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บทคดัยอ่ 
 

โครงกำรวจิยัน้ีไดศ้กึษำพฤตกิรรมทำงไฟฟ้ำและทำงกลศำสตรไ์ฟฟ้ำของอนุภำค ในรปูร่ำงและ
รปูแบบต่ำงๆ ทัง้ทำงทฤษฎแีละทำงกำรทดลอง รวมถงึพฒันำวธิกีำรยดึจบัอนุภำค เพื่อประยกุตใ์ชใ้นระบบ
ฉนวนไฟฟ้ำแรงสงู. รปูร่ำงของอนุภำคทีพ่จิำรณำในงำนวจิยันี้ไดแ้ก่ ทรงคลำ้ยทรงกลมแบนขัว้ ทรงคลำ้ยทรง
กลมแบนขำ้ง และทรงกลม. รปูร่ำงทรงคลำ้ยทรงกลมแบนขัว้ถูกประยุกตใ์ชก้บัปญัหำชอ่งว่ำงก๊ำซหรอื
ช่องว่ำงอำกำศในฉนวนแขง็ ซึง่มกัเป็นจุดอ่อนทีท่ ำใหเ้กดิดสิชำรจ์บำงสว่นภำยในระบบฉนวนไฟฟ้ำแรงสงู 
ท ำใหฉ้นวนแขง็เสือ่มสภำพอย่ำงรวดเรว็. กำรวจิยัใชว้ธิเีงำประจุกบัระบบพกิดัทรงคลำ้ยทรงกลมแบนขัว้. ผล
กำรศกึษำท ำใหเ้ขำ้ใจกระจ่ำงถงึ (ก) กำรเพิม่ของสนำมไฟฟ้ำภำยในช่องว่ำงขึน้จำกสนำมไฟฟ้ำพืน้หลงัใน
ฉนวนแขง็ (ข) อทิธพิลของช่องว่ำงในบรเิวณใกลเ้คยีงทีม่ต่ีอสนำมไฟฟ้ำในช่องว่ำง และ (ค) ควำมเหมำะสม
ในกำรใชม้ลัตโิพลแทนผลของชอ่งว่ำงทีม่ต่ีอสนำมไฟฟ้ำภำยนอก. 

รปูทรงคลำ้ยทรงกลมแบนขำ้งถกูประยุกตใ์ชก้บัปญัหำอนุภำคตวัน ำ ทีป่นเป้ือนในระบบฉนวนไฟฟ้ำ
ดว้ยก๊ำซ. กำรศกึษำท ำโดยใชท้ฤษฎเีชงิวเิครำะห ์ทัง้ในกรณีทีก่ำรจดัเรยีงของทรงคลำ้ยทรงกลมแบนขำ้งเป็น
แบบสมมำตรรอบแกนหมุน และเป็นแบบสำมมติ.ิ ผูว้จิยัใชว้ธิเีงำมลัตโิพลส ำหรบัระบบพกิดัทรงคลำ้ยทรง
กลมแบนขำ้งในกำรค ำนวณหำค ำตอบของสนำมไฟฟ้ำ. หลงัจำกนัน้ น ำสนำมไฟฟ้ำมำค ำนวณประจุไฟฟ้ำ
เหน่ียวน ำ แรงไฟฟ้ำสถติ และแรงบดิไฟฟ้ำสถติ ทีก่ระท ำกบัทรงคลำ้ยทรงกลมแบนขำ้ง. ผลกำรวจิยัท ำให้
ทรำบควำมสมัพนัธร์ะหว่ำงรปูรำ่งของอนุภำคกบัลกัษณะสมบตัขิองค่ำทำงกลศำสตรไ์ฟฟ้ำต่ำงๆ ทีไ่ดก้ล่ำว
มำในขัน้ตน้. นอกจำกน้ี เงื่อนไขกำรเกดิดสิชำรจ์ในก๊ำซทีบ่รเิวณปลำยของทรงคลำ้ยทรงกลมแบนขำ้งยงัถูก
น ำมำพจิำรณำหำระยะห่ำงวกิฤตหรอืสนำมไฟฟ้ำวกิฤตของกำรจดัเรยีง. ผูว้จิยัไดศ้กึษำอย่ำงละเอยีดถงึผล
ของแรงบดิไฟฟ้ำสถติทีม่ต่ีอกำรเริม่เคลื่อนที ่และรปูแบบกำรเคลื่อนทีข่องทรงคลำ้ยทรงกลม. 
 นอกจำกระบบฉนวนแลว้ รปูแบบทรงคลำ้ยทรงกลมแบนขัว้และทรงคลำ้ยทรงกลมแบนขำ้งถูกน ำมำ
วเิครำะหก์ำรประยุกตใ์ชง้ำนทำงไฟฟ้ำสถติกบัเซลลส์ิง่มชีวีติ เพื่อหำผลของรปูร่ำงของเซลลท์ีม่ต่ีอลกัษณะ
สมบตัขิองแรงดนัเมมเบรนของเซลล ์ ภำยใตก้ำรอดัประจุดว้ยสนำมไฟฟ้ำกระแสตรง. กำรวเิครำะหท์ ำโดยวธิี
ชิน้ประกอบขอบเขต ซึง่เป็นวธิกีำรค ำนวณสนำมไฟฟ้ำเชงิตวัเลข. รปูแบบกำรจดัเรยีงทีศ่กึษำเป็นลกัษณะ
ของเซลลเ์ดีย่ว และเซลลค์ู่ เพื่อจ ำลองสภำวะของเซลลใ์นกระบวนกำรอเิลก็ทรอพอเรชัน่ และกระบวนกำร
เชื่อมเซลลด์ว้ยไฟฟ้ำ. กำรศกึษำในโครงกำรนี้ท ำใหท้รำบถงึผลของสภำพน ำไฟฟ้ำของตวักลำงภำยนอก และ
รปูร่ำงของเซลลท์ีม่ต่ีอแรงดนัเมมเบรนของเซลล.์ 
 รปูร่ำงทรงกลมถูกน ำมำใชศ้กึษำกำรควบคุมอนุภำคในระบบฉนวนไฟฟ้ำแรงสงู. กำรศกึษำท ำโดย
กำรวเิครำะหแ์รงไดอเิลก็โตรโฟเรตกิดว้ยวธิเีชงิเลข และกำรทดลองในหอ้งปฏบิตักิำร. รปูแบบอเิลก็โตรแบบ
ระนำบเอยีง ทีม่กีำรน ำแผ่นฉนวนมำป้องกนัอนุภำคทรงกลมจำกกำรอดัประจุไฟฟ้ำ ถูกน ำมำใชใ้นกำร
ทดลอง. จำกผลกำรศกึษำในโครงกำรน้ี ผูว้จิยัสำมำรถยนืยนัวำ่ เรำสำมำรถประยุกตใ์ชว้ธิกีำรยดึจบัอนุภำค
กบัระบบฉนวนไฟฟ้ำได ้ส ำหรบัอนุภำคโลหะทีพ่จิำรณำ ซึง่มขีนำดต ่ำกว่ำมลิลเิมตร. 
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Abstract 
 
 This research studies the electrical and electromechanical behavior of particles in various 
kinds of profiles and configuartions. The studies have been done analytically and experimentally and 
include the design of particle deactivation technique. The particle profiles considered in this research 
are oblate spheroidal, prolate spheroidal and spherical shapes. The oblate spheroid is applied to the 
problems of air or gaseous voids in a solid dielectric, which are often the weak point for the partial 
discharge in high-voltage insulation systems. The study uses the method of multipole images in 
oblate spheroidal coordinates. Results from the study clarify (a) the field intensification inside a void 
in comparison with the background electric field in the solid dielectric, (b) the influence of voids in 
proximity on the electric field in the void, and (c) the propriety of the equivalent multipole moments 
for representing the influences of a void on the electric field in its exterior. 
 The prolate spheroid is applied to the problem of conducting particle contamination in 
gaseous insulation systems. The study is done by using an analytical method in both axisymmetric 
and three-dimentional configurations. The research uses the method of multipole images in prolate 
spheroidal coordinates to determine the electric field in the configurations. Then, the induced charge, 
electrostatic force and electrostatic torque on the spheroid are determined from the electric field. 
Results from the study clarify the relationships between the particle profile and the characteristics of 
the aforementioned electromechanical parameters. In addition, the condition of discharge inception in 
the insulating gas at the tip of the spheroid is used to determine the critical separation and the 
critical electric for the configurations. We have studied the effects of the electrostatic torque on the 
initial motion and the motion pattern of the spheroid. 
 In addition to the insulation systems, the oblate and prolate spheroidal profiles are used to 
analyze the electrostatic applications of biological cells. The objective is to determine the effects of 
cell profile on the characteristics of cell membrane voltage under dc electric field charging. The 
analysis is done by using the boundary element method, a numerical field calculation method. The 
configuration of isolated cell and cell pair are considered, corresponding to the cells in the process 
of electroporation and electrofusion, respectively. From the results, we understand the effects on the 
membrane voltage of the electrical conductivity of extracellular medium and the cell profiles. 
 The spherical profile is used for studying the particle manipulation in high-voltage insulation 
systems. The study begins with the analysis of the dielectrophoretic force by a numerical method 
and then experimental verification is carried out. The configuration is a diverging electrode system 
with an insulating layer preventing particle from being charged. From the results, we can verify that 
the proposed particle deactivation technique is applicable to the conducting particles considered in 
this research, which are in submillimeter ranges. 
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