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กิตตกิรรมประกาศ 

วิทยานิพนธ์ฉบบันีส้ าเร็จลลุว่งได้ด้วยดีด้วยความช่วยเหลืออย่างดียิ่งจากอาจารย์
ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์ อาจารย์ ดร.ชยัพร ภู่ประเสริฐ ท่ีกรุณาให้โอกาสในการด าเนินงานวิจยัครัง้นี ้
อีกทัง้ยงัให้ค าปรึกษา แนะแนวทางในการท างานวิจยั ตลอดจนช่วยตรวจแก้ไข และสนบัสนุนใน
ด้านตา่งๆ จนวิทยานิพนธ์ฉบบันีเ้สร็จสมบรูณ์ จงึขอกราบขอบพระคณุมา ณ โอกาสนี ้

ขอขอบพระคุณ รองศาสตราจารย์ วงศ์พนัธ์ ลิมปเสนีย์ ประธานกรรมการสอบ
วิทยานิพนธ์ ผู้ ช่วยศาสตราจารย์ ดร.มนัสกร ราชากรกิจ และ ดร.ศรายุทธ ราชู กรรมการสอบ
วิทยานิพนธ์ ท่ีกรุณาสละเวลาเพื่อเป็นกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ และให้ค าแนะน าอนัเป็นแนวทาง
ท่ีท าให้วิทยานิพนธ์ฉบบันีส้มบรูณ์ยิ่งขึน้ 

ขอขอบพระคณุคณาจารย์และบคุลากรทกุท่านในภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม
ท่ีได้ให้ความรู้และให้ความช่วยเหลือในเร่ืองตา่งๆ ที่เก่ียวข้องกบัการวิจยัในครัง้นีเ้ป็นอยา่งดี 

ขอขอบคณุบณัฑิตวิทยาลยั จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยัท่ีมอบทนุอดุหนนุบางสว่น
ในการวิจยัครัง้นี ้

ขอขอบพระคณุเจ้าหน้าท่ีของสถานีสบูน า้ดบิส าแล จงัหวดัปทมุธานี ท่ีได้ให้ความ
อนเุคราะห์ในการใช้สถานท่ีและเคร่ืองมือส าหรับการท าวิจยั และขอขอบพระคณุเจ้าหน้าท่ีของการ
ประปานครหลวงท่ีให้ข้อมลู ซึง่เป็นประโยชน์ในการท าวิทยานิพนธ์ครัง้นี ้

ขอขอบพระคณุ ผู้อ านวยการวิรัตน์ คนัธารัตน์ รองผู้อ านวยการเสน่ห์ วิริยะเจริญ
ธรรม และอาจารย์สุนทร วรเดชลิกุล วิทยาลัยเทคนิคปทุมธานีท่ีช่วยเหลือในการติดตัง้และ
ซอ่มแซมอปุกรณ์ตา่งๆ ในการท าวิจยัในครัง้นี ้

ขอขอบคุณเพื่อนๆ นิสิตปริญญาโทในภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อมทุกคน 
โดยเฉพาะ นรารัชต์พร นวลสวรรค์ ท่ีคอยช่วยเหลือและให้ก าลงัใจเป็นอย่างดีทัง้ในขณะศึกษา 
และด าเนินงานวิจยั ตลอดการวิจยันี ้

สดุท้ายขอกราบขอบพระคณุ บิดา มารดา และญาติพี่น้องทกุคนในครอบครัว ท่ี
ให้ ความรัก การสนับสนุน ทัง้ด้านก าลงัทรัพย์ ค าปรึกษา และก าลงัใจ ท่ีมีให้แก่ผู้ วิจัยมาโดย
ตลอด โดยเฉพาะบิดาและมารดาท่ีคอยช่วยเหลือ แก้ไขปัญหาต่างๆ ท่ีเกิดขึน้ให้ส าเร็จลลุ่วงไป
ด้วยดี ซึง่ช่วยให้ผู้วิจยัสามารถฟันฝ่าอปุสรรคตา่งๆ ได้ตลอดมาจนวิทยานิพนธ์เลม่นีส้มบรูณ์ท่ีสดุ  
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บทที่ 1 

บทน า 

1.1 บทน า 

 ขัน้ตอนของกระบวนการผลิตน า้ประปาในปัจจุบนันัน้ ประกอบด้วยกระบวนการหลกัๆ
ตอ่ไปนี ้คือ กระบวนการโคแอกกเูลชนั – ฟลอกกเูลชนั (Coagulation- Flocculation processes) 
เพื่อรวมของแข็งแขวนลอยขนาดเล็กให้เป็นตะกอนขนาดใหญ่ท่ีเรียกว่าฟลอก (Floc) ตอ่มาจะท า
การแยกฟลอกดงักล่าวออกจากน า้ ซึ่งมีวิธีแยกฟลอก ได้แก่ การตกตะกอน (Sedimentation) 
จากนัน้เป็นกระบวนการกรอง (Filtration) เพื่อก าจดัความขุ่นท่ียงัเหลืออยู่ในน า้ออกให้หมด และ
สดุท้ายเป็นกระบวนการฆ่าเชือ้โรค (Disinfection) ซึง่จะเห็นได้ว่าการก าจดัความขุ่นออกจากน า้
ดิบต้องใช้กระบวนการหลายขัน้ตอน  
 ในกระบวนการผลิตน า้ประปาขัน้ตอนท่ีส าคญัขัน้ตอนหนึ่งคือการก าจดัความขุ่น ซึง่ส่วน
ใหญ่มาจากของแข็งแขวนลอยในน า้ดิบ ในปัจจบุนัได้ใช้สารส้มเป็นสารรวมตะกอน (Coagulant) 
ให้เกาะตวักนัเป็นก้อน เพื่อง่ายต่อการตกตะกอน ซึ่งหากน า้ดิบท่ีน ามาผลิตน า้ประปามีความขุ่น
มากก็จะใช้ปริมาณสารส้มมาก ท าให้เกิดสลดัจ์สารส้มซึง่บ าบดัได้ยากในปริมาณสงู ดงันัน้การลด
ปริมาณของแข็งแขวนลอยในน า้ดิบให้น้อยลงก่อนท่ีจะน าน า้ดิบไปผลิตน า้ประปานัน้ จะสามารถ
ลดปริมาณสารส้มท่ีใช้และยงัสามารถลดสลดัจ์จากสารส้มได้ด้วย ด้วยเหตนีุ ้จึงน าไปสู่แนวคิดท่ี
จะใช้ไฮโดรไซโคลนเป็นหน่วยบ าบดัขัน้ต้น (Pre-treatment unit) เพื่อใช้ก าจดัของแข็งแขวนลอย
ออกจากน า้ดบิก่อนเข้าสูห่น่วยบ าบดัตอ่ๆ ไป 

ไฮโดรไซโคลนเป็นอปุกรณ์ท่ีใช้ในการแยกของผสมออกจากกนัโดยอาศยัการหมนุเหวี่ยง
ของของเหลวภายในไฮโดรไซโคลนท าให้เกิดแรงเหวี่ยงหนีศนูย์กลาง เพื่อให้อนภุาคของแข็งท่ีผสม
อยู่ถูกแยกโดยแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลางไปยงัขอบของไฮโดรไซโคลน การแยกอนุภาคของไฮโดร
ไซโคลนอาศัยความแตกต่างของความหนาแน่นหรือขนาดของอนุภาคท่ีแตกต่างกัน (ในกรณี
ของแข็ง)  การจ่ายของผสมเข้าสู่ไฮโดรไซโคลนนัน้ส่วนใหญ่จะจ่ายทางด้านข้างเพื่อให้เกิดแนว
สมัผสัเส้นรอบวง ท าให้เกิดการหมนุเหวี่ยงแล้วแยกของผสมออกเป็นสองส่วน ส่วนแรกคือ ส่วนท่ี
ออกทางช่องทางออกด้านบน (Overflow) จะน าเอาน า้ใสหรือของแข็งแขวนลอยท่ีมีความหนาแน่น
ต ่าหรืออนภุาคท่ีมีขนาดเล็กออก ส่วนท่ีสองคือ ส่วนท่ีออกทางช่องทางออกด้านล่าง (Underflow) 
ซึง่จะน าเอาของแข็งแขวนลอยท่ีมีความหนาแน่นสงูหรืออนภุาคท่ีมีขนาดใหญ่ออกมาพร้อมกบัน า้
บางสว่น 
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ข้อดีของไฮโดรไซโคลนคือ เป็นอุปกรณ์ท่ีมีขนาดเล็กเม่ือเทียบกับกระบวนการแยกชนิด
อ่ืนๆ มีราคาถูก มีการด าเนินการและติดตัง้ได้ง่าย อีกทัง้มีค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาไม่สูง
เน่ืองจากในการท างานไม่มีชิน้สว่นใดๆ ของไฮโดรไซโคลนเคลื่อนท่ี  สว่นข้อเสียของไฮโดรไซโคลน
คือ มีความต้องการพลงังานสงูในการสร้างความเร็วในการไหลเข้า โดยนิยมควบคมุความดันจ่าย
เข้าเพื่อปรับอตัราการไหลเข้าไฮโดรไซโคลน 
  ไฮโดรไซโคลนท่ีน ามาศกึษาในงานวิจยันีมี้ 2 ชนิด คือ ไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดาและ
ไฮโดรไซโคลนท่ีติดตัง้กริทพอต (Grit pot) ข้อแตกตา่งของไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดาและไฮโดร
ไซโคลนท่ีติดตัง้กริทพอต คือ ไฮโดรไซโคลนท่ีติดตัง้กริทพอตจะให้ความเข้มข้นของอนุภาคท่ี
ทางออกด้านล่างมากกว่าไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดาประมาณ 5 ถึง 15 เท่า ท าให้สามารถใช้
ก าจัดของแข็งแขวนลอยบางส่วนออกจากน า้ดิบได้และใช้เวลาในการรวบรวมความเข้มข้นของ
ตะกอนท่ีต้องการก าจดัน้อยกว่าไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดา แต่ข้อเสียของไฮโดรไซโคลนท่ีติดตัง้ 
กริทพอต คือ มีประสิทธิภาพในการแยกอนุภาคของแข็งจะต ่ากว่าไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดา  
(Puprasert และ คณะ, 2004) 
 งานวิจยัของอ้อทิพย์ จีรพรชยั (2551) ศกึษาความเป็นไปได้ในการใช้ไฮโดรไซโคลนแบบ
ตวัเดียว โดยใช้ไฮโดรไซโคลนขนาด 75 และ 50 มิลลิเมตร โดยไฮโดรไซโคลนขนาดเดียวกนันี ้
ประกอบด้วย กริทพอต เพื่อใช้เป็นหน่วยบ าบดัขัน้ต้นในระบบผลติน า้ประปา ซึง่ได้ประสิทธิภาพใน
การแยกของแข็งแขวนลอยในระดบัหนึง่เท่านัน้ ดงันัน้ผู้วิจยัจงึได้มีแนวคดิท่ีจะน าไฮโดรไซโคลนมา
ตอ่แบบอนกุรมท่ีช่องทางออกด้านบนแบบทัว่ไป (Simple overflow series) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
การแยกของแข็งแขวนลอยออกจากน า้ดบิ 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย  

1.2.1 เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการแยกของแข็งแขวนลอยของไฮโดรไซโคลนขนาด
เส้นผ่านศนูย์กลาง 75 50 และ 10 มิลลิเมตร ท่ีมีการจดัเรียงแบบอนกุรม และ
ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 75 50 และ 10 มิลลิเมตร ท่ีติดตัง้      
กริทพอต ท่ีมีการจดัเรียงแบบอนกุรม  

1.2.2 เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการแยกของแข็งแขวนลอยของไฮโดรไซโคลนท่ีมี
การจดัเรียงแบบอนุกรมและไฮโดรไซโคลนท่ีติดตัง้กริทพอตท่ีมีการจดัเรียงแบบ
อนกุรม กบัไฮโดรไซโคลนเดี่ยวทัง้ 3 ขนาด ในการลดปริมาณของแข็งแขวนลอย
ในน า้ดบิส าหรับระบบผลิตน า้ประปา 
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1.2.3 เพื่อศึกษาพารามิเตอร์ท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการท างานของไฮโดรไซโคลนท่ีมี
การจดัเรียงแบบอนุกรมและไฮโดรไซโคลนท่ีติดตัง้กริทพอตท่ีมีการจดัเรียงแบบ
อนุกรม เพื่อใช้ในการบ าบดัขัน้ต้นในการลดปริมาณของแข็งแขวนลอยในน า้ดิบ
ส าหรับระบบผลิตน า้ประปา 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 

1.3.1 งานวิจยันีเ้ป็นการทดลองในระดบัการทดลอง โดยด าเนินการ ณ สถานีสบูน า้ดิบ
ส าแล ต าบลส าแล จังหวดัปทุมธานี โดยใช้น า้ดิบจริงจากบริเวณปากทางน า้ท่ี
ผ่านสถานีสบูน า้ก่อนส่งผ่านไปทางคลองประปาก่อนเข้าสู่ระบบผลิตน า้ประปา
มาใช้ในการทดลอง 

1.3.2 งานวิจยันีจ้ะน าโรงงานน าร่อง (Pilot plant) ไปติดตัง้ ณ บริเวณสถานีสบูน า้ 
หลังจากนัน้จะท าการเก็บตัวอย่างน า้ดิบท่ีได้จากการทดลองมาวิเคราะห์หา
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีห้องปฏิบัติการ ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

1.3.3 ไฮโดรไซโคลนท่ีใช้มี 3 ขนาด โดยไฮโดรไซโคลนยี่ห้อ NEYRTEC ท่ีมีขนาดเส้น
ผ่านศนูย์กลาง 75 มิลลิเมตร ท าจากเหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless steel) และ
ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร ท าจากโพลียเูรเทน (Polyurethane) และ
ไฮโดรไซโคลนยี่ห้อ Dorr Oliver ท่ีมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 10 มิลลิเมตร ท า
จากเหล็กกล้าไร้สนิม และกริทพอตท าจากพลาสติกทรงกระบอกโปร่งใส ซึ่งมี
ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 10 เซนตเิมตรและมีปริมาตร 1.2 ลติร 

1.3.4 การศกึษาประสทิธิภาพของไฮโดรไซโคลนและไฮโดรไซโคลนท่ีติดตัง้กริทพอต ท า
ใน 2 แนวทาง โดยแนวทางแรกจะศึกษาในกรณีของการแยกมวลของแข็ง
แขวนลอย ได้แก่ ประสิทธิภาพการแยกของแข็งแขวนลอย สว่นแนวทางท่ีสองจะ
ศกึษาในกรณีของขนาดของของแข็งแขวนลอย 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 ได้ข้อมลูในการใช้ไฮโดรไซโคลนหลากหลายขนาดและไฮโดรไซโคลนหลากหลาย
ขนาดท่ีติดตัง้กริทพอตท่ีมีการจดัเรียงแบบอนกุรม เป็นหน่วยบ าบดัขัน้ต้นส าหรับ
ระบบผลิตน า้ประปา  
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1.4.2 ได้ข้อมูลประสิทธิภาพในการแยกของแข็งแขวนลอยของไฮโดรไซโคลนทัง้สอง
ระบบมาใช้ในการแยกของแข็งแขวนลอยออกจากน า้ดิบ เพื่อให้น า้ดิบมีปริมาณ
ของแข็งแขวนลอยลดลง 

1.4.3 ได้ข้อมลูพารามิเตอร์ท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการท างานของไฮโดรไซโคลนทัง้สอง
ระบบในการลดปริมาณของแข็งแขวนลอยในน า้ดบิ 
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บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

  2.1 ทฤษฎีการแยกของแข็งออกจากของเหลว (Rushton and Holdich, 2000) 

เทคนิคในการแยกของแข็งออกจากของเหลวมี 2 วิธี  
2.1.1 การกรอง (Filtration) 

คือการน าของผสมท่ีมีทัง้ของแข็งและของเหลวมาผ่านตัวกลาง (เช่น ตะแกรง 
กระดาษ ทราย กรวด เป็นต้น) ของเหลวจะไหลผ่านตวักลาง ในขณะท่ีของแข็งจะถูกกรองอยู่
ด้านบนผิวหน้าของตวักลาง 

2.1.2   การตกตะกอน (Sedimentaiton) 
การแยกโดยการตกตะกอนนัน้อาศยัแรงมากระท า ซึ่งแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ แรง

โน้มถ่วง (Gravity force) และแรงเหวี่ยง (Centifigal force) ซึง่ทัง้ 2 แรงนีอ้าศยัความแตกตา่งกนั
ของความหนาแน่นของของแข็งและของเหลว ซึง่ของแข็งจะจมอยูใ่นของเหลว  

ในการตกตะกอนนัน้ ผู้ วิจยัสนใจในเร่ืองของไฮโดรไซโคลน ซึ่งเป็นอุปกรณ์ท่ีใช้แยก
ของแข็งออกจากของเหลวโดยใช้แรงเหวี่ยง ซึง่จะกลา่วในเร่ืองของทฤษฎีตอ่ไป 

2.2 ไฮโดรไซโคลน (Hydrocyclone) 

2.2.1 ความรู้เบือ้งต้นเก่ียวกับไฮโดรไซโคลน (วรศิริ เสียงสน่ัน, 2549) 

ไฮโดรไซโคลนเป็นอุปกรณ์ท่ีใช้แยกของแข็งออกจากของเหลว ซึ่งการไหลของ
ของเหลวในไฮโดรไซโคลน จะประกอบด้วย 3 ช่องทาง ดงัแสดงได้ดงัรูปท่ี 2.1 คือ 

1. ช่องทางเข้าของของผสม (Feed ) จะอยู่ทางด้านข้างของไฮโดรไซโคลนเพื่อให้เกิด
ความเร็วในแนวสมัผสัเส้นรอบวง เกิดการกระจายตวัของอนุภาค ท าให้อนุภาคท่ีมี
ขนาดใหญ่สามารถแยกตวัออกมาใกล้ผนงัของไฮโดรไซโคลนและออกมาท่ีช่องทาง
ออกด้านลา่ง ในขณะท่ีอนภุาคขนาดเล็กจะไหลออกท่ีช่องทางออกด้านบนของไฮโดร
ไซโคลน 

2. ช่องทางออกด้านลา่ง (Underflow) เป็นทางออกของน า้และอนภุาคของแข็งท่ีมีขนาด
ใหญ่หรือมีความหนาแน่นสงู  

3. ช่องทางออกด้านบน (Overflow) เป็นทางออกของน า้และอนภุาคของแข็งท่ีมีขนาด
เลก็หรือมีความหนาแน่นต ่า 
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รูปท่ี 2.1   เส้นทางการไหลทัง้ 3 สว่นภายในไฮโดรไซโคลน 

หลกัการท างานของไฮโดรไซโคลน เร่ิมจากการจ่ายของผสมหรือน า้ท่ีต้องการบ าบดัเข้าไป
ในไฮโดรไซโคลนด้วยแรงดนัของน า้ โดยท่ีช่องท่อจ่ายเข้าของไฮโดรไซโคลนสว่นใหญ่มีหน้าตดัเป็น
วงกลม ดงันัน้เม่ือมีการจ่ายของผสมหรือน า้ท่ีต้องการบ าบดัเข้าไปในไฮโดรไซโคลนทางด้านข้าง 
จะท าให้เกิดความเร็วตามแนวสมัผสัเส้นรอบวง (Tangential velocity) เพื่อให้เกิดการหมนุเหวี่ยง
แล้วแยกการไหลของของผสมท่ีมีอนภุาคและความหนาแน่นท่ีแตกตา่งกนัออกจากกนัเป็นสองสว่น 
สว่นแรกคือ การไหลของอนภุาคของแข็งท่ีมีขนาดใหญ่หรือมีความหนาแน่นสงูจะไหลออกทางช่อง
ทางออกด้านล่าง (Underflow) พร้อมกบัน า้ด้วยบางส่วน ส่วนท่ีสองคือ การไหลของน า้ใสและ
อนุภาคของแข็งท่ีมีขนาดเล็กหรือมีความหนาแน่นต ่าจะไหลขึน้ออกสู่ช่องทางออกด้านบน 
(Overflow) ผา่นท่อท่ีอยูภ่ายใน ซึง่ท่อดงักล่าว เรียกวา่ Vortex finder 

การเคลื่อนท่ีของของไหลภายในไฮโดรไซโคลนจะมีลกัษณะการไหลแบบหมนุวน สามารถ
แบง่ออกได้สองประเภท คือ การไหลแบบหมนุวนภายนอก (Outer vortex) เป็นการหมนุอยู่ด้าน
นอกติดกบัผนงัของไฮโดรไซโคลนในทิศทางลง ท าหน้าท่ีน าอนุภาคของแข็งท่ีมีขนาดใหญ่หรือมี
ความหนาแน่นสงูไหลออกทางช่องทางออกด้านล่างของไฮโดรไซโคลน และการหมนุวนภายใน 
(Inner vortex) เป็นการหมนุทวนขึน้ด้านบนในทิศทางการหมนุเดียวกนัท่ีบริเวณแกนกลางของ
ไฮโดรไซโคลน ท าหน้าท่ีน าอนภุาคของแข็งท่ีมีขนาดเล็กหรือมีความหนาแน่นต ่าไหลออกทางช่อง
ทางออกด้านบน และท่ีแกนกลางของไฮโดรไซโคลนจะเกิดแกนอากาศ (Air core) ขึน้ 
 สว่นทางด้านบนของไฮโดรไซโคลนจะพบว่ามีการไหลอีกแบบหนึ่ง ซึง่ของผสมจะเคลื่อนท่ี
ผา่นสว่นปิดบน Vortex finder และรอบๆ ผนงัของไฮโดรไซโคลนท่ีของผสมนัน้จะไหลวนอยู่เฉพาะ
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บริเวณในสว่นบนของไฮโดรไซโคลนและไหลออกทางช่องทางออกด้านบน (Overflow) โดยไม่ผ่าน
การหมนุวนใน Outer และ Inner vortex ดงันัน้จงึไมเ่กิดการแยกอนภุาคในเส้นการไหลนี ้ของผสม
ท่ีไหลออกทางช่องทางออกด้านบนจะไหลไปรวมกบัของผสมท่ีไม่ได้ไหลลงมาท่ีตวัไฮโดรไซโคลน 
เรียกปรากฏการณ์นีว้่า การไหลลดัวงจร (Short circuit flow) ซึง่ท าให้ความเร็วของการหมนุวนใน
ไฮโดรไซโคลนลดลง เน่ืองจากการไหลวนอยู่เฉพาะบริเวณภายในช่วงบนของไฮโดรไซโคลนแล้ว
ไหลลดัออกทางช่องทางออกด้านบน 
 ไฮโดรไซโคลนสามารถท าหน้าท่ีเป็นได้ทัง้อปุกรณ์ส าหรับท าใส (Clarifier) และอปุกรณ์
ส าหรับท าข้น (thickeners) นัน่คือ สว่นการไหลท่ีไหลออกทางด้านบน (Overflow) เป็นการเจือจาง
ของของแข็งหรืออนภุาคขนาดละเอียด ซึง่แสดงวา่มีปริมาณอนภุาคของแข็งน้อยลง สว่นการไหลท่ี
แยกออกทางด้านล่าง (Underflow) จะมีอนุภาคขนาดใหญ่และมีความเข้มข้นของของแข็ง
มากกวา่ 
 การใช้ไฮโดรไซโคลนในภาคอตุสาหกรรม ในกรณีท่ีคา่ความดนัลดของไฮโดรไซโคลนมีค่า
สงูมาก หรืออตัราการไหลของของผสมมีค่ามาก อาจจ าเป็นต้องใช้ไฮโดรไซโคลนหลายตวัมาต่อ
กนัแบบขนานหรือแบบอนกุรมเพื่อเพิ่มประสทิธิภาพในการแยกของแข็งแขวนลอยออกจากกนั 
 การจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบขนาน นิยมใช้เพื่อรับอตัราการไหลของของผสมได้สงูขึน้
ตามต้องการ ในการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบขนานนีอ้าจใช้ไฮโดรไซโคลนท่ีมีรูปร่างและขนาด
เดียวกนัหลายๆ ตวั มาตอ่แบบขนานโดยต้องออกแบบให้ของไหลผ่านเข้ามาในไฮโดรไซโคลนเท่าๆ 
กนั 
 การจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรม หมายถึงการใช้ไฮโดรไซโคลนหลายตวัมาต่อกัน
แบบอนุกรม อนุภาคท่ีมีขนาดเล็กหรือมีความหนาแน่นต ่าในส่วนท่ีออกทางช่องทางออกด้านบน 
จะไหลเข้าสู่ไฮโดรไซโคลนตวัท่ีสองและต่อๆ ไป ค่าประสิทธิภาพในการแยกอนุภาคของไฮโดร
ไซโคลนตวัท่ีสองจะน้อยกว่าของไฮโดรไซโคลนตวัแรก ดงันัน้อาจออกแบบให้ไฮโดรไซโคลนตวัถดั
มามีขนาดเล็กลงตามล าดบั เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการแยกอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กท่ีหลุดรอด
ออกมาจากไฮโดรไซโคลนตวัต้นๆ อนุภาคท่ีออกมาจากไฮโดรไซโคลนแต่ละตวัมีการกระจายตวั
ของขนาดแตกต่างกนั ในการใช้ไฮโดรไซโคลนแบบนีอ้าจใช้ส าหรับแยกอนุภาคของผสมออกเป็น 
2-3 ขนาดก็ได้ นอกจากนีย้งัใช้ได้กบัในกรณีของผสมมีการกระจายขนาดกว้าง ดงันัน้ควรใช้ไฮโดร
ไซโคลนตวัแรกแยกอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่เพื่อป้องกันการอุดตนัและเพิ่มประสิทธิภาพของไฮโดร
ไซโคลนตวัตอ่ไปซึง่มีขนาดเล็กกวา่ 
 โดยทัว่ไปขนาดของไฮโดรไซโคลน มีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางระหวา่ง 10 มิลลเิมตรถึง 2.5 
เมตร ขนาดของอนภุาคท่ีแยกได้อยูร่ะหวา่ง 2-250 ไมโครเมตร และอตัราการไหลท่ีใช้จะมีปริมาตร
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อยูร่ะหวา่ง 0.1-7200 ลกูบาศก์เมตรตอ่ชัว่โมง คา่ความดนัลด (pressure drop) ระหวา่งช่องทางท่ี
จ่ายน า้เข้ากบัช่องทางท่ีน า้ไหลออก ซึง่คา่ท่ีใช้ในการท างานอยูร่ะหวา่งความดนัขนาด 0.34-6 บาร์ 
ซึง่ไฮโดรไซโคลนขนาดเล็กจะท างานท่ีความดนัสงูกว่าไฮโดรไซโคลนท่ีมีขนาดใหญ่  (Svarovsky, 
1984) 
ข้อดีและข้อเสียของไฮโดรไซโคลน สามารถสรุปได้ดงันี ้

ข้อดีของไฮโดรไซโคลน 

1. ไฮโดรไซโคลนใช้เวลาในการแยกตะกอนน้อยกวา่ในกระบวนการแยกวิธีอ่ืนๆ 
2. ไฮโดรไซโคลนมีราคาถกู ตดิตัง้ง่าย และมีความต้องการการบ ารุงรักษาน้อย  
3. ไฮโดรไซโคลนมีขนาดเลก็ เมื่อเปรียบเทียบกบัอปุกรณ์การแยกชนิดอ่ืนๆ  
4. ไฮโดรไซโคลนสามารถประยกุต์ใช้กับการแยกของแข็งออกจากของเหลว แยกของเหลว

สองชนิดท่ีอยู่ร่วมกัน แยกก๊าซออกจากของเหลว หรือแยกของแข็งออกจากของแข็ง
ด้วยกนัในภาวะท่ีมีความหนาแน่นแตกตา่งกนั 

 

ข้อเสียของไฮโดรไซโคลน 

1. ไฮโดรไซโคลนไม่สามารถแยกขนาดของอนุภาคออกจากกนัได้อย่างสมบรูณ์ เน่ืองจากมี
การปะปนของอนภุาคขนาดใหญ่ในสว่นท่ีต้องการแยกอนภุาคขนาดเล็ก หรือมีการปะปน
ของอนภุาคขนาดเล็กในสว่นท่ีต้องการแยกอนภุาคขนาดใหญ่ 

2. ตวัเรือนไฮโดรไซโคลนเกิดการกัดกร่อนและสึกหรอได้ เน่ืองจากการกระทบกันระหว่าง
อนุภาคของแข็งกับผนงัภายในไฮโดรไซโคลน อย่างไรก็ตามสามารถป้องกันได้โดยการ
เคลือบผิวภายในไฮโดรไซโคลนหรือเลือกวสัดขุองตวัเรือนไฮโดรไซโคลนท่ีมีคุณสมบตัิทน
ตอ่การกดักร่อน 

3. แรงเฉือน (Shear force) ท่ีมีมากในไฮโดรไซโคลน ท าให้อนภุาคท่ีเกาะตวักนัเป็นก้อนจาก
กระบวนการสร้าง-รวมตะกอน (Coagulation-Flocculation) เกิดการแตกตวัออกจากกนั
ได้ 

4. ใช้พลงังานสงูในการสร้างความเร็วในการไหลเข้า โดยนิยมควบคมุความดนัจ่ายเข้าเพื่อ
ปรับอตัราไหลเข้าไฮโดรไซโคลน                                                        
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Vortex  finder

                  

                

2.2.2 การไหลของของไหลและการเคล่ือนที่ของอนุภาคในไฮโดรไซโคลน  
(Fluid Flow and Particle Motion in Hydrocyclone)  

การไหลของของไหลและการเคลื่อนท่ีของอนภุาคในไฮโดรไซโคลน อาศยัหลกัการของแรง
หนีศนูย์กลางท่ีเกิดขึน้ภายในไฮโดรไซโคลน แรงดงักล่าวเกิดจากการหมนุวน ซึ่งเกิดจากการจ่าย
ของผสมเข้าไปในลกัษณะสมัผสักับผิวเส้นรอบวงของไฮโดรไซโคลน ดงัรูปท่ี 2.2 แสดงให้เห็น
รูปร่างของไฮโดรไซโคลนท่ีใช้กนัอยู่ แบง่ออกเป็นสองส่วน คือ สว่นบนท่ีเป็นทรงกระบอกจะถกูปิด
ท่ีสว่นบนด้วยตวัครอบและมีท่อทะลสุ าหรับให้ของไหลออกทางด้านบน เรียกว่า Vortex finder มี
ระยะยื่นออกมาจากตัวไฮโดรไซโคลน และส่วนล่างท่ีเป็นกรวยจะมีลกัษณะเป็นช่องเปิดปลาย
กรวยเพื่อให้อนุภาคของแข็งท่ีถูกแยกโดยไฮโดรไซโคลนออกมาทางช่องทางออกด้านล่าง 
(Underflow) ของผสมจะถูกจ่ายเข้าไปในไฮโดรไซโคลนตามแนวสมัผสัผิวเส้นรอบวง ในทาง
ปฏิบตัิช่องทางเข้าของของผสมจะเป็นตวัก าหนดอตัราการไหลท่ีจะเข้ามาในไฮโดรไซโคลน 
 

 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.2   ลกัษณะการไหลแบบหมนุวนภายในไฮโดรไซโคลน 

บริเวณด้านในและบริเวณรอบๆ ของท่อทางเข้า การเคลื่อนท่ีของของไหลภายในไฮโดร
ไซโคลนเป็นลกัษณะสมมาตร ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 ของไหลท่ีไหลเข้ามาส่วนใหญ่จะเคลื่อนท่ีใน
ลกัษณะการไหลแบบเกลียววงนอก (Outer vortex) ไปสูด้่านลา่งของกรวยและท าให้ของไหลและ
อนภุาคของแข็งท่ีมีขนาดใหญ่ไหลออกทางช่องเปิดด้านลา่ง (Underflow) ท่ีปลายแหลมของกรวย 
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จากนัน้น า้และอนภุาคของแข็งท่ีมีขนาดเล็กบางสว่นจะไหลกลับขึน้มาในแนวแกนกลางของไฮโดร
ไซโคลน (Inner vortex) เคลื่อนท่ีในแนวดิง่ขึน้มาและไหลออกทาง Vortex finder 

นอกจากนีย้งัมีการไหลวนท่ีเรียกว่า Mantle ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 ซึง่ท าให้เกิดเส้นทางการ
ไหลท่ีแบ่งออกจากกนัระหว่างการไหลลงท่ีบริเวณผนงัของกรวยและการเคลื่อนท่ีขึน้ท่ีบริเวณด้าน
ในใกล้แกนกลางของไฮโดรไซโคลน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.3   เส้นทางการไหลของของไหลตามแนวแกนและตามแนวรัศมีภายในไฮโดรไซโคลน 
(Svarovsky, 1984) 

2.2.3 ความเร็วของของไหลในไฮโดรไซโคลน (velocity in hydrocyclone) 
(Puprasert, 2004) 

ความเร็วของของไหลในไฮโดรไซโคลนเกิดจากการจ่ายของผสมระหว่างของไหลกับ
ของแข็งเข้าไปในไฮโดรไซโคลนตามแนวสมัผสัเส้นรอบวง ส่งผลให้ของผสมในไฮโดรไซโคลนมี
ความเร็วของของไหลซึง่สามารถแบง่ออกตามทิศทางของความเร็วนัน้ๆ ได้ 3 ชนิด คือ ความเร็ว
ตามแนวสมัผสัเส้นรอบวง (Tangential velocity, yV ) ความเร็วตามแนวแกน (Axial velocity, zV ) 
และความเร็วตามแนวรัศมี (Radial velocity, xV ) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 

 
 
 

แนวแกนสมมาตร 

Mantle 

ผนังไฮโดรไซโคลน 

Vortex finder 
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รูปท่ี 2.4   ความเร็วของของไหลในไฮโดรไซโคลน (Puprasert, 2004) 

2.2.3.1   ความเร็วตามแนวสัมผัสเส้นรอบวง (Tangential velocity,   )  

ความเร็วตามแนวสมัผสัเส้นรอบวง คือ ความเร็วเชิงเส้นของของผสมท่ีจ่ายไปท่ีบริเวณ
ทางเข้าโดยมีทิศทางสมัผสักบัผิวเส้นรอบวงของไฮโดรไซโคลน และมีความสมัพนัธ์ระหว่างอตัรา
การไหลของของผสมท่ีจ่ายเข้าท่ีบริเวณทางเข้ากบัพืน้ท่ีหน้าตดัของช่องทางเข้าของไฮโดรไซโคลน 
ดงัสมการท่ี 2.1  

                    (2.1) 

เม่ือ   V i     คือ     ความเร็วของของผสมท่ีจ่ายไปท่ีช่องทางเข้าไฮโดรไซโคลน 
        Q      คือ    อตัราการไหลเข้าของของผสมท่ีจ่ายเข้าไฮโดรไซโคลน 
        Ai     คือ    พืน้ท่ีหน้าตดัของช่องทางเข้าของไฮโดรไซโคลน 
 

โดยท่ีความเร็วตามแนวสมัผสัเส้นรอบวง ( ) ในไฮโดรไซโคลน สามารถแสดงได้ดงันี ้

จาก            (2.2) 

ดงันัน้         (2.3) 

หรือ          (2.4) 
 

เม่ือ        คือ   อตัราส่วนระหว่างความเร็วภายในไฮโดรไซโคลน ( ) กบัความเร็วท่ี
ช่องจ่ายเข้า ( iV ) ซึง่มีคา่อยูร่ะหวา่ง 0.4 ถึง 0.8 (Bradley, 1965) 

y
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จากสมการท่ี 2.4 แสดงให้เห็นว่า ความเร็วตามแนวสมัผสัเส้นรอบวงจะเพิ่มขึน้เม่ือ
พืน้ท่ีหน้าตดัของช่องทางเข้าของไฮโดรไซโคลนลดลง เม่ือมีอตัราการไหล (Q ) คงท่ี 

การจ่ายของผสมตามแนวสมัผสัเส้นรอบวงของไฮโดรไซโคลน จะท าให้เกิดลกัษณะการ
หมนุวน 2 ประเภท คือ Free vortex หรือ Outer vortex ซึง่จะหมนุวนอยู่ภายนอกในทิศทางลง
ตามแนวสมัผสัเส้นรอบวง และ Force vortex หรือ Inner vortex ซึง่จะหมนุขึน้ในทิศทางเดียวกนั
กบับริเวณใกล้แกนกลางของไฮโดรไซโคลน 
 จาก Helmoltz’s law แสดงถึงการหมนุวนของของไหลแบบอดุมคติ โดยอาศยัหลกัการ
อนรัุกษ์โมเมนตมัเชิงมมุ (Angular momentum) โดยไม่พิจารณาแรงต้านทาน จะได้วา่ 

            constant    (2.5) 

เม่ือ      คือ   ความเร็วตามแนวสมัผัสเส้นรอบวง ซึ่งเปรียบเสมือนความเร็วลพัธ์ท่ี
เกิดขึน้ในไฮโดรไซโคลน 

        R      คือ   รัศมีของไฮโดรไซโคลน 
 

แตใ่นทางปฏิบตัิจริงจะมีการสญูเสียโมเมนตมัเชิงมมุ (Angular momentum) จะท าให้ได้
คา่น้อยกวา่สมการข้างต้น ดงันัน้ 

      constant    (2.6) 

 โดยท่ี n มีคา่ระหว่าง 0.5 ถึง 0.9 และเม่ือคิดว่าการไหลไม่มีแรงเสียดทาน คา่ n จะมีคา่
เท่ากบั 1 (Kelsall, 1952 อ้างถึงใน Svarovsky, 1984) 

 สมการท่ี 2.5 และ 2.6 ใช้ได้กบัการหมนุวนภายนอก (Outer vortex) นัน่คือ เม่ือเส้นผ่าน
ศนูย์กลางของไฮโดรไซโคลนลดลง ความเร็วตามแนวสมัผัสเส้นรอบวงจะเพิ่มขึน้ ในทางกลบักนั 
การหมนุวนภายใน (Inner vortex) ในทิศทางขึน้ใกล้แกนกลางของไฮโดรไซโคลน เม่ือเส้นผ่าน
ศนูย์กลางเพิ่มขึน้ ความเร็วตามแนวสมัผสัเส้นรอบวงก็จะเพิ่มขึน้ ดงัสมการ 

          constant     (2.7) 

 
 
    
 

i
A

  RVy


R

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

R R R

Ro

( ) Free Vortex ( ) Forced Vortex ( ) Combined Vortex

 

 
 
 

 
 

 
 

รูปท่ี 2.5   ลกัษณะการกระจายความเร็วตามแนวสมัผสัเส้นรอบวงทัง้ 3 ประเภท  
(Puprasert, 2004) 

 จากรูปท่ี 2.5 แสดงให้เห็นว่า การหมนุวนแบบ (ค) Combined vortex คือ สภาพจริงท่ี
เกิดขึน้ภายในไฮโดรไซโคลน ซึ่งประสิทธิภาพในการแยกอนุภาคของไฮโดรไซโคลนจะดีท่ีสดุ เม่ือ
อนภุาคอยูใ่นบริเวณใกล้กบัต าแหน่งท่ีมีความเร็วตามแนวสมัผสัเส้นรอบวงมากท่ีสดุ ดงันัน้จึงควร
ออกแบบไฮโดรไซโคลนท่ีมีมุมกรวยแหลมและยาว เพื่อเพิ่มโอกาสให้อนุภาคเข้าสู่ต าแหน่งท่ีมี
ความเร็วตามแนวสมัผสัเส้นรอบวงมากขึน้ 
 Kelsall, 1952 (อ้างถึงใน Svarovsky, 1984) ทดลองพบว่าตามแนวสมัผสัเส้นรอบวงจะมี
คา่เพิ่มขึน้เม่ือรัศมีการหมนุลดลงเข้าใกล้แกนอากาศ ซึง่ Kelsall ท าการทดลองวดัความเร็วตาม
แนวสมัผสัเส้นรอบวง (Tangential velocity, yV ) โดยทดลองกบัน า้สะอาดท่ีมีการผสมอนภุาค
อลมูิเนียม (Aluminium) แล้วใช้กล้องไมโครสโคป (Microscope) วดัต าแหน่งท่ีมีการโปร่งใสใน
ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 76 มิลลิเมตร ผลการทดลองแสดงดงัในรูปท่ี 2.5 ทัง้นี ้ผล
ดงักลา่วเป็นคา่ความเร็วตามแนวสมัผสัเส้นรอบวงของไฮโดรไซโคลนเฉพาะในสว่นท่ีเป็นทรงกรวย 
ไม่รวมสว่นท่ีเป็นทรงกระบอก 
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รูปท่ี 2.6   การกระจายความเร็วตามแนวสมัผสัเส้นรอบวง ( yV ) ภายในไฮโดรไซโคลน  
(Svarovsky, 1984) 

 จากรูปท่ี 2.6 ความเร็วตามแนวสมัผสัเส้นรอบวงของไฮโดรไซโคลน จะเพิ่มขึน้เม่ือรัศมี
ของไฮโดรไซโคลนลดลง ตามสมการท่ี 2.6 และ 2.7 แตบ่ริเวณรอบๆ Vortex finder ไม่สามารถใช้
สมการนีอ้ธิบายได้ เน่ืองจากท่ีบริเวณเหนือขอบ Vortex finder ขนาดรัศมีท่ีให้ความเร็วตามแนว
สมัผสัเส้นรอบวงสงูสดุใหญ่กว่าขนาดรัศมีของ Vortex finder ท่ีต าแหน่ง A และ ต าแหน่งท่ี
ความเร็วตามแนวสมัผสัเส้นรอบวงสงูสดุน้อยกวา่รัศมีของ Vortex finder ท่ีต าแหน่ง B 
 ต าแหน่ง A และ B ต่างเป็นต าแหน่งท่ีมีความเร็วตามแนวสมัผสัเส้นรอบวงของไฮโดร
ไซโคลนสงูสดุ ซึง่รัศมีจากขอบผนงัไฮโดรไซโคลนไปถึงขอบ Vortex finder จะมีความเร็วตามแนว
สมัผสัเส้นรอบวงสงูสดุอยู่ท่ีต าแหน่ง A และในท านองเดียวกนั รัศมีจากขอบผนงัไฮโดรไซโคลนไป
ถึงขอบของแกนอากาศ (Air core) จะมีความเร็วตามแนวสมัผสัเส้นรอบวงสงูสดุอยู่ท่ีต าแหน่ง B 
จากปรากฏการณ์นีแ้สดงให้เห็นว่า ความเร็วตามแนวสมัผสัเส้นรอบวงของไฮโดรไซโคลนไม่ขึน้กบั
ต าแหน่งใดๆ ตามแนวแกนของไฮโดรไซโคลน 
 อย่างไรก็ตาม ความเร็วตามแนวสมัผสัเส้นรอบวง ( yV ) ก็ยงัเป็นความเร็วของของไหลท่ี
ส าคญัท่ีสดุท่ีเกิดขึน้ในไฮโดรไซโคลน เนื่องจากมีคา่มากท่ีสดุจากความเร็วของไหลทัง้หมด 

2.2.3.2   ความเร็วตามแนวแกน (Axial velocity,  ) 

 ความเร็วตามแนวแกน คือ ความเร็วท่ีมีทิศทางตามแนวแกนของไฮโดรไซโคลนโดยอาจมี
ทิศทางขึน้หรือลง นัน่คือ การหมนุวนภายนอก (Outer vortex) ท่ีมีทิศทางลงสูท่างออกด้านลา่ง ใน
ขณะเดียวกนัการหมนุวนภายใน (Inner vortex) มีทิศทางขึน้ไปสูท่างออกด้านบน จากทิศทางการ

A

B                            

        

Vortex finder 
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Vortex finder

            

        

LZVV

             

ไหลในส่วนการหมนุวนภายนอกและการหมนุวนภายในท่ีมีทิศทางไหลสวนทางกนั จะท าให้เกิด
ต าแหน่งท่ีมีความเร็วตามแนวแกนเท่ากบัศนูย์ (Locus of Zero Vertical Velocity หรือ LZVV) ซึง่
ต าแหน่งดงักล่าวจะอยู่ระหว่างการหมนุวนภายนอก (Outer vortex) และการหมนุวนภายใน 
(Inner vortex) และเป็นต าแหน่งท่ีความเร็วตามแนวสมัผสัเส้นรอบวงมีคา่มากท่ีสดุ ดงัแสดงในรูป
ท่ี 2.7 และบริเวณด้านบนของไฮโดรไซโคลนตรงขอบด้านนอกของ Vortex finder จะเกิดการไหล
ลดัวงจร (Short circuit flow) ขึน้อีกด้วย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.7   การกระจายความเร็วตามแนวแกน ( zV ) ภายในไฮโดรไซโคลน (Svarovsky, 1984) 

2.2.3.3   ความเร็วตามแนวรัศมี (Radial velocity,  ) 

 ความเร็วตามแนวรัศมี คือ ความเร็วท่ีมีทิศทางตัง้ฉากกบัแนวแกนของไฮโดรไซโคลน และ
เป็นความเร็วท่ีมีค่าน้อยท่ีสดุจากความเร็วของของไหลทัง้  3 ชนิดภายในไฮโดรไซโคลน ซึ่ง
ความเร็วในแนวแกนรัศมีจะมีค่าสงูท่ีสดุท่ีบริเวณเหนือขอบของ Vortex finder ใกล้กบัผนงัของ
ไฮโดรไซโคลน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.8 
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รูปท่ี 2.8   การกระจายความเร็วตามแนวสมัผสัรัศมี ( xV ) ภายในไฮโดรไซโคลน  
(Svarovsky, 1984) 

2.2.4   กฎของสโตค (Stokes’s law) 

 กฎของสโตคเป็นกฎพืน้ฐานท่ีใช้อธิบายพฤติกรรมการแยกของแข็งโดยใช้ไฮโดรไซโคลน 
โดยมีสมมติฐานว่าอนุภาคนัน้มีรูปร่างเป็นทรงกลม และเม่ือเคลื่อนท่ีเข้าไปในระบบท่ีพิจารณา 
อนภุาคจะตกตะกอนลงเน่ืองจากความเร่งโน้มถ่วงของโลก ซึง่การเคลื่อนท่ีลงของอนภุาคจะมีแรง
ต้านท่ีเรียกวา่ แรงลาก (Drag force) และความหนืดของของเหลว (Viscosity) ท่ีมีทิศทางตรงข้าม
กบัการเคลื่อนท่ีของอนภุาค 
 แรงส าคญัท่ีท าให้เกิดการแยกของอนภุาคภายในไฮโดรไซโคลน คือ แรงหนีศนูย์กลางซึ่ง
เกิดจากการหมนุของกระแสวน ดงันัน้แรงหนีศนูย์กลางจะมีคา่เท่ากบัผลคณูของมวลกบัความเร่ง
หนีศนูย์กลาง 

                                     (2.8) 

 ประสิทธิภาพการแยกในไฮโดรไซโคลน ขึน้อยู่กบัความเร็วของการไหลเข้าไฮโดรไซโคลน 
การเพิ่มความเร็วของการไหลเข้าจะเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพของไฮโดรไซโคลน ปรากฏการณ์การ
แยกระหว่างของแข็งในไฮโดรไซโคลนสามารถอธิบายได้จากกฎของสโตค (Stokes’s law) 
(Metcalf และ Eddy, 2003) 

                       (2.9) 
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เม่ือ      pV  คือ   ความเร็วในการตกตะกอน (Terminal velocity) หน่วย เมตรตอ่วินาที 
              คือ   ความแตกตา่งระหวา่งความหนาแน่นของอนภุาคและของเหลว  

หน่วย กิโลกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร 
            pd  คือ   ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของอนภุาค (Particle diameter) หน่วย เมตร 
            g  คือ   ความเร่งเน่ืองจากแรงโน้มถ่วง (Acceleration due to gravity)                                                    

มีคา่เทา่กบั 9.81 เมตรตอ่วินาที2 
              คือ   ความหนืดพลศาสตร์ของของเหลว (Dynamic viscosity)  

หน่วยนิวตนั-วินาทีตอ่ตารางเมตร 

โดยทัว่ไปในกระบวนการบ าบดัน า้ นิยมใช้การแยกอนภุาคด้วยการตกตะกอนด้วยแรงโน้ม
ถ่วงของโลก ส าหรับเคร่ืองมือการแยกอ่ืนๆ สามารถท าการเพิ่มความเร่งนีเ้พื่อให้ความเร็วในการ
ตกตะกอน ( pV ) เพิ่มขึน้ได้ และในกรณีของไฮโดรไซโคลนความเร่งหนีศูนย์กลางภายในไฮโดร
ไซโคลนจะมีคา่มากกวา่ความเร่งเน่ืองจากแรงโน้มถ่วงของโลกมาก 

ความสมัพนัธ์ระหว่างความเร่งหนีศนูย์กลางภายในไฮโดรไซโคลนกบัความเร่งเน่ืองจาก
แรงโน้มถ่วงของโลก สามารถแสดงได้ดงันี ้(Puprasert, 2004) 

              (2.10) 

เม่ือ                 คือ   ความเร่งหนีศนูย์กลางสมัพทัธ์ภายในไฮโดรไซโคลน (Relative centrifugal 
acceleration in hydrocyclone) หน่วย เมตรตอ่วินาที2 

             yV  คือ   ความเร็วตามแนวสมัผสัเส้นผา่นศนูย์กลางภายในไฮโดรไซโคลน หน่วย  
เมตรตอ่วินาที 

             R  คือ   รัศมีของไฮโดรไซโคลน (บริเวณสว่นท่ีเป็นทรงกระบอก) หน่วย เมตร 
             g  คือ   ความเร่งเน่ืองจากแรงโน้มถ่วง มีคา่เท่ากบั 9.81 เมตรตอ่วินาที2 

 ดงันัน้ Stokes’s law ในกรณีของไฮโดรไซโคลน เป็นดงัสมการตอ่ไปนี ้ 

                                (2.11) 

 จากสมการกฎของสโตคจะเห็นได้ว่าตวัแปรท่ีมีผลส าคญัต่อความเร็วในการแยกอนภุาค 
มีตา่งๆ ดงันี ้
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1. ความแตกต่างระหว่างความหนาแน่นของอนุภาคสองเฟส,     
ในงานวิจยันีไ้ด้ศึกษาการแยกอนุภาคของแข็งออกจากของเหลว เม่ือของผสมนัน้มี

ความหนาแน่นแตกต่างกนั โดยความแตกต่างระหว่างความหนาแน่นของอนุภาคสองเฟส (  ) 
นั่นหมายถึง ค่าความแตกต่างระหว่างความหนาแน่นของอนุภาคของแข็ง ( p ) และความ
หนาแน่นของน า้ ( w ), )( wp    นัน่เอง ในการแยกของแข็งออกจากน า้ด้วยไฮโดร
ไซโคลนจะไม่เกิดขึน้ หากความหนาแน่นของทัง้สองเฟสไม่มีความแตกตา่งกนั ( 0 ) ซึง่จะท า
ให้ความเร็วในการแยกอนุภาค ( pV ) ดงัสมการท่ี 2.9 มีค่าเท่ากบัศนูย์ด้วย เป็นผลท าให้ไฮโดร
ไซโคลนไม่สามารถแยกอนภุาคทัง้สองเฟสออกจากกนัได้ 

2. ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคของแข็ง,        
ตวัแปรท่ีส าคญัอีกตวัหนึ่งก็คือ ขนาดอนุภาคของของแข็ง ซึ่งมาจากสมการกฎของ 

สโตค (Stokes’s law equation) จะเห็นได้ว่า pd อยู่ในรูปของก าลงัสอง ( 2

pd ) นัน่หมายถึง ถ้า
อนุภาคมีขนาดใหญ่ ความเร็วในการแยกอนุภาค ( pV ) ก็จะเพิ่มมากขึน้ตามไปด้วย กล่าวคือ 
ขนาดอนภุาคของของแข็งจะมีผลส าคญัต่อการเกิดความเร็วในการแยกอนุภาคในไฮโดรไซโคลน
มากกว่าตัวแปรอ่ืนๆ ดังนัน้ หากสามารถท าการเพิ่มขนาดอนุภาคของแข็งได้ จะท าให้มี
ประสิทธิภาพการแยกอนภุาคด้วยไฮโดรไซโคลนเกิดขึน้ได้ดี  

3. ความหนืดของของไหล,    
ความหนืดของของไหลส่งผลต่อความเร็วในการแยกอนภุาค ( pV ) เม่ือค่าความหนืด

ของของไหลสงูจะสง่ผลท าให้ความเร็วในการแยกอนภุาคต ่า ในทางตรงกนัข้าม ถ้าความหนืดของ
ของไหลมีคา่ต ่าจะมีผลท าให้ความเร็วในการแยกอนภุาคสงู และความหนืดยงัสมัพนัธ์กบัอณุหภมูิ
ของของไหลอีกด้วย โดยถ้าหากอณุหภมูิสงูขึน้จะท าให้ความหนืดของของไหลต ่า ดงันัน้ เพื่อให้คา่
ความเร็วในการแยกอนุภาคสงูและส่งผลให้มีประสิทธิภาพในการแยกอนุภาคในไฮโดรไซโคลน
มากขึน้ ควรให้ของไหลมีความหนืดต ่าหรือควรมีอณุหภมูิสงูนัน่เอง 

 

2.2.5   พารามิเตอร์ต่างๆ ที่มีผลต่อประสิทธิภาพการท างานของไฮโดรไซโคลน 

1. ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของไฮโดรไซโคลน,    
เส้นผา่นศนูย์กลางของไฮโดรไซโคลน วดัท่ีฐานของสว่นท่ีเป็นกรวยหรือขนาดเส้นผ่าน

ศนูย์กลางของทรงกระบอก เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของไฮโดรไซโคลนในแง่ของขนาดตดั 
(Cut size, 50x ) โดยท่ีอตัราการไหล ( Q ) คงท่ี พบว่า ความสมัพนัธ์ระหว่างขนาดตดั ( 50x ) และ
ความดนัลด (Pressure drop, p ) ท่ีมีต่อขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของไฮโดรไซโคลน ( CD ) 
แสดงได้ดงันี ้
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x

CDx     50 

y

CDp     

z

CDQ     

x

CDx     50 

         (2.12)  

          (2.13) 

โดยท่ี x  มีค่าอยู่ระหว่าง 1.36 ถึง 1.52 และ y  มีค่าอยู่ระหว่าง -3.6 ถึง -4.1 
(Bradley, 1965) ซึง่จะเห็นได้ว่า ถ้าขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของไฮโดรไซโคลนเล็กๆ จะท าให้ได้
ขนาดอนุภาคท่ีแยกออกมาได้เล็กลงตามไปด้วย และเม่ือขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของไฮโดร
ไซโคลนใหญ่ขึน้ คา่ความดนัลดก็จะลดลงด้วยเช่นกนั 

ความสมัพนัธ์ดงัสมการท่ี (2.12) และ (2.13) เป็นการกล่าวถึงการเปรียบเทียบเม่ือ
อตัราการไหลคงท่ี และความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราการไหล (Q ) และขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของ
ไฮโดรไซโคลน ( CD ) ท่ีความดนัลด ( p ) คงท่ี เป็นดงันี ้

          (2.14)  

โดยท่ี z  มีคา่อยูร่ะหวา่ง 1.8 ถึง 2.0 (Bradley, 1965) 

ความสมัพนัธ์ระหวา่งขนาดตดั ( 50x ) และขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของไฮโดรไซโคลน 
( CD ) ท่ีความดนัลด ( p ) คงท่ี เป็นดงันี ้

         (2.15) 

โดยท่ี x  มีคา่อยูร่ะหวา่ง 0.41 ถึง 0.5 (Bradley, 1965) 

แสดงให้เห็นว่า เม่ือเส้นผ่านศูนย์กลางของไฮโดรไซโคลนมีขนาดเล็กลง จะท าให้
ขนาดตดั ( 50x ) ลดลงด้วยเช่นกนั นัน่หมายถึง ไฮโดรไซโคลนสามารถแยกอนภุาคท่ีมีขนาดเล็กลง
ไปได้อีก 

2. ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของช่องการไหล (Aperture diameter) 
ในการออกแบบและควบคุมการท างานของไฮโดรไซโคลนนัน้ ขนาดเส้นผ่าน

ศนูย์กลางของช่องการไหลมีความส าคญัมากต่อประสิทธิภาพของไฮโดรไซโคลน ขนาดเส้นผ่าน
ศนูย์กลางของช่องการไหลในไฮโดรไซโคลนจะประกอบไปด้วย เส้นผ่านศนูย์กลางของช่องจ่ายเข้า 
(Feed in) เส้นผา่นศนูย์กลางของช่องทางออกด้านบน (Overflow) และเส้นผา่นศนูย์กลางของช่อง
ทางออกด้านล่าง (Underflow) ซึ่งผลของขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของช่องการไหลทัง้ 3 ทาง 
แสดงดงัรายละเอียดตอ่ไปนี ้
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2.1 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของช่องจ่ายเข้า (Feed-in diameter,   ) 
ขนาดของช่องจ่ายเข้า ( iD ) ควรจะให้ค่าโมเมนตมั (QV ) ท่ีจ่ายเข้าไปมีค่าสงูสดุ 

เพื่อท าให้ความเร็วเฉลี่ยท่ีทางเข้าเท่ากบัหรือใกล้เคียงกบัความเร็วตามแนวสมัผสัเส้นรอบวงท่ีรัศมี
เฉลี่ยทางเข้า (mean radius of entry) การเพิ่มขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของช่องจ่ายเข้า จะท าให้
โมเมนตมัเพิ่มขึน้จนถึงช่วงคา่หนึง่แล้วจงึลดลง ดงันัน้ในการออกแบบขนาดของช่องจ่ายเข้าจงึควร
เลือกช่วงท่ีมีคา่โมเมนตมัสงูสดุ (Bradley, 1965) 

Chaston, 1965 (อ้างถึงใน Bradley, 1965) ศกึษาถึงขนาดท่ีเหมาะสมของเส้นผ่าน

ศนูย์กลางของช่องจ่ายเข้า โดยค่าท่ีเหมาะสมเป็นท่ียอมรับและใช้กนัอยู่ทัว่ไป คือ
6

CD  ถึง 
7

CD  

เม่ือ CD  คือ ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของไฮโดรไซโคลน 
การออกแบบขนาดของช่องจ่ายเข้าของไฮโดรไซโคลนมีความส าคญั เน่ืองจากจะ

สง่ผลตอ่ปริมาณน า้ท่ีสามารถบ าบดัได้ (Capacity) ประสิทธิภาพในการแยกอนภุาค (Separation 
efficiency) และความดนัลด (Pressure drop) ของไฮโดรไซโคลน การออกแบบทางเข้าตามแนว
สมัผสัเส้นรอบวงต้องค านึงถึงผลกระทบตอ่ Vortex finder เน่ืองจากอาจเกิดการป่ันป่วนของของ
ไหลและท าให้เกิดการสกึกร่อน 

2.2 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของช่องทางออกด้านบน (Overflow diameter,   ) 
ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของช่องทางออกด้านบนส่งผลต่อประสิทธิภาพของไฮโดร

ไซโคลนใน 2 ลกัษณะ คือ 
1. การไหลลดัวงจร (Short circuit flow) คือ การไหลผ่านช่วงบนของไฮโดรไซโคลน

และไหลลงท่ีผนงัด้านนอกของช่องทางออกด้านบน หรือ Vortex finder โดยท่ีไม่ผ่านเข้าสูก่ารหมนุ
วนภายในไฮโดรไซโคลน 

การไหลลดัวงจรเป็นลกัษณะการไหลท่ีน าอนภุาคหยาบไหลออกด้านบน (Overflow) 
ซึง่เกิดจากผลการเปลี่ยนแปลงขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของช่องทางออกด้านบน ( oD ) ถ้ารัศมี
ด้านนอกของช่องทางออกด้านบนมีขนาดใหญ่กว่าต าแหน่งท่ีมีความเร็วตามแนวสมัผัสสูงสุด        
อนภุาคท่ีอยูใ่นเส้นทางการไหลลดัวงจร จะไหลกลบัเข้ามาในบริเวณของการเพิ่มความเร็วตามแนว
สมัผสัภายในไฮโดรไซโคลน และเพิ่มแรงหนีศนูย์กลาง ท าให้ของไหลเคลื่อนท่ีไปตามขอบด้านลา่ง
ของ Vortex finder และมีโอกาสท่ีจะไหลเข้ามาสู่กระบวนการแยกอนภุาคอีกครัง้ ในทางตรงกนั
ข้าม ถ้ารัศมีด้านนอกของช่องทางออกด้านบนมีขนาดเล็กกวา่ต าแหน่งท่ีมีความเร็วตามแนวสมัผสั
สงูสดุ โอกาสท่ีอนภุาคจะไหลย้อนกลบัไปยงัการหมนุวนภายในไฮโดรไซโคลนก็จะน้อยลงไปด้วย 
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ดงันัน้เม่ือขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของช่องทางออกด้านบนลดลง จะส่งผลท าให้ประสิทธิภาพใน
การแยกอนภุาคของไฮโดรไซโคลนมีคา่ลดลงด้วย 

2. ในกรณีถ้าขนาดของช่องทางออกด้านบน ( oD ) มีขนาดใหญ่กว่าเส้นผ่าน
ศนูย์กลางของ LZVV (Locus of zero vertical velocity) ซึง่เป็นบริเวณท่ีความเร็วตามแนวแกน
ภายในไฮโดรไซโคลนเท่ากบัศนูย์ โดย LZVV จะมีขนาดประมาณ 0.43 เท่าของเส้นผ่านศนูย์กลาง
ของไฮโดรไซโคลน (0.43 CD ) เป็นเหตใุห้การไหลตามแนวรัศมีลดลง ท าให้อนภุาคไหลแยกออกไป
ทางด้านบนโดยไมเ่ข้าสูก่ระบวนการแยกอนภุาคในไฮโดรไซโคลน เกิดการไหลลดัลงจรขึน้ 

Kelsall, 1953 (อ้างถึงใน Svarovsky, 1984) พบว่าประสิทธิภาพในการแยกอนภุาค

ขนาดหยาบจะลดลง เม่ือ 
12

C

o

D
D   หรือเส้นผ่านศนูย์กลางด้านนอก Vortex finder มีคา่เท่ากบั 

6

CD  

Bradley, 1965 แนะน าวา่ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของช่องทางออกด้านบน ( oD ) ท่ี

มากท่ีสดุและน้อยท่ีสดุสามารถพิจารณาได้จากลกัษณะการไหล โดยคา่มากท่ีสดุเท่ากบั 
3.2

CD  คา่

น้อยท่ีสดุเท่ากบั 
8

CD  คา่ท่ีท าให้ปริมาณอนภุาคขนาดใหญ่ออกท่ีช่องทางออกด้านบนน้อยท่ีสดุมี

คา่เท่ากบั 
7

CD  และขนาดช่องทางออกด้านบน ( oD ) ควรจะใหญ่กว่าช่องทางจ่ายเข้า ( iD ) โดย

อาจมีคา่ io DD   ไปจนถึง io DD 6.1 เพื่อป้องกนัการกดัเซาะผนงัของไฮโดรไซโคลนจากการ
จ่ายของผสมเข้าไป นอกจากนีค้า่ oi DD 2  ควรมีคา่น้อยกวา่ CD  

ความสมัพนัธ์ของขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางทัง้สาม สามารถแสดงได้ดงัสมการท่ี 2.16 

   Coi DDD 6.04.02        (2.16) 

และความสมัพนัธ์ของขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางทัง้สามส าหรับไฮโดรไซโคลนขนาด
เลก็ คือ 

   Coi DDD 7.035.02      (2.17) 

Rietema, 1961 (อ้างถึงใน Bradley, 1965) เสนอให้ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของ
ช่องทางออกด้านบน ( oD ) ควรมีค่าประมาณ CD16.0  ถึง CD5.0  และค่าท่ีเหมาะสมท่ี 
Rietema เสนอเท่ากบั CD34.0  
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2.3 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของช่องทางออกด้านล่าง (Underflow diameter,   ) 
ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของช่องทางออกด้านล่าง ( uD ) โดยสว่นใหญ่แล้วจะเป็น

ขนาดท่ีแปรผนัได้หรือเป็นลกัษณะท่ีปรับเปลี่ยนได้ เพื่อควบคุมอตัราการไหลออกทางด้านล่าง 
ดงันัน้ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของช่องทางออกด้านลา่งจึงขึน้อยู่กบัลกัษณะการใช้งานมากกว่าท่ี
จะก าหนดเป็นคา่คงท่ี  

ปริมาณอตัราการไหลออกทางด้านล่างของไฮโดรไซโคลน ( uQ ) ท่ีน้อยท่ีสุดจะ
เท่ากับปริมาณของอนุภาคของแข็งท่ีแยกออกมารวมกับปริมาณของไหลท่ีปรากฏอยู่ในช่องว่าง
ระหว่างอนุภาคของแข็ง นั่นคือ นอกจากจะขึน้กับการใช้งานแล้วยังขึน้กับการกระจายขนาด
อนภุาค (Size distribution) ในเส้นการไหลลงสูท่างออกด้านลา่ง (Underflow)   

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของช่องทางออกด้านล่างของไฮโดรไซโคลน ( uD ) 

โดยทัว่ไปแล้วจะอยู่ในช่วง 
10

CD  ถึง 
5

CD  และควรมีค่า 
3

o

u

D
D   เม่ือ 

5

C

o

D
D   ภายใต้

สภาวะความดนัคงท่ี ซึง่จะท าให้คา่อตัราสว่นระหว่างอตัราการไหลเข้า (Feed flowrate) กบัอตัรา

การไหลออกท่ีช่องทางออกด้านล่าง (Underflow flowrate) หรือ 
u

f

Q

Q
 มีค่าประมาณ 10 

เปอร์เซ็นต์ ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของช่องทางออกด้านลา่ง ( uD ) อาจถือได้ว่าไม่มีผลกระทบ
อย่างมีนยัส าคญัต่อประสิทธิภาพในการแยกอนภุาคของไฮโดรไซโคลนหรืออาจมีผลกระทบเพียง
เลก็น้อย 

Kelsall, 1953 (อ้างถึงใน Bradley, 1965) พบว่าประสิทธิภาพของไฮโดรไซโคลนจะ
ลดลงเพียงเล็กน้อย เม่ือขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของช่องทางออกด้านล่าง ( uD ) ลดลง อีกทัง้ยงั
ส่งผลกระทบเพียงเล็กน้อยต่อความดันลด ส าหรับไฮโดรไซโคลนขนาดใหญ่ ซึ่งจะมีเส้นผ่าน
ศนูย์กลางของช่องการไหลต่างๆใหญ่ตามไปด้วย ในขณะเดียวกนัไฮโดรไซโคลนขนาดเล็ก ก็จะ
ได้รับผลกระทบเม่ือมีการเปลี่ยนแปลงขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของช่องทางออกด้านลา่ง ( uD ) ให้

มีคา่ประมาณ 
7

CD  

ดงันัน้ สามารถสรุปผลของช่องทางออกทัง้สามทาง ในรูปคณิตศาสตร์ท่ีมีต่อไฮโดร
ไซโคลน 

          (2.18) 

เม่ือ Dc  คือ   ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของไฮโดรไซโคลน 
 Di  คือ   ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของช่องจ่ายเข้า 
 Do  คือ   ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของช่องทางออกด้านบน 
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3. ความยาว ขนาด และรูปร่างของ Vortex finder (Vortex finder dimensions) 
Vortex finder คือ ช่องทางท่ีน า้ใสออกทางด้านบน (Overflow) และมีไว้เพื่อป้องกนั

การไหลลดัวงจรด้วย โดยอนภุาคท่ีจ่ายเข้าไปในไฮโดรไซโคลนจะเคลื่อนท่ีลงตามผนงัด้านนอกของ 
Vortex finder เข้าสู่ตวัเรือนของไฮโดรไซโคลน ความยาวของ Vortex finder จะส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพในการแยกอนภุาคของไฮโดรไซโคลนในแง่ของขนาดตดั ( 50x ) โดยท่ีการเพิ่มความ
ยาวของ Vortex finder จะท าให้อนภุาคมีเวลาการแยกออกจากน า้ภายในไฮโดรไซโคลนมากขึน้ 
และเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพในการแยกอนุภาคขนาดหยาบ ในขณะเดียวกันก็จะเป็นการลด
ประสิทธิภาพในการแยกอนุภาคขนาดละเอียด ซึ่งควรท่ีจะไหลออกไปท่ีทางออกด้านบน 
(Overflow) พร้อมกับน า้ใสแต่ย้อนกลบัมาไหลออกท่ีทางออกด้านล่างของไฮโดรไซโคลน ดงันัน้ 
ความยาวของ Vortex finder ท่ีเหมาะสมจึงขึน้อยู่กบัการกระจายขนาดของกลุม่ท่ีจ่ายเข้าไปและ
จดุตดั (Cut point) ซึง่สมัพนัธ์กบัการกระจายของขนาดนัน้ๆ 

เน่ืองจากความยาวของ Vortex finder สง่ผลตอ่ประสิทธิภาพในการแยกอนภุาคของ
ไฮโดรไซโคลนในแง่ของขนาดตดั ( 50x ) ซึง่จะมีคา่ลดลงเมื่อความยาวของ Vortex finder ลดลง ดงั
แสดงในรูปท่ี 2.9 และจะมีคา่ต ่าสดุเม่ือไม่มี Vortex finder ในกรณีนีจ้ะสง่ผลท าให้ประสิทธิภาพ
ในการแยกอนุภาคขนาดใหญ่ลดลง กล่าวคือ อนุภาคขนาดใหญ่ดงักล่าวจะไหลออกสู่ทางออก
ด้านบน (Overflow) โดยเส้นทางการไหลลดัวงจร 

 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 2.9   ผลของความยาวของ Vortex finder ตอ่ประสิทธิภาพระดบัชัน้และขนาดตดั  
(Svarovsky, 1984) 

จากท่ีกล่าวมาข้างต้นจึงท าให้มีการทดลองโดยใช้ไฮโดรไซโคลนขนาดใหญ่ท่ีใช้ใน
โรงงาน ซึง่มีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 24 นิว้ ท าการแยกของผสมท่ีมีอนภุาคขนาดใหญ่ท่ีความดนั
ต ่า จากผลการทดลอง พบว่า ความยาวของ Vortex finder ไม่มีผลกระทบตอ่ประสิทธิภาพในการ
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แยกอนุภาคของไฮโดรไซโคลน อาจอธิบายได้ว่า เกิดจากการท่ีอนุภาคตกลงมาด้วยแรงโน้มถ่วง
ของโลก เป็นเหตใุห้อนภุาคไหลออกจากเส้นการไหลลดัวงจรเข้าสู่การไหลแบบปกติภายในไฮโดร
ไซโคลนได้ 

Bradley, 1965 ได้ศกึษาถึงรูปร่างท่ีตา่งกนัของ Vortex finder พบว่า คา่ท่ีเหมาะสม
ของความยาวของ Vortex finder โดยทัว่ไปแล้วจะให้มีระยะตามแนวแกนของไฮโดรไซโคลนให้
เพียงพอระหว่างระดบัท้องของช่องจ่ายเข้า (Feed-in) กบัสว่นปลายของ Vortex finder โดยท่ีสว่น
ปลายของ Vortex finder ไม่ควรอยู่ในระดบัเดียวกันกับท้องท่อจ่ายเข้าและไม่ควรอยู่ใกล้กับ
บริเวณหน้าตัดท่ีเป็นรอยต่อระหว่างส่วนทรงกระบอกและทรงกรวย เน่ืองจากบริเวณนีมี้การ
กระจายอนุภาคแบบป่ันป่วน อาจท าให้มีอนุภาคขนาดใหญ่ปนออกไปพร้อมกับน า้ใสท่ีออก
ทางออกด้านบน (Overflow) ได้ 

ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางท่ีผนงัด้านนอกของ Vortex finder ก็มีความส าคญัอีกเช่นกนั 
จากท่ีได้กลา่วไปแล้ววา่ เม่ือลดขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของช่องออกทางออกด้านบน ( oD ) จะท า
ให้ประสิทธิภาพในการแยกอนภุาคของไฮโดรไซโคลนลดลง เน่ืองจากการไหลลดัวงจรกบัต าแหน่ง
ท่ีมีความเร็วตามแนวสมัผสัเส้นรอบวงของไฮโดรไซโคลน ในขณะเดียวกันก็พบข้อดีของการลด
ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของช่องออกทางออกด้านบน เม่ือควบคมุให้ผนงัด้านนอกของ Vortex 
finder มีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางใหญ่กว่าต าแหน่งท่ีมีความเร็วตามแนวสมัผสัเส้นรอบวงสงูสดุ 
โดยขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางด้านนอกของ Vortex finder ท่ีเหมาะสมจึงไม่ควรมีค่าเกิน 

iC DD 2  และความยาวของ Vortex finder ควรมีคา่เท่ากบั 
3

CD   

4. ลักษณะทางกายภาพของตัวเรือนไฮโดรไซโคลน (Body dimensions) 
ไฮโดรไซโคลนจะประกอบไปด้วยสว่นหลกัๆ คือ สว่นท่ีเป็นทรงกระบอกและสว่นท่ีเป็น

ทรงกรวย การเปลี่ยนขนาดหน้าตดัของไฮโดรไซโคลนนัน้มีข้อเสียเพียงเล็กน้อย ดงันัน้ จึงเกิดการ
ท าไฮโดรไซโคลนแบบไม่มีสว่นทรงกระบอก หรือการท าไฮโดรไซโคลนขนาดเล็กโดยไม่มีสว่นกรวย
เช่นกนั อยา่งไรก็ตามผลกระทบจากการเปลี่ยนขนาดหน้าตดัตอ่ไฮโดรไซโคลนท่ีมีมมุกรวยเล็กๆ มี
เพียงเล็กน้อยเท่านัน้ และยงัคงมีการท าส่วนกรวยเอาไว้เพื่อช่วยในแง่เชิงการผลิตไฮโดรไซโคลน 
ค่าท่ีเหมาะสมในการออกแบบความยาวของไฮโดรไซโคลน คือ CD7.2 ถึง CD7.7  (Bradley, 
1965) 

Rietema, 1961 (อ้างถึงใน Bradley, 1965) กลา่วว่า สดัสว่นระหว่างสว่นทรงกรวย
กบัส่วนทรงกรวยไม่ควรมีค่ามากเกินไป โดยแนะน าว่า ความยาวทัง้หมดของไฮโดรไซโคลนควรมี
คา่ประมาณ CD5  และควรมีมมุกรวยเลก็กวา่ 30 องศา 
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Dahlstrom, 1949 (อ้างถึงใน Bradley, 1965) กลา่วว่าการเพิ่มความยาวทัง้หมดของ
ไฮโดรไซโคลน คือ การเพิ่มความยาวของสว่นกรวยหรือการลดมมุกรวยของไฮโดรไซโคลนอย่างใด
อย่างหนึ่งนัน้ ท าให้ปริมาณน า้ท่ีบ าบดัได้และประสิทธิภาพในการแยกอนภุาคของไฮโดรไซโคลน
เพิ่มขึน้ ได้มีการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างไฮโดรไซโคลนท่ีมีมมุกรวย 9 องศา และ 

20 องศา ความยาวไฮโดรไซโคลน 
16

9
9  นิว้ กบั 

8

3
19  นิว้ และ 

16

5
9  นิว้ พบว่าท่ีความจเุดียวกนั 

ไฮโดรไซโคลนท่ียาวกว่าจะลดคา่ความดนัลด (Pressure drop) ลงคร่ึงหนึ่ง ในขณะท่ีเม่ือเพิ่มมมุ
กรวยจาก 9 องศา เป็น 20 องศา โดยมีความยาวทัง้หมดเท่าเดิม พบว่ามมุไม่ได้ท าให้มีการ
เปลี่ยนแปลงคา่ความดนัลด (Pressure drop) ตอ่ความจ ุ(Capacity) แตอ่ย่างใด นัน่คือ ณ ความ
ดนัลดใดๆ เม่ือความยาวของไฮโดรไซโคลนมากขึน้ ความจุก็จะสงูขึน้ จึงสามารถเพิ่มอตัราการ
บ าบดัน า้ของไฮโดรไซโคลนได้ 

  Dahlstrom, 1949 (อ้างถึงใน Bradley, 1965) แสดงผลการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพในการแยกอนภุาคโดยการเพิ่มความยาวท่ีอตัราการไหลเดียวกนั พบวา่ประสทิธิภาพ
ในการแยกอนภุาคของไฮโดรไซโคลนจะเพิ่มขึน้ เม่ือมมุกรวยลดจาก 45 องศา เป็น 15 องศา  

Bradley, 1960 (อ้างถึงใน Bradley, 1965) ท าการเปรียบเทียบขนาดมมุของไฮโดร
ไซโคลน ระหว่างไฮโดรไซโคลนมมุ 9 องศา และ 20 องศา พบว่าไฮโดรไซโคลนมมุ 20 องศา ให้
ขนาดตดั ( 50x ) เล็กกว่าท่ีอตัราไหลเดียวกนั จากความสมัพนัธ์ระหว่างความดนัลดและอตัราการ
ไหล และจากการสงัเกตค่าของขนาดตดัท่ีเปลี่ยนไป พบว่า ท่ีความดนัลดท่ีก าหนดไว้นัน้ ไฮโดร
ไซโคลนมมุ 9 องศา จะให้ปริมาณอตัราการจ่ายเข้าสงูกว่าโดยมีประสิทธิภาพในการแยกอนภุาค
เท่ากนั สามารถอธิบายได้ว่า การเปลี่ยนมมุในช่วง 9 องศา ถึง 20 องศา ไม่ส่งผลกระทบต่อ
ประสิทธิภาพในการแยกอนภุาคท่ีความดนัลดเดียวกนั 

Svarovsky, 1984 กล่าวว่าในการออกแบบไฮโดรไซโคลน ขนาดมุมกรวยมี
ความส าคัญเช่นกัน คือ เม่ือลดมุมกรวยลงจะส่งผลท าให้ขนาดตัดลดลงด้วย ซึ่งแสดงถึง
ประสิทธิภาพในการแยกอนุภาคของไฮโดรไซโคลนก็มากขึน้ อย่างไรก็ตาม ข้อดีของมุมกรวยท่ี
กว้าง คือ จะท าให้เกิดการอดุตนัท่ีปลายกรวยน้อยลง นอกจากนี ้ถ้าขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของ
ช่องทางออกด้านล่าง ( uD ) เพิ่มมากขึน้ จะท าให้ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของแกนอากาศ (Air 
core) เพิ่มขึน้ด้วย โดยทัว่ไปมมุของไฮโดรไซโคลนควรมีคา่ประมาณ 6 องศา ถึง 25 องศา 

ขนาดมมุกรวยและความยาวของไฮโดรไซโคลนเป็นตวัแปรท่ีค านึงถึงน้อยท่ีสดุในการ
ออกแบบไฮโดรไซโคลน เน่ืองจากไม่มีผลสรุปแน่นอนของผลกระทบต่อประสิทธิภาพในการแยก
อนุภาคของไฮโดรไซโคลนจากการเปลี่ยนความยาวและมุมกรวยของไฮโดรไซโคลน ผลจาก
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งานวิจยัได้สนบัสนนุว่า มมุกรวยท่ีแหลมจะให้ปริมาณน า้ท่ีสามารถบ าบดัได้ (Capacity) สงูและ
ยงัสามารถเพิ่มประสทิธิภาพในการแยกอนภุาคของไฮโดรไซโคลนอีกด้วย 

กรณีท่ีใช้มมุกรวยท่ีกว้าง คือ ไฮโดรไซโคลนท่ีใช้ส าหรับการท าใส (Clarifier) หรือการ
ท าความสะอาด (Washer) มีสองสาเหตท่ีุต้องใช้ไฮโดรไซโคลนท่ีมีมมุกรวยกว้าง ประเภทแรก คือ 
ไฮโดรไซโคลนมมุกรวยกว้างมีแนวโน้มท่ีจะเกิดการอดุตนัท่ีปลายกรวยน้อยกว่า ประการท่ีสอง คือ 
ความดนัลดท่ีใช้กบัไฮโดรไซโคลนมมุกรวยกว้างท่ีอตัราการไหลเดียวกนั จะให้ขนาดตัด ( 50x ) เล็ก
กว่าไฮโดรไซโคลนท่ีมีมุมกรวยแหลม และมีการทดลองในแง่การใช้ไฮโดรไซโคลนเล็กๆ โดยมี
ช่องทางจ่ายเข้าตามแนวสมัผสัเส้นรองวง (Tangential inlet) ปรากฏว่าใช้ในการคดัแยก 
(Classification) ตามขนาดท่ีต้องการได้ดี 

5. ขนาดและลักษณะของช่องท่อจ่ายของผสมเข้าในไฮโดรไซโคลน 
Kelsall, 1953 (อ้างถึงใน Bradley, 1965) กลา่วว่า ช่องท่อจ่ายเข้าสามารถมีรูปร่าง

ได้หลายแบบและหลายต าแหน่ง ซึง่มีผลต่อประสิทธิภาพในการแยกอนภุาคของไฮโดรไซโคลนไม่
มากนกั โดยช่องเปิดแบบสี่เหลี่ยมท่ีมีด้านยาวขนานกับแกนของไฮโดรไซโคลนจะดีกว่าช่องเปิด
แบบวงกลม เม่ือมีพืน้ท่ีเปิดสมมลู (Equivalent area) เท่ากนัและความยาวตอ่ความกว้างควรเป็น 
2:1 

มีการทดลองท่ีท าให้สงัเกตได้ว่า เม่ือเปลี่ยนรูปร่างหน้าตดัของช่องท่อจ่ายเข้าโดย
ยงัคงพืน้ท่ีเอาไว้นัน้ ช่องทางเข้าท่ียาวกว่าและเป็นสี่เหลี่ยมยุ่งยากในด้านการผลิต ดงันัน้โดยสว่น
ใหญ่ไฮโดรไซโคลนจึงยงัคงรูปร่างของช่องท่อจ่ายเข้าเป็นวงกลมเอาไว้ 

ชนิดของช่องท่อจ่ายเข้า ส่วนใหญ่จะพิจารณาในไฮโดรไซโคลนส าหรับแยกก๊าซ
มากกวา่ไฮโดรไซโคลนของของไหล ซึง่มีผลการศกึษากบัไฮโดรไซโคลนขนาด 3 นิว้ พบว่าลกัษณะ
ของช่องท่อจ่ายเข้าไมส่ง่ผลตอ่ประสิทธิภาพในการแยกอนภุาคและความดนัลด 

ต าแหน่งของท่อจ่ายเข้าควรจะได้ระดบักับแผ่นปิดด้านบนของไฮโดรไซโคลนซึ่งมีท่ี
จ ากดั ในบริเวณท่ีมีปัญหาหรือเรียกว่า Dead space เป็นบริเวณท่ีเกิดการไหลลดัวงจร ซึง่เกิดขึน้
เป็นปกตอิยูเ่สมอ แตไ่ม่ควรมีมากเกิน 15 เปอร์เซน็ต์ของอตัราการไหลทัง้หมด 

มมุของช่องท่อจ่ายเข้าไม่มีความส าคญักบัไฮโดรไซโคลนท่ีมีมมุระหว่าง 0 องศา ถึง 
10 องศา จากแนวราบ แตส่ง่ผลกบัอตัราการจ่ายของผสมท่ีมีอนภุาคขนาดหยาบ ซึง่สง่ผลในเร่ือง
บริเวณท่ีเกิดการไหลลดัวงจรท่ีเกิดขึน้เหนือช่องจ่ายเข้าภายในไฮโดรไซโคลน ดงันัน้การท ามมุของ
ทางจ่ายเข้าก็เพื่อท่ีจะหลีกเลี่ยงการจ่ายของผสมเข้าไปในเส้นทางการไหลลดัวงจร แต่ส าหรับ
ไฮโดรไซโคลนขนาดเล็กนัน้ ไม่จ าเป็นต้องสนใจมมุของทางจ่ายเข้าแตอ่ยา่งใด 
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6. แกนอากาศ (Air core) 
ลกัษณะการไหลท่ีส าคญัอีกอย่างหนึ่งในไฮโดรไซโคลน คือ แกนอากาศ (Air core) ท่ี

เกิดขึน้บริเวณแกนกลางด้านในของไฮโดรไซโคลน ซึ่งมีสาเหตุจากการไหลแบบหมุนวน เม่ือ
ความเร็วของของไหลสงูจะท าให้บริเวณแกนกลางมีความดนัต ่า ปรากฏการณ์ดงักล่าวจะเกิดขึน้
อย่างเป็นปกติเม่ือมีพืน้ผิวของไหลท่ีหมนุวนอย่างอิสระภายในทรงกระบอกและเคลื่อนท่ีไปตลอด
ความยาวของไซโคลน ถ้าทางออกทัง้สองทางหรือทางใดทางหนึ่งต่อออกสู่บรรยากาศโดยตรง 
แกนกลางของไฮโดรไซโคลนจะดดูอากาศเข้าไป ซึ่งเป็นผลท าให้เกิดแกนอากาศด้านในแกนของ
ไฮโดรไซโคลน นอกจากนีแ้กนอากาศดงักล่าวยงัเป็นตวับ่งชีเ้สถียรภาพของการไหลแบบหมนุวน 
(Vortex) ซึ่งควรมีลกัษณะเป็นเส้นตรงและเส้นผ่านศูนย์กลางคงท่ีตลอดความยาวของไฮโดร
ไซโคลน 

จากผลงานวิจยัของนกัวิทยาศาสตร์ชาวรัสเซีย (อ้างถึงใน Svarovsky, 1984) ได้
กลา่วถึงความสมัพนัธ์ระหว่างขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของแกนอากาศ ( aD ) และขนาดเส้นผ่าน
ศนูย์กลางของไฮโดรไซโคลน ( CD ) แสดงได้ดงัสมการ 

            (2.19) 

เม่ือ aD  คือ   ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของแกนอากาศ 
 CD  คือ   ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของไฮโดรไซโคลน 
 *D  คือ   ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางเสมือนของไฮโดรไซโคลน  

        เน่ืองจากเส้นผา่นศนูย์กลางทางเข้ามีคา่เท่ากบั iDD   
 iv  คือ   ความเร็วของการไหลเข้าในไฮโดรไซโคลน 

2.2.6 สรุปผลของพารามิเตอร์ต่างๆที่มีผลต่อไฮโดรไซโคลน 

1.   ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของไฮโดรไซโคลนส่งผลต่อประสิทธิภาพในการแยก
อนุภาคของไฮโดรไซโคลน เน่ืองจากถ้าไฮโดรไซโคลนมีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาดเล็ก ขนาดตดั        
( 50x ) ของอนภุาคจะมีขนาดเลก็ตามไปด้วย นัน่หมายถึง ไฮโดรไซโคลนมีประสิทธิภาพในการแยก
อนุภาคดียิ่งขึน้ในแง่ของขนาด และเม่ือขนาดตดัของอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กลง ไฮโดรไซโคลนจะ
สามารถแยกมวลได้ปริมาณมากขึน้  
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2.   การลดอตัราการจ่ายเข้าและลดขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางช่องทางออกด้านบน 
(Overflow) จะท าให้ขนาดตดั ( 50x ) เลก็ลงแตค่วามดนัลด ( p ) เพิ่มขึน้ ขนาดของช่องท่อจ่ายเข้า

ท่ีเหมาะสมโดยท่ีขนาดตดัและความดนัลดน้อยท่ีสดุ ควรมีคา่ 
5.3

C

i

D
D     และ 

3

C

o

D
D    

3.   การเพิ่มความยาวของท่อยื่นส าหรับช่องทางออกด้านบน (Vortex finder) จะท า
ให้ประสิทธิภาพในการแยกอนุภาคขนาดหยาบเพิ่มขึน้ แลละประสิทธิภาพในการแยกอนุภาค
ขนาดละเอียดจะลดลง ความยาวท่ีเหมาะสมขึน้อยู่กบัลกัษณะการใช้งาน แต่ควรมีช่วงระหว่าง 

5.2

CD  ถึง 
3

CD  ความหนาของผนงัด้านนอกท่ีฐานของ Vortex finder ควรหนากว่าสว่นปลายเพื่อ

ป้องกนัการสกึกร่อน 
4.   ไฮโดรไซโคลนท่ีมีขนาดยาว ท าให้มีอตัราการจ่ายเข้าสงู โดยไม่ค านึงถึงสดัสว่น

ความยาวของส่วนทรงกรวยและทรงกระบอก อีกทัง้ยงัไม่ส่งผลต่อขนาดตดัเม่ือความดนัคงท่ี แต่
มมุกรวยท่ีเล็กอาจท าให้เกิดปัญหาการอดุตนัท่ีปลายกรวยได้ 

5.   ช่องท่อจ่ายเข้าควรมีผนงัเป็นเนือ้เดียวกนักบัสว่นปิดด้านบนของไฮโดรไซโคลน 
6.   เม่ือมีของแข็งท่ีจะสามารถกดักร่อนได้อยูภ่ายในของผสมท่ีจะจ่ายเข้า ควรมีการ

ป้องกนัการกดักร่อนท่ีบริเวณฐานของช่องทางออกด้านบน (Vortex finder) และส่วนปลาย ซึ่ง
สามารถท าได้โดยการเคลือบด้วยเทฟรอน (Teflon) 

2.3 ไฮโดรไซโคลนที่ตดิตัง้กริทพอต (Hydrocyclone equipped with Grit pot) 

กริทพอตท าหน้าท่ีคล้ายถังตกตะกอนขนาดเล็กโดยจะติดตัง้อยู่ท่ีทางออกด้านล่าง 
(Underflow) ของไฮโดรไซโคลน ซึ่งอนุภาคของแข็งท่ีถูกแยกโดยไฮโดรไซโคลนจะไหลออก
ทางด้านล่างและเข้าสู่กริทพอตและจะตกตะกอนอยู่ภายในจนกระทั่งเวลาผ่านไประยะหนึ่ง 
อนภุาคของแข็งจะสะสมอยู่ภายในจนถึงระดบัสงูสดุท่ีกริทพอตจะรับได้จึงปล่อยออก (Drain off) 
แล้วน าไปบ าบดัตอ่ไป แตใ่นกรณีถ้าอนภุาคของแข็งท่ีสะสมอยู่ภายในกริทพอตมีความเข้มข้นมาก 
จะท าให้ไปขดัขวางอนภุาคใหม่ๆ ท่ีไหลผ่านช่องทางออกด้านลา่งมา จึงท าให้อนภุาคของแข็งไหล
ออกไปยังทางออกด้านบน เป็นผลท าให้ประสิทธิภาพในการแยกอนุภาคของไฮโดรไซโคลนลด
ต ่าลง ดงันัน้เวลาท่ีใช้กกัเก็บตะกอนของกริทพอตจึงขึน้อยู่กบัเวลาท่ีต้องปล่อยตะกอนเข้มข้นของ
อนภุาคของแข็งตอ่ไป ความเข้มข้นท่ีจ่ายเข้า ลกัษณะสมบตัิในการตกตะกอนของอนภุาคของแข็ง
และตวัแปรทางกายภาพอ่ืนๆ 

Puprasert และคณะ, 2004 ได้ท าการทดลองโดยใช้ไฮโดรไซโคลนท่ีท าการติดตัง้ 
กริทพอตบ าบดัน า้ฝนไหลนอง (Run off water) พบว่า ประสิทธิภาพในการแยกอนภุาคจะต ่ากว่า



29 

 

         
           

         
       

                      
                           

        

              
                

              
                
              

                          
                       

            

ไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดาประมาณ 5 ถึง 15 เปอร์เซ็นต์ แตจ่ะมีปริมาณความเข้มข้นของอนภุาค
ท่ีไหลออกทางด้านลา่งเพิ่มมากขึน้ 

การไหลภายในกริทพอตสามารถอธิบายได้โดย Hass และ Bradley, 1957 (อ้างถึงใน 
Puprasert และคณะ, 2004) บริเวณส่วนบนของกริทพอตนัน้การไหลเข้ากริทพอตจะเท่ากบัการ
ไหลย้อนกลบัจากกริทพอตเข้าสู่ไฮโดรไซโคลน การไหลย้อนกลบัจะไหลผ่านช่องแคบรอบแกน
อากาศ ท าให้อนภุาคขนาดเล็กไหลย้อนกลบัไปในไฮโดรไซโคลน และอนภุาคท่ีเหลืออยู่ซึง่มีขนาด
ใหญ่กวา่จะตกตะกอนอยูภ่ายในกริทพอตดงัแสดงในรูปท่ี 2.10 

 
 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.10   เส้นทางการไหลของอนภุาคและน า้ในไฮโดรไซโคลนท่ีติดตัง้กริทพอต 

Hass และคณะ, 1957 (อ้างถึงใน Puprasert และคณะ, 2004) ยงักล่าวอีกว่า 
อัตราส่วนความเข้มข้นสามารถตรวจสอบได้ในรูปของอัตราส่วนระหว่างความเข้มข้นภายใน    
กริทพอต และความเข้มข้นของของไหลท่ีจ่ายเข้า มีคา่สงูถึง 4500 เท่า ส าหรับไฮโดรไซโคลนขนาด
เส้นผา่นศนูย์กลาง 0.635 เมตร และมีขนาดของอนภุาคท่ีสะสมในกริทพอตเฉลี่ย 1 ไมโครเมตร 

2.4 ไฮโดรไซโคลนที่มีการจัดเรียงแบบอนุกรม (Svarovsky, 2000) 

ไฮโดรไซโคลนท่ีท าการจดัเรียงแบบอนกุรมนัน้ สามารถท าการจดัเรียงอนกุรมได้ทัง้ท่ีช่อง
ทางออกด้านบน (overflow) ท่ีช่องทางออกด้านลา่ง (underflow) โดยลกัษณะการจดัเรียงนัน้จะ
ขึน้อยู่กบัการน าไปใช้งาน ซึง่ในงานวิจยันีมี้เป้าหมายในการแยกของแข็งแขวนลอยออกเพื่อให้ได้
น า้ใส เพื่อน าไปผลิตน า้ประปา ผู้ท าการวิจยัจงึได้เลือกการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมท่ีช่อง
ทางออกด้านบน ดงัรูปท่ี 2.11 มาใช้ท าการทดลองในงานวิจยันี ้
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รูปท่ี 2.11   การจดัเรียงไฮโดรไซโคลน 3 ตวัแบบอนกุรมท่ีช่องทางออกด้านบนแบบทัว่ไป 
 (Svarovsky, 2000) 

การจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรมท่ีช่องทางออกด้านบนนัน้ท าให้ขนาดตดัเล็กลงได้ 
ซึง่เม่ือเพิ่มจ านวนไฮโดรไซโคลนในการจดัเรียงแบบอนกุรมก็จะสามารถแยกอนภุาคเพิ่มขึน้ได้อีก 
ดงัรูปท่ี 2.12   
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รูปท่ี 2.12  ประสิทธิภาพระดบัชัน้ของไฮโดรไซโคลน 1 ตวั 2 ตวั และ 3 ตวั ท่ีจดัเรียง 
แบบอนกุรมท่ีช่องทางออกด้านบน (Svarovsky, 2000) 
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2.5   ประสิทธิภาพในการแยกอนุภาคของไฮโดรไซโคลน (Separation Efficiency) 

ดงัท่ีได้กล่าวมาแล้วว่า การแยกอนุภาคของแข็งออกจากของเหลวในไฮโดรไซโคลนไม่
สามารถแยกออกจากกนัได้อยา่งสมบรูณ์ เน่ืองจากอาจมีอนภุาคของแข็งท่ีมีขนาดเล็กหรือมีความ
หนาแน่นต ่าหลดุออกไปกับน า้ใสท่ีทางออกด้านบนและมีของเหลวหลดุออกไปพร้อมกับอนุภาค
ของแข็งท่ีมีขนาดใหญ่หรือมีความหนาแน่นสงูท่ีทางออกด้านล่างเสมอ การศึกษาประสิทธิภาพ
ของไฮโดรไซโคลนสามารถท าในสองแนวทาง โดยแนวทางแรกจะท าในกรณีของการแยกมวลของ
ของแข็ง ซึง่ได้แก่ ประสิทธิภาพรวม (Total efficiency) แนวทางท่ีสองจะกลา่วในกรณีของขนาด
ของอนภุาคท่ีถกูแยกออกมาจากไฮโดรไซโคลน 

2.5.1   ประสิทธิภาพรวม (Total efficiency) 

ประสิทธิภาพรวม คือ ประสทิธิภาพในการแยกอนภุาคของแข็งออกจากของเหลว โดย
พิจารณาจากสัดส่วนระหว่างปริมาณของอนุภาคของแข็งท่ีถูกแยกออกสู่ทางออกด้านล่าง 
(Underflow) กบัปริมาณของอนภุาคของแข็งทัง้หมดท่ีจ่ายเข้าสูไ่ฮโดรไซโคลน (Feed in) สามารถ
แสดงได้ดงัสมการ  

              (2.20) 

โดยท่ี             (2.21) 

          (2.22) 

เม่ือ TE  คือ   ประสทิธิภาพรวม 
 uM  คือ   มวลของของแข็งท่ีถกูแยกออกมายงัทางออกด้านลา่ง (มวลตอ่เวลา) 
 M  คือ   มวลของของแข็งท่ีจ่ายเข้าสูไ่ฮโดรไซโคลน (มวลตอ่เวลา) 
 uQ  คือ   อตัราการไหลท่ีออกทางด้านลา่งของไฮโดรไซโคลน (ปริมาตรตอ่เวลา) 
 fQ  คือ   อตัราการไหลเข้าสูไ่ฮโดรไซโคลน (ปริมาตรตอ่เวลา) 

uC      คือ   ความเข้มข้นของผสมท่ีออกทางด้านลา่งของไฮโดรไซโคลน  
(มวลตอ่ปริมาตร) 

 fC  คือ   ความเข้มข้นของผสมท่ีเข้าสูไ่ฮโดรไซโคลน (มวลตอ่ปริมาตร) 

ในกรณีท่ีความเข้มข้นของของผสมท่ีออกทางด้านล่างของไฮโดรไซโคลน 
(Underflow) เท่ากบัความเข้มข้นของของผสมท่ีจ่ายเข้าสูไ่ฮโดรไซโคลน (Feed in) แสดงว่าไม่เกิด

M

M
E u

T 

uuu CQM 

ff CQM 
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การแยกอนภุาคภายในไฮโดรไซโคลน เพียงแตเ่กิดการแบง่การไหล (Flow split) ออกเป็นสองทาง
เท่านัน้ ดงันัน้ ประสิทธิภาพรวมของไฮโดรไซโคลนควรมีคา่เท่ากบัศนูย์ นัน่คือ 
          (2.23) 

จากสมการท่ี (2.20) 

             (2.24) 

แทน     ในสมการท่ี (2.24) จะได้วา่ 

          (2.25) 

เม่ือท าการแทนค่าอตัราการไหลออกทางด้านลา่ง ( uQ ) หารด้วยอตัราการไหลเข้าสู่
ไฮโดรไซโคลน ( fQ ) พบวา่มีคา่มากกวา่ศนูย์ ด้วยเหตนีุ ้ประสทิธิภาพของไฮโดรไซโคลน ( TE ) จึง
ไม่สามารถแสดงประสิทธิภาพของไฮโดรไซโคลนอย่างแท้จริงได้ ดงันัน้จงึมีการนิยามประสิทธิภาพ
ของไฮโดรไซโคลนโดยค านึงถึงผลของการแบ่งอตัราการไหล (Flow split) ด้วย ซึ่งเรียกว่า
ประสิทธิภาพลด (Reduced total efficiency) 

2.5.2   ประสิทธิภาพลด (Reduced total efficiency) 

ประสิทธิภาพลด คือ ประสิทธิภาพท่ีใช้ในการแยกอนุภาคของไฮโดรไซโคลนโดย
ค านึงถึงผลของการแบ่งอตัราการไหล (Flow split) ด้วย ทัง้นีเ้น่ืองจากจดุประสงค์ของการแยก
อนุภาคในไฮโดรไซโคลนนัน้ต้องการให้มีปริมาณของแข็งทัง้หมดไหลออกไปยงัทางออกด้านล่าง 
(Underflow) และมีเพียงน า้ใสไหลออกไปยงัทางออกด้านบน (Overflow) แต่ในทางปฏิบตัินัน้
เป็นไปไม่ได้ เพราะจะมีส่วนของของเหลวไหลออกมายงัช่องทางออกด้านล่างด้วยเสมอ ดงันัน้จึง
ต้องน าสัดส่วนของของเหลวมาค านวณประสิทธิภาพด้วย ซึ่งท าให้ประสิทธิภาพรวม (Total 
efficiency) น้อยลงและสอดคล้องกับความเป็นจริงมากยิ่งขึน้ ด้วยเหตุนีจ้ึงนิยมใช้เป็น
ประสิทธิภาพลด (Reduced total efficiency) ในการบง่บอกประสิทธิภาพในการแยกอนภุาคของ
ไฮโดรไซโคลนมากกวา่ประสทิธิภาพรวม (Total efficiency) 

ประสิทธิภาพลด (Reduced total efficiency) สามารถแสดงได้จากสมการ 

          (2.26) 
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เม่ือ TE       คือ   ประสทิธิภาพลดของไฮโดรไซโคลน 
 TE       คือ   ประสทิธิภาพรวมของไฮโดรไซโคลน 

fR      คือ   อตัราสว่นการแบง่อตัราการไหล (Flow split) ระหว่างอตัราการไหลท่ีไหล 
ออกทางด้านลา่งและอตัราการไหลเข้าสูไ่ฮโดรไซโคลน 

 อตัราสว่นการแบง่อตัราการไหล ( fR ) สามารถแสดงได้ดงัสมการ 

    
f

u

f
Q

Q
R       (2.27) 

 ในกรณีท่ี fu CC   ดงัท่ีกลา่วไปแล้วในสมการท่ี (2.23) ซึง่ควรจะท าให้ประสิทธิภาพของ

ไฮโดรไซโคลนมีคา่เท่ากบัศนูย์ นัน่คือ   
f

u

T
Q

Q
E    

แทน 
f

u

T
Q

Q
E   ในสมการท่ี (2.26) จะได้วา่ 

          (2.28) 

ดงันัน้ในการค านวณประสิทธิภาพในการแยกอนุภาคของไฮโดรไซโคลน ควรใช้การ
ค านวณหาประสิทธิภาพลด (Reduced total efficiency) แทนการใช้ประสิทธิภาพรวม (Total 
efficiency) เพื่อการค านวณท่ีถกูต้องและสอดคล้องกบัความเป็นจริงมากกวา่ 

2.5.3   การค านวณประสิทธิภาพในการแยกอนุภาคของไฮโดรไซโคลน 

2.5.3.1   ประสิทธิภาพลดของไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรมที่ไมได้ตดิตัง้กริทพอต  

ในการหาประสิทธิภาพในการแยกอนุภาคของแข็งแขวนลอยของไฮโดรไซโคลนแบบ
อนกุรมท่ีไม่ได้ติดตัง้กริทพอต สามารถค านวณได้จากสมดลุมวล (Mass balance) โดยในการ
ค านวณจะมองไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมเป็นเสมือนมีไฮโดรไซโคลนตวัเดียว กลา่วคือ มีทางเข้า 1 
ช่องทาง ทางออกด้านลา่งรวม 1 ช่องทาง และทางออกด้านบน 1 ช่องทาง 

จากสมดลุมวลของของไหลในไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมท่ีไม่ได้ติดตัง้กริทพอตดงัรูป
ท่ี 2.13 จะได้วา่ 
               (2.29) 
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รูปท่ี 2.13 ทิศทางการไหลเข้าออกของของไหลในไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมท่ีไม่ได้ติดตัง้กริทพอต 

จากสมการท่ี (2.26) ประสิทธิภาพลด 
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แทนคา่ตา่งๆ ลงในสมการท่ี (2.26) จะได้วา่ 

  
    

   (2.30) 

เม่ือ ototaluf QQQ  )(  

ดงันัน้ ประสิทธิภาพในการแยกของแข็ง (Solid separation efficiency, %SE) 
ส าหรับไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมท่ีไม่ได้ติดตัง้กริทพอต (     ) แสดงได้ดงัสมการ 

          (2.31) 

 

 

 

           
         

Qf, Cf

                
Qo, Co

                   
Qu1, Cu1 Qu2, Cu2 Qu3, Cu3

Qu(total), Cu(avg)

)(

)(

)(

)()(

totaluff

favgutotalu

T
QQC

CCQ
E






TE 



35 

 

2.5.3.2   ประสิทธิภาพของไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรมที่ตดิตัง้กริทพอต 

ในการหาประสิทธิภาพในการแยกอนภุาคของแข็งในไฮโดรไซโคลนท่ีติดตัง้กริทพอต  
สามารถหาได้จากสมดลุมวล (Mass balance) เช่นกนั โดยในการค านวณจะมองไฮโดรไซโคลน
แบบอนกุรมเป็นเสมือนมีไฮโดรไซโคลนตวัเดียว กลา่วคือ มีทางเข้า 1 ช่องทาง ทางออกด้านล่าง
รวม 1 ช่องทาง และทางออกด้านบน 1 ช่องทาง 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.14   ทิศทางการไหลเข้าออกของของไหลในไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมท่ีติดตัง้กริทพอต 

จากสมดลุมวลของของไหลในไฮโดรไซโคลนท่ีติดตัง้กริทพอต ดงัรูปท่ี 2.14 จะได้วา่ 

         )( 332211 GPGPGPGPGPGPooff CVCVCVTCQTCQ    (2.32) 

         TCQTCQCVCVCV ooffGPGPGPGPGPGP  )( 332211                (2.33) 

เม่ือ    T      คือ   เวลาในการเดินระบบอย่างตอ่เน่ืองก่อนเก็บตวัอยา่งจากกริทพอต 
  GPV  คือ   ปริมาตรของกริทพอต 

  GPC  คือ   ความเข้มข้นของอนภุาคของแข็งในกริทพอต 

ดงันัน้ประสิทธิภาพในการแยกอนภุาคของแข็ง (Solid separation efficiency, %SE) 
ส าหรับไฮโดรไซโคลนท่ีติดตัง้กริทพอต หรือประสิทธิภาพรวม (   ) สามารถแสดงได้ดงัสมการ 
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2.5.4   ประสิทธิภาพระดบัชัน้ (Grade efficiency) 

ประสิทธิภาพระดบัชัน้ (Grade efficiency) มีความหมายคล้ายคลงึกบัประสิทธิภาพ
รวม (Total efficiency) เพียงแตป่ระสิทธิภาพรวมหรือประสิทธิภาพลดจะหมายถึงประสิทธิภาพใน
การแยกอนุภาคเพียงขนาดเดียว ส่วนประสิทธิภาพระดบัชัน้เป็นการน าค่าประสิทธิภาพของทกุๆ 
ขนาดมาท าเป็นกราฟ ซึ่งเรียกว่า เส้นโค้งประสิทธิภาพระดบัชัน้ (Grade efficiency curve) 
โดยทัว่ไปจะมีลกัษณะเป็นรูปตวัเอส (S) ดงัรูปท่ี 2.15 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.15 เส้นโค้งประสทิธิภาพระดบัชัน้และเส้นโค้งประภาพระดบัชัน้ท่ีลดลง (Svarovsky, 1984) 

การสร้างเส้นโค้งประสิทธิภาพระดบัชัน้ (Grade efficiency curve) สามารถสร้างได้
จากการทดลอง 2 วิธี ดงันี ้วิธีแรกคือ การจ่ายของแข็งท่ีมีชนิดและขนาดอนุภาคขนาดเดียว 
(Monosized solids) เข้าสู่ไฮโดรไซโคลนหลายๆ ครัง้ หรือ วิธีท่ีสองซึง่ประหยดัและเร็วกว่าการ
ทดลองวิธีแรก คือการจ่ายของแข็งท่ีมีการกระจายของอนภุาคหลายขนาดตามต้องการ โดยทัง้สอง
วิธีทดลองต้องมีการวดัเพ่ือหาประสทิธิภาพรวมของอนภุาคแตล่ะขนาด ในกรณีท่ีสองจะต้องมีการ
น าการกระจายของอนภุาคของการไหลออกสูด้่านบนและทางออกด้านลา่งไปท าการวิเคราะห์ด้วย 
ดงันัน้การท าสมดลุมวล (Mass balance) ของการไหลทัง้ 3 ทิศทาง สามารถน าไปค านวณสมการ
พืน้ฐานของประสทิธิภาพระดบัชัน้ (Grade efficiency, )(xG ) ได้ดงันี ้
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เม่ือ )(xG  คือ   เส้นโค้งประสทิธิภาพระดบัชัน้ (Grade efficiency curve) 
 TE   คือ   ประสทิธิภาพลด (Reduced total efficiency) 
 )(xF f  คือ   เปอร์เซน็ต์การสะสมอนภุาคของของท่ีจ่ายเข้าสูไ่ฮโดรไซโคลน (%) 
 )(xFu  คือ   เปอร์เซน็ต์การสะสมอนภุาคของของท่ีทางออกด้านลา่ง (%) 
 )(xFo   คือ   เปอร์เซน็ต์การสะสมอนภุาคของของท่ีทางออกด้านบน (%) 

จากสมการข้างต้นทัง้ 3 สมการ สามารถค านวณหรือแสดงผลของประสิทธิภาพ
ระดบัชัน้ (ในแต่ละขนาดอนุภาค) ออกมาได้ในรูปของกราฟ ซึง่การแสดงผลในรูปแบบของกราฟ
จะมีความแมน่ย ามากกวา่การค านวณ 

ในการหาคา่ประสิทธิภาพระดบัชัน้ ของแข็งท่ีจ่ายเข้าสูไ่ฮโดรไซโคลนจะต้องเป็นชนิด
เดียวกนัเพื่อหลีกเลี่ยงผลกระทบอ่ืนๆ เช่น ความหนาแน่น และควรเลือกใช้วสัดท่ีุไม่เกาะตวักนัเป็น
กลุม่ก้อน (Non-flocculating) และมีการกระจายตวัออกจากกนัได้ง่าย (Easily dispersed) 

2.5.5   ประสิทธิภาพระดบัชัน้ที่ลดลง (Reduced grade efficiency) 

 ประสิทธิภาพระดบัชัน้ท่ีลดลง (Reduced grade efficiency) จะค านึงถึงผลท่ีได้จากการ
แบ่งอตัราการไหล (Flow split) เช่นเดียวกบัท่ีกล่าวไปแล้วในหวัข้อท่ี 2.4.2 นัน่คือ มีการน า

อตัราสว่นการแบง่อตัราการไหล (
f

u

f
Q

Q
R  ) มาค านวณด้วย ดงัรูปท่ี 2.15 

 ประสิทธิภาพระดบัชัน้ท่ีลดลง (Reduced grade efficiency) ในแตล่ะขนาดอนภุาค หา
ได้จาก 
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)(      (2.38) 

เม่ือ )(xG     คือ   เส้นโค้งประสทิธิภาพระดบัชัน้ท่ีลดลง    
 )(xG          คือ   เส้นโค้งประสทิธิภาพระดบัชัน้ 

fR      คือ   อตัราสว่นการแบง่อตัราการไหล 
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2.5.6   ขนาดตดั (cut size) 

 ขนาดตัดของไฮโดรไซโคลน คือ ขนาดของอนุภาคท่ีไฮโดรไซโคลนสามารถแยกได้ 50 
เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั ขนาดตดัสามารถหาได้จากขนาดของอนภุาคท่ีอยู่บนต าแหน่งของเส้นโค้ง
ประสิทธิภาพระดบัชัน้ (Grade efficiency curve) บนแกน x เรียกว่า 50x  ดงันัน้ขนาดตดัจึงเป็น
ตวัวดัประสิทธิภาพในแง่ของขนาดอนภุาคท่ีไฮโดรไซโคลนสามารถแยกได้ มีบางไฮโดรไซโคลนท่ีใช้
ขนาดถึง 95 เปอร์เซ็นต์ เป็นขนาดตดัเม่ือต้องการให้อนภุาคท่ีแยกได้มีขนาดเล็กๆ แต่โดยทัว่ไปท่ี
ยอมรับกนัจะอยู่ท่ีขนาด 50 เปอร์เซ็นต์ ท่ีจะถกูแยกโดยไฮโดรไซโคลน ซึง่อนภุาคท่ีถกูแยกออกจะ
มีขนาดคอ่นข้างใหญ่และ/หรือหยาบ ในขณะท่ีอนภุาคขนาดเล็กและ/หรือละเอียด ท่ีมีขนาดเล็กว่า 
Equiprobable size 50x  จะไหลออกไปยงัทางออกด้านบน 
 จากรูปท่ี 2.15 ต าแหน่ง 50x  (ขนาดอนุภาคท่ีให้ประสิทธิภาพ 50 เปอร์เซ็นต์) เป็น
ต าแหน่งท่ีได้จากเส้นโค้งประสิทธิภาพระดบัชัน้ (Grade efficiency curve) และต าแหน่ง 50x  

(ขนาดอนุภาคท่ีให้ประสิทธิภาพ 50 เปอร์เซ็นต์) เป็นต าแหน่งท่ีได้จากเส้นโค้งประสิทธิภาพ
ระดบัชัน้ท่ีลดลง (Reduced grade efficiency) 

 ประสิทธิภาพในการแยกอนภุาคในแง่ของขนาดของอนภุาคของแข็ง (
50D ) ท่ีถกูแยกออก

จากไฮโดรไซโคลนท่ีทางออกด้านบน (Overflow) และทางออกด้านล่าง (Underflow) เพื่อ
เปรียบเทียบกบัขนาดของอนภุาคท่ีไฮโดรไซโคลนสามารถแยกได้กบัอนภุาคท่ีจ่ายเข้า (Feed in) 
ซึง่สามารถแสดงได้ด้วย %GE (Granulometric separation efficiency) ในสว่นของการไหลออก
ทางด้านบน สามารถแสดงได้ดงัสมการ (Puprasert, 2004) 

  100 
Feed

Overflow-Feed
  GE

50

5050 % 
D

DD      (2.39) 

และในสว่นของการไหลออกทางด้านลา่ง สามารถแสดงได้ดงัสมการ 
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Feed-Underflow
  GE
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DD             (2.40) 

เม่ือ 
50D     คือ   ขนาดของอนภุาคท่ีอยูใ่นสว่นการไหลใดๆ ปริมาณ 50 เปอร์เซน็ต์ โดยน า้หนกั 
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2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

1.  วิธีการผลิตน า้ประปา (การประปาส่วนภมูิภาค, http://www.pwa.co.th) 

      ขัน้ตอนในการผลิตน า้ประปาโดยทัว่ไปจะประกอบเป็นขัน้ตอนตอ่ไปนี ้
1. การสูบน า้จากแหล่งน า้ดิบ การผลิตน า้ประปาเร่ิมจากท าการสูบน า้ดิบจากแหล่งน า้

ธรรมชาติ เพื่อล าเลียงเข้าสู่ระบบผลิต ซึง่น า้ดิบท่ีสามารถน ามาผลิตน า้ประปาได้นัน้ต้องผ่านการ
ตรวจสอบ วิเคราะห์ และควบคมุคณุภาพของน า้ดบิ 

2. ถังกวน ใช้ในการปรับปรุงคณุภาพของน า้ดิบ โดยจะผสมด้วยสารเคมี เช่น สารส้มและ
ปนูขาว ซึง่สารละลายสารส้มจะช่วยให้มีการตกตะกอนได้ดียิ่งขึน้ และสารละลายปนูขาวจะช่วย
ยบัยัง้การเจริญเติบโตของตะไคร่น า้หรือสาหร่ายในน า้ หรือบางครัง้จะมีการเติมคลอรีน เพื่อท า
การฆา่เชือ้โรคท่ีอาจปะปนมากบัน า้ในขัน้ต้นนีก้่อน 

3.  ถังตกตะกอน ใช้ในการตกตะกอน ในขัน้ตอนนีจ้ะปล่อยน า้ท่ีผสมสารส้มและปนูขาว
แล้ว ท าให้เกิดการหมนุวนเวียนเพื่อให้น า้กบัสารเคมีรวมตวักนัจะช่วยให้มีการจบัตวัของตะกอนได้
ดีขึน้ และจะน าน า้เหล่านัน้เข้าสู่ถังตกตะกอนขนาดใหญ่ เพื่อท าให้เกิดน า้นิ่ง ตะกอนท่ีมีขนาด
ใหญ่น า้หนกัมากจะตกลงสู่ก้นถัง และถกูดดูทิง้ น า้ใสด้านบนจะไหลตามรางรับน า้เข้าสู่ขัน้ตอน
ตอ่ไป  

4. ถังกรอง ส าหรับกรองเพื่อก าจดัตะกอน หรือสิ่งปนเปือ้นท่ีมีขนาดเล็กมากอีกครัง้ และให้
มีความใสสะอาดมากขึน้ โดยในการกรองจะใช้ทรายหยาบและทรายละเอียด ซึง่ในขัน้ตอนนีน้ า้ท่ี
ผ่านการกรองมีความใสมากแต่จะมีความขุ่นหลงเหลืออยู่ประมาณ 0.2 ถึง 2.0 หน่วยความขุ่น 
และทรายกรองจะมีการล้างท าความสะอาดอยา่งสม ่าเสมอเพื่อให้การกรองมีประสทิธิภาพ 

5. การฆ่าเชือ้โรค น า้ท่ีผ่านการกรองมาแล้วจะมีความใส แตอ่าจจะมีเชือ้โรคเจือปนมากบั
น า้ ฉะนัน้จึงต้องท าการฆ่าเชือ้โรคโดยใช้คลอรีน โดยใส่คลอรีนในอตัราส่วนท่ีพอเหมาะ เพื่อฆ่า
เชือ้โรคแตไ่ม่ก่อให้เกิดอนัตรายตอ่ร่างกาย แล้วน าไปเก็บในถงัน า้ใส เพื่อรอการสบูจ่ายตอ่ไป 

6. การควบคุมคุณภาพน า้ประปา ขัน้ตอนนีเ้ป็นขัน้ตอนท่ีส าคัญ เป็นขัน้ตอนท่ีต้อง
วิเคราะห์ตรวจสอบอีกครัง้ และการตรวจสอบนีจ้ะด าเนินการอยา่งสม ่าเสมอ เพื่อให้ได้น า้ประปาท่ี
สะอาด ปลอดภยั ส าหรับอปุโภคบริโภค 

7.  การสูบจ่ายน า้ประปา น า้ประปาท่ีผลิตมาแล้วนัน้ จะต้องให้บริการถึงบ้านเรือนของผู้ใช้
น า้โดยสง่ผา่นไปตามเส้นท่อ ดงันัน้การสบูจ่ายจงึมีความจ าเป็น ด้วยการสง่จากหอถงัสงูท่ีสามารถ
บริการได้ในพืน้ท่ีใกล้เคียง และในพืน้ท่ีท่ีไกลออกไปหรือมีความสูงมากจ าเป็นต้องใช้เคร่ืองอดั
แรงดนัน า้ เพื่อให้น า้ประปาสามารถบริการได้อยา่งทัว่ถึง 



40 

 

2.   ลักษณะน า้ดบิ (การประปานครหลวง, www.mwa.co.th) 

 น า้ดบิท่ีน ามาใช้ในงานวิจยันี ้เป็นน า้ดิบจากแม่น า้เจ้าพระยา ซึง่แม่น า้เจ้าพระยาเกิดจาก
น า้จากแม่น า้ปิงและแม่น า้น่านไหลมาบรรจบกนั ท่ีบริเวณต าบลปากน า้โพและต าบลแควใหญ่ 
อ าเภอเมือง จงัหวดันครสวรรค์ โดยมีเส้นทางท่ีไหลผ่าน  ได้แก่ พืน้ท่ีจงัหวดัอุทยัธานี ชยันาท 
สงิห์บรีุ อา่งทอง พระนครศรีอยธุยา ปทมุธานี นนทบรีุ กรุงเทพมหานคร และไหลลงสูป่ากอ่าวไทย 
ท่ีอ าเภอเมือง จงัหวดัสมทุรปราการ มีความยาวประมาณ 372 กิโลเมตร น า้จากแม่น า้เจ้าพระยา
จะไหลเข้าสู่สถานีสูบน า้ดิบส าแลซึ่งเป็นจุดเร่ิมต้นของการรับน า้ดิบจากแม่น า้เจ้าพระยามายัง
คลองประปาตะวนัออก ซึง่มีลกัษณะเป็นคลองดิน เส้นทางของคลองประปาจะผ่านชมุชนและ
สิ่งก่อสร้างมากมาย เพื่อส่งน า้ต่อไปยงัโรงงานผลิตน า้  3 แห่ง โดยให้บริการแก่พืน้ท่ีทางฝ่ัง
ตะวนัออกของแม่น า้เจ้าพระยาเป็นหลกั ได้แก่ โรงงานผลิตน า้บางเขน โรงงานผลิตน า้สามเสน 
และโรงงานผลิตน า้ธนบรีุ  

สถานีสูบน า้ดิบส าแลเป็นจุดเร่ิมต้นของการรับน า้ดิบจากแม่น า้เจ้าพระยาเข้าสู่คลอง
ประปาตะวนัออก ท่ีต าบลส าแล จงัหวดัปทมุธานี ห่างจากกรุงเทพ 41 กิโลเมตร ไกลจากปากอ่าว
ไทย 90 กิโลเมตร มีปริมาณการสบูน า้ดิบประมาณวนัละ 3.8 ล้านลกูบาศก์เมตร และจากการ
สอบถามข้อมลูลกัษณะน า้ดิบตลอดช่วงปี 2552 พบว่า มีค่าความขุ่นเฉลี่ย 47 เอ็นทีย ูโดยจาก
ข้อมลูช่วงท่ีมีความขุ่นโดยเฉลี่ยสงูท่ีสดุอยู่ในช่วงเดือนกนัยายน – ตลุาคม มีค่าประมาณ 88 – 
107 เอ็นทีย ู

3.   การศึกษาการแยกอนุภาคของแข็ง – ของเหลว ออกจากกันด้วยไฮโดรไซโคลน 

Pasquier และคณะ (2000) ศึกษาการใช้ไฮโดรไซโคลนขนาดเล็กซึง่มีขนาดเส้นผ่าน
ศนูย์กลาง 10 มิลลเิมตร ในการรีดน า้ (Dewatering) ท่ีมีอนภุาคขนาดเล็ก (Sub-micron)  

การทดลองท าโดยใช้ไฮโดรไซโคลนเซรามิคขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 10 มิลลเิมตร มีขนาด
เส้นผา่นศนูย์กลางของ Vortex finder 2.0 และ 3.2 มิลลเิมตร มีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางท่ีช่องทาง
ออกด้านลา่ง (Spigot) 1.0 และ 2.0 มิลลิเมตร ใช้ผงซิลิกา (Silica flour) เป็นของผสม มีขนาด
อนภุาคเฉลี่ย 8.5 ไมโครเมตร ความเข้มข้นเฉลี่ยท่ีจ่ายเข้าประมาณ 35 กรัมต่อลิตร ซึง่มีค่าน้อย
เพียงพอท่ีจะไม่มีผลกระทบตอ่ความหนืดหรือปริมาตรย้อนกลบั (Volumetric recovery) อย่างมี
นัยส าคญั ท าการเก็บน า้ตวัอย่างท่ีทางเข้า ท่ีช่องทางออกด้านบน และท่ีช่องทางออกด้านล่าง 
จากนัน้น าไปท าให้แห้งเพื่อหาคา่ความเข้มข้นของของแข็งตอ่ไป 
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จากการทดลอง พบว่า การเพิ่มเส้นผ่านศนูย์กลางของ Vortex finder จาก 2 มิลลิเมตร 
เป็น 3.2 มิลลิเมตร ท าให้สดัสว่นความเข้มข้นเพิ่มขึน้จาก 5 เป็น 12.2 ในขณะท่ีคา่ของแข็งและ
ปริมาตรย้อนกลบัมีคา่ลดลงจาก 80.1 เป็น 64.8 เปอร์เซ็นต์ และจาก 15.9 เป็น 5.4 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล าดับ และเม่ือเพิ่มขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่ีช่องทางออกด้านล่าง พบว่า ของแข็งและ
ปริมาตรย้อนกลบัมีคา่เพิ่มขึน้ แตส่ดัสว่นความเข้มข้นมีคา่ลดลง 

จากการศกึษาถึงผลกระทบของความดนั พบว่า เม่ือลดความดนัเข้า (Inlet pressure) ท่ี
ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของ Vortex finder 2 มิลลิเมตร และเส้นผ่านศนูย์กลางท่ีช่องทางออก
ด้านลา่ง 1 มิลลิเมตร จาก 4 บาร์ เป็น 2 บาร์ ท าให้ของแข็งย้อนกลบัลดลงเพียง 6.5 เปอร์เซ็นต์ 
และปริมาตรย้อนกลบัเพิ่มขึน้ 9.5 เปอร์เซน็ต์ ซึง่สามารถสรุปได้วา่การเปลี่ยนความดนัมีผลกระทบ
ต่อของแข็งและปริมาตรย้อนกลบัน้อยกว่าการเปลี่ยนขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของช่องทางออก
อยา่งมีนยัส าคญั 

Puprasert. และคณะ (2004) เป็นการศกึษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของไฮโดรไซโคลน
แบบธรรมดาและแบบท่ีติดตัง้กริทพอต เพื่อใช้ในการบ าบดัขัน้ต้นของน า้ไหลนอง (run–off water) 
โดยในงานวิจยันีไ้ด้ท าการศกึษากระบวนการท่ีผสมผสานระหว่างไฮโดรไซโคลนและถงัตกตะกอน
ขนาดเล็กเข้าด้วยกัน โดยใช้ กริทพอตท าหน้าท่ีคล้ายถังตกตะกอนขนาดเล็ก และท าการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดาและไฮโดรไซโคลนท่ีติดตัง้กริทพอต 
 งานวิจยันีใ้ช้ไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดาตามรูปแบบของ Rietema วสัดทุ าจากเหล็กกล้า
ไร้สนิม มีเส้นผ่านศนูย์กลางขนาด 75 มิลลิเมตร มีเส้นผ่านศนูย์กลางทางเข้าและทางออกด้านบน
ขนาด 32 มิลลเิมตร โดยแปลผนัเส้นผา่นศนูย์กลางทางออกด้านลา่งขนาด 8 10 และ12 มิลลิเมตร 
และแปรผนัความดนัจ่ายเข้าตัง้แต่ 1 - 4 บาร์ ส่วนกริทพอตท่ีน ามาใช้เป็นพลาสติกโปร่งใส
ทรงกระบอก มีเส้นผ่านศนูย์กลางขนาด 10 เซนติเมตร ปริมาตร 1.2 ลิตร ติดตัง้วาล์วท่ีด้านลา่ง
ของกริทพอตเส้นผ่านศนูย์กลางขนาด 15 มิลลิเมตร ส าหรับปลอ่ยตะกอนออกมา งานวิจยันีใ้ช้น า้
ดิบสงัเคราะห์โดยใช้น า้ประปาผสมกบัอนภุาคของแข็ง 2 ชนิด คือ microsand และ glass power 
ซึ่งมีค่าความถ่วงจ าเพาะ 2.64 และ 1.2 ตามล าดบั และมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 5 และ 25 
ไมโครเมตร ตามล าดบั ใช้ความเข้มข้นของน า้ดิบเท่ากบั 1 และ 3 กรัมต่อลิตร เวลาท่ีใช้ในการ
ควบคมุกริทพอต คือ 0.5 1 และ 2 นาที        
 ในงานวิจยันี ้ได้ท าการศกึษาประสิทธิภาพของไฮโดรไซโคลน 3 แบบ คือ ประสิทธิภาพ
การแยกอนภุาคของแข็ง (Solid separation efficiency) ประสิทธิภาพการแยกอนภุาคในแง่ของ
ขนาดอนภุาค (Granulometry separation efficiency) และขนาดตดั, dc (Cutting diameter) 
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พบว่า ประสิทธิภาพในการแยกอนภุาคของแข็งของไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดาและไฮโดรไซโคลน
ท่ีติดตัง้กริทพอตคอ่นข้างสงูประมาณ 70 และ 65 เปอร์เซน็ต์ ตามล าดบั โดยไฮโดรไซโคลนท่ีติดตัง้          
กริทพอตจะมีประสิทธิภาพต ่ากว่าไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดา แต่จะมีความเข้มข้นของตะกอนท่ี
ทางออกด้านล่างมากกว่า พารามิเตอร์ท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพของไฮโดรไซโคลนคือ ขนาดของ
อนุภาค โดยต ่าถึง 24 ไมโครเมตร ซึ่งแสดงให้เห็นว่าไฮโดรไซโคลนทัง้สองแบบนีส้ามารถแยก
อนภุาคของแข็งขนาดใหญ่ได้จ านวนหนึ่ง ดงันัน้จึงเหมาะท่ีจะใช้เป็นการบ าบดัขัน้ต้นของน า้ไหล
นอง 
 นอกจากนีย้ังมีการเปรียบเทียบไฮโดรไซโคลนท่ีติดตัง้กริทพอตกับถังตกตะกอน ท่ี
ประสิทธิภาพการแยกอนภุาคของแข็งเดียวกนั จากการค านวณโดยใช้สมการกฎของสโตค พบว่า
ไฮโดรไซโคลนท่ีติดตัง้กริทพอต ต้องการพืน้ท่ีน้อยกว่า ซึ่งเหมาะส าหรับในเมืองท่ีมีพืน้ท่ีจ ากัด 
นอกจากนี ้ประสิทธิภาพในการแยกอนุภาคของไฮโดรไซโคลนท่ีติดตัง้กริทพอตจะดีขึน้เม่ือเพิ่ม
ความดนัจ่ายเข้า 
 ดงันัน้ไฮโดรไซโคลนท่ีติดตัง้กริทพอตจึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งในการบ าบดัน า้ไหลนอง ซึง่
ให้ประสิทธิภาพใกล้เคียงกบัไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดา แต่ให้ปริมาณความเข้มข้นของตะกอนท่ี
ทางออกด้านลา่งมากกวา่ และใช้พืน้ท่ีน้อยกวา่ถงัตกตะกอนอีกด้วย 

 อ้อทพิย์ จีรพรชัย (2551) เป็นงานวิจยัระดบัการทดลอง โดยใช้ไฮโดรไซโคลนและไฮโดร
ไซโคลนท่ีติดตัง้กริทพอตขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 75 และ 50 มิลลิเมตร และใช้น า้ดิบจริงท่ีโรง
กรองน า้สามเสน 2 และสถานีสบูน า้ดิบส าแล โดยท าการศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้ไฮโดร
ไซโคลนและไฮโดรไซโคลนท่ีติดตัง้กริทพอต มาลดปริมาณสารแขวนลอยในน า้ดิบก่อนเข้าสูร่ะบบ
ผลิตน า้ประปา และศึกษาประสิทธิภาพในการแยกสารแขวนลอยออกจากน า้ดิบถึงพารามิเตอร์
ต่างๆ ท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพของไฮโดรไซโคลนทัง้สองชนิด คือ ความดนัจ่ายเข้า ขนาดเส้นผ่าน
ศนูย์กลางของไฮโดรไซโคลน ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางทางออกด้านล่าง และเวลาท่ีใช้ในการเก็บ
กักตะกอนในกริทพอต เป็นต้น โดยตัวแปรท่ีมีผลส าคัญท่ีสุด คือ ความดันจ่ายเข้า ส่วน
พารามิเตอร์อ่ืนๆ มีผลน้อยกว่ามาก เม่ือน าไฮโดรไซโคลนทัง้สองแบบไปใช้ในการแยกสาร
แขวนลอยในน า้ดิบ พบว่า ไฮโดรไซโคลนและไฮโดรไซโคลท่ีติดตัง้กริทพอตมีประสิทธิภาพในการ
แยกสารแขวนลอยระหวา่งร้อยละ 20 ถึง 34 และร้อยละ 8 ถึง 70 ตามล าดบั  
 จากการศึกษางานวิจัยท่ีผ่านมาข้างต้นเก่ียวกับประสิทธิภาพการท างานของไฮโดร
ไซโคลน ซึ่งจะขึน้อยู่กับพารามิเตอร์ เช่น ความดนัจ่ายเข้า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของไฮโดร
ไซโคลน ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของช่องทางออกด้านลา่งของไฮโดรไซโคลน : 
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 1. เม่ือความดนัจ่ายเข้าเพิ่มมากขึน้ จะท าให้สามารถแยกของแข็งออกจากของเหลวได้
มากขึน้  

2. เม่ือไฮโดรไซโคลนมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของเล็กลง จะท าให้สามารถแยกอนภุาคท่ี
มีขนาดเลก็ได้ดีขึน้  

3. เม่ือขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของช่องทางออกด้านลา่งของไฮโดรไซโคลนเล็กลง ท าให้
มวลท่ีออกทางด้านลา่งมีคา่ลดลง  

นอกจากนีจ้ากการศึกษางานวิจัยท่ีผ่านมานัน้ ได้มีการน ากริทพอตมาติดตัง้ท่ีช่อง
ทางออกด้านลา่งของไฮโดรไซโคลน ซึง่กริทพอตจะท าหน้าท่ีคล้ายถงัตกตะกอนขนาดเล็ก สามารถ
รวบรวมตะกอนไว้ในกริทพอต ท าให้มีความเข้มข้นของตะกอนท่ีช่องทางออกด้านล่างมากกว่า
ไฮโดรไซโคลนท่ีไม่ได้ติดตัง้กริทพอต  

สนธิลักษณ์ สุขะสุคนธ์ (2552) เป็นงานวิจยัระดบัการทดลอง โดยใช้ไฮโดรไซโคลนและ
ไฮโดรไซโคลนท่ีติดตัง้กริทพอตขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 75 และ 50 มิลลิเมตร แทนท่ีถงัดกักรวด
ทรายแบบเติมอากาศในการแยกกรวดทรายออกจากน า้เสียชุมชนดินแดง โดยศึกษาถึงผลของ
พารามิเตอร์ตา่งๆ ท่ีมีผลตอ่ประสิทธิภาพการท างานของไฮโดรไซโคลนทัง้สองแบบ ได้แก่ ความดนั
จ่ายเข้า ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของไฮโดรไซโคลน ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางช่องทางออกด้านลา่ง 
และเวลาท่ีใช้ในการด าเนินการของกริทพอต อีกทัง้เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างไฮโดร
ไซโคลน ไฮโดรไซโคลนท่ีติดตัง้กริทพอต และถงัดกักรวดทรายแบบเติมอากาศท่ีใช้อยู่ปัจจุบนั ณ 
โรงบ าบดัน า้เสียชมุชนดนิแดง โดยประสิทธิภาพในการแยกกรวดทรายในรูปของของแข็งคงตวัของ 
ไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดาและไฮโดรไซโคลนท่ีติดตัง้กริทพอต มีค่าสงูสดุเท่ากับ 86 และ 68 
เปอร์เซน็ต์ ตามล าดบั แตไ่ฮโดรไซโคลนท่ีติดตัง้กริทพอตมีความเข้มข้นของกรวดทรายท่ีสะสมในก
ริทพอตโดยเฉลี่ย 6,272 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ซึง่มีคา่สงูกว่าไฮโดรไซโคลนแบบธรรมดาประมาณ 200 
เท่า ส่วนความเข้มข้นของกรวดทรายท่ีแยกได้จากถงัดกักรวดทรายแบบเติมอากาศ มีค่าเท่ากับ 
1,800 มิลลิกรัมต่อลิตร และพารามิเตอร์ท่ีมีผลต่อไฮโดรไซโคลนมากท่ีสดุ คือ ความดนัจ่ายเข้า 
สว่นพารามิเตอร์อ่ืนๆ มีผลน้อยกวา่มาก 
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4.   การศึกษาพารามิเตอร์ที่มีผลต่อประสิทธิภาพการท างานของไฮโดรไซโคลน 

Cilliers. และคณะ (2004) ศึกษาผลกระทบต่อการแยกอนุภาคและการรีดน า้ออก 
(Dewatering) ท่ีความเข้มข้นของอนภุาคต ่า เม่ือมีการเปลี่ยนแปลงอณุหภมูิ 

ในการทดลองใช้ไฮโดรไซโคลนเซรามิคขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 10 มิลลิเมตร มีขนาดเส้น
ผ่านศนูย์กลางของ Vortex finder 2.6 มิลลิเมตร ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางทางออกด้านล่าง 
(Spigot) 1.5 มิลลิเมตร และให้ความดนัคงท่ีท่ี 3.5 บาร์ ท าการทดลองโดยใช้ผงซิลิกา (Silica 
flour) ท่ีมีขนาดอนภุาค 0.8 6 และ 11 ไมโครเมตร ผสมกบัน า้ท่ีมีอณุหภมูิระหวา่ง 10 ถึง 60 องศา
เซลเซียส จ่ายเข้าไปในไฮโดรไซโคลน พบว่าเม่ืออณุหภมูิสงูขึน้ ความเข้มข้นของอนภุาคท่ีทางออก
ด้านลา่ง (Underflow) ก็จะเพิ่มขึน้ จงึสามารถสรุปได้ดงันี ้

1. การท่ีของแข็งกลบัคืน (Solid recovery) มีค่ามากขึน้ เป็นผลมาจากการเพิ่มขึน้ของ
สดัสว่นการไหลอ้อม (By pass) และการลดลงของขนาดตดั (Cut size)   

2. สดัส่วนความเข้มข้น (
Q f

Qu ) เพิ่มขึน้ เน่ืองจาการลดลงของน า้กลบัคืน (Water 

Recovery) และการเพิ่มขึน้ของของแข็งกลบัคืน (Solid recovery) 
3. ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 10 มิลลิเมตร สามารถน าไปประยกุต์ใช้ในการ

แยกอนภุาคขนาดละเอียด โดยเฉพาะอยา่งยิ่งการรวบรวมอนภุาคท่ีมีขนาดเลก็กวา่ 1 ไมโครเมตร 
4. อณุหภมูิไมมี่ผลตอ่ความคมชดัในการแยกอนภุาคของไฮโดรไซโคลน 

5.   การศึกษาการท างานของไฮโดรไซโคลนในลักษณะการไหลภายในไฮโดรไซโคลน 

Chu. และคณะ (2002) ศกึษาผลกระทบของรูปทรง พารามิเตอร์ในการด าเนินการ และ
ลกัษณะการจ่ายเข้าของการเคลื่อนท่ีของอนภุาคของแข็งในไฮโดรไซโคลน  

ในการทดลองนีใ้ช้ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 80 มิลลิเมตร ของผสมมีสอง
เฟส คือ น า้และอนภุาคของแข็งซึง่ประกอบด้วย Polysterene Polyvinyl chloride และ Quartz มี
ความหนาแน่น 1.05 1.40 และ 2.27 กรัมตอ่ลกูบาศก์เซนติเมตร ตามล าดบั โดยขนาดอนภุาค 
ความเข้มข้นของอนุภาคในของผสมท่ีจ่ายเข้า และความดนัเข้าจะแปรผนัตามการทดลอง แล้ว
วิเคราะห์โดยใช้เคร่ืองมือวิเคราะห์ทางพลศาสตร์ของอนภุาค (Particle dynamic analyzer, PDA) 
ในการหาความเร็วตามแนวแกนและความเร็วตามแนวแกนรัศมีของไฮโดรไซโคลน สามารถสรุปผล
การทดลองได้วา่ 
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1. ความเร็วตามแนวรัศมีของอนภุาคของแข็งจะลดลง เม่ือต าแหน่งรัศมีเพิ่มขึน้และกราฟ
การกระจายตามแนวแกนจะมีลกัษณะเป็นรูปพาราโบลา 

2. ความเร็วตามแนวรัศมีของอนภุาคของแข็งจะเพิ่มขึน้ เม่ือความดนัจ่ายเข้าเพิ่มขึน้หรือ
เม่ือขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของท่อท่ีช่องทางออกด้านลา่งเพิ่มขึน้ 

3. ความเร็วตามแนวรัศมีของอนุภาคของแข็งลดลง เม่ือความหนาแน่นหรือขนาดของ
อนภุาคของแข็งเพิ่มขึน้ 

4. ความเร็วตามแนวรัศมีของอนุภาคของแข็งจะลดลง เม่ือความเข้มข้นของอนุภาค
ของแข็งท่ีจ่ายเข้าเพิ่มขึน้ 

5. ความเร็วตามแนวแกนของอนภุาคของแข็งในการไหลวนภายใน (Inner helical flow) 
จะมีคา่มากกวา่ความเร็วตามแนวแกนในการไหลวนภายนอก (Outer helical flow) 

6. ความเร็วตามแนวแกนในการไหลวนภายในของอนภุาคของแข็งเพิ่มขึน้ เม่ืออตัราการ
ไหลของช่องทางออกด้านบนเพิ่มขึน้ และความเร็วตามแนวแกนในการไหลวนภายนอกจะเพิ่มขึน้ 
เม่ืออตัราการไหลของช่องทางออกด้านลา่งเพิ่มขึน้ 

Shah. และคณะ (2006) ศกึษาการท าแบบจ าลองการแยกน า้ (Water split) ในไฮโดร
ไซโคลนขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 76 มิลลิเมตร และท าการเปรียบเทียบกบัข้อมลูท่ีได้จากการ
ทดลอง โดยในงานวิจยันีไ้ด้ท าแบบจ าลองเพื่อท านายการแยกน า้ในไฮโดรไซโคลน ซึง่ใช้อตัราสว่น
ระหว่างขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของช่องทางออกด้านลา่ง (Spigot) และขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง
ของช่องทางออกด้านบน (Vortex finder) เป็นตวัแปรควบคมุ และใช้ความดนัท่ีจ่ายเข้าไฮโดร
ไซโคลนเป็นตวัแปรตามท่ีจะสามารถควบคมุลกัษณะการแยกน า้ในไฮโดรไซโคลนได้  

จากการศกึษาผลของอตัราสว่นระหวา่งขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของช่องทางออกด้านลา่ง
และขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของช่องทางออกด้านบน หรือท่ีเรียกว่า อตัราสว่นกรวย (Cone ratio) 
ท าการทดลองโดยใช้ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 76 มิลลิเมตร อตัราส่วนกรวยมีค่า 
0.5 โดยในการทดลองแรกใช้เส้นผ่านศนูย์กลางของช่องทางออกด้านล่างและเส้นผ่านศนูย์กลาง
ของช่องทางออกด้านบน คือ 11 และ 22 มิลลเิมตร ตามล าดบั และในการทดลองท่ีสองใช้เส้นผ่าน
ศนูย์กลางของช่องทางออกด้านล่างและเส้นผ่านศนูย์กลางของช่องทางออกด้านบน คือ 13 และ 
26 มิลลิเมตร ตามล าดบั โดยท่ีให้ตวัแปรอื่นๆ คงท่ี พบว่า ถึงแม้ว่าอตัราส่วนกรวยจะเท่ากนั แต่
การแยกน า้ในไฮโดรไซโคลนนัน้แตกตา่งกนัอยา่งชดัเจน  
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จากการศกึษาพบว่า เม่ือเพิ่มขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของช่องทางออกด้านบน การแยก
น า้จะลดลง และเม่ือเพิ่มขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของช่องทางออกด้านล่าง จะท าให้เกิดการแยก
น า้เพิ่มขึน้  

Yang. และคณะ (2004)   ศกึษาการท าแบบจ าลองสามมิติของไฮโดรไซโคลน เพื่อ
ท านายการไหลและประสิทธิภาพในการแยกของอนภุาค ส าหรับใช้แยกสลดัจ์ในโรงผลติน า้บริสทุธ์ิ
และท าการเปรียบเทียบกบัข้อมลูท่ีได้จากการทดลอง 
 วัตถุประสงค์ในการวิจัยนีก็้เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ของไฮโดรไซโคลน ในการท าข้น
สลดัจ์ในโรงผลิตน า้บริิสุทธ์ิ เน่ืองจากกระบวนการท่ีใช้อยู่ในปัจจุบนัต้องการพืน้ท่ีมากและใช้
เวลานานเพื่อให้ได้ความเข้มข้นของสลดัจ์มาก ดงันัน้งานวิจยันีจ้ึงได้ท าแบบจ าลองสามมิติเพื่อ
ท านายการไหลและประสิทธิภาพในการแยกอนภุาคในไฮโดรไซโคลนในแง่ของขนาดอนภุาค และ
ท าการเปรียบเทียบกบัข้อมลูท่ีได้จากการทดลองจริง 
 งานวิจยันีไ้ด้ท าการทดลองด้วยของผสมระหวา่งน า้และอนภุาคของแข็ง ท่ีน ามาจากสลดัจ์
ในกระบวนการผลิตน า้บริสทุธ์ิของ  Seong-Hwan water purifying plant โดยท่ีสลดัจ์มี
ส่วนประกอบของแร่ต่างๆ เช่น หินเขีย้วหนมุาน (quartz) แร่ไฮดรัสอลมูิเนียมซิลิเกต (Kaolinite) 
และหินอลัไบต์ (Albite) อนุภาคของของแข็งมีความหนาแน่นโดยเฉลี่ย 2.1 กรัมต่อลกูบาศก์
เซนติเมตร และขนาดอนุภาคของของแข็งมีการกระจายตวัตัง้แต่ขนาดเล็กกว่าไมครอน (Sub-
micron) จนถึง 100 ไมครอน โดยมีความเข้มข้นของของแข็งท่ีจ่ายเข้าเท่ากบั 7.46 เปอร์เซ็นต์ 
อตัราการไหลของช่องทางเข้า (Feed) อตัราการไหลออกด้านบน (Overflow) อตัราการไหลออก
ด้านลา่ง (Underflow) มีคา่เท่ากบั 49.9 35.0 และ 14.9  กิโลกรัมตอ่นาที ตามล าดบั ท าการเก็บ
ตวัอยา่งในเวลาเดียวกนัท่ีบริเวณทางน า้เข้า  ทางออกด้านบน  และทางออกด้านลา่ง จากนัน้น าไป
หาคา่ความเข้มข้นของของแข็งและการกระจายตวัของขนาดอนภุาคทัง้ 3 ตวัอยา่ง 
 จากผลการวิจัยโดยใช้การค านวณพลงังานจลน์ด้วยคอมพิวเตอร์ พบว่า ความเร็วตาม
แนวสมัผสัเส้นรอบวงจะเพิ่มขึน้และมีค่าสูงสุดเม่ือเข้าใกล้แกนกลางของไฮโดรไซโคลน ส่วนค่า
ความดนัสงูสดุจะเกิดขึน้บริเวณสว่นทรงกระบอกใกล้กบัช่องทางเข้า (Feed inlet) และมีคา่น้อย
สุดท่ีบริเวณใกล้กับช่องทางออกด้านล่าง จากนัน้ได้มีการเปรียบเทียบขนาดอนุภาคท่ีไหลออก
ด้านล่าง (Underflow) ของแบบจ าลองสามมิติและจากการทดลอง โดยผลท่ีได้มีค่าใกล้เคียงกนั 
ซึง่ขนาดอนภุาคของแข็งท่ีทางออกด้านลา่งประมาณ 5 ถึง 45 ไมโครเมตร  
 สรุปได้ว่าวิถีการเคลื่อนท่ีของอนุภาคสามารถท านายประสิทธิภาพการแยกอนุภาคใน
ไฮโดรไซโคลน และเม่ือท าการเปรียบเทียบกบัแบบจ าลองสามมิติ พบวา่ได้ผลใกล้เคียงกนั 
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แม้วา่ในงานวิจยัท่ีผา่นมาไมมี่งานวิจยัท่ีเก่ียวกบัการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรม ซึง่
จากการศกึษาตามทฤษฎีแล้วสามารถท าได้ เป็นการเพิ่มประสิทธิภาพในการแยกของแข็งออกจาก
ของเหลว จงึเป็นท่ีน่าสนใจในการน าไฮโดรไซโคลนมาจดัเรียงกนัแบบอนกุรม  

ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ึงมีแนวคิดในการน าไฮโดรไซโคลนมาจดัเรียงแบบอนุกรม เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการแยกของแข็งแขวนลอยขนาดเลก็ออกจากน า้ดิบได้มากขึน้  
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บทที่ 3 

แผนการทดลองและการด าเนินงานวจิัย 

 การน าไฮโดรไซโคลนมาท าการจัดเรียงแบบอนุกรมเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพการแยก
ของแข็งแขวนลอยให้ดีขึน้จากไฮโดรไซโคลนเพียงตวัเดียว โดยการจัดเรียงไฮโดรไซโคลนแบบ
อนกุรมนัน้มีทัง้การจดัเรียงแบบอนกุรมท่ีช่องทางออกด้านล่าง และท่ีช่องทางออกด้านบน ในการ
จัดเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรมท่ีช่องทางออกด้านล่าง จะท าเพื่อให้ได้ตะกอนข้น ส่วนการ
จดัเรียงแบบอนกุรมท่ีช่องทางออกด้านบน จะท าเพื่อให้ได้น า้ใส ในการผลิตน า้ประปานัน้มีความ
ต้องการน า้ดิบท่ีสะอาด ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ึงเลือกการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรมท่ีช่อง
ทางออกด้านบนทัง้หมด  
 นอกจากนีไ้ด้ท าการทดลองโดยการจัดเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรมท่ีไม่ได้ติดตัง้     
กริทพอตและท่ีติดตัง้กริทพอตท่ีช่องทางออกด้านล่างของไฮโดรไซโคลน เพื่อเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพระหวา่งไฮโดรไซโคลนท่ีไม่ได้ติดตัง้และท่ีติดตัง้กริทพอต 

ในการจดัเรียงนัน้จะท าการเรียงจากไฮโดรไซโคลนท่ีมีขนาดใหญ่ไปสู่ไฮโดรไซโคลนท่ีมี
ขนาดเล็ก เน่ืองจากไฮโดรไซโคลนท่ีมีขนาดเล็กจะมีประสิทธิภาพในการแยกอนุภาคละเอียดได้
ดีกว่าไฮโดรไซโคลนขนาดใหญ่ แต่ไฮโดรไซโคลนขนาดเล็กมีข้อจ ากดัคือจะเกิดการอดุตนัได้ง่าย
กว่า ดงันัน้เพื่อป้องกนัการเกิดการอดุตนัในไฮโดรไซโคลนขนาดเล็ก จึงท าการจดัเรียงโดยจ่ายน า้
ตวัอยา่งเข้าสูไ่ฮโดรไซโคลนขนาดใหญ่ก่อน แล้วจงึไปสูไ่ฮโดรไซโคลนขนาดเล็ก โดยท าการจดัเรียง
การอนกุรมไฮโดรไซโคลนตามล าดบั ดงันี ้ 

1. ไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75 50 และ 10 มิลลเิมตร ตามล าดบั  
2. ไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75 และ 50 มิลลเิมตร ตามล าดบั 
3. ไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 และ 10 มิลลเิมตร ตามล าดบั 

ในการจัดเรียงนี ้ผู้ ท าการวิจัยจะเลือกเป็นสามทางเลือกดังท่ีกล่าวข้างต้น เพื่อท่ีจะ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการท างานของทัง้สามทางเลือกนี ้

ตวัอยา่งการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนท่ีช่องทางออกด้านบน แสดงดงัรูปท่ี 3.1 
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HC   คือ   ไฮโดรไซโคลน 

รูปท่ี 3.1   ตวัอยา่งการจดัเรียงแบบอนกุรมท่ีช่องทางออกด้านบนของไฮโดรไซโคลน 
         และไฮโดรไซโคลนท่ีติดตัง้กริทพอต (กรณี 75 50 และ 10 มิลลเิมตร) 

3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัย 

 3.1.1   อุปกรณ์ที่ตดิตัง้ในโรงงานน าร่อง (Pilot plant) ที่ใช้ในงานวิจัย  

1.   ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75 มิลลเิมตร รูปร่างและลกัษณะแสดงดงั
ตารางท่ี 3.1 

2.   ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 มิลลเิมตร รูปร่างและลกัษณะแสดงดงั
ตารางท่ี 3.1 

3.   ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 10 มิลลเิมตร รูปร่างและลกัษณะแสดงดงั
ตารางท่ี 3.1 

4.   เคร่ืองสบูน า้ชนิด Screw rotary displacement pump ขนาด 5.5 กิโลวตัต์ 
5.   ใบพดักวนผสมน า้ชนิด Rushton turbine ขนาด 1.1 กิโลวตัต์ 
6.   ถงัเก็บพลาสตกิปริมาตร 350 ลติร 
7.   วาล์วสามทาง 
8.   วาล์วลดความดนั (Releasing valve) 
9.   เคร่ืองมือวดัความดนั (Pressure gauge) 
10. เคร่ืองมืออตัราการไหลเข้า (Flow meter) 

 รูปร่างและลกัษณะสมบตัิตา่งๆ ของไฮโดรไซโคลนท่ีใช้ในงานวิจยั สามารถสรุปได้ดงันี ้
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ตารางท่ี 3.1   รูปร่างและลกัษณะสมบตัิตา่งๆ ของไฮโดรไซโคลนท่ีใช้ในงานวิจยั 

ชนิดของไฮโดรไซโคลน 
 
พารามเิตอร์ต่างๆ 

ไฮโดรไซโคลน 

ขนาด 75 มม. ขนาด 50 มม. ขนาด 10 มม. 

เส้นผ่านศนูย์กลางทางเข้า (มม.) 32 20 2 
เส้นผ่านศนูย์กลางทางออกด้านบน (มม.) 32 20 2 
เส้นผ่านศนูย์กลางทางออกด้านลา่ง (มม.) 12 10 8 10 9 6 1 
วสัดท่ีุใช้ท าตวัเรือนไฮโดรไซโคลน เหลก็กล้าไร้สนิม โพลียเูรเทน เหลก็กล้าไร้สนิม 

 

โดยไฮโดรไซโคลนทัง้ 3 ขนาดท่ีใช้ในการทดลองนี ้คือ 

1. ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75 มิลลเิมตร  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 3.2   ไฮโดรไซโนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75 มิลลเิมตร (ก) ไฮโดรไซโคลนท่ีใช้ในการทดลอง 
(ข) แบบภาพเขียนแสดงขนาดของไฮโดรไซโคลน กรณีทางออกด้านลา่ง 12 มิลลเิมตร 

 
 

)ก ( ไฮโดรไซโคลนที่ใช้ในการทดลอง (ข) แบบภาพเขียนแสดงขนาดของไฮโดรไซโคลน  
           กรณีทางออกด้านลา่ง 12 มิลลิเมตร 

 

Di = 32 mm 

D = 75 mm 

L = 400 mm 

Du = 12 mm 

L2 = 350 mm 

L1 = 50 mm 

Do = 32 mm 
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2. ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 มิลลเิมตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 3.3   ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 มิลลเิมตร (ก) ไฮโดรไซโคลนท่ีใช้ในการ
ทดลอง (ข) แบบภาพเขียนแสดงขนาดของไฮโดรไซโคลน กรณีทางออกด้านลา่ง 10 มิลลเิมตร 

 

3. ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 10 มิลลเิมตร  
โดยจากรูปท่ี 3.4 ภายในประกอบไปด้วยไฮโดรไซโคลนขนาด 10 มิลลิเมตร จ านวน 6 ตวั

  
 
 
 
 
 
 
 
 

 

)ก ( ไฮโดรไซโคลนที่ใช้ในการทดลอง (ข) แบบภาพเขียนแสดงขนาดของไฮโดรไซโคลน  
           กรณีทางออกด้านลา่ง 10 มิลลิเมตร 

 

Di = 20 mm 

Do = 20 mm 
D = 50 mm 

L = 375 mm 

Du = 10 mm 

L2 = 260 mm 

L1 = 115 mm 
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รูปท่ี3.4 ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 10 มิลลเิมตร 

(ก) ไฮโดรไซโคลนท่ีใช้ในการทดลอง (ข) แบบภาพเขียนแสดงขนาดของไฮโดรไซโคลน 

3.1.2   อุปกรณ์ที่ใช้ในการวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ในงานวิจัย 

  1. ชุดอุปกรณ์การกรองส าหรับหาปริมาณของแข็งแขวนลอย (Suspended 
solids) 

  2. กระดาษกรองใยแก้วมาตรฐาน (Standard glassfiber filter) 
  3. ตู้อบ อณุหภมูิ 103-105 องศาเซลเซียส 
  4. เคร่ืองชัง่ไฟฟ้าทศนิยม 4 ต าแหน่ง 
  5. เคร่ืองมือวดัขนาดอนภุาค Mastersizer 2000 with hydro 2000 MU 
  6. เคร่ืองมือวดัความขุน่ของ HACH รุ่น 2100A Turbidity 
  7. ขวดพลาสติกส าหรับเก็บตวัอยา่งน า้ 
  8. นาฬิกาจบัเวลา 
  9. กล้องถ่ายรูป 

3.1.3   หลักการท างานของโรงงานน าร่อง (Pilot plant) 

น า้ดบิจากแหลง่น า้ตวัอยา่งจะไหลผ่านเข้าสูถ่งัขนาด 350 ลติร และมีการกวนผสมด้วยใบ
กวน (Mixer) ขนาด 1.1 กิโลวตัต์ ท่ีสามารถปรับความเร็วรอบได้ ซึง่ท าหน้าท่ีกวนของแข็งและ
ของเหลวภายในถังให้เข้ากันได้อย่างสมบูรณ์ จากนัน้น า้ดิบในถังจะถูกสูบเข้าไฮโดรไซโคลนท่ี
ติดตัง้ไว้ด้วยเคร่ืองสบูน า้ชนิด Screw rotary displacement pump ขนาด 5.5 กิโลวตัต์ ในการ

)ก ( ไฮโดรไซโคลนที่ใช้ในการทดลอง (ข) แบบภาพเขียนแสดงขนาดของไฮโดรไซโคลน  

Di = 2 mm 

Do = 2 mm 
D = 10 mm 

L = 80 mm 

Du = 2 mm 
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ควบคมุความดนั ควบคมุโดยอตัราการไหลโดยการใช้การไหลทางอ้อม (By pass) เพื่อให้ได้ความ
ดนัตามท่ีก าหนด 

Pilot plant ท่ีน ามาทดลองได้มีการติดตัง้ท่อส าหรับการไหลทางอ้อม (By pass) ไว้ 2 ทาง 
โดยเส้นทางแรกท าหน้าท่ีปรับอตัราการไหลอย่างหยาบโดยใช้ประตนู า้ V-2 และเส้นท่ีสองท า
หน้าท่ีปรับอตัราการไหลอย่างละเอียดโดยใช้ประตนู า้ V-4 อตัราการไหลท่ีเข้าสู่ไฮโดรไซโคลน
สามารถหาได้จากการอ่านคา่ท่ีเคร่ืองมือวดัอตัราการไหล (Flow meter) สว่นอตัราการไหลท่ีออก
จากไฮโดรไซโคลนสามารถหาได้จากความสมัพนัธ์ของปริมาตรกบัเวลา โดยวดัปริมาตรน า้และจบั
เวลา 

ในงานวิจยันีเ้ป็นการทดลองแบบเปิด คือ ใช้น า้ดิบจริงในการจ่ายเข้าสู่ถงัเก็บน า้ท่ีมีการ
กวนผสมอยู่ตลอดเวลาและไหลล้นออกตลอดเวลาท่ีท่อน า้ล้นสว่นบนของถงัเก็บน า้ เม่ือมีปริมาณ
น า้ดิบมากเกินขีดจ ากัดของถังเก็บน า้ และมีการเปลี่ยนน า้ดิบทุกครัง้หลังจากท าการเก็บน า้
ตวัอย่าง จากนัน้ท าการเก็บตวัอย่างน า้ 3 ช่องการไหล ซึ่งประกอบด้วย น า้ตวัอย่างท่ีจ่ายเข้า 
(Feed in) น า้ตวัอย่างท่ีผ่านไฮโดรไซโคลนออกทางช่องทางออกด้านบน (Overflow) และน า้
ตวัอย่างท่ีผ่านไฮโดรไซโคลนออกทางช่องทางออกด้านล่าง (Underflow) และมีการวดัความดนั
โดยใช้ Pressure gauge ท่ีไฮโดรไซโคลนแตล่ะตวัด้วย 

รูปท่ี 3.5   แผนผงัการท างานของโรงงานน าร่อง (Pilot plant) 

Tank

mixer

P4
V-6

Overflow

Flow meter

V-2

V-3

V-1

Sample 1 Sample 2

P1

V-4
V-5

Screw pump
Drain 1

Drain 2

Inflow 

Underflow 1
Underflow 2

Underflow 3

Hydrocyclone Ø 75 mm
Hydrocyclone Ø 50 mm
Hydrocyclone Ø 10 mm

Minor By pass

Major By pass

                      
                

P2
P3
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รูปท่ี  3.6   Pilot plant ท่ีใช้ท าการทดลองในสถานท่ีจริง และไฮโดรไซโคลนท่ีตอ่กนัแบบอนกุรม 
(แสดงการตอ่อนกุรมของไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมขนาด 75 50 และ 10 มิลลเิมตร)  

3.2 ตัวแปรที่ใช้ในการทดลอง 

 ในการทดลองนีแ้บ่งการทดลองออกเป็นสามชุดการทดลอง คือ ชุดแรกได้ท าการทดลอง
ด้วยการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75 50 และ 10 มิลลเิมตร ชดุท่ี
สองท าการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 75 และ 50 มิลลิเมตร และ
ชดุท่ีสามท าการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 50 และ 10 มิลลิเมตร 
โดยในแตล่ะชดุการทดลองนีจ้ะแบ่งการทดลองออกเป็นสองสว่น คือ สว่นท่ีหนึ่งไม่ติดตัง้กริทพอต 
และสว่นท่ีสองติดตัง้กริทพอต โดยจะติดตัง้ท่ีช่องทางออกด้านลา่งของไฮโดรไซโคลนทัง้หมด  
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ตารางท่ี 3.2 ตวัแปรท่ีใช้ในการทดลองด้วยการจดัเรียงแบบอนุกรมของไฮโดรไซโคลนและไฮโดร
ไซโคลนท่ีติดตัง้กริทพอต  

ตัวแปรคงที่ ค่าที่ใช้ในการทดลอง 
1. ชนิดของไฮโดรไซโคลน 

- ไฮโดรไซโคลนเส้นผ่านศนูย์กลาง 75 มม.  
- ไฮโดรไซโคลนเส้นผ่านศนูย์กลาง 50 มม. 
- ไฮโดรไซโคลนเส้นผ่านศนูย์กลาง 10 มม. 

2. กริทพอต  
    (ในสว่นการทดลองท่ีตดิตัง้กริทพอตเท่านัน้) 

- รายละเอียดของไฮโดรไซโคลน 
แสดงดงัตารางท่ี 3.1 
 

 
- ทรงกระบอกโปร่งแสง ปริมาตร 1.2 ลิตร 
- ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 10 ซม. 

ตัวแปรควบคุม ค่าที่ใช้ในการทดลอง 
1. เส้นผ่านศนูย์กลางของช่องทางออกด้านลา่ง 
1.1 ในสว่นการทดลองท่ีไม่มีการตดิตัง้กริทพอต 

1. ไฮโดรไซโคลนขนาด 75 50 และ 10 มม. 
   
 
2. ไฮโดรไซโคลนขนาด 75 และ 50 มม. 

 
3. ไฮโดรไซโคลนขนาด 50 และ 10 มม. 

 
1.2 ในสว่นการทดลองท่ีท าการตดิตัง้กริทพอต  

1. ไฮโดรไซโคลนขนาด 75 50 และ 10 มม. 
2. ไฮโดรไซโคลนขนาด 75 และ 50 มม. 
3. ไฮโดรไซโคลนขนาด 50 และ 10 มม. 

2. ความดนั 
1. ไฮโดรไซโคลนขนาด 75 50 และ 10 มม. 
2. ไฮโดรไซโคลนขนาด 75 และ 50 มม. 
3. ไฮโดรไซโคลนขนาด 50 และ 10 มม. 

3. เวลาท่ีใช้ในกริทพอต (ท่ีตดิตัง้กริทพอตเท่านัน้) 
1. ไฮโดรไซโคลนขนาด 75 50 และ 10 มม. 
2. ไฮโดรไซโคลนขนาด 75 และ 50 มม. 
3. ไฮโดรไซโคลนขนาด 50 และ 10 มม. 

 
 

- Du 75 = 12 10 8 มม. 
        Du 50 = 10 9 6 มม. 

Du 10 =   1 มม. 
- Du 75 = 12 10 8 มม. 

Du 50 = 10 9 6 มม. 
- Du 50 = 10 9 6 มม. 

        Du 10 =   1 มม. 
 
- Du 75 และ 50 = 10 มม. Du 10 = 1 มม. 
- Du 75 และ 50 = 10 มม. 
- Du 50 = 10 มม. Du 10 = 1 มม. 
 
- 0.5 1 2 3 บาร์ 

 -     0.5 1 2 3 บาร์ 
 -     0.5 1 2 3 บาร์ 

 
- 30 60 120 240 และ 360 นาที 
- 30 60 120 240 และ 360 นาที 
- 30 60 120 240 และ 360 นาที 
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ตารางท่ี 3.2 ตวัแปรท่ีใช้ในการทดลองด้วยการจดัเรียงแบบอนุกรมของไฮโดรไซโคลนและไฮโดร
ไซโคลนท่ีติดตัง้กริทพอต (ตอ่) 

ตัวแปรอิสระ ค่าที่ใช้ในการทดลอง 
1. อณุหภมูิ 
2. ลกัษณะสมบตัขิองน า้ดบิ 

- ขึน้อยูก่บัสภาพจริง 
- ขึน้อยูก่บัสภาพจริง 

ตัวแปรตาม การวเิคราะห์ 

1. อตัราการไหล 
2. ขนาดอนภุาคของของแข็งแขวนลอยในน า้ดบิ 
3.  คา่ความขุน่ 

- ทางจ่ายน า้เข้า 1 ต าแหน่ง 
- ทางออกด้านบน 1 ต าแหน่ง 
- ทางออกด้านลา่งทกุต าแหน่ง 

4. ปริมาณของแข็งแขวนลอย (Suspened Solids) 

- ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาตรกบัเวลา 
- วิเคราะห์ด้วยเคร่ืองหาขนาดอนภุาค 
- วดัคา่ความขุน่ด้วยเคร่ืองวดัความขุน่ 

 
 
 

- วิ ธี ก า รก รอ งหาป ริมาณขอ งแข็ ง
แขวนลอยท่ีเหลือค้างบนกระดาษกรอง 
เม่ือน าไปอบแห้งท่ีอณุหภมูิ 103 องศา
เซลเซียส a 

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

WEF, 1998) 

และดงัท่ีกล่าวไปแล้วในหวัข้อท่ี 3.2 ว่าในงานวิจยันีมี้ 2 ส่วนการทดลองคือ ส่วนแรก     
ไม่ท าการติดตัง้กริทพอต และสว่นท่ีสองท าการติดตัง้กริทพอต โดยจะติดตัง้ท่ีช่องทางออกด้านลา่ง
ของไฮโดรไซโคลนทัง้หมด ดงัแสดงในรูปท่ี 3.7 การติดตัง้กริทพอตท่ีช่องทางออกด้านล่างของ
ไฮโดรไซโคลน 
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รูปท่ี 3.7   การติดตัง้กริทพอตท่ีช่องทางออกด้านลา่งของไฮโดรไซโคลน 

3.3 แผนการทดลอง 

การทดลองนีไ้ด้ด าเนินการโดยใช้ตวัอย่างน า้ดิบจริง คือ น า้ดิบจากสถานีสบูน า้ดิบส าแล 
ต าบลส าแล จังหวดัปทุมธานี บริเวณปากทางน า้ท่ีผ่านสถานีสูบน า้ดิบก่อนส่งผ่านไปยังคลอง
ประปา ซึง่ในงานวิจยันีไ้ด้น า Pilot plant ไปติดตัง้เพื่อท าการทดลอง หลงัจากท าการทดลองแล้ว
จะน าน า้ตัวอย่างมาวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีห้องปฏิบตัิการ ภาควิชาวิศวกรรม
สิง่แวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

พารามิเตอร์ท่ีน ามาวิเคราะห์น า้ตวัอยา่งที่เก็บมาจากการทดลอง คือ ความเข้มข้นของแข็ง
แขวนลอย ค่าความขุ่น และขนาดอนภุาคทัง้ก่อนและหลงัเข้าไฮโดรไซโคลน ทัง้นีก้ารทดลองแบ่ง
ออกเป็นสองสว่น ได้แก่ 

3.3.1 การทดลองด้วยการจัดเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรมที่ไม่ตดิตัง้กริทพอตที่
ขนาดต่างๆ  

1. การจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรม 
1.1 ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75 50 และ 10 มิลลเิมตร ตามล าดบั  
1.2 ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75 และ 50 มิลลเิมตร ตามล าดบั  
1.3 ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 และ 10 มิลลเิมตร ตามล าดบั  

โดยในการจัดเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรมนัน้ มีเปลี่ยนขนาดเส้นผ่าน
ศนูย์กลางทางออกด้านลา่งของไฮโดรไซโคลนขนาด 75 และ 50 มิลลิเมตร จ านวน 3 
คา่ โดยขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของช่องทางออกด้านลา่งของไฮโดรไซโคลนขนาดเส้น
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ผ่านศนูย์กลาง 75 มิลลิเมตร คือ 12 10 8 มิลลิเมตร ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่าน
ศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร คือ 10 9 6 มิลลิเมตร และไม่มีการเปลี่ยนขนาดเส้นผ่าน
ศนูย์กลางทางออกด้านลา่งของไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 10 มิลลเิมตร 

2. ในแต่ละขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางทางออกด้านล่างจะแปรผันค่าความดนัท่ีจ่ายเข้า
ไฮโดรไซโคลนตวัแรก จ านวน 4 คา่ คือ 0.5 1 2 และ 3 บาร์  

3. ท าการเก็บน า้ตวัอย่าง คือ ทางจ่ายน า้เข้า (Feed in) 1 ต าแหน่งของไฮโดรไซโคลนตวั
แรก ทางออกด้านบน (Overflow) 1 ต าแหน่งของไฮโดรไซโคลนตวัสุดท้าย และ
ทางออกด้านลา่ง (Underflow) ทัง้หมดทกุต าแหน่งของไฮโดรไซโคลน 

3.3.2 การทดลองด้วยการจัดเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรมที่ติดตัง้กริทพอตที่
ขนาดต่างๆ  

1. การจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรม 
1.1 ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75 50 และ 10 มิลลเิมตร ตามล าดบั 
1.2 ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75 และ 50 มิลลเิมตร ตามล าดบั  
1.3 ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 และ 10 มิลลเิมตร ตามล าดบั  

ท าการติดตัง้กริทพอตท่ีทางออกด้านล่าง โดยไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่าน
ศนูย์กลาง 75 และ 50 มิลลิเมตร ใช้เส้นผ่านศนูย์กลางทางออกด้านล่าง 10 มิลลิเมตร 
และไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 มิลลิเมตร ใช้เส้นผ่านศูนย์กลาง
ทางออกด้านลา่ง 1 มิลลเิมตร  

2. แปรผนัค่าความดนัท่ีจ่ายเข้าไฮโดรไซโคลนตวัไฮโดรไซโคลนตวัแรก จ านวน 4 คา่ คือ 
0.5 1 2 และ 3 บาร์ 

3. ในแตล่ะความดนัจะแปรผนัเวลาท่ีใช้ในกริทพอต คือ 30 60 120 240 และ 360 นาที  
4. ท าการเก็บน า้ตวัอย่าง คือ ทางจ่ายน า้เข้า (Feed in) 1 ต าแหน่งของไฮโดรไซโคลนตวั

แรก ทางออกด้านบน (Overflow) 1 ต าแหน่งของไฮโดรไซโคลนตวัสุดท้าย และ
ทางออกด้านลา่ง (Underflow) ทัง้หมดทกุต าแหน่งของไฮโดรไซโคลน 

การทดลองการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75 50 และ 10 
มิลลเิมตร ตามล าดบั ท่ีไม่ได้ติดตัง้และท่ีติดตัง้กริทพอต แสดงดงัรูปท่ี 3.8 
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เม่ือ    Du75   คือ   ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของช่องทางออกด้านลา่งของไฮโดรไซโคลน

ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75 มิลลเิมตร หน่วยมิลลเิมตร 
Du50   คือ   ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของช่องทางออกด้านล่างของไฮโดรไซโคลน

ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 มิลลเิมตร หน่วยมิลลเิมตร 
Du10   คือ   ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของช่องทางออกด้านล่างของไฮโดรไซโคลน

ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 10 มิลลเิมตร หน่วยมิลลเิมตร 
P        คือ    ความดนัเข้า หน่วยบาร์ 
T        คือ    เวลาในการเดินระบบอย่างตอ่เน่ืองก่อนเก็บตวัอย่างจากกริทพอต 

หน่วยนาที 
 

รูปท่ี 3.8   แผนผงัการทดลองด้วยการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมขนาดเส้นผา่น
ศนูย์กลาง 75 50 และ 10 มลิลิเมตร ตามล าดบั ท่ีไม่ได้ติดตัง้และท่ีติดตัง้กริทพอต 

การจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรม  
ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75 50 และ 10 มิลลเิมตร ตามล าดบั  

 

ไม่ติดตัง้กริทพอต 

 

ติดตัง้กริทพอต 

 P = 0.5 1 2 และ 3 บาร์ 

Du 75 = 10 มม. 
Du 50 = 10 มม. 
Du 10 =   1 มม. 
 

T = 30 60 120 240 และ 
360 นาที 

 

P = 0.5 1 2 และ 3 บาร์ 

Du 75 = 12 มม. 
Du 50 = 10 มม. 
Du 10 =   1 มม. 
 

Du 75 = 10 มม. 
Du 50 =   9 มม. 
Du 10 =   1 มม. 
 

Du 75 = 8 มม. 
Du 50 = 6 มม. 
Du 10 = 1 มม. 
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การทดลองการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 75 และ 50 
มิลลเิมตร ตามล าดบั ท่ีไม่ได้ติดตัง้และท่ีติดตัง้กริทพอต แสดงดงัรูปท่ี 3.9 

 

รูปท่ี 3.9   แผนผงัการทดลองด้วยการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมขนาดเส้นผา่น
ศนูย์กลาง 75 และ 50 มิลลเิมตร ตามล าดบั ท่ีไม่ได้ติดตัง้และท่ีติดตัง้กริทพอต 

 
 

 

 

 

ไม่ติดตัง้กริทพอต 

 

การจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรม  
ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75 และ 50 มิลลเิมตร ตามล าดบั  

 

ติดตัง้กริทพอต 

 

Du 75 = 10 มม. 
Du 50 = 10 มม. 

T = 30 60 120 240 และ 
360 นาที 

 

P = 0.5 1 2 และ 3 บาร์ 

Du 75 = 8 มม. 
Du 50 = 6 มม. 

Du 75 = 10 มม. 
Du 50 =   9 มม. 

Du 75 = 12 มม. 
Du 50 = 10 มม. 

P = 0.5 1 2 และ 3 บาร์ 
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การทดลองการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรมขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 50 และ 10 
มิลลเิมตร ตามล าดบั ท่ีไม่ได้ติดตัง้และท่ีติดตัง้กริทพอต แสดงดงัรูปท่ี 3.10 

 

รูปท่ี 3.10 แผนผงัการทดลองด้วยการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมขนาดเส้นผา่น
ศนูย์กลาง 50 และ 10 มิลลเิมตร ตามล าดบั ท่ีไม่ได้ติดตัง้และท่ีติดตัง้กริทพอต 

 

 

 

 

 

Du 50 = 10 มม. 
Du 10 =   1 มม. 

T = 30 60 120 240 และ 
360 นาที 

 

P = 0.5 1 2 และ 3 บาร์ 

ไม่ติดตัง้กริทพอต 

 

การจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรม  
ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 และ 10 มิลลเิมตร ตามล าดบั  
 

ติดตัง้กริทพอต 

 P = 0.5 1 2 และ 3 บาร์ 

Du 50 = 6 มม. 
Du 10 = 1 มม. 

Du 50 = 9 มม. 
Du 10 = 1 มม. 

Du 50 = 10 มม. 
Du 10 =   1 มม. 
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3.4 วิธีท าการทดลอง 

3.4.1 การทดลองด้วยการจัดเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรมที่ไม่ติดตัง้กริทพอต  
ที่ขนาดต่างๆ 

1. สูบน า้ดิบจริงเข้าสู่ถังเก็บน า้อย่างต่อเน่ือง โดยให้น า้ดิบไหลล้นออกไปท่ีท่อน า้ล้น
ตลอดเวลา 

2. เปิดใบกวนเพื่อท าการกวนของผสมภายในถงัให้เข้ากนัได้อยา่งสมบรูณ์ 
3. เดินเคร่ืองสบูน า้เพื่อสบูน า้จากถงัเก็บน า้เข้าสู่ไฮโดรไซโคลนตวัแรกของการจดัเรียง

ไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรม 
4. เก็บน า้ตวัอยา่งที่ทางจ่ายเข้าสูไ่ฮโดรไซโคลน 
5. เปิดวาล์ว V-5 และ V-6 เพื่อปลอ่ยน า้เข้าสู่ไฮโดรไซโคลน ดงัรูปท่ี 3.5 โดยน า้ท่ีปลอ่ย

เข้าไปจะเข้าไฮโดรไซโคลนตวัแรกของการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรม 
6. ท าการปรับความดนัท่ีจ่ายเข้าสูไ่ฮโดรไซโคลนตวัแรก 4 คา่ คือ 0.5 1 2 และ 3 บาร์ 

โดยการปรับอตัราการไหลท่ีเส้นการไหลทางอ้อม (By pass) เน่ืองจากข้อจ ากดัในการ
ปรับแรงดนัเข้าไฮโดรไซโคลน 

7. จดบนัทึกคา่อตัราการไหล (Feed flow rate) เข้าสูไ่ฮโดรไซโคลนท่ีเคร่ืองมือวดัอตัรา
การไหล (Flow meter)  

8. เก็บน า้ตวัอย่างท่ีออกจากไฮโดรไซโคลนท่ีช่องทางออกด้านบน (Overflow) และ
ช่องทางออกด้านลา่ง (Underflow) 

9. วดัอตัราการไหลท่ีช่องทางออกด้านล่างและทางออกด้านบน โดยการจับเวลาท่ีน า้
ไหลออกจนได้ปริมาตรน า้ประมาณ 1 ลิตร จากนัน้หาความสมัพนัธ์ระหว่างปริมาตร
กบัเวลา 

10. น าน า้ตวัอยา่งที่ได้จากการทดลองมาวิเคราะห์หาคา่พารามิเตอร์ตา่งๆ 
11. เปลี่ยนขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางช่องทางออกด้านล่างของการจดัเรียงไฮโดรไซโคลน

แบบอนกุรม 
11.1 ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75 50 และ 10 มิลลเิมตร ตามล าดบั  
11.2 ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75 และ 50 มิลลเิมตร ตามล าดบั 
11.3 ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75 และ 50 มิลลเิมตร ตามล าดบั 

 โดยขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของช่องทางออกด้านลา่งของไฮโดรไซโคลนขนาด
เส้นผา่นศนูย์กลาง 75 มิลลเิมตร คือ 12 10 8 มิลลเิมตร ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่าน
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ศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร คือ 10 9 6 มิลลิเมตร และไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่าน
ศนูย์กลาง 10 มิลลเิมตร ใช้เส้นผ่านศนูย์กลางขนาดเดียว คือ 1 มิลลิเมตร จากนัน้ท า
ตามการทดลองดงักลา่วข้างต้นซ า้ 

12. น าน า้ตวัอยา่งที่ได้จากการทดลองมาวิเคราะห์หาคา่พารามิเตอร์ตา่งๆ 

3.4.2 การทดลองด้วยการจัดเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรมที่ติดตัง้กริทพอต     
ที่ขนาดต่างๆ 

1. ประกอบกริทพอตท่ีช่องทางออกด้านลา่ง โดยไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 
75 และ 50 มิลลิเมตร ใช้เส้นผ่านศนูย์กลางทางออกด้านล่าง 10 มิลลิเมตร และ
ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 10 มิลลิเมตร ใช้เส้นผ่านศนูย์กลางทางออก
ด้านลา่ง 1 มิลลเิมตร 

2. สูบน า้ดิบจริงเข้าสู่ถังเก็บน า้อย่างต่อเน่ือง โดยให้น า้ดิบไหลล้นออกไปท่ีท่อน า้ล้น
ตลอดเวลา 

3. เปิดใบกวนเพื่อท าการกวนของผสมภายในถงัให้เข้ากนัได้อยา่งสมบรูณ์ 
4. เดินเคร่ืองสบูน า้เพื่อสบูน า้จากถงัเก็บน า้เข้าสู่ไฮโดรไซโคลนตวัแรกของการจดัเรียง

ไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรม 
5. เก็บน า้ตวัอยา่งที่ทางจ่ายเข้าสูไ่ฮโดรไซโคลน 
6. เปิดวาล์ว V-5 และ V-6 เพื่อปลอ่ยน า้เข้าสูไ่ฮโดรไซโคลน ดงัรูปท่ี 3.1 โดยน า้ท่ีปลอ่ย

เข้าไปจะเข้าไฮโดรไซโคลนตวัแรกของการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรม 
7. ท าการปรับความดนัท่ีจ่ายเข้าสูไ่ฮโดรไซโคลนตวัแรกจ านวน 4 คา่ คือ 0.5 1 2 และ 3 

บาร์ โดยการปรับอตัราการไหลท่ีเส้นการไหลทางอ้อม (By pass) เน่ืองจากข้อจ ากดั
ของการปรับแรงดนัเข้าไฮโดรไซโคลน 

8. ท าการแปรผนัเวลาท่ีใช้ในการเดินระบบท่ีมีการติดตัง้กริทพอต คือ 30 60 120 240 
และ 360 นาที  

8. จดบนัทึกคา่อตัราการไหล (Feed flow rate) เข้าสูไ่ฮโดรไซโคลนท่ีเคร่ืองมือวดัอตัรา
การไหล (Flow meter)  

9. เก็บน า้ตวัอย่างท่ีออกจากไฮโดรไซโคลนท่ีช่องทางออกด้านบน (Overflow) และ
ช่องทางออกด้านลา่งของกริทพอต (Underflow) 

10. วัดอัตราการไหลท่ีช่องทางออกด้านล่างและทางออกด้านบน จากการหา
ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาตรกบัเวลา 
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11. น าน า้ตวัอยา่งที่ได้จากการทดลองมาวิเคราะห์หาคา่พารามิเตอร์ตา่งๆ 

3.5 การแสดงผลการวิเคราะห์พารามิเตอร์ 

วิธีวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ ในผลการทดลองท าโดยใช้มาตรฐานของ Standard 
Method ซึง่วิธีวิเคราะห์ทัง้หมดสามารถสรุปได้ดงันี ้

ตารางท่ี 3.3   วิธีวิเคราะห์หาพารามิเตอรตา่งๆ    

ตัวแปรที่ท าการศึกษา วิธีวิเคราะห์ จ านวนการทดลอง 

1. ความเข้มข้นของแข็ง
แขวนลอย 
(Suspended solid) 

2. คา่ความขุน่ 
 
3. ขนาดอนภุาค 

- วิธีการกรองหาปริมาณ
ของแข็งแขวนลอย 
(Standard Method) 
 

- วดัคา่ความขุน่ด้วย 
เคร่ืองวดัความขุน่ 

- วิเคราะห์ด้วยเคร่ืองหา 
ขนาดอนภุาค 

เก็บตวัอยา่งน า้ 
- ช่องทางจ่ายน า้เข้า 1 ต าแหน่ง

ของไฮโดรไซโคลนตวัแรก 
- ช่องทางออกด้านบน 1 ต าแหน่ง

ของไฮโดรไซโคลนตวัสดุท้าย 
- ช่องทางออกด้านลา่งทัง้หมด

ของไฮโดรไซโคลนทกุตวั 
(ท าการเก็บต าแหน่งละ 3 ครัง้) 

3.6 สรุปตัวแปรที่ใช้ในการทดลอง 

จากรายละเอียดของการทดลองข้างต้นสามารถสรุปตวัแปรท่ีใช้ในการทดลองทัง้สิน้ดงั
ตารางท่ี 3.4 

ตารางท่ี 3.4   สรุปตวัแปรท่ีใช้ในการทดลอง 

ชนิดของการจัดเรียง 
ไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรม 

ตัวแปร 
ที่ท าการทดลอง 

ค่าที่ใช้ในการทดลอง 
จ านวน   

การทดลอง 
1. ไฮโดรไซโคลน 75 50 และ 

10 มม. ท่ีไม่ตดิตัง้กริทพอต 
- เส้นผ่านศนูย์กลาง
ทางออกด้านลา่ง 
 

- ความดนั 

- Du 75 = 12 10 8 มม. 
   Du 50 = 10 9 6 มม. 
   Du 10 = 1 มม. 
- 0.5 1 2 และ 3 บาร์ 

3 
 
 

4 
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ตารางท่ี 3.4   สรุปตวัแปรท่ีใช้ในการทดลอง (ตอ่) 

ชนิดของการจัดเรียง 
ไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรม 

ตัวแปร 
ที่ท าการทดลอง 

ค่าที่ใช้ในการทดลอง 
จ านวน    

การทดลอง 
2. ไฮโดรไซโคลน 75 50 และ

10 มม. ท่ีตดิตัง้กริทพอต 
- เส้นผ่านศนูย์กลาง
ทางออกด้านลา่ง 
 

- ความดนั 

- เวลาท่ีใช้ในกริทพอต 

- Du 75 = 10 มม. 
   Du 50 = 10 มม. 
   Du 10 =   1 มม. 
- 0.5 1 2 และ 3 บาร์ 
- 30 60 120 240 และ 

360 นาที 

1 
 
 
4 
5 

3.  ไฮโดรไซโคลน 75 และ 50 
มม. ท่ีไม่ตดิตัง้กริทพอต 

- เส้นผ่านศนูย์กลาง
ทางออกด้านลา่ง 

- ความดนั 

- Du 75 = 12 10 8 มม. 
    Du 50 = 10 9 6 มม. 
- 0.5 1 2 และ 3 บาร์ 

3 
 
4 

4.  ไฮโดรไซโคลน 75 และ 50 
มม. ท่ีตดิตัง้กริทพอต 

- เส้นผ่านศนูย์กลาง
ทางออกด้านลา่ง 

- ความดนั 

- เวลาท่ีใช้ในกริทพอต 

- Du 75 = 10 มม. 
   Du 50 = 10 มม. 
- 0.5 1 2 และ 3 บาร์ 
- 30 60 120 240 และ 

360 นาที 

1 
 
4 
5 

5. ไฮโดรไซโคลน 50 และ 10 
มม. ท่ีไม่ตดิตัง้กริทพอต  

- เส้นผ่านศนูย์กลาง
ทางออกด้านลา่ง 

- ความดนั 

- Du 50 = 10 9 6 มม. 
    Du 10 = 1 มม. 
- 0.5 1 2 และ 3 บาร์ 

3 
 
4 

6.  ไฮโดรไซโคลน 50 และ 10 
มม. ท่ีตดิตัง้กริทพอต 

- เส้นผ่านศนูย์กลาง
ทางออกด้านลา่ง 

- ความดนั 

- เวลาท่ีใช้ในกริทพอต 

- Du 50 = 10 มม. 
    Du 10 =   1 มม. 
- 0.5 1 2 และ 3 บาร์ 
- 30 60 120 240 และ 

360 นาที 

1 
 
4 
5 

 

รวมการทดลองทัง้สิน้  96   การทดลอง     
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิเคราะห์ผล 

งานวิจยันีไ้ด้แบง่การทดลองออกเป็น 2 สว่น คือ สว่นแรกท าการทดลองด้วยการจดัเรียง
ไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมท่ีไม่ติดตัง้กริทพอต โดยไฮโดรไซโคลนท่ีใช้ในงานวิจยัมี 3 ขนาด คือ 75 
50 และ 10 มิลลิเมตร น ามาจดัเรียงกนัแบบอนกุรมแบ่งเป็น 3 ชดุ คือ ชดุแรก 75 50 และ 10 
มิลลิเมตร ชดุท่ีสอง 75 และ 50 มิลลิเมตร และชดุท่ีสาม 50 และ 10 มิลลิเมตร สว่นท่ีสองท าการ
ทดลองด้วยการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมท่ีติดตัง้กริทพอต โดยติดตัง้กริทพอตท่ีทางออก
ด้านลา่งของไฮโดรไซโคลนทกุขนาด และจดัเรียงชดุการทดลองเช่นเดียวกบัในส่วนแรก ซึง่ทัง้สอง
สว่นการทดลองนัน้แปรผนัความดนัจ่ายเข้า 4 คา่ ระหว่าง 0.5 - 3 บาร์ ส าหรับสว่นการทดลองท่ี
ติดตัง้กริทพอตนัน้จะใช้เวลาในการด าเนินการของกริทพอต ระหวา่ง 30 - 360 นาที 
 ในการด าเนินการทดลอง ท าการเดินระบบแบบเปิดในสถานท่ีจริง คือ สบูน า้ดิบจริงจาก
ท่อสง่น า้ดิบในสถานีสบูน า้ดิบส าแล สบูเข้าสูถ่งัเก็บน า้ในโรงงานน าร่อง (Pilot plant) และไหลล้น
ออกตลอดเวลาท่ีด าเนินการทดลอง เพื่อให้น า้ท่ีใช้ในการทดลองเป็นตวัแทนจริงของน า้ดบินัน้ๆ 

ส าหรับการเก็บตวัอยา่งส าหรับการทดลองด้วยการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมท่ีไม่
ติดตัง้กริทพอต ต าแหน่งการเก็บน า้ดิบสามารถเก็บท่ีท่อส าหรับการไหลอ้อม (by pass) ส่วน
ต าแหน่งในการเก็บน า้ตวัอย่างท่ีผ่านไฮโดรไซโคลนอีก 2 แห่ง คือ น า้ตวัอย่างท่ีผ่านไฮโดรไซโคลน
ท่ีทางออกด้านลา่ง (Underflow) และทางออกด้านบน (Overflow) สามารถเก็บได้โดยตรงจากท่อ
น า้ส าหรับทางออกด้านลา่งและทางออกด้านบนท่ีตอ่ออกนอกถงัเก็บน า้พลาสติก ซึง่การตอ่ท่อน า้
ท่ีไหลออกนอกถงัเก็บน า้พลาสติกทัง้สองทางนัน้ เพื่อป้องกนัน า้ไหลวนกลบัเข้าสูไ่ฮโดรไซโคลน  

ในสว่นของการทดลองด้วยการจดัเรียงแบบอนกุรมของไฮโดรไซโคลนท่ีติดตัง้กริทพอตนัน้
จะท าการเก็บตวัอย่างของน า้ดิบและน า้ตวัอย่างท่ีไหลออกทางด้านบนเช่นเดียวกบัไฮโดรไซโคลน
แบบธรรมดา ส่วนน า้ตวัอย่างท่ีสะสมอยู่ในกริทพอตนัน้สามารถเก็บได้โดยตรงจากวาล์วน า้ทิง้
ของกริทพอต ซึ่งจะเก็บตามเวลาท่ีใช้ในการด าเนินการของกริทพอตท่ีก าหนดไว้ ดงัท่ีกล่าวไว้ใน
หวัข้อท่ี 3.2 
 หลงัจากนัน้ น าน า้ตวัอย่างท่ีได้จากการทดลอง มาวิเคราะห์ผลท่ีห้องปฏิบตัิการ ภาควิชา
วิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ซึ่งในงานวิจยันีไ้ด้ท าการ
วดัพารามิเตอร์ ดงันี ้คือ ความเข้มข้นของแข็งแขวนลอย ความขุ่น และขนาดอนุภาคทัง้ก่อนและ
หลงัเข้าไฮโดรไซโคลน   
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 ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผล ผู้วิจยัน าเสนอออกมาด้วยกนั 6 หวัข้อหลกั คือ ความ
เข้มข้นของแข็งแขวนลอยท่ีแยกได้จากไฮโดรไซโคลน ประสิทธิภาพในการแยกของแข็งแขวนลอย
ของไฮโดรไซโคลน มวลของแข็งแขวนลอยท่ีแยกได้จากไฮโดรไซโคลน พารามิเตอร์ท่ีมีผลต่อ
ประสิทธิภาพในการแยกของแข็งแขวนลอยของไฮโดรไซโคลน ปริมาณสลดัจ์และคา่ใช้จ่ายทัง้หมด
ท่ีลดลงเม่ือติดตัง้ไฮโดรไซโคลนก่อนจ่ายเข้าสู่ระบบผลิตน า้ประปา และขนาดอนุภาคของแข็ง
แขวนลอยท่ีแยกได้จากไฮโดรไซโคลน 

4.1   ผลการทดลองด้วยการจัดเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรมที่ไม่ได้ตดิตัง้กริทพอต 

 ผลการทดลองด้วยการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนท่ีไม่ได้ติดตัง้กริทพอต จะแสดงผลในรูปของ
ความเข้มข้นของแข็งแขวนลอย (Suspended Solids, SS) และประสิทธิภาพในการแยกของแข็ง
แขวนลอย (Solid Separation Efficiency) 

4.1.1   ความเข้มข้นของแข็งแขวนลอยที่แยกได้ 

ในงานวิจยันีไ้ด้ใช้น า้ดบิจริงทกุการทดลอง ดงันัน้ความเข้มข้นของแข็งแขวนลอยท่ีแยก
ได้จากไฮโดรไซโคลนในแตล่ะการทดลองจะมีคา่แตกตา่งกนัตามความเข้มข้นและสภาวะแวดล้อม
อ่ืนๆ ของน า้ดบิจริงในขณะนัน้ๆ  

จากผลการทดลองความเข้มข้นของแข็งแขวนลอยท่ีแยกได้จากการจัดเรียงไฮโดร
ไซโคลนแบบอนุกรมท่ีไม่ได้ติดตัง้กริทพอต พบว่า ความเข้มข้นของแข็งแขวนลอยท่ีได้จากน า้
ตวัอยา่งที่ทางออกด้านบนจะมีคา่น้อยกว่าความเข้มข้นของแข็งแขวนลอยในน า้ตวัอย่างท่ีจ่ายเข้า
และทางออกด้านล่าง และความเข้มข้นของแข็งแขวนลอยท่ีทางออกด้านล่างสูงกว่าท่ีทางออก
ด้านบนไมม่ากนกั โดยจะแสดงเหตผุลในหวัข้อตอ่ๆ ไป 

4.1.1.1 การจัดเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 75 50 และ 
10 มิลลิเมตร ตามล าดบั 

ผลการทดลองด้วยการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมท่ีใช้ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง
ทางออกด้านลา่ง 3 ชดุการทดลองคือ ชดุแรก 12 10 และ 1 มิลลิเมตร ชดุท่ีสอง 10 9 และ 1 
มิลลิเมตร และชดุท่ีสาม 8 6 และ 1 มิลลิเมตร ตามล าดบั ทัง้สามชดุการทดลองใช้ความดนัจ่าย
เข้า 0.5 1 2 และ 3 บาร์ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 และ 4.2 (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก) โดยมี
ความเข้มข้นของแข็งแขวนลอยจ่ายเข้าเฉลี่ย 41.27 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นของแข็ง
แขวนลอยท่ีทางออกด้านบนมีคา่อยู่ระหว่าง 36 - 43 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และความเข้มข้นของแข็ง
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แขวนลอยท่ีทางออกด้านล่างท่ีไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 75 มิลลิเมตร มีค่าอยู่
ระหว่าง 45 - 68 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร มีคา่อยู่
ระหว่าง 41 - 66 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 10 มิลลิเมตร มีค่า
อยูร่ะหวา่ง 42 - 79 มิลลกิรัมตอ่ลิตร   

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 4.1 ความเข้มข้นของแข็งแขวนลอยท่ีออกด้านบนของการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรม

ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75 50 และ 10 มลิลิเมตร ท่ีไม่ได้ติดตัง้กริทพอต  

รูปท่ี 4.2 ความเข้มข้นของแข็งแขวนลอยท่ีออกทางด้านลา่งของการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบ
อนกุรมขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75 50 และ 10 มิลลเิมตร ท่ีไม่ได้ติดตัง้กริทพอต 
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4.1.1.2 การจัดเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 75 และ 50 
มิลลิเมตร ตามล าดบั 

ผลการทดลองด้วยการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมท่ีใช้ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง
ทางออกด้านลา่ง 3 ชดุการทดลองคือ ชดุแรก 12 และ 10 มิลลเิมตร ชดุท่ีสอง 10 และ 9 มิลลเิมตร 
และชดุท่ีสาม 8 และ 6 มิลลิเมตร ตามล าดบั ทัง้สามชดุการทดลองใช้ความดนัจ่ายเข้า 0.5 1 2 
และ 3 บาร์ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 และ 4.4 (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก) โดยมีความเข้มข้น
ของแข็งแขวนลอยจ่ายเข้าเฉลี่ย 42.31 มิลลกิรัมตอ่ลิตร ความเข้มข้นของแข็งแขวนลอยท่ีทางออก
ด้านบนมีคา่อยู่ระหว่าง 36 - 48 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และความเข้มข้นของแข็งแขวนลอยท่ีทางออก
ด้านลา่งท่ีไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 75 มิลลิเมตร มีคา่อยู่ระหว่าง 43 - 54 มิลลิกรัม
ต่อลิตร และไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร มีค่าอยู่ระหว่าง 40 - 54 
มิลลกิรัมตอ่ลิตร 

รูปท่ี 4.3 ความเข้มข้นของแข็งแขวนลอยท่ีออกทางด้านบนของการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบ
อนกุรมขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75 และ 50 มิลลเิมตร ท่ีไม่ได้ติดตัง้กริทพอต 
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รูปท่ี 4.4 ความเข้มข้นของแข็งแขวนลอยท่ีออกทางด้านลา่งของการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบ
อนกุรมขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75 และ 50 มิลลเิมตร ท่ีไม่ได้ติดตัง้กริทพอต 

4.1.1.3 การจัดเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 50 และ 10 
มิลลิเมตร ตามล าดบั 

  ผลการทดลองด้วยการจัดเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรมท่ีใช้ขนาดเส้นผ่าน
ศนูย์กลางทางออกด้านลา่ง 3 ชดุการทดลองคือ ชดุแรก 10 และ 1 มิลลิเมตร ชดุท่ีสอง 9 และ 1 
มิลลิเมตร และชดุท่ีสาม 6 และ 1 มิลลิเมตร ตามล าดบั ทัง้สามชดุการทดลองใช้ความดนัจ่ายเข้า 
0.5 1 2 และ 3 บาร์ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 และ 4.6 (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก) โดยมีความ
เข้มข้นของแข็งแขวนลอยจ่ายเข้าเฉลี่ย  49.26 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ความเข้มข้นของแข็งแขวนลอยท่ี
ทางออกด้านบนมีคา่อยู่ระหว่าง  39 - 56 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และความเข้มข้นของแข็งแขวนลอยท่ี
ทางออกด้านลา่งท่ีไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร มีคา่อยู่ระหว่าง 52 - 81 
มิลลิกรัมตอ่ลิตร และไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 10 มิลลิเมตร มีค่าอยู่ระหว่าง 52 - 
85 มิลลกิรัมตอ่ลิตร 
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รูปท่ี 4.5 ความเข้มข้นของแข็งแขวนลอยท่ีออกทางด้านบนของการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบ
อนกุรมขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 และ 10 มิลลเิมตร ท่ีไม่ได้ติดตัง้กริทพอต 

รูปท่ี 4.6 ความเข้มข้นของแข็งแขวนลอยท่ีออกทางด้านลา่งของการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบ
อนกุรมขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 และ 10 มิลลเิมตร ท่ีไม่ได้ติดตัง้กริทพอต 
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จากการทดลอง พบว่า การจัดเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรมโดยเร่ิมจากไฮโดร
ไซโคลนขนาดใหญ่ก่อนไปสู่ไฮโดรไซโคลนขนาดเล็ก สามารถป้องกันการเกิดการอุดตันท่ีช่อง
ทางออกด้านล่างของไฮโดรไซโคลนท่ีมีขนาดเล็ก เน่ืองจากไฮโดรไซโคลนขนาดใหญ่คือ ไฮโดร
ไซโคลนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75 และ 50 มิลลิเมตร จะแยกอนภุาคท่ีมีขนาดใหญ่ออกได้เกือบ
ทัง้หมด และเม่ือมาถึงไฮโดรไซโคลนขนาดเล็ก ซึง่ก็คือไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 10 
มิลลเิมตร จะเหลือแคอ่นภุาคขนาดเล็ก ท าให้สามารถแยกอนภุาคของแข็งแขวนลอยท่ีเหลือได้โดย
ไม่เกิดการอดุตนัท่ีช่องทางออกด้านล่าง ซึง่จะกลา่วรายละเอียดต่อไปในหวัข้อท่ี  4.7 นอกจากนี ้
จากรูปท่ี 4.1 จะเห็นได้ว่า ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 75 มิลลิเมตร สามารถแยก
ความเข้มข้นของแข็งแขวนลอยได้มากกว่าไฮโดรไซโคลนขนาด 50 มิลลิเมตร เน่ืองจากอนภุาคท่ี
จ่ายเข้าท่ีมีขนาดใหญ่จะถกูแยกออกหมดในไฮโดรไซโคลนขนาด 75 มิลลิเมตร ท าให้ในไฮโดร
ไซโคลนขนาด 50 มิลลิเมตร มีประสิทธิภาพในการแยกของแข็งแขวนลอยลดลง  อีกทัง้เม่ือ
พิจารณาถึงความดันจ่ายเข้าในไฮโดรไซโคลนแต่ละตัวแล้ว พบว่ามีค่า ความดันลด (Head 
loss,hL) สงูมาก กลา่วคือ ท่ีไฮโดรไซโคลนขนาด 75 มิลลิเมตร จ่ายความดนัจ่ายเข้าตามท่ีก าหนด
ไว้ แตเ่ม่ือมาถึงไฮโดรไซโคลนขนาด 50 มิลลิเมตร คา่ความดนัจะลดลง 30 เปอร์เซ็นต์ ท าให้แรง
เหวี่ยงภายในไฮโดรไซโคลนลดลง ซึ่งส่งผลให้ประสิทธิภาพการแยกของแข็งแขวนลอยในไฮโดร
ไซโคลนลดลง ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1  

ตารางท่ี 4.1 เปรียบเทียบคา่ความดนัเม่ือผ่านไฮโดรไซโคลนของการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนขนาด
เส้นผ่านศนูย์กลาง 75 50 และ 10 มิลลิเมตร ท่ีไม่ได้ติดตัง้กริทพอตและท่ีติดตัง้กริทพอต ท่ีความ
ดนั 1 บาร์ 

การจัดเรียงไฮโดรไซโคลน                     
แบบอนุกรม ขนาด 75 50 และ 10 มม. 

ความดันก่อนเข้าไฮโดรไซโคลนตัวต่อไป (บาร์) 
HC 75 HC 50 HC 10 

ท่ีไมไ่ด้ติดตัง้กริทพอต 1.0 0.7 0.3 
ท่ีติดตัง้กริทพอต 1.0 1.0 0.9 

จากตารางท่ี 4.1 เม่ือพิจารณาท่ีไฮโดรไซโคลนขนาด 10 มิลลิเมตร ท่ีถึงแม้ว่าความ
ดนัจ่ายเข้าจะลดลงถึง 57 เปอร์เซ็นต์ แต่ก็ยงัสามารถแยกของแข็งแขวนลอยได้มากกว่าไฮโดร
ไซโคลนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 50 มิลลิเมตร ซึ่งแสดงให้เห็นว่าไฮโดรไซโคลนขนาด 10 
มิลลิเมตร มีประสิทธิภาพในการแยกของแข็งแขวนลอยสูง เน่ืองจากการลดขนาดเส้นผ่าน
ศนูย์กลางของไฮโดรไซโคลนลง ท าให้แรงเหวี่ยงหนีศนูย์กลางภายในไฮโดรไซโคลนเพิ่มขึน้ ส่งผล
ให้อนุภาคของแข็งท่ีมีความหนาแน่นมากในไฮโดรไซโคลนถูกเหวี่ยงปะทะกับผนังของไฮโดร
ไซโคลน อนุภาคขนาดใหญ่จึงไหลออกทางด้านล่างได้มากขึน้ ดังนัน้ความเข้มข้นของแข็ง
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แขวนลอยท่ีแยกได้จากไฮโดรไซโคลนจึงเพิ่มขึน้ด้วย ซึง่สอดคล้องกบัทฤษฎีของ Helmoltz’s law 
(Puprasert, 2004) ทัง้นีอ้าจสรุปได้วา่ เส้นผา่นศนูย์กลางของไฮโดรไซโคลนสง่ผลตอ่ประสิทธิภาพ
การแยกของแข็งแขวนลอยมาก ซึง่น่าจะสง่ผลมากกวา่ความดนัจ่ายเข้า 

4.1.2   ประสิทธิภาพในการแยกของแข็งแขวนลอย 

 ประสิทธิภาพในการแยกของแข็งแขวนลอยในไฮโดรไซโคลน (การค านวณแสดงใน
ภาคผนวก ข) สามารถค านวณได้จากสมการท่ี 2.31 ดงัสมการตอ่ไปนี ้

จากสมการท่ี (2.26) ประสิทธิภาพลด  
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จากการค านวณ พบวา่ ในการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมท่ีไม่ได้ติดตัง้กริทพอตทกุ
การจดัเรียงมีประสิทธิภาพในการแยกของแข็งแขวนลอยสงูมากกว่า 100% ซึง่ไม่สะท้อนกบัความ
เป็นจริง ทัง้นีเ้น่ืองจากในการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมท่ีไม่ได้ติดตัง้กริทพอตมีอตัราการ
ไหลท่ีทางออกด้านบนต ่า และอตัราการไหลท่ีทางออกด้านล่างโดยรวมสงูมาก สง่ผลให้อตัราการ
แบง่ไหล (Rf) มีคา่สงูมากเช่นเดียวกนั ทัง้ท่ีโดยปกติแล้วควรจะมีคา่ต ่า และสง่ผลให้ไฮโดรไซโคลน
แบบอนกุรมท่ีไม่ได้ติดตัง้กริทพอตให้ปริมาณน า้ท่ีผา่นการบ าบดัต ่าเม่ือเทียบกบัน า้เข้า ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 4.2  
ตารางท่ี 4.2 เปรียบเทียบความเข้มข้นของแข็งแขวนลอยกบัประสิทธิภาพในการแยกของแข็ง
แขวนลอยของการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 75 50 และ 10 
มิลลเิมตร ท่ีไม่ได้ติดตัง้กริทพอต 

ความ
ดัน 

)บาร์(  

ความเข้มข้นของแข็งแขวนลอย (มก./ล.) 

Rf 
อัตราไหล
ออกด้านบน 

(Q0) 

อัตราไหล
ออกด้านล่าง
รวม (Qu(total)) 

ประสิทธิภาพใน
การแยกของแขง็

แขวนลอย 
)เปอร์เซ็นต์(  

จ่าย
เข้า 

ทางออก
ด้านบน 

ทางออกด้านล่าง 

75 50 10 

0.5 38 38 45 41 42 0.96 0.11 3.24 380.75 * 

1.0 38 37 46 43 45 0.95 0.15 4.26 446.16 * 

2.0 38 36 47 44 46 0.92 0.17 5.18 581.74 * 

3.0 38 37 48 45 52 0.97 0.19 5.90 651.13 *  

* คา่ท่ีได้ไมส่ะท้อนกบัความเป็นจริง เน่ืองจากมีคา่ Rf สงูมาก จึงไมน่ าคา่ท่ีได้นีม้าใช้งานจริง 
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นอกจากนี ้ไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรมท่ีไม่ได้ติดตัง้กริทพอตยงัมีอตัราการไหลท่ีทางออก
ด้านล่าง โดยเฉพาะไฮโดรไซโคลนตวัแรกจะมีอตัราการไหลท่ีทางออกด้านล่างสงูมาก ท าให้น า้ท่ี
ผา่นไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมตวัตอ่ไปมีอตัราการไหลต ่าลง ดงัตารางท่ี 4.3 

ตารางท่ี 4.3 อตัราการไหลของไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75 50 และ 10 
มิลลเิมตร ตามล าดบั ท่ีไม่ได้ติดตัง้กริทพอต ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางทางออกด้านลา่ง 8 6 และ 1 
มิลลเิมตร ตามล าดบั 

ความดัน
จ่ายเข้า 

)บาร์(  

อัตราการไหล (ลูกบาศก์เมตรต่อช่ัวโมง) 

จ่ายเข้า 
ทางออก

ด้านบน HC 10 
ทางออกด้านล่าง 

HC 75 HC 50 HC 10 รวม 
0.5 2.34 0.15 1.57 0.57 0.05 2.19 
1.0 3.20 0.17 1.91 0.97 0.13 3.01 
2.0 4.10 0.20 2.45 1.20 0.24 3.89 
3.0 4.89 0.24 2.75 1.57 0.32 4.64 

* คา่อตัราการไหลท่ีได้ มาจากการวดัจริง ท าให้มีความคลาดเคลื่อนอยูเ่ลก็น้อย 

จากตารางท่ี 4.3 จะเห็นได้ว่าอตัราการไหลท่ีทางออกด้านล่างโดยรวมมีค่ามากกว่าท่ี
ทางออกด้านบนโดยเฉลี่ยประมาณ 18 เท่า แสดงให้เห็นว่าน า้ท่ีผ่านไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมท่ี
ไมได้ติดตัง้กริทพอตโดยส่วนใหญ่จะออกท่ีทางออกด้านล่าง ส่งผลให้อตัราไหลออกทางด้านบน
ของไฮโดรไซโคลนขนาด 75 มิลลิเมตร (ซึ่งก็คืออตัราการไหลเข้าของไฮโดรไซโคลนขนาด 50 
มิลลเิมตร) และอตัราการไหลออกทางด้านบนของไฮโดรไซโคลนขนาด 50 มิลลเิมตร (ซึง่ก็คืออตัรา
การไหลเข้าของไฮโดรไซโคลนขนาด 10 มิลลเิมตร) มีคา่ลดลงเป็นอยา่งมากตามล าดบั โดยผลของ
การท่ีอตัราการไหลเข้าของไฮโดรไซโคลนดงักลา่วลดลง ท าให้ความดนัไหลเข้าของไฮโดรไซโคลนมี
ค่าต ่าไปด้วย ดงัแสดงในตารางท่ี 4.4 ซึ่งความดนัท่ีต ่าลงดงักล่าวท าให้ประสิทธิภาพการแยก
ของแข็งแขวนลอยต ่าลงมากไปด้วย นอกจากนีย้งัส่งผลให้น า้ท่ีไหลออกท่ีทางออกด้านบนของ
ไฮโดรไซโคลน 10 มิลลเิมตร มีปริมาณน้อยมากอีกด้วย  

 

 

 

 



75 

 

ตารางท่ี 4.4 ความดนัลดของการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 75 
50 และ 10 มิลลเิมตร ตามล าดบั ท่ีไม่ได้ติดตัง้กริทพอต ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางทางออกด้านลา่ง 
8 6 และ 1 มิลลเิมตร ตามล าดบั 

ความดันจ่ายเข้า  )บาร์(  
ความดันก่อนเข้าไฮโดรไซโคลนตัวต่อไป (บาร์) 
ก่อนเข้า HC 50 ก่อนเข้า HC 10 

0.5 0.40 0.10 
1.0 0.80 0.50 
2.0 1.60 1.00 
3.0 2.50 1.60 

จากเหตผุลท่ีกลา่วมาทัง้หมดนีท้ าให้สามารถสรุปได้ว่า ไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมท่ีไม่ได้
ติดตัง้กริทพอตท่ีน ามาใช้บ าบดัน า้ดิบในงานวิจยันีไ้ม่เหมาะสมท่ีจะไปใช้ในงานจริง ซึ่งจะไม่ขอ
กลา่วถึงอีกในหวัข้อตอ่ๆ ไป 

4.2   ผลการทดลองด้วยการจัดเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรมที่ตดิตัง้กริทพอต 

ผลการทดลองด้วยการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนท่ีติดตัง้กริทพอต จะแสดงผลในรูปของความ
เข้มข้นของแข็งแขวนลอย (Suspended Solids, SS) และประสิทธิภาพในการแยกของแข็ง
แขวนลอย (Solid Separation Efficiency) เช่นกนั 

4.2.1   ความเข้มข้นของแข็งแขวนลอยที่แยกได้ 

4.2.1.1 การจัดเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 75 50 และ 
10 มิลลิเมตร ตามล าดบั  

ผลการทดลองด้วยการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรมท่ีติดตัง้กริทพอต โดยไฮโดร
ไซโคลนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75 และ 50 มิลลิเมตร ใช้เส้นผ่านศนูย์กลางทางออกด้านลา่ง 10 
มิลลิเมตร และโดยไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 มิลลิเมตร มีเส้นผ่านศูนย์กลาง
ทางออกด้านลา่ง 1 มิลลิเมตร ท่ีความดนัจ่ายเข้า 0.5 1 2 และ 3 บาร์ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.7 และ 
4.8 (รายละเอียดผลการทดลองแสดงในภาคผนวก ก) พบว่า ความเข้มข้นของแข็งแขวนลอยจ่าย
เข้ามีค่าเฉลี่ย 31.70 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นของแข็งแขวนลอยท่ีทางออกด้านบนมีค่าอยู่
ระหว่าง 18 - 35 มิลลิกรัมต่อลิตร และความเข้มข้นของแข็งแขวนลอยท่ีสะสมในกริทพอตของ 
ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 75 มิลลิเมตร ท่ีเวลาต่างๆ มีค่าอยู่ระหว่าง 85 - 4,861 
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มิลลิกรัมต่อลิตร ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร ท่ีเวลาต่างๆ มีค่าอยู่
ระหว่าง 97 - 6,180 มิลลิกรัมต่อลิตร และไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 10 มิลลิเมตร      
ท่ีเวลาตา่งๆ มีคา่อยูร่ะหวา่ง 40 - 8,331 มิลลกิรัมตอ่ลิตร 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.7 ความเข้มข้นของแข็งแขวนลอยท่ีออกทางด้านบนของการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบ
อนกุรมขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75 50 และ 10 มิลลเิมตร ท่ีติดตัง้กริทพอต 

 

 

 

 

 
 
รูปท่ี 4.8 ความเข้มข้นของแข็งแขวนลอยท่ีสะสมในกริทพอตของการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบ

อนกุรมขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75 50 และ 10 มิลลเิมตร ท่ีติดตัง้กริทพอต 
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รูปท่ี 4.9 ลกัษณะน า้ตวัอยา่งจาก 5 ช่องทางการไหลของการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรม
ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75 50 และ 10 มลิลิเมตร ท่ีความดนั 3 บาร์                                                

ใช้เวลาในกริทพอต 240 นาที 

รูปท่ี 4.9 แสดงถึงลกัษณะน า้ตวัอย่างจาก 5 ช่องทางการไหลของไฮโดรไซโคลน ซึง่ภายใน
มีปริมาณของแข็งแขวนลอยท่ีสะสมตวัอยู่ในกริทพอต จะเห็นว่าไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่าน
ศนูย์กลาง 10 มิลลิเมตร มีความขุ่นมากท่ีสดุ ดงัตารางท่ี 4.5 ตามด้วยไฮโดรไซโคลนขนาด 50 
และ 75 มิลลเิมตร ตามล าดบั  

ตารางท่ี 4.5 ความขุ่นของแข็งแขวนลอยท่ีแยกได้ของการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมขนาด
เส้นผา่นศนูย์กลาง 75 50 และ 10 มิลลเิมตร ท่ีเวลาตา่งๆ 

ความดัน
จ่ายเข้า 
(บาร์) 

เวลาที่ใช้ 
ในกริทพอต 

)นาที(  

ความขุ่นของแขง็แขวนลอย (เอน็ทียู) 

จ่ายเข้า 
ทางออก
ด้านบน 

ทางออกด้านล่าง (สะสมในกริทพอต) 
HC 75 HC 50 HC 10 

3.0 

30 40 39 44 51 57 
60 40 37 52 61 75 

120 43 41 56 71 94 
240 43 42 59 83 200 
360 43 42 63 86 230 

 

ในกริทพอตของ  

HC 10 

ในกริทพอตของ 

HC 50 

ในกริทพอตของ 

HC 75 

น า้ที่ผ่านการ

บ าบดัแล้ว 
จ่ายเข้า 
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4.2.1.2   การจัดเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 75 และ 
50 มิลลิเมตร ตามล าดบั  

  ผลการทดลองด้วยการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรมท่ีติดตัง้กริทพอต  โดย
ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 75 และ 50 มิลลิเมตร ใช้เส้นผ่านศนูย์กลางทางออก
ด้านลา่ง 10 มิลลิเมตร ท่ีความดนัจ่ายเข้า 0.5 1 2 และ 3 บาร์ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.10 และ 4.11 
(รายละเอียดผลการทดลองแสดงในภาคผนวก ก) พบว่า ความเข้มข้นของแข็งแขวนลอยจ่ายเข้ามี
คา่เฉลี่ย 32.25 มิลลกิรัมตอ่ลิตร ความเข้มข้นของแข็งแขวนลอยท่ีทางออกด้านบนมีคา่อยู่ระหว่าง 
18 - 55 มิลลิกรัมต่อลิตร และความเข้มข้นของแข็งแขวนลอยท่ีสะสมในกริทพอตของไฮโดร
ไซโคลนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75 มิลลิเมตร ท่ีเวลาตา่งๆ มีคา่อยู่ระหว่าง 18 – 8,301 มิลลิกรัม
ต่อลิตร และไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร ท่ีเวลาต่างๆ มีค่าอยู่ระหว่าง   
91 – 11,271 มิลลกิรัมตอ่ลิตร 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 4.10 ความเข้มข้นของแข็งแขวนลอยท่ีออกทางด้านบนของการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบ

อนกุรมขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75 และ 50 มิลลเิมตร ท่ีติดตัง้กริทพอต 
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รูปท่ี 4.11 ความเข้มข้นของแข็งแขวนลอยท่ีสะสมในกริทพอตของการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบ
อนกุรมขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75 และ 50 มิลลเิมตร ท่ีติดตัง้กริทพอต 

4.2.1.3 การจัดเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 50 และ 10 
มิลลิเมตร ตามล าดบั  

  ผลการทดลองด้วยการจัดเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรมท่ีติดตัง้กริทพอต  โดย  
ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร ใช้เส้นผ่านศนูย์กลางทางออกด้านล่าง 10 
มิลลิเมตร และไฮโดรไซโคลนขนาด 10 มิลลิเมตรใช้เส้นผ่านศูนย์กลางทางออกด้านล่าง               
1 มิลลิเมตร ท่ีความดนัจ่ายเข้า 0.5 1 2 และ 3 บาร์ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.12 และ 4.13 (รายละเอียด
ผลการทดลองแสดงในภาคผนวก ก) พบว่า ความเข้มข้นของแข็งแขวนลอยจ่ายเข้ามีค่าเฉลี่ย 
32.72 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ความเข้มข้นของแข็งแขวนลอยท่ีทางออกด้านบนมีคา่อยู่ระหว่าง 16 - 38 
มิลลิกรัมต่อลิตร และความเข้มข้นของแข็งแขวนลอยท่ีสะสมในกริทพอตของไฮโดรไซโคลนขนาด
เส้นผ่านศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร ท่ีเวลาตา่งๆ มีคา่อยู่ระหว่าง 81 - 5,520 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และ
ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 10 มิลลิเมตร ท่ีเวลาต่างๆ มีค่าอยู่ระหว่าง 155 - 6,917 
มิลลกิรัมตอ่ลิตร 
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รูปท่ี 4.12 ความเข้มข้นของแข็งแขวนลอยท่ีออกทางด้านบนของการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบ

อนกุรมขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 และ 10 มิลลเิมตร ท่ีติดตัง้กริทพอต 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.13 ความเข้มข้นของแข็งแขวนลอยท่ีสะสมในกริทพอตของการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบ
อนกุรมขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 และ 10 มิลลเิมตร ท่ีติดตัง้กริทพอต 

เม่ือพิจารณาความเข้มข้นของแข็งแขวนลอยท่ีทางออกด้านบนของไฮโดรไซโคลน 
พบวา่ ความเข้มข้นในแตล่ะการจดัเรียงของการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมทัง้ 3 แบบ มีคา่
ไม่แตกตา่งกนัอยา่งชดัเจน แตอ่ยา่งไรก็ตาม การจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมทกุการจดัเรียง
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ท่ีติดตัง้กริทพอต จะท าให้ความเข้มข้นของแข็งแขวนลอยท่ีสะสมอยู่ภายในกริทพอตมีคา่มากกว่า
ท่ีทางออกด้านบน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.14 ซึ่งเป็นข้อดีของการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมท่ี
ติดตัง้กริทพอตท่ีท าหน้าท่ีคล้ายถังตกตะกอนขนาดเล็ก ช่วยท าให้ความเข้มข้นของน า้ออกท่ี
ช่องทางออกด้านลา่งมีคา่สงูขึน้มาก 

 

รูปท่ี 4.14 ความเข้มข้นของแข็งแขวนลอยทกุเส้นทางการไหลของการจดัเรียงไฮโดรไซโคลน    
ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 และ 10 มิลลเิมตร ท่ีติดตัง้กริพอต 

ในการจดัเรียงแบบอนกุรมทัง้ 3 แบบนี ้จะให้ความเข้มข้นของแข็งแขวนลอยท่ีสะสมอยู่
ในกริทพอตเข้มข้นมากขึน้ตามระยะเวลาด าเนินการในกริทพอตเพิ่มมากขึน้ เน่ืองจากในการ
จัดเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรมท่ีติดตัง้กริทพอตจะไม่มีน า้ไหลออกท่ีทางออกด้านล่าง ซึ่ง
ตะกอนจะเก็บสะสมตวัอยูภ่ายในกริทพอต ท าให้ตะกอนมีความเข้มข้นมากขึน้ 

ในการจัดเรียงแบบอนุกรมจากไฮโดรไซโคลนขนาดใหญ่ (ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 75 และ50 มิลลิเมตร) ไปสู่ไฮโดรไซโคลนขนาดเล็ก (ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่าน
ศนูย์กลาง 10 มิลลิเมตร) เน่ืองจากในไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 10 มิลลิเมตร เป็น
ไฮโดรไซโคลนท่ีมีขนาดเล็ก จึงท าการจัดเรียงแบบอนุกรมเช่นนีเ้พื่อป้องกันการอุดตนัท่ีอาจจะ
เกิดขึน้ภายในไฮโดรไซโคลนขนาดเล็ก จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่า ไฮโดรไซโคลนขนาด 75 
และ 50 มิลลิเมตร ซึ่งเป็นไฮโดรไซโคลนท่ีมีขนาดใหญ่ สามารถแยกเอาของแข็งแขวนลอยท่ีมี
ขนาดใหญ่ออกได้ โดยจะมีความเข้มข้นไม่แตกต่างกนัอย่างชดัเจน ส่วนไฮโดรไซโคลนขนาด 10 
มิลลิเมตร มีความเข้มข้นมากท่ีสดุ เน่ืองจากเป็นไฮโดรไซโคลนท่ีมีขนาดเล็ก จึงมีประสิทธิภาพใน
การแยกของแข็งแขวนลอยสงู จากรูปท่ี 4.14 จะเห็นได้ว่าไฮโดรไซโคลนขนาด 50 มิลลิเมตร มี
ของแข็งแขวนลอยท่ีตกค้างอยู่บนกระดาษกรองขนาดใหญ่กว่าไฮโดรไซโคลนขนาด 10 มิลลิเมตร 
โดยรายละเอียดเร่ืองขนาดอนภุาคจะกลา่วถึงในหวัข้อถดัไป 

จ่ายเข้า น า้ท่ีผ่านการ 
บ าบดัแล้ว 

ในกริทพอตของ 
ไฮโดรไซโคลน 10 

ในกริทพอตของ  
ไฮโดรไซโคลน 50 
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4.2.2   ประสิทธิภาพในการการแยกของแข็งแขวนลอย 

ประสิทธิภาพในการแยกของแข็งแขวนลอยในไฮโดรไซโคลนท่ีติดตัง้กริทพอตสามารถ
ค านวณได้จากสมการท่ี 2.34 ดงัสมการตอ่ไปนี ้
 

                                        (2.34) 

โดย T คือ เวลาท่ีใช้ด าเนินการในกริทพอต 

4.2.2.1 การจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 75 50 และ 
10 มิลลิเมตร ตามล าดบั  

เม่ือค านวณประสิทธิภาพในการแยกของแข็งแขวนลอยของการจดัเรียงไฮโดรไซโคลน
แบบอนุกรมท่ีติดตัง้กริทพอต ดงัสมการท่ี 2.34 (รายละเอียดการค านวณแสดงในภาคผนวก ข) 
พบว่า ประสิทธิภาพในการแยกของแข็งแขวนลอยของการจัดเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรม ท่ี
ติดตัง้กริทพอต มีค่าอยู่ระหว่าง 12.90 - 27.44 เปอร์เซ็นต์ และมีค่าเฉลี่ยประมาณ 20.21 
เปอร์เซ็นต์ โดยมีคา่สงูสดุเท่ากบั 27.44 เปอร์เซ็นต์ ท่ีความดนั 3.0 บาร์ และเวลาท่ีใช้ด าเนินการ
ในกริทพอต 30 นาที ดงัแสดงในรูปท่ี 4.15 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 4.15 ประสิทธิภาพการแยกของแข็งแขวนลอยของการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรม

ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75 50 และ 10 มิลลเิมตร ตามล าดบั ท่ีติดตัง้กริทพอต 
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4.2.2.2 การจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 75 และ 50 
มิลลิเมตร ตามล าดบั  

เม่ือค านวณประสิทธิภาพในการแยกของแข็งแขวนลอยของการจดัเรียงไฮโดรไซโคลน
แบบอนุกรมท่ีติดตัง้กริทพอต ดงัสมการท่ี 2.34 (รายละเอียดการค านวณแสดงในภาคผนวก ข) 
พบว่า ประสิทธิภาพในการแยกของแข็งแขวนลอยของการจัดเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรม ท่ี
ติดตัง้กริทพอต มีคา่อยู่ระหว่าง 0 - 19.15 เปอร์เซ็นต์ และมีคา่เฉลี่ยประมาณ 10.75 เปอร์เซ็นต์ 
โดยมีคา่สงูสดุเท่ากบั 19.15 เปอร์เซ็นต์ ท่ีความดนั 3.0 บาร์ และเวลาท่ีใช้ด าเนินการในกริทพอต 
60 นาที ดงัแสดงในรูปท่ี 4.16 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 4. 16 ประสทิธิภาพการแยกของแข็งแขวนลอยของการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรม

ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75 และ 50 มิลลเิมตร ตามล าดบั ท่ีติดตัง้กริทพอต 

4.2.2.3 การจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 50 และ 10 
มิลลิเมตร ตามล าดบั  

เม่ือค านวณประสิทธิภาพในการแยกของแข็งแขวนลอยของการจดัเรียงไฮโดรไซโคลน
แบบอนุกรมท่ีติดตัง้กริทพอต ดงัสมการท่ี 2.34 (รายละเอียดการค านวณแสดงในภาคผนวก ข) 
พบว่า ประสิทธิภาพในการแยกของแข็งแขวนลอยของการจัดเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรม         
ท่ีติดตัง้กริทพอต มีค่าอยู่ระหว่าง 7.63 - 30.89 เปอร์เซ็นต์ และมีค่าเฉลี่ยประมาณ 20.86 
เปอร์เซ็นต์ โดยมีคา่สงูสดุเท่ากบั 30.89 เปอร์เซ็นต์ ท่ีความดนั 3.0 บาร์ และเวลาท่ีใช้ด าเนินการ
ในกริทพอต 30 นาที ดงัแสดงในรูปท่ี 4.17 
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รูปท่ี 4.17 ประสิทธิภาพการแยกของแข็งแขวนลอยของการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรม
ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 และ 10 มิลลเิมตร ตามล าดบั ท่ีติดตัง้กริทพอต 

ในงานวิจยันี ้น า้ดิบท่ีน ามาใช้ในการทดลองนีมี้ความเข้มข้นของแข็งแขวนลอยต ่า จึง
ท าให้มีตะกอนของแข็งแขวนลอยท่ีสะสมตวัอยู่ในกริทพอตมีไม่เต็มกริทพอต เม่ือพิจารณาถึงผล
ของเวลาท่ีใช้ในกริทพอตกับประสิทธิภาพในการแยกของแข็งแขวนลอยของการจัดเรียงไฮโดร
ไซโคลนแบบอนกุรมท่ีติดตัง้กริทพอต ดงัแสดงในรูปท่ี 4.15 ถึง 4.17 สามารถสรุปได้ว่า เม่ือเวลาท่ี
ใช้ในกริทพอตเพิ่มมากขึน้ ปริมาณของแข็งแขวนลอยท่ีสะสมอยู่ภายในกริทพอตก็จะมีความ
เข้มข้นมากขึน้ ถึงแม้ว่าตะกอนท่ีสะสมจะไม่มีเต็มกริทพอต แต่ก็มีอนุภาคของแข็งบางส่วนท่ีมี
โอกาสไหลออกสูท่างออกด้านบน สง่ผลให้ประสิทธิภาพในการแยกของแข็งแขวนลอยลดลง ซึง่ผล
การทดลองนีส้อดคล้องกบังานวิจยัของ Puprasert, 2004 ท่ีกล่าวว่าเม่ือเวลาท่ีใช้ในกริทพอต
เพิ่มขึน้ ประสิทธิภาพในการแยกของแข็งแขวนลอยลดลง เน่ืองจากอนภุาคของแข็งแขวนลอยท่ีอยู่
ภายในกริทพอตจะไปขดัขวางอนภุาคใหม่ๆ  ท่ีเข้ามาในกริทพอต ท าให้อนภุาคของแข็งแขวนลอยมี
โอกาสไหลกลบัสูท่างออกด้านบน 

ส าหรับไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรมท่ีติดตัง้กริทพอตจะไม่มีอัตราการไหลท่ีทางออก
ด้านลา่ง ท าให้อตัราการไหลเข้ามีคา่เท่ากบัอตัราการไหลออกท่ีทางออกด้านบนของไฮโดรไซโคลน
ขนาด 10 มิลลิเมตร ดงัแสดงในตารางท่ี 4.6 โดยจากคา่ในตารางท่ี 4.6 เห็นได้ชดัว่า คา่อตัราการ
ไหลเข้ามีค่าต ่ามากเม่ือเทียบกับอตัราการไหลเข้าของไฮโดรไซโคลนท่ีไม่ได้ติดตัง้กริทพอต ทัง้นี ้
เน่ืองจากอัตราการไหลถูกจ ากัดด้วยความสามารถในการรับน า้ของไฮโดรไซโคลนขนาด 10 
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มิลลิเมตร ดังนัน้ หากต้องการบ าบัดน า้ท่ีมีอัตราการไหลสูงๆ จึงอาจจ าเป็นต้องติดตัง้ไฮโดร
ไซโคลนขนาด 10 มิลลิเมตร หลายตวั โดยต่อแบบขนาน เพื่อรองรับอตัราการไหลจากไฮโดร
ไซโคลนขนาด 50 มิลลเิมตร 

ตารางท่ี 4.6 อตัราการไหลของไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรมขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 50 และ 10 
มิลลเิมตร ตามล าดบั ท่ีติดตัง้กริทพอต โดยใช้เวลาในกริทพอต 240 นาที 

ความดันจ่ายเข้า  )บาร์(  
อัตราการไหล )ลูกบาศก์เมตรต่อช่ัวโมง(  
จ่ายเข้า ทางออกด้านบน HC 10 

0.5 0.23 0.23 
1.0 0.30 0.30 
2.0 0.42 0.42 
3.0 0.55 0.55 

 และเม่ือพิจารณาท่ีค่าความดนัจากตารางท่ี 4.7 จะเห็นได้ว่า มีค่าความดนัลดเพียง
เล็กน้อยเท่านัน้ โดยความดันลดดังกล่าวเกิดจากการไหลในไฮโดรไซโคลนเอง อย่างไรก็ตาม 
ถึงแม้ว่าความดันลดท่ีเกิดขึน้จะมีค่าต ่า (ท าให้ความดันจ่ายเข้าไฮโดรไซโคลนมีค่าสูง ) 
ประสิทธิภาพการแยกของแข็งแขวนลอยก็ยงัคงไม่สงูนกั ทัง้นีเ้น่ืองจากน า้ดิบท่ีใช้ในงานวิจยันีมี้
อนุภาคท่ีมีขนาดเล็กอยู่เป็นจ านวนมาก ท าให้ไฮโดรไซโคลนไม่สามารถแยกของแข็งแขวนลอย
ออกจากน า้ดบิได้ 

ตารางท่ี 4.7 ความดนัลดของการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 50 
และ 10 มิลลเิมตร ตามล าดบั ท่ีติดตัง้กริทพอต  

ความดันจ่ายเข้า (บาร์) ความดันก่อนเข้าไฮโดรไซโคลน 10 มม. (บาร์) 
0.5 0.40 
1.0 0.90 
2.0 1.90 
3.0 2.90 

 
จากท่ีได้กล่าวไปแล้วว่าน า้ดิบท่ีน ามาท าการทดลองนัน้มีความเข้มข้นจ่ายเข้าต ่ามาก

และประกอบด้วยอนุภาคขนาดเล็ก ดงันัน้เม่ือผ่านไฮโดรไซโคลน จึงส่งผลให้มีประสิทธิภาพต ่า
มาก เน่ืองจากไฮโดรไซโคลนไมส่ามารถแยกอนภุาคท่ีมีขนาดเลก็จนถึงขนาดคอลลอยด์ได้ 
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เม่ือท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแข็งแขวนลอยท่ีแยกได้ระหว่างการจดัเรียง
ไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรมท่ีติดตัง้กริทพอตท่ีจัดเรียงในแบบต่างๆ คือ ชุดแรกขนาดเส้นผ่าน
ศนูย์กลาง 75 50 และ 10 มิลลิเมตร ชดุท่ีสอง 75 และ 50 มิลลิเมตร และชดุท่ีสาม 50 และ 10 
มิลลิเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 4.18 เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการแยกของแข็งแขวนลอยในแตล่ะ
ชุดการทดลองท่ีติดตัง้กริทพอต โดยผลของประสิทธิภาพในการแยกของแข็งแขวนลอยในแต่ละ
แบบการจดัเรียงท่ีติดตัง้กริทพอต ท่ีใช้เวลาในกริทพอต 30 นาที ท่ีความดนัตา่งๆ มีดงันีค้ือ ในการ
จัดเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรมขนาด 75 50 และ 10 มิลลิเมตร ท่ีติดตัง้กริทพอต มี
ประสิทธิภาพในการแยกของแข็งแขวนลอยสงู โดยมีคา่สงูสดุอยู่ท่ี 27.44 เปอร์เซ็นต์ ท่ีความดนั 3 
บาร์ ส่วนไฮโดรไซโคลนขนาด 75 และ 50 มิลลิเมตร มีประสิทธิภาพไม่สงูนกั มีคา่สงูสดุ 17.57 
เปอร์เซ็นต์ ท่ีความดนั 3 บาร์ เน่ืองจากไฮโดรไซโคลนทัง้สองขนาดนีมี้ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง
ขนาดใหญ่เกินไปท่ีจะแยกน า้ดิบท่ีมีอนุภาคขนาดเล็ก ส่วนไฮโดรไซโคลนขนาด 50 และ 10 
มิลลเิมตร มีประสิทธิภาพในการแยกของแข็งแขวนลอยสงูท่ีสดุ คือ 30.89 เปอร์เซ็นต์ ท่ีความดนั 3 
บาร์ ซึง่ดีกว่าการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนขนาด 75 50 และ 10 มิลลิเมตร จากผลการทดลอง
ดงักล่าว จะเห็นได้ว่า ไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรมขนาด 75 50 และ 10 มิลลิเมตร และไฮโดร
ไซโคลนแบบอนกุรมขนาด 50 และ 10 มิลลิเมตร มีประสิทธิภาพในการแยกของแข็งแขวนลอยไม่
แตกต่างกนัมากนกั แต่ในการน าไปใช้งานจริงการใช้ไฮโดรไซโคลนเพียงสองตวัต่ออนกุรมกนั คือ 
ไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 50 และ 10 มิลลิเมตร จะเหมาะสมกว่า 
เน่ืองจากสามารถลดคา่ใช้จ่ายและลดขัน้ตอนในการตดิตัง้ได้อีกด้วย 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.18 เปรียบเทียบประสทิธิภาพในการแยกของแข็งแขวนลอย 
ในทกุการจดัเรียงท่ีติดตัง้กริทพอต 
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โดยภาพรวมไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรมท่ีติดตัง้กริทพอตมีประสิทธิภาพในการแยก
ของแข็งแขวนลอยต ่า (ประมาณ 30%) แต่ก็ยงัมีข้อดีคือ สามารถแยกของแข็งแขวนลอยออกโดย
ให้ความเข้มข้นท่ีสะสมในกริทพอตสงูมาก ดงันัน้ส าหรับกระบวนการผลิตน า้ประปา การท่ีของแข็ง
แขวนลอยถกูแยกออกได้ในขัน้ต้นจะสามารถลดการใช้สารเคมี (สารส้ม) ลงได้ ทัง้นีจ้ะแสดงให้
เห็นในหวัข้อตอ่ไป 

นอกจากนีด้้วยสาเหตท่ีุขนาดอนภุาคในน า้ดิบมีขนาดเล็ก ดงันัน้จึงท าให้ประสิทธิภาพ
การแยกของแข็งแขวนลอยต ่า แตห่ากในบางช่วงเวลาท่ีน า้ดิบมีความขุ่นสงูขึน้ ซึง่ก็คือน า้ดิบน่าจะ
มีขนาดอนุภาคใหญ่ขึน้ด้วย (เช่น ช่วงฝนตก ฤดูน า้หลาก เป็นต้น) จะท าให้ไฮโดรไซโคลนแบบ
อนุกรมท่ีติดตัง้กริทพอตมีประสิทธิภาพการแยกของแข็งแขวนลอยมากขึน้ นอกจากนีก้าร
ด าเนินการของระบบนีไ้ม่จ าเป็นต้องรองรับการไหลแบบตอ่เน่ือง จึงสามารถเลือกเดินระบบบ าบดั
น า้ขัน้ต้นเป็นช่วงเวลาได้ โดยเฉพาะเวลาท่ีน า้มีความขุน่สงูๆ 

ดงัท่ีได้กล่าวไปแล้วในหวัข้อท่ี 4.2.1 ในการจดัเรียงแบบอนุกรมจากไฮโดรไซโคลน
ขนาดใหญ่ (ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 75 และ 50 มิลลิเมตร) ไปสู่ไฮโดรไซโคลน
ขนาดเลก็ (ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 10 มิลลิเมตร) เน่ืองจากในไฮโดรไซโคลนขนาด
เส้นผ่านศนูย์กลาง 10 มิลลิเมตร เป็นไฮโดรไซโคลนท่ีมีขนาดเล็ก จึงท าการจดัเรียงแบบอนกุรม
เช่นนีเ้พื่อป้องกันการอุดตันท่ีอาจจะเกิดขึน้ภายในไฮโดรไซโคลนขนาดเล็ก ท าให้การทดลอง
ด าเนินไปได้โดยไมเ่กิดการอดุตนั ซึง่จะกลา่วตอ่ไปในเร่ืองของขนาดอนภุาคในหวัข้อตอ่ไป 

4.3   การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการแยกของแข็งแขวนลอยระหว่างไฮโดรไซโคลน
แบบอนุกรมที่ตดิตัง้กริทพอตกับไฮโดรไซโคลนตัวเดยีวที่ตดิตัง้กริทพอต 

4.3.1 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการแยกของแข็งแขวนลอยระหว่างไฮโดร
ไซโคลนแบบอนุกรมที่ติดตัง้กริทพอตกับไฮโดรไซโคลนตัวเดียวขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 75 มิลลิเมตร ที่ตดิตัง้กริทพอต 

จากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการแยกของแข็งแขวนลอยระหว่างไฮโดร
ไซโคลนแบบอนุกรมท่ีติดตัง้กริทพอตกับไฮโดรไซโคลนตัวเดียวขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 75 
มิลลิเมตร ท่ีติดตัง้กริทพอต จากข้อมลูการวิเคราะห์ผลการทดลองของอ้อทิพย์ จีรพรชยั (2551) 
สามารถแสดงดงัรูปท่ี 4.19 ซึง่แสดงให้เห็นว่า ไฮโดรไซโคลนตวัเดียวขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 75 
มิลลิเมตร กับการจัดเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 50 และ 10 
มิลลิเมตร มีประสิทธิภาพใกล้เคียงกนั โดยจากการทดลองในหวัข้อท่ี 4.7 ท่ีเก่ียวกบัขนาดอนภุาค 
พบว่า ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 75 และ 50 มิลลิเมตร ช่วยแยกเอาตะกอนของแข็ง
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แขวนลอยขนาดใหญ่ออกไปได้หมด ส่งผลให้สามารถป้องกันการเกิดการอุดตนัท่ีจะเกิดขึน้ใน
ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 10 มิลลเิมตรได้ 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.19 เปรียบเทียบประสทิธิภาพในการแยกของแข็งแขวนลอยระหวา่งไฮโดรไซโคลนแบบ
อนกุรมท่ีติดตัง้กริทพอตกบัไฮโดรไซโคลนตวัเดียวขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง                                             

75 มิลลเิมตร ท่ีติดตัง้กริทพอต 

4.3.2 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการแยกของแข็งแขวนลอยระหว่างไฮโดร
ไซโคลนแบบอนุกรมที่ติดตัง้กริทพอตกับไฮโดรไซโคลนตัวเดียวขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 50 มิลลิเมตร ที่ตดิตัง้กริทพอต 

จากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการแยกของแข็งแขวนลอยระหว่างไฮโดร
ไซโคลนแบบอนุกรมท่ีติดตัง้กริทพอตกับไฮโดรไซโคลนตัวเดียวขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 50 
มิลลิเมตร ท่ีติดตัง้กริทพอต จากข้อมลูการวิเคราะห์ผลการทดลองของอ้อทิพย์ จีรพรชยั (2551) 
สามารถแสดงดงัรูปท่ี 4.20 ซึง่แสดงให้เห็นว่า ไฮโดรไซโคลนตวัเดียวขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 50 
มิลลิเมตร กับการจัดเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 50 และ 10 
มิลลิเมตร มีประสิทธิภาพใกล้เคียงกนั โดยจากการทดลองในหวัข้อท่ี 4.7 ท่ีเก่ียวกบัขนาดอนภุาค 
พบว่า ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 75 และ 50 มิลลิเมตร ช่วยแยกเอาตะกอนของแข็ง
แขวนลอยขนาดใหญ่ออกไปได้หมด ส่งผลให้สามารถป้องกันการเกิดการอุดตนัท่ีจะเกิดขึน้ใน
ไฮโดรไซโคลนขนาดขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 10 มิลลเิมตรได้   

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 120 240 360 
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รูปท่ี 4.20 เปรียบเทียบประสทิธิภาพในการแยกของแข็งแขวนลอยระหวา่งไฮโดรไซโคลนแบบ
อนกุรมท่ีติดตัง้กริทพอตกบัไฮโดรไซโคลนตวัเดียวขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง                                                

50 มิลลเิมตร ท่ีติดตัง้กริทพอต 

เน่ืองจากน า้ดิบท่ีใช้ในงานวิจยันีมี้ความเข้มข้นต ่าและมีอนุภาคขนาดเล็ก จึงท า
ให้สงัเกตเห็นประสิทธิภาพของไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมเม่ือเทียบกบัไฮโดรไซโคลนตวัเดียวได้ไม่
ชดัเจน ดงันัน้ถ้าความเข้มข้นของแข็งแขวนลอยท่ีจ่ายเข้ามีคา่สงูขึน้  เช่น ในฤดนู า้หลาก น่าจะท า
ให้มีอนุภาคขนาดใหญ่ขึน้ ซึ่งจะส่งผลให้ประสิทธิภาพของไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรมดีขึน้และ
ดีกวา่ไฮโดรไซโคลนแบบตวัเดียว เน่ืองจากไฮโดรไซโคลนขนาด 10 มิลลเิมตร ซึง่มีประสิทธิภาพสงู 
สามารถท างานได้มากขึน้    

4.4 มวลของแข็งแขวนลอยที่แยกได้จากการจัดเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรมที่ติดตัง้ 
กริทพอต 

ในหัวข้อการค านวณมวลของแข็งแขวนลอยท่ีแยกได้นัน้ จะไม่ขอกล่าวถึงการจัด เรียง
ไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรมท่ีไม่ได้ติดตัง้กริทพอต เน่ืองจากมีอตัราไหลท่ีทางออกด้านบนต ่าและ
อตัราไหลรวมท่ีทางออกด้านล่างสงูมาก จนไม่เหมาะสทท่ีจะน าไปใช้งานได้จริง ดงัท่ีได้กล่าวไป
แล้วในหวัข้อท่ี 4.1.2 

การค านวณมวลท่ีแยกได้จากไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรมท่ีติดตัง้กริทพอต สามารถหาได้
จากการน าผลการทดลองท่ีวิเคราะห์หาความเข้มข้นของแข็งแขวนลอยมาค านวณให้อยู่ในรูปของ
มวล โดยการท าสมดลุมวลของทางเข้าและออกของไฮโดรไซโคลนทัง้ 3 เส้นทางการไหลของระบบ 
ได้แก่ จ่ายเข้า (Feed) ทางออกด้านบน (Overflow) และทางออกด้านลา่ง (Underflow) มวลท่ีจ่าย
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เข้าและมวลท่ีแยกออกทางด้านบน สามารถค านวณได้จากผลคูณของอัตราการไหลกับความ
เข้มข้น แตก่ารค านวณมวลท่ีสะสมในกริทพอต สามารถค านวณได้จากมวลท่ีจ่ายเข้าลบกบัมวลท่ี
แยกออกทางด้านบนของไฮโดรไซโคลนท่ีติดตัง้กริทพอต เน่ืองจากในการเก็บน า้ตวัอย่างจากกริท
พอตนัน้อาจมีของแข็งแขวนลอยท่ีค้างอยู่ในไฮโดรไซโคลนผสมมาด้วย จึงท าให้ผลท่ีได้ไม่
น่าเช่ือถือนัก ดงันัน้ในงานวิจัยนีจ้ึงใช้การค านวณมวลจากสมดุลมวลมาค านวณมวลของแข็ง
แขวนลอยท่ีสะสมในกริทพอตแทนการค านวณมวลท่ีสะสมในกริทพอตจริงๆ ผลการค านวณท่ีได้
จะอยูใ่นรูปของหน่วยน า้หนกัตอ่เวลา (ตวัอยา่งรายการค านวณแสดงในภาคผนวก ค) 

4.4.1   การจัดเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 75 50 และ 
10 มิลลิเมตร ที่ตดิตัง้กริทพอต 

การจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรมขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 75 50 และ 10 
มิลลิเมตร ท่ีติดตัง้กริทพอต ท่ีความดนั 0.5 1 2 และ 3 บาร์ เวลาท่ีใช้ในกริทพอต 30 60 120 240 
และ 360 นาที ดงัแสดงในรูปท่ี 4.21 (รายละเอียดการค านวณแสดงในภาคผนวก ค) พบว่า มวล
ของแข็งแขวนลอยจ่ายเข้ามีค่าเฉลี่ย 0.206 กรัมต่อนาที และมวลของแข็งแขวนลอยท่ีทางออก
ด้านบนมีค่าอยู่ระหว่าง 0.067 - 0.264 กรัมต่อนาที และมวลของแข็งแขวนลอยท่ีสะสมใน       
กริทพอตมีคา่อยูร่ะหวา่ง 0.012 – 0.092 กรัมตอ่นาที  

รูปท่ี 4.21 มวลของแข็งแขวนลอยท่ีแยกได้จากการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรม                        
ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75 50 และ 10 มลิลิเมตร ท่ีติดตัง้กริทพอต 
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4.4.2   การจัดเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 75 และ 50 
มิลลิเมตร ที่ตดิตัง้กริทพอต 

การจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 75 และ 50 
มิลลิเมตร ท่ีติดตัง้กริทพอต ท่ีความดนั 0.5 1 2 และ 3 บาร์ เวลาท่ีใช้ในกริทพอต 30 60 120 240 
และ 360 นาที ดงัแสดงในรูปท่ี 4.22 (รายละเอียดการค านวณแสดงในภาคผนวก ค) พบว่า มวล
ของแข็งแขวนลอยจ่ายเข้ามีค่าเฉลี่ย 0.252 กรัมต่อนาที และมวลของแข็งแขวนลอยท่ีทางออก
ด้านบนมีค่าอยู่ระหว่าง 0.102 - 0.353 กรัมต่อนาที และมวลของแข็งแขวนลอยท่ีสะสมใน       
กริทพอตมีคา่อยูร่ะหวา่ง 0 – 0.072 กรัมตอ่นาที  

รูปท่ี 4.22 มวลของแข็งแขวนลอยท่ีแยกได้จากการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรม                          
ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75 และ 50 มิลลเิมตร ท่ีติดตัง้กริทพอต 

4.4.3   การจัดเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 50 และ 10 
มิลลิเมตร ที่ตดิตัง้กริทพอต 

การจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  50 และ 10 
มิลลิเมตร ท่ีติดตัง้กริทพอต ท่ีความดนั 0.5 1 2 และ 3 บาร์ เวลาท่ีใช้ในกริทพอต 30 60 120 240 
และ 360 นาที ดงัแสดงในรูปท่ี 4.23 (รายละเอียดการค านวณแสดงในภาคผนวก ค) พบว่า มวล
ของแข็งแขวนลอยจ่ายเข้ามีค่าเฉลี่ย 0.198 กรัมต่อนาที และมวลของแข็งแขวนลอยท่ีทางออก
ด้านบนมีค่าอยู่ระหว่าง 0.096 - 0.219 กรัมต่อนาที และมวลของแข็งแขวนลอยท่ีสะสมใน       
กริทพอตมีคา่อยูร่ะหวา่ง 0.009 - 0.069 กรัมตอ่นาที  
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รูปท่ี 4.23 มวลของแข็งแขวนลอยท่ีแยกได้จากการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรม                     
ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 และ 10 มิลลเิมตร ท่ีติดตัง้กริทพอต 

จากผลการค านวณจะเห็นได้ว่า มวลของแข็งแขวนลอยท่ีสะสมตวัอยู่ในกริทพอตมี
ปริมาณน้อยกวา่มวลท่ีแยกออกทางด้านบน แตจ่ากการทดลองจะสงัเกตได้ว่าตวัอย่างน า้ท่ีได้จาก
การทดลองด้วยไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมท่ีติดตัง้กริทพอตทัง้ 3 แบบ มีความเข้มข้นมากกว่าน า้
จ่ายเข้าและท่ีทางออกด้านบน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.24 

 
รูปท่ี 4.24 ลกัษณะของตวัอยา่งน า้ทัง้ 3 ช่องการไหลท่ีได้จากการทดลองด้วย                              

ไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 และ 10 มิลลเิมตร ท่ีติดตัง้กริทพอต  

ในกริทพอตของ  

HC 10 

ในกริทพอตของ 

HC 50 
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เม่ือเปรียบเทียบมวลของแข็งแขวนลอยท่ีแยกได้ท่ีทางออกด้านบน พบว่ามีค่า
มากกวา่มวลท่ีสะสมในกริทพอตในทกุการจดัเรียงแบบอนกุรม เน่ืองจากของแข็งแขวนลอยมีขนาด
เลก็และมีน า้หนกัเบา จงึไม่สามารถตกตะกอนได้ด้วยแรงโน้มถ่วงและแรงเหวี่ยงหนีศนูย์กลางของ
ไฮโดรไซโคลน ดงัแสดงในตารางท่ี 4.8 

ตารางท่ี 4.8   เปรียบเทียบมวลของแข็งแขวนลอยท่ีแยกได้ของการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบ
อนกุรมท่ีติดตัง้กริทพอต ในทกุการจดัเรียงแบบอนกุรม ท่ีความดนั 3 บาร์ ท่ีเวลา 240 นาที 

ไฮโดรไซโคลน      
แบบอนุกรม  

(มม.) 

มวลของแขง็แขวนลอยที่แยกได้ (กรัม/นาที) 

จ่ายเข้า ออกด้านบน สะสมในกริทพอต 
ประสทิธิภาพในการ

แยกของแขง็
แขวนลอย 

75 50 10 0.345 0.266 0.079 22.90 
75 50 0.387 0.331 0.056 14.46 
50 10 0.215 0.153 0.062 28.97 

4.4.4  เปรียบเทยีบมวลของแข็งแขวนลอยที่ถูกแยกออกทางด้านล่างระหว่าง
การจัดเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรมที่ตดิตัง้กริทพอต 

เม่ือเปรียบเทียบมวลของแข็งแขวนลอยของการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมทกุ
การจดัเรียงท่ีติดตัง้กริทพอต ใช้เวลาในกริทพอต 240 นาที ท่ีความดนั 3 บาร์ ดงัตารางท่ี 4.8 
พบวา่ ในการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75 50 และ 10 มิลลิเมตร 
สามารถแยกมวลของแข็งแขวนลอยได้มากท่ีสุดเม่ือเทียบกันในแต่ละชุดของการจัดเรียงแบบ
อนกุรม สว่นการจดัเรียงอนกุรมแบบ 75 และ 50 มิลลิเมตร และการจดัเรียงอนกุรมแบบ 50 และ 
10 มิลลิเมตร จะมีแนวโน้มในการแยกมวลของแข็งแขวนลอยเช่นเดียวกบัไฮโดรไซโคลนเส้นผ่าน
ศนูย์กลาง 75 50 และ 10 มิลลิเมตร คือเม่ือเพิ่มความดนัจ่ายเข้า จะท าให้สามารถแยกมวล
ของแข็งแขวนลอยได้มากขึน้ ซึง่เป็นไปตามกฎของสโตค (Stokes’s law equation) (Metcalf และ 
Eddy, 2003) 

จากตารางท่ี 4.8 จะเห็นว่าไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 75 50 และ 
10 มิลลิเมตร และไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 50 และ 10 มิลลิเมตร มีคา่
ใกล้เคียงกัน แต่เม่ือค านึงถึงเร่ืองประสิทธิภาพการแยกของแข็งแขวนลอยและจ านวนไฮโดร
ไซโคลนท่ีท าการจัดเรียงแล้ว พบว่าไซโคลนแบบอนกุรมขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง  50 และ 10 
มิลลิเมตร เป็นการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรมเพียงสองตวัเท่านัน้ ท าให้ประหยดัพืน้ท่ีใน
การตดิตัง้ ลดขัน้ตอนในการตดิตัง้ และลดคา่ใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาอีกด้วย ดงันัน้ไฮโดรไซโคลน
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แบบอนกุรมท่ีติดตัง้กริทพอตสามารถแยกของแข็งแขวนลอยออกได้ในระดบัหนึ่ง สามารถน ามาใช้
เป็นหน่วยบ าบดัขัน้ต้นก่อนเข้าสูร่ะบบผลิตน า้ประปาได้ ซึง่สอดคล้องกบัวตัถปุระสงค์ของงานวิจยั
นี ้

4.5   พารามิเตอร์ที่มีผลต่อประสิทธิภาพในการแยกของแข็งแขวนลอยของการจัดเรียง
ไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรมที่ตดิตัง้กริทพอต 

พารามิเตอร์ตา่งๆ ที่มีผลตอ่ประสิทธิภาพในการแยกของแข็งแขวนลอยของไฮโดรไซโคลน
ในงานวิจยันี ้ได้แก่ ความดนัจ่ายเข้า ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของไฮโดรไซโคลน ขนาดเส้นผ่าน
ศนูย์กลางทางออกด้านลา่งของไฮโดรไซโคลน และเวลาท่ีใช้ในกริทพอต 

4.5.1   ความดนัจ่ายเข้า 

จากผลการทดลองท่ีได้จากการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 
75 มิลลิเมตร  50 มิลลิเมตร และ 10 มิลลิเมตร ซึง่ทดลองแปรเปลี่ยนความดนัเพื่อปรับอตัราการ
ไหล โดยควบคมุความดนั 4 คา่ คือ 0.5 1 2 และ 3 บาร์ ส าหรับการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบ
อนกุรมทัง้ 3 ชดุการทดลอง คือ ชดุแรก ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 75 50 และ 10 
มิลลิเมตร ชดุท่ีสอง ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 75 และ  50 มิลลิเมตร และชดุท่ีสาม 
ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 50 และ 10 มิลลิเมตร ซึ่งการด าเนินการทดลองแบ่ง
ออกเป็นสองสว่น คือ การทดลองด้วยการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมท่ีไม่ได้ติดตัง้กริทพอต
และท่ีติดตัง้กริทพอตท่ีทางออกด้านลา่ง พบว่า การเพิ่มความดนัจ่ายเข้าไฮโดรไซโคลนท าให้อตัรา
การไหลเข้าไฮโดรไซโคลนมีคา่เพิ่มขึน้ ท าให้ความเร็วตามแนวสมัผสัเส้นรอบวง ( yV ) มีค่าสงูขึน้ 

สามารถอธิบายได้จากสมการท่ี 2.4 (
Ai

Q
V y  ) ซึง่สง่ผลให้แรงเหวี่ยงหนีศนูย์กลางภายในไฮโดร

ไซโคลนหรือความเร่งหนีศูนย์กลาง ( ) มีค่าเพิ่มขึน้เช่นกัน ดังอธิบายได้จากสมการท่ี 2.10         

(
gR

Vy




2

 ) ซึ่งแสดงความสมัพันธ์ระหว่างความเร่งหนีศูนย์กลางภายในไฮโดรไซโคลนกับ

ความเร็วตามแนวสมัผสัเส้นรอบวง และเน่ืองจากความเร่งหนีศนูย์กลางภายในไฮโดรไซโคลนจะมี
คา่มากกวา่ความเร่งเน่ืองจากแรงโน้มถ่วงของโลกมาก ดงันัน้ความเร็วในการตกตะกอนของไฮโดร
ไซโคลน ( pV ) จากสมการกฎของสโตค (Stokes’s law equation) (Metcalf และ Eddy, 2003) 
สามารถแสดงได้ดงันี ้

                 




18

2



p

p

d
V     (2.11) 
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จะเห็นได้ว่า เม่ือความเร่งหนีศนูย์กลางภายในไฮโดรไซโคลนเพิ่มมากขึน้ ส่งผลให้โอกาส
ในการแยกของแข็งแขวนลอยของไฮโดรไซโคลนมีมากขึน้ 

ดงันัน้ เม่ือความดนัจ่ายเข้าไฮโดรไซโคลนเพิ่มขึน้ ท าให้แรงเหวี่ยงหนีศนูย์กลางภายใน
ไฮโดรไซโคลนสงูขึน้ ส่งผลให้ความเร็วและประสิทธิภาพในการแยกของแข็งแขวนลอยของไฮโดร
ไซโคลนเพิ่มขึน้ด้วยเช่นกนั รวมไปถึงความเข้มข้นของของแข็งแขวนลอยท่ีแยกออกทางด้านล่าง 
ส าหรับไฮโดรไซโคลนแบบท่ีไม่ได้ติดตัง้กริทพอต ความเข้มข้นของของแข็งแขวนลอยและมวลท่ี
สะสมอยูใ่นกริทพอตส าหรับไฮโดรไซโคลนท่ีติดตัง้กริทพอตจึงเพิ่มตามไปด้วย ดงัผลการทดลองใน
หวัข้อท่ี 4.1 ถึง 4.4 

4.5.2 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของไฮโดรไซโคลน 

จากการทดลอง พบว่า ในการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมจากไฮโดรไซโคลนขนาด
ใหญ่ (ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง  75 และ 50 มิลลิเมตร) ไปสูไ่ฮโดรไซโคลนขนาดเล็ก 
(ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง  10 มิลลิเมตร) สามารถป้องกันการเกิดการอุดตนัท่ีจะ
เกิดขึน้ในไฮโดรไซโคลนขนาดเลก็ได้ ท าให้การทดลองด าเนินไปได้โดยไม่เกิดการอดุตนั โดยจะเห็น
ผลชดัขึน้เมื่อดผูลการทดลองในหวัข้อท่ี 4.7 ท่ีเก่ียวกบัขนาดอนภุาค 

นอกจากนี ้จากผลการทดลองความเข้มข้นของแข็งแขวนลอยท่ีสะสมในกริทพอตของการ
จดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 75 50 และ 10 มิลลิเมตร ท่ีติดตัง้  
กริทพอต ดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 เม่ือเปรียบเทียบความเข้มข้นของแข็งแขวนลอยท่ีสะสมในกริทพอต
ของไฮโดรไซโคลนแต่ละตวั พบว่า ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร มีความ
เข้มข้นสงูกว่าไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 75 มิลลิเมตร และไฮโดรไซโคลนขนาดเส้น
ผ่านศนูย์กลาง 10 มิลลิเมตร มีความเข้มข้นสงูกว่าไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 50 
มิลลิเมตร ซึง่สอดคล้องกบัทฤษฎีของ Helmoltz’s law (Puprasert, 2004) ท่ีแสดงถึงการหมนุวน
ของของไหล 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 แสดงถึงการหมนุวนภายนอก (Outer Vortex) ในทิศทางลงตามแนว
สมัผสัเส้นรอบวง นัน่คือ เม่ือเส้นผ่านศนูย์กลางของไฮโดรไซโคลนลดลง ความเร็วตามแนวสมัผสั
เส้นรอบวงเพิ่มขึน้ 
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 กล่าวคือ เม่ือลดขนาดเส้นผ่านศนูย์ของไฮโดรไซโคลนลง ท าให้ความเร็วลพัธ์ของอนภุาค
ในไฮโดรไซโคลนมีคา่เพิ่มขึน้ เป็นผลให้แรงเหวี่ยงหนีศนูย์กลางภายในไฮโดรไซโคลนเพิ่มขึน้ ท าให้
อนภุาคของแข็งแขวนลอยในไฮโดรไซโคลนถกูเหวี่ยงปะทะกบัผนงัของไฮโดรไซโคลน ท าให้อนภุาค
ขนาดใหญ่ไหลออกสู่ทางด้านล่างได้มากขึน้ ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการแยกของแข็งแขวนลอย
เพิ่มขึน้เช่นกนั 

4.5.3 เวลาที่ใช้ในกริทพอต 

จากผลการทดลองส าหรับการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมท่ีติดตัง้กริทพอต เม่ือใช้
เวลาในการด าเนินการในกริทพอตแตกต่างกัน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.15 ถึง 4.17 พบว่า เม่ือ
ด าเนินการทดลอง อนภุาคท่ีมีขนาดใหญ่จะไหลออกสูท่างออกด้านลา่งของไฮโดรไซโคลนด้วยการ
หมนุวนภายนอกและเกิดการสะสมตวัอยู่ภายในกริทพอต โดยท่ีน า้ใสและอนุภาคขนาดเล็กไหล
ย้อนกลบัผ่านช่องแคบรอบแกนอากาศออกสู่ทางออกด้านบนด้วยการหมนุวนภายใน ซึง่จากการ
ทดลอง พบว่า ตะกอนท่ีสะสมตวัอยู่ภายในกริทพอตมีปริมาณน้อย โดยจากการสงัเกตเห็นว่ามี
ตะกอนอยู่ไม่เต็มกริทพอต ดงันัน้ของแข็งแขวนลอยท่ีมีขนาดใหญ่ท่ีสะสมตวัอยู่ในกริทพอตจะมี
โอกาสไหลย้อนกลับออกไปทางด้านบนเพียงเล็กน้อย จึงอาจกล่าวได้ว่า การเพิ่มเวลาท่ีใช้ใน   
กริทพอตในงานวิจยันี ้ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการแยกของแข็งแขวนลอยในไฮโดรไซโคลนเพียง
เล็กน้อย เน่ืองจากตะกอนท่ีสะสมตวัอยู่ในกริทพอตนัน้มีไม่เต็มกริทพอต และในส่วนของความ
เข้มข้นของแข็งแขวนลอยท่ีสะสมตัวอยู่ในกริทพอต เม่ือเวลาเพิ่มขึน้ความเข้มข้นของแข็ง
แขวนลอยท่ีอยู่ในกริทพอตจะมีความเข้มข้นเพิ่มมากขึน้ ซึ่งการทดลองในส่วนนีพ้บว่ามีความ
สอดคล้องกบัผลงานวิจยัของ Puprasert, 2004 ท่ีกลา่วไว้วา่ กริทพอตจะติดอยูท่ี่ทางออกด้านลา่ง
ของไฮโดรไซโคลน ท าหน้าท่ีคล้ายถงัตกตะกอนขนาดเล็ก และความเข้มข้นของแข็งแขวนลอยจะ
แปรผนัตามเวลาท่ีใช้ในกริทพอต เม่ือตะกอนท่ีสะสมตวัอยู่ในกริทพอตมากเกินไปจนกริทพอตเต็ม 
ตะกอนจะไหลย้อนกลับออกไปท่ีทางออกด้านบน ท าให้ประสิทธิภาพในการแยกของแข็ง
แขวนลอยลดลง โดยจากงานวิจยันี ้ผู้ท าการวิจยัมีความเห็นว่าควรจะน าไปทดลองใช้กบัน า้ท่ีมี
ความเข้มข้นมากกว่านี ้เพื่อให้กริทพอตเต็ม จะท าให้เห็นผลท่ีเกิดขึน้จากการท่ีกริทพอตเต็มได้
ชดัเจนขึน้ 
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4.6   ปริมาณสลัดจ์ที่ลดลงเมื่อผ่านไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรมที่ตดิตัง้กริทพอต 

ในระบบผลิตน า้ประปาในปัจจุบนั การประปานครหลวงได้มีการสบูน า้ดิบจากแม่น า้
เจ้าพระยามายงัสถานีสบูน า้ดบิส าแล และจะสง่น า้ดบิโดยคลองประปาซึง่มีระยะทางประมาณ 31 
กิโลเมตร (การประปานครหลวง, www.mwa.co.th) ไปยังโรงกรองน า้เพื่อเข้าสู่ระบบผลิต
น า้ประปา จากนัน้จึงสบูจ่ายน า้ให้กบัประชาชน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.25 (ก) ระบบผลิตน า้ประปาใน
ปัจจุบนั ส าหรับในงานวิจัยนีมี้จุดมุ่งหมายในการลดปริมาณของแข็งแขวนลอยก่อนเข้าสู่ระบบ
ผลิตน า้ประปาและลดปริมาณสารเคมีท่ีต้องเติมลงไปในระบบผลิตน า้ประปาให้น้อยลง จึงได้ท า
การจ าลองโดยการน าไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรมท่ีติดตัง้กริทพอตมาติดตัง้ก่อนเข้าสู่ระบบผลิต
น า้ประปาจริง ดงัรูปท่ี 4.25 (ข) เพื่อท่ีจะค านวณว่าเม่ือน าไฮโดรไซโคลนมาติดตัง้ก่อนเข้าสูร่ะบบ
ผลิตน า้ประปาแล้ว จะช่วยลดปริมาณของแข็งแขวนลอยและปริมาณของสารเคมีท่ีใช้ได้มากน้อย
เพียงใด  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.25   แผนผงัแสดงระบบผลิตน า้ประปา (ก) ระบบผลิตน า้ประปาในปัจจบุนั และ (ข) จ าลอง
ระบบผลิตน า้ประปาเม่ือติดตัง้ไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรมเป็นหน่วยบ าบดัขัน้ต้นใน
การผลติน า้ประปา 

(ข)   จ าลองระบบผลิตน า้ประปาเมื่อตดิตัง้ไฮโดรไซโคลน             
แบบอนกุรมเป็นหน่วยบ าบดัขัน้ต้นในการผลิตน า้ประปา 

สถานี                   
สบูน า้ดิบ             
ส าแล 

น า้ดบิ โรงกรองน า้ 
      จ่ายน า้ให้กบั            

ประชาชน 

ไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรม 
ที่ติดตัง้กริทพอต 

(ก)  ระบบผลิตน า้ประปาในปัจจบุนั 

โรงกรองน า้ 
      จ่ายน า้ให้กบั        

ประชาชน 
น า้ดบิ 

สถานี                   
สบูน า้ดิบ             
ส าแล 
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ในกระบวนการผลิตน า้ประปานัน้จะมีการเติมสารเคมี คือ ปูนขาว คลอรีน และสารส้ม 
โดยในการเติมสารส้มนัน้ก็เพื่อก าจัดของแข็งแขวนลอยท่ีมีอยู่ในน า้ดิบ ซึ่งงานวิจัยนีจ้ะสนใจ
สารส้มเพียงชนิดเดียว ดังนัน้หลังผ่านกระบวนการผลิตน า้ประปาแล้วจะมีสลัดจ์เกิดขึน้ ซึ่ง
ส่วนประกอบของสลัดจ์นัน้ก็คือปริมาณของแข็งแขวนลอยและสารส้ม โดยในงานวิจัยนีจ้ะ
ท าการศกึษาหาปริมาณสลดัจ์ท่ีลดลงหลงัผ่านไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมท่ีติดตัง้กริทพอต ซึง่การ
หาปริมาณสลดัจ์ท่ีลดลง จะท าการค านวณปริมาณสลดัจ์ท่ีเกิดขึน้จากทัง้ระบบ (ก) และ (ข) หลงั
ผา่นกระบวนการผลิตน า้ประปา แล้วน ามาท าการเปรียบเทียบกนั  

ส าหรับการค านวณปริมาณสลดัจ์ท่ีเกิดขึน้ทัง้ระบบ (ก) และ (ข) สามารถค านวณได้จาก
ปริมาณของแข็งแขวนลอยท่ีแยกได้และปริมาณสารส้มท่ีเติมลงไป โดยปริมาณสารส้มท่ีน ามาใช้
ในการค านวณ ได้มาจากข้อมลูการปฏิบตัิงานจริงของกองวิเคราะห์คณุภาพน า้ จากการประปา
นครหลวง (การประปานครหลวง, 2553) โดยท่ีหน่วยวิเคราะห์คณุภาพน า้นีจ้ะท าการทดลองทกุวนั
โดยใช้จาร์เทสต์เพื่อหาปริมาณสารส้มท่ีต้องเติมลงไป ซึง่ปริมาณสารส้มท่ีน ามาใช้ในงานวิจยันีจ้ะ
ขึน้อยู่กบัค่าความขุ่นเพียงอย่างเดียว แต่ในการปฏิบตัิงานจริงของการประปานครหลวง นอกจาก
ค่าความขุ่นแล้ว ยังมีค่าตัวแปรอ่ืนๆ คือ ค่าความเป็นกรด -ด่าง (pH) ภาวะความเป็นด่าง 
(alkalinity) คา่การน าไฟฟ้า (conductivity) มาใช้เป็นข้อมลูในการเติมสารส้ม โดยจากการทดลอง
ท าจาร์เทสต์ของการประปานครหลวงแล้ว จึงน าค่าต่างๆ มาเขียนเป็นกราฟได้ค่าดงัรูปท่ี 4.26 
จากนัน้น ามาใช้ในการประมาณการหาปริมาณสารส้มท่ีใช้จากค่าความขุ่นต่างๆ ท่ีได้จากการ
ทดลอง (การค านวณดงัแสดงในภาคผนวก ง) 
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รูปท่ี 4.26   กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความขุน่ของแข็งแขวนลอยและปริมาณสารส้มท่ีใช้เติมลงไปในระบบผลิตน า้ประปา 

(การประปานครหลวง, 2553) 
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จากการค านวณปริมาณสลดัจ์ท่ีลดลงหลงัจากการจ าลองการติดตัง้ไฮโดรไซโคลนแบบ
อนุกรมท่ีติดตัง้กริทพอตเป็นหน่วยบ าบัดขัน้ต้นในการผลิตน า้ประปาของไฮโดรไซโคลนแบบ
อนกุรมในทกุการจดัเรียงแบบอนกุรม ท่ีความดนั 0.5 1 2 และ 3 บาร์ โดยปริมาณน า้ท่ีไหลเข้าใน
ระบบจะใช้ข้อมลูของการประปานครหลวง ท่ีโรงกรองน า้สามเสนในช่วงตลอดปี 2552 ซึง่มีอตัรา
ไหลเข้าสูร่ะบบผลิตน า้ประปาเฉลี่ย 500,348 ลบ.ม./วนั (การค านวณแสดงในตารางภาคผนวก ง) 
พบว่า ไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมเส้นผ่านศนูย์กลาง 75 50 และ 10 มิลลิเมตร ท่ีความดนั 3 บาร์ 
เวลาท่ีใช้ด าเนินการในกริทพอต 30 นาที ให้ปริมาณสลดัจ์ท่ีลดลงมากท่ีสดุ คือ 5.54 ตนั/วนั ไฮโดร
ไซโคลนแบบอนุกรมเส้นผ่านศนูย์กลาง 75 และ 50 มิลลิเมตร ท่ีความดนั 2 บาร์ เวลาท่ีใช้
ด าเนินการในกริทพอต 60 นาที ให้ปริมาณสลดัจ์ท่ีลดลงมากท่ีสดุ คือ 4.08 ตนั/วนั และไฮโดร
ไซโคลนแบบอนุกรมเส้นผ่านศนูย์กลาง 50 และ 10 มิลลิเมตร ท่ีความดนั 2 บาร์ เวลาท่ีใช้
ด าเนินการในกริทพอต 30 นาที ให้ปริมาณสลดัจ์ท่ีลดลงมากท่ีสดุ คือ 5.85 ตนั/วนั ดงัรูปท่ี 4.27  
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รูปท่ี 4.27 ปริมาณสลดัจ์ท่ีลดลงเม่ือติดตัง้การจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมท่ีติดตัง้กริทพอต ทกุชดุการจดัเรียงแบบอนกุรม
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จากการสอบถามข้อมลูจากบริษัท เบตเตอร์ เวิลด์ กรีน จ ากดั (มหาชน) (บริษัท เบตเตอร์ 
เวิลด์ กรีน จ ากดั (มหาชน), 2553) ค่าก าจดัสลดัจ์ท่ีได้จากการผลิตน า้ประปา คิดเป็นเงิน 9,000-
10,000 บาท/ตนั ซึง่ราคาจะคดิตามสภาพความเป็นกรดของสลดัจ์ท่ีเกิดขึน้ และจากการสอบถาม
ข้อมลูราคาสารส้มจากกองวิเคราะห์คณุภาพน า้ การประปานครหลวง (การประปานครหลวง, 
2553) พบว่า สารส้มมีราคา 4,432 บาท/ตนั โดยในตารางท่ี 4.9 แสดงปริมาณสลดัจ์ท่ีลดลงและ
ค่าใช้จ่ายท่ีลดลงจากการน าการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมท่ีติดตัง้กริทพอตมาติดตัง้เป็น
หน่วยบ าบดัขัน้ต้นก่อนเข้าสูร่ะบบผลิตน า้ประปา (รายละเอียดการค านวณแสดงในภาคผนวก ง) 
 ในการติดตัง้ไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมท่ีติดตัง้กริทพอตนี ้ท าให้มีค่าไฟฟ้าจากปัม้สบูน า้
เข้าสูไ่ฮโดรไซโคลนด้วย ดงันัน้จงึต้องน าคา่ไฟฟ้ามาค านวณด้วย โดยในการค านวณจะค านวณคา่
ไฟฟ้าโดยใช้อตัราตามช่วงเวลาของการใช้ (Time of use Rate : TOU) ซึง่คา่พลงังานไฟฟ้าสงูสดุ 
เท่ากบั 2.695 บาท/กิโลวตัต์-ชัว่โมง อตัราการไหลเข้าของน า้ดิบสงูสดุ 30,000 ลกูบาศก์เมตร/
ชัว่โมง ดงัตารางท่ี 4.9 (รายละเอียดการค านวณแสดงในภาคผนวก ง) 

ตารางท่ี 4.9 ปริมาณสลดัจ์ท่ีลดลงและคา่ใช้จ่ายท่ีลดลงจากการน าการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบ
อนกุรมท่ีติดตัง้กริทพอตมาติดตัง้เป็นหน่วยบ าบดัขัน้ต้นก่อนเข้าสูร่ะบบผลิตน า้ประปา 

ค่าที่ได้จากการค านวณ 
ชุดการจัดเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรม                

ที่ตดิตัง้กริทพอต (มม.) 
75 50 10 75 50 50 10 

ปริมาณสลดัจ์ท่ีลดลง 
 (ตนั/วนั) 

ต ่าสดุ* 1.80 0 1.42 
สงูสดุ* 5.54 4.08 5.85 

ปริมาณสลดัจ์ท่ีลดลง (เปอร์เซน็ต์) 
ต ่าสดุ* 7.50 0 4.70 
สงูสดุ* 16.70 11.50 19.84 

คา่ใช้จ่ายในการก าจดัสลดัจ์ท่ีลดลง 
(บาท/วนั) 

ต ่าสดุ* 17,064 0 13,452 
สงูสดุ* 52,619 38,787 55,614 

ปริมาณสารส้มท่ีลดลง  
(ตนั/วนั) 

ต ่าสดุ* 0 0 0.15 
สงูสดุ* 0.55 0.75 1.30 

คา่ใช้จ่ายของปริมาณสารส้มท่ีลดลง 
(บาท/วนั) 

ต ่าสดุ* 0 0 665 
สงูสดุ* 2,439 3,326 5,766 

คา่ใช้ไฟฟ้าของไฮโดรไซโคลน (บาท/วนั)  3,216 3,216 3,216 
รวมค่าใช้จ่ายที่ลดลงทัง้หมด  

(บาท/วัน) 
สูงสุด* 50,290 38,897 56,168 

* ค่าต ่าสดุและคา่สงูสดุ ขึน้อยู่กบัพารามิเตอร์ท่ีควบคมุการท างาน เช่น ความดนัจ่ายเข้า เวลาท่ีใช้ด าเนินการในกริทพอต เป็นต้น 
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จากตารางท่ี 4.9 เม่ือเปรียบเทียบปริมาณสลดัจ์และค่าใช้จ่ายในการก าจดัสลดัจ์ท่ีลดลง
จากการใช้การจัดเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรมท่ีติดตัง้กริทพอต พบว่า การจัดเรียงไฮโดร
ไซโคลนแบบอนกุรมขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 50 และ 10 มิลลิเมตร สามารถลดปริมาณสลดัจ์ได้
มากท่ีสดุ คือ 5.85 ตนั/วนั และสามารถลดค่าใช้จ่ายในการก าจดัสลดัจ์ได้มากท่ีสดุ คือ 55,614 
บาท/วนั ซึง่สอดคล้องกบัการวิเคราะห์ผลเร่ืองประสิทธิภาพในการแยกของแข็งแขวนลอยท่ีกลา่ว
ไว้วา่ ไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 50 และ 10 มิลลิเมตร มีประสิทธิภาพใน
การแยกปริมาณของแข็งแขวนลอยมากท่ีสดุ และเม่ือมาดท่ีูปริมาณสารส้มท่ีลดลงและค่าใช้จ่าย
ของปริมาณสารส้มท่ีลดลงแล้ว พบวา่ ไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 50 และ 
10 มิลลิเมตร อีกเช่นเดียวกนัท่ีสามารถลดปริมาณสารส้มได้มากท่ีสดุ คือ 1.30 ตนั/วนั และลด
ค่าใช้จ่ายของปริมาณสารส้มได้มากท่ีสดุ คือ 5,766 บาท/วนั แต่เม่ือหกัค่าใช้ไฟฟ้าของไฮโดร
ไซโคลน 3,214 บาท/วนั แล้วรวมคา่ใช้จ่ายท่ีลดลงทัง้หมดจะเท่ากบั 56,168 บาท/วนั 

แตจ่ากตารางท่ี 4.9 จะเห็นได้วา่ไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 75 50 
และ 10 มิลลิเมตร สามารถลดปริมาณสลดัจ์ได้ใกล้เคียงกบัไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมขนาดเส้น
ผ่านศนูย์กลาง 50 และ 10 มิลลิเมตร แตเ่ม่ือเปรียบเทียบในเร่ืองประสิทธิภาพการแยกของแข็ง
แขวนลอยและจ านวนไฮโดรไซโคลนท่ีท าการจดัเรียงแล้ว พบว่าไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรมขนาด
เส้นผ่านศนูย์กลาง 50 และ 10 มิลลิเมตร เป็นการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมเพียงสองตวั
เท่านัน้ ท าให้ประหยดัพืน้ท่ีในการติดตัง้ ลดความยุ่งยากในการติดตัง้ และลดค่าใช้จ่ายในการ
บ ารุงรักษาอีกด้วย  

ดงันัน้จึงสามารถสรุปได้ว่าการใช้ไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรมท่ีติดตัง้กริทพอตสามารถลด
ปริมาณสลดัจ์ก่อนเข้าสู่ระบบผลิตน า้ประปาได้ โดยสามารถรวบรวมตะกอนท่ีสะสมอยู่ภายใน  
กริทพอตไปก าจดัได้โดยง่าย ในขณะท่ีน า้ใสและมีของแข็งแขวนลอยบางสว่นท่ีไหลออกท่ีทางออก
ด้านบนของไฮโดรไซโคลนเข้าสู่ระบบผลิตน า้ประปา ซึ่งจากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า น า้ใส
และของแข็งแขวนลอยบางส่วนท่ีไหลเข้าสู่ระบบผลิตน า้ประปานัน้มีค่าลดลง ท าให้สามารถลด
ปริมาณการเติมสารเคมีในขัน้ตอน Coagulation-Flocculation ในระบบผลิตน า้ประปาให้น้อยลง 
ส่งผลให้สลัดจ์ท่ีเกิดจากสารส้มซึ่งเป็นสลัดจ์ท่ีท าการก าจัดได้ยากมีปริมาณลดลง อีกทัง้ยัง
สามารถลดคา่ใช้จ่ายในการก าจดัสลดัจ์ท่ีเกิดขึน้ในระบบผลติน า้ประปาได้อีกด้วย 

จากงานวิจยันี ้สามารถออกแบบไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมท่ีติดตัง้กริทพอตเพื่อเป็นหน่วย
บ าบดัขัน้ต้นในการผลิตน า้ประปาได้ โดยสามารถใช้กบัการผลิตน า้ประปาในชมุชนขนาดเล็ก เช่น 
การประปาของชมุชน เป็นต้น โดยสมมติอตัราไหลเข้าของน า้ดิบ 100 ลกูบาศก์เมตร/ชัว่โมง และ
เลือกไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรมท่ีติดตัง้กริทพอตท่ีมีประสิทธิภาพในการแยกของแข็งแขวนลอย
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ของไฮโดรไซโคลนมากท่ีสดุ นัน่คือ การใช้ไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 50 
และ 10 มิลลเิมตร ท่ีติดตัง้กริทพอต ซึง่ไฮโดรไซโคลนขนาด 50 มิลลเิมตรสามารถรับอตัราการไหล
ของน า้ดิบได้สงูสดุ 10 ลกูบาศก์เมตร/ชัว่โมง ท่ีความดนั 3 บาร์ ดงันัน้จึงเลือกใช้ไฮโดรไซโคลน
ขนาด 50 มิลลเิมตร ท่ีติดตัง้กริทพอต จ านวน 10 ตวั ตอ่ขนานกนั และส าหรับไฮโดรไซโคลนขนาด 
10 มิลลิเมตร สามารถรับอตัราการไหลของน า้ดิบได้สงูสดุ 0.55 ลกูบาศก์เมตร/ชัว่โมง ท่ีความดนั 
3 บาร์ ดงันัน้จึงเลือกใช้ไฮโดรไซโคลนขนาด 10 มิลลิเมตร ท่ีติดตัง้กริทพอต จ านวน 19 ตวั ต่อ
ขนานกนัจากไฮโดรไซโคลนขนาด 50 มิลลิเมตร ท่ีติดตัง้กริทพอต แต่ละตวั รวมใช้ไฮโดรไซโคลน
ขนาด 10 มิลลิเมตร ท่ีติดตัง้กริทพอต จ านวน 190 ตวั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.28 (รายละเอียดการ
ค านวณแสดงในภาคผนวก ง) 

              
10 m3/hr

      

      

      HC 50 
       10    

HC 10 
       19    

 

รูปท่ี 4.28 การใช้ไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 และ 10 มลิลิเมตร         
ท่ีติดตัง้กริทพอต โดยการตอ่แบบขนาน 

 อย่างไรก็ตามการค านวณหาจ านวนไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมท่ีติดตัง้กริทพอตเป็นเพียง
แนวคดิเท่านัน้ หากต้องการใช้ไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมท่ีติดตัง้กริทพอตจริง จะต้องค านึงถึงการ
ติดตัง้ไฮโดรไซโคลน กริทพอต ระบบท่อในการจ่ายน า้ และอ่ืนๆ อีกมากมาย 

 

 

จ านวน 1 ตัว 
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4.7 ขนาดอนุภาคที่แยกได้จากการจัดเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรมที่ตดิตัง้กริทพอต 

ในงานวิจัยนีไ้ด้ด าเนินการทดลองโดยใช้น า้ดิบจริง ซึ่งขนาดอนุภาคท่ีจ่ายเข้าไฮโดร
ไซโคลนจะแตกต่างกนัไปตามสภาวะแวดล้อม ณ เวลาท่ีด าเนินการทดลอง ดงันัน้ผู้วิจยัจึงได้ท า
การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการแยกของแข็งแขวนลอยในแง่ของขนาดอนภุาค (D50) ท่ีถกูแยก
ออกจากไฮโดรไซโคลนท่ีทางออกด้านบน (Overflow) และทางออกด้านล่าง (Underflow) กบั
ขนาดอนภุาคท่ีจ่ายเข้า (Feed) ซึ่งสามารถแสดงได้จาก %GE (Granulometric separation 
efficiency) (Puprasert, 2004) ดงัท่ีกล่าวในหวัข้อ 2.5.6 ในส่วนการไหลออกทางด้านบน 
สามารถค านวณได้จากสมการท่ี 2.39 ดงัสมการตอ่ไปนี ้  

               (2.39) 

 และในส่วนการไหลออกทางด้านล่าง สามารถค านวณได้จากสมการท่ี 2.40 ดงัสมการ

ตอ่ไปนี ้

            (2.40) 

4.7.1 การจัดเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 75 50 และ 
10 มิลลิเมตร ที่ตดิตัง้กริทพอต 

ผลการทดลองหาขนาดอนภุาคท่ีแยกได้จากการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรม
ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 75 50 และ 10 มิลลิเมตร ท่ีติดตัง้กริทพอต แสดงในตารางท่ี 4.10 และ
4.11 

ตารางท่ี  4.10 ขนาดอนภุาคเฉลี่ย (D50) และคา่เบี่ยงเบนมาตรฐานของขนาดอนภุาค (SD) ท่ีแยก
ได้จากการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 75 50 และ 10 มิลลิเมตร ท่ี
ติดตัง้กริทพอต 

ความดัน
(บาร์) 

เวลาที่ใช้ 
ในกริทพอต 

(นาท)ี 

ขนาดอนุภาคเฉล่ีย (D50) (ไมครอน) 

จ่ายเข้า 
ทางออก
ด้านบน 

ในกริทพอต 

D50 SD* D50 SD* 
D50 SD* 

HC 75 HC 50 HC 10 HC 75 HC 50 HC 10 

0.5 

30 - 360 

10.32 0.43 9.40 0.44 21.14 19.79 19.16 5.84 4.21 6.51 
1.0 10.20 0.43 9.42 0.29 26.72 23.34 19.69 5.64 6.88 6.76 
2.0 9.02 0.76 8.41 0.52 28.94 35.51 22.11 9.80 18.10 5.93 
3.0 11.14 0.31 9.37 0.24 31.48 35.12 22.82 12.07 12.09 5.36 

* SD หมายถึง คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) 
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ตารางท่ี  4.11 % GE ท่ีแยกได้จากการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 
75 50 และ 10 มิลลเิมตร ท่ีติดตัง้กริทพอต 

ความดนั
(บาร์) 

เวลาที่ใช้ 
ในกริทพอต  

(นาท)ี 

Granulometric separation efficiency (%) 

ทางออก
ด้านบน 

ในกริทพอต 

HC 75 HC 50 HC 10 

0.5 

30 10.03 42.10 40.48 7.09 
60 9.14 74.90 77.01 55.11 
120 3.23 108.22 97.01 82.58 
240 10.68 122.90 112.36 131.76 
360 11.27 168.59 126.97 143.34 

1.0 

30 7.90 74.89 42.35 27.65 
60 10.12 132.95 63.22 40.65 
120 10.38 169.35 148.61 65.68 
240 5.00 190.95 178.10 134.42 
360 4.66 251.59 224.53 208.80 

2.0 

30 6.34 125.41 86.82 64.03 
60 9.26 128.60 124.06 91.73 
120 5.77 270.10 282.93 188.13 
240 2.06 242.03 508.71 215.21 
360 9.64 323.90 451.49 167.53 

3.0 

30 17.52 92.86 60.85 41.62 
60 19.98 103.45 157.10 77.73 
120 17.62 112.68 217.16 97.60 
240 10.92 274.76 310.35 140.16 
360 13.24 336.71 334.64 168.70 
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4.7.2 การจัดเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 75 และ 50 
มิลลิเมตร ที่ตดิตัง้กริทพอต 

ผลการทดลองหาขนาดอนภุาคท่ีแยกได้จากการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรม
ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75 และ 50 มิลลเิมตร ท่ีติดตัง้กริทพอต แสดงในตารางท่ี 4.12 และ 4.13 

ตารางท่ี 4.12 ขนาดอนภุาคเฉลี่ย (D50) และคา่เบี่ยงเบนมาตรฐานของขนาดอนภุาค (SD) ท่ีแยก
ได้จากการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 75 และ 50 มิลลิเมตร ท่ี
ติดตัง้กริทพอต 

* SD หมายถึง คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) 

ตารางท่ี 4.13 % GE ท่ีแยกได้จากการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 
75 และ 50 มิลลเิมตร ท่ีติดตัง้กริทพอต 

ความดนั
(บาร์) 

เวลาที่ใช้ในกริทพอต 
(นาท)ี 

Granulometric separation efficiency (%) 

ทางออกด้านบน 
ในกริทพอต 

HC 75 HC 50 

0.5 

30 4.68 26.32 13.30 
60 7.44 39.70 49.31 
120 8.32 54.00 78.08 
240 8.39 203.29 168.26 
360 8.48 273.87 324.86 

1.0 

30 6.07 21.38 65.99 

60 6.12 36.13 135.09 

120 6.87 46.61 177.29 

240 7.22 452.39 594.04 

360 6.09 486.23 661.63 

ความดัน
(บาร์) 

เวลาที่ใช้ 
ในกริทพอต 

(นาท)ี 

ขนาดอนุภาคเฉล่ีย (D50) (ไมครอน) 
จ่ายเข้า ทางออกด้านบน ในกริตพอท 

D50 SD* D50 SD* 
D50 SD* 

HC 75 HC 50 HC 75 HC 50 

0.5 

30 - 360 

9.48 1.19 8.78 1.18 19.75 20.43 7.50 8.65 
1.0 8.89 1.45 8.32 1.37 24.67 34.74 15.47 17.28 
2.0 8.50 0.70 8.03 0.63 37.76 41.16 23.26 10.60 
3.0 10.29 0.19 9.86 0.16 51.09 63.82 23.03 21.38 
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ตารางท่ี 4.13 % GE ท่ีแยกได้จากการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 
75 และ 50 มิลลเิมตร ท่ีติดตัง้กริทพอต (ตอ่) 

ความดนั
(บาร์) 

เวลาที่ใช้ในกริทพอต 
(นาท)ี 

Granulometric separation efficiency (%) 

ทางออกด้านบน 
ในกริทพอต 

HC 75 HC 50 

2.0 

30 10.56 33.99 223.79 
60 4.16 88.58 262.66 

120 4.27 401.81 480.76 
240 5.65 478.15 402.42 
360 2.54 766.98 580.73 

3.0 

30 7.17 59.09 205.40 
60 2.48 346.50 447.00 

120 3.48 378.33 545.84 
240 3.91 557.01 641.82 
360 4.05 650.39 768.87 

4.7.3 การจัดเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 50 และ 10 
มิลลิเมตร ที่ตดิตัง้กริทพอต 

ผลการทดลองหาขนาดอนภุาคท่ีแยกได้จากการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรม
ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 และ 10 มิลลเิมตร ท่ีติดตัง้กริทพอต แสดงในตารางท่ี 4.14 และ 4.15 

ตารางท่ี 4.14 ขนาดอนภุาคเฉลี่ย (D50) และคา่เบี่ยงเบนมาตรฐานของขนาดอนภุาค (SD) ท่ีแยก
ได้จากการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 50 และ 10 มิลลิเมตร ท่ี
ติดตัง้กริทพอต 

* SD หมายถึง คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) 

ความดัน
(บาร์) 

เวลาที่ใช้ 
ในกริทพอต 

(นาท)ี 

ขนาดอนุภาคเฉล่ีย (D50) (ไมครอน) 
จ่ายเข้า ทางออกด้านบน ในกริทพอต 

D50 SD* D50 SD* 
D50 SD* 

HC 50 HC 10 HC 50 HC 10 

0.5 

30 - 360 

7.46 0.21 7.05 0.13 32.09 20.93 24.21 13.57 
1.0 7.30 0.73 7.02 0.74 38.88 22.70 24.82 13.92 
2.0 8.50 0.36 7.60 0.27 41.98 25.24 22.16 6.94 
3.0 7.58 0.40 6.50 0.44 44.42 27.69 15.01 7.55 
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ตารางท่ี 4.15 % GE ท่ีแยกได้จากการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 
50 และ 10 มิลลเิมตร ท่ีติดตัง้กริทพอต 

ความดนั 
(บาร์) 

เวลาที่ใช้ในกริทพอต 
(นาท)ี 

Granulometric separation efficiency (%) 

ทางออกด้านบน 
ในกริทพอต 

HC 50 HC 10 

0.5 

30 5.81 61.69 36.48 
60 3.61 88.24 77.90 

120 5.66 194.75 99.70 
240 5.51 545.95 206.09 
360 7.04 779.52 478.08 

1.0 

30 5.02 84.63 26.72 

60 2.98 207.96 36.04 

120 2.85 292.50 143.52 

240 4.57 626.95 393.67 

360 3.59 1062.14 521.63 

2.0 

30 10.68 145.17 78.79 
60 10.00 194.06 184.92 

120 10.44 307.55 190.22 
240 9.42 598.75 259.13 
360 12.22 699.64 264.38 

3.0 

30 15.65 248.34 126.97 

60 16.14 324.93 208.58 

120 14.88 524.11 311.03 

240 13.84 689.15 331.67 

360 11.69 643.22 345.90 

น า้ดิบท่ีน ามาใช้ในการทดลองนีเ้ป็นน า้ดิบจริงจากสถานีสบูน า้ดิบส าแล ดงันัน้ขนาด
อนุภาคของแข็งแขวนลอยท่ีเข้าสู่ไฮโดรไซโคลนจึงมีขนาดท่ีแตกต่างกนัในแต่ละการทดลอง และ
จากผลการวิเคราะห์หาขนาดอนุภาคของแข็งแขวนลอยท่ีแยกได้การจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบ
อนกุรมท่ีติดตัง้กริทพอต ดงัแสดงในตารางท่ี 4.11 4.13 และ 4.15 จะเห็นได้วา่ ขนาดอนภุาคเฉลี่ย 
(D50) ท่ีแยกออกทางด้านลา่งของไฮโดรไซโคลนมีขนาดใหญ่กว่าขนาดอนภุาคเฉลี่ยท่ีแยกออกทาง
ด้านบนเสมอ ในขณะเดียวกนัขนาดอนุภาคเฉลี่ยท่ีแยกออกทางออกด้านบนก็จะมีขนาดเล็กกว่า
ขนาดอนภุาคท่ีจ่ายเข้าอีกด้วย ซึง่สอดคล้องกบัทฤษฎีการท างานของไฮโดรไซโคลน ดงัท่ีกล่าวไว้
ในบทท่ี 2  
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4.7.4 ประสิทธิภาพในการแยกของแข็งแขวนลอยของการจัดเรียงไฮโดรไซโคลน
แบบอนุกรมกับขนาดอนุภาค  

จากการวิเคราะห์หาขนาดอนุภาคท่ีจ่ายเข้าไฮโดรไซโคลน พบว่า ขนาดท่ีจ่ายเข้ามี
ค่าประมาณ 7.22 ไมครอน จะเห็นได้ว่าอนุภาคของแข็งแขวนลอยนัน้มีขนาดเล็ก จึงส่งผลให้
ประสิทธิภาพในการแยกของแข็งแขวนลอยมีค่าต ่า ซึ่งสอดคล้องกับทฤษฎีของสโตค (สมการท่ี 
2.11) กลา่วคือ ขนาดอนภุาค ( pd ) และความหนาแน่นของอนภุาค (  ) เป็นอีกตวัแปรท่ีสง่ผล
ต่อความเร็วในการตกตะกอน นั่นคือ เม่ืออนุภาคของแข็งแขวนลอยมีขนาดเล็ก ส่งผลให้
ประสิทธิภาพในการแยกของแข็งแขวนลอยในไฮโดรไซโคลนมีค่าต ่า ซึ่งจากสมการของสโตคจะ
เห็นได้ว่าขนาดอนุภาค ( pd ) จะอย่ในรูปของก าลังสอง ( 2

pd ) โดยท่ี 2

pd  จะมีผลต่อ
ประสิทธิภาพในการแยกของแข็งแขวนลอยในไฮโดรไซโคลนมากกวา่ความหนาแน่นของอนภุาค  

4.7.5 พารามิเตอร์ที่มีผลต่อขนาดอนุภาคของแข็งแขวนลอยที่แยกได้ของการ
จัดเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรมที่ตดิตัง้กริทพอต 

จากการวิเคราะห์หาขนาดอนุภาคของการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรมท่ีติดตัง้ 
กริทพอต 3 ชดุการทดลอง คือ ชดุแรกขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75 50 และ 10 มิลลิเมตร ชดุท่ีสอง 
75 และ 50 มิลลิเมตร และชดุท่ีสาม 50 และ 10 มิลลิเมตร ท่ีติดตัง้กริทพอต ท่ีความดนั 0.5 1 2 
และ 3 บาร์ เวลาท่ีใช้ด าเนินการในกริทพอต 30 - 360 นาที พบวา่ 

1. เม่ือพิจารณาในแต่ละการจัดเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรมท่ีติดตัง้กริทพอต 
พบว่า เม่ือเพิ่มความดนัท่ีจ่ายเข้าสู่ไฮโดรไซโคลน อนุภาคของแข็งแขวนลอยท่ีแยกได้จากไฮโดร
ไซโคลนมีขนาดไม่แตกตา่งกนัอย่างชดัเจน ซึง่อาจกล่าวได้ว่า ความดนัไม่มีผลตอ่ประสิทธิภาพใน
การแยกของแข็งแขวนลอยในแง่ของขนาดอนุภาคของการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรมทุก
การจดัเรียงท่ีติดตัง้กริทพอต เน่ืองจากขนาดอนภุาคท่ีเข้าจ่ายเข้าสูไ่ฮโดรไซโคลนมีขนาดค่อนข้าง
เลก็ และมีขนาดไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งเห็นได้ชดั 

2. เม่ือเปรียบเทียบเวลาท่ีใช้ด าเนินการในกริทพอต พบว่า เม่ือเวลาท่ีใช้ในกริทพอต
เพิ่มขึน้ ค่า %GE ในกริทพอตมีมากขึน้ตามไปด้วย และ %GE ท่ีทางออกด้านบนมีแนวโน้มไม่
ชดัเจน อาจเน่ืองมาจาก เม่ือเวลาผ่านไป ปริมาณของแข็งแขวนลอยท่ีสะสมอยู่ในกริทพอตนัน้มี
จ านวนมากขึน้แต่มีไม่เต็มกริทพอต จึงท าให้ภายในกริทพอตนัน้สามารถรับปริมาณของแข็ง
แขวนลอยได้อีก ส่งผลให้ %GE มีค่าสงูขึน้ แต่ถึงแม้ว่าปริมาณของแข็งแขวนลอยท่ีสะสมอยู่ใน 
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กริทพอตนัน้มีไมเ่ต็มกริทพอต ก็ยงัมีอนภุาคขนาดใหญ่บางสว่นไหลย้อนกลบัไปท่ีทางออกด้านบน 
ได้ 

ดงัท่ีได้กล่าวในหวัข้อท่ี 4.1.2 ท่ีกล่าวว่า เม่ือน ากริทพอตไปติดตัง้ท่ีทางออกด้านล่าง
ของไฮโดรไซโคลน ท าให้ของแข็งแขวนลอยท่ีสะสมในกริทพอตมีความเข้มข้นสูงมากขึน้ จึง
เหมาะสมท่ีจะน าไปใช้งานมากกวา่การจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมท่ีไม่ได้ติดตัง้กริทพอต 

จากการทดลองในงานวิจยันีส้ามารถสรุปได้ว่า ไฮโดรไซโคลนขนาดใหญ่ (ขนาดเส้น
ผ่านศนูย์กลาง 75 และ 50 มิลลิเมตร) สามารถแยกอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่ออกได้ และเม่ือเข้าสู่
ไฮโดรไซโคลนท่ีมีขนาดเล็ก (ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 10 มิลลิเมตร) จะพบว่ามีขนาดอนภุาคท่ี
เล็กกว่าในไฮโดรไซโคลนขนาดใหญ่ ดงันัน้ จากผลการทดลองท่ีได้สามารถพิสจูน์ได้ว่าในขณะท่ี
ท าการทดลองนัน้สามารถลดโอกาสการเกิดการอดุตนัไปได้มาก 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1   สรุปผลการวิจัย 

งานวิจยันีไ้ด้ศึกษาความเป็นไปได้ในการน าการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรมท่ี
ไม่ได้ติดตัง้กริทพอตและท่ีติดตัง้กริทพอต เป็นหน่วยบ าบัดขัน้ต้นในการผลิตน า้ประปา และ
พารามิเตอร์ตา่งๆ ท่ีมีผลตอ่ประสิทธิภาพการท างานของไฮโดรไซโคลน ซึง่ในงานวิจยันีไ้ด้แบง่การ
ทดลองออกเป็น 2 สว่น คือ สว่นแรกท าการทดลองด้วยการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมท่ีไม่
ติดตัง้กริทพอต โดยไฮโดรไซโคลนท่ีใช้ในงานวิจยัมี 3 ขนาด คือ 75 50 และ 10 มิลลิเมตร น ามา
จดัเรียงกนัแบบอนกุรมแบง่เป็น 3 ชดุ คือ ชดุแรก 75 50 และ 10 มิลลิเมตร ชดุท่ีสอง 75 และ 50 
มิลลิเตร และชุดท่ีสาม 50 และ 10 มิลลิเมตร ส่วนท่ีสองท าการทดลองด้วยการจดัเรียงไฮโดร
ไซโคลนแบบอนกุรมท่ีติดตัง้กริทพอต โดยติดตัง้กริทพอตท่ีทางออกด้านลา่งของไฮดดรไซโคลนทกุ
ขนาด และจดัเรียงชดุการทดลองเช่นเดียวกบัในส่วนแรก  ซึง่ทัง้สองส่วนนัน้ควบคมุความดนัเพื่อ
ปรับอตัราไหลเข้า 4 ค่า คือ 0.5 - 3 บาร์ และ ส าหรับส่วนการทดลองท่ีติดตัง้กริทพอตนัน้จะใช้
เวลาท่ีใช้ในกริทพอต คือ 30 - 360 นาที 

5.1.1 ประสิทธิภาพในการแยกของแข็งแขวนลอยของการจัดเรียงไฮโดร

ไซโคลนแบบอนุกรม 

การจัดเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรมที่ไม่ได้ตดิตัง้กริทพอต 

ในการจัดเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรมท่ีไม่ได้ติดตัง้กริทพอตทุกการจัดเรียงมี
ประสิทธิภาพในการแยกของแข็งแขวนลอยสงูมากกว่า 100% ซึง่ไม่สะท้อนกบัความเป็นจริง ทัง้นี ้
เน่ืองจากในการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมท่ีไม่ได้ติดตัง้กริทพอตมีอตัราการไหลท่ีทางออก
ด้านบนต ่า อตัราการไหลท่ีทางออกด้านล่างโดยรวมสงูมาก สง่ผลให้อตัราการแบง่ไหล (Rf) มีค่า
สูงมากเช่นเดียวกัน ทัง้ท่ีโดยปกติแล้วควรจะมีค่าต ่า และส่งผลให้ไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรมท่ี
ไม่ได้ติดตัง้กริทพอตให้ปริมาณน า้ท่ีผ่านการบ าบดัต ่า เม่ือเทียบกับน า้เข้า นอกจากนีย้ังพบว่า 
ความเข้มข้นของแข็งแขวนลอยท่ีทางออกด้านลา่งสงูกว่าท่ีทางออกด้านบนไม่มากนกั จึงสามารถ
สรุปได้ว่าการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรมท่ีไม่ได้ติดตัง้กริทพอตท่ีน ามาใช้บ าบดัน า้ดิบใน
งานวิจยันีไ้ม่ความเหมาะสมท่ีจะน าไปใช้ในงานจริง  
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การจัดเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรมที่ตดิตัง้กริทพอต 

เม่ือน ากริทพอตมาติดตัง้ท่ีทางออกด้านล่างของไฮโดรไซโคลน ท าให้อนุภาคของแข็ง
แขวนลอยท่ีถกูแยกออกจากไฮโดรไซโคลนท่ีทางออกด้านลา่งไหลลงสูก่ริทพอต เกิดการตกตะกอน
และสะสมตวัอยูภ่ายในกริทพอต ท าให้ความเข้มข้นของแข็งแขวนลอยภายในกริทพอตเพิ่มมากขึน้ 
โดยประสิทธิภาพในการแยกของแข็งแขวนลอยของการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมท่ีติดตัง้  
กริทพอตของการทดลองชดุแรก 75 50 และ 10 มิลลิเมตร ชดุท่ีสอง 75 และ 50 มิลลิเมตร และชดุ
ท่ีสาม 50 และ 10 มิลลิเมตร มีคา่สงูสดุ เท่ากบั  27.44 19.15 และ 30.86 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั 
ซึ่งจากการวิเคราะห์ผลการทดลองท่ีได้ พบว่า การจัดเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรมขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 50 และ 10 มิลลิเมตร ท่ีติดตัง้กริทพอต มีประสิทธิภาพในการแยกของแข็ง
แขวนลอยมากท่ีสดุ และมีความเหมาะสมมากท่ีสดุในการน าชดุการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนนีม้าใช้
งานจริง ทัง้ในแง่ประสิทธิภาพและขัน้ตอนในการตดิตัง้ท่ีมีน้อยกวา่จดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบสาม
ตวัตอ่อนกุรมกนั 

5.1.2 เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการแยกของแข็งแขวนลอยของการจัดเรียง
ไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรมที่ตดิตัง้กริทพอตกับไฮโดรไซโคลนตัวเดียวที่ตดิตัง้กริทพอต 

จากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการแยกของแข็งแขวนลอยระหว่างไฮโดรไซโคลน
แบบอนุกรมท่ีติดตัง้กริทพอตกับไฮโดรไซโคลนตวัเดียวท่ีติดตัง้กริทพอต พบว่า มีประสิทธิภาพ
ใกล้เคียงกนั แตเ่น่ืองจากน า้ดบิท่ีใช้ในงานวิจยันีมี้ความเข้มข้นต ่าและมีอนภุาคขนาดเล็ก จึงท าให้
สงัเกตเห็นประสิทธิภาพของไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรมเม่ือเทียบกับไฮโดรไซโคลนตวัเดียวได้ไม่
ชดัเจน ดงันัน้ถ้าความเข้มข้นของแข็งแขวนลอยท่ีจ่ายเข้ามีค่าสงูขึน้ น่าจะท าให้มีขนาดอนุภาค
ใหญ่ขึน้ ซึ่งจะส่งผลให้ประสิทธิภาพของไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรมดีขึน้และดีกว่าไฮโดรไซโคลน
แบบตวัเดียว เน่ืองจากไฮโดรไซโคลนขนาด 10 มิลลิเมตร ซึง่มีประสิทธิภาพสงู สามารถท างานได้
มากขึน้    

ส าหรับการน าไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมท่ีติดตัง้กริทพอตไปใช้งานนัน้ เพื่อลดการอดุตนัท่ี
อาจเกิดขึน้ในไฮโดรไซโคลนขนาด 10 มิลลิเมตร ได้ ดงันัน้จึงควรใช้ไฮโดรไซโคลนขนาดใหญ่ 
(ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 75 และ 50 มิลลิเมตร) และไฮโดรไซโคลนขนาดเล็ก (ขนาดเส้นผ่าน
ศนูย์กลาง 10 มิลลิเมตร) มาต่ออนุกรมกัน เน่ืองจากไฮโดรไซโคลนใหญ่ ช่วยแยกเอาตะกอน
ของแข็งแขวนลอยขนาดใหญ่ออกไปได้หมด ซึง่สามารถป้องกนัการเกิดการอดุตนัในไฮโดรไซโคลน
ขนาดเลก็ได้ ในขณะท่ีไฮโดรไซโคลนขนาดเล็กมีประสิทธิภาพในการแยกอนภุาคสงู 
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5.1.3   มวลของแข็งแขวนลอยที่แยกได้ ปริมาณสลัดจ์และค่าใช้จ่ายที่ลดลง เม่ือ
ติดตัง้ไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรมที่ติดตัง้กริทพอตเป็นหน่วยบ าบัดขัน้ต้นในการผลิต
น า้ประปา 

จากการค านวณปริมาณสลดัจ์และค่าใช้จ่ายท่ีลดลงหลงัจากการจ าลองการติดตัง้ไฮโดร
ไซโคลนแบบอนุกรมท่ีติดตัง้กริทพอตเป็นหน่วยบ าบดัขัน้ต้นในการผลิตน า้ประปา โดยปริมาณ
สลัดจ์ท่ีเกิดขึน้ เกิดจากปริมาณของแข็งแขวนลอยซึ่งก็คือปริมาณมวลของแข็งแขวนลอยท่ี
สามารถแยกได้และปริมาณสารส้มท่ีเติมลงไป จากการทดลอง พบว่า การจดัเรียงไฮโดรไซโคลน
แบบอนกุรมขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 50 และ 10 มิลลิเมตร สามารถลดปริมาณสลดัจ์ได้มากท่ีสดุ 
คือ 5.85 ตนั/วนั และสามารถลดคา่ใช้จ่ายในการก าจดัสลดัจ์ได้มากท่ีสดุ คือ 55,614 บาท/วนั ท า
ให้สามารถลดปริมาณการเติมสารเคมีในขัน้ตอน Coagulation-Flocculation ในระบบผลิต
น า้ประปาให้น้อยลงได้ ส่งผลให้สลัดจ์ท่ีเกิดจากสารส้มซึ่งเป็นสลัดจ์ท่ีท าการก าจัดได้ยากมี
ปริมาณลดลง อีกทัง้ยงัสามารถลดคา่ใช้จ่ายในการก าจดัสลดัจ์ท่ีเกิดขึน้ในระบบผลิตน า้ประปาได้
อีกด้วย 

5.1.4 พารามิเตอร์ที่มีผลต่อประสิทธิภาพในการแยกของแข็งแขวนลอยของการ
จัดเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรม 

พารามิเตอร์ท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพในการแยกของแข็งแขวนลอยคือ ความดนัจ่ายเข้า 
ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของไฮโดรไซโคลน  ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางทางออกด้านล่างของไฮโดร
ไซโคลน และเวลาท่ีใช้ในกริทพอต กลา่วคือ 

การเพิ่มความดันจ่ายเข้าไฮโดรไซโคลน ท าให้แรงหนีศูนย์กลางภายในไฮโดรไซโคลน
สงูขึน้ สง่ผลให้มีประสิทธิภาพในการแยกของแข็งแขวนลอยภายในไฮโดรไซโคลนเพิ่มมากขึน้ รวม
ไปถึงความเข้มข้นของแข็งแขวนลอยท่ีถกูแยกออกทางด้านล่าง มวลของแข็งแขวนลอยท่ีถูกแยก
ออกทางด้านล่างส าหรับการจัดเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรมท่ีไม่ได้ติดตัง้กริทพอต และมวล
ของแข็งแขวนลอยท่ีสะสมอยู่ภายในกริทพอตส าหรับการจัดเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรมท่ี
ติดตัง้กริทพอต 

ส าหรับไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรมท่ีไม่ได้ติดตัง้กริทพอต การจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบ
อนกุรมท่ีเรียงล าดบัจากไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางขนาดใหญ่ไปสู่ไฮโดรไซโคลนเส้น
ผ่านศนูย์กลางขนาดเล็ก สามารถป้องกนัการเกิดการอดุตนัท่ีจะเกิดขึน้ในไฮโดรไซโคลนเส้นผ่าน
ศูนย์กลางขนาดเล็กได้ ส่วนไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรมท่ีติดตัง้กริทพอต การลดขนาดเส้นผ่าน
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ศนูย์กลางของไฮโดรไซโคลน ท าให้ความเร็วในแนวสมัผสัภายในไฮโดรไซโคลนและแรงเหวี่ยงหนี
ศนูย์กลางภายในไฮโดรไซโคลนเพิ่มมากขึน้ ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการแยกของแข็งแขวนลอย
ของไฮโดรไซโคลนเพิ่มขึน้  

ในงานวิจยันีไ้ด้ใช้น า้ดิบจริงจากสถานีสบูน า้ดิบส าแล ซึง่จากผลการทดลองในบทท่ี 4 จะ
เห็นได้ว่า ความเข้มข้นของแข็งแขวนลอยท่ีจ่ายเข้าไฮโดรไซโคลนมีค่อนข้างต ่า ท าให้ถึงแม้ว่าเม่ือ
ใช้เวลาในกริทพอตเพิ่มขึน้ ความเข้มข้นท่ีสะสมอยู่ในกริทพอตก็ยงัมีไม่เต็มกริทพอต ดงันัน้เวลาท่ี
ใช้ในกริทพอตจึงมีผลต่อประสิทธิภาพในการแยกของแข็งแขวนลอยภายในไฮโดรไซโคลนเพียง
เลก็น้อย  

5.2 ข้อเสนอแนะในงานวิจัย 

1. จากการทดลองในงานวิจยันี ้พบว่า ประสิทธิภาพในการแยกของแข็งแขวนลอยในงานวิจยันีมี้
คอ่นข้างต ่า ดงันัน้ ควรเพิ่มความดนัท่ีจ่ายเข้าไฮโดรไซโคลน เพื่อให้มีประสิทธิภาพในการแยก
ของแข็งแขวนลอยมากขึน้ 

2.  จากการทดลองในงานวิจยันี ้ผู้ท าการวิจยัมีความเห็นว่าควรจะน าไปทดลองใช้กบัน า้ท่ีมีความ
เข้มข้นมากกว่านี ้เพื่อให้กริทพอตเต็ม จะท าให้เห็นผลท่ีเกิดขึน้จากการท่ีกริทพอตเต็มได้
ชดัเจนขึน้ 

2.  ในการต่อแบบอนกุรมของไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมนัน้ อตัราการไหลของน า้ดิบท่ีออกจาก
ไฮโดรไซโคลนท่ีมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 10 มิลลิเมตร ท่ีทางออกด้านบนมีปริมาณน้อย จึง
ควรศึกษาการเพิ่มจ านวนไฮโดรไซโคลนท่ีมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 10 มิลลิเมตร โดยต่อ
แบบขนานเพื่อให้มีอตัราการไหลของน า้ท่ีทางออกด้านบนเพิ่มมากขึน้ 

3.   ในการเติมสารส้มลงในกระบวนการผลิตน า้ประปาต้องพิจารณาหลายพารามิเตอร์ คือ ค่า
ความขุ่น (turbidity) ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ภาวะความเป็นด่าง (alkalinity) ค่าการน า
ไฟฟ้า (conductivity) มาใช้เป็นข้อมลูในการเติมสารส้ม ซึง่ในงานวิจยันีไ้ด้ท าการทดลองหา
ปริมาณความเข้มข้นของแข็งแขวนลอยท่ีมีอยู่ในน า้ดิบ ความขุ่น และขนาดอนุภาค ซึ่งเป็น
แนวทางขัน้ต้นในการเติมสารส้มลงไปในกระบวนการผลิตน า้ประปา ดงันัน้ผู้ท าวิจัยเห็นว่า
หากจะให้ผลการทดลองท่ีชดัเจนกว่านี ้ควรท าการทดลองหาพารามิเตอร์อ่ืนๆ ท่ีมีผลต่อการ
เติมสารส้มในระบบด้วย 
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ตารางท่ี ก. 1 ผลการทดลองหาความเข้มข้นของแข็งแขวนลอย 

ตารางท่ี ก. 1.1 ผลการทดลองหาความเข้มข้นของแข็งแขวนลอยท่ีได้จากการจัดเรียงไฮโดร
ไซโคลนแบบอนกุรมขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75 50 และ 10 มิลลเิมตร ท่ีไม่ได้ติดตัง้กริทพอต 

ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางทางออก
ด้านล่าง (มม.) 

ความดันจ่ายเข้า 
(บาร์) 

ความเข้มข้นของของแขง็แขวนลอย (มิลลิกรัมต่อลติร) 

จ่ายเข้า 
ทางออก
ด้านบน 

ทางออกด้านล่าง 
HC 75 HC 50 HC 10 

12 10 1 

0.5 38.33 38.06 44.48 40.85 41.44 
1.0 38.33 37.43 45.70 42.33 44.88 
2.0 38.33 35.64 46.80 43.87 45.60 
3.0 38.33 36.85 47.77 44.12 51.75 

10 9 1 

0.5 40.80 40.93 47.61 43.32 47.08 
1.0 40.80 39.38 50.32 43.31 51.48 
2.0 40.80 38.70 51.10 44.27 51.71 
3.0 40.80 38.19 52.76 45.16 53.14 

8 6 1 

0.5 44.67 43.07 52.71 51.96 60.00 
1.0 44.67 43.67 60.40 59.33 74.00 
2.0 44.67 42.09 63.67 62.94 75.33 
3.0 44.67 41.33 67.99 65.93 79.02 

 
ตารางท่ี ก. 1.2 ผลการทดลองหาความเข้มข้นของแข็งแขวนลอยท่ีได้จากการจัดเรียงไฮโดร
ไซโคลนแบบอนกุรมขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75 และ 50 มิลลเิมตร ท่ีไม่ได้ติดตัง้กริทพอต 

ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางทางออก
ด้านล่าง (มม.) 

ความดันจ่ายเข้า 
(บาร์) 

ความเข้มข้นของของแขง็แขวนลอย (มิลลิกรัมต่อลติร) 

จ่ายเข้า 
ทางออก
ด้านบน 

ทางออกด้านล่าง 
HC 75 HC 50 

12 10 

0.5 45.67 47.76 50.27 48.91 
1.0 45.67 47.96 51.44 49.15 
2.0 45.67 45.89 52.21 50.00 
3.0 45.67 45.15 53.87 52.52 

10 9 

0.5 43.69 46.20 49.21 46.79 
1.0 43.69 43.92 49.33 47.39 
2.0 43.69 44.22 50.06 49.09 
3.0 43.69 43.00 52.08 50.37 

8 6 

0.5 37.56 40.61 42.48 40.12 
1.0 37.56 38.15 44.33 42.30 
2.0 37.56 37.00 45.48 43.67 
3.0 37.56 36.44 50.27 53.50 
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ตารางท่ี ก. 1.3 ผลการทดลองหาความเข้มข้นของแข็งแขวนลอยท่ีได้จากการจัดเรียงไฮโดร
ไซโคลนแบบอนกุรมขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 และ 10 มิลลเิมตร ท่ีไม่ได้ติดตัง้กริทพอต 

ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางทางออก
ด้านล่าง (มม.) 

ความดันจ่ายเข้า 
(บาร์) 

ความเข้มข้นของของแขง็แขวนลอย (มิลลิกรัมต่อลติร) 

จ่ายเข้า 
ทางออก
ด้านบน 

ทางออกด้านล่าง 
HC 50 HC 10 

10 1 

0.5 41.22 40.67 51.86 51.78 
1.0 41.22 40.11 52.08 53.11 
2.0 41.22 39.79 53.18 54.56 
3.0 41.22 38.89 54.56 55.76 

9 1 

0.5 47.22 43.56 58.86 58.97 
1.0 47.22 43.24 59.08 60.02 
2.0 47.22 42.58 61.18 63.44 
3.0 47.22 40.22 62.56 63.76 

6 1 

0.5 59.33 56.03 73.78 77.63 
1.0 59.33 54.70 75.26 78.52 
2.0 59.33 53.81 77.41 81.67 
3.0 59.33 52.00 80.85 84.85 
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ตารางท่ี ก. 1.4 ผลการทดลองหาความเข้มข้นของแข็งแขวนลอยท่ีได้จากการจัดเรียงไฮโดร
ไซโคลนแบบอนกุรมขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75 50 และ 10 มิลลเิมตร ท่ีติดตัง้กริทพอต 

ความดันจ่ายเข้า 
(บาร์) 

เวลาที่ใช้ 
ในกริทพอต 

)นาที(  

ความเข้มข้นของของแขง็แขวนลอย (มิลลิกรัมต่อลติร) 

จ่ายเข้า 
ทางออก
ด้านบน 

ทางออกด้านล่าง (สะสมในกริทพอต) 
HC 75 HC 50 HC 10 

0.5 

30 22.67 18.22 85.00 97.00 40.00 
60 22.89 18.67 108.00 251.00 87.00 
120 25.83 22.44 185.00 550.67 120.44 
240 26.06 22.00 1564.67 1048.67 759.33 
360 26.28 22.89 2876.00 1502.67 1125.33 

1.0 

30 23.78 18.22 233.00 225.00 272.00 
60 23.78 18.44 511.00 565.00 704.00 
120 23.11 18.22 736.00 734.67 901.33 
240 22.89 18.44 1223.33 1447.33 1570.00 
360 22.67 18.67 1548.00 1718.67 1806.67 

2.0 

30 40.06 29.78 263.50 393.00 299.60 
60 40.39 31.11 456.00 541.50 558.80 
120 40.06 31.94 697.67 845.33 1026.33 
240 39.56 33.61 2308.00 3869.33 4304.67 
360 41.22 34.89 4861.33 5536.00 6818.67 

3.0 

30 38.89 28.22 218.00 658.00 366.00 
60 36.00 26.67 906.00 1394.00 1118.00 
120 39.33 30.22 1337.33 2492.00 2780.00 
240 39.78 30.67 3800.00 5394.67 6974.67 
360 38.67 30.44 4858.67 6180.00 8330.67 
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ตารางท่ี ก. 1.5 ผลการทดลองหาความเข้มข้นของแข็งแขวนลอยท่ีได้จากการจัดเรียงไฮโดร
ไซโคลนแบบอนกุรมขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75 และ 50 มิลลเิมตร ท่ีติดตัง้กริทพอต 

ความดันจ่ายเข้า 
(บาร์) 

เวลาที่ใช้ 
ในกริทพอต 

(นาท)ี 

ความเข้มข้นของของแขง็แขวนลอย (มิลลิกรัมต่อลติร) 

จ่ายเข้า 
ทางออก
ด้านบน 

ทางออกด้านล่าง (สะสมในกริทพอต) 
HC 75 HC 50 

0.5 

30 22.00 22.00 140.00 91.00 
60 22.67 21.78 549.00 522.00 

120 22.22 22.22 948.00 670.67 
240 54.93 54.67 2461.33 2974.67 
360 52.27 52.53 4661.33 4313.33 

1.0 

30 20.00 17.78 348.00 354.00 
60 21.11 18.67 796.00 598.00 

120 20.67 17.56 1250.67 838.67 
240 22.47 19.22 2596.00 2998.67 
360 23.67 18.89 2820.00 3654.67 

2.0 

30 42.39 36.17 967.33 1044.67 
60 42.83 36.17 1927.33 2112.67 

120 42.61 36.72 4541.33 5441.33 
240 34.94 31.11 8301.33 9948.00 
360 43.33 38.56 8130.67 11270.67 

3.0 

30 32.89 27.11 925.33 1036.00 
60 32.22 27.56 2118.67 1585.33 

120 32.00 27.11 4106.67 4586.67 
240 31.33 25.33 6369.33 7493.33 
360 28.44 25.78 8198.67 9384.00 
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ตารางท่ี ก. 1.6 ผลการทดลองหาความเข้มข้นของแข็งแขวนลอยท่ีได้จากการจัดเรียงไฮโดร
ไซโคลนแบบอนกุรมขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 และ 10 มิลลเิมตร ท่ีติดตัง้กริทพอต 

ความดันจ่ายเข้า 
(บาร์) 

เวลาที่ใช้ 
ในกริทพอต 

(นาท)ี 

ความเข้มข้นของของแขง็แขวนลอย (มิลลิกรัมต่อลติร) 

จ่ายเข้า 
ทางออก
ด้านบน 

ทางออกด้านล่าง (สะสมในกริทพอต) 
HC 50 HC 10 

0.5 

30 30.22 27.24 80.53 154.80 
60 27.61 25.02 89.20 198.18 

120 33.67 30.53 97.24 279.47 
240 34.00 31.67 1018.22 2072.00 
360 35.00 32.33 2002.22 4804.67 

1.0 

30 29.11 23.24 92.53 163.02 
60 32.67 26.71 128.00 241.07 

120 40.17 32.33 716.44 1076.89 
240 44.33 37.67 2165.33 3106.22 
360 43.33 37.17 5220.00 6917.33 

2.0 

30 35.60 25.60 101.33 134.83 
60 34.93 25.37 306.00 266.67 

120 35.73 26.60 1358.00 739.33 
240 35.47 26.63 2901.00 1453.67 
360 40.17 31.33 5019.33 3284.00 

3.0 

30 23.73 16.40 155.50 206.83 
60 23.87 16.67 590.17 555.67 

120 23.60 16.53 1073.17 665.94 
240 23.47 16.67 3528.00 2590.33 
360 27.73 20.22 5520.00 3890.67 
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ตารางท่ี ก. 2 ผลการทดลองหาความขุน่  

ตารางท่ี ก. 2.1 ผลการทดลองหาความขุ่นท่ีได้จากการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมขนาด
เส้นผา่นศนูย์กลาง 75 50 และ 10 มิลลเิมตร ท่ีไม่ได้ติดตัง้กริทพอต 

ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางทางออก
ด้านล่าง (มม.) 

ความดันจ่ายเข้า 
(บาร์) 

ความขุ่นของของแข็งแขวนลอย (เอน็ทยีู) 

จ่ายเข้า 
ทางออก
ด้านบน 

ทางออกด้านล่าง 
HC 75 HC 50 HC 10 

12 10 1 

0.5 56.3 55.0 58.5 56.2 58.0 
1.0 56.3 55.0 59.7 57.5 58.5 
2.0 56.3 54.5 60.0 58.0 59.5 
3.0 56.3 54.0 61.0 59.2 63.7 

10 9 1 

0.5 54.0 54.0 52.0 50.7 55.0 
1.0 54.0 53.5 52.7 51.5 55.5 
2.0 54.0 53.2 54.3 52.7 56.3 
3.0 54.0 53.0 57.0 54.7 58.7 

8 6 1 

0.5 59.0 58.5 62.0 61.0 66.5 
1.0 59.0 58.5 66.0 65.0 73.0 
2.0 59.0 57.5 67.0 66.7 73.5 
3.0 59.0 57.0 70.5 68.0 75.0 

 
ตารางท่ี ก. 2.2 ผลการทดลองหาความขุ่นท่ีได้จากการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมขนาด
เส้นผา่นศนูย์กลาง 75 และ 50 มิลลเิมตร ท่ีไม่ได้ติดตัง้กริทพอต 

ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางทางออก
ด้านล่าง (มม.) 

ความดันจ่ายเข้า 
(บาร์) 

ความขุ่นของของแข็งแขวนลอย (เอน็ทยีู) 

จ่ายเข้า 
ทางออก
ด้านบน 

ทางออกด้านล่าง 
HC 75 HC 50 

12 10 

0.5 68.5 69.5 70.2 70.2 
1.0 68.5 69.7 70.5 71.0 
2.0 68.5 68.0 71.5 72.2 
3.0 68.5 68.0 73.0 74.0 

10 9 

0.5 68.0 69.7 71.0 68.0 
1.0 68.0 68.0 71.0 68.5 
2.0 68.0 68.7 71.5 69.7 
3.0 68.0 68.0 72.7 70.5 

8 6 

0.5 56.3 57.0 58.5 57.0 
1.0 56.3 56.5 59.3 57.2 
2.0 56.3 56.2 59.3 58.0 
3.0 56.3 55.5 61.0 60.2 
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ตารางท่ี ก. 2.3 ผลการทดลองหาความขุ่นท่ีได้จากการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมขนาด
เส้นผา่นศนูย์กลาง 50 และ 10 มิลลเิมตร ท่ีไม่ได้ติดตัง้กริทพอต 

ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางทางออก
ด้านล่าง (มม.) 

ความดันจ่ายเข้า 
(บาร์) 

ความขุ่นของของแข็งแขวนลอย (เอน็ทยีู) 

จ่ายเข้า 
ทางออก
ด้านบน 

ทางออกด้านล่าง 
HC 50 HC 10 

10 1 

0.5 55.8 55.2 60.0 60.0 
1.0 55.8 55.0 60.5 61.8 
2.0 55.8 54.2 61.2 62.5 
3.0 55.8 53.5 62.0 64.2 

9 1 

0.5 58.0 56.5 57.2 57.0 
1.0 58.0 56.2 57.0 58.0 
2.0 58.0 56.5 58.2 59.3 
3.0 58.0 55.0 58.8 60.0 

6 1 

0.5 81.5 79.3 88.2 90.0 
1.0 81.5 78.2 89.8 91.3 
2.0 81.5 77.7 90.5 93.2 
3.0 81.5 77.2 92.7 94.5 
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ตารางท่ี ก. 2.4 ผลการทดลองหาความขุ่นท่ีได้จากการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมขนาด
เส้นผา่นศนูย์กลาง 75 50 และ 10 มิลลเิมตร ท่ีติดตัง้กริทพอต 

ความดันจ่ายเข้า 
(บาร์) 

เวลาที่ใช้ 
ในกริทพอต 

(นาท)ี 

ความขุ่นของของแข็งแขวนลอย (เอน็ทยีู) 

จ่ายเข้า 
ทางออก
ด้านบน 

ทางออกด้านล่าง (สะสมในกริทพอต) 
HC 75 HC 50 HC 10 

0.5 

30 25.0 23.5 27.5 28.0 27.5 
60 25.0 23.7 28.7 31.5 30.3 
120 26.0 23.5 30.0 35.7 34.0 
240 26.0 25.0 35.3 43.7 41.0 
360 26.0 25.5 40.0 49.3 46.5 

1.0 

30 25.5 24.5 29.5 30.0 35.0 
60 25.5 24.7 30.0 35.0 39.0 
120 25.0 25.0 31.0 36.3 42.3 
240 24.5 24.2 37.0 40.7 47.2 
360 24.5 23.7 42.0 44.7 49.7 

2.0 

30 44.3 43.2 46.3 54.7 57.5 
60 44.3 43.3 53.7 57.7 67.7 
120 44.3 43.0 56.7 69.0 75.7 
240 41.7 39.8 52.0 66.0 78.0 
360 45.0 44.0 64.3 84.7 210.0 

3.0 

30 40.0 38.7 44.0 51.0 57.0 
60 39.7 37.3 51.7 60.7 75.3 
120 42.5 41.0 56.0 70.5 93.5 
240 42.8 41.5 59.0 82.3 200.0 
360 42.8 41.7 63.0 86.0 230.0 
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ตารางท่ี ก. 2.5 ผลการทดลองหาความขุ่นท่ีได้จากการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมขนาด
เส้นผา่นศนูย์กลาง 75 และ 50 มิลลเิมตร ท่ีติดตัง้กริทพอต 

ความดันจ่ายเข้า 
(บาร์) 

เวลาที่ใช้ในกริทพอต 
(นาท)ี 

ความขุ่นของของแข็งแขวนลอย (เอน็ทยีู) 

จ่ายเข้า 
ทางออก
ด้านบน 

ทางออกด้านล่าง (สะสมในกริทพอต) 
HC 75 HC 50 

0.5 

30 25.0 25.0 27.5 29.7 
60 25.5 24.8 30.0 35.7 
120 25.0 25.0 32.0 37.8 
240 26.0 25.5 40.0 42.5 
360 26.0 26.5 50.0 48.2 

1.0 

30 24.0 22.5 25.0 28.7 
60 24.5 22.7 27.2 32.7 
120 24.0 22.5 29.5 35.7 
240 25.0 23.0 45.5 51.5 
360 25.0 22.7 47.0 52.0 

2.0 

30 41.0 38.0 45.8 54.0 
60 41.5 38.0 46.7 55.0 
120 41.5 38.5 58.7 75.0 
240 40.0 38.2 64.3 90.3 
360 42.3 39.0 66.7 80.3 

3.0 

30 38.0 36.0 46.0 53.3 
60 36.7 35.0 53.0 62.7 
120 37.0 36.0 59.0 69.7 
240 37.0 36.5 63.7 86.0 
360 36.0 35.3 72.7 90.0 
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ตารางท่ี ก. 2.6 ผลการทดลองหาความขุ่นท่ีได้จากการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมขนาด
เส้นผา่นศนูย์กลาง 50 และ 10 มิลลเิมตร ท่ีติดตัง้กริทพอต 

ความดันจ่ายเข้า 
(บาร์) 

เวลาที่ใช้ในกริทพอต 
(นาท)ี 

ความขุ่นของของแข็งแขวนลอย (เอน็ทยีู) 

จ่ายเข้า 
ทางออก
ด้านบน 

ทางออกด้านล่าง (สะสมในกริทพอต) 
HC 50 HC 10 

0.5 

30 35.0 34.0 42.7 49.0 
60 33.0 32.3 47.0 52.0 
120 36.3 35.3 50.0 58.0 
240 37.0 36.0 72.2 87.3 
360 39.0 37.3 87.8 98.7 

1.0 

30 34.0 32.7 52.0 55.7 
60 36.0 34.3 55.0 58.0 
120 56.3 54.0 61.7 69.7 
240 58.0 56.3 75.5 77.7 
360 58.0 56.5 80.3 81.3 

2.0 

30 37.7 33.5 38.3 47.0 
60 37.5 33.3 41.0 55.0 
120 37.7 34.0 52.0 69.3 
240 37.7 34.0 64.0 92.3 
360 39.0 36.3 78.7 120.0 

3.0 

30 34.7 29.3 30.7 43.0 
60 35.0 29.3 40.7 51.7 
120 34.7 29.0 48.7 74.7 
240 34.3 29.3 63.3 166.7 
360 36.5 32.0 76.0 200.0 
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ตารางท่ี ก. 3 ผลการทดลองหาขนาดอนภุาค 

ตารางท่ี ก. 3.1 ผลการทดลองหาขนาดอนภุาค (D50) ท่ีได้จากการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบ
อนกุรมขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75 50 และ 10 มิลลเิมตร ท่ีติดตัง้กริทพอต 

ความดันจ่ายเข้า 
(บาร์) 

เวลาที่ใช้ 
ในกริทพอต 

(นาท)ี 

ขนาดอนุภาคของของแข็งแขวนลอย (ไมครอน) 

จ่ายเข้า 
ทางออก
ด้านบน 

ทางออกด้านล่าง (สะสมในกริทพอต) 
HC 75 HC 50 HC 10 

0.5 

30 9.96 8.96 14.15 13.99 10.66 
60 9.87 8.97 17.27 17.48 15.32 

120 10.31 9.98 21.47 20.31 18.83 
240 10.55 9.42 23.51 22.40 24.45 
360 10.91 9.68 29.31 24.77 26.55 

1.0 

30 10.58 9.75 18.51 15.07 13.51 
60 10.67 9.59 24.86 17.42 15.01 

120 10.13 9.08 27.28 25.18 16.78 
240 10.01 9.51 29.13 27.84 23.47 
360 9.62 9.17 33.82 31.21 29.70 

2.0 

30 8.77 8.22 19.78 16.39 14.39 
60 8.97 8.14 20.51 20.10 17.20 

120 8.64 8.14 31.96 33.07 24.88 
240 8.39 8.21 28.68 51.04 26.43 
360 10.33 9.33 43.78 56.95 27.63 

3.0 

30 10.97 9.05 21.16 17.65 15.54 
60 11.51 9.21 23.41 29.58 20.45 

120 11.42 9.41 24.28 36.21 22.56 
240 10.76 9.58 40.32 44.15 25.84 
360 11.05 9.59 48.25 48.02 29.69 
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ตารางท่ี ก. 3.2 ผลการทดลองหาขนาดอนภุาค (D50) ท่ีได้จากการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบ
อนกุรมขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75 และ 50 มิลลเิมตร ท่ีติดตัง้กริทพอต 

ความดันจ่ายเข้า 
(บาร์) 

เวลาที่ใช้ 
ในกริทพอต 

(นาท)ี 

ขนาดอนุภาคของของแข็งแขวนลอย (ไมครอน) 

จ่ายเข้า 
ทางออก
ด้านบน 

ทางออกด้านล่าง (สะสมในกริทพอต) 
HC 75 HC 50 

0.5 

30 10.21 9.73 12.89 11.56 
60 10.42 9.64 14.55 15.55 

120 10.40 9.53 16.01 18.52 
240 8.30 7.61 25.19 22.28 
360 8.05 7.37 30.11 34.21 

1.0 

30 9.98 9.37 12.11 16.56 
60 10.01 9.40 13.63 23.54 

120 9.84 9.17 14.43 27.29 
240 7.42 6.89 40.99 51.51 
360 7.20 6.76 42.18 54.80 

2.0 

30 8.52 7.62 11.42 27.60 
60 8.81 8.45 16.62 31.96 

120 8.29 7.94 41.62 48.17 
240 9.38 8.85 54.25 47.14 
360 7.48 7.29 64.89 50.95 

3.0 

30 10.51 9.76 16.72 32.10 
60 10.14 9.89 45.26 55.44 

120 10.32 9.96 49.36 66.65 
240 10.45 10.04 68.64 77.51 
360 10.06 9.65 75.49 87.41 
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ตารางท่ี ก. 3.3 ผลการทดลองหาขนาดอนภุาค (D50) ท่ีได้จากการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบ
อนกุรมขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 และ 10 มิลลเิมตร ท่ีติดตัง้กริทพอต 

ความดันจ่ายเข้า 
(บาร์) 

เวลาที่ใช้ 
ในกริทพอต 

(นาท)ี 

ขนาดอนุภาคของของแข็งแขวนลอย (ไมครอน) 

จ่ายเข้า 
ทางออก
ด้านบน 

ทางออกด้านล่าง (สะสมในกริทพอต) 
HC 50 HC 10 

0.5 

30 7.57 7.13 12.24 10.33 
60 7.14 6.88 13.44 12.70 

120 7.65 7.21 22.53 15.27 
240 7.37 6.97 47.63 22.57 
360 7.57 7.04 66.61 43.78 

1.0 

30 7.44 7.06 13.73 9.42 
60 7.59 7.36 23.36 10.32 

120 8.29 8.06 32.55 20.19 
240 6.52 6.23 47.43 32.21 
360 6.65 6.42 77.33 41.36 

2.0 

30 8.13 7.26 19.93 14.53 
60 8.28 7.46 24.36 23.60 

120 8.83 7.91 36.00 25.64 
240 8.31 7.53 58.06 29.84 
360 8.95 7.85 71.53 32.59 

3.0 

30 7.46 6.29 25.97 16.92 
60 7.68 6.52 32.65 23.71 

120 7.38 6.28 46.05 30.33 
240 7.15 6.16 56.45 30.88 
360 8.21 7.25 61.00 36.60 
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ตารางท่ี ก. 4 ผลการทดลองความดนัลดของการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรม 

ตารางท่ี ก. 4.1 ผลการทดลองความดนัลดของการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมขนาดเส้น
ผา่นศนูย์กลาง 75 50 และ 10 มิลลเิมตร ท่ีไม่ได้ติดตัง้กริทพอต 

ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางทางออก
ด้านล่าง (มม.) 

ความดันจ่าเข้า 
(บาร์) 

ความดันก่อนเข้าไฮโดรไซโคลนตัวต่อไป (บาร์) 

ก่อนเข้าไฮโดรไซโคลน  
50 มม. 

ก่อนเข้าไฮโดรไซโคลน  
10 มม. 

12 10 1 

0.5 0.30 0.00 
1.0 0.65 0.02 
2.0 1.30 0.50 
3.0 2.00 0.80 

10 9 1 

0.5 0.35 0.00 
1.0 0.70 0.30 
2.0 1.50 0.90 
3.0 2.30 1.40 

8 6 1 

0.5 0.40 0.10 
1.0 0.80 0.50 
2.0 1.60 1.00 
3.0 2.50 1.60 
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ตารางท่ี ก. 4.2 ผลการทดลองความดนัลดของการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมขนาดเส้น
ผา่นศนูย์กลาง 75 และ 50 มิลลเิมตร ท่ีไมไ่ด้ติดตัง้กริทพอต 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ทางออกด้านล่าง (มม.) 

ความดันจ่าเข้า  
(บาร์) 

ความดันก่อนเข้าไฮโดรไซโคลน 50 มม.
(บาร์) 

12 10 

0.5 0.30 
1.0 0.70 
2.0 1.40 
3.0 2.10 

10 9 

0.5 0.35 
1.0 0.75 
2.0 1.50 
3.0 2.30 

8 6 

0.5 0.35 
1.0 0.80 
2.0 1.60 
3.0 2.55 

ตารางท่ี ก. 4.3 ผลการทดลองความดนัลดของการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมขนาดเส้น
ผา่นศนูย์กลาง 50 และ 10 มิลลเิมตร ท่ีไมไ่ด้ติดตัง้กริทพอต 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ทางออกด้านล่าง (มม.) 

ความดันจ่าเข้า  
(บาร์) 

ความดันก่อนเข้าไฮโดรไซโคลน 10 มม. 
(บาร์) 

10 1 

0.5 0.00 
1.0 0.30 
2.0 0.80 
3.0 1.30 

9 1 

0.5 0.20 
1.0 0.60 
2.0 1.30 
3.0 1.80 

6 1 

0.5 0.20 
1.0 0.60 
2.0 1.40 
3.0 2.00 
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ตารางท่ี ก. 4.4 ผลการทดลองความดนัลดของการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมขนาดเส้น
ผา่นศนูย์กลาง 75 50 และ 10 มิลลเิมตร ท่ีติดตัง้กริทพอต 

ความดันจ่าเข้า 
(บาร์) 

เวลาที่ใช้ใน 
กริทพอต 
(นาที) 

ความดันก่อนเข้าไฮโดรไซโคลนตัวต่อไป (บาร์) 

ก่อนเข้าไฮโดรไซโคลน  
50 มม. 

ก่อนเข้าไฮโดรไซโคลน  
10 มม. 

0.5 30 - 360 0.50 0.40 
1.0 30 - 360 1.00 0.90 
2.0 30 - 360 2.00 1.90 
3.0 30 - 360 3.00 2.90 

 

ตารางท่ี ก. 4.5 ผลการทดลองความดนัลดของการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมขนาดเส้น
ผา่นศนูย์กลาง 75 และ 50 มิลลเิมตร ท่ีตดิตัง้กริทพอต 

ความดันจ่าเข้า 
(บาร์) 

เวลาที่ใช้ในกริทพอต 
(นาที) 

ความดันก่อนเข้าไฮโดรไซโคลน 50 มม. 
(บาร์) 

0.5 30 - 360 0.50 
1.0 30 - 360 1.00 
2.0 30 - 360 2.00 
3.0 30 - 360 3.00 

 

ตารางท่ี ก. 4.6 ผลการทดลองความดนัลดของการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมขนาดเส้น
ผา่นศนูย์กลาง 50 และ 10 มิลลเิมตร ท่ีติดตัง้กริทพอต 

ความดันจ่าเข้า 
(บาร์) 

เวลาที่ใช้ในกริทพอต 
(นาที) 

ความดันก่อนเข้าไฮโดรไซโคลน 10 มม. 
(บาร์) 

0.5 30 - 360 0.40 
1.0 30 - 360 0.90 
2.0 30 - 360 1.90 
3.0 30 - 360 2.90 
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ภาคผนวก ข 

การค านวณประสิทธิภาพในการแยกของแข็งแขวนลอยของ 
การจัดเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรม 
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การค านวณประสิทธิภาพในการแยกของแข็งแขวนลอย                                                    
ของการจัดเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรม 

1.   อัตราการไหล 

 อตัราการไหลเข้าไฮโดรไซโคลน (Feed flowrate), Q f  : วดัและประมวลผลโดยเคร่ืองวดั

อตัราการไหล (Flow meter) 

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

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

2.   ประสิทธิภาพการแยกของแข็งแขวนลอยของไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรมที่ ไม่ได้
ตดิตัง้กริทพอต 
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favgutotalu
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3.   ประสิทธิภาพการแยกของแข็งแขวนลอยของไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรมที่ติดตัง้  
กริทพอต 
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ตัวอย่างการค านวณประสิทธิภาพในการแยกของแข็งแขวนลอย                                        
ของไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรม 

1. การจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 75 50 และ 10 มิลลิเมตร มี
ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางทางออกด้านลา่ง 12 10 และ 1 มิลลิเมตร ตามล าดบั  ท่ีไม่ได้ติดตัง้ 
กริทพอต ความดนั 3 บาร์ 

จากสมการท่ี (1) ประสิทธิภาพในการแยกของแข็งแขวนลอยของการจดัเรียงไฮโดร
ไซโคลนแบบอนกุรมท่ีไม่ได้ติดตัง้กริทพอต 
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Qu(total) =  อตัราไหลท่ีทางออกด้านลา่งรวม 

: ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75 มิลลเิมตร มีอตัราไหล 
ชม.
ลบ.ม.

3.34   

: ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 มิลลเิมตร มีอตัราไหล 
ชม.
ลบ.ม.

2.42   

: ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 10 มิลลเิมตร มีอตัราไหล 
ชม.
ลบ.ม.

0.14         

ดงันัน้  Q totalu )(    =   
ชม.
ลบ.ม.

5.90   

Q totalu

Q HCUC HCuQ HCuC HCuQ HCuC HCu
C avgu

)(

))10()10(())50()50(())75()75((

)(


  

=      
5.90

4)(51.75x0.12)(44.12x2.44)(47.77x3.3   

=   
ล.
มก.

46.37  

Qo        =   
ชม.
ลบ.ม.

0.19  

C f      =   
ล.
มก.

38.33   

         
TE '

 
100

0.19x38.33
38.33)5.90(46.37




  

            =   651.13เปอร์เซน็ต์ 

2. การจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 75 50 และ 10 มิลลิเมตร ท่ี
ติดตัง้กริทพอต ความดนั 3 บาร์ ใช้เวลาในการด าเนินการในกริทพอต 30 นาที 

จากสมการท่ี (2) ประสิทธิภาพในการแยกของแข็งแขวนลอยของการจดัเรียงไฮโดร
ไซโคลนแบบอนกุรมท่ีติดตัง้กริทพอต 
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44.27   เปอร์เซน็ต์
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ตารางท่ี ข. 1 ประสิทธิภาพในการแยกของแข็งแขวนลอยของการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรม 

ตารางท่ี ข. 1.1 ประสิทธิภาพในการแยกของแข็งแขวนลอยของการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรมขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 75 50 และ 10 มิลลิเมตร               
ท่ีไม่ได้ติดตัง้กริทพอต 

ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางทางออก
ด้านล่าง (มม,) 

ความดัน
จ่ายเข้า 

)บาร์(  

อัตราการไหล 
)ลูกบาศก์เมตรต่อช่ัวโมง(  

ความเข้มข้นของแข็งแขวนลอย 
)มิลลิกรัมต่อลิตร(  

ประสิทธิภาพในการ
แยกของแขง็แขวนลอย 

(%) จ่ายเข้า 
ทางออก
ด้านบน 

ทางออกด้านล่าง 
จ่ายเข้า 

ทางออก
ด้านบน 

ทางออกด้านล่าง 
HC 75 HC 50 HC 10 HC 75 HC 50 HC 10 

12 10 1 

0.5 3.37 0.11 2.17 1.05 0.02 38.33 38.06 44.48 40.85 41.44 380.75 * 

1.0 4.48 0.15 2.51 1.69 0.06 38.33 37.43 45.70 42.33 44.88 446.16 * 

2.0 5.64 0.17 3.09 2.00 0.09 38.33 35.64 46.80 43.87 45.60 581.74 * 

3.0 6.09 0.19 3.34 2.42 0.14 38.33 36.85 47.77 44.12 51.75 651.13 * 

10 9 1 

0.5 2.61 0.15 1.60 0.83 0.03 40.80 40.93 47.61 43.32 47.08 215.29 * 

1.0 3.37 0.16 1.90 1.21 0.10 40.80 39.38 50.32 43.31 51.48 339.97 * 

2.0 4.21 0.18 2.33 1.50 0.18 40.80 38.70 51.10 44.27 51.71 424.40 * 

3.0 5.32 0.20 2.97 1.89 0.20 40.80 38.19 52.76 45.16 53.14 566.54 * 

8 6 1 

0.5 2.34 0.15 1.57 0.57 0.05 44.67 43.07 52.71 51.96 60.07 261.89 * 

1.0 3.20 0.17 1.91 0.97 0.13 44.67 43.67 60.44 59.33 74.00 634.11 * 

2.0 4.10 0.20 2.45 1.20 0.24 44.67 42.09 63.67 62.94 75.33 848.81 * 

3.0 4.89 0.24 2.75 1.57 0.32 44.67 41.33 67.64 65.93 79.02 1003.08 * 

* คา่ท่ีได้ไมส่ะท้อนกบัความเป็นจริง เน่ืองจากมีคา่ Rf สงูมาก จึงไมน่ าคา่ท่ีได้นีม้าใช้งานจริง 
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ตารางท่ี ข. 1.2 ประสิทธิภาพในการแยกของแข็งแขวนลอยของการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 75 และ 50 มิลลิเมตร                    
ท่ีไม่ได้ติดตัง้กริทพอต 

ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางทางออก
ด้านล่าง (มม,) 

ความดัน
จ่ายเข้า 

)บาร์(  

อัตราการไหล 
)ลูกบาศก์เมตรต่อช่ัวโมง(  

ความเข้มข้นของแข็งแขวนลอย 
)มิลลิกรัมต่อลิตร(  

ประสิทธิภาพในการ
แยกของแขง็แขวนลอย 

(%) จ่ายเข้า 
ทางออก
ด้านบน 

ทางออกด้านล่าง 
จ่ายเข้า 

ทางออก
ด้านบน 

ทางออกด้านล่าง 
HC 75 HC 50 HC 75 HC 50 

12 10 

0.5 3.20 0.16 2.05 1.00 45.67 47.76 50.27 48.91 173.39 * 

1.0 4.03 0.19 2.35 1.47 45.67 47.96 51.44 49.15 215.22 * 

2.0 5.24 0.21 2.88 2.09 45.67 45.89 52.21 50.00 290.75 * 

3.0 5.90 0.24 3.19 2.45 45.67 45.15 53.87 52.52 391.76 * 

10 9 

0.5 2.51 0.21 1.52 0.77 43.69 46.20 49.21 46.79 117.47 * 

1.0 3.38 0.27 1.92 1.17 43.69 43.92 49.33 47.39 128.50 * 

2.0 4.39 0.36 2.41 1.62 43.69 44.22 50.06 49.09 153.22 * 

3.0 5.65 0.43 3.30 1.91 43.69 43.00 52.08 50.37 215.29 * 

8 6 

0.5 2.52 0.22 1.65 0.62 37.56 40.61 42.48 40.12 117.45 * 

1.0 3.09 0.28 1.83 0.96 37.56 38.15 44.33 42.30 161.07 * 

2.0 3.97 0.40 2.21 1.36 37.56 37.00 45.48 43.67 171.81 * 

3.0 5.01 0.53 2.73 1.72 37.56 36.44 50.27 53.50 312.03 * 

* คา่ท่ีได้ไมส่ะท้อนกบัความเป็นจริง เน่ืองจากมีคา่ Rf สงูมาก จึงไมน่ าคา่ท่ีได้นีม้าใช้งานจริง  
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ตารางท่ี ข. 1.3 ประสิทธิภาพในการแยกของแข็งแขวนลอยของการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 50 และ 10 มิลลิเมตร                    
ท่ีไม่ได้ติดตัง้กริทพอต 

ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางทางออก
ด้านล่าง (มม,) 

ความดัน
จ่ายเข้า 

)บาร์(  

อัตราการไหล 
)ลูกบาศก์เมตรต่อช่ัวโมง(  

ความเข้มข้นของแข็งแขวนลอย 
)มิลลิกรัมต่อลิตร(  

ประสิทธิภาพในการ
แยกของแขง็แขวนลอย 

(%) จ่ายเข้า 
ทางออก
ด้านบน 

ทางออกด้านล่าง 
จ่ายเข้า 

ทางออก
ด้านบน 

ทางออกด้านล่าง 
HC 50 HC 10 HC 50 HC 10 

10 1 

0.5 1.68 0.15 1.52 0.08 41.22 40.67 51.86 51.78 275.23 * 

1.0 2.27 0.16 2.00 0.16 41.22 40.11 52.08 53.11 358.18 * 

2.0 2.89 0.18 2.54 0.17 41.22 39.79 53.18 54.56 440.00 * 

3.0 3.52 0.19 3.08 0.24 41.22 38.89 54.56 55.76 569.18 * 

9 1 

0.5 1.23 0.16 1.00 0.07 47.22 43.56 58.86 58.97 164.95 * 

1.0 2.05 0.17 1.71 0.16 47.22 43.24 59.08 60.02 278.15 * 

2.0 2.86 0.19 2.41 0.24 47.22 42.58 61.18 63.44 418.38 * 

3.0 3.57 0.22 3.00 0.32 47.22 40.22 62.56 63.76 493.94 * 

6 1 

0.5 1.14 0.16 0.91 0.07 59.33 56.03 73.78 77.63 152.02 * 

1.0 1.33 0.17 1.00 0.15 59.33 54.70 75.26 78.52 186.48 * 

2.0 1.89 0.20 1.43 0.25 59.33 53.81 77.41 81.67 264.95 * 

3.0 2.47 0.22 1.95 0.32 59.33 52.00 80.85 84.85 384.06 * 

* คา่ท่ีได้ไมส่ะท้อนกบัความเป็นจริง เน่ืองจากมีคา่ Rf สงูมาก จึงไมน่ าคา่ท่ีได้นีม้าใช้งานจริง 
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ตารางท่ี ข. 1.4 ประสิทธิภาพในการแยกของแข็งแขวนลอยของการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75 50 และ 10 มิลลเิมตร               

ท่ีติดตัง้กริทพอต 

ความดันจ่ายเข้า 
)บาร์(  

เวลาที่ใช้ในกริทพอต 
)นาที(  

อัตราการไหล 
(ลูกบาศก์เมตรต่อช่ัวโมง) 

ความเข้มข้นของแขง็แขวนลอย 
)มลิลกิรัมต่อลิตร(  

ประสทิธิภาพในการแยก
ของแขง็แขวนลอย    

(%) จ่ายเข้า 
ทางออกด้านบน
ของ HC 10 

จ่ายเข้า 
ทางออกด้านบน
ของ HC 10 

0.5 

30 0.22 0.22 22.67 18.22 19.63 
60 0.22 0.22 22.89 18.67 18.44 
120 0.22 0.22 25.83 22.44 13.12 
240 0.22 0.22 26.06 22.00 15.58 
360 0.22 0.22 26.28 22.89 12.90 

1.0 

30 0.30 0.30 23.78 18.22 23.38 
60 0.30 0.30 23.78 18.44 22.46 
120 0.30 0.30 23.11 18.22 21.16 
240 0.30 0.30 22.89 18.44 19.44 
360 0.30 0.30 22.67 18.67 17.64 
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ตารางท่ี ข. 1.4 ประสิทธิภาพในการแยกของแข็งแขวนลอยของการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรมขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 75 50 และ 10 มิลลิเมตร               
ท่ีติดตัง้กริทพอต (ตอ่) 

ความดันจ่ายเข้า 
)บาร์(  

เวลาที่ใช้ในกริทพอต 
)นาที(  

อัตราการไหล 
(ลูกบาศก์เมตรต่อช่ัวโมง) 

ความเข้มข้นของแขง็แขวนลอย 
)มลิลกิรัมต่อลิตร(  

ประสทิธิภาพในการแยก
ของแขง็แขวนลอย    

(%) จ่ายเข้า 
ทางออกด้านบน
ของ HC 10 

จ่ายเข้า 
ทางออกด้านบน
ของ HC 10 

2.0 

30 0.42 0.42 40.06 29.78 25.66 
60 0.42 0.42 40.39 31.11 22.98 
120 0.42 0.42 40.06 31.94 20.27 
240 0.42 0.42 39.56 33.61 15.04 
360 0.42 0.42 41.22 34.89 15.36 

3.0 

30 0.52 0.52 38.89 28.22 27.44 
60 0.52 0.52 36.00 26.67 25.92 
120 0.52 0.52 39.33 30.22 23.16 
240 0.52 0.52 39.78 30.67 22.90 
360 0.52 0.52 38.67 30.44 21.80 
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ตารางท่ี ข. 1.5 ประสิทธิภาพในการแยกของแข็งแขวนลอยของการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 75 และ 50 มิลลิเมตร                    
ท่ีติดตัง้กริทพอต 

ความดันจ่ายเข้า 
)บาร์(  

เวลาที่ใช้ในกริทพอต 
)นาที(  

อัตราการไหล 
(ลูกบาศก์เมตรต่อช่ัวโมง) 

ความเข้มข้นของแขง็แขวนลอย 
)มลิลกิรัมต่อลิตร(  

ประสทิธิภาพในการแยก
ของแขง็แขวนลอย    

(%) จ่ายเข้า 
ทางออกด้านบน
ของ HC 50 

จ่ายเข้า 
ทางออกด้านบน
ของ HC 50 

0.5 

30 0.28 0.28 22.00 22.00 1.00 
60 0.28 0.28 22.67 21.78 3.93 
120 0.28 0.28 22.22 22.22 0.00 
240 0.28 0.28 54.93 54.67 0.57 
360 0.28 0.28 52.27 52.53 0.00 

1.0 

30 0.38 0.38 20.00 17.78 11.10 
60 0.38 0.38 21.11 18.67 11.56 
120 0.38 0.38 20.67 17.56 15.05 
240 0.38 0.38 22.47 19.22 14.46 
360 0.38 0.38 23.67 18.89 15.78 
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ตารางท่ี ข. 1.5 ประสิทธิภาพในการแยกของแข็งแขวนลอยของการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 75 และ 50 มิลลิเมตร                    
ท่ีติดตัง้กริทพอต (ตอ่) 

ความดันจ่ายเข้า 
)บาร์(  

เวลาที่ใช้ในกริทพอต 
)นาที(  

อัตราการไหล 
(ลูกบาศก์เมตรต่อช่ัวโมง) 

ความเข้มข้นของของแขง็
แขวนลอย 

)มลิลกิรัมต่อลิตร(  
ประสทิธิภาพในการแยก

ของแขง็แขวนลอย    
(%) 

จ่ายเข้า 
ทางออกด้านบน
ของ HC 50 

จ่ายเข้า 
ทางออกด้านบน
ของ HC 50 

2.0 

30 0.55 0.55 42.39 36.17 14.67 
60 0.55 0.55 42.83 36.17 15.55 
120 0.55 0.55 42.61 36.72 13.82 
240 0.55 0.55 34.94 31.11 11.29 
360 0.55 0.55 43.33 38.56 11.01 

3.0 

30 0.72 0.72 32.89 27.11 17.57 
60 0.72 0.72 32.22 27.56 19.15 
120 0.72 0.72 32.00 27.11 15.28 
240 0.72 0.72 31.33 25.33 14.46 
360 0.72 0.72 28.44 25.78 9.35 
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ตารางท่ี ข. 1.6 ประสิทธิภาพในการแยกของแข็งแขวนลอยของการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 50 และ 10 มิลลิเมตร                    
ท่ีติดตัง้กริทพอต 

ความดันจ่ายเข้า 
)บาร์(  

เวลาที่ใช้ในกริทพอต 
)นาที(  

อัตราการไหล 
(ลูกบาศก์เมตรต่อช่ัวโมง) 

ความเข้มข้นของของแขง็
แขวนลอย 

)มลิลกิรัมต่อลิตร(  
ประสทิธิภาพในการแยก

ของแขง็แขวนลอย    
(%) 

จ่ายเข้า 
ทางออกด้านบน
ของ HC 10 

จ่ายเข้า 
ทางออกด้านบน
ของ HC 10 

0.5 

30 0.23 0.23 30.22 27.24 9.86 
60 0.23 0.23 27.61 25.02 9.38 
120 0.23 0.23 33.67 30.53 9.33 
240 0.23 0.23 34.00 31.67 6.85 
360 0.23 0.23 35.00 32.33 7.63 

1.0 

30 0.30 0.30 29.11 23.24 20.16 
60 0.30 0.30 32.67 26.71 18.24 
120 0.30 0.30 40.17 32.33 19.52 
240 0.30 0.30 44.33 37.67 15.02 
360 0.30 0.30 43.33 37.17 16.15 
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ตารางท่ี ข. 1.6 ประสิทธิภาพในการแยกของแข็งแขวนลอยของการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 50 และ 10 มิลลิเมตร                    
ท่ีติดตัง้กริทพอต (ตอ่) 

ความดันจ่ายเข้า 
)บาร์(  

เวลาที่ใช้ในกริทพอต 
)นาที(  

อัตราการไหล 
)ลูกบาศก์เมตรต่อช่ัวโมง(  

ความเข้มข้นของของแขง็
แขวนลอย 

)มลิลกิรัมต่อลิตร(  
ประสทิธิภาพในการแยก

ของแขง็แขวนลอย    
(%) 

จ่ายเข้า 
ทางออกด้านบน
ของ HC 10 

จ่ายเข้า 
ทางออกด้านบน
ของ HC 10 

2.0 

30 0.42 0.42 35.60 25.60 28.09 
60 0.42 0.42 34.93 25.37 27.37 
120 0.42 0.42 35.73 26.60 25.55 
240 0.42 0.42 35.47 26.63 24.92 
360 0.42 0.42 40.17 31.33 22.01 

3.0 

30 0.55 0.55 23.73 16.40 30.89 
60 0.55 0.55 23.87 16.67 30.16 
120 0.55 0.55 23.60 16.53 29.96 
240 0.55 0.55 23.47 16.67 28.97 
360 0.55 0.55 27.73 20.22 27.08 
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ภาคผนวก ค 

การค านวณมวลของแข็งแขวนลอยที่แยกได้ 
จากการจัดเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรมที่ตดิตัง้กริทพอต 
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การค านวณมวลของแข็งแขวนลอยที่แยกได้จากการจัดเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรม 
 

ดุลมวล (Mass balance) ของมวลที่แยกได้จากไฮโดรไซโคลนที่ตดิตัง้กริทพอต 

มวลท่ีเข้าไฮโดรไซโคลน  =   มวลท่ีออกทางด้านบน + มวลท่ีสะสมอยูใ่นกริทพอต 

 TCQ ff                   = )( 332211 GPGPGPGPGPGPoo CVCVCVTCQ   (3) 

)( 332211 GPGPGPGPGPGP CVCVCV   = TCQTCQ ooff        (4) 

 
ตัวอย่างการค านวณมวลที่แยกได้ในไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรมที่ตดิตัง้กริทพอต 

การจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 75 50 และ 10 มิลลิเมตร ท่ีติดตัง้ 
กริทพอต ความดนั 3 บาร์ เวลาท่ีใช้ด าเนินการในกริทพอต 30 นาที 

1.1  ดลุมวล (Mass balance) 
1.1.1    มวลเข้า (Feed mass) 

จากสมการท่ี (3) มวลเข้า (Feed mass) = TCQ ff
 

=   
มก. 1000

กรัม 1
ลบ.ม. 1

ล. 1000
นาที 60
ชม. 1

นาที 30
ล.
มก.

38.89
ชม.
ลบ.ม.

0.52   

เม่ือเวลาผา่นไป 30 นาที มีมวลจ่ายเข้า 10.111 กรัม 
ดงันัน้ ใน 1 นาที มีมวลจ่ายเข้า 

=      
นาที 30
กรัม 10.111

 

=   0.337 กรัม/นาที  

1.1.2 มวลทางออกด้านบน (Overflow mass) 
จากสมการท่ี (3) มวลทางออกด้านบน (Overflow mass) = TCQ oo  

=   
มก. 1000

กรัม 1
ลบ.ม. 1

ล. 1000
นาที 60
ชม. 1

นาที 30
ล.
มก.

28.22
ชม.
ลบ.ม.

0.52   

เม่ือเวลาผา่นไป 30 นาที มีมวลจ่ายเข้า 7.337 กรัม 
ดงันัน้ ใน 1 นาที มีมวลจ่ายเข้า 

=       
นาที 30
กรัม 7.337

 

=   0.245 กรัม/นาที  
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1.1.3 มวลทางออกด้านลา่ง (Underflow mass) 

            จากสมการท่ี (4)   มวลท่ีสะสมในกริทพอต  = มวลท่ีจ่ายเข้า – มวลท่ีออกด้านบน 

      = 0.337 - 0.245  
      = 0.092  กรัม/นาที 

ตารางท่ี ค. 1 มวลของแข็งแขวนลอยท่ีแยกได้จากการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมท่ีติดตัง้ 
กริทพอต  

ตารางท่ี ค. 1.1 มวลของแข็งแขวนลอยท่ีแยกได้จากการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมขนาด
เส้นผา่นศนูย์กลาง 75 50 และ 10 มิลลเิมตร ท่ีติดตัง้กริทพอต 

ความดนัจ่ายเข้า 
(บาร์) 

เวลา 
(นาที) 

มวลจ่ายเข้า 
(กรัม/นาที) 

มวล 
(ทางออกด้านบน) 

(กรัม/นาที) 

มวล 
(ท่ีสะสมในกริทพอต) 

(กรัม/นาที) 

0.5 

30 0.083 0.067 0.016 
60 0.084 0.068 0.015 

120 0.095 0.082 0.012 
240 0.096 0.081 0.015 
360 0.096 0.084 0.012 

1.0 

30 0.119 0.091 0.028 
60 0.119 0.092 0.027 

120 0.116 0.091 0.024 
240 0.114 0.092 0.022 
360 0.113 0.093 0.020 

2.0 

30 0.280 0.208 0.072 
60 0.283 0.218 0.065 

120 0.280 0.224 0.057 
240 0.277 0.235 0.042 
360 0.289 0.244 0.044 

3.0 

30 0.337 0.245 0.092 
60 0.312 0.231 0.081 

120 0.341 0.262 0.079 
240 0.345 0.266 0.079 
360 0.335 0.264 0.071 
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ตารางท่ี ค. 1.2 มวลของแข็งแขวนลอยท่ีแยกได้จากการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมขนาด
เส้นผา่นศนูย์กลาง 75 และ 50 มิลลเิมตร ท่ีติดตัง้กริทพอต 

ความดนัจ่ายเข้า 
(บาร์) 

เวลา 
(นาที) 

มวลจ่ายเข้า 
(กรัม/นาที) 

มวล 
(ทางออกด้านบน) 

(กรัม/นาที) 

มวล 
(ท่ีสะสมในกริทพอต) 

 (กรัม/นาที) 

0.5 

30 0.103 0.102 0.001 
60 0.106 0.102 0.004 

120 0.104 0.104 0.000 
240 0.107 0.106 0.001 
360 0.110 0.111 0.000 

1.0 

30 0.127 0.113 0.014 
60 0.134 0.118 0.015 

120 0.131 0.111 0.020 
240 0.142 0.122 0.021 
360 0.146 0.123 0.023 

2.0 

30 0.389 0.332 0.057 
60 0.393 0.332 0.061 

120 0.391 0.337 0.054 
240 0.374 0.332 0.042 
360 0.397 0.353 0.044 

3.0 

30 0.395 0.325 0.069 
60 0.376 0.304 0.072 

120 0.384 0.325 0.059 
240 0.387 0.331 0.056 
360 0.341 0.309 0.032 
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ตารางท่ี ค. 1.3 มวลของแข็งแขวนลอยท่ีแยกได้จากการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมขนาด
เส้นผา่นศนูย์กลาง 50 และ 10 มิลลเิมตร ท่ีติดตัง้กริทพอต 

ความดนัจ่ายเข้า 
(บาร์) 

เวลา 
(นาที) 

มวลจ่ายเข้า 
(กรัม/นาที) 

มวล 
(ทางออกด้านบน) 

(กรัม/นาที) 

มวล 
(ท่ีสะสมในกริทพอต) 

 (กรัม/นาที) 

0.5 

30 0.116 0.104 0.011 
60 0.106 0.096 0.010 

120 0.129 0.117 0.012 
240 0.130 0.121 0.009 
360 0.134 0.124 0.010 

1.0 

30 0.146 0.116 0.029 
60 0.163 0.134 0.030 

120 0.201 0.162 0.039 
240 0.222 0.188 0.033 
360 0.222 0.186 0.036 

2.0 

30 0.249 0.179 0.070 
60 0.245 0.178 0.067 

120 0.250 0.186 0.064 
240 0.248 0.186 0.062 
360 0.281 0.219 0.062 

3.0 

30 0.218 0.150 0.067 
60 0.219 0.153 0.066 

120 0.216 0.152 0.065 
240 0.215 0.153 0.062 
360 0.254 0.185 0.069 
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ภาคผนวก ง 

การค านวณปริมาณสลัดจ์ที่ลดลงเมื่อตดิตัง้ไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรมที่ตดิตัง้ 

กริทพอตเป็นหน่วยบ าบัดขัน้ต้นในการผลิตน า้ประปา 

และ 

การค านวณค่าไฟฟ้าของการใช้ไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรมที่ตดิตัง้กริทพอต   

เป็นหน่วยบ าบัดขัน้ต้นในการผลิตน า้ประปา 
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ตัวอย่างการค านวณปริมาณสลัดจ์ที่ลดลงเมื่อตดิตัง้ไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรมที่ตดิตัง้ 

กริทพอตเป็นหน่วยบ าบัดขัน้ต้นในการผลิตน า้ประปา 

การจัดเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรมที่ตดิตัง้กริทพอต 

ในงานวิจัยนีต้้องการหาปริมาณสลดัจ์ท่ีลดลงเม่ือน าการจัดเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรมท่ี
ติดตัง้กริทพอตมาติดตัง้ก่อนเข้าสู่ระบบผลิตน า้ประปา โดยเทียบกับระบบผลิตน า้ประปาใน
ปัจจบุนั ดงันัน้จงึให้น า้ดบิท่ีจ่ายเข้าสูร่ะบบผลิตน า้ประปาในปัจจบุนัและท่ีจ่ายเข้าสูไ่ฮโดรไซโคลน
แบบอนุกรมมีค่าความเข้มข้นของแข็งแขวนลอยเท่ากัน และจากการสอบถามข้อมูลจากการ
ประปานครหลวง พบว่าท่ีโรงกรองน า้สามเสนในช่วงตลอดปี 2552 มีอตัราไหลเข้าสู่ระบบผลิต
น า้ประปาเฉลี่ย 500,348 ลบ.ม./วนั โดยตวัอยา่งการค านวณในหวัข้อนี ้จะใช้ตวัเลขนีเ้ป็นตวัอย่าง
ในการค านวณ 

การจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรมขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 50 และ 10 มิลลิเมตร ท่ีติดตัง้  
กริทพอต ความดนั 2 บาร์ ใช้เวลาในการด าเนินการในกริทพอต 30 นาที จากผลการทดลอง พบวา่
ความเข้มข้นของแข็งแขวนลอยท่ีเข้าสูไ่ฮโดรไซโคลน 35.60 มก./ล. มีคา่ความขุ่น 37.7 NTU และ
ความเข้มข้นของแข็งแขวนลอยท่ีทางออกด้านบน 25.60 มก./ล. มีคา่ความขุน่ 33.5 NTU  

1.   เปรียบเทียบปริมาณสลดัจ์ท่ีลดลงได้ระหวา่งระบบผลติน า้ประปาในปัจจบุนักบัระบบท่ีเม่ือมี
การตดิตัง้ไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมก่อนเข้าสูร่ะบบผลิตประปา 

1.1   ระบบผลติน า้ประปาในปัจจบุนั 
ปริมาณของแข็งแขวนลอยท่ีถูกก าจัดโดยการท าความสะอาดน า้แบบธรรมดา 

(สมมติประสิทธิภาพในการก าจดัของแข็งแขวนลอย 100%) 

=   
มก106

กก. 1
ลบ.ม. 1

ล. 1000
 ลบ.ม./วนั  500,348 มก./ล. 35.60      

=   17,812.4   กก./วนั   
=   17.81   ตนั/วนั 

ในการก าจัดของแข็งแขวนลอยในระบบผลิตน า้ประปาจะมีการเติมสารเคมี คือ 
สารส้ม ซึ่งในการเติมสารส้มนัน้จะน าค่าความขุ่นไปเปรียบเทียบ โดยในการทดลองนีมี้ค่า
ความขุ่น 37.7 NTU และเม่ือน าคา่ความขุ่นไปอ่านคา่จากกราฟในรูปท่ี 4.26 พบว่า ต้องเติม
สารส้มในปริมาณ 26.5 มก./ล. ซึง่ในการก าจดัของแข็งแขวนลอยนีจ้ะใช้สารส้ม 13.26 ตนั/วนั 
ดงันัน้ ปริมาณสลดัจ์ท่ีถกูก าจดัหลงัผา่นไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมท่ีติดตัง้กริทพอต 
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=   17.81  +  13.26   =   31.07   ตนั/วนั 

1.2   จากการทดลองเม่ือติดตัง้ไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรม ก่อนเข้าสูร่ะบบผลิตประปา 

หลงัผ่านไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรมท่ีติดตัง้กริทพอต มีปริมาณของแข็งแขวนลอยท่ี
ออกทางด้านบน 25.60 มก./ล. และมีคา่ความขุน่ 33.5 NTU 

=   
มก.106
กก. 1

ลบ.ม. 1
ล. 1000

ลบ.ม./วนั  500,348  มก./ล. 25.60      

=   12,808.9   กก./วนั   
=   12.81   ตนั/วนั 

ในการก าจัดของแข็งแขวนลอยในระบบผลิตน า้ประปาจะมีการเติมสารเคมี คือ 
สารส้ม ซึ่งในการเติมสารส้มนัน้จะน าค่าความขุ่นไปเปรียบเทียบ โดยในการทดลองนีมี้ค่า
ความขุน่ 33.5 NTU และเม่ือน าคา่ความขุน่ไปอ่านคา่จากกราฟในรูปท่ี 4.26 พบว่าต้องเติม
สารส้มในปริมาณ 24.8 มก./ล. ซึง่ในการก าจดัของแข็งแขวนลอยนีจ้ะใช้สารส้ม 12.41 ตนั/
วนั ดงันัน้ ปริมาณสลดัจ์ท่ีถกูก าจดัหลงัผา่นไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมท่ีติดตัง้กริทพอต 

=   12.81  + 12.41  =  25.22  ตนั/วนั 

1.3   เปรียบเทียบปริมาณสลดัจ์ท่ีลดลงได้ระหว่างระบบผลิตน า้ประปาในปัจจบุนักบัระบบท่ี
เม่ือมีการตดิตัง้ไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมก่อนเข้าสูร่ะบบผลิตประปา 
-   ปริมาณสลดัจ์ท่ีถกูก าจดัโดยในระบบผลิตน า้ประปาในปัจจบุนั   31.07   ตนั/วนั 
-   ปริมาณสลดัจ์ท่ีถกูก าจดัหลงัผา่นไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมท่ีติดตัง้กริทพอต          

25.22   ตนั/วนั 

ดงันัน้ สามารถลดปริมาณสลดัจ์ท่ีเกิดจากสารส้มได้ 31.07 – 25.22 = 5.85  ตนั/วนั 

   สามารถคดิเป็นเปอร์เซน็ต์ได้ = x100
31.07

25.2231.07
 

     = 18.84   เปอร์เซน็ต์ตอ่วนั 

2.   คา่ใช้จ่ายในการก าจดัสลดัจ์ท่ีลดลง 

จากการสอบถามข้อมูลราคาค่าก าจัดสลัดจ์จากบริษัท เบตเตอร์ เวิลด์ กรีน จ ากัด 
(มหาชน) พบว่า การก าจัดสลดัจ์ท่ีเกิดขึน้จากกระบวนการผลิตน า้ประปา เสียค่าก าจัดสลดัจ์
ประมาณ 9,000 - 10,000 บาท/ตนั โดยในการค านวณจะใช้คา่เฉลี่ย คือ 9,500 บาท/ตนั  
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ดงันัน้ สามารถลดคา่ก าจดัสลดัจ์ลงได้ = 9,500 x 5.85 
      = 55,614  บาท/วนั 

3.   ปริมาณสารส้มท่ีลดลงและคา่ใช้จ่ายของสารส้มท่ีลดลง 

-   ปริมาณสารส้มท่ีเติมลงไปในระบบผลิตน า้ประปาในปัจจบุนั   13.26   ตนั/วนั 
-   ปริมาณสารส้มท่ีเติมลงไปหลงัผา่นไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมท่ีติดตัง้กริทพอต                          

12.41 ตนั/วนั 

ดงันัน้   สามารถลดปริมาณสารส้มท่ีเติมลงไปได้ 13.26 – 12.41   =   0.85   ตนั/วนั 

จากการสอบถามข้อมลูราคาสารส้มจากกองวิเคราะห์คณุภาพน า้ การประปานครหลวง พบว่า 
สารส้มมีราคา 4,432 บาท/ตนั  

ดงันัน้   สามารถลดคา่ใช้จ่ายของสารส้มท่ีลดลงได้  = 4,432 x 0.85 
        = 3,770   บาท/วนั 

4.   คา่ใช้จ่ายท่ีลดลงได้ทัง้หมด 

-   คา่ใช้จ่ายในการก าจดัสลดัจ์ท่ีลดลง   55,614   บาท/วนั 
-   คา่ใช้จ่ายของสารส้มท่ีลดลง   3,770   บาท/วนั 

ดงันัน้   คา่ใช้จ่ายท่ีสามารถลดลงไปทัง้หมด   =    55,614 + 3,770   =   59,384   ตนั/วนั 
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ตัวอย่างการค านวณค่าไฟฟ้าของการใช้ไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรมที่ตดิตัง้กริทพอต   
เป็นหน่วยบ าบัดขัน้ต้นในการผลิตน า้ประปา 

ก าลงัไฟของเคร่ืองสบูน า้ (กิโลวตัต์)        =  
 102

QH
   

เม่ือ  Q = อตัราการไหล (ลติรตอ่วินาที) 
       H  = แรงดนัสทุธิ (เมตร) 
         = ประสิทธิภาพของเคร่ืองสบูน า้ 

ข้อมูลที่ใช้ในการค านวณ 

อตัราการไหลสงูสดุ         = 30,000 ลกูบาศก์เมตร/ชัว่โมง (84 ลติรตอ่วินาที) 
แรงดนัสทุธิของในไฮโดรไซโคลนประมาณ 30 เมตร 
ประสิทธิภาพของเคร่ืองสบูน า้ประมาณ 50 เปอร์เซน็ต์ 
คา่พลงังานไฟฟ้าสงูสดุ        = 2.695 บาท/กิโลวตัต์-ชัว่โมง (ท่ีมา: http://www.pea.co.th) 
 

ดงันัน้ ก าลงัไฟของเคร่ืองสบูน า้ = กิโลวตัต์ 49.41  
0.5102
30 84





 

ดงันัน้  คา่ไฟฟ้า = งบาท/ชัว่โม 134 
ชัว่โมง-กิโลวตัต์

บาท
 2.695  กิโลวตัต์ 49.41   

คิดเดนิระบบวนัละ 24 ชัว่โมง  ใช้ไฟฟ้า 3,216 บาท/วนั (ตอ่ 30,000 ลกูบาศก์เมตร) 

ดงันัน้ อตัราการไหล 1 ลกูบาศก์เมตร/วนั จ่ายคา่ไฟฟ้า =  
ตร/วนัลกูบาศก์เม 30,000

บาทต่อวนั 3,216
 

                                                                                    =     0.107 บาท/ลกูบาศก์เมตร 

 
เม่ือท าการค านวณในลกัษณะเดียวกนันีใ้นทกุๆ กรณี สามารถสรุปคา่ตา่งๆ ได้ดงัตาราง

ตอ่ไปนี ้
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ปริมาณสลดัจ์และค่าใช้จ่ายท่ีลดลงเม่ือติดตัง้ไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 
75 50 และ 10 มิลลเิมตร ท่ีติดตัง้กริทพอต ก่อนเข้าสูร่ะบบผลิตน า้ประปา 

ตารางท่ี จ. 1.1 ค่าความขุ่นและความเข้มข้นของแข็งแขวนลอยท่ีทางเข้าและทางออกด้านบน
ไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 75 50 และ 10 มิลลิเมตร ท่ีติดตัง้กริทพอต 
ก่อนเข้าสูร่ะบบผลิตน า้ประปา  

ความดัน
จ่ายเข้า 
(บาร์) 

เวลาที่ใช้ 
ในกริทพอต 

(นาที) 

ความขุ่นของแขง็แขวนลอย 
(เอน็ทียู) 

ความเข้มข้นของของแขง็แขวนลอย 
(มก./ล.) 

ทางเข้า ทางออกด้านบน ทางเข้า ทางออกด้านบน 

0.5 

30 25.0 23.5 22.67 18.22 
60 25.0 23.7 22.89 18.67 

120 26.0 23.5 25.83 22.44 
240 26.0 25.0 26.06 22.00 
360 26.0 25.5 26.28 22.89 

1.0 

30 25.5 24.5 23.78 18.22 
60 25.5 24.7 23.78 18.44 

120 25.0 25.0 23.11 18.22 
240 24.5 24.2 22.89 18.44 
360 24.5 23.7 22.67 18.67 

2.0 

30 44.3 43.2 40.06 29.78 
60 44.3 43.3 40.39 31.11 

120 44.3 43.0 40.06 31.94 
240 41.7 39.8 39.56 33.61 
360 45.0 44.0 41.22 34.89 

3.0 

30 40.0 38.7 38.89 28.22 
60 39.7 37.3 36.00 26.67 

120 42.5 41.0 39.33 30.22 
240 42.8 41.5 39.78 30.67 
360 42.8 41.7 38.67 30.44 
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ตารางท่ี ง. 1.2 คา่ก าจดัสลดัจ์ท่ีลดลงได้ด้วยการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมขนาดเส้นผ่าน
ศนูย์กลาง 75 50 และ 10 มิลลเิมตร ท่ีติดตัง้กริทพอต 

ความดัน
จ่ายเข้า 

)บาร์(  

เวลาที่ใช้  
ในกริทพอต 

)นาที(  

ปริมาณสลัดจ์ (ตัน/วัน) ปริมาณสลัดจ์ที่ลดลง 
จ านวนเงนิ 
(บาท/วัน) 

ระบบผลติ
น า้ใน
ปัจจุบัน 

ระบบผลติน า้ที่ตดิตัง้
การจัดเรียงไฮโดร

ไซโคลนแบบอนุกรม 
ตัน/วัน เปอร์เซน็ต์ 

0.5 

30 21.95 19.37 2.58 11.74 24,480 
60 22.06 19.70 2.36 10.71 22,436 
120 23.73 21.48 2.25 9.47 21,342 
240 23.85 21.62 2.23 9.36 21,200 
360 23.96 22.16 1.80 7.50 17,064 

1.0 

30 22.61 19.62 2.98 13.19 28,330 
60 22.61 19.78 2.82 12.48 26,809 
120 22.17 19.72 2.45 11.04 23,244 
240 21.96 19.63 2.33 10.59 22,103 
360 21.85 19.70 2.15 9.85 20,439 

2.0 

30 34.70 29.31 5.39 15.54 51,241 
60 34.87 30.03 4.84 13.89 46,012 
120 34.70 30.34 4.36 12.57 41,449 
240 33.90 30.53 3.38 9.96 32,085 
360 35.38 32.07 3.32 9.37 31,514 

3.0 

30 33.17 27.63 5.54 16.70 52,619 
60 31.67 26.55 5.12 16.16 48,626 
120 33.94 29.08 4.86 14.32 46,155 
240 34.16 29.36 4.81 14.07 45,679 
360 33.61 29.34 4.27 12.70 40,546 
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ตารางท่ี ง. 1.3 ปริมาณสารส้มท่ีลดลงได้ด้วยการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมขนาดเส้นผ่าน
ศนูย์กลาง 75 50 และ 10 มิลลเิมตร ท่ีติดตัง้กริทพอต 

ความดัน
จ่ายเข้า 

)บาร์(  

เวลาที่ใช้ 
 ในกริทพอต 

)นาที(  

ปริมาณสารส้มที่เตมิลงไป (ตัน/วัน) 
ปริมาณ

สารส้มที่ลดลง 
(ตัน/วัน) 

จ านวน
เงนิ 

(บาท/วัน) 
ระบบผลติน า้
ในปัจจุบัน 

ระบบผลติน า้ที่ตดิตัง้
การจัดเรียงไฮโดร

ไซโคลนแบบอนุกรม 

0.5 

30 10.61 10.26 0.35 1,552 
60 10.61 10.36 0.25 1,109 
120 10.81 10.26 0.55 2,439 
240 10.81 10.61 0.20 887 
360 10.81 10.71 0.10 444 

1.0 

30 10.71 10.51 0.20 887 
60 10.71 10.56 0.15 665 
120 10.61 10.61 0.00 0 
240 10.51 10.41 0.10 444 
360 10.51 10.36 0.15 665 

2.0 

30 14.66 14.41 0.25 1,109 
60 14.66 14.46 0.20 887 
120 14.66 14.36 0.30 1,331 
240 14.11 13.71 0.40 1,774 
360 14.76 14.61 0.15 665 

3.0 

30 13.710 13.509 0.20 887 
60 13.66 13.21 0.45 1,996 
120 14.26 13.96 0.30 1,331 
240 14.26 14.01 0.25 1,109 
360 14.26 14.11 0.15 665 
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ตารางท่ี ง. 1.4 คา่ใช้จ่ายท่ีลดลงทัง้หมดหลงัผ่านการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมขนาดเส้น
ผ่านศนูย์กลาง 75 50 และ 10 มิลลิเมตร ท่ีติดตัง้กริทพอต เม่ือหกัค่าไฟฟ้าของไฮโดรไซโคลน 
3,216 บาท/วนั 

ความดัน
จ่ายเข้า 

)บาร์(  

เวลาที่ใช้ใน 
กริทพอต 

)นาที(  

ค่าใช้จ่ายที่ลดลง (บาท/วัน) ค่าไฟฟ้าของ 
ไฮโดรไซโคลน 
(บาท/วัน) 

ค่าใช้จ่ายที่ลดลง
ทัง้หมด  
(บาท/วัน) 

ปริมาณสลัดจ์
ที่ลดลง 

ปริมาณสารส้ม  
ที่ลดลง 

0.5 

30 24,480 1,552 3,216 22,816 
60 22,436 1,109 3,216 20,328 
120 21,342 2,439 3,216 20,566 
240 21,200 887 3,216 18,871 
360 17,064 444 3,216 14,292 

1.0 

30 28,330 887 3,216 26,001 
60 26,809 665 3,216 24,258 
120 23,244 0 3,216 20,028 
240 22,103 444 3,216 19,330 
360 20,439 665 3,216 17,888 

2.0 

30 51,241 1,109 3,216 49,133 
60 46,012 887 3,216 43,683 
120 41,449 1,331 3,216 39,563 
240 32,085 1,774 3,216 30,643 
360 31,514 665 3,216 28,964 

3.0 

30 52,619 887 3,216 50,290 
60 48,626 1,996 3,216 47,406 
120 46,155 1,331 3,216 44,269 
240 45,679 1,109 3,216 43,572 
360 40,546 665 3,216 37,995 
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ปริมาณสลดัจ์และค่าใช้จ่ายท่ีลดลงเม่ือติดตัง้ไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 
75 และ 50 มิลลเิมตร ท่ีติดตัง้กริทพอต ก่อนเข้าสูร่ะบบผลิตน า้ประปา 

ตารางท่ี ง. 1.5 ค่าความขุ่นและความเข้มข้นของแข็งแขวนลอยท่ีทางเข้าและทางออกด้านบน
ไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรมขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 75 และ 50 มิลลิเมตร ท่ีติดตัง้กริทพอต     
ก่อนเข้าสูร่ะบบผลิตน า้ประปา 

ความดัน
จ่ายเข้า 
(บาร์) 

เวลาที่ใช้ 
ในกริทพอต 

(นาที) 

ความขุ่นของแขง็แขวนลอย 
(เอน็ทียู) 

ความเข้มข้นของของแขง็แขวนลอย 
(มก./ล.) 

ทางเข้า ทางออกด้านบน ทางเข้า ทางออกด้านบน 

0.5 

30 25.0 25.0 22.00 22.00 
60 25.5 24.8 22.67 21.78 

120 25.0 25.0 22.22 22.22 
240 26.0 25.5 54.93 54.67 
360 26.0 26.5 52.27 52.53 

1.0 

30 24.0 22.5 20.00 17.78 
60 24.5 22.7 21.11 18.67 

120 24.0 22.5 20.67 17.56 
240 25.0 23.0 22.47 19.22 
360 25.0 22.7 23.67 18.89 

2.0 

30 41.0 38.0 42.39 36.17 
60 41.5 38.0 42.83 36.17 

120 41.5 38.5 42.61 36.72 
240 40.0 38.2 34.94 31.11 
360 42.3 39.0 43.33 38.56 

3.0 

30 38.0 36.0 32.89 27.11 
60 36.7 35.0 32.22 27.56 

120 37.0 36.0 32.00 27.11 
240 37.0 36.5 31.33 25.33 
360 36.0 35.3 28.44 25.78 
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ตารางท่ี ง. 1.6 คา่ก าจดัสลดัจ์ท่ีลดลงได้ด้วยการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมขนาดเส้นผ่าน
ศนูย์กลาง 75 และ 50 มิลลเิมตร ท่ีติดตัง้กริทพอต 

ความดัน
จ่ายเข้า 

)บาร์(  

เวลาที่ใช้  
ในกริทพอต 

)นาที(  

ปริมาณสลัดจ์ (ตัน/วัน) ปริมาณสลัดจ์ที่ลดลง 
จ านวนเงนิ 
(บาท/วัน) 

ระบบผลติ
น า้ใน
ปัจจุบัน 

ระบบผลติน า้ที่ตดิตัง้
การจัดเรียงไฮโดร

ไซโคลนแบบอนุกรม 
ตัน/วัน เปอร์เซน็ต์ 

0.5 

30 21.62 21.62 0.00 0.00 0 
60 22.05 21.45 0.60 2.70 5,656 
120 21.73 21.73 0.00 0.00 0 
240 38.29 38.06 0.23 0.60 2,187 
360 36.96 37.19 -0.23 -0.62 0 

1.0 

30 20.36 19.00 1.36 6.68 12,929 
60 21.02 19.50 1.52 7.24 14,450 
120 20.70 18.89 1.81 8.73 17,159 
240 21.85 19.82 2.03 9.27 19,251 
360 22.45 19.61 2.84 12.66 26,999 

2.0 

30 35.17 31.41 3.76 10.70 35,745 
60 35.49 31.41 4.08 11.50 38,787 
120 35.38 31.78 3.60 10.17 34,176 
240 26.19 28.93 -2.74 -10.45 0 
360 35.89 32.80 3.09 8.60 29,328 

3.0 

30 29.77 26.42 3.34 11.23 31,752 
60 29.18 26.50 2.68 9.19 25,478 
120 29.12 26.42 2.70 9.26 25,620 
240 28.79 25.68 3.10 10.78 29,470 
360 27.14 25.66 1.48 5.46 14,070 
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ตารางท่ี ง. 1.7 ปริมาณสารส้มท่ีลดลงได้ด้วยการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมขนาดเส้นผ่าน
ศนูย์กลาง 75 และ 50 มิลลเิมตร ท่ีติดตัง้กริทพอต 

ความดัน
จ่ายเข้า 

)บาร์(  

เวลาที่ใช้ 
ในกริทพอต 

)นาที(  

ปริมาณสารส้มที่เตมิลงไป (ตัน/วัน) 
ปริมาณ

สารส้มที่ลดลง 
(ตัน/วัน) 

จ านวน
เงนิ 

(บาท/วัน) 
ระบบผลติน า้
ในปัจจุบัน 

ระบบผลติน า้ที่ตดิตัง้
การจัดเรียงไฮโดร

ไซโคลนแบบอนุกรม 

0.5 

30 10.61 10.61 0.00 0 
60 10.71 10.56 0.15 665 
120 10.61 10.61 0.00 0 
240 10.81 10.71 0.10 444 
360 10.81 10.91 -0.10 0 

1.0 

30 10.36 10.11 0.25 1,109 
60 10.46 10.16 0.30 1,331 
120 10.36 10.11 0.25 1,109 
240 10.61 10.21 0.40 1,774 
360 10.61 10.16 0.45 1,996 

2.0 

30 13.96 13.31 0.65 2,883 
60 14.06 13.31 0.75 3,326 
120 14.06 13.41 0.65 2,883 
240 13.71 13.36 0.35 1,552 
360 14.21 13.51 0.70 3,105 

3.0 

30 13.31 12.86 0.45 1,996 
60 13.06 12.71 0.35 1,552 
120 13.11 12.86 0.25 1,109 
240 13.11 13.01 0.10 444 
360 12.91 12.76 0.15 665 
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ตารางท่ี ง. 1.8 คา่ใช้จ่ายท่ีลดลงทัง้หมดหลงัผ่านการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมขนาดเส้น
ผ่านศนูย์กลาง 75 และ 50 มิลลิเมตร ท่ีติดตัง้กริทพอต เม่ือหกัคา่ไฟฟ้าของไฮโดรไซโคลน 3,216 
บาท/วนั 

ความดัน
จ่ายเข้า 

)บาร์(  

เวลาที่ใช้ใน 
กริทพอต 

)นาที(  

ค่าใช้จ่ายที่ลดลง (บาท/วัน) ค่าไฟฟ้าของ 
ไฮโดรไซโคลน 
(บาท/วัน) 

ค่าใช้จ่ายที่
ลดลงทัง้หมด 
(บาท/วัน) 

ปริมาณสลัดจ์
ที่ลดลง 

ปริมาณสารส้ม  
ที่ลดลง 

0.5 

30 0 0 3,216 0 
60 5,656 665 3,216 3,106 
120 0 0 3,216 0 
240 2,187 444 3,216 0 
360 0 0 3,216 0 

1.0 

30 12,929 1,109 3,216 10,822 
60 14,450 1,331 3,216 12,565 
120 17,159 1,109 3,216 15,052 
240 19,251 1,774 3,216 17,809 
360 26,999 1,996 3,216 25,779 

2.0 

30 35,745 2,883 3,216 35,412 
60 38,787 3,326 3,216 38,897 
120 34,176 2,883 3,216 33,843 
240 0 1,552 3,216 0 
360 29,328 3,105 3,216 29,216 

3.0 

30 31,752 1,996 3,216 30,532 
60 25,478 1,552 3,216 23,814 
120 25,620 1,109 3,216 23,513 
240 29,470 444 3,216 26,698 
360 14,070 665 3,216 11,519 
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ปริมาณสลดัจ์และค่าใช้จ่ายท่ีลดลงเม่ือติดตัง้ไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 
50 และ 10 มิลลเิมตร ก่อนเข้าสูร่ะบบผลิตน า้ประปา 

ตารางท่ี ง. 1.9 ค่าความขุ่นและความเข้มข้นของแข็งแขวนลอยท่ีทางเข้าและทางออกด้านบน
ไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรมขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 50 และ 10 มิลลิเมตร ท่ีติดตัง้กริทพอต     
ก่อนเข้าสูร่ะบบผลิตน า้ประปา  

ความดัน
จ่ายเข้า 
(บาร์) 

เวลาที่ใช้ 
ในกริทพอต 

(นาที) 

ความขุ่นของแขง็แขวนลอย 
(เอน็ทียู) 

ความเข้มข้นของของแขง็แขวนลอย 
(มก./ล.) 

ทางเข้า ทางออกด้านบน ทางเข้า ทางออกด้านบน 

0.5 

30 35.0 34.0 30.22 27.24 
60 33.0 32.3 27.61 25.02 

120 36.3 35.3 33.67 30.53 
240 37.0 36.0 34.00 31.67 
360 39.0 37.3 35.00 32.33 

1.0 

30 34.0 32.7 29.11 23.24 
60 36.0 34.3 32.67 26.71 

120 56.3 54.0 40.17 32.33 
240 58.0 56.3 44.33 37.67 
360 58.0 56.5 43.33 37.17 

2.0 

30 37.7 33.5 35.60 25.60 
60 37.5 33.3 34.93 25.37 

120 37.7 34.0 35.73 26.6 
240 37.7 34.0 35.47 26.63 
360 39.0 36.3 40.17 31.33 

3.0 

30 34.7 29.3 23.73 16.40 
60 35.0 29.3 23.87 16.67 

120 34.7 29.0 23.60 16.53 
240 34.3 29.3 23.47 16.67 
360 36.5 32.0 27.73 20.22 
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ตารางท่ี ง. 1.10 ค่าก าจดัสลดัจ์ท่ีลดลงได้ด้วยการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมขนาดเส้น
ผา่นศนูย์กลาง 50 และ 10 มิลลเิมตร ท่ีติดตัง้กริทพอต 

ความดัน
จ่ายเข้า 

)บาร์(  

เวลาที่ใช้  
ในกริทพอต 

)นาที(  

ปริมาณสลัดจ์ (ตัน/วัน) ปริมาณสลัดจ์ที่ลดลง 
จ านวนเงนิ 
(บาท/วัน) 

ระบบผลติ
น า้ใน
ปัจจุบัน 

ระบบผลติน า้ที่ตดิตัง้
การจัดเรียงไฮโดร

ไซโคลนแบบอนุกรม 
ตัน/วัน เปอร์เซน็ต์ 

0.5 

30 27.83 26.14 1.69 6.08 16,066 
60 26.07 24.63 1.45 5.55 13,737 
120 29.81 28.03 1.77 5.94 16,827 
240 30.12 28.70 1.42 4.70 13,452 
360 31.02 29.39 1.64 5.27 15,543 

1.0 

30 27.07 23.84 3.24 11.96 30,754 
60 29.26 25.92 3.33 11.39 31,657 
120 37.26 32.89 4.37 11.74 41,544 
240 39.69 36.01 3.68 9.28 34,984 
360 39.19 35.81 3.38 8.63 32,132 

2.0 

30 31.07 25.22 5.85 18.84 55,614 
60 30.69 25.00 5.68 18.52 53,998 
120 31.14 25.82 5.32 17.08 50,528 
240 31.01 25.83 5.17 16.69 49,149 
360 33.61 28.63 4.97 14.80 47,248 

3.0 

30 24.53 19.66 4.87 19.84 46,250 
60 24.65 19.80 4.85 19.69 46,107 
120 24.47 19.63 4.84 19.78 45,964 
240 24.30 19.80 4.50 18.53 42,780 
360 26.88 22.18 4.71 17.51 44,729 
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ตารางท่ี ง. 1.11 ปริมาณสารส้มท่ีลดลงได้ด้วยการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรมขนาดเส้น
ผา่นศนูย์กลาง 50 และ 10 มิลลเิมตร ท่ีติดตัง้กริทพอต 

ความดัน
จ่ายเข้า 

)บาร์(  

เวลาที่ใช้ 
ในกริทพอต 

)นาที(  

ปริมาณสารส้มที่เตมิลงไป (ตัน/วัน) 
ปริมาณ

สารส้มที่ลดลง 
(ตัน/วัน) 

จ านวน
เงนิ 

(บาท/วัน) 
ระบบผลติน า้
ในปัจจุบัน 

ระบบผลติน า้ที่ตดิตัง้
การจัดเรียงไฮโดร

ไซโคลนแบบอนุกรม 

0.5 

30 12.71 12.51 0.20 887 
60 12.26 12.11 0.15 665 
120 12.96 12.76 0.20 887 
240 13.11 12.86 0.25 1,109 
360 13.51 13.21 0.30 1,331 

1.0 

30 12.51 12.21 0.30 1,331 
60 12.91 12.56 0.35 1,552 
120 17.16 16.71 0.45 1,996 
240 17.51 17.16 0.35 1,552 
360 17.51 17.21 0.30 1,331 

2.0 

30 13.26 12.41 0.85 3,770 
60 13.21 12.31 0.90 3,992 
120 13.26 12.51 0.75 3,326 
240 13.26 12.51 0.75 3,326 
360 13.51 12.96 0.55 2,439 

3.0 

30 12.66 11.46 1.20 5,322 
60 12.71 11.46 1.25 5,544 
120 12.66 11.36 1.30 5,766 
240 12.56 11.46 1.10 4,879 
360 13.01 12.06 0.95 4,213 
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ตารางท่ี ง. 1.12 ค่าใช้จ่ายท่ีลดลงทัง้หมดหลงัผ่านการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรมขนาด
เส้นผ่านศนูย์กลาง 50 และ 10 มิลลิเมตร ท่ีติดตัง้กริทพอต เม่ือหกัค่าไฟฟ้าของไฮโดรไซโคลน 
3,216 บาท/วนั 

ความดัน
จ่ายเข้า 

)บาร์(  

เวลาที่ใช้ใน 
กริทพอต 

)นาที(  

ค่าใช้จ่ายที่ลดลง (บาท/วัน) ค่าไฟฟ้าของ 
ไฮโดรไซโคลน 
(บาท/วัน) 

ค่าใช้จ่ายที่ลดลง
ทัง้หมด 
(บาท/วัน) 

ปริมาณสลัดจ์
ที่ลดลง 

ปริมาณสารส้ม  
ที่ลดลง 

0.5 

30 16,066 887 3,216 13,737 
60 13,737 665 3,216 11,186 
120 16,827 887 3,216 14,498 
240 13,452 1,109 3,216 11,345 
360 15,543 1,331 3,216 13,658 

1.0 

30 30,754 1,331 3,216 28,868 
60 31,657 1,552 3,216 29,993 
120 41,544 1,996 3,216 40,324 
240 34,984 1,552 3,216 33,321 
360 32,132 1,331 3,216 30,247 

2.0 

30 55,614 3,770 3,216 56,168 
60 53,998 3,992 3,216 54,773 
120 50,528 3,326 3,216 50,638 
240 49,149 3,326 3,216 49,259 
360 47,248 2,439 3,216 46,471 

3.0 

30 46,250 5,322 3,216 48,356 
60 46,107 5,544 3,216 48,435 
120 45,964 5,766 3,216 48,514 
240 42,780 4,879 3,216 44,442 
360 44,729 4,213 3,216 45,726 
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ตัวอย่างการค านวณการออกแบบไฮโดรไซโคลนที่ตดิตัง้กริตพอท                            
เพื่อใช้เป็นหน่วยบ าบัดขัน้ต้นในการผลิตน า้ประปา 

ในการจดัเรียงไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรมท่ีติดตัง้กริทพอต ท่ีมีการจัดเรียงโดยใช้ไฮโดร
ไซโคลนขนาด 10 มิลลิเมตร เป็นตวัสดุท้ายของการตอ่อนกุรมนัน้ เน่ืองจากเป็นไฮโดรไซโคลนท่ีมี
ขนาดเลก็ จงึท าให้สามารถรองรับปริมาณน า้จากไฮโดรไซโคลนขนาด 50 มิลลิเมตร ได้น้อย ดงันัน้
จึงควรต่อไฮโดรไซโคลนขนาด 10 มิลลิเมตรนีแ้บบขนาน เพื่อรองรับปริมาณน า้ท่ีผ่านการบ าบดั
จากไฮโดรไซโคลนขนาด 50 มิลลเิมตร ได้มากขึน้ 

การใช้ไฮโดรไซโคลนแบบอนุกรมท่ีติดตัง้กริทพอตนี ้เหมาะสมท่ีจะใช้กับการผลิต
น า้ประปาในชมุชนขนาดเล็ก เช่น การประปาของชมุชน เป็นต้น โดยตวัอย่างการค านวณในหวัข้อ
นีจ้ะสมมติอตัราไหลเข้าของน า้ดิบในชุมชน 100 ลกูบาศก์เมตร/ชัว่โมง ซึ่งจะใช้ตวัเลขนีเ้ป็น
ตวัอยา่งในการค านวณ 

ข้อมูลที่ใช้ในการค านวณ 

อตัราไหลเข้าของน า้ดบิ   =   100   ลกูบาศก์เมตร/ชัว่โมง 
อตัราไหลเข้าสงูสดุของไฮโดรไซโคลนขนาด 50 มิลลเิมตร ท่ีความดนั 3 บาร์                                              

= 10 ลกูบาศก์เมตร/ชัว่โมง 
อตัราไหลเข้าสงูสดุของไฮโดรไซโคลนขนาด 10 มิลลเิมตร ท่ีความดนั 3 บาร์                                            

= 0.55  ลกูบาศก์เมตร/ชัว่โมง 

เลือกใช้ 

ไฮโดรไซโคลนแบบอนกุรมขนาด 50 และ 10 มิลลเิมตร ท่ีติดตัง้กริทพอต 

ดงันัน้  ไฮโดรไซโคลนท่ีตอ่อนกุรมกนั จะใช้ไฮโดรไซโคลนขนาด 50 มิลลเิมตร 10 ตวั ตอ่ขนานกนั 
           โดยใช้ไฮโดรไซโคลนขนาด 10 มิลลเิมตร 19 ตวั ตอ่ขนานกนัจากไฮโดรไซโคลนขนาด 50 
มิลลเิมตร แตล่ะตวั รวมใช้ไฮโดรไซโคลนขนาด 10 มิลลเิมตร จ านวน 190 ตวั 
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ประวัตผู้ิเขียนวทิยานิพนธ์ 

 นางสาวธัญยธรณ์ สวสัดิวงษ์ เกิดเม่ือวนัท่ี 29 ตลุาคม พ.ศ. 2528 ท่ีจงัหวดั
กรุงเทพมหานคร ส าเร็จการศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรบณัฑิต ในสาขาวิชาวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยีสิ่งแวดล้อม มหาวิทยาลยัมหิดล ปีการศกึษา 2549 ต่อมาได้เข้าศกึษาต่อในหลกัสตูร
วิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม  ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปีการศกึษา 2550  
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