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บทคัดย่อ

	 งานวิจัยนี้แบ่งออกเป็น	 2	 ส่วน	 ส่วนแรกเป็นการศึกษาสัดส่วนความยาวของวอร์เท็กฟายเดอร์ที่ส่งผลต่อ 

ประสิทธิภาพการแยกโดยใช้ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง	 40	 มม.	 ทำาการศึกษาผลของความยาว 

วอร์เท็กฟายเดอร์ขนาด	 24	 32	 และ	 40	 มม.	 สารผสมท่ีใช้ในการทดลอง	 คือ	 ผงซิลิกาผสมน้ำาที่มีขนาดเฉลี่ย	 9	 

ถึง	10	ไมโครเมตร	ที่ความเข้มข้นของของแข็ง	0.5	%	w/v	ใช้อัตราการไหลเข้า	1	ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง	อัตราส่วน

การไหลเท่ากับ	 0.1	 จากการทดลองพบว่าประสิทธิภาพการแยกสูงข้ึนเมื่อความยาวของวอร์เท็กฟายเดอร์ยาวข้ึน	 

ที่ความยาววอร์เท็กฟายเดอร์	40	มม.	ความยาวทรงกระบอก	60	มม.	และความยาวกรวย	200	มม.	ให้ประสิทธิภาพ

การแยกดีที่สุดถึงร้อยละ	 84.06	 ส่วนที่สองของงานวิจัยเป็นการสร้างแบบจำาลองเพื่อทำานายอัตราส่วนการไหล

ของน้ำาจากความยาวทรงกระบอกและความยาวกรวย	 โดยนำาข้อมูลจากการทดลองในส่วนแรกรวมกับข้อมูลของ 

งานวิจัยก่อนหน้านี้รวมทั้งหมด	 75	 การทดลอง	 เพื่อสร้างความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนของไฮโดรไซโคลนกับอัตราส่วน 

การไหลของน้ำา	 ด้วยวิธีสมการถดถอยแบบเส้นตรงพหุคูณ	 สามารถหาค่าคงที่	 k1	 =	 2.14×1014	 และสัมประสิทธิ์การ

ถดถอย n2, n3, n4	และ	n5	เท่ากับ	0.983,	1.167,	2.248	และ	-2.993	ตามลำาดับ

 คำ�สำ�คัญ :	ความยาววอร์เท็กฟายเดอร์	/	แบบจำาลองการถดถอย	/	อัตราส่วนการไหลของน้ำา	/	ไฮโดรไซโคลน
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 This research was divided in two parts. The first part was the study of the effect of the proportion 
of vortex finder length on the separation efficiency of a 40-mm hydrocyclone. The effects of vortex finder 
lengths of 24, 32 and 40 mm were investigated. The test suspension was a mixture of silica and water. The 
silica particles had an average size of 9 to 10 micrometer at a solids concentration of 0.5% w/v. The feed 
flow rate of 1 m3/h was used at a flow ratio of 0.1. It was found that the longer the vortex finder length, 
the higher separation efficiency. A vortex finder length of 40 mm, cylindrical length of 60 mm and cone 
length of 200 mm resulted in the best separation efficiency up to 84.06 percent. The second part of the 
study involved the construction of a model to predict the water flow ratio from the cylindrical and conical  
lengths of a hydrocyclone. The data obtained from the experiments in the first part and the data of an earlier 
research, 75 data sets in total, were used to construct a relationship between the proportion of hydrocyclone 
and the water flow ratio. By using multiple linear regression method, it was found that the constants, k1 was 
2.14 × 1014 and the regression coefficient, n2, n3, n4 and n5 were 0.983, 1.167, 2.248 and -2.993, respectively.

 Keywords : Vortex finder length / Regression model / Water flow ratio / Hydrocyclone

Abstract

Effect of Vortex Finder Length and Regression Model of  
Water Flow Ratio as Correlated with Cylindrical and  

Conical Lengths of a Hydrocyclone

* Corresponding author : E-mail: pratarn@nanotec.or.th, Tel: 66 2 1176564, Fax: +66 2 1176702
1 Master of Engineering Student, Department of Energy Technology, Faculty of Energy Environment and Materials.
2 Assistant Professor, Department of Thermal Technology, Faculty of Energy Environment and Materials.
3 Assistant Researcher, National Nanotechnology Center, National Science and Technology Development Agency.
4 Researcher, National Nanotechnology Center, National Science and Technology Development Agency.



89วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 38 ฉบับที่ 1 มกราคม - มีนาคม 2558

1. บทนำ�
	 ไฮโดรไซโคลนเป็นอุปกรณ์ประสิทธิภาพสูงท่ีถูก

ออกแบบให้ใช้งานกับของเหลวโดยเฉพาะ	 ส่วนใหญ่นำาไป

ใช้ในกระบวนการแยกของแข็งออกจากของเหลว	สามารถ

ใช้แยกอนุภาคได้สะดวกและรวดเร็ว	 โดยสามารถแยก

ของแข็งที่มีความละเอียดระดับไมโครเมตรได้	 หลักในการ

แยกสารอาศัยความแตกตา่งของความหนาแนน่หรอืขนาด

ของสารที่เคลื่อนที่ด้วยแรงเหว่ียงร่วมกับการออกแบบ 

รูปร่างของไฮโดรไซโคลนที่เหมาะสม 	

 เนือ่งจากไฮโดรไซโคลนเป็นอปุกรณท่ี์ใช้รว่มกับของเหลว 

การออกแบบไฮโดรไซโคลนจงึตอ้งคำานงึถึงกลไกการเคลือ่นท่ี

ของของไหล	 จากการศึกษาการทำางานของไฮโดรไซโคลน

พบว่าสดัสว่นของไฮโดรไซโคลนเป็นปัจจยัสำาคัญทีส่ง่ผลต่อ

ประสิทธิภาพการแยก	 ดังนั้นการออกแบบสัดส่วนไฮโดร-

ไซโคลนที่เหมาะสมเป็นสิ่งสำาคัญอย่างย่ิงที่ส่งผลต่อกลไก

การไหลของสารผสมภายในไฮโดรไซโคลน	 หนึ่งในส่วน

ประกอบของไฮโดรไซโคลนทีส่ง่ผลต่อการเคลือ่นท่ีของสาร

ผสมที่ถูกแยกคือ	ระยะวอร์เท็กฟายเดอร์	(Vortex	finder	

length,	 l)	 ซ่ึงวอร์เท็กฟายเดอร์เป็นท่อท่ีต่อย่ืนลงมาจาก
ทางออกด้านบนของไฮโดรไซโคลน	สดัสว่นท่ีเหมาะสมของ

วอร์เท็กฟายเดอร์จะช่วยลดปรากฏการณ์การไหลลัดวงจร	

(Short	circuit)	ของสารผสมได้	ส่งผลทำาให้ประสิทธิภาพ

การแยกเพิ่มขึ้น	

	 ในอดีตมีผู้ศึกษาสัดส่วนของไฮโดรไซโคลนมาบ้างแล้ว

คือ	Martínez	et	al.	[1,	2]	ทำาการวิจัยโดยแยก	CaCO3 

ออกจากน้ำา	 พบว่าอัตราส่วน	 l/L	 =	 0.1	 ส่งผลทำาให้
ประสิทธิภาพการแยกสูงสุด	 และอัตราส่วน	 l/L	 =	 0.2	 
ส่งผลให้ประสิทธิภาพการแยกต่ำาท่ีสุด	 ซ่ึงผู้วิจัยได้ให้

เหตุผลว่าระยะทีเ่หมาะสมของวอรเ์ท็กฟายเดอร์คือจะตอ้ง

ทำาให้มีโอกาสเกิดปรากฏการณ์การไหลลัดวงจรของสาร

ผสมให้นอ้ยทีส่ดุ	ตอ่มา	Chu	et	al.	[3]	ไดศ้กึษาผลกระทบ

ของสัดส่วนทรงกระบอกของไฮโดรไซโคลน	พบว่าการเพิ่ม

ความยาวของทรงกระบอกเป็น	2.0Dc	จะให้ประสิทธิภาพ

การแยกมคีา่สงูสดุซ่ึงสอดคลอ้งกับผลการทดลองของ	Jun	

et	al.	[4]	กล่าวคือที่ระยะทรงกระบอก	0.4Dc	และ	2.0Dc 

จะให้ค่าขนาดตัด	(Cut	size)	เล็กที่สุด	

	 ในส่วนงานวิจัยที่เ ก่ียวข้องกับการสร้างสมการ 

สหสัมพันธ์ซ่ึงเป็นการสร้างแบบจำาลองทางคณิตศาสตร์

ที่ใช้แสดงความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรต่างๆ	 พบว่าแบบ

จำาลองทางคณิตศาสตร์สามารถนำามาใช้ทำานายผลการ

ทดลองท่ีเง่ือนไขอื่นๆ	 ได้	 ดังจะเห็นได้จากงานวิจัยของ	

Orrasin	 et	 al.	 [5]	 ทำาการศึกษาแบบจำาลองการถดถอย

ความดันลดของไฮโดรไซโคลนชนิดของแข็ง-ของเหลว

ขนาด	 50	 มม.	 ด้วยวิธีสมการถดถอยแบบเส้นตรง

พหุคูณ	

	 สำาหรับงานวิจัยเก่ียวกับสมการถดถอยของอัตราส่วน

การไหลของน้ำาของไฮโดรไซโคลนได้อธิบายไว้ในส่วนของ

ทฤษฎี

2. วัตถุประสงค์ง�นวิจัย
	 เพื่อศึกษาผลกระทบของความยาววอร์เท็กฟายเดอร์

ที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการแยกในการแยกอนุภาคซิลิกา

ออกจากน้ำาโดยใช้ไฮโดรไซโคลน	และสรา้งแบบจำาลองทาง

คณิตศาสตร์เพื่อทำานายค่าอัตราส่วนการไหลของน้ำากับ 

สัดส่วนของไฮโดรไซโคลน	 ผลที่ได้จากงานวิจัยสามารถใช้

ต่อยอดเพื่อหาสัดส่วนที่เหมาะสมของไฮโดรไซโคลนอื่นๆ	

ซ่ึงจะเป็นประโยชน์ในการออกแบบ	 และการขยายขนาด

ไฮโดรไซโคลนในงานอุตสาหกรรมประเภทต่างๆ	 ต่อไปใน

อนาคต

3. ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง
 3.1  ประสิทธิภ�พก�รแยก

   ประสิทธิภาพการแยกคือ	 อัตราการไหลเชิงมวล

ของอนภุาคของแข็งทีแ่ยกออกมาไดท้างดา้นลา่งของไฮโดร- 

ไซโคลนต่ออตัราการไหลเชิงมวลของอนภุาคของแข็งทีผ่า่น

ท่อทางเข้า	ซึ่งแสดงได้ดังสมการที่	(1)	[6]

      (1) 

	 	 	สำาหรับความหมายของตวัแปรตา่งๆ	ในสมการให้

ดูตารางสัญลักษณ์ในตารางที่	1
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ต�ร�งที่ 1	แสดงรายการสัญลักษณ์
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MSE
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knn1
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fQ

uQ

wR
2R

SSE
SSR  
SST  

kXX1  
kiX

Y

iY

Y

Y

ความเขมขนของสารผสมที่ทางเขา (%)

ความเขมขนของสารผสมที่ทอทางออกดานลาง (%)

เสนผานศูนยกลางของไฮโดรไซโคลน (Hydrocyclone diameter) 

ขนาดเสนผานศูนยกลางทางเขา (Inlet diameter)

ความสูงอิสระ (L-l)

คาคงที่

คาคงที่

ความยาวทั้งหมดของไฮโดรไซโคลน (Total length)

ความยาวทรงกระบอก (Cylindrical length)

ความยาวทรงกรวย (Conical length)

คาคลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลี่ย (Mean square error)

อัตราการไหลเชิงมวลของอนุภาคของแข็งที่ผานทอทางเขา (Feed)

สัมประสิทธิ์การถดถอย

จำนวนชุดขอมูล

อัตราการไหลที่ทอทางเขา

อัตราการไหลที่ทอทางออกดานลาง

อัตราสวนการไหลของน้ำ

Sum Square error

Regression sum of square

Total sum square

ตัวแปรอิสระ

ตัวแปรตาม

คาของตัวแปรตามที่ประมาณไดจากสมการถดถอยเสนตรงพหุคูณ

มุมทรงกรวยของไฮโดรไซโคลน

คาของตัวแปรตัวที่ k ใดๆ ซึ่งอยูในชุดขอมูลชุดที่ i

คาเฉลี่ยของ Y

คาของตัวแปรซึ่งอยูในขอมูลชุดที่ i ใดๆ

สัมประสิทธิ์ของการกำหนด (Coefficient of determination)

อัตราการไหลเชิงมวลของอนุภาคของแข็งที่ถูกแยกผานทางดานลาง (Underflow)

ความยาวทอวอรเท็กฟายเดอร (Vortex fifinder length)

จำนวนตัวแปรอิสระ

ประสิทธิภาพการแยก (Separation efficiency)

ขนาดเสนผานศูนยกลางทางออกดานบน (Overflow diameter)

ขนาดเสนผานศูนยกลางทางออกดานลาง (Underflow diameter)
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 3.2  อัตร�ส่วนก�รไหลของน้ำ� 

	 	 	อัตราส่วนการไหลของน้ำา	 (Water	 flow	 ratio,	

Rw)	 ถือเป็นปัจจัยหนึ่งที่ใช้ในการพิจารณาประสิทธิภาพ

การแยกของไฮโดรไซโคลน	 โดยอัตราส่วนการไหลของน้ำา

จะหมายถึงปริมาณน้ำาท่ีไหลออกทางด้านล่างของไฮโดร-

ไซโคลนต่อปริมาณน้ำาที่ทางเข้า	ซึ่งสามารถหาได้จาก

          

      (2)

	 	 	Svarovsky	 [7]	 ได้สร้างความสัมพันธ์ระหว่าง

อัตราส่วนการไหลของน้ำาโดยใช้ไฮโดรไซโคลนของ	Riete-

ma	ดังแสดงในสมการต่อไป

            (3)

	 	 	 ต่อมา	 Autunes	 and	 Medronho	 [8]	 และ	

Azevedo	 et	 al.	 [9]	 ได้ทำาการศึกษาและทดลองโดยใช้ 

ไฮโดรไซโคลนของ	Bradley	และ	Demco	4H	โดยสรุป

ค่าคงที่ของสมการที่	(3)	แสดงได้ดังตารางที่	2	แต่สมการ

ที่	 (3)	 มีข้อจำากัดคือสามารถใช้ทำานายได้เฉพาะไฮโดร-

ไซโคลนที่มีสัดส่วนเดียวกันเท่านั้น	 หลังจากนั้น	 Coelho	

and	Medronho	[10]	ได้นำาข้อมูลของไฮโดรไซโคลนของ	

Rietema	 Bradley	 และ	 Demco	 4H	 มาประยุกต์กับ 

ไฮโดรไซโคลนที่มีสัดส่วนและขนาดต่างกันทั้งหมด	 160	

การทดลอง	โดยสามารถแสดงสมการสหสัมพันธ์ได้ดังนี้	

        (4)

ต�ร�งที่ 2	ค่าคงที่ในสมการที่	(3)

Constant Hydrocyclone
Rietema Bradley Demco 4H

K 1218 1.21x106 0.127
m1 4.75 2.63 0.78
m2 -0.30 -1.12 0.00

	 	 	สมการท่ี	 (4)	 สามารถใช้สำาหรับกรณีที่ไฮโดร-

ไซโคลนมีขนาดและสัดส่วนที่ต่างกันได้	 ซ่ึงถือเป็นข้อ

ได้เปรียบและพัฒนาขอบเขตการใช้งานให้กว้างข้ึนกว่า

สมการที่	(3)

 3.3  ก�รวิเคร�ะห์สหสัมพันธ์และก�รถดถอย 

	 	 	ในการหาความสัมพันธ์ของตัวแปรอิสระกับ

ตัวแปรตาม	 บ่อยคร้ังท่ีจำานวนตัวแปรอิสระท่ีสนใจในการ

ศึกษามีมากกว่า	1	ตัวแปร	ถ้ากำาหนดให้	Y	เป็นตัวแปร
ตาม	 และ	 X1,  X2,..., Xk	 เป็นตัวแปรอิสระจำานวน	 k 
ตวัแปร	เราสามารถอธบิายความสมัพนัธร์ะหว่างตัวแปรได้

ด้วยสมการถดถอย	(Regression	equation)	ซึ่งนอกจาก

จะทำาให้ทราบรูปแบบของความสัมพันธ์แล้วยังสามารถใช้

ทำานายค่าของตัวแปรตามหากทราบค่าของตัวแปรอิสระ

ได้อีกด้วย	 ซ่ึงในงานวิจัยนี้จะศึกษาความสัมพันธ์ระหว่าง

ตัวแปรตาม	 Y	 กับตัวแปรอิสระ	 X	 ท่ีมากกว่า	 1	 ตัว
ข้ึนไป	 โดยเลือกใช้วิธีสมการถดถอยแบบเส้นตรงพหุคูณ 

(Multiple	 linear	 regressions)	 เนื่องจากมีความใกล้

เคียงกับความเป็นจริง	 การเพิ่มตัวแปรอิสระที่เก่ียวข้อง

เข้าในการวิเคราะห์จะส่งผลให้สัมประสิทธิ์ของการกำาหนด	

(Coefficient	of	determination,	R2)	เพิ่มสูงขึ้นและค่า

คลาดเคลือ่นกำาลงัสองเฉลีย่	(Mean	square	error,	MSE) 

มีค่าลดลง	ซึ่งสมการทั่วไปสามารถเขียนได้อยู่ในรูป

   (5)

	 	 	ในการเลือกชุดตัวแปรอิสระท่ีเหมาะสมของ

สมการ	 ให้พิจารณาค่าความคลาดเคลื่อนกำาลังสองเฉลี่ย

ก่อนโดยเลือกค่าท่ีน้อยที่สุด	 และต่อมาให้พิจารณาค่า

สัมประสิทธิ์ของการกำาหนด	 โดยเลือกค่าท่ีมากที่สุดหรือ

ค่าที่ใกล้เคียงค่าสูงสุด	โดยที่
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              (6)

          (7)

         (8)

         (9)

     

         (10)

 3.4  ก�รสร้�งสมก�รถดถอย

	 	 	 เนื่องจากต้องการสร้างสมการอัตราส่วนการไหล

ของน้ำาให้อยู่ในรปูของสมการกำาลงั	ซ่ึงแสดงสมการไดดั้งนี้

     (11)

	 	 	แต่รูปแบบของสมการถดถอยพหุคูณเส้นตรงมี

รูปแบบตามสมการที่	 (5)	 ซ่ึงทั้งสองสมการมีรูปแบบไม่

เหมือนกัน	ดังนั้นจึงต้องแปลงรูปสมการที่	 (11)	 ให้อยู่ใน

รูปแบบสมการที่	(5)	โดยการประยุกต์ลอกาลิทึมธรรมชาติ	

(Natural	logarithm)	ในสมการที่	(11)	จะได้สมการดังนี้

ln(Y) = ln(k1) + n1 ln(X1) + n2 ln(X2) +...+ nk ln(Xk)  
  (12)

	 	 	สำาหรับการหาค่าคงที่	 k1	 และสัมประสิทธ์ิการ

ถดถอย n1 - nk	 ในสมการที่	 (12)	จะสามารถหาได้โดย

การแก้สมการที่	(13)	แล้วทำาการเทียบสัมประสิทธิ์จาก

(13)

	 	 	จากนัน้นำาคา่ทีไ่ดแ้ทนกลบัเข้าไปในสมการที	่(11)	

จะได้สมการแสดงความสัมพันธ์อยู่ในรูปสมการกำาลัง

4. อุปกรณ์และวิธีก�รดำ�เนินก�รวิจัย
 4.1  อุปกรณ์

	 	 	ไฮโดรไซโคลนชนิดที่ใช้ในการทดลองแยกซิลิกา

ออกจากน้ำามีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง	40	มม.	ออกแบบ

ตามสัดส่วนของ	 Wongsarivej	 et	 al.	 [11]	 ดังแสดง

สัดส่วนขนาดต่างๆ	ตามรูปที่	1	และอัตราส่วนต่างๆ	ตาม

ตารางที่	3	และ	4

Do

Dil

Dc

L

Du

h

L2

L1

รูปที่ 1	สัดส่วนขนาดต่างๆ	ของไฮโดรไซโคลน
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ต�ร�งที่ 3	อัตราส่วนขนาดต่างๆ	ของไฮโดรไซโคลน

Di/Dc Do/Dc Du/Dc l/Dc L/Dc Cone
angle ( °)

0.14 0.19 0.09 0.80 8.00 8.136

ต�ร�งที่ 4	สัดส่วนความยาวของไฮโดรไซโคลนที่ใช้ในงานวิจัย

Geometric length (mm)
Vortex finder (l ) 24 32 40

Cylinder (L1) 60 80 100
Cone (L2) 200 240 280

	 วัสดุท่ีใช้ในการทดลองเป็นซิลิกาผงซ่ึงใช้แทนอนุภาค

ของแข็งโดยมีขนาด	 FB-8S	 (9-10	 µm)	 อุปกรณ์ท่ี

ใช้ในการทดลองได้แก่	 ไฮโดรไซโคลน	 ป๊ัม	 (NIKUNI	

40KWD37Z)	 อินเวอร์เตอร์ใช้ปรับอัตราการไหลของป๊ัม	

(Mitsubishi	 FR-F720)	 เกจวัดความดันขนาด	 6	 บาร์-	

บอลวาล์ว	โครงสร้างสำาหรับติดตั้ง	ถังอะคริลิก	ใบพัดกวน

สาร	(IKA	20	RW	Digital)	นาฬิกาจับเวลา	ชุดหล่อเย็น

ด้วยน้ำา	 และดิจิตอลเทอร์โมมิเตอร์	 ดังแสดงแผนภาพชุด

ทดลองในรูปที่	2	

2
7

3

4

5

1

6Inverter

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

รูปที่ 2	แผนภาพชุดทดลองไฮโดรไซโคลน
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 4.2  วิธีก�รทดลอง

   4.2.1 ขั้นตอนก�รเตรียมส�รผสม

	 	 	 เตรียมของเหลวผสมกับของแข็งใส่ในถังอะคริลิก	

โดยให้มีความเข้มข้นสารแขวนลอยซิลิกาขาเข้าท่ี	 0.5%	

w/v	สำาหรบัในการทดลองใช้น้ำาปริมาณ	6	ลติรตอ่ซิลกิาผง	 

30	กรัม

   4.2.2 ขั้นตอนก�รทดลอง

	 	 	ติดตั้งไฮโดรไซโคลนและอุปกรณ์ต่างๆ	 จากนั้น

เปิดป๊ัมเริ่มการทำางานเพื่อดูดของเหลวผสมเข้าสู่ระบบ	

ควบคุมให้อัตราการไหลที่ทางเข้า	 1	 ลูกบาศก์เมตรต่อ

ช่ัวโมง	 ปรับค่าอัตราส่วนการไหลโดยการปรับวาล์วให้

เท่ากับ	 0.1	 ทำาการควบคุมอุณหภูมิของน้ำาในถังให้คงที่

โดยแลกเปลี่ยนความร้อนกับชุดหล่อเย็น	 จากนั้นทำาการ

ทดลองเช่นเดิมโดยเปลี่ยนสัดส่วนไฮโดรไซโคลนให้เป็น

ขนาดต่างๆ

   4.2.3 ขั้นตอนก�รวิเคร�ะห์ผล

	 	 	 เก็บตัวอย่างการทดลอง	3	ส่วนด้วยกันคือ	ของ

ผสมที่ถูกแยกออกด้านบน	(Overflow)	ของผสมที่ถูกแยก

ออกด้านล่าง	 (Underflow)	 และสารที่ป้อนเข้า	 (Feed)	 

นำาสารผสมที่แยกออกได้มาตรวจวัดอนุภาคด้วยเครื่อง	

Mastersizer	 2000	 เพื่อวิเคราะห์และหาขนาดอนุภาค

เพื่อใช้ในการคำานวณประสิทธิภาพการแยกต่อไป	 ทำาการ

ทดลองซ้ำาอย่างน้อยสภาวะละ	 3	 ครั้งเพื่อความถูกต้อง

ของข้อมูล	จากนั้นนำามาหาค่าเฉลี่ยเพื่อวิเคราะห์ผลต่อไป

5. ผลก�รทดลองและวิจ�รณ์ผล
 5.1  เปรียบเทียบระยะวอร์เท็กฟ�ยเดอร์ที่มีผลต่อ

ประสิทธิภ�พก�รแยก

	 	 	เมื่อทำาการศึกษาประสิทธิภาพการแยกซิลิกา

ออกจากน้ำาโดยใช้ไฮโดรไซโคลนขนาด	 40	 มม.	 ที่อัตรา 

การไหลทางเข้า	1	ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง	ความเข้มข้น

ของซิลกิา	0.5	%	w/v	ควบคมุอณุหภมู	ิ30	องศาเซลเซียส	

อัตราส่วนการไหล	0.1	โดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพการ

แยกที่ระยะวอร์เท็กฟายเดอร์ต่างกัน	ผลการทดลองแสดง

ดังรูปที่	3
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รูปที่ 3	 ประสิทธิภาพการแยกที่ระยะวอร์เท็กฟายเดอร์ต่างๆ	ที่ความยาวทรง 

	 	 กระบอก	(L1)	60	80	และ	100	มม.	และความยาวกรวย	200	มม.



95วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 38 ฉบับที่ 1 มกราคม - มีนาคม 2558

	 	 	จากผลการทดลองพบว่าเมื่อกำาหนดให้ความยาว

กรวยที่	 200	 มม.	 โดยพิจารณาระยะวอร์เท็กฟายเดอร์ 

ที่แตกต่างกัน	 3	 ระยะคือ	 24	 32	 และ	 40	 มม.	 

พบว่าประสิทธิภาพการแยกของไฮโดรไซโคลนเมื่อวอร์- 

เท็กฟายเดอร์ยาวข้ึนจะมีค่าสูงข้ึนตามไปด้วย	 โดย 

ระยะวอร์เท็กฟายเดอร์ท่ี	 40	 มม.	 เป็นระยะท่ีทำาให้มี

ประสิทธิภาพการแยกสูงสุดเหมือนกันทั้ง	 3	 ระยะความ

ยาวทรงกระบอก	 เมื่อเปรียบเทียบกับผลงานวิจัยของ	

Martínez	 et	 al.	 [1,2]	 พบว่าผลการทดลองมีลักษณะ

ที่คล้อยตามกันกล่าวคือ	 ความยาววอร์เท็กฟายเดอร์ที่ 

เหมาะสมที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการแยกสูงควรมี

ปลายท่ออยู่ด้านล่างท่อทางเข้าเป็นระยะ	 10	 มม.	 แต่ 

ไม่ควรใกล้กับกับรอยต่อระหว่างทรงกระบอกกับทรงกรวย

เนื่องจากมีความปั่นป่วนสูง	 ซ่ึงส่งผลทำาให้เกิดการไหล

ลัดวงจรของอนุภาคขนาดใหญ่ที่จะหลุดออกทางด้านบนได้	 

ซ่ึงในการทดลองท่ีระยะวอร์เท็กฟายเดอร์	 40	 มม.	 

ถือเป็นระยะที่มีความเหมาะสม	 กล่าวคือปลายท่อวอร์เท็ก-

ฟายเดอร์จะอยู่บริเวณคร่ึงหนึ่งของความยาวทรงกระบอก

ซ่ึงมีความยาวมากพอที่จะหลีกเลี่ยงการหลุดออกของ

อนุภาคขนาดใหญ่ออกทางด้านบนได้	 และไม่ยาวมากเกิน

ไปจนยื่นลงไปในส่วนทรงกรวย

	 	 	 เมื่อเปรียบเทียบโดยกำาหนดให้ความยาวกรวยที่	 

240	 มม.	 ดังแสดงผลการทดลองในรูปที่	 4	 พบว่า 

ผลการทดลองท่ีได้มีลักษณะคล้อยตามรูปที่	 3	 คือที่ระ

ยะวอร์เท็กฟายเดอร์	 40	 มม.	 ในทุกระยะความยาวทรง

กระบอก	ประสิทธิภาพการแยกจะมีค่าสูงสุดเช่นเดิม

รูปท่ี 4	 ประสิทธิภาพการแยกที่ระยะวอร์เท็กฟายเดอร์ต่างๆ	 ท่ีความยาว 

	 	 ทรงกระบอก	 (L1)	60	80	และ	100	มม.	และความยาวกรวย	 

	 	 240	มม.
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รูปท่ี 5	 ประสิทธิภาพการแยกที่ระยะวอร์เท็กฟายเดอร์ต่างๆ	 ที่ความยาวทรง 

	 	 กระบอก	(L1)	60	80	และ	100	มม.	และความยาวกรวย	280	มม. 
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	 	 	จากผลการทดลองท้ัง	 3	 รูปแสดงให้เห็นชัดเจน

ว่าแม้ความยาวกรวยจะเปลี่ยนแปลงก็ตามระยะวอร์เท็ก-

ฟายเดอร์ที่เหมาะสมก็ยังคงเป็น	 40	 มม.	 ซึ่งเป็นระยะที่

ปลายท่ออยู่บริเวณช่วงกึ่งกลางของทรงกระบอก

 5.2  ก�รวิเคร�ะห์สหสัมพันธ์และก�รถดถอยของ

อัตร�ส่วนก�รไหลของน้ำ�กับสัดส่วนต่�งๆ ของไฮโดร-

ไซโคลน

	 	 	ระเบียบวิธีการนี้จะทำาการสร้างสมการถดถอย

โดยการเพิ่มตัวแปรอิสระเข้ามาในสมการทีละตัวจนครบ

ทุกตัว	 ดังนั้นรูปแบบของสมการที่เป็นไปได้ทั้งหมดคือ	 2k 

ในงานวิจัยนี้มีตัวแปรอิสระ	 5	 ตัวที่สัมพันธ์กับอัตราส่วน

การไหลของน้ำาคือ	 	 และ	 Eu 

ดังนั้นมีรูปแบบของสมการทั้งหมด	25	รวมเป็น	32	กรณี	

ที่สามารถเป็นไปได้	 ดังแสดงในตารางที่	 5	 และสามารถ

เขียนอยู่ในสมการความสัมพันธ์ได้ดังนี้

 (14)

	 	 	 เมือ่เปรียบเทยีบประสทิธภิาพการแยกโดยกำาหนด

ให้ความยาวกรวยที่	 280	 มิลลิเมตร	 ดังแสดงผลการ

ทดลองในรูปที่	5	พบว่าที่ระยะวอร์เท็กฟายเดอร์	40	มม.	

และความยาวทรงกระบอก	60	มม.	ยังคงให้ประสิทธิภาพ

การแยกสูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับความยาวทรงกระบอก

ทั้ง	3	ระยะ
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ต�ร�งที่ 5	ชุดตัวแปรอิสระที่เป็นไปได้ทั้งหมดในสมการถดถอย	32	กรณี

Cases Number of parameters Parameters 2R MSE
1 0 - - -

2 1
lL

Dc 0.008 0.211

3 1
1L

Dc 0.153 0.180

4 1
2L

Dc 0.008 0.211

5 1
c

u

D
D

0.784 0.046

6 1 Eu 0.352 0.138

7 2 lL
Dc ,

1L
Dc 0.161 0.181

8 2 lL
Dc ,

2L
Dc

0.127 0.188

9 2 lL
Dc ,

c

u

D
D

0.794 0.045

10 2
lL

Dc , Eu 0.547 0.098

11 2
1L

Dc ,
2L

Dc 0.160 0.181

12 2
1L

Dc ,
c

u

D
D

0.808 0.041

13 2
1L

Dc , Eu 0.368 0.136

14 2
2L

Dc ,
c

u

D
D

0.786 0.046

15 2
2L

Dc , Eu 0.472 0.114

16 2
c

u

D
D

, Eu 0.857 0.031

17 3 lL
Dc ,

1L
Dc ,

2L
Dc

0.161 0.183

18 3 lL
Dc ,

1L
Dc ,

c

u

D
D

0.809 0.042

19 3 lL
Dc ,

1L
Dc , Eu 0.607 0.086

20 3 lL
Dc ,

2L
Dc ,

c

u

D
D

0.804 0.043
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ต�ร�งที่ 5	ชุดตัวแปรอิสระที่เป็นไปได้ทั้งหมดในสมการถดถอย	32	กรณี	(ต่อ)

Cases Number of parameters Parameters 2R MSE

21 3 lL
Dc ,

2L
Dc , Eu 0.562 0.096

22 3
lL

Dc ,
c

u

D
D

, Eu 0.883 0.026

23 3
1L

Dc ,
2L

Dc ,
c

u

D
D

0.809 0.042

24 3
1L

Dc ,
2L

Dc , Eu 0.636 0.080

25 3
1L

Dc ,
c

u

D
D

, Eu 0.864 0.030

26 3
2L

Dc ,
c

u

D
D

, Eu 0.869 0.029

27 4
lL

Dc ,
1L

Dc ,
2L

Dc ,
c

u

D
D

0.809 0.042

28 4
lL

Dc ,
1L

Dc ,
2L

Dc , Eu 0.638 0.080

29 4
lL

Dc ,
1L

Dc ,
c

u

D
D

, Eu 0.903 0.021

30 4 lL
Dc ,

2L
Dc ,

c

u

D
D

, Eu 0.890 0.024

31 4
1L

Dc ,
2L

Dc ,
c

u

D
D

, Eu 0.910 0.020

32 5 lL
Dc ,

1L
Dc ,

2L
Dc ,

c

u

D
D

, Eu 0.910 0.020

	 	 	การเลือกชุดตัวแปรอิสระที่เหมาะสมในสมการ

ให้พิจารณาค่าความคลาดเคลื่อนกำาลังสองเฉลี่ย	 ก่อนโดย

เลือกค่าที่น้อยที่สุดและต่อมาพิจารณาค่าสัมประสิทธิ์ของ

การกำาหนดโดยเลือกค่าที่มากท่ีสุดหรือใกล้เคียงค่าสูงสุด	

จากตารางที่	 5	 พบว่ากรณีที่	 31	 เป็นชุดตัวแปรอิสระที่

เหมาะสมที่สุด	ซึ่งมีค่า	MSE	เท่ากับ	0.020	และค่า	R2 
เท่ากับ	 0.910	 โดยอัตราส่วนการไหลของน้ำาเป็นฟังก์ชัน

กับตัวแปรอิสระ	4	ตัว	สามารถลดรูปจากสมการที่	 (14)	

เขียนให้อยู่ในรูปสมการความสัมพันธ์ได้ดังนี้

     (15)

	 	 	สำาหรับการหาค่าคงที่	 k1	 และสัมประสิทธิ์การ

ถดถอย n2 - n5	 ใช้วิธีที่ได้กล่าวไว้แล้วข้างต้นในหัวข้อ

ที่	 3.4	 โดยสามารถแทนค่าให้อยู่ในรูปเมตริกซ์เพื่อให้

สามารถแก้สมการได้ง่ายข้ึน	 จากผลการทดลองในหัวข้อ	

5.1	 จำานวน	 59	 ครั้ง	 และผลการทดลองของ	 Orrasin	 

et	al.	[5]	จำานวน	16	ครั้ง	รวมเป็น	75	ครั้งสามารถเขียน

เป็นสมการได้ดังสมการต่อไปนี้
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 (16)

     

	 	 	ซึ่งสามารถคำานวณค่าคงที่ต่างๆ	ได้ดังนี้	

        

       (17)

                        

	 	 	โดยค่าคงท่ี	 k1 = e32.995 = 2.14×1014	 และ

สัมประสิทธิ์การถดถอย	 n2 = 0.983, n3 = 1.167, n4 = 
2.248	 และ	 n5 = -2.993	 เมื่อแทนค่าลงไปในสมการที่	
(15)	 จะได้สมการถดถอยท่ีสามารถทำานายค่าอัตราส่วน

การไหลของน้ำากับสัดส่วนของไฮโดรไซโคลนได้ดังนี้

 

(18)

	 	 	จากสมการที่	(18)	แสดงให้เห็นว่าความยาวของ

วอร์เท็กฟายเดอร์ไม่มีความสัมพันธ์กับอัตราส่วนการไหล

ของน้ำาหรือมีความสัมพันธ์กับอัตราส่วนการไหลของน้ำา

น้อยมากจนสามารถตัดออกได้จากสมการได้	 นอกจากนั้น 

สมการยังสามารถบอกถึงอิทธิพลของสัดส่วนไฮโดร-

ไซโคลนที่มีผลต่ออัตราส่วนการไหลของน้ำาได้อีกด้วยโดย

พิจารณาจากค่าของเลขชี้กำาลัง	ตัวเลขออยเลอร์	เส้นผ่าน

ศูนย์กลางของท่อทางออกด้านล่าง	 ความยาวกรวย	 และ

ความยาวทรงกระบอก	 มีอิทธิพลต่อค่าอัตราส่วนการไหล

ของน้ำาจากมากไปหาน้อยตามลำาดับ	(Eu > Du > L2 > L1)

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Pr
ed

ic
te

d 
R w

  [
-]

Experimental Rw  [-]

รูปท่ี 6	 ค่าสัดส่วนอัตราการไหลของน้ำาที่ทำานายได้จากสมการถดถอย 

	 	 เปรียบเทียบกับที่ได้จากการทดลอง
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	 	 	รูปท่ี	 6	 เป็นการเปรียบเทียบค่าอัตราส่วนการ

ไหลของน้ำาท่ีทำานายได้จากสมการถดถอยกับค่าอัตราส่วน

การไหลของน้ำาท่ีได้จากการทดลอง	 พบว่าสมการถดถอย

ที่สร้างมานั้นเมื่อ	 เปรียบเทียบกับผลการทดลองจะได้ค่า 

ใกล้เคียงกันโดยมีค่าสัมประสิทธ์ิของการกำาหนดเท่ากับ	

0.910	และความคลาดเคลื่อนกำาลังสองเฉลี่ย	0.020

6. สรุปผลก�รทดลอง
	 การแยกซิลิกาออกจากน้ำาโดยใช้ไฮโดรไซโคลนขนาด	

40	 มม.	 ให้ประสิทธิภาพสูงสุดที่ความยาววอร์เท็ก- 

ฟายเดอร์	 40	 มม.	 ความยาวทรงกระบอก	 60	 มม.	

และความยาวกรวย	 200	 มม.	 โดยมีประสิทธิภาพการ

แยกดีท่ีสุดถึงร้อยละ	 84.06	 ในส่วนของการวิเคราะห์

หาความสัมพันธ์ของสัดส่วนไฮโดรไซโคลนกับอัตราส่วน

การไหลของน้ำาโดยใช้วิธีสมการถดถอยแบบเส้นตรง

พหุคูณ	 พบว่าความยาววอร์เท็กฟายเดอร์ไม่มีผลต่อ

อัตราส่วนการไหลของน้ำาซ่ึงเห็นได้จากสมการสหสัมพันธ์

ที่	 (18)	 ซึ่งมีค่าคงที่	 k1 = 2.14×1014	 และสัมประสิทธิ์

การถดถอย n2 = 0.983, n3 = 1.167, n4 = 2.248	และ	 
n5 = -2.993	 อย่างไรก็ตามระยะวอร์เท็กฟายเดอร์เป็น
ระยะที่มีความสำาคัญและส่งผลต่อประสิทธิภาพการแยก

อย่างมาก
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