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บทคดัย่อ 
 

        งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาประสิทธิภาพในการแยกอนุภาคระดบันาโนเมตรและไมครอนของไฮโดรไซโคลนรัศมี
ขนาด 10 มิลลิเมตร ซ่ึงไดแ้ก่ ไฮโดรไซโคลน MZ และ ไฮโดรไซโคลน SWU โดยใชซิ้งคอ์อกไซด ์ขนาดอนุภาคเฉล่ีย 
50 นาโนเมตร และแคลเซียมคาร์บอเนต ขนาดอนุภาคเฉล่ีย 730 นาโนเมตร เป็นสารทดสอบ โดยผสมกบันํ้ า ความ
เขม้ขน้ของของผสมท่ีใชใ้นการทดลอง 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 เปอร์เซ็นโดยปริมาตร และความดนัท่ีใชใ้นการทดลอง 1, 
3, 5, 10, 15 และ 20 psi ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่ไฮโดรไซโคลน MZ สามารถแยกอนุภาคของซิงคอ์อกไซดไ์ด ้ซ่ึง
มีประสิทธิภาพดีท่ีสุด ท่ีความเขม้ขน้ 0.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร ในช่วงความดนัลด 1 ถึง 20 psi  ส่วนไฮโดรไซโคลน 
SWU ไม่สามารถทาํการแยกอนุภาคของซิงคอ์อกไซดไ์ด ้ เน่ืองจากความยาวของไฮโดรไซโคลน SWU นอ้ยกวา่ของ
ไฮโดรไซโคลน MZ จึงทาํใหร้ะยะเวลาในกระบวนการแยกภายในไฮโดรไซโคลนนอ้ยกวา่ และไม่สามารถแยก
อนุภาคได ้การศึกษาประสิทธิภาพในการแยกของไฮโดรไซโคลน MZ โดยการเปรียบเทียบสารทดสอบ 2 ชนิด ไดแ้ก่ 
ซิงคอ์อกไซดก์บัแคลเซียมคาร์บอเนต พบวา่สภาวะท่ีทาํใหป้ระสิทธิภาพในการแยกท่ีดีท่ีสุดในช่วงความดนัลด 1 ถึง 
20 psi ของอนุภาคซิงคอ์อกไซด ์ คือท่ีความเขม้ขน้ 0.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร แยกอนุภาคได ้ 40% ส่วนของอนุภาค
แคลเซียมคาร์บอเนตท่ีความเขม้ขน้ 1.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร แยกอนุภาคได ้27% ซ่ึงจากผลการทดลองปัจจยัท่ีมีผล
ต่อประสิทธิภาพในการแยกของไฮโดรไซโคลน ไดแ้ก่ ขนาดและความหนาแน่นของอนุภาค ความดนัลดในการทาํงาน 
และความเขม้ขน้ของสารป้อน ซ่ึงทั้ง 4 ปัจจยัมีส่งผลร่วมกนัต่อประสิทธิภาพในการแยกอนุภาคของไฮโดรไซโคลน 
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ABSTRACT 

 
        The aim of this research is to investigate the separation performance of nano particle using two types of mini 
hydrocyclone; MZ and SWU hydrocyclones. The feed slurry were nano zinc oxide and nano calcium carbonate in 
water solution. The zinc oxide particles were in the average range of 50 nm. The calcium carbonate particle were in 
the average range of 730 nm. The solid concentrations of feed slurry in this work were 0.5, 1.0, 1.5 and 2.0 percent 
by volume, and the operating pressure drops were varied from 1 to 20 psi. The results showed that the MZ 
hydrocyclone demonstrated ability to clarify liquid with up to 40% clarification efficiency. The highest separation 
efficiency was found at operating pressure drop of 20 psi for 0.5 percent by volume of the feed slurry. An increase 
in pressure drop leads to increase the separation efficiency. However, SWU  hydrocyclone could not provide any 
classification for all operating and concentration because the length of the SWU hydrocyclone is too short this causes 
an insufficient residence time in separation. The separation efficency of MZ hydrocyclone has also been studied by 
comparing two test substances, zinc oxide and calcium carbonate. In this study, the optimum separation efficiency 
appears in the cases of feed concentration of 0.5% by volume (40% separation efficiency) and 1.5% by volume (27% 
separation efficiency), for zinc oxide and calcium carbonate, respectively.  It can be concluded that the factors 
affecting the seprartion efficiency of hydrocyclone are size and density of the particle, operating pressure drop and 
feed concentration.  
 
Keywords :  Hydrocyclone Nanoparticle Nano calcium carbonate, Nano zinc oxide, Separation process 

 
 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



III 

 

กิตติกรรมประกาศ 
 
        ขอขอบพระคุณ รศ. ดร. ประกอบ กิจไชยา ท่ีให้คาํปรึกษาตลอดการดาํเนินงานจนกระทัง่เสร็จสมบูรณ์ และ
ขอขอบคุณ นายวนัชยั เนียมแตง นายพิสันต ์ผลโพธ์ิ ท่ีใหก้ารช่วยเหลือหรือให้ความร่วมมือเป็นอยา่งดีในการวิจยั  
การวิจยัคร้ังน้ีไดรั้บทุนสนบัสนุนการวิจยัจากสถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั แหล่งทุนวิจยั
เร่ิมต้นสําหรับอาจารย์ใหม่ กองทุนวิจัย สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง  ประจําปี
งบประมาณ พ.ศ. 2561 
 
 
 
 

ผูช่้วยศาสตราจารย ์วรรณวิไล ไกรเพช็ร์ เอวานส์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



IV 

 

สารบัญ 
   หน้า 

บทคดัย่อภาษาไทย    I 
บทคดัย่อภาษาอังกฤษ   II 
กิตติกรรมประกาศ   III 
สารบัญ    IV 
สารบัญตาราง    V 
สารบัญภาพ   V I 
บทท่ี 1  บทนํา  1 
        1.1  ความเป็นมาและความสาํคญัของปัญหา  1 
        1.2  วตัถุประสงคข์องการวิจยั  2 
        1.3  ขอบเขตของการวิจยั  2 
        1.4  วธีิดาํเนินการวิจยั  2 
        1.5  คาํสาํคญัของการวิจยั (ถา้มี)  2 
        1.6  ประโยชนท่ี์คาดวา่จะไดรั้บ  2 
บทท่ี 2  ทฤษฎแีละงานวจิัยท่ีเก่ียวข้อง  3 
        2.1  ทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง  3 
        2.2  งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง  6 
บทท่ี 3  วธีิดาํเนินการวจิัย    8  
        3.1  สารเคมี   8  
        3.2  อุปกรณ์การทดลอง  8 
        3.3  วธีิการดาํเนินงาน  11 
บทท่ี 4  ผลการวจิยั   14 
         4.1  ตอนท่ี 1 การทดลองเพื่อหากราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งความดนัลดกบัอตัราการไหล 14 
         4.2  ตอนท่ี 2 การทดลองเพื่อทดสอบประสิทธิภาพในการแยกอนุภาคนาโนของไฮโดรไซโคลนทั้ง  
2 ขนาด โดยใชอ้นุภาคนาโนซิงคอ์อกไซดเ์ป็นของผสม  15 
         4.3  ตอนท่ี 3 การทดลองเพ่ือหาผลของคา่ความดนัลด อตัราการการป้อนของสารผสม และความเขม้ 
ขน้ของสารป้อน ท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพในการแยกอนุภาคของไฮโดรไซโคลน MZ 17 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



V 

 

สารบัญ (ต่อ) 
  

      หน้า 
บทท่ี 5  สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ  21 
        5.1  สรุปผลการวิจยั  21 
        5.2 ขอ้เสนอแนะ   22 
บทท่ี 6  สรุปผลผลิตงานวจิยั  23 
        6.1  สรุปรายช่ือและรายละเอียดผลผลิตงานวิจยัท่ีผลิตได ้  23 
 
บรรณานุกรม/เอกสารอ้างอิง  24 
ภาคผนวก 
        ภาคผนวก  ก   บทคดัยอ่ของงานวิจยัท่ีผลิตได ้  25 
        ภาคผนวก  ข   สรุปค่าใชจ่้ายการดาํเนินโครงการวิจยั  ใหแ้นบแบบรายงานการใชจ่้ายเงิน 27 
 
ประวตัินักวจิยั   30 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



VI 

 

สารบัญตาราง 
   

ตารางที ่   หน้า 
3.1 แสดงขนาดของไฮโดรไซโคลนท่ีทาํการทดลอง 9 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



VII 

 

สารบัญภาพ  
 

ภาพที ่   หน้า 
1.1 โครงสร้างของไฮโดรไซโคลน (Kraipech, 2002)  4 
1.2 ลกัษณะการไหลภายในไฮโดรไซโคลน (Kraipech, 2002)  4 
3.1 ชุดทดลองไฮโดรไซโคลน 9 
3.2 แผนภาพแสดงสญัลกัษณ์บอกลกัษณะของไฮโดรไซโคลน    10 
3.3 ภาพแสดงไฮโดรไซโคลน ก) ไฮโดรไซโคลน MZ ข) ไฮโดรไซโคลน SWU        10 
4.1 แสดงการเปรียบเทียบ capacity curve ของไฮโดรไซโคลนทั้ง 2 ขนาด         14 
4.2 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการแยก ของ ไฮโดรไซโคลน SWU                                             15 
4.3 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการแยก ของไฮโดรไซโคลน MZ                      16 
4.4 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการแยกท่ี ของไฮโดรไซโคลน MZ         17 
4.5 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการแยก ของไฮโดรไซโคลน MZ         18 
4.6 แสดงอตัราการไหลของของแขง็ท่ีแยกโดยใชไ้ฮโดรไซโคลน MZ         19 
4.7 แสดงประสิทธิภาพในการคดัขนาดอนุภาคโดยใชไ้ฮโดรไซโคลน MZ                      20 
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บทนํา 
 
 
        1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 
             ในปัจจุบนัไฮโดรไซโคลน (Hydrocyclone) เป็นอุปกรณ์ท่ีใชก้นัอยา่งแพร่หลายในอุตสาหกรรมต่างๆ ไม่วา่
จะเป็นอุตสาหกรรมเหมืองแร่ นํ้ามนั ปิโตรเคมี อุตสาหกรรมอาหาร ฯลฯ ซ่ึงทาํหนา้ท่ีเป็นอปุกรณ์ท่ีใชแ้ยกของผสม
ระหวา่งของแขง็–ของเหลว หรือของเหลวกบัของเหลวท่ีไม่ผสมกนั เช่น นํ้ากบันํ้ามนัเป็นตน้ ไฮโดรไซโคลนจึงแบ่ง
ออกไดส้องชนิด คือ ไฮโดรไซโคลนท่ีใชแ้ยก ของแขง็ออกจากของเหลว (dewatering hydrocyclone)  และไฮโดร
ไซโคลนท่ีแยกนํ้าออกจากนํ้ามนั (deoiling hydrocyclone) ตามหลกัการแยกสารคือใชค้วามต่างของความหนาแน่น
ของสารเป็นปัจจยัในการแยก ซ่ึงค่าความต่างของความหนาแน่นของสารคู่แยกของแบบแรกจะมีค่าสูงกวา่แบบท่ีสอง 
โดยใชห้ลกัการเคล่ือนท่ีหนีศูนยก์ลางของอนุภาคของของแขง็หรือของเหลวจากตวัพาของเหลว ซ่ึงเป็นวิธีท่ีใชอ้ยา่ง
กวา้งขวางในกระบวนการแยกสารในอุตสาหกรรม  ขอ้ดีของอุปกรณ์ไฮโดรไซโคลนไดแ้ก่ เป็นอุปกรณ์ท่ีมีขนาด
กะทดัรัดทาํใหง่้ายต่อการประกอบ การทาํงาน และการบาํรุงรักษา อุปกรณ์ไม่มีส่วนประกอบท่ีเคล่ือนท่ีจึงประหยดั
พลงังาน และสามารถลดตน้ทุนการผลิตเม่ือใชร่้วมกบัอุปกรณ์แยกสารชนิดอ่ืน 
              ในปัจจุบนัไดมี้การใชอ้นุภาคนาโนซ่ึงมีขนาดอนุภาคเลก็มากในอตุสาหกรรมหลากหลาย เช่น ชีวการแพทย ์
วสัดุศาสตร์ อุตสาหกรรมอาหารและยา และเทคโนโลยนีาโนเป็นหน่ึงในเป้าหมายของการวิจยัระดบัชาติ  หน่ึงใน
หน่วยกระบวนการผลิตอนุภาคเหล่าน้ีคือกระบวนการแยกอนุภาค ส่วนใหญ่จะใชเ้คร่ืองเหว่ียงแยกอนุภาคแบบหนี
สูญกลาง(Centrifugal) ซ่ึงเป็นเคร่ืองมือใชแ้ยกของเหลวออกจากของแขง็อนุภาคขนาดเลก็ โดยอาศยัแรงเหวี่ยงหนี
ศูนยก์ลาง การป่ันแยกตะกอน จึงตอ้งใชเ้วลานานพอเพียงท่ีอนุภาคขนาดเลก็จะนอนกน้หมด ขอ้เสียคือตวัอุปกรณ์
ตอ้งมีการหมุนเหวีย่ง มีส่วนท่ีเคล่ือนท่ีทาํใหส้ิ้นเปลืองพลงังาน และตอ้งมีการบาํรุงรักษาเป็นประจาํ ตน้ทุนในการ
ทาํงานจึงสูง ดงันั้นผูวิ้จยัจึงมีความสนใจท่ีจะนาํไฮโดรไซโคลนมาประยกุตใ์ชใ้นการแยกอนุภาคนาโนแทนเคร่ือง
เหวี่ยงแยกอนุภาคแบบหนีสูญกลางในการงานวิจยัน้ีจะใชอ้นุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตและนาโนซิงคอ์อกไซด ์
เป็นอนุภาคทดสอบการแยก โดยใชไ้ฮโดรไซโคลน เพ่ือหาขนาด รูปแบบของไฮโดรไซโคลน และสภาวะการทาํงาน
ท่ีเหมาะสมในการแยกอนุภาคนาโน เพ่ือเป็นทางเลือกในกระบวนการแยกอนุภาคนาโนในอุสาหกรรมนาโน
เทคโนโลย ี 
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        1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิัย 
                1.2.1 เพ่ือทดสอบประสิทธิผลในการแยกอนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตของไฮโดรไซโคลน 
                1.2.2 เพ่ือเป็นทางเลือกในกระบวนการแยกอนุภาคนาโนในอุสาหกรรมนาโนเทคโนโลยแีละอุตสาหกรรม   
                ยา    
   
        1.3 ขอบเขตของการวจิัย 
             1.3.1 ใชไ้ฮโดรไซโคลนประเภท dewatering รัศมีขนาด 10 มิลลิเมตร จาํนวน 2 ตวั ในการกระบวนการแยก 
             อนุภาค 

              1.3.2 ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียของอนุภาคซิงคอ์อกไซดท่ี์ใชท้าํการทดลอง 50 นาโนเมตร 
             1.3.3 ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียของอนุภาคแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีใชใ้นการทดลอง 0.73 ไมโครเมตร 

              1.3.4 ความดนัลดท่ีใชใ้นการทดลองอยูใ่นช่วง 1 ถึง 20 psi 
 1.3.5 ความเขม้ขน้ของสารละลาย 0.5-2 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร 
 
         1.4 วธีิดาํเนินการวจิัย 
             1.4.1 รวบรวมขอ้มูล ศึกษาและรวบรวมงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการออกแบบไฮโดรไซโคลนและคุณสมบติั 
              ของอนุภาคนาโนแคลซียมคาร์บอเนต นาโนอนุภาคซิงคอ์อกไซด ์
             1.4.2 ประกอบชุดทดลองไฮโดรไซโคลนทั้งสองแบบ 
             1.4.3  ทาํการทดลองหาประสิทธิผลในการแยกของไฮโดรไซโคลนทั้งสองแบบ 
             1.4.4  นาํผลการทดลองท่ีไดม้าวิเคราะห์และแสดงผล 
             1.4.5  สรุปผลการวิจยัและวิจารณ์ผล 
              
         1.5 คาํสําคญัของการวจิยั 
             ไฮโดรไซโคลน อนุภาคระดบันาโน นาโนแคลเซียมคาร์บอเนต นาโนซิงคอ์อกไซด ์กระบวนการแยกสาร 
 
         1.6 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

                 1.7.1 ชนิดและขนาดของไฮโดรไซโคลนท่ีเหมาะสมสาํหรับในการแยกอนุภาคระดบันาโนและอนุภาคระดบั 
                ไมครอน 
                1.7.2 สามารถนาํขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองมาประยกุตใ์ชใ้นกระบวนการแยกอนุภาคระดบันาโนและไมครอน 
                ในอุตสาหกรรมได ้
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แนวคดิ ทฤษฎแีละงานวจิยัท่ีเก่ียวข้อง/การทบทวนวรรณกรรม 
 
 
        2.1 แนวคดิ ทฤษฎหีลักตามประเดน็ให้ครอบคลุมเร่ืองทีว่จิัย 
             หลกัการแยกอนุภาคในไฮโดรไซโคลนไม่สลบัซบัซอ้นและมีวิธีการแยกท่ีมีประสิทธิผล ภาพประกอบ 1 
แสดงอุปกรณ์ไฮโดรไซโคลน ประกอบดว้ยส่วนดา้นบนซ่ึงเป็นรูปทรงกระบอกต่อกบัทางป้อนขาเขา้ซ่ึงอยูใ่นทิศทาง
ของเส้นสมัผสั เพ่ิมต่อดว้ยส่วนดา้นล่างซ่ึงเป็นกรวยโดยท่ีปลายของกรวยเปิด (การไหลออกทางดา้นล่าง) ท่อกระแส
วนหรือการไหลออกทางดา้นบน ติดอยูภ่ายในของรูปทรงกระบอกดา้นบนและอยูต่ ํ่ากวา่ตาํแหน่งท่ีป้อนของไหล การ
ป้อนของแขง็ท่ีอยูใ่นรูปของการผสมกบัของเหลวและป้อนเขา้ไปทางป้อนขาเขา้ซ่ึงจะทาํใหเ้กิดการวนลงไป โดย
อาศยัแรงหนีศูนยก์ลางเน่ืองจากการเคล่ือนท่ีของของเหลว ของแขง็จะเคล่ือนท่ีไปตามแนวผนงัดว้ยแรงหนีศูนยก์ลาง 
และมว้นเป็นวงลงสู่ทางไหลออกดา้นล่างตรงส่วนปลาย เม่ือของไหลเขา้ใกลศู้นยก์ลางจะเกิดมีทิศทางทวนกลบัและ
มว้นเป็นวงข้ึนไปออกจากตวัแยก ผา่นท่อกระแสวนทางดา้นบน ผลกระทบดงักล่าวน้ี เกิดข้ึนตามแนวใจกลางของกา
รวนของของไหลภายในจุดศูนยก์ลางของเคร่ืองแยก ดงันั้น อนุภาคท่ีใหญ่กวา่และหนาแน่นกวา่จะออกผา่นทางปลาย
ดา้นล่าง ขณะท่ีอนุภาคท่ีเลก็กวา่และหนาแน่นนอ้ยกวา่จะออกทางดา้นบน สาํหรับการออกแบบไฮโดรไซโคลนท่ีใช้
ในอุตสาหกรรม จะข้ึนอยูก่บัประเภทของอนุภาคของของแขง็ดว้ย 
            เม่ือป้อนสารแขวนลอยดว้ยความดนัสูงเขา้ไปในไฮโดรไซโคลน ของเหลวจะเกิดการไหลหมุนวน เป็นผลให้
เกิดแรงเหวี่ยงกระทาํต่ออนุภาคซ่ึงมีผลทาํใหอ้นุภาคถูกผลกัใหไ้หลไปติดผนงัดา้นขา้งของไฮโดรไซโคลน (primary 
vortex) อนุภาคขนาดต่างกนั หรือมีค่าความถ่วงจาํเพาะต่างกนัจะมีแรงสู่ศูนยก์ลางต่างกนั ทาํใหแ้ยกออกจากกนัได้
โดยอนุภาคท่ีมีความหนาแน่นนอ้ยจะเคล่ือนท่ีเขา้ไปยงัศูนยก์ลาง (secondary vortex) และหมุนเป็นเกลียวข้ึนขา้งบน 
ออกทางช่องทางออกดา้นบน (Vortex finder) เรียกวา่การไหลดา้นบน (overflow) ขณะท่ีอนุภาคท่ีมีความหนาแน่น
มากกวา่จะเคล่ือนท่ีเป็นเกลียวลงไปตามผนงัของไฮโดรไซโคลน และไหลออกทางช่องทางออกดา้นล่าง (Spigot) 
เรียกวา่การไหลดา้นล่าง (underflow) ดงัแสดงในภาพประกอบ 2 และการไหลดา้นล่างจะถูกปล่อยออกมาดว้ยความ
ดนัเท่ากบัความดนับรรยากาศ 
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ภาพท่ี 1.1  โครงสร้างของไฮโดรไซโคลน (Kraipech, 2002) 

  
                                   

 
 

ภาพท่ี 1.2  ลกัษณะการไหลภายในไฮโดรไซโคลน (Kraipech, 2002) 
 

             2.1.1 การใชง้านและขอ้ดีขอ้เสียของไฮโดรไซโคลน 
การใชง้านของไฮโดรไซโคลน 
2.1.1.1 ใชใ้นการแยกอนุภาคของแขง็ออกจากของเหลวได ้เช่น 
-  การแยกอนุภาคของแขง็ออกจากนํ้ามนัในกระบวนการผลิตนํ้ ามนั 
-  การแยกอนุภาคแป้งออกจากนํ้าแป้ง 
-  การแยกอนุภาคของแขง็ออกจากโคลนขดุเจาะ 
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-  การแยกสินแร่จากสารละลายแขวนลอยในกระบวนการแต่งแร่ 
2.1.1.2 ใชใ้นการเพ่ิมความเขม้ขน้ของอนุภาคของแขง็ใหสู้งข้ึน และการทาํใหข้องไหลใสข้ึน ไดแ้ก่ 
-  การทาํใหส้ารละลายแขวนลอยมีความเขม้ขน้เพ่ิมข้ึนก่อนจะส่งไปเขา้กระบวนการดึงเอาของเหลวออก 
(deliquoring) อาทิเช่น การผลิตโพลิเมอร์ ถ่านหิน และ ยเูรีย 
-  การทาํใหส้ารละลายแขวนลอยท่ีไดจ้ากการตกผลึก มีความเขม้ขน้มากข้ึน อาทิ เช่น อุตสาหกรรมการผลิต
กรดอะดิปิก (adipic acid) และการผลิตแอมโมเนียซลัเฟต 
2.1.1.3 ใชใ้นการคดัจาํพวกของอนุภาค ซ่ึงการใชไ้ฮโดรไซโคลนในงานประเภทน้ี อนุภาคของแขง็ท่ีมี  
ขนาดเลก็จะติดออกไปกบัของเหลวทางออกดา้นบน ส่วนอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่กวา่จะหลุดออกไปทางออก
ดา้นล่างไดแ้ก่ 
-  การแยกอนุภาคท่ีหนกัและหยาบท่ีไม่ตอ้งการออกจากเยือ่กระดาษในอุตสาหกรรมผลิตเยือ่ กระดาษและ
กระดาษ 
-  การแยกขนาดอนุภาคท่ีใหญ่เกินไปออกเช่น อุตสาหกรรมผลิตปูนขาว ดินขาวและเซรามิกซ์ 
-  การแยกเอาวตัถุท่ีละเอียดออกจากสารละลายแขวนลอยในการผลิตแร่โปแตชและอ่ืนๆ 
-  การคดัขนาดอนุภาคในกระบวนการตกผลึกสาร โดยปกติไฮโดรไซโคลนจะถูกนาํมาใชแ้ยกอนุภาคท่ีมี
ขนาดตั้งแต่ 4 - 600 ไมครอน ขอ้ดีอีกอยา่งหน่ึงท่ีเห็นไดช้ดัของไฮโดรไซโคลนคือ การท่ีสามารถทาํงานได้
อยา่งต่อเน่ืองโดยไม่มีช้ินส่วนท่ีเคล่ือนไหวจึงทาํใหไ้ฮโดรไซโคลนมีราคาถูกติดตั้งไดง่้าย และเสียค่า
บาํรุงรักษานอ้ย 

 
 2.1.2 จากการศึกษางานวิจยั (Kraipech, 2002) ทาํใหส้ามารถสรุปขอ้ดีและขอ้เสียของไฮโดรไซโคลนไดด้งัน้ี 

ขอ้ดีของไฮโดรไซโคลน 
2.1.2.1   ไฮโดรไซโคลนสามารถใชใ้นการปฏิบติัการแยกสารไดห้ลายกระบวนการ 
2.1.2.2   ไฮโดรไซโคลนสามารถสร้างแรงเฉือนไดสู้ง เพ่ือหยดุการรวมตวักนัเป็นกลุ่มของสาร 
2.1.2.3 ไฮโดรไซโคลนเป็นอุปกรณ์ท่ีง่ายต่อการใชง้านมีราคาถูกและง่ายต่อการติดตั้งและการบาํรุงรักษา
2.1.2.4 ขนาดของไฮโดรไซโคลนมีขนาดเลก็ ทาํใหง่้ายต่อการติดตั้ง และอุปกรณ์ไฮโดรไซโคลนให ้
residence times ในการแยกตํ่าเม่ือเปรียบเทียบกบัอปุกรณ์อ่ืน เช่น Sedimentation 
2.1.3 ขอ้เสียของไฮโดรไซโคลน 
2.1.3.1  มีขีดจาํกดัในการแยกเช่น ความดนัในการปฏิบติังาน และ Cut size อนัเน่ืองมาจากรูปทรงของไฮโดร
ไซโคลน 
2.1.3.2 มีความไม่ยดืหยุน่ในการติดตั้งและปฏิบติังานของไฮโดรไซโคลน 
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2.1.3.3  ง่ายต่อการสึกกร่อน เพราะวา่มีค่าความเร็วของสารป้อนสูง 

  
            ไฮโดรไซโคลนสามารถใชใ้นการปฏิบติัการแยกสารไดห้ลายกระบวนการ มีหลายขนาดตั้งแต่ 10 มิลลิเมตร 
ถึงระดบัเมตร  ในการออกแบบไฮโดรไซโคลนใหเ้หมาะสมกบัระบบแยกสารจึงมีความสาํคญัมาก เน่ืองจากไฮโดร
ไซโคลนขนาดท่ีเหมาะสมกบัหน่ึงระบบการแยกสารจะไม่เหมาะสมกบัการแยกสารในระบบท่ีแตกต่างกนั ใน
งานวิจยัน้ีจึงมีแนวคิดท่ีจะนาํไฮโดรไซโคลนท่ีมีขนาดต่างกนักล่าวคือ ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 10 และ 50 มิลลิเมตร 
นาํมาทดสอบการแยกกบัอนุภาคนาโนท่ีมีขนาดเลก็มากแต่มีความหนาแน่นต่างจากนํ้าสูง โดยไฮโดรไซโคลนขนาด 
10 มิลลิเมตร เหมาะกบัการแยกอนุภาคขนาดเลก็มากและมีความหนาแน่นแตกต่างจากนํ้านอ้ย ส่วนไฮโดรไซโคลน
ขนาด  50 มิลลิเมตร เหมาะสาํหรับการแยกท่ีมีอนุภาคขนาดใหญ่กวา่และมีความหนาแน่นแตกต่างจากนํ้าสูง   
 
        2.2 งานวจิยัทีเ่ก่ียวข้อง/การทบทวนวรรณกรรม 
             การวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัไฮโดรไซโคลนนั้น ไดมี้การทาํมาอยา่งต่อเน่ือง ซ่ึงส่วนใหญ่จะเป็นการศึกษา
พฤติกรรมและลกัษณะการไหลภายในไฮโดรไซโคลนเพื่อท่ีจะนาํไปสู่การปรับปรุงใหมี้ประสิทธิผลในการแยก
อนุภาคใหดี้ยิง่ข้ึน ผลงานวิจยัของ Plitt (1971) สมการในการออกแบบจากงานวิจยัเหล่าน้ี มีพ้ืนฐานมาจากการทดลอง 
และสงัเกตพฤติกรรมของไฮโดรไซโคลน และเกิดจากความสมัพนัธ์ทางสถิติของขอ้มูลจาํนวนมาก แต่กย็งัไม่
สามารถอธิบายถึงพ้ืนฐานกลไกทางกายภาพ ของการไหลของของไหลในไฮโดรไซโคลนได ้ เพราะสมการมีค่าคงท่ี
ซ่ึงเป็นขอ้จาํกดัและคุณสมบติัจาํเพาะในแต่ละระบบดงันั้นสมการและค่าคงท่ีจาํเพาะเหล่าน้ีจึงไม่สามารถใชใ้นการ
ออกแบบกบัระบบของผสมอ่ืนได ้ 

 จากงานวิจยัของ Kraipech (2002) ซ่ึงไดท้าํการศึกษาถึงปัจจยัต่างๆ ท่ีใชใ้นการออกแบบไฮโดร
ไซโคลน สมการการออกแบบจะสามารถนาํมาใชใ้นการออกแบบได ้ ตอ้งอาศยัขอ้มูลจากการทดลอง ไดแ้ก่ ค่าคงท่ี
ต่างๆ ในระบบไฮโดรไซโคลน ซ่ึงปัจจยัหลกัท่ีเก่ียวขอ้งในกระบวนการน้ี ไดแ้ก่ความดนัลด อตัราการไหล ขนาดของ
ไฮโดรไซโคลน และ คุณสมบติัการไหลของสารป้อนการจาํลองการไหลดว้ยวิธีการคาํนวณเชิงตวัเลข เพื่อศึกษา
พฤติกรรมการไหลในไฮโดรไซโคลนไดท้าํการวิจยัโดยนกัวิจยัหลายกลุ่มเช่น Kraipch (2002), Chine และ Concha 
(2000) วธีิน้ีสามารถอธิบายถึงพ้ืนฐานกลไกทางกายภาพของการไหลในไฮโดรไซโคลนได ้ ผลจากการจาํลองการ
ไหลน้ีสามารถใชเ้ป็นแนวทางในการออกแบบอุปกรณ์ไฮโดรไซโคลนได ้ แต่อยา่งไรกต็ามตอ้งมีการเปรียบเทียบผล
การจาํลองกบัผลการทดลองจริง เพ่ือตรวจสอบความแม่นยาํในการคาํนวณ 
 มีนกัวจิยัท่ีนาํไฮโดรไซโคลนมาใชแ้ยกสารจุลชีวะโมเลกลุในกระบวนการทางชีวภาพไดแ้ก่ Cillier and 
Harison  (1996) Yuan et al. (1996) Rickwood et al. (1996) และ Evans et.al. (2015) การศึกษาผลของความหนืดท่ีมี
ผลต่อการแยกยสีตจ์ากสารละลายกลูโคสโดย Cillier and Harison (1996) โดยใชไ้ฮโดรไซโคลนขนาด 10 มิลลิเมตร 
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พบวา่การแยกยสีตล์ดลงเม่ือความหนืดของสารผสมสูงข้ึน Yuan et al. (1996) ทาํการทดลองแยกไนลอนพาวเดอร์ 
ยสีตท์าํหมกัปัง ยสีตห์มกัเบียร์ ในสารละลายกลูโคสโดยใชไ้ฮโดรไซโคลนหลายขนาด พบวา่  ไฮโดรไซโคลนท่ีแยก
นํ้าออกจากนํ้ามนั (deoiling type hydrocyclone) ใหผ้ลการแยกไดดี้กวา่ ไฮโดรไซโคลนชนิดอ่ืน Rickwood et al. 
(1996) ทาํการทดลองใชไ้ฮโดรไซโคลนท่ีใชแ้ยก ของแขง็ออกจากของเหลวขนาด  10 มิลลิเมตร (dewatering 
hydrocylcone) และไฮโดรไซโคลนท่ีแยกนํ้าออกจากนํ้ามนั (deoiling hydrocyclone) ขนาด 35 มิลลิเมตร แยก สารช่วย
ในการกรองจาํพวก (Filtration aid) Kieselguhr ออกจากยสีต ์ พบวา่ ไฮโดรไซโคลนท่ีใชแ้ยก ของแขง็ออกจาก
ของเหลว ใหผ้ลการแยกไดดี้กวา่ไฮโดรไซโคลนท่ีแยกนํ้าออกจากนํ้ามนั (deoiling hydrocyclone) Evans et.al. (2015) 
ไดน้าํไฮโดรไซโคลน 2 ชนิด คือไฮโดรไซโคลนท่ีแยกนํ้าออกจากนํ้ามนั (deoiling hydrocyclone) ขนาด 11 มิลลิเมตร 
พฒันาโดย Yuan et al. (1996)  และ ไฮโดรไซโคลนท่ีใชแ้ยก ของแขง็ออกจากของเหลวขนาด  10 มิลลิเมตร ของ บ.
Richard Mozley Ltd.  มาทดสอบการแยกยสีตอ์อกจากนํ้าเบียร์ในกระบวนการผลิตจริงของบริษทัปทุมธานีเบเวอร่ี  
พบวา่ไฮโดรไซโคลนทั้งสองชนิดมีความสามารถในการทาํใหใ้สเท่าๆกนั คือมี clarification efficiency  ประมาณ 50%   
ไฮโดรไซโคลนขนาด  10 มิลลิเมตร ของ บ.Richard Mozley Ltd. มีความสามารถในการแยกยสีตก์ลบัมาใชไ้ดอี้ก
มากกวา่  และพบวา่การแยกยสีตโ์ดยใชค้วามดนัในการทาํงานสูงข้ึนนั้นไม่ไดท้าํใหก้ารแยกดีข้ึน แต่กลบัส่งผลทาํให้
เกิดการผสมกนัแทนท่ีจะแยกกนั เน่ืองมาจากอนุภาคยสีตมี์ความหนาแน่นนอ้ย ค่าคงท่ี Time constant ตํ่า ซ่ึงทาํให้
ความเขม้ของการไหลแบบป่ันป่วนมีค่าสูง   
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บทที ่3 

วธีิดาํเนินการวจิัย 
 
 
         การทดลองน้ี ใชชุ้ดทดลองการหาประสิทธิผลในการแยกของไฮโดรไซโคลน ประกอบดว้ย อุปกรณ์ไฮโดร
ไซโคลน 2 ขนาด คือ 1.ไฮโดรไซโคลน SWU ขนาด 41.0 มิลลิเมตร 2.ไฮโดรไซโคลน ZM ขนาด 91.0 มิลลิเมตร  โดย
ใชแ้คลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) ขนาดเสน้ผา่ศูนยก์ลางเฉล่ีย 0.73 ไมโครเมตร และซิงคอ์อกไซด ์ (ZnO) ขนาด
เสน้ผา่ศูนยก์ลางเฉล่ีย 50 นาโนเมตร ผสมนํ้าเป็นสารป้อนท่ีใชท้าํการทดลอง และทดลองท่ีความดนัลดในไฮโดร
ไซโคลนในช่วง 1 ถึง 20 psi ความเขม้ขน้ของสารผสมเท่ากบั 0.5%, 1.0%, 1.5% และ 2.0% โดยปริมาตร 

 
         3.1 สารเคมี 
             1.แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางเฉล่ีย 0.73 ไมโครเมตร  
             2.ซิงคอ์อกไซด ์(ZnO) ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ีย 50 นาโนเมตร 
             3.นํ้าท่ีอุณหภูมิหอ้ง 
         3.2 อุปกรณ์สาํหรับการทดลอง 
             1.  อุปกรณ์ไฮโดรไซโคลน 
               1.1 ไฮโดรไซโคลน SWU ขนาด 41 มิลลิเมตร 
               1.2 ไฮโดรไซโคลน MZ ขนาด 91 มิลลิเมตร 
             2. ชุดทดลองไฮโดรไซโคลน 
                2.1 เกจวดัความดนัสาํหรับนํ้า ขนาด 0 – 60 psi 
             3.  ถงัพลาสติก ขนาด 40 ลิตร 
             4.  เหยอืกพลาสติก ขนาด 5 ลิตร 
             5.  กระบอกตวง ขนาด 1,000 มิลลิลิตร 
             6. บิกเกอร์ ขนาด 1,500 มิลลิลิตร 
             7. ชอ้นตกัสาร 
             8. ขวดเกบ็สารตวัอยา่ง ขนาด 60 มิลลิลิตร 
             9. นาฬิกาจบัเวลา CASIO  
             10. เทอร์โมมิเตอร์ ขนาด 0 – 100 องศาเซลเซียส 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพท่ี 3.1  ชุดทดลองไฮโดรไซโคลน 
 
ตารางท่ี 3.1 แสดงขนาดของไฮโดรไซโคลนท่ีทาํการทดลอง 
ขนาด(mm) D DS DI DO DU L LS LO LU 
MZ 10.0 10.0 2.2 2.0 2.0 90.0 0.0 4.0 0.0 
SWU  10.0 10.0 2.24 2.6 2.0 41.0 - 4.0 - 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพท่ี 3.2 แผนภาพแสดงสญัลกัษณ์บอกลกัษณะของไฮโดรไซโคลน 
 
 
 
 
                        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          ก)                         ข) 
 
ภาพท่ี 3.3 ภาพแสดงไฮโดรไซโคลน ก) ไฮโดรไซโคลน MZ ข) ไฮโดรไซโคลน SWU 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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         3.3 วธีิการดาํเนินงาน 
             ตอนท่ี 1 การทดลองเพ่ือหากราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความดนัลดกบัอตัราการไหล (capacity       
             curve) 
             วธีิการทดลอง 
               3.3.1 การสร้างกราฟมาตรฐาน capacity curve 
               3.3.1.1 ทาํการติดตั้งไฮโดรไซโคลน SWU ขนาด 41 มิลลิเมตร 
               3.3.1.2  เตรียมนํ้ าจาํนวน 20 ลิตร เทลงในถงัพลาสติกขนาด 40 ลิตร เพื่อเตรียมทาํการทดลอง 
               3.3.1.3 เปิดป๊ัม เพ่ือสูบนํ้าเขา้สู่ระบบ 
               3.3.1.4 เปิดวาลว์ 1 อยา่งชา้ ๆ  เพ่ือใหน้ํ้ าไหลเขา้ไฮโดรไซโคลน และปรับวาลว์จนความดนัลดได ้1 psi รอจน 
สภาวะคงท่ี 
               3.3.1.5 นาํกระบอกตวงวดัปริมาตรนํ้า ท่ีไหลออกทางดา้นบนและดา้นล่างของไฮโดรไซโคลน พร้อมกบัจบั
เวลาและบนัทึกผลการทดลอง 
               3.3.1.6 ทาํการทดลองซํ้ าตั้งแต่ขอ้ 1.1.4 – 1.1.7 แต่เปล่ียนความดนัลดเป็น  3, 5, 10, และ 20 psi 
               3.3.1.7 นาํอตัราการไหล ท่ีไดจ้ากการวดัดว้ยกระบอกตวงและท่ีไดจ้ากการอา่นค่าดว้ยโรตามิเตอร์มา สร้าง
กราฟมาตรฐานแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความดนัลดกบัอตัราการไหล (capacity curve) 
               3.3.1.8 ทาํการทดลองซํ้ าตั้งแต่ขอ้ 1.1.1 – 1.1.7 แต่เปล่ียนไฮโดรไซโคลนเป็นไฮโดรไซโคลน MZ 
 
              ตอนท่ี 2 การทดลองเพ่ือหาผลของค่าความดนัลด อตัราการป้อนสารผสม และความเขม้ขน้ของสาร       
              ป้อน ท่ีมีผลต่อประสิทธิผลในการแยกของไฮโดรไซโคลนทั้ง 2 ชนิด ท่ีความเขม้ขน้ 0.5 และ 1.0 เปอร์เซ็นต์
โดยปริมาตร โดยใชอ้นุภาคนาโนซิงคอ์อกไซดเ์ป็นสารผสม 
               วธีิการทดลอง 
                3.3.2.1 การทดลองเพื่อหาผลของคา่ความดนัลด อตัราการป้อนสารผสมและความเขม้ขน้ของสารป้อนท่ีมี
ผลต่อประสิทธิผลในกระบวนการแยกซิงคอ์อกไซดโ์ดยการใชไ้ฮโดรไซโคลน 
                3.3.2.1.1 ทาํการติดตั้งไฮโดรไซโคลน SWU  
                3.3.2.1.2 นาํสารละลาย แคลเซียมคาร์บอเนต 0.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร เทลงในถงัขนาด 40 ลิตร และเกบ็
สารละลายซิงคอ์อกไซดป์ริมาตร 60 ml  
                3.3.2.1.3 เปิดป๊ัมเพ่ือสูบสารละลายเขา้สู่ระบบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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               3.3.2.1.4 เปิดวาลว์ 1 อยา่งชา้ ๆเพ่ือใหส้ารละลายไหลเขา้ไฮโดรไซโคลนและปรับวาลว์จนความดนัลดได ้1 
psi รอจนสภาวะคงท่ี 
              3.3. 2.1.5 นาํกระบอกตวงวดัปริมาตรของสารละลายท่ีไหลออกทางดา้นบนและดา้นล่างของไฮโดรไซโคลน 
พร้อมกบัจบัเวลาและบนัทึกผลการทดลอง เกบ็ตวัอยา่ง 
               3.3. 2.1.6 ทาํการทดลองซํ้ าตั้งแต่ขอ้ 2.1.4 – 2.1.5 แต่เปล่ียนความดนัลดเป็น 3, 5, 10, 15, และ 20 psi 
               3.3. 2.1.7 ทาํการทดลองซํ้ าตั้งแต่ขอ้ 2.1.2 – 2.1.6 แต่เปล่ียนความเขม้ขน้ของสารละลายเป็น 1.0 เปอร์เซ็นต์
โดยปริมาตร 
               3.3.2.1.8 ทาํการทดลองซํ้ าตั้งแต่ขอ้ 2.1.1 – 2.1.7 แต่เปล่ียนไฮโดรไซโคลนเป็นไฮโดรไซโคลน MZ  
 
             ตอนท่ี 3 การทดลองเพ่ือหาผลของค่าความดนัลด อตัราการการป้อนของสารผสม และความเขม้ขน้ 
             ของสารป้อน ท่ีมีผลต่อประสิทธิผลในการแยกอนุภาคของไฮโดรไซโคลน MZ ท่ีความเขม้ขน้    
              0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร โดยใชส้ารป้อน 2 ชนิดไดแ้ก่ สารผสม 
              แคลเซียมคาร์บอเนตกบันํ้ า และ สารผสมนาโนซิงคอ์อกไซดไ์ซด ์กบันํ้า 
              
              วิธีการทดลอง 
               3.3.3.1 การทดลองเพื่อเปรียบเทียบค่าอตัราการไหลและความเขม้ขน้ของสารป้อนท่ีมีผลต่อประสิทธิผลใน
กระบวนการแยกซิงคอ์อกไซดโ์ดยการใชไ้ฮโดรไซโคลน 
               3.3.3.1.1 ทาํการติดตั้งไฮโดรไซโคลน MZ   
               3.3.3.1.2 นาํสารละลาย แคลเซียมคาร์บอเนต 0.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร เทลงในถงัขนาด 40 ลิตร และเกบ็
สารละลายซิงคอ์อกไซดป์ริมาตร 60 ml  
               3.3.3.1.3 เปิดป๊ัมเพ่ือสูบสารละลายเขา้สู่ระบบ 
               3.3.3.1.4 เปิดวาลว์ 1 อยา่งชา้ ๆเพ่ือใหส้ารละลายไหลเขา้ไฮโดรไซโคลนและปรับวาลว์จนความดนัลดได ้1 
psi รอจนสภาวะคงท่ี 
               3.3.3.1.5 นาํกระบอกตวงวดัปริมาตรของสารละลายท่ีไหลออกทางดา้นบนและดา้นล่างของไฮโดรไซโคลน 
พร้อมกบัจบัเวลาและบนัทึกผลการทดลอง เกบ็ตวัอยา่ง 
               3.3.3.1.6 ทาํการทดลองซํ้ าตั้งแต่ขอ้ 3.1.4 – 3.1.5 แต่เปล่ียนความดนัลดเป็น 3, 5, 10, 15, และ 20 psi 
               3.3.3.1.7 ทาํการทดลองซํ้ าตั้งแต่ขอ้ 3.1.2 – 3.1.6 แต่เปล่ียนความเขม้ขน้ของสารละลายเป็น 1.0, 1.5 และ 2.0 
เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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             3.3.3.2 การทดลองเพ่ือเปรียบเทียบค่าอตัราการไหลและความเขม้ขน้ของสารป้อนท่ีมีผลต่อประสิทธิผลใน
กระบวนการแยกแคลเซียมคาร์บอเนตโดยการใชไ้ฮโดรไซโคลน 
               3.3.3.2.1 ทาํการติดตั้งไฮโดรไซโคลน MZ ขนาด  
               3.3.3.2.2 นาํสารละลาย แคลเซียมคาร์บอเนต 0.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร เทลงในถงัขนาด 40 ลิตร และเกบ็
สารละลายแคลเซียมคาร์บอเนตปริมาตร 60 ml  
               3.3.3.2.3 เปิดป๊ัมเพ่ือสูบสารละลายเขา้สู่ระบบ 
              3.3.3.2.4 เปิดวาลว์ 1 อยา่งชา้ ๆเพ่ือใหส้ารละลายไหลเขา้ไฮโดรไซโคลนและปรับวาลว์จนความดนัลดได ้1 
psi รอจนสภาวะคงท่ี 
               3.3.3.2.5 นาํกระบอกตวงวดัปริมาตรของสารละลายท่ีไหลออกทางดา้นบนและดา้นล่างของไฮโดรไซโคลน 
พร้อมกบัจบัเวลาและบนัทึกผลการทดลอง เกบ็ตวัอยา่ง 
               3.3.3.2.6 ทาํการทดลองซํ้ าตั้งแต่ขอ้ 3.1.4 – 3.1.5 แต่เปล่ียนความดนัลดเป็น 3, 5, 10, 15, และ 20 psi 
               3.3.3.2.7 ทาํการทดลองซํ้ าตั้งแต่ขอ้ 3.1.2 – 3.1.6 แต่เปล่ียนความเขม้ขน้ของสารละลายเป็น 1.0, 1.5 และ 2.0 
เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี 4 

ผลการวจิัย 
 
 

         งานวิจยัน้ีเป็นการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพของไฮโดรไซโคลน 2 ขนาด ไดแ้ก่ MZ และ SWU ซ่ึงได้
แบ่งการทดลองออกเป็น 3 ขั้นตอน คือ 1.การทดลองเพ่ือหากราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งความดนัลดกบัอตัราการไหล 
(capacity curve) 2.การทดลองเพ่ือทดสอบประสิทธิภาพในการแยกอนุภาคนาโนของไฮโดรไซโคลนทั้ง 2 ชนิด โดย
ใชอ้นุภาคนาโนซิงคอ์อกไซดเ์ป็นของผสม 3.การทดลองเพ่ือหาผลของคา่ความดนัลด อตัราการการป้อนของสารผสม 
และความเขม้ขน้ของสารป้อน ท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพในการแยกอนุภาคของไฮโดรไซโคลน MZ โดยใชส้ารป้อน 2 
ชนิดไดแ้ก่ สารผสมแคลเซียมคาร์บอเนตกบันํ้า และ สารผสมนาโนซิงคอ์อกไซดก์บันํ้า 
         ในการทดลอง ใชน้าโนซิงคอ์อกไซดข์นาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางเฉล่ีย 50 นาโนเมตร ผสมกบันํ้าเป็นสารผสม และ
ใชแ้คลเซียมคาร์บอเนตขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางเฉล่ีย 0.73 ไมครอน ผสมกบันํ้าเป็นสารผสม ทาํการทดลองท่ีความ
เขม้ขน้ 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร และความดนัลดตั้งแต่  1, 3, 5, 10, 15 และ 20 psi  
         ผลการดาํเนินงาน 
             4.1 ตอนที ่1 การทดลองเพื่อหากราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งความดนัลดกบัอตัราการไหล (capacity curve) 
 ผลการทดลองเพ่ือเปรียบเทียบ capacity curve ของไฮโดรไซโคลนทั้ง 2 ขนาด โดยใชน้ํ้ า RO เป็นสารทดสอบ 
ทาํการทดลองท่ีความดนัลด 1, 3, 5, 10, 15 และ 20 psi ดงักราฟท่ี 1  

 
ภาพท่ี 4.1 แสดงการเปรียบเทียบ capacity curve ของไฮโดรไซโคลนทั้ง 2 ขนาด โดยใชน้ํ้ า RO เป็นสารทดสอบ 
จาก รูปท่ี 4.1 การเปรียบเทียบ capacity curve ของไฮโดรไซโคลนทั้ง 2 ขนาด โดยใชน้ํ้ า RO เป็นสารทดสอบ แสดง
ถึงความสมัพนัธ์ระหวา่งความดนัลดกบัอตัราการไหลของไฮโดรไซโคลนทั้ง 2 ขนาด พบวา่ ไฮโดรไซโคลนทั้ง 2 
ขนาด ใหผ้ลในทาํนองเดียวกนั โดยแตกต่างกนัเลก็นอ้ยดงัน้ี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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         ในช่วงความดนัเร่ิมตน้ ท่ีความดนั 1 psi อตัราการไหลของไฮโดรไซโคลนทั้ง 2 ขนาด มี ค่าใกลเ้คียงกนั ท่ีความ
ดนั 1 psi อตัราการไหลทางเขา้ของไฮโดรไซโคลน MZ เท่ากบั 11.00 มิลลิลิตรต่อวินาที อตัราการไหลเขา้ของไฮโดร
ไซโคลน SWU เท่ากบั 13.00 มิลลิลิตรต่อนาที เน่ืองจากท่ีความดนัตํ่า ลกัษณะการไหลของของผสมภายในไฮโดร
ไซโคลนยงัไม่สมบูรณ์ (fully developed)  ในช่วงความดนัตั้งแต่ 5 – 15 psi อตัราการไหลทางเขา้เร่ิมมีการแตกต่างกนั
เม่ือความดนัลดเขา้สู่ 5 psi โดย อตัราการไหลเขา้ของไฮโดรไซโคลน MZ เท่ากบั 17.70 มิลลิลิตรต่อวนิาที อตัราการ
ไหลทางเขา้ของไฮโดรไซโคลน SWU เท่ากบั 21.70 มิลลิลิตรต่อวนิาที เน่ืองจากไฮโดรไซโคลน SWU มีขนาดของ
ทางออกดา้นบน (overflow) มากกวา่ไฮโดรไซโคลน MZ จึงทาํใหอ้ตัราการไหลทางเขา้ของไฮโดรไซโคลน SWU 
มากกวา่อตัราการไหลทางเขา้ของไฮโดรไซโคลน MZ และอตัราการไหลทางเขา้ของของไหลแตกต่างกนัมากข้ึนเม่ือ
ความดนัเพ่ิมข้ึน จนถึง ท่ีความดนัลด 20 psi อตัราการไหลทางเขา้ของไฮโดรไซโคลน SWU เท่ากบั 36.40 มิลลิลิตร
ต่อวินาที อตัราการไหลทางเขา้ของไฮโดรไซโคลน MZ เท่ากบั 35.80 มิลลิลิตรต่อวนิาที  อตัราการไหลทางเขา้ของทั้ง
สองมีค่าเพ่ิมข้ึนจากความดนัลด 1 psi  และจากภาพท่ี 4.1 สรุปไดว้า่ การเพ่ิมความดนัลดทาํใหอ้ตัราการไหลทางเขา้
ของไฮโดรไซโคลนเพ่ิมข้ึนตามดว้ย และอตัราการไหลของของไหลภายในไฮโดรไซโคลน SWU ดีกวา่อตัราการไหล
ของของไหลภายในไฮโดรไซโคลน MZ  
            4.2 ตอนที ่ 2 การทดลองเพ่ือทดสอบประสิทธิภาพในการแยกอนุภาคนาโนของไฮโดรไซโคลนทั้ง 2 ขนาด 
โดยใชอ้นุภาคนาโนซิงคอ์อกไซดเ์ป็นของผสม 
 ตอนที ่2.1 ผลการทดลองประสิทธิภาพในการแยก (separation efficiency) ท่ีความเขม้ขน้ 0.5, 1.0 เปอร์เซ็นต์
โดยปริมาตร ของสารผสมนาโนซิงคอ์อกไซด ์
ผลการทดลองเพ่ือเปรียบเทียบค่าความดนัลด และความเขม้ขน้ของสารป้อนท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพในการแยกของ
อนุภาคองไฮโดรไซโคลน SWU ไดด้งัภาพท่ี 4.2 

 
ภาพท่ี 4.2 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการแยกท่ีความเขม้ขน้ 0.5 และ 1.0 เปอร์เซ็นตโ์ดย

ปริมาตร ความดนั 1-20 psi ของ ไฮโดรไซโคลน SWU 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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         จากภาพท่ี 4.2 แสดงการเปรียบเทียบค่าความดนัลด และความเขม้ขน้ของสารป้อนท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพใน
การแยกของไฮโดรไซโคลน SWU ท่ีความเขม้ขน้ 0.5 และ 1.0 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร ความดนั 1-20 psi จากภาพท่ี 
4.2 พบวา่ท่ีความเขม้ขน้ 0.5 และ 1.0 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร ความดนัตั้งแต่ 1-20 psi ไฮโดรไซโคลน SWU ไม่
สามารถแยกอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซดไ์ด ้ เน่ืองจากไฮโดรไซโคลน SWU มีระยะเวลาในการเกิดการแยก (residence 
time) อนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซดน์อ้ย เพราะวา่ความยาว (L) ของไฮโดรไซโคลน SWU เท่ากบั 41.0 มิลลิเมตร จึงทาํ
ใหมี้ระยะเวลาไม่เพียงพอท่ีจะทาํใหอ้นุภาคนาโนซิงคอ์อกไซดเ์กิดการหมุนวนภายในไฮโดรไซโคลนแลว้เกิดการ
แยก จึงทาํใหค้วามเขม้ขน้ของของผสมสายป้อนกบัสายออก (อนัเดอร์โฟลและโอเวอร์โฟล) มีค่าเท่ากนั 
ผลการทดลองเพื่อเปรียบเทียบค่าความดนัลด และความเขม้ขน้ของสารป้อนท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพในการแยก
อนุภาคของไฮโดรไซโคลน MZ ไดด้งัภาพท่ี 4.3 

     

 
 
ภาพท่ี 4.3 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการแยกท่ีความเขม้ขน้ 0.5 และ 1.0 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร

ความดนั 1-20 psi ของไฮโดรไซโคลน MZ 
 
         จากภาพท่ี 4.3 แสดงการเปรียบเทียบค่าความดนัลด และความเขม้ขน้ของสารป้อนท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพใน
การแยกของไฮโดรไซโคลน MZ ท่ีความเขม้ขน้ 0.5 และ 1.0 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร ความดนั 1-20 psi จากภาพท่ี 4.3 
พบวา่ไฮโดรไซโคลน MZ สามารถแยกอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซดไ์ด ้และเม่ือความดนัลดเพิ่มข้ึน ทาํใหป้ระสิทธิภาพ
ในการแยกอนุภาคเพ่ิมข้ึน ท่ีความเขม้ขน้ 0.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร ท่ีความดนัลด 3-15 psi มีประสิทธิภาพในการ
แยกมากกวา่ท่ีความเขม้ขน้ 1.0 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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             4.3 ตอนที ่ 3 การทดลองเพ่ือหาผลของค่าความดนัลด อตัราการการป้อนของสารผสม และความเขม้ขน้ของ
สารป้อน ท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพในการแยกอนุภาคของไฮโดรไซโคลน MZ โดยใชส้ารป้อน 2 ชนิดไดแ้ก่ สารผสม
แคลเซียมคาร์บอเนต(ความหนาแน่น 2.71 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร ขนาดเฉล่ีย 0.73 ไมโครเมตร)กบันํ้า และ สาร
ผสมนาโนซิงคอ์อกไซดไ์ซด ์(ความหนาแน่น 5.61 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร ขนาดเฉล่ีย 50 นาโนเมตร)กบันํ้า 
              ตอนที ่3.1 ผลการทดลองประสิทธิภาพของการแยก (separation efficiency) ท่ีความเขม้ขน้ 0.5, 1.0, 1.5 และ 
2.0 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร ของสารผสมซิงคอ์อกไซด ์ ผลการทดลองเพ่ือเปรียบเทียบค่าความดนัลด และความ
เขม้ขน้ของสารป้อนท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพในการแยกของไฮโดรไซโคลน MZ ไดด้งัภาพท่ี 4.4  
 

 
 

 
 
ภาพท่ี 4.4 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการแยกท่ีความเขม้ขน้ 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 เปอร์เซ็นตโ์ดย

ปริมาตร ความดนั 1-20 psi ของไฮโดรไซโคลน MZ 
 

         จากภาพท่ี 4.4 แสดงการเปรียบเทียบค่าความดนัลด และความเขม้ขน้ของสารป้อนท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพใน
การแยกของไฮโดรไซโคลน MZ ท่ีความเขม้ขน้ 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร ความดนั 1-20 psi จาก
ภาพท่ี 4.4 พบวา่ไฮโดรไซโคลน MZ สามารถแยกสารผสมซิงคอ์อกไซดไ์ด ้ และเม่ือความดนัลดเพ่ิมข้ึน ทาํให้
ประสิทธิภาพในการแยกเพ่ิมข้ึน ท่ีความเขม้ขน้ของสารป้อนนอ้ยท่ีสุดเท่ากบั 0.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร พบวา่มี
ประสิทธิภาพในการแยกดีท่ีสุด ในช่วงความดนัลดท่ี 1-20 psi เน่ืองจากเม่ือสารป้อนมีความเขม้ขน้สูงข้ึนจะมีปริมาณ
อนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซดมี์มากข้ึน จึงเกิดแรงกระทาํระหวา่งอนุภาคมากข้ึน (particle interaction) สารผสมมีความ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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หนืดมากข้ึน ทาํใหต้อ้งใชค้วามดนัลดสูง เพ่ือท่ีจะใหเ้กิดแรงเหวี่ยงหนีศูนยก์ลางเพ่ือแยกสารเพ่ิมข้ึน และเน่ืองจากซ่ึง
อนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซดมี์ความหนาแน่นมากกวา่นํ้าประมาณ 5 เท่า การเพ่ิมความเขม้ขน้จึงมีผลต่อแรงท่ีเกิดข้ึนใน
การแยกอนุภาค จากภาพท่ี 4.4 พบวา่ท่ีความเขม้ขน้ 0.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร ท่ีความดนัลด 5 psi จะมีประสิทธิภาพ
ในการแยกอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซดเ์ท่ากบั ท่ีความเขม้ขน้ 1.0 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร ท่ีความดนัลด 20 psi แสดงวา่
ถา้ทาํการทดลองโดยการเพิ่มความดนัลดข้ึน ประสิทธิภาพในการแยกท่ีความเขม้เขม้ 1.0 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร 
อาจจะสามารถแยกไดดี้กวา่ท่ีความดนัลด 20 psi  จากผลการทดลองในตอนน้ีสามารถสรุปไดว้า่การเพิ่มประสิทธิภาพ
ในการแยกของสารผสมท่ีมีความเขม้ขน้มากทาํไดโ้ดยการเพิ่มความดนัลดในการทาํงาน 
             ตอนที ่3.2 ผลการทดลองประสิทธิภาพของการแยก (separation efficiency) ท่ีความเขม้ขน้ 0.5, 1.0, 1.5 และ 
2.0  เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร ของสารผสมแคลเซียมคาร์บอเนต 

 
ผลการทดลองเพ่ือเปรียบเทียบค่าความดนัลด และความเขม้ขน้ของสารป้อนท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพในการแยกของ
ไฮโดรไซโคลน MZ ไดด้งัรูปท่ี 4.5 

 
ภาพท่ี 4.5 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการแยกท่ีความเขม้ขน้ 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 เปอร์เซ็นตโ์ดย             

ปริมาตร ความดนั 1-20 psi ของไฮโดรไซโคลน MZ 
 

         จากภาพท่ี 4.5 แสดงการเปรียบเทียบค่าความดนัลด และความเขม้ขน้ของสารป้อนท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพใน
การแยกของไฮโดรไซโคลน MZ ท่ีความเขม้ขน้ 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร ความดนั 1-20 psi จาก
ภาพท่ี 4.5 พบวา่ไฮโดรไซโคลน MZ สามารถแยกสารผสมแคลเซียมคาร์บอเนตได ้และเม่ือความดนัลดเพ่ิมข้ึน ทาํให้
ประสิทธิภาพในการแยกเพ่ิมข้ึน ท่ีความเขม้ขน้ 0.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร ความดนั 1-5 psi ไฮโดรไซโคลน MZ ไม่
สามารถแยกสารผสมแคลเซียมคาร์บอเนตได ้เน่ืองจากความดนัลดตํ่าเกินไป แต่ท่ีความดนัลดมากกวา่ 3 psi สามารถ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แยกสารผสมแคลเซียมคาร์บอเนตได ้ สงัเกตจากรูปท่ี 1.5   และท่ีความเขม้ขน้ 1.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร ในช่วง
ความดนั 1-20 psi มีประสิทธิภาพในการแยกดีท่ีสุด  สารป้อนท่ีความเขม้ขน้ตํ่า 0.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร และ 1.0 
เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร นั้น มีประสิทธิภาพในการแยกตํ่า เน่ืองจากขนาดของแคลเซียมคาร์บอเนตมีขนาดเลก็และเบา
มาก (ขนาด 0.73 ไมโครเมตร และความหนาแน่นมากกวา่นํ้ าประมาณ 2.7 เท่า) ทาํใหแ้คลเซียมคาร์บอเนตประพฤติตวั
เหมือนนํ้า โดยแรงลาก (Drag force) ท่ีทาํต่ออนุภาคมีค่าสูงกวา่แรงเหวี่ยงท่ีใชใ้นการแยกอนุภาค เม่ือเพ่ิมความเขม้ขน้
เท่ากบั 1.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร สารผสมมีความหนืดข้ึน แรงกระทาํระหวา่งอนุภาคมีมากข้ึน ทาํใหผ้ลของแรงลาก 
(Drag force) ท่ีทาํต่ออนุภาคมีค่าลดลง ในกรณีน้ีการเพ่ิมความเขม้ขน้จึงช่วยทาํใหป้ระสิทธิภาพในการแยกดีข้ึน 
อยา่งไรกต็าม การท่ีสารผสมความเขม้ขน้สูงเกินไปแทนท่ีจะทาํใหเ้กิดประสิทธิภาพในการแยกดี กลบัส่งผลตรงกนั
ขา้มเน่ืองจากจาํนวนอนุภาคท่ีสูงข้ึนส่งผลใหอ้นุภาคไปรวมตวักนัท่ีทางออกดา้นล่างของไฮโดรไซโคลน เรียกวา่เกิด
การ Crowded และทาํใหป้ระสิทธิภาพในการแยกลดลง 
             ตอนที ่ 3.3 ผลการทดลองแสดงอตัราการไหลของของแขง็ใน Feed, Overflow, Underflow ของไฮโดร
ไซโคลน MZ ท่ีความเขม้ขน้ 1.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร ความดนัลด 20 psi ของสารผสมแคลเซียมคาร์บอเนต ดงัภาพ
ท่ี 4.6 

 
ภาพท่ี 4.6 แสดงอตัราการไหลของของแขง็ท่ีความเขม้ขน้ 1.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร ความดนั 20 psi 

ของสารผสมแคลเซียมคาร์บอเนตโดยใชไ้ฮโดรไซโคลน MZ 
 

          จากภาพท่ี 4.6 แสดงอตัราการไหลของของแขง็ท่ีความเขม้ขน้ 1.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร ความดนั 20 psi ของ
สารผสมแคลเซียมคาร์บอเนตโดยใชไ้ฮโดรไซโคลน MZ พบวา่ อตัราการไหลของของแขง็ใน Underflow มีขนาด
อนุภาคทุกขนาด ส่วนใน Overflow มีขนาดอนุภาคอยูใ่นช่วง 300 ถึง 2500 นาโนเมตร เท่านั้น  
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          ผลการทดลองแสดงประสิทธิภาพในการคดัขนาดอนุภาค ท่ี ความเขม้ขน้ 1.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร ความดนั
ลด 20 psi ของสารผสมแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีใชไ้ฮโดรไซโคลน MZ จากภาพท่ี 4.7 แสดงประสิทธิภาพในการคดั
ขนาดอนุภาค ท่ี ความเขม้ขน้ 1.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร ความดนัลด 20 psi ของสารผสมแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีใช้
ไฮโดรไซโคลน MZ พบวา่ในช่วงท่ีขนาดอนุภาค 400 – 800 นาโนเมตร อนุภาคขนาดเลก็แทรกติดไปกบัอนุภาคขนาด
ใหญ่ท่ีไหลลงสูทางออกดา้นล่างจึงทาํใหอ้นุภาคขนาดเลก็ท่ีอยูก่บัอนุภาคขนาดใหญ่ติดกนัออกมาดว้ย 
 

 
 
 ภาพท่ี 4.7 แสดงประสิทธิภาพในการคดัขนาดอนุภาค ท่ี ความเขม้ขน้ 1.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร

ความดนัลด 20 psi ของสารผสมแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีใชไ้ฮโดรไซโคลน MZ 
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บทที ่5 

สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 
 
 
 
         5.1 สรุปผลการวิจยั 
             งานวิจยัน้ี เป็นการศึกษาประสิทธิภาพในการแยกอนุภาคของไฮโดรไซโคลน 2 ชนิด ไดแ้ก่ ไฮโดรไซโคลน 
SWU และไฮโดรไซโคลน MZ โดยไดท้าํการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพของไฮโดรไซโคลนโดยใชส้ารผสม 2 
ชนิด ไดแ้ก่ ซิงคอ์อกไซดมี์ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางเฉล่ีย 50 นาโนเมตรและแคลเซียมคาร์บอเนตมีขนาดเส้นผา่น
ศูนยก์ลางเฉล่ีย 0.73 ไมโครเมตร ผสมกบันํ้าเป็นสารผสม ความเขม้ขน้ 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร 
และทาํการทดลองท่ี ความดนัลดตั้งแต่ 1, 3, 5, 10, 15 และ 20 psi  
         ผลท่ีไดน้าํเสนอในลกัษณะกราฟแสดงความสมัพนัธ์ของไฮโดรไซโคลนกบัความเขม้ขน้ และวิเคราะห์ผลท่ีได้
จากกราฟดงัเสนอในบทท่ี 4 ซ่ึงสามารถสรุปไดด้งัน้ี 
             1. การปรียบเทียบ Capacity curve ของไฮโดรไซโคลนทั้ง 2 ขนาด โดยใชน้ํ้ า RO เป็นสารทดสอบ พบวา่ 
ไฮโดรไซโคลน SWU ใหอ้ตัราการไหลทางเขา้ดีท่ีสุด ซ่ึงอตัราการไหลตํ่าสุดท่ี 1 psi เท่ากบั 13.00 มิลลิลิตรต่อวินาที 
และอตัราการไหลสูงสุดท่ี 20 psi เท่ากบั 36.40 มิลลิลิตรต่อวนิาที และไฮโดรไซโคลน MZ อตัราการไหลตํ่าสุดท่ี 1 psi 
เท่ากบั 11.00 มิลลิลิตรต่อวินาที และอตัราการไหลสูงสุดท่ี 20 psi เท่ากบั 35.80 มิลลิลิตรต่อวนิาที   
             2. การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการแยกของไฮโดรไซโคลนทั้ง 2 ขนาด ท่ีความเขม้ขน้ 0.5 เปอร์เซ็นตโ์ดย
ปริมาตรl และ 1.0 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร โดยใชอ้นุภาคนาโนซิงคอ์อกไซดเ์ป็นของสารผสม พบวา่ ไฮโดรไซโคลน 
SWU ไม่สามารถทาํการแยกอนุภาคซิงคอ์อกไซดไ์ด ้แต่ไฮโดรไซโคลน MZ สามารถทาํการแยกอนุภาคซิงคอ์อกไซด์
ได ้ประสิทธิภาพในการแยกตํ่าสุดอยูท่ี่ 20 % สูงสุดท่ี 40 % 
             3. การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการแยกของไฮโดรไซโคลน MZ ท่ีความเขม้ขน้ 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 
เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร โดยใชอ้นุภาคนาโนซิงคอ์อกไซดแ์ละแคลเซียมคาร์บอเนตเป็นสารผสม พบวา่ ไฮโดร
ไซโคลน MZ มีประสิทธิภาพในการแยกซิงคอ์อกไซดสู์งสุดท่ีความเขม้ขน้ 0.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร ผลการทดลอง
ในตอนน้ีสามารถสรุปไดว้า่การเพ่ิมประสิทธิภาพในการแยกของสารผสมท่ีมีความเขม้ขน้มากทาํไดโ้ดยการเพ่ิม
ความดนัลดในการทาํงาน และมีประสิทธิภาพในการแยกแคลเซียมคาร์บอเนตสูงสุดท่ีความเขม้ขน้ 1.5 เปอร์เซ็นต์
โดยปริมาตร เน่ืองจากสารผสมมีความหนืดข้ึน แรงกระทาํระหวา่งต่ออนุภาคมีมากข้ึน ทาํใหผ้ลของแรงลาก (Drag 
force) ท่ีทาํต่ออนุภาคมีค่าลดลง ในกรณีน้ีการเพ่ิมความเขม้ขน้จึงช่วยทาํใหป้ระสิทธิภาพในการแยกดีข้ึน อยา่งไรก็
ตาม การท่ีสารผสมความเขม้ขน้สูงเกินไปแทนท่ีจะทาํใหเ้กิดประสิทธิภาพในการแยกดี กลบัส่งผลตรงกนัขา้ม
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เน่ืองจากจาํนวนอนุภาคท่ีสูงข้ึนส่งผลใหอ้นุภาคไปรวมตวักนัท่ีทางออกดา้นล่างของไฮโดรไซโคลน และทาํให้
ประสิทธิภาพในการแยกลดลง 
 
        5.2   ขอ้เสนอแนะนาํสาํหรับงานวจิยัในอนาคต 
                ขอ้เสนอแนะในการทาํวิจยัศึกษาเพ่ิมเติมเก่ียวกบัการศึกษาประสิทธิภาพในการแยกของไฮโดรไซโคลนมี
ดงัน้ี 
               1.  ทาํการเปล่ียนชนิดของอนุภาคทดสอบเพ่ือศึกษาประสิทธิภาพในการแยกของไฮโดรไซโคลน 
               2. ทาํการออกแบบใหค้วามยาวของไฮโดรไซโคลนมีหลายๆ ขนาด เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพในการแยกท่ี
ความยาวต่างๆ 
               3. ทาํการเปล่ียนความเปล่ียนความเขม้ขน้ของของผสมในการทดสอบ เพ่ือใหไ้ดป้รสิทธิภาพในการแยกท่ี
ความเขม้ขน้อ่ืนๆ 
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บทที ่6 

สรุปผลผลิตท่ีได้จากงานวจิยั 
 
 
 

         6.1 สรุปรายช่ือและรายละเอียดผลผลิตงานวิจยัท่ีผลิตได ้
 
ผลผลิตท่ีไดจ้ากงานวจิยั บทความวิจยัช่ือเร่ือง 
Separation of Nano Particles using Mini Hydrocyclones 
 
คณะผูว้จิยั 
Wanwilai K. Evans* and Prakob Kitchaiya 
 
             6.1.1 ส่งบทคดัยอ่เพ่ือนาํเสนอผลงานวิจยัในการประชุมวิชาการระดบันานาชาติ  
The 14th International Conference on Chemical and Process Engineering, 26-29 May, 2019 - Bologna, Italy. 
(ICheaP-14) บทคดัยอ่ (ภาคผนวก ก) ไดรั้บการตอบรับ อยูใ่นระหวา่งจดัทาํโปสเตอร์  
 
จดัโดย 
The Italian Association of Chemical Engineering 
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             6.1.2 ส่งตีพิมพล์งใน วารสารวิชาการระดบันานาชาติ CET "Chemical Engineering Transactions". 
บทคดัยอ่ (ภาคผนวก ก) ไดรั้บการตอบรับ อยูใ่นระหวา่งจดับทความฉบบัสมบูรณ์ 
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The aim of this research is to investigate the separation performance of nano 
particles using two types of mini hydrocyclone; MZ and SWU hydrocyclones. The feed 
slurry were nano zinc oxide and nano calcium carbonate in water solution. The zinc 
oxide particle size was in the average range of 50 nm. The calcium carbonate particle 
size was in the average range of 730 nm. The solid concentrations of feed slurry in this 
work were 0.5, 1.0, 1.5 and 2.0 percents by volume, and the operating pressure drops 
were varied from 1 to 20 psi. The results showed that the MZ hydrocyclone could clarify 
liquid with up to 40% clarification efficiency. The highest separation efficiency was 
obtained at operating pressure drop of 20 psi for 0.5 percents by volume of the feed 
slurry. An increase in pressure drop leads to increase the separation efficiency. However, 
SWU  hydrocyclone could not provide any classification for all operating and 
concentration because the length of the SWU hydrocyclone is too short and this causes 
an insufficient residence time in separation. The separation efficency of MZ 
hydrocyclone had also been studied by comparing two test substances, zinc oxide and 
calcium carbonate. The optimum separation efficiency appeared in the cases of feed 
concentration of 0.5% by volume (40% separation efficiency) and 1.5% by volume (27% 
separation efficiency), for zinc oxide and calcium carbonate, respectively.  It can be 
concluded that the factors affecting the seprartion efficiency of hydrocyclone are size 
and density of the particle, operating pressure drop and feed concentration.  

 
Key words: Hydrocyclone, Nano particle, Separation process 
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