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บทคัดย�อ  

โดยท่ัวไปไฮโดรไซโคลนถูกใชSในหลายอุตสาหกรรม เช�น อุตสาหกรรมเคมี อุตสาหกรรมเหมืองแร� และ 
อุตสาหกรรมปTโตรเลียม เปUนตSน เหตุผลท่ีไฮโดรไซโคลนไดSรับความนิยมคือสามารถออกแบบไดSง�าย ค�าซ�อมบํารุงต่ําและมี
ราคาไม�แพงมากนัก ไฮโดรไซโคลนชนิดแยกกXาซ-ของเหลว-ของแข็งมีการศึกษาและพัฒนาอย�างแพร�หลาย ในขณะท่ีการ
ศึกษาวิจัยเก่ียวกับไฮโดรไซโคลนชนิดแยกของเหลว-ของเหลว-ของแข็งยังมีอยู�อย�างจํากัด 
 ในงานวิจัยน้ีจะศึกษาถึงผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงมุมของทรงกรวยสองช้ินต�อกันของไฮโดรไซโคลนชนิด
แยก ของเหลว-ของเหลว-ของแข็ง โดยทําการศึกษาผ�านแบบจําลองพลศาสตร3ของไหลเชิงคํานวณ (CFD) ซ่ึงประสิทธิภาพ
การแยกท่ีไดSจากแบบจําลองค�อนขSางสอดคลSองกับผลการทดลองท่ีแสดงในงานวิจัยท่ีเก่ียวขSองเปUนอย�างดี โดยทรงกรวย
สองชิ้นต�อกันของไฮโดรไซโคลน 3 รูปทรงท่ีใชSในการศึกษาคร้ังน้ี มีมุมของทรงกรวยบนและทรงกรวยล�าง คือ 18.26°-
13.3°, 20°-10° และ 22.2°-9.52° พบว�าการเปลี่ยนแปลงมุมของทรงกรวยไม�ค�อยมีผลต�อประสิทธิภาพการแยกนํ้ามัน แต�
มีผลกระทบมากกับการแยกเม็ดทรายอย�างมีนัยสําคัญ 
คําหลัก: ไฮโดรไซโคลน; พลศาสตร3ของไหลเชิงคํานวณ; เคร่ืองแยกสารแบบ ของเหลว-ของเหลว-ของแข็ง; ทรงกรวยสอง
ช้ินเช่ือมต�อกัน.   
 
Abstract 

 Hydrocyclone is generally used in many fields of industries such as chemical, mineral, 
petroleum, and coal industries. It is because of its simple design, durability, and cost effectiveness. 
There are widely studies of gas-liquid-solid hydrocyclone, but the studies of liquid-liquid-solid 
hydrocyclone are still limited in research field.  

In this research, effects of different angles of two-concurrent-cone to flows in liquid-liquid-
solid hydrocyclone were studied by CFD model. Separation efficiency obtained from simulation results 
shows good agreement with experimental data from literature. Three studied two-concurrent-cone 
hydrocyclone geometries were used in this studies where the angles of top-cone and bottom-cone 
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are 18.26°-13.3°, 20°-10° and 22.2°-9.52°. The results show that variation of cone angle does not 
significantly affect the oil separation efficiency while it significantly affects the sand separation 
efficiency. 
Keywords: Hydrocyclone; CFD; Liquid-Liquid-Solid Separator; Double-Cone. 
 

1. บทนํา 
ไฮโดรไซโคลน (Hydrocyclone) เปUนอุปกรณ3ชนิด

หน่ึงท่ีใชSในการแยกสารท่ีมีการผสมกันของสารหลายเฟส
ในกระบวนการทางอุตสาหกรรมโดยสมัยก�อนน้ัน ไฮโดร
ไซโคลนจะถูกใชSแยก พวกแร�, หิน, ทราย, โคลน, ออก
จากนํ้า ปtจจุบัน ไฮโดรไซโคลน ไดSถูกใชSอย�างแพร�หลาย
ในอุตสาหกรรมเคมี, ปTโตรเคมี, อาหารและยา เปUนตSน 
ตัวอย�างเช�น กระบวนการแยกนํ้าออกจากนํ้ามันดิบ แยก
กรวดทรายออกจากนํ้าอSอย ในอุตสาหกรรมนํ้าตาล, 
แมSกระท่ังการแยกสารกัดกร�อนในโรงไฟฟuานิวเคลียร3        
ไฮโดรไซโคลน ค�อนขSางจะเปUนอุปกรณ3 ท่ีเหมาะกับ
อุตสาหกรรมต�างๆ เน่ืองจากกลไกการแยกสารไม�ซับซSอน 
ราคาไม�แพง และค�าใชSจ�ายในการซ�อมบํารุงไม�สูงมากนัก 
และยังมีความปลอดภัยค�อนขSางสูง 

หลักในการแยกสาร คือ แรงเหว่ียงหนีศูนย3กลาง ทํา
ใหSการเคลื่อนท่ีของสารท่ีมีความหนาแน�นหรือขนาดไม�
เท�ากันมีลักษณะต�างกันโดยแรงเหว่ียงท่ีเกิดข้ึนมาจากการ
ปuอนสารเขSาไปในไฮโดรไซโคลนดSวยความเร็วนอกจากน้ัน
รูปร�างของไฮโดรไซโคลนก็มีผลต�อการแยกดSวย 

งานวิจัยท่ีเปUนพ้ืนฐานและน�าสนใจควรค�าต�อการ
คSนควSาหาความรูSมีหลายรูปแบบ ซึ่งมักจะทําการศึกษา
กับไฮโดรไซโคลนแบบแยกสารสองเฟส   แต�งานวิจัยการ
แยกสารผสมแบบสามเฟสน้ันมีความซับซSอนเพ่ิมขึ้นจาก
เดิมทําใหSตSองมีการศึกษาทดลองโดยใชSหลักการพ้ืนฐาน
การแยกสารแบบสองเฟสมาเปUนหลักในการศึกษาเพ่ือ
การพัฒนา โดยตSองศึกษาทําความเขSาใจรูปแบบในการ
ผสมกันของสารท่ีมีการผสมกันแบบสามเฟส    

 
 

1.1 ไฮโดรไซโคลนท่ีมีการแยกสารแบบสามเฟส 
Liu และคณะ [1] ไดSทําการรวบรวมงานศึกษาการ

แยกสารแบบสามเฟสของไฮโดรไซโคลนโดยจะมีการ
แบ�งกลุ�มของสารผสมสามเฟสท่ีมีการผสมกันอยู�โดยมี
รูปแบบของสารผสมอยู�ท่ีนิยมในการแยกสารมี 3 ชนิดคือ 
เช�น กXาซ-ของเหลว-ของแข็ง, ของเหลว-เหลว-ของแข็ง 
และ กXาซ-ของเหลว-ของเหลว เปUนตSนซ่ึงท้ังสามรูปแบบมี
ความยากง�ายแตกต�างกันไปเน่ืองมาจากความแตกต�าง
ของสารผสม ท่ี มีความหนาแน�นแตกต� างกัน ทํ าใหS
ประสิทธิภาพในการแยกสารของแต�ละรูปแบบสารผสมมี
ความแตกต� างกันดS วย เช�น กัน  นอกจาก น้ี ยังพบว�า
การศึกษาไฮโดรไซโคลนแบบ ของเหลว-ของเหลว-
ของแข็ง มีความนิยมในการศึกษานSอยท่ีสุดเน่ืองจาก
ความยากในการศึกษาเพราะว�ามีความแตกต�างของความ
หนาแน�นของสารค�อนขSางต่ําทําใหSประสิทธิภาพการแยก
สารของอุปกรณ3นSอยกว�าแบบอ่ืนๆ จึงไดSรับความนิยมใน
การศึกษาวิจัยค�อนขSางต่ํา 
      การใชSงานหลักของการแยกสารแบบของเหลว-
ของเหลว-ของแข็งการแยกนํ้ามันออกจากทรายนํ้ามันซ่ึง
การใชSงานแบบน้ีมีการใชSงานในอุตสาหกรรมท่ีเกี่ยวขSอง
กับธุรกิจนํ้ามันและกXาซ ทําใหSมีความน�าสนใจในปรับปรุง
ประสิทธิภาพของตSนแบบไฮโดรไซโคลนแบบของเหลว-
ของเหลว-ของแข็ง  
 
 
1.2  แนวทางการศึกษ าไฮ โดรไซ โคลน เพ่ื อแยก 
ของเหลว-ของเหลว-ของแข็ง 
      เปUนท่ีทราบกันดีอยู�แลSวว�ารูปร�างของไฮโดรไซโคลน
มีผลต�อประสิทธิภาพในการแยกมากจึงมีความสําคัญเปUน
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อย�างท่ีจะตSองเขSาใจผลของการเปลี่ยนแปลงรูปร�างของ
ไฮโดรไซโคลนต�อประสิทธิภาพการแยก   แต�จากท่ีกล�าว
มาก�อนหนSาน้ีว�าการศึกษาเก่ียวกับไฮโดรไซโคลนแบบ
ของเหลว-ของเหลว-ของแข็งมีอยู�อย�างจํากัด   การศึกษา
เพ่ือหาแนวทางการปรับปรุงรูปร�างไฮโดรไซโคลนแบบ
ของเหลว-ของเหลว-ของแข็งในงานวิจัยน้ีจึงอาศัยหลัก
การศึกษาไฮโดรไซโคลนแบบสองเฟสเปUนหลักในการ
อSางอิง 
      การศึกษาการเปลี่ยนแปลงรูปร�างของตัวไฮโดร
ไซโคลน Yu และคณะ [3] โดยมีขSอสรุปท่ีน�าสนใจคือ การ
ปรับปรุงส�วนทรงกรวยของไฮโดรไซโคลนน้ันสามารถท่ีจะ
เพ่ิมประสิทธิภาพการแยกของสารไดS    
      การศึกษาเก่ียวกับการเปลี่ยนแปลงช�องออกดSานบน 
(vortex finder) ของตัวไฮโดรไซโคลนโดย  Yu และคณะ 
[4] ไดSทําการเพ่ิม-ลด ขนาด และความยาวของ ช�อง
ระบายดSานบน (vortex finder)  และทําการศึกษาการ
ปรับเปลี่ยนความยาวของส�วนของทรงกระบอกและทรง
กรวยของไฮโดรไซโคลน เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของการ
แยกสารซ่ึงผลการทดลองก็บ�งบอกถึงผลการเปลี่ยนแปลง
ของประสิทธิภาพการแยกอย�างมีนัยสําคัญ 
      สําหรับงานวิจัยน้ีจะทําการศึกษาและปรับปรุงแบบ
รูปร�างของไฮโดรไซโคลนแบบของเหลว-ของเหลว-
ของแข็ง ซ่ึงพัฒนาโดย Changirwa และ คณะ [2,3,4] 
แสดงในรูปท่ี 1 โดยจะเนSนท่ีการปรับเปลี่ยนมุมของทรง
กรวยสองช้ินติดกัน เพ่ือศึกษาว�ามีผลต�อการประสิทธิภาพ
การแยกอย�างไรโดยทําการศึกษาดSวยทําการประยุกต3ใชS
ระ เบี ยบ วิ ธี เชิ งตั ว เลขสํ าห รับ การ คํ านวณ โด ย ใชS
แบบจําลองความปt{ นป| วน  Reynolds Stress Model 
เพ่ือใชSในการทํานายลักษณะการไหล    
 
 

 
รูปท่ี 1 โครงสรSางและขนาดของไฮโดรแบบสามเฟสท่ีมี
กรวยสองช้ินต�อกันออกแบบโดย Changirwa et al. [2] 
ซ่ึงจะมีช�องทางออกทางดSานบน ดSานขSางและทางออก
ทางดSานล�างของไฮโดรไซโคลน สําหรับแยกนํ้ามัน เม็ด
ทราย และนํ้าตามลําดับ 
 

2. ทฤษฏีและสมการท่ีเกี่ยวขPอง 
     รูปแบบการไหลแบบปt{นป|วนในสามมิติน้ัน จะกําหนด
สมมุติฐานไวSคือการไหลจะอยู�ในสภาวะคงตัว ชนิดอัดตัว
ไม�ไดS และคุณสมบัติต�างๆ ของของไหลจะมีค�าคงท่ีตลอด
ท้ังขอบเขตท่ีทําการพิจารณา [7] 
 
2.1 สมการไหลแบบปQRนปSวน 
     สําหรับการไหลแบบปt{นป|วนน้ันจะมีความซับซSอน
กว�าการไหลแบบราบเรียบ โดยตSองพิจารณาเปUนค�าเฉลี่ย
และค�าการสั่นตลอดระยะการไหล โดยสมการการ
เคลื่อนท่ีน้ันจะประกอบไปดSวย สมการความต�อเน่ือง 
สมการอนุรักษ3โมเมนตัมและสมการอนุรักษ3พลังงาน จะ
ทําการเขียนในรูปแบบเทนเซอร3ไดSดังน้ี 
สมการความต#อเนื่อง 
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โดยมีค�า Viscous stress tensor ท่ีคํานวณจากสมการ 

ijij Sµσ 2=                    (3) 
และค�า Strain tensor จาก 
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สมการอนุรักษ�พลังงาน 
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2.2 แบบจําลองความปQRนปSวนชนิด Reynolds Stress 
Model  
     แบบจําลองความปt{นป|วนชนิด Reynolds Stress 
Model จะเปUนการแกSปtญหาโดยตรงโดยใชS transport 
equation และหลีกเลี่ยงสมมุติฐาน isotropic viscosity  
และใชSแบบจําลองความปt{นป|วนชนิด Reynolds Stress 
Model เหมาะสําหรับการแกSปtญหาการไหลวนตัวเลือก
แรงกดดันรูปทรงสี่ เหลี่ยมช�วยเพ่ิมประสิทธิภาพการ
ทํางานของ shear flows  
สมการ Reynolds Stress Model (RSM) 
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Stress production ( ijP ) 
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Rotation production ( ijF ) 
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kω คือ rotation vector 
Turbulent diffusion ( T
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tν คือ Turbulent kinematic viscosity 
Pressure Strain ( ijΦ ) 
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P คือ Pressure 
 
Dissipation ( ijε ) 

k

j

k

i
ij x

u

x

u

∂
∂

∂
∂=

''
2µε               (12) 

 
3. วิธีการคํานวณ 

     งานวิจัย น้ีจะใชS โปรแกรม ANSYS FLUENT เปUน
โปรแกรมเชิงพาณิชย3ท่ีประยุกต3ระเบียบวิธีไฟไนต3วอลุม 
(Finite Volume Method) เขSาใชSในการแกSปtญหาในการ
ไหล โดยการประมาณค�าพจน3การ Pressure-Velocity 
Coupling โดยเลือกใชS  Scheme และเลือกใชS
ระเบียบวิธี Phase Coupled SIMPLE ในการหา
ค�าความดันและความเร็วท่ีสอดคลSองกับสมการความ
ต�อเน่ือง [7,8] 
 
3.1 แบบจําลองไฮโดรไซโคลนและคุณสมบัติของสาร       
     การศึกษาประสิทธิภาพการแยกของไฮโดรไซโคลน
ของเหลว-ของเหลว-ของแข็งแบบทรงกรวยสองช้ินต�อกัน
โดยทําการเปรียบเทียบการศึกษาเชิงตัวเลขกับผลการ
ทดลองของ Changirwa et al. [2] ซึ่งจะทําการจําลอง
การไหลในสามมิติ เพ่ือทําการศึกษาประสิทธิภาพการ 
 
ตารางท่ี 1 ขนาดของไฮโดรไซโคลนท่ีออกแบบโดย 
Changirwa et al. [2]  
ประเภท  ขนาด 

(มิลลเิมตร) 
ประเภท ขนาด 

(มิลลเิมตร) 

D  40 
sL  80 

L  1,600 
∝L  112 

cD  80 βL  120 

iD  14 
PL  176 

oD  5.6 gL  12 

uD  20 
uL  1,120 

มุมของทรงกรวย (Cone Angles): α = 20°, β = 10° 
 
แยกของทรายและ นํ้ ามันของไฮ โดรไซโคลน  โดย
โครงสรSางและรายละเอียดของไฮโดรไซโคลนสามเฟส
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แบบทรงกรวยสองช้ินต�อกันถูกออกโดย Changirwa et 
al. [2] แสดงในรูปท่ี 1 และตารางท่ี 1 ตามลําดับ 
     จากตารางท่ี 1 ช�องทางออก oD คือช�องทางออก
ดSานบนหรือ Overflow เปUนช�องทางออกท่ีตSองการใหS
หยดนํ้ามันไหลออก และ ช�องทางออกท่ีตําแหน�ง gL คือ
ช�องทางออกท่ีตSองการดS านขSางหรือ Trans-flow ท่ี
ตSองการใหSเม็ดทรายไหลวนออกทางช�องดังกล�าว โดยตัว
แปรท่ีมีความสําคัญในการศึกษาประสิทธิภาพการแยก
ของไฮโดรไซโคลน น้ันของคุณสมบัติของสาร โดย
คุณสมบัติของสารจะมีรายละเอียดตามตารางท่ี 2 และ 3
เพ่ือใหSง�ายต�อการคํานวณ ในงานวิจัยน้ีกําหนดคุณสมบัติ
ของสารขนาดของหยดนํ้ามันและเม็ดทรายเท� ากับ
ค�าเฉลี่ ย คือ 140 ไมโครเมตร และ 75 ไมโครเมตร
ตามลําดับ 
     นอกเหนือจากรายละเอียดชองโครงสรSางท่ีแสดงใน
ตารางท่ี 1 และคุณสมบัติทางกายภาพของสารท่ีแสดงใน
ตารางท่ี 2  คุณสมบัติท่ีสําคัญอีกอย�างหน่ึงคืออัตราส�วน 
 
ตารางท่ี 2 คุณสมบัติทางกายภาพของคุณสมบัติของสาร 

ประเภทของ
สาร 

ค�าความหนืด ท่ี 
20 องศาเซลเซียส 

ค�าความโนSมถ�วง
เฉพาะ 

(Specific Gravity) 
นํ้ามัน 0.00332 0.83 

เม็ดทราย - 2.65 
นํ้า 0.001003 1 

 
ตารางท่ี 3 ขนาดและเปอร3เซ็นต3ของเม็ดทราย 

ขนาด(ไมโครเมตร) เปอร3เซ็นต3 
>140 10 

80-140 36 
45-80 42 
9-45 10 

การแยกของไฮโดรไซโคลนแบบสามเฟส (Split Ratios In 
Three-Phase Hydrocyclone) เน่ืองจากไฮโดรไซโคลน
ท่ีใชSศึกษาน้ันมีช�องทางออกหลายช�องทางทําใหSการ

ควบคุมอัตราการไหลของแต�ละช�องทางหรืออัตราส�วน

การแยกสาร (Split Ratio, ∧) มีความสําคัญ งานวิจัยท่ี
ใชSในการอSางอิงน้ันไดSทําการทดลองโดยใชSวาล3วคอย
ควบคุมอัตราการไหลท่ีช�องทางออกดSานบนและช�องทาง
ออกดSานล�างของตัวอุปกรณ3ไฮโดรไซโคลน โดยอัตราส�วน
การแยกสองชนิดของช�องทางออกท่ีมีอยู� โดยอัตราส�วน
ของช�องทางออกดSานบนต�อช�องทางออกดSานล�าง OΛ
และ อัตราส�วนของช�องทางออกดSานขSางต�อช�องทางออก
ดSานล�าง SΛ โดยสามารถเขียนสมการไดSเปUน 

SO
u

Q
Q

Λ+Λ+
=

1
                  (11) 

    ในงาน วิจั ย น้ี  กํ าหนด อัตราส� วน  Split Ratio ∧ 
เท�ากับ 0.2 ของช�องทางออกดSานบนต�อดSานล�าง ( OΛ ) 
และทางออกดSานบนต�อดSานขSาง ( SΛ ) ซ่ึงค�าดังกล�าวจะ
ใชSในการกําหนดขอบเขตการไหลสําหรับทุกเง่ือนไขท่ี
แสดงต�อจากน้ี 
 
3.2 อิทธิพลของจํานวนกริด (Mesh Refinement 
Analysis) 
     การตรวจสอบ Mesh Refinement Analysis เพ่ือ
หาความเหมาะสมในการสรSางกริด (Grid generation) 
เพ่ือใชSในการตรวจสอบการแยกสารแบบสามเฟสของ
ไฮโดรไซโคลนแบบทรงกรวยสองชิ้นต�อกันโดยมีเง่ือนไขท่ี 
ใชSสําหรับการตรวจสอบ Mesh Refinement Analysis 
ท่ีความเร็วขาเขSาของสารผสมเท�ากับ 3.608 เมตรต�อ
วินาที กําหนด Volume Fraction ของนํ้ามันและทราย
เท�ากับ 0.1 เปอร3เซ็นต3 โดยใชSแบบจําลองแบบ Eulerian 
Model 
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รูปท่ี 2 อัตราการไหลเชิงมวลของนํ้ามันท่ีช�องทางออก
ดSานบน (Overflow) ต�อเวลา 
 
    รูปท่ี 2 แสดงผลการคํานวณจากแบบจําลองในช�วง 16 
วินาทีแรก จะเห็นว�าอัตราการไหลเชิงมวลของนํ้ามันท่ี
ช�องทางออกเริ่มท่ีจะเขSาสู�สภาวะคงตัวตั้งแต�ช�วงเวลาท่ี 
10 วินาที การตรวจสอบเรื่องอิทธิพลของจํานวนกริดท่ี
เหมาะสมดังตารางท่ี 4 และผลของแบบจําลองท้ังหมดต�อ
จากน้ีจึงใชSค�าท่ีไดSจากการจําลองผลท่ี 10 วินาที และใชS
ค�าเฉลี่ยตลอด 0.5 วินาทีสุดทSายในการเปรียบเทียบผลใน
การหาผลลัพธ3ท่ีไดSจากทําการทดสอบกริดแสดงในรูปท่ี 3 
โดยทําการคํานวณจากการนําค�าจากการทดลองของกรณี
ท่ีมี Grid Number ท่ีมีค�ามากท่ีสุดทําการเปรียบเทียบ 
ดังสมการในการคํานวณดังต�อไปน้ี  
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โดยท่ีตัวหSอย i หมายถึงลําดับของกรณีของกริดท่ีใชSใน
การตรวจสอบดังแสดงในตารางท่ี 4 และ j หมายถึง
ตําแหน�งของช�องทางออก 
    รูปท่ี 3 แสดงใหSเห็นว�าผลลัพธ3ท่ีไดSจากทําการทดสอบ
ค�าความคลาดเคลื่อนจากสามชุดขSอมูลของสารผสม 
(Mixture) คือนํ้า นํ้ามันและทราย ท่ีช�องทางออกท้ังสอง
ช�องทางดSานบน (Overflow) ดSานขSาง (Trans flow)และ
ช�องทางดSานล�าง (Under flow) โดนจะมีกรณีท่ี 4 เทียบ
กับกรณี  1 , 2 และ  3  คื อ  266 ,032 321,216 แล ะ
422,726 จากรูปท่ี 2 เห็นว�ากรณีท่ีสามน้ันจะมี 

ตารางท่ี 4 ตารางเปรียบเทียบจํานวนกริดและละขนาด
ของกริด 

กรณี (i) Grid Size (mm) Grid Number 
1 7.5 266,032 
2 5.5 321,216 
3 3.5 422,746 
4 1.5 662,435 

 
คลาดเคลื่อนของค�าต่ํามากท่ี 0.001 เม่ือเทียบกับกรณี
ก�อนหนSา ท่ี 0.01 หรือต่ํากว�า 1 เปอร3เซ็น ทําใหSขนาด 
กริดท่ี 422,726 เหมาะสมท่ีจะนําไปทําการเปรียบเทียบ
ไฮโดรไซโคลนเพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการแยกสาร โดยมี 
Element size เฉลี่ย เท�ากับ 3.5 มิลลิเมตรค�าตัวเลข
ต�างๆ กับผลการทดลองของ Changirwa et al. [2] และ
รูปแบบตัวอย�างจําลองท่ีไฮโดรไซโคลนท่ีมีการสรSางกริด 
ตามรูปท่ี 4 
    เม่ือทําการเปรียบเทียบรูปท่ี 1 และรูปท่ี 4 จะพบว�ามี
รูปร�างแตกต�างกันโดยตัดส�วนท่ีไม�ส�งผลต�อการวิเคราะห3
การไหลและประสิทธิภาพการแยกของหยดนํ้ามันและเม็ด
ทรายออกไปคือส�วนกักเก็บเม็ดทรายของช�องทางออก
ตรงกลางและความยาวของช�องทางออกดS านล� าง
เน่ืองมาจากจะช�วยประหยัดหน�วยความจําและระยะเวลา 
 

 
รูปท่ี 3 ผลต�างของอัตราการไหลออกแต�ละช�องท่ีไดSจาก
การคํานวณจากแบบจําลองท่ีใชSกริดขนาดต�างๆกันเม่ือ
เทียบกับแบบจําลองท่ีใชSกริดขนาดเล็กท่ีสุด 
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รูปท่ี 4 โครงสรSางไฮโดรไซโคลนท่ีมีการสรSางกริดเพ่ือใชS
ในการคํานวณสําหรับการแกSปtญหาการไหลภายใน 
 
ในการคํานวณของโปรแกรมท่ีตSองเสียไปเม่ือตSองทําการ
คํานวณ 
 
3.3 การตรวจสอบความถูกตPองของโปรแกรม 
     เน่ืองจากงานวิจัยน้ีใชSการคํานวณรูปแบบระเบียบวิธี
เชิงตัวเลข จึงจําเปUนตSองมีการตรวจสอบความถูกตSองของ
โปรแกรมโดยการเปรียบเทียบผลกับผลการทดลองจาก
งานวิจัยท่ีเก่ียวขSอง เพ่ือใหSผลท่ีไดSจากการคํานวณถูกตSอง
และนําแบบจําลองของโปรแกรมดังกล�าวมาประยุกต3ใชSใน
การศึกษาต�อไป โดยการตรวจสอบความถูกตSองของ
โปรแกรมน้ันจะกําหนดคุณสมบัติของสารตามตารางท่ี 2 
ตาม เง่ือน ไขการทดลอ งตาม งาน วิ จั ยอS าง อิ งขอ ง 
Changirwa et al. [2] และเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
การแยกนํ้ามัน และเม็ดทรายท่ีตSองการใหSหยดนํ้ามันแยก
ออกท่ีช�องทางออกดSานบนและเม็ดทรายแยกออกท่ี
ช�องทางออกดSานขSางโดยการคํานวณประสิทธิภาพการ
แยกของนํ้ามันตามสมการดังต�อไปน้ี 
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และคํานวณประสิทธิภาพการแยกของเม็ดทรายตาม
สมการดังต�อไปน้ี 
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    รูปท่ี 5 แสดงการเปรียบเทียบค�าประสิทธิภาพการ
แยกของหยดนํ้ามันและเม็ดทรายของอุปกรณ3การแยก
สารไฮโดรไซโคลนของเหลว-ของเหลว-ของแข็งแบบทรง 

 
     รูปท่ี 5 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการแยกสาร
นํ้ามันและเม็ดทรายของไฮโดรไซโคลนท่ีความเร็วขาเขSา
ของสารผสมเท�ากับ 3.608 , 5.593 ,และ 7.398 เมตรต�อ
วินาที 
 
กรวยสองชิ้นต�อกันจากการทดลองของ Changirwa et 
al. [2] และการคํานวณจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร3
จะสังเกตไดSว�าเม่ือทําการเพ่ิมความเร็วของสารผสม
ทางดSานขาเขSาเพ่ิมขึ้นจะทําใหSประสิทธิภาพการแยกของ
หยด นํ้ามันและเม็ดทราย เพ่ิม ข้ึนตามไปดSวย ซ่ึงจะ
สอดคลSองกับผลการทดลองตามงานวิจัยอSางอิงของ 
Changirwa et al. [2] 
 

4. ผลของขนาดมุมกรวยต#อประสิทธิภาพ 
การแยกของไฮโดรไซโคลน 

 
4.1 แบบจําลองไฮโดรไซโคลนท่ีมีการปรับเปลี่ยนมุม
ทรงกรวยสองชิ้นต#อกัน 
      การศึกษาประสิทธิภาพการแยกของไฮโดรไซโคลน
ของเหลว-ของเหลว-ของแข็งแบบทรงกรวยสองช้ินต�อกัน
หลังจากทําการเปรียบเทียบการศึกษาเชิงตัวเลขกับผล
การทดลองของ Changirwa et al. [2] ไดSทําการศึกษา
เพ่ิมเติมจากการปรับปรุงแบบจําลองของไฮโดไรไซโคลน
ข อ ง ง า น วิ จั ย  Changirwa et al. [2] โ ด ย ทํ า ก า ร
ปรับเปลี่ยนมุมของทรงกรวยโดยการเพ่ิมและลดขนาด
ของระยะกลางกรวย (D) ดังท่ีแสดงรายละเอียดในรูปท่ี 6 
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รูปท่ี 6 รายละเอียดโครงสรSางและขนาดของไฮโดรแบบ
สามเฟสท่ีมีกรวยสองช้ินต�อกันถูกออกโดย Changirwa 
et al. [2]  
 
    การเลือก ท่ีจะปรับ เปลี่ ยนระยะกลางกรวย น้ัน
เน่ืองมาจากไฮโดรไซโคลนของ Changirwa et al. [2] มี

จุดเด�นอยู�ท่ีการนํากรวยสองช้ินท่ีมีมุมต�างกันคือ α = 20̊ 

และ β = 10 ̊ มาต�อกันโดยมีระยะกลางกรวยร�วมกันเปUน 
40 มิลลิเมตร การเพ่ิมลดขนาดของระยะกลางกรวยมีผล
ทําใหSมุมของกรวยท้ังสองเปลี่ยนแปลงเท�าน้ัน แต�จะไม�ทํา
ใหSขนาดเสSนผ�านศูนย3กลางท่ีปลาย (ขาเขSากรวยท่ี 80 
มิลลิเมตร และขาออกกรวยท่ี 16 มิลลิเมตร) และความ
ยาวโดยรวมของกรวยสองช้ินต�อกันเปลี่ยนแปลงตามไป
ดSวย ทําใหSการปรับปรุงเพ่ือการติดตั้งในอุตสาหกรรมทํา
ไดSสะดวก โดยงานวิจัยน้ีศึกษาการปรับระยะกลางกรวย
จาก 40 มิลลิเมตร เปUน 44 มิลลิเมตร และ 36 มิลลิเมตร 
ดังแสดงใหSเห็นในรูปท่ี 7 และ 8 ตามลําดับ โดยเม่ือระยะ
กลางกรวยเปUน 44 มิลลิเมตร จะไดSมุมของทรงกรวยคือ 

α = 18.26° และ β = 13.3° และโดยเม่ือระยะกลาง
กรวยเปUน 36 มิลลิเมตร จะไดSมุมของทรงกรวยคือ  

α = 22.22° และ β = 9.52°       
 
4.2 การเปรียบเทียบผลประสิทธิภาพการแยกสารของ
แบบจําลองไฮโดรไซโคลนท่ีมีการปรับเปลี่ยนมุมทรง
กรวยกับแบบจําลองไฮโดรไซโคลนอPางอิง 
     สําหรับการศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงมุมของทรง
กรวยสองช้ินต�อกันของอุปกรณ3ไฮโดรไซโคลนเพ่ือใชSแยก
สารแบบสามเฟสน้ันจะทําการศึกษาท่ีความเร็วขาเขSาของ 
 

 
รูปท่ี 7 รูปโครงสรSางไฮโดรไซโคลนท่ีมีการสรSางกริดเพ่ือ

ใชSในการคํานวณของไฮโดรไซโคลนท่ีมีมุม α = 18.26°, 

β = 13.3°  
 

รูปท่ี 8 รูปโครงสรSางไฮโดรไซโคลนท่ีมีการสรSางกริดเพ่ือ

ใชSในการคํานวณของไฮโดรไซโคลนท่ีมีมุม α = 22.22°, 

β = 9.52°  
 
สารผสมเท�ากับ 7.398 เมตรต�อวินาทีเน่ืองจากท่ีความเร็ว
ดังกล�าวใหSประสิทธิภาพการแยกนํ้ามันและเม็ดทรายสูง
ท่ีสุดจากการคํานวณของแบบจําลองการไหลและการ
ท ด ล อ ง ข อ ง  Changirwa et al. [2]  ดั ง น้ั น เ พ่ื อ
ทําการศึกษาผลของประสิทธิภาพการแยกของไฮโดร
ไซโคลนท่ีไดSรับการปรับเปลี่ยนมุมของทรงกรวยสองช้ิน
ต�อกันของแบบจําลองท้ังสองชิ้นกับแบบจําลองพ้ืนฐาน
จากงานวิจัยอSางอิงโดยการคํานวณประสิทธิภาพการแยก
ข อ งห ย ด นํ้ า มั น แ ล ะ เม็ ด ท ร าย เป รี ย บ เที ย บ ผ ล 
Percentage deviation จากประสิทธิภาพการแยกของ
หยดนํ้ามันและเม็ดทราย Original Geometry หรือระยะ 
D เท�ากับ 40 มิลลิเมตร ตามสมการดังต�อไปน้ี 
การคํานวณ Percentage deviation ของหยดนํ้ามันตาม
สมการ 

, , , , 40
, ,

, , 40

100s oil Dxx s oil D
s oil Dxx

s oil D

η η
δ

η
−

×=            (14) 
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การคํานวณ Percentage deviation ของเม็ดทรายตาม
สมการ 

, , , , 40
,

, , 40

100s sand Dxx s sand D
s sand

s sand D

η η
δ

η
−

×=            (15) 

     รูปท่ี 9 แสดงการเปลี่ยนแปลงมุมของทรงกรวยท่ี
ระยะขนาดเสSนผ�านศูนย3กลางกลางกรวย เท�ากับ 36 และ 
44 มิลลิเมตรเม่ือทําการเปรียบเทียบกับระยะ D เท�ากับ 
40 มิลลิเมตรท่ีมีต�อผลของประสิทธิภาพการแยกสารของ
หยดนํ้ามันและเม็ดทราย พบว�าการเปลี่ยนแปลงของ
ประสิทธิภาพการแยกสารของหยดนํ้ามันไม�มีความ
แตกต�างท่ีเปUนนัยสําคัญ โดยท้ังการขยายและลดขนาด
ของระยะกลางกรวยทําใหSผลของการแยกหยดนํ้ามันดีข้ึน
เล็ ก นS อ ย  แต� ก าร เป ลี่ ย น แ ป ล ง มุ ม ก รวย มี ผล ต� อ
ประสิทธิภาพการแยกเม็ดทรายเปUนอย�างมาก โดยการ
เ พ่ิ ม ร ะ ย ะ ก ล า งก ร วย เปU น  44 มิ ล ลิ เม ต ร ทํ า ใหS
ประสิทธิภาพการแยกทรายลดลงถึงเกือบ 36% น�าจะ 
 

รูปท่ี 9 การเปรียบเทียบผลของ Percentage deviation 
จาก Original geometry ท่ี ซ่ึงค�าท่ีไดSจากการคํานวณ
ประสิทธิภาพการแยกของนํ้ามันและเม็ดทรายของไฮโดร
โดรไซโคลนท่ีทําการเปลี่ยนแปลงมุมโดยการเปลี่ยนแปลง
ระยะกลางกรวย จาก 40 มิลลิเมตรเปUน 36 และ 44 
มิลลิเมตรตามลําดับโดยกําหนดความเร็วขาเขSาของสาร
ผสมเท�ากับ 7.398 เมตรต�อวินาที 
 

เปUนเพราะว�ามุมของกรวยล�าง ซ่ึงติดกับช�องทางออก
ดSานขSางท่ีออกแบบไวSเปUนช�องทางออกเม็ดทรายกวSางข้ึน 
เม่ือเทียบกับกรวยอSางอิงเดิม มีผลใหSแรงเหว่ียงของเม็ด
ทราบลดลง จึงทําใหSประสิทธิภาพการแยกเม็ดทราย
โดยรวมลดลง ในขณะท่ีการลดระยะกลางกรวยมีผลทําใหS

ผลต�างของกรวยท้ังสองมีค�าต�างกันมากขึ้น α = 22.22° 

กับ β = 9.52° เม่ือเทียบกับมุมของกรวยเดิมคือ α = 

2 0°, β = 10° ทํ า ใหS ค ว า ม เร็ ว ใ น ก า ร ห มุ น ว น
เปลี่ยนแปลงอย�างรวดเร็ว ทําใหSสูญ เสียแรงเหว่ียง
บางส�วนในกรวยท่ีสอง ถึงแมSว�ามุมของกรวยท่ีสองจะนSอย
กว�ากรวยอSางอิงก็ตาม แต�อย�างไรก็ตามการลดขนาดของ
ระยะกลางกรวยมีผลต�อการแยกเม็ดทรายนSอยกว�าการ
เพ่ิมขนาดของระยะกลางกรวย 
 

5. สรุป 
     งานวิจัยน้ีไดSทําการสรSางแบบจําลองพลศาสตร3ของ
ไหลเชิงคํานวณของไฮโดรไซโคลนของเหลว-ของเหลว-
ของแข็งแบบทรงกรวยสองช้ินต�อกันท่ีมีตSนแบบมาจาก
งานวิจัยของ Changirwa [2] ดS วยโปรแกรม ANSYS 
Fluent โดยไดSทําการวิเคราะห3อิทธิพลของจํานวนกริด 
และตรวจสอบความถูกตSองกับการทดลองจากงานวิจัย
อSางอิง แบบจําลองท่ีทําการพัฒนาข้ึนไดSนําไปใชS ใน
การศึกษาผลของของขนาดมุมกรวยต�อประสิทธิภาพการ
แยกของไฮโดรไซโคลนของเหลว-ของเหลว-ของแข็งแบบ
ทรงกรวยสองชิ้นต�อกันโดยการทําการเปลี่ยนแปลงระยะ
กลางกรวย ซ่ึงเปUนการเปลี่ยนแปลงมุมท้ังสองของกรวย
โดยไม�ไดSมีการเปลี่ยนแปลงขนาดความยาวโดยรวมของ
กรวยสองช้ินต�อกันเดิม ผลท่ีไดSพบว�าการเปลี่ยนแปลงมุม
กรวยส�งผลต�อประสิทธิภาพการแยกของเม็ดทรายอย�างมี
นัยสําคัญ แต�ไม�ค�อยส�งผลต�อประสิทธิภาพการแยกของ
นํ้ามันมากนัก  
    เน่ืองงาน วิจัย น้ีแสดงใหS เห็นผล เบ้ืองตSนว�าการ
เปลี่ยนแปลงมุมกรวยมีผลต�อประสิทธิภาพการแยกเม็ด
ทรายอย�างมีนัยสําคัญ จึงเปUนท่ีน�าสนใจท่ีจะทําการศึกษา
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ผลของการเปลี่ยนแปลงรูปร�างของไฮโดรไซโคลนเพ่ิมเติม
ต�อไป โดยเปUนท่ีน�าสนใจท่ีจะเพ่ิมกรณีศึกษาใหSละเอียด
ข้ึน เช�น ขยายขอบเขตการศึกษาโดยการเพ่ิม-ลดระยะ
กลางกรวยของกรวยสองช้ินต�อกัน เพ่ือใหSไดSแนวโนSมท่ี
ละเอียดข้ึน นอกจากน้ันยังน�าสนใจท่ีจะศึกษาวิเคราะห3
ลักษณะการไหลภายในโดยละเอียด เช�น ศึกษาการ
กระจายตัวของสัดส�วนเม็ดทรายและหยดนํ้ามันภายใน
ไฮโดรไซโคลน รวมถึงการศึกษาความเร็วภายในไฮโดร
ไซโคลนท่ีส�งผลต�อการแยกเม็ดทรายและหยดนํ้ามัน เปUน
ตSน 
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