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บทคัดยอ 
ทาํการศึกษาปจจัยท่ีมผีลตอประสิทธิภาพการแยกอนุภาคซิลกิาออกจากของเหลวโดยชุดทดลองไฮโดรไซโคลนท่ีตอแบบอนุกรม 
ปจจัยที่ทําการศึกษาไดแก อัตราการไหล ขนาดอนุภาค และปริมาณอนุภาค จากการทดลองพบวาอัตราการไหลมากสงผลถึง
ประสิทธภิาพการแยกดกีวาอตัราการไหลนอย อนภุาคทีม่ขีนาดใหญมผีลทาํใหประสทิธภิาพการแยกดกีวาอนภุาคทีม่ขีนาดเลก็ 
ปริมาณอนุภาคนอยสงผลใหประสิทธิภาพการแยกตํ่าเมื่อเทียบกับปริมาณอนุภาคมาก 

คําสําคัญ: การแยก, ประสิทธิภาพ, อนุกรม, อนุภาค, ไฮโดรไซโคลน

Abstract
The factors affecting the separation effi ciency of silica particles from liquid by experimental hydrocyclone connected in 
series were investigated.  Studied factors were the fl ow rate, particle size and particle concentration. From experimental 
results, it was found that the higher fl ow rate results in better separation effi ciency than a lower fl ow rate. The large 
particles caused better separation effi ciency than the small ones. The low particle concentration affected the lower 
separation effi ciency when compared with the high particle concentration.
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บทนํา
ไฮโดรไซโคลนเปนอุปกรณที่ ใชในการแยกของผสมใน
อุตสาหกรรม การทํางานของไฮโดรไซโคลนจะใชกลไกแยก
สารโดยอาศยัหลักการเคลือ่นท่ีแบบหมุนใหเกิดแรงเหวีย่งหนี
ศนูยกลาง  หลกัในการแยกสารอาศยัความแตกตางของความ
หนาแนนหรอืขนาดของสาร (ในกรณขีองแข็ง) ทีเ่คลือ่นทีโ่ดย

แรงเหว่ียงรวมกบัการออกแบบรูปรางของไฮโดรไซโคลน แรง
เหวี่ยงเกิดจากความเร็วของของผสมดานทางเขาของไฮโดร

ไซโคลนดวยความเร็วสูงระดับหน่ึงโดยที่ไฮโดรไซโคลนไม

เคลื่อนที่ ในระบบที่มีของแข็งปนอยูกับของเหลว สารที่เปน
ของเหลวหรือสารที่มีความหนาแนนนอยกวาจะเคลื่อนที่ใน
ทิศทางหมุนเขาสูศูนยกลางของไฮโดรไซโคลนโดยไหลออก
ทางดานบน (overfl ow) สวนของแข็งหรือสารท่ีมีความหนา
แนนมากกวาจะเคล่ือนท่ีในทิศทางหมุนออกจากศูนยกลางของ
ไฮโดรไซโคลนโดยไหลออกทางดานลาง (underfl ow)1
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 อดีตไฮโดรไซโคลนคิดคนขึ้นมาเพ่ือใชแยกพวกแร 
กรวด หิน ดิน ทรายและโคลนออกจากน้ํา ในอุตสาหกรรม
เหมืองแร นอกจากไฮโดรไซโคลนจะใชแยกของผสมระหวาง
ของแข็งกับของเหลวแลว ยังสามารถแยกของผสมระหวาง
ของเหลวกับของเหลว เชน นํ้ากับนํ้ามันดิบ รวมทั้งของแข็ง
ทีม่ขีนาดและนํา้หนกัตางกนั และไดมกีารศกึษาโครงสรางทีม่ี
ผลตอประสิทธิภาพการคัดแยก เชน ขนาดของ Vortex fi nder 
ที่เหมาะสม2 ขนาดเสนผานศูนยกลางที่เหมาะสมของทอทาง
เขาและทางออกตาง ๆ เปนตน อีกท้ังยังมีการศึกษาถึงปจจัย
อื่น เชน ความดันลด ความเขมขนของตัวอยางที่ปอนเขา3

ปจจบุนัไฮโดรไซโคลนไดถกูใชอยางแพรหลายในอุตสาหกรรม
เคมี ปโตรเคมี อาหารและยา ตัวอยางเชน กระบวนการแยก
นํ้าออกจากน้ํามันดิบ แยกกรวดทรายออกจากอุตสาหกรรม
เซรามิค อุตสาหกรรมการผลิตยีสต รวมถึงการแยกสาร
กัดกรอนในโรงงานนิวเคลียร เปนตน ไฮโดรไซโคลนเปน
อุปกรณที่เหมาะกับอุตสาหกรรมในประเทศไทย เนื่องจาก
กลไกการแยกสารไมซับซอน ราคาไมแพง เสียคาใชจายใน
การซอมบาํรุงนอย และยังมีความปลอดภยัคอนขางสูงอีกดวย 
อยางไรก็ตามการรั่วไหลของสาร อาจเกิดขึ้นไดเนื่องจากการ
ผุกรอนของอุปกรณ (จากการกัดกรอนของสารบางชนิด) ดัง
นั้นจึงตองมีการปองกันและการออกแบบท่ีดีกอนการใชงาน4

 Kraipech5 ศึกษาถึงปจจัยตาง ๆ ที่ใชในการออก
แบบไฮโดรไซโคลน สมการการออกแบบจะสามารถนํามาใช
ในการออกแบบไดตองอาศัยขอมูลจากการทดลอง ไดแก คา
คงท่ีตางๆ ในระบบไฮโดรไซโคลน ซึง่ปจจยัหลักทีเ่กีย่วของใน
กระบวนการนี ้ไดแก ความดนัลด อตัราการไหล ขนาดของไฮ
โดรไซโคลน และ คุณสมบัติการไหลของสารปอน
 Svarovsky6 กลาวถึงการออกแบบไฮโดรไซโคลนนัน้
ตองพจิารณาปจจยัหลายอยางซึง่สงผลกระทบตอประสทิธผิล
ในการแยกของผสม เชน การลดขนาดเสนผานศูนยกลาง
ทางออกดานบนของไฮโดรไซโคลน (Vortex fi nder) สามารถ

ชวยเพ่ิมประสิทธผิลในการแยก แตจะมีผลทําใหใชสารปอนได
ปริมาณนอยลง นอกจากนี้ Svarovsky ไดเสนอถึงการนําไฮ
โดรไซโคลนหลายๆ ตัว มาตอเขาดวยกันเปนอนุกรม และ

ระบบท่ีมีการนําของผสมกลับมาแยกใหม (Recycle) พบวา
ทั้งสองระบบสามารถเพ่ิมประสิทธิผลในการแยกของผสมได
ดีขึ้น

 การศึกษาคร้ังนี้ มีแนวคิดที่จะพัฒนาชุดทดลองไฮ
โดรไซโคลนท่ีตอแบบอนุกรมสําหรับแยกของแข็งออกจาก
ของเหลวใหมปีระสทิธภิาพในดานการแยกอนภุาคดยีิง่ขึน้กวา
การใชไฮโดรไซโคลนเพยีงตวัเดยีว โดยมตีวัแปรสาํคญัในการ
ศึกษาคือ อัตราการไหลของของไหล ขนาดของอนุภาค และ
รอยละของปริมาณอนุภาคในของผสม

อุปกรณและวิธีการดําเนินการวิจัย 
 ขนาดของไฮโดรไซโคลน
  Figure 1 แสดงลกัษณะโครงสรางของไฮโดรไซโคลน 
สาํหรับไฮโดรไซโคลนท่ีใชสาํหรับทดลองการแยกของแข็งออก
จากของเหลวน้ันไดออกแบบโดยใชสัดสวนตามงานวิจัยของ 
Wongsarivej et al.7 โดยมีความสัมพนัธตามอัตราสวนในการ
ออกแบบและรูปแบบของไฮโดรไซโคลนดังแสดงใน Table 1 
และFigure 2

Figure 1 Structure of hydrocyclone

Table 1 Hydrocyclone proportion followed by  Wong-
sarivej et al.7
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0.2 0.16 0.2 1.0 7.68 7.68

 D
c
  คือ ขนาดเสนผานศนูยกลางของไฮโดรไซโคลน

 D
i
  คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางทางเขา

 D
o
  คือ เสนผานศูนยกลางทางออกดานบน

 D
u
  คือ  เสนผานศูนยกลางทางออกดานลาง

 L คือ ความยาวของไฮโดรไซโคลน
 l คือ ความยาวของทางออกดานบนไฮโดรไซโคลน

วัสดุและอุปกรณที่ใชในการทดลอง
 วสัดุทีใ่ชในการทดลองเปนซลิกิาผงท่ีใชแทนอนุภาค
ของของแข็ง งานวิจัยนี้ใชซิลิกาในการทดลองทั้งหมด 3 ชนิด
คอื FB-12D, FB-8S และ FB-5D ซึง่มขีนาดอนภุาคใหญ กลาง 
และเล็ก ตามลาํดับ อปุกรณทีใ่ชในการทดลองสาํหรับงานวิจยั 
ไดแก ไฮโดรไซโคลนขนาด 40 มม. จํานวน 2 ชุด ดังแสดงใน 

Figure 3 ซึง่มสีวนประกอบ คอื ปม อนิเวอรเตอรใชปรบัอตัรา

การไหลของปม เกจวัดความดัน ทอ PVC ขนาด 1 นิ้ว เกจ
วาลวและบอลวาลว ขนาด 1 นิ้ว โครงสรางสําหรับติดต้ังและ
อุปกรณอื่นๆ ไดแก ถังอะคริลิก ใบพัดกวนสาร นาิกาจับ
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เวลา ชุดหลอเย็น ดิจิตอลเทอรโมมิเตอร กระบอกตวงขนาด 
100, 500 และ 1,000 ลบ.ซม.

Figure 2 Hydrocyclone proportions

Figure 3 Flow diagram of tested hydrocyclone connected in series

 ทาํการวัดการกระจายขนาดของอนุภาคท้ัง 3 ขนาด 
และทําการวัดการกระจายขนาดอนุภาคอีกครั้งหลังการแยก
ดวยไฮโดรไซโคลน โดยวัดขนาดและนํ้าหนักของอนุภาคทั้ง

ในสวนที่ออกทางดานบนและสวนท่ีออกทางดานลางของไฮ
โดรไซโคลนทั้ง 2 ตัว การหานํ้าหนักของอนุภาคทําไดโดย
วิธีการระเหยน้ําออกและช่ังนํ้าหนัก จากน้ันนําขอมูลของ
นํ้าหนักและการกระจายขนาดอนุภาคที่ไดมาเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการแยก ศึกษาผลของอัตราการไหล ศึกษาผล
ของขนาดอนุภาค และผลของรอยละของปริมาณอนุภาคที่มี

ผลตอประสิทธิภาพการแยก

ผลและวิจารณผลการทดลอง
 การกระจายขนาดอนุภาคของตัวอยาง
 การกระจายตัวของอนุภาคแสดงใหเห็นถึงขนาด
ของอนุภาคขนาดตางๆท่ีแขวนลอยอยูในของเหลว โดยการ
วัดการกระจายขนาดอนุภาคนั้นจะใชเครื่องวัดการกระจายอ
นุภาค Mastersizer 2000 ซึ่งในการวัดนี้ตองทราบคาดัชนี
หักเหของตัวกลาง (Refractive index) ดวยจึงจะไดผลการวัด
ที่แมนยําและถูกตอง ซึ่งในงานวิจัยนี้จะใชคาเทากับ 1.5014 
จากผลการวัดขนาดอนุภาค อนภุาคท้ัง 3 ตวัอยางมีความแตก
ตางในดานของขนาดดังแสดงใน Figure 4

Figure 4 Particle size distribution of feed silica

 อนภุาคทัง้ 3 ขนาด มกีารกระจายตวัของอนภุาคและ
ความถ่ีสงูสุดแตกตางกัน โดยขนาดเฉล่ีย (mean) ของอนุภาค 
FB-12D, FB-8S และ FB-5D มคีาเทากบั 14.029, 8.705, และ 
5.518 ไมโครเมตร ตามลําดับ และมีคาความถี่สูงสุด (mode) 
ของอนภุาค FB-12D, FB-8S และ FB-5D เทากบั 20.0, 12.61 
และ 9.28 ไมโครเมตร ตามลําดับ ขนาดของอนุภาคท่ีผสมกัน
อยูจะสามารถแยกออกจากกันไดโดยใชไฮโดรไซโคลน ขนาด
ของอนุภาคที่มีขนาดเล็กจะไหลออกทางดานบนของไฮโดร

ไซโคลนชุดที่ 2 สวนขนาดของอนุภาคท่ีมีขนาดใหญกวาจะ
ออกทางดานลางของไฮโดรไซโคลนชุดท่ี 1 และ 2
 การกระจายขนาดอนุภาคเม่ือผานการแยกดวย
ไฮโดรไซโคลน
 Figure 5 แสดงผลของการกระจายขนาดของอนุภาค

ในแตละสวนที่ผานการแยกดวยไฮโดรไซโคลน โดยทําการ
ทดลองท่ีอัตราการไหล 1 ลบม./ชม. ปริมาณของอนุภาครอย
ละ 0.5 และใชอนุภาคขนาด FB-8S จากผลการวัดการกระ

จายขนาดอนุภาคพบวาอนุภาคที่มีขนาดใหญจะแยกตัวออก
ทางดานลางของไฮโดรไซโคลนตัวที่ 1 สวนอนุภาคท่ีมีขนาด

เล็กจะแยกออกทางดานบนของไฮโดรไซโคลนชุดที่ 1 แลว
ถูกแยกตอไปในไฮโดรไซโคลนตัวที่ 2 อนุภาคที่มีขนาดใหญ
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ที่ผานการแยกของไฮโดรไซโคลนตัวที่ 2 จะแยกตัวออกทาง
ดานลางสวนอนุภาคที่มีขนาดเล็กจะแยกตัวออกทางดานบน
ของไฮโดรไซโคลนตัวที่ 2 คาความถี่สูงสุดของอนุภาคที่แยก
ออกทางดานบนและดานลางของไฮโดรไซโคลนตวัท่ี 1 มขีนาด 
4.31 และ 12.62 ไมโครเมตร และ คาความถีส่งูสดุของอนภุาค
ที่แยกออกทางดานบนและดานลางของไฮโดรไซโคลนตัวที่ 2 
มีขนาด 3.70 และ 5.86 ไมโครเมตร ตามลําดับ

Figure 5 Particle size distribution of FB-8S after separating by 

hydrocyclone

Figure 6 Separation effi ciency of both hydrocyclones

 Figure 6 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการ
แยกของไฮโดรไซโคลนท้ังสองตัว จะเห็นไดวาไฮโดรไซโคลน
ตวัที ่1 มปีระสิทธภิาพการแยกอนุภาคไดดกีวาไฮโดรไซโคลน

ตัวที่ 2 โดยมีคา cut size, d
50
 ที่ 5.5 และ  8.0 ไมโครเมตร 

ตามลําดบั ไฮโดรไซโคลนตัวที ่1 สามารถแยกอนุภาคขนาด 8 

ไมโครเมตรไดทัง้หมด ในขณะท่ีไฮโดรไซโคลนตัวที ่2 สามารถ
แยกอนุภาคขนาด 14 ไมโครเมตรไดทั้งหมดเชนเดียวกัน 
สาเหตุที่ประสิทธิภาพการแยกของไฮโดรไซโคลนตัวที่ 2 ตํ่า

กวาไฮโดรไซโคลนตัวที่ 1 เนื่องจากความเร็วของของเหลวท่ี
ไหลเขาไฮโดรไซโคลนตัวที่ 2 มีความเร็วนอยกวาความเร็ว
แรกเริม่ทีไ่หลเขาไฮโดรไซโคลนตัวที ่1 เมือ่ของเหลวไหลผาน
ไฮโดรไซโคลนตัวแรกจะเกิดแรงเสียดทานหรือเกดิความดันลด 

ซึ่งจะทําใหความดันที่จะเขาไฮโดรไซโคลนตัวที่ 2 มีคาความ
ดันลดนอยลง ความดันที่นอยลงนี้จะทําใหเกิดแรงเหวี่ยงแยก
ที่นอยลง ดังนั้นในการออกแบบขนาดไฮโดรไซโคลนท่ีจะนํา
มาตอแบบอนุกรมกันจําเปนตองคํานึงถึงความเร็วที่จะเขาสู
ไฮโดรไซโคลนตัวที่ 2 ดวย
 ผลของอัตราการไหลที่มีตอประสิทธิภาพการ
แยกอนุภาค
 ตัวแปรสําคัญท่ีสงผลตอประสิทธิภาพการแยก
อนุภาค นอกจากรูปแบบของไฮโดรไซโคลนที่ออกแบบแลว 
อัตราการไหลของของเหลวท่ีไหลเขาไฮโดรไซโคลนก็เปน
ตวัแปรหนึง่ท่ีสาํคัญและสงผลตอประสทิธภิาพการแยกอนุภาค
 จากการทดลองเปรียบเทียบอัตราการไหลเมื่อ
ทดลองดวยอนุภาค FB-8S พบวาที่อัตราการไหล 1.25, 1.00 
และ 0.75 ลบม./ชม. ประสิทธิภาพการแยกอนุภาคของไฮโดร
ไซโคลนชุดที่ 1 มีคารอยละ 82, 68 และ 66 ตามลําดับ ใน
ขณะที่ประสิทธิภาพการแยกอนุภาคของไฮโดรไซโคลนชุดที่ 
2 มีคารอยละ 26.13, 23.96 และ 22.39 ตามลําดับ ดังแสดง
ใน Figure 7 สําหรับไฮโดรไซโคลนตัวที่ 1 เมื่ออัตราการไหล
มีคาสูงขึ้นประสิทธิภาพการแยกก็จะมีคาสูงขึ้นดวยเน่ืองจาก
ความเร็วของของเหลวที่เพิ่มขึ้นจะทําใหเกิดแรงเหวี่ยงแยกที่
เพิ่มขึ้น แตในกรณีไฮโดรไซโคลนตัวที่ 2 จะพบวาเมื่ออัตรา
การไหลมีคาสูงขึ้นประสิทธิภาพการแยกจะมีคานอยลง ทั้งนี้
เนื่องจากที่อัตราการไหลท่ีสูงอนุภาคจะถูกไฮโดรไซโคลนตัว
ที ่1 แยกออกในปริมาณมากสงผลใหเหลือปริมาณอนุภาคท่ีจะ
เขาสูไฮโดรไซโคลนตัวที ่2 มปีรมิาณนอยลง ดงันัน้เม่ือเปรียบ
เทียบกับอัตราการไหลที่ตํ่ากวาจึงแสดงคาประสิทธิภาพการ

แยกที่นอยกวา

Figure 7 Effect of fl ow rate on separation effi ciency

 ในทํานองเดียวกันเมื่อทําการทดลองโดยใชอนุภาค 
FB-5D ก็จะไดผลของประสิทธิการแยกเชนเดียวกับผลของ
อนุภาค FB-8S ซึ่งเปนการยืนยันผลการทดลองอีกครั้งหน่ึง
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 ผลของขนาดอนุภาคท่ีมีตอประสิทธิภาพการ
แยกอนุภาค
 เมือ่นาํอนภุาคของแขง็ท้ัง 3 ขนาดมาทาํการทดลอง
การแยกดวยไฮโดรไซโคลนทีอ่ตัราการไหล 1.0 ลบม./ชม. พบ
วาอนุภาคชนิด FB-12D, FB-8S และ FB-5D เมื่อทําการแยก
ผานไฮโดรไซโคลนตัวที่ 1 จะมีคาประสิทธิภาพการแยกรอย
ละ 85.65, 77.30 และ 64.47 ตามลําดับ และเม่ือทําการแยก
ผานไฮโดรไซโคลนตัวที่ 2 จะมีคาประสิทธิภาพการแยกรอย
ละ 25.26, 21.19 และ 20.01 ตามลําดับ ดังแสดงใน Figure 
8 จะสังเกตไดวาอนุภาคท่ีมีขนาดใหญประสิทธิภาพการแยก
อนุภาคจะทําไดดีกวาการแยกอนุภาคที่มีขนาดเล็ก ทั้งนี้
เนือ่งจากอนภุาคทีม่ขีนาดใหญจะไดรบัแรงทีก่ระทาํตออนภุาค
มากกวาอนุภาคทีม่ขีนาดเล็ก ดวยเหตุนีอ้นภุาคทีม่ขีนาดใหญ
จะแยกไดงายกวาอนภุาคทีม่ขีนาดเลก็ นอกจากนีห้ากทาํการ
เปรียบเทียบผลของขนาดอนุภาคที่ไดจากการทดลองที่อัตรา
การไหลตางๆ ในรูปที ่7 กจ็ะไดผลของขนาดอนุภาคในทิศทาง
เดียวกันอีกดวย

Figure 8 Effect of particle size on separation effi ciency

 ผลของปริมาณอนุภาคที่มีตอประสิทธิภาพการ
แยกอนุภาค
 Figure 9 แสดงผลของปริมาณอนุภาคท่ีมีตอ

ประสิทธิภาพการแยก พบวาที่ปริมาณของอนุภาคต่ําจะ
ใหคาประสิทธิภาพการแยกตํ่าเมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณ
อนุภาคที่สูงขึ้น เนื่องจากในกรณีที่อนุภาคมีปริมาณนอย ผล

ของการตกคางหรือสะสมของอนุภาคในระบบจะมีอิทธิผลสูง
กวาในกรณีที่อนุภาคมีปริมาณมาก ทําใหมีอนุภาคเหลือใน

การคัดแยกที่นอยกวา เมื่อเพิ่มปริมาณอนุภาคในระบบใหมี
ปริมาณเพ่ิมขึ้นจะสงผลในการตกคางหรือสะสมของอนุภาค
ในระบบดวยเชนกันแตยังคงเหลืออนุภาคสําหรับการแยก

มากพอในระบบ เมื่อพิจารณาถึงประสิทธิภาพการแยกของ
ไฮโดรไซโคลนตัวที่ 1 และ 2 พบวาใหผลเชนเดียวกัน กลาว

คอืประสิทธภิาพการแยกจะมีคาสูงขึน้เม่ือปริมาณอนุภาคมีคา
สูงขึ้น

Figure 9  Effect of particle concentration on separation effi ciency

สรุป
 ปจจยัอืน่ๆ นอกเหนอืจากรปูรางและขนาดของไฮโดร
ไซโคลนท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการแยกไดแกอัตราการไหล 
ขนาดและปริมาณของอนุภาค อัตราการไหลท่ีสูงขึ้นจะทําให
ประสิทธิภาพการแยกเพ่ิมขึ้นในไฮโดรไซโคลนตัวที่ 1 แตจะ
ลดลงในไฮโดรไซโคลนตัวที่ 2 อนุภาคที่มีขนาดใหญสามารถ
แยกไดงายกวาอนภุาคทีม่ขีนาดเลก็ สงผลใหประสทิธภิาพการ

แยกสูงขึ้นตามไปดวย ปริมาณอนุภาคท่ีมากกวามีผลทําให
ประสิทธิภาพการแยกมีคาสูงขึ้นเน่ืองจากลดผลกระทบจาก
การตกคางหรือสะสมในระบบ ดังนั้นในการใชงานและออก
แบบไฮโดรไซโคลนจึงควรใหความระมัดระวังและรอบคอบตอ
ปจจัยเหลานี้ดวย
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