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บทคัดย่อ 

  

 ปริญญานิพนธ์ฉบับนี้เป็นออกแบบเครื่องส่งอาหารเม็ดด้วยลม เพื่อน าไปใช้ในอุตสาหกรรมขนาดเล็ก

ในการขนส่งอาหารเม็ดระหว่างเครื่องท าอาหารเม็ดและเครื่องอบอาหารเม็ด การที่จะออกแบบเครื่องส่ง

อาหารเม็ดด้วยลมได้จริงจ าเปน็ต้องศึกษาการไหลของลมและอาหารเมด็เพื่อประสทิธ์ิแรงเสยีดทานของลมและ

ของอาหารเม็ด เพื่อให้บรรลุวัตถุประสงค์จึงแบ่งข้ันตอนการด าเนินงานเป็น 4 หัวข้อดังนี้ 

1. การทดสอบสมรรถนะของพัดลม 

2. การทดลองเพื่อหาสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานของลม (𝑓)  

3. การทดลองเพื่อหาสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานของวัสด ุ(𝜆𝑠)  

4. การออกแบบเครื่องขนส่งอาหารเม็ดด้วยลมส าหรับอุตสาหกรรมขนาดเล็ก 

 จากการทดลองได้สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานของลมที่มีความคลาดเคลื่อนจากทฤษฎี 15.05%  ได้

สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานที่มีค่าแตกต่างมากจากทฤษฎีซึ่งสาเหตุที่สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของวัสดุมีความ

แตกต่างมากมีได้หลายประการ การก าหนดให้ความหนาแน่นของอากาศคงที ่ในการค านวณ ,รูปทรงของ

อาหารเม็ดที่ไม่ได้เป็นทรงกลมและมีความชื้นสูง และตัวแดมเปอร์ที่ติดไว้เพื่อหรี่อัตราการไหลของลมท าให้

อาหารเม็ดไหลยากขึ้น สาเหตุดังกล่าวล้วนท าให้การค านวณสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานมีค่าแตกต่างจากทฤษฎี  

การออกแบบเครื่องขนส่งอาหารเม็ดด้วยลมพิจารณาจากจุดตัดของสมรรถนะพัดลมกับเฮดสูญเสีย

ทั้งหมดของการไหล 2 เฟส ที่ได้จากการค านวณจุดท างานของเครื่องขนส่งอาหารเม็ดด้วยลม ไดเ้ฮดสูญเสียที่ 

216 มิลลิเมตรน ้าและมีความเร็วลม 15.1 m/s เนื่องจากสถานการณ์โควิดท าให้ไม่มีเครื่องมือและอาหารเม็ด

ในการทดสอบก าลังไฟฟ้าที่ใช้ในการขนส่งอาหารเมด็ จึงทดสอบโดยการสังเกตจากมิเตอรไ์ฟฟ้าที่เครื่องท างาน

โดยการขนส่งลมปล่าวที่ความเร็วลม 15.1 m/s ได้ก าลังไฟ 1.1 kWh 
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ABSTRACT 

This project presents the design of pneumatic conveyor of feed pellet for the use in 

small-size animal feed pellet plants.  The pneumatic conveyor was designed to be placed 

between the feed extruder machine and the pellet dryer.  The study of two-phase flow of air-

pellet and air-pellet friction factors were needed for the design.  To achieve the project goal, 

the following four procedures were conducted. 

1. Test of fan performance. 

2. Experiment to find air friction factor in pipe (𝑓). 

3. Experiment to find pellet friction factor in pipe (𝜆𝑠). 

4. Design of feed pellet pneumatic conveyor. 

The value of air friction factor from obtained from experiment deviated for about 15% 

from the theoretical calculation.  The value of pellet friction factor of solid obtained from 

experiment was much different from theoretical calculation.  The difference between 

experimental and theoretical results was from vast reasons.  Air density was assumed constant 

in all calculations.  The pellet types are not the same for the experiment and the calculation.  

The feed pellet was not spherical-consistent in size, and was high in moisture content.  The 

damper attached to regulate the air flow rate for the experiment inevitably caused blockage 

of the pellet flow. 

The fan performance and the total dynamic head of the two-phase flow curves were 

then constructed.  It was found from the calculation that at the operating condition of the 

pneumatic conveyor, the total head loss was 216 mmwater and the air velocity was 15.1 m/s.  

The pneumatic conveyor was capable of 200 kg/h feed rate and the electrical power to convey 

1 ton of feed pellet is 1 . 1  kWh. Note that the power consumption of the fan only on air 

without feed was tested at the operating condition of the conveyor due to the problem of 

the feed raw material problem during the Covid-19 crisis. 

 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



III 
 

 
 

 

กิตติกรรมประกาศ 
 

         ปริญญานิพนธ์ฉบับนี้ส าเร็จลงได้ด้วยดี  ก็เพราะด้วยความเอาใจใส่ แนะน า และช่วยเหลือในด้านต่าง 

ๆ เสมอมาจาก ผศ.ดร.อุนนัต พิณโสภณ อาจารย์ที่ปรึกษา ซึ่งต้องขอบพระคุณเป็นอย่างสูง  

ขอขอบคุณสาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกลที่เอื้อเฟื้อให้ยืมเครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในโครงงานนี้ และ

ให้ความช่วยเหลือด้านต่าง ๆในการท าโครงงานนี้ 

และต้องขอขอบพระคุณบุคคลส าคัญที่สุดที่ท าให้ข้าพเจ้ามีวันน้ี ก็คือ บิดา มารดา อันเป็นที่เคารพรัก

ยิ่ง ซึ่งได้เลี้ยงดูผู้เขียนมาเป็นอย่างดี พร้อมทั้งให้โอกาสในการศึกษาอย่างเต็มที่ และยังให้ก าลังใจ เอาใจใส่

เสมอมา ในทุก ๆ ด้านอันหาที ่เปรียบมิได้ ข้าพเจ้าขอระลึกในพระคุณอันสุดประมาณ และขอกราบ

ขอบพระคุณมา ณ ที่นี้ 

 

 

       นางสาวอนุธิดา   ฉายาพัฒน์     

       นายอภิรัตน์       โอสถ   

       นายอัครพล  ฝักแคเล็ก   

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



IV 
 

 
 

 

สารบัญ 

                                                                                                                        

หน้า   

บทคัดย่อภาษาไทย ..…………………………………………………………………………………………………………………….……....I 
บทคัดย่อภาษาอังกฤษ ……………………………………………………………………………………………………………………....…II 

กิตติกรรมประกาศ ...……………………………………………………………………………………………………………….……….….III 

สารบัญ ..………………………………………………………………………………………………………………………………….…....….IV 

สารบัญตาราง ..…………………………………………………………………………………………………………………………......…VIII 

สารบัญรปู ..……………………………………………………………………………………………………………………………....………IX 

 

บทท่ี 1 บทน า .................................................................................................................................... 1 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา ............................................................................................. 1 

1.2 ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของปัญหา ......................................................................................... 1 

1.3 สมมติฐานของการศึกษา..................................................................................................................... 1 

1.4 ทฤษฎีหรือแนวความคิดที่ใช้ในการวิจัย .............................................................................................. 2 

1.5 ขอบเขตการวิจัย ................................................................................................................................. 2 

1.6 ข้ันตอนการศึกษา ............................................................................................................................... 2 

บทท่ี 2 เอกสารและทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้อง .................................................................................................. 3 

2.1 ต้นก าเนิดลม (Air mover) ................................................................................................................. 3 

2.1.1 ประเภทของต้นก าเนิดลม [5] .................................................................................................... 3 

2.1.2 สมรรถนะของพัดลม (Fan performance) [10]....................................................................... 6 

2.2 ท่อล าเลียงวัสดุ (Pneumatic conveying)......................................................................................... 8 

2.2.1 การไหลของอากาศในท่อ (Air flow) [5] ................................................................................... 8 

2.2.2 เฮดสูญเสียเนื่องจากการไหลของอากาศ (Air flow head loss) [5] ........................................ 10 

2.2.3 การไหลวัสดุ 2 เฟส (2 Phase flow) [6] ................................................................................ 13 

2) การไหลแบบหนาแน่น (Dense Phase) ................................................................................. 13 

2.2.3.1 พลศาสตรก์ารไหลของวัสดุ [6]....................................................................................... 14 

2.2.3.2 เฮดสูญเสียจากการไหลของวัสดุ (Particle head loss) ................................................. 17 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



V 
 

 
 

 

1) เฮดสูญเสียเนื่องจากความเร่ง ................................................................................................. 18 

2)  เฮดสูญเสียเนื่องจากขนสง่วัสดุตามแนวดิ่ง ............................................................................ 19 

3) เฮดสูญเสียจากการไหลไปตามท่อ........................................................................................... 19 

2.3 อุปกรณ์จ่ายวัสดุ (Feeder) [6] ......................................................................................................... 22 

2.3.1 หัวดูด (Suction Nozzle) ....................................................................................................... 23 

2.3.2 วาล์วแบบล็อกสองช้ัน (Gate Lock Valve) ............................................................................ 23 

2.3.3 ตัวจ่ายวัสดุแบบคอคอด (venturi) .......................................................................................... 24 

2.3.4 โรตารีวาล์ว (Rotary Valve) ................................................................................................... 25 

2.3.5 สกรูฟีดเดอร์ (Screw Feeder) ............................................................................................... 25 

บทท่ี 3 การออกแบบการทดลอง ....................................................................................................... 26 

3.1 ระยะเวลาด าเนินการ ........................................................................................................................ 26 

3.2 วางผังระบบขนส่ง ............................................................................................................................ 27 

3.3 การออกแบบชุดทดลอง .................................................................................................................... 28 

3.3.1 ชุดทดลองการหาสมรรถนะของพัดลม ..................................................................................... 28 

3.3.2 ชุดทดลองหาสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานของลม (𝑓) ................................................................. 29 

3.3.3 ชุดทดลองหาสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานของวัสดุ (λs) .............................................................. 30 

3.4 การออกแบบเครื่องขนส่งอาหารเม็ดด้วยลม ..................................................................................... 30 

3.5 การออกแบบรัศมีความโคง้ท่อ [3] .................................................................................................... 31 

3.6 ตัวจ่ายวัสดุแบบคอคอด (venturi) ................................................................................................... 31 

3.7 อาหารเม็ด ........................................................................................................................................ 33 

3.8 ส่วนประกอบของชุดทดลอง ............................................................................................................. 35 

บทท่ี 4 การค านวณจากทฤษฏี .......................................................................................................... 38 

4.1 ความหนาแน่นของลม (Density of air) ........................................................................................... 40 

4.2 อัตราการขนสง่วัสดุด้วยลม (Air flow rate and mass flow rate) ................................................ 40 

4.2.1 การค านวณค่าอัตราส่วนระหว่างอัตราขนส่งวัสดุต่ออตัราการไหลของอากาศ (𝜇) ................... 40 

4.2.2 การค านวณความเร็วลมต ่าสุดในการไหลของท่อแนวราบ (saltation velocity) ..................... 41 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



VI 
 

 
 

 

4.2.3 การค านวณความเร็วในการขนถ่ายวัสดุ (mass velocity) ...................................................... 41 

4.3 การค านวณค่าสัมประสิทธิแรงเสียทานลม Friction(𝑓) และสมัประสิทธิแรงเสียทานวัสด ุSolid 

friction (𝜆𝑠) ........................................................................................................................................ 41 

4.3.1 การค านวณค่าสัมประสิทธิแรงเสียทานลม Friction (𝑓) ......................................................... 42 

4.3.2 การค านวณค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานของวัสดุ Solid friction (λs).................................... 43 

4.4 ค านวณเฮดสูญเสียของลม (Head loss of air) ................................................................................ 45 

4.4.1 การค านวณเฮดสูญเสียในท่อตรง ............................................................................................. 45 

4.4.2 การค านวณหาเฮดสญูเสียในท่องอ .......................................................................................... 45 

4.4.3 การค านวณหาเฮดสญูเสียรวมของระบบ ................................................................................. 45 

4.5 การค านวณเฮดสูญเสียของการไหลของวัสดุ (Head loss of solid flow) ....................................... 45 

4.5.1 การค านวณเฮดสูญเสียจากความเร่ง (Acceleration loss) ..................................................... 46 

4.5.2 การค านวณเฮดสูญเสียจากการขนสง่วัสดุตามแนวดิ่ง (Vertical loss) .................................... 46 

4.5.3 การค านวณเฮดสูญเสียจากการไหลไปตามทอ่ (Pipe loss) ..................................................... 46 

4.5.4 การค านวณเฮดสูญเสียเนื่องจากการไหลผ่านท่อโค้ง (Bend loss) .......................................... 46 

4.5.5 เฮดสูญเสียรวมของการไหลของวัสดุ (∆𝐻𝑇 𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑) ............................................................... 46 

4.6 เฮดสูญเสียรวมของระบบการไหล 2 เฟส  (∆𝐻𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚) ............................................................... 47 

4.6.1 เฮดสูญเสียของการไหลของลม(∆𝐻𝑇 𝑎𝑖𝑟) .............................................................................. 47 

4.6.2 เฮดสูญเสียของการไหลของวัสดุ (∆𝐻𝑇 𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑) ...................................................................... 48 

4.6.3 เฮดสูญเสียของระบบการไหล 2 เฟส (∆𝐻𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚) ............................................................... 50 

บทท่ี 5 วิธีการทดลองและผลการทดลอง ........................................................................................... 53 

5.1 การทดลองที่ 1 การทดลองหาสมรรถนะของพัดลม ......................................................................... 53 

5.2 การทดลองที่ 2 การทดลองหาสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานระหว่างลมและท่อ ..................................... 56 

5.3 การทดลองที่ 3 การทดลองหาสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานของวัสดุ (𝜆𝑠) ............................................ 60 

5.4 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างสมรรถนะของพัดลมและเฮดสูญเสียจากการทดลอง............................... 65 

5.5 การออกแบบเครื่องส่งอาหารเม็ดด้วยลม .......................................................................................... 67 

บทท่ี 6 บทวิจารณ์และสรุปการวิจัย .................................................................................................. 69 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



VII 
 

 
 

 

6.1 สรุปผลและการด าเนินงาน ............................................................................................................... 69 

6.2 ข้อเสนอแนะ .................................................................................................................................... 70 

บรรณานุกรม .................................................................................................................................... 71 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



VIII 
 

 
 

 

สารบัญตาราง 

 
ตารางที ่ หน้า 

ตารางที่ 2.1 สัมประสิทธ์ิความต้านทานการไหล (K) [5] ............................................................................... 12 

ตารางที่ 2.2 สัมประสิทธ์ิเฮดสญูเสียของทอ่โค้ง [6] ...................................................................................... 20 

ตารางที่ 3.1 แผนการด าเนินงาน ภาคการศึกษาที่ 1 ..................................................................................... 26 

ตารางที่ 3.2 แผนการด าเนินงาน ภาคการศึกษาที่ 2 ..................................................................................... 26 

ตารางที่ 3.3 การออกแบบรัศมีความโค้งท่อ .................................................................................................. 31 

ตารางที่ 4.1 Density and specific weight of air at 1 atmosphere pressure, at temperatures 

given as °C .................................................................................................................................................. 40 

ตารางที่ 4.2 Dynamic (absolute) and kinematic viscosity of air at 1 atmosphere pressure, at 

temperatures given as °C ........................................................................................................................ 42 

ตารางที่ 4.3 เฮดสญูเสียของลม .................................................................................................................... 47 

ตารางที่ 4.4 เฮดสญูเสียของวัสด.ุ.................................................................................................................. 48 

ตารางที่ 4.5 เฮดสญูเสียของการไหล 2 เฟส.................................................................................................. 50 

ตารางที่ 4.6 สรปุตัวแปรที่เกี่ยวข้อง .............................................................................................................. 51 

ตารางที่ 5.1 บันทึกผลการทดลองหาสมรรถนะของพัดลมตวัที่ 1.................................................................. 54 

ตารางที่ 5.2 บันทึกผลการทดลองหาสมรรถนะของพัดลมตวัที่ 2.................................................................. 55 

ตารางที่ 5.3 บันทึกผลการทดลองหาสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานระหว่างลมและท่อ ....................................... 57 

ตารางที่ 5.4 ค่า Reynold number และ Friction factor .......................................................................... 57 

ตารางที่ 5.5 เปรียบเทียบค่า Friction (f) จากการทดลอง จากสมการ Koo equation และจากสมการ 

Blasius equation........................................................................................................................................ 59 

ตารางที่ 5.6 บันทึกผลการทดลองหาสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานของของวัสดุ (𝜆𝑠) ........................................ 60 

ตารางที่ 5.7 ตารางความสมัพันธ์ระหว่างเรย์โนลด์นัมเบอร์(Re) และค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานวัสดุ (𝜆𝑠) 61 

ตารางที่ 5.8 ตารางความสมัพันธ์ระหว่างสมัประสิทธ์ิแรงเสยีดทานของวัสดุ (𝜆𝑠) จากการทดลองและจากการ

ค านวณ ......................................................................................................................................................... 64 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



IX 
 

 
 

 

สารบัญรูป 

 
รูปที ่ หน้า 

รูปที่ 2.1 พัดลม (Fan) .................................................................................................................................... 3 

รูปที่ 2.2 โบลเวอร์ (Blower) .......................................................................................................................... 4 

รูปที่ 2.3 เครือ่งอัดอากาศ (Air Compressor) ................................................................................................ 4 

รูปที่ 2.4 พัดลมแบบหมุนเหว่ียงแบบใบพัดรัศมีตรง (Straight Blade) [5] ..................................................... 5 

รูปที่ 2.5 พัดลมแบบหมุนเหว่ียงแบบใบพัดโค้งไปข้างหน้า (Forward Curved Blade Fans) [5] .................. 5 

รูปที่ 2.6 พัดลมแบบหมุนเหว่ียงแบบแบบใบพัดโค้งไปข้างหลัง (Backward Curved Blade Fans) [5] ......... 5 

รูปที่ 2.7 พัดลมแบบอากาศไหลตามแนวแกนลักษณะทีล่มพัดเป็นสกรู (Tube Axial Fans) [5] .................... 5 

รูปที่ 2.8 พัดลมแบบอากาศไหลตามแนวแกนลักษณะทีล่มพัดเป็นเส้นตรง (Vane Axial Fans) [5] ............... 6 

รูปที่ 2.9 AMCA 210 : Laboratory Methods of Testing Fans for Ratings [10] .................................... 6 

รูปที่ 2.10 กราฟแสดงสมรรถนะของพัดลมที่ไมเ่สถียร [5] .............................................................................. 7 

รูปที่ 2.11 แสดงวิธีการวัดค่าเฮดสถิต (a) เฮดรวม (b) และเฮดจลน์ (c) [5] .................................................... 8 

รูปที่ 2.12 การไหลแบบเบาบาง [6] .............................................................................................................. 13 

รูปที่ 2.13 การไหลแบบหนาแน่น [6] ............................................................................................................ 13 

รูปที่ 2.14 เม็ดพลาสตกิที่ใช้ในสมการการค านวณทางทฤษฎี ........................................................................ 14 

รูปที่ 2.15 ความสัมพันธ์ระหว่าง CD และ Rep
 [6] ........................................................................................ 15 

รูปที่ 2.16 จุดท างานของกราฟเฮดและอัตราไหลของลม (operation point) [6] ......................................... 21 

รูปที ่2.17 กราฟระบบการขนสง่วัสดุด้วยลม [9] ........................................................................................... 22 

รูปที ่2.18  หัวดูดวัสดุแบบเคลื่อนที่ [6] ........................................................................................................ 23 

รูปที ่2.19 วาล์วแบบล็อกสองช้ัน (Gate Lock Valve) [6] ........................................................................... 23 

รูปที่ 2.20 ลักษณะของตัวจ่ายวัสดุแบบเวนจรูี [6] ........................................................................................ 24 

รูปที่ 2.21 ส่วนประกอบของโรตารีวาล์ว [9] ................................................................................................. 25 

รูปที่ 2.22 ตัวจ่ายวัสดุแบบสกรู [9] .............................................................................................................. 25 

รูปที่ 3.1 การวางผังของโรงงาน .................................................................................................................... 27 

รูปที่ 3.2 แผนภาพการออกแบบชุดทดลอง ................................................................................................... 28 

รูปที ่3.3  ภาพออกแบบชุดทดลองการหาสมรรนะของพัดลม ....................................................................... 29 

รูปที ่3.4 ภาพออกแบบชุดทดลองการหาสัมประสิทธ์ิแรงเสยีดทาน(f) .......................................................... 29 

รูปที ่3.5 ภาพออกแบบชุดทดลองการหาสัมประสิทธ์ิแรงเสยีดทานของไหล 2 สถานะ  (λs) ........................ 30 

รูปที่ 3.6 ภาพจ าลองเครื่องขนส่งอาหารเม็ดด้วยลม ...................................................................................... 31 

รูปที่ 3.7 ลักษณะของตัวจ่ายวัสดุแบบเวนจรู ี................................................................................................ 31 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



X 
 

 
 

 

รูปที่ 3.8 ภาพตัวจ่ายวัสดุที่ออกแบบ ............................................................................................................ 33 

รูปที่ 3.9 ภาพอาหารเม็ดที่ใช้ในการทดลอง .................................................................................................. 34 

รูปที่ 3.10 ภาพน ้าหนักอาหารเม็ดที่ยงัไม่ผ่านการอบแห้ง ............................................................................. 34 

รูปที่ 3.11 ภาพน ้าหนักอาหารเม็ดทีผ่่านการอบแห้ง ..................................................................................... 35 

รูปที่ 3.12 PVC pipe.................................................................................................................................... 36 

รูปที่ 3.13 Damper valve........................................................................................................................... 36 

รูปที ่3.14 พัดลมตัวที่ 1 พัดลมแบบใบพัดโค้งไปข้างหน้า (Forward curved blade fan) .......................... 36 

รูปที่ 3.15 พัดลมตัวที่ 2 พัดลม Vortex Ring Blower ................................................................................. 37 

รูปที ่3.16 เครื่องวัดเฮดต่าง (Fluke 922)..................................................................................................... 37 

รูปที่ 4.1 แผนภาพแสดงข้ันตอนการค านวณระบบขนส่งทางลม ................................................................... 39 

รูปที่ 4.2 แผนภาพมูดี (Moody chart) ........................................................................................................ 42 

รูปที่ 4.3 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Re และ Drag coefficient ................................................................. 43 

รูปที่ 4.4 กราฟการสูญเสียเฮดของอากาศ..................................................................................................... 47 

รูปที่ 4.5 กราฟการสูญเสียเฮดของวัสด ุ......................................................................................................... 49 

รูปที่ 4.6 เฮดสูญเสียของการไหล 2 เฟส ....................................................................................................... 51 

รูปที่ 5.1 ภาพชุดทดลองการหาสมรรนะของพัดลมตัวที่ 1 ............................................................................ 53 

รูปที่ 5.2 กราฟสมรรถนะพัดลม 0.5 แรงม้า ................................................................................................. 54 

รูปที่ 5.3 ภาพชุดทดลองการหาสมรรนะของพัดลมตัวที่ 2 ............................................................................ 55 

รูปที่ 5.4 กราฟสมรรถนะพัดลม 1.5 แรงม้า ................................................................................................. 56 

รูปที่ 5.5 ภาพชุดทดลองการหาสมัประสทิธ์ิแรงเสียดทาน(f) ......................................................................... 56 

รูปที่ 5.6 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Reynold number และ Friction factor ......................................... 58 

รูปที่ 5.7 กราฟเปรียบเทียบค่า Friction (f) จากการทดลอง จากสมการ Koo equation และจากสมการ 

Blasius equation........................................................................................................................................ 59 

รูปที่ 5.8 ภาพชุดทดลองการหาสมัประสทิธ์ิแรงเสียดทานของวัสด ุ(λs) ....................................................... 60 

รูปที่ 5.9 กราฟการขนส่งอาหารเม็ดจากการทดลอง ..................................................................................... 62 

รูปที่ 5.10 การไหลแบบเบาบางที่อัตราไหล 0.038 m3/s.............................................................................. 62 

รูปที่ 5.11 การไหลแบบหนาแน่นที่อัตราไหล 0.016 m3/s ........................................................................... 63 

รูปที่ 5.12 กราฟการเปรียบเทียบเฮดสูญเสียจากทฤษฎีและการทดลอง ....................................................... 63 

รูปที่ 5.13 กราฟระบบจากการทดลอง พัดลมตัวที่ 1 .................................................................................... 65 

รูปที่ 5.14 กราฟระบบจากการทดลอง พัดลมตัวที่ 2 .................................................................................... 66 

รูปที่ 5.15 ภาพมิเตอร์การไฟฟ้าที่เวลา 7.13 น. ............................................................................................ 66 

รูปที่ 5.16 ภาพมิเตอร์การไฟฟ้าที่เวลา 8.19 น. ............................................................................................ 67 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



XI 
 

 
 

 

รูปที่ 5.17 การออกแบบระบบขนส่งทางลม .................................................................................................. 68 

รูปที่ 5.18 ระบบขนสง่ทางลม ....................................................................................................................... 68 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



1 
 

 
 

 

บทท่ี 1 

บทน า 
 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

อาหารเม็ด (feed pellet) คือ อาหารสัตว์ท ามาจากปลาป่น (โปรตีน) แป้ง (คาร์โบไฮเดรต) 

และน ้า บดผสมกันผ่านเครื่องท าอาหารเม็ด ก่อนที่จะถูกขนส่งไปอบแห้ง ดังนั้นการขนส่งอาหารเมด็ที่

มีความชื้นจะทรงผลให้การขนส่งท าได้ยากขึ้น โดยทั่วไปจะต้องรออาหารเม็ดหล่นลงในกระบะรอง

อาหารเม็ดจนเต็ม แล้วใช้แรงงานคนเพื่อขนส่งอาหาร ปัญหาคือ 

1. การส่งอาหารเม็ดที่ช้าส่งผลให้อาหารเม็ดติดกัน 

2. สิ้นเปลืองเวลาในการท างาน 

3. ได้อาหารเม็ดที่ไม่เป็นทรงกลมเนื่องจากการกดทบัในกระบะ 

ดังนั้นการแก้ปัญหาที่ดีคือการขนส่งที่รวดเร็ว และต่อเนื่อง การใช้ลมส่งผ่านท่อในการขนส่ง

จึงเป็นทางเลือกที่ดีที่สุด การขนส่งโดยใช้ท่อนั้นมีใช้กันมานานแล้ว ในสมัยโบราณชาวจีนใช้ไม้ไผ่

ส าหรับขนก๊าซธรรมชาติ ระบบขนส่งวัสดุด้วยลมมีหลักการท างานที่ง่ายและเหมาะสมกับการขนส่ง

วัสดุปริมาณมวลซึ่งวัสดุจะอยู่ในรูปแบบเม็ดและผงไปตามท่อ  

ในการออกแบบและสร้างระบบขนส่งวัสดุด้วยลม คณะผู้จัดท าเล็งเห็นความส าคัญในเรื่อง

ของการลดต้นทุนการผลิต ความเร็วในการผลิต เพิ่มก าลังผลผลิต ท าให้สภาพการท างานดีขึ้น ลด

ปริมาณของเสีย เพิ่มประโยชน์ของการใช้พื้นที่และอุปกรณ์ ท าให้การรับจ่ายวัสดุเป็นไปตามต้องการ 

และที่ส าคัญคือเพิ่มก าไร 

 

1.2 ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของปัญหา 

1. ออกแบบและสร้างชุดทดลองเพื่อหาค่าสัมประสทิธ์ิแรงเสยีดทานของลม (𝑓) และ

สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานของอาหารเม็ด  (𝜆𝑠) 
2. ประเมินค่าสัมประสทิธ์ิแรงเสียดทานของลมและอาหารเม็ดที่ได้จากการทดลองและค่าที่

ได้จากการค านวณ 
3. ออกแบบและสร้างระบบขนสง่อาหารเม็ดด้วยลมที่ใช้งานในอุตสาหกรรมได้จริง 

 

1.3 สมมติฐานของการศึกษา 

สร้างชุดทดลองที่สามารถหาค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานของไหลระหว่างลมกับท่อ และลม

กับอาหารเม็ด และน ามาเปรียบเทียบกับค่าที่ได้ค านวณตามสมการ แล้วมีความผิดพลาดที่รับได้ เพื่อ

น าไปสู่การออกแบบและสร้างเครื่องส่งอาหารเม็ดได้อย่างมีประสิทธิภาพ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.4 ทฤษฎีหรือแนวความคิดที่ใช้ในการวิจัย 

เพื่อที่จะออกแบบเครื่องให้ตรงตามวัตถุประสงค์ ผู้จัดท าต้องศึกษาในเรื่อง 

1. ส่วนประกอบระบบขนส่งด้วยลม 

2. เฮดสูญเสียจากการไหลในท่อ 

3. เฮดสูญเสียจากการไหลของวัสด ุ

4. เฮดสูญเสียจากการไหลของไหล 2 เฟส 

5. ตัวจ่ายวัสด ุ

6. จุดท างานของกราฟระบบ 

 

1.5 ขอบเขตการวิจัย 

1. ศึกษาการส่งอาหารโดยมีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 3 mm ถึง 7 mm ที่มคีวามหนาแน่น  

ระหว่าง 400 kg/m3 ถึง 700 kg/m3 

2. ศึกษาการส่งอาหารในช่วงความเร็วลม 8 m/s ถึง 20 m/s เพื่อหาค่าสัมประสิทธ์ิความ 

เสียดทาน 

3. ศึกษาการส่งอาหารที่มีอัตราการไหลไม่เกิน 200 kg/h 

 

1.6 ขัน้ตอนการศึกษา 

 การขนส่งวัสดุปริมาณมวลหรืออาหารเม็ด คณะผู้จัดท าต้องการขนส่งอาหารเม็ดโดยใช้

ความเร็วในช่วงการไหลเบาบางเพื่อลดการติดกันของเม็ดอาหาร และยังช่วยไล่ความชื้นออกจาก

อาหารเม็ดได ้จากการศึกษาพบว่ามีพารามิเตอร์บางค่าที่มีค่าแตกต่างกันในภูมิภาค ในการทดลองนี้

จึงมุ่งหาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของลมและของวัสดุ น าไปสู่การค านวณหาเฮดสูญเสียที่ใกล้เคียง

ความเป็นจริงมากขึ้น การเปรียบเทียบเฮดที่ได้จากการทดลองและเฮดจากการค านวณหาเปอเซ็นต์

ความคลาดเคลื่อน และหาความเร็วในการแบ่งเฟสของไหล 2 เฟสระหว่าง การไหลแบบหนาแน่นและ

การไหลแบบเบาบาง เนื่องจากสมการการค านวณสามารถน าไปใช้ได้เฉพาะการไหลแบบเบาบาง

เท่านั้น และสุดท้ายคือออกแบบระบบขนส่งด้วยลมส าเร็จ 
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บทท่ี 2 

เอกสารและทฤษฎทีี่เกี่ยวข้อง 
 

การขนส่งวัสดุเป็นกระบวนการเคลื่อนย้ายวัสดุในการผลิต ซึ่งถ้าพิจารณาจากในโรงงานแล้ว

การขนส่งนับเป็นกระบวนที่มีความส าคัญ ดังนั้นการขนส่งวัสดุที่มีประสิทธิภาพช่วยเพิ่มก าลังการผลติ

เพิ่มพื้นที่ท างาน,ลดความเสียหายจากการขนส่ง และที่ส าคัญคือลดต้นทุน การขนส่งวัสดุที่นิยมทั่วไป

คือ 1.การขนส่งวัสดุด้วยสานพานล าเลียง ข้อดีคือความปลอดภัยในการขนส่งแต่ข้อเสียคือไม่สามารถ

ส่งในทางที่ชันเพราะวัสดุจะไถลหล่นเสียหาย 2.การขนส่งวัสดุด้วยเกลียวล าเลียง เหมาะกับวัสดช้ิุน

เล็กและสามารถขนส่งขึ้นทางชันได้ ไม่เหมาะกับวัสดุอ่อนนุ่มเนื่องจากจะท าให้วัสดุเสียหายเมื่อผ่าน

เกลียวล าเลียง 3.การขนส่งด้วยลมเหมาะกับวัสดุช้ินเล็กและใช้กับวัสดุอ่อนนุ่มได้ไม่เกิดความเสียหาย 

ดังนั้นส าหรับการเลือกวิธีการขนส่งอาหารปลานั่นจะเลือกใช้การขนส่งวัสดุด้วยลมเนื่องจากอาหาร

ปลามีความอ่อนนุ่ม มีขนาดเล็ก และมีความหนาแน่นน้อย ระบบขนส่งด้วยลมมีส่วนประกอบเบื้องตน้

ที่ส าคัญแบ่งได ้3 ส่วน ได้แก่ 

  1) ต้นก าเนิดลม (Air mover) 

  2) ท่อล าเลียงวัสด ุ(Pneumatic conveying) 

  3) ตัวจ่ายวัสดุ (Feeder) 

    

2.1 ต้นก าเนิดลม (Air mover) 

 

 2.1.1 ประเภทของต้นก าเนิดลม [5] 

 ต้นก าเนิดลมเป็นอุปกรณ์ที่ใช้ควบคุมการไหลของอากาศมีด้วยกันหลายประเภทขึ้นกับ

ลักษณะการใช้งาน ซึ่งจาก Japanese Society of Mechanical Engineers (JSME) ได้แบ่งประเภท

ของพัดลมได้ดังนี้  

1) พัดลม (Fan) ใช้เรียกอปุกรณ์ที่ท างานที่เฮดที่น้อยกว่า 1 เมตรน ้า  

 

 
1รูปท่ี 2.1 พัดลม (Fan) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2) โบลเวอร์ (Blower) ใช้เรียกอุปกรณ์ที่ท างาน ณ เฮดที่มากกว่า 1 เมตรน ้า จนถึง 

10 เมตรน ้า  

 

 
2รูปท่ี 2.2 โบลเวอร์ (Blower) 

 

3) เครื่องอัดอากาศ (Air Compressor) ใช้เรียกอุปกรณ์ทีท่ างาน ณ เฮดที่มากกว่า 1 

บาร์หรือ 10 เมตรน ้า 

 

 
3รูปท่ี 2.3 เครื่องอัดอากาศ (Air Compressor) 

 

 นอกจากการแบ่งตาม JSME ตามข้างต้นการแบ่งพัดลมสามารถแบ่งตามลักษณะการ

เคลื่อนที่ของอากาศ แบ่งได้ 2 ประเภทใหญ่  

 1) พัดลมแบบหมุนเหว่ียง (Centrifugal flow fan) 

                     -    แบบใบพัดรัศมีตรง (Straight Blade)  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4รูปท่ี 2.4 พัดลมแบบหมุนเหว่ียงแบบใบพัดรัศมีตรง (Straight Blade) [5] 

 

- แบบใบพัดโค้งไปข้างหน้า (Forward Curved Blade Fans)  

 

 
5รูปท่ี 2.5 พัดลมแบบหมุนเหว่ียงแบบใบพัดโค้งไปข้างหน้า (Forward Curved Blade Fans) [5] 

 

- แบบใบพัดโค้งไปข้างหลงั (Backward Curved Blade Fans) 

 

 
6รูปท่ี 2.6 พัดลมแบบหมุนเหว่ียงแบบแบบใบพัดโค้งไปข้างหลงั (Backward Curved Blade Fans) [5] 

 

2) พัดลมแบบอากาศไหลตามแนวแกน (Axial Flow Fan)  

-    ลักษณะทีล่มพัดเป็นสกรู (Tube Axial Fans) 

 

 
7รูปท่ี 2.7 พัดลมแบบอากาศไหลตามแนวแกนลักษณะที่ลมพัดเป็นสกรู (Tube Axial Fans) [5] 

 

-  ลักษณะที่ลมพัดเป็นเส้นตรง (Vane Axial Fans) 
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8รูปท่ี 2.8 พัดลมแบบอากาศไหลตามแนวแกนลักษณะที่ลมพัดเป็นเส้นตรง (Vane Axial Fans) [5] 

 

 2.1.2 สมรรถนะของพัดลม (Fan performance) [10] 

การทดลองสมรรถนะพัดลมได้น าข้อมูลมาจากมาตรฐาน Air Movement and Control 

Association (AMCA) ที่เป็นที่ยอมรับของสากล จะมีวิธีการทดลองหาสมรรถนะหลายวิธี ผู้วิจัยได้

เลือกวิธีการทดลองหรือผังการทดลองตามรูปที่ 2.9 มีพัดลมที่ทดสอบติดอยู่ข้างหน้าต่อด้วยตัวแปลง

ขนาดท่อ และท่อตรงยาว 10D (D คือขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ) และติดตั้ง pitot tube ที่ 

8.5D และท้ายสุดติดตัวหรี่ลม (Damper) เพื่อลดความเร็วของลม (Vf)  

 

 
9รูปท่ี 2.9 AMCA 210 : Laboratory Methods of Testing Fans for Ratings [10] 

 

เฮดรวมของพัดลม HT (mmH2O) หาได้จากผลรวมของเฮดสถิตย์ที่ระนาบ PL.3 ,เฮด

ความเร็วที่ระนาบ PL.3 ,เฮดสูญเสียจากระยะระนาบ PL.2 ถึง PL.1 และลบด้วยเฮดรวมที่ PL.1 ดัง

สมการที่ (2.1) [10] 

 

𝐻𝑇 = 𝐻𝑆3 − 𝐻𝑇1 + 𝐻𝑉3 + 𝑓 (𝐿2,3

𝐷
) 𝐻𝑉3   (2.1) 

 

HT1 คือ เฮดรวมที่จุด PL.1 (mmH2O) 

HS3 คือ เฮดสถิตย์ที่จุด PL.3 (mmH2O) 

HV3 คือ เฮดจลน์ทีจุ่ด PL.3 (mmH2O) 

D   คือ เส้นผ่านศูนย์กลางท่อลม (mm) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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L2,3 คือ ระยะห่างจากPL.2 ถึงPL.3 (mm) 

 

ก าลังลม (Air Power) สามารถหาได้จากสมการ (2.2) ก าลังลม (PA) ค านวณในระบบ SI มี

เป็นหน่วย kW สามารถค านวณหาได้จากสมการ 

 

𝑃𝐴 = 
𝑄 × 𝐻𝑇

102
 (2.2) 

    

PA  = ก าลงัลม (kW) 

Q = อัตราการไหลของลมในท่อ (m3/s) 

HT = เฮดรวม (mmH2O) 

   

ก าลังที่ให้กบัต้นก าลงั(kW) หาไดจ้ากสมการ (2.3)  

 

ก าลังทีต่้องใหก้ับต้นก าลัง = 
ก าลังลม

𝜂𝐹 × 𝜂𝑇 × 𝜂ต้นก าลัง

 (2.3) 

 

ηF คือ ประสิทธิภาพพัดลม 

ηT คือ ประสิทธิภาพการส่งก าลัง 

ηต้นก าลัง คือ ประสิทธิภาพต้นก าลัง  

 

 
10รูปท่ี 2.10 กราฟแสดงสมรรถนะของพัดลมที่ไมเ่สถียร [5] 

 

จากรูปที่ 2.10 แสดงตัวอย่างหนึ่งของกราฟสมรรถนะของพัดลม สังเกตกราฟ Total head 

ที่ 30 -50% เป็นช่วงที่กราฟเว้าลงซึ่งในช่วงที่กราฟเว้าลงนี้ไม่เหมาะกับการเลือกเป็นจุดท างานของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ระบบเพราะเป็นช่วงที่อัตราการไหลของลมจะแกว่ง ดังนั้นไม่ควรเลือกช่วงท างานนีใ้นการออกแบบ

ระบบขนส่งทางลม 

 

2.2 ท่อล าเลียงวัสดุ (Pneumatic conveying) 

 ท่อล าเลียงในระบบขนส่งด้วยลมเป็นหัวข้อส าคัญข้อหนึ่งที่ท าให้สามารถเลือกพัดลมได้มี

ประสิทธิภาพมากข้ึน คือการค านวณเฮดสูญเสียได้แม่นย าก็จะท าให้เลือกพัดลมได้ขนาดพอดีไม่กินไฟ

มากไป ส่วนประกอบท่อล าเลียงประกอบไปด้วยท่อตรง ท่องอ ข้อต่อแยก ซึ่งในการขนส่งด้วยลมจะ

แยกพิจารณาระหว่างเฮดสูญเสีย 2 อย่างคือ 1)เฮดสูญเสียจากการไหลของลม 2)เฮดสูญเสียจากการ

ไหลอาหารเม็ด( Particle flow) และสุดท้ายน าเฮดทั้งสองมารวมเป็นเฮดของการขนส่งด้วยลม 

 

 2.2.1 การไหลของอากาศในท่อ (Air flow) [5] 

เฮดของอากาศ เฮดของลมที่ต าแหนง่ต่างๆ ในท่อลม ประกอบด้วยความเฮดสถิต (Static 

head, HS) เฮดจลน์ (Velocity head, HV) และเฮดรวม (Total head, HT) ซึ่งเป็นผลรวมของความ

เฮดสองค่าแรก รปูที่ 2.11 แสดงการวัดค่าของเฮดทัง้สาม เฮดสถิตสามารถวัดได้ด้วยมานอมิเตอร์ตาม

รูปที่ 2.11a เฮดรวมสามารถวัดได้ด้วยpitot tube แบบธรรมดาตามรูปที่ 2.11b  และค่าเฮดจลน์วัด

ได้ด้วย Pitot-Static Tube ซึง่ต้องใช้ร่วมกับมานอมเิตอร์ตามรูปที่ 2.11c ท่อทั้งสามเป็นท่อขนาดเล็ก

มากเมือ่เทียบกบัท่อลม ภายในบรรจุน ้าดงันั้นค่าที่วัดได้จากการวัด pitot tube และ มานอมเิตอร์ใน

โปรเจคนีจ้ะใช้หน่วย มลิลิเมตรน ้า ทั้งหมด (mmH2O) ซึ่งวัดจากความสูงที่แตกต่างระหว่างท่อฝั่งซ้าย

และฝัง่ขวาดังรูป 2.11 

 

 
11รูปท่ี 2.11 แสดงวิธีการวัดค่าเฮดสถิต (a) เฮดรวม (b) และเฮดจลน์ (c) [5] 

 

𝐻𝑇 = 𝐻𝑆 + 𝐻𝑉 (2.4) 
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HT คือ เฮดรวม (Total head, mmH2O) 

HS คือ เฮดสถิต (Static head, mmH2O) 

HV คือ เฮดจลน์ (Velocity head, mmH2O) 

 

อัตราการไหลของลม สามารถค านวณหาได้จากสมการ 

 

𝑄𝑓 = 𝑉𝑓𝐴 (2.5) 

Qf คือ อัตราการไหลของลมในท่อ (m3/s) 

A คือ พื้นทีห่น้าตัดของท่อลม (m2)  

Vf คือ ความเร็วลม (m/s) 

 

การไหลในท่อสามารถแบ่งเป็น 2 ชนิด คือ 

 1. การไหลแบบราบเรียบ (Lamina Flow) จะเป็นการไหลที่มีรูปแบบของความเร็วในการไหล

มีค่าสูงสุดที่กึ่งกลางท่อแล้วความเร็วจะค่อย ๆ ลดลงเมื่อใกล้ผนังท่อ 

 2. การไหลแบบแปรปรวน (Turbulent Flow) จะเป็นการไหลที่มีรูปแบบของความเร็วในการ

ไหลไม่แน่นอน การไหลของลมอัดในระบบขนส่งวัสดุด้วยลมส่วนใหญ่จะมีการไหลแบบแปรปรวน 

 ซึ่งสามารถพจิารณาได้จากค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ (Reynolds Number, Re) ซึ่งเป็นเลขก าหนด

แบบการไหลภายในท่อ การไหลแบบราบเรียบจะมีค่า Re < 2300 ส าหรบัการไหลแบบแปรปรวนจะ

มีค่า Re > 4000 จะสามารถเขียนความสัมพันธ์ได้ดังนี้  

 

                 𝑅𝑒 =  𝐷𝑉𝑓𝜌
𝜂

=  𝐷𝑉𝑓

𝛾
                                            (2.6) 

 
Re คือ เรย์โนลด์นัมเบอร์  

D  คือ ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางท่อ (m) 

Vf  คือ ความเร็วของลม (m/s) 

 𝜂 คือ ความหนืดของของไหล (Pa·s) 

 𝛾 คือ ความหนืดจลน์ของของไหล (m2/s) 

 ρ คือ ความหนาแน่นของของไหล (kg/m3) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  2.2.2 เฮดสญูเสียเนื่องจากการไหลของอากาศ (Air flow head loss) [5] 

การไหลของอากาศคือการอากาศถูกขับจากใบพัดของพัดลมท าให้อากาศเฮดสงูข้ึน เมื่อถูกส่ง

เข้าสู่ระบบท่อ จะมีความต้านทานต่อการไหลของอากาศ ซึง่เรียกว่า การลดลงของเฮด (Pressure 

D rop )  ซึ่งเป็นผลมาจากการสูญเสียพลังงานอันเนือ่งมาจากความเสียดทานภายในของระบบท่อและ

ข้อต่อต่าง ๆ ดังนั้นพัดลมจึงต้องสร้างความแตกต่างของเฮดรวม พลังงานหรือเฮดในระหว่างการไหล

ของของไหล ณ เวลาหนึ่งประกอบด้วยสามส่วน คือ เฮดเฮด เฮดความเร็วและ เฮดความสงู ซึ่ง

พิจารณาจากสมการพลงังานของเบอร์นลูี ่ (B e r n o u l l i ' s  E q u a t i o n ) ตามสมการที่ ( 2 .7) 

 

𝐻 = 𝑍 + 𝑃
𝜌𝑔

+
𝑉𝑓

2

2𝑔
              (2.7) 

 

H คือ เฮดของเฮด (mmH2O) 

P คือ เฮดสถิตย์ (Pa) 

𝜌 คือ ความหนาแน่นของของไหล (kg/m3) 

 𝑔 คือ ความเร่งเนือ่งจากแรงดึงดูดของโลก (m/s2) 

 𝑉𝑓 คือ ความเร็วของลม (m/s) 

 𝑍 คือ ความสูงเหนือระดับอ้างอิง 

 

ส าหรับของไหลที่ใช้สมการข้างต้น ถ้าเป็นอากาศ นั้นจะมีความหนาแน่น (𝜌) น้อยมาก ท าให้

เทอม 𝑍 ในสมการข้างต้นนั้นมีค่าน้อยมากเมื่อเปรียบเทียบกับสองเทอมที่เหลือ ดังนั้นจึงตัดเทอม 𝑍 

ทิ้งไป ดังนั้นสมการที่ได้ คือ 

 

𝐻 = 𝑃
𝜌𝑔

+
𝑉𝑓

2

2𝑔
               (2.8) 

 

เมื่อพิจารณาการไหลระหว่างจุดสองจุดในท่อลม เฮดทั้งหมดที่ใช้ในการวิเคราะห์การไหลจะ

ประกอบด้วย 𝐻𝐿 คือเฮดการสูญเสียรวม ซึ่งจะประกอบด้วยเฮดสูญเสียเนื่องจากความฝืดในท่อลม 

𝐻𝐿𝑓 และเฮดสูญเสียเนื่องจากการไหลผ่านอุปกรณ์ 𝐻𝐿𝑒 ดังสมการที่ (2.9) 

 

𝐻𝐿 = 𝐻𝐿𝑓 + 𝐻𝐿𝑒             (2.9) 

 

𝐻𝐿 คือ เฮดการสูญเสียรวม (mmH2O) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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𝐻𝐿𝑓 คือ ความฝืดในท่อลม (mmH2O) 

𝐻𝐿𝑒  คือ เฮดสูญเสียเนื่องจากการไหลผ่านอุปกรณ์ (mmH2O) 

 

การสูญเสียพลังงานเนื่องจากความเสียดทานสามารถประมาณค่าได้ด้วยวิธีเดียวกันกับการ

สูญเสียเนื่องจากเฮดความฝืดของเหลว โดยใช้สมการของ Darcy-Weisbach สมการที่ (2.10) ควบคู่

กับการใช้ Moody's Diagram  

 

𝐻𝐿𝑓 = 𝑓 × 𝐿
𝐷

× 𝐻𝑣           (2.10) 

 

 𝑓 คือ สมัประสทิธ์ิของความฝืด ประมาณค่าได้จาก Moody's Diagram  

 𝐿 คือ ความยาวของท่อ (m) 

 𝐷 คือ ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของท่อ (m) 

𝐻𝑣 คือ เฮดความเร็ว (mmH2O) 

 

 สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานสามารถหาได้จาก moody chart แต่ในงานวิจัยน้ีจะใช้สมการที่ได้

จากการพิจารณาการไหลของลมแบบปั่นปวนของสมการ Koo[9] ดงันี ้ 

 

                       𝑓 = 0.0014 + 0.125Re−0.32    (2.11) 

 

𝑓 คือ สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน 

Re คือ เรย์โนลด์นัมเบอร ์

 

และพิจารณาสมการสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานของ Blasius[9] ดังนี้  

 

                     𝑓 = 0.0791Re−0.25                   (2.12) 

 

𝑓 คือ สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน 

Re คือ เรย์โนลด์นัมเบอร ์

 

 เฮดความเร็วหรือเฮดจลน์ สมการที่จะใช้จะอยู่ในหน่วยมลิลเิมตรน ้าดงัสมการ (2.13) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                       𝐻𝑣 =
500𝑉𝑓

2

𝑔
⋅ 𝜌𝑎

𝜌𝑤
     (2.13) 

𝐻𝑣 คือ เฮดความเร็ว (mmH2O) 

𝜌𝑓 คือ ความหนาแน่นของอากาศ (kg/m3) 

𝜌𝑤 คือ ความหนาแน่นของน ้า (kg/m3) 

𝑉𝑓 คือ ความเร็วของลม (m/s) 

𝑔  คือ ความเร่งเนือ่งจากแรงดึงดูดของโลก (m/s2) 

 

 เฮดสญูเสียเนื่องจากการไหลลมผ่านอุปกรณ์จะมีการสญูเสียเฮดเช่นกัน การค านวณเฮด

สูญเสียเนื่องจากการไหลผ่านอปุกรณ์ จะพิจารณาจากสมการ (2.14) 

 

𝐻𝐿𝑒 = 𝐾 × 𝐻𝑣   (2.14) 

    

𝐻𝐿𝑒 คือ เฮดสญูเสียเนื่องจากการไหลลมผ่านอุปกรณ์ (mmH2O) 

𝐾 คือ สัมประสิทธ์ิความต้านทานการไหลซึ่งข้ึนอยู่กบัชนิดและขนาดของอุปกรณ์ ดูจาก

ตารางที่ 2.1 

𝐻𝑣 คือ เฮดความเร็ว (mmH2O) 

 

1ตารางท่ี 2.1 สัมประสิทธ์ิความต้านทานการไหล (K) [5] 

ชนิดของอุปกรณ ์ ค่าสัมประสิทธิ์ความตา้นทานการไหล(K) 

ข้องอ 90o 

         ข้องอกลม ผิวเรียบ 

         ข้องอกลม ต่อฉาก 

         ข้องอสี่เหลี่ยม ผิวเรียบ 

 

0.22 

1.20 

1.18 

ข้อต่อ T 

         ไหลผ่านท่อหลัก 

         ไหลแยกออกจากท่อ 

 

0.10 

1.00 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 2.2.3 การไหลวัสดุ 2 เฟส (2 Phase flow) [6] 

 การไหลของวัสดุ 2 เฟสคืออการไหลของวัสดุผสมไปพร้อมกับอากาศ ความเข้าใจแรกของ

ของไหล 2 เฟสคือสมการที่ใช้ในการค านวณหาเฮดสูญเสียรวมทั้งหมดของการไหล 2 เฟส(2 phase 

flow) จะต้องรวมกันระหว่างการไหลของลม (Air flow) กับการไหลของวัสดุ (Particle flow) ในเล่ม

โปรเจคนี้จึงได้ท าการแบ่งเนื้อหาทั้งสองออกจากกันแล้วน ามาคิดรวมในท้ายที่สุด  จุดส าคัญคือทุก

สมการในการค านวณเฮดการไหลของวัสดุ (Head of particle flow) ไม่สามารถใช้ค านวณนการไหล

แบบหนาแน่นได้ (Dense phase) หรือกล่าวอีกอย่างคือความเร็วลมต ่าสุดในการไหลของลม (Vf) ไม่

ต ่ากว่าความเร็วต ่าสุดในการเคลื่อนที่แนวราบ (Vst) 

การแบ่งประเภทการไหลของวัสดุ สามารถแบ่งได้ตามปริมาณวัสดุที่ไหลไปพร้อมกบัอากาส

ได้ 2 ประเภทดังนี้  

 1) การไหลแบบเบาบาง (Dilute phase) การไหลแบบนี้ใช้ปริมาณอากาศมาก เพื่อท าให้ลมใน

ท่อมีความเร็วสูงมากพอที่จะสามารถพาวัสดุให้ลอยอยู่ในกระแสการไหลของลมได้ ในขณะที่ลมในท่อ

มเีฮดต ่า  

 

 
12รูปท่ี 2.12 การไหลแบบเบาบาง [6] 

 

 2) การไหลแบบหนาแน่น (Dense Phase) เป็นการไหลที่มีปริมาณอากาศน้อยกว่า ท าให้ลม

ในท่อมีความเร็วต ่า แต่ลมในท่อจะมีเฮดสูง จึงไม่จ าเป็นต้องท าให้วัสดุลอยอยู่ในกระแสการไหลของ

ลม  

 

 
13รูปท่ี 2.13 การไหลแบบหนาแน่น [6] 

 

อัตราส่วนของการขนส่ง (𝜇) ซึ่งเป็นอัตราส่วนระหว่าง อัตราไหลของมวลวัสดุ (ms) ต่ออัตรา

ไหลของมวลอากาศ (mf) หากเป็นการไหลแบบเบาบางจะมีอัตราส่วนของการขนส่งที่น้อยหรือ

ใกล้เคียง 1 แต่ถ้าอัตราส่วนมีค่ามากหรือเพราะอัตราไหลของวัสดุมีมากก็จะเป็นการไหลแบบ

หนาแน่น อัตราส่วนการไหลเป็นตัวแปรหนึ่งที่สามารถบ่งบอกที่ลักษณะการไหลของวัสดุได้ 

 

𝜇 = 𝑚𝑠

𝑚𝑓
  (2.15) 
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𝜇 คือ อัตราส่วนระหว่างอัตราไหลของมวลวัสดุ (ms) ต่ออัตราไหลของมวลอากาศ (mf)  

ms คือ อัตราไหลของมวลวัสดุ (kg/s) 

mf คือ อัตราไหลของมวลอากาศ (kg/s) 

 

 
14รูปท่ี 2.14 เม็ดพลาสติกที่ใช้ในสมการการค านวณทางทฤษฎี 

 

จากสมการความเร็วลมต ่าสุดในการไหลของท่อแนวราบที่ได้จากการทดลองขนส่งวัสดุของ

ท่อขนาด 50, 100, 200 และ 400 mm กับวัสดุพลาสติกโพลีสไตรรีน (Polystyrol-475k) ตามรูปที่ 

2.14 ความหนาแน่น 1050 kg/m3 เมื่อแทนค่าอัตราการขนส่งวัสดุ (𝜇) และขนาดอาหารเม็ด (d) จะ

ได้ความเร็วต ่าสุดที่เป็นค่าที่แบ่งประเภทการไหลของวัสดุ เมื่อความเร็วลมมีค่ามากกว่าความเร็วต ่าสดุ 

การไหลของวัสดุเป็นการไหลแบบเบาบาง และในทางตรงกันข้ามเมื่อความเร็วลมมีค่าน้อยกว่า

ความเร็วต ่าสุด จะเป็นการไหลของวัสดุแบบหนาแน่น ได้ตามสมการ (2.16) [9] 
 

𝑉𝑠𝑡  = √101.44𝑑+1.96𝜇1.1𝑑+2.5 ∙ √𝑔𝐷              
 

(2.16) 

𝑉𝑠𝑡  คือ ความเร็วลมต ่าสุดในการไหลของท่อแนวราบ 

𝜇    คือ อัตราส่วนระหว่างอัตราไหลของมวลวัสดุ (ms) ต่ออัตราไหลของมวลอากาศ (mf) 

𝑔   คือ ความเร่งเนื่องจากแรงดึงดูดของโลก (m/s2) 

𝐷  คือ เส้นผ่านศูนย์กลางท่อ (m) 

𝑑  คือ เส้นผ่านศูนย์กลางวัสดุ (m) 

 

2.2.3.1 พลศาสตรก์ารไหลของวัสด ุ[6] 

การศึกษาการไหลของวัสดุ ในของไหลต้องย้อนไปดูการทดลองของนิวตันในปี 1710 

การศึกษา Drag force มีความสัมพันธ์ดังนี้  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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F = CD
ρ𝑎

2
(Vf − Vs)2A     (2.17) 

 

F คือ สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน 

CD คือ เรย์โนลด์นัมเบอร ์

ρf คือ ความหนาแน่นของอากาศ (kg/m3) 

Vf คือ ความเร็วของลม (m/s) 

Vs คือ ความเร็วของวัสดุ (m/s)                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  

A คือ พื้นที่หน้าตัดของท่อ (m2) 

 

ความสัมพันธ์ของสัมประสิทธ์ิรูปร่างของวัสดุ (CD) กับค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ของวัสดุที่จะเป็น

ตัวก าหนดสถานะการไหลของวัสดุ (Flow region) ตามรูปที่ 2.14 

 

 
15รูปท่ี 2.15 ความสมัพันธ์ระหว่าง CD และ Rep

 [6] 

 

สามารถหาค่าเรยโ์นลด์นัมเบอร์ของการไหลของวัสดุได้ดังนี ้

 

    𝑅𝑒𝑝 =
𝑉𝑓𝑑

𝑣
                  (2.18) 

 

Rep คือ เรย์โนลด์นัมเบอร์ของวัสด ุ

Vf  คือ ความเร็วของลม (m/s) 

d คือ ขนาดของวัสด ุ(m) 

𝛾 คือ ความหนืดจลน์ของของไหล (m2/s) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การทราบสถานะการไหลของวัสดุ (Flow region) ท าให้เราสามารถหาสัมประสิทธิ์รูปร่าง

ของวัสด ุ(CD) และความเร็วในการตกอิสระ (Uf0) ซึ่งสามารถหาสถานะการไหลได้จากสมการ 

 

𝐾 = 𝑑 ∙ [g∙ρf(ρp−ρf)
η2 ]

1/3
                  (2.19) 

 

 โดยค่า K ที่ค านวณจะระบุสถานะการไหล ดังนี ้

  K  < 3.3          ช่วง Stoke 

3.3  <   K  < 43.6          ช่วง Intermediate 

43.6 < K  < 2360          ช่วง Newton 

   K  > 2360          ช่วง Supercritical 

 

 จากการค านวณหาค่า K ท าให้ทราบสถานะการไหล (Flow regions) น าไปเลือกช่วงสมการ 

เพื ่อค านวณหาความเร็วในการตกอย่างอิสระ (Terminal Velocity, Uf0 ) ได้จากสมการที ่แบ่ง

ออกเป็น 4 ช่วง ดังนี้ 

1. ช่วง Stoke ได้จากสมการ 𝑈𝑓0 ≅
𝑔𝑑2(𝜌𝑝−𝜌𝑓)

18𝑛
 

2. ช่วง Intermediate ได้จากสมการ Uf0 ≅ 0.153d0.14

v0.43 [g(ρp−ρf)
ρf

]
0.71

 

3. ช่วง Newton ได้จากสมการ Uf0 ≅ 1.73 ∙ [gd(ρp−ρf)
ρf

]
0.5

 

4. ช่วง Supercritical ได้จากสมการ Uf0 ≅ 3.65 ∙ [gd(ρp−ρf)
ρf

]
0.5

 

โดยที่ตัวแปรต่างๆดังนี้ 

𝑈𝑓0 คือ ความเร็วในการตกอสิระ (m/s) 

𝜌𝑓 คือ ความหนาแน่นของอากาศ (kg/m3) 

𝜌𝑝 คือ ความหนาแน่นของวัสดุ ุ(kg/m3) 

𝑔   คือ ความเร่งเนื่องจากแรงดึงดูดของโลก (m/s2) 

𝑑   คือ เส้นผ่านศูนย์กลางวัสดุ (m) 

 

การหาความเสียดทานของการไหลของวัสดุต้องการค่าฟราวนัมเบอร์และฟราวพาติเคิล 

ฟราวด์นัมเบอร์เป็นตัวแปรไร้มิติซึ่งก าหนดให้เป็นอัตราส่วนของความเฉื่อยของการไหลตั้งชื่อตาม 
William Froude ดังสมการล่างนี้      

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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                          𝐹𝑟 =
𝑉𝑓

2

𝑔∙𝐷
      (2.20) 

 

𝐹𝑟  คือ ฟราวด์นัมเบอร ์

𝑉𝑓 คือ ความเร็วของลม (m/s) 

𝑔 คือ ความเร่งเนื่องจากแรงดึงดูดของโลก (m/s2) 

𝐷 คือ เส้นผ่านศูนย์กลางท่อ (m) 

 

ค่าฟราวด์พาติเคิล (Frp) เป็นตัวแปรไร้มิติของการไหลของวัสดุ หาได้จากสมการ (2.21) เพื่อ

น าไปหาค่าความเสียดทานของวัสดุ 

  

 𝐹𝑟𝑝 =
𝑈𝑓𝑜

2

𝑔∙𝑑       (2.21) 

 

𝑈𝑓0  คือ ความเร็วในการตกอสิระ (m/s) 

𝐹𝑟𝑝 คือ ฟราวด์พาติเคิล 

𝑔   คือ ความเร่งเนื่องจากแรงดึงดูดของโลก (m/s2) 

𝑑   คือ เส้นผ่านศูนย์กลางวัสดุ (m) 

 

ความเสียดทานของการไหลของวัสดุ (Solid friction factor) ที ่ได้จากการทดลองของ 

Stegmaier ดังนี ้[9] 

 

𝜆𝑠 =  0.082∙𝐹𝑟𝑝0.25

𝜇0.3∙𝐹𝑟0.86 ∙ (𝐷
𝑑

)
0.1

              (2.22) 

 

𝜆𝑠 คือ ความเสียดทานของการไหลของวัสด ุ

𝐹𝑟𝑝 คือ ฟราวด์พาติเคิล 

𝐹𝑟  คือ ฟราวด์นัมเบอร ์

𝜇 คือ อัตราส่วนระหว่างอัตราไหลของมวลวัสดุ (ms) ตอ่อัตราไหลของมวลอากาศ (mf) 

𝐷 คือ เส้นผ่านศูนย์กลางท่อ (m) 

𝑑 คือ เส้นผ่านศูนย์กลางวัสดุ (m) 

2.2.3.2 เฮดสูญเสียจากการไหลของวัสดุ (Particle head loss) 
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 การค านวณโดยใช้พื้นฐานทางด้านกลศาสตร์ของไหลซึ่งมีความซับซ้อนค่อนข้างมาก แต่ก็

สามารถลดความซับซ้อนลงได้โดยการก าหนดความหนาแน่นของอากาศคงที่ ดังนั้นการน าผลการ

ค านวณและการทดลองในเล่มนี้ไปใช้กับสถานการณ์อื่นจะท าให้เกิดความผิดพลาดขึ้น การค านวณ

แบ่งการหาเฮดสูญเสียในระบบการขนส่งวัสดุด้วยลมออกเป็นส่วนๆดังนี้ 

  1.เฮดสญูเสียจากความเรง่ (Acceleration loss) 

  2.เฮดสญูเสียจากการขนส่งวัสดุตามแนวดิ่ง (Vertical loss) 

  3.เฮดสญูเสียจากการไหลไปตามท่อ (Pipe loss) 

  4.เฮดสญูเสียจากการไหลผ่านท่อโค้ง (Bend loss) 

 

1) เฮดสูญเสียเนื่องจากความเร่ง 

ขณะที่วัสดุบรรจุอยูในถังเก็บจะอยู่ในสภาพนิ่ง แต่เมื่อถูกจ่ายเข้าไปในระบบขนส่งวัสดดุ้วย

ลมก็จะเกิดการเปลี่ยนแปลงโมเมนตัมอย่างทันที เพื่อให้สามารถเคลื่อนที่ได้ด้วยความเร็วที่ได้ก าหนด

ไว้ ท าให้เกิดเฮดสูญเสียข้ึนทั้งจากวัสดุ ซึ่งจะสามารถค านวณได้ด้วยสมการ [6] 

 

           𝐻𝑎 =
1000𝜌𝑓𝑉𝑠

2

𝜌𝑤𝑔
(0.5 +  𝜇∙𝑉𝑠

𝑉𝑓
)            (2.23) 

   

𝐻𝑎 คือ เฮดสญูเสียเนื่องจากความเรง่ (mmH2O) 

𝜌𝑓 คือ ความหนาแน่นของอากาศ (kg/m3) 

𝜌𝑤 คือ ความหนาแน่นของน ้า (kg/m3) 

𝑉𝑠 คือ ความเร็วของวัสดุ (m/s) 

𝑉𝑓  คือ ความเร็วของลม (m/s) 

𝑔 คือ ความเร่งเนื่องจากแรงดึงดูดของโลก (m/s2) 

𝜇 คือ อัตราส่วนระหว่างอัตราไหลของมวลวัสดุ (ms) ตอ่อัตราไหลของมวลอากาศ (mf) 
 

 ความเร็วในการขนส่งวัสดุ (Mass velocity) มักมีความเร็วใกล้เคียงกับความเร็วของอากาศ 

(Vf) หรือสามารถหาค่าประมาณด้วยสมการดังนี้ [6]  
 

        Vs = Vf(1-0.008d0.3𝜌𝑝
0.5)            (2.24) 

 

𝜌𝑝 คือ ความหนาแน่นของวัสดุ (kg/m3) 
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𝑉𝑠 คือ ความเร็วของวัสดุ (m/s) 

𝑉𝑓  คือ ความเร็วของลม (m/s) 

𝑑 คือ เส้นผ่านศูนย์กลางวัสดุ (m) 
 

2)  เฮดสูญเสียเนื่องจากขนสง่วัสดุตามแนวดิ่ง 

 เป็นเฮดสูญเสียที่เกิดจากการขนส่งวัสดุขึ้นตามแนวดิ่ง ซึ่งจะสามารถค านวณได้ด้วยสมการ 

ดังต่อไปนี ้[6] 

 

𝐻𝑧 = 1000𝜇 ∙ 𝜌𝑓 ∙ 𝑧 ∙ 𝑉𝑓

𝜌𝑤 ∙ V𝑠
 (2.25) 

 

𝐻𝑧 คือ เฮดสญูเสียเนื่องจากขนส่งวัสดุตามแนวดิ่ง (mmH2O) 

𝜇 คือ อัตราส่วนระหว่างอัตราไหลของมวลวัสดุ (ms) ตอ่อัตราไหลของมวลอากาศ (mf) 

𝜌𝑓 คือ ความหนาแน่นของอากาศ (kg/m3) 

𝜌𝑤 คือ ความหนาแน่นของน ้า (kg/m3) 

𝜌𝑝 คือ ความหนาแน่นของวัสดุ (kg/m3) 

𝑧 คือ ระยะทางขนส่งวัสดุตามแนวดิ่ง (m) 

𝑉𝑓  คือ ความเร็วของลม (m/s) 

 

3) เฮดสูญเสียจากการไหลไปตามท่อ 

 เป็นเฮดสูญเสียเนื่องจากความเสียดทานที่เกิดขึ้นระหว่างท่อกับอากาศ และระหว่างท่อกับ

วัสดุซึ่งจะสามารถค านวณได้ด้วยสมการ ดังต่อไปนี้ [6] 

 

𝐻𝐿 = 
500𝜌𝑓 ∙ 𝑉𝑓

2 ∙ 𝐿
𝐷 ∙ 𝜌𝑤 ∙ 𝑔

(𝜇 ∙ 𝜆𝑠) (2.26) 

                                              

𝐻𝐿 คือ เฮดสญูเสียจากการไหลไปตามท่อ (mmH2O) 

𝜇 คือ อัตราส่วนระหว่างอัตราไหลของมวลวัสดุ (ms) ตอ่อัตราไหลของมวลอากาศ (mf) 

𝜌𝑓 คือ ความหนาแน่นของอากาศ (kg/m3) 

𝜌𝑤 คือ ความหนาแน่นของน ้า (kg/m3) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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𝑉𝑓  คือ ความเร็วของลม (m/s) 

𝐿 คือ ความยาวของท่อ (m) 

𝐷 คือ เส้นผ่านศูนย์กลางท่อ (m) 

𝑔 คือ ความเร่งเนื่องจากแรงดึงดูดของโลก (m/s2) 

𝜆𝑠 คือ ความเสียดทานของการไหลของวัสด ุ

 

 4) เฮดสูญเสียเนื่องอากการไหลผ่านท่อโค้ง 

ในขณะที่วัสดุและอากาศไหลผ่านท่อโค้งจะเกิดการเปลี่ยนแปลงทิศทางการไหลทันที เป็นผล

ท าให้ความเร็วของวัสดุและอากาศลดลง ดังนั้นเมื่อวัสดุและอากาศไหลออกจกท่อโค้งจะมคีวามเร็วต ่า

เกินไป จ าเป็นต้องมีการเร่งความเร็วให้กับวัสดุและอากาศให้มีความเร็วตามที่ได้ออกแบบไว้ จึงท าให้

เกิดเฮดสูญเสียข้ึนในระบบ ส าหรับสมการที่ใช้ในการค านวณมีดังนี้ [6] 

   

𝐻𝑏 = 500𝑁 ∙ 𝐵 ∙ 𝜌𝑓 ∙ 𝑉𝑓
2 ∙ (1 +  𝜇)

𝑔 ∙ 𝜌𝑤
 (2.27) 

 

𝐻𝑏  คือ เฮดสญูเสียเนื่องอากการไหลผ่านท่อโค้ง (mmH2O) 

𝜇 คือ อัตราส่วนระหว่างอัตราไหลของมวลวัสดุ (ms) ตอ่อัตราไหลของมวลอากาศ (mf) 

𝜌𝑓 คือ ความหนาแน่นของอากาศ (kg/m3) 

𝜌𝑤 คือ ความหนาแน่นของน ้า (kg/m3) 

𝑁 คือ จ านวนท่อโค้งในระบบ 

𝐵 คือ สัมประสิทธ์ิเฮดสูญเสียของท่อโค้ง (ในตาราง) 

𝑔 คือ ความเร่งเนื่องจากแรงดึงดูดของโลก (m/s2) 

𝑉𝑓  คือ ความเร็วของลม (m/s) 

 

2ตารางท่ี 2.2 สมัประสทิธ์ิเฮดสูญเสียของท่อโค้ง [6] 

อัตราส่วนรัศมีความโค้งขนาดเส้นผา่ศูนย์กลางท่อโค้ง B 

2 1.5 

4 0.75 

 6 0.50 
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เฮดสูญเสียรวม (∆𝐻𝑇) จะสามารถค านวณได้จากการรวมเฮดสูญเสียของส่วนต่างๆ เข้า

ด้วยกัน ซึ่งเป็นการคิดเฮดสูญเสียจาการไหลของวัสดุดังสมการ (2.28) และน าไปรวมกับเฮดสูญเสีย

ของอากาศจได้เฮดสูญเสียของระบบดังสมการ (2.29) ดังนี้ 

   

∆𝐻𝑇 𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑 =  ∆𝐻𝑎 +  ∆𝐻𝑧 +  ∆𝐻𝐿 +  ∆𝐻𝑏                                   (2.28) 

 

                           ∆𝐻𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚 =  ∆𝐻𝑇 𝑎𝑖𝑟 +  ∆𝐻𝑇 𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑                                   (2.29) 

กราฟเฮดของระบบ System Head Curve (∆𝐻𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚 ) เป็นผลรวมของเฮดสูญเสยีของการ

ไหลของอากาศและการไหลของวัสดุ เมื ่อน ามาตัดกับสมรรถนะของพัดลมแล้วจะเกิดจุดท างาน 

(Operating point)  

  

 
16รูปท่ี 2.16 จุดท างานของกราฟเฮดและอัตราไหลของลม (operation point) [6] 

 

สมการเฮดของการไหลของวัสดุที่ได้จากการทดลองจะได้ตามรูปที่ 2.17 ซึ่งแตกต่างจากเฮด

ที่อยู่ในรูป 2.16 ที่เป็นเฮดที่เกิดจากการค านวณจากสมการ เนื่องเมื่อความเร็วของลมและอาหารเม็ด

ผ่านความเร็วต ่าสุด จะท าให้เกิดการไหลของวัสดุแบบหนาแน่นข้ึนท าให้เฮดเพิ่มสูงข้ึนตามรูปล่างนี้ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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17รูปท่ี 2.17 กราฟระบบการขนสง่วัสดุด้วยลม [9] 

 

 จากรูปที่ 2.17 ในรูปนี้จะเป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่างเฮดสูญเสียต่อความเร็วลมโดยมี

เส้นกราฟทั้งหมด 4 กราฟคือ 1)เฮดที่เกิดจากลมอย่างเดียว 2)เฮดสูญเสียที่เกิดวัสดุที่อัตราการไหล

ของวัสดุน้อยที่สุด(ms1) 3)เฮดสูญเสียที่เกิดวัสดุที่อัตราการไหลของวัสดุปานกลาง(ms2) 4)เฮดสูญเสีย

ที่เกิดวัสดุที่อัตราการไหลของวัสดุมากที่สุด(ms3) จากรูปพบว่ากราฟเฮดจากลมจะมีรูปกราฟเป็นเส้น

โค้งจากจุดศูนย์และเฮดที่เกิดเมื่อเทียบกับเส้นอื่นๆที่ความเร็วเดียวกันมีค่าน้อยสุด เมื่อสังเกตความ

แตกต่างระหว่างกราฟเฮดของวัสดุกับลมจะพบว่าเฮดของวัสดุมีลักษณะเส้นกราฟตัวยู และจุดกลับ

โค้งตัวยูจะเป็นจุดที่เรียกว่าจุดเปลี่ยนสถานะของการไหลของวัสดุ(จุดที่ความเร็วลมต ่าสุด) ทางซ้าย

ของตัวยูจะเป็นการไหลแบบหนาแน่น (Dense phase) ทางขวาของกราฟตัวยูจะเป็นการไหลแบบ

เบาบาง (Dilute phase) จากกราฟจะมีกราฟการไหลของวัสดุอยู่ด้วยกัน 3 กราฟ ซึ่งแต่ละกราฟมี

ความแตกต่างกันที่อัตราการไหลของวัสดุ อัตราการไหลวัสดย่ิงมากเฮดโดยรวมของระบบจะมีค่ามาก

ข้ึนหรือกล่าวอีกทางหนึ่งคืออัตราการไหลของวัสดุมากกราฟจะขยับขึ้นไปตามแนวแกนวายแบบเฉียง

ขวาตามรูปที่ 2.16 สาเหตุที่แนวโน้มของกราฟขยับไปทางขวาสาเหตุจากอัตราการไหลของวัสดุเมื่อมี

ค่ามากขึ้นหมายถึงความหนาแน่นในการไหลมากขึ้นตามไปด้วยท าให้เฮดสูญเสียและความเร็วลมค ่า

สุดที่ใช้ก็จ าเป็นต้องเพิ่มมากขึ้นด้วย 

 

2.3 อุปกรณ์จ่ายวัสดุ (Feeder) [6] 

 ชนิดของตัวจ่ายวัสดุ (Feeder) ตัวจ่ายวัสดุนอกจากจะใช้เป็นตัวจ่ายวัสดุเข้าไปในระบบแล้ว 

ในระบบเฮดต้องท าหน้าที่ป้องกันไม่ให้อากาศที่มีความต้นไหลผ่านอีกด้วย (Air Lock) ดังนั้นตวัจ่าย

วัสดุจึงมีความส าคัญมากในระบบขนส่งวัสดุด้วยลม และอาจกล่าวได้ว่าตัวจ่ายวัสดุเป็นหัวใจส าคัญ

ที่สุดของระบบก็ว่าได้ ซึ่งตัวจ่ายวัสดุ ที่ใช้กันอยู่ทั่ว ๆ ไป มีดังนี้ 

1. หัวดูด (Suction Nozzle) 

2. วาล์วแบบล็อกสองช้ัน (Gate Lock Valve) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3. แบบคอคอด (Venturi) 

4. โรตารีวาล์ว (Rotary Valve) 

5. สกรูฟีดเดอร์ (Screw Feeder) 

 

 2.3.1 หัวดูด (Suction Nozzle) 

หัวดูดวัสดุในระบบขนส่งวัสดุด้วยลมนั้น ถูกจัดให้เป็นตัวจ่ายวัสดุเข้าไปในระบบขนส่งวัสดุ

ด้วยลมชนิดที่ ไม่สามารถควบคุมอัตราการจ่ายวัสดุได้ (Non-Controlled Feed Systems) แต่

สามารถจ่ายวัสดุได้อย่างต่อเนื่อง (Continuous Feed) การใช้งานสามารถใช้ดูดวัสดุที่เป็นทั้งเม็ดและ

ผงได้ โดยส่วนใหญ่แล้วจะใช้ขนส่งวัสดุข้ึนจากเรือ กองวัสดุ หรือถังเก็บวัสดุ 

 

 
18รูปท่ี 2.18  หัวดูดวัสดุแบบเคลื่อนที่ [6] 

 

2.3.2 วาล์วแบบล็อกสองชั้น (Gate Lock Valve) 

ใช้จ่ายวัสดุได้ทั้งในระบบเฮดและระบบสญุญากาศ แต่เป็นการจ่ายวัสดุเข้าไปในระบบแบบไม่

ต่อเนื่อง เนื่องจากต้องมีการระบายเฮดออกในช่วงที่มีการเติมวัสดุจากห้องด้านบนของตัววาล์ว ดังรูป

ที่ 2.19 ก่อนจึงสามารถส่งวัสดุต่อไปได้ ซึ่งโดยปกติจะสามารถส่งวัสดุได้ 5-10 ครั้ง/นาที 

 

 
19รูปท่ี 2.19 วาล์วแบบล็อกสองช้ัน (Gate Lock Valve) [6] 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 2.3.3 ตัวจ่ายวัสดุแบบคอคอด (venturi) 

 ตัวจ่ายวัสดุแบบคอดอดมีใช้กันอย่างกว้างขวางทั้งในการขนส่งของเหลว ของแข็ง และโคลน 

โดยใช้ลมอัดหรือของเหลวเป็นต้นก าลังขับ ในที่นี้จะกล่าวถึงการน าเอาตัวจ่ายวัสดุแบบเวนจูรีมาใช้

ส าหรับขนส่งวัสดุปริมาณมวล ซึ่งวัสดุจะอยู่ในรูปเม็ดหรือผงละเอียด โดยใช้ลมอัดเป็นตัวน าพาไป 

 การท างานของตัวจ่ายวัสดุแบบเวนจูรีจะใช้ลมอัดไหลผ่านช่องแคบ ๆ  เพื่อให้เกิดความเร็วสูง 

ซึ่งจะท าให้เกิดเฮดลบขึ้น จึงสามารถพาวัสดุเข้าไปในกระแสการไหลของอากาศได้ ซึ่งจากหลกัการ

ท างานนี้ท าให้ไม่มีช้ินส่วนที่เคลื่อนที่ แต่มีข้อเสียคือ มีการสูญเสียพลังงานเป็นจ านวนมากเมื่ออากาศ

ไหลผ่านช่องแคบ เพื่อให้เกิดความเร็วสูง และเกิดเฮดลบข้ึน ท าให้ตัวจ่ายวัสดุแบบเวนจูรีมีข้อจ ากัดใน

การใช้งาน คือ มีอัตราการชนถ่ายและระยะทางขนส่งต ่า 

 การน าเอาตัวจ่ายวัสดุแบบเวนจูรีไปใช้งานนั้นมีการประยุกต์ใช้งานเวนจูรีส าหรับการขนส่ง จุก

ชวด วัสดกุารน าเอาตัวจ่ายวัสดุแบบเวนจูรีไปใช้งานนั้นมีการประยุกต์ใช้งานเวนจูรีส าหรับการขนส่ง 

จุกขวด วัสดุที่มีลักษณะเป็นเส้นใย และแตกหักง่าย เช่น  มันฝรั่งทอด พร้อมทั้งยังมีการน าไปใช้

ส าหรับขนส่งวัสดุทางการเกษตรอื่น ๆ  เช่น ข้าวมอลต์ บาเล่ย์ ซึ่งการใช้งานส่วนใหญ่แล้วจะจ ากัดที่

การขนส่งวัสดุแบบเบาบางเท่านั้น 

 

ลักษณะของตัวจ่ายวัสดุแบบเวนจูร ี

 ลักษณะของตัวจ่ายวัสดุแบบเวนจูรีที ่มีใช้กันอยู่ส  าหรับการขนส่งวัสดุปริมาณมวลนั้นมี

รายละเอียดดังรูปที่ 2.20 

 
20รูปท่ี 2.20 ลักษณะของตัวจ่ายวัสดุแบบเวนจูร ี[6] 

 

 ลักษณะตัวจ่ายวัสดุจะประกอบไปด้วย ท่อลม (จุดที่ 1) ที่มีลักษณะเรียวเล็กลงโดยมีมุมเรียว

รวมตั้งแต่ 25-45◦ เพื่อให้ลมไหลได้ด้วยความเร็วสูง ซึ่งจะสร้างบริเวณที่มีเฮดต ่า (จุดที่ 2) ท าให้วัสดุ

สามารถไหลเข้ามาผสมกับลมได้ดี โดยวัสดุจะไหลผ่านท่อที่มีเส้นผ่าศูนย์กลางโตข้ึน โดยทั่วไปจะมีมุม

ขยายของท่อ 6-7◦ จนมีขนาดเท่ากับท่อขนส่งวัสดุ 
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  2.3.4 โรตารีวาล์ว (Rotary Valve) 

โรตารีวาล์วเป็นตัวจ่ายวัสดทุี่ยมใช้กันมากที่สุดในระบบขนสง่วัสดุด้วยลม การใช้งานโรตีวาล์ว

นั้นมีทั้งน าไปใช้ในการจ่ายวัสดอุอกจากภาชนะเก็บกกัวัสดุ เพื่อน าวัสดุไปยังขบวนการผลิต เช่น การ

จ่ายวัสดุเข้าไปในถังผสมวัสดุ เปน็ต้น ซึ่งไม่ได้จ่ายวัสดเุข้าไปในบริเวณทีม่ีเฮดสูง และการจ่ายวัสดุเข้า

ไปในระบบขนสง่วัสดุด้วยลม ซึง่ในทอขนส่งวัสดจุะมเีฮดสูงกว่าเฮดบรรยากาศ 

โรตารีวาล์วจะประกอบไปด้วยส่วนทีส่ าคัญ 2 ส่วน คือ ตัวโรเตอร์ (Rotor) และตัวเรือน (Casing)  

ดังรูปที่ 2.21 

 

 
21รูปท่ี 2.21 ส่วนประกอบของโรตารีวาล์ว [9] 

 

 2.3.5 สกรูฟีดเดอร์ (Screw Feeder) 

 ตัวจ่ายวัสดุแบบสกรูเป็นตัวจ่ายวัสดุทีส่ามารถจ่ายวัสดุเข้าไปในระบบเฮดปานกลางที่มีเฮดสงู

ได้ถึง 2.5 บรรยากาศ อัตราการจ่ายวัสดจุะแปรผันโดยตรงกบัความเร็วรอบของตัวสกรู ตัวสกรจูะมี

ระยะพิตช์ไม่คงทีเ่พื่อให้ตัวสกูอัดวัสดุเกินอยู่ในรูปของท่อนวัสดุ ซึ่งท่อนวัสดุน้ีจะท าหน้าที่คล้ายชีส

ป้องกันการรั่วของอากาศ ดังรปูที่ 2.22 

 

 
22รูปท่ี 2.22 ตัวจ่ายวัสดุแบบสกร ู[9] 
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บทท่ี 3 

การออกแบบการทดลอง 
 

3.1 ระยะเวลาด าเนินการ 

 การด าเนินงานที่ดีควรมีแผนการด าเนินงานที่ดี ดังนั้นนี่คือตารางแผนการด าเนินงานตั้งแต่

วันที่ 10 สิงหาคม พ.ศ.2563 ถึงวันที่ 26 พฤศจิกายน พ.ศ.2563 (16 สัปดาห์) ส าหรับภาคเรียนที่ 1 

 

3ตารางท่ี 3.1 แผนการด าเนินงาน ภาคการศึกษาที่ 1 

กิจกรรม/รายละเอียด

กิจกรรม 
ระยะเวลา (สปัดาห์ท่ี) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

ท าความเข้าใจเกี่ยวกบั

โปรเจค 
/                

ประชุม เขียนแบบร่าง

โปรเจค 
 /               

พบอาจารย์ทีป่รึกษา   / / /    / / /   / / / 

ซื้ออุปกรณ์          /    /    

ท าการทดลอง สร้าง

กราฟ 
         /   / /   

ท าเลม่โปรเจค              / /  

ส่งเล่มโปรเจค                / 

 

 ส าหรับภาคการศึกษาที ่ 2 ด าเนินงานตั ้งแต่วันที ่ 11 มกราคม พ.ศ.2564 ถึงวันที ่ 15 

พฤษภาคม 2564 พ.ศ.2564 (18 สัปดาห์) 

 

4ตารางท่ี 3.2 แผนการด าเนินงาน ภาคการศึกษาที่ 2 

กิจกรรม/

รายละเอียดกิจกรรม 
ระยะเวลา (สปัดาห์ท่ี) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

ประชุม / /                 

ซื้ออุปกรณ์         / /   /       

ท าการทดลอง สร้าง

กราฟ 
         /  /       

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ท าเลม่โปรเจค  / / / / /    /   / / / / /  

ส่งเล่มโปรเจคให้

อาจารย์ทีป่รึกษา

ตรวจ 

                / / 

ส่งเล่มโปรเจค                  / 

 

การด าเนินโปรเจคนีจ้ะแบง่เป็น 2 ส่วนใหญ่ ๆ คือ 1. ออกแบบชุดทดลองและออกแบบ

ระบบขนสง่ที่เหมาะสมกับการใช้งาน 2. การทดลองหาค่าสมัประสิทธ์ิที่เกิดข้ึนจริงเพื่อน าไปปรับการ

ค านวณและท าให้ระบบขนส่งวัสดสุามารถใช้งานได้อย่างถูกต้อง 

 

3.2 วางผังระบบขนส่ง 

 การวางผังจะท าให้เห็นภาพการออกแบบได้ชัดเจน โดยโรงงานแห่งนี้มีเครื่องจักร 4 เครื่อง

ตามภาพ โดยเครื่องที่ไม่ได้วางระบบขนส่งเพราะจ าเป็นต้องใช้แรงงานคนในการควบคุมอยู่ตลอดคือ

เครื่อง ที่ 1,2,และ 3 แต่หลังจากการเครื่องอัดอาหารเม็ด 3 ไปสู่ 4 เครื่องผึ่งลม ไม่จ าเป็นต้องใช้

แรงงานในการขนส่งอาหาร ดังนั้นจึงเป็นที่มาของโปรเจคนี้ 

 

 
23รูปท่ี 3.1 การวางผงัของโรงงาน 

 

 จากรูปที่ 3.1 เครื่องที่ 1 เป็นเครื่องโม่ปูนที่นำมาประยุกต์ในการนำวัตถุดิบ แป้ง โปรตีน น้ำ 

น้ำมัน มาผสมตามอัตราส่วนแบบหยาบก่อน คือผสมพอให้เข้ากัน ต่อไปจึงย้ายนำไปผสมในเครื่องที่ 2  

จะเป็นการผสมหรือนวดให้ส่วนผสมเข้ากันได้อย่างดี เมื่อส่วนผสมของวัตถุดิบเป็นเนื้อเดียวแลว้จึง

นำไปส่งต่อเครื่องที่ 3 เครื่องอัดอาหารเม็ดโดยเครื่องอัดอาหารเม็ดจะอัดอาหารผ่านเกลียวแล้วผ่านรู

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เล็กๆ หลังจากนั ้นใบมีดจะตัดขาดกลายเป็นอาหารเม็ดขนาดต่างๆตามขนาดรูที ่กำหนด โดย

อาหารเม็ดจะมีรูปร่างเป็นทรงกระบอกสั้นๆ ซึ่งในปริญญานิพนธ์นี้กำหนดให้อาหารเม็ดเป็นทรงกลม

เพื ่อง่ายต่อการคำนวณ หลังจากอาหารเม็ดถูกตัดจะตกลงในกะบะ ซึ ่งปกติจะใช้แรงงานคน

เช่นเดียวกับทุกกระบวนการในการขน แต่ในปริญญานิพนธ์นี้ต้องการเปลี่ยนจุดนี้ให้กลายเป็นระบบ

ขนส่งทางลมไปสู่เครื่องผึ่งลม หลังจากผึ่งลมร้อนที่ให้ความร้อนด้วยแก๊ซหุงต้มจนอาหารเม็ดแห้งแล้ว 

จะนำไปเก็บถังอาหารเม็ดเป็นการจบกระบวนการผลิตอาหารเม็ด 

 

3.3 การออกแบบชุดทดลอง 

 จากวัตถุประสงค์การทดลอง งานวิจัยนี้ต้องการหาความเสียดทาน 2 แบบคือ 1.ความเสียด

ทานของลม (f) 2.ความเสียดทานของวัสดุ (λs) เนื ่องจากความเป็นจริงอาจมีความเสียดทานที่

มากกว่าการค านวณ ท าให้เราต้องท าการทดลองนี้ อีกวัตถุประสงค์ของงานวิจัยคือการหาจุดท างาน

ระบบ เนื่องจากพัดลมที่ใช้ไม่มีกราฟเฮดสมรรถนะพัดลมจึงต้องหากราฟสมรรถนะพัดลม ซึ่งการ

ทดลองเป็นไปตามแผนภาพล่างนี้ 

 

 
24รูปท่ี 3.2 แผนภาพการออกแบบชุดทดลอง 

 

 3.3.1 ชุดทดลองการหาสมรรถนะของพัดลม  

  การทดลองสมรรถนะพัดลมได้น าข้อมูลมาจากมาตรฐาน Air Movement and Control 

Association (AMCA) วิธีการทดลองตามรูปที่ 2.9 มีระยะการติดตั้ง pitot tube ที่ 0.6 m ระยะ

ติดตั้ง damper ที่ 0.7 m เมื่อเส้นผ่านศูนย์กลางทอ่เทา่กับ 0.0565 m (ขนาดของท่อ PVC 2 in) การเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ติดตั้ง damper เพื่อลดความเร็วของลม (Vf) เฮดรวมของพัดลม HT (mmH2O) หาไดจ้ากผลรวมของ

เฮดดังสมการที่ (2.1) ดังนี ้

 

𝐻𝑇 = 𝐻𝑆3 − 𝐻𝑇1 + 𝐻𝑉3 + 𝑓 (𝐿2,3

𝐷
) 𝐻𝑉3    

 

 จากสมการ (2.1) เนื่องจากในการทดลองนี้มีระยะ L2,3 ที่น้อยเพราะเส้นผ่านศูนย์กลางที่ใช้มี

ขนาดเล็ก ท าให้ความหนาแน่นที่ ระนาบ PL.2 และระนาบ PL.3 มีค่าใกล้เคียงกันจึงไม่พิจารณา

ผลกระทบความหนาแน่นที่เปลี่ยนแปลงไป หลังจากท าการทดลองและบันทึกผลการทดลองแล้ว จะ

เขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเฮดของพัดลมและอัตราการไหลของลม ด้านล่างนี้คือแผนภาพ

ชุดทดลองสมรรถนะพัดลม ซึ่งในการทดลองได้ท าการทดลอง 2 ชุดกับพัดลมขนาด 0.5 แรงม้าและ 

1.5 แรงม้า 

 

 
25รูปท่ี 3.3  ภาพออกแบบชุดทดลองการหาสมรรนะของพัดลม 

 

3.3.2 ชุดทดลองหาสมัประสิทธิ์แรงเสียดทานของลม (𝒇) 

 ส าหรับการทดลองนี ้จะติดตั ้ง pitot tube ที ่ว ัดค่าโดยเครื ่องวัดเฮดต่าง (Fluke 922) 

เนื่องจากมีเครื่องวัดเพียงเครื่องเดียว จึงใช้การวัดที่ละจุดคือวัดจุดที่ 1 แล้วบันทึกผล ย้ายเครื่องวัดมา

จุดที ่ 2 แล้วบันทึกผล ดังรูปที ่ 3.4 โดยก าหนดให้ Le = 1 m (ระยะที่ท าให้ลมไหลแบบ fully 

developed) และให้ L = 2 m จะท าการวัดเฮด(H) ที่ต่างกันของจุดที่ 1 และจุดที่ 2 และค่าความเร็ว

ลมของลม(Vf) บันทึกผลการทดลอง เขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างเฮดสญูเสียและอัตราไหลของลม 

 

 
26รูปท่ี 3.4 ภาพออกแบบชุดทดลองการหาสมัประสทิธ์ิแรงเสียดทาน(f) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.3.3 ชุดทดลองหาสมัประสิทธิ์แรงเสียดทานของวัสด ุ(λs) 

 ในการทดลองนี้จะติดตั้งอุปกรณ์แบบเดียวกับการทดลองหาค่าสัมประสทิธ์ิแรงเสยีดทานของ

ลมในท่อ แต่จะเพิ่มชุดตัวจ่ายวัสดุเข้าไปที่ทางออกของพัดลมด้วย ดังรูปที่ 3.5 โดยก าหนดให้ Le = 1 

m (ระยะที่ท าให้ลมไหลแบบ fully developed) และให้ L = 2 m จะท าการวัดเฮด(H) ที่ต่างกันของ

จุดที่ 1 และจุดที่ 2 ความเร็วของลม(Vf) โดยใช้เครื่องวัดเฮดต่างและบันทึกผล แล้วน ามาค านวณหา

ความเร็วของวัสดุ  บันทึกผลการทดลองเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเฮดสูญเสียและอัตรา

ไหล และหาสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานของอาหารเม็ด  

 

 
27รูปท่ี 3.5 ภาพออกแบบชุดทดลองการหาสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานของไหล 2 สถานะ  (λs) 

 

3.4 การออกแบบเครื่องขนส่งอาหารเม็ดด้วยลม 

 การออกแบบติดตั้งเครื่องจักรส าหรับโรงงานอุตสาหกรรมจะต้องค านึงถึงประหยัดพื้นที่ 

ประหยัดต้นทุน เพื่อให้ได้ประโยชน์สูงสุด  งานวิจัยนี้จึงเลือกการขนส่งวัสดุด้วยลมที่เหมาะกบัการ

ขนส่งระยะสั้น และได้ความเร็วในการขนส่งสูง จากระยะเครื่องอัดอาหารเม็ดไปสู่เครื่องผึ่งลม มีระยะ

ดังรูปที ่ 3.6 ในความเป็นจริงแล้วสามารถเลือกพัดลมขนาดใหญ่ต่อกับท่อแล้วส่งอาหารผ่านตัว 

feeder โดยไม่จ าเป็นต้องค านวณ แต่งานวิจัยน้ีต้องการหาความเสียดทานที่ใกล้กบัความจรงิมากทีส่ดุ 

และสามารถเลือกขนาดพัดลม ประเภทพัดลม ได้ขนาดที่เจาะจงมากที่สุด เพื่อลดต้นทุนของการผลิต

ระยะยาว 

  
3 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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28รูปท่ี 3.6 ภาพจ าลองเครือ่งขนสง่อาหารเม็ดด้วยลม 

 

3.5 การออกแบบรัศมีความโค้งท่อ [3] 

 การออกแบบท่อรัศมีความโคง้ของทอ่ ควรออกแบบให้มีรัศมียาวกกว่ามากกว่ารัศมีต ่าสุด  

 

5ตารางท่ี 3.3 การออกแบบรัศมีความโค้งท่อ 

ขนาดท่อ รัศมีต ่าสุด รัศมีเหมาะสม 

นิ้ว มิลลิเมตร ฟุต เมตร ฟุต เมตร 

2 51 1 ¾ 0.5 2 0.6 

3 76 2 0.6 3 0.9 

4 102 3 0.9 4 1.2 

5 127 3 ½ 1 5 1.5 

6 152 4 1.2 6 1.8 

 

3.6 ตัวจ่ายวัสดุแบบคอคอด (venturi) 

  
29รูปท่ี 3.7 ลักษณะของตัวจ่ายวัสดุแบบเวนจูร ี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การออกแบบตัวจ่ายวัสดุคือการหาขนาดของหน้าตัดที่ลดลงจากขนาดท่อที่ใช้ในการขนส่ง 

ให้เพียงพอทีจ่ะเกิดความดันดูดอาหารลงในระบบขนสง่ด้วยลม จากรูปที่ 3.7 จะเห็นว่าจากหน้าตัดที่ 

1 ซึ่งเป็นขนาดท่อที่ใช้ขนส่งอาหารเม็ด จะถูกบีบเล็กลงทีร่ะนาบที่ 2 โดยมุมที่แนะนำอยูท่ี่ 25-45 

องศา และระนาบนี้จะดูดอาหารเม็ดจากช่องวัสดุด้านบน ไปสู่ระนาบที่ 3 จากสมการที่ (2.7) 

 

𝐻𝑆1 +
𝑉1

2

2𝑔
 = 𝐻𝑆2 +

(1 + 𝐾)𝑉2
2

2𝑔
  

𝐻𝑆2 = 𝐻𝑆1 +
𝑉1

2

2𝑔
−

(𝐾 + 1)𝑉2
2

2𝑔
  

 จากสมการจะเห็นว่ามี ตัวแปร K ติดอยู่ในพจน์ของเฮดความเร็ว ซึ่งค่า K คือค่าคงที่ในการ

ออกแบบมุม 25-45 องศา เพื่อง่ายในการออกแบบเพราะเรือ่งการออกแบบเวนจูรีเ่ป็นเรื่องที่มี

รายละเอียดทีม่าก จะกำหนดให้ค่าคงที่ทำจำเป็นต่อการคำนวณดังนี้ 

 K   = 0.20 

 HS1 = 500 mmH2O 

HS2 = -5 mmH2O 

V1 = 16.0 m/s 

g  = 9.81 m/s2 

A1 = 0.0025 m2  (D1 = 0.0565 m) 

แทนค่าลงในสมการข้างต้นเพื่อที ่จะหาความเร็วที่ผ ่านคอคอด หลังจากได้ความเร็วแล้ว

ก าหนดให้อัตราการไหลของลมคงที่ ดังนั้นจะสามารถหาพื้นที่หน้าตัดที่ใช้ในการทดคอคอดได้ (D2) 

−5 = 500 + (
1

19.62
) (16.02 − 𝑉2

2(0.2 + 1))  

𝑣2 = 89.6 𝑚/𝑠  

 ค านวณหาขนาดของหัวฉีด ที่ท าให้ลมมีความเร็วตามที่ได้ค านวณไว้ ซึ่งจะค านวณหาขนาด

ของหัวฉีด (D2) เนื่องจากอัตราการไหลมีค่าคงที่ 

𝑄1 = 𝑄2  

𝐴1 × 𝑉1 = 𝐴2 × 𝑉2  

𝐴2 = 
0.0025 × 16.0

89.6
  

𝐴2 = 0.00045 𝑚2  

จากสมการพื้นที่ของวงกลม 

 𝐴2 = 
𝜋𝐷2

2

4
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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0.00045 = 
𝜋𝐷2

2

4
  

𝐷2 = 0.024 𝑚  

 

 ดังนั้นจะต้องสร้างตัวจ่ายวัสดุให้มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของหัวฉีดเป็น 2.4 cm เพื่อใหต้ัว

จ่ายวัสดุท างานไดอ้ย่างเหมาะสม ดังที่แสดงไว้ในรูปที่ 3.8 

 

 
30รูปท่ี 3.8 ภาพตัวจ่ายวัสดุทีอ่อกแบบ 

  

รูปที่ 3.8 คือการจ่ายจากท่อPVC 2นิ้ว ผ่านตัวลดขนาดคอคอด จาก 5.65 cm ไป 2.4 cm 

ทำให้เกิดความดันต่ำกว่าความดันบรรยากาศ 5 mmH2O เพื่อดูดอาหารเม็ดลงสู่ระบบขนส่งด้วยลม 

 

3.7 อาหารเม็ด 

 อาหารเม็ดเป็นวัสดุที่ใช้ในระบบขนส่งด้วยลมในการศึกษานี้ จึงเป็นตัวแปรสำคัญที่ช้ีให้เห็น

ถึงสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของวัสดุที่เป็นวัตถุประสงค์ของปริญญานิพนธ์นี้ เนื่องจากสมการที่ใช้

สำหรับคำนวณในบทถัดไปเป็นสมการที่เกิดจากการทดลองขนส่งเมด็พลาสติก (Polystyrol) ที่มีความ

หนาแน่น 1050 kg/m3 ในหัวข้อนี้จะหาคุณสมบัติของอาหารเม็ดที่ใช้ในการทดลอง คือ หาความ

หนาแน่นของอาหารเม็ด และความช้ืนของอาหารเม็ด ในการทดสอบหาความช้ืนนี้จำเป็นต้องนำเอา

อาหารเม็ดที่มีขนาดใหญ่กว่าที่ใช้ทดลองแทนเนื่องจากสถานการณ์โควิด ขนาดของอาหารเม็ด 13 

mm ความหนาแน่นที่ได้จากขนาดเม็ดใหญ่หรือเล็กอนุมานให้มีความหนาแน่นเท่ากันเนื่องจาก

ส่วนผสมในการทำที่เหมือนกัน และให้วัสดุที่ใช้คืออาหารเม็ดมีลักษณะเป็นทรง ซึ่งในความเป็นจริงไม่

มีอาหารเม็ดไหนเป็นทรงกลมอย่างแท้จริงตามรูปที่ 3.9 การทดลองหาความช้ืนทำได้ดังนี ้

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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31รูปที่ 3.9 ภาพอาหารเม็ดที่ใชใ้นการทดลอง 

 

 การหาปริมาณความช้ืน (Moisture Content) 

 การหาปริมาณความชื้น โดยนำตัวอย่างมาวิเคราะห์โดยให้ความร้อนคงที่ในตู้อบที่อุณหภมูิ 

80 องศาเป็นเป็นเวลา 2 ชั่วโมง เพื่อให้ให้ไอน้ำระเหยออกจากตัวอย่าง ค่าความชื้นที่ได้สามารถ

คำนวณจากน้ำหนักตัวอย่างที่ลดลง โดยมีสมการการคำนวณดังนี้ 

ปริมาณความช้ืน (%) = (A−B)
A

× 100 

A คือ น้ำหนักตัวอย่างก่อนอบ (g) 

B คือ น้ำหนักตัวอย่างหลังอบ (g) 

 

 
32รูปท่ี 3.10 ภาพน ้าหนักอาหารเม็ดที่ยงัไม่ผ่านการอบแหง้ 

 

จากรูปที่ 3.10 คือน้ำหนักของอาหารเม็ดตัวอย่างที่ยังไม่ผ่านการอบแห้ง จำนวน 208 เม็ด มี

น้ำหนัก 100 g  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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33รูปท่ี 3.11 ภาพน ้าหนักอาหารเม็ดทีผ่่านการอบแห้ง 

 

จากรูปที่ 3.11 คือน้ำหนักของอาหารเม็ดที่มีความช้ืน จำนวน 208 เม็ด มีน้ำหนัก 80 g โดย

ที่อาหารเม็ดเป็นทรง สามารถคำนวณความช้ืนของอาหารเม็ดได้ดังนี้ 

ปริมาณความช้ืน (%) = (A−B)
A

× 100 

           = (100−80)
100

× 100 

                      = 20% 

จากรูปที่ 3.9 คือน้ำหนักของอาหารเม็ดตัวอย่างที่ยังไม่ผ่านการอบแห้ง จำนวน 208 เม็ด มี

น้ำหนัก(m) 100 g เส้นผ่านศูนย์กลาง 13 mm คิดเป็นปริมาตรต่อ 1 เม็ดเท่ากับ(v) 1.1x10-6 m3 จะ

สามารถคิดความหนาแน่นของอาหารเม็ดที่ใช้ไดด้ังนี ้

𝜌 =
𝑚
𝑣

 

    =
0.1

208 × 3.35 × 10−8 

         = 438  kg/𝑚3 
 

 สรุปในอาหารเม็ดมีจะความชื้นที่ 20% และมีความหนาแน่น 438 kg/m3 ความชื้นส่วนนี้

อาจจะเป็นส่วนที่ทำให้อาหารเม็ดมีความหนืดต่อการไหลในท่อมากกว่าเม็ดพลาสติก  

 

3.8 ส่วนประกอบของชุดทดลอง 

1) ท่อตรงPVC เป็นท่อที่ใช้มากสุดในการสง่วัสดุด้วยลม 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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34รูปท่ี 3.12 PVC pipe 

 

2) ตัวหรีล่ม เพื่อปรับอัตราไหลมหีลายประเภทด้วยกัน แต่ในงานวิจัยน้ีเลือกใช้แบบ Ball 

valve ทีห่าซื้อได้งายและราคาไม่สูง 

 
35รูปท่ี 3.13 Damper valve 

3) พดัลมตัวที่ 1 ในงานวิจัยน้ีใช้พัดลมแบบใบพัดโค้งไปข้างหน้าตัวนี้เป็นตัวแรกในการ

ทดลอง spec : 220V, 50Hz, 250W 

 

 
36รูปท่ี 3.14 พัดลมตัวที่ 1 พัดลมแบบใบพัดโค้งไปข้างหน้า (Forward curved blade fan) 

 

4) พัดลมตัวที่ 2 คือ Vortex Ring Blower ท่อทางเข้าและออกขนาด 2 นิ้ว spec : 220V, 

50Hz, 1100W 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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37รูปท่ี 3.15 พัดลมตัวที่ 2 พัดลม Vortex Ring Blower 

 

 5) เครื่องวัดเฮดต่าง (Fluke 922) คือ pitot tube ทีท่ าการต่อเข้ากับเครื่องวัดดิจิตอลที่

สามารถวัดค่าเฮด,ความเร็วลมและอุณหภูม ิ

 

 
38รูปท่ี 3.16 เครื่องวัดเฮดต่าง (Fluke 922) 
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บทท่ี 4 

การค านวณจากทฤษฎ ี
 

 การพิจารณาระบบขนส่งด้วยลมที่น าเสนอในบทนี้ได้ท าการศึกษาวิธีที่เข้าใจง่ายและเป็น

ล าดับข้ันตอน เมื่อค านวณส าเร็จสามารถที่จะน าไปเลือกใช้พัดลมในเบื้องต้นได้ แต่ในท้ายที่สุดยังคง

ต้องใช้สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานที่ทดลองข้ึนเองเพื่อความแม่นย าในการออกแบบ การค านวณในบทนี้

มีค่าการออกแบบดังนี้  

T คือ อุณหภูมิที่ท าการทดลอง 36 ◦C 

L คือ ระยะท่อทั้งหมด 3 m 

Z คือ ระยะท่อแนวตั้ง 1 m 

D คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 2 นิ้ว (ทอ่PVC 2 นิ้ว มีเสน้ผ่านศูนย์กลางจริง 0.565 m) 

d คือ เส้นผ่านศูนย์กลางอาหารเม็ด 4 mm 

N คือ จ านวนข้อต่อ 2 ท่อน (ข้อต่อ 90◦) 
ms คือ อัตราการไหลของอาหารเม็ด 200 kg/h 

Vf คือ ความเร็วลมที่วัดในท่อขนาด 2 นิ้ว ความเร็ว 16 m/s (เป็นความเร็วเฉลี่ยที่วัดได้จาก   

พัดลมตัวที่ 2) 

 

 ขั้นตอนในการค านวณสามารถดูได้จากรูปที่ 4.1 ซึ่งการค านวณเริ่มจากการบันทกึอุณหภูมิ 

หาความหนาแน่นของวัสดุ หลังจากนั้นให้เลือกอัตราการไหลของวัสดุเพื่อที่จะหาอัตราส่วนการขนส่ง 

เมื ่อได้อัตราส่วนการขนส่งแล้วน าไปแทนหาความเร็วในการไหลของท่อในแนวราบของลม โดย

ความเร็วที่ได้จะเป็นตัวแบ่งการไหลของวัสดุ สมการที่ใช้ค านวณนี้ใช้ส าหรับการไหลแบบเบาบาง

เท่านั้น ดังนั้นเมื่อเราเลือกความเร็วลมในการออกแบบน้อยกว่าความเร็วลมต ่าสุดก็จะไม่สามารถ

หาเฮดต่อได้ ให้เปลี่ยนความเร็วที่ออกแบบใหม่ เมื่อทราบความเร็วลมก็จะสามารถหาความเร็วของ

วัสดุ โดยปกติจะมีค่าใกล้เคียงกับความเร็วลม หลังจากนั้นท าการหาเฮด โดยแบ่งเป็นเฮดของลมอย่าง

เดียว และเฮดของวัสดุอย่างเดียว เมื่อหาเฮดทั้งคู่แล้วในท้ายที่สุดจะได้ เฮดรวมระหว่างทั้งสอง หาก

น าไปพล็อตกราฟโดยติดตัวแปรความเร็วไว้จะได้กราฟโค้งหงายขึ้นโดยจุดเริ่มต้นกราฟเป็นความเร็ว

ของลมที่ไหลในท่อแนวราบต ่าสุด  

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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39รูปที่ 4.1 แผนภาพแสดงข้ันตอนการค านวณระบบขนส่งทางลม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.1 ความหนาแน่นของลม (Density of air) 

 

6ตารางท่ี 4.1 Density and specific weight of air at 1 atmosphere pressure, at 

temperatures given as °C 

 
 

จากตารางที่ 4.1 ที่อุณหภูมิ 36oC จะได้ค่าความหนาแน่ของลม 𝜌𝑓 = 1.1418 kg/m3 และ

จากหัวข้อ 3.7 อาหารเม็ดทีม่ีเส้นผ่านศูนย์กลาง 4 มม จะไดค้วามหนาแน่นของอาหารเม็ด ρp = 

438 kg/m3  

 

4.2 อัตราการขนส่งวัสดุด้วยลม (Air flow rate and mass flow rate) 

 

4.2.1 การค านวณคา่อัตราส่วนระหว่างอัตราขนส่งวัสดุต่ออัตราการไหลของอากาศ (𝝁) 

จากสมการอัตราการไหลแทนค่าความเร็วลม 16 m/s และพื้นที่หน้าตัด 2.5x10-3 จากค่าคงทีเ่ริม่ต้น 

                            Q𝑓  = 𝑣𝑓𝐴  

Q𝑓  = 16 × (2.5 × 10−3)  

  Q𝑓 = 0.0025𝑣𝑓 = 0.040   𝑚3/𝑠   (4.1) 

 

จากสมการค านวณอัตราการขนสง่ลมแทนค่า 𝜌𝑓 = 1.1418   𝑘𝑔/𝑚3 และ Q𝑓 =
0.0025𝑣𝑓 𝑚3/𝑠 

                           𝑚𝑓 =   𝜌𝑓 Q𝑓  

𝑚𝑓 = 1.1418 × 0.0025𝑣𝑓  

𝑚𝑓 = 0.00285𝑣𝑓 = 0.0465   𝑘𝑔/𝑠                                         (4.2) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากการท างานของเครือ่งอัดอาหารเม็ดท างานที่ 200 kg/h จะได ้𝑚𝑠 = 0.055 𝑘𝑔/𝑠   
จากสมการ  

𝜇 = 
𝑚𝑠

𝑚𝑓
 

 

𝜇 = 
0.055

0.00285𝑣𝑓
 

 

𝜇 = 19.298𝑣𝑓  = 1.16 (4.3) 

 

 4.2.2 การค านวณความเร็วลมต า่สุดในการไหลของท่อแนวราบ (saltation 

velocity) 

จากสมการความเร็วลมต ่าสุดในการไหลของทอ่แนวราบที่เปน็จุดแบ่งการไหลแบบเบาบาง

และแบบหนาแน่น   ได้จากการทดลองของ Rizk equation เมือ่แทนค่าอัตราการขนสง่วัสดุ (𝜇) และ

ขนาดอาหารเม็ด (d) 

จากสมการความเร็วลมต ่าสุดในการไหลของทอ่แนวราบ 

𝜇 =  
1

101.44𝑑+1.96 (
𝑣𝑠𝑡

√𝑔𝐷
)

1.1𝑑+2.5

 

จะได ้

𝑣𝑠𝑡 = √101.44𝑑+1.96𝜇1.1𝑑+2.5 ∙ √𝑔𝐷  

𝑣𝑠𝑡 = √107.7219.298𝑣𝑓
6.9 √9.81 × 0.0565 

 

𝑣𝑠𝑡 = √166.9 × 15.02  

𝑣𝑠𝑡 = 10.0 𝑚/𝑠 (4.4) 

 
 4.2.3 การค านวณความเร็วในการขนถา่ยวัสดุ (mass velocity) 

จากสมการ 

𝑣𝑠 = 𝑣𝑓(1 − 0.008𝑑0.3𝜌𝑝
0.5)  

𝑣𝑠 = 𝑣𝑓(1 − 0.008 × 0.0040.3 × 4380.5)  

𝑣𝑠 = 0.968𝑣𝑓 = 15.48 𝑚/𝑠 (4.5) 

 

4.3 การค านวณค่าสัมประสิทธิแรงเสียทานลม Friction(𝒇) และสัมประสิทธิแรงเสีย

ทานวัสดุ Solid friction (𝝀𝒔) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 4.3.1 การค านวณคา่สัมประสทิธิแรงเสียทานลม Friction (𝒇) 

7ตารางท่ี 4.2 Dynamic (absolute) and kinematic viscosity of air at 1 atmosphere 

pressure, at temperatures given as °C 

 
 

 จากตารางที่ 4.2 ที่อุณหภูมิ 36◦C จะได้ค่า kinematic viscosity (𝛾) = 16.544x10-6 m2/s 

ในทางปฏิบัตจิะเริ่มต้นด้วยการก าหนดความเร็วลมในการขนส่งวัสดุ ดังนั้นแทนค่าความเร็วลม Vf = 

16 m/s และ D = 0.0565 หาค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์เพื่อจะเลือกสมการความเสียดทานที่จะเกิด 

จากสมการที่ (2.6)   

                   𝑅𝑒 =  𝐷𝑣
𝛾

= 0.0565𝑥16.3
16.544∗10−6 =  5.566 ∗ 104                   (4.6) 

ได้ค่า Re = 5.566*104  เนื่องจาก Re > 4000 ดังนั้นเป็นการไหลแบบปันป่วน 

 

 
40รูปท่ี 4.2 แผนภาพมูดี (Moody chart) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากหัวข้อ 4.1.1 จะพบว่าการไหลของลมเป็นการไหลแบบปั่นป่วนดังนั้น จากรูปที่ 4.3 เลือก 

Hydraulically smooth ส าหรบัท่อกลมไม่ขรุขระไดส้มการคือสมการ Blasius ส าหรับการไหลแบบ

ปั่นป่วนในท่อมเีรยโ์นลด์นัมเบอร์ 4000 < Re< 105  

                           𝑓 = 0.0791
𝑅𝑒0.25                                                          (4.7)  

 

 4.3.2 การค านวณคา่สมัประสิทธิ์แรงเสียดทานของวัสด ุSolid friction (λs) 

 การค านวณความเสียดทานของวัสด ุต้องหาค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ของการไหลของเม็ดอาหาร

ก่อน เพื่อทีจ่ะระบสุถานะการไหลของเม็ดอาหารแทนค่าในสมการที่ (2.50) 

 

 
41รูปท่ี 4.3 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Re และ Drag coefficient 

จากสมการ 

    𝐾 = 𝑑 ∙ [g∙ρf(ρp−ρf)
η2 ]

1
3
                      (4.8) 

𝐾 = 0.004 ∙ [
9.81 ∙ 1.14(438 − 1.14)

0.000018752 ]

1
3

= 96.2 

 

โดยค่า K ที่ค านวณจะระบุช่วงในการค านวณ ดังนี้ 

  K  < 3.3          ช่วง Stoke 

3.3  <   K  < 43.6          ช่วง Intermediate 

43.6 < K  < 2360            ช่วง Newton 

  K  > 2360                    ช่วง Supercritical 

 

ค่า K = 96.2 อยู่ในช่วง 43.6 < K < 2360 สรุปเป็นการไหลสถานะ Newton  

จากสมการที่ (2.49) จะสามารถหาค่าเรย์โนลด์นมัเบอร์ของการไหลของวัสดุได้ดังนี ้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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                     𝑅𝑒𝑝 =
𝑉𝑓𝑑

𝛾
=

𝑉𝑓×(4×10−3)
16.544×10−6 = 241.779𝑉𝑓                              (4.9) 

                            𝑅𝑒𝑝 = 1146 
 

จากสมการ (2.55) สมการหาความเร็วในการตกอิสระของอาหารเมด็ โดยเลือกสมการช่วง Newton

ดังนี ้

                   Uf0 ≅ 1.73 ∙ [gd(ρp−ρf)
ρf

]
0.5

                                                  (4.10) 

แทนค่า d = 13mm, g= 9.81 m/s2, ρp = 438 kg/m3 ρf = 1.14 kg/m3 

Uf0 ≅ 1.73 ∙ [
9.81 × 0.004(438 − 1.14)

1.14
]

0.5

 

ความเร็วในการตกอสิระของอาหารเม็ด Uf0 = 6.70 𝑚/𝑠  

 

จากสมการหาค่าฟราวด์พาติเคิล (Frp)    

 𝐹𝑟𝑝 =
𝑈𝑓𝑜

2

𝑔∙𝑑                                                                  (4.11) 

𝐹𝑟𝑝 =  6.70 2

9.81×0.004
= 1146.9      

 

จากสมการหาค่าฟราวด์นัมเบอร์ (Fr)                                           

𝐹𝑟 = 
𝑣𝑓

2

𝑔 ∙ 𝐷
   

𝐹𝑟  = 
𝑣𝑓

2

9.81 × 0.0565
  

𝐹𝑟  = 1.804𝑣𝑓
2  = 461.8 (4.12) 

 

ความเสียดทานของวัสดจุากสมการ Solid friction factor ที่ได้จากการทดลองของ Stegmaier ดังนี ้

𝜆𝑠 =  0.082∙𝐹𝑟𝑝0.25

𝜇0.3∙𝐹𝑟0.86
∙ (𝐷

𝑑
)

0.1
            

แทนค่าเพื่อหาค่า 𝜆𝑠 จะได ้

𝜆𝑠 = 
0.082 × 1143.9860.25

𝜇0.3 × 1.804𝑣𝑓
20.86 × (

0.0565
0.004 )

0.1

  

𝜆𝑠 = 
0.621

𝜇0.31.804𝑣𝑓
1.72  

𝜆𝑠 = 
0.344

𝜇0.3𝑣𝑓
1.72   = 0.0029 (4.13) 

ที่ความเร็วลม 16 m/s จะได้ความเสียดทานของวัสดุ (𝜆𝑠) = 0.0029  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.4 ค านวณเฮดสูญเสียของลม (Head loss of air) 

 

 4.4.1 การค านวณเฮดสูญเสียในท่อตรง 

 เฮดสูญเสียที่เกิดจากท่อเพียงอย่างเดียว จะสามารถค านวณได้จากสมการ (4.14) เนื่องจาก

สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานเป็นฟังชันกับความเร็วลม สมการผลลัพธ์จะยังติดตัวแปร f ไว้ 

ℎ𝐿,𝑚𝑎𝑗𝑜𝑟 = 𝑓 𝐿
𝐷

⋅
𝑉𝑓

2

2𝑔
⋅ 1000𝜌𝑎

𝜌𝑤
                                         (4.14) 

 = 𝑓 
3×𝑉𝑓

2×1.14×1000

2×0.0565×9.81×997
  

 = 3𝑓𝑉𝑓
2     mmH2O       

 

4.4.2 การค านวณหาเฮดสูญเสยีในท่องอ 

 จากการออกแบบระบบสง่อาหารเม็ดด้วยลมจะมที่องอ 90º จ านวน 2 จุด ซึง่จะสามารถ

ค านวณหาเฮดสูญเสียไดจ้าก 

ℎ𝐿,𝑚𝑖𝑛𝑜𝑟 = 𝐾𝐿
𝑉𝑓

2

2𝑔
⋅ 1000𝜌𝑎

𝜌𝑤
                                      (4.15) 

ข้องอ 90 องศา ค่าจากตารางได้ KL =1.2 ซึ่งมจี านวน 2 ท่อน 

ℎ𝐿,𝑚𝑖𝑛𝑜𝑟 = 2 × 1.2
𝑉𝑓

2 × 1.14 × 1000
19.62 × 997

 

  

ℎ𝐿,𝑚𝑖𝑛𝑜𝑟 = 0.139𝑉𝑓
2     𝑚𝑚𝐻2𝑂  

 

 4.4.3 การค านวณหาเฮดสูญเสยีรวมของระบบ 

จากการค านวณข้างต้น เมื่อน ามารวมกันคือเฮดสูญเสียรวมของระบบดังนี้ 

ℎ𝑎𝑖𝑟 = ℎ𝐿 𝑚𝑎𝑗𝑜𝑟 + ℎ𝐿 𝑚𝑖𝑛𝑜𝑟            
แทนค่าลงไปจะได ้

      ℎ𝑎𝑖𝑟 = 3𝑓𝑉𝑓
2 + 0.139𝑉𝑓

2    𝑚𝑚𝐻2𝑂 
 

 

4.5 การค านวณเฮดสูญเสียของการไหลของวัสดุ (Head loss of solid flow) 

 เพื่อความง่ายในการการค านวณเฮดสูญเสียของวัสดุ จะท าการแบ่งออกเป็นส่วนๆดังนี ้

  1.เฮดสญูเสียจากความเรง่ (Acceleration loss) 

  2.เฮดสญูเสียจากการขนส่งวัสดุตามแนวดิ่ง (Vertical loss) 

  3.เฮดสญูเสียจากการไหลไปตามท่อ (Pipe loss) 

  4.เฮดสญูเสียจากการไหลผ่านท่อโค้ง (Bend loss) 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.5.1 การค านวณเฮดสญูเสียจากความเร่ง (Acceleration loss) 

หาเฮดสูญเสียที่เกิดจากความเร่งได้จากสมการ  

                      𝐻𝑎 =
𝜌𝑓𝑉𝑠

2

𝜌𝑤𝑔
(0.5 +  𝜇∙𝑉𝑠

𝑉𝑓
)                                                                  (4.16) 

แทนสมการ 4.5 ลงในสมการ 4.16 ได้ 

                 𝐻𝑎 = (𝑉𝑓(1−0.008𝑑0.3𝜌𝑝0.5))2

997𝑥9.812 (0.5 +  1.16∙Vf(1−0.008d0.3𝜌𝑝0.5)
𝑉𝑓

) 

 

 4.5.2 การค านวณเฮดสูญเสียจากการขนส่งวัสดุตามแนวดิ่ง (Vertical loss) 

หาเฮดสูญเสียที่เกิดจากการขนสง่วัสดุตามแนวดิ่งได้จากสมการ 

𝐻𝑧 = 𝜇∙𝜌𝑓∙𝑧∙𝑉𝑓

𝜌𝑤∙Vf(1−0.008d0.3𝜌𝑝0.5)
                                                   (4.17) 

𝐻𝑧 = 1.16∙1.14∙1∙𝑉𝑓

997∙Vf(1−0.008∙0.004∙0.3∙438∙0.5)
  𝑚𝑚𝐻2𝑂     

 

4.5.3 การค านวณเฮดสญูเสียจากการไหลไปตามท่อ (Pipe loss) 

หาเฮดสูญเสียที่เกิดจากการไหลไปตามทอ่จากสมการ 

𝐻𝐿 = 
𝜌𝑓∙𝑉𝑓

2∙𝐿

2∙𝐷∙𝜌𝑤∙𝑔
(𝜇 ∙ 𝜆𝑠)                                        (4.18)                                 

𝐻𝐿 = 

1.14 ∙ 𝑉𝑓
2 ∙ 3

2 ∙ 0.565 ∙ 9.81 ∙ 997
(1.16 ∙ 𝜆𝑠) 𝑚𝑚𝐻2𝑂 

 

 

4.5.4 การค านวณเฮดสูญเสียเนื่องจากการไหลผา่นท่อโคง้ (Bend loss) 

หาเฮดสูญเสียที่เกิดจากการไหลผ่านทอ่โค้งจากสมการ 

 𝐻𝑏 = 𝑁∙𝐵∙𝜌𝑓∙𝑉𝑓
2∙(1+ 𝜇)

2∙𝑔∙𝜌𝑤
                                       (4.19) 

  𝐻𝑏 = 2 ∙ 1.5 ∙ 1.14 ∙ 𝑉𝑓
2 ∙ (1 +  1.16)

2 ∙ 9.81 ∙ 997
      𝑚𝑚𝐻2𝑂 

 

4.5.5 เฮดสญูเสียรวมของการไหลของวัสดุ (∆𝑯𝑻 𝒔𝒐𝒍𝒊𝒅) 

น าเฮดสญูเสียทั้ง 4 มารวมด้วยกันจะได้ดังสมการ (4.20) 
                ∆𝐻𝑇 𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑 =  ∆𝐻𝑎 +  ∆𝐻𝑧 +  ∆𝐻𝐿 +  ∆𝐻𝑏                              (4.20)                     

เมื่อน าเฮดสญูเสียของลมและวัสดุมารวมกันจะได้ดังสมการ (4.21) 

           ∆𝐻𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚 =  ∆𝐻𝑇 𝑎𝑖𝑟 +  ∆𝐻𝑇 𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑             (4.21) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.6 เฮดสูญเสียรวมของระบบการไหล 2 เฟส ( ∆𝑯𝒔𝒚𝒔𝒕𝒆𝒎) 

 

 4.6.1 เฮดสญูเสียของการไหลของลม(∆𝑯𝑻 𝒂𝒊𝒓) 

หาค่าเฮดสญูเสียของลม(∆𝐻𝑇 𝑎𝑖𝑟) ด้วยการแทนค่าความเร็วลมทีม่ากกว่าความเร็วต ่าสุด

ของการไหลในท่อ คือแทนความเร็วมากกว่า 10 m/s ลงไปในสมการจะได้ค่าดังตารางนี้  

 

8ตารางท่ี 4.3 เฮดสูญเสียของลม 

ความเร็ว

ลม(m/s) 

อัตราการ

ไหล(m3/s) 

เรย์โนลด์นมั

เบอร์(Re) 

ความเสียดทาน(f) เฮด 

(mmH2O) 

10 0.025 0.00581 0.00586 111.2 

12 0.030 0.00556 0.00452 141.2 

14 0.035 0.00535 0.00363 174.6 

16 0.040 0.00517 0.00300 211.4 

18 0.045 0.00502 0.00254 251.6 

20 0.050 0.00489 0.00219 295.2 

22 0.055 0.00477 0.00191 342.1 

24 0.060 0.00467 0.00169 392.3 

26 0.065 0.00458 0.00151 445.9 

28 0.070 0.00450 0.00136 502.7 

 

เมื่อน าสมการเฮดสูญเสียของลมและอัตราการไหลของลมมาสร้างกราฟจะได ้

 

 
42รูปท่ี 4.4 กราฟการสญูเสียเฮดของอากาศ 
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 จากรปูที่ 4.4 ปกติเฮดสญูเสียของลมไม่ต้องพิจารณาความเร็วการไหลต่ำสุดในทอ่กล่าวคือ

กราฟจะเริ่มตั้งแตจุ่ดศูนย์เป็นต้นไป แต่เพื่อความไม่สบัสนในปริญญานิพนธ์นี้จงึใช้หลกัเกณฑเ์ดียวกับ

การไหลของวัสดุคือพจิารณาที่ความเร็วลมต่ำสุดในการไหลในท่อเป็นต้นไปจงึได้ผลดงัภาพ 

 

4.6.2 เฮดสญูเสียของการไหลของวัสดุ (∆𝑯𝑻 𝒔𝒐𝒍𝒊𝒅) 

หาค่าเฮดสูญเสียของวัสดุด้วยการแทนค่าความเร็วลมท่ีมากกว่าความเร็วต ่าสุดของ

การไหลในท่อ คือแทนความเร็วมากกว่า 10 m/s ลงไปในสมการจะได้ค่าดัง 3 ตารางนี้ 

 

9ตารางท่ี 4.4 เฮดสญูเสียของวัสดุ 

ความเร็ว

ลม(m/s) 

ความเร็ว

วัสดุ(m/s) 

อัตราการ

ไหล(m3/s) 

ฟราวนัมเบอร์ 

Fr 

ฟราวพาติเคิล

Frp 

เรย์โนลด์พาติ

เคิล Rep 

สัมประสิทธิ์แรง

เสียดทาน 𝜆𝑠  

10 9.7 0.025 180.4 1144 2424.2 0.00586 

12 11.6 0.03 259.8 1144 2909.1 0.00452 

14 13.6 0.035 353.6 1144 3393.9 0.00363 

16 15.5 0.040 461.9 1144 3878.8 0.00300 

18 17.4 0.045 584.6 1144 4363.6 0.00254 

20 19.4 0.050 721.7 1144 4848.5 0.00219 

22 21.3 0.055 873.2 1144 5333.3 0.00191 

24 23.2 0.060 1039.2 1144 5818.2 0.00169 

26 25.2 0.065 1219.6 1144 6303.0 0.00151 

28 27.1 0.070 1414.5 1144 6787.9 0.00136 

 

ตารางท่ี 4.4 เฮดสญูเสียของวัสด(ุต่อ) 

Vf 

(m/s) 
𝜇 

mf 

(kg/s) 

ms  

(kg/s) 

HL 

(mmH2O) 

Ha 

(mmH2O) 

Hb 

(mmH2O) 

Hz 

(mmH2O) 

Hsolid 

(mmH2O) 

10 1.925 0.029 0.055 3.49 25.82 51.14 2.27 82.7 

12 1.604 0.034 0.055 3.23 32.29 65.57 1.9 103 

14 1.375 0.04 0.055 3.03 39.21 81.39 1.62 125.3 

16 1.203 0.046 0.055 2.86 46.55 98.62 1.42 149.5 

18 1.07 0.051 0.055 2.73 54.34 117.24 1.26 175.6 

20 0.963 0.057 0.055 2.61 62.56 137.26 1.14 203.6 

22 0.875 0.063 0.055 2.51 71.22 158.67 1.03 233.4 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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24 0.802 0.069 0.055 2.42 80.32 181.49 0.95 265.2 

26 0.74 0.074 0.055 2.34 89.85 205.71 0.87 298.8 

28 0.688 0.08 0.055 2.26 99.82 231.32 0.81 334.2 

 

ตารางท่ี 4.4 เฮดสญูเสียของวัสด(ุต่อ) 

อัตราการไหล

(m3/s) 

สัมประสิทธิ์แรงเสียด

ทาน 𝜆𝑠 

เฮดสูญเสียของ

วัสด ุ

(mmH2O) 

0.025 0.00586 82.73 

0.030 0.00452 102.99 

0.035 0.00363 125.25 

0.040 0.00300 149.45 

0.045 0.00254 175.56 

0.050 0.00219 203.56 

0.055 0.00191 233.43 

0.060 0.00169 265.17 

0.065 0.00151 298.77 

0.070 0.00136 334.22 

 

เมื่อน าค่าจากตารางที่ 4.4 มาสร้างกราฟจะได้ดังน้ี 

 

 
43รูปท่ี 4.5 กราฟการสญูเสียเฮดของวัสดุ 
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 จากรปูที่ 4.5 จุดต่ำสุดของกราฟคือความเร็วลม 10.0 m/s ที่อัตราไหล 0.025 m3/s มีเฮด

82.73 mmH2O เป็นจุดเริ่มต้นของการไหลแบบเบาบางของวัสด ุ

 

4.6.3 เฮดสญูเสียของการไหล 2 เฟส (∆𝑯𝒔𝒚𝒔𝒕𝒆𝒎) 

 เมื ่อน าเฮดสูญเสียทั ้งสอง เฮดจากการไหลของลม และเฮดการไหลของไหล 2 สถานะมา

รวมกันจะได้เฮดสูญเสียของการไหลแบบเบาบาง (Dilute phase) ในหน่วย มิลลิเมตรน ้าดังนี ้

 

10ตารางท่ี 4.5 เฮดสูญเสียของการไหล 2 เฟส 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

อัตราการไหล

(m3/s) 
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน 

𝜆𝑠 

เฮดสูญเสียของไหล 2 

เฟส 

(mmH2O) 

0.025 0.00586 99.7 

0.030 0.00452 126.8 

0.035 0.00363 157.1 

0.040 0.00300 190.5 

0.045 0.00254 227.1 

0.050 0.00219 266.7 

0.055 0.00191 309.4 

0.060 0.00169 355.2 

0.065 0.00151 404.0 

0.070 0.00136 455.9 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากตารางที่ 4.5 น าอัตราการไหลและเฮดสูญเสียมาพล็อตกราฟได้ดังนี ้

 

 
44รูปท่ี 4.6 เฮดสูญเสียของการไหล 2 เฟส 

 

 จากรูปที่ 4.6 จะพบว่าเฮดที่ได้จะมีกราฟลักษณเป็นเส้นโค้งขึ้นซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับรูปที่ 

2.16 แล้วจะแตกต่างกัน สาเหตุที่รูปทั้งสองแตกต่างกันเพราะรูป 4.6 เป็นรูปที่เกิดจากการค านวณ 

ในการค านวณเฮดสูญเสียนี้จะสามารถหาได้เฉพาะการไหลแบบเบาบาง (Dilute phase) เท่านั้น 

ดังนั้นกราฟที่ได้จะเหมือนกับการพล็อตกราฟที ่2.17 เพียงครึ่งเดียว โดยแสดงเพียงกราฟทางด้านขวา

ของจุดความเร็วต ่าสุด ดังนั้นกราฟที่ได้จากทฤษฎีกับการทดลองจรงิจงึแตกต่างกัน จากการค านวณใน

บทที่ 4 สามารถสรุปเป็นตัวแปรที่ได้จากการออกแบบและค่าคงที่จะได้ดังตารางที่ 4.6 

 

11ตารางท่ี 4.6 สรุปตัวแปรทีเ่กี่ยวข้อง 

ตัวแปร นิยาม ปริมาณ หน่วย 

Vf ความเร็วลม 16.0 m/s 

Vs ความเร็วของเม็ดอาหาร 15.4 m/s 

T อุณหภูมิที่ท าการทดลอง 36 ◦C 

Le ระยะการไหลเต็มท่อ 1.536 m 

L ความยาวรวมท่อ 3 m 

Z ระยะท่อแนวตั้ง 1 m 

D ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางท่อ 0.0565 m 

d เส้นผ่าศูนย์กลางอาหารเม็ด 4 mm 

mf อัตราการไหลของลม 0.0465 Kg/s 
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ms อัตราการไหลของอาหารเม็ด 200 Kg/h 

ρf ความหนาแน่นอากาศ 1.1418 Kg/m3 

ρs ความหนาแน่นอาหาร 438 Kg/m3 

f ความเสียดทานของลม 0.0052  

𝜆𝑠 ความเสียดทานของของไหล 2 สถานะ 0.0029  

µ อัตราการขนส่งอาหารเม็ด 1.16  

Vst ความเร็วลมต ่าสุดในท่อแนวตรง 10 m/s 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 5 

วิธีการทดลองและผลการทดลอง 
 

 จากการออกแบบชุดทดลองในบทที่ 3 จะน ามาท าชุดทดลองจริงในบทนี้ โดยจะแบ่งการ

ทดลองเป็น 3 การทดลอง 1.การทดลองหาสมรรถนะของพัดลมตัวที่ 1 และตัวที่ 2 2.การทดลองหา

สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของลมในท่อ 3.การทดลองหาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของอาหารเมด็ใน

ท่อ โดยแต่ละการทดลองจะใช้ pitot tube วัดเฮดที่จุดที่ก าหนดไว้และหรี่แดมเปอร์เพื่อลดอัตราการ

ไหลของลม ส่วนอัตราการไหลของวัสดุหรืออัตราการขนส่งจะคงที่ที่ 200  kg/h ในการทดลองจะมี

อุปกรณ์การทดลองและตัวแปรควบคุมดังนี้ 

อุปกรณ์การทดลอง   

1.พัดลม (Fan) 

2.เครื่องวัดเฮดต่าง (Differential pressure meter) 

3.ท่อ (PVC pipe) 

4.ตัวจ่ายอาหารเม็ด (Feeder) 

5.ข้อต่อหรีล่ม (Damper) 

ตัวแปรควบคุม 

1.อัตราการขนส่งวัสดุ 200 kg/h 

2.ขนาดท่อPVC 2 นิ้ว 

3.ขนาดเม็ดอาหาร 4 mm 

4.อุณหภูมิในการทดลอง 36 องศา 

 

5.1 การทดลองที่ 1 การทดลองหาสมรรถนะของพัดลม 

การทดลอง 1.1 การทดลองหาสมรรถนะของพัดลมตัวที่ 1 โดยเครื่องวัดเฮดต่าง 

(Differential pressure meter, Fluke922) 

 

 
45รูปท่ี 5.1 ภาพชุดทดลองการหาสมรรนะของพัดลมตัวที่ 1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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วิธีการทดลอง 

1. น า Pitot tube ใส่ในท่อในต าแหน่งที่ปลายท่อโดยเว้นระยะ 0.6 เมตร จากพัดลม 

2. วัดค่าความเร็วลม เฮดสถิต และเฮดทัง้หมด ทีจุ่ด 1 และ จุด 2 โดยการหรี่แดมเปอร์จาก

อัตราการไหลมากไปหาอัตราการไหลน้อย 

3. บันทึกค่าลงในตารางที ่5.1 

 

12ตารางท่ี 5.1 บันทึกผลการทดลองหาสมรรถนะของพัดลมตัวที่ 1 

หรี่แดม

เปอร์ครั้งท่ี 

V 

(m/s) 

Q 

(m3/s) 

Hstatic 

(mmH2O) 

Hdynamic 

(mmH2O) 

Htotal 

(mmH2O) 

1 1.11 0.0027 79.92 0.08 80 

2 4.02 0.01 79.42 1.07 80.49 

3 6.25 0.015 76.78 2.6 79.38 

4 9.02 0.022 73.72 5.41 79.13 

5 11.25 0.028 68.27 8.41 76.68 

6 12.91 0.032 63.73 11.07 74.8 

7 15.13 0.037 57.77 15.21 72.98 

8 17.22 0.043 46.57 19.7 66.27 

9 18.45 0.046 36.45 22.62 59.07 

10 20.56 0.051 15.11 28.08 43.19 

 

 
46รูปท่ี 5.2 กราฟสมรรถนะพัดลม 0.5 แรงม้า 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

He
ad

 (m
m

H 2
O

)

Q(m3/s)

สมรรถนะพัดลม 0.5 แรงม้า

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



55 
 

 
 

 

 จากกราฟสมรรถนะพัดลมตัวแรกจะสังเกตว่าพัดลมตัวที ่ 1 เมื ่ออัตราไหลน้อยลงหรือ

ความเร็วลมน้อย เฮดเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อย ไม่เหมาะกับการขนส่งอาหารเม็ดที่มีเฮดสูงหรือการไหล

แบบหนาแน่นเพราะจะไม่สามารถผลักอาหารเม็ดไปจนถึงปลายทางได้ 

 

การทดลอง 1.2 การทดลองหาสมรรถนะของพัดลมตัวที่ 2 โดยเครื่องวัดเฮดต่าง 

(Differential pressure meter, Fluke922) 

 
47รูปท่ี 5.3 ภาพชุดทดลองการหาสมรรนะของพัดลมตัวที่ 2 

 

วิธีการทดลอง 

1. น า Pitot tube ใส่ในท่อในต าแหน่งที่ปลายท่อโดยเว้นระยะ 0.6 เมตร จากพัดลม 

2. วัดค่าความเร็วลม เฮดสถิต และเฮดทัง้หมด ทีจุ่ด 1 และ จุด 2 โดยการหรี่แดมเปอร์จาก

อัตราการไหลมากไปหาอัตราการไหลน้อย 

3. บันทึกค่าลงในตารางที่ 5.2 

 

13ตารางท่ี 5.2 บันทึกผลการทดลองหาสมรรถนะของพัดลมตัวที่ 2 

หรี่แดม

เปอร์ครั้งท่ี 

V 

(m/s) 

Q 

(m3/s) 
Hstatic 

(mmH2O) 

Hdynamic 

(mmH2O) 

Htotal 

(mmH2O) 

1 5.20 0.0130 595.14 1.86 597.01 

2 8.57 0.0214 579.06 4.90 583.95 

3 10.25 0.0256 560.18 6.99 567.17 

4 13.42 0.0336 472.64 12.47 485.11 

5 14.70 0.0368 279.27 15.15 294.42 

6 15.85 0.0397 90.80 17.60 108.40 

7 15.95 0.0399 62.94 17.83 80.77 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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8 16.13 0.0404 39.28 18.18 57.46 

9 16.15 0.0404 28.79 18.30 47.09 

10 16.30 0.0408 15.62 18.65 34.27 

 

จากตารางผลการทดลองน าเฮดสญูเสีย (Htotal) กบัอัตราการไหล (Q) มาพล็อตกราฟ ได้ดังนี ้

 

 
48รูปท่ี 5.4 กราฟสมรรถนะพัดลม 1.5 แรงม้า 

 

 จากรูปที่ 5.4 จะเห็นว่าพัดลมตัวที่ 2 ต่างจากพัดลมตัวที่ 1 ตรงที่กราฟของพัดลมตัวที่ 2 มี

ความชันที่มากกว่าตัวที่ 1 อย่างชัดเจน ท าให้ เมื่ออัตราการไหลของลมน้อย เฮดที่เกิดจะเพิ่มด้วย

เช่นกัน ดังนั้นในการทดลองหาสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานของวัสดุจะใช้พัดลมตัวที่ 2  

 

5.2 การทดลองที่ 2 การทดลองหาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานระหว่างลมและท่อ 

การทดลอง 2 การทดลองหาสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานระหว่างลมและทอ่โดยเครือ่งวัดเฮด

ต่าง (Differential pressure meter, Fluke922) 

 
49รูปท่ี 5.5 ภาพชุดทดลองการหาสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน(f) 
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วิธีการทดลอง 

1. น า Pitot tube ใส่ในท่อในต าแหน่งที่ 1 และ 2 โดยเว้นระยะห่าง 2 เมตร (Le=1.5 m, 

L=2m)  

2. วัดค่าความเร็วลม เฮดสถิต และเฮดทัง้หมด ทีจุ่ด 1 และ จุด 2 โดยการหรี่แดมเปอร์จาก

อัตราการไหลมากไปหาอัตราการไหลน้อย 

3. บันทึกค่าลงในตารางที่ 5.3 

 

14ตารางท่ี 5.3 บันทึกผลการทดลองหาสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานระหว่างลมและทอ่ 

หรี่แดม

เปอร์

ครั้งท่ี 

V 

(m/s) 

Q 

(m3/s) 

Hstatic  

(mmH2O) 
Hdynamic  

(mmH2O) 

Htotal  

(mmH2O) 
Hloss 

(mmH2O) 
จุดท่ี 1 จุดท่ี 2 จุดท่ี 1 จุดท่ี 2 

1 1.11 0.0027 79.99 79.92 0.08 80.07 80.00 0.07 

2 4.02 0.010 80.11 79.42 1.07 81.19 80.49 0.70 

3 6.25 0.015 77.95 76.78 2.59 80.54 79.38 1.17 

4 9.02 0.026 76.29 73.72 5.40 81.69 79.13 2.56 

5 11.25 0.028 73.28 68.27 8.41 81.69 76.68 5.01 

6 12.91 0.032 69.09 63.73 11.07 80.16 74.80 5.36 

7 15.13 0.037 63.83 57.77 15.21 79.04 72.98 6.06 

8 17.22 0.043 53.21 46.57 19.70 72.91 66.27 6.64 

9 18.45 0.046 44.38 36.45 22.61 66.99 59.07 7.93 

10 20.56 0.051 24.55 15.11 28.08 52.63 43.19 9.44 

เนื่องจากการทดลองจากจุดที่ 1 ถึงจุดที่ 2 เป็นท่อตรงจึงพิจารณาเพียงค่าสัมประสิทธิแรง

เสียดทานจากสมการ (2.10) ได้สมการดังนี้  

 𝑓 = 𝐻𝐿 ⋅ 𝐷
𝐿

⋅ 𝑔⋅𝜌𝑤

500⋅𝑉2⋅𝜌𝑎
 

 𝑓 = 𝐻𝐿
0.0565

2
⋅ 9.81⋅997

500⋅1.14⋅𝑉2   

เมื่อแทนค่าHloss ในHL และค่าพารามเิตอร์ต่างๆตามสมการจะไดค่้า 𝑓(Friction factor) ตาม

ตารางข้างล่างนี ้

 

15ตารางท่ี 5.4 ค่า Reynold number และ Friction factor 

Reynold number Friction factor 

3791.7 0.01207 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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13732.2 0.00920 

21349.8 0.00634 

30812.0 0.0067 

38429.6 0.00842 

44100.1 0.00684 

51683.5 0.00563 

58822.9 0.00476 

63024.5 0.00495 

70232.2 0.00475 

 

จากตารางจะได้กราฟความสมัพันธ์ระหว่าง Reynold number และ Friction factor ดังนี ้

 

 
50รูปท่ี 5.6 กราฟความสมัพันธ์ระหว่าง Reynold number และ Friction factor 

 

เม ื ่อน าค่าส ัมประสิทธิ ์แรงเส ียดทานของ  Koo equation และ Blasius equation มา

เปรียบเทียบกับสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานจากการทดลองได้ดังกราฟล่างนี้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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51รูปท่ี 5.7 กราฟเปรียบเทียบค่า Friction (f) จากการทดลอง จากสมการ Koo equation และจาก

สมการ Blasius equation 

 

16ตารางท่ี 5.5 เปรียบเทียบค่า Friction (f) จากการทดลอง จากสมการ Koo equation และจาก

สมการ Blasius equation 

Reynold 

number 

Friction 

factor 

Koo 

equation 

% 

error 

Blasius 

equation 
% 

error 

3791.7 0.01207 0.01035 16.65 0.01008 19.74 

13732.2 0.00920 0.00733 25.56 0.00731 25.91 

21349.8 0.00634 0.00655 3.15 0.00654 3.11 

30812.0 0.00670 0.00598 12.11 0.00597 12.22 

38429.6 0.00842 0.00566 48.66 0.00565 49.04 

44100.1 0.00684 0.00548 24.81 0.00546 25.31 

51683.5 0.00563 0.00528 6.66 0.00525 7.32 

58822.9 0.00476 0.00512 7.05 0.00508 6.28 

63024.5 0.00495 0.00504 1.78 0.00499 0.85 

70232.2 0.00475 0.00492 3.37 0.00486 2.24 

 

 จากการทดลองที่ 2 จะพบว่าการทดลองหาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานมีความคลาดเคลื่อน

จากสมการทั้ง 2 เท่ากับ15.05% ซึ่งแสดงให้เห็นว่าค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานที่ได้มีค่าใกล้เคียงกับ

การค านวณ โดยค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานของลม(f) ที่ได้นี้จะใช้ไดเ้มื่อเป็นการไหลแบบปั่นป่วน ที่

มีเรย์โนลด์นัม(Re) เบอร์อยู่ในช่วง 3700 – 70200  
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.3 การทดลองที่ 3 การทดลองหาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของวัสดุ (𝝀𝒔) 

การทดลองที่ 3 การทดลองหาสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานของวัสดุ (𝜆𝑠) โดยเครื่องวัดเฮดต่าง 

(Differential pressure meter, Fluke922) 

 

 
52รูปท่ี 5.8 ภาพชุดทดลองการหาสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานของวัสด ุ(λs) 

 

วิธีการทดลอง 

1. น า Pitot tube ใส่ในท่อในต าแหน่งที่ 1 และ 2 โดยเว้นระยะห่าง 2 เมตร  

2. วัดค่าความเร็วลม เฮดของของไหล 2 เฟส ที่จุด 1 และ จดุ 2 โดยการหรี่แดมเปอร์จาก

อัตราการไหลมากไปหาอัตราการไหลน้อย 

3. บันทึกค่าลงในตารางที่ 5.6 

 

17ตารางท่ี 5.6 บันทึกผลการทดลองหาสมัประสทิธ์ิแรงเสียดทานของของวัสดุ (𝜆𝑠) 

ครั้ง

ท่ี 

Vf 

(m/s) 

Vs 

(m/s) 

Q 

(m3/s) 

H 2 phase  

(mmH2O) 
Hair  

(mmH2O) 

H loss 

solid 

(mmH2O) จุดท่ี 1 จุดท่ี 2 

1 5.1 4.9 0.012 306.10 78.70 0.55 226.84 

2 5.5 5.3 0.013 283.37 59.05 0.63 223.69 

3 6.5 6.3 0.016 263.70 46.56 0.85 216.30 

4 7.5 7.3 0.018 245.08 64.11 1.09 179.88 

5 8.0 7.7 0.020 211.21 59.91 1.22 150.08 

6 8.8 8.5 0.022 191.34 70.39 1.44 119.51 

7 10.1 9.8 0.025 206.08 68.28 1.83 135.97 

8 12.1 11.7 0.03 246.49 70.69 2.51 173.28 

9 13.9 13.5 0.034 329.90 142.28 3.20 184.42 

10 15.3 14.8 0.038 358.38 144.06 3.79 210.53 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  จากค่าเฮดสูญเสีย (Hloss) ที่ได้จากการทดลองน าไปลบด้วย เฮดสญูเสียจากลม(HLf)และเฮด

สูญเสียวัสดจุากความเร่ง(Ha) จะได้ด้วยเฮดสญูเสียจากความเสียดทานวัสดุ(HL) ดังนี ้

 𝐻𝐿 = 𝐻𝐿𝑜𝑠𝑠 − 𝐻𝐿𝑓 − 𝐻𝑎 

 

ดังนั้นสามารถหาสัมประสิทธ์ิแรงเสียทานของวัสดุจากสมการ (2.23) โดยปรบัสมการได้ดังนี ้ 

𝜆𝑠 =
𝐻𝐿 ⋅ 𝐷 ⋅ 𝑔 ∙ 𝜌𝑤

500 ⋅ 𝑣𝑓
2 ⋅ 𝜇 ⋅ 𝜌𝑓

 

 

หลังจากแทนค่าต่างๆลงในสมการแล้วให้พิจารณาค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ความเร็ว

มากกว่าความเร ็วการไหลต ่าส ุด  (Vst) ดังค านวณสมการ (4.5) Vst = 10 m/s จะได้ดังตาราง

ความสัมพันธ์ระหว่างเรย์โนลด์นัมเบอร์ (Re) และค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานวัสดุ (𝜆𝑠) ดังนี ้

 

18ตารางท่ี 5.7 ตารางความสัมพันธ์ระหว่างเรย์โนลด์นัมเบอร์(Re) และค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน

วัสด ุ(𝜆𝑠)  

 

 

จากการคำนวณความเร็วในการไหลต่ำสุด Vst = 10 m/s ในการทดลองจะพบว่าจุดต ่าสุด

ของกราฟการขนส่งอาหารเม็ดมีความเรว็ Vst = 9.2 m/s จากรูปที่ 5.9 เมื่อผ่านจุดต ่าสุดแล้วความเรว็

ของการขนส่งยิ่งลดจะท าให้ความดันรวมเพิ่มข้ึน โดยน าข้อมูลจากตารางที่ 5.6 จะไดด้ังกราฟล่างนี้ 

 

Velocity (Vf) 

(m/s) 
Reynold (Re) Friction of solid ( 𝜆𝑠 ) 

5.1 17421.4 - 

5.5 18787.8 - 

6.5 22203.8 - 

7.5 25619.7 - 

8.0 27327.7 - 

8.8 30060.5 - 

10.1 34501.2 0.5384 

12.1 41333.1 0.5748 

13.9 47481.9 0.5157 

15.3 52264.2 0.5358 

การไหลแบบหนาแน่น 

 

การไหลแบบเบาบาง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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53รูปท่ี 5.9 กราฟการขนสง่อาหารเม็ดจากการทดลอง 

 

จากกราฟเฮดสูญเสียของการไหลของไหล 2 สถานะ พบว่าการไหลแบบเบาบางจะเกิด

ในขณะอากาศมีความเร็วสูง เมื่อลมมีความเร็วตกลงเรื่อยๆจนถึงจุดต ่าสุด จะพบว่าหลังจากนี้แม้

ความเร็วลดลงแต่ความดันกลับสูงข้ึน ฝั่งการไหลความเร็วต ่านี้จะเรียกการไหลแบบหนาแน่น สังเกต

จากกราฟจะพบว่าจุดต ่าสุดของกราฟที่อัตราการไหลอากาศ 0.0235 m3/s หรือความเร็ว 9.2 m/s 

และจุดน้ีจะเป็นจุดเปลี่ยนของการไหล 2 ประเภทดังภาพต่อไปนี้ 

 

 
54รูปท่ี 5.10 การไหลแบบเบาบางที่อัตราไหล 0.038 m3/s 

 

จากรูปที่ 5.10 เป็นการไหลแบบเบาบางที่ความเร็วลม 15.3 m/s อัตราการไหลของลม 

0.038 m3/s อาหารเม็ดไหลแบบไม่เกาะกลุ่ม เกิดการกระดอนกระทบกับผนัง  
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55รูปท่ี 5.11 การไหลแบบหนาแน่นที่อัตราไหล 0.016 m3/s 

 

จากรูปที่ 5.11 เป็นการไหลแบบหนาแน่นที ่ความเร็วลม 6.5 m/s อัตราการไหลของลม 

0.016 m3/s อาหารไหลติดกันเป็นกลุ่ม เกิดการกระดอนเนื่องจากการกระทบกับผนังน้อย 

 

 
56รูปท่ี 5.12 กราฟการเปรียบเทียบเฮดสูญเสียจากทฤษฎีและการทดลอง 

 จากรูปที่ 5.12 เป็นการเปรียบเทียบเฮดสูญเสียจากทฤษฎีและการทดลองข้อมูลที่น ามา

พล็อตกราฟเป็นข้อมูลจากตารางที่ 4.4 โดยน าเฮดสูญเสียจากความเร่งบวกกับเฮดสูญเสียจากท่อ

แนวราบตามสถานการณ์เดียวกับการทดลอง จากรูปที่ 5.12 พบว่ากราฟที่ได้มีความแตกต่างกนัคือ

กราฟเฮดสูญเสียจากการทดลองลักษณะเป็นรูปตัวยูและกราฟจากทฤษฏีมีลักษณะโค้งขึ้น โดยเมื่อ

เปรียบเทียบกับรูปที่ 2.17 แล้วพบว่ากราฟเฮดสูญเสียจากการทดลองมีลกัษณะคล้ายกันคือมีลักษณะ

โค้งแบบตัวยู แต่ที่แตกต่างชัดเจนคือกราฟที่ได้จากการทดลองสาเหตุจากที่สมการที่ใช้ไม่สามารถ

ค านวณในฝั่งการไหลแบบหนาแน่นได้หรือฝั่งซ้ายของกราฟการทดลองที่จุดต ่าสุดของกราฟเป็นตัว

แบ่งการไหลเป็นแบบหนาแน่นและแบบเบาบาง นอกจากลักษณะรูปร่างของกราฟจากทฤษฎีและการ
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ทดลองจะแตกต่างกันแล้วเฮดสูญเสียที่เกิดที่อัตราการไหลเดียวกันก็แตกต่างกันมากเช่นกัน ส่งผลให้

สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานของวัสดุที่ได้จากการทดลองเมื่อเปรียบเทียบกับการค านวณมีค่ามากตามไป

ด้วย ตั้งข้อสังเกตสาเหตุของความผิดพลาดนี้อาจจะเกดิจาก 1)จากความหนืดที่เกิดจากกความช้ืนของ

อาหารเม็ด 2)รูปร่างลักษณะเม็ดอาหารปลาที่ไม่เป็นทรงกลมเหมือนกับเม็ดพลาสติกในการทดลองนี้

สมมุติให้อาหารเปลาเปน็ทรงกลมอาจจะส่งผลกระทบต่อเฮดที่ได้ 3)ในความเป็นจริงการขนส่งด้วยลม

ความหนาแน่นของอากาศจะไม่คงที่แต่ในการทดลองนี้ได้สมมุติให้ความหนาแน่นของอากศคงที่

อาจจะส่งผลต่อเฮดทีเ่กิดข้ึน 4)แดมเปอร์ที่ใส่ไปในส่วนท้ายของท่อที่ท าหน้าที่ลดอัตราการไหลของลม

อาจจะมีผลของเฮดที่เกิดจากข้อต่อที่ไม่ได้ถูกประเมินด้วยในข้ันตอนการหาสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน

ของวัสดขุ้างต้น แต่มีจุดที่การทดลองและทฤษฏีที่มีความใกล้เคียงกันคือความเร็วในการของลมต ่าสุด

ในท่อที่การทดลองได้ 9.2 m/s และจากทฤษฏีได้ 10 m/s มีความคลาดเคลื่อน 8% ซึ่งถือว่าค่อนข้าง

ใกล้เคียงมาก 

 

19ตารางท่ี 5.8 ตารางความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานของวัสดุ (𝜆𝑠) จากการทดลอง

และจากการค านวณ 

Velocity 

(Vf) (m/s) 
Reynold (Re) 

Friction of 

air (𝑓) ทดลอง 

Friction of 

solid 

( 𝜆𝑠 )ทดลอง 

Friction of 

solid 

( 𝜆𝑠 )ค านวณ 

จ านวน

เท่าของ 

𝜆𝑠 

5.1 17421.4 0.00688 - -   

5.5 18787.8 0.00675 - -   

6.5 22203.8 0.00648 - -   

7.5 25619.7 0.00625 - -   

8.0 27327.7 0.00615 - -   

8.8 30060.5 0.00600 - -   

10.1 34501.2 0.00580 0.5384 0.00989 54.4 

12.1 41333.1 0.00554 0.5748 0.00629 91.4 

13.9 47481.9 0.00536 0.5157 0.00516 99.9 

15.3 52264.2 0.00523 0.5358 0.00451 118.8 

 

จากการทดลองที่ 3 สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของวัสดุจากรทดลองมีค่าเป็น 91.1 เท่าของ

สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของวัสดุจากการค านวณ สาเหตุที่อาหารเม็ดมีสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน

มากกว่าเม็ดพลาสติกที่เป็นสมการที่ใช้ในการค านวณ,ความหนาแน่ของลมที่ใช้เป็นค่าคงที่,ความช้ืน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ของเม็ดอาหารที่มีมากกว่า,รูปร่างของเม็ดอาหารที่ไม่เป็นทรงกลมหรือแดมเปอร์ที่ใส่ไปในส่วนท้าย

ของท่อที่ท าหน้าที่ลดอัตราการไหลของลมเป็นส่วนในการเพิ่มเฮดท าให้ค่าสัมประสิทธิ์ที่ได้มีความ

ผิดพลาดมาก 

 

5.4 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างสมรรถนะของพัดลมและเฮดสูญเสียจากการทดลอง 

 

  
57รูปท่ี 5.13 กราฟระบบจากการทดลอง พัดลมตัวที่ 1 

จากการทดลองส าหรบัพัดลมตัวที่ 1 เป็นพัดลมแบบหอยโข่งต่อกับมอเตอร์ขนาด 0.5 แรงม้า 

ซึ่งเป็นพัดลมขนาดเล็ก สร้างอัตราไหลได้มาก แต่สร้างแรงดันได้น้อย จากการทดลองพบว่ากราฟเฮด

ระบบการขนส่งอาหารเม็ดไม่สามารถขนส่งอาหารเม็ดได้จากกราฟล่างนี้ จะพบว่ากราฟทั้งสองไม่ตัด

กันสรุปได้ว่าพัดลมแบบหอยโข่งขนาดเล็กไม่เหมาะกับงานด้านการขนส่งวัสดุด้วยลม หากต้องการใช้

พัดลมแบบหอยโข่งจะต้องเป็นพัดลมที่สร้างก าลังลมได้มาก ๆ  

 

0

50

100

150

200

250

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

He
ad

(m
m

H 2
O

)

Q(m3/s)

กราฟระบบจากการทดลอง พัดลมตัวที่1

Poly. (Head loss)

Poly. (Fan 1)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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58รูปท่ี 5.14 กราฟระบบจากการทดลอง พัดลมตัวที่ 2 

 

ส าหรับการเลือกใช้งานพัดลมที่เหมาะสมคือ จะต้องค านวณเฮดที่ระบบต้องการ ซึ่งจะได้เป็น

กราฟความสัมพันธ์ระหว่างเฮดของระบบและอัตราการไหลของลม การเลือกจุดท างานที่ต้องการ

จะต้องน ากราฟเฮดของระบบที่ได้ไปวางซ้อนบนกราฟสมรรถนะของพัดลม ดังรูปที่ 5.14 คือกราฟ

สมรรถนะพัดลมตัวที่ 2 กับเฮดสูญเสียจากการทดลองได้จุดท างานที่อัตราการไหลขอลม 0.037 m3/s 

ความเร็วลม 15.1 m/s มีเฮดสูญเสีย 216 mmH2O เป็นการไหลแบบเบาบาง จะเห็นว่าพัดลมตัวนี้มี

สมรรถนะที่สามารถใช้ขนส่งอาหารเม็ดตามระยะที่ต้องการได้อย่างสบาย จากจุดท างานทีได้น าไปคิด

ค่าไฟจะไดด้ังนี้ 

เนื่องจากไม่สามารถจัดหาเครื่องวัดก าลังไฟฟ้า (Power meter) ในขณะทดลองเนื่องจาก

สถานการณ์ covid 19 ในการทดลองนี้จึงใช้การสังเกตก าลังไฟฟ้าจากมิเตอร์ของการไฟฟ้า โดยการ

เฝ้าดูมิเตอร์ในการขนส่งลมเปล่าเพียวอย่างเดียวที่ความเร็ว 15.1 m/s ซึ่งได้ผลดังนี้  

 

 
59รูปท่ี 5.15 ภาพมเิตอร์การไฟฟ้าทีเ่วลา 7.13 น. 
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60รูปท่ี 5.16 ภาพมเิตอร์การไฟฟ้าทีเ่วลา 8.19 น. 

 

จากรูปที่ 5.15 ภาพมิเตอร์การไฟฟ้าตอนเริ่มวัดที่เวลา 7.13 น. จากรูปที่ 5.16 ภาพมิเตอร์

การไฟฟ้าวัดที่เวลา 8.19 น. ปรับความเร็วลม 15.1 m/s สรุปใช้ก าลังไฟไป 1.1 kWh 

 

5.5 การออกแบบเครื่องส่งอาหารเม็ดด้วยลม 

เนื่องจากปริญญานิพนธ์นี้ได้ท าการทดลองเพียงท่อที่มีขนาด 2 นิ้ว และอัตราขนส่งที่ 200 

kg/h ไม่สามารถเปลี่ยนตัวแปรต้นเรานี้ในชุดทดลองได้ทันก่อนโควิด 19 มาถึง เช่นเปลี่ยนเส้นผา่น

ศูนย์กลางของท่อ เปลี่ยนขนาดเม็ดอาหาร เปลี่ยนอัตราการไหลของอาหารเม็ด ท าให้ข้อมูลที่น าไปใช้

มีจ ากัด จึงได้ออกแบบและทดลองสร้างเครื่องส่งอาหารเม็ด โดยใช้พัดลมตัวที่ 2 มีก าลังขนาด 1.5 

แรงม้า ส่งลมผ่านท่อตรง มีเฮดสูญเสีย 216 mmH2O และอัตราขนส่งที่ 200 kg/h จ่ายอาหารเม็ด

ด้วยตัวจ่ายแบบคอคอดที่ได้ออกแบบในบทที่ 3 เป็นระยะทางรวม 3 เมตร เนื่องจากสถานการณ์โควิด

ท าให้ไม่มีเครื่องมือและอาหารเม็ดในการทดสอบก าลังไฟฟ้าที่ใช้ในการขนส่งอาหารเม็ด จึงทดสอบ

โดยการสังเกตจากมิเตอร์ไฟฟ้าที่เครื่องท างานโดยการขนส่งลมปล่าวที่ความเร็ วลม 15.1 m/s ได้

ก าลังไฟ 1.1 kWh 
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61รูปท่ี 5.17 การออกแบบระบบขนส่งทางลม 

 

 
 

 
62รูปท่ี 5.18 ระบบขนสง่ทางลม 
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บทท่ี 6 

บทวิจารณ์และสรุปการวิจัย 
 

6.1 สรุปผลและการด าเนินงาน 

ปริญญานิพนธ์บบันี้บรรลุวัตถุประสงค์ตามที่ตั้งใจไว้ทุกประการ ซึ่งมีขอ้สรุปดังนี้ 

1.ออกแบบและสร้างชุดทดลองเพื่อหาค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของลม (𝑓) และวัสดุ 

(𝜆𝑠)ปริญญานิพนธ์ฉบับนี้ต้องการหาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของลมและอาหารเม็ดที่ไหลในท่อ

ร่วมกันหรือการไหลแบบ 2 เฟส จากการศึกษาวิธีการทดสอบสมรรถนะพัดลมและการหาสัมประสทิธ์ิ

แรงเสียดทานได้ลงมือทำชุดลองได้สำเรจ็และนำสู่การหาสมัประสิทธ์ิแรงเสยีดทาน ซึ่งสัมประสิทธ์ิแรง

เสียดทานของลมที่ได้มีค่าใกล้เคียงกับทฤษฎีซึ่งเป็นที่น่าพอใจ แต่สำหรับสัมประสิทธ์ิแรงเสียทานของ

วัสดุมีความแตกต่างมาก  
2.ประเมินค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสยีดทานของลมและอาหารเม็ดที่ได้จากการทดลองและค่าที่ได้

จากการค านวณ เมื่อทำการเปรียบเปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานจากการคำนวณและการ

ทดลองพบว่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานของลมมีความคลาดเคลื่อนจากทฤษฎี 15.05 % แต่ที่น่าสนใจ

คือสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานของวัสดุมีความแตกต่างมากถึง 100 เท่า สาเหตุที่สัมประสิทธ์ิแรงเสียด

ทานของอาหารเม็ดมีความคลาดเคลือ่นมากเนื่อง 1)จากสมการที่ใช้ในการคำนวณเปน็สมการทีม่าจาก

การทดลองของเม็ดพลาสติกที่มีความหนืดและความช้ืนน้อยกว่าอาหารเม็ด 2)แดมเปอร์ที่ทำหน้าที่ใน

การปรับอัตราไหลของลมเปน็ตัวกีกขวางการไหลของอาหารเม็ดอาจส่งผลทำให้เกดิเฮดสูญเสยีจำนวน

มากขึ้น โดยไม่ได้นำไปประเมินในการหาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของวัสดุ 3)รูปร่างลักษณะเม็ด

อาหารปลาที่ไม่เป็นทรงกลมตามรูปที่ 3.9 ไม่เหมือนกับเม็ดพลาสติกตามรูปที่ 2.14 การทดลองนี้

สมมุติให้อาหารเปลาเปน็ทรงกลมอาจจะส่งผลกระทบต่อเฮดที่ได้ 4)ในความเป็นจริงการขนส่งด้วยลม

ความหนาแน่นของอากาศจะไม่คงที่แต่ในการทดลองนี้ได้สมมุติให้ความหนาแน่นของอากศคงที่

อาจจะส่งผลต่อเฮดที่เกิดข้ึน  

3.ออกแบบและสร้างระบบขนส่งอาหารเม็ดด้วยลมที ่ใช้งานในอุตสาหกรรมได้จริง 

จุดประสงค์ข้อสุดท้ายคือออกแบบระบบขนส่งด้วยลมที่ใช้ได้จริงที่ได้แสดงภาพแลว้ตามบทที่ 5 โดยใช้

พัดลมตัวที่ 2 ขนาด 1.5 แรงม้า ส่งลมผ่านท่อที่มีขนาด 2 นิ้ว ความเร็วลม 15.1 m/s มีเฮดสูญเสีย 

216 mmH2O และอัตราขนส่งที่ 200 kg/h จ่ายอาหารเม็ดด้วยตัวจ่ายแบบคอคอดที่ได้ออกแบบใน

บทที่ 3 เป็นระยะทางรวม 3 เมตร s เนื่องจากสถานการณ์โควิดท าให้ไม่มีเครื่องมือและอาหารเม็ดใน

การทดสอบก าลังไฟฟ้าที่ใช้ในการขนส่งอาหารเม็ด จึงทดสอบโดยการสังเกตจากมิเตอร์ไฟฟ้าที่เครื่อง

ท างานโดยการขนส่งลมปล่าวที่ความเร็วลม 15.1 m/s ได้ก าลังไฟ 1.1 kWh 
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6.2 ข้อเสนอแนะ 

 1.การทดลองหาสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานควรจะมีความหลากหลายของชนิดของท่อ ขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลางท่อ และเปลี่ยนอัตราการไหลของอาหารเม็ด รวมถึงความผิดพลาดที่เกิดจากข้อต่อ

ที่ไม่ได้น าไปคิดในสมการเฮดสูญ เช่น แดมเปอร์ลดอัตราการไหล 
 2.การออกแบบระบบขนส่งด้วยลมควรมีความโค้งของข้อต่อที่มากกว่าน้ี เพื่อลดเฮดที่ข้อต่อที่

เป็นเฮดสูญเสียที่มากที่สุด 

 3.เพิ่มการทดลองหาค่า K ที่ข้อต่อแบบต่างๆ เช่น ข้อต่อตัวที ข้อต่อ 45 องศา ข้อต่อ 60 

องศา และข้อต่อ 90 องศา 

 4.การทดลองควรให้อัตราการไหลของวัสดุเปลี่ยนแทนการเปลี่ยนอัตราการไหลของลม 

เพราะจะควบได้ง่ายกว่า เนื่องจากการควบคุมอัตราการไหลของวัสดุเป็นการควบคุมจากภายนอกท่อ 

ไม่จ าเป็นต้องใส่แดมเปอร์เพื่อหรี่วาร์วในท่อ 
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