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ทฤษฎีการจับอนุภาคแม่เหสืกฅไมแบบจำลองตัวจับเดี่ยว

จากบทท่ี 2 ได้แสดงการหาสนามแม่เหล็กรอบตัวจับ ท้ังกรณีแบบจำลองตัวจับเด่ียว และ 

กรณีจากกลุ่มตัวจับทรงกระบอก สำหรับบทน้ีจะนำสนามแม่เหล็ก (กรณีสนามแม่เหล็กตามแบบ 

จำลองตัวจับเดี่ยว)ท่ีได้น้ีหาสมการการเคลื๋อนที่ต่อไปสำหรับการที่จะหาสมการการเคลื่อนที่ได ้

น้ีน จำเป็นต้องทราบแรงต่างๆที่กระทำกับอนุภาคแม่เหล็ก ซ่ึงจะกล่าวอย่างละเอียดต่อไป

3.1 แรงที่กระทำต่ออนุภาคแม่เหล็ก

ตัวกรองชนิดแม่เหล็กท่ีจะกล่าวถึงในบทน้ีตัวจับอนุภาคแม่เหล็กเป็นสารเฟร์โรแมกเนติก 

รูปร่างเป็นทรงกระบอกรัศมีคงที่ สนามแม่เหล็กภายนอกความเข้มสม่ําเสมอ (H) ทำมุมต้ังฉากกับ 

แกนทรงกระบอก บรรจุในกล่องท่ีทำด้วยวัสดุไม่เป็นสารแม่เหล็ก (nonmagneticcanister) ตัวจับ 

อนุภาคแม่เหล็กท่ีอยู่ในกล่องน้ีถูกแมกนิไตซ์โดยสนามแม่เหล็กภายนอก เม่ืออนุภาคแม่เหล็กท่ี 

ปะปนมากับของไหลเคล่ือนที่เข้ามาในตัวกรอง อนุภาคแม่เหล็กจะถูกแรงต่างๆกระทำ สำหรับ 

อนุภาคแม่เหล็กท่ีมีขนาดเล็กมาก (เส้นผ่านศูนย์กลางน้อยกว่า 200 ไมคอน) แรงโน้มล่วงของโลก 

(gravitational force) และแรงเฉอย (inertia force) มีค่านอย แรงทีมผลต่ออนุภาคแม่เหลกในของ 

ไหลทีสำคัญ คอ แรงแม่เหล็ก (magnetic force) และแรงหนด (viscous drag force) ซงจะนำไปหา 

สมการการเคล่ือนที่ได้ สำหรับแรงท่ีมีผลต่ออนุภาคแม่เหล็กสามารถแยกพิจารณาได้ดังน้ี

3.1.1 แรงแม่เหล็ก (FJ

โดยธรรมชาติของสารแม่เหล็กท่ีอยู่ในสนามแม่เหล็กภายนอก (H) โมเมนต์ 

แม่เหล็ก (nil) ของแต่ละอะตอมเรียงกันอย่างเป็นระเบียบคือทิศของโมเมนต์แม่เหล็กช้ีไปในทิศทาง 

สนามแม่เหล็กภายนอก เรียกว่าแมกนิไตเซชันหรือเรียกว่าสารน้ีถูกแมกนิไตช์แมกนิไตเซชัน (M ) 

ของสารชนิดใดๆก็คือโมเมนต์แม่เหล็กของสารน้ันลูกแมกนิไตซ์ต่อหนึ่งหน่วยปริมาตรดังนี้น

M  = n W (3.1)



สำหร ับสารท ี่เป ็นพ าราแมกเนต ิกท ี่พ ิจารณ า ให ้ม ีสมบ ัต ิไอโซ โทรป ิฌ ฒ บเช ิง เส ้น  (isotropic and

linear)

M  = X H  (3.2)

เม่ือ X ดือสกาพรับไว้ได้ทางแม่เหล็กของสารเป็นค่าคงท่ี แฒ่น่ีองจากความเหน่ียวนำแม่เหล็ก (B) 

มีความสัมพันธ์กับสนามแม่เหล็ก (H) ด้งนี้

B = น3(M+H) (3-3)

______^
โดยแทนค่า M จาก (3.2) ลงใน (3.3) จะได้ B = JJ.H เน่ีอ JJ. ดือสภาพซึมได้ทางแม่เหล็กของสาร 

และค่าสภาพซึมได้ทางแม่เหล็กข้ึนอยู,กับค่าสภาพรับไว้1!ด้ทางแม่เหล็กของสารน้ีน ด้งสมการ

น’ = พ !พ ั( )

เม่ือ น.3 ดือสภาพซึมได้ทางแม่เหล็กของสญญากาศ

(3.4)

พลังงานศักย์แม่เหล็ก (บ) ในตัวกลางไอโซโทรปีกแบบเชิงเส้นในปริมาตร vp ดือ

บ = (l/2)JVpH.Bdv (3.5)

และจากสมการท่ี (3.3) และ (3.5) จะได้พลังงานสักยของตัวกลางปริมาตร V เล็กมากเป็น

ข = (1/2)[IV?H2 (3.6)

จากสมการท่ี (3.6) พลังงานแม่เหล็กของของไหลในปริมาตร V ดือ

บ, = (l/2)|J.fV?H2 (3.7)

Mr = พ!+Xf) (3.8)



และพลังงานแม่เหล็กของอนุภาคแม่เหล็กใ'แของไหล'ภีหีปริภาตร v p คือ
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Up = (l/2)(J.pVpH (3.9)

!-tp = Wl+Xp) (3.10)

ดังน ั้นสามารถหาพลังงานแม ่เหล ็กรวมของระบบซ ึ่งประกอบดัวขอน ุภาคแม ่เหล ็กและของไหลได ั 

ดังสมการ

บ  = (l/2 )(|_ lp -flf)V pH (3.11)

จากสมการท่ี (3.11) สามารถหา แรงท่ีกระทำต่ออนุภาคไดัคือ

(3.12)

ฒอ X  = X i -Xp ค ือความแตกต่างระหว่างค่าสภาพรับไว้ไดัทางแม่เหล็ก (magnetic

susceptibilities) ของอน ุภาคและของไหล

3.1.2 แรงเนืองจากความหนืดของของไหล (Fd)

แรงหาโดท่ีกระทำต่ออนุภาคแม่เหล็ก (รัสมี R) เกิดจากกวามหาโดของของไหล (ใๅ) ท่ี 

ไหลผ่านกลุ่มตัวจับทรงกระบอก แรงหนืดท่ีกระทำต่ออนุภาคท่ีเคล่ือนท่ีในตัวกลางของไหล สอด 

คล้องกับกฎของสโตกส์ (Stoke’s law) กล่าวคือ

เล ื่อ ง  คือความเร็วของอนุภาค และ vf คือความเร็วของไหล ซ่ึงจะไดักล่าวถึงในหัวข้อท่ี 3.2 ต่อไป 

3.2 สมการการเคล่ือนที่ของอนุภาคแม่เหล็ก

จากแรงแม่เหล็กและแรงหนืดที่กระทำกับอนุภาคแม่เหล็ก สามารถนำไปหาสมการการเคล่ือน 

ท่ีของอนุภาคแม่เหล็กโดยแขกพิจารณาภาขในทรงกระบอกและ ภายนอกทรงกระบอกของ ไดัดังนี้

~> —>
Fd = - 67üT]R(vp - Vf) (3.13)



ก') ภายในทรงกระบอก (ก < r < a)
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—̂
สามารถหาค่า V h2 โดยแทนค่า H จากสมการที่(2.11) ดังแสดงต่อไปนี้

H2 = H 0:![(1 + a4KsV )  + (2a2K5cos20)/r2] (3.14)

V h 2 = Ho2[(-4K,2/ar5a) - (4/ar3a)K,cos(20)]? - [( 4/ar3.)Ho2K,sin(20)]e

(3.15)

Fm = (-2/a)H0XpVpH02K, l((K,/r5,) + (1/^)005(20))? +(l/r3,)sin(20)ê],

เมอ Vp = (4/3)7นน้ี ■ (3.16)

จากสมการท่ี (3.16) สามารถเขียนในส่วนประกอบย่อยของแรงท่ีกระทำต่ออ'บุภาคแม่เหล็ก

—> —> —>
F ะะะ F_ + F_ft1 rn mr my

กรณีแรงหนืดที่กระทำกับอนุภาคแม่เหล็ก (F(1) หาใดัดังน้ี จาก

Fd = -67rr|R(vp-vf) (3.17)

เมอแขกพจารณาแต’ถะส่วนประกอบย่อยของแรงท่ีกระทำต่ออนุภาคแม่เหล็ก จะไดัดังนี้

Fdr+Fde = -67TT| R((dr/dt)-vfr) - 67tาๅR((rd0/dt)-vf0) (3.18)

เมอ vfr = [vo(l-a2/r2)cos0v]f, Vj,0! = - [vosin0y (1+ a/r )]ê, 0, = (0-a) 0 คือมุมที

อนุภาคแม่เหล็กทำกัปสนามแม่เหล็กภาขนอก (H0) a คือมุมท่ี vo ทำกับสนามแม่เหล็กภายนอก 

(TÎ) แสดงดังรูปที่ 1.6

แทน vfr แถะ vf0 ในสปการท่ี (3.18) จะไดั



(3.19)

Fdr+Fde = -67ทๅ R [((dr/dt)-v0( 1 -a2/r2)cos0v)r+((rd0/dt)+vosin0v( 1 +az/r:) )0 ]

เม่ือรวมแรงภายนอกท่ีกระทำต่ออนุภาคแม่เหล็กและแรงหนืดโดยไม่คิดแรงเฉ่ือยในกา'.เคล่ือนท่ีจะ 

ได้ FI11+Fd -  0 ซึ่งทำให้ได้แรงส่วนบ่ระกอนย่อยในแนวรัศมี (r) ได้ดังน้ี

( l/2a) p.pXpVp^HpXKKAa’M  1/^)00ร(20)]-67โๆ R((dr/dt)-v0( 1 -a2/r2)cos0v] = 0

ซ่ึงหาความเร็ว1ของอนุภาคดามแนวรัศมีได้เป็น

dr/dt = -(vm/a)[(K/riS)+(l+ri3)cos(20)]-(vo/a)(l-l/rj:)cos0v (3.20)

เม่ือ vm = (4/9)(JJ.aXpKsH0:TR.2/ฦ a) เรียกความเร็วเม่ืองจากแรงแม่เหล็ก (magnetic velocity) มีหน่วย 

เป็นเมตร/วินาที K, = M/2JJ.0H0 ซ่ึงเรียกค่าคงท่ีทางแม่เหล็ก และ r, = r/a สำหรับส่วนประกอบย่อย 

ในทิศตั้งฉากกับแนวรัสมี (9) ได้

-67CTjR[(rd0/dt)+vosin0v(l+a:/r:)]+(-2/a) (JJ-aXpVpH0̂ 5( 1/^)รน่1(20) = 0

ซึ่งหาความเร็วของอนุภาคในทิศดังฉากกับรัศมีได้เป็น

ra(d0/dt) = (-4/9T)) UQX0R:K;Ho2sm(20)+(va/a)(KL/ก ั) sm0v (3.21)

เม่ือแทนค่า vm = (4/9)(JJ.0XpKHa2R:/Tla) ในสมการ (3.21) จะได้ผลดังน้ี

ra(d0/dt) = -(vm/a)sin(20)+(vo/a)(l+l/ra2) sin0v (3.22)

เม่ือพิจารรนาสมการท่ี (3.20) และสมการที (3.22) พบว่าสมการดังกล่าวคือสมการการเคล่ือนท่ีของ 

J.H.P. Watson ที่แสดงไว้ในบทที่ 2 น้ีนเอง สำหรับสมการท่ี (3.20) และสมการที่ (3.22) เขียนเป็น 

ความสัมพันธ์ได้เป็น

l / r a( d r / d t )  =  f ( v m/ v 01K 1)
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