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i
A   พืน้ท่ีหน้าตดัของชอ่งทางเข้าไฮโดรไซโคลน (ตารางเมตร) 

f
C   ความเข้มข้นของผสมท่ีเข้าสูไ่ฮโดรไซโคลน (มวลตอ่ปริมาตร) 

GP
C  ความเข้มข้นของอนภุาคของแข็งในกริตพอท (มวลตอ่ปริมาตร) 

o
C    ความเข้มข้นของผสมท่ีออกทางด้านบนของไฮโดรไซโคลน (มวลตอ่ปริมาตร) 

u
C   ความเข้มข้นของผสมท่ีออกทางด้านลา่งของไฮโดรไซโคลน (มวลตอ่ปริมาตร) 

p
d   ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของอนภุาค (Particle diameter) (เมตร) 

a
D   ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของแกนอากาศ (Air core diameter) (เมตร) 

c
D   ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของไฮโดรไซโคลน (Hydrocyclone diameter) (เมตร) 

i
D   ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของชอ่งจ่ายเข้า (Feed in diameter) (เมตร) 

o
D   ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางทางออกด้านบน (Overflow diameter) (เมตร) 

u
D   ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางทางออกด้านลา่ง (Underflow diameter) (เมตร) 

50D   ขนาดอนภุาคท่ีอยูใ่นสว่นการไหลใดๆปริมาณ 50 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั 
*D   ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางเสมือนของไฮโดรไซโคลน เน่ืองจากเส้นผา่นศนูย์กลาง

ทางเข้ามีคา่เทา่กบั 
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DD - (เมตร) 

T
E   ประสิทธิภาพรวมของไฮโดรไซโคลน (Total efficiency) (%) 

T
E′  ประสิทธิภาพลดของไฮโดรไซโคลน (Reduced total efficiency) (%) 
F   เปอร์เซ็นต์ของขนาดอนภุาคท่ีใหญ่กวา่ขนาดตดั (x50) (% oversize) 
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 เปอร์เซ็นต์การสะสมอนภุาคของแข็งท่ีจา่ยเข้าสูไ่ฮโดรไซโคลน (%) 
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o
 เปอร์เซ็นต์การสะสมอนภุาคของแข็งท่ีทางออกด้านบน (%) 

)(xF
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 เปอร์เซ็นต์การสะสมอนภุาคของแข็งท่ีทางออกด้านลา่ง (%) 
g   ความเร่งเน่ืองจากแรงโน้มถ่วง (Acceleration due to gravity) มีคา่เทา่กบั 9.81 

เมตรตอ่วินาที2 

)(xG  เส้นโค้งประสิทธิภาพระดบัชัน้ (Grade efficiency curve) 
)(′xG  เส้นโค้งประสิทธิภาพระดบัชัน้ท่ีลดลง (Reduced grade efficiency curve) 

%GE Granulometric separation efficiency 
h   ระยะทางระหวา่งสว่ นปลายของ vortex finder กบัสว่นบนของชอ่งทางออกด้านลา่ง 

(เซนตเิมตร) 
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H  ดรรชนีความคมชดัของไฮโดรไซโคลนท่ีเส้นโค้งประสิทธิภาพระดบัชัน้ 25 และ75 % 
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M   มวลของของแข็งท่ีจา่ยเข้าสูไ่ฮโดรไซโคลน (มวลตอ่เวลา) 

u
M   มวลของของแข็งท่ีถกูแยกออกมายงัทางออกด้านลา่ง (มวลตอ่เวลา) 
n   คา่คงท่ีของรูปร่างไฮโดรไซโคลน มีคา่ระหวา่ง 0.5-0.9  
Q   อตัราการไหล (ลกูบาศก์เมตรตอ่ชัว่โมง) 

o
Q   อตัราการไหลท่ีทางออกด้านบนของไฮโดรไซโคลน (ลกูบาศก์เมตรตอ่ชัว่โมง) 

u
Q   อตัราการไหลท่ีทางออกด้านลา่งของไฮโดรไซโคลน (ลกูบาศก์เมตรตอ่ชัว่โมง) 
R   รัศมีของไฮโดรไซโคลน (บริเวณท่ีเป็นทรงกระบอก) (เมตร) 

f
R   อตัราสว่นอตัราการแบง่การไหล (Flow split) 
S   การแยกน า้ (Water split) 
T   เวลาท่ีใช้ในการด าเนินการของกริตพอท (นาที) 
t   ความหนาของผนงั vortex finder (เมตร) 

GP
V   ปริมาตรของกริตพอท (ลิตร) 

i
V   ความเร็วของของผสมท่ีจา่ยเข้าท่ีชอ่งทางเข้าไฮโดรไซโคลน (Inlet velocity) (เมตรตอ่

วินาที) 

p
V   ความเร็วในการตกตะกอน (Terminal velocity) (เมตรตอ่วินาที) 

x
V   ความเร็วตามแนวรัศมีภายในไฮโดรไซโคลน (Radial velocity) (เมตรตอ่วินาที) 

y
V   ความเร็วตามแนวสมัผสัเส้นรอบวงของไฮโดรไซโคลน (Tangential velocity) (เมตร

ตอ่วินาที) 

z
V   ความเร็วตามแนวแกนภายในไฮโดรไซโคลน (Axial velocity) (เมตรตอ่วินาที) 

25x   ขนาดอนภุาคท่ีเส้นโค้งประสิทธิภาพระดบัชัน้ 25 เปอร์เซ็นต์ (ไมโครเมตร) 
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p   ความดนัลด (Pressure drop) 
   ความแตกตา่งระหวา่งความหนาแนน่ของอนภุาคและของเหลว (กิโลกรัมตอ่เมตร3) 

   อตัราสว่นระหวา่งความเร็วตามแนวสมัผสัเส้นรอบวงของไฮโดรไซโคลน (
y

V ) กบั
ความเร็วท่ีชอ่งจา่ยเข้า (

i
V ) (Bradley, 1965) 

p
   ความหนาแนน่ของอนภุาคของแข็ง (กิโลกรัมตอ่เมตร3) 

w
   ความหนาแนน่ของน า้ (กิโลกรัมตอ่เมตร3) 
   ความเร่งหนีศนูย์กลางสมัพทัธ์ภายในไฮโดรไซโคลน (Relative centrifigal 

acceleration in hydrocyclone) (เมตรตอ่วินาที) 
   ความหนืดพลศาสตร์ของของเหลว (Dynamic viscosity) (นิวตนัวินาทีตอ่เมตร 2)



บทที่ 1 
 

บทน า 
 

1.1 บทน า 

ในกระบวนการรวบรวมและบ าบดัน า้เสียชมุชนของประเทศไทย น า้เสียจากทอ่รวบรวมน า้
เสียในพืน้ท่ีจะไหลมายงัโรงบ าบดัน า้เสียชมุชนรวม เพ่ือบ าบดัน า้ เสียให้ได้มาตรฐานน า้ทิง้ก่อน
ปลอ่ยลงสูแ่หลง่รับน า้ ซึง่ระบบรวบรวมน า้เสียแบบรวม (Combined system) ท่ีใช้ในประเทศไทย
กนัอยูจ่ะท าหน้าท่ีรวบรวมน า้เสียและน า้ฝนจากแหลง่ชมุชนในลกัษณะการไหลท่ีรวมกนัภายในทอ่
เดียวกนั ลกัษณะการไหลภายในทอ่รวบรวมน า้เสียแบบรวมจะอยูภ่ายใต้ แรงโน้มถ่วงเป็นหลกั ท า
ให้ลกัษณะของน า้เสียมีปริมาณของแข็งขนาดเล็ก เชน่ ทราย หิน กรวด หรือตะกอนท่ีมีความ
ถ่วงจ าเพาะสงู ๆ ปะปนอยูด้่วยเป็นจ านวนมาก ของแข็งเหลา่นีเ้ม่ือเข้าสูร่ะบบบ าบดัจะท าให้
เคร่ืองสบูน า้ หรือ อปุกรณ์อ่ืนๆ  เชน่เคร่ืองกวาดตะกอนในถงัตกตะกอนเกิด การสกึกร่อน 
โดยเฉพาะถ้าน า้เสียมีสว่นประกอบของน า้มนัอาจท าให้เกิดการจบัตวัรวมกนัเป็นกลุม่ก้อนขนาด
ใหญ่อดุตนัตามทอ่ ข้องอ  หรือตามมมุถงัปฏิกิริยา เป็นต้น  ดงันัน้ในระบบบ าบดัน า้เสียชมุชนจงึ
มกัออกแบบให้มีระบบก าจดักรวดทรายออกจากน า้เสียก่อนน าไปบ าบดั 

ในปัจจบุนัการแยกสารแขวนลอยประเภท กรวด ทราย หรือวสัดอ่ืุนๆ ออกจากน า้เสียด้วย
การท าให้ตกจมท่ีนิยมใช้ในประเทศไทย มี   2 แบบ ได้แก่ ถงัดกักรวดทรายแบบแนวราบ 
(conventional grit chamber)  ซึง่มกัมีขนาดใหญ่มาก    และถงัดกักรวดทรายแบบเตมิอากาศ 
(aerated grit chamber)  ซึง่ต้องการพลังงานมากในการเตมิอากาศด้านลา่งและบริเวณด้านข้าง
ของถงั เพื่อให้น า้เกิดการไหลแบบหมนุเป็นเกลียว (spiral roll) ตัง้ฉากกบัการไหลของน า้ และ
ต้องการแรงงานและความช านาญในการบ ารุงรักษาและควบคมุระบบเตมิอากาศ นอกจากนีใ้น
กรณีของโรงบ าบดัน า้เสียชมุชนดนิแดง น า้เสียท่ีผา่นถงัดกักรวดทรายแบบเตมิอากาศจะมีปริมาณ
ออกซิเจนละลายอยูส่งู    เม่ือเข้าสูก่ระบวนการแอกทิเวเตด็สลดัจ์แบบ A/O (Anoxic-Oxic 
Activated Sludge Process) ท่ีใช้อยูท่ าให้เกิดสภาวะแอน็อกซิก (anoxic) ได้ยาก 
  ดงันัน้ งานวิจยันีจ้งึสนใจท่ีจะประยกุต์ใช้ ไฮโดรไซโคลนและ ไฮโดร ไซโคลนท่ีตดิตัง้        
กริตพอทแทนท่ีถงัดกักรวดทรายแบบเตมิอากาศในการแยกกรวดทรายออกจากน า้เสียชมุชน 
ไฮโดรไซโคลนมีหลกัการท างานโดยใช้แรงเหว่ียงหนีศนูย์กลางแยกของผสมออกจากกนั เชน่ แยก
ของแข็งออกจากของแข็ง ของแข็งออกจากของเหลว และของเหลวออกจากของเหลว โดยท่ีของ
ผสมทัง้สองนัน้ต้องมีความหนาแนน่แตกตา่งกนั ในงานวิจยันีไ้ด้ท าการศกึษาการแยกของแข็ง เชน่ 
กรวดทราย ออกจากน า้เสียชมุชนซึง่มีปริมาณกรวดทรายอยูจ่ านวนมากโดยใช้ไฮโดรไซโคลนท่ี
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ตดิตัง้กริตพอท ซึง่กริตพอทนัน้จะท าหน้าท่ีคล้ายถงัตกตะกอนขนาดเล็ก โดยจะตดิตัง้อยูท่ี่
ทางออกด้านลา่ง (Underflow) ของไฮโดรไซโคลน  

สาเหตท่ีุเลือกใช้ไฮโดรไซโคลนและไฮโดรไซโคลนท่ีตดิตัง้กริตพอทในงานวิจยันีเ้น่ืองจาก
ไฮโดรไซโคลนเป็นอปุกรณ์ท่ีด าเนินการและตดิตัง้ได้ง่าย ราคาถกู มีคา่ใช้จา่ยในการบ ารุงรักษาไม่
สงู อีกทัง้มีขนาดเล็กเม่ือเทียบกบักระบวนการแยกชนิดอ่ื นๆ จงึประหยดัพืน้ท่ีในการตดิตัง้และใช้
เวลากกัน า้น้อย  นอกจากนีไ้ฮโดรไซโคลนไมมี่การเตมิอากาศ   จงึสามารถแก้ปัญหาน า้เสียมี
ปริมาณออกซิเจนละลายสงูก่อนเข้าสูก่ระบวนการแอกทิเวเตด็สลดัจ์แบบ A/O (Anoxic-Oxic 
Activated Sludge Process) อีกด้วย อยา่งไรก็ตามไฮโดรไซโคล นก็มีข้อเสียอยูบ้่าง คือ ต้องการ
พลงังานสงูในการสร้างความเร็วในการไหลเข้า โดยนิยมควบคมุความดนัจา่ยเข้าเพ่ือปรับอตัรา
การไหลเข้าไฮโดรไซโคลน 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

 1.2.1 เพ่ือศกึษาความเป็นไปได้ในการน าไฮโดรไซโคลนและไฮโดรไซโคลนท่ีตดิตัง้     
กริตพอทมาใช้ใน การแยกกรวดทรายออกจากน า้เสียชมุชน แทนท่ีถงัดกักรวด
ทรายประเภทอ่ืนๆ 

1.2.2  เพ่ือศกึษาพารามิเตอร์ท่ีมีผลตอ่ประสิทธิภาพการท างานของไฮโดรไซโคลน และ
ไฮโดรไซโคลนท่ีตดิตัง้กริตพอทในการแยกกรวดทรายออกจากน า้เสียชมุชน 

 1.2.3 เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการแยกกรวดทรายระห วา่งไฮโดรไซโคลนและ
ไฮโดรไซโคลนท่ีตดิตัง้กริตพอทและถงัดกักรวดทรายแบบเตมิอากาศท่ีใช้อยู ่ณ 
โรงบ าบดัน า้เสียชมุชนดนิแดง 

 
1.3   ขอบเขตการวิจัย 

งานวิจยันีเ้ป็นการวิจยัในระดบัทดลอง (Pilot plant) ด าเนินการ ณ โรงบ าบดัน า้เสียชมุชน
ดนิแดง   โดยใช้น า้เสียดบิจริงจากสถานีสู บสง่น า้มาใช้ในการทดลอง  และได้น า Pilot plant 
ดงักลา่วไปตดิตัง้ ณ บริเวณสถานีสง่สบูน า้เสีย หลงัจากนัน้ได้ท าการทดลองและเก็บตวัอยา่ง     
น า้เสียก่อนและหลงัจากการทดลองด้วยไฮโดรไซโคลนและไฮโดรไซโคลนท่ีตดิตัง้กริตพอทมา 
วิเคราะห์หาคา่พารามิเตอร์ตา่งๆ ท่ีห้องปฏิบตัิ การ ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั  ชว่งเวลาท่ีท าการทดลองคือระหวา่งเดือนมกราคม 
พ.ศ. 2551 ถึง พฤศจิกายน พ.ศ. 2551 
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 การศกึษาวิจยัในครัง้นีก้ าหนดขอบเขตการวิจยัดงันี ้

 1.3.1 ไฮโดรไซโคลนท่ีใช้ในการทดลองมีลกัษณะรูปร่างคงท่ี โด ยใช้ไฮโดรไซโคลน 2 
ขนาด ย่ีห้อ NEYRTEC ซึง่มีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง  50 มิลลิเมตร ท าจาก        
โพลียเูรเทน  (Polyurethane) และ ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง  75 มิลลิเมตร ท าจาก
เหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless steel)  

 1.3.2 กริตพอทท่ีน ามาใช้ในการทดลองท าจากพลาสตกิทรงกระบอกโปร่ งใสซึง่มีขนาด
เส้นผา่นศนูย์กลาง 10 เซนตเิมตร และมีปริมาตรเทา่กบั 1.2 ลิตร 

  1.3.3 การศึกษาประสิทธิภาพของไฮโดรไซโคลน แบบธรรมดา    ไฮโดรไซโคลนท่ีตดิตัง้  
กริตพอทและถงัดกักรวดทราย ท าในสองแนวทาง  โดยแนวทางแรกจะท าในแง่
การแยกมวลกรวดทราย(Grit) ซึง่ได้แก่ ประสิทธิภาพการแยกลด (Reduced total 
efficient) ส าหรับไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดา และประสิทธิภาพรวม (Total 
efficient) ส าหรับไฮโดรไซโคลนท่ีตดิตัง้กริตพอท   แนวทางท่ีสองนัน้จะท าในแง่
ขนาดอนภุาคของกรวดทรายท่ีถกูแยกออกมาจากไฮโดรไซโคลน  

 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 1.4.1 ทราบความเ ป็นไปได้ในการน าไฮโดรไซโคลนและไฮโดรไซโคลนท่ีตดิตัง้กริตพอท  
มาใช้ในการแยกกรวดทรายออกจากน า้เสียชมุชนแทนท่ีถงัดกักรวดทรายประเภท
อ่ืนๆ 

 1.4.2 ทราบถึงประสิทธิภาพในการแยกกรวดทรายของไฮโดรไซโคลนและไฮโดรไซโคลน
ท่ีตดิตัง้ กริตพอท เพ่ือเป็นทางเลือกใหมใ่นการแยกกรวดทรายออก จากน า้เสีย
ชมุชน 

 1.4.3 ทราบพารามิเตอร์ท่ีมีผลตอ่ประสิทธิภาพการท างานของไฮโดรไซโคลนและ   
ไฮโดรไซโคลนท่ีตดิตัง้กริตพอท  ในการแยกกรวดทรายออกจากน า้เสียชมุชนจริ ง



บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

ในงานวิจยันีไ้ด้ประยกุต์ใช้ไฮโดรไซโคลนและไฮโดรไซโคลนท่ีตดิตั ้ งกริตพอทในการบ าบดั      
น า้เสียขัน้ต้น (Preliminary Treatment) เพ่ือแยกกรวดทรายออกจากน า้เสียชมุชน โดยด าเนินการ
ทดลอง ณ โรงบ าบดัน า้เสียชมุชนดนิแดง แทนท่ีถงัดกักรวดทรายท่ีใช้อยูใ่นปัจจบุนั ซึง่รายละเอียด
ท่ีเก่ียวข้องมีดงัตอ่ไปนี ้

2.1 ลักษณะสมบัตขิองน า้เสียชุมชน 

 น า้เสียชมุชน  (Domestic Wastewater) หมายถึง น า้เสียท่ีเกิดจากกิจกรรมการด ารงชีวิต
ประจ าวนัของประชากร ได้แก่  น า้เสียท่ีเกิดจากการประกอบอาหารและช าระล้างสิ่งสกปรก
ทัง้หลายภายในครัวเรือน และอาคารประเภทตา่ง ๆ เป็นต้น ลกัษณะน า้เสียชมุชนจะมีคา่พีเอชเป็น
กลาง มีทั ้งสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ท่ีเป็นของแข็งแขวนลอย และของแข็งละลายน า้ โดยมี
สารอินทรีย์เป็นสว่นประกอบหลกั  คา่เฉล่ียของลกัษณะน า้เสียชมุชนในประเทศไทย แสดงได้ดงั
ตารางท่ี 2.1  

 
ตารางท่ี 2.1    คา่เฉล่ียของลกัษณะน า้เสียชมุชนในประเทศไทย  (ธงชยั   พรรณสวสัดิ ์  และคณะ, 

2530 อ้างถึงใน ธงชยั พรรณสวสัดิ,์ 2544)  

ชุมชน 
บีโอดี 
(BOD) 

ซีโอดี 
(COD) 

เอสเอส 
(SS) 

ทีเคเอ็น 
(TKN) 

ฟอสฟอรัส 
(TP) 

อาคารชดุพกัอาศยั 
 น า้ส้วม 
 น า้เสียอ่ืน 

โรงแรมชัน้หนึง่ 
หอพกั 

 น า้ส้วม 
 น า้เสีย 

 
110 
151 
190 

 
123 
75 

 
220 
285 
311 

 
1,290 
135 

 
- 
- 

84 
 

666 
29 

 
40.8 
21 
23 

 
32.9 
19.2 

 
1.3 
2.1 
1.8 

 
6.8 
3.9 

หนว่ย  มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
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ตารางท่ี 2.1        คา่เฉล่ียของลกัษณะน า้เสียชมุชนในประเทศไทย (ตอ่)  

ชุมชน 
บีโอดี 
(BOD) 

ซีโอดี 
(COD) 

เอสเอส 
(SS) 

ทีเคเอ็น 
(TKN) 

ฟอสฟอรัส 
(TP) 

โรงพยาบาล 
ภตัตาคาร 
ตลาด 
ศนูย์การค้า 

170 
919 

1,123 
81 

282 
1,785 
2,242 
224 

69 
401 
551 
61 

27.6 
55.1 
53.9 
66.8 

2.9 
3.2 
4.0 
10.1 

 หนว่ย  มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
 

 ในกระบวนการรวบรวมและบ าบดัน า้เสียชมุชน น า้เสียจากทอ่รวบรวมน า้เสียในพืน้ท่ีจะ
ไหลมายงัโรงบ าบดัน า้เสียชมุชน (Municipal treatment plant) เพ่ือบ าบดัน า้ เสียให้ได้มาตรฐาน
น า้ทิง้ก่อนปลอ่ยลงสูแ่หลง่รับน า้ ในประเทศไทยสว่นใหญ่จะใช้ระบบรวบรวมน า้เสียแบบรวม 
(Combined system) ซึง่จะรวบรวมน า้เสียและน า้ฝนภายในทอ่เดียวกนั ท าให้ลกัษณะทาง
กายภาพของน า้เสียมีปริมาณของแข็ง เชน่ กรวด หิน ทราย เข้าสูก่ระบวนการปรับปรุงคณุภาพน า้
ในปริมาณมาก 
 
 2.1.1 ปริมาณและลักษณะสมบัตขิองกรวดทรายในน า้เสียชุมชน 
 ปริมาณและลกัษณะของกรวดทรายใ นน า้เสียชมุชนจะแตกตา่งกนัได้มาก  โดยขึน้กบั
หลายปัจจยั เชน่ ประเภทของระบบรวบรวมน า้เสีย ความเร็วการไหลของน า้ในทอ่รวบรวมน า้เสีย 
ลกัษณะของพืน้ท่ีรับน า้ฝน สภาพทอ่น า้เสีย และประสิทธิภาพของระบบก าจดักรวดทราย ปริมาณ
กรวดทรายส าหรับประเทศไทยยงัไมพ่บวา่มีการเก็บข้อมลู แตค่า่โดยทัว่ไปจาก Qasim, S.R. 
(1985) ซึง่ได้ข้อมลูในตา่งประเทศพบวา่กรวดทรายมีปริมาณประมาณ 30 ลกูบาศก์เมตรตอ่หนึง่
ล้านลกูบาศก์เมตร อยา่งไรก็ตามคาดวา่ปริมาณกรวดท รายของประเทศไทยนา่จะมีมากกวา่ของ
ประเทศท่ีเจริญแล้ว  เน่ืองจากลกัษณะการวางทอ่และ การประสานตอ่ของประเทศไทยยงัไมดี่
เทา่ท่ีควร และความหนาแนน่ของกรวดท่ีผา่นการรีดน า้แล้วอยูใ่นชว่ง 1,400-1,800   กิโลกรัมตอ่
ลกูบาศก์เมตร (สมาคมวิศวกรรมสิ่งแวดล้อมแหง่ประเทศไทย, 2546) 
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2.2 โรงบ าบัดน า้เสียชุมชนดนิแดง 

 ในงานวิจยันีไ้ด้ท าการศกึษาโดยใช้ตวัอยา่งน า้เสียชมุชนจริง ณ โรงบ าบดัน า้เสียชมุชน  
ดนิแดง ซึง่เป็นโรงบ าบดัน า้เสียขนาดใหญ่ของกรุงเทพมหานคร โดยมีวตัถปุระสงค์เพ่ือป้องกนัและ
แก้ไขปัญหาน า้เนา่เสียของแมน่ า้เจ้าพระยาและคลองตา่งๆใ นพืน้ท่ีให้บริการบ าบดั                    
น า้เสีย   คือ  คลองโอง่อา่ง คลองบางล าพ ูคลองมหานาค  คลองแสนแสบ คลองเปรมประชากร 
และคลองสามเสน   และบ าบดัน า้เสียท่ีเก็บรวบรวมจากแหลง่ชมุชน   ให้ได้ตามมาตรฐานน า้ทิง้
ชมุชนก่อนปลอ่ยลงสูค่ลองสามเสน และบงึมกักะสนั   โดยสามารถบ า บดัน า้เสียได้ประมาณ  
350,000 ลกูบาศก์เมตรตอ่วนั มีพืน้ท่ีรับน า้เสีย 37 ตารางกิโลเมตร ครอบคลมุพืน้ท่ี  8 เขตการ
ปกครอง คือเขตดนิแดง ปทมุวนั และบางสว่นของพืน้ท่ีเขตดสุิต พญาไท ราชเทวี พระนคร ป้อม
ปราบศตัรูพา่ย และสมัพนัธวงศ์ ประชากรประมาณ  1,080,000 คน ใช้ระบบการบ าบดัน า้เสียเป็น
ระบบบ าบดัทางชีวภาพ  ซึง่ใช้ระบบแอกทิเวเตด็สลดัจ์ร่วมกบัการก าจดั  ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส  
รวมทัง้ก าจดักลิ่นด้วย  (แหลง่ท่ีมา : http://www.gusco.co.th) ข้อมลูผลการวิเคราะห์คณุภาพน า้
ของโรงบ าบดัน า้เสียชมุชนดนิแดงในชว่งเดือนมกราคมถึงเดือนพฤศจิกายน พ .ศ.2551 แสดงดงั
ตารางท่ี 2.2 
 
ตารางท่ี 2.2  ผลการวิเคราะห์คณุภาพน า้ของโรงบ าบดัน า้เสียชมุชนดนิแดงประจ าปี พ .ศ.2551 

เดือน 
อัตราการไหล 
(ลบ.ม./วัน) 

BOD 
เข้า 

(มก./ลิตร) 

BOD 
ออก 

(มก./ลิตร) 

BOD 
Removal 

(%) 

SS 
เข้า 

(มก./ลิตร) 

SS 
ออก 

(มก./ลิตร) 

SS 
Removal 

(%) 

มกราคม 205,161 27.02 4.67 82.72 20.10 8.58 57.31 
กมุภาพนัธ์ 221,556 29.36 10.38 64.65 40.13 9.33 76.75 
มีนาคม 222,053 31.04 10.91 64.85 24.64 13.07 46.96 
เมษายน 203,623 29.49 5.27 82.13 23.90 11.83 50.50 
พฤษภาคม 184,296 25.12 2.82 88.77 28.24 14.48 48.73 
มิถนุายน 169,122 24.64 2.11 91.44 27.78 10.01 63.97 
กรกฎาคม 178,224 23.45 2.32 90.11 31.29 7.37 76.45 
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ตารางท่ี2.2 ผลการวิเคราะห์คณุภาพน า้ของโรงบ าบดัน า้เสียชมุชนดนิแดงประจ าปี พ.ศ.2551(ตอ่) 

เดือน 
อัตราการไหล 
(ลบ.ม./วัน) 

BOD 
เข้า 

(มก./ลิตร) 

BOD 
ออก 

(มก./ลิตร) 

BOD 
Removal 

(%) 

SS 
เข้า 

(มก./ลิตร) 

SS 
ออก 

(มก./ลิตร) 

SS 
Removal 

(%) 

สิงหาคม 173,689 29.36 3.25 88.93 51.64 6.32 87.76 
กนัยายน 199,548 27.07 3.24 88.03 45.76 8.10 82.30 
ตลุาคม 203,786 21.49 2.76 87.16 36.56 9.53 73.93 

พฤศจิกายน 242,848 24.61 4.60 81.31 29.13 10.75 63.10 
เฉล่ีย 200,355 26.60 4.76 82.12 32.65 9.94 69.55 

ท่ีมา  : ส านกังานจดัการคณุภาพน า้ ส านกัการระบายน า้ กรุงเทพฯ (www.dds.bma.go.th) 
หมายเหต ุ :   BOD   คือ     Biochemical Oxygen Demand 
         SS       คือ     Suspended Solids เป็นปริมาณของแข็งท่ีแขวนลอยอยูใ่นน า้เสีย 

2.2.1 กระบวนการบ าบัดน า้เสีย 

น า้เสียจากทอ่รวบรวมน า้เสียในพืน้ท่ีจะไหลมายงัโรงบ าบดัน า้เสียชมุชนดนิแดง ซึง่จะท า
หน้าท่ีบ าบดัน า้เสียให้ได้มาตรฐานน า้ทิง้ก่อนปลอ่ยลงสูค่ลอง โดยโรงบ าบดัน า้เสียชมุชนดนิแดงมี
หนว่ยบ าบดัตา่งๆ ดงัรูปท่ี 2.1 

 
  

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี  2.1   แผนผงักระบวนการบ าบดัน า้เสียของโรงบ าบดัน า้เสียชมุชนดนิแดง  
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กระบวนการบ าบดัน า้เสียของโรงบ าบดัน า้เสียชมุชนดนิแดง มีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้
1. ระบบบ าบดัน า้เสียขัน้ต้น 

 น า้เสียจากทอ่รวบรวมน า้เสียจะไหลมารวมกนัท่ีสถานีสง่สบูน า้เสีย (Inlet 
Pumping Station) ซึง่ประกอบไปด้วยเคร่ืองสบูน า้เสียจ านวน 16 เคร่ือง เพื่อท าหน้าท่ีสบูน า้เสีย
เข้าสูก่ระบวนการบ าบดัน า้เสีย โดยรักษาระดบัน า้ในสถานีสบูไว้ท่ี 12 เมตร น า้เสียจะถกูบ าบดั
ทางกายภาพโดยผา่นตะแกรงละเอียด (Fine Screen) ท่ีมีทัง้หมด 8 ตวั ชอ่งวา่งของตะแก รงขนาด
กว้าง 12 มิลลิเมตร  ดงัรูปท่ี 2.2 จากนัน้เข้าสูถ่งัดกักรวดทรายแบบเตมิอากาศ (Aerated Grit 

Chamber) ขนาด 3.2  9.45  5.2 เมตร  ดงัรูปท่ี 2.3 เพ่ือแยกกรวดทรายออกจากน า้เสียก่อน
เข้าถงัเลีย้งตะกอน (Activated Sludge Tanks) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.2  ตะแกรงละเอียด (Fine Screen) 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.3  ถงัดกักรวดทรายแบบเตมิอากาศ (Aerated Grit Chamber) 
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2. ระบบบ าบดัน า้เสียขัน้ท่ีสอง 
  น า้เสียท่ีผา่นการบ าบดัขัน้ต้นไปแล้วจะถกูสง่ไปยงัถงัเลีย้งตะกอน ดงัรูปท่ี 2.4 ซึง่
เป็นการบ าบดัน า้เสี ยทางชีวภาพแอกทิเวเตด็สลดัจ์แบบ  A/O(Anoxic-Oxic Activated Sludge 
Process) โดยมีการก าจดัไนโตรเจนโดยจลุินทรีย์เฮเทอโรโทรฟิก (Heterotrophic 
microorganisms)    ผา่นกระบวนการดีไนทริฟิเคชนั (Denitrification) และมีการเตมิออกซิเจนใน
ถงัเตมิอากาศเพ่ือออกซิไดซ์แอมโมเนียไปเป็นไนเตรทโดยจลุินทรีย์ออโทโทรฟิก (Autotrophic 
microorganisms)    ผา่นกระบวนการไนทริฟิเคชนั (Nitrification) และเวียนกลบัไนเตรทมายงัถงั
แอน็อกซิกเพ่ือก าจดัไนเตรทตอ่ไป    หลงัจากนัน้น า้เสียจะถกูสง่ไปยงัถงัตกตะกอน  เพ่ือแยก
ตะกอนจลุินทรีย์จากถงัเลีย้งตะกอน โดยตะกอนจลุินทรีย์จะตกลงสูก้่นถงั  น า้ใสสว่นบนจะไหลล้น
ฝายออกไป และระบายลงสูค่ลองสามเสนและบงึมกักะสนั     สว่นตะกอนจลุินทรีย์ท่ีก้นถงัสว่น
หนึง่จะไหลเวียนกลบัเข้าสูถ่งัเลีย้งตะกอน  และอีกสว่นหนึง่จะไหลไปเข้าเคร่ืองรีดตะกอน  ทัง้นีมี้
การใช้ระบบเตมิ FeCl3 ในน า้ก่อนเข้าถงัตกตะกอนไว้ เพ่ือการก าจดัฟอสฟอรัส  
 

 
 
 
 
 
 
 

                      

                     

รูปท่ี 2.4  ถงัเลีย้งตะกอน (Activated Sludge Tank) 

 
3.  การจดัการสลดัจ์  

 ตะกอนสว่นเกินและตะกอนฟอสฟอรัสท่ีตกลงสูก้่นถงัตกตะกอน จะถกูน ามาเพิ่ม
ความเข้มข้น  ก่อนท่ีจะน าไปรีดน า้ออกด้วยเคร่ืองรีดตะกอน  (Belt Filter Press) โดยตะกอนท่ีผา่น
การรีดน า้แล้วจะต้องมีคา่ของแข็งคดิเป็นน า้หนกัแห้ง  20 เปอร์เซ็นต์  (มีน า้ 80เปอร์เซ็นต์) ซึง่จะมี
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สภาพคล้ายดนิแห้ง  น ามาผสมกบัปนูขาวเพ่ือป้องกนัการเกิดกลิ่น  ตะกอนท่ีได้สามารถน าไปผสม
ดนิใช้ท าปุ๋ ยหรือถมท่ีก็ได้  โดยตะกอนทัง้หมดนีจ้ะถกูสง่ไปท่ี โรงบ าบดัตะกอนหนองแขมเพ่ือ
ด าเนินการตอ่ไป  
 
2.3 ถังดักกรวดทราย (Grit chamber) 

 ถงัดกักรวดทราย มีหน้าท่ีดกักรวดทรายและก าจดัของแข็งแขวนลอยท่ีมีความถ่วงจ าเพาะ
มากกวา่สารอินทรีย์ เชน่ กรวด ทราย เมล็ดพืช เป็นต้น ในกระบวนการรวบรวมและบ าบดัน า้เสีย
ชมุชน น า้เสียจากทอ่ รวบรวมน า้เสียในพืน้ท่ีจะไหลมายงัโรงบ าบดัน า้เสียชมุชน (Municipal 
treatment plant) เพ่ือบ าบดัน า้เสียให้ได้มาตรฐานน า้ทิง้ก่อนปลอ่ยลงสูแ่หลง่รับน า้ ในประเทศ
ไทยสว่นใหญ่จะใช้ระบบรวบรวมน า้เสียแบบรวม (Combined system) ซึง่จะรวบรวมน า้เสียและ
น า้ฝนภายในทอ่เดียวกนั ท า ให้ลกัษณะทางกายภาพของน า้เสียมีปริมาณของแข็ง เชน่ กรวด หิน 
ทราย เข้าสูก่ระบวนการปรับปรุงคณุภาพน า้ในปริมาณมาก จงึจ าเป็นต้องมีถงัดกักรวดทราย (Grit 
chamber) ในกระบวนการบ าบดัน า้เสียขัน้ต้น โดยจดุประสงค์ของการดกักรวดทรายก็เพ่ือป้องกนั
การสกึกร่อนของอปุกรณ์หรือเคร่ื องจกัร เชน่ เคร่ืองสบูน า้ เคร่ืองกวาดตะกอนในถงัตกตะกอน 
ป้องกนัทอ่อดุตนัโดยเฉพาะถ้าน า้เสียมีสว่นประกอบของน า้มนั อาจท าให้กรวดทรายเกิดการจบัตวั
รวมกนัเป็นกลุม่ก้อนขนาดใหญ่อดุตนัตามทอ่ ข้องอ หรือตามมมุถงัปฏิกิริยา  นอกจากนีย้งัป้องกนั
กรวดทรายสะสมอยูใ่นถงับ าบดั  เชน่ ถ้ากรวดทรายสะสมอยูใ่นถงัเตมิอากาศ (ของระบบเอเอส ) 
ยอ่มท าให้ปริมาตรลดลง จงึอาจท าให้ประสิทธิภาพการบ าบดัลดลงด้วย  

 
2.3.1 ประเภทของถังดักกรวดทราย 

ถงัดกักรวดทรายสามารแบง่ได้หลายประเภท การเลือกใช้แบบใดนัน้ยอ่มขึน้อยูก่บัปัจจยั
ตา่งๆ เชน่ ความต้องการพืน้ท่ี ลั กษณะของของแข็งท่ีจะก าจดั การสญูเสียเฮด ความยืดหยุน่ของ
ระบบ และการป้องกนัสารอินทรีย์ตกตะกอน เป็นต้น โดยถงัดกักรวดทรายท่ีใช้กนัอยูใ่นประเทศ
ไทย  สามารถแบง่ได้  4 แบบ  ดงัตอ่ไปนี ้

1. ถังดักกรวดทรายแบบเตมิอากาศ (Aerated grit chamber) 
 ถงัดกักรวดทรายแบบนีมี้การเตมิอากาศด้านลา่งและบริเวณด้านข้างของถงั เพื่อให้

น า้เกิดการไหลแบบหมนุเป็นเกลียว (spiral roll) ตัง้ฉากกบัการไหลของน า้ (น า้ไหลตามความยาว
ของถงั ) ท าให้ของแข็งหรือกรวดทรายตกลงสูก้่นถงัและรวมกนัในรางหรือฮอปเปอร์ (Hopper) 
กรวดทรายท่ีอยูใ่นฮอปเปอร์ มกัจะถกูแยกออกจากก้นถงัโดยเคร่ืองสบูแบบสกรูล าเลียง หรือเคร่ือง
สบูน า้แบบยกด้วยลม (Air lift pump) หรือถงัตกักรวดทราย (bucket)  
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รูปท่ี 2.5   ถงัดกักรวดทรายแบบเตมิอากาศ (Aerated grit chamber) 

 
2. ถังดักกรวดทรายแบบน า้วน (Vortex grit chamber) 
 ถงัดกักรวดทรายแบบน า้วน มีหลกั การท างานคือ น า้เสียไหลเข้าถงัดกักรวดทราย

ในทิศทางสมัผสักบัขอบถงัและใช้ใบพดัท าให้เกิดกระแสน า้วน ความสามารถในการก าจดักรวด
ทรายขึน้อยูก่บัการปรับรอบของใบพดั กรวดทรายจะจมตวัลงสูฮ่อปเปอร์ซึง่อยูต่รงกลางของถงั 
และสามารถแยกกรวดทรายออกจากก้นถงัโดยการใช้เคร่ืองสบูกรว ดทราย เชน่ เคร่ืองสบูน า้แบบ
ยกด้วยลม (Air lift pump) เป็นต้น 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.6   ถงัดกักรวดทรายแบบน า้วน (Vortex grit chamber) 
(สมาคมวิศวกรรมสิ่งแวดล้อมแหง่ประเทศไทย, 2546) 
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3. ถังดักกรวดทรายแบบเดไทรทัส (Detritus grit chamber) 
 ถงัดกักรวดทรายแบบเดไทรทสัมีลั กษณะเป็นถงัส่ีเหล่ียมจตัรัุส ซึง่เป็นวิธีการท่ีง่าย

เน่ืองจากมีลกัษณะการท างานคล้ายกบัถงัตกตะกอน แตมี่เวลากกัน า้สัน้กวา่ ดงันัน้อาจท าให้
อนภุาคของสารอินทรีย์สามารถตกตะกอนพร้อมกบักรวดทรายด้วย จงึจ าเป็นต้องมีระบบท าความ
สะอาดกรวดทรายแยกอีกตา่งหากเพ่ือแยกสารอินทรี ย์ออก นอกจากนีถ้งัดกักรวดทรายแบบนีมี้
การตดิตัง้เคร่ืองกวนหมนุตดิใบกวาดด้วย เพ่ือกวาดตะกอนกรวดทรายท่ีก้นถงัให้เข้าสูฮ่อปเปอร์ซึง่
อยูบ่ริเวณขอบถงัด้านใดด้านหนึง่ ซึง่ตะกอนกรวดทรายในฮอปเปอร์จะถกูแยกออกจากถงัด้วย
เคร่ืองสบูแบบสกรูล าเลียงตอ่ไป 
 

 
 
 
 
 

 

 
รูปท่ี 2.7   ถงัดกักรวดทรายแบบเดไทรทสั (Detritus grit chamber) 

(สมาคมวิศวกรรมสิ่งแวดล้อมแหง่ประเทศไทย, 2546) 
 

4. ถังดักกรวดทรายแบบน า้ไหลแนวนอน (Horizontal flow grit chamber) 
 ถงัดกักรวดทรายแบบน า้ไหลแนวนอน มีหลกัการท างานคล้ายกบัถงัตกตะกอนแบบ

ส่ีเหล่ียมผืนผ้า แตมี่ความลึ กและเวลากกัน า้น้อยกวา่ หรือในบางกรณีมกัเรียกวา่ รางดกักรวด
ทราย 

 ถงัดกักรวดท รายชนิดนีใ้ช้อปุกรณ์ เชน่ weir และ parshall flume เพ่ือควบคมุ
อตัราเร็วของน า้ให้คงท่ี โดยทัว่ไปมกัควบคมุการไหลของน า้ให้เทา่กบั 0.3 เมตรตอ่วินาที ซึง่ท่ี
ความเร็วดงักลา่วจะท าให้กรวดทร ายตกตะกอนได้ แตใ่นขณะเดียวกนัสารอินทรีย์ซึง่เบากวา่ยงั
แขวนลอยอยู ่ (ไมต่กตะกอน ) สว่นใหญ่มกัใช้โซ ่และใบกวาด (Chain and flight) รวบรวมกรวด
ทรายเข้าสู ่ฮอปเปอร์ท่ีก้นถงั และถกูแยกออกจากถงัตอ่ไปด้วยอปุกรณ์และเคร่ืองจกัรตา่งๆ 
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รูปท่ี 2.8   ถงัดกักรวดทรายแบบน า้ไหลแนวนอน (Horizontal flow grit chamber) 
 

2.3.2   ข้อดีและข้อเสียของถังดักกรวดทรายแบบต่างๆ 
 

ตารางท่ี 2.3 เปรียบเทียบข้อดีและข้อเสียของถงัดกักรวดทรายแบบตา่งๆ 

ข้อดี ข้อเสีย 
ถังดักกรวดทรายแบบเตมิอากาศ 
1. การสญูเสียเฮดคอ่นข้างน้อย 
2. ระบบมีความยืดหยุน่สามารถรองรับอตัราการไหล

ท่ีแปรผนัในชว่งกว้างได้  
3. การเตมิอากาศจะชว่ยลดสภาวะ Septic และเป็น 
      การเพิ่มประสิทธิภาพในกระบวนการบ าบดัตอ่ไป  

 
1. ต้องการพลงังานมาก  
2. ต้องการแรงงานและความ

ช านาญในการบ ารุงรักษาและ 
การควบคมุระบบเตมิอากาศ 

3. คา่ก าหนดการออกแบบท่ีท าให้
เกิดการหมนุเกลียวท่ีดียงัไมมี่
ความชดัเจนมากนกั 
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ตารางท่ี 2.3  เปรียบเทียบข้อดีและข้อเสียของถงัดกักรวดทรายแบบตา่งๆ  (ตอ่)   

ข้อดี ข้อเสีย 
ถังดักกรวดทรายแบบน า้วน 

1. ระบบมีความยืดหยุน่ รองรับอตัราการไหลได้
กว้าง 

2. อปุกรณ์ท่ีต้องบ ารุงรักษาอยูเ่หนือน า้ทัง้หมด  
3. ต้องการพืน้ท่ีน้อย จงึประหยดัคา่ก่อสร้าง 
4. การสญูเสียเฮดคอ่นข้างน้อย ปกตอิยูใ่นชว่ง 6 

มิลลิเมตร 
 5.  สามารถก าจดักรวดทรายละเอียดขนาด 140 เมช

ได้ถึงร้อยละ 73 
 

 
1. อาจเกิดการอดัแนน่ของกรวดใน 

  ฮอปเปอร์    อาจต้องใช้การกวน 
  อยา่งแรงด้วยน า้หรืออากาศ 

2. ตะกอนอาจสะสมตามใบพดัได้ 
3. เคร่ืองสบูน า้ยกด้วยลมมกัไม่ 

คอ่ยมีประสิทธิภาพในการสบู
กรวดออกจาก ฮอปเปอร์ 

  4.   มีสิทธิบตัรส าหรับการออกแบบ 

ถังดักกรวดทรายแบบเดไทรทัส 
1. แบร่ิงและอปุกรณ์ท่ีเคล่ือนไหวตดิตัง้อยูเ่หนือน า้  
2. ลกัษณะกรวดทรายท่ีถกูก าจดัขึน้อยูก่บัอตัรา

การไหล 
3. การสญูเสียเฮดคอ่นข้างน้อย 
4. ประหยดัพลงังานและมีงบประมาณการเดนิ

ระบบต ่า 
 

 
1. ระบบไมยื่ดหยุน่มากนกั ยากตอ่

การควบคมุความเร็วในการไหล
เน่ืองจากการแปรผนัของอตัรา
ไหล 

2. เม่ืออตัราการไหลต ่าจะท าให้
สารอินทรีย์ถกูดกัออกมาด้วย 

3. ถ้าถงัตืน้ กรวดทรายสามารถ
หลดุออกมาได้จากการกวาด
ตะกอน 

ถังดักกรวดทรายแบบน า้ไหลแนวนอน  
1. ประสิทธิภาพการก าจดักรวดทรายขึน้อยูก่บัการ  
      ปรับอปุกรณ์ควบคมุการไหลท่ีทางน า้ออก  
2. ไมมี่สว่นโครงสร้างท่ีเป็นพิเศษ 
3. ประหยดัพลงังานและงบประมาณการเดนิระบบ

ต ่า 

 
1. มีอปุกรณ์จมน า้ เชน่ โซ ่แบร่ิง  
2. เม่ืออตัราการไหลต ่าจะท าให้

สารอินทรีย์ถกูดกัออกมาด้วย 
3. เฮดสญูเสียคอ่นข้างมาก 

ท่ีมา : สมาคมวิศวกรรมสิ่งแวดล้อมแหง่ประเทศไทย (2546) 
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 โดยในงานวิจยันี ้สนใจท่ีจะประยกุต์ใช้ไฮโดรไซโคลนและไฮโดรไซโคลนท่ีตดิตัง้กริตพอท
ในการแยกกรวดทรายออกจากน า้เสียชมุชนแทนท่ีถงัดกักรวดทรายแบบเตมิอากาศ (Aerated Grit 
Chamber) ท่ีใช้อยู ่ณ โรงบ าบดัน า้เสียชมุชนดนิแดง  
 ไฮโดรไซโคลนท่ีนิยมใช้อยูใ่นปัจจบุนั มี 2 แบบ คือ ไฮโดรไซโคลนท่ีออกแบบโดย Bradley 
และ ไฮโดรไซโคลนท่ีออกแบบโดย Rietema    
 Castilho และ Medronho, 2000 ได้ศกึษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพไฮโดรไซโคลนของ  
Bradley และ  Rietema   พบวา่ไฮโดรไซโคลนของ  Bradley มีประสิทธิภาพในการแยกอนภุาคสงู
กวา่ในแง่ของขนาดอนภุาคของแข็ง ในขณะท่ีไฮโดรไซโคลนของ Rietema มีประสิทธิภาพในการ
แยกอนภุาคสงูกวา่ในแง่ของมวลของแข็งท่ีถกูแยกออกมาจากไฮโดรไซโคลน 
 ในงานวิจยันีไ้ด้น าไฮโดรไซโคลนท่ีออกแบบโดย Rietema มาใช้ในงานวิจยัเพ่ือแยกก รวด
ทรายออกจากน า้เสียชมุชน เน่ืองจากจะให้ประสิทธิภาพในแง่ของมวลของแข็งท่ีถกูแยกออกจาก
ไฮโดรไซโคลนมากกวา่ไฮโดรไซโคลนท่ีออกแบบโดย Bradley 
 
2.4 ไฮโดรไซโคลน (Hydrocyclone) 

2.4.1 ความรู้เบือ้งต้นของไฮโดรไซโคลน 

 ไฮโดรไซโคลนเป็นอปุกรณ์ท่ีใช้ในการแยกของผสมออกจากกนั โดยอาศยัแรงเหว่ียงหนี
ศนูย์กลาง เชน่ แยกของแข็งออกจากของแข็ง  ของแข็งออกจากของเหลว และของเหลวออกจาก
ของเหลว  ในการท างานจะไมมี่ชิน้สว่นใดๆ ของไฮโดรไซโคลนเคล่ือนท่ี  ซึง่ตา่งจากเคร่ืองแยก
แบบหมนุเหว่ียงหนีศนูย์กลาง (Centrifuge)  ท่ีต้องหมนุเพ่ือให้เกิดแรงหนีศนู ย์กลาง    อยา่งไรก็
ตามเคร่ืองแยกทัง้สองชนิดนีใ้ช้หลกัการแยกอนภุาคแบบเดียวกนั โดยอาศยัความแตกตา่งของ
ความหนาแนน่ระหวา่งของผสมสองชนิดท่ีผสมกนัอยูแ่ละ/หรือขนาดและรูปร่างของอนภุาค ซึง่การ
แยกด้วยไฮโดรไซโคลนท่ีใช้โดยทัว่ไปจะมีเส้นการไหลทัง้หมด 3 สว่น ดงันี ้

1. ทางเข้ าของของผสม (Feed in) จะอยูท่างด้านข้างของไฮโดรไซโคลนเพื่อให้เกิด
ความเร็วในแนวสมัผสัเส้นรอบวงท าให้เกิดการกระจายตวัของอนภุาค สง่ผลให้
อนภุาคท่ีมีขนาดใหญ่สามารถแยกตวัออกมาใกล้ผนงัของไฮโดรไซโคลน และหลดุ
ออกไปท่ีทางออกด้านลา่งในขณะท่ีอนภุาคขนาดเล็กไหลแยกออกไปยงัท างออก
ด้านบน 

2. ทางออกด้านบน(Overflow)เป็นทางออกของน า้และอนภุาคของแข็งท่ีมีขนาดเล็กหรือ
ความหนาแนน่ต ่า 



                                                                                                                                                                  16 
 

 

 

Vortex finder

            

        

              

3. ทางออกด้านลา่ง(Underflow) เป็นทางออกของน า้และอนภุาคของแข็งท่ีมีขนาดใหญ่
หรือความหนาแนน่สงู 

 เส้นทางการไหลทัง้ 3 สว่น ภายในไฮโดรไซโคลน สามารถแสดงได้ดงัรูปท่ี 2.9 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.9   เส้นทางการไหลภายในไฮโดรไซโคลน 

 หลกัการท างานของไฮโดรไซโคลน เร่ิมจากการจา่ยของผสมท่ีต้องการบ าบดัเข้าไปใน
ไฮโดรไซโคลนด้วยแรงดนัของน า้ โดยท่ีชอ่งทอ่จา่ยเข้าของไฮโดรไซโคลนสว่นใหญ่จะมีหน้าตดัเป็น
วงกลม ดงันัน้เม่ือมีการจา่ยของผสมหรือน า้ ท่ีต้องการบ าบดัเข้าไปในไฮโดรโคลนทางด้านข้าง จะ
ท าให้เกิดความเร็วตามแนวสมัผสัเส้นรอบวง (Tangential velocity) เพ่ือให้เกิดการหมนุเหว่ียงแล้ว
แยกการไหลของของผสมท่ีมีอนภุาคและความหนาแนน่ตา่งกนัออกจากกนัเป็นสองสว่น  สว่นแรก
คือ การไหลของอนภุาคท่ีมีขนาดใหญ่หรือของแ ข็งท่ีมีความหนาแนน่สงูจะไหลลงสูช่อ่งทางออก
ด้านลา่ง (Underflow) พร้อมกบัมีน า้ด้วยบางสว่น สว่นท่ีสองคือ การไหลของน า้ใสและอนภุาคท่ีมี
ขนาดเล็กหรือของแข็งท่ีมีความหนาแนน่ต ่าจะไหลขึน้ออกทางชอ่งทางออกด้านบน (Overflow) 
ผา่นทอ่ท่ีอยูภ่ายใน ทอ่ดงักลา่วเรียกวา่ Vortex finder 
 การเคล่ือนท่ีของของไหลภายในไฮโดรไซโคลนจะมีลกัษณะการไหลแบบหมนุวน โดย
สามารถแบง่ออกได้เป็นสองประเภท คือ การไหลแบบหมนุวนภายนอก (Outer vortex) จะหมนุอยู่
ด้านนอกตดิกบัผนงัของไฮโดรไซโคลนทิศทางลง ซึง่ท าหน้าท่ีน าพาอนภุาคของแข็งท่ีมีขนาดใหญ่
หรืออนภุาคท่ีมี ความหนาแนน่สงูออกทางสว่นลา่งของไฮโดรไซโคลน และการไหลแบบหมนุวน
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ภายใน (Inner vortex) จะหมนุทวนขึน้ด้านบนในทิศทางการหมนุเดียวกนัท่ีบริเวณแกนกลางของ
ไฮโดรไซโคลนซึง่ท าหน้าท่ีน าพาน า้และอนภุาคของแข็งท่ีมีขนาดเล็กหรืออนภุาคท่ีมีความ
หนาแนน่ต ่าไหลออกทางชอ่งทางออกด้านบ น และท่ีแกนกลางของไฮโดรไซโคลนจะเกิดแกน
อากาศ (Air core) ขึน้  
 ด้านบนของไฮโดรไซโคลนจะพบการไหลอีกแบบหนึง่ ซึง่ของผสมจะเคล่ือนท่ีผา่นสว่นปิด
บน Vortex finder และรอบๆผนงัของไฮโดรไซโคลนโดยท่ีของผสมนัน้จะไหลวนอยูเ่ฉพาะบริเวณ
ในสว่นบนของไฮโดรไซโคลนและไหลออกทางชอ่งท างออกด้านบน (Overflow) โดยไมผ่า่นการ
หมนุวนใน Outer และ Inner vortex ดงันัน้จงึไมเ่กิดการแยกอนภุาคในเส้นการไหลนี ้ของผสมท่ี
ไหลออกทางชอ่งทางออกด้านบนจะไหลไปรวมกบัของผสมท่ีไมไ่ด้ไหลลงมาท่ีตวัไฮโดรไซโคลน 
เรียกปรากฏการณ์นีว้า่ การไหลลดัวงจร (Short circuit flow) ซึง่ท าให้ความเร็วของการหมนุวนใน
ไฮโดรไซโคลนลดลง เน่ืองจากการไหลวนอยูเ่ฉพาะบริเวณภายในชว่งบนของไฮโดรไซโคลนแล้ว
ไหลลดัออกทางชอ่งทางออกด้านบน  
 ไฮโดรไซโคลนสามารถท าหน้าท่ีเป็นได้ทัง้อปุกรณ์ส าหรับท าใส (Clarifier) และอปุกรณ์
ส าหรับท าข้น (Thickeners) นัน่คือ สว่นกา รไหลท่ีแยกออกทางด้านบน (Overflow) เป็นการ      
เจือจางของของแข็งหรืออนภุาคขนาดละเอียด แสดงวา่มีปริมาณอนภุาคของแข็งน้อยลง สว่นการ
ไหลท่ีแยกออกทางด้านลา่ง (Underflow) จะมีปริมาณอนภุาคขนาดใหญ่และมีความเข้มข้นของ
ของแข็งมากกวา่ 
 การใช้ไฮโดรไซโคลนในอตุสาหกรรม  ในก รณีท่ีคา่ความดนัลดของไฮโดรไซโคลนมีคา่สงู
มากหรืออตัราการไหลของของผสมมีคา่มาก อาจจ าเป็นต้องใช้ไฮโดรไซโคลนหลายตวัมาตอ่กนั
แบบขนานหรือแบบอนกุรมเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพในการแยกอนภุาคออกจากกนั 
 การตอ่แบบขนาน  นิยมใช้เพ่ือรับอตัราการไหลของผสมได้สงูขึน้ตามต้องการ  ในก ารตอ่
ไฮโดรไซโคลนแบบขนานนีอ้าจใช้ไฮโดรไซโคลนท่ีมีรูปร่างและขนาดเดียวกนัหลายๆตวั มาตอ่แบบ
ขนานโดยต้องออกแบบให้ของไหลผา่นเข้ามาในไฮโดรไซโคลนเทา่ๆกนั  
 การตอ่แบบอนกุรม หมายถึงการใช้ไฮโดรไซโคลนหลายตวัมาตอ่กนัแบบอนกุรม  อนภุาค
ท่ีมีขนาดเล็กหรือความหนาแนน่ต ่าในสว่น ท่ีออกทางชอ่งทางออกด้านบน จะไหลเข้าสู่           
ไฮโดรไซโคลนตวัท่ีสองและตอ่ๆไป คา่ประสิทธิภาพในการแยกอนภุาคของไฮโดรไซโคลนตวัท่ีสอง
จะน้อยกวา่ของไฮโดรไซโคลนตวัแรก  ดงันัน้อาจออกแบบให้ขนาดของไฮโดรไซโคลนตวัถดัมาเล็ก
ลงตามล าดบั เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพในการแยกอนภุาค ท่ีมีขนาดเล็กท่ีหลดุรอดออกมาจาก         
ไฮโดรไซโคลนตวัต้นๆ   อนภุาคท่ีออกมาจากไฮโดรไซโคลนแตล่ะตวัมีการกระจายตวัของขนาด
แตกตา่งกนั  ในการใช้ไฮโดรไซโคลนแบบนีอ้าจใช้ส าหรับแยกอนภุาคของผสมออกเป็น 2-3 ขนาด
ได้   นอกจากนีย้งัใช้ได้กบัในกรณีของผสมมีการกระจายขนาดกว้าง ดงันัน้ควรใช้ไฮโดรไซโคลนตวั
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แรกแยกอนภุาคท่ีมีขนาดใหญ่เพ่ือป้องกนัการอดุตนัและเพิ่มประสิทธิภาพของไฮโดรไซโคลนตวั
ตอ่ไปซึง่มีขนาดเล็กกวา่ 
 ขนาดของไฮโดรไซโคลน โดยทัว่ไปมีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางในชว่ง 10 มิลลิเมตร - 2.5 
เมตร ขนาดของอนภุาคท่ีแยกได้อยูใ่นชว่ง 2-250 ไมโครเมตร (Bradley, 1965) และอตัราการไหล
ของไฮโดรไซโคลนจะอยูใ่นชว่ง 0.1-7200 ลกูบาศก์เมตรตอ่ชัว่โมง คา่ความดนัลด (Pressure 
drop) ระหวา่งชอ่งทางท่ีจา่ยน า้เข้ากบัชอ่งทางท่ีน า้ไหลออก ซึง่คา่ท่ีใช้ในการท างานอยูใ่นชว่ง 
0.34-6 บาร์ (Svarovsky, 1984) 

 ข้อดีและข้อเสียของไฮโดรไซโคลน สามารถสรุปได้ดงันี  ้

ข้อดีของไฮโดรไซโคลน 

1. สามารถน าไปประยกุต์ใช้ได้หลายกรณี เชน่ ใช้ในการแยกของเหลวออกจากสิ่งเจือปนท่ี
เข้มข้น แยกของเหลวสองชนิดท่ีไมผ่สมกนั แยกอนภุาคออกจากอากาศ อีกทัง้ยงัสามารถ
แยกก๊าซออกจากของเหลวได้ 

2. มีขนาดเล็กเม่ือเทียบกบัก ระบวนการแยกชนิดอ่ืนๆ จงึท าให้ประหยดัพืน้ท่ีในการตดิตัง้
และใช้เวลาเก็บกกัน า้น้อย 

3. แรงเฉือน (Shear force) ท่ีมีมากในไฮโดรไซโคลนท าให้อนภุาคท่ีเกาะตวักนัเป็นก้อนแตก
ออกจากกนัได้ ซึง่เป็นผลดีส าหรับงานวิจยันี ้  เน่ืองจากกรวดทรายท่ีถกูแยกออกมาจะมี
ความสะอาด โดยไมมี่สารอินทรีย์อ่ืนๆ ปะปนอยู ่

4. เน่ืองจากไฮโดรไซโคลนเป็นอปุกรณ์ท่ีไมมี่สว่นใดเคล่ือนท่ี ดงันัน้ การด าเนินการและการ
ตดิตัง้จงึง่าย มีคา่ใช้จา่ยในการบ ารุงรักษาไมส่งู และไมต้่องการเคร่ืองมืออ่ืนๆ ในการ
ประกอบการท างานมาก 

ข้อเสียของไฮโดรไซโคลน 

1. ไฮโดรไซโคลนไมส่ามารถแยกขนา ดของอนภุาคออกจากกนัได้อยา่งสมบรูณ์ชดัเจนได้  
เน่ืองจากมีการปะปนของอนภุาคขนาดใหญ่ในสว่นท่ีต้องการแยกอนภุาคขนาดละเอียด 
หรือมีการปะปนของอนภุาคขนาดเล็กในสว่นท่ีต้องการแยกอนภุาคขนาดหยาบอยูเ่สมอ 

2. ตวัเรือนของไฮโดรไซโคลนอาจเกิดการกดักร่อนและสกึหรอได้ เน่ืองจากการกระ ทบกนั
ระหวา่งอนภุาคของแข็งกบัผนงัภายในไฮโดรไซโคลน  อยา่งไรก็ตามสามารถป้องกนัได้
จากการเคลือบผิวภายในไฮโดรไซโคลนหรือเลือกวสัดขุองตวัเรือนไฮโดรไซโคลนท่ีมี
คณุสมบตัเิหมาะสมตอ่การใช้งาน 
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Vortex  finder

              

            

3. ใช้พลงังานสงูในการสร้างความเร็วในการไหลเข้า โดยนิยมควบคมุความดนัจา่ยเข้าเพ่ือ
ปรับอตัราการไหลเข้าไฮโดรไซโคลน  

2.4.2 การไหลของของไหลและการเคล่ือนท่ีของอนุภาคในไฮโดรไซโคลน  

การไหลของของไหลและการเคล่ือนท่ีของอนภุาคในไฮโดรไซโคลน อาศยัหลกัการของแรง
เหว่ียงหนีศนูย์กลางท่ีเกิดขึน้ภายในไฮโดรไซโคลน  แรงดงักลา่วเกิดจากการหมนุวนซึง่เกิดจากการ
จ่ายของผสมเข้าไปในลกัษณะสมัผสักบัผิวเส้นรอบวงของไฮโดรไซโคลน ดงัรูปท่ี 2.10   แสดงให้
เห็นรูปร่างของไฮโดรไซโคลนท่ีใช้กนัอยู ่ แบง่ออกเป็นสองสว่น คือ สว่นบนท่ีเป็นทรงกระบอกจะ
ถกูปิดท่ีสว่นบนด้วยตวัครอบและมีทอ่ทะลสุ าหรับให้ของไหลออกทางด้านบน เรียกวา่ Vortex 
finder  มีระยะย่ืนออกมาจากตวัไฮโดรไซโคลน และสว่นลา่งท่ีเป็นกรวยจะมีลกัษณะเป็นชอ่งเปิด
ปลายกรวยเพ่ือให้อนภุาคของแข็งท่ีถกูแยกโดยไฮโดรไซโคลนไหลออกมาท่ีทางออกด้านลา่ง 
(Underflow)  ของผสมจะถกูจา่ยเข้าไปในไฮโดรไซโคลนตามแนวสมัผสัผิวเส้นรอบวง  ในทาง
ปฏิบตัชิอ่งทางเข้าของของผสมจะเป็นตวัก าหนดอตัราการไหลท่ีจะเข้ามาในไฮโดรไซโคลน 

 
 

  
 
 
 
 
 
 
 

 

 

รูปท่ี 2.10   ลกัษณะการไหลแบบหมนุวนภายในไฮโดรไซโคลน 
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 บริเวณด้านในและบริเวณรอบๆของทอ่ทางเข้า  การเคล่ือนท่ีของของไหลภายใน       
ไฮโดรไซโคลนเป็นลกัษณะสมมาตร   ดงัแสดงในรูปท่ี 2.10   ของไหลท่ีไหลเข้ามาสว่นใหญ่จะ
เคล่ือนท่ีในลกัษณะการไหลแบบเกลียววงนอก  (Outer vortex) ไปสูด้่านลา่งของกรวยและท าให้
ของไหลและอนภุาคของแข็งท่ีมีขนาดใหญ่ไหลออกทางชอ่งเปิดด้านลา่ง (Underflow) ท่ีปลาย
แหลมของกรวย  จากนัน้น า้และอนภุาคของแข็งท่ีมีขนาดเล็กบางสว่นไหลกลบัขึน้มา ในแกนกลาง
ของไฮโดรไซโคลน (Inner vortex) เคล่ือนท่ีในแนวดิง่ขึน้มาและไหลออกทาง Vortex finder 
 นอกจากนีย้งัมีการไหลวนท่ีเรียกวา่  mantle ดงัแสดงในรูปท่ี 2.11  ซึง่ท าให้เกิดเส้นทาง
การไหลท่ีแบง่ออกจากกนัระหวา่งการไหลลงท่ีบริเวณผนงัของกรวยและการเคล่ือนท่ีขึน้ท่ีบ ริเวณ
ด้านในใกล้แกนกลางของไฮโดรไซโคลน 
 

 
 
 

 
     
รูปท่ี 2.11    เส้นทางการไหลของของไหลตามแนวแกนและตามแนวรัศมีภายในไฮโดรไซโคลน

 (Svarovsky, 1984) 
 
 
 
 
 

 

  mantle 

แนวแกนสมมาตร 

Vortex finder 

ผนงัไฮโดรไซโคลน 
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2.4.3 ความเร็วของของไหลภายในไฮโดรไซโคลน  
 
ความเร็วของของไหลในไฮโดรไซโคลนเกิด จากการจา่ยของผสมระหวา่งของไหลกบั

ของแข็งเข้าไปในไฮโดรไซโคลนตามแนวสมัผสัเส้นรอบวง สง่ผลให้ของผสมในไฮโดรไซโคลนมี
ความเร็วของของไหล ซึง่สามารถแบง่ออกตามทิศทางของความเร็วนัน้ๆ ได้ 3 ชนิด คือ ความเร็ว
ตามแนวสมัผสัเส้นรอบวงของไฮโดรไซโคลน  (Tangential velocity) (Vy) ความเร็วตามแนวแกน 
(Axial velocity) (Vz) และความเร็วตามแนวรัศมี (Radial velocity) (Vx) แสดงได้ดงัรูปท่ี 2.12 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 2.12   ความเร็วของของไหลในไฮโดรไซโคลน (Puprasert, 2004) 
 

2.4.3.1 ความเร็วตามแนวสัมผัสเส้นรอบวง (Tangential velocity) ( yV ) 

ความเร็วตามแนวสมัผสัเส้นรอบวง คือ ความเร็วเชิงเส้นของของผสมท่ีจา่ยไปท่ีบริเวณ
ทางเข้าโดยมีทิศทางสมัผสักบัผิวเส้นรอบวงของไฮโดรไซโคลน และมีความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัรา
การไหลของของผสมท่ีจา่ยเข้าท่ีบริเวณทางเข้ากบัพืน้ท่ีหน้าตดัของชอ่งทางเข้าของไฮโดรไซ โคลน  
ดงัสมการท่ี 2.1 

(2.1) 
 
เม่ือ iV  คือ ความเร็วของของผสมท่ีจา่ยเข้าท่ีชอ่งทางเข้าไฮโดรไซโคลน 
 Q  คือ อตัราการไหลเข้าของของผสมท่ีจา่ยเข้าไฮโดรไซโคลน 
 iA   คือ พืน้ท่ีหน้าตดัของชอ่งทางเข้าไฮโดรไซโคลน 

i

i
A

Q
V 
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 โดยท่ี ความเร็วตามแนวสมัผสัเส้นรอบวง ( yV ) ในไฮโดรไซโคลน สามารถแสดงได้
ดงันี ้

 
จาก        (2.2) 

ดงันัน้         (2.3) 

หรือ        (2.4) 

เม่ือ    คือ  อตัราสว่นระหวา่งความเร็วภายในไฮโดรไซโคลน ( yV ) กบัความเร็วท่ี
ชอ่งจา่ยเข้า ( iV ) ซึง่มีคา่อยูร่ะหวา่ง 0.4-0.8 (Bradley, 1965) 

 
จากสมการท่ี 2.4 แสดงให้เห็นวา่ ความเร็วตามแนวสมัผสัเส้นรอบวงจะเพิ่มขึน้เม่ือ

พืน้ท่ีหน้าตดัของชอ่งทางเข้าของไฮโดรไซโคลนลดลง 
การจา่ยของผสมตามแนวสมัผสัเส้ นรอบวงของไฮโดรไซโคลน จะท าให้เกิดลกัษณะการ

หมนุวน 2 ประเภท คือ Free Vortex หรือ Outer Vortex ซึง่จะหมนุวนอยูภ่ายนอกในทิศทางลง
ตามแนวสมัผสัเส้นรอบวง และ Force Vortex หรือ Inner Vortex ซึง่จะหมนุขึน้ในทิศทางเดียวกนั
บริเวณใกล้แกนกลางของไฮโดรไซโคลน 

จาก Helmoltz’s law แสดงถึงการหมนุวนของของไหลแบบอดุมคต ิโดยอาศยัหลกัการ
อนรัุกษ์โมเมนตมัเชิงมมุ (Angular momentum) โดยไมพ่ิจารณาแรงต้านทาน จะได้วา่ 

 
คา่คงท่ี     (2.5)                        

เม่ือ   yV   คือ  ความเร็วตามแนวสมัผสัเส้นรอบวงซึง่เปรียบเสมื อนความเร็วลพัธ์ท่ี
เกิดขึน้ในไฮโดรไซโคลน 

 R    คือ  รัศมีของไฮโดรไซโคลน 
 
แตใ่นทางปฏิบตัจิริงจะมีการสญูเสียโมเมนตมัเชิงมมุ (Angular momentum) จะท าให้ได้

คา่น้อยกวา่สมการข้างต้น ดงันัน้  
 
 คา่คงท่ี  (2.6) 

  RVy
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Vy ~ 1/R Vy ~ R Vy ~ R Vy ~ 1/R 

R R R

Ro

( ) Free Vortex ( ) Force Vortex ( ) Combind Vortex

 RVy

โดยท่ี n มีคา่ระหวา่ง 0.5 - 0.9 และเม่ือคดิวา่การไหลไมมี่แรงเสียดทาน คา่ n  จะมีคา่
เทา่กบั 1 (Kelsall, 1952   อ้างถึงใน Svarovsky, 1984) 

 
สมการท่ี 2.5 และ 2.6 ใช้ได้กบักบัการหมนุวนภายนอก  (Outer Vortex) นัน่คือ เม่ือเส้น

ผา่นศนูย์กลางของไฮโดรไซโคลนลดลง  ความเร็วตามแนวสมัผสัเส้นรอบวงจะเพิ่มขึน้  ในทาง
กลบักนัการหมนุวนภายใน  (Inner Vortex) ในทิศทางขึน้ใกล้แกนกลางของไฮโดรไซโคลน เม่ือเส้น
ผา่นศนูย์กลางเพิ่มขึน้ ความเร็วตามแนวสมัผสัเส้นรอบวงก็จะเพิ่มขึน้ ดงัสมการ 

 คา่คงท่ี  (2.7)  

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.13   ลกัษณะการกระจายความเร็วตามแนวสมัผสัเส้นรอบวงทัง้ 3 ประเภท       

(Puprasert, 2004) 
 

จากรูปท่ี  2.13   แสดงให้เห็นวา่ การหมนุวนแบบ (ค) Combind Vortex  คือ สภาพจริงท่ี
เกิดขึน้ภายในไฮโดรไซโคลน ซึง่ประสิทธิภาพในการแยกอนภุาคของไฮโดรไซโคลนจะดีท่ีสดุ เม่ือ
อนภุาคอยูใ่นบริเวณใกล้กบัต าแหนง่ท่ีมีความเร็วตามแนวสมัผสัเส้นรอบวงมากท่ีสดุ  ดงันัน้จงึควร
ออกแบบไฮโดรไซโคลนท่ีมีมมุกรวยแหลมและยาว เพ่ือเพิ่มโอกาสให้อนภุาคเข้าสูต่ าแหนง่ท่ีมี
ความเร็วตามแนวสมัผสัเส้นรอบวงมากขึน้ 

 Kelsall, 1952 (อ้างถึงใน Svarovsky, 1984)  ทดลองพบวา่ความเร็ว ตามแนวสมัผสัเส้น
รอบวงจะมีคา่เพิ่มขึน้เม่ือรัศมีการหมนุลดลงเข้าใกล้แกนอากาศ    ซึง่ Kelsall    ท าการทดลองวดั
ความเร็วตามแนวสมัผสัเส้นรอบวง (Tangential Velocity, yV ) โดยทดลองกบัน า้สะอาดท่ีมีการ
ผสมอนภุาคอลมูิเนียม (Aluminium) แล้วใช้กล้องไมโครสโคป (Microscope) วดัต าแหนง่ท่ีมีการ
โปร่งใสในไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง  76  มิลลิเมตร  ผลการทดลองแสดงดงัในรูปท่ี 
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2.14 ทัง้นี ้ผลดงักลา่วเป็นคา่ความเร็วตามแนวสมัผสัเส้นรอบวงของไฮโดรไซโคลนเฉพาะในสว่นท่ี
เป็นทรงกรวย ไมร่วมในสว่นท่ีเป็นทรงกระบอก 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.14   การกระจายความเร็วตามแนวสมัผสัเส้นรอบวง ( yV ) (Svarovsky, 1984) 

 
จากรูปท่ี 2.14   ความเร็วตามแนวสมัผสัเส้นรอบวงของไฮโดรไซโคลน (Tangential 

velocity, yV ) จะเพิ่มขึน้เม่ือรัศมีของไฮโดรไซโคลนลดลง ตามส มการท่ี 2.6 และ 2.7   แตบ่ริเวณ
รอบๆ Vortex finder ไมส่ามารถใช้สมการนีอ้ธิบายได้เน่ืองจากท่ีบริเวณเหนือขอบ Vortex finder 
ขนาดรัศมีท่ีให้ความเร็วตามแนวสมัผสัเส้นรอบวงสงูสดุใหญ่กวา่ขนาดรัศมีของ Vortex finder ท่ี
ต าแหนง่ A และต าแหนง่ท่ีความเร็วตามแนวสมัผสัเส้นร อบวงสงูสดุน้อยกวา่รัศมีของ Vortex 
finder ท่ีต าแหนง่ B 

ต าแหนง่ A และ B ตา่งเป็นต าแหนง่ท่ีมีความเร็วตามแนวสมัผสัเส้นรอบวงของ         
ไฮโดรไซโคลนสงูสดุ  ซึง่รัศมีจากขอบผนงัไฮโดรไซโคลนไปถึงขอบ Vortex finder จะมีความเร็ว
ตามแนวสมัผสัเส้นรอบวงสงูสดุอยูท่ี่ต าแหนง่ A และในท านองเดียวกนั รัศมีจากขอบผนงัของ
ไฮโดรไซโคลนไปถึงขอบของแกนอากาศ (Air core) จะมีความเร็วตามแนวสมัผสัเส้นรอบวงสงูสดุ
อยูท่ี่ต าแหนง่ B จากปรากฏการณ์นี ้  แสดงให้เห็นวา่  ความเร็วตามแนวสมัผสัเส้นรอบวงของ
ไฮโดรไซโคลนไมข่ึน้กบัต าแหนง่ใดๆ ตามแนวแกนของไฮโดรไซโคลน 

อยา่งไรก็ตาม ความเร็วตามแนวสมัผสัเส้นรอบวง  ( yV ) ก็ยงัเป็นความเร็วของของไหลท่ี
ส าคญัท่ีสดุท่ีเกิดขึน้ในไฮโดรไซโคลน เน่ืองจากมีคา่มากท่ีสดุจากความเร็วของของไหลทัง้หมด 
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2.4.3.2 ความเร็วตามแนวแกน (Axial velocity) ( zV ) 

ความเร็วตามแนวแกน คือ ความเร็วท่ีมีทิศทางตามแนวแกนของไฮโดรไซโคลนโดยอาจมี
ทิศทางขึน้หรือลง นัน่คือ การหมนุวนภายนอก (Outer vortex) ท่ีมีทิศทางลงสูท่างออกด้านลา่ง ใน
ขณะเดียวกนัการหมนุวนภายใน (Inner vortex) มีทิศทางขึน้ไปสูท่างออกด้านบน   จากทิศทาง
การไหลในสว่นการ หมนุวนภายนอกและการหมนุภายในท่ีมีทิศทางการไหลสวนทางกนั   ท าให้
เกิดต าแหนง่ท่ีมีความเร็วตามแนวแกนเทา่กบัศนูย์ (Locus of Zero Vertical Velocity หรือ LZVV)   
ซึง่ต าแหนง่ดงักลา่วจะอยูร่ะหวา่งการหมนุวนภายนอก (Outer vortex) และการหมนุวนภายใน 
(Inner vortex) และเป็นต าแหนง่ท่ีความเร็วตามแนวสมัผสัเส้นรอบวงมีคา่มากท่ีสดุ ดงัแสดงในรูป
ท่ี 2.15   และบริเวณด้านบนของไฮโดรไซโคลนตรงขอบด้านนอกของ Vortex finder จะเกิดการ
ไหลลดัวงจร (Short circuit flow) ขึน้อีกด้วย 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 2.15   การกระจายความเร็วตามแนวแกน ( zV ) (Svarovsky, 1984) 
 

2.4.3.3 ความเร็วตามแนวรัศมี (Radial velocity) ( xV ) 

ความเร็วตามแนวรัศมี คือ ความเร็วท่ีมีทิศทางตัง้ฉากกบัแนวแกนของไฮโดรไซโคลน    
และเป็นความเร็วท่ีมีคา่น้อยท่ีสดุจากความเร็วของของไหลทัง้ 3 ชนิด ภายในไฮโดรไ ซโคลน       
ซึง่ความเร็วตามแนวรัศมีจะมีคา่สงูท่ีสดุท่ีบริเวณเหนือขอบของ Vortex finder ใกล้กบัผนงัของ
ไฮโดรไซโคลน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.16 
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รูปท่ี 2.16   การกระจายความเร็วตามแนวรัศมี ( xV ) (Svarovsky, 1984) 
 

 
2.4.4 กฎของสโตค (Stoke’s law) 

กฎของสโตคเป็นกฎพืน้ฐานท่ีใช้ในการค านวณหาความเร็วในการแยกอนภุาคด้วย
กระบวนการและอปุกรณ์ในการแยกตา่งๆ เชน่ ถงัตกตะกอน โดยมีสมมตฐิานวา่อนภุาคนัน้มี
รูปร่างเป็นทรงกลม และเม่ือเคล่ือนท่ีเข้าไปในระบบท่ีพิจารณา เชน่ ถงัตกตะกอน อนภุาคจะ
ตกตะกอนลงเน่ืองจากความ เร่งโน้มถ่วงของโลก ซึง่การเคล่ือนท่ีลงของอนภุาคจะมีแรงต้านท่ี
เรียกวา่ แรงลาก (Drag force) และความหนืดของของเหลว (Viscosity) ท่ีมีทิศทางตรงข้ามกบั
การเคล่ือนท่ีของอนภุาค 

ในการหาความเร็วในการแยกอนภุาคออกนัน้ ก็เพ่ือท่ีจะบง่บอกถึงความสามารถในการ
แยกอนภุาคของแข็ งออกจากน า้ ซึง่แสดงได้จากสมการกฎของสโตค (Stoke’s law equation) 
(Metcalf และ Eddy, 2003) 

        (2.8) 

 
 เม่ือ pV     คือ    ความเร็วในการตกตะกอน (Terminal velocity)     หนว่ย   เมตรตอ่วินาที 
    คือ    ความแตกตา่งระ หวา่งความหนาแนน่ของอนภุาคและของเหลว  หนว่ย 

  กิโลกรัมตอ่เมตร3 



                                                                                                                                                                  27 
 

 

gR

Vy




2



  pd  คือ   ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของอนภุาค (Particle diameter)     หนว่ย เมตร 
  g  คือ   ความเร่งเน่ืองจากแรงโน้มถ่วง (Acceleration due to gravity)   มีคา่

   เทา่กบั   9.81   เมตรตอ่วินาที2 
    คือ    ความหนืดพลศาสตร์ของของเหลว (Dynamic viscosity)    หนว่ยนิวตนั

    วินาทีตอ่เมตร2 
 
 จากสมการกฎของสโตคจะเห็นได้วา่ตวัแปรท่ีมีผลส าคญัตอ่ความเร็วในการแยกอนภุาค 
มีตา่งๆดงันี ้

1. ความเร่งเน่ืองจากแรงโน้มถ่วง 

 โดยทัว่ไปในกระบวนการบ าบดัน า้ นิยมใช้การแยกอนภุาคด้วยการตกตะกอนด้วยแรง
โน้มถ่วงของโลก เชน่ ถงัดกักรวดทราย ถงัตกตะกอน เป็นต้น ส าหรับเคร่ืองมือการแยกอ่ืนๆ 
สามารถท าการเพิ่มความเร่งนีเ้พ่ือให้ความเร็วในการตกตะกอน ( pV ) เพิ่มขึน้ได้ และในกรณีของ
ไฮโดรไซโคลน ความเร่งหนีศนูย์กลางภายในไฮโดรไซโคลนจะมีคา่มากกวา่ความเร่งเน่ืองจากแรง
โน้มถ่วงของโลกมาก  ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเร่งหนีศนูย์กลางภายในไฮโดรไซโคลนกบั
ความเร่งเน่ืองจากแรงโน้มถ่วง สามารถแสดงได้ดงันี ้(Puprasert, 2004) 

         (2.9) 

 เม่ือ      คือ    ความเร่งหนีศนูย์กลางสมัพทัธ์ภายในไฮโดรไซโคลน  (Relative 
  centrifugal acceleration in hydrocyclone)     หนว่ย เมตรตอ่วินาที 

  yV     คือ  ความเร็วตามแนวสมัผสัเส้นผา่นศนูย์กลางภายในไฮโดรไซโคลน หนว่ย 
  เมตรตอ่วินาที 

  R      คือ รัศมีของไฮโดรไซโคลน (บริเวณสว่นท่ีเป็นทรงกระบอก)  หนว่ย เมตร 
  g      คือ ความเร่งเน่ืองจากแรงโน้มถ่วง  มีคา่เทา่กบั    9.81     เมตรตอ่วินาที2 
 

2. ความแตกต่างระหว่างความหนาแน่นของอนุภาคสองเฟส,   

 ในงานวิจยันีไ้ด้ศกึษาการแยกอนภุาคของของแข็งออกจากของเหลว เม่ือของผสมนัน้
ต้องมีความหนาแนน่แตกตา่งกนั  โดยความแตกตา่งระหวา่งความหนาแนน่ของอนภุาคสองเฟส 
(  ) นัน่หมายถึง คา่ความแตกตา่งระหวา่งความหนาแนน่ของอนภุาคของ แข็ง ( p ) และความ
หนาแนน่ของน า้ ( w ), )( wp    นัน่เอง ในการแยกของแข็งออกจากน า้ด้วย          
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ไฮโดรไซโคลนจะไมเ่กิดขึน้ หากความหนาแนน่ของทัง้สองเฟสไมมี่ความแตกตา่งกนั ( 0 ) ซึง่
จะท าให้ควา มเร็วในการแยกอนภุาค ( pV ) ดงัสมการท่ี 2.8 มีคา่เทา่กบัศนูย์ด้วย เป็นผลท าให้
ไฮโดรไซโคลนไมส่ามารถแยกอนภุาคทัง้สองเฟสออกจากกนัได้  

 
3. ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคของแข็ง, pd  

 ตวัแปรท่ีส าคญัอีกตวัหนึง่ ก็คือ ขนาดอนภุาคของของแข็ง ซึง่จากสมการกฎของสโตค 
(Stoke’s law equation) จะเห็นได้วา่ pd อยูใ่นรูปของก าลงัสอง ( 2

pd ) นัน่หมายถึง ถ้าอนภุาคมี
ขนาดใหญ่ ความเร็วในการแยกอนภุาค ( pV ) ก็จะเพิ่มมากขึน้ตามไปด้วย ดงันัน้ หากสามาร ถท า
การเพิ่มขนาดของอนภุาคของแข็งได้ จะท าให้การแยกอนภุาคด้วยไฮโดรไซโคลนเกิดขึน้ได้ดี 

 
4. ความหนืดของของไหล,   

 ความหนืดของของไหลสง่ผลตอ่ความเร็วในการแยกอนภุาค  ( pV ) เม่ือคา่ความหนืด
ของของไหลสงูจะสง่ผลท าให้ความเร็วในการแยก อนภุาคต ่า ในทางตรงกนัข้าม ถ้าความหนืดของ
ของไหลมีคา่ต ่าจะมีผลท าให้ความเร็วในการแยกอนภุาคสงู และความหนืดยงัสมัพนัธ์กบัอณุหภมูิ
ของของไหลอีกด้วย โดยถ้าหากอณุหภมูิสงูขึน้จะท าให้ความหนืดของของไหลต ่า ดงันัน้ เพ่ือให้คา่
ความเร็วในการแยกอนภุาคสงูและสง่ผลให้มีประสิท ธิภาพในการแยกอนภุาคในไฮโดรไซโคลน
มากขึน้ ควรให้ของไหลมีความหนืดต ่าหรือควรมีอณุหภมูิสงูนัน่เอง 
 

2.4.5  พารามิเตอร์ต่างๆท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการท างานของไฮโดรไซโคลน  

1. ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของไฮโดรไซโคลน 

ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของไฮโดรไซโคลน วดัท่ีฐานของสว่นท่ีเป็ นกรวยหรือขนาดเส้น
ผา่นศนูย์กลางของทรงกระบอก เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของไฮโดรไซโคลนในแง่ของขนาด
ตดั (Cut size) ( 50x ) โดยท่ีอตัราการไหล ( Q ) คงท่ี พบวา่ ความสมัพนัธ์ระหวา่งขนาดตดั ( 50x ) 
และความดนัลด (Pressure drop) ( p ) ท่ีมีตอ่ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของไฮโดรไซโคลน ( CD ) 
แสดงได้ดงันี ้

         (2.10) 

         (2.11) 
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โดยท่ี x  มีคา่อยูร่ะหวา่ง 1.36 ถึง 1.52 และ y  มีคา่อยูร่ะหวา่ง -3.6 ถึง -4.1 (Bradley, 
1965) ซึง่จะเห็นได้วา่ ถ้าขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของไฮโดรไซโคลนเล็กๆ จะท าให้ได้ขนาด
อนภุาคท่ีแยกออกมาได้เล็กลงตามไปด้วย และเม่ือขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของไฮโดรไซโคลน
ใหญ่ขึน้ คา่ความดนัลดก็จะลดลงเชน่กนั 

ความสมัพนัธ์ดงัสมการท่ี 2.10 และ 2.11 เป็นการกลา่วถึงการเปรียบเทียบเม่ืออตัราการ
ไหลคงท่ี และความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราการไหล ( Q ) และขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของ        
ไฮโดรไซโคลน ( CD ) ท่ีความดนัลด ( p ) คงท่ี เป็นดงันี ้

         (2.12) 

โดยท่ี z  มีคา่อยูร่ะหวา่ง 1.8 ถึง 2.0 (Bradley, 1965) 
ความสมัพนัธ์ระหวา่งขนาดตดั ( 50x ) และขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของไฮโดรไซโคลน 

( CD ) ท่ีความดนัลด ( p ) คงท่ี เป็นดงันี ้

         (2.13) 

โดยท่ี x  มีคา่อยูร่ะหวา่ง 0.41 ถึง 0.5 (Bradley, 1965) 
แสดงให้เห็นวา่ เม่ือเส้นผา่นศนูย์กลางของไฮโดรไซโคลนมีขนาดเล็กลง จะท าให้ขนาดตดั 

( 50x ) ลดลงด้วยเชน่กนั นัน่หมายถึง ไฮโดรไซโคลนสามารถแยกอนภุาคท่ีมีขนาดเล็กลงไปได้อีก 
 
2. ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของช่องการไหล (Aperture diameter) 

ในการออกแบบและควบคมุการท างานของไฮโดรไซโคลนนัน้ ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง
ของชอ่งการไหลมีความส าคญัมากตอ่ประสิทธิภาพของไฮโดรไซโคลน ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง
ของชอ่งการไหลในไฮโดรไซโคลนจะประกอบไปด้วย เส้นผา่นศนูย์กลางของชอ่งจา่ยเข้า (Feed in)   
เส้นผา่นศนูย์กลางของชอ่งทางออกด้านบน (Overflow)   และเส้นผา่นศนูย์กลางของชอ่งทางออก
ด้านลา่ง (Underflow) ซึง่ผลของขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของชอ่งการไหลทัง้ 3 ทาง แสดงดงั
รายละเอียดตอ่ไปนี ้  

 
2.1 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของช่องจ่ายเข้า (Feed in diameter, iD ) 

ขนาดของชอ่งจา่ยเข้า ( iD )   ควรจะให้คา่โมเมนตมั  (QV)   ท่ีจา่ยเข้าไปมีคา่สงูสดุ    เพ่ือ
ท าให้ความเร็วเฉล่ียท่ีทางเข้าเทา่กบัหรือใกล้เคียงกบัความเร็วตามแนวสมัผสัเส้นรอบวงท่ีรัศมี
เฉล่ียทางเข้า (mean radius of entry) การเพิ่มขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของชอ่งจา่ยเข้า ( iD ) จะ
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ท าให้โมเมนตมัเพิ่มขึน้จนถึงชว่งคา่หนึง่แล้วจงึลดลง ดงันัน้ในการออกแบบขนาดของชอ่งจา่ยเข้า
จงึควรเลือกชว่งท่ีมีคา่โมเมนตมัสงูสดุ (Bradley, 1965) 

Chaston, 1958 (อ้างถึงใน Bradley, 1965) ศกึษาถึงขนาดท่ีเหมาะสมของเส้นผา่น
ศนูย์กลางของชอ่งจา่ยเข้า ( iD ) โดยคา่ท่ีเหมาะสมเป็นท่ียอมรับและใช้กนัอยูท่ัว่ไป คือ 6/CD  
ถึง 7/CD  เม่ือ CD  คือ ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของไฮโดรไซโคลน 

การออกแบบขนาดของชอ่งจา่ยเข้าของไฮโดรไซโคลนมีความส าคญั เน่ืองจากจะสง่ผลตอ่
ปริมาณน า้ท่ีสามารถบ าบดัได้ (Capacity) ประสิทธิภาพในการแยกอนภุาค  (Separation 
efficiency) และความดนัลด (Pressure drop) ของไฮโดรไซโคลน การออกแบบทางเข้าต ามแนว
สมัผสัเส้นรอบวงต้องค านงึถึงผลกระทบตอ่ Vortex finder เน่ืองจากอาจเกิดการป่ันป่วนของของ
ไหลและท าให้เกิดการสกึกร่อน 
 

2.2 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางทางออกด้านบน(Overflow diameter, oD ) 

ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของชอ่งทางออกด้านบนสง่ผลตอ่ประสิทธิภาพของ             
ไฮโดรไซโคลนใน 2 ลกัษณะ คือ 

1. การไหลลดัวงจร (Short circuit flow) คือ การไหลผา่นชว่งบนของไฮโดรไซโคลน
และไหลลงท่ีผนงัด้านนอกของชอ่งทางออกด้านบน หรือ Vortex finder โดยท่ีไมผ่า่นเข้าสูก่ารหมนุ
วนภายในไฮโดรไซโคลน 

การไหลลดัวงจรเป็นลกัษณะการไหลท่ีน าอนภุ าคหยาบไหลออกทางออกด้านบน 
(Overflow) ซึง่เกิดจากผลการเปล่ียนแปลงขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของชอ่งทางออกด้านบน 
( oD ) ถ้ารัศมีด้านนอกของชอ่งทางออกด้านบนมีขนาดใหญ่กวา่ต าแหนง่ท่ีมีความเร็วตามแนว
สมัผสัสงูสดุ อนภุาคท่ีอยูใ่นเส้นทางการไหลลดัวงจร จะไห ลกลบัเข้ามาในบริเวณของการเพิ่ม
ความเร็วตามแนวสมัผสัภายในไฮโดรไซโคลน และเพิ่มแรงหนีศนูย์กลาง ท าให้ของไหลเคล่ือนท่ีไป
ตามขอบด้านลา่งของ Vortex finder และมีโอกาสท่ีจะไหลเข้ามาสูก่ระบวนการแยกอนภุาคอีกครัง้ 
ในทางตรงกนัข้าม ถ้ารัศมีด้านนอกของชอ่งทางออกด้านบนมีขนาด เล็กกวา่ต าแหนง่ท่ีมีความเร็ว
ตามแนวสมัผสัสงูสดุ โอกาสท่ีอนภุาคจะไหลย้อนกลบัไปยงัการหมนุวนภายในไฮโดรไซโคลนก็จะ
น้อยลงไปด้วย ดงันัน้เม่ือขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของชอ่งทางออกด้านบนลดลง จะสง่ผลท าให้
ประสิทธิภาพในการแยกอนภุาคของไฮโดรไซโคลนก็มีคา่ลดลงด้วย 

2.  ในกรณีถ้ าขนาดของชอ่งทางออกด้านบน  ( oD ) มีขนาดใหญ่กวา่เส้นผา่น
ศนูย์กลางของ LZVV (Locus of zero vertical velocity) ซึง่เป็นบริเวณท่ีความเร็วตามแนวแกน
ภายในไฮโดรไซโคลนเทา่กบัศนูย์ โดย LZVV จะมีขนาดประมาณ 0.43 เทา่ของเส้นผา่นศนูย์กลาง
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Coi DDD 6.04.02 

Coi DDD 7.035.02 

ของไฮโดรไซโคลน  (0.43 CD ) เป็นเหตใุห้ลกัษณะการไหลตามแนวรัศมีลดลง ท าให้อนภุาคไหล
แยกออกไปทางด้านบนโดยไมเ่ข้าสูก่ระบวนการแยกอนภุาคในไฮโดรไซโคลนเกิดการไหลลดัวงจร
ขึน้ 

Kelsall,1953 (อ้างถึงใน Svarovsky, 1984) พบวา่ประสิทธิภาพในการแยกอนภุาคขนาด
หยาบจะลดลง เม่ือ  12/Co DD   หรือเส้นผา่นศนูย์กลางด้านนอก Vortex finder มีคา่เทา่กบั 

6/CD   
 Bradley, 1965 แนะน าวา่ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของชอ่งทางออกด้านบน ( oD ) ท่ีมาก

ท่ีสดุและน้อยท่ีสดุสามารถพิจารณาได้จากลกัษณะการไหล โดยคา่ มากท่ีสดุเทา่กบั 3.2/CD  คา่
น้อยท่ีสดุเทา่กบั 8/CD  คา่ท่ีท าให้มีปริมาณอนภุาคขนาดใหญ่ออกท่ีชอ่งทางออกด้านบนน้อย
ท่ีสดุมีคา่เทา่กบั 7/CD  และขนาดชอ่งทางออกด้านบน ( oD ) ควรจะใหญ่กวา่ชอ่งทางจ่ ายเข้า 
( iD ) โดยอาจมีคา่ io DD   ไปจนถึง io DD 6.1  เพ่ือป้องกนัการกดัเซาะผนงัของ            
ไฮโดรไซโคลนจากการจา่ยของผสมเข้าไป นอกจากนี ้คา่ oi DD 2  ควรมีคา่น้อยกวา่ CD  

ความสมัพนัธ์ของขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางทัง้สามสามารถแสดงได้ดงัสมการท่ี 2.14 

         (2.14) 

และความสมัพนัธ์ของขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางทัง้สามส าหรับไฮโดรไซโคลนขนาดเล็ก คือ  

         (2.15) 

Rietema, 1961 (อ้างถึงใน Bradley, 1965) เสนอให้ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของชอ่ง
ทางออกด้านบน ( oD ) ควรมีคา่ประมาณ CD16.0   ถึง  CD5.0  และคา่ท่ีเหมาะสมท่ี Rietema 
เสนอเทา่กบั CD34.0  

 
2.3  ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางทางออกด้านล่าง(Underflow diameter, uD ) 

ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของชอ่งทางออกด้านลา่ง ( uD ) โดยสว่นใหญ่แล้วจะเป็นขนาดท่ี
แปรผนัได้หรือเป็นลกัษณะท่ีปรับเปล่ียนได้ เพ่ือควบคมุอตัราการไหลออกทางด้านลา่ง ดงันัน้
ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของชอ่งทางออกด้านลา่งจงึขึน้อยูก่บัลกัษณะการใช้งานมากกวา่ท่ีจะ
ก าหนดเป็นคา่คงท่ี 

ปริมาณอตัราการไหลออกทางด้านลา่งของไฮโดรไซโคลน ( uQ ) ท่ีน้อยท่ีสดุจะเทา่กบั
ปริมาณของอนภุาคของแข็งท่ีแยกออกมารวมกบัปริมาณของไหลท่ีปรากฏอยูใ่นชอ่งวา่งระหวา่ง
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tDDD oiC 22 

อนภุาคของแข็ง นัน่คือ นอกจากจะขึน้กบัการใช้งานแล้ว ยงัขึน้อยูก่บัการกร ะจายขนาดอนภุาค 
(Size distribution) ในเส้นการไหลลงสูท่างออกด้านลา่ง (Underflow) 

ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของชอ่งทางออกด้านลา่งของไฮโดรไซโคลน ( uD ) โดยทัว่ไปแล้ว
จะอยูใ่นชว่ง 10/CD  ถึง 5/CD  และควรมีคา่ 3/ou DD   เม่ือ 5/Co DD   ภายใต้สภาวะ
ความดนัคงท่ีซึง่จะท าให้คา่อตัราสว่นระหวา่งอตัราการไหลเข้า (Feed flowrate) กบัอตัราการไหล
ออกท่ีชอ่งทางออกด้านลา่ง (Underflow flowrate) หรือ uf QQ / มีคา่ประมาณ 10 เปอร์เซ็นต์ 
ขนาดเส้นผา่น ศนูย์กลางของชอ่งทางออกด้านลา่ง ( uD ) อาจถือได้วา่ไมมี่ผลกระทบอยา่งมี
นยัส าคญัตอ่ประสิทธิภาพในการแยกอนภุาคของไฮโดรไซโคลนหรืออาจมีผลกระทบเพียงเล็กน้อย 

Kelsall, 1953 (อ้างถึงใน Bradley, 1965) พบวา่ประสิทธิภาพของไฮโดรไซโคลนจะลดลง
เพียงเล็กน้อย  เม่ือขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของชอ่งทางออกด้านลา่ง ( uD ) ลดลง อีกทัง้ยงัสง่ผล
กระทบเพียงเล็กน้อยตอ่ความดนัลด ส าหรับไฮโดรไซโคลนขนาดใหญ่ ซึง่จะมีขนาดเส้นผา่น
ศนูย์กลางของชอ่งการไหลตา่งๆใหญ่ตามไปด้วย ในขณะเดียวกนัไฮโดรไซโคลนขนาดเล็ก ก็จะ
ได้รับผลกระทบเม่ือมีการเปล่ียนแปลงขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของชอ่งทางออกด้านลา่ง ( uD ) ให้
มีคา่ประมาณ 7/CD  

 
ดงันัน้ สามารถสรุปผลของชอ่งทางออกทัง้สามทาง ในรูปเชิงคณิตศาสตร์ท่ีมีตอ่        

ไฮโดรไซโคลน 
         (2.16) 

 เม่ือ CD  คือ   ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของไฮโดรไซโคลน  
  iD   คือ   ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของชอ่งจา่ยเข้า  
  oD   คือ   ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของชอ่งทางออกด้านบน  
  t   คือ   ความหนาของผนงั Vortex finder 

3. ความยาว ขนาด และรูปร่างของ Vortex finder (Vortex finder dimensions) 

Vortex finder คือ ชอ่งทางท่ีน า้ใสออกทางด้านบน (Overflow) และมีไว้เพ่ือป้องกนัการ
ไหลลดัวงจรด้วย โดยอนภุาคท่ีจา่ยเข้าไปในไฮโดรไซโคลนจะเคล่ือนท่ีลงตามผนงัด้านนอกของ 
Vortex finder เข้าสู่ ตวัเรือนของไฮโดรไซโคลน ความยาวของ Vortex finder จะสง่ผลตอ่
ประสิทธิภาพในการแยกอนภุาคของไฮโดรไซโคลนในแง่ของขนาดตดั ( 50x ) โดยท่ีการเพิ่มความ
ยาวของ Vortex finder จะท าให้อนภุาคมีโอกาส (เวลา ) ในการแยกออกจากน า้ภายใน          
ไฮโดรไซโคลนมากขึน้  และเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพในการแยกอนภุาคขนาดหยาบ ใน
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ขณะเดียวกนัก็จะเป็นการลดประสิทธิภาพในการแยกอนภุาคขนาดละเอียด ซึง่ควรท่ีจะไหล
ออกไปท่ีทางออกด้านบน (Overflow) พร้อมกบัน า้ใส แตย้่อนกลบัมาไหลออกท่ีทางออกด้านลา่ง
ของไฮโดรไซโคลน ดงันัน้ ความยาวของ Vortex finder ท่ีเหมาะสมจงึขึน้อยูก่บัการกระจายขนาด
ของกลุม่อนภุาคท่ีจา่ยเข้าไปและจดุตดั (Cut point) ซึง่สมัพนัธ์กบัการกระจายของขนาดนัน้ๆ 

เน่ืองจากความยาวของ Vortex finder สง่ผลตอ่ประสิทธิภาพในการแยกอนภุาคของ
ไฮโดรไซโคลนในแง่ของขนาดตดั ( 50x ) ซึง่จะมีค่าลดลงเม่ือความยาวของ Vortex finder ลดลง 
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.17 และจะมีคา่ต ่าสดุเม่ือไมมี่ Vortex finder ในกรณีนีจ้ะสง่ผลท าให้
ประสิทธิภาพในการแยกอนภุาคขนาดใหญ่ลดลง กลา่วคือ อนภุาคขนาดใหญ่ดงักลา่วจะไหลออก
สูท่างออกด้านบน (Overflow) โดยเส้นทางการไหลลดัวงจร 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 2.17   ผลของความยาวของ Vortex finder ตอ่ประสิทธิภาพระดบัชัน้และขนาดตดั 
(Svarovsky, 1984) 

จากท่ีกลา่วมาข้างต้นจงึท าให้มีการทดลองโดยใช้ไฮโดรไซโคลนขนาดใหญ่ท่ีใช้ในโรงงาน 
ซึง่มีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 24 นิว้ ท าการแยกของผสมท่ีมีอนภุาคขนาดใหญ่ท่ีค วามดนัต ่า จาก
ผลการทดลอง พบวา่ ความยาวของ Vortex finder ไมมี่ผลกระทบตอ่ประสิทธิภาพในการแยก
อนภุาคของไฮโดรไซโคลน อาจอธิบายได้วา่ เกิดจากการท่ีอนภุาคตกลงมาด้วยแรงโน้มถ่วงของ
โลก เป็นเหตใุห้อนภุาคไหลออกจากเส้นการไหลลดัวงจรเข้าสูก่ารไหลแบบปกตภิายใน          
ไฮโดรไซโคลนได้ 

Bradley, 1965 ได้ศกึษาถึงรูปร่างท่ีตา่งกนัของ Vortex finder พบวา่ คา่ท่ีเหมาะสมของ
ความยาวของ Vortex finder โดยทัว่ไปแล้วจะให้มีระยะตามแนวแกนของไฮโดรไซโคลนให้
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เพียงพอระหวา่งระดบัท้องของชอ่งจา่ยเข้า (Feed in) กบัสว่นปลายของ Vortex finder โดยท่ีสว่น
ปลายของ Vortex finder ไมค่วรอยูใ่นระดบัเดียวกนักบัท้องทอ่จา่ยเข้าและไมค่วรอยูใ่กล้กบั
บริเวณหน้าตดัท่ีเป็นรอยตอ่ระหวา่งสว่นทรงกระบอกและทรงกรวย เน่ืองจากบริเวณนีมี้การ
กระจายอนภุาคแบบป่ันป่วน อาจท าให้มีอนภุาคขนาดใหญ่ปนออกไปพร้อมกบัน า้ใสท่ีออกทาง
ด้านบน (Overflow) ได้ 

ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางท่ีผนงัด้านนอกของ Vortex finder ก็มีความส าคญัอีกเชน่กนั 
จากท่ีได้กลา่วไปแล้ววา่ เม่ือลดขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของชอ่งทางออกด้านบน ( oD ) จะท าให้
ประสิทธิภาพในการแยกอนภุาคของไฮโดรไซโคลนลดลง เน่ืองจากการไหลลดัวงจรกบั ต าแหนง่ท่ีมี
ความเร็วตามแนวสมัผสัเส้นรอบวงของไฮโดรไซโคลนสงูสดุ ในขณะเดียวกนัก็พบข้อดีของการลด
ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของชอ่งทางออกด้านบน ( oD ) เม่ือควบคมุให้ผนงัด้านนอกของ Vortex 
finder มีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางใหญ่กวา่ต าแหนง่ท่ีมีความเร็วตามแ นวสมัผสัเส้นรอบวงสงูสดุ 
โดยขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางด้านนอกของ Vortex finder ท่ีเหมาะสมจงึไมค่วรมีคา่เกิน 

iC DD 2  และความยาวของ Vortex finder ควรมีคา่เทา่กบั 3/CD   
 
4. ลักษณะทางกายภาพของตัวเรือนไฮโดรไซโคลน (Body dimensions) 

ไฮโดรไซโคลนจะประกอบไปด้วยสว่นหลกัๆ คือ สว่นท่ีเป็นทรงกระบอกและสว่นท่ีเป็นทรง
กรวย การเปล่ียนขนาดหน้าตดัของไฮโดรไซโคลนนัน้มีข้อเสียเพียงเล็กน้อย ดงันัน้ จงึเกิดการท า
ไฮโดรไซโคลนแบบไมมี่สว่นทรงกระบอก หรือการท าไฮโดรไซโคลนขนาดเล็กโดยไมมี่สว่นกรวย
เชน่กนั อยา่งไรก็ตาม ผ ลกระทบจากการเปล่ียนขนาดหน้าตดัตอ่ไฮโดรไซโคลนท่ีมีมมุกรวยเล็กๆ 
มีเพียงเล็กน้อยเทา่นัน้ และยงัคงมีการท าสว่นกรวยเอาไว้เพ่ือชว่ยในแง่เชิงการผลิตไฮโดรไซโคลน 
คา่ท่ีเหมาะสมในการออกแบบความยาวของไฮโดรไซโคลน คือ CD7.2  ถึง CD7.7  (Bradley, 
1965) 

Rietema, 1961 (อ้างถึงใน Bradley, 1965) กลา่ววา่สดัสว่นระหวา่งสว่นทรงกรวยกบั
สว่นทรงกรวยไมค่วรมีมากเกินไป โดยแนะน าวา่ ความยาวทัง้หมดของไฮโดรไซโคลนควรมี
คา่ประมาณ CD5  และควรมีมมุกรวยเล็กกวา่ 30 องศา 

Dahlstrom, 1949 (อ้างถึงใน Bradley, 1965) กลา่ววา่การเพิ่มความยาวทัง้หมดของ
ไฮโดรไซโคลน คือ การเพิ่มความยาวของสว่นกรวยหรือการลดมมุกรวยของไฮโดรไซโคลนอยา่งใด
อยา่งหนึง่นัน้ ท าให้ปริมาณน า้ท่ีบ าบดัได้และประสิทธิภาพในการแยกอนภุาคของไฮโดรไซโคลน
เพิ่มขึน้ ได้มีการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่ างไฮโดรไซโคลนท่ีมีมมุกรวย 9 องศา และ 

20 องศา ความยาวไฮโดรไซโคลน 
16
9

9  นิว้ กบั 
8
3

91  นิว้ และ 
16
5

9  นิว้ พบวา่ท่ีความจเุดียวกนั 
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ไฮโดรไซโคลนท่ียาวกวา่จะลดคา่ความดนัลด (Pressure drop) ลงคร่ึงหนึง่ ในขณะท่ีเ ม่ือเพิ่มมมุ
กรวยจาก 9 องศา เป็น 20 องศา โดยมีความยาวทัง้หมดเทา่เดมิ พบวา่มมุไมไ่ด้ท าให้มีการ
เปล่ียนแปลงคา่ความดนัลด (Pressure drop) ตอ่ความจ ุ(Capacity) แตอ่ยา่งใด นัน่คือ ณ ความ
ดนัลดใดๆ เม่ือความยาวของไฮโดรไซโคลนมากขึน้ ความจก็ุจะสงูขึน้ จงึสามารถเพิ่มอตั ราการ
บ าบดัน า้ของไฮโดรไซโคลนได้ 

Dahlstrom, 1949 (อ้างถึงใน Bradley, 1965)   แสดงผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพใน
การแยกอนภุาคโดยการเพิ่มความยาวท่ีอตัราการไหลเดียวกนั พบวา่ ประสิทธิภาพในการแยก
อนภุาคของไฮโดรไซโคลนจะเพิ่มขึน้ เม่ือลดมมุกรวยจาก 45 องศา เป็น 15 องศา 

Bradley, 1960 (อ้างถึงใน Bradley, 1965)   ท าการเปรียบเทียบขนาดมมุของ          
ไฮโดรไซโคลนระหวา่งไฮโดรไซโคลนมมุ 9 องศา และ 20 องศา พบวา่ไฮโดรไซโคลนมมุ 20 องศา 
ให้ขนาดตดั ( 50x ) เล็กกวา่ท่ีอตัราการไหลเดียวกนั จากความสมัพนัธ์ระหวา่งความดนัลด และ
อตัราการไหลและจากการสงัเกตคา่ของขนาดตดัท่ีเปล่ียนไป พบวา่ ท่ีความดนัลดท่ีก าหนดไว้นัน้ 
ไฮโดรไซโคลนมมุ 9 องศา จะให้ปริมาณอตัราการจา่ยเข้าสงูกวา่โดยมีประสิทธิภาพในการแยก
อนภุาคเทา่กนั สามารถอธิบายได้วา่ การเปล่ียนมมุในชว่ง 9 องศา ถึง 20 องศา ไมส่ง่ผลกระทบ
ตอ่ประสิทธิภาพในการแยกอนภุาคท่ีความดนัลดเดียวกนั 

Svarovsky, 1984   กลา่ววา่ในการออกแบบไฮโดรไซโคลน ขนาดมมุกรวยมีความส าคญั
เชน่กนั คือ เม่ือลดมมุกรวยลงจะสง่ผลท าให้ขนาดตดัลดลงด้วย ซึง่แสดงถึงประสิทธิภาพในการ
แยกอนภุาคของไฮโดรไซโคลนก็มากขึน้ อยา่งไรก็ตาม ข้อดีของมุ มกรวยท่ีกว้าง คือ จะท าให้เกิด
การอดุตนัท่ีปลายกรวยน้อยลง นอกจากนี ้ถ้าขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของชอ่งทางออกด้านลา่ง 
( uD ) เพิ่มมากขึน้ จะท าให้ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของแกนอากาศ (Air core) เพิ่มขึน้ด้วย 
โดยทัว่ไปมมุของไฮโดรไซโคลนควรมีคา่ประมาณ 6 องศา ถึง 25 องศา 

ขนาดมมุกรวยและความยาวของไฮโดรไซโคลนเป็นตวัแปรท่ีค านงึถึงน้อยท่ีสดุในการ
ออกแบบไฮโดรไซโคลน เน่ืองจากไมมี่ผลสรุปแนน่อนของผลกระทบตอ่ประสิทธิภาพในการแยก
อนภุาคของไฮโดรไซโคลนจากการเปล่ียนความยาวและมมุกรวยของไฮโดรไซโคลน ผลจาก
งานวิจยัได้สนบัสนนุ วา่ มมุกรวยท่ีแหลมจะให้ปริมาณน า้ท่ีสามารถบ าบดัได้ (Capacity) สงูและ
ยงัสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการแยกอนภุาคของไฮโดรไซโคลนอีกด้วย 

กรณีท่ีใช้มมุกรวยท่ีกว้าง ก็คือ ไฮโดรไซโคลนท่ีใช้ส าหรับการท าใส (Clarifier) หรือการท า
ความสะอาด (Washer) มีสองสาเหตท่ีุต้องใช้ไฮโด รไซโคลนท่ีมีมมุกรวยกว้าง ประการแรก คือ 
ไฮโดรไซโคลนมมุกรวยกว้างมีแนวโน้มท่ีจะเกิดการอดุตนัท่ีปลายกรวยน้อยกวา่ ประการท่ีสอง คือ 
ความดนัลดท่ีใช้กบัไฮโดรไซโคลนมมุกรวยกว้างท่ีอตัราการไหลเดียวกนั จะให้ขนาดตดั ( 50x ) เล็ก
กวา่ไฮโดรไซโคลนท่ีมีมมุก รวยแหลม และมีการทดลองในแง่การใช้ไฮโดรไซโคลนเล็กๆ โดยมี
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ชอ่งทางจา่ยเข้าตามแนวสมัผสัเส้นรอบวง (Tangential inlet) ปรากฏวา่ใช้ในการคดัแยก 
(Classification) ตามขนาดท่ีต้องการได้ดี 

 
5. ขนาดและลักษณะของช่องท่อจ่ายของผสมเข้าไปในไฮโดรไซโคลน 

Kelsall, 1953 (อ้างถึงใน Bradley, 1965) กลา่ววา่ ชอ่งทอ่จา่ยเข้าสามารถมีรูปร่างได้
หลายแบบและหลายต าแหนง่ ซึง่มีผลตอ่ประสิทธิภาพในการแยกอนภุาคของไฮโดรไซโคลนไม่
มากนกั โดยชอ่งเปิดแบบส่ีเหล่ียมท่ีมีด้านยาวขนานกบัแกนของไฮโดรไซโคลนจะดีกวา่ชอ่งเปิด
แบบวงกลม เม่ือมีพืน้ท่ีเปิดสมมลู (Equivalent area) เทา่กนัและความยาวตอ่ความกว้างควรเป็น 
2:1 

มีการทดลองท่ีท าให้สงัเกตได้วา่ เม่ือเปล่ียนรูปร่างหน้าตดัของชอ่งทอ่จา่ยเข้าโดยยงัคง
พืน้ท่ีเอาไว้นัน้ ชอ่งทางเข้าท่ียาวกวา่และเป็นเหล่ียมยุง่ยากในด้านการผลิต ดงันัน้โดยสว่นใหญ่
ไฮโดรไซโคลนจงึยงัคงรูปร่างของชอ่งท่อจา่ยเข้าเป็นวงกลมเอาไว้ 

ชนิดของชอ่งทอ่จา่ยเข้า สว่นใหญ่จะพิจารณาในไฮโดรไซโคลนส าหรับแยกก๊าซมากกวา่
ไฮโดรไซโคลนของของไหล ซึง่มีผลการศกึษากบัไฮโดรไซโคลนขนาด 3 นิว้ พบวา่ลกัษณะของชอ่ง
ทอ่จา่ยเข้า ไมส่ง่ผลตอ่ประสิทธิภาพในการแยกอนภุาคและความดนัลด 

ต าแหนง่ของทอ่จ่ ายเข้าควรจะได้ระดบักบัแผน่ปิดด้านบนของไฮโดรไซโคลนซึง่มีท่ีจ ากดั 
ในบริเวณท่ีมีปัญหาหรือเรียกวา่ Dead space เป็นบริเวณท่ีเกิดการไหลลดัวงจร ซึง่เกิดขึน้เป็น
ปกตอิยูเ่สมอ แตไ่มค่วรมีมากเกิน 15 เปอร์เซ็นต์ของอตัราการไหลทัง้หมด 

มมุของชอ่งทอ่จา่ยเข้าไมมี่ความส าคญั กบัไฮโดรไซโคลนท่ีมีมมุระหวา่ง 0 องศา ถึง 10 
องศาจากแนวราบ แตส่ง่ผลกบัอตัราการจา่ยของผสมท่ีมีอนภุาคขนาดหยาบ ซึง่สง่ผลในเร่ือง
บริเวณท่ีเกิดการไหลลดัวงจรท่ีเกิดขึน้เหนือชอ่งจา่ยเข้าภายในไฮโดรไซโคลน ดงันัน้การท ามมุของ
ทางจา่ยเข้าก็เพ่ือท่ีจะหลีกเล่ียงการจา่ยของ ผสมเข้าไปในเส้นทางการไหลลดัวงจร แตส่ าหรับ
ไฮโดรไซโคลนขนาดเล็กนัน้ ไมจ่ าเป็นต้องสนใจมมุของทางจา่ยเข้าแตอ่ยา่งใด 
 

6. แกนอากาศ (Air core) 

 ลกัษณะการไหลท่ีส าคญัอีกอยา่งหนึง่ในไฮโดรไซโคลน คือ แกนอากาศ (Air core) ท่ี
เกิดขึน้บริเวณแกนกลางด้านในของไฮโดรไซโคลน   ซึง่มี สาเหตมุาจากการไหลแบบหมนุวน    เม่ือ
ความเร็วของของไหลสงูจะท าให้บริเวณแกนกลางมีความดนัต ่า ปรากฏการณ์ดงักลา่วจะเกิดขึน้
อยา่งเป็นปกตเิม่ือมีพืน้ผิวของไหลท่ีหมนุวนอยา่งอิสระภายในทรงกระบอกและเคล่ือนท่ีไปตลอด
ความยาวของไซโคลน  ถ้าทางออกทัง้สองทางหรือทางใดทางหนึง่ต่ อออกสูบ่รรยากาศโดยตรง 
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แกนกลางของไฮโดรไซโคลนจะดดูอากาศเข้าไป ซึง่เป็นผลท าให้เกิดแกนอากาศด้านในแกนของ
ไฮโดรไซโคลน  นอกจากนีแ้กนอากาศดงักลา่วยงัเป็นตวับง่ชีเ้สถียรภาพของการไหลแบบหมนุวน
(Vortex) ซึง่ควรจะมีลกัษณะเป็นเส้นตรงและมีเส้นผา่นศนูย์กลางคงท่ีตลอดความยาว ของ    
ไฮโดรไซโคลน 

จากผลงานวิจยัของนกัวิจยัชาวรัสเซีย (อ้างถึงใน Svarovsky, 1984) ได้กลา่วถึง
ความสมัพนัธ์ระหวา่งขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของแกนอากาศ ( aD ) และขนาดเส้นผา่น
ศนูย์กลางของไฮโดรไซโคลน ( CD ) แสดงได้ดงัสมการ 

 
         (2.17) 

 
เม่ือ  aD   คือ    ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของแกนอากาศ 
 CD   คือ  ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของไฮโดรไซโคลน 

 *D   คือ ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางเสมือนของไฮโดรไซโคลน เน่ืองจากเส้น
ผา่นศนูย์กลางทางเข้ามีคา่เทา่กบั iDD   

 iv   คือ ความเร็วของการไหลเข้าไปในไฮโดรไซโคลน 
 

2.4.6 สรุปผลของพารามิเตอร์ต่างๆ ที่มีผลต่อไฮโดรไซโคลน 

1. ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของไฮโดรไซโคลนสง่ผลตอ่ประสิทธิภาพในการแยก
อนภุาคของไฮโดรไซโคลน เน่ืองจากถ้าไฮโดรไซโ คลนมีเส้นผา่นศนูย์กลางขนาดเล็ก ขนาดตดั 
( 50x ) ของอนภุาคจะมีขนาดเล็กตามไปด้วย นัน่หมายถึง ไฮโดรไซโคลนมีประสิทธิภาพในการแยก
อนภุาคดียิ่งขึน้ในแง่ของขนาด 

2. การลดอตัราการจา่ยเข้าและลดขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางชอ่งทางออกด้านบน
(Overflow) จะท าให้ขนาดตดั  ( 50x ) เล็กลงแตค่วามดนัลด ( p ) เพิ่มขึน้ ขนาดของชอ่งทอ่จา่ย
เข้าท่ีเหมาะสมโดยท่ีขนาดตดัและความดนัลดน้อยท่ีสดุ ควรมีคา่ 5.3/Ci DD   และ 

3/Co DD   
3. การเพิ่มความยาวของทอ่ย่ืนส าหรับชอ่งทางออกด้านบน (Vortex finder) จะท าให้

ประสิทธิภาพในการแยกอนภุาคขนาดหยาบเพิ่มขึน้ และประสิทธิภาพในการแยกอนภุาคขนาด
ละเอียดจะลดลง ความยาวท่ีเหมาะสมขึน้อยูก่บัลกัษณะการใช้งาน แตค่วรมีชว่งระหวา่ง 

5.2/CD  ถึง 3/CD  ความหนาของผนงัด้านนอกท่ีฐานของ Vortex finder ควรหนากวา่สว่น
ปลายเพ่ือป้องกนัการสกึกร่อน 
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4. ไฮโดรไซโคลนท่ีมีขนาดยาว ท าให้มีอตัราการจา่ยเข้าสงู โดยไมค่ านงึถึงสดัสว่น
ความยาวของสว่นทรงกรวยและทรงกระบอก อีกทัง้ยงัไมส่ง่ผลตอ่ขนาดตดัเม่ือความดนัคงท่ี แต่
มมุกรวยท่ีเล็ก อาจท าให้เกิดปัญหาการอดุตนัท่ีปลายกรวยได้ 

5. ชอ่งทอ่จา่ยเข้าควรมีผนงัเป็นเนือ้เดียวกนักบัสว่นปิดด้านบนของไฮโดรไซโคลน 
6. เม่ือมีของแข็งท่ีจะสามารถกดักร่อนได้อยูภ่ายในของผสมท่ีจะจา่ยเข้า ควรมีการ

ป้องกนัการกดักร่อนท่ีบริเวณฐานของชอ่งทางออกด้านบน (Vortex finder) และสว่นปลาย ซึง่
สามารถท าได้โดยการเคลือบด้วยเทฟลอน (Teflon) 
 
2.5 ไฮโดรไซโคลนที่ตดิตัง้กริตพอท ( Hydrocyclone equipped with Grit pot ) 

 กริตพอทท าหน้าท่ีคล้ายถงัตกตะกอนขนาดเล็กโดยจะตดิตัง้อยูท่ี่ทางออกด้านลา่ง 
(Underflow) ของไฮโดรไซโคลน ซึง่อนภุาคของแข็งท่ีถกูแยกโดยไฮโดรไซโคลนจะไหลออก
ทางออกด้านลา่งและเข้าสูก่ริตพอทและจะตกตะกอนอยูภ่ายในจนกระทัง่เวลาผา่นไประยะหนึง่ 
อนภุาคของแข็งจะสะสมอยูภ่ายในจนถึงระดบัสงูสดุท่ีกริตพอทจะรับได้จงึปลอ่ยออก (Drain off) 
แล้วน าของผสมเข้มข้น ไปบ าบดัตอ่ไป แตใ่นกรณีถ้าอนภุาคของแข็งท่ีสะสมอยูภ่ายในกริตพอทมี
เข้มข้นมาก จะท า ให้ไปขดัขวางอนภุาคใหม่ๆ ท่ีไหลผา่นชอ่งทางออกด้านลา่งมา จงึท าให้อนภุาค
ของแข็งไหลออกไปยงัทางออกด้านบน เป็นผลท าให้ประสิทธิภาพในการแยกอนภุาคของ       
ไฮโดรไซโคลนลดต ่าลง ดงันัน้ เวลาท่ีใช้กกัเก็บตะกอนของกริตพอทจงึขึน้อยูก่บัเวลาท่ีต้องปลอ่ย
ตะกอนเข้มข้นของอนภุาคของแข็งออกไป ความเข้มข้นท่ีจา่ยเข้า ลกัษณะสมบตัใินการตกตะกอน
ของอนภุาคของแข็งและตวัแปรทางกายภาพอ่ืนๆ  
 Puprasert และคณะ, 2004 ได้ท าการทดลองโดยใช้ไฮโดรไซโคลนท่ีท าการตดิตัง้กริตพอท  
บ าบดัน า้ฝนไหลนอง (Run off water) เปรียบเทียบกบัไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดา  พบวา่ 
ประสิทธิภาพในการแยกอนภุาคจะต ่ากวา่ไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดาประมาณ 5-15 เปอร์เซ็นต์ 
แตจ่ะมีความเข้มข้นของอนภุาคท่ีไหลออกทางด้านลา่งสงูขึน้ 
 การไหลภายในกริตพอทสามารถอธิบายได้โดย Hass และ Bradley, 1957 (อ้างถึงใน 
Puprasert และคณะ, 2004) บริเวณสว่นบนของกริตพอทนัน้ การไหล เข้ากริตพอทจะเทา่กบัการ
ไหลย้อนกลบัจากกริตพอทเข้าสูไ่ฮโดรไซโคลน ทัง้นีก้ารไหลย้อนกลบัจะไหลผา่นชอ่งแคบรอบแกน
อากาศ ท าให้อนภุาคขนาดเล็กไหลย้อนกลบัไปในไฮโดรไซโคลน และอนภุาคท่ีเหลืออยูซ่ึง่มีขนาด
ใหญ่กวา่จะตกตะกอนอยูภ่ายในกริตพอท ดงัแสดงในรูปท่ี 2.18 
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รูปท่ี 2.18   เส้นทางการไหลของอนภุาคและน า้ในไฮโดรไซโคลนท่ีตดิตัง้กริตพอท  

 Hass และคณะ, 1957 (อ้างถึงใน Puprasert และคณะ, 2004) ยงักลา่วอีกวา่ อตัราสว่น
ความเข้มข้นสามารถตรวจสอบได้ในรูปของอตัราสว่นระหวา่งความเข้มข้นภายในกริตพอทและ
ความเข้มข้นของของไหลท่ี จา่ยเข้า ซึง่มีคา่สงูถึง 4500 ส าหรับไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่น
ศนูย์กลาง 0.635 เมตร และมีขนาดของอนภุาคท่ีสะสมในกริตพอท เฉล่ีย 1 ไมโครเมตร 
 Bradley, 1957 (อ้างถึงใน Puprasert และคณะ, 2004) ได้ศกึษาถึงประสิทธิภาพของ
ไฮโดรไซโคลนเม่ือท างานร่วมกบักริตพอทท่ีตดิตัง้อ ยูท่างออกด้านลา่ง (Underflow) ของ        
ไฮโดรไซโคลน พบวา่ประสิทธิภาพของไฮโดรไซโคลนท่ีตดิตัง้กริตพอทจะมีประสิทธิภาพในการแยก
อนภุาคต ่ากวา่ไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดาเล็กน้อยและขนาดตดั (Cut size) ท่ีได้จาก             
ไฮโดรไซโคลนท่ีตดิตัง้กริตพอทนั ้ นจะสงูกวา่ไฮโดรไซโค ลนแบบธรรมดา  แตไ่ฮโดรไซโคลนท่ีตดิตัง้  
กริตพอทจะมีความคมชดั (Sharpness) ในการแยกอนภุาคสงูกวา่ไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดา ดงั
แสดงในรูปท่ี 2.19  
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รูปท่ี 2 .19 ความสมัพนัธ์ของประสิทธิภาพในการแยกอนภุาคกบัขนาดอนภุาค   (ก) ท่ีอตัราการ
ไหลต ่า   และ   (ข) ท่ีอตัราการไหลสงู    เม่ือเปรียบเทียบระหวา่งไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดาและ

ไฮโดรไซโคลนท่ีตดิตัง้กริตพอท ( Puprasert, 2004) 
 

2.6 ประสิทธิภาพในการแยกอนุภาคของไฮโดรไซโคลน (Separation Efficiency) 

 ดงัท่ีได้กลา่วมาแล้ววา่ การแยกอนภุาคของของแข็งออกจากของเหลวในไฮโดรไซโคลนไม่
สามารถแยกออกจากกนัได้อยา่งสมบรูณ์ เน่ืองจากอาจมีอนภุาคของแข็งท่ีมีขนาดเล็กหรือมีความ
หนาแนน่ต ่าหลดุออกไปกบัน า้ใสท่ีทางออกด้านบนและมีของเหลวหลดุออกไปพร้อมกบัอนภุาค
ของแข็งท่ีมีขนาดใหญ่หรือมีความหนาแนน่สงูท่ีทางออกด้านลา่งเสมอ การศกึษาประสิทธิภาพ
ของไฮโดรไซโคลน สามารถท าในสองแนวทาง โดยแนวทางแรกจะท าในแง่การแยกมวลของ
ของแข็ง ซึง่ได้แก่ประสิทธิภาพรวม (Total efficiency) ประสิทธิภาพลด (Reduce efficiency) และ
ประสิทธิภาพระดบัชัน้ (Grade efficiency) แนวทางท่ีสองจะกลา่วในแง่ของขนาดของอนภุาคท่ีถกู
แยกออกมาจากไฮโดรไซโคลนหรือเรียกวา่ ขนาดตดั (Cut size) 

2.6.1 ประสิทธิภาพรวม (Total efficiency) 

 ประสิทธิภาพรวม (Total efficiency) คือ ประสิทธิภาพในการแยกอนภุาคของแข็งออก
จากของเหลว โดยพิจารณาจากสดัสว่นระหวา่งปริมาณของอนภุาคของแข็งท่ีถกูแยกออกสู่
ทางออกด้านลา่ง (Underflow) กบัปริมาณของอนุ ภาคของแข็งทัง้หมดท่ีจา่ยเข้าสูไ่ฮโดรไซโคลน 
(Feed in) สามารถแสดงได้ดงัสมการ 
         (2.18) 
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โดยท่ี     (2.19) 

      (2.20) 

เม่ือ TE     คือ    ประสิทธิภาพรวม 
 uM    คือ    มวลของของแข็งท่ีถกูแยกออกมายงัทางออกด้านลา่ง (มวลตอ่เวลา) 
 M     คือ    มวลของของแข็งท่ีจา่ยเข้าสูไ่ฮโดรไซโคลน (มวลตอ่เวลา) 
 uQ     คือ    อตัราการไหลท่ีออกทางด้านลา่งของไฮโดรไซโคลน (ปริมาตรตอ่เวลา) 
 fQ     คือ    อตัราการไหลเข้าสูไ่ฮโดรไซโคลน (ปริมาตรตอ่เวลา) 

 uC    คือ    ความเข้มข้นของผสมท่ีออกทางด้านลา่งของไฮโดรไซโคลน (มวลตอ่
ปริมาตร) 

 fC    คือ    ความเข้มข้นของผสมท่ีเข้าสูไ่ฮโดรไซโคลน (มวลตอ่ปริมาตร) 

 ในกรณีท่ีความเข้มข้นของของผสมท่ีออกทางด้านลา่งของไ ฮโดรไซโคลน (Underflow) 
เทา่กบัความเข้มข้นของของผสมท่ีจา่ยเข้าสูไ่ฮโดรไซโคลน (Feed in) แสดงวา่ไมเ่กิดการแยก
อนภุาคภายในไฮโดรไซโคลน เพียงแตเ่กิดการแบง่การไหล (Flow split) ออกเป็นสองทางเทา่นัน้ 
ดงันัน้ ประสิทธิภาพรวมของไฮโดรไซโคลนควรมีคา่เทา่กบัศนูย์   นัน่คือ  

         (2.21) 
จากสมการท่ี (2.18) 
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    (2.22) 

แทน        ในสมการท่ี (2.22) จะได้วา่ 

 (2.23) 

 เม่ือท าการแทนคา่อตัราการไหลออกทางด้านลา่ง ( uQ )     หารด้วยอตัราการไหลเข้าสู่
ไฮโดรไซโคลน ( fQ ) พบวา่มีคา่มากกวา่ศนูย์ ด้วยเหตนีุ ้ประสิทธิภาพรวมของไฮโดรไซโคลน 
( TE ) จงึไมส่ามารถแสดงประสิทธิภาพของไฮโดรไซโคลนอยา่งแท้จริงได้ ดงันัน้จงึมีการนิยาม
ประสิทธิภาพของไฮโดรไซโคลนโดยค านงึถึงผลของการแบง่อตัราการไหล (Flow split) ด้วย ซึง่
เรียกวา่ ประสิทธิภาพลด (Reduced total efficiency)  
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2.6.2 ประสิทธิภาพลด (Reduced total efficiency) 

 ประสิทธิภาพลด คือ ประสิทธิภาพท่ีใช้ในการแยกอนภุาคของไฮโดรไซโคลนโดยค านงึถึง
ผลของการแบง่อตัราการไหล (Flow split) ด้วย ทัง้นีเ้น่ืองจากจดุประสงค์ของการแยกอนภุาคใน
ไฮโดร ไซโคลนนัน้ต้องการให้มีปริมาณของของแข็งทัง้หมดไหลออกไปยงัทางออกด้านลา่ง 
(Underflow) และมีเพียงน า้ใสไหลออกไปยงัทางออกด้านบน (Overflow) แตใ่นทางปฏิบตัเิป็นไป
ไมไ่ด้ เพราะจะมีสว่นของของเหลวไหลออกมายงัทางออกด้านลา่งด้วยเสมอ ดงันัน้จงึต้องน า
สดัสว่นของของเหลวมาค าน วณประสิทธิภาพด้วย ซึง่ท าให้ประสิทธิภาพรวม (Total efficiency) 
น้อยลงและสอดคล้องกบัความเป็นจริงยิ่งขึน้        ด้วยเหตนีุจ้งึนิยมใช้เป็นประสิทธิภาพลด 
(Reduced total efficiency) ในการบง่บอกประสิทธิภาพในการแยกอนภุาคของไฮโดรไซโคลน
มากกวา่ประสิทธิภาพรวม (Total efficiency) 

 ประสิทธิภาพลด (Reduced total efficiency) สามารถแสดงได้จากสมการ 
 

         (2.24) 

 เม่ือ  TE   คือ    ประสิทธิภาพลดของไฮโดรไซโคลน 
 TE  คือ    ประสิทธิภาพรวมของไฮโดรไซโคลน 

 fR  คือ  อตัราสว่นการแบง่อตัราการไหล (Flow split) ระหวา่งอตัราการ
ไหลท่ีไหลออกทางด้านลา่งและอตัราการไหลเข้าสูไ่ฮโดรไซโคลน 

 อตัราสว่นการแบง่อตัราการไหล ( fR ) สามารถแสดงได้ดงัสมการ 

         (2.25) 

 ในกรณีท่ี  fu CC   ดงัท่ีกลา่วไปแล้วในสมการท่ี  (2.21) ซึง่ควรจะท าให้ประสิทธิภาพ

ของไฮโดรไซโคลนมีคา่เทา่กบัศนูย์ นัน่คือ 
f

u
T

Q

Q
E   

แทน 
f

u
T

Q

Q
E   ในสมการท่ี (2.24) จะได้วา่ 

                                                                                        (2.26) 

 ดงันัน้ ในการค านวณประสิทธิภาพในการแยกอนภุาคของไฮโดรไซโคลน ควรใช้การ
ค านวณหาประสิทธิภาพลด (Reduced total efficiency) แทนการใช้ประสิทธิภาพรวม (Total 
efficiency) เพ่ือการค านวณท่ีถกูต้องและสอดคล้องกบัความเป็นจริงมากกวา่ 
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2.6.2.1 ประสิทธิภาพลดของไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดา  

ในการหาประสิทธิภาพในการแยกอนภุาคของแข็งแบบธรรมดา สามารถค านวณได้จาก
สมดลุมวล (Mass balance) 

จากสมดลุมวลของของไหลในไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดา ดงัแสดงในรูปท่ี 2.20 จะได้วา่ 

        (2.27) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.20   ทิศทางการไหลเข้าออกของของไหลในไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดา 

 

จากสมการท่ี (2.24) ประสิทธิภาพลด ( TE  ) 
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แทนคา่ตา่งๆ ลงในสมการท่ี (2.24) จะได้วา่ 

        (2.28)  

เม่ือ ouf QQQ    

ดงันัน้ ประสิทธิภาพในการแยกของแข็ง (Solid separation efficiency, %SE) ส าหรับ
ไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดา หรือ ประสิทธิภาพลดของไฮโดรไซโคลน ( TE  ) แสดงได้ดงัสมการ 

 
        (2.29) 
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2.6.2.2 ประสิทธิภาพของไฮโดรไซโคลนที่ตดิตัง้กริตพอท 

ในการหาประสิทธิภาพในการแยกอ นภุาคของแข็งในไฮโดรไซโคลนท่ีตดิตัง้กริตพอท  
สามารถหาได้จากสมดลุมวล (Mass balance) เชน่กนั 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.21   ทิศทางการไหลเข้าออกของของไหลในไฮโดรไซโคลนท่ีตดิตัง้กริตพอท  

จากสมดลุมวลของของไหลในไฮโดรไซโคลนท่ีตดิตัง้กริตพอท ดงัรูปท่ี 2.21 จะได้วา่ 

        (2.30) 

        (2.31) 

เม่ือ T     คือ  เวลาในการเดนิระบบอยา่งตอ่เน่ืองก่อนเก็บตวัอยา่ง หรือระบายน า้
ทิง้ออกจากกริตพอท 

 GPV  คือ  ปริมาตรของกริตพอท 
 GPC   คือ  ความเข้มข้นของอนภุาคของแข็งในกริตพอท 

ดงันัน้ประสิทธิภาพในการแยกอนภุาคของแข็ง (Solid separation efficiency, %SE) 
ส าหรับไฮโดรไซโคลนท่ีตดิตัง้กริตพอทหรือ ประสิทธิภาพรวม ( TE ) สามารถแสดงได้ดงัสมการ 

 
         (2.32) 
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2.6.3 ประสิทธิภาพระดับชัน้ (Grade efficiency) 

ประสิทธิภาพระดบัชัน้ (Grade efficiency) มีความหมายคล้ายคลงึกบัประสิทธิภาพรวม 
(Total efficiency) เพียงแตป่ระสิทธิภาพรวมหรือประสิทธิภาพลดจะหมายถึงประสิทธิภาพในการ
แยกอนภุาคทัง้หมดโดยไมค่ านงึถึงขนาด  สว่นประสิทธิภาพระดบัชัน้เป็นการน าคา่ประสิทธิภาพ
ของทกุๆขนาดมาท าเป็นกราฟ เรียกวา่ เส้ นโค้งประสิทธิภาพระดบัชัน้ (Grade efficiency curve) 
โดยทัว่ไปจะมีลกัษณะเป็นรูปตวัเอส (S) ดงัรูปท่ี 2.22 

 
 
 
 

 

 

 
 

 

รูปท่ี 2.22   กราฟแสดงเส้นโค้งประสิทธิภาพระดบัชัน้และเส้นโค้งประสิทธิภาพระดบัชัน้ท่ีลดลง  
(Svarovsky, 1984) 

การสร้างเส้นโค้งประสิทธิภาพระดบัชัน้  (Grade efficiency curve) สามารถสร้างได้จาก
การทดลอง 2 วิธี ดงันี ้วิธีแรกจา่ยของแข็งท่ีมีชนิดและขนาดอนภุาคขนาดเดียว (Monosized 
solids) เข้าสูไ่ฮโดรไซโคลนหลายๆครัง้ หรือ วิธีท่ีสองซึง่ประหยดัและเร็วกวา่การทดลองวิธีแรก คือ
การจา่ยของแข็งท่ีมีการกระจายของอนภุา คหลายขนาดตามต้องการ โดยทัง้สองวิธีทดลองต้องมี
การวดัเพ่ือหาประสิทธิภาพรวมของอนภุาคแตล่ะขนาด ในกรณีท่ีสองจะต้องมีการน าการกระจาย
ของอนภุาคของการไหลออกสูด้่านบนและทางออกด้านลา่งไปท าการวิเคราะห์ด้วย ดงันัน้การท า
สมดลุมวล(Mass balance) ของการไหลทัง้ 3 ทิศทาง สามารถน าไปค านวณสมการพืน้ฐานของ
ประสิทธิภาพระดบัชัน้ (Grade efficiency, )(xG ) ได้ดงันี ้

 
        (2.33) 
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        (2.35) 

 

เม่ือ )(xG  คือ   เส้นโค้งประสิทธิภาพระดบัชัน้ (Grade efficiency curve) 
 TE   คือ   ประสิทธิภาพลด (Reduce total efficiency) 
 )(xF f  คือ   เปอร์เซ็นต์การสะสมอนภุาคของแข็งท่ีจา่ยเข้าสูไ่ฮโดรไซโคลน (%) 
 )(xFu   คือ   เปอร์เซ็นต์การสะสมอนภุาคของแข็งท่ีทางออกด้านลา่ง (%) 
 )(xFo   คือ   เปอร์เซ็นต์การสะสมอนภุาคของแข็งท่ีทางออกด้านบน (%) 
 
จากสมการข้างต้นทัง้ 3 สมการ สามารถค านวณหรือแสดงผลของประสิทธิภาพระดบัชัน้ 

(ในแตล่ะขนาดอนภุาค ) ออกมาได้ในรูปของกราฟ ซึง่การแสดงผลในรูปแบบของกราฟจะมีความ
แมน่ย ามากกวา่การค านวณ 

ในการทดลองหาคา่ประสิทธิภาพระดบั ชัน้ ของแข็งท่ีจา่ยเข้าสูไ่ฮโดรไซโคลนจะต้องเป็น
ชนิดเดียวกนั หลีกเล่ียงผลกระทบอ่ืนๆ เชน่ ความหนาแนน่ และควรเลือกใช้วสัดท่ีุไมเ่กาะตวักนั
เป็นกลุม่ก้อน (Non-flocculating) และมีการกระจายตวัออกจากกนัได้ง่าย (Easily dispersed) 

 
 

2.6.4 ประสิทธิภาพระดับชัน้ท่ีลดลง (Reduced grade efficiency) 

ประสิทธิภาพระดบัชัน้ท่ีลดลง (Reduced grade efficiency) จะค านงึถึงผลท่ีได้จากการ
แบง่อตัราการไหล (Flow split) เชน่เดียวกบัท่ีกลา่วไปแล้วในหวัข้อท่ี 2.6.2 นัน่คือ มีการน า

อตัราสว่นการแบง่อตัราการไหล (
f

u
f

Q

Q
R  ) มาค านวณด้วย ดงัรูปท่ี 2.22  

ประสิทธิภาพระดบัชัน้ท่ีลดลง (Reduced grade efficiency) ในแตล่ะขนาดอนภุาค หา
ได้จาก 
 
        (2.36) 

เม่ือ )(xG  คือ   เส้นโค้งประสิทธิภาพระดบัชัน้ท่ีลดลง 
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 )(xG  คือ   เส้นโค้งประสิทธิภาพระดบัชัน้ 
 fR  คือ   อตัราสว่นการแบง่อตัราการไหล  

ส าหรับในงาน วิจยันี ้ผู้วิจยั พิจารณาถึงปริมาณกรวดทราย  ความเข้มข้นของกรวดทราย 
และมวลของกรวดทรายท่ีแยกได้ทัง้หมดจากไฮโดรไซ โคลนและไฮโดรไซโคลนท่ีตดิตัง้ กริตพอท จงึ
แสดงผลเพียงประสิทธิภาพรวม ( TE ) และประสิทธิภาพลด ( TE  ) เทา่นัน้ ไมจ่ าเป็นต้องแสดงถึง
ประสิทธิภาพระดบัชัน้ (Grade efficiency) 

 
2.6.5 ขนาดตัด (Cut size) 

ขนาดตดัของไฮโดรไซโคลน คือ ขนาดของอนภุาคท่ีไฮโดรไซโคลนสามารถแยกได้ 50 
เปอร์เซ็นต์ โดยน า้หนกั ขนาดตดัสามารถหาได้จากข นาดของอนภุาคท่ีอยูบ่นต าแหนง่ของเส้นโค้ง
ประสิทธิภาพระดบัชัน้ (Grade efficiency curve) บนแกน x เรียกวา่ 50x  ดงันัน้ขนาดตดัจงึเป็น
ตวัวดัประสิทธิภาพในแง่ของขนาดอนภุาคท่ีไฮโดรไซโคลนสามารถแยกได้ มีบางไฮโดรไซโคลนท่ี
ใช้ขนาดถึง 95 เปอร์เซ็นต์ เป็นขนาดตดัเม่ือต้องการให้อนภุาคท่ีแยกได้มีขนาดเล็กๆ แตโ่ดยทัว่ไป
ท่ียอมรับกนัจะอยูท่ี่ขนาด 50 เปอร์เซ็นต์ หรือเรียกวา่ Equiprobable size นัน่คือ ขนาดของ
อนภุาคท่ีมีโอกาส 50 เปอร์เซ็นต์ ท่ีจะถกูแยกโดยไฮโดรไซโคลน ซึง่อนภุาคท่ีถกูแยกออกจะมีขนาด
คอ่นข้างใหญ่และ /หรือหยาบ ในขณะท่ีอนภุาคขนาดเล็กและ /หรือละเอียดท่ีมีขนาดเล็กกวา่ 
Equiprobable size 50x  จะไหลออกไปยงัทางออกด้านบน 

จากรูปท่ี 2.22 ต าแหนง่ 50x (ขนาดอนภุาคท่ีให้ประสิทธิภาพ 50 เปอร์เซ็นต์) เป็นต าแหนง่
ท่ีได้จากเส้นโค้งประสิทธิภา พระดบัชัน้ (Grade efficiency curve) และต าแหนง่ 50x  (ขนาด
อนภุาคท่ีให้ประสิทธิภาพ 50 เปอร์เซ็นต์ ) เป็นต าแหนง่ท่ีได้จากเส้นโค้งประสิทธิภาพระดบัชัน้ท่ี
ลดลง (Reduced grade efficiency) 

การหาขนาดตดั ( 50x ) สามารถหาได้จากการเขี ยนกราฟระหวา่งอนภุาคขนาดตา่งๆ กบั
ประสิทธิภาพรวม ( TE ) และรวมฟังก์ชนัทัง้ 3 การไหลของของไหล ได้ดงัสมการ 

        (2.37) 

        (2.38) 

        (2.39) 
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เม่ือ fF   คือ  เปอร์เซ็นต์การสะสมอนภุาคของแข็งท่ีจา่ยเข้าสูไ่ฮโดรไซโคลน (%) 
 uF  คือ  เปอร์เซ็นต์การสะสมอนภุาคของแข็งท่ีทางออกด้านลา่ง (%) 
 oF  คือ  เปอร์เซ็นต์การสะสมอนภุาคของแข็งท่ีทางออกด้านบน (%) 
 TE  คือ  ประสิทธิภาพรวม 
 
การหาขนาดตดัอีกวิธีหนึง่สามารถท าได้จากกา รใช้นิยามของการวิเคราะห์ขนาดตดั หรือ

เรียกวา่ Analytical cut size ( ax ) ซึง่หมายถึง ขนาดของอนภุาคท่ีถกูแยกอยา่งอดุมคตติามท่ี
ขนาดอนภุาคท่ีเป็นสดัสว่นกบัประสิทธิภาพรวม (Total efficiency, TE ) ซึง่คล้ายกบัขนาดของชอ่ง
ตะแกรงใ นอดุมคตท่ีิจะสามารถแยกสดัสว่นของ TE  ของการจา่ยของแข็งเข้าไปให้ได้อนภุาค
ขนาดใหญ่ (coarse product) เป็นต้น 

 
        (2.40) 

เม่ือ  F  คือ  เปอร์เซ็นต์ของขนาดอนภุาคท่ีใหญ่กวา่ขนาดตดั ( 50x )(%oversize) 

 

จากการนิยามดงัสมการท่ี 2.40 จะเห็นได้วา่ ax  คือ ขนาดของอนภุาคขนาดตา่งกนั
ปะปนกนัอยูใ่นไฮโดรไซโคลน ซึง่ปริมาณของอนภุาคขนาดหยาบในสว่นของอนภุาคขนาดละเอียด 
และอนภุาคขนาดละเอียดในสว่นของอนภุาคขนาดหยาบนัน้มีปริมาณเทา่กนั อีกทัง้ภายใต้    
ขนาดตัดท่ีใช้การวิเคราะห์ (Analytical cut size) แบบเชิงเลข จะเทา่กบั Equiprobable size 50x  
ในทางปฏิบตักิารท่ีขนาดตดัสองคา่จะมีคา่เทา่กนันัน้ สามารถเกิดขึน้ได้ยาก (ยกเว้นประสิทธิภาพ
รวมมีคา่ประมาณ 50 เปอร์เซ็นต)์ 

 ประสิทธิภาพในการแยกอนภุาคในแง่ ของขนาดของอนภุาคของแข็ง ( 50D ) ท่ีถกูแยกออก
จากไฮโดรไซโคลนท่ีทางออกด้านบน (Overflow) และทางออกด้านลา่ง (Underflow) เพ่ือ
เปรียบเทียบกบัขนาดของอนภุาคท่ีไฮโดรไซโคลนสามารถแยกได้กบัขนาดอนภุาคท่ีจา่ยเข้า (Feed 
in) ซึง่สามารถแสดงได้ด้วย %GE (Granulometric separation Efficiency) ในสว่นของการไหล
ออกด้านบน สามารถแสดงได้ดงัสมการ (Puprasert, 2004) 

        
         (2.41) 
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และในสว่นของการไหลออกด้านลา่ง สามารถแสดงได้ดงัสมการ 
 
         (2.42) 
 
เม่ือ 50D คือ ขนาดของอนภุาคท่ีอยูใ่นสว่นการไหลใดๆปริมาณ 50 เปอร์เซ็นต์ โดยน า้หนกั 
 
2.6.6 ความคมชัด (Sharpness) 

ความคมชดัในการแยกอนภุาคของไฮโดรไซโคลนสามารถดไูด้จากความชนัของเส้นโค้ง
ประสิทธิภาพ (Grade efficiency curve) เม่ือเส้นโค้งประสิทธิภาพท่ีมีการกระจายขนาดอนภุาค
แตกตา่งกนัหลายคา่จะท าให้เส้นโค้งมี ความชนัต ่า นัน่คือ มีความคมชดัในการแยกอนภุาคน้อย 
ดงัรูปท่ี 2.23 
 

 

 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.23   เปรียบเทียบความคมชดัในการแยกอนภุาคของไฮโดรไซโคลน(Svarovsky, 1984) 
 

จากรูปท่ี 2.23 จะเห็นได้วา่ เส้นโค้ง A มีความชนัมากกวา่เส้นโค้ง B นัน่หมายถึง เส้นโค้ง 
A มีความคมชดัในการแยกอนภุาคของแข็งในแง่ของขนาดมากกวา่เส้นโค้ง B 

การหาความคมชดั (Sharpness) ในการแยกอนภุาคของไฮโดรไซโคลนสามารถหาได้จาก
เส้นโค้งประสิทธิภาพระดบัชัน้ (Grade efficiency curve, )(xG ) อาจกลา่วได้วา่ อตัราสว่นของ
ขนาดอนภุาคสองขนาดจะสอดคล้องกบัเปอ ร์เซ็นต์ท่ีแตกตา่งกนับนเส้นโค้งประสิทธิภาพระดบัชัน้ 
(Eder, 1961 อ้างถึงใน Svarovsky, 1984) ยกตวัอยา่งเชน่ 
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        (2.43) 

 เม่ือ  








75

25
H  คือ  ดรรชนีความคมชดัของไฮโดรไซโคลนท่ี Grade efficiency curve

 25 และ 75 เปอร์เซ็นต์ 
 25x  คือ ขนาดของอนภุาคท่ี Grade efficiency curve 25 เปอร์เซ็นต์ (m) 
 75x  คือ ขนาดของอนภุาคท่ี Grade efficiency curve 75 เปอร์เซ็นต์ (m) 
 

2.7 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

1. การศึกษาพารามิเตอร์ที่มีผลต่อประสิทธิภาพการท างานของไฮโดรไซโคลน 

 1.1  Cilliers. และคณะ (2004)   ศกึษาถึงผลกระทบตอ่การแยกอนภุาคและการรีด
น า้ออก (Dewatering) ท่ีความเข้มข้นของอนภุาคต ่า เม่ือมีการเปล่ียนแปลงอณุหภมูิ      ท าการ
ทดลองโดยใช้ผงซิลิกา (Silica flour) ซึง่มีขนาดอนภุาค 0.8, 6   และ 11 ไมโครเมตร ผสมกบัน า้ท่ี
อณุหภมูิระหวา่ง 10 ถึง 60 องศาเซลเซียส จา่ยเข้าไปในไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 10 
มิลลิเมตร พบวา่เม่ืออณุหภมูิสงูขึน้ ความเข้มข้นของอนภุาคท่ีทางออกด้านลา่ง (Underflow) ก็จะ
เพิ่มขึน้ และปริมาตรโดยน า้หนกัลดลง ดงันัน้จงึสามารถสรุปได้ดงันี ้

 1. สดัสว่นความเข้มข้น ( fu QQ / ) เพิ่มขึน้ เน่ืองจากการน าน า้กลบัคืน (Water 
recovery) ลดลงการน าของแข็งกลบัคืนเพิ่มขึน้ (Solid recovery) 

 2. การท่ีของแข็งกลบัคืนเพิ่มขึน้อาจมีผลมาจากการเพิ่มของสดัสว่นการไหลอ้อม 
(By pass) และการลดลงของขนาดตดั (Cut size) 

 3. ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้ นผา่นศนูย์กลาง 10 มิลลิเมตร สามารถน าไปประยกุต์ใช้
ในการแยกอนภุาคขนาดละเอียด โดยเฉพาะอยา่งยิ่ง เพื่อรวบรวมอนภุาคท่ีมีขนาดเล็กกวา่ 1 
ไมโครเมตร 

 อีกทัง้ในงานวิจยันีไ้ด้มีการน าทฤษฎีของความสมดลุ (The equilibrium orbit theory) 
มาใช้ท านายการเปล่ียนแปลงของขนาดตดัได้ อยา่งนา่พอใจ พร้อมกนักบัการน าของแข็งกลบัคืน 
สามารถอธิบายได้ด้วยความสมัพนัธ์ของเวลากกัเก็บ (Residence time) ซึง่กลา่วถึงความสมัพนัธ์
ของการเปล่ียนแปลงความหนืดของของไหลเน่ืองจากอณุหภมูิ 

 1.2  Kawatra. และคณะ (1996)   ศกึษาถึงผลกระทบของความหนืดของของเหลว
ในการแยกอนภุาคของไฮโดรไซโคลน โดยทดลองใช้ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 102 
มิลลิเมตร ท่ีตดิตัง้เคร่ืองมือวดัความหนืด (Viscosimeter)      ของผสมเตรียมจากผงซิลิกา (80 
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เปอร์เซ็นต์ผา่น 65 ไมโครเมตร ) และน า้ แล้วท าการแปรผนัอณุหภมูิตัง้แต ่ 10 ถึง 55 องศา
เซลเซียส   และของผสมซึง่มี 19,    26, 35 และ 40 เปอร์เซ็นต์ของแข็งโดยน า้หนกั ในขณะท่ีให้
ความดนัเข้าคงท่ีเทา่กบั 10 ปอนด์ตอ่ตารางนิว้ และจากผลการทดลองสามารถสรุปได้ดงันี ้

 1. ความหนืดของของเหลวเปล่ียนแปลงได้เน่ืองจาก การเปล่ียนแปลงเปอร์เซ็นต์
ของแข็ง การกระจายขนาดของอนภุาค อณุหภมูิ และสิ่งแวดล้อมทางเคมี เป็นต้น  และแบบจ าลอง
ส าหรับขนาดตดัของไฮโดรไซโคลนท่ีพฒันามาจาก Plitt’s model สามารถแสดงได้ดงัสมการ 

 
         (2.44) 

เม่ือ  K  คือ   คา่คงท่ี 
 cD  คือ   ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของไฮโดรไซโคลน (เซนตเิมตร) 
 iD  คือ   ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของชอ่งจา่ยเข้า (เซนตเิมตร) 
 oD  คือ   ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของชอ่งทางออกด้านบน (เซนตเิมตร) 
 uD  คือ   ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของชอ่งทางออกด้านลา่ง (เซนตเิมตร) 
   คือ   เปอร์เซ็นต์ปริมาตรของแข็งในน า้ 
   คือ   ความหนืดของของเหลว (เซนตพิอยต์) 
 h  คือ   ระยะทางระหวา่งสว่นปลายของ   Vortex finder   กบัสว่นบนของชอ่งทางออก

ด้านลา่ง (เซนตเิมตร) 
 Q  คือ   อตัราการไหลของของเหลว (ลิตรตอ่นาที) 
 s  คือ   ความหนาแนน่ของของแข็ง (กรัมตอ่ลกูบาศก์เซนตเิมตร) 
 l  คือ   ความหนาแนน่ของของเหลว (กรัมตอ่ลกูบาศก์เซนตเิมตร) 
 

2. อตัราสว่นการแบง่อตัราการไหล ( fR )จะเพิ่มขึน้เม่ือความหนืดของของเหลว
เพิ่มขึน้ 

3. ความหนืดไมมี่ผลกระทบตอ่เส้นโค้งประสิทธิภาพชัน้ท่ีลดลง (Reduced 
efficiency curve) 
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2. การศึกษาถงึลักษณะการไหลภายในไฮโดรไซโคลน 

 2.1 Chu. และคณะ (2002)   ศกึษาถึงผลกระทบของรูปทรง พารามิเตอร์ในการ
ด าเนินการและลกัษณะการจา่ยเข้าตอ่การเคล่ือนท่ีของอนภุาคของแข็งในไฮโดรไซโคลนโดยใช้
เคร่ืองมือวิเคราะห์ทางพลศาสตร์ของอนภุาค (Particle dynamic analyzer, PDA) ในการหา
ความเร็วตามแนวแกนและความเร็วตามแนวรัศมีของไฮโดรไซโคลน ซึง่ในงานวิจยันีใ้ช้           
ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้น ผา่นศนูย์กลาง 80 มิลลิเมตร ของผสมมีสองเฟส คือ น า้และอนภุาค
ของแข็งประกอบด้วย Polystyrene   Polyvinyl chloride และ Quartz ซึง่มีความหนาแนน่เทา่กบั 
1.05, 1.40  และ 2.27 กรัมตอ่ลกูบาศก์เซนตเิมตร  ตามล าดบั โดยขนาดของอนภุาค ความเข้มข้น
ของอนภุาคในของผสมจา่ยเข้า แล ะความดนัเข้า จะแปรผนัไปตามการทดลอง จากการทดลอง
สามารถสรุปได้วา่ 

 1. ความเร็วตามแนวรัศมี ( )xV ของอนภุาคของแข็งจะลดลงเม่ือต าแหนง่รัศมี
เพิ่มขึน้ โดยรูปแบบของกราฟมีลกัษณะพาราโบลา 

 2. ความเร็วตามแนวรัศมี ( )xV ของอนภุาคของแข็งจ ะเพิ่มขึน้ เม่ือความดนัเข้าและ
ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของชอ่งทางออกด้านลา่งเพิ่มขึน้ 

 3. เม่ือความหนาแนน่ของอนภุาคหรือขนาดอนภุาคเพิ่มขึน้ คา่ความเร็วตามแนว
รัศมี ( )xV ของอนภุาคของแข็งก็จะลดลง 

 4. ความเร็วตามแนวรัศมี ( )xV  ของอนภุาคของแข็งจะลดลง เม่ือความเข้มข้นของ
อนภุาคจา่ยเข้าเพิ่มขึน้ 

 5. กราฟการกระจายความเร็วตามแนวแกน ( )zV  จะมีลกัษณะพาราโบลา 
ความเร็วตามแนวแกนในการไหลวนภายใน (Inner helical flow) จะมีคา่มากกวา่การหมนุวน
ภายนอก (Outer helical flow) 

 6. ความเร็วตามแนวแกน ( )zV   ในการไหลวนภายในจะเพิ่มขึน้ เม่ืออตัราการไหล
ของทางออกด้านบนเพิ่มขึน้  และความเร็วตามแนวแกน ( )zV   ในการไหลวนภายนอกจะเพิ่มขึน้ 
เม่ืออตัราการไหลของทางออกด้านลา่งเพิ่มขึน้ 

 2.2 Shah. และคณะ (2006)   ศกึษาการท าแบบจ าลองการแยกน า้ (Water split) 
ในไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 76 มิลลิเมตร และท าการเปรียบเทียบกบัข้อมลูท่ีได้จาก
การทดลอง โดยงานวิจยันีไ้ด้ท าแบบจ าลองเพ่ือท านายการแยกน า้ในไฮโดรไซโคลน ซึง่ใช้
อตัราสว่นระหวา่งขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของชอ่งทางออกด้านลา่ง (Spigot) และขนาดเส้นผา่น
ศนูย์กลางของชอ่งทางออกด้านบน (Vortex finder) เป็นตวัแปรควบคมุ และใช้ความดนัท่ีจา่ยเข้า
ไฮโดรไซโคลนเป็นตวัแปรตามท่ีจะสามารถควบคมุลกัษณะการแยกน า้ในไฮโดรไซโคลนได้ 
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 จากการศกึษาผลของอตัราสว่นระหวา่งขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของชอ่งทางออก
ด้านลา่งและขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของชอ่งทางออกด้านบน หรือเรียกวา่ อตัราสว่นกรวย (Cone 
ratio) โดยท าการทดลองกบัไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 76 มิลลิเมตร และให้
อตัราสว่นกรวยเทา่กบั 0.5 ในการทดลองแรกใช้เส้นผา่นศนูย์กลางของชอ่งทางออกด้านลา่งและ
ชอ่งทางออกด้านบนเทา่ กบั 11 และ 22 มิลลิเมตร ตามล าดบั สว่นในการทดลองท่ีสองใช้ขนาด
เส้นผา่นศนูย์กลางของชอ่งทางออกด้านลา่งและชอ่งทางออกด้านบนเทา่กบั 13 และ 26 
มิลลิเมตร ตามล าดบั โดยให้ตวัแปรอ่ืนๆคงท่ี พบวา่ ถึงแม้อตัราสว่นกรวยจะเทา่กนัแตก่ารแยกน า้
ในไฮโดรไซโคลนนัน้ตา่งกนัอยา่งชดัเจน 

 จากการศกึษาพบวา่เม่ือขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของชอ่งทางออกด้านบนเพิ่มขึน้ การ
แยกน า้จะลดลงแบบเอกโพเนนเชียล  ในท านองเดียวกนัเม่ือขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของชอ่ง
ทางออกด้านลา่งเพิ่มขึน้ การแยกน า้ก็จะเพิ่มขึน้ และสามารถอนมุานได้ดงัสมการ 

         (2.45) 

เม่ือ S  คือ   การแยกน า้ (Water split) 
 oD  คือ ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของชอ่งทางออกด้านบน (เมตร) 
 uD  คือ ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของชอ่งทางออกด้านลา่ง (เมตร) 
 P  คือ ความดนัท่ีจา่ยเข้า (ปอนด์ตอ่ลกูบาศก์นิว้) 
 
  จากผลการทดลองได้ท าการเปรียบเทียบกบังานวิจยัของ Abbot (1962)   Lindner 
(1956)   Moder และ Dahlstrom (1952)   Plitt (1976)   Stass (1957) และ Yoshioka และ 
Hotta (1955) (อ้างถึงใน Shah, 2006) พบวา่สอดคล้องกนั โดยมีเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาด 5.26 
เปอร์เซ็นต ์

 2.3 Yalcin. และคณะ (2003)   ศกึษาถึงผลของการจา่ยของผสมเข้าตามแนวแกน 
(Axial inlet) รอบ Vortex finder ในอตุสาหกรรมคดัแยกแร่ โดยในการทดลองจะเปรียบเทียบ
ระหวา่งการจา่ยของผสมเข้าตามแนวแกน (Axial inlet) รอบ Vortex finder และการจา่ยของผสม
เข้าตามแนวสมัผสัเส้นรอบวง (Tangential inlet) ส าหรับไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 
88.9 มิลลิเมตร มีมมุกรวย 15 องศา ความยาวของสว่นทรงกรวยและทรงกระบอกรวมกนัเทา่กบั 
452.1 มิลลิเมตร ท าให้สดัสว่นระหวา่งความยาวตอ่ความกว้างเทา่กบั 5 ซึง่สอดคล้องกบั       
ไฮโดรไซโคลนแบบ Rietema (1961) โดยของผสมท่ีใช้ในการทดลองจะประกอบไปด้วย กากแร่ 
เชน่ ทองแดง นิกเกิล ซึง่มีขนาดอนภุาค 300 ไมโครเมตร ตวัแปรท่ีใช้คือ ความดนัท่ีจา่ยเข้าแปรผนั
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ระหวา่ง 24.1 กิโลปาสคาล ถึง 103.4 กิโลปาสคาล ความหนาแนน่ของอนภุาคระหวา่ง 15 ถึง 25 
เปอร์เซ็นต์ ความยาวของ Vortex finder อยูร่ะหวา่ง 0 ถึง 127 มิลลิเมตร 
 จากการทดลองพบวา่เม่ือความดนัจา่ยเข้าเพิ่มขึน้ ปริมาณของกากแร่ (Throughput) 
ของการจา่ยของผสมตามแนวแกนจะมากกวา่การจา่ยของผสมตามแนวสมัผสัเส้นรอบวง
ประมาณ 60-80 เปอร์เซ็นต์ และขนาดตดั ( 50d  size) ก็จะลดลงอยา่งเห็นได้ชดั ในขณะท่ีเม่ือเพิ่ม
ความหนาแนน่ของอนภุาคจา่ยเข้า ขนาดตดัจะเพิ่มขึน้ในการจา่ยของผสมตามแนวแกนมากกวา่
การจา่ยของผสมตามแนวสมัผสัเส้นรอบวง นัน่คือ การจา่ยของผสมตามแนวแกนจะให้อนภุาค
หยาบกวา่และเมื่อเพิ่มความยาวของ Vortex finder ขนาดตดัจะลดลง เน่ืองจากอนภุาคมีเวลาอยู่
ในไฮโดรไซโคลนมากขึน้ 

 2.4 Yang. และคณะ (2004)   ศกึษาการท าแบบจ าลองสามมิตขิองไฮโดรไซโคลน 
เพ่ือท านายการไหลและประสิทธิภาพในการแยกของอนภุาค ส าหรับใช้แยกสลดัจ์ในโรงผลิตน า้
บริสทุธ์ิและท าการเปรียบเทียบกบัข้อมลูท่ีได้จากการทดลอง 
 วตัถปุระสงค์ในการวิจยันีก็้เพ่ือศกึษาความเป็นไปได้ของไฮโดรไซโคลน ในการท าข้น
สลดัจ์ในโรงผลิตน า้บริสทุธ์ิ เน่ืองจากกระบวนการท่ีใช้อยูใ่นปัจจบุนัต้องการพืน้ท่ีมากและใช้
เวลานานเพ่ือให้ได้ความเข้มข้นของสลดัจ์มาก ดงันัน้งานวิจยันีจ้งึได้ท าแบบจ าลองสามมิตเิพ่ือ
ท านายการไหลและประสิทธิภาพในการแยกอนภุาคในไฮโดรไซโคลนในแง่ของขนาดอนภุาค และ
ท าการเปรียบเทียบกบัข้อมลูท่ีได้จากการทดลองจริง 
 ในการค านวณวิถีการเคล่ือนท่ีของอนภุาคจะต้องสมมตวิา่ ผลของการเคล่ือนท่ีของ
อนภุาคของการไหลและปฏิกิริยาระหวา่อนภุาคกบัอนภุาค มีคา่น้อยมาก ซึง่พอท่ีจะ มองข้ามไปได้
ส าหรับสลดัจ์เจือจางท่ีใช้ในการศกึษานี ้ดงันัน้วิถีการเคล่ือนท่ีของอนภุาคสามารถค านวณได้โดย
การอินทิเกรตสมการสมดลุแรง (Force balance equations) ของอนภุาคบนพืน้ฐานของการ
ท านายการไหล 
 งานวิจยันีไ้ด้ท าการทดลองด้วยของผสมระหวา่งน า้และอนภุาคของแข็ง ท่ีน า มาจาก
สลดัจ์ในกระบวนการผลิตน า้บริสทุธ์ิของ Seong-Hwan water purifying plant โดยท่ีสลดัจ์มี
สว่นประกอบของแร่ตา่งๆ เชน่ หินเขีย้วหนมุาน (quartz) แร่ไฮดรัสอลมูิเนียมซิลิเกต (Kaolinite) 
และหินอลัไบต์ (Albite) อนภุาคของของแข็งมีความหนาแนน่โดยเฉล่ีย 2.1 กรัมตอ่ลกู บาศก์
เซนตเิมตร และขนาดอนภุาคของของแข็งมีการกระจายตวัตัง้แตข่นาดเล็กกวา่ไมครอน (Sub-
micron) จนถึง 100 ไมครอน โดยมีความเข้มข้นของของแข็งท่ีจา่ยเข้าเทา่กบั 7.46 เปอร์เซ็นต์ 
อตัราการไหลของชอ่งทางเข้า (Feed) อตัราการไหลออกด้านบน (Overflow) อตัราการไหลออก
ด้านลา่ง (Underflow) มีคา่เทา่กบั 49.9, 35.0 และ 14.9  กิโลกรัมตอ่นาที ตามล าดบั ท าการเก็บ
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ตวัอยา่งในเวลาเดียวกนัท่ีบริเวณทางน า้เข้า  ทางออกด้านบน  และทางออกด้านลา่ง จากนัน้น าไป
หาคา่ความเข้มข้นของของแข็งและการกระจายตวัของขนาดอนภุาคทัง้ 3 ตวัอยา่ง 
 จากผลการวิจยัโดยใ ช้การค านวณพลงังานจลน์ด้วยคอมพิวเตอร์ พบวา่ ความเร็วตาม
แนวสมัผสัเส้นรอบวงจะเพิ่มขึน้และมีคา่สงูสดุเม่ือเข้าใกล้แกนกลางของไฮโดรไซโคลน สว่นคา่
ความดนัสงูสดุจะเกิดขึน้บริเวณสว่นทรงกระบอกใกล้กบัชอ่งทางเข้า (Feed inlet) และมีคา่น้อย
สดุท่ีบริเวณใกล้กบัชอ่งทางออกด้ านลา่ง จากนัน้ได้มีการเปรียบเทียบขนาดอนภุาคท่ีไหลออก
ด้านลา่ง (Underflow) ของแบบจ าลองสามมิตแิละจากการทดลอง โดยผลท่ีได้มีคา่ใกล้เคียงกนั 
ซึง่ขนาดอนภุาคของแข็งท่ีทางออกด้านลา่งประมาณ 5-45 ไมโครเมตร  
 สรุปได้วา่วิถีการเคล่ือนท่ีของอนภุาคสามารถท านายประสิทธิภาพก ารแยกอนภุาคใน
ไฮโดรไซโคลน และเมื่อท าการเปรียบเทียบกบัแบบจ าลองสามมิต ิพบวา่ได้ผลใกล้เคียงกนั 
 

3. การศึกษาถงึการแยกอนุภาคของแข็ง-ของเหลวออกจากกันด้วยไฮโดรโคลน 

 3.1 Burt. และ Thomas. (2002) ศกึษาถึงความเป็นไปได้ในการลดปริมาณของเสีย
เส้นใย (fibre waste) ในอตุสาหกรรมกระดาษ (Paper mill) ด้วยไฮโดรไซโคลนในการแยกสิ่ง
สกปรกออกจากน า้เย่ือในขัน้ตอนท่ี 3 และ 4 ตามกระบวนการผลิตท่ีสะอาด (Cleaner 
production) ซึง่เป็นสว่นประกอบส าคญัท่ีท าให้ได้เส้นใยน้อยท่ีสดุ เพ่ือสามารถปลอ่ยลงสูร่ะบบ
ระบายสิ่งปฏิกลู ในการศกึษานีไ้ด้ท าการวดัควา มดนัเพ่ือหาคา่ท่ีเหมาะสมท่ีสดุท่ีท าให้          
ไฮโดรไซโคลนมีประสิทธิภาพในการแยกเส้นใย เพ่ือท่ีจะได้สว่นของเส้นใยท่ีสามารถน ากลบัมาใช้
เป็นวตัถดุบิในกระบวนการผลิตกระดาษ (recycled fibre) ทัง้นีเ้ป็นการลดการสญูเสียเส้นใยและ
ลดผลกระทบตอ่สิ่งแวดล้อมอีกด้วย 

 จากผลการทดลองพบวา่ คา่ความดนัมีผลตอ่ระบบการแยกเย่ือด้วยไฮโดรไซโคลน เม่ือ
ความดนัสงูขึน้ ผลท่ีได้จะท าให้มีการสญูเสียเส้นใยลดลง  แตเ่ม่ือคา่ความดนัของไฮโดรไซโคลนใน
ขัน้ตอนท่ี 4 ของการผลิตท่ีสะอาด มีคา่ระหวา่ง 150-160 กิโลปาสคาล  มีผลท าให้ความข้นของน า้
เย่ือลดลง คณุภาพของเส้นใยคอ่นข้างต ่า เน่ืองจากมีปริมาณของ shive มาก ไมเ่หมาะส าหรับน า
กลบัมาใช้เป็นวตัถดุบิในการผลิตกระดาษตอ่ไป 

 3.2 Pasquier. และคณะ (2000)   ศกึษาการใช้ไฮโดรไซโคลนขนาดเล็กซึง่มีขนาด
เส้นผา่นศนูย์กลาง 10 มิลลิเมตร ในการรีดน า้ (Dewatering) ท่ีมีอนภุาคขนาดเล็ก (Sub-microb) 
เพ่ือประยกุต์ใช้ในอตุสาหกรรม 

 ท าการทดลองโดยใช้ไฮโดรไซโคลนเซรามิคขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 10 มิลลิเมตร ซึง่
ประกอบด้วย ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของ Vortex finder 2.0 และ 3.2 มิลลิเมตร ขนาดเส้นผา่น



                                                                                                                                                                  56 
 

 

ศนูย์กลางของชอ่งทางออกด้านลา่ง (Spigot) 1.0 และ 2.0 มิลลิเมตร ท าการจา่ยของผสมซึง่ใน
งานวิจยันีใ้ช้ผงซิลิกา (Silica flour) ขนาดเฉล่ีย 8.5 ไมโครเมตร โดยมีความเข้มข้นท่ีจา่ยเข้า
ประมาณ 35 กรัมตอ่ลิตร ซึง่มีคา่น้อยเพียงพอท่ีจะไมมี่ผลกระทบตอ่ความหนืดหรือปริมาตร
ย้อนกลบั (Volumetric recovery) อยา่งมีนยัส าคญั และท าการเก็ บตวัอยา่งท่ีทางเข้า   ทางออก
ด้านลา่ง   ทางออกด้านบน หลงัจากนัน้ท าให้แห้ง เพื่อน าไปหาคา่ความเข้มข้นของของแข็งตอ่ไป 

 จากการทดลองพบวา่ เม่ือขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของ Vortex finder จาก 3.2 เป็น 2 
มิลลิเมตร จะสง่ผลให้ของแข็งและปริมาตรย้อนกลบัเพิ่มขึน้ 20 และ 60 เปอร์เซ็นต์ตามล าดบั และ
เม่ือเพิ่มขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของชอ่งทางออกด้านลา่ง พบวา่ของแข็งและปริมาตรย้อนกลบัก็
มีคา่เพิ่มขึน้ด้วยเชน่กนั 

 จากการศกึษาถึงผลกระทบของความดนั พบวา่ เม่ือลดความดนัเข้า (Inlet pressure) 
จาก 4 บาร์เป็น 2 บาร์ ท าให้ของแข็งย้อนกลบัลดลงเ พียง 6.5 เปอร์เซ็นต์ และปริมาตรย้อนกลบั
เพิ่มขึน้ 9.5 เปอร์เซ็นต์ อาจสรุปได้วา่การเปล่ียนความดนัมีผลกระทบตอ่ของแข็งและปริมาตร
ย้อนกลบัน้อยกวา่การเปล่ียนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของชอ่งทางออกอยา่งมีนยัส าคญั และจาก
การศกึษาการรีดน า้ท่ีมีอนภุาคขนาดเล็ก พบวา่ไฮโดรไซโ คลนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 10 
มิลลิเมตร มีสดัสว่นของการไหลอ้อมจะมีมากกวา่น า้บางสว่นท่ีไหลออกไปทางออกด้านลา่ง 
(Water recovery) แสดงให้เห็นวา่ ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 10 มิลลิเมตร สามารถ
น าไปประยกุต์ใช้ในการแยกของแข็งท่ีมีขนาดอนภุาคเล็กกวา่ 1 ไมโครเมตร  ออกจากของเหลวได้ 
ซึง่จะได้ปริมาณของแข็งท่ีสงูและปริมาณน า้ท่ีออกทางด้านลา่งน้อย 

 
 3.3 Puprasert. และคณะ (2004)   ศกึษาประสิทธิภาพของไฮโดรไซโคลนแบบ

ธรรมดาและไฮโดรไซโคลนท่ีท าการตดิตัง้กริตพอท  เพ่ือใช้ในการบ าบดัน า้ขัน้ต้นของน า้ไหลนอง 
(Run-off water) งานวิจยันีไ้ด้ท าการศกึษากระบวนการท่ีผสมผสานระหวา่งไฮโดรไซโคลนและถงั
ตกตะกอนขนาดเล็กเข้าด้วยกนั โดยใช้กริตพอท  ท าหน้าท่ีคล้ายถงัตกตะกอนขนาดเล็ก และ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดาและไฮโดรไซโคลนท่ีตดิตัง้กริตพอท 

 ในงานวิจยันีใ้ช้ไฮโดรไซโคลนตามรูปแบบของ Rietema ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางเทา่กบั 
75 มิลลิเมตร วสัดทุ าจากเหล็กกล้าไร้สนิม ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของชอ่งจา่ยเข้าและชอ่งทาง
ออกด้านบน 32 มิลลิเมตร แปรผนัขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของชอ่งทางออกด้านลา่ง 8, 10 และ 
12 มิลลิเมตร   และแปรผนัความดนัจา่ยเข้าตัง้แต ่ 1-4 บาร์ กริตพอทท่ีน ามาใช้มีลกัษณะเป็น
ทรงกระบอกพลาสตกิโปร่งใสขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 10 เซนตเิมตร ปริมาตร 1.2 ลิตร และตดิตัง้
วาล์วท่ีด้านลา่งของกริตพอท  ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 15 มิลลิเมตร ส าหรับปลอ่ยตะกอนภายใน 
กริตพอทออก ในงานวิจยันีใ้ช้น า้ดบิสงัเคราะห์โดยใช้น า้ป ระปาและใช้อนภุาคของแข็ง 2 ชนิด คือ 
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microsand และ Glass powder ซึง่มีขนาดอนภุาคเฉล่ีย 5 และ 25 ไมโครเมตร ตามล าดบั  คา่
ความถ่วงจ าเพาะ 2.64 และ 1.2 ตามล าดบั ความเข้มข้นของน า้ดบิท่ีใช้ คือ 1 และ 3 กรัมตอ่ลิตร   
เวลาท่ีใช้ในการควบคมุกริตพอท คือ 0.5, 1 และ 2 นาที สว่นอณุหภมูิของน า้เป็นอณุหภมูิห้อง 
(ไมไ่ด้ควบคมุ) 

 ท าการศกึษาประสิทธิภาพของไฮโดรไซโคลนใน 3 รูปแบบ คือ ประสิทธิภาพในการแยก
อนภุาคของแข็ง (Solid separation efficiency)   ประสิทธิภาพในการแยกอนภุาคในแง่ของขนาด 
(Granulometry separation efficiency) และขนาดตดั (Cutting diameter) จากผลการทดลอง 
พบวา่ ประสิทธิภาพในการแยกอนภุาคของแข็งของไฮโดรไซโคลนท่ีตดิตัง้กริตพอทจะต ่ากวา่  
ไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดาประมาณ 5-15 เปอร์เซ็นต์ แตไ่ฮโดรไซโคลนท่ีตดิตัง้กริตพอทจะมี
ปริมาณความเข้มข้นท่ีทางออกด้านลา่งมากกวา่ พารามิเตอร์ท่ีสง่ผลตอ่ปร ะสิทธิภาพของ      
ไฮโดรไซโคลน คือ เม่ือขนาดของอนภุาคเพิ่มขึน้ ประสิทธิภาพในการแยกอนภุาคของแข็งก็จะ
เพิ่มขึน้ ซึง่สอดคล้องกบัสมการกฎของสโตค อีกทัง้เม่ือความดนัจา่ยเข้าเพิ่มขึน้  ขนาดตดัก็จะ
ลดลง สง่ผลให้ประสิทธิภาพในการแยกอนภุาคของแข็งเพิ่มขึน้ ความเข้มข้นของข องแข็งท่ีจา่ยเข้า
มีผลกระทบน้อยท่ีสดุตอ่ประสิทธิภาพของไฮโดรไซโคลนทัง้สองแบบ สว่นในกรณีของ            
ไฮโดรไซโคลนท่ีตดิตัง้ กริตพอท เม่ือเวลาในการควบคมุกริตพอทเพิ่มขึน้ ปริมาณอนภุาคของแข็งท่ี
สะสมในกริตพอทก็จะมีความเข้มข้นมากขึน้ สง่ผลท าให้ไปขดัขวางอนภุาคใหมท่ี่ เข้ามา ดงันัน้
อนภุาคของแข็งจงึไหลออกสูท่างออกด้านบน สง่ผลให้ประสิทธิภาพในการแยกอนภุาคของแข็ง
ลดลง ดงันัน้ เพ่ือลดปัญหาควรเพิ่มปริมาตรของกริตพอทหรือ ปลอ่ยตะกอนในกริตพอทออก
บอ่ยครัง้  

 นอกจากนี ้ยงัมีการเปรียบเทียบไฮโดรไซโคลนท่ีตดิตัง้กริตพอทกบัถงัตกตะกอนท่ี ใช้อยูใ่น
ปัจจบุนั ท่ีประสิทธิภาพในการแยกอนภุาคของแข็งเดียวกนั จากการค านวณด้วยสมการกฎของ 
สโตค พบวา่ ไฮโดรไซโคลนท่ีตดิตัง้กริตพอทต้องการพืน้ท่ีน้อยกวา่ เหมาะส าหรับการบ าบดัน า้ใน
ตวัเมืองท่ีมีข้อจ ากดัเร่ืองพืน้ท่ี ดงันัน้ ไฮโดรไซโคลนท่ีตดิตัง้กริตพอทจงึเป็นอีกทางเลือกหนึง่ในการ
บ าบดัน า้ไหลนอง ซึง่ให้ประสิทธิภาพใกล้เคียงกนักบั ไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดา แตใ่ห้ปริมาณ
ความเข้มข้นของตะกอนท่ีทางออกด้านลา่งมากกวา่ อีกทัง้ยงัใช้พืน้ท่ีน้อยกวา่ ถงัตกตะกอนอีก
ด้วย 

 3.4 Schwerzler. (2005)   ศกึษาการประยกุต์ใช้เทคโนโลยีของไฮโดรไซโค ลนในการ
ใช้แยกของเสียวสัดเุคลือบเงา (Glaze waste) เพ่ือน ากลบัไปใช้ในกระบวนการอตุสาหกรรม โดย
ในการทดลองจะใช้ไฮโดรไซโคลนตวัท่ี 1 ถึง 3 ตอ่อนกุรมกนัขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 3 นิว้ และตวั
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ท่ี 4 ถึง 6 ตอ่อนกุรมกนัขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 0.5 นิว้ เพ่ือท าการแยกอนภุาคออกเ ป็น 3 ชว่ง
ขนาด คือ น้อยกวา่ 5 ไมโครเมตร   ระหวา่ง 5 ถึง 20 ไมโครเมตร และมากกวา่ 20 ไมโครเมตร 

 จากการศกึษาสรุปได้วา่ระบบไฮโดรไซโคลนสามารถใช้ในการแยกอนภุาคท่ีความเร็วใน
การตกตะกอนตา่งกนั ซึง่ค านวณได้จากกฎของสโตค แตไ่มส่ามารถแยกของผสมท่ีมีขนาดและ
ความหนาแนน่แตก ตา่งกนัท่ีความเร็วในการตกตะกอนใกล้เคียงกนัได้ และการกระจายตวัของ
อนภุาคของวสัดเุคลือบเงา สามารถแยกได้ตามชว่งคา่ขนาดอนภุาคตา่งๆ แตก็่มีเพียงเล็กน้อยท่ีมี
การซ้อนทบัหรือปะปนกนั การเลือกองค์ประกอบของวสัดเุคลือบเงาท่ีรวมกนัเป็นกลุม่ก้อน เพ่ือ
เพิ่มความเร็วในการตกตะกอนของอนภุาค ดงันัน้ ในการศกึษาพฤตกิรรมของอนภุาคท่ีสมัพนัธ์กนั
ในระบบสามารถท านายได้จากกฎของสโตคซึง่อยูบ่นพืน้ฐานของการไหลของอนภุาคของเหลวท่ี
วิ่งเป็นชัน้ท่ีแยกจากกนั (laminar flow) 
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บทที่ 3 
 

แผนการทดลองและการด าเนินการวิจัย 
 
3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 

 ในงานวิจยันีไ้ด้ท าการวิจยัในภาคสนาม โดยใช้น า้เสียจริงจากสถานีสง่สบูน า้ (Inlet  
Pumping Station)  โรงบ าบดัน า้เสียชมุชนดนิแดง การทดลองจะใช้เคร่ืองทดลองแบบน าร่อง       
( Pilot plant ) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 ท่ีตดิตัง้อยูบ่นรถพว่งเพื่ อสะดวกตอ่การเคล่ือนย้ายไป
ด าเนินงานวิจยัภาคสนาม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.1 เคร่ืองทดลองแบบน าร่อง (Pilot plant) ท่ีใช้ในงานวิจยั 

3.1.1 อุปกรณ์ที่ตดิตัง้ใน Pilot plant ที่ใช้ในงานวิจัย  

1. ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร รูปร่างและลกัษณะ
แสดงดงั ตารางท่ี 3.1 

2. ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75 มิลลิเมตร รูปร่างและลกัษณะ
แสดงดงั ตารางท่ี 3.1 

3. กริตพอทท าจากพลาสตกิโปร่งใส ปริมาตร 1.2 ลิตร 
4. เคร่ืองสบูน า้ชนิด Screw rotary displacement pump ขนาด 5.5   กิโลวตัต์ 
5. ใบพดักวนผสมน า้ชนิด Rushton turbine ขนาด 1.1 กิโลวตัต์ 
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6. ถงัเก็บน า้พลาสตกิปริมาตร 350 ลิตร 
7. วาล์วสามทาง 
8. เคร่ืองมือวดัความดนั (Pressure gauge) 
9. เคร่ืองมือวดัอตัราการไหล (Flow meter) 

รูปร่างและลกัษณะสมบตัติา่งๆของไฮโดรไซโคลนท่ีใช้ในงานวิจยั สามารถสรุปได้ดงันี  ้

ตารางท่ี 3.1 รูปร่างและลกัษณะของไฮโดรไซโคลนท่ีใช้ในงานวิจยั 

                               ชนิดของไฮโดรไซโคลน 
 
พารามิเตอร์ตา่งๆ 

ไฮโดรไซโคลน NEYRTEC 
ขนาดเส้นผา่น
ศนูย์กลาง 

50 มิลลิเมตร 

ขนาดเส้นผา่น
ศนูย์กลาง  

75 มิลลิเมตร 
เส้นผา่นศนูย์กลางทางเข้า (มิลลิเมตร) 20 32 
เส้นผา่นศนูย์กลางทางออกด้านบน (มิลลิเมตร) 20 32 
เส้นผา่นศนูย์กลางทางออกด้านลา่ง (มิลลิเมตร) 4,6,9,10 8,10,12 
ความดนั (บาร์) 0.5-3 0.5-2 
วสัดท่ีุใช้ท าตวัเรือนไฮโดรไซโคลน โพลียเูรเทน เหล็กกล้าไร้สนิม 

 

3.1.2 อุปกรณ์ที่ใช้ในการวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ต่างๆในงานวิจัย 

1. ชดุอปุกรณ์การกรองส าหรับหาปริมาณของแข็งแขวนลอย  
2. ชดุอปุกรณ์ในการหาปริมาณของแข็งคงตวั  
3. กระดาษกรอง GF/C ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 47 มิลลิเมตร  

4. ตู้อบ อณุหภมูิ 103-105 C 

5. เตาเผา อณุหภมูิ 550 C 
6. เคร่ืองชัง่ไฟฟ้าทศนิยม 4 ต าแหนง่ 
7. เคร่ืองมือวดัขนาดอนภุาค Mastersizer 2000  with hydro 2000 MU 
8. ขวดพลาสตกิส าหรับเก็บตวัอยา่งน า้ 
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3.1.3 หลักการท างานของ Pilot plant 

  Pilot plant มีหลกัการท างานดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 น า้เสียจะไหลผา่นเข้าสูถ่งัขนาด 
0.35 ลกูบาศก์เมตร และมีการกวนผสมด้วยใบกวน (Mixer) ขนาด 1.1 กิโลวตัต์ ท่ีสามารถปรับ
ความเร็วรอบได้ ซึง่ท าหน้าท่ีกวนขอ งแข็งและของเหลวภายในถงัให้เข้ากนัได้อยา่งสมบรูณ์ 
จากนัน้น า้เสียในถงัจะถกูสบูเข้าไฮโดรไซโคลนท่ีตดิตัง้ไว้ด้วยเคร่ืองสบูน า้ชนิด Screw rotary 
displacement pump ขนาด 5.5 กิโลวตัต์ การควบคมุความดนัเพ่ือปรับอตัราการไหลโดยการ
ปรับการไหลทางอ้อม (By pass) เพ่ือให้ได้ความดนัตามท่ีก าหนด  
  Pilot plant ท่ีน ามาทดลองได้มีการตดิตัง้ทอ่ส าหรับการไหลทางอ้อม (By pass) 
ไว้ 2 ทาง โดยเส้นทางแรกท าหน้าท่ีปรับอตัราการไหลอยา่งหยาบโดยใช้ประตนู า้  V2   และเส้นท่ี
สองท าหน้าท่ีปรับอตัราการไหลอยา่งละเอียดโดยใช้ประตนู า้    V4    อตัราการไหลท่ี เข้าสู่        
ไฮโดรไซโคลนสามารถหาได้จากการอา่นคา่ท่ีเคร่ืองมือวดัอตัราการไหล (Flow meter) สว่นอตัรา
การไหลท่ีออกจากไฮโดรไซโคลนสามารถหาได้จากความสมัพนัธ์ของปริมาตรกบัเวลา โดยการวดั
ปริมาตรน า้และจบัเวลา 
 
 
 
 
 
  
   
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.2   แผนผงัการท างานของเคร่ืองทดลองแบบน าร่อง( Pilot plant ) 
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  งานวิจยันีไ้ด้ท าการทดลองแบบเปิด นัน่คือ ใช้น า้เสียจริงจา่ยเข้าสูถ่งัเก็บน า้ท่ีมี
การกวนผสมน า้ตลอดเวลา และไหลล้นออกตลอดเวลา ท่ีทอ่น า้ล้นสว่นบนของถงัเก็บน า้ เม่ือมี
ปริมาณน า้เสียมากเกินขีดจ ากดัของถงัเก็บน า้  โดยจะมีน า้ไหลล้นออกตลอ ดเวลาท่ีท าการทดลอง  
จากนัน้ท าการเก็บตวัอยา่งน า้ 3 ชอ่งการไหล ซึง่ประกอบด้วย น า้ตวัอยา่งท่ีจา่ยเข้า (Feed in) น า้
ตวัอยา่งท่ีผา่นไฮโดรไซโคลนออกทางชอ่งทางออกด้านบน (Overflow) และ น า้ตวัอยา่งท่ีผา่น
ไฮโดรไซโคลนออกทางชอ่งทางออกด้านลา่ง (Underflow)  

 
3.2 ตัวแปรที่ใช้ในการทดลอง 

 ในงานวิจยันีไ้ด้แบง่การทดลองออกเป็นสองสว่น คือ สว่นแรกได้ท าการทดลองด้วยไฮโดร
ไซโคลนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 และ 75 มิลลิเมตร สว่นท่ีสองท าการตดิตัง้กริตพอท โดยจะ
ตดิตัง้ท่ีชอ่งทางออกด้านลา่งของไฮโดรไซโคลนทัง้สองขนาด ดงัรูปท่ี 3.3 และ 3.4 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 3.3   ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร ท่ีตดิตัง้กริตพอท 
 
 
 
 



                                                                                                                                                                  63 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 3.4   ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75 มิลลิเมตร ท่ีตดิตัง้กริตพอท 

3.2.1 การทดลองด้วยไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 50  มิลลิเมตร และ 75
 มิลลิเมตร ที่ไม่ได้ตดิตัง้กริตพอท 

  3.2.1.1 ตัวแปรที่ใช้ในการทดลอง 

ตารางท่ี 3.2  ตวัแปรท่ีใช้ในการทดลอง 

ตัวแปรคงท่ี ค่าที่ใช้ในการทดลอง 
1. ชนิดของไฮโดรไซโคลน 

 ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร 
 ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75 มิลลิเมตร 

 รายละเอียดของไฮโดรไซโคลนแสดงดงั
ตารางท่ี 3.1 

ตัวแปรควบคุม ค่าที่ใช้ในการทดลอง 
1. ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของชอ่งทางออก

ด้านลา่ง (Underflow) 
 ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 

50 มิลลิเมตร 
 ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 

75 มิลลิเมตร 

 
 
 4, 6, 9 และ 10  มิลลิเมตร 

 
 8, 10 และ 12 มิลลิเมตร 
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ตารางท่ี 3.2  ตวัแปรท่ีใช้ในการทดลอง (ตอ่)    

ตัวแปรควบคุม (ต่อ) ค่าที่ใช้ในการทดลอง 
2. ความดนั 

 ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 
50 มิลลิเมตร 

 ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 
75 มิลลิเมตร 

 
 0.5,1,2 และ 3 บาร์ 

 
 0.5,1,1.5 และ 2 บาร์ 

ตัวแปรอิสระ ค่าที่ใช้ในการทดลอง 
1. อณุหภมูิ 
2. ลกัษณะสมบตัขิองน า้เสีย 

 ขึน้อยูก่บัสภาพจริง 
 ขึน้อยูก่บัสภาพจริง 

ตัวแปรตาม วิธีวิเคราะห์ 
1. อตัราการไหล 
2. ปริมาณของแข็งแขวนลอย(Suspened 

Solids) 
 

3. ปริมาณของแข็งคงตวั (Fixed Solids) 
 

4. ปริมาณตะกอนหนกั (Settleable Solids) 
 

5.    ขนาดอนภุาคของแข็งในน า้เสีย 
 

 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาตรกบัเวลา 
 วิธีการกรองหาปริมาณของแข็ง

แขวนลอยท่ีเหลือค้างบนกระดาษกรอง

เม่ือน าไปอบแห้งท่ี อณุหภมูิ 103 C a 
 วิธีการหาของแข็งท่ีเหลืออยูจ่ากการเผา 

ท่ีอณุหภมูิ 550 C a 
 วิธีวิเคราะห์หาปริมาณตะกอนหนกัโดย

น า้หนกั a  
 วิเคราะห์ด้วยเคร่ืองหาขนาดอนภุาค 

(รายละเอียด ดงัหวัข้อ 3.1.2) 

a วิเคราะห์ตามวิธี Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 
(APHA, AWWA และ WEF , 2005) 
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3.2.2 การทดลองด้วยไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 50 มิลลิเมตร และ 75 
มิลลิเมตร ที่ตดิตัง้กริตพอท 

3.2.2.1 ตัวแปรที่ใช้ในการทดลอง 

ตารางท่ี 3.3 ตวัแปรท่ีใช้ในการทดลอง 

ตัวแปรคงท่ี ค่าที่ใช้ในการทดลอง 
1. ชนิดของไฮโดรไซโคลน 

 ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร 
 ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75 มิลลิเมตร 

2.   กริตพอท 

 รายละเอียดของไฮโดรไซโคลนแสดงดงั
ตารางท่ี 3.1 

 
 ทรงกระบอกโปร่งแสง  
 ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง10 เซนตเิมตร 
 ปริมาตร 1.2 ลิตร 

ตัวแปรควบคุม ค่าที่ใช้ในการทดลอง 
1. ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของชอ่งทางออก

ด้านลา่ง (Underflow) 
 ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 

50 มิลลิเมตร 
 ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 

75 มิลลิเมตร 
2. ความดนั 

 ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 
50 มิลลิเมตร 

 ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 
75 มิลลิเมตร 

3. เวลาท่ีใช้ในการด าเนินการของกริตพอท 

 
 
 10 มิลลิเมตร 
 
 10 มิลลิเมตร 
 
 
 0.5, 1, 2 และ 3 บาร์ 

 
 0.5, 1, 1.5 และ 2 บาร์ 

 
 15, 30, 60, 120, 240 และ 360 นาที 
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ตารางท่ี 3.3 ตวัแปรท่ีใช้ในการทดลอง (ตอ่) 

ตัวแปรอิสระ ค่าที่ใช้ในการทดลอง 
1. อณุหภมูิ 
2. ลกัษณะสมบตัขิองน า้เสีย 

 ขึน้อยูก่บัสภาพจริง 
 ขึน้อยูก่บัสภาพจริง 

ตัวแปรตาม วิธีวิเคราะห์ 
1. อตัราการไหล 
2. ปริมาณของแข็งแขวนลอย(Suspened 

Solids) 
 

3. ปริมาณของแข็งคงตวั (Fixed Solids) 
 
4. ปริมาณตะกอนหนกั (Settleable Solids) 
 
5. ขนาดอนภุาคของแข็งในน า้เสีย 

 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาตรกบัเวลา 
 วิธีการกรองหาปริมาณของแข็ง

แขวนลอยท่ีเหลือค้างบนกระดาษกรอง

เม่ือน าไปอบ แห้งท่ี อณุหภมูิ 103 C a 
 วิธีการหาของแข็งท่ีเหลืออยูจ่ากการเผา

ท่ีอณุหภมูิ 550 C a 
 วิธีวิเคราะห์หาปริมาณตะกอนหนักโดย

น า้หนกั a 
 วิเคราะห์ด้วยเคร่ืองหาขนาดอนภุาค 

(รายละเอียด ดงัหวัข้อ 3.1.2) 

a วิเคราะห์ตามวิธี Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 
(APHA, AWWA และ WEF , 1998) 

 

3.3 แผนการทดลอง 

 งานวิจยันีไ้ด้ด าเนินการทดลองโดยใช้ตวัอยา่งน า้เสียจริง  จากรางสง่น า้เสียหลงัสถานีสง่
สบูน า้เสีย (Inlet Pumping Station)   ของโรงบ าบดัน า้เสียชมุชนดนิแดง   ถนนมิตรไมตรี   แขวง
ดนิแดง   เขตดนิแดง กรุงเทพมหานคร ซึง่ในงานวิจยันีไ้ด้น า Pilot plant ไปตดิตัง้ ณ บริเวณสถานี
สง่สบูน า้เสีย หลงัจากนัน้จึ งท าการเก็บตวัอยา่งน า้ เสียท่ีได้จากการทดลองมาวิเคราะห์หา
คา่พารามิเตอร์ตา่งๆท่ีห้องปฏิบตักิาร ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ชว่งเวลาท่ีท าการทดลอง คือ ระหวา่งเดือนมกราคม พ .ศ. 2551 ถึงเดือน
พฤศจิกายน พ.ศ. 2551  
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50                            

Du = 4          Du = 6          Du = 9          

P = 0.5, 1, 2 
    3     

      Du                                                               
P                               

Du = 10          

P = 0.5, 1, 2 
    3     

P = 0.5, 1, 2 
    3     

P = 0.5, 1, 2 
    3     

 พารามิเตอร์ท่ี วิเคราะห์ในน า้ตวัอยา่งท่ีเก็บมาจากการทดลอง คือ คา่ปริมาณของแข็ง
แขวนลอย ของแข็งคงตวั ปริมาณตะกอนหนกั และขนาดของอนภุาคทัง้ก่อนและหลงัเข้า       
ไฮโดรไซโคลน ทัง้นีก้ารทดลองออกเป็นสองสว่น ได้แก่ 
 
 1. การทดลองด้วยไฮโดรไซโคลนท่ีไมไ่ด้ตดิตัง้กริตพอทท่ีขนาดตา่งๆ ดงันี ้
  1.1 ทดลองด้วยไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร โดยเปล่ียน

ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของชอ่งทางออกด้านลา่ง จ านวน 4 คา่   คือ   4, 6, 
9 และ 10  มิลลิเมตร   โดยแตล่ะขนาดเส้นผา่น ศนูย์กลางของชอ่งทางออก
ด้านลา่งท าการแปรผนัคา่ความดนัเพ่ือปรับอตัราการไ หล จ านวน 4 คา่ คือ 
0.5, 1, 2 และ 3 บาร์ จากนัน้ท าการเก็บตวัอยา่งน า้ 3 ต าแหนง่ คือ ทางจา่ย
น า้เข้า (Feed in)    ทางออกด้านบน (Overflow) และ ทางออกด้านลา่ง 
(Underflow)  

 
 แผนภาพสรุปการทดลองไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร ท่ีไมไ่ด้
ตดิตัง้กริตพอท แสดงได้ดงัรูปท่ี 3.5 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
             

รูปท่ี 3.5 แผนผงัการทดลองด้วยไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร 
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75                            

Du = 8          Du = 10          Du = 12          

P = 0.5, 1, 1.5     2     P = 0.5, 1, 1.5     2     P = 0.5, 1, 1.5     2     

      Du                                                               
P                               

  1.2 ทดลองด้วยไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75 มิลลิเมตร โดยเปล่ียน
ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของชอ่งทางออกด้านลา่ง   จ านวน 3  คา่   คือ   8, 
10 และ 12   มิลลิเมตร   โดยแตล่ะขนาดเส้นผา่น ศนูย์กลางของชอ่งทางออก
ด้านลา่งท าการแปรผนัคา่ความดนัเพ่ือปรับอตัราการไหล จ านวน 4 คา่ คือ 
0.5, 1, 1.5 และ 2 บาร์ จากนัน้ท าการเก็บตวัอยา่งน า้ 3   ต าแหนง่ คือ   ทาง
จา่ยน า้เข้า (Feed in)    ทางออกด้านบน (Overflow)    และทางออกด้านลา่ง 
(Underflow)   

 
 แผนภาพสรุปการทดลองไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75 มิลลิเมตร ท่ีไมไ่ด้
ตดิตัง้กริตพอท แสดงได้ดงัรูปท่ี 3.6 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                  

รูปท่ี 3.6 แผนผงัการทดลองด้วยไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75  มิลลิเมตร 
 

2. การทดลองด้วยไฮโดรไซโคลนท่ีตดิตัง้กริตพอทท่ีขนาดตา่งๆ ดงันี  ้
 2.1 ทดลองด้วยไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร  ท่ีตดิตัง้ 

กริตพอทท่ีทางออกด้านลา่งขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 10 มิลลิเมตร    โดย
แปรผนัคา่ความดนัเพ่ือปรับอตัราการไหล  จ านวน  4  คา่  คือ   0.5, 1, 2 
และ 3 บาร์      และในแตล่ะคา่ความดนั แปรผนัเวลาท่ีใช้ในการด าเนินการ
ของกริตพอท   คือ 15, 30, 60, 120, 240 และ 360 นาที   จากนัน้ท าการเก็บ
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50                            

P = 0.5     

      Du                                                               
P                               
T                                                                            

Du = 10          

P = 1     P = 2     P = 3     

T =15, 30, 60, 
120, 240     

360     

T =15, 30, 60, 
120, 240     

360     

T =15, 30, 60, 
120, 240     

360     

T =15, 30, 60, 
120, 240     

360     

ตวัอยา่งน า้ 3  ต าแหนง่  คือ ทางจา่ยน า้เข้า (Feed in) ทางออกด้านบน 
(Overflow)   และทางออกด้านลา่ง (Underflow)   

 
 แผนภาพสรุปการทดลองไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร ท่ีตดิตัง้ 
กริตพอทแสดงได้ดงัรูปท่ี 3.7 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 

 

รูปท่ี 3.7   แผนผงัการทดลองด้วยไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร ท่ี
ตดิตัง้กริตพอทบริเวณชอ่งทางออกด้านลา่ง 

 
 2.2 ทดลองด้วยไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75 มิลลิเมตร   ท่ีตดิตัง้ 

กริตพอทท่ีทางออกด้านลา่งขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 10 มิลลิเมตร   โดย 
แปรผนัคา่ความดนัเพ่ือปรับอัตราการไหลจ านวน  4 คา่ คือ   0.5, 1, 1.5 และ 
2 บาร์ และในแตล่ะคา่ความดนั แปรผนัเวลาท่ีใช้ในการด าเนินการข อง     
กริตพอท   คือ 15, 30, 60, 120, 240 และ 360 นาที จากนัน้ท าการเก็ บ
ตวัอยา่งน า้  3 ต าแหนง่   คือ    ทางจา่ยน า้เข้า (Feed in)  ทางออกด้านบน 
(Overflow)    และทางออกด้านลา่ง (Underflow)  
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75                            

P = 0.5     

      Du                                                               
P                               
T                                                                            

Du = 10          

P = 1     P = 1.5     P = 2     

T =15, 30, 60, 
120, 240     

360     

T =15, 30, 60, 
120, 240     

360     

T =15, 30, 60, 
120, 240     

360     

T =15, 30, 60, 
120, 240     

360     

 
 แผนภาพสรุปการทดลองไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75 มิลลิเมตร ท่ี ตดิตัง้ 
กริตพอท แสดงได้ดงัรูปท่ี 3.8 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.8   แผนผงัการทดลองด้วยไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75 มิลลิเมตร ท่ี
ตดิตัง้กริตพอทบริเวณชอ่งทางออกด้านลา่ง 
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 3.3.1 วิธีท าการทดลอง 

3.3.1.1 การทดลองด้วยไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 50
มิลลิเมตรท่ีไม่ได้ตดิตัง้กริตพอท 

1. สบูตวัอยา่งน า้เสียจริงจากสถานีสง่สบูน า้เสียเข้าสูถ่งัเก็บน า้อยา่ง
ตอ่เน่ือง โดยให้น า้เสียไหลล้นออกไปท่ีทอ่น า้ล้นตลอดเวลา 

2. เปิดใบกวนเพ่ือท าการกวนของผสมภายในถงัให้เข้ากนัได้อยา่งสมบรูณ์ 
3. เดนิเคร่ืองสบูน า้เพ่ือสบูน า้จากถงัเก็บน า้  เข้าสูไ่ฮโดรไซโคลนขนาดเส้น

ผา่นศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร 
4. เก็บตวัอยา่งน า้เสียท่ีทางจา่ยน า้เข้าสูไ่ฮโดรไซโคลน 
5. เปิดวาล์ว V-5 และ V-10 เพ่ือปลอ่ยน า้เข้าสูไ่ฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่น

ศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร ดงัรูปท่ี 3.2 
6. ปรับความดนัท่ีจา่ยเข้าสูไ่ฮโดรไซโคลนท่ี 0.5, 1, 2 และ 3 บาร์ โดยการ

ปรับอตัราการไหลท่ีเส้นการไหลทางอ้อม (By pass) เน่ืองจากข้อจ ากดั
ของขนาดไฮโดรไซโคลน 

7. จดบนัทกึคา่อตัราการไหล (Feed flowrate) เข้าสูไ่ฮโดรไซโคลนท่ี
เคร่ืองมือวดัอตัราการไหล (Flow meter) และคา่ความดนัลด  (Pressure 
drop) 

8. เก็บน า้เสียตวัอยา่งท่ีออก จากไฮโดรไซโคลนท่ีชอ่งทางออกด้านบน  
(Overflow)และชอ่งทางออกด้านลา่ง (Underflow) 

9. วดัอตัราการไหลออกทางด้านบนและทางด้านลา่ง โดยการจบัเวลาท่ีน า้
ไหลออกจนได้ปริมาตรน า้ครบ 1 ลิตร จากนัน้หาความสมัพนัธ์ระหวา่ง
ปริมาตรกบัเวลา  

10. น าน า้ท่ีได้จากการทดลองมาวิเคราะห์หาคา่พารามิเตอร์ตา่งๆ  
11. เปล่ียนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของชอ่งทางออกด้านลา่ง (4, 6, 9 และ 

10 มิลลิเมตร) และท าตามการทดลองดงักลา่วข้างต้นซ า้ 
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3.3.1.2 การทดลองด้วยไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 75 
มิลลิเมตรท่ีไม่ได้ตดิตัง้กริตพอท 

1. สบูตวัอยา่งน า้เสียจริงจากสถานีสง่สู บน า้เสียเข้าสูถ่งัเก็บน า้อยา่ง
ตอ่เน่ือง โดยให้น า้เสียไหลล้นออกไปท่ีทอ่น า้ล้นตลอดเวลา 

   2. เปิดใบกวนเพ่ือท าการกวนของผสมภายในถงัให้เข้ากนัได้อยา่งสมบรูณ์ 
3. เดนิเคร่ืองสบูน า้เพ่ือสบูน า้จากถงัเก็บน า้เข้าสูไ่ฮโดรไซโคลนขนาดเส้น

ผา่นศนูย์กลาง 75 มิลลิเมตร 
4. เก็บตวัอยา่งน า้เสียท่ีทางจา่ยน า้เข้าสูไ่ฮโดรไซโคลน 
5. เปิดวาล์ว V-5, V-6, V-7 และ V-8 เพ่ือปลอ่ยน า้เข้าสูไ่ฮโดรไซโคลนขนาด

เส้นผา่นศนูย์กลาง 75 มิลลิเมตร ดงัรูปท่ี 3.2 
6. ปรับความดนัท่ีจา่ยเข้าสูไ่ฮโดรไซโคลนท่ี 0.5, 1, 1.5 และ 2 บาร์ โดยการ

ปรับอตัราการไหลท่ีเส้นการไหลทางอ้ อม (By pass) เน่ืองจากข้อจ ากดั
ของขนาดไฮโดรไซโคลน 

7. จดบนัทกึคา่อตัราการไหล (Feed flowrate) เข้าสูไ่ฮโดรไซโคลนท่ี
เคร่ืองมือวดัอตัราการไหล (Flow meter) และคา่ความดนัลด  (Pressure 
drop) 

8. เก็บน า้เสียตวัอยา่งท่ีออกจากไฮโดรไซโคลนท่ีชอ่งทางออกด้านบน  
(Overflow) และชอ่งทางออกด้านลา่ง (Underflow) 

9. วดัอตัราการไหลออกทางด้านบนและทางด้านลา่ง จากการหา
ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาตรกบัเวลา  

10. น าน า้ท่ีได้จากการทดลองมาวิเคราะห์หาคา่พารามิเตอร์ตา่งๆ  
11. เปล่ียนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของชอ่งทางออกด้านลา่ง (8, 10 และ 12 

มิลลิเมตร) และท าตามการทดลองดงักลา่วข้างต้นซ า้ 
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3.3.1.3 การทดลองด้วยไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 50 
มิลลิเมตรท่ีตดิตัง้กริตพอท 

1. ประกอบกริตพอทท่ีชอ่งทางออกด้านลา่ง ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 10 
มิลลิเมตร 

2. สบูตวัอยา่งน า้เสียจริงจากสถานีสง่สบูน า้เสียเข้าสูถ่งัเก็บน า้อยา่ง
ตอ่เน่ือง โดยให้น า้เสียไหลล้นออกไปท่ีทอ่น า้ล้นตลอดเวลา 

3. เปิดใบกวนเพ่ือท าการกวนของผสมภายในถงัให้เข้ากนัได้อยา่งสมบรูณ์ 
4. เดนิเคร่ืองสบูน า้เพ่ือสบูน า้จากถงัเก็บน า้ เข้าสูไ่ฮโดรไซโคลนขนาดเส้น

ผา่นศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร ท่ีตดิตัง้กริตพอท  
5. เก็บตวัอยา่งน า้เสียท่ีทางจา่ยน า้เข้าสูไ่ฮโดรไซโคลน 
6. เปิดวาล์ว V-5 และ V-10 เพ่ือปลอ่ยน า้เข้าสูไ่ฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่น

ศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร ท่ีตดิตัง้กริตพอท  ดงัรูปท่ี 3.2 
7. ปรับความดนัท่ีจา่ยเข้าสูไ่ฮโดรไซโคลนท่ี 0.5, 1, 2 และ 3 บาร์ โดยการ

ปรับอตัราการไหลท่ีเส้นการไหลทางอ้อม (By pass) เน่ืองจากข้อจ ากดั
ของขนาดไฮโดรไซโคลน 

8. จดบนัทกึคา่อตัราการไหล (Feed flowrate) เข้าสูไ่ฮโดรไซโคลนท่ี
เคร่ืองมือวดัอตัราการไหล (Flow meter) และคา่ความดนัลด  (Pressure 
drop) 

9. เก็บน า้เสียตวัอยา่งท่ีออกจากไฮโดรไซโคลนท่ีชอ่งทางออกด้านบน 
(Overflow) และชอ่งทางออกด้านลา่งของกริตพอท (Underflow) 

10. วดัอตัราการไหลออกทางด้านบนและทางด้านลา่ง จากการหา
ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาตรกบัเวลา  

11. น าน า้ท่ีได้จากการทดลองมาวิเคราะห์หาคา่พารามิเตอร์ตา่งๆ  
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3.3.1.4 การทดลองด้วยไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 75 
มิลลิเมตรท่ีตดิตัง้กริตพอท 

1. ประกอบกริตพอทท่ีชอ่งทางออกด้านลา่งขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 10 
มิลลิเมตร 

2. สบูตวัอยา่งน า้เสียจริงจากสถานีสง่สบูน า้เสียเข้าสูถ่งัเก็บน า้อยา่ง
ตอ่เน่ือง โดยให้น า้เสียไหลล้นออกไปท่ีทอ่น า้ล้นตลอดเวลา 

3. เปิดใบกวนเพ่ือท าการกวนของผสมภายในถงัให้เข้ากนัได้อยา่งสมบรูณ์ 
4. เดินเคร่ืองสบูน า้เพ่ือสบูน า้จากถงัเก็บน า้ เข้าสูไ่ฮโดรไซโคลนขนาดเส้น

ผา่นศนูย์กลาง 75 มิลลิเมตร ท่ีตดิตัง้กริตพอท 
5. เก็บตวัอยา่งน า้เสียท่ีทางจา่ยน า้เข้าสูไ่ฮโดรไซโคลน 
6. เปิดวาล์ว V-5, V-6, V-7 และ V-8 เพ่ือปลอ่ยน า้เข้าสูไ่ฮโดรไซโคลนขนาด

เส้นผา่นศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร ท่ีตดิตัง้กริตพอท  ดงัรูปท่ี 3.2 
7. ปรับความดนัท่ีจา่ยเข้าสูไ่ฮโดรไซโคลนท่ี 0.5, 1, 1.5 และ 2 บาร์ โดยการ

ปรับอตัราการไหลท่ีเส้นการไหลทางอ้อม (By pass) เน่ืองจากข้อจ ากดั
ของขนาดไฮโดรไซโคลน 

8. จดบนัทกึคา่อตัราการไหล (Feed flowrate) เข้าสูไ่ฮโดรไซโคลนท่ี
เคร่ืองมือวดัอตัราการไหล (Flow meter) และคา่ความดนัลด  (Pressure 
drop) 

9. เก็บน า้เสียตวัอยา่งท่ีออกจากไฮโดรไซโคลนท่ีชอ่งทางออกด้านบน
(Overflow) และชอ่งทางออกด้านลา่งของกริตพอท (Underflow) 

10. วดัอตัราการไหลออกทางด้านบนและทางด้านลา่ง จากการหา
ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาตรกบัเวลา 

11. น าน า้ท่ีได้จากการทดลองมาวิเคราะห์หาคา่พารามิเตอร์ตา่งๆ  
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 3.3.2 การแสดงผลการวิเคราะห์พารามิเตอร์ 

 ในงานวิจยันีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือศกึษาประสิทธิภาพของไฮโดรไซโคลนและไฮโดรไซโคลนท่ี
ตดิตัง้กริตพอทและถงัดกักรวดทราย โดยท าใน 2 แนวทาง ดงันี ้

1. ในแง่การแยกมวลก รวดทราย นัน่คือ ประสิทธิภาพการแยกลด (Reduced Total 
Efficiency) ซึง่เป็นประสิทธิภาพท่ีใช้ในการแยกอนภุาคของไฮโดรไซโคลนโดยค านงึถึงผลของการ
แบง่อตัราการไหล (Flow Split) ด้วย  

 ไฮโดรไซโคลนท่ีไมไ่ด้ตดิตัง้กริตพอท สามารถค านวณได้จากสมการท่ี 2.29       

                                             

 ไฮโดรไซโคลนท่ีตดิตัง้กริตพอท  สามารถค านวณได้จากประสิทธิภาพรวมของ      
ไฮโดรไซโคลน ดงัสมการท่ี 2.32   
 
 
 

 2.  ในแง่ขนาดของกรวดทรายท่ีถกูแยกออกมาจากไฮโดรไซโคลนในสว่นการไหลออกสู่
ชอ่งทาง ออกด้านบน (Overflow) และชอ่งทางออกด้านลา่ง  (Underflow) เพ่ือเปรียบเทียบขนาด
ของอนภุาคท่ีไฮโดรไซโคลนสามารถแยกได้กบัขนาดอนภุาคท่ีจา่ยเข้า (Feed in)       ซึง่สามารถ
แสดงได้ด้วย %GE (Granulometric separation Efficiency) 

 การไหลออกสูท่างออกด้านบน (Overflow) สามารถค านวณได้จากสมการท่ี 2.41 

   

 การไหลออกสูท่างออกด้านลา่ง(Underflow) สามารถค านวณได้จากสมการท่ี 2.42 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิเคราะห์ผล 
 

งานวิจยันีไ้ด้แบง่การทดลองออกเป็น  2 สว่น คือ สว่นแรกท าการทดลองด้วย             
ไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดาขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง  50  มิลลิเมตร  และ 75  มิลลิเมตร สว่นท่ี
สองท าการทดลองด้วยไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร และ 75 มิลลิเมตร ท่ี
ตดิตัง้กริตพอท ซึง่ทัง้สองสว่น  แปรเปล่ียน ความดนั จา่ยเข้า  4 คา่ คือ 0.5-3 บาร์ ส าหรับ        
ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร และ 0.5-2 บาร์ ส าหรับไฮโดรไซโคลนขนา ด
เส้นผา่นศนูย์กลาง 75 มิลลิเมตร และเวลาท่ีใช้ในการด าเนินการของกริตพอท คือ 15-360 นาที 
 ในการด าเนินการทดลอง ท าการเดนิระบบแบบเปิดในสถานท่ีจริง คือ สบูน า้เสียดบิจริง
จากรางสง่น า้เสียของโรงบ าบดัน า้เสียชมุชนดนิแดง เข้าสูถ่งัเก็บน า้ใน pilot plant และล้นออก
ตลอดเวลาในการด าเนินการทดลอง การเก็บตวัอยา่งส าหรับการทดลองด้วยไฮโดรไซโคลนแบบ
ธรรมดา ต าแหนง่การเก็บน า้เสียดบิสามารถเก็บท่ีทอ่ส าหรับการไหลอ้อม (by pass) และต าแหนง่
ในการเก็บน า้ตวัอยา่งท่ีผา่น ไฮโดรไซโคลน แล้วอีก 2 แหง่ คือ น า้ตวัอยา่งท่ีผา่นไฮโดรไซโคลนท่ี
ทางออกด้านลา่ง (Underflow) และ ทางออกด้านบน (Overflow) สามารถเก็บได้โดยตรงจากทอ่
น า้ส าหรับทางออกด้านลา่งและทางออกด้านบนท่ีตอ่ออกนอกถงัเก็บน า้พลาสตกิ ซึง่การตอ่ทอ่น า้
ท่ีไหลออกนอกถงัเก็บน า้พลาสตกิทัง้สองทางนัน้ เพ่ือป้องกนัน า้ไหลวนกลบัเข้าสูไ่ฮโดรไซโคลน ใน
สว่นของการทดลองด้ว ยไฮโดรไซโคลน ท่ีตดิตัง้กริตพอทนัน้จะท าการเก็บตวัอยา่งของน า้เสียดบิ
และน า้ตวัอยา่งท่ีไหลออกทางด้านบนเชน่เดียวกบั ไฮโดรไซโคลน แบบธรรมดา สว่นน า้ตวัอยา่งท่ี
สะสมอยูใ่นกริตพอทนัน้สามารถเก็บได้โดยตรงจากวาล์วน า้ทิง้ของกริตพอท ซึง่จะเก็บตามเวลาท่ี
ใช้ในการด าเนินการของกริตพอทท่ีก าหนดไว้ ดงัท่ีกลา่วไว้ในหวัข้อท่ี 3.2  
 หลงัจากนัน้ น าน า้ตวัอยา่งท่ีได้จากการทดลอง มาวิเคราะห์ผลท่ีห้องปฏิบตักิาร ภาควิชา
วิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ซึง่ในงานวิจยันีไ้ด้ท าการ
วดัพารามิเตอร์ ดงันี ้คือ ของแข็งแขวนลอย ตะกอนหนกั ของแข็งคงตวั และขนาดอนภุาค ทัง้ก่อน
และหลงัเข้าไฮโดรไซโคลน   
 ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผล ผู้วิจยัน าเสนอออกมาด้วยกนั 6 หวัข้อหลกั คือ ความ
เข้มข้นของกรวดทรายท่ีแยกได้จาก ไฮโดรไซโคลน  มวลของกรวดทรายท่ีแยกได้จาก ไฮโดรไซโคลน  
ประสิทธิภาพในการแยกกรวดทรายขอ งไฮโดรไซโคลน  พารามิเตอร์ท่ีมีผลตอ่ประสิทธิภาพในการ
แยกกรวดทรายของ ไฮโดรไซโคลน  ขนาดอนภุาคกรวดทรายท่ีแยกได้จาก ไฮโดรไซโคลน  และ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการแยกกรวดทรายระหวา่งไฮโดรไซโคลนกบัถงัดกักรวดทรายแบบเตมิ
อากาศ  
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4.1 ความเข้มข้นของของแข็งที่แยกได้จากไฮโดรไซโคลน 

 งานวิจยันีไ้ด้ใช้น า้เสียดบิจริงในทกุการทดล อง ดงันัน้ความเข้มข้นของ ของแข็ง ท่ีแยกได้
จากไฮโดรไซโคลน ในแตล่ะการทดลองจะมีคา่แตกตา่งกนัตามสภาวะแวดล้อมของน า้เสียดบิจริง
ในขณะนัน้ๆ 
 จากผลการวิเคราะห์ความเข้มข้นของของแข็งท่ีแยกได้จากไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดาและ
ไฮโดรไซโคลน ท่ีตดิตัง้กริต พอท พบวา่ ความเข้มข้นของ ของแข็ง ท่ีได้จากน า้ตวัอยา่งท่ีทางออก
ด้านบนจะมีค่ าน้อยกวา่ความเข้มข้นขอ งของแข็ง ในน า้ตวัอยา่งท่ีจา่ยเข้าและทางออกด้านลา่ง
เสมอ ซึง่ในงานวิจยันีท้ าการวิเคราะห์หาคา่ความเข้มข้น ของของแข็ง ใน 3 รูปแบบ คือ ความ
เข้มข้นของของแข็ง แขวนลอย (Suspended Solids) ซึง่เป็นของแข็งท่ีประกอบด้วยสารอินทรีย์ 
(Organic matter) และสารอนินทรีย์ (Inorganic matter) มากมายหลายชนิด ความเข้มข้นของ
ตะกอนหนกั (Settleable Solids) และความเข้มข้นของของแข็งคงตวั (Fixed Solids) ซึง่สว่นใหญ่
จะเป็นสารอนินทรีย์ เชน่ กรวดทราย เป็นต้น 
 

4.1.1 ผลการทดลองด้วยไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดา 

 4.1.1.1 ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 50 มิลลิเมตร 

 ผลการวิเคราะห์ห าคา่ความเข้มข้นของของ แข็ง ทัง้ 3 รูปแบบ ท่ีแยกได้จาก          
ไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดา ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร ขนาดเส้ นผา่นศนูย์กลาง
ทางออกด้านลา่ง 4, 6, 9 และ 10 มิลลิเมตร ท่ีความดนั จา่ยเข้า 0.5,1, 2 และ 3 บาร์ ดงัแสดงใน
รูปท่ี 4.1 และ 4.2  (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก ) โดยความเข้มข้นของของแข็งจา่ยเข้าเฉล่ีย
ของของแข็งแขวนลอย ตะกอนหนกั และของแข็งคงตวั มีคา่เทา่กบั  37.14, 20.40 และ12.17 
มิลลิกรัมตอ่ลิตร ตามล าดบั ความเข้มข้นของของแข็งแขวนลอยท่ีทางออกด้านบนมีคา่อยูร่ะหวา่ง 
10-51 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และความเข้มข้นของของแข็งแขวนลอยท่ีทางออกด้านลา่งมีคา่อยูร่ะหวา่ง 
34-712 มิลลิกรัมตอ่ลิตร  ความเข้มข้นของตะกอนหนกัท่ีทางออกด้านบนมีคา่อยู่ ระหวา่ง 2-31 
มิลลิกรัมตอ่ลิตร และความเข้มข้นของตะกอนหนกัท่ีทางออกด้านลา่งมีคา่อยูร่ะหวา่ง 17-686 
มิลลิกรัมตอ่ลิตร ความเข้มข้นของของแข็งคงตวัท่ีทางออกด้านบนมีคา่อยูร่ะหวา่ง 0-23 มิลลิกรัม
ตอ่ลิตร  และความเข้มข้นของของแข็งคงตวัท่ีทางออกด้านลา่งมีคา่อยูร่ะหว่ าง 13-559 มิลลิกรัม
ตอ่ลิตร 
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รูปท่ี 4.1  ความเข้มข้นของของแข็งท่ีแยกได้จากไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดา 
ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร ท่ีทางออกด้านบน 

 
 

 

 

 

   

 

รูปท่ี 4.2  ความเข้มข้นของของแข็งท่ีแยกได้จากไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดา 
ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร ท่ีทางออกด้านลา่ง 

 จากรูปท่ี 4.1 จะเห็นได้วา่ เม่ือความดนัจา่ยเข้าเพิ่มมากขึน้ ความเข้มข้นของของแข็งทัง้ 3 
รูปแบบ คือ ของแข็งแขวนลอย ตะกอนหนกั และของแข็งคงตวั ท่ีทางออกด้านบน มีแนวโน้มลดลง 
ซึง่แสดงวา่ไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดาขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร มีประสิทธิภาพใน
การแยกของแข็งดีมากขึน้ เม่ือเพิ่มความดนัจา่ยเข้า โดยสงัเกตจากรูปท่ี 4.2 ซึง่สอดคล้องกนั 
กลา่วคือ เม่ือความดนัจา่ยเข้าเพิ่มขึน้ ความเข้มข้นของของแข็งท่ีทางออกด้านลา่งมีแนวโน้ม
เพิ่มขึน้ โดยเฉพาะอยา่งยิ่ง ท่ีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางทางอ อกด้านลา่ง 6 มิลลิเมตร ความดนั 2 
และ 3 บาร์ ดงัรูปท่ี 4.3  
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รูปท่ี 4.3  ความเข้มข้นของของแข็งแขวนลอยท่ีแยกได้จากไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดา 
ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางทางออกด้านลา่ง 6 มิลลิเมตร 

ความดนั 3 บาร์ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.4 เปอร์เซ็นต์การก าจดัของแข็งทัง้ 3 รูปแบบ ท่ีแยกได้จากไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดา                    
ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร 

 จากรูปท่ี 4.4 ซึง่แสดงถึงเปอร์เซ็นต์การก าจดัของแข็งทัง้ 3 รูปแบบ  ท่ีแยกได้ท่ีทางออก
ด้านบนของไฮโดรไซโคลน  (รายละเอียดแสดงในภาค ผนวก ก ) จะเห็นได้วา่  ไฮโดรไซโคลน แบบ
ธรรมดาขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร สามารถแยกของแข็งคงตวัได้ดี โดยเฉพาะอยา่งยิ่ง
ท่ีความดนัสงู อาจเน่ืองมาจากของแข็งคงตวัท่ีแยกได้นัน้มีความหนาแนน่มากกวา่น า้ ท าให้

จา่ยเข้า ทางออกด้านบน ทางออกด้านลา่ง 
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ความเร็วในการตกตะกอนสงู สง่ผลให้อนภุาคของแข็งถกูแยกออก สูท่างออกด้านลา่งของ      
ไฮโดรไซโคลนมากขึน้ 

4.1.1.2 ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 75 มิลลิเมตร 

 ผลการวิเคราะห์หาคา่ความเข้มข้นของของแข็งท่ีแยกได้จากไฮโดรไซโคลนแบบ
ธรรมดา ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75 มิลลิเมตร ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางทางออกด้านลา่ง 8, 10 
และ 12 มิลลิเมตร ท่ีความดนั จา่ยเข้า  0.5, 1, 1.5 และ 2 บาร์ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 และ 4.6 
(รายละเอียด แสดงในภาคผนวก ก ) โดยความเข้มข้นของของแข็งจา่ยเข้าเฉล่ียของของแข็ง
แขวนลอย ตะกอนหนกั และของแข็งคงตวั มีคา่เทา่กบั  23, 9.58 และ 8.10 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
ตามล าดบั ความเข้มข้นของของแข็งแขวนลอยท่ีทางออกด้านบนมีคา่อยูร่ะหวา่ง 11-24 มิลลิกรัม
ตอ่ลิตร และความเข้มข้นของของแข็งแขวนลอยท่ีทางออกด้านลา่งมีคา่อยูร่ะหวา่ง 22-48 
มิลลิกรัมตอ่ลิตร ความเข้มข้นของตะกอนหนกัท่ีทางออกด้านบนมีคา่อยูร่ะหวา่ง 2-11 มิลลิกรัมตอ่
ลิตร และความเข้มข้นขอ งตะกอนหนกัท่ีทางออกด้านลา่งมีคา่อยูร่ะหวา่ง 14-39 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
ความเข้มข้นของของแข็งคงตวัท่ีทางออกด้านบนมีคา่อยูร่ะหวา่ง 2-8 มิลลิกรัมตอ่ลิตร  และความ
เข้มข้นของของแข็งคงตวัท่ีทางออกด้านลา่งมีคา่อยูร่ะหวา่ง 13-39 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

รูปท่ี 4.5  ความเข้มข้นของของแข็งท่ีแยกได้จากไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดา 
ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75 มิลลิเมตร ท่ีทางออกด้านบน 
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รูปท่ี 4.6  ความเข้มข้นของของแข็งท่ีแยกได้จากไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดา 
ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75 มิลลิเมตร ท่ีทางออกด้านลา่ง 

 จากรูปท่ี 4.5 จะเห็นได้วา่  ไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดาขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75 
มิลลิเมตร สามารถแยกตะกอนหนกัและของแข็งคงตวัได้ดี ท าให้ความเข้มข้นของตะกอนหนกัและ
ของแข็งคงตวัท่ีทางออกด้านบนมีความเข้มข้นต ่า ในขณะท่ีของแข็งแขวนลอยท่ีออกสูท่างออก
ด้านบนยงัมีความเข้มข้นสงูอยู ่และเม่ื อเปรียบเทียบกบัความเข้มข้นของของแข็งท่ีแยกได้จาก
ไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดา ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75 มิลลิเมตร ท่ีทางออกด้านลา่ง ดงัรูปท่ี 4.6 
พบวา่ ความเข้มข้นของของแข็งทัง้ 3 รูปแบบ มีแนวโน้มสงูขึน้ เม่ือความดนัจา่ยเข้าเพิ่มขึน้ อาจ
เน่ืองจากของแข็งท่ีแยกได้นั ้นมีความหนาแนน่มากกวา่น า้ ท าให้ความเร็วในการตกตะกอนสงู อีก
ทัง้แรงเหว่ียงหนีศนูย์กลางภายในไฮโดรไซโคลนท่ีเพิ่มขึน้เน่ืองจากความดนัจา่ยเข้า จงึสง่ผลให้
ไฮโดรไซโคลนสามารถแยกของแข็งท่ีมีความหนาแนน่สงูได้อยา่งมีประสิทธิภาพดี 
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รูปท่ี 4.7 เปอร์เซ็นต์การก าจดัของแข็งทัง้ 3 รูปแบบ ท่ีแยกได้จากไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดา                    
ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75 มิลลิเมตร 

 
จากรูปท่ี 4.7 ซึง่แสดงถึงเปอร์เซ็นต์การก าจดัของแข็งทัง้ 3 รูปแบบ ท่ีแยกได้ท่ีทางออก

ด้านบนของไฮโดรไซโคลน  (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก ) จะเห็นได้วา่ ไฮโดรไซโคลนแบบ
ธรรมดาขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75 มิลลิเมตร สามารถแยกตะกอนหนกัและของแข็งคงตวัได้ดี  

และเม่ือเปรียบเทียบความเข้มข้น ของแข็ง คงตวั ท่ีแยกได้ระหวา่งไฮโดรไซโคลนแบบ
ธรรมดาขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร  และไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดาขนาดเส้นผา่น
ศนูย์กลาง 75 มิลลิเมตร ท่ีทางออกด้านลา่ง  ซึง่มีคา่เฉล่ียเทา่กบั 160 และ 25 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
ตามล าดบั  จะเห็นได้วา่ ความเข้มข้นของแข็งคงตวัท่ีแยกได้จากไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดาขนาด
เส้นผา่นศนูย์กลาง   50 มิลลิเมตร  ซึง่สว่นใหญ่เป็นกรวดทรายนัน้ มีความเข้มข้นสงูกวา่            
ไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดาขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75 มิลลิเมตร ประมาณ 6 เทา่ สงัเกตได้จาก
รูปท่ี 4.8  เน่ืองจากการลดขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของไฮโดรไซโคลนลง ท าให้แรงเหว่ียงหนี
ศนูย์กลางภายในไฮโดรไซโคลนเพิ่มขึน้ สง่ผลให้อนภุาคของแข็ง ท่ีมีความหนาแนน่มาก ใน     
ไฮโดรไซโคลนถกูเหว่ียงปะทะกบัผนงัของไฮโดรไซโคลน อนภุาคขนาดใหญ่จงึไหลออกทางด้าน
ลา่งได้มากขึน้ ดงันัน้ความเข้มข้นของกรวดทรายท่ีแยกได้จากไฮโดรไซโคลนจงึเพิ่มขึน้ด้วยเชน่กนั 
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รูปท่ี 4.8  เปรียบเทียบความเข้มข้นของของแข็งท่ีแยกได้ท่ีทางออกด้านลา่งระหวา่งไฮโดรไซ โคลน
แบบธรรมดาขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตรและไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดาขนาดเส้นผา่น

ศนูย์กลาง 75 มิลลิเมตร 
 

4.1.2 ผลการทดลองด้วยไฮโดรไซโคลนที่ตดิตัง้กริตพอท 

 จากการวิเคราะห์หาคา่ความเข้มข้นของกรวดทรายท่ีแยกได้จากไฮโดรไซโคลนท่ีตดิตัง้ 
กริตพอท พบวา่ความเข้มข้น ทัง้ 3 รูปแบบ คือ ความเข้มข้นของของแข็งแขวนลอย (Suspended 
Solids) ความเข้มข้นของตะกอนหนกั (Settleable Solids) และความเข้มข้นของของแข็งคงตวั 
(Fixed Solids) ท่ีสะสมอยูใ่นกริตพอทมีคา่สงู กวา่มากเม่ือเปรียบเทียบกบัความเข้มข้นท่ีทางออก
ด้านบนของไฮโดรไซโคลน 

4.1.2.1 ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 50 มิลลิเมตร ที่ตดิตัง้กริตพอท  

 ผลการวิเคราะห์ห าคา่ความเข้มข้นของของแข็ง ท่ีแยกได้จากไฮโดรไซโคลนขนาดเส้น
ผา่นศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร ท่ีตดิตัง้กริตพอทท่ีทางอ อกด้านลา่งขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง  10 
มิลลิเมตร ควบคมุความดนั จา่ยเข้า 0.5, 1, 2 และ 3 บาร์ โดยความเข้มข้นของของแข็งจา่ยเข้า
เฉล่ียของของแข็งแขวนลอย ตะกอนหนกั และของแข็งคงตวั มีคา่เทา่กบั  70, 53 และ  32 
มิลลิกรัมตอ่ลิตร ตามล าดบั ความเข้มข้นของของแข็งแขวนลอยท่ีทางออกด้านบนมีคา่อยูร่ะหวา่ง 
22-92 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และค วามเข้มข้นข องของแข็งแขวนลอยท่ี สะสมในกริตพอท มีคา่อยู่
ระหวา่ง 385-29,140 มิลลิกรัมตอ่ลิตร  ความเข้มข้นของตะกอนหนกัท่ีทางออกด้านบนมีคา่อยู่
ระหวา่ง 2-70 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และความเข้มข้นของตะกอนหนกัท่ีสะสมในกริตพอทมีคา่อยู่
ระหวา่ง 364-29,095 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ความเข้มข้นของข องแข็งคงตวัท่ีทางออกด้านบนมีคา่อยู่
ระหวา่ง 4-87 มิลลิกรัมตอ่ลิตร  และความเข้มข้นของของแข็งคงตวัท่ีสะสมในกริตพอทมีคา่อยู่
ระหวา่ง 309-24,980 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ( รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก ) 

ไฮโดรไซโคลน 50 มิลลเิมตร ไฮโดรไซโคลน 75 มิลลเิมตร 
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สะสมในกริตพอท ทางออกด้านบน จ่ายเข้า 

 

 

  

 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.9 ลกัษณะของของแข็งท่ีตกตะกอนและสะสมอยูภ่ายในกริตพอท 
 
 
 
 
   
 

 

 

รูปท่ี 4.10 ลกัษณะน า้ทัง้ 3 ชอ่งการไหล ท่ีได้จากการทดลองด้วยไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่น
ศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตรท่ีตดิตัง้กริตพอท ท่ีความดนัจา่ยเข้า 2 บาร์ เวลาในการด าเนินการของ 

กริตพอท 120 นาที หลงัจากตัง้ทิง้ไว้ให้ตกตะกอน 1 ชัว่โมง 

 รูปท่ี 4.9 แสดง ถึงลกัษณะของแข็งท่ีตกตะกอนและสะสมอยูภ่ายในกริตพอทของ  
ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตรท่ีตดิตัง้กริตพอท และเม่ือเก็บตวัอยา่งน า้จาก 
3 ชอ่งการไหลของไฮโดรไซโคลน มาตัง้ทิง้ไว้ให้ตกตะกอน 1 ชัว่โมง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.10 จะเห็น
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ได้วา่ของแข็งท่ีสะสมอยูภ่า ยในกริตพอทและตกตะกอนได้ ด้วยแรงโน้มถ่วงนัน้ มีปริมาณมากกวา่
ของแข็งท่ีตกตะกอนได้ท่ีทางออกด้านบนและจา่ยเข้ามาก 
 เม่ือพิจารณาถึงผลของความดนัจา่ยเข้าและเวลาท่ีใช้ในการด าเนินการของกริตพอทท่ี
มีตอ่ความเข้มข้นของของแข็งท่ีแยกได้จากไฮโดรไซโคลนท่ีตดิตัง้กริตพอท ดงัแสด งในรูปท่ี 4.11 
และ 4.12  ซึง่แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความเข้มข้นของของแข็งคงตวักบัเวลาท่ีใช้ในการ
ด าเนินการของกริตพอท ท่ีความดนัตา่งๆ จะเห็นได้วา่ ความดนัไมมี่ผลอยา่งชดัเจนในสว่นความ
เข้มข้นของของแข็งคงตวัท่ีทางออกด้านบน แตค่วามเข้มข้นของของแข็งคงตวัในกริตพอท มี
แนวโน้มสงูขึน้ เม่ือความดนัจา่ยเข้าเพิ่มขึน้  ทัง้นีอ้าจขึน้อยูก่บัความเข้มข้นท่ีจา่ยเข้าอีกด้วย เม่ือ
ความเข้มข้นจา่ยเข้ามาก ก็จะสง่ผลให้ความเข้มข้นของของแข็งท่ีสะสมในกริตพอทมีคา่สงูมากขึน้
ด้วย อีกทัง้เม่ือเวลาท่ีใช้ในการด าเนินการของกริตพอทเพิ่มมากขึน้ คว ามเข้มข้นของของแข็งท่ี
สะสมในกริตพอทจงึเพิ่มมากขึน้ด้วยเชน่กนั นอกจากนีค้วามเข้มข้นของของแข็งท่ีทางออกด้านบน
ก็มีคา่สงูขึน้ด้วย อาจเน่ืองจากเม่ือเวลาผา่นไป ความเข้มข้นของของแข็งท่ีสะสมในกริตพอทมีเป็น
จ านวนมาก เม่ือถกูความดนัของของไหลท่ีทางออกด้านลา่งเข้าสูก่ริ ตพอท จงึท าให้มีโอกาสท่ี
ของแข็งในกริตพอทเกิดการป่ันป่วนและเล็ดลอดออกสูท่างออกด้านบนได้ ง่ายขึน้ ซึง่สงัเกตได้จาก
เปอร์เซ็นต์การก าจดัของแข็งคงตวัดงัแสดงในรูปท่ี 4.13 จะเห็นได้วา่เปอร์เซ็นต์การก าจดัของแข็ง
คงตัวลดลง เม่ือเวลาในการด าเนินการของกริตพอทเพิ่มขึน้ ส่ งผลท าให้ประสิทธิภาพในการแยก
กรวดทราย ของไฮโดรไซโคลนลดลง ด้วย   ในสว่นของความเข้มข้นของของแข็งแขวนลอยและ
ตะกอนหนกัก็มีความสอดคล้องเชน่เดียวกนั (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก) 

 
 
 

 

 
 

 

 

 

รูปท่ี 4.11 ความเข้มข้นของของแข็งคงตวัท่ีแยกได้จากไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง      
50 มิลลิเมตร ท่ีตดิตัง้กริตพอท ท่ีทางออกด้านบน  
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รูปท่ี 4.12 ความเข้มข้นของของแข็งคงตวัท่ีสะสมในกริตพอทของไฮโดรไซโคลน                    
ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร ท่ีตดิตัง้กริตพอท  

 
 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.13 เปอร์เซ็นต์การก าจดัของแข็งคงตัวของไฮโดรไซโคลน                                           
ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร ท่ีตดิตัง้กริตพอท 

 
4.1.2.2 ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 75 มิลลิเมตร ที่ตดิตัง้กริตพอท 

 ผลการวิเคราะห์ห าคา่ความเข้มข้นของของแข็ง ท่ีแยกได้จากไฮโดรไซโคลนขนาดเส้น
ผา่นศนูย์กลาง 75 มิลลิเมตร ท่ีตดิตัง้กริตพอทท่ีทางอ อกด้านลา่งขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง  10 
มิลลิเมตร ควบคมุความดนั จา่ยเข้า 0.5, 1, 1.5 และ 2 บาร์ โดยความเข้มข้นของของแข็งจา่ยเข้า
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ความเข้มข้นจา่ยเข้า ความเข้มข้นทางออกด้านบน ความเข้มข้นสะสมในกริตพอท 

เฉล่ียของของแข็งแขวนลอย ตะกอนหนกั และของแข็งคงตวั มีคา่เทา่กบั  57, 48 และ  36 
มิลลิกรัมตอ่ลิตร ตามล าดบั ความเข้มข้นของของแข็งแขวนลอยท่ีทางออกด้านบนมีคา่อยูร่ะหวา่ง 
15-55 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และความเข้มข้นของของแข็งแขวนลอยท่ี สะสมในกริตพอท มีคา่อยู่
ระหวา่ง 230-20,790 มิลลิกรัมตอ่ลิตร  ความเข้มข้นของตะกอนหนกัท่ีทางออกด้านบนมีคา่อยู่
ระหวา่ง 11-51 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และความเข้มข้นของตะกอนหนกัท่ีสะสมในกริตพอทมีคา่อยู่
ระหวา่ง 215-20,755 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ความเข้มข้นของของแข็งคงตวัท่ีทางออกด้านบนมีคา่อยู่
ระหวา่ง 5-49 มิลลิกรัมตอ่ลิตร  และความเข้มข้นของของแข็งคงตวัท่ีสะสมในกริตพอทมีคา่อยู่
ระหวา่ง 210-20,730 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ( รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก ) 
 นอกจากนี ้ความดนัจา่ยเข้า  ความเข้มข้นของของแข็งท่ีจา่ยเข้า และเวลาท่ีใช้ใน
การด าเนินการของกริตพอทยงัมีผลตอ่ความเข้มข้นของของแข็งท่ีแยกได้จากไฮโดรไซโคลนขนาด
เส้นผา่นศนูย์กลาง 75 มิลลิเมตรเชน่เดียวกบัไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร 
และความเข้มข้นของของแข็งท่ีออกทางด้านบนของไฮโดรไซโคลนทัง้ 2 ขนาดมีคา่ไมแ่ตกตา่งกนั
อยา่งชดัเจน 
 อยา่งไรก็ตาม ไฮโดรไซโคลนท่ีตดิตัง้กริตพอทท าให้ของแข็งไหลออกสูท่างออก
ด้านลา่งและสะสมอยูภ่ายในกริตพอทเป็นจ านวนมากโดยท่ีความเข้ มข้นของของแข็งท่ีสะสม
ภายในกริตพอทนัน้มีคา่มากกวา่ทางออกด้านบนประมาณ 300 เทา่ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.14 ซึง่เป็น
ข้อดีของไฮโดรไซโคลนท่ีตดิตัง้กริตพอทซึง่ท าหน้าท่ีคล้ายถงัตกตะกอนขนาดเล็ก 
 
 
  
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.14 ความเข้มข้นของของแข็งทัง้ 3 เส้นทางการไหลของไฮโดรไซโคลนท่ีตดิตัง้กริตพอท 
ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75 มิลลิเมตร 
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4.1.3 เปรียบเทียบความเข้มข้นของกรวดทรายท่ีถูกแยกออกทางด้านล่าง
ระหว่างไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดากับไฮโดรไซโคลนที่ตดิตัง้กริตพอท 

เม่ือเปรียบเทียบความเข้มข้นของกรวดทรายท่ีวดัในรูปแบบของแข็งคงตวั (Fixed 
Solids) ซึง่ในงานวิจยันีใ้ช้เป็นตวัแทนของกรวดทราย  ระหวา่งไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดา ขนาด
เส้นผา่นศนูย์กลางทางออกด้านลา่ง 10 มิลลิเมตรกบัไฮโดรไซโคลนท่ีตดิตัง้กริตพอท  เวลาในการ
ด าเนิน การของกริตพอท 120 นาที  ท่ีสภาวะความดนัเดียวกนั พบวา่ ไฮโดรไซโคลนท่ีตดิตัง้       
กริตพอทจ ะมีความเ ข้มข้นของกรวดทรายท่ีสะสมตวัใน กริตพอทมากกวา่ไฮโดรไซโคลนแบบ
ธรรมดา ประมาณ 200 เทา่ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.15 - 4.17 (สงัเกตได้จากคา่ความเข้มข้นในแกนตัง้
ของรูปกราฟ) ซึง่สอดคล้องกบัทฤษฎีของ Puprasert, 2004 ท่ีกลา่ววา่ กริตพอทท าหน้าท่ีคล้ายถงั
ตกตะกอนขนาดเล็ก อนภุาคกรวดทรายท่ีไหลออกจากทางด้านลา่งของไฮโดรไซโคลนเข้าสู่       
กริตพอท เกิดการตกตะกอนและสะสมตวัอยูภ่ายในกริตพอท  จงึท าให้ มีความเข้มข้นของกรวด
ทรายสงู  โดยเฉพาะอยา่งยิ่งในรูปท่ี 4.17 สงัเกตเห็นได้วา่มีกรวดทรายท่ีตดิค้างอยูบ่นกระดาษ
กรองเป็นจ านวนมากอยา่งชดัเจน 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 4.15  เปรียบเทียบความเข้มข้นระหวา่งไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดาและไฮโดรไซโคลนท่ีตดิตัง้ 

กริตพอท ท่ีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของไฮโดรไซโคลน 50 มิลลิเมตร 
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ไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดาขนาดเส้นผา่นศนูยก์ลาง    มิลลเิมตร ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่นศนูยก์ลาง    มิลลเิมตรที่ต ิดตัง้กริตพอท

ความเข้มข้นของกรวดทรายของไฮโดรไซโคลน

ที่ติดตัง้กริตพอท (mg/L)
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ไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง    มลิลิเมตร ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง    มลิลิเมตรท ีต่ิดตัง้กริตพอท

ความเข้มข้นของกรวดทรายของไฮโดรไซโคลน

ที่ติดตัง้กริตพอท (m
g/L)

                                                                
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.16  เปรียบเทียบความเข้มข้นระหวา่งไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดาและไฮโดรไซโคลนท่ีตดิตัง้ 
กริตพอท ท่ีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของไฮโดรไซโคลน 75 มิลลิเมตร 

 

 

 
 

 

 

                     ไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดา                    ไฮโดรไซโคลนท่ีตดิตัง้กริตพอท 

รูปท่ี  4.17  ความเข้มข้นของกรวดทรายท่ีแยกได้ระหวา่งไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดา 
กบัไฮโดรไซโคลนท่ีตดิตัง้กริตพอท 
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4.2 มวลที่แยกได้จากไฮโดรไซโคลน 

4.2.1 ผลการทดลองด้วยไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดา 

  ประสิทธิภาพในการแยกอนภุาคของไฮโด รไซโคลนสามารถประเมินในรูปของ
มวลท่ีแยกได้จากไฮโดรไซโคลน ซึง่ในข้อนี ้ได้น าผลกา รทดลองท่ีวิเคราะห์หาความเข้มข้นใน 3 
รูปแบบ คือ ของแข็งแขวนลอย (Suspended Solids) ความเข้มข้นของตะกอนหนกั (Settleable 
Solids) และความเข้มข้นของของแข็งคงตวั (Fixed Solids)  ในหวัข้อท่ี 4.1 มาค านวณให้อยูใ่นรูป
ของมวล โดยการท าสมดลุมวลของทางเข้าและออกของไฮโดรไซโ คลนทัง้ 3 เส้นทางการไหลของ
ระบบ ได้แก่ จา่ยเข้า (Feed) ทางออกด้านบน (Overflow) และทางออกด้านลา่ง (Underflow) 
มวลในแตล่ะเส้นทางการไหล สามารถค านวณได้จากผลคณูของอตัราการไหลคณูกบัความเข้มข้น 
ผลการค านวณท่ีได้จะอยูใ่นรูปของหนว่ยน า้หนกัตอ่เวลา (ตวัอยา่งรายการค านวณ แสดงใน
ภาคผนวก ข) และมวลท่ีค านวณได้จากหวัข้อ 4.2 สามารถน าไปใช้ค านวณหาประสิทธิภาพในการ
แยกกรวดทรายในหวัข้อ 4.3 ตอ่ไป 

  4.2.1.1 ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 50 มิลลิเมตร 

 จากการค านวณมวลของแข็ง ท่ีแยกได้จากไฮโดรไซโคลน แบบธรรมดา ขนาดเส้น
ผา่นศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางทางออกด้านลา่ง 4, 6, 9 และ 10 มิลลิเมตร 
ท่ีความดนั 0.5, 1, 2 และ 3 บาร์  (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ข) พบวา่ ไฮโดรไซโคลน แบบ
ธรรมดาขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร สามารถแยกมวลของของแข็งแขวนลอยได้ไม่ ดีนกั 
มวลของแข็งแขวนลอยท่ีออกทางด้า นลา่งของไฮโดรไซโคลนมีปริมาณน้อยกวา่มวลของแข็ง
แขวนลอยท่ีออกทางด้านบนมาก   ถึงแม้วา่ความเข้มข้นของของแข็งแขวนลอยท่ีทางออกด้านลา่ง
มีคา่มากกวา่ความเข้มข้นของของแข็งแขวนลอย ท่ีทางออกด้านบน  เน่ืองจากอตัราการไหลท่ีออก
ทางด้านบน ซึง่มีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 20 มิลลิเม ตรมีคา่มากกวา่อตัราการไหลท่ีออกทาง
ด้านลา่ง โดยเฉพาะอยา่งยิ่ง ในการทดลองท่ีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางทางออกด้านลา่งเล็กๆ ดงันัน้ 
จงึสง่ผลให้มวลของแข็งแขวนลอยท่ีออกทางด้านบนมีคา่มากขึน้ด้วยเชน่กนั  
 แตเ่ม่ือค านวณมวลของตะกอนหนกัและของแข็งคงตวั  ซึง่ในงานวิจยันีผู้้ วิจยัได้
ตัง้สมมตฐิานไว้วา่ ของแข็งคงตวัท่ีท าการวิเคราะห์นัน้เป็นตวัแทนของกรวดทรายในน า้เสียชมุชน
ดนิแดง พบวา่ ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร สามารถแยกมวลของตะกอน
หนกัและมวลของกรวดทรายได้ดี โดยสว่นใหญ่มวลของกรวดทราย ท่ีถกูแยกออกทางด้านลา่งของ
ไฮโดรไซโคลนมีปริมาณมากกวา่มวลของกรวดทรายท่ีถกูแยกออกทางด้านบน อ าจเน่ืองจากความ
หนาแนน่ของของกรวดทราย นัน้มีคา่มากกวา่น า้ จงึท าให้ความเร็วในการตกตะกอนสงู ซึง่
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สอดคล้องกบัสมการกฎของสโตค อีกทัง้เม่ือความดนัจา่ยเข้าเพิ่มขึน้ มวลของกรวดทราย ท่ีถกูแยก
ออกทางด้านลา่งมีคา่เพิ่มขึน้ด้วยเชน่กนั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.18  
 
 
 
 
 
  
 

 

 

 

รูปท่ี 4.18  มวลของของแข็งคงตวัท่ีถกูแยกออกจากไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดา                            
ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร 

 
 
  4.2.1.2 ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 75 มิลลิเมตร 

 จากการค านวณม วลของของแข็ง ท่ีแยกได้จากไฮโดรไซโคลน แบบธรรมดา ขนาด
เส้นผา่นศนูย์กลาง 75 มิลลิเมตร ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางทางออกด้านลา่ง 8, 10 และ 12 
มิลลิเมตร ท่ีความดนั 0.5, 1, 1.5 และ 2 บาร์ (รายละเอียด แสดงในภาคผนวก ข) พบวา่        
ไฮโดรไซโคลน แบบธรรมดา ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75 มิลลิเมตร  สามารถแยกมวลของแข็ง
แขวนลอยได้ไม่ ดี แตส่ามารถแ ยกมวลของตะกอนหนกัและมวลของ แข็งคงตวั ได้ดีเชน่เดียวกบั
ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร นัน่คือ มวลของแข็งท่ีแยกออกทางด้านลา่งมี
ปริมาณมากกวา่มวลของแข็งท่ีแยกออกทางด้านบน โดยเฉพาะอยา่งยิ่งท่ี ความดนัจา่ยเข้าสงูๆ ดงั
แสดงในรูปท่ี 4.19 
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รูปท่ี 4.19  มวลของของแข็งคงตวัท่ีถกูแยกออกจากไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดา                            
ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75 มิลลิเมตร 

 
อยา่งไรก็ตาม เม่ือเปรียบเทียบในแง่ของมวลของแข็งท่ีแยกได้ระหวา่งไฮโดรไซ โคลนขนาด

เส้นผา่นศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตรและ  75 มิลลิเมตร  ท่ีทางออกด้านลา่ง โดยมี ขนาดเส้นผา่น
ศนูย์กลางทางออกด้านลา่งเทา่กนั คือ 10 มิลลิเมตร  และความดนั 1 บาร์ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.18 
และ 4.19 จะเห็นได้วา่ไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดาขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร สามารถ
แยกมวลของแข็งคงตวัได้  0.87 กรัมตอ่นาที ในขณะท่ี ไฮโดรไซโคลน แบบธรรมดาขนาดเส้นผา่น
ศนูย์กลาง 75 มิลลิเมตร  สามารถแยกมวลของแข็งคงตวัได้ 0.45 กรัมตอ่นาที  ซึง่ไฮโดรไซโคลน
แบบธรรมดาขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร มีแนวโน้มท่ีจะแยกมวลของแข็งคงตวัได้
มากกวา่ไฮโดร ไซโคลนแบบธรรมดาขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75 มิลลิเมตร อาจเน่ืองจากผลของ
ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของไฮโดรไซโคลน ท่ีมีตอ่ประสิทธิภาพในการแยกกรวดทรายของ      
ไฮโดรไซโคลน กลา่วคือ เม่ือลดขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของไฮโดรไซโคลนลง ท าให้ความเร็วลพัธ์
ของอนภุาคในไฮโดรไซโคลนมีคา่เพิ่มขึน้ ท าให้กรวดทรายซึง่มีความหนาแนน่มากถกูเหว่ียงปะทะ
กบัผนงัของไฮโดรไซโคลนและไหลออกสูท่างออกด้านลา่งมากขึน้ สง่ผลให้ประสิทธิภาพในการ
แยกกรวดทรายเพิ่มขึน้เชน่กนั  
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สะสมในกริตพอท ทางออกด้านบน จา่ยเข้า 

4.2.2 ผลการทดลองด้วยไฮโดรไซโคลนที่ตดิตัง้กริตพอท 

  การค านวณมวล ท่ีแยกได้จากไฮโดรไซโคลนท่ี ตดิตัง้กริตพอท สามารถหาได้จาก
การน าผลการทดลองท่ีวิเคราะห์หาความเข้มข้นใน 3 รูปแบบ คือ ของแข็งแขวนลอย (Suspended 
Solids) ความเข้มข้นของตะกอนหนกั (Settleable Solids) และความเข้มข้นของของแข็งคงตวั 
(Fixed Solids) ในหวัข้อท่ี 4.1 มาค านวณให้อยูใ่นรูปของมวล โดยการ ท าสมดลุมวลของทางเข้า
และออกของไฮโดรไซโคลนทัง้ 3 เส้นทางการไหลของระบบ ได้แก่ จา่ยเข้า (Feed) ทางออก
ด้านบน (Overflow) และทางออกด้านลา่ง (Underflow) มวลท่ีจา่ยเข้าและมวลท่ีแยกออกทาง
ด้านบน สามารถค านวณได้จากผลคณูของอตัราการไหลกบัความเข้มข้น เชน่เดียวกบัการค านวณ
มวลท่ีแยกได้จากไฮโดรไซโคลนธรรมดา แตก่ารค านวณมวลท่ีสะสมในกริตพอท สามารถค านวณ
ได้จากมวลท่ีจา่ยเข้าลบกบัมวลท่ีแยกออกทางด้านบนของไฮโดรไซโคลนท่ีตดิตัง้กริตพอท  ผลการ
ค านวณท่ีได้จะอยูใ่นรูปของหนว่ยน า้หนกัตอ่เวลา (ตวัอยา่งรายการค านวณแสดงในภาคผนวก ข) 

 4.2.2.1 ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 50 มิลลิเมตรที่ตดิตัง้กริตพอท  

 จากผลการค านวณมวลท่ีแยกได้จากไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 
มิลลิเมตร ท่ีตดิตัง้กริตพอท ท่ีความดนั 0.5, 1, 2 และ 3 บาร์ เวลาท่ีใช้ในการด าเนินการของ     
กริตพอท 15, 30, 60, 120, 240 และ 360 นาที (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ข) พบวา่โดยสว่น
ใหญ่มวลของของแข็งแข วนลอย  มวลของตะกอนหนกั และมวลของของแข็งคงตวั ท่ีสะสมใน     
กริตพอทมีปริมาณน้อยกวา่มวลท่ีแยกออกทางด้านบน แต่จากการทดลองจะสงัเกตได้วา่ ตวัอยา่ง
น า้ท่ีได้จากการทดลองด้วยไฮโดรไซโคลนท่ีตดิตัง้กริตพอท นัน้จะมีความเข้มข้นมากกวา่น า้ท่ี จา่ย
เข้าและออกทางด้านบน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.20  

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.20 แสดงลกัษณะของตวัอยา่งน า้ท่ีได้จากการทดลองด้วยไฮโดรไซโคลน                    
ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร ท่ีตดิตัง้กริตพอท ทัง้ 3 ชอ่งการไหล 
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 ผลการค านวณมวลท่ี ได้เชน่นี ้อาจเน่ืองจากอตัราการไหลท่ีทางออกด้านบนมีคา่
เทา่กบัอตัราการไหลท่ีจา่ยเข้า เม่ือน ามาค านวณโดยการดลุมวล (มวลเข้า-มวลท่ีออกทางด้านบน ) 
จงึอาจท าให้มวลท่ีสะสมในกริตพอทมีคา่น้อยกวา่ ทัง้นีข้ึน้อยูก่บัความเข้มข้นท่ีจา่ยเข้าในขณะนัน้
อีกด้วย เชน่ ในกรณีท่ี ความดนั 1 บาร์ เวลาในการด าเนินการของกริตพอท 120 นาที ซึง่มีความ
เข้มข้นของของแข็งแขวนลอยถึง 143 มิลลิกรัมตอ่ลิตร จงึท าให้มวลของแข็งแขวนลอย มวลของ
ตะกอนหนกั และมวลของของแข็งคงตวั มีคา่มากกวา่มวลท่ีแยกได้ท่ีทางออกด้านบน  นอกจากนี ้
ความดนัจา่ยเข้ายงัสง่ผลตอ่มวลท่ี แยกได้ นัน่คือ ท่ีความดนัจา่ยเข้าสงู มวลท่ีแยกได้นัน้จะมี
ปริมาณมากกวา่ท่ีความดนัต ่า ดงัตวัอยา่งมวลของแข็งคงตวัในรูปท่ี 4.21 

 

 

 

  

  
 
 

รูปท่ี 4.21  มวลของของแข็งคงตวัท่ีแยกได้จากไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง                          
50 มิลลิเมตร ท่ีตดิตัง้กริตพอท 

 นอกจากนี ้  ของแข็งคงตวัท่ีแยกได้นัน้อาจมีทัง้ของแข็งท่ีมีความหนาแนน่มาก เชน่ 
กรวดทราย และของแข็งท่ีมีความหนาแนน่น้อย ซึง่อาจประกอบไปด้วย สารอินทรีย์ท่ีระเหยได้เม่ือ
น าไปเผาท่ีอณุหภมูิ 550 องศาเซลเซียส  แตจ่ากการสงัเกตในรูปท่ี 4.20  ไฮโดรไซโคลนท่ีติ ดตัง้   
กริตพอทสามารถแยกมวลของของแข็ง ซึง่สว่นใหญ่เป็นกรวดทรายได้ดี  และมีความเข้มข้นสงูดงัท่ี
กลา่วมาแล้วในหวัข้อท่ี 4.1.2  
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 4.2.2.2 ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 75 มิลลิเมตรที่ตดิตัง้กริตพอท 

 จากผลการค านวณมวลท่ีแยกได้จากไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่นศนูย์ก ลาง 75  
มิลลิเมตร ท่ีตดิตัง้กริตพอท ท่ีความดนั 0.5, 1, 1.5 และ 2 บาร์ เวลาท่ีใช้ในการด าเนินการของ  
กริตพอท 15, 30, 60, 120, 240 และ 360 นาที (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ข)   พบวา่ ท่ี
ความดนั 0.5 และ 1 บาร์ มวลของของแข็งแขวนลอย  มวลของตะกอนหนกั  และมวลของของแข็ ง
คงตวัท่ีสะสมในกริตพอทโดยสว่นใหญ่มีปริมาณน้อยกวา่มวลของแข็งคงตวั ท่ีแยกออกทางด้านบน  
แตท่ี่ความดนั  1.5 และ 2 บาร์ มวลของของแข็งแขวนลอย  มวลของตะกอนหนกั และมวลของ
ของแข็งคงตวั ท่ีสะสมในกริตพอท โดยสว่นใหญ่ มีปริมาณมากกวา่มวล ท่ีแยกออกทางด้านบน  ดงั
ตวัอยา่งมวลของของแข็งคงตวั ในรูปท่ี 4.22 ซึง่แสดงให้เห็นวา่ความดนัจา่ยเข้ามีผลตอ่มวลท่ีแยก
ได้เชน่เดียวกบัไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตรท่ีตดิตัง้กริตพอท  

 

 

 
 

 
 
 

รูปท่ี 4.22  มวลของของแข็งคงตวัท่ีแยกได้จากไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง                          
75 มิลลิเมตร ท่ีตดิตัง้กริตพอท 

 เม่ือเปรียบเทียบมวลท่ีแยกได้ระหวา่งไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 
มิลลิเมตรและ 75 มิลลิเมตร ท่ีตดิตัง้กริตพอท จะเห็นได้วา่มวลท่ีแยกได้ของไฮโดรไซโคลนขนาด
เส้นผา่นศนูย์กลาง 75 มิลลิเมตร มีคา่มากกวา่ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่ านศนูย์กลาง 50 
มิลลิเมตร อาจเน่ืองจากอตัราการไหลเข้าไฮโดรไซโคลนมากกวา่ ในขณะท่ีความเข้มข้นของ
ของแข็งท่ีออกทางด้านบนของไฮโดรไซโคลนทัง้ 2 ขนาดมีคา่ไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งชดัเจน  ดงัท่ีกลา่ว
มาแล้วในหวัข้อท่ี 4.1.2  
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 จากผลการค านวณมวลท่ีแยกได้ของไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดาแ ละไฮโดรไซโคลนท่ี
ตดิตัง้กริตพอท  พบวา่ให้ผลในท านองเดียวกนั นัน่คือ ไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดาและ            
ไฮโดรไซโคลนท่ีตดิตัง้กริตพอท สามารถแยกมวลของแข็งท่ีมีความหนาแนน่สงูได้ดี  เชน่ กรวด
ทราย  แตแ่ยกมวลของของแข็งแขวนลอยได้น้อย ซึง่สว่นใหญ่จะไหลออกสูท่างออกด้านบนข อง
ไฮโดรไซโคลน เน่ืองจากของแข็งแขวนลอยอาจเป็นพวกตะกอนลอย หรือมีน า้หนกัเบา จงึไม่
สามารถตกตะกอนได้ด้วยแรงโน้มถ่วงหรือแรงเหว่ียงหนีศนูย์กลางของไฮโดรไซโคลน ดงันัน้   
ไฮโดรไซโคลนและไฮโดรไซโคลนท่ีตดิตัง้กริตพอทจงึเหมาะส าหรับใช้แทนท่ีถงัดกักรวดทราย แต่ ไม่
เหมาะส าหรับใช้แทนถงัตกตะกอนขัน้ต้น(Primary sedimentation tank) ในระบบบ าบดัขัน้ต้น 
 

4.2.3 เปรียบเทียบ มวลของ กรวดทรายท่ีถูกแยกออกทางด้านล่างระหว่าง   
ไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดากับไฮโดรไซโคลนที่ตดิตัง้กริตพอท 

เม่ือเปรียบเทียบมวลของกรวดทรายท่ีวดัในรูปแบบของแข็งคงตวั (Fixed Solids) 
ระหวา่งไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดา  ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางทางออกด้านลา่ง 10 มิลลิเมตร       
กบัไฮโดรไซโคลนท่ีตดิตัง้กริตพอท   เวลาท่ีใช้ในการด าเนินการของกริตพอท 120 นาที  ท่ีสภาวะ
ความดนัเดียวกนั  คือ 2 บาร์ ดงัตารางท่ี 4.1 พบวา่ มวลท่ีแยกได้ของไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดา
ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตรมีคา่ใกล้เคียงกบัไฮโดรไซโคลนท่ีตดิตัง้กริตพอท ในขณะท่ี
ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75 มิลลิเมตร ให้ผลท่ีแตกตา่งกนั คือ ไฮโดรไซโคลนท่ี
ตดิตัง้กริตพอทสามารถแยกมวลได้มากกวา่ไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดา  แตท่ัง้นีม้วลของแข็งคงตวั
ท่ีแยกได้นัน้ยงัขึน้อยูค่วามเข้มข้นท่ีจา่ยเข้าในขณะท าการทดลองอีกด้วย  

ตารางท่ี 4.1 เปรียบเทียบมวลของของแข็งคงตวัท่ีแยกได้ระหวา่งไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดาและ
ไฮโดรไซโคลนท่ีตดิตัง้กริตพอท ท่ีความดนั 2 บาร์ 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ของไฮโดรไซโคลน 

มวลของแข็งคงตัวที่แยกได้ (กรัมต่อนาที) 
ไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดา ไฮโดรไซโคลนที่ติดตัง้กริตพอท 

จา่ยเข้า 
ทางออก
ด้านลา่ง 

% การแยก จา่ยเข้า 
สะสมใน      
กริตพอท 

% การแยก 

50 มิลลิเมตร 2.00 1.57 78.50 3.20 1.52 47.50 
75 มิลลิเมตร 1.22 0.89 72.95 3.20 1.87 58.44 

 
 และเม่ือเทียบมวลของแข็ งคงตวัท่ีทางออกด้านลา่งเป็นเปอร์เซ็นต์แล้ว พบวา่ 

มวลของแข็งคงตวัท่ีแยกได้ท่ีทางออกด้านลา่งของไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดาและไฮโดรไซโคลนท่ี
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ตดิตัง้กริตพอท ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร มีคา่เทา่กบั 78.5 และ 47.5 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล าดบั สว่นมวลของแข็งคงตวัท่ีแยกได้ ท่ีทางออกด้านลา่งของไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดาและ
ไฮโดรไซโคลนท่ีตดิตัง้กริตพอท ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75 มิลลิเมตร มีคา่เทา่กบั 72.95 และ 
58.44 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั  (ตวัอยา่งการค านวณแสดงในภาคผนวก ข ) แสดงให้เห็นวา่      
ไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดาสามารถแยกมวลของแข็งคงตวัไ ด้มากกวา่ไฮโดรไซโคลนท่ีตดิตัง้      
กริตพอท อาจเน่ืองจากอตัราการไหลท่ีทางออกด้านลา่งของไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดาซึง่มีขนาด
เส้นผา่นศนูย์กลาง 10 มิลลิเมตร มีคา่มาก  แต่ทัง้นีไ้ฮโดรไซโคลนท่ีตดิตัง้กริตพอทมีความเข้มข้น
ของของแข็งคงตวัท่ีสะสมภายในกริตพอทมากกวา่ไฮโดรไซโ คลนแบบธรรมดา ประมาณ 200 เทา่ 
ดงัท่ีกลา่วมาแล้วในหวัข้อท่ี 4.1.3 และจากการสงัเกตของแข็งคงตวัท่ีแยกได้จากไฮโดรไซโคลนท่ี
ตดิตัง้กริตพอทในรูปท่ี 4.17 พบวา่  ของแข็งท่ีเหลืออยูบ่นกระดาษกรองจากการเผาท่ีอณุหภมูิ  
550 องศาเซลเซียส  เป็นกรวดทรายเกือบทัง้หมด  แสดงวา่ไฮโ ดรไซโคลนท่ีตดิตัง้กริตพอทนัน้  
สามารถแยกกรวดทรายได้ดีซึง่สอดคล้องกบัวตัถปุระสงค์ของงานวิจยันี ้

 
4.3 ประสิทธิภาพในการแยกกรวดทรายของไฮโดรไซโคลน 

 การหาประสิทธิภาพในการแยกกรวดทรายของ ไฮโดรไซโคลน ในงานวิจยันีไ้ด้ใช้
ประสิทธิภาพลด (Reduced total efficiency) เพ่ือบง่ บอกประสิทธิภาพในการแยกของ         
ไฮโดรไซโคลนมากกวา่ประสิทธิภาพรวม (Total efficiency) เน่ืองจากประสิทธิภาพลดได้ค านงึถึง
ผลของการแบง่อตัราการไหล ดงัท่ีกลา่วมาในบทท่ี 2 
 ประสิทธิภาพในการแยกกรวดทรายท่ีวดัในรูปของของแข็งคงตวั  (Fixed Solids) ของ
ไฮโดรไซโคลนแบ บธรรมดา (การค านวณแสดงในภาคผนวก ค) สามารถค านวณได้จากสมการท่ี 
2.29 ดงัสมการตอ่ไปนี ้
 
       (2.29) 

ประสิทธิภาพในการแยกกรวดทรายท่ีวดัในรูปของของแข็งคงตวัของไฮโดรไซโคลนท่ี
ตดิตัง้กริตพอท (การค านวณแสดงในภาคผนวก ค) สามารถค านวณได้จากสมการท่ี 2.32 ดงั
สมการตอ่ไปนี ้
     

(2.32) 
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ขนาดเส้นผา่นศนูยก์ลางทางออกด้านลา่ง   มิลลเิมตร ขนาดเส้นผา่นศนูยก์ลางทางออกด้านลา่ง   มิลลเิมตร

ขนาดเส้นผา่นศนูยก์ลางทางออกด้านลา่ง   มิลลเิมตร ขนาดเส้นผา่นศนูยก์ลางทางออกด้านลา่ง    มิลลเิมตร

4.3.1 ผลการทดลองด้วยไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดา 
 4.3.1.1 ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 50 มิลลิเมตร 

 เม่ือค านวณประสิทธิภาพในการแยกกรวดทรายของไฮโดรไซโคลนดงัสมการท่ี 2.29 
(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ค ตารางท่ี ค. 1.1) พบวา่ ประสิทธิภาพในการแยกกรวดทรายของ
ไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดาขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร มีคา่อยูร่ะหวา่ง 52 – 86 
เปอร์เซ็นต์ และมีคา่เฉล่ียประมาณ 70 เปอร์เซ็นต์ โดยมีคา่สงูสดุเทา่กบั 86 เปอร์เซ็นต์ ท่ีความดนั 
3 บาร์ ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางทางออกด้านลา่ง 4 มิลลิเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 4.23  

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 4.23  ประสิทธิภาพในการแยกกรวดทรายของไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดา  
ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร 

 4.3.1.2 ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 75 มิลลิเมตร 

 เม่ือค านวณประสิทธิภาพในการแยกกรวดทรายของไฮโดรไซโคลนดงัสมการท่ี 2.29 
(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ค ตารางท่ี ค. 1.2) พบวา่ ประสิทธิภาพในการแยกกรวดทรายของ
ไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดาขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75 มิลลิเมตร มีคา่อยูร่ะหวา่ง 35 – 68 
เปอร์เซ็นต์ และมีคา่เฉล่ียประมาณ 48 เปอร์เซ็นต์ โดยมีคา่สงูสดุเทา่กบั 68 เปอร์เซ็นต์ ท่ีความดนั 
2 บาร์ ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางทางออกด้านลา่ง 8 มิลลิเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 4.24  
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ขนาดเส้นผา่นศนูยก์ลางทางออกด้านลา่ง   มิลลเิมตร ขนาดเส้นผา่นศนูยก์ลางทางออกด้านลา่ง    มิลลเิมตร

ขนาดเส้นผา่นศนูยก์ลางทางออกด้านลา่ง    มิลลเิมตร
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ไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดาขนาดเส้นผา่นศนูยก์ลาง    มิลลเิมตร

ไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดาขนาดเส้นผา่นศนูยก์ลาง    มิลลเิมตร

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.24  ประสิทธิภาพในการแยกกรวดทรายของไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดา 
ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75 มิลลิเมตร 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 4.25  เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการแยกกรวดทรายของไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดา 
ระหวา่งไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตรและ 75 มิลลิเมตร ท่ีขนาดเส้นผา่น

ศนูย์กลางทางออกด้านลา่ง 10 มิลลิเมตร 
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 จากรูปท่ี 4.25 ซึง่เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการแยกกรวดทรายของไฮโดรไซโคลน
แบบธรรมดาขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตรและ 75 มิลลิเมตร ท่ีขนาดเส้ นผา่นศนูย์กลาง
ทางออกด้านลา่ง 10 มิลลิเมตร  พบวา่  ไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดาขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 
มิลลิเมตร มีประสิทธิภาพในการแยกกรวดทรายสงูกวา่ไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดาขนาดเส้นผา่น
ศนูย์กลาง 75 มิลลิเมตร ซึง่สอดคล้องกบัทฤษฎีของ Helmoltz’s law กลา่วคือ เม่ือลดขนาดเส้น
ผา่นศนูย์กลางของไฮโดรไซโคลนลง ท าให้ความเร็วลพัธ์ของอนภุาคในไฮโดรไซโคลนมีคา่เพิ่มขึน้ 
สง่ผลให้ประสิทธิภาพในการแยกกรวดทรายเพิ่มขึน้เชน่กนั 
 นอกจากนี ้ความดนัจา่ยเข้ายงัสง่ผลตอ่ประสิทธิภาพในการแยกกรวดทรายของ   
ไฮโดรไซโคลน เม่ือความดนัจา่ยเข้าเพิ่มขึน้ ท าให้แร งเหว่ียงหนีศนูย์กลางของไฮโดรไซโคลนสงูขึน้  
สง่ผลให้ความเร็วในการตกตะกอนเพิ่มขึน้  ดงัอธิบายได้จากสมการกฎของสโตค  ดงันัน้
ประสิทธิภาพในการแยกกรวดทรายของไฮโดรไซโคลนจงึเพิ่มขึน้ด้วย และเม่ือพิจารณาถึงขนาด
เส้นผา่นศนูย์กลางทางออกด้านลา่งของไฮโดรไซโคลน ดงั แสดงในรูปท่ี 4.23 และ 4.24 จะเห็นได้
วา่ เม่ือขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางทางออกด้านลา่งลดลง ท าให้ความเข้มข้นของกรวดทรายมีมากขึน้ 
แม้วา่อตัราการไหลท่ีทางออกด้านลา่งจะลดลง แตเ่น่ืองจากกรวดทรายนัน้มีความหนาแนน่
มากกวา่น า้ ท าให้ความเร็วในการตกตะกอนสงู สง่ผลให้ ประสิทธิภาพในการแย กกรวดทรายของ
ไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดามีแนวโน้มเพิ่มขึน้  ซึง่ให้ผลแตกตา่งจาก ผลการทดลองของ  Kelsall, 
1953 (อ้างถึงใน Bradley, 1965) ท่ีกลา่ววา่ประสิทธิภาพของไฮโดรไซโคลนจะลดลงเพียงเล็กน้อย 
เม่ือขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางทางออกด้านลา่งลดลง  ดงันัน้อาจกลา่วได้วา่ไฮโดรไซโคล นสามารถ
แยกของผสมท่ีมีความหนาแนน่แตกตา่งกนัมาก  เชน่ กรวดทราย ได้ดี  นอกจากนีห้ากใช้        
ไฮโดรไซโคลนแยกของผสมท่ีมีความหนาแนน่สงู เชน่ กรวดทราย ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง
ทางออกด้านลา่งนา่จะมีผลตอ่ประสิทธิภาพในการแยกมากยิ่งขึน้ 

 4.3.2 ผลการทดลองด้วยไฮโดรไซโคลนที่ตดิตัง้กริตพอท 

 4.3.2.1 ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 50 มิลลิเมตรที่ตดิตัง้กริตพอท  

เม่ือค านวณประสิทธิภาพในการแยกกรวดทรายของไฮโดร ไซโคลนท่ีตดิตัง้ กริตพอท  
ดงัสมการท่ี 2.32 (แสดงในภาคผนวก ค ตารางท่ี ค. 1.3) พบวา่  ประสิทธิภาพในการแยกกรวด
ทรายของไฮโดรไซโคลน ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร ท่ีตดิตัง้กริตพอท มีคา่อยูร่ะหวา่ง 
11 – 68 เปอร์เซ็นต์ และมีคา่เฉล่ียประมาณ 41 เปอร์เซ็นต์ โดยมีคา่สงูสดุเทา่กบั 68 เปอร์เซ็นต์ ท่ี
ความดนั 2 บาร์ เวลาท่ีใช้ในการด าเนินการของกริตพอท 15 นาที ดงัแสดงในรูปท่ี 4.26 
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เวลาที่ใช้ในการด าเนินการของกริตพอท  นาท ี

ความดัน     บาร์ ความดัน   บาร์ ความดัน   บาร์ ความดัน   บาร์

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.26  ประสิทธิภาพในการแยกกรวดทรายของไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง  
 50 มิลลิเมตร ท่ีตดิตัง้กริตพอท 

4.3.2.2 ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 75 มิลลิเมตรท่ีตดิตัง้กริตพอท  

เม่ือค านวณประสิทธิภาพในการแยกกร วดทรายของไฮโดรไซโคลนท่ีตดิตั ้ งกริตพอท  
ดงัสมการท่ี 2.32 (แสดงในภาคผนวก ค ตารางท่ี ค. 1.4) พบวา่ ประสิทธิภาพในการแยกกรวด
ทรายของไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75 มิลลิเมตร ท่ีตดิตัง้กริตพอท มีคา่อยูร่ะหวา่ง 
28 – 67 เปอร์เซ็นต์ และมีคา่เฉล่ียประมาณ 50 เปอร์เซ็นต์ โดยมีคา่สงูสดุเทา่กบั 67 เปอร์เซ็นต์ ท่ี
ความดนั 1.5 บาร์ เวลาท่ีใช้ในการด าเนินการของกริตพอท 15 นาที ดงัแสดงในรูปท่ี 4.27  
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เวลาที่ใช้ในการด าเนินการของกริตพอท  นาท ี

ความดัน     บาร์ ความดัน   บาร์ ความดัน     บาร์ ความดัน   บาร์
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%

ความดนั  บาร์ 
ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่นศนูยก์ลาง    มิลลเิมตร ที่ต ิดตัง้กริตพอท

ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่นศนูยก์ลาง    มิลลเิมตร ที่ต ิดตัง้กริตพอท

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.27  ประสิทธิภาพในการแยกกรวดทรายของไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง  

 75 มิลลิเมตร ท่ีตดิตัง้กริตพอท 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 4.28  เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการแยกกรวดทรายของไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่น

ศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตรและ 75 มิลลิเมตร ท่ีตดิตัง้กริตพอท 
 
 จากรูปท่ี 4.28 ซึง่เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการแยกกรวดทรายของไฮโดรไซโคลน
ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร และ  75 มิลลิเมตร  ท่ีตดิตัง้กริตพอท  ท่ีเวลาในการ
ด าเนินการของกริตพอท 15 นาที พบวา่ ประสิทธิภาพในการแยกกรวดท รายของไฮโดรไซโคลนท่ี
ตดิตัง้กริตพอทมีคา่ใกล้เคียงกนั และเม่ือความดนัจา่ยเข้าเพิ่มขึน้ ประสิทธิภาพในการแยกกรวด
ทรายมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ด้วยเชน่เดียวกบัไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดา 
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 เม่ือพิจารณาถึงผลของเวลาท่ีใช้ในการด า เนินการของกริตพอทกบัประสิทธิภาพในการ
แยกกรวดทรายของไฮโดรไซโคลนท่ีตดิตัง้กริตพอท ดงัแสดงในรูปท่ี 4.26 และ 4.27 จะเห็นได้วา่ 
เม่ือเวลาท่ีใช้ในการด าเนินการของกริตพอทเพิ่มขึน้ ประสิทธิภาพในการแยกกรวดทรายมีแนวโน้ม
ลดลง อาจเน่ืองจากลกัษณะน า้เสียมีปริมาณกรวดทรายอยู่ เป็นจ านวนมาก เม่ือเวลาท่ีใช้ในการ
ด าเนินการของกริตพอทเพิ่มมากขึน้ ปริมาณกรวดทรายท่ีสะสมอยูภ่ายในกริตพอทก็จะมีความ
เข้มข้นมากขึน้ ท าให้ไปขดัขวางอนภุาคใหมท่ี่เข้ามา ดงันัน้ อนภุาคของแข็งจงึมีโอกาสไหลออกสู่
ทางออกด้านบน สง่ผลให้ประสิทธิภาพในการแยกกรวดทรายลดลง ซึง่ผลการทดลองนีส้อดคล้อง
กบังานวิจยัของ Puprasert, 2004 
 

4.3.3 เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการแยกกรวดทรายระหว่างไฮโดรไซโคลน
แบบธรรมดากับไฮโดรไซโคลนที่ตดิตัง้กริตพอท 

เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการแยกกรวด ทรายระหวา่งไฮโดรไซโคลนแบบ
ธรรมดาขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางทางออกด้านลา่ง 10 
มิลลิเมตรกบัไฮโดรไซโคลน ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร ท่ีตดิตัง้กริตพอท  เม่ือเวลาท่ีใช้
ในการด าเนินการของกริตพอท 15 นาที ดงัแสดงในรูปท่ี 4.29 (ก)  พบวา่ ประสิทธิภาพในการแยก
กรวดทรายของไฮโดรไซโคลนท่ีตดิตัง้ก ริตพอทจะมีคา่ต ่ากวา่ไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดา เพียง
เล็กน้อย สงูสดุประมาณ 10 เปอร์เซ็นต์ ท่ีความดนั 3 บาร์ อาจเน่ืองมาจาก ลกัษณะของน า้เสียดบิ
มีปริมาณกรวดทรายอยูจ่ านวนมาก เม่ือเวลาท่ีใช้ในการด าเนินการของกริตพอทเพิ่มมากขึน้ 
ปริมาณกรวดทรายท่ีสะสมในกริตพอทก็จะมีความเ ข้มข้นมากขึน้ด้วย ท าให้ไปขดัขวางอนภุาค
ใหมท่ี่เข้าสูก่ริตพอท ดงันัน้ อนภุาคของแข็งจงึไหลออกสูท่างออกด้านบน สง่ผลให้ประสิทธิภาพใน
การแยกกรวดทรายมีคา่ลดลง ซึง่สอดคล้องกบัผลการวิจยัของ Puprasert, 2004  

เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการแยกกรวดทรายระหวา่งไฮโดรไซโค ลนแบบ
ธรรมดา ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75 มิลลิเมตร ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางทางออกด้านลา่ง 10 
มิลลิเมตรกบัไฮโดรไซโคลน ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75 มิลลิเมตร ท่ีตดิตัง้กริตพอท  เม่ือเวลาท่ีใช้
ในการด าเนินการของกริตพอท 15 นาที ดงัแสดงในรูปท่ี 4.29 (ข) พบวา่ ประสิทธิภาพในกา รแยก
กรวดทรายของไฮโดรไซโคลนท่ีตดิตัง้กริตพอทมีคา่สงูกวา่ไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดาประมาณ 20 
เปอร์เซ็นต์ อาจเน่ืองมาจากขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของไฮโดรไซโคลนและขนาดเส้นผา่น
ศนูย์กลา งทางออกด้านลา่งของไฮโดรไซโคลน มีผลตอ่ประสิทธิภาพในการแยกกรวดทรายของ
ไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดา ดงัท่ีกลา่วในหวัข้อ 4.3.1 จงึท าให้ประสิทธิภาพในการแยกกรวดทราย
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ของไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดาขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75 มิลลิเมตร  ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง
ทางออกด้านลา่ง 10 มิลลิเมตร มีคา่คอ่นข้างต ่า  
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

(ก)  ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร 

 

 

 

 

 

 

(ข)  ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75 มิลลิเมตร 

 
รูปท่ี 4.29 เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการแยกกรวดทรายระหวา่งไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดากบั

ไฮโดรไซโคลนท่ีตดิตัง้กริตพอท 
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ความดนั  บาร์ 
ไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดาขนาดเส้นผา่นศนูยก์ลาง    มิลลเิมตร

ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่นศนูยก์ลาง    มิลลเิมตร ที่ต ิดตัง้กริตพอท
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ความดนั  บาร์ 
ไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดาขนาดเส้นผา่นศนูยก์ลาง    มิลลเิมตร

ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่นศนูยก์ลาง    มิลลเิมตร ที่ต ิดตัง้กริตพอท
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อยา่งไรก็ตาม ถึงแม้วา่ประสิทธิภาพในการแยกกรวดทรายของไฮโดรไซโคลนท่ี
ตดิตัง้กริตพอทจะมีคา่ต ่ากวา่ ประสิทธิภาพในการแยกกรวดทรายของไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดา
เพียงเล็กน้อย แตค่วามเข้มข้นของกรวดทรายท่ีแยกได้จากไฮโดรไซโคลนท่ีตดิตัง้กริตพอทมีคา่สงู
กวา่ความเข้มข้นของกรวดทรายท่ีแยกได้จากไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดา ประมาณ 200 เทา่ ดงัท่ี
กลา่วมาแล้วในหวัข้อท่ี 4.1.3 ซึง่เป็นข้อดีของไฮโดรไซโคลนท่ีตดิตัง้กริตพอท 

 จากทฤษฎีของ Helmoltz’s law ท่ีกลา่ววา่ เม่ือลดขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของ
ไฮโดรไซโคลนลง ท าให้แรงเหว่ียงหนีศนูย์กลางภายในไฮโดรไซโคลนเพิ่มขึน้ สง่ผลให้ประสิทธิภาพ
ในการแยกกรวดทรายเพิ่มขึน้เชน่กนั ผู้วิจยัจงึมีความคดิเห็นวา่ควร จะประยกุต์ใช้ไฮโดรไซโคลนท่ี
มีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางเล็กๆ ท่ีตดิตัง้กริตพอท และมีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางทางออกด้านลา่ง
ของไฮโดรไซโคลนท่ีตอ่เข้าสูก่ริตพอทเล็กๆด้วยเชน่กนั เน่ืองจากผลการทดลองในงานวิจยันี ้พบวา่ 
เม่ือขนาดเส้ นผา่นศนูย์กลางทางออกด้านลา่งของไฮโดรไซโค ลนลดลง ท าให้ความเข้มข้นของ
กรวดทรายเพิ่มขึน้ สง่ผลให้ประสิทธิภาพในการแยกกรวดทรายของไฮโดรไซโคลนเพิ่มขึน้ด้วย
เชน่กนั ดงัท่ีกลา่วมาแล้วในหวัข้อท่ี 4.3 แตท่ัง้นีเ้พ่ือป้องกนัปัญหาการอดุตนัของไฮโดรไซโคลน   
น า้เสียท่ีต้องการแยกกรวดทรายอาจ จ าเป็น ต้องผา่นตะแกรงละเอีย ดก่อนหรืออาจประยกุต์ใช้
ไฮโดรไซโคลน ท่ีมีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางจากใหญ่ไปเล็ก หลายตวัตอ่อนกุรมกนัเพ่ือแยกอนภุาค
ขนาดใหญ่ๆออกก่อน 

 
4.4 พารามิเตอร์ที่มีผลต่อประสิทธิภาพในการแยกกรวดทรายของไฮโดรไซโคลน 

 พารามิเตอร์ตา่งๆ ท่ีมีผลตอ่ประสิทธิภาพในการแยกกรวดทรายของไฮโดรไซ โคลนใน
งานวิจยันี ้ได้แก่ ความดนัจา่ยเข้า ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของไฮโดรไซโคลน ขนาดเส้นผา่น
ศนูย์กลางทางออกด้านลา่ง และเวลาท่ีใช้ในการด าเนินการของกริตพอท 

 4.4.1 ความดันจ่ายเข้า 

 จากผลการทดลองท่ีได้จากไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร 
และ 75 มิลลิเมตร ซึง่ทดลองแปรเปล่ียนความดนัเพ่ือปรับอตัราการไหล โดยควบคมุความดนั 4 
คา่ คือ 0.5, 1, 2 และ 3 บาร์ ส าหรับไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร และ 
0.5, 1, 1.5 และ 2 บาร์  ส าหรับไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75 มิลลิเมตร ดงัแสดงใน
รูปท่ี 4.23-4.27 ซึง่การด าเนินการทดลองแบง่ออกเป็นสองสว่น คือ การทดลองด้วยไฮโดรไซโคลน
แบบธรรมดาและไฮโดรไซโคลนท่ีตดิตัง้กริตพอทท่ีทางออกด้านลา่ง พบวา่ การเพิ่มความดนัจา่ย
เข้าไฮโดรไซโคลนท าให้อตัราการไหลเข้าไฮโดรไซโคลนมีคา่เพิ่มขึน้ ท าให้ความเร็วตามแนวสมัผสั
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18

2



p

p

d
V

เส้นรอบวง ( yV ) มีคา่สงูขึน้ สามารถอธิบายได้จากสมการท่ี 2.4 (
i

y
A

Q
V  ) ซึง่สง่ผลให้แรง

เหว่ียงหนีศนูย์กลางภายในไฮโดรไซโคลนหรือความเร่งหนีศนูย์กลาง ( ) มีคา่เพิ่มมากขึน้เชน่กนั 

ดงัอธิบายได้จากสมการท่ี 2.9 (
gR

Vy




2

 ) ซึง่แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความเร่งหนีศนูย์กลาง

ภายในไฮโดรไซโคลนกบัความเร็วตามแนวสมัผสัเส้นรอบวง และเน่ืองจากในไฮโดรไซโคลน 
ความเร่งหนีศนูย์กลางภายในไฮโดรไซโคลนจะมีคา่มากกวา่ความเร่งเน่ืองจากแรงโน้มถ่วงของโลก
มาก ดงันัน้ความเร็วในการตกตะกอนของไฮโดรไซโคลน ( pV )   จากสมการกฎของสโตค (Stoke’s 
law equation) (Metcalf และ Eddy, 2003) สามารถแสดงได้ดงันี ้

 
 
จะเห็นได้วา่ เม่ือความเร่งหนีศนูย์กลางภายในไฮโดรไซโคลนเพิ่มมากขึน้ สง่ผลให้โอกาส

ในการแยกกรวดทรายของไฮโดรไซโคลนมีมากขึน้ 
ดงันัน้ เม่ือความ ดนัจา่ยเข้าไฮโดรไซโคลนเพิ่มขึน้ ท าให้แรงเหว่ียงหนีศนูย์กลางภายใน

ไฮโดรไซโคลนสงูขึน้ สง่ผลให้ความเร็วและประสิทธิภาพในการแยกกรวดทรายของไฮโดรไซโคลน
เพิ่มขึน้ด้วยเชน่กนั รวมไปถึงความเข้มข้นของกรวดทรายท่ีแยกออกทางด้ านลา่ง มวลท่ีแยกออก
ทางด้านลา่ง  ส าหรับไฮโดรไซโคลน แบบธร รมดา และมวลท่ีสะสมอยูใ่นกริตพอท ส าห รับ        
ไฮโดรไซโคลนท่ีตดิตัง้กริตพอทจงึเพิ่มตามไปด้วย ดงัผลการทดลองในหวัข้อท่ี 4.1-4.3 

4.4.2 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของไฮโดรไซโคลน 

จากผลการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการแยกกรวดทรายของไฮโดรไซโคลนทัง้ 
2 ขนาด ดงัแสดงในรูปท่ี 4.25 เม่ือสภาวะความดนัเดียวกนั ประสิทธิภาพในการแยกกรวดทราย
ของไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร มีคา่สงูกวา่ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่น
ศนูย์กลาง 75 มิลลิเมตร ซึง่สอดคล้องกบัทฤษฎีของ Helmoltz’s law (Puprasert, 2004) ท่ีแสดง
ถึงการหมนุวนของของไหล เม่ือมีการสญูเสียโมเมนตมัเชิงมมุ ดงัสมการท่ี 2.6 

   n

y RV คา่คงท่ี    (2.6)  

 เม่ือ n  มีคา่ระหวา่ง 0.5-0.9 (Kelsall, 1952 อ้างถึงใน Svarovsky, 1984) 

 จากสมการท่ี 2.6 แสดงถึงการหมนุวนภายนอกในทิศทางลงตามแนวสมัผสัเส้นรอบวง  
(Outer Vortex) นัน่คือ เม่ือเส้นผา่นศนูย์กลางของไฮโดรไซโคลนลดลง ความเร็วตามแนวสมัผสั
เส้นรอบวงเพิ่มขึน้ 
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 กลา่วคือ เม่ือลดขนาดเส้นผา่นศนูย์ของไฮโดรไซโคลนลง ท าให้ความเร็วลพัธ์ของอนภุาค
ในไฮโดรไซโคลนมีคา่เพิ่มขึน้ เป็นผลให้แรงเหว่ียงหนีศนูย์กลางภายในไฮโดรไซโคล นเพิ่มขึน้ ท าให้
กรวดทรายในไฮโดรไซโคลนถกูเหว่ียงปะทะกบัผนงัของไฮโดรไซโคลน ท าให้อนภุาคขนาดใหญ่
ไหลออกสูท่างด้านลา่งได้มากขึน้ สง่ผลให้ประสิทธิภาพในการแยกกรวดทรายเพิ่มขึน้เชน่กนั 

4.4.3 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางทางออกด้านล่างของไฮโดรไซโคลน 

จากผลการทดลองส าหรับไฮโดรไ ซโคลนแบบธรรมดา เม่ือมีการเปล่ียนแปลงขนาดเส้น
ผา่นศนูย์กลางทางออกด้านลา่งของไฮโดรไซโคลน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.23 และ 4.24 พบวา่ เม่ือ
ขนาดเส้นผ่ านศนูย์กลางทางออกด้านลา่งลดลง ประสิทธิภาพในการแยกกรวดทรายของ        
ไฮโดรไซโคลนเพิ่มขึน้ อีกทัง้ความเข้มข้นของกรวดทรายมี มากขึน้ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 และ 4.6 
ถึงแม้วา่อตัราการไหลออกทางด้านลา่งจะลดลง เน่ืองมาจากกรวดทรายนัน้มีความหนาแนน่
มากกวา่น า้ ท าให้ความเร็วในการตกตะกอนมีคา่สงูขึน้ ดงัอธิบายได้จากสมการกฎของสโตค จงึ
สง่ผลให้ประสิทธิภาพในการแยกกรวดทรายของไฮโดรไซโคลนมีคา่เพิ่มขึน้ด้วยเชน่กนั  
 ดงันัน้อาจกลา่วได้วา่ไฮโดรไซโคลนสามารถแยกของผสมท่ีมีความหนาแนน่แตกตา่งกนั
มาก เชน่ กรวดทราย ได้ดี นอกจากนีห้ากใช้ไฮโดรไซโคลนแยกของผสมท่ีมีความหนาแนน่สงู เชน่ 
กรวดทราย ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางทางออกด้านลา่งนา่จะมีผลตอ่ประสิทธิภาพในการแยกมาก
ยิ่งขึน้ 

4.4.4 เวลาที่ใช้ในการด าเนินการของกริตพอท 

จากผลการทดลองส าหรับไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตรและ 75 
มิลลิเมตร ท่ีตดิตัง้กริตพอท เม่ือเวลาท่ีใช้ในการด าเนินการของกริตพอทแตกตา่งกนั  ดงัแสดงใน
รูปท่ี 4.26 และ 4.27 พบวา่ เม่ือด าเนินการทดลอง อนภุา คท่ีมีขนาดใหญ่จะไหลออกสูท่างออก
ด้านลา่งของไฮโดรไซโคลนด้วยการหมนุวนภายนอกและเกิดการสะสมตวัอยูภ่ายในกริตพอท โดย
ท่ีน า้ใสและอนภุาคขนาดเล็กไหลย้อนกลบัผา่นชอ่งแคบรอบแกนอากาศออกสูท่างออกด้านบน 
ด้วยการหมนุวนภายใน และเม่ือเวลาท่ีใช้ในการด าเนินการของกริตพอทเพิ่มขึน้  ประสิทธิภาพใน
การแยกกรวดทรายของไฮโดรไซโคลนท่ีตดิตัง้กริตพอทจะลดลง อาจเน่ืองมาจากลกัษณะของ    
น า้เสียดบิมีปริมาณกรวดทรายอยูจ่ านวนมาก เม่ือเวลาท่ีใช้ในการด าเนินการของกริตพอทเพิ่ม
มากขึน้ ปริมาณกรวดทรายท่ีสะสมในกริตพอทก็จะมีความเข้มข้นมากขึน้ ท าให้ไปขดัขวางอนุ ภาค
ใหมท่ี่เข้าสูก่ริตพอท ดงันัน้ อนภุาคของแข็ง ท่ีมีความหนาแนน่ต ่า จงึมีโอก าสท่ีจะไหลออกสู่
ทางออกด้านบน สง่ผลให้ประสิทธิภาพในการแยกกรวดทรายของไฮโดรไซโคลนท่ีตดิตัง้กริตพอท  
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ลดลง ดงันัน้ เพ่ือลดปัญหาควรเพิ่มปริมาตรของกริตพอทหรือ ปลอ่ยทิง้ตะกอนในกริตพอทออก
เม่ือมวลในกริตพอทเร่ิมเตม็ 

อยา่งไรก็ดี เม่ือมีการน ากริตพอทไปตดิตัง้ท่ีทางออกด้านลา่งของไฮโดรไซโคลน มีข้อดีคือ 
กรวดทรายท่ีสะสมภายในกริตพอท มีความเข้มข้นสงูมาก ในขณะท่ีประสิทธิภาพลดลงเพียง
เล็กน้อยเม่ือเปรียบเทียบกบัไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดา 

4.5 ขนาดอนุภาคที่แยกได้จากไฮโดรไซโคลน 

 ในงานวิจยันีไ้ด้ด าเนินการทดลองโดยใช้น า้เสียดบิจริง ซึง่ขนาดอนภุาคท่ีจา่ยเข้า       
ไฮโดรไซโคลนจะแตกตา่งกนัไปตามสภาวะแวดล้อม ณ เวลาท่ีด าเนินการทดลอง ดงันัน้ผู้วิจยัจงึ
ได้ท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการแยกกรวดทรายในแง่ของขนาดอนภุาค (D50) ท่ีถกูแยก
ออกจากไฮโดรไซโคลนท่ีทางออกด้านบน  (Overflow) และทางออกด้านลา่ง  (Underflow) กบั
ขนาดอนภุาคท่ีจา่ยเข้า  (Feed) ซึง่สามารถแสดงได้จาก %GE (Granulometric separation 
efficiency) ดงัท่ีกลา่วในหวัข้อ 2.6.5 ในสว่นการไหลออกทางด้านบน สามารถค านวณได้จาก
สมการท่ี 2.41 ดงัสมการตอ่ไปนี ้  
       

            (2.41) 

 และในสว่นการไหลออกทางด้านลา่ง สามารถค านวณได้จากสมการท่ี 2.42 ดงัสมการ
ตอ่ไปนี ้

           (2.42) 
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 4.5.1 ขนาดอนุภาคที่แยกได้จากไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดา 

 4.5.1.1 ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 50 มิลลิเมตร 

 ผลการทดลองหาขนาดอนภุาคท่ีแยกได้จากไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดาขนาดเส้นผา่น
ศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร แสดงในตารางท่ี 4.2 

ตารางท่ี 4.2  ขนาดอนภุาคเฉล่ีย (D50) และ %GE ท่ีแยกได้จากไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดาขนาด
เส้นผา่นศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร 

ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง

ทางออกด้านล่าง 
(มม.) 

ความดัน 
(บาร์) 

ขนาดอนุภาคเฉลี่ย (D50) (ไมครอน) 
Granulometric separation 

efficiency (%) 

จ่ายเข้า ทางออกด้านบน ทางออกด้านล่าง 
การไหลออก
ด้านบน 

การไหลออก
ด้านล่าง 

4 

0.5 52.75 42.02 82.01 20.35 55.47 

1 60.77 48.91 98.52 19.52 62.12 

2 63.59 53.27 98.68 16.23 55.18 

3 57.14 48.87 94.53 14.46 65.43 

6 

0.5 39.11 29.21 61.64 25.32 57.60 

1 43.83 33.22 69.90 24.21 59.47 

2 33.57 26.10 54.82 22.25 63.29 

3 24.35 20.41 39.95 16.17 64.10 

9 

0.5 37.26 19.08 56.95 48.79 52.83 

1 34.68 17.26 57.96 50.22 67.15 

2 25.64 21.52 41.16 16.06 60.51 

3 28.74 24.65 46.72 14.21 62.57 

10 

0.5 27.58 21.08 34.43 23.56 24.87 

1 28.54 22.43 40.85 21.40 43.13 

2 28.92 22.82 42.84 21.09 48.11 

3 26.20 22.49 39.77 14.16 51.79 
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 4.5.1.2 ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 75 มิลลิเมตร 

 ผลการทดลองหาขนาดอนภุาคท่ีแยกได้จากไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดาขนาดเส้นผา่น
ศนูย์กลาง 75 มิลลิเมตร แสดงในตารางท่ี 4.3 

ตารางท่ี 4.3  ขนาดอนภุาคเฉล่ีย (D50) และ %GE  ท่ีแยกได้จากไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดาขนาด
เส้นผา่นศนูย์กลาง 75 มิลลิเมตร 

ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง

ทางออกด้านล่าง 
(มม.) 

ความดัน 
(บาร์) 

ขนาดอนุภาคเฉลี่ย (D50) (ไมครอน) 
Granulometric separation 

efficiency (%) 

จ่ายเข้า ทางออกด้านบน ทางออกด้านล่าง 
การไหลออก
ด้านบน 

การไหลออก
ด้านล่าง 

8 

0.5 41.58 38.58 48.20 7.21 15.94 

1 34.73 32.88 43.54 5.31 25.39 

1.5 42.37 39.32 52.14 7.19 23.08 

2 37.45 35.52 50.63 5.17 35.17 

10 

0.5 33.17 28.23 42.00 14.88 26.62 

1 28.69 24.68 37.50 13.98 30.72 

1.5 24.35 20.90 33.71 14.16 38.45 

2 33.36 30.88 47.00 7.43 40.90 

12 

0.5 74.16 61.87 80.28 16.57 8.25 

1 72.90 61.26 83.70 15.98 14.82 

1.5 60.41 49.22 99.06 18.53 63.98 

2 70.84 59.69 89.70 15.75 26.61 
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 4.5.2 ขนาดอนุภาคที่แยกได้จากไฮโดรไซโคลนที่ตดิตัง้กริตพอท 

 4.5.2.1 ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 50 มิลลิเมตรที่ตดิตัง้กริตพอท  

 ผลการทดลองหาขนาดอนภุาคท่ีแยกได้จากไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 
มิลลิเมตร ท่ีตดิตัง้กริตพอท แสดงในตารางท่ี 4.4 และ 4.5 

ตารางท่ี 4.4  ขนาดอนภุาคเฉล่ีย (D50)และคา่เบี่ยงเบนมาตรฐานของขนาดอนภุาค (SD) ท่ีแยกได้
จากไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร ท่ีตดิตัง้กริตพอท 

ความดัน
(บาร์) 

เวลาที่ใช้ในการด าเนินการ
ของกริตพอท (นาท)ี 

ขนาดอนุภาคเฉลี่ย (D50) (ไมครอน) 
จ่ายเข้า ทางออกด้านบน กริตพอท 

D50 SD* D50 SD* D50 SD* 
0.5 

15 - 360 

43.09 14.38 29.14 11.48 89.12 10.83 
1.0 30.73 11.46 25.85 10.01 69.91 11.98 
2.0 41.06 13.80 35.30 11.65 61.07 20.04 
3.0 38.88 5.72 31.74 5.29 52.19 7.32 

* SD หมายถึง คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) 

ตารางท่ี 4.5  % GE ท่ีแยกได้จากไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร ท่ีตดิตัง้ 
กริตพอท 

ความดัน
(บาร์) 

เวลาที่ใช้ในการด าเนินการ
ของกริตพอท (นาท)ี 

Granulometric separation efficiency (%) 
ทางออกด้านบน กริตพอท 

0.5 

15 36.65 281.11 
30 35.75 172.25 
60 35.56 220.47 

120 35.05 54.77 
240 35.81 35.27 
360 20.76 45.26 

1.0 

15 13.07 288.36 
30 13.45 187.06 
60 34.61 57.73 

120 12.12 255.23 
240 13.62 77.40 
360 4.65 75.45 
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ตารางท่ี 4.5      % GE ท่ีแยกได้จากไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร ท่ี
ตดิตัง้กริตพอท (ตอ่)    

ความดัน
(บาร์) 

เวลาที่ใช้ในการด าเนินการ
ของกริตพอท (นาท)ี 

Granulometric separation efficiency (%) 
ทางออกด้านบน กริตพอท 

2.0 

15 25.08 39.97 
30 22.80 21.77 
60 8.79 17.44 

120 7.72 76.06 
240 10.39 87.06 
360 3.40 82.18 

3.0 

15 26.62 69.78 
30 19.35 43.14 
60 18.94 43.17 

120 20.52 24.13 
240 13.39 25.71 
360 11.84 7.96 

 

4.5.2.2 ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 75 มิลลิเมตรที่ตดิตัง้กริตพอท  

 ผลการทดลองหาขนาดอนภุาคท่ีแยกได้จากไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75 
มิลลิเมตร ท่ีตดิตัง้กริตพอท แสดงในตารางท่ี 4.6 และ 4.7 

ตารางท่ี 4.6  ขนาดอนภุาคเฉล่ีย (D50)และคา่เบี่ยงเบนมาตรฐานของขนาดอนภุาค (SD) ท่ีแยกได้
จากไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75 มิลลิเมตร ท่ีตดิตัง้กริตพอท 

ความดัน
(บาร์) 

เวลาที่ใช้ในการด าเนินการ
ของกริตพอท (นาท)ี 

ขนาดอนุภาคเฉลี่ย (D50) (ไมครอน) 
จ่ายเข้า ทางออกด้านบน กริตพอท 

D50 SD* D50 SD* D50 SD* 

0.5 

15 - 360 

43.78 5.96 33.12 3.68 68.11 15.48 
1.0 40.55 2.47 32.18 0.86 73.10 13.93 
1.5 51.69 10.59 38.23 5.45 76.42 18.47 
2.0 44.77 7.19 34.19 5.62 61.01 12.04 

* SD หมายถึง คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) 
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ตารางท่ี 4.7  % GE ท่ีแยกได้จากไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75 มิลลิเมตร ท่ีตดิตัง้ 
กริตพอท 

ความดัน
(บาร์) 

เวลาที่ใช้ในการด าเนินการ
ของกริตพอท (นาท)ี 

Granulometric separation efficiency (%) 
ทางออกด้านบน กริตพอท 

0.5 

15 31.38 89.67 

30 32.75 81.15 

60 26.00 64.07 

120 25.63 33.37 

240 13.33 30.43 

360 13.36 31.70 

1.0 

15 23.24 104.61 

30 23.92 103.22 

60 22.88 90.79 

120 18.73 80.53 

240 18.50 49.55 

360 15.60 46.89 

1.5 

15 32.66 51.70 

30 30.36 50.29 

60 26.53 47.93 

120 22.23 68.07 

240 17.04 33.30 

360 22.22 31.12 

2.0 

15 39.85 45.08 

30 29.70 43.20 

60 20.03 47.63 

120 19.49 39.11 

240 15.57 21.05 

360 13.39 18.92 
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4.5.3 เปรียบเทียบขนาดอนุภาคของแข็งท่ีแยกได้จากไฮโดรไซโคลนแบบ
ธรรมดาและไฮโดรไซโคลนท่ีตดิตัง้กริตพอท 

 น า้เสียดบิท่ีน ามาใช้ในการทดลองนีเ้ป็นน า้เสียดบิจริงจากรางสง่น า้เสียของ      
โรงควบคมุคณุภาพน า้ดนิแดง ดั งนัน้ ขนาดอนภุาคของแข็งท่ีเข้าสูไ่ฮโดรไซโคลนจงึมีขนาดท่ี
แตกตา่งกนัในแตล่ะการทดลอง และจากผลการวิเคราะห์หาขนาดอนภุาคของแข็งท่ีแยกได้จาก
ไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดา ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 และ 4.3 และไฮโดรไซโคลนท่ีตดิตัง้กริตพอท 
ดงัแสดงในตารางท่ี 4.4 และ 4.6 จะเห็นได้วา่ ขนาดอนภุาคเฉล่ีย (D50) ท่ีแยกออกทางด้านลา่ง
ของไฮโดรไซโคลนมีขนาดใหญ่กวา่ขนาดอนภุาคเฉล่ียท่ีแยกออกทางด้านบนเสมอ ในทกุกรณี ใน
ขณะเดียวกนั ขนาดอนภุาคเฉล่ียท่ีแยกออกทางออกด้านบน ก็จะมีขนาดเล็กกวา่ขนาดอนภุาคท่ี
จา่ยเข้าอีกด้วย ซึง่สอดคล้องกบัทฤษฎีการท างานของไฮโดรไซโคลน ดงัท่ีกลา่วไว้ในบทท่ี 2  

 เม่ือเปรียบเทียบขนาดอนภุาคของแข็งท่ีแยกได้จากไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดา
และไฮโดรไซโคลนท่ีตดิตัง้กริตพอท พบวา่ ขนาดอนภุาคของแข็งท่ีแยกได้จากไฮโดรไซโคลนไมมี่
ความแตกตา่งกนัอยา่งชดัเจน 

4.5.4 ประสิทธิภาพในการแยกกรวดทรายของไฮโดรไซโคลนกับขนาดอนุภาค 

 จากการวิเคราะห์หาขนาดอนภุาคท่ีจา่ยเข้าไฮโดรไซโคลน พบวา่ อนภุาคท่ีจา่ย
เข้ามีคา่ประมาณ 42 ไมครอน ซึง่จะเห็นได้วา่อนภุาคนัน้มีขนาดใหญ่ จงึสง่ผลให้ประสิทธิภาพใน
การแยกกรวดทรายของไฮโดรไซโคลนมีคา่คอ่นข้างสงู ซึง่สอดคล้องกบัทฤษฎีกฎของสโตค 
(สมการท่ี 2.8) กลา่วคือ ขนาดอนภุาค ( pd ) และความหนาแนน่ของอนภุาค (  ) เป็นอีกตวัแปร
ท่ีสง่ผลตอ่ความเร็วในการตกตะกอน นัน่คือ เม่ืออนภุาคของแข็งท่ีมีขนาดใหญ่ จะสง่ผลให้
ประสิทธิภาพในการแยกกรวดทรายของไฮโดรไซโคลนมีคา่สงูตามไปด้วย เน่ื องจากขนาดอนภุาค
อยูใ่นรูปก าลงัสอง ( 2

pd ) อีกทัง้ความหนาแนน่ของอนภุาคกรวดทรายมีคา่เทา่กบั 1,600 กิโลกรัม
ตอ่ลกูบาศก์เมตร 

 เม่ือพิจารณาถึง %GE พบวา่ %GE มีแนวโน้มลดลงทัง้การไหลออกทางด้านบน
และทางด้านลา่งท่ีสะสมในกริตพอทของไฮโดรไซโคลนท่ีตดิตั ้ งกริตพอท เม่ือเวลาท่ีใช้ในการ
ด าเนินการของ กริตพอทเพิ่มขึน้ อาจเน่ืองมาจาก เม่ือเวลาผา่นไป อนภุาคท่ีสะสมในกริตพอทมี
ปริมาณมากขึน้ จงึไปขดัขวางอนภุาคใหมท่ี่เข้ามา ท าให้อนภุาคขนาดใหญ่มีโอกาสออกสูท่างออก
ด้านบนได้ จงึท าให้อนภุาคของแข็งท่ีทางออกด้านบนมีขนาดใหญ่ขึ ้ น สง่ผลให้ %GE ท่ีทางออก
ด้านบนและทางออกด้านลา่งมีคา่ลดลง ดงันัน้จงึเป็นสาเหตใุห้ประสิทธิภาพในการแยกกรวดทราย
ของไฮโดรไซโคลนท่ีตดิตัง้กริตพอท ลดลง เม่ือเวลาท่ีใช้ในการด าเนินการของกริตพอทเพิ่มขึน้ ซึง่
สอดคล้องกบัผลการค านวณมวลท่ีแยกได้และความเข้มข้นของของแข็งในหวัข้อท่ี 4.1-4.3 
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4.5.5 พารามิเตอร์ที่มีผลต่อขนาดอนุภาคกรวดทรายที่แยกได้จากไฮโดรไซโคลน
แบบธรรมดา 

 จากการวิเคราะห์หาขนาดอนภุาคของไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดาขนาดเส้นผา่น
ศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางทางออกด้านลา่ง 4, 6, 9 และ 10 มิลลิเมตร 
ควบคมุความดนั  0.5, 1, 2 และ 3 บาร์ และไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดาขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 
75 มิลลิเมตร ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางทางออกด้านลา่ง   8, 10   และ 12 มิลลิเมตร ควบคมุความ
ดนั 0.5, 1, 1.5 และ 2 บาร์ พบวา่ 

1. เม่ือเพิ่มความดนัจา่ยเข้าไฮโดรไซโคลน ขนาดอนภุาคของแข็งท่ีไหลออกทางด้ าน
ลา่งของไฮโดรไซโคลนมีแนวโน้มขนาดใหญ่ขึน้ จากตารางท่ี 4.2 และ 4.3 จะสงัเกตได้วา่ %GE ท่ี
ทางออกด้านลา่งมีคา่สงูขึน้ เม่ือความดนัเพิ่มขึน้ ในขณะท่ีขนาดอนภุาคของแข็งท่ีไหลออก
ทางด้านบนมีขนาดไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งชดัเจน ดงันัน้อาจกลา่วได้วา่ การเพิ่มความดนัจา่ยเข้ า
ไฮโดรไซโคลน สง่ผลให้ประสิทธิภาพในการแยกกรวดทรายของไฮโดรไซโคลนในแง่ของขนาด
อนภุาคเพิ่มขึน้ 

2. จากการเปรียบเทียบขนาดอนภุาคท่ีแยกได้จากไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดาขนาด
เส้นผา่นศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร และ 75 มิลลิเมตร พบวา่ ขนาดอนภุาคของแข็งท่ีแยกได้ท่ี
ทางออกด้านลา่งมีข นาดไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งชดัเจน แตเ่ม่ือพิจารณา %GE ซึง่เป็นการ
เปรียบเทียบกบัขนาดอนภุาคท่ีจา่ยเข้าไฮโดรไซโคลน พบวา่ %GE ท่ีทางออกด้านลา่งของ      
ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร มีคา่มากกวา่ %GE ท่ีทางออกด้านลา่งของ
ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง  75 มิลลิเมตร แสดงให้เห็นวา่ขนาดอนภุาคท่ีออกทาง
ด้านลา่งมีขนาดใหญ่กวา่ขนาดอนภุาคท่ีจา่ยเข้าไฮโดรไซโคลน ส าหรับไฮโดรไซโคลนขนาดเส้น
ผา่นศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร มากกวา่ เม่ือเปรียบเทียบกบัไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 
75 มิลลิเมตร ในท านองเดียวกนักบั %GE ท่ีทางออกด้านบนของไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่น
ศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร มีคา่มากกวา่ %GE ท่ีทางออกด้านบนของไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่น
ศนูย์กลาง 75 มิลลิเมตร เน่ืองจากขนาดอนภุาคของแข็งท่ีไหลออกทางด้านบนมีขนาดเล็กกวา่
ขนาดอนภุาคท่ีจา่ยเข้าไฮโดรไซโคลนมาก ส าหรับไฮโดรไซโคลนขนาดเส้ นผา่นศนูย์กลาง 50 
มิลลิเมตร เม่ือเปรียบเทียบกบัไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75 มิลลิเมตร ท่ีมีขนาด
อนภุาคท่ีทางออกด้านบนและขนาดอนภุาคท่ีจา่ยเข้าแตกตา่งกนัเล็กน้อย ดงันัน้อาจกลา่วได้วา่ 
ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร มีประสิทธิภาพในการแยก กรวดทรายของ
ไฮโดรไซโคลนในแง่ของขนาดอนภุาคมากกวา่ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75 
มิลลิเมตร 
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3.  เม่ือเปรียบเทียบขนาดอนภุาคท่ีแยกได้จากไฮโดรไซโคลนท่ีขนาดเส้นผา่น
ศนูย์กลางทางออกด้านลา่งแตกตา่งกนั พบวา่ ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางทางออกด้านลา่งของ
ไฮโดรไซโคลนลดลง ขนาดอนภุาคท่ีแยกได้ท่ีทางออกด้านลา่งมีขนาดใหญ่ขึน้ จงึสง่ผลให้ %GE ท่ี
ทางออกด้านลา่งก็มีคา่เพิ่มขึน้เชน่กนั 

4.5.6 พารามิเตอร์ที่มีผลต่อขนาดอนุภาคกรวดทรายที่แยกได้จากไฮโดรไซโคลน
ที่ตดิตัง้กริตพอท 

 จากการวิเคราะห์หาขนาดอนภุาคของไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง  50 
มิลลิเมตร ท่ีตดิตัง้กริตพอท โดยควบคมุความดนั 0.5, 1, 2 และ 3 บาร์ เวลาท่ีใช้ในการควบคมุ 
การท างานของกริตพอท 15-360 นาที และไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75 มิลลิเมตร ท่ี
ตดิตัง้กริตพอท โดยควบคมุความดนั 0.5, 1, 1.5 และ 2 บาร์ เวลาท่ีใช้ในการควบคมุการท า งาน
ของกริตพอท 15-360 นาที พบวา่ 

1. เม่ือความดนัท่ีจา่ยเข้าไฮโดรไซโคลนเพิ่มขึน้ ขนาดอนภุาคของแข็งท่ีแยกได้จาก
ไฮโดรไซโคลนมีขนาดไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งชดัเจน อาจกลา่วได้วา่ ความดนัไมมี่ผลตอ่ประสิทธิภาพ
ในการแยกกรวดทรายของไฮโดรไซโคลนในแง่ของขนาดอนภุาคส าหรับไฮโดรไซโค ลนทัง้สองขนาด
ท่ีตดิตัง้กริตพอท 

2. เม่ือเปรียบเทียบขนาดอนภุาคของแข็งท่ีแยกได้จากไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่น
ศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตรและ 75 มิลลิเมตรท่ีตดิตัง้กริตพอท พบวา่ ขนาดอนภุาคของแข็งทัง้สอง
เส้นทางการไหลออกมีขนาดไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งชดัเจน อาจกลา่วได้วา่ ขนาดขอ งไฮโดรไซโคลนท่ี
ตดิตัง้กริตพอทไมมี่ผลตอ่ขนาดอนภุาคท่ีแยกได้จากไฮโดรไซโคลน 

3. เม่ือเปรียบเทียบเวลาท่ีใช้ในการด าเนินการของกริตพอท พบวา่ เม่ือเวลาท่ีใช้ใน
การด าเนินการของกริตพอทเพิ่มขึน้  %GE ท่ีทางออกด้านลา่งมีแนวโน้มลดลง และ %GE ท่ี
ทางออกด้านบนก็ลดลงเชน่กนั แ สดงให้เห็นวา่ ขนาดอนภุาคของแข็งท่ีสะสมในกริตพอทมีขนาด
เล็กลง สว่นขนาดอนภุาคของแข็งท่ีทางออกด้านบนมีขนาดใหญ่ขึน้ อาจเน่ืองมาจาก เม่ือเวลา
ผา่นไป ปริมาณกรวดทรายท่ีสะสมในกริตพอทมีจ านวนมากท าให้ไปขดัขวางอนภุาคใหมท่ี่เข้ามา 
อนภุาคของแข็งในกริตพอทจงึเกิดการป่ันป่วน  สง่ผลให้อนภุาคท่ีมีขนาดใหญ่มีโอกาสหลดุออกไป
ในเส้นทางการไหลออกด้านบนมากขึน้ อีกทัง้ท าให้ประสิทธิภาพในการแยกของกรวดทรายลดลง
อีกด้วย ดงันัน้ เพ่ือลดปัญหาจงึควรเพิ่มปริมาตรของกริตพอทหรือปลอ่ยทิง้ตะกอนในกริตพอท 
ออก เม่ือกริตพอทเร่ิมเตม็ 
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 แตอ่ยา่งไรก็ดี เม่ือน า กริตพอทไปตดิตัง้ท่ีทางออกด้านลา่งของไฮโดรไซโคลน ท า
ให้กรวดทรายท่ีสะสมในกริตพอทมีความเข้มข้นสงูมาก ดงัท่ีกลา่วในหวัข้อท่ี 4.1.3 ถึงแม้วา่
ประสิทธิภาพในการแยกกรวดทรายจะลดลงเล็กน้อยเม่ือเปรียบเทียบกบัไฮโดรไซโคลนแบบ
ธรรมดา 
 
4.6 เปรียบเทียบการแยกกรวดทรายระหว่างไฮโ ดรไซโคลนกับถังดักกรวดทรายแบบ

เตมิอากาศ 

 ในงานวิจยันีพ้ิจารณาถึงมวลของกรวดทรายท่ีแยกได้ระหวา่งไฮโดรไซโคลนกบัถงัดกักรวด
ทรายแบบเตมิอากาศ โดยใช้ข้อมลูความเข้มข้นของกรวดทรายท่ีแยกได้จากไฮโดรไซโคลน ใน
หวัข้อท่ี 4.1 คณูกบัอตัราการไหลเข้าจริง ผลการค านวณท่ีได้จะอยูใ่ นรูปของมวล หนว่ยน า้หนกัตอ่
เวลา จากนัน้ท าการเปรียบเทียบกบัข้อมลูของถงัดกักรวดทรายแบบเตมิอากาศ ณ โรงควบคมุ
คณุภาพน า้ดนิแดง ซึง่มีขนาด 3.2 × 9.45 × 5.2 เมตร โดยน าข้อมลูมาค านวณหาปริมาตรของ
กรวดทราย พบวา่มีคา่ประมาณ 3.5 ลกูบาศก์เมตรตอ่วนั ค านวณโดยอ้างอิงจาก Metcalf & 
Eddy, 2003 (รายการค านวณแสดงในภาคผนวก ง ) และค านวณจากปริมาตรจริงในโรงควบคมุ
คณุภาพน า้ดนิแดง ผลการค านวณแสดงดงั ตารางท่ี 4.8 ซึง่เปรียบเทียบมวลของกรวดทรายท่ีถกู
แยกออกท่ีทางออกด้านลา่งของไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร ท่ีตดิตัง้  
กริตพอท ท่ีสภาวะความดนั 1 บาร์ และขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางทางออกด้านลา่ง 10 มิลลิเมตร 
เวลาท่ีใช้ในการด าเนินการของกริตพอท 120 นาที กบัมวลของกรวดทรายท่ีแยกได้จากถงัดกักรวด
ทรายแบบเตมิอากาศ ณ โรงควบคมุคณุภาพน า้ดนิแดง เม่ืออตัราการไหลเข้าเทา่กบั 0.5 ลกูบาศก์
เมตรตอ่วินาที 

ตารางท่ี 4.8  เปรียบเทียบมวลของกรวดทรายท่ีแยกได้จากไฮโดรไซโคลนท่ีตดิตัง้กริตพอทกบั     
ถงัดกักรวดทรายแบบเตมิอากาศ 

มวลของกรวดทรายท่ีแยกได้ ( กรัมต่อนาที) 
ไฮโดรไซโคลนที่ตดิตัง้กริตพอท ถังดักกรวดทรายแบบเตมิอากาศ 

3,465 3,890 
 
 จากผลการค านวณในตารางท่ี 4.8 พบวา่ มวลของกรวดทรายท่ีแยกได้จากถงัดกักรวด
ทรายแบบเตมิอากาศ ณ โรงควบคมุคณุภาพน า้ดนิแดง มีคา่เทา่กบั 3,890 กรัมตอ่นาที (ความ
หนาแนน่ของกรวดทรายเทา่กบั 1,600 กิโลกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร ) และผลการวิเคราะห์หาความ
เข้มข้นของกรวดทรายท่ีวดัในรูปของของแข็งคงตวั มีคา่เทา่กบั 1,800 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
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 เม่ือเปรียบเทียบกบัมวลของกรวดทรายท่ีถกูแยกออกท่ีทางออกด้านลา่งของ             
ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร ดงัแสดงในตารางท่ี 4.8 พบวา่ มวลของ
กรวดทรายท่ีถกูแยกออกท่ีทางออกด้านลา่งของไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 
มลิลิเมตร มีคา่น้อยกวา่มวลของกรวดทรายท่ีแยกได้จากถงัดกักรวดทรายแบบเตมิอากาศเล็กน้อย 
นอกจากนี ้จากการสงัเกตยงัพบวา่ มวลของกรวดทรายท่ีไฮโดรไซโคลนแยกได้ นา่จะมี
สว่นประกอบของสารอินทรีย์ปะปนมาน้อยกวา่มวลท่ีแยกได้จากถงัดกักรวดทรายแบบเตมิอากาศ 
เน่ืองจากแรงเฉือนในไฮ โดรไซโคลนมีคา่มากกวา่ อีกทัง้ความเข้มข้นของกรวดทรายก็มีคา่สงูกวา่
มาก จงึสะดวกในการน ากรวดทรายไปก าจดัตอ่ไป 
 

4.6.1 เปรียบเทียบค่าใช้จ่ายในการแยกกรวดทรายออกจากน า้เสียชุมชน
ระหว่างไฮโดรไซโคลนกับถังดักกรวดทรายแบบเตมิอากาศ 

เม่ือค านวณคา่ไฟฟ้าโดยใช้อตัราตามชว่งเวลาของการใช้ (Time of Use Rate : TOU) ซึง่
คา่พลงังานไฟฟ้าสงูสดุ เทา่กบั 2.695 บาทตอ่กิโลวตัต์ -ชัว่โมง อตัราการไหลเข้าของน า้เสียสงูสดุ 
1,800 ลกูบาศก์เมตรตอ่ชัว่โมง ดงัตารางท่ี 4.9 (รายละเอียดการค านวณแสดงในภาคผนวก ง ) 
พบวา่ ไฮโดรไซโคลนสามารถประหยดัคา่ใช้จา่ยตอ่วั นมากกวา่ถงัดกักรวดทรายแบบเติ มอากาศท่ี
ต้องเปลืองพลงังานในการเตมิอากาศและมีคา่ใช้จา่ยสงู  

ตารางท่ี 4.9 เปรียบเทียบคา่ไฟฟ้าระหวา่งไฮโดรไซโคลนกบัถงัดกักรวดทรายแบบเตมิอากาศ 

ค่าไฟฟ้า ( บาทต่อลูกบาศก์เมตรน า้เสีย) 
ไฮโดรไซโคลน ถังดักกรวดทรายแบบเตมิอากาศ 

0.44 2.33 

ดงันัน้ไฮโดรไซโคลนจงึเป็นอีกทางเลือกหนึง่ในการก าจดักรวดทราย ออกจากน า้เสียชมุชน 
เน่ืองจากนีไ้ฮโดรไซโคลนมีขนาดเล็ก จงึตดิตัง้ได้ง่าย คา่ใช้จา่ยในการบ ารุงรักษาไมส่งู จงึเหมาะ
ส าหรับการบ าบดัน า้เสียในชมุชนท่ีมีปัญหาเร่ืองพืน้ท่ี  อีกทัง้ไฮโดรไซโคลนยงัมีประสิทธิภ าพสงูอีก
ด้วย ผู้วิจยัจงึคาดหวงัวา่ไฮโดรไซโคลนและไฮโดรไซโคลนท่ีตดิตัง้กริตพอทจะสามารถน าไปพฒันา
และประยกุต์ใช้ได้จริงในระบบบ าบดัน า้เสียชมุชนตอ่ไป 
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จากงานวิจยันี ้สามารถออกแบบไฮโดรไซโคลนท่ีตดิตัง้กริตพอทเพ่ือใช้ในการก าจดักรวด
ทรายออกจากน า้เสียชมุชนได้จริงในโรงค วบคมุคณุภาพน า้ดนิแดง ซึง่มีอตัราการไหลเข้าของ      
น า้เสียชมุชน 1,800 ลกูบาศก์เมตรตอ่ชัว่โมง โดยเลือกใช้พารามิเตอร์ท่ีมีผลตอ่ประสิทธิภาพใน
การแยกกรวดทรายของไฮโดรไซโคลนมากท่ีสดุ นัน่คือ ประยกุต์ใช้ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่น
ศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตรท่ีตดิตัง้กริตพอท  ซึง่สามารถรับอตัราการไหลของน า้เสียได้สงูสดุ 10 
ลกูบาศก์เมตรตอ่ชัว่โมง ดงันัน้จงึเลือกใช้ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตรท่ี
ตดิตัง้กริตพอท จ านวน 180 ตวั ตอ่ขนานกนั  และตดิตัง้กริตพอทปริมาตร 3.6 ลกูบาศก์เมตร ดงั
แสดงในรูปท่ี  4.30 เวลาท่ีใช้ในการด า เนินการของกริตพอท 30 นาที (รายละเอียดการค านวณ
แสดงในภาคผนวก ง) 

              
10 m3/hr

                        

                        

             
        3.6 m3

 Ø                
4 mm

HC        
180    

 

 

 อยา่งไรก็ตาม การค านวณหาจ านวนไฮโดรไซโคลนท่ีตดิตัง้กริตพอทท่ีใช้ในการก าจดักรวด
ทรายเป็นเพียงแนวคดิเทา่นัน้ หากต้องการใช้ไฮโดรไซโคลนท่ีตดิตัง้กริตพอทจริงจะต้องค านงึถึ ง
การตดิตัง้ไฮโดรไซโคลน กริตพอท ระบบทอ่ในการจา่ยน า้เข้า -ออกไฮโดรไซโคลนและอ่ืนๆอีก
มากมาย 

 

 

รูปท่ี 4.30 แสดงลกัษณะการประยกุต์ใช้ไฮโดรไซโคลนโดยการตอ่แบบขนาน
และตดิตัง้กริตพอทเพ่ือก าจดักรวดทรายในโรงควบคมุคณุภาพน า้ดนิแดง 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 งานวิจยันีไ้ด้ศกึษาความเป็นไปได้ในการน าไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดาและไฮโดรไซโคลน
ท่ีตดิตัง้กริตพอทมาใช้ในการแยกกรวด ทรายออกจากน า้เสียชมุชนและผลของพารามิเตอร์ตา่งๆท่ี
มีผลตอ่ประสิทธิภาพการท างานของไฮโดรไซโคลน ซึง่ในงานวิจยันีแ้บง่การทดลองออกเป็น 2 สว่น 
คือ สว่นแรกท าการทดลองด้วยไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดาขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร
และ 75 มิลลิเมตร สว่นท่ีสองท าการทดลองด้วยไฮ โดรไซโคลนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 
มิลลิเมตรและ 75 มิลลิเมตร ท่ีตดิตัง้กริตพอท ซึง่ทัง้สองระบบ ควบคมุความดนัเพ่ือปรับอตัราการ
ไหลเข้าไฮโดรไซโคลน 4 คา่ คือ 0.5-3 บาร์ และเปล่ียนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางทางออกด้านลา่ง 
4, 6, 9 และ 10 มิลลิเมตร ส าหรับไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร และ 8, 10 
และ 12 มิลลิเมตร ส าหรับไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75 มิลลิเมตร ในสว่นของ   
ไฮโดรไซโคลนท่ีตดิตัง้กริตพอทจะทดลองท่ีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางทางออกด้านลา่ง 10 
มิลลิเมตร เวลาท่ีใช้ในการด าเนินการของกริตพอท คือ 15-360 นาที 

5.1.1 ประสิทธิภาพในการแยกกรวดทรายของไฮโดรไซโคลน 

 ไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดา 

 ประสิทธิภาพในการแยกกรวดทรายของไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดาขนาดเส้นผา่น
ศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตรและ 75 มิลลิเมตร มีคา่สงูสดุเทา่กบั 86 เปอร์เซ็นต์ และ 68 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล าดบั โดยความเข้มข้นของกร วดทรายท่ีวดัในรูปของของแข็งคงตวัท่ีทางออกด้านลา่งของ
ไฮโดรไซโคลนมีคา่มากกวา่ความเข้มข้นของกรวดทรายท่ีจา่ยเข้าและท่ีแยกออกทางออกด้านบน 

 ไฮโดรไซโคลนที่ตดิตัง้กริตพอท 

 เม่ือทดลองน ากริตพอทมาตดิตัง้ท่ีทางออกด้านลา่งของไฮโดรไซโคลน ท าให้อนภุาค
ของแข็งท่ีถกูแยกออกจา กไฮโดรไซโคลนท่ีทางออกด้านลา่งไหลเข้าสูก่ริตพอทและเกิดการ
ตกตะกอนสะสมอยูภ่ายในท าให้ความเข้มข้นของอนภุาคภายในกริตพอทเพิ่มขึน้  โดย
ประสิทธิภาพในการแยกกรวดทรายของไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตรและ 
75 มิลลิเมตร ท่ีตดิตัง้กริตพอท มีคา่สงูสดุเทา่กบั 68 เปอร์เซ็นต์ และ 67 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั 
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 เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการแยกกรวดทรายระหวา่งไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดา
กบัไฮโดรไซโคลนท่ีตดิตัง้กริตพอท พบวา่ ไฮโดรไซโคลนท่ีตดิตัง้กริตพอทมีประสิทธิภาพน้อยกวา่
ไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดาประมาณ 10 เปอร์เซ็นต์ แตไ่ฮโดรไซโคลน ท่ีตดิตัง้กริตพอทมีความ
เข้มข้นของกรวดทรายท่ีสะสมในกริตพอทมากกวา่ไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดาประมาณ 200 เทา่ 

 เม่ือเปรียบเทียบการแยกกรวดทรายระหวา่งไฮโดรไซโคลนท่ีตดิตัง้กริตพอทกบัถงัดกักรวด
ทรายแบบเตมิอากาศในแง่ของมว ลของกรวดทรายท่ีแยกได้ พบวา่ มวล ของกรวดทรายท่ีถกูแยก
ออกท่ีทางออกด้านลา่งและตกตะกอนอยูภ่ายในกริตพอทมีคา่น้อยกวา่มวลของกรวดทรายท่ีแยก
ได้จากถงัดกักรวดทรายแบบเตมิอากาศเพียงเล็กน้อย แตค่วามเข้มข้นของกรวดทรายท่ีแยกได้จาก
ไฮโดรไซโคลนท่ีตดิตัง้กริตพอทมีคา่สงูกวา่ถึง 3 เทา่ จงึสะดวกตอ่การน าไปก าจดัตอ่ไป 

 ดงันัน้ อาจกล่ าวได้วา่ ไฮโดรไซโคลนท่ีตดิตัง้กริตพอทเป็นอีกทางเลือกหนึง่ท่ีสามารถใช้
แทนท่ีถงัดกักรวดทรายแบบเตมิอากาศ เน่ืองจากมีขนาดเล็ก จงึประหยดัพืน้ท่ีในการตดิตัง้ เหมาะ
ส าหรับการบ าบดัน า้เสียในตวัเมืองท่ีมีข้อจ ากดัเร่ืองพืน้ท่ี อีกทัง้ยงัมีประสิทธิภาพในการแยกกรวด
ทรายสู งและมีความเข้มข้นมาก นอกจากนีไ้ฮโดรไซโคลนท่ีตดิตัง้กริตพอทไมมี่การเตมิอากาศ
เหมือนกบัถงัดกักรวดทรายแบบเตมิอากาศท่ีนิยมใช้ในปัจจบุนั จงึสามารถประหยดัพลงังานใน
การเตมิอากาศ อีกทัง้ยงัสามารถแก้ปัญหาน า้เสียหลงัผา่นจากถงัดกักรวดทรายแบบเตมิอากาศมี
ปริมาณออกซิเจนละลายสงูก่อนเข้าสูก่ระบวนการแอกทิเวเตด็สลดัจ์แบบ A/O อีกด้วย 

5.1.2 พารามิเตอร์ที่มีผลต่อประสิทธิภาพในการแยกกรวดทรายของไฮโดร
ไซโคลน 

 พารามิเตอร์ท่ีมีผลตอ่ประสิทธิภาพในการแยกกรวดทรายมากท่ีสดุคือ ความดนัจา่ยเข้า 
ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของไฮโดรไซโคลน  ขนาดเส้นผา่นศู นย์กลางทางออกด้านลา่งของ     
ไฮโดรไซโคลน และเวลาท่ีใช้ในการด าเนินการของกริตพอท กลา่วคือ 

 การเพิ่มความดนัจา่ยเข้าไฮโดรไซโคลน ท าให้แรงเหว่ียงหนีศนูย์กลางภายใน            
ไฮโดรไซโคลนสงูขึน้ สง่ผลให้ความเร็วและประสิทธิภาพในการแยกกรวดทรายของไฮโดรไซโคลน
เพิ่มขึน้ รวมไปถึงความเข้มข้นของกรวดทรายท่ีแยกออกทางด้านลา่ง มวลของกรวดทรายท่ีแยก
ออกทางด้านลา่งส าหรับไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดา และมวลของกรวดทรายท่ีสะสมอยูภ่ายใน  
กริตพอทส าหรับไฮโดรไซโคลนท่ีตดิตัง้กริตพอทเพิ่มขึน้ตามไปด้วย 



                  
                

 

122 

 การลดขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของไฮโดรไซโคลน ท าให้ควา มเร็วลพัธ์ของอนภุาคใน
ไฮโดรไซโคลนและแรงเหว่ียงหนีศนูย์กลางภายในไฮโดรไซโคลนมีคา่เพิ่มขึน้ สง่ผลให้ประสิทธิภาพ
ในการแยกกรวดทรายของไฮโดรไซโคลนเพิ่มขึน้เชน่กนั 

 การลดขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางทางออกด้านลา่งของไฮโดรไซโคลนท าให้ความเข้มข้นของ
กรวดทรายมีคา่มากขึน้ แม้วา่อั ตราการไหลออกทางออกด้านลา่งจะลดลง จงึสง่ผลให้
ประสิทธิภาพในการแยกกรวดทรายของไฮโดรไซโคลนมีคา่เพิ่มขึน้ 

 เม่ือเวลาท่ีใช้ในการด าเนินการของกริตพอทเพิ่มขึน้ ประสิทธิภาพในการแยกกรวดทราย
จะลดลง เน่ืองมาจากลกัษณะน า้เสียท่ีใช้ในงานวิจยันี ้มีปริมาณกรวดทรายอยูจ่ านวนมา ก เม่ือ
เวลาท่ีใช้ในกริตพอทเพิ่มมากขึน้ ปริมาณกรวดทรายท่ีสะสมในกริตพอทก็จะมีความเข้มข้นมากขึน้ 
ท าให้ไปขดัขวางอนภุาคใหมท่ี่เข้ามา ดงันัน้ อนภุาคของแข็งจงึมีโอกาสไหลออกสูท่างออกด้านบน 
สง่ผลให้ประสิทธิภาพในการแยกกรวดทรายของไฮโดรไซโคลนท่ีตดิตัง้กริตพอทลดลง เพ่ื อลด
ปัญหาดงักลา่วจงึควรเพิ่มปริมาตรของกริตพอทหรือปลอ่ยทิง้ตะกอนในกริตพอทออกเม่ือกริตพอท
เร่ิมเตม็ 

5.2 ข้อเสนอแนะในงานวิจัย 

 จากผลการวิจยันี ้พบวา่ ทางออกด้านบนยงัมีอนภุาคขนาดใหญ่ปะปนอยู ่ดงันัน้ อาจ
ประยกุต์ใช้ไฮโดรไซโคลนท่ีตดิตัง้กริตพอทโดยการตอ่แบบอนกุรม โด ยจา่ยน า้เสียเข้าสู่          
ไฮโดรไซโคลนขนาดใหญ่ก่อนเพ่ือลดปัญหาการอดุตนั ดงัแสดงในรูปท่ี 5.1 อีกทัง้ยงัต้องปรับปรุง
และพฒันาให้ใช้งานได้จริงในงานด้านวิศวกรรมสิ่งแวดล้อมตอ่ไป 

      

                                          

        

 

รูปท่ี 5.1 ประยกุต์ใช้ไฮโดรไซโคลนท่ีตดิตัง้กริตพอทโดยการตอ่แบบอนกุรม 
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ตัวอย่างการค านวณเปอร์เซ็นต์การก าจัดของแข็ง ( % Removal ) 

เชน่ ความเข้มข้นของของแข็งแขวนลอยท่ีแยกได้จากไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดาขนาดเส้นผา่น
ศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางทางออกด้านลา่ง 4 มิลลิเมตร ความดนั 3 บาร์ ท่ี
ทางออกด้านบนมีคา่เทา่กบั 10 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ในขณะท่ีความเข้มข้นของของแข็งแขวนลอยท่ี
จา่ยเข้ามีคา่เทา่กบั 16.33 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

ดงันัน้ เปอร์เซ็นต์การก าจดัของแข็งแขวนลอย =   100  
16.33

10-16.33
×   =    38.76      เปอร์เซ็นต์ 

ตารางท่ี ก. 1. ความเข้มข้นของของแข็งแขวนลอย (Suspended Solids) 

ตารางท่ี ก.  1.1  ผลการทดลองหาความเข้มข้นขอ งของแข็ง แขวนลอยท่ีได้จากไฮโดรไซโคลน
แบบธรรมดา ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร 

ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางทางออก
ด้านล่าง (มม.) 

ความดัน
(บาร์) 

ความเข้มข้นของของแข็งแขวนลอย  
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

% การก าจัด
ของแข็งแขวนลอย 

จ่ายเข้า ทางออกด้านบน ทางออกด้านล่าง 

4 

0.5 19.00 15.00 124.00 21.05 
1 17.33 13.00 163.00 24.99 
2 17.33 12.00 260.00 30.76 
3 16.33 10.00 310.00 38.76 

6 

0.5 53.00 49.00 176.67 7.55 
1 38.00 32.00 252.00 15.79 
2 45.67 27.33 658.33 40.16 
3 43.00 23.00 712.33 46.51 

9 

0.5 17.67 14.00 34.00 20.77 
1 18.53 13.60 43.00 26.61 
2 18.33 13.20 43.20 27.99 
3 16.07 11.47 43.60 28.62 

10 

0.5 67.33 50.67 98.67 24.74 

1 68.00 49.67 110.67 26.96 

2 68.67 42.00 118.67 38.84 

3 70.00 40.67 118.67 41.90 
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รูปท่ี ก-1 ความเข้มข้นของของแข็งแขวนลอยท่ีแยกได้จากไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดา                  
ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร 

ตารางท่ี ก.  1.2 ผลการทดลองหาความเข้มข้นของ ของแข็ง แขวนลอยท่ีได้จากไฮโดรไซโคลน
แบบธรรมดา ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75 มิลลิเมตร 

ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางทางออก
ด้านล่าง (มม.) 

ความดัน
(บาร์) 

ความเข้มข้นของของแข็งแขวนลอย 
 (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

% การก าจัด
ของแข็งแขวนลอย 

จ่ายเข้า ทางออกด้านบน ทางออกด้านล่าง 

8 

0.5 29 24.00 45.33 17.24 

1 29.33 23.00 46.17 21.58 

1.5 20.17 16.00 35.67 20.67 

2 19.33 15.17 34.83 21.52 

10 

0.5 25.5 22.83 33.5 10.47 

1 26.33 22.50 36.83 14.55 

1.5 26.33 18.50 42.83 29.74 

2 24.5 14.17 47.83 42.16 

12 

0.5 22 19.00 24 13.64 

1 17.67 16.67 22.17 5.66 

1.5 18.33 12.17 35.33 33.61 

2 17.67 10.83 35.5 38.71 
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ความดัน  บาร์ 

ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางทางออก
ด้านล่าง  มม   

รูปท่ี ก-2 ความเข้มข้นของของแข็งแขวนลอยท่ีแยกได้จากไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดา                 
ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75 มิลลิเมตร 

ตารางท่ี ก.  1.3 ผลการทดลองหาความเข้มข้นของ ของแข็ง แขวนลอยท่ีได้ จากไฮโดรไซโคลน
ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร ท่ีตดิตัง้กริตพอท 

ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางทางออก
ด้านล่าง (มม.) 

ความดัน
(บาร์) 

เวลาที่ใช้ในการ
ด าเนินการของกริตพอท 

(นาท)ี 

ความเข้มข้นของของแข็งแขวนลอย 
 (มลิลิกรัมต่อลิตร) % การก าจัด

ของแข็งแขวนลอย 
จ่ายเข้า 

ทางออก
ด้านบน 

ทางออก
ด้านล่าง 

10 0.5 

15 40 26 385 35.00 

30 41 24 711 41.46 

60 42 22 1,325 47.62 

120 98 66 7,886 32.65 

240 72 40 7,468 44.44 

360 41 22 6,630 46.34 

10 1 

15 31 23 774 25.81 

30 32 26 1,556 18.75 

60 32 25 2,380 21.87 

120 204 64 18,040 68.63 

240 39 24 5,375 38.46 

360 143 92 12,990 35.66 
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ตารางท่ี ก.  1.3 ผลการทดลองหาความเข้มข้นของ ของแข็ง แขวนลอยท่ีได้จากไฮโดรไซโคลน
ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร ท่ีตดิตัง้กริตพอท (ตอ่) 

ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางทางออก
ด้านล่าง (มม.) 

ความดัน
(บาร์) 

เวลาที่ใช้ในการ
ด าเนินการของกริตพอท 

(นาท)ี 

ความเข้มข้นของของแข็งแขวนลอย 
 (มลิลิกรัมต่อลิตร) % การก าจัด

ของแข็งแขวนลอย 
จ่ายเข้า 

ทางออก
ด้านบน 

ทางออก
ด้านล่าง 

10 2 

15 83 73 4,030 12.05 

30 88 67 2,075 23.86 

60 115 83 2,500 27.83 

120 143 64 24,760 55.24 

240 81 71 29,140 12.35 

360 96 70 17,290 27.08 

10 3 

15 52 26 2,785 50.00 

30 38 29 3,125 23.68 

60 30 23 5,020 23.33 

120 43 37 11,450 13.95 

240 44 28 12,100 36.36 

360 42 28 16,510 33.33 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ก-3 ความเข้มข้นของของแข็งแขวนลอยท่ีแยกได้จากไฮโดรไซโคลน                                    
ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร ท่ีตดิตัง้กริตพอท ท่ีทางออกด้านบน  
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รูปท่ี ก-4 ความเข้มข้นของของแข็งแขวนลอยท่ีแยกได้จากไฮโดรไซโคลน                                    

ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร ท่ีตดิตัง้กริตพอท ท่ีทางออกด้านลา่ง  

ตารางท่ี ก.  1.4 ผลการทดลองหาความเข้มข้นของ ของแข็ง แขวนลอยท่ีได้จากไฮโดรไซโคลน
ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75 มิลลิเมตร ท่ีตดิตัง้กริตพอท 

ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางทางออก
ด้านล่าง (มม.) 

ความดัน
(บาร์) 

เวลาที่ใช้ในการ
ด าเนินการของกริตพอท 

(นาท)ี 

ความเข้มข้นของของแข็งแขวนลอย 
 (มลิลิกรัมต่อลิตร) % การก าจัดของแข็ง

แขวนลอย 
จ่ายเข้า 

ทางออก
ด้านบน 

ทางออก
ด้านล่าง 

10 0.5 

15 33 19 230 42.42 

30 44 25 520 43.18 

60 56 34 1,500 39.29 

120 96 55 7,190 42.71 

240 59 41 4,730 30.51 

360 74 52 10,530 29.73 

10 1 

15 37 17 390 54.05 

30 42 23 600 45.24 

60 48 23 1,050 52.08 

120 43 15 3,140 65.12 

240 49 30 4,970 38.78 

360 43 27 13,460 37.21 
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ตารางท่ี ก.  1.4 ผลการทดลองหาความเข้มข้นของ ของแข็ง แขวนลอยท่ีได้จากไฮโดร ไซโคลน
ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75 มิลลิเมตร ท่ีตดิตัง้กริตพอท (ตอ่) 

ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางทางออก
ด้านล่าง (มม.) 

ความดัน
(บาร์) 

เวลาที่ใช้ในการ
ด าเนินการของกริตพอท 

(นาท)ี 

ความเข้มข้นของของแข็งแขวนลอย 
 (มลิลิกรัมต่อลิตร) % การก าจัด

ของแข็งแขวนลอย 
จ่ายเข้า 

ทางออก
ด้านบน 

ทางออก
ด้านล่าง 

10 1.5 

15 61 26 910 57.38 

30 67 30 1,750 55.22 

60 71 36 2,060 49.30 

120 56 25 5,780 55.36 

240 65 28 10,730 56.92 

360 71 34 14,380 52.11 

10 2 

15 51 20 1,170 60.78 

30 53 22 1,570 58.49 

60 54 27 4,400 50.00 

120 64 32 6,660 50.00 

240 61 29 11,210 52.46 

360 65 33 20,790 49.23 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ก-5 ความเข้มข้นของของแข็งแขวนลอยท่ีแยกได้จากไฮโดรไซโคลน                                    
ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75 มิลลิเมตร ท่ีตดิตัง้กริตพอท ท่ีทางออกด้านบน  

0

10

20

30

40

50

60

               

คว
าม

เข้
มข้

นข
อง
ขอ

งแ
ข็ง
แข

วน
ลอ

ย
 m

g/
L 

เวลาที่ใช้ในการด าเนินการของกริตพอท  นาท ี

ความดัน     บาร์

ความดัน   บาร์

ความดัน     บาร์

ความดัน   บาร์

จ่ายเข้า(เฉลี่ย) 



                  
                

 

134 

0

5,000

10,000

15,000

20,000

25,000

               

คว
าม

เข้
มข้

นข
อง
ขอ

งแ
ข็ง
แข

วน
ลอ

ย 
 m

g/
L 

เวลาที่ใช้ในการด าเนินการของกริตพอท  นาท ี

ความดัน     บาร์

ความดัน   บาร์

ความดัน     บาร์

ความดัน   บาร์

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี ก-6 ความเข้มข้นของของแข็งแขวนลอยท่ีแยกได้จากไฮโดรไซโคลน                                    
ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75 มิลลิเมตร ท่ีตดิตัง้กริตพอท ท่ีทางออกด้านลา่ง  

 

ตารางท่ี ก. 2. ความเข้มข้นของตะกอนหนัก (Settleable Solids) 

ตารางท่ี ก.  2.1 ผลการทดลอง หาความเข้มข้นของตะกอนหนกัท่ีได้จากไฮโดรไซโคลนแบบ
ธรรมดา ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร 

ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางทางออก
ด้านล่าง (มม.) 

ความดัน
(บาร์) 

ความเข้มข้นของตะกอนหนัก 
 (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

% การก าจัด 
ตะกอนหนัก 

จ่ายเข้า ทางออกด้านบน ทางออกด้านล่าง 

4 

0.5 11.00 9.67 108.27 12.09 
1 7.33 5.53 144.60 24.56 
2 5.40 2.40 240.93 55.56 
3 5.67 2.00 292.13 64.73 

6 

0.5 31.93 27.00 160.27 15.44 
1 21.40 19.07 236.67 10.89 
2 27.87 17.73 639.66 36.38 
3 29.50 11.89 686.33 59.69 

9 

0.5 7.33 6.80 17.33 7.23 
1 8.40 6.27 23.40 25.36 
2 6.67 3.87 32.80 41.98 
3 6.27 3.60 32.80 42.58 
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ตารางท่ี ก.  2.1 ผลการทดลองหาความเข้มข้นของตะกอนหนกัท่ีได้จากไฮโดรไซโคลนแบบ
ธรรมดา ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร (ตอ่) 

ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางทางออก
ด้านล่าง (มม.) 

ความดัน
(บาร์) 

ความเข้มข้นของตะกอนหนัก 
 (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

% การก าจัด 
ตะกอนหนัก 

จ่ายเข้า ทางออกด้านบน ทางออกด้านล่าง 

10 

0.5 37.33 31.34 70.00 16.05 

1 39.67 29.34 82.67 26.04 

2 41.00 25.33 86.67 38.22 

3 39.67 23.00 89.00 42.02 

 

 

 

 

 

 
 
 

รูปท่ี ก-7 ความเข้มข้นของตะกอนหนกัท่ีแยกได้จากไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดา                    
ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร 
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ความดัน  บาร์ 

ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางทางออก
ด้านล่าง  มม  

ตารางท่ี ก. 2.2 ผลการทดลองหาความเข้มข้นของตะกอนหนกัท่ีได้จากไฮโดรไซโคลนแบบ
ธรรมดา ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75 มิลลิเมตร 

ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางทางออก
ด้านล่าง (มม.) 

ความดัน
(บาร์) 

ความเข้มข้นของตะกอนหนัก 
 (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

% การก าจัด 
ตะกอนหนัก 

จ่ายเข้า ทางออกด้านบน ทางออกด้านล่าง 

8 

0.5 15.13 11.20 32.66 25.97 

1 14.46 10.33 32.97 28.56 

1.5 11.30 7.20 28.34 36.28 

2 9.46 6.90 33.50 27.06 

10 

0.5 8.87 7.33 20.03 17.36 

1 10.67 6.87 26.30 35.61 

1.5 9.13 6.37 23.10 30.23 

2 9.03 1.87 38.76 79.29 

12 

0.5 6.63 4.20 14.67 36.65 

1 6.34 4.00 13.64 36.91 

1.5 7.10 3.37 26.93 52.54 

2 6.87 3.36 26.97 51.09 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี ก-8 ความเข้มข้นของตะกอนหนกัท่ีแยกได้จากไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดา                    

ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75 มิลลิเมตร 
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ตารางท่ี ก. 2.3 ผลการทดลองหาความเข้มข้นของตะกอนหนกัท่ีได้จากไฮโดรไซโคลนขนาด
เส้นผา่นศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร ท่ีตดิตัง้กริตพอท 

ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง

ทางออกด้านล่าง 
(มม.) 

ความดัน
(บาร์) 

เวลาที่ใช้ในการ
ด าเนินการของ 
กริตพอท (นาท)ี 

ความเข้มข้นของตะกอนหนัก 
 (มิลลิกรัมต่อลิตร) % การก าจัด 

ตะกอนหนัก 
จ่ายเข้า 

ทางออก
ด้านบน 

ทางออก
ด้านล่าง 

10 0.5 

15 22.40 7.20 364 67.86 

30 21.40 6.00 690 71.96 

60 22.00 2.00 1,303 90.91 

120 78.80 46.40 7,858 41.12 

240 53.20 22.40 7,444 57.89 

360 22.60 4.00 6,606 82.30 

10 1 

15 13.40 6.20 755 53.73 

30 15.20 7.60 1,537 50.00 

60 12.00 8.60 2,359 28.33 

120 179.60 39.20 18,009 78.17 

240 19.00 4.80 5,354 74.74 

360 117.40 70.40 12,893 40.03 

10 2 

15 59.40 46.60 4,000 21.55 

30 59.60 40.60 2,049 31.88 

60 87.00 59.40 2,471 31.72 

120 114.60 34.80 24,667 69.63 

240 53.40 38.20 29,095 28.46 

360 78.80 43.60 17,247 44.67 

10 3 

15 50.40 25.20 2,783 50.00 

30 35.20 27.40 3,123 22.16 

60 28.80 21.40 5,012 25.69 

120 39.40 33.80 11,439 14.21 

240 40.40 24.80 12,089 38.61 

360 38.80 23.60 16,495 39.18 
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รูปท่ี ก-9 ความเข้มข้นของตะกอนหนกัท่ีแยกได้จากไฮโดรไซโคลน                                       
ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร ท่ีตดิตัง้กริตพอท ท่ีทางออกด้านบน  

 
 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ก-10 ความเข้มข้นของตะกอนหนกัท่ีแยกได้จากไฮโดรไซโคลน                                       
ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร ท่ีตดิตัง้กริตพอท ท่ีทางออกด้านลา่ง  
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ตารางท่ี ก. 2.4 ผลการทดลองหาค วามเข้มข้นของตะกอนหนกัท่ีได้จากไฮโดรไซโคลนขนาด
เส้นผา่นศนูย์กลาง 75 มิลลิเมตร ท่ีตดิตัง้กริตพอท 

ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง

ทางออกด้านล่าง 
(มม.) 

ความดัน
(บาร์) 

เวลาที่ใช้ในการ
ด าเนินการของ 
กริตพอท (นาท)ี 

ความเข้มข้นของตะกอนหนัก 
 (มิลลิกรัมต่อลิตร) % การก าจัด 

ตะกอนหนัก 
จ่ายเข้า 

ทางออก
ด้านบน 

ทางออก
ด้านล่าง 

10 0.5 

15 28 11 215 60.71 

30 36 20 496 44.44 

60 49 29 1,487 40.82 

120 84 51 7,152 39.29 

240 57 39 4,721 31.58 

360 69 48 10,514 30.43 

10 1 

15 31 15 375 51.61 

30 35 19 549 45.71 

60 37 20 1,023 45.95 

120 39 12 3,127 69.23 

240 43 27 4,949 37.21 

360 37 22 13,451 40.54 

10 1.5 

15 53 23 874 56.60 

30 56 25 1,687 55.36 

60 58 28 2,020 51.72 

120 48 23 5,730 52.08 

240 47 24 10,720 48.94 

360 54 25 14,338 53.70 

10 2 

15 46 14 1,140 69.57 

30 41 20 1,530 51.22 

60 47 23 4,348 51.06 

120 53 26 6,625 50.94 

240 56 25 11,195 55.36 

360 58 29 20,755 50.00 
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รูปท่ี ก-11 ความเข้มข้นของตะกอนหนกัท่ีแยกได้จากไฮโดรไซโคลน                                       
ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75 มิลลิเมตร ท่ีตดิตัง้กริตพอท ท่ีทางออกด้านบน  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี ก-12 ความเข้มข้นของตะกอนหนกัท่ีแยกได้จากไฮโดรไซโคลน                                       
ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75 มิลลิเมตร ท่ีตดิตัง้กริตพอท ท่ีทางออกด้านลา่ง  
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ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง
ทางออกด้านล่าง  มม  

จ่า
ยเ
ข้า

 เฉ
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ตารางท่ี ก. 3. ความเข้มข้นของของแข็งคงตัว (Fixed Solids) 

ตารางท่ี ก. 3.1 ผลการทดลองหาความเข้มข้นของของแข็งคงตวั ท่ีได้จากไฮโดรไซโคลนแบบ
ธรรมดา ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร 

ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางทางออก
ด้านล่าง (มม.) 

ความดัน
(บาร์) 

ความเข้มข้นของของแข็งคงตัว 
 (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

% การก าจัด
ของแข็งคงตัว 

จ่ายเข้า ทางออกด้านบน ทางออกด้านล่าง 

4 

0.5 2.00 1.00 117.00 50.00 
1 2.36 0.00 149.00 100.00 
2 4.00 1.00 248.00 75.00 
3 4.67 0.00 289.00 100.00 

6 

0.5 5.33 1.33 126.33 75.05 
1 6.13 1.33 180.67 78.30 
2 15.13 1.00 522.67 93.39 
3 17.00 1.33 558.33 92.18 

9 

0.5 2.67 1.67 13.33 37.45 
1 2.67 0.40 17.00 85.02 
2 2.67 0.13 23.20 95.13 
3 2.43 0.13 22.13 94.65 

10 

0.5 27.67 23.00 62.00 16.88 

1 30.33 23.00 68.00 24.17 

2 35.00 22.00 78.33 37.14 

3 34.67 21.67 78.67 37.50 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี ก-13 ความเข้มข้นของของแข็งคงตวัท่ีแยกได้จากไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดา                                       
ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร  
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ความดัน  บาร์ 

ขนาดเส้นผ่าน
ศนูย์กลางทางออก
ด้านล่าง  มม  

ตารางท่ี ก. 3.2 ผลการทดลองหาความเข้มข้นของของแข็งคงตวั ท่ีได้จากไฮโดรไซโคลนแบบ
ธรรมดา ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75 มิลลิเมตร 

ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางทางออก
ด้านล่าง (มม.) 

ความดัน
(บาร์) 

ความเข้มข้นของของแข็งคงตัว 
 (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

% การก าจัด
ของแข็งคงตัว 

จ่ายเข้า ทางออกด้านบน ทางออกด้านล่าง 

8 

0.5 10.50 8.33 31.83 20.63 

1 9.33 8.17 32.17 12.43 

1.5 7.00 4.17 28.17 40.43 

2 6.00 4.00 33.17 33.33 

10 

0.5 9.00 7.33 19.83 18.56 

1 10.17 6.67 26.17 34.41 

1.5 10.00 5.33 27.17 46.70 

2 11.17 1.67 38.67 85.05 

12 

0.5 5.83 3.83 14.33 34.31 

1 5.50 3.67 13.50 33.27 

1.5 6.50 3.00 17.50 53.85 

2 6.17 2.50 18.50 59.48 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี ก-14 ความเข้มข้นของของแข็งคงตวัท่ีแยกได้จากไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดา                                       

ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75 มิลลิเมตร  
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ตารางท่ี ก. 3.3 ผลการทดลองหาความเข้มข้นของของแข็งคงตวั ท่ีได้จากไฮโดรไซโคลนขนาด
เส้นผา่นศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร ท่ีตดิตัง้กริตพอท 

ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง

ทางออกด้านล่าง 
(มม.) 

ความดัน
(บาร์) 

เวลาที่ใช้ในการ
ด าเนินการของ      
กริตพอท (นาท)ี 

ความเข้มข้นของของแข็งคงตัว 
 (มิลลิกรัมต่อลิตร) % การก าจัด

ของแข็งคงตัว 
จ่ายเข้า 

ทางออก
ด้านบน 

ทางออก
ด้านล่าง 

10 0.5 

15 12 6 309 50.00 

30 19 11 583 42.11 

60 22 12 1,090 45.45 

120 50 32 6,790 36.00 

240 48 38 6,560 20.83 

360 13 9 5,560 30.77 

10 1 

15 9 4 629 55.56 

30 10 5 1,283 50.00 

60 13 8 2,020 38.46 

120 80 38 15,085 52.50 

240 20 13 4,540 35.00 

360 113 87 11,360 23.01 

10 2 

15 40 13 3,340 67.50 

30 36 16 1,680 55.56 

60 36 16 2,105 55.56 

120 61 32 21,500 47.54 

240 33 22 24,980 33.33 

360 18 16 14,880 11.11 

10 3 

15 16 7 2,735 56.25 

30 10 6 3,025 40.00 

60 20 13 4,400 35.00 

120 34 20 10,000 41.18 

240 24 17 12,030 29.17 

360 26 21 16,430 19.23 
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รูปท่ี ก-15 ความเข้มข้นของของแข็งคงตวัท่ีแยกได้จากไฮโดรไซโคลน                                       
ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร ท่ีตดิตัง้กริตพอท ท่ีทางออกด้านบน 

 
 
 

 

 

 

 

 
รูปท่ี ก-16 ความเข้มข้นของของแข็งคงตวัท่ีแยกได้จากไฮโดรไซโคลน                                       

ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร ท่ีตดิตัง้กริตพอท ท่ีทางออกด้านลา่ง  
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ตารางท่ี ก. 3.4 ผลการทดลองหาความเข้มข้นของของแข็งคงตวั ท่ีได้จากไฮโ ดรไซโคลนขนาด
เส้นผา่นศนูย์กลาง 75 มิลลิเมตร ท่ีตดิตัง้กริตพอท 

ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง

ทางออกด้านล่าง 
(มม.) 

ความดัน
(บาร์) 

เวลาที่ใช้ในการ
ด าเนินการของ   
กริตพอท (นาท)ี 

ความเข้มข้นของของแข็งคงตัว 
 (มิลลิกรัมต่อลิตร) % การก าจัด

ของแข็งคงตัว 
จ่ายเข้า 

ทางออก
ด้านบน 

ทางออก
ด้านล่าง 

10 0.5 

15 11 5 210 54.55 

30 32 17 450 46.87 

60 44 26 1,470 40.91 

120 77 49 7,140 36.36 

240 53 38 4,690 28.30 

360 62 44 10,490 29.03 

10 1 

15 24 11 300 54.17 

30 31 17 510 45.16 

60 28 16 970 42.86 

120 17 10 3,090 41.18 

240 40 24 4,890 40.00 

360 28 19 13,430 32.14 

10 1.5 

15 45 15 840 66.67 

30 39 15 1,650 61.54 

60 46 19 1,950 58.70 

120 26 11 5,690 57.69 

240 30 13 10,670 56.67 

360 36 18 14,320 50.00 

10 2 

15 35 12 1,110 65.71 

30 32 12 1,490 62.50 

60 32 14 4,300 56.25 

120 36 15 6,590 58.33 

240 31 13 11,150 58.06 

360 37 19 20,730 48.65 
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รูปท่ี ก-17 ความเข้มข้นของของแข็งคงตวัท่ีแยกได้จากไฮโดรไซโคลน                                       
ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75 มิลลิเมตร ท่ีตดิตัง้กริตพอท ท่ีทางออกด้านบน 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี ก-18 ความเข้มข้นของของแข็งคงตวัท่ีแยกได้จากไฮโดรไซโคลน                                       
ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75 มิลลิเมตร ท่ีตดิตัง้กริตพอท ท่ีทางออกด้านลา่ง  
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ตารางท่ี ก. 4. ขนาดอนุภาค (Particles Size) 

ตารางท่ี ก. 4.1 ผลการทดลองหาขนาดอนภุาคท่ีได้จากไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดา ขนาดเส้น
ผา่นศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร 

ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางทางออก
ด้านล่าง (มม.) 

ความดัน
(บาร์) 

ขนาดอนุภาค (ไมครอน) 

จ่ายเข้า ทางออกด้านบน ทางออกด้านล่าง 

4 

0.5 52.75 42.02 82.01 
1 60.77 48.91 98.52 
2 63.59 53.27 98.68 
3 57.14 48.87 94.53 

6 

0.5 39.11 29.21 61.64 
1 43.83 33.22 69.90 
2 33.57 26.10 54.82 
3 24.35 20.41 39.95 

9 

0.5 37.26 19.08 56.95 
1 34.68 17.26 57.96 
2 25.64 21.52 41.16 
3 28.74 24.65 46.72 

10 

0.5 27.58 21.08 34.43 

1 28.54 22.43 40.85 

2 28.92 22.82 42.84 

3 26.20 22.49 39.77 
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ตารางท่ี ก. 4.2 ผลการทดลองหาขนาดอนภุาคท่ีได้จากไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดา ขนาดเส้น
ผา่นศนูย์กลาง 75 มิลลิเมตร 

ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางทางออก
ด้านล่าง (มม.) 

ความดัน
(บาร์) 

ขนาดอนุภาค (ไมครอน) 

จ่ายเข้า ทางออกด้านบน ทางออกด้านล่าง 

8 

0.5 41.58 38.58 48.20 

1 34.73 32.88 43.54 

1.5 42.37 39.32 52.14 

2 37.45 35.52 50.63 

10 

0.5 33.17 28.23 42.00 

1 28.69 24.68 37.50 

1.5 24.35 20.90 33.71 

2 33.36 30.88 47.00 

12 

0.5 74.16 61.87 80.28 

1 72.90 61.26 83.70 

1.5 60.41 49.22 99.06 

2 70.84 59.69 89.70 
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ตารางท่ี ก. 4.3 ผลการทดลองหาขนาดอนภุาคท่ีได้จากไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่น
ศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร ท่ีตดิตัง้กริตพอท 

ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางทางออก
ด้านล่าง (มม.) 

ความดัน
(บาร์) 

เวลาที่ใช้ในการด าเนินการ
ของกริตพอท (นาท)ี 

ขนาดอนุภาค (ไมครอน) 

จ่ายเข้า 
ทางออก
ด้านบน 

ทางออก
ด้านล่าง 

10 0.5 

15 28.05 17.77 106.89 

30 34.38 22.09 93.59 

60 28.86 18.60 92.50 

120 50.10 32.54 77.54 

240 59.39 38.12 80.33 

360 57.74 45.75 83.88 

10 1 

15 15.14 13.16 58.81 

30 21.41 18.53 61.46 

60 39.63 25.91 62.51 

120 25.65 22.54 91.11 

240 41.55 35.89 73.71 

360 40.97 39.07 71.89 

10 2 

15 46.94 35.16 65.70 

30 49.15 37.94 59.85 

60 47.27 43.12 55.52 

120 55.53 51.24 97.77 

240 22.16 19.86 41.45 

360 25.33 24.46 46.14 

10 3 

15 32.97 24.19 55.97 

30 40.45 32.62 57.91 

60 38.18 30.95 54.67 

120 46.88 37.26 58.19 

240 32.04 27.75 40.27 

360 42.74 37.68 46.15 
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ตารางท่ี ก. 4.4 ผลการทดลองหาขนาดอนภุาคท่ีได้จากไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่น
ศนูย์กลาง 75 มิลลิเมตร ท่ีตดิตัง้กริตพอท 

ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางทางออก
ด้านล่าง (มม.) 

ความดัน
(บาร์) 

เวลาที่ใช้ในการด าเนินการ
ของกริตพอท (นาท)ี 

ขนาดอนุภาค (ไมครอน) 

จ่ายเข้า 
ทางออก
ด้านบน 

ทางออก
ด้านล่าง 

10 0.5 

15 46.09 31.63 87.42 

30 43.95 29.56 79.62 

60 42.74 31.63 70.13 

120 53.87 40.07 71.85 

240 36.83 31.92 48.03 

360 39.18 33.95 51.60 

10 1 

15 42.75 32.81 87.46 

30 41.98 31.94 85.32 

60 42.84 33.04 81.74 

120 38.63 31.40 69.74 

240 40.38 32.91 60.38 

360 36.73 31.00 53.96 

10 1.5 

15 63.77 42.95 96.74 

30 60.09 41.84 90.31 

60 59.51 43.73 88.04 

120 43.84 34.10 73.69 

240 43.98 36.49 58.63 

360 38.97 30.31 51.09 

10 2 

15 47.52 28.58 68.94 

30 52.36 36.81 74.97 

60 43.72 34.97 64.55 

120 38.76 31.21 53.91 

240 51.82 43.75 62.72 

360 34.46 29.84 40.98 
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ภาคผนวก ข 

การค านวณมวลของกรวดทรายที่แยกได้จากไฮโดรไซโคลน 
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การค านวณมวลของกรวดทรายท่ีแยกได้จากไฮโดรไซโคลน 

1. ดุลมวล (Mass balance) ของมวลที่แยกได้จากไฮโดรไซโคลน 

 มวลท่ีเข้าไฮโดรไซโคลน  =  มวลท่ีออกทางด้านบน + มวลท่ีทางออกด้านลา่ง 

  QfCf  = QoCo + QuCu     (1) 

2. ดุลมวล (Mass balance) ของมวลที่แยกได้จากไฮโดรไซโคลนที่ตดิตัง้กริตพอท 

มวลท่ีเข้าไฮโดรไซโคลน     =  มวลท่ีออกทางด้านบน + มวลท่ีสะสมอยูใ่นกริตพอท 

มวลท่ีสะสมอยูใ่นกริตพอท  = QfCfT - QoCoT     (2) 

 

ตัวอย่างการค านวณมวลของกรวดทรายท่ีแยกได้จากไฮโดรไซโคลน 

1. ไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 50 มิลลิเมตร ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางทางออกด้านล่าง 4 มิลลิเมตร ความดัน 2 บาร์ 

 1.1 ดุลมวล (Mass balance) ในรูปของของแข็งคงตัว 

  1.1.1 มวลเข้า (Feed mass) 

  จากสมการท่ี (1) มวลเข้า (Feed mass) =  QfCf  

  = 
มก  1000

กรัม 1
×

ลบ ม  1
ลติร 1000

×
นาที 60
ชม  1

×
ล 
มก 

4×
ชม 
ลบ ม 

 2.85  

  = 0.19 กรัมตอ่นาที 

1.1.2 มวลทางออกด้านบน (Overflow mass) 

จากสมการท่ี (1) มวลทางออกด้านบน (Overflow mass) =  QoCo                        

= 
มก  1000

กรัม 1
×

ลบ ม  1
ลติร 1000

×
นาที 60
ชม  1

×
ล 
มก 

 1×
ชม 
ลบ ม 

 2.81  
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  = 0.05 กรัมตอ่นาที 

1.1.3 มวลทางออกด้านล่าง (Underflow mass) 

  จากสมการท่ี (1) มวลทางออกด้านลา่ง (Underflow mass) =  QuCu 

  = 
มก  1000

กรัม 1
×

ลบ ม  1
ลติร 1000

×
นาที 60
ชม  1

×
ล 
มก 

 248×
ชม 
ลบ ม 

 0.04  

  = 0.16 กรัมตอ่นาที 

%ความผิดพลาด = %53.10=100×
19.0

19.0-)05.0+16.0(
 

2. ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 50 มิลลิเมตร ที่ตดิตัง้กริตพอท ขนาดเส้น
ผ่านศูน ย์กลางทางออกด้านล่าง 10 มิลลิเมตร ความดัน 1 บาร์  เวลาที่ใช้ในการ
ด าเนินการของกริตพอท 120 นาท ี

 2.1 ดุลมวล (Mass balance) ในรูปของของแข็งคงตัว 

  2.1.1 มวลเข้า (Feed mass) 

  จากสมการท่ี (2) มวลเข้า (Feed mass) =  QfCfT  

  =  
มก  1000

กรัม 1
×

ลบ ม  1
ลติร 1000

×
นาที 60
ชม  1

×นาที 120 ×
ล 
มก 

 80×
ชม 
ลบ ม 

 2.39  

เม่ือเวลาท่ีใช้ในการด าเนินการของกริตพอทผา่นไป 120 นาที พบวา่ มีมวลจา่ยเข้า    382.4  กรัม 
ดงันัน้ ในเวลา 1 นาที มีมวลจา่ยเข้า  

  =  
นาที 120
กรัม 4.382

 

  =  3.19 กรัมตอ่นาที 
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2.1.2 มวลทางออกด้านบน (Overflow mass) 

  จากสมการท่ี (2) มวลทางออกด้านบน (Overflow mass) =  QoCoT  

  =  
มก  1000

กรัม 1
×

ลบ ม  1
ลติร 1000

×
นาที 60
ชม  1

×นาที 120 ×
ล 
มก 

 38×
ชม 
ลบ ม 

 2.39  

เม่ือเวลาท่ีใช้ในการด าเนินการของกริตพอทผา่นไป 120 นาที พบวา่ มีมวลจา่ยเข้า   181.64  กรัม 
ดงันัน้ ในเวลา 1 นาที มีมวลจา่ยเข้า  

  =  
นาที 120
กรัม 64.181

 

  =  1.51 กรัมตอ่นาที 

2.1.3 มวลทางออกด้านล่าง (Underflow mass) 

จากสมการท่ี (2)   มวลท่ีสะสมในกริตพอท  =   มวลท่ีจา่ยเข้า – มวลท่ีทางออกด้านบน 

      =   3.19 – 1.51  

      =   1.68  กรัมตอ่นาที 

 เน่ืองจาก ในการเก็บตวัอยา่งท่ีได้จากกริตพอทนัน้อาจมีปริมาณกรวดทรายในสว่นท่ีค้าง
อยูใ่นไฮโดรไซโคลนผสมมาด้วย จงึท าให้ผลไมน่า่เช่ื อถือมากนกั ผู้วิจยัจงึใช้ผลมวลท่ีทางออก
ด้านบนมาค านวณมวลของกรวดทรายท่ีสะสมในกริตพอทแทน 

ตัวอย่างการค านวณ % การแยกมวลของแข็งคงตัวจากไฮโดรไซโคลนในหัวข้อที่ 4.2.3 

1. ไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 50 มิลลิเมตร 
 มวลของแข็งคงตวัจา่ยเข้า   = 2.00 กรัมตอ่นาที 
 มวลของแข็งคงตวัท่ีทางออกด้านลา่ง = 1.57 กรัมตอ่นาที 

 ดงันัน้ % การแยก =   %  78.5  =  
00.2

)100×57.1(
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2. ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 50 มิลลิเมตรท่ีตดิตัง้กริตพอท 
มวลของแข็งคงตวัจา่ยเข้า   = 3.20 กรัมตอ่นาที 

 มวลของแข็งคงตวัท่ีสะสมในกริตพอท = 1.52 กรัมตอ่นาที 

 ดงันัน้ % การแยก =   %  47.5  =  
20.3

)100×52.1(
 

ตารางท่ี ข. 1. มวลของแข็งแขวนลอยที่แยกได้จากไฮโดรไซโคลน  

ตารางท่ี ข. 1.1 มวลของแข็งแขวนลอยท่ีแยกได้จากไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดา ขนาดเส้นผา่น
ศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร 

ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง

ทางออกด้านล่าง 
(มม.) 

ความดัน
(บาร์) 

มวลของแข็งแขวนลอยที่แยกได้ 
 (กรัมต่อนาท)ี 

% ความผิดพลาด 

จ่ายเข้า ทางออกด้านบน ทางออกด้านล่าง 

4 

0.5 0.53 0.41 0.04 15.09 
1 0.65 0.48 0.07 15.38 
2 0.82 0.56 0.16 12.19 
3 0.85 0.51 0.22 14.12 

6 

0.5 1.34 1.21 0.12 0.75 
1 1.31 1.08 0.20 2.29 
2 2.25 1.32 0.75 8.00 
3 2.42 1.26 0.99 7.02 

9 

0.5 0.46 0.32 0.11 6.52 
1 0.70 0.46 0.18 8.57 
2 0.98 0.64 0.22 12.24 
3 1.04 0.68 0.25 10.58 

10 

0.5 1.96 1.04 0.85 3.57 

1 2.79 1.40 1.41 0.72 

2 3.91 1.55 2.37 0.26 

3 4.91 1.88 2.85 3.47 
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จ่ายเข้า ทางออกด้านบน ทางออกด้านล่าง

ความดัน  บาร์ 

ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางทางออก
ด้านล่าง  มม  

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ข-1 มวลของแข็งแขวนลอยท่ีแยกได้จากไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดา                             
ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร 

ตารางท่ี ข. 1.2 มวลของแข็งแขวนลอยท่ีแยกได้จากไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดา ขนาดเส้นผา่น
ศนูย์กลาง 75 มิลลิเมตร 

ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง

ทางออกด้านล่าง 
(มม.) 

ความดัน
(บาร์) 

มวลของแข็งแขวนลอยที่แยกได้ 
 (กรัมต่อนาท)ี 

% ความผิดพลาด 
จ่ายเข้า ทางออกด้านบน ทางออกด้านล่าง 

8 

0.5 1.55 1.08 0.37 6.45 
1 2.18 1.44 0.53 9.63 

1.5 1.83 1.24 0.47 6.56 
2 2.02 1.38 0.47 10.89 

10 

0.5 1.42 0.99 0.42 14.08 
1 2.04 1.36 0.63 13.24 

1.5 2.48 1.33 0.95 2.02 
2 2.67 1.22 1.10 43.07 

12 

0.5 1.22 0.82 0.30 8.20 
1 1.36 1.02 0.36 1.47 

1.5 1.72 0.91 0.66 8.72 
2 1.91 0.94 0.73 12.57 
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รูปท่ี ข-2 มวลของแข็งแขวนลอยท่ีแยกได้จากไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดา                             
ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75 มิลลิเมตร 

ตารางท่ี ข. 1.3 มวลของแข็งแขวนลอยท่ีแยกได้จากไฮโดรไซโคลน ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 
50 มิลลิเมตร ท่ีตดิตัง้กริตพอท 

ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางทางออก
ด้านล่าง (มม.) 

ความดัน
(บาร์) 

เวลาที่ใช้ในการด าเนินการ
ของกริตพอท (นาท)ี 

มวลของแข็งแขวนลอยที่แยกได้ 
 (กรัมต่อนาท)ี 

จ่ายเข้า 
ทางออก
ด้านบน 

ทางออก
ด้านล่าง 

10 0.5 

15 1.22 0.79 0.43 

30 1.25 0.73 0.52 

60 1.28 0.67 0.61 

120 2.99 2.01 0.98 

240 2.20 1.22 0.98 

360 1.25 0.67 0.58 

10 1 

15 1.24 0.92 0.32 

30 1.28 1.04 0.24 

60 1.28 1.00 0.28 

120 8.14 2.55 5.59 

240 1.56 0.96 0.60 

360 5.70 3.66 2.04 
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ตารางท่ี ข. 1.3 มวลของแข็ งแขวนลอยท่ีแยกได้จากไฮโดรไซโคลน  ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 
50 มิลลิเมตร ท่ีตดิตัง้กริตพอท (ตอ่) 

ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางทางออก
ด้านล่าง (มม.) 

ความดัน
(บาร์) 

เวลาที่ใช้ในการด าเนินการ
ของกริตพอท (นาท)ี 

มวลของแข็งแขวนลอยที่แยกได้ 
 (กรัมต่อนาท)ี 

จ่ายเข้า 
ทางออก
ด้านบน 

ทางออก
ด้านล่าง 

10 2 

15 4.36 3.83 0.53 

30 4.62 3.52 1.10 

60 6.04 4.36 1.68 

120 7.51 3.36 4.15 

240 4.25 3.73 0.53 

360 5.04 3.68 1.37 

10 3 

15 3.33 1.66 1.67 

30 2.43 1.86 0.58 

60 1.92 1.47 0.45 

120 2.75 2.37 0.39 

240 2.82 1.79 1.03 

360 2.69 1.79 0.90 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ข-3 มวลของแข็งแขวนลอยท่ีแยกได้จากไฮโดรไซโคลน                                                
ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร ท่ีตดิตัง้กริตพอท 
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ตารางท่ี ข. 1.4 มวลของแข็งแขวนลอยท่ีแยกได้จากไฮโดรไซโคลน ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 
75 มิลลิเมตร ท่ีตดิตัง้กริตพอท 

ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางทางออก
ด้านล่าง (มม.) 

ความดัน
(บาร์) 

เวลาที่ใช้ในการด าเนินการ
ของกริตพอท (นาท)ี 

มวลของแข็งแขวนลอยที่แยกได้ 
 (กรัมต่อนาท)ี 

จ่ายเข้า 
ทางออก
ด้านบน 

ทางออก
ด้านล่าง 

10 0.5 

15 1.66 0.95 0.70 

30 2.21 1.25 0.95 

60 2.81 1.71 1.10 

120 4.82 2.76 2.06 

240 2.96 2.06 0.90 

360 3.71 2.61 1.10 

10 1 

15 2.58 1.19 1.40 

30 2.93 1.61 1.33 

60 3.35 1.61 1.75 

120 3.00 1.05 1.96 

240 3.42 2.10 1.33 

360 3.00 1.89 1.12 

10 1.5 

15 4.72 2.01 2.71 

30 5.18 2.32 2.86 

60 5.49 2.78 2.71 

120 4.33 1.93 2.40 

240 5.03 2.17 2.86 

360 5.49 2.63 2.86 

10 2 

15 4.54 1.78 2.76 

30 4.72 1.96 2.76 

60 4.81 2.40 2.40 

120 5.70 2.85 2.85 

240 5.43 2.58 2.85 

360 5.78 2.94 2.85 
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รูปท่ี ข-4 มวลของแข็งแขวนลอยท่ีแยกได้จากไฮโดรไซโคลน                                                
ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75 มลิลิเมตร ท่ีตดิตัง้กริตพอท 

ตารางท่ี ข. 2. มวลของตะกอนหนักที่แยกได้จากไฮโดรไซโคลน  

ตารางท่ี ข. 2.1 มวลของตะกอนหนกัท่ีแยกได้จากไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดา ขนาดเส้นผา่น
ศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร 

ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง

ทางออกด้านล่าง 
(มม.) 

ความดัน
(บาร์) 

มวลของตะกอนหนักที่แยกได้ 
 (กรัมต่อนาท)ี 

% ความผิดพลาด 

จ่ายเข้า 
ทางออก
ด้านบน 

ทางออก
ด้านล่าง 

4 

0.5 0.31 0.27 0.04 0.00 
1 0.28 0.21 0.07 0.00 
2 0.26 0.11 0.15 0.00 
3 0.29 0.10 0.21 6.90 

6 

0.5 0.81 0.67 0.11 3.70 
1 0.74 0.64 0.19 12.16 
2 1.37 0.85 0.72 14.60 
3 1.66 0.65 0.96 3.01 
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จ่ายเข้า ทางออกด้านบน ทางออกด้านล่าง

ความดัน  บาร์ 

ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางทางออก
ด้านล่าง  มม  

ตารางท่ี ข. 2.1 มวลของตะกอนหนกัท่ีแยกได้จากไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดา ขนาดเส้นผา่น
ศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร (ตอ่) 

ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง

ทางออกด้านล่าง 
(มม.) 

ความดัน
(บาร์) 

มวลของตะกอนหนักที่แยกได้ 
 (กรัมต่อนาท)ี 

% ความผิดพลาด 

จ่ายเข้า ทางออกด้านบน ทางออกด้านล่าง 

9 

0.5 0.19 0.16 0.05 10.53 
1 0.32 0.21 0.10 3.13 
2 0.36 0.19 0.16 2.78 
3 0.41 0.21 0.19 2.44 

10 

0.5 1.09 0.65 0.60 14.68 

1 1.63 0.83 1.06 15.95 

2 2.34 0.94 1.73 14.10 

3 2.78 1.06 2.14 15.11 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ข-5 มวลของตะกอนหนกัท่ีแยกได้จากไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดา                                                
ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50  มิลลิเมตร  
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จ่ายเข้า ทางออกด้านบน ทางออกด้านล่าง

ความดัน  บาร์ 

ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางทางออก
ด้านล่าง  มม  

ตารางท่ี ข. 2.2 มวลของตะกอนหนกัท่ีแยกได้จากไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดา ขนาดเส้นผา่น
ศนูย์กลาง 75 มิลลิเมตร 

ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง

ทางออกด้านล่าง 
(มม.) 

ความดัน
(บาร์) 

มวลของตะกอนหนักที่แยกได้ 
 (กรัมต่อนาท)ี 

% ความผิดพลาด 

จ่ายเข้า ทางออกด้านบน ทางออกด้านล่าง 

8 

0.5 0.81 0.51 0.27 3.70 
1 1.07 0.65 0.38 3.74 

1.5 1.02 0.56 0.37 8.82 
2 0.99 0.63 0.46 10.10 

10 

0.5 0.49 0.32 0.25 16.33 
1 0.83 0.41 0.45 3.61 

1.5 0.86 0.46 0.51 12.79 
2 0.98 0.16 0.89 7.14 

12 

0.5 0.37 0.18 0.18 2.70 
1 0.49 0.24 0.22 6.12 

1.5 0.67 0.25 0.50 11.94 
2 0.74 0.29 0.56 14.86 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ข-6 มวลของตะกอนหนกัท่ีแยกได้จากไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดา                                                
ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75  มิลลิเมตร  
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ตารางท่ี ข. 2.3 มวลของตะกอนหนกัท่ีแยกได้จากไฮโดรไซโคลน ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 
มิลลิเมตร ท่ีตดิตัง้กริตพอท 

ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางทางออก
ด้านล่าง (มม.) 

ความดัน
(บาร์) 

เวลาที่ใช้ในการด าเนินการ
ของกริตพอท (นาท)ี 

มวลของตะกอนหนักที่แยกได้ 
 (กรัมต่อนาท)ี 

จ่ายเข้า 
ทางออก
ด้านบน 

ทางออก
ด้านล่าง 

10 0.5 

15 0.68 0.22 0.46 

30 0.65 0.18 0.47 

60 0.67 0.06 0.61 

120 2.41 1.42 0.99 

240 1.62 0.68 0.94 

360 0.69 0.12 0.57 

10 1 

15 0.53 0.25 0.29 

30 0.61 0.30 0.30 

60 0.48 0.34 0.14 

120 7.16 1.56 5.60 

240 0.76 0.19 0.57 

360 4.68 2.80 1.88 

10 2 

15 3.12 2.45 0.67 

30 3.13 2.13 1.00 

60 4.57 3.12 1.45 

120 6.02 1.83 4.19 

240 2.80 2.01 0.80 

360 4.14 2.29 1.85 

10 3 

15 3.23 1.61 1.62 

30 2.25 1.75 0.50 

60 1.84 1.37 0.48 

120 2.52 2.16 0.36 

240 2.59 1.59 1.00 

360 2.49 1.51 0.97 
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รูปท่ี ข-7 มวลของตะกอนหนกัท่ีแยกได้จากไฮโดรไซโคลน                                                   
ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50  มิลลิเมตร ท่ีตดิตัง้กริตพอท 

ตารางท่ี ข. 2.4 มวลของตะกอนหนกัท่ีแยกได้จากไฮโดรไซโคลน ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75 
มิลลิเมตร ท่ีตดิตัง้กริตพอท 

ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางทางออก
ด้านล่าง (มม.) 

ความดัน
(บาร์) 

เวลาที่ใช้ในการด าเนินการ
ของกริตพอท (นาท)ี 

มวลของตะกอนหนักที่แยกได้ 
 (กรัมต่อนาท)ี 

จ่ายเข้า 
ทางออก
ด้านบน 

ทางออก
ด้านล่าง 

10 0.5 

15 1.40 0.55 0.85 

30 1.81 1.00 0.80 

60 2.46 1.45 1.00 

120 4.21 2.56 1.66 

240 2.86 1.96 0.90 

360 3.46 2.41 1.05 

10 1 

15 2.16 1.05 1.12 

30 2.44 1.33 1.12 

60 2.58 1.40 1.19 

120 2.72 0.84 1.89 

240 3.00 1.89 1.12 

360 2.58 1.54 1.05 
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จ่ายเข้า ทางออกด้านบน สะสมในกริตพอท

เวลา  นาท ี

ความดัน  บาร์ 

ตารางท่ี ข. 2.4 มวลของตะกอนหนกัท่ีแยกได้จากไฮโดรไซโคลน ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75 
มิลลิเมตร ท่ีตดิตัง้กริตพอท (ตอ่) 

ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางทางออก
ด้านล่าง (มม.) 

ความดัน
(บาร์) 

เวลาที่ใช้ในการด าเนินการ
ของกริตพอท (นาท)ี 

มวลของตะกอนหนักที่แยกได้ 
 (กรัมต่อนาท)ี 

จ่ายเข้า 
ทางออก
ด้านบน 

ทางออก
ด้านล่าง 

10 1.5 

15 4.10 1.78 2.32 

30 4.33 1.93 2.40 

60 4.49 2.17 2.32 

120 3.71 1.78 1.93 

240 3.63 1.86 1.78 

360 4.18 1.93 2.24 

10 2 

15 4.09 1.25 2.85 

30 3.65 1.78 1.87 

60 4.18 2.05 2.14 

120 4.72 2.31 2.40 

240 4.98 2.23 2.76 

360 5.16 2.58 2.58 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ข-8 มวลของตะกอนหนกัท่ีแยกได้จากไฮโดรไซโคลน                                                   
ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75 มิลลิเมตร ท่ีตดิตัง้กริตพอท 
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จ่ายเข้า ทางออกด้านบน ทางออกด้านล่าง

ความดัน  บาร์ 

ขนาดเส้นผา่น
ศนูยก์ลางทางออก

ด้านลา่ง  มม  

ตารางท่ี ข. 3. มวลของแข็งคงตัวที่แยกได้จากไฮโดรไซโคลน  

ตารางท่ี ข. 3.1 มวลของแข็งคงตวัท่ีแยกได้จากไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดา ขนาดเส้นผา่น
ศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร 

ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางทางออก
ด้านล่าง (มม.) 

ความดัน
(บาร์) 

มวลของแข็งคงตัวที่แยกได้ 
 (กรัมต่อนาท)ี % ความผิดพลาด 

จ่ายเข้า ทางออกด้านบน ทางออกด้านล่าง 

4 

0.5 0.06 0.03 0.04 16.67 
1 0.09 0.00 0.07 22.22 
2 0.19 0.05 0.16 5.26 
3 0.24 0.00 0.21 12.50 

6 

0.5 0.14 0.03 0.08 21.43 
1 0.21 0.04 0.14 14.29 
2 0.75 0.05 0.59 14.67 
3 0.96 0.07 0.78 11.46 

9 

0.5 0.07 0.04 0.04 14.29 
1 0.10 0.01 0.07 20.00 
2 0.14 0.01 0.12 7.14 
3 0.16 0.01 0.13 12.50 

10 

0.5 0.81 0.47 0.53 23.46 

1 1.24 0.65 0.87 22.58 

2 2.00 0.81 1.57 19.00 

3 2.43 1.00 1.89 18.93 

 

 

 

 

รูปท่ี ข-9  มวลของแข็งคงตวัท่ีแยกได้จากไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดา                                   
ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร 
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ความดัน  บาร์ 

ขนาดเส้นผา่น
ศนูยก์ลางทางออก

ด้านลา่ง  มม  

ตารางท่ี ข. 3.2 มวลของแข็งคงตวัท่ีแยกได้จากไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดา ขนาดเส้นผา่น
ศนูย์กลาง 75 มิลลิเมตร 

ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางทางออก
ด้านล่าง (มม.) 

ความดัน
(บาร์) 

มวลของแข็งคงตัวที่แยกได้ 
 (กรัมต่อนาท)ี % ความผิดพลาด 

จ่ายเข้า ทางออกด้านบน ทางออกด้านล่าง 

8 

0.5 0.56 0.38 0.26 14.29 
1 0.69 0.51 0.37 27.54 

1.5 0.63 0.32 0.37 9.52 
2 0.63 0.36 0.45 28.57 

10 

0.5 0.50 0.32 0.25 14.00 
1 0.79 0.40 0.45 7.59 

1.5 0.94 0.38 0.60 4.26 
2 1.22 0.14 0.89 15.57 

12 

0.5 0.32 0.17 0.18 9.37 
1 0.42 0.22 0.22 4.76 

1.5 0.61 0.22 0.33 9.84 
2 0.67 0.22 0.38 10.45 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ข-10  มวลของแข็งคงตวัท่ีแยกได้จากไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดา                                   
ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75 มิลลิเมตร 
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ตารางท่ี ข. 3.3 มวลของแข็งคงตวัท่ีแยกได้จากไฮโดรไซโคลน ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 
มิลลิเมตร ท่ีตดิตัง้กริตพอท 

ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางทางออก
ด้านล่าง (มม.) 

ความดัน
(บาร์) 

เวลาที่ใช้ในการด าเนินการ
ของกริตพอท (นาท)ี 

มวลของแข็งคงตัวที่แยกได้ 
 (กรัมต่อนาท)ี 

จ่ายเข้า 
ทางออก
ด้านบน 

ทางออก
ด้านล่าง 

10 0.5 

15 0.37 0.18 0.18 

30 0.58 0.34 0.24 

60 0.67 0.37 0.31 

120 1.53 0.98 0.55 

240 1.47 1.16 0.31 

360 0.40 0.27 0.12 

10 1 

15 0.36 0.16 0.20 

30 0.40 0.20 0.20 

60 0.52 0.32 0.20 

120 3.19 1.51 1.68 

240 0.80 0.52 0.28 

360 4.51 3.47 1.04 

10 2 

15 2.10 0.68 1.42 

30 1.89 0.84 1.05 

60 1.89 0.84 1.05 

120 3.20 1.68 1.52 

240 1.73 1.16 0.58 

360 0.95 0.84 0.11 

10 3 

15 1.02 0.45 0.58 

30 0.64 0.38 0.26 

60 1.28 0.83 0.45 

120 2.18 1.28 0.90 

240 1.54 1.09 0.45 

360 1.67 1.34 0.32 
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รูปท่ี ข-11  มวลของแข็งคงตวัท่ีแยกได้จากไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง                     
50 มิลลิเมตร ท่ีตดิตัง้กริตพอท 

ตารางท่ี ข. 3.4 มวลของแข็งคงตวัท่ีแยกได้ จากไฮโดรไซโคลน ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75 
มิลลิเมตร ท่ีตดิตัง้กริตพอท 

ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางทางออก
ด้านล่าง (มม.) 

ความดัน
(บาร์) 

เวลาที่ใช้ในการด าเนินการ
ของกริตพอท (นาท)ี 

มวลของแข็งคงตัวที่แยกได้ 
 (กรัมต่อนาท)ี 

จ่ายเข้า 
ทางออก
ด้านบน 

ทางออก
ด้านล่าง 

10 0.5 

15 0.55 0.25 0.30 

30 1.61 0.85 0.75 

60 2.21 1.30 0.90 

120 3.86 2.46 1.40 

240 2.66 1.91 0.75 

360 3.11 2.21 0.90 

10 1 

15 1.68 0.77 0.91 

30 2.16 1.19 0.98 

60 1.96 1.12 0.84 

120 1.19 0.70 0.49 

240 2.79 1.68 1.12 

360 1.96 0.95 1.01 
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จ่ายเข้า ทางออกด้านบน สะสมในกริตพอท

เวลา  นาท ี

ความดัน 
 บาร์ 

ตารางท่ี ข. 3.4 มวลของแข็งคงตวัท่ีแยกได้จากไฮโดรไซโคลน ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75 
มิลลิเมตร ท่ีตดิตัง้กริตพอท (ตอ่) 

ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางทางออก
ด้านล่าง (มม.) 

ความดัน
(บาร์) 

เวลาที่ใช้ในการด าเนินการ
ของกริตพอท (นาท)ี 

มวลของแข็งคงตัวที่แยกได้ 
 (กรัมต่อนาท)ี 

จ่ายเข้า 
ทางออก
ด้านบน 

ทางออก
ด้านล่าง 

10 1.5 

15 3.48 1.16 2.32 

30 3.02 1.16 1.86 

60 3.56 1.47 2.09 

120 2.01 0.85 1.16 

240 2.32 1.01 1.31 

360 2.78 1.39 1.39 

10 2 

15 3.12 1.07 2.05 

30 2.85 1.07 1.78 

60 2.85 1.25 1.60 

120 3.20 1.34 1.87 

240 2.76 1.16 1.60 

360 3.29 1.69 1.60 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ข-12  มวลของแข็งคงตวัท่ีแยกได้จากไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง                     
75 มิลลิเมตร ท่ีตดิตัง้กริตพอท 
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ภาคผนวก ค 

การค านวณประสิทธิภาพในการแยกกรวดทรายของไฮโดรไซโคลน 
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การค านวณประสิทธิภาพในการแยกกรวดทรายของไฮโดรไซโคลน 

1. อัตราการไหล 

 อตัราการไหลเข้าไฮโดรไซโคลน (Feed flowrate), Qf : วดัและประมวลผลโดยเคร่ืองวดั
อตัราการไหล (Flow meter) 

อตัราการไหลออกทางด้านลา่ง (Underflow flowrate), Qu : หาอตัราการไหลโดยวิธีวดั
ปริมาตรเทียบกบัเวลา (Time volume method) 

อตัราการไหลออกทางด้านบน (Overflow flowrate), Qo : หาอตัราการไหลโดยวิธีวดั
ปริมาตรเทียบกบัเวลา (Time volume method) 

2. ประสิทธิภาพในการแยกกรวดทรายของไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดา 

100
)('





fo

fuu

T
CQ

CCQ
E     (1) 

3. ประสิทธิภาพในการแยกกรวดทรายของไฮโดรไซโคลนที่ตดิตัง้กริตพอท 
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ตัวอย่างการค านวณประสิทธิภาพในการแยกกรวดทรายของไฮโดรไซโคลน 

1. ไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 50 มิลลิเมตร ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางทางออกด้านล่าง 4 มิลลิเมตร ความดัน 3 บาร์ 

 จากสมการท่ี (1) ประสิทธิภาพในการแยกกรวดทรายของไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดา 

100
)('





fo

fuu

T
CQ

CCQ
E  

100×
67.4×08.3

)67.4-289(×04.0
=  

%  83.85=  

2. ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 50 มิลลิเมตร ที่ตดิตัง้กริตพอท ขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางทางออกด้านล่าง 10 มิลลิเมตร ความดัน  2 บาร์ เวลาที่ใช้ในการ
ด าเนินการของกริตพอท 15 นาที 

 จากสมการท่ี (2) ประสิทธิภาพในการแยกกรวดทรายของไฮโดรไซโคลนท่ีตดิตัง้กริตพอท 

100
'





TCQ

TCQTCQ
E

ff

ooff

T  

100×
)15×40×15.3(

)15×13×15.3()15×40×15.3(
=  

%  52.67=  
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ตารางท่ี ค. 1. ประสิทธิภาพในการแยกกรวดทรายของไฮโดรไซโคลน 

ตารางท่ี ค. 1.1 ประสิทธิภาพในการแยกกรวดทรายของไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดา ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ทางออกด้านล่าง (มม.) 

ความดัน 
(บาร์) 

อัตราการไหล  
(ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง) 

ความเข้มข้นของของแข็งคงตัว  
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ประสิทธิภาพในการแยก
กรวดทราย (%) 

จ่ายเข้า ทางออกด้านบน ทางออกด้านล่าง จ่ายเข้า ทางออกด้านบน ทางออกด้านล่าง 

4 

0.5 1.68 1.66 0.02 2.00 1.00 117.00 70.87 

1 2.26 2.23 0.03 2.36 0.00 149.00 75.90 

2 2.85 2.81 0.04 4.00 1.00 248.00 79.65 

3 3.12 3.08 0.04 4.67 0.00 289.00 85.83 

6 

0.5 1.52 1.48 0.04 5.33 1.33 126.33 61.36 

1 2.07 2.02 0.05 6.13 1.33 180.67 66.68 

2 2.96 2.89 0.07 15.13 1.00 522.67 78.79 

3 3.38 3.30 0.08 17.00 1.33 558.33 80.88 

9 

0.5 1.57 1.38 0.19 2.67 1.67 13.33 54.80 

1 2.27 2.01 0.26 2.67 0.40 17.00 68.56 

2 3.22 2.92 0.30 2.67 0.13 23.20 79.00 

3 3.90 3.56 0.34 2.43 0.13 22.13 78.14 

10 

0.5 1.75 1.24 0.51 27.67 23.00 62.00 51.64 

1 2.46 1.69 0.77 30.33 23.00 68.00 56.16 

2 3.42 2.22 1.20 35.00 22.00 78.33 66.92 

3 4.21 2.25 1.44 39.67 21.67 78.67 62.92 
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ตารางท่ี ค. 1.2 ประสิทธิภาพในการแยกกรวดทรายของไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดา ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75 มิลลิเมตร 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ทางออกด้านล่าง (มม.) 

ความดัน 
(บาร์) 

อัตราการไหล  
(ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง) 

ความเข้มข้นของของแข็งคงตัว  
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ประสิทธิภาพในการแยก
กรวดทราย (%) 

จ่ายเข้า ทางออกด้านบน ทางออกด้านล่าง จ่ายเข้า ทางออกด้านบน ทางออกด้านล่าง 

8 

0.5 3.20 2.71 0.49 10.50 8.33 31.83 37.02 

1 4.46 3.77 0.69 9.33 8.17 32.17 44.98 

1.5 5.44 4.66 0.78 7.00 4.17 28.17 50.82 

2 6.28 5.46 0.82 6.00 4.00 33.17 67.83 

10 

0.5 3.34 2.59 0.75 9.00 7.33 19.83 34.85 

1 4.65 3.62 1.03 10.17 6.67 26.17 44.68 

1.5 5.65 4.32 1.33 10.00 5.33 27.17 53.03 

2 6.53 5.15 1.38 11.17 1.67 38.67 66.25 

12 

0.5 3.34 2.59 0.75 5.83 3.83 14.33 42.22 

1 4.63 3.66 0.97 5.50 3.67 13.50 38.70 

1.5 5.62 4.50 1.13 6.50 3.00 17.50 42.35 

2 6.47 5.23 1.24 6.17 2.50 18.50 47.45 
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ตารางท่ี ค. 1.3 ประสิทธิภาพในการแยกกรวดทรายของไฮโดรไซโคลน ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร ท่ีตดิตัง้กริตพอท 

ความดัน 
(บาร์) 

เวลาที่ใช้ในการด าเนินการของกริตพอท 
(นาท)ี 

อัตราการไหล  
(ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง) 

ความเข้มข้นของของแข็งคงตัว  
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ประสิทธิภาพในการ
แยกกรวดทราย (%) 

จ่ายเข้า ทางออกด้านบน จ่ายเข้า ทางออกด้านบน 

0.5 

15 1.83 1.83 12 6 50.05 

30 1.83 1.83 19 11 42.16 

60 1.83 1.83 22 12 45.50 

120 1.83 1.83 50 32 36.06 

240 1.83 1.83 48 38 20.91 

360 1.83 1.83 13 9 30.83 

1 

15 2.39 2.39 9 4 55.62 

30 2.39 2.39 10 5 50.07 

60 2.39 2.39 13 8 38.55 

120 2.39 2.39 80 38 52.57 

240 2.39 2.39 20 13 35.09 

360 2.39 2.39 113 87 23.12 
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ตารางท่ี ค. 1.3 ประสิทธิภาพในการแยกกรวดทรายของไฮโดรไซโคลน ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร ท่ีตดิตัง้กริตพอท (ตอ่) 

ความดัน 
(บาร์) 

เวลาที่ใช้ในการด าเนินการของกริตพอท 
(นาท)ี 

อัตราการไหล  
(ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง) 

ความเข้มข้นของของแข็งคงตัว  
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ประสิทธิภาพในการ
แยกกรวดทราย (%) 

จ่ายเข้า ทางออกด้านบน จ่ายเข้า ทางออกด้านบน 

2 

15 3.15 3.15 40 13 67.52 

30 3.15 3.15 36 16 55.58 

60 3.15 3.15 36 16 55.58 

120 3.15 3.15 61 32 47.57 

240 3.15 3.15 33 22 33.37 

360 3.15 3.15 18 16 11.16 

3 

15 3.84 3.84 16 7 56.29 

30 3.84 3.84 10 6 40.05 

60 3.84 3.84 20 13 35.06 

120 3.84 3.84 34 20 41.23 

240 3.84 3.84 24 17 29.23 

360 3.84 3.84 26 21 19.30 
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ตารางท่ี ค. 1.4 ประสิทธิภาพในการแยกกรวดทรายของไฮโดรไซโคลน ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75 มิลลิเมตร ท่ีตดิตัง้กริตพอท 

ความดัน 
(บาร์) 

เวลาที่ใช้ในการด าเนินการของกริตพอท 
(นาท)ี 

อัตราการไหล  
(ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง) 

ความเข้มข้นของของแข็งคงตัว  
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ประสิทธิภาพในการ
แยกกรวดทราย (%) 

จ่ายเข้า ทางออกด้านบน จ่ายเข้า ทางออกด้านบน 

0.5 

15 3.01 3.01 11 5 54.55 

30 3.01 3.01 32 17 46.87 

60 3.01 3.01 44 26 40.91 

120 3.01 3.01 77 49 36.36 

240 3.01 3.01 53 38 28.30 

360 3.01 3.01 62 44 29.03 

1 

15 4.19 4.19 24 11 54.17 

30 4.19 4.19 31 17 45.16 

60 4.19 4.19 28 16 42.86 

120 4.19 4.19 17 10 41.18 

240 4.19 4.19 40 24 40.00 

360 4.19 4.19 28 19 32.14 
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ตารางท่ี ค. 1.4 ประสิทธิภาพในการแยกกรวดทรายของไฮโดรไซโคลน ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75 มิลลิเมตร ท่ีตดิตัง้กริตพอท (ตอ่) 

ความดัน 
(บาร์) 

เวลาที่ใช้ในการด าเนินการของกริตพอท 
(นาท)ี 

อัตราการไหล  
(ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง) 

ความเข้มข้นของของแข็งคงตัว  
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ประสิทธิภาพในการ
แยกกรวดทราย (%) 

จ่ายเข้า ทางออกด้านบน จ่ายเข้า ทางออกด้านบน 

1.5 

15 4.64 4.64 45 15 66.67 

30 4.64 4.64 39 15 61.54 

60 4.64 4.64 46 19 58.70 

120 4.64 4.64 26 11 57.69 

240 4.64 4.64 30 13 56.67 

360 4.64 4.64 36 18 50.00 

2 

15 5.34 5.34 35 12 65.71 

30 5.34 5.34 32 12 62.50 

60 5.34 5.34 32 14 56.25 

120 5.34 5.34 36 15 58.33 

240 5.34 5.34 31 13 58.06 

360 5.34 5.34 37 19 48.65 
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ภาคผนวก ง 

การค านวณมวลของกรวดทรายเม่ือเปรียบเทยีบระหว่างไฮโดรไซโคลนที่
ตดิตัง้กริตพอทและถังดักกรวดทรายแบบเตมิอากาศ 

และ 

การค านวณค่าไฟฟ้าของไฮโดรไซโคลนและถังดักกรวดทรายแบบเตมิอากาศ 
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ตัวอย่างการค านวณมวลของกรวดทรายท่ีแยกได้จากไฮโดรไซโคลนที่ตดิตัง้กริตพอท 

1. ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร ท่ีตดิตัง้กริตพอท ท่ีสภาวะความดนั 
1 บาร์ ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางทางออกด้านลา่ง 10 มิลลิเมตร     เวลาท่ีใช้ในการด าเนินการ
ของกริตพอท 120 นาที เม่ืออตัราการไหลของน า้เสียจริงท่ีโรงควบคมุคณุภาพน า้ดนิแดง เทา่กบั 
0.5 ลกูบาศ์เมตรตอ่วินาที (Factor = 2.75) 

มวลจา่ยเข้า  = 
นาที 1
วินาที 60

มก  1000
ก  1

ลบ ม  1
ล  1000

วินาที
ลบ ม 

 50
ล 
มก 

 80  .  2.75 

   =  6,600  กรัมตอ่นาที 

มวลทางออกด้านบน = 
นาที 1
วินาที 60

มก  1000
ก  1

ลบ ม  1
ล  1000

วินาที
ลบ ม 

 50
ล 
มก 

 38  .  2.75 

   =  3,135  กรัมตอ่นาที 

มวลท่ีสะสมในกริตพอท =  6,600 – 3,135  = 3,465 กรัมตอ่นาที 

ดงันัน้ มวลของกรวดทรายท่ีแยกได้จากไฮโดรไซโคลนท่ีตดิตัง้กริตพอท เทา่กบั 3,465 กรัมตอ่นาที 

ตัวอย่างการค านวณมวลที่แยกได้จากถังดักกรวดทรายแบบเตมิอากาศ 

1. ถงัดกักรวดทรายแบบเตมิอากาศ ณ โรงควบคมุคณุภาพน า้ดนิแดง มีขนาด 
3.2×9.45×5.2 เมตร  อตัราการไหลของน า้เสีย เทา่กบั 0.5 ลกูบาศก์เมตรตอ่วินาที (Factor=2.75) 

ดงันัน้  ปริมาตรของถงัเตมิอากาศ = 157.25 ลกูบาศก์เมตร 
 ปริมาณอากาศท่ีเตมิลงไป (ลบ.ม.ตอ่นาทีตอ่เมตรของความยาวถงั) = 0.3 

ดงันัน้ ปริมาณอากาศท่ีต้องเตมิลงไป = 9.45 ม. × 0.3 
ม  นาที

ลบ ม 


 

     = 2.835 
นาที
ลบ ม 

 

อตัราการไหลสงูสดุ   = 0.5 
วินาที  
ลบ ม 

 1.375        2.75 
วินาที  
ลบ ม 
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ก าหนดให้ ปริมาณกรวดทรายท่ีเกิดขึน้ เทา่กบั 0.03 
ลบ ม  10

ลบ ม 
3

 (Metcalf & Eddy, 2003) 

ดงันัน้  ปริมาตรของกรวดทราย 

= 
































ลบ ม  10
ลบ ม  0.03

 
วัน

วินาที
 86,400 

วินาที
ลบ ม 

3751
3

.  

= 3.5  
วัน
ลบ ม 

 = 0.0024  
นาที
ลบ ม 

 

ความหนาแนน่ของกรวดทรายเทา่กบั  1,600  
ลบ ม  
กก 

 

ดงันัน้   มวลของกรวดทรายท่ีแยกได้จากถงัดกักรวดทรายแบบเตมิอากาศ  

 = 0.0024  
ลบ ม 
กก 

 1,600 
นาที
ลบ ม 

  

 = 3.889 
นาที
กก 

 

 = 3,890 กรัมตอ่นาที 

 

ตัวอย่างการค านวณค่าไฟฟ้าของไฮโดรไซโคลนและถังดักกรวดทรายแบบเตมิอากาศ 

1. การค านวณค่าไฟฟ้าของถังดักกรวดทราย 

ข้อมูลท่ีใช้ในการค านวณ 

อตัราการไหลสงูสดุ         = 1,800 ลกูบาศก์เมตรตอ่ชัว่โมง (ตอ่ 1 ราง)  
คา่พลงังานไฟฟ้าสงูสดุ        = 2.695 บาทตอ่กิโลวตัต์-ชัว่โมง (ท่ีมา: http://www.pea.co.th) 
ก าลงัไฟของเคร่ืองสบูน า้        = 660 กิโลวตัต์ 
ก าลงัไฟของเคร่ืองเตมิอากาศ = 900 กิโลวตัต์ 

ดงันัน้  คา่ไฟฟ้า = โมงบาทตอ่ชัว่ 4,204 =
ชัว่โมง-กิโลวตัต์

บาท
 2.695 × กิโลวตัต์ 560,1  
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คดิเดนิระบบวนัละ 1 ชัว่โมง  ใช้ไฟฟ้า 4,204 บาทตอ่วนั (ตอ่ 1,800 ลกูบาศก์เมตร) 

ดงันัน้ อตัราการไหล 1 ลกูบาศก์เมตรตอ่วนั จา่ยคา่ไฟฟ้า  =  
ตรต่อวนัลกูบาศก์เม 800,1

บาทต่อวนั 204,4
 

                                                                                     =     2.33 บาทตอ่ลกูบาศก์เมตร 

2. การค านวณค่าไฟฟ้าของไฮโดรไซโคลน 

ก าลงัไฟของเคร่ืองสบูน า้ (กิโลวตัต์)        =  
 102
QH

   

เม่ือ  Q = อตัราการไหล (ลิตรตอ่วินาที) 
       H  = แรงดนัสทุธิ (เมตร) 
         = ประสิทธิภาพของเคร่ืองสบูน า้ 

ข้อมูลท่ีใช้ในการค านวณ 

อตัราการไหลสงูสดุ         = 1,800 ลกูบาศก์เมตรตอ่ชัว่โมง (500 ลิตรตอ่วินาที) 
แรงดนัสทุธิของในไฮโดรไซโคลนประมาณ 30 เมตร 
ประสิทธิภาพของเคร่ืองสบูน า้ประมาณ 50 เปอร์เซ็นต์ 
คา่พลงังานไฟฟ้าสงูสดุ        = 2.695 บาทตอ่กิโลวตัต์-ชัว่โมง 
 

ดงันัน้ ก าลงัไฟของเคร่ืองสบูน า้ = กิโลวตัต์ 295 = 
5.0×102

30× 500
 

ดงันัน้  คา่ไฟฟ้า = โมงบาทตอ่ชัว่ 795 =
ชัว่โมง-กิโลวตัต์

บาท
 2.695 × กิโลวตัต์ 295  

คดิเดนิระบบวนัละ 1 ชัว่โมง  ใช้ไฟฟ้า 795 บาทตอ่วนั (ตอ่ 1,800 ลกูบาศก์เมตร) 

ดงันัน้ อตัราการไหล 1 ลกูบาศก์เมตรตอ่วนั จา่ยคา่ไฟฟ้า  =  
ตรต่อวนัลกูบาศก์เม 800,1

บาทต่อวนั 795
 

                                                                                     =     0.44 บาทตอ่ลกูบาศก์เมตร 
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ตัวอย่างการค านวณการออกแบบไฮโดรไซโคลนที่ตดิตัง้กริตพอทเพื่อใช้ในการก าจัด
กรวดทรายที่โรงควบคุมคุณภาพน า้ดนิแดง 

ข้อมูลท่ีใช้ในการค านวณ 

อตัราการไหลเข้าของน า้เสีย   = 1,800 ลกูบาศก์เมตรตอ่ชัว่โมง 
อตัราการไหลเข้าสงูสดุของไฮโดรไซโคลน  = 10 ลกูบาศก์เมตรตอ่ชัว่โมง 
อตัราการไหลทางออก ด้านลา่งขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 4 มิลลิเมตร (Qu) = 0.04 ลกูบาศก์เมตร
ตอ่ชัว่โมง 

เลือกใช้ 

ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร ท่ีตดิตัง้กริตพอท 
เวลาท่ีใช้ในการด าเนินการของกริตพอท 30 นาที 

ดงันัน้   จงึใช้ไฮโดรไซโคลนจ านวน 180 ตวั ตอ่ขนานกนั 

ปริมาตรของกริตพอท (VGP)= Qu  จ านวนไฮโดรไซโคลน  เวลาท่ีใช้ในการด าเนินการ
ของกริตพอท  

                                        =  ( 0.04  180 )                               30 นาที 

                                        =  3.6 ลกูบาศก์เมตร หรือ 3,600 ลิตร 
  

 

 
 

 

 

 

 

 

ชัว่โมง 

ลกูบาศก์เมตร 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 
 

นางสาวสนธิลกัษณ์ สขุะสคุนธ์ เกิดเม่ือวนัท่ี 30 กรกฎาคม พ.ศ. 2525 ท่ีจงัหวดัเพชรบรีุ 
ส าเร็จการศกึษาระดบัมธัยมศกึษาตอนปลาย จากโรงเรียนเบญจมเทพอทุิศจงัหวดัเพชรบรีุ  เม่ือ 
พ .ศ.2543 และส าเร็ จการศกึษาปริญญาวิศวกรรมศาสตร บณัฑิต ในสาขา วิชาวิศ วกรรม
สิ่งแวดล้อม ส านกัวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิ ทยาลยัเทคโนโลยี สรุนารี ในปี พ.ศ. 2547 ตอ่มาได้
เข้าศกึษาตอ่ในระดบั ปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปี พ.ศ. 2548  
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