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บทคัดย่อ 
 

ปัจจุบันประเทศไทยใช้ก๊าซธรรมชาติเป็นเชื้อเพลิงหลักส าหรับการผลิตไฟฟ้า ซึ่งใน
อนาคตปริมาณก๊าซธรรมชาติมีแนวโน้มลดลง แต่ยังคงมีแหล่งเชื้อเพลิงส ารองจากถ่านหิน ซึ่งเป็น  
ถ่านหินลิกไนต์อยู่เป็นจ านวนมากและมีราคาถูกเมื่อเปรียบเทียบกับเชื้อเพลิงชนิดอ่ืน แม้ว่าเชื้อเพลิง
ถ่านหินยังไม่เป็นที่ยอมรับ อีกทั้งมีภาพลักษณ์ที่ไม่ดีด้านผลกระทบต่อสิ่ งแวดล้อม แต่ได้มีการ
พัฒนาการน าถ่านหินมาใช้ควบคู่กับเทคโนโลยีถ่านหินสะอาด เพ่ือท าให้มลพิษที่เกิดจากการใช้ถ่าน
หินลดลง งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือประยุกต์ใช้ฟองอากาศระดับไมครอนส าหรับล้างท าความ
สะอาดผงถ่านหิน ในงานวิจัยนี้ได้ใช้ตัวก าเนิดฟองอากาศ 3 รูปแบบ ได้แก่ วัสดุพรุนหรือหัวทราย
แบบจาน หัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์ และการใช้หัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์คู่กับถังความดัน ในการสร้าง
ฟองอากาศระดับไมครอน ซึ่งพบว่าขนาดของฟองอากาศที่เกิดจากการอัดอากาศผ่านวัสดุพรุนหรือ  
หัวทรายแบบจาน มีขนาดใหญ่กว่าเมื่อเทียบกับการใช้หัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์ในการสร้างฟองอากาศ 
โดยขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของฟองอากาศจากหัวทรายแบบจานและหัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์  
ประมาณ 385 ไมครอน และ 85 ไมครอน ตามล าดับ ส่วนการใช้หัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์คู่กับถัง 
ความดัน นอกจากฟองอากาศที่ได้มีขนาดเล็กแล้ว ยังสามารถเพ่ิมปริมาณฟองอากาศในระบบได้โดย
การเพ่ิมความดันในถังอัด ช่วยให้อากาศสามารถละลายในน้ าได้มากขึ้น พบว่าที่ความดันอากาศในถัง
อัด 6 บาร์ ขนาดของฟองอากาศมีเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยประมาณ 38 -40 ไมครอน นอกจากนี้ยัง
ศึกษาลักษณะการไหลของไหลภายในคอลัมน์ลอยแร่ ซึ่งมีการติดตั้งแผ่นกั้นกลางส าหรับแบ่งช่องการ
ไหล จากการทดลองพบว่าความสูงของแผ่นกั้น 50 เซนติเมตร ช่วยให้ของไหลไหลได้ทั่วทั้งคอลัมน์
มากกว่าแผ่นกั้น 35 เซนติเมตร เนื่องจากของไหลสามารถเคลื่อนที่ในช่องการไหลฝั่งเดียวกับทาง  
เข้าได้นานกว่า ก่อนการวนกลับมาอีกฝั่งของช่องการไหล ส าหรับการศึกษาผลของการล้างและแยก 
ผงถ่านหินด้วยฟองอากาศขนาดเล็ก จะใช้ถ่านหินลิกไนต์ขนาดเล็กกว่า 250 ไมครอน ปริมาณ  
1 กิโลกรัมผสมกับน้ า 2 ลิตร เติมน้ ามันดีเซลปริมาณ 8 กิโลกรัมต่อตันของถ่านหิน เพ่ือปรับสภาพ  
ผิวถ่านหินและเติมน้ ามันสนปริมาณ 0.15 กิโลกรัมต่อตันของถ่านหินเพ่ือปรับสภาพผิ วฟองอากาศ  
ลงในคอลัมน์ลอยแร่ที่มีน้ า 22.5 ลิตร ก าหนดให้อัตราการไหลของน้ าเท่ากับ 20 ลิตรต่อนาที และ
อัตราการไหลของอากาศเท่ากับ 0.7 ลิตรต่อนาที โดยเปรียบเทียบผลการล้างและแยกผงถ่านหินด้วย
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ฟองอากาศที่เกิดจากตัวก าเนิดฟองทั้ง 3 รูปแบบ พบว่าหัวแร่ที่เก็บได้มีปริมาณที่แตกต่างกัน โดยการ
ใช้หัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์คู่กับถังความดัน มีผลท าให้หัวแร่ที่ได้มีปริมาณมากที่สุด รองลงมา  คือ 
ฟองอากาศจากหัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์และวัสดุพรุนหรือหัวทรายแบบจาน ตามล าดับ นอกจากนี้ยัง
พบว่าฟองอากาศขนาดเล็กสามารถจับกับผงถ่านหินที่มีขนาดเล็กกว่า 150 ไมครอน ได้มากถึงร้อยละ 
93.1 ของปริมาณถ่านหินทั้งหมด ในขณะที่ผลการวิเคราะห์ปริมาณองค์ประกอบในถ่านหิน พบว่า
ปริมาณขี้เถ้าและปริมาณสารระเหยมีค่าลดลงใกล้เคียงกันประมาณ 20.5% และ 14.4% ตามล าดับ 
ในขณะเดียวกันช่วยให้ปริมาณคาร์บอนคงที่ในถ่านหินมีค่าเพ่ิมขึ้นประมาณ 26.0% ส่วนการศึกษา
การล้างและแยกผงถ่านหินกรณีความดันภายในถังอัดความดันเพ่ิมขึ้นจาก 3 บาร์ เป็น 6 บาร์ พบว่า
หัวแร่ที่เก็บได้มีปริมาณมากขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ นอกจากนี้ยังสามารถลดปริมาณขี้เถ้าและสารระเหย
ในถ่านหินลงได้ประมาณ 45.5% และ 21.5% ตามล าดับ ในขณะเดียวกันช่วยให้ปริมาณคาร์บอน
คงที่ในถ่านหินมีค่าเพ่ิมขึ้นประมาณ 38.8% อย่างไรก็ตามการเพ่ิมระยะเวลาที่ใช้ในการล้างและแยก
ผงถ่านหิน จากการทดลองพบว่าหัวแร่ที่ได้มีปริมาณลดลง ในขณะที่ปริมาณองค์ประกอบมีอยู่ในถ่าน
หิน ได้แก่ ปริมาณขี้เถ้า ปริมาณซัลเฟอร์ และปริมาณสารระเหยมีค่าลดลงเช่นเดียวกัน คือ 20.3%, 
13.9% และ 11.5% ตามล าดับ ในทางกลับกันระยะเวลาในการล้างและแยกผงถ่านหินเพ่ิมขึ้น 
สามารถเพ่ิมปริมาณคาร์บอนคงที่ให้เพ่ิมขึ้นประมาณ 33.1% และค่าความร้อนในถ่านหินเพ่ิมขึ้น 
9.3% 
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ABSTRACT 
 

At this time, Thailand has been using natural gas as its main fuel in 
electricity generation at the present time. A number of these reserved natural gases 
are likely to be dramatically decreased in the future. However, Thailand also has 
abundance of another fuel resource, which the lignite coals that are considered 
lower quality but cheaper compared to other fuel resources. Even though the coals 
is not fully accepted and bad reputation for its harmful impact on environment, it is 
being developed and used with Clean Coal Technology in order to lower the 
pollution from the coal combustion. The objective of this research is to apply 
microbubble for coal cleaning. In this study, the microbubble was produced by three 
different bubble generators: porous stones, ejector nozzle and ejector nozzle 
combine with pressure tank. The result shows that the size of bubbles produced by 
porous stones are appeared larger compares to the bubbles produced by the ejector 
nozzle are smallest. The average diameter of the bubbles from the porous stones 
and the ejector nozzle is about 385 m and 85 m, respectively. In addition, the 
bubbles from using the ejector nozzle combine with pressure tank are the smallest. 
The water becomes milky due to the presence of a lot of fine microbubbles. It was 
found that for case of pressure at 6 bar in compressed tank, the average diameter of 
the bubbles was 38-40 m. In addition, the flow characteristics within the flotation 
column was studied, which the glass plate was installed at the central for dividing 
the flow channel. From the experiment, it was found that the height of the 50 cm 
glass plate allows the fluid to flow across the column longer than the 35 cm glass 
plate. Because the fluid can move in the first flow channel as the entrance is longer 
before recirculating back to the other side of the flow channel. For the study of 
cleaning and separating coal powder, the lignite coal samples were crushed to 
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smaller than 250 m. The 1 kg of coal powder mixed with 2 litre of water was added 
with diesel oil as collector for 8 kg/tons of coal and pine oil was added as frother for 
0.15 kg/tons of coal. After that, the coal slurry was fed into the flotation column 
containing water of 22.5 liters. The water flow rate and air flow rate were kept 
constant at 20 litre/min and 0.7 litre/min, respectively. Moreover, the result of 
cleaning and separating coal powder was also investigates by using 3 bubble 
generators in order to carry the coal to the water surface or coals concentrate. For 
the coal cleaning, it is found that the bubbles from the ejector nozzle combined 
with pressure tank can carry largest amount of coal power to the water surface. The 
ejector nozzle and porous stones can separate lesser coal. In addition, microbubbles 
can be caught with the coal powder smaller than 150 m, up to 93.1 percent of the 
total coal volume. While the proximate analysis of components in separated coal, it 
was found that the ash content and volatile matter content were decreased about 
20.5% and 14.4%, respectively. On the other hand, the fixed carbon was increasing 
about 26.0%. In case of increasing pressure in the pressure tank from 3 bar to 6 bar, 
it was found that the coals concentrate was significantly increased. In addition, the 
ash content and volatile matter content were decreased about 45.5% and 21.5%, 
respectively. On the other hand, the fixed carbon was increasing about 38.8%. 
However, increasing the flotation time for cleaning and separating coal powder, the 
results show that the coals concentrate had decreased. While the ash content, sulfur 
content and volatile matter content were also decreased about 20.3%, 13.9% and 
11.5%, respectively. On the other hand, the fixed carbon was increasing about 33.1% 
and the gross calorific value in coal was increases to 9.3%. 
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1.1 ความส าคัญและท่ีมาของงานวิจัย      1 
 1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย       4 
 1.3 ขอบเขตของงานวิจัย        4 
 1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ       5 
บทที่ 2 ทฤษฎีและหลักการ        6 
 2.1 เชื้อเพลิงถ่านหิน        6 

2.2 เทคโนโลยีถ่านหินสะอาด (Clean Coal Technology)    7 
 2.2.1 เทคโนโลยีถ่านหินสะอาดก่อนการเผาไหม้ (Pre-Combustion)  7 
  2.2.2 เทคโนโลยีถ่านหินสะอาดขณะเผาไหม้หรือเมื่อน าไปใช้ประโยชน์  8

                   (Combustion)  
 2.2.3 เทคโนโลยีถ่านหินสะอาดหลังการเผาไหม้ (Post-Combustion)  9 
                  หรือเทคโนโลยีการป้องกันผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม                 
2.3 หลักการท างานของเครื่องลอยแร่แบบคอลัมน์     10 
2.4 หลักการสร้างฟองอากาศขนาดเล็ก      11 
2.5 การทบทวนเอกสารที่เก่ียวข้อง       14 

 2.5.1 การสร้างฟองอากาศขนาดเล็ก     14 
  2.5.2 การแยกอนุภาคด้วยการลอยแร่     16 

2.6 การสืบค้นจากฐานข้อมูลสิทธิบัตร      20 
 2.6.1 การสร้างฟองอากาศขนาดเล็ก     20 

  2.6.2 การแยกอนุภาคด้วยการลอยแร่     25 
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สารบัญ (ต่อ) 
                             หน้า 
บทที่ 3 ชุดทดลองและขั้นตอนการวิจัย       29 
 3.1 รายละเอียดตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็ก     29 
 3.2 รายละเอียดชุดทดลอง       31 

3.3 การศึกษาลักษณะการไหลภายในตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็ก    33 
      โดยใช้โปรแกรมค านวณทางพลศาสตร์ของไหล ANSYS Ver.15.0 (Fluent) 

  3.3.1 การก าหนดโมเดลที่ใช้ในการจ าลองการไหล    33 
 3.3.2 การสร้างกริด (Meshing)      34 

  3.3.3 การก าหนดเงื่อนไขขอบเขต (Boundary condition)   35 
3.3.4 วิธีการค านวณ       36 
3.3.5 การหาค่าจ านวนกริดที่เหมาะสมส าหรับแบบจ าลอง   37 

3.4 รายละเอียดชุดทดลองและขั้นตอนส าหรับการวัดขนาดฟองอากาศ  38 
 3.5 รายละเอียดชุดทดลองและข้ันตอนส าหรับการศึกษาลักษณะการไหล  40 
               ของของไหลในคอลัมน์      

3.5.1 การศึกษาการเคลื่อนที่ โดยใช้โปรแกรมค านวณ   40 
       ทางพลศาสตร์ของไหล ANSYS Ver.15.0 (Fluent)      
3.5.2 การศึกษาการเคลื่อนที่ โดยใช้การถ่ายภาพและวิเคราะห์ภาพ  46 
       อนุภาคแบบ Particle Image Velocimetry (PIV)   

3.6 รายละเอียดชุดทดลองและข้ันตอนส าหรับล้างถ่านหิน    48 
3.6.1 การลดขนาดหรือการบดถ่านหิน     48 

  3.6.2 การเตรียมสภาพถ่านหินและระบบการสร้างฟองอากาศขนาดเล็ก 50 
3.6.3 ขั้นตอนการล้างและแยกผงถ่านหิน     51 

บทที่ 4 ผลการศึกษา         56 
4.1 การศึกษาลักษณะการไหลภายในตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็ก โดยใช้  56 
     โปรแกรมการค านวณทางพลศาสตร์ของไหล ANSYS Ver.15.0 (Fluent)  

  4.1.1 การกระจายความเร็วและความดันภายในตัวก าเนิดฟองอากาศ  56 
        ขนาดเล็ก  

4.1.2 ผลของพลังงานจลน์ความปั่นป่วนภายในตัวก าเนิดฟองอากาศ  59 
       ขนาดเล็ก  
4.1.3 ผลของความเค้นเฉือนภายในตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็ก  60 
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สารบัญ (ต่อ) 
                             หน้า 

4.1.4 ผลของเส้นทางความเร็วภายในตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็ก  61 
4.2 การวัดขนาดฟองอากาศ       66 

4.2.1 การศึกษาลักษณะของฟองอากาศที่ได้จากตัวก าเนิดฟอง  66 
        รูปแบบต่างๆ  
4.2.2 ปัจจัยที่มีผลต่อลักษณะฟองอากาศที่ได้จากหัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์ 68 
        คู่กับถังความดัน   

4.3 การศึกษาลักษณะการไหลของของไหลและฟองอากาศขนาดเล็กที่เกิดข้ึน  71
      ในคอลัมน์  

4.4 การศึกษาการล้างและแยกอนุภาคผงถ่านหิน     73 
4.4.1 การเตรียมตัวอย่างถ่านหิน      73 
4.4.2 การศึกษาลักษณะการลอยของถ่านหินที่เงื่อนไขสภาพผิว  73 
        แตกต่างกัน  
4.4.3 การศึกษาผลของตัวก าเนิดฟองอากาศรูปแบบต่างๆ ต่อการล้าง  76 
        และแยกผงถ่านหิน 
4.4.4 การศึกษาผลของความดันและความสูงของแผ่นกั้น ต่อการล้าง  83 
        และแยกผงถ่านหิน 
4.4.5 การศึกษาผลของเวลาที่ใช้ในการล้างและแยกผงถ่านหิน  90 

บทที่ 5 สรุปผลการวิจัย         97 
 5.1 สรุปผลการวิจัย        97 
 5.2 ข้อเสนอแนะ         99 
 
บรรณานุกรม          100 
ภาคผนวก ก. รายงานผลการทดสอบความพรุนของหัวทราย    103 
ภาคผนวก ข. รายงานผลการทดสอบปริมาณองค์ประกอบในถ่านหิน   106 
ภาคผนวก ค. บทความส าหรับเผยแพร่ 1       121 
ภาคผนวก ง. บทความส าหรับเผยแพร่ 2       130 
ภาคผนวก จ. บทความส าหรับเผยแพร่ 3       138 
ภาคผนวก ฉ. บทความส าหรับเผยแพร่ 4       148 
ประวัติผู้เขียน          160 
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รายการตาราง 
                             หน้า 
ตารางท่ี 3.1 ค่าการละลายของอากาศในน้ าที่ความดันต่างๆ    30 
ตารางท่ี 3.2 การก าหนดรายละเอียดของเงื่อนไข Spatial Discretization   37 
               ส าหรับการจ าลองการไหลภายในก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็ก  
           (หัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์) 
ตารางท่ี 3.3 รายละเอียดของตัวแปรและเงื่อนไขท่ีใช้ในการทดลองวัดขนาด   39 
 ฟองอากาศ   
ตารางท่ี 3.4 การก าหนดรายละเอียดของเงื่อนไข Spatial Discretization   45 
           ส าหรับการจ าลองการไหลภายในคอลัมน์ลอยแร่ 
ตารางท่ี 3.5 รายละเอียดของตัวแปรและเงื่อนไขท่ีใช้ในการทดลองล้าง   52         
 และแยกผงถ่านหิน 
ตารางท่ี 4.1 การกระจายขนาดของถ่านหินหลังจากการบดละเอียด    73 
ตารางท่ี 4.2 รายละเอียดและเงื่อนไขท่ีใช้เปรียบเทียบการลอยของถ่านหิน   74 
ตารางท่ี 4.3 รายละเอียดและเงื่อนไขการทดลองล้างและแยกผงถ่านหิน   76 

 โดยใช้ตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็กรูปแบบต่างๆ 
ตารางท่ี 4.4 การกระจายขนาดของถ่านหินหลังจากผ่านกระบวนการล้างและแยก  79 
         ผงถ่านหินด้วยฟองอากาศขนาดเล็ก 
ตารางท่ี 4.5 รายละเอียดและเงื่อนไขการทดลองล้างและแยกผงถ่านหิน   83 
             เมื่อปรับความดันในถังและความสูงของแผ่นกั้น   
ตารางท่ี 4.6 รายละเอียดและเงื่อนไขการทดลองล้างและแยกผงถ่านหิน   90 
         ที่ระยะเวลาการล้างแตกต่างกัน 
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รายการภาพประกอบ 
                             หน้า 
รูปที่ 1.1 ลักษณะของคอลัมน์ลอยแร่ (Flotation Column)    3 
รูปที่ 2.1 เครื่องลอยแร่แบบคอลัมน์       11 
รูปที่ 2.2 ตัวก าเนิดฟองอากาศโดยการอัดอากาศผ่านวัสดุพรุน    12 
รูปที่ 2.3 ตัวก าเนิดฟองอากาศโดยใช้การอัดเพ่ิมความดันอากาศให้ละลาย  12 
 ในของเหลว  
รูปที่ 2.4 ตัวก าเนิดฟองอากาศโดยใช้คลื่นเหนือเสียงส่งผ่านในของเหลว   13 
รูปที่ 2.5  ตัวก าเนิดฟองอากาศโดยใช้แรงเฉือนตัดย่อยฟองให้มีขนาดเล็ก      13 
รูปที่ 2.6 โครงสร้างการไหลภายในตัวก าเนิดฟองอากาศแบบใช้การไหลวน  14 
 ของของเหลว (Swirl Liquid Flow Type) 
รูปที่ 2.7 ตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็กแบบท่อเวนจูรี่ (Venturi)   15 
รูปที่ 2.8 ตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็กแบบท่ออีเจ็คเตอร์ (Ejector)   15 
รูปที่ 2.9 ตัวก าเนิดฟองอากาศระดับไมครอนแบบอัดอากาศด้วยความดันสูง   16 

(Pressurized Dissolution) 
รูปที่ 2.10 แผนภาพคอลัมน์ลอยแร่แบบเพ่ิมไซโคลน     17 
รูปที่ 2.11 แผนภาพคอลัมน์ลอยแร่ทดสอบกับฟองอากาศขนาดเล็กระดับปิโค  18 
รูปที่ 2.12 แผนภาพคอลัมน์ลอยแร่ แบบ CoalPro Flotation Column   18 
รูปที่ 2.13  แผนภาพคอลัมน์ลอยแร่และตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็กระดับนาโน  19 
รูปที่ 2.14 ตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็กระดับไมครอน โดยวิธีการเป่าอากาศผ่าน  20 
 รูบนผิวของโรเตอร์ 
รูปที่ 2.15 ขนาดฟองอากาศท่ีได้จากอุปกรณ์สร้างฟองอากาศขนาดเล็ก ที่ความเร็ว  20 
 การหมุนของจานในระดับต่างๆ 
รูปที่ 2.16 ตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็กระดับไมครอน     21 
รูปที่ 2.17 การเกิดแรงหนีศูนย์กลางและแรงสู่ศูนย์กลางของน้ าและอากาศภายใน  21 
 ตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็กระดับไมครอน 
รูปที่ 2.18 ตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็กระดับไมครอน แบบท่อทรงกรวย   22 
รูปที่ 2.19 ตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็กระดับไมครอน แบบทรงกระบอกกลวง  22 
รูปที่ 2.20 ตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็กระดับไมครอน แบบติดตั้งแผ่นกั้น  23 
 ห่างจากบริเวณทางออกของฟองอากาศเล็กน้อย 
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รายการภาพประกอบ (ตอ่) 
                             หน้า 
รูปที่ 2.21 ตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็กระดับไมครอน แบบติดตั้งผนัง   23 
 บริเวณปากทางออกของฟองอากาศบางส่วน 
รูปที่ 2.22 ตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็กระดับไมครอน แบบติดตั้งท่อบังคับการไหล 24 
รูปที่ 2.23 อุปกรณ์ที่ต้องใช้ร่วมกับตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็กระดับไมครอน  24 
รูปที่ 2.24 ตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็กระดับไมครอน แบบอีเจ็คเตอร์   25 
รูปที่ 2.25 คอลัมน์ลอยแร่ส าหรับล้างถ่านหิน แบบใช้ใบพัด    26 
รูปที่ 2.26 คอลัมน์ลอยแร่ส าหรับล้างถ่านหิน แบบไซโคลน    26 
รูปที่ 2.27 คอลัมน์ลอยแร่และชุดสร้างฟองอากาศขนาดเล็กระดับไมครอน   27 
รูปที่ 2.28 คอลัมน์ลอยแร่แบบไซโคลนและชุดสร้างฟองอากาศขนาดเล็ก   27 
 ระดับไมครอน 
รูปที่ 2.29 คอลัมน์และอุปกรณ์พ่นอนุภาค      28 
รูปที่ 3.1 รูปแบบตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็กท่ีใช้ในงานวิจัย    30 
รูปที่ 3.2 แผนภาพชุดทดลองที่ใช้ในงานวิจัย      32 
รูปที่ 3.3 คอลัมน์ลอยแร่        32 
รูปที่ 3.4 ชุดสร้างฟองอากาศขนาดเล็กระดับไมครอน     32 
รูปที่ 3.5 แบบจ าลองของตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็ก (หัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์)  33 
รูปที่ 3.6  ลักษณะของกริดบนแบบจ าลองตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็ก   34 
 (หัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์) 
รูปที่ 3.7 การก าหนดเงื่อนไขขอบเขตของแบบจ าลองตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็ก 35 
 (หัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์) 
รูปที่ 3.8 การกระจายความเร็วตามแนวรัศมี กรณีตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็ก  38 

(หัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์) ที่จ านวนกริดต่างๆ 
รูปที่ 3.9 แผนภาพชุดทดลองส าหรับวัดขนาดฟองอากาศ    39 
รูปที่ 3.10 อุปกรณ์ที่ใช้ถ่ายภาพฟองอากาศ      40 
รูปที่ 3.11 เทคนิควิเคราะห์ภาพด้วยโปรแกรม MATLAB     40 
รูปที่ 3.12 แบบจ าลองของคอลัมน์ลอยแร่ โดยความสูงของแผ่นกั้น 35 cm  41 
รูปที่ 3.13 แบบจ าลองของคอลัมน์ลอยแร่ โดยความสูงของแผ่นกั้น 50 cm  41 
รูปที่ 3.14  ลักษณะของกริดบนแบบจ าลองคอลัมน์ลอยแร่     42 
 ความสูงของแผ่นกั้น 35 cm 
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รายการภาพประกอบ (ตอ่) 
                             หน้า 
รูปที่ 3.15  ลักษณะของกริดบนแบบจ าลองคอลัมน์ลอยแร่     43 
 ความสูงของแผ่นกั้น 50 cm 
รูปที่ 3.16  การก าหนดเงื่อนไขขอบเขตของแบบจ าลองคอลัมน์ลอยแร่   44 
รูปที่ 3.17  แผนภาพชุดทดลองส าหรับศึกษาลักษณะการไหลในคอลัมน์   47 
รูปที่ 3.18  อุปกรณ์ที่ใช้ในการถ่ายภาพการไหลในคอลัมน์    47 
รูปที่ 3.19  อุปกรณ์ที่ใช้ในการบดถ่านหิน      49 
รูปที่ 3.20  ขั้นตอนการบดและคัดขนาดถ่านหิน      49 
รูปที่ 3.21  ชุดทดลองล้างและแยกผงถ่านหิน      50 
รูปที่ 3.22  ขั้นตอนการเตรียมสภาพถ่านหิน      51 
รูปที่ 3.23  ลักษณะของน้ าในคอลัมน์ก่อนและขณะเปิดระบบสร้างฟองอากาศขนาดเล็ก 51 
รูปที่ 3.24  ขั้นตอนการล้างและแยกผงถ่านหิน      53 
รูปที่ 3.25  ขั้นตอนการเก็บหัวแร่       53 
รูปที่ 3.26  ลักษณะของหัวแร่ที่ได้จากการล้างและแยกผงถ่านหินด้วยฟองอากาศ  54 
 ขนาดเล็ก 
รูปที่ 3.27  แผนภาพสรุปกิจกรรมการศึกษาใช้ฟองอากาศระดับไมครอน   55 

ส าหรับล้างท าความสะอาดผงถ่านหิน 
รูปที่ 4.1  การกระจายความเร็วที่ต าแหน่ง X ต่างๆ ภายในตัวก าเนิดฟองอากาศ  58 
 ขนาดเล็ก 
รูปที่ 4.2  การกระจายความดันที่ต าแหน่ง X ต่างๆ ภายในตัวก าเนิดฟองอากาศ  58 
 ขนาดเล็ก 
รูปที่ 4.3  พลังงานจลน์ความปั่นป่วน (Turbulence Kinetic Energy)   63 
รูปที่ 4.4  ความเค้นเฉือน (Shear Stress)      64 
รูปที่ 4.5  เส้นทางความเร็ว (Streamline)      65 
รูปที่ 4.6  ลักษณะการเกิดฟองอากาศจากตัวก าเนิดฟองรูปแบบต่างๆ   67 
รูปที่ 4.7  ลักษณะของฟองอากาศบริเวณปากทางออก     68 
รูปที่ 4.8  ภาพถ่ายฟองอากาศจากกล้องจุลทรรศน์แบบดิจิตอลส าหรับวัดขนาดฟอง 68 
รูปที่ 4.9  ภาพถ่ายฟองอากาศที่ได้จากหัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์คู่กับถังความดัน   69 
 เปรียบเทียบขนาดฟองอากาศที่ความดันและอัตราการไหลของอากาศ 
 แตกต่างกัน 
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รายการภาพประกอบ (ตอ่) 
                             หน้า 
รูปที่ 4.10  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความดันกับขนาดฟองอากาศโดยเฉลี่ย  70 
รูปที่ 4.11  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลของอากาศกับขนาดฟองอากาศ 70 
 โดยเฉลี่ย 
รูปที่ 4.12  เปรียบเทียบลักษณะการไหลวนของของไหลในคอลัมน์    72 
 โดยความสูงของแผ่นกั้น 35 cm 
รูปที่ 4.13  เปรียบเทียบลักษณะการไหลวนของของไหลในคอลัมน์    72 
 โดยความสูงของแผ่นกั้น 50 cm 
รูปที่ 4.14  เปรียบเทียบลักษณะการลอยของถ่านหินที่เงื่อนไขสภาพผิวแตกต่างกัน  75 
รูปที่ 4.15  ลักษณะการลอยของผงถ่านหิน เมื่อรูปแบบของตัวก าเนิดฟองอากาศ  77 
 แตกต่างกัน  
รูปที่ 4.16  ความสัมพันธ์ระหว่างรูปแบบของตัวก าเนิดฟองอากาศกับปริมาณหัวแร่  79 
 ที่เก็บได้ 
รูปที่ 4.17  ความสัมพันธ์ระหว่างรูปแบบของตัวก าเนิดฟองอากาศ    80 
 กับปริมาณขี้เถ้า (Ash) 
รูปที่ 4.18  ความสัมพันธ์ระหว่างรูปแบบของตัวก าเนิดฟองอากาศ    82 
 กับปริมาณสารระเหย (Volatile Matter) 
รูปที่ 4.19  ความสัมพันธ์ระหว่างรูปแบบของตัวก าเนิดฟองอากาศ    82 
 กับปริมาณคาร์บอนคงที่ (Fixed Carbon) 
รูปที่ 4.20  เปรียบเทียบลักษณะการลอยของถ่านหินที่ความดัน 3-6 bar    84 
 ความสูงแผ่นกั้น 35 cm 
รูปที่ 4.21  ความสัมพันธ์ระหว่างความดันกับปริมาณหัวแร่ที่เก็บได้    85 
 โดยความสูงแผ่นกั้น 35 cm 
รูปที่ 4.22  เปรียบเทียบลักษณะการลอยของถ่านหินที่ความดัน 3-6 bar    86 
 ความสูงแผ่นกั้น 50 cm  
รูปที่ 4.23  ความสัมพันธ์ระหว่างความดันกับปริมาณหัวแร่ที่เก็บได้    86 
 โดยความสูงแผ่นกั้น 50 cm 
รูปที่ 4.24  ความสัมพันธ์ระหว่างความดันกับปริมาณขี้เถ้า (Ash)    88 
รูปที่ 4.25  ความสัมพันธ์ระหว่างความดันกับปริมาณสารระเหย (Volatile Matter)  89 
รูปที่ 4.26  ความสัมพันธ์ระหว่างความดันกับปริมาณคาร์บอนคงที่ (Fixed Carbon)  89 
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รายการภาพประกอบ (ตอ่) 
                             หน้า 
รูปที่ 4.27  ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใช้ในการล้างและแยกผงถ่านหิน   91 
 กับปริมาณหัวแร่ที่เก็บได้ 
รูปที่ 4.28  ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใช้ในการล้างและแยกผงถ่านหิน   92 
 กับปริมาณขี้เถ้า (Ash) 
รูปที่ 4.29  ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใช้ในการล้างและแยกผงถ่านหิน   93 
 กับปริมาณซัลเฟอร์ (Sulfur) 
รูปที่ 4.30  ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใช้ในการล้างและแยกผงถ่านหิน   94 
 กับปริมาณสารระเหย (Volatile Matter) 
รูปที่ 4.31  ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใช้ในการล้างและแยกผงถ่านหิน   95 
 กับปริมาณคาร์บอนคงที่ (Fixed Carbon) 
รูปที่ 4.32  ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใช้ในการล้างและแยกผงถ่านหิน   95 
 กับปริมาณค่าความร้อน (Gross Calorific Value) 
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สัญลักษณ์ค าย่อและตัวย่อ 
              
D คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางทางเข้าหัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์ (mm) 
d คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางทางออกหัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์ (mm) 
dT คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางคอคอดหัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์ (mm) 
L คือ ความยาวทางเข้าของหัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์ (mm) 
l คือ ความยาวทางออกของหัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์ (mm) 
lT คือ ความยาวคอคอดของหัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์ (mm) 
Qa คือ อัตราการไหลของอากาศ (litre/min) 
Pw คือ ความดันน้ าภายในถังอัด (bar) 
wt.%  คือ เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก (weight, %) 
db คือ ค่าท่ีค านวณจากตัวอย่างที่ปราศจากความชื้น (dry basis) 
daf คือ ค่าท่ีค านวณจากตัวอย่างที่ปราศจากความชื้นและข้ีเถ้า (dry ash free) 
Å คือ หน่วยที่ใช้วัดความยาวคลื่น หรือโครงสร้างอนุภาคที่มีขนาดเล็กมาก 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมส ำคัญและที่มำของงำนวิจัย 

ปัจจุบันประเทศไทยมีการพัฒนาทางด้านเศรษฐกิจและอุตสาหกรรมอย่างต่อเนื่อง ส่งผลให้
มีความต้องการใช้พลังงานไฟฟ้าสูงขึ้น โดยพลังงานส่วนใหญ่ที่ใช้ในการผลิตไฟฟ้า คือ ก๊าซธรรมชาติ 
(Natural Gas) ซึ่งใช้ในอัตราร้อยละ 70 ของพลังงานที่ใช้ทั้งหมด เนื่องด้วยก๊าซธรรมชาติเป็น
เชื้อเพลิงที่ใช้งานง่ายและมีประสิทธิภาพสูงรวมถึงสามารถผลิตได้เองในประเทศ แต่อย่างไรก็ตาม
ยังคงเป็นปัญหาในเรื่องของปริมาณแหล่งส ารองก๊าซธรรมชาติในประเทศที่มีจ านวนจ ากัด แต่ความ
ต้องการใช้ก๊าซธรรมชาติสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นที่ต้องหาพลังงานชนิดอ่ืนมา
ทดแทนก๊าซธรรมชาติที่เริ่มลดลง อาทิเช่น ถ่านหิน น้ ามันปิโตรเลียม พลังงานชีวมวล พลังงาน
หมุนเวียน เป็นต้น แต่เนื่องด้วยพลังงานแต่ละชนิดมีข้อดี-ข้อด้อยที่แตกต่างกันออกไป ไม่ว่าจะเป็น
ปัจจัยทางด้านต้นทุนการผลิตที่ค่อนข้างสูงและความไม่เสถียรในการผลิตพลังงานที่ได้จากพลังงาน  
ชีวมวลและพลังงานหมุนเวียน หรือแม้แต่น้ ามันปิโตรเลียมที่นับวันปริมาณส ารองเริ่มลดลงเรื่อยๆ 
และราคาที่ผันผวนไปตามตลาดโลก อย่างไรก็ตามยังมีถ่านหินที่เป็นแหล่งพลังงานหรือเชื้อเพลิงที่
น่าสนใจ เนื่องจากหาได้ง่าย ราคาถูก และยังคงมีปริมาณส ารองที่มากเมื่อเทียบกับพลังงานชนิดอ่ืน 
โดยแหล่งถ่านหินในประเทศไทยที่ส ารวจพบส่วนใหญ่เป็นลิกไนต์และซับบิทูมินัส ซึ่งมีคุณภาพต่ าและ
ให้ปริมาณความร้อนไม่สูงมากนัก นอกจากนี้ถ่านหินยังเป็นเชื้อเพลิงที่ปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ใน
ปริมาณสูงมากเมื่อเทียบกับเชื้อเพลิงประเภทอ่ืน และยังปล่อยสารมลพิษอ่ืนๆ ออกมาด้วย เช่น สาร
ประกอบซัลเฟอร์ออกไซด์ (SOx) และสารประกอบไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) จึงเป็นสาเหตุหลักที่ท า
ให้ถ่านหินยังไม่เป็นที่นิยมใช้กันมากนัก ตลอดจนประชาชนส่วนใหญ่มีทัศนคติที่ไม่ดีต่อการใช้ถ่านหิน
เป็นเชื้อเพลิง แต่ปัจจุบันเทคโนโลยีในการใช้ประโยชน์จากถ่านหินได้พัฒนาไปจนถึงขั้นเทคโนโลยี
ถ่านหินสะอาด (Clean Coal Technology) เพ่ือการใช้ประโยชน์จากถ่านหินที่คุ้มค่า รวมทั้งลด
ผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดล้อมได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

เทคโนโลยีถ่านหินสะอาด (Clean Coal Technology) คือ เทคโนโลยีเพ่ิมประสิทธิภาพใน
การท าเหมืองถ่านหิน การจัดการถ่านหินก่อนน ามาใช้ และการใช้ประโยชน์ถ่านหิน โดยมีผลกระทบ
ต่อสิ่งแวดล้อมน้อยที่สุด เทคโนโลยีเหล่านี้เกี่ยวข้องกับการลดหรือก าจัดมลพิษที่เกิดขึ้นจากการน า
ถ่านหินมาใช้ประโยชน์ รวมถึงการเพ่ิมประสิทธิภาพในการใช้ถ่านหินเป็นเชื้อเพลิง โดยโรงไฟฟ้า  
ถ่านหินในประเทศไทยได้น าเทคโนโลยีถ่านหินสะอาดมาใช้ในทุกขั้นตอนของการผลิตไฟฟ้า เนื่องจาก
เป็นกระบวนการที่มีมาตรฐานเป็นสากลและเป็นที่ยอมรับกันทั่วโลก นอกจากนี้ยังมีส่วนช่วยให้โลกมี
ความมั่นคงทางด้านพลังงาน แบ่งได้เป็น 3 ขั้นตอน คือ 
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(1) เทคโนโลยีก่อนการเผาไหม้ เป็นเทคโนโลยีในการลดซัลเฟอร์ (Sulfur) และ
สิ่งเจือปนอ่ืนๆ ออกจากถ่านหินก่อนเข้าสู่ระบบการเผาไหม้ซึ่งมี 3 หลักการ ได้แก่ การท าความ
สะอาดถ่านหินทางกายภาพ การท าความสะอาดถ่านหินทางเคมี และการท าความสะอาดถ่านหินทาง
ชีววิทยา 

(2) เทคโนโลยีก่อนการเผาไหม้หรือระหว่างการเผาไหม้ เป็นเทคโนโลยีการก าจัด
หรือลดมลพิษออกจากระบบระหว่างการใช้ประโยชน์ถ่านหิน ซึ่งเทคโนโลยีนี้มีผลดี  คือ ไม่ต้องสร้าง
เครื่องมือขึ้นมาเพ่ิมเติม เพื่อก าจัดออกไซด์ของซัลเฟอร์ (SOx) และออกไซด์ของไนโตรเจน (NOx) เช่น 
ขั้นตอนการก าจัดหรือลดมลพิษระหว่างการเผาไหม้ถ่านหิน หรือระหว่างการผลิตก๊าซเชื้อเพลิง (Flue 
Gas) เทคโนโลยีนี้ ได้แก่ Fluidized Bed Combustion ของถ่านหินในสภาวะบรรยากาศปกติและ
ในสภาวะความกดดันสูง 

(3) เทคโนโลยีหลังการเผาไหม้ เป็นเทคโนโลยีการพัฒนาระบบดักจับสารมลพิษและ
ฝุ่นละอองที่ออกจากกระบวนการเผาไหม้ก่อนปล่อยก๊าซออกสู่ปล่อง เพ่ือระบายสู่บรรยากาศโดย
ปราศจากมลพิษ รวมทั้งเทคโนโลยีการจับสารประกอบซัลเฟอร์ออกไซด์ (SOx) ออกจากก๊าซที่เกิดขึ้น
จากการเผาไหม้หรือจากก๊าซเชื้อเพลิง (Flue Gas) ที่เกิดจากกระบวนการผลิตก่อนปล่อยออกสู่
บรรยากาศ เรียกกระบวนการนี้ว่า Flue Gas Desulfurization (FGD) 

อย่างไรก็ตามเทคโนโลยีถ่านหินสะอาดก่อนการเผาไหม้ เป็นกระบวนการหนึ่งที่มี
ความส าคัญในการลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม ซึ่งเน้นในเรื่องของการท าความสะอาดโดยวิธีทาง
กายภาพ คือ เป็นการก าจัดสิ่งเจือปนประเภท ฝุ่นละออง ดิน หิน และสารประกอบพวกก ามะถัน  
อนินทรีย์ ซึ่งมีเหล็กเป็นส่วนประกอบ เช่น ไพไรติกซัลเฟอร์ (Pyritic Sulfur) เป็นต้น โดยมีวิธีการ 
คือ น าถ่านหินมาบดให้มีขนาดเล็กกว่าขนาดของฝุ่นผงแล้วล้างผ่านน้ า ซึ่งอาศัยความแตกต่างของ
ความหนาแน่นของถ่านหินกับสารเหล่านี้ จะท าให้สิ่งเจือปนต่างๆ ที่ไม่ต้องการถูกแยกออกจากเนื้อ
ถ่านหิน วิธีนี้สามารถท าให้ไพไรติกซัลเฟอร์ถูกก าจัดออกได้ประมาณร้อยละ 90 และวิธีการท าความ
สะอาดถ่านหินทางกายภาพอีกวิธีหนึ่ง เรียกว่า การลอยผ่านคอลัมน์ (Flotation Column) เป็นการ
ท าความสะอาดถ่านหิน โดยอาศัยหลักการที่ผงถ่านหินมีคุณสมบัติทางเคมี ซึ่งสามารถยึ ดติดกับ
ฟองอากาศได้ เมื่อให้ฟองอากาศเคลื่อนที่ผ่านผงถ่านหินและน้ า ซึ่งบรรจุอยู่ในอุปกรณ์ที่เรียกว่า
คอลัมน์ (Column) โดยผงถ่านจะเกาะติดขึ้นไปกับฟองอากาศ ทิ้งให้สารประกอบอนินทรีย์ เช่น  
ไพไรติกซัลเฟอร์ (Pyritic Sulfur) และแร่ธาตุต่างๆ จมอยู่ชั้นล่าง 

ส าหรับอุปกรณ์ในการล้างถ่านหินหรือที่เรียกว่าคอลัมน์ลอยแร่ (Flotation Column) มี
ลักษณะเป็นหอตะกอนลอย ดังแสดงในรูปที่ 1.1 โดยแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ ส่วนล่างจะติดตั้งตัว
ก าเนิดฟองอากาศและท่อระบายน้ าทิ้ง ส่วนกลางเป็นส่วนที่น้ าท าหน้าที่ล้างผงถ่านหินและ
ฟองอากาศค่อยๆ ลอยขึ้นสู่ด้านบนพร้อมกับดักจับอนุภาคผงถ่านหิน และส่วนบนสุดเป็นส่วนที่ผง
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ถ่านหินที่สะอาดจะรวมตัวกันก่อนที่จะล้นไหลออกนอกหอตะกอนลอย โดยด้านบนจะมีการป้อนผง
ถ่านหินที่ผสมน้ า และมีหัวสเปรย์จ่ายน้ าติดตั้งอยู่ ซึ่งขนาดของฟองอากาศและจ านวนฟองจะมีผลต่อ
ความสามารถในการดักจับผงถ่านขนาดต่างๆ โดยที่ขนาดของฟองอากาศที่มีขนาดใหญ่จะไม่สามารถ
ดักจับอนุภาคถ่านหินที่มีขนาดเล็กได้ จึงจ าเป็นต้องใช้ระบบสร้างฟองอากาศระดับไมครอนเพ่ือให้
สามารถดักจับผงถ่านที่มีขนาดเล็กในช่วง 30-40 m ได้ 

 

 
 

รูปที่ 1.1 ลักษณะของคอลัมน์ลอยแร่ (Flotation Column) [1] 
 

ฟองอากาศขนาดเล็กระดับไมครอน (Microbubble) คือ ฟองอากาศขนาดเล็กที่ถูกสร้าง
ขึ้นผสมอยู่ในของเหลวโดยขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของฟองมีขนาดเล็กกว่า 1,000 m (1 mm) 
ฟองอากาศในของเหลวจะมีพ้ืนที่ผิวสัมผัสต่อปริมาตรของฟองที่ค่อนข้างสูง มีแรงลอยตัวต่ าสามารถ
ไหลไปกับของเหลวรอบๆ ได้นานกว่าฟองอากาศขนาดใหญ่ นอกจากนี้ฟองอากาศขนาดเล็กระดับ
ไมครอน ยังมีคุณสมบัติที่แตกต่างจากฟองอากาศทั่วไป คือ ผิวของฟองมีสมบัติดูดติดกับอนุภาค
ของแข็ง สามารถละลายในน้ าได้ดี และมีอัตราการลอยตัวสู่ผิวของเหลวที่ช้ากว่าเมื่ อเทียบกับ
ฟองอากาศขนาดใหญ่ ในปัจจุบันมีการน าฟองอากาศขนาดเล็กระดับไมครอนมาประยุกต์ใช้เพ่ือ
ปรับปรุงและเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น ระบบบ าบัดน้ าเสีย , ระบบการล้าง
ท าความสะอาด และการเพาะปลูกพืชหรือเกษตรกรรม เป็นต้น ส าหรับการสร้างฟองอากาศขนาด
เล็กสามารถท าได้หลายวิธี ได้แก่ การปล่อยอากาศผ่านวัสดุพรุน, การใช้แรงเฉือนตัดย่อยในการท าให้
ฟองอากาศเกิดการแตกตัว และการอัดเพ่ิมความดันแล้วลดความดันอย่างกะทันหัน อย่างไรก็ตามใน
ปัจจุบันการสร้างฟองอากาศขนาดเล็กระดับไมครอนจ าเป็นต้องใช้พลังงานที่ค่อนข้างสูง ท าให้เป็น
สาเหตุที่ยังไม่นิยมใช้แพร่หลายในอุตสาหกรรม จึงเป็นที่มาของงานวิจัยที่จะศึกษากลไกการเกิด  
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ฟองขนาดเล็กโดยอาศัยแรงเฉือนในการตัดย่อยฟองอากาศ รวมทั้งการออกแบบตัวก าเนิดฟองอากาศ
ขนาดเล็กระดับไมครอนที่มีประสิทธิภาพสูง เพ่ือลดการใช้พลังงานในการสร้างฟองอากาศขนาดเล็ก 
นอกจากนี้จะน าตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็กที่ได้ไปทดสอบการล้างท าความสะอาดและแยก 
ผงถ่านหิน ส าหรับใช้ในเทคโนโลยีเผาไหม้ถ่านหินสะอาดต่อไป 

ในงานวิจัยนี้จะออกแบบตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็ก โดยศึกษาลักษณะการไหลของน้ า
ภายในตัวก าเนิดฟองโดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ค านวณทางพลศาสตร์ของไหล ซึ่งสนใจหลักการ
สร้างฟองอากาศขนาดเล็กด้วยวิธีใช้แรงเฉือนตัดย่อยฟองอากาศให้มีขนาดเล็กลง ส าหรับรูปแบบของ
ตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็กที่ศึกษาแบ่งออกเป็น 3 แบบ คือ วัสดุพรุนหรือหัวทรายแบบจาน 
หัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์ และการใช้หัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์คู่กับถังอัดความดัน ซึ่งวิธีการดังกล่าวมีข้อดี 
คือ สามารถสร้างฟองอากาศที่มีขนาดเล็กเป็นจ านวนมากได้และสามารถควบคุมขนาดฟองอากาศได้
ง่ายเพียงควบคุมความดันของของเหลวและอัตราการไหลเข้าของอากาศ จากนั้นน าตัวก าเนิด
ฟองอากาศขนาดเล็กรูปแบบต่างๆ ไปทดสอบการล้างและแยกผงถ่านหิน เพ่ือเปรียบเทียบการ เกาะ
ตัวของถ่านหินและฟองอากาศขนาดต่างๆ นอกจากนี้ยังศึกษาลักษณะการไหลของของไหลในคอลัมน์
ลอยแร่ โดยใช้การถ่ายภาพและวิเคราะห์ภาพอนุภาคแบบ Particle Image Velocimetry (PIV) ที่มี
ผลต่อการลอยตัวของผงถ่านหินและฟองอากาศขนาดเล็ก 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย 

(1) ศึกษาการล้างและแยกอนุภาคผงถ่านหินที่ผสมในคอลัมน์ลอยแร่ โดยใช้
ฟองอากาศขนาดเล็กระดับไมครอนเป็นตัวจับกับผงถ่านหิน 

(2) ศึกษาผลของขนาดฟองอากาศท่ีมีต่อการล้างและแยกอนุภาคผงถ่านหิน 
 
1.3 ขอบเขตของงำนวิจัย 

(1) ศึกษาและพัฒนาตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็กระดับไมครอน ให้มีลักษณะเป็น
หัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์ (Ejector Nozzle) 

(2) ศึกษาและพัฒนาคอลัมน์ลอยแร่แบบไหลวน ท าจากกระจกใสประกอบเป็น
คอลัมน์รูปทรงสี่เหลี่ยมขนาด 12.5 cm x 30 cm x 75 cm ด้านบนของคอลัมน์จะประกอบด้วนส่วน
เก็บแร่ลอยซึ่งมีลักษณะเป็นรางสวมล้อมรอบคอลัมน์เอาไว้ นอกจากนี้ภายในคอลัมน์ยังติดแผ่น
กระจกใส เหนือฐานรองของคอลัมน์ 5 cm เพ่ือให้ของไหลสามารถไหลวนในคอลัมน์ได้ 

(3) ศกึษาลักษณะการไหลของน้ าภายในตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็กและลักษณะ
การไหลของของไหลในคอลัมน์ โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าเร็จรูป ANSYS Ver.15.0 (Fluent) 
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(4) ศึกษาลักษณะการไหลของของไหลในคอลัมน์ โดยใช้การถ่ายภาพและวิเคราะห์
ภาพอนุภาคแบบ Particle Image Velocimetry (PIV) 

(5) ศึกษาขนาดของฟองอากาศที่ได้จากตัวก าเนิดฟองรูปแบบต่างๆ 
(6) ศึกษาการล้างและแยกผงถ่านหินที่ผสมในคอลัมน์ลอยแร่ โดยใช้ระบบน้ าวน

ส าหรับน าน้ ากลับมาใช้ใหม่ ส าหรับถ่านหินที่น ามาใช้ในงานวิจัยเป็นถ่านหินลิกไนต์ จากเหมือง  
ถ่านหินแม่เมาะ จ.ล าปาง จากนั้นน ามาบดละเอียดเป็นผงให้มีขนาดเล็กกว่า 250 m ในขั้นตอนการ
ล้างและแยกผงถ่านหินจะเติมสารเคมี ได้แก่ น้ ามันดีเซลและน้ ามันสน ส าหรับเคลือบผิวแร่และ
เคลือบฟอง หลังจากผ่านกระบวนการล้างและแยกผงถ่านหินแล้ว จึงน าไปวิเคราะห์หาส่วนประกอบ
ที่เหลืออยู่ในถ่านหิน ได้แก่ ขี้เถ้า (Ash), ซัลเฟอร์ (Sulfur), สารระเหย (Volatile Matter), คาร์บอน
คงท่ี (Fixed Carbon) และค่าความร้อน (Gross Calorific Value) 

 
1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

(1) สามารถพัฒนาการล้างท าความสะอาดและแยกผงถ่านหินด้วยระบบตะกอนลอย
หรือการลอยแร่ที่ใช้ฟองอากาศขนาดเล็กระดับไมครอน เพ่ือลดปริมาณขี้เถ้าและสารประกอบ
ประเภทซัลเฟอร์ออกจากผงถ่านหิน ที่ใช้เป็นเทคโนโลยีถ่านหินสะอาด 

(2) สามารถน าไปใช้ในโรงงานผลิตไฟฟ้าจากถ่านหิน โรงงานที่มีหม้อต้มน้ าที่ใช้ 
ถ่านหินเป็นเชื้อเพลิง เป็นต้น 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและหลักกำร 

 
2.1 เชื้อเพลิงถ่ำนหิน 

ความมั่นคงด้านพลังงานเป็นปัญหาส าคัญภายในประเทศไทย ซึ่งมีแนวโน้มที่จะส่งผล
กระทบรุนแรงต่อการพัฒนาประเทศมากยิ่งขึ้น โดยเฉพาะเชื้อเพลิงที่น ามาใช้ในการผลิตไฟฟ้า เช่น 
น้ ามัน ก๊าซธรรมชาติ ที่นับวันจะมีปริมาณลดน้อยลง และหมดไปในอนาคต อีกทั้งในเรื่องของราคา
ของเชื้อเพลิงที่ยังคงมีความผันผวนไปในแนวทางท่ีสูงขึ้นตามสถานการณ์ทางเศรษฐกิจของโลก ซึ่งจะ
ส่งผลกระทบต่อสังคมและสิ่งแวดล้อม นอกจากนี้สัดส่วนการใช้เชื้อเพลิงฟอสซิลในยุคปัจจุบันยังคงมี
แนวโน้มสูงขึ้นเรื่อยๆ และนับวันเชื้อเพลิงจะมีปริมาณลดลง อย่างไรก็ตามความจ าเป็นที่ต้อง ใช้
พลังงานยังคงมีอยู่ตลอด เนื่องจากพลังงานมีความส าคัญต่อปัจจัยพ้ืนฐานในการด ารงชีวิตของมนุษย์
และการขับเคลื่อนเศรษฐกิจของประเทศ ดังนั้นในส่วนของภาครัฐจึงมีความพยายามที่จะคิดค้นแหล่ง
พลังงานใหม่ๆ ซึ่งในอดีตประเทศไทยน าเข้าเชื้อเพลิงจากต่างประเทศ ส่งผลให้ต้องสูญ เสีย
งบประมาณเป็นจ านวนมาก และมีการพ่ึงพาเชื้อเพลิงชนิดใดชนิดหนึ่งมากเกินไป ท าให้มีความเสี่ยง
สูง นอกจากนี้การกระจายสัดส่วนเชื้อเพลิงที่เหมาะสม จะท าให้ลดความเสี่ยงต่อการขาดแคลน
พลังงานในอนาคต ดังนั้นเชื้อเพลิงจากถ่านหินจึงเป็นทางเลือกหนึ่งที่เหมาะจะน ามาผลิตเป็นพลังงาน
ไฟฟ้า เนื่องจากเป็นเชื้อเพลิงที่ยังคงมีปริมาณมาก และราคาถูกเมื่อเทียบกับเชื้อเพลิงชนิดอ่ืน  โดย
พบว่าในประเทศไทยมีปริมาณถ่านหินส ารองประมาณกว่า 2,000 ล้านตัน ในจ านวนนี้คิดเป็นปริมาณ
ส ารองที่ประเมินแล้ว (Measured Reserve) ประมาณ 1,100 ล้านตัน ซึ่งแหล่งถ่านหินส่วนใหญ่อยู่
บริเวณตอนเหนือของประเทศไทย และยังพบว่ามีคุณภาพอยู่ในขั้นลิกไนต์และซับบิทูมินัส ซึ่งให้ความ
ร้อนไม่สูงมากนัก โดยถ่านหินถูกน ามาใช้ในภาคการผลิตไฟฟ้ามากที่สุด ส่วนในภาคอุตสาหกรรมนั้น 
นอกจากการใช้ในอุตสาหกรรมซีเมนต์แล้ว ถ่านหินยังไม่เป็นที่นิยมใช้กันมากนัก เนื่องจากปัญหา
มลพิษต่อสิ่งแวดล้อม กล่าวคือ ถ่านหินเมื่อถูกท าให้เกิดการเผาไหม้จะปล่อยก๊าซต่างๆ ที่เป็นมลพิษ
ทางอากาศ ทั้งที่อยู่ในรูปของละอองธุลี (Particulate Matters) และอยู่ในรูปของออกไซด์ของก๊าซ
ต่างๆ เช่น ซัลเฟอร์ออกไซด์ (SOx) และไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) เป็นต้น อันเป็นสาเหตุให้เกิด
ปรากฏการณ์ต่างๆ ที่ส่งผลโดยตรงต่อมนุษย์และบรรยากาศของโลก เช่น การเกิดฝนกรด 
ปรากฏการณ์ก๊าซเรือนกระจก เป็นต้น แต่ในปัจจุบันได้มีการพัฒนาน าถ่านหินมาใช้ควบคู่ 
กับเทคโนโลยีถ่านหินสะอาด (Clean Coal Technology, CCT) เพ่ือลดผลกระทบที่มีต่อสิ่งมีชีวิต
และสิ่งแวดล้อมได้อย่างมีประสิทธิภาพ รวมทั้งการท าให้มลพิษที่เกิดจากการใช้ถ่านหินลดลง 
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2.2 เทคโนโลยีถ่ำนหินสะอำด (Clean Coal Technology) 
ถ่านหินเป็นแหล่งเชื้อเพลิงที่ใช้กันมากและมีปริมาณมากพอให้ใช้กันอีกนับร้อยปี ดังนั้น

เพ่ือเป็นการลดปัญหาการเกิดมลพิษจากถ่านหิน จึงได้มีการคิดค้นและพัฒนาเทคโนโลยีเพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการท าเหมือง การจัดการถ่านหินก่อนน ามาใช้ และการใช้ประโยชน์ถ่านหิน โดยให้มี
ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมน้อยที่สุด ซึ่งเทคโนโลยีนี้เรียกว่า เทคโนโลยีถ่านหินสะอาด (Clean Coal 
Technology) กระบวนการของเทคโนโลยีนี้สามารถท าได้ทั้ง 3 ขั้นตอน คือ เทคโนโลยีถ่านหิน
สะอาดก่อนการเผาไหม้ เทคโนโลยีถ่านหินสะอาดขณะเผาไหม้หรือเมื่อน าไปใช้ประโยชน์ และ
เทคโนโลยีถ่านหินสะอาดหลังการเผาไหม้ [2] ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 
2.2.1 เทคโนโลยีถ่ำนหินสะอำดก่อนกำรเผำไหม้ (Pre-Combustion) 

เทคโนโลยีถ่านหินสะอาดก่อนการเผาไหม้ เป็นการท าความสะอาดถ่านหินในขั้นตอน
ก่อนการเผาไหม้ ซึ่งอาจเรียกขั้นตอนนี้ว่าการปรับระดับถ่านหิน (Coal Upgrading) เพ่ือลดปริมาณ
ขี้เถ้าและซัลเฟอร์ที่ปะปนอยู่ในถ่านหิน ในขณะเดียวกันเป็นการเพ่ิมค่าความร้อนของถ่านหินด้วย 
การท าความสะอาดก่อนการเผาไหม้นี้มีด้วยกัน 3 วิธี คือ 

(1) การท าความสะอาดโดยวิธีทางกายภาพ (Physical Cleaning or Washing) 
เป็นการก าจัดสิ่งเจือปนประเภท ฝุ่นละออง ดิน หิน และสารประกอบพวกก ามะถันอนินทรีย์ ซึ่งมี
เหล็กเป็นส่วนประกอบ เช่น ไพไรติกซัลเฟอร์ (Pyritic Sulfur) เป็นต้น โดยมีวิธีการ คือ น าถ่านหินมา
บดให้มีขนาดเล็กกว่าขนาดของฝุ่นผงแล้วล้างผ่านน้ า โดยอาศัยหลักการความแตกต่างของความ
หนาแน่นของถ่านหินกับสารเหล่านี้ จะท าให้สิ่งเจือปนต่างๆ ที่ไม่ต้องการจะถูกแยกออกจากเนื้อถ่าน
หิน ซึ่งวิธีนี้จะท าให้ไพไรติกซัลเฟอร์ถูกก าจัดออกได้ประมาณร้อยละ 90 นอกจากนี้ยังมีวิธีท าความ
สะอาดถ่านหินทางกายภาพอีกวิธีหนึ่ง เรียกว่า การลอยผ่านคอลัมน์ (Flotation Column) เป็นการ
ท าความสะอาดถ่านหิน โดยอาศัยความแตกต่างของคุณสมบัติทางเคมีของถ่านหิน ซึ่งมีความสามารถ
ในการยึดติดกับฟองอากาศได้แตกต่างกัน ดังนั้นเมื่อให้ฟองอากาศเคลื่อนที่ผ่านผงถ่านหินและน้ าซึ่ง
บรรจุในคอลัมน์ (Column) ผงถ่านหินจะติดขึ้นไปกับฟองอากาศ ทิ้งให้สิ่งเจือปนต่างๆ รวมทั้ง 
ไพไรติกซัลเฟอร์จมอยู่ในบริเวณส่วนล่างของคอลัมน์ 

(2) การท าความสะอาดโดยวิธีทางเคมี (Chemical Cleaning) โดยทั่วไปเป็นการใช้
สารเคมีที่มีคุณสมบัติชะล้างแร่ธาตุและก ามะถันอนินทรีย์ ซึ่งไม่สามารถก าจัดได้โดยวิธีทางกายภาพ 
ในการท าปฏิกิริยากับผงถ่านหินเพ่ือก าจัดขี้เถ้าและซัลเฟอร์ เทคโนโลยีในกลุ่มนี้ ได้แก่ Molten-
Caustic Leaching 

(3) การท าความสะอาดโดยวิธีทางชีวภาพ (Biological Cleaning) วิธีนี้เป็น
เทคโนโลยีที่ยังค่อนข้างใหม่ โดยใช้สิ่งมีชีวิตเล็กๆ จ าพวกแบคทีเรียและเชื้อราบางชนิด ซึ่งต้องการ
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ซัลเฟอร์เป็นอาหารเข้าไปช่วยในการก าจัดซัลเฟอร์ในถ่านหิน และสามารถน าสิ่งมีชีวิตเหล่านี้มาท า
การเพาะเลี้ยงเพ่ือสกัดเอาเอนไซน์ที่ใช้ส าหรับการย่อยสลายซัลเฟอร์มาใช้ เพ่ือเร่งกระบวนการ
ก าจัดซัลเฟอร์ในถ่านหินได ้

 
2.2.2 เทคโนโลยีถ่ำนหินสะอำดขณะเผำไหม้หรือเมื่อน ำไปใช้ประโยชน์ (Combustion) 

เทคโนโลยีต่างๆ ที่ถูกพัฒนาขึ้นเพ่ือน ามาใช้ในกระบวนการเผาไหม้ถ่านหินหรือในขณะที่
น าถ่านหินไปใช้ประโยชน์ มีด้วยกันหลายอย่าง เช่น เทคโนโลยีถ่านหินสะอาดขณะเผาไหม้ 
เทคโนโลยีถ่านหินสะอาดโดยการแปรรูป และเทคโนโลยีสังเคราะห์เชื้อเพลิงสะอาด ซึ่งแต่ละ
เทคโนโลยีจะช่วยลดปริมาณสิ่งเจือปนต่างๆ โดยเฉพาะซัลเฟอร์ในถ่านหินลงได้เป็นอย่างดี 

(1) เทคโนโลยีถ่านหินสะอาดขณะเผาไหม้ เป็นเทคโนโลยีที่เกี่ยวข้องกับระบบการ
เผาไหม้ถ่านหิน โดยการปรับปรุงเตาเผาและหม้อไอน้ าเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการเผาไหม้ถ่านหิน
และลดมลพิษที่เกิดจากการเผาไหม้ ซึ่งเทคโนโลยีในกลุ่มนี้ ได้แก่  

(1.1) เทคโนโลยีการเผาเชื้อเพลิงที่เป็นผง (Pulverized Fuel Combustion, 
PFC) เป็นวิธีการเผาไหม้ถ่านหินซึ่งถูกบดอย่างละเอียดแล้วพ่นเข้าไปในเตาเผาพร้อมอากาศ  
เมื่อถ่านหินติดไฟจะให้พลังงานความร้อนแก่หม้อไอน้ า และไอน้ าจะไปหมุนกังหันของเครื่องก าเนิด
ไฟฟ้าเพ่ือผลิตไฟฟ้า 

(1.2) เทคโนโลยีการเผาสภาพของไหล (Fluidized Bed Combustion, 
FBC) เป็นวิธีการเผาไหม้ถ่านหินที่บดอย่างละเอียดผสมกับหินปูน แล้วพ่นเข้าไปในหม้อไอน้ าพร้อม
อากาศร้อน ถ่านหินและหินปูนที่พ่นเข้าไปจะแขวนลอยอยู่ในคลื่นอากาศร้อน โดยมีลักษณะคล้าย
ของเหลวเดือด ขณะที่ถ่านหินเผาไหม้หินปูนจะท าหน้าที่คล้ายฟองน้ าดักจับซัลเฟอร์ที่เกิดขึ้น  
ความร้อนที่เกิดจากการเผาไหม้ถ่านหินจะถูกน ามาต้มน้ า ท าให้เกิดเป็นไอน้ าเพ่ือไปหมุนกังหันของ
เครื่องก าเนิดไฟฟ้า กระบวนการนี้สามารถลดปริมาณซัลเฟอร์ที่จะถูกปล่อยออกมาจากการเผาไหม้
ได้มากถึงร้อยละ 90 

(1.3)  เทคโนโลยีการเผาสภาพของไหลภายใต้ความดัน (Pressured 
Fluidized Bed Combustion, PFBC) เป็นการเผาไหม้ถ่านหินแบบเดียวกับการเผาสภาพของไหล 
โดยอยู่ภายใต้ความดันสูง พลังงานความร้อนที่ผลิตได้จะถูกน าไปใช้ผลิตไอน้ าเพ่ือขับกังหันไอน้ า  
ส่วนก๊าซร้อนที่ได้จะมีแรงดันและอุณหภูมิสูงสามารถน าไปขับกังหันก๊าซ เพ่ือผลิตไฟฟ้าในโรงไฟฟ้า
แบบผลิตไฟฟ้าร่วมได้ 

(2) เทคโนโลยีถ่านหินสะอาดโดยการแปรรูป (Coal Conversion) เป็นเทคโนโลยีที่
พัฒนาขึ้นเพ่ือแปรรูปถ่านหินให้เป็นก๊าซเชื้อเพลิง (Coal Gasification) หรือเชื้อเพลิงเหลวจาก 
ถ่านหิน (Coal Liquefaction) โดยแต่ละเทคโนโลยีจะมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
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(2.1) เทคโนโลยีแปรรูปถ่านหินให้เป็นก๊าซเชื้อเพลิง (Coal Gasification 
Technology, CGT) เป็นกระบวนการที่ท าให้ถ่านหินเกิดปฏิกิริยากับก๊าซออกซิเจนหรืออากาศและ
ไอน้ าภายใต้อุณหภูมิและความดันสูง ซึ่งจะได้ก๊าซเชื้อเพลิงออกมาประกอบด้วยไฮโดรเจนและ
คาร์บอนไดออกไซด์เป็นส่วนใหญ่ ก๊าซเชื้อเพลิงที่ ได้จะถูกน ามาท าให้สะอาดโดยการก าจัดมลพิษ
ก่อนที่น าไปใช้ ก๊าซเชื้อเพลิงที่ได้นี้นอกจากน ามาใช้เป็นเชื้อเพลิงแล้ว อาจน าไปใช้เป็นสารตั้งต้น  
ในการสังเคราะห์แอมโมเนีย เมทานอล หรือก๊าซไฮโดรเจนได้  

(2.2) เทคโนโลยีเชื้อเพลิงเหลวจากถ่านหิน (Coal Liquefaction 
Technology, CLT) เป็นการแปรรูปถ่านหินให้อยู่ในรูปของเชื้อเพลิงเหลว (Liquid Fuel) โดยมีการ
แยกคาร์บอนออก (Carbonization) หรือการเติมไฮโดรเจนเข้าไป (Liquefaction) เชื้อเพลิงเหลวที่
ได้จากถ่านหิน สามารถน ามากลั่นในกระบวนการกลั่นน้ ามัน  จะได้น้ ามันส าหรับรถยนต์และ
ผลิตภัณฑ์อ่ืนๆ จ าพวกพลาสติกและสารละลายต่างๆ 

(3) เทคโนโลยีสังเคราะห์เชื้อเพลิงสะอาด (Dimethyl Ether, DME) เป็นเทคโนโลยี
ที่ท าให้มีการใช้ถ่านหินที่สะอาดและประหยัด ซึ่งเป็นการน าเอาก๊าซมีเทนที่ได้มาจากการท าเหมือง
ถ่านหินมาท าการเผาไหม้กับออกซิเจน โดยมีการหมุนเวียนน าเอาไอน้ าและคาร์บอนไดออกไซด์มาใช้
ใหม่ ในกระบวนการเผาไหม้นี้ก๊าซที่ได้จะมีคุณสมบัติคล้ายก๊าซปิโตรเลียมเหลว 

 
2.2.3 เทคโนโลยีถ่ำนหินสะอำดหลังกำรเผำไหม้ (Post-Combustion) หรือเทคโนโลยีกำร

ป้องกันผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม 
เทคโนโลยีถ่านหินสะอาดหลังการเผาไหม้ เป็นการก าจัดมลพิษที่เกิดขึ้นจากการเผาไหม้

ถ่านหิน ก่อนที่จะถูกปล่อยออกสู่สภาพแวดล้อม มีทั้งที่อยู่ในรูปของฝุ่นละอองต่างๆ และก๊าซ 
เทคโนโลยีที่น ามาใช้แก้ปัญหาในขั้นตอนนี้ ได้แก่ 

(1) การก าจัดฝุ่นละออง เมื่อถ่านหินถูกเผาไหม้จะมีฝุ่นละอองต่างๆ เกิดขึ้น ใน
กระบวนการ ดังนั้นเพ่ือเป็นการก าจัดฝุ่นละอองดังกล่าว จะมีการใช้อุปกรณ์ส าหรับการดักจับฝุ่น
ละอองที่เกิดขึ้นนี้ ซึ่งโดยทั่วที่ใช้กันอยู่ ได้แก่  

(1.1) เครื่องดักฝุ่นด้วยไฟฟ้า (Electrostatic Precipitator) เป็นการก าจัด
ฝุ่นละอองโดยใช้หลักการไฟฟ้าสถิต เมื่อฝุ่นละอองเคลื่อนที่ผ่านสนามไฟฟ้าจะท าให้ฝุ่นละอองมีประจุ
ไฟฟ้า และเมื่อเคลื่อนที่ผ่านเข้าไปยังถังเก็บ ซึ่งมีประจุไฟฟ้าขั้วตรงข้ามกับฝุ่นละอองๆ ก็จะถูกดูดให้
ติดกับแผ่นรวบรวม (Collector Plates) ที่อยู่ภายในถังเก็บฝุ่น ระบบนี้ถือว่ามีประสิทธิภาพสูงมากใน
การดักจับฝุ่น 
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(1.2) เครื่องแยกฝุ่นแบบลมหมุน (Cyclone Separator) เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ใน
การแยกฝุ่นละอองออกจากก๊าซที่เกิดจากการเผาไหม้ถ่านหิน โดยใช้หลักของแรงเหวี่ยง เพ่ือให้ก๊าซ
ซึ่งมีฝุ่นละอองผสมอยู่เกิดการหมุนตัว จะท าให้ฝุ่นละอองซึ่งมีน้ าหนักมากกว่ารวมตัวกันและถูกแยก
ออกมา 

(1.3) เครื่องกรองฝุ่นแบบถุง (Bag Filter) เป็นอุปกรณ์ที่มีถุงกรองเป็นตัว
กรองแยกฝุ่นละอองออกจากก๊าซที่เกิดจากการเผาไหม้ถ่านหิน 

(2) การก าจัดก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (Flue Gas Desulfurization) เป็น
กระบวนการก าจัดก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) ที่ถูกปล่อยออกมาพร้อมก๊าซทิ้งหลังการเผาไหม้ 
สามารถแบ่งได้เป็น 3 แบบ คือ แบบเปียก แบบแห้ง และแบบกึ่งแห้ง แต่กระบวนการก าจัดก๊าซ 
ซัลเฟอร์ไดออกไซด์แบบเปียกจะเป็นที่นิยมมาก ส่วนใหญ่ที่ใช้เป็นแบบ Limestone-Gypsum โดย
การฉีดส่วนผสมของน้ ากับหินปูนเข้าไปท าปฏิกิริยากับก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ที่ผสมอยู่ในก๊าซทิ้งนั้น 
ผลของปฏิกิริยาดังกล่าวจะท าให้เกิดการรวมตัวและตกตะกอนเป็นยิปซัม ซึ่งเป็นสารประกอบที่
สามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้ 

(3) การก าจัดก๊าซไนโตรเจนออกไซด์ เป็นกระบวนการก าจัดก๊าซไนโตรเจนออกไซด์
ที่ถูกปล่อยออกมาพร้อมก๊าซทิ้งหลังการเผาไหม้ กระบวนการที่ใช้แพร่หลายและมีประสิทธิภาพสูง 
คือ Selective Catalytic Reduction (SCR) โดยการใช้แอมโมเนียเข้าไปท าปฏิกิริยากับ 
ก๊าซไนโตรเจนออกไซด์ ผลของปฏิกิริยาจะเกิดเป็นไนโตรเจนและน้ า 

ส าหรับถ่านหินที่ได้จากการขุดเหมืองต้องผ่านการล้างท าความสะอาดด้วยน้ า ถ่านหินที่มี
ขนาดค่อนข้างหยาบจะสามารถล้างสิ่งเจือปนและแยกออกจากน้ าได้ง่าย แต่ผงถ่านหินที่มีขนาดเล็ก
ในช่วง 30-40 m จะยากต่อการแยกออกจากถ่านหลังผ่านกระบวนการล้าง และก่อให้เกิดปัญหา
หรือมลพิษต่อสิ่งแวดล้อมได้ นอกจากนี้ยังเกิดการสูญเสียถ่านหินเป็นปริมาณมากที่ผสมอยู่ในน้ า  
ในงานวิจัยนี้สนใจการท าความสะอาดโดยวิธีทางกายภาพ และมีแนวคิดที่จะประยุกต์ใช้ฟองอากาศ
ระดับไมครอนใส่ใน Flotation Column เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการท าความสะอาดผงถ่านหินและ
แยกผงถ่านหินที่มีขนาดอนุภาคเล็กได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยมุ่งเน้นศึกษาผลของขนาดฟองที่มี
ความสามารถในการดักจับผงถ่านที่มีขนาดอนุภาคต่างๆ และความเร็วของการไหลเวียนใน 
Flotation Column  
 
2.3 หลักกำรท ำงำนของเครื่องลอยแร่แบบคอลัมน์ 

ลักษณะของเครื่องลอยแร่แบบคอลัมน์ (Flotation Column) แสดงดังรูปที่ 2.1 คอลัมน์
ลักษณะเป็นท่อทรงกระบอกยาวตั้งแต่ 1 m ขึ้นไป มีเส้นผ่านศูนย์กลางอย่างน้อย 2.5 cm โดยทั่วไป
มีสัดส่วนของความยาวต่อเส้นผ่านศูนย์กลางเป็น 10:1 คอลัมน์จะไม่มีใบพัดกวนแร่ให้เกิดสภาวะ
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ปั่นป่วนเหมือนเซลล์ลอยแร่ การสร้างฟองอากาศจะเกิดขึ้นโดยให้อากาศถูกอัดผ่านตัวท าฟองอากาศ 
(Sparger) ซึ่งมีรูพรุนเล็กๆ ที่ตั้งอยู่ด้านล่างของคอลัมน์ ท าให้ได้ฟองอากาศที่มีขนาดเล็กเท่าๆ กันพ่น
เข้าสู่คอลัมน์ นอกจากนี้แล้วจะมีการใช้น้ าล้างฉีดผ่านท่อเจาะรู (Distributor) หรือหัวฉีดทางตอนบน
ของคอลัมน์ด้วยเพ่ือท าให้หัวแร่สะอาดขึ้น การป้อนจะป้อนเข้าส่วนกลางของคอลัมน์ที่ระดับ  
0.5-1.5 m ต่ าจากส่วนบนของคอลัมน์ เพ่ือเพ่ิมโอกาสให้ของผสมปะทะกับฟองอากาศที่ลอยขึ้นมา
จากด้านล่าง เรียกบริเวณนี้ว่า ชั้นเก็บแร่ ท าให้แร่ที่เกาะกับฟองอากาศลอยขึ้นสู่ส่วนบนของคอลัมน์ที่
เรียกว่า ชั้นของแร่ลอย ซึ่งมลทินที่ถูกฟองอากาศหนุนขึ้นมาด้วยจะถูกน้ าล้างชะล้างลงด้านล่าง หัวแร่
ที่สะอาดไหลล้นออกจากเซลล์ลอยแร่ ส่วนแร่จมจะไหลลงด้านล่างของคอลัมน์ซึ่งถูกแยกออกไป 
ประสิทธิภาพของเซลล์ลอยแร่นี้ขึ้นอยู่กับความสูงของคอลัมน์ ต าแหน่งของช่องป้อน ปริมาณน้ าล้าง 
ปริมาณฟองอากาศ อัตราการป้อนแร่ เกรดของแร่ป้อน และปริมาณของสารเคมี 

 

 
 

รูปที่ 2.1 เครื่องลอยแร่แบบคอลัมน์ [3] 
 

2.4 หลักกำรสร้ำงฟองอำกำศขนำดเล็ก 
ส าหรับการสร้างฟองอากาศขนาดเล็ก โดยทั่วไปสามารถท าได้ 4 วิธี ดังนี้ 

(1) การอัดอากาศผ่านวัสดุรูพรุนที่ท าจากแผ่นเซรามิค แผ่นโลหะ แผ่นฟิล์มหรือ
แผ่นฟิวเตอร์ เป็นต้น การอัดอากาศผ่านชั้นของวัสดุเหล่านี้ท าให้เกิดฟองอากาศที่มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 1 mm ขึ้นไป ส่วนการลดขนาดของรูพรุนสามารถลดขนาดของฟองอากาศได้ แต่ขนาดรู
พรุนต้องมีขนาดเล็กกว่าฟองอากาศหลายเท่า มีผลท าให้เกิดการสูญเสียความดันในระบบเพ่ิมขึ้น ต้อง
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ใช้พลังงานในการเดินปั๊มที่สูงขึ้น และรูพรุนที่อยู่ติดกันมีผลให้ฟองอากาศที่ปล่อยออกมาเกิดการ
รวมตัวเป็นฟองอากาศที่มีขนาดใหญ่ขึ้น แสดงในรูปที่ 2.2 

 

   
 

รูปที่ 2.2 ตัวก าเนิดฟองอากาศโดยการอัดอากาศผ่านวัสดุพรุน [4] 
 

(2) การอัดเพ่ิมความดันอากาศให้ละลายในของเหลว เป็นอีกวิธีในการสร้าง
ฟองอากาศขนาดเล็ก คือ การอัดเพ่ิมความดันอากาศเหนือของเหลวจนถึงความดันไออ่ิมตัวจนอากาศ
ละลายในของเหลวได้มากขึ้น หลังจากนั้นเปิดวาล์วเพ่ือลดความดันในถัง อากาศที่ละลายในของเหลว
จะกลับสู่สถานะก๊าซ จากนั้นเกิดเป็นฟองอากาศที่มีขนาดเล็ก แต่วิธีการนี้มีปัญหาในเรื่องของการใช้
พลังงานในการอัดอากาศที่ค่อนข้างมาก เพ่ือสร้างฟองอากาศขนาดเล็กให้มีปริมาณมากเพียงพอ 
นอกจากนี้ชุดอุปกรณใ์นการสร้างฟองอากาศยังมีขนาดใหญ่และมีความซับซ้อน แสดงในรูปที่ 2.3 

 

   
 

รูปที่ 2.3 ตัวก าเนิดฟองอากาศโดยใช้การอัดเพ่ิมความดันอากาศให้ละลายในของเหลว [5] 
 

(3) การใช้คลื่นเหนือเสียงส่งผ่านในของเหลว ซึ่งก่อให้เกิดการสั่นของความดัน 
ส่งผลท าให้ของเหลวเกิดความปั่นป่วนในต าแหน่งที่มีความดันต่ ากว่าความดันไอ จึงกลายเป็น
ฟองอากาศขนาดเล็ก นอกจากนี้ความถี่ของคลื่นเหนือเสียงมีผลต่อขนาดของฟองอากาศที่เกิดขึ้น 
อย่างไรก็ตามวิธีนี้มีปัญหาด้านปริมาณและการควบคุมขนาดของฟองอากาศ ดังแสดงในรูปที่ 2.4 
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รูปที่ 2.4 ตัวก าเนิดฟองอากาศโดยใช้คลื่นเหนือเสียงส่งผ่านในของเหลว [6] 
 
(4) วิธีการใช้แรงเฉือนตัดย่อยฟองอากาศให้มีขนาดเล็ก ซึ่งอาจจะใช้ใบพัดส าหรับ

หมุนสร้างแรงเฉือนตัดย่อยฟอง หรืออาจใช้ของเหลวพ่นด้วยความเร็วสูงจนเกิดบริเวณที่มีความดันต่ า 
ที่สามารถดึงฟองอากาศเข้ามาผสมในของเหลวอย่างรุนแรง จนเกิดการตัดเฉือนย่อยฟองอากาศให้มี
ขนาดเล็กลง ส าหรับวิธีนี้มีข้อดี คือ สามารถสร้างฟองอากาศที่มีขนาดเล็กและมีปริมาณมากได้  
โดยการควบคุมความเร็วของของเหลวหรือความเร็วใบพัด ดังแสดงในรูปที่ 2.5 

 

 
 

รูปที่ 2.5 ตัวก าเนิดฟองอากาศโดยใช้แรงเฉือนตัดย่อยฟองให้มีขนาดเล็ก [7] 
 

จากทั้ง 4 หลักการที่กล่าวมาในข้างต้น ซึ่งสามารถสร้างฟองอากาศขนาดเล็กได้ทั้งหมด 
แต่จะต่างกันในเรื่องของขนาดและปริมาณของฟองอากาศ รวมไปถึงความซับซ้อนของเครื่องก าเนิด
ฟองอากาศและการใช้พลังงานในการสร้างฟองอากาศขนาดเล็ก โดยเครื่องก าเนิดฟองอากาศที่ใช้
หลักการใช้แรงเฉือนตัดย่อยฟองจะเป็นรูปแบบที่ง่าย ไม่ซับซ้อน และใช้พลังงานค่อนข้างน้อยกว่า
รูปแบบการอัดเพ่ิมความดันอากาศให้ละลายในของเหลว นอกจากนี้สามารถควบคุมปริมาณและ
ขนาดฟองอากาศได้อีกด้วย ในขณะที่เครื่องก าเนิดฟองที่ใช้หลักการอัดอากาศผ่านวัสดุพรุนและใช้
คลื่นเหนือเสียงส่งผ่านในของเหลวไม่สามารถท าได้ 
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2.5 กำรทบทวนเอกสำรที่เกี่ยวข้อง 
2.5.1 กำรสร้ำงฟองอำกำศขนำดเล็ก 

รูปที่ 2.6 แสดงโครงสร้างการไหลที่เกิดขึ้นภายในตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็กแบบใช้
การไหลวนของของเหลว (Swirl Liquid Flow Type) วิธีนี้น้ าจากปั๊มจะถูกส่งผ่านท่อที่ต่อเข้ากับ 
ตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็กที่มีลักษณะเป็นท่อทรงกระบอก น้ าจะไหลผ่านในแนวสัมผัสของท่อ
เพ่ือสร้างกระแสน้ าวนภายในช่องว่างของท่อทรงกระบอก ส่วนอากาศจะถูกดูดผ่านแผ่นออริฟิสที่อยู่
ด้านท้ายของตัวก าเนิดฟองอากาศ แล้วพ่นออกผ่านรูทางออกที่อยู่ด้านตรงข้ามพร้อมกับน้ า  
ในลักษณะที่เป็นฟองอากาศขนาดเล็ก ซึ่งเป็นผลของการหมุนเหวี่ยงของน้ าที่หมุนวนด้วยความเร็วสูง 

 

 
 

รูปที่ 2.6 โครงสร้างการไหลภายในตัวก าเนิดฟองอากาศแบบใช้การไหลวนของของเหลว 
(Swirl Liquid Flow Type) [7] 

 
รูปที่ 2.7 แสดงตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็กแบบท่อเวนจูรี่ (Venturi) ซึ่งที่บริเวณ

ทางเข้าของท่อเวนจูรี่ ฟองอากาศจะถูกผสมอยู่กับของเหลวในสภาวะของไหลสองสถานะ จากนั้น
การไหลจะถูกเร่งผ่านที่ต าแหน่งคอคอดของท่อเวนจูรี่ ส่งผลให้มีการเพ่ิมความดันเชิงจลน์อย่าง
กะทันหัน ท าให้เกิดฟองอากาศมีขนาดเล็กลงหรืออาจเกิดปรากฏการณ์โพรงอากาศขึ้น (Cavitation) 
ซึ่งจะท าให้ฟองอากาศเกิดการสลายแตกเป็นฟองขนาดเล็กจ านวนมาก 

ส าหรับตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็กแบบท่ออีเจ็คเตอร์ (Ejector) ซึ่งมีลักษณะเป็นท่อ
ทรงกระบอก ภายในมีช่องทางไหลส าหรับของเหลวที่ถูกออกแบบให้หดและขยายพ้ืนที่หน้าตัดแบบ
เป็นขั้นบันได ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงความดันที่ซับซ้อนตามเส้นทางการไหล โดยอากาศจะถูกดูด
โดยอัตโนมัติที่ต าแหน่งความดันลดต่ ามากที่สุด จากนั้นเกิดปรากฏการณ์โพรงอากาศขึ้น ท าให้
ฟองอากาศเกิดการสลายแตกเป็นฟองขนาดเล็กและมีปริมาณมาก ดังแสดงในรูปที่ 2.8 
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รูปที่ 2.7 ตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็กแบบท่อเวนจูรี่ (Venturi) [8] 
 

 
 

รูปที่ 2.8 ตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็กแบบท่ออีเจ็คเตอร์ (Ejector) [8] 
 

รูปที่ 2.9 แสดงตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็กแบบการอัดอากาศด้วยความดันสูงให้เข้า
ไปละลายในของเหลว (Pressurized Dissolution) ระบบนี้อากาศและของเหลวจะถูกอัดด้วยความ
ดันสูงภายในถังอัดความดัน จนอากาศละลายในของเหลวถึงสภาวะอ่ิมตัว ฟองอากาศขนาดเล็กจะ
เกิดขึ้นเมื่อปล่อยของเหลวอ่ิมตัวผ่านวาล์วลดความดัน โดยที่ขนาดและปริมาณของฟองอากาศที่
เกิดข้ึนจะข้ึนอยู่กับความดันในถังอัด 
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รูปที่ 2.9 ตัวก าเนิดฟองอากาศระดับไมครอนแบบอัดอากาศด้วยความดันสูง  
(Pressurized Dissolution) [8] 

 
2.5.2 กำรแยกอนุภำคด้วยกำรลอยแร่ 

Shen และ Wheelock [9] ได้ศึกษาการท าความสะอาดถ่านหินบิทูมินัส (ที่มีขี้เถ้าผสม
อยู่ประมาณ 26% โดยน้ าหนัก) ด้วยวิธีตะกอนลอยแบบเลือกรวมกลุ่มของอนุภาคผงถ่านที่ผสมปนใน
น้ า โดยใช้ฟองอากาศขนาดเล็กระดับไมครอนเป็นตัวรวมกลุ่มก้อน ในงานวิจัยนี้กลุ่มฟองอากาศขนาด
เล็กระดับไมครอนถูกอัดเพ่ิมความดันจนถึงความดันไออ่ิมตัวเพ่ือให้อากาศละลายในน้ า (จาก 136 
เป็น 205 kPa) หลังจากนั้นลดความดันกะทันหันท าให้น้ าเกิดการปั่นป่วนเกิดเป็นกลุ่มฟองอากาศ
ขนาดเล็กเพ่ือเพ่ิมความเสถียรของฟองอากาศ และได้ผสมสารเคมี (I-Octane) ลงในน้ าเล็กน้อย
ประมาณ 1.0 ปริมาตรต่อเปอร์เซ็นต์น้ าหนักถ่านหิน จากผลการทดสอบพบว่าเกิดการรวมกลุ่ม
ระหว่างผงถ่านหินกับฟองอากาศลอยขึ้นสู่ผิว โดยผิวด้านบนจะรวมเป็นชั้นของถ่านที่ถูกก าจัดขี้เถ้า
ออก (ขี้เถ้าผสมอยู่ 6-7% โดยน้ าหนัก) แยกอยู่ประมาณ 75-85% ในขณะที่ชั้นที่อยู่ด้านล่างจะเป็น
ก้อนของขีเ้ถ้าท่ีรวมตัวกัน 

Li และคณะ [10] ได้พัฒนาระบบแยกอนุภาคแบบตะกอนลอยโดยเพ่ิมในส่วนของ
ไซโคลนเพ่ือให้การแยกไพไรติกซัลเฟอร์ (Pyritic Sulfur) มีประสิทธิภาพสูงขึ้น รูปที่ 2.10 แสดง
แผนภาพของระบบตะกอนลอยที่ใช้ฟองอากาศระดับไมครอนเป็นตัวดักจับ โดยด้านล่างจะมีส่วนของ
ไซโคลนที่พ่นฉีดน้ าผสมฟองอากาศในแนวสัมผัสกับตัวถัง ระบบที่สร้างขึ้นนี้ได้ทดสอบล้างและแยกผง
ถ่านหินที่มีขนาดเล็กถึง 45 m สามารถล้างถ่านหินให้เหลือปริมาณขีเ้ถ้า 1.5-1.6% โดยน้ าหนักจาก
ถ่านที่มีปริมาณขีเ้ถ้าเจือปน 9.8% 
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รูปที่ 2.10 แผนภาพคอลัมน์ลอยแร่แบบเพ่ิมไซโคลน [10] 
 

Tao และคณะ [11] ได้ทดสอบใช้ฟองอากาศขนาดเล็กระดับปิโค (Picobubbles) ใน
ระบบท าความสะอาดและดักจับผงถ่านหินด้วยฟองอากาศ ดังรูปที่ 2.11 เนื่องจากระบบตะกอนลอย
โดยทั่วไปสามารถใช้ท าความสะอาดและดักจับผงถ่านในช่วงขนาด 0.6-0.15 mm การดักจับขึ้นอยู่
กับความเป็นไปได้ที่อนุภาคและฟองอากาศจะชนกัน และความเป็นไปได้ที่อนุภาคจะหลุดออกจาก
ฟองอากาศ โดยวิธีลอยตะกอนมีประสิทธิภาพที่สูงในช่วงที่อนุภาคมีขนาด 10-100 m หากเล็กกว่า
ช่วงขนาดนี้แล้วประสิทธิภาพการดักจับจะลดลงอย่างมาก แต่จากการวิเคราะห์พบว่ าการใช้
ฟองอากาศขนาดเล็กระดับปิโคสามารถเพ่ิมการดักจับอนุภาคได้ดีขึ้น เนื่องจากสามารถเพ่ิมโอกาสที่
อนุภาคชนกับฟองอากาศและลดการแยกตัว ในงานวิจัยนี้การสร้างฟองอากาศขนาดเล็กระดับปิโค 
โดยอาศัยหลักการสร้างปรากฏการณ์โพรงอากาศ (Cavitation) ในตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็ก 
และได้ทดสอบดักจับผงถ่านในคอลัมน์ระดับห้องปฏิบัติการเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 5 cm พบว่าเมื่อ
เทียบกับฟองอากาศขนาดเล็กระดับไมครอน สามารถเพ่ิมความสามารถดักจับสูงกว่า 10% ในกรณีผง
ถ่านชนิดลอยได้ดี และสามารถเพ่ิมความสามารถดักจับสูงกว่า 40% ในกรณีผงถ่านชนิดลอยได้ไม่ดี 

Han และคณะ [12] ได้ท าการศึกษาโดยใช้ CoalPro Flotation Column ดังรูปที่ 2.12 
ที่พัฒนาโดย Canadian Process Technologies (CPT) หลังจากที่ได้ทดสอบใช้ชุดคอลัมน์ลอยแร่
ศึกษาหาสภาวะเงื่อนไขการลอยที่เหมาะสม และเปรียบเทียบประสิทธิภาพการท างานของคอลัมน์
ลอยแร่ ผลการศึกษาพบว่าประสิทธิภาพคอลัมน์ลอยแร่ดีกว่าเซลล์ลอยแร่ (Conventional Cell) 
โดยคอลัมน์ลอยแร่สูง 40 cm ถูกแบ่งออกเป็นบริเวณของฟองอากาศขนาดเล็กและบริเวณ
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ฟองอากาศจับกับอนุภาคถ่านหิน ส าหรับการท าความสะอาดถ่านหินด้วยคอลัมน์ลอยแร่ พบว่าได้
ถ่านหินสะอาดที่น ากลับมาใช้และติดไฟได้ 85% ก าจัดขี้เถ้า 81% ที่ประสิทธิภาพการแยกสูงสุด 
62% เมื่อเปรียบเทียบกับเซลล์ลอยแร่ที่ให้ถ่านหินน ากลับมาใช้ได้ 70% ก าจัดขี้เถ้า 70% ที่
ประสิทธิภาพ 42% 

 

 
 
รูปที่ 2.11 แผนภาพคอลัมน์ลอยแร่ทดสอบกับฟองอากาศขนาดเล็กระดับปิโค [11] 

 

 
 

รูปที่ 2.12 แผนภาพคอลัมน์ลอยแร่ แบบ CoalPro Flotation Column [12] 
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Jena และคณะ [13] ได้ทดลองเปรียบเทียบการใช้เซลล์ลอยแร่และคอลัมน์ลอยแร่ 
ส าหรับล้างท าความสะอาดถ่านหินซึ่งมีปริมาณขี้เถ้า, สารระเหย, และคาร์บอนเฉลี่ย 24.4%, 19.8% 
และ 53.8% ตามล าดับ ในการทดลองได้เติมสารเคมี คือ น้ ามันดีเซล (Light Diesel Oil) ส าหรับเป็น
ตัวเคลือบผิวอนุภาคถ่านหิน และน้ ามันสน (Pine Oil) ส าหรับเคลือบผิวให้กับฟองอากาศ ซึ่งจากการ
ทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพการล้างถ่านหิน พบว่าคอลัมน์ลอยแร่จะให้ผลการล้างที่สามารถ
ก าจัดสิ่งสกปรกออกได้มากกว่าการใช้เซลล์ลอยแร่ 

Sobhy และคณะ [14] ได้ศึกษากระบวนการล้างและแยกอนุภาคถ่านหิน ซึ่งจะมี
ประสิทธิภาพสูงสุดเมื่อใช้กับอนุภาคถ่านหินมีขนาด 50-600 m ทดสอบโดยการใช้ฟองอากาศ
ขนาดเล็กระดับนาโน (Nanobubbles) ที่อาศัยหลักการสร้างปรากฏการณ์โพรงอากาศในตัวก าเนิด
ฟองอากาศขนาด จากการทดลองพบว่าอนุภาคถ่านหินที่มีขนาดเล็กกว่า 150 m เมื่อจับกับ
ฟองอากาศขนาดเล็กระดับนาโน จะท าให้ได้ถ่านหินที่สามารถน ากลับมาใช้งานได้ เพ่ิมขึ้น 5-50% ดัง
แสดงในรูปที่ 2.13 

 
 

รูปที่ 2.13 แผนภาพคอลัมน์ลอยแร่และตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็กระดับนาโน [14] 
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2.6 กำรสืบค้นจำกฐำนข้อมูลสิทธิบัตร 
2.6.1 กำรสร้ำงฟองอำกำศขนำดเล็ก 

สิทธิบัตร US 0258509A1 [15] เสนอรูปแบบตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็กระดับ
ไมครอน โดยวิธีการเป่าอากาศผ่านรูที่อยู่บนผิวของแผ่นโรเตอร์ที่ก าลังหมุนอยู่ในของเหลว ดังแสดง
ในรูปที่ 2.14 แรงเฉือนที่เกิดจากการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างของเหลวกับผนังของแผ่นโรเตอร์ที่หมุน 
จะท าให้ฟองอากาศถูกย่อยเป็นฟองขนาดเล็ก วิธีนี้สามารถสร้างฟองอากาศขนาดเล็กระดับไมครอน
ได้จ านวนมาก โดยไม่ต้องบังคับให้เกิดการไหลแบบหมุนวนของของเหลว แต่จะต้องมีรอบการหมุน
ของจานหมุนที่ค่อนข้างสูงจึงจะได้ฟองอากาศที่มีขนาดเล็ก ดังแสดงในรูปที่ 2.15 

 

  
 

รูปที่ 2.14 ตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็กระดับไมครอน 
โดยวิธีการเป่าอากาศผ่านรูบนผิวของโรเตอร์ [15] 

 

 
 

รูปที่ 2.15 ขนาดฟองอากาศที่ได้จากอุปกรณ์สร้างฟองอากาศขนาดเล็ก 
ที่ความเร็วการหมุนของจานในระดับต่างๆ [15] 

 

Microbubble

Gas
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สิทธิบัตร US 6382601B1 [16] เสนอรูปแบบตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็กระดับ
ไมครอน ซึ่งสามารถสร้างฟองอากาศที่มีขนาด 10-20 m โดยตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็กมี
ลักษณะเป็นท่อทรงกรวย มีทางเข้าของน้ าในแนวสัมผัสทั้งหมด 3 ต าแหน่ง ดังแสดงในรูปที่ 2.16 
และท าให้เกิดแรงหนีศูนย์กลาง (Centrifugal Force) กระท าบนของเหลวและแรงสู่ศูนย์กลาง 
(Centripetal Force) กระท าบนอากาศพร้อมกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.17 

 

 
 

รูปที่ 2.16 ตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็กระดับไมครอน [16] 
 

 
 

รูปที่ 2.17 การเกิดแรงหนีศูนย์กลางและแรงสู่ศูนย์กลางของน้ าและอากาศภายใน 
ตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็กระดับไมครอน [16] 
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สิทธิบัตร US 7261283B1 [17] เสนอรูปแบบตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็กระดับ
ไมครอน ซึ่งสามารถสร้างฟองอากาศที่มีขนาดต่ ากว่า 20 m โดยตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็กมี
ลักษณะเป็นท่อทรงกรวย มีการเปลี่ยนแปลงพ้ืนที่หน้าตัดให้ขยายออก ดังแสดงในรูปที่ 2.18 ซึ่ง
แบบเดิมตัวก าเนิดฟองอากาศมีลักษณะเป็นท่อทรงกระบอกที่มีพ้ืนที่หน้าตัดคงที่ ดังแสดงในรูปที่ 
2.19 ซึ่งยากต่อการสร้างฟองอากาศท่ีมีขนาดเล็ก 

 

  
 

รูปที่ 2.18 ตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็กระดับไมครอน แบบท่อทรงกรวย [17] 
 

  
 

รูปที่ 2.19 ตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็กระดับไมครอน แบบทรงกระบอกกลวง [17] 
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สิทธิบัตร US 7472893B2 [18] เสนอรูปแบบตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็กระดับ
ไมครอน ซึ่งสามารถสร้างฟองอากาศที่มีขนาดต่ ากว่า 2 m สามารถควบคุมปริมาณของฟองอากาศ
ได้ด้วยการใช้แผ่นกั้นที่มีระยะห่างจากปากทางออกเพียงเล็กน้อย หรือใช้ผนังปิดปากทางออกของท่อ
ทรงกระบอกหลักไว้ส่วนหนึ่ง ดังแสดงในรูปที่ 2.20 และรูปที่ 2.21 ตามล าดับ ส าหรับตัวก าเนิด
ฟองอากาศขนาดเล็กจะมีลักษณะเป็นท่อทรงกระบอกกลวง 

 

  
 

รูปที่ 2.20 ตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็กระดับไมครอน แบบติดตั้งแผ่นกั้นห่างจากบริเวณ 
ทางออกของฟองอากาศเล็กน้อย [18] 

 

  
 

รูปที่ 2.21 ตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็กระดับไมครอน แบบติดตั้งผนังบริเวณปากทางออก 
ของฟองอากาศบางส่วน [18] 
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สิทธิบัตร US 0126436A1 [19] เสนอการพัฒนาตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็กระดับ
ไมครอน โดยมีท่อติดตั้งภายในอีกหนึ่งชั้น ตามที่ได้แสดงในรูปที่ 2.22 โดยตัวก าเนิดฟองอากาศขนาด
เล็กนี้จะต้องน าไปใช้ร่วมกับอุปกรณ์ตามที่ได้ออกแบบ ดังแสดงในรูปที่  2.23 จึงสามารถสร้าง
ฟองอากาศที่มีขนาดอยู่ในช่วง 50-200 nm 

 

  
 

        (ก) รูปตัดด้านข้าง                                                 (ข) รูปตัดด้านบน 
 

รูปที่ 2.22 ตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็กระดับไมครอน แบบติดตั้งท่อบังคับการไหล [19] 
 

 
 

รูปที่ 2.23 อุปกรณ์ที่ต้องใช้ร่วมกับตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็กระดับไมครอน [19] 
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สิทธิบัตร US 0214436A1 [20] เสนอรูปแบบตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็กระดับ
ไมครอนแบบคอคอด ดังแสดงในรูปที่ 2.24 จุดเด่นของการออกแบบ คือ มีรูปร่างที่ไม่ซับซ้อน 
สามารถผลิตได้ง่าย โดยลักษณะของคอคอดเป็นแบบลดขนาดคงที่ บริเวณที่เติมอากาศเป็นรูป
ทรงกระบอกท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลางคงที่ สามารถน าไปประยุกต์ใช้กับฝักบัวอาบน้ าในครัวเรือนได้ 

 

  
 

รูปที่ 2.24 ตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็กระดับไมครอน แบบอีเจ็คเตอร์ [20] 
 

จากการสืบค้นข้อมูลจากสิทธิบัตรที่ผ่านมาเห็นได้ว่ามีการคิดค้นตัวก าเนิดฟองอากาศขนาด
เล็กระดับไมครอนในหลากหลายรูปแบบ โดยแต่ละรูปแบบก็มีประสิทธิภาพในการสร้างฟองอากาศ
ขนาดเล็กที่แตกต่างกันออกไป นอกจากนี้ยังสามารถควบคุมปริมาณและขนาดฟองอากาศได้ 

 
2.6.2 กำรแยกอนุภำคด้วยกำรลอยแร่ 

สิทธิบัตร US 6056125 [21] เสนออุปกรณ์และวิธีการแยกสิ่งสกปรกออกจากถ่านหิน ดัง
แสดงในรูปที่ 2.25 โดยการประยุกต์ใช้ระบบสร้างฟองอากาศในการทดสอบคู่กับคอลัมน์ลอยแร่ โดย
การติดตั้งใบพัดไว้ตรงกลางของคอลัมน์ลอยแร่ ส าหรับสร้างแรงหมุนเหวี่ยงและท าให้น้ าเกิดการ
ปั่นป่วน ส่งผลให้สิ่งสกปรกและขี้เถ้าหลุดออกจากถ่านหิน 

สิทธิบัตร US 0242000A1 [22] เสนอรูปแบบของคอลัมน์ลอยแร่ มีลักษณะเป็นท่อ
ทรงกระบอกขนาดใหญ่ ผนังด้านข้างและด้านล่างติดตั้งท่อส าหรับระบายน้ าออก ด้านล่างมีลักษณะ
เป็นไซโคลน เมื่อของไหลไหลวนในคอลัมน์จะเกิดการหมุนเหวี่ยง ท าให้สิ่งสกปรกที่เจือปนกับอนุภาค
ถ่านหินถูกก าจัดออกไปได ้ดังรูปที่ 2.26 

สิทธิบัตร US 5167798 [23] เสนอการแยกอนุภาคโดยคอลัมน์ลอยแร่และใช้ฟองอากาศ
ขนาดเล็กระดับไมครอน ดังแสดงในรูปที่ 2.27 โดยได้ทดสอบกับอนุภาคที่มีความละเอียดและหยาบ 
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เพ่ือให้ได้อนุภาคที่สะอาดและสามารถน ากลับมาใช้ได้ ซึ่งจุดเด่นของการสร้างฟองอากาศขนาดเล็ก
ระดับไมครอน คือ มีประสิทธิภาพสูง และราคาถูก 

 

 
 

รูปที่ 2.25 คอลัมน์ลอยแร่ส าหรับล้างถ่านหิน แบบใช้ใบพัด [21] 
 

 
 

รูปที่ 2.26 คอลัมน์ลอยแร่ส าหรับล้างถ่านหิน แบบไซโคลน [22] 
 
สิทธิบัตร US 6073775 [24] เสนออุปกรณ์สร้างฟองอากาศขนาดเล็กระดับไมครอนที่ใช้

คู่กับคอลัมน์ลอยแร่ โดยด้านล่างมีลักษณะเป็นไซโคลนเพ่ือใช้เป็นบริเวณส าหรับแยกอนุภาคและ  
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สิ่งสกปรกออกจากกัน อนุภาคถ่านหินจะจับกับฟองอากาศแล้วลอยขึ้นสู่ด้านบนของคอลัมน์ ส่วน
ขี้เถ้าและสิ่งสกปรกจะตกลงสู่ด้านล่างของคอลัมน์ลอยแร่ ดังแสดงในรูปที่ 2.28 

 

 
 

รูปที่ 2.27 คอลัมน์ลอยแร่และชุดสร้างฟองอากาศขนาดเล็กระดับไมครอน [23] 
 

 
 

รูปที่ 2.28 คอลัมน์ลอยแร่แบบไซโคลนและชุดสร้างฟองอากาศขนาดเล็กระดับไมครอน [24] 
 

สิทธิบัตร US 0089679A1 [25] เสนอรูปแบบตัวก าเนิดฟองอากาศพร้อมกับอุปกรณ์ฉีด
พ่นผงอนุภาค ซึ่งจะติดตั้งอยู่ด้านบนสุดของคอลัมน์ลอยแร่ จากนั้นอนุภาคจะจับกับฟองอากาศแล้ว
ลอยขึ้นด้านบน จากนั้นจะไหลออกไปตามท่อด้านข้างคอลัมน์ ดังรูปที่ 2.29 
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รูปที่ 2.29 คอลัมน์และอุปกรณ์พ่นอนุภาค [25] 
 

จากการทบทวนงานวิจัยที่ผ่านมา พบว่าการลอยแร่โดยใช้ฟองอากาศขนาดเล็กเป็นการ
เพ่ิมประสิทธิภาพของแร่หรือถ่านหินให้สูงขึ้น กล่าวคือ สามารถก าจัดหรือช่วยลดปริมาณมลทินหรือ
สิ่งสกปรก จ าพวกขี้เถ้าและซัลเฟอร์ออกจากถ่านหิน ในขณะเดียวกันสามารถเพ่ิมปริมาณคาร์บอน
คงท่ีและค่าความร้อนในถ่านหินให้สูงขึ้น อย่างไรก็ตามกระบวนการหรือวิธีการสร้างฟองอากาศขนาด
เล็กยังมีข้อด้อยในด้านการใช้พลังงานจากปั๊มที่สิ้นเปลือง ดังนั้นจึงเป็นที่มาของการประยุกต์วิธีการ
สร้างฟองอากาศขนาดเล็กระดับไมครอน โดยน าจุดเด่นหรือคุณสมบัติพิเศษของฟองอากาศขนาดเล็ก 
เช่น ระยะเวลาที่ลอยตัวอยู่ในน้ าได้นาน อีกทั้งฟองอากาศขนาดเล็กยังแตกสลายได้ยากกว่า
ฟองอากาศทั่วไป นอกจากนี้ฟองอากาศขนาดเล็กสามารถเกาะติดหรือจับกับอนุภาคขนาดเล็กได้ดี 
เป็นต้น มาใช้คู่กับคอลัมน์ลอยแร่ส าหรับล้างและแยกผงถ่านหิน เพ่ือก าจัดและแยกสิ่งสกปรกออก
จากถ่านหิน ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพของถ่านหินให้สูงขึ้น นอกจากนี้คอลัมน์ลอยแร่ที่ใช้ในงานวิจัย มี
ความแตกต่างจากคอลัมน์ลอยแร่แบบทั่วไป คือ การติดแผ่นกั้นบริเวณตรงกลางคอลัมน์ ส าหรับแบ่ง
ช่องการไหล เพ่ือเพ่ิมระยะเวลาของฟองอากาศและถ่านหินให้ลอยอยู่ในคอลัมน์ได้นานขึ้น รวมทั้ง
ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการล้างและแยกผงถ่านหินให้ดีขึ้น นอกจากนี้ยังใช้เป็นระบบน้ าไหลวน ช่วย
เพ่ิมโอกาสที่อนุภาคผงถ่านหินจะจับกับฟองอากาศขนาดเล็กได้มากขึ้น ส่งผลต่อการลดปริมาณสิ่ง
สกปรกจ าพวกขี้เถ้าและซัลเฟอร์ ซึ่งเป็นสาเหตุให้เกิดมลพิษทางสิ่งแวดล้อม 
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บทที่ 3 
ชุดทดลองและขั้นตอนกำรวิจัย 

 
ในบทที่ 3 แบ่งการทดลองออกเป็น 3 ส่วนหลัก ได้แก่ ส่วนที่หนึ่ง การศึกษารูปแบบและ

ลักษณะการเกิดฟองอากาศขนาดเล็กจากตัวก าเนิดฟองรูปแบบต่างๆ รวมทั้งการวัดขนาดฟองอากาศ 
นอกจากนี้ศึกษาพฤติกรรมการไหลภายในตัวก าเนิดฟองอากาศ โดยใช้โปรแกรมค านวณทาง
พลศาสตร์ของไหล ANSYS Ver.15.0 (Fluent) ส่วนที่สอง การศึกษาลักษณะการไหลของของไหลใน
คอลัมน์ลอยแร่ โดยเปรียบเทียบผลระหว่างการใช้การถ่ายภาพและวิเคราะห์ภาพอนุภาคแบบ 
Particle Image Velocimetry (PIV) และการจ าลองการไหลด้วยโปรแกรมค านวณทางพลศาสตร์
ของไหล ส่วนที่สาม ศึกษาขนาดฟอง, ความดันของอากาศภายในถังความดัน, ความสูงของแผ่นกั้น 
และระยะเวลาที่มีผลต่อการล้างและแยกผงถ่านหิน 
 
3.1 รำยละเอียดตัวก ำเนิดฟองอำกำศขนำดเล็ก 

รูปที่ 3.1 แสดงลักษณะของตัวก าเนิดฟองอากาศที่ใช้ในงานวิจัยแบ่งเป็น 3 แบบ ได้แก่ 
วัสดุพรุนหรือหัวทรายแบบจาน (Porous Stones), หัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์ (Ejector Nozzle) และ
การใช้หัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์คู่กับถังความดัน (Pressure Tank)  

วัสดุพรุนหรือหัวทรายแบบจานท าจากวัสดุประเภทเซรามิก (รูปที่ 3.1(ก)) มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 4 inch และมีขนาดของรูพรุน (Pore Size) เฉลี่ยเท่ากับ 140 Å โดยอากาศสามารถไหล
ผ่านช่องว่างหรือรูเล็กๆ ได้ เนื่องจากวัสดุดังกล่าวมีลักษณะเป็นรูพรุน จากนั้นเมื่ออัดอากาศผ่านเข้า
ไปยังท่อหรือสายยางที่เชื่อมต่อกับหัวทราย ท าให้อากาศที่ออกมากระจายตัวออกเป็นฝอยและมี
ขนาดใหญ่ปะปนกัน ส่วนหัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์ (รูปที่ 3.1(ข)) ท าจากข้อลดพีวีซีมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 1 inch x ½ inch เจาะรูขนาด ¼ inch ไว้ตรงต าแหน่งที่มีการลดขนาดของพีวีซี (คอคอด) 
ส าหรับการดูดอากาศเข้ามาในหัวฉีด ซึ่งฟองอากาศที่ผ่านการตัดเฉือนด้วยความเร็วของน้ า ส่งผลให้
เกิดการกระจายแตกออกเป็นฟองอากาศขนาดเล็ก นอกจากนี้การใช้หัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์คู่กับถัง
ความดัน (รูปที่ 3.1(ค)) ซึ่งอาศัยหลักการดูดอากาศจากภายนอกผ่านหัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์เข้ามาอัด
ในถังความดัน โดยก าหนดให้ความดันที่ใช้ในระบบอยู่ในช่วง 3-6 bar [26-29] เนื่องจากการเพ่ิม
ความดันให้กับน้ าโดยใช้อากาศและเมื่อความดันรวมในระบบเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้ค่าการละลายของ
อากาศในน้ ามีค่าเพ่ิมขึ้น จึงเกิดเป็นฟองอากาศขนาดเล็กและส่งผลให้มีปริมาณของฟองอากาศที่
เพ่ิมขึ้น ซึ่งค่าการละลายของอากาศในน้ าที่ความดันต่างๆ เมื่ออุณหภูมิของน้ าเท่ากับ 25°C [30] ดัง
แสดงในตารางที่ 3.1  
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ตำรำงท่ี 3.1 ค่าการละลายของอากาศในน้ าที่ความดันต่างๆ 
ควำมดัน (atm) อำกำศละลำยในน้ ำ (g/kg) 

1 0.023 
2 0.045 
3 0.068 
4 0.091 
5 0.114 
6 0.136 

 

                  
 

    (ก) วัสดุพรุนหรือหัวทรายแบบจาน                     (ข) หัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์  
                 (Porous Stones)                                  (Ejector Nozzle) 
           

 
 

(ค) ถังความดัน 
(Pressure Tank) 

 
รูปที่ 3.1 รูปแบบตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็กท่ีใช้ในงานวิจัย 
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3.2 รำยละเอียดชุดทดลอง 
แผนภาพชุดทดลองที่ใช้ในงานวิจัย รูปที่ 3.2 ประกอบด้วยคอลัมน์ลอยแร่และชุดสร้าง

ฟองอากาศขนาดเล็ก จากรูปที่ 3.3 แสดงรูปแบบของคอลัมน์ลอยแร่มีลักษณะเป็นตู้สี่เหลี่ยมท าจาก
กระจกใส ขนาดความกว้าง 12.5 cm ยาว 30 cm และสูง 75 cm ตรงกลางติดแผ่นกั้นขนาดความ
กว้าง 12.5 cm ไว้เหนือฐานคอลัมน์ 5 cm มีลักษณะเป็นการแบ่งช่องการไหลออกเป็น 2 ช่อง ฝั่ง
ซ้ายเป็นทางเข้าของน้ าและฟองอากาศขนาดเล็ก ส่วนฝั่งขวาเป็นทางออกส าหรับไหลกลับไปยังชุด
สร้างฟองอากาศขนาดเล็กอีกครั้ง โดยมีการเจาะรูขนาด 1 inch จ านวน 2 รู ไว้ที่ฐานของคอลัมน ์

ส าหรับชุดสร้างฟองอากาศขนาดเล็ก ซ่ึงประกอบไปด้วย ตัวก าเนิดฟองอากาศ (หัวฉีดแบบ
อีเจ็คเตอร์), ปั๊มน้ าแรงดันสูงหลายใบพัด (Multi-Stage Centrifugal Pump) ยี่ห้อ Arwana Pump 
รุ่น MTVS-215 ขนาด 2 hp, ถังความดัน (Pressure Tank), โรตามิเตอร์ (Rotameter) ส าหรับวัด
อัตราการไหลของน้ า ยี่ห้อ Well รุ่น Z-5032 (Range: 8-80 litre/min) และโรตามิเตอร์ส าหรับวัด
อัตราการไหลของอากาศ ยี่ห้อ Ki instruments (Range: 0.1-1 litre/min) ดังแสดงในรูปที่ 3.4 

ในส่วนของขั้นตอนการท างาน เริ่มจากน้ าไหลผ่านตัวก าเนิดฟองอากาศ (Microbubble 
Generator) ซึ่งเป็นหัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์ อากาศถูกดูดอัตโนมัติที่ต าแหน่งคอคอดและเกิด
ปรากฏการณ์โพรงอากาศขึ้น ส่งผลให้ฟองอากาศเกิดการสลายแตกเป็นฟองขนาดเล็ก โดยมี 
โรตามิเตอร์ส าหรับวัดและควบคุมอัตราการไหลของอากาศที่ไหลเข้าไปยังตัวก าเนิดฟองอากาศ ต่อมา
น้ าที่มีฟองอากาศขนาดเล็กไหลผ่านปั๊มน้ าแรงดันสูงและเข้าไปยังถังความดัน  โดยปริมาณของ
ฟองอากาศจะขึ้นอยู่กับความดันในถังอัดความดัน จากนั้นน้ าที่มีฟองอากาศขนาดเล็กเคลื่อนที่ไหล
ผ่านวาล์วซึ่งท าหน้าที่ปรับและควบคุมปริมาณการไหลของน้ า โดยอ่านค่าผ่านโรตามิเตอร์ จากนั้นน้ า
ที่มีฟองอากาศขนาดเล็กจะไหลเข้าสู่คอลัมน์ลอยแร่เป็นล าดับถัดไป 

นอกจากนีชุ้ดทดลองยังมีในส่วนของท่อส าหรับเบี่ยงเส้นทางน้ า (Bypass) เพ่ือช่วยลดอัตรา
การไหลของน้ าที่ผ่านท่อหลัก ส าหรับใช้ในกรณีที่ต้องการควบคุมอัตราไหลของน้ าให้ผ่านท่อหลักได้
น้อย เนื่องจากการปรับอัตราการไหลของน้ าในท่อหลักในน้อยลง ส่งผลให้มีแรงดันในระบบสูงขึ้น ซึ่ง
อาจมีผลท าให้ปั๊มน้ ารวมทั้งอุปกรณ์อ่ืนๆ เสียหายได้ 
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รูปที่ 3.2 แผนภาพชุดทดลองที่ใช้ในงานวิจัย 
 

     
 

 รูปที่ 3.3 คอลัมน์ลอยแร่             รูปที่ 3.4 ชุดสร้างฟองอากาศขนาดเล็กระดับไมครอน 

Main Line
Bypass

86

 

 

 

 

 

 1

9
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2 4

1               (Flotation Column)
2                 (Water Rotameter)

3          (Ball Valve)
4               (Pressure Gauge)

5            (Pressure Tank)
6              (Check Valve)

7                           
(Multi-Stage Centrifugal Pump) 

8                            
(Microbubble Generator)

9                  (Air Rotameter)
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3.3 กำรศึกษำลักษณะกำรไหลภำยในตัวก ำเนิดฟองอำกำศขนำดเล็ก โดยใช้โปรแกรมค ำนวณ
ทำงพลศำสตร์ของไหล ANSYS Ver.15.0 (Fluent) 
3.3.1 กำรก ำหนดโมเดลที่ใช้ในกำรจ ำลองกำรไหล 

งานวิจัยนี้ได้จ าลองพฤติกรรมการไหลของน้ าภายในตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็ก 
(หัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์) โดยใช้โปรแกรมค านวณทางพลศาสตร์ของไหล  ANSYS Ver.15.0 (Fluent) 
เป็นการจ าลองการไหลแบบ 3 มิติ (3D) และมีลักษณะหรือรูปแบบเดียวกับการทดลอง นอกจากนี้
ก าหนดเฉพาะน้ าที่ไหลเข้าและออกจากโดเมน (การทดลองจะให้อากาศไหลเข้าไปด้วย) เนื่องจาก
พิจารณาเฉพาะลักษณะการไหลของน้ าภายในชุดสร้างฟองอากาศขนาดเล็ก 

ส าหรับแบบจ าลองการไหลของตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็กที่ใช้ในงานวิจัย ซึ่ง
ก าหนดให้เป็นหัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์ มีรูปร่างและขนาดที่สอดคล้องกับสิทธิบัตร US 0214436A1 
[20] โดยโมเดลมีลักษณะเป็นท่อทรงกระบอก ภายในมีขนาดพ้ืนที่หน้าตัดลดลงแบบเป็นขั้นบันได 
ก าหนดให้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางทางเข้าของน้ า (D) เท่ากับ 6 mm และ 10 mm, ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางทางออกของน้ า (d) เท่ากับ 6 mm และ 10 mm, ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางคอคอด (dT) 
เท่ากับ 3 mm, 4 mm และ 5 mm ส่วนความยาวทางเข้า (L) และทางออกของน้ า (l) มีค่าคงที่ที่ 
20 mm และ 24 mm ตามล าดับ ส่วนความยาวของคอคอด (lT) มีค่าคงที่ที่ 3 mm ดังแสดงในรูปที่ 
3.5 

 

 
 

 
 

รูปที่ 3.5 แบบจ าลองของตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็ก (หัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์) 

Y

XZ

Isometric View

d

dT

D1.9 cm

5.8 cm

L llT
Side View
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3.3.2 กำรสร้ำงกริด (Meshing) 
ขั้นตอนการสร้างกริด (Meshing) ของโมเดลที่ใช้ในการจ าลองการไหล โดยก าหนดให้

รูปแบบการสร้างกริดมีลักษณะเป็นลูกบาศก์สี่เหลี่ยมตลอดทั่วทั้งแบบจ าลอง ดังนั้นกริดจึงมีความ
ละเอียดมากบริเวณที่มีการขยายและลดพ้ืนที่หน้าตัดของตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็ก (หัวฉีดแบบ
อีเจ็คเตอร์) ดังแสดงในรูปที่ 3.6 

 

 
 

รูปที่ 3.6 ลักษณะของกริดบนแบบจ าลองตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็ก (หัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์) 

Y

XZ
3D-view

Hexahedron (Quad) Grid Zone

Hexahedron (Quad) Grid Zone

Hexahedron (Quad) Grid Zone
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3.3.3 กำรก ำหนดเงื่อนไขขอบเขต (Boundary Condition) 
การจ าลองการไหลของน้ าภายในตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็ก (หัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์)  

ก าหนดให้ลักษณะการไหลของน้ าเป็นการไหลแบบไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลา (Steady Flow) การ
ค านวณไม่พิจารณาผลจากการถ่ายเทและการสูญเสียความร้อน โดยก าหนดให้อุณหภูมิของน้ ามี
ค่าคงที่ รวมทั้งไม่คิดผลของความเร่งโน้มถ่วง 

การก าหนดเงื่อนไขขอบเขตบนแบบจ าลองตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็ก ดังแสดงในรูป
ที่ 3.7 แบ่งออกเป็น 3 บริเวณ ได้แก่ บริเวณที่ 1 Velocity Inlet (สีน้ าเงิน) คือบริเวณที่เป็นทางเข้า
ของการไหล โดยก าหนดลักษณะของทางเข้าในรูปแบบของความเร็ว บริเวณที่ 2 Pressure Outlet 
(สีแดง) คือบริเวณที่ก าหนดให้เป็นทางออกของการไหล โดยก าหนดลักษณะของทางออกในรูปแบบ
ของความดัน ส่วนบริเวณท่ี 3 Wall (สีขาว) คือบริเวณท่ีก าหนดให้เป็นผนังของการไหลของตัวก าเนิด
ฟองอากาศขนาดเล็ก (หัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์) 

 

 
 

รูปที่ 3.7 การก าหนดเงื่อนไขขอบเขตของแบบจ าลองตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็ก 
(หัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์) 

 
 
 
 

Y

XZ
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Velocity 
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Outlet

Wall
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การก าหนดเงื่อนไขของความเร็วทางเข้า , ความดันทางออก , ผนังของการไหล ,  
ความหนาแน่นและความหนืดของน้ า ซึ่งมีรายละเอียด ดังนี้ 

เงื่อนไขของความเร็วทางเข้า 

- ก าหนดความเร็วของไหลที่ทางเข้าให้มีค่าคงที่เท่ากับ 0.9178 m/s ซึ่งเท่ากับ
อัตราการไหลที่ใช้ในการทดลองจริงที่ 15 litre/min 

เงื่อนไขของความดันทางออก 

- ก าหนดให้ความดันทางออกของการไหลเท่ากับความดันบรรยากาศ (ความดัน
เกจมีค่าเท่ากับ 0 Pa) 

เงื่อนไขของผนังของการไหล 

- ก าหนดให้ผนังไม่มีการไถล และไม่มีการเคลื่อนที่ 
เงื่อนไขของความหนาแน่นและความหนืดของน้ า 

- ก าหนดความหนาแน่นและความหนืดของน้ า ณ อุณหภูมิขณะทดลองจริงที่
Density = 996.2 kg/m3 และ Viscosity = 0.000819 kg/m·s 

 
3.3.4 วิธีกำรค ำนวณ 

การไหลภายในตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็ก (หัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์) สามารถอธิบาย
พฤติกรรมของการไหล โดยใช้แบบจ าลองความปั่นป่วน ซึ่งงานวิจัยนี้สนใจแบบจ าลองความปั่นป่วน
แบบ Shear Stress Transport     Model (SST     Model) ซึ่งถูกค้นพบและพัฒนาโดย 
Menter’s [31] ได้รวมเอาแบบจ าลอง 2 ชนิด ผสมผสานเข้าด้วยกันระหว่างการจ าลองความปั่นป่วน
แบบ     Model ส าหรับการค านวณการไหลที่บริเวณชั้นไกลจากผนัง (Outer Layer) และการ
จ าลองความปั่นป่วนแบบ     Model ส าหรับการค านวณการไหลที่บริเวณชั้นชิดผนัง (Inner 
Layer) ซึ่งสามารถให้ผลการลู่เข้าของค าตอบที่ใกล้เคียงและดีส าหรับการไหลแบบหมุนวน และการ
ไหลบริเวณใกล้กับผนัง  

ส่วนวิธีการค านวณได้ก าหนดอัลกอริทึมเป็นแบบ SIMPLE (Semi-Implicit Method for 
Pressure-Linked Equation) โดยรายละเอียดของ Spatial Discretization ในแต่ละสมการที่ใช้ใน
การค านวณก าหนดตามตารางที่ 3.2 โดยก าหนดเงื่อนไขในการหยุดประมวลผลที่ค่าความผิดพลาด 
(Residuals) เท่ากับ 1×10-5 
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ตำรำงที่ 3.2 การก าหนดรายละเอียดของเงื่อนไข Spatial Discretization ส าหรับการจ าลองการ
ไหลภายในก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็ก (หัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์) 
Solution Method Spatial Discretization 
Gradient Least Squares Cell Based 
Pressure Second Order Upwind 
Momentum Second Order Upwind 
Turbulent Kinetic Energy Second Order Upwind 
Specific Dissipation Rate Second Order Upwind 

 
3.3.5 กำรหำค่ำจ ำนวนกริดที่เหมำะสมส ำหรับแบบจ ำลอง 

ในการหาค่าจ านวนกริดหรือความละเอียดให้มีความเหมาะสมกับแบบจ าลอง โดยใช้
โมเดลตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็ก (หัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์)  ได้ก าหนดให้โมเดลมีจ านวนกริดที่
แตกต่างกันออกไปจ านวน 6 โมเดล ได้แก่ 

โมเดลที่ 1 200,600 Elements 
โมเดลที่ 2  518,220 Elements  
โมเดลที่ 3 1,050,720 Elements 
โมเดลที่ 4 1,513,560 Elements  
โมเดลที่ 5 2,089,940 Elements  
โมเดลที่ 6 2,540,320 Elements 
 

การค านวณใช้แบบจ าลองความปั่นป่วนแบบ Shear Stress Transport     Model 
(SST     Model) ก าหนดอัลกอริทึมเป็นแบบ SIMPLE (Semi-Implicit Method for 
Pressure-Linked Equation) และ Spatial Discretization ทุกเทอมเป็นแบบ Second Order 
Upwind 

จากรูปที่ 3.8 แสดงผลของจ านวนกริดที่มีต่อการกระจายความเร็วตามแนวรัศมี (Y-Axis) 
ที่ต าแหน่งกึ่งกลางคอคอด พบว่าผลการจ าลองที่ออกมามีค่าที่แตกต่างกันตั้งแต่โมเดลที่ 1 ถึงโมเดล 
ที่ 4 และเมื่อเพ่ิมจ านวนกริดจากโมเดลที่ 5 ถึงโมเดลที่ 6 ผลการจ าลองมีค่าที่ใกล้เคียงกัน จึง
สามารถสรุปได้ว่าจ านวนกริดที่เหมาะสมส าหรับการน าไปใช้ในการจ าลองอยู่ที่โมเดลที่  5 คือ  
2,089,940 Elements เนื่องจากจ านวนกริดที่น้อย อาจท าให้ผลการจ าลองเกิดความผิดพลาดหรือ
คลาดเคลื่อน ส่วนจ านวนกริดที่มากเกินไป ซึ่งให้ผลการจ าลองที่คล้ายคลึงกัน ดังนั้นจึงไม่จ าเป็นต้อง
ใช้กริดที่มีปริมาณมาก เนื่องจากเป็นการสิ้นเปลืองทรัพยากรและเวลาในการจ าลอง 
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รูปที่ 3.8 การกระจายความเร็วตามแนวรัศมี กรณีตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็ก 
(หัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์) ที่จ านวนกริดต่างๆ 

 
3.4 รำยละเอียดชุดทดลองและขั้นตอนส ำหรับกำรวัดขนำดฟองอำกำศ 

รูปที่ 3.9 แสดงแผนภาพชุดทดลองส าหรับวัดขนาดฟองอากาศ จากรูปคอลัมน์ซึ่งเชื่อมต่อ
กับชุดสร้างฟองอากาศขนาดเล็กระดับไมครอน (Microbubble Generator) ด้วยสายยางขนาด  
1½ inch เติมน้ าในคอลัมน์และเปิดระบบสร้างฟองอากาศ โดยปรับอัตราการไหลของน้ า, อัตราการ
ไหลของอากาศ และความดันตามเงื่อนไขในแต่ละการทดลอง จากนั้นดูดฟองอากาศที่อยู่ในคอลัมน์
ให้ไหลผ่านวาล์วเข้าไปยังห้องกักฟอง แสดงในรูปที่ 3.10 โดยท าจากแผ่นกระจกใสขนาดความกว้าง  
12 cm ยาว 16 cm ติดประกบเข้ากับแผ่นอะคริลิค ซึ่งมีขนาดเท่ากับแผ่นกระจกใส นอกจากนี้ยัง
เว้นช่องว่างระหว่างแผ่นกระจกและแผ่นอะคริลิค 0.2 cm เพ่ือให้ฟองอากาศขนาดเล็กสามารถอยู่ใน 
ห้องกักได้ เจาะรูที่แผ่นอะคริลิคจ านวน 2 รู ส าหรับเป็นทางเข้า-ออกของฟองอากาศขนาดเล็ก ติดตั้ง
กล้องจุลทรรศน์แบบดิจิตอล (USB Digital Microscope H1000X 5.0 Mega Pixel) ก าลังขยาย 
1,000 เท่า ไว้ด้านบนของห้องกักฟอง ส าหรับถ่ายรูปฟองอากาศ ส่วนน้ าที่ไหลออกจากห้องกักจะ
ปล่อยกลับสู่คอลัมน์ตามเดิม 

ส าหรับขั้นตอนการเก็บตัวอย่าง เริ่มด้วยการดูดฟองอากาศขนาดเล็กจากคอลัมน์ให้ไหล
ผ่านอุปกรณ์โดยวิธีกาลักน้ า ซึ่งในระหว่างนั้นน้ าและฟองอากาศสามารถไหลเข้าสู่ห้องกักได้อย่าง
ต่อเนื่อง ต่อมาปิดวาล์วเพ่ือขังฟองอากาศขนาดเล็กให้ติดค้างอยู่ภายในห้องกักฟอง จากนั้นถ่ายรูป
ฟองอากาศขนาดเล็กด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบดิจิตอลจ านวน 100 ภาพ น าภาพที่ได้ไปวิเคราะห์หา
ขนาดฟองอากาศ ด้วยโปรแกรม MATLAB ใช้การค านวณด้วยเทคนิคการวิเคราะห์ภาพ (Image 
Processing Method) และก าหนดให้ผลการค านวณแสดงออกมาในรูปของเส้นผ่านศูนย์กลาง 
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ของฟอง ซึ่งในแต่ละภาพมีจ านวนฟองอากาศประมาณ 30-50 ฟอง ดังแสดงในรูปที่ 3.11 จากนั้นน า
ผลการวิเคราะห์แต่ละภาพมาหาค่าเฉลี่ยของขนาดฟองอากาศในแต่ละเงื่อนไข ส่วนรายละเอียดและ
เงื่อนไขที่ใช้ในการทดลองวัดขนาดฟองอากาศ แสดงในตารางที่ 3.3 
 
ตำรำงท่ี 3.3 รายละเอียดของตัวแปรและเงื่อนไขท่ีใช้ในการทดลองวัดขนาดฟองอากาศ 
รำยละเอียดตัวแปร เงื่อนไขและขนำด 
ตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็ก - วัสดุพรุนหรือหัวทรายแบบจาน 

- หัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์ 
- หัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์คู่กับถังความดัน 

อัตราการไหลของน้ า 20 litre/min 
อัตราการไหลของอากาศ 0.1, 0.3, 0.5 และ 0.7 litre/min 
ความดันของน้ าในถัง 3, 4, 5 และ 6 bar 

 

 
 

รูปที่ 3.9 แผนภาพชุดทดลองส าหรับวัดขนาดฟองอากาศ 
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รูปที่ 3.10 อุปกรณ์ที่ใช้ถ่ายภาพฟองอากาศ 
 

                            
 
          (ก) รูปถ่าย        (ข) ปรับเป็นภาพขาว-ด า      (ค) แสดงผล          (ง) ขนาดฟองอากาศ  

 
รูปที่ 3.11 เทคนิควิเคราะห์ภาพด้วยโปรแกรม MATLAB 

 
3.5 รำยละเอียดชุดทดลองและขั้นตอนส ำหรับกำรศึกษำลักษณะกำรไหลของของไหลในคอลัมน์ 

3.5.1 กำรศึกษำกำรเคลื่อนที่ โดยใช้โปรแกรมค ำนวณทำงพลศำสตร์ของไหล ANSYS  
        Ver.15.0 (Fluent) 

งานวิจัยนี้ได้จ าลองพฤติกรรมการไหลวนของน้ าภายในคอลัมน์ลอยแร่ โดยใช้โปรแกรม
ค านวณทางพลศาสตร์ของไหล ANSYS Ver.15.0 (Fluent) โดยการจ าลองการไหลแบบ 3 มิติ (3D) 
และมีลักษณะหรือรูปแบบเหมือนกับการทดลอง ซึ่งแบบจ าลองการไหลของของไหลในคอลัมน์ 
ลอยแร่ ได้แบ่งโมเดลออกเป็น 2 ส่วน โดยส่วนแรกก าหนดเป็นของไหลภายในท่อส าหรับไหลเข้าและ
ไหลออกจากคอลัมน์ ซึ่งมีขนาดความกว้าง 3.4 cm และยาว 5 cm ส่วนที่สองก าหนดเป็นของไหล
ภายในคอลัมน์ มีลักษณะเป็นตู้สี่เหลี่ยมขนาดความกว้าง 12.5 cm ยาว 30 cm และสูง 60 cm 
นอกจากนี้ภายในยังมีส่วนที่เป็นช่องว่าง (Gap) เว้นไว้ส าหรับแผ่นกั้นซึ่งติดตรงกลางคอลัมน์ โดยมี
ขนาดความกว้างและยาวเหมือนกับคอลัมน์ลอยแร่ แต่ต่างกันที่ความสูงของแผ่นกั้น โดยก าหนดให้
ความสูงของแผ่นกั้นที่เงื่อนไข 35 cm และ 50 cm ดังแสดงในรูปที่ 3.12 และ 3.13 
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รูปที่ 3.12 แบบจ าลองของคอลัมน์ลอยแร่ โดยความสูงของแผ่นกั้น 35 cm 
 

 
 

รูปที่ 3.13 แบบจ าลองของคอลัมน์ลอยแร่ โดยความสูงของแผ่นกั้น 50 cm 
 

ส่วนการสร้างกริด (Meshing) บนโมเดลคอลัมน์ลอยแร่ กริดมีลักษณะเป็นแบบลูกบาศก์
สี่เหลี่ยม และมีความละเอียดมากบริเวณใกล้ผนัง ส่วนรอยต่อระหว่างคอลัมน์และท่อทางเข้า -ออก
ของของไหล ก าหนดให้กริดมีลักษณะเป็นรูปแบบผสมระหว่างกริดรูปทรงสามเหลี่ยมและลูกบาศก์
สี่เหลี่ยม เพ่ือให้สอดคล้องกับรูปร่างของแบบจ าลอง ดังแสดงในรูปที่ 3.14 และ 3.15 
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รูปที่ 3.14 ลักษณะของกริดบนแบบจ าลองคอลัมน์ลอยแร่ ความสูงของแผ่นกั้น 35 cm 
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Tetrahedron (Triangle) Grid Zone
Y
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3D-view
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รูปที่ 3.15 ลักษณะของกริดบนแบบจ าลองคอลัมน์ลอยแร่ ความสูงของแผ่นกั้น 50 cm 

Hexahedron (Quad) Grid Zone

Tetrahedron (Triangle) Grid Zone
Y

XZ
3D-view

Front View Side View

Bottom View

Tetrahedron (Triangle) Grid Zone

Hexahedron (Quad) Grid Zone
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ในขั้นตอนการก าหนดเงื่อนไขขอบเขต (Boundary Condition) โดยให้ลักษณะการไหล
ของน้ าเป็นการไหลแบบไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลา (Steady Flow) การค านวณไม่พิจารณาผลจากการ
ถ่ายเทและการสูญเสียความร้อน โดยก าหนดให้อุณหภูมิของน้ ามีค่าคงที่ รวมทั้งไม่คิดผลของความเร่ง
โน้มถ่วง จากรูปที่ 3.16 แสดงเงื่อนไขขอบเขตบนแบบจ าลองคอลัมน์ลอยแร่ แบ่งออกเป็น 3 บริเวณ 
ได้แก่ บริเวณที่ 1 Velocity Inlet (สีน้ าเงิน) คือบริเวณที่เป็นทางเข้าของการไหล โดยก าหนด
ลักษณะของทางเข้าในรูปแบบของความเร็ว บริเวณท่ี 2 Outflow (สีแดง) คือบริเวณที่ก าหนดให้เป็น
ทางออกของการไหล โดยก าหนดลักษณะของทางออกในรูปแบบของความดัน ส่วนบริเวณที่ 3 Wall 
(สีขาว) คือบริเวณท่ีก าหนดให้เป็นผนังของการไหลของคอลัมน์ลอยแร่ ซึ่งมีแผ่นกั้นรวมทั้งท่อทางเข้า
และออกของของไหลด้วย 

 

 
 

รูปที่ 3.16 การก าหนดเงื่อนไขขอบเขตของแบบจ าลองคอลัมน์ลอยแร่ 
 

Front View
Isometric View

Velocity Inlet Outflow Velocity Inlet Outflow
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การก าหนดเงื่อนไขของความเร็วทางเข้า , ความดันทางออก , ผนังของการไหล , 
ความหนาแน่นและความหนืดของน้ า ซึ่งมีรายละเอียด ดังนี้ 

เงื่อนไขของความเร็วทางเข้า 

- ก าหนดความเร็วของไหลที่ทางเข้าให้มีค่าคงที่เท่ากับ 0.05507 m/s ซึ่งเท่ากับ
อัตราการไหลที่ใช้ในการทดลองจริงที่ 3 litre/min 

เงื่อนไขของความดันทางออก 

- ก าหนดให้ความดันทางออกของการไหลเป็นแบบ Outflow ซึ่งมีค่าเท่ากับ 1 
เงื่อนไขของผนังของการไหล 

- ก าหนดให้ผนังไม่มีการไถล และไม่มีการเคลื่อนที่ 
เงื่อนไขของความหนาแน่นและความหนืดของน้ า 

- ก าหนดความหนาแน่นและความหนืดของน้ า ณ อุณหภูมิขณะทดลองจริงที่
Density = 996.2 kg/m3 และ Viscosity = 0.000819 kg/m·s 

 
ส าหรับวิธีการค านวณ โดยใช้แบบจ าลองความปั่นป่วนแบบ Shear Stress Transport 

    Model (SST     Model) ส่วนวิธีการค านวณได้ก าหนดอัลกอริทึมเป็นแบบ SIMPLE 
(Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equation) โดยรายละเอียดของ Spatial 
Discretization ในแต่ละสมการที่ใช้ในการค านวณก าหนดตามตารางที่ 3.4 โดยก าหนดเงื่อนไขใน
การหยุดประมวลผลที่ค่าความผิดพลาด (Residuals) เท่ากับ 1×10-5 

 
ตำรำงที่ 3.4 การก าหนดรายละเอียดของเงื่อนไข Spatial Discretization ส าหรับการจ าลองการ
ไหลภายในคอลัมน์ลอยแร่ 
Solution Method Spatial Discretization 
Gradient Least Squares Cell Based 
Pressure Second Order Upwind 
Momentum Second Order Upwind 
Turbulent Kinetic Energy Second Order Upwind 
Specific Dissipation Rate Second Order Upwind 
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3.5.2 กำรศึกษำกำรเคลื่อนที่ โดยใช้กำรถ่ำยภำพและวิเครำะห์ภำพอนุภำคแบบ Particle 
Image Velocimetry (PIV) [32] 
รูปที่ 3.17 แสดงแผนภาพชุดทดลองส าหรับศึกษาลักษณะการไหลของของไหลในคอลัมน์ 

จากรูปคอลัมน์ซึ่ ง เชื่อมต่อกับชุดสร้างฟองอากาศขนาดเล็กระดับไมครอน ( Microbubble 
Generator) ด้วยสายยางขนาด 1½ inch ส่วนความสูงของแผ่นกั้นมีการปรับเปลี่ยนขนาดส าหรับใช้
ในการทดลอง ได้แก่ 35 cm และ 50 cm เพ่ือศึกษาความแตกต่างของการไหลที่เกิดขึ้นภายใน
คอลัมน์ 

ในการทดลองจะเติมน้ าในคอลัมน์ที่ระดับ 60 cm ปริมาตรน้ าในคอลัมน์ 22.5 litre 
ควบคุมอัตราการไหลของน้ าให้คงที่ที่ 3 litre/min จากนั้นใส่ Polyamid Seeding Particles ขนาด 
50 m ซึ่งมีคุณสมบัติเป็นอนุภาคขนาดเล็กที่สามารถแขวนลอยอยู่ในของไหลเพ่ือใช้เป็นตัวติดตาม
การไหลได้ ส าหรับขั้นตอนการใช้งานควรผสมอนุภาคกับของไหลชนิดเดียวกับของไหลที่ ต้องการ
ศึกษาลงในภาชนะอ่ืนก่อน ซึ่งไม่ควรเติมอนุภาคลงไปในของไหลที่จะศึกษาโดยตรง จากนั้นค่อยๆ 
เติมอนุภาคที่ผสมกับของไหลลงไปในของไหลที่ต้องการศึกษา ซึ่งปริมาณการเติมอนุภาคขึ้นอยู่กับ
ความสามารถในการสะท้อนแสงและการมองเห็น การเติมในปริมาณที่น้อยเกินไป ท าให้การมองเห็น
การเคลื่อนที่ของอนุภาคได้ไม่ชัดเจน แต่หากเติมอนุภาคในปริมาณที่มากเกินไป ส่งผลให้การกระจาย
ตัวของอนุภาคในของไหลหนาแน่นขึ้น ท าให้การมองเห็นลักษณะการเคลื่อนที่ของอนุภาคได้ยาก
เช่นกัน รวมทั้งไม่สามารถน าไปวิเคราะห์หาผลลัพธ์ที่ต้องการได ้

จากรูปที่ 3.18 แสดงอุปกรณ์ที่ใช้ในการถ่ายภาพการไหลในคอลัมน์  ซึ่งบริเวณที่มี
การศึกษาลักษณะการไหลจะถูกส่องผ่านโดยแผ่นล าแสงเลเซอร์ (Laser Sheet) ท าให้อนุภาคที่
เคลื่อนที่อยู่ในของไหลเกิดการสะท้อนแสง โดยก าหนดให้ความถี่ของการปล่อยแสงเลเซอร์คงที่ที่  
15 Hz จากนั้นบันทึกภาพด้วยกล้อง CCD ยี่ห้อ Imperx รุ่น CLB-B1620M-TC000 เลนส์ 50 mm 
จ านวน 300 ภาพ น าไปวิเคราะห์ผลผ่านโปรแกรม Davis 10.0.4 เพ่ือหาค่าความเร็วเฉลี่ยของแต่ละ
อนุภาคที่เคลื่อนที่ภายในคอลัมน์ จากนั้นน าผลที่ได้ไปเปรียบเทียบกับผลการจ าลองด้วยโปรแกรม
ค านวณทางพลศาสตร์ของไหล ANSYS Ver.15.0 (Fluent) 
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รูปที่ 3.17 แผนภาพชุดทดลองส าหรับศึกษาลักษณะการไหลในคอลัมน์ 
 

  
 

รูปที่ 3.18 อุปกรณ์ที่ใช้ในการถ่ายภาพการไหลในคอลัมน์ 
 
 

 

Inlet Outlet

 

1

2

3

4 5

6

7

คอลัมน์ลอยแร่ (Flotation Column)
เครื่องก ำเนิดแสงเลเ อร์

แหล่งจ่ำยไฟ (Power Supply)
อุปกรณ์ควบคุม (Remote Controller)
อุปกรณ์เช่ือมต่อสัญญำณ

คอมพิวเตอร์ (Computer)

1
2

3
4
5

6
กล้องดิจิตอล (CCD Camera)7

(Pulse Nd: YAG Laser)

(Programmable Timing Unit)
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3.6 รำยละเอียดชุดทดลองและขั้นตอนส ำหรับล้ำงถ่ำนหิน 
การล้างและแยกผงถ่านหิน โดยใช้ระบบน้ าไหลวนภายในคอลัมน์ลอยแร่และฟองอากาศ

ขนาดเล็ก ส าหรับวิธีการทดลองได้แบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอน ได้แก่ 
 

3.6.1 กำรลดขนำดหรือกำรบดถ่ำนหิน 
ตัวอย่างถ่านหินลิกไนต์จากเหมืองแม่เมาะ จ.ล าปาง บรรจุกระสอบละ 50 kg จาก

ตัวอย่างพบว่ามีถ่านหินที่เป็นก้อนใหญ่และละเอียดปะปนกัน ดังนั้นจึงต้องผ่านกระบวนการลดขนาด
หรือบดถ่านหินเพ่ือให้มีขนาดที่เหมาะสมส าหรับการล้าง ขั้นตอนการบดประกอบไปด้วยเครื่องย่อย 
(Jaw Crusher) ยี่ห้อ Guanming รุ่น GM/EP-100×60X และเครื่องบดแบบค้อนเหวี่ยง (Hammer 
Crusher) ยี่ห้อ Guanming รุ่น GM/PC-400×200A ท าหน้าที่ย่อยและตีกระแทกถ่านหินขนาดใหญ่
ให้แตกออกจากกันเป็นชิ้นเล็กๆ ส่วนเครื่องบดแบบบอลมิลล์ (Ball Mill) ท าหน้าที่บดถ่านหินขนาด
เล็กให้ละเอียดเป็นผง นอกจากนี้ยังมีตะแกรงคัดขนาดแบบมาตรฐาน (Standard Sieve) ยี่ห้อ 
Endecotts แบบ ASTM Laboratory Test Sieve ซึ่งใช้คู่กับเครื่องเขย่า (Sieve Shaker) ยี่ห้อ 
Fritsch รุ่น Analysette 3 Pro เพ่ือคัดและแยกผงถ่านหินให้มีขนาดเล็กกว่า 250 m [33-35] 
เนื่องจากเป็นช่วงที่ดีท่ีสุดส าหรับการลอยแร่ ดังแสดงในรูปที่ 3.19 

ส าหรับขั้นตอนการบดและคัดขนาดถ่านหิน ดังแสดงในรูปที่ 3.20 เริ่มจากการป้อนถ่าน
หินที่มีลักษณะเป็นก้อนขนาดใหญ่เข้าเครื่องย่อยและเครื่องบดแบบค้อนเหวี่ยง เพ่ือท าให้ถ่านหินแตก
เป็นชิ้นและมีขนาดเล็กลง ต่อมาป้อนถ่านหินเข้าเครื่องบดแบบบอลมิลล์ ขั้นตอนนี้ถ่านหินที่ได้ จะมี
ความละเอียดมาก (คล้ายกับผงแป้ง) โดยขนาดของผงถ่านหินที่ได้จะขึ้นอยู่กับระยะเวลาในการบด 
จากนั้นเข้าสู่ขั้นตอนการร่อนและคัดขนาดผงถ่านหิน โดยน าผงถ่านหินไปผ่านตะแกรงคัดขนาด
มาตรฐาน ซึ่งขนาดของตะแกรงที่ใช้ ได้แก่ 75 m, 106 m, 150 m และ 212 m จากนั้นจะ
ซ้อนตะแกรงเบอร์ล าดับติดกันจากขนาดรูใหญ่ ซึ่งอยู่ด้านบนไปหาขนาดรูเล็กซึ่งอยู่ด้านล่าง และมีชั้น
ล่างสุดเป็นถาดรองรับ (Pan) น าชุดตะแกรงมาตรฐานดังกล่าวไปวางบนเครื่องเขย่า เทผงถ่านหินที่
ผ่านการบดใส่ในตะแกรงชั้นบนสุด เริ่มเขย่าและร่อนให้ผงถ่านหินลอดผ่านรูของตะแกรงกระจายตก
ลงไปค้างอยู่บนตะแกรงแต่ละขนาด เมื่อชั่งน้ าหนักของผงถ่านหินที่ค้างอยู่บนตะแกรงแต่ละขนาดก็
สามารถน าไปค านวณหาขนาดเฉลี่ยของถ่านหินได้ 
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         (ก) เครื่องย่อย        (ข) เครื่องบดแบบค้อนเหวี่ยง        (ค) เครื่องบดแบบบอลมิลล์ 
        (Jaw Crusher)             (Hammer Crusher)                       (Ball Mill) 

 

    
 
            (ง) ตะแกรงคัดขนาดแบบมาตรฐาน                       (จ) เครื่องเขย่า  
                       (Standard Sieve)                               (Sieve Shaker) 

 
รูปที่ 3.19 อุปกรณ์ที่ใช้ในการบดถ่านหิน 

 

 
 

รูปที่ 3.20 ขั้นตอนการบดและคัดขนาดถ่านหิน 

เครื่องย่อย
(Crushing)

เครื่องบดแบบค้อนเหวี่ยง
(Hammer Mill)

เครื่องบดแบบบอลมิลล์
(Ball Mill)

ถ่ำนหิน
(Raw Coal)

ตะแกรงคัดขนำดและเครื่องเขย่ำ
(Standard Sieve

and Sieve Shaker)
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3.6.2 กำรเตรียมสภำพถ่ำนหินและระบบกำรสร้ำงฟองอำกำศขนำดเล็ก 
ส าหรับชุดทดลองล้างและแยกผงถ่านหิน ดังแสดงในรูปที่ 3.21 ประกอบด้วยคอลัมน์

ลอยแร่และชุดสร้างฟองอากาศขนาดเล็ก ในส่วนของการทดลองแบ่งออก 2 ส่วน ได้แก่ การเตรียม
สภาพถ่านหิน และระบบการสร้างฟองอากาศขนาดเล็กหรือเตรียมน้ าส าหรับล้างและแยกผงถ่านหิน  
โดยก าหนดให้มีขั้นตอนและการเตรียมวัตถุดิบสอดคล้องกับงานวิจัยของเล็ก สีคง [36] 

 

 
 

รูปที่ 3.21 ชุดทดลองล้างและแยกผงถ่านหิน 
 

(1) การเตรียมสภาพถ่านหิน เริ่มจากอบผงถ่านหินเพ่ือลดความชื้นโดยควบคุม
อุณหภูมิในเตาอบที่ 70°C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง รูปที่ 3.22 แสดงขั้นตอนการเตรียมสภาพถ่านหิน โดย
เริ่มจากน าผงถ่านหิน 1 kg ผสมกับน้ าโดยควบคุมความเข้มข้นของของผสมเท่ากับ 50% Solids ผสม
รวมกันในถังปรับสภาพ (Conditioning Tank) กวนผสมให้ผงถ่านหินและน้ าคลุกเคล้ากัน โดย
ควบคุมความเร็วของใบพัดที่ 620 rpm ใช้เวลาประมาณ 1 นาที หลังจากนั้นเติมน้ ามันดีเซลซึ่งเป็น
สารเคลือบผิวแร่ปริมาณ 8 kg/tons of coal ลงไปในของผสม กวนให้เข้ากันอีกประมาณ 2 นาที 

(2) การเตรียมระบบสร้างฟองอากาศขนาดเล็ก เติมน้ าลงในคอลัมน์ลอยแร่ โดยมี
ปริมาตรน้ าในคอลัมน์ 22.5 litre หรือสูงจากฐานคอลัมน์ 60 cm จากนั้นเปิดระบบสร้างฟองอากาศ
ขนาดเล็ก โดยการควบคุมอัตราการไหลของน้ า, อัตราการไหลของอากาศ และความดันที่ถังความดัน
ตามเงื่อนไขการทดลองที่ก าหนด หลังจากนั้น เติมน้ ามันสนซึ่งเป็นสารเคลือบฟองปริมาณ 
0.15 kg/tons of coal ลงในคอลัมน์ที่มีฟองอากาศขนาดเล็ก รูปที่ 3.23 แสดงลักษณะของน้ าใน
คอลัมน์ก่อนและขณะเปิดระบบสร้างฟองอากาศขนาดเล็ก 
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    (ก) ผงถ่านหิน 1 kg                 (ข) กวนคลุกเคล้าส่วนผสม                (ค) ของผสมพร้อม 
                                                                                              ส าหรับการลอย 

 
รูปที่ 3.22 ขั้นตอนการเตรียมสภาพถ่านหิน 

 

 
 
 (ก) ก่อนเปิดระบบ        (ข) เริ่มต้นเปิดระบบ      (ค) ฟองอากาศไหลวน     (ง) ปริมาณฟองอากาศ 
  สร้างฟองอากาศ            สร้างฟองอากาศ              ทั่วคอลัมน์               มีความหนาแน่นขึ้น 

 
รูปที่ 3.23 ลักษณะของน้ าในคอลัมน์ก่อนและขณะเปิดระบบสร้างฟองอากาศขนาดเล็ก 

 
3.6.3 ขั้นตอนกำรล้ำงและแยกผงถ่ำนหิน 

ส าหรับขั้นตอนของการล้างและแยกผงถ่านหิน โดยรายละเอียดและเงื่อนไขที่ใช้ในการ
ทดลอง ดังแสดงในตารางที่ 3.5 ในส่วนของขั้นตอนการล้างและแยกผงถ่านหิน ในรูปที่ 3.24 เริ่มจาก
น าของผสมที่ผ่านการปรับสภาพผิวและคลุกเค้าไว้ก่อนหน้า ป้อนผ่านท่อขนาด 1 inch ซึ่งติดตั้งไว้
ตรงกับบริเวณที่เกิดฟองอากาศขนาดเล็กลอยขึ้นมา โดยต าแหน่งปากทางออกของของผสมจะอยู่ต่ า
กว่าระดับผิวน้ า 40 cm เพ่ือเพ่ิมโอกาสให้ของผสมปะทะกับฟองอากาศขนาดเล็ก จากนั้นถ่านหินที่
จับกับฟองอากาศลอยขึ้นสู่ผิวน้ าได้เป็นส่วนของหัวแร่ (Concentrate) โดยมลทินที่ถูกฟองอากาศ

(ก) ผงถ่านหิน 1 kg (ข) การกวนเพื่อ
คลุกเคล้าส่วนผสม

(ค) ผงถ่านหินพร้อม
ส าหรับการลอย

(ก) ก่อนเปิดระบบ
สร้างฟองอากาศ

(ข) เริ่มต้นเปิดระบบ
สร้างฟองอากาศ

(ค) ฟองอากาศเริ่มไหล
ทั่วคอลัมน์

(ง) ฟองอากาศมีความ
หนาแน่นข้ึน
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หนุนขึ้นมาด้วยจะถูกชะล้างโดยการสเปรย์น้ าลงบนแร่ที่ลอยหรือหัวแร่ เพื่อท าให้มลทินจมลงด้านล่าง 
จะได้หัวแร่ที่สะอาดขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 3.25 นอกจากนี้หัวแร่ที่ไหลล้นออกจากคอลัมน์จะกวาดแยก
ใส่ภาชนะ ส่วนแร่จมหรือหางแร่ (Tailings) จะแยกใส่ภาชนะอ่ืนที่เตรียมไว้เช่นกัน น าหัวแร่และหาง
แร่ไปอบแห้งไล่ความชื้นที่อุณหภูมิ 110°C ส่วนรูปที่ 3.26 แสดงลักษณะของหัวแร่หลังจากการล้าง
และการอบแห้ง จากนั้นจึงน าหัวแร่ที่ผ่านการอบแห้งไปวิเคราะห์หาส่วนประกอบที่อยู่ในถ่านหิน 
(Proximate Analysis) ตามมาตรฐานของ ASTM ซึ่งประกอบด้วย ขี้เถ้า (Ash), ซัลเฟอร์ (Sulfur), 
สารระเหย (Volatile Matter), คาร์บอนคงที่ (Fixed Carbon) และค่าความร้อน (Gross Calorific 
Value) 

 
ตำรำงท่ี 3.5 รายละเอียดของตัวแปรและเงื่อนไขท่ีใช้ในการทดลองล้างและแยกผงถ่านหิน 
รายละเอียดตัวแปร เงื่อนไขและขนาด 
รูปแบบตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็ก - วัสดุพรุนหรือหัวทรายแบบจาน 

- หัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์ 
- หัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์คู่กับถังความดัน 

ปริมาณน้ าในคอลัมน์ 22.5 litre 
ความสูงแผ่นกั้น 35 cm และ 50 cm 
อัตราการไหลของน้ า 20 litre/min 
อัตราการไหลของอากาศ 0.1, 0.3, 0.5 และ 0.7 litre/min 
ความดันของน้ าในถัง 3, 4, 5 และ 6 bar 
ขนาดถ่านหิน <212 m 
ปริมาณถ่านหิน 1 kg 
ปริมาณน้ าส าหรับปรับสภาพ 2 litre 
ปริมาณสารเคลือบผิวแร่ (น้ ามันดีเซล) 30 g (8 kg/tons of coal) 
ปริมาณสารเคลือบฟอง (น้ ามันสน) 18 g (0.15 kg/tons of coal) 
ความเร็วใบพัดส าหรับปรับสภาพ 620 rpm 
เวลาที่ใช้ในการเตรียมสภาพผิวแร่ 3 min 
เวลาที่ใช้ในการล้างถ่านหิน 30, 60, 90, 120 และ 150 min 
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 (ก) เริ่มป้อนของผสม       (ข) ฟองอากาศจับ     (ค) ฟองอากาศที่จับกับ     (ง) ฟองอากาศที่จับกับ 
                                    กับผงถ่านหิน          ผงถ่านหิน เริ่มไหลวน         ผงถ่านหินไหลวน 
                                                                 ภายในคอลัมน์                ภายในคอลัมน์ 
 

รูปที ่3.24 ขั้นตอนการล้างและแยกผงถ่านหิน 
 

 
 

  (ก) หัวแร่ที่ลอยข้ึนมากับ             (ข) ฉีดสเปรย์น้ าบนหัวแร่             (ค) กวาดหัวแร่ใส่ภาชนะ 
          ฟองอากาศ                          เพ่ือชะล้างมลทิน       

 
รูปที่ 3.25 ขั้นตอนการเก็บหัวแร่ 

 
 
 
 

(ก) เริ่มป้อนถ่านหิน (ข) ถ่านหินจับกับ
ฟองอากาศ

(ค) ถ่านหินที่จับกับ
ฟองอากาศ เริ่มไหลวน

ภายในคอลัมน์

(ง) ถ่านหินที่จับกับ
ฟองอากาศไหลวนภายใน

คอลัมน์

(ก) หัวแร่ที่ลอยขึ้นมากับ
ฟองอากาศ

(ข) การสเปรย์น้ าบนหัวแร่เพื่อชะ
ล้างมลทิน

(ค) กวาดหัวแร่ใส่ภาชนะ
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                      (ก) หัวแร่หลังจากการล้าง              (ข) หัวแร่หลังจากอบแห้ง 

 
รูปที่ 3.26 ลักษณะของหัวแร่ที่ได้จากการล้างและแยกผงถ่านหินด้วยฟองอากาศขนาดเล็ก 

 
รูปที่ 3.27 แสดงแผนภาพสรุปกิจกรรมส าหรับงานวิจัยการศึกษาใช้ฟองอากาศระดับ

ไมครอนส าหรับล้างท าความสะอาดผงถ่านหิน ประกอบด้วยการศึกษาลักษณะการไหลภายใน 
ตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็ก โดยใช้โปรแกรมค านวณทางพลศาสตร์ของไหล ANSYS Ver.15.0 
(Fluent) เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์พฤติกรรมการไหลและปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดฟองอากาศ จากนั้น
เปรียบเทียบขนาดฟองที่เกิดจากตัวก าเนิดฟองอากาศรูปแบบต่างๆ เพ่ือหาเงื่อนไขที่เหมาะสมต่อการ
เกิดฟองอากาศขนาดเล็ก นอกจากนี้มีการศึกษาลักษณะการไหลวนของของไหลภายในคอลัมน์ 
ลอยแร่ ซึ่งมีความแตกต่างจากคอลัมน์ทั่วไป คือ การติดแผ่นกั้นตรงกลางส าหรับแบ่งช่องการไหล 
เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการล้างและแยกผงถ่านหินให้ดียิ่งขึ้น แบ่งออกเป็นการศึกษาโดยใช้โปรแกรม
ค านวณทางพลศาสตร์ของไหล ANSYS Ver.15.0 (Fluent) และการถ่ายภาพและวิเคราะห์ภาพ
อนุภาคแบบ Particle Image Velocimetry (PIV) ส าหรับในส่วนของการล้างและแยกผงถ่านหิน ซึ่ง
แบ่งออกเป็นการลดขนาดหรือการบดถ่านหิน ต่อมาเป็นการเตรียมสภาพถ่านหินรวมทั้งระบบการ
สร้างฟองอากาศขนาดเล็ก จากนั้นเข้าสู่ขั้นตอนการล้างและแยกผงถ่านหินด้วยฟองอากาศขนาดเล็ก 
โดยศึกษาตัวแปรหรือปัจจัยที่มีผลต่อการแยกสิ่งเจือปนออกจากถ่านหิน ได้แก่ รูปแบบของตัวก าเนิด
ฟองอากาศ, ความดัน, ความสูงของแผ่นกั้น รวมทั้งระยะเวลาที่ใช้ในการล้างและแยกผงถ่านหิน 
เพ่ือให้ได้ผลลัพธ์ที่ดีทีสุด ทั้งในแง่ของปริมาณหัวแร่ที่เก็บได้ รวมทั้งการลดหรือก าจัดมลทินออกจาก
ถ่านหิน เช่น ขี้เถ้า, ซัลเฟอร์ และสารระเหย ในขณะเดียวกันสามารถเพ่ิมปริมาณคาร์บอนคงที่และค่า
ความร้อนในถ่านหินให้สูงขึ้นได้ 

 
 
 
 

(ก) หัวแร่หลังจากการล้าง (ข) หัวแรห่ลังจากอบแห้ง
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รูปที่ 3.27 แผนภาพสรุปกิจกรรมการศึกษาใช้ฟองอากาศระดับไมครอน 
ส าหรับล้างท าความสะอาดผงถ่านหิน 

 

กิจกรรมที่ 1 การศึกษาลักษณะการไหลภายในตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็ก 
โดยใช้โปรแกรมค านวณทางพลศาสตร์ของไหล ANSYS Ver.15.0 (Fluent) 

กิจกรรมที่ 2 การวัดขนาดฟองอากาศ 

กิจกรรมที่ 3 การศึกษาลักษณะการไหลของของไหลในคอลัมน์ 

โปรแกรมค านวณทางพลศาสตร์ของไหล  
ANSYS Ver.15.0 (Fluent) 

การถ่ายภาพและวิเคราะห์ภาพอนุภาคแบบ  
Particle Image Velocimetry (PIV) 

กิจกรรมที่ 4 การล้างถ่านหิน 

การลดขนาดหรือการบดถ่านหิน 

การเตรียมสภาพถ่านหิน 
และระบบการสร้างฟองอากาศขนาดเล็ก 

ขั้นตอนการล้างและแยกผงถ่านหิน 

สรุปผลการวิจัย 
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บทที่ 4 
ผลกำรศึกษำ 

 
ในบทนี้แบ่งเนื้อหาออกเป็น 4 ส่วนหลัก ได้แก่ ส่วนที่หนึ่งอธิบายผลของการศึกษาลักษณะ

การไหลภายในตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็ก (หัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์) โดยใช้โปรแกรมการค านวณ
ทางพลศาสตร์ของไหล ANSYS Ver.15.0 (Fluent) ส่วนที่สองอธิบายเกี่ยวกับผลของขนาด
ฟองอากาศที่ได้จากตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็กรูปแบบต่างๆ ส่วนที่สามอธิบายผลการศึกษาการ
ไหลของของไหลภายในคอลัมน์ เมื่อปรับความสูงของแผ่นกั้น 35 cm และ 50 cm โดยเปรียบเทียบ
พฤติกรรมการไหลระหว่างการใช้โปรแกรมค านวณทางพลศาสตร์ของไหล  ANSYS Ver.15.0 
(Fluent) และการใช้การถ่ายภาพและวิเคราะห์ภาพอนุภาคแบบ Particle Image Velocimetry 
(PIV) และส่วนที่สี่อธิบายผลการศึกษาการล้างและแยกผงถ่านหิน โดยใช้ฟองอากาศขนาดเล็ก 
 
4.1 กำรศึกษำลักษณะกำรไหลภำยในตัวก ำเนิดฟองอำกำศขนำดเล็ก โดยใช้โปรแกรมกำรค ำนวณ

ทำงพลศำสตร์ของไหล ANSYS Ver.15.0 (Fluent) 
4.1.1 กำรกระจำยควำมเร็วและควำมดันภำยในตัวก ำเนิดฟองอำกำศขนำดเล็ก 

จากรูปที่ 4.1 แสดงผลการกระจายความเร็ว (Velocity) ที่ต าแหน่ง X ต่างๆ และ
พิจารณาบริเวณก่ึงกลางภายในตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็ก (หัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์) โดยก าหนดให้
อัตราการไหลของของไหลบริเวณปากทางเข้า (Velocity Inlet) มีค่าคงที่ที่ 15 litre/min และเท่ากัน
ในทุกกรณี สังเกตได้ว่าที่ต าแหน่งทางเข้า (D) ของตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็ก เริ่มมีการ
เปลี่ยนแปลงความเร็วของของไหล โดยที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางทางเข้า, D = 6 mm ความเร็วที่
เกิดข้ึนมีค่ามากกว่าเมื่อเทียบกับกรณ ีD = 10 mm เป็นผลมาจากอัตราการไหลที่มีค่าคงที่ ท าให้เมื่อ
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเพ่ิมขึ้น จึงส่งผลให้ความเร็วมีค่าลดลง ต่อมาเป็นบริเวณที่ของไหลเริ่ม
เคลื่อนที่เข้าสู่ต าแหน่งคอคอด (dT) พบว่าความเร็วมีการเปลี่ยนแปลงเพ่ิมขึ้นอย่างกะทันหัน ซึ่งกราฟ
มีลักษณะความชันเป็นบวก โดยเป็นผลมาจากการไหลผ่านบริเวณที่มีการลดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ของต าแหน่งทางเข้ามายังคอคอดของตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็ก ท าให้เกิดความเร่งของการไหล
และความเร็วมีค่าเพ่ิมขึ้น นอกจากนี้สังเกตได้ว่าต าแหน่งคอคอดเป็นบริเวณที่ความเร็วมีค่ามากที่สุด 
อย่างไรก็ตามขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางคอคอด มีผลต่อความเร็วที่เกิดขึ้นภายในตัวก าเนิดฟองอากาศ
ขนาดเล็ก กล่าวคือ เมื่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางคอคอดเพ่ิมขึ้น ได้แก่ 3 mm, 4 mm และ 5 mm 
ส่งผลให้ความเร็วของของไหลมีค่าลดลงตามล าดับ หลังจากนั้นเมื่อของไหลไหลออกจากต าแหน่ง 
คอคอดไปยังทางออก (d) ของตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็ก สังเกตได้ว่าความเร็วเริ่มมีค่าลดลง โดย
ที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางทางออก, d = 6 mm ความเร็วที่เกิดขึ้นมีค่าน้อยกว่าเมื่อเทียบกับกรณี 
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d = 10 mm นอกจากนี้ยังพบว่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางคอคอด มีผลต่อความเร็วที่เกิดขึ้นบริเวณ
ปากทางออกของของไหล โดยที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางคอคอด , dT = 3 mm ความเร็วที่เกิดขึ้นมี
ค่าสูงสุดเมื่อเทียบกับกรณี dT = 4 mm และ dT = 5 mm ซึ่งความเร็วมีค่าลดลงตามล าดับ 

ส่วนรูปที่ 4.2 แสดงผลการกระจายความดัน (Pressure) ที่ต าแหน่ง X ต่างๆ และ
พิจารณาบริเวณก่ึงกลางภายในตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็ก (หัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์) โดยก าหนดให้
ความดันบริเวณปากทางออกของของไหลเท่ากับความดันบรรยากาศ (Pressure Outlet) หรือ 
ความดันเกจมีค่าเท่ากับ 0 Pa และเท่ากันในทุกกรณี จากรูปพบว่าที่ต าแหน่งทางเข้า (D) ของ 
ตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็ก เริ่มมีการเปลี่ยนแปลงของความดันเกิดขึ้น ซึ่งความดันมีค่าเป็นบวก 
โดยที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางทางเข้า, D = 6 mm ความดันที่เกิดขึ้นภายในตัวก าเนิดฟองอากาศ
ขนาดเล็กมีค่าน้อยกว่าเมื่อเทียบกับกรณี D = 10 mm นอกจากนี้ยังพบว่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
คอคอด (dT) มีผลต่อความดันบริเวณทางเข้าของของไหล กล่าวคือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางคอคอด , 
dT = 3 mm ความดันที่เกิดขึ้นมีค่ามากที่สุดเมื่อเทียบกับกรณี dT = 4 mm และ dT = 5 mm 
ตามล าดับ ต่อมาเมื่อของไหลเริ่มเคลื่อนที่เข้าสู่ต าแหน่งคอคอด พบว่าเกิดการเปลี่ยนแปลงความดัน
อย่างทันทีทันใด ซึ่งกราฟมีลักษณะความชันเป็นลบ โดยเป็นผลมาจากการไหลผ่านบริเวณที่มีการลด
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของต าแหน่งทางเข้ามายังคอคอดของตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็ก ซึ่งมี
ความสอดคล้องกับผลของการกระจายความเร็ว คือ เมื่อความเร็วของการไหลภายในตัวก าเนิด
ฟองอากาศขนาดเล็กเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้เกิดความดันลดต่ าลงหรือความดันมีค่าเป็นลบ จากนั้นเมื่อของ
ไหลเคลื่อนที่ออกจากต าแหน่งคอคอดไปยังทางออก (d) ของตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็ก สังเกตได้
ว่าความดันเริ่มมีค่าเป็นบวกเพ่ิมขึ้น ในขณะที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางคอคอด , dT = 3 mm มีการ
เปลี่ยนแปลงความดันบริเวณทางออกจากความดันติดลบและเริ่มมีค่าเข้าใกล้ความดันบรรยากาศ เมื่อ
ของไหลเคลื่อนที่ใกล้กับปากทางออกของตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็กได้ช้ากว่า เมื่อเทียบกับกรณี 
dT = 4 mm และ dT = 5 mm ตามล าดับ 

กล่าวโดยรวมได้ว่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางคอคอด (dT) มีผลต่อการเปลี่ยนแปลง
ความเร็วและความดันภายในตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็ก (หัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์) คือ ขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางคอคอดยิ่งมีค่าน้อย ส่งผลท าให้ความเร็วมีค่ามาก ในขณะเดียวกันความดันที่เกิดขึ้น  
มีค่าติดลบมากที่สุด ดังนั้นบริเวณดังกล่าวจึงสามารถดูดอากาศจากภายนอกเข้ามายังตัวก าเนิด
ฟองอากาศขนาดเล็กได้ดีที่สุด 
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รูปที่ 4.1 การกระจายความเร็วที่ต าแหน่ง X ต่างๆ ภายในตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็ก 
 

 
 

รูปที่ 4.2 การกระจายความดันที่ต าแหน่ง X ต่างๆ ภายในตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็ก 
 
 
 
 

(a) 	D= 10 mm, d= 6 mm, dT= 3 mm

(b) 	D= 10 mm, d= 6 mm, dT= 4 mm

(c) 	D= 10 mm, d= 6 mm, dT= 5 mm

(d) 	D= 10 mm, d= 10 mm, dT= 3 mm

(e) 	D= 10 mm, d= 10 mm, dT= 4 mm

(f) 	D= 10 mm, d= 10 mm, dT= 5 mm

(g) 	D= 6 mm, d= 6 mm, dT= 3 mm

(h) 	D= 6 mm, d= 6 mm, dT= 4 mm

(i) 	D= 6 mm, d= 6 mm, dT= 5 mm

(a) D= 10 mm, d= 6 mm, dT= 3 mm

(b) D= 10 mm, d= 6 mm, dT= 4 mm

(c) D= 10 mm, d= 6 mm, dT= 5 mm

(d) D= 10 mm, d= 10 mm, dT= 3 mm

(e) D= 10 mm, d= 10 mm, dT= 4 mm

(f) D= 10 mm, d= 10 mm, dT= 5 mm

(g) D= 6 mm, d= 6 mm, dT= 3 mm

(h) D= 6 mm, d= 6 mm, dT= 4 mm

(i) D= 6 mm, d= 6 mm, dT= 5 mm
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(a) 	D= 10 mm, d= 6 mm, dT= 3 mm

(b) 	D= 10 mm, d= 6 mm, dT= 4 mm

(c) 	D= 10 mm, d= 6 mm, dT= 5 mm

(d) 	D= 10 mm, d= 10 mm, dT= 3 mm

(e) 	D= 10 mm, d= 10 mm, dT= 4 mm

(f) 	D= 10 mm, d= 10 mm, dT= 5 mm

(g) 	D= 6 mm, d= 6 mm, dT= 3 mm

(h) 	D= 6 mm, d= 6 mm, dT= 4 mm

(i) 	D= 6 mm, d= 6 mm, dT= 5 mm

(a) D= 10 mm, d= 6 mm, dT= 3 mm

(b) D= 10 mm, d= 6 mm, dT= 4 mm

(c) D= 10 mm, d= 6 mm, dT= 5 mm
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4.1.2 ผลของพลังงำนจลน์ควำมปั่นป่วนภำยในตัวก ำเนิดฟองอำกำศขนำดเล็ก 
จากรูปที่ 4.3 แสดงการกระจายของพลังงานจลน์ความปั่นป่วน (Turbulence Kinetic 

Energy) ภายในตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็ก (หัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์) โดยในกรณีที่ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางทางเข้า, D = 10 mm และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางทางออก, d = 6 mm (รูปที่ 4.3(a), 
รูปที่ 4.3(b) และรูปที่ 4.3(c)) พบว่าพลังงานจลน์ความปั่นป่วนเกิดขึ้นหลังจากที่ของไหลเคลื่อนที่
ผ่านคอคอดหรือหรือบริเวณก่อนทางออกจากตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็ก นอกจากนี้สังเกตได้ว่า
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของคอคอด (dT) มีผลต่อปริมาณของพลังงานจลน์ความปั่นป่วนที่เกิดขึ้น 
กล่าวคือ เมื่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของคอคอดเล็กลง มีผลท าให้ของไหลเคลื่อนที่ด้วยความเร่งและ
ความเร็วที่เพ่ิมข้ึน ดังนั้นบริเวณก่อนทางออกจากตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็กจึงเกิดความปั่นป่วน
ของของไหลขึ้น โดยที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางคอคอด, dT = 3 mm (รูปที่ 4.3(a)) สามารถเกิด
พลังงานจลน์ความปั่นป่วนมากที่สุด เมื่อเทียบกับกรณี dT = 4 mm และ dT = 5 mm ตามล าดับ 
(รูปที่ 4.3(b) และรูปที่ 4.3(c)) 

ส่วนในกรณีที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางทางเข้า, D = 10 mm และขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางทางออก, d = 10 mm (รูปที่ 4.3(d), รูปที่ 4.3(e) และรูปที่ 4.3(f)) พบว่าเกิดพลังงานจลน์
ความปั่นป่วนบริเวณก่อนทางออกจากตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็กเช่นเดียวกัน แต่พลังงานจลน์
ความปั่นป่วนที่เกิดขึ้นมีค่ามากกว่าเมื่อเทียบกับกรณี D = 10 mm และ d = 6 mm เนื่องจากขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางทางออกมีขนาดใหญ่ ส่งผลให้พลังงานจลน์ความปั่นป่วนสามารถกระจายออกไป
รอบบริเวณภายในของตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็กได้มากกว่า นอกจากนี้ยังสังเกตได้ว่าขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางของคอคอด (dT) มีผลท าให้เกิดพลังงานจลน์ความปั่นป่วนเช่นเดียวกัน อย่างไรก็ตาม
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางคอคอด, dT = 3 mm (รูปที่ 4.3(d)) สามารถเกิดพลังงานจลน์ความปั่นป่วน
มากที่สุด เมื่อเทียบกับกรณี dT = 4 mm และ dT = 5 mm ตามล าดับ (รูปที่ 4.3(e) และรูปที่ 
4.3(f)) 

ส าหรับการกระจายพลังงานจลน์ความปั่นป่วน กรณีที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางทางเข้า,  
D = 6 mm และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางทางออก, d = 6 mm (รูปที่ 4.3(g), รูปที่ 4.3(h) และรูปที่ 
4.3(i)) พบว่าลักษณะการเกิดพลังงานจลน์ความปั่นป่วนบริเวณก่อนทางออกจากตัวก าเนิด
ฟองอากาศขนาดเล็กมีความคล้ายคลึงกับกรณี D = 10 mm และ d = 6 mm นอกจากนี้ขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางของคอคอด (dT) ยังคงมีผลต่อปริมาณของพลังงานจลน์ความปั่นป่วนที่เกิดขึ้น โดยที่
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางคอคอด, dT = 3 mm (รูปที่ 4.3(g)) สามารถเกิดพลังงานจลน์ความปั่นป่วน
มากที่สุด เมื่อเทียบกับกรณี dT = 4 mm และ dT = 5 mm ตามล าดับ (รูปที่ 4.3(h) และรูปที่ 
4.3(i)) 
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กล่าวโดยภาพรวมได้ว่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางทางออก (d) มีผลต่อการกระจาย
พลังงานจลน์ความปั่นป่วน เนื่องจากบริเวณทางออกของตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็ก สามารถเกิด
การไหลแบบปั่นป่วนหลังจากที่ของไหลเคลื่อนที่ผ่านคอคอด ซึ่งเมื่อขนาดพ้ืนที่หน้าตัดทางออกมีค่า
เพ่ิมขึ้น ส่งผลให้เกิดการกระจายพลังงานมากขึ้นเช่นกัน นอกจากนี้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางคอคอด 
(dT) มีผลต่อปริมาณการเกิดพลังงานจลน์ความปั่นป่วน คือ เมื่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางคอคอดมีค่า
น้อยลง ส่งผลให้พลังงานจลน์ความปั่นป่วนมีค่ามากขึ้น ดังนั้นสามารถอธิบายเพ่ิมเติมได้ว่า บริเวณที่
เกิดพลังจลน์ความปั่นป่วนภายในตัวก าเนิดฟองอากาศ มีส่วนช่วยให้อากาศสามารถเข้าไปผสมกับ
ของไหลได้ดีขึ้น นอกจากนี้ยังช่วยให้ฟองอากาศขนาดใหญ่เกิดการแตกสลายเป็นฟองขนาดเล็กได้ 
 

4.1.3 ผลของควำมเค้นเฉือนภำยในตัวก ำเนิดฟองอำกำศขนำดเล็ก 
จากรูปที่ 4.4 แสดงผลของความเค้นเฉือน (Shear Stress) ภายในตัวก าเนิดฟองอากาศ

ขนาดเล็ก (หัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์) โดยในกรณีที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางทางเข้า, D = 10 mm และ
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางทางออก, d = 6 mm (รูปที่ 4.4(a), รูปที่ 4.4(b) และรูปที่ 4.4(c)) สังเกตได้
ว่าเกิดความเค้นเฉือนของของไหลบริเวณชิดผนังของคอคอด ซึ่งเป็นผลมาจากการไหลที่ผ่านบริเวณที่
มีการลดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของต าแหน่งทางเข้ามายังคอคอดของตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็ก 
มีผลท าให้เกิดความเร่งของการไหลและความเร็วมีค่าเพ่ิมขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับผลของการกระจาย
ความเร็วภายในตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็ก นอกจากนี้ยังพบว่าปริมาณความเค้นเฉือนที่เกิดขึ้น 
เป็นผลมาจากขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของคอคอด (dT) โดยที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางคอคอด,  
dT = 3 mm (รูปที่ 4.4(a)) สามารถเกิดความเค้นเฉือนบริเวณที่ใกล้กับผนังของคอคอดมากที่สุด 
เนื่องจากบริเวณดังกล่าวมีความเร็วของการไหลมากกว่าบริเวณอ่ืนๆ ในขณะที่เมื่อขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางคอคอดเพ่ิมขึ้น ได้แก่ dT = 4 mm และ dT = 5 mm (รูปที่ 4.4(b) และรูปที่ 4.4(c)) มีผล
ท าให้ความเค้นเฉือนที่เกิดขึ้น มีปริมาณลดลงตามล าดับ ซึ่งเป็นผลมากจากความเร็วของการไหลที่
ไหลผ่านคอคอดน้อยกว่าในกรณีที่ dT = 3 mm 

ส่วนในกรณีที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางทางเข้า, D = 10 mm และขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางทางออก, d = 10 mm (รูปที่ 4.4(d), รูปที่ 4.4(e) และรูปที่ 4.4(f)) พบว่าเกิดความเค้น
เฉือนบริเวณการไหลชิดผนังคอคอดเช่นเดียวกัน นอกจากนี้สังเกตได้ว่ามีความเค้นเฉือนเกิดขึ้น
กระจายอยู่รอบบริเวณทางออกของตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็ก อย่างไรก็ตามขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของคอคอด (dT) มีผลท าให้ความเค้นเฉือนที่เกิดขึ้นมีค่าแตกต่างกัน กล่าวคือ ขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางคอคอด, dT = 3 mm (รูปที่ 4.4(d)) ท าให้ความเร็วของของไหลเมื่อเคลื่อนที่ผ่าน 
คอคอดมีค่ามากขึ้น ส่งผลให้บริเวณใกล้กับผนังของคอคอดมีความเค้นเฉือนของชั้นของไหลเพ่ิมมาก
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ขึ้น ในขณะที่เมื่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางคอคอดเพ่ิมขึ้น ได้แก่ dT = 4 mm และ dT = 5 mm (รูป
ที่ 4.4(e) และรูปที่ 4.4(f)) มีผลท าให้ความเค้นเฉือนที่เกิดข้ึน มีปริมาณลดลงตามล าดับ 

ส าหรับกรณีของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางทางเข้า, D = 6 mm และขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางทางออก, d = 6 mm (รูปที่ 4.4(g), รูปที่ 4.4(h) และรูปที่ 4.4(i)) สังเกตได้ว่าเกิดความ
เค้นเฉือนบริเวณการไหลชิดผนังคอคอดภายในตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็ก ซึ่งมีลักษณะเดียวกับ
กรณีที่ D = 10 mm และ d = 6 mm แต่มีค่าน้อยกว่าเมื่อเทียบกับกรณีดังกล่าว นอกจากนี้ยัง
พบว่าปริมาณความเค้นเฉือนที่เกิดขึ้น เป็นผลมาจากขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของคอคอด (dT) โดยที่
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางคอคอด, dT = 3 mm (รูปที่ 4.4(g)) สามารถเกิดความเค้นเฉือนบริเวณที่ใกล้
กับผนังของคอคอดมากที่สุด เนื่องจากบริเวณดังกล่าวมีความเร็วของการไหลมากกว่าบริเวณอ่ืนๆ 
ในขณะที่เมื่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางคอคอดเพ่ิมขึ้น ได้แก่ dT = 4 mm และ dT = 5 mm (รูปที่ 
4.4(h) และรูปที่ 4.4(i)) มีผลท าให้ความเค้นเฉือนที่เกิดขึ้น มีปริมาณลดลงตามล าดับ ซึ่งเป็นผลมา
จากความเร็วของการไหลที่ไหลผ่านคอคอดน้อยกว่าในกรณีที่ dT = 3 mm 

กล่าวโดยภาพรวมได้ว่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางคอคอด (dT) มีผลต่อปริมาณความ 
เค้นเฉือนที่เกิดขึ้นภายในตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็ก โดยเฉพาะบริเวณที่ใกล้กับผนังของคอคอด 
ซึ่งบริเวณดังกล่าว มีผลท าให้ความเร็วของของไหลช่วยในการตัดเฉือนฟองอากาศขนาดใหญ่ที่ถูกดูด
เข้ามายังตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็กให้แตกย่อยออกเป็นฟองอากาศขนาดเล็ก โดยขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางคอคอดที่เล็กลง ช่วยให้ความเค้นเฉือนที่เกิดภายในตัวก าเนิดฟองอากาศมีมากขึ้น ซึ่ง
สามารถตัดย่อยฟองอากาศขนาดใหญ่ให้มีขนาดเล็กได้ดีขึ้น 

 
4.1.4 ผลของเส้นทำงควำมเร็วภำยในตัวก ำเนิดฟองอำกำศขนำดเล็ก 

จากรูปที่ 4.5 แสดงเส้นทางความเร็ว (Streamline) ของของไหล ภายในตัวก าเนิด
ฟองอากาศขนาดเล็ก (หัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์) โดยในกรณีที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางทางเข้า ,  
D = 10 mm และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางทางออก, d = 6 mm (รูปที่ 4.5(a), รูปที่ 4.5(b) และรูป
ที่ 4.5(c)) สังเกตได้ว่าเมื่อของไหลเคลื่อนที่ผ่านบริเวณคอคอด ซึ่งมีการลดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ของต าแหน่งทางเข้ามายังคอคอดของตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็ก มีผลท าให้เกิดความเร่งของการ
ไหลและความเร็วมีค่าเพ่ิมขึ้น นอกจากนี้บริเวณก่อนถึงทางออกของตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็ก 
พบว่าพฤติกรรมของการไหลมีลักษณะเป็นการไหลแบบหมุนวน (Recirculation) เกิดขึ้นและ
สามารถดึงของไหลที่อยู่รอบๆ เข้ามาผสมกับกระแสการไหลหลัก โดยเฉพาะในกรณีที่ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางคอคอด, dT = 3 mm (รูปที่ 4.5(a)) พฤติกรรมการไหลแบบหมุนวนมีค่ามากที่สุด เมื่อ
เทียบกับกรณี dT = 4 mm และ dT = 5 mm ตามล าดับ (รูปที่ 4.5(b) และรูปที่ 4.5(c)) 
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ส่วนในกรณีที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางทางเข้า, D = 10 mm และขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางทางออก, d = 10 mm (รูปที่ 4.5(d), รูปที่ 4.5(e) และรูปที่ 4.5(f)) พบว่าเส้นทาง
ความเร็วของของไหลบริเวณก่อนถึงทางออกของตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็ก มีลักษณะการไหล
เป็นแบบหมุนวนเช่นเดียวกัน แต่มีปริมาณที่มากกว่าเมื่อเทียบกับกรณี D = 10 mm และ  
d = 6 mm เนื่องจากขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางทางออกมีขนาดใหญ่ ท าให้ความเร็วของของไหลสูงขึ้น 
หลังจากเคลื่อนที่ผ่านบริเวณคอคอด จากนั้นของไหลที่อยู่รอบๆ เกิดการหมุนวนและไหลเข้าไปผสม
กับกระแสไหลหลักได้รุนแรงกว่าในกรณี D = 10 mm และ d = 6 mm นอกจากนี้ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางคอคอด, dT = 3 mm (รูปที่ 4.5(d)) แสดงให้เห็นถึงเส้นทางความเร็วของของไหลที่มี
ลักษณะเป็นการไหลแบบหมุนวนเกิดขึ้นมากที่สุด เมื่อเทียบกับกรณี dT = 4 mm และ dT = 5 mm 
ตามล าดับ (รูปที่ 4.5(e) และรูปที่ 4.5(f)) 

ส าหรับกรณีของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางทางเข้า, D = 6 mm และขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางทางออก, d = 6 mm (รูปที่ 4.5(g), รูปที่ 4.5(h) และรูปที่ 4.5(i)) สังเกตได้ว่าบริเวณก่อน
ถึงทางออกของตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็ก พบว่าพฤติกรรมของการไหลมีลักษณะเป็นการไหล
แบบหมุนวน (Recirculation) เกิดขึ้นและสามารถดึงของไหลที่อยู่รอบๆ เข้ามาผสมกับกระแสการ
ไหลหลัก ซึ่งมีลักษณะเดียวกับกรณีที่ D = 10 mm และ d = 6 mm แต่มีค่าน้อยกว่าเมื่อเทียบกับ
กรณีดังกล่าว นอกจากนี้ยังพบว่าขนาดของการไหลแบบหมุนวนที่เกิดขึ้น เป็นผลมาจากขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางของคอคอด (dT) โดยที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางคอคอด, dT = 3 mm (รูปที่ 4.5(g)) 
สามารถเกิดพฤติกรรมการไหลแบบหมุนวนมีค่ามากที่สุด เมื่อเทียบกับกรณี dT = 4 mm และ  
dT = 5 mm ตามล าดับ (รูปที่ 4.5(h) และรูปที่ 4.5(i)) 

กล่าวโดยภาพรวมได้ว่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางคอคอด (dT) มีผลต่อพฤติกรรมการไหล
แบบหมุนวนที่เกิดขึ้นภายในตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็กโดยเฉพาะบริเวณก่อนทางออก ซึ่ง
หลังจากท่ีของไหลเคลื่อนที่ผ่านคอคอด ท าให้ความเร็วของของไหลสูงขึ้น จากนั้นของไหลที่อยู่รอบๆ 
เกิดการหมุนวนและไหลเข้าไปผสมกับกระแสไหลหลักได้รุนแรง ส่งผลให้เกิดการดูดอากาศจาก
ภายนอกเข้ามายังตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็กได้มากขึ้น 
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รูปที่ 4.3 พลังงานจลน์ความปั่นป่วน (Turbulence Kinetic Energy) 
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รูปที่ 4.4 ความเค้นเฉือน (Shear Stress) 
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รูปที่ 4.5 เส้นทางความเร็ว (Streamline) 

(g) D=6 mm, d=6 mm, dT=3 mm
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4.2 กำรวัดขนำดฟองอำกำศ 
4.2.1 กำรศึกษำลักษณะของฟองอำกำศที่ได้จำกตัวก ำเนิดฟองรูปแบบต่ำงๆ 

การทดลองเปรียบเทียบลักษณะของฟองอากาศที่ได้จากตัวก าเนิดฟองรูปแบบต่างๆ 
ได้แก่ วัสดุพรุนหรือหัวทรายแบบจาน หัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์ และหัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์คู่กับ  
ถังความดัน โดยก าหนดให้อัตราการไหลของน้ าและอากาศเท่ากันทุกกรณี คือ 20 litre/min และ  
0.1 litre/min ตามล าดับ ส่วนกรณีการใช้หัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์คู่กับถังความดัน ได้ก าหนดให้ความ
ดันน้ าภายในถังมีค่าเท่ากับ 3 bar 

จากผลการทดลองในรูปที่ 4.6 แสดงลักษณะการเกิดฟองอากาศจากตัวก าเนิดฟอง
รูปแบบต่างๆ พบว่าสามารถสร้างฟองอากาศให้มีขนาดเล็กได้ แต่มีความแตกต่างกันในแง่ของขนาด
และปริมาณฟองอากาศ โดยการอัดอากาศผ่านวัสดุพรุนหรือหัวทราย (รูปที่ 4.6(ก)) ลักษณะของ
ฟองอากาศที่ได้มีขนาดใหญ่และลอยตัวหรือเคลื่อนที่อยู่บริเวณใกล้กับตัวก าเนิดฟองอากาศเท่านั้น 
โดยฟองอากาศไม่สามารถไหลวนหรือสะสมอยู่ในน้ าเป็นเวลานานได้ เนื่องจากฟองอากาศขนาดใหญ่
มีข้อด้อยกว่าฟองอากาศขนาดเล็ก คือ ความเหนียวหรือความเสถียรของฟองมีน้อย จึงแตกได้ง่าย
กว่าฟองอากาศขนาดเล็ก ดังนั้นจึงท าให้ฟองอากาศไม่สามารถคงตัวอยู่ในน้ าได้ 

ส่วนลักษณะของฟองอากาศขนาดเล็กที่เกิดจากหัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์ (รูปที่ 4.6(ข)) จาก
การศึกษาการไหลที่เกิดขึ้นในตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็กโดยใช้โปรแกรมการจ าลองการไหล  ใน
หัวข้อที่ 4.1 ท าให้ทราบว่าเมื่อของไหลหรือน้ าไหลผ่านบริเวณคอคอดของหัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์ 
ส่งผลให้การไหลบริเวณดังกล่าวมีความเร็วสูงและความดันต่ า ซึ่งท าให้อากาศจากภายนอกถูกดูดเข้า
มาภายในหัวฉีด นอกจากนี้การเกิดพลังงานจลน์ความปั่นป่วน ช่วยให้อากาศที่เข้ามาภายในหัวฉีด 
สามารถผสมกับน้ าได้มากขึ้น ในขณะเดียวกันเมื่อน้ าไหลผ่านคอคอด ท าให้เกิดความเค้นเฉือนบริเวณ
ใกล้กับผนังของคอคอด ส่งผลให้พฤติกรรมการไหลของน้ าที่เคลื่อนที่ด้วยความเร็วสูง ช่วยในการตัด
ย่อยฟองอากาศขนาดใหญ่ที่ไหลผ่านเข้ามาในหัวฉีดให้มีขนาดเล็กลง ซึ่งสังเกตได้ว่าฟองอากาศที่
เกิดขึ้นมีขนาดเล็กกว่าฟองอากาศที่เกิดจากการอัดอากาศผ่านวัสดุพรุนหรือหัวทราย นอกจากนี้
ฟองอากาศดังกล่าวยังสามารถคงอยู่ในน้ าได้นานและเกิดการสะสมปริมาณฟองอากาศได้มากกว่า 
เนื่องจากคุณสมบัติของฟองอากาศขนาดเล็ก มีจุดเด่น คือ แรงลอยตัวต่ า ท าให้สามารถลอยอยู่ในน้ า
ไดน้าน 

นอกจากนี้การใช้หัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์คู่กับถังความดัน (รูปที่ 4.6(ค)) ซึ่งอาศัยหลักการ
ดูดอากาศจากภายนอกผ่านหัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์เข้ามาอัดในถังความดัน  ส่งผลให้ปริมาณของ
ฟองอากาศขนาดเล็กในระบบเพิ่มมากขึ้น ทั้งนี้ปัจจัยของการเพ่ิมขึ้นของปริมาณฟองอากาศขึ้นอยู่กับ
ความดันของน้ าภายในถังอัดความดัน คือ เมื่อเพ่ิมความดันให้กับน้ าโดยใช้อากาศและเมื่อความดัน
รวมในระบบเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้ค่าการละลายของอากาศในน้ ามีเพ่ิมขึ้นตามกฎของก๊าซ จึงเกิดเป็น



67 
 

 

 

ฟองอากาศขนาดเล็กและส่งผลให้มีปริมาณของฟองอากาศที่เพ่ิมขึ้น สังเกตได้ว่าลักษณะของ
ฟองอากาศที่เกิดขึ้นมีขนาดเล็กเช่นเดียวกับการใช้หัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์เพียงอย่างเดียว ในขณะที่การ
ใช้ถังความดันสามารถท าให้ฟองอากาศมีปริมาณเพ่ิมขึ้น ซึ่งพบว่าน้ าภายในคอลัมน์มีลักษณะขุ่น
คล้ายกับฟองน้ านม ส่วนรูปที่ 4.7 แสดงลักษณะของฟองอากาศบริเวณปากทางออกของหัวฉีดซึ่งต่อ
กับคอลัมน์ ซึ่งสังเกตได้ว่าฟองอากาศจากการใช้หัวฉีดอีเจ็คเตอร์คู่กับถังความดัน สามารถเกิด
ฟองอากาศขนาดเล็กและมีปริมาณมากทีสุ่ดเมื่อเทียบกับตัวก าเนิดฟองอากาศรูปแบบอ่ืนๆ 

ส าหรับการเปรียบเทียบขนาดของฟองอากาศจากตัวก าเนิดรูปแบบต่างๆ โดยวิธีกาลักน้ า
ซึ่งดูดน้ าผ่านเข้ามายังห้องกักแล้วถ่ายรูปฟอง จากนั้นน าไปค านวณด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
MATLAB ซึ่งผลการค านวณแสดงให้เห็นว่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของฟองอากาศที่ได้จากการ
อัดอากาศผ่านวัสดุพรุน มีขนาดประมาณ 385 m ส่วนฟองอากาศที่ได้จากหัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์ 
และการใช้หัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์คู่กับถังความดัน ขนาดของฟองอยู่ในช่วง 82-85 m แต่การใช้ 
ถังความดันสามารถเพ่ิมปริมาณของฟองอากาศที่อยู่ในน้ าให้มากข้ึน ดังแสดงในรูปที่ 4.8 

 

     
 

        (ก) วัสดุพรุนหรือ                (ข) หัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์            (ค) หัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์คู่ 
        หัวทรายแบบจาน                                                                 กับถังความดัน 
 

รูปที่ 4.6 ลักษณะการเกิดฟองอากาศจากตัวก าเนิดฟองรูปแบบต่างๆ 
 

น้ าเข้า น้ าออก น้ าเข้า น้ าออก น้ าเข้า น้ าออก
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        (ก) วัสดุพรุนหรือ                (ข) หัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์            (ค) หัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์คู่ 
        หัวทรายแบบจาน                                                                 กับถังความดัน 
 

รูปที่ 4.7 ลักษณะของฟองอากาศบริเวณปากทางออก 
 

         
 
         (ก) วัสดุพรุนหรือ                (ข) หัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์          (ค) หัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์คู่ 
         หัวทรายแบบจาน                                                               กับถังความดัน 

 
รูปที่ 4.8 ภาพถ่ายฟองอากาศจากกล้องจุลทรรศน์แบบดิจิตอลส าหรับวัดขนาดฟอง 

 
4.2.2 ปัจจัยท่ีมีผลต่อลักษณะฟองอำกำศที่ได้จำกหัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์คู่กับถังควำมดัน 

ในการทดลองเปรียบเทียบขนาดฟองที่ได้จากตัวก าเนิดฟองรูปแบบต่างๆ พบว่าการใช้
หัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์คู่กับถังความดัน สามารถสร้างฟองอากาศที่มีขนาดเล็กและมีปริมาณความ
หนาแน่นของฟองได้ดีที่สุด ดังนั้นจึงท าการทดลองปรับเปลี่ยนค่าความดันและอัตราการไหลของ
อากาศที่เงื่อนไขต่างๆ เพ่ือหาขนาดฟองอากาศที่เล็กและมีปริมาณเหมาะสมที่สุด โดยที่ก าหนด  
ความดันของน้ าในถังอัดความดัน (Pw) เท่ากับ 3, 4, 5 และ 6 bar ส่วนอัตราการไหลของอากาศ (Qa) 

100 µm 100 µm 100 µm
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ก าหนดให้มีค่าเท่ากับ 0.1, 0.3, 0.5 และ 0.7 litre/min นอกจากนี้ก าหนดอัตราการไหลของน้ าให้มี
ค่าคงที่ท่ี 20 litre/min เท่ากันทุกกรณ ี

การใช้หัวฉีดอีเจ็คเตอร์ส าหรับดูดอากาศคู่กับถังความดัน ท าให้อากาศจากภายนอก
สามารถเข้าไปละลายในน้ าส่งผลให้เกิดฟองอากาศขนาดเล็ก จากรูปที่ 4.9 พบว่าเมื่อปรับความดันใน
ถังให้สูงขึ้น ส่งผลให้ฟองอากาศที่ได้มีขนาดเล็กลง โดยความดัน 6 bar ท าให้ฟองอากาศมีขนาดเล็ก
ที่สุดเมื่อเทียบกับความดันอ่ืนๆ ในขณะเดียวกันการเพ่ิมอัตราการไหลของอากาศ ช่วยให้ฟองอากาศ
ในระบบมีปริมาณเพ่ิมข้ึน แต่ไม่มีผลต่อการลดขนาดฟองอากาศ 

 

 

 
รูปที่ 4.9 ภาพถ่ายฟองอากาศท่ีได้จากหัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์คู่กับถังความดัน เปรียบเทียบขนาด

ฟองอากาศที่ความดันและอัตราการไหลของอากาศแตกต่างกัน 
 

จากนั้นเปรียบเทียบขนาดของฟองอากาศจากหัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์คู่กับถังความดัน ใน
รูปที่ 4.10 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความดันและขนาดฟองอากาศโดยเฉลี่ยพบว่าที่ความดัน 
3 bar ฟองอากาศมีขนาดใหญ่ที่สุด โดยเฉลี่ย 66-82 m และเมื่อเพ่ิมความดันไปที่ 4 ถึง 6 bar  
ท าให้ขนาดของฟองอากาศโดยเฉลี่ยลดลง คือ 55-60 m, 44-51 m และ 38-40 m ตามล าดับ  
ในขณะเดียวกันการเพ่ิมอัตราการไหลของอากาศจะไม่มีผลต่อการลดขนาดฟอง แต่เห็นได้ชัดในแง่
ของปริมาณฟองอากาศขนาดเล็กทีม่ีจ านวนเพ่ิมข้ึน เนื่องจากฟองอากาศที่ถูกดูดผ่านหัวฉีดอีเจ็คเตอร์
สามารถเข้าไปละลายในน้ าได้มากขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.11 นอกจากนี้ในกรณีการใช้หัวฉีด 
แบบอีเจ็คเตอร์เพียงอย่างเดียวส าหรับสร้างฟองอากาศขนาดเล็ก สังเกตได้ว่าการเพ่ิมอัตราการไหล

100 µm 100 µm 100 µm 100 µm

100 µm 100 µm 100 µm 100 µm

100 µm 100 µm 100 µm 100 µm

100 µm 100 µm 100 µm 100 µm

Qa

4 bar

3 bar

6 bar

5 bar

0.1 litre/min 0.3 litre/min 0.5 litre/min 0.7 litre/minPw
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ของอากาศตั้งแต่ 0.1-0.7 litre/min มีผลท าให้ฟองอากาศที่ได้มีขนาดใหญ่ขึ้นตามการเพ่ิมขึ้นของ
ปริมาณอากาศ โดยเฉลี่ย 85-90 m 

 

 

 
รูปที่ 4.10 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความดันกับขนาดฟองอากาศโดยเฉลี่ย 

 

 
 

รูปที่ 4.11 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลของอากาศกับขนาดฟองอากาศโดยเฉลี่ย 

Qa 0.7 litre/min
Qa 0.5 litre/min

Qa 0.1 litre/min
Qa 0.3 litre/min
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4.3 กำรศึกษำลักษณะกำรไหลของของไหลและฟองอำกำศขนำดเล็กที่เกิดขึ้นในคอลัมน์ 
ในการศึกษาลักษณะการไหลของของไหลภายในคอลัมน์  โดยปรับระยะความสูงของ 

แผ่นกั้นที่ติดตั้งกลางคอลัมน์ เพ่ือให้เกิดการไหลวนของของไหล โดยมีระดับความสูงที่  35 cm และ
50 cm จากนั้นเปรียบเทียบลักษณะการเคลื่อนที่ของของไหลระหว่างผลจากการจ าลองการไหลด้วย
โปรแกรมค านวณทางพลศาสตร์ของไหล ANSYS Ver.15.0 (Fluent) และภาพถ่ายจากการทดลอง
โดยใช้การถ่ายภาพและวิเคราะห์ภาพอนุภาคแบบ Particle Image Velocimetry (PIV) 

จากรูปที่ 4.12 แสดงเวคเตอร์และ contour ความเร็วของของไหลที่เคลื่อนที่เข้าสู่คอลัมน์ 
จากรูปที่ 4.12(ก) เป็นผลจากการจ าลองลักษณะการไหลด้วยโปรแกรมค านวณทางพลศาสตร์ 
ของไหล ANSYS Ver.15.0 (Fluent) ส่วนรูปที่ 4.12(ข) เป็นผลการทดลองโดยใช้การถ่ายภาพและ
วิเคราะห์ภาพอนุภาคแบบ Particle Image Velocimetry (PIV) ในการศึกษาลักษณะการไหลใน
คอลัมน์ โดยมีแผ่นกั้นความสูง 35 cm ติดตรงกลางคอลัมน์เพ่ือแบ่งช่องการไหล เริ่มจากของไหล 
ไหลเข้า (Inlet) ทางด้านซ้ายและไหลออก (Outlet) ทางด้านขวาของคอลัมน์ โดยก าหนดให้อัตรา
การไหลของของไหลบริเวณทางเข้าอยู่ที่ 3 litre/min จากรูปสังเกตได้ว่าบริเวณที่ของไหลไหลเข้า
คอลัมน์ความเร็วของกระแสการไหลมีค่ามากและมีการดึงของไหลที่อยู่รอบๆ ให้เข้ามาผสมในกระแส
ไหลหลัก ส่วนบริเวณการไหลชิดผนังคอลัมน์หรือชิดแผ่นกั้น พบว่าความเร็วมีค่าน้อยมากนอกจากนี้
ด้านบนมีการไหลวกกลับของน้ าจากด้านซ้ายไหลวนไปยังด้านขวา และมีของไหลบางส่วนที่เคลื่อนที่
ขึ้นด้านบนสุดก่อนไหลวกกลับ ส าหรับบริเวณทางออกของคอลัมน์ มีน้ าบางส่วนไหลออกจากคอลัมน์ 
(วนกลับเข้าชุดสร้างฟองอากาศขนาดเล็ก) และมีบางส่วนไหลวนกลับไปยังด้านซ้ายของคอลัมน์  
อีกครั้ง แสดงให้เห็นว่าการติดแผ่นกั้นช่วยให้ของไหลเกิดการไหลวนซ้ าได้มากขึ้น 

ส่วนรูปที่ 4.13 แสดงเวคเตอร์และ contour ความเร็วของของไหลที่เคลื่อนที่เข้าสู่คอลัมน์
โดยปรับความสูงของแผ่นกั้นเป็น 50 cm และเปรียบเทียบลักษณะการไหลของของไหลด้วย
โปรแกรมค านวณทางพลศาสตร์ของไหล ANSYS Ver.15.0 (Fluent) (รูปที่ 4.13(ก)) และการทดลอง
โดยใช้การถ่ายภาพและวิเคราะห์ภาพอนุภาคแบบ Particle Image Velocimetry (PIV) (รูปที่ 
4.13(ข)) จากผลการศึกษาพบว่าการเพ่ิมความสูงของแผ่นกั้น ส่งผลให้ของไหลมีการเคลื่อนที่ได้สูงขึ้น
บริเวณด้านบนเหนือแผ่นกั้นหรือช่วงที่มีการไหลแบบวกกลับ โดยของไหลสามารถอยู่ได้นานในช่องที่
ตรงกับทางเข้าก่อนการไหลวนกลับไปยังด้านขวาของคอลัมน์ ส าหรับบริเวณที่ของไหลไหลเข้า
คอลัมน์ความเร็วของกระแสการไหลมีค่ามาก และมีการดึงของไหลที่อยู่รอบๆ ให้เข้ามาผสมใน
กระแสไหลหลักเช่นเดียวกับกรณีความสูงแผ่นกั้น 35 cm นอกจากนี้พบว่าการติดแผ่นกั้น 50 cm 
ช่วยให้ของไหลไหลได้ทั่วทั้งคอลัมน์มากกว่าแผ่นกั้น 35 cm เนื่องจากของไหลสามารถเคลื่อนที่ 
ในช่องการไหลฝั่งเดียวกับทางเข้าได้สูงกว่าก่อนการวนกลับมาอีกฝั่งของช่องการไหล 
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                     (ก) CFD Simulation          (ข) การทดลอง PIV 

 
รูปที่ 4.12 เปรียบเทียบลักษณะการไหลวนของของไหลในคอลัมน์ โดยความสูงของแผ่นกั้น 35 cm 

 

 
          
                     (ก) CFD Simulation          (ข) การทดลอง PIV 

 
รูปที ่4.13 เปรียบเทียบลักษณะการไหลวนของของไหลในคอลัมน์ โดยความสูงของแผ่นกั้น 50 cm 
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4.4 กำรศึกษำกำรล้ำงและแยกอนุภำคผงถ่ำนหิน 
4.4.1 กำรเตรียมตัวอย่ำงถ่ำนหิน 

ในกระบวนการร่อนถ่านหินผ่านตะแกรงคัดขนาดมาตรฐาน แบ่งออกเป็น 5 ขนาด ได้แก่ 
75 m, 106 m, 150 m และ 212 m โดยซ้อนตะแกรงเบอร์ล าดับติดกันจากขนาดรูใหญ่อยู่
ด้านบนไปหาขนาดรูเล็กท่ีอยู่ด้านล่าง และมีชั้นล่างสุดเป็นถาดรองรับ (Pan) น าชุดตะแกรงมาตรฐาน
ดังกล่าวไปวางบนเครื่องเขย่า ในขั้นตอนการหาการกระจายขนาดของถ่านหินหลังจากการบดละเอียด 
โดยการสุ่มตัวอย่างถ่านหินปริมาณ 200 g ใส่ในตะแกรงชั้นบนสุด เริ่มเขย่าและร่อนให้ผงถ่านหิน
ลอดผ่านรูของตะแกรง กระจายตกลงไปค้างอยู่บนตะแกรงแต่ละขนาด เมื่อชั่งน้ าหนักของผงถ่านหิน
ที่ค้างอยู่บนตะแกรงแต่ละขนาดก็สามารถน าไปค านวณหาขนาดเฉลี่ยของผงถ่านหินได้ รายละเอียด
ของผงถ่านหินที่ค้างอยู่ในตะแกรงแต่ละขนาด แสดงในตารางที่ 4.1 

 
ตำรำงท่ี 4.1 การกระจายขนาดของถ่านหินหลังจากการบดละเอียด 
ขนำดถ่ำนหิน (m)  ปริมำณถ่ำนหินเฉลี่ย (%) 
0 - 75  31.5 
75 - 106  23.6 
106 - 150  18.5 
150 - 212  13.5 
212 ขึ้นไป  12.9 
รวม  100.0 

 
4.4.2 กำรศึกษำลักษณะกำรลอยของถ่ำนหินที่เงื่อนไขสภำพผิวแตกต่ำงกัน 

ทดลองเปรียบเทียบลักษณะการลอยของถ่านหิน โดยมีเงื่อนไขการปรับสภาพผิวแร่และ
ประเภทของน้ าที่ใช้ทดลองแตกต่างกัน รายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 4.2 ในการทดลองใช้ผง 
ถ่านหินขนาดเล็กกว่า 212 m น าไปลอยในน้ าปริมาตร 200 ml จากนั้นเปรียบเทียบลักษณะการ
ลอยตัวของถ่านหิน รวมทั้งศึกษาผลของการปรับสภาพของผิวถ่านหินและน้ าที่เหมาะต่อกระบวนการ
ล้างและแยกผงถ่านหินต่อไป 

 
 
 
 
 



74 
 

 

 

ตำรำงท่ี 4.2 รายละเอียดและเงื่อนไขที่ใช้เปรียบเทียบการลอยของถ่านหิน 
ตัวอย่ำง สภำพผิวถ่ำนหิน ประเภทของน้ ำ 
ก ไม่ปรับสภาพ น้ าเปล่า 
ข ปรับสภาพ (เติมน้ ามันดีเซล) น้ าเปล่า 
ค ปรับสภาพ (เติมน้ ามันดีเซล) น้ าที่มีฟองอากาศขนาดเล็ก (เติมน้ ามันสน) 

 
เนื่องจากผิวของถ่านหินมีคุณสมบัติที่ไม่เปียกน้ าหรือไม่ชอบน้ า (Hydrophobic) ดังนั้น

ถ่านจึงไม่สามารถรวมตัวกับน้ าได้ จากรูปที่ 4.14(ก) การเทถ่านหินที่ไม่ผ่านการปรับสภาพลงไปใน
น้ าเปล่าหรือน้ าที่ไม่มีฟองอากาศ พบว่าถ่านหินไม่สามารถรวมตัวเข้ากับน้ าได้ จึงเกาะกลุ่มลอยอยู่บน
ผิวน้ า 

ส่วนรูปที่ 4.14(ข) แสดงให้เห็นว่าถ่านหินที่ผ่านการปรับสภาพผิวด้วยสารเคลือบผิวแร่ 
(น้ ามันดีเซล) เมื่อเทลงในน้ าเปล่าซึ่งไม่มีฟองอากาศขนาดเล็ก พบว่าถ่านหินจมลงด้านล่าง เนื่องจาก
ในน้ าเปล่าซึ่งไม่มีฟองอากาศขนาดเล็ก ท าให้ไม่สามารถช่วยพยุงให้ถ่านหินลอยขึ้นผิวน้ าได้ แต่มี ผง
ถ่านหินบางส่วนเท่านั้นที่สามารถลอยได้ ซึ่งเป็นผลมาจากการเคลือบผิวแร่ที่มีน้ ามันเป็นส่วนผสม 
ท าให้เกิดการแยกชั้นระหว่างน้ าและน้ ามัน ถ่านหินที่ถูกเคลือบด้วยน้ ามันดีเซลจึงสามารถลอยอยู่บน
ผิวน้ า 

ส าหรับถ่านหินที่ผ่านการปรับสภาพด้วยสารเคลือบผิวแร่ เมื่อเทลงในน้ าที่มีฟองอากาศ
ขนาดเล็กซึ่งเพ่ิมสารเคลือบฟอง (น้ ามันสน) เพ่ือช่วยให้ฟองอากาศมีความเหนียวมากขึ้น ดังแสดงใน
รูปที่ 4.14(ค) พบว่าฟองอากาศขนาดเล็กสามารถจับกับผงถ่านหินซึ่งเคลือบด้วยน้ ามันแล้วพยุงขึ้นสู่
ผิวน้ าได้ นอกจากนี้ยังสังเกตเห็นชั้นของถ่านหินซึ่งแยกตัวลอยอยู่ที่ผิวน้ า ลักษณะมีความมันเงาและ
จับกลุ่มเป็นชั้นของเนื้อถ่านหิน 

ดังนั้นในการทดลองล้างและแยกถ่านหินจ าเป็นต้องมีการปรับสภาพของผิวแร่ เมื่อน าไป
ลอยในน้ าที่มีฟองอากาศขนาดเล็กท าให้เกิดการล้างและแยกผงถ่านหิน เนื่องจากฟองอากาศขนาด
เล็กสามารถจับกับผงถ่านหินละเอียดซึ่งมีคุณสมบัติไม่ชอบน้ าให้ลอยขึ้นสู่ผิวน้ า ส่วนมลทินหรือ
สิ่งเจือปนที่ไม่ต้องการซึ่งฟองอากาศขนาดเล็กไม่สามารถจับหรือเกาะที่ผิวได้ จึงถูกแยกออกและจม
ลงด้านล่าง 
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(ก) ถ่านหินไม่ได้ปรับสภาพลอยในน้ าเปล่า 
 

  
 

(ข) ถ่านหินที่ผ่านการปรับสภาพลอยในน้ าเปล่า 
 

  
 

(ค) ถ่านหินที่ผ่านการปรับสภาพลอยในน้ าที่มีฟองอากาศขนาดเล็ก 
 

รูปที่ 4.14 เปรียบเทียบลักษณะการลอยของถ่านหินที่เงื่อนไขสภาพผิวแตกต่างกัน 
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4.4.3 กำรศึกษำผลของตัวก ำเนิดฟองอำกำศรูปแบบต่ำงๆ ต่อกำรล้ำงและแยกผงถ่ำนหิน 
ในการทดลองศึกษาการล้างและแยกผงถ่านหิน โดยใช้ตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็ก  

3 แบบ ได้แก่ วัสดุพรุนหรือหัวทรายแบบจาน หัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์ และหัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์คู่กับ
ถังความดัน เพื่อศึกษาผลของฟองอากาศที่มีต่อการลอยของผงถ่านหิน หลังจากที่ฟองอากาศเกาะกับ
ผงถ่านหินและพยุงให้ลอยขึ้นสู่ผิวน้ า จะกวาดหัวแร่ใส่ภาชนะและน าไปอบไล่ความชื้น จากนั้นชั่ง
น้ าหนักเปรียบเทียบปริมาณของหัวแร่ที่เก็บได้ และน าไปวิเคราะห์หาองค์ประกอบที่เหลือในถ่านหิน
ต่อไป โดยก าหนดเงื่อนไขการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.3 

 
ตำรำงท่ี 4.3 รายละเอียดและเงื่อนไขการทดลองล้างและแยกผงถ่านหิน โดยใช้ตัวก าเนิดฟองอากาศ
ขนาดเล็กรูปแบบต่างๆ 
รำยละเอียดตัวแปร เงื่อนไขและขนำด 
รูปแบบตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็ก - วัสดุพรุนหรือหัวทรายแบบจาน 

- หัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์ 
- หัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์คู่กับถังความดัน 

ปริมาณน้ าในคอลัมน์ 22.5 litre 
ความสูงแผ่นกั้น 35 cm 
อัตราการไหลของน้ า 20 litre/min 
อัตราการไหลของอากาศ 0.7 litre/min 
ความดันของน้ าในถัง 3 bar 
ขนาดถ่านหิน <212 m 
ปริมาณถ่านหิน 1 kg 
ปริมาณน้ าส าหรับปรับสภาพ 2 litre 
ปริมาณสารเคลือบผิวแร่ (น้ ามันดีเซล) 30 g (8 kg/tons of coal) 
ปริมาณสารเคลือบฟอง (น้ ามันสน) 18 g (0.15 kg/tons of coal) 
ความเร็วใบพัดส าหรับปรับสภาพ 620 rpm 
เวลาที่ใช้ในการเตรียมสภาพผิวแร่ 3 min 

 
จากรูปที่ 4.15 แสดงลักษณะการลอยของผงถ่านหิน คอลัมน์ที่ติดแผ่นกั้นจะแบ่งทางเข้า

และทางออกของของไหล โดยทางซ้ายของคอลัมน์จะเป็นต าแหน่งที่ตรงกับตัวก าเนิดฟองอากาศ
ขนาดเล็ก จากรูปที่ 4.15(ก) เป็นลักษณะการลอยของถ่านหิน โดยใช้วัสดุพรุนหรือหัวทรายแบบจาน
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เป็นตัวก าเนิดฟองอากาศ สังเกตได้ว่ามีฟองอากาศขนาดใหญ่ลอยอยู่ที่ผิวน้ าบริเวณที่ตรงกับต าแหน่ง
ของหัวทราย นอกจากนี้ฟองอากาศจะดันผงถ่านหินที่ลอยให้ไปอยู่บริเวณทางขวาของคอลัมน์ 

ส่วนการใช้หัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์ ในรูปที่ 4.15(ข) พบว่าฟองอากาศขนาดเล็กสามารถจับ
กับผงถ่านหินและลอยทั่วทั้งบริเวณผิวน้ าในคอลัมน์ นอกจากนี้การใช้หัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์คู่กับ  
ถังความดัน จะช่วยเพ่ิมปริมาณของฟองอากาศให้มากขึ้น ส่งผลให้ผงถ่านหินที่จับกับฟองอากาศ
ขนาดเล็กลอยข้ึนสู่ผิวน้ าได้เช่นกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.15(ค) 

 

 
 

(ก) วัสดุพรุนหรือหัวทรายแบบจาน 
 

 
 

(ข) หัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์ 
 

 
 

(ค) หัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์คู่กับถังความดัน 
 

 รูปที่ 4.15 ลักษณะการลอยของผงถ่านหิน เมื่อรูปแบบของตัวก าเนิดฟองอากาศแตกต่างกัน 
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จากรูปที่ 4.16 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างรูปแบบของตัวก าเนิดฟองอากาศกับปริมาณ
หัวแร่ที่เก็บได้ พบว่าตัวก าเนิดฟองอากาศแต่ละรูปแบบสามารถสร้างฟองอากาศที่มีความสามารถใน
การเกาะติดกับผงถ่านหินได้แตกต่างกัน โดยการอัดอากาศผ่านวัสดุพรุนหรือหัวทราย ฟองอากาศที่
ได้มีขนาดใหญ่ ท าให้ระยะเวลาที่ฟองสามารถอยู่ในน้ าได้ค่อนข้างน้อยหรือฟองอากาศจะแตกสลาย
ก่อนที่จะลอยขึ้นสู่ผิวน้ า ส่งผลให้ปริมาณฟองอากาศที่เกิดขึ้นมีปริมาณไม่เพียงพอที่จะพยุงให้ 
ผงถ่านหินลอยขึ้นสู่ผิวน้ า ซึ่งปริมาณหัวแร่ที่เก็บได้ ประมาณ 83.7 g  

ส่วนการใช้หัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์ โดยเมื่อความเร็วของน้ าที่ไหลผ่านเข้ามาในหัวฉีด ถูกเร่ง
ความเร็วบริเวณคอคอดของหัวฉีดแล้ว ท าให้ความดันบริเวณดังกล่าวลดต่ าลง จากนั้นอากาศจะถูก
ดูดเข้ามาภายในหัวฉีดและความเร็วของน้ าตัดเฉือนฟองอากาศแล้ว จะท าให้ฟองอากาศแตกละเอียด
ออกเป็นฟองขนาดเล็ก โดยฟองอากาศขนาดเล็กสามารถเกาะกับผงถ่านหินขนาดเล็กได้และช่วยพยุง
ให้ถ่านหินลอยขึ้นสู่ผิวน้ าได้มากกว่าการใช้หัวทรายในการสร้างฟอง โดยปริมาณหัวแร่ที่เก็บได้จาก
การใช้หัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์ในการสร้างฟอง มีประมาณ 197.8 g  

นอกจากนี้เมื่อน าหัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์มาใช้ควบคู่กับถังความดัน จะท าให้ฟองอากาศมี
ปริมาณเพ่ิมมากขึ้น เนื่องจากเมื่อความดันในถังเพ่ิมขึ้น อากาศที่ถูกดูดเข้ามาสามารถละลายในน้ า
ได้มากขึ้น ดังนั้นความหนาแน่นของฟองอากาศหรือปริมาณของฟองอากาศในระบบย่อมมีมากขึ้น 
เพ่ิมโอกาสที่ฟองอากาศสามารถเกาะกับผงถ่านหินได้มากขึ้น นอกจากนี้ฟองอากาศขนาดเล็กที่มี
คุณสมบัติลอยอยู่ในน้ าได้นาน จะช่วยให้ปริมาณของหัวแร่หรือถ่านหินที่ลอยเพ่ิมมากขึ้นกว่าการใช้
หัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์เพียงอย่างเดียว โดยปริมาณหัวแร่ที่เก็บได้จากการใช้ถังความดันเพ่ิมปริมาณ
ฟองอากาศมีค่าประมาณ 244.5 g 

จากตารางที่ 4.4 แสดงการกระจายขนาดของถ่านหินหลังจากผ่านกระบวนการล้างและ
แยกผงถ่านหินด้วยฟองอากาศขนาดเล็กที่ได้จากตัวก าเนิดฟองรูปแบบต่างๆ โดยน าหัวแร่ที่ได้ไปคัด
และแยกขนาดด้วยตะแกรงคัดขนาดมาตรฐาน พบว่าฟองอากาศที่เกิดจากการอัดอากาศผ่านวัสดุ
พรุนหรือหัวทรายแบบจาน สามารถดักจับกับผงถ่านหินที่มีขนาดเล็กกว่า 150 m ได้ประมาณ 
ร้อยละ 50 ของปริมาณถ่านหินทั้งหมด เนื่องจากฟองอากาศซึ่งมีขนาดใหญ่ ท าให้ความสามารถใน
การจับกับผงถ่านหินที่มีขนาดเล็กได้น้อยกว่าการเกาะจับกับผงถ่านหินที่มีขนาดใหญ่  

ส่วนฟองอากาศขนาดเล็กที่ได้จากหัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์ สามารถดักจับผงถ่านหินที่มี
ขนาดเล็กกว่า 150 m ได้มากถึงร้อยละ 89.6 ของปริมาณถ่านหินทั้งหมด ซึ่งเป็นผลมาจาก
ฟองอากาศที่มีขนาดเล็ก ท าให้โอกาสที่ฟองอากาศสามารถจับกับผงถ่านหินที่มีขนาดเล็กได้ดี 
นอกจากนี้แรงลอยตัวของฟองอากาศสามารถพยุงผงถ่านหินที่มีขนาดเล็กให้ลอยขึ้นสู่ผิวน้ าได้ดีกว่า
เมื่อเทียบกับกรณีของฟองอากาศที่ได้จากการอัดอากาศผ่านวัสดุพรุนหรือหัวทรายแบบจาน  
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ในขณะที่การล้างและแยกผงถ่านหินด้วยฟองอากาศขนาดเล็ก ที่สร้างจากหัวฉีดแบบ 
อีเจ็คเตอร์คู่กับถังความดัน ซึ่งฟองอากาศที่ได้มีขนาดเล็กและช่วยเพ่ิมจ านวนของฟองอากาศขนาด
เล็กในระบบให้มากขึ้น สามารถเพ่ิมโอกาสที่ฟองอากาศขนาดเล็กดักจับกับผงถ่านหินได้มากขึ้น
เช่นเดียวกัน สังเกตได้ว่าผงถ่านหินส่วนใหญ่ร้อยละ 93.1 ของปริมาณถ่านหินทั้งหมด มีขนาดเล็กกว่า 
150 m 

 

 
 

รูปที่ 4.16 ความสัมพันธ์ระหว่างรูปแบบของตัวก าเนิดฟองอากาศกับปริมาณหัวแร่ที่เก็บได้ 
 

ตำรำงที่ 4.4 การกระจายขนาดของถ่านหินหลังจากผ่านกระบวนการล้างและแยกผงถ่านหินด้วย
ฟองอากาศขนาดเล็ก 
ขนำดถ่ำนหิน (m)  ปริมำณถ่ำนหินเฉลี่ย (%) 

 
 วัสดุพรุนหรือ 

หัวทรายแบบจาน 
หัวฉีดแบบ 
อีเจ็คเตอร์ 

หัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์ 
คู่กับถังความดัน 

0 - 75  12.2 51.4 56.8 
75 - 106  17.5 20.4 21.1 
106 - 150  20.3 17.8 15.2 
150 - 212  21.6 9.1 5.6 
212 ขึ้นไป  28.4 1.3 1.3 
รวม  100.0 100.0 100.0 
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จากนั้นน าหัวแร่ ไปวิ เคราะห์หาปริมาณองค์ประกอบที่ เหลืออยู่ ในถ่านหิน ซึ่ ง
ประกอบด้วย ขี้เถ้า (Ash), สารระเหย (Volatile Matter) และคาร์บอนคงที่ (Fixed Carbon) จาก
การทดลองพบว่า ฟองอากาศที่เกิดจากตัวก าเนิดฟองรูปแบบต่างๆ สามารถเกาะกับผงถ่านหินและ
พยุงให้ลอยขึ้นสู่ผิวน้ า อธิบายได้ว่าผงถ่านหินซึ่งมีคุณสมบัติไม่ชอบน้ าสามารถเกาะติดกับฟองอากาศ
และถูกยกให้ลอยขึ้นสู่ผิวน้ า ในขณะที่มลทินหรือสิ่งเจือปนในถ่านหินที่มีคุณสมบัติแตกต่างออกไป
หรือมีน้ าหนักมากจะแยกตัวออกจากถ่านหิน  ดังนั้นท าให้ถ่านหินที่ลอยหรือหัวแร่มีความบริสุทธิ์และ
สะอาดมากยิ่งขึ้น ส่งผลให้ปริมาณองค์ประกอบในผงถ่านหินมีความเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้น โดยที่
ปริมาณขีเ้ถ้า (Ash) หรือสิ่งสกปรกมีค่าลดลง ซึ่งสังเกตได้ว่าการอัดอากาศผ่านวัสดุพรุนหรือหัวทราย
แบบจาน สามารถลดปริมาณขี้เถ้าจากเดิม 30.65 wt.% db เหลือ 26.29 wt.% db ส่วนการใช้
หัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์สามารถลดปริมาณขี้เถ้าจากเดิมให้เหลือประมาณ 24.36 wt.% db นอกจาก 
นี้การใช้หั วฉีดแบบอีเจ็ค เตอร์คู่ กับถังความดัน ท าให้ปริมาณ ขี้ เถ้ าลดลงเหลือประมาณ  
25.22 wt.% db โดยภาพรวมแล้วตัวก าเนิดฟองอากาศทั้ง 3 รูปแบบ สามารถสร้างฟองอากาศ 
ขนาดเล็กที่จับกับผงถ่านหินได้ในทุกกรณี นอกจากนี้ยังช่วยแยกสิ่งสกปรกและสามารถลดปริมาณ
ขี้เถ้าที่มีอยู่ในถ่านหินได้เช่นเดียวกัน ส่งผลให้ปริมาณขี้เถ้าที่ได้หลังจากการล้างลดลงจากก่อนล้าง
ประมาณ 20.5% ดังแสดงในรูปที่ 4.17 

 

 
 

รูปที่ 4.17 ความสัมพันธ์ระหว่างรูปแบบของตัวก าเนิดฟองอากาศกับปริมาณขีเ้ถ้า (Ash)  
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ส่วนปริมาณสารระเหย (Volatile Matter) รูปที่ 4.18 พบว่ามีค่าลดลงและใกล้เคียงกัน
ในทุกกรณี โดยที่ก่อนการล้างถ่านหิน มีปริมาณสารระเหยอยู่ที่ 64.39 wt.% daf หลังจากผ่าน
กระบวนการล้างและแยกผงถ่านหินด้วยฟองอากาศที่เกิดจากการอัดอากาศผ่านวัสดุพรุนหรือ 
หัวทรายแบบจานแล้ว ปริมาณลดลงเหลือ 56.47 wt.% daf ส่วนการใช้หัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์ในการ
สร้างฟองอากาศขนาดเล็ก สามารถลดปริมาณขี้เถ้าจากเดิม คือ 64.39 wt.% daf ให้เหลือประมาณ 
55.14 wt.% daf หรือประมาณ 14.4% นอกจากนี้การใช้หัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์คู่กับถังความดัน ช่วย
ให้ปริมาณของฟองอากาศขนาดเล็กเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้ปริมาณสารระเหยลงลงจากเดิมเหลือ  
55.93 wt.% daf 

ส าหรับการวิเคราะห์หาปริมาณคาร์บอนคงที่ (Fixed Carbon) รูปที่ 4.19 พบว่ามีค่า
เพ่ิมขึ้นในทุกกรณี นอกจากนี้สังเกตได้ว่าปริมาณคาร์บอกคงที่ในถ่านหินที่เพ่ิมขึ้นมีค่าใกล้เคียงกัน 
โดยฟองอากาศที่ได้จากการอัดอากาศผ่านวัสดุพรุนหรือหัวทรายแบบจาน สามารถเพ่ิมปริมาณ
คาร์บอนคงที่จากเดิม คือ 35.60 wt.% daf เพ่ิมขึ้นเป็น 43.52 wt.% daf ส่วนการใช้หัวฉีดแบบ 
อีเจ็คเตอร์ในการสร้างฟองอากาศขนาดเล็ก ท าให้ปริมาณคาร์บอนในถ่านหินมีค่าเพ่ิมขึ้นจากเดิม
ประมาณ 26.0% หรือ 44.85 wt.% daf นอกจากนี้การใช้หัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์คู่กับถังความดัน  
ท าให้ปริมาณคาร์บอนเพ่ิมข้ึนจาก 35.60 wt.% daf เป็น 44.06 wt.% daf 

อธิบายโดยภาพรวมได้ว่าปริมาณองค์ประกอบต่างๆ ได้แก่ ขี้เถ้า (Ash), สารระเหย 
(Volatile Matter) และคาร์บอนคงที่ (Fixed Carbon) ที่อยู่ในถ่านหินหลังจากผ่านการล้างและแยก
ด้วยฟองอากาศจากตัวก าเนิดฟองรูปแบบที่แตกต่างกัน พบว่าปริมาณขี้เถ้าและสารระเหยมีค่าลดลง 
ในขณะที่คาร์บอนคงที่มีค่าเพ่ิมขึ้น ซึ่งปริมาณองค์ประกอบดังกล่าวมีการเปลี่ยนแปลงที่ใกล้เคียงกัน 
แต่เมื่อเปรียบเทียบในแง่ของปริมาณปริมาณหัวแร่หรือถ่านหินที่ลอยขึ้นสู่ผิวน้ า จากรูปที่ 4.16 การ
ใช้หัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์คู่กับถังความดัน ท าให้ฟองอากาศที่ได้มีขนาดเล็กและมีปริมาณมาก ส่งผลให้
ปริมาณหัวแร่ที่ได้มีมากที่สุด รองลงมาคือหัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์และวัสดุพรุนหรือหัวทรายแบบจาน 
ดังนั้นอธิบายได้ว่าปริมาณหัวแร่ที่สะอาดและสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้ดีที่สุด คือการล้างและแยก
ผงถ่านหินด้วยฟองอากาศขนาดเล็กที่เกิดจากการใช้หัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์คู่กับถังความดัน ซึ่งช่วยให้มี
ปริมาณถ่านหินมากที่สุด และยังสามารถลดมลทินและเพ่ิมค่าคาร์บอนคงที่ได้ดีที่สุด 
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รูปที่ 4.18 ความสัมพันธ์ระหว่างรูปแบบของตัวก าเนิดฟองอากาศ 
กับปริมาณสารระเหย (Volatile Matter) 

 

 
 

รูปที่ 4.19 ความสัมพันธ์ระหว่างรูปแบบของตัวก าเนิดฟองอากาศ 
กับปริมาณคาร์บอนคงที่ (Fixed Carbon)  
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4.4.4 กำรศึกษำผลของควำมดันและควำมสูงของแผ่นกั้น ต่อกำรล้ำงและแยกผงถ่ำนหิน 
จากการทดลองที่ 4.4.3 พบว่าการใช้หัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์คู่กับถังความดัน สามารถล้าง

และแยกผงถ่านหินให้ลอยขึ้นสู่ผิวน้ าได้มากที่สุด ดังนั้นในการทดลองนี้จึงท าการปรับความดันในถังที่
เงื่อนไขต่างๆ เพ่ือศึกษาผลของความดันที่มีต่อการล้างและแยกถ่านหิน เนื่องจากการเพ่ิมความดัน 
ช่วยท าให้ฟองอากาศมีขนาดเล็กลงและสามารถเพ่ิมปริมาณของฟองอากาศในระบบ  โดยก าหนด
เงื่อนไขการทดลองดังแสดงในตารางที ่4.5 
 
ตำรำงท่ี 4.5 รายละเอียดและเงื่อนไขการทดลองล้างและแยกผงถ่านหิน เมื่อปรับความดันในถังและ
ความสูงของแผ่นกั้น 
รำยละเอียดตัวแปร เงื่อนไขและขนำด 
รูปแบบตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็ก หัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์คู่กับถังความดัน 
ปริมาณน้ าในคอลัมน์ 22.5 litre 
ความสูงแผ่นกั้น 35 cm และ 50 cm 
อัตราการไหลของน้ า 20 litre/min 
อัตราการไหลของอากาศ 0.7 litre/min 
ความดันของน้ าในถัง 3, 4, 5 และ 6 bar 
ขนาดถ่านหิน <212 m 
ปริมาณถ่านหิน 1 kg 
ปริมาณน้ าส าหรับปรับสภาพ 2 litre 
ปริมาณสารเคลือบผิวแร่ (น้ ามันดีเซล) 30 g (8 kg/tons of coal) 
ปริมาณสารเคลือบฟอง (น้ ามันสน) 18 g (0.15 kg/tons of coal) 
ความเร็วใบพัดส าหรับปรับสภาพ 620 rpm 
เวลาที่ใช้ในการเตรียมสภาพผิวแร่ 3 min 
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ผลการทดลองล้างและแยกผงถ่านหิน โดยก าหนดความสูงของแผ่นกั้น 35 cm พบว่า
ฟองอากาศขนาดเล็กระดับไมครอนที่สร้างจากหัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์และใช้คู่กับถังความดัน เพ่ือเพ่ิม
ปริมาณฟองอากาศในระบบให้มากขึ้น นอกจากนี้ในการทดลองยังเติมสารเคลือบฟอง (น้ ามันสน) 
เพ่ือให้ฟองอากาศขนาดเล็กมีความเหนียวและเพ่ิมความเสถียรใหกับฟอง จากนั้นน าถ่านหินที่ผ่าน
การปรับสภาพด้วยสารเคลือบผิวแร่ (น้ ามันดีเซล) ป้อนลงในน้ าที่มีฟองอากาศขนาดเล็ก ก าหนดให้
ต าแหน่งปากทางออกของของผสมอยู่ต่ ากว่าระดับผิวน้ า 40 cm โดยหลังจากป้อนของผสมลงไปใน
คอลัมน์ และเกิดกระบวนการล้างและแยกผงถ่านหินด้วยฟองอากาศขนาดเล็ก สังเกตได้ว่าบนผิวน้ ามี
ถ่านหินลอยอยู่ทั่วคอลัมน์ในทุกกรณี เนื่องจากฟองอากาศขนาดเล็กสามารถจับกับผงถ่านหินและ
พยุงให้ลอยขึ้นสู่ผิวน้ าได้ ดังแสดงในรูปที่ 4.20 จากนั้นน าถ่านหินส่วนที่ลอยหรือหัวแร่ไปอบแห้งและ
ชั่งน้ าหนัก พบว่าเมื่อปรับความดันภายในถังอัดให้เพ่ิมขึ้นจาก 3 ถึง 6 bar ท าให้ปริมาณฟองอากาศ
ขนาดเล็กมีมากขึ้น จึงมีส่วนช่วยให้ผงถ่านหินสามารถเกาะกับฟองอากาศได้มากขึ้นเช่นเดียวกัน 
ดังนั้นหลังจากผ่านกระบวนการล้างและแยกผงถ่านหินแล้ว ท าให้ปริมาณถ่านหินที่ลอยหรือหัวแร่
มากขึ้น คือ 248.4 g, 259.2 g, 288.9 g และ 294.3 g ตามล าดับ โดยที่ความดันภายในถังอัดเท่ากับ  
6 bar สามารถท าให้ผงถ่านหินลอยได้มากที่สุดเมื่อเทียบกับความดันค่าอ่ืนๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.21 

 

    
 
                   (ก) ความดัน 3 bar          (ข) ความดัน 4 bar 

 

    
 
                   (ค) ความดัน 5 bar          (ง) ความดัน 6 bar 
 

รูปที่ 4.20 เปรียบเทียบลักษณะการลอยของถ่านหินที่ความดัน 3-6 bar ความสูงแผ่นกั้น 35 cm 
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รูปที่ 4.21 ความสัมพันธ์ระหว่างความดันกับปริมาณหัวแร่ที่เก็บได้ โดยความสูงแผ่นกั้น 35 cm 
 

นอกจากนี้เปรียบเทียบลักษณะการลอยของถ่านหิน โดยการปรับความสูงของแผ่นกั้น 
เนื่องจากการทดลองได้ติดตั้งแผ่นกั้นไว้ตรงกลางคอลัมน์ เพ่ือให้เกิดการไหลวนของของไหล ได้แก่ น้ า
และถ่านหิน ช่วยเพ่ิมโอกาสให้ฟองอากาศขนาดเล็กจับกับถ่านหินได้มากขึ้น โดยเพ่ิมความสูงของ
แผ่นกั้นจากเดิม 35 cm เป็น 50 cm 

ผลการทดลองล้างและแยกผงถ่านหิน โดยความสูงของแผ่นกั้น 50 cm จากรูปที่ 4.22 
สังเกตได้ว่าฟองอากาศขนาดเล็กสามารถจับกับผงถ่านหินและพยุงให้ลอยขึ้นสู่ผิวน้ าได้ทุกกรณี
เช่นเดียวกัน จากนั้นน าผงถ่านหินที่ลอยหรือหัวแร่ไปอบแห้งและชั่งน้ าหนัก เปรียบเทียบปริมาณ 
ถ่านหินที่ได้หลังผ่านกระบวนการล้างและแยกผงถ่านหิน ในกรณีที่เงื่อนไขของการเพ่ิมความดันในถัง
อัดให้สูงขึ้นจาก 3  bar ถึง 6 bar พบว่าเมื่อความดันในถังเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้ฟองอากาศขนาดเล็กมี
ปริมาณเพ่ิมมากขึ้น ดังนั้นฟองอากาศขนาดเล็กจึงมีโอกาสจับกับผงถ่านหินได้สูงขึ้นเช่นเดียวกัน ซึ่ง
หลังจากผ่านกระบวนการล้างและแยกผงถ่านหินแล้ว พบว่าปริมาณถ่านหินที่ลอยหรือหัวแร่มากขึ้น 
คือ 350.8 g, 378.1 g, 402.9 g และ 419.3 g ตามล าดับ โดยที่ความดันภายในถังอัดเท่ากับ  6 bar 
สามารถท าให้ผงถ่านหินลอยได้มากที่สุดเมื่อเทียบกับความดันค่าอ่ืนๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.23 
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                   (ก) ความดัน 3 bar          (ข) ความดัน 4 bar 
 

    
 
                   (ค) ความดัน 5 bar          (ง) ความดัน 6 bar 
 

รูปที่ 4.22 เปรียบเทียบลักษณะการลอยของถ่านหินที่ความดัน 3-6 bar ความสูงแผ่นกั้น 50 cm  
 

 
 

รูปที่ 4.23 ความสัมพันธ์ระหว่างความดันกับปริมาณหัวแร่ที่เก็บได้ โดยความสูงแผ่นกั้น 50 cm 
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อธิบายโดยภาพรวมได้ว่ าความสูงของแผ่นกั้นที่ติดไว้ตรงกลางคอลัมน์ลอยแร่  
มีจุดประสงค์เพ่ือให้ฟองอากาศขนาดเล็กสามารถเกาะติดกับผงถ่านหิน ช่วยแยกสิ่งสกปรกหรือมลทิน
ที่ไม่ต้องการออกจากถ่านหินได้ จากนั้นฟองอากาศขนาดเล็กช่วยพยุงผงถ่านหินให้ลอยขึ้นสู่ผิวน้ า
กลายเป็นหัวแร่หรือถ่านหินที่ลอย (Concentrate) ส่วนฟองอากาศขนาดเล็กและถ่านหินบางส่วนจะ
ไหลวนกลับมาอีกฝั่งของช่องการไหลภายในคอลัมน์ และเกิดกระบวนการล้างและแยกผงถ่านหินอีก
ครั้ง อย่างไรก็ตามมีหัวแร่ที่ลอยอยู่บนผิวน้ าบางส่วนจะถูกกระแสน้ าและฟองอากาศพาให้ไหลวกกลับ
ลงมาด้านล่าง ซึ่งส่งผลให้หัวแร่ที่ได้มีปริมาณลดลง ดังนั้นจากการทดลองเปรียบเทียบการใช้แผ่นกั้น
สูง 35 cm และ 50 cm พบว่าปริมาณหัวแร่ที่ได้เมื่อผ่านกระบวนการล้างและแยกผงถ่านหิน โดยมี
ความสูงของแผ่นกั้นเท่ากับ 50 cm ฟองอากาศขนาดเล็กสามารถจับกับผงถ่านหินและพยุงให้ลอยขึ้น
สู่ผิวน้ าได้ดีกว่า เมื่อเทียบกับกรณีการใช้แผ่นกั้นซึ่งมีความสูง 35 cm ส่วนผลการวิเคราะห์ปริมาณ
องค์ประกอบในถ่านหินหลังจากการล้าง โดยน าหัวแร่ที่ได้จากการทดลองล้างและแยกผงถ่านหิน ซ่ึงมี
เงื่อนไขการใช้แผ่นกั้นกลางสูง 50 cm ไปวิเคราะห์หาส่วนประกอบดังกล่าว เนื่องจากสามารถได้
ปริมาณหัวแร่ที่มากกว่าการใช้แผ่นกั้นกลางสูง 35 cm 

นอกจากนี้เปรียบเทียบกรณีการเพ่ิมความดันภายในถังอัดความดัน โดยหลังจากการล้าง
และแยกถ่านหินด้วยฟองอากาศขนาดเล็กที่สร้างจากหัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์คู่กับถังความดัน พบว่าเมื่อ
ความดันในระบบเพ่ิมข้ึน ส่งผลให้ปริมาณของฟองอากาศขนาดเล็กมีค่ามากขึ้น ซึ่งมีสีหรือลักษณะขุ่น
คล้ายกับฟองน้ านม แสดงให้เห็นถึงความหนาแน่นของปริมาณฟองอากาศขนาดเล็ก ดังนั้นโอกาสที่
ฟองอากาศขนาดเล็กจะจับกับผงถ่านหินมีมากขึ้นเช่นกัน อีกทั้งยังช่วยลดปริมาณขี้เถ้าหรือสิ่งเจือปน
ที่ไม่ต้องการออกจากถ่านหินได้อีกด้วย 

จากรูปที่ 4.24 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความดันกับปริมาณขี้เถ้า (Ash) สังเกตได้ว่า
เมื่อความดันมีค่าเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้ปริมาณขี้เถ้าในถ่านหินมีค่าลดลง ซึ่งจากเดิมมีปริมาณขี้เถ้าอยู่ที่ 
30.65 wt.% db หลังจากผ่านกระบวนการล้างและแยกผงถ่านหินด้วยฟองอากาศขนาดเล็กที่สร้าง
จากหัวฉีดแบบอีเจ็ค เตอร์คู่ กับถังความดัน โดยเมื่ อ เ พ่ิมความดันภายในถัง อัดความดัน  
ตั้งแต่ 3 bar ถึง 6 bar สังเกตได้ว่าปริมาณขี้เถ้าในถ่านหินมีค่าลดลง ได้แก่ 25.22 wt.% db,  
25.65 wt.% db, 24.73 wt.% db และ 16.71 wt.% db ตามล าดับ หรือปริมาณขี้เถ้าลดลงจาก
ก่อนการล้างสูงถึง 45.5% อธิบายได้ว่าเมื่อฟองอากาศขนาดเล็กมีปริมาณมากขึ้น แปรผันตรงตาม
การเพ่ิมข้ึนของความดัน ส่งผลให้ความสามารถในการแยกสิ่งสกปรกหรือมลทินออกจากผงถ่านหินมี
มากขึ้น รวมทั้งฟองอากาศขนาดเล็กยังสามารถช่วยพยุงผงถ่านหินให้ลอยขึ้นสู่ผิวน้ าได้มากขึ้น
เช่นเดียวกัน 
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รูปที่ 4.24 ความสัมพันธ์ระหว่างความดันกับปริมาณขีเ้ถ้า (Ash) 
 

ส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณสารระเหย (Volatile Matter) โดยก่อนการล้างมีปริมาณ
สารระเหยอยู่ในถ่านหิน 64.39 wt.% daf ดังแสดงในรูปที่ 4.25 หลังจากผ่านกระบวนการล้างและ
แยกผงถ่านหิน โดยใช้หัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์คู่กับถังความดันส าหรับสร้างฟองอากาศขนาดเล็ก และ
ปรับความดันที่ค่าต่างๆ พบว่าเมื่อเพ่ิมความดันภายในถังอัดความดันให้สูงขึ้น จาก 3 bar ถึง 6 bar  
ส่งผลให้ปริมาณสารระเหยในถ่านหินมีค่าลดลงและใกล้เคียงกันในทุกกรณี ดังนี้ 55.93 wt.% daf, 
56.30 wt.% daf, 55.40 wt.% daf และ 50.58 wt.% daf ตามล าดับ หรือลดลงจากเดิม 21.5% 
อย่างไรก็ตามผลการทดลองมีความสอดคล้องกับการลดลงของปริมาณขี้เถ้า โดยที่ฟองอากาศ 
ขนาดเล็กสามารถก าจัดหรือลดสิ่งเจือปนที่ไม่ต้องการในถ่านหินออกได้ ซึ่งสารระเหยจัดเป็น
องค์ประกอบหนึ่งที่ถูกแยกออกจากผงถ่านหินด้วยฟองอากาศขนาดเล็กเช่นเดียวกัน 

ส าหรับผลการวิเคราะห์ปริมาณคาร์บอนคงที่ (Fixed Carbon) ที่อยู่ในถ่านหิน ก่อน
กระบวนการล้างและแยกผงถ่านหิน มีปริมาณคาร์บอนคงที่ 35.60 wt.% daf ซึ่งหลังจากการล้าง
และแยกผงถ่านหินด้วยฟองอากาศขนาดเล็ก พบว่าเมื่อความดันภายในถังอัดความดันเพ่ิมขึ้น ส่งผล
ให้ปริมาณคาร์บอนคงที่มีค่าเพ่ิมขึ้น ซึ่งสังเกตได้ว่าที่ความดัน 6 bar ปริมาณคาร์บอนคงที่มีค่ามาก
ที่สุด คือ 49.41 wt.% daf หรือเพ่ิมขึ้นจากเดิมประมาณ 38.8% และสอดคล้องกับการลดลงของ
ปริมาณขี้เถ้าและสารระเหย สามารถอธิบายได้ว่าความดันที่มีค่าเพ่ิมขึ้น ซึ่งส่งผลให้มีปริมาณ
ฟองอากาศขนาดเล็กเพ่ิมมากขึ้น ท าให้โอกาสที่ฟองอากาศขนาดเล็กสามารถเกาะกับผงถ่านหินและ
แยกสิ่งสกปรกออกไปได้มากข้ึนเช่นกัน ส่งผลให้ถ่านที่ผ่านการล้างและแยกด้วยฟองอากาศขนาดเล็ก 
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มีปริมาณคาร์บอนคงที่ที่เพ่ิมขึ้น ส่วนความดันค่าอ่ืนๆ ปริมาณคาร์บอนคงที่ในถ่านหินก็มีค่าเพ่ิมขึ้น
เช่นเดียวกัน ซึ่งในกรณีที่ความดันตั้งแต่ 3  bar ถึง 5 bar มีปริมาณคาร์บอนคงที่ใกล้เคียงกัน คือ 
44.06 wt.% daf, 43.69 wt.% daf และ 44.59 wt.% daf ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.26 

 

 
 

รูปที่ 4.25 ความสัมพันธ์ระหว่างความดันกับปริมาณสารระเหย (Volatile Matter) 
 

 
 

รูปที่ 4.26 ความสัมพันธ์ระหว่างความดันกับปริมาณคาร์บอนคงที่ (Fixed Carbon) 
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4.4.5 กำรศึกษำผลของเวลำที่ใช้ในกำรล้ำงและแยกผงถ่ำนหิน 
ส าหรับในการทดลองนี้ได้ศึกษาผลของระยะเวลาที่มีต่อการล้างและแยกผงถ่านหิน โดย

เพ่ิมเงื่อนไขของระยะเวลาที่ใช้ส าหรับลอยแร่ ได้แก่ 30 นาที, 60 นาที, 90 นาที, 120 นาที และ 
150 นาที โดยใช้หัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์คู่กับถังความดันส าหรับสร้างฟองอากาศขนาดเล็ก และ
ก าหนดให้ความดันในถังความดันมีค่าคงที่เท่ากับ 6 bar เนื่องจากที่เงื่อนไขดังกล่าวฟองอากาศขนาด
เล็กสามารถจับกับผงถ่านหิน และสามารถพยุงให้ลอยขึ้นสู่ผิวน้ า ท าให้ได้หัวแร่มากที่สุด ส่วน
รายละเอียดอื่นๆ ที่ใช้ในการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.6 

 
ตำรำงที่ 4.6 รายละเอียดและเงื่อนไขการทดลองล้างและแยกผงถ่านหิน ที่ระยะเวลาการล้าง
แตกต่างกัน 
รำยละเอียดตัวแปร เงื่อนไขและขนำด 
รูปแบบตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็ก หัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์คู่กับถังความดัน 
ปริมาณน้ าในคอลัมน์ 22.5 litre 
ความสูงแผ่นกั้น 50 cm 
อัตราการไหลของน้ า 20 litre/min 
อัตราการไหลของอากาศ 0.7 litre/min 
ความดันของน้ าในถัง 6 bar 
ขนาดถ่านหิน <212 m 
ปริมาณถ่านหิน 1 kg 
ปริมาณน้ าส าหรับปรับสภาพ 2 litre 
ปริมาณสารเคลือบผิวแร่ (น้ ามันดีเซล) 30 g (8 kg/tons of coal) 
ปริมาณสารเคลือบฟอง (น้ ามันสน) 18 g (0.15 kg/tons of coal) 
ความเร็วใบพัดส าหรับปรับสภาพ 620 rpm 
เวลาที่ใช้ในการเตรียมสภาพผิวแร่ 3 min 
เวลาที่ใช้ในการล้างถ่านหิน 30, 60, 90, 120 และ 150 min 

 
ส าหรับขั้นตอนในการทดลอง โดยเริ่มจับเวลาตั้งแต่ป้อนถ่านหินที่ผ่านการปรับสภาพเข้า

สู่คอลัมน์ จากนั้นจึงปล่อยให้ฟองอากาศขนาดเล็กจับกับผงถ่านหินและลอยขึ้นสู่ผิวน้ า เกิด
กระบวนการล้างและแยกผงถ่านหิน ต่อมาเมื่อครบเวลาตามที่เงื่อนไขก าหนดจะกวาดถ่านหินที่ลอย
หรือหัวแร่ใส่ภาชนะ น าไปอบแห้งและชั่งน้ าหนัก เพ่ือศึกษาผลของระยะเวลาในการล้างและแยก  
ถ่านหินต่อไป 
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รูปที่ 4.27 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใช้ในการล้างและแยกผงถ่านหินกับปริมาณ
หัวแร่ที่เก็บได ้พบว่าเมื่อเวลาที่ใช้ในการล้างและแยกผงถ่านหินเพ่ิมข้ึน ส่งผลให้ปริมาณหัวแร่ที่เก็บได้
มีค่าลดลง กล่าวคือ เมื่อป้อนของผสมลงในคอลัมน์ลอยแร่ จากนั้นฟองอากาศขนาดเล็กสามารถจับ
กับผงถ่านหินและพยุงให้ลอยขึ้นสู่ผิวน้ า หลังจากครบเวลาที่ก าหนด ได้แก่ 30 นาที, 60 นาที,  
90 นาที, 120 นาที และ 150 นาที พบว่าปริมาณถ่านหินที่ลอยขึ้นบนผิวน้ ามีแนวโน้มลงลด โดยที่
เวลาในการล้าง 30 นาที ได้ปริมาณหัวแร่ที่มากที่สุด คือ 495.6 g ส่วนเวลาในการล้างถ่านหินที่
เพ่ิมขึ้นจาก 60 นาที ถึง 150 นาที ปริมาณหัวแร่หรือถ่านหินที่ลอยมีค่าลดลง ได้แก่ 432.4 g, 
375.2 g, 325.8 g และ 242.8 g ตามล าดับ ซึ่งเป็นผลมาจากอิทธิพลของการไหล โดยน้ าและ
ฟองอากาศจะพาให้ถ่านหินที่ลอยอยู่บนผิวน้ าเกิดการไหนวกกลับลงด้านล่างของคอลัมน์ ในขณะที่
เวลาในการล้างถ่านหินที่เพ่ิมข้ึน ส่งผลท าให้ถ่านหินที่ลอยอยู่บนผิวน้ ามีโอกาสที่จมลงด้านล่างมากขึ้น
เช่นกัน 

 

 
 

รูปที่ 4.27 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใช้ในการล้างและแยกผงถ่านหินกับปริมาณหัวแร่ที่เก็บได้ 
 

จากนั้นน าถ่านหินที่ลอยหรือหัวแร่ไปวิเคราะห์หาปริมาณส่วนประกอบที่เหลืออยู่ 
หลังจากผ่านกระบวนการล้างและแยกผงถ่านหินด้วยฟองอากาศขนาดเล็ก ประกอบด้วยปริมาณขี้เถ้า 
(Ash), ปริมาณซัลเฟอร์ (Sulfur), ปริมาณสารระเหย (Volatile Matter), ปริมาณคาร์บอนคงที่ 
(Fixed Carbon) และค่าความร้อน (Gross Calorific Value) ซึ่งผลการวิเคราะห์ดังแสดงในรูปที่ 
4.28-4.32 
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จากรูปที่ 4.28 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใช้ในการล้างและแยกผงถ่านหิน 
กับปริมาณขี้เถ้า (Ash) ส าหรับผลการวิเคราะห์ปริมาณขี้เถ้าที่อยู่ในถ่านหิน โดยก่อนล้างถ่านหิน 
มีปริมาณขี้เถ้า 42.11 wt.% db ส่วนหลังจากการล้างและแยกผงถ่านหินด้วยฟองอากาศ 
ขนาดเล็ก พบว่าปริมาณขี้เถ้ามีค่าลดลงในทุกกรณี จากรูปสังเกตได้ว่าระยะเวลาที่ใช้ในการล้างและ
แยกผงถ่านหินด้วยฟองอากาศขนาดเล็ก เมื่อเวลาผ่านไป 30 นาที, 60 นาที, 90 นาที, 120 นาที 
และ 150 นาที ปริมาณขี้เถ้าในถ่านหินมีค่าลดลงเหลือ 35.25 wt.% db, 33.56 wt.% db,  
35.65 wt.% db, 41.85 wt.% db และ 36.54 wt.% db ตามล าดับ หรือลดลงจากเดิมประมาณ 
20.3% อธิบายได้ว่าเมื่อฟองอากาศขนาดเล็กจับกับผงถ่านหิน จากนั้นช่วยพยุงผงถ่านหินให้ลอยขึ้นสู่
ผิวน้ า ในขณะที่สิ่งเจือปนหรือมลทินที่ไม่ต้องการจะแยกตัวออกและจมลงสู่ด้านล่างของคอลัมน์  
ท าให้หัวแร่ที่ได้มีความสะอาดมากขึ้น 

 

 
 

รูปที่ 4.28 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใช้ในการล้างและแยกผงถ่านหินกับปริมาณขีเ้ถ้า (Ash) 
 
จากรูปที่ 4.29 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใช้ในการล้างและแยกผงถ่านหินกับ

ปริมาณซัลเฟอร์ (Sulfur) โดยก่อนการล้างถ่านหินมีปริมาณซัลเฟอร์ 13.66 wt.% daf และหลังจาก
ผ่านกระบวนการล้างและแยกถ่านหินด้วยฟองอากาศขนาดเล็ก พบว่าปริมาณซัลเฟอร์มีค่าลดลงใน
ทุกกรณีและมีค่าที่ใกล้เคียงกัน กล่าวอีกนัยหนึ่ง คือ ซัลเฟอร์อาจอยู่ในรูปของสารประกอบที่ฝังอยู่ใน
เนื้อของถ่านหิน ท าให้ฟองอากาศขนาดเล็กสามารถแยกซัลเฟอร์ออกจากถ่านหินได้น้อย ซึ่งจากรูป
สังเกตได้ว่าระยะเวลาในการล้างและแยกถ่านหิน 30 นาที, 60 นาที, 90 นาที, 120 นาที และ 
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150 นาที ท าให้มีปริมาณซัลเฟอร์ลดลงเป็น 13.58 wt.% daf, 11.88 wt.% daf, 11.76 wt.% daf, 
13.14 wt.% daf และ 11.87 wt.% daf ตามล าดับ หรือลดลงจากเดิมประมาณ 13.9% 

 

 
 

รูปที่ 4.29 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใช้ในการล้างและแยกผงถ่านหินกับปริมาณซัลเฟอร์ (Sulfur) 
 

จากรูปที่ 4.30 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใช้ในการล้างและแยกผงถ่านหินกับ
ปริมาณสารระเหย (Volatile Matter) ซึ่งมีปริมาณสารระเหยก่อนการล้าง 74.27 wt.% daf และ
หลังจากผ่านกระบวนการล้างและแยกผงถ่านหินด้วยฟองอากาศขนาดเล็ก พบว่าปริมาณสารระเหยมี
ค่าลดลงในทุกกรณีและมีค่าที่ใกล้เคียงกัน จากรูปสังเกตได้ว่าระยะเวลาในการล้างและแยกถ่านหิน 
30 นาที, 60 นาที, 90 นาที, 120 นาที และ 150 นาที มีผลท าให้ปริมาณสารระเหยในถ่านหินลดลง
จากเดิมเป็น 65.76 wt.% daf, 66.47 wt.% daf, 67.38 wt.% daf, 71.68 wt.% daf และ  
70.55 wt.% daf ตามล าดับ หรือลดลงจากก่อนการล้างประมาณ 11.5% 

ส าหรับผลการวิเคราะห์ปริมาณคาร์บอนคงที่ (Fixed Carbon) ที่อยู่ในถ่านหิน ซึ่งก่อน
ล้างถ่านหินมีปริมาณคาร์บอนคงที่ 25.72 wt.% daf โดยหลังจากการล้างและแยกด้วยฟองอากาศ 
ขนาดเล็ก พบว่าปริมาณคาร์บอนคงที่มีค่าเพ่ิมขึ้นในทุกกรณี จากรูปสังเกตได้ว่าระยะเวลา 
ในการล้างและแยกผงถ่านหินที่ 30 นาที, 60 นาที, 90 นาที, 120 นาที และ 150 นาที มีผลท าให้
ปริมาณคาร์บอนคงที่ในถ่านหินมีค่าเพ่ิมขึ้นจากเดิมเป็น 34.22 wt.% daf, 33.53 wt.% daf,  
32.60 wt.% daf, 28.32 wt.% daf และ 29.45 wt.% daf ตามล าดับ หรือเพ่ิมขึ้นจากก่อนการล้าง
ประมาณ 33.1% ดังรูปที่ 4.31 ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใช้ในการล้างและแยกผงถ่านหิน
กับปริมาณคาร์บอนคงที่ (Fixed Carbon) แสดงให้เห็นว่าเมื่อถ่านหินถูกล้างและแยกด้วยฟองอากาศ
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ขนาดเล็ก สามารถลดสิ่งสกปรกหรือก าจัดมลทินและส่งผลให้ถ่านมีปริมาณคาร์บอนที่เพ่ิมขึ้น
เช่นเดียวกัน 

 

 
 

รูปที่ 4.30 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใช้ในการล้างและแยกผงถ่านหิน 
กับปริมาณสารระเหย (Volatile Matter) 

 
อย่างไรก็ตามการล้างและแยกผงถ่านหินด้วยฟองอากาศขนาดเล็ก นอกจากมีส่วนช่วยใน

การเพ่ิมปริมาณคาร์บอนคงที่แล้ว ยังส่งผลต่อปริมาณค่าความร้อน (Gross Calorific Value) ใน 
ถ่านหินที่เพ่ิมขึ้นด้วย จากรูปที่ 4.32 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใช้ในการล้างและแยก 
ผงถ่านหินกับปริมาณค่าความร้อน (Gross Calorific Value) อธิบายได้ว่าเมื่อปริมาณคาร์บอนคงที่
เพ่ิมขึ้น ท าให้ค่าความร้อนในถ่านหินเพ่ิมสูงขึ้นเช่นเดียวกัน โดยมีปริมาณความร้อนในถ่านหินก่อน
การล้าง 26.06 MJ/kg daf หลังจากผ่านกระบวนการล้างที่เวลา 30 นาที ถึง 150 นาที มีผลท าให้ค่า
ความร้อนสูงขึ้นเป็น 28.49 MJ/kg daf, 27.65 MJ/kg daf, 27.80 MJ/kg daf, 25.95 MJ/kg daf 
และ 25.91 MJ/kg daf ตามล าดับ หรือเพ่ิมขึ้นจากเดิมประมาณ 9.3% อธิบายได้ว่าฟองอากาศ
ขนาดเล็กสามารถล้างและแยกสิ่งเจือปนออกจากถ่านหินได้ ท าให้ถ่านหินมีความสะอาดและช่วยเพ่ิม
ปริมาณความร้อนในถ่านหินให้มากข้ึน  
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รูปที่ 4.31 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใช้ในการล้างและแยกผงถ่านหิน 
กับปริมาณคาร์บอนคงที่ (Fixed Carbon) 

 

 
 

รูปที่ 4.32 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใช้ในการล้างและแยกผงถ่านหิน 
กับปริมาณค่าความร้อน (Gross Calorific Value) 
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สรุปโดยภาพรวมได้ว่าระยะเวลาใช้ในการล้างและแยกผงถ่านหินที่เพ่ิมขึ้น ท าให้
ฟองอากาศขนาดเล็กสามารถจับกับผงถ่านหินได้นานขึ้น และยังช่วยก าจัดหรือลดมลทินในถ่านหิน 
ท าให้ถ่านหินที่ลอยหรือหัวแร่มีความสะอาดมากยิ่งขึ้น ทั้งนี้หลังจากการวิเคราะห์องค์ประกอบที่มีอยู่
ในถ่านหิน พบว่าปริมาณขี้เถ้า ปริมาณซัลเฟอร์ และปริมาณสารระเหยมีค่าลดลง ในขณะที่คาร์บอน
คงที่และค่าความร้อนในถ่านหินมีค่าเพ่ิมขึ้น อย่างไรก็ตามการเพ่ิมขึ้นของระยะเวลาในการล้างและ
แยกผงถ่านหิน มีข้อด้อยอยู่ที่หัวแร่หรือแร่ที่ลอยมีปริมาณที่ลดลง ดังนั้นในการพิจารณาถึงผลการ
ทดลอง จ าเป็นต้องน าข้อมูลของปริมาณหัวแร่ที่เก็บได้รวมทั้งการก าจัดสิ่งสกปรกมาเปรียบเทียบ  
ทั้งในแง่ของการลดลงและเพ่ิมขึ้นขององค์ประกอบที่มีอยู่ในถ่านหินดังที่กล่าวมาแล้ว เพ่ือให้
สอดคล้องกับการน าถ่านหินน าไปใช้ประโยชน์ได้ดีท่ีสุด 
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บทที่ 5 
สรุปผลกำรวิจัย 

 
5.1 สรุปผลกำรวิจัย 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาการล้างและแยกผงถ่านหินในคอลัมน์ลอยแร่ โดยใช้
ฟองอากาศขนาดเล็กระดับไมครอนเป็นตัวจับกับผงถ่านหิน โดยมีตัวแปรที่ศึกษาคือขนาดและ
ลักษณะของฟองอากาศที่ได้จากตัวก าเนิดฟองรูปแบบต่างๆ ได้แก่ วัสดุพรุนหรือหัวทรายแบบจาน , 
หัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์ และการใช้หัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์คู่กับถังความดัน รวมทั้งความสูงของแผ่นกั้น 
และระยะเวลาที่มีผลต่อการล้างและแยกผงถ่านหิน นอกจากนี้ศึกษาลักษณะการไหลของของไหลใน
คอลัมน์ลอยแร่ โดยเปรียบเทียบผลระหว่างการใช้การถ่ายภาพและวิเคราะห์ภาพอนุภาคแบบ 
Particle Image Velocimetry (PIV) และการจ าลองการไหลด้วยโปรแกรมค านวณทางพลศาสตร์
ของไหล จากผลการศึกษาสามารถสรุปได้ ดังนี้ 

(1) ขนาดของหัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์ แสดงให้เห็นว่าอัตราส่วนระหว่างเส้นผ่าน
ศูนย์กลางทางเข้า (D) และเส้นผ่านศูนย์กลางคอคอด (dT) มีผลต่อพลังงานจลน์ความปั่นป่วนและ
ความเค้นเฉือน รวมทั้งเส้นทางการไหลที่เกิดขึ้นภายในหัวฉีด ซึ่งขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางคอคอด  
3 mm ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงพ้ืนที่หน้าตัดอย่างกะทันหัน ส่งผลให้เกิดการเฉือนและพลังงานมาก
ที่สุด เมื่อเทียบกับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางคอคอดที่ใหญ่กว่า 

(2) ขนาดของฟองอากาศที่เกิดจากการอัดอากาศผ่านวัสดุพรุนหรือหัวทรายแบบ
จาน พบว่าฟองอากาศมีขนาดใหญ่กว่าเมื่อเทียบกับการ ใช้หัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์ในการสร้าง
ฟองอากาศขนาดเล็ก โดยขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของฟองอากาศจากหัวทรายแบบจานและ
หัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์ประมาณ 385 m และ 85 m ตามล าดับ 

(3) การใช้หัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์คู่กับถังความดัน เมื่อเพ่ิมความดันอากาศให้มากขึ้น 
จะส่งผลให้ปริมาณฟองอากาศขนาดเล็กในระบบเพ่ิมขึ้นด้วย โดยน้ ามีลักษณะขุ่นคล้ายฟองน้ านม 
เนื่องจากอากาศที่ถูกดูดสามารถละลายในน้ าได้มากขึ้น ส่วนขนาดของฟองอากาศมีเส้นผ่าน
ศูนย์กลางเฉลี่ยประมาณ 38-40 m โดยทีค่วามดันอากาศในถังอัดเท่ากับ 6 bar 

(4) การติดแผ่นกั้นกลางคอลัมน์ส าหรับแบ่งช่องการไหล เพ่ือให้ของไหลเกิดการ
ไหลวน จากผลการศึกษาด้วยภาพถ่ายโดยใช้การถ่ายภาพและวิเคราะห์ภาพอนุภาคแบบ Particle 
Image Velocimetry (PIV) พบว่ามีของไหลบางส่วนที่ยังสามารถไหลวนอยู่ในคอลัมน์ได้ ซึ่ง
สอดคล้องกับการจ าลองการไหลด้วยวิธีค านวณทางพลศาสตร์ของไหล นอกจากนี้ความสูงของแผ่น
กั้น 50 cm ช่วยให้ของไหลไหลได้ทั่วทั้งคอลัมน์มากกว่าแผ่นกั้น 35 cm เนื่องจากของไหลสามารถ
เคลื่อนที่ในช่องการไหลฝั่งเดียวกับทางเข้าได้นานกว่า ก่อนการวนกลับมาอีกฝั่งของช่องการไหล 
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(5) ในการทดลองล้างและแยกผงถ่านหินด้วยฟองอากาศขนาดเล็ก จ าเป็นต้องมีการ
ปรับสภาพของผิวถ่านและสภาพของฟองอากาศ โดยการเติมสารเคมี ได้แก่ น้ ามันดีเซลและน้ ามันสน 
เนื่องจากผิวถ่านหินมีคุณสมบัติทางกายภาพ คือ ไม่เปียกน้ าหรือความไม่ชอบน้ า (Hydrophobic) 
จึงไม่สามารถเกาะติดกับฟองอากาศได้ นอกจากนี้การเติมน้ ามันสนเพ่ือปรับสภาพผิวของฟอง ช่วยให้
ฟองอากาศมีความเสถียรและเหนียวมากยิ่งขึ้น ท าให้ฟองอากาศสามารถจับกับผงถ่านหินได้ดีขึ้น 

(6) ตัวก าเนิดฟองอากาศทั้ง 3 รูปแบบ ได้แก่ วัสดุพรุนหรือหัวทรายแบบจาน, 
หัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์ และการใช้หัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์คู่กับถังความดัน สามารถสร้างฟองอากาศ 
ให้มีขนาดและปริมาณท่ีแตกต่างกัน แต่มีข้อดี-ข้อด้อยอยู่ที่ปริมาณของหัวแร่ที่เก็บได้ ซึ่งการใช้หัวฉีด
แบบอีเจ็คเตอร์คู่กับถังความดัน มีผลท าให้หัวแร่ที่ได้มีปริมาณมากที่สุด รองลงมาคือ ฟองอากาศจาก
หัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์และวัสดุพรุนหรือหัวทรายแบบจาน ตามล าดับ 

(7) ส าหรับการกระจายขนาดของถ่านหิน พบว่าฟองอากาศขนาดเล็กที่ได้จากการใช้
หัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์คู่กับถังความดัน สามารถจับกับผงถ่านหินที่มีขนาดเล็กกว่า 150 m ได้มากถึง
ร้อยละ 93.1 ของปริมาณถ่านหินทั้งหมด นอกจากนี้ฟองอากาศขนาดเล็ก ยังช่วยก าจัดสิ่งสกปรก
ออกจากถ่านหินได้ โดยพบว่าสามารถลดปริมาณขี้เถ้าและสารระเหยในถ่านหินลงได้ประมาณ 
20.5% และ 14.4% ตามล าดับ ในขณะเดียวกันช่วยให้ปริมาณคาร์บอนคงที่ในถ่านหินมีค่าเพ่ิมขึ้น
ประมาณ 26.0% 

(8) ที่ความสูงของแผ่นกั้น 50 cm ฟองอากาศขนาดเล็กสามารถจับกับผงถ่านหินได้
นานและเป็นระยะทางที่สูงกว่าแผ่นกั้น 35 cm ก่อนที่ฟองอากาศขนาดเล็กและถ่านหินจะเคลื่อนที่
ไหลวนกลับมาอีกฝั่งของช่องการไหล สังเกตได้จากปริมาณหัวแร่ที่ เก็บได้หลังจากการล้าง  
ซึ่งหัวแร่ที่ผ่านการล้างโดยติดตั้งแผ่นกั้น 50 cm มีปริมาณมากกว่าการล้างและแยกโดยมีแผ่นกั้น
กลางสูง 35 cm 

(9) เนื่องจากการเพ่ิมความดันในถังอัดส่งผลให้ปริมาณฟองอากาศในระบบมีค่า
เพ่ิมข้ึน ดังนั้นการทดลองล้างและแยกถ่านหินโดยเพิ่มความดันมากขึ้น ท าให้หัวแร่ที่ได้มีปริมาณ โดย
ที่ความดัน 6 bar สามารถเกิดฟองอากาศขนาดเล็กในระบบมากที่สุด ท าให้โอกาสที่ฟองอากาศจับ
กับผงถ่านหินมีมากขึ้น ดังนั้นจึงมีส่วนท าให้หัวแร่ที่ได้มีปริมาณมากขึ้นเช่นกัน นอกจากนี้ฟองอากาศ
ขนาดเล็ก ยังช่วยก าจัดสิ่งสกปรกออกจากถ่านหินได้ โดยพบว่าสามารถลดปริมาณขี้เถ้าและปริมาณ
สารระเหยในถ่านหินลงได้ประมาณ 45.5% และ 21.5% ตามล าดับ ในขณะเดียวกันช่วยให้ปริมาณ
คาร์บอนคงท่ีในถ่านหินมีค่าเพ่ิมข้ึนประมาณ 38.8% 

(10) ส าหรับระยะเวลาในการล้างและแยกผงถ่านหินโดยใช้ฟองอากาศขนาดเล็ก 
พบว่าเมื่อระยะเวลาในการล้างและแยกผงถ่านหินเพ่ิมข้ึน ส่งผลให้หัวแร่ที่ได้มีปริมาณลดลง ในขณะที่
ปริมาณองค์ประกอบมีอยู่ในถ่านหิน ได้แก่ ปริมาณข้ีเถ้า ปริมาณซัลเฟอร์ และปริมาณสารระเหยมีค่า
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ลดลงเช่นเดียวกัน คือ 20.3%, 13.9% และ 11.5% ตามล าดับ ในทางกลับกันระยะเวลาในการล้าง
และแยกผงถ่านหินเพ่ิมขึ้น สามารถเพ่ิมปริมาณคาร์บอนคงที่ให้เพ่ิมขึ้นประมาณ 33.1% และค่า
ความร้อนในถ่านหินเพ่ิมข้ึน 9.3% 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาการล้างและแยกผงถ่านหินในคอลัมน์ โดยใช้ฟองอากาศขนาด
เล็กที่ได้จากหัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์ ซึ่งในการศึกษาข้ันตอนต่อไปอาจต้องปรับปรุงและเพ่ิมเติมขอบเขต 
ดังนี้ 

(1) ศึกษากรณีความสูงของคอลัมน์ที่เพ่ิมขึ้น ที่มีผลต่อการล้างและแยกผงถ่านหิน 
(2) ศึกษาผลการล้างและแยกถ่านหิน โดยปรับระยะห่างระหว่างปากทางออกของ

ของผสมและทางเข้าของฟองอากาศขนาดเล็ก 
(3) ศึกษาผลของการเติมสารเคมีส าหรับปรับสภาพของถ่านหินและน้ า 
(4) ทดสอบการล้างและแยกถ่านหิน โดยการเทียบระหว่างคอลัมน์ธรรมดาและ

คอลัมน์แบบวกกลับ 
(5) ศึกษาแนวทางส าหรับการน าหางแร่ (Tailing) หรือแร่จมที่เหลือไปใช้ประโยชน์ 
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ภาคผนวก ก. 
รายงานผลการทดสอบความพรุนของหัวทราย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 





MicroActive for ASAP 2460 2.01 MicroActive for ASAP 2460 Version 2.01 Page 1
Serial # 375  Unit 1  Port 3

Sample: sand head
Operator:

Submitter:
File: ประไพพศิ\D:\USERDATA\2562\0076-62 sand head.SMP

Started: 15/1/2562 17:32:43 Analysis Adsorptive: N2
Completed: 17/1/2562 15:34:28 Analysis Bath Temp.: 77.300 K

Report Time: 29/1/2562 10:12:23 Thermal Correction: No
Sample Mass: 2.2620 g Warm Free Space: 16.4541 cm³ Measured

Cold Free Space: 47.1429 cm³ Equilibration Interval: 5 s
Low Pressure Dose: None Sample Density: 1.000 g/cm³

Automatic Degas: No

Summary Report

Surface Area
BET Surface Area: 0.0878 m²/g

    

Pore Volume
Single point adsorption total pore volume of pores  

less than 3,429.938 Å width at p/p° = 0.994394596: 0.000308 cm³/g
    

Pore Size
Adsorption average pore diameter (4V/A by BET): 140.2641 Å
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ภาคผนวก ข. 
รายงานผลการทดสอบปริมาณองค์ประกอบในถ่านหิน 
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Report No. 610629 
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ELECTRICITY GENERATING AUTHORITY OF THAILAND 
TEST REPORT COAL ANALYSIS 

FOR PROXIMATE ANALYSIS 

CUSTOMER :  

 

หปก-ช. 

LAB NO. 

SAMPLE NAME 

SAMPLE DESCRIPTION 

SAMPLE CONDITION 

SAMPLE DATE 

RECEIVED DATE 

ANALYSED DATE 

610629-01 

16/08/2018 

16/08/2018 

- 

- 

ถา่น J5 งานวจัิยลา้งถา่น 

17/8/2018 -  4/9/2018 

PARAMETER UNIT METHOD RESULT 

AS RECEIVED 

MOISTURE % by weight 21.91 ASTM D3302/3302 M-15 

ASH % by weight * 32.88 ASTM D7582-15 

VOLATILE MATTER % by weight 33.58 ASTM D7582-15 

FIXED CARBON % by weight 11.63 ASTM D7582-15 

SULFUR % by weight * 6.17 ASTM D4239-14ᵋ² 

GROSS CALORIFIC VALUE MJ/Kg * 11.78 ASTM D5865-13 

Kcal/Kg * 2816 ASTM D5865-13 

* NET CALORIFIC VALUE MJ/Kg 10.74 ASTM D5865-13 

Kcal/Kg 2566 ASTM D5865-13 

DRY BASIS 

ASH % by weight * 42.11 ASTM D7582-15 

VOLATILE MATTER % by weight * 43.00 ASTM D7582-15 

FIXED CARBON % by weight 14.89 ASTM D7582-15 

SULFUR % by weight * 7.91 ASTM D4239-14ᵋ² 

GROSS CALORIFIC VALUE MJ/Kg * 15.09 ASTM D5865-13 

Kcal/Kg * 3606 ASTM D5865-13 

* NET CALORIFIC VALUE MJ/Kg 14.43 ASTM D5865-13 

Kcal/Kg 3448 ASTM D5865-13 

AIR DRY BASIS 

INHERENT MOISTURE % by weight 15.12 ASTM D7582-15 

ASH % by weight * 35.74 ASTM D7582-15 

VOLATILE MATTER % by weight 36.50 ASTM D7582-15 

FIXED CARBON % by weight 12.64 ASTM D7582-15 

SULFUR % by weight * 6.71 ASTM D4239-14ᵋ² 

GROSS CALORIFIC VALUE MJ/Kg * 12.81 ASTM D5865-13 

Kcal/Kg * 3062 ASTM D5865-13 

* RELATIVE DENSITY 1.72 AS 1038.21.1.1-2002 

Remark : The results relate only to the sample(s) tested. This document shall not be reproduced except in full. 
        Parameters marked "*" in this report are not TISI accredited and not included in the TISI accreditation schedule for our laboratory 
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PSU LECO TGA-701 SN:11999
Name Method Initial Mass Moisture Mass Volatile Mass Ash Mass Moisture Volatile Fixed Carbon Ash Analysis Date Volatile Dry Fixed Carbon Dry Ash Dry
499961@1-1 ASTM D7582 MVA In Coal 1.1278 0.9988 0.5578 0.2624 11.43 39.11 26.19 23.27 29/11/2018 1:30:24 PM 41.65 32.08 26.27
499961@1-2 ASTM D7582 MVA In Coal 1.0664 0.9441 0.5263 0.2482 11.47 39.18 26.08 23.28 29/11/2018 1:30:24 PM 41.69 32.02 26.29
499961@1-3 ASTM D7582 MVA In Coal 1.0719 0.9491 0.5320 0.2495 11.46 38.91 26.35 23.28 29/11/2018 1:30:24 PM 41.57 32.14 26.29

Element Average Std. Deviation RSD Count
Initial Mass 1.0887 0.03 3.118 3
Moisture 11.4538 0.01668 0.146 3
Volatile 39.0658 0.13909 0.356 3
Fixed Carbon 26.21 0.139 0.529 3
Ash 23.2750 0.00551 0.024 3
Volatile Dry 41.63 0.059 0.141 3
Fixed Carbon Dry 32.08 0.059 0.183 3
Ash Dry 26.29 0.011 0.042 3

29/11/2018 3:44:19 PM Page 1 of 1



PSU LECO TGA-701 SN:11999
Name Method Initial Mass Moisture Mass Volatile Mass Ash Mass Moisture Volatile Fixed Carbon Ash Analysis Date Volatile Dry Fixed Carbon Dry Ash Dry
499961@2-1 ASTM D7582 MVA In Coal 1.1799 1.0657 0.5944 0.2592 9.67 39.95 28.41 21.97 29/11/2018 1:30:24 PM 41.68 34.00 24.32
499961@2-2 ASTM D7582 MVA In Coal 1.0448 0.9430 0.5239 0.2303 9.74 40.11 28.10 22.05 29/11/2018 1:30:24 PM 41.75 33.82 24.43
499961@2-3 ASTM D7582 MVA In Coal 1.0307 0.9292 0.5178 0.2261 9.85 39.91 28.30 21.94 29/11/2018 1:30:24 PM 41.69 33.97 24.33

Element Average Std. Deviation RSD Count
Initial Mass 1.0851 0.08 7.588 3
Moisture 9.7545 0.08798 0.902 3
Volatile 39.9920 0.10568 0.264 3
Fixed Carbon 28.27 0.159 0.563 3
Ash 21.9840 0.05629 0.256 3
Volatile Dry 41.71 0.041 0.099 3
Fixed Carbon Dry 33.93 0.099 0.293 3
Ash Dry 24.36 0.058 0.239 3
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PSU LECO TGA-701 SN:11999
Name Method Initial Mass Moisture Mass Volatile Mass Ash Mass Moisture Volatile Fixed Carbon Ash Analysis Date Volatile Dry Fixed Carbon Dry Ash Dry
496261@1-1 ASTM D7582 MVA In Coal 1.0570 0.9972 0.5513 0.2500 5.65 42.19 28.50 23.65 26/11/2018 4:35:07 PM 41.85 33.08 25.07
496261@1-2 ASTM D7582 MVA In Coal 1.0314 0.9739 0.5384 0.2477 5.58 42.22 28.18 24.02 26/11/2018 4:35:07 PM 41.85 32.71 25.44
496261@1-3 ASTM D7582 MVA In Coal 1.0190 0.9621 0.5339 0.2420 5.58 42.03 28.64 23.75 26/11/2018 4:35:08 PM 41.78 33.06 25.16

Element Average Std. Deviation RSD Count
Initial Mass 1.0358 0.02 1.871 3
Moisture 5.6048 0.04284 0.764 3
Volatile 42.1469 0.10624 0.252 3
Fixed Carbon 28.44 0.238 0.836 3
Ash 23.8075 0.19135 0.804 3
Volatile Dry 41.83 0.043 0.103 3
Fixed Carbon Dry 32.95 0.210 0.638 3
Ash Dry 25.22 0.195 0.771 3
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PSU LECO TGA-701 SN:11999
Name Method Initial Mass Moisture Mass Volatile Mass Ash Mass Moisture Volatile Fixed Carbon Ash Analysis Date Volatile Dry Fixed Carbon Dry Ash Dry
496261@2-1 ASTM D7582 MVA In Coal 1.0158 0.9579 0.5289 0.2452 5.70 42.23 27.93 24.14 26/11/2018 4:35:08 PM 41.87 32.52 25.60
496261@2-2 ASTM D7582 MVA In Coal 1.0189 0.9597 0.5297 0.2454 5.81 42.20 27.91 24.08 26/11/2018 4:35:08 PM 41.88 32.55 25.57
496261@2-3 ASTM D7582 MVA In Coal 1.0626 1.0011 0.5543 0.2581 5.79 42.04 27.88 24.29 26/11/2018 4:35:08 PM 41.82 32.40 25.78

Element Average Std. Deviation RSD Count
Initial Mass 1.0324 0.03 2.535 3
Moisture 5.7655 0.06042 1.048 3
Volatile 42.1589 0.10238 0.243 3
Fixed Carbon 27.90 0.024 0.087 3
Ash 24.1726 0.10583 0.438 3
Volatile Dry 41.86 0.034 0.081 3
Fixed Carbon Dry 32.49 0.081 0.249 3
Ash Dry 25.65 0.115 0.447 3
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PSU LECO TGA-701 SN:11999
Name Method Initial Mass Moisture Mass Volatile Mass Ash Mass Moisture Volatile Fixed Carbon Ash Analysis Date Volatile Dry Fixed Carbon Dry Ash Dry
496261@3-1 ASTM D7582 MVA In Coal 1.0463 0.9979 0.5526 0.2453 4.63 42.55 29.37 23.45 26/11/2018 4:35:08 PM 41.82 33.60 24.58
496261@3-2 ASTM D7582 MVA In Coal 1.0826 1.0330 0.5745 0.2560 4.58 42.36 29.42 23.64 26/11/2018 4:35:08 PM 41.73 33.49 24.78
496261@3-3 ASTM D7582 MVA In Coal 1.1273 1.0756 0.6033 0.2670 4.59 41.89 29.84 23.69 26/11/2018 4:35:08 PM 41.55 33.62 24.82

Element Average Std. Deviation RSD Count
Initial Mass 1.0854 0.04 3.734 3
Moisture 4.5977 0.02961 0.644 3
Volatile 42.2677 0.33930 0.803 3
Fixed Carbon 29.54 0.256 0.866 3
Ash 23.5916 0.12817 0.543 3
Volatile Dry 41.70 0.134 0.322 3
Fixed Carbon Dry 33.57 0.072 0.215 3
Ash Dry 24.73 0.127 0.514 3
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PSU LECO TGA-701 SN:11999
Name Method Initial Mass Moisture Mass Volatile Mass Ash Mass Moisture Volatile Fixed Carbon Ash Analysis Date Volatile Dry Fixed Carbon Dry Ash Dry
496261@4-1 ASTM D7582 MVA In Coal 1.1146 1.0739 0.5841 0.1801 3.65 43.94 36.25 16.16 26/11/2018 4:35:08 PM 42.15 41.09 16.77
496261@4-2 ASTM D7582 MVA In Coal 1.0494 1.0088 0.5500 0.1688 3.88 43.71 36.32 16.09 26/11/2018 4:35:08 PM 42.10 41.16 16.74
496261@4-3 ASTM D7582 MVA In Coal 1.0645 1.0256 0.5582 0.1705 3.66 43.90 36.42 16.02 26/11/2018 4:35:08 PM 42.13 41.24 16.62

Element Average Std. Deviation RSD Count
Initial Mass 1.0762 0.03 3.170 3
Moisture 3.7300 0.12748 3.418 3
Volatile 43.8519 0.12069 0.275 3
Fixed Carbon 36.33 0.087 0.240 3
Ash 16.0870 0.07020 0.436 3
Volatile Dry 42.13 0.021 0.050 3
Fixed Carbon Dry 41.16 0.078 0.190 3
Ash Dry 16.71 0.076 0.457 3
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บทคัดยอ 
จุดประสงคของงานวิจัยน้ีเพื่อศึกษาลักษณะการไหลภายในชุดสรางฟองอากาศขนาด

เล็ก โดยใชวิธีการคํานวณทางพลศาสตรการไหล หัวฉีดสรางฟองอากาศขนาดเล็กเปนแบบอี
เจ็คเตอร ลักษณะเปนทอทรงกระบอกภายในมีชองทางไหลสําหรับของเหลวที่ถูกออกแบบให
ขยายและลดพื้นที่หนาตัดแบบเปนข้ันบันได ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงความดันที่ซับซอน
ตามเสนทางการไหล โดยอากาศจะถูกดูดโดยอัตโนมัติที่ตําแหนงความดันลดต่ํามากท่ีสุด 
และเกิดปรากฎการณโพรงอากาศข้ึน ทําใหฟองอากาศเกิดการสลายแตกเปนฟองขนาดเล็ก
จํานวนมาก  ในการทดลองไดพิจารณาผลของขนาดเสนผานศูนยกลางทางเขาของน้ํา(D) 6, 
10 mm, ขนาดเสนผานศูนยกลางทางออกของนํ้า(d) 6, 10 mm, ขนาดเสนผานศูนยกลางคอ
คอด(dT) 3, 4, 5 mm และตําแหนงทางเขาของอากาศ ผลจากการศึกษาพบวาขนาดเสนผาน
ศูนยกลางทางเขาของน้ํา และขนาดเสนผานศูนยกลางคอคอดมีผลตอความเร็ว ความดัน และ
พฤติกรรมของนํ้าในแตละชั้นการไหล 
คําสําคัญ: ฟองอากาศขนาดเล็ก, หัวฉีดอีเจ็คเตอร, ขนาดฟองอากาศ, การจําลองทาง
พลศาสตรของไหล 
 
Abstract 
 The purpose of this research was to study of flow characteristics of 
microbubble generator using computational fluid dynamics. Nozzles created small 
bubbles as ejector type microbubble generator. A cylindrical tube within the channels 
for fluid flow that was design to extend and reduced the area of steps so that the 
complex pressure change along the flow. Air was sucked by minus pressure point. 
The bubble was reduced to a number of microbubbles by the cavitation. In the 
experiment, considering the effect of diameter of the water inlet (D) 6, 10 mm, 
diameter of the water outlet (d) 6, 10 mm, diameter of the throat (dT) 3, 4, 5 mm and 
position of the air inlet. The results show that the diameter of the water inlet and 
diameter of the throat affects the speed, pressure and the behavior of water in each 
layer flow. 
Keywords: Microbubble, Ejector nozzle, Bubble diameter, Computational Fluid Dynamics 
 
 
 
 
 
 
 
 



1. บทนํา 
ในปจจุบันนํ้าเปนทรัพยากรธรรมชาติที่จําเปนตอส่ิงมีชีวิต 

และยังเปนองคประกอบสําคัญท่ีตองใชในภาคเกษตรกรรมและ
ภาคอุตสาหกรรม  ทั้ง น้ีการเ พ่ิมข้ึนของจํานวนประชากร  และ
ความกาวหนาทางดานอุตสาหกรรม มีสวนเกี่ยวของที่กอใหเกิดมลพิษ
ทางนํ้าหรือปญหานํ้าเนาเสีย อันมีสาเหตุมาจากการทิ้งขยะจาก
ครัวเรือน สารเคมีจากการทําการเกษตร หรือการท้ิงสารเคมีจาก
โรงงานอุตสาหกรรม เปนตน หากปญหาเหลาน้ีไมไดรับการแกไขหรือ
ไมไดผานการบําบัดที่สมบูรณกอนปลอยลงสูแหลงนํ้าธรรมชาติ จะ
สงผลกระทบในวงกวาง เชน สงกลิ่นเหม็นรบกวน อีกทั้งยังเปน
อันตรายตอสุขภาพ และทําลายระบบนิเวศน เปนตน จะเห็นไดวาการ
บําบัดนํ้าเสียเหลาน้ีกอนปลอยลงสูแหลงนํ้าธรรมชาติจึงเปนส่ิงจําเปน
อยางยิ่ง การเติมอากาศลงในนํ้าโดยใชฟองอากาศขนาดเล็กจึงเปน
ทางเลือกที่นาสนใจ เน่ืองจากคุณสมบัติของฟองอากาศขนาดเล็กมีแรง
ลอยตัวนอยกวาเม่ือเทียบกับฟองอากาศขนาดใหญ ทําใหสามารถลอย
อยู ในนํ้าไดนานกวา มีผลทําใหออกซิเจนละลายในนํ้าได ดี ข้ึน  
ซ่ึงในงานวิจัย [1], [2], [3] ไดมีการออกแบบและพัฒนารูปแบบ รวมทั้ง
หลักการตางๆที่ใชในการบําบัดนํ้าเสีย สําหรับในงานวิจัยจะศึกษา
ลักษณะการไหลภายในชุดสรางฟองอากาศขนาดเล็ก โดยใชหัวฉีด
สรางฟองอากาศขนาดเล็กแบบอีเจ็คเตอร ซ่ึงภายในทอทรงกระบอก
ถูกออกแบบชองทางไหลใหขยายและลดพื้นที่หนาตัดแบบเปน
ข้ันบันได ตรงกลางทอมีลักษณะเปนคอคอดและเจาะรูสําหรับอากาศ
ไหลเขามาภายในทอ เม่ือนํ้าไหลผานทอสวนที่มีการลดพื้นที่หนาตัด 
นํ้าจะมีความเร็วเพ่ิมสูงข้ึน จนความดันลดต่ําลงจนสามารถดึงอากาศ
จากรูที่ผนังคอคอดไหลเขามา หลังจากน้ันอากาศท่ีไหลเขามาจะตัด
ยอยอากาศเปนฟองที่มีขนาดเล็กลง [4], [5], 

วัตถุประสงคของงานวิจัยเพื่อศึกษาลักษณะการไหลภายใน
ชุดสรางฟองอากาศขนาดเล็ก โดยพิจารณารูปแบบลักษณะตางๆของ
ชองทางไหลของของเหลวภายในทอทรงกระบอก เพื่อใหไดรูปแบบ
ของชุดสรางฟองอากาศขนาดเล็กที่ดีที่สุด สําหรับตัวแปรท่ีใชในการ
ทดลอง ไดแก ขนาดเสนผานศูนยกลางทางเขาของน้ํา(D) 6, 10 mm, 
ขนาดเสนผานศูนยกลางทางออกของนํ้า(d) 6, 10 mm, และขนาดเสน
ผานศูนยกลางคอคอด(dT) 3, 4, 5 mm สวนความยาวทางเขาของน้ํา
(L) 20 mm, ความยาวทางออกของนํ้า(l) 24 mm, และความยาวคอ
คอด(lT) 3 mm โดยมีอัตราการไหลของน้ําเขา(QW) 15 l/min ในการ
ทดลองแตละเงื่อนไขไดใชนํ้าท่ีอุณหภูมิหอง 
 
2. หลักการสรางฟองอากาศขนาดเล็กและการศึกษาลักษณะการ
ไหลโดยวิธีการคํานวณเชิงพลศาสตรของไหลดวยคอมพิวเตอร 
2.1 หลักการสรางฟองอากาศขนาดเล็ก 
 หัวฉีดสรางฟองอากาศขนาดเล็กแบบอีเจ็คเตอร (Ejector 
Nozzle) ลักษณะเปนทรงกระบอกภายในมีชองทางไหลสําหรับ
ของเหลวที่ถูกออกแบบใหขยายและลดพื้นที่หนาตัดแบบเปนข้ันบันได 
ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงความดันที่ซับซอนตามเสนทางการไหล 
โดยแกสจะถูกดูดโดยอัตโนมัติที่ตําแหนงความดันลดต่ํามากที่สุด และ

เกิดปรากฏการณโพรงอากาศขึ้น (Cavitation) ทําใหฟองอากาศเกิด
การสลายแตกเปนฟองขนาดเล็กจํานวนมาก 
2.2 การศึกษาลักษณะการไหลโดยวิธีการคํานวณเชิงพลศาสตร
ของไหลดวยคอมพิวเตอร 
 การศึกษาลักษณะการไหลของน้ําในชุดสรางฟองอากาศ
ขนาดเล็ก โดยใชวิธีคํานวณทางพลศาสตรของไหลดวยคอมพิวเตอร 
(Computational Fluid Dynamics, CFD) ในการศึกษาจะใชโปรแกรม
คอมพิวเตอรสําเร็จรูป ANSYS V15.0 (Fluent) โดยสรางโมเดลเสมือน
จริงกับการทดลอง จากน้ันจะทําการกําหนดสภาพของเขตของปญหา 
แลวใชโปรแกรมทําการแกปญหาดังกลาว 
 
2.2.1 สมการควบคุมท่ีใชในการจําลองการไหลทางคณิตศาสตร 

การไหลของของไหลโดยทั่วไปอยูในรูปสมการเชิงอนุพันธ 
การแกปญหาเชิงอนุพันธคอนขางซับซอน อยางไรก็ตามสามารถ
แกปญหาดังกลาวดวยวิธีเชิงตัวเลข (Numerical method) และใช
คอมพิวเตอรชวยในการคํานวณ สําหรับหลักการแกปญหาพลศาสตร
ของไหลดวยวิธีเชิงตัวเลขจะนิยมใชหลักการคํานวณแบบปริมาตร
ควบคุม (Control volume) ซ่ึงเปนการพิจารณาการเปลี่ยนแปลงทาง
กายภาพของของไหลที่พื้นผิวเขา-ออกของปริมาตรควบคุมแตละดาน
โดยใชสมการควบคุม (Governing equations) ในกรณีที่ไมคิดการ
แลกเปลี่ยนความรอน สมการควบคุมประกอบดวยสมการเชิงอนุรักษ
มวลและสมการนาเวียร-สโตกส 

 
- สมการอนุรักษมวล (Conservation of mass) 

สมการอนุรักษมวลเปนสมการเชิงอนุพันธอันดับหน่ึงที่
อธิบายถึงการไมสูญหายของมวล หรือมวลเขาเทากับมวลออก เรียก
อีกชื่อหน่ึงวา สมการตอเนื่อง (Continuity Equation) โดยที่ตัวแปร
เหลาน้ันจะเปลี่ยนแปลงไปไดตลอดโดเมนของการไหล ดังสมการ (1) 
 

              mi
i
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xt







                        (1) 

 
โดยที่ iu  คือ ความเร็ว 
        mS คือ มวลที่เพิ่มข้ึนจากการกระจายของมวลหลักและ
แหลงกําเนิดอื่น 
 

- สมการนาเวียร-สโตกส (Navier-Stokes equation) 
สมการ (2) เขียนในรูปแบบอนุรักษ (Conservation form) 

อธิบายไดวาผลรวมของแรงทั้งหมดท่ีกระทําตอปริมาตรควบคุมตอง
เทากับผลรวมของอัตราการเปลี่ยนแปลงของโมเมนตัมภายในปริมาตร
ควบคุม (อัตราการไหลเขาออกสุทธิของโมเมนตัมเชิงเสน) งานวิจัยน้ี
ไดตั้งสมมติฐานใหของไหลเปนแบบนิวโตเนียน (Newtonian fluid) จึง
นํากฎของสโตกส (Stokes’s law) ซ่ึงความเคนเน่ืองจากความหนืด 
(Viscous stresses) เทากับผลคูณของอัตราความเครียด (Strain 
rates) และสัมประสิทธิ์ความหนืด (Viscous coefficient) เรียกสมการท่ี
ไดน้ีวา สมการนาเวียร-สโตกส 
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โดยที่ P  คือ ความดันสถิต (Static pressure) 
        ig  คือ แรงโนมถวงของโลกที่กระทําตอการไหล  
                  (Gravitational body force) 
        iF  คือ แรงภายนอกที่กระทําตอของไหล  
                  (External body force) 
 สมการขางตนเปนสมการทางคณิตศาสตรที่หาผลเฉลยได
ยาก ไมวาจะเขียนระบบสมการยอยเหลาน้ีในรูปแบบใดก็ตาม เพราะ
เปนระบบสมการเชิ งอนุพันธยอย  (Coupled partial differential 
equations) ผลลัพธที่คํานวณไดจะตองสอดคลองพรอมกันทุกสมการ 
และความยากอีกประการหนึ่งคือ สมการเหลาน้ีอยูในรูปแบบสมการไม
เปนเชิงเสน (Non-linear equations) จึงเปนการยากที่จะหาผลเฉลยท่ี
เที่ยงตรง ถึงแมวาเงื่อนไขขอบเขต (Boundary condition) และ
ลักษณะรูปราง (Geometry) ของปญหาจะงายก็ตาม จึงทําใหมีวิธีการ
แกปญหาของไหลดวยวิธีพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ โดยใช
โปรแกรมคอมพิวเตอรเขามามีบทบาทในการคํานวณ 
 
2.2.2 โมเดลที่ใชในการจําลองการไหลโดยใช CFD 

โมเดลที่ใชในการจําลองการไหลถูกกําหนดเฉพาะน้ํา 
ที่ไหลเขาและออกจากโดเมน (ในการทดลองจะใหอากาศไหลเขาไป
ดวย) เน่ืองจากจะพิจารณาเฉพาะลักษณะการไหลของน้ําภายใน 
ชุดสรางฟองอากาศขนาดเล็ก 

การกําหนดสภาพขอบเขต (Boundary condition) ที่ใชใน
การทดลองไดกําหนดใหทางเขาทอนํ้าเปนแบบ Velocity inlet  
สวนความเร็วเร่ิมตนจะข้ึนอยูกับอัตราการไหลของน้ําตามที่ไดกําหนด
ใชในการทดลอง สําหรับบริเวณท่ีนํ้าไหลออกสูบรรยากาศทั้งหมดได
กําหนดสภาพขอบเขตเปนแบบ Pressure outlet และพื้นผิวทั้งหมด
ของชุดสรางฟองอากาศขนาดเล็กไดกําหนดใหสภาพขอบเขตเปนแบบ 
Wall 

 
(ก) โมเดลที่ใชในการจําลองการไหล 

 
(ข) โมเดลจากโปรแกรมจําลองการไหล 

รูปที่ 1 แสดงโมเดลท่ีใชในการออกแบบสําหรับการจําลองการไหล 

2.2.3 การสรางกริด (Meshing) 
ในการสรางกริด (Meshing) ของโมเดลที่ใชในการจําลองได

กําหนดใหรูปแบบการสรางกริดมีลักษณะเปนรูปส่ีเหลีย่ม โดยกริดจะมี
ความละเอียดมากบริเวณที่มีการขยายและลดพื้นที่หนาตัดของชุดสราง
ฟองอากาศขนาดเล็ก สําหรับบริเวณทางเขาและทางออกของชุดสราง
ฟองอากาศขนาดเล็ก ไดสรางกริดลักษณะเปนรูปแบบผสมเพ่ือให
สอดคลองกับรูปรางของโดเมน 

 
(ก) กริดที่ใชกับโมเดล 

 

            
     (ข) กริดบริเวณทางเขา                   (ค) กริดบริเวณทางออก   

 

 
(ง) กริดบริเวณคอคอด 

รูปที่ 2 แสดงรายละเอียดกริดภายในโดเมนที่ใชในการจําลองการไหล 
 
2.2.4 ขอสมมติฐานและวิธีท่ีใชในการคํานวณ 

การใชวิธีคํานวณทางพลศาสตรของไหลดวยคอมพิวเตอร 
ในการจําลองการไหลในครั้งน้ีไดทําการวิเคราะหการไหลเปนแบบ 
คงตัว (Steady flow) ไมพิจารณาผลจากการถายเทความรอนและ 
ไมคิดผลการสูญเสียความรอน โดยกําหนดใหอุณหภูมิมีคาคงที่ ไมคิด
ผลของแรงโนมถวง สําหรับโมเดลของความปนปวนใชแบบ Standard 
k-epsilon โดยบริเวณที่ใกลผิวใชแบบ Standard Wall Functions 
สําหรับวิธีการคํานวณ ไดทําการกําหนดอัลกอริทึ่มเปนแบบ SIMPLE 
โดยกําหนด Spatial Discretization ทุกเทอมเปนแบบ Second order 
upwind 



200,600 elements
518,220 elements
1,050,720 elements
1,513,560 elements
2,089,940 elements
2,540,320 elements

2.2.5 การหาคาจํานวนกริดของโดเมนท่ีเหมาะสม 
 ในการหาคาจํานวนกริดของโดเมนท่ีเหมาะสมไดมีการ
สรางโมเดลของการทดลองแบบอีเจ็คเตอรจํานวน 6 โมเดล และแต
ละโมเดลไดมีการแบงกริดเปนจํานวนที่แตกตางกันออกไป ดังน้ี  
 

โมเดลที่ 1 200,600 elements  
โมเดลที่ 2 518,220 elements  

โมเดลที่ 3 1,050,720 elements  
โมเดลที่ 4 1,513,560 elements  
โมเดลที่ 5 2,089,940 elements  
โมเดลที่ 6 2,540,320 elements 
 

 โดยแสดงผลการจําลองการไหลในแตละจํานวนกริด ดัง
ในรูปที่ 3 
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รูปที่ 3 การกระจายความเร็วตามแนวรัศมี กรณีหัวฉีดสรางฟองอากาศขนาดเล็กแบบอีเจ็คเตอรที่จํานวนกริดตางๆ 
 
จากรูปที่ 3 แสดงการกระจายความเร็วตามแนวรัศมีที่

ตําแหนงกึ่งกลางคอคอด กรณีหัวฉีดสรางฟองอากาศขนาดเล็กแบบ
อีเจ็คเตอรที่จํานวนกริดตางๆ พบวาผลการจําลองท่ีออกมามีคาที่
แตกตางกันตั้งแตโมเดลที่ 1 ถึงโมเดลที่ 4 และเมื่อเพ่ิมจํานวนกริ
ดจากโมเดลที่ 5ถึงโมเดลท่ี 6 ผลการจําลองมีคาที่ใกลเคียงกัน จึง
สามารถสรุปไดวาจํานวนกริดที่เหมาะสมท่ีจะนํามาใชในการจําลอง
อยูที่โมเดลที่ 5 2,089,940 elements เน่ืองจากจํานวนกริดท่ีนอยจะ
สงผลใหผลการจําลองที่คาดเคล่ือนหรือผิดพลาด สวนจํานวนกริดที่
มากเกินไปก็จะไดผลการจําลองที่คลายคลึงกันและเปนการส้ินเปลือง
ทรัพยากรณ 

3. ผลการจําลองและวิเคราะหผล 
ลักษณะการไหลของน้ําภายในหัวฉีดสรางฟองอากาศ

ขนาดเล็กแบบอีเจ็คเตอร โดยศึกษาที่เงื่อนไขอัตราการไหลของน้ํา
เขา(QW) 15 l/min เทากันในทุกกรณี และทําการปรับขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง มีรายละเอียดรูปแบบดังน้ี 

(a) D= 10 mm, d= 6 mm, dT= 3 mm 
(b) D= 10 mm, d= 6 mm, dT= 4 mm 
(c) D= 10 mm, d= 6 mm, dT= 5 mm 
(d) D= 10 mm, d= 10 mm, dT= 3 mm 
(e) D= 10 mm, d= 10 mm, dT= 4 mm 

21.0 21.5 22.0 22.5 23.0 23.5
-0.0010

-0.0005

0.0000

0.0005

0.0010



(f) D= 10 mm, d= 10 mm, dT= 5 mm 
(g) D= 6 mm, d= 6 mm, dT= 3 mm 

(h) D= 6 mm, d= 6 mm, dT= 4 mm 
(i) D= 6 mm, d= 6 mm, dT= 5 mm 
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รูปท่ี 4 การกระจายความเร็วที่ตําแหนง y ตางๆ  
 
จากรูปที่ 4 แสดงการกระจายความเร็ว(v-velocity) ที่

ตําแหนง y ตางๆ ภายในหัวฉีดสรางฟองอากาศขนาดเล็กแบบอีเจ็ค
เตอร พบวาตําแหนงกอนเขาคอคอดมีการเปลี่ยนแปลงความเร็ว
อยางกะทันหัน ซ่ึงมีลักษณะเปนกราฟที่มีความชันเปนบวก และจะมี
ความเร็วสูงสุดที่บริเวณคอคอด หลังจากน้ันความเร็วจะคอยๆลด
ต่ําลงเมื่อผานตําแหนงคอคอดแลว สําหรับหัวฉีดสรางฟองอากาศ
ขนาดเล็กแบบอีเจ็คเตอรรูปแบบ (a) D= 10 mm, d= 6 mm, dT= 3 
mm จะมีความเร็วบริเวณคอคอดสูงที่สุดเม่ือเทียบกับหัวฉีดสราง
ฟองอากาศขนาดเล็กรูปแบบอื่นๆ และจะสังเกตไดวาขนาดของเสน
ผานศูนยกลางคอคอด(dT) ที่ขนาด 3 mm จะเกิดความเร็วที่มีคาสูง

ที่สุด เม่ือเทียบกับขนาดของเสนผานศูนยกลางคอคอดที่ 4 mm และ 
5 mm ซ่ึงจะมีความเร็วนอยลงตามลําดับ 

สําหรับรูปที่ 5 แสดงความดัน(pressure) ที่ตําแหนง y 
ตางๆ ภายในหัวฉีดสรางฟองอากาศขนาดเล็กแบบอีเจ็คเตอร พบวา
ตําแหนงกอนเขาคอคอดเกิดความดันลดต่ําลงอยางทันทีทันใด ซ่ึงมี
ลักษณะเปนกราฟท่ีมีความชันเปนลบ และความดันจะลดลงต่ํามาก
ที่สุดบริเวณคอคอด สําหรับหัวฉีดสรางฟองอากาศขนาดเล็กแบบอี
เจ็คเตอรรูปแบบ (g) D= 6 mm, d= 6 mm, dT= 3 mm มีคาความดัน
ต่ําที่มากที่สุดเม่ือเทียบกับหัวฉีดสรางฟองอากาศขนาดเล็กรูปแบบ
อื่นๆ ซ่ึงในกรณี น้ีความดันจะมีคาต่ํ าสุดที่ขนาดของเสนผาน
ศูนยกลางคอคอด(dT) เทากับ 3 mm เชนเดียวกับกรณีของความเร็ว 

 

(a) D= 10 mm, d= 6 mm, dT= 3 mm
(b) D= 10 mm, d= 6 mm, dT= 4 mm
(c)  D= 10 mm, d= 6 mm, dT= 5 mm
(d) D= 10 mm, d= 10 mm, dT= 3 mm
(e) D= 10 mm, d= 10 mm, dT= 4 mm
(f)   D= 10 mm, d= 10 mm, dT= 5 mm
(g) D= 6 mm, d= 6 mm, dT= 3 mm
(h) D= 6 mm, d= 6 mm, dT= 4 mm
(i)   D= 6 mm, d= 6 mm, dT= 5 mm
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รูปท่ี 5 ความดันที่ตําแหนง y ตางๆ  
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รูปท่ี 6 Contour ของ Turbulence Kinetic Energy 

(a) D= 10 mm, d= 6 mm, dT= 3 mm
(b) D= 10 mm, d= 6 mm, dT= 4 mm
(c)  D= 10 mm, d= 6 mm, dT= 5 mm
(d) D= 10 mm, d= 10 mm, dT= 3 mm
(e) D= 10 mm, d= 10 mm, dT= 4 mm
(f)   D= 10 mm, d= 10 mm, dT= 5 mm
(g) D= 6 mm, d= 6 mm, dT= 3 mm
(h) D= 6 mm, d= 6 mm, dT= 4 mm
(i)   D= 6 mm, d= 6 mm, dT= 5 mm
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รูปท่ี 7 Contour ของความเคนเฉือน 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



จากรูปที่ 6 แสดง Contour ของ Turbulence Kinetic 
Energy ที่ตําแหนง y ตางๆ ภายในหัวฉีดสรางฟองอากาศขนาดเล็ก
แบบอีเจ็คเตอร พบวาบริเวณคอคอดมีพลังงานจลนของความ
ปนปวนสูงเกิดข้ึน จะสังเกตไดชัดในกรณีหัวฉีดสรางฟองอากาศ
ขนาดเล็กแบบอีเจ็คเตอรรูปแบบ (a) D= 10 mm, d= 6 mm, dT= 3 
mm และ (d) D= 10 mm, d= 10 mm, dT= 3 mm ซ่ึงจะแตกตางจาก
รูปแบบ (g) D= 6 mm, d= 6 mm, dT= 3 mm คือ ขนาดเสนผาน
ศูนยกลางทางเขาของน้ํา(D) 10 mm จะเกิดพลังงานจลนของความ
ปนปวนสูงกวา ที่ขนาดเสนผานศูนยกลางคอคอด(dT) เทากัน 

สําหรับความเคนเฉือน(shear stress) ที่บริเวณผนังคอ
คอดภายในหัวฉีดสรางฟองอากาศขนาดเล็กแบบอีเจ็คเตอร พบวา
หัวฉีดรูปแบบ (a) D= 10 mm, d= 6 mm, dT= 3 mm มีความเคน
เฉือนระหวางชั้นการไหลที่มากท่ีสุดเม่ือเทียบกับหัวฉีดสราง
ฟองอากาศขนาดเล็กรูปแบบอื่นๆ ดังแสดงในรูปท่ี 7 
 
4.สรุปผล 
 จากการศึกษาลักษณะการไหลในชุดสรางฟองอากาศ
ขนาดเล็กโดยใชวิธีการคํานวณทางพลศาสตรของไหลดวยโปรแกรม
การคํานวณทางพลศาสตรของไหล ANSYS V15.0 (Fluent) เพื่อ
จําลองลักษณะการไหลของน้ําภายในชุดสรางฟองอากาศขนาดเล็ก 
โดยใชหัวฉีดสรางฟองอากาศขนาดเล็กแบบอีเจ็คเตอร โดยทําการ
ปรับขนาดเสนผานศูนยกลางที่ตางกันจํานวน 9 รูปแบบ สามารถ
สรุปไดดังน้ี 

(1) ผลของขนาดของเสนผานศูนยกลางคอคอด(dT) ที่ 3 mm 
จะแสดงผลของความเร็วที่มีคาสูงท่ีสุดและความดันที่มีคา
นอยที่สุด เม่ือเทียบกับขนาดของเสนผานศูนยกลางคอ
คอดที่ 4 mm และ 5 mm 

(2) ผลของขนาดเสนผานศูนยกลางทางเขาของนํ้า(D) ที่ 10 
mm จะเกิดการเปลี่ยนแปลงความเร็วและความดันอยาง
กะทันหัน มากกวาขนาดเสนผานศูนยกลางทางเขาของ
นํ้า(D) ที่ 6 mm แตที่ D= 6 mm และ dT= 3 mm จะเกิด
ความดันต่ํามากท่ีสุดเม่ือเทียบ D= 10 mm และ dT= 3 
mm ที่ตําแหนงเดียวกัน คือ บริเวณกึ่งกลางคอคอด 

(3) สําหรับตําแหนงเจาะรูเพื่อใหอากาศไหลเขา คือ บริเวณที่
มีความดันต่ําที่สุด น้ันคือ ตรงตําแหนงคอคอด เน่ืองจาก
จุดน้ีอากาศจะถูกดูดเขามาภายในหัวฉีดสรางฟองอากาศ
ขนาดเล็กแบบอีเจ็คเตอรโดยอัตโนมัติ 

(4) เม่ือนํ้าอยูในสภาวะที่ความดันต่ํากวาความดันไอ จะทําให
นํ้าบางสวนเกิดการเปลี่ยนสถานะจากของเหลวกลายเปน
ไอหรือแกส และจะเกิดการขยายตัวทําให เกิดเปน
ฟองอากาศขนาดเล็ก (microbubbles) จํานวนมาก 
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Effect of Contraction Diameter Ratio on Ejector Nozzle for 

Microbubble Generator 
 

 

Prapaipis Tawonsri1, Sirachut Sungkapun1 and Chayut Nuntadusit1,* 

 

 

Abstract 

 The purpose of this study was to study flow behavior in ejector nozzle for microbubble generator. The ejector 

nozzle composed of two circular flow channels connected with convergence and divergence section. The water flow 

was accelerated in convergence section. The air was introduced into the nozzle through air hole and mixed with water 

in throat section. Then the water with air bubble decelerated in divergence section and became microbubble. In this 

study, the flow simulation technique was applied for understanding the phenomena of microbubble generation using 

commercial software, ANSYS Ver.15 (Fluent). The effect of nozzle geometry on flow characteristic was also investigated. 

It is found that the contraction diameter ratio between inlet diameter and throat diameter effects to the flow behavior 

significantly. 

 

Keywords: Microbubble, Ejector nozzle, Nozzle geometry, Computational Fluid Dynamics  
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1. Introduction 

 Water is an important resource for human life. The 

wastewater from industry need to be treated properly 

before discharge to natural water resource. Recently, 

aeration in the water by microbubbles is an attractive 

alternative. Because the properties of microbubbles have 

many useful characteristics, such as a large gas-liquid 

interfacial area, long residence time in the liquid and fast 

dissolution rate so that they have an advantage to dissolve 

the oxygen gas in air into water. Microbubble has been 

designed and developed to use in wastewater treatment 

[1-3]. 

 In general, there are many techniques to generate 

microbubbles [4, 5]. This study focused on microbubble 

generation using ejector nozzle. Fig. 1 shows the typical 

ejector nozzle. The liquid flow with high velocity flows in 

small channels and then shear the gas flow into small gas 

bubbles. However, the mechanism of microbubble 

generation is still unclear. In this study, the behavior of 

water flow passing ejector nozzle was investigated using 

computational fluid dynamics. The effect of nozzle 

geometry was also studied. However, the air is not 

considered in simulation. 

 

2. Numerical Simulation 

2.1 Simulation model 

 Fig. 2 shows the ejector model using in this study. The 

ejector nozzle consisted of flow channel with two different 

diameters. The flow channel has convergence and 

divergence section connected with throat section. The 

water from pump has forced to accelerate in convergence 

section. The air flow is introduced and mixed with water in 

throat section. Then the water with air bubbles 

decelerated again in divergence section. The air bubble 

then break into microbubbles. 

 The nozzle geometry was investigated for nozzle inlet 

diameter (D) at 6 and 10 mm, nozzle outlet diameter (d) at 

6 and 10 mm, with different the throat diameter (dT) at 3, 4 

and 5 mm. For all simulation, the nozzle inlet length (L) 

was fixed at 20 mm, the nozzle outlet length (l) was fixed 

at 24 mm and the throat length (lT) was fixed at 3 mm. All 

simulations were carried out for inlet condition with 

constant water flow rate at 15 l/min for comparison. 

 

Fig. 1 Ejector type microbubble generator 
 

 

Fig. 2 Simulation model using in this study 
 

2.2 Simulation setup 

 Since, the Reynolds number for water flow at inlet 

based on water flow rate and diameter at inlet was 

Re=20,300. The flow was in turbulent flow regime. So, 

turbulent model was applied for this simulation. 

 

2.2.1 Governing equations for turbulent flow 

 In this study, the flow is assumed to be incompressible, 

steady state, and turbulent flow. The governing equations 

for Reynolds-Averaged continuity, Navier-Stokes and 

energy equation are as follows [6, 7, 8]: 

 

 

D

58 mm

19 mm

dT

d

lL lT
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The SST (shear stress transport) k- turbulence model 

developed by Menter [9] was applied for taking term of 

turbulent viscosity. For this modelling, a blending function 

(F1) is introduced which is equal to one near the solid 

surface and equal to zero for the flow domain away from 

the wall. The SST k- turbulence model combines the k- 

model near the wall and the k- model away from the wall 

as a unified two-equation turbulence model. In addition, 

the SST k- turbulence model also features a modification 

of the eddy viscosity is redefined so as to take into account 

the transport of the turbulent shear stress. This 

modification is required to accurately capture the onset of 

separation under pressure gradients [10]. The model 

equations of SST k- turbulence model are as follows: 

Turbulence kinetic energy, k 
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Specific dissipation rate,  

 

   

















































j

t

jj

i
w

tj

j

xxx

V

x

V

t














2

 

              
jj xx

k
F













 

1
)1(2 21                              (5) 

Blending function, F1  
4

2

2

2*1

4
,

500
,maxmintanh












































yCD

k

yy

k
F

k








       (6) 

 



















 10

2 10,
1

2max
ii

k
xx

k
CD




             (7) 

 

Turbulent viscosity 
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 For Blending function, F1 is equal to 1 at inside the 
boundary layer and 0 in the free stream. 
 
The coefficients of the k- and the k- model respectively: 
k- model; 
 k=1.176, =2, =0.5532, =0.075 and  *=0.09 
 
k- model; 
 k=1, =1.168, =0.4403, =0.0828 and  *=0.09 
 

2.2.2 Simulation conditions 

 The numerical model was considered for one phase 

flow of water. The air flow will not be simulated due to 

complexity of simulation. The properties of the water are 

shown in Table 1. 

Table 1 Water Properties 

Room Temperature 
(c) 

Density 
(kg/m3) 

Viscosity 
(kg/m·s) 

28 996.2 0.000819 
 

 Fig. 3 shows the detail of simulation domain with 

boundary condition. The water velocity was applied for 

inlet boundary condition. The constant pressure outlet was 

set at atmosphere for outlet condition and other boundary 

surface was set as wall boundary condition.  
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(a) Detail of the simulation with boundary condition 

 

 

(b) 3D model for simulation domain 

Fig. 3 Detail of simulation model with boundary conditions 

 

2.2.3 Grid system 

 Hexahedral grid structure was generated for 3D 

domain in microbubble generator as shown in Fig.4. The 

grids would be finer in region of convergence and 

divergence in microbubble generator. Inlet and outlet 

region have been created a combined grid to the consistent 

with the geometry of the domain. About 2,000,000 

elements of quadrilateral grids were used. 

       
 

          

Fig. 4 Grid distribution in different simulation domain, 

(a) grid on surface model, (b) grid on the center of throat 

region, (c) grid on the cross section of inlet region and  

(d) grid on the cross section of outlet region 

 

2.2.4 Numerical method 

 The flow field was simulated by using commercial 

software, ANSYS Ver.15.0 (Fluent). The numerical 

computation was carried out by solving the governing 

equations with boundary condition. The SST k-  

turbulence model was used for solving turbulent flow. The 

solution method is based on SIMPLE algorithm with 

second order upwind for all spatial discretization. The 

solution is considered to be convergent when the 

normalized residual of the algebraic equation is less than a 

prescribed value of 1x10-5. 

 

3. Results and discussion 

 The flow filed of water inside the microbubble 

generator was investigated in this study. The geometry of 

microbubble generator are described in Table 2. The water 

flow rate was fixed at 15 l/min for comparison with 

different generators.  

Table 2 Detail of the microbubble generator diameter for 

simulation 

Models D (mm) d (mm) dT (mm) 
(a) 10 6 3 
(b) 10 6 4 
(c) 10 6 5 
(d) 10 10 3 
(e) 10 10 4 
(f) 10 10 5 
(g) 6 6 3 
(h) 6 6 4 
(i) 6 6 5 

 

 Fig. 5 and Fig. 6 are shows the variation of velocity in y-

axis direction and pressure along the center of the nozzle. 

The increase of velocity occurs in the convergent section 

due to transformation of pressure into kinetic energy. The 

maximum velocity occurs in the throat section; therefore, 

pressure drop rapidly. The results can be explained at 

before the throat inlet has the velocity changes so rapidly 

causes the graph is positive slope and maximum velocity at 

the throat. Then the velocity is decrease when through the 

throat. Otherwise before the throat inlet has the pressure 

drop changes so rapidly causes the graph is negative slope 

Velocity
inlet

D
Pressure

outlet

58 mm

Wall

19 mm

dT

d

lL lT

 

(a) 

(c) 

(b) 
 

 

(d) 
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and minimum pressure at the throat. For the microbubble 

generator model is (a) D=10 mm, d=6 mm and dT=3 mm 

has maximum velocity and minimum pressure at the 

throat when compared with other models because the 

maximum different of the contraction diameter ratio 

(D/dT). 

      

 

 

Fig. 5 v-velocity distribution at center along y-axis 

 

      

 

 

Fig. 6 Pressure at center along y-axis 

 Fig.7 shows the contour of turbulence kinetic energy 

(TKE) on the center plane of microbubble generator along 

y-axis. The result shows the region behind the throat has 

the high TKE in which high amount of turbulent energy is 

extracted from mean flow. The rapid reduction in cross 

sectional area causes the increase of  TKE. This is clearly 

seen for case with the throat diameter of 3 mm. For case of 

larger throat diameter, the region of large TKE cannot be 

found.  This turbulent kinetic energy will enhance the 

process of bubble breaking behind the throat section. 

   

 

      

Fig. 7 Contour of turbulence kinetic energy on the center 

plane of microbubble generator along y-axis 

 

 Fig.8 shows the shear stress at the throat wall within 

microbubble generator on the center plane along y-axis. 

The throat diameter is 3 mm has maximum shear stress 

between layers of the flow because in the velocity is higher 

(a) 	D= 10 mm, d= 6 mm, d
T

= 3 mm

(b) 	D= 10 mm, d= 6 mm, d
T

= 4 mm

(c) 	D= 10 mm, d= 6 mm, d
T

= 5 mm

(d) 	D= 10 mm, d= 10 mm, d
T

= 3 mm

(e) 	D= 10 mm, d= 10 mm, d
T

= 4 mm

(f) 	D= 10 mm, d= 10 mm, d
T

= 5 mm

(g) 	D= 6 mm, d= 6 mm, d
T

= 3 mm

(h) 	D= 6 mm, d= 6 mm, d
T

= 4 mm

(i) 	D= 6 mm, d= 6 mm, d
T

= 5 mm
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than other case of throat diameter. This shear stress will 

cut the air bubble to small size.  

  

 

      

Fig. 8 Contour of shear stress on the center plane of 

microbubble generator along y-axis 

 

 Fig.9 shows the velocity streamlines on the center 

plane of microbubble generator along y-axis. The reverse 

flow occurs at near wall region when the flow through the 

throat, especially with more different diameter of the inlet 

diameter and throat diameter. This reverse flow will be 

effect to pressure drop in nozzle. 

 

 

      

Fig. 9 Velocity streamline on the center plane of 

microbubble generator along y-axis 

 

4. Conclusions 

 In this study, the flow characteristics in ejector type  

microbubble generator was studied using commercial 

software, ANSYS Ver.15.0 (Fluent). The main results can be 

concluded as follows: 

 (1) The effect of the throat diameter (dT) at 3 mm as 

shown the value of maximum velocity and minimum 

pressure because the different diameter of the nozzle inlet 

diameter and the throat diameter is maximum. 

 (2) The effect of the nozzle inlet diameter (D) at 10 

mm has to change the velocity and pressure rapidly. But at 

the nozzle inlet diameter (D) is 6 mm and the throat 

diameter (dT) at 3 mm to minimum pressure when 

compared with D=10 mm dT=3 mm at same position 

(throat region). 
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 (3) For the position of air inlet is the lower pressure 

region or throat because this point air is sucked by the 

pressure different with atmosphere pressure. 

 

5. Nomenclature 

Symbols 
CDk [-]  Cross-diffusion 
D [mm]  diameter of the nozzle inlet 
d [mm]  diameter of the nozzle outlet 
dT  [mm]  diameter of the throat 
k  [m2/s2]   turbulent kinetic energy 
L [mm]  length of the nozzle inlet 
l [mm]  length of the nozzle outlet 
lT  [mm]  length of the throat 
P [Pa]  pressure 
Pr [-]  Prandtl number 
Prt [-]  turbulent Prandtl number 
Qw [l/min]  water flow rate 
T [K]  temperature 
u  [m/s]  velocity components (u; v; w) in  

Cartesian directions: x; y; z 
 

Greek  
µ  [Pa·s]   viscosity 
µt [Pa·s]  turbulent eddy viscosity 
 [m2/s]  kinematic viscosity 
t [m2/s]  turbulent kinematic viscosity 

τw  [N/m2]   wall shear stress 
ω  [1/s]   specific dissipation rate 
ρ [kg/m3]  density 
k [-]  turbulence Prandtl number for  
   turbulence kinetic energy 
 [-]  turbulence Prandtl number for  
   specific dissipation rate 
, ,  * [-]  turbulence model constant 
 
Subscripts 
i, j  [-]  space components 
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Abstract  
It is known that Thailand has been using natural gas as its main fuel in producing electricity at the present 

time.  A number of these reserved natural gases are likely to be dramatically decreased in the future.  However, 

Thailand also has abundance of another fuel resource, which are the lignite coals that are considered lower quality but 

cheaper compared to other fuel resources.  Even though lignite is not fully accepted and has bad reputation for its 

harmful impact on environment is being developed and used with clean coal technology in order to lower the pollution 

from the coal.  This aims to study characteristics of bubbles produced by three different bubble generators: porous 

stones, ejector nozzle and pressure tank.  Moreover, this study also investigates the result of coal cleaning by using the 

generated bubbles in order to carry the coal to the water surface.  The result shows that the size of bubbles produced by 

porous material are appeared larger compares to the bubbles produced by the ejector nozzle combined with pressure 

tank are smallest.  For the coal cleaning, it is found that the bubbles from the ejector nozzle combined with pressure 

tank can carry more coal powder to the water surface.  In addition, flotation time also affects to remove sulfur and ash 

of the coal.  The removal of sulfur content and ash content in coals, decreased with increasing flotation time.  In 

addition, the fixed carbon and gross calorific value of the coals were increased with increasing flotation time. 

 

Keywords: bubble size, clean coal technology, coal, coal analysis, flotation column, microbubble generator 

________________________________________________________________________________________________ 

 

1.  Introduction 

Coal has been used as a source of fuel for 

centuries.  In addition, coal is found in prodigious 

amounts throughout the world and has lower cost 

as compared to other fossil fuels (Franco & Diaz, 

2009).  However, coal utilization has a few 

negative impacts on the environment.  Coal is a 

complex chemical mixture composed of carbon, 

hydrogen, and dozens of trace elements.  When 

coal is severed as a fuel source, some of these 

components would convert to gaseous emissions, 

such as sulfur dioxide (SO2), nitrogen oxides 

(NOx), and other chemical by products through the 

coal combustion or thermal decomposition.  These 

emissions have been established to possess 

harmful effects on the environment (He, Gu, 

Wang, & Zhang, 2017) and human health, which 

contributes to acid rain, greenhouse effect, and 

lung cancer (Longwell, Rubint, & Wilson, 1995; 

Beer, 2000).  For these reasons, the introduction of 

environmentally friendly Clean Coal Technology 

(CCT) is one of our subjects of having more coal 

utilized. 

Present commercial coal cleaning 

methods are mostly based on physical separation; 

chemical and biological methods tend to be more 

expensive.  Typically, density separation is used to 

clean coarse coal while surface property-based 

methods are preferred for fine coal cleaning.  In 

the density-based processes, coal particles are 

added to a liquid and then exposed to gravity to 

separate the organic-rich phase from the mineral-

rich phase.  In the surface property-based 

processes, pulverized coal is mixed with water and 

a little amount of collector reagent is added to 

increase the hydrophobicity of coal surfaces.  

Then, air bubbles are introduced in the presence of 

a frother to carry the coal particles to the top of the 

slurry, separating them from the hydrophilic 

mineral particles.  Commercial surface property-

based cleaning is completed through froth or 

column flotation (Ni et al., 2015; Park, 

Subasinghe, & Han, 2015; Bu, Zhang, Chen, Xie, 

& Peng, 2017; Babu, Patnaik, & Sunder, 2018; 

Bhunia, Kundu, & Mukherjee, 2018). 

Microbubbles are the bubbles with 

diameter ranging from one to several hundred 

mailto:chayut.n@psu.ac.th


TAWORNSRI, SAEUNG, & NUNTADUSIT 

JCST Vol. 8 No. 2 Jul.-Dec. 2018, pp. 57-65 

58 

microns, and they are characterized by a great 

interfacial area concentration per unit gas volume 

and low relative velocity between the bubbles and 

liquid phase (Maeda, Hosokawa, Baba, Tomiyama, 

& Ito, 2015).   These characteristics are of huge 

applying in enhancement of adsorption of 

impurities at gas–liquid interface and mass transfer 

between the two phases (Takahashi et al., 2003; 

Takahashi, 2005).  Microbubbles are, therefore, 

utilized to improve efficiencies and performances 

of various industrial systems such as water 

treatment systems (Chu, Xing, Yu, Sun, & Jurcik, 

2008; Terasaka, Hirabayashi, Nishino, Fujioka, & 

Kobayashi, 2011; Rehman, Medley, Bandulasena, 

& Zimmerman, 2015), washing processes 

(Oliveira, Rodrigues, & Rubi, 2009), bathing 

systems (Tajima et al., 2008), chemical reactors 

(Matsumoto, Fukunaga, & On, 2010), medical 

systems (Kaneko et al., 2007) and plant cultivation 

(Park & Kurata, 2009).  Since efficiencies and 

performances of these systems depend on the 

diameter and number density of microbubbles, it is 

essential to optimize them in development of the 

microbubble generators (Serizawa, Inui, Yashiro, 

& Kawara, 2003; Hirai, Komura, Saechout, & 

Sugiya, 2009) and to understand a mechanism of 

microbubble generation. 

Various types of microbubble generators 

have been developed, and most of them can be 

classified into four methods, i.e., the method based 

on bubble breakup due to shear flow or pressure 

wave (Sadatomi, Kawahara, Kano, & Ohtomo, 

2005; Fujiwara, Takagi, Watanabe, & Matsumoto, 

2003), the method using ultrasonic wave (Makuta, 

Takemura, Hihara, Matsumoto, & Shoji, 2006; 

Thiemann, Nowak, Mettin, Holsteyns, & Lippert, 

2011), the method using microfluidics technology 

(Xu, Li, Chen, & Luo, 2006; Arakawa, Yamamoto, 

& Shoji, 2008; Shintaku, Imamura, & Kawano, 

2008) and the method based on bubbles of 

dissolved gas due to depressurization at a 

decompression nozzle (Fujikawa, Zhang, Hayama, 

& Peng, 2003; Hosokawa et al., 2010). 

Meanwhile, coal cleaning by selective 

collection of an aqueous suspension of coal 

particles was demonstrated on a laboratory scale 

(Shen & Wheelock, 2000).  The microbubbles were 

produced by saturating water with gas under 

pressure and then releasing the pressure as the 

water was agitated.  Cyclo-microbubble flotation 

column is an advanced column flotation 

technology for fine coal cleaning developed (Li, 

Tao, Ou, & Liu, 2003).  It combines cyclone 

separation with column flotation to enhance pyritic 

sulfur rejection and separation efficiency.  The 

cyclo-microbubble flotation column has been 

successfully employed to recover fine coal from 

discarded waste ponds and replace conventional 

mechanical cells.  Froth flotation is used in the 

coal industry to clean a fine coal (Tao, Yu, Zhou, 

Honaker, & Parekh, 2008).  A fundamental 

analysis has shown that use of picobubbles can 

significantly improve the flotation recovery of 

particles by increasing the probability of collision 

and attachment and reducing the probability of 

detachment.  The experimental results have shown 

that the use of picobubbles in a column flotation 

increased the combustible recovery.  The 

amenability of beneficiating a fine hard coal using 

column flotation has been studied using a CoalPro 

flotation column.  Column flotation is capable of 

producing an acceptable clean coal concentrate of 

85% combustible recovery with 81% ash rejection 

at maximum separation efficiency of 62%, 

compared to conventional flotation which has 70% 

recovery with 70% ash rejection at an efficiency of 

42% (Han, Kim, Kim, Subasinghe, & Park, 2014). 

However, under the former condition, 

there is a limitation because a high energy 

consumption to generate microbubbles and high 

cost for design.  Consequently, it is cause of not 

widely used in the industry.  In order to solve these 

problems, three types of microbubble generators 

were tested in order to observe how the factor 

affects the generation of microbubbles by using a 

shear flow method of microbubble generators, 

which for decreases the energy consumption and 

reduced cost for design.  Furthermore, experiments 

on microbubble generators implementation in coal 

cleaning to remove excessive impurities for 

efficient and environmentally safe utilization of 

coal. 

 

2.  Objectives 

This study was aimed at enhancing 

recovery of fine coal sample using a specially 

designed flotation column featuring a microbubble 

generator.  Several kinds of the microbubble 

generators were also evaluated based on the size of 

bubbles suitable for the impurities removed from 

the coal.  

 

3.  Materials and methods 

3.1 Microbubble generators 
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Figure 1 shows the three types of bubble 

generators used in this study.  The air is introduced 

through small holes in an air diffuser or porous 

stones (Figure 1(a)), setting at the bottom of 

column, and the flow of the bubbles is controlled 

by a rotameter.  However, there is a limit in the 

size of the bubbles produced by such methods. 

In Figure 1(b), the ejector nozzle can be 

made with PVC pipes, the inlet and outlet 

diameters were 1 inch, the throat diameter is ½ 

inch.  At the throat portion of the ejector nozzle, ¼ 

inch diameter air hole was drilled through the wall.  

When the water flow passing through the throat of 

the ejector, the velocity is accelerated which 

creates a low pressure zone that draws in and 

entrains a suction air.  The shearing of air–water 

mixture in turbulent flow creates the microbubbles. 

In addition, the ejector nozzle can be used 

with pressure tank (see Figure 1(c)), the air is 

dissolved in the liquid into a tank by pressurizing 

the air-liquid mixture.  When this supersaturated 

liquid is flashed using a reducing valve, 

microbubbles are generated.  The size and number 

of the microbubbles depend on the pressure in the 

pressure tank and the decompression process. 

 

3.2  Experimental setup 

A schematic diagram of the experimental 

setup is shown in Figure 2.  It consisted of column 

flotation, a microbubble generator, rotameter for 

air, rotameter for water, a high pressure pump and 

a pressure tank. 

All experiments were carried out in a 28 

L column flotation with glass walls (12.5 cm wide, 

30 cm long and 75 cm high).  The middle portion 

of column has a glass plate with a width of 12.5 

cm and a thickness of 0.6 cm above the base of 

column 5 cm but the glass plate high varied 35 cm 

and 50 cm.  To ease clean coal collection, a glass 

with a platform was mounted at the top of the 

column flotation.  Half the surface of the platform 

was leveled with the top end of the column 

flotation, and the other half was an inclined 

channel so that liquid or coal could easily flow out 

of the column for coal collection.  The 

microbubble generators used in the experiments as 

shown in Figure 1, the air flow rate is measured by 

an air rotameter and controlled by a valve.  The 

water in the experimental setup was recirculated by 

a high pressure pump, and a water rotameter was 

used to measure discharge.  

3.3  Measurement of the size of microbubbles 

The diameter of the microbubbles 

produced at different liquid pressure and air flow 

rates were measured.  The schematic diagram for 

measuring bubble diameter is shown in Figure 3.  

Air was introduced into water at the bottom of a 

column flotation.  Produced microbubbles were 

introduced into a bubble chamber, which a glass 

plate 0.2 cm thickness, 12 cm wide and 16 cm 

long.  The space between the 2 glasses 0.2 cm for 

the small bubbles can be trapped in a bubble 

chamber.  Bubble diameters were determined by 

analyzing bubble pictures captured from a digital 

microscope camera, which set at the top of 

chamber.  For analysis, images processing method 

the MATLAB software was used. 

Image processing method via MATLAB 

coding was employed to average the bubble 

diameter from the picture that captured from 

digital microscope camera.  In this process, 

transforming the original images to grayscale 

images is shown in Figure 4(a).  Next, the gray 

levels of target object (bubbles) and background 

are very different.  It is easy to accomplish the 

image with a direct threshold, just as shown in 

Figure 4(b).  Then, the image was directly used to 

detect the bubble edge for determine the diameter 

of each bubble as shows in Figure 4(c).  Finally, 

the results of average diameter of bubbles was 

calculated by dividing the number of bubbles as 

shows in Figure 4(d).  An average diameter of 

bubbles was received from 10 pictures. 

 

3.4  Materials and methods 

Lignite coal samples used in this study 

were obtained from Mae Moh Mine, Lampang, 

Thailand.  The coal samples was first crushed in a 

jaw crusher and then further crushed in a hammer 

crusher.  Finally, a gyratory crusher was used to 

grind the coal samples to a finer size.  After 

crushing and grinding, the coal was screened with 

sieve and shaker to about 250 µm to be used as a 

feed in all flotation experiments.  Then stored in 

plastic bags until required for flotation tests. 

Prior to each test, the flotation feed was 

conditioned at 50% solids (consist of coal and 

water).  Then add kerosene used as collector to 

enhance the hydrophobicity of the coal particle 

surfaces into the flotation feed.  Conditioning was 

conducted in a conditioning tank that was equipped 

with a motor and three blades placed vertically of 

the tank.  The impeller rotation speed was kept 

constant at 620 rpm. 
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(a) Porous stones                                                               (b) Ejector nozzle                                                        (c) Pressure tank 

 

Figure 1   Microbubble generators  

 

 
Figure 2   Experimental setup 

 

 
 

 
Figure 3   Experimental apparatus for the measurement of bubble diameter 
 

Air inlet

Microbubbles

Air inlet

Water inlet

 

 

 

 

 

 1

2

3

4

5

7 6

8

1 Flotation column

2 Air rotameter

3 Microbubble generator

4 High pressure pump 

5 Check valve

6 Pressure tank

7 Ball valve

8 Water rotameter

Over flow

 1

 

Inlet

Top view

outlet

Flotation column

Computer

Digital microscope

Light

Bubble chamber

Ball valve

2

3

5

4

6

1

2

3

4

5

6



JCST Vol. 8 No. 2 Jul.-Dec. 2018, pp. 57-65 

ISSN 2630-0583 (Print)/ISSN 2630-0656 (Online) 

 

61 

                            

(a) Original image          (b) Image processing      (c) Result image             (d) Diameter of a bubble 

 
Figure 4  Bubble image processing via MATLAB software 
 

 

At the beginning of the experiments, tap 

water was added into the flotation column from the 

top to the desired level.  Flotation was started with 

generating bubbles.  Water flow rate and air flow 

rate were kept constant.  Pine oil was mixed 

thoroughly as the flotation frother.  The feed slurry 

entered the column in the upper portion of the 

flotation column, 45 cm below the overflow lip.  

After being fed into the column, the clean coal is 

concentrated by rising bubbles ascend to the top 

and the tailings coal is gathered at the bottom of 

the flotation column.  The concentrate and tailings 

products were collected and dried in the hot air 

dryer at 110°C for 24 hours.  Experiments were 

carried out at different flotation times keeping all 

other parameters constant.  The details of these 

experiments are shown in Table 1. 

 
 

Table 1  Experimental details for coal cleaning 

Parameter Value 

Coal size < 250 microns 
Collector dosage (kerosene) 8 kg/t 
Frother dosage (pine oil) 0.15 kg/t 
Impeller speed  620 rpm 
Conditioned time  5 minutes 
Water flow rate 20 l/min 
Air flow rate 0.7 l/min 
Feed position (below the overflow lip) 45 cm 
Flotation time 30, 60, 90, 120, and 150 minutes 
Drying temperature  110°C 

 

 

4.  Results 

4.1  Comparison of bubbles generated by the 

microbubble generators 

Figure 5 shows the photographs of 

bubbles from each generator.  Comparison of 

bubbles generated by the microbubble generators: 

porous stones, ejector nozzle and ejector nozzle 

combine with pressure tank.  In the experimental, 

the water flow rate and air flow rate were kept 

constant at 50 l/min and 0.7 l/min, respectively.  It 

is clearly seen that each generator can generate the 

fine bubble but there were differences in terms of 

size and quantity of bubbles.  For case of 

compressing the air through the porous stone, there 

is a large bubble and present near to the generator 

only.  The bubble cannot be circulated or 

accumulated in water for a long of times.  While 

the bubbles from the ejector nozzle are smaller 

when compare with the bubbles from porous stone.  

In addition, the bubbles from using the ejector 

nozzle combine with pressure tank are the 

smallest.  The water becomes milky due to the 

presence of a lot of fine microbubbles.  

Average diameter of the bubbles 

generated from porous stones,  ejector nozzle  and 

ejector nozzle  combine with pressure tank were 

385 µm, 57 µm and 54 µm, respectively. 
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(a) Porous stones         (b) Ejector nozzle         (c) Ejector nozzle with pressure tank 

 
Figure 5  Comparison of the bubble from the microbubble generators 
 

 

 

 
 
Figure 6  Relations between mean diameter of bubbles and air flow rate for different water pressures 

 

 

4.2  Effect of pressure on bubble size from ejector 

nozzle and pressure tank 

Figure 6 shows the effect of air flow rate 

on the mean diameter of bubbles for different 

water pressures (Pw).  The ejector nozzle combined 

with the pressure tank are used because it is 

expected to increase the number density of bubbles 

formed in the flotation column.  Under a given air 

flow rate, the mean diameter decreases with the 

increase of the water pressure.  For a low water 

pressure, the mean diameter increases sharply.  But 

for a higher water pressure, it increases slowly.  

Thus, it is important to increase the water pressure 

in order to enhance the number density by 

increasing the air flow rate and suppress the 

average diameter of bubbles. 

 

 

4.3 Effect of flotation times for coal cleaning 

In the experiment, it uses an ejector 

nozzle combined with a pressure tank to generate 

bubbles.  The microbubbles will increase the 

probability of collision and reducing the 

probability of detachment.  The flotation times 

varied at 30, 60, 90, 120 and 150 minutes.  The 

results show that flotation time at 30 minutes, the 

maximum coal concentrate was 495.6 g.  When the 

flotation time increased from 60 to 150 minutes, 

the coal concentrate was decreased to 432.4, 375.2, 

325.8, 242.8 g, respectively.  The water and 

bubbles effect to the coal concentrate on the water 

surface recirculated to the bottom of the column.  

Finally, the coal concentrate and tailings 

were proximate analyzed to determine the amount 

of residual components after cleaned and separated  
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including sulfur, ash, volatile matter, fixed carbon, 

gross calorific value.  The proximate analysis of 

coal samples as shown in Table 2. 

The results show proximate analysis (dry 

basis) of the components in coal, which raw coal 

and cleaned coal (consist of concentrate and 

tailing).  The effects of flotation time on removed 

sulfur and ash of the coal sample in the interval 30-

150 minutes are shown in Table 1.  These 

experiments were performed with samples of 

concentrate coals and tailing coals.  The results 

showed that the removal of sulfur content in the 

concentrate coals and tailing coals, decreased with 

increasing flotation time.  The concentrate coals at 

10.2% sulfur content was achieved at 150 minutes 

of flotation time.  While the tailing coals at 7.1% 

sulfur content was achieved at 120 minutes of 

flotation time. 

For ash content in coal, the results show 

that in the concentrate coals and tailing coals were 

decreased slightly with increasing flotation time.  

The coal powders entrapped in the froth were 

removed with an increase in flotation time, thereby 

decreasing the ash content of the clean coal.  The 

concentrate coals at 20.3% ash content at 60 

minutes of flotation time.  While in the tailing 

coals at 20.5% ash content at 150 minutes of 

flotation time. 

In addition, volatile matter in concentrate 

coals and tailing coals are increased slightly with 

flotation time about 3.2-3.4% at 60 minutes of 

flotation time. 

Finally, the fixed carbon of clean coal 

increased along with the gross calorific value, with 

an increase of the flotation time.  The concentrate 

coals reached 49.6% of fixed carbon and gross 

calorific value of 22.3% at 60 minutes of flotation 

time. In addition, the tailing coals reached 48.0% 

of fixed carbon and gross calorific value of 21.7% 

at 150 minutes of flotation time. 

 

 
Table 2 Proximate analysis of raw coals, concentrate coals and tailing coals, dry basis (db), –250 µm 

Coal sample Flotation time Sulfur Ash Volatile 
matter 

Fixed 
carbon 

Gross calorific value 

(minutes) (wt. %) (wt. %) (wt. %) (wt. %) (MJ/kg) (kcal/kg) 

Raw coals - 7.91 42.11 43.00 14.89 15.09 3606 

Concentrate coals 30 8.79 35.25 42.58 22.16 18.45 4410 
 60 7.89 33.56 44.16 22.28 18.37 4391 
 90 7.57 35.65 43.36 20.98 17.89 4276 
 120 7.61 41.85 41.68 16.47 15.09 3608 
 150 7.10 36.73 44.38 18.89 17.16 4101 

Tailing coals 30 7.54 36.30 44.45 19.25 17.25 4122 
 60 7.50 37.26 43.06 19.66 17.02 4069 
 90 7.68 37.82 43.78 18.40 16.72 3996 
 120 7.35 34.79 43.98 21.23 17.59 4204 
 150 7.73 33.49 44.47 22.04 18.37 4391 

(Laboratory Section, Geology Department, Mae Moh Mine Planning and Administration Division, EGAT) 

 

 

5.  Conclusion 

The following major conclusions can be 

shown by this study: 

1. The size of the bubbles generated form 

porous stone is larger than the ejector nozzle.  In 

addition, using ejector nozzle combined with the 

pressure tank will generated the bubbles are 

smallest. 

2. The bubble size decreased with 

increasing the pressure of the water in pressure 

tank.  On the other hand, the number of the 

bubbles increased with increasing the water 

pressure. 

3. The small bubbles or microbubble can  

increases the probability of collision between the 

coal particles and bubbles.  So the amount of 

concentrate coal has increased. 

4. Flotation time affects to remove sulfur 

and ash of the coal.  The removal of sulfur content 

in coals, decreased with increasing flotation time.  

Also, ash content decreased with increasing 

flotation time.  In addition, the longer flotation 

time has the effect that the microbubbles stay for a 

longer time in the water.  Microbubbles can be 

attributed to the high collision probability, high 

attachment probability and low detachment 

probability because of the introduction of the 

hydrophobic attractive force. 
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บทคัดย่อ 

งานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงค์เพื่อศึกษาการล้างและแยกผงถ่านหินในคอลมัน์ลอยแร่แบบไหลวน โดยใช้ผงถ่านหิน
ลิกไนต์จากเหมืองแม่เมาะท่ีมีขนาดเล็กกว่า 250 ไมครอน ล้างและแยกโดยใช้ฟองอากาศขนาดเล็กระดับ
ไมครอนที่สร้างจากหวัฉีดแบบอีเจ็คเตอร์ ซึ่งในการทดลองฟองอากาศที่ใช้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยอยู่
ในช่วง 54-57 ไมครอน และในการศึกษาล้างและแยกถ่านหิน พบว่าฟองอากาศขนาดเล็กสามารถจับกับผง  
ถ่านหินและลอยขึน้สู่ผิวน า้ได้ โดยที่เมื่อเทียบกับถ่านหินก่อนล้าง สามารถลดปริมาณเถ้าลงได้ 20.5% และ
สามารถเพิ่มคา่ความร้อนในถ่านหินให้สงูขึน้ 21.7% 
ค าส าคัญ : ฟองอากาศขนาดเลก็ การล้างถ่านหิน คอลมัน์ลอยแร่ หวัฉีดอีเจ็คเตอร์ 

Abstract 

The purpose of the research is to study the cleaning and separation of coal powder in circulation 
flotation column. The lignite coal from Mae Moh Mine with sizing smaller than 250 microns was 
studied and then cleaned and separated coal powder using the microbubbles, which generated  
by ejector nozzle. The average microbubble size was about 54-57 microns. In the cleaning process 
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for coal powder, small air bubbles can catch the coal powder and float to the water surface in the 
column. When compared to the coal powder before washing, the amount of ash can be decrease 
about 20.5% and the heating value of coal can be increased to 21.7%. 
Keywords : Microbubble Cleaning coal Column flotation Ejector nozzle  
_______________________________________ 
*ติดตอ่: chayut.n@psu.ac.th, โทรศพัท์ 0-7428-7035, โทรสาร 0-7455-8830 
 
1. บทน า 

     ปัจจบุนัประเทศไทยใช้ก๊าซธรรมชาติเป็นเชือ้เพลิง
หลักส าหรับการผลิตไฟฟ้า ซึ่งในอนาคตปริมาณ
เชือ้เพลิงส ารองของก๊าซธรรมชาติเหล่านีม้ีแนวโน้ม 
ที่ลดลงไม่เพียงพอต่อการใช้งานในประเทศ อาจ
จ าเป็นต้องใช้ถ่านหินเป็นเชือ้เพลิงแทน  เนื่องจากมี
ต้นทนุราคาถกูเมื่อเทียบกบัเชือ้เพลิงชนิดอื่น ถึงแม้ว่า
ถ่านหินยงัไม่เป็นที่ยอมรับจากสงัคม เนื่องจากส่งผล
กระทบต่อสิ่งแวดล้อมมากกว่าเชือ้เพลิงชนิดอื่น แต่
ปัจจุบนัได้มีการพฒันาโดยน าถ่านหินมาใช้ควบคู่กับ
เทคโนโลยีถ่านหินสะอาด (Clean coal technology) 
เพื่อท าให้มลพิษที่เกิดจากการใช้ถ่านหินลดลง 

    เทคโนโลยีถ่านหินสะอาด คือ เทคโนโลยีเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการท าเหมืองถ่านหิน การจัดการ 
ถ่านหินก่อนน ามาใช้ และการใช้ประโยชน์ถ่านหินให้
เกิดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมน้อยที่สุด เทคโนโลยี
เหล่านีเ้ก่ียวข้องกับการลดหรือก าจัดมลพิษที่เกิดขึน้
จากการน าถ่านหินมาใช้ประโยชน์ รวมถึงการเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการใช้ถ่านหินเป็นเ ชื อ้เพลิง  ซึ่ ง
โดยทัว่ไปเทคโนโลยีถ่านหินสะอาดสามารถน ามาใช้
ได้ 3 ลกัษณะ ได้แก่ เทคโนโลยีถ่านหินสะอาดก่อน
การเผาไหม้, ขณะเผาไหม้หรือเมื่อน ามาใช้ประโยชน์
และหลังการเผาไหม้ หรือเทคโนโลยีการป้องกัน
ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม [1-2] ส าหรับเทคโนโลยี 
ถ่านหินสะอาดก่อนการเผาไหม้ เป็นการน าถ่านหินมา

ผ่าน กระบวนการเพื่อลดปริมาณก ามะถันและขีเ้ถ้า  
แบง่ออกเป็น 3 วิธี ได้แก่  
  (1) การท าความสะอาดโดยวิธีทางกายภาพ (Physical  
cleaning or Washing) เป็นการแยกสารท่ีไม่ต้องการ 
เช่น ฝุ่ นละออง ดิน หิน และสารประกอบอนินทรีย์ 
ออกจากเนือ้ถ่านหิน โดยใช้ความแตกต่างของความ
หนาแน่นของถ่านหินกับสารเหล่านี  ้นอกจากนี ้
คอลมัน์ส าหรับลอยแร่ (Flotation column) ยงัเป็นวิธี
ท าความสะอาดถ่านหินอีกวิธี ซึ่งอาศยัหลกัการที่ผง
ถ่านหินมีคุณสมบัติทางเคมี  คือ ความไม่ชอบน า้ 
(Hydrophobic) และสามารถยึดติดกบัฟองอากาศได้ 
โดยเมื่อให้ฟองอากาศเคลื่อนที่ผ่านผงถ่านหินและน า้
ที่บรรจุในคอลมัน์ ผงถ่านจะติดขึน้ไปกับฟองอากาศ 
ทิง้ให้สารประกอบอนินทรีย์และแร่ธาตุต่างๆ จมอยู่ 
ชัน้ลา่ง 
(2) การท าความสะอาดโดยวิธีทางชีวภาพ (Biological 
cleaning) ใช้สิ่งมีชีวิต เช่น แบคทีเรียและเชือ้รา ใน
การก าจดัก ามะถนัในถ่านหิน 
(3) การท าความสะอาดโดยวิธีทางเคมี (Chemical 
cleaning) เป็นการใช้สารเคมีที่มีคุณสมบัติชะล้าง 
แร่ธาตุและก ามะถันอินทรีย์ ซึ่งไม่สามารถก าจัดได้
โดยวิธีทางกายภาพ ในการท าปฏิกิริยากบัผงถ่านหิน
เพื่อก าจดัก ามะถนัและขีเ้ถ้า 

ส าหรับอุปกรณ์ในการล้างถ่านหินท่ีเรียกว่า
คอลัมน์ลอยแร่ (Flotation column) มีลักษณะเป็น 
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หอตะกอนลอย แบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ ส่วนล่าง
ติดตัง้ตัวก าเนิดฟองและท่อระบายน า้ทิง้ ส่วนกลาง
เป็นคอลมัน์ท าหน้าที่ล้างผงถ่านหินและฟองอากาศ
จะลอยสู่ด้านบนพร้อมกับดักจับอนุภาคผงถ่านหิน 
สว่นบนสดุผงถ่านหินขนาดเล็กที่สะอาดจะรวมตวักนั
ก่อนที่จะล้นไหลออกนอกหอตะกอนลอย โดยด้านบน
จะมีการป้อนผงถ่านส่งคอลมัน์ ซึ่งขนาดและจ านวน
ของฟองอากาศจะมผีลตอ่ความสามารถดกัจบัผงถา่น
ขนาดตา่งๆ โดยฟองอากาศที่มีขนาดใหญ่จะสามารถ
ดกัจบัอนภุาคถ่านหินที่มีขนาดใหญ่ได้ แต่ไม่สามารถ
ดกัจบัผงถ่านท่ีมีขนาดเลก็ได้ 

ฟองอากาศขนาดเลก็ระดบัไมครอน (Microbubbles) 
คือ ฟองอากาศขนาดเล็กท่ีถูกสร้างขึน้ผสมอยู่ใน
ของเหลว โดยฟองอากาศมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
เล็กกว่า 1,000 ไมครอน (1 มิลลิเมตร) ท าให้มีพืน้ที่
ผิวสมัผสัต่อปริมาตรของฟองที่ค่อนข้างสงู และมีแรง
ลอยตัวที่ต ่าท าให้สามารถไหลไปกับของเหลวที่อยู่
รอบได้นานกว่าฟองอากาศขนาดใหญ่ นอกจากนีผิ้ว
ของฟองอากาศขนาดเล็กระดบัไมครอนจะไม่รวมตวั
กนัเป็นฟองขนาดใหญ่ จึงท าให้ฟองอยู่ในของเหลวได้
นานกว่าปกติ และผิวของฟองที่มีประจุเป็นลบยังมี
คุณสมบัติดูดติดกับอนุภาคของแข็งได้  ส าหรับ
หลกัการในการสร้างฟองอากาศมีหลายรูปแบบ เช่น 
แบบใช้การไหลหมุนควงของน า้ตัดย่อยฟองอากาศ 
(Swirl liquid flow) แบบใช้การไหลผ่านตัวก าเนิด
ฟองอากาศแบบหัว ฉีดเวนทู ร่ี  (Venturi nozzle)  
แบบใช้ตัวก าเนิดฟองอากาศแบบหัวฉีดอีเจ็คเตอร์ 
(Ejector nozzle) และแบบใช้การอดัแก๊สด้วยความดนัสงู
และลดความดนักะทนัหนั (Pressurized dissolution) 
เป็นต้น [3-7] 

ปัจจุบนัถ่านหินที่ได้จากการขุดเหมืองต้องผ่าน
การล้างท าความสะอาดด้วยน า้เพื่อล้างสิ่งสกปรก 
ออกจากถ่านก่อนเข้าสู่กระบวนการเผาไหม้ ใน 
การบ าบัดน า้ทิง้ ถ่านหินที่ผสมอยู่ในน า้ทิง้ที่มีขนาด
คอ่นข้างหยาบจะสามารถกรองแยกออกจากน า้ได้งา่ย 
แต่ผงถ่านหินที่มีขนาดเล็กในช่วง 30-40 ไมครอน  
ไม่สามารถแยกออกจากน า้ทิง้ได้ จึงก่อให้เกิดปัญหา
สิง่แวดล้อม และการสญูเสยีถ่านหินท่ีผสมอยูใ่นน า้ทิง้ 

ดงันัน้ในงานวิจัยจึงสนใจการท าความสะอาด
โดยวิธีทางกายภาพ ซึ่งวิธีนีส้ามารถท าความสะอาด
ถ่านหินได้ในปริมาณมาก และใช้ระยะเวลาใน 
การก าจัดก ามะถันหรือสิ่งสกปรกน้อยกว่าการท า
ความสะอาดโดยวิธีทางเคมแีละวิธีทางชีวภาพ รวมทัง้
ยังสามารถลดต้นทุนการใช้สารเคมีส าหรับก าจัด
ก ามะถันได้อีกด้วย นอกจากนีใ้นงานวิจยัมีแนวคิดที่
จะประยุกต์ใช้ฟองอากาศขนาดเล็กระดับไมครอน 
โดยอาศัยการไหลของน า้ผ่านหัวฉีด  อีเ จ็คเตอร์ 
(Ejector nozzle) ซึ่งเป็นหวัฉีดที่มีรูปร่างไม่ซบัซ้อน 
และยังสามารถควบคุมขนาดและปริมาณของ
ฟองอากาศได้ ส าหรับการท าความสะอาดผงถ่านหิน
และแยกผงถ่านหินในคอลัมน์ลอยแร่  (Flotation 
column) นอกจากนีย้งัออกแบบให้คอลมัน์เป็นระบบ
น า้ไหลวน เพื่อเพิ่มระยะเวลาให้ฟองอากาศขนาดเล็ก
สามารถอยูใ่นน า้ได้นานขึน้ และเพิ่มความสามารถใน
การล้างและแยกผงถ่านหินที่มีขนาดอนุภาคเล็กได้
อยา่งมีประสทิธิภาพ 
 

2. วิธีการวิจัย 

2.1 รายละเอียดตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็ก 
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รูปที่ 1 แสดงตัวก าเนิดฟองอากาศที่ใช้ใน

งานวิจัยแบ่งออกเป็น 3 รูปแบบ ได้แก่ วสัดุพรุนหรือ
หวัทรายแบบจาน (Porous stones) หัวฉีดแบบ 
อีเจ็คเตอร์ (Ejector nozzle) และใช้หวัฉีดแบบอีเจ็คเตอร์ 
คู่กบัถงัความดนั (Pressure tank) โดยหวัทรายแบบ
จานจะมีลกัษณะเป็นวสัดพุรุน เมื่ออดัอากาศผา่นวสัดุ
พรุนจะท าให้อากาศเกิดการแตกตวัเป็นฟองที่มีขนาด
ค่อนข้างใหญ่ ส่วนหัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์มีลักษณะ 
เป็นท่อท่ีมีการลดและขยายหน้าตัด ท าจากข้อลด 
พีวีซีขนาด 1 นิว้ x 1/2 นิว้ เจาะรูขนาด 1/4 นิว้ ไว้ตรง
ต าแหน่งท่ีมีการลดขนาดของพีวีซี (คอคอด) ส าหรับ
ให้ดดูอากาศเข้ามายงัหวัฉีด โดยฟองอากาศที่ได้จะมี
ขนาดเล็กกว่าท่ีได้จากแบบวสัดุพรุน นอกจากนีเ้มื่อ
น าหัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์มาใช้คู่กับถังความดัน โดย
การปรับเพิ่มความดนัในถงัท าให้อากาศละลายในน า้
ได้มากขึน้ และเมื่อน า้ไหลออกจากท่อความดนัน า้จะ
ลดลงสง่ผลให้เกิดฟองอากาศขนาดเลก็จ านวนมาก 

 

     
 

(ก) วสัดพุรุนหรือหวัทรายแบบจาน     
 

          
 

(ข) หวัฉีดแบบอีเจ็คเตอร์ 
 

รูปที่ 1 รูปแบบตวัก าเนิดฟองอากาศขนาดเลก็ 

2.2 รายละเอียดชุดทดลองส าหรับการล้างถ่านหิน 

รูปท่ี 2 แสดงแผนภาพชดุทดลองส าหรับการล้าง
และแยกผงถ่านหิน ซึ่งประกอบด้วย 2 ส่วนหลกั คือ 
คอลมัน์ลอยแร่แบบไหลวนและชุดสร้างฟองอากาศ
ขนาดเล็ก ส าหรับคอลัมน์ลอยแร่เป็นตู้ สี่ เหลี่ยม 
ท าจากกระจกใส ขนาดความกว้าง 12.5 เซนติเมตร 
ยาว 30 เซนติเมตร และสงู 75 เซนติเมตร ตรงกลาง
ติดแผน่กัน้ขนาดความกว้าง 12.5 เซนติเมตร ไว้เหนือ
ฐานของคอลัมน์ 5 เซนติเมตร ด้านล่างของฐาน
คอลมัน์จะเจาะรู ขนาด 1 นิว้ จ านวน 2 รู ต่อเข้ากับ
ส าหรับทางเข้าและออกของน า้ที่เช่ือมต่อกับชุดสร้าง
ฟองอากาศขนาดเล็กระดับไมครอน เพื่อให้เกิด 
การไหลวนช่วยเพิ่มโอกาสที่ฟองอากาศสามารถจับ
กบัผงถ่านหินได้นานขึน้ 

 

 
 

รูปที่ 2 แผนภาพชดุทดลองส าหรับการล้างและแยก
ผงถ่านหิน 

35

 

 

 

 

 

 1

2

4

7 6

8

1               (Flotation Column)
2                  (Air Rotameter)
3                            

(Microbubble Generator)
4          (High Pressure Pump)
5              (Check Valve)
6            (Pressure Tank)
7          (Ball Valve)
8                 (Water Rotameter)
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ส าหรับชุดสร้างฟองอากาศขนาดเล็กประกอบ 
ด้วย หวัฉีดแบบอีเจ็คเตอร์ซึง่ท าหน้าที่ดงึอากาศเข้าใน
ระบบ โดยอตัราการไหลของอากาศสามารถควบคุม
โดยโรตามิเตอร์ที่มีวาล์วปรับอัตราการไหล ป๊ัมน า้ 
ท าหน้าที่เพิ่มความดนัน า้สะสมในถงัความดนั ก่อนที่
จะไหลผ่านโรตามิเตอร์ส าหรับวัดและควบคุมอัตรา
การไหลของน า้ 

รูปท่ี 3 แสดงเวคเตอร์ความเร็วและการกระจาย
ความเ ร็วของน า้ภายในคอลัมน์ลอยแร่ที่ ใ ช้ ใน
การศึกษา พบว่าเกิดการหมนุเวียนของน า้ในคอลมัน์ 
น า้บางสว่นจะไหลสูท่างออกของคอลมัน์ แต่บางสว่น
จะถูกดึงโดยการไหลของน า้จากท่อทางเข้าเกิด 
การไหลเวียนในคอลมัน์ตอ่ไป 

 

 
 

รูปที่ 3 ลกัษณะการไหลวนของน า้ในคอลมัน์ลอยแร่ 
 

2.3 ขัน้ตอนส าหรับล้างถ่านหนิ 

ในการทดลองล้างถ่านหินจะใช้คอลมัน์ลอยแร่
แบบไหลวน ซึ่งถ่านหินจะถกูป้อนจากต าแหน่งบนสดุ
ของคอลมัน์ เมื่อล้างได้ตามเวลาที่ก าหนดแล้ว จะเก็บ
ถ่านหินส่วนที่ลอยขึน้สู่ ผิวน า้ ด้านบนหรือหัวแร่ 

(Concentrate) และถ่านหินส่วนที่จมหรือหางแร่ 
(Tailings) ซึ่งอยู่ด้านล่างของคอลมัน์ โดยใส่ภาชนะ 
ที่เตรียมไว้ จากนัน้น าไปอบไล่ความชืน้ ถ่านหินที่
อบแห้งเสร็จแล้วไปชัง่น า้หนกัด้วยตาชัง่ดิจิทลั ส าหรับ
รายละเอียดในการทดลองล้างถ่านหิน จะแบ่งออก 
เป็น 3 ขัน้ตอน คือ 

 
(1)  การลดขนาดหรือการบดถ่านหิน 

ถ่านหินที่ใช้ทดสอบเป็นถ่านหินลิกไนต์จาก
เหมืองแม่เมาะ จังหวัดล าปาง ถ่านหินที่ได้มาเป็น
ใหญ่และละเอียดปะปนกัน ต้องบดถ่านหินเพื่อให้มี
ขนาดเล็กลงเหมาะส าหรับการล้าง ซึ่งขัน้ตอนการบด
เร่ิมจากการป้อนถ่านหินขนาดใหญ่เข้าเคร่ืองย่อย 
(Crushing) และเคร่ืองบดแบบค้อนเหวี่ยง (Hammer 
mill) เพื่อได้ถ่านหินเป็นก้อนขนาดเล็ก จากนัน้ป้อน
ถ่านหิน เ ข้า เค ร่ืองบดแบบบอลมิล ล์  (Ball mill) 
ขัน้ตอนนีถ้่านหินท่ีได้จะมีขนาดละเอียดมาก (ผงแป้ง) 
น าถ่านหินละเอียดใส่ในตะแกรงคัดแยกขนาด 
(Standard sieve) และใช้เคร่ืองเขย่า (Sieve shaker) 
จนได้ถ่านหินขนาดเล็กกว่า 250 ไมครอน [8-11] ซึ่ง
ถ่ านหินที่มี ขนาดใหญ่กว่าที่ ต้องการ จะน าไป
บดละเอียดอีกครัง้  

 

(2)  การเตรียมสภาพถ่านหิน 
เร่ิมจากน าถ่านหินที่บดแล้วไปอบไล่ความชืน้ที่

อุณหภูมิ  70 องศาเซลเซียส เ ป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
จากนัน้ในการเตรียมของผสมโดยใช้ตวัอย่างถ่านหิน 
ที่ผ่านการอบแล้วหนกั 1 กิโลกรัม ผสมกับน า้ 2 ลิตร 
เทรวมกนัในถงัปรับสภาพ (Conditioning tank) เปิด
เคร่ืองกวนโดยใช้ความเร็วในการป่ันผสม 620 รอบ 
ต่อนาที ซึ่งใช้เวลาในการกวน 1 นาที จากนัน้เติม
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น า้มันก๊าดซึ่งเป็นสารเคลือบผิวแร่ปริมาณ 30 กรัม 
แล้วกวนตอ่อีก 2 นาที  

ส าหรับคอลมัน์ส าหรับการล้างถ่าน จะเติมน า้ใน
ระบบ 22.5 ลิตร จากนัน้เปิดเคร่ืองส าหรับสร้าง
ฟองอากาศขนาดเล็กไว้ประมาณ 2 นาที โดยควบคมุ
อตัราการไหลของน า้ที่ 20 ลิตรต่อนาที อตัราการไหล
ของอากาศที่  0.7 ลิตรต่อนาทีและความดันที่ถัง 
ความดันที่ 6 บาร์ จากนัน้เติมน า้มันสนซึ่งเป็นสาร
เคลอืบฟองปริมาณ 18 กรัม ลงไปในคอลมัน์ซึ่งมีน า้ที่
มีฟองอากาศขนาดเลก็ เพื่อให้ฟองเหนียวไมแ่ตกง่าย 

 

(3)  การล้างและแยกถ่านหิน 
รูปท่ี 4 แสดงขัน้ตอนการล้างและแยกผงถ่านหิน 

เร่ิมจากการน าถ่านหินที่ถกูปรับสภาพไว้แล้ว เทลงไป

ในคอลมัน์ท่ีมีฟองอากาศขนาดเล็กผสมอยู ่โดยจะเท
ของผสมผ่านท่อขนาด 1 นิ ว้  โดยต าแหน่งปาก
ทางออกของของผสมจะอยู่ต ่ากว่าระดับผิวน า้ 40 
เซนติเมตร สว่นระยะเวลาที่จะใช้ในการล้างถา่นหินจะ
เก็บตวัอยา่งถ่านหินท่ีเวลา 30, 60, 90, 120 และ 150 
นาที รูปที่ 5 แสดงลกัษณะถ่านหินที่ลอยหรือหัวแร่ 
(Concentrate) ที่ลอยด้านบนของคอลัมน์ลอยแร่  
และน าหวัแร่ไปอบแห้งที่อณุหภมูิ 110 องศาเซลเซียส  
เพื่อน าไปวิ เคราะห์หาปริมาณก ามะถัน (Sulfur) 
ปริมาณเถ้า (Ash) ปริมาณสารระเหย (Volatile 
matter) ปริมาณคาร์บอนคงที่ (Fixed Carbon) และ
คา่ความร้อน (Gross calorific value) 

 

 
 

รูปที่ 4 ขัน้ตอนการล้างและแยกถ่านหิน 
 

 
 

รูปที่ 5 ลกัษณะการลอยและการเก็บหวัแร่
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3. ผลการทดลอง 

3.1 ภาพถ่ายเปรียบเทียบลักษณะฟองอากาศที่
เกิดจากตัวก าเนิดฟอง 

ในการทดลองเปรียบเทียบลกัษณะฟองอากาศที่
เกิดจากตัวก าเนิดฟองอากาศ 3 รูปแบบ ได้แก่ หัว
ทรายแบบจาน, หวัฉีดแบบอีเจ็คเตอร์ และใช้หวัฉีด
แบบอีเจ็คเตอร์ร่วมกบัการเพิ่มความดนัในถงัความดนั 
โดยการทดลองจะควบคุมอตัราการไหลของน า้ที่ 20 
ลิตรต่อนาที อัตราการไหลของอากาศที่ 0.7 ลิตรต่อ
นาที รูปที่ 6 แสดงภาพถ่ายเปรียบเทียบลกัษณะของ
ฟองอากาศในคอลัมน์ พบว่าตัวก าเนิดฟองอากาศ 
แตล่ะรูปแบบ สามารถสร้างฟองอากาศให้มีขนาดเล็ก
ได้ แต่จะมีความแตกต่างกันในแง่ของขนาดและ
ปริมาณฟองอากาศ โดยการอดัอากาศผ่านวสัดพุรุน
หรือหวัทราย จะเกิดฟองอากาศที่มีขนาดใหญ่และจะ
มีอยู่เฉพาะบริเวณท่ีใกล้กับตัวก าเนิดฟองอากาศ
เทา่นัน้ ฟองอากาศจะไมส่ามารถไหลวนหรือสะสมอยู่
ในน า้เป็นเวลานานได้ สว่นฟองอากาศที่ได้จากหัวฉีด
แบบอีเจ็คเตอร์ จะมีขนาดเลก็และสามารถคงอยูใ่นน า้
ได้นานกว่าเมื่อเทียบกับการอัดอากาศผ่านหวัทราย 
นอกจากนีก้ารใช้หวัฉีดแบบอีเจ็คเตอร์คู่กับการเพิ่ม
ความดันภายในถังความดันที่  6 บาร์ จะช่วยให้
ฟองอากาศมีขนาดเล็กลงและมีปริมาณเพิ่มมากขึน้ 
ซึง่จะเห็นเป็นลกัษณะขุน่คล้ายกบัฟองน า้นม 

ส่วนการวัดขนาดของฟองอากาศที่ได้จากตัว
ก าเนิดรูปแบบต่างๆ โดยใช้กล้องจุลทรรศน์ พบว่า 
การอดัอากาศผ่านวสัดพุรุนหรือหวัทราย ฟองอากาศ
ที่ได้จะมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเฉลี่ย 385 ไมครอน 
ส่วนฟองอากาศที่ได้จากหัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์และ 
การใช้หวัฉีดแบบอีเจ็คเตอร์คู่กบัถังความดนั มีขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยอยู่ที่ 54 ไมครอน และ 57 
ไมครอน ตามล าดบั 

 

             

         
        (ก)                   (ข)                     (ค) 
 

รูปที่ 6 ลกัษณะการเกิดฟองจากตวัก าเนิดฟองอากาศ  
(ก) วสัดพุรุนหรือหวัทรายแบบจาน,  

(ข) หวัฉีดแบบอีเจ็คเตอร์  
และ (ค) หวัฉีดแบบอีเจ็คเตอร์คูก่บัถงัอดัความดนั 

 

3.2 การศึกษาลักษณะการลอยของถ่านหินที่
เงื่อนไขการปรับสภาพผิวต่างๆ 

ในส่วนนี จ้ ะทดลอง เป รียบเทียบลักษณะ 
การลอยของถ่านหินที่ เ ง่ือนไขการปรับสภาพที่
แตกต่างกัน โดยใช้ผงถ่านหินขนาด 250 ไมครอน 
ลอยในน า้ปริมาตร 200 มิลลิลิตร ที่เง่ือนไขการปรับ
สภาพผิวถ่านตามรายละเอียดแสดงไว้ในตารางที่ 1 
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ตารางที่  1 รายละเอียดและเง่ือนไขที่ใช้เปรียบเทียบ
การลอยของถ่านหิน 
ตวัอย่าง การปรับสภาพผิวถ่าน น า้ท่ีใช้ลอยถ่าน 
ก ไม่ปรับสภาพ น า้เปลา่ 
ข ปรับสภาพด้วยสาร

เคลือบผิวแร่ 
น า้เปลา่ 

ค ปรับสภาพด้วยสาร
เคลือบผิวแร่ 

น า้ท่ีมีฟองอากาศ
ขนาดเลก็และเพิม่สาร
เคลือบฟอง 

 

จากการทดลองพบว่า เมื่อเทถ่านหินที่ไม่ผ่าน
การปรับสภาพลงไปในน า้เปลา่ รูปท่ี 7(ก) ถ่านจะลอย
อยู่บนผิวน า้ เนื่องจากผิวถ่านหินมีคณุสมบตัิไม่เปียก
น า้หรือความตึงผิวที่สงู ดังนัน้ถ่านหินจึงไม่สามารถ
จมและผสมกบัน า้ได้ สง่ผลให้จบักลุม่กนัลอยอยูเ่หนือ
ผิวน า้ สว่นในรูปที่ 7(ข) แสดงให้เห็นว่าถ่านหินที่ผ่าน
การปรับสภาพผิวด้วยสารเคลือบผิวแร่ (น า้มันก๊าด) 
จากนัน้น าไปลอยในน า้เปลา่ท่ีไม่มีฟองอากาศขนาด
เลก็ พบวา่ถ่านหินจะจมลงด้านลา่งภาชนะ เนื่องจาก
ไม่มีฟองอากาศเป็นตวัจบัและพยงุถ่านหินให้ลอยขึน้
บนผิวน า้ ส่วนถ่านหินท่ีผ่านการปรับสภาพด้วยสาร
เคลอืบผิวแร่ น าไปลอยในน า้ที่มีฟองอากาศขนาดเล็ก
และเพิ่มสารเคลือบฟอง (น า้มันสน) เพื่อช่วยให้
ฟองอากาศมีความเหนียวและไมแ่ตกง่าย แสดงในรูป
ที่ 7(ค) พบวา่ถ่านหินลอยขึน้สูผิ่วน า้ได้ เป็นผลมาจาก
ฟองอากาศขนาดเล็กสามารถจับกบัถ่านหินและช่วย
พยงุถ่านหินให้ลอยขึน้บนผิวน า้ 

ดงันัน้ในการทดลองล้างและแยกถ่านหินควรจะ
ปรับสภาพของผิวแ ร่ก่ อน  น า ไปลอยในน า้ที่ มี
ฟองอากาศขนาดเล็ก ถ่านหินซึ่งมีคณุสมบตัิไม่เปียก
น า้จะถกู ฟองอากาศขนาดเล็กจบัและพยงุตวัให้ลอย
ขึน้สู่ผิวน า้ นอกจากนีม้ลทินหรือขีเ้ถ้าที่มีคุณสมบัติ
เปียกน า้จะถกูแยกและจมอยูด้่านลา่ง 

 

  
 

(ก) ถ่านหินไมไ่ด้ปรับสภาพลอยในน า้เปลา่ 
 

  
 

(ข) ถ่านหินท่ีผา่นการปรับสภาพลอยในน า้เปลา่ 
 

  
 

(ค) ถ่านหินท่ีผา่นการปรับสภาพลอยในน า้ที่มี
ฟองอากาศขนาดเลก็ 

 

รูปที่  7 เปรียบเทียบลกัษณะการลอยของถ่านหินที่
เง่ือนไขสภาพผิวตา่งๆ 

 

3.3 เปรียบเทียบผลการล้างและแยกผงถ่านหิน 
โดยใช้ตัวก าเนิดฟองอากาศรูปแบบต่างๆ 
 

การทดลองล้างและแยกผงถ่านหิน โดยใช้ตัว
ก าเนิดฟองอากาศ 3 รูปแบบ ได้แก่ วสัดุพรุนหรือหวั
ทรายแบบจาน, หวัฉีดแบบอีเจ็คเตอร์ และใช้หวัฉีด
แบบอีเจ็คเตอร์คู่กับถังความดนั พบว่าฟองอากาศที่
ไ ด้ จ ากหัว ท รา ยมี ขน าด ใหญ่  แ ละมี ป ริ ม าณ
ฟองอากาศน้อยเมื่อเทียบกับการใช้หวัฉีดอีเจ็คเตอร์ 
ซึ่งฟองที่ได้จะมีขนาดที่เล็กกว่า นอกจากนีก้ารใช้
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หัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์คู่กับถังความดัน จะช่วยให้
ฟองอากาศมีปริมาณเพิ่มมากขึน้ สง่ผลให้ฟองอากาศ
ขนาดเลก็สามารถล้างสิ่งสกปรกออกจากถ่านหินและ
พยุงถ่านหินให้ลอยขึน้ผิวน า้ได้มากกว่า โดยปริมาณ
หวัแร่ท่ีได้จากหวัทรายแบบจาน, หวัฉีดแบบอีเจ็คเตอร์ 
และการใช้หวัฉีดแบบอีเจ็คเตอร์คู่กับถงัความดนั คือ 
83.7 กรัม, 197.8 กรัม และ 244.5 กรัม ตามล าดับ 
จากนัน้น าหวัแร่ไปวิเคราะห์หาปริมาณสว่นประกอบที่
เหลืออยู่หลงัจากผ่านการล้าง โดยตารางท่ี 2 แสดง
ปริมาณองค์ประกอบหลกัที่อยู่ในถ่านหิน ก่อน-หลงั

การล้างด้วยฟองอากาศที่ได้จากตวัก าเนิดฟองอากาศ
ทัง้ 3 รูปแบบ 

จากผลการวิเคราะห์ พบว่าฟองอากาศที่ได้จาก
ตวัก าเนิดทัง้ 3 รูปแบบ สามารถลดปริมาณเถ้าและ
สารระเหยในถ่านหินลงได้ โดยหลงัจากการล้างมี
ปริมาณเถ้าลดลงจากเดิมประมาณ 20% และสาร
ระเหยลดลงประมาณ 6.7% นอกจากนีป้ ริมาณ
คาร์บอนคงที่หลงัจากการล้างมีค่าเพิ่มขึน้จากเดิม
ประมาณ 37.4% 

 

ตารางที่ 2 ปริมาณองค์ประกอบในถ่านหิน ก่อน-หลงั การล้างด้วยฟองอากาศขนาดเลก็จากตวัก าเนิดรูปแบบตา่งๆ 
ถ่านหนิ เถ้า สารระเหย คาร์บอนคงที ่

(wt.% db) (wt.% db) (wt.% db) 
ผงถ่านหนิก่อนล้าง (Raw coal) 30.65 44.66 24.69 
วสัดพุรุนหรือหวัทรายแบบจาน (Porous stone) 26.29 41.63 32.08 
หวัฉีดแบบอีเจ็คเตอร์ (Ejector nozzle) 24.36 41.71 33.93 
หวัฉีดแบบอีเจ็คเตอร์คูก่บัถงัความดนั (Pressure tank) 25.22 41.83 32.95 
*dry basis (db) หมายถึง ความชืน้มาตรฐานแห้ง 
 

3.4 ผลของเวลาที่ใช้ในการล้างและแยกผงถ่านหิน 

      ในการทดลองล้างและแยกผงถ่านหิน ซึ่งใช้หวัฉีด
แบบอี เ จ็ค เตอ ร์คู่ กับถั งความดันส าห รับส ร้า ง
ฟองอากาศขนาดเล็ก  โดยการทดลองได้ เ พ่ิม
ระยะเวลาในการล้างถ่านหิน ดงันี ้30, 60, 90, 120 
และ 150 นาที พบวา่ปริมาณของหวัแร่ที่ชัง่ได้เมือ่ผา่น
การล้างและแยกมีแนวโน้มลดลง โดยที่ เวลาใน 
การล้าง 30 นาที จะได้ปริมาณหัวแร่ที่มากที่สดุ คือ 
495.6 กรัม โดยที่เวลาในการล้างยิ่งเพิ่มขึน้จาก 60 
ถึง 150 นาที ปริมาณถ่านหินลดลง ได้แก่ 432.4, 
375.2, 325.8 และ 242.8 กรัม ตามล าดับ ซึ่งเป็น 
ผลมาจากอิทธิพลของการไหล โดยน า้และฟองอากาศ

จะพาให้ถ่านหินที่ลอยอยู่บนผิวน า้เกิดการวกกลับ 
ลงด้านลา่งของคอลมัน์ นอกจากนีย้ิ่งเวลาในการล้าง
ถ่านหินเพิ่มขึ น้  จะส่งผลให้ถ่านหินที่ลอยค่อยๆ  
จมลงมากขึน้เช่นกนั  
      จากนัน้น าหวัแร่ไปวิเคราะห์หาปริมาณสว่นประกอบ
ที่เหลืออยู่หลังจากผ่านการล้าง ประกอบไปด้วย 
ปริมาณก ามะถัน (Sulfur), ปริมาณเถ้า (Ash), ปริมาณ
สารระเหย (Volatile matter), ปริมาณคาร์บอนคงที่ 
(Fixed Carbon) และค่าความร้อน (Gross calorific 
value) ที่อยูใ่นถ่านหิน ซึ่งผลการวิเคราะห์ดงัแสดงใน
ตารางที่ 3 
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ตารางที่ 3 ปริมาณองค์ประกอบในถ่านหิน ก่อน-หลงั การล้างด้วยฟองอากาศขนาดเลก็ที่เวลาตา่งๆ 
ถ่านหนิ เวลา ก ามะถนั เถ้า สารระเหย คาร์บอนคงที่ คา่ความร้อน 

(นาที) (wt.% db) (wt.% db) (wt.% db) (wt.% db) (MJ/kg) 
Raw Coal - 7.91 42.11 43.00 14.89 15.09 
Concentrate 
(หวัแร่) 

30 7.54 36.30 44.45 19.25 17.25 
60 7.50 37.26 43.06 19.66 17.02 
90 7.68 37.82 43.78 18.40 16.72 
120 7.35 34.79 43.98 21.23 17.59 
150 7.73 33.49 44.47 22.04 18.37 

* dry basis (db) หมายถึง ความชืน้มาตรฐานแห้ง 
 

       ตารางท่ี 3 แสดงองค์ประกอบหลกัที่อยู่ในถ่านหิน
ตามเปอร์เซ็นต์มาตรฐานแห้ง ซึ่งผลการวิเคราะห์
ปริมาณก ามะถนั พบวา่ระยะเวลาในการล้างถ่านหินที่
เพิ่มขึน้ ส่งผลให้ปริมาณก ามะถันมีค่าลดลงในทุก
กรณีและมีค่าท่ีใกล้เคียงกัน อาจกลา่วได้ว่าก ามะถัน
อาจอยู่ในรูปของสารประกอบที่ฝังอยู่ในเนือ้ถ่านหิน 
ท าให้ฟองอากาศขนาดเล็กไม่สามารถแยกก ามะถัน
ออกจากถ่านหินได้ โดยปริมาณมีคา่ลดลง 7.1%  

สว่นผลการวิเคราะห์ปริมาณเถ้าที่อยู่ในถ่านหิน 
พบว่าระยะเวลาในการล้างถ่านหินท่ีเพิ่มขึน้ ส่งผล 
ให้เถ้าลดลง ประมาณ 20.5% เนื่องจากระยะเวลาที่
ถ่านหินอยูใ่นน า้มีมากขึน้ ท าให้ฟองอากาศขนาดเล็ก
สามารถแยกมลทินหรือสิ่งเจือปนออกจากถ่านหินได้
มากขึน้เช่นเดียวกนั 

ส าหรับปริมาณสารระเหย พบว่าระยะเวลาใน
การล้างถ่านหินท่ีเพิ่มขึน้ มีผลให้ปริมาณสารระเหยใน
หวัแร่เพิ่มขึน้จากเดิม 3.4% 

นอกจากนีเ้มื่อเวลาในการล้างถ่านหินเพิ่มขึน้ 
ส่งผลให้ฟองอากาศขนาดเล็กสามารถก าจัดมลทิน
หรือสิ่งเจือปนออกจากถ่านหินได้มาก จึงได้หัวแร่ที่
สะอาดขึน้ ส่งผลให้มีปริมาณคาร์บอนคงที่เพิ่มขึน้ 
ประมาณ 48% นอกจากนีย้งัสง่ผลตอ่ค่าความร้อนใน

ถ่านหินที่เพิ่มขึน้เช่นเดียวกัน โดยมีปริมาณเพิ่มขึน้
จากเดิมถึง 21.7% 

 

4. สรุปผลการทดลอง 

(1) ขนาดของฟองอากาศที่เกิดจากการอดัอากาศผา่น
วัสดุพรุนหรือหัวทรายแบบจานจะมีขนาดใหญ่  
เมื่อเทียบกับขนาดฟองอากาศที่ได้จากหัวฉีดแบบ 
อีเจ็คเตอร์ นอกจากนีก้ารใช้หัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์คู่ 
กับการเพิ่มความดันในถังความดัน จะช่วยใ ห้
ฟองอากาศมีขนาดเลก็ลง 
(2) จ าเป็นต้องมีการปรับสภาพถ่านหินก่อนการล้าง 
ช่วยให้ฟองอากาศขนาดเลก็สามารถจบักบัถ่านหินได้
ง่ายขึน้ เหมาะแก่การลอย 
(3) เนื่องจากการอัดเพิ่มความดันในถัง ช่วยให้
ปริมาณฟองอากาศขนาดเลก็มีมากขึน้ ท าให้โอกาสที่
ฟองอากาศขนาดเล็กจะจับกับผงถ่านหินมีมากขึน้ 
ดงันัน้หวัแร่ที่ได้จากการใช้หวัฉีดแบบอีเจ็คเตอร์คู่กับ
การเพิ่มความดันในถังความดนั จะได้ปริมาณหวัแร่
มากท่ีสุด เมื่อเทียบกับการใช้วัสดุพรุนหรือหัวฉีด 
แบบอีเจ็คเตอร์ในการสร้างฟองอากาศ 
(4) ระยะเวลาที่ใช้ในการล้างและแยกผงถ่านหินด้วย
ฟองอากาศขนาดเล็ก พบว่ามีผลต่อการลดปริมาณ
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สิ่ง เ จือปนท่ีไม่ต้องการออกได้ เช่น เถ้า  เป็นต้น 
นอกจากนีย้งัสามารถเพิ่มค่าความร้อนในถ่านหินให้
สูงขึน้ โดยที่เมื่อเทียบกับถ่านหินก่อนล้าง สามารถ 
ลดปริมาณเถ้าลงได้ 20.5% และสามารถเพิ่มค่า 
ความร้อนในถ่านหินให้สงูขึน้ 21.7% 

 

5. กิตติกรรมประกาศ 

     ขอขอบพระคุณภาควิชาวิศวกรรมเค ร่ืองกล
ภาควิชาวิศวกรรมเหมืองแร่และวสัด ุคณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ ท่ีได้สนบัสนนุทนุการท า
วิจยัและเอือ้เฟือ้สถานท่ีท าวิจยัในครัง้นี ้
      ขอขอบคุณบุคลากรและเจ้าหน้าที่  เหมืองแม่เมาะ  
การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย จ.ล าปาง ที่ให้ 
การอนุเคราะห์ตัวอย่างถ่านหินลิกไนต์ ตลอดจน
กระบวนการวิเคราะห์และผลวิเคราะห์จากห้องปฏิบตัิการ
ทดสอบ 
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