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บทคัดย่อ 
 

โครงการวิจัยนี้ได้ศึกษาพฤติกรรมทางไฟฟ้าและทางกลศาสตร์ไฟฟ้าของอนุภาค ในรูปร่าง
และรูปแบบการจดัเรียงต่างๆ ทั้งทางทฤษฎีและทางการทดลอง เพ่ือให้ได้องค์ความรู้ส าหรับน าไป
พัฒนาวิธีการยึดจับอนุภาค ส าหรับประยุกต์ใช้ในระบบฉนวนไฟฟ้าแรงสูง. การศึกษาในโครงการวิจัย
นี้มุ่งเน้นที่ผลของรูปร่างของอนุภาคท่ีไม่เป็นทรงกลม, ผลของเงื่อนไขสภาวะแวดล้อมของตัวกลาง 
และบทบาทที่น่าจะเป็นไปได้ของการถ่ายเทประจุระหว่างอนุภาคกับอิเล็กโตรด ที่มีต่อพ้ืนฐานทาง
กลศาสตร์ไฟฟ้าของอนุภาคในระบบฉนวน.  

ส าหรับการศึกษาในขั้นแรก คณะผู้วิจัยใช้ทรงคล้ายทรงกลมแบนข้างวางตัวอยู่บนอิเล็กโตรด 
เพ่ือศึกษาหาบทบาทพ้ืนฐานของรูปร่างที่ไม่เป็นทรงกลม ที่มีต่อพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของอนุภาค
ภายใต้สนามไฟฟ้า. สนามไฟฟ้าที่อนุภาคเริ่มเคลื่อนที่ EM ถูกวัดในห้องปฏิบัติการ และเปรียบเทียบ
กับผลการวิเคราะห์ทางทฤษฎี. โครงการวิจัยนี้พบพฤติกรรมของอนุภาคที่ EM ซ่ึงแตกต่างไปจากการ
คาดการณ์ทางทฤษฎี. มุมยกตัวของอนุภาคจากอิเล็กโตรดมีค่าสูงกว่าที่คาดไว้มาก ซึ่งเป็นผลมาจาก
พฤติกรรมการหมุนตัวของอนุภาค. เมื่ออนุภาคอยู่ภายใต้สนามไฟฟ้าที่มีความเข้มสูงมากขึ้น การ
เคลื่อนที่เชิงเส้นในแนวดิ่งมีบทบาทมากข้ึน. อย่างไรก็ตาม อนุภาคอาจมีการสัมผัสซ้ ากับอิเล็กโตรดอีก
ครั้ง หลังจากที่ยกตัวขึ้นจากอิเล็กโตรดได้. ผลการศึกษาส่วนนี้มีประโยชน์ในการประมาณค่าประจุ 
สนามไฟฟ้า และแรงบนอนุภาคท่ีไม่เป็นทรงกลมได้.  
 ในขั้นต่อไป คณะผู้วิจัยได้ท าการทดลองเพ่ือตรวจสอบผลของการจัดเรียง และรูปร่างปลาย
ของอนุภาค ที่มีต่อลักษณะสมบัติทางกลศาสตร์ไฟฟ้า. การศึกษาใช้อนุภาคทรงคล้ายทรงกลมแบน
ข้าง และอนุภาคลวดทรงกระบอก. ผลการศึกษาแสดงว่า เมื่ออนุภาคอยู่บนอิเล็กโตรดเปลือย เรา
สามารถสังเกตการยกตัวขึ้นของอนุภาค หรือการกลิ้งตัวของอนุภาคเข้าสู่บริเวณที่มีสนามไฟฟ้าสูงขึ้น
ได้. ขนาดของสนามไฟฟ้าเริ่มเคลื่อนที่ของอนุภาคลดลงตามความไม่สม่ าเสมอของสนามไฟฟ้าที่
เพ่ิมข้ึน. เมื่ออนุภาควางตัวอยู่บนอิเล็กโตรดที่มีฉนวนคั่น อนุภาคลวดทรงกระบอกแสดงการเคลื่อนที่
แบบหมุนกลิ้งเป็นหลัก ในขณะที่อนุภาคทรงคล้ายทรงกลมอาจเกิดการหมุนในแนวระดับ เพ่ือเรียงตัว
ตามทิศทางของเกรเดียนต์ของสนามไฟฟ้า. 

คณะผู้วิจัยได้ประยุกต์ใช้การวิเคราะห์แบบจ าลองเชิงตัวเลข ในการอธิบายผลการทดลองท่ี
ได้. การค านวณใช้วิธีเอลิเมนต์ขอบเขตมาค านวณสนามไฟฟ้า แรงไฟฟ้า และแรงบิดที่กระท าบน
อนุภาค. ผลการค านวณชี้ให้เห็นว่า สนามไฟฟ้ายกตัวของอนุภาคลวดทรงกระบอก มีขนาดต่ ากว่าค่าท่ี
ประมาณได้ด้วยแบบจ าลองความยาวอนันต์. ผลการวิเคราะห์ที่ได้สามารถน ามาอธิบายแนวโน้มการ
เคลื่อนที่ของอนุภาคที่ได้จากการทดลองในห้องปฏิบัติการ. การวิเคราะห์แรงบิดบนอนุภาค ท าให้เรา
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ทราบกระจ่างถึงบทบาทของแรงบิดไฟฟ้าสถิต และแรงบิดเนื่องจากแรงโน้มถ่วง ที่มีต่อพฤติกรรมการ
ยกตัวของอนุภาคลวดทรงกระบอก. 

ส าหรับการศึกษาผลกระทบจากสภาวะแวดล้อมของตัวกลางและชนิดวัสดุ คณะผู้วิจัย
ด าเนินการโดยใช้อนุภาคตัวน าทรงกลมในตัวกลางฉนวนก๊าซ. การทดลองใช้อนุภาคท่ีท าจากวัสดุ และ
มีขนาดแตกต่างกัน. ตัวกลางก๊าซที่ใช้เป็นอากาศ หรือก๊าซผสมระหว่างอากาศกับไนโตรเจน หรือ
อากาศกับ SF6. ผลการศึกษาที่ได้แสดงบทบาทของความดันก๊าซท่ีมีต่อแรงดันยกตัวของอนุภาคอย่าง
ชัดเจน. คณะผู้วิจัยพบว่า แรงพื้นผิวระหว่างอนุภาคกับอิเล็กโตรดเพิ่มขึ้นเป็นเชิงเส้นกับ ผลคูณของ
ความดันก๊าซและพ้ืนที่ผิวของอนุภาค. นอกจากนี้ การศึกษาขั้นตอนนี้ ยังแสดงให้เห็นถึงผลของขั้ว
ประจุ ที่มีต่อสนามไฟฟ้ายกตัวของอนุภาค. 

งานวิจัยส่วนสุดท้ายในโครงการนี้ เป็นการตรวจสอบวิเคราะห์ผลของการถ่ายเทประจุ 
ระหว่างอนุภาคกับอิเล็กโตรด เพ่ือศึกษาเชิงปริมาณ ถึงการเปลี่ยนแปลงของแรงไฟฟ้าสถิตที่เกิดขึ้น. 
ความหนาแน่นของประจุที่ถูกถ่ายเทถูกสมมติให้เป็นฟังก์ชันของสนามไฟฟ้าที่ป้อน. หากไม่มีการ
ถ่ายเทประจุ แรงไฟฟ้าสถิตที่กระท ากับอนุภาคท่ีถูกอัดประจุขั้วลบ ซึ่งยึดระหว่างอนุภาคกับระนาบ มี
ขนาดเพ่ิมสูงขึ้น เมื่อสนามไฟฟ้าที่ป้อนมีทิศทางพุ่งขึ้นจากระนาบ. อย่างไรก็ตาม หากมีการถ่ายเท
ประจุเกิดขึ้น แรงไฟฟ้าสถิตอาจแปรเปลี่ยนเพียงเล็กน้อยตามสนามไฟฟ้าที่ป้อน หรือแม้แต่แสดง
แนวโน้มในทางตรงข้ามได้ หากประจุที่ถ่ายเทมีขนาดขึ้นอย่างมากกับสนามไฟฟ้าที่ป้อน. 
 
ค าส าคัญ 
ระบบฉนวนไฟฟ้าแรงสูง กลศาสตร์ไฟฟ้า อนุภาคตัวน า อนุภาคฉนวน อนุภาครูปร่างไม่เป็นทรงกลม 
ทรงคล้ายทรงกลมแบนข้าง ความดันก๊าซ แรงดันยกตัว การถ่ายเทประจุ 
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Abstract 
 

This research studies the electrical and electromechanical behavior of 
particles for different particle shapes and ending profiles by using both analytical and 
experimental methods. The objectives of this research is to obtain the fundamentals 
of particle behavior, which can be applied to develop particle manipulation for the 
high-voltage insulation systems. The studies in this research project focus on the 
effects of non-psherical particle shapes, the effects of insulating/particle media, and 
the possible roles of charge transfer between particles and electrodes. They have an 
implication on the electromechanics of particles in insulation systems. 

The first step of the studies deals with the electromechanics of prolate 
spheroidal conducting particles on a conducting plane to clarify the fundamental 
role of the non-spherical shape of particles on their behavior under electric field. The 
electric field EM initiating particle motion is measured and compared with the 
theoretical field strength of the particle for rotation. The lift-off behavior of the 
particles at EM is different from the theoretical prediction. The particles depart from 
the conducting plane at significantly larger angles than the theoretical prediction. The 
discrepancy of the departing angle is possibly due to the predominant rotating 
motion of particles. With higher electric field, the experimental results show that the 
linear vertical motion of particles became dominant. However, re-contact might 
occur after lift-off between the particles and the lower electrode, and increase the 
particle charge as a result. The results from this part of the studies are useful for 
estimating charges, electric field and force on nonspherical particles. 

In the next step, we carry out experiments for investigating the 
electromechanical behavior of the non-spherical conducting particles for different 
particle orientations and different tip profiles. Spheroidal and wire-shaped particles 
are used for the experiments. The results show that on a bare electrode, the 
particles exhibit the liftoff motion or rolling motion to the region of stronger electric 
field. The motion onset electric field decreases with increasing field nonuniformity. 
On the insulated electrode, the wire-shaped particle shows exclusively the rolling 
motion, whereas the spheroidal particle may rotate horizontally so as to align its axis 
with electric field gradient. 
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We apply a numerical analysis to explain the experimental results obtained in 
this work. The boundary element method is used to analyze the electric field, forces 
and torques on the particles. The calculated liftoff electric field of wire-shaped 
particle is smaller than the estimated value based on a model of infinitely long 
cylinder. The numerical results can explain the the tendency of particle movement 
observed in the experiments. The numerical calculation clarifies that both 
electrostatic and gravitational torques contribute to the liftoff behavior of wire-
shaped particles. 
 For the effects from the conditions of media and material types, we carry out 
experiments on conducting spheres in insulating gases. The experiments use particles 
having different radii and materials. The gas media are air, air/N2 or air/SF6 mixtures. 
The results show clearly the effects of gas pressure on the liftoff electric field.  The 
surface force between particles and electrodes increases linearly with the product of 
pressure and particle surface area. In addition, we have found an effect of charging 
polarity on the liftoff electric field. 

The last section of this research is the analysis of the effects of charge 
transfer between a particle and an electrode to make a quantitative investigation of 
the force variation. Without the charge transfer, the electrostatic adhesive force on a 
negatively charged particle increases when the applied field is in the upward 
direction from the plane. However, in the presence of charge transfer, the force may 
vary only slightly with the applied field or even show a reverse tendency if the 
transfer charge density depends significantly on the applied field. 
 
 
Keywords: 
High-voltage insulation system, electromechanics, conducting particle, dielectric 
particle, nonspherical particle, prolate spheroid, gas pressure, liftoff voltage, charge 
transfer 
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Executive Summary 
 

Under this research project, we have carried out various kinds of studies on 
the electrical and electromechanical behavior of particles. The objectives of the 
current research is to obtain the fundamentals of particle behavior, which are 
applicable to the development of particle manipulation techniques for the high-
voltage insulation systems. As the particles in insulation systems have a variety of 
shapes (both global and local profiles) and are under different conditions of the 
insulating media, the research covers a wide range of analytical and experimental 
works. We treat (a) different particle profiles, spherical and nonspherical ones, and (b) 
different media for the gas insulation, particles, and electrodes. 
 We clarify the fundamental roles of the non-spherical shape of particles on 
their behavior under electric field by using a configuration of prolate spheroidal 
conducting particles on a conducting plane. We use two sizes of particles having the 
same major axial length but different diameter (minor axes) for the experiments. The 
electric field EM initiating particle motion is measured, and we have found that EM is 
slightly higher than the theoretical field strength of the particle for rotation. The lift-
off behavior of the particles at EM is different from the theoretical prediction as the 
particles depart from the conducting plane at significantly larger angles than the 
theoretical prediction. The discrepancy of the departing angle is possibly due to the 
predominant rotating motion of particles. With higher electric field than EM, the 
experimental results show that the linear vertical motion of particles become 
dominant, resulting in virtually parallel lift-off of the particles. However, re-contact 
may occur after lift-off between the particles and the lower electrode, and increase 
the particle charge as a result. Charge estimation based on the lying cylindrical 
model is found appropriate only when a particle has a small aspect (length-to-
diameter) ratio or when the field is much higher than the critical field for particle 
rotation. 

Needless to say that the deactivation of free particles is an important issue 
for improving the insulating capability and reliability of high-voltage systems. 
Nonuniform electric field distribution typically accompanies with the deactivation. In 
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this research, we carry out experiments to investigate the electromechanical behavior 
under nonuniform electric field of the non-spherical conducting particles for different 
particle orientations on either bare or coated electrode. In this step, spheroidal and 
wire-shaped particles are used for the experiments. The particle motion is observed 
for two principal orientations with respect to the applied electric field in air. The 
results show that on a bare electrode, both kinds of particles exhibit the liftoff 
motion when the particle axis is aligned with electric field gradient. The field 
nonuniformity enhances the upward rotation of the particle tip subjected to the 
higher electric field. When the particle axis is parallel with a constant field line, the 
wire-shaped particle is more readily to make a rolling motion to the region of 
stronger electric field in comparison with the spheroidal particle, which shows higher 
occurrence rate of liftoff. The motion onset electric field decreases with increasing 
field nonuniformity. On the insulated electrode, the wire-shaped particle shows 
exclusively the rolling motion, whereas the spheroidal particle may make a rolling 
motion or rotate horizontally so as to align its axis with electric field gradient. 

In order to clarify the cause of different particle behaviors, we perform a 
numerical analysis to explain the results obtained from the experiments on the 
electromechanical behavior of conducting wired-shape particles. We investigate the 
effects of particle ending profiles and orientation on the initial motion. The boundary 
element method is used to analyze the electric field, forces and torques on the 
particles. The calculated liftoff electric field is smaller than the estimated value 
based on a model of infinitely long cylinder, and slightly decreases for a particle with 
a sharp end when the sharp tip is separated from the electrode. The measured liftoff 
electric field agrees with the tendency obtained from the numerical analysis. 
Particles mostly began the motion at either end. When the sharp tip was separated 
from the electrode, the initial motion almost exclusively took place at the sharp end. 
On the other hand, the probability was slightly higher for the motion at the rounded 
end when the sharp tip was close to the electrode. The numerical calculation 
clarifies that the electrostatic and gravitational torques contribute to such liftoff 
behavior. 

We inavestigate the roles of the media involved by using experimental study 
on the liftoff of conducting particles in gas media. The experiments uses particles 
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having different radii and materials. The gas media are air, air/N2 or air/SF6 mixtures. 
Almost pure N2 is also used for a specific case. The results showed clearly the effects 
of gas pressure on the liftoff electric field. The surface force, approximated from the 
electrostatic and gravitational forces, increases linearly with the product of pressure 
and particle surface area, contributing to the effective contact area. Smaller liftoff 
electric field in the gas mixtures possibly results from lower humidity. In addition, we 
have found an effect of charging polarity on the liftoff electric field. 

As we consider that the effect of charging polarity is related to a charge 
transfer between a particle and an electrode, the final part of this research deals 
with a quantitatively investigation of the force variation when there is charge transfer 
between the particle and the conducting plane. This part then includes an analysis 
of the electric field and electrostatic adhesive force on a charged dielectric particle 
lying on a conducting plane under an externally applied electric field. We treat the 
distribution of charges as either uniform on the particle or partially on the lower half. 
The transferred charge density is assumed to be dependent on the applied electric 
field. The results show that the electric field is very strong near the contact point, 
where the charge transfer may occur. Without the charge transfer, the electrostatic 
adhesive force on a negatively charged particle increases when the applied field is in 
the upward direction from the plane. However, in the presence of charge transfer, 
the force may vary only slightly with the applied field or even show a reverse 
tendency if the transfer charge density depends significantly on the applied field. The 
results show a different viewpoint on the particle behavior under electric field and 
may be useful for various applications not limited to insulation systems. 
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1. ความส าคัญและที่มาของปัญหา 
 

1.1 บทน าทั่วไป 
 วิศวกรรมไฟฟ้าแรงสูงมีความส าคัญอย่างยิ่งต่อการผลิต การส่ง และการจ่ายก าลังไฟฟ้า. ด้วย
ความต้องการก าลังไฟฟ้าที่เพ่ิมข้ึนของประเทศ ขนาดของระบบไฟฟ้าก าลังที่ท างานที่ระดับแรงดันสูง
ก็เพ่ิมขึ้นตามไปด้วย. ระบบไฟฟ้าแรงสูงประกอบด้วยองค์ประกอบต่างๆ หลากหลายชนิด เช่น ระบบ
ตัวน าส าหรับส่งหรือจ าหน่ายก าลังไฟฟ้า สวิตช์ตัดตอนวงจร เซอร์กิตเบรกเกอร์ หม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง 
และหม้อแปลงวัด เป็นต้น. อุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูงหลายชนิดถูกบรรจุอยู่ในระบบปิด และถูกฉนวนด้วย
ก๊าซหรือฉนวนเหลว [1]. ตัวอย่างของอุปกรณ์ลักษณะนี้ได้แก่ หม้อแปลงน้ ามัน เซอร์กิตเบรกเกอร์
แบบสุญญากาศ และสวิตช์เกียร์ฉนวนก๊าซ (Gas insulated switchgears, GIS). การใช้ระบบปิดท า
ให้เราสามารถลดขนาดมิติที่ต้องการในการฉนวน อีกทั้งยังขจัดผลกระทบจากสภาพแวดล้อมได้. 
ระบบฉนวนแบบปิดจึงมีความถี่ในการบ ารุงรักษาที่ต่ ากว่า เมื่อเทียบกับระบบฉนวนแบบเปิด.  
 คุณสมบัติที่ส าคัญมากส าหรับระบบไฟฟ้าแรงสูงก็คือ ความสามารถในการฉนวน. ระบบ
ไฟฟ้าแรงสูงต้องสามารถป้องกันการเกิดเบรกดาวน์ทางไฟฟ้า ระหว่างตัวน าไฟฟ้าที่มีศักย์ไฟฟ้าต่างกัน
มากได้ ทั้งในสภาวะการท างานปกติ และสภาวะแรงดันเกินเนื่องจากปรากฏการณ์ชั่วครู่ทางไฟฟ้า 
[2]. นอกจากนี้ จะต้องมีการควบคุมการเกิดดิสชาร์จบางส่วนในระบบฉนวน ให้อยู่ในระดับที่ยอมรับ
ได้ ตามมาตรฐานที่เก่ียวข้อง. ความล้มเหลวในการฉนวนของอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูงอาจส่งผลให้ เกิด
การหยุดท างานของระบบไฟฟ้าก าลัง และท าให้เกิดผลอย่างใหญ่หลวงต่อเสถียรภาพ และความ
น่าเชื่อถือของระบบไฟฟ้าก าลัง. 
 เมื่ออยู่ในสภาพสมบูรณ์ ระบบฉนวนไฟฟ้าแบบฉนวนก๊าซหรือฉนวนเหลวมีความสามารถการ
ฉนวนที่ดีมาก เนื่องจากความคงทนไดอิเล็กตริกของตัวกลางที่ใช้มีสูง. อย่างไรก็ตาม เมื่อเกิดการ
ปนเปื้อนขึ้นในระบบ ระบบฉนวนไฟฟ้าอาจได้รับผลกระทบต่อสมรรถนะการฉนวนอย่างรุนแรงได้. 
การปนเปื้อนในระบบฉนวนไฟฟ้าอาจเกิดข้ึนเนื่องจากสาเหตุต่างๆ หลายรูปแบบ 

- อนุภาคตัวน าไฟฟ้า 
- อนุภาคฉนวนไฟฟ้า 
- ช่องว่าง หรือช่องอากาศภายในฉนวนแข็งหรือฉนวนเหลว 

ตัวน าไฟฟ้าเป็นวัสดุพ้ืนฐานที่ใช้ส าหรับอิเล็กโตรดไฟฟ้าแรงสูง หรืออิเล็กโตรดกราวนด์. ภายในระบบ
ฉนวนแบบฉนวนเหลวหรือฉนวนก๊าซ ฉนวนแข็งเป็นสิ่งที่ขาดไม่ได้ ส าหรับเป็นตัวยึดค้ าทางกล และ
ท าให้เกิดการแยกกันระหว่างตัวน าไฟฟ้าท่ีมีศักย์ไฟฟ้าแตกต่างกัน. อนุภาคตัวน า และอนุภาคฉนวน
อาจเข้าสู่ระบบฉนวนไฟฟ้าได้ ในระหว่างกระบวนการผลิต การขนส่ง หรือการประกอบ. นอกจากนี้ 
อนุภาคยังอาจเกิดจากการเสื่อมสภาพทางกลของชิ้นส่วนที่เคลื่อนที่ภายในระบบ เช่น อิเล็กโตรดที่
เป็นหน้าสัมผัสภายในเซอร์กิตเบรกเกอร์ 
 จากการปนเปื้อนด้วยสาเหตุต่างๆ ที่ได้กล่าวมาข้างต้น อนุภาคมักมีสภาพยอมไฟฟ้า 
(Permittivity) ที่แตกต่างจากสภาพยอมของตัวกลางที่อยู่ล้อมรอบ(วัสดุฉนวนหลัก) ท าให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงการกระจายของสนามไฟฟ้าขึ้นในระบบฉนวน โดยมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงดังต่อไปนี้. 
ส าหรับช่องว่าง หรือฟองอากาศที่มีสภาพยอมต่ ากว่าค่าของตัวกลางฉนวนหลัก สนามไฟฟ้าจะมีค่า
เพ่ิมข้ึนภายในช่องว่างหรือฟองอากาศ [3]. สนามไฟฟ้าสูงสามารถท าให้เกิดดิสชาร์จบางส่วนภายใน
ช่องว่าง หรือฟองอากาศได้ เนื่องจากโดยปกติแล้ว อากาศมีความคงทนไดอิเล็กตริกต่ ากว่าฉนวนหลัก. 
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ในอีกทางหนึ่ง ส าหรับอนุภาคตัวน าหรืออนุภาคฉนวน ค่าสภาพยอมของอนุภาคมีขนาดสูงกว่าค่าของ
ฉนวนหลัก. ดังนั้น สนามไฟฟ้าจะมีขนาดเพ่ิมข้ึนบนผิวของอนุภาคในด้านของฉนวนหลัก. สนามไฟฟ้า
ที่เพ่ิมขึ้นนี้ สามารถเพ่ิมขนาดขึ้นไปอีก หากอนุภาคได้รับการอัดประจุจากสนามไฟฟ้าหรืออิเล็กโตรด. 
ดังนั้น ส าหรับอนุภาคของแข็ง การเกิดดิสชาร์จมีแนวโน้มที่จะอยู่ในฉนวนหลัก ซึ่งหากเป็นการเบรก
ดาวน์โดยสมบูรณ์ ย่อมท าให้ต้องหยุดการท างานของอุปกรณ์ลง. หากเป็นการดิสชาร์จบางส่วน ก็จะ
เกิดการสูญเสียพลังงาน คลื่นรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้า และประจุค้าง ซึ่งสามารถลดความสามารถในการ
ฉนวนของวัสดุฉนวนหลักได้อย่างมาก. 
 นอกจากผลกระทบโดยตรงต่อการกระจายสนามไฟฟ้าแล้ว อนุภาคหรือช่องว่างยังได้รับแรง
ไฟฟ้าสถิตภายใต้สนามไฟฟ้า(ซึ่งบ่อยครั้ง ไม่สามารถละเลยได้ในระบบฉนวนไฟฟ้าแรงสูง) เราอาจ
แบ่งกลุ่มของแรงไฟฟ้าสถิตได้ดังต่อไปนี้ (ก) แรงคูลอมบ์ ซึ่งกระท ากับอนุภาคท่ีมีประจุลัพธ์ และแรง
ไดอิเล็กโตรโฟเรติก (Dielectrophoretic force, DEP force) หรือที่เรียกอีกชื่อหนึ่งว่า แรงเกร
เดียนต์ไฟฟ้า ซึ่งเกิดขึ้นเนื่องจากความไม่สม่ าเสมอของสนามไฟฟ้า. อนุภาคสามารถได้รับแรง DEP ได้ 
แม้ว่าจะไม่มีประจุลัพธ์บนอนุภาค. ส าหรับอนุภาคที่ถูกอัดประจุ แรงคูลอมบ์มักมีขนาดเหนือกว่าแรง 
DEP. แรง DEP จึงมักมีความส าคัญต่อพฤติกรรมของอนุภาคท่ีไม่ได้รับการอัดประจุ. เมื่อแรงไฟฟ้า
สถิตสามารถมีผลเหนือกว่าแรงโน้มถ่วง แรงเสียดทาน และแรงยึดระหว่างพ้ืนผิวอ่ืนๆ อนุภาคอิสระก็
สามารถเคลื่อนที่ได้ในระบบฉนวนไฟฟ้า. แรงคูลอมบ์มีแนวโน้มที่จะขับอนุภาคให้เคลื่อนที่ระหว่าง
อิเล็กโตรด ส่งผลการเกิดการอัดประจุและการดิสชาร์จประจุของอนุภาคขึ้นซ้ าไปมา เมื่ออนุภาค
สัมผัสหรืออยู่ในต าแหน่งที่ใกล้กับอิเล็กโตรดมากเพียงพอ. ในกรณีที่แรง DEP มีผลส าคัญต่อการ
เคลื่อนที่ของอนุภาค พฤติกรรมการเคลื่อนที่จะมีความซับซ้อนมากข้ึน. ในระบบฉนวนก๊าซและฉนวน
เหลว อนุภาคของแข็งแสดงไดอิเล็กโตรโฟเรซิสแบบบวก ซึ่งอนุภาคจะถูกดึงเข้าไปสู่บริเวณท่ีมี
สนามไฟฟ้าสูงกว่าต าแหน่งปัจจุบัน. ในกรณีนี้ อนุภาคจะท าให้สนามไฟฟ้าในบริเวณดังกล่าวเพ่ิมสูง
ยิ่งขึ้นไป (จากค่าในสภาวะที่ปราศจากอนุภาค). ผลที่เกิดข้ึนท าให้ระบบฉนวนมีความเสี่ยงที่จะเริ่มเกิด
ดิสชาร์จได้ง่ายข้ึน. ในทางตรงกันข้าม ช่องว่างหรือฟองก๊าซภายในฉนวนเหลวแสดงไดอิเล็กโตรโฟเร
ซิสแบบบวก และจะถูกดึงให้เข้าสู่บริเวณท่ีมีสนามไฟฟ้าต่ ากว่าบริเวณปัจจุบันด้วยแรง DEP. 
 ดังทีไ่ด้กล่าวมาในข้างต้น เราจะเห็นได้ว่า การมีอยู่ของอนุภาคท าให้เกิดผลที่ไม่ต้องการขึ้น 
ต่อความสามารถในการฉนวนของระบบไฟฟ้าแรงสูง และจลศาสตร์ของอนุภาคสามารถขยายผลที่
เกิดข้ึนให้มีระดับรุนแรงมากข้ึนได้. ในปัจจุบัน อุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูงมีการพัฒนาให้มีขนาดเล็กลง
เรื่อยๆ ด้วยการปรับปรุงคุณสมบัติการฉนวนของตัวกลาง. การลดขนาดของอุปกรณ์มีประโยชน์อย่าง
มาก ในบริเวณที่มีพ้ืนที่ในการติดตั้งอุปกรณ์จ ากัด เช่น สถานีไฟฟ้าภายในเมืองใหญ่. ขนาดที่ลดลง
ของอุปกรณ์ท าให้สนามไฟฟ้าภายในระบบฉนวนมีค่าสูงขึ้นตามไปด้วย. ดังนั้น การควบคุมอนุภาค
อิสระที่เกิดข้ึนภายในระบบฉนวน จึงเป็นประเด็นที่ส าคัญอย่างมาก ในการป้องกันผลกระทบที่ไม่
ต้องการจากอนุภาค. 
 โครงการวิจัยนี้ศึกษาพฤติกรรมพ้ืนฐานทางกลศาสตร์ไฟฟ้าของอนุภาคในระบบฉนวน ภายใต้
สนามไฟฟ้า. คณะผู้วิจัยท าการศึกษาครอบคลุมถึงอนุภาคตัวน าและอนุภาคฉนวน โดยพิจารณา
อนุภาคที่มีลักษณะเรขาคณิตแตกต่างกัน ตั้งแต่อนุภาคทรงกลม อนุภาคทรงคล้ายทรงกลมแบนข้าง 
(Prolate spheroid) และอนุภาคลวดทรงกระบอก. การวิเคราะห์ทางทฤษฎี และการทดลองใน
ห้องปฏิบัติการถูกน ามาใช้ในงานวิจัย. การวิเคราะห์สนามไฟฟ้าและแรงไฟฟ้าสถิต ท าโดยการใช้
สมการเชิงวิเคราะห์ และการค านวณด้วยวิธีเชิงเลข (ข้ึนอยู่กับความเหมาะสมของปัญหา). การทดลอง
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สังเกตพฤติกรรมของอนุภาค ครอบคลุมทั้งในกรณีของสนามไฟฟ้าแบบสม่ าเสมอ และสนามไฟฟ้า
แบบไม่สม่ าเสมอ เพ่ือให้สามารถเข้าใจถึงผลของการดิสชาร์จที่มีต่อพฤติกรรมของอนุภาค. ผลของ
การวิเคราะห์และการทดลองที่ได้ในโครงการวิจัยนี้ จะเป็นพ้ืนฐานที่น าไปสู่เทคนิคการควบคุมอนุภาค
ที่มีความเหมาะสมต่อการใช้งานในระบบไฟฟ้าแรงสูงได้ต่อไป. 

โครงการวิจัยนี้มุ่งเน้นที่พฤติกรรมของอนุภาคในระบบฉนวนไฟฟ้าแรงสูง. อย่างไรก็ตาม 
อนุภาคมีการใช้งานอยู่ในรูปแบบที่หลากหลาย นับไม่ถ้วน [4]. ตัวอย่างเช่น อนุภาคท่ีถูกอัดประจุถูก
ใช้ในการเคลือบด้วยไฟฟ้าสถิต การพ่นสีแบบไฟฟ้าสถิต และการถ่ายภาพทางไฟฟ้า. อนุภาคท่ีไม่ได้
รับการอัดประจุมีอยู่ในการใช้งานวัสดุอัจฉริยะ เช่น ของไหลอีอาร์ (Electrorheological fluid) [5] 
หรือของไหลเอ็มอาร์ (Magnetorheological fluid) [6]. ความรู้พื้นฐานจากงานวิจัยนี้ ยังสามารถต่อ
ยอดไปสู่การใช้งานอนุภาคดังกล่าวได้ด้วย. 
 
1.2 งานวิจัยท่ีผ่านมาในอดีต 
 มีงานวิจัยที่ผ่านมา ได้ท าการศึกษาสนามไฟฟ้าและแรงไฟฟ้าสถิตบนอนุภาคในระบบฉนวน. 
ส าหรับรูปแบบการจัดเรียงของทรงกลมเดี่ยว หรือทรงคล้ายทรงกลมเดี่ยว ภายใต้สนามไฟฟ้า
สม่ าเสมอ เราทราบค าตอบของสนามไฟฟ้าเป็นอย่างดี [7]. ตัวอย่างเช่น อนุภาคตัวน าทรงกลมท าให้
สนามไฟฟ้ามีขนาดเพ่ิมขึ้น 3 เท่าของค่าสนามไฟฟ้าพ้ืนหลัง. ส าหรับอนุภาคทรงคล้ายทรงกลม การ
เปลี่ยนแปลงของสนามไฟฟ้าขึ้นอยู่กับอัตราส่วนของความยาวแกนเอกต่อความยาวแกนโท [8]. 
 ส าหรับการจัดเรียงอ่ืนๆ ที่ไม่ใช่รูปแบบของอนุภาคเดี่ยว เราอาจแบ่งการศึกษาเชิงวิเคราะห์
สนามไฟฟ้า และแรงไฟฟ้าสถิตบนอนุภาคทรงกลมได้เป็น 2 กรณีหลัก. กรณีแรกเป็นการพิจารณา
รูปแบบการจัดเรียงของอนุภาค 2 อนุภาค หรือของอนุภาค 1 อนุภาคกับอิเล็กโตรด (ซึ่งอาศัยทฤษฎี
เงา พิจารณาเป็น 2 อนุภาคได้). การวิเคราะห์ของทรงกลมตัวน า และระนาบตัวน าภายใต้สนามไฟฟ้า
สม่ าเสมอ มักถูกน ามาประยุกต์ใช้ประมาณประจุบนอนุภาค และแรงในที่กระท ากับอนุภาคในทาง
ปฏิบัติ [9-11]. รูปแบบการจัดเรียงนี้ ยังมีความสมมูลทางไฟฟ้ากับกรณีของทรงกลมตัวน า 2 ทรงกลม
ที่สัมผัสกันอยู่ภายใต้สนามไฟฟ้า. สังเกตว่า ขนาดของแรงไฟฟ้าสถิตไม่ได้มีขนาดเท่ากับ ผลคูณของ
ประจเุหนี่ยวน าบนอนุภาคกับความเข้มสนามไฟฟ้า เนื่องจากมีการกระจายของประจุแบบไม่
สม่ าเสมอบนอนุภาค. การศึกษาท่ีมีอยู่เกือบทั้งหมดเกี่ยวกับการจัดเรียงของคู่อนุภาคฉนวน พิจารณา
กรณีท่ีอนุภาคมีขนาดและคุณสมบัติทางไฟฟ้าเหมือนกัน. มีเพียงงานศึกษาบางชิ้นเท่านั้นที่พิจารณา
อนุภาคซึ่งมีลักษณะไม่เหมือนกัน [12]. การอัดประจุระหว่างอนุภาคตัวน าทรงกลม ซึ่งมีขนาด
แตกต่างกันที่เกิดจากการสัมผัส ณ ศักย์ไฟฟ้าค่าหนึ่ง ถูกวิเคราะห์โดยใช้ระบบพิกัดแบบทรงกลมคู่ 
[13]. ระบบพิกัดนี้ยังถูกน ามาใช้โดย Davis ส าหรับศึกษาปฏิกิริยาเชิงไฟฟ้าสถิตระหว่างคู่ทรงกลม
ฉนวน [14] และศึกษาแรงเชิงแสงระหว่างอนุภาคโลหะ โดย Hallock และคณะ [15]. อย่างไรก็ตาม 
มีข้อสังเกตว่า การประยุกต์ใช้ระบบพิกัดแบบทรงกลมคู่ จ ากัดการวิเคราะห์อยู่เพียงกรณีท่ีมีอนุภาค
ทรงกลมเพียง 2 อนุภาคเท่านั้น. วิธีทางเลือกอ่ืน ส าหรับการวิเคราะห์อนุภาค ได้แก่การใช้วิธี
กระจายมัลติโมล ซึ่งสามารถดูตัวอย่างได้ในเอกสารอ้างอิง [16-21]. 
 วิธีกระจายมัลติโพลใช้ฮาร์มอนิกส์ของศักย์ไฟฟ้า ซึ่งสอดคล้องกับระบบพิกัดท่ีสนใจ และหา
ค าตอบของสมการลาปลาซ หรือสมการปัวซองโดยให้เงื่อนไขขอบเขตทั้งหมดที่เก่ียวข้องเป็นจริง. 
ข้อดีของวิธีกระจายมัลติโพลก็คือ วิธีนี้สามารถประยุกต์ใช้กับรูปแบบการจัดเรียงที่มีอนุภาคจ านวน
มาก โดยไม่จ ากัดจ านวนอนุภาค [22]. วิธีนี้จึงท าให้เราสามารถจ าลองการเคลื่อนที่ของอนุภาคได้. 



 13 

นอกจากนี้ การแปลงฮาร์มอนิกส์ของศักย์ไฟฟ้าระหว่างระบบพิกัดที่แตกต่างกันก็อาจเป็นประโยชน์ใน
กรณีท่ีมีอนุภาครูปร่างแตกต่างกัน (เช่น มีอนุภาคทรงกลมอยู่ร่วมกับอนุภาคทรงคล้ายทรงกลม). 
อย่างไรก็ตาม การค านวณด้วยวิธีกระจายมัลติโพลอาศัยกระบวนการทางคณิตศาสตร์ที่ซับซ้อน และ
อาจเกิดเมตริกซ์ที่มีเง่ือนไขไม่ดีขึ้น (Ill-condition) เมื่อมีการใช้อันดับของฮาร์มอนิกส์จ านวนมากใน
การค านวณ. ทางเลือกอีกทางหนึ่ง ส าหรับการวิเคราะห์ค าตอบของปฏิกิริยาเชิงกลศาสตร์ไฟฟ้า
ระหว่างอนุภาค ก็คือการใช้วิธีเงาประจุและเงามัลติโพล [23-27]. แนวคิดของเงามัลติโพลท าให้เรา
สามารถหาค าตอบได้ โดยการใช้เงามัลติโพลลักษณะของวิธีท าซ้ า จนกระทั่งค าตอบของศักย์ไฟฟ้าลู่
เข้าสู่ค าตอบจริง. วิธีเงามัลติโพลเป็นประโยชน์อย่างยิ่งในกรณีที่ข้อจ ากัดทางทรัพยากรหน่วยความจ า
ในการค านวณ เนื่องจากไม่จ าเป็นต้องสร้างและแก้ระบบสมการเชิงเส้นขนาดใหญ่ในการหาค าตอบ. 
 ปฏิกิริยาระหว่างอนุภาค และวัตถุอ่ืนเช่น ระนาบฉนวน มีการใช้งานเฉพาะกับระบบที่มีการ
เคลือบผิวอิเล็กโตรด. มีการศึกษารูปแบบการจัดเรียงของทรงกลมตัวน าและระนาบฉนวน ใน
เอกสารอ้างอิง ทั้งในกรณีท่ีระนาบฉนวนมีความหนาจ ากัด และระนาบฉนวนความหนากึ่งอนันต์. 
การศึกษาท่ีซ้ าซ้อนมากขึ้น เป็นกรณีของอนุภาคท่ีได้รับการอัดประจุ และระนาบตัวน า โดยมีแผ่น
ฉนวนคั่น ซึ่งท าการวิเคราะห์โดยใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ [28]. การวิเคราะห์ที่แม่นย าของแรงที่กระท า
กับอนุภาคฉนวนที่ถูกอัดประจุบนระนาบตัวน า ถูกน าเสนอโดยอาศัยวิธีเงามัลติโพล. ผลที่ได้จากการ
วิเคราะห์แสดงให้เห็นอย่างกระจ่างว่า การประมาณแรงไฟฟ้าสถิตของอนุภาคแบบง่ายไม่เหมาะสม 
ในกรณีที่อนุภาคมีการกระจายของประจุบนผิวอนุภาคแบบไม่สม่ าเสมอ [29-31]. ผลลัพธ์ที่ได้จากงาน
เหล่านี้แสดงว่า การใช้แทนประจุบนอนุภาคด้วยจุดประจุอาจน าไปสู่ผลการวิเคราะห์ที่ไม่แม่นย า ดัง
ได้ถูกรายงานไว้ในเอกสารอ้างอิง [32]. 
 ส าหรับผลของช่องว่างภายในฉนวน Mason ได้รายงานว่าดิสชาร์จบางส่วนในช่องว่างอาจท า
ให้เกิดการเสื่อมสภาพ และการเบรกดาวน์ของฉนวนแข็งได้ โดยมีสาเหตุมาจากการเปลี่ยนแปลงของ
พลังงานในการดิสชาร์จเป็นพลังงานความร้อน [33]. อัตราของการเสื่อมสภาพเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว 
เมื่อระดับของแรงดันสูงกว่าแรงดันเริ่มเกิดดิสชาร์จบางส่วนของช่องว่าง. Densley ได้วัดแรงดัน
ดิสชาร์จบางส่วนเริ่มเกิด 50% ของพอลิเอทิลีน ซึ่งมีการสร้างช่องว่างสังเคราะห์ขึ้นภายใน [34]. 
การศึกษาพบว่า การพยากรณ์ค่าของแรงดันเริ่มดิสชาร์จจากเส้นโค้งพาสเชน มีค่าต่ ากว่าค่าทีวัดได้
จริง. งานวิจัยเหล่านี้ได้น าเสนอถึงปัญหาการเกิดดิสชาร์จบางส่วน เมื่อมีช่องว่างปรากฏอยู่ภายใน
ฉนวนหลัก. ทฟษฎีของการวัดดิสชาร์จบางส่วน ทีเกิดจากดิสชาร์จภายในช่องว่าง ถูกศึกษาโดยกลุ่ม
ของ McAllister และ Pedersen [35-39]. วิธีฟังก์ชันแลมบ์ดา (Lambda function method) ถูก
ใช้ในการหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าที่วัดได้ กับประจุของดิสชาร์จบางส่วนที่เกิดข้ึนจริง. อย่างไรก็ตาม 
สังเกตว่า แบบจ าลองของ Pedersen ไม่ได้คิดถึงผลของประจุค้าง ซึ่งมักเกิดข้ึนตามปกติคู่กับดิสชาร์จ
บางส่วน. 
 แม้ว่าจะมีงานวิจัยจ านวนมาก ที่ได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับคุณสมบัติทางไฟฟ้าสถิตของอนุภาค
ทรงกลม การศึกษากับอนุภาคท่ีไม่เป็นทรงกลมยังมีอยู่ค่อนข้างจ ากัด. พฤติกรรมของแรงบนอนุภาคท่ี
มีรูปร่างไม่เป็นทรงกลม เช่น อนุภาครูปทรงกระบอก และอนุภาคทรงคล้ายทรงกลม ยังไม่มีการ
วิเคราะห์อย่างสมบูรณ์ ถึงแม้ว่าเราจะพบอนุภาครูปร่างเหล่านี้ได้ในทางปฏิบัติ [40, 41]. ทั้งนี้ อาจ
เป็นเพราะว่า ยังขาดเครื่องมือเชิงวิเคราะห์ส าหรับหาค าตอบของสนามไฟฟ้า. เงาประจุบนอนุภาค
ทรงคล้ายทรงกลมแบนข้างได้ถูกน าเสนอในเอกสารอ้างอิง [42-45] แต่ยังคงเป็นการประยุกต์กับกรณี
ของสนามไฟฟ้าเนื่องจากจุดประจุ ซึ่งท าให้เกิดสนามแบบสมมาตรรอบแกนหมุนเท่านั้น. กลุ่มของ
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คณะผู้วิจัยได้น าเสนอการวิเคราะห์สนามไฟฟ้าบนตัวน ารูปทรงคล้ายทรงกลม ภายใต้สนามไฟฟ้าที่มี
รูปแบบทั่วไปมากข้ึน โดยอาศัยวิธีกระจายมัลติโพล [46]. จากการศึกษาดังกล่าว เราสามารถเห็นได้
อย่างชัดเจนว่า มีการเพ่ิมขนาดของสนามไฟฟ้าอย่างมาก ในกรณีของทรงคล้ายทรงกลมแบนข้าง เมื่อ
เทียบกับกรณีของอนุภาคทรงกลม. ดังนั้น เราคาดได้ว่า ดิสชาร์จบางส่นอาจเกิดข้ึนในระดับหนึ่ง เมื่อ
อนุภาคท่ีมีรูปร่างไม่เป็นทรงกลมอยู่ในระบบฉนวนไฟฟ้าแรงสูง ซึ่งสนามไฟฟ้าพ้ืนหลังมีค่าสูงอยู่แล้ว
ในสภาวะปกติ. ในความเป็นจริงแล้ว ได้มีการศึกษาและพบดิสชาร์จในแกปขนาดไมโครเมตร ทั้ง
ในทางทฤษฎี และทางปฏิบัติ [47, 48]. เมื่ออนุภาคที่มีรูปร่างไม่เป็นทรงกลม อยู่ภายใต้สภาวะ
ดิสชาร์จบางส่วน อนุภาคสามารถแสดงพฤติกรรมที่ซับซ้อน เช่น การยกตัวขึ้น การหมุน หรือการ
หมุนรอบตัวได้ [49, 50]. Holmberg และ Gubanski ได้ใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ค านวณสนามไฟฟ้า 
และแรงดันเริ่มเกิดดิสชาร์จของอนุภาคแบบแหลมยาว โดยอาศัยเงื่อนไขการเกิดดิสชาร์จแบบสตรีม
เมอร์ [51]. อย่างไรก็ตาม ยังคงมีความแตกต่างระหว่างผลลัพธ์ที่ได้จากการค านวณ และค่าที่พบ
ในทางปฏิบัติ. ดังนั้น การวิเคราะห์กลศาสตร์ไฟฟ้าของอนุภาครูปร่างไม่เป็นทรงกลม ยังคงเป็นหัวข้อ
ที่ส าคัญที่จะต้องศึกษาให้เข้าใจถ่องแท้ เพื่อปรับปรุงสมรรถนะการฉนวนของระบบ. 
 เนื่องจากการเคลื่อนที่ของอนุภาคในระบบฉนวนไฟฟ้ามีผลกระทบอย่างยิ่งยวด ต่อสมรรถนะ
การฉนวนของระบบ การจัดการอนุภาคในระบบฉนวนจึงมีความส าคัญอย่างมาก [52]. จนถึงปัจจุบัน 
มีงานวิจัยจ านวนน้อยมากท่ีพิจารณาการจัดการอนุภาคในระบบฉนวน. การอัดประจุ และการ
เคลื่อนที่ของอนุภาคในน้ ามันฉนวน(น้ ามันหม้อแปลง) ถูกตรวจสอบ [53, 54]. Khayari และ Perez 
ได้เปรียบเทียบกระบวนการอัดประจุของอนุภาคกับค่าทางทฤษฎี และระบุว่ามีความยากท่ีจะวัดประจุ
บนอนุภาคอย่างแม่นย า [55]. กลุ่มวิจัยของ Hara ได้ท าการศึกษาพฤติกรรมของอนุภาคในระบบ
ฉนวนก๊าซ. คณะได้รายงานผลการวิเคราะห์ทางทฤษฎี และผลการสังเกตในห้องปฏิบัติการของ
พฤติกรรมอนุภาคภายใต้เงื่อนไขท่ีแตกต่างกันของ รูปร่างอนุภาค ความดันก๊าซ และวิธีการป้อน
กระตุ้นระบบ. การเคลื่อนที่ของอนุภาค และผลของอนุภาคท่ีมีต่อการเบรกดาวน์ถูกศึกษา โดยใช้
รูปแบบการจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบไม่ขนาน (ซึ่งมีสนามไฟฟ้าไม่สม่ าเสมอ) [56]. มีการศึกษาผลของ
การเคลือบอิเล็กโตรดด้วยฉนวน ที่มีต่อพฤติกรรมของอนุภาค [57]. ผูว้ิจัยได้รายงานถึงการเคลื่อนที่
ของอนุภาค ที่มีต าแหน่งเริ่มอยู่ใกล้กับสเปเซอร์. การเคลื่อนที่ภายใต้การเปลี่ยนแปลงขั้ว(ทิศทาง)ของ
สนามไฟฟ้า ถูกสังเกตโดยใช้สนามไฟฟ้าแบบกระแสสลับ [58]. คณะผู้วิจัยนี้ยังได้แนะน าเทคนิคการ
ยึดจับอนุภาคส าหรับระบบฉนวน. อย่างไรก็ตาม ไม่มีการทดลองในห้องปฏิบัติการเพ่ือยืนยันข้อเสนอ
ดังกล่าว. 
 จนถึงปัจจุบัน ได้มีการน าเสนอวิธีการต่างๆ ส าหรับควบคุมอนุภาคโดยใช้แรงไฟฟ้าสถิต. 
ตัวอย่างเช่น มีวิธีการส าหรับก าหนดต าแหน่ง ยก  ยึดจับ ขับเคลื่อน แยกชนิด สะสม(รวม) และอ่ืนๆ 
[59, 60]. อย่างไรก็ตาม อนุภาคท่ีพิจารณาในงานเหล่านี้มีขนาดเล็กกว่าอนุภาคท่ีพิจารณาในงาน
ปัจจุบันอยู่ ส าหรับกรณีของระบบฉนวนไฟฟ้าแรงสูง. ตัวกลางพ้ืนหลังส าหรับการท างานเป็นฉนวน 
ซึ่งจะปรากฏการณ์การถ่ายเทประจุแตกต่างไปจากระบบน าไฟฟ้า. นอกจากนี้ งานวิจัยนี้พิจารณาการ
ประยุกต์ใช้ในระบบฉนวนไฟฟ้าแรงสูง ซึ่งมีข้อจ ากัดเฉพาะการใช้งาน. เราไม่สามารถใช้อิเล็กโตรด
รูปร่างซับซ้อนเกินไปได้ เพ่ือป้องกันไม่ให้เกิดสนามไฟฟ้าที่สูงมากในระบบ. อีกทั้ง การอัดประจุ
อนุภาคเป็นสิ่งที่ต้องหลีกเลี่ยง (ส าหรับกรณีระบบไฟฟ้าแรงสูง) เพ่ือป้องกันผลของประจุค้างในระบบ
ฉนวน ซึ่งท าให้ยากต่อการควบคุมระบบ.  

 



 15 

2. วัตถุประสงค์ 
 

โครงการวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์หลักที่จะศึกษาพฤติกรรมของอนุภาคในระบบฉนวน โดยพิจารณา
ประเด็นต่างๆ ดังต่อไปนี้ 

1. การเคลื่อนที่ของอนุภาคท่ีมีรูปร่างไม่เป็นทรงกลม ในกรณีท่ีไม่มีผลกระทบจากการเกิด
ดิสชาร์จบางส่วน และในกรณีที่มีการเกิดดิสชาร์จบางส่วน  

2. ดูผลของเงื่อนไขสภาวะความดันก๊าซของตัวกลาง และชนิดของก๊าซ ที่มีต่อการเริ่ม
เคลื่อนที่ของอนุภาค 

3. ตรวจสอบผลของการเปลี่ยนแปลงขนาดประจุ เนื่องจากการถ่ายเทประจุระหว่างอนุภาค
ฉนวน และอิเล็กโตรด เพ่ือเปรียบเทียบกับแนวโน้มของผลที่ได้ในห้องปฏิบัติการ 
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3. ผลการศึกษา  
 

ผลการศึกษาที่ได้ในโครงการ สามารถแบ่งออกเป็นหัวข้อย่อยได้ตามประเด็นต่างๆ ที่
พิจารณาได้ดังต่อไปนี้ 
 
3.1 การเคลื่อนที่ของอนุภาครูปร่างทรงคล้ายทรงกลมแบนข้างภายใต้สนามไฟฟ้าสม่ าเสมอ 

โครงการวิจัยในส่วนนี้ทดลองหาลักษณะสมบัติทางกลศาสตร์ไฟฟ้าของอนุภาคตัวน า โดยใช้
อนุภาครูปร่างทรงคล้ายทรงกลมแบบข้าง. ลักษณะที่ซับซ้อนของอนุภาคท่ีมีรูปร่างไม่เป็นทรงกลมเป็น
ผลมาจากปัจจัยหลัก 2 ประการคือ รูปร่างอนุภาค และดิสชาร์จบางส่วนที่ปลายอนุภาค ซึ่ง
เปลี่ยนแปลงขนาดของประจุบนอนุภาค [49]. การที่โครงการวิจัยนี้ใช้อนุภาคทรงคล้ายทรงกลมแบน
ข้าง ท าให้คณะผู้วิจัยสามารถลดผลของโคโรนาดิสชาร์จที่เกิดข้ึน ท าให้สามารถมุ่งศึกษาผลของรูปร่าง
ของอนุภาคได้. รูปร่างทรงคล้ายทรงกลมแบนข้างที่ใช้ยังท าให้เราสามารถหาผลเฉลยแม่นตรงของแรง
และสนามไฟฟ้าได้ โดยใช้วิธีเชิงวิเคราะห์ [61, 62]. วัตถุประสงค์หลักในส่วนนี้เป็นการเปรียบเทียบ
ผลที่ได้ กับผลการคาดการณ์ท่ีได้จากการวิเคราะห์ทางทฤษฎี เพ่ือให้ทราบถึงบทบาทของรูปร่าง
อนุภาคท่ีมีต่อการเคลื่อนที่ 
 
3.1.1 การทดลอง 

รูปที่ 1 แสดงแผนภาพเค้าร่างของการจัดเตรียมการทดลอง. อนุภาคทรงคล้ายทรงกลมแบน
ข้างถูกวางอยู่บนอิเล็กโตรดทางด้านล่างของระบบอิเล็กโตรดคู่ขนาน. อิเล็กโตรดแต่ละตัวมีขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 40 mm. อิเล็กโตรดด้านล่างต่อลงกราวนด์ และถูกติดตั้งอยู่บนแท่นปรับต าแหน่ง 3 
แกน (XYZLNG60, Misumi) ซึ่งสามารถปรับให้ได้แนวกับอิเล็กโตรดทางด้านบน. รูปที่ 2 แสดง
อิเล็กโตรดคู่ขนานดังกล่าว. แกประหว่างอิเล็กโตรดถูกตั้งให้มีความยาว 8 mm ในการทดลอง. ระบบ
อิเล็กโตรดต่ออยู่กับแหล่งก าเนิดไฟฟ้าแรงสูงกระแสตรง ผ่านทางตัวต้านทานป้องกันขนาด 1 M. 
แอมปลิฟายเออร์แรงดันสูง (610E, Trek) และเครื่องก าเนิดสัญญาณ (AFG3021B, Tektronix) ถูกใช้
เป็นแหล่งก าเนิดแรงดันไฟฟ้า. แรงดันไฟฟ้าถูกเพ่ิมค่าจาก 0 จนถึงค่ายอด ภายในเวลา 30 ms และ
คงค่าไว้ที่ค่ายอดเป็นเวลานาน 270 ms. (นั่นคือ เวลาคงอยู่ของแรงดันรวมเท่ากับ 300 ms.) การ
เคลื่อนที่ของอนุภาคในระบบอิเล็กโตรดถูกสังเกตด้วยกล้องดิจิตัล (EX-ZR200, Casio). ภาพการ
เคลื่อนที่ของอนุภาคถูกบันทึกด้วยอัตรา 1000 fps และถ่ายโอนไปยังคอมพิวเตอร์ส าหรับการ
วิเคราะห์ในภายหลัง 

 

 
รูปที่ 1 แผนภาพเค้าร่างการจัดเตรียมการทดลอง 
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รูปที่ 2 ระบบอิเล็กโตรดคู่ขนาน 
 
 
3.1.2 ตัวอย่างอนุภาค 

อนุภาคตัวน าทรงคล้ายทรงกลมแบนข้างที่น ามาใช้ในการทดลองท าจากอลูมิเนียม โดยมีอยู่ 
2 ขนาด. อนุภาคท้ังสองขนาดมีความยาวแกนเอกเท่ากับ 4 mm เท่ากัน. อนุภาคขนาดเล็กมีเส้นผ่าน
ศูนย์กลางหรือความยาวแกนโทเท่ากับ 1 mm และอนุภาคขนาดใหญ่มีความยาวแกนโท 2 mm. รูป
ที่ 3 แสดงภาพถ่ายของอนุภาคท้ังสองขนาด. ส าหรับแต่ละขนาดอนุภาค การทดลองใช้ตัวอย่าง 3 
ตัวอย่าง. 

 

    
(ก)       (ข) 

รูปที่ 3 อนุภาคทรงคล้ายทรงกลมแบนข้างยาว 4 mm ส าหรับการทดลอง (ก) อนุภาคขนาดเล็กมีเส้น
ผ่านศูนย์กลางหรือความยาวแกนโทเท่ากับ 1 mm และ (ข) อนุภาคขนาดใหญ่มีความยาวแกนโท 2 
mm 
 
3.1.3 ขั้นตอนการด าเนินการทดลอง 

ก่อนการทดลองแต่ละครั้ง อนุภาคและอิเล็กโตรดถูกท าความสะอาดด้วยเอทานอล และ
ปล่อยไว้ให้แห้งอย่างสมบูรณ์ที่อุณหภูมิห้อง. เพ่ือที่จะวัดค่าสนามไฟฟ้าวิกกฤต EM ที่อนุภาคเริ่มเกิด
การเคลื่อนที่ แรงดันไฟฟ้าที่ป้อนให้กับอนุภาคถูกเพ่ิมข้ึนขั้นละ 0.1 kV จนกระทั่งอนุภาคเคลื่อนที่. ใน
การทดลองอีกรูปแบบหนึ่ง ผลของสนามไฟฟ้าที่มีต่อพฤติกรรมของอนุภาคถูกสังเกต ด้วยการป้อน
แรงดันค่าคงที่ให้กับอิเล็กโตรด โดยให้มีขนาดสนามไฟฟ้าสูงกว่าค่าของ EM ที่ทดลองหาได้. 
คณะผู้วิจัยท าการทดลองเป็นจ านวน 10 ครั้งต่ออนุภาคตัวอย่างหนึ่งอนุภาค ส าหรับแต่ละเงื่อนไขการ
ทดลองหนึ่งๆ. 

 
3.1.4 ผลที่ได้รับ 
 
3.1.4.1 สนามไฟฟ้าวิกฤต EM ส าหรับการเริ่มเคลื่อนที่ของอนุภาค 
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รูปที่ 4 แสดงค่าเฉลี่ย ค่าต่ าสุด และค่าสูงสุดของสนามไฟฟ้าวิกฤต EM ที่ท าให้เริ่มเกิดการ
เคลื่อนที่ของอนุภาค ส าหรับอนุภาคแต่ละขนาด โดยแยกตามข้ัวของแรงดันไฟฟ้าที่ป้อน. รูปดังกล่าว
แสดงให้เห็นว่า EM มีขนาดต่ ากว่าส าหรับอนุภาคขนาดเล็ก. ค่าเฉลี่ยของ EM ขึ้นอยู่กับขั้วของแรงดัน
น้อยมาก แม้ว่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าที่วัดได้ส าหรับการป้อนแรงดันขั้วบวกมีค่ามากกว่ากรณี
ป้อนแรงดันขั้วลบอยู่พอสมควร. 

พฤติกรรมของอนุภาคทรงคล้ายทรงกลมแบนข้างได้ถูกวิเคราะห์ โดยอาศัยลักษณะสมบตัิ
ของสนามไฟฟ้าวิกฤต 2 ค่า คอื ER ส าหรับการหมุนรอบจุดสัมผัสระหว่างอนุภาคกับอิเล็กโตรด
กราวนด์ และ EL ส าหรับการยกตัวขึ้นในแนวดิ่งจากระนาบอิเล็กโตรด [63]. ส าหรับอนุภาคทรงคล้าย
ทรงกลมแบนข้างในการทดลองนี้ เราได้ค านวณค่าของ ER และ EL เป็นฟังก์ชันของมุมเอียง  
ระหว่างแกนเอกของอนุภาคกับระนาบอิเล็กโตรดด้านล่าง. เส้นโค้งของ ER และ EL ที่ค านวณได้แสดง
อยู่ในรูปที่ 5. เมื่อมีการเพ่ิมสนามไฟฟ้า รูปดังกล่าวแสดงให้เห็นเป็นนัยว่า อนุภาคท่ีวางตัวนอนอยู่บน
ระนาบตัวน าหรือ  = 0º จะเริ่มหมุนรอบจุดสัมผัส เมื่อสนามไฟฟ้ามีขนาดมากกว่า ER(0º) ซึ่งมี
ค่าประมาณ 7.2 และ 8.9 kV/mm ส าหรับอนุภาคขนาดเล็ก และอนุภาคขนาดใหญ่ ตามล าดับ. เมื่อ
เริ่มเกิดการหมุนขึ้นแล้ว มุมเอียง  จะมีขนาดเพ่ิมขึ้น ท าให้ขนาดสนามไฟฟ้า EL ที่ต้องการส าหรับ
การยกตัวอนุภาคข้ึนจากอิเล็กโตรดมีค่าลดลง ดังแสดงด้วยเส้นประในรูป. ส าหรับอนุภาคขนาดเล็ก
และอนุภาคขนาดใหญ่ภายใต้ขนาดสนามไฟฟ้าวิกฤต ER(0º) เราสามารถประมาณมุมเอียง d ที่
อนุภาคยกตัวขึ้นจากอิเล็กโตรดได้เป็น 15º และ 36º ตามล าดับ. 

 

 
รูปที่ 4 สนามไฟฟ้าวิกฤต EM ส าหรับการเริ่มเคลื่อนที่ของอนุภาค 
 

จากการทดลอง เมื่อเราได้เพ่ิมขนาดของแรงดันไฟฟ้าที่ป้อนให้กับอิเล็กโตรดทีละน้อย ผล
การทดลองแสดงให้เห็นว่า อนุภาคเกือบทั้งหมดแสดงการหมุนตัวก่อนที่จะยกข้ึนจากระนาบตัวน า ซึ่ง
เป็นลักษณะการเคลื่อนที่ที่สอดคล้องกับการท านายทางทฤษฎีที่ได้จากเส้นโค้งของ ER และ EL. รูปที ่
6 แสดงตัวอย่างการเคลื่อนที่ของอนุภาคตามล าดับเวลาจากซ้ายไปขวา. แม้ว่าแรงไฟฟ้าสถิตที่กระท า
กับอนุภาคในสภาวะนอน  = 0º มักถูกใช้ประมาณค่าแรงดันอนุภาคเริ่มเคลื่อนที่อยู่บ่อยครั้ง [50, 
58] ผลการวิเคราะห์และผลการทดลองที่ได้จากโครงการนี้แสดงอย่างชัดเจนว่า สนามไฟฟ้าเริ่มหมุน 
ER ควรเป็นเงื่อนไขที่ส าคัญส าหรับการเริ่มเคลื่อนที่ของอนุภาค. เพ่ือการเปรียบเทียบ ค่าของ
สนามไฟฟ้า ER  ทางทฤษฎี ส าหรับอนุภาคทรงคล้ายทรงกลมแบนข้างทั้งสอง ถูกแสดงในรูปที่ 4 เป็น
เส้นประ. ค่าเฉลี่ยของสนามไฟฟ้าเริ่มเคลื่อนที่ EM ของอนุภาคมีขนาดสูงกว่าค่าสนามไฟฟ้าเริ่มหมุน 
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ER ทางทฤษฎีอยู่ประมาณ 6.9% และ 7.9% ส าหรับอนุภาคขนาดเล็กและอนุภาคขนาดใหญ่ 
ตามล าดับ. ความแตกต่างที่เกิดข้ึนนี้อาจเป็นผลของแรงพ้ืนผิวที่กระท าระหว่างอนุภาคกับอิเล็กโตรด
ด้านล่าง ซึ่งไม่ได้รวมอยู่ในการวิเคราะห์ทางทฤษฎี. 

 
 

  
(ก)       (ข) 

รูปที่ 5 ลักษณะสมบัติของ ER และ EL เป็นฟังก์ชันของมุมเอียง  ที่ได้จากการวิเคราะห์ (ก) อนุภาค
ขนาดเล็ก และ (ข) อนุภาคขนาดใหญ่ 

 
 

 
รูปที่ 6 ภาพตามล าดับเวลาจากซ้ายไปขวา ของการเคลื่อนที่ของอนุภาคขนาดเล็ก เมื่อแรงดันที่ป้อน
ให้กับอิเล็กโตรดถูกเพ่ิมค่าข้ึนทีละน้อย จนกระทั่งอนุภาคเริ่มเคลื่อนที่ 
 
3.1.4.2 มุมยกตัวของอนุภาคจากอิเล็กโตรด 

แม้ว่าค่าของสนามไฟฟ้าเริ่มเคลื่อนที่ EM ของอนุภาคที่วัดไว้จะสอดคล้องอย่างดีกับค่าที่ได้
จากการท านายทางทฤษฎี คณะผู้วิจัยพบว่า มุมเอียง d ที่อนุภาคยกตัวขึ้นจากอิเล็กโตรด มีขนาด
ต่างอย่างมาก เมื่อเปรียบเทียบกับการประมาณท่ีได้จากเส้นโค้ง ER และ EL. รูปที่ 7 แสดงการแจก
แจงสะสมของ d เมื่อเพ่ิมขนาดของแรงดันที่ป้อนให้กับอิเล็กโตรดทีละน้อยจนถึง EM. เราสามารถ
เห็นได้อย่างชัดเจนจากรูปว่า อนุภาคท้ังสองขนาดยกตัวขึ้นออกจากอิเล็กโตรดที่มุม ซึ่งมีขนาดกว้าง
กว่าค่าท่ีได้จากการท านาย (15º และ 36º) ในรูปที่ 5 เป็นอย่างมาก. ตัวอย่างเช่น อนุภาคขนาดเล็ก
ในรูปที่ 7(ก) มีค่ามัธยฐานของ d เท่ากับ 42º และไม่มีอนุภาคใดเลยที่ยกตัวขึ้นจากระนาบ
อิเล็กโตรดที่มุม d ต่ ากว่า 37º. อนุภาคขนาดใหญ่ก็มีแนวโน้มการแจกแจงของมุมยกตัวคล้ายคลึงกัน 
โดยมีอนุภาคจ านวนน้อยมากที่ยกตัวที่มุม d ต่ ากว่า 36º. 
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(ก) 
 

  
    (ข) 

รูปที่ 7 การแจกแจงสะสมของมุมเอียง d ที่อนุภาคยกตัวขึ้นจากอิเล็กโตรดภายใต้สนามไฟฟ้าวิกฤต 
EM ที่อนุภาคเริ่มเคลื่อนที่ (ก) อนุภาคขนาดเล็ก และ (ข) อนุภาคขนาดใหญ่ 
 

รูปที่ 8 และ 9 แสดงมุมเอียง d ที่อนุภาคยกตัวขึ้นจากอิเล็กโตรดของอนุภาคขนาดเล็ก 
และอนุภาคขนาดใหญ่ ตามล าดับ เมื่ออนุภาคอยู่ภายใต้สนามไฟฟ้าที่มีขนาดมากกว่า EM. เราสามารถ
เห็นได้จากรูปดังกล่าวว่า เมื่อขนาดของสนามไฟฟ้าเพ่ิมสูงขึ้น อนุภาคแสดงความน่าจะเป็นในการยก
ตัวขึ้นจากอิเล็กโตรดที่มุมเอียงค่าต่ าลง. ในรูปที่ 8(ก) และ 9(ก) พฤติกรรมการยกตัวของอนุภาคอาจ
แบ่งได้เป็น 2 แบบ. นั่นคือ อนุภาคอาจยกตัวขึ้นขนานกับอิเล็กโตรดด้านล่าง โดยมีขนาดของมุม d 
ต่ ามาก หรืออาจยกตัวขึ้นจากอิเล็กโตรดที่มุม d ขนาดใหญ่หลังจากหมุนตัวบนอิเล็กโตรดแล้ว. เมื่อ
เราเพิ่มขนาดของสนามไฟฟ้าให้สูงมากขึ้น อนุภาคเกือบทั้งหมดยกตัวขึ้นขนานกับอิเล็กโตรด ดังแสดง
ในรูปที่ 8(ข) และ 9(ข). สังเกตว่า ส าหรับทุกกรณี เราแทบจะไม่พบอนุภาคยกตัวที่มุม d ใกล้เคียง
กับค่าทางทฤษฎีที่ได้จากรูปที่ 5. 
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(ก)       (ข) 

รูปที่ 8 การแจกแจงสะสมของมุมเอียง d ที่อนุภาคขนาดเล็กยกตัวขึ้นจากอิเล็กโตรดภายใต้
สนามไฟฟ้าคงท่ี ที่สูงกว่าค่าวิกฤต EM (ก) 0.8 kV/mm และ (ข) 1.0 kV/mm. สัญลักษณ์ □ และ ■  
แทนผลของการป้อนแรงดันขั้วลบและข้ัวบวกตามล าดับ 

 

     
(ก)       (ข) 

รูปที่ 9 การแจกแจงสะสมของมุมเอียง d ที่อนุภาคขนาดใหญ่ยกตัวขึ้นจากอิเล็กโตรดภายใต้
สนามไฟฟ้าคงท่ี ที่สูงกว่าค่าวิกฤต EM (ก) 1.0 kV/mm และ (ข) 1.1 kV/mm. สัญลักษณ์ □ และ ■  
แทนผลของการป้อนแรงดันขั้วลบและข้ัวบวกตามล าดับ 
 

ลักษณะสมบัติของ d  ที่พบจากการทดลองดังกล่าว สามารถอธิบายได้โดยพิจารณาผลของ
แรงไฟฟ้าสถิตและแรงบิดไฟฟ้าสถิต. รูปที่ 5 แสดงให้เห็นเป็นนัยว่า ที่มุมเอียง  ค่าหนึ่งๆ เมื่อ
สนามไฟฟ้ามีค่าสูงกว่า EL ที่ขึ้นอยู่กับมุมเอียง  นั้น อนุภาคจะมีการเคลื่อนที่ทั้งแบบเชิงเส้น และ
แบบเชิงมุมไปพร้อมกัน. ในระหว่างที่อนุภาคแยกตัวออกจากอิเล็กโตรดในแนวดิ่งด้วยแรงทางไฟฟ้า 
การหมุนของอนุภาคท าให้อนุภาคยังคงสัมผัสอยู่กับอิเล็กโตรดได้. ที่ค่าสนามไฟฟ้าวิกฤต EM ผลของ
การหมุนจะโดดเด่นกว่าการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งอย่างมาก. ดังนั้น อนุภาคยังคงสัมผัสอยู่กับอิเล็กโตรด
แม้ว่าเงื่อนไขการยกตัวของ EL จะเป็นจริงก็ตาม. ผลดังกล่าว ท าให้อนุภาคยกตัวออกจากระนาบตัว ที่
มุมเอียง d สูงกว่าค่าที่ท านายไว้เป็นอย่างมาก. ในทางกลับกัน หากว่าสนามไฟฟ้าที่ป้อนให้กับ
อนุภาคมีขนาดสูงกว่า EL อย่างมาก อนุภาคจะสามารถยกตัวขึ้นขนาน หรือเกือบขนานกับระนาบ
ตัวน าได้ เพราะว่าการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งจะมีผลเหนือกว่าการหมุนของอนุภาคอย่างมาก. 

นอกจากนี้ เรายังควรสังเกตว่า อนุภาคทรงคล้ายทรงกลมเคลื่อนที่ไปยังอิเล็กโตรดด้านบน 
หลังจากท่ีได้ยกตัวขึ้นแล้ว. ไม่มีอนุภาคใดแสดงพฤติกรรมแบบ firefly หรือการหมุนตัวบนอิเล็กโตรด
ให้เห็น. เมื่อรวมกับผลการทดลองท่ีแสดงว่า ค่าเฉลี่ยของ EM ไม่ข้ึนกับขั้วของแรงดันที่ป้อนอย่างมี
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นัยส าคัญ เราจึงสามารถพิจารณาได้ว่า ผลของโครนาดิสชาร์จบนอนุภาคในกรณีนี้ มีค่าน้อยมากและ
สามารถละเลยได้. พฤติกรรมการเคลื่อนที่ที่สังเกตได้ จึงเป็นผลหลักของรูปร่างของอนุภาคท่ีไม่เป็น
ทรงกลม. 
 
3.1.4.3 ประจุไฟฟ้าบนอนุภาค 

สนามไฟฟ้าและแรงไฟฟ้าสถิตบนอนุภาคมีความสัมพันธ์อย่างใกล้ชิดกับปริมาณของประจุ ที่
ถูกเหนี่ยวน าขึ้นบนอนุภาค. ส าหรับการพิจารณาอย่างง่าย ประจุบนอนุภาคมักถูกจ าลองโดยพิจารณา
แบบจ าลองของทรงกระบอกที่มีขนาดยาวเป็นอนันต์บนอิเล็กโตรด หรือรูปกึ่งทรงคล้ายทรงกลม [64]. 
อย่างไรก็ตาม ผมการทดลองที่ได้จากโครงการนี้ระบุว่า ประจุบนอนุภาคที่มีรูปร่างไม่เป็นทรงกลม
สามารถแปรค่าได้อย่างมาก ขึ้นอยู่กับการแปรผันของมุม d. นอกจากนี้ เรายังสังเกตได้ว่า ในกรณี
ของการยกตัวขึ้นขนานกับอิเล็กโตรดด้านล่าง อนุภาคอาจมีการสัมผัสซ้ ากับอิเล็กโตรด ภายหลังจากท่ี
ได้แยกตัวออกจากอิเล็กโตรดแล้ว รูปที่ 10 แสดงตัวอย่างของพฤติกรรมการสัมผัสซ้ าของอนุภาค ซึ่ง
เราเห็นได้จากภาพที่ 2 และภาพท่ี 4 ของอนุภาคจากทางซ้ายมือ. 

จากภาพของอนุภาคท่ีบันทึกได้จากการทดลอง คณะผู้วิจัยพิจารณารวมถึงการสัมผัสซ้ ากับ
อิเล็กโตรดด้านล่าง และประมาณค่าประจุบนอนุภาค โดยใช้สมการเชิงวิเคราะห์ [61, 63]. รูปที ่11, 
12 และ 13 แสดงประจุบนอนุภาคทรงคล้ายทรงกลมขนาดเล็กและขนาดใหญ่ เมื่อขนาดของ
สนามไฟฟ้าภายนอกเท่ากับ 1.1, 1.2 และ 1.3 เท่าของ ER ตามล าดับ. ค่าประจุบนแกนนอนในรูป
ดังกล่าวถูกท าให้เป็นบรรทัดฐานด้วยค่าประจุสูงสุด Qmax บนอนุภาค ซึ่งเกิดท่ี  = 90º. แกนนอน
ของกราฟในรูปทั้งสามมีค่าในช่วงระหว่าง ประจุต่ าสุดซึ่งเกิดที่  = 0º จนถึง Qmax.  
 

 
รูปที่ 10 ภาพตามล าดับเวลาจากซ้ายไปขวา ของอนุภาคขนาดเล็กที่มีการสัมผัสการอิเล็กโตรด
ด้านล่างซ้ า หลังจากท่ีได้แยกตัวออกจากอิเล็กโตรดแล้ว 
 

   
(ก)       (ข) 

รูปที่ 11 การแจกแจงสะสม(แกนตั้ง)ของประจุ(แกนนอน)บนอนุภาค ส าหรับอนุภาค (ก) ขนาดเล็ก 
และ (ข) ขนาดใหญ่ เมื่อสนามไฟฟ้าภายนอกเท่ากับ 1.1ER. สัญลักษณ์ □ และ ■  แทนผลของการ
ป้อนแรงดันขั้วลบและข้ัวบวก ตามล าดับ 
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(ก)       (ข) 

รูปที่ 12 การแจกแจงสะสม(แกนตั้ง)ของประจุ(แกนนอน)บนอนุภาค ส าหรับอนุภาค (ก) ขนาดเล็ก 
และ (ข) ขนาดใหญ่ เมื่อสนามไฟฟ้าภายนอกเท่ากับ 1.2ER. สัญลักษณ์ □ และ ■  แทนผลของการ
ป้อนแรงดันขั้วลบและข้ัวบวกตามล าดับ 
 

   
(ก)       (ข) 

รูปที่ 13 การแจกแจงสะสม(แกนตั้ง)ของประจุ(แกนนอน)บนอนุภาค ส าหรับอนุภาค (ก) ขนาดเล็ก 
และ (ข) ขนาดใหญ่ เมื่อสนามไฟฟ้าภายนอกเท่ากับ 1.3ER. สัญลักษณ์ □ และ ■  แทนผลของการ
ป้อนแรงดันขั้วลบและข้ัวบวก ตามล าดับ 

 
ส าหรับ E = 1.1ER ในรูปที่ 11, เราสามารถเห็นได้ว่า การกระจายของประจุเป็นไปตาม

แนวโน้มของมุม d ที่แสดงในรูปที่ 7. ทั้งนี้เนื่องจากว่า อนุภาคเกือบทั้งหมดแยกตัวออกจากระนาบ
ตัวน าที่มุมขนาดใหญ่ ท าให้ไม่เกิดการสัมผัสซ้ ากับอิเล็กโตรดหลังแยกตัวแล้ว. เมื่อขนาดสนามไฟฟ้า
เพ่ิมข้ึนเป็น E = 1.2ER, อนุภาคมีการเพ่ิมอัตราการยกตัวจากอิเล็กโตรดที่มีมุมค่าน้อย ท าให้เราเริ่ม
เห็นผลของการสัมผัสซ้ า. ส าหรับอนุภาคขนาดเล็ก อนุภาคท่ียกตัวขึ้นที่มุมค่าน้อยส่วนใหญ่จะเกิดการ
สัมผัสซ้ ากับอิเล็กโตรด ท าให้ประจุบนอนุภาคมีขนาดเพ่ิมสูงขึ้น. ดังนั้น โอกาสที่อนุภาคจะมีประจุ
ขนาดต่ าสุดจึงมีน้อยมาก. แม้จะเพ่ิมสนามไฟฟ้าขึ้นเป็น E = 1.3ER, การทดลองได้แสดงว่า ยังคงมี
อนุภาคจ านวนมากท่ีสัมผัสกับอิเล็กโตรดซ้ า ซึ่งท าให้ได้ประจุขนาดมากกว่า Qmin ถึง 40% หรือ
มากกว่านั้น. 

ในทางตรงกันข้าม อนุภาคขนาดใหญ่แสดงการเกิดสัมผัสซ้ ากับอิเล็กโตรดน้อยกว่ามาก. จาก
รูปที่ 12(ข) เมื่อ E = 1.2ER, มากกว่า 60% ของอนุภาคมีประจุค่าน้อยสุด. เมื่อเพ่ิมสนามไฟฟ้าเป็น E 
= 1.3ER, อนุภาคขนาดใหญ่เกือบทั้งหมด มีประจุค่าน้อยสุด หลังจากท่ีแยกตัวออกจากอิเล็กโตรดแล้ว 
ดังแสดงในรูปที่ 13(ข). 
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แบบจ าลองของทรงกระบอกความยาวอนันต์บนระนาบตัวน าภายใต้สนามไฟฟ้า ให้ขนาด
ของประจุใกล้เคียงกับทรงคล้ายทรงกลมแบนข้างที่วางตัวนอนบนระนาบตัวน า [62]. ดังนั้น ผลการ
ทดลองที่ได้จากโครงการนี้แสดงว่า แบบจ าลองทรงกระบอกมีความเหมาะสมในการประมาณประจุ
บนอนุภาค เมื่ออนุภาคมีขนาดอัตราส่วนความยาวแกนไม่มากนัก หรือเมื่อสนามไฟฟ้าที่อนุภาคท่ี
ได้รับมีขนาดมากกว่าสนามไฟฟ้าวิกฤตส าหรับการหมุนของอนุภาคมาก. ส าหรับอนุภาคที่มีลักษณะ
ยาวแหลม ประจุบนอนุภาคเป็นค่ากลางระหว่างค่าต่ าสุดในสภาวะนอน และค่าสูงสุดในสภาวะตั้งตรง
บนอิเล็กโตรด. 

 
3.2 การเคลื่อนที่ของอนุภาครูปร่างไม่เป็นทรงกลมภายใต้สนามไฟฟ้าไม่สม่ าเสมอ 

งานวิจัยในส่วนนี้เป็นการศึกษาพฤติกรรมเชิงกลศาสตร์ไฟฟ้าภายใต้สนามไฟฟ้า ของอนุภาค
ทีม่ีรูปร่างไม่เป็นทรงกลมในอากาศ ด้วยการทดลองในห้องปฏิบัติการ. การทดลองนี้มีวัตถุประสงค์
เพ่ือให้ทราบถึงพ้ืนฐานที่ส าคัญ เพ่ือน าไปใช้ในการควบคุมอนุภาคในระบบฉนวนไฟฟ้าต่อไป. ดังนั้น 
คณะผู้วิจัยต้องการทราบกระจ่างถึง ผลของความไม่สม่ าเสมอของสนามไฟฟ้า และรูปทรงเรขาคณิต
ของอนุภาค ที่มีต่อ (ก) สนามไฟฟ้าเริ่มเคลื่อนที่ และ (ข) ลักษณะการเริ่มเคลื่อนที่ของอนุภาค ซึ่ง
รวมถึงพฤติกรรมของอนุภาคก่อนที่จะยกตัวออกจากอิเล็กโตรดด้วย. การทดลองท าโดยใช้อนุภาค
ตัวน ารูปทรงคล้ายทรงกลมแบนข้าง และอนุภาคลวดซึ่งมีรูปร่างทรงกระบอก เพ่ือเป็นตัวแทนใน
การศึกษาอนุภาคท่ีมีลักษณะรูปร่างแตกต่างกันออกไป. ทั้งนี้ การจัดเรียงของอนุภาคที่มีรูปร่างไม่เป็น
ทรงกลม เมื่อเทียบกับทิศทางของสนามไฟฟ้า และการกระจายของสนามไฟฟ้า อาจมีผลส าคัญต่อการ
เปลี่ยนแปลงของแรงไฟฟ้าสถิต และแรงบิดไฟฟ้าสถิตที่กระท ากับอนุภาค [65]. เท่าที่คณะผู้วิจัย
ทราบ ยังไม่เคยมีรายงานถึง ความแตกต่างของพฤติกรรมทางกลศาสตร์ไฟฟ้า ระหว่างอนุภาคท่ีมี
รูปร่างไม่เป็นทรงกลมต่างชนิดกัน. คณะผู้วิจัยได้ใช้การจัดเรียงหลัก 2 รูปแบบ ในการศึกษา
พฤติกรรมของอนุภาค. อนุภาคถูกจัดวางให้สัมผัสอยู่บนอิเล็กโตรดไฟฟ้าโดยตรง หรือแยกออกจาก
อิเล็กโตรดด้วยฉนวนแข็ง เพ่ือน าเสนอกรณีของอิเล็กโตรดเปลือย และอิเล็กโตรดหุ้มฉนวนในระบบ
ฉนวนไฟฟ้า ตามล าดับ. ทั้งนี้ ส าหรับระบบอิเล็กโตรดหุ้มฉนวน คณะผู้วิจัยมุ่งเน้นที่ความเป็นไปได้
ของการควบคุมจัดการอนุภาค โดยใช้แรงเกรเดียนต์ไฟฟ้า. 

 
3.2.1 วิธีการศึกษาและตัวอย่างอนุภาค 
 
3.2.1.1 ตัวอย่างอนุภาค 

รุปที่ 14 แสดงอนุภาคทรงคล้ายทรงกลมแบนข้าง และอนุภาคลวดทรงกระบอกที่ใช้ในการ
ทดลอง. อนุภาคทรงคล้ายทรงกลมแบนข้างเป็นตัวแทนของอนุภาคท่ีมีรูปร่างเบี่ยงเบนจากทรงกลม 
ในขณะที่อนุภาคลวดแทนกรณีท่ีอนุภาคมีลักษณะเบี่ยงเบนเข้าสู่รูปร่างทรงกระบอก. อนุภาคทรง
คล้ายทรงกลมแบนข้างเป็นอลูมิเนียมที่มีขนาดแกนโทเท่ากับ 1 mm และแกนเอกเท่ากับ 4 mm. 
อนุภาคลวดทรงกระบอกถูกตัดจากลวดอลูมิเนียมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 mm ให้มีความยาว 4 
mm เท่ากัน. ปลายของอนุภาคลวดได้รับการปรับแต่งเพียงเล็กน้อยเพื่อลบคมที่เกิดขึ้นจากการตัด. 
มวลของอนุภาคทรงคล้ายทรงกลมแบนข้างเท่ากับ 5.7 mg และอนุภาคลวดเท่ากับ 8.5 mg.  
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(ก)      (ข) 

รูปที่ 14 อนุภาคท่ีใช้ในการทดลองเปรียบเทียบผลของเรขาคณิตของอนุภาค (ก) อนุภาคทรงคล้าย
ทรงกลมแบนข้าง และ (ข) อนุภาคลวดทรงกระบอก 
  

สังเกตว่า ความแตกต่างระหว่างรูปร่างของอนุภาคท้ังสองในรูปที่ 14 แสดงถึงการแปรเปลี่ยน
ของคุณสมบัติทางกลศาสตร์ไฟฟ้าของอนุภาคด้วย. ความแตกต่างของการกระจายสนามไฟฟ้ามีผลต่อ
พฤติกรรมของแรงไฟฟ้าสถิต และแรงบิดไฟฟ้าสถิต. นอกเหนือจากนี้ อนุภาคทรงคล้ายทรงกลมแบน
ข้างมีการสัมผัสกับอิเล็กโตรดเป็นแบบจุด(ทางทฤษฎี) ในขณะที่อนุภาคลวดทรงกระบอกมีการสัมผัส
เป็นแบบเส้น. เงื่อนไขของลักษณะการสัมผัสยังมีผลต่อแรงชนิดอ่ืนบนพื้นผิวที่ไม่ใช่แรงไฟฟ้าสถิต 
และส่งผลต่อไปยังพื้นฐานในการเคลื่อนที่ของอนุภาค. 

 
3.2.1.2 การทดลอง 

รูปที่ 15 แสดงการจัดตั้งการทดลอง. แอมปลิฟายเออร์ไฟฟ้าแรงสูง (610E, Trek) และเครื่อง
ก าเนิดสัญญาณไฟฟ้า (AFG 3021B, Tektronix) ถูกใช้เป็นต้นก าเนิดแรงดันไฟฟ้า. แรงดันไฟฟ้าท่ีได้
จากแอมปลิฟายเออร์ถูกต่อเข้ากับอิเล็กโตรดไฟฟ้าแรงสูงด้านบนผ่านตัวต้านทานป้องกัน. พฤติกรรม
ของอนุภาคถูกสังเกตภายใต้สนามไฟฟ้าแบบไม่สม่ าเสมอ ระหว่างอิเล็กโตรดแบบระนาบเอียง. 
อิเล็กโตรดท าจากสเตนเลส มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 40 mm และขอบของอิเล็กโตรดได้รับการลบมุม
อย่างเหมาะสม เพ่ือป้องกันไม่ให้สนามไฟฟ้าที่ขอบมีค่าสูงเกินไป. อิเล็กโตรดด้านล่างถูกต่อลง
กราวนด์ และติดตั้งอยู่บนแท่นวางที่สามารถปรับต าแหน่งเชิงเส้นได้ 3 ทิศทาง เพ่ือสะดวกในการปรับ
ระยะแกป และต าแหน่งของอนุภาคในแนวระดับ. อิเล็กโตรดไฟฟ้าแรงสูงถูกติดตั้งเข้ากับแท่นที่
สามารถปรับมุมเอียงได้ โดยมีช่วงมุมที่ปรับได้อยู่ระหว่าง 0 ถึง 15° เมื่อเทียบกับอิเล็กโตรดกราวนด์
ด้านล่าง. 

ในกรณีของอิเล็กโตรดหุ้มฉนวน ไดม้ีการวางแผ่นพอลิเมอร์ PDMS (KE-106, Shin-Etsu) 
หนา 1.1 mm บนอิเล็กโตรดด้านล่าง และวางแผ่นพอลิอิไมด์ทับบนชั้นของ PDMS อีกต่อหนึ่ง เพ่ือ
ลดแรงเสียดทานระหว่างอนุภาค กับผิวด้านล่าง. การเคลื่อนที่ของอนุภาคถูกบันทึกด้วยกล้องดิจิตัล 
ซึ่งต่ออยู่กับแท่นปรับประดับเชิงเส้น. คณะผู้วิจัยใช้การจัดตั้งนี้ ในการสร้างสนามไฟฟ้าที่มีการ
กระจายแบบไม่สม่ าเสมอ และสามารถปรับระดับของความไม่สม่ าเสมอของสนามไฟฟ้าได้ โดยการ
เปลี่ยนมุมเอียงระหว่างอิเล็กโตรด. สังเกตว่า ลักษณะการกระจายของสนามไฟฟ้าแบบไม่สม่ าเสมอ 
เป็นตัวแทนของกรณีท่ัวไปส าหรับบริเวณท่ีมีขนาดแกปไม่คงที่.  

ตัวกลางที่ใช้ในการทดลองเป็นอากาศท่ีสภาวะห้อง เพ่ือความสะดวกในการท าการทดลอง. 
พฤติกรรมของสนามไฟฟ้าและแรงไฟฟ้าสถิต ไม่เปลี่ยนแปลงตามชนิดของก๊าซฉนวนที่ใช้ และความ
ดันก๊าซ ตราบที่ยังไม่เกิดดิสชาร์จขึ้นภายในระบบ. 
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(ก) 
 

 
(ข) 

รูปที่ 15 การจัดเตรียมการทดลองสังเกตการเคลื่อนที่ของอนุภาคภายใต้สนามไฟฟ้าไม่สม่ าเสมอ (ก) 
แผนภาพเค้าร่าง และ (ข) รูปถ่ายของการติดตั้งจริง 

 
3.2.1.3 การจัดเรียงของอนุภาค 

การจัดเรียงของอนุภาคพิจารณาที่แนวแกน ซึ่งเป็นแกนเอกส าหรับอนุภาคทรงคล้ายทรงกลม
แบนข้าง และเป็นแกนตามแนวยาวของอนุภาคลวด. การจัดเรียงของอนุภาคส่งผลต่อสนามไฟฟ้า 
และแรงไฟฟ้าสถิตที่กระท ากับอนุภาค. ในโครงการวิจัยส่วนนี้ คณะผู้วิจัยได้พิจารณารูปแบบการ
จัดเรียงหลัก 2 รูปแบบ ดังแสดงในรูปที่ 16. ส าหรับการจัดเรียงของอนุภาคในรูปแบบที่ 1 ซึ่งแสดงใน
รูปที่ 16(ก) แกนของอนุภาคเรียงตัวตามแนวของเกรเดียนต์ของสนามไฟฟ้าโดยประมาณ. นั่นคือ 
สนามไฟฟ้ามีการเปลี่ยนแปลงค่าตามแนวแกน(ยาว)ของอนุภาค. ปลายของอนุภาคทางด้านซ้ายมือใน
รูปที่ 16(ก) ได้รับสนามไฟฟ้าที่มีค่าสูงกว่าปลายด้านขวามือ ดังนั้น จะถูกอ้างอิงว่าเป็น ปลายอนุภาค
ด้านสนามไฟฟ้าสูง. ส าหรับการจัดเรียงแบบที่ 2 ซึ่งแสดงในรูปที่ 16(ข) อนุภาคมีแกนเรียงขนานกับ
แนวเส้นสนามไฟฟ้าเท่า โดยประมาณ. เพ่ือความสะดวกในการอ้างอิง รายงานนี้จะอ้างถึงรูปแบบการ
จัดเรียงในรูปที่ 16(ก) และ 16(ข) ว่าเป็นการจัดเรียงแบบ A และการจัดเรียงแบบ B ตามล าดับ. 
 
 

    

(ก)      (ข) 
รูปที่ 16 อนุภาคมีแนวแกนขนานกับ (ก) เกรเดียนต์ของสนามไฟฟ้า ในรูปแบบจัดเรียงแบบ A และ 
(ข) เส้นสนามไฟฟ้าเท่า ส าหรับการจัดเรียงแบบ B. 
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3.2.2 ขั้นตอนการทดลอง 
ส าหรับกรณีของอิเล็กโตรดเปลือย (ไม่มีชั้นฉนวนคั่นระหว่างอนุภาคและอิเล็กโตรด) ผู้วิจัยตั้ง

ให้แกปในแนวดิ่ง มีขนาดเท่ากับ 8 mm ณ ต าแหน่งของอนุภาค ระหว่างอิเล็กโตรดกราวนด์และ
อิเล็กโตรดไฟฟ้าแรงสูง. ทั้งนี้ ระยะแกปนี้มีขนาดเท่ากับระยะแกปท่ีใช้งานวิจัยก่อนหน้านี้. การ
ทดลองในขั้นต้นได้แสดงให้เห็นว่า รูปแบบการจัดเรียงของอิเล็กโตรดที่มีฉนวนคั่น สนามไฟฟ้าที่
ต้องการในการกระตุ้นให้อนุภาคเริ่มเคลื่อนที่มีขนาดสูงมากกว่า. ดังนั้น การทดลองได้ใช้ระยะแกปท่ี
สั้นกว่า (6 mm) ส าหรับการศึกษาอนุภาค ในกรณีของอิเล็กโตรดแบบมีฉนวนคั่น.  

ก่อนท าการทดลองทุกครั้ง อนุภาค พ้ืนผิวฉนวน และผิวอิเล็กโตรดถูกท าความสะอาด และ
ขจัดประจุด้วยเอทานอล และถูกทิ้งไว้ให้แห้งอย่างสมบูรณ์. อนุภาคถูกวางบนอิเล็กโตรด ณ ต าแหน่ง
ที่ได้ก าหนดไว้ และได้รับสนามไฟฟ้าแบบกระแสตรง ในกรณีของอิเล็กโตรดเปลือย หรือสนามไฟฟ้า
แบบกระแสสลับ ในกรณีของอิเล็กโตรดแบบมีฉนวนคั่น. คณะผู้วิจัยเพิ่มขนาดของสนามไฟฟ้าขึ้น เป็น
ขั้นๆ ทีละน้อย จนกระทั่งสังเกตการณ์เริ่มเคลื่อนที่ของอนุภาค. การเคลื่อนที่ของอนุภาคถูกบันทึก
ด้วยกล้องดิจิตัล ด้วยอัตราเฟรมเท่ากับ 1000 fps. ภาพวิดีทัศน์ที่บันทึกได้ถูกน าไปถ่ายลงเครื่อง
คอมพิวเตอร์ เพ่ือท าการวิเคราะห์ต่อไป. ในการทดลองแต่ละชนิดของอนุภาค มีการใช้ตัวอย่าง
อนุภาค 3 ชิ้น และท าการทดลองซ้ าอย่างน้อย 10 ครั้ง ส าหรับเงื่อนไขของขั้วแรงดันไฟฟ้า และ
ตัวอย่างอนุภาค. 

 
 

3.2.3 ผลการศึกษา 
 

3.2.3.1 อิเล็กโตรดเปลือย 
 
เมื่ออนุภาคถูกวางอยู่บนอิเล็กโตรดกราวนด์โดยตรง การเคลื่อนที่ของอนุภาคที่สังเกตได้จาก

การทดลอง สามารถแบ่งประเภทออกเป็น 2 แบบ คือ 
1. การยกตัว. อนุภาคยกตัวขึ้นจากอิเล็กโตรดกราวนด์โดยตรง และเคลื่อนที่ไปยังอิเล็กโตรด

ไฟฟ้าแรงสูงด้านบน. การยกตัวของอนุภาคมักเกิดขึ้นหลังจากที่อนุภาคหมุนตัวในแนวดิ่ง ดังแสดงใน
รูปที่ 17(ก). 

2. การกลิ้งหมุน. อนุภาคกลิ้งหมุนบนอิเล็กโตรดกราวนด์ เข้าไปสู่บริเวณที่มีสนามไฟฟ้าสูง
กว่า ต าแหน่งปัจจุบัน ดังแสดงในรูปที่ 17(ข). 

 
ผลการทดลองที่ได้แสดงให้เห็นอย่างเด่นชัดว่า พฤติกรรมการเคลื่อนที่ของอนุภาค และ

สนามไฟฟ้าเริ่มเคลื่อนที่ของอนุภาค ขึ้นอยู่กับการจัดเรียงของอนุภาคเมื่อเทียบกับทิศทางของเกร
เดียนต์สนามไฟฟ้าอย่างมาก. ดังนั้น รายงานวิจัยนี้จะพิจารณาผลการศึกษาท่ีได้ โดยแยกตามรูปแบบ
การจัดเรียงของอนุภาคบนอิเล็กโตรดกราวนด์. 
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(ก) 
 

 
(ข) 

รูปที่ 17 ล าดับภาพการเคลื่อนที่ของอนุภาคตามเวลา (ก)การหมุนในแนวดิ่งของอนุภาค ก่อนที่จะยก
ตัวขึ้นจากอิเล็กโตรดกราวนด์ด้านล่าง และ (ข) การหมุนกลิ้งของอนุภาคบนอิเล็กโตรดกราวนด์ เข้าสู่
ด้านซ้ายมือ ซึ่งเป็นบริเวณท่ีมีสนามไฟฟ้าความเข้มสูงกว่าต าแหน่งปัจจุบัน 

 
ก. แกนของอนุภาคเรียงขนานกับแนวสนามไฟฟ้า 

ส าหรับการจัดเรียงแบบ A ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า อนุภาคแสดงการเคลื่อนที่แบบยก
ตัวเสมอ โดยไม่สังเกตพบการเคลื่อนที่ในแนวระดับ. คณะผู้วิจัยพบว่า ขนาดของสนามไฟฟ้าเริ่มต้น
เคลื่อนที่ของอนุภาคแปรอยู่ในช่วงกว้าง และข้ึนอยู่กับรูปแบบการเคลื่อนที่อนุภาค. 

จากการเคลื่อนที่ของอนุภาคที่สังเกตได้ เราสามารถแยกการยกตัวขึ้นของอนุภาคแบบที่
ปลายด้านสนามไฟฟ้าสูงของอนุภาคหมุนตัวขึ้นจากอิเล็กโตรดกราวนด์ ออกจากรูปแบบการเคลื่อนที่
แบบอ่ืนๆ เช่น การยกตัวขนาน หรือการหมุนปลายด้านสนามไฟฟ้าต่ าขึ้นจากอิเล็กโตรด. อัตราการ
เกิดการเคลื่อนที่ตามท่ีแบ่งไว้ แสดงดังรูปที่ 18. ในรูปที่ 18(ก) ซึ่งเป็นผลที่ได้จากมุมเอียง  ระหว่าง
อิเล็กโตรดเท่ากับ 4° อนุภาคทรงคล้ายทรงกลมแบนข้างแสดงถึงผลเล็กน้อยของความไม่สม่ าเสมอ
ของสนามไฟฟ้า โดยเราสามารถเห็นได้ว่า อัตราการเกิดการเคลื่อนที่จากการหมุนขึ้นของปลายด้าน
สนามไฟฟ้าสูง มีค่ามากกว่า 0.5 เล็กน้อย. ในอีกทางหนึ่ง อนุภาคลวดทรงกระบอกแสดงอัตราการ
เคลื่อนที่ด้วยการหมุนปลายด้านสนามไฟฟ้าสูงที่สูงกว่ามาก. 
 

   

(ก)      (ข) 
รูปที่ 18 อัตราการเกิดการเคลื่อนที่ของอนุภาคทั้งสองชนิด แบบที่ปลายด้านสนามไฟฟ้าสูงยกตัวขึ้น
จากอิเล็กโตรด เทียบกบัการเคลื่อนที่แบบอื่นๆ เมื่อมุมเอียงระหว่างอิเล็กโตรดเท่ากับ (ก) 4° และ (ข) 
12° 
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เมื่อระดับความไม่สม่ าเสมอของสนามไฟฟ้าเพ่ิมมากข้ึน โดยใช้มุมเอียง  = 12° การหมุนตัว

ขึ้นของปลายด้านสนามไฟฟ้าสูงเป็นพฤติกรรมที่โดดเด่นในรูปที่ 18(ข) ส าหรับอนุภาคทั้งสองรูปร่าง 
เมื่อเปรียบเทียบกับรูปที่ 18(ก). อัตราการเกิดการหมุนขึ้นของปลายด้านสนามไฟฟ้าสูงของอนุภาคท้ัง
สองชนิดมีค่าเท่ากันโดยประมาณ (ประมาณ 0.9). การเคลื่อนที่ที่โดดเด่นในลักษณะนี้ พิจารณาได้ว่า
เป็นผลของความไม่สมดุลซึ่งมีขนาดเพ่ิมข้ึน ระหว่างแรงบิดในทิศทางตามเข็มนาฬิกา และแรงบิดใน
ทิศทางทวนเข็มนาฬิกา ดังจะกล่าวถึงต่อไปในรายงานโครงการวิจัยนี้. 

ส าหรับสนามไฟฟ้าไม่สม่ าเสมอ คณะผู้วิจัยก าหนดค่าของสนามไฟฟ้าเริ่มเคลื่อนที่ EM ของ
อนุภาค จากค่าสนามไฟฟ้าที่ป้อนให้กับอนุภาค ณ ต าแหน่งจุดกึ่งกลางของอนุภาค (ค่าสนามใน
สภาวะที่ปราศจากอนุภาค). เนื่องจาก EM มีการแปรค่าอยู่ในช่วงที่กว้างมาก รูปที่ 19 จึงพิจารณาค่า
สนามไฟฟ้าแยกกัน ระหว่างกรณีท่ีอนุภาคเคลื่อนที่ด้วยการยกปลายด้านสนามไฟฟ้าสูงขึ้น และกรณี
การเคลื่อนที่รูปแบบอ่ืนๆ. กราฟในรูปที่ 19 แสดงค่ามัธยฐาน (Median) ของสนามไฟฟ้า และช่วง
ของสนามไฟฟ้าระหว่างค่าเฉลี่ยเลขคณิต ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ได้จากการทดลอง. เมื่อพิจารณา
รูปแบบการเคลื่อนที่เดียวกัน ภายใต้มุมเอียงเดียวกัน รูปกราฟแสดงให้เห็นว่า อนุภาคลวด
ทรงกระบอกต้องการสนามไฟฟ้าค่าสูงกว่า ส าหรับกระตุ้นให้อนุภาคเริ่มเคลื่อนที่. 
 

 

(ก) 
  

 
 (ข) 

รปูท่ี 19 สนามไฟฟ้าเริ่มเคลื่อนที่ส าหรับการจัดเรียงแบบ A ที่มุมเอียงระหว่างอิเล็กโตรดเท่ากับ (ก) 
4° และ (ข) 12° 
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รูปที่ 19 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างสนามไฟฟ้าเริ่มเคลื่อนที่ EM กับรูปแบบการเคลื่อนที่ของ
อนุภาค. ส าหรับอนุภาคชนิดเดียวกัน ที่มุมเอียงเดียวกัน การเคลื่อนที่แบบหมุนปลายด้านสนามไฟฟ้า
สูงขึ้นต้องการสนามไฟฟ้าขนาดต่ ากว่าการเคลื่อนที่แบบอ่ืนๆ. ผลลัพธ์ที่ได้จากการทดลองนี้คล้ายคลึง
กับ ผลที่ได้ในการทดลองภายใต้สนามไฟฟ้าแบบสม่ าเสมอ. โดยการเปรียบเทียบรูปที่ 19(ก) และรูปที่ 
19(ข) เราสามารถเห็นผลที่เกิดจากความไม่สม่ าเสมอของสนามไฟฟ้าได้. สนามไฟฟ้าเริ่มเคลื่อนที่ที่วัด
ได้จากการทดลอง มีขนาดลดลงอย่างชัดเจน เมื่อมุมเอียงระหว่างอิเล็กโตรดเพ่ิมมากขึ้น. สังเกตว่า ค่า
ทางทฤษฎีของสนามไฟฟ้ายกตัวภายใต้สนามไฟฟ้าสม่ าเสมอของอนุภาค ค านวณได้จากสมดุลของแรง
ไฟฟ้าสถิตและแรงโน้มถ่วง เท่ากับ 8.0 kV/cm ส าหรับอนุภาคทรงคล้ายทรงกลมแบนข้าง และ 10.2 
kV/cm ส าหรับอนุภาคลวดทรงกระบอก. อนุภาคท้ังสองชนิดแสดงการเคลื่อนที่ที่สนามไฟฟ้าต่ ากว่า
ค่าทางทฤษฎีอยู่อย่างชัดเจน เมื่อมุมเอียงระหว่างอิเล็กโตรดเท่ากับ 12°. 

ผลการศึกษาที่ได้กล่าวมาในข้างต้น สามารถอธิบายได้จากความแตกต่างในกลศาสตร์ของ
อนุภาค. สนามไฟฟ้าไม่สม่ าเสมอท าให้เกิดแรงบิดไฟฟ้าสถิตลัพธ์ TE กระท ากับอนุภาค. แรงบิดไฟฟ้า
สถิตมีแนวโน้มที่จะหมุนปลายด้านสนามไฟฟ้าสูง ซึ่งอยู่แกปที่มีระยะสั้นกว่า ที่ด้านซ้ายของอนุภาค. 
อย่างไรก็ตาม การหมุนของอนุภาคถูกยับยั้งด้วยแรงบิดที่เกิดจากแรงโน้มถ่วง(น้ าหนักอนุภาค). 
อนุภาคยังได้รับแรงยึดกระท าที่พ้ืนผิว ซึ่งมีขนาดที่ไม่สามารถละเลยได้. ขึ้นอยู่กับมวลและสภาวะการ
สัมผัส คณะผู้วิจัยคาดว่า แรงโน้มถ่วงและแรงพ้ืนผิวที่กระท ากับอนุภาคลวดทรงกระบอกมีขนาด
มากกว่า แรงที่กระท ากับอนุภาคทรงคล้ายทรงกลมแบนข้าง. ดังนั้น ค่าสนามไฟฟ้า EM ของอนุภาค
ลวดทรงกระบอก ที่วัดได้ในรูปที่ 19 จึงมีขนาดมากกว่าค่าของอนุภาคทรงคล้ายทรงกลมแบนข้าง. 

สภาวะการสัมผัสระหว่างอนุภาคและอิเล็กโตรดยังมีผลเป็นนัย ต่อการเคลื่อนที่ของอนุภาค. 
อนุภาคทรงคล้ายทรงกลมแบนข้างสามารถหมุนรอบจุดสัมผัสได้ ในขณะที่อนุภาคลวดทรงกระบอก
ถูกจ ากัดรูปแบบการหมุนที่ปลายด้านใดด้านหนึ่ง. ขนาดของพ้ืนที่สัมผัสที่น้อยกว่า ในกรณีขงออนุ
ภาคทรงคล้ายทรงกลม ท าให้สามารถเกิดการเคลื่อนที่แบบสุ่มได้ง่าย เมื่อมีการรบกวนทางกลเกิดขึ้น. 
ด้วยสาเหตุเหล่านี้ ภายใต้สนามไฟฟ้าแบบไม่สม่ าเสมอเล็กน้อย ( = 4°) อนุภาคทรงคล้ายทรงกลม
แบนข้างจึงไม่ได้แสดงอัตราการหมุนปลายด้านสนามไฟฟ้าสูงขึ้นจากอิเล็กโตรด อย่างชัดเจนในรูปที่ 
18(ก). เมื่อมุมเอียงเท่ากับ 12° บทบาทของสนามไฟฟ้าไม่สม่ าเสมอสามารถควบคุมการเคลื่อนที่ของ
อนุภาค ท าให้อนุภาคหมุนได้ที่ขนาดสนามไฟฟ้าต่ ากว่าค่าทางทฤษฎี. 

 
ข. แกนของอนุภาคเรียงขนานกับเส้นสนามไฟฟ้าเท่า 

ส าหรับการจัดเรียงแบบ B ซึ่งแกนของอนุภาคเรียงในแนวขนานกับเส้นสนามไฟฟ้าเท่า เรา
สามารถสังเกตการณ์เคลื่อนที่แบบหมุน และการยกตัวขึ้นของอนุภาคท้ังสองแบบ. รูปที่ 20(ก) และ 
20(ข) แสดงอัตราการเกิดการเคลื่อนที่ดังกล่าว ที่มุมเอียงระหว่างอิเล็กโตรดเท่ากับ 4° และ 12° 
ตามล าดับ. ภายใต้สนามไฟฟ้าแบบไม่สม่ าเสมอเล็กน้อย ( = 4°) การเคลื่อนที่ทั้งสองรูปแบบมีอัตรา
การเกิดที่ใกล้เคียงกัน ไม่มีการเคลื่อนที่แบบที่โดดเด่นอย่างชัดเจน. อนุภาคทรงคล้ายทรงกลมแบน
ข้างแสดงอัตราการเกิดการเคลื่อนที่แบบหมุนกลิ้งบนอิเล็กโตรดของอนุภาค ที่มีค่าต่ ากว่าอัตราการยก
ตัวขึ้นจากอิเล็กโตรดเล็กน้อย. อย่างไรก็ตาม แนวโน้มของอัตราการเคลื่อนที่กลับกัน ส าหรับอนุภาค
แบบลวดทรงกระบอก. 

เมื่อระดับความไม่สม่ าเสมอของสนามไฟฟ้าเพ่ิมมากข้ึน ( = 12°) อัตราการเริ่มเคลื่อนที่
แบบหมุนกลิ้งเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ ส าหรับอนุภาคทั้งสองชนิด ดังแสดงในรูปที่ 8(ข). โดยเฉพาะ
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อย่างยิ่ง อนุภาคลวดทรงกระบอกแสดงการเคลื่อนที่แบบหมุนกลิ้งเกือบทั้งหมด. อนุภาคทรงคล้าย
ทรงกลมแบนข้าง ยังคงมีการยกตัวขึ้นจากอิเล็กโตรดในบางครั้ง แม้ว่าจะสามารถเห็นการเคลื่อนที่
แบบหมุนกลิ้งเป็นส่วนใหญ่ก็ตาม. 

 

    
(ก)      (ข) 

รูปที่ 20 อัตราการเกิดการเคลื่อนที่ของอนุภาค ส าหรับการจัดเรียงแบบ B ที่มีมุมเอียงระหว่าง
อิเล็กโตรดเท่ากับ (ก) 4° และ (ข) 12° 
 

 
(ก) 
  

 
 (ข) 

รูปที่ 21 สนามไฟฟ้าเริ่มเคลื่อนที่ส าหรับการจัดเรียงแบบ B ที่มุมเอียงระหว่างอิเล็กโตรดเท่ากับ (ก) 
4° และ (ข) 12° 
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ค่าสนามไฟฟ้าเริ่มเคลื่อนที่ EM ส าหรับการจัดเรียงของอนุภาคแบบ B ก็ข้ึนอยู่กับลักษณะ
การเริ่มเคลื่อนที่ของอนุภาคเช่นเดียวกัน. รูปที่ 21 แสดงค่าของสนามไฟฟ้าเริ่มเคลื่อนที่ ที่วัดได้จาก
การทดลอง โดยแยกตามการเคลื่อนที่แบบต่างๆ. จากรูปเราสามารถเห็นได้ว่า ส าหรับอนุภาคชนดิ
เดียวกัน ที่มุมเอียงเดียวกัน แรงดันเริ่มเคลื่อนที่มีค่าต่ ากว่าอย่างชัดเจนในกรณีของการเคลื่อนที่แบบ
หมุนกลิ้ง เมื่อเทียบกับกรณีของการยกตัวขึ้นจากอิเล็กโตรด ซึ่งมีขนาดใกล้เคียงกับค่าของสนามไฟฟ้า
ยกตัวในทางทฤษฎี (8.0 kV/cm ส าหรับอนุภาคทรงคล้ายทรงกลมแบนข้าง และ 10.2 kV/cm 
ส าหรับอนุภาคลวดทรงกระบอก) 

เมื่อเปรียบเทียบรูปที่ 21(ข) กับรูปที่ 21(ก) เราเห็นได้ว่า ขนาดของสนามไฟฟ้ายกตัวของ
อนุภาคทรงคล้ายทรงกลมแบนข้าง มีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยเท่านั้น เมื่อเพ่ิมมุมเอียงระหว่าง
อิเล็กโตรดจาก 4° เป็น 12°. ในทางตรงกันข้าม การเปรียบเทียบแสดงอย่างชัดเจนว่า สนามไฟฟ้า
ส าหรับการเริ่มเคลื่อนที่แบบหมุนกลิ้งมีขนาดลดลง เมื่อมุมเอียงระหว่างอิเล็กโตรดเพิ่มมากขึ้น. 
โดยเฉพาะอย่างยิ่ง อนุภาคแบบลวดทรงกระบอกแสดงการลดค่าสนามไฟฟ้าเริ่มเคลื่อนที่อย่างชัดเจน. 
ความแตกต่างระหว่างสนามไฟฟ้าส าหรับการเคลื่อนที่แบบหมุนกลิ้ง กับสนามไฟฟ้าส าหรับการยกตัว
ขึ้นจากอิเล็กโตรด มีขนาดมากข้ึนตามมุมเอียง. ดังนั้น เราจึงเห็นอนุภาคแสดงอัตราการเกิดการ
เคลื่อนที่แบบหมุนกลิ้ง เมื่อมุมเอียงเพ่ิมจาก 4° เป็น 12° ในรูปที่ 20. ลักษณะดังกล่าวเป็นการบ่งชี้ถึง 
ความโดดเด่นของแรงเกรเดียนต์สนามไฟฟ้า ซึ่งเป็นแรงที่ขับเคลื่อนอนุภาคในแนวระดับ. 

คณะผู้วิจัยพบข้อสังเกตประการหนึ่ง ส าหรับอนุภาคที่เริ่มเคลื่อนที่ด้วยการหมุนกลิ้ง นั่นคือ 
อนุภาคทรงคล้ายทรงกลมแบนข้างมักมีการหมุนตัวในแนวระดับ เพ่ือเรียงแนวแกนของอนุภาคตาม
ทิศทางของเกรเดียนต์ของสนามไฟฟ้า และยกตัวขึ้นจากอิเล็กโตรดด้านล่างในท้ายสุด. รูปที่ 22 แสดง
ตัวอย่างการเคลื่อนที่ของอนุภาคลักษณะนี้ เป็นล าดับเวลา. ในทางตรงกันข้าม การทดลองแทบจะไม่
พบการหมุนในแนวระดับของอนุภาคลวดทรงกระบอก แม้ว่าจะเริ่มการเคลื่อนที่แบบหมุนกลิ้งก็ตาม. 

 

 
รูปที่ 22 การหมุนตัวในแนวระดับของอนุภาคทรงคล้ายทรงกลมแบนข้าง หลังจากท่ีอนุภาคหมุนกลิ้ง
บนอิเล็กโตรด. ภาพถ่ายอนุภาคถูกแสดงตามล าดับเวลาจากด้านซ้ายมือไปด้านขวามือของรูป. 
 
ค. การวิเคราะห์สนามไฟฟ้า 

คณะผู้วิจัยได้ใช้วิธีชิ้นประกอบขอบเขต (Boundary element method, BEM) ในการ
วิเคราะห์สนามไฟฟ้าและแรงไฟฟ้าสถิตเชิงตัวเลข. อิเล็กโตรดบน และอนุภาคทรงคล้ายทรงกลมแบน
ข้างถูกจ าลองด้วยเอลิเมนต์พ้ืนผิวแบบโค้งอันดับที่สอง โดยใช้ซอฟแวร์ GiD โดยมีเอลิเมนต์จ านวน 
512 เอลิเมนต์บนผิวของอนุภาค. การค านวณด้วยวิธีชิ้นประกอบขอบเขตท าโดยใช้โปรแกรมท่ี
คณะผู้วิจัยได้พัฒนาขึ้นมาเอง. การจ าลองเชิงเลขพิจารณาอิเล็กโตรดกราวนด์ด้านล่าง โดยใช้เอลิ
เมนต์เงาของอนุภาค เพ่ือลดทรัพยากรในการค านวณ. แรงไฟฟ้าสถิตและแรงบิดถูกค านวณจาก
สนามไฟฟ้าบนผิวของอนุภาค เมื่อศักย์ไฟฟ้าขนาด 8 kV ถูกป้อนให้กับอิเล็กโตรดไฟฟ้าแรงสูง. 

รูปที่ 23 แสดงตัวอย่างการกระจายสนามไฟฟ้าบนผิวของอนุภาค เมื่อมุมเอียงเท่ากับ 12° 
ส าหรับการจัดเรียงแบบ A นั่นคือ แกนของอนุภาคเรียงขนานกับเกรเดียนต์ของสนามไฟฟ้า. ขนาด
ของสนามไฟฟ้าถูกแสดงด้วยสเกลสีเทา ในหน่อย kV/cm. เราสามารถเห็นได้อย่างชัดเจนจากรูปว่า 
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สนามไฟฟ้ามีขนาดสูงกว่าบนผิวอนุภาคในแกปด้านที่แคบกว่า (แสดงเป็นปลายด้านหน้าของอนุภาค
ในรูป). สนามไฟฟ้าสูงสุดของการจัดเรียงอยู่ทีปลายของอนุภาค ไม่ใช่จุดสูงสุดของพ้ืนผิวอนุภาค ซึ่ง
เป็นการระบุให้เห็นถึงบทบาทของรูปร่างที่ปลายของอนุภาค ต่อแรงและแรงบิดไฟฟ้าสถิต. 

 

 
รูปที่ 23 การกระจายสนามไฟฟ้าบนผิวของอนุภาคทรงคล้ายทรงกลมแบนข้าง ในการจัดเรียงแบบ ก 
เมื่อมุมเอียงระหว่งอิเล็กโตรดเท่ากับ 12° 
 
 

    
(ก)      (ข) 

รูปที่ 24 แรงไฟฟ้าสถิตที่ได้จากการค านวณ เมื่อศักย์ไฟฟ้าที่อิเล็กโตรดแรงสูงเท่ากับ 8 kV: (ก) แรง 
Fx ในแนวระดับ และ (ข) แรง Fz ในแนวดิ่ง. 
  
 รูปที่ 24(ก) และ 24(ข) แสดงขนาดของแรง Fx ในแนวระดับ และแรง Fz ในแนวดิ่งที่กระท า
กับอนุภาค ตามล าดับ. ทิศทางของแนวแกน x และ z อ้างอิงตามภาพประกอบในรูปที่ 15. ขนาดของ
แรงไฟฟ้าสถิตถูกเปรียบเทียบระหว่างมุมเอียง 4° และ 12° ในการจัดเรียงแบบ A และแบบ B. 

รูปที่ 25 แสดงขนาดของแรงบิดไฟฟ้าสถิต Ty ที่กระท าบนพื้นผิวครึ่งซ้ายและครึ่งขวาของ
อนุภาค ในการจัดเรียงแบบ A ซึ่งแกนของอนุภาคอยู่ในแนวของเกรเดียนต์สนามไฟฟ้า. ทิศทางของ
แกน y อ้างอิงจากรูปที่ 15 เช่นเดียวกัน. Ty บนครึ่งซ้ายของอนุภาคหมุนปลายด้านซ้ายของอนุภาค 
ซึ่งอยู่ภายใต้สนามไฟฟ้าที่สูงกว่า และ Ty บนครึ่งขวาหมุนปลายด้านขวาของอนุภาค ที่ได้รับ
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สนามไฟฟ้าต่ ากว่า. แรงบิดรวมของอนุภาคสามารถหาได้จากผลต่างระหว่างแท่งกราฟสีด า และแท่ง
กราฟสีเทา. เราเห็นได้ว่า แรงบิดรวมของอนุภาคมีขนาดค่อนข้างต่ า เมื่อมุมเอียงเท่ากับ 4° และมี
ขนาดเพ่ิมข้ึนอย่างมาก เมื่อมุมเอียงเพ่ิมข้ึนเป็น 12°. ดังนั้น อัตราการเกิดการหมุนด้านปลาย
สนามไฟฟ้าสูงของอนุภาคขึ้นจากอิเล็กโตรดจึงมีค่าสูงกว่าในรูปที่ 20(ข) เมื่อเปรียบเทียบกับรูปที่ 20(
ก).  
 

 
รูปที่ 25 แรงบิดไฟฟ้าสถิตที่ค านวณได้บนพ้ืนผิวครึ่งซ้ายและครึ่งขวาของอนุภาค ที่มีการจัดเรียงแบบ 
ก เมื่อศักย์ไฟฟ้าที่อิเล็กโตรดแรงสูงเท่ากับ 8 kV 
 

จากรูปที่ 24 ขนาดของแรง Fx and Fz มีค่าใกล้เคียงกัน ระหว่างอนุภาคทรงคล้ายทรงกลม
แบนข้าง และอนุภาคลวดทรงกระบอก เมื่อพิจารณาการจัดเรียงรูปแบบเดียวกัน. แรงในแนวระดับใน
รูปที่ 24(ก) มีขนาดเพ่ิมข้ึนเมื่อมุมเอียงระหว่างอิเล็กโตรดเพิ่มข้ึน. ในทางตรงกันข้าม การแปรเปลี่ยน
ของค่าแรงในแนวดิ่งมีค่อนข้างน้อยมาก เมื่อมุมเอียงเปลี่ยนแปลง. ดังนั้น ผลการวิเคราะห์เชิงตัวน าชี้
เป็นนัยว่า การเคลื่อนที่แบบหมุนกลิ้งของอนุภาคในรูปแบบการจัดเรียงแบบ A ถูกยับยั้งด้วยพื้นทาง
ทางกลศาสตร์ของอนุภาค. การลดลงของสนามไฟฟ้าเริ่มเคลื่อนที่ของอนุภาค เมื่อมุมเอียงมีขนาด
เพ่ิมข้ึน เป็นผลมาจากการแปรผันของแรงบิดไฟฟ้าสถิตท่ีแสดงในรูปที่ 25 ส าหรับการจัดเรียงแบบ A 
แต่เป็นผลมาจากการเพ่ิมข้ึนของแรงในแนวระดับในรูปที่ 24(ก) ส าหรับการจัดเรียงแบบ B. 

 
3.2.3.2 อิเล็กโตรดหุ้มฉนวน 

ในกรณีของอิเล็กโตรดแบบมีฉนวนคั่น ความสนใจของคณะผู้วิจัยอยู่ที่การเคลื่อนที่ในแนว
ระดับของอนุภาคตามผิวของอิเล็กโตรด. ทั้งนี้ อิเล็กโตรดแบบหุ้มฉนวนได้ถูกออกแบบส าหรับการใช้
งาน [66]. นอกจากนี้ การเคลื่อนที่ดังกล่าวอาจสามารถน ามาประยุกต์ใช้กับ เทคนิคการจัดการ
อนุภาค เช่น น ามาใช้เหนี่ยวน าให้อนุภาคเคลื่อนที่เข้าสู่ต าแหน่งที่จะดักจับอนุภาคได้. ดังนั้น การ
ทดลองในส่วนนี้จึงท าโดยใช้อนุภาคท่ีมีการจัดวางแบบ B เพ่ือตรวจสอบดูว่า สามารถกระตุ้นให้
อนุภาคเกิดการเคลื่อนที่ในแนวระดับได้หรือไม่.  

บนอนุภาคที่ไม่ได้รับการอัดประจุโดยตรงจากการสัมผัสกับอิเล็กโตรด แรงเกรเดียนต์
สนามไฟฟ้าขับเคลื่อนให้อนุภาคเคลื่อนที่ในแนวระดับ เข้าสู่บริเวณท่ีมีความเข้มสนามไฟฟ้าสูงกว่า
ต าแหน่งปัจจุบัน [8, 17]. การทดลองใช้มุมเอียงขนาด 15° เพ่ือให้ได้เกรเดียนต์ของสนามไฟฟ้าที่
สูงขึ้น. แรงดันไฟฟ้าที่ป้อนให้กับอิเล็กโตรดในกรณีเป็นแบบกระแสสลับ 50 Hz เพ่ือจ าลองระบบ
ไฟฟ้ากระแสสลับ และเพ่ือลดผลของประจุค้างที่อาจเกิดข้ึนได้ระหว่างการทดลอง. 
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ผลของการทดลองของอนุภาคท่ีวางตัวบนอิเล็กโตรดที่มีฉนวนคัน่แสดงให้เห็นถึง ความ
แตกต่างระหว่างพฤติกรรมการเคลื่อนที่ระหว่างอนุภาคแบบทรงคล้ายทรงกลมแบนข้าง และอนุภาค
ลวดทรงกระบอก. อนุภาคลวดทรงกระบอกประพฤติคล้ายคลึงกับผลที่ได้ ในกรณีของอิเล็กโตรด
เปลือย(ไม่มีฉนวนคั่น) ที่ได้กล่าวถึงแล้วในหัวข้อที่ผ่านมา. อนุภาคลวดทรงกระบอกหมุนกลิ้งเข้าสู่
บริเวณท่ีมีสนามไฟฟ้าสูง (แกปแคบลง) ในการทดลองเกือบทุกครั้งที่ป้อนแรงดัน. ค่ามัธยฐานของ
สนามไฟฟ้าเริ่มเคลื่อนที่ EM เท่ากับ 12.2 kVp/cm. เพ่ือทดลองสังเกตความน่าจะเป็นของการยกตัว
ขึ้นจากอิเล็กโตรด คณะผู้วิจัยได้ลองป้อนแรงดันที่ท าให้ได้สนามไฟฟ้าขนาด 17.3 kVp/cm ซึ่งมีค่าสูง
กว่าสนามไฟฟ้าเริ่มเคลื่อนที่อย่างมาก. ผลการทดลองพบว่า อนุภาคลวดทรงกระบอกยังคงมี
พฤติกรรมการหมุนกลิ้งบนอิเล็กโตรด แม้จะได้รับสนามไฟฟ้าความเข้มสูงค่าดังกล่าว. อนุภาคแสดง
การหมุนในแนวดิ่งเพียง 1 ครั้ง จากการทดลองทั้งสิ้น 30 ครั้ง ภายใต้สนามไฟฟ้าความเข้มสูง. ดังนั้น 
เราสามารถกระตุ้นให้อนุภาคลวดทรงกระบอกเคลื่อนที่ในแนวระดับได้ โดยใช้ขนาดของสนามไฟฟ้า
ในช่วงกว้าง. 

ในทางตรงกันข้าม อนุภาคทรงคล้ายทรงกลมแบนข้างแสดงพฤติกรรมการเคลื่อนที่หลัก 2 
แบบ บนอิเล็กโตรดที่มีฉนวนคั่น. อนุภาคอาจหมุนกลิ้งเข้าสู่บริเวณท่ีมีสนามไฟฟ้าสูง หรืออาจหมุนใน
แนวระดับ จนกระทั่งแกนเอกของอนุภาคเรียงตัวตามทิศทางของเกรเดียนต์สนามไฟฟ้า ดังแสดงในรูป
ที่ 26. เมื่อเราเพ่ิมแรงดันที่ป้อนให้กับอิเล็กโตรดไฟฟ้าแรงสูง อัตราการเกิดการหมุนแนวระดับเพ่ิมขึ้น
สูงกว่าอัตราการเกิดการหมุนกลิ้ง. เป็นที่สังเกตได้ว่า หลักจากที่อนุภาคหมุนตัวในแนวระดับแล้ว เรา
ไม่สามารถกระตุ้นให้อนุภาคเคลื่อนที่ในลักษณะหมุนกลิ้งได้อีก แม้ว่าจะเพ่ิมขนาดของสนามไฟฟ้าที่
ป้อนจนกระทั่งเกิดดิสชาร์จขึ้นในระบบ. ดังนั้น การหมุนในแนวระดับจึงเป็นปัญหาหนึ่งที่ส าคัญ 
ส าหรับการควบคุมจัดการอนุภาคทรงคล้ายทรงกลมแบนข้างในระบบฉนวนไฟฟ้าแรงสูง. 

 

 
รูปที่ 26 กาหรมุนในแนวระดับของอนุภาคทรงคล้ายทรงกลมแบนข้าง ที่วางตัวอยู่บนอิเล็กโตรดที่มี
ฉนวนคั่น ภายใต้การป้อนสนามไฟฟ้า. รูปภาพแสดงตามล าดับเวลาจากด้านซ้ายมือไปยังด้านขวามือ 

 

 
รูปที่ 27 อัตราการเกิดการเคลื่อนที่ของอนุภาคทรงคล้ายทรงกลมแบนข้างบนอิเล็กโตรดแบบมีฉนวน
คั่น 
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ค่าเฉลี่ยของสนามไฟฟ้าเริ่มเคลื่อนที่ EM ของอนุภาคทรงคล้ายทรงกลมแบนข้างมีค่าเท่ากับ 
9.5 kVp/cm ส าหรับการเคลื่อนท่ีแบบหมุนกลิ้ง และ 7.8 kVp/cm ส าหรับการหมุนในแนวระดับ. ค่า
ดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า อนุภาคทรงคล้ายทรงกลมแบนข้างมีแนวโน้มที่จะแสดงการหมุนในแนวระดับ
ที่สนามไฟฟ้าค่าต่ า. เพ่ือที่จะกระตุ้นให้อนุภาคเกิดการหมุนกลิ้งได้ง่ายขึ้น คณะผู้วิจัยได้ทดลองป้อน
สนามไฟฟ้าความเข้มสูงขึ้น ขนาด 14.4 kVp/cm. รูปที่ 27 เปรียบเทียบอัตราการเกิดการเคลื่อนที่
แบบต่างๆ ของอนุภาค เมื่อได้รับค่าสนามไฟฟ้าคงที่ 14.4 kVp/cm กับกรณีท่ี เพ่ิมสนามไฟฟ้าทีละ
ขั้น จนกระทั่งเข้าสู่ค่า EM ที่ท าให้อนุภาคเริ่มเคลื่อนที่ได้. ผลการทดลองที่ได้แสดงให้เห็นว่า ภายใต้
สนามไฟฟ้าที่มีขนาดสูงขึ้น อัตราการเกิดการหมุนกลิ้งของอนุภาคเพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยส าคัญ. อย่างไรก็
ตาม เรายังไม่สามารถขจัดการเกิดการหมุนในแนวระดับของอนุภาคให้หมดโดยสิ้นเชิงได้. 

การเคลื่อนที่เริ่มต้นของอนุภาคในระบบอิเล็กโตรดแบบหุ้มฉนวน เป็นการเคลื่อนที่ที่ควบคุม
โดยแรงเกรเดียนต์สนามไฟฟ้า. เนื่องจากชั้นผิวฉนวนป้องกันอนุภาคไม่ให้รับการถ่ายเทประจุโดยตรง 
จากอิเล็กโตรด. แรงคูลอมบ์จึงมีขนาดลดลงอย่างมาก เมื่อเทียบกับกรณีของอิเล็กโตรดเปลือย. ในทาง
ตรงกันข้าม ปฏิกิริยาทางไฟฟ้าสถิตระหว่างประจุโพลาไรเซชันของอนุภาค และวัตถุท่ีอยู่ด้านล่าง
อนุภาค ท าให้เกิดแรงดึงอนุภาคลง ซึ่งเพ่ิมค่าแรงยึดระหว่างอนุภาคกับพื้นผิวด้านล่างข้ึน. นอกจากนี้ 
แรงยึดที่ไม่ใช่แรงไฟฟ้าบนอนุภาคยังอาจมีขนาดเพ่ิมขึ้นได้ด้วยเหตุดังกล่าว. ค่าสนามไฟฟ้า 14.4 
kVp/cm เป็นขีดจ ากัดบนของสนามไฟฟ้าที่สามารถป้อนได้ในการทดลอง เนื่องจากคณะผู้วิจัยพบว่า 
อนุภาคยกตัวขึ้นจากอิเล็กโตรดกราวนด์ และเคลื่อนที่เข้าสู่อิเล็กโตรดไฟฟ้าแรงสูงด้านบน ในการ
ทดลองทุกครั้งที่ค่าสนามไฟฟ้านี้. การยกตัวขึ้นของอนุภาคเป็นผลมาจากแรงคูลอมบ์ ซึ่งเกิดขึ้นเมื่อ
อนุภาคได้รับการอัดประจุจากการเกิดดิสชาร์จบางส่วน ที่เป็นผลมาจากสนามไฟฟ้าค่าสูง ดังแสดงใน
รูปผลการจ าลองสนามที่ผ่านมา. 

 
 

3.3 การศึกษาผลของปลายอนุภาคที่มีต่อการเคลื่อนที่โดยใช้การจ าลองเชิงเลขและการทดลอง 
ดังที่ได้กล่าวไว้แล้วว่า ระบบฉนวนในทางปฏิบัติอาจมีอนุภาคซึ่งมีรูปร่างที่หลากหลาย ไม่

จ ากัดที่อนุภาครูปทรงคล้ายทรงกลม หรืออนุภาคทรงกระบอกโดยสมบูรณ์. อนุภาครูปร่างไม่เป็นทรง
กลมมักแสดงพฤติกรรมที่ซับซ้อนภายใต้สนามไฟฟ้า [49, 52, 67-69]. ความสัมพันธ์ระหว่างรูปร่าง
ของอนุภาค และการเคลื่อนที่ถูกสังเกตในการทดลองในห้องปฏิบัติการ โดยใช้อนุภาคลวด. อย่างไรก็
ตาม บทบาทของปลายอนุภาค และการจัดเรียงของปลายอนุภาค ต่อการเคลื่อนที่ ยังไม่ได้รับ
การศึกษาอย่างสมบูรณ์. 

โครงการวิจัยในส่วนนี้ ท าการวิเคราะห์และทดลองเกี่ยวกับพฤติกรรมของอนุภาคลวด
ทรงกระบอก ซึ่งมีลักษณะปลายแตกต่างกัน ภายใต้สนามไฟฟ้าในอากาศ. ในขณะที่ งานศึกษาอ่ืนๆ ที่
มีอยู่สังเกตการณ์เคลื่อนที่ของอนุภาคหลังจากยกตัวขึ้นจากอนุภาค โครงการวิจัยนี้มุ่งสนใจที่การ
เคลื่อนที่เริ่มต้นของอนุภาค ซึ่งเกิดขึ้นภายในสนามไฟฟ้า. การเคลื่อนที่เริ่มต้นมีความส าคัญอย่างสูง 
เนื่องจากเป็นตัวก าหนดขนาดประจุบนอนุภาค และก าหนดระดับการเพ่ิมขึ้นของสนามไฟฟ้าที่ผิวของ
อนุภาค จึงเป็นตัวควบคุมพฤติกรรมของอนุภาคในขั้นตอนต่อๆ ไป. วัตถุประสงค์ของงานส่วนนี้ เป็น
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การใช้วิธีเชิงตัวเลขมาช่วยท าให้ทราบกระจ่างถึง พ้ืนฐานที่เก่ียวข้องกับการเคลื่อนที่ของอนุภาคท่ีได้
จากการทดลอง. 
 
3.3.1 ตัวอย่างอนุภาคและการทดลอง 
 อนุภาคถูกตัดจากลวดอลูมิเนียม (AL-01135, Nilaco) เส้นผ่านศูนย์กลาง 0.5 mm ให้มี
ความยาว 4 mm. ปลายของอนุภาคเป็นแบบแหลม หรือลงมุมด้วยกระดาษทราย. รูปที่ 28 แสดง
ตัวอย่างของปลายอนุภาคท่ีใช้ในการทดลอง. ปลายด้านที่ได้รับการลบมุมของอนุภาคจะถูกอ้างอิงด้วย
อักษร ‘R’ ในขณะปลายแหลมที่มีมุมของปลายเท่ากับ 35° และ 27° จะอ้างอิงด้วย ‘S1’ และ ‘S2’ 
ตามล าดับ. ดังนั้น เราสามารถระบุชนิดของอนุภาคได้ โดยการใช้อักษรระบุปลายอนุภาค. 
ตัวอย่างเช่น อนุภาค R-R มีปลายทั้งสองด้านโค้ง(ลบมุม) และอนุภาคแบบ R-S1 จะมีปลายด้านหนึ่ง
โค้ง ในขณะที่ปลายอีกด้านหนึ่งเป็นแบบแหลม S1. 
 

     
(ก)   (ข)   (ค) 

รูปที่ 28 ตัวอย่างรูปร่างที่ปลายของอนุภาคลวดทรงกระบอกเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.5 mm: (ก) ปลาย
โค้งลบมุมแบบ R, (ข) ปลายแหลมมุม 35° แบบ S1 และ (ค) ปลายแหลมมุม 27° แบบ S2. เส้นแนว
ระดับในรูปบ่งชี้ขนาดความยาว 0.5 mm.  
 

     
(ก)     (ข) 

รูปที่ 29 รูปแบบการจัดเรียงของอนุภาคท่ีมีปลายแหลม (ก) ปลายแหลมอยู่ใกล้กับผิวอิเล็กโตรด และ 
(ข) ปลายแหลมอยู่ห่างจากผิวของอิเล็กโตรด 
 
 เราพิจารณารูปแบบการจัดเรียงของอนุภาคลวดทรงกระบอก ที่วางตัวอยู่บนอิเล็กโตรด
กราวนด์ภายใต้สนามไฟฟ้าภายนอก. ส าหรับอนุภาคที่มีปลายแหลม รูปที่ 29 แสดงการจัดเรียงของ
ปลายแหลมที่พิจารณาในงานวิจัยนี้. นั่นคือ การทดลองจัดวางให้ปลายแหลมของอนุภาคอยู่ใน
ต าแหน่งที่ใกล้กับผิวของอิเล็กโตรด ดังแสดงในรูปที่ 29 (ก) หรือจัดวางให้ปลายแหลมของอนุภาคอยู่
หากจากพ้ืนผิวของอิเล็กโตรดให้มากที่สุด ดังแสดงในรูปที่ 29 (ข). 
 แผนภาพเค้าร่างของการจัดเตรียมการทดลองส าหรับสังเกตพฤติกรรมของอนุภาค มีลักษณะ
เหมือนดังที่ได้แสดงไว้แล้วในรูปที่ 1. การทดลองในส่วนนี้ใช้อิเล็กโตรดแบบคู่ขนาน โดยมีระยะแกป
เท่ากับ 10 mm ระหว่างอิเล็กโตรด. อิเล็กโตรดด้านล่างติดตั้งอยู่บนแท่นวางปรับต าแหน่ง 3 ทิศทาง 
และอิเล็กโตรดด้านบนติดอยู่กับแท่นซึ่งสามารถปรับต าแหน่งได้ในแนวดิ่ง. แรงดันไฟฟ้าแรงสูงที่ป้อน
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ให้กับอิเล็กโตรดได้จากแอมปลิฟายเออร์ไฟฟ้าแรงสูง และเครื่องก าเนิดสัญญาณไฟฟ้า เช่นเดียวกับท่ี
ในการศึกษาที่ผ่านมา. การเคลื่อนที่ของอนุภาคบันทึกด้วยกล้องดิจิตัล (EX-ZR200, Casio) ที่อัตรา
เฟรม 1000 fps. 
 ในการทดลอง อิเล็กโตรดไฟฟ้าแรงสูงด้านบน ได้รับแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงขั้วบวก หรือขั้ว
ลบ ในขณะที่อนุภาคถูกวางอยู่บนอิเล็กโตรดกราวนด์ด้านล่าง. การสังเกตการเคลื่อนที่ของอนุภาค
ภายใต้สนามไฟฟ้ายกตัววิกฤตท าโดยเพิ่มขนาดของแรงดันที่อิเล็กโตรดไฟฟ้าแรงสูง ด้วยอัตรา
ประมาณ 0.5 kV/s จนกระทั่งพบการเคลื่อนที่ของอนุภาค. การทดลองใช้ตัวอย่างอนุภาค 3 ชิ้น ต่อ
ชนิดของอนุภาคแต่ละชนิด และพฤติกรรมการยกตัวของอนุภาคถูกสังเกต 10 ครั้ง ส าหรับตัวอย่างแต่
ละชิ้น ภายใต้สภาวะขั้วแรงดันหนึ่ง. นอกจากนี้ ยังมีการทดลองอีกลักษณะหนึ่ง ซึ่งป้อนแรงดันขนาด
คงท่ีให้กับอนุภาค เพ่ือสังเกตการณ์เคลื่อนที่ของอนุภาคภายใต้สนามไฟฟ้าค่าคงท่ีค่าหนึ่ง. 
 
3.3.2 วิธีการวิเคราะห์เชิงเลข 
 คณะผู้วิจัยใช้วิธีชิ้นประกอบขอบเขต (BEM) ในการวิเคราะห์สนามไฟฟ้าเชิงเลข. วิธีชิ้น
ประกอบขอบเขตมีข้อดีเหนือกว่าวิธีการแบ่งบริเวณ เนื่องจากเราไม่จ าเป็นต้องแบ่งบริเวณค านวณ แต่
เพียงแบ่งขอบเขตพ้ืนผิวออกเป็นเอลิเมนต์เท่านั้น. นอกจากนี้ การค านวณในปัญหาที่ครอบคลุม
บริเวณเปิดก็สามารถท าได้โดยง่าย [70]. วิธีชิ้นประกอบขอบเขตให้ค่าของสนามไฟฟ้าบนผิวของ
อนุภาคโดยตรง ซึ่งท าให้เราสามารถน าค่ามาใช้ในการค านวณแรงและแรงบิดไฟฟ้าสถิตที่กระท ากบั
อนุภาค. 
 วิธีชิ้นประกอบขอบเขตมีพ้ืนฐานมาจากความสัมพันธ์ระหว่างศักย์ไฟฟ้า  และสนามไฟฟ้า 
En ในทิศทางตั้งฉากกับขอบเขตและพุ่งออกบริเวณที่พิจารณา. ส าหรับศักย์ไฟฟ้า i ที่จุด i ในบริเวณ 
 ซึ่งปิดด้วยขอบเขต , 
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โดยที่ r เป็นต าแหน่งของ i, และ r เป็นต าแหน่งบนขอบเขต  และ r เป็นต าแหน่งอ้างอิง
ศักย์ไฟฟ้าค่าศูนย์.  เป็นค าตอบพื้นฐานของศักย์ไฟฟ้าในระบบพิกัดท่ีพิจารณา และ Ci เป็นค่าคงที่. 
ส าหรับพื้นผิวราบเรียบ Ci มีค่าเท่ากับ 1/2 ถ้าจุด i อยู่บน  และเท่ากับ 1 ถ้า i อยู่ใน  แต่ไม่อยู่
บน . เราสามารถละเลยผลของอิเล็กโตรดไฟฟ้าแรงสูงด้านบนได้ โดยอาศัยเงื่อนไขของสนามไฟฟ้า
ภายนอกขนาดเท่ากับ E0 ในแนวดิ่ง ในสมการที่ (1). การปรากฏอยู่ของอิเล็กโตรดด้านบนสามารถ
ละเลยได้ ในระหว่างที่อนุภาคยังนอนตัวอยู่บนอิเล็กโตรดด้านล่าง ถ้าแกปที่พิจารณามีความยาว
เพียงพอ. อิเล็กโตรดด้านล่างถูกพิจารณาในการค านวณ โดยใช้เอลิเมนต์เงา เพ่ือลดทรัพยากรที่ใช้ใน
การค านวณ. 
 คณะผู้วิจัยใช้ซอฟแวร์ส าเร็จรูป GiD ในการจ าลองรูปทรงเรขาคณิตของอนุภาคลวด
ทรงกระบอก ในแบบ 3 มิติ. การค านวณด้วยวิธีชิ้นประกอบขอบเขตท าโดยใช้โปรแกรมที่พัฒนาขึ้น
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เอง เพ่ือให้เกิดความยืดหยุ่นในการจัดการการค านวณ และในการวิเคราะห์ผลที่ได้จากการค านวณ 
รูปที่ 30 แสดงตัวอย่างของเอลิเมนต์สามเหลี่ยมบนผิวของอนุภาคท่ีใช้ในการค านวณ. จ านวนเอลิ
เมนต์บนผิวอนุภาคอยู่ระหว่าง 5000 ถึง 7000 เอลิเมนต์ ส าหรับการค านวณทุกกรณ๊ในที่นี้. 
 

 
รูปที่ 30 ตัวอย่างของเอลิเมนต์บนอนุภาคแบบ R-S1 ที่ใช้ในการวิเคราะห์สนามไฟฟ้าด้วยวิธีชิ้น
ประกอบขอบเขต 
 
 หลักจากที่ค านวณหาค่าสนามไฟฟ้าได้ เราสามารถหาแรงไฟฟ้าสถิต FE ที่กระท ากับอนุภาค 
โดยการอินทิเกรตความเครียดแมกซ์เวลล์ fE. แรงไฟฟ้าสถิตกระท าในทิศทางพุ่งขึ้น นั่นคือพยายามยก
อนุภาคข้ึนจากอิเล็กโตรดด้านล่าง. ในขณะเดียวกัน อนุภาคได้รับแรงโน้มถ่วง FG ซึ่งสามารถค านวณ
ได้จากการท าอินทิกรัลเชิงปริมาตรกับอนุภาค. สนามไฟฟ้ายกตัวในกรณีนี้จึงสามารถหาได้จากสมดุล
ระหว่างแรง FE และ FG. 
 นอกจากแรงไฟฟ้าสถิตแล้ว คณะผู้วิจัยยังได้หาแรงบิดไฟฟ้าสถิต TE รอบจุด c จากการ
อินทิเกรตโมเมนต์บนพ้ืนผิว S ของอนุภาค 

 
S

EcE sd frT          (2) 

โดยที่ rc เป็นเวกเตอร์จากจุด c ไปยังจุดที่ท าการอินทิเกรต. แรงบิดไฟฟ้าสถิต TE และแรงบิด TG  
เนื่องจากแรงโน้มถ่วงถูกค านวณรอบจุดปลายทางด้านซ้าย และจุดปลายทางด้านขวาของเส้นสัมผัส
ระหว่างอนุภาค กับอิเล็กโตรดด้านล่าง. แรงบิดลัพธ์ TTOT ที่กระท ากับอนุภาคจึงหาได้จาก 

GETOT TTT            (3) 
 
3.3.3 ผลการศึกษา 
 
3.3.3.1 สนามไฟฟ้า 

รูปที่ 31 เปรียบเทียบสนามไฟฟ้าที่ค านวณได้บนผิวอนุภาค โดยได้ท าสนามไฟฟ้าให้เป็น
บรรทัดฐานด้วย E0 เพ่ือให้ได้ค าตอบที่สามารถประยุกต์ใช้โดยทั่วไป. เราสามารถเห็นได้จากรูปอย่าง
ชัดเจนว่า สนามไฟฟ้ามีค่าสูงกว่าที่ครึ่งด้านบนของอนุภาคเม่ือเปรียบเทียบกับสนามไฟฟ้าบนครึ่ง
ด้านล่าง. สนามไฟฟ้ามีลักษณะการกระจายแบบไม่สม่ าเสมออย่างสูงที่ปลายด้านบนของอนุภาค ซึ่งมี
ผลต่อแรงไฟฟ้าสถิตที่กระท ากับอนุภาค. คณะผู้วิจัยได้พบว่า ค่าสนามไฟฟ้าสูงสุดบนอนุภาคมีขนาด
ต่ าที่สุดบนอนุภาคแบบ R-R และมีขนาดสูงสุดบนอนุภาคแบบ R-S2 เมื่อปลายแหลมของอนุภาคอยู่
ห่างจากอิเล็กโตรดด้านล่าง. สังเกตว่า การกระจายสนามไฟฟ้าของอนุภาคแบบ R-S2 มีลักษณะ
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คล้ายคลึงกับการกระจายสนามไฟฟ้าบนอนุภาคแบบ R-S1 ในรูปที่ 30 แต่มีค่าสนามไฟฟ้าสูงสุด
เพ่ิมข้ึน เนื่องจากมุมของปลายอนุภาคที่แหลมกว่า. 

 

 
(ก) 
 

 
(ข) 
 

 
(ค) 

รูปที่ 31 การกระจายของสนามไฟฟ้าที่ถูกท าให้เป็นบรรทัดฐาน E/E0 บนผิวของอนุภาค: (ก) อนุภาค
แบบ R-R, (ข) อนุภาคแบบ R-S1 ซึ่งมีปลายแหลมอยู่ใกล้กับอิเล็กโตรดด้านล่าง และ (ค) อนุภาคแบบ 
R-S1 ซึ่งปลายแหลมอยู่ห่างจากอิเล็กโตรดด้านล่าง 
 
 ลักษณะการกระจายของสนามแบบไม่สมมาตรระหว่างครึ่งด้านซ้ายมือ และครึ่งด้านขวามือ
ของอนุภาค แสดงเป็นนัยถึงพฤติกรรมการหมุนของอนุภาคจากต าแหน่งนอนบนอิเล็กโตรด. เมื่อ
อนุภาคเริ่มต้นหมุนบนอิเล็กโตรด แรงพ้ืนผิวทั้งหมดกระท าที่จุดศูนย์กลางของการหมุน จึงไม่ส่งผลต่อ
แรงบิดที่กระท ากับอนุภาคแต่อย่างไร. อย่างไรก็ตาม เรายังคงต้องพิจารณาแรงบิดเนื่องจากแรงโน้ม
ถ่วง ซึ่งก็ข้ึนรูปร่างของปลายอนุภาค และต าแหน่งของปลายอนุภาคเช่นเดียวกัน. 
 
3.3.3.2 สนามไฟฟ้ายกตัว 
 สนามไฟฟ้ายกตัว EL ทางทฤษฎี และทางการทดลองของอนุภาคทรงกระบอก ถูกวิเคราะห์ไว้
แล้วในเอกสารอ้างอิงต่างๆ. รายงานนี้จึงขอน าเสนอผลการศึกษาแต่โดยย่อ. ส าหรบัอนุภาคทรงระ
บอกที่มีรัศมี R และมีความหนาแน่นเชิงมวล , สนามไฟฟ้ายกตัว EL เชิงวิเคราะห์มีค่าที่ไม่ขึ้นอยู่กับ
ความยาวของอนุภาค [69] 

REL 5108.8           (4) 
เมื่อพิจารณาความหนาแน่นเชิงมวลเท่ากับ 2700 kg/m3 ส าหรับอลูมิเนียม จะได้ EL = 7.2 kV/cm 
ส าหรับอนุภาคลวดทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.5 mm. 
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 ส าหรับอนุภาคที่มีความยาวจ ากัด ตารางที่ 1 แสดงค่าของ EL ที่ค านวณได้จากการวิเคราะห์
เชิงตัวเลข เมื่ออนุภาคที่ลักษณะปลาย และการจัดเรียงของปลายอนุภาคแตกต่างกัน. เห็นได้ว่า EL มี
ขนาดสูงสุดส าหรับอนุภาคแบบ R-R. ส าหรับอนุภาคแบบ R-S1 สนามไฟฟ้ายกตัวที่ค านวณได้มีความ
แตกต่างจากค่าของอนุภาคแบบ R-R น้อยมาก หากปลายแหลมของอนุภาคถูกวางให้อยู่ใกล้กับ
อิเล็กโตรดด้านล่าง. ในทางตรงกันข้าม EL มีค่าต่ าลง เมื่อปลายแหลมของอนุภาคถูกวางให้มีต าแหน่ง
แยกห่างจากอิเล็กโตรดด้านล่าง. อย่างไรก็ตาม ความแตกต่างของ EL ที่เกิดขึ้น เนื่องจากลักษณะการ
จัดวางของปลายแหลมของอนุภาคมีขนาดไม่มากนัก (≈ 3%) และอาจไม่มีความส าคัญในทางปฏิบัติ. 
ค่าของ EL ทั้งหมดของอนุภาคท่ีมีความยาวจ ากัด มีค่าต่ ากว่า 7.2 kV/cm ซึ่งประมาณจากสมการที่ 
(3) อยู่ในช่วง 8–9% ซึ่งแสดงถึงผลของสนามไฟฟ้าความเข้มสูงที่ปลายของอนุภาค ที่มีต่อแรงไฟฟ้า
สถิต. 
 
ตารางท่ี 1 สนามไฟฟ้ายกตัวของอนุภาคลวดทรงกระบอกที่ได้จากการค านวณ 

ชนิดของ
อนุภาค 

ต าแหน่งของปลายแหลม EL 

(kV/cm) 
R-R ไม่มี 6.62 
R-S1 ใกล้กับอิเล็กโตรดด้านล่าง 6.60 
R-S1 ห่างจากอิเล็กโตรดด้านล่าง 6.40 

 
 

 
รูปที่ 32 สนามไฟฟ้ายกตัวของอนุภาคท่ีวัดได้จากการทดลอง เมื่ออัดประจุขั้วลบและข้ัวบวกให้กับ
อนุภาค. 
 
 คณะผู้วิจัยได้วัดสนามไฟฟ้ายกตัวในการทดลองของอนุภาค โดยการเพ่ิมแรงดันไฟฟ้าที่ป้อน
ให้อิเล็กโตรดทีละน้อย. รูปที่ 32 แสดงสนามไฟฟ้ายกตัวที่วัดได้ส าหรับอนุภาคแบบ R-R และอนุภาค
แบบ R-S1 ส าหรับการอัดประจุขั้วลบและข้ัวบวกให้กับอนุภาค. เมื่ออนุภาคได้รับการอัดประจุขั้วลบ 
ค่าของสนามไฟฟ้ายกตัวที่วัดได้ ส าหรับอนุภาคและการจัดเรียงแบบหนึ่ง มีขนาดสูงกว่าเล็กน้อย เมื่อ
เทียบกับค่าที่ได้เมื่ออนุภาคถูกอัดประจุขั้วบวก. ส าหรับอนุภาคแบบ R-S1 ค่าของสนามไฟฟ้ายกตัว



 42 

เฉลี่ยที่ได้จากการอัดประจุทั้งสองข้ัวมีค่าเท่ากับ 7.4 kV/cm และ 7.0 kV/cm เมื่อปลายของอนุภาค
อยู่ใกล้กับอิเล็กโตรดด้านล่าง และเม่ือปลายของอนุภาคอยู่ห่างจากอิเล็กโตรด ตามล าดับ. การลดลง
ของสนามไฟฟ้ายกตัวเนื่องจากต าแหน่งปลายแหลมของอนุภาค(ที่อยู่ห่างจากอิเล็กโตรด) เป็นไปตาม
แนวโน้มที่คาดได้จากผลการค านวณเชิงเลขในตารางที่ 1. ค่าท่ีสูงกว่าของสนามไฟฟ้ายกตัวจากการ
ทดลอง เมื่อเปรียบเทียบกับค่าทางทฤษฎี แสดงเป็นนัยถึงผลของแรงพ้ืนผิวระหว่างอนุภาคและ
อิเล็กโตรด. 
 
3.3.3.3 การเคลื่อนที่เริ่มต้นของอนุภาค 
 เมื่อสนามไฟฟ้ามีขนาดสูงเพียงพอ อนุภาคลวดทรงกระบอกเริ่มการเคลื่อนที่ในลักษณะที่
แตกต่างกันออกไป. เมื่ออ้างอิงตามภาพที่ได้บันทึกไว้ที่ระยะเวลาระหว่างเฟรมเท่ากับ 1 ms เรา
สามารถแยกประเภทของการเคลื่อนที่เริ่มต้นของอนุภาคออกเป็น (ก) การเคลื่อนที่เริ่มต้นที่ปลายมน, 
(ข) การเคลื่อนเริ่มต้นที่ปลายแหลม และ (ค) การเคลื่อนที่เริ่มต้นทั้งสองปลายพร้อมกัน หรือการยก
ตัวขนาน ซึ่งแสดงเป็นแผนภาพเค้าร่างได้ในรูปที่ 33.  
 

     
(ก)   (ข)   (ค) 

รูปที่ 33 แผนภาพเค้าร่างแสดงการเคลื่อนที่เริ่มต้นของอนุภาคท่ี (ก) ปลายด้านมน, (ข) ปลายแหลม 
และ (ค) ทั้งสองปลายพร้อมกัน หรือการยกขนาน.  
 
ตารางท่ี 2 ความน่าจะเป็นของการเคลื่อนที่เริ่มต้นแบบต่างๆ ของอนุภาคแบบ R-S1 ที่ค่าสนามไฟฟ้า
ยกตัววิกฤต 

การจัดเรียง 
ความน่าจะเป็นของการเคลื่อนที่เริ่มต้น (%) 

ปลายมน ปลายแหลม ทั้งสองปลาย 
รูปที่ 28(ก) 53 40 7 
รูปที่ 28(ข) 3 97 0 

 
 ตารางที่ 2 สรุปอัตราความน่าจะเป็นของการเคลื่อนที่เริ่มต้นแต่ละรูปแบบ ส าหรับอนุภาค
แบบ R-S1 เมื่อค่อยๆ เพ่ิมแรงดันที่ป้อนให้กับอิเล็กโตรดไฟฟ้าแรงสูง จนกระทั่งอนุภาคเริ่มเกิดการ
เคลื่อนที่. ตารางที่ 2 แสดงอย่างชัดเจนว่า อัตราการเกิดการเคลื่อนที่เริ่มต้นที่ปลายทั้งสองข้างของ
อนุภาคพร้อมกันมีค่าต่ ามาก เมื่อปลายทั้งสองด้านของอนุภาคมีรูปร่างแตกต่างกัน. เมื่อปลายแหลม
ของอนุภาคอยู่ใกล้กับอิเล็กโตรด ความน่าจะเป็นที่ปลายด้านมนของอนุภาคจะเคลื่อนที่ขึ้นก่อน มีค่า
สูงกว่าเล็กน้อย. ในทางตรงกันข้าม หากปลายแหลมของอนุภาคอยู่ห่างจากอิเล็กโตรดด้านล่าง 
อนุภาคจะยกปลายด้านแหลมขึ้นจากอิเล็กโตรดเป็นส่วนใหญ่ในการทดลอง. ผลการทดลองที่ได้ในที่นี้ 
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คล้ายคลึงกับผลที่น าเสนอในเอกสารอ้างอิง [49]. อย่างไรก็ตาม เมื่อเปรียบเทียบกับเอกสารอ้างแล้ว 
เราจะเห็นว่า การศึกษาในที่นี้ใช้ค่าสนามไฟฟ้ายกตัววิกฤต ซึ่งแสดงความน่าจะเป็นของการเคลื่อนที่ที่
ปลายมนต่ ามากกว่า เมื่อปลายแหลมอยู่ใกล้กับอิเล็กโตรด และแสดงความน่าจะเป็นการการเริ่ม
เคลื่อนที่ที่ปลายแหลมสูงมากกว่า เมื่อปลายแหลมอยู่ห่างจากอิเล็กโตรด. 
 

 
(ก) 
 

 
(ข) 

รูปที่ 34 ค่าแรงบิดบนอนุภาคแบบ R-S ภายใต้สนามไฟฟ้าขนาด 7 kV/cm: (ก) แรงบิดไฟฟ้าสถิต TE 
และ (ข) แรงบิดรวม TTOT 
 
 แรงบิดที่กระท ากับอนุภาคแบบ R-S1 และอนุภาคแบบ R-S2 ถูกค านวณรอบจุดหมุนที่ด้าน
ปลายมน และรอบจุดหมุนที่ด้านปลายแหลม บนเส้นสัมผัสระหว่างอนุภาคและอิเล็กโตรด. ขนาดของ
แรงบิดถูกก าหนดให้เป็นค่าบวก ถ้าหากแรงบิดนั้นหมุนปลายตรงกันข้ามข้ึนจากอิเล็กโตรด. รูปที่ 34 
แสดงเปรียบเทียบแรงบิดไฟฟ้าสถิต TE และแรงบิดลัพธ์ TTOT ที่ค านวณได้ บนอนุภาค เมื่ออยู่ภายใต้
สนามไฟฟ้าขนาดเท่ากับ 7 kV/cm ซึ่งเป็นค่าโดยประมาณของสนามไฟฟ้าเริ่มเคลื่อนที่ของอนุภาคที่
วัดได้จากการทดลอง. เราจะเห็นได้จากรูปที่ 34 ว่า แรงบิดไฟฟ้าสถิต TE และแรงบิดลัพธ์ TTOT รอบ
ปลายแหลมมีขนาดมากกว่าแรงบิดรอบปลายอีกด้านหนึ่ง เมื่อปลายแหลมของอนุภาควางตัวอยู่ใกล้
กับอิเล็กโตรด. ในทางตรงกันข้าม หากปลายแหลมของอนุภาควางตัวอยู่ห่างจากอิเล็กโตรด แรงบิด
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รอบปลายมนจะมีขนาดมากกว่าแรงบิดที่จุดหมุนด้านตรงข้าม ซึ่งแสดงเป็นนัยถึงการยกตัวขึ้นของ
ปลายด้านแหลมของอนุภาคนั่นเอง. 
 จากรูปที ่34 เราอาจพิจารณาความแตกต่างของแรงบิด T ระหว่างแรงบิดที่หมุนรอบปลาย
ด้านบน และแรงบิดที่หมุนรอบปลายด้านแหลมของอนุภาค และพิจารณาว่าเป็นตัวบ่งชี้แนวโน้มของ
การหมุนของอนุภาค. เมื่อเปรียบเทียบขนาดของ T ระหว่างกรณีที่ปลายแหลมของอนุภาคอยู่ใกล้
กับอิเล็กโตรด กับกรณีที่ปลายแหลมของอนุภาคอยู่ห่างจากอิเล็กโตรด เราสามารถเห็นความแตกต่าง
ของ T ได้อย่างชัดเจนจากรูปที่ 34(ก) มากกว่าในรูปที่ 34(ข). ความแตกต่างนี้ระบุถึง บทบาทท่ีไม่
สามารถละเลยได้ของแรงบิดเนื่องจากแรงโน้มถ่วง ที่มีต่อพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของอนุภาค. ค่า T 
ที่แตกต่างกันอย่างมากระหว่าง 2 กรณี เป็นสิ่งที่ท าให้ความน่าจะเป็นของการเกิดการเคลื่อนที่เริ่มต้น
ที่ด้านปลายแหลมของอนุภาคมีสูง เมื่อปลายแหลมอยู่ห่างจากอิเล็กโตรด. 
 

 
รูปที่ 35 ความน่าจะเป็นของการเคลื่อนที่เริ่มต้นแบบต่างๆ ของอนุภาคแบบ R-S1 และอนุภาคแบบ 
R-S2 ภายใต้สนามไฟฟ้าขนาด 8 kV/cm 
 

 ภายใต้สภาวะทรานเซียนต์ทางไฟฟ้า อนุภาคท่ีอยู่บนอิเล็กโตรดอาจได้รับสนามไฟฟ้าที่สูง
กว่า EL ได้. รูปที่ 35 แสดงความน่าจะเป็นของการเคลื่อนเริ่มต้นแต่ละรูปแบบ ส าหรับอนุภาคแบบ R-
S1 และอนุภาคแบบ R-S2 ภายใต้สนามไฟฟ้าที่มีขนาดเพ่ิมข้ึนเป็น 8 kV/cm. เมื่อปลายของอนุภาค
อยู่ใกล้กับอิเล็กโตรดด้านล่าง ผลลัพธ์ที่สังเกตได้มีลักษณะคล้ายคลึงกับผลที่แสดงในตารางที่ 2 ซึ่ง
เป็นกรณีที่อนุภาคได้รับสนามไฟฟ้ายกตัววิกฤต. ส าหรับอนุภาคทั้งสองชนิด การเคลื่อนที่เริ่มต้นของ
อนุภาคท่ีด้านปลายมนมีความน่าจะเป็นสูงกว่า ความน่าจะเป็นที่การเคลื่อนที่เริ่มต้นจากด้านปลาย
แหลม. อย่างไรก็ตาม เมื่อเพ่ิมขนาดสนามไฟฟ้าเป็น 8 kV/cm ค่าน่าจะเป็นของการเริ่มเคลื่อนที่
ปลายทั้งสองด้านพร้อมกันก็สูงขึ้นตามไปด้วย เป็น 20-25% โดยประมาณ. 
 ในอีกด้านหนึ่ง เมื่ออนุภาควางตัวโดยมีปลายแหลมอยู่ห่างจากอิเล็กโตรดด้านล่าง การ
เคลื่อนที่เริ่มต้นยังคงเกิดที่ด้านปลายแหลมเป็นส่วนใหญ่ ภายใต้สนามไฟฟ้าขนาด 8 kV/cm. เมื่อ
เปรียบเทียบกับอนุภาคแบบ R-S1 อนุภาคแบบ R-S2 มีอัตราความน่าจะเป็นของการเริ่มเคลื่อนที่ที่



 45 

ด้านปลายแหลมสูงกว่าเล็กน้อย. แนวโน้มดังกล่าวอาจอธิบายได้จากการเปรียบเทียบความแตกต่าง
ของขนาด T ที่แสดงในรูปที่ 34(ข). 
 
3.4 การเคลื่อนที่ของอนุภาคทรงกลมภายใต้สภาวะเงื่อนไขท่ีแตกต่างกันของก๊าซฉนวน 

โดยทั่วไป สวิตช์เกียร์ฉนวนก๊าซและระบบฉนวนก๊าซอ่ืนๆ ใช้ก๊าซ SF6 (sulfur 
hexafluoride), ก๊าซไนโตรเจน, อากาศ หรือก๊าซผสมเป็นตัวกลางฉนวน. ก๊าซฉนวนหรือก๊าซผสมมัก
ถูกอัดความดันอยู่ในช่วง 3 ถึง 6 บาร์ เพ่ือให้มีความคงทนไดอิเล็กตริกสูงขึ้น และสามารถลดขนาดที่
ต้องการในการฉนวนได้. ระบบฉนวนก๊าซได้รับผลกระทบอย่างยิ่ง เมื่อมีอนุภาคปรากฏอยู่ในระบบ. 
การยกตัวขึ้นของอนุภาค น าไปสู่การเคลื่อนที่และแลกเปลี่ยนประจุไฟฟ้าภายในระบบอนุภาคและ
อิเล็กโตรด ซึ่งขยายผลกระทบของอนุภาคให้รุนแรงมากข้ึนได้. การยกตัวขึ้นค่าที่ข้ึนอยู่กับแรงไฟฟ้า
สถิต แรงโน้มถ่วง และแรงพ้ืนผิวอ่ืนๆ ระหว่างอนุภาคกับอิเล็กโตรด. แรงโน้มถ่วงขึ้นอยู่กับความ
หนาแน่นของอนุภาค. แรงไฟฟ้าสถิตได้ถูกวิเคราะห์ไว้ส าหรับอนุภาคทรงกลม และอนุภาคทรงคล้าย
ทรงกลม. อย่างไรก็ตาม การประมาณแรงพ้ืนผิวอย่างแม่นย านั้น ท าได้ยาก เนื่องจากแรงพ้ืนผิวขึ้นอยู่
กับปัจจัยต่างๆ หลายประการ เช่น ความหยาบของพ้ืนผิว คุณลักษณะของอิเล็กโตรด อนุภาค และ
ตัวกลางที่อยู่ล้อมรอบ.  

ในโครงการวิจัยนี้ คณะผู้วิจัยได้ท าการศึกษาในห้องปฏิบัติการเก่ียวกับการยกตัวขึ้นของ
อนุภาคตัวน า ภายใต้สนามไฟฟ้ากระแสตรงภายในตัวกลางก๊าซซึ่งเป็น อากาศ, ก๊าซผสมของอากาศ/
ไนโตรเจน และ ก๊าซผสมของอากาศ/SF6. ในขณะที่งานวิจัยที่มีอยู่ในปัจจุบันมักจะพิจารณารูปแบบ
การจัดเรียงเฉพาะของอนุภาคและตัวกลางก๊าซ โครงการวิจัยนี้ศึกษาการยกตัวของอนุภาค ภายใต้
สภาวะที่แตกต่างกันของอนุภาคท่ีมีขนาดแตกต่างกัน โดยมีการแปรค่าเงื่อนไขของวัสดุอนุภาคและ
ก๊าซตัวกลาง ความดันก๊าซ และข้ัวของแรงดันที่ป้อนให้กับอนุภาค. วัตถุประสงค์หลักของงานในส่วนนี้ 
เป็นการท าให้เข้าใจถึงพ้ืนฐานที่เก่ียวข้องกับการยกตัวของอนุภาคในระบบฉนวนก๊าซ. โดยเฉพาะ
อย่างยิ่ง คณะผู้วิจัยสนใจผลของความดันก๊าซ และขั้วแรงดัน ซึ่งมีความส าคัญต่อระบบไฟฟ้าแรงสูง
กระแสตรง ซึ่งการเคลื่อนที่ของอนุภาคจะไม่ถูกรบกวนจากการเปลี่ยนแปลงขั้วของแรงดันบน
อิเล็กโตรด. 

 
3.4.1 การเตรียมการทดลองและตัวอย่างอนุภาค 

แผนภูมิเค้าร่างของการจัดเตรียมการทดลองแสดงในรูปที่ 36 ซึ่งเหมือนกับการทดลองอ่ืนๆ 
ที่ด าเนินการในโครงการวิจัยนี้ แต่อิเล็กโตรดที่ใช้ส าหรับการทดลองนี้ จะถูกบรรจุอยู่ในภาชนะปิด ดัง
แสดงในรูป 36(ข) เพ่ือให้สามารถควบคุมชนิดและความดันของก๊าซและก๊าซผสมได้. แรงดัน
ไฟฟ้าแรงสูงเป็นแบบกระแสตรง ซึ่งได้จากวงจรเรียงกระแสแบบเต็มรูปคลื่น และต่อเข้ากับอิเล็กโตรด
ผ่านตัวต้านทานป้องกัน. แรงดันที่ป้อนเข้ากับระบบถูกวัดด้วยตัวแบ่งแรงดันแบบความต้านทาน ซึ่ง
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ถูกสอบเทียบส าหรับช่วงของแรงดันที่ใช้ในการทดลองส าหรับงานวิจัยนี้. แกประหว่างอิเล็กโตรดที่ใช้
ในการทดลองมีค่าคงที่เท่ากับ 10 mm ส าหรับทุกการทดลอง. อนุภาคที่ใช้เป็นตัวน าทรงกลม ท าจาก
อลูมิเนียม หรือเหล็ก. รัศมี R ของอนุภาคอลูมิเนียมเท่ากับ 0.4, 0.68 หรือ 1.19 mm. อนุภาคเหล็ก
มีรัศมีเท่ากับ 0.5 mm. ตัวอย่างอนุภาค 3 ชิ้นถูกใช้ส าหรับอนุภาคแต่ละชนิดและขนาด. รูปที่ 36(ค) 
แสดงภาพตัวอย่างของอนุภาค. 

 
(ก) 

 
(ข) 

 

 
 

 
 (ค) 

รูปที่ 36 การจัดเตรียมการทดลองส าหรับหาผลของสภาวะก๊าซและวัสดุ (ก) แผนภาพเค้าร่าง, (ข) 
ภาชนะปิดส าหรับการทดลองหาแรงดันยกตัวของอนุภาคทรงกลม ภายใต้สภาวะของก๊าซที่แตกต่าง
กัน และ (ค) ตัวอย่างของอนุภาคท่ีใช้ในการทดลองซึ่งเป็น อนุภาคอลูมิเนียมขนาดรัศมี 0.4 mm 
(ด้านบน) และอนุภาคเหล็กขนาดรัศมี 0.5 mm (ด้านล่าง). 
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3.4.2 ขั้นตอนการทดลอง 

การทดลองส่วนใหญ่ด าเนินการภายใต้อากาศท่ีสภาวะห้อง เพ่ือความสะดวก. อย่างไรก็ตาม 
ก๊าซปกติที่ใช้ในการฉนวนไฟฟ้าแรงสูงคือ ก๊าซไนโตรเจน ก๊าซ SF6 หรือก๊าซผสม. เพ่ือให้ผลการ
ทดลองที่ได้สามารถประยุกต์ใช้ได้โดยทั่วไป คณะผู้วิจัยจึงได้ใช้ก๊าซผสมระหว่างอากาศกับไนโตรเจน 
หรือก๊าซผสมระหว่างอากาศ กับ SF6 ในการทดลอง เพ่ือเปรียบเทียบกับผลที่ได้จากการทดลองด้วย
อากาศ. อัตราส่วนของก๊าซไนโตรเจนหรือก๊าซ SF6 ต่ออากาศเท่ากับ 1:1. ความดันก๊าซในการทดลอง
ส่วนใหญ่เท่ากับ 1 หรือ 3 บาร์. สังเกตว่า ความหนาแน่น(เชิงมวล)ของก๊าซผสม อากาศ/ไนโตรเจน มี
ค่าใกล้เคียงกับความหนาแน่นของอากาศท่ีความดันเดียวกัน แต่ความหนาแน่นของก๊าซผสม
อากาศ/SF6 มีความหนาแน่นมากกว่าอากาศ 3 เท่าโดยประมาณ. 

อนุภาคและอิเล็กโตรดถูกท าความสะอาดด้วยเอทานอลและปล่อยให้แห้งโดยสมบูรณ์ ก่อน
ท าการทดลองแต่ละครั้ง. อนุภาคถูกวางอยู่บนบริเวณกลางอิเล็กโตรดด้านล่าง. หลังจากนั้น ส่วนผสม
ของก๊าซ และความดันของก๊าซในภาชนะปิด ถูกปรับให้ได้ตามท่ีก าหนดไว้. แรงดันไฟฟ้าที่ป้อนให้กับ
อิเล็กโตรดไฟฟ้าแรงสูงด้านบนถูกเพ่ิมค่าขึ้นทีละน้อย จนกระทั่งอนุภาคยกตัวขึ้นจากอิเล็กโตรด โดย
ใช้การยืนยันจากกล้อง CCD ต่อสังเกตอนุภาคผ่านทางหน้าต่างของภาชนะปิด. คณะผู้วิจัยวัดแรงดัน
ยกตัวของอนุภาคจ านวน 30 ครั้ง ส าหรับเงื่อนไขของอนุภาค อิเล็กโตรด ก๊าซ และข้ัวแรงดัน. ใน
ระหว่างการทดลอง ขั้วของแรงดันที่ป้อนให้กับอิเล็กโตรดถูกสลับทุกๆ 10 การทดลองในช่วงเวลา
เดียวกัน เพื่อขจัดผลของเงื่อนไขสภาพแวดล้อม. 

 
 

3.4.3 ผลการทดลอง 
 
3.4.3.1 สนามไฟฟ้ายกตัวทางทฤษฎี 

เราสามารถค านวณแรงไฟฟ้าสถิตที่กระท ากับอนุภาคทรงกลม ซึ่งวางตัวอยู่บนระนาบตัวน า
ภายใต้สนามไฟฟ้าสม่ าเสมอ E ได้เป็น [71] 
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เมื่อ g คือความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วง และ  เป็นความหนาแน่นของอนุภาค. ส าหรับตัวกลางก๊าซ
ต่างๆ E = 0 ซึ่งเป็นสภาพยอมของอากาศว่าง. ความหนาแน่นของก๊าซสามารถละเลยได้ เนื่องจากมี
ค่าต่ ากว่าความหนาแน่นของอนุภาคตัวน ามาก. ตารางที่ 3 สรุปค่าสนามไฟฟ้ายกตัวทางทฤษฎีของ
อนุภาคท้ังหมดที่ใช้ในงานวิจัยส่วนนี้. 

 
ตารางท่ี 3 สนามไฟฟ้ายกตัวของอนุภาคตัวทางทฤษฎี 

Material Aluminum Steel 

R (mm) 0.4 0.68 1.19 0.5 

EL (kV/mm) 0.544 0.710 0.939 1.05 

 
 

3.4.3.2 การยกตัวของอนุภาคภายใต้ความดันก๊าซที่ต่างกัน 
 
คณะผู้วิจัยได้ทดลองหาพฤติกรรมการยกตัวขึ้นของอนุภาค ภายใต้ความดันก๊าซที่แตกต่างกัน 

โดยใช้อนุภาคอลูมิเนียม. รูปที่ 37 แสดงการกระจายสะสมของการยกตัวของอนุภาค เป็นฟังก์ชันของ
สนามไฟฟ้า E ที่ป้อนให้ ในอากาศที่ความดัน p ระหว่าง 1 ถึง 3 บาร์. การปรับเส้นโค้งจากผลการ
ทดลองที่ได้ท าโดยใช้การกระจายแบบปกติ (Normal distribution). ค่าทางทฤษฎีของสนามไฟฟ้ายก
ตัวที่ได้จากสมการ ถูกแสดงอยู่ในรูปที่ 37 ด้วยเส้นประแนวดิ่ง เพ่ือเปรียบเทียบกับสนามไฟฟ้ายกตัว
ที่วัดได้จากการทดลอง. สนามไฟฟ้ายกตัวที่ได้มีขนาดเพ่ิมขึ้นตามขนาดของอนุภาค ภายใต้ความดัน
ก๊าซเดียวกัน. รูปที่ 37 แสดงอย่างชัดเจนถึงผลของความดันก๊าซต่อการยกตัวของอนุภาค. เมื่อความ
ดันก๊าซเพ่ิมข้ึน อนุภาคยกตัวที่ค่าสนามไฟฟ้าสูงขึ้น. สนามไฟฟ้ายกตัว EL ที่ได้จากการทดลองสูงกว่า
ค่าท่ีได้จากการประมาณทางทฤษฎี ในทุกกรณี. ความแตกต่างระหว่างค่าที่วัดได้ และค่าประมาณทาง
ทฤษฎี เพ่ิมข้ึนอย่างสม่ าเสมอเมื่อความดันก๊าซเพ่ิมข้ึน. 

จากผลการวัดสนามไฟฟ้ายกตัวที่ได้ คณะผู้วิจัยนิยาม EL50 เป็นค่ามัธยฐานของสนามไฟฟ้า
ยกตัวของอนุภาค. ดังนั้น เราสามารถหาค่ามัธยฐานของแรงไฟฟ้าสถิต FE ที่กระท ากับอนุภาค
เนื่องจากสนามไฟฟ้าค่า EL50 โดยอาศัยสมการเชิงวิเคราะห์. ความแตกต่างของแรง F ระหว่างแรง
ไฟฟ้าสถิตเนื่องจากสนามไฟฟ้าขนาดเท่ากับ EL50 และแรงโน้มถ่วง ถูกประมาณเป็นแรงพื้นผิวที่
กระท าระหว่างอนุภาคกับอิเล็กโตรดด้านล่าง.  
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(ก) 
 

 
(ข) 
 

 
(ค) 

รูปที่ 37 การกระจายสะสมของการยกตัวของอนุภาคอลูมิเนียมเป็นฟังก์ชันของสนามไฟฟ้า. รัศมีของ
อนุภาคเท่ากับ (ก) 0.4 mm, (ข) 0.68 mm และ (ค) 1.19 mm. 
  

 รูปที่ 38 แสดงการแปรผันของ F กับตัวประกอบ pR2. สังเกตว่า รูปนี้แสดงผล
การศึกษาเพ่ิมเติมที่ได้ท ากับอนุภาคขนาด 0.68 mm และ 1.19 mm ภายใต้ความดันก๊าซเท่ากับ 
0.55 และ 0.75 บาร์ เพ่ือให้ได้จุดบนกราฟที่เป็นส่วนซ้อนทับของตัวประกอบ pR2 ระหว่างอนุภาค
ที่มีขนาดแตกต่างกัน. จากที่แสดงในรูป เราสามารถประมาณความสัมพันธ์แบบเชิงเส้นระหว่าง F 
และ pR2 ได้ โดยมีสัมประสิทธิการก าหนด (coefficient of determination) เท่ากับ 0.975. การ
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ทดลองในลักษณะเดียวกันยังได้ท ากับอนุภาคเหล็กขนาด 0.5 mm. ผลการทดลองที่ได้แสดงในรูปที่ 
39 ซึ่งเป็นความสัมพันธ์ระหว่าง F กับตัวประกอบ pR2 เช่นเดียวกัน. สังเกตได้ว่า ส าหรับอนุภาค
เหล็ก เราไม่ได้ท าการวัดสนามไฟฟ้ายกตัวของอนุภาคท่ีความดันอากาศต่ ากว่า 1 บาร์. ทั้งนี้เป็น
เพราะว่า ที่ความดันก๊าซดังกล่าว เกิดดิสชาร์จทางไฟฟ้าขึ้นก่อนที่อนุภาคจะถูกยกตัวจากอิเล็กโตรด
ด้วยสนามไฟฟ้า. จากรูปที่ 38 และ 39 เราสามารถพิจารณาได้ว่า ผลของความดันก๊าซมีลักษณะ
ขึ้นอยู่กับพื้นท่ีผิวสัมผัสประสิทธิผล ซึ่งมีค่าแปรผันเป็นเชิงเส้นกับ pR2 โดยประมาณ. 
 

 
รูปที่ 38 การแปรผันของความแตกต่างแรง F ระหว่างแรงไฟฟ้าสถิต และแรงโน้มถ่วง เป็นฟังก์ชัน
ของค่า pR2 ส าหรับอนุภาคอลูมิเนียมที่มีขนาดแตกต่างกัน. 
 

 
รูปที่ 39 การแปรผันของความแตกต่างแรง F ระหว่างแรงไฟฟ้าสถิต และแรงโน้มถ่วง ส าหรับ
อนุภาคเหล็กรัศมี 0.5 mm. 
 
 รูปที่ 40 เปรียบเทียบการกระจายสะสมของการยกตัวขึ้นของอนุภาคอลูมิเนียมระหว่างกรณี
ที่อนุภาคอยู่ในอากาศ ก๊าซผสมระหว่างอากาศ/ไนโตรเจน และก๊าซผสมระหว่างอากาศ/SF6 โดยแยก
ตามขนาดของอนุภาค. ดังที่ได้กล่าวไว้แล้ว อัตราส่วนของอากศต่อไนโตรเจน และ SF6 เท่ากับ 1:1. 
จากรูป เราสามารถเห็นได้ว่า ผลของก๊าซตัวกลางมีเพียงเล็กน้อยส าหรับอนุภาคขนาดรัศมี 1.19 mm 
ที่ความดันก๊าซ 1 บาร์. ส าหรับอนุภาคที่มีขนาดเล็กกว่า (0.68 mm และ 0.4 mm) การยกตัวของ
อนุภาคที่ความดัน 1 บาร์ ในก๊าซผสมอากาศ/SF6 เกิดข้ึนที่สนามไฟฟ้าค่าต่ ากว่าก๊าซฉนวนอื่น
เล็กน้อย.  
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(ก) 
 

 
(ข) 
 

 
(ค) 

รูปที่ 40 การกระจายสะสมของการยกตัวของอนุภาคอลูมิเนียมเป็นฟังก์ชันของสนามไฟฟ้า ภายใน
ตัวกลางอากาศ ก๊าซผสมอากาศ/ไนโตรเจน และก๊าซผสมอากาศ/SF6. รัศมีของอนุภาคเท่ากับ (ก) 0.4 
mm, (ข) 0.68 mm และ (ค) 1.19 mm 
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ในรูปที่ 40 ความแตกต่างของสนามไฟฟ้ายกตัวระหว่างชนิดของก๊าซตัวกลางเห็นเด่นชัดขึ้น 
เมื่อความดันก๊าซเพ่ิมเป็น 3 บาร์ ส าหรับอนุภาคทุกขนาดรัศมี. สนามไฟฟ้ายกตัวของอนุภาคในก๊าซ
ผสมอากาศ/ไนโตรเจน และอากาศ/SF6 มีค่าต่ ากว่าสนามไฟฟ้ายกตัวในอากาศอย่างชัดเจน. การ
กระจายของสนามไฟฟ้ายกตัวระหว่างก๊าซผสม 2 ชนิดมีลักษณะคล้ายคลึงกัน. 
 

 

(ก) 
 

 
(ข) 

รูปที่ 41 สนามไฟฟ้ายกตัวของอนุภาคอลูมิเนียมในก๊าซชนิดต่างๆ ที่ความดันก๊าซเท่ากับ (ก) 1 บาร์ 
และ (ข) 3 บาร์ 

 
รูปที่ 41 สรุปรวมสนามไฟฟ้ายกตัวของอนุภาคอลูมิเนียมในตัวกลางก๊าซฉนวนชนิดต่างๆ ที่

ความดันก๊าซเท่ากับ 1 บาร์และ 3 บาร์. ค่ามัธยฐานของสนามไฟฟ้ายกตัว EL ที่วัดได้ ถูกแสดงบน
กราฟด้วยกันกับขนาดช่วงของ EL ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน. องค์ประกอบประการหนึ่งที่อาจส่งผล
ต่อความแตกต่างของการกระจายของสนามไฟฟ้ายกตัวคือ ความชื้นของตัวกลางก๊าซ. ด้วยข้อจ ากัดใน
สภาวะห้องปฏิบัติการ ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศที่สภาวะห้องมีค่าอยู่ระหว่าง 47% และ 60% ใน
การทดลอง. เมื่อเปรียบเทียบกันแล้ว ก๊าซผสมอากาศ/ไนโตรเจน และอากาศ/SF6 มีความชื้นต่ ากว่า 
และมีช่วงการแปรผันของความชื้นที่แคบกว่าด้วย เนื่องจากความชื้นที่ต่ าของก๊าซไนโตรเจน และ SF6 
ที่น ามาผสม. คณะผู้วิจัยพิจารณาว่า ความชื้นที่ลดลงส่งผลให้พื้นที่ผิวสัมผัสประสิทธิผลมีขนาดลดลง
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ตามด้วย. ดังนั้น แรงพ้ืนผิวระหว่างอนุภาคและอิเล็กโตรดจึงมีขนาดเล็กลง ท าให้การยกตัวขึ้นของ
อนุภาคเกิดได้ที่ค่าสนามไฟฟ้าต่ าลง เมื่อเทียบกับกรณีท่ีอนุภาคอยู่ในอากาศท่ีสภาวะห้อง. ช่วงการ
แปรผันของความชื้นที่แคบกว่าของตัวกลาง ยังส่งผลให้ได้ผลการทดลองของสนามไฟฟ้ายกตัวที่แปร
ค่าอยู่ในช่วงแคบลงเช่นเดียวกัน. 

เป็นที่น่าสังเกตว่า ที่ความดันก๊าซเดียวกัน ก๊าซผสมอากาศ/SF6 มีความหนาแน่นเชิงมวลของ
ก๊าซมากกว่าก๊าซผสมอากาศ/ไนโตรเจน. นอกจากนี้ ก๊าซผสมยังมีความแตกต่างของความคงทนไดอิ
เล็กตริก ซึ่งเพ่ิมขึ้นตามความดันก๊าซ. อย่างไรก็ตาม รูปที่ 42(ข) แสดงถึงความคล้ายคลึงกันระหว่าง 
การกระจาย การยกตัวของก๊าซผสมอากาศ/ไนโตรเจน และก๊าซผสมอากาศ/SF6 ที่ความดันก๊าซ 3 
บาร์. ผลการศึกษาที่ได้จึงมีความหมายเป็นนัยว่า ความดันก๊าซควรเป็นปัจจัยหลักท่ีก าหนดขนาดของ
แรงพ้ืนผิว หากความชื้นของก๊าซถูกจ ากัดไว้ ในขณะที่ผลของไมโครดิสชาร์จ(หากเกิดขึ้นจริง) สามารถ
ละเลยได้. 

เพ่ือที่จะตรวจสอบผลของความชื้นของก๊าซที่มีต่อการยกตัวขึ้นของอนุภาค คณะผู้วิจัยได้ท า
การทดลองโดยใช้ก๊าซตัวกลางในภาชนะปิดเป็นไนโตรเจนเกือบทั้งหมด ซึ่งท าให้สามารถลดความชื้น
ลงได้ต่ ากว่า 10%. รูปที่ 42 เปรียบเทยีบสนามไฟฟ้ายกตัวของอนุภาคอลูมิเนียมขนาดรัศมี 0.4 mm 
ในอากาศ, ก๊าซผสมอากาศ/ไนโตรเจน และไนโตรเจน(เกือบทั้งหมด) ภายใต้ความดันก๊าซ 1 และ 3 
บาร์. การแปรผันของค่า EL50 กับชนิดของก๊าซตัวกลาง มีค่าน้อยที่ความดันก๊าซ 1 บาร์. ส าหรับที่
ความดันก๊าซ 3 บาร์ ค่าของ EL50 ต่ าที่สุดในกรณีของไนโตรเจน ซึ่งมีความชื้นต่ าที่สุดเช่นเดียวกัน. 
ดังนั้น เราจึงเห็นได้ว่า สนามไฟฟ้ายกตัวของอนุภาคเพ่ิมขึ้นตามความดันก๊าซ ส าหรับทุกชนิดของก๊าซ
ฉนวน. 
 
 

 
รูปที่ 42 สนามไฟฟ้ายกตัวของอนุภาคอลูมิเนียมขนาดรัศมี 0.4 mm ในอากาศ และก๊าซผสม 
 
3.4.3.4 ผลของขั้วประจุของอนุภาค 

จากผลการทดลองที่ได้ คณะผู้วิจัยว่า อนุภาคอลูมิเนียมที่วางตัวอยู่บนอิเล็กโตรดสเตนเลส
แสดงค่าสนามไฟฟ้ายกตัวที่ขี้นอยู่ข้ัวของประจุบนอนุภาคอย่างเล็กน้อยแต่สังเกตได้สม่ าเสมอ. รูปที่ 
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43 แสดงอัตราการยกตัวสะสมของอนุภาคอลูมิเนียมในอากาศ เมื่ออนุภาคถูกอัดประจุขั้วบวกและข้ัว
ลบ. เราสามารถเห็นได้จากรูปว่า สนามไฟฟ้ายกตัวของอนุภาคมีขนาดสูงกว่าเล็กน้อย เมื่ออนุภาค
ได้รับการอัดประจุเป็นขั้วลบ ส าหรับอนุภาคที่มีขนาดเดียวกันและอยู่ภายใต้แรงดันค่าเดียวกัน. ผล
ของขั้วประจุสามารถเห็นได้อย่างชัดเจนมากข้ึน เมื่อเพ่ิมความดันของก๊าซฉนวน 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 43 การกระจายสะสมของการยกตัวของอนุภาคอลูมิเนียมขนาดรัศมีเท่ากับ (ก) 0.4 mm และ 
(ข) 1.19 mm บนอิเล็กโตรดสเตนเลสในอากาศ เมื่อได้รับการอัดประจุขั้วบวก (+Q) และข้ัวลบ (-Q) 

 
ความแตกต่างของพฤติกรรมของอนุภาคระหว่างกรณีที่ถูกอัดประจุขั้วลบ และกรณีที่ถูกอัด

ประจุขั้วบวก มักจะถูกอธิบายว่าเป็นผลของการเกิดดิสชาร์จบางส่วน ซึ่งมีลักษณะที่ข้ึนอยู่กับขั้วของ
ประจุเช่นเดียวกัน. ส าหรับสนามไฟฟ้าแบบไม่สม่ าเสมอ เป็นที่ทราบกันดีว่า แรงดันโคโรนาเริ่มเกิดที่
อนุภาคเหนี่ยวน าขึ้นมีขนาดต่ ากว่า เมื่ออนุภาคถูกอัดประจุเป็นขั้วลบ เมื่อเทียบกับอนุภาคท่ีถูกอัด
ประจุขั้วบวก.  เมื่อขนาดประจุบนอนุภาคลดลง เนื่องจากผลของดิสชาร์จแบบโคโรนา อนุภาคจะ
ต้องการสนามไฟฟ้าขนาดสูงขึ้นเพื่อที่จะหักล้างกับแรงโน้มถ่วง และยกตัวขึ้นจากอิเล็กโตรดได้. ดังนั้น 
หากผลของโคโรนาดิสชาร์จมีความส าคัญในทางปฏิบัติ จึงสามารถคาดไดว้่าผลนี้จะมีขนาดลดลงเมื่อ
ความดันก๊าซเพ่ิมขึ้นจาก 1 บาร์เป็น 3 บาร์ ทั้งนี้เพราะว่าความคงทนไดอิเล็กตริกเพ่ิมขึ้นตามความดัน
ก๊าซ. อย่างไรก็ตาม ผลการทดลองที่ได้ในการศึกษาในโครงการวิจัยนี้แสดงแนวโน้มที่ตรงกันข้ามกัน. 
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นั่นคือ เราเห็นความแตกต่างระหว่างแรงดันยกตัวของอนุภาคถูกอัดประจุต่างขั้วกัน เพ่ิมขึ้นเมื่อความ
ดันก๊าซสูงขึ้น. ดังนั้น คณะผู้วิจัยพิจารณาว่า ดิสชาร์จบางส่วนไม่น่าเป็นสาเหตุของความแตกต่าง
เนื่องจากขั้วของประจุบนอนุภาคในการทดลองที่ได้. 

 

 
รูปที่ 44 การกระจายสะสมของการยกตัวแยกตามขั้วการอัดประจุ ของอนุภาคอลูมิเนียมขนาดรัศมี 
0.4 mm เมื่อวางตัวอยู่บนอิเล็กโตรดอลูมิเนียม และอิเล็กโตรดเหล็ก ภายใต้ความดันอากาศ 3 บาร์ 
 

รูปที่ 44 เปรียบเทียบการกระจายของการยกตัวของอนุภาคอลูมิเนียมที่ได้รับการอัดประจุ
ขั้วบวกและข้ัวลบ เมื่ออิเล็กโตรดด้านล่างเป็นอลูมิเนียมหรือสเตนเลส. การทดลองวัดท ากับอนุภาค
ขนาด 0.4 mm ในอากาศที่ความดันก๊าซ 3 บาร์ ซึ่งเป็นสภาวะทดลองที่สามารถสังเกตเห็นผลของขั้ว
ประจุได้อย่างชัดเจนมากท่ีสุด. เมื่ออนุภาควางตัวอยู่บนอิเล็กโตรดอลูมิเนียม ซึ่งเป็นวัสดุเดียวกันกับ
อนุภาค ผลของขั้วประจุไม่สามารถเห็นอย่างชัดเจน. การกระจายของการยกตัวในกรณีนี้คล้ายคลึงกับ
อนุภาคท่ีได้รับการอัดประจุขั้วลบ บนอิเล็กโตรดสเตนเลส. ดังนั้น รูปที่ 10 แสดงเป็นนัยว่า ผลของขั้ว
ประจุอนุภาคที่มีแต่สนามไฟฟ้ายกตัว มีความสัมพันธ์กับชนิดของวัสดุที่เกี่ยวข้อง. 

 

 
รูปที่ 45 การกระจายสะสมของการยกตัวแยกตามขั้วการอัดประจุ ของอนุภาคเหล็กขนาดรัศมี 0.5 
mm เมื่อวางตัวอยู่บนอิเล็กโตรดอลูมิเนียม ภายใต้ความดันอากาศ 1 บาร์และ 3 บาร์ 
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เพ่ือตรวจสอบผลของขั้วประจุในขั้นต่อไป คณะผู้วิจัยได้ท าการทดลองการยกตัวของอนุภาค 
โดยใช้อนุภาคเหล็กขนาด 0.5 mm กับอิเล็กโตรดอลูมิเนียม. นั่นคือ วัสดุของอนุภาค และอิเล็กโตรด
ในกรณีนี้เป็นลักษณะตรงกันข้ามกับที่แสดงในรูปที่ 43. รปูที่ 45 แสดงผลการทดลองที่ได้ ที่แรงดัน
ก๊าซเท่ากับ 1 และ 3 บาร์. เปน็ที่ชัดเจนจากรูปว่า ผลของขั้วประจุบนอนุภาคมีลักษณะตรงกันข้ามกับ
กรณีของอนุภาคอลูมิเนียมบนอิล็กโตรดเหล็ก. นั่นคือ สนามไฟฟ้ายกตัวของอนุภาคมีขนาดสูงกว่า 
เมื่ออนุภาคถูกอัดประจุขั้วบวก (เปรียบเทียบกับค่าเมื่ออนุภาคถูกอัดประจุขั้วลบ) แม้ว่าผลของขั้ว
อนุภาคจะค่อนข้างน้อยในกรณีนี้ เนื่องจากว่าอนุภาคเหล็กมีน้ าหนักมากกว่าอนุภาคอลูมิเนียมรัศมี 
0.4 mm. ผลของขั้วอนุภาคในกรณีเพ่ิมข้ึนตามความดันก๊าซ เช่นเดียวกับในรูปที่ 43. 

ผลการศึกษาที่ได้ในรูปที่ 43 ถึง 45 แสดงบทบาทของขั้วประจุบนอนุภาค ซึ่งมีความสัมพันธ์
กับวัสดุอนุภาค-อิเล็กโตรด. ความดันก๊าซมีบทบาทเพ่ิมขึ้น ที่จะแสดงความแตกต่างระหว่างแรงดันยก
ตัวส าหรับขั้วประจุบวกและลบ ให้มีความชัดเจนมากข้ึน. พฤติกรรมของการยกตัวที่ขึ้นกับขั้วประจุ
อาจมากจากการถ่ายเทประจุระหว่างอนุภาค และอิเล็กโตรด [72]. อลูมิเนียมมีฟังก์ชันงาน (Work 
function) อยู่ระหว่าง 4.0–4.4 eV ในขณะที่เหล็กมีค่าเท่ากับ 4.5–4.8 eV. ดังนั้น เมื่ออลูมิเนียม
สัมผัสกับเหล็ก วัสดุทั้งสองอาจถูกอัดประจุขั้วบวกและขั้วลบ ตามล าดับ. ส าหรับการสัมผัสระหว่าง
อนุภาคตัวน าและอิเล็กโตรด ประจุถ่ายเทจะลดหายอย่างฉับพลันเมื่อเกิดการแยกตัวระหว่างอนุภาค
และอิเล็กโตรด ท าให้ผลของการอัดประจุจากการสัมผัสไม่เกิดข้ึน [73, 74]. อย่างไรก็ตาม หากมีฟิล์ม
ออกไซด์อยู่บนผิวของอนุภาค ผิวออกไซด์อาจเป็นตัวกลางที่ท าให้การถ่ายเทประจุเกิดขึ้นได้ในการ
ทดลองของโครงการวิจัยนี้. อย่างไรก็ตาม ยังคงต้องมีการศึกษาเพ่ิมเติม เพ่ือให้เกิดความกระจ่าง
ชัดเจนเกี่ยวกับกลไกที่ส่งผลให้เกิดผลของขั้วประจุ ต่อการยกตัวของอนุภาค. 

 
3.5 ผลของการถ่ายเทประจุที่มีต่อพฤติกรรมทางกลศาสตร์ไฟฟ้าของอนุภาค 

โครงการได้พบพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของอนุภาคที่ข้ึนกับเงื่อนไขของขั้วแรงดันที่ป้อน (หรือ
ขั้วของประจุที่อนุภาค) จึงได้ท าการวิจัยศึกษาหาความเป็นไปได้ ของการเปลี่ยนแปลงแรงไฟฟ้าสถิตที่
เกิดกับอนุภาค ภายใต้สภาวะที่มีการถ่ายเทประจุระหว่างอนุภาค เมื่อมีการป้อนสนามไฟฟ้าขนาด
และทิศทางต่างๆ และมีการอัดประจุบนอนุภาค ทั้งแบบสม่ าเสมอและไม่สม่ าเสมอ. จากการศึกษานี ้
ผลของประจุบนอนุภาค และปฏิกิริยาต่อสนามไฟฟ้าที่อนุภาคได้รับ จะสามารถน าไปสู่ความเข้าใจ
พฤติกรรมของอนุภาคได้อย่างดียิ่งขึ้น 

แรงไฟฟ้าสถิตบนอนุภาคถูกน าไปใช้ประโยชน์ต่างๆ ทางไฟฟ้าสถิตมากมาย ซึ่งรวมถึงการใช้
งานทางอุตสาหกรรมที่เก่ียวข้องกับอนุภาค เช่น เครื่องตกตะกอนอนุภาคด้วยไฟฟ้าสถิต 
(electrostatic precipitator) การเคลือบหรือการพ่นสีด้วยไฟฟ้าสถิต [75]. ในหลายกรณี อนุภาคถูก
อัดให้มีประจุลัพธ์ และถูกควบคุมการเคลื่อนที่ด้วยสนามไฟฟ้า. ในบางครั้ง เราเคลื่อนย้ายอนุภาคที่ถูก
อัดประจุจากพ้ืนผิวหนึ่ง ไปยังอีกพ้ืนผิวหนึ่ง. ตัวอย่างเช่น อนุภาคผงหมึกถูกแยกออกจากตัวน าไฟฟ้า
ไวแสง ไปยังสายพานขนถ่ายหรือกระดาษในการถ่ายภาพทางไฟฟ้า (electrophotography) [76]. 
ในอีกทางหนึ่ง การเคลื่อนที่กลับเข้าสู่กระแสของไหลของอนุภาคเป็นปัญหาที่ส าคัญของเครื่อง
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ตกตะกอนอนุภาคด้วยไฟฟ้าสถิต [77]. การแยก(หรือการยก)อนุภาคจากพ้ืนผิวหนึ่ง เกี่ยวข้องกับแรง
คูลอมบ์ที่กระท ากับอนุภาคด้วยสนามไฟฟ้า [28, 78] แรงเงาประจุระหว่างประจุบนอนุภาคและประจุ
ที่ถูกเหนี่ยวน าขึ้นบนพื้นผิว [78-80] และแรงพ้ืนผิวอ่ืนๆ เช่น แรงแวนเดอร์วาลส์ (Van de Waals 
force) [81, 82]. ส าหรับการใช้งานทางไฟฟ้าสถิตที่เกี่ยวข้องกับการจัดการอนุภาค ซึ่งรวมถึงระบบ
ฉนวนไฟฟ้าแรงสูง แรงไฟฟ้าสถิตมักมีขนาดที่โดดเด่นกว่าแรงแวนเดอร์วาลส์. นอกจากนี้ สะพาน
ของเหลว (liquid bridge) ระหว่างอนุภาคและพ้ืนผิวมักมีขนาดเล็ก เนื่องจากมีการจัดการให้พ้ืนผิว
ของอนุภาคเป็นแบบไม่ชอบน้ า. 

โดยทั่วไป อนุภาคได้รับประจุจากกลไกท่ีแตกต่างกันหลายแบบ เช่น การสัมผัสเสียดสีของ
วัตถุ [72, 83-85] (triboelectricity) การเหนี่ยวน าประจุ [86, 87] (induction charging) หรือการ
ใช้โคโรนาดิสชาร์จ [88, 89]. ส าหรับอนุภาคฉนวน เงื่อนไขศักย์ไฟฟ้าเท่าไม่เกิดข้ึนบนผิวฉนวน ท าให้
ประจุสามารถจัดเรียงตัวบนผิวอนุภาคได้หลากหลายรูปแบบ ขึ้นอยู่กับวิธีการอัดประจุให้กับอนุภาค
และปริมาณของประจุบนอนุภาค [90]. การกระจายของประจุมีผลต่อพฤติกรรมของแรงไฟฟ้าสถิตที่
กระท ากับอนุภาค. สังเกตว่า แรงยึดไฟฟ้าสถิตไม่ได้กระท าที่ผิวสัมผัสระหว่างอนุภาคโดยตรง แต่เป็น
ผลของแรงเงาประจุที่กระท ากับประจุบนอนุภาค ท าให้อนุภาคยึดติดกับพ้ืนผิวที่เกิดเงาประจุนั้น. แรง
ยึดไฟฟ้าสถิตมีขนาดเพ่ิมขึ้นได้อย่างมาก ถ้าประจุกระจายตัวแบบไม่สม่ าเสมอและหนาแน่นในบริเวณ
จุดสัมผัสระหว่างอนุภาค กับพ้ืนผิวที่อนุภาควางตัวอยู่[28, 29, 31]. การอัดประจุแบบไม่สม่ าเสมอ
สามารถท าให้เกิดความแตกต่างระหว่างแรงยึดไฟฟ้าสถิตที่วัดได้ในการทดลอง กับค่าประมาณที่ได้
จากการใช้แบบจ าลองแบบจุดประจุ. พฤติกรรมของแรงไฟฟ้าบนอนุภาคที่ถูกอัดประจุ เมื่ออยู่ภายใต้
สนามไฟฟ้าภายนอก ยังแปรเปลี่ยนตามการกระจายของประจุบนผิวของอนุภาคอีกด้วย [28, 91, 
92]. 

เมื่อเร็วๆ นี้ มีการทดลองศึกษาแรงยึดไฟฟ้าสถิต ด้วยการไหลของอากาศ เพ่ือแยกอนุภาค
ฉนวนออกจากระนาบตัวน า ภายใต้สนามไฟฟ้าภายนอก โดยที่อนุภาคถูกอัดประจุโดยการเสียดส ี
[92]. ผลการศึกษาแสดงว่า อนุภาคซึ่งได้รับการอัดประจุลบ แสดงแนวโน้มการเพ่ิมขึ้นของแรงยึด
อย่างสม่ าเสมอ เมื่อมีการเพ่ิมขนาดของสนามไฟฟ้าในทิศทางพุ่งลง. เมื่อมีการป้อนสนามไฟฟ้าใน
ทิศทางพุ่งขึ้นจากพ้ืนผิว งานวิจัยดังกล่าวกลับพบแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของแรงยึดในทางตรงกัน
ข้าม. ผลการศึกษาที่ได้ขัดแย้งกับความคาดการณ์ทั่วไป เนื่องจากว่า สนามไฟฟ้าในทิศทางพุ่งลงมี
แนวโน้มทางทฤษฎีที่จะยกอนุภาคซึ่งมีประจุลบ ให้ลอยขึ้นจากพ้ืนผิวที่วางตัวอยู่. ดังนั้น แรงยึดไฟฟ้า
สถิตควรมีขนาดน้อยลง ภายใต้สนามไฟฟ้าในทิศทางพุ่งลง. ผลของการถ่ายเทประจุระหว่างอนุภาค
ฉนวนและพ้ืนผิวตัวน าอาจะเป็นสาเหตุของการแปรผันของแรงยึดไฟฟ้าสถิตท่ีได้ในการทดลอง. 

ในโครงการวิจัยนี้ ผู้วิจัยได้ท าการวิเคราะห์แรงยึดไฟฟ้าสถิตระหว่างอนุภาคฉนวนที่ถูกอัด
ประจุ กับระนาบตัวน า ภายใต้สนามไฟฟ้าภายนอก. ประจุถูกก าหนดให้กระจายตัวแบบสม่ าเสมอทั่ว
พ้ืนผิวอนุภาค หรือกระจายแบบบางส่วนบนพ้ืนผิวครึ่งล่างของอนุภาคเท่านั้น. นอกจากนี้ ผู้วิจัยสมมติ
ให้การถ่ายเทประจุระหว่างอนุภาคกับระนาบตัวน าเกิดขึ้นบนบริเวณพ้ืนผิวอนุภาคท่ีอยู่ใกล้กับระนาบ 
และมีปริมาณประจุที่ถ่ายเทข้ึนอยู่กับขนาดและทิศทางของสนามไฟฟ้าภายนอก. การถ่ายเทประจุอาจ
เกิดจากการสัมผัสของวัสดุต่างชนิดกัน ดังที่ได้อธิบายใน [72, 93, 94]. สภาพน าไฟฟ้าเชิงปริมาตร
และเชิงผิวที่ไม่เป็นเชิงเส้นของอนุภาคก็อาจท าให้เกิดการถ่ายเทประจุข้ึนได้เช่นเดียวกัน. ผู้วิจัย
ประยุกต์ใช้การค านวณสนามไฟฟ้าเชิงเลข เพ่ือวิเคราะห์หาแรงไฟฟ้าสถิต. วัตถุประสงค์หลักของ
งานวิจัยส่วนนี้คือ เพ่ือตรวจสอบปริมาณการเปลี่ยนแปลงของแรงยึดไฟฟ้าสถิตที่เกิดข้ึน เมื่อมีการ
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ถ่ายเทประจุระหว่างอนุภาคและระนาบตัวน า ภายใต้เงื่อนไขที่แตกต่างกันของประจุบนอนุภาคและ
ขนาดของสนามไฟฟ้าภายนอก. 

 
3.5.1 รูปแบบการจัดเรียงส าหรับศึกษาผลของการถ่ายเทประจุ 

รูปที่ 46 แสดงรูปแบบการจัดเรียงที่ใช้ส าหรับการวิเคราะห์แรงไฟฟ้าสถิตในงานวิจัยนี้. 
อนุภาคฉนวนที่ถูกอัดประจุมีรัศมี R วางตัวอยู่บนระนาบตัวน าที่ต่อลงกราวนด์ ภายใต้สนามไฟฟ้า
ภายนอก Eext แบบสม่ าเสมอ. ก าหนดให้สนามไฟฟ้าภายนอกมีขนาดเป็นบวกในทิศทางพุ่งขึ้น. ผู้วิจัย
สมมติให้ค่าคงตัวไดอิเล็กตริกของอนุภาค 3r  และให้ตัวกลางภายนอกเป็นอากาศมี 1r . 

งานวิจัยนี้พิจารณาการกระจายของประจุบนผิวของอนุภาคก่อนเกิดการถ่ายเทประจุเป็น 2 
แบบ. แบบที่ 1 มีขนาดความหนาแน่นประจุเชิงผิว 0   คงท่ีตลอดพ้ืนผิวของอนุภาค. แบบที่ 2 
ความหนาแน่นประจุมีค่าเป็นศูนย์ที่ครึ่งบนของอนุภาค และคงที่โดย 0   บนพื้นผิวครึ่งล่างของ
อนุภาค. นั่นคือ อนุภาคถูกอัดประจุแบบบางส่วนในแบบหลัง. 

การเปลี่ยนแปลงของความหนาแน่นประจุเชิงผิว เนื่องจากการถ่ายเทประจุระหว่างอนุภาค
และระนาบตัวน า ถูกก าหนดโดยก าหนดแผ่นผิว A ที่ครอบคลุมบริเวณ  0  เมื่อ   เป็นมุม
ยอด  ที่วัดจากจุดสัมผัส (ดู PATCH A ในรูปที่ 1 ประกอบ). ผู้วิจัยก าหนดให้ความหนาแน่นประจุเชิง
ผิวบนแผ่นผิว A เป็นไปตามความสัมพันธ์ต่อไปนี้. 

  extEEA Ek 00         (7) 
โดยที่ 0E  เป็นความหนาแน่นเชิงผิวของประจุถ่ายเทในสภาวะที่ไม่มีสนามไฟฟ้าภายนอก extE  และ 

Ek  เป็นสัมประสิทธิ์ที่แทนผลของสนามไฟฟ้าภายนอก extE  ต่อการถ่ายเทประจุ. แนวคิดของการ
ถ่ายเทประจุนี้ได้มาจากการศึกษาที่ผ่านมา [93, 95, 96]. 
 

 
รูปที่ 46 รูปแบบการจัดเรียงที่ใช้ในการวิเคราะห์แรงไฟฟ้าสถิต เมื่อมีการถ่ายเทประจุเกิดขึ้น. 

 
ในการค านวณ รัศมี R ของอนุภาคมีขนาดเท่ากับ 2.5 m. ผู้วิจัยพิจาณาให้ความหนาแน่น

ประจุเชิงผิวเริ่มต้น 0  บนอนุภาคมีขนาดเท่ากับ -10, -20 และ -30 C/m2 ตามล าดับ. สนามไฟฟ้า
ภายนอก extE  มีค่าอยู่ระหว่าง -3 ถึง 3 kV/cm. ทั้งนี้ ค่าที่ได้กล่าวมามีพ้ืนฐานจากขนาดของอนุภาค 
ประจุ และสนามไฟฟ้าที่ใช้ในการทดลอง [92]. สังเกตว่า ต้องมีการแก้ไขค่าในเอกสารอ้างอิงดังกล่าว 
โดยหน่วยที่ถูกต้องของสนามไฟฟ้าในรูปที่ 11 และ 13 ของเอกสารอ้างอิง [92] คือ kV/m (ไม่ใช ่
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V/m). ขนาดมุม   ของแผ่นผิว A เท่ากับ 15°. ส าหรับสมการการถ่ายเทประจุ ผู้วิจัยใช้ค่า 0E  
ระหว่าง -10 และ -30 C/m2 และค่า Ek  เท่ากับ 10, 20 หรือ 30 (C/m2)(kV/cm)-1. 

แบบจ าลองการถ่ายเทประจุในงานวิจัยนี้ สมมติให้มีการเปลี่ยนแปลงประจุบนอนุภาค ณ 
บริเวณใกล้กับจุดสัมผัส โดยไม่ได้จ ากัดกลไกทางกายภาพที่ท าให้เกิดการถ่ายเทประจุนี้. พารามิเตอร์
ต่างๆ ในสมการที่ (7) ขึน้อยู่กับลักษณะสมบัติของวัสดุ เช่น work function, สภาพน าไฟฟ้าเชิงผิว 
และสถานะเชิงพลังงานของประจุบนอนุภาค. นอกจากนี้ มุม   ของแผ่นผิว ยังขึ้นอยู่กับ
องค์ประกอบหลายอย่าง เช่น ลักษณะเรขาคณิตของอนุภาค, การกระจายสนามไฟฟ้า และสภาพน า
ไฟฟ้าเชิงผิว เป็นต้น. อย่างไรก็ตาม การประมาณค่าของ 0E  และ Ek  อย่างแม่นย านั้นท าได้ยาก. ใน
งานวิจัยนี้ ผู้วิจัยมุ่งเป้าที่จะตรวจสอบว่า ค่าของพารามิเตอร์ดังกล่าวส่งผลกระทบได้อย่างไรบ้าง ต่อ
แรงยึดไฟฟ้าสถิตภายใต้การป้อนสนามไฟฟ้าภายนอก. ในขั้นต้น เราสมมติให้อนุภาคฉนวนได้รับประจุ
ลบจากการสัมผัสกับระนาบตัวน าไฟฟ้า. ดังนั้น ค่าของ 0E  ซึ่งเกิดจากการถ่ายเทประจุจึงมี
เครื่องหมายลบ. เมื่อพิจารณาสนามไฟฟ้าภายนอก เราเห็นได้ว่า สนามไฟฟ้าค่าบวกซึ่งมีทิศทางพุ่งขึน้
จะต้านการถา่ยเทประจุลบ (หรือสนับสนุนการถ่ายเทประจุบวก) จากระนาบตัวน าไปยังอนุภาค. 
ดังนั้น ผู้วิจัยจึงเลือกใช้ Ek  ที่มีค่าเป็นบวกในที่นี้. ความหนาแน่นประจุเชิงผิวสมมติให้อยู่ในอันดับ
ประมาณ 102 C/m2 ซึ่งพิจารณาจากการดิสชาร์จของก๊าซที่เกิดจากอนุภาคขนาดเล็กที่มีพ้ืนผิว
ขรุขระ. ภายใต้เงื่อนไขนี้ ผู้วิจัยจึงได้ก าหนดขนาดของ 0E และ Ek โดยประมาณส าหรับแบบจ าลองท่ี
พิจารณา. 

ในทางปฏิบัติ อนุภาคอาจเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่างขึ้น เมื่อสัมผัสกับพ้ืนฐานที่รองรับ. การ
เปลี่ยนรูปมีผลต่อพ้ืนผิวสัมผัสและต่อการถ่ายเทประจุ. อย่างไรก็ตาม เมื่อมีการป้อนสนามไฟฟ้าที่มี
ความเข้มสูง จะมีการเปลี่ยนแปลงสนามไฟฟ้าอย่างมากที่บริเวณใกล้กับจุดสัมผัส. ผู้วิจัยคาดว่า ผล
ของสนามไฟฟ้าที่มี เกิดข้ึนกับบริเวณท่ีกว้างมากกว่าบริเวณสัมผัส. ดังนั้น สภาพน าเชิงผิวมีผลส าคัญ
อย่างมากต่อการกระจายประจุ ณ บริเวณดังกล่าว. ด้วยเหตุนี้ เราจึงสามารถละเลยผลของการ
เปลี่ยนแปลงรูปร่างของอนุภาคได้ในการศึกษานี้. 
 

3.5.2 วิธีวิเคราะห์ 
ผู้วิจัยใช้วิธชีิ้นประกอบขอบเขต (boundary element method) [70] ซึ่งเป็นวิธีการ

ค านวณสนามไฟฟ้าเชิงเลข ในการวิเคราะห์การกระจายสนามไฟฟ้าในรูปแบบการจัดเรียงของรูปที่ 
46. วิธีชิ้นประกอบขอบเขตมีพ้ืนฐานจากความสัมพันธ์เชิงปริพันธ์ระหว่างศักย์ไฟฟ้า   และ
สนามไฟฟ้า nE  ในแนวตั้งฉากบนขอบเขตของบริเวณปัญหา. ส าหรับศักย์ไฟฟ้า i  ณ จุด i ใน
บริเวณ   ซึ่งล้อมรอบด้วยขอบเขต   เราได้ว่า 
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ในสมการที่ (8) r เป็น(เวกเตอร์)ต าแหน่งของ i, r  เป็นต าแหน่งบนขอบเขต  ,   เป็นค าตอบ
พ้ืนฐานของปัญหาศักย์ไฟฟ้า และ iC  เป็นค่าคงตัว. ส าหรับขอบเขต   ที่ราบเรียบ, 2/1iC  ถ้า i 
อยู่บน   และ 1iC  ถ้า i อยู่ในบริเวณ   แต่ไม่อยู่บน  . ส าหรับการจัดเรียงในรูปที่ 1 และ
เงื่อนไขการอัดประจุที่พิจารณาในงานวิจัยส่วนนี้ ศักย์ไฟฟ้ามีลักษณะสมมาตรรอบแกน z. การ
ค านวณสนามไฟฟ้าจึงท าบนพิกัดแบบสมมาตรรอบแกนหมุน ดังแสดงในรูปที่ 1. นั่นคือพิกัดของ r 



 60 

ก าหนดเป็น ),( z  และ r  ก าหนดเป็น ),(  z . สังเกตว่า สนามไฟฟ้า nE  ในสมการมีค่าเป็นบวก
ในทิศทางพุ่งออกจากบริเวณ  . ค าตอบพื้นฐานส าหรับสมการศักย์ไฟฟ้าในพิกัดแบบสมมาตรรอบ
แกนหมุน สามารถแสดงได้ดังนี้. 
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โดยที่ K เป็นอินทิกรัลวงรีสมบูรณ์ชนิดที่หนึ่ง (complete elliptic integral of the first kind) และ 
 222 )(   zzm           (10) 
  2n           (11) 
ส าหรับบริเวณภายในอนุภาค เราเขียนสมการที่ (2) ได้เป็น 
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โดย S เป็นพื้นผิวของอนุภาค และดัชนีบน I ระบุว่าสนามไฟฟ้า nE  เป็นค่าที่บริเวณภายในอนุภาค. 
ส าหรับบริเวณภายนอกอนุภาค เราใช้สนามไฟฟ้าตั้งฉากขอบเขต E

nE  ในทิศทางเดียวกับ I

nE  และ
เปลี่ยนแปลงสมการที่ (12) ให้รวมผลของสนามไฟฟ้าภายนอก extE  เป็น 
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ดัชนีบน E ของสนามไฟฟ้า nE  ที่ตั้งฉากบน S ระบุว่าเป็นค่าที่อ้างอิงบนด้านนอกอนุภาค และ 0r  
เป็นต าแหน่งที่ใช้อ้างอิงศักย์ไฟฟ้า(เป็นศูนย์). ความสัมพันธ์ระหว่างสนามไฟฟ้าตั้งฉากขอบเขตทั้งสอง
ด้านของผิวอนุภาค S สามารถเขียนได้เป็น 

    I

nr

E

n EE0         (14) 
ส าหรับการค านวณสนามไฟฟ้าด้วยวิธีชิ้นประกอบขอบเขต แนวเส้นผิวของอนุภาคถูกแบ่ง

ออกเป็นเอลิเมนต์ย่อยๆ. ศักย์ไฟฟ้า   และสนามไฟฟ้า nE  ในแนวตั้งฉากขอบเขต ถูกประมาณเป็น
ฟังก์ชันพหุนามของต าแหน่ง และค่า ณ ต าแหน่งปมบนแต่ละเอลิเมนต์. ผลของระนาบตัวน าและ
ประจุเหนี่ยวน าบนระนาบตัวน าถูกแทนโดยใช้เอลิเมนต์เงา ที่มีต าแหน่งอยู่ภายใต้ระนาบตัวน า เพ่ือ
ท าให้เงื่อนไขศักย์ไฟฟ้าเท่าบนผิวระนาบตัวน าเป็นจริง. สมการที่ (12) ถึง (14) ถูกใช้กับต าแหน่งปม
แต่ละต าแหน่ง เพ่ือสร้างระบบสมการเชิงเส้น. เมื่อแก้หาค าตอบระบบสมการเชิงเส้น เราจะได้ค่าของ 
  และ nE ที่ต าแหน่งปมบนผิวของอนุภาค. การค านวณใช้โปรแกรมท่ีพัฒนาขึ้นเองโดยผู้วิจัย. เอลิ
เมนต์อันดับที่ 2 จ านวน 1440 เอลิเมนต์ถูกใช้จ าลองผิวของอนุภาค เพ่ือให้ได้ค าตอบที่มีความแม่นย า
สูงเพียงพอ. เมื่อได้ค าตอบของศักย์ไฟฟ้าและสนามไฟฟ้าแล้ว ผู้วิจัยค านวณแรงไฟฟ้าสถิต F บน
อนุภาค โดยการอินทิเกรตความเค้นแมกซ์เวล (Maxwell stress) บนผิวอนุภาค S. ในกรณีทั่วไป ซึ่ง
ไม่จ ากัดว่าอนุภาคเป็นฉนวนหรือตัวน าไฟฟ้า เราเขียนสมการส าหรับค านวณแรงไฟฟ้าสถิตได้เป็น 

   
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n sEE d 
2

1 2

0 nEF           (15) 

โดยที่ n เป็นเวกเตอร์หนึ่งหน่วยในแนวตั้งฉากบน S. สนามไฟฟ้าที่ใช้ค านวณ คิดที่ด้านนอกของ
อนุภาค. 
 

3.5.3 ผลการศึกษาที่ได้ 
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3.5.3.1อนุภาคท่ีถูกอัดประจุแบบสม่ าเสมอในสภาวะที่ไม่มีการถ่ายเทประจุ 
รูปที่ 47 แสดงการกระจายของสนามไฟฟ้า nE  ในแนวตั้งฉากกับผิวอนุภาค โดยอ้างอิงค่า

จากด้านนอกอนุภาค บนอนุภาคท่ีถูกอัดประจุแบบสม่ าเสมอ เมื่อไม่มีการป้อนสนามไฟฟ้าภายนอก. 
มุม   บนแกนนอนของกราฟในรูปวัดจากจุดสัมผัสไปยังขั้วด้านบนของอนุภาค. เราเห็นได้ว่า
สนามไฟฟ้ามีขนาดสูงมากในบริเวณใกล้กับจุดสัมผัส ซึ่ง 0 . สนามไฟฟ้าที่ค านวณได้มีค่าสูงกว่า
ความคงทนไดอิเล็กตริกของอากาศมาก (ประมาณ 24 kV/cm). อย่างไรก็ตาม สนามไฟฟ้ามีขนาด
ลดลงอย่างรวดเร็วเมื่อห่างจากอนุภาค และไม่สามารถเหนี่ยวน าให้เกิดดิสชาร์จด้วยกลไกสตรีมเมอร์
ได.้ ทว่า ความเข้มสนามไฟฟ้าในระดับนี้อาจน าไปสู่การถ่ายเทประจุระหว่างอนุภาคและระนาบตัวน า 
ซึ่งมีระยะห่างกันน้อยมาก ณ บริเวณใกล้กับจุดสัมผัส. 

 

 
รูปที่ 47 การกระจายสนามไฟฟ้าในแนวตั้งฉากกับผิวอนุภาค บนอนุภาคที่อัดประจุแบบสม่ าเสมอที่
ไม่ได้รับสนามไฟฟ้าภายนอก. 
 

เมือ่มีการป้อนสนามไฟฟ้าภายนอก extE  ให้กับอนุภาค ผลของสนามไฟฟ้าภายนอกอาจท าให้
การกระจายสนามไฟฟ้า ณ บริเวณจุดสัมผัสมีค่าเพ่ิมข้ึนหรือลดลงก็ได้. รูปที่ 48 แสดงการแปรผันกับ 

extE  ของสนามไฟฟ้า nE  ในแนวตั้งฉากผิวอนุภาค ส าหรับอนุภาคที่ได้รับการอัดประจุแบบสม่ าเสมอ 
มี 100   C/m2. เราสามารถเห็นได้จากรูปว่า สนามไฟฟ้าค่าบวก ซึ่งมีทิศทางพุ่งขึ้น ท าให้
สนามไฟฟ้าเพ่ิมสูงขึ้น ณ บริเวณจุดสัมผัส และลดค่าสนามไฟฟ้าบนบริเวณพ้ืนผิวครึ่งบนของอนุภาค. 
สนามไฟฟ้าค่าลบ (ในทิศทางพุ่งลง) มีผลต่อการกระจายสนามไฟฟ้าบนผิวอนุภาค ในทางตรงกันข้าม. 
 

 
รูปที่ 48 การแปรผันกับสนามไฟฟ้าภายนอก extE  ของการกระจายสนามไฟฟ้าแนวตั้งฉากบนผิว
อนุภาคท่ีถูกอัดประจุแบบสม่ าเสมอโดย 100   C/m2. 
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รูปที่ 49(ก) และ 49(ข) แสดงการกระจายของสนามไฟฟ้า tE  ตามแนวผิวของอนุภาค บน
อนุภาคท่ีอัดประจุแบบสม่ าเสมอ โดยมี 0  = -10 และ -30 C/m2 ตามล าดับ. ในที่นี้ อ้างอิงให้
สนามไฟฟ้าตามแนวผิวมีค่าเป็นบวกในทิศทางตามการเพ่ิมของมุม  . นั่นคือ อ้างอิงให้สนามไฟฟ้ามี
ทิศออกจากจุดสัมผัส. เราสามารถเห็นได้จากรูปว่า tE  มีค่าเป็นบวกสูงมาก ณ บริเวณใกล้กับจุด
สัมผัส โดยมีค่าสูงสุดอยู่ที่ต าแหน่งมุม   ประมาณ 15°. บนบริเวณนี้ แรงคูลอมบ์เนื่องจาก tE  ค่า
บวกกระท ากับประจุขั้วลบที่อยู่บนอนุภาคในทิศทาง  . กล่าวถึง tE  มีแนวโน้มที่จะขยับประจุของ
อนุภาคให้ไปอยู่ในบริเวณใกล้กับจุดสัมผัส. เราสามารถสังเกตได้จากรูปว่า สนามไฟฟ้าในแนวผิวและ
แรงเนื่องจาก tE  มีขนาดเพิ่มขึ้น เมื่อป้อนสนามไฟฟ้าภายนอก extE  ค่าบวก. 

 

 
(ก) 
 

 
(ข) 

รูปที่ 49 สนามไฟฟ้า tE  ในแนวสัมผัสบนผิวอนุภาคท่ีถูกอัดประจุแบบสม่ าเสมอโดย (ก) 100   
และ (ข) 300  C/m2. 
 

เมื่อเปรียบเทียบรูปที่ 48 และรูปที่ 49(ก) เราเห็นได้ว่า ขนาดของสนามไฟฟ้าในแนวสัมผัส
เล็กกว่าขนาดของสนามไฟฟ้าในแนวตั้งฉากกับผิวอนุภาคอย่างมาก. ผู้วิจัยพิจารณาบทบาทของ
สนามไฟฟ้าในแนวตั้งฉากและแนวสัมผัสกับผิวอนุภาคดังต่อไปนี้. สนามไฟฟ้า nE  ในแนวตั้งฉากมี
บทบาทหลักในการถ่ายเทประจุระหว่างอนุภาคและระนาบตัวน า ในขณะที่สนามไฟฟ้า tE  ในแนว
สัมผัสมีบทบาทช่วยเสริมการถ่ายเทประจุ โดยเคลื่อนประจุตามแนวผิวสัมผัส ไปยังบริเวณท่ีเกิดการ
ถ่ายเทประจุขึ้น. ทั้งนี้ การเคลื่อนที่ของประจุตามแนวผิวของอนุภาค อาจเกิดข้ึนด้วยขนาดของ
สนามไฟฟ้าที่ต่ ากว่าขนาดของสนามไฟฟ้าที่จ าเป็นส าหรับการถ่ายเทประจุโดยตรงระหว่างพ้ืนผิว. 
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รูปที่ 50 แรงยึดไฟฟ้าสถิต aF  เป็นฟังก์ชันของ extE  บนอนุภาคที่อัดประจุแบบสม่ าเสมอที่ค่าความ
หนาแน่นประจุเชิงผิวแตกต่างกัน. 
 

รูปที่ 50 แสดงแรงยึดไฟฟ้าสถิต aF  ซึ่งก็คือองค์ประกอบในทิศพุ่งลงของแรงไฟฟ้าสถิต F 
บนอนุภาคที่อัดประจุแบบสม่ าเสมอ เป็นฟังก์ชันของสนามไฟฟ้าภายนอก extE  ส าหรับขนาดประจุ 

0  ที่แตกต่างกัน. แรงไฟฟ้าสถิตมีขนาดมากข้ึน เมื่อมีการเพ่ิมสนามไฟฟ้าในทิศทางพุ่งขึ้นจากระนาบ
ตัวน า. ผลของ extE  ที่มีต่อ aF  สามารถพิจารณาจากแรงคูลอมบ์ที่เกิดข้ึนกับประจุที่อยู่บนผิวอนุภาค. 
ทั้งนี้ ประจุลบบนผิวของอนุภาคถูกดึงดูดเข้ากับระนาบตัวน าด้วยสนามไฟฟ้าภายนอกในทิศทางพุ่ง
ขึ้น. ความสัมพันธ์ aF – extE  มีลักษณะเป็นเชิงเส้นโดยประมาณ ส าหรับค่าของ 0  และ extE  บนช่วง
ที่พิจารณาในที่นี้. 

 
3.5.3.2 อนุภาคท่ีถูกอัดประจุแบบบางส่วน ในสภาวะที่ไม่มีการถ่ายเทประจุ 

รูปที่ 51 แสดงการกระจายของสนามไฟฟ้าแนวตั้งฉาก nE  เป็นฟังก์ชันของมุม   บน
อนุภาคท่ีอัดประจุแบบบางส่วน ในกรณีที่ไม่มีสนามไฟฟ้าภายนอก ส าหรับช่วงมุม   เท่ากับ 0 ถึง 
90°. ลักษณะการกระจายของสนามไฟฟ้าบนครึ่งล่างของอนุภาคคล้ายคลึงกับการกระจายในรูปที่ 2 
แต่สนามไฟฟ้ามีขนาดเล็กกว่ามากบนครึ่งบนของอนุภาค เนื่องจากไม่มีประจุอยู่บนพื้นผิวอนุภาค
บริเวณนี้. เมื่อพิจารณาที่ค่า 0  เดียวกัน ประจุรวมบนอนุภาคที่อัดประจุแบบบางส่วน มีขนาดเป็นกึ่ง
หนึ่งของประจุรวมบนอนุภาคที่อัดประจุแบบสม่ าเสมอ. ดังนั้น รูปที่ 6 และรูปที่ 2 แสดงเป็นนัยว่า 
สนามไฟฟ้าบนผิวอนุภาคมีความเข้มสูงกว่าบนอนุภาคที่อัดประจุแบบบางส่วน หากประจุรวมบน
อนุภาคเท่ากับกรณีท่ีอัดประจุแบบสม่ าเสมอ. 
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รูปที่ 51 การกระจายสนามไฟฟ้า nE  ในแนวตั้งฉากกับผิวอนุภาค บนอนุภาคที่อัดประจุแบบบางส่วน 
เมื่อไม่ได้รับสนามไฟฟ้าภายนอก. 
 

ผลของสนามไฟฟ้าภายนอก extE  ที่มีต่อสนามไฟฟ้าในแนวตั้งฉากกับผิวอนุภาคไม่ได้แสดงใน
ที่นี้. อย่างไรก็ตาม ผลของสนามไฟฟ้าภายนอกคล้ายคลึงกับผลในกรณีของอนุภาคที่อัดประจุแบบ
สม่ าเสมอ. รูปที่ 52 แสดงสนามไฟฟ้า tE  ในแนวผิวของอนุภาคท่ีถูกอัดประจุแบบบางส่วน. เราเห็น
ได้จากรูปว่า บนบริเวณท่ีถูกอัดประจุเกือบทั้งหมด tE  ยังคงมีทิศทางที่จะขับประจุลบ ให้เคลื่อนตาม
แนวผิวของอนุภาคไปยังจุดสัมผัส. บนบริเวณใกล้กับขอบด้านบนของประจุ (90°) สนามไฟฟ้าขับ
อนุภาคเข้าสู่ครึ่งบนของอนุภาค. การป้อนสนามไฟฟ้าภายนอก extE  ค่าบวก(ในทิศพุ่งขึ้น) เพ่ิมค่า
สนามไฟฟ้าในแนวสัมผัส และลดบริเวณท่ี tE  มีค่าเป็นลบด้วย. 

 

 
(ก) 
 

 
(ข) 

รูปที่ 52 สนามไฟฟ้า tE  ในแนวสัมผัสบนผิวอนุภาคท่ีถูกอัดประจุแบบบางส่วน โดย (ก) 100   
และ (ข) 300  C/m2. 

 
รปูที่ 53 แสดงการแปรผันของแรงยึด aF  กับขนาดของสนามไฟฟ้าภายนอก extE  บน

อนุภาคท่ีถูกอัดประจุแบบบางส่วน. พฤติกรรมของแรงในรูปนี้คล้ายคลึงกับพฤติกรรมในกรณีของ
อนุภาคท่ีอัดประจุแบบสม่ าเสมอ. นั่นคือ แรงยึดไฟฟ้าสถิตเพ่ิมข้ึน ตามขนาดที่เพ่ิมข้ึนของสนามไฟฟ้า 

extE  ในทิศพุ่งขึ้นจากระนาบตัวน า. ความสัมพันธ์ aF - extE  ประมาณได้เป็นเชิงเส้น บนช่วงของ 0  
และ extE  ที่พิจารณาในที่นี้. แรงไฟฟ้าสถิตแปรผันตรงกับก าลังสองของสนามไฟฟ้าบนผิวของอนุภาค. 
ดังนั้น โดยปกติแล้วแรงยึดไฟฟ้าสถิตจะมีขนาดมากกว่าบนอนุภาคที่อัดประจุแบบบางส่วน เมื่อ
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เปรียบเทียบกับแรงบนอนุภาคท่ีอัดประจุแบบสม่ าเสมอ ในกรณีที่ปริมาณประจุลัพธ์บนอนุภาค
เท่ากัน. ตัวอย่างเช่น เมื่อไม่มีสนามไฟฟ้าภายนอก extE  ขนาดของ aF  เท่ากับ 0.61 nN บนอนุภาคท่ี
ถูกอัดประจุแบบบางส่วนด้วย 200  C/m2 ซึ่งสูงกว่าขนาดแรง 0.35 nN บนอนุภาคที่อัดประจุ
แบบสม่ าเสมอด้วย 100  C/m2. 

 

 
รูปที่ 53 แรงยึดไฟฟ้าสถิต aF  เป็นฟังก์ชันของ extE  บนอนุภาคที่อัดประจุแบบบางส่วนบนครึง่
ด้านล่างของอนุภาค ส าหรับค่า 0 ต่างๆ. 
 
3.5.3.3 การแปรผันของแรงเนื่องจากการถ่ายเทประจุ 
 

ผลการศึกษาที่ได้กล่าวมา แสดงให้เราเห็นว่าทั้งการอัดประจุแบบสม่ าเสมอ และการอัดประจุ
แบบบางส่วน แสดงพฤติกรรมการเพ่ิมแรงยึดไฟฟ้าสถิต เมื่อมีการป้อนสนามไฟฟ้าภายนอกในทิศทาง
พุ่งขึ้นจากระนาบตัวน า. พฤติกรรมของแรงยึดไฟฟ้าสถิตแสดงการแปรผันเชิงเส้นกับขนาดของ
สนามไฟฟ้าภายนอก บนช่วงของ 0  และ extE  ที่พิจารณา. ในหัวข้อนี้ ผู้วิจัยตรวจสอบการ
แปรเปลี่ยนของแรงยึดไฟฟ้าสถิต เมื่อสมมติให้มีการถ่ายเทประจุระหว่างอนุภาคและระนาบตัวน า. 
เราพิจารณาการถ่ายเทประจุให้ขึ้นอยู่กับสนามไฟฟ้าภายนอก extE  ตามสมการที่ (1). ผู้วิจยัสมมติให้
มุม   ของแผ่นผิวเท่ากับ 15° ซึ่งเป็นมุมโดยประมาณ ที่เกิดค่าสูงสุดของสนามไฟฟ้าในแนวสัมผัสบน
ผิวอนุภาค ก่อนเกิดการถ่ายเทประจุ. 

รูปที่ 54(ก) และ 54(ข) แสดงผลการค านวณในกรณีของอนุภาคท่ีอัดประจุแบบสม่ าเสมอ 
เมื่อ 0E  -10 และ -30 C/m2 ตามล าดับ โดยมี kE = 20 (C/m2)(kV/cm)-1. ลักษณะสมบัติ 

aF - extE  ถูกแสดงในแต่ละรูปกราฟ ส าหรับค่าของความหนาแน่นประจุเริ่มต้น 0  จ านวน 3 ค่า. รูป
ที่ 9 แสดงให้เห็นว่า พฤติกรรมของแรงยึดไฟฟ้าสถิตเปลี่ยนแปลงจากรูปที่ 5 อย่างมาก. แรงยึดไฟฟ้า
สถิต aF  เพ่ิมข้ึนหรือลดลงเพียงเล็กน้อย เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงสนามไฟฟ้าภายนอก extE . แม้ว่า
ขนาดของแรงจะขึ้นอยู่กับขนาดความหนาแน่นประจุเริ่มต้น ลักษณะสมบัติ aF - extE  ส าหรับค่า 0E  
และ kE เดียวกัน มีลักษณะคล้ายคลึงกัน. เมื่อเปรียบเทียบรูปที่ 54(ก) กับรูปที่ 54(ข) เราเห็นได้ว่า 
ขนาดของ 0E  ที่สูงขึ้น ท าให้เกิดแรงยึดไฟฟ้าสถิตเพ่ิมข้ึน. อย่างไรก็ดี ผลของ 0E  มีน้อยกว่า ใน
กรณีท่ีป้อนสนามไฟฟ้า extE  ค่าบวก เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีท่ี extE  มีค่าเป็นลบ. 
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(ก) 
 

  
(ข) 

รูปที่ 54 การแปรผันแรงยึดไฟฟ้าสถิต aF  กับ extE  บนอนุภาคที่อัดประจุแบบสม่ าเสมอ เมื่อมีการ
ถ่ายเทประจุขึ้นตามเงื่อนไข kE = 20 (C/m2)(kV/cm)-1 และ 0E   (ก) -10 และ (ข) -30 
C/m2. 
 

รูปที่ 55 แสดงการแปรผันของ aF  เมื่อมี extE  กระท ากบัอนุภาคที่อัดประจุแบบสม่ าเสมอ 
โดยมีพารามิเตอร์การถ่ายเทประจุเป็น 0E -30 C/m2 โดยมี kE = 10 และ 30 
(C/m2)(kV/cm)-1 ตามล าดับ. ส าหรับ kE ค่าต่ าในรูปที่ 55(ก) เรายังคงเห็นการเพ่ิมขึ้นของแรงยึด
ไฟฟ้าสถิตตามขนาดของสนามไฟฟ้าภายนอก extE  ที่เพ่ิมข้ึน. ลักษณะสมบัติของ aF - extE  ในรูปนี้
คล้ายคลึงกับในกรณีที่ไม่มีการถ่ายเทประจุเกิดขึ้น ซึ่งแสดงในรูปที่ 50. 

เมื่อพารามิเตอร์ kE ของการถ่ายเทประจุมีค่าสูงขึ้น แรงยึดไฟฟ้าสถิตในรูปที่ 55(ข) มีขนาด
น้อยลง เมื่อสนามไฟฟ้าภายนอก extE  เพ่ิมข้ึนจาก -3 kV/cm. การลดลงของแรงยึดไฟฟ้าสถิตมีเพียง
เล็กน้อย แต่สม่ าเสมอตามการเปลี่ยนแปลงของสนามไฟฟ้าภายนอก. แรงยึดเข้าสู่ค่าต่ าสุดที่ขนาด 

extE  ระหว่าง 2 ถึง 3 kV/cm. เราอาจสังเกตบทบาทของการถ่ายเทประจุจากการเปลี่ยนแปลงของ
สนามไฟฟ้า  nE ในแนวตั้งฉาก ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักท่ีท าให้เกิดแรงไฟฟ้าสถิต. ทั้งนี้ เนื่องจาก nE  
มีขนาดมากกว่าขนาดของ tE  อย่างมาก. รูปที่ 56 แสดงการแปรผันของ nE  บนอนุภาคตามการ



 67 

เปลี่ยนแปลงของ extE  ในกรณีของรูปที่ 55(ข). นั่นคือ 0 -30 C/m2, 0E -30 C/m2 และ kE 
= 30 (C/m2)(kV/cm)-1. 

 

 
(ก) 
 

 
(ข) 

รูปที่ 55 การแปรผันแรงยึดไฟฟ้าสถิต aF  กับ extE  บนอนุภาคที่อัดประจุแบบสม่ าเสมอ เมื่อมีการ
ถ่ายเทประจุขึ้นตามเงื่อนไข 0E  -30 C/m2 และ kE = (ก) 10 และ (ข) 30 (C/m2)(kV/cm)-1. 

 
จากรูปที่ 56 เราสามารถเห็นได้อย่างชัดเจนว่า การถ่ายเทประจุระหว่างอนุภาคและระนาบ

ตัวน าท าให้สนามไฟฟ้า nE  ในแนวตั้งฉากกับผิวอนุภาคมีขนาดลดลง ณ บริเวณใกล้กับจุดสัมผัส เมื่อ
สนามไฟฟ้าภายนอก extE  เปลี่ยนแปลงจาก -1 ถึง 1 kV/cm. การเปลี่ยนแปลงของ nE  เป็นไป
ในทางตรงกันข้ามกับแนวโน้มของสนามไฟฟ้าที่แสดงในรูปที่ 3 (ซึ่งปราศจากการถ่ายเทประจุ). การ
ลดลงของสนามไฟฟ้า nE  เป็นผลให้แรงไฟฟ้าสถิตที่ยึดระหว่างอนุภาคและระนาบตัวน ามีขนาด
น้อยลงตามไปด้วย. 

สังเกตว่า สนามไฟฟ้าภายนอกเหนี่ยวน าให้เกิดโพลาไรเซชันบนอนุภาคฉนวน. ประจุโพลาไร
เซชันเหนี่ยวน าให้เกิดเงาประจุบนระนาบตัวน า และท าให้เกิดการเพ่ิมขึ้นของแรงไฟฟ้าสถิตได้ [8]. 
อย่างไรก็ตาม ผลของโพลาไรเซชันจะมีความโดดเด่น เมื่อขนาดของสนามไฟฟ้าภายนอกเพ่ิมข้ึนสูง. 
ผลที่ได้ก็คือ การเพ่ิมของ extE  มากกว่า 2-3 kV/cm ท าให้แรงยึดไฟฟ้าสถิตมีขนาดเพ่ิมขึ้นในรูปที่ 
55(ข) ซึ่งคาดว่าเป็นแรงที่เกิดจากประจุโพลาไรเซชัน. 
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รูปที่ 56 การกระจายของสนามไฟฟ้า nE  ในแนวตั้งฉากบนอนุภาค ภายใต้สนามไฟฟ้าภายนอก extE  
ค่าต่างๆ บนอนุภาคท่ีอัดประจุแบบสม่ าเสมอ มี 0  -30 C/m2 เมื่อมีการถ่ายเทประจุโดย 0E  
-30 C/m2 และ kE = 20 (C/m2)(kV/cm)-1. 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 57 การแปรผันแรงยึดไฟฟ้าสถิต aF  กับ extE  บนอนุภาคที่อัดประจุแบบบางส่วน เมื่อมีการ
ถ่ายเทประจุขึ้นตามเงื่อนไข kE = 20 (C/m2)(kV/cm)-1 และ 0E   (ก) -10 และ (ข) -30 
C/m2. 
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(ก) 
 

 
(ข) 

รูปที่ 58 การแปรผันแรงยึดไฟฟ้าสถิต aF  กับ extE  บนอนุภาคที่อัดประจุแบบบางส่วน เมื่อมีการ
ถ่ายเทประจุขึ้นตามเงื่อนไข 0E  -30 C/m2 และ kE = (ก) 10 และ (ข) 30 (C/m2)(kV/cm)-1. 
 

รปูที่ 57 และ 58 แสดงการแปรผันของแรงยึดไฟฟ้าสถิต บนอนุภาคท่ีอัดประจุแบบไม่
สม่ าเสมอ เมื่อมีการถ่ายเทประจุเกิดขึ้นระหว่างอนุภาคกับระนาบตัวน า. ส าหรับค่าพารามิเตอร์ kE 
เท่ากับ 20 (C/m2)(kV/cm)-1 แรงยึดไฟฟ้าสถิตในรูปที่ 57 มีขนาดลดลง เมื่อเพ่ิมสนามไฟฟ้า
ภายนอก ส าหรับทั้งสองค่าของ 0E . การเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร์ 0E  มีผลต่อแรงยึดไฟฟ้า
สถิตบนอนุภาคที่อยู่ภายใต้สนามไฟฟ้าค่าลบ มากกว่าบนอนุภาคภายใต้สนามไฟฟ้าค่าบวก. หาก
เปรียบเทียบรูปที่ 57 กับรูปที่ 54 เราเห็นได้ว่า ผลของการถ่ายเทประจุต่อแรงไฟฟ้าสถิตชัดเจน
มากกว่าบนอนุภาคท่ีอัดประจุแบบบางส่วน. 

รูปที่ 58 เป็นพฤติกรรมของ aF - extE  ที่ค่าพารามิเตอร์ kE ต่างๆ. รูปที่ 58 แสดงให้เห็นว่าค่า
ของ kE มีผลกระทบกับพฤติกรรมของ aF  อย่างมาก. ส าหรับอนุภาคที่อัดประจุแบบบางส่วน โดยมี
ค่าความหนาแน่นประจุเริ่มต้น 0  ระหว่าง -10 และ -30 C/m2, แรงยึดไฟฟ้าสถิตเปลี่ยนแปลง
น้อยมาก kE เมื่อ  มีค่าน้อย ดังรูปที่ 58(ก). ในทางตรงกันข้าม หาก kE มีค่าเพ่ิมขึ้น เราสามารถเห็น
การลดลงอย่างชัดเจนของแรงยึดไฟฟ้าสถิต เมื่อสนามไฟฟ้าภายนอกมีขนาดเพ่ิมข้ึน. แรงยึดไฟฟ้า
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สถิตเข้าสู่ค่าต่ าสุด เมื่อสนามไฟฟ้าภายนอก extE  มีขนาด 2-3 kV/cm โดยประมาณ ซึ่งก็ใกล้เคียงกับ
กรณีของอนุภาคท่ีอัดประจุแบบสม่ าเสมอ. 

จากผลการวิจัยที่ได้กล่าวมาในหัวข้อนี้ ผู้วิจัยได้แสดงให้เห็นว่า การถ่ายเทประจุระหว่าง
อนุภาคและระนาบตัวน าสามารถท าให้เกิดผลอย่างชัดเจน ต่อแรงยึดไฟฟ้าสถิตที่กระท ากับอนุภาค. 
โดยเฉพาะอย่างยิ่ง เมื่อ kE ที่เป็นพารามิเตอร์แสดงการข้ึนอยู่กับสนามไฟฟ้าของการถ่ายเทอนุภาค มี
ค่าสูงเพียงพอ. ส าหรับกรณีที่  0 , 0E  และ kE มีค่าเดียวกัน ผลของการถ่ายเทประจุจะมีความโดด
เด่นกว่าบนอนุภาคที่อัดประจุแบบบางส่วน เมื่อเปรียบเทียบกับอนุภาคที่อัดประจุแบบสม่ าเสมอ. หาก
ประจุบนอนุภาคมีการกระจายตัวอยู่บนบริเวณท่ีแคบลงไปอีก ณ จุดสัมผัส เราคาดว่าผลของการ
ถ่ายเทประจุจะมีความโดดเด่นเพิ่มขึ้นไป ซึ่งอาจท าให้แรงยึดไฟฟ้าสถิตมีขนาดลดลงได้ เมื่อเพ่ิม
สนามไฟฟ้าในทิศทางพุ่งขึ้นจากอนุภาค ดังที่ได้พบจากการทดลอง. 
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4. สรุปผลการศึกษาที่ได้จากโครงการวิจัย 
 
การเคลื่อนที่อนุภาคทรงคล้ายทรงกลมแบนข้างภายใต้สนามไฟฟ้าสม่ าเสมอ 

โครงการวิจัยนี้ได้ท าการทดลองกับอนุภาคตัวน าทรงคล้ายทรงกลมแบนข้าง และ
เปรียบเทียบผลการทดลองกับการวิเคราะห์ทางทฤษฎี. ผลที่ได้แสดงว่า สนามไฟฟ้าเริ่มเคลื่อนที่ของ
อนุภาคสอดคล้องกับค่าสนามไฟฟ้าวิกฤตส าหรับการหมุน. อนุภาคหมุนรอบจุดสัมผัสกับอิเล็กโตรด
ด้านล่างก่อนยกตัวขึ้นจากอิเล็กโตรด ซึ่งเป็นไปตามทฤษฎี. อย่างไรก็ตาม เราพบว่าการหมุนที่เกิดขึ้น
พร้อมกับการเคลื่อนที่ในแนวดิ่ง ท าให้มุมยกตัวของอนุภาคมีขนาดมากกว่าค่าที่ได้จากการท านายทาง
ทฤษฎี. ประจุไฟฟ้าบนอนุภาคได้ถูกศึกษาจากพฤติกรรมการยกตัวของอนุภาค. อนุภาคที่มีลักษณะ
ยาวเรียวมีแนวโน้มที่จะสัมผัสกับอิเล็กโตรดด้านล่างซ้ าหลังจากแยกตัวออกจากอิเล็กโตรดไปแล้ว ท า
ให้มีประจุเพ่ิมมากข้ึน. ดังนั้น การใช้แบบจ าลองทรงกระบอกตัวน าวางนอนอยู่บนระนาบตัวน าจะ
เหมาะสมเฉพาะในกรณีท่ี อนุภาคมีอัตราส่วนความยาวแกนไม่มากนัก หรือในกรณีที่สนามไฟฟ้ามี
ขนาดมากกว่าสนามไฟฟ้าวิกฤตส าหรับการหมุนมาก. 

 
การเคลื่อนที่อนุภาคทรงรูปร่างไม่เป็นทรงกลมภายใต้สนามไฟฟ้าไม่สม่ าเสมอ 

คณะผู้วิจัยได้ท าการทดลองเพ่ือศึกษาการเคลื่อนที่เริ่มต้น ของอนุภาคท่ีมีรูปร่างไม่เป็นทรง
กลม โดยใช้อนุภาคทรงคล้ายทรงกลมแบนข้าง และอนุภาคลวด(รูปทรงกระบอก). อนุภาคท้ังสอง
ชนิดแสดงพฤติกรรมการยกตัวขึ้นจากอิเล็กโตรดด้วยแรงคูลอมบ์ท่ีคล้ายคลึงกัน เมื่ออนุภาควางตัวอยู่
บนอิเล็กโตรดเปลือย และมีแกนของอนุภาคเรียงตัวตามแนวของเกรเดียนต์ของสนามไฟฟ้า. เมื่อแกน
ของอนุภาคเรียงตัวตามเส้นสนามไฟฟ้าเท่าบนอิเล็กโตรดเปลือย อนุภาคลวดมีแนวโน้มที่จะแสดงการ
กลิ้งหมุนบนอิเล็กโตรดได้ง่ายกว่า แต่อนุภาครูปทรงคล้ายทรงกลมแบนข้างมีความน่าจะเป็นที่จะเกิด
การยกตัวขึ้นจากอิเล็กโตรดสูงกว่า. เมื่อเพ่ิมระดับของความไม่สม่ าเสมอของสนามไฟฟ้า การเคลื่อนที่
ของอนุภาคเกิดข้ึนที่สนามไฟฟ้าค่าต่ าลง เนื่องจากผลของแรงไฟฟ้าสถิต และแรงบิดไฟฟ้าสถิต. เมื่อ
อนุภาควางตัวอยู่บนอิเล็กโตรดหุ้มฉนวน อนุภาคลวดมักแสดงพฤติกรรมการเคลื่อนที่แบบหมุนกลิ้ง 
ในขณะที่อนุภาคทรงคล้ายทรงกลมแบนข้างอาจแสดงการหมุนในแนวระดับ. การหมุนในแนวระดับ
ของอนุภาค ซึ่งขัดขวางการจัดการอนุภาคด้วยแรงเกรเดียนต์สนามไฟฟ้า ไม่สามารถขจัดให้หมดไปได้ 
แม้คณะผู้วิจัยได้ทดลองเพ่ิมความเข้มสนามไฟฟ้าที่ใช้ป้อนให้กับอิเล็กโตรด. 

 
การศึกษาผลของปลายอนุภาคที่มีต่อการเคลื่อนที่ 
 คณะผู้วิจัยได้ประยุกต์ใช้วิธีค านวณเชิงเลข ในการอธิบายการเคลื่อนที่เริ่มต้นของอนุภาค ที่
สังเกตได้จากการทดลองในห้องปฏิบัติการ ภายใต้สนามไฟฟ้าแบบสม่ าเสมอในอากาศ. การเคลื่อนที่
ของอนุภาคแสดงผลของการจัดวางของปลายแหลมของอนุภาค ซึ่งสอดคล้องกับแนวโน้มที่วิเคราะห์
ได้จากการค านวณเชิงเลข. สนามไฟฟ้าซึ่งมีค่าสูงที่ปลายแหลมท าให้ค่าสนามไฟฟ้ายกตัวของอนุภาคมี
ขนาดลดลง. เมื่อปลายแหลมของอนุภาคแยกห่างจากอิเล็กโตรด เราจะเห็นการเคลื่อนที่เริ่มต้นของ
อนุภาคเกิดขึ้นที่ด้านปลายแหลมเป็นส่วนใหญ่ ซึ่งเป็นลักษณะที่สอดคล้องกับผลของการวิเคราะห์
แรงบิดไฟฟ้าสถิต และแรงบิดเนื่องจากแรงโน้มถ่วง. การเริ่มเคลื่อนที่ของอนุภาคเป็นปัจจัยที่ก าหนด
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ขนาดประจุบนอนุภาคหลังจากการยกตัวขึ้นจากอิเล็กโตรด และก าหนดสนามไฟฟ้าที่บริเวณผิว
อนุภาค จึงควรน ามาพิจารณาในการศึกษาควบคุมอนุภาคในระบบฉนวนด้วย. 
 
การเคลื่อนที่ของอนุภาคทรงกลมภายใต้สภาวะเงื่อนไขต่างๆ ของก๊าซฉนวน 

คณะผู้วิจัยได้ทดลองศึกษาลักษณะสมบัติของสนามไฟฟ้ายกตัวของอนุภาคทรงกลม. ผล
การศึกษาแสดงให้เห็นว่า การเพิ่มความดัน p ของก๊าซฉนวน ท าให้สนามไฟฟ้ายกตัวของอนุภาคมีค่า
สูงขึ้น. ความแตกต่างระหว่างแรงไฟฟ้าสถิตและแรงโน้มถ่วงของอนุภาครัศมี R แปรผันโดยประมาณ 
เป็นเชิงเส้นกับตัวประกอบ pR2 ซ่ึงสามารถพิจารณาได้ว่าเป็นตัวก าหนดพ้ืนที่ผิวสัมผัสประสิทธิผล
ระหว่างอนุภาค กับอิเล็กโตรด. เมื่อก๊าซฉนวนเป็นก๊าซผสมระหว่างอากาศกับไนโตรเจน หรือระหว่าง
อากาศกับ SF6 ที่ความดันก๊าซฉนวนเท่ากับ 3 บาร์ สนามไฟฟ้ายกตัวของอนุภาคมีขนาดลดลงอย่าง
มาก เมื่อเทียบกับสนามไฟฟ้ายกตัวในอากาศ. ความแตกต่างที่เกิดขึ้นนี้อาจบ่งชี้ถึง การลดขนาดของ
พ้ืนที่ผิวสัมผัสประสิทธิผล ซึ่งเก่ียวเนื่องกับความชื้นของก๊าซฉนวน. การทดลองที่ใช้อนุภาคอลูมิเนียม
และอนุภาคสเตนเลสแสดงให้เห็นถึง ผลเล็กน้อยของขั้วประจุที่มีต่อสนามไฟฟ้ายกตัว โดยที่
สนามไฟฟ้ายกตัวมีขนาดสูงกว่าในกรณีของการอัดประจุลบให้กับอนุภาค. โครงการวิจัยนี้พบว่า ผล
ของขั้วประจุขึ้นอยู่กับวัสดุของอิเล็กโตรดและวัสดุของอนุภาคท่ีใช้ โดยที่ผลของขั้วประจุจะเพ่ิมข้ึน
ตามความดันก๊าซ. 

 
ผลของการถ่ายเทประจุที่มีต่อพฤติกรรมทางกลศาสตร์ไฟฟ้าของอนุภาค 
 คณะผู้วิจัยได้วิเคราะห์ผลที่มีต่อแรงยึดไฟฟ้าสถิต ของการถ่ายเทประจุระหว่างอนุภาคฉนวน
กับระนาบตัวน า. ในกรณีท่ีปราศจากการถ่ายเทประจุ แรงยึดไฟฟ้าสถิตของอนุภาคท่ีถูกอัดประจุ มี
ขนาดเพ่ิมข้ึน เมื่อป้อนสนามไฟฟ้าภายนอกในทิศทางพุ่งขึ้นจากระนาบตัวน า. อย่างไรก็ดี การ
เปลี่ยนแปลงความหนาแน่นประจุไฟฟ้าเชิงผิว บนบริเวณเล็กๆ ณ จุดสัมผัส สามารถลดทอนผลของ
สนามไฟฟ้าภายนอก หรือแม้แต่ท าให้เกิดแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของแรงไฟฟ้าสถิตในทางตรงกัน
ข้ามได้. นั่นคือ แรงยึดไฟฟ้าสถิตอาจมีขนาดลดลง ด้วยการป้อนสนามไฟฟ้าในทิศทางพุ่งขึ้นจาก
ระนาบตัวน าได้ หากการถ่ายเทประจุระหว่างอนุภาคกับระนาบตัวน าเปลี่ยนแปลงอย่างมาก ตาม
ขนาดของสนามไฟฟ้าภายนอก. ผลที่ได้การวิจัยในส่วนนี้ สามารถน าไปใช้อธิบายปรากฏการณ์ที่
เกิดข้ึนจาการทดลองจริงกับอนุภาคได้. 
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Abstract. Study on the movement of conducting particle is useful for managing particles in gas 

insulation systems. The authors observed the movement of conducting prolate spheroidal particles 

under uniform electric field in air. From the experimental results, we found three patterns of the 

movement. The critical electric field results in particle rotating or lifting.  The particles rotated 

about the contact point before lifting in most cases. The measured particle-rotating field was lower 

than the analytical ones by 6 and 21% for 9 and 18 mm gaps, respectively. From the experiment, the 

size of the particles and the gap distance affect the critical field.  The voltage polarity has no effect 

on the critical field for particle movement because of little difference between the experimental 

values of positive and negative polarities.  

Introduction 

  Gas insulation systems such as gas insulated switchgears (GIS) and gas insulated 

transmission lines (GITL) may be contaminated by free particles [1,2]. Due to electrostatic forces, 

conducting particles can move under an electric field [3]. The particle movement may bring about 

partial discharge near electrode surface due to locally high electric field strength, and may 

eventually result in complete breakdown. Study on the particle movement is a fundamental for 

managing the particle contamination problem. Many research works focus on the behavior of 

spherical and cylindrical particles. For a prolate spheroidal particle, it is important to investigate its 

movement due to the effect of the ends, which differ from the spherical and cylindrical particles. 

From the electromechanical analysis of prolate spheroidal particle, the electric field that can move a 

particle resting on a conducting plane was predicted [4]. The critical electric field that rotates or lifts 

a particle was denoted by ER and EL, respectively. ER and EL depend on the tilt angle that the 

particle makes with a conducting plane. This paper focuses on the movement under uniform electric 

field of charged spheroidal particles. The patterns of movement and the critical electric field for 

particle movement were investigated and compared with the analytical prediction.  

Theory 
   The analytical electromechanics of a conducting prolate spheroidal particle on a conducting 

plane is shown in Fig. 1 [4,5]. In Fig. 1a,  is the tilt angle which the particle makes with the plane. 

Fig. 1b shows ER and EL of the aluminum particle having b = 0.5 mm and c = 1 mm. Based on the 

characteristics of ER and EL, there were three criteria. For the particle lying on the ground plane ( = 

0˚), it will not move if the electric field is smaller than ER(0˚) = 4.45 kV/cm on the graph. If the 

electric field is between 4.45 kV/cm and EL(0˚) = 5.15 kV/cm, it can rotate about the contact point. 

If the electric field is larger than EL(0˚), it can lift parallel with the plane without rotation.  

  For a conducting prolate spheroidal particle, EL can be estimated from [6] 

mg
b

c
EbF LEe 








 76.06.04 22

0                                                       (1) 

where Fe0 is the electrostatic force which lift the particle parallel with the plane, E is the 

permittivity of air and mg is the particle weight. EL values of the particles are 8.0 and 10.1 kV/cm 

for small and large particles used in this experiment, respectively. Using the ratio of ER(0°)/EL(0°) 

from [6], ER values are 7.2 and 8.9 kV/cm for the small and large particles, respectively. 
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Experimental setup 

  The samples were conducting prolate spheroidal particles, as shown in Fig. 2. We used two 

sizes of the particles. The major semi-axis c was 2 mm, and the minor semi-axes b was 0.5 and 1 

mm for the small and large particles, respectively. Fig. 3 shows the circuit used in the experiment. 

DC high voltage was generated by a test transformer and a rectifier circuit. A resistor was 

connected in series with the electrode system for reducing the breakdown current. The electrodes 

are two stainless-steel plates, which have 40 mm diameter and 15 mm thickness. To investigate the 

effect of the upper electrode, 9 mm and 18 mm gaps were used. The applied voltage was measured 

by a voltage divider. The particle movements were recorded by high-speed digital camera. 10 tests 

were carried out for a conducting particle. Before each test, the particle and electrodes were cleaned 

with ethanol. We placed the particle on the ground electrode. Then, we increased the voltage at the 

high-voltage electrode gradually until the particle moved. The critical field ER and EL were 

measured. 

 
Fig. 1 The particle configuration (a) and its result of electromechanical analysis (b) [4]. 

 

 
Fig. 2 (a) Small and (b) large spheroidal particles. 

 
Fig. 3 Circuit used in the experiment. 
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Results and Discussion 

 Three patterns of particle movement were observed. For the first pattern, the particle 

initially moved at an end and rotated about its contact point, increasing the tilt angle . After that, 

the particle lifted to the upper electrode.   For the second pattern, the particle initially lifted parallel 

with the ground plane. Subsequently, it rotated while moving to the upper electrode. For the third 

pattern, the particle rotated and lifted from the ground plane (similar to the first pattern), but it fell 

back on the lower electrode before reaching the upper electrode. Table 1 shows the images of 

particle movement in a temporal sequence from a to d. The symbol * indicates a particle end during 

the movement.  

 

  For negative applied voltage, the particles exhibited the first pattern in most cases with 97%. 

The incident rates of the second and third patterns were 3% and 0%. For positive applied voltage, 

the incident rates were 88%, 8%, and 4% for first, second and third pattern, respectively. Because of 

increasing the voltage in each step (about 0.24 kV per step) from zero and ER(0˚) < EL(0˚), the 

electric field that exerted on the particles reached the ER(0˚) before EL(0˚). The probabilities of first 

pattern were therefore higher than the other patterns. 

 

  Fig. 4 shows the particle-rotating field ER from the experiments in comparison with the 

analytical values ( — and ‒ ‒ indicate the analytical values for the small and large particles). The 

symbol ∎ and △ are referred to the gap of 9 and 18 mm. ER in Fig. 4 is taken as the average of the 

results by both polarities as we found that the polarity hardly affects ER values. From Fig. 4, the 

experimental values were higher than the analytical ones by about 8% and 12% for 9 and 18 mm 

gap,  

Table 1 Patterns of particle movement.  

 
 

respectively. There is an effect of the gap distance on the ER values because the ER values tended to 

increase with the gap distance. In case that the particles lifted parallel with the ground plane (second 

pattern), we found that the field was higher than the corresponding ER in Fig. 4 by about 11%. This 

is in accordance with analytical prediction that ER(0˚) < EL(0˚). However, there was a few cases 

showing second pattern.   
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Fig. 4 The experimental results of ER compared with the analytical ones. 

Conclusion 

  In this works, we studied the movement of the conducting prolate spheroidal particles under 

electric field in air. From the results, we found that three patterns of particle movement were 

observed. In most cases, the particles rotated about contact point before lifting off. The movement is 

characterized by the particle-rotating and lifting electric fields. This experiment rather corresponds 

to the analytical prediction. The polarity of applied voltage hardly affects the particle-rotating 

electric field. There is an effect of gap distance on the field because the field tended to increase with 

the gap. 
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Abstract—The existence of the particles has a critical effect on 

the insulation failures of gas insulated systems. This paper 
presents the experimental study on the lifting electric field of 
spherical particles under the different gas pressures in a uniform 
electric field between two parallel electrodes. The electrode gap 
was 10 mm. Three sizes of the spherical particles were used. We 
carried out the experiments in air under pressures of 1, 2 and 3 
bar. The experimental results indicated that the particle liftoff 
depended on the voltage polarity, particle size and pressure. The 
lifting electric field under positive was higher than negative 
voltage for all conditions. However, the difference was clear only 
under 3 bar pressure or for the smallest particle radius (0.4 mm). 
The lifting electric field increased significantly with increasing 
size of particles and pressure. It is can be concluded that the 
effects of particle size and pressure are important for spherical 
particle liftoff. 

Keywords—Lifting electric field; Gas insulated system; gas pressure; 
Particle liftoff. 

I. INTRODUCTION 

Gas insulated switchgear (GIS) is importance in high 
voltage system because it provides high reliability and small 
requires spacing. One of the major failure causes of gas 
insulated switchgears (GIS) is the existence of free particles in 
the gas. The particles can move freely within the GIS at high 
electric field regions [1]. The breakdown voltage of GIS is 
reduced remarkably by the presence of particles in the system 
[1-4] and affected by the movement of particles. In practical 
system, it is very difficult to avoid space particle contamination 
in the GIS. The most likely causes of contamination are the 
manufacture, assembly, or maintenance processes.  

Previously several methods have been studied for 
deactivating particles in insulation system. The dielectric 
strength of insulating gases usually increases with the gas 
pressures [5]. For this reason, gas insulation systems operate at 
high pressure to achieve sufficient insulating capability in 
limited space included charge and force on spherical particles 
are analyzed [6-8]. The liftoff electric field is studied for 
spherical particles [9] and spheroidal particles [10].  However, 
only the effects electrostatic and gravitational force are usually 
considered in the analysis. The gas pressure may be an 
additional factor affecting the motion inception of particles. 
Needless to say that the pressure has an effect on particle 
motion after liftoff.  

In this work, we carry out experiments on the liftoff of 
spherical conducting particles under DC electric field where 
the gas pressure and particle size are varied. The main 
objective of the study are to clarify the effect of the gas 
pressure on the critical field for the liftoff in relation with the 
particle size. The results from this work can be useful for 
particle deactivation in practice where pressurized conditions 
are typical.     

II. EXPERIMENTS 

Fig. 1 shows the schematic diagram of the experimental 
setup. The DC high voltage was generated from 220V 50 Hz 
AC voltage by using a test transformer (0.22/100 kV, 5 kVA) 
and a two-step full-wave rectifier circuit. The voltage was 
applied to the electrode system via a 13.9 MΩ current limiting 
resister. A resistive divider was used to measure the applied 
voltage. 

Fig. 2 shows the electrode system. The electrode system 
consisted of two parallel discs made of stainless steel. The 
electrodes had 20 mm radius and 15 mm thickness. Their edges 
were curved to prevent excessively high electric field. The 
upper electrode was connected to the applied voltage. The 
lower electrode one are grounded and placed on an adjustable 
stage from gap setting. The electrode gap was set to 10 mm for 
all the experiments.  

Fig. 3(a) shows the schematic diagram of the test chamber 
used for experiments in the different gas pressures. The 
chamber was made from steel. It had two windows at the same 
height but separated by 90o for illumination and for 
observation. Fig. 3(b) shows the image of the test chamber. 
The lower electrode was set on the floor of the chamber. The 
upper electrode was attached to the chamber cover. The inlet 
and outlet of air and the pressure gauge were installed. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1. Schematic diagram of the experimental setup. 
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Fig. 2. Image of electrode system. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) Schematic diagram of test chamber 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) Arrangement inside the chamber 
Fig. 3. Test chamber for experiments in pressurized conditions. 

 

The particle samples were aluminum spheres (Bal-TecTM). 
Three sizes of the particles were used. That is, the particle 
radius R were 0.4, 0.68 and 1.19 mm. Three samples were used 
for each particle size. All samples were cleaned with the 
acetone and dried at 65 oC before used in experiments.  

In the experiments, a particle was placed on lower (ground) 
electrode. Then, we increased the applied voltage gradually 
with a step of about 0.06 kV until the particle lifted from plane. 
Air was used as the gas medium. The pressure of air (p) was 
varied to be 1, 2 and 3 bar with errors around ±1.2 %. The 
experiments were repeated 10 times on each particle for an 
applied voltage polarity (That is 30 times for a combination of 
particle size, gas pressure and voltage polarity). The particle 
and electrode surface were cleaned by ethanol prior and leaved 
to be completely dry before each experimental run. 

III. RESULTS AND DISCUSSION   

A. Effect of Voltage polarity 
Fig. 4 shows the cumulative distribution of particle liftoff. 

The distribution is given separately by the solid and dashed 
lines for the positive and negative voltage application, 
respectively.   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
(a) 1 bar  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(b) 2 bar  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(c) 3 bar 

Fig. 4. Cumulative distribution of particle liftoff as a function of electric field. 
The symbols ∆, □ and ○ represent the cases of 0.4, 0.68 and 1.19 mm radius, 
respectively 

Fig. 4(a) and 4(b) show that the effect of voltage polarity 
was small for the particle radius R = 0.68 and 1.19 mm under p 
=1 or 2 bar although the particles tended to lift at slightly 
higher electric field for the positive voltage. 
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On the other hand, the smallest particle (R = 0.4 mm) 
exhibited noticeable dependency of the liftoff on the voltage 
polarity under all pressure values. With increasing pressure to 3 
bar, the effect of the applied voltage becomes more prominent 
in Fig. 4(c) for all particle sizes. It can be also seen from Fig. 4 
that most of the cases showing the effect of voltage polarity, 
the particles exhibited larger difference in the maximal lifting 
field than in the minimal field.  

Fig. 5 summarizes the average values of the lifting electric 
field (EL) for all particle sizes under p = 3 bar. The standard 
deviation of the measured data is also given on the graph. The 
graph illustrates the average values of the lifting electric field 
EL for comparison between positive and negative polarity. 
From the graph, we can see small but consistent effect of 
voltage polarity for all the particle sizes. Even though the 
distributions in Fig. 4 are quite different between the polarities. 
The average EL differs around 2.85, 4.14 and 2.29% for R = 
0.4, 0.68 and 1.19 mm, respectively. On the other hand the 
maximal EL in Fig. 4(c) differs around 16, 6.91 and 6.37% for 
the corresponding cases. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5. Average values of EL for p = 3 bar. 
 

B. Effect of Particle Sizes 

Fig. 6 shows the average lifting electric field as a function 
of the particle radius for each pressure value. Note that the 
average values are taken from the results of both voltage 
polarities. The analytical values of the liftoff electric field were 
also given  in the  figure  (dashed)  for  comparison. The lifting 
electric field EL is determined from the relationship [11]       

 
 

                                                                           (1) 
 

where ρ and R denote the mass density and radius of the 
particle, g is the gravitational acceleration, and 0ε  is 

permittivity of gaseous dielectric. 

Eq. (1) and the dashed line in Fig. 6 shows that theoretical 
EL increases with the particle radius R. The measurement 
results exhibited the same tendency as the analytical EL. 
However, all the measured EL values were higher than the 
analytical ones. The difference was larger than with increasing 
the gas pressure. We consider that surface force, which 
depends on the contact condition, plays a role on the particle 
liftoff. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6. Average of EL as a function of R. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 7. ∆EL as function of R. 

 
As the surface force should depend on p, the pressure- 

dependency of EL occurred. The difference between EL from 
the experiments in comparison with the analytical one is 
presented in Fig. 7. Note that  

 
(2) 

 
 

when the subscripts EXP and ANA denote the field from 
experiments and analysis, respectively.  

Fig. 7 shows the different electric field ∆EL as a function of 
the radius R for each pressure. It can be seen that the ∆EL 
decreases nonlinearly with R. The effect of R on ∆EL reduces 
with increasing particle sizes.    

 The particle weight W varies with R3 whereas the 
electrostatic force is proportional to 2

LE . Fig. 8 presents the 

variation of 2
LE  from the experiments with W. It is clear that 

although large particles required stronger electric field for 
liftoff, 2

LE  did not vary linearly with W. The same tendency is 

found for all the pressure values. However, additional data for 
different particle sizes may be needed for determining the 
relationship between the particle weight and the electrostatic 
force required for the liftoff.   
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Fig. 8. Variation of 2

LE  with particle weight. 

C. Effect of Pressure 
Fig. 9 shows the average lifting electric field as a function 

of the pressure for each particle radius. The average values are 
taken from the results of both voltage polarities already on the 
graph. As can be seen from the graph, the effect of gas pressure 
is clear. The lifting electric field is increased steadily with for 
each particle size.   
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

     Fig. 9. Average lifting electric field as function of pressure. 

 
The difference ∆F between the electrostatic force Fe and 

the particle weight W can be calculated from [11] 
 

                                                                             (3) 
where  

                                                                              (4) 
 

 

and S is surface area. Note that W = 7.29, 35.05 and 190.88 µN 
for R = 0.4, 0.68 and 1.19 mm, respectively.  

Fig. 10 illustrates the force difference as a function of 
pressure. The figure shows that for each particle size, ∆F 
increases nonlinearly with p. The effect of the p on ∆F also 
increases with the particle sizes. Fig. 11 plots the variation of 
∆F with 2Rpπ of all particles and pressure values. Overall the 

figure shows that ∆F increases with the 2Rpπ  approximately 

by a linear relationship. This may imply that the contribution 
from pressure p on the surface force varies with the contact 
area, which depends on the particle surface area.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig. 10. Force difference as function of pressure. 

 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig. 11. Variation of ∆F with 
2pRπ   of all particles and pressures. 

 

IV. CONCLUSION  

In this work, we studied experimentally the liftoff of 
conducting spherical particles from the electrode by a uniform 
electric field under three different gas pressures. The 
experimental results can be summarized as follows. 

- The effects of voltage polarity were clearly observed in 
the 3 bar pressure, where the lifting field EL was higher 
for positive voltage application. Under 1 or 2 bar 
pressure, only the smallest particle (R = 0.4 mm) 
exhibited the difference between polarity.  

-  EL increased significantly with the particle sizes, but 
the electrostatic force Fe was not proportional to the 
particle weight W. 

- For each particle sizes, EL becomes higher with 
increasing the pressure p.  

- The difference ∆F between Fe and W increases 
nonlinearly with p but more or less linearly 
with 2Rpπ .   
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Abstract— Gas Insulation System (GIS) is in popular use 
because of its high reliability and recovery ability. Existing 
particles in GIS deteriorate the GIS performance due to their 
higher dielectric constant or conductivity than the gas medium. 
The objective of study is to investigate characteristic of corona 
discharge induced by particles of different shapes. In our 
experiments, the particles were set stand on the lower electrode 
in a parallel electrode system. The corona discharge was detected 
by Rm = 50 Ω or 500 Ω resistor. The corona inception voltage Ui 

was calculated in the work to compare with the experimental 
results. The calculated Ui is highest for the rounded-end particle, 
and lowest for the very-sharp end particle. Ui is lower when the 
particle tip was sharper. Using the different Rm values did not 
give so much difference for the Ui, PD charge, and breakdown 
voltage Ub. The calculated Ui was higher than but followed the 
tendency of the measured one. In addition, the PD charges and 
number of pulses also followed the same tendency as Ui. The PD 
charges were found to vary approximately linearly with the 
particle charges calculated by the numerical simulation. The 
breakdown voltage was close to each other for all particles. The 
tip of particles did not affect strongly on breakdown voltage. The 
difference between Ub and Ui was highest for the very-sharp end 
particle, and lowest for the rounded-end particle.   
 

Keywords—Gas insulation, partial discharge, corona, 
charged particle, breakdown. 

I.  INTRODUCTION 

The insulation systems play an important role in high 
voltage engineering for various purposes such as preventing 
short circuit between conductors, protecting human from 
electric-shock hazard, inhibiting charging current flowing to 
other objects in their vicinity, and suppressing electromagnetic 
noises due to partial discharges (PD) [1]. Gas insulated system 
has advantages such as high reliability and their ability to 
recover the insulating capability after breakdown. For these 
reasons, they are veritably used in substations.  

Although the gaseous dielectrics provide excellent 
insulation for the systems, it has been reported that the 
existence of particles is a major cause of insulation failure [2, 
3]. The particles may be present in a gas insulated system by 
various means, including the operation of moving contacts to 
close or open circuits. 

A particle usually intensifies electric field near its surface 
due to the higher dielectric constant or conductivity than the 

gas dielectrics as generally explained in [4]. Excessively strong 
electric field may result in partial discharge in the gas medium, 
which has a critical effect on the breakdown of the insulation 
systems. Additionally, a conductive particle is charged where it 
is in contact with another conductor under an electric field. The 
charged particle can be moved by the force inserted from 
electric field. The movement of particle possibly promotes the 
harmful effect of the particle on the insulating performance, in 
particular, when the particle is attracted closer to an energized 
electrode. The dielectric strength of SF6, which is a common 
gas in insulation systems, is remarkably reduced the presence 
of partial discharge.  

Up to now, there are many works on the particle-induced 
discharges in gas insulation. Kudo et al used a configuration of 
hemispherical end particles with micro-gap in a parallel 
electrode system to study the corona onset and breakdown 
voltages [5]. They found that position of particle affected on 
corona onset and breakdown voltages. When the wire particle 
was close to negative electrode, the corona onset voltage was 
lower with smaller gap distance between the lower tip of 
particle and the lower electrode. The corona onset voltage was 
lowest when particle was in contact with the negative 
electrode. However, breakdown occurred without stable corona 
discharge when the particle was close to positive electrode.  
Comparatively, Asano et al studied on filamentary floating 
particles from both, positive and negative DC applied voltages 
[6]. Particles were chosen for various lengths and gaps. They 
clarified that bipolar corona current occurred from both 
negative and positive corona phenomenon. The corona onset 
voltage did not strongly depend on particle length, but the 
breakdown voltage did. Viet studied corona discharge on 
uncoated and coated end particles [7]. The particles were set to 
stand on the lower electrode. The corona inception voltage was 
found to be lower under positive than under negative applied 
voltages. The corona inception voltage was lower when the 
upper end of particle was sharper.  

In this work, we have extended the study on the discharge 
induced by a particle standing on an electrode. We carried out 
experiments to observe the characteristic of corona discharge 
induced by non-spherical particles in air. Various kinds of 
particle profiles were used to observe their effect on the corona 
inception voltage and corona current. In addition, we also 
applied a numerical calculation to estimate the corona 
inception voltage based on the streamer breakdown criteria.  
The objective of this work is to clarify the existence of corona 
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discharge induced by small particles and to verify an 
agreement between the theoretical estimation and the 
experimental results.  

II. EXPERIMENTS 

A. Experiment setup 
Experiments were set up to investigate characteristic of 

corona discharge. Fig. 1 shows the experimental setup, which 
consists of a HV test transformer (220 V/100 kV, 5 kVA), a 
control panel, a 2-stage Cockcroft-Walton rectifier circuit, a 
current limiting resistor, a resistive voltage divider, and two 
parallel electrodes. The upper electrode has diameter of 94 
mm, and the shape of electrode follows Rogowski’s profile to 
avoid breakdown on the edge of electrode. The lower electrode 
has a solid cylinder (4 mm diameter) at its center. An insulating 
film is used to separate the lower electrode from the solid 
cylinder to avoid partial-discharge current flowing directly to 
ground through the lower electrode. The solid cylinder is 
connected in series to Rm, which is equal to 50 Ω or 500 Ω to 
the ground. The details of the electrode system are shown in 
Fig. 2.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Four kinds of particles were used in this work. They had 
length of 4 mm and diameter of 1 mm. The first 3 kinds were 
aluminum wire particles (Nilaco) with one end cut 
perpendicularly. Another end was (a) rounded, (b) sharp, or (c) 
very sharp as shown in Figs. 3(a) to (c), respectively. The last 
kind of particles was the spheroidal particles as shown in Fig. 
3(d). Three samples were used for each kind of particles. A 2.5 
GS/s oscilloscope (Tektronix, TBS1202B-EDU) was used to 
detect and record the first pulse of corona inception voltage 
with 25 ns/div or 100 ns/div scale for Rm 50 Ω or 500 Ω, 

respectively.  High voltage was measured by using resistive 
voltage divider. 

 

 

 

 

 

 

 

 

B. Procedure  
  The particles were set to stand perpendicular to the lower 
electrode by using a rounded silicon plate (1 mm thickness) as 
shown in the inset of Fig. 2. The perpendicular cut ends of 
particles were in contact with the solid cylinder. The lower 
electrode was separated from the upper electrode by 10 mm 
high spacers, while positive DC high voltage was applied to the 
upper electrode. The voltage was increased with a step of 0.06 
kV approximately until corona discharge current was detected. 
The voltage of the first current waveform was recorded as the 
corona inception voltage. After the waveform was recorded, 
the time scale of the oscilloscope was increased in order to 
record number of pulses that occurred with 1 ms. Number of 
pulses was randomly recorded with a 1 ms interval. Then, the 
applied voltage was increased until breakdown occurred. 
Experiments were repeated 30 times for each kind of particles. 

III. SIMULATION  

A. Electric field 
 For the calculation of the corona inception voltage, the 
Elmer software based on the finite element analysis was 
employed to simulate the electric field. The GiD software was 
used for the pre-processing. Fig. 4(a) shows the axisymmetric 
model of a particle standing on the lower electrode of a parallel 
electrode system. Fig 4(b) shows the particle contours used for 
the simulation. 1 V potential was applied to the upper 
electrode, and the lower electrode was grounded. Note that the 
models were simplified to be axisymmetric in order to reduce 
the calculation time and memory resource. Up to 120,000 
nodes and 57,000 elements were used in calculation. To attain 
accurate results, very fine grids were used on the particle 
contours and axis of symmetry.  

B. Corona inception voltage 
The condition for inception discharge in air under 

nonuniform field was applied [8]. 

      
0

9.15 (1)
cx

dxα =  

where xc is the critical length, based on  the value of critical 
electric field  Ec = 2.588 kV/mm, and the ionization coefficient 
ᾱ. 

 

Fig. 2 Electrode system and standing wire particles 

Fig. 3 Images and dimensions of particles 

(d)

(a) (b)

(c)

Fig. 1 Schematic diagram of experimental setup 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

For the range of electric field 2.588 < E < 7.943 kV/mm. 
It can be calculated by 

       

2

(2)ME E
Cp Ap

p p
α = − − 

 
 

 

where p is the pressure, EM, A and C are constants equal to 
2.165 kV/mm, 0.2873 (mm bar)-1 and 1.6053 mm bar/ (kV)2, 
respectively. Pressure p is taken to be 1 bar in the calculation. 

For the range 7.943 < E < 14 kV/mm,  

1 1 (3)C E A pα = −  

where A1 and C1 are equal to 80.0006 (mm bar)-1, and 16.7766 
(kV)-1, respectively. Note that we also use equation (3) to 
calculate for the electric field greater than 14 kV/mm. 
Equations (2) and (3) are applicable for dry air (0 g/m3 
humidity). According to IEC-52, corona inception voltage 
calculated by using these equations is adjusted by humidity 
factor [9]. The typical humidity condition is 20 g/m3 in our 
experiments. We suppose that calculated corona inception 
voltage increases around 5% from the calculated value.   
 The rectangle rule is used to approximate the integration 
in equation (1). The electric field was taken on the axis of 
symmetry from the tip of particle to the upper electrode. For 
evaluating the equation numerically, we divide xc into N 
subintervals and write 

14

(4)i

cx N
i

i
dx xα α

=
= Δ  

where ∆xi is the width of the i-th subinterval and xi is the 
position (Z) at the subinterval as show in Fig. 5. ᾱ is calculated 
from equation (2) or (3) by using E=E(xi). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Up to 618 subintervals were used in the calculation. We 
increase electric field by increasing voltage on the upper 
electrode until equation (1) is satisfied. Therefore, the corona 
inception voltage Ui is determined. 

IV. RESULTS AND DISCUSSION  

A. Calculated corona inception voltage  
 Fig. 6 shows the calculated electric field for different 
particle profiles. The field is given on the axisymmetric line 
from the particle tip (z = 4 mm). The vertical axis presents the 
electric field in log scale. It is clear that the electric field is 
highly nonuniform. The maximal electric field is at the 
particle tip, and the field decreases rapidly with increasing 
distance from the tip. The particle with a very-sharp end has 
the highest field maximum, and the rounded-end particle has 
the lowest field maximum. The calculated Ui values are shown 
in Fig. 7. It could be seen that the rounded-end particle has the 
highest Ui, and the very sharp-end particle has the lowest Ui. 
This implies that the lower Ui is caused by higher electric field 
on the axisymmetry, which satisfies the criteria in equation 
(1). The wire particles with sharp-end and very-sharp end have 
more or less the same Ui because the maximal field and 
distribution are quite the same in Fig. 6(b). The maximum 
electric field is not in axisymmetry for the rounded-end 
particle. 
 
B. Measured corona inception voltage. 

When a positive voltage was applied to the upper electrode, 
the ionization region took place at the particle tip. Electrons 
moved toward the upper electrode, while positive ions moved 
to the lower electrode. The corona inception was detected in 
the experiments with two values of Rm, 50 Ω and 500 Ω. The 
average values of Ui were taken from 30 experimental runs. 
 Fig. 8 compares the corona inception voltage Ui of the 
particles when Rm = 50 Ω or 500 Ω. The maximal and minimal 
Ui are also shown in the figure as the error bars. It could be 
seen that from the figure that the results from using 500 Ω Rm 
did not differ so much from these using 50 Ω. For the wire 

Fig. 5 Illustration of rectangle rule 

(b) 
Fig. 4 Calculation models (a) electrode system and particle (b) particle 
contours (axisymmetric). 
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particles, Ui was lower when the particle tip was sharper. Ui of 
the spheroidal particle was between those of the rounded-end 
and sharp-end particles. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 Comparing the measured results in Fig. 8 with the 
calculated Ui shown in Fig. 7, it could be seen that the 
measured Ui follows the same tendency as the calculated one. 
The difference ΔUi (%) may be calculated by  

, ,

,

(%) 100 (8)i cal i meas
i

i cal

U U
U

U
−

Δ = ×  

where Ui,cal and Ui,meas were obtained from the calculation and 
the measurement, respectively. Fig. 9 shows the difference 
between the calculated and measured corona inception 
voltages. For all cases, the calculated Ui was higher than the 
measured one, but followed the same tendency. The wire 
particles have higher ∆Ui than the spheroidal particle. The 
rounded-end particles has the largest difference between the 
calculated and the measured Ui. The axisymmetric 
approximation is one of causes of the difference between the 
experiments and the analysis. The models of the very-sharp 
end and sharp-end particles have the largest different from the 
actual particle profiles.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

C. PD current and charge 
Fig. 10 shows an example of the waveforms of the corona 

(partial) discharge currents. It could be seen that corona current 
is higher when Ui is higher.  The current waveform obtained 
from Rm = 500 Ω is smoother, lower than but Rm = 50 Ω 
possibly because of resistance damping resonance. The larger 
resistance may damp higher resonance which is caused by 
shunt capacitance produced by the oscilloscope’s cable with 
ground. 

Fig. 11 presents the charge QPD associated with partial 
discharge on the particle at the corona inception voltage. The 
charge was obtained by integrating current waveform for an 
interval of 0.25 µs and 1 µs for cases of Rm, 50 Ω and 500 Ω, 
respectively. The error bars in the figure represent the maximal 
and minimal QPD. The average charge did not differ 
significantly between the cases of Rm 50 Ω and 500 Ω. The 
tendency of charge was the same as the corona inception 
voltage Ui. This means that a particle having higher Ui exhibits 
larger charge magnitude. We can calculate the total charge Qpar 
on the particle before the partial discharge by integrating the 
electric flux density over the particle surface. Fig. 12 shows the 
relation between the measured PD charge and the calculated 
particle charge. It could be seen that the PD charges vary more 

Fig. 8 Corona inception voltage measured with Rm =50 Ω and 500 Ω. 

Fig. 9 Difference between the measured and the calculated corona 
inception voltages. 

Fig. 7 Calculated corona inception voltage. 

Fig. 6 Electric field along axis of asymmetry from the particle tips under 1-
V application (a) 4 ─ 10 mm, and (b) 4 ─ 4.3 mm. 

  (a) 

    (b) 



 
 

or less linearly with particle charge. QPD increases with 
increasing of calculated particle charge Qpar.  

Fig. 13 presents the average number of current pulses. 
Eventhough the error deviation is quite high from each 
experimental runs, the tendency of average current pulse 
number was the same as the tendency of Ui and PD charge. The 
average number of pulses was higher for the particle with a 
sharper end. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

D. Breakdown voltage  
 The breakdown voltage Ub (obtained from the 
experiments) is presented together with corona inception 
voltage Ui in Fig. 14. For the wire particles, Ub of the rounded-
end particle was greater than the sharp-end, and the very-sharp 
end particles. Ub of the spheroidal particles was close to Ub of 
the rounded-end particle. From Fig 14, it could be seen that 
the particle tip profiles affected more on the corona inception 
voltage than on the breakdown voltage in the 10 mm gap for 
the experiments. The difference between Ui and Ub was 
smallest for the rounded-end particle, and largest for the very-
sharp end particle. The voltage between Ui and Ub is closer 
with higher Ui. Although not shown here, Ub obtained with Rm 
= 500 Ω was slightly higher than with Rm = 50 Ω by 0.8  ̶ 
7.0%. 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

Fig.  12 Comparison of PD charge and calculated particle charge 

Fig. 13 Average number of pulses obtained from Rm = 50 Ω and 500 Ω. 

Fig. 14 Average values of the breakdown and corona inception voltages. Fig. 11 PD charge obtained from Rm= 50 Ω and 500 Ω. 

Fig. 10 Waveforms of the partial discharge current (a) rounded-end, (b) 
sharp-end, (c) very-sharp end and (d) spheroidal particles. Waveforms on the 
left and right hand sides were recoded with Rm = 50 Ω and 500 Ω, 
respectively. 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 



 
 

V. CONCLUSION 

The analysis and experiments on particle-induced discharge 
were done for particles having different shapes. From the 
results, it could be seen that the particles tips affected strongly 
on the corona inception voltage Ui.  The calculated Ui is 
highest for the rounded-end particle, and lowest for the very 
sharp-end particle. The behavior of Ui can be explained from 
the field calculation results.  Ui values measured by using Rm = 
50 Ω did not differ so much from those by using Rm = 500 Ω. 
The calculated Ui is greater than the measured one, but shows 
the same tendency. The difference between the calculation and 
the analysis is partly caused by the axisymmetry 
approximation used for the calculation. The PD charges and 
number of pulses also followed the same tendency as Ui. The 
PD charges were found be vary approximately linearly with 
the particle charge calculated by the numerical simulation. The 
breakdown voltage Ub for all particles was close to each other. 
The difference between Ub and Ui was largest for very sharp-
end particle, and smallest for rounded-end particle. The tip of 
particles did not affect strongly on breakdown voltage.   
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ABSTRACT 
This paper presents a study on the electromechanics of prolate spheroidal conducting 
particles on a conducting plane. The objective of the study is to clarify the fundamental 
role of the non-spherical shape of particles on their behavior under electric field. We 
used two sizes of particles having the same major axial length but different diameter 
(minor axes) for the experiments. The electric field EM initiating particle motion was 
measured, and we found that EM was slightly higher than the theoretical field strength 
of the particle for rotation. The lift-off behavior of the particles at EM was different 
from the theoretical prediction as the particles departed from the conducting plane at 
significantly larger angles than the theoretical prediction. The discrepancy of the 
departing angle was possibly due to the predominant rotating motion of particles. With 
higher electric field than EM, the experimental results showed that the linear vertical 
motion of particles became dominant, resulting in virtually parallel lift-off of the 
particles. However, re-contact might occur after lift-off between the particles and the 
lower electrode, and increase the particle charge as a result. Charge estimation based 
on the lying cylindrical model is found appropriate only when a particle has a small 
aspect (length-to-diameter) ratio or when the field is much higher than the critical field 
for particle rotation. 

   Index Terms - Electromechanical effects, electrostatic force, electric fields, prolate 
spheroid, Insulation. 

 
1   INTRODUCTION 

A variety of high-voltage insulation systems utilize a gaseous 
dielectric or a mixture of gaseous dielectrics as the main 
insulating medium. Their advantage over systems with 
atmospheric air insulation is that size reduction can be realized as 
the dielectric strength of the gas insulated systems increases with 
gas pressure. In addition, due to the nature of closed systems, the 
influences from surroundings (pollution, etc.) are significantly 
reduced; thus, gas insulated systems do not require frequent 
maintenance. 

With the miniaturization of insulation systems, the electric 
field becomes stronger inside. Small particles may exist in gas 
insulated systems due to the manufacturing or assembling 
processes. Particles may also result from mechanical operations 
of moving parts. The existence of conducting particles in gas 
insulated systems intensifies electric field near the particles [1]. 
The intensified electric field may lead to the occurrence of partial 
discharge at the high-field region. Space charges accompanying 
with the discharge process reduce the insulating capability of 
gaseous dielectrics such as SF6. In addition to the field 
intensification, free particles can move from one surface to 
another by the electrical force. A conducting particle on an 
electrode under electric field acquires charge from the contact, Manuscript received on 3 September 2015, in final form 5 June 2016, 
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and the electrostatic force acts to lift or repulse the particle from 
the electrode. The movement of particle complicates the electric 
field and discharge behaviors, and promotes the discharge 
inception in insulation systems [2]. In fact, it has been reported 
that foreign conducting particles are a major cause of failures in 
gas insulated systems [3]. 

Up to now, there have been a number of analytical and 
experimental studies on particle behavior under electric field. 
Most of the works deal with spherical particles. The induced 
charge and electrostatic force on a conducting sphere were 
analyzed [4-6]. The measured lift-off electric field of spherical 
particles usually agreed well with the theoretical values [7-9]. 
The motion of uncharged spherical particle and the deactivation 
was also demonstrated in [10]. However, particles in practical 
insulation systems have a variety of shapes, not limited to 
spherical one. Experiments on wire or elongated particles 
showed complicated particle behavior under electric field such as 
firefly, spinning, and rotation on an electrode [11-13].  

The complex behavior of nonspherical particles are mainly 
due to two factors: the particle profile and the corona discharge, 
which changes the charge amount on the particles. This paper 
presents an experimental study on the electromechanics of 
conducting prolate spheroidal particles under electric field in 
air. Owing to the curved surface of the spheroidal particles, it 
is possible to suppress the corona discharge at the particle tip. 
Thus, we can focus on the effects of particle shape on the 
motion exclusively. The use of prolate spheroidal particle also 
allows us to obtain the accurate solutions of electric field and 
force by using an analytical method [14, 15]. The main 
objective of this work is to compare the experimental results 
with the analytical prediction and to clarify the fundamental 
effect of particle profile on the movement of non-spherical 
particle under electric field. 

2 EXPERIMENTS 

2.1 EXPERIMENTAL SETUP 

The schematic diagram of the experimental setup is shown 
in Figure 1. A spheroidal particle was placed on the lower 
electrode of a parallel-plate system. Each electrode has a 
diameter of 40 mm. The lower electrode was grounded and set 
on an XYZ stage (XYZLNG60, Misumi) for adjusting the 
alignment to the upper electrode. Figure 2 shows the parallel 
electrode. The gap between electrodes was set to 8 mm in the 
experiments. The electrode system was connected to a high-
voltage dc supply through a 1 Mprotective resistor. A high-
voltage amplifier (610E, Trek) and a signal generator 
(AFG3021B, Tektronix) were used as the supply. The voltage 
was ramped from zero to the peak value in 30 ms and held for 
270 ms at the peak (i.e., 300 ms duration in total).  Movement 
of particles in the electrode system was observed by using a 
camera (EX-ZR200, Casio). Recorded images (up to 1,000 
fps) were subsequently transferred to a computer for analysis.  

2.2 SAMPLES 

The conducting prolate spheroidal particles were made 
from aluminum. Two particle sizes were used in the 
experiments. The major axis or the axial length was 4 mm, the 

same for both particle sizes. The minor axis or diameter was 1 
mm and 2 mm for the smaller and larger particles, 
respectively. That is, the aspect (length-to-diameter) ratio was 
equal to 4 or 2 for the particles. Three samples were used for 
each particle size. Figures 3a and 3b show the images of the 
smaller and the larger particles, respectively. 

2.3 PROCEDURES 

Before each experiment run, the particle and the electrodes 
were cleaned with ethanol and leaved to be completely dry at 
room temperature. We applied the voltage in two manners. 
First, to measure the critical electric field EM that initiated 
particle movement, the applied voltage was increased by a 
step of 0.1 kV until the particle moved. Second, the effect of 
applied field strength on the particle movement was 
investigated by applying a fixed voltage to the upper 
electrode, which produced electric field higher than EM. We 
carried out at least 10 tests on every sample for an 
experimental condition. The relative humidity was kept below 
60% in all experiments for the consistency of experimental 
results. 

 
Figure 1. Schematic diagram of the experimental setup. 

 
Figure 2. Parallel plate electrodes. 

    
 (a)           (b) 

Figure 3. 4-mm long prolate spheroidal particles used in the experiments: (a) 
smaller particle having 1-mm diameter (minor axis) and (b) larger particle 
having 2-mm diameter.  

3 RESULTS AND DISCUSSION 

3.1 CRITICAL FIELD EM FOR MOTION ONSET 

From the experiments, we obtained the critical electric field 
EM that initiated the particle motion. Figure 4 presents the 
average, minimum and maximum of EM for each particle size 
and applied voltage polarity. The field will be referred 
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hereafter as “the motion onset voltage” of particle. The figure 
shows that EM is lower for the smaller particle. The average 
value of EM hardly depends on the polarity of the applied 
voltage although the deviation of the measurement results 
seems to be larger for positive voltage application (negatively 
charged particles). 

 
Figure 4. Critical electric field EM for particle motion. 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 5. Analytical characteristics of electric field ER for particle rotation and 
EL for lift-off: (a) smaller particle and (b) larger particle. 

The behavior of spheroidal particles on a conducting plane 
under an external electric field has been analyzed based on the 
characteristic of two critical fields: ER for rotation about the 
contact point between the particle and plane and EL for 
vertical lift-off from the plane [15]. For the spheroidal 
particles used in the experiments, we calculate ER and EL as a 
function of the tilt angle  between the major axis of the 
particle and the lower electrode. The method of multipole 
images, which is an analytical method, is used for calculating 

the critical fields [15]. In the calculation, monopole and 
multipole images are repetitively applied to the spheroid and 
the grounded plane until the boundary conditions are fulfilled. 
Multipoles up to the 20th order are used to realize high 
accuracy. The calculated ER and EL curves are shown in 
Figure 5. With increasing electric field, the figure implies that 
a particle resting on the conducting plane ( = 0°) starts its 
movement by rotating about the contact point when the field is 
higher than ER(0°), which is about 0.72 and 0.89 kV/mm for 
the smaller and larger particle, respectively. According to the 
rotation, the tilt angle  increases, thus reducing the field 
strength EL needed for particle lift-off. For both particle sizes, 
the field ER(0º) is higher than the minimal EL at 90º. 
Therefore, the lift-off condition is satisfied by ER(0º) when  
increases to an angle between 0º and 90º. When subjected to 
the critical field magnitude ER(0º), the smaller and larger 
particles are estimated to depart from the conducting plane at 
angle d = 15° and 36°, respectively, as shown by the dotted 
lines in Figure 5. 

When we increased the applied voltage gradually, the 
experimental results showed that the particles almost always 
rotated before lifting from the conducting plane. This motion 
behavior conformed to the prediction from the ER and EL 
curves. Figure 6 shows an example of the particle motion in a 
temporal sequence. The electrostatic force acting on a particle 
at lying position ( = 0°) or at standing position ( = 90°) is 
often used to estimate the motion onset voltage [11, 16]. 
However, the analytical and experimental results here indicate 
clearly that the critical field ER for rotation should be the 
appropriate criteria for the motion onset. For comparison, ER 
values for the spheroidal particles are shown as the dashed 
lines in Figure 4. The average values of the measured EM are 
6.9% and 7.9% higher than the analytical ER for the smaller 
and larger particles, respectively. Note that the voltage drop 
caused by the series resistor in the test circuit can be neglected 
before the particle motion take place, as our preliminary 
experiments confirm that the voltage drop is much smaller 
than the total applied voltage. The difference between EM and 
ER(0°) values may be caused by surface forces between the 
particles and the lower electrode. 

 
Figure 6. Temporal sequence of the smaller-particle motion (from left to 
right) when the applied voltage was gradually increased until particle moved. 

3.2 ANGLE OF DEPARTURE 

The departing angle d has an important contribution to the 
particle behavior after lift-off as it determines the charge 
amount on the particle. Although the measured EM agrees 
quite well the prediction, we have found that the departing 
angle d of the particles significantly differs from the 
estimation obtained from the ER and EL curves. Figure 7 
shows the cumulative distribution of d when the applied field 
was gradually increased to EM. It is clear from the figure that 
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particles of both sizes departed from the electrode at angles 
that were considerably greater than the predicted values (15° 
and 36°) from Figure 5. For example, the median value of d 
for the smaller particle in Figure 7a was about 42° and no 
particle lifted from the conducting plane at angle smaller than 
37°. For the larger particle, only a small portion of particles 
lifted at d ≤ 36°. 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 7. Cumulative distribution of the departing angle d of (a) smaller and 
(b) larger particles under critical field EM. 

We further investigated the lift-off behavior when the 
particles were subjected to higher electric field. The applied 
electric field was about 10, 20 and 30% higher than the critical 
field ER for  = 0º. Figure 8 shows the cumulative distribution 
of the departing angle d of the smaller and larger particles 
under different applied electric fields. It can be seen from the 
figure that for E = 1.1ER the distribution was well similar to 
those in Figures 7 and 8, as most particles still departed at 
large tilt angles. With increasing electric field, the particles 
exhibited a higher possibility to lift from the lower electrode 
at small departing angles. The lift-off behavior at the 
intermediate field (E = 1.2ER) of the smaller particles may be 
classified into two groups. That is, the particles either lifted 
parallel to the lower electrode (small d) or departed from the 
electrode at large d after rotation. On the other hand, the 
larger particles exhibited a transition to the parallel lift-off 
when E = 1.2ER. When we further increased the electric field, 
almost all particles of both sizes lifted parallel to the lower 
electrode. Note that for all cases, we hardly observed 
departing angle d close to the estimated values. 

   
(a)  

      
(b) 

         
(c) 

Figure 8. Cumulative distribution of the departing angle d of the smaller 
spheroid (left) and larger spheroid (right) for different applied field strengths: 
(a) E/ER = 1.1, (b) E/ER = 1.2, and (c) E/ER = 1.3. The symbols □ and ■ 
represent the cases of negative and positive voltage application, respectively. 

The characteristic of d can be explained by considering the 
influences of electrostatic force and torque. Figure 5 implies 
that at any tilt angle when the electric field is higher than 
EL corresponding to , the rotating motion coexists with the 
vertical linear motion. While the vertical motion separates the 
particle from the lower electrode, the rotation keeps the 
particle in contact with the electrode. At the critical field EM, 
the rotation is predominant over the vertical movement in the 
early state. Hence, the particle remains on the electrode even 
when the condition of lift-off (EL) is satisfied. This results in a 
considerably large angle of departure. On the other hand, 
when the applied electric field is much higher than EL, the 
vertical motion becomes predominant. As a result, the particle 
exhibits parallel or nearly parallel lift-off behavior. 

It is also worth noting that the spheroidal particles moved to 
the upper electrode after lift-off. No particle exhibited firefly 
motion or spinning on an electrode. In addition, the average 
values of the motion onset electric field EM did not depend 
significantly on the applied voltage polarity. Therefore, we 
consider that the effect of corona discharge on the EM value 
was negligible in our experiments.  

3.3 PARTICLE CHARGE 

As already mentioned, the electric field and electrostatic 
force on a particle are closely related to the amount of charge 
on the particle. For simplicity, the induced charge may be 
estimated using the infinitely long cylindrical model for lying 
position or using the hemi-spheroidal model for standing 
position [17]. However, our experimental results showed that 
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the charge on non-spherical particles varied significantly from 
particle to particle due to the variation of the angle d. In 
addition, we also found that in the case of parallel lift-off, a 
particle might re-contact with the lower electrode after it 
departed from the electrode. Figure 9 illustrates the re-contact 
behavior in a temporal sequence. The particle already lifted 
from the lower electrode in the leftmost image, and twice 
made the re-contact with the electrode as can be seen from the 
second and forth images from the left. 

 
Figure 9. Re-contact of a smaller spheroidal particle after departing from the 
lower electrode. Particle images are shown in a temporal sequence from left to 
right. 

From the recorded particle motion, we consider the re-
contact between the particle and the electrode, and estimate 
the particle charge at the departing angle. Similarly to the 
force calculation, we determined the particle charge from the 
electric field analysis by the method of multipole images [15]. 
Figure 10 shows the charge distribution, which is nonuniform 
on the particle. The surface charge density  is normalized by 
EE0 where E is the permittivity of the surrounding medium. 
The normalized charge density is given along the contour l  
on the particle surface starting from the lower pole of the 
particle, as illustrated in the inset. The abscissa is normalized 
by the cord length L between the lower and upper poles of the 
particle. It is very clear that the surface charge is concentrated 
on the upper surface, and the distribution becomes more  

 
(a) 

 
(b) 

Figure 10. Distribution of charge on the surface of (a) smaller and (b) larger 
spheroidal particles. 

nonuniform with increasing tilt angle. Note that the use of the 
method of images enables us to deduce the particle charge Q 
readily from the magnitude of the monopole image without a 
need to evaluate surface integral.  

Figure 11 presents the cumulative distribution of the 
estimated particle charge Q. We normalize the charge by the 
maximal charge Qmax, which is obtained by using  = 90°. 
Note that the abscissa of the graphs in Figure 11 ranges from 
the minimal charge, corresponding to  = 0°, to the maximal 
charge. For E = 1.1ER, we can see from the figure that the 
distribution of charge follows the tendency of d shown in 
Figure 8 because re-contact did not take place when the 
departing angle was large.  

  
(a) 

 

  
(b) 

 

  
(c) 

Figure 11. Cumulative distribution of the particle charge ratio Q/Qmax for the 
smaller spheroid (left) and larger spheroid (right) under different applied field 
strengths: (a) E/ER = 1.1, (b) E/ER = 1.2, and (c) E/ER = 1.3. The symbols □ 
and ■ represent the cases of negative and positive voltage application, 
respectively. 

With higher electric field, we can see the role of the re-
contact on the smaller particles. For E = 1.2ER, most of the 
smaller particles that departed at a small tilt angle d acquired 
additional charge by the re-contact. Thus, the possibility of 
minimal charging was still very low. Even with E = 1.3ER, a 
large portion of particles still made the re-contact and the 
particle charge was greater than Qmin by 40% or more. 

On the other hand, the re-contact was less frequent for the 
larger particles. With E = 1.2ER More than 60% of the larger 
particles took the minimal charge (at  = 0°). Increasing E to 
1.3ER resulted in the minimal charge on almost all particles. 

Note that difference between the distributions of particle 
charge under positive and negative applied voltages is 
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noticeable in Figure 11 for the smaller particle. A possible 
cause may be the influence of partial discharge whose 
behavior depends on the charge polarity. We have measured 
the corona inception electric field Ei where the smaller 
spheroidal particle is fixed to stand on the lower electrode ( 
= 90°). The measured Ei value was 0.71 kV/mm under a 
positive voltage application. This implies that while the 
corona discharge is negligible before the inception of particle 
motion, it may have an effect after the particle rotates to large 
angle and departs from the electrode. However, further 
works are needed to make a conclusive explanation on the 
effect of voltage polarity. 

The model of an infinitely long cylindrical lying on a 
conducting plane under an external electric field gives particle 
charge close to that for a lying prolate spheroid having the same 
axial length and radius [18]. Hence, our results demonstrate that 
the cylindrical model is appropriate when a particle has a small 
aspect (length-to-diameter) ratio or when the applied field is 
much higher than the critical field ER. For slender particles, 
having large aspect ratios, the particle charge takes intermediate 
values between the minimum and the maximum, and can be 
significantly larger than the minimal charge. 

4  CONCLUSIONS 

In this work, we have carried out the experiments on 
conducting prolate spheroidal particles and compared the 
experimental results with the analytical prediction. The results 
showed that the motion onset field EM of the particles agreed 
well with the analytical field ER for particle rotation. The 
particles rotated on the lower electrode before lift-off as 
predicted from the analysis. However, we have found that the 
concurrent rotation with the vertical movement results in a 
departing angle considerably larger than the angle where the 
applied field theoretically satisfied the lift-off condition. The 
charge amount on the particles was investigated based on the 
lift-off behavior. Slender particles tended to make a re-contact 
with the lower electrode after lifting from the electrode, and 
acquired more charges from the re-contact. As a results, 
charge estimation from the model of lying cylinder was 
appropriate only when a particle has a small aspect ratio or 
when the external electric field is much higher than the critical 
field for particle rotation. 
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The electrostatics of charged particles are utilized for various applications. This paper presents an analysis of the
electricfield and electrostatic adhesive force on a charged dielectric particle lying on a conducting plane under an
externally applied electric field. The purpose of the analysis is to quantitatively investigate the force variation
when there is charge transfer between the particle and the conducting plane.We treat the distribution of charges
as either uniform on the particle or partially on the lower half. The transferred charge density is assumed to be
dependent on the applied electric field. The results show that the electric field is very strong near the contact
point, where the charge transfer may occur. Without the charge transfer, the electrostatic adhesive force on a
negatively charged particle increases when the applied field is in the upward direction from the plane. However,
in the presence of charge transfer, the force may vary only slightly with the applied field or even show a reverse
tendency if the transfer charge density depends significantly on the applied field.
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1. Introduction

The electrostatics of particles are used in a variety of powder-related
industry applications, such as electrostatic precipitators, painting, coat-
ing and separation [1]. In many cases, particles are charged and their
movement is controlled by inserting an electric field. We sometimes
need to transfer charged particles from one surface to another. For ex-
ample, toner particles are detached from a photoconductor to a transfer
belt or to a paper in electrophotography [2]. On the other hand, re-en-
trainment of particles is regarded as a problematic issue in electrostatic
precipitation [3]. The detachment of charged particles from a substrate
involves the Coulomb force inserted by an electric field [4,5], the electri-
cal image force between the particle charges and their images with re-
spect to the substrate [6–8] and other surface forces, such as the van
der Waals force [9,10]. For electrostatic applications related to particle
manipulation such as the transfer of toner particles, the electrostatic
force is predominant over the van der Waals force and the effect of
the liquid bridge force is usually small by a hydrophobic treatment of
particle surface.

Typically, charges are introduced on particles by triboelectricity [11–
14], induction charging [15,16] or corona discharge [17–19]. For dielec-
tric particles, the condition of the equipotential does not hold on the
particle surface. For this reason, the particles may have various forms
of charge distribution on the surface, depending on the charging
t).
method and the amount of particle charges [20]. The charge distribution
has an effect on the behavior of the electrostatic force acting on the par-
ticles. The electrostatic adhesion does not take place directly at the con-
tact surface, but is a result from the long-range electrostatic image force
acting on particle charge, which attracts a charged particle to the sub-
strate. The electrostatic adhesive force increases remarkably if charges
are nonuniformly concentrated near the contact point between a parti-
cle and a substrate [5,21,22]. Nonuniform charging can cause significant
discrepancy between the measured adhesive force and the estimated
one based on the point-charge model. The behavior of electrical force
on a charged particle when subjected to an applied electric field also
varies with the charge distribution on particle surface [5,21,23,24].

Electrostatic adhesive force was recently investigated using air flow
to detach dielectric particles from a conducting plane under an electric
fieldwhere the particleswere charged by tribocharging [25]. The results
showed that the particles, which were negatively charged, exhibited a
consistent increase in adhesion with increasing electric field in the
downward direction. The opposite tendency was observed when the
field was in the upward direction. These results contradict typical ex-
pectations because a downward electric field tends to lift a negatively
charged particle from the substrate, thus reducing the adhesion. The ef-
fect of charge transfer between the particle and the conductor was sug-
gested to be a possible cause of the aforementioned variation of the
electrostatic adhesion in the experiments.

In this paper, we present an analysis of the electrostatic adhesive
force between a charged dielectric particle and a conducting plane
under an externally applied electric field. The charge is distributed
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either uniformly over the entire particle surface or partially on the lower
half of the particle. A field-dependent charge transfer is assumed to
occur on the particle surface near the conducting plane. The charge
transfer may arise from the contact between different materials, as de-
scribed in [12,26,27]. Nonlinear volume or surface resistivity of particle
may also cause charge leakage.We apply a numerical field calculation to
obtain the variation of the electrostatic force. The main objective of this
work is to quantitatively study the effects of the charge transfer on the
electrostatic adhesion under different conditions of particle charges
and external field magnitudes.

2. Configuration of analysis

Fig. 1 shows the configuration used for the analysis in this work. A
charged dielectric particle of radius R lies on a grounded conducting
plane under a uniform electric field Eext. The electric field is taken to
be positive in the upward direction. We assume the dielectric constant
εr = 3 for the particle and εr = 1 for the surrounding medium (air).

We consider two types of charge distribution on the particle before
charge transfer occurs. Surface charge densityσ is equal toσ0 and is uni-
form over the particle surface for the first type. For the second kind, the
charge density is zero on the upper half and constant (σ = σ0) on the
lower half of the particle surface, that is, the particle is partially charged
in the latter case.

The change of the surface charge density due to charge transfer be-
tween the particle and the conducting plane is taken into account by
designating Patch A that occupies 0 ≤ θ ≤ α, where θ is the zenith
angle measured from the contact point (See Fig. 1.). We assume that
the charge density σA on Patch A follows a relationship

σA ¼ σ0 þ σE0 þ kEEext ð1Þ

where σE0 is the transferred charge density in the absence of the exter-
nally applied electric field Eext and kE is a coefficient representing the ef-
fect of the field Eext on the charge transfer. This concept results from the
previous studies [26,28,29].

In the calculation, the particle radius R is equal to 2.5 μm.We consid-
er the original charge density σ0 =−10,−20 and−30 μC/m2. The ap-
plied field Eext is between −3 and 3 kV/cm. These values are based on
the recently reported experiment [25], where corrections are needed.
That is, the actual unit of electric field is kV/m (not V/m) for Figs. 11
and 13 in [25]. The patch angle α = 15°. For the charge transfer, we
use σE0 values between −10 and −30 μC/m2 and kE equal to 10, 20 or
30 (μC/m2)(kV/cm)−1.

The model of charge transfer in the current work assumes a change
in particle charge near the contact point, which is not limited to a specif-
ic physical mechanism of charge transfer. For example, in the case of
negatively charged toner particles, the contact point of the particle has
Fig. 1. Configuration of a charged dielectric particle under an externally applied field Eext.
a negative charge caused by the charge transfer. The parameters in Eq.
(1) basically depend on the material properties such as work function,
surface conductivity, and the energy states of charges. In addition, the
patch angle α also depends on several factors such as particle geometry,
field distribution, and the surface conductivity. However, it is still diffi-
cult to accurately estimate the values of σE0 and kE. In this work, we
try to investigate how the values can affect the electrostatic force
under the application of external electric field. First, we assume that
the dielectric particle acquires negative charge by contacting with
conducting plane; thus, the value of σE0 arising from charge transfer is
negative. The positive field in the upward direction should hinder the
transfer of negative charge from the plane to the particle, and positive
kE is then chosen here. The surface charge density is supposed to be
the order of 102 μC/m2 taking into account gas discharge of fine particles
with surface roughness. In this condition, the absolute values of σE0 and
kE are tentatively assigned to the model.

Particle deformation can occur when a particle makes a contact with
a substrate. The deformation has an effect on the contact area, and
hence the charge transfer. However, under the application of strong
electric field, the electric field alters significantly near the contact
point. We expect that the influence of the electric field takes place on
a wider area than the contact area, and the charge distribution based
on the surface conductivity is more significant. Therefore, the contribu-
tion from the deformation may be negligible in this study.

3. Calculation method

We apply the boundary element method [30], which is a numerical
field calculation method, to determine the electric field distribution in
the configuration of Fig. 1. The method is based on an integral relation-
ship between the potential ϕ and the normal component En of the elec-
tric field on the boundary of a domain. For potential ϕi at point i in
domain Ω enclosed by boundary Γ,

Ciφi ¼
Z

Γ

ψ r; rΓð ÞEn dΓ þ
Z

Γ

∂ψ r; rΓð Þ
∂n

φ dΓ ð2Þ

In the equation, r is the position of i, rΓ is the position on boundary Γ,
ψ is the fundamental solution, and Ci is a constant. For a smooth bound-
ary Γ, Ci =1/2 if i is on Γ and Ci =1 if i is inΩ but not on Γ. For the con-
figuration and the charging condition considered in this work, the
potential is axisymmetric about the z axis in Fig. 1. The calculation is car-
ried out using the axisymmetric coordinates shown in thefigure. That is,
r is defined by (ρ, z) coordinates and rΓ by (ρΓ, zΓ). Note that En is taken
to be positive in the direction outward from Ω. The fundamental solu-
tion is expressed as

ψ r; rΓð Þ ¼ K
ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
2n= mþ nð Þp� �
ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
mþ n

p ð3Þ

where K is the complete elliptic integral of the first kind, and

m ¼ ρ2 þ ρ2
Γ þ z−zΓð Þ2 ð4Þ

n ¼ 2ρρΓ ð5Þ

For the interior of the particle, Eq. (2) becomes

Ciφi ¼
Z

S

ψ r; rΓð ÞEIn dΓ þ
Z

S

∂ψ r; rΓð Þ
∂n

φ dΓ ð6Þ

where S is the particle surface, and the superscript I denotes the field
component inside the particle. For the exterior of the particle, we take
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the normal component EnE in the same direction as EnI andmodify Eq. (2)
to include the contribution of Eext as

Ciφi ¼ −
Z

S

ψ r; rΓð ÞEEn dΓ þ
Z

S

∂ψ r; rΓð Þ
∂n

φ dΓ−Eext � r−r0ð Þ ð7Þ

The superscript E denotes the normal field component on S in the ex-
terior of the particle, and r0 is the position of the reference potential. The
relationship between the normal electric field on both sides of the par-
ticle surface S can be written as

ε0 EEn−εrEIn
� �

¼ σ ð8Þ

For the boundary element method, the contour of the particle is
discretized into elements. The potential ϕ and normal electric field En
are interpolated as a function of the corresponding nodal values on
each element. The existence of the conducting plane and the induced
charges on the plane is taken into account by using image elements of
the particle surface below the conducting plane to fulfill the condition
of constant potential. Eqs. (6)–(8) are applied to each node position to
construct a linear equation system, which is solved for the nodal ϕ
and En values on the particle. An in-house program is used for the calcu-
lation. Approximately 1440 2nd-order curved elements are utilized for
the particle contour to attain high accuracy of the calculation results.
After obtaining the field solution, we determine the electrostatic force
F acting on the particle by integrating the Maxwell stress over particle
surface S,

F ¼ ε0
Z

S

EEEn−
1
2
E2n ds ð9Þ

where n is the unit normal vector on S. The electric fields are taken from
the exterior side for the integration.

4. Results and discussion

4.1. Uniformly charged particle without charge transfer

Fig. 2 shows the distribution of the normal component En of the elec-
tric field (in the exterior) on the surface of a uniformly charged particle
when the applied field does not exist. The angle θ is measured from the
contact point. The electric field is very strong near the contact point
where θ = 0°. The calculated electric field is significantly higher than
the typical dielectric strength of air. However, thefield decreases rapidly
with distance from the particle and cannot induce electrical discharge
by the streamer mechanism. However, such a strong electric field in
Fig. 2. Distribution of the normal electric field on a uniformly charged particle in the
absence of applied field Eext.
Fig. 2 may lead to the transfer of charge between the particle and the
conducting plane, which are very close to each other near the contact
point.

Insertion of an external field Eext may increase or decrease the elec-
tricfield distribution near the contact point. Fig. 3 shows the variation of
the normal electric field Enwith applied field Eext for a particle uniformly
charged to σ0=−10 μC/m2. A positive electric field (i.e., in the upward
direction) intensifies the electric field near the contact point but miti-
gates the field on the upper half of the particle. A negative field value
has the opposite effect on the field distribution.

Fig. 4(a) and (b) show the distribution of the tangential electric field
Et on the particle surface for a uniformly charged particle with
σ0 = −10 and −30 μC/m2, respectively. A positive tangential field is
defined in the direction of increasing θ, i.e., away from the contact
point. We can see from the figure that Et is strongly positive near the
contact point with the peak located around θ = 15°. On this area, the
Coulomb force due to positive Et acts on a negative charge in the−θ di-
rection. Therefore, Et tends tomove the particle charges to the vicinity of
the contact point. The tangential field and the force due to Et are en-
hanced by the application of positive Eext.

Comparison between Figs. 3 and 4(a) shows that the magnitudes of
the tangential field are much smaller than those of the normal electric
field.Wemay consider the roles of the normal and tangential field com-
ponents as follows. The normal field En makes a major contribution to
the transfer of charge between the particle and the plane, whereas the
tangential field indirectly assists the charge transfer by moving charges
along the particle surface to the vicinity of the contact point. Themove-
ment of charges along a surface may require a lower electric field than
that required for a direct detachment of charges from the surface.

Fig. 5 shows the electrostatic adhesive force Fa, the downward com-
ponent of F, on uniformly charged particles with different charge densi-
ty σ0 as a function of the applied field Eext. The electrostatic force
becomes stronger with increasing field magnitude in the upward direc-
tion. The contribution of Eext to Fa can be considered from the Coulomb
force acting on the surface charges for the range of Eext in this figure be-
cause negative charges on the particle are attracted to the plane by an
upward electric field. The Fa-Eext relationships are approximately linear
for the considered σ0 and Eext values.

4.2. Partially charged particle without charge transfer

Fig. 6 shows the distribution of En as a function of θ on a particle par-
tially charged from θ = 0 to 90° in the absence of an applied field. The
field distribution is similar to that in Fig. 2 on the lower half, but the
field is very small on the upper half due to the absence of surface charge.
For the same σ0 value, the total charge amount on the partially charged
particle is equal to half of that on the uniform charge. Therefore, Figs. 6
Fig. 3. Variation with the applied field Eext of the normal electric-field distribution on a
particle uniformly charged to −10 μC/m2.



Fig. 4. Tangential electric field on a uniformly charged particle with σ0 equal to (a) −10
and (b) −30 μC/m2.

Fig. 6.Distribution of the normal electricfield on a partially charged particle in the absence
of applied field Eext.
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and 2 imply that the electric field will be stronger in the case of partial
charging if the total charge amounts are the same.

The effects of the external field Eext on the normal electric field for
the partially charged particle are not shown here, but they are similar
to those for the uniformly charged particle. Fig. 7 shows the variation
of the tangential field Et on the partially charged particle. On most of
the charged area, Et still acts tomove negative charges along the surface
to the contact point. Near the edge of the charged area, the negative Et
repulses charges to the upper half. An application of positive (upward)
Eext increases the field value and reduces the area of negative Et.

Fig. 8 shows the variation of the adhesive force Fa with the magni-
tude Eext of the externally applied electric field on the partially charged
particle. The force behavior is similar to that in Fig. 5 for the uniformly
charged particle, that is, the adhesion increases with increasing upward
electric field Eext, and the Fa-Eext relationships are approximately linear
for the considered ranges of σ0 and Eext. The electrostatic force varies
Fig. 5. Adhesive electrostatic force Fa as a function of Eext on a uniformly charged particle
for different σ0 values.
linearly with the square of the electric field on the particle surface.
Therefore, the adhesion is usually stronger on a partially charged parti-
cle than on a uniformly charged particle for the same total amount of
charge and applied electric field. For example, in the absence of Eext, Fa
magnitude is 0.61 nN on the partially charged particle with
σ0=−20 μC/m2, higher than 0.35 nNon the uniformly charged particle
with σ0 = −10 μC/m2.

4.3. Force variation due to charge transfer

The aforementioned results show that both uniform and partial
charge distributions exhibit an increase of electrostatic adhesion when
applying an upward electric field, and vice versa. The adhesive force be-
havior varies linearly with the applied field for the considered ranges of
Fig. 7. Tangential electric field on a partially charged particlewith σ0 equal to (a)−10 and
(b) −30 μC/m2.



Fig. 8. Adhesive electrostatic force Fa as a function of Eext on a partially charged particle for
different σ0 values.

Fig. 10. Variation of Fa with Eext on a uniformly charged particle with σE0 = −30 μC/m2

and kE = (a) 10 or (b) 30 (μC/m2) (kV/cm)−1.
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σ0 and Eext. This section investigates the variation of the adhesive force
behavior when there are charges transferred between the particle and
the conducting plane.We consider that the charge transfer is dependent
on the applied electric field Eext, as given in Eq. (1). We assume a patch
angle α= 15°, which is approximately the angle of the peak tangential
field before charge transfer occurs.

Fig. 9(a) and (b) show the calculation results of the uniformly
charged particle when σE0 = −10 and −30 μC/m2, respectively, and
kE = 20 (μC/m2) (kV/cm)−1. The Fa-Eext characteristics are given on
each graph for three values of the original charge density σ0. Fig. 9
shows that the behavior of Fa changes significantly from that in Fig. 5
for the uniformly charged particle. The adhesive force increases or de-
creases only slightlywith the change in the applied electric field Eext. Al-
though the force magnitudes depend on the original charge density σ0,
the Fa-Eext characteristics are similar for the same σE0 and kE values. A
comparison between Fig. 9(a) and (b) shows that the larger σE0 value
Fig. 9. Variation of Fa with Eext on a uniformly charged particle in the presence of charge
transfer with kE = 20 (μC/m2) (kV/cm) −1 and σE0 = (a)−10 and (b) −30 μC/m2.
results in stronger adhesive force. However, the effect of σE0 is small
for positive Eext values.

Fig. 10 shows the variation of Fa with Eext on the uniformly charged
particle when σE0 = −30 μC/m2 and kE = 10 or 30 (μC/m2) (kV/
cm)−1 are used as the charge transfer parameters. For the smaller kE
value in Fig. 10(a), the particle exhibits an increase of adhesive force
with increasing applied field Eext. The Fa-Eext characteristics in the figure
are similar to the corresponding cases without charge transfer shown in
Fig. 5.

With the higher kE value, the adhesive force in Fig. 10(b) is weak-
ened with increasing electric field. From Eext =−3 kV/cm, the decrease
of the adhesive force is moderate but consistent. The force reaches its
minimum at an Eext value between 2 and 3 kV/cm. We may observe
the roles of the charge transfer from the change in the normal electric
field En, which makes a major contribution to the electrostatic force
(as En is much larger than Et). Fig. 11 illustrates the variation of En on
Fig. 11. Distribution of the normal electric field En for different Eext in the case of uniform
charging with σ0 equal to −30 μC/m2 and the charge transfer given by σE0 = −30 μC/
m2 and kE = 30 (μC/m2) (kV/cm)−1.



Fig. 13. Variation of Fawith Eext on a partially charged particle with σE0 =−30 μC/m2 and
kE = (a) 10 or (b) 30 (μC/m2) (kV/cm)−1.
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the particle with Eext corresponding to a case in Fig. 10(b), i.e.,
σ0 = −30 μC/m2, σE0 = −30 μC/m2 and kE = 30 (μC/m2) (kV/cm)−1.
It is clear that the charge transfer reduces En near the contact point
with increasing Eext from −1 to 1 kV/cm. The change of En with Eext
shows an opposite tendency in comparison with that in Fig. 3. The re-
duction of En weakens the electrostatic attractive force on the particle.

Note that the external field induces polarization in the dielectric par-
ticle. The interaction between the polarization charge and its image on
the conducting plane yields an increase in the attractive electrostatic
force. The effect of polarization becomes more important with increas-
ing the external electric field. As a result, a further increase of Eext higher
than 2–3 kV/cm results in stronger adhesive force in Fig. 10(b) due to
the predominant attractive force on the polarization charge [31].

Figs. 12 and 13 show the variation of the adhesive force on the par-
tially charged particle when charge transfer occurs. For kE=20 (μC/m2)
(kV/cm)−1, the adhesive force in Fig. 12 is reduced by increasing the
electric field for both values of σE0. The change in σE0 has a more prom-
inent effect on the adhesive force under a strong negative field than
under a positive field. Comparing Fig. 12 with Fig. 9, we can see that
the contribution of the charge transfer is more clearly seen on the par-
tially charged particle.

Fig. 13 shows the Fa-Eext behavior for different kE, which demon-
strates that the kE value significantly affects the behavior of Fa. For the
partially charged particle having σ0 between −10 and −30 μC/m2,
the force minimally varies with the electric field when the smaller kE
value is used in Fig. 13(a). On the other hand, with the larger kE value,
there is a clear reduction of the adhesive force with increasing applied
electric field. The adhesive force reaches its minimum when Eext is ap-
proximately 2–3 kV/cm, similar to the cases of the uniformly charged
particle.

In summary, our calculation results in this work demonstrate that
charge transfer between the particle and the plane may have a signifi-
cant role in the electrostatic adhesion of the particle if the parameter
kE, representing the dependency on the electric field, is sufficiently
large. For the same σ0, σE0 and kE values, the effect of charge transfer
is more prominent on the partially charged particle than on the
Fig. 12. Variation of Fa with Eext on a partially charged particle with kE = 20 (μC/m2) (kV/
cm)−1 and σE0 = (a)−10 and (b)−30 μC/m2.
uniformly charged particle. If charge is distributed on a smaller area of
the particle surface, the charge transfer is expected to have a greater
role in the adhesion, which causes the reduction of electrostatic adhe-
sion with increasing electric field in the experiments.

5. Conclusions

In this work, we analyzed the effects on the electrostatic adhesion of
the charge transfer between a charged dielectric particle and a
conducting plane. In the absence of charge transfer, the adhesion of a
negatively charged particle becomes strongerwith an application of ex-
ternal electric field upward from the plane. However, a change in the
surface in a small area near a contact pointmitigates the effect of the ap-
plied field or even reverses the tendency of the force variation with the
applied field, that is, the electrostatic adhesionmay beweakened by the
upward electric field, provided the degree of the charge transfer varies
significantly with the magnitude of the external field.
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This paper presents the numerical analysis and experiments on the electromechanical behavior of conducting wired-shape particles.
We investigate the effects of particle ending profiles and orientation on the initial motion. The boundary element method is used
to analyze the electric field, forces, and torques on the particles. The calculated liftoff electric field is smaller than the estimated
value based on a model of infinitely long cylinder, and slightly decreases for a particle with a sharp end when the sharp tip is
separated from the electrode. The measured liftoff electric field agrees with the tendency obtained from the numerical analysis.
Particles mostly began the motion at either end. When the sharp tip was separated from the electrode, the initial motion almost
exclusively took place at the sharp end. On the other hand, the probability was slightly higher for the motion at the rounded end
when the sharp tip was close to the electrode. The numerical calculation clarifies that the electrostatic and gravitational torques
contribute to such liftoff behavior.

10 Index Terms— Electromechanics, electrostatic, force, insulation system, particle, torque.

I. INTRODUCTION11

IT IS well known that the presence of particles, particularly

AQ:1

12

conducting ones, decreases the insulating capability of the13

gas insulation system and is a main cause of the insula-14

tion failures [1]. A particle significantly intensifies electric15

field in its proximity [2], lowering partial-discharge (PD)16

onset or breakdown voltage of the system. The corona onset17

and breakdown in the presence of particles were investigated18

theoretically or experimentally [3], [4]. Conducting particles19

are charged by a contact with an electrode and tend to move20

between electrodes. The movement magnifies the undesirable21

PD activities, as experimentally studied [5], [6]. A spherical22

conducting particle lifts from an electrode when the electric23

field is sufficiently strong. The measured liftoff electric field24

of spherical particles was in good agreement with the the-25

oretical prediction [7]. Dynamics of spherical particle were26

also simulated and verified experimentally [8]. The role of27

the dielectrophoretic force was investigated using a diverging28

electrode system [9] and applied to particle deactivation [10].29

In actual insulation systems, particles have a variety of30

shapes. Non-spherical particles exhibit complicated behavior31

under electric field [11], [12]. The dependence of particle32

motion on the profiles was found in the experiment using33

wire particles [13]. However, the role of the particle end and34

orientation has not been fully analyzed.35

This paper presents experimental and analytical studies on36

the behavior of wired-shape particles having different end37

profiles under an electric field in air. Whereas, the other38

works observed the particle behavior after liftoff, we focus39

on the initial motion that the particles exhibit when subjected40

to electric field. The initial motion is highly important as it41

Manuscript received June 21, 2017; accepted July 20, 2017. Correspond-
ing author: B. Techaumnat (e-mail: boonchai.t@chula.ac.th).

Color versions of one or more of the figures in this paper are available
online at http://ieeexplore.ieee.org.

Digital Object Identifier 10.1109/TMAG.2017.2734742

Fig. 1. Ending profiles of the 0.5 mm diameter particles. (a) R. (b) S1.
(c) S2. (The horizontal bars indicate 0.5 mm length.)

Fig. 2. Orientation of the particle with a sharp end. (a) Tip close to electrode
surface. (b) Tip well separated from electrode surface.

determines the particle charge and the field intensification, thus 42

governing the subsequent behavior. Our aim is to employ a 43

numerical method to clarify fundamentals related to the initial 44

motion of the particles in the experiments. 45

II. METHODS 46

Particles were prepared from aluminum wires (AL-01135, 47

Nilaco) of 0.5 mm diameter and 4 mm length. Their ends 48

were either sharp or rounded by sandpaper. Fig. 1 shows an 49

example of the ending profiles. The rounded ends are referred 50

hereafter as R, and the sharp ends with tip angle 35° and 27° 51

as S1 and S2, respectively. The particles are then identified by 52

their ends. For example, an R-R particle has two rounded end, 53

and an R-S1 particle has a rounded end and an S1 sharp end. 54

A. Configuration 55

We consider the configuration of a particle lying on a 56

grounded electrode under an external electric field. For a 57

particle with one sharp end, Fig. 2 shows two orientations 58

of particle treated in this work. That is, the tip is either close 59

to the electrode surface [Fig. 2(a)] or well separated from the 60

surface [Fig. 2(b)]. 61

0018-9464 © 2017 IEEE. Personal use is permitted, but republication/redistribution requires IEEE permission.
See http://www.ieee.org/publications_standards/publications/rights/index.html for more information.
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Fig. 3. Example of meshes used on the R-S1 particle for field calculation.

B. Numerical Analysis62

We used the boundary element method (BEM) to analyze63

the electric field on the particles. The BEM has advantages64

over domain subdivision methods that we need only the65

particle surface to be discretized and the open region is readily66

treated [14]. The method directly gives the field values on the67

particle surface which is used to calculate the force and torque.68

The BEM is based on the relationship between potential φ and69

the normal outward component En of the electric field on the70

boundary of a domain. For potential, φi at point i in domain71

� enclosed by boundary �72

Ciφi =
∫

�

ψ(r, r�)En d�+
∫

�

∂ψ(r, r�)
∂n

φ d�−E0(r − r0)73

(1)74

where r is the position of i , r� is the position on boundary �,75

r0 is the reference point of zero potential, ψ is the fundamental76

solution, and Ci is a constant. For a smooth boundary �,77

Ci = 1/2 if i is on � and Ci = 1 if i is in � but not78

on �. We omitted the upper electrode by using a condition79

of an applied vertical electric field E0 in (1). The presence of80

the upper electrode is negligible while the particle still lies on81

the lower electrode for the considered gap length. The lower82

grounded electrode was treated by using image elements.83

A commercial software (GiD) was utilized for modeling the84

wire particles in 3-D configurations. The BEM calculation was85

done by using an in-house program for calculation flexibility86

and for post-processing. Fig. 3 shows an example of the87

triangular meshes on a particle surface. The numbers of88

elements were between 5000 and 7000 for all cases.89

After the electric field calculation, we determined the elec-90

trostatic force FE on a particle from an integral over particle91

surface of the Maxwell stress fE . FE acts in the upward92

direction, i.e., tending to lift the particle from the lower93

electrode. The downward gravitational force FG is calculated94

from a volume integral. The liftoff electric field EL is then95

obtained from FE to FG .96

We determine electrostatic torque TE about point c from97

the following integration on particle surface S:98

TE =
∮

S

rc × fE ds (2)99

where rc is a vector from c to the point of integration.100

We calculate TE and the gravitational torque TG about the101

left and right ending points of the contact line between the102

particle and the electrode. Total torque TTOT is then obtained103

from104

TTOT = TE + TG . (3)105

Fig. 4. Schematic of experimental setup.

C. Experiments 106

Fig. 4 shows the schematic of the experimental setup for 107

observing particle movement. A parallel electrode system 108

of 10 mm gap was used. The lower electrode was set on 109

a three-axis positioning stage whereas the upper one was 110

also vertically adjustable. High voltage was supplied by 111

using a signal generator (AFG3021, Tektronix) and an HV AQ:2112

amplifier (610E, Trek). A series resistor was used to limit 113

current in case of discharges. The particle motion under 114

electric field was recorded by frame rates up to 1000 frames/s 115

(EX-ZR200, Casio) for analysis. Before each experiment, 116

a particle was cleaned with ethanol and allowed to dry 117

completely. 118

Positive or negative dc high voltage was applied to the upper 119

electrode when a particle was laid on the lower grounded 120

electrodes. To examine the particle motion induced by the 121

critical liftoff electric field, we increased the voltage mag- 122

nitude gradually by about 0.5 kV/s until the particle began 123

to move. At least three samples were used for each particle 124

type. The liftoff behavior was observed 10 times for a sam- 125

ple under each voltage polarity. Separated experiments were 126

also carried out by applying a fixed voltage magnitude to 127

compare the particle behavior under the same electric field 128

strength. 129

III. RESULTS AND DISCUSSION 130

A. Electric Field 131

Fig. 5 compares the calculated electric field, normalized 132

by the applied field E0 for generalizing the results, on the 133

particles. The electric field is clearly higher on the upper half 134

than on the lower half of the particle. The electric field is 135

highly nonuniform at the upper tip, which contributes the large 136

electrostatic force on the particle. We have found that the field 137

maximum is smallest on the R-R particle and largest on the 138

R-S2 particle when the sharp tip is separated from the lower 139

electrode. Note that the electric field distribution of the 140

R-S2 particle is similar to that of the R-S1 particle in Fig. 5, 141

but the maximum field is slightly higher due to the smaller 142

tip angle. 143

The unsymmetrical distribution of electric field between the 144

left and right halves of a particle implies a rotating behavior 145

of particle from the lying position. At the time that a particle 146

begins to rotate, the surface force acts at the center of the 147

rotation, and has no contribution to the torque. However, 148

we must consider the gravitational torque, which depends on 149

the tip profile and orientation. 150

BT
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Fig. 5. Normalized electric field, E/E0 (dimensionless) on the particle
surface. (a) R-R particle. (b) R-S1 particle with the tip close to the electrode.
(c) R-S1 particle with the tip separated from the electrode.

TABLE I

CALCULATED LIFTOFF ELECTRIC FIELD EL

B. Liftoff Electric Field151

As the liftoff electric field EL of wire particles was152

discussed in the literature, we briefly present our results here.153

For an infinitely long cylinder of radius R and mass density ρ,154

the analytical EL in air is independent of particle length [15]155

EL = 8.8 × 105
√
ρR. (4)156

With ρ = 2700 kg/m3 for aluminum, EL = 7.2 kV/cm for157

the 0.5 mm-diameter wire particles.158

For a finite particle length, Table I shows EL values obtained159

from the numerical calculation results for different particle160

ends and orientations. EL is highest for the R-R particle. For161

the R-S1 particle, the liftoff field hardly differs from that of162

the R-R particle if the sharp end is close to the electrode.163

On the other hand, EL is lower when the sharp tip of the164

particle is separated from the electrode than when the tip is165

close to the electrode. However, the difference in EL due166

to the tip orientation is rather small (≈ 3%) and maybe167

insignificant in practice. All EL values for the finite length168

particles are smaller than 7.2 kV/cm obtained from (3) by169

8%–9%, indicating the contribution from high electric field at170

particle ends.171

We measured the liftoff electric field in the experiments172

for the particles by gradually increasing the applied voltage.173

Fig. 6 shows the measured EL of the R-R and R-S1 particles174

for each polarity of particle charge. The measured EL values175

for a specific particle and orientation were slightly higher when176

the particles were negatively charged. For the R-S1 particles,177

the average EL from both polarities was 7.4 and 7 kV/cm when178

the tip was close to and well separated from the electrode,179

Fig. 6. Measured liftoff electric field for positive and negative charging.

Fig. 7. Schematic illustration of initial motion of particle at (a) rounded end,
(b) sharp end, and (c) both ends.

TABLE II

PROBABILITY OF INITIAL MOTION OF THE R-S1 PARTICLE

AT THE CRITICAL LIFTING FIELD

respectively. The reduction of EL when the sharp tip was 180

separated from the electrode follows the tendency of the 181

calculation results in Table I. Higher values of the measured 182

EL than the calculated ones imply the effects of the surface 183

force between the particles and the electrode. 184

C. Initial Motion 185

When the electric field was sufficiently high, the wire 186

particle began its motion in different manners. Based on 187

the recorded images with an interval of 1 ms, we classify 188

the particle behavior as the initial motion at (a) rounded 189

end, (b) sharp end, and (c) both ends or a parallel liftoff, 190

as illustrated schematically in Fig. 7. 191

Table II summarizes the probability of each kind of the 192

initial motion for the R-S1 particle when the applied voltage 193

was gradually increased until the particle moved. Table II 194

clearly shows that the probability of the initial motion at both 195

ends was very small when the ending profiles were different. 196

When the sharp tip was close to the electrode, the probability 197

that the rounded end moved first was slightly higher. On the 198

other hand, when the tip was well separated from the electrode, 199

the particles raised the sharp end first in almost all tests. The 200

results were similar to those in [13]. However, our results 201

under the critical (liftoff) field strength showed considerably 202

lower probability of the initial motion at the rounded end when 203

the tip was placed close to the electrode, and showed higher 204

probability of the initial motion at the sharp end when the tip 205

was separated from the electrode. 206

Torque on the R-S1 and R-S2 particles is calculated by 207

taking the rounded or the sharp end of the particle-electrode 208
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Fig. 8. Torque values on the R-S particle under 7 kV/cm electric field.
(a) Electrostatic torque TE . (b) Total torque TTOT.

contact line as the center of rotation. The torque magnitude209

is referred to be positive if it rotates the opposite end upward210

from the electrode. Fig. 8 shows the calculated electrostatic TE211

and total torque TTOT for each orientation of the particles under212

7 kV/cm applied electric field, approximately the experimental213

liftoff field. For the same particle, TE and TTOT in Fig. 8 are214

larger about the sharp end when the sharp tip is close to the215

electrode. On the contrary, with the tip separated from the216

electrode, the torques about the rounded end become larger,217

implying initial motion at the sharp end.218

From Fig. 8, we may consider the difference �T between219

the torques about the rounded and sharp ends as an index indi-220

cating the tendency of the rotation. Comparing�T magnitudes221

between cases where the tip is close to and separated from the222

electrode, we can see the discrepancy of �T magnitudes more223

clearly from Fig. 8(b) than from Fig. 8(a). This indicates the224

non-negligible role of gravitational torque TG on the particle225

behavior. The larger �T discrepancy corresponds to the high226

probability of the initial motion at the sharp end of particle227

when the tip is separated from the electrode.228

Under electrical transients, particles on an electrode may be229

subjected to electric field stronger than EL . Fig. 9 shows the230

probability of each kind of the initial motions observed for the231

R-S1 and R-S2 particles under higher electric field (8 kV/cm).232

When the tip was close to the electrode, the results were233

similar those in Table II, which is for particles under critical234

liftoff field. The initial motion at the rounded end had a higher235

probability than at the sharp end for both particles. However,236

when applying higher electric field, the probability of the ini-237

tial motion at both ends increases to approximately 20%–25%.238

On the other hand, when the tip was separated from the239

lower electrode, the initial motion was still predominantly at240

Fig. 9. Probability of the initial motions under 8 kV/cm electric field.

the sharp end under 8 kV/cm electric field. Compared to the 241

R-S1 particle, the R-S2 particle exhibited a slightly larger 242

probability of initial movement at the sharp end. The tendency 243

can be explained by comparing �T magnitudes in Fig. 8(b). 244

IV. CONCLUSION 245

We have applied the numerical analysis to clarify the 246

experimental results of the initial particle motion in an electric 247

field. The motion of the particles shows the effects of the tip 248

orientation that agree with the analytical tendency. The high 249

electric field at a sharp end reduces the liftoff electric field EL . 250

When the tip is separated from electrode, the prominent initial 251

motion at the sharp end can be explained by considering 252

both electrostatic and gravitational torques. The initial motion 253

determines particle charge and electric field after liftoff, and 254

must be considered for particle manipulation. 255
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This paper presents the numerical analysis and experiments on the electromechanical behavior of conducting wired-shape particles.
We investigate the effects of particle ending profiles and orientation on the initial motion. The boundary element method is used
to analyze the electric field, forces, and torques on the particles. The calculated liftoff electric field is smaller than the estimated
value based on a model of infinitely long cylinder, and slightly decreases for a particle with a sharp end when the sharp tip is
separated from the electrode. The measured liftoff electric field agrees with the tendency obtained from the numerical analysis.
Particles mostly began the motion at either end. When the sharp tip was separated from the electrode, the initial motion almost
exclusively took place at the sharp end. On the other hand, the probability was slightly higher for the motion at the rounded end
when the sharp tip was close to the electrode. The numerical calculation clarifies that the electrostatic and gravitational torques
contribute to such liftoff behavior.

10 Index Terms— Electromechanics, electrostatic, force, insulation system, particle, torque.

I. INTRODUCTION11

IT IS well known that the presence of particles, particularly

AQ:1

12

conducting ones, decreases the insulating capability of the13

gas insulation system and is a main cause of the insula-14

tion failures [1]. A particle significantly intensifies electric15

field in its proximity [2], lowering partial-discharge (PD)16

onset or breakdown voltage of the system. The corona onset17

and breakdown in the presence of particles were investigated18

theoretically or experimentally [3], [4]. Conducting particles19

are charged by a contact with an electrode and tend to move20

between electrodes. The movement magnifies the undesirable21

PD activities, as experimentally studied [5], [6]. A spherical22

conducting particle lifts from an electrode when the electric23

field is sufficiently strong. The measured liftoff electric field24

of spherical particles was in good agreement with the the-25

oretical prediction [7]. Dynamics of spherical particle were26

also simulated and verified experimentally [8]. The role of27

the dielectrophoretic force was investigated using a diverging28

electrode system [9] and applied to particle deactivation [10].29

In actual insulation systems, particles have a variety of30

shapes. Non-spherical particles exhibit complicated behavior31

under electric field [11], [12]. The dependence of particle32

motion on the profiles was found in the experiment using33

wire particles [13]. However, the role of the particle end and34

orientation has not been fully analyzed.35

This paper presents experimental and analytical studies on36

the behavior of wired-shape particles having different end37

profiles under an electric field in air. Whereas, the other38

works observed the particle behavior after liftoff, we focus39

on the initial motion that the particles exhibit when subjected40

to electric field. The initial motion is highly important as it41

Manuscript received June 21, 2017; accepted July 20, 2017. Correspond-
ing author: B. Techaumnat (e-mail: boonchai.t@chula.ac.th).

Color versions of one or more of the figures in this paper are available
online at http://ieeexplore.ieee.org.

Digital Object Identifier 10.1109/TMAG.2017.2734742

Fig. 1. Ending profiles of the 0.5 mm diameter particles. (a) R. (b) S1.
(c) S2. (The horizontal bars indicate 0.5 mm length.)

Fig. 2. Orientation of the particle with a sharp end. (a) Tip close to electrode
surface. (b) Tip well separated from electrode surface.

determines the particle charge and the field intensification, thus 42

governing the subsequent behavior. Our aim is to employ a 43

numerical method to clarify fundamentals related to the initial 44

motion of the particles in the experiments. 45

II. METHODS 46

Particles were prepared from aluminum wires (AL-01135, 47

Nilaco) of 0.5 mm diameter and 4 mm length. Their ends 48

were either sharp or rounded by sandpaper. Fig. 1 shows an 49

example of the ending profiles. The rounded ends are referred 50

hereafter as R, and the sharp ends with tip angle 35° and 27° 51

as S1 and S2, respectively. The particles are then identified by 52

their ends. For example, an R-R particle has two rounded end, 53

and an R-S1 particle has a rounded end and an S1 sharp end. 54

A. Configuration 55

We consider the configuration of a particle lying on a 56

grounded electrode under an external electric field. For a 57

particle with one sharp end, Fig. 2 shows two orientations 58

of particle treated in this work. That is, the tip is either close 59

to the electrode surface [Fig. 2(a)] or well separated from the 60

surface [Fig. 2(b)]. 61

0018-9464 © 2017 IEEE. Personal use is permitted, but republication/redistribution requires IEEE permission.
See http://www.ieee.org/publications_standards/publications/rights/index.html for more information.
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Fig. 3. Example of meshes used on the R-S1 particle for field calculation.

B. Numerical Analysis62

We used the boundary element method (BEM) to analyze63

the electric field on the particles. The BEM has advantages64

over domain subdivision methods that we need only the65

particle surface to be discretized and the open region is readily66

treated [14]. The method directly gives the field values on the67

particle surface which is used to calculate the force and torque.68

The BEM is based on the relationship between potential φ and69

the normal outward component En of the electric field on the70

boundary of a domain. For potential, φi at point i in domain71

� enclosed by boundary �72

Ciφi =
∫

�

ψ(r, r�)En d�+
∫

�

∂ψ(r, r�)
∂n

φ d�−E0(r − r0)73

(1)74

where r is the position of i , r� is the position on boundary �,75

r0 is the reference point of zero potential, ψ is the fundamental76

solution, and Ci is a constant. For a smooth boundary �,77

Ci = 1/2 if i is on � and Ci = 1 if i is in � but not78

on �. We omitted the upper electrode by using a condition79

of an applied vertical electric field E0 in (1). The presence of80

the upper electrode is negligible while the particle still lies on81

the lower electrode for the considered gap length. The lower82

grounded electrode was treated by using image elements.83

A commercial software (GiD) was utilized for modeling the84

wire particles in 3-D configurations. The BEM calculation was85

done by using an in-house program for calculation flexibility86

and for post-processing. Fig. 3 shows an example of the87

triangular meshes on a particle surface. The numbers of88

elements were between 5000 and 7000 for all cases.89

After the electric field calculation, we determined the elec-90

trostatic force FE on a particle from an integral over particle91

surface of the Maxwell stress fE . FE acts in the upward92

direction, i.e., tending to lift the particle from the lower93

electrode. The downward gravitational force FG is calculated94

from a volume integral. The liftoff electric field EL is then95

obtained from FE to FG .96

We determine electrostatic torque TE about point c from97

the following integration on particle surface S:98

TE =
∮

S

rc × fE ds (2)99

where rc is a vector from c to the point of integration.100

We calculate TE and the gravitational torque TG about the101

left and right ending points of the contact line between the102

particle and the electrode. Total torque TTOT is then obtained103

from104

TTOT = TE + TG . (3)105

Fig. 4. Schematic of experimental setup.

C. Experiments 106

Fig. 4 shows the schematic of the experimental setup for 107

observing particle movement. A parallel electrode system 108

of 10 mm gap was used. The lower electrode was set on 109

a three-axis positioning stage whereas the upper one was 110

also vertically adjustable. High voltage was supplied by 111

using a signal generator (AFG3021, Tektronix) and an HV AQ:2112

amplifier (610E, Trek). A series resistor was used to limit 113

current in case of discharges. The particle motion under 114

electric field was recorded by frame rates up to 1000 frames/s 115

(EX-ZR200, Casio) for analysis. Before each experiment, 116

a particle was cleaned with ethanol and allowed to dry 117

completely. 118

Positive or negative dc high voltage was applied to the upper 119

electrode when a particle was laid on the lower grounded 120

electrodes. To examine the particle motion induced by the 121

critical liftoff electric field, we increased the voltage mag- 122

nitude gradually by about 0.5 kV/s until the particle began 123

to move. At least three samples were used for each particle 124

type. The liftoff behavior was observed 10 times for a sam- 125

ple under each voltage polarity. Separated experiments were 126

also carried out by applying a fixed voltage magnitude to 127

compare the particle behavior under the same electric field 128

strength. 129

III. RESULTS AND DISCUSSION 130

A. Electric Field 131

Fig. 5 compares the calculated electric field, normalized 132

by the applied field E0 for generalizing the results, on the 133

particles. The electric field is clearly higher on the upper half 134

than on the lower half of the particle. The electric field is 135

highly nonuniform at the upper tip, which contributes the large 136

electrostatic force on the particle. We have found that the field 137

maximum is smallest on the R-R particle and largest on the 138

R-S2 particle when the sharp tip is separated from the lower 139

electrode. Note that the electric field distribution of the 140

R-S2 particle is similar to that of the R-S1 particle in Fig. 5, 141

but the maximum field is slightly higher due to the smaller 142

tip angle. 143

The unsymmetrical distribution of electric field between the 144

left and right halves of a particle implies a rotating behavior 145

of particle from the lying position. At the time that a particle 146

begins to rotate, the surface force acts at the center of the 147

rotation, and has no contribution to the torque. However, 148

we must consider the gravitational torque, which depends on 149

the tip profile and orientation. 150
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Fig. 5. Normalized electric field, E/E0 (dimensionless) on the particle
surface. (a) R-R particle. (b) R-S1 particle with the tip close to the electrode.
(c) R-S1 particle with the tip separated from the electrode.

TABLE I

CALCULATED LIFTOFF ELECTRIC FIELD EL

B. Liftoff Electric Field151

As the liftoff electric field EL of wire particles was152

discussed in the literature, we briefly present our results here.153

For an infinitely long cylinder of radius R and mass density ρ,154

the analytical EL in air is independent of particle length [15]155

EL = 8.8 × 105
√
ρR. (4)156

With ρ = 2700 kg/m3 for aluminum, EL = 7.2 kV/cm for157

the 0.5 mm-diameter wire particles.158

For a finite particle length, Table I shows EL values obtained159

from the numerical calculation results for different particle160

ends and orientations. EL is highest for the R-R particle. For161

the R-S1 particle, the liftoff field hardly differs from that of162

the R-R particle if the sharp end is close to the electrode.163

On the other hand, EL is lower when the sharp tip of the164

particle is separated from the electrode than when the tip is165

close to the electrode. However, the difference in EL due166

to the tip orientation is rather small (≈ 3%) and maybe167

insignificant in practice. All EL values for the finite length168

particles are smaller than 7.2 kV/cm obtained from (3) by169

8%–9%, indicating the contribution from high electric field at170

particle ends.171

We measured the liftoff electric field in the experiments172

for the particles by gradually increasing the applied voltage.173

Fig. 6 shows the measured EL of the R-R and R-S1 particles174

for each polarity of particle charge. The measured EL values175

for a specific particle and orientation were slightly higher when176

the particles were negatively charged. For the R-S1 particles,177

the average EL from both polarities was 7.4 and 7 kV/cm when178

the tip was close to and well separated from the electrode,179

Fig. 6. Measured liftoff electric field for positive and negative charging.

Fig. 7. Schematic illustration of initial motion of particle at (a) rounded end,
(b) sharp end, and (c) both ends.

TABLE II

PROBABILITY OF INITIAL MOTION OF THE R-S1 PARTICLE

AT THE CRITICAL LIFTING FIELD

respectively. The reduction of EL when the sharp tip was 180

separated from the electrode follows the tendency of the 181

calculation results in Table I. Higher values of the measured 182

EL than the calculated ones imply the effects of the surface 183

force between the particles and the electrode. 184

C. Initial Motion 185

When the electric field was sufficiently high, the wire 186

particle began its motion in different manners. Based on 187

the recorded images with an interval of 1 ms, we classify 188

the particle behavior as the initial motion at (a) rounded 189

end, (b) sharp end, and (c) both ends or a parallel liftoff, 190

as illustrated schematically in Fig. 7. 191

Table II summarizes the probability of each kind of the 192

initial motion for the R-S1 particle when the applied voltage 193

was gradually increased until the particle moved. Table II 194

clearly shows that the probability of the initial motion at both 195

ends was very small when the ending profiles were different. 196

When the sharp tip was close to the electrode, the probability 197

that the rounded end moved first was slightly higher. On the 198

other hand, when the tip was well separated from the electrode, 199

the particles raised the sharp end first in almost all tests. The 200

results were similar to those in [13]. However, our results 201

under the critical (liftoff) field strength showed considerably 202

lower probability of the initial motion at the rounded end when 203

the tip was placed close to the electrode, and showed higher 204

probability of the initial motion at the sharp end when the tip 205

was separated from the electrode. 206

Torque on the R-S1 and R-S2 particles is calculated by 207

taking the rounded or the sharp end of the particle-electrode 208
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Fig. 8. Torque values on the R-S particle under 7 kV/cm electric field.
(a) Electrostatic torque TE . (b) Total torque TTOT.

contact line as the center of rotation. The torque magnitude209

is referred to be positive if it rotates the opposite end upward210

from the electrode. Fig. 8 shows the calculated electrostatic TE211

and total torque TTOT for each orientation of the particles under212

7 kV/cm applied electric field, approximately the experimental213

liftoff field. For the same particle, TE and TTOT in Fig. 8 are214

larger about the sharp end when the sharp tip is close to the215

electrode. On the contrary, with the tip separated from the216

electrode, the torques about the rounded end become larger,217

implying initial motion at the sharp end.218

From Fig. 8, we may consider the difference �T between219

the torques about the rounded and sharp ends as an index indi-220

cating the tendency of the rotation. Comparing�T magnitudes221

between cases where the tip is close to and separated from the222

electrode, we can see the discrepancy of �T magnitudes more223

clearly from Fig. 8(b) than from Fig. 8(a). This indicates the224

non-negligible role of gravitational torque TG on the particle225

behavior. The larger �T discrepancy corresponds to the high226

probability of the initial motion at the sharp end of particle227

when the tip is separated from the electrode.228

Under electrical transients, particles on an electrode may be229

subjected to electric field stronger than EL . Fig. 9 shows the230

probability of each kind of the initial motions observed for the231

R-S1 and R-S2 particles under higher electric field (8 kV/cm).232

When the tip was close to the electrode, the results were233

similar those in Table II, which is for particles under critical234

liftoff field. The initial motion at the rounded end had a higher235

probability than at the sharp end for both particles. However,236

when applying higher electric field, the probability of the ini-237

tial motion at both ends increases to approximately 20%–25%.238

On the other hand, when the tip was separated from the239

lower electrode, the initial motion was still predominantly at240

Fig. 9. Probability of the initial motions under 8 kV/cm electric field.

the sharp end under 8 kV/cm electric field. Compared to the 241

R-S1 particle, the R-S2 particle exhibited a slightly larger 242

probability of initial movement at the sharp end. The tendency 243

can be explained by comparing �T magnitudes in Fig. 8(b). 244

IV. CONCLUSION 245

We have applied the numerical analysis to clarify the 246

experimental results of the initial particle motion in an electric 247

field. The motion of the particles shows the effects of the tip 248

orientation that agree with the analytical tendency. The high 249

electric field at a sharp end reduces the liftoff electric field EL . 250

When the tip is separated from electrode, the prominent initial 251

motion at the sharp end can be explained by considering 252

both electrostatic and gravitational torques. The initial motion 253

determines particle charge and electric field after liftoff, and 254

must be considered for particle manipulation. 255

ACKNOWLEDGMENT 256

This work was supported by the Thailand Research Fund 257

and the AUN/SEED-Net program, JICA. 258

REFERENCES 259

[1] M. M. Morcos, S. Zhang, S. M. Gubanski, and K. D. Srivastava, “Perfor- 260

mance of particle contaminated GIS with dielectric coated electrodes,” 261

in Proc. Ind. Appl. Conf., vol. 2. Oct. 2000, pp. 725–731. 262

[2] T. Takuma and B. Techaumnat, Electric Fields in Composite Dielectrics 263

and Their Applications. The Netherlands: Springer, 2010. AQ:3264

[3] T. Hattori, M. Honda, H. Aoyagi, N. Kobayashi, and K. Terasaka, 265

“A study on effects of conducting particles in SF6 GAS and test methods 266

for GIS,” IEEE Trans. Power Del., vol. PWRD-3, no. 1, pp. 197–204, 267

Jan. 1988. 268

[4] A. P. Purnomoadi, M. A. G. Al-Suhaily, S. Meijer, J. J. Smit, S. Burow, 269

and S. Tenbohlen, “The influence of free moving particles on the 270

breakdown voltage of GIS under different electrical stresses,” in Proc. 271

Int. Conf. Condition Monitor. Diagnosis, Sep. 2012, pp. 383–386. 272

[5] B. Qi, C. Li, Z. Xing, and Z. Wei, “Partial discharge initiated by free 273

moving metallic particles on GIS insulator surface: Severity diagnosis 274

and assessment,” IEEE Trans. Dielectr. Electr. Insul., vol. 21, no. 2, 275

pp. 766–774, Apr. 2014. 276

[6] S. Okabe, G. Ueta, and T. Utsumi, “Behavior of metallic particles in 277

GIS under DC voltage,” IEEE Trans. Dielectr. Electr. Insul., vol. 22, 278

no. 5, pp. 2889–2897, Oct. 2015. 279

[7] S. P. Hornfeldt, “Lifting force on metallic particles in GIS systems,” 280

IEEE Trans. Dielectr. Electr. Insul., vol. 13, no. 4, pp. 838–841, 281

Aug. 2006. 282

[8] K. H. Lee, M. K. Baek, S. G. Hong, Y. S. Kim, H. S. Choi, and 283

I. H. Park, “Numerical analysis and experiment of floating conductive 284

particle motion due to contact charging in high-voltage system,” IEEE 285

Trans. Magn., vol. 52, no. 3, Mar. 2016. Art. no. 7208404. 286

[9] K. Sakai, S. Tsuru, D. L. Abella, and M. Hara, “Conducting particle 287

motion and particle-initiated breakdown in dc electric field between 288

diverging conducting plates in atmospheric air,” IEEE Trans. Dielectr. 289

Electr. Insul., vol. 6, no. 1, pp. 122–130, Feb. 1999. 290



IEE
E P

ro
of

TECHAUMNAT et al.: NUMERICAL ANALYSIS AND EXPERIMENTS ON ELECTROMECHANICAL BEHAVIOR XXX

[10] N. Phansiri and B. Techaumnat, “Study on the electromechan-291

ics of a conducting particle under nonuniform electric field,”292

IEEE Trans. Dielectr. Electr. Insul., vol. 20, no. 2, pp. 488–495,293

Apr. 2013.294

[11] F. Endo et al., “Metallic particle motion and control under DC voltages,”295

in Proc. Symp. Electr. Electron. Insul. Mater. Appl. Syst., Jpn., 2004,296

pp. 49–52.AQ:4 297

[12] H. You et al., “Motion and discharge characteristics of metal particles298

existing in GIS under DC voltage,” IEEE Trans. Dielectr. Electr. Insul.,299

vol. 24, no. 2, pp. 876–885, Apr. 2017.300

[13] K. Asano, K. Anno, and Y. Higashiyama, “The behavior of charged 301

conducting particles in electric fields,” in Proc. Conf. Rec. Ind. Appl. 302

Soc. Annu. Meet., vol. 2. Oct. 1994, pp. 1353–1359. 303

[14] C. A. Brebbia, L. C. Wrobel, and J. C. F. Telles, Boundary Element 304

Techniques: Theory and Applications in Engineering. Berlin, Germany: 305

Springer-Verlag, 1984. 306

[15] K.-I. Sakai, D. L. Abella, Y. Khan, J. Suehiro, and M. Hara, “Experimen- 307

tal studies of free conducting wire particle behavior between nonparallel 308

plane electrodes with AC voltages in air,” IEEE Trans. Dielectr. Electr. 309

Insul., vol. 10, no. 3, pp. 418–424, Jun. 2003. 310



IEE
E P

ro
of

AUTHOR QUERIES

AUTHOR PLEASE ANSWER ALL QUERIES

PLEASE NOTE: We cannot accept new source files as corrections for your paper. If possible, please annotate the PDF
proof we have sent you with your corrections and upload it via the Author Gateway. Alternatively, you may send us
your corrections in list format. You may also upload revised graphics via the Author Gateway.

AQ:1 = Please provide the postal code for “Ho Chi Minh City University of Technology, Ho Chi Minh City,
Vietnam.”

AQ:2 = Please provide the expansion for “HV.”
AQ:3 = Please provide the city name for ref. [2].
AQ:4 = Please confirm the author names, article title, conference title, year, and page range for ref. [11].


	1
	conf-paper-1
	conf-paper-2
	conf-paper-3
	journal-paper-1
	journal-paper-2
	journal-paper-3
	journal-paper-4


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.7
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 0
  /ParseDSCComments false
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo false
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo true
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Remove
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
    /AbadiMT-CondensedLight
    /ACaslon-Italic
    /ACaslon-Regular
    /ACaslon-Semibold
    /ACaslon-SemiboldItalic
    /AdobeArabic-Bold
    /AdobeArabic-BoldItalic
    /AdobeArabic-Italic
    /AdobeArabic-Regular
    /AdobeHebrew-Bold
    /AdobeHebrew-BoldItalic
    /AdobeHebrew-Italic
    /AdobeHebrew-Regular
    /AdobeHeitiStd-Regular
    /AdobeMingStd-Light
    /AdobeMyungjoStd-Medium
    /AdobePiStd
    /AdobeSongStd-Light
    /AdobeThai-Bold
    /AdobeThai-BoldItalic
    /AdobeThai-Italic
    /AdobeThai-Regular
    /AGaramond-Bold
    /AGaramond-BoldItalic
    /AGaramond-Italic
    /AGaramond-Regular
    /AGaramond-Semibold
    /AGaramond-SemiboldItalic
    /AgencyFB-Bold
    /AgencyFB-Reg
    /AGOldFace-Outline
    /AharoniBold
    /Algerian
    /Americana
    /Americana-ExtraBold
    /AndaleMono
    /AndaleMonoIPA
    /AngsanaNew
    /AngsanaNew-Bold
    /AngsanaNew-BoldItalic
    /AngsanaNew-Italic
    /AngsanaUPC
    /AngsanaUPC-Bold
    /AngsanaUPC-BoldItalic
    /AngsanaUPC-Italic
    /Anna
    /ArialAlternative
    /ArialAlternativeSymbol
    /Arial-Black
    /Arial-BlackItalic
    /Arial-BoldItalicMT
    /Arial-BoldMT
    /Arial-ItalicMT
    /ArialMT
    /ArialMT-Black
    /ArialNarrow
    /ArialNarrow-Bold
    /ArialNarrow-BoldItalic
    /ArialNarrow-Italic
    /ArialRoundedMTBold
    /ArialUnicodeMS
    /ArrusBT-Bold
    /ArrusBT-BoldItalic
    /ArrusBT-Italic
    /ArrusBT-Roman
    /AvantGarde-Book
    /AvantGarde-BookOblique
    /AvantGarde-Demi
    /AvantGarde-DemiOblique
    /AvantGardeITCbyBT-Book
    /AvantGardeITCbyBT-BookOblique
    /BakerSignet
    /BankGothicBT-Medium
    /Barmeno-Bold
    /Barmeno-ExtraBold
    /Barmeno-Medium
    /Barmeno-Regular
    /Baskerville
    /BaskervilleBE-Italic
    /BaskervilleBE-Medium
    /BaskervilleBE-MediumItalic
    /BaskervilleBE-Regular
    /Baskerville-Bold
    /Baskerville-BoldItalic
    /Baskerville-Italic
    /BaskOldFace
    /Batang
    /BatangChe
    /Bauhaus93
    /Bellevue
    /BellMT
    /BellMTBold
    /BellMTItalic
    /BerlingAntiqua-Bold
    /BerlingAntiqua-BoldItalic
    /BerlingAntiqua-Italic
    /BerlingAntiqua-Roman
    /BerlinSansFB-Bold
    /BerlinSansFBDemi-Bold
    /BerlinSansFB-Reg
    /BernardMT-Condensed
    /BernhardModernBT-Bold
    /BernhardModernBT-BoldItalic
    /BernhardModernBT-Italic
    /BernhardModernBT-Roman
    /BiffoMT
    /BinnerD
    /BinnerGothic
    /BlackadderITC-Regular
    /Blackoak
    /blex
    /blsy
    /Bodoni
    /Bodoni-Bold
    /Bodoni-BoldItalic
    /Bodoni-Italic
    /BodoniMT
    /BodoniMTBlack
    /BodoniMTBlack-Italic
    /BodoniMT-Bold
    /BodoniMT-BoldItalic
    /BodoniMTCondensed
    /BodoniMTCondensed-Bold
    /BodoniMTCondensed-BoldItalic
    /BodoniMTCondensed-Italic
    /BodoniMT-Italic
    /BodoniMTPosterCompressed
    /Bodoni-Poster
    /Bodoni-PosterCompressed
    /BookAntiqua
    /BookAntiqua-Bold
    /BookAntiqua-BoldItalic
    /BookAntiqua-Italic
    /Bookman-Demi
    /Bookman-DemiItalic
    /Bookman-Light
    /Bookman-LightItalic
    /BookmanOldStyle
    /BookmanOldStyle-Bold
    /BookmanOldStyle-BoldItalic
    /BookmanOldStyle-Italic
    /BookshelfSymbolOne-Regular
    /BookshelfSymbolSeven
    /BookshelfSymbolThree-Regular
    /BookshelfSymbolTwo-Regular
    /Botanical
    /Boton-Italic
    /Boton-Medium
    /Boton-MediumItalic
    /Boton-Regular
    /Boulevard
    /BradleyHandITC
    /Braggadocio
    /BritannicBold
    /Broadway
    /BrowalliaNew
    /BrowalliaNew-Bold
    /BrowalliaNew-BoldItalic
    /BrowalliaNew-Italic
    /BrowalliaUPC
    /BrowalliaUPC-Bold
    /BrowalliaUPC-BoldItalic
    /BrowalliaUPC-Italic
    /BrushScript
    /BrushScriptMT
    /CaflischScript-Bold
    /CaflischScript-Regular
    /Calibri
    /Calibri-Bold
    /Calibri-BoldItalic
    /Calibri-Italic
    /CalifornianFB-Bold
    /CalifornianFB-Italic
    /CalifornianFB-Reg
    /CalisMTBol
    /CalistoMT
    /CalistoMT-BoldItalic
    /CalistoMT-Italic
    /Cambria
    /Cambria-Bold
    /Cambria-BoldItalic
    /Cambria-Italic
    /CambriaMath
    /Candara
    /Candara-Bold
    /Candara-BoldItalic
    /Candara-Italic
    /Carta
    /CaslonOpenfaceBT-Regular
    /Castellar
    /CastellarMT
    /Centaur
    /Centaur-Italic
    /Century
    /CenturyGothic
    /CenturyGothic-Bold
    /CenturyGothic-BoldItalic
    /CenturyGothic-Italic
    /CenturySchL-Bold
    /CenturySchL-BoldItal
    /CenturySchL-Ital
    /CenturySchL-Roma
    /CenturySchoolbook
    /CenturySchoolbook-Bold
    /CenturySchoolbook-BoldItalic
    /CenturySchoolbook-Italic
    /CGTimes-Bold
    /CGTimes-BoldItalic
    /CGTimes-Italic
    /CGTimes-Regular
    /CharterBT-Bold
    /CharterBT-BoldItalic
    /CharterBT-Italic
    /CharterBT-Roman
    /CheltenhamITCbyBT-Bold
    /CheltenhamITCbyBT-BoldItalic
    /CheltenhamITCbyBT-Book
    /CheltenhamITCbyBT-BookItalic
    /Chiller-Regular
    /Cmb10
    /CMB10
    /Cmbsy10
    /CMBSY10
    /CMBSY5
    /CMBSY6
    /CMBSY7
    /CMBSY8
    /CMBSY9
    /Cmbx10
    /CMBX10
    /Cmbx12
    /CMBX12
    /Cmbx5
    /CMBX5
    /Cmbx6
    /CMBX6
    /Cmbx7
    /CMBX7
    /Cmbx8
    /CMBX8
    /Cmbx9
    /CMBX9
    /Cmbxsl10
    /CMBXSL10
    /Cmbxti10
    /CMBXTI10
    /Cmcsc10
    /CMCSC10
    /Cmcsc8
    /CMCSC8
    /Cmcsc9
    /CMCSC9
    /Cmdunh10
    /CMDUNH10
    /Cmex10
    /CMEX10
    /CMEX7
    /CMEX8
    /CMEX9
    /Cmff10
    /CMFF10
    /Cmfi10
    /CMFI10
    /Cmfib8
    /CMFIB8
    /Cminch
    /CMINCH
    /Cmitt10
    /CMITT10
    /Cmmi10
    /CMMI10
    /Cmmi12
    /CMMI12
    /Cmmi5
    /CMMI5
    /Cmmi6
    /CMMI6
    /Cmmi7
    /CMMI7
    /Cmmi8
    /CMMI8
    /Cmmi9
    /CMMI9
    /Cmmib10
    /CMMIB10
    /CMMIB5
    /CMMIB6
    /CMMIB7
    /CMMIB8
    /CMMIB9
    /Cmr10
    /CMR10
    /Cmr12
    /CMR12
    /Cmr17
    /CMR17
    /Cmr5
    /CMR5
    /Cmr6
    /CMR6
    /Cmr7
    /CMR7
    /Cmr8
    /CMR8
    /Cmr9
    /CMR9
    /Cmsl10
    /CMSL10
    /Cmsl12
    /CMSL12
    /Cmsl8
    /CMSL8
    /Cmsl9
    /CMSL9
    /Cmsltt10
    /CMSLTT10
    /Cmss10
    /CMSS10
    /Cmss12
    /CMSS12
    /Cmss17
    /CMSS17
    /Cmss8
    /CMSS8
    /Cmss9
    /CMSS9
    /Cmssbx10
    /CMSSBX10
    /Cmssdc10
    /CMSSDC10
    /Cmssi10
    /CMSSI10
    /Cmssi12
    /CMSSI12
    /Cmssi17
    /CMSSI17
    /Cmssi8
    /CMSSI8
    /Cmssi9
    /CMSSI9
    /Cmssq8
    /CMSSQ8
    /Cmssqi8
    /CMSSQI8
    /Cmsy10
    /CMSY10
    /Cmsy5
    /CMSY5
    /Cmsy6
    /CMSY6
    /Cmsy7
    /CMSY7
    /Cmsy8
    /CMSY8
    /Cmsy9
    /CMSY9
    /Cmtcsc10
    /CMTCSC10
    /Cmtex10
    /CMTEX10
    /Cmtex8
    /CMTEX8
    /Cmtex9
    /CMTEX9
    /Cmti10
    /CMTI10
    /Cmti12
    /CMTI12
    /Cmti7
    /CMTI7
    /Cmti8
    /CMTI8
    /Cmti9
    /CMTI9
    /Cmtt10
    /CMTT10
    /Cmtt12
    /CMTT12
    /Cmtt8
    /CMTT8
    /Cmtt9
    /CMTT9
    /Cmu10
    /CMU10
    /Cmvtt10
    /CMVTT10
    /ColonnaMT
    /Colossalis-Bold
    /ComicSansMS
    /ComicSansMS-Bold
    /Consolas
    /Consolas-Bold
    /Consolas-BoldItalic
    /Consolas-Italic
    /Constantia
    /Constantia-Bold
    /Constantia-BoldItalic
    /Constantia-Italic
    /CooperBlack
    /CopperplateGothic-Bold
    /CopperplateGothic-Light
    /Copperplate-ThirtyThreeBC
    /Corbel
    /Corbel-Bold
    /Corbel-BoldItalic
    /Corbel-Italic
    /CordiaNew
    /CordiaNew-Bold
    /CordiaNew-BoldItalic
    /CordiaNew-Italic
    /CordiaUPC
    /CordiaUPC-Bold
    /CordiaUPC-BoldItalic
    /CordiaUPC-Italic
    /Courier
    /Courier-Bold
    /Courier-BoldOblique
    /CourierNewPS-BoldItalicMT
    /CourierNewPS-BoldMT
    /CourierNewPS-ItalicMT
    /CourierNewPSMT
    /Courier-Oblique
    /CourierStd
    /CourierStd-Bold
    /CourierStd-BoldOblique
    /CourierStd-Oblique
    /CourierX-Bold
    /CourierX-BoldOblique
    /CourierX-Oblique
    /CourierX-Regular
    /CreepyRegular
    /CurlzMT
    /David-Bold
    /David-Reg
    /DavidTransparent
    /Dcb10
    /Dcbx10
    /Dcbxsl10
    /Dcbxti10
    /Dccsc10
    /Dcitt10
    /Dcr10
    /Desdemona
    /DilleniaUPC
    /DilleniaUPCBold
    /DilleniaUPCBoldItalic
    /DilleniaUPCItalic
    /Dingbats
    /DomCasual
    /Dotum
    /DotumChe
    /DoulosSIL
    /EdwardianScriptITC
    /Elephant-Italic
    /Elephant-Regular
    /EngraversGothicBT-Regular
    /EngraversMT
    /EraserDust
    /ErasITC-Bold
    /ErasITC-Demi
    /ErasITC-Light
    /ErasITC-Medium
    /ErieBlackPSMT
    /ErieLightPSMT
    /EriePSMT
    /EstrangeloEdessa
    /Euclid
    /Euclid-Bold
    /Euclid-BoldItalic
    /EuclidExtra
    /EuclidExtra-Bold
    /EuclidFraktur
    /EuclidFraktur-Bold
    /Euclid-Italic
    /EuclidMathOne
    /EuclidMathOne-Bold
    /EuclidMathTwo
    /EuclidMathTwo-Bold
    /EuclidSymbol
    /EuclidSymbol-Bold
    /EuclidSymbol-BoldItalic
    /EuclidSymbol-Italic
    /EucrosiaUPC
    /EucrosiaUPCBold
    /EucrosiaUPCBoldItalic
    /EucrosiaUPCItalic
    /EUEX10
    /EUEX7
    /EUEX8
    /EUEX9
    /EUFB10
    /EUFB5
    /EUFB7
    /EUFM10
    /EUFM5
    /EUFM7
    /EURB10
    /EURB5
    /EURB7
    /EURM10
    /EURM5
    /EURM7
    /EuroMono-Bold
    /EuroMono-BoldItalic
    /EuroMono-Italic
    /EuroMono-Regular
    /EuroSans-Bold
    /EuroSans-BoldItalic
    /EuroSans-Italic
    /EuroSans-Regular
    /EuroSerif-Bold
    /EuroSerif-BoldItalic
    /EuroSerif-Italic
    /EuroSerif-Regular
    /EUSB10
    /EUSB5
    /EUSB7
    /EUSM10
    /EUSM5
    /EUSM7
    /FelixTitlingMT
    /Fences
    /FencesPlain
    /FigaroMT
    /FixedMiriamTransparent
    /FootlightMTLight
    /Formata-Italic
    /Formata-Medium
    /Formata-MediumItalic
    /Formata-Regular
    /ForteMT
    /FranklinGothic-Book
    /FranklinGothic-BookItalic
    /FranklinGothic-Demi
    /FranklinGothic-DemiCond
    /FranklinGothic-DemiItalic
    /FranklinGothic-Heavy
    /FranklinGothic-HeavyItalic
    /FranklinGothicITCbyBT-Book
    /FranklinGothicITCbyBT-BookItal
    /FranklinGothicITCbyBT-Demi
    /FranklinGothicITCbyBT-DemiItal
    /FranklinGothic-Medium
    /FranklinGothic-MediumCond
    /FranklinGothic-MediumItalic
    /FrankRuehl
    /FreesiaUPC
    /FreesiaUPCBold
    /FreesiaUPCBoldItalic
    /FreesiaUPCItalic
    /FreestyleScript-Regular
    /FrenchScriptMT
    /Frutiger-Black
    /Frutiger-BlackCn
    /Frutiger-BlackItalic
    /Frutiger-Bold
    /Frutiger-BoldCn
    /Frutiger-BoldItalic
    /Frutiger-Cn
    /Frutiger-ExtraBlackCn
    /Frutiger-Italic
    /Frutiger-Light
    /Frutiger-LightCn
    /Frutiger-LightItalic
    /Frutiger-Roman
    /Frutiger-UltraBlack
    /Futura-Bold
    /Futura-BoldOblique
    /Futura-Book
    /Futura-BookOblique
    /FuturaBT-Bold
    /FuturaBT-BoldItalic
    /FuturaBT-Book
    /FuturaBT-BookItalic
    /FuturaBT-Medium
    /FuturaBT-MediumItalic
    /Futura-Light
    /Futura-LightOblique
    /GalliardITCbyBT-Bold
    /GalliardITCbyBT-BoldItalic
    /GalliardITCbyBT-Italic
    /GalliardITCbyBT-Roman
    /Garamond
    /Garamond-Bold
    /Garamond-BoldCondensed
    /Garamond-BoldCondensedItalic
    /Garamond-BoldItalic
    /Garamond-BookCondensed
    /Garamond-BookCondensedItalic
    /Garamond-Italic
    /Garamond-LightCondensed
    /Garamond-LightCondensedItalic
    /Gautami
    /GeometricSlab703BT-Light
    /GeometricSlab703BT-LightItalic
    /Georgia
    /Georgia-Bold
    /Georgia-BoldItalic
    /Georgia-Italic
    /GeorgiaRef
    /Giddyup
    /Giddyup-Thangs
    /Gigi-Regular
    /GillSans
    /GillSans-Bold
    /GillSans-BoldItalic
    /GillSans-Condensed
    /GillSans-CondensedBold
    /GillSans-Italic
    /GillSans-Light
    /GillSans-LightItalic
    /GillSansMT
    /GillSansMT-Bold
    /GillSansMT-BoldItalic
    /GillSansMT-Condensed
    /GillSansMT-ExtraCondensedBold
    /GillSansMT-Italic
    /GillSans-UltraBold
    /GillSans-UltraBoldCondensed
    /GloucesterMT-ExtraCondensed
    /Gothic-Thirteen
    /GoudyOldStyleBT-Bold
    /GoudyOldStyleBT-BoldItalic
    /GoudyOldStyleBT-Italic
    /GoudyOldStyleBT-Roman
    /GoudyOldStyleT-Bold
    /GoudyOldStyleT-Italic
    /GoudyOldStyleT-Regular
    /GoudyStout
    /GoudyTextMT-LombardicCapitals
    /GSIDefaultSymbols
    /Gulim
    /GulimChe
    /Gungsuh
    /GungsuhChe
    /Haettenschweiler
    /HarlowSolid
    /Harrington
    /Helvetica
    /Helvetica-Black
    /Helvetica-BlackOblique
    /Helvetica-Bold
    /Helvetica-BoldOblique
    /Helvetica-Condensed
    /Helvetica-Condensed-Black
    /Helvetica-Condensed-BlackObl
    /Helvetica-Condensed-Bold
    /Helvetica-Condensed-BoldObl
    /Helvetica-Condensed-Light
    /Helvetica-Condensed-LightObl
    /Helvetica-Condensed-Oblique
    /Helvetica-Fraction
    /Helvetica-Narrow
    /Helvetica-Narrow-Bold
    /Helvetica-Narrow-BoldOblique
    /Helvetica-Narrow-Oblique
    /Helvetica-Oblique
    /HighTowerText-Italic
    /HighTowerText-Reg
    /Humanist521BT-BoldCondensed
    /Humanist521BT-Light
    /Humanist521BT-LightItalic
    /Humanist521BT-RomanCondensed
    /Imago-ExtraBold
    /Impact
    /ImprintMT-Shadow
    /InformalRoman-Regular
    /IrisUPC
    /IrisUPCBold
    /IrisUPCBoldItalic
    /IrisUPCItalic
    /Ironwood
    /ItcEras-Medium
    /ItcKabel-Bold
    /ItcKabel-Book
    /ItcKabel-Demi
    /ItcKabel-Medium
    /ItcKabel-Ultra
    /JasmineUPC
    /JasmineUPC-Bold
    /JasmineUPC-BoldItalic
    /JasmineUPC-Italic
    /JoannaMT
    /JoannaMT-Italic
    /Jokerman-Regular
    /JuiceITC-Regular
    /Kartika
    /Kaufmann
    /KaufmannBT-Bold
    /KaufmannBT-Regular
    /KidTYPEPaint
    /KinoMT
    /KodchiangUPC
    /KodchiangUPC-Bold
    /KodchiangUPC-BoldItalic
    /KodchiangUPC-Italic
    /KorinnaITCbyBT-Regular
    /KristenITC-Regular
    /KrutiDev040Bold
    /KrutiDev040BoldItalic
    /KrutiDev040Condensed
    /KrutiDev040Italic
    /KrutiDev040Thin
    /KrutiDev040Wide
    /KrutiDev060
    /KrutiDev060Bold
    /KrutiDev060BoldItalic
    /KrutiDev060Condensed
    /KrutiDev060Italic
    /KrutiDev060Thin
    /KrutiDev060Wide
    /KrutiDev070
    /KrutiDev070Condensed
    /KrutiDev070Italic
    /KrutiDev070Thin
    /KrutiDev070Wide
    /KrutiDev080
    /KrutiDev080Condensed
    /KrutiDev080Italic
    /KrutiDev080Wide
    /KrutiDev090
    /KrutiDev090Bold
    /KrutiDev090BoldItalic
    /KrutiDev090Condensed
    /KrutiDev090Italic
    /KrutiDev090Thin
    /KrutiDev090Wide
    /KrutiDev100
    /KrutiDev100Bold
    /KrutiDev100BoldItalic
    /KrutiDev100Condensed
    /KrutiDev100Italic
    /KrutiDev100Thin
    /KrutiDev100Wide
    /KrutiDev120
    /KrutiDev120Condensed
    /KrutiDev120Thin
    /KrutiDev120Wide
    /KrutiDev130
    /KrutiDev130Condensed
    /KrutiDev130Thin
    /KrutiDev130Wide
    /KunstlerScript
    /Latha
    /LatinWide
    /LetterGothic
    /LetterGothic-Bold
    /LetterGothic-BoldOblique
    /LetterGothic-BoldSlanted
    /LetterGothicMT
    /LetterGothicMT-Bold
    /LetterGothicMT-BoldOblique
    /LetterGothicMT-Oblique
    /LetterGothic-Slanted
    /LevenimMT
    /LevenimMTBold
    /LilyUPC
    /LilyUPCBold
    /LilyUPCBoldItalic
    /LilyUPCItalic
    /Lithos-Black
    /Lithos-Regular
    /LotusWPBox-Roman
    /LotusWPIcon-Roman
    /LotusWPIntA-Roman
    /LotusWPIntB-Roman
    /LotusWPType-Roman
    /LucidaBright
    /LucidaBright-Demi
    /LucidaBright-DemiItalic
    /LucidaBright-Italic
    /LucidaCalligraphy-Italic
    /LucidaConsole
    /LucidaFax
    /LucidaFax-Demi
    /LucidaFax-DemiItalic
    /LucidaFax-Italic
    /LucidaHandwriting-Italic
    /LucidaSans
    /LucidaSans-Demi
    /LucidaSans-DemiItalic
    /LucidaSans-Italic
    /LucidaSans-Typewriter
    /LucidaSans-TypewriterBold
    /LucidaSans-TypewriterBoldOblique
    /LucidaSans-TypewriterOblique
    /LucidaSansUnicode
    /Lydian
    /Magneto-Bold
    /MaiandraGD-Regular
    /Mangal-Regular
    /Map-Symbols
    /MathA
    /MathB
    /MathC
    /Mathematica1
    /Mathematica1-Bold
    /Mathematica1Mono
    /Mathematica1Mono-Bold
    /Mathematica2
    /Mathematica2-Bold
    /Mathematica2Mono
    /Mathematica2Mono-Bold
    /Mathematica3
    /Mathematica3-Bold
    /Mathematica3Mono
    /Mathematica3Mono-Bold
    /Mathematica4
    /Mathematica4-Bold
    /Mathematica4Mono
    /Mathematica4Mono-Bold
    /Mathematica5
    /Mathematica5-Bold
    /Mathematica5Mono
    /Mathematica5Mono-Bold
    /Mathematica6
    /Mathematica6Bold
    /Mathematica6Mono
    /Mathematica6MonoBold
    /Mathematica7
    /Mathematica7Bold
    /Mathematica7Mono
    /Mathematica7MonoBold
    /MatisseITC-Regular
    /MaturaMTScriptCapitals
    /Mesquite
    /Mezz-Black
    /Mezz-Regular
    /MICR
    /MicrosoftSansSerif
    /MingLiU
    /Minion-BoldCondensed
    /Minion-BoldCondensedItalic
    /Minion-Condensed
    /Minion-CondensedItalic
    /Minion-Ornaments
    /MinionPro-Bold
    /MinionPro-BoldIt
    /MinionPro-It
    /MinionPro-Regular
    /Miriam
    /MiriamFixed
    /MiriamTransparent
    /Mistral
    /Modern-Regular
    /MonotypeCorsiva
    /MonotypeSorts
    /MSAM10
    /MSAM5
    /MSAM6
    /MSAM7
    /MSAM8
    /MSAM9
    /MSBM10
    /MSBM5
    /MSBM6
    /MSBM7
    /MSBM8
    /MSBM9
    /MS-Gothic
    /MSHei
    /MSLineDrawPSMT
    /MS-Mincho
    /MSOutlook
    /MS-PGothic
    /MS-PMincho
    /MSReference1
    /MSReference2
    /MSReferenceSansSerif
    /MSReferenceSansSerif-Bold
    /MSReferenceSansSerif-BoldItalic
    /MSReferenceSansSerif-Italic
    /MSReferenceSerif
    /MSReferenceSerif-Bold
    /MSReferenceSerif-BoldItalic
    /MSReferenceSerif-Italic
    /MSReferenceSpecialty
    /MSSong
    /MS-UIGothic
    /MT-Extra
    /MTExtraTiger
    /MT-Symbol
    /MT-Symbol-Italic
    /MVBoli
    /Myriad-Bold
    /Myriad-BoldItalic
    /Myriad-Italic
    /Myriad-Roman
    /Narkisim
    /NewCenturySchlbk-Bold
    /NewCenturySchlbk-BoldItalic
    /NewCenturySchlbk-Italic
    /NewCenturySchlbk-Roman
    /NewMilleniumSchlbk-BoldItalicSH
    /NewsGothic
    /NewsGothic-Bold
    /NewsGothicBT-Bold
    /NewsGothicBT-BoldItalic
    /NewsGothicBT-Italic
    /NewsGothicBT-Roman
    /NewsGothic-Condensed
    /NewsGothic-Italic
    /NewsGothicMT
    /NewsGothicMT-Bold
    /NewsGothicMT-Italic
    /NiagaraEngraved-Reg
    /NiagaraSolid-Reg
    /NimbusMonL-Bold
    /NimbusMonL-BoldObli
    /NimbusMonL-Regu
    /NimbusMonL-ReguObli
    /NimbusRomNo9L-Medi
    /NimbusRomNo9L-MediItal
    /NimbusRomNo9L-Regu
    /NimbusRomNo9L-ReguItal
    /NimbusSanL-Bold
    /NimbusSanL-BoldCond
    /NimbusSanL-BoldCondItal
    /NimbusSanL-BoldItal
    /NimbusSanL-Regu
    /NimbusSanL-ReguCond
    /NimbusSanL-ReguCondItal
    /NimbusSanL-ReguItal
    /Nimrod
    /Nimrod-Bold
    /Nimrod-BoldItalic
    /Nimrod-Italic
    /NSimSun
    /Nueva-BoldExtended
    /Nueva-BoldExtendedItalic
    /Nueva-Italic
    /Nueva-Roman
    /NuptialScript
    /OCRA
    /OCRA-Alternate
    /OCRAExtended
    /OCRB
    /OCRB-Alternate
    /OfficinaSans-Bold
    /OfficinaSans-BoldItalic
    /OfficinaSans-Book
    /OfficinaSans-BookItalic
    /OfficinaSerif-Bold
    /OfficinaSerif-BoldItalic
    /OfficinaSerif-Book
    /OfficinaSerif-BookItalic
    /OldEnglishTextMT
    /Onyx
    /OnyxBT-Regular
    /OzHandicraftBT-Roman
    /PalaceScriptMT
    /Palatino-Bold
    /Palatino-BoldItalic
    /Palatino-Italic
    /PalatinoLinotype-Bold
    /PalatinoLinotype-BoldItalic
    /PalatinoLinotype-Italic
    /PalatinoLinotype-Roman
    /Palatino-Roman
    /PapyrusPlain
    /Papyrus-Regular
    /Parchment-Regular
    /Parisian
    /ParkAvenue
    /Penumbra-SemiboldFlare
    /Penumbra-SemiboldSans
    /Penumbra-SemiboldSerif
    /PepitaMT
    /Perpetua
    /Perpetua-Bold
    /Perpetua-BoldItalic
    /Perpetua-Italic
    /PerpetuaTitlingMT-Bold
    /PerpetuaTitlingMT-Light
    /PhotinaCasualBlack
    /Playbill
    /PMingLiU
    /Poetica-SuppOrnaments
    /PoorRichard-Regular
    /PopplLaudatio-Italic
    /PopplLaudatio-Medium
    /PopplLaudatio-MediumItalic
    /PopplLaudatio-Regular
    /PrestigeElite
    /Pristina-Regular
    /PTBarnumBT-Regular
    /Raavi
    /RageItalic
    /Ravie
    /RefSpecialty
    /Ribbon131BT-Bold
    /Rockwell
    /Rockwell-Bold
    /Rockwell-BoldItalic
    /Rockwell-Condensed
    /Rockwell-CondensedBold
    /Rockwell-ExtraBold
    /Rockwell-Italic
    /Rockwell-Light
    /Rockwell-LightItalic
    /Rod
    /RodTransparent
    /RunicMT-Condensed
    /Sanvito-Light
    /Sanvito-Roman
    /ScriptC
    /ScriptMTBold
    /SegoeUI
    /SegoeUI-Bold
    /SegoeUI-BoldItalic
    /SegoeUI-Italic
    /Serpentine-BoldOblique
    /ShelleyVolanteBT-Regular
    /ShowcardGothic-Reg
    /Shruti
    /SILDoulosIPA
    /SimHei
    /SimSun
    /SimSun-PUA
    /SnapITC-Regular
    /StandardSymL
    /Stencil
    /StoneSans
    /StoneSans-Bold
    /StoneSans-BoldItalic
    /StoneSans-Italic
    /StoneSans-Semibold
    /StoneSans-SemiboldItalic
    /Stop
    /Swiss721BT-BlackExtended
    /Sylfaen
    /Symbol
    /SymbolMT
    /SymbolTiger
    /SymbolTigerExpert
    /Tahoma
    /Tahoma-Bold
    /Tci1
    /Tci1Bold
    /Tci1BoldItalic
    /Tci1Italic
    /Tci2
    /Tci2Bold
    /Tci2BoldItalic
    /Tci2Italic
    /Tci3
    /Tci3Bold
    /Tci3BoldItalic
    /Tci3Italic
    /Tci4
    /Tci4Bold
    /Tci4BoldItalic
    /Tci4Italic
    /TechnicalItalic
    /TechnicalPlain
    /Tekton
    /Tekton-Bold
    /TektonMM
    /Tempo-HeavyCondensed
    /Tempo-HeavyCondensedItalic
    /TempusSansITC
    /Tiger
    /TigerExpert
    /Times-Bold
    /Times-BoldItalic
    /Times-BoldItalicOsF
    /Times-BoldSC
    /Times-ExtraBold
    /Times-Italic
    /Times-ItalicOsF
    /TimesNewRomanMT-ExtraBold
    /TimesNewRomanPS-BoldItalicMT
    /TimesNewRomanPS-BoldMT
    /TimesNewRomanPS-ItalicMT
    /TimesNewRomanPSMT
    /Times-Roman
    /Times-RomanSC
    /Trajan-Bold
    /Trebuchet-BoldItalic
    /TrebuchetMS
    /TrebuchetMS-Bold
    /TrebuchetMS-Italic
    /Tunga-Regular
    /TwCenMT-Bold
    /TwCenMT-BoldItalic
    /TwCenMT-Condensed
    /TwCenMT-CondensedBold
    /TwCenMT-CondensedExtraBold
    /TwCenMT-CondensedMedium
    /TwCenMT-Italic
    /TwCenMT-Regular
    /Univers-Bold
    /Univers-BoldItalic
    /UniversCondensed-Bold
    /UniversCondensed-BoldItalic
    /UniversCondensed-Medium
    /UniversCondensed-MediumItalic
    /Univers-Medium
    /Univers-MediumItalic
    /URWBookmanL-DemiBold
    /URWBookmanL-DemiBoldItal
    /URWBookmanL-Ligh
    /URWBookmanL-LighItal
    /URWChanceryL-MediItal
    /URWGothicL-Book
    /URWGothicL-BookObli
    /URWGothicL-Demi
    /URWGothicL-DemiObli
    /URWPalladioL-Bold
    /URWPalladioL-BoldItal
    /URWPalladioL-Ital
    /URWPalladioL-Roma
    /USPSBarCode
    /VAGRounded-Black
    /VAGRounded-Bold
    /VAGRounded-Light
    /VAGRounded-Thin
    /Verdana
    /Verdana-Bold
    /Verdana-BoldItalic
    /Verdana-Italic
    /VerdanaRef
    /VinerHandITC
    /Viva-BoldExtraExtended
    /Vivaldii
    /Viva-LightCondensed
    /Viva-Regular
    /VladimirScript
    /Vrinda
    /Webdings
    /Westminster
    /Willow
    /Wingdings2
    /Wingdings3
    /Wingdings-Regular
    /WNCYB10
    /WNCYI10
    /WNCYR10
    /WNCYSC10
    /WNCYSS10
    /WoodtypeOrnaments-One
    /WoodtypeOrnaments-Two
    /WP-ArabicScriptSihafa
    /WP-ArabicSihafa
    /WP-BoxDrawing
    /WP-CyrillicA
    /WP-CyrillicB
    /WP-GreekCentury
    /WP-GreekCourier
    /WP-GreekHelve
    /WP-HebrewDavid
    /WP-IconicSymbolsA
    /WP-IconicSymbolsB
    /WP-Japanese
    /WP-MathA
    /WP-MathB
    /WP-MathExtendedA
    /WP-MathExtendedB
    /WP-MultinationalAHelve
    /WP-MultinationalARoman
    /WP-MultinationalBCourier
    /WP-MultinationalBHelve
    /WP-MultinationalBRoman
    /WP-MultinationalCourier
    /WP-Phonetic
    /WPTypographicSymbols
    /XYATIP10
    /XYBSQL10
    /XYBTIP10
    /XYCIRC10
    /XYCMAT10
    /XYCMBT10
    /XYDASH10
    /XYEUAT10
    /XYEUBT10
    /ZapfChancery-MediumItalic
    /ZapfDingbats
    /ZapfHumanist601BT-Bold
    /ZapfHumanist601BT-BoldItalic
    /ZapfHumanist601BT-Demi
    /ZapfHumanist601BT-DemiItalic
    /ZapfHumanist601BT-Italic
    /ZapfHumanist601BT-Roman
    /ZWAdobeF
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 2.00333
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 2.00333
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.00167
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata pogodnih za pouzdani prikaz i ispis poslovnih dokumenata koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 5.0 e versioni successive.)
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents suitable for reliable viewing and printing of business documents.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [600 600]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles false
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 0
  /ParseDSCComments false
  /ParseDSCCommentsForDocInfo false
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo false
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo true
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Remove
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
    /Arial-Black
    /Arial-BoldItalicMT
    /Arial-BoldMT
    /Arial-ItalicMT
    /ArialMT
    /ArialNarrow
    /ArialNarrow-Bold
    /ArialNarrow-BoldItalic
    /ArialNarrow-Italic
    /ArialUnicodeMS
    /BookAntiqua
    /BookAntiqua-Bold
    /BookAntiqua-BoldItalic
    /BookAntiqua-Italic
    /BookmanOldStyle
    /BookmanOldStyle-Bold
    /BookmanOldStyle-BoldItalic
    /BookmanOldStyle-Italic
    /BookshelfSymbolSeven
    /Century
    /CenturyGothic
    /CenturyGothic-Bold
    /CenturyGothic-BoldItalic
    /CenturyGothic-Italic
    /CenturySchoolbook
    /CenturySchoolbook-Bold
    /CenturySchoolbook-BoldItalic
    /CenturySchoolbook-Italic
    /ComicSansMS
    /ComicSansMS-Bold
    /CourierNewPS-BoldItalicMT
    /CourierNewPS-BoldMT
    /CourierNewPS-ItalicMT
    /CourierNewPSMT
    /EstrangeloEdessa
    /FranklinGothic-Medium
    /FranklinGothic-MediumItalic
    /Garamond
    /Garamond-Bold
    /Garamond-Italic
    /Gautami
    /Georgia
    /Georgia-Bold
    /Georgia-BoldItalic
    /Georgia-Italic
    /Haettenschweiler
    /Impact
    /Kartika
    /Latha
    /LetterGothicMT
    /LetterGothicMT-Bold
    /LetterGothicMT-BoldOblique
    /LetterGothicMT-Oblique
    /LucidaConsole
    /LucidaSans
    /LucidaSans-Demi
    /LucidaSans-DemiItalic
    /LucidaSans-Italic
    /LucidaSansUnicode
    /Mangal-Regular
    /MicrosoftSansSerif
    /MonotypeCorsiva
    /MSReferenceSansSerif
    /MSReferenceSpecialty
    /MVBoli
    /PalatinoLinotype-Bold
    /PalatinoLinotype-BoldItalic
    /PalatinoLinotype-Italic
    /PalatinoLinotype-Roman
    /Raavi
    /Shruti
    /Sylfaen
    /SymbolMT
    /Tahoma
    /Tahoma-Bold
    /TimesNewRomanMT-ExtraBold
    /TimesNewRomanPS-BoldItalicMT
    /TimesNewRomanPS-BoldMT
    /TimesNewRomanPS-ItalicMT
    /TimesNewRomanPSMT
    /Trebuchet-BoldItalic
    /TrebuchetMS
    /TrebuchetMS-Bold
    /TrebuchetMS-Italic
    /Tunga-Regular
    /Verdana
    /Verdana-Bold
    /Verdana-BoldItalic
    /Verdana-Italic
    /Vrinda
    /Webdings
    /Wingdings2
    /Wingdings3
    /Wingdings-Regular
    /ZWAdobeF
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 200
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 200
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 400
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 5.0 e versioni successive.)
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create PDFs that match the "Required"  settings for PDF Specification 4.01)
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [600 600]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.7
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 0
  /ParseDSCComments false
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo false
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo true
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Remove
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
    /AbadiMT-CondensedLight
    /ACaslon-Italic
    /ACaslon-Regular
    /ACaslon-Semibold
    /ACaslon-SemiboldItalic
    /AdobeArabic-Bold
    /AdobeArabic-BoldItalic
    /AdobeArabic-Italic
    /AdobeArabic-Regular
    /AdobeHebrew-Bold
    /AdobeHebrew-BoldItalic
    /AdobeHebrew-Italic
    /AdobeHebrew-Regular
    /AdobeHeitiStd-Regular
    /AdobeMingStd-Light
    /AdobeMyungjoStd-Medium
    /AdobePiStd
    /AdobeSongStd-Light
    /AdobeThai-Bold
    /AdobeThai-BoldItalic
    /AdobeThai-Italic
    /AdobeThai-Regular
    /AGaramond-Bold
    /AGaramond-BoldItalic
    /AGaramond-Italic
    /AGaramond-Regular
    /AGaramond-Semibold
    /AGaramond-SemiboldItalic
    /AgencyFB-Bold
    /AgencyFB-Reg
    /AGOldFace-Outline
    /AharoniBold
    /Algerian
    /Americana
    /Americana-ExtraBold
    /AndaleMono
    /AndaleMonoIPA
    /AngsanaNew
    /AngsanaNew-Bold
    /AngsanaNew-BoldItalic
    /AngsanaNew-Italic
    /AngsanaUPC
    /AngsanaUPC-Bold
    /AngsanaUPC-BoldItalic
    /AngsanaUPC-Italic
    /Anna
    /ArialAlternative
    /ArialAlternativeSymbol
    /Arial-Black
    /Arial-BlackItalic
    /Arial-BoldItalicMT
    /Arial-BoldMT
    /Arial-ItalicMT
    /ArialMT
    /ArialMT-Black
    /ArialNarrow
    /ArialNarrow-Bold
    /ArialNarrow-BoldItalic
    /ArialNarrow-Italic
    /ArialRoundedMTBold
    /ArialUnicodeMS
    /ArrusBT-Bold
    /ArrusBT-BoldItalic
    /ArrusBT-Italic
    /ArrusBT-Roman
    /AvantGarde-Book
    /AvantGarde-BookOblique
    /AvantGarde-Demi
    /AvantGarde-DemiOblique
    /AvantGardeITCbyBT-Book
    /AvantGardeITCbyBT-BookOblique
    /BakerSignet
    /BankGothicBT-Medium
    /Barmeno-Bold
    /Barmeno-ExtraBold
    /Barmeno-Medium
    /Barmeno-Regular
    /Baskerville
    /BaskervilleBE-Italic
    /BaskervilleBE-Medium
    /BaskervilleBE-MediumItalic
    /BaskervilleBE-Regular
    /Baskerville-Bold
    /Baskerville-BoldItalic
    /Baskerville-Italic
    /BaskOldFace
    /Batang
    /BatangChe
    /Bauhaus93
    /Bellevue
    /BellMT
    /BellMTBold
    /BellMTItalic
    /BerlingAntiqua-Bold
    /BerlingAntiqua-BoldItalic
    /BerlingAntiqua-Italic
    /BerlingAntiqua-Roman
    /BerlinSansFB-Bold
    /BerlinSansFBDemi-Bold
    /BerlinSansFB-Reg
    /BernardMT-Condensed
    /BernhardModernBT-Bold
    /BernhardModernBT-BoldItalic
    /BernhardModernBT-Italic
    /BernhardModernBT-Roman
    /BiffoMT
    /BinnerD
    /BinnerGothic
    /BlackadderITC-Regular
    /Blackoak
    /blex
    /blsy
    /Bodoni
    /Bodoni-Bold
    /Bodoni-BoldItalic
    /Bodoni-Italic
    /BodoniMT
    /BodoniMTBlack
    /BodoniMTBlack-Italic
    /BodoniMT-Bold
    /BodoniMT-BoldItalic
    /BodoniMTCondensed
    /BodoniMTCondensed-Bold
    /BodoniMTCondensed-BoldItalic
    /BodoniMTCondensed-Italic
    /BodoniMT-Italic
    /BodoniMTPosterCompressed
    /Bodoni-Poster
    /Bodoni-PosterCompressed
    /BookAntiqua
    /BookAntiqua-Bold
    /BookAntiqua-BoldItalic
    /BookAntiqua-Italic
    /Bookman-Demi
    /Bookman-DemiItalic
    /Bookman-Light
    /Bookman-LightItalic
    /BookmanOldStyle
    /BookmanOldStyle-Bold
    /BookmanOldStyle-BoldItalic
    /BookmanOldStyle-Italic
    /BookshelfSymbolOne-Regular
    /BookshelfSymbolSeven
    /BookshelfSymbolThree-Regular
    /BookshelfSymbolTwo-Regular
    /Botanical
    /Boton-Italic
    /Boton-Medium
    /Boton-MediumItalic
    /Boton-Regular
    /Boulevard
    /BradleyHandITC
    /Braggadocio
    /BritannicBold
    /Broadway
    /BrowalliaNew
    /BrowalliaNew-Bold
    /BrowalliaNew-BoldItalic
    /BrowalliaNew-Italic
    /BrowalliaUPC
    /BrowalliaUPC-Bold
    /BrowalliaUPC-BoldItalic
    /BrowalliaUPC-Italic
    /BrushScript
    /BrushScriptMT
    /CaflischScript-Bold
    /CaflischScript-Regular
    /Calibri
    /Calibri-Bold
    /Calibri-BoldItalic
    /Calibri-Italic
    /CalifornianFB-Bold
    /CalifornianFB-Italic
    /CalifornianFB-Reg
    /CalisMTBol
    /CalistoMT
    /CalistoMT-BoldItalic
    /CalistoMT-Italic
    /Cambria
    /Cambria-Bold
    /Cambria-BoldItalic
    /Cambria-Italic
    /CambriaMath
    /Candara
    /Candara-Bold
    /Candara-BoldItalic
    /Candara-Italic
    /Carta
    /CaslonOpenfaceBT-Regular
    /Castellar
    /CastellarMT
    /Centaur
    /Centaur-Italic
    /Century
    /CenturyGothic
    /CenturyGothic-Bold
    /CenturyGothic-BoldItalic
    /CenturyGothic-Italic
    /CenturySchL-Bold
    /CenturySchL-BoldItal
    /CenturySchL-Ital
    /CenturySchL-Roma
    /CenturySchoolbook
    /CenturySchoolbook-Bold
    /CenturySchoolbook-BoldItalic
    /CenturySchoolbook-Italic
    /CGTimes-Bold
    /CGTimes-BoldItalic
    /CGTimes-Italic
    /CGTimes-Regular
    /CharterBT-Bold
    /CharterBT-BoldItalic
    /CharterBT-Italic
    /CharterBT-Roman
    /CheltenhamITCbyBT-Bold
    /CheltenhamITCbyBT-BoldItalic
    /CheltenhamITCbyBT-Book
    /CheltenhamITCbyBT-BookItalic
    /Chiller-Regular
    /Cmb10
    /CMB10
    /Cmbsy10
    /CMBSY10
    /CMBSY5
    /CMBSY6
    /CMBSY7
    /CMBSY8
    /CMBSY9
    /Cmbx10
    /CMBX10
    /Cmbx12
    /CMBX12
    /Cmbx5
    /CMBX5
    /Cmbx6
    /CMBX6
    /Cmbx7
    /CMBX7
    /Cmbx8
    /CMBX8
    /Cmbx9
    /CMBX9
    /Cmbxsl10
    /CMBXSL10
    /Cmbxti10
    /CMBXTI10
    /Cmcsc10
    /CMCSC10
    /Cmcsc8
    /CMCSC8
    /Cmcsc9
    /CMCSC9
    /Cmdunh10
    /CMDUNH10
    /Cmex10
    /CMEX10
    /CMEX7
    /CMEX8
    /CMEX9
    /Cmff10
    /CMFF10
    /Cmfi10
    /CMFI10
    /Cmfib8
    /CMFIB8
    /Cminch
    /CMINCH
    /Cmitt10
    /CMITT10
    /Cmmi10
    /CMMI10
    /Cmmi12
    /CMMI12
    /Cmmi5
    /CMMI5
    /Cmmi6
    /CMMI6
    /Cmmi7
    /CMMI7
    /Cmmi8
    /CMMI8
    /Cmmi9
    /CMMI9
    /Cmmib10
    /CMMIB10
    /CMMIB5
    /CMMIB6
    /CMMIB7
    /CMMIB8
    /CMMIB9
    /Cmr10
    /CMR10
    /Cmr12
    /CMR12
    /Cmr17
    /CMR17
    /Cmr5
    /CMR5
    /Cmr6
    /CMR6
    /Cmr7
    /CMR7
    /Cmr8
    /CMR8
    /Cmr9
    /CMR9
    /Cmsl10
    /CMSL10
    /Cmsl12
    /CMSL12
    /Cmsl8
    /CMSL8
    /Cmsl9
    /CMSL9
    /Cmsltt10
    /CMSLTT10
    /Cmss10
    /CMSS10
    /Cmss12
    /CMSS12
    /Cmss17
    /CMSS17
    /Cmss8
    /CMSS8
    /Cmss9
    /CMSS9
    /Cmssbx10
    /CMSSBX10
    /Cmssdc10
    /CMSSDC10
    /Cmssi10
    /CMSSI10
    /Cmssi12
    /CMSSI12
    /Cmssi17
    /CMSSI17
    /Cmssi8
    /CMSSI8
    /Cmssi9
    /CMSSI9
    /Cmssq8
    /CMSSQ8
    /Cmssqi8
    /CMSSQI8
    /Cmsy10
    /CMSY10
    /Cmsy5
    /CMSY5
    /Cmsy6
    /CMSY6
    /Cmsy7
    /CMSY7
    /Cmsy8
    /CMSY8
    /Cmsy9
    /CMSY9
    /Cmtcsc10
    /CMTCSC10
    /Cmtex10
    /CMTEX10
    /Cmtex8
    /CMTEX8
    /Cmtex9
    /CMTEX9
    /Cmti10
    /CMTI10
    /Cmti12
    /CMTI12
    /Cmti7
    /CMTI7
    /Cmti8
    /CMTI8
    /Cmti9
    /CMTI9
    /Cmtt10
    /CMTT10
    /Cmtt12
    /CMTT12
    /Cmtt8
    /CMTT8
    /Cmtt9
    /CMTT9
    /Cmu10
    /CMU10
    /Cmvtt10
    /CMVTT10
    /ColonnaMT
    /Colossalis-Bold
    /ComicSansMS
    /ComicSansMS-Bold
    /Consolas
    /Consolas-Bold
    /Consolas-BoldItalic
    /Consolas-Italic
    /Constantia
    /Constantia-Bold
    /Constantia-BoldItalic
    /Constantia-Italic
    /CooperBlack
    /CopperplateGothic-Bold
    /CopperplateGothic-Light
    /Copperplate-ThirtyThreeBC
    /Corbel
    /Corbel-Bold
    /Corbel-BoldItalic
    /Corbel-Italic
    /CordiaNew
    /CordiaNew-Bold
    /CordiaNew-BoldItalic
    /CordiaNew-Italic
    /CordiaUPC
    /CordiaUPC-Bold
    /CordiaUPC-BoldItalic
    /CordiaUPC-Italic
    /Courier
    /Courier-Bold
    /Courier-BoldOblique
    /CourierNewPS-BoldItalicMT
    /CourierNewPS-BoldMT
    /CourierNewPS-ItalicMT
    /CourierNewPSMT
    /Courier-Oblique
    /CourierStd
    /CourierStd-Bold
    /CourierStd-BoldOblique
    /CourierStd-Oblique
    /CourierX-Bold
    /CourierX-BoldOblique
    /CourierX-Oblique
    /CourierX-Regular
    /CreepyRegular
    /CurlzMT
    /David-Bold
    /David-Reg
    /DavidTransparent
    /Dcb10
    /Dcbx10
    /Dcbxsl10
    /Dcbxti10
    /Dccsc10
    /Dcitt10
    /Dcr10
    /Desdemona
    /DilleniaUPC
    /DilleniaUPCBold
    /DilleniaUPCBoldItalic
    /DilleniaUPCItalic
    /Dingbats
    /DomCasual
    /Dotum
    /DotumChe
    /DoulosSIL
    /EdwardianScriptITC
    /Elephant-Italic
    /Elephant-Regular
    /EngraversGothicBT-Regular
    /EngraversMT
    /EraserDust
    /ErasITC-Bold
    /ErasITC-Demi
    /ErasITC-Light
    /ErasITC-Medium
    /ErieBlackPSMT
    /ErieLightPSMT
    /EriePSMT
    /EstrangeloEdessa
    /Euclid
    /Euclid-Bold
    /Euclid-BoldItalic
    /EuclidExtra
    /EuclidExtra-Bold
    /EuclidFraktur
    /EuclidFraktur-Bold
    /Euclid-Italic
    /EuclidMathOne
    /EuclidMathOne-Bold
    /EuclidMathTwo
    /EuclidMathTwo-Bold
    /EuclidSymbol
    /EuclidSymbol-Bold
    /EuclidSymbol-BoldItalic
    /EuclidSymbol-Italic
    /EucrosiaUPC
    /EucrosiaUPCBold
    /EucrosiaUPCBoldItalic
    /EucrosiaUPCItalic
    /EUEX10
    /EUEX7
    /EUEX8
    /EUEX9
    /EUFB10
    /EUFB5
    /EUFB7
    /EUFM10
    /EUFM5
    /EUFM7
    /EURB10
    /EURB5
    /EURB7
    /EURM10
    /EURM5
    /EURM7
    /EuroMono-Bold
    /EuroMono-BoldItalic
    /EuroMono-Italic
    /EuroMono-Regular
    /EuroSans-Bold
    /EuroSans-BoldItalic
    /EuroSans-Italic
    /EuroSans-Regular
    /EuroSerif-Bold
    /EuroSerif-BoldItalic
    /EuroSerif-Italic
    /EuroSerif-Regular
    /EUSB10
    /EUSB5
    /EUSB7
    /EUSM10
    /EUSM5
    /EUSM7
    /FelixTitlingMT
    /Fences
    /FencesPlain
    /FigaroMT
    /FixedMiriamTransparent
    /FootlightMTLight
    /Formata-Italic
    /Formata-Medium
    /Formata-MediumItalic
    /Formata-Regular
    /ForteMT
    /FranklinGothic-Book
    /FranklinGothic-BookItalic
    /FranklinGothic-Demi
    /FranklinGothic-DemiCond
    /FranklinGothic-DemiItalic
    /FranklinGothic-Heavy
    /FranklinGothic-HeavyItalic
    /FranklinGothicITCbyBT-Book
    /FranklinGothicITCbyBT-BookItal
    /FranklinGothicITCbyBT-Demi
    /FranklinGothicITCbyBT-DemiItal
    /FranklinGothic-Medium
    /FranklinGothic-MediumCond
    /FranklinGothic-MediumItalic
    /FrankRuehl
    /FreesiaUPC
    /FreesiaUPCBold
    /FreesiaUPCBoldItalic
    /FreesiaUPCItalic
    /FreestyleScript-Regular
    /FrenchScriptMT
    /Frutiger-Black
    /Frutiger-BlackCn
    /Frutiger-BlackItalic
    /Frutiger-Bold
    /Frutiger-BoldCn
    /Frutiger-BoldItalic
    /Frutiger-Cn
    /Frutiger-ExtraBlackCn
    /Frutiger-Italic
    /Frutiger-Light
    /Frutiger-LightCn
    /Frutiger-LightItalic
    /Frutiger-Roman
    /Frutiger-UltraBlack
    /Futura-Bold
    /Futura-BoldOblique
    /Futura-Book
    /Futura-BookOblique
    /FuturaBT-Bold
    /FuturaBT-BoldItalic
    /FuturaBT-Book
    /FuturaBT-BookItalic
    /FuturaBT-Medium
    /FuturaBT-MediumItalic
    /Futura-Light
    /Futura-LightOblique
    /GalliardITCbyBT-Bold
    /GalliardITCbyBT-BoldItalic
    /GalliardITCbyBT-Italic
    /GalliardITCbyBT-Roman
    /Garamond
    /Garamond-Bold
    /Garamond-BoldCondensed
    /Garamond-BoldCondensedItalic
    /Garamond-BoldItalic
    /Garamond-BookCondensed
    /Garamond-BookCondensedItalic
    /Garamond-Italic
    /Garamond-LightCondensed
    /Garamond-LightCondensedItalic
    /Gautami
    /GeometricSlab703BT-Light
    /GeometricSlab703BT-LightItalic
    /Georgia
    /Georgia-Bold
    /Georgia-BoldItalic
    /Georgia-Italic
    /GeorgiaRef
    /Giddyup
    /Giddyup-Thangs
    /Gigi-Regular
    /GillSans
    /GillSans-Bold
    /GillSans-BoldItalic
    /GillSans-Condensed
    /GillSans-CondensedBold
    /GillSans-Italic
    /GillSans-Light
    /GillSans-LightItalic
    /GillSansMT
    /GillSansMT-Bold
    /GillSansMT-BoldItalic
    /GillSansMT-Condensed
    /GillSansMT-ExtraCondensedBold
    /GillSansMT-Italic
    /GillSans-UltraBold
    /GillSans-UltraBoldCondensed
    /GloucesterMT-ExtraCondensed
    /Gothic-Thirteen
    /GoudyOldStyleBT-Bold
    /GoudyOldStyleBT-BoldItalic
    /GoudyOldStyleBT-Italic
    /GoudyOldStyleBT-Roman
    /GoudyOldStyleT-Bold
    /GoudyOldStyleT-Italic
    /GoudyOldStyleT-Regular
    /GoudyStout
    /GoudyTextMT-LombardicCapitals
    /GSIDefaultSymbols
    /Gulim
    /GulimChe
    /Gungsuh
    /GungsuhChe
    /Haettenschweiler
    /HarlowSolid
    /Harrington
    /Helvetica
    /Helvetica-Black
    /Helvetica-BlackOblique
    /Helvetica-Bold
    /Helvetica-BoldOblique
    /Helvetica-Condensed
    /Helvetica-Condensed-Black
    /Helvetica-Condensed-BlackObl
    /Helvetica-Condensed-Bold
    /Helvetica-Condensed-BoldObl
    /Helvetica-Condensed-Light
    /Helvetica-Condensed-LightObl
    /Helvetica-Condensed-Oblique
    /Helvetica-Fraction
    /Helvetica-Narrow
    /Helvetica-Narrow-Bold
    /Helvetica-Narrow-BoldOblique
    /Helvetica-Narrow-Oblique
    /Helvetica-Oblique
    /HighTowerText-Italic
    /HighTowerText-Reg
    /Humanist521BT-BoldCondensed
    /Humanist521BT-Light
    /Humanist521BT-LightItalic
    /Humanist521BT-RomanCondensed
    /Imago-ExtraBold
    /Impact
    /ImprintMT-Shadow
    /InformalRoman-Regular
    /IrisUPC
    /IrisUPCBold
    /IrisUPCBoldItalic
    /IrisUPCItalic
    /Ironwood
    /ItcEras-Medium
    /ItcKabel-Bold
    /ItcKabel-Book
    /ItcKabel-Demi
    /ItcKabel-Medium
    /ItcKabel-Ultra
    /JasmineUPC
    /JasmineUPC-Bold
    /JasmineUPC-BoldItalic
    /JasmineUPC-Italic
    /JoannaMT
    /JoannaMT-Italic
    /Jokerman-Regular
    /JuiceITC-Regular
    /Kartika
    /Kaufmann
    /KaufmannBT-Bold
    /KaufmannBT-Regular
    /KidTYPEPaint
    /KinoMT
    /KodchiangUPC
    /KodchiangUPC-Bold
    /KodchiangUPC-BoldItalic
    /KodchiangUPC-Italic
    /KorinnaITCbyBT-Regular
    /KristenITC-Regular
    /KrutiDev040Bold
    /KrutiDev040BoldItalic
    /KrutiDev040Condensed
    /KrutiDev040Italic
    /KrutiDev040Thin
    /KrutiDev040Wide
    /KrutiDev060
    /KrutiDev060Bold
    /KrutiDev060BoldItalic
    /KrutiDev060Condensed
    /KrutiDev060Italic
    /KrutiDev060Thin
    /KrutiDev060Wide
    /KrutiDev070
    /KrutiDev070Condensed
    /KrutiDev070Italic
    /KrutiDev070Thin
    /KrutiDev070Wide
    /KrutiDev080
    /KrutiDev080Condensed
    /KrutiDev080Italic
    /KrutiDev080Wide
    /KrutiDev090
    /KrutiDev090Bold
    /KrutiDev090BoldItalic
    /KrutiDev090Condensed
    /KrutiDev090Italic
    /KrutiDev090Thin
    /KrutiDev090Wide
    /KrutiDev100
    /KrutiDev100Bold
    /KrutiDev100BoldItalic
    /KrutiDev100Condensed
    /KrutiDev100Italic
    /KrutiDev100Thin
    /KrutiDev100Wide
    /KrutiDev120
    /KrutiDev120Condensed
    /KrutiDev120Thin
    /KrutiDev120Wide
    /KrutiDev130
    /KrutiDev130Condensed
    /KrutiDev130Thin
    /KrutiDev130Wide
    /KunstlerScript
    /Latha
    /LatinWide
    /LetterGothic
    /LetterGothic-Bold
    /LetterGothic-BoldOblique
    /LetterGothic-BoldSlanted
    /LetterGothicMT
    /LetterGothicMT-Bold
    /LetterGothicMT-BoldOblique
    /LetterGothicMT-Oblique
    /LetterGothic-Slanted
    /LevenimMT
    /LevenimMTBold
    /LilyUPC
    /LilyUPCBold
    /LilyUPCBoldItalic
    /LilyUPCItalic
    /Lithos-Black
    /Lithos-Regular
    /LotusWPBox-Roman
    /LotusWPIcon-Roman
    /LotusWPIntA-Roman
    /LotusWPIntB-Roman
    /LotusWPType-Roman
    /LucidaBright
    /LucidaBright-Demi
    /LucidaBright-DemiItalic
    /LucidaBright-Italic
    /LucidaCalligraphy-Italic
    /LucidaConsole
    /LucidaFax
    /LucidaFax-Demi
    /LucidaFax-DemiItalic
    /LucidaFax-Italic
    /LucidaHandwriting-Italic
    /LucidaSans
    /LucidaSans-Demi
    /LucidaSans-DemiItalic
    /LucidaSans-Italic
    /LucidaSans-Typewriter
    /LucidaSans-TypewriterBold
    /LucidaSans-TypewriterBoldOblique
    /LucidaSans-TypewriterOblique
    /LucidaSansUnicode
    /Lydian
    /Magneto-Bold
    /MaiandraGD-Regular
    /Mangal-Regular
    /Map-Symbols
    /MathA
    /MathB
    /MathC
    /Mathematica1
    /Mathematica1-Bold
    /Mathematica1Mono
    /Mathematica1Mono-Bold
    /Mathematica2
    /Mathematica2-Bold
    /Mathematica2Mono
    /Mathematica2Mono-Bold
    /Mathematica3
    /Mathematica3-Bold
    /Mathematica3Mono
    /Mathematica3Mono-Bold
    /Mathematica4
    /Mathematica4-Bold
    /Mathematica4Mono
    /Mathematica4Mono-Bold
    /Mathematica5
    /Mathematica5-Bold
    /Mathematica5Mono
    /Mathematica5Mono-Bold
    /Mathematica6
    /Mathematica6Bold
    /Mathematica6Mono
    /Mathematica6MonoBold
    /Mathematica7
    /Mathematica7Bold
    /Mathematica7Mono
    /Mathematica7MonoBold
    /MatisseITC-Regular
    /MaturaMTScriptCapitals
    /Mesquite
    /Mezz-Black
    /Mezz-Regular
    /MICR
    /MicrosoftSansSerif
    /MingLiU
    /Minion-BoldCondensed
    /Minion-BoldCondensedItalic
    /Minion-Condensed
    /Minion-CondensedItalic
    /Minion-Ornaments
    /MinionPro-Bold
    /MinionPro-BoldIt
    /MinionPro-It
    /MinionPro-Regular
    /Miriam
    /MiriamFixed
    /MiriamTransparent
    /Mistral
    /Modern-Regular
    /MonotypeCorsiva
    /MonotypeSorts
    /MSAM10
    /MSAM5
    /MSAM6
    /MSAM7
    /MSAM8
    /MSAM9
    /MSBM10
    /MSBM5
    /MSBM6
    /MSBM7
    /MSBM8
    /MSBM9
    /MS-Gothic
    /MSHei
    /MSLineDrawPSMT
    /MS-Mincho
    /MSOutlook
    /MS-PGothic
    /MS-PMincho
    /MSReference1
    /MSReference2
    /MSReferenceSansSerif
    /MSReferenceSansSerif-Bold
    /MSReferenceSansSerif-BoldItalic
    /MSReferenceSansSerif-Italic
    /MSReferenceSerif
    /MSReferenceSerif-Bold
    /MSReferenceSerif-BoldItalic
    /MSReferenceSerif-Italic
    /MSReferenceSpecialty
    /MSSong
    /MS-UIGothic
    /MT-Extra
    /MTExtraTiger
    /MT-Symbol
    /MT-Symbol-Italic
    /MVBoli
    /Myriad-Bold
    /Myriad-BoldItalic
    /Myriad-Italic
    /Myriad-Roman
    /Narkisim
    /NewCenturySchlbk-Bold
    /NewCenturySchlbk-BoldItalic
    /NewCenturySchlbk-Italic
    /NewCenturySchlbk-Roman
    /NewMilleniumSchlbk-BoldItalicSH
    /NewsGothic
    /NewsGothic-Bold
    /NewsGothicBT-Bold
    /NewsGothicBT-BoldItalic
    /NewsGothicBT-Italic
    /NewsGothicBT-Roman
    /NewsGothic-Condensed
    /NewsGothic-Italic
    /NewsGothicMT
    /NewsGothicMT-Bold
    /NewsGothicMT-Italic
    /NiagaraEngraved-Reg
    /NiagaraSolid-Reg
    /NimbusMonL-Bold
    /NimbusMonL-BoldObli
    /NimbusMonL-Regu
    /NimbusMonL-ReguObli
    /NimbusRomNo9L-Medi
    /NimbusRomNo9L-MediItal
    /NimbusRomNo9L-Regu
    /NimbusRomNo9L-ReguItal
    /NimbusSanL-Bold
    /NimbusSanL-BoldCond
    /NimbusSanL-BoldCondItal
    /NimbusSanL-BoldItal
    /NimbusSanL-Regu
    /NimbusSanL-ReguCond
    /NimbusSanL-ReguCondItal
    /NimbusSanL-ReguItal
    /Nimrod
    /Nimrod-Bold
    /Nimrod-BoldItalic
    /Nimrod-Italic
    /NSimSun
    /Nueva-BoldExtended
    /Nueva-BoldExtendedItalic
    /Nueva-Italic
    /Nueva-Roman
    /NuptialScript
    /OCRA
    /OCRA-Alternate
    /OCRAExtended
    /OCRB
    /OCRB-Alternate
    /OfficinaSans-Bold
    /OfficinaSans-BoldItalic
    /OfficinaSans-Book
    /OfficinaSans-BookItalic
    /OfficinaSerif-Bold
    /OfficinaSerif-BoldItalic
    /OfficinaSerif-Book
    /OfficinaSerif-BookItalic
    /OldEnglishTextMT
    /Onyx
    /OnyxBT-Regular
    /OzHandicraftBT-Roman
    /PalaceScriptMT
    /Palatino-Bold
    /Palatino-BoldItalic
    /Palatino-Italic
    /PalatinoLinotype-Bold
    /PalatinoLinotype-BoldItalic
    /PalatinoLinotype-Italic
    /PalatinoLinotype-Roman
    /Palatino-Roman
    /PapyrusPlain
    /Papyrus-Regular
    /Parchment-Regular
    /Parisian
    /ParkAvenue
    /Penumbra-SemiboldFlare
    /Penumbra-SemiboldSans
    /Penumbra-SemiboldSerif
    /PepitaMT
    /Perpetua
    /Perpetua-Bold
    /Perpetua-BoldItalic
    /Perpetua-Italic
    /PerpetuaTitlingMT-Bold
    /PerpetuaTitlingMT-Light
    /PhotinaCasualBlack
    /Playbill
    /PMingLiU
    /Poetica-SuppOrnaments
    /PoorRichard-Regular
    /PopplLaudatio-Italic
    /PopplLaudatio-Medium
    /PopplLaudatio-MediumItalic
    /PopplLaudatio-Regular
    /PrestigeElite
    /Pristina-Regular
    /PTBarnumBT-Regular
    /Raavi
    /RageItalic
    /Ravie
    /RefSpecialty
    /Ribbon131BT-Bold
    /Rockwell
    /Rockwell-Bold
    /Rockwell-BoldItalic
    /Rockwell-Condensed
    /Rockwell-CondensedBold
    /Rockwell-ExtraBold
    /Rockwell-Italic
    /Rockwell-Light
    /Rockwell-LightItalic
    /Rod
    /RodTransparent
    /RunicMT-Condensed
    /Sanvito-Light
    /Sanvito-Roman
    /ScriptC
    /ScriptMTBold
    /SegoeUI
    /SegoeUI-Bold
    /SegoeUI-BoldItalic
    /SegoeUI-Italic
    /Serpentine-BoldOblique
    /ShelleyVolanteBT-Regular
    /ShowcardGothic-Reg
    /Shruti
    /SILDoulosIPA
    /SimHei
    /SimSun
    /SimSun-PUA
    /SnapITC-Regular
    /StandardSymL
    /Stencil
    /StoneSans
    /StoneSans-Bold
    /StoneSans-BoldItalic
    /StoneSans-Italic
    /StoneSans-Semibold
    /StoneSans-SemiboldItalic
    /Stop
    /Swiss721BT-BlackExtended
    /Sylfaen
    /Symbol
    /SymbolMT
    /SymbolTiger
    /SymbolTigerExpert
    /Tahoma
    /Tahoma-Bold
    /Tci1
    /Tci1Bold
    /Tci1BoldItalic
    /Tci1Italic
    /Tci2
    /Tci2Bold
    /Tci2BoldItalic
    /Tci2Italic
    /Tci3
    /Tci3Bold
    /Tci3BoldItalic
    /Tci3Italic
    /Tci4
    /Tci4Bold
    /Tci4BoldItalic
    /Tci4Italic
    /TechnicalItalic
    /TechnicalPlain
    /Tekton
    /Tekton-Bold
    /TektonMM
    /Tempo-HeavyCondensed
    /Tempo-HeavyCondensedItalic
    /TempusSansITC
    /Tiger
    /TigerExpert
    /Times-Bold
    /Times-BoldItalic
    /Times-BoldItalicOsF
    /Times-BoldSC
    /Times-ExtraBold
    /Times-Italic
    /Times-ItalicOsF
    /TimesNewRomanMT-ExtraBold
    /TimesNewRomanPS-BoldItalicMT
    /TimesNewRomanPS-BoldMT
    /TimesNewRomanPS-ItalicMT
    /TimesNewRomanPSMT
    /Times-Roman
    /Times-RomanSC
    /Trajan-Bold
    /Trebuchet-BoldItalic
    /TrebuchetMS
    /TrebuchetMS-Bold
    /TrebuchetMS-Italic
    /Tunga-Regular
    /TwCenMT-Bold
    /TwCenMT-BoldItalic
    /TwCenMT-Condensed
    /TwCenMT-CondensedBold
    /TwCenMT-CondensedExtraBold
    /TwCenMT-CondensedMedium
    /TwCenMT-Italic
    /TwCenMT-Regular
    /Univers-Bold
    /Univers-BoldItalic
    /UniversCondensed-Bold
    /UniversCondensed-BoldItalic
    /UniversCondensed-Medium
    /UniversCondensed-MediumItalic
    /Univers-Medium
    /Univers-MediumItalic
    /URWBookmanL-DemiBold
    /URWBookmanL-DemiBoldItal
    /URWBookmanL-Ligh
    /URWBookmanL-LighItal
    /URWChanceryL-MediItal
    /URWGothicL-Book
    /URWGothicL-BookObli
    /URWGothicL-Demi
    /URWGothicL-DemiObli
    /URWPalladioL-Bold
    /URWPalladioL-BoldItal
    /URWPalladioL-Ital
    /URWPalladioL-Roma
    /USPSBarCode
    /VAGRounded-Black
    /VAGRounded-Bold
    /VAGRounded-Light
    /VAGRounded-Thin
    /Verdana
    /Verdana-Bold
    /Verdana-BoldItalic
    /Verdana-Italic
    /VerdanaRef
    /VinerHandITC
    /Viva-BoldExtraExtended
    /Vivaldii
    /Viva-LightCondensed
    /Viva-Regular
    /VladimirScript
    /Vrinda
    /Webdings
    /Westminster
    /Willow
    /Wingdings2
    /Wingdings3
    /Wingdings-Regular
    /WNCYB10
    /WNCYI10
    /WNCYR10
    /WNCYSC10
    /WNCYSS10
    /WoodtypeOrnaments-One
    /WoodtypeOrnaments-Two
    /WP-ArabicScriptSihafa
    /WP-ArabicSihafa
    /WP-BoxDrawing
    /WP-CyrillicA
    /WP-CyrillicB
    /WP-GreekCentury
    /WP-GreekCourier
    /WP-GreekHelve
    /WP-HebrewDavid
    /WP-IconicSymbolsA
    /WP-IconicSymbolsB
    /WP-Japanese
    /WP-MathA
    /WP-MathB
    /WP-MathExtendedA
    /WP-MathExtendedB
    /WP-MultinationalAHelve
    /WP-MultinationalARoman
    /WP-MultinationalBCourier
    /WP-MultinationalBHelve
    /WP-MultinationalBRoman
    /WP-MultinationalCourier
    /WP-Phonetic
    /WPTypographicSymbols
    /XYATIP10
    /XYBSQL10
    /XYBTIP10
    /XYCIRC10
    /XYCMAT10
    /XYCMBT10
    /XYDASH10
    /XYEUAT10
    /XYEUBT10
    /ZapfChancery-MediumItalic
    /ZapfDingbats
    /ZapfHumanist601BT-Bold
    /ZapfHumanist601BT-BoldItalic
    /ZapfHumanist601BT-Demi
    /ZapfHumanist601BT-DemiItalic
    /ZapfHumanist601BT-Italic
    /ZapfHumanist601BT-Roman
    /ZWAdobeF
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 2.00333
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 2.00333
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.00167
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata pogodnih za pouzdani prikaz i ispis poslovnih dokumenata koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 5.0 e versioni successive.)
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents suitable for reliable viewing and printing of business documents.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [600 600]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




