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บทคัดย่อ

งานวจิยันีจ้ะทำ�งานเปรยีบเทียบพลังงานท่ีใช้สำ�หรบัดดู
วัสด ุโดยใช้หวัดดูวสัดแุบบหวัดดูวสัด ุ2 ชัน้ ซึง่เปน็หวัดดู 
วสัดทุีใ่ชก้บัวสัดทุีม่ลีกัษณะเปน็ผงไดด้ ีในขณะทีว่สัดอุยู่
ในสภาพกองวัสดุ และอยู่ในสภาพพร้อมไหลได้เหมือน
ของไหล (Fluidized) ผลของการทดลองพบว่าในกรณีที่
วัสดอุยูใ่นสภาพกองวัสด ุระยะหัวดดูจะมีผลตอ่อัตราการ
ขนถ่าย และกำ�ลังที่ใช้ขนวัสดุมาก ในช่วงที่หัวดูดชั้นใน 
และชัน้นอกอยูใ่นระดับท่ีใกลเ้คยีงกนั ถ้าระยะหัวดูดชัน้ใน 
กับชั้นนอกมีระยะที่แตกต่างกันมากจะไม่ค่อยมีอิทธิพล
ต่ออัตราการขนถ่ายวัสดุเท่าไรนัก ในกรณีที่อยู่ในสภาพ
พรอ้มไหลไดเ้หมือนของไหล (Fluidized) ระยะของหวัดดู
มอีทิธพิลตอ่อตัราการขนถา่ยวสัดแุละกำ�ลงัทีใ่ชข้นถา่ยวสัดุ
น้อยมาก เนื่องจากมีลมโดยรวมเข้าไปในท่อมากเกินไป 
สว่นพลงังานทีใ่ชข้นถา่ยวสัดตุอ่อตัราการขนถา่ยวสัดนุัน้
ถา้ทอ่ดดูดา้นในอยูต่่ำ�กวา่ทอ่ดดูดา้นนอก การขนวสัดใุน
กรณทีีล่มจา่ยเพือ่ใหเ้กดิสภาพ Fluidized การใชพ้ลงังาน
ตอ่หนว่ยของการขนวสัดจุะมแีนวโน้มน้อยลง และในทาง
ตรงกนัขา้มถา้ทอ่ดดูด้านในอยูส่งูกวา่ทอ่ดดูดา้นนอกการใช้
พลงังานตอ่หนว่ยของการขนวสัดจุะมากกวา่ ซึง่หมายถงึ 
การใช้ท่อดูดชั้นเดียวจะเหมาะสมกว่า สำ�หรับขณะที่
วัสดุอยู่ในสภาพกองวัสดุพลังงานต่อหน่วยของการขน
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Abstract
This paper presents a comparison of energy 

consumed by a double tube suction nozzle sucking 
a big pile of powder and fluidized material. The  
special property of this kind of nozzle is that it can suck 
powder material well. According to the experiment, 
the distance between the nozzle and the piling material 
much affected the handling rate and energy consumed 
when the inner and the outer tubes were placed at a 
closer distance. If the distance between the inner and 
outer tubes was much different, it hardly affected 
the handling rate. Regarding fluidized material, the  
distance between the nozzle and the fluid less affected 
the handling rate and energy consumption due to the 
excessive air in the tube. If the inner tube was placed 
lower than the outer, the energy consumption rate of the 
nozzle tended to be less and vice versa. This indicated 
that using single tube nozzle was more appropriate.  
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As for the material in  a big pile, little change of energy 
consumption could be observed when the distance 
between the nozzle and the material varied.

Keyword:	 Suction Nozzle, Vacuum Conveying 
System

1. บทนำ�
การขนถ่ายวัสดุปริมาณมวล (Bulk Material)  

ซึ่งวัสดุจะอยู่ในรูปของวัสดุเม็ดหรือผงนั้น ในปัจจุบันมี
การขนถ่ายวัสดุประเภทนี้โดยทางเรือเป็นจำ�นวนมาก 
เนื่องจากมีค่าใช้จ่ายต่ำ�กว่าเมื่อเทียบกับการขนถ่ายด้วย 
วิธอีืน่ๆ อกีทัง้ยงัสามารถขนวสัดไุดค้รัง้ละมากๆ อกีดว้ย 
แต่ปัญหาที่เกิดขึ้นกับวิธีนี้ก็คือการฟุ้งกระจายของวัสดุ 
ในขณะที่ขนวัสดุขึ้นจากเรือโดยการใช้รถตักวัสดุ ดังนั้น
การขนถ่ายวัสดุทางเรือที่ไม่ทำ�ให้เกิดปัญหาสิ่งแวดล้อม
ควรต้องใช้ระบบขนถ่ายวัสดุด้วยลม

หวัดดูวสัดใุนระบบขนถ่ายวสัดุด้วยลม เป็นอุปกรณท์ี่
ใชจ้า่ยวสัดเุขา้ไปในทอ่ขนถา่ยวสัดทุีไ่มส่ามารถควบคมุอตัรา
การจา่ยวัสดไุด ้และใชกั้บระบบสญุญากาศในการขนถา่ย 
วัสดุ ซึง่หวัดดูโดยทัว่ไปจะแบง่ตามวสัดทุีจ่ะขนเปน็ 2 ชนดิ 
คือ

สำ�หรบัวสัดทุีม่ลีกัษณะเปน็เมด็ และวัสดทุีม่ลีกัษณะ
ที่เป็นผง หัวดูดสำ�หรับวัสดุที่เป็นเม็ดจะมีลักษณะที่เป็น
ท่อเดี่ยว เนื่องจากในขณะที่ดูดวัสดุจากกองวัสดุ อากาศ
จะสามารถไหลผ่านวัสดุเข้าไปในท่อได้ แต่สำ�หรับวัสดุ
ที่เป็นผงละเอียดอากาศจะไม่สามารถไหลเข้าไปในท่อ 
ขนถ่ายได้ จึงต้องทำ�ให้หัวดูดมีลักษณะเป็นท่อ 2 ชั้น  
ดงัรปูที ่1 ซึง่การปรบัระดบัของทอ่จะเปน็การปรบัปรมิาณ
อากาศที่จะไหลเข้าไปในท่อได้

ซึ่งจากรูปถ้าวัสดุไหลเข้าท่อน้อยจะทำ�ให้ความดัน
สูญเสียในระบบน้อย แต่ถ้าวัสดุไหลเข้าไปในท่อมากขึ้น
ก็จะทำ�ให้ความดันสูญเสียในระบบมากขึ้นด้วย สำ�หรับ
การใช้งานจริงพบว่าวัสดุจะเกาะตัวกันแน่นทำ�ให้การดูด
วัสดุทำ�ได้ยากขึ้นจึงมีการจ่ายลมบางส่วนเพื่อทำ�ให้วัสดุ
อยู่ในสภาพเหมือนของไหล (Fluidized) ทำ�ให้ต้องมีการ 

จา่ยพลงังานเพิม่ขึน้ โดยทีเ่ราไมส่ามารถทราบไดว้า่การ
ดูดวัสดุ ในลักษณะใดจะทำ�ให้มีประสิทธิภาพดีที่สุด และ
การใช้พลังงานในการดูดวัสดุในลักษณะใดจะประหยัด
พลังงานมากที่สุด งานวิจัยนี้จะพิจารณาถึงการทำ�งานที่
ทำ�ให้ขนถ่ายวัสดุได้เร็วที่สุด และจุดที่ประหยัดพลังงาน
มากที่สุดด้วย

Levy [1] ได้ทำ�การทดลองถึงผลกระทบของการ
ปรับระยะระหว่างท่อในและท่อนอกของหัวดูดในระบบ 
ขนถ่ายวัสดุด้วยลม โดยการทดลองดูด Alumina ที่มี
ขนาดเฉลี่ย 60 ไมครอน พบว่าการให้ลักษณะท่อไปใน

รูปท่ี 1	การปรับระดับของหัวดูด (a) ท่อดูดด้านในอยู่ 
สูงกว่าท่อดูดด้านนอก (วัสดุไหลเข้าน้อย)  
(b) ท่อดูดด้านในอยู่ระดับเดียวกับท่อด้านนอก 
(วัสดุไหลเข้ามาก) (c) ท่อดูดด้านในอยู่ต่ำ�กว่า
ท่อดูดด้านนอก (วัสดุไหลเข้ามากที่สุด)
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ทศิทางบวก (+) ทีท่อ่ดดูดา้นในอยูต่่ำ�กวา่ทอ่ดดูดา้นนอก 
ดังรูปที่ 2 จะทำ�ให้อัตราการขนถ่ายวัสดุ และความดันใน
ระบบเพิ่มขึ้น และลักษณะท่อในทิศทางลบ (-) ที่ท่อดูด
ด้านในอยู่สูงกว่าท่อดูดด้านนอก จะทำ�ให้อัตราการขน
ถ่ายวัสดุ และความดันในระบบลดลง

Reed [2]  ไดพิ้จารณาการออกแบบและประสทิธภิาพ
ของหัวดูดวัสดุ ที่ใช้ดูดวัสดุที่มีลักษณะเป็นผงทั้งชนิด
ที่ไหลได้ง่าย (Free Flowing Material) และวัสดุที่ไหล
ได้ยาก (Non-free Flowing Material) และได้อธิบาย
ถึงหลักการในการควบคุมปริมาณอากาศที่ไหลเข้าไปใน
ท่อขนถ่ายวัสดุเพื่อควบคุมอัตราการขนถ่ายวัสดุ ของ
วัสดุที่ไหลง่าย และไหลได้ยาก โดยวัสดุที่ไหลได้ยาก
สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการขนถ่ายวัสดุได้โดยการใช้
กลไกเข้าไปกวนวัสดุ หรือการใช้ลมเพื่อทำ�ให้วัสดุอยู่ใน
สภาพเหมือนของไหล (Fluidized)

Latincsics [3] ได้วิเคราะห์ และหาวิธีการในการ
คำ�นวณออกแบบระบบ การขนถา่ยวสัดดุว้ยระบบสญุญากาศ
โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยในการคำ�นวณ ทำ�ให้
การคำ�นวณถูกต้องแม่นยำ�มากขึ้น

จากงานวิจัยข้างต้นจะพบว่ายังไม่มีการทดลอง
เปรียบเทียบการขนถ่ายวัสดุด้วยหัวดูด ระหว่างวัสดุที่
อยูใ่นสภาพเหมือนของไหลกบัวสัดทุีอ่ยูใ่นสภาพกองวสัด ุ
ทั้งในเรื่องประสิทธิภาพ และพลังงานที่ใช้

2. อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 

อุปกรณ์ที่ใช้สำ�หรับการทดลองจะประกอบไปด้วย 
2 ส่วนใหญ่ๆ คือ

- ภาชนะบรรจุวัสดุ (หมายเลข 1 ดังรูปที่ 2) ที่
ประกอบด้วยวัสดุรูพรุน (Fluidizing Membrane) ที่ด้าน
ล่าง พร้อมทั้งท่อดูดวัสดุและท่อสองชั้น 

- ภาชนะรับวัสดุ (หมายเลข 2 ดังรูปที่ 2) ที่
ประกอบด้วยตัวกรองวัสดุ/อากาศ (Air Filter) 

ทีภ่าชนะบรรจวุสัดจุะตดิตัง้อปุกรณว์ดัอตัราการไหล
ของลมแบบ Rota Meter พรอ้มทัง้อปุกรณวั์ดความดันไว ้
เพื่อวัดอัตราการไหล และความดันของลมที่ใช้สำ�หรับ 
การทำ�ใหว้สัดอุยู่ในสภาพเหมอืนของไหล (Fluidisation) 

พรอ้มทัง้หัวดูดวสัดุแบบทอ่สองชัน้ทีท่ำ�จากทอ่พีวซี ีจากนัน้ 
จะต่อท่อพลาสติกใสไปยังภาชนะรับวัสดุเพื่อให้สามารถ
มองเห็นการเคลื่อนที่ของวัสดุในท่อได้ สำ�หรับภาชนะ
รับวัสดุ วัสดุจะไหลเข้าท่อรับวัสดุที่มีลักษณะแบบ Cow 
Inlet เพื่อให้เกิดการหมุนวนของวัสดุและแยกวัสดุออก
จากลมได้อย่างมีประสิทธิภาพ ที่ด้านบนของภาชนะรับ
วสัดจุะตดิตัง้ตวักรองวสัด/ุอากาศ เพือ่ปอ้งกนัไมใ่หว้สัดุ
ไหลออกไปจากภาชนะรับวัสดุได้ จากนั้นลมจะไหลผ่าน
อุปกรณ์วัดความดัน และอุปกรณ์วัดอัตราการไหลของ 
ลมแบบ (Thermal Mass Flow Meter) เพื่อวัดความดัน
และอัตราการไหลของลมที่ใช้ขนถ่ายวัสดุ โดยใช้ปั้มลม
แบบ Side Channel Blower

การขนถา่ยวสัดทุีม่ลีกัษณะเปน็ผง และมคีณุสมบตัิ
ในการไหลได้เหมือนของไหลได้ดี ผ่านท่อสองชั้นโดยใช้
ระบบสญุญากาศ นัน้หากเรามกีารจา่ยลมเพยีงเลก็นอ้ยเพือ่
ทำ�ใหว้สัดอุยูใ่นสภาพเหมอืนของไหล แตก่ารใชพ้ลงังานใน
การขนถา่ยวสัดอุยา่งมปีระสทิธภิาพนัน้ เมือ่เปรยีบเทยีบ 
การดูดวัสดุในสภาพท่ีวัสดุกองอยู่กับท่ี แล้วจะมีประสิทธิภาพ 
แตกต่างกันอย่างไร เป็นวัตถุประสงค์หลักของการทดลองน้ี  

 รูปที่ 2 ระบบที่ใช้สำ�หรับการทดลอง
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ดงันัน้จงึตอ้งมกีารวดัความดนั และอตัราการไหลของลม
ที่จ่ายให้กับวัสดุทั้งหมดเพื่อนำ�มาเปรียบเทียบกันต่อไป 
ซึ่งการทดลองมีขั้นตอนดังต่อไปนี้คือ

2.1 ทำ�การปรับระยะหัวดูดตามที่ต้องการ (โดยมี
การปรับให้มีระยะ -40, -30, -20, -10, 0, +10, +20, +30 
mm. ตามลำ�ดับ ดังรูปที่ 2)

2.2 เตมิวสัดใุหเ้ตม็ภาชนะบรรจวุสัดุ (หากเป็นการทดลอง 
ให้วัสดุอยู่ในสภาพเหมือนของไหล จะจ่ายลมเข้าไปใต้
ภาชนะบรรจุจนกระท่ังวัสดุอยู่ในสภาพเหมือนของไหล
โดยจ่ายลมเข้าไปน้อยที่สุดแล้วยังเกิดฟองอากาศผุดขึ้น
มาจากกองวสัด ุพรอ้มบนัทึก ความดันและอตัราการไหล 
ของลมไว้)

2.3 เดินเครื่องปั้มลมเพื่อดูดวัสดุ พร้อมทั้งจับเวลา
ในการดูดวัสดุโดยใช้เวลาประมาณ 1 นาที

2.4 บันทึกค่าความดัน และอัตราการไหลของลม
ของปั้มลม

2.5 ทำ�การชั่งน้ำ�หนักวัสดุที่ดูดได้
2.6 ทำ�ซ้ำ� 3 ครั้งเพื่อให้ได้ข้อมูลที่ถูกต้อง ที่ระยะ

หัวดูดต่างๆ
2.7 ปรับวาล์วลดความดัน และอัตราไหลของลม

รวม 3 ค่าแล้วทำ�ซ้ำ�ทั้งหมด เพื่อให้ได้ข้อมูลที่ความดัน
และอัตราการไหลที่แตกต่างกัน

2.8 นำ�ข้อมูลจากการทดลองไปวิเคราะห์

3. ผลการทดลอง
การทดลองจะทำ� 3 ครั้ง แล้วนำ�ค่าที่ได้มาหาค่า

เฉลี่ย โดยในกรณีที่มีการจ่ายลมเข้าไปเพื่อให้วัสดุอยู่ใน
สภาพเหมอืนของไหล กำ�ลงังานทีใ่ชจ้ะตอ้งรวมลมทีจ่า่ยใน
ส่วนนี้ด้วย โดยลมที่จ่ายเข้าไปนี้มีความดัน 25 kPa และ
อตัราการไหลประมาณ    ดงันัน้ลมทีจ่า่ย
เข้าไปจะมีกำ�ลงัเทา่กับ   ซึง่
จะทำ�ใหมี้ลมไหลผ่านวสัดดุ้วยความเรว็ประมาณ 15 m/sec

4. อภิปรายผลและสรุป
1. จากรูปที่ 3 และ 4 ในกรณีที่วัสดุอยู่ในสภาพ 

กองวสัด ุการปรบัระยะหวัดดูในทศิทางบวกจะทำ�ใหอ้ตัรา

การขนถ่ายวัสดุ และกำ�ลังที่ใช้ขนถ่ายวัสดุเพิ่มมากขึ้น 
และการปรบัระยะของหวัดดูทีช่ว่ง ระยะ -20 mm. ไปจน 
ถงึระยะ 20 mm. จะมีผลกระทบต่ออัตราการขนถ่ายวัสดุ 
และกำ�ลังที่ใช้สำ�หรับการขนถ่ายวัสดุมากที่สุด หากเลย
ช่วงนี้ไปแล้วจะมีผลกระทบต่ออัตราการขนถ่ายวัสดุ  
และกำ�ลังที่ใช้ขนถ่ายวัสดุน้อยลง เนื่องจากในช่วงระยะ
ดังกล่าวจะมีการเปลี่ยนแปลงของลมที่จะไหลเข้าไปใน
ท่อค่อนข้างมากกว่าช่วงอื่นๆ

2. จากรูปที่ 3 และ 4 ในกรณีที่วัสดุอยู่ในสภาพ 
ท่ีพร้อมจะไหลเหมือนของไหล ในทำ�นองเดียวกัน 
การปรับระยะหัวดูดในทิศทางบวกจะทำ�ให้อัตราการ 
ขนถ่ายวัสดุ และกำ�ลังที่ใช้ขนถ่ายวัสดุเพิ่มมากขึ้น และ 
การปรับระยะของหัวดูดจะมีผลต่ออัตราการขนถ่าย

รูปท่ี 3	กราฟผลการทดลองความสัมพันธ์ระหว่างอัตรา
การขนถ่ายวัสดุกับระยะหัวดูด

รูปท่ี 4	กราฟผลการทดลองความสัมพันธ์ระหว่างกำ�ลัง
ที่ใช้ขนถ่ายวัสดุกับระยะหัวดูด
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วัสดุ และกำ�ลังที่ใช้ขนถ่ายวัสดุน้อยกว่าในกรณีที่วัสดุ 
อยู่ในสภาพกองวัสดุ เนื่องจากมีลมที่จ่ายเข้าไปให้วัสดุ 
อยูใ่นสภาพทีพ่รอ้มจะไหลเหมอืนของไหล (Fluidize) ทำ�ให ้
มลีมในระบบมากกวา่และไหลเข้าไปในทอ่ได้มากกวา่น่ันเอง

3. จากรปูที ่5 พลงังานจำ�เพาะ หรอืพลงังานตอ่หนว่ย 
ของการขนถ่ายวัสดุในกรณีที่วัสดุอยู่ในสภาพที่พร้อมจะ 
ไหลเหมือนของไหล (Fluidized) และตำ�แหนง่ของหวัดดู 
วัสดุอยู่ในทิศทางบวกมีแนวโน้มลดลง เนื่องจากหัวดูด 
วสัดุอยูใ่นทศิทางบวกจะทำ�ใหล้มไหลเขา้ไปในทอ่ไดน้อ้ย
ลงจงึดดูวสัดไุปไดม้ากกว่า ในขณะทีวั่สดุอยูใ่นสภาพกอง
วสัดมุผีลตรงกนัขา้มและมผีลต่อการเปลีย่นแปลงพลงังาน
จำ�เพาะน้อยกว่า ดังนั้นหากการขนถ่ายวัสดุโดยวัสดุอยู่
ในสภาพที่พร้อมจะไหลเหมือนของไหล (Fluidized) นั้น
ควรใช้ท่อดูดในทิศทางบวก หรือใช้ท่อดูดแบบชั้นเดียว
จะประหยัดพลังงานที่ใช้ขนวัสดุมากกว่า

สรุปโดยรวมแล้ว หัวดูดวัสดุเป็นอุปกรณ์จ่ายวัสดุ  
ทีไ่มส่ามารถควบคมุอตัราการจา่ยวสัดไุด ้ซึง่การควบคมุ
อัตราการจ่ายวัสดุเป็นสิ่งที่สำ�คัญสำ�หรับการขนถ่ายวัสดุ
มาก ถ้ามีลมไหลเข้าไปในท่อขนถ่ายวัสดุมากเกินไป ก็
จะทำ�ใหป้ระสทิธภิาพของระบบลดลง แตถ้่ามีลมไหลเขา้
นอ้ยเกนิไปกอ็าจเปน็สาเหตุใหเ้กดิการอุดตันในทอ่ขนถ่าย
ได ้การทำ�ให้วสัดอุยูใ่นสภาพพรอ้มไหลไดเ้หมอืนของไหล  
ก็จะช่วยเพิ่มความสะดวกในการขนวัสดุมากขึ้น แต่
พลงังานท่ีใชอ้าจไม่ลดลงจากกรณวีสัดอุยูใ่นสภาพกองวสัด ุ 

ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับ ปริมาณลมที่ไหลเข้าไปในท่อขนถ่ายวัสดุ
นั่นเอง
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รูปที่ 5	พลังงานจำ�เพาะสำ�หรับการขนถ่ายวัสดุกับระยะ
หัวดูด


