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น้ําเปนปจจัยหนึ่งซึ่งมีความสําคัญในกระบวนการผลิตทางอุตสาหกรรม ในปจจุบนัพบวา
ปญหาที่เกิดขึน้กับน้ําทีใ่ชในโรงงานอุตสาหกรรมคือน้ํามีสภาพที่ไมเหมาะสมตอระบบและ
เครื่องจักร สงผลใหประสิทธิภาพของเครื่องจักรลดลงหรือทํางานไดไมเต็มประสิทธิภาพ ซ่ึงการใช
สารเคมีเพื่อปรับสภาพน้ําจะเปนการเพิ่มตนทุนในการผลิตและสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม 
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แบบปนปวนตอคาความเปนกรด-ดาง ความกระดางของน้ําและปริมาณตะกรันสนิม โดยทําการ
ทดลองใหน้ําไหลเวียนในระบบปดผานสนามแมเหล็กที่มคีวามเขมสนามแมเหล็กตางกัน 4 คาคือ 
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สนามแมเหล็กที่เพิ่มขึ้นจะทําใหประสิทธิภาพในการลดคาความกระดาง (ηΔhardness) และคา

ประสิทธิภาพในการดกัจับตะกรันสนิม (ηpipe-scale) เพิ่มขึ้น สวนคาความเปนกรด-ดางไมมีการ
เปล่ียนแปลง และเมื่อติดตั้งแผนบิดเขาไปเพื่อเพิ่มระดับความปนปวนใหกับการไหลของน้ํา พบวา

การติดตั้งแผนบิดที่มีคาระยะพิตชตอความกวางของแผนบิด (y) นอยลงจะทําใหคา ηΔhardness และ 

คา ηpipe-scale เพิ่มมากขึ้น ในทกุชวงคาความเขมของสนามแมเหล็ก นั่นแสดงวาการเพิม่การปนปวน
ของการไหลมีผลตอการเพิ่มประสิทธิภาพในการบําบัดน้าํดวยสนามแมเหล็กและจากการหาสมการ
ความสัมพันธพบวา ที่ความเขมสนาม  แมเหล็กระหวาง 128.2 ถึง 335.0 มิลลิเทสลา และคา
ระยะพิตชตอความกวางของแผนบิด (y) ระหวาง 4.0 ถึง 10.0 สามารถหาประสิทธิภาพในการลดคา

ความกระดางไดจากสมการ ηΔhardness = 8.416B' – 6.3 × 10-2y และหาประสิทธิภาพในการดกัจับ

ตะกรันสนิมไดจากสมการ ηpipe-scale = 44.90 B' – 0.371y 
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Water is one of the most important factors in industrial manufacturing process. At 
present, the problems found in a manufacturing process are the improper water conditions 
which affect the efficiency of the machines. Using chemicals in industrial water treatment 
results in cost increase and serious environmental effects. 
               
               This research aims to study the influence of magnetic field and flow turbulence on 
pH level, hardness and pipe-scale quantity by recirculating water through different intensity 
of magnetic field, 128.2, 199.2, 267.8 and 335.0 mT. Moreover by installing twisted plates 
which have different pitches per the width of plates of 4.0, 6.0, 8.0 and 10.0 given various 
turbulent intensity of the flow. From the results obtained, it was indicated that the efficiency 

in hardness reduction (ηΔhardness) and efficiency in pipe scale reduction (ηpipe-scale) were 
increased with intensity of magnetic field. In contrast, the magnetic field intensity did not 
effect the pH level. With the twisted plate installed, it was found that the smallest pitch per 

the width of plates of 4 had the most effect on ηΔhardness and ηpipe-scale enhancement. 

Gradually increased the pitch per the width of plate resulted in the reduction in ηΔhardness and 

ηpipe-scale. Finally, the study concisely showed that the increase in turbulent intensity and 
magnetic field would enhance the efficiency of industrial water treatment. Besides, at the 
range of magnetic field 128.2 – 335.0 mT and the pitch per the width of plate of 4.0 – 10.0, 

The equations used to evaluate the water treatment efficiency were ηΔhardness = 8.416B' – 6.3 

× 10-2y and ηpipe-scale = 44.90 B' – 0.371y. 
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  โดยติดตั้งแผนบิดที่มีคา y = 4.0       49 
       18  แสดงคาความเปนกรด-ดาง, คาความกระดางของน้ํา กอนและหลังจาก 
  ผานการบําบัดดวยความเขมสนามแมเหล็กคาตางๆ โดยตดิตั้งแผนบิด 
  ที่มีคา y = 6.0 และผลตางของคาความเปนกรด-ดาง, คาความกระดาง 
  ของน้ํา กอนและหลังจากผานการบําบัด      50 
       19  แสดงประสิทธิภาพในการบาํบัดน้ํา ที่ความเขมสนามแมเหล็กคาตางๆ  
  โดยติดตั้งแผนบิดที่มีคา y = 6.0       50 
       20  แสดงคาความเปนกรด-ดาง, คาความกระดางของน้ํา กอนและหลังจาก 
  ผานการบําบัดดวยความเขมสนามแมเหล็กคาตางๆ โดยตดิตั้งแผนบิด 
  ที่มีคา y = 8.0 และผลตางของคาความเปนกรด-ดาง, คาความกระดาง 
  ของน้ํา กอนและหลังจากผานการบําบัด      51 
       21  แสดงประสิทธิภาพในการบาํบัดน้ํา ที่ความเขมสนามแมเหล็กคาตางๆ  
  โดยติดตั้งแผนบิดที่มีคา y = 8.0       51 
       22  แสดงคาความเปนกรด-ดาง, คาความกระดางของน้ํา กอนและหลังจาก 
  ผานการบําบัดดวยความเขมสนามแมเหล็กคาตางๆ โดยตดิตั้งแผนบิด 
  ที่มีคา y = 10.0 และผลตางของคาความเปนกรด-ดาง, คาความกระดาง 
  ของน้ํา กอนและหลังจากผานการบําบัด      52 
       23  แสดงประสิทธิภาพในการบาํบัดน้ํา ที่ความเขมสนามแมเหล็กคาตางๆ  
  โดยติดตั้งแผนบิดที่มีคา y = 10.0       52 
       24  แสดงปริมาณตะกรันสนิมกอนการบําบัดดวย ความเขมสนามแมเหล็ก 
  คาตางๆ โดยตดิตั้งแผนบิดทีม่ีคา y = 4.0 และปริมาณตะกรันสนิมที่ติด 
  อยูในทออะคริลิก         53 
       25  แสดงประสิทธิภาพในการดกัจับตะกรันสนิม ที่ความเขมสนามแมเหล็ก 
  คาตางๆโดยตดิตั้งแผนบิดทีม่ีคา y = 4.0      53 
 

(3) 
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สารบัญตาราง (ตอ) 
 

   ตารางที่   หนา 
 
       26  แสดงปริมาณตะกรันสนิมกอนการบําบัดดวย ความเขมสนามแมเหล็ก 
  คาตางๆ โดยตดิตั้งแผนบิดทีม่ีคา y = 6.0 และปริมาณตะกรันสนิมที่ติด 
  อยูในทออะคริลิก        54 
       27  แสดงประสิทธิภาพในการดกัจับตะกรันสนิม ที่ความเขมสนามแมเหล็ก 
  คาตางๆโดยตดิตั้งแผนบิดทีม่ีคา y = 6.0      54 
       28  แสดงปริมาณตะกรันสนิมกอนการบําบัดดวย ความเขมสนามแมเหล็ก 
  คาตางๆ โดยตดิตั้งแผนบิดทีม่ีคา y = 8.0 และปริมาณตะกรันสนิมที่ติด 
  อยูในทออะคริลิก         54 
       29  แสดงประสิทธิภาพในการดกัจับตะกรันสนิม ที่ความเขมสนามแมเหล็ก 
  คาตางๆโดยตดิตั้งแผนบิดทีม่ีคา y = 8.0      55 
       30  แสดงปริมาณตะกรันสนิมกอนการบําบัดดวย ความเขมสนามแมเหล็ก 
  คาตางๆ โดยตดิตั้งแผนบิดทีม่ีคา y = 10.0 และปริมาณตะกรันสนิมที่ตดิ 
  อยูในทออะคริลิก         55 
       31  แสดงประสิทธิภาพในการดกัจับตะกรันสนิม ที่ความเขมสนามแมเหล็ก 
  คาตางๆโดยตดิตั้งแผนบิดทีม่ีคา y = 10.0      55 

      
ตารางผนวกที่    
 
        1  แสดงคาแรงดนัไฟฟา ความตานทานและกระแสไฟฟา    74 
        2  แสดงคาที่ไดจากการคํานวณปริมาตรของ EDTA ที่ใชในการไตเตรท 
  เปนคาความกระดาง        76 

        3  แสดงขอมูลตัวแปรที่ใชในการแกโจทยปญหาเพื่อหาสมการของ ηΔhardness   83 

        4                 แสดงขอมูลตัวแปรที่ใชในการแกโจทยปญหาเพื่อหาสมการของ ηpipe-scale     85 
 
 
 

(4) 



 5 

สารบัญภาพ 
 

   ภาพที ่   หนา 
 
       1  สภาพทอน้ําของหมอไอน้ําที่อุดตัน เนื่องจากระบบการโบลวดาวน 
  ตะกอนหมอไอน้ําไมด ี        6 
       2  สภาพความเสยีหายของทอภายในหมอไอน้ําอันเนื่องมาจากตะกรัน 
  ที่เกาะจับผิวทอภายใน ทําใหการถายเทความรอนไมสามารถทําได    
  ตามปกติทอจงึเกิดระเบิดเสยีหาย       6 
       3  หองเผาไหมของหมอไอน้ําที่ระเบิด พังเสยีหาย อันเนื่องมาจาก  
  ตะกรันจับจนไมสามารถสงผานความรอนจากการเผาไหมไปสูน้ําไดทนั 
  จนหองเผาไหมรอนจัดและระเบิดเสียหายในที่สุด     7 
       4  แสดงผลการวเิคราะห EDS แสดงองคประกอบของตะกอนที่สะสม 
  เนื่องจากสนามแมเหล็ก         20 
       5  แสดงแนวการติดแมเหล็กบนพลาสติก      21 
       6  แสดงการสอดใสแผนบิดในทอทดสอบ      22 
       7  แสดงระบบหมุนเวยีนน้ําทีใ่ชในงานวิจยั      24 
       8  หมอแปลงที่ใชในการทดลอง       27 
       9  แสดงการตอวงจรไฟฟา เพื่อสรางสนามแมเหล็ก     27 
       10  แสดงการวดัคาสนามแมเหล็กชั่วคราว      28 
       11  การแสดงผลของเทสลามิเตอร       28 
       12  แสดงตําแหนงการวัดคาสนามแมเหล็ก      30 
       13  การวัดคาความเขมสนามแมเหล็ก       30 
       14  การแสดงคาความเขมของสนามแมเหล็กทีว่ัดได     31 
       15  โครงพลาสติกบนทออะคริลิก       32 
       16  ชุดสนามแมเหล็กที่ติดตั้งในระบบหมนุเวียนน้ํา     32 
       17  สารแคลเซียมคลอไรด        33 
       18  ตะกรันสนิม (เหล็กออกไซด)       34 
       19  แสดงลักษณะของแผนบิด       35 

 

(5) 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 

   ภาพที ่   หนา 
 
       20  แผนเหล็กทีใ่ชทําแผนบิด        36 
       21  แสดงวิธีการทาํแผนบิด        36 
       22  แผนบิดที่มีคา y ตางกัน        37 
       23  แสดงลักษณะแผนบิดที่สอดในทออะคริลิก     38 
       24  pH-Meter                39 
       25  แสดงโครงสรางของ EDTA       40 
       26  เครื่อง Suction         41 
       27  เครื่องชั่งสาร         42 
       28  ตัวอยางน้ําที่เก็บไปทดสอบ       44 
       29  แสดงสีของน้ําตัวอยางที่เปล่ียนไปขณะที่ทดสอบดวยการไตเตรท  
  (ก) เมื่อหยดสารละลาย Buffer pH 10      45 
  (ข) เมื่อหยด Erichrome Black T       45 
  (ค) เมื่อหยดสารละลาย EDTA จนใกลจุดยุต ิ     45 
  (ง) เมื่อถึงจุดยตุิ         45 
       30  การวัดคาความเปนกรด-ดาง ดวย pH-Meter     46 
       31  ตะกรันสนิมในบริเวณที่ติดตั้งสนามแมเหล็กทั้งสามคู    48 
       32  ตะกรันสนิมในทออะคริลิก       48 
       33  แสดงความสมัพันธระหวางความเขมสนามแมเหล็กคาตางๆ กับ 
  ประสิทธิภาพในการเปลี่ยนแปลงความกระดาง     56 
       34  แสดงความสมัพันธระหวางความเขมสนามแมเหล็กคาตางๆกับ 
  ประสิทธิภาพในการดกัจับตะกรันสนิม      57 
       35  แสดงความสมัพันธระหวางความเขมสนามแมเหล็กคาตางๆกับ 
  ประสิทธิภาพในการเปลี่ยนแปลงความกระดาง เมื่อติดตัง้แผนบิด 
  ที่มีคา y = 4.0         58 
 
 

(6) 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 

   ภาพที ่   หนา 
 
       36  แสดงความสมัพันธระหวางความเขมสนามแมเหล็กคาตางๆกับ 
  ประสิทธิภาพในการเปลี่ยนแปลงความกระดาง เมื่อติดตัง้แผนบิด 
  ที่มีคา y = 6.0         58 
       37  แสดงความสมัพันธระหวางความเขมสนามแมเหล็กคาตางๆกับ 
  ประสิทธิภาพในการเปลี่ยนแปลงความกระดาง เมื่อติดตัง้แผนบิด 
  ที่มีคา y = 8.0         59 
       38  แสดงความสมัพันธระหวางความเขมสนามแมเหล็กคาตางๆกับ 
  ประสิทธิภาพในการเปลี่ยนแปลงความกระดาง เมื่อติดตัง้แผนบิด 
  ที่มีคา y = 10.0         59 
       39  แสดงความสมัพันธระหวางความเขมสนามแมเหล็กคาตางๆกับ 
  ประสิทธิภาพในการลดคาความกระดาง เมื่อไมติดตั้งแผนบิดกับ 
  ติดตั้งแผนบดิทุกๆคา y        61 
       40  แสดงความสมัพันธระหวางคา y ของแผนบิด และประสิทธิภาพในการ 

  เปล่ียนแปลงคาความกระดาง (ηΔhardness) ที่ทุกๆคาความเขมสนามแมเหล็ก  62 
       41  แสดงความสมัพันธระหวางความเขมสนามแมเหล็กคาตางๆกับ 
  ประสิทธิภาพในการดกัจับตะกรันสนิม เมือ่ติดตั้งแผนบดิที่มีคา y = 4.0  63 
       42  แสดงความสมัพันธระหวางความเขมสนามแมเหล็กคาตางๆกับ 
  ประสิทธิภาพในการดกัจับตะกรันสนิม เมือ่ติดตั้งแผนบดิที่มีคา y = 6.0  63 
       43  แสดงความสมัพันธระหวางความเขมสนามแมเหล็กคาตางๆกับ 
  ประสิทธิภาพในการดกัจับตะกรันสนิม เมือ่ติดตั้งแผนบดิที่มีคา y = 8.0  64 
       44  แสดงความสมัพันธระหวางความเขมสนามแมเหล็กคาตางๆกับ 
  ประสิทธิภาพในการดกัจับตะกรันสนิม เมือ่ติดตั้งแผนบดิที่มีคา y = 10.0  64 
       45  แสดงความสมัพันธระหวางความเขมสนามแมเหล็กคาตางๆกับ 
  ประสิทธิภาพในการดกัจับตะกรันสนิม เมือ่ไมติดตั้งแผนบิดกับ 
  ติดตั้งแผนบดิทุกๆคา y        66 
 

(7) 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 

   ภาพที ่   หนา 
 
       46  แสดงความสมัพันธระหวางคา y ของแผนบิด และประสิทธิภาพ 

  ของการดักจับตะกรันสนิม (ηpipe-scale) ที่ทุกๆคาความเขมสนามแมเหล็ก  67 

       47  แสดงความสมัพันธระหวาง ηΔhardness / B' กับ h / D B'    69 
       48  แสดงเสนสมการสําหรับหาประสิทธิภาพในการลดคาความกระดาง   69 

       49  แสดงความสมัพันธระหวาง ηpipe-scale / B' กับ h / D B'    70 
       50  แสดงเสนสมการสําหรับหาประสิทธิภาพในการดกัจับตะกรันสนิม   71 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(8) 
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

 V = ความเร็วเฉลี่ยของการไหลในทอ 
Q = อัตราการไหล 
A = พื้นที่หนาตัดการไหล 
Re = Reynold number 

ρ = ความหนาแนนของของไหล 
D = เสนผานศูนยกลางของทอ 
μ = คาความหนดืตามชนิดของไหล 
Tu = Turbulence intensity 
k = Turbulence energy  

hd  = เสนผานศูนยกลางไฮดรอลิก 
B = ความเขมสนามแมเหล็ก 
Φ  = คือ ฟลักซแมเหล็กทั้งหมด 
μ  = คาความซึมทราบไดของสสารแตละชนิด 
μ 0 = คาความซึมทราบไดของอากาศ 

N = จํานวนรอบของขดลวดทองแดง 
I = กระแสไฟฟา 
E = แรงเคลื่อนไฟฟา 
l = ระยะหางระหวางขดลวดขดแรกกับขดสุดทาย 
W = กําลังไฟฟา 
R = คาความตานทานไฟฟา 
CaCl2 = แคลเซียมคลอไรด 
CaCO3 = แคลเซียมคารบอรเนต 
Ca2+ = แคลเซียมไอออน 

 H = ระยะทีแ่ผนบดิหมุนครบ 180° 
 s = ระยะหางระหวางแผนบดิ  

ΔpH = ผลตางคาความเปนกรด-ดาง 

Δhardness = ผลตางคาความกระดาง 

(9) (9) 
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 

ηΔpH = ประสิทธิภาพในการเพิ่มคาความเปนกรด-ดาง 

ηΔhardness= ประสิทธิภาพในการลดคาความกระดาง 
F = แรงเคลื่อนแมเหล็กไฟฟา  
VEDTA = คือ ปริมาตรของสารละลาย EDTA ที่ใชในการไตเตรท 
M = Molar 

 ηpipe-scale = ประสิทธิภาพในการดกัจับตะกรันสนิม 

 y = ระยะทีแ่ผนบดิหมุนครบ 180° ตอ ความกวางของแผนบดิ 
 B' = อัตราสวนระหวางความเขมสนามแมเหล็กที่ใชในการทดลองนั้นๆตอ 
   ความเขมสนามแมเหล็กสูงสดุที่ใช คือ 335.0 มิลลิเทสลา 
 
 
        
        
 
 
      
 

 (10) 
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การศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพของการบําบัดน้ําใชในโรงงานอุตสาหกรรมโดยการปรับ
คาความปนปวนของการไหลของน้ําและความเขมสนามแมเหลก็ 

 
A Study on Efficiency Enhancement for Industrial Water Treatment Using  

Turbulent Intensity and Magnetic Field Variation 
 

คํานํา 
 
 ในโลกปจจุบนัการแขงขันทางการคาและการผลิตสินคาทางดานอุตสาหกรรมมีการแขงขัน
กันสูง ดังนัน้ในการที่ผูผลิตจะสามารถเพิม่ศักยภาพในการผลิตได จําเปนตองคํานึงถึงการจัดการ
ดานวัตถุดิบทีใ่ชในการผลิต เทคโนโลยีในการผลิต และการจัดการดานของเสียจากกระบวนการ
ผลิต ซ่ึงตองมีการใชวัตถุดิบในการผลิตใหไดประโยชนมากที่สุด โดยใชเทคโนโลยใีนการผลิตที่
ทําใหสามารถไดผลผลิตสูงที่สุด และสุดทาย ในการจัดการดานของเสียจําเปนจะตองจัดการใหมี
ของเสียจากกระบวนการผลิตในปริมาณทีน่อยที่สุดหรือพยายามนาํกลับมาใชใหมและไมทําใหเกิด
มลภาวะตอส่ิงแวดลอม  
 
 น้ําเปนปจจัยหนึ่งซึ่งมีความสําคัญในกระบวนการผลิตทางอุตสาหกรรม ในปจจุบนัพบวา
ปญหาที่เกิดขึน้กับน้ําทีใ่ชในโรงงานอุตสาหกรรมมีสภาพที่ไมเหมาะสมตอระบบและเครื่องจักร 
น้ําซึ่งมีคาความเปนกรด-ดาง หรือคา pH ที่ไมเหมาะสม หรือมีคาความกระดางของน้ําสงูเกินไป 
เมื่อนําไปใชในกระบวนการผลิตจะสงผลทําใหประสิทธิภาพของเครื่องจักรลดลง หรือทํางานไดไม
เต็มประสิทธิภาพ เนื่องจากมคีราบตะกรันตดิหรือมีการอดุตันที่อุปกรณและเครื่องจักร ซ่ึงอาจทําให
อุปกรณเกดิการชํารุดเสียหายและมีอายกุารใชงานที่ส้ันลงได สําหรับการบําบัดน้ําหรอืปรับสภาพ
น้ํากอนเขาสูกระบวนการผลิตนั้น ในปจจบุันมีการใชสารเคมีเติมลงไปในน้ําเพื่อใหไดคาความเปน
กรด-ดาง หรือคาความกระดางที่เหมาะสมตามตองการ แตการใชสารเคมีนั้น จะสงผลใหเกิด
อันตรายตอส่ิงมีชีวิต ดังนัน้งานวิจยันีจ้ึงมุงเนนไปที่การนาํคุณสมบัติของสนามแมเหล็กซึ่งมี
อิทธิพลในการปรับโครงสรางของโมเลกุลของน้ําใหมีคาความเปนกรด-ดาง และความกระดางที่
เหมาะสมตามตองการ  
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 นอกจากนี้งานวิจัยนี้ยังครอบคลุมถึงการปรับสภาพลักษณะการไหลของน้ํา ใหมีความ
ปนปวนเพิ่มขึน้โดยการตดิตัง้แผนบิด เพื่อใหสามารถลดความกระดางของน้ําและตะกรันไดดีขึ้น 
โดยวิธีการนี้ทาํใหไมจําเปนตองใชสารเคมีในการปรับสภาพน้ํา ซ่ึงเปนการลดตนทุนการผลิต 
รวมถึงไมกอใหเกิดมลภาวะที่เปนพิษตอส่ิงแวดลอมหรือเปนอันตรายตอชีวิต 
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วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1.  เพื่อหาความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพในการบําบดัน้ําใชกับความเขมของ
สนามแมเหล็กและคาระดับความปนปวนของการไหลที่อยูในรูปของอัตราสวนระหวางระยะพิตช
กับความกวางของแผนบิด 
 2.  ออกแบบระบบบําบัดน้าํ โดยใชสนามแมเหล็กและปรับคาระดับความปนปวนของการ
ไหล 
 3.  เพื่อเปรียบเทียบระหวางการใชแมเหล็กถาวรกับแมเหล็กชั่วคราวในการบําบัดน้ํา 
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การตรวจเอกสาร 
 

ปญหาที่เกิดจากน้ํา 
 

 แมวาน้าํจะมีประโยชนอยางมหาศาล แตอาจสรางปญหาใหกับผูใชได ปญหาตางๆที่เกิด
จากน้ําทีใ่ชเพือ่กิจการอุตสาหกรรม มีดังนี ้
 
1.  ปญหาเรื่องการกัดกรอนโลหะ 
 
 น้ําที่มีคุณภาพไมเหมาะสม (แตไมจําเปนตองสกปรก) สามารถกัดกรอนโลหะนานาชนิดที่
เปนอุปกรณของระบบหมอไอน้ํา ระบบระบายความรอนและระบบทอสงน้ํา ทําใหเกิดความ
เสียหายหรือทาํใหประสิทธภิาพของอุปกรณดังกลาวลดต่ําลง และในบางครั้งอาจทําใหตอง
ส้ินเปลืองพลังงานโดยเปลาประโยชนอีกดวย เนื่องจากการกัดกรอนโลหะเปนกระบวนการที่
เกิดขึ้นไดเองตามธรรมชาติโดยเปนกระบวนการที่ทําใหโลหะกลับคืนไปสูสภาวะเดมิตาม
ธรรมชาติ เชน เหล็กเกดิการผุกรอนเปนสนิมเหล็กออกไซดซ่ึงเปนแรเหล็ก เปนตน สาเหตุพรอมทั้ง
กลไกของการกัดกรอนโลหะอาจสรุปไดดงัแสดงในตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1  แสดงสาเหตุและกลไกของการกัดกรอนโลหะ 
 

สาเหตุการกัดกรอน กลไกการกดักรอน 
1. เมื่อน้ํามีพีเอชต่ําหรือเปนกรด การกัดกรอนที่เกิดจากไฮโดรเจนหนีออกจากน้ํา 

2. เมื่อน้ํามีดีโอ (และพีเอชสูงกวา 7) เกิดเซลลไฟฟาแบบกัดกรอน 
3. โลหะตางชนิดกันตอกันเปนวงจรเซลลไฟฟา เกิดเซลลไฟฟาแบบกัดกรอน 

4. โลหะไมเปนเนื้อเดยีวกัน ศักยไฟฟาไมเทากัน ทําใหเกดิเซลลไฟฟา 
5. ผิวโลหะสัมผัสกับสารละลายที่มีดีโอ ศักยบริเวณทีสั่มผัสกับไมสัมผัสดีโอตางกัน 

6. ผิวโลหะสัมผัสกับสารที่ไอออนไมสม่ําเสมอ คลายขอ 5 
7. ผิวโลหะมีรอยราว บริเวณรอยราวเปนศกัยไฟฟาต่ํา ทําใหผุกรอน 

8. โลหะไดรับความกดดัน บริเวณทีแ่รงดนัสูงเปนขั้วบวกที่ผุกรอน 

 
ที่มา : การปรุงแตงคุณภาพน้าํ (2540) 
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2.  ปญหาเรื่องตะกรันในระบบน้ําหลอเย็น ระบบหมอไอน้ําและระบบทอน้ํา 
 
 ปญหาที่เกิดขึน้เสมอและมักหลีกเลี่ยงไดยากอีกประการหนึ่งคือ ตะกรัน ซ่ึงตะกรันที่
เกิดขึ้นจะเปนฉนวนตอการถายเทความรอน และทําใหทอน้ํา วาลว และขอตอตางๆเกิดการอุดตนั
ได ตะกรันอาจแบงออกเปนสองชนิดคือ ตะกรันสนิม (Pipe Scale) และตะกรันหินปูน (Mineral 
Scale) ตะกรันสนิมหมายถึงตะกรันที่เปนโลหะออกไซด เชน เหล็กออกไซด เปนตน ตะกรันเหลานี้
เปนผลที่ไดจากปฏิกิริยากดักรอนโลหะ และมักเกิดขึ้นภายในทอหรือสวนอื่นๆ ของระบบน้ํา สวน
ตะกรันหินปูนมักเปนสารประกอบแคลเซียมคารบอเนตเปนสวนใหญ 
 
ตารางที่ 2  แสดงตะกรนัตางๆที่พบในระบบหมอไอน้ําและระบบน้ําตางๆ 
 

ช่ือวิทยาศาสตร สูตร ช่ือสามัญ ผลกระทบ 
แคลเซียมคารบอเนต CaCO3 ชอลก หินปูน ตะกรันออน 

แคลเซียมไบคารบอเนต Ca(HCO3)2 - ตะกรันออน 
แคลเซียมซัลเฟต CaSO4 ยิบซัม พลาสเตอรปารีส ตะกรันแข็ง 

แมกนีเซยีมคารบอเนต MgCO3 แมกนไีซด ตะกรันออน 
แมกนีเซยีมซัลเฟต MgSO4 Epsom Salt การกัดกรอน 
ซิลิคอน ไดออกไซด SiO2 ซิลิกา ตะกรันแข็ง 
แคลเซียมคลอไรด CaCl2 - การกัดกรอน 

แมกนีเซยีมไบคารบอเนต Mg(HCO3)2 - ตะกรัน การกดักรอน 
แมกนีเซยีมคลอไรด MgCl2 - การกัดรอน 
โซเดียมคลอไรด NaCl เกลือแกง Electrolysis 
โซเดียมคารบอเนต Na2CO3 โซดาแอช โซดาซักผา สภาพดาง 

โซเดียมไบคารบอเนต NaHCO3 โซดาทําขนม น้ําปะทุ น้ําเปนฟอง 
โซเดียมไฮดรอกไซด NaOH โซดาไฟ สภาพดาง โลหะราว 

โซเดียมซัลเฟต Na2SO4 Glauber’S Salt สภาพกรด 
 
ที่มา : การปรุงแตงคุณภาพน้าํ (2540) 
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ภาพที่ 1  สภาพทอน้ําของหมอไอน้ําที่อุดตัน เนื่องจากระบบการโบลวดาวนตะกอนหมอไอน้ําไมดี 

 

 
 
ภาพที่ 2  สภาพความเสียหายของทอภายในหมอไอน้ําอนัเนื่องมาจากตะกรันที่เกาะจับผิวทอภายใน    
               ทําใหการถายเทความรอนไมสามารถทําไดตามปกติทอจึงเกดิระเบิดเสียหาย 
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ภาพที่ 3  หองเผาไหมของหมอไอน้ําที่ระเบิด พังเสียหาย อันเนื่องมาจาก ตะกรนัจับจนไมสามารถ 
               สงผานความรอนจากการเผาไหมไปสูน้ําไดทันจนหองเผาไหมรอนจัดและระเบิดเสียหาย   
               ในทีสุ่ด 
 
3.  ปญหาที่เกิดจากสิ่งแปลกปลอมในน้ํา 
 
 นอกเหนือจากตะกรันแลวส่ิงที่กอปญหาใหกับระบบหมนุเวียนน้ํายังมีอีกหลายอยาง เชน 
ผงธุลี ฝุนละออง เศษดิน ตะไครน้ํา ฯลฯ การจับตัวของสิ่งแปลกปลอมตางๆ ดังกลาวจะขัด
ขวางทางไหลของน้ํา (โดยเฉพาะบริเวณทางแคบ) รบกวนตอการถายเทความรอนและทําลายผิว
โลหะที่ใชถายเทความรอน ผลเสียที่เกิดขึ้นคือทําใหประสิทธิภาพการทํางานของระบบหมุนเวียน
น้ําลดลง 
 
4.  ปญหาเรื่องน้ําปะทุและน้ําเปนฟอง ในหมอไอน้ํา 
 
 น้ําปะทุ (Priming) ในหมอไอน้ําหมายถึงลักษณะการเดือดอยางรุนแรงและผิดปกติของน้ํา
ในหมอไอน้ํา ที่ทําใหระดับน้ํามีความแปรปรวนเปนอยางมาก เปนเหตใุหการควบคุมหมอไอน้ํา
เปนไปไดยาก และยังเปนสาเหตุใหน้ํากระเด็นเปนฝอย และหลุดไปปะปนกับไอน้ํา ทําให
เปอรเซ็นตความบริสุทธิ์ของไอน้ําลดลง 
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 น้ําเปนฟอง (Foaming)  หมายถึงลักษณะการเกิดฟองขนาดเล็กมากมายขึ้นบนผิวน้ําคลาย
กับฟองผงซักฟอกในอางซกัผา ปญหานี้เกิดรุนแรงนอยกวาน้ําปะทุแตก็กอความยุงยากในลักษณะ
เดียวกัน คือทําใหไอน้ําสกปรก เนื่องจากฟองที่เกิดขึ้นอาจหลุดลอยขึ้นไปปนกับไอน้าํ 
 
 สาเหตุทําใหไอน้ําสกปรกเนือ่งจากน้ําปะทแุละน้ําเปนฟองคือ หมอไอน้าํมีส่ิงสกปรก เชน 
น้ํามันหรือส่ิงแปลกปลอมอื่นๆ หรือหมอไอน้ํามีแรธาตลุะลายน้ํามันมากเกินไป อาจเนื่องมาจาก
การระบายน้ําทิ้ง (Blow down) ไมเพยีงพอ 
 
5.  ปญหาเรื่องแครีโอเวอรในหมอไอน้ํา 
 
 แครีโอเวอร เปนการทําใหไอน้ํามีมลทินดวยสารที่อยูในน้ํา เหตกุารณนี้เกิดขึน้ในหมอไอ
น้ําได เนื่องจากมีการสัมผัสโดยตรงระหวางละอองน้ําเดอืดกับไอน้ําหรือไอระเหยของสารกับไอน้ํา 
(กรณหีลังนี้เกดิขึ้นเฉพาะกับหมอไอน้ําที่มคีวามดันสูงกวา 600 ปอนดตอตารางนิ้ว เทานั้น) ดวย
เหตุนี้จึงอาจจาํแนกแครีโอเวอรออกเปนสองประเภทคือ แครีโอเวอรที่เกิดจากละอองน้ํา 
(Mechanical Carryover) ซ่ึงแครีโอเวอรประเภทนี้เกิดขึน้จาก มกีารสัมผัสกันระหวางละอองน้ําที่
กระเดน็ขึ้นมาจากผิวน้ําเดือดกับไอน้ําทําใหละอองน้ําตดิไปกับไอน้ําเขาไปในทอและควบแนน 
ผลเสียเกิดขึ้นเนื่องจากละอองน้ํามีสารมลทินตางๆละลายอยู 
 
 อีกประเภทคือแครีโอเวอรที่เกิดจากไอระเหยของสาร (Volatile Carryover) ซ่ึงเกิดขึน้
เฉพาะกับหมอไอน้ําที่มีความดันสูงกวา 600 ปอนดตอตารางนิ้ว การที่เปนเชนนีก้็เพราะวาหมอไอ
น้ําดังกลาวทาํงานที่อุณหภูมสูิงมากจนเพยีงพอที่จะทําใหสสารในน้ําเกิดการระเหยกลายเปนกาช 
สารที่เปนปญหาอยางมากไดแก ซิลิกา 
  

อิทธิพลของสนามแมเหล็กในการบําบัดน้ํา 
 
 จากการศึกษาพบวา สนามแมเหล็กสามารถลดความกระดาง ความเปนกรด-เบสของน้ํา 
รวมทั้งสามารถลดระดับของ O2 ทําใหลดการกัดกรอนได ซ่ึงสามารถอธิบายไดดวยทฤษฎีควอนตมั
และ โครงสรางอิเล็กทรอนิกสของอะตอม เนื่องจากน้ําทีม่ีความกระดางสวนใหญเกิดจากธาตุกลุม 
пA ซ่ึงไดแกพวก Alkaline Earth Metal ซ่ึงสวนใหญเปนโลหะที่มีประจ ุ+2 เชน Ca2+ Mg2+  Sr2+ 

Fe2+ Mn2+  และประจุอิออนลบบางชนิด เชน Cl- SO4
2- NO3

- SiO3
- ทําใหน้ําเกิดความกระดางขึ้น 
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 การพิจารณารายละเอียดกลศาสตรควอนตัม ตองพิจารณาจากเลขควอนตัมและการจัด
อิเล็กตรอนในออรบิทัล 
 
 เลขควอนตัม เปนตัวเลขแสดงการกระจายในออรบิทัลอะตอม และอิเล็กตรอนที่อยูในออร
บิทัลนั้นๆ รวมทั้งระบุพฤติกรรมของอิเล็กตรอน ซ่ึงเลขควอนตัมม ี4 ชนิด คือ เลขควอนตัมหลัก 
(n) เลขควอนตัมโมเมนตัมเชิงมุม (l) เลขควอนตัมแมเหล็ก (ml) เลขควอนตัมสปน (ms) 
 
 การจัดอิเล็กตรอนในออรบทิัลอะตอม สามารถแสดงในรูปของเลขควอนตัมทั้ง 4 ชนิด ซ่ึง
จะระบไุดวาอิเล็กตรอนแตละอิเล็กตรอนอยูในออรบิทัลใดในอะตอม สวนคาของ ms ไมมีผลตอ
พลังงาน ขนาด รูปราง หรือแนวหลักของอิเล็กตรอน แตมีบทบาทในการกําหนดวาอิเล็กตรอนจัด
ตัวอยางไรในออรบิทัลหนึ่งๆ ซ่ึงนิยมเขียนสัญลักษณงายๆ เปน ( n , l , ml , ms ) แทน เชน เลข
ควอนตัมของอิเล็กตรอน คือ ( 2 , 0 , 0 , +1/2) หรือ ( 2 , 0 , 0 , -1/2)  
 
          จากสมบัติไดอะแมกเนติกและพาราแมกเนติก และหลักการกีดกนัของเพาลีนับเปนพืน้ฐาน
ของกลศาสตรควอนตัมและสามารถทดสอบไดโดยงาย ถาสองอิเล็กตรอนใน 1S ออรบิทัลของ
ฮีเลียมอะตอม มีสปนเหมือนกันหรือขนานกัน สนามแมเหล็กที่เกดิขึ้นจะเสริมกัน การจัดเรียงใน
ลักษณะดังกลาวจะทําใหฮีเลียมอะตอมเปนพาราแมกเนตกิ (paramagnetic) ซ่ึงเปนสารที่แมเหล็กดดู 
แตถาสปนของอิเล็กตรอนเขาคูกันหรือสวนทิศทางกัน ผลในเชิงแมเหล็กจะหกัลางกนัและอะตอม 
n เปนไดอะแมกเนติก (diamagnetic) ซ่ึงจากคุณสมบัตขิองพาราแมกเนติก และอะตอมหรือโมเลกุล 
จึงสามารถอธิบายไดวา เพราะเหตใุดสนามแมเหล็กจึงสามารถลดไอออนตางๆ ที่ทําใหเกิดน้ํา
กระดางได 

 
มลทินในน้ํา 

 
ในปจจุบนัพบวาสาเหตุของการเกิดตะกรนั คือ การเปลี่ยนรูปของสารละลายซึ่งเกิดในการ

ละลายอิ่มตัว โดยปจจยัหลักในการเกิดสารละลายอิ่มตัว คือ ความเขมขน อุณหภูม ิคา pH โดย
การศึกษาพบวาสนามแมเหล็กสามารถเปลี่ยนขนาดอนุภาค และชนิดของผลึกได ซ่ึงการปองกัน
ตะกรันสามารถทําไดโดยควบคุมลักษณะการละลาย nucleation ซ่ึงสิ่งเหลานี้สามารถทําไดโดย
วิธีการทางเคม ีและฟสิกส 
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 Aragonite เปน meta-stable crystalline ซ่ึงเปลี่ยนรูปมาจาก CaCO3 โดยมี half – life 
ประมาณ 24 ชั่วโมง เมื่อ คา pH > 9 จะเกิดการเปลี่ยนรูปผลึกอยางรวดเร็ว ซ่ึงใชเวลาประมาณ 1 
ช่ัวโมง ในหมอไอน้ําจะมีความดันมากกวา 200 psi อุณหภูมิมากกวา 382oF ซ่ึงไมสามารถใช
สนามแมเหล็กไดเพราะจะไมเกิดการเปลีย่นรูปภายใตสภาวะนี ้สําหรับ CaSO4 จะมีรูปรางผลึก
คลาย CaSO3 โดยสนามแมเหล็กจะเพิ่มความสามารถในการละลายของแรธาตุตางๆ โดยเฉพาะพวก
ฟอสเฟตเมื่อมเีหล็กอยูดวยจะเขาขัดขวางการเกิดผลึกของ calcite และการเปลี่ยนรูปของ aragonite 

 
การบําบัดน้ําดวยสนามแมเหล็กที่ดีตองปราศจากสารเคมีในขั้นตอนตางๆ การบําบัดน้าํ

ดวยสนามแมเหล็กสามารถใชในระบบของหอผึ่งลมเย็นและหมอไอน้าํได ในการออกแบบขั้นแรก
ผูออกแบบจะคํานึงถึงสิ่งตางๆ เหลานี้  

 
1.  Water system flow schematic 
2.  การวิเคราะหแหลงน้ําทีน่าํมาใช 
     2.1  ปริมาณ CaCO3 (ppm) 
     2.2  คา pH 
     2.3  ปริมาณเหล็ก 
     2.4  ปริมาณ silica 
     2.5  TDS 
3.  ออกแบบใหการไหลเปนระบบ Recirculation หรือ Straight – through และหา 

อัตราการไหลสูงสุด 
 4.  ในระบบหลอเย็น 
      4.1  ปริมาณน้ําในระบบ 
             4.2  อัตราของ circulating ของน้ําในระบบ  
      4.3  อัตราของน้ําหลอเย็น 
      4.4  ระบบอยูในสภาวะแบบ existing algae หรือ micro – organism 
 5.  ในระบบของ Boiler 
                   5.1  ปริมาณมากสุดของ boiler feed water  
       5.2  ความดนัมากสุดขณะทํางาน 
      5.3  อัตรากําลัง 
       5.4  เปนแบบ fire – tube หรือ water – tube boiler  
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การใชสนามแมเหล็กตองออกแบบใหการไหลผานใชเวลาที่ดีที่สุด และปนปวนมากทีสุ่ดและ
จะตองทําใหน้าํรับอิทธิพลสนามแมเหล็กมากสุด ระบบหลอเย็นมีแบบ re – circulating หรือ 
straight – through โดยแบบ straight – through 100% ของอัตราการไหลจะไดรับการบําบัดแตแบบ 
re – circulating น้ําจะมีโอกาสรับอิทธิพลสนามแมเหล็กเพิ่มขึ้นจึงแนะนําใหใชแบบนี้ เพราะมี
ความประหยัดกวา โดยอุปกรณใน boiler สามารถใชไดทั้ง 2 ระบบ The American Manufacture 
Association กลาววาการบําบัดน้ําตองปรบัคา pH ใหไดประมาณ 8-11 แตการใชสนามแมเหล็กจะ
ทําการปรับคา pH ใหโดยอัตโนมัติ ดวยเหตุนี้จึงใชสนามแมเหล็กมาบาํบัดใน boiler  
 
ตารางที่ 3  แสดงสภาพน้ําโดย mg/L ในรูป CaCO3 
 

mg/L ในรูป CaCO3 สภาพน้ํา 

0 -50 น้ําออน 
80 - 100 คอนขางออน 
100 - 150 กระดางเล็กนอย 
150 - 250 คอนขางกระดาง 
250 - 350 กระดาง 

มากกวา 350 กระดางมาก 
 
ที่มา : การปรุงแตงคุณภาพน้าํ (2540) 
 
มาตรฐานของน้ําในอตุสาหกรรม 
 
 1.  น้ําหลอเย็น 
 
 ความกระดางทั้งหมด  ไมมากกวา  50  mg/L  ในรูป CaCO3 

 ไฮโดรเจนซัลไฟด  นอยกวา     5 mg/L 
 เหล็ก    นอยกวา  0.5  mg/L 
 แมงกานีส   นอยกวา               0.5 mg/L 
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 2.  น้ําเล้ียงใหหมอไอน้ําตามมาตรฐาน ASME 
 
ตารางที่ 4  แสดงมาตรฐานน้าํเล้ียงใน Boiler 
 

แรงดันในดรัม เหล็ก ทองแดง ความกระดางทั้งหมด 
( psig ) ( ppm Fe ) ( ppm Cu ) ( ppm CaCO3 ) 

0 - 300 0.100 0.050 0.300 
301 - 450 0.050 0.025 0.300 
451 - 600 0.030 0.020 0.200 
601 - 750 0.025 0.020 0.200 
751 - 900 0.020 0.015 0.100 
901 - 1000 0.020 0.015 0.050 
1001 - 1500 0.010 0.010 0 
1501 - 2000 0.010 0.010 0 

 
ที่มา : การปรุงแตงคุณภาพน้าํ (2540) 
 

ลักษณะการไหล 
  

การไหลของของไหลจริงซับซอนยุงยาก เนือ่งจากมีความหนืดเขามาเกี่ยวของ ความหนืด
กอใหเกิดแรงตอการเคลื่อนที่ในรูปของแรงเฉือนหรือแรงเนื่องจากความฝด อันเกิดขึน้ระหวาง
อนุภาคของของไหลและระหวางของไหลกับขอบเขต ในของไหลจริงการไหลจะเกดิขึ้นก็ตอเมื่อ
แรงกระทํามแีรงไมนอยกวาแรงตานที่เกดิเนื่องจากความหนืด ในกรณนีี้พลังงานสวนหนึ่งจะแปร
สภาพเปนความรอน สมการการเคลื่อนที่ทั่วไปของของไหลจริงมีช่ือวาสมการ Navier Strokes 
  
 เน่ืองจากความหนืดทําใหเกิดสภาพการไหลขึ้นอีก 2 ชนิด คือ การไหลราบเรียบ(laminar 
flow) และการไหลปนปวน (turbulent flow) ในการไหลราบเรียบอนุภาคของของไหลจะเคลื่อนที่
อยางเปนระเบยีบเสมือนเปนชั้น (layer) โดยท่ีชั้นของของไหลจะเลื่อนไปบนชั้นของไหลที่ติดกนั
อยางมีระเบยีบ การเคลื่อนที่แบบราบเรียบนี้ ความเคนเฉือน(shear stress)ที่เกิดขึน้เปนไปตาม
ความสัมพันธของกฏความหนืดของนวิตนั สวนในการไหลแบบปนปวนของของไหล มักจะไมได
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เคลื่อนที่อยางเปนระเบียบเปนชั้นเหมือนการไหลแบบราบเรียบ การเคลื่อนที่มักจะปนกัน โดยที่
เล่ือนผานกันไปบาง ชนกันบาง อันทําใหเกดิการผสมของของไหลตลอดการไหล ดังนั้นความเรว็
ชั่วขณะที่จุดใดๆในการไหลแบบปนปวนจงึขึ้นๆลงๆไมแนนอน การแบงสภาพการไหลนี้ทําได
โดยพิจารณาตวัเลขเรยโนลด 
 
 ตัวเลขเรยโนลด (Reynold’s Number) ความหนืดในของไหลจริงกอใหเกิดสภาพการไหล
ขึ้น ซ่ึงลักษณะเฉพาะของการไหลนี ้Osborne Reynold ไดสาธิตขึ้นเปนครั้งแรกในป ค.ศ. 1883 ได
แบงชนิดของการไหลจากการสังเกต เสนสีที่ปรากฏแสดงถึงแนวการไหลได 3 ชนิด คือ การไหล
แบบราบเรียบ (laminar flow) การไหลเปลี่ยนแปลง (transition flow) และการไหลแบบปนปวน 
(turbulent flow)  
 
 Osborne Reynolds ไดศึกษาและตรวจวดัจากการทดลองปลอยสีผานทอกลมใสที่มองเห็น
เสนสีชัดเจน ซ่ึงเมื่อกําหนดใหทอกลมมีเสนผานศูนยกลางภายในเทากับ D แลว วัดอัตราการไหลที่
ปลายทอได Q จะสามารถคํานวณความเรว็เฉลี่ย V ไดจากสมการการไหลตอเนื่องคือ 
 

 
  เมื่อ A คือ พื้นที่หนาตัดของการไหลมีคาเทากับ πD2/4 และเมื่อรูความหนืดจลนของของ
ไหล สามารถหาอัตราสวนของแรงเฉื่อยตอแรงเนื่องจากความหนดืของการไหลในทอไดจาก 
 

 Reynold Number (Re) = ρVD/μ (2) 
                

จากการทดลองพบวา สามารถแบงชนิดของการไหลในทอกลมไดตามตัวเลขเรยโนลด 
 
ตารางที่ 5  ชนดิการไหลในทอกลม 
 

ชนิดของการไหลในทอกลม Reynold Number (Re) 
การไหลแบบราบเรียบ (larminar flow) 

การไหลแบบเปลี่ยนแปลง  (transition flow) 
การไหลแบบปนปวน (turbulent flow) 

Re ≤ 2000 
2000 < Re < 4000 

Re ≥ 4000 

 V = Q/A (1) 
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คาเรยโนลดนมัเบอรวิกฤต 
 
 คาเรโนลดนัมเบอรวิกฤต (NR) ตัวคามากนัน้มีคาไมแนนอน แตจะมีคาเปนเทาไรนั้นก็
ขึ้นกับความระมัดระวังในการปองกันสิ่งที่จะมากระทบการไหล ปกติแลวจะมีคาประมาณ 4,000 
แตก็มีผูที่สามารถทําคา NR นี้ไดสูงถึง 50,000 อยางไรกต็ามการไหลแบบ steady flow ในสภาพ
ดังกลาวนีเ้ปนการไหลที่ขาดเสถียรภาพ นัน่ก็คือถามีอะไรมากระทบการไหลเพียงเลก็นอยมนัก็จะ
เปล่ียนลักษณะการไหลเปนเทอรบิวเลนททันที ในทางตรงกันขามทางดานปฏิบัติก็ไมสามารถที่จะ
ทําใหการไหลในทอตรงมีการไหลเปนแบบเทอรบิวเลนทโดยที่มีคาเรยโนลดนัมเบอรต่ํากวา 2,000 
มากๆ ดังนั้นคาเรยโนลดนัมเบอรวิกฤตตัวคานอยจึงมีความแนนอนกวา และเปนจุดที่สามารถแบง
การไหลทั้งสองลักษณะออกจากกนัไดจริงๆ เรยโนลดนมัเบอรวิกฤตตวัคานอยนี้จะถูกเรียกวาเรย
โนลดนัมเบอรวิกฤตคาจริง อยางไรก็ตามเรยโนลดนัมเบอรตัวคานอยนี้จะแปรคาไดบางนั่นคือจะมี
คามากขึ้นเมื่อไหลในทอที่เรียวเล็กลงและมีคานอยลงเมือ่ไหลในทอที่เรียวใหญขึ้น และถาหากไหล
ในทอโคงก็จะใหคาเรยโนลดนัมเบอรต่ํากวาเมื่อไหลในทอตรง แตถึงแมวาจะเปนการไหลในทอ
ตรงที่มีขนาดสม่ําเสมอก็ตาม แตถาหากผวิทอมีผิวหยาบจนเกนิควรแลวคาเรยโนลดนัมเบอรก็
อาจจะลดลงจนถึง 1,000 อยางไรก็ตามโดยทั่วไปแลว การไหลในทอตรงที่มีขนาดสม่ําเสมอและผิว
ของทอไมหยาบจนผิดปกตแิลวเรยโนลดนมัเบอรก็จะมีคาเทากับ 2,000 
 
สมการของพลังงาน 
 

สมการของพลังงาน (Energy Equation) ในการไหลของของไหลจริงผานพื้นที่หนาตดัคง
รูป ผลเนื่องจากความหนืดพลังงานสวนหนึ่งของการไหลของของไหลจริงจะสูญเสียไป ดังนั้นการ
คํานวณพลังงานระหวาง 2 จุด ของการไหลจึงตองนําพลังงานสวนนีเ้ขามาดวย เพื่อใหเปนไปตาม
หลักการอนุรักษพลังงาน ดงันั้นสมการของเบอรนูลี ในการไหลจริงจึงอาจเขียนไดดังสมการที่ (3) 
 

 (P1/γ) + α1(V1
2/2g) + Z1 = (P2/γ) + α2(V2

2/2g) + Z2 + hL     (3) 
  
 ซ่ึงคา hL เรียกวาพลังงานที่สูญเสีย (head losses) ซ่ึงคํานวณไดจากสมการการไหล จะเห็น
ไดวาเนื่องจากมีการสูญเสียพลังงานระหวาง 2 จุดของการไหล เสนพลังงานที่มีอยูของการไหลจึงมี
ความลาดและในกรณีนี้จะเปนเสนซึ่งแสดงคาเฉลี่ยของพลังงาน จึงเปลี่ยนมาเรียกเปนเสนความลาด
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ของพลังงาน ซ่ึงผลตางระหวางระดับของจุด 2 จุดในการไหลคือ ความสูงสมดุลของพลังงานที่
สูญเสียระหวาง 2 จุดนั้น 
 
ระดับความปนปวนของการไหล 
 
 ระดับความปนปวนของการไหล (Turbulence Intensity) ถูกนิยามโดยสมการ 
 

 
U
uI '

≡  (4) 

 
 โดยที่ 'u  คือคารากที่สองเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลงระดับความปนปวน U  คือคาความเร็ว
เฉลี่ย (Reynolds averaged)  
 
 คา 'u  สามารถเขียนใหอยูในรปูของคาพลังงานความปนปวน (Turbulent Energy, k ) เปน  
 

 kuuuu zyx 3
2)(

3
1' 2'2'2' =++=  (5) 

 
 สวน U  สามารถคํานวณไดจากความเร็วในแนวแกนทั้งสาม คือ xU  , yU และ zU  จาก
สมการ  
 

 222
zyx UUUU ++≡  (6) 

  
การประมาณคาระดับความปนปวน 
 
 เมื่อทําการกําหนดคาเงื่อนไขขอบสําหรับการคํานวณโดยใชแบบจําลอง CFD นั้นเรา
จําเปนตองทําการประมาณคาระดับความปนปวนบริเวณทางเขา เพื่อความแมนยําจําเปนตองมี
อุปกรณการวดัคาที่ดีหรือตองมีขอมูลจากการทดลองกอนๆในการประมาณ ตัวอยางในการ
ประมาณคาระดับความปนปวนบริเวณทางเขาที่นิยมใชกนัทั่วไปคือ 
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 1. High-turbulence case: การไหลดวยความเร็วสูงภายในทอรูปทรงซับซอน เชน เครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอน และการไหลในจกัรกลที่มีการหมนุ (เครื่องยนตใบพัดและเครือ่งอัดอากาศ) 
โดยทั่วไปจะมคีาระดับความปนปวนอยูระหวาง 5% และ 20% 
  
 2. Medium-turbulence case: การไหลในอปุกรณที่มีความซับซอนไมมาก เชน ทอขนาด
ใหญ, การไหลในระบบระบาย เปนตน หรือการไหลดวยความเรว็ต่ํา โดยทั่วไปมีคาระดับความ
ปนปวนอยูระหวาง 1% และ 5% 
 
 3. Low-turbulence case: การไหลที่เร่ิมตนจากของไหลทีอ่ยูนิ่ง เชน การไหลขามตัวถังรถ 
เรือดําน้ํา หรืออากาศยาน โดยท่ัวไปมีคาระดับความปนปวนนอยกวา 1% 
 
การไหลแบบพัฒนาเต็มทอ 
 
 สําหรับการไหลแบบพัฒนาเต็มทอนั้น สามารถคํานวณหาคาระดับความปนปวนที่บริเวณ
แกนของทอไดโดยประมาณจากสมการ 
 

 8
1

Re16.0
−

=
hdI  (7) 

 
 โดยที่ 

hdRe คือคาตัวเลขเรยโนลด ที่มีเสนผานศูนยกลางไฮดรอลิกของทอ hd  
 
การไหลหมุนแบบบังคบั 
  
 เราสามารถทําใหกอนของเหลวหมุนตวัในลักษณะเดยีวกบัการหมุนของกอนของแข็งได
โดยไมเกิดความเร็วสัมพัทธในระหวางอนภุาคของเหลวนั้นเลย อาจจะโดยการหมนุภาชนะที่บรรจุ
ของเหลวนั้นหรือจะโดยการกวนของไหลที่อยูภาชนะนั้นก็ได ดังนัน้ก็จะตองมีแรงบิดมาใหแกของ
ไหลนั้น ตวัอยางของ Force Vortex ที่เห็นไดงายๆนัน้ ไดแกการหมุนของของเหลวที่อยูในชองวาง
ระหวางครีบของใบพัดของเครื่องสูบน้ําแบบแรงเหวี่ยงหนีศูนย หรือการหมุนของแกสในเครื่องอัด
ลม 
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การไหลหมุนแบบอิสระ 
 
 ในกรณีของการไหลหมุนอิสระนั้น จะไมตองใชพลังงานใดๆ จากแหลงภายนอกมาทาํให
ของไหลกอนนั้นหมนุเลย แตของไหลนั้นสามารถหมุนไดโดยอาศยัการหมุนตัวที่มมีาแตดั้งเดิม 
หรือจากพฤตกิรรมภายในของกอนของไหลเอง ตัวอยางของการไหลหมุนอยางอิสระนั้นไดแก 
น้ําวน (Whirl pool) ในแมน้าํ การไหลหมนุแบบนี้มกัจะเกิดขึ้นในภาชนะตื้นๆ เมื่อของไหลภายใน
ภาชนะนั้นไหลออกจากรูที่กนภาชนะ นอกจากนีก้็มีการไหลในเครื่องสูบน้ําแบบแรงเหวีย่งหนีศนูย
เฉพาะสวนที่ถัดออกมาจากใบพัด หรือการไหลภายในตวักังหันในขณะที่น้ําจะไหลเขาสูครีบนํา
ทาง (guide vane)  
 

สนามแมเหล็กและกระแส 
 
 ถากระแสไหลผานแทงตัวนํา บริเวณรอบๆแทงตัวนําจะมสีภาพคลายบริเวณรอบๆแมเหล็ก
ถาวร นั่นคือ จะมีแรงกระทําตอแมเหล็ก เหล็ก หรือแทงตวันําที่มีกระแสไหลผานในบริเวณนั้น 
และถาขนาดของกระแสที่ไหลผานแทงตวันําเปลี่ยนไป จะกอใหเกิดแรงดันเหนี่ยวนาํขึ้นบนวงจร
ซ่ึงอยูใกลเคียง 
 
 เนื่องจากมแีรงเกิดขึ้นบริเวณรอบๆแทงตัวนําซึ่งมีกระแสไหลผาน บริเวณเหลานีจ้ึงเปน
สนามของแรง (force field) สนามของแรงจะเก็บสะสมพลังงานซึ่งกอใหเกิดแรงและทํางานได 
สนามของแรงนี้เรียกวา สนามแมเหล็ก (magnetic field) และสําหรับเสนแรงที่ใชแทน
สนามแมเหล็กนี้เรียกวา เสนแรงฟลักซแมเหล็ก (magnetic flux line)  
 
 เพื่อใหทราบจาํนวนทีแ่นนอนของฟลักซแมเหล็ก จะตองกําหนดพื้นที่ทีฟ่ลักซแมเหล็ก
ไหลผาน ปริมาณของฟลักซแมเหล็กทีไ่หลผานตอหนวยพื้นที่เรียกวา ความหนาแนนฟลักซ
แมเหล็ก (Magnetic flux density) สำหรับสนามแมเหล็กทีม่ีคาสม่ําเสมอ ความหนาแนนฟลักซ
แมเหล็กสามารถคํานวณหาคาไดจากสมการที่ (3) 
 

 
Α
Φ

=Β    (8) 

      
เมื่อ B คือ ความเขมสนามแมเหล็ก (wb/m2 หรือ T) 
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            Φ  คือ ฟลักซแมเหล็กทั้งหมด (wb) 
 A คือ พื้นที่หนาตัดของสนามแมเหล็ก (m2) 
 
หลักการของวงจรแมเหล็ก 
 
 ความสามารถในการสรางฟลักซแมเหล็กของขดลวดซึ่งพันอยูรอบวงแหวนทอรอยด หรือ
ของวงจรแมเหล็กอื่นๆ จะเปนสัดสวนกบัจํานวนรอบที่พัน(N) และกระแส (I) ที่ไหลผานขดลวด
นั้น ความสามารถนี้กําหนดโดย แรงเคลื่อนแมเหล็ก (Magneto motive force: F) แรงเคลื่อนแมเหล็ก
คือความตางศกัยทางแมเหล็กซึ่งจะพยายามกอใหเกิดฟลักซแมเหล็กในวงจรแมเหล็ก 
 
 F = NI  แอมแปร-รอบ (9) 
  
 ฟลักซแมเหล็กในวงจรแมเหล็ก นอกจากขึ้นกับแรงเคลือ่นแมเหล็กแลว ยังขึ้นกับความ
ตานทานตอฟลักซแมเหล็กซึ่งนํามาทําวงจรแมเหล็กดวย ความตานทานตอฟลักซแมเหล็กเหลานี้
เรียกวา ความตานทานแมเหล็ก (reluctance: R) และมีความสัมพันธ 
 

 
R
F

=Φ    เวเบอร (10) 

 
ความตานทานแมเหล็กขึ้นกบัความยาวพื้นที่หนาตัด และสารซึ่งนํามาทําวงจรแมเหล็กดังสมการ 
 

   
Α

=
μ
1

R  แอมแปร-รอบ/เวเบอร        (11) 

       
เมื่อ μ  คือ ความซึมทราบได (permeability) ซ่ึงเปนตัวกําหนดวา สารหนึง่จะยอมให 

ฟลักซแมเหล็กผานไดงายหรือยากเพยีงไร สําหรับอากาศมีคาความซึมทราบได μ 0 = 4π x 10-7    
เวเบอร/แอมแปร-รอบ-เมตร สารแมเหล็กจะมีคาความซึมทราบไดมากกวาอากาศ 600 – 2,000 เทา 
 
เสนโคงการเกิดอํานาจแมเหล็ก 
 
 จากสมการ 
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 H
l)l/(

μμ
μ

==
ΑΑ

=
Α

=
Α
Φ

=Β
FF

R
F  (12) 

 
 ปริมาณ H คือความเข มสนามแมเหล็ก (magnetic field intensity) หรือแรงสรางอํานาจ
แมเหล็ก (magnetizing force) ซ่ึงก็คือแรงเคลื่อนแมเหล็กตอหนวยความยาวของวงจรแมเหล็ก จาก
สมการขางตนแสดงใหเห็นคณุสมบัติของสารแมเหล็กในรูปของความซึมทราบได คุณสมบัติทาง
แมเหล็กของสารแมเหล็กหาจากเสนโคงความสัมพันธระหวางความหนาแนนของฟลักซแมเหล็ก 
และความเขมสนามแมเหล็กที่เรียกวา เสนโคง B-H  (B-H curve) หรือเสนโคงการเกดิอํานาจ
แมเหล็ก 
 

งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

กิตติและคณะ  (2545) ไดทําการทดลองโดยนําทองแดงมาพันโดยรอบ ทอเหล็ก บริเวณที่
จะสรางสนามแมเหล็ก และตอกระแสไฟฟาเขาไปในระบบ เพื่อเปนการสรางสนามแมเหล็กแบบ
ชั่วคราวใหแกระบบ และไดทําการทดลองที่กระแสไฟฟาคาตางๆ ซ่ึงจะทําใหสนามแมเหล็กมีคา
สูงขึ้น เพื่อเปนการเพิ่มความเขมสนามแมเหล็ก ตามสมการที่ (8) โดยที่ในระบบนี้มกีารไหลเวยีน
ของน้ําอยูตลอดเวลา จากนั้นนําน้ําที่ไหลเวยีนในระบบ ในชวงเวลาตางๆมาตรวจสอบ คา pH และ
ความกระดาง พบวาน้ําจะอยูในสภาพทีเ่หมาะสมมากขึน้ เมื่อใชเวลาในการไหลเวียนน้ําผานระบบ
มากขึ้น โดยน้าํที่ผานสนามแมเหล็กประมาณ 30 นาที จะมีปริมาณ Fe ลดลงถึง 50% ในขณะที่คา 
pH สูงขึ้น 10% ซ่ึงเปนผลดีตออุปกรณตางๆในอุตสาหกรรม โดยสรุปคือ ความเขมสนามแมเหล็ก
และเวลาที่ใชในการไหลเวียนน้ําในระบบ มีผลทําใหน้ํามีสภาพที่เหมาะสมมากยิ่งขึน้ 

 
ไพโรจนและคณะ (2546) ไดทําการทดลองในทอสงน้ําระบบปดซึ่งทําจากทอพีวีซีขนาด

เสนผานศูนยกลาง 1 นิ้ว ยาว 5 เมตรและมีการติดตั้งระบบที่ทําใหเกิดสนามแมเหล็กถาวร  ปมน้ํา
ขนาด 0.5 กําลังมาถูกนํามาใชทําใหน้ําในระบบมีอัตราการไหล 554 ลูกบาศกเซนติเมตรตอวินาท ี
นอกจากนี้ตะแกรงซึ่งทําจากลวดที่มีเสนผานศูนยกลางขนาดตางกนัไดถูกนํามาติดตั้งเพื่อทําใหน้าํมี
ระดับความปนปวนทีแ่ตกตางกัน จากผลการศึกษาอิทธพิลของสนามแมเหล็กที่ความเขม 150 mT 
โดยใชเวลาในการหมุนเวียนน้ําในระบบ 90 นาที พบวาปริมาณไอออนเหล็กลดลง 45 % ขณะที่คา 
pH   สูงขึ้น 10  % และความกระดางลดลง 3.33  % 
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ชิตณรงคและคณะ (2545) ไดทําการทดลองผลของสนามแมเหล็กในการจับตะกอนภายใน
ทอน้ํา จากการใชแมเหล็กถาวรติดใหมีคาสนามแมเหล็กสูงสุดประมาณ 1,000 เกาสบริเวณที่ขอบ
ทอ ผลวิเคราะห EDS (ดังแสดงในภาพที่ 4) ทําใหทราบวา ตะกอนประกอบดวยธาตุเหล็กเปนสวน
ใหญ และพบคารบอน, ออกซิเจน, ซิลิคอน, สังกะส ีและทองแดง เปนองคประกอบรวมดวย 

 
ภาพที่ 4  แสดงผลการวิเคราะห EDS แสดงองคประกอบของตะกอนทีส่ะสมเนื่องจาก 

            สนามแมเหล็ก     
 

           ที่มา: ชิตณรงค (2545)                                                 
 

  นอกจากนั้นชิตณรงคและคณะ (2545) ยังไดทําการทดลองติดแมเหล็กถาวร เขา
กับทั้งสามดานของชิ้นพลาสติก เพื่อหารูปแบบการเรียงตัวที่ทําใหสนามแมเหล็กมีคาโดยเฉลี่ยสูงสุด 
ดังแสดงในตารางที่ 6 ซ่ึงพบวาการติดแมเหล็กแบบตามยาว ใหขอบแมเหล็กแตละช้ินหางกัน
ประมาณ 1 cm และจัดใหขั้วตรงขามอยูใกลกัน จะทําใหเกิดสนามแมเหล็กขึ้นภายในพลาสติกไดสูง
ที่สุด ดังแสดงในภาพที่ 5 
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ภาพที่ 5 แสดงแนวการติดแมเหล็กบนพลาสติก  
 

   ที่มา: ชิตณรงค (2545) 
 

ตารางที่ 6  แสดงสนามแมเหล็กเปนฟงกชนัของตําแหนง XY โดยทําการวัดที่คา Z ตางๆ 
 

สนามแมเหล็ก (เกาส) 
X Y 

Z=0 Z=1 Z=2 Z=3 Z=4 Z=5 Z=6 Z=7 Z=8 Z=9 
0 0 -22 -86 144 188 12 -208 -76 -66 212 276 
0 1.95 -621 214 883 551 -416 -504 -299 487 517 126 

0.9 0.975 -32 -501 417 500 127 -336 -149 -81 349 881 
0.9 -0.975 31 70 -159 -218 27 158 139 -183 -213 -91 
1.8 1.95 -499 1310 566 1303 336 -123 -1090 -1090 1493 761 
1.8 0 -245 -45 82 124 102 -79 -162 43 53 111 
1.8 -1.95 336 87 -162 -323 -128 550 263 23 -328 -235 
-0.9 0.975 -8 -364 344 735 676 -76 -628 -481 305 461 
-0.9 -0.975 12 80 -61 -325 -57 149 237 -52 262 -208 

 
วิชาญและคณะ (2545) ไดทําการศึกษาการเพิ่มการถายเทความรอนในเครื่องแลกเปลี่ยน

ความรอนแบบทอซอนสองชั้นที่มีการไหลสวนทางกัน โดยการติดตัง้แผนบิดตลอดความยาวทอที่
ใชทดสอบ ซ่ึงเปนชุดสรางการไหลหมุนวนแบบตอเนื่อง โดยแผนบดินี้ทํามาจากแผนเหล็กบาง 0.8 

4.4 cm 

1.0 cm 

N N 

N 

N 

N 
S 

S 

S 

S S 
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มิลลิเมตร และนํามาบิดในมมุ 180 องศาตอหนึ่งระยะบดิ ซ่ึงมีทั้งหมดสองชวงคือ y = 6.0 และ 8.0 
ตามลําดับ เพื่อสรางระดับความแตกตางของการไหลวนในทอแลกเปลี่ยนความรอน นอกจากนี ้
วิชาญและคณะ (2545) ยังไดทําการปรับระยะชองระหวางแผนบิดเพื่อลดความเสียดทานที่เกิดขึน้
โดยทําการปรบัดวยกัน 3 คา คือ s = 1.0, 2.0 และ 3.0 ตามลําดับ ซ่ึงพบวาระยะชวงบดิสั้นกวาจะ
กอใหเกิดการหมุนวนที่แรงกวาและการถายเทความรอนที่สูงขึ้น 
 
 
 
  
 
 
 

ภาพที่ 6  แสดงการสอดใสแผนบิดในทอทดสอบ  
               
                ที่มา: วิชาญ (2545) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

S D 

Inner Tube 

L P 

Swirl Generator 

 

Flow In 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 
 1.  ระบบหมุนเวียนน้ํา  
 2.  ชุดสนามแมเหล็กปรับคาความเขมสนามแมเหล็กได 
 3.  แผนบิด 
 4.  ชุดทดสอบคาความกระดางของน้ํา 
 5.  ชุดทดสอบคาความเปนกรด-ดางของน้ํา 
  

วิธีการ 
 

1.  การสรางระบบหมุนเวียนน้ํา 
 
 อุปกรณที่ใชในการสรางระบบหมุนเวียนน้ําแสดงไวในตารางที่ 7 

                                         
ตารางที่ 7  แสดงอุปกรณทีใ่ชในการสรางระบบหมุนเวยีนน้ํา 
 

อุปกรณ จํานวน 

ของอ 90  องศา 5 
ขอตรง 5 

ทอพีวีซีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1  นิ้ว (ยาว 5 เมตร) 1 
ปมน้ําขนาด 0.5  hp. 1 

ถังเก็บน้ําความจุ 50 ลิตร 1 

ขอตอสามทาง 1 
วาลวชนดิหวับิด 2 

ทออะคริลิกขนาดเสนผานศนูยกลาง 1 นิ้ว (ยาว 0.5 เมตร) 1 
 

 ระบบหมุนเวยีนน้ํา ประกอบดวยถังเก็บน้ําขนาด 50  ลิตร ซ่ึงไดทําการเจาะรูขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 1 นิ้ว ที่ระยะสูงจากพื้น 25 เซนติเมตร เนื่องจากไดออกแบบใหถังเก็บน้ําตัง้อยูบนพื้น จึง
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ตองทําการเจาะรูที่ถังเก็บน้ํา แลวทําการเดนิทอสงน้ําจากถังเก็บน้ําไปสูปมน้ํา โดยน้าํในถังเก็บน้ํา
นั้นจะตองมีปริมาณสูงกวารูที่ไดเจาะไว เพื่อเปนการลดภาระการทํางานของปมน้ํา  
 
 เนื่องจากระบบจะตองมีการหมุนเวียนน้ําในระบบตลอดเวลา ดังนั้นจึงใชปมน้ําขนาด 0.5
แรงมา ทําใหเกิดการหมนุเวยีนของน้ําในระบบโดยมีปริมาตรการไหล (Volume flow rate; Q) อยูที่ 

5.5358 × 10-4 m3/s 
 

 
 

ภาพที่ 7  แสดงระบบหมุนเวยีนน้ําทีใ่ชในงานวิจยั 
        

2.  การสรางชดุสนามแมเหล็กปรับคาความเขมสนามแมเหล็กได 
 
 แนวทางในการสรางชุดสนามแมเหล็กปรบัคาความเขมสนามแมเหล็กได แบงออกไดเปน
สองแนวทาง คือการใชวงจรไฟฟาเหนี่ยวนําใหเกิดสนามแมเหล็กชัว่คราว และการใชแมเหล็กถาวร
หลายๆคามาสรางสนามแมเหล็ก 
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 2.1  แมเหล็กชัว่คราว (เหนีย่วนํา) 
 
        หลักการในการสรางสนามแมเหล็กชัว่คราว คือการใหกระแสไฟฟาไหลผานขดลวด 
ซ่ึงกระแสที่ไหลผานขดลวดนั้นจะเหนีย่วนําทําใหเกิดสนามแมเหล็ก สําหรับสมการที่ใชคํานวณหา
คาความเขมของสนามแมเหล็กคือ 

 
 การสรางสนามแมเหล็กชัว่คราวนั้น ตองพจิารณาคาตัวแปรที่มีผลตอความเขมของ
สนามแมเหล็ก ในที่นี้คือ จํานวนรอบของขดลวดทองแดง (N), กระแส (I) และระยะหางระหวาง
ขดลวดขดแรกกับขดลวดขดสุดทาย (l) โดยหมอแปลงไฟฟาสามารถจายกระแสสูงสุดได  
5 แอมแปร จากนั้นคํานวณหาคาตัวแปรตางๆไดดังแสดงไวในตารางผนวกที่ 1 ซ่ึงพบวาไดคา
จํานวนรอบของขดลวดทองแดงตอความยาวของทอที่มีการใหสนามแมเหล็กชั่วคราว (N/l) คือ 200 
รอบ/เมตร โดยที่ระยะหางระหวางขดลวดขดแรกและขดลวดขดสุดทาย (l) คือ 0.15 เมตร จะได
จํานวนรอบของขดลวดทองแดง 30 รอบ (แสดงการคํานวณในภาคผนวก) 
 
 จากนั้นเปลี่ยนคากระแสเปน 4, 3, 2 และ 1 แอมแปรตามลําดับ ไดคาความเขม
สนามแมเหล็กดังแสดงไวในตารางที่ 8  
   
ตารางที่ 8  แสดงคาตัวแปรในการสรางสนามแมเหล็ก ทีไ่ดจากการคํานวณ 
 

 

 
l

NIB r0μμ
=  (13) 

B 
(เวเบอร/ตารางเมตร หรือ เทสลา) 

N 
(รอบ) 

l 
(เมตร) 

I 
(แอมแปร) 

0.25 30 0.15 5.0 
0.20 30 0.15 4.0 
0.15 30 0.15 3.0 
0.10 30 0.15 2.0 
0.05 30 0.15 1.0 
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 จากนั้นตอวงจรเพื่อวัดคาความเขมสนามแมเหล็กที่วดัไดจริง โดยอุปกรณที่ใชในการสราง
สนามแมเหล็กชั่วคราวแสดงไวดังตารางที่ 9 
 
ตารางที่ 9  แสดงอุปกรณทีใ่ชในการสรางสนามแมเหล็กชั่วคราว 
 

  
 ภาพที่ 8 เปนภาพหมอแปลงที่ใชในการทดลอง จากนั้นตอวงจรไฟฟา เพื่อสราง
สนามแมเหล็กดังแสดงในภาพที่ 9 และวัดคาสนามแมเหล็กโดยใชเทสลามิเตอร อานคาและบันทึก
ผล ดังแสดงในภาพที่ 10 และ 11 โดยผลจากวัดแสดงไวในตารางที่ 10 
 
 
 

อุปกรณ จํานวน 
หมอแปลงไฟฟา Output: 12V DC, 16V AC 1 

สายไฟ (หัวหนีบ) 3 
ขดลวดทองแดง 1 

ตัวตานทาน 2 Ω, 20 W  1 

ตัวตานทาน 3 Ω, 20 W 1 

ตัวตานทาน 5 Ω, 20 W 1 

ตัวตานทาน 10 Ω, 20 W 1 

มัลติมิเตอร 1 
เทสลามิเตอร 1 
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ภาพที่ 8  หมอแปลงที่ใชในการทดลอง 
 

 
 

ภาพที่ 9  แสดงการตอวงจรไฟฟา เพื่อสรางสนามแมเหล็ก 
 



 28 

 
 

ภาพที่ 10  แสดงการวดัคาสนามแมเหล็กชัว่คราว 
 

 
 

ภาพที่ 11  การแสดงผลของเทสลามิเตอร 
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ตารางที่ 10  แสดงคาความเขมสนามแมเหล็กที่วดัไดจากการทดลอง 
 

 
 จากตารางที่ 10 สามารถนําไปคํานวณหาคา µr ที่แทจริงได (แสดงการคํานวณไวใน
ภาคผนวก) ซ่ึงไดคา µr = 1.2 นั่นหมายความวาการเหนี่ยวนําใหเกดิคาความเขมสนามแมเหล็ก 0.25 
เทสลาจําเปนตองพันขดลวดทองแดงซอนกันเปนจํานวนรอบถึง 4974 รอบ ที่กระแส 5 แอมแปร 
หรือตองใหกระแสไฟฟาเพิ่มแทน ซ่ึงอันตรายและทําใหเสียคาใชจายคอนขางมาก ดังนั้นหาก
ตองการความเขมสนามแมเหล็กที่มีความเขมสูง ควรจะใชแมเหล็กถาวรแทน 
 
 2.2  แมเหล็กถาวร 
 
        สนามแมเหล็กถาวรนั้นใหคาความเขมสนามแมเหล็กสูง มีทิศทางของสนามแมเหล็ก
เหมือนกบัขดลวดเหนี่ยวนํากระแสตรง ดงันั้นจึงเลือกใชแมเหล็กถาวรในการทดลอง เนื่องจาก
แมเหล็กถาวรไมตองมีการคํานวณคาตัวแปรอื่นๆ จึงสามารถวัดคาความเขมสนามแมเหล็กที่สงผาน
เขาไปในทออะคริลิกจากเทสลามิเตอรไดเลย โดยทําการวัดทั้งหมด 5 ตําแหนงดังแสดงในภาพที่ 12
อยางไรก็ตามปญหาที่เกิดขึน้สําหรับการใชสนามแมเหล็กถาวรคือ ไมสามารถปรับคาความเขมของ
สนามแมเหล็กได สงผลใหตองใชสนามแมเหล็กหลายชดุ โดยการวัดคาความเขมของ
สนามแมเหล็กถาวรไดแสดงไวดังภาพที่ 13 และ 14 
 

I 
(แอมแปร) 

B 
(มิลลิเทสลา) 

5.0 1.51 
2.0 0.60 
1.0 0.29 
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ภาพที่ 12  แสดงตําแหนงการวัดคาสนามแมเหล็ก 
 

 
 

ภาพที่ 13  การวัดคาความเขมสนามแมเหล็ก 
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ภาพที่ 14  การแสดงคาความเขมของสนามแมเหล็กทีว่ัดได 
 

 แตอยางไรก็ตามจากการวัดคาความเขมของสนามแมเหล็กจากแมเหล็กถาวรทั้ง 4 ชุดแลว
พบวามีชวงความหางประมาณ 70 มิลลิเทสลา ดังแสดงในตารางที่ 11 
 
ตารางที่ 11  แสดงคาความเขมของสนามแมเหล็กแตละคูที่ตําแหนงตางๆ 
 

ความเขมของสนามแมเหล็กในตําแหนงตางๆ (มิลลิเทสลา) สนามแมเหล็กคูที่ 
1 2 3 4 5 เฉลี่ย 

1 100 182 80 197 84 128.2 
2 175 250 158 260 153 199.2 
3 217 342 205 365 210 267.8 
4 254 415 250 436 270 335.0 

 
 สําหรับการติดตั้งแมเหล็กถาวรเขาไปในระบบหมุนเวียนน้ํานั้น ในแตละคาความเขมของ
สนามแมเหล็กจะใชแมเหล็กถาวร 3 คู ติดบนโครงพลาสติกที่เจาะชองไวเพื่อปองการกระทบกัน
ของแทงแมเหล็กจากการไถล ดังแสดงในภาพที่ 15 จากนั้นจึงนําไปตดิตั้งบนทออะคริลิกและตอเขา
กับระบบหมนุเวียนน้ํา ดังแสดงในภาพที่ 16 
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ภาพที่ 15  โครงพลาสติกบนทออะคริลิก 
 

 
 

ภาพที่ 16  ชุดสนามแมเหล็กที่ติดตั้งในระบบหมุนเวียนน้ํา 
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3.  การทดลองเพิ่มประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําใช โดยปรับคาความเขมสนามแมเหล็ก 
 
 3.1  คาความเปนกรด-ดาง และคาความกระดาง   
 
         การทดลองนี้เพื่อทดสอบวาเมื่อใสสนามแมเหล็กเขาไปในระบบและปรับคาความเขม
ของสนามแมเหล็ก แลวมีผลอยางไรตอคาความกระดางของน้ําในรูปแคลเซียมไอออน (โดยใชสาร
แคลเซียมคลอไรด ดังแสดงในภาพที่ 17) และคาความเปนกรด-ดาง โดยมีขั้นตอนดังนี้ 
 
         1.  นําชุดสนามแมเหล็กถาวรที่มีความเขมสนามแมเหล็ก 128.2 มิลลิเทสลา ติดตั้งเขา
ไปในระบบหมุนเวยีนน้ํา 
         2.  ละลายแคลเซียมคลอไรด 6 กรัม ในน้ํากลั่น 30 ลิตร ในถังเก็บน้ําขนาด 50 ลิตร 
         3.  เก็บตวัอยางน้ํา 120 มิลลิลิตร ไปทดสอบคาความกระดางและคาความเปนกรด-ดาง 
กอนการบําบดั 
         4.  เปดปมใหน้ําไหลเวยีนในระบบผานสนามแมเหล็กเปนเวลา 60 นาที  

         5.  เก็บตวัอยางน้ําไปทดสอบคาความกระดางและคาความเปนกรด-ดาง นําไป
เปรียบเทียบและวิเคราะหผล 
         6.  ทําการทดลองซ้ําจากขอ 1-5 โดยปรับคาความเขมสนามแมเหล็กเปน 199.2, 267.8 
และ 335.0 มิลลิเทสลา ตามลําดับ 
 

 
 

ภาพที่ 17  สารแคลเซียมคลอไรด 
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             3.2  ตะกรันสนิม (เหล็กออกไซด) 
 
       การทดลองนี้เพื่อทดสอบวาเมื่อใสสนามแมเหล็กเขาไปในระบบและปรับคาความเขม
ของสนามแมเหล็ก แลวมีผลอยางไรตอปริมาณตะกรันสนิม (เหล็กออกไซด) ในระบบหมุนเวียนน้ํา 
โดยมีขั้นตอนดังนี ้
  
       1.  นําชุดสนามแมเหล็กถาวรที่มีความเขมสนามแมเหล็ก 128.2 มิลลิเทสลา ติดตั้งเขา
ไปในระบบหมุนเวยีนน้ํา 
       2.  ใสตะกรันสนิม 3 กรัม ในน้ํากลั่น 30 ลิตร ในถังเก็บน้ําขนาด 50 ลิตร 
       3.  เปดปมใหน้ําไหลเวยีนในระบบผานสนามแมเหล็กเปนเวลา 60 นาที  
       4.  ถอดทออะคริลิกไปขูดและลางตะกรันสนิม จากนั้นนําไปเขาเครื่อง Suction แลวจึง
นําตะกรนัไปชั่ง เพื่อเปรียบเทียบและวิเคราะหผล 
       5.  ทําการทดลองซ้ําจากขอ 1-4 โดยปรับคาความเขมสนามแมเหล็กเปน 199.2, 267.8 
และ 335.0 มิลลิเทสลา ตามลําดับ 
 

 
 

ภาพที ่18  ตะกรันสนิม (เหล็กออกไซด) 
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4.  การทดลองเพิ่มประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําใช โดยปรับคาความเขมสนามแมเหล็กและความ
ปนปวนของการไหล 
 
 4.1  คาความเปนกรด-ดาง และคาความกระดาง  
 
        การทดลองนี้เพื่อทดสอบวาเมื่อเพิ่มคาความปนปวนของการไหลเขาไปเสริมกับความ
เขมสนามแมเหล็กแลวมีผลใหประสิทธิภาพในการปรับคาความกระดางของน้ําและคาความเปน
กรด-ดาง มีแนวโนมเปนไปอยางไร โดยทาํการติดตั้งแผนบิดที่มีลักษณะดังภาพที่ 19 เพื่อเพิ่มคา
ความปนปวน ซ่ึงคาระดับความปนปวนนั้นจะแสดงในรูปของอัตราสวนระหวางระยะที่แผนบิด

หมุนครบ 180° (ระยะพติช) ตอความกวางของแผนบิด นัน่ก็คือคา y ซ่ึงสามารถคํานวณหาคาได
จากสมการที่ (14) โดยหากคา y ลดลง คาความปนปวนจะเพิ่มขึ้น ในการทดลองจะใชแผนบิด
ทั้งหมด 4 แผน ซ่ึงแตละแผนจะมีความหนาเทากันแตมคีา y แตกตางกัน  
 

 

 โดยที่ H คือ ระยะที่แผนบดิหมุนครบ 180° 
           D คือ ความกวางของแผนบิด 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 19  แสดงลักษณะของแผนบิด 
 
       
 
 

 y = H/D (14) 

H

D
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 สําหรับการทดลองมีขั้นตอนดังนี ้
 
        1.  นําชุดสนามแมเหล็กถาวรที่มีความเขมสนามแมเหล็ก 128.2 มิลลิเทสลา ติดตั้งเขา
ไปในระบบหมุนเวยีนน้ํา 
        2.  ละลายแคลเซียมคลอไรด 6 กรัม ในน้ํากลั่น 30 ลิตร ในถังเก็บน้ําขนาด 50 ลิตร 
 

 
 

ภาพที ่20  แผนเหล็กทีใ่ชทําแผนบิด 
 

 
 

ภาพที่ 21  แสดงวิธีการทําแผนบิด 
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        3.  เก็บตัวอยางน้ํา 120 มิลลิลิตร ไปทดสอบคาความกระดางและคาความเปนกรด-ดาง 
กอนการบําบดั 
        4.  สอดแผนบิดที่มีคา y = 4.0 เขาไปตลอดความยาวทออะคริลิก 
        5.  เปดปมใหน้ําไหลเวยีนในระบบผานสนามแมเหล็กและแผนบดิเปนเวลา 60 นาที  

        6.  เก็บตัวอยางน้ําไปทดสอบคาความกระดางและคาความเปนกรด-ดาง นําไป
เปรียบเทียบและวิเคราะหผล 
        7.  ทําการทดลองซ้ําจากขอ 2-6 โดยสอดแผนบิดที่คา y เทากบั 6.0, 8.0 และ 10.0 เขา
ไปในทออะคริลิก ตามลําดับ (ดังแสดงในภาพที่ 22) จากนั้นนาํไปเปรียบเทียบและวิเคราะหผล 
        8.  ทําการทดลองซ้ําจากขอ 1-7 โดยปรับคาความเขมสนามแมเหล็กเปน 199.2, 267.8 
และ 335.0 มิลลิเทสลา ตามลําดับ จากนั้นนาํไปเปรียบเทยีบและวเิคราะหผล 
 

 
 

ภาพที ่22  แผนบิดที่มีคา y ตางกัน 
  
 4.2  ตะกรันสนิม (เหล็กออกไซด) 
 
        การทดลองนี้เพื่อทดสอบวาเมื่อเพิ่มคาความปนปวนของการไหลเขาไปเสริมกับความ
เขมสนามแมเหล็กแลวมีผลอยางไรตอประสิทธิภาพในการลดปริมาณตะกรันสนิม มีขั้นตอนการ
ทดลองดังนี ้
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        1.  นําชุดสนามแมเหล็กถาวรที่มีความเขมสนามแมเหล็ก 128.2 มิลลิเทสลา ติดตั้งเขา
ไปในระบบหมุนเวยีนน้ํา 
        2.  ใสตะกรันสนิมประมาณ 3 กรัม ในน้ํากลั่น 30 ลิตร ในถังเก็บน้ําขนาด 50 ลิตร 
        3.  สอดแผนบิดที่มีคา y = 4.0 เขาไปตลอดความยาวทออะคริลิก 
        4.  เปดปมใหน้ําไหลเวยีนในระบบผานสนามแมเหล็กและแผนบดิเปนเวลา 60 นาที  

        5.  ถอดทออะคริลิกไปขูดและลางตะกรันสนิม จากนั้นนําไปเขาเครื่อง Suction แลวจึง
นําตะกรนัไปชั่ง เพื่อเปรียบเทียบและวิเคราะหผล  
        6.  ทําการทดลองซ้ําจากขอ 2-6 โดยสอดแผนบิดที่คา y เทากับ 6.0, 8.0 และ 10.0 เขา
ไปในทออะคริลิก ตามลําดับ จากนั้นนําไปเปรียบเทียบและวเิคราะหผล 
        7.  ทําการทดลองซ้ําจากขอ 1-7 โดยปรับคาความเขมสนามแมเหล็กเปน 199.2, 267.8 
และ 335.0 มิลลิเทสลา ตามลําดับ จากนั้นนาํไปเปรียบเทยีบและวเิคราะหผล 
 

 
 

ภาพที่ 23  แสดงลักษณะแผนบิดที่สอดในทออะคริลิก 
 

5.  การทดสอบน้ําท่ีไดจากการทดลอง 
 
 สําหรับคาที่จะทําการทดสอบจากน้ําที่ไดจากการทดลอง คือ คาความเปนกรด-ดาง (pH) 
และคาความกระดาง (Hardness) ซ่ึงก็คือปริมาณของแคลเซียมไอออน (Ca2+) ในน้ํา โดยคาความ
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เปนกรด-ดางนั้นทดสอบโดยใชเครื่องวดัความเปนกรด-ดาง (pH-Meter) สวนความกระดางทดสอบ
ดวยวิธีการไตเตรทแบบเกิดสารเชิงซอน (Complexometric Titration) และใชเครื่อง Suction เพื่อหา
ปริมาณของตะกรันสนิมที่สนามแมเหล็กสามารถดักจับได 
 
 5.1  คาความเปนกรด-ดาง (pH) 
 
        ตรวจสอบความเปนกรด-ดางของน้ําตัวอยางได โดยใช pH-Meter  
  

 
  

ภาพที ่24  pH-Meter 
 
 5.2  คาความกระดาง (Hardness) 
 
        วิธีหาคาความกระดางของน้ําที่ใชคือการไตเตรทแบบเกิดสารเชิงซอน โดยใช
สารละลายมาตรฐาน Ethylenediaminetetraacetic Acid (EDTA) ดังแสดงในภาพที่ 24 มีขั้นตอน
ดังตอไปนี ้
 
        1.  ปเปตตสารละลายตัวอยางลงในขวดรูปชมพู 100 มิลลิลิตร 
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        2.  เติมสารละลายบัฟเฟอร pH 10 ลงไป 1 มิลลิลิตร 
        3.  เขยาสารใหเขากนั 
            4.  หยด indicator (Erichrome black T) 4 หยด 
        5.  เขยาใหเขากัน จะไดสารละลายสีมวงอมชมพ ู
        6.  ไตเตรทกับสารละลาย EDTA 0.01 M จนเมื่อเขาสูจุดยุติ สารละลายตัวอยางจะ
เปล่ียนสีจากสมีวงอมชมพูไปเปนสีน้ําเงิน 
        7.  บันทึกปริมาตรของสารละลาย EDTA และนาํไปคํานวณหาคาความกระดางของน้ํา
ตัวอยาง 
 

 
  

ภาพที ่25  แสดงโครงสรางของ EDTA 
 
 โดยหลักการคือ EDTA จะเกดิสารเชงิซอนกับแคลเซียมดวยอัตราสวนจาํนวนโมลเปน 1:1 
สามารถหาคาความกระดางของน้ําตัวอยาง (mg/L หรือ ppm ของ CaCl2) ไดจากสมการ 
  

 
 โดยที ่  VEDTA คือ ปริมาตรของสารละลาย EDTA ที่ใชในการไตเตรท (ลิตร) 
           [EDTA]   คือ ความเขมขนของสารละลาย EDTA (Molar)  
 
 

 ppm (CaCl2) = มวลโมเลกุลของ CaCl2 × VEDTA × [EDTA] × 104 (15) 
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 5.3  ปริมาณตะกรันสนิม 
 
         ตรวจสอบปริมาณตะกรันสนิมที่ดักจบัไดในทออะคริลิกโดยใชเครื่อง Suction มี
วิธีการคือ นําน้ําที่ไดจากการลางตะกรันสนิมในทออะคริลิกไปกรองดวยเครื่อง Suction ทิ้งไวให
แหง จากนั้นนาํไปชั่ง (ดังแสดงในภาพที่ 26 และ 27) 
 

 
 

ภาพที ่26  เครื่อง Suction 
 



 42 

 
 

ภาพที ่27  เครื่องชั่งสาร 
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ผลและวิจารณ 
 

ผล 
 
1.  ผลของการปรับคาความเขมสนามแมเหล็กท่ีมีตอการบําบัดน้าํใช 
 
 จากการทดลองโดยใชสนามแมเหล็กชัว่คราวที่ความเขม 0.29, 0.60 และ 1.51 พบวาไมมี
ผลตอคาความเปนกรด-ดาง คาความกระดางและปริมาณตะกรันสนิม จากการวิเคราะหนาจะเปนผล
จากคาความเขมสนามแมเหล็กที่นอยมาก ดังนั้นจึงวิเคราะหผลจากการบําบัดน้ําดวยแมเหล็กถาวร 
 
 1.1  คาความเปนกรด-ดางและคาความกระดาง 
 
        การทดลองปรับคาความเขมสนามแมเหล็กไปที่คาตางๆทั้งหมด 4 คาคือ 128.2, 199.2, 
267.8 และ 335.0 มิลลิเทสลา มีผลตอคาความเปนกรด-ดาง และคาความกระดาง (แคลเซียมไอออน) 
ดังแสดงในตารางที่ 12 โดยที่ทุกการทดลอง น้ําที่ใชทดสอบมีอุณหภมูิประมาณ 30 องศาเซลเซียส 
และมีคาตัวเลขเรยโนลด (Re) เทากับ 34661.846 (แสดงการคํานวณไวในภาคผนวก) 
 
ตารางที่ 12  แสดงคาความเปนกรด-ดาง, คาความกระดางของน้ํา กอนและหลังจากผานการบําบัด     
                    ดวยความเขมสนามแมเหล็กคาตางๆ และผลตางของคาความเปนกรด-ดาง, คาความ   
                    กระดางของน้ํา กอนและหลังจากผานการบาํบัด 
 

คาความเขม
สนามแมเหล็ก 

คาความเปนกรด-ดาง 
(pH) 

 

ΔpH 

คาความกระดาง 
 (mg/L) 

 

Δhardness 
(มิลลิเทสลา) กอน หลัง  กอน หลัง  

128.2 7.02 6.99 0.03 210.53 205.24 5.29 
199.2 7.00 7.00 0.00 207.02 198.47 8.55 
267.8 6.99 7.00 -0.01 204.50 192.68 11.82 
335.0 7.00 7.03 -0.03 212.00 197.00 15.00 

 
หมายเหต:ุ แสดงตัวอยางการคํานวณคาความกระดางไวในภาคผนวก 
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 จากตารางที่ 12 นําคาความเปนกรด-ดางและความกระดางของน้ํามาวิเคราะหในรูป

ประสิทธิภาพในการเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรด-ดางและความกระดางของน้ํา (η: %) โดยที่ 

ηΔpH คือ ประสิทธิภาพในการเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรด-ดาง และ ηΔhardness คือ ประสิทธิภาพ
ในการเปลี่ยนแปลงคาความกระดาง ไดดังตารางที่ 13 
 
ตารางที่ 13  แสดงประสิทธิภาพในการบําบัดน้ํา ที่ความเขมสนามแมเหล็กคาตางๆ 
 

คาความเขมสนามแมเหล็ก ηΔpH ηΔhardness 
(มิลลิเทสลา) (%) (%) 

128.2 0.43 2.51 
199.2 0.00 4.13 
267.8 -0.14 5.78 
335.0 -0.43 7.08 

 
หมายเหต:ุ แสดงตัวอยางการคํานวณคาประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําไวในภาคผนวก 
 

 
 

ภาพที่ 28  ตัวอยางน้ําที่เก็บไปทดสอบ 
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   (ก)            (ข) 
 

            
 

   (ค)           (ง) 
 

ภาพที่ 29  แสดงสีของน้ําตัวอยางที่เปล่ียนไปขณะที่ทดสอบดวยการไตเตรท (ก) เมื่อหยด   
                 สารละลาย Buffer pH 10 (ข) เมือ่หยด Erichrome Black T (ค) เมื่อหยดสารละลาย    
                 EDTA จนใกลจุดยุติ (ง) เมื่อถึงจุดยุต ิ
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ภาพที่ 30  การวัดคาความเปนกรด-ดาง ดวย pH-Meter 
 
 1.2  ปริมาณตะกรันสนิม 
 
        การทดลองปรับคาความเขมสนามแมเหล็กไปที่คาตางๆทั้งหมด 4 คาคือ 128.2, 199.2, 
267.8 และ 335.0 มิลลิเทสลา มีผลตอปริมาณตะกรันสนมิ ดังแสดงในตารางที่ 14 
 
ตารางที่ 14  แสดงปริมาณตะกรันสนิมกอนการบําบัดดวย ความเขมสนามแมเหล็กคาตางๆ และ
       ปริมาณตะกรันสนิมที่ติดอยูในทออะคริลิก  
 
คาความเขมสนามแมเหล็ก ปริมาณตะกรันกอนการบําบัด ปริมาณตะกรันในทออะคริลิก 

(มิลลิเทสลา) (g) (g) 
128.2 3.083 0.412 
199.2 3.186 0.629 
267.8 3.092 0.835 
335.0 3.180 1.044 
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 จากตารางที่ 14 นําปริมาณตะกรันสนิมที่สามารถดักจับไดในทออะคริลิกมาวิเคราะหในรูป

ประสิทธิภาพในการดกัจับตะกรันสนิม (ηpipe-scale: %) ไดดังแสดงในตารางที่ 15 
 
ตารางที่ 15  แสดงประสิทธิภาพในการดกัจับตะกรนัสนมิ ที่ความเขมสนามแมเหล็กคาตางๆ 
 

คาความเขมสนามแมเหล็ก ηpipe-scale 
(มิลลิเทสลา) (%) 

128.2 13.36 
199.2 19.74 
267.8 27.00 
335.0 32.83 

 
หมายเหต:ุ แสดงตัวอยางการคํานวณคาประสิทธิภาพในการดักจับตะกรันสนิมไวในภาคผนวก 
 
 โดยตะกรันสนิมจะถูกสนามแมเหล็กดักจบั สังเกตไดจากบริเวณที่ติดตั้งสนามแมเหล็กไว
ทั้ง 3 คูจะมีตะกรันสนิมติดอยู ดังแสดงในภาพที ่31 และ 32 
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ภาพที่ 31  ตะกรันสนิมในบริเวณที่ตดิตั้งสนามแมเหล็กทัง้สามคู 
 

 
 

ภาพที่ 32  ตะกรันสนิมในทออะคริลิก  
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2.  ผลของการเพิ่มคาความปนปวนของการไหลโดยการติดตั้งแผนบดิ เขาไปเสริมการบําบัดน้าํใช
ดวยสนามแมเหล็ก  
 
 2.1  คาความเปนกรด-ดางและคาความกระดาง 
      
        ผลการทดลองเพิ่มคาความปนปวนของการไหลโดยการติดตั้งแผนบิดที่มีคา y 
แตกตางกันเขาไปเสริมการบําบัดน้ําใชดวยสนามแมเหล็ก มีผลตอคาความเปนกรด-ดางและคา
ความกระดาง ดังแสดงในตารางที่ 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22 และ 23 
 
ตารางที่ 16  แสดงคาความเปนกรด-ดาง, คาความกระดางของน้ํา กอนและหลังจากผานการบําบัด
       ดวยความเขมสนามแมเหล็กคาตางๆ โดยติดตั้งแผนบิดที่มีคา y = 4.0 และผลตางของ
       คาความเปนกรด-ดาง, คาความกระดางของน้ํา กอนและหลังจากผานการบําบัด 
 

คาความเขม
สนามแมเหล็ก 

คาความเปนกรด-ดาง 
(pH) 

 

ΔpH 

คาความกระดาง 
 (mg/L) 

 

Δhardness 
(มิลลิเทสลา) กอน หลัง  กอน หลัง  

128.2 7.01 7.01 0.00 205.82 199.02 6.80 
199.2 7.01 7.00 0.01 202.40 191.73 10.31 
267.8 7.00 7.00 0.00 199.24 185.95 13.29 
335.0 7.00 7.04 -0.04 207.74 190.66 17.08 

 
ตารางที่ 17  แสดงประสิทธิภาพในการบําบัดน้ํา ที่ความเขมสนามแมเหล็กคาตางๆ โดยติดตั้ง 
       แผน บิดที่มีคา y = 4.0 
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คาความเขมสนามแมเหล็ก ηΔpH ηΔhardness 
(มิลลิเทสลา) (%) (%) 

128.2 0.00 3.30 
199.2 0.14 5.09 
267.8 0.00 6.67 
335.0 -0.57 8.22 

ตารางที่ 18  แสดงคาความเปนกรด-ดาง, คาความกระดางของน้ํา กอนและหลังจากผานการบําบัด
       ดวยความเขมสนามแมเหล็กคาตางๆ โดยติดตั้งแผนบิดที่มีคา y = 6.0 และผลตางของ
       คาความเปนกรด-ดาง, คาความกระดางของน้ํา กอนและหลังจากผานการบําบัด 
 

คาความเขม
สนามแมเหล็ก 

คาความเปนกรด-ดาง 
(pH) 

 

ΔpH 

คาความกระดาง 
 (mg/L) 

 

Δhardness 
(มิลลิเทสลา) กอน หลัง  กอน หลัง  

128.2 7.00 7.01 -0.01 214.59 208.53 6.06 
199.2 7.00 7.00 0.00 206.85 197.41 9.44 
267.8 7.00 7.00 0.00 205.45 192.63 12.82 
335.0 7.02 7.02 0.00 211.77 195.79 15.98 

 
ตารางที่ 19  แสดงประสิทธิภาพในการบําบัดน้ํา ที่ความเขมสนามแมเหล็กคาตางๆ โดยติดตั้ง 
       แผนบิดทีม่ีคา y = 6.0 
 

คาความเขมสนามแมเหล็ก ηΔpH ηΔhardness 
(มิลลิเทสลา) (%) (%) 

128.2 -0.14 2.82 
199.2 0.00 4.56 
267.8 0.00 6.24 
335.0 0.00 7.54 
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ตารางที่ 20  แสดงคาความเปนกรด-ดาง, คาความกระดางของน้ํา กอนและหลังจากผานการบําบัด
       ดวยความเขมสนามแมเหล็กคาตางๆ โดยติดตั้งแผนบิดที่มีคา y = 8.0 และผลตางของ
       คาความเปนกรด-ดาง, คาความกระดางของน้ํา กอนและหลังจากผานการบําบัด 
 

คาความเขม
สนามแมเหล็ก 

คาความเปนกรด-ดาง 
(pH) 

 

ΔpH 

คาความกระดาง 
 (mg/L) 

 

Δhardness 
(มิลลิเทสลา) กอน หลัง  กอน หลัง  

128.2 7.01 7.03 -0.02 200.93 195.25 5.68 
199.2 7.00 7.00 0.00 203.87 194.73 9.14 
267.8 7.01 7.00 0.01 208.14 195.37 12.77 
335.0 7.02 7.03 -0.01 208.01 192.62 15.39 

 
ตารางที่ 21  แสดงประสิทธิภาพในการบําบัดน้ํา ที่ความเขมสนามแมเหล็กคาตางๆ โดยติดตั้ง 
       แผนบิดทีม่ีคา y = 8.0 
 

คาความเขมสนามแมเหล็ก ηΔpH ηΔhardness 
(มิลลิเทสลา) (%) (%) 

128.2 -0.29 2.83 
199.2 0.00 4.48 
267.8 0.14 6.14 
335.0 -0.14 7.40 
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ตารางที่ 22  แสดงคาความเปนกรด-ดาง, คาความกระดางของน้ํา กอนและหลังจากผานการบําบัด
       ดวยความเขมสนามแมเหล็กคาตางๆ โดยติดตั้งแผนบิดที่มีคา y = 10.0 และผลตางของ
       คาความเปนกรด-ดาง, คาความกระดางของน้ํา กอนและหลังจากผานการบําบัด 
 

คาความเขม
สนามแมเหล็ก 

คาความเปนกรด-ดาง 
(pH) 

 

ΔpH 

คาความกระดาง 
 (mg/L) 

 

Δhardness 
(มิลลิเทสลา) กอน หลัง  กอน หลัง  

128.2 7.02 6.98 0.04 208.64 203.37 5.27 
199.2 6.99 7.01 -0.02 211.42 202.72 8.70 
267.8 7.02 7.03 -0.01 205.03 192.47 12.56 
335.0 7.01 7.01 0.00 209.58 194.51 15.07 

 
ตารางที่ 23  แสดงประสิทธิภาพในการบําบัดน้ํา ที่ความเขมสนามแมเหล็กคาตางๆ โดยติดตั้ง 
       แผนบิดทีม่ีคา y = 10.0 
 

คาความเขมสนามแมเหล็ก ηΔpH ηΔhardness 
(มิลลิเทสลา) (%) (%) 

128.2 0.57 2.52 
199.2 -0.29 4.12 
267.8 -0.14 6.13 
335.0 0.00 7.19 
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 2.2  ปริมาณตะกรันสนิม 
 
          ผลการทดลองเพิ่มคาความปนปวนของการไหลโดยการติดตั้งแผนบิดที่มีคา y 
แตกตางกันเขาไปเสริมการบําบัดน้ําใชดวยสนามแมเหล็ก มีผลตอปริมาณตะกรันสนมิ ดังแสดงใน
ตารางที่ 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30 และ 31 
 
ตารางที่ 24  แสดงปริมาณตะกรันสนิมกอนการบําบัดดวย ความเขมสนามแมเหล็กคาตางๆ โดย
       ติดตั้งแผนบิดที่มีคา y = 4.0 และปริมาณตะกรันสนิมที่ติดอยูในทออะคริลิก  
 
คาความเขมสนามแมเหล็ก ปริมาณตะกรันกอนการบําบัด ปริมาณตะกรันในทออะคริลิก 

(มิลลิเทสลา) (g) (g) 
128.2 3.099 0.510 
199.2 3.027 0.801 
267.8 3.088 1.102 
335.0 3.018 1.315 

 
ตารางที่ 25  แสดงประสิทธิภาพในการดกัจับตะกรนัสนมิ ที่ความเขมสนามแมเหล็กคาตางๆโดย
       ติดตั้งแผนบิดที่มีคา y = 4.0 
 

คาความเขมสนามแมเหล็ก ηpipe-scale 
(มิลลิเทสลา) (%) 

128.2 16.46 
199.2 26.46 
267.8 35.69 
335.0 43.57 
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ตารางที่ 26  แสดงปริมาณตะกรันสนิมกอนการบําบัดดวย ความเขมสนามแมเหล็กคาตางๆ โดย
       ติดตั้งแผนบิดที่มีคา y = 6.0 และปริมาณตะกรันสนิมที่ติดอยูในทออะคริลิก  
 
คาความเขมสนามแมเหล็ก ปริมาณตะกรันกอนการบําบัด ปริมาณตะกรันในทออะคริลิก 

(มิลลิเทสลา) (g) (g) 
128.2 3.084 0.488 
199.2 3.079 0.747 
267.8 3.084 1.078 
335.0 3.039 1.299 

 
ตารางที่ 27  แสดงประสิทธิภาพในการดกัจับตะกรนัสนมิ ที่ความเขมสนามแมเหล็กคาตางๆโดย
       ติดตั้งแผนบิดที่มีคา y = 6.0 
 

คาความเขมสนามแมเหล็ก ηpipe-scale 
(มิลลิเทสลา) (%) 

128.2 15.82 
199.2 24.26 
267.8 34.95 
335.0 42.74 

 
ตารางที่ 28  แสดงปริมาณตะกรันสนิมกอนการบําบัดดวย ความเขมสนามแมเหล็กคาตางๆ โดย
       ติดตั้งแผนบิดที่มีคา y = 8.0 และปริมาณตะกรันสนิมที่ติดอยูในทออะคริลิก  
 
คาความเขมสนามแมเหล็ก ปริมาณตะกรันกอนการบําบัด ปริมาณตะกรันในทออะคริลิก 

(มิลลิเทสลา) (g) (g) 
128.2 3.123 0.432 
199.2 3.050 0.728 
267.8 3.006 1.035 
335.0 3.074 1.178 
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ตารางที่ 29  แสดงประสิทธิภาพในการดกัจับตะกรนัสนมิ ที่ความเขมสนามแมเหล็กคาตางๆโดย
       ติดตั้งแผนบิดที่มีคา y = 8.0 
 

คาความเขมสนามแมเหล็ก ηpipe-scale 
(มิลลิเทสลา) (%) 

128.2 13.83 
199.2 23.87 
267.8 34.43 
335.0 38.32 

 
ตารางที่ 30  แสดงปริมาณตะกรันสนิมกอนการบําบัดดวย ความเขมสนามแมเหล็กคาตางๆ โดย
       ติดตั้งแผนบิดที่มีคา y = 10.0 และปริมาณตะกรันสนมิที่ติดอยูในทออะคริลิก  
 
คาความเขมสนามแมเหล็ก ปริมาณตะกรันกอนการบําบัด ปริมาณตะกรันในทออะคริลิก 

(มิลลิเทสลา) (g) (g) 
128.2 3.014 0.420 
199.2 3.046 0.679 
267.8 3.047 0.963 
335.0 3.094 1.083 

 
ตารางที่ 31  แสดงประสิทธิภาพในการดกัจับตะกรนัสนมิ ที่ความเขมสนามแมเหล็กคาตางๆโดย
       ติดตั้งแผนบิดที่มีคา y = 10.0 
 

คาความเขมสนามแมเหล็ก ηpipe-scale 
(มิลลิเทสลา) (%) 

128.2 13.93 
199.2 22.29 
267.8 31.60 
335.0 35.00 
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วิจารณ 
 
1.  ความสัมพนัธระหวางความเขมสนามแมเหล็ก กับ คาความเปนกรด-ดาง คาความกระดาง  
     และปริมาณตะกรันสนิม 
  

 จากตารางที่ 12,13,14 และ 15 พบวาคา ΔpH และ ηΔpH มีคาการเปลี่ยนแปลงนอยมาก
หรือไมเปล่ียนแปลงเลย แสดงวาอิทธิพลของสนามแมเหล็กไมมีผลตอคาความเปนกรด-ดาง หรือมี
ผลนอยมากจนไมถือเปนนยัสําคัญ ในเงื่อนไขของสภาพน้ําดังที่ทําการทดลอง จึงนําเฉพาะคา 

ηΔhardness และ ηpipe-scale ที่ไดจากตารางที่ 13 และ 15 ไปพล็อตกราฟ โดยใหแกนแนวนอน (X) เปน
คาความเขมสนามแมเหล็ก (มิลลิเทสลา) และแนวแกนตัง้ (Y) เปนประสิทธิภาพในการ

เปล่ียนแปลงคาความกระดาง (ηΔhardness) และประสิทธิภาพของการดักจับตะกรนัสนมิ (ηpipe-scale) 
ดังแสดงในภาพที่ 33 และ 34 ตามลําดับ 
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ภาพที่ 33  แสดงความสัมพนัธระหวางความเขมสนามแมเหล็กคาตางๆกับประสิทธิภาพในการ    
                 เปล่ียนแปลงความกระดาง 
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ภาพที่ 34  แสดงความสัมพนัธระหวางความเขมสนามแมเหล็กคาตางๆกับประสิทธิภาพในการดกั
    จับตะกรนัสนิม 
 
 จากภาพที่ 33 จะเห็นวาเมื่อคาความเขมสนามแมเหล็กเพิม่ขึ้น ประสิทธิภาพในการ
เปล่ียนแปลงความกระดางก็เพิ่มขึ้นดวย ซ่ึงประสิทธิภาพในการเปลี่ยนแปลงความกระดาง ก็คือ
ประสิทธิภาพในการลดคาความกระดางนัน้เอง โดยจะเห็นวาทกุๆคาความเขมสนามแมเหล็กที่
เปล่ียนแปลง (ประมาณ 60-70 mT) คาประสิทธิภาพในการลดความกระดางจะเพิ่มขึน้ประมาณ  
1.3-1.5 %  
 
 ในภาพที่ 36 ก็เชนเดยีวกัน คอื เมื่อคาความเขมสนามแมเหล็กคอยๆเพิม่ขึ้น ประสิทธิภาพ
ในการเปลี่ยนแปลงดักจับตะกรันสนิมก็เพิ่มตาม โดยทกุๆคาความเขมสนามแมเหล็กที่เปล่ียนแปลง  
คาประสิทธิภาพในการดักจบัตะกัรนสนิมจะเพิ่มขึน้ประมาณ 5-7 % 

 
2.  ความสัมพนัธระหวางแผนบิดท่ีคา y ตางๆ กับ ประสิทธิภาพในการบาํบัดน้าํใชดวยความเขม 
     สนามแมเหล็กคาตางๆ 

 เชนเดยีวกับผลการทดลองสวนที่ 1 ผลการทดลองในสวนที่ 2 จะเห็นวาคา ΔpH และ ηΔpH 

มีคาการเปลี่ยนแปลงนอยมากหรือไมเปล่ียนแปลงเลย จงึนําคาเฉพาะคา ηΔhardness และ ηpipe-scale ที่
ไดจากตารางไปพล็อตกราฟ โดยใหแกนแนวนอน (X) เปนคาความเขมสนามแมเหล็ก (มิลลิเทสลา) 



 58 

และแนวแกนตั้ง (Y) เปนประสิทธิภาพในการเปลี่ยนแปลงคาความกระดาง (ηΔhardness) และ

ประสิทธิภาพของการดักจับตะกรันสนิม (ηpipe-scale) ไดดงัแสดงในภาพที่ 35, 36, 37 และ 38 
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ภาพที่ 35  แสดงความสัมพนัธระหวางความเขมสนามแมเหล็กคาตางๆกับประสิทธิภาพในการ    
                 เปล่ียนแปลงความกระดาง เมื่อติดตั้งแผนบิดทีม่ีคา y = 4.0 
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ภาพที่ 36  แสดงความสัมพนัธระหวางความเขมสนามแมเหล็กคาตางๆกับประสิทธิภาพในการ    
                 เปล่ียนแปลงความกระดาง เมื่อติดตั้งแผนบิดทีม่ีคา y = 6.0 



 59 

2.83

4.48

6.14

7.40

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0 50 100 150 200 250 300 350 400
ความเขมสนามแมเหล็ก (mT)

ป
ระ
สิท
ธิภ
าพ
ใน
ก
าร
เป
ลี่ย
น
แป
ลง
ค
วา
ม
ก
ระ
ด
าง

 (%
)

 
 

ภาพที่ 37  แสดงความสัมพนัธระหวางความเขมสนามแมเหล็กคาตางๆกับประสิทธิภาพในการ    
                 เปล่ียนแปลงความกระดาง เมื่อติดตั้งแผนบิดทีม่ีคา y = 8.0 
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ภาพที่ 38  แสดงความสัมพนัธระหวางความเขมสนามแมเหล็กคาตางๆกับประสิทธิภาพในการ    
                 เปล่ียนแปลงความกระดาง เมื่อติดตั้งแผนบิดทีม่ีคา y = 10.0 

 

 พิจารณา ประสิทธิภาพในการลดคาความกระดาง (ηΔhardness) จากภาพที่ 35, 36, 37 และ 38 
พบวาแนวโนมของกราฟมีลักษณะคลายกบัตอนยังไมไดติดตั้งแผนบดิ แตจะมีคาเปอรเซ็นตของ 
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ηΔhardness สูงขึ้น จึงพล็อตกราฟเพื่อดูความสัมพันธระหวางความเขมสนามแมเหล็กคาตางๆกับ
ประสิทธิภาพในการลดคาความกระดาง เมื่อไมติดตั้งแผนบิดกับติดตัง้แผนบิดทุกๆคา y เพื่อใหเหน็
ความสัมพันธที่ชัดเจนยิ่งขึ้น ดังแสดงในภาพที่ 39 
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ภาพที่ 39  แสดงความสัมพนัธระหวางความเขมสนามแมเหล็กคาตางๆกับประสิทธิภาพในการลดคาความกระดาง เมื่อไมติดตัง้แผนบิดกับตดิตั้งแผนบิดทกุๆ
    คา y 

 

61 
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 จากภาพที่ 39 พบวาการใสแผนบิดที่มีคา y เทากับ 4.0 เขาไปในการบําบัดน้ําดวย
สนามแมเหล็กมีประสิทธิภาพในการลดคาความกระดางสูงที่สุด ในทุกๆชวงคาความเขมของ
สนามแมเหล็กตั้งแต 128.2 ถึง 335.0 มิลลิเทสลา โดยมีแผนบิดที่มีคา y เทากับ 6.0 และ 8.0 มี
ประสิทธิภาพในการลดคาความกระดางรองลงไปตามลําดับ และแผนบิดที่มีคา y เทากับ 10.0 มี
ประสิทธิภาพนอยที่สุด เนื่องจากคาความปนปวนของการไหลมีคามากที่สุดเมื่อติดตั้งแผนบิดที่มคีา 
y เทากับ 4.0 และลดลงเมื่อคา y เพิ่มขึ้นตามลําดับ 
 
 จากความสัมพนัธดังภาพที่ 41 จึงกลาวไดวาหากแผนบดิมีคา y นอยลง ยิ่งทําให
ประสิทธิภาพในการลดคาความกระดางมคีาเพิ่มมากขึ้นดังภาพที่ 40 ซ่ึงแสดงใหเห็นภาพความ 
สัมพันธระหวางคา y ของแผนบิด และประสิทธิภาพในการเปลี่ยนแปลงคาความกระดาง 

(ηΔhardness) ทุกๆคาความเขมสนามแมเหล็ก 
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ภาพที่ 40  แสดงความสัมพนัธระหวางคา y ของแผนบิด และประสิทธิภาพในการเปลี่ยนแปลงคา

    ความกระดาง (ηΔhardness) ที่ทุกๆคาความเขมสนามแมเหล็ก 
  
 สําหรับสาเหตุที่ใสแผนบิดแลวประสิทธิภาพในการลดความกระดางเพิม่ขึ้น จากการ
วิเคราะหนาจะเกิดจากการไหลของน้ําผานแผนบิดทําใหคาความปนปวนเพิ่มมากขึน้ ซ่ึงสงผลให
ไอออนในน้ํามีพลังงานมากขึ้นตามสมการที่ (5) นั่นก็คอืไอออนของแคลเซียม (Ca2+) ซ่ึงเปน
ไอออนที่มีปฏิกิริยากับสนามแมเหล็กและมผีลตอคาความกระดางของน้าํ  
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 ในสวนความสัมพันธของประสิทธิภาพของการดักจับตะกรันสนิม (ηpipe-scale) กับความเขม
สนามแมเหล็กแสดงไวดังภาพที่ 41, 42, 43 และ 44 
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ภาพที่ 41  แสดงความสัมพนัธระหวางความเขมสนามแมเหล็กคาตางๆกับประสิทธิภาพในการดกั
    จับตะกรนัสนิม เมื่อติดตั้งแผนบิดที่มีคา y = 4.0 
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ภาพที่ 42  แสดงความสัมพนัธระหวางความเขมสนามแมเหล็กคาตางๆกับประสิทธิภาพในการดกั
    จับตะกรนัสนิม เมื่อติดตั้งแผนบิดที่มีคา y = 6.0 
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ภาพที่ 43  แสดงความสัมพนัธระหวางความเขมสนามแมเหล็กคาตางๆกับประสิทธิภาพในการดกั
    จับตะกรนัสนิม เมื่อติดตั้งแผนบิดที่มีคา y = 8.0 
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ภาพที่ 44  แสดงความสัมพนัธระหวางความเขมสนามแมเหล็กคาตางๆกับประสิทธิภาพในการดกั
    จับตะกรนัสนิม เมื่อติดตั้งแผนบิดที่มีคา y = 10.0 

 

 พิจารณา ประสิทธิภาพของการดักจับตะกรันสนิม (ηpipe-scale) จากภาพที่ 41, 42, 43 และ 44
จะเห็นวาแนวโนมกราฟมีลักษณะคลายกบัตอนยังไมใสแผนบิด แตจะมีคาเปอรเซ็นตของ 
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 ηΔpipe-scale สูงขึ้น จึงพล็อตกราฟเพื่อดูความสัมพันธระหวางความเขมสนามแมเหล็กคาตางๆกับ
ประสิทธิภาพในการดกัจับตะกรันสนิม เมือ่ไมติดตั้งแผนบิดกับตดิตั้งแผนบิดทุกๆคา y เพื่อใหเหน็
ความสัมพันธที่ชัดเจนยิ่งขึ้น ดังภาพที ่45 
 
  
  
 

 
 
 



 66 

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50

0 50 100 150 200 250 300 350 400
ความเขมสนามแมเหล็ก (mT)

ป
ระ
สิท
ธิภ
าพ
ใน
ก
าร
ด
ัก
จับ
ต
ะก
รัน
สน
ิม

 (%
)

None
y = 4.0
y = 6.0
y = 8.0
y = 10.0

 
 
ภาพที่ 45  แสดงความสัมพนัธระหวางความเขมสนามแมเหล็กคาตางๆกับประสิทธิภาพในการดกัจับตะกรนัสนมิ เมื่อไมติดตัง้แผนบิดกับตดิตั้งแผนบิดทกุๆ
    คา y 

66 
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 จากภาพที่ 45 พบวาความสมัพันธระหวางความเขมสนามแมเหล็กกับประสิทธิภาพในการ
ดักจับตะกรันสนิม เมื่อใสแผนบิดที่มีคา y ตางๆกัน มีลักษณะคลายกับความสัมพันธระหวางความ
เขมสนามแมเหล็กคาตางๆกบัประสิทธิภาพในการเปลีย่นแปลงความกระดาง เมื่อติดตั้งแผนบิดทีม่ี
คา y ตางๆกัน กลาวคือ เมื่อมกีารติดตั้งแผนบิดที่มีคา y เทากับ 4.0 เขาไปในการบําบัดน้ําดวย
สนามแมเหล็ก จะทําใหประสิทธิภาพในการดักจับตะกรนัสนิมสูงที่สุด ในทุกๆชวงคาความเขม
สนามแมเหล็ก โดยมีแผนบดิที่มีคา y เทากบั 6.0 และ 8.0 มีประสิทธิภาพในการดักจบัตะกรันสนิม
รองลงไปตามลําดับ และแผนบิดที่มีคา y เทากับ 10.0 มีประสิทธิภาพนอยที่สุด เนื่องจากคาความ
ปนปวนของการไหลมีคามากที่สุดเมื่อติดตั้งแผนบิดที่มคีา y เทากับ 4.0 และลดลงเมือ่คา y เพิ่มขึ้น
ตามลําดับ 
 
 จากความสัมพนัธดังภาพที่ 45 จึงกลาวไดวาหากแผนบดิมีคา y นอยลง ยิ่งทําให
ประสิทธิภาพในการดกัจับตะกรันสนิมมีคาเพิ่มมากขึ้นดงัภาพที่ 46 ซ่ึงแสดงใหเห็นภาพ

ความสัมพันธระหวางคา y ของแผนบิด และประสิทธิภาพในการดักจบัตะกรันสนิม (ηΔhardness) 
ทุกๆคาความเขมสนามแมเหล็ก 
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ภาพที่ 46  แสดงความสัมพนัธระหวางคา y ของแผนบิด และประสิทธิภาพของการดกัจับตะกรัน

    สนิม (ηpipe-scale) ที่ทุกๆคาความเขมสนามแมเหล็ก 
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 สาเหตุที่ใสแผนบิดแลวประสิทธิภาพในการดักจับตะกรนัสนิมเพิ่มขึ้น จากการวิเคราะห
นาจะเกิดจากการไหลของน้าํผานแผนบิดทําใหคาความปนปวนของการไหลเพิ่มมากขึ้นและเปน
การไหลแบบหมุนเวียน (Swirl flow) ทําใหอนภุาคของตะกรันสนิมซึง่เปนสารประเภทเฟอรโร 
(สารที่แมเหล็กดูด) มีโอกาสเคลื่อนที่ไปในบริเวณที่ความเขมสนามแมเหล็กมีคาสูง ซ่ึงก็คือบริเวณ
ขอบทออะคริลิก เนื่องความเขมสนามแมเหล็กที่เกดิจากแมเหล็กถาวรจะมีคานอยทีสุ่ดที่บริเวณ
กลางทอ และเพิ่มขึ้นเมื่อเขาใกลบริเวณผิวทอทั้งสองดานที่ติดแทงแมเหล็กถาวรไว    
 
3.  การหาสมการความสัมพนัธระหวาง ประสิทธิภาพในการบําบัดน้ํา คา y ของแผนบิด และคา 
     ความเขมสนามแมเหล็ก 
 
 3.1  สมการของประสิทธิภาพในการลดคาความกระดาง 
 
        พิจารณาจากภาพที่ 39 เพื่อหาความสมัพันธของประสิทธิภาพในการลดคาความ
กระดาง คา y ของแผนบิด และคาความเขมสนามแมเหล็กใหอยูในรปูแบบของสมการเชิงเสน 
ในชวงความเขมสนามแมเหล็กตั้งแต 128.2 มิลลิเทสลา ถึง 335.0 มิลลิเทสลา และคา y ของแผนบิด

ตั้งแต 4.0 ถึง 10.0 โดยทําใหตัวแปรทั้งสามตัวเปนตวัแปรไรมิติ ซ่ึง ηΔhardness และ y เปนตัวแปรไร
มิติอยูแลว โดย y สามารถแสดงใหอยูในรปู h/D ดังนั้นกาํหนดให Bi' = Bi / Bmax โดยที่ Bi คือคา
ความเขมสนามแมเหล็กในแตละการทดลอง และ Bmax คือคาความเขมสนามแมเหล็กสูงสุดคือ 

335.0  มิลลิเทสลา จากนั้นพจิารณาความสมัพันธระหวางตัวแปรไรมิตทิั้งสามคือ ηΔhardness, h/D 
และ B' จะไดกราฟความสัมพันธดังภาพที่ 47 
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ภาพที่ 47  แสดงความสัมพนัธระหวาง ηΔhardness / B' กบั h / D B' 
 

 จากการเรยีงตวัของกลุมขอมูลดังภาพที่ 47 เลือกใชวิธี Least Squares เพื่อหาสมการเชิงเสน 
โดยแสดงวิธีการคํานวณไวในภาคผนวก ไดกราฟสมการเสนตรงดังภาพที่ 48โดยรูปสมการคือ y = 

8.416 + 6.3 × 10-2x  
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ภาพที่ 48  แสดงเสนสมการสําหรับหาประสิทธิภาพในการลดคาความกระดาง 
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 โดยรูปทั่วไปของสมการการหาประสิทธิภาพในการลดคาความกระดางคือ  
 

 
   โดยที่  B' = Bi / 335.0 ; 128.2 ≤ Bi ≤ 335.0 
   และ y = h / D; 4.0 ≤ h / D ≤10.0 
 
 3.2  สมการของประสิทธิภาพในการดักจบัตะกรันสนิม 
 
        พิจารณาจากภาพที่ 45 เพื่อหาความสมัพันธของประสิทธิภาพในการดักจับตะกรัน
สนิม คา y ของแผนบิด และคาความเขมสนามแมเหล็กใหอยูในรูปแบบของสมการเชิงเสน ในชวง
ความเขมสนามแมเหล็กตั้งแต 128.2 มิลลิเทสลา ถึง 335.0 มิลลิเทสลา และคา y ของแผนบิดตั้งแต 

4.0 ถึง 10.0 โดยทําใหตวัแปรทั้งสามตัวเปนตัวแปรไรมติิ ซ่ึง ηpipe-scale และ y เปนตัวแปรไรมิติอยู
แลว โดย y สามารถแสดงใหอยูในรูป h/D ดังนั้นกาํหนดให Bi' = Bi / Bmax โดยที่ Bi คือคาความเขม
สนามแมเหล็กในแตละการทดลอง และ Bmax คือคาความเขมสนามแมเหล็กสูงสุดคือ 335.0  

มิลลิเทสลา จากนั้นพจิารณาความสัมพันธระหวางตัวแปรไรมิติทั้งสามคือ ηpipe-scale, h/D และ B' จะ
ไดกราฟความสัมพันธดังภาพที่ 49 
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ภาพที่ 49  แสดงความสัมพนัธระหวาง ηpipe-scale / B' กับ h / D B' 
 

 yBhardness
2103.6416.8 −

Δ ×−′=η   
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 จากการเรยีงตวัของกลุมขอมูลดังภาพที่ 49 เลือกใชวิธี Least Squares เพื่อหาสมการเชิงเสน 
โดยแสดงวิธีการคํานวณไวในภาคผนวก ไดกราฟสมการเสนตรงดังภาพที่ 50โดยรูปสมการคือ 
 y = 44.90 + 0.371x  
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ภาพที่ 50  แสดงเสนสมการสําหรับหาประสิทธิภาพในการดักจับตะกรันสนิม 
 

 โดยรูปทั่วไปของสมการการหาประสิทธิภาพในการดกัจับตะกรนัสนมิคือ  
 

 
   โดยที่  B' = Bi / 335.0 ; 128.2 ≤ Bi ≤ 335.0 
   และ y = h / D; 4.0 ≤ h / D ≤10.0 
 
4.  เปรียบเทียบระหวางการใชชุดกําเนิดสนามแมเหล็กแบบถาวรกับสนามแมเหล็กแบบชั่วคราวใน 
     ระบบบําบัดน้ําใชดวยสนามแมเหล็กและคาระดับความปนปวนของการไหล 
 
 จากการทดลองจะเห็นวาแมเหล็กถาวรมีความเหมาะสมในการนําไปใชบําบัดน้ํามากกวา
สนามแมเหล็กแบบชั่วคราว เนื่องจากมีคาความเขมสนามแมเหล็กสูงกวามาก หากตองการชุด
กําเนิดแมเหล็กแบบชัว่คราวที่ใหคาความเขมสนามแมเหล็กใกลเคยีงกับที่ใชในงานวิจัยนี้จะตองเสีย
คาใชจายเปนจาํนวนมาก และสนามแมเหล็กแบบชัว่คราวตองการกระแสไฟฟาเพื่อใชในการ

 yBscalepipe 371.090.44 −′=−η   
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เหนีย่วนําใหเกิดสนามแมเหล็ก ซ่ึงเปนคาใชจายที่ตองเพิม่เติมเมื่อนําไปใชงานจริง ตางจากแมเหล็ก
ถาวรที่ไมตองการกระแสไฟฟาและมีอายกุารใชงานนานตั้งแต 2 ปขึ้นไป 
 
 ในแงของผลตอประสิทธิภาพในการบําบดัน้ํา แมเหล็กถาวรมีทิศทางของเสนแรงแมเหล็ก
ตั้งฉากกับการไหล ซ่ึงทําใหการบําบัดน้ํามปีระสิทธิภาพสูงสุด ตางกับแมเหล็กแบบชั่วคราวที่เสน
แรงแมเหล็กมทีิศทางไมตั้งฉากกับการไหล ซ่ึงสงผลใหการบําบัดน้ําไดประสิทธิภาพไมเต็มที ่
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 
 ในงานวิจยันี้ไดศึกษาผลของความเขมสนามแมเหล็กและคาความปนปวนของการไหลที่มี
ผลตอการบําบัดน้ําใชในโรงงานอุตสาหกรรม โดยทําการทดลองไหลเวยีนน้ําในระบบปดผาน
สนามแมเหล็กที่มีคาความเขมตางๆกัน และยังไดติดตั้งแผนบิดโดยสอดเขาไปในทอบริเวณที่ตดิ
สนามแมเหล็กเพื่อวิเคราะหประสิทธิภาพที่เพิ่มขึ้นจากการปรับคาการไหลแบบปนปวน โดย

วิเคราะหในรปูประสิทธิภาพในการเปลีย่นแปลงคาความเปนกรด-ดาง (ηΔpH) ประสิทธิภาพในการ

ลดความกระดาง (ηΔhardness) และประสิทธิภาพในการดกัจับตะกรนัสนมิ (ηpipe-scale) 
 

จากผลการวิจยัสรุปไดวา เมือ่ทําการปรับคาความเขมสนามแมเหล็กใหมีความเขมสูงขึ้น 
ทําใหประสิทธิภาพในการลดความกระดางและประสิทธิภาพในการดกัจับตะกรันสนิม โดย 

ηΔhardness  เพิ่มขึ้นประมาณ 1.5% และηpipe-scale เพิ่มขึ้นประมาณ 6% ทุกความเขมสนามแมเหล็กที่

เพิ่มขึ้นประมาณ 70 เทสลา สวนประสิทธิภาพในการเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรด-ดาง (ηΔpH) มี
คาการเปลี่ยนแปลงนอยมากหรือไมเปล่ียนแปลงเลย เมื่อทําการติดตั้งแผนบิดที่มีคา y แตกตางกัน
จํานวน 4 คาคือ 4.0,6.0,8.0 และ 10.0 เขาไปเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําใชดวย
สนามแมเหล็ก พบวาประสิทธิภาพในการเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรด-ดาง ยังคงมคีาการ
เปล่ียนแปลงนอยมากหรือไมเปล่ียนแปลงเลย จึงสรุปไดวาสนามแมเหล็กและการเพิม่ระดับความ
ปนปวนของการไหลไมมีผลตอคาความเปนกรด-ดาง หรือมีผลนอยมากจนไมถือเปนนัยสําคัญใน
เงื่อนไขของสภาพน้ําดังที่ทําการทดลอง สวนประสิทธิภาพในการลดความกระดาง และ
ประสิทธิภาพในการดกัจับตะกรันสนิมมีคาเพิ่มขึ้น 

 
จากการบําบัดน้ําใชดวยสนามแมเหล็กโดยปรับคาความปนปวนขอการการไหลโดยการ

ติดตั้งแผนบดิเขาไป ประสิทธิภาพในการลดความกระดาง (ηΔhardness) สูงสุดที่ไดคือ 8.22% ที่ความ
เขมสนามแมเหล็ก 335.0 มิลลิเทสลาและคา y ของแผนบิดเทากับ 4.0 และประสิทธิภาพในการดกั

จับตะกรนัสนมิ (ηpipe-scale) สูงสุดที่ไดคือ 43.57% ที่ความเขมสนามแมเหล็ก 335.0 มิลลิเทสลาและ
คา y ของแผนบิดเทากับ 4.0 เชนเดยีวกัน ซ่ึงพบวาคา y ที่ลดลง จะทําใหประสิทธิภาพในการบําบดั
น้ําดวยสนามแมเหล็กมีคาเพิม่ขึ้น เนื่องจากคา y ที่นอยแสดงถึงคาระดับความปนปวนและการหมนุ
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วนที่เพิ่มมากขึน้ ในทางกลับกันหากคา y มีคามากก็จะทําใหคาระดับความปนปวนและการหมนุวน
นอยตามไปดวย และจากการหาสมการความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพในการบาํบัดน้ํา คา y 
ของแผนบิด และคาความเขมสนามแมเหล็กดวยวิธี Least Squares พบวา ที่ความเขมสนามแมเหล็ก
ระหวาง 128.2 ถึง 335.0 มิลลิเทสลา และคา y ของแผนบิดระหวาง 4.0 ถึง 10.0 สามารถหา

ประสิทธิภาพในการลดคาความกระดางไดจากสมการ ηΔhardness = 8.416B' – 6.3 × 10-2y และหา

ประสิทธิภาพในการดกัจับตะกรันสนิมไดจากสมการ ηpipe-scale = 44.90 B' – 0.371y 
 
 กลาวโดยสรุปไดวาคาความเขมสนามแมเหล็กที่สูงขึ้น ทําใหประสิทธิภาพในการบาํบัดน้ํา
เพิ่มสูงขึ้น และการเพิ่มคาระดับความปนปวนของการไหลดวยการสอดแผนบิดเขาไปในระบบการ
บําบัดน้ําดวยสนามแมเหล็ก โดยที่แผนบดิยิ่งมีคา y นอยลง จะทําใหคาระดับความปนปวนของการ
ไหลเพิ่มขึ้น ซ่ึงจะชวยเสริมประสิทธิภาพในการบําบัดน้าํดวยสนามแมเหล็กใหดยีิ่งขึ้น  
 

ขอเสนอแนะ 
 

 1.  ควรศึกษาการบําบัดน้ําดวยสนามแมเหล็ก โดยปรับเปลี่ยนเงื่อนไขของน้ําที่ใชทดลอง 
 2.  ควรวิเคราะหหาสมการความสัมพันธระหวางคา y ของแผนบิดกับคาระดับความ
ปนปวนเพื่อนาํมาเชื่อมโยงกบัการบําบัดน้ําดวยสนามแมเหล็ก 
 3.  ควรศึกษาผลกระทบจากคาตัวแปรอื่นๆ ที่มีผลตอการบําบัดน้ําดวยสนามแมเหล็ก เชน 
อุณหภูมิ เปนตน 
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ภาคผนวก 
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ตารางผนวกที่ 1  แสดงคาแรงดันไฟฟา ความตานทานและกระแสไฟฟา 
 

แรงดันไฟฟา 
(โวลต) 

ความตานทาน 
(โอหม) 

กระแสไฟฟา 
(แอมแปร) 

12 12.0 1 
12 6.0 2 
12 4.0 3 
12 3.0 4 
12 2.4 5 

 
ตัวอยางการคาํนวณหาคากระแสไฟฟาในวงจร 
 
จาก IRE =  
 

∴ จัดรูปสมการใหมจะได 
R
EI =  

 

ดังนั้นแทนคา E = 12 V, R = 12 Ω  ในสมการจะได 
 

∴ 1
12
12

==I  แอมแปร 

 
การคํานวณหาตัวแปรที่ใชในการสรางสนามแมเหล็ก  
 
จากสมการที่ (13) กําหนดให  
 
  B = 0.25  เวเบอร/ตารางเมตร 

  µ0 = 4π x 10-7
 เวเบอร/รอบ-แอมแปร-เมตร 

  µr = 200  (ไมมีหนวย) 
  I = 5  แอมแปร 
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 โดยที่ N และ l คือ จํานวนรอบของขดลวดและระยะหางระหวางลวดขดแรกกับขดสุดทาย
ตามลําดับ และ µr เปนคาทีไ่ดจากการสุม จากนั้นแทนคาในสมการ (13)    
 

l
π )(5)N)(200)(10x(40.25

7−

=  

 

แกสมการจะไดคา   
l
N  = 198.94 ≈ 200  รอบ/เมตร 

 
เลือกคาจํานวนรอบของขดลวดที ่     30  รอบ 
เพราะฉะนั้นระยะหางระหวางลวดขดแรกกับขดสุดทายคือ              0.15  เมตร 
 
ตัวอยางการคาํนวณคาตัวเลยเรยโนลด 
 
จากตาราง Appendix B (Munson et al. (1998)) จะไดคณุสมบัติของน้ําดังตอไปนี ้  
   

   ρ = 995.7 kg / m3   

   μ = 7.975 × 10-4 N⋅s / m2  

   γ  = 9.765 kN / m3 
    g = 9.81 m /s2 
 

เนื่องจากเลือกใชทออะคริลิกขนาดเสนผานศูนยกลาง (D) = 1 นิ้ว = 1 × (2.54 ×10-2) m. 
 

∴ พื้นที่หนาตัด (A) = 2  m105.067
4

)10π(2.54
4
Dπ 4

222
−

−

×=
×

=  

 
จาก V = Q/A 
 

∴ V = 
)10  (5.067
)10 (553.584 

4-

-6

×
×

= 1.093 m/s 
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จาก Re = 
μ

ρVD
 

 

∴ Re = 
)10(7.975

)1093)(2.54 995.7)(1.0(
4-

-2

×
×

 = 34661.846 

 
ตัวอยางการหาคาความกระดางของน้าํตัวอยาง 
 
จากสมการที่ 15 แทนคา 
 
 มวลโมเลกุลของ CaCl2 = 110.97 
 [EDTA] = 0.01 M (mol/L or molar) 
 VEDTA = 18.97 mL = 0.01897 L 
 

∴ จะได  ppm (CaCl2) = 110.97 × 0.01897 × 0.01 × 104 

    = 210.53 
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ตารางผนวกที่ 2  แสดงคาที่ไดจากการคํานวณปริมาตรของ EDTA ที่ใชในการไตเตรทเปนคาความกระดาง  
 

 ความเขมสนามแมเหล็ก 128.2 ความเขมสนามแมเหล็ก 199.2 ความเขมสนามแมเหล็ก 267.8 ความเขมสนามแมเหล็ก 335.0 
แผนบิด กอน หลัง กอน หลัง กอน หลัง กอน หลัง 

 VEDTA ppm VEDTA ppm VEDTA ppm VEDTA ppm VEDTA ppm VEDTA ppm VEDTA ppm VEDTA ppm 
None  18.97 210.53 18.50 205.24 18.66 207.02 17.89 198.47 18.43 204.50 18.66 192.68 17.36 212.00 17.75 197.00 
y =4.0 18.55 205.82 17.93 199.02 18.24 202.40 17.28 191.73 17.95 199.24 18.24 185.95 18.24 207.74 17.18 190.66 
y =6.0 19.34 214.59 18.79 208.53 18.64 206.85 17.79 197.41 18.51 205.45 18.64 192.63 18.64 211.77 17.64 195.79 
y = 8.0 18.11 200.93 17.59 195.25 18.37 203.87 17.55 194.73 18.76 208.14 18.37 195.37 18.37 208.01 17.36 192.62 
y =10.0 18.80 208.64 18.33 203.37 19.05 211.42 18.27 202.72 18.48 205.03 19.05 192.47 19.05 209.58 17.53 194.51 

 

81 
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ตัวอยางการคาํนวณหาคาประสิทธิภาพ 
 

-  ประสิทธิภาพในการเปลีย่นแปลงคาความเปนกรด-ดาง (ηΔpH)  
 
 จากสมการ 
 

 
 โดยที ่  pH1 คือ คาความเปนกรด-ดางกอนผานการบําบัด 
         pH2 คือ คาความเปนกรด-ดางหลังผานการบําบัด 
 
 และจาก pH1 = 7.02, pH2 = 6.99 แทนคาในสมการที่ () จะได 
 

100
02.7

99.602.7
×

−
=ΔpHη  

  ∴    %43.0=ΔpHη  

 
-  ประสิทธิภาพในการเปลีย่นแปลงคาความกระดาง (ηΔhardness) 

 
  จากสมการ  

 

 
 โดยที ่  ppm1 คือ คาความกระดางกอนผานการบําบัด 
         ppm2 คือ คาความกระดางหลังผานการบําบัด 
 
 และจาก ppm1 = 210.53, ppm2 = 205.24 แทนคาในสมการที่ () จะได 
 

 100100
11

21 ×
Δ

=×
−

=Δ pH
pH

pH
pHpH

pHη  (16) 

 100100
11

21 ×
Δ

=×
−

=Δ ppm
hardness

ppm
ppmppm

hardnessη  (17) 



 83 

100
53.210

24.20553.210
×

−
=Δhardnessη  

  ∴         %29.5=Δhardnessη  
 

 -  ประสิทธิภาพในการดักจบัตะกรันสนิม (ηpipe-scale) 
 

  จากสมการ  
 

 
 โดยที ่  m1 คือ ปริมาณตะกรันสนิมทั้งหมด 
         me คือ ปริมาณตะกรันสนิมที่ดักจับได 
 
 และจาก ppm1 = 3.083, ppm2 = 0.412 แทนคาในสมการที ่() จะได 
 

100
083.3

412.0083.3
×

−
=Δhardnessη  

  ∴           %36.13=Δhardnessη  
 
การคํานวณหาสมการโดยวิธี Least Squares 
 

ประสิทธิภาพในการเปลี่ยนแปลงคาความกระดาง (ηΔhardness) 
 
เนื่องจากมแีนวโนมเปนสมการเสนตรงจึงกําหนดใหอยูในรูปดังสมการที่ 19 
 

 
และจากวิธี Least Squares สามารถแกปญหาไดจากสมการที่ 20 และ 21  
 

 100
1

×=− m
me

scalepipeη  (18) 

 y = a0 + a1x (19) 

 ma0 + a1Σxi = Σyi  (20) 
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 โดยที่ m คือจํานวนพิกัดทั้งหมดเทากับ 16, xi คือ yi / Bi' และ yi คือ ηΔhardness / Bi' ซ่ึงขอมูล
ตัวแปรที่ใชในการแกโจทยปญหาไดแสดงไวดังตารางผนวกที่ 3  
 

ตารางผนวกที่ 3  แสดงขอมูลตัวแปรที่ใชในการแกโจทยปญหาเพื่อหาสมการของ ηΔhardness     
 

 xi yi xi
2 xiyi 

 10.45 8.62 109.25 90.13 
 6.73 8.56 45.25 57.58 
 5.00 8.34 25.04 41.75 
 4.00 8.22 16.00 32.88 
 15.68 7.37 245.82 115.54 
 10.09 7.67 101.82 77.38 
 7.51 7.81 56.33 58.59 
 6.00 7.54 36.00 45.24 
 20.90 7.40 437.01 154.59 
 13.45 7.53 181.01 101.36 
 10.01 7.68 100.15 76.86 
 8.00 7.40 64.00 59.20 
 26.13 6.59 682.83 172.07 
 16.82 6.93 282.82 116.52 
 12.51 7.67 156.48 95.92 
 10.00 7.19 100.00 71.90 

Σ 183.28 122.51 2639.81 1367.53 

 
 
 
 

 a0Σxi + a1Σxi
2 = Σxiyi (21) 
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 จากนั้นแทนคาตัวแปรทั้งหมดลงในสมการที่ (20) และ (21) จะได 
 

16a0 + 183.28ai = 122.51                  (A)  
 

และ            183.28ai + 2639.81a1 = 1367.53                  (B) 
 

∴ แกสมการ (A) และ (B) ได a0 = 8.416 และ a1 = -6.3 × 10-2 แทนคาในสมการที่ (19) ไดสมการ
ที่ (22) 
 

 

 จากสมการที่ (22) ทําใหอยูในรูปทั่วไปโดย แทน y ดวย ηΔhardness / B' และ x ดวย h / DB' 
ไดสมการที่ (23) 
 

 
 จากสมการที่ (23) จัดรูปโดยนํา B' คูณตลอดทั้งสมการ ไดสมการที่ (24) 
 

 
   โดยที่  B' = Bi / 335.0 ; 128.2 ≤ Bi ≤ 335.0 
   และ y = h / D; 4.0 ≤ h / D ≤10.0 
 
 
 
 
 
 
 

 y = 8.416 - 6.3 × 10-2x (22) 

 
BD

h
B

hardness

′
×

−=
′

−
Δ

2103.6416.8
η  (23) 

 yBhardness
2103.6416.8 −

Δ ×−′=η  (24) 
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ประสิทธิภาพในการดกัจับตะกรันสนิม (ηpipe-scale) 
 

 การหาสมการของประสิทธิภาพในการดกัจับตะกรนัสนมิ (ηpipe-scale) มีวิธีการคลายกบัการ

หาสมการของประสิทธิภาพในการเปลี่ยนแปลงคาความกระดาง (ηΔhardness) โดยจากสมการที่ (20) 

และ (21) m คือจํานวนพิกดัทั้งหมดเทากับ 16, xi คือ yi / Bi' และ yi คือ ηpipe-scale / Bi' ซ่ึงขอมูลตัว
แปรที่ใชในการแกโจทยปญหาไดแสดงไวดังตารางผนวกที่ 4  
 

ตารางผนวกที่ 4  แสดงขอมูลตัวแปรที่ใชในการแกโจทยปญหาเพื่อหาสมการของ ηpipe-scale     
 

 xi yi xi
2 xiyi 

 10.45 43.01 109.25 449.58 
 6.73 44.50 45.25 299.34 
 5.00 44.65 25.04 223.40 
 4.00 43.57 16.00 174.28 
 15.68 41.34 245.82 648.14 
 10.09 40.80 101.82 411.67 
 7.51 43.72 56.33 328.15 
 6.00 42.74 36.00 256.44 
 20.90 36.14 437.01 755.48 
 13.45 40.14 181.01 540.07 
 10.01 43.07 100.15 431.02 
 8.00 38.32 64.00 306.56 
 26.13 36.40 682.83 951.18 
 16.82 37.49 282.82 630.41 
 12.51 39.53 156.48 494.49 
 10.00 35.00 100.00 350.00 

Σ 183.28 650.41 2639.81 7250.21 
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 จากนั้นแทนคาตัวแปรทั้งหมดลงในสมการที่ (20) และ (21) จะได 
 

16a0 + 183.28ai = 650.41                  (A)  
 

และ            183.28ai + 2639.81a1 = 7250.21                  (B) 
 

∴ แกสมการ (A) และ (B) ได a0 = 44.90 และ a1 = -0.371 แทนคาในสมการที่ (19) ได 
สมการที่ (25) 
 

 

 จากสมการที่ (25) ทําใหอยูในรูปทั่วไปโดย แทน y ดวย ηpipe-scale / B' และ x ดวย h / DB' 
ไดสมการที่ (26) 
 

 
 จากสมการที่ (26) จัดรูปโดยนํา B' คูณตลอดทั้งสมการ ไดสมการที่ (27) 
 

 
   โดยที่  B' = Bi / 335.0 ; 128.2 ≤ Bi ≤ 335.0 
   และ y = h / D; 4.0 ≤ h / D ≤10.0 
 
 
 
 
 
 
 

 y = 44.90 – 0.371x (25) 

 
BD

h
B

scalepipe

′
−=

′
− 371.090.44

η  (26) 

 yBscalepipe 371.090.44 −′=−η  (27) 
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การคํานวณหาตนทุนและคาใชจายในการเดนิระบบ 
 
1.  ตนทุน 
  
     ประกอบไปดวย 
 
 -  ถังน้ําขนาดความจุ 50 ลิตร 1 ถัง     100 บาท 
 -  ปมน้ําขนาด 0.5 แรงมา 1 ตัว                2000 บาท 
 -  ทอพีวีซี ความยาว 5 เมตร เสนผานศูนยกลาง 1 นิ้ว  100 บาท 
 -  ขอตอ ของอ และขอตอสามทาง       60 บาท 
 -  วาลวน้ํา 1 หัว         20 บาท 
 -  ทออะคริลิก ความยาว 50 เซนติเมตร เสนผานศูนยกลาง 1 นิ้ว 200 บาท 
 -  แมเหล็กถาวรความเขม 335.0 มิลลิเทสลา 3 คู   900 บาท 
 -  แผนบิด กวาง 1 นิ้ว ยาว 50 เซนติเมตร หนา 0.5 มิลลิเมตร 1 แผน 100 บาท 
 
2.  คาใชจายในการเดินระบบ 
   
      ประกอบดวย 
 
 -  คาไฟฟาที่จายใหปมน้ํา 60 นาที           1 บาท 
 
 รวมคาใชจายทั้งหมดเปน                   3841 บาท 
 
 
 

 


