
ทฤษเการจ ับอน ุภาคแม ่เหล ็กโดยกล ุ่มทรงกระบอกพาราแมกเนต ิก

จากบฑท่ี 2 ได้แสดงการหาสนามแม่เหล็กรอบตัวจับจากกลุ่มตัวจับทรงกระบอก ซ่ึงเป็น 

ส่วนหน่ึงท่ีจะนำมาใช้หาสมการการเคลื่อนท่ีของอนุภาคแม่เหล็ก ตังแสดงการหาสมการการ 

เคล่ือนท่ีของอนุภาคแม่เหล็กกรณีสนามแม่เหล็กตามแบบจำลองตัวจับเดี่ยวไว้ในบทท่ี 3 สำหรับ 

บฑน้ีจะได้แสดงการหาสมการการเคล่ือนที่ของอนุภาคแม่เหล็กกรณีสนามแม่เหล็กรอบตัวจับจาก 

กลุ่มตัวจับทรงกระบอก สำหรับการจะหาสมการการเคล่ือนท่ีได้น้ัน จำเป็นจะต้องทราบแรงต่างๆท่ี 

กระทำกับอนุภาคแม่เหล็กตังได้กล่าวไว้ในบทที่ 3

4.1 สมการการเคล่ือนท่ีของอนุภาคแม่เหล็กโดยกลุ่มตัวจับแบบทรงกระบอก

จากบทที่ผ่านมาได้แสดงการหาสนามแม่เหล็กรอบตัวจับกลุ่มตัวจับทรงกระบอก โดยวิธี 

ตัวกลางยังผล รวมถึงแรงต่างๆที่มีผลต่ออนุภาคแม่เหล็ก ซึ่งจากข้อมูลดังกล่าวสามารถนำไป 

คำนวณหาสมการการเคลื่อนที่ของอนุภาคแม่เหล็กโดยวิธีตัวกลางยังผลได้ ตังแสดงสมการการ 

เคล่ือนท่ีของอนุภาคแม่เหล็กตามแบบตัวจับเด่ียวไว้ในบฑท่ี 2 สำหรับแรงแม่เหล็ก (FJ ท่ีกระทำ 

กับอนุภาคแม่เหล็กกรณีใช้สนามแม่เหล็กยังผลคำนวณได้โดยแทนค่า H จากสมการ (2.31) ลงใน 

สมการ (3.12) ซึ่งได้ผลดังนี้

?  = (-2 /a )(i;/V A !H;K [((K l x  3)  + ( ๙ 3)€0ร(20))î+(l/r3>m(20)ê], ra = r/a

(4.1)

สำหรับแรงเนึ่องจากความหนืดของของไหล (Fd) ตังนี้

~Fd -  ■ 67UT|Rfy - Vf) (4.2)

เม่ือาๅ , R, V และ Vf เป็นความหนืดของของไหลรัศมีอนุภาคแม่เหล็กความเร็วของอนุภาคและ 

ความเร็วของไหลตามลำดับ ผลจากการรวมแรงทำให้ได้สมการการเคล่ือนท่ีในแนวขนานกับรัศมี 

และตั้งฉากกับรัศมีดังนี้

dra/dt = -(vm/a)A2[Kc/ra5+(l/ra3)cos(20)]-(vo/a)(l-l/ra2)cos0v (4.3)
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r3(d0/dt) = -(vm/a)A"sin(20)+(vo/a)(l+l/ra2)sin0v (4.4)

เม่ือ vm = 4/9 (เแ0Xp KCH02R7 ท ุa) เรียกความเร็วเน่ืองจากแรงแม่เหล็ก (magnetic velocity) มีหน่วย 

เป็นเมตร/วินาที Kc = (V-1)/(V+1) ซ่ึงเรียกค่าคงท่ีทางแม่เหล็ก A2 = 1/(1-FKC)2 เม่ือ F ฌ็นสัดส่วน 

การบรรจุตัวจับอนุภาค(packing fraction) vo คือความเร็วเร่ิมต้นของอนุภาคแม่เหล็กท่ีเคล่ือนท่ีเข้า 

มาในตัวกรอง ra = r/a และ 0V =(0-a) เม่ือ a = 0 เป็นแบบตามยาวและ a = 7T/2 เป็นแบบตามขวาง 

สมการ (4.3) หารโดย (4.4) ให้ความสัมพันธ์ดังนี้

l/ra(dr/d0) = Kvm/v0,F,KC)

นั้นคือเส้นทางการเคลื่อนที่ของอุนภาคแม่เหล็กขึนกับพารามิเตอร์อัตราส่วนระหว่างความเร็วเน่ือง 

จากแม่เหล็กต่อความเร็วเร่ิมต้นขณะเคล่ือนท่ีเข้ามาของอนุภาคในระบบของใหล (vm/v0) สัดส่วน 

การบรรจุตัวจับอนุภาค (F) และค่าคงท่ีทางแม่เหล็ก (Kc)

4.2 พ้ืนทีการจับอนุภาคแม่เหล็ก (capture area, Ac)

พืนการจับอนุภาคแม่เหล็ก คือพืนท่ีอนุภาคแม่เหล็กเริ่มเคลื่อนที่เข้ามาในระบบตัวกรอง 

และอยู่ภายในรัศมีการจับอนุภาคแม่เหล็กแสดงดังในรูปท่ี 4.1 จากบทท่ี 3 และ 4 เราไต้หาสมการ 

การเคลื่อนที่ของอนุภาคแม่เหล็กกรณีใช้สนามแม่เหล็กตามแบบจำลองตัวจับเดี่ยวและกรณีใช ้

สนามแม่เหล็กยังผลตามลำดับ ซึ่งสามารถนำมาคำนวณหารัศมีการจับอนุภาคแม่เหล็กโดยวิธี 

คำนวณเชิงตัวเลข (numerical calculation) ดวยวิธีรังกกัตตา (Runge-Gutta’s method) ทำใหสามารถ 

หาพื้นที่การจับอนุภาคแม่เหล็กได้ การศึกษาพืนท่ีการจับอนุภาคแม่เหล็กในงานวิจัยน้ีจะไม่แสดง 

รายละเอียดมาก เน่ืองจากพบว่ากรณีการกรองชนิดแม่เหล็กแบบตามยาวและแบบตามขวางหาไต้ 

จากสมการ Ac = 2rcL เม่ือ L คือความยาวของตัวจับอนุภาคแม่เหล็ก rc คือรัศมีการจับอนุภาคแม่ 

เหล็ก ซ่ึงไต้แสดงการคำนวณอย่างละเอียดในหัวข้อท่ี 5.1 เม่ือเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Am 

(A = A/a) กับ ( v / v )  เพ่ือเปรียบเทียบพืนท่ีการจับอนุภาคแม่เหล็กกรณีการกรองชนิดแม่เหล็ก' • c a c / v m o / <»

แบบตามยาว กับ แบบตามขวางท่ีคำนวณโดยใช้สนามแม่เหล็กตัวกลางยังผล พบว่าพ้ืนท่ีการจับ 

กรณีการกรองแม่เหล็กแบบตามขวางจะมากกว่าแบบตามยาว
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รูปที 4.1 แสดงพี้นที่การจับอนุภาคแม่เหล็ก (Ac)
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4.3 ประสิทธิภาพการจับอนุภาคแม่เหล็ก (€ )

ประสิทธิภาพการกรองชนิดแม่เหล็ก เป็นอัตราส่วนระหว่างอนุภาคแม่เหล็กที,ถูกจับใน 

การกรองต่ออนุภาคแม่เหล็กท่ีเข้ามาในระบบตัวกรอง ประสิทธิภาพการกรองแม่เหล็กจะบอกถึง 

คุณภาพของเคร่ืองกรอง ซ่ึงทำให้สามารถนำไปใช้ประโยชน์ตามความเหมาะสม

เม่ือพิจารณาท่ีช้ันของตัวกรองชนิดแม่เหล็กซ่ึงมีความหนาเท่ากับ ds พ้ืนท่ีภาคตัดขวาง 

เท่ากับ A วางต้ังฉากกับทิศของความเร็วเร่ิมต้นของของไหล ซึ่งจำนวนของตัวจับทรงกระบอกใน 

ช้ันตัวกรองน้ีเป็น N เท่ากับ (FAds)/(7Ca2L) เม่ือ F , L และ a เป็นสัดส่วนการบรรจุตัวจับอนุภาค 

แม่เหล็ก ความยาวของตัวจับทรงกระบอกและ รัศมีของตัวจับทรงกระบอก ตามลำดับ กำหนดให้ 

Ac เป็นพ้ืนท่ีการจับ (capture area) ให้ความหนาแน่นอนุภาค (particle condensation) ท่ีช้ันตัวกรอง 

ณ ตำแหน่ง ร เป็น ท(ร) สามารถหาประสิทธิภาพของการกรอง ไต้ตังนี้

พิจารณาที่ช้ันตัวกรองตำแหน่งร มีความหาแน่นของอนุภาค ท1 = ท(ร) ท่ีตำแหน่ง s+ds มี 

ความหนาแน่นของอนุภาคเป็นท2 = ท(s+ds)

โอกาสท่ีอนุภาคถูกจับในช้ันตัวกรองความหนา ds มีค่าเท่ากับ (ท1-ท2)/ท1 

ภาคตัดขวางของชันตัวกรอง

หรือ (ท1-ท2)/ท1 =NAC/A

จากความสัมพันธ dn(s)/ds = (ท(s+ds)-n(s))/(s+ds)-s) = -(ท1-ท2)/dร

ซงจะไต้ -dn(s)/n(s) =NAC/A (4.6)

จากสมการ(4.6.) และแทนค่า N

= พืนท่ีการจับรวม/พ้ืนที่

(4.5)

-dn(s)/n(s) = (AcFds)/(7ta2L) (4.7)

แทนค่า Ac ด้วย 2rcL ไต้ผลตังนี้

-dn(s)/n(s) = (2rcFds)/(7la2) (4.8)



'อินทิเกรตสมการ(4.8)จากร =0 ถึงร —X เมื่อXเป็นความหนาของระบบตัวกรอง 

จะได้

ท,1 = ท0exp[(2rcF/7Ta2)x] (4.9)

และจากนิยามประสิทธิภาพของการกรองเขียนเป็นสมการได้ตังนี้

E = (ท0 - ท1)/ท0 (4.10)

เมื่อแทนสมการ (4.9) ลงในสมการ (4.10) จะได้ประสิทธิภาพของการกรองชนิดแม่เห ล ็ก เป ็น

G = l-exp[(-2rcF/7la:)x]

G = 1- exp[-2rc1 Fx/rc] (4.11)

เม่ือ F คือสัดส่วนการบรรจุตัวจับอนุภาคแม่เหล็ก ra (= r/a) คือรัสมีการจับอนุภาคแ ม ่เหล็กแล  

X, (= x/a) คือความหนาของระบบตัวกรอง
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