
ผลการคำนวณและการวิเคราะห์

จากบทท่ีแล้วได้แสดงการหาสมการการเคล่ือนท่ีของอนุภาคแม่เหล็กโดยสนามแม่เหล็กยัง 

ผลสำหรับบฑนีจะคำนวณหาเส้นทางเดินของอนุภาคแม่เหล็กจากวิธีสนามแม่เหล็กยังผล โดย 

อินทิเกรดสมการการเคล่ือนท่ี (4.3) และ (4.4) ด้วยวิธีรังกัตตาอันดับ 4 (the fourth-order-Runge- 

Kutta method) ซ่ึงเป็นการขยายงานของ J.H.P. Watson (1973) และ Watson (1975) ท่ีประมาณ 

สนามแม่เหล็กจริงด้วยสนามแม่เหล็กตามแบบจำลองตัวจับเด่ียว งานวิจัยใช้สนามแม่เหล็กจากกลุ่ม 

ตัวจับทรงกระบอกโดยแนวความคิดตามทฤษฎี M. Natenapit (1988) ผลการคำนวณกรณีใช้สนาม 

แม่เหล็กตามแบบจำลองตัวจับเดี่ยว กับกรณีคำนวณโดยใช้สนามแม่เหล็กยังผล ซ่ึงแยกศึกษาเป็น 

กรณีตังน้ี กรณีท่ีหน่ึงความสัมพันธ์ระหว่างรัศมีการจับอนุภาคแม่เหล็ก (rc) กับสัดส่วนการบรรจุตัว 

จับอนุภาคแม่เหล็ก (F) กรณีท่ีสองความสัมพันธ์ระหว่างรัศมีการจับอนุภาคแม่เหล็ก กับอัตราส่วน 

ระหว่างความเร็วเน่ืองจากแรงแม่เหล็ก (vm) ต่อความเร็วของของไหลท่ีเร่ิมด้นเคล่ือนท่ีเข้ามาใน 

ระบบ (v0) กรณีท่ีสาม ความสัมพันธ์ระหว่างพืนท่ีการจับอนุภาคแม่เหล็ก (Ac) กับสัดส่วนการบรรจุ 

ตัวจับอนุภาคแม่เหล็ก (F) และกรณีสุดท้ายความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการกรองอนุภาคแม่ 

เหล็ก ( ร )  กับสัคส่วนการบรรจุตัวจับอนุภาคแม่เหล็ก และประสิทธิภาพการกรองอนุภาคแม่เหล็ก 

กับ vm/v0 ทั้งนี้ได้ศึกษาการกรองชนิดแม่เหล็กท้ังแบบตามยาว (H0//v0) และแบบตามขวาง (H0_LvJ 

ซ่ึงในการศึกษากรณีต่างๆท่ีกล่าวมาข้างด้นน้ันจะศึกษาเปรียบเทียบกันระหว่างตัวกรองสองชนิดท่ีมี 

ตัวจับอนุภาคแม่เหล็กเป็นสารแม่เหล็กต่างชนิดกันคือ มีค่าคงท่ีทางแม่เหล็ก (Kc) ค่ามากและค่าน้อย 

เป็นพารามิเตอร์

5.1 แสดงเส้นทางการเคล่ือนท่ีของอนุภาคแม่เหล็กในของไหลและ รัศมีการจับอนุภาคแม่เหล็ก

สำหรับในห ัว ข้อน้ีจะศึกษาเส้นทางการเคล่ือนท่ีของอนุภาคแม่เหล็กขณะเคล่ือนท่ีเข้ามาใน 

ระบบตัวกรองและ หารัศมีการจับอนุภาคแม่เหล็ก เพ่ือเปรียบเทียบรัศมีการจับอนุภาคแม่เหล็กกรณี 

คำนวณโดยใช้สนามแม่เหล็กตามแบบจำลองตัวจับเดี่ยว และกรณีคำนวณโดยใช้สนามแม่เหล็กยัง 

ผล โดยมีสัดส่วนการบรรจุตัวจับอนุภาคแม่เหล็ก และสนามแม่เหล็กเป็นพารามิเตอร์



5.1.1 กรณีสัดส่วนการบรรจุตัวจับอนุภาคแม่เหล็กเป็นพารามิเตอร์

พิจารณารูปที่ 5.1-5.2 แสดงเส้นทางการเคลื่อนที่ของอนุภาคแม่เหล็กท ี่เข ้ามากับ 

ของไหลโดยสนามแม่เหล ็กตามแบบจำลองต ัวจ ับเด ี่ยว โดยมีค่าคงที่คือ vm/v0 = 10 และ Kc = 2 

สำหรับการกรองชน ิดแม ่เหล ็กแบบตามยาวได ้ ra = 2.5 และสำหรับการกรองชน ิดแม่เหล ็กแบบ 

ตามขวาง ได ้ rc1 = 2.8 ร ูปท ี่ 5.3-5.4 แสด'งเส้นทางการเคลื่อนที่ของอนุภาคแม่เหล็กที่เข ้ามากับของ 

ไหลโดยสนามแม ่เหล ็กย ังผล โดยมีค ่าคงที่ คือ vm/v0 = 10 และ Kc = 2 สำหรับการกรองชนิด 

แม ่เหล ็กแบบตามยาวได ้ rc1 = 3.0 สำหรับการกรองชนิดแม่เหล ็กแบบตามขวางได้ rci1 = 3.3 

ผลการเปร ียบเท ียบ รัศมีการจับอน ุภาคแม ่เหล็ก ท ี่คำนวณโดยสนามแม่เหล็กตามแบบจำลองตัวจ ับ 

เด ี่ยวก ับ คำนวณ โดยสนามแม ่เหล ็กย ังผล พบว่าทั้งกรณีการ.กรองชนิดแม่เหล็กแบบตามยาวและ 

กรณ ีการกรองชน ิดแม่เหล ็กแบบตามขวาง รัศมีการจับอนุภาคแม่เหล็กโดยสนามแม่เหล็กยังผลมีค ่า 

มากกว ่ารัศมกีารจ ับอน ุภาคแม ่เหล ็กดามแบบจำลองต ัวจ ับ เด ี่ยว ร ูปท ี่ 5.5 แสดงความส ัมพ ันธ ์ 

ระหว่าง A 2 กับ F โดยมีค ่าคงท ี่ทางแม่เหล ็ก Kc =0.2 กับ Kc = 2 เป ็นพาราม ิเตอร์ พบว่าสมการการ 

เคล ื่อนท ี่กรณ ีสนามแม ่เหล ็กตามแบบจำลองต ัวจ ับเด ี่ยวและกรณ ีสนามแม ่เหล ็กย ังผลสามารถแทน 

กันได้เมอ (Kc) มีค่าน้อย ร ูป ท่ี 5.6-5.7 แสดงความสัมพ ันธ ์ระหว่าง Ta กับ F เพ ื่อเปรียบเทียบค่ารัศมี 

การจับอน ุภาคแม ่เหล ็ก สำหร ับ  Kc = 0.2 และ Kc = 2 โดยกรณ ีการกรองชนิดแม่เหล็กแบบตาม 

ยาวและ กรณ ีการกรองชนิดแม่เหล ็กแบบดามขวาง ตามลำดับ โดยมีค่าคงที่ คือ vn1/'v0 = 10 และ 

พารามิเตอร์ท ีใ่ช้ คือ Kc = 0.2 และ Kc = 2 ผลการเปรียบเทียบ พบว่าที่ค ่า F มีค่าน้อยกรณี Kc มาก 

จะมีค ่ามากกว่ากรณ ี K c น้อย สำหรับท ี่ค ่า F มีค ่ามากพบว่ารัศมีการจับกรณี Kc น ้อยจะมีค ่ามากกว่า 

กรณี K c มาก เพื่องจากเพื่อ K c มีค่ามากจะทำให้ตัวจ ับอน ุภาคแม่เหล็กม ีแรงแม่เหล็กมากซ ึ่งจะส ่ง 

แรงด ูดอน ุภาคท ี่อย ู่ไกลได ้ แต่ส ้าเพื่มตัวจับอนุภาคจะทำให้เซลล์ของไหลรอบตัวจ ับซ ึ่งเป ็นบริเวณที่ 

แรงแม ่เหล ็กจากต ัวจ ับม ีผลต ่ออน ุภาคม ีรัศมีน้อยลง เป ็นผลให้รัศมีการจับมีค ่าน้อยด้วย

5.1.2 สนามแม่เหล็กภายนอกความเข้มสมํ่าเสมอเป็นพารามิเตอร์

พิจารณารูปที่ 5.8-5.9 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Ta กับ vm/v0 เพื่อเปรียบเทียบ 

รัศมีการจับอนุภาคแม่เหล็กที่คำนวณโดยสนามแม่เหล็กตามแบบจำลองตัวจับเดี่ยวและ คำนวณ 

โดยสนามแม่เหล็กยังผล สำหรับกรณีการกรองชนิดแม่เหล็กแบบดามยาวและ สำหรับการกรอง 

ชนิดแม่เหล็กแบบตามขวางตามลำดับ โดยมีค่าคงท่ี คือ Kc = 0.2 และ ค่าพารามิเตอร์ คือ F = 0.1 , 

0.2 และ 0.25 ผลการคำนวณพบว่าน้า vm/v0 < 5 ทั้งกรณีการกรองชนิดแม่เหล็กแบบตามยาวและ 

แบบตามขวางรัศมีการจับอนุภาคแม่เหล็กมีค่าใกล้เคียงกัน สำหรับ V111/V0 > 5 พบว่าการกรองชนิด 

แม่เหล็กแบบตามยาวน้าสัดส่วนการบรรจุตัวจับอนุภาคแม่เหล็กมีค่าเพื่มขึ้นรัศมีการจับอนุภาค
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แม่เหล็กจะมีค่าลดลง สำหรับกรณีการกรองชนิดแม่เหล็กแบบตามขวาง ถ้าสัดส่วนการบรรจุตัวจับ 

อนุภาคแม่เหล็กมีค่าเพิ่มขึ้นรัศมีการจับอนุภาคแม่เหล็กจะมากขึ้นช่วงแรกสำหรับช่วงหลังจะกลับ 

กัน เน่ืองจากเม่ือ vm/v0 มีค่าน้อยและ vm/v0 มีค่ามากความเป็นแม่เหล็กของตัวจับอนุภาคจะมีค่าน้อย 

และมากตามค่า vm/v0 ทำให้มีผลต่อรัศมีการจับอนุภาคซ่ึงได้อธิบายไว้ในหัวข้อ 5.11 รูปท่ี 5.7 

สำหรับการกรองชนิดแม่เหล็กแบบตามขวางรัศมีการจับอนุภาคต่างจากกรณีการกรองชนิดแม่เหล็ก 

แบบดามยาว เน่ืองจากเสันทางการเคล่ือนท่ีของอนุภาคผ่านเส้นแรงแม่เหล็กท่ีมีรูปร่างต่างกัน 

รูปท่ี 5.10-5.11 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง กับ v j v 0 เพ่ิอเปรียบเทียบรัศมีการจับอนุภาคแม่

เหล็กสำหรับการกรองชนิดแม่เหล็กแบบตามยาวและ การกรองชนิดแม่เหล็กเป็นแบบตามขวางดาม 

ลำดับคำนวณโดยสนามแม่เหล็กตามแบบจำลองตัวจับเด่ียวโดยมีพารามิเตอร์คือ Kc =0.2และ 

Kc = 2 ผลการคำนวณพบว่ารัศมีการจับอนุภาคแม่เหล็กสอดคล้องกับผลงานของ J.H.P. Watson 

รูปท่ี 5.12-5.13 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง นุ1กับ vm/v0 เพ่ิอเปรียบเทียบรัศมีการจับอนุภาคแม่เหล็ก 

สำหรับ Kc = 0.2 กับ Kc = 2 โดยสนามแม่เหล็กยังผล กรณีการกรองชนิดแม่เหล็กแบบตามยาวและ 

แบบตามขวางตามลำดับ พบว่า vm/v0 มีค่าเพ่ิมขึนรัศมีการจับอนุภาคแม่เหล็กจะมากข้ึน เน่ืองจาก 

vm/v0 มีค่ามากความเป็นแม่เหล็กของตัวจับอนุภาคจะมากด้วย จึงดูดอนุภาคได้ระยะทางไกล 

สำหรับ vm/v0 มีค่ามากยังพบว่ากรณี Kc มากและ Kc น้อยรัศมีการจับอนุภาคจะชิดกันมากข้ึนเน่ือง 

จากเข้าใกล้ขีดจำกัดการเป็นแม่เหล็กของตัวจับอนุภาค ซ่ึงได้ผลเหมือนกรณีคำนวณโดยสนามแม่ 

เหล็กตามแบบจำลองตัวจับเดี่ยวและสอดคล้องกับผลงานของ J.H.P. Watson รูปท่ี 5.14-5.15 แสคุง 

ความสัมพันธ์ระหว่าง นุa กับ vm/v0 เพ่ือเปรียบเทียบรัศมีการจับอนุภาคแม่เหล็ก กรณีท่ีคำนวณโดย 

สนามแม่เหล็กตามแบบจำลองตัวจับเด่ียวกับท่ีคำนวณโดยสนามแม่เหล็กยังผลมีค่า F = 0.1 สำหรับ 

การกรองชนิดแม่เหล็กแบบตามยาวและ การกรองชนิดแม่เหล็กแบบตามขวางตามลำดับ โดยมี 

พารามิเตอร์ คือ Kc = 0.2 และ Kc = 2 กรณี Kc มีค่าน้อยรัศมีการจับอนุภาคกรณีการกร่องชนิดแม่ 

เหล็กแบบดามยาวใกล้เคียงกัน เน่ืองจาก Kc มีค่าน้อยแรงแม่เหล็กจากตัวจับมีค่าน้อยด้วย สำห้รบ 

กรณีการกรองชนิดแม่เหล็กแบบตามขวางท่ีค่า vn1/-นุ <  0.1 รัศมีการจับอนุภาคกรณีสนามแม่เหล็ก 

โดยวิธีตัวกลางยังผลมีค่ามากกว่ากรณีสนามแม่เหล็กตามแบบจำลองตัวจับเด่ียว ซ่ึงเกิดจากเส้นทาง 

การเคล่ือนท่ีของอนุภาคผ่านเส้นแรงแม่เหล็กท่ีมีรูปร่างต่างกัน สำหรับ Kç มีค่ามาก ท้ังการกรอง 

ชนิดแม่เหล็กแบบตามยาวและแบบตามขวาง ท่ีค่า V[11/V0 ใดๆรัศมีการจับอนุภาคกรณีสนามแม่เหล็ก 

โดยวิธีตัวกลางยังผลมีค่ามากกว่ากรณีสนามแม่เหล็กตามแบบจำลองตัวจับเด่ียว รูปท่ี 5.16 แสดง 

ความสัมพันธ์ระหว่าง นุ1 กับ F เพ่ือเปรียบเทียบ รัศมีการจับอนุภาคแม่เหล็กกรณีการกรองชนิดแม่ 

เหล็กแบบตามยาวและตามขวาง โดยมีค่าคงท่ี คือ vm/v0 =10 และ Kc = 0.2 พบว่ารัศมีการจับ 

อนุภาคแม่เหล็กกรณีการกรองชนิดแม่เหล็กแบบตามยาวมีค่าเพ่ิมขึนน้อยมากเม่ือเพ่ิมค่า F ในขณะ 

ที่การกรองชนิดแม่เหล็กแบบตามขวางรัศมีการจับอนุภาคแม่เหล็กจะเพิ่มขึนอย่างเด่นชัดก่อนแล้ว 

จึงลดลง สาเหตุเนื่องจากกรณีการกรองชนิดแม่เหล็กแบบตามขวางเมื่อสัดส่วนการบรรจุตัวจับ
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อนุภาคเปลี่ยนไป ทำให้เสันทางที่อนุภาคเคลื่อนที่ผ่านเส้นแรงแม่เหล็กมีความแตกต่างมากกว่า 

กรณีการกรองชนิดแม่เหล็กแบบตามยาว รูปท่ี 5.17 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง!01 กับ vm/v0 เพ่ือ 

เปรียบเท่ียบกรณีการกรองชนิดแม่เหล็กแบบตามยาวและตามขวาง ท่ีคำนวณโดยใช้สนามแม่เหล็ก 

ยังผลโดยมีค่าคงท่ี คือ F = 0.1 และ Kc = 2 พบว่ารัศมีการจับอนุภาคแม่เหล็กทังการกรองชนิดแม่ 

เหล็กแบบตามยาวและตามขวางจะเพ่ิมขึน และสำหรับท่ีค่า v[11/v0 ใดๆรัศมีการจับอนุภาคแม่เหล็ก 

กรณีการกรองชนิดแม่เหล็กแบบตามขวางจะมีค่ามากกว่ารัศมีการจับอนุภาคแม่เหล็กแบบดามยาว
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รปท ี่ 5.1 แสดงเส ้นทางการเคล ื่อนท ี่และร ัศม ีการจ ับอน ุภาคแม ่เหล ็ก  ท ี่คำนวณโดยใช ้สนาม

แม ่เหล ็กตามแบบจำลองต ัวจ ับ เด ี่ยว กรณ ีการกรองชน ิดแม ่เหล ็กแบบตามยาว โดยมีค ่า

คงท ี่ ค ือ vm/vo = 10, และ K. = 2 ได้ค่า r_1 = 2.5

T 2
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MO.O -J

ร ูปท ี่ 5.2 แสดงเส ้นทางการเคล ึ๋อนท ี่และร ัศม ีการจ ับอน ุภาคแม ่เหล ็ก  ท ี่คำนวณโดยใช ้สนาม

แม ่เหล ็กตามแบบจำลองต ัวจ ับ เด ี่ยว กรณ ีการกรองชน ิดแม ่เหล ็กแบบดามขวาง โดยมีค่าคง

ที่ คือ V J v 0 = 10 และ Kc = 2 ไตัค่า rc1 = 2.8
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รปท ี่ 5.3 แสดงเส้นทางการเคลื่อนท ี่และรัศม ีการจับอนุภาคแม่เหล็ก ที่คำนวเนโดยใช้สนาม 

แม่เหล็กยังผล กรณีการกรองชนิดแม่เหล็กแบบตามยาว โดยมีค่าคงฑี คือ

ได้ค่า ra  = 3.0V J v 0 = 10, F =  0.1 และ Kc = 2
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รปท ี่ 5.4 แสดงเส ้นทางการเคล ื่อนท ี่และร ัศม ีการจ ับอน ุภาคแม ่เหล ็ก  ท ี่คำนวณโดยใช ้สนาม

แม ่เหล ็กย ังผล กรณ ีการกรองชน ิดแม ่เหล ็กแบบตามขวาง โดยม ีค ่าคงท ี คือ

V J v 0 =  10,F =  0.1 และ Kc = 2 ได้ค่า rc1 = 3.3
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F

2ปท่ี 5.5 ความสัมพันธ์"ระทว่าง A2 กับ F โดยมีค่าคงฑีฑางแม่เหลค Kc เป็นหารามีเดอร
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r ca

รูปท่ี 5.6 แสดงกวามส ัมพ ันธ ์ระหว ่าง รัศมีการจับอนุภาคในหน่วยของ a ( r j  กับ F กรณีการกรอง 

ชนิดแบ,เหล็กแบบตามยาว เพื่อเปรียบเทียบการจับอนุภาคแม่เหล็ก สำหรับ Kc = 0.2 และ 

Kc = 2 โดยมีค ่าคงที่ค ือ vm/v0 = 10

-LO
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รูปท่ี 5.7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ra กับ F กรณีการกรองชนิดแน่เหล็กแบบดาบขวาง

เท่ีอเปรียบเทียบัสมีการจับอนุภาคแม่เหล็ก สำหรับ Kc = 0.2 และ Kc = 2 โดขมีค่าคงท่ี

ล็0 v.ท/vO = 10
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รปท ี่ 5.8 กราฟแสดงก'วามส ันพ ันธ ์'ระหว ่าง rc  กับ เพ ื๋อเปร ียบเท ียบร ัศม ีการจ ับอา{ภาค โดย

สนามแม ่ท เล ็กดามแบบจำลองต ัวจ ับ เด ี่ยวและ โดยสนามแม ่เหล ็กข ังผล สำหร ับการกรอง 

ชน ิดแม ่เหล ็กแบบคามยาว พารามิเตอร์ท ี่ใช ้ คือ F = 0.1 , 0.2 และ 0.25 โดยบีค ่าคงท ี่ 

คือ Kc = 0.2
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2ปท ี่ 5.9 กราฟ แสพ งความส ัมพ ัน ธ ์ระหว ่าง rc.ก ับ  vf11/V0 เพ ื่อเปร ียบเท ียบร ัศม ีการจ ับอา{ภาค

แม ่เหล ็กโดยสนามแม ่เหล ็กตามแบบจำลองต ัวจ ับ เด ี่ขวและ คำนวณ โดยสนามแม ่เหล ็กย ัง 

ผล สำหร ัใ]การกรองชนคแม ่เหล ็กแบบตามขวาง พารามิเตอร์ท ี่ใช ้ คือ F = 0.1 . 0.2 และ 

0.25 โดยม ีค ่าคงท ี่ ค ือ Kc = 0.2
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รปท่ี 5.10 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Tea กับ \ j v a Mอเปรียบเทียบรัศมีการจับอนุภาค
แม่เหล็กโดยสนามแม่เหล็กตามแบบจำลองคัวจับเดี่ยวสำหรับการกรองไ!นิดแม่เหอีกแบบ

คามยาว สำหรับ Kc = 0.2 และ K. = 2
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r ca

เปที่ 5.11 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง กับ v j v a เพ๋ึอเปรียบเทียบรัศมีการจับอร{ภาค
แม่เหล็กโดยสนามนม,เทลึกดามแบบจำลองตัวจับเด่ียวสำหรับการกรองชนิดนม,เหลึกแบบ
ดามขวาง สำหรับ Kc = 0.2 และ Kc = 2
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รปที่ 5.12 - แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง rMกับ vm/v0 เพือเปรียบเทียบรัศมีจับอนุภาคแม่-

เหล็กโดยสนามแม่เหลึกยังผล สำหรับการกรองชนิดแม่เหล็กแบบดามยาว สำหรับ Kc =

0.2 และ Kc = 2 มีค่าคงที่ คือ F = 0.1
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รปท่ี 5.13 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง rM กับ v j v 0 เพ่ือเปรียบเทียบรัศมีจับอนุภาคแม่-
เหล็กโดยสนามแม่เหลึกยังผล สำหรับการกรองชนิดแม่เหล็กแบบตามขวาง สำหรับ Kc
= 0.2 และ Kc = 2 โดยมีค่าคงท่ี คือ F = 0.1
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รปท ี่ 5.14 แ สด งค วามส ัมพ ัน ธ ์ระห ว ่าง  ra ก ับ vm/vo m อเปร ีขบเท ียบร ัศม ีการจ ับอน ุภาค

แม ่เหล ็กโดยสนามแม ่เหล ็กดามแบบจำลองค ัวจ ับ เด ี่ยวและโคยสนามแน ่เหล ็กย ังคล 

สำหร ับการกรองชน ิดแม ่เหล ็กแบบดามยาว โดยมีค่าค'พัา คือ F = 0 .1 ,K .  =0 .2  

และ Kc = 2 .
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ร ูปท ี่ 5.15 แสด งค วามส ัมพ ัน ธ ์ระห ว ่าง  rcj กับ vm/vo m อทปรึขบเท ียบรัสม ีการจับอา{ภาคแม่

น เล ็กโดยสนามแม ่เหล ็กคามแบบจำลองพ ัวจ ับ เด ี่ยวและโดยสนามแม ่เหล ึกย ังผล สำหร ับ 

การกรองชาไคแม ่!หล ีกแบบคามขวาง โดยกำหนดค ่าคงท ี่ คือ F = 0.1, Kc = 0.2 

และ K c = 2
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2ปท่ี 5.16 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ra กับ F ฌ่ิอเปรียบฌียบรัศมีการจับอง{ภาคแม่!หลีก
กรณีการกรองชนิดแม่เหลีกแบบตามยาวและแบบดามขวาง กำหนดค่าคงท่ี คือ vm/v0
= 10 และ K = 0.2
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รป ท ี่ 5.17 แ สด งค วามส ัมพ ัน ธ ์ระห ว ่าง  ra  ก ับ v jv a เท ี่อ เปร ียบเท ี่ยบร ัศม ีการจ ับอน ุภาค

แม่ เหล ็กโดยใช ้สนามแม ่เหล ็กย ังผลกรณ ีการกรองชน ิดแม ่เหล ็กแบบคามยาวและดามขวาง 

กำหนดค ่าคงท ี่ ค ือค ือ  Kc = 2 และ F =0.1



5.2 ประส ิท ธ ิภ าพ การกรองช น ิด แม ่เห ล ็ก  (efficiency, e )

ใน การศ ึกษ าบทท ี่ผ ่าน มาทำให ้ทราบร ัศม ีการจ ับอน ุภาคกรณ ีท ี่ค ำนวณ โดยสน ามแม ่เห ล ็ก  

ตามแบบจำลองต ัวจ ับ เด ี่ยวและกรณ ีคำนวณ โดยสนามแม ่เหล ็กแบบย ังผลท ั้งการกรองชน ิดแม ่เหล ็ก  

แบ บ ต ามย าวแ ละแ บ บ ต าม ข วาง  ตลอดจนสามารถหาพ ื้นการจ ับอน ุภาคแม ่เหล ็กในกรณ ีต ่างๆด ังท ี่ 

ได ้กล ่าวมา แต ่สำหร ับการท ี่จะพ ัฒ นาการกรองชน ิดแม ่เหล ็กให ้ด ีย ิ่งข ึ้น ไปได ้น ั้นจำเป ็นต ้องศ ึกษา 

ประส ิท ธ ิภาพ การกรอง สำห ร ับใน บท น ี้จ ะแสดงความส ัมพ ัน ธ ์ระห ว ่างป ระส ิท ธ ิภาพ การกรองช น ิด  

แ ม ่เห ล ็ก ท ั้งก รณ ีแ บ บ ต าม ย าว แ ล ะแ บ บ ต าม ข ว าง  เพ ื่อ เปร ียบ เท ียบประส ิทธ ิภาพ การจ ับอน ุภาคท ี่ 

คำนวณ โดยสนามแม ่เห ล ็กตามแบบจำลองต ัวจ ับ เด ี่ยวก ับประส ิทธ ิภาพ การจ ับอน ุภาคท ี่คำนวณ โดย 

ส น ามแม่เหล ็กย ังผล ท ี่ร ะบ บ ต ัวก รองม ีค วาม ห น าใด ๆ พ ร ้อมท ั้งเปร ียบ เท ียบประส ิทธ ิภาพ ระหว ่าง 

การกรองช น ิด แม ่เหล ็กแบบตามยาวก ับแบบตามขวางโดยม ีส ัดส ่วนการบรรจ ุต ัวจ ับอน ุภาคแม ่เหล ็ก  

และสนามแม ่เหล ็กภายนอกความเข ้มสมาเสมอเป ็น พ าราม ิเตอร ์

5.2.1 ส ัดส ่วนการบรรจ ุต ัวจ ับอน ุภาคแม ่เหล ็ก เป ็นพ าราม ิเตอร ์

พิจารณารูปที่ ท่ี 5.18-5.19 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง e  กับ F เพื่อเปรียบเทียบ 

ประสิทธิภาพกรณีการกรองชนิดแม่เหล็กแบบตามยาวและเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกรองกรณี 

ชนิดแม่เหล็กแบบตามขวางตามลำดับ โดยที่ระบบตัวกรองมีความหนา X = 5a, 10a, 15a และ 20a 

โดยมีค่าคงที่ คือ vm/vo = 10 และ K = 0.2 ผลการคำนวณพบว่ากรองทั้งชนิดแม่เหล็กแบบตาม 

ยาวและแบบตามขวางที่สัดส่วนการบรรจุมีค่าน้อยประสิทธิจะเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วตามสัดส่วนการ 

บรรจุหลังจากนั้นจะมีค่าคงที่ สำหรับความหนาของระบบตัวกรองที่ทำให้ประสิทธิภาพมีค่า 100% 

นั้นเริ่มที่ระบบตัวกรองมีความหนาประมาณ X = 10a

5.2.2 สนามแม ่เหล ็กภายนอกความเข ้มสม ํ่า เสมอเป ็นพาราม ิเตอร ์

พ ิจารณารูปท ี่ 5.20-5.21 แสดงความส ัมพ ันธ ์ระหว ่าง e  ก ับ vm/v0 เพ ื่อเปร ียบเท ียบ 

ประส ิท ธ ิภ าพ การกรองช น ิด แม ่เห ล ็กท ี่ค ำน วณ โด ยส น าม แม ่เห ล ็กต าม แบ บ จำลองต ัวจ ับ เด ี่ย ว  ก ับ 

ค ำน วณ โด ย สน ามแม ่เห ล ็กย ังผ ล  สำหร ับการกรองชน ิดแม ่เหล ็กแบบตามยาว และกรณ ีการกรอง 

ชน ิดแม ่เห ล ็กแบบตามขวางตามลำด ับ  โดยม ีค ่าคงท ี่ค ือ K c = 0.2 และ X = 20a และพาราม ิเตอร ์ท ี่ใช ้ 

คือ F = 0.1, 0.2 และ 0.25 ผลการคำนวณ พบว ่าส ิทธ ิภาพการกรองชน ิดแม ่เหล ็กท ี่คำนวณ โดย 

สน ามแม ่เห ล ็กตามแบบจำลองต ัวจ ับ เด ี่ยว  ม ีค ่าน ้อยมาก เม ื่อ เท ียบก ับการคำนวณ โดยสนาม
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แม ่เหล ็ย ังผล และถ ้าส ัดส ่วนการบรรจ ุต ัวจ ับอน ุภาคแม ่เหล ็กม ีค ่ามากข ึ้นประส ิทธ ิภาพ การกรองจะ 

มากข ึ้นด ้วย ร ูปท ี่ 5.22. - 5.23 แสดงความส ัมพ ัน ธ ์ระหว ่าง 6  ก ับ VI11/ V0 เพ ื่อเปร ียบเท ียบ 

ประส ิทธ ิภาพกรณ ีการกรองชน ิดแม ่เหล ็กโดยสนามแม ่เหล ็กย ังผลท ี่พ าราม ิเตอร ์ K c = 0.2 และ 

K c = 2 สำหร ับการกรองชน ิดแม ่เหล ็กแบบตามยาวและกรณ ีการกรองชน ิดแม ่เหล ็กแบบตามขวาง 

ตามลำด ับ โดยม ีค ่าคงท ี่ค ือส ัดส ่วนการบรรจ ุต ัวจ ับอน ุภาคแม ่เหล ็ก  F = 0.1 แ ละระบ บ ต ัวก รอง  

ความหนา X = 20a ผลการคำนวณ พบว่าท ั้งแบบตามยาวและแบบตามขวางเพ ื่อ  Kc ท ี่ค ่ามาก 

ประส ิท ธ ิภาพ การกรองจะมากด ้วย  โดยท ี่การกรองชน ิดแม ่เหล ็กแบบตามขวางจะเห ็นความแตกต ่าง 

ระห ว ่างประส ิท ธ ิภ าพ ท ี่พ าราม ิเตอร ์ K c = 0 .2 กับ K c = 2  มากกว ่าการกรองชน ิดแม ่เหล ็กแบบตาม 

ยาว ร ูปท ี่ 5.24 แ สด งค วามส ัมพ ัน ธ ์ระห ว ่าง  e  กับ vm/v0 เพ ื่อ เปร ียบเท ียบประส ิทธ ิภาพการกรอง 

ช น ิด แ ม ่เห ล ็ก แ บ บ ต าม ย าวแ ล ะแ บ บ ต าม ข วาง  ท ี่คำนวณ โดยสนามแม ่เหล ็กย ังผล ม ีส ัด ส ่วนการ 

บรรจ ุต ัวจ ับอน ุภาคแม ่เห ล ็ก  F = 0 .2  โดยม ีค ่าคงท ี่ค ือ  K c = 0 .2 แ ล ะ X = 20a ผลการคำนวณ พบ 

ว ่าประส ิทธ ิภาพการกรองชน ิดแม ่เหล ็กแบบตามยาวและแบบตามขวางม ีค ่าใกล ้เค ียงก ันมาก จากผล 

ก า ร เป ร ีย บ เท ีย บ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ท ี่ค ำ น ว ณ โ ด ย ส น า ม แ ม ่เห ล ็ก ต า ม แ บ บ จ ำ ล อ ง ต ัว จ ับ เด ี่ย ว โ ด ย  

J.H.P.Watson และประส ิทธ ิภาพท ี่คำนวณ โดยสนามแม ่เหล ็กย ังผล พ บว ่าประส ิทธ ิภาพ การกรอง 

โดยสนามแม ่เหล ็กย ังผลม ีค ่ามากกว ่าสนามแม ่เหล ็กตามแบบจำลองต ัวจ ับ เด ี่ยว
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e(% )

ร ูปท ี่ 5.18 กราฟ แสดงความส ัมพ ันธ ์ระห ว ่าง e  กับ F เพ ื่อเปร ียบเท ียบประส ิทธ ิภาพการกรอง 

ชน ิดแม ่เหล ็กแบบตามยาวเม ื่อระบบต ัวกรองม ีความหนา X = 5a, 10a, 15a และ 20a

โดยมีค่าคงที่ คือ vm/vo = 10 และ Kc = 0.2
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£ ( % )

รปท ี 5.19 กราฟ แสดงกวามส ัมพ ัน ธ ์ระห ว ่าง  e  กับ F เพ ื่อเปร ียบเท ียบประส ิทธ ิภาพการกรอง 

ช น ิด แม ่เหล ็กแบบตามขวางท ี่ความหนา X = 5a, 10a, 15a แสะ 20a โดยม ีค ่าคงท ี่ คือ

V J v 0 = 10 แสะ Kc = 0.2



5 6

e ( % )

ร ูปท ี่ 5.20 แ ส ด ง ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง  e  กับ vm/v 0 เท ี่อ เป ร ีย บ เท ียบ ป ระส ิท ธ ิภ าพ  

ก ารก รอ งข น ด แ ม ่เห ล ็ก โด ย ส น าม แ ม ่เห ล ็ก ต าม แ บ บ จ ำล อ งต ัวจ ับ เด ี่ย ว  และโดยสน ามแม ่- 

เห ล ็ก ข ังผ ล สำห ร ับ ก ารก รองช น ิด แ ม ่เห ล ็ก แบ บ ต าม ย าว  โดยมีค ่าคงท ี่ ค ือ K c = 0 .2  

และ X = 20a พาราน ิเตอรท ี่'ไช คือ F = 0.1, 0.2 และ 0.25
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e ( % )

ร ูปท ี่ 5.21 กราฟ แสดงค วามส ัมพ ัน ธ ์ระห ว ่าง  G กับ vm/v0 เพ ื่อ เปร ียบเท ียบประส ิทธ ิภาพการ

กรองช น ิดแม ่เหล ็กโดยสนามแม ่เหล ็กตามแบบจำลองต ัวจ ับ เด ี่ยวและ โดยสนามแม ่เหล ็ก  

ย ังผลสำหร ับการกรองชน ิดแม ่เหล ็กแบบตามขวาง โดยม ีค ่าค ่งท ี่ ด ือ K c = 0.2 และ 

X  = 20a โดยพาราม ิเตอร ์ท ี่ใช ้ ดือ F = 0.1, 0.2 และ 0.25
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€(% )

ร ูปท ี่ 5.22 กราฟ แสดงค วามส ัมพ ัน ธ ์ระห ว ่าง  e  กับ vn1/\ 0 เพ ื่อ เปร ียบเท ียบประส ิทธ ิภาพการ

กรองโดยสนามแม ่เหล ็กย ังผล สำหร ับการกรองชน ิดแม ่เหล ็กแบบตามยาว ส ำห ร ับ ระบ บ  

ต ัวกรองม ีความห น า X  = 20a โดยม ีค ่าคงท ี่ คือ F = 0.1 พาราม ิเตอรท ี่ใช ้ค ือ K c = 0.2 

และ K c = 2
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< E ( % )

ร ูป ท ี่ 5.23 ก รา ฟ แ ส ด งด ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะห ว ่า ง  (G )  ก ับ vm/vo เพ ื่อ เป ร ีย บ !ท ีย บ ป ระส ิท ธ ิภ าพ

ก ารก รอ งช น ิด แ ม ่เห ล ็ก โด ย ส น าม !เม ,เหล ็กย ังผล สำห ร ับการกรองช น ิดแม ่เห ล ็กแบบ ตาม  

ขวาง โดยม ีค ่าคงท ี่ ค ือ X  = 20a และ F = 0.1 พาราม ิเตอร ์ท ี่ใช ้ ค ือ, K c = 0.2 และ K c = 2
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G ( % )

ร ูปท ี 5.24 แสด งค วามส ัมพ ัน ธ ์ระห ว ่าง  E  กับ vra/v01'พ ือ เปร ียบเท ียบประส ิทธ ิภาพ การกรองชน ิด

แ ม ่เหล ็กแบบตามยาวและแบบตามขวาง โดยสนามแม ่เหล ็กตามแบบจำลองต ัวจ ับ เด ี่ยวและ 

โดยสน ามแม ่เห ล ็กย ังผ ลเม ื่อ ระบบ ต ัวกรองม ีค วามห น าX  = 20a โดยม ีค ่าดงท ี่ค ือ  

F = 0 .2 และ K c = 2
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