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บทคัดย่อ

	 ความดนัลดเป็นตวัแปรท่ีสำ�คัญในการออกแบบและใช้งานไฮโดรไซโคลน ความดนัลดทีส่งูเกินไปต้องใช้พลงังาน

สูง ในขณะที่ความดันลดที่น้อยเกินไปก็ส่งผลต่อประสิทธิภาพของไฮโดรไซโคลน วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้คือเพื่อศึกษา

ตัวแปรที่ส่งผลต่อความดันลดของไฮโดรไซโคลนขนาด 50 มิลลิเมตร คือ ขนาดช่องทางออกด้านล่าง ขนาดช่องทางออก

ด้านบน ขนาดช่องทางเข้าไฮโดรไซโคลน อัตราการไหลที่ทางเข้า และร้อยละของความเข้มข้นของสารป้อน โดยได้เสนอ

แบบจำ�ลองของความดนัลด โดยใชร้ะเบยีบวธิถีดถอยทีเ่ป็นไปได้ทัง้หมด (All possible regressions) ในการเลอืกตวัแปร

ที่ดีที่สุดที่ส่งผลต่อความดันลด ผลการวิเคราะห์พบว่าขนาดช่องทางออกด้านล่าง ขนาดช่องทางออกด้านบน ขนาดช่อง

ทางเข้าไฮโดรไซโคลน และอตัราการไหลทีท่างเข้า เป็นชุดตัวแปรทีด่ทีีส่ดุทีส่ง่ผลต่อความดันลดของไฮโดรไซโคลนสงูทีส่ดุ 

นอกจากนี้แบบจำ�ลองที่สร้างขึ้นสามารถทำ�นายความดันลดของไฮโดรไซโคลนขนาด 50 มิลลิเมตรได้เป็นอย่างดีเมื่อเทียบ

กับผลการทดลอง โดยมีค่าสัมประสิทธิ์ของการกำ�หนดและค่าคลาดเคลื่อนกำ�ลังสองเฉลี่ยเท่ากับ 0.9802 และ 0.0009 
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	 Pressure drop is an important parameter for designing and operating a hydrocyclone.  High pressure 
drop leads to excessive consumption of energy, while too low pressure drop may affect the hydrocyclone 
efficiency. The objectives of this research were to investigate the parameters that affected the pressure drop 
of a 50-mm hydrocyclone, namely, underflow diameter, overflow diameter, inlet diameter, feed flow rate and 
feed concentration; a model that can be used to predict the pressure drop was also proposed. All possible 
regression methods were used for selecting the best set of parameters that affected the pressure drop. The 
results showed that the underflow diameter, overflow diameter, inlet diameter and feed flow rate were the 
set of parameters that mostly affected the pressure drop of the hydrocyclone. The regression model could 
predict the pressure drop of the hydrocyclone well when compared with the experimental results with the 
coefficient of determination, R2 and mean square error, MSE of 0.9802 and 0.0009, respectively.
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Abstract

Regression Model for Pressure Drop of 50 mm Solid-Liquid 
Hydrocyclone 
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1.	บทนำ�
	 ไฮโดรไซโคลน เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในการแยกของแข็ง

ออกจากของเหลวประเภทหนึ่งซ่ึงทำ�งานโดยอาศัยหลัก

การของแรงเหว่ียงหนศูีนย์กลาง ภาคอตุสาหกรรมมกีารใช้ 

ไฮโดรไซโคลนเป็นอุปกรณ์สำ�หรับแยกสารในขั้นตอนต่างๆ

ในกระบวนการผลิต ความดันลดภายในไฮโดรไซโคลนเป็น

สิง่ทีต้่องพจิารณาในการออกแบบและใช้งานไฮโดรไซโคลน 

เนื่องจากถ้ามีความดันลดในระบบมากเกินไปจะส่งผลให้

สิ้นเปลืองพลังงานและอาจเกิดความเสียหายได้ หรือถ้ามี

ความดันลดในระบบน้อยเกินไปจะส่งผลให้เกิดแกนอากาศ 

(Air core) ภายในไฮโดรไซโคลน โดยแกนอากาศที่เกิดขึ้น 

จะไปรบกวนกระแสการไหลของของไหลภายในไฮโดร

ไซโคลนทำ�ให้การไหลเป็นไปอย่างไม่สม่ำ�เสมอซ่ึงจะส่งผล 

ให้ประสิทธิภาพการแยกของไฮโดรไซโคลนมีค่าลดลง 

ความดันลดที่เหมาะสมสำ�หรับไฮโดรไซโคลนขนาดใหญ่

ควรอยู่ระหว่าง 30-70 กิโลปาสคาล ไฮโดรไซโคลนขนาด

เล็กควรอยู่ระหว่าง 100-300 กิโลปาสคาล สำ�หรับไฮโดร

ไซโคลนขนาด 10 มิลลิเมตร อาจมีความดันสูงถึง 1000 

กิโลปาสคาล [1] ซ่ึงปัจจัยท่ีส่งผลต่อความดันลดภายใน 

ไฮโดรไซโคลนมหีลายปัจจยัด้วยกัน Bradley [2] Gelder [3]  

และ Trawinski [4] ไดศ้กึษาถึงความสมัพนัธข์องความดนั

ลดท่ีเกิดข้ึนภายในไฮโดรไซโคลนและพบว่าความดันลดมี

ความสัมพันธ์โดยตรงกับอัตราการไหลเข้า ซึ่งแตกต่างจาก 

ผลการศึกษาของ Plitt [5] Rouse et. al. [6] และ  

Dahlstrom [7] ซ่ึงพบว่านอกจากอัตราการไหลเข้าแล้ว 

สัดส่วนต่างๆ ของไฮโดรไซโคลนก็ส่งผลต่อความดันลด

เช่นกัน

	 แบบจำ�ลองทางคณิตศาสตร์เป็นการใช้คณิตศาสตร์

ในการอธิบายสิ่งที่สนใจศึกษา ในรูปสมการคณิตศาสตร์ 

ซ่ึงแบบจำ�ลองทางคณิตศาสตร์นอกจากจะช่วยให้เข้าใจ

ความสัมพันธ์ของตัวแปรต่างๆ ในระบบที่ทำ�การศึกษา

แล้วยังสามารถใช้แบบจำ�ลองทางคณิตศาสตร์ทำ�นายผล

การทดลองทีเ่ง่ือนไขการทดลองอืน่ๆ ไดอ้กีดว้ย ซ่ึงวธิแีบบ

จำ�ลองทางคณิตศาสตร์นี้เป็นวิธีท่ีใช้กันอย่างแพร่หลายใน

ปัจจุบันดังจะเห็นได้จากงานวิจัยของ Phongphay and 

Buranathiti [8] ที่ใช้การจำ�ลองทางคณิตศาสตร์ร่วมกับ

การทดลองเพื่อศึกษาแรงกระแทกจากกระสุนปืนขนาด 9 

มิลลิเมตร Juditprasert et. al. [9] ได้ใช้แบบจำ�ลองทาง

คณิตศาสตร์ร่วมกับการทดลองในการศึกษากระบวนการ

แช่แข็ง อย่างไรก็ตามการใช้แบบจำ�ลองทางคณิตศาสตร์

อย่างเดียวอาจให้ผลการคำ�นวณที่ไม่แม่นยำ�นัก ดังนั้นจึง

ต้องมีการทำ�การทดลองร่วมด้วยเพื่อเปรียบเทียบกับผล

การคำ�นวณของแบบจำ�ลอง

2.	หลักการและทฤษฏี
	 2.1		ความดันลดในของไหล

	 	 	ความดันลดในของไหลหมายถึง ความดันของ

ของไหลท่ีมีค่าลดลงระหว่างการไหลซ่ึงเกิดข้ึนจากแรง

เสียดทานในของไหล และจากอุปกรณ์ที่ติดต้ังทำ�ให้เกิด

การรบกวนการไหล สำ�หรบัการไหลภายในทอ่ ความดนัลด 

แบ่งได้เป็น 2 แบบ คือ 1) ความดันลดท่ีเกิดจากแรง

เสียดทานภายในท่อตรง 2) ความดันลดที่เกิดจากอุปกรณ์

ควบคุมการไหลต่างๆ นอกจากนี้การเพิ่มหรือลดขนาดท่อ

แบบทันทีทันใดในระหว่างการไหลก็เป็นสาเหตุที่ทำ�ให้เกิด

ความดนัลดไดเ้ช่นกัน [10] สำ�หรบัไฮโดรไซโคลน ความดนั 

ลดจะเป็นความดันที่วัดได้จากผลต่างของความดันของ

สารที่ทางเข้าและความดันของสารที่ทางออกของไฮโดร

ไซโคลน

 

	 2.2		 ไฮโดรไซโคลน

	 	 	 ไฮโดรไซโคลนโดยท่ัวไปจะมสีว่นประกอบทีส่ำ�คญั

หลายๆ สว่นไดแ้ก่ 1.) ทอ่ทางออกด้านบน (Vortex finder)  

ซ่ึงเป็นท่อทางออกของสารสว่นใสทีอ่อกทางด้านบน 2.) ทอ่ 

ทางออกด้านล่าง (Underflow orifice) ซึ่งเป็นท่อทางออก

ของสารส่วนข้นที่ออกทางด้านล่าง 3.) ท่อทางเข้า (Feed 

inlet) เป็นท่อทางเข้าของสารผสม 4.) ส่วนทรงกระบอก 

(Cylindrical section) 5.) ส่วนกรวย (Conical section) 

โดยส่วนประกอบต่างๆของไฮโดรไซโคลนแสดงในรูปที่ 1
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รูปที่ 1 ส่วนประกอบต่างๆ ของไฮโดรไซโคลน

			  Y = a0 + a1X1 + a2X2 + ...+ak Xk	 (1)

เมื่อ	 Y	 คือ	ตัวแปรตาม

		  X1 - Xk	 คือ	ตัวแปรอิสระ

		  a0 - ak	 คือ	คา่คงท่ีซ่ึงหาไดจ้ากการแก้สมการที ่(2) 

	 	 	สมการ (1) เป็นสมการถดถอยแบบเส้นตรง

พหุคูณ โดยทั่วไปแล้วความหมายของสมการถดถอยแบบ

เสน้ตรงพหุคูณก็คอื สมการเสน้ตรงทีล่ากผา่นชุดข้อมลูทีไ่ด้

จากการทดลอง และใกล้เคียงกับชุดข้อมูลจากการทดลอง

ให้มากที่สุดโดยมีค่าความคลาดเคลื่อนน้อยสุด ด้วยการ

ประยุกตใ์ชวิ้ธหีาคา่เหมาะสม (Optimization) จะสามารถ

หาค่าคงที่ในสมการท่ี (1) ซ่ึงเป็นค่าคงท่ีท่ีทำ�ให้สมการ

เส้นตรงพหุคูณในสมการที่ (1) มีค่าความคลาดเคลื่อน 

ต่ำ�สุดหรือมีความผิดพลาดเฉลี่ยต่ำ�สุด โดยสมการท่ีใช้ 

หาค่าคงท่ีนั้นจะอยู่ในรูปสมการเมทริกซ์ดังสมการที่ (2) 

โดยทั่วไปมีวิธีแก้สมการที่ (2) เพื่อหาค่าคงที่ อยู่หลายวิธี 

ด้วยกัน เช่น ระเบียบวิธีการกำ�จัดแบบเกาส์ ระเบียบ

วิธีของเกาส์-ชอร์ดอง ระเบียบวิธีการแยกแบบแอลยู 

ระเบียบวิธีการทำ�ซ้ำ�แบบเกาส์-ไซเดล และระเบียบวิธี 

เมทริกซ์ผกผัน [14]

Do

Dc

Di

Du

Underflow orifice

Conical
section

Cylindrical
section

Feed inletVortex finder

l

L

	 2.3		การวิเคราะห์สหสัมพันธ์และการถดถอย

	 	 	การวิเคราะห์สหสัมพันธ์และการถดถอย เป็นวิธี

การทางสถิติวิธีหนึ่งท่ีนำ�มาใช้กันมากในหลากหลายสาขา

วิชาเพื่ออธิบายความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรตั้งแต่สองตัว 

ข้ึนไปว่าตัวแปรเหล่านั้นมีความสัมพันธ์กันอย่างไรโดย

อาศัยการสร้างสมการถดถอยซ่ึงมีอยู่หลายรูปแบบด้วยกัน 

เช่น สมการถดถอยแบบเส้นตรง (Linear regression)  

จะใช้หาความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลที่มีตัวแปรอิสระหนึ่ง

ตัวกับตัวแปรตามหนึ่งตัว สำ�หรับสมการถดถอยแบบ

เส้นตรงพหุคูณ (Multiple linear regressions) จะใช้

หาความสมัพนัธร์ะหว่างข้อมลูท่ีมตัีวแปรอสิระหลายตัวกับ

ตัวแปรตามหนึ่งตัว [11-13] การวิเคราะห์สหสัมพันธ์และ

การถดถอยจะนำ�ข้อมูลที่ได้จากการทดลองมาสร้างสมการ

ถดถอย วิธีที่นิยมนำ�มาใช้คือ วิธีกำ�ลังสองน้อยสุด (Least 

square method) ข้อมูลที่ศึกษาในงานวิจัยนี้เกี่ยวข้องกับ

ตัวแปรอิสระหลายตัวที่ส่งผลต่อตัวแปรตามเพียงตัวเดียว 

ดังนั้นสมการถดถอยที่จะใช้ก็คือสมการถดถอยแบบเส้น

ตรงพหุคูณซึ่งมีรูปแบบดังสมการที่ (1)

   

(2)

เมื่อ	 n	 คือ	จำ�นวนชุดข้อมลูท่ีจะนำ�มาสร้างสมการ 

				    ถดถอย

   	 Xki	 คือ	ค่าของตัวแปร X ตัวที่ k ใดๆ ซึ่งอยู่ 
	 	 	 	 ในข้อมูลชุดที่ i
  		 Yi	 คือ	ค่าของตัวแปร Y ซึ่งอยู่ในข้อมูลชุดที่  
				    i ใดๆ
     a0 - ak 	 คือ	ค่าคงที่
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	 2.4		ระเบียบวิธีถดถอยที่เป็นไปได้ทั้งหมด (All pos-

sible regressions)

	 	 	ระเบียบวิธีถดถอยที่เป็นไปได้ทั้งหมดเป็นระเบียบ

วิธีที่ใช้หารูปแบบสมการถดถอยที่เหมาะสม ระเบียบวิธีนี้ 

จะทำ�การสร้างสมการถดถอยโดยการเพิ่มตัวแปรอิสระ 

เข้ามาในสมการถดถอยทีละตัวจนครบทุกตัว ดังนั้นจะมี 

รปูแบบสมการถดถอยทีเ่ป็นไปไดท้ั้งหมดเทา่กับ 2k รปูแบบ  

เมื่อ k คือจำ�นวนตัวแปรอิสระ โดยวิธีนี้จะทำ�การเลือกชุด
ตัวแปรอิสระที่เหมาะสมโดยพิจารณาจากค่าสัมประสิทธิ์

ของการกำ�หนด (Coefficient of determination, R2) 

และค่าคลาดเคลื่อนกำ�ลังสองเฉลี่ย (Mean square  

error, MSE) สำ�หรับการพิจาณาชุดตัวแปรท่ีเหมาะสม

ให้พิจารณาค่า MSE ก่อนโดยพิจารณาชุดตัวแปรที่มีค่า 

MSE ต่ำ�ที่สุด จากนั้นจึงพิจารณาค่า R2 ที่มีค่าสูงหรือใกล้

เคียงกับค่าสูงสุด ซึ่งค่า R2 และ MSE หาได้จากสมการที่ 

(3-6) [13] ด้วยวิธีนี้จะสามารถหารูปแบบสมการถดถอยที่

เหมาะสมได้	                                      

					   	 (3)

					   	 (4)

						    (5)

					   	 (6)       

เมื่อ	 SSR	 คือ	Regression sum square

		  SST	 คือ	Total sum square

		  SSE 	คือ Sum square error = SST-SSR
		  Ŷ    	คือ	ค่า Y ที่ประมาณได้จากสมการถดถอย

		  Y	 คือ	คา่ Y ของข้อมลูท่ีนำ�มาสร้างสมการถดถอย
		  Ȳ	 คือ	ค่าเฉลี่ยของ Y 

	 2.5		การวิเคราะห์สหสัมพันธ์และการถดถอยของ 

ไฮโดรไซโคลน

	 	 	มีงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับการใช้การวิเคราะห์ 

สหสัมพันธ์และการถดถอยมาสร้างสมการเพื่อใช้ทำ�นาย

ค่าความดันลดในไฮโดรไซโคลนอยู่หลายงานวิจัยด้วยกัน 

Bradley [2], Gelder [3] และ Trawinski [4] ได้กล่าวถึง 

ความสัมพันธ์ของอัตราการไหลเข้ากับความดันลดภายใน

ไฮโดรไซโคลนดังสมการที่ (7) 

					   	 (7)

เมื่อ	 ∆P	 คือ	ความดันลดภายในไฮโดรไซโคลน

		  Qf	 คือ	อัตราการไหลที่ช่องทางเข้าไฮโดรไซโคลน

		  C	 คือ	ค่าคงที่  

	 	 	นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยของ Dahlstrom [7] ซึ่ง

เสนอรูปแบบสมการที่แตกต่างกับสมการท่ี (7) โดยมี

ตัวแปรที่เก่ียวข้องกับสัดส่วนของไฮโดรไซโคลนปรากฎอยู่

ในสมการทำ�นายอตัราการไหลด้วยดังแสดงในสมการที ่(8)

					   	 (8)         

เม่ือ	Di	 คือ	ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางทางเข้าไฮโดร 

	 	 	 	 ไซโคลน

		  Do	 คือ	ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางทางออกด้านบน 

	 	 	 	 ไฮโดรไซโคลน

	 	 	 ต่อมา Plitt [5] ได้เสนอตัวแปรที่เก่ียวข้องกับ

สัดส่วนไฮโดรไซโคลนเพิ่มมากข้ึนในสมการ โดยรูปแบบ

สมการจะมีความซับซ้อนมากกว่าสมการของ Dahlstrom 

[7] ดังแสดงในสมการที่ (9)

				   	 (9)       

      

เมื่อ	 Cv คือ	รอ้ยละความเข้มข้นของของแข็งในของเหลว 

	 	 	 	 โดยปริมาตร 

		  Dc	คือ	ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางไฮโดรไซโคลน

		  h	 คือ	ระยะที่วัดจากปลายด้านล่าง Vortex finder  

	 	 	 	 ถึงทางออกด้านล่าง

		  Du	คือ	ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางทางออกด้านล่าง 

	 	 	นอกจากนี้ Rouse et. al. [6] ได้เสนอตัวแปร 

ท่ีเก่ียวข้องกับสัดส่วนของไฮโดรไซโคลนเช่นกันดังสมการ

ที่ (10)

					   (10)
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3.	ระเบียบวิธีวิจัย
	 3.1		อุปกรณ์ในการทดลอง

	 ในการทดลองจะใช้ไฮโดรไซโคลนที่มีขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางขนาด 50 มิลลิเมตร โดยไฮโดรไซโคลนที่ใช้นั้น

สร้างตามอัตราส่วนขนาดของ Wongsarivej et. al. [15] 

ซ่ึงแสดงในตารางท่ี 1 และชุดทดลองไฮโดรไซโคลนที่ใช้

ทำ�การทดลองแสดงในรูปที่ 2

Di/Dc Do/Dc Du/Dc l/Dc L/Dc Cone angle (o) 
0.2 0.16 0.2 1.0 7.68 7.68

ตารางที่ 1 อัตราส่วนขนาดต่างๆ ของไฮโดรไซโคลนที่ใช้ในการทดลอง

เมื่อ	 Dc	 คือ	 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางไฮโดรไซโคลน

	 Di	 คือ	 ขนาดช่องทางเข้าไฮโดรไซโคลน

	 Do	 คือ	 ขนาดช่องทางออกด้านบนไฮโดรไซโคลน

	 l	 คือ	 ความยาวช่องทางออกด้านบนไฮโดร 

	 	 	 ไซโคลน

	 Du	 คือ	 ขนาดช่องทางออกด้านลา่งไฮโดรไซโคลน

	 L	 คือ	 ความยาวทั้งหมดของไฮโดรไซโคลน

รูปที่ 2 ชุดทดลองไฮโดรไซโคลน

 	 3.2		แผนภาพชุดทดลอง

	 	 	สำ�หรบัแผนภาพของชุดทดลองท่ีใช้ในการทดลอง

แสดงในรูปที่ 3 โดยการทดลองเร่ิมจากป๊ัมจะดูดสาร 

ทดลองจากถังพัก ป๊ัมสามารถปรับอัตราการไหลได้โดย

ปรับกระแสไฟฟ้าที่อินเวอร์เตอร์จ่ายให้กับป๊ัม เมื่อสาร 

ทดลองไหลออกจากป๊ัมแล้วจะไหลไปตามท่อและเข้าสู่ 

ทางเข้าของไฮโดรไซโคลน ซ่ึงบริเวณท่อก่อนถึงทางเข้า 

ไฮโดรไซโคลนได้ติดตั้งเกจวัดความดัน และเครื่องวัดอัตรา

การไหล เมื่อของผสมเข้าสู่ทางเข้าไฮโดรไซโคลนจะเกิด

การแยก สารทดลองจะไหลออกทางช่องทางออกด้านบน 

และช่องทางออกด้านล่าง ซ่ึงปลายท่อท้ังสองต่อกับท่อ 

สายยางเพื่อให้ไหลลงถังพัก นอกจากนี้ในถังพักมีการ

ควบคุมอุณหภูมิของสารทดลองให้อยู่ที่ 30 องศาเซลเซียส 

ติดต้ังใบกวนเพื่อกวนผสมสารทดลองให้กระจายอย่าง

สม่ำ�เสมอ ในการทดลองใช้ดินที่มีขนาดเล็กกว่า 1 

มิลลิเมตร และมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย 12 

ไมโครเมตรผสมอยู่กับน้ำ�อ้อยท่ีมีความหวาน 15 Brix  

เป็นสารทดลอง  

1. ไฮโดรไซโคลน

2. ถังพักสารทดลอง

3. ใบกวนสารทดลอง

4. เกจวัดความดัน

5. ปม

6. อินเวอรเตอร

7. ชุดควบคุมอุณหภูมิ

8. เครื่องวัดอัตราการไหล

4

8
1

3

2
7

5 6

Inverter

รูปที่ 3 รายละเอียดต่างๆ ของชุดทดลองไฮโดรไซโคลน
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	 3.3		วิธีการทดลอง

	 	 	ในการเตรียมสารทดลองประกอบด้วยข้ันตอน

ต่างๆ ดังนี้ ขั้นตอนที่ 1 การเตรียมดินที่ใช้ในการทดลอง 

ทำ�ได้โดยนำ�ดินที่จะทดลองไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศา

เซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมงเพื่อไล่ความช้ืน จากนั้นนำ�

มาบดให้มีขนาดเล็กลงก่อนนำ�เข้าสู่เคร่ืองร่อนคัดขนาด 

18 mesh เพื่อแยกเอาดินเฉพาะที่มีขนาดเล็กกว่า 1 

มิลลิเมตร ขั้นตอนที่ 2 การเตรียมน้ำ�ตาลทรายดิบ ทำ�โดย

นำ�น้ำ�ตาลทรายดิบเข้าอบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส

นาน 24 ชั่วโมงเพื่อไล่ความชื้นออกให้หมด ขั้นตอนที่ 3 

การเตรียมน้ำ�อ้อยสังเคราะห์ นำ�น้ำ�ตาลทรายดิบที่ผ่าน

การอบแล้วมาชั่งน้ำ�หนักให้ได้ 1.059 กิโลกรัม ผสมกับ

น้ำ�  6 ลิตรในถังทดลอง เปิดเครื่องกวนให้น้ำ�ตาลทราย

ดิบละลายจนหมด จะได้น้ำ�อ้อยสังเคราะห์ที่มีความหวาน 

15 Brix ขั้นตอนที่ 4 การเตรียมน้ำ�อ้อยสังเคราะห์โดย

ผสมดินในปริมาณต่างๆ คือ ดินร้อยละ 25 และ 30 โดย 

น้ำ�หนัก ให้ผสมดินลงไปในน้ำ�อ้อยสังเคราะห์ปริมาณ 

0.1440 0.3715 และ 3.0252 กิโลกรัม ตามลำ�ดับ จาก

นั้นเปิดเครื่องกวนที่ความเร็วรอบ 480 รอบต่อนาที เพื่อ

กวนให้ดินกระจายแขวนลอยอย่างสม่ำ�เสมอ ซ่ึงเป็นการ

จำ�ลองลกัษณะสมบติัของสารทดลองให้ใกลเ้คียงกับน้ำ�ออ้ย

ที่มีดินปนอยู่ 

	 	 	ในการศึกษาผลของตัวแปรต่างๆ ที่ส่งผลต่อ 

ความดันลดนั้นจะทำ�การทดลองโดยเริ่มจากเปิดสวิทช์

ป๊ัมให้ระบบทำ�งาน เมื่อระบบทำ�งานแล้วให้จดบันทึกค่า 

ความดันทีอ่า่นได้จากเกจวัดความดนั จากนัน้ทำ�การเปลีย่น 

เง่ือนไขการทดลองซ่ึงในการทดลองแต่ละคร้ังมีการปรับ

เปลี่ยนอัตราการไหลเข้า ขนาดช่องทางเข้า ขนาดช่อง

ทางออกด้านบน ขนาดช่องทางออกด้านล่าง และร้อยละ

ความเข้นข้นของของแข็งในของเหลวโดยปริมาตร ในการ

ทดลองทุกคร้ัง ซ่ึงรายละเอียดช่วงท่ีได้ทำ�การทดลองได้

แสดงไว้ในตารางที่ 2

Di(mm) Do(mm) Du(mm) Qf (m3/hr) Cv(%w/v) 
9-11 8-9 2.5-10 1-2 2-30 

ตารางที่ 2 ตัวแปรต่างๆ ที่มีการปรับเปลี่ยนในการทดลอง

4.	ผลการวิจัยและการวิเคราะห์ผลการทดลอง
	 เมื่อนำ�ข้อมูลที่ได้จากการทดลองมาทำ�การหาค่า R2 

และค่า MSE โดยใช้สมการที่ (3-6) โดยใช้รูปแบบ

สมการถดถอยท้ังหมดท่ีเป็นไปได้ ในงานวิจัยนี้มีจำ�นวน

ตัวแปรอิสระที่ทำ�การศึกษาอยู่ 5 ตัวแปร (k = 5) ได้แก่ 
Du Di Do Qf และ Cv ดังนั้นจะมีชุดสมการทั้งหมดที่เป็น 

ไปได้ 25 = 32 ชุด (รวมกรณีที่ไม่มีตัวแปรอิสระอยู่ด้วย) 

โดยการเพิ่มตัวแปรอิสระเข้ามาครั้งละหนึ่งตัวในสมการ

ถดถอย ด้วยวิธีถดถอยที่เป็นไปได้ทั้งหมดผลที่ได้แสดง

ดังตารางที่ 3 โดยในตารางที่ 3 กำ�หนดให้ X1 คือ Du, 

X2 คือ Di, X3 คือ Do, X4 คือ Qf, X5 คือ Cv จาก

นั้นนำ�ข้อมูลในตารางท่ี 3 มาสร้างกราฟความสัมพันธ์

ระหว่างค่า MSE และจำ�นวนตัวแปรอิสระจะได้กราฟดัง

แสดงในรูปที่ 4 เมื่อพิจารณารูปที่ 4 ชุดตัวแปรอิสระที่มี

ค่า MSE ต่ำ�มี 5 ชุดคือ ชุดตัวแปรอิสระ (X4) (X1,X4) 
(X1,X3,X4) (X1,X2,X3,X4) และ (X1,X2,X3,X4,X5) ซึ่ง 

มีค่า MSE เท่ากับ 0.0051 0.0042 0.0031 0.0009 

และ 0.0011 ตามลำ�ดับ จะเห็นได้ว่าค่า MSE ของชุด

ตัวแปรอิสระเหล่านี้จะมีค่าลดน้อยลงเมื่อจำ�นวนตัวแปร

อิสระเพิ่มมากขึ้น ชุดตัวแปรอิสระที่มีค่า MSE ต่ำ�ที่สุดคือ  

(X1,X2,X3,X4) และมีค่าเพิ่มข้ึนเล็กน้อยเมื่อเพิ่มตัวแปร
อิสระตัวที่ 5 เข้ามาซึ่งก็คือชุดตัวแปร (X1,X2,X3,X4,X5)
และเมือ่นำ�ข้อมลูในตารางท่ี 3 มาสรา้งกราฟความสมัพนัธ์

ระหว่างค่า R2 และจำ�นวนตัวแปรอิสระจะได้กราฟดัง

แสดงในรูปที่ 5 เมื่อพิจารณารูปที่ 5 ชุดตัวแปรอิสระที่

มีค่า R2 สูงมี 5 ชุดคือ ชุดตัวแปรอิสระ (X4) (X1,X4) 
(X1,X3,X4) (X1,X2,X3,X4) และ (X1,X2,X3,X4,X5) ซึ่งมี
ค่า R2 เท่ากับ 0.8125 0.8512 0.8731 0.9802 และ 

0.9852 ตามลำ�ดับ จะเห็นได้ว่าค่า R2 ของชุดตัวแปร

อิสระเหล่านี้จะมีค่าเพิ่มมากข้ึนเมื่อจำ�นวนตัวแปรอิสระ

เพิ่มขึ้น ชุดตัวแปรอิสระที่มีค่า R2 สูงคือ (X1,X2,X3,X4) 
และ (X1,X2,X3,X4,X5) โดยทีค่า่ R2 ของชุดตวัแปรอสิระใด
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ตารางที่ 3 รูปแบบตัวแปรอิสระในสมการถดถอยซึ่งให้ค่า R2 

R2

- 0 0 0.03800 
X1 1 0.0014 0.04094 
X2 1 0.1737 0.03388 
X3 1 0.0181 0.04026 
X4 1 0.8125 0.00513 
X5 1 0.0061 0.06153 

X1, X2 2 0.1828 0.07216 
X1, X3 2 0.0226 0.04315 
X1, X4 2 0.8512 0.00423 
X1, X5 2 0.0162 0.05232 
X2, X3 2 0.2245 0.03424 
X2, X4 2 0.8216 0.00701 
X2, X5 2 0.2201 0.03444 
X3, X4 2 0.8125 0.00786 
X3, X5 2 0.1761 0.03637 
X4, X5 2 0.8457 0.00598 

X1, X2, X3 3 0.2291 0.03687 
X1, X2, X4 3 0.8200 0.00515 
X1, X2, X5 3 0.2225 0.03660 
X1, X3, X4 3 0.8731 0.00313 
X1, X3, X5 3 0.1807 0.03919 
X1, X4, X5 3 0.8423 0.00431 
X2, X3, X4 3 0.8013 0.00542 
X2, X3, X5 3 0.2245 0.03709 
X2, X4, X5 3 0.8512 0.00561 
X3, X4, X5 3 0.8125 0.00547 

X1, X2, X3, X4 4 0.9802 0.00092 
X1, X2, X3, X5 4 0.2291 0.04023 
X1, X2, X4, X5 4 0.9200 0.00395 
X1, X3, X4, X5 4 0.9300 0.00412 
X2, X3, X4, X5 4 0.8867 0.00615 

X1, X2, X3, X4, X5 5 0.9852 0.00114 

ชุดตัวแปรอิสระ จำนวนตัวแปรอิสระ (ตัว) MSE

ย่ิงมีค่าสูงก็จะทำ�ให้สมการท่ีสร้างจากชุดตัวแปรอิสระนั้น 

สามารถทำ�นายค่าตัวแปรตามได้ถูกต้องย่ิงข้ึน ซ่ึงชุด

ตัวแปรอิสระ (X1,X2,X3,X4,X5) มีค่า R2 สูงกว่าชุดตัวแปร

อิสระ (X1,X2,X3,X4) อยู่เล็กน้อย ซึ่งจะเห็นได้ว่าการเพิ่ม

ตัวแปรอิสระเข้ามาอีก 1 ตัวส่งผลให้ค่า R2 เพิ่มขึ้นอีก

เพียงเล็กน้อยเท่านั้น ฉะนั้นจึงไม่มีความจำ�เป็นท่ีจะต้อง

ใช้ตัวแปรอิสระทั้ง 5 ตัว โดยใช้ตัวแปรอิสระ 4 ตัวก็

เพียงพอแล้ว
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รูปที่ 4 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า MSE และจำ�นวนตัวแปรอิสระ
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	 4.1		การเลือกรูปแบบชุดตัวแปรอิสระที่เหมาะสม 

	 	 	การพิจารณาเลือกชุดตัวแปรอิสระท่ีเหมาะสมจะ

พิจารณาจากค่า MSE ก่อนโดยเลือกชุดตัวแปรอิสระที่มี

ค่า MSE ต่ำ�ที่สุดซึ่งก็คือ ชุดตัวแปรอิสระ (X1,X2,X3,X4) 
จากนั้นจึงค่อยพิจารณาค่า R2 ที่มีค่าสูงสุดหรือใกล้เคียง

กับค่าสูงสุดซ่ึงชุดตัวแปรอิสระ (X1,X2,X3,X4) นั้นมีค่า 
R2 ใกล้เคียงกับค่าสูงท่ีสุดและสังเกตว่าการเพิ่มตัวแปร 

X5 เข้ามาทำ�ให้ค่า R2 สูงขึ้นเพียงเล็กน้อยเท่านั้นดังนั้น

เมื่อพิจารณาทั้งค่า MSE และค่า R2 แล้วจะเห็นได้ว่าชุด

ตัวแปรอิสระ (X1,X2,X3,X4) นั้นเป็นชุดตัวแปรท่ีมีความ
เหมาะสมที่จะนำ�มาใช้สร้างสมการถดถอยนั่นเอง

	 4.2		การสร้างสมการถดถอยจากข้อมูลที่ได้จากการ

ทดลอง

     		ดังท่ีได้กล่าวไปแล้วในงานวิจัยนี้มีตัวแปรอิสระท่ี

ศึกษาอยู่ 5 ตัวแปรด้วยกันคือ Du Di Do Qf และ Cv ซึ่ง

จากการทดลองข้อมูลของตัวแปรอิสระน้ีสัมพันธ์กันในรูป

แบบสมการกำ�ลังดังสมการที่ (11)

				   	 (11)

	 	 	และจากชุดตัวแปรที่มีความเหมาะสมนั้นไม่มี

ตัวแปร Cv รวมอยู่ด้วยหรือกล่าวอีกนัยหนึ่งก็คือผลของ 

Cv ที่มีต่อความดันลดนั้นมีค่าน้อยเมื่อเทียบกับตัวแปร

อิสระตัวอื่นๆ ดังนั้นจึงทำ�ให้สมการที่ (11) ลดรูปเป็น 

				   		  (12)

	 	 	หรือเมื่อเขียนตัวแปรที่ทำ�การศึกษาในสมการที่ 

(12) ให้อยู่ในรูปตัวแปร X และY จะได้ดังสมการที่ (13) 

				   		  (13)

	 	 	จากข้อมูลที่ได้จากการทดลองหลายครั้งสามารถ

นำ�มาใช้ในการสรา้งสมการถดถอยได ้โดยใช้รูปแบบสมการ

ถดถอยแบบเส้นตรงพหุคูณซ่ึงมีรูปแบบดังสมการที่ (1)  

และเมือ่เขียนตัวแปรทีเ่ก่ียวข้องกับงานวิจยัให้อยู่ในรปูแบบ

สมการที่ (1) จะได้

(16)

	 4.3		ผลการทำ�นายค่าความดันลดโดยใช้สมการ

ถดถอย

	 	 	 เมื่อนำ�ข้อมูลในชุดตัวแปรอิสระ (X1,X2,X3,X4) 
มาทำ�การสร้างสมการถดถอย และแทนค่าต่างๆ จากการ

ทดลองลงในสมการที่ (16) เพื่อหาค่าคงที่ a0-a4 จะได้

สมการท่ีอยู่ในรูปของเมทริกซ์ 5x5 ดังแสดงในสมการที่ 

(17)

				   	 (14)

	 	 	จะเห็นว่ารูปแบบสมการถดถอยแบบเส้นตรง

พหุคูณตามสมการท่ี (14) ซ่ึงเป็นรูปแบบสมการท่ีใช้ใน

การสร้างสมการถดถอย กับรูปแบบสมการที่ (13) ซ่ึง

เป็นรูปแบบความสัมพันธ์ของตัวแปรในงานวิจัยนี้ไม่ได้อยู่

ในรูปแบบเดียวกันดังนั้นจึงต้องมีการแปลงรูปแบบสมการ

ท่ี (13) ให้อยู่ในรูปแบบสมการถดถอยเส้นตรงพหุคูณ 

ดังสมการที่ (14) ก่อนโดยการประยุกต์ลอการิทึมเข้าไป 

ทั้งสองข้างของสมการที่ (13) จะได้สมการที่ (15) 

				   	 (15)

				 

	 	 	สำ�หรับการหาค่าคงที่  K1  และ n1-n4 ในสมการ

ที่ (15) นั้นจะใช้สมการที่ (2) ซึ่งเมื่อแทนตัวแปรต่างๆ ที่

เกี่ยวข้องลงในสมการที่ (2) จะได้รูปแบบดังสมการที่ (16)  

จากนั้นจึงทำ�การแก้สมการที่ (16) เพื่อหาค่า a0-a4 และ

ใช้วิธีการเทียบสัมประสิทธิ์ เพื่อหาค่า K1 และ n1-n4 โดย 

จากการเทยีบสมัประสทิธ์ิจะได ้K1 = 10a0, n1 = a1, n2 = a2, 

n3 = a3 และ n4 = a4

44
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(17)

	 	 	จากนั้นทำ�การแก้สมการเพื่อหาค่า a0-a4 โดยใน

งานวิจัยนี้ได้ใช้ระเบียบวิธีเมทริกซ์ผกผันในการแก้สมการ 

[12,14] และได้ค่า a0-a4 ดังสมการที่ (18)

	 (18)

	 	 	หลังจากใช้ระเบียบวิธีเมทริกซ์ผกผันจะได้ค่าคงที ่

a0-a4 คือ a0 = 12.140, a1 = -0.335, a2 = -0.032, a3 = 0.636  
และ a4 = 1.958 ดังแสดงในสมการที่ (18) ซึ่งจากค่า  
a0-a4 ที่ได้นี้เมื่อนำ�มาเทียบสัมประสิทธิ์เพื่อหาค่า K1 และ  

n1-n4 จะได้ค่าคงที่ K1 = 1.382x1012, n1 = -0.335,  

n2 = -0.032, n3 = 0.636 และ n4 = 1.958 และเมื่อแทน

ค่าของค่าคงท่ีท่ีหาได้ลงในสมการที่ (12) จะได้รูปแบบ 

สมการถดถอยทีใ่ช้ทำ�นายคา่ความดนัลดได้ดงัสมการที ่(19) 

				   	 (19)

	 	 	จากสมการที่ (19) จะพบว่าผลของตัวแปร Du  

Di และ Qf จะมีลักษณะคล้ายกับสมการท่ี (9) แต่ใน

สมการที่ (19) นี้จะมีผลของ Do ที่มีอิทธิพลต่อความดันลด

เพิ่มขึ้นมาในสมการด้วย และในสมการที่ (19) จะไม่มีผล

ของ Dc เนือ่งจากในงานวิจยันีม้กีารใช้ไฮโดรไซโคลนขนาด 

50 มิลลิเมตรเพียงขนาดเดียวในการทดลองเท่านั้น และ

เมื่อนำ�สมการที่ได้ไปใช้ทำ�นายค่าความดันลดที่ได้จากการ

ทดลอง และสร้างกราฟเปรียบเทียบกับค่าที่ทำ�นายได้จาก

สมการ ผลที่ได้แสดงในรูปที่ 6 จากรูปที่ 6 เมื่อนำ�สมการ

ถดถอยที่สร้างได้มาใช้ทำ�นายค่าความดันลด และสร้าง

กราฟเปรียบเทียบกับค่าความดันลดท่ีได้จากการทดลอง 

จะเห็นได้ว่าค่าสมการถดถอยที่สร้างมานั้นสามารถทำ�นาย

ค่าความดันลดได้ใกล้เคียงกับค่าความดันลดที่ได้จากการ

ทดลอง นอกจากนี้จากรูปที่ 6 ยังพบว่าค่าความดันลดที่ได้

จากการทำ�นายและจากการทดลองมคีา่ใกลเ้คยีงกันในช่วง

ความดันตั้งแต่ 40-100 กิโลปาสคาล และมีความคลาด

เคลื่อนมากข้ึนเมื่อความดันลดมีค่าสูงข้ึนโดยมีความคลาด

เคลื่อนเฉลี่ยเท่ากับ ±4.5 เปอร์เซ็นต์
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5.	สรุปผลและอภิปรายผล
       จากการหาค่าตัวแปรที่ส่งผลกระทบต่อความดันลด

โดยใช้ระเบียบวิธีถดถอยที่เป็นไปได้ทั้งหมดจะเห็นได้ว่า

ชุดตัวแปรอิสระ (X1,X2,X3,X4) หรือ (Du, Di, Do, Qf)  
เป็นชุดตัวแปรอิสระท่ีมีความเหมาะสมที่จะนำ�มาใช้

เป็นข้อมูลเพื่อสร้างสมการถดถอยได้ ซ่ึงเมื่อพิจารณา

จากค่าเลขยกกำ�ลังของตัวแปรอิสระแต่ละตัวแล้วจะได้

ค่าเลขยกกำ�ลังโดยเรียงลำ�ดับจากค่ามากไปค่าน้อยคือ                     

Qf > Do > Du > Di ความหมายทางกายภาพของเลข

ยกกำ�ลังในท่ีนี้คือ ตัวแปรที่มีเลขยกกำ�ลังมากจะส่งผลต่อ

ความดันลดมากกว่าตัวแปรที่มีเลยยกกำ�ลังน้อย ดังนั้นจึง

สรปุไดว่้าปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่ความดันลดภายในไฮโดรไซโคลน

เรียงลำ�ดับจากมากไปน้อยคือ Qf > Do > Du > Di 

และเมื่อนำ�ค่าความดันลดที่ทำ�นายได้จากสมการถดถอย

และค่าที่ได้จากการทดลองมาสร้างกราฟเปรียบเทียบกัน  

พบว่าค่าท้ังสองมีค่าใกล้เคียงกัน ดังนั้นจึงกล่าวได้ว่า

สมการถดถอยทีส่รา้งไดน้ีส้ามารถใช้ทำ�นายค่าความดันลด

ที่เกิดของในไฮโดรไซโคลนได้อย่างถูกต้องแม่นยำ�

6.	ข้อเสนอแนะ
	 ในการทดลองเพื่อหาสมการสหสัมพันธ์และสร้าง

สมการถดถอยนั้น เพื่อให้ได้ผลท่ีถูกต้องควรมีการทดลอง

เก็บค่าและทำ�ซ้ำ�หลายๆครั้ง นอกจากจากนี้ควรทำ�การ

ทดลองโดยใช้ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอื่นๆ

ด้วย เพื่อจะได้มีพจน์ของ Dc ปรากฏอยู่ในสมการที่ (19) 

ซึง่จะทำ�ใหใ้หส้มการที ่(19) มีความสมบรูณ์เพิ่มมากยิง่ขึน้ 

และสามารถประยุกต์ใช้งานได้กว้างขึ้น
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