
บทที ่ 1

การกรองชนดแม่เหล็ก (magnetic Filtration) เป็นการกรองของไหลชนิดหน่ึงซ่ึงสามารถ 

แยกอนุภาคแม่เหล็ก (magnetic particles) ที่ปะปนอยู่ในระบบของไหลออกจากระบบของไหลได้ 

อย่างมีประสิทธิภาพ แม้อนุภาคจะมีขนาดเล็กระดับไมครอน กระบวนการแขกอนุภาคแม่เหล็ก 

ออกจากระบบของไหลโดยวิธีการกรองชนิดแม่เหล็ก แสดงได้ตังรุปท่ี 1.1 ก และ 1.1 ข ส่วน 

ประกอบหลักในการกรองชนิดแม่เหล็ก คือ คัวจับอนุภาค (collector) ช๋ึงเปีนสารพวกเฟร์โรแมก 

เนติกหรือพาราแมกเนติกที่มีลักษณะเป็นรุปทรงกลมหรือทรงกระบอก มีขนาดเส้นผ่านถูนย์กลาง 

ประมาณ 100 ไมครอนกระจายอย่างสุ่มในสนามแม่เหล็กภายนอกความเข้มสม่ําเสมอ (uniform 

applied magnetic field ,H0 ) รุปท่ี 1.2 แสดงภาคดัดขวางของทรงกระบอกซ่ึงอยู่ในสนามแม่เหล็ก 

ภายนอก ซึ่งจัดให้ต้ังฉากกับแกนของทรงกระบอก ทำให้ตัวจับเกิดแมกนิไตเซชัน (magnetization) 

ในทํศทางเดียวกับสนามแม่เหล็กภายนอก และเส้นแรงแม่เหล็กรอบตัวจับทรงกระบอกลู่เข้าหาด้าน 

หห้าและโด้งออกจากตัวจับอีกด้านหน่ึง ทำ'ให้รอบดัวจับทร่งกระบอก มีการเปล่ียนแปลงสนามแม่- 

เหล็กต่อระยะทางสูง (high gradient magnetic field, HGMS) จากการจัดให้ Ho ดังฉากกับแกน 

ของทรงกระบอก ทำให้แรงแม่เหล็กบริเวณรอบๆตัวจับมีก่าสูงตามไปด้วย (แรงแม่เหล็กเป็น

ปฎภาคโดยตรงกับ V h2 เน่ึอ H เป็นสนามแม่เหล็กรอบตัวจับ!) ซึ่งจะดึงอนุภาคแม่

เหล็กในระบบของไหลให้มาติดกับตัวจับ

ใ.] ประเภทของการกรองชนิดแม่เหล็ก

การกรองชนิดแม่เหล็ก เป็นการกรองท่ีเหมาะสำหรับการกรองระบบของไหลท่ีมีอนุภาค 

ขนาดเล็กปะปนอยู่ เช่น การแยกสินแร, การกรองนาเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม (โดยเติมสาร 

พวกเพ่อร์รัสออกไซด์ในรุปกอลลอขด้ลงไปเพื่อให้อนุภาคที่ปะปนมากับระบบของไหลให้มีสมบัติ 

เช่นเดียวกันกับสารพวกพาราแมกเนติกหรือไดอะแมกเนติก)รวมต้ังการกรองหรือแยกของปริมาณ 

น้อยๆ เช่น การแยกเซลล์เม็ดเลือดแดงในการวิจัยด้านชีวภาพ สำหรับประเภทของการกรองชนิด 

แม่เหล็กทรงกระบอกมี 3 แบบ คือ แบบตามยาว (longitudinal mode) การกรองชนิดแม่เหล็กแบบ 

ตามขาวคือ การกรองท่ีความเรีวเร่ิมด้นของการเคล่ือนท่ีของอนุภาคแม่เหล็กท่ีเข้ามาในตัวกรอง

(^0) จัดให้อยู่ในทํศท่ีขนานกับสนามแม่เหล็กภายนอก (H0) ตังแสดงในรุปท่ี 1.3 (ก) แบบตาม
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ขวาง (transverse mode) สำาทับการกรองชนิดแม่เหล็กแบบฤามขวางคือ การกรองท่ีความเร็วเร่ิม 

ต้นของการเคล่ือนท่ีของอนุภาคแม่เหล็กท่ีเข้ามาในตัวกรอง (V0j จัดให้อย่ในทิศตังฉากกับสนาม 

แม่เหล็กภายนอก (Ho) ตังแสดงในรุปที่ 1.3 (ข) และแบบตามแนวแกน (axial mode) สำหรับ 

แบบตามแนวแกน ความเร็วเร่ิมต้นของการเคล่ือนท่ีของอนุภาคแม่เหล็กท่ีเข้ามาในตัวกรอง tv0) 

ขนานกับทิศของตัวจับ ตังแสดงใน2ปที่ 1.3 (ก) อย่างไรก็ดามการใข้งานในลักษณ่ะต่างๆท่ีกล่าว 

ถึงจะต้องพิจารณาเลือกใช้ประเภทของการกรองให้เหมาะสมต้วข เช่น การแขกเซลล์เม็ดเลือดแดง 

ในการวิจัยต้านชีวภาพควรใช้การกรองชนิดแม่เหล็กแบบดามแนวแกน การกรองน้ําเสียจากโรง

งานอุตสาหกรรมควรใช้การกรองชนิดแม่เหล็กแบบตามขวาง เน่ึองจากมีประสิทธิภาพมากกว่า

แบบตามยาว



ของไหลท่ีผ่านการกรองแล้ว

ป ิด เ ล ้น ท า ง ก า ร ไ ห ล ข อ ง น า

ข อ ง ไ ห ล ท ี่ม ีอ น ภ า ค แ ม ่เ ห ล ็ก ป ะ ป น

■1-1 (ก)

ไม ่ม ีสน ามแม ่เหล ็ก

น ำ เ อ า อ น ุภ า ค ต ิด อ ย ู่ก ับ ต ัว ก ร อ ง อ อ ก

เ ป ิด เ ล ้น ท า ง ก า ร ไ ห ล ข อ ง น า

ป ิด ท า ง เ ด ิน ข อ ง ข อ ง ไ ห ล

1.1 (ซ)

ปที่ 1.1 แสดงข้ันตอนการแขก่คัวขสน'เมแม่!หลีกเกนดือบค์สุง (R. Gerber,. 1983) 

(ก) กระบวนการแขกอนุภาคแม่เหลีกออกจากระบบของไหล 

(ข) กร'ะบวนการชะลีเางเอาอนุภาคแม่!หลีกห่ีติดอยู่กับคัวกรองออก
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ราเท่ี 1.2 แสดงเส ้นแรงแม ่เหล ็กบร ิเวณรอบๆต ัวจ ับขณะท ี่ต ัๆกรองอย ู่ในสนามแ1] ; ก

ภายนอกความเข้มสมํ่าเสมอ (H0)
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1.3 (ก)

รูปที่ 1.3 แสดงประเภทของการกรองชนิดแม่เหล็กแบบตัวจับทรงกระบอก 

(ก) การกรองชนิดแม่เหล็กแบบตามขาว (vy/Hj 

'•‘แา การกรองชนิดแม่เหล็กแบบตามขวาง (V0-1_H11)

ารองชนิดแม่เหล็กแบบตามแนวแกน Ô?// กับแกนทรงกระบอกและ



1.2 ผลงานวิจ ัยค่างๆที่เก ี่ยวข้องกับการกรองชนิดแม่เหล็ก 6

ในปี ค.ศ. 1973 J.H.P. Watson ศึกษาการจับอนุภาคแม่เหล็กชนิดพาราแมกเนติกในตัว 

กรองแม่เหล็กแบบทรงกระบอกชนิดตามยาว สนามแม่เหล็กท่ีใช้คำนวณหาสมการการเคล่ือนท่ี 

ของอนุภาคแม่เหล็กคิดจากตัวจับเพียงอันเดียวไม่รวมผลจากการรบกวนของสนามแม่เหล็กจากตัว 

จับข้างเคียง เรียกสนามแม่เหล็กตามแบบจำลองตัวจับเค่ียว (single collector model) ตังได้แสดงราย 

ละเอียดในบทท่ี 2 ซ่ึงระบบของไหลท่ีศึกษาเป็นแบบโพเทนเชียล (potential flow) ระบบของไหล 

แบบ'โพเทนเชียล หมายถึงของไหลท่ีมีความเร็วสูง ความหนืดต่ํา โดยท่ีค่าเลขเรโนล (Renolds 

number , Re) มีค่าสูง ซ่ึง Re = pvoa / าๅ เม่ือ P , vo , ฦ และ a คือ ความหนาแน่นของของไหล 

(fluid density). ความเรวเริมด้นขณะเคลอนทีเขามาของของไหล (fluid entrance velocity). ความ 

หนืด ( viscosity ) และรัศมีของตัวจับ ตามลำดับ ผลการคำนวณความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน 

ความเร็วเน่ืองจากแรงแม่เหล็ก ( v j  ต่อความเร็วเร่ิมด้นขณะเคล่ือนท่ีเข้ามาของอนุภาคในระบบของ 

ไหล (v0) กับ รัศมีการจับอนุภาคแม่เหล็ก (rc) นิยามรัศมีการจับอนุภาคแม่เหล็กกำหนดจากเส้นทาง 

เดินของอนุภาคเส้นสุดท้ายท่ีอนุภาคถูกจับ (นับจากแนวแกนของตัวจับ อนุภาคท่ีต้ังด้นจากตำแหน่ง 

ใดๆนอกรัศมีการจับจะผ่านตัวจับไปโดยไม่ถูกจับ สำหรับอนุภาคท่ีตังด้นจากตำแหน่งใดๆภายใน 

รัศมีการจับจะถูกจับเสมอ) แสดงตังรูปที่ 1.4 พบว่าเม่ือ vm/v0 มีค่ามากข้ึน rc จะมีค่ามากข้ึนด้วยและ 

rc จะมีค่ามากขืนตลอดทางเดียวซ่ึงได้แสดงตังรูปท่ี 1.5 สำหรับบทความของ J.H.P. Watson บท 

ความนี้ได้รับการอ้างอิงมากน ับ ถึงปีจจุบันนี้ และเป็นทฤษฎีพ้ืนฐานแบบฉบับท่ีเรียกได้ว่าเป็นด้น 

แบบงานวิจัยการแยกโดยสนามแม่เหล็ก เกรเดียนต์สูง (HGMS)

ต่อมาในปี ค.ศ. 1975 J.H.P. Watson ได้ศึกษาการจับอนุภาคแม่เหล็กสำหรับตัวจับชนิด 

แม่เหล็กแบบทรงกระบอกและ กรณีความเร็วของของไหลซ่ึงเร่ิมด้นเข้ามาในระบบตัวกรองทำมุม 

a  ใดๆก ับ สนามแม่เหล็กภายนอก (แสดงตังในร ูป ท่ี 1 .6 ) โดยสนามแม่เหล็กตามแบบจำลองตัวจับ 

เค่ียว ผลการคำนวณความสัมพันธ์ระหว่าง vm/v0 กับ rc โดยพารามิเตอร์ท่ีใช้เปรียบเท่ียบการจับ 

อนุภาคแม่เหล็กคือค่าคงท่ีทางแม่เหล็ก (Ks) สำหรับค่า Ks เป็นสมบัติเฉพาะของสารแต่ละชนิด 

ซ่ึงจะได้กล่าวอย่างละเอียดในบทท่ี 3 และบทที่ 4 ต่อไป สำหรับ vm/v0 มีค่าน้อยพบว่าถ้า K s มาก 

รัศมีการจับอนุภาคแม่เหล็กทั้งกรณีการกรองชนิดแม่เหล็กแบบตามยาวและแบบตามขวางจะมาก 

กว่าเม่ือ Ks :มีค่วน้อยyrและเมื่อ vm/v0 >  10 พบว่า K5 มีค่ามากและ K, มีค่วน้อยรัศมีการจับอนุภาค 

จะมีค่าใกล้เคียงกัน

ต่อมาในปี คศ. 1988 M. Natenapit ไดเสนอทฤษฎีตัวกลางยังผล (effective medium 

treatment, EMT) วิธีตัวกลางยังผล เป็นวิธีใช้ประมาณสนามแม่เหล็กในระบบแมเ่หล็กท่ีกระจาย 

อย่างสุ่ม สำหรับกลุ่มทรงกระบอกแมเ่หล็กท่ีมีแกนขนานกันกระจายอย่างสุ่มในสนามแมเ่หล็กภาย 

นอกความเข้มสมํ่าเสมอ งานอื่นๆที่ประยุกต์สนามแม่เหล็กยังผล เช่น ในปี คศ. 1993 »
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M. Natenapit ได้ศึกษาการกรองชนิดแม่เหล็กของอนุภาคในระบบของไหลที่ไหลแบบแลมินาร์ 

(laminar flow) การไหลแบบแลมินาร์ หมายถึงการไหลในกรณีท่ีมีค่าเลขเรโนล Re < 1 วิธีตัวกลาง 

ยังผลให้ผลการคำนวณที่สอดคล้องและสนับสนุนผลการคำนวณตามแบบจำลองของอัพเพิล 

(Happel's model) ในงานวิจัยของ c. Moyer และคณะ (ปี ค.ศ. 1984) สำหรับกรณีสัดส่วนการบรรจุ 

ตัวจับอนุภาคแม่เหล็กมีค่าน้อย (F <  0.4 โดยประมาณ) และสำหรับกรณีที่ F >  0.4 โดยประมาณ 

รัศมีการจับอนุภาคแม่เหล็กโดยทฤษฎี EMT มีค่าน้อยกว่า รัศมีการจับอนุภาคเหล็กโดยทฤษฎีของ 

อัปเปิล สำหรับกรณีรัศมีการจับอนุภาคแม่เหล็กกรณีอนุภาคแม่เหล็กแบบพาราแมกเนติกในการ 

กรองชนิดแม่เหล็กแบบตามขวางและรัศมีการจับอนุภาคแม่เหล็กกรณีอนุภาคแม่เหล็กแบบไค 

อะแมกเนติกในการกรองชนิดแม่เหล็กแบบตามยาว จะมีค่ารัศมีการจับอนุภาคมากที่สุดอยู่ที่ค่า F «

0.2 และยังได้ศึกษาประสิทธิภาพของการกรองชนิดแม่เหล็กแบบตามยาวโดยมีสัดส่วนการบรรจุ

ตัวจับอนุภาคแม่เหล็ก (F) และสนามแม่เหล็กภายนอกความเข้มสมํ่าเสมอ (H0) เป็นพารามิเตอร์ พบ 

ว่าเมื่อสัดส่วนการบรรจุตัวจับอนุภาคแม่เหล็ก หรือสนามแม่เหล็กภายนอกความเข้มสมํ่าเสมอเพิ่ม 

ข้ึน ประสิทธิภาพของการกรองชนิดแม่เหล็กจะเพิ่มขึ้นจนถึงระดับหนึ่งแล้วเข้าสู่ค่าคงที่ สำหรับค่า 

คงที่จะมีค่าใกล้ 100 เปอร์เซนต์เมื่อเพิ่มความหนาระบบตัวกรองให้มากพอ

1.3 งานวิจัยในส่วนที่เป็นวิทยานิพนธ์

การวิจัยน้ีเพ่ือศึกษารัศมีจับอนุภาคแม่เหล็กชนิดพาราแมกเนติกท่ีคำนวณโดยใช้สนามแม่เหล็กตาม 

แบบจำลองตัวจับเดี่ยว กับท่ีคำนวณโดยสนามแม่เหล็กยังผลว่ามีความสัมพันธ์อย่างไรกับตัวแปร 

ต่างๆ เช่น อัตราส่วนระหว่างความเร็วเน่ืองจากแรงแม่เหล็ก ( v j  ต่อความเร็วของอนุภาคขณะเร่ิม 

เคล่ือนท่ีเข้ามาในระบบตัวกรอง ( y 0)  สัดส่วนการบรรจุตัวจับอนุภาคแม่เหล็ก (F) ค่าคงท่ีทาง 

แม่เหล็ก (Kc) พ้ืนท่ีการจับอนุภาคแม่เหล็ก (capture area 1 Ac) พืนท่ีการจับอนุภาคแม่เหล็กคือพ้ืนท่ี 

ท่ีอนุภาคแม่เหล็กเร่ิมเคล่ือนท่ีเข้ามาในระบบตัวกรองและอยูภายในรัศมีการจับอนุภาคแม่เหล็ก รวม 

ถึงการหาประสิทธิภาพของการกรองชนิดแม่เหล็ก (E ) ทังกรณีการกรองชนิดแม่เหล็กแบบทรง 

กระบอกตามยาวและแบบทรงกระบอกตามขวาง ซึ่งมีลำดับการวิจัยตังน้ี บทที่ 2 อธิบายและ 

คำนวณหาสนามแม่เหล็กแบบตัวจับเดี่ยวสำหรับทรงกระบอกเฟร์โรแมกเนติกและ ตามทฤษฎีตัว 

กลางยังผลสำหรับตัวจับพาราแมกเนติกทรงกระบอกกระจายอย่างสุ่ม บทท่ี 3 อธิบายและคำนวณ 

หาสมการการเคล่ือนท่ีตามทฤษฎีการจับอนุภาคแม่เหล็กแบบทรงกระบอกเด่ียว บทท่ี 4 แสดงการ 

คำนวณหาสมการเคล่ือนท่ีโดยสนามแม่เหล็กยังผล บทท่ี 5 แสดงการคำนวณ วิเคาะห์ บทท่ี 6 จะ 

เป็นการสรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ



ร

->

รป ท ี่ 1.4 แสดงเส ้นทางการเกล ื่อนท ี่และร ัศม ีการจ ับอบ ุภาคแม ่เหล ึก  ท ี่คำนวณ โดยใจ ัสนา)]

แม ่เหถกตามแบบจำลองต ัวจ ับ เด ี่ยว  กรณ ีการกรองชน ิดแม ่เหล ็กนบบดาบขวาง โดยม ีก ่ๅดงท ี่

ค ือ vm/v0 = 10, และ Kc = 2 ไตัค่า Ta  =  2.5
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รูปที่ 1.5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง vm/v0 กับ r a  (rc3 = r/a) โดยสนามแม่เหล็กตามแบบจำลองตัว 

จับเดี่ยวสำหรับการกรองชนิดแม่เหล็กแบบตามยาว (v„// Ho)
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รูปที่ 1.6 แสดงทิศทางความเร็วเริ่มต้นของของไหล (Vo) ที่ท่ามุม a  สนามแม่เหล็กภายนอก(H0)
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