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บทคัดยอ 
ไฮโดรไซโคลนเปนอปุกรณสาํหรับแยกของแข็งออกจากของเหลวท่ีมคีวามหนาแนนแตกตางกนั หลกัการแรงเหว่ียงหนีศนูยกลาง
ไดถูกนํามาประยุกตใชในไฮโดรไซโคลน งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการใชไฮโดรไซโคลนขนาด 30 มิลลิเมตรในการแยกดินออก
จากนํ้าออย ตัวแปรสําคัญที่มีผลตอประสิทธิภาพการแยกท่ีทําการศึกษาไดแก ขนาดเสนผานศูนยกลางทางออกดานลางของ
ไฮโดรไซโคลน และความเขมขนของดิน จากผลการทดลองพบวาประสิทธิภาพการแยกเพ่ิมขึ้นเม่ือขนาดเสนผานศูนยกลาง
ทางออกดานลางของไฮโดรไซโคลนเพ่ิมขึน้ สงผลใหขนาดคัทไซสลดลง เนือ่งจากเม่ือขนาดเสนผานศนูยกลางทางออกดานลาง
เพิม่ขึน้จะทําใหอตัราการไหลของน้ําออยท่ีทางออกดานลางเพ่ิมขึน้ ซึง่มผีลใหมปีรมิาณดินออกมามากข้ึน นอกจากน้ีรอยละของ
ความเขมขนดินที่เพิ่มขึ้นจะสงผลใหประสิทธิภาพการแยกลดลงเนื่องจากความหนืดของของเหลวที่เพิ่มขึ้น

คําสําคัญ: การแยก ความเขมขน ดิน ทางออกดานลาง นํ้าออย ไฮโดรไซโคลน

Abstract
A Hydrocyclone is a device for separating solids and liquids that have different densities. The concept of centrifugal
force is applied. A 30 mm hydrocyclone for separating soil particle from sugarcane juice is studied in this research. 
The important studied parameters that affect to the separation effi ciency are underfl ow diameter of hydrocyclone and 
the soil concentration. From the experimental result, it was found that the separation effi ciency increased with an 
increase in the underfl ow diameter leading to a smaller cut size (d

50
). When the underfl ow diameter increased, the 

fl ow rate of sugarcane juice at the underfl ow  also increased and led to an increase in the amount of soil. Moreover, 
when the soil concentration increased, the separation effi ciency decreased and that is resulted from the increasing 
of the liquid viscosity.
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บทนํา
ไฮโดรไซโคลนใชหลักการแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลางเพื่อแยก
สารตั้งแตสองชนิดขึ้นไป ไฮโดรไซโคลนประกอบดวยทอทรง
กระบอกทางตอนบน และทางตอนลางจะมีรูปทรงกรวย ทอ
ทางเขาไฮโดรไซโคลนจะติดตั้งอยูทางตอนบนโดยอยูในแนว
เสนสัมผัสของทอทรงกระบอก ทอทางออกของสารมีอยู 2 
ทาง คือ ทางตอนลาง (Underfl ow) และทางตอนบน (Over-
fl ow) ของผสมจะถูกปอนดวยความเร็วสูงในแนวเสนสัมผัส 
กอใหเกิดการไหลแบบหมุนวนเปนวงกลมลงมาทางตอน
ลาง ลักษณะการไหลวนจะกอใหเกิดแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลาง 
อนุภาคของแข็งที่มีความหนาแนนมากกวาจะถูกกระทําจาก
แรงเหวียงหนีศูนยกลางนี้ผลักใหไหลไปติดกับผนังภายใน
เคร่ืองและหมุนตดิผนังไปเร่ือยๆ จนถึงทางออกท่ีอยูทางตอน
ลางของไฮโดรไซโคลน อนุภาคของแข็งที่มีความหนาแนน
มากกวาจะหลุดไปทางตอนลางดวยอิทธิพลของความเฉื่อย
ของสาร สวนของเหลวท่ีมีความหนาแนนนอยกวาจะเปลี่ยน
ทิศทางการไหลโดยหมุนวนขึ้นไปทางตอนบนเปนชั้นหมุน
วนทางตอนใน1,2 
 ไฮโดรไซโคลนเปนอุปกรณที่ใชกันอยางแพรหลาย
ในอตุสาหกรรม ไฮโดรไซโคลนสามารถชวยเพิม่ประสทิธิภาพ
การแยก ลดเวลาและคาใชจายในข้ันตอนการแยกได เนื่อง
จากไฮโดรไซโคลนเปนอุปกรณทีไ่มมชีิน้สวนเคล่ือนไหวทําให
บํารุงรักษางายและมีราคาถูก ในอดีตไดมีการศึกษามาอยาง
ยาวนาน 
 Rietema3-6 เปนคนแรกท่ีเสนอทฤษฎีเกี่ยวกับเวลา
ที่ใชในการเคล่ือนท่ี (Residence time) โดยต้ังสมมุติฐานวา
อนุภาคกระจายตัวอยางสม่ําเสมอท่ัวทั้งหนาตัดของทางเขา 
ทฤษฎนีีใ้ชสภาวะท่ีเปนแบบไมสมดลุ (Non-equilibrium) โดย
นยิามวา ขนาดคทัไซส (Cut size, d

50
) คอืขนาดของอนภุาคที่

ซึ่งเขาสูไฮโดรไซโคลนตรงจุดศูนยกลางของทางเขาท่ีชนผนัง
ไฮโดรไซโคลนในเวลาท่ีกาํหนด Castilho and Medronho7 ได
ศกึษาถงึวธิกีารออกแบบและทํานายพฤติกรรมไฮโดรไซโคลน

อยางงายตามคําแนะนําของ Bradley และ Rietema ซึ่งคํา
แนะนําของทั้งสองคนนี้เปนท่ีรูจักดีในการนํามาใชออกแบบ
ไฮโดรไซโคลน  โดยศึกษาในสวนท่ีเกีย่วของกับกลุมตวัแปรไร

หนวย สําหรับในประเทศไทย Wongsarivej et al.8 ไดศึกษา
การคัดแยกขนาดอนุภาคของซิลิกา (silica) โดยใชไฮโดร

ไซโคลนไฟฟา (Electrical hydrocyclone) ซึ่งใชนํ้าที่มีซิลิกา
ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉล่ีย 754  นาโนเมตร ปะปนอยูโดย
มีความเขมขนรอยละ 0.2 โดยน้ําหนัก ไปทดสอบกับไฮโดร

ไซโคลนท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 มม.

 ปจจบุนัระบบทีใ่ชในการแยกดนิออกจากนํา้ออยของ
โรงงานผลิตนํ้าตาลจะใชถังพักใสเพื่อใหดินและสิ่งเจือปนเกิด
การตกตะกอนและแยกช้ันออกจากน้ําออย ระบบดังกลาวใช
เวลานานทําใหนํ้าตาลบางสวนเกิดการเสียสภาพ ดังนั้นจึงมี
แนวคดิทีจ่ะนาํไฮโดรไซโคลนมาชวยในการแยกดนิเพ่ือใหการ
ผลิตสามารถดําเนินตอไปไดเร็วยิ่งขึ้น ในงานวิจัยนี้ไดทําการ
ศึกษาผลของตัวแปรสําคัญท่ีสงผลตอประสิทธิภาพการแยก
และขนาดคัทไซส ไดแก ขนาดเสนผานศูนยกลางทางออกดาน
ลางของไฮโดรไซโคลนและรอยละของความเขมขนของดิน

อุปกรณและวิธีการดําเนินการวิจัย 
 อุปกรณ
 ไฮโดรไซโคลนที่ใชในการทดลองเปนชนิดที่ใชแยก
ของแข็งออกจากของเหลวมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 30 มม. 
ซึ่งไดออกแบบโดยใชขนาดสัดสวนตามงานวิจัยของ Wong-
sarivej et al.8 โดยมคีวามสัมพนัธสวนตางๆตาม Table 1 และ
รูปของไฮโดรไซโคลนตาม Figure 1

Table 1  Hydrocyclone proportions
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c
 คือ  เสนผานศูนยกลางของไฮโดรไซโคลน

 L คือ  ความยาวของไฮโดรไซโคลน

 l คือ  ความยาวของชองทางออกดานบนท่ียืน่เขามา
ภายในไฮโดรไซโคลน (Vortex fi nder)
 D

i
 คือ  ขนาดเสนผานศูนยกลางทางเขา (Inlet) 

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

(Overfl ow)
 D

u
 คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางทางออกดานลาง 

(Underfl ow)
 θ  คือ  มุมของกรวย
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Figure 1 Hydrocyclone proportions

วิธีการทดลอง
 แผนภาพและชุดอุปกรณการทดลองไฮโดรไซโคลน
แสดงไวดัง Figure 2 และ 3 ตามลําดับ อุปกรณที่ใชในงาน
วิจัยประกอบดวย ถังสําหรับบรรจุสารทดลองขนาด 15 ลิตร 
ตดิต้ังเกจวัดความดันเพ่ือวัดความดันของกระแสของของไหล
ขาเขา ปมจะดูดนํ้าออยผสมดินที่อยูในถังโดยมีอินเวอรเตอร
เปนตัวควบคุมความเร็วรอบของปมเพื่อปรับอัตราการไหล
ของของเหลวใหไดตามท่ีตองการ นํ้าออยจะไหลไปตามทอ
ผานเครือ่งวดัอตัราการไหลและเกจวดัความดนัและเขาสูไฮโดร
ไซโคลนท่ีทางเขาในแนวสัมผัสกับผนังของไฮโดรไซโคลน นํ้า
ออยท่ีผานการหมนุวนภายในไฮโดรไซโคลนแลวจะออกทีท่าง
ออก 2 ทาง คือ ทอทางออกดานบนและดานลางของไฮโดร
ไซโคลนและจะตกลงสูถังอีกครั้ง ทางออกดานลางของไฮโดร
ไซโคลนจะมีวาลวสําหรับปรับขนาดของทอทางออกดานลาง 
เพื่อใชในการควบคุมอัตราสวนการไหลของทางออกดานลาง
ตออตัราการไหลทีท่างเขา (Flow ratio, R

F
) นอกจากนีจ้ะมชีดุ

หลอเย็นดวยนํ้าเพื่อควบคุมอุณหภูมิของนํ้าในถังใหคงที่ 30 o 

C 

Figure 2  Flow diagram of tested hydrocyclone

 อตัราสวนการไหลของทางออกดานลางตออัตราการ
ไหลที่ทางเขา (ไมมีหนวย) คํานวณไดจาก

เมื่อ   คือ อัตราการไหลของของเหลวท่ีทางเขาของไฮโดร
ไซโคลน (ลบม./ชม.)

 คือ อัตราการไหลของของเหลวท่ีทางออกดานลางของไฮ
โดรไซโคลน (ลบม./ชม.)

Figure 3 Photo of hydrocyclone tested rig

 ในการทดลองใชดินและน้ําออยสังเคราะหที่ความ
หวาน 15 Brix เปนสารปอนที่ใชทําการทดลอง และทดลอง

ที่อัตราการไหล 0.5 ลบม./ชม. ความเขมขนของดินรอยละ 1 
และ 2 โดยนํา้หนกั และขนาดเสนผานศูนยกลางทางออกดาน
ลางของไฮโดรไซโคลนที่ขนาด 2.0 2.5 3.0 3.5 และ 4 มม. 

ในแตละการทดลองไดเก็บตัวอยางของดินในน้ําออยที่ทาง
เขา ทางออกดานบน และทางออกดานลางของไฮโดรไซโคลน

เพื่อนํามาวิเคราะหหานํ้าหนักของดินและการกระจายขนาด
อนุภาคดินดวยเครื่องมือวิเคราะหขนาดอนุภาค Mastersizer 
(2000) ประสิทธิภาพการแยก (Separation effi ciency, EFF) 

ของไฮโดรไซโคลนคํานวณไดจาก
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 เม่ือ  Q
U  

คือ อัตราการไหลที่ทางออกดานลาง
  Q

O
  คือ อัตราการไหลท่ีทางออกดานบน

  C
U
  คอื ความเขมขนของดนิทีท่างออกดานลาง

  C
O
  คอื ความเขมขนของดนิทีท่างออกดานบน

ผลการทดลอง
 ผลของขนาดทางออกดานลาง
 เมื่อทําการทดลองแยกดินที่มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางเล็กกวา 1 มม. ปริมาณรอยละ 1 โดยน้ําหนัก (1% 
Soil) ออกจากน้ําออยสังเคราะหทีม่คีวามเขมขน 15 brix หรอื
คิดเปนรอยละ 15 โดยน้ําหนักของน้ําตาลเทียบกับนํ้าดวยไฮ
โดรไซโคลนชนิดแยกของแข็งออกจากของเหลวขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 30 มม. ที่อัตราการไหลของนํ้าออยสังเคราะห
ผสมดินที่ทางเขา 0.5 ลบม./ชม. ที่ขนาดเสนผานศูนยกลาง
ทางออกดานลาง 2.0 2.5 3.0 3.5 และ 4.0 มม. จะไดผลการ
ทดลองดังแสดงใน Figure 4 และ 5
 Figure 4 แสดงตัวอยางการกระจายขนาดอนุภาค
ของดนิท่ีผสมอยูในนํา้ออย (Feed) ดนิทีผ่สมอยูในนํา้ออยสวน
ใส (Overfl ow) และดินที่ผสมอยูนํ้าออยสวนขน (Underfl ow) 
ที่ผานการแยกดวยไฮโดรไซโคลน ที่ขนาดเสนผานศูนยกลาง
ทางออกดานลางเทากับ 2.5 มม. พบวาดินที่ผสมอยูในนํ้า
ออยทีป่อนเขาไฮโดรไซโคลนมขีนาดอนภุาคเฉลีย่โดยปริมาตร 
(mean) เทากับ 8.37 ไมโครเมตร สําหรับดินที่ผสมอยูในนํ้า
ออยสวนใสมีขนาดอนุภาคเฉล่ียโดยปริมาตรเทากับ 5.41 
ไมโครเมตร และดินทีผ่สมอยูในน้ําออยสวนขนมขีนาดอนุภาค
เฉล่ียโดยปริมาตรเทากับ 14.20 ไมโครเมตร จะเห็นวาไฮโดร
ไซโคลนสามารถแยกอนุภาคดินที่มีขนาดเล็กออกทางกระแส
ดานบน (Overfl ow) และสามารถแยกอนภุาคดนิทีม่ขีนาดใหญ
ออกทางกระแสดานลาง (Underfl ow)

Figure 4  Particle size distributions of Feed, Overfl ow  and Under-

fl ow using D
u
 of 2.5 mm

Figure 5  Separation effi ciency of hydrocyclone using D
u
 of 2.0, 

2.5, 3.0, 3.5 and 4.0 mm

 Figure 5 แสดงประสิทธิภาพการแยกดินออกจา
กนํ้าออยของไฮโดรไฮโดรไซโคลนท่ีขนาดเสนผานศูนยกลาง
ทางออกดานลางตางๆ กัน ขนาดเสนผานศูนยกลางทางออก
ดานลาง 2.0 2.5 3.0 และ 3.5 มม. มีขนาดคัทไซส (Cut size, 
d

50
) เทากับ 28.0 16.0 10.0 และ 7.5 ไมโครเมตร ตามลําดับ 

ในขณะท่ีขนาดเสนผานศูนยกลางทางออกดานลาง 4.0 มม. 
สามารถแยกดินออกไดมากกวารอยละ 70 ทีท่กุขนาดอนุภาค
 ผลของความเขมขนของดิน
 ในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาความเขมขนของดิน
ในนํ้าออยที่มีผลตอประสิทธิภาพการแยก โดยไดศึกษาความ
เขมขนของดินรอยละ 1 และ 2 ที่ขนาดเสนผานศูนยกลาง
ทางออกดานลาง 2.0 2.5 3.0 3.5 และ 4.0 มม. ซึง่แสดงไดดงั 
Figure 6 จากผลการทดลองพบวาประสิทธิภาพการแยกรวม
ของความเขมขนดินรอยละ 1 มคีารอยละ 45.54 53.01 54.82 
61.01 และ 81.13 ตามลําดับ และที่ความเขมขนดินรอยละ 2 
ประสิทธิภาพการแยกรวมมีคารอยละ 44.96 50.08 51.27 
55.54 และ 66.64 ตามลําดับ ซึ่งประสิทธิภาพการแยกรวม
ของดินที่ความเขมขนรอยละ 1 จะมีคามากกวาประสิทธิภาพ
การแยกรวมของดินที่ความเขมขนรอยละ 2 อยูเล็กนอย รอย

ละของความเขมขนของดินที่เพิ่มขึ้นจะสงผลใหประสิทธิภาพ
การแยกรวมลดลงและขนาดคัทไซสเพิม่ขึน้ เนือ่งจากเม่ือรอย
ละของความเขมขนความเขมขนของดินเพิ่มขึ้นจาก 1 เปน 

2 ความหนืดของนํ้าออยจะเพิ่มมากขึ้นจาก 0.002389 เปน 
0.002455 กิโลกรัม/ เมตร.วินาที สงผลใหการแยกอนุภาค

กระทําไดยากขึ้น ประสิทธิการแยกจึงมีคาลดลง 
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Figure 6 Separation effi ciency of hydrocyclone using %clay of 1 

and 2

สรุปผลการวิจัย
จากผลการวิจัยซ่ึงเปนการทดลองโดยใชไฮโดรไซโคลนขนาด 
30 มม. ในการแยกดินออกจากน้ําออย ตวัแปรทีไ่ดศกึษาไดแก 
ขนาดชองทางออกดานลางของไฮโดรไซโคลนและความเขม
ขนของดิน ซึ่งตัวแปรทั้งสองสงผลตอประสิทธิภาพการแยก
และขนาดคัทไซสของไฮโดรไซโคลน โดยที่ประสิทธิภาพการ
แยกรวมเพ่ิมขึน้เม่ือขนาดเสนผานศูนยกลางของชองทางออก
ดานลางของไฮโดรไซโคลนเพิม่ขึน้ ในขณะทีข่นาดคทัไซสจะมี
คาเลก็ลง เน่ืองจากท่ีชองทางออกขนาดใหญปรมิาณของดินจะ
ไหลออกมามากกวาขนาดชองทางออกขนาดเล็ก สวนรอยละ

ของความเขมขนของดินท่ีเพิม่ขึน้จะสงผลใหประสทิธิภาพการ
แยกรวมลดลงและขนาดคัทไซสเพ่ิมขึ้น เน่ืองจากเมื่อรอยละ

ของความเขมขนความเขมขนของดินเพ่ิมขึ้น ความหนืดของ
นํ้าออยจะเพิ่มมากขึ้น สงผลใหการแยกอนุภาคกระทําไดยาก
ขึ้น ประสิทธิการแยกจึงมีคาลดลง 
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