซ่อมบ ารุง. นอกจากนี้ อนุภาคตัวน าอาจเกิดขึ้นจากการท างาน
ของส่วนที่เคลื่อนที่ภายในสวิตเกียร์ เช่น หน้าสัมผัสต่าง ๆ. อนุภาคตัวน าสามารถเคลื่อนที่ได้เมื่ออยู่
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ภายใต้สนามไฟฟ้า. ส าหรับสวิตช์เกียร์แบบฉนวนก๊าซที่พบปัญหาเกี่ยวกับการปนเปื้อนของอนุภาค 
อนุภาคเป็นต้นเหตุให้สนามไฟฟ้าสูงขึ้นเฉพาะที่ ก่อให้เกิดดิสชาร์จบางส่วน (Partial discharge) และ
อาจท าให้เกิดการเบรกดาวน์ภายในระบบฉนวนก๊าซ [4]. นอกจากนี้ ยังพบการเสื่อมสภาพของการ
ฉนวนที่เกิดจากอนุภาคภายในระบบสายส่งฉนวนก๊าซ SF6  อีกด้วย [5].  

  การศึกษาการเคลื่อนที่ของอนุภาคตัวน าภายใต้สนามไฟฟ้าเป็นหนทางหนึ่งเพ่ือให้เข้าใจถึง
ปัญหาและการสร้างระบบควบคุมอนุภาคให้มีประสิทธิภาพ โดยรูปแบบการเคลื่อนที่ของอนุภาค
แตกต่างกันออกไปตามลักษณะรูปทรงของอนุภาค. งานวิจัยที่ผ่านมาส่วนใหญ่ศึกษาอนุภาค
ทรงกระบอกหรืออนุภาคทรงกลม. อย่างไรก็ดี อนุภาคที่เกิดขึ้นจริงในระบบฉนวนอาจไม่มีลักษณะ
เป็นทรงกลมสมบูรณ์ และการพิจารณาอนุภาคเป็นทรงกระบอกไม่ได้รวมผลของปลายอนุภาคที่อาจ
ละเลยไม่ได.้  งานวิทยานิพนธ์นี้จึงสนใจการเคลื่อนที่ของอนุภาคทรงคล้ายทรงกลมแบนข้าง (Prolate 
spheroidal particle) ภายใต้สนามไฟฟ้า เพ่ือเป็นตัวแทนในกรณีที่อนุภาคมีรูปร่างเบี่ยงเบนไปจาก
ทรงกลม.  หากเข้าใจรูปแบบการเคลื่อนที่ของอนุภาคดังกล่าว จะท าให้การแก้ไขปัญหาที่เกิดขึ้นใน
โครงสร้างปิดและการควบคุมอนุภาคนี้เป็นไปได้ดียิ่งขึ้น. 

1.2 ทบทวนวรรณกรรม 

  งานวิจัยส าคัญเก่ียวกับอนุภาคในระบบไฟฟ้าแรงสูง ที่เก่ียวข้องกับงานวิทยานิพนธ์ มีดังนี้ 

    K. Sakai และคณะ ได้สังเกตการเคลื่อนที่ของอนุภาคทรงกลมภายใต้สนามไฟฟ้าไม่สม่ าเสมอ
และการเบรกดาวน์ที่เกิดจากอนุภาค [6]. อนุภาคท่ีใช้ในการทดลองเป็นอนุภาคสเตนเลสโดยมีรัศมี 1 
mm. สนามไฟฟ้าถูกสร้างจากการป้อนแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงให้กับระบบอิเล็กโทรดแบบแผ่นที่ไม่
ขนานกัน. ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า เมื่ออนุภาคอยู่ภายใต้สนามไฟฟ้าไม่สม่ าเสมอ อนุภาค
เคลื่อนที่มายังบริเวณที่มีสนามไฟฟ้าสูง เนื่องจากผลของแรงคูลอมบ์และแรงแกรเดียนต์ไฟฟ้า . 
นอกจากนี้ อนุภาคเหล่านี้ยังท าให้แรงดันเบรกดาวน์มีค่าต่ าลง เนื่องจากไมโครดิสชาร์จที่เกิดขึ้น
ระหว่างอนุภาคและอิเล็กโทรด.   

  K. Sakai และคณะ ได้ศึกษาการเคลื่อนที่ของอนุภาคทรงกระบอกภายใต้สนามไฟฟ้าไม่
สม่ าเสมอ [7]. อนุภาคท่ีใช้ทดลองเป็นอนุภาคอะลูมิเนียมที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.25 mm และยาว 3 
mm. แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงขั้วบวกและขั้วลบถูกป้อนให้กับระบบอิเล็กโทรดแบบแผ่นที่ไม่ขนานกัน 
เพ่ือสร้างสนามไฟฟ้าที่ไม่สม่ าเสมอ. งานวิจัยดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า เมื่อปลายอนุภาคเกิดโคโรนา
ดิสชาร์จ อนุภาคมีแนวโน้มตั้งตัวบนอิเล็กโทรดขั้วลบ. ส าหรับกรณีที่อนุภาคตั้งบนอิเล็กโทรด อนุภาค
สามารถเคลื่อนที่ไปยังบริเวณที่มีสนามไฟฟ้าสูง ด้วยแรงแกรเดียนต์ไฟฟ้า และสามารถกระตุ้นให้เกิด
เบรกดาวน์ได้ในที่สุด. 
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 V.Q. Huynh และคณะ ได้ศึกษากลศาสตร์ไฟฟ้าทางทฤษฎีเมื่ออนุภาคทรงคล้ายทรงกลม
แบนข้างอยู่ภายใต้สนามไฟฟ้าสม่ าเสมอ [8]. ผลการศึกษาท าให้สามารถท านายสนามไฟฟ้าที่ท าให้
อนุภาคเริ่มเคลื่อนที่ โดยพิจารณาเงื่อนไขของมุมระหว่างแกนเอกของอนุภาคกับระนาบอิเล็กโทรด
กราวนด์ด้วย. นอกจากนี้ งานวิจัยนี้วิเคราะห์รูปแบบการเคลื่อนที่ของอนุภาคว่า ที่มุมสัมผัสใด ๆ  
การยกตัวต้องใช้สนามไฟฟ้า (สนามไฟฟ้าที่ท าให้อนุภาคยกตัวจากอิเล็กโทรดกราวนด์) มากกว่า 
การเริ่มหมุน (สนามไฟฟ้าที่ท าให้อนุภาคหมุนรอบจุดสัมผัสระหว่างอนุภาคกับอิเล็กโทรดกราวนด์) . 
รายละเอียดของงานวิจัยนี้จะกล่าวถึงอีกครั้งในในหัวข้อ 2.3.  

 เมื่ออนุภาคตัวน าถูกกระตุ้นให้เคลื่อนที่ด้วยสนามไฟฟ้า โดยการเคลื่อนที่มีลักษณะแตกต่าง
ไปตามชนิดของแรงดันไฟฟ้าที่ป้อนให้กับระบบอิเล็กโทรด.  ดังนั้นจึงมีการศึกษาการเคลื่อนที่ของ
อนุภาคภายใต้แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ แรงดันอิมพัลส์ ( Impulse voltage) และแรงดันไฟฟ้า
กระแสตรง [9].  

 M.M. Morcos และคณะ ได้ศึกษาการเคลื่อนที่ของอนุภาคทรงกระบอกที่มี เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 0.45 mm และยาว 6.4 mm ในระบบอิเล็กโทรดแบบซ้อนแกนร่วม [10]. แรงดันที่ป้อน
ให้กับระบบอิเล็กโทรดเป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ. กลุ่มวิจัยนี้ได้อธิบายการเคลื่อนที่ของอนุภาคไว้
ว่า ประจุของอนุภาคตอบสนองกับขนาดและขั้วของแรงดันที่เปลี่ยนแปลงในขณะนั้น. หากแรงดันมีค่า
ต่ าจนไม่สามารถยกอนุภาคให้ลอยขึ้นได้ ประจุของอนุภาคก็จะลดลงตามรูปคลื่นแรงดัน. แต่ถ้าหาก
แรงดันที่ป้อนให้มีค่าสูงและมีขั้วตรงข้ามกับที่ป้อนไปในครั้งก่อน อนุภาคอาจจะมีสภาพเป็นกลางทาง
ไฟฟ้าและสามารถยกตัวขึ้นได้.  

 A. Diessner และ J.G. Trump ได้ทดลองการเคลื่อนที่ของอนุภาคจ านวนมากในระบบ
อิเล็กโทรดแบบซ้อนแกนร่วม [11]. แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงถูกป้อนให้กับระบบอิเล็กโทรด. อนุภาคท่ี
น ามาทดลองเป็นผงโลหะ  เช่น คาร์บอน ตะกั่ว อะลูมิเนียม เป็นต้น โดยอนุภาคที่ใหญ่ที่สุดมีขนาด 
0.7 mm. ผลการทดลองแสดงเห็นว่า อนุภาคเคลื่อนที่กลับไปกลับมาระหว่างอิเล็กโทรดหลายครั้ง
และมีบางครั้งท่ีอนุภาคลอยอยู่กลางอากาศ ณ บริเวณอิเล็กโทรดขั้วลบ. ลักษณะการเคลื่อนที่ดังกล่าว
ถูกเรียกว่า ไฟเออร์ฟลายส์ (Fireflies). นอกจากนี้ อนุภาคสามารถเคลื่อนที่ไปมาระหว่างอิเล็กโทรด
ได้หลายครั้งตามระยะเวลาที่ป้อนแรงดันไฟฟ้า และความเร็วของอนุภาคก็จะมีค่าเพ่ิมขึ้นด้วย 
เนื่องจากอนุภาคเคลื่อนที่ไปชนกับอิเล็กโทรดด้านตรงข้าม. 

 M.M. Morcos และคณะ ได้จ าลองการเคลื่อนที่ของอนุภาคทรงกลมอะลูมิเนียมภายใต้
สนามไฟฟ้าที่สร้างจากแรงดันอิมพัลส์ [9]. ระบบอิเล็กโทรดที่ใช้เป็นระบบอิเล็กโทรดแบบซ้อนแกน
ร่วมที่มีการเคลือบผิวของอิเล็กโทรด. ผลจ าลองแสดงให้เห็นว่า อนุภาคสามารถเคลื่อนที่ไปมาระหว่าง
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อิเล็กโทรดได้. หากระดับของแรงดันไฟฟ้ามีค่าสูงพอ เบรกดาวน์มีโอกาสที่จะเกิดขึ้นได้ . นอกจากนี้ 
แรงดันหน้าคลื่นและแรงดันหลังคลื่นมีอิทธิพลต่อแรงดันไฟฟ้าที่ท าให้อนุภาคเคลื่อนที่ระหว่าง
อิเล็กโทรด โดยแรงดันหน้าคลื่นมีผลน้อยกว่าแรงดันหางคลื่น. หากแรงดันหางคลื่นเพ่ิมขึ้นจาก 3,000 
ถึง 15,000 s แรงดันที่ท าให้อนุภาคเคลื่อนที่ระหว่างอิเล็กโทรดมีโอกาสที่จะลดลงถึง 70%. 

  ระบบฉนวนก๊าซทั้งสวิตช์เกียร์แบบฉนวนก๊าซและสายส่งแบบฉนวนก๊าซต้องท างานอย่างมี
ประสิทธิภาพ แม้ว่าจะมีอนุภาคที่ปนเปื้อนอยู่ในระบบ.  การควบคุมอนุภาคปนเปื้อนในระบบฉนวน
ก๊าซจึงเป็นสิ่งส าคัญ. การแก้ปัญหานี้สามารถท าได้โดยการสร้างกับดักอนุภาคและการเคลือบฉนวน
บนผิวของอิเล็กโทรด. 

  S.J. Dale และ M.D. Hopskins ได้ศึกษาการดักจับกลุ่มของอนุภาคที่อยู่ในระบบอิเล็กโทรด
แบบซ้อนแกนร่วม [5].  อนุภาคที่ใช้ศึกษาเป็นอนุภาคอะลูมิเนียมที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.45 mm 
และมีความยาวตั้งแต่ 0.5 mm ถึง 6.4 mm. แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ 200 kV rms ถูกป้อนให้กับ
ระบบอิเล็กโทรด. กับดักอนุภาคมีลักษณะเป็นช่องขนาด 5 mm จ านวน 15 ช่อง. กับดักอนุภาคถูก
ติดตั้งบริเวณแกนกลางของระบบอิเล็กโทรดและเว้นระยะห่างไว้ 10 mm. ผลการศึกษานี้แสดงให้เห็น
ว่า กับดักอนุภาคสามารถดักอนุภาคไว้ได้ทั้งหมด. นอกจากนี้ ระดับของแรงดันไฟฟ้ามีผลต่อ
ระยะเวลาที่ใช้ดักจับอนุภาค. หากป้อนแรงดันไฟฟ้าสูงกว่าแรงดันไฟฟ้ายกตัวของอนุภาคประมาณ 
50% อนุภาคสามารถเคลื่อนที่ได้ไกลและเร็วขึ้น ซึ่งช่วยเพ่ิมโอกาสที่อนุภาคเคลื่อนที่เข้ามาในกับดัก
และลดเวลาในการจับอนุภาค. 

  M.M. Morcos และคณะ ได้วิเคราะห์ผลของการเคลือบฉนวนบนผิวของอิเล็กโทรดที่มีต่อ 
การเคลื่อนที่ของอนุภาคทรงกระบอก [10]. ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่า การเคลือบฉนวนสามารถ
ลดประจุที่สะสมบนอนุภาค ส่งผลให้สนามไฟฟ้ายกตัวมีค่าเพ่ิมข้ึนด้วย. กลุ่มวิจัยดังกล่าวเสนอว่า ควร
เคลือบฉนวนหนา 200 m โดยค่าความหนานี้ได้จากการทดลองเพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่าง
สนามไฟฟ้ายกตัวกับความหนาของการเคลือบฉนวน. นอกจากนี้ ส าหรับระบบสายส่งแบบฉนวนก๊าซ 
บริเวณที่ต้องเคลือบฉนวน คือ บริเวณขายึดตัวน าไฟฟ้าแรงสูงกับตัวน าด้านนอกและบริเวณกับดัก
อนุภาค เพ่ือป้องกันการดิสชาร์จตามผิวและป้องกันไม่ไห้อนุภาคเล็ดลอดออกมาจากบริเวณกับดัก
อนุภาค ตามล าดับ. 

1.3 วัตถุประสงค์ 

   1) ศึกษาผลของสนามไฟฟ้าที่มีต่อรูปแบบการเคลื่อนที่ของอนุภาค 

  2) ศึกษาอิทธิพลของชนิดและสภาพขั้วของแรงดันไฟฟ้าที่มีต่อรูปแบบการเคลื่อนที่ของ
อนุภาค 
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  3) สามารถควบคุมการเคลื่อนที่ของอนุภาคทรงคล้ายทรงกลมภายใต้สนามไฟฟ้า 

1.4 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 

  1) พิจารณาอนุภาคทรงคล้ายทรงกลมแบนข้างเป็นหลัก โดยมีอนุภาคทรงกระบอกเป็น 
ส่วนเสริม 

        2) แรงดันของระบบที่พิจารณาเป็นแรงดันกระแสตรง หรือแรงดันกระแสสลับความถี่ก าลัง 

1.5 ขั้นตอนการด าเนินงาน   

  1) ทบทวนวรรณกรรมที่เก่ียวข้องกับวิทยานิพนธ์ 
  2) ศึกษาการใช้งานอุปกรณ์ทางไฟฟ้าแรงสูง และเทคนิคการผลิตชิ้นงาน 
  3) ทดลองการเคลื่อนที่ของอนุภาคภายใต้สนามไฟฟ้าสม่ าเสมอ โดยแปรค่า 
    3.1) ความดันอากาศ 
    3.2) ขั้วของแรงดันไฟฟ้า 
  4) ทดลองการเคลื่อนที่ของอนุภาคภายใต้สนามไฟฟ้าไม่สม่ าเสมอ 
    4.1) สังเกตการเคลื่อนที่ของอนุภาคภายใต้สนามไฟฟ้าไม่สม่ าเสมอ 
     4.2) หาวิธีควบคุมอนุภาคด้วยสนามไฟฟ้า 
  5) วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 

1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

  1) เข้าใจการเคลื่อนที่ของอนุภาคทรงกลมแบนข้างภายใต้สนามไฟฟ้า 
  2) เข้าใจอิทธิพลของฉนวนที่มีต่อการเคลื่อนที่ของอนุภาคทรงกลมแบนข้างภายใต้
สนามไฟฟ้า 
  3) เสนอแนวทางแก้ไขปัญหาและการควบคุมอนุภาคอย่างมีประสิทธิภาพได้ 
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บทที่ 2 
หลักการและทฤษฏีที่เกีย่วข้อง 

2.1 ระบบอิเล็กโทรด 

 ระบบอิเล็กโทรดที่ใช้ในวิทยานิพนธ์นี้มี 2 แบบ คือ (1) ระบบอิเล็กโทรดแบบระนาบขนาน 
และ (2) ระบบอิเล็กโทรดแบบระนาบเอียง . ส าหรับระบบอิเล็กโทรดแบบระนาบเอียง พิกัด 
คาร์ทีเชียนและพิกัดเชิงขั้วถูกใช้ในการหาสนามไฟฟ้าระหว่างอิเล็กโทรด. พิจารณารูปที่ 2.1 ซึ่งแสดง
พิกัดเชิงขั้วที่จะใช้ในการค านวณสนามไฟฟ้า [7]. สนามไฟฟ้าไม่สม่ าเสมอถูกสร้างจากการป้อนแรงดัน 

0V  ให้กับระบบอิเล็กโทรดแบบระนาบเอียง. การหาสนามไฟฟ้าอาศัยระบบพิกัดเชิงขั้ว (r, ) โดยที่ r 
คือ ระยะจากจุดก าเนิดจนถึงจุดที่สนใจ และ  เป็นมุมระหว่าง r กับ x. สนามไฟฟ้าที่ต าแหน่ง
อนุภาค เท่ากับ 




a
r

V
E ˆ

0

0
0 


 (2.1) 

โดยที่ 0  คือ มุมระหว่างอิเล็กโทรด และ â  คือ เวกเตอร์หนึ่งหน่วยในทิศ . 

 
รูปที่ 2.1 พิกัดคาร์ทีเชียนและพิกัดเชิงขั้วของระบบอิเล็กโทรดแบบระนาบเอียง [7] 

2.2 สนามไฟฟ้ายกตัว 

   เมื่อป้อนสนามไฟฟ้าให้กับอนุภาคตัวน าที่อยู่บนอิเล็กโทรดกราวนด์ของระบบอิเล็กโทรดแบบ
คู่ขนานหรือแบบระนาบเอียง อนุภาคสามารถยกตัวจากอิเล็กโทรดกราวนด์ได้ เมื่อแรงคูลอมบ์ EF  
ที่กระท ากับอนุภาคมีขนาดมากกว่าแรงโน้มถ่วง gF . แรงคูลอมบ์จะขึ้นอยู่กับสนามไฟฟ้าภายนอก
และรูปทรงของอนุภาค. ส าหรับอนุภาคทรงกลมที่มีรัศมี R ที่อยู่ภายใต้สนามไฟฟ้าภายนอก 0E


 

สนามไฟฟ้ายกตัว SPHLE ,  หาได้จาก [12]  

x 

z 

 
r 

อิเล็กโทรดไฟฟ้าแรงสูง 

อิเล็กโทรดไฟฟ้ากราวนด ์

อนุภาค 
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R
Rg

E SPHL 


 5

0

, 1019.5
107.4

  (2.2) 

โดยที่ g คือ ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วง  คือ ความหนาแน่นของอนุภาค และ 0  คือ สภาพยอม
ของสุญญากาศซึ่งมีค่า 8.854×10-12 F/m. สนามไฟฟ้ายกตัวขึ้นอยู่กับรากที่ 2 ของความหนาแน่น
และขนาดของอนุภาค. ส าหรับอนุภาคทรงกระบอกที่มีรัศมี R และยาว L เราพิจารณาสนามไฟฟ้า 
ยกตัวออกเป็น 2 กรณี คือ อนุภาควางตัวในแนวตั้งและวางตัวในแนวนอนกับอิเล็กโทรดกราวนด์ 
ดังแสดงในรูปที่ 2.2ก และ 2.2ข ตามล าดับ. สมการของสนามไฟฟ้ายกตัวของอนุภาคทรงกระบอก 
คือ [12] 

R
Rg

E CYLL 


 5

0

, 108.8
43.1

  เมื่ออนุภาควางตัวในแนวนอน (2.3ก) 





































5.0
2

ln

1
2

ln

0

2

,

R

L

Rg

R

L
E CYLL



   เมื่ออนุภาควางตัวในแนวตั้ง (2.3ข) 

สนามไฟฟ้ายกตัวของอนุภาคที่วางตัวในแนวนอนขึ้นอยู่กับรากที่ 2 ของความหนาแน่นและขนาดของ
อนุภาค ซึ่งแตกต่างจากสนามไฟฟ้ายกตัวของการจัดวางในแนวตั้งอย่างชัดเจน . ส าหรับอนุภาค 
ทรงคล้ายทรงกลมแบนข้าง แรงคูลอมบ์ขึ้นอยู่กับขนาดของรัศมีในแนวแกนเอกและแกนโทของ
อนุภาคและการวางตัวบนระนาบกราวนด์. เราสามารถหาแรงคูลอมบ์ได้จากวิธีเชิงวิเคราะห์ โดยจะ
อธิบายในหัวข้อ 2.3 ต่อไป. 

 
รูปที่ 2.2 อนุภาคทรงกระบอกวางตัว (ก) ในแนวนอนและ (ข) ในแนวตั้งบนระนาบกราวนด์ 

   

 

R 

R 

ก ข 
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2.3 แรงบนอนุภาคตัวน าทรงคล้ายทรงกลมแบนข้างท่ีอยู่ภายใต้สนามไฟฟ้า 

  รูปแบบการจัดวางทรงคล้ายทรงกลมแบนข้างเป็นไปตามรูปที่ 2.3 โดยทรงคล้ายทรงกลม 
แบนข้างมีจุดศูนย์กลางอยู่ที่จุด o สัมผัสกับระนาบกราวนด์ที่จุด p เป็นมุมเอียง  กับระนาบกราวนด์ 
ภายใต้สนามไฟฟ้า 0E


 และตัวกลางโดยรอบมีสภาพยอม E . ทรงคล้ายทรงกลมนี้มีรัศมีในแนวแกน

เอกและแกนโทขนาด c และ b ตามล าดับ. พ้ืนที่ผิว S และปริมาตร V ของทรงคล้ายทรงกลมดังกล่าว
มีค่าดังสมการ [12] 


















2

2

)/(1

)/arccos(
12

cb

cb

b

c
bS 

 
(2.4) 

2

3

4
cbV   (2.5) 

ระยะระหว่างจุดสัมผัสกับจุดศูนย์กลางทรงคล้ายทรงกลมแบนข้างในแนวนอน d และแนวตั้ง h 
สามารถหาได้จาก [12] 




222

22

tan

sin)(

cb

bc
d




  (2.6) 

 costan 222 cbh   (2.7) 

 

 
รูปที่ 2.3 แผนภาพแสดงอนุภาคทรงคล้ายทรงกลมแบนข้างที่ใช้ในการวิเคราะห์การเคลื่อนที่ 

 แรงคูลอมบ์ EF


 ที่ท ากับตัวน าทรงคล้ายทรงกลมแบนข้างสามารถหาได้จาก [12] 


S

n
E

E dSaEF


2

2

  (2.8) 

โดยที่ na
  คือ เวกเตอร์หนึ่งหน่วยทิศพุ่งออกจากผิวในแนวตั้งฉาก. แรงคูลอมบ์ที่กระท าบนอนุภาคท า

ให้เกิดแรงบิดรอบจุดสัมผัสระหว่างอนุภาคกับระนาบกราวนด์. รูปที่ 2. 4 แสดงความสัมพันธ์ 

 o 
c 

b 

p 

 

d 

h 
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แรงคูลอมบ์ที่กระท าบนอนุภาคทรงคล้ายทรงกลมกับมุม  โดยที่ c/b แตกต่างกัน (b เท่ากัน).   
แรงคูลอมบ์ท าให้เป็นบรรทัดฐานด้วยแรง 2

00 SEF E .  กราฟนี้แสดงให้เห็นว่า 

  1) แรงคูลอมบ์เพ่ิมข้ึนตาม  โดยมีค่าน้อยที่สุดที่  = 0o และมีค่ามากที่สุดที่  = 90o 

  2) ที่มุม  ใด ๆ แรงคูลอมบ์เพ่ิมข้ึนเมื่อ c/b เพ่ิมขึ้น  

 
รูปที่ 2.4 แรงคูลอมบ์ที่กระท าบนทรงคล้ายทรงกลมกับมุม  ที่ c/b ต่าง ๆ [12] 

  แรงบิดไฟฟ้าสถิต ET  รอบจุดสัมผัส p ของทรงกลมคล้ายทรงกลมในทิศ + สามารถหาได้
จากสมการ [12] 

 
S

zxE dSufvfT )(  (2.9) 

โดยที่ xf  และ zf  คือ ความเค้นของแมกเวลล์ในแนวแกน x และแกน z ตามล าดับ. u และ v คือ
ระยะตามแกน x และ z ตามล าดับ จากจุดสัมผัสจนถึงผิวของทรงคล้ายทรงกลมที่ xf  และ zf  
กระท า.  ผลการค านวณแรงบิดแสดงในรูปที่ 2.5 ซึ่งจะเห็นว่า แรงบิดไฟฟ้าสถิตเป็นศูนย์ที่  = 0o 
และ 90o  มีค่าเป็นบวกที่ 0o <  < 90o และมีขนาดสูงสุดที่  = 45o.  นอกจากนี้ ที่ค่า  ค่าหนึ่ง 
แรงบิดไฟฟ้าสถิตมีค่าเพ่ิมขึ้น เมื่อ c/b เพ่ิมขึ้น. เมื่อพิจารณาผลของแรงโน้มถ่วง จะมีแรงบิดจาก 
แรงโน้มถ่วง gT  รอบจุดสัมผัสเกิดขึ้นกับอนุภาคด้วย โดยมีทิศตรงข้ามกับแรงบิดไฟฟ้าสถิต ET  และ 
มีค่าดังสมการ [12]                                                                         

dFT gg   (2.10) 

ดังนั้น แรงบิดรวม totT  มีค่าเท่ากับผลรวมของแรงบิดไฟฟ้าสถิต ET  กับแรงบิดจากแรงโน้มถ่วง gT  
โดยผลการค านวณมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 2.6.  กราฟนี้แสดงให้เห็นว่า มุม  และสนามไฟฟ้า 0E

ก 
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มีผลต่อแรงบิดรวมที่กระท ากับอนุภาค. ส าหรับกรณีที่ 0o <   < 90o แรงบิดรวมเป็นบวก ที่ 

0E  = 6 kV/cm.  

 
รูปที่ 2.5 แรงบิดไฟฟ้าสถิตที่กระท ากับทรงคล้ายทรงกลมกับมุม   ที่ c/b ต่าง ๆ [12]  

 
รูปที่ 2.6 แรงบิดรวมที่กระท ากับอนุภาคทรงคล้ายทรงกลม b = 0.25 mm และ c = 1 mm [12] 

2.4 กลศาสตร์ไฟฟ้าของทรงคล้ายทรงกลม 

   V.Q Huynh และคณะ ได้วิ เคราะห์กลศาสตร์ ไฟฟ้าของอนุภาคอะลูมิ เนียมขนาด  
b = 0.25 mm และ c = 1 mm ภายใต้สนามไฟฟ้า [12]. ผลการวิเคราะห์แสดงลักษณะส าคัญดัง
กราฟในรูปที่ 2.7. กราฟนี้ถูกแบ่งออกเป็น 3 บริเวณ โดยใช้ความสัมพันธ์ระหว่างสนามไฟฟ้าเริ่มหมุน 

RE  และสนามไฟฟ้ายกตัว LE  กับมุม  ในการแบ่ง. ส าหรับกรณีที่อนุภาควางตัวในแนวนอนบน

ระนาบกราวนด์ ( = 0o) หากอนุภาคอยู่ภายใต้สนามไฟฟ้า 5.1 kV/cm อนุภาคสามารถหมุนรอบจุด

สัมผัสได้. หลังจากนั้น อนุภาคมีโอกาสที่จะยกตัวออกจากอิเล็กโทรดกราวนด์ได้เมื่อ  = 15o. 

ก 
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นอกจากนี้ หากอนุภาคอยู่ภายใต้สนามไฟฟ้า 5.7 kV/cm อนุภาคสามารถยกตัวออกจากอิเล็กโทรด
ได้เลยโดยไม่ได้หมุนรอบจุดสัมผัสมาก่อน. 

 
รูปที่ 2.7 สนามไฟฟ้าที่ท าให้อนุภาคเริ่มเคลื่อนที่ที่มุม  ใด ๆ [12] 

2.5 การควบคุมอนุภาคด้วยแรงไดอิเล็กโทรโฟเรซิส 

 ไดอิเล็กโทรโฟเรซิสเป็นปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นเมื่ออนุภาคที่เป็นกลางทางไฟฟ้าอยู่ภายใต้
สนามไฟฟ้าที่ไม่สม่ าเสมอ [13]. แรงไดอิเล็กโทรโฟเรซิส DEPF  (หรือแรงเกรเดียนต์ไฟฟ้า) ที่กระท า
บนอนุภาคขึ้นอยู่กับสภาพยอมของอนุภาคและตัวกลาง โดยสามารถแบ่งออกได้ 2 ชนิด คือ DEPF

แบบบวกและ DEPF  แบบลบ. DEPF  แบบบวกเกิดขึ้นเมื่อสภาพยอม p  ของอนุภาคมากกว่า 
สภาพยอม m  ของตัวกลาง. DEPF  แบบบวกดึงดูดอนุภาคไปยังบริเวณที่มีความเข้มสนามไฟฟ้าสูง
และถูกผลักออกจากบริเวณท่ีมีความเข้มสนามไฟฟ้าต่ า. ในทางกลับกัน หาก mp    จะเกิด DEPF

แบบลบและส่งผลให้เกิดผลตรงกันข้ามกับ DEPF  แบบบวก. รูปที่ 2.8 แสดงทิศทางการเคลื่อนที่ของ
อนุภาคทรงกลมที่แสดงผลของ DEPF  แบบบวก ( ) และแบบลบ ( ) เมื่อทิศทางของแรงตั้งฉากกับ
สนามไฟฟ้า.  

 
รูปที่ 2.8 การเคลื่อนที่ของอนุภาคภายใต้สนามไฟฟ้าไม่สม่ าเสมอ [13] 

อิเล็กโทรดไฟฟ้าแรงสูง 

อิเล็กโทรดกราวนด์ 
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   พิจารณาตัวน าทรงคล้ายทรงกลมแบนข้างที่มีสภาพน า p  โดยอยู่ในตัวกลางที่มีสภาพน า 

m  และอยู่ภายใต้สนามไฟฟ้าภายนอก 0E


 ดังรูปที่ 2.9. สนามไฟฟ้าภายนอก 0E


 สามารถแยก
องค์ประกอบได้เป็น 

zzyyxx aEaEaEE ˆˆˆ
,0,0,00 


 (2.11) 

ไดโพลสมมูลของตัวน าดังกล่าวเท่ากับ  

aamaeff EKcbp ,0

24)(   (2.12) 

เมื่อ a คือ x, y หรือ z. ตัวประกอบคลอเซียส-มอสสอตติของตัวน าทรงคล้ายทรงกลมแบนข้างมีค่าเป็น 

])([3 ampm

mp

a
L

K







  (2.13) 

หากพิจารณาตัวน าสมบูรณ์ mp   แล้ว  

a

a
L

K
3

1
  (2.14) 

aL  คือ เซตของตัวประกอบเชิงปริพันธ์ที่เกิดจากการดีโพลาไรซ์ (Depolarization). aL  จึงขึ้นอยู่กับ
ขนาดและการจัดวางของตัวน าทรงคล้ายทรงกลมแบนข้าง โดยที่ 







0 2222

2

))(()(2 bscscs

dscb
Lc

 (2.15ก) 







0 2222

2

))(()(2 bscsbs

dscb
Lb

 (2.15ข) 

ดังนั้น 














 z

z

z

y

y

y

x

x

x

meff a
L

E
a

L

E
a

L

E
cbp ˆˆˆ

3

4 ,0,0,02
  (2.16) 
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รูปที่ 2.9 ตัวน าทรงคล้ายทรงกลมแบนข้างในตัวกลางที่มีสภาพน า m และอยู่ภายใต้สนามไฟฟ้า 

 ตารางที่ 2.1 แสดงตัวประกอบเชิงปริพันธ์ของอนุภาคแต่ละขนาด.  ตารางดังกล่าวแสดงให้
เห็นว่า เมื่อให้ R = c = b และ aL  = 1/3 แล้ว ไดโพลสมมูลของตัวน าทรงคล้ายทรงกลมแบนข้าง 

จะมีค่าเท่ากับไดโพลสมมูลของตัวน าทรงกลมซึ่งมีค่าเท่ากับ 0

34 ERp meff   (ภาคผนวก ก).  

 พิจารณาตัวน าทรงคล้ายทรงกลมแบนข้างถูกวางในระบบอิเล็กโทรดแบบระนาบไม่สม่ าเสมอ
ดังรูปที่ 2.1. เนื่องจากมุม   ระหว่างระนาบกราวนด์กับจุดกึ่งกลางของอนุภาคมีค่าน้อยมาก หรือ 

1cos   ดังนั้นเราสามารถประมาณได้ว่า rx  . สนามไฟฟ้าภายนอกจึงมีค่าเป็น 

0

0
,0,0




r

V
EE z   (2.17) 

yE ,0 = 0 เนื่องจากไม่มีสนามไฟฟ้าในทิศทางดังกล่าว. จาก (2.16) สามารถเขียนใหม่ได้ว่า 

  0

2

,0

2

3

4
ˆ

3

4
E

L

cb
aE

L

cb
p

z

m

z

m
eff

 
   (2.18) 

จาก (2.18) เราสามารถหาแรงไดอิเล็กโทรโฟเรซิส 
DEPF
  โดยมีค่าเท่ากับ 

r
r

E

L

cb
E

L

cb
EpF

z

m

z

m
effDEP

ˆ
3

4

3

2
)(

2

0

2
2

0

2

0





 (2.19) 
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
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ตารางท่ี 2.1 ตัวประกอบเชิงปริพันธ์ของอนุภาคตัวน า 

c (mm) b (mm) Lx Ly Lz 

2 0.5 0.0754 0.4623 0.4623 

2 1 0.1736 0.4132 0.4132 

2 2 0.3333 0.3333 0.3333 
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บทที่ 3  
การเตรียมการทดลอง 

3.1 อนุภาค 

3.1.1 อนุภาคตัวน าทรงคล้ายทรงกลมแบนข้าง 

  อนุภาคตัวน าที่ใช้ในการทดลองท ามาจากอะลูมิเนียม. ความหนาแน่น 2700 kg/m3. ตัวอย่าง
อนุภาคมี 2 ขนาด คือ อนุภาคตัวน าขนาดเล็ก (Small spheroid, SS) และขนาดใหญ่ (Large 
spheroid, LS)  โดยแต่ละขนาดมี 3 ตัวอย่าง. รัศมีในแนวแกนเอกของอนุภาคทั้งสองขนาดยาว 
2 mm เท่ากัน. รัศมีในแนวแกนโทของอนุภาคขนาดเล็กและขนาดใหญ่ยาว 0.5 และ 1 mm 
ตามล าดับ. รูปที่ 3.1 แสดงตัวอย่างอนุภาคตัวน าทรงคล้ายทรงกลมแบนข้าง.   

 
รูปที่ 3.1 ตัวอย่างอนุภาคตัวน าทรงคล้ายทรงกลมแบนข้าง (ก) ขนาดเล็กและ (ข) ขนาดใหญ่ 

3.1.2 อนุภาคตัวน าทรงกระบอก 

  อนุภาคตัวน าทรงกระบอกตัดจากลวดอะลูมิเนียม (Nilaco). อนุภาคมี 2 ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง คือ 0.5 และ 1 mm โดยมีความยาว คือ 2 และ 4 mm. อนุภาคแต่ละขนาดมี 3 ตัวอย่าง. 
รูปที่ 3.2 แสดงตัวอย่างอนุภาคตัวน าทรงกระบอก. 

 
รูปที่ 3.2 ตัวอย่างอนุภาคตัวน าทรงกระบอกท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลาง (ก) 0.5 mm และ (ข) 1 mm 

ก ข 
1 mm 

1 mm 

ก ข 

1 mm 

1 mm 

1 mm 

1 mm 
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3.2 อุปกรณ์ 

3.2.1 ระบบอิเล็กโทรดแบบระนาบ 

  ระบบอิเล็กโทรดแบบระนาบประกอบด้วยจานอิเล็กโทรด 2 ชิ้นที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง  
40 mm และหนา 15 mm. อิเล็กโทรดด้านบนสามารถติดเข้ากับฐานรองที่มุมเอียงได้ (GFG40-60,  
Misumi). ระยะแกประหว่างอิเล็กโทรดสามารถปรับได้โดยมีความละเอียด 0.01 mm. รูปที่ 3.3 
แสดงระบบอิเล็กโทรด เมื่ออิเล็กโทรดด้านบนท ามุม 15o กับอิเล็กโทรดด้านล่าง.  

 
รูปที่ 3.3 ระบบอิเล็กโทรด เมื่อ (ก) มองจากด้านหน้า และ (ข) มองจากด้านข้าง 

3.2.2 ภาชนะอัดอากาศ 

  ภาชนะอัดอากาศใช้ส าหรับทดลองการเคลื่อนที่ของอนุภาคภายใต้เงื่อนไขความดันอากาศ. 
ลักษณะภายนอกและแผนภาพการติดตั้งระบบอิเล็กโทรดภายในภาชนะอัดอากาศแสดงไว้ใน 
รูปที่ 3.4. อิเล็กโทรดด้านล่างติดเข้ากับฐานรองที่สามารถปรับระยะ xyz ได้ (XYZLNG60,  Misumi). 
ภาชนะนี้มีขั้วด้านบนเชื่อมติดกับอิเล็กโทรดไฟฟ้าแรงสูง ในขณะที่ ส่วนที่เหลือของฝาปิดด้านบน 
ผนังด้านข้าง และด้านล่างต่อลงกราวนด์. ยางซิลิโคนและอะคริลิกถูกใช้เป็นฉนวนและเป็นตัวป้องกัน
การรั่วซึมของอากาศ. ภาชนะอัดอากาศมีหน้าต่างอยู่สองด้าน เพ่ือการสังเกตการเคลื่อนที่ของ
อนุภาค. ภาชนะอัดอากาศสามารถอัดอากาศได้สูงสุด 3 bar และสามารถรักษาความดันดังกล่าวได้ 
ไม่ต่ ากว่า 10 นาท.ี  

ก ข 
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รูปที่ 3.4 ภาชนะอัดอากาศ (ก) ภาพภายนอก และ (ข) แผนภาพการติดตั้งระบบอิเล็กโทรด 

3.2.3 ฉนวนกั้นระหว่างอนุภาคกับอิเล็กโทรดกราวนด์ 

  ฉนวนกั้นระหว่างอนุภาคกับอิเล็กโทรดกราวนด์ถูกใช้ในการทดลองการเคลื่อนที่ของอนุภาค
ภายใต้สนามไฟฟ้าไม่สม่ า เสมอโดยมี  2 แบบ. แบบที่  1 ใช้ เป็นฉนวนกั้นที่ประกอบด้วย 
ฟิล์มพอลิไอไมด์ (Polyimide, PI) ที่มีความหนา 67 m บน Polydimethylsiloxane (PDMS) โดย
ขอบของฉนวนทั้งสองชนิดเสมอกัน ดังรูปที่ 3.5. ภาคผนวก ข อธิบายการเตรียมชิ้นงาน PDMS  
(KE-106, Shin-Etsu). การทดลองการดักจับอนุภาคที่เคลื่อนที่ภายใต้สนามไฟฟ้าใช้ฉนวนแบบที่ 2 
ซึ่งเป็นฟิล์มพอลิไอไมด์บน PDMS ที่มีความหนา 1.1 mm. ฟิล์มพอลิไอไมด์ยื่นออกมาจากปลายของ 
PDMS 3 mm ดังรูปที่ 3.6.  

รูปที่ 3.5 ฉนวนที่ใช้กั้นระหว่างอนุภาคและอิเล็กโทรดกราวนด์ที่ขอบของฉนวนทั้งสองเรียบเสมอกัน 

 

 

  

  

 

อิเล็กโทรดไฟฟ้าแรงสูง 

อิเล็กโทรดกราวนด ์

เกจ 

346 mm 

231 mm 

150 mm 

ขั้วต่อแรงดันสูง 

อะคริลิก 

หน้าต่าง 
ส าหรับสังเกต 

ก ข 

ขั้วต่อแรงดันสูง 

xyz stage 

d  

0.07 mm  

PI 

PDMS 
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รูปที่ 3.6 ฉนวนที่ใช้กั้นระหว่างอนุภาคและอิเล็กโทรดกราวนด์ส าหรับการดักจับอนุภาค 

3.2.4 กล้องบันทึกวิดีทัศน์ 

  การเคลื่อนที่ของอนุภาคถูกบันทึกด้วยกล้อง CCD (EX-ZR200, CASIO) ที่อัตราเฟรม 1000 
fps. ขนาดของเฟรมเท่ากับ 224 pixel × 64 pixel. รูปที่ 3.7 แสดงตัวอย่างเฟรมที่บันทึกได้ของ 
การทดลองการเคลื่อนที่ของอนุภาคภายใต้สนามไฟฟ้าไม่สม่ าเสมอ โดยอนุภาคถูกวางตรงกลาง
อิเล็กโทรดกราวนด์และระยะโฟกัสที่ใช้เท่ากับ 47 mm. 

 

รูปที่ 3.7 ตัวอย่างขนาดเฟรม 224 pixel × 64 pixel  

3.2.5 แหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูง 

  แหล่งก าเนิดแรงดันสูงสร้างจากหม้อแปลงทดลองและวงจรเรียงกระแสตรงแบบ 2 ขั้น 
ดังรูปที่ 3.8 และ 3.9. วงจรนี้สร้างแรงดันไฟฟ้าได้สูงสุด 200 kV. แรงดันไฟฟ้าถูกวัดผ่านโวลเทจ 
ดิไวเดอร์โดยมีอัตราส่วน 1:1180. ตัวต้านทาน 13.9 MΩ ต่ออนุกรมกับระบบอิเล็กโทรดเพ่ือลด
กระแสไฟฟ้าในกรณีที่เกิดเบรกดาวน์. ในกรณีที่ต้องการป้อนแรงดันที่เพ่ิมข้ึนโดยฉับพลัน วิทยานิพนธ์
นี้ใช้เครื่องสร้างรูปคลื่นแรงดัน (AFG3012, Tektronik) ต่อกับเครื่องขยายแรงดันไฟฟ้า (610E, Trek) 
ที่สร้างแรงดันสูงสุดได้ 10 kV เทียบกับกราวนด์. แรงดันไฟฟ้าที่สร้างขึ้นในกรณีนี้มีลักษณะดังรูปที่ 
3.10 โดยมีเวลาคงอยู่ 300 ms และหน้าคลื่น 30 ms. อนุภาคที่แกนเอกอยู่ในแนวสนามไฟฟ้าคงที่
ภายใต้สนามไฟฟ้าไม่สม่ าเสมอแสดงการเคลื่อนที่ไม่ชัดเจน เนื่องจากเวลาคงอยู่ของแรงดันน้อย
เกินไป. การทดลองดังกล่าวจึงทดลองเพ่ิมเติมด้วยแรงดันที่มีเวลาคงอยู่เป็น 3 s โดยมีเวลาหน้าคลื่น 
300 ms เพ่ือให้สังเกตการเคลื่อนที่ของอนุภาคได้ชัดเจนขึ้น.   

25 mm 

0.07 mm  

3 mm  
PDMS 

PI 
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รูปที่ 3.8 แผนภูมิวงจรสมมูลที่ใช้สร้างแรงดันสูง 

 
รูปที่ 3.9 ภาพถ่าย (ก) หม้อแปลงทดลองและ (ข) วงจรเรียงกระแสตรง 

 
รูปที่ 3.10 รูปคลื่นแรงดันไฟฟ้า (ก) ขั้วบวกและ (ข) ขั้วลบ 

  รูปที่ 3.11 แสดงตัวอย่างการติดตั้งระบบอิเล็กโทรดเพ่ือสังเกตการเคลื่อนที่ของอนุภาค. 
อิเล็กโทรดไฟฟ้าแรงสูงติดเข้ากับฐานรองที่สามารถปรับเอียงได้ เพ่ือสร้างสนามไฟฟ้าสม่ าเสมอและไม่
สม่ าเสมอ.  กล้อง CCD ถูกติดตั้งบนฐานรองที่สามารถปรับในแนวแกน xyz ได้. ฐานรองอิเล็กโทรด
กราวนด์และกล้อง CCD ถูกติดตั้งบนรางเลื่อนที่อยู่ในระดับเดียวกัน. สายไฟแรงดันสูงสามารถต่อได้
ทางขั้วแรงดันที่เชื่อมต่อกับอิเล็กโทรดไฟฟ้าแรงสูง. อิเล็กโทรดกราวนด์ ฐานรองอิเล็กโทรดกราวนด์ 
(อะลูมิเนียม) และแผ่นสแตนเลสด้านล่างถูกต่อลงกราวนด์. 

13.9 MΩ 

วงจรเรกตไิฟเออร ์

220 Vac 
50 Hz 

โวลเทจ 
ดิไวเดอร์ 

ระบบ 
อิเล็กโทรด 

หม้อแปลง 
ทดลอง 

ก ข 

ก ข 

0 V 

30 ms 270 ms 

0 V 

30 ms 270 ms 
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รูปที่ 3.11 การติดตั้งระบบอิเล็กโทรด (ก) แผนภาพและ (ข) ภาพถ่าย 

3.3 วิธีและเงื่อนไขการทดลอง 

 การทดลองเริ่มจากการวางอนุภาคบนอิเล็กโทรดกราวนด์. ป้อนแรงดันไฟฟ้าให้กับอิเล็กโทรด
แรงสูง แล้วสังเกตการเคลื่อนที่ของอนุภาค. การเคลื่อนที่ของอนุภาคจะถูกบันทึกด้วยกล้อง CCD. 
ก่อนการทดลองแต่ละครั้ง อนุภาคตัวน าถูกท าความสะอาดและขจัดประจุด้วยเอทานอล. ส าหรับ 
แต่ละขนาดอนุภาค การทดลองใช้ 3 ตัวอย่างอนุภาค และท าซ้ า 10 ครั้งต่อตัวอย่างอนุภาค. 

3.3.1 สนามไฟฟ้าสม่ าเสมอ 

 เงื่อนไขของการทดลองแสดงไว้ในตารางที่ 3.1. อนุภาคถูกวางบริเวณกลางอิเล็กโทรด
กราวนด์ที่ขนานกับอิเล็กโทรดไฟฟ้าแรงสูง. การทดลองเพ่ือศึกษาผลของระยะแกปและความดัน
อากาศใช้แรงดันไฟฟ้าที่สร้างจากหม้อแปลงทดลองและวงจรเรกติไฟเออร์. การทดลองเพ่ือศึกษาผล
ของการเพ่ิมแรงดันใช้แรงดันไฟฟ้าที่สร้างจากเครื่องและขยายแรงดันไฟฟ้า. ระบบอิเล็กโทรดในการ
ทดลองผลของระยะแกปและการเพ่ิมแรงดันถูกติดตั้งบนฐานรองสเตนเลส. ระบบอิเล็กโทรดจะถูก
ติดตั้งในภาชนะอัดอากาศเฉพาะการทดลองผลของความดันอากาศ (รูปที่ 3.4). 

ตารางท่ี 3.1 เงื่อนไขของการทดลองภายใต้สนามไฟฟ้าสม่ าเสมอ 

การทดลอง ระยะแกป ความดันอากาศ การป้อนแรงดันไฟฟ้า 

ผลของระยะแกปที่ มี ต่ อ 
การเคลื่อนที่ของอนุภาค 

1)  9 mm 
2)  18 mm 

ความดันบรรยากาศ เพิ่มแรงดันทีละขึ้น 

ผลของความดันอากาศที่มีต่อ 
การเคลื่อนที่ของอนุภาค 

10 mm 
1) 1 bar 
2) 2 bar 
3) 3 bar 

เพิ่มแรงดันทีละขึ้น 

ผลของการเพิม่แรงดันที่มตี่อ 
การเคลื่อนที่ของอนุภาค 

8 mm ความดันบรรยากาศ 
1)  เพิ่มแรงดันทีละขึ้น 
2)  เพิ่มแรงดันที่ค่าคงที ่

ก ข 

กล้อง CCD 

ฉากสีขาว 

ระบบ 
อิเล็กโทรด 

ไฟส่องสว่าง 
ฐานรอง 

สามารถปรับมุมได้ 

รางเลื่อน 

ขั้วแรงดันสูง 

แผ่นสเตนเลส 

xyz 
stage xy stage 
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3.3.2 สนามไฟฟ้าไม่สม่ าเสมอ 

  การทดลองแบ่งเป็น 2 รูปแบบ ดังนี้ 

 รูปแบบท่ี 1 อนุภาคสัมผัสกับอิเล็กโทรดกราวนด์  
  อิเล็กโทรดไฟฟ้าแรงสูงท ามุม 4o, 8o และ 12o กับอิเล็กโทรดกราวนด์  โดยระยะแกป 
ที่ต่ าที่สุดเท่ากับ 6.6, 5.2 และ 3.8 mm ตามล าดับ. ใช้อนุภาคตัวน าทรงคล้ายทรงกลมแบนข้าง. 
ระยะแกปมีขนาด 7.9 mm. รูปที่ 3.12 แสดงการจัดวางอนุภาคในระบบอิเล็กโทรดแบบระนาบเอียง. 
อนุภาคถูกจัดวาง 2 แบบ. แบบที่ 1 แกนเอกของอนุภาคอยู่ในแนวเดียวกับการเปลี่ยนแปลงของ
สนามไฟฟ้า ดังรูปที่ 3.12ก. แบบที่ 2 แกนเอกอยู่ในแนวสนามไฟฟ้าคงที่ ดังรูปที่ 3.12ข. แรงดัน
ไฟฟ้าแรงสูงที่ใช้สร้างจากเครื่องสร้างและขยายแรงดันไฟฟ้า. ลักษณะรูปคลื่นของแรงดันเป็นดัง 
รูปที่ 3.10. การทดลองในกรณีท่ีแกนเอกอยู่ในแนวสนามไฟฟ้าคงที่ใช้แรงดันที่มีคาบ 3 s เนื่องจากใน
การทดลองด้วยแรงดัน 300 ms ไม่สามารถแสดงการเคลื่อนที่ของอนุภาคได้ชัดเจน.  

 
รูปที่ 3.12 การจัดวางอนุภาค (ก) แบบที่ 1 และ (ข) แบบที่ 2. 

รูปแบบท่ี 2 อนุภาคถูกฉนวนจากอิเล็กโทรด 

  อิเล็กโทรดไฟฟ้าแรงสูงท ามุม  กับอิเล็กโทรดกราวนด์ 15o. การทดลองใช้อนุภาคทรงคล้าย
ทรงกลมแบนข้างขนาดเล็กและอนุภาคทรงกระบอก. ฉนวนกั้นระหว่างอนุภาคกับอิเล็กโทรดกราวนด์
มีลักษณะดังรูปที่ 3.5 โดย PDMS หนา 1.1 mm. ต าแหน่งที่วางอนุภาคมีระยะแกประหว่าง
อิเล็กโทรด 6.0 mm. ระยะแกประหว่างอิเล็กโทรดต่ าที่สุดเท่ากับ 3 mm. รูปที่ 3.13 แสดงการวาง
อนุภาคบนฉนวนในระบบอิเล็กโทรด. ป้อนแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ 50 Hz ให้กับระบบอิเล็กโทรด 
(เนื่องจากอนุภาคไม่เคลื่อนที่เมื่อทดลองด้วยแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง). ลักษณะการป้อนแรงดันมี 2 
แบบ. ในแบบแรก ขนาดแรงดันค่อย ๆ เพ่ิมจาก 1.5 kV ขั้นละ 0.05 kV. แบบที่สอง ป้อนแรงดัน
ขนาดคงที่เท่ากับ 7.5 kV ( 0E  = 14.4 kV/cm) ส าหรับอนุภาคทรงคล้ายทรงกลมแบนข้าง และ 9 kV 
( 0E  = 17.3 kV/cm) ส าหรับอนุภาคทรงกระบอก. 

 7.9 mm 

อิเล็กโทรดกราวนด ์

ก 

 7.9 mm 

อิเล็กโทรดกราวนด ์

ข 

y 
x 

z 
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รูปที่ 3.13 การจัดวางอนุภาคบนฉนวน (ก) เมื่อมองจากด้านหน้าและ (ข) เมื่อมองจากบน 

3.3.3 การดักจับอนุภาคภายใต้สนามไฟฟ้าไม่สม่ าเสมอ 

  ผู้วิจัยลองใช้เงื่อนไขต่าง ๆ ในการทดลองการดักจับอนุภาค ดังแสดงในตารางที่  3.2. การ
ทดลองใช้อนุภาค 2 ชนิด คือ อนุภาคทรงกระบอกและอนุภาคทรงคล้ายทรงกลมแบนข้างขนาดใหญ่. 
ตารางที่ 3.2 เรียกชื่อของอนุภาคทรงกระบอกตามขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและความยาว เช่น D0.5-
L2 คือ อนุภาคที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง (D) 0.5 mm และยาว (L)  2 mm, D1-L4 คือ อนุภาคที่   
D = 1 mm และ L = 4 mm เป็นต้น. การทดลองใช้มุมเอียง  = 10 o และ 15o. ผู้ทดลองเริ่ม
ทดลองจาก  = 15o แล้วพบว่าการทดลองส่วนใหญ่เกิดการเบรกดาวน์ เมื่ออนุภาคอยู่บนพอลิไอไมด์
ที่ยื่นออกมา. ดังนั้น ผู้ทดลองปรับมุม  เป็น 10o เพ่ือเพ่ิมระยะห่างระหว่างขอบของอิเล็กโทรด
กราวนด์กับอิเล็กโทรดไฟฟ้าแรงสูง. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 6 mm 
3 mm  ฉนวน 

อิเล็กโทรดกราวนด ์

ก 

 = 15
o
 

y 
x 

z 

อนุภาค  

ข 

25 mm  

15 mm  

ฉนวน 

อิเล็กโทรดกราวนด ์

y 
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ตารางท่ี 3.2 เงื่อนไขในการทดลองดักจับอนุภาค 

  
(o) 

minz   
(mm) 

d  
(mm) 

0V   

(kV) 
0E  

(kV/cm) 
อนุภาค ขนาด 

จ านวน 
ในการทดลอง 
(ครั้ง/อนุภาค) 

รูปแบบ 

15 3.0 6.0 8.3 16.9 ทรงกระบอก 
D1-L2,  
D1-L4 

10 
รูปท่ี 3.14ก 

รูปท่ี 3.14ข 

10 4.0 5.5 

6.0 12.9 
ทรงคล้ายทรงกลมแบนข้าง 

ขนาดใหญ ่
5 

รูปท่ี 3.15ก 9.0 19.3 ทรงกระบอก 
D0.5-L2,  
D0.5-L4 

5 

9.0 19.3 ทรงกระบอก 
D1-L2,  
D1-L4 

10 

9.0 19.3 ทรงกระบอก 
D1-L2, 
D1-L4 

3 รูปท่ี 3.15ข 

 

 
รูปที่ 3.14 การจัดวางในการทดลองที่  = 15o 

 
รูปที่ 3.15 การจัดวางในการทดลองที่  = 10o 

 6 mm 
3 mm  ฉนวน 

อิเล็กโทรดกราวนด ์

ก 

 6 mm 
3 mm  ฉนวน 

อิเล็กโทรดกราวนด ์

ข 

 5.5 mm 
4 mm  ฉนวน 

อิเล็กโทรดกราวนด ์

ก 

 5.5 mm 
4 mm  ฉนวน 

อิเล็กโทรดกราวนด ์

2 mm  

ข 
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บทที่ 4  
การเคลื่อนที่ของอนุภาคภายใต้สนามไฟฟ้าสม่ าเสมอ 

  อนุภาคทรงคล้ายทรงกลมแบนข้างขนาดเล็กและขนาดใหญ่ถูกทดลองในระบบอิเล็กโทรด
แบบระนาบขนาน ภายใต้ เงื่อนไขของระยะแกปและความดันอากาศ (p) ดังตารางที่  3.1.  
ป้อนแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงขั้วบวกและขั้วลบแบบเพ่ิมทีละขั้น. ส าหรับการป้อนแรงดันไฟฟ้าที่
ค่าคงที่ สนามไฟฟ้าถูกป้อนที่ค่า 8.1, 8.8, 9.4 และ 10.0 kV/cm ส าหรับอนุภาคขนาดเล็ก และ 
10.0, 10.6 และ 11.3 kV/cm ส าหรับอนุภาคขนาดใหญ่.  

4.1 รูปแบบการยกตัวของอนุภาคจากอิเล็กโทรด 

  อนุภาคเริ่มเคลื่อนที่ 2 แบบ. แบบที่ 1 ปลายด้านหนึ่งของอนุภาคถูกยกให้สูงขึ้น ท าให้
อนุภาคหมุนรอบจุดสัมผัสและเกิดมุมระหว่างแกนเอกของอนุภาคกับระนาบอิเล็กโทรดกราวนด์. 
หลังจากนั้น อนุภาคยกตัวขึ้นจากอิเล็กโทรดกราวนด์ไปยังอิเล็กโทรดไฟฟ้าแรงสูง.  แบบที่ 2 ปลายทั้ง
สองของอนุภาคยกตัวขึ้นพร้อมกัน (ยกตัวขนาน). หลังจากลอยตัวขึ้น อนุภาคหมุนพร้อมกับเคลื่อนที่
ไปยังอิเล็กโทรดไฟฟ้าแรงสูง. รูปที่ 4.1 และ 4.2 แสดงตัวอย่างการเคลื่อนที่แบบที่ 1 และ 2 ของ
อนุภาค ตามล าดับ โดยแสดงตามล าดับเวลาจาก ก ถึง ง  (เครื่องหมาย * บ่งชี้ปลายด้านเดียวกันของ
อนุภาค). 
  อัตราการเกิดของการหมุนรอบจุดสัมผัสที่ระยะแกปและความดันต่าง ๆ ของอนุภาคขนาด
เล็ก (SS) และขนาดใหญ่ (LS) แสดงในรูปที่ 4.3. อัตราการเกิดของการหมุนรอบจุดสัมผัสเกิดขึ้น
มากกว่าการยกตัวขนาน เนื่องจากการป้อนแรงดันแบบเพ่ิมขึ้นทีละขั้นและ LR EE  เมื่อ  = 0. ที่ p 
= 1 bar การหมุนรอบจุดสัมผัสเกิดขึ้นมากกว่า 80% ของการทดลองทั้งหมด. นอกจากนี้ อัตราการ
เกิดการหมุนรอบจุดสัมผัสลดลง เมื่อความดันก๊าซเพ่ิมข้ึน. 

 

 
รูปที่ 4.1 การเคลื่อนที่ของอนุภาคแบบที่ 1 

ก ข ค ง 
* 

* 
* 

* 
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รูปที่ 4.2 การเคลื่อนที่ของอนุภาคแบบที่ 2 

 
รูปที่ 4.3 อัตราการเกิดการหมุนรอบจุดสัมผัส 

4.2 สนามไฟฟ้าเริ่มหมุนของอนุภาค 

   สนามไฟฟ้าเริ่มหมุน RE  ของอนุภาคสามารถหาได้จากแรงดันไฟฟ้า (ในการทดลอง) ที่
อนุภาคหมุนรอบจุดสัมผัสหารด้วยระยะแกป. ตารางที่ 4.1 แสดง RE  ภายใต้ความดันบรรยากาศ. 

RE  ทางทฤษฎีของอนุภาคขนาดเล็กและขนาดใหญ่ เท่ากับ 7.2 และ 8.9 kV/cm ตามล าดับ. RE  ที่
ได้การทดลองมีค่าสูงกว่าค่าทางทฤษฎี. ค่าทางทฤษฎีละเลยการพิจารณาผิวสัมผัสระหว่างอนุภาคกับ
อิเล็กโทรดกราวนด์ซึ่งหน่วงไม่ให้อนุภาคเคลื่อนที่ขึ้น. หากพิจารณาแรงนี้ด้วย 0E  ที่ท าให้อนุภาค
เคลื่อนที่ขึ้นจะมีค่ามากขึ้น.  รูปที่ 4.4 แสดงกราฟของ RE  ที่ได้จากการทดลองรวมทั้งกรณีที่ความ
ดันต่าง ๆ . ค่าเฉลี่ยของ RE  ถูกแสดงพร้อมกับค่าสูงสุดและค่าต่ าสุด. - - - และ — บนกราฟแสดงถึง
ค่า RE  ที่ได้จากการค านวณทางทฤษฎีของอนุภาคขนาดเล็กและขนาดใหญ่ ตามล าดับ. กราฟ
ดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า RE  ของอนุภาคท้ังสองขนาดจากการทดลองมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตาม p. 
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ตารางท่ี 4.1 RE ที่ได้จากการทดลอง ภายใต้เงื่อนไขความดันบรรยากาศ 

อนุภาค อนุภาคขนาดเล็ก อนุภาคขนาดใหญ ่
ระยะแกป (mm) 8 9 10 18 8 9 10 18 

ค่าเฉลี่ยทีไ่ด้จากการทดลอง (kV/cm) 7.6 7.8 8.5 8.2 9.6 9.6 10.4 9.8 
ความแตกต่างจากการค านวณทางทฤษฎี 6% 8% 18% 14% 8% 8% 17% 11% 

 

 
รูปที่ 4.4 RE ที่ได้จากการทดลองของอนุภาคขนาดเล็กและขนาดใหญ่ 

4.3 การยกตัวของอนุภาคภายใต้แรงดันคงท่ี 

  รูปที่ 4.5 แสดงอัตราการเกิดการเริ่มเคลื่อนที่ของอนุภาคขนาดเล็กทั้งสองแบบเมื่อป้อน
แรงดันคงที่ค่าต่าง ๆ (การเคลื่อนที่เหมือนกับหัวข้อ 4.1) อัตราการเกิดการยกตัวขนานกับอิเล็กโทรด
กราวนด์เพ่ิมขึ้นเมื่อแรงดันที่ป้อนให้เพ่ิมขึ้น. ทั้งนี้ เนื่องจากเมื่อ 0E  มากกว่า LE  (ซึ่งเท่ากับ 8.0 
kV/cm ในทางทฤษฎี) อนุภาคสามารถยกตัวขึ้นได้โดยไม่ต้องหมุนรอบจุดสัมผัส. ในทางกลับกัน 
อนุภาคขนาดใหญ่ยกตัวขนานกับอิเล็กโทรดกราวนด์  2/3 ของการทดลองทั้งหมด. ในการป้อน  

0E  = 10.0 kV/cm อนุภาคหมุนรอบจุดสัมผัสทั้งหมด. ในการป้อน 0E  = 10.6 kV/cm อนุภาค
หมุนรอบจุดสัมผัส 2 ครั้ง. LE  ทางทฤษฎีของอนุภาคขนาดใหญ่จากซึ่งเท่ากับ 10.1 kV/cm. ดังนั้น 
เมื่อป้อน 0E  มากกว่า LE  ทางทฤษฎี โอกาสที่อนุภาคยกตัวขนานเพ่ิมข้ึนอย่างชัดเจน. 
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รูปที่ 4.5 อัตราการเกิดการเริ่มเคลื่อนที่ของอนุภาคขนาดเล็กเมื่อป้อนแรงดันที่ค่าคงท่ี 

4.4 พฤติกรรมหลังเคลื่อนที่ออกจากอิเล็กโทรด  

  พิจารณาการเคลื่อนที่ของอนุภาคในการทดลองที่ป้อนแรงดันไฟฟ้าขั้วบวกแบบคงที่. ใน
บางครั้ง อนุภาคตกกลับลงยังอิเล็กโทรดกราวนด์ทันที หลังจากท่ีอนุภาคเคลื่อนที่ออกจากอิเล็กโทรด. 
การตกกลับลงมายังอิเล็กโทรดทันทีมีบางครั้งท่ีเกิดเบรกดาวน์ร่วมด้วย. ตารางที่ 4.2 แสดงจ านวนครั้ง
ที่อนุภาคตกกลับสู่อิเล็กโทรด. อนุภาคขนาดเล็กและขนาดใหญ่เกิดพฤติกรรมดังกล่าวในอัตรา 4.6% 
และ 1.1% ตามล าดับ. พฤติกรรมการยกตัวขึ้นแล้วตกลงมาทันทีอาจเกิดจากโคโรนาบริเวณปลายของ
อนุภาค. การทดลองนี้อาจช่วยยืนยันการเกิดโคโรนาบริเวณปลายของอนุภาคได้โดยการเปรียบเทียบ
ขั้วแรงดันไฟฟ้าและลักษณะปลายของอนุภาค. อนุภาคขนาดเล็กมีอัตราการเกิดพฤติกรรมยกตัวขึ้น
แล้วตกลงมาทันทีสูงกว่าอนุภาคขนาดใหญ่. นอกจากนี้ พฤติกรรมนี้พบเฉพาะการทดลองการป้อน
แรงดันไฟฟ้าขั้วบวก. แรงดันโคโรนาเริ่มเกิดขั้วลบต่ ากว่าแรงดันโคโรนาเริ่มเกิดขั้วบวก. ดังนั้นอนุภาค
ที่ถูกวางบนอิเล็กโทรดขั้วลบ (ป้อนแรงดันไฟฟ้าขั้วบวก) เกิดโคโรนาไดง้่ายกว่า. 

ตารางท่ี 4.2 จ านวนครั้งที่อนุภาคตกกลับสู่อิเล็กโทรดกราวนด์ 

อนุภาค อนุภาคขนาดเล็ก อนุภาคขนาดใหญ ่

0E  (kV/cm) 8.1 8.8 9.4 10.0 10.0 10.6 11.3 

จ านวนครั้งท่ีอนุภาคตกกลับสู่อิเลก็โทรดขั้วลบ 2 4 1 1 0 0 2 
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บทที่ 5  
การเคลื่อนที่ของอนุภาคภายใต้สนามไฟฟ้าไม่สม่ าเสมอ 

5.1 อนุภาคสัมผัสกับอิเล็กโทรดกราวนด์ 

5.1.1 สนามไฟฟ้าที่ท าให้อนุภาคเริ่มเคลื่อนที่ทางทฤษฎี 

   พิจารณาอนุภาคตัวน าทรงคล้ายทรงกลมแบนข้างตามการจัดวาง 2 รูปแบบ คือ (1) แบบ
สนามไฟฟ้าเปลี่ยนแปลงบนแกนเอก และ (2) แบบสนามไฟฟ้าคงที่บนแกนเอกของอนุภาค. รูปที่ 5.1 
แสดงการจัดวางอนุภาคและระบบพิกัดที่ใช้พิจารณาการเคลื่อนที่ . แรงที่เกี่ยวข้องกับกับการเคลื่อนที่ 
คือ แรงไดอิเล็กโทรโฟรีซิส DEPF


, แรงคูลอมบ ์ EF


, แรงโน้มถ่วง gF


 และแรงเสียดทาน sf  โดยมีค่า

ดังสมการต่อไปนี้ 

r

pb

m
DEP a

r

E

L

cb
F ˆ

3

4 2

0

2



 (5.1) 

   aEbF mE
ˆ49554.1

2

0

2


 ส าหรับ c/b = 2 (5.2) 

   aEbF mE
ˆ41366.3

2

0

2


 ส าหรับ c/b = 4 (5.3) 

โดยที่ pr  คือ ระยะจากจุดก าเนิดของอนุภาค (ภาคผนวก ค). 

 
รูปที่ 5.1 การจัดวางอนุภาค (ก) แบบสนามไฟฟ้าเปลี่ยนแปลงบนแกนเอก  

และ (ข) แบบสนามไฟฟ้าคงที่บนแกนเอก 

การจัดวางแบบที่ 1 สนามไฟฟ้าเปลี่ยนแปลงบนแกนเอกของอนุภาค 
  การทดลองการหาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานพบว่า sf  มีค่ามากท าให้อนุภาคไม่สามารถ
กลิ้งได้ตามแนว r. ส าหรับแรงในทิศ   เมื่อพิจารณาให้อนุภาคเริ่มยกตัวพอดี จะได้ว่า 

อิเล็กโทรดกราวนด ์
ก ข 

x 
y 

z 

y r 

 

r 

 

y 

อิเล็กโทรดกราวนด ์
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0 gE FF


 (5.4) 

สนามไฟฟ้ายกตัว LE  เท่ากับ 8.0 และ 10.1 kV/cm ส าหรับอนุภาคขนาดเล็ก (b = 0.5 mm, 
c = 2 mm) และขนาดใหญ่ (b = 1 mm, c = 2 mm) ตามล าดับ. 

การจัดวางแบบที่ 2 สนามไฟฟ้าคงที่บนแกนเอกของอนุภาค 
  การค านวณแรงในทิศ  เหมือนกับกรณีของการจัดวางแบบแรก. พิจารณาแรงทิศ r. อนุภาค
เริ่มกลิ่งเมื่อ DEPF  มากกว่า sf  หรืออาจเขียนได้ว่า  

sDEP fF   (5.5) 
สามารถหาได้จาก 

)( Egss FFf    (5.6) 

ส าหรับอนุภาคขนาดเล็ก สนามไฟฟ้า rollE  ที่ท าให้อนุภาคกลิ้ง คือ 


















s

bp

m

s
roll

Lr

c
b

mg
E





1366.3
3

4 2

 
(5.7) 

  อนุภาคขนาดเล็กมีมวล 5.7 mg อยู่ภายใต้อิเล็กโทรดไฟฟ้าแรงสูงที่ท ามุม   = 4o กับ
อิเล็กโทรดกราวนด์. สัมประสิทธิ์เสียดทานสถิตจากการทดลอง s  เท่ากับ 0.0578 และ pr  เท่ากับ 
114 mm. rollE  เท่ากับ 7.7 kV/cm. ตารางที่ 5.1 แสดง rollE  ที่ค านวณได้เมื่อ  เท่ากับ 4o, 8o 
และ 12o โดยที่อนุภาคขนาดใหญ่มีมวล 22.7 mg และ s = 0.0398 (ได้จากการทดลอง).   

ตารางท่ี 5.1 ปริมาณที่ใช้ในการค านวณและสนามไฟฟ้าที่ท าให้อนุภาคเริ่มกลิ้ง 

 (o) 4 8 12 

pr  (mm) 114 56.9 37.6 

rollE  ส าหรับอนุภาคขนาดเล็ก (kV/cm) 7.7 7.5 7.3 

rollE  ส าหรับอนุภาคขนาดใหญ่ (kV/cm) 9.3 8.6 8.1 

5.1.2 การกระจายของแรงคูลอมบ์บนผิวอนุภาค 

  การค านวณสนามไฟฟ้าเชิงเลขถูกใช้เพ่ือเปรียบเทียบแรงคูลอมบ์ระหว่างปลายอนุภาคทั้ง
สองด้าน. พิจารณากรณีที่สนามไฟฟ้าเปลี่ยนแปลงบนแกนเอกในรูปที่ 5.1 (ก). ระยะแกป d ระหว่าง
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อิเล็กโทรดเท่ากับ 8 mm. แบ่งเอลิเมนท์บนอนุภาคด้วยระนาบ xy ออกเป็น 2 ส่วน. ปลายด้านใน
และปลายด้านนอกอยู่ในบริเวณซึ่งมีสนามไฟฟ้าสูงกว่าและต่ ากว่า ตามล าดับ. รูปที่ 5.2 แสดง 
โครงร่างของการสร้างเมชของอนุภาค. โครงร่างดังกล่าวถูกสร้างในโปรแกรม GiD และสร้างเป็นเมช
ดังรูปที่  5.3 เ พ่ือน าไปค านวณสนามไฟฟ้าด้วยโปรแกรม  Elmer. การค านวณใช้ เอลิ เมนท์ 
รูปสามเหลี่ยมอันดับหนึ่ง. ผลการค านวณได้สนามไฟฟ้าบนโหนดในแต่ละเอลิเมนท์.  เงื่อนไขค่าขอบ 
คือ ศักย์ไฟฟ้า V = 1 kV บนอิเล็กโทรดไฟฟ้าสูง และ V = 0 บนอิเล็กโทรดกราวนด์และอนุภาค. 
สนามไฟฟ้าตั้งฉากกับพ้ืนที่ปิดด้านข้างเท่ากับ 0.  

 

รูปที่ 5.2 โครงร่างที่ใช้ในการสร้างเมชของ (ก) อนุภาคขนาดเล็ก และ (ข) อนุภาคขนาดใหญ่  

 
รูปที่ 5.3 เมชที่ใช้จ าลอง (ก) อนุภาคขนาดเล็กและ (ข) อนุภาคขนาดใหญ่  

 แรงคูลอมบ์ EF


 สามารถหาได้จากความสัมพันธ์ 


S

nn
E

E dsaEF ˆ
2

2
 (5.8) 
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โดยที่ nE  คือ สนามไฟฟ้าทิศตั้งฉากกับผิวของอนุภาคท่ีได้จากการจ าลอง nâ  คือ เวกเตอร์หนึ่งหน่วย
ทิศตั้งฉากกับผิวของอนุภาค และ S คือ พ้ืนที่ผิวของอนุภาค. รูปที่ 5.4 แสดงเอลิเมนต์ที่ใช้ในการ
ค านวณแรงคูลอมบ์. พ้ืนที่ S และสนามไฟฟ้า nE  บนอนุภาคมีค่าเท่ากับ 

1312
2

1
RRS


  (5.9) 

zzyyxxn aEaEaEE ˆˆˆ 


 (5.10) 

โดยที่ ijR


 คือ เวกเตอร์จากโหนดที่ i ไปโหนดที่ j. xE , yE  และ zE  คือขนาดของสนามไฟฟ้าตาม
แนวแกน x, y และ z. xâ , yâ  และ zâ  คือ เวกเตอร์หนึ่งหน่วย. ขนาดสนามไฟฟ้า xE  ได้จาก 
การเฉลี่ยสนามไฟฟ้าที่โหนดที่ 1, 2 และ 3. องค์ประกอบในแนวแกน x ของเวกเตอร์หนึ่งหน่วยที่ 
ตั้งฉากกับผิวของเอลิเมนท์หาได้จาก 

 
1312

1312

,
RR

RR
a x

xn 






  (5.11) 

ดังนั้น แรงคูลอมบ์ในแนวแกน x มีค่าเท่ากับ 

dsaEEEF xnzyx
E

xE ,

222

, )(
2  

  (5.12) 

การค านวณ yEF ,  และ zEF ,  ใช้วิธีในท านองเดียวกัน. 

 
รูปที่ 5.4 เอลิเมนท์สามเหลี่ยมอันดับหนึ่ง 

 ผลการค านวณแรงคูลอมบ์บนอนุภาคที่   = 0o, 4o, 8o, 12o และ 24o แสดงในรูปที่ 5.5. 
พ้ืนที่ที่ค านวณได้ของอนุภาคขนาดเล็กและขนาดใหญ่คลาดเคลื่อนน้อยกว่า 0.3% โดยค่าทางทฤษฎี
เท่ากับ 10.118 และ 21.468 mm2 ตามล าดับ. Inner และ Outer แสดงถึงครึ่งของทรงคล้าย 
ทรงกลมที่อยู่ด้านในและด้านนอก ตามล าดับ. แรง zEF ,  บนปลายด้านในมากกว่าบนปลายด้านนอก
และมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามมุม . แรง zEF ,  บนปลายทั้งสองด้านของอนุภาคขนาดใหญ่มีความ
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แตกต่างสูงกว่าอนุภาคขนาดเล็ก. แรง zEF ,  บนปลายด้านในของอนุภาคใหญ่ไม่เปลี่ยนแปลง เมื่อ  
เพ่ิมขึ้นจาก 4o เป็น 8o. นอกจากนี้ ขนาดของ xEF ,  ถือว่ามีค่าน้อยเมื่อเทียบกับ zEF , . พิจารณา
อนุภาคท่ีสนามไฟฟ้าคงที่บนแกนเอก (รูปที่ 5.1ข). แรงคูลอมบ์บนอนุภาคที่  = 4o, 8o และ 12o ถูก
ค านวณเชิงเลขโดยใช้วิธี เดียวกัน. พ้ืนที่ผิวที่ค านวณได้คลาดเคลื่อนจากค่าทฤษฎี 0.08%.  
ผลการค านวณ zEF ,  บนอนุภาคที่จัดวางทั้งสองแบบแสดงในตารางที่ 5.2 เมื่อ 0E  = 1 kV/cm. 

zEF ,  บนอนุภาคที่สนามไฟฟ้าเปลี่ยนแปลงบนแกนเอกไม่คงที่. ในทางตรงกันข้าม zEF ,  บนอนุภาคที่
สนามไฟฟ้าคงที่บนแกนเอกค่อนข้างคงที่. 

       
รูปที่ 5.5 ความสัมพันธ์ของ zEF , บนปลายของอนุภาคกับมุม   เมื่อ 0E  = 1 kV/cm 

 

ตารางท่ี 5.2 ผลการค านวณ zEF ,  บนอนุภาคที่มุม  = 4o, 8o และ 12o เมื่อ 0E = 1 kV/cm 

 (o) 
zEF ,  (N) 

สนามไฟฟ้าเปลีย่นแปลงบนแกนเอก สนามไฟฟ้าคงท่ีบนแกนเอก 
อนุภาคขนาดเล็ก อนุภาคขนาดใหญ ่ อนุภาคขนาดเล็ก อนุภาคขนาดใหญ ่

4 1.282 3.380 1.265 3.309 

8 1.283 3.307 1.257 3.306 
12 1.344 3.386 1.263 3.307 
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  สนามไฟฟ้ายกตัว LE  ค านวณได้จาก (5.4). V.Q. Huynh ได้วิเคราะห์สนามไฟฟ้าที่ท าให้
ตัวน าทรงคล้ายทรงกลมแบนข้างหมุนรอบจุดสัมผัสและยกตัวจากอิเล็กโทรด โดยอยู่ในรูปอัตราส่วน 

LR EE  ที่  = 0 [12]. ความสัมพันธ์ของ LR EE  กับ c/b ได้แสดงไว้ในภาคผนวก ง. อัตราส่วน 

LR EE  ที่  = 0 เท่ากับ 0.90 และ 0.88 ส าหรับอนุภาคขนาดเล็กและขนาดใหญ่ ตามล าดับ.  
ผลการค านวณ LE  และ RE  ของอนุภาคท่ีจัดวางทั้งสองแบบแสดงในตารางที่ 5.3 และ 5.4. ส าหรับ
อนุภาคท่ีสนามไฟฟ้าเปลี่ยนแปลงบนแกนเอก ผลการค านวณ LE  และ RE  ที่  ต่าง ๆ แตกต่างกัน
น้อยมาก (ต่ ากว่า 5% เทียบกับค่าที่น้อยที่สุด).  ส าหรับอนุภาคที่สนามไฟฟ้าคงที่บนแกนเอก ผลการ
ค านวณ LE  และ RE  ค่อนข้างคงที่ ไม่ข้ึนกับ . 

ตารางท่ี 5.3 ผลการค านวณ RE  และ LE  ของอนุภาคท่ีสนามไฟฟ้าเปลี่ยนแปลงบนแกนเอก 

 (o) 
อนุภาคขนาดเล็ก อนุภาคขนาดใหญ ่

LE  (kV/cm) RE  (kV/cm) LE  (kV/cm) RE  (kV/cm) 
4 8.25 7.43 10.14 8.92 

8 8.25 7.42 10.25 9.02 
12 8.06 7.25 10.13 8.92 

ตารางท่ี 5.4 ผลการค านวณ RE  และ LE  ของอนุภาคท่ีสนามไฟฟ้าคงที่บนแกนเอก 

 (o) 
อนุภาคขนาดเล็ก อนุภาคขนาดใหญ ่

LE  (kV/cm) RE  (kV/cm) LE  (kV/cm) RE  (kV/cm) 
4 8.31 7.48 10.25 9.02 

8 8.33 7.50 10.25 9.02 
12 8.31 7.48 10.25 9.02 

 

  รูปที่ 5.6 แสดงผลการค านวณสนามไฟฟ้าที่ท าให้อนุภาคเริ่มเคลื่อนที่ เมื่อสนามไฟฟ้าคงที่
บนแกนเอก. rollE  ของอนุภาคมีค่าลดลงเมื่อ  เพ่ิมขึ้น. RE  และ LE  ของอนุภาคคงที่ไม่ขึ้นกับ . 
ส าหรับอนุภาคขนาดเล็ก rollE  เท่ากับ RE  ที่  = 8o และ rollE < RE < LE  ที่  = 12o. ส าหรับ
อนุภาคขนาดใหญ่ rollE < RE < LE  ที่  = 8o และ 12o. 
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รูปที่ 5.6 ผลการค านวณ rollE , RE  และ LE  ของอนุภาค 

5.1.3 ผลการทดลองเม่ือแกนเอกของอนุภาคอยู่ในแนวการเปลี่ยนแปลงสนามไฟฟ้า 

ก) รูปแบบการเคลื่อนที่ 
  อนุภาคมีการเคลื่อนที่ 2 แบบ คือ การหมุนรอบจุดสัมผัส และการยกตัวขนาน. การเคลื่อนที่
แบบหมุนรอบจุดสัมผัสเริ่มจากปลายด้านหนึ่งของอนุภาคถูกยกให้สูงขึ้น ท าให้อนุภาคหมุนรอบจุด
สัมผัส หลังจากนั้น จึงยกตัวขึ้นไปยังอิเล็กโทรดไฟฟ้าแรงสูง. การยกตัวขนานเริ่มจากปลายทั้งสองของ
อนุภาคยกตัวขึ้นพร้อมกัน. หลังจากยกตัว อนุภาคหมุนพร้อมกับเคลื่อนที่ไปยังอิเล็กโทรดไฟฟ้าแรงสูง. 
สังเกตว่า การทดลองนี้ไม่พบกรณีท่ีอนุภาคยกตัวออกจากอิเล็กโทรดกราวนด์แล้วตกลงมาทันที.  
  การหมุนรอบจุดสัมผัสมีอัตราการเกิดสูงมาก เมื่อเปรียบเทียบกับการยกตัวขนาน. อัตราการ
เกิดของการหมุนรอบจุดสัมผัสแสดงในรูปที่ 5.7. อนุภาคขนาดเล็กมีอัตราการเกิดของการหมุนรอบ
จุดสัมผัสเพ่ิมขึ้นตามมุม . อนุภาคขนาดใหญ่เริ่มเคลื่อนที่จากการหมุนรอบจุดสัมผัสด้วยอัตราการ
เกิดที่มากกว่า 90%. เนื่องจากปลายทั้งด้านของอนุภาคได้รับสนามไฟฟ้าไม่เท่ากัน ผู้ทดลองจึง
พิจารณาการหมุนรอบจุดสัมผัสโดยเริ่มจากการยกตัวจากปลายด้านในเพ่ิมเติมด้วย. อัตราการเกิดการ
เคลื่อนที่ดังกล่าวแสดงในรูปที่ 5.8. อนุภาคขนาดเล็กเริ่มหมุนจากปลายด้านใน โดยมีอัตราเพ่ิมขึ้น
ตามมุม . นั่นคือ เมื่อมุม  มากขึ้น อนุภาคมีโอกาสที่จะเริ่มหมุนจากปลายด้านในสูงขึ้น เนื่องจาก 

zEF , ของครึ่งอนุภาคที่อยู่ด้านในมากกว่าครึ่งด้านนอกดังรูปที่ 5.5. อนุภาคขนาดใหญ่มีอัตราการเริ่ม
ยกตัวจากปลายด้านในที่  = 4o ใกล้เคียงกับ  = 8o. zEF ,  ของครึ่งด้านในที่  = 4o เท่ากับที่ 
 = 8o ดังรูปที่ 5.5. โอกาสที่อนุภาคจะเริ่มยกตัวจากปลายด้านในจึงควรจะเท่ากันด้วย.  
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รูปที่ 5.7 อัตราการเกิดของการหมุนรอบจุดสัมผัส 

 
รูปที่ 5.8 อัตราการเกิดของการเริ่มยกตัวจากปลายด้านใน 

ข) สนามไฟฟ้าที่ท าให้อนุภาคเริ่มเคลื่อนที่ 
  สนามไฟฟ้าที่อนุภาคเริ่มเคลื่อนที่จ าแนกออกเป็น สนามไฟฟ้าเริ่มหมุน RE  และสนามไฟฟ้า
ยกตัว LE . RE  แสดงไว้ในรูปที่  5.9. ค่าที่ ได้จากการค านวณบนกราฟได้จากตารางที่  5.3.  
การทดลองแสดงให้เห็นว่า ค่าเฉลี่ยของ RE  มีค่าสูงที่สุดที่  = 4o และต่ าท่ีสุดที่  = 8o. RE  ที่ได้
จากการทดลองใกล้เคียงกับการประมาณทางทฤษฎี.  
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รูปที่ 5.9 RE จากการทดลองของ (ก) อนุภาคขนาดเล็ก และ (ข) ขนาดใหญ่  

5.1.4 ผลการทดลองเม่ือสนามไฟฟ้าคงท่ีบนแกนเอกของอนุภาค 

ก) รูปแบบการเคลื่อนที่ 
  อนุภาคขนาดใหญ่เริ่มเคลื่อนที่ด้วยการกลิ้งไปยังบริเวณที่แกปแคบกว่าในทุกการทดลอง. 
อนุภาคขนาดเล็กเริ่มเคลื่อนที่ด้วยการหมุนรอบจุดสัมผัสก่อนยกตัว การยกตัวขนาน หรือการกลิ้งไป
ยังบริเวณที่แกปแคบกว่า. อัตราการเกิดการเคลื่อนที่ของอนุภาคขนาดเล็กแสดงไว้ในรูปที่ 5.10. เมื่อ
มุมเอียง  เพ่ิมขึ้น อัตราที่อนุภาคหมุนรอบจุดสัมผัสและยกตัวขนานลดลง ในขณะที่อัตราการกลิ้ง
เพ่ิมขึ้น. ผลการทดลองสอดคล้องกับทฤษฎี. โอกาสที่อนุภาคจะเริ่มเคลื่อนที่ด้วยการกลิ้งมีค่าสูง 
เนื่องจากการเพิ่มแรงดันทีละข้ันและ rollE  มีแนวโน้มลดลงเมื่อ  เพ่ิมข้ึน ดังแสดงในรูปที่ 5.6.  

 
รูปที่ 5.10 อัตราการเกิดการเคลื่อนที่ของอนุภาคขนาดเล็ก เมื่อสนามไฟฟ้าคงที่บนแกนเอก 
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ข) สนามไฟฟ้าที่อนุภาคเริ่มเคลื่อนที่ 
  RE  และ LE  ของอนุภาคขนาดเล็กจากการทดลองแสดงในรูปที่ 5.11. ค่าที่ได้จาก 
การค านวณบนกราฟได้จากตารางที่ 5.4. RE ที่ได้จากการทดลองใกล้เคียงกับค่าทางทฤษฎี. LE  ที่
ได้จากการทดลองแตกต่างกับค่าทางทฤษฎี โดยค่าเฉลี่ยของ LE  ที ่ = 8o มีความแตกต่างมากที่สุด 
(หรือประมาณ 10%). รูปที่  5.12 แสดง rollE  ของอนุภาคขนาดเล็กและอนุภาคขนาดใหญ่.  

rollE  ในทางทฤษฎีสามารถหาได้จาก (5.7). rollE  มีค่าต่ ากว่าค่าทางทฤษฎี โดยเฉลี่ยประมาณ 23% 
และ 35% ส าหรับอนุภาคขนาดเล็กและขนาดใหญ่ ตามล าดับ.    

 
 

รูปที่ 5.11 สนามไฟฟ้า (ก) RE  และ (ข) LE  ของอนุภาคขนาดเล็ก เมื่อสนามไฟฟ้าคงท่ีบนแกนเอก 

   
 

รูปที่ 5.12 สนามไฟฟ้า rollE  ของ (ก) อนุภาคขนาดเล็กและ (ข) อนุภาคขนาดใหญ่  
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5.2 อนุภาคถูกฉนวนจากอิเล็กโทรด 

5.2.1 สนามไฟฟ้าบนอนุภาค 

  พิจารณาการวางฉนวนบนอิเล็กโทรดกราวนด์ดังรูปที่ 5.13. สนามไฟฟ้าภายนอก 0E  ใน
ตัวกลางอากาศ สามารถประมาณได้จาก 

PDMSr

PDMS

PIr

PI
air

dd
d

V
E

,,

0
0




  
(5.13) 

โดยที่ 0V  คือ แรงดันที่อิเล็กโทรดไฟฟ้าแรงสูง, aird , PId  และ PDMSd  คือ ระยะแกปในอากาศ,  
พอลิไอไมด์ และ PDMS ตามล าดับ. r  คือ ค่าคงตัวไดอิเล็กทริกของฉนวน โดยที่ r  ของพอลิไอไมด์
และ PDMS เท่ากับ 3.5 และ 3.1 ตามล าดับ. การค านวณสนามไฟฟ้า 0E  สามารถละเลย PId  ได้ 
เนื่องจาก PId = 76 m ซึ่งมีค่าน้อยมากเมื่อเทียบกับ aird  และ PDMSd . รูปที่ 5.14 แสดงค่า 0E

ของการจัดวางตามรูปที่ 5.13 โดยป้อนแรงดัน 0V  = 1 kV ให้กับอิเล็กโทรดไฟฟ้าแรงสูงที่  = 15o 
ในกรณีที่ไม่มี PDMS และมี PDMS หนา 1.1 mm. กราฟดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า สนามไฟฟ้า 0E  
เพ่ิมข้ึน เมื่อ r น้อยลง (ระยะแกปลดลง). 

 

 
รูปที่ 5.13 ระบบอิเล็กโทรดแบบระนาบเอียงที่มีฉนวนพอลิไอไมด์และ PDMS  
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รูปที่ 5.14 สนามไฟฟ้า 0E  บนฉนวนเมื่อ  = 15o และ 0V  = 1 kV 

   เมื่ออนุภาคอยู่บนฉนวนพอลิไอไมด์ภายใต้สนามไฟฟ้าไม่สม่ าเสมอ แรงคูลอมบ์  EF  ตาม 
(5.6) เท่ากับศูนย์เนื่องจากอนุภาคไม่มีประจุลัพธ์. แรง DEPF  จะท าให้อนุภาคสามารถกลิ้งไปยัง
บริ เวณที่ความเข้มสนามไฟฟ้าสูงได้  ถ้าหาก DEPF  มีค่ามากกว่าแรงเสียดทาน. พจน์ของ 
แรงเสียดทานละเลยแรงดึงดูดระหว่างผิวสัมผัสของอนุภาคกับฉนวน จึงประมาณให้เท่ากับ 

gF .  

gsDEP FF   (5.14) 
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ดังนั้น สนามไฟฟ้าภายนอกที่ท าให้อนุภาคเริ่มกลิ้งสามารถหาได้จาก 
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ส าหรับอนุภาคทรงคล้ายทรงกลมแบนข้างขนาดเล็กที่วางบนฉนวน ณ ต าแหน่งที่มี d = 8 mm  
(r = 30.5 mm) rollE  สามารถค านวณได้จาก (5.13) และ (5.16) โดยมีค่าเท่ากับ 12.9 kV/cm. 

5.2.2 การเคลื่อนที่ของอนุภาคเมื่อสนามไฟฟ้าคงท่ีบนแกนเอก 

  การทดลองใช้อนุภาคทรงคล้ายทรงกลมแบนข้างขนาดเล็กและอนุภาคทรงกระบอกเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง (D) 1 mm และยาว (L) 4 mm. ฉนวนกั้นระหว่างอนุภาคกับอิเล็กโทรดกราวนด์เป็นฟิล์ม
พอลิไอไมด์บน PDMS ที่มีความหนา 1.1 mm. แรงดันไฟฟ้าที่ป้อนให้กับอิเล็กโทรดแตกต่างจากการ
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ทดลองที่ผ่านมา โดยเป็นแรงดันกระแสสลับ 50 Hz แบบต่อเนื่อง. ลักษณะการป้อนแรงดันมี 2 แบบ. 
แบบที่ 1 แรงดันเริ่มป้อนตั้งแต่ 1.5 kV และเพ่ิมขนาดแรงดันขึ้นขั้นละ 0.05 kV. แบบที่ 2 ป้อน
แรงดันเพียงครั้งเดียวที่ค่า 7.5 kV ( 0E = 14.4 kV/cm) ส าหรับอนุภาคทรงคล้ายทรงกลมแบนข้าง
และ 9 kV ( 0E = 17.3 kV/cm) ส าหรับอนุภาคทรงกระบอก. ขนาดสนามไฟฟ้าดังกล่าวเท่ากับ 110% 
ของค่าเฉลี่ยของสนามไฟฟ้า rollE  ที่ได้จากการทดลองการเพิ่มแรงดันแบบทีละข้ัน. 

ก) รูปแบบการเคลื่อนที่ 
 อนุภาคทรงคล้ายทรงกลมแบนข้างเคลื่อนที่ 2 แบบ. แบบที่ 1 อนุภาคหมุนในแนวระดับจน
เรียงตัวขนานกับทิศทางการเปลี่ยนแปลงของสนามไฟฟ้า. แบบที่  2 อนุภาคเคลื่อนที่ไปยังบริเวณที่มี
ความเข้มสนามไฟฟ้ามากกว่าด้วยการกลิ้งและการหมุนในแนวระดับ. รูปที่ 5.15 แสดงตัวอย่างการ
เคลื่อนที่แบบที่ 2 ตามล าดับเวลา ก ถึง ง. อนุภาคทรงคล้ายทรงกลมแบนข้างเริ่มจากการกลิ้งไปยัง
บริเวณที่ระยะแกปแคบกว่าพร้อมกับการขยับปลายขึ้นลง. หลังจากที่กลิ้งได้ระยะทางประมาณ 5 
mm อนุภาคเริ่มหมุนในแนวระดับและยกปลายด้านในสูงขึ้น. อนุภาคทรงกระบอกเคลื่อนที่  2 แบบ. 
แบบที่ 1 อนุภาคหมุนในแนวระดับ. แบบที่ 2 อนุภาคกลิ้งไปยังบริเวณที่มีความเข้มสนามไฟฟ้าสูง
กว่า.   

 
รูปที่ 5.15 การเคลื่อนที่แบบที่ 2 ของอนุภาคทรงคล้ายทรงกลมแบนข้าง 

   รูปที่ 5.16ก แสดงอัตราการเคลื่อนที่ของอนุภาคทรงคล้ายทรงกลมแบนข้าง. ในการป้อน
แรงดันทีละขั้น อนุภาคทรงคล้ายทรงกลมแบนข้างเคลื่อนที่แบบที่ 1 และ 2 คิดเป็น 47% และ 20% 
ของการทดลอง ตามล าดับ. ในการป้อนแรงดันเพียงครั้งเดียว อนุภาคทรงคล้ายทรงกลมแบนข้าง
เคลื่อนที่แบบที่ 1 และ 2 คิดเป็น 30% และ 50% ของการทดลอง ตามล าดับ. อนุภาคทรงคล้ายทรง
กลมแบนข้างเคลื่อนที่ในอัตราที่เพ่ิมขึ้นจาก 67% ในการป้อนแรงดันทีละขั้นเป็น 80% ในการป้อน
แรงดันเพียงครั้งเดียว. รูปที่ 5.16ข แสดงอัตราการเคลื่อนที่ของอนุภาคทรงกระบอก. ในการป้อน
แรงดันแบบทีละขั้น อนุภาคทรงกระบอกเคลื่อนที่แบบที่ 1 และ 2 คิดเป็น 7% และ 63% ของการ
ทดลอง ตามล าดับ. ในการป้อนแรงดันเพียงครั้งเดียว อนุภาคทรงกระบอกเคลื่อนที่แบบที่ 1 คิดเป็น 
97% ของการทดลอง. การป้อนแรงดันเพียงครั้งเดียวท าให้อนุภาคเคลื่อนที่ในอัตราที่สูงกว่าการป้อน
แรงดันแบบทีละขั้นอย่างเห็นได้ชัด. อนุภาคทรงคล้ายทรงกลมแบนข้างกลิ้งได้ยากกว่าอนุภาค
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ทรงกระบอก โดยมักจะหมุนในแนวระดับก่อนที่จะกลิ้ง ถ้าหากปลายของอนุภาคแต่ละด้านได้รับ
สนามไฟฟ้าไม่เท่ากัน. ปลายด้านที่ได้รับสนามไฟฟ้ามากกว่าจะหันเข้ามาด้านใน ท าให้อนุภาคหมุนใน
แนวระดับ. การหมุนในแนวระดับพบในอนุภาคทรงกระบอกด้วย แต่มีอัตราการเกิดน้อยมาก. 
เนื่องจากแรงเสียดทานระหว่างผิวของอนุภาคทรงกระบอกกับฉนวนมีค่ามากกว่าเมื่อเทียบกับอนุภาค
ขนาดเล็ก ท าให้เป็นอุปสรรคในการหมุนในแนวระดับ. 

   
 

รูปที่ 5.16 อัตราการเกิดการเคลื่อนที่ของ (ก) อนุภาคขนาดเล็กและ (ข) อนุภาคทรงกระบอก 

ข) สนามไฟฟ้าที่ท าให้อนุภาคเคลื่อนที่ 
  ในการเพ่ิมแรงดันทีละขั้น สนามไฟฟ้าที่ท าให้อนุภาคทรงคล้ายทรงกลมแบนข้างเคลื่อนที่
แบบที่ 1 และ 2 มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 7.1 และ 11.6 kV/cm. ส าหรับอนุภาคทรงคล้ายทรงกลมแบนข้าง
เฉพาะในกรณีที่กลิ้งไปยังบริเวณที่มีความเข้มสนามไฟฟ้ามากกว่า (4 ครั้งจากการทดลองทั้งหมด 30 
ครั้ง) ค่าเฉลี่ยของ rollE  = 12.1 kV/cm ซึ่งแตกต่างจากการค านวณประมาณ 6.4%. ค่าเฉลี่ย rollE  
ของอนุภาคทรงกระบอกที่ได้จากการทดลองเท่ากับ 12.2 kV/cm ซ่ึงมีค่า สูงกว่า rollE  ของอนุภาค
ขนาดเล็ก 8%. 
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รูปที่ 6.1 การจัดวางฉนวนและระบบอิเล็กโทรดที่ใช้ทดลองการดักจับอนุภาค 
 

บทที่ 6  
การดักจับอนุภาคภายใต้สนามไฟฟ้าไม่สม่ าเสมอ 

  อนุภาคที่อยู่บนฉนวนภายใต้สนามไฟฟ้าคงที่บนแกนเอกสามารถกลิ้งไปยังบริเวณที่มี  
ระยะแกปแคปกว่าได้. ผู้วิจัยจึงทดลองใช้รูปแบบนี้ในการจับยึดอนุภาค. สนามไฟฟ้าในอากาศที่
อนุภาคจะได้รับถูกค านวณโดยวิธีเชิงเลข. การทดลองใช้อนุภาคทรงคล้ายทรงกลมแบนข้างขนาดใหญ่
และอนุภาคทรงกระบอกขนาดต่าง ๆ. 

6.1 สนามไฟฟ้าบริเวณกับดักอนุภาค 

  ฉนวนพอลิไอไมด์ถูกติดบนฉนวน PDMS โดยให้ฉนวนพอลิไอไมด์ยื่นออกมา 3 mm  
(รูปที่ 3.6). สนามไฟฟ้าในอากาศบนฉนวนดังกล่าว 0E  ถูกแบ่งออกเป็น 2 บริเวณ. บริเวณที่ 1 คือ 
บริเวณที่พอลิไอไมด์ยื่นออกมาจากขอบ PDMS และบริเวณที่ 2 คือ บริเวณฉนวนพอลิไอไมด์บน 
PDMS ดังรูปที่ 6.1. พิจารณาการป้อนแรงดัน 0V = 1 kV ให้กับอิเล็กโทรดไฟฟ้าแรงสูงที่  = 15o. 
สนามไฟฟ้า 0E  ค านวณโดยอาศัย (5.13). ผลการค านวณมีลักษณะดังรูปที่ 6.2. กราฟนี้แสดงให้เห็น
ว่าสนามไฟฟ้า 0E  ในบริเวณที่ 1 และ 2 ลดลงตามระยะ r โดยที่สนามไฟฟ้ามีค่าเพ่ิมขึ้นอย่าง
กะทันหันบริเวณรอยต่อของบริเวณที่ 1 กับ 2. ในบทที่ผ่านมา ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า อนุภาค
สามารถเคลื่อนที่ไปยังบริเวณที่มีสนามไฟฟ้าสูงกว่าด้วยแรง DEPF . ดังนั้น หากอนุภาคที่กลิ้งมายัง
รอยต่อที่อยู่ทางซ้ายมือมีโอกาสที่จะหยุดการเคลื่อนที่ได้ เนื่องจากสนามไฟฟ้า 0E  ที่รอยต่อ 2 ไป 1 
ลดลงอย่างกะทันหัน. 
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รูปที่ 6.2 สนามไฟฟ้า 0E  บนฉนวนที่ใช้ดักจับอนุภาค เมื่อ  = 15o 

  การค านวณสนามไฟฟ้าเชิงเลขอาศัยโปรแกรม GiD และ Elmer เพ่ือเปรียบเทียบสนามไฟฟ้า
และแรง xDEPF ,  ระหว่างกรณีที่   = 10o กับ 15o. รูปที่ 6.3 แสดงรูปแบบการจัดเรียงที่ใช้ใน 
การจ าลองเมื่อ  = 10o. ฉนวน PDMS หนา 1 mm และอนุภาคจะถูกวางที่ต าแหน่ง px = 31.2 
mm ซึ่งมีระยะแกป d ระหว่างอิเล็กโทรด เท่ากับ 5.5 mm ( px = 22.9 mm และ d = 6 mm 
ส าหรับ  = 15o). รูปที่ 6.4 แสดงการกระจายของสนามไฟฟ้าที่ได้จากการจ าลอง. สนามไฟฟ้ามี
ความเข้มสูงที่สุดที่ขอบของ PDMS. ความเข้มสนามไฟฟ้าสูงที่สุดในกรณีที่  = 15o สูงกว่า  = 10o. 
พิจารณาตามเส้นทางการกลิ้งของอนุภาค จากทางด้านซ้ายมือไปยังบริเวณขอบของ PDMS  
( = 10o: จากต าแหน่ง px = 31.2 mm ไปจนถึง x = 20 mm และ  = 15o: จากต าแหน่ง px = 
22.9 mm ไปจนถึง x = 12 mm) สนามไฟฟ้าจะมีขนาดเพ่ิมข้ึนตามเส้นทางการกลิ้ง.  

 
รูปที่ 6.3 โครงร่างที่ใช้ในการจ าลองสนามไฟฟ้าของระบบอิเล็กโทรด 
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รูปที่ 6.4 การกระจายของสนามไฟฟ้า เมื่อ (ก)  = 10o และ (ข)  = 15o 

  พิจารณา 0E  ที่ z = 1.6 mm ส าหรับอนุภาคขนาดเล็ก และ z = 2.1 mm ส าหรับอนุภาค
ขนาดใหญ่   ตามเส้นทางการกลิ้ งของอนุภาค ( = 10o: 20 < x < 35 mm และ  = 15o: 
12 < x < 24 mm). xDEPF ,  ของอนุภาคที่อยู่บนฉนวนสามารถค านวณได้จาก effp  ดัง (2.16) โดยมี
ค่าเท่ากับ 
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ผลการค านวณ xDEPF ,  ของอนุภาคทรงคล้ายทรงกลมแบนข้างแสดงในรูปที่ 6.5. xDEPF ,  ที่ต าแหน่ง
เริ่มต้น (x = 35 mm ส าหรับ  = 10o และ x = 24 mm ส าหรับ  = 15o) มีค่าเป็นลบและมีขนาด
เพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วจนถึงบริเวณขอบของ PDMS (x = 22.7 mm ส าหรับ  = 10o และ x = 14.9 
mm ส าหรับ  = 15o). xDEPF ,  ในช่วงนี้ท าให้อนุภาคเคลื่อนที่มายังบริเวณที่แกปแคบกว่า. หลังจาก
นั้น xDEPF ,  ลดลงอย่างกะทันหันและเพ่ิมขึ้นอีกครั้งในทิศตรงกันข้าม ท าให้อนุภาคหยุดการกลิ้งได้
หากอนุภาคอยู่ในบริเวณนี้. xDEPF ,  ที่กระท ากับอนุภาคขนาดใหญ่ตามเส้นทางการเคลื่อนที่มีแนวโน้ม 
เหมือนกันกับอนุภาคขนาดเล็ก แต่มีขนาดมากกว่า ทั้งในกรณี  = 10o และ  = 15o.  

      

รูปที่ 6.5 แรง DEPF  ของอนุภาคที่อยู่บนฉนวน: (ก)  = 10o และ (ข)  = 15o 

6.2 ผลการทดลองดักจับอนุภาค 

  เงื่อนไขการทดลองดักจับอนุภาคแสดงในตารางที่  3.2. อนุภาคที่ใช้ทดลอง คือ อนุภาค
ทรงกระบอกและอนุภาคทรงคล้ายทรงกลมแบนข้างขนาดใหญ่. ทดลองที่  = 10o และ  = 15o. 

6.2.1 การทดลองท่ี  = 15o 

  ต าแหน่งขอบของ PDMS ที่ใช้มี 2 ลักษณะ คือ อยู่ภายในแกปอิเล็กโทรดเอียง (รูปที่ 3.14ก) 
และเสมอกับขอบของอิเล็กโทรดไฟฟ้าแรงสูง (รูปที่ 3.14ข). พฤติกรรมของอนุภาคที่เคลื่อนที่ไปยัง
บริเวณท่ีระยะแกปแคบกว่าทางด้านซ้ายมือ สามารถแยกได้เป็น 3 แบบ คือ  
  (1) อนุภาคกลิ้งไปทางซ้ายมือและถูกจับยึดที่บริเวณขอบของ PDMS. รูปที่ 6.6 แสดงการ
เคลื่อนที่ดังกล่าวตามล าดับเวลา (ก-ง). 
  (2) อนุภาคท่ีกลิ้งไปทางซ้ายมือผ่านขอบ PDMS และพอลิไอไมด ์โดยไม่ถูกจับยึด. 
  (3) อนุภาคกลิ้งมายังบริเวณขอบ PDMS แล้วยกตัวขึ้นจากฉนวน.  ทั้งนี้ จากการทดลอง ยัง
พบว่าบางครั้งเกิดเบรกดาวน์ผ่านอนุภาค หลังจากที่อนุภาคบนพอลิไอไมด์ที่ยื่นออกมา. รูปที่ 6.7 
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แสดงการเคลื่อนที่ดังกล่าวตามล าดับเวลา (ก-ง). สนามไฟฟ้าระหว่างแกปมีความเข้มสูงเมื่ออนุภาค
กลิ้งมาบริเวณดังกล่าว ท าให้การเบรกดาวน์เกิดข้ึนผ่านอนุภาค.  
 รูปที่ 6.8 แสดงพฤติกรรมของอนุภาค โดยแบ่งตามการจัดวางและขนาดของอนุภาค
ทรงกระบอก. อัตราที่อนุภาคถูกจับยึดต่ ากว่า 25% ของการทดลองทั้งหมด. ในกรณีที่ขอบของ 
PDMS อยู่ภายในแกปอิเล็กโทรดเอียง (รูปที่ 3.14ก) อนุภาคส่วนใหญ่เคลื่อนที่ผ่านขอบของ PDMS 
โดยไม่ถูกจับยึด ประมาณ 70% ของการทดลองทั้งหมด. ในกรณีที่ขอบของ PDMS เสมอกับขอบของ
อิเล็กโทรดไฟฟ้าแรงสูง (รูปที่ 3.14ข) อนุภาคไม่เคลื่อนที่เกือบ 60% ของการทดลองทั้งหมด. ระยะ
แกประหว่างอิเล็กโทรดแคบเกินไปอาจท าให้อนุภาคเกิดดิสชาร์จ. ประจุที่เกิดขึ้นจากการดิสชาร์จท า
ให้อนุภาคเคลื่อนที่ได้ยากขึ้น. อัตราที่อนุภาคถูกจับยึดในกรณีการจัดวางตามรูปที่ 3.14ข สูงกว่า 
3.14ก ประมาณ 10%. นอกจากนี้ อัตราการจับยึดไม่ขึ้นอยู่กับความยาวของอนุภาคทรงกระบอก 
เนื่องจากอัตราการจับยึดอนุภาคทรงกระบอกที่ L = 2 mm และ 4 mm แตกต่างกันไม่มาก.  

 

 
รูปที่ 6.6 อนุภาคท่ีถูกจับยึดบริเวณขอบของ PDMS  

 

 
รูปที่ 6.7 ตัวอย่างการยกตัวและเกิดเบรกดาวน์ผ่านอนุภาคทรงกระบอก D1-L2 
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รูปที่ 6.8 ลักษณะการเคลื่อนที่ของอนุภาคที่  = 15o 

6.2.2 การทดลองท่ี  = 10o 

  อนุภาคที่เคลื่อนที่มายังซ้ายมือมีพฤติกรรมตามที่กล่าวไว้ในหัวข้อ 6.2.1. รูปที่ 6.9 แสดง
ลักษณะการเคลื่อนที่ของอนุภาคที่จัดวางดังรูปที่ 3.15ก. อนุภาคทรงกระบอกที่มี D = 0.5 mm มี
อัตราการไม่เคลื่อนที่สูงมาก ประมาณ 80% ของการทดลองทั้งหมด. แต่ถ้าหากอนุภาคนี้เคลื่อนที่
มายังขอบของ PDMS ก็จะถูกจับยึดได้ทั้งหมด. อนุภาคที่มี D = 1 mm มีอัตราการถูกจับยึดเพ่ิมขึ้น
จากกรณี  = 15o โดยมีค่าประมาณ 60% ของการทดลองทั้งหมด. อนุภาคทรงคล้ายทรงกลมเกิด
เบรกดาวน์ขึ้น 4 ครั้ง หรือคิดเป็น 27% จากการทดลองทั้งหมด เนื่องจากกลิ้งมาทางซ้ายมือจะยก
ปลายด้านหนึ่งขึ้น ท าให้ระยะแกปในอากาศลดลงและมีโอกาสเกิดเบรกดาวน์สูง. ในส่วนที่เหลือ
อนุภาคถูกจับ 2 ครั้งและกลิ้งผ่านกับดักไปโดยไม่ถูกจับ 2 ครั้ง โดยคิดเป็นอย่างละ 13% ของการ
ทดลองทั้งหมด. ในกรณีที่อนุภาคกลิ้งผ่านกับดักโดยไม่โดนจับ อนุภาคกลิ้งมาทางซ้ายมือโดยไม่ยก
ปลายด้านใดด้านหนึ่งสูงขึ้น แรง DEPF  บนอนุภาคจึงไม่สูญเสียไปกับการยกปลายขึ้นและท าให้
อนุภาคสามารถกลิ้งด้วยความเร็วที่มากกว่าอนุภาคที่ยกปลายขึ้น. อนุภาคที่กลิ้งด้วยความเร็วสูงจึง
สามารถเคลื่อนที่ผ่านบริเวณกับดักไปได้โดยไม่ถูกจับ. 
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รูปที่ 6.9 ลักษณะการเคลื่อนที่ของอนุภาคที่  = 10o เมื่อจัดวางดังรูปที่ 3.15ก 

  รูปที่ 6.10 แสดงผลการทดลองการดักจับอนุภาคทรงกระบอก D = 1 mm ที่  = 10o เมื่อ  
จัดวางดังรูปที่ 3.15ข. อนุภาคมีอัตราการถูกจับยึดสูง. อนุภาค L = 2 mm ที่กลิ้งมายังบริเวณขอบ
ขอบ PDMS ถูกจับยึดได้ทั้งหมด. อนุภาค L = 2 mm มีอัตราการถูกจับยึด 67% ของการทดลอง 
และสูงกว่าอนุภาค L = 4 mm (44% ของการทดลอง). อนุภาค L = 2 mm ไม่มีการเกิดเบรกดาวน์. 
อนุภาค L = 4 mm มีอัตราการเกิดเบรกดาวน์ ประมาณ 33% ของการทดลองทั้งหมด. อนุภาค L = 
4 mm ยกปลายด้านหนึ่งสูงขึ้น เมื่ออยู่บริเวณขอบของ PDMS. เมื่อระยะแกปในอากาศลดลง การ
เบรกดาวน์จึงเกิดขึ้นผ่านอนุภาคได้ง่ายกว่าในกรณีอนุภาค L = 2 mm. แต่อย่างไรก็ตาม อนุภาค 
D = 1 mm มีอัตราการถูกจับยึดต่ ากว่าเล็กน้อยและเกิดเบรกดาวน์สูงกว่า เมื่อเทียบกับการทดลองที่
จัดวางดังรูปที่ 3.15ก.  

 

  
รูปที่ 6.10 ผลการดักจับอนุภาคท่ี  = 10o เมื่อจัดวางตามรูปที่ 3.15ข 
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 การทดลองดักจับอนุภาคมีอัตราการจับยึดค่อนข้างต่ าและอนุภาคส่วนใหญ่ไม่เคลื่อนที่ 
เนื่องจากแรง DEPF  ตามเส้นทางการเคลื่อนที่มีค่าสูงและระยะแกปน้อยเกินไป.  หากแรง DEPF  สูง 
อนุภาคสามารถกลิ้งผ่านบริเวณขอบของ PDMS โดยไม่ถูกจับยึด. การเปลี่ยนต าแหน่งของขอบ 
PDMS ให้เสมอกับขอบของระบบอิเล็กโทรดและการลด   จะช่วยให้แรง DEPF  น้อยลง. นอกจากนี้ 
การเพ่ิมระยะแกปจะช่วยลดการเกิดดิสชาร์จผ่านอนุภาค โดยจะช่วยลดการสะสมของประจุบนผิว
ของพอลิไอไมด์.  
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บทที่ 7  
สรุป 

  วิทยานิพนธ์นี้ศึกษากลศาสตร์ทางไฟฟ้าของอนุภาคตัวน าทรงคล้ายทรงกลมเพ่ือเป็นพ้ืนฐาน
ของการควบคุมอนุภาคภายใต้สนามไฟฟ้า. การทดลองท าภายใต้สนามไฟฟ้าสม่ าเสมอและไม่
สม่ าเสมอที่สร้างจากการป้อนแรงดันไฟฟ้าให้กับระบบอิเล็กโทรดแบบระนาบ. อนุภาคที่ใช้ในการ
ทดลอง คือ อนุภาคตัวน าทรงคล้ายทรงกลมแบนข้างเป็นหลัก. แรงที่เกี่ยวข้องกับการเคลื่อนที่ของ
อนุภาค คือ แรงโน้มถ่วง แรงคูลอมบ์ และแรงไดอิเล็กโทรโฟรีซิส. แรงคูลอมบ์จะกระท ากับอนุภาคที่
สัมผัสกับอิเล็กโทรดกราวนด์. แรงไดอิเล็กโทรโฟรีซิสกระท ากับอนุภาค โดยขึ้นอยู่กับการจัดวางและ
สนามไฟฟ้าบนแกนเอก. 
  อนุภาคที่อยู่ภายใต้สนามไฟฟ้าสม่ าเสมอเคลื่อนที่ 2 รูปแบบ. แบบที่หนึ่ง อนุภาคหมุนรอบ
จุดสัมผัสแล้วยกตัวออกจากอิเล็กโทรด. แบบที่สอง อนุภาคยกตัวขนานกับอิเล็กโทรดกราวนด์. อัตรา
ที่อนุภาคหมุนรอบจุดสัมผัสมีค่าสูง เนื่องจากการป้อนแรงดันแบบเพ่ิมขึ้นทีละขั้น และสนามไฟฟ้า 

RE < LE  ที่  = 0. สนามไฟฟ้า RE  เพ่ิมข้ึนตามความดันก๊าซ.  
  อนุภาคที่อยู่ภายใต้สนามไฟฟ้าไม่สม่ าเสมอถูกทดลองด้วย 2 กรณี. ในกรณีที่หนึ่ง อนุภาค
สัมผัสกับอิเล็กโทรดกราวนด์. ในกรณีที่สอง อนุภาคถูกฉนวนจากอิเล็กโทรด. การทดลองแสดงว่า 
อนุภาคท่ีสัมผัสกับอิเล็กโทรดกราวนด์เคลื่อนที่แตกต่างกันไปตามรูปแบบการจัดวาง. อนุภาคท่ีจัดวาง
โดยให้สนามไฟฟ้าเปลี่ยนแปลงบนแกนเอกเคลื่อนที่โดยเริ่มจากการหมุนรอบจุดสัมผัสและการยกตัว
ขนาน เช่นเดียวกับการเคลื่อนที่ภายใต้สนามไฟฟ้าสม่ าเสมอ. ในกรณีที่อนุภาคเริ่มหมุนรอบจุดสัมผัส 
อนุภาคส่วนใหญ่เริ่มยกตัวจากปลายด้านใน เนื่องจากสนามไฟฟ้าบริเวณปลายด้านในมีค่าสูงกว่า
ปลายด้านนอก. อนุภาคท่ีจัดวางโดยให้สนามไฟฟ้าคงที่บนแกนเอกสามารถเคลื่อนที่ด้วยการกลิ้งไปยัง
บริเวณที่มีระยะแกปแคบกว่า นอกเหนือจากการหมุนรอบจุดสัมผัสและการยกตัวขนาน. ในกรณีที่
อนุภาคอยู่บนฉนวน อนุภาคท่ีจัดวางโดยให้สนามไฟฟ้าเปลี่ยนแปลงบนแกนเอกไม่สามารถเคลื่อนที่ได้ 
เนื่องจากแรงเสียดทานระหว่างผิวของฉนวนกับอนุภาคมีค่ามากเกินไป. ส าหรับการจัดวางโดยให้
สนามไฟฟ้าคงที่บนแกนเอก อนุภาคเคลื่อนที่ 2 แบบ คือ การหมุนในแนวระดับ และการกลิ้งไปยัง
บริเวณที่มีระยะแกปแคบกว่า. อัตราการกลิ้งในอนุภาคทรงคล้ายทรงกลมขนาดเล็กต่ ากว่าอนุภาค
ทรงกระบอก เนื่องจากอนุภาคทรงคล้ายทรงกลมขนาดเล็กส่วนใหญ่หมุนในแนวระดับ.  
  การดักจับอนุภาคภายใต้สนามไฟฟ้าไม่สม่ าเสมออาศัยการเคลื่อนที่บนฉนวนของอนุภาคและ
สนามไฟฟ้าบริเวณขอบของฉนวน. ฉนวนที่ใช้มีฉนวนพอลิไอไมด์ยื่นออกมาจากขอบของ PDMS. 
อนุภาคกลิ้งมายังบริเวณท่ีแกปแคบกว่าและถูกจับยึดบริเวณขอบของ PDMS. การทดลองแสดงให้เห็น
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ว่า อัตราที่อนุภาคถูกจับยึดค่อนข้างต่ าและอัตราที่อนุภาคไม่เคลื่อนที่ค่อนข้างสูง. การเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการจับยึดท าได้โดยการเพ่ิมระยะแกป เพ่ือลดโอกาสเกิดดิสชาร์จระหว่างอิเล็กโทรด.  
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ภาคผนวก 

ภาคผนวก ก ตัวน าทรงกลมภายใต้สนามไฟฟ้า 

  แรงคูลอมบ์ที่เกิดขึ้นบนตัวน าทรงกลมที่อยู่บนระนาบกราวนด์ [6] 

0832.0 EqF indE   (ก1) 

โดยที่ indq  คือ ประจุที่เกิดจากการเหนี่ยวน าบนตัวน าทรงกลม ซ่ึง 

0

23

3

2
ERq mind   (ก2) 

แรงคูลอมบ์อยู่ในทิศพุ่งขึ้นจากระนาบกราวนด์ โดยขนาดของแรงคูลอมบ์จะแปรผันตามก าลังสองของ
รัศมีของทรงกลมและสนามไฟฟ้าภายนอก. ประจุของตัวน าทรงกลมจะขึ้นอยู่กับรัศมีของทรงกลม
ก าลังสองและสนามไฟฟ้าภายนอก. หากสนามไฟฟ้าภายนอกมีทิศพุ่งออกจากระนาบกราวนด์ ตัวน าที่
อยู่บนระนาบกราวนด์จะมีประจุรวมเป็นบวก. ในทางกลับกัน หากสนามไฟฟ้าภายนอกมีทิศเข้าสู่
ระนาบ ตัวน าที่อยู่บนระนาบกราวนด์จะมีประจุรวมเป็นลบ.  ตารางที่ ก1 แสดงขนาดของประจุ
เหนี่ยวน าและแรงคูลอมบ์บนตัวน าทรงกลม โดยให้ขนาดของสนามไฟฟ้าฟ้า 0E = 1 kV/mm. 

  แรงไดอิเล็กโทรโฟเรซิสของตัวน าทรงกลมเริ่มค านวณจากการหาไดโพลสมมูลของตัวน า 
ทรงกลม. พิจารณาฉนวนทรงกลมที่มีรัศมี R ภายใต้สนามไฟฟ้าภายนอก 0E อยู่ในตัวกลางที่มี 
สภาพยอม m ดังรูปที่ ก1. ไดโพลสมมูลที่เกิดข้ึนบนฉนวนทรงกลมนี้ เท่ากับ [13] 

0

34 EKRp meff   (ก3) 

โดยที่ K คือ ตัวประกอบคลอเซียส-มอสสอตติ (Clausius-Mossotti factor) โดย   
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mp
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



2


  (ก4) 

ในกรณีของทรงกลมที่น าไฟฟ้า 

mp

mp
K





2


  (ก5) 

ตารางท่ี ก1 ขนาดของประจุเหนี่ยวน าและแรงคูลอมบ์บนตัวน าทรงกลม 
R (mm) 

indq (C) EF (N) 

1 1.832×10-10 1.525×10-4 

2 7.330×10-10 6.098×10-4 
4 2.932×10-9 2.439×10-3 
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รูปที่ ก1 ฉนวนทรงกลมที่อยู่ในตัวกลางที่เป็นฉนวนภายใต้สนามไฟฟ้าภายนอก 

โดยที่ p และ m คือ สภาพน าของตัวน าทรงกลมและตัวกลางที่ล้อมรอบตัวน าทรงกลม ตามล าดับ. 
หากพิจารณาตัวน าสมบูรณ์ (perfect conductor) mp  . ดังนั้น เราสามารถเขียนใหม่ได้ว่า 
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

 (ก6) 

ไดโพลสมมูลของตัวน าทรงกลมจึงมีค่าเท่ากับ 

0

34 ERp meff   (ก7) 

โดยไดโพลสมมูลที่เกิดข้ึนจะมีทิศขนานกับสนามไฟฟ้าภายนอก.  

  พิจารณาระบบพิกัดเชิงขั้ว (r, , ) ของจุด P ดังรูปที่ ก2 โดยที่ r,  และ  คือ ระยะจาก
จุดก าเนิด มุมเชิงขั้วและมุมอะซิมุท. ความสัมพันธ์ระหว่างพิกัดคาร์ทีเชียน (x, y, z) กับพิกัดเชิงขั้ว  
(r, , ) [14]  

 cossinrx   

 sinsinry   

cosrz   

(ก8) 

ตัวน าทรงกลมรัศมี R อยู่ภายใต้สนามไฟฟ้าสม่ าเสมอ. สนามไฟฟ้าจะผลักให้ประจุบวกไปบริเวณผิว
ด้านบนและให้ประจุลบไปอยู่บริเวณผิวด้านล่าง ดังรูปที่ ก2. เงื่อนไขค่าขอบ คือ  

(i) V = 0 เมื่อ r = R 

(ii) cos0rEV    ส าหรับ r >> R 
(ก9) 

จากผลเฉลยทั่วไปของสมการศักย์ไฟฟ้า เราจะได้ว่า 
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รูปที่ ก2 ระบบพิกัดเชิงขั้ว 

สนามไฟฟ้าจึงมีค่าเป็น 
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ดังนั้น ต าแหน่งที่มีความเข้มสนามไฟฟ้าสูงที่สุด คือ (r, ) = (R,0) กับ (r, ) = (R,) และต าแหน่งที่
มีความเข้มสนามไฟฟ้าต่ าที่สุด คือ (r, ) = (R,/2) กับ (r, ) = (R,3/2) ดังแสดงในรูปที่ 3ก.  

 

รูปที่ ก3 ผลการจ าลองความเข้มของสนามไฟฟ้าบริเวณตัวน าทรงกลม 
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 แรงไดอิเล็กโทรโฟเรซิสบนตัวน าทรงกลมสามารถหาได้จาก 

0)( EpF effDEP


  (ก12) 

จาก (1) และ (6) จะได้ว่า 
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จากความสัมพันธ์ 
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จะได้ว่า 
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สมการดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าแรงไดอิเล็กโทรโฟเรซิสท าให้อนุภาคเคลื่อนที่ไปในทิศ r̂  และขนาด
ของแรงไดอิเล็กโทรโฟเรซิสขึ้นอยู่กับรัศมีของทรงกลมก าลังสาม สนามไฟฟ้าภายนอกก าลังสองและ
ระยะจากจุดก าเนิด. 
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ภาคผนวก ข การเตรียมฉนวน PDMS 

1. การท าความสะอาดแก้วสไลด์ 

  1) เรียงแก้วสไลด์ (Microscope slides No. 7101, Sail brand) ในสล็อตแล้วใส่ในบิกเกอร์ 
  2) เติม Isopropyl alcohol (IPA) ให้ท่วมสล็อตของแก้วสไลด์ 
  3) ท าความสะอาดแก้วสไลด์ด้วยเครื่องสั่นอัลตราโซนิกนาน 20 นาที 
  4) ล้างแก้วสไลด์ด้วยน้ า Deionized (DI) แล้วห่อด้วยฟอยล์อะลูมิเนียม 
  5) อบแก้วสไลด์ในตู้อบที่อุณหภูมิ 65oC นาน 20 ชั่วโมง  

 
          รูปที่ ค1 ภาพถ่าย (ก) สล็อตของแก้วสไลด์ (ข) บิกเกอร์ที่บรรจุ IPA จนท่วมแก้วสไลด์  

และ (ค) สล็อตของแก้วสไลด์ที่ถูกห่อด้วยฟอยล์อะลูมิเนียม 
2. การเตรียมชิ้นงาน PDMS 

  1) ผสม PDMS (KE-106, Shin-Estu) กับสารเร่งปฏิกิริยา (CAT-RG, Shin-Estu) ใน
อัตราส่วน 10:1 โดยมวล 
  2) ไล่ฟองอากาศในสารละลาย PDMS ด้วยปั๊มสุญญากาศ 
  3) ผสมสารเคลือบผิว (Barrier coat No.6, Shin-Estu) กับ Toluene ในอัตราส่วน 1:10 
โดยปริมาตร 
  4) ตัดซิลิโคนแข็งเพ่ือใช้เป็นแบบหล่อด้วยโดยเลือกขนาดและความหนาตามที่ต้องการ 
  5) เคลือบสารเคลือบผิวบนแผ่นแก้วสไลด์ 
  6) วางแบบหล่อบนแผ่นแก้วสไลด์แล้วเทสารละลาย PDMS 
  7) ปิดแบบหล่อแผ่นแก้วสไลด์แล้วอบนาน 20 ชั่วโมง 
  8) น าแบบหล่อออกมาจากตู้อบแล้วแกะแผ่นสไลด์ออก 
  9) ตัด PDMS ออกจากแบบหล่อตามขนาดที่ต้องการ 

ก ข ค 
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  10) ล้างชิ้นงาน PDMS ด้วย Toluene นาน 3 นาทีด้วยเครื่องสั่นอัลตราโซนิก 
   11) ล้างชิ้นงาน PDMS ด้วย IPA นาน 3 นาทีด้วยเครื่องสั่นอัลตราโซนิกแล้วเป่าให้แห้ง 
  12) ทิ้งชิ้นงาน PDMS ไว้นาน 1 วัน  

 
          รูปที่ ค2 ภาพถ่าย (ก) สารเร่งปฏิกิริยากับ PDMS (ข) การผสมสารละลาย PDMS  

และ (ค) สารเคลือบผิวและสารละลายของสารเคลือบผิว 
 

 
          รูปที่ ค3 ภาพถ่าย (ก) แบบหล่อซิลิโคนแข็งและ (ข) ชิ้นงาน PDMS ก่อนเข้าไปอบ  

 

 

รูปที่ ค4 ภาพถ่ายชิ้นงาน PDMS ที่มีความหนา 1.1 mm 

ก ข ค 
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ภาคผนวก ค การค านวณระยะแกปในระบบอิเล็กโทรดแบบระนาบเอียง 

  พิจารณารูปที่ ค1. อิเล็กโทรดไฟฟ้าแรงสูงเอียงท ามุม  กับอิเล็กโทรดกราวนด์ โดยระยะ
แกปที่แคบที่สุดเท่ากับ mind . ระยะแกประหว่างอิเล็กโทรด ณ ต าแหน่งที่วางอนุภาค เท่ากับ 
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21 rrd 

  (ค1) 

โดยที่ 21 rr   คือ ระยะจากจุดก าเนิด. 1r  คือ ระยะในแนวระดับจากจุดก าเนิดถึงขอบของอิเล็กโทรด 
ซึ่งค านวณได้จาก 
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รูปที่ ค1 แผนภาพการค านวณระยะแกป: (ก) ระบบอิเล็กโทรด และ (ข) โครงร่างเรขาคณิต 
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ภาคผนวก ง อัตราส่วนของ LR EE ที่  = 0 

  วิทยานิพนธ์ของ V.Q. Huynh พิจารณาอนุภาคตัวน าทรงคล้ายทรงกลมแบนข้างที่ท ามาจาก
อะลูมิเนียมภายใต้สนามไฟฟ้า [12]. ผลการวิเคราะห์ทางทฤษฎีได้แสดงอัตราส่วนของ LR EE ที่  
 = 0 โดยมีลักษณะตามรูปที่ ง1.  

 
 รูปที่ ง1 อัตราส่วนของ ER/EL ที่  = 0 ของอนุภาคอะลูมิเนียมที่มี b ต่างกัน [12] 
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ภาคผนวก จ  การค านวณแรงไดอิเล็กโทรโฟเรซิสของอนุภาคในการทดลองดักจับอนุภาค 

  พิจารณาอนุภาคตัวน าทรงคล้ายทรงกลมแบนข้างขนาดเล็กบนฉนวนในกรณี  = 10o. 
อนุภาคจะกลิ้งตามเส้นทางที่  20 < x < 35 mm. xDEPF ,  ของอนุภาคที่อยู่บนฉนวนสามารถค านวณ
ได้จาก effp  ดัง (2.16) โดยมีค่าเท่ากับ 
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ผลการค านวณพจน์แรกกับพจน์ที่สองแสดงดังรูปที่ จ1. พจน์ที่สองมีค่าต่ ากว่าพจน์แรกมาก และ
สามารถละเลยจากการค านวณแรง xDEPF ,  ได้. รูปที่ จ2 แสดงพจน์ที่สองของค านวณแรง xDEPF , . 
ขนาดสูงสุดของพจน์ที่สองต่ ากว่า 0.0025 fN ซึ่ งถ้าเทียบขนาดของพจน์แรกที่  x เดียวกัน  
(≈ 0.035 fN) มีค่าต่ ากว่า โดยคิดเป็น ≈ 7% ของพจน์แรก. 

 
รูปที่ จ1 แรง xDEPF ,  บนอนุภาคโดยแยกเป็นพจน์แรกและพจน์ที่สอง 
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รูปที่ จ2 พจน์ที่สองของแรง xDEPF ,  บนอนุภาค 
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