
บทที่ 2

สนามแม่เหล็กฅามแบบจำลองตัวจับเดี่ยวและสนามนม'เหล็กจากกลุ่ม 

ตัวจับทรงกระบอกในตัวกรอง

ใ)ากบทท่ี I ได้กล่าวถึงการศึกษาการจับอนุภาคแม่เหล็กโดข J.H.P. Watson (1973) และ 

J.H.P. Watson (1975) ช่ืงได้สมการการเคล่ือนท่ีเปีน dr/dt = (v^aXl-l/r/XcosG-aHv 11/ a) 

[(Kc/r35)+(l/r;13)cos(20)l และ rad0/dt = -(vo/a)(l + l/ri2)sin(0-a)-(vm/ar,3)sin20 สำหรับในบทนี ้

จะแสดงสนามแม่เหล็กรอบตัวจับอนุภาคแม่เหล็ก (H ) ซ่ึงจะแขกพิจารณาดังน้ี กรณีวิธีจำลองตาม 

แบบตัวจับเดี่ยวและ กรณีสนามแม่เหล็กของกลุ่มตัวจับทรงกระบอก (magnetic field for an 

assemblage of cylinders) ตามลำดับ ซ่ึงจะใช้นำไปหาสมการการเคล่ือนท่ีในบทท่ี 3 และ บทที่ 4 

ต่อไป สำหรับสนามแม่เหล็กตามแบบตัวจับเดี่ยว (single collector model) จะศึกษากรณีตัวจับ 

เปีนสารชนิดเฟร์โรแมกเนติก มีสภาพให้ซึมได้ทางแม่เหล็ก [Xj มีลักษณะเปีนทรงกระบอกรัศมี a 

วางอยู่ในสนามแม่เหล็กภายนอกความเข้มสมำ'เสมอ (uniform applied magnetic field, H0) โดยมี 

ทศต้ังฉากกับแกนของตัวจับ ทำให้ตัวจับถูกแมกนิไตเซชัน M, พิศเดียวกับสนามแม่เหล็กภายนอก 

ความเหน่ียวนำภายในตัวจับเปีนไปตามสมการ B = J_l0H+Ms

2.1สนามแม่เหล็กรอบตัวจับทรงกระบอกเดียว

การหาสนามแม ่เหล ็กบร ิเวณ รอบต ัวจ ับ  (H) สามารถคำนวณโดยวิธ ีแกัป ้ญหาแ บ บ มี

ขอบเขตเพ ื่อหาศ ักย ์แม ่เหล ็ก (m a g n e t ic  p o te n t ia l,O  ) เมื่อ o  สัมพันธ์กับสนามแม่เหล็กตังนี

~H = -V O  (2.1)

โดยให้แกน Z ในระบบพิกัดทรงกระบอกให้อยู่ช ้อนกับตัวจับตัง2ปที่ 2.1 กำหนดให้ o ,  และ 

0 2 เปีนศักย์แม่เหล็กบริเวณรอบตัวจับและ,ในตัวจับตามลำตับเมื่อ 0 1 และ o 2 สอดคลัองกับ 

สมการลาปถาซในแต่ละบริเวณตังนี

v 20 ,  = 0, a < r < C O  (2.2)
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รปที่ 2.1 แสดงภาคตัดขวางของตัวจับทร่งกระบอกที่ถุกข้อมตัวขของไหลที่อยู่ในสนามแม่เหลึก 

ภายนอกความเข้มสมํ่าเสมอ (Ho) _1_กันแกนของตัวจับและ แกน Z ขนานกับแกน

ของตัวจับ
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v 20 2 =0, 0 < r < a (2.3)

และมีเง่ือนไขขอบเขตคังนี

1. สนามแม่เหล็กที่ไกลตัวจับมากๆมีค่าเท่ากับ (Ho) ตังน่ัน

O l( r,0 ) = -Horcos9 เมอ r —>co

(2.4)

2. ความเหน่ียวนำสนามแม่เหล็กในแนวตงฉากกับผิวของตัวจับ (Bn) มีค่าต่อเน่ืองท่ีรอย

ต่อระหว่างตัวจับกับของไหล นั่นคือ

4 I ,S O , /d r | „  = -แ0aO 2/dr L a + M5cos0 (2.5)

3. สนมแม่เหล็กในแนวขนานกับผิวของตัวจับมีค่าต่อเน่ืองท่ีบริเวณรอยต่อระหว่างผิวของ 

ตัวจับกับของไหล ตังนัน

a o ./d e = a o 2/ôe r= a (2.6)

ผลเฉลยท่ัวไป (general solution) ของสมการถาปลาซ (2.2) และ (2.3) เปีนจริงตาม 

เง่ือนไขขอบเขต 1. คือ

และ

o ,(r ,0 ) = -H0rcos9 4- X  ท, 1Anr 1 cos(n9)

(2.7)

O 2(r,0) = z°°„. 1 i Bnrncos(n0) (2.8)

A , = (-Hoa V , - | i o) -M sa2) / ( ^ , - f I o)

จากเง่ือนไข 2. และ 3. จะไตั



14

B, = (M, -2 ]^^0)/CM.1+fj.0)

และ An = B 11 = 0 กรณี ท ^  1 (2.9.1)

โดยธรรมชาติค่าสภาพซึมได้ทางแม่เหล็ก (magnetic susceptibilities) ของของไหลมีค่า 

ใกล้เคียงกับสภาพให้ซึมได้ของสุญญากาศ เน่ืองจาก < 103 จึงสามารถประมาณ (J.J เป็น |J,0

ซ่ึงทำให้ Aj และร1 ลดรูปเป็น

A, =M 5 a2/2fl0

B, = (M/2(Io)-Ho (2.9.2)

เม่ือแทนค่า An จากสมการ (2.9.2) ลงในสมการ (2.7) จะได้ศักย์แม่เหล็กเป็น

o,(r,0) = -Horcos0 +(M5aZ/2fJ,or)cos9

(2.10)

จากสมการท่ี (2.1) สามารถคำนวณหาสนามแม่เหล็กภายนอกตัวจับ (H) ได้ตังนี้

H = Ho[(l+Ks/r1 :)cos0 r - ( l-K /ra2)sin0 0],1 < ra < CO

(2.11)

เน่ือ K = M /2(IH 0

2.2 สนามแม่เหลึกจากกลุ่มตัวจับทรงกระบอก (magnetic field for an assemblage of

cylindrical collecters)

จากการศึกษาสนามแม่เหล็กรอบตัวจับทรงกระบอกที่ผ่านมา ได้สมมติให้สนามแม่เหล็ก 

จริง เกิดจากทรงกระบอกเพียงอันเดียวโดยไม่สนใจสนามแม่เหล็กท่ีเกิดจากกลุ่มทรงกระบอกข้าง 

เคียง สำหรับในหัวข้อนี้สนามแม่เหล็กที่ศึกษาจะคิดผลจากกลุ่มทรงกระบอกข้างเคียง ซ่ึงจะ 

คำนวณโดยวิธีตัวกลางยังผล ตามแนวความคิดของ M. Natenapit (ปี ค.ศ.!988) วิธีตัวกลางยังผล 

คือ การพิจารณาให้ระบบของตัวจับทรงกระบอกแม่เหล็ก และตัวกลางของไหลที่อยู่รอบๆแต่ละ 

ทรงกระบอกลูกมองว่าประกอบด้วยทรงกระบอกร่วม (composite cylindrical cell) ซ่ึงมีทรง 

กระบอกตัวจับอันหนื่งรัศมี a เป็นแกน ล้อมรอบด้วยเซลล้ของไหลเป็นทรงกระบอก รัศมีภายนอก
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เป็น b และกำหนดค่า'รัศมี b โดยกำหนดให้อัดราส่วนระหว่างปริมาดรรวมของตัวจับทรง 

กระบอกทั้งหมดในระบบตัวกรองกับปริมาตรของระบบตัวกรอง ซ่ึงล็คือสัดส่วนการบรรจุตัวจับ 

ของทรงกระบอกในตัวกรอง (packing fraction, F) มีค่า!ท่ากับ aTb2 ให้ตัวจับทรงกระบอกมีสภาพ 

ให้ซึมได้ทางแม่เหล็กเท่ากับ [ i 2 ของไหลมีสภาพให้ซึมได้ทางแม่เหล็กเท่ากับ เน., ในการจำลองวิธี 

ตัวกลางยังผลนี้เราจะพิจารณาเฉพาะเชลล์ตัวแทนที่เราสนใจเท่านั้น ส่วนเชลล์ท่ีอยู่ถัดไปจะถูก 

แทนท่ีด้วยตัวกลางท่ีต่อเน้ีองเป็นเน้ีอเดียวกันท่ีมีสภาพให้ซึมได้ทางแม่เหล็กยังผลเท่ากับ ( Î  (ซ่ึงยัง 

ไม,ทราบค่า) ดังรูปที่ 2.2 สำหรับสนามแม่เหล็กรอบๆตัวจับ (H ) ภายในตัวจับและ ภายในตัวกลาง 

ยังผล หาได้โดยวิธีแก้ปิญหาแบบมีขอบเขต เพ่ือหาศักย์แม่เหล็ก (magnetic potential, 0 ) เพ่ือ O 

สัมพันธ์ก ับสนามแม่เหล็ก H ดังนี

H =-VO (2.12)

กำหนดให้ และ o . เป็นศักย์แม่เหล็กท่ีบริเวณตัวกลางยังผล เซลล์ของไหลและตัว

จับอนุกาดแม่เหล็ก ตามลำดับ จะได้สมการลาปลาช (Laplace’s equation) แต่ละบริเวณคือ

v :o ' = 0, b < r < CO (2.13)

1 = 0, a < r < b (2.14)

v :o : = 0, 0 < r < a (2.15)

ในการหาผลเฉลยสมการที่ (2.13)1, (2.14) และ (2.15) เพ่ือหาค่า และ จะ

เง่ือนไขขอบเขต (boundary conditions) ต่อไปนี

1. สนามแม่เหล็กที่ไกลตัวจับมากๆมีค่าเท่ากับสนามแม่เหล็กภายนอก ( ห . ' )  นันเอง ซ่ึงท่า
q เฬฺบ»ไห เด

O(r.0) =-H0rcos9 ท่ r —H O (2.16)
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รูปท่ี 2.2 แสดงภากตัดขวางของเซลล์ตัวแทนซ่ึงประกอบตัวย ตัวฉับทรงกระบอก ของไหลรอบ 

ตัวฉับ ตัวกลางขังผล โดยมีสนามแม่เหล็กภายนอกความเข้มสม่ําเสมอ (Ho) _Lกับแกน 

ของตัวฉับและ แกน Z ร่วมกับ แกนของตัวฉับ
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2. สนามแน ่เหส ึกในแนวขนานก ับผ ิวของต ัวจ ับม ีค ่าต ่อ เน ื่องท ี่บร ิเวณ รอยต ่อผ ิวต ัวจ ับก ับ

เชลล ์ของไหล น ั่นค ือ

501/50 I „  = 5O2/50 (2.17)

3. สนามแม่เทสึกในแนวขนานกับผิวนอกของเซลล์ของไหลมีค่าต่อเน่ืองท่ีรอยต่อระหว่าง 

ของไหลในเชลล์ตัวกลางยังผลน่ันคือ

502/50 r=b = 5O’/50 (2.18)

4. กวามเหน่ียวนำสนามแม่เทสึกในแนวต้ังฉากกับผิวของตัวจับ (Bn) มีค่าต่อเน่ืองท่ีรอย
I as OJ CU 1/1 9 9 4/ a

ต่อระหว่างตัวจับกับของไหลในเซลล นันคือ

n ,5 0 , /5 r  „  = m  5 0 2/5r (2.19)

5. ความเหน่ียวนำสนามแม่เทสึกในแนวตังฉากกับผิวนอกของเซลล์ของไหลมีค่าต่อเน่ือง 

ท่ีรอยต่อระหว่างของไหลในเซลล์กับตัวกลางยังผล บันคือ

11,001/dr ^  = JJ.’5 0 / 5 r (2.20)

2.3 ผลเฉลยของสมการลาปลาซ

รูปทั่วไปของ O  , 0 1 และ 0 2 ซ่ึงเป็นเฉลยของสมการลาปลาซ (2.3), (2.4) และ 

(2.5) ท่ีเป็นจริงตามเง่ือนไขขอบเขต 1.คือ

o"(r,0) = -Horcos0 + z  1Anr cosn© (2.21)

o,(r,0) = z °°  ท.1 [Bnr" + cnr "]cosn© (2.22)

o 2(r,0) = Z°°no1 Dnr" cosn0 (2.23)
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จาณงอนไขขอบเขต 2 - 5 จะไค้

ลรเ + a c, - aD, = 0 สำหรับ ท = 1

Bnan + c na '1 - Dna" = 0 สำหรับ ท *  1

Hob - bA, + bB, + b c. = 0 สำหรับ ท = 1

Ab"n - Bnb" - c nb"" = 0 สำหรับ ท ±  1

H.B, - m a c ,  - l ip 1 = 0 สำหรับ ท = 1

(J.,cnanl - (-l,Bnanl + JJ.2Dnanl = 0 สำหรับ ท *  1

[ i  H0 + j ï b A ,  + Ji,B, -J l.b 'c , = 0 สำหรับ ท = 1

| ÏA nbn ' + - cnbn l) = 0 สำหรับ ท *  1

แค้สมการเพ่ือหาค่ากงท่ี An, Bn>cn และ ว11 จากสมการขางค้นไค้ผลดังน้ี

A , =  (Hoa2/IF)(F (V-1XV+1) - ( v ‘ - i )  (V+1))

B, =  ( - 2 H 0v ’ ( V + l ) ) / I

C , =  (2H0a2v'(V-l))/I

D , =  C-4H0V*)/I

และ OIIo
'IIบIICÙII<
. สำหรับ ท ^  1

เมอ V* =  J i ’ /J - I , ,  V =ะ m/jj., และ I =  (V +1)(V+1) -F(V’-I)(V-1)
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แทนค่า An, B 11, Cn และ Dn ในสมการ (2.11),(2.12)และ(2.13) จะได้ศักย์แม่เหล็กเป็น

O'(r,0) = H0[((a2(V -l)(v '+ l)  - (V*-l)(V+l))/IFr) - r]cos9

(2.24)

o,(r,0) = (2H0v '/l)  [(V -1 )(a7r) - (V+1 )r]cos0

(2.25)

o 2(r,0) = (-4HOV'/I)rcos0 (2.26)

2.4 สนามแม่เหลีกฅัวกลางยังผล

เราสามารถคำนวณสนามแม่เหล็ก H ที่บริเวณต่างๆในระบบตัวกรองได้ โดยแทนค่า 

O'(r,0),O,(r,9) และ O2(r,0) จากสมการ (2.24) และ (2.26) ลงในสมการ (2.12) ซึ่งได้สนามแม่เหล็ก 

รอบตัวจับ ตังนี้

H = 2H0V (V+l)[(l+Kc/r12)cos© r-( l-K c/ra2)sin0e],l < ra < b/a

(2.27)

H =H0, b/a <r 1 <00 (2.28)

เม่ือ ra =r/a และ Kc = (V-1)/(V+1)

สำหรับ \ i  หาได้จากหลักความสอดคล้องกันในตัวเอง (selfconsistency) ท่ีว์าความเหน่ียวนำ 

สนามแม่เหล็กเฉล่ียโดยปริมาตร (volume average magnetic induction, <B> = p.<H>) ของเชลล์ 

ตัวแทนท่ีพิจารณาต้องเท่ากับความเหน่ียวนำสนามแม่เหล็กเฉล่ียโดยปริมาตรของตัวกลางยังผล 

ตังนี้

Fja2<H2>1 + (1-F) m<H 1>1 = ^ <hV (2.29)



เม่ือ i แทนส่วนประกอบของเวกเตอรํตามแกน x,y หรือ Z  จากสมการ (2.29) คำนวณสภาพให้ซึม 

ได้ทางแม่เหล็กสัมพัทธ์ของตัวกลางยังผล (V-) ได้เป็น

20

v ' = (V(F+1)-(F-1))/(V(F-1)+(F+1)) (2.30)

เม่ือแทนค่า V* จากสมการ (2.20) ในสมการ (2.17) จะได้สนามแม่เหล็กรอบตัวจับ ตังนี้

= AH0[(l+Kc/r3')COS0 r - (l-Kc/r;12)sin0 e], 1< ra < b/a

(2.31)

= H0> b/a < r3 < CO (2.32)

เม่ือ A = 1/(1-FKC) เรียกค่าคงท่ียังผล กรณีสัดส่วนการบรรจุตัวจับอนุภาคแม่เหล็กมีค่าน้อยมาก 

F (=a7b2)—» 0, V* = 1 (หรือ JJ.’ = JJ.,) สมการท่ี (2.21) ลดรูปเป็นกรณีสนามแม่เหล็กตัวจับเด่ียว

->
H

—> 
H

นันเอง
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