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บทคัดย่อ

	 งานวจิยันีเ้ป็นการศกึษาการใช้ไฮโดรไซโคลนขนาด	100	มลิลเิมตรในการแยกดินออกจากน้ำาออ้ยในอตุสาหกรรม

น้ำาตาล	ตัวแปรสำาคัญที่มีผลต่อประสิทธิภาพการแยกที่ทำาการศึกษาได้แก่	 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางทางออกด้านล่างของ 

ไฮโดรไซโคลน	 อัตราการไหลท่ีทางเข้า	 และร้อยละของดินโดยน้ำาหนัก	 จากผลการทดลองพบว่า	 เมื่อขนาดเส้นผ่าน

ศนูย์กลางทางออกด้านลา่งของไฮโดรไซโคลนเพิม่ข้ึนจะทำาให้อตัราสว่นการไหลเพิม่ข้ึน	แตอ่ตัราสว่นการไหลจะมคีา่ลดลง

เมื่ออัตราการไหลที่ทางเข้าเพิ่มขึ้น	ปริมาณดินไม่มีผลต่ออัตราส่วนการไหล	ในช่วงอัตราการไหลต่ำาๆ	อัตราการไหลเข้าที่

เพิม่ข้ึนสง่ผลให้ประสทิธิภาพการแยกลดลงจนถึงอตัราการไหลวิกฤต	แตเ่มือ่เพิม่อตัราการไหลข้ึนอกีจะทำาให้ประสทิธภิาพ

การแยกเพิ่มขึ้น	นอกจากนี้ปริมาณดินที่เพิ่มมากขึ้นจะทำาให้ประสิทธิภาพการแยกลดลง

 คำ�สำ�คัญ :	ไฮโดรไซโคลน	/	อัตราส่วนการไหล	/	อัตราส่วนความเข้มข้น	/	การแยก	/	ประสิทธิภาพ
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 This study used a 100-mm hydrocyclone to separate soil from sugar cane juice in the sugar  
industry. The important studied parameters affecting the separation efficiency were underflow diameter of 
the hydrocyclone, feed flow rate and the percentage of soil by weight. It was found that when the underflow 
diameter of the hydrocyclone increased, the flow ratio increased. However, the flow ratio decreased when 
the feed flow rate increased. The amount of soil did not affect the flow ratio. At low feed flow rates, an 
increase in the feed flow rate resulted in a decrease in the separation efficiency until the critical flow rate 
had been reached. However, when the feed flow rate further increased, the separation efficiency increased. 
In addition, increased amount of soil caused a decrease in the separation efficiency.
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Abstract

Effects of Flow Ratio and Concentration Ratio on the Separation 
Efficiency of 100-mm Hydrocyclone
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1. บทนำ�  
	 ไฮโดรไซโคลนเป็นอุปกรณ์ที่ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการ

แยก	ลดเวลา	และค่าใช้จ่ายในขั้นตอนการแยก	เนื่องจาก

ไฮโดรไซโคลนเป็นอุปกรณ์ที่ไม่มีช้ินส่วนเคลื่อนไหวทำาให้

บำารุงรักษาได้ง่ายและมีราคาถูก	 หลักการแยกของไฮโดร-

ไซโคลนใช้หลักการของแรงเหว่ียงหนีศูนย์กลางเพื่อแยก

สาร	2	ชนิดขึ้นไปที่มีความหนาแน่นต่างกัน	ไฮโดรไซโคลน

จะประกอบด้วย	2	ส่วนหลักคือ	ท่อทรงกระบอกทางตอน

บน	 และด้านล่างท่ีมีรูปทรงกรวย	 ท่อทางเข้าของไฮโดร-

ไซโคลนถูกตดิต้ังกับสว่นบนซ่ึงอยู่ในแนวเสน้สมัผสักับผนงั

ภายในทรงกระบอก	ส่วนท่อทางออกของสารมีอยู่	2	ทาง

ได้แก่	ทางออกด้านบน	(Overflow)	และทางออกทางด้าน

ลา่ง	(Underflow)	เมือ่ของผสมถูกป้อนเข้าสูไ่ฮโดรไซโคลน
ผ่านท่อทางเข้าด้วยความเร็วสูงในแนวสัมผัสจะก่อให้เกิด

การไหลแบบหมุนวนลงมาทางด้านล่าง	ลักษณะการไหลนี้ 

จะก่อให้เกิดแรงเหว่ียงหนีศูนย์กลาง	 ซ่ึงของเหลวในท่ีนี้

คือน้ำาอ้อยท่ีมีความหนาแน่นน้อยกว่าจะเปลี่ยนทิศทาง 

การไหลโดยหมุนวนออกทางด้านบน	ส่วนอนุภาคที่มีความ

หนาแน่นมากกว่าในกรณีนี้คือดินจะถูกผลักให้ไปติดผนัง 

ของไฮโดรไซโคลนและหมุนติดผนังไปเร่ือยๆ	 จนถึงทาง 

ออกด้านล่างของไฮโดรไซโคลน	[1]

	 อัตราส่วนการไหลเป็นตัวแปรสำาคัญในการศึกษา

ประสิทธิภาพและการคัดขนาดของอนุภาคในไฮโดร-

ไซโคลน	 ซ่ึงได้มีผู้วิจัยโดยใช้ไฮโดรไซโคลนขนาด	 10	

มลิลเิมตร	ในการพฒันาสมการของประสทิธภิาพโดยศกึษา

ผลของอนุภาคขนาดเล็กของซิลิกาที่เคลื่อนที่ไปพร้อม

กับน้ำา	 ซ่ึงพบว่าเมื่ออัตราการไหลเข้าเพิ่มข้ึน	 อัตราส่วน

ความเข้มข้น	(Concentration	ratio,	C)	จะมีค่าเพิ่มขึ้น	 

แต่ขนาดตัด	 (Cut	 size,	 d50)	 และอัตราส่วนการไหล	

(Flow	ratio,	Rf)	ที่ได้จะมีค่าลดลง	[2]	นอกจากนี้ยังมีผู้

ศึกษาถึงผลของสัดส่วนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางทางออก

ด้านบนต่อเส้นผ่านศูนย์กลางทางออกด้านล่างที่มีต่อ

อัตราส่วนการไหลโดยใช้ไฮโดรไซโคลนชนิดแยกของแข็ง

ออกจากของเหลวซ่ึงพบว่าท่ีอัตราการไหลคงท่ีเมื่อเส้น

ผ่านศูนย์กลางทางออกด้านล่างมีขนาดเล็กลง	 อัตราส่วน

การไหลจะมีค่าลดลงโดยมีความสัมพันธ์ในรูปของสมการ

ยกกำาลัง	 (Power	 function)	 ที่มีค่าสัมประสิทธิ์ของ

ตัวแปรอิสระเป็นลบ [3]	เช่นเดียวกับการใช้ไฮโดรไซโคลน

ขนาด	 10	 มิลลิเมตรที่ใช้แยกยีสต์ออกจากน้ำาเกลือ	 ซ่ึง

พบว่าเมื่อเส้นผ่านศูนย์กลางทางออกด้านล่างมีขนาด

เล็กลง	 อัตราส่วนการไหลจะมีค่าลดลงเช่นเดียวกัน	 [4]	 

ดังนั้นเพื่อให้การนำาไฮโดรไซโคลนมาประยุกต์ใช้แยกดิน

ออกจากน้ำาอ้อยได้อย่างมีประสิทธิภาพในงานวิจัยนี้จึงได้

ศึกษาผลของตัวแปรสำาคัญท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพการ

แยกได้แก่	 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางทางออกด้านล่างของ

ไฮโดรไซโคลน	อัตราการไหลที่ทางเข้า	และร้อยละของดิน

โดยน้ำาหนัก	 พร้อมทั้งเสนอการพิจารณาตัวแปรเพิ่มเติมที่

ควรใช้ประกอบในการหาประสิทธิภาพการแยกของไฮโดร- 

ไซโคลน

2. วัตถุประสงค์ของก�รวิจัย  
	 1.	 เพื่อศึกษาผลของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางทางออก

ดา้นลา่ง	อตัราการไหลเข้า	และปรมิาณดินทีม่ต่ีออตัราสว่น 

การไหล

	 2.	 เพื่อศึกษาผลของอัตราการไหลเข้า	และปริมาณดิน

ที่มีต่อประสิทธิภาพการแยก

	 3.	 เพือ่ศกึษาผลของอตัราสว่นการไหล	และอตัราสว่น

ความเข้มข้นที่มีต่อประสิทธิภาพการแยก

3. วิธีก�รดำ�เนินก�รวิจัย
 3.1  ไฮโดรไซโคลน 

	 	 	ไฮโดรไซโคลนที่ใช้ในการทดลองนี้เป็นประเภท

ที่ใช้แยกของแข็งออกจากของเหลวมีขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง	100	มิลลิเมตร	ออกแบบโดยใช้อัตราส่วนของ

ขนาดตามงานวิจัยที่มีผู้ศึกษามาก่อน	 [5]	 โดยมีรูปและ

ตารางแสดงขนาดและอัตราส่วนต่างๆ	ของไฮโดรไซโคลน

ตามรูปที่	1	และตารางที่	1	ตามลำาดับ
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Do

Di

Dc

Du

Cone angle (o)

I

L

รูปที่ 1	ขนาดในส่วนต่างๆ	ของไฮโดรไซโคลน

Di / Dc Do / Dc Du / Dc I / Dc L / Dc θ

0.2 0.16 0.2 1.0 7.68 7.68

ต�ร�งที่ 1	อัตราส่วนขนาดต่างๆ	ของไฮโดรไซโคลน

เมื่อ

   Dc	 คือ	เส้นผ่านศูนย์กลางของไฮโดรไซโคลน	 

	 	 		 	 (Hydrocyclone	diameter)

   Di	 คือ	ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางทางเข้า	 (Inlet	 

	 	 		 	 diameter)	

   Do	 คือ	ขนาดเสน้ผา่นศูนย์กลางทางออกด้านบน	 

	 	 		 	 (Overflow	diameter)

   Du	 คือ	ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางทางออกด้าน 

	 	 		 	 ล่าง	(Underflow	diameter)

   l	 คือ	ความยาวของทางออกด้านบนท่ีย่ืนเข้า 

	 	 		 	 มาภายในไฮโดรไซโคลน	(Vortex	finder	 

	 	 		 	 length)

   L	 คือ	ความยาวของไฮโดรไซโคลน	(Hydrocy- 

	 	 		 	 clone	length)

   θ คือ	มุมของกรวย	(Cone	angle)

 3.2  อุปกรณ์ประกอบก�รทดลอง

   แผนภาพและชุดอปุกรณก์ารทดลองไฮโดรไซโคลน 

แสดงไว้ดังรูปที่	 2	 และ	 3	 ตามลำาดับ	 อุปกรณ์ที่ใช้ใน 

งานวิจัยประกอบด้วย	 ถังสำาหรับบรรจุสารทดลองขนาด	

40	ลิตร	ติดตั้งเกจวัดความดันเพื่อวัดความดันของกระแส

ของของไหลขาเข้า	ปั๊มจะดูดน้ำาอ้อยผสมดินที่อยู่ในถังโดย

มีอินเวอร์เตอร์เป็นตัวควบคุมความถ่ี	 (Hz)	 ที่จ่ายเข้าป๊ัม

เพื่อปรับอัตราการไหลของของผสมตามที่ต้องการ	 ของ

ผสมจะไหลไปตามท่อผ่านเคร่ืองวัดอัตราการไหลและเกจ

วัดความดันเข้าสู่ไฮโดรไซโคลนที่ทางเข้าในแนวสัมผัสของ

ไฮโดรไซโคลน	 ของผสมท่ีผ่านการหมุนวนภายในไฮโดร

ไซโคลนแล้วจะไหลออกที่ทางออก	 2	 ทาง	 คือ	 ทางออก

ด้านบน	(Overflow)	และทางออกด้านล่าง	(Underflow)	

ของผสมทั้ง	2	กระแสจะไหลหมุนเวียนกลับลงสู่ถัง	ที่ทาง

ออกด้านลา่งของไฮโดรไซโคลนจะมวีาลว์สำาหรบัปรับอตัรา
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การไหล	 ทำาให้สามารถควบคุมอัตราการไหลของทางออก

ด้านล่างได้	 นอกจากนี้ยังมีเครื่องกวนสำาหรับผสมน้ำาอ้อย

สังเคราะห์กับดินให้กระจายแขวนลอยอย่างสม่ำาเสมอรวม

ถึงมีชุดหล่อเย็นด้วยน้ำาเพื่อควบคุมอุณหภูมิของของผสม

ในถังให้คงที่ที่	30	องศาเซลเซียส

รูปที่ 2	แผนภาพชุดทดลองไฮโดรไซโคลน

2
7

3

4

5

1

6

1. ไฮโดรไซโคลน
2. ถังผสมสารทดลอง
3. ใบพัดควบคุมความเร็วรอบ
4. เกจวัดความดัน
5. ปมหอยโขง
6. อินเวอรเตอร
7. ชุดทำความเย็น

Inverter

รูปที่ 3	ชุดอุปกรณ์การทดลองไฮโดรไซโคลน
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 3.3  วิธีดำ�เนินก�รวิจัย

	 	 	ในการเตรียมสารทดลองประกอบด้วยข้ันตอน

ต่างๆ	ดังนี้	1)	ขั้นตอนการเตรียมดิน	นำาดินไปอบที่	100	

องศาเซลเซียส	 นาน	 24	 ช่ัวโมงเพื่อไล่ความช้ืนแล้วนำา

มาบดให้มีขนาดเล็กลงก่อนนำาเข้าสู่เคร่ืองร่อนคัดขนาด	

18	 mesh	 เพื่อแยกเอาดินเฉพาะที่มีขนาดเล็กกว่า	 1	

มิลลิเมตร	 2)	 ขั้นตอนการเตรียมน้ำาตาลทรายดิบ	ทำาโดย

นำาน้ำาตาลทรายดิบเข้าอบที่อุณหภูมิ	 70	 องศาเซลเซียส

นาน	 24	 ช่ัวโมงเพื่อไล่ความช้ืน	 3)	 ข้ันตอนการเตรียม 

น้ำาอ้อยสังเคราะห์	 นำาน้ำาตาลทรายดิบท่ีผ่านการอบแล้ว	

3.53	 กิโลกรัม	 ผสมกับน้ำา	 20	 ลิตรในถังทดลอง	 เปิด

เคร่ืองกวนให้น้ำาตาลทรายดิบละลายจนหมดจะได้น้ำาอ้อย

สังเคราะห์ที่มีความหวาน	15	Brix	ซึ่งใกล้เคียงกับความ

หวานของน้ำาอ้อยในโรงงานน้ำาตาล	4)	ขั้นตอนการเตรียม

น้ำาอ้อยสังเคราะห์ผสมดินในปริมาณต่างๆ	 นำาดินที่เตรียม

แล้ว	 0.237	 และ	 0.480	 กิโลกรัม	 เทลงในถังทดลองที่
เตรียมน้ำาอ้อยสังเคราะห์ไว้แล้วเปิดเคร่ืองกวนที่ความเร็ว

รอบ	480	รอบต่อนาที	 เพื่อกวนให้ดินกระจายแขวนลอย

อย่างสม่ำาเสมอซ่ึงเป็นการจำาลองลักษณะสมบัติของ

สารทดลองให้ใกล้เคียงกับน้ำาอ้อยที่มีดินปนอยู่ที่หีบได้จาก

โรงงานน้ำาตาลจะไดน้้ำาออ้ยสงัเคราะห์ผสมดนิในอตัราสว่น

ร้อยละ	1	และ	2	โดยน้ำาหนัก	(1	wt%	และ	2	wt%	soil)

ในการศึกษาผลของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางทางออกด้าน

ล่างที่มีต่ออัตราส่วนการไหลที่อัตราการไหล	 3	 ลูกบาศก์

เมตรต่อช่ัวโมง	 โดยปรับวาล์วที่อยู่ด้านล่างของไฮโดร-

ไซโคลนให้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางต่างๆ	 คือ	 5	 5.5	

6	 6.5	 และ	 7	 มิลลิเมตร	 เดินปั๊มน้ำาและปรับค่าความถี่

ไฟฟ้าด้วยอินเวอร์เตอร์	 ในการวัดอัตราการไหลทำาโดย

นำาบีกเกอร์มาตวงวัดปริมาตรของน้ำาท่ีไหลออกจากไฮโดร-

ไซโคลนทัง้ทางดา้นบนและลา่งเทยีบกับเวลาโดยใช้นาฬกิา

จับเวลาหากปริมาตรน้ำาที่ได้น้อยหรือมากกว่าที่ต้องการให้

ปรับความถ่ีของอินเวอร์เตอร์จนกระท่ังได้อัตราการไหลที่

ต้องการ	 บันทึกปริมาตรท่ีตวงได้นำามาคำานวณอัตราส่วน

การไหล	 จากนั้นเปลี่ยนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางทางออก

ด้านล่างท่ีขนาดอื่นๆ	 ทำาซ้ำาในการปรับค่าความถ่ีและวัด

ปริมาตรน้ำาที่ออกจากไฮไดรไซโคลนทั้งด้านบนและด้าน

ล่าง

	 	 	 ในการศึกษาผลของอัตราการไหลเข้าของน้ำาอ้อย

สังเคราะห์และปริมาณดินที่มีต่ออัตราส่วนการไหลและ

ประสิทธิภาพการแยกทำาโดยเตรียมน้ำาอ้อยสังเคราะห์ผสม

ดินร้อยละ	1	และ	2	ทำาการทดลองที่อัตราการไหล	2	3	

4	 และ	 5	 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง	 ปรับวาล์วให้มีขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลางทางออกด้านล่าง	 7	มิลลิเมตร	บันทึก

ปริมาตรที่ตวงได้นำามาคำานวณอัตราส่วนการไหล	 สำาหรับ

การวิเคราะห์ประสิทธิภาพการแยกทำาการเก็บตัวอย่าง

น้ำาอ้อยสังเคราะห์ในถังและที่ผ่านการแยกด้วยไฮโดร-

ไซโคลนแล้วท้ังทางด้านบนและด้านล่างตัวอย่างละ	 100	

มิลลิลิตร	 นำาตัวอย่างมากรองด้วยเครื่องกรองแบบลด

ความดัน	 ระหว่างการกรองทำาการฉีดน้ำากลั่นเพื่อล้างเอา

น้ำาอ้อยออกจากดินให้หมด	นำากระดาษกรองและดินที่ผ่าน

การล้างแล้วไปอบเพื่อไล่ความช้ืนท่ีอุณหภูมิ	 100	 องศา

เซลเซียส	 เป็นเวลา	 24	 ช่ัวโมง	 ช่ังน้ำาหนักด้วยเครื่อง

ชั่งที่มีความละเอียด	 0.0001	 กรัม	 บันทึกน้ำาหนักที่ชั่งได้	

ทำาการอบและช่ังจนกว่าน้ำาหนักกระดาษกรองและดินท่ีได้ 

ไม่เปลี่ยนแปลง	 สำาหรับการหาขนาดและการกระจาย

ขนาดของดินทำาโดยเก็บตัวอย่างน้ำาอ้อยสังเคราะห์ในถัง

และที่ผ่านการแยกด้วยไฮโดรไซโคลนแล้วทั้งทางด้านบน

และด้านล่างตัวอย่างละ	30	มิลลิลิตร	นำาไปวิเคราะห์ด้วย

เครื่องมือวัดขนาดอนุภาค	Mastersizer	 (2000)	สำาหรับ

การคำานวณประสิทธิภาพการแยก	 (Separation	 effi-

ciency,	Eff)	สามารถคำานวณได้จากสมการที่	1

 

      (1)

เมื่อ						 mu = QuCu (2)

       mf = QfCf (3)

แทนสมการ	(2)	และ	(3)	ในสมการที่	(1)	จะได้

 

      (4)

จากอัตราส่วนการไหลคือ

      (5)
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และอัตราส่วนความเข้มข้นคือ

                                                                                                                   

      (6)

แทนสมการ	(5)	และ	(6)	ลงในสมการที่	(4)	จะได้

   

     Eff = RfC  (7)

เมื่อ	 mu	คือ	อตัราการไหลเชิงมวลของดนิทีท่างออกด้าน 

	 	 	 	 ล่าง	(กรัมต่อวินาที)

  mf	 คือ	อัตราการไหลเชิงมวลของดินที่ทางเข้า

	 	 	 	 (กรัมต่อวินาที)

  Qu	 คือ	อัตราการไหลของของผสมท่ีทางออกด้าน 

	 	 	 	 ล่าง	(มิลลิลิตรต่อวินาที)

  Qf	 คือ	อัตราการไหลของของผสมที่ทางเข้า

	 	 	 	 (มิลลิลิตรต่อวินาที)

  Cu	 คือ	ความเข้มข้นของดินในของผสมที่ทางออก 

	 	 	 	 ด้านล่าง	(กรัมต่อมิลลิลิตร)

  Cf	 คือ	ความเข้มข้นของดินในของผสมที่ทางเข้า	 

	 	 	 	 (กรัมต่อมิลลิลิตร)

4. ผลก�รวิจัยและก�รวิเคร�ะห์ผล
 4.1  ผลของขน�ดเสน้ผ่�นศนูย์กล�งท�งออกด�้นล�่ง

ที่มีต่ออัตร�ส่วนก�รไหล

	 	 	 เมื่อทำาการศึกษาผลของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง

ทางออกด้านล่างที่มีต่ออัตราส่วนการไหลโดยใช้ไฮโดร-

ไซโคลนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง	100	มิลลิเมตร	ที่อัตรา

การไหลของน้ำาที่ทางเข้า	3	ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง	โดย

ศึกษาผลของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางทางออกด้านล่างคือ	

5	5.5	6	6.5	และ	7	มิลลิเมตร	พบว่าเมื่อขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางทางออกด้านล่างมีขนาดใหญ่ข้ึนอัตราส่วนการ

ไหลจะมีค่ามากข้ึนดังแสดงความสัมพันธ์ของอัตราส่วน

การไหลที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางทางออกด้านล่างขนาด

ต่างๆ	 ในรูปท่ี	 4	 เนื่องจากเมื่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง

ทางออกด้านล่างมีขนาดใหญ่ข้ึนของเหลวสามารถไหล

ออกทางด้านล่างได้สะดวกข้ึนส่งผลให้อัตราการไหลที่ออก

ทางด้านล่างมีอัตราการไหลสูงข้ึนในขณะท่ีขนาดทางออก

ด้านบนมีขนาดเท่าเดิมอัตราการไหลท่ีทางออกด้านบนจึง

มีอัตราการไหลเท่าเดิม	ดังนั้นเมื่อนำามาคำานวณอัตราส่วน

การไหลจึงพบว่ามีอัตราส่วนการไหลที่เพิ่มมากขึ้น
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รูปที่ 4	 อัตราส่วนการไหลที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางทางออกด้านล่างขนาดต่างๆ

	 	 ที่อัตราการไหลที่ทางเข้า	3	ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง



424 วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 37 ฉบับที่ 4 ตุลาคม - ธันวาคม 2557

 4.2  ผลของอัตร�ก�รไหลที่ท�งเข้�ที่มีต่ออัตร�ส่วน

ก�รไหล

	 เมื่อทำาการศึกษาผลของอัตราการไหลที่ทางเข้าที่มี

ต่ออัตราส่วนการไหลโดยใช้ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง	100	มิลลิเมตร	และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง

ทางออกด้านล่าง	 7	 มิลลิเมตร	 ที่อัตราการไหลที่ทางเข้า

ของน้ำาอ้อยสังเคราะห์	 2	 3	 4	 และ	 5	 ลูกบาศก์เมตร

ต่อช่ัวโมง	 พบว่าเมื่ออัตราการไหลที่ทางเข้ามีอัตราสูงข้ึน

อัตราส่วนการไหลจะมีค่าลดลง	 การลดลงของอัตราส่วน

การไหลนี้จะลดลงอย่างรวดเร็วในช่วงอัตราการไหลมีค่า

น้อยๆ	 แต่การลดลงของอัตราส่วนการไหลนี้จะมีค่าน้อย

ลงและเกือบคงที่เมื่ออัตราการไหลมีค่าสูงข้ึนโดยเฉพาะใน

ช่วงอัตราการไหล	 4	 ถึง	 5	 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง	 จะ

มีอัตราส่วนการไหลเท่ากับ	0.09	ถึง	0.1	ดังแสดงความ

สัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนการไหลและอัตราการไหลต่างๆ

ในรูปท่ี	 5	 เนื่องจากในกรณีที่อัตราการไหลมีค่าน้อยของ

ผสมสามารถไหลออกทางด้านล่างได้ทันเทียบกับอัตรา

การไหลของของผสมท่ีไหลเข้าไฮโดรไซโคลน	 แต่ในกรณี

ที่อัตราการไหลท่ีทางเข้ามีค่าสูงข้ึนของผสมจะไม่สามารถ

ไหลออกทางด้านล่างของไฮโดรไซโคลนได้ทันของผสม 

บางส่วนจะถูกแรงดันภายในไฮโดรไซโคลนผลักดันให้ 

ไหลออกทางด้านบนของไฮโดรไซโคลน	ด้วยเหตุนี้จึงทำาให้

อัตราส่วนการไหลมีค่าน้อยลงเมื่ออัตราการไหลที่ทางเข้า

มีค่ามากขึ้น

 4.3  ผลของปริม�ณดินที่มีต่ออัตร�ส่วนก�รไหล

	 	 	เมื่อทำาการศึกษาผลของปริมาณดินท่ีมีต่อ

อัตราส่วนการไหลโดยใช้ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง	100	มิลลิเมตร	และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง

ทางออกด้านล่าง	7	มิลลิเมตร	ทำาการทดลองที่ปริมาณดิน

ร้อยละ	1	และ	2	พบว่าเมื่อดินมีปริมาณสูงขึ้น	อัตราส่วน

การไหลจะมีค่าแตกต่างกันเพียงเล็กน้อยเนื่องจากการ

เปลี่ยนแปลงความหนืดของสารท่ีเพิ่มข้ึนจาก	 0.002389	

เป็น	 0.002455	 กิโลกรัมต่อเมตรวินาทีในกรณีท่ีมีดิน 

ร้อยละ	1	และ	2	ตามลำาดับ	มีค่าไม่แตกต่างกัน	ที่อัตรา

การไหล	5	ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง	การทดลองโดยใช้ดิน

ร้อยละ	1	และ	2	จะให้อัตราส่วนการไหลเท่ากับ	0.089	

และ	0.094	ตามลำาดับ	ดังแสดงในรูปที่	5
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รูปที่ 5	อัตราส่วนการไหลที่อัตราการไหลต่างๆ	ที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง

	 	 ทางออกด้านล่าง	7	มิลลิเมตร	ปริมาณดินร้อยละ	1	และ	2	โดยน้ำาหนัก



425วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 37 ฉบับที่ 4 ตุลาคม - ธันวาคม 2557

 4.4  ผลของอัตร�ก�รไหลทีท่�งเข้�ทีมี่ตอ่ประสทิธิภ�พ

ก�รแยก

	 	 	 เมื่อทำาการศึกษาผลของอัตราการไหลท่ีทางเข้า

ที่มีต่อประสิทธิภาพการแยกโดยใช้ไฮโดรไซโคลนขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลาง	 100	 มิลลิเมตร	 และขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางทางออกด้านล่าง	7	มิลลิเมตร	ที่อัตราการไหล 

ที่ทางเข้าของน้ำาอ้อยสังเคราะห์	2	3	4	และ	5	ลูกบาศก์-

เมตรต่อช่ัวโมง	 จากผลการทดลองพบว่าในช่วงอัตรา

การไหล	 2	 ถึง	 4	 ลูกบาศก์เมตรต่อช่ัวโมง	 เมื่ออัตรา

การไหลที่ทางเข้ามีอัตราสูงข้ึนประสิทธิภาพการแยกจะ

มีค่าลดลง	 อย่างไรก็ตามในช่วงอัตราการไหล	 4	 ถึง	 5	

ลูกบาศก์เมตรต่อช่ัวโมง	 เมื่ออัตราการไหลท่ีทางเข้ามี

อัตราสูงข้ึนประสิทธิภาพการแยกจะมีค่าเพิ่มข้ึนดังแสดง

ค่าประสิทธิภาพการแยกที่อัตราการไหลต่างๆ	ในรูปที่	6

รูปที่ 6	ประสิทธิภาพการแยกที่อัตราการไหลต่างๆ	ที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง

	 	 ทางออกด้านล่าง	7	มิลลิเมตร	ปริมาณดินร้อยละ	1	และ	2	โดยน้ำาหนัก
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	 	 	เนื่องจากประสิทธิภาพการแยกคำานวณได้จาก

อัตราส่วนการไหลและอัตราส่วนความเข้มข้นดังแสดงใน

สมการที่	 7	 เมื่อพิจารณารูปที่	 5	 เพิ่มเติมจะเห็นว่าเมื่อ

อัตราการไหลเพิ่มข้ึนจะส่งผลให้อัตราส่วนการไหลมีค่า 

ลดลงอย่างมากในช่วงอัตราการไหลต่ำาๆ	 และอัตราส่วน

การไหลจะเริ่มคงที่ในช่วงอัตราการไหล	4	ถึง	5	ลูกบาศก์-

เมตรต่อช่ัวโมง	 อย่างไรก็ตามการเพิ่มข้ึนของอัตราการ

ไหลนี้จะส่งผลให้ความเข้มข้นดินที่ได้จากทางออกด้านล่าง

เพิ่มข้ึนด้วยอันเนื่องมาจากความเร็วขาเข้าของดินและ

แรงเหว่ียงหนีศูนย์กลางที่มากข้ึน	 ความสัมพันธ์ระหว่าง

อัตราส่วนความเข้มข้นและอัตราการไหลต่างๆ	 แสดงไว้ 

ในรูปที่	 7	 การเพิ่มข้ึนของอัตราการไหลในช่วง	 2	 ถึง	

4	 ลูกบาศก์เมตรต่อช่ัวโมง	 จะทำาให้อัตราส่วนการไหล 

มีค่าลดลงอย่างมากในขณะที่อัตราส่วนความเข้มข้นดิน 

ที่ได้จากทางออกด้านล่างมีค่าเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อย	ดังนั้น

ผลของอัตราส่วนการไหลท่ีลดลงจึงมีมากกว่าผลของการ

เพิ่มข้ึนของความเข้มข้นดินส่งผลให้ประสิทธิภาพการแยก

ที่คำานวณได้มีค่าลดลงและมีค่าต่ำาสุดที่อัตราการไหล	 4	

ลูกบาศก์เมตรต่อช่ัวโมง	 นอกจากนี้การเพิ่มข้ึนของอัตรา

การไหลในช่วง	 4	 ถึง	 5	 ลูกบาศก์เมตรต่อช่ัวโมง	 ส่ง

ผลให้อัตราส่วนการไหลมีค่าลดลงเล็กน้อยจนเกือบคงท่ี

แต่ความเข้มข้นดินท่ีได้จากทางออกด้านล่างมีค่าเพิ่มสูง

ข้ึนอย่างเห็นได้ชัด	 ดังนั้นในช่วงอัตราการไหล	 4	 ถึง	 5	

ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง	 ผลของอัตราส่วนการไหลที่ลดลง

จึงน้อยกว่าผลของการเพิ่มขึ้นของความเข้มข้นดินส่งผลให้

ประสิทธิภาพการแยกกลับมีค่าเพิ่มมากขึ้น
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รูปที่ 7	อัตราส่วนความเข้มข้นดินที่อัตราการไหลต่างๆ	ที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง

	 	 ทางออกด้านล่าง	7	มิลลิเมตร	ปริมาณดินร้อยละ	1	และ	2	โดยน้ำาหนัก
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 4.5  ผลของปริม�ณดินที่มีต่อประสิทธิภ�พก�รแยก

	 	 	จากรูปที่	 6	 เมื่อทำาการศึกษาผลของปริมาณดิน

ที่มีต่อประสิทธิภาพการแยกโดยใช้ไฮโดรไซโคลนขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลาง	 100	 มิลลิเมตร	 และขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางทางออกด้านล่าง	 7	 มิลลิเมตร	 ท่ีปริมาณดิน 

ร้อยละ	 1	 และ	 2	 พบว่ากรณีผสมดินร้อยละ	 1	 มี

ประสิทธิภาพการแยกดีกว่ากรณีผสมดินร้อยละ	 2	 ในทุก

อัตราการไหลเข้าเนื่องจากปริมาณดินที่เพิ่มข้ึนทำาให้เกิด

โอกาสการชนกันของอนุภาคดินมีมากข้ึนส่งผลให้อนุภาค

ดินแยกออกจากน้ำาอ้อยได้ยากข้ึนเนื่องจากมีแรงต้านทาน

การไหลมากกว่าจึงทำาให้ประสิทธิการแยกลดลง	[6]

5. สรุปและอภิปร�ยผล
	 จากผลการวิจัยซ่ึงเป็นการทดลองโดยใช้ไฮโดรไซโคลน

ขนาด	 100	 มิลลิเมตร	 ในการแยกดินออกจากน้ำาอ้อย	

ตัวแปรท่ีได้ศึกษาได้แก่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางทางออก

ดา้นลา่งของไฮโดรไซโคลน	อตัราการไหล	และความเข้มข้น 

ดิน	 ซ่ึงตัวแปรทั้งสามส่งผลต่ออัตราส่วนการไหลและ

ประสิทธิภาพการแยกของไฮโดรไซโคลน	 เมื่อขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลางทางออกด้านล่างของไฮโดรไซโคลนเพิ่มข้ึน

อัตราส่วนการไหลจะเพิ่มขึ้นแต่เมื่ออัตราการไหลที่ทางเข้า

มีค่าสูงข้ึนจะทำาให้อัตราส่วนการไหลมีค่าลดลง	 ปริมาณ

ดินจะไม่มีผลต่ออัตราส่วนการไหลเนื่องจากความหนืดที่ 

แตกต่างกันอย่างไม่มีนัยสำาคัญ

	 สิ่งท่ีน่าสนใจคือปริมาณดินที่แตกต่างกันนี้จะส่งผล 

อย่างชัดเจนตอ่ประสทิธภิาพการแยก	ปรมิาณดนิรอ้ยละ	1	 

จะให้ประสิทธิภาพการแยกสูงกว่าปริมาณดินร้อยละ	2	ใน

ทุกอัตราการไหลเข้าที่ศึกษาเนื่องจากปริมาณดินที่เพิ่มข้ึน

ทำาให้เกิดโอกาสการชนกันของอนุภาคดินมีมากข้ึนส่งผล

ให้ดินแยกออกจากน้ำาอ้อยได้ยากข้ึนจึงทำาให้ประสิทธิการ

แยกลดลง	 อัตราการไหลท่ีทางเข้าที่เพิ่มข้ึนในช่วงอัตรา

การไหลต่ำาๆ	 จะทำาให้ประสิทธิภาพการแยกลดลงและจะ

มีประสิทธิภาพการแยกต่ำาสุดที่อัตราการไหล	4	ลูกบาศก์-

เมตรต่อช่ัวโมง	 สำาหรับอัตราการไหลท่ีทางเข้าท่ีเพิ่มข้ึน 

ในช่วงอัตราการไหลสูงๆ	 จะทำาให้ประสิทธิภาพการแยก

สูงข้ึน	 ดังนั้นการพิจารณาว่าที่อัตราการไหลใดจะให้

ประสิทธิภาพการแยกสูงสุดจึงควรพิจารณาทั้งอัตราส่วน

การไหลและอัตราส่วนความเข้มข้นร่วมกันเพราะที่อัตรา

การไหลต่ำามากๆ	 แม้ว่าจะมีประสิทธิภาพการแยกสูงแต่

อัตราส่วนการไหลที่ได้ก็มีค่าสูงเช่นกันส่งผลให้มีน้ำาอ้อย

สูญเสียที่ทางออกด้านล่างมากข้ึน	 อย่างไรก็ตามการเพิ่ม

อัตราการไหลหรือลดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางทางออก

ด้านล่างเพื่อให้สูญเสียน้ำาอ้อยน้อยที่สุดนั้นจะเป็นการ 

สิ้นเปลืองพลังงานที่ต้องจ่ายให้กับป๊ัมและอาจเกิดปัญหา
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การสะสมหรืออุดตันของดินท่ีทางออกด้านล่างส่งผลให้ 

ดินเกิดการเคลื่อนท่ีย้อนกลับออกไปทางด้านบนของ 

ไฮโดรไซโคลนซ่ึงทำาให้ประสิทธิภาพการแยกลดลงและ

ทำาให้ความดันในระบบสูงขึ้น
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