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บทคดัย่อ 

การศกึษาครัง้นี้เป็นเป็นการศกึษาคา่สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานรวม (ftot) ของการขนถ่ายวสัดุดว้ยลมแบบ

เบาบางในทอ่จดัวางตวัในแนวระดบั โดยใชเ้มด็พลาสตกิชนิดโพลโีพรพลีนี (Polypropylene) สามลกัษณะทีม่สีมบตัิ

ต่างกนั ไดแ้ก ่ลกัษณะเป็นทรงกลม ทรงกระบอก รปูทรงกลมแบบไมส่มํ่าเสมอ และอตัราสว่นของความเป็นทรง

กลมเฉลีย่ มคีา่ระหว่าง  73% ถงึ 85 % ภายใตค้วามดนัของระบบตํ่ากว่า   1 bar โดยมทีอ่ทดสอบ (Test section) 

ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางภายใน 79 mm ความยาว เทา่กบั 8.57 m  ความเรว็ลมทีใ่ชท้ดสอบ ระหว่าง 16 ถงึ 35  

m/s นอกจากนี้ยงัไดศ้กึษา   อทิธพิลของความเรว็ของลม   อตัราเรว็เชงิมวลการขนถ่าย เมด็พลาสตกิ ทีม่ผีลต่อคา่

สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานของการขนถ่าย   ผลการทดลองพบว่า แนวโน้มการเปลีย่นแปลงของ คา่สมัประสทิธิ ์

ความเสยีดทานรวมของเมด็พลาสตกิทัง้ สามลกัษณะเป็นไปตามแนวโน้มเดยีวกนั การศกึษาครัง้นี้ยงัไดเ้สนอ

สหสมัพนัธอ์ยา่งงา่ยของการหาคา่สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานรวมของเมด็พลาสตกิเพือ่ใชใ้นการทาํนายคา่ความ

ดนัสญูเสยี (Pressure drop) ของการขนถ่าย 

คาํหลกั: สมัประสทิธิค์วามเสยีดทาน แนวนอน ความดนัลด การขนถ่ายวสัดุดว้ยลม       

 

Abstract  

The total friction factor (ftot) of plastic particles in horizontal dilute - phase flow of pneumatic 

conveying was experimentally conducted. The plastic particles were used with different physical 

properties; such as density, particle shape (spherical, cylindrical, and nodular) and sphericity ranges from 

73% to 85 %.The test section was made of steel pipe with 79 mm inner diameter and 8.57-m long. The 

superficial velocity of air was varied from 16 to 35 m/s. The system pressure of operation was less than 1 

bar gage. In addition, the effect of air velocity and solids mass flow rate on the total friction factor were 

investigated. The results showed that the total fiction factor for three types of particles still have the same 
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trend. Finally, this study also proposed  simple correlations of total friction factor of pneumatic conveying 

system for each type of tested plastic particle. 

Keyword: Total friction factor, Horizontal, Pressure drop, Pneumatic conveying 
 

 

1. บทนํา 

เมด็พลาสตกิเป็นวตัถุดบิในการผลติอปุกรณ์ 

และผลติภณัฑต่์าง ๆ ทีร่ะบบอตุสาหกรรมในประเทศ

ไทยสามารถผลติในปรมิาณทีม่ากทาํใหม้คีวาม

ตอ้งการลาํเลยีงไปสูท่ีเ่กบ็เพือ่รอการจาํหน่ายหรอื 

เพือ่นําไปแปรรปูต่อไป  และเนื่องจากปจัจยัหลาย

ประการทาํใหค้วามตอ้งการระบบขนถ่ายวสัดุทีม่ ี

ประสทิธภิาพ 

เนื่องจากกระบวนการในการผลติไดม้กีาร

เคลือ่นยา้ยเมด็พลาสตกิเพือ่นําไปแปรรปูผลติภณัฑ ์

หรอืนําไปเกบ็ไวเ้พือ่รอจาํหน่ายต่อไปจาํเป็นตอ้ง

อาศยัระบบขนถ่ายทีส่ะดวก ลดมลภาวะภายใน

โรงงาน ดงันัน้จงึไดนํ้าระบบขนถ่ายวสัดุดว้ยลมเพือ่

ขนถ่ายเมด็พลาสตกิภายในโรงงานอยา่งแพรห่ลาย  

ทัง้นี้ระบบขนถ่ายวสัดุดว้ยลมยงัตอ้งมกีารพฒันาและ

ปรบัปรงุเพือ่ใหเ้หมาะสาํหรบัการขนถ่ายวสัดุแต่ละ

ชนิดเพือ่ใหไ้ดร้ะบบขนถ่ายทีม่ปีระสทิธภิาพดทีีส่ดุ  

คอื ไมท่าํใหเ้กดิฝุน่ละอองและกลิน่ในขณะขนถ่าย ทาํ

ใหส้ามารถเกบ็เมด็พลาสตกิ และขนถ่ายในทศิทางที่

แน่นอน สะดวก และรวดเรว็ในการขนถ่าย โดยไมต่อ้ง

ใชแ้รงงานคนเป็นจาํนวนมาก   

 ระบบขนถ่ายวสัดุดว้ยลมทีใ่ชอ้ยูใ่นปจัจุบนัยงั

มคีวามตอ้งการทีจ่ะพฒันาทางดา้นการออกแบบ

เพือ่ให ้การสรา้ง และการใชง้านระบบใหไ้ด้

ประสทิธภิาพสงูทีส่ดุ  โดย เงือ่นไขทีต่อ้งการออกแบบ  

ประกอบดว้ย 3 เงือ่นไข  เงือ่นไขแรกไดแ้ก ่ความ

ตอ้งการขนถ่ายวสัดุใหไ้ดป้รมิาณตามทีต่อ้งการ  

เงือ่นไขขอ้ทีส่อง ไดแ้ก ่ตอ้งออกแบบใหต้อ้งใช้

พลงังานภายในระบบใหคุ้ม้คา่  และเงือ่นไขสดุทา้ย 

คอื ไมท่าํใหว้สัดุทีต่อ้งการขนถ่ายเสยีหาย ดงันัน้จงึ มี

หลายปจัจยัทีท่าํให ้ระบบขนถ่ายวสัดุดว้ยลมมี

ขดีจาํกดัสาํหรบัการออกแบบ จากทัง้สามเงือ่นไข

ดงักล่าว  การออกแบบระบบขนถ่ายวสัดุดว้ยลม 

เพือ่ใหส้ามารถขนถ่ายวสัดุไดป้รมิาณมากและ ใช้

พลงังานน้อยทีส่ดุโดยไมท่าํใหว้สัดุเสยีหาย นัน้จงึตอ้ง

คาํนึงถงึความดนัทีใ่ชข้นถ่ายวสัดุใหเ้หมาะกบัวสัดุแต่

ละชนิด จากการศกึษาทีผ่า่นมา ความดนัทีใ่ชข้นถ่าย

ในทอ่ตรงนอนขณะทีม่กีารไหลแบบคงตวัเป็นฟงักช์นั

ของความดนัของอากาศ และความดนัของวสัด ุ [2, 5-

6] ตวัแปรทีม่ผีลต่อสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานของ

การขนถ่ายวสัดุดว้ยลมทาํใหม้ผีลต่อความดนัสญูเสยี

ขณะขนถ่าย คอื สมบตัทิางฟิสกิสข์องวสัดุ ไดแ้ก ่เสน้

ผา่นศนูยก์ลาง รปูทรง ความหนาแน่น  สมบตัขิองทอ่

ขนถ่าย ไดแ้ก ่เสน้ผา่นศนูยก์ลางทอ่ คณุภาพของทอ่ 

ความยาวทอ่  สมบตัขิองแกส็  ไดแ้ก ่ความหนาแน่น 

ความเรว็ ความหนืด เรโนลด ์นมัเบอร ์และสมบตัอิืน่  

ไดแ้ก ่อตัราการป้อนของวสัดุ อมิแพคเฟกเตอร ์การ

เกดิไฟฟ้าสถติ  [1-3]  การศกึษาลกัษณะพเิศษในการ

ขนถ่ายวสัดุดว้ยลมของเมด็พลาสตกิทต่ีางชนิดกนั 

ของ โพลสีไตรนี ทีม่รีปูทรงเป็นทรงกระบอก มขีนาด

เสน้ผา่นศนูยก์ลางเฉลีย่ 3.9 mm ความหนาแน่น 

1045 kg/m3  ซึง่มผีวิแขง็ มคีา่สมัประสทิธิค์วามเสยีด

ทาน น้อยกว่า โพลโีอลฟิีน ทีม่รีปูทรงเป็นทรงร ีเสน้

ผา่นศนูยก์ลางเฉลีย่ เทา่กบั 4.6 mm ความหนาแน่น 

900 kg/m3  ผวิออ่นนุ่มกว่า และสามารถยบุตวัได ้

พบว่า โพลโีอลฟิีล มแีนวโน้มของความดนัสญูเสยี

มากกว่าโพลสีไตรนี [4]    

 ความดนัสญูเสยีรวมของการขนถ่ายวสัดุดว้ย

ลมในทอ่ตรงแนวนอน ขณะทีม่กีารไหลแบบคงตวั เกดิ

จากความดนัสญูเสยีทีเ่ป็น ฟงักช์นัของ ทัง้ลม ( Air 

pressure drop) และความดนัสญูเสยีของวสัดุ ( Solids 

pressure drop) หาไดจ้ากสมการ (1)  

 

                sat PPP ∆+∆=∆                   (1) 
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เมือ่ tP∆  คอื ความดนัสญูเสยีรวม  aP∆  คอืความดนั

สญูเสยีทีเ่กดิเนื่องจากลมโดยแทนความดนัสญูเสยีที่

เกดิขึน้เนื่องจากอากาศซึง่เป็นฟงักช์นัของสมัประสทิธิ ์

ความเสยีดทานของลมไหลผา่นทอ่ หาไดจ้ากสมการ

ทัว่ๆ ไป คอื 

 

            
D2

LVfP
2
aaa

a
∆ρ

=∆                    (2) 

 

เมือ่ aρ  คอื ความหนาแน่นของลม aV  คอืความเรว็

ของลม L∆ คอื ระยะหา่งระหว่างจุดทีว่ดัความดนั af  

คอื สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานสาํหรบัการไหลของลม

ในทอ่เพยีงอยา่งเดยีว  และ sP∆  คอืความดนัสญูเสยี

ทีเ่กดิจากการไหลของวสัดุ และคาํนวณไดจ้ากสมการ

ที ่(4) หรอื สมการ (1) – (2) ได ้
 

ats PPP ∆−∆=∆                     (3) 

 

หรอืคาํนวณไดจ้ากสมการที ่ P.W. Wypych และ 

R.Pan [7] ใชห้าคา่ความดนัสญูเสยีของวสัดุสาํหรบั

การขนถ่ายวสัดุดว้ยลม ดงันี ้

 

                
D2

LVfP
2
sss

s
∆ρ

=∆                     (4) 

 

เมือ่คาํนงึถงึอทิธพิลของอตัราสว่นการไหลของเมด็

วสัดตุอ่อตัราการไหลของลม (Mass fraction, µ) 

Szikszay [1] และ Weber [8] ไดใ้ชส้มการ (5) ในการ

คาํนวณหารคา่ tP∆ ดงันี้ 

 

           ( )
D2

LVffP
2
aa

sat
∆ρ

µ+=∆               (5) 

 

จากสมการ (5) เขยีนใหอ้ยูใ่นรปูของสมัประสทิธิค์วาม

เสยีดทานรวม ได ้

 

        ( )
D2

LVfP
2
aa

tott
∆ρ

=∆                  (6) 

 

ดงันัน้การหาคา่สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานรวม

คาํนวณหาไดจ้ากสมการ (7) ดงันี้ 

 

              ( )
LV

D2Pf 2
aa

ttot
∆ρ

∆=               (7) 

 

 ดงันัน้ งานวจิยันี้จงึไดท้าํการศกึษาและ

ทดสอบเพือ่หาคา่ สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานรวมของ

การขนถ่ายเมด็ พลาสตกิดว้ยลมในทอ่ตรงแนวระดบั 

ทีม่ผีลจาก รปูทรงของเมด็พลาสตกิ อตัราสว่นของ

ความเป็นทรงกลม ความหนาแน่นจรงิ  ความ

หนาแน่นของกองวสัดุ  ความเรว็ของลมทีใ่ชข้นถ่าย 

และอตัราการไหลเชงิมวลของวสัดุ  นอกจากนี้ ยงัได้

หาความสมัพนัธอ์ยา่งงา่ยของสมัประสทิธิค์วามเสยีด

ทานรวม ของการขนถ่ายอกีดว้ย 

2. วิธีการทดลอง 
 การทดลองหาคา่สมัประสทิธิค์วามเสยีดทาน

ของการขนถ่ายเมด็พลาสตกิในทอ่แนวนอน ใชเ้ครือ่ง

ขนถ่ายวสัดุดว้ยลมความดนัตํ่า (ตํ่ากว่า 1 bar) ระบบ

ขนถ่าย ประกอบดว้ย พดัลมเปา่อากาศชนิดแรง

เหวีย่งหนีศนูย ์ความดนัตํ่า ถงัเกบ็วสัดุ ไซโคลน     

โรตาร ีวาลว์ (Rotary valve) ทอ่ในแนวนอนแบ่งเป็น 

สองสว่นคอื ทอ่ตรงในแนวนอนสว่นล่าง และทอ่ตรงใน

แนวสว่นบน โดยมรีะยะหา่งระหว่างทอ่แนวระดบั 

เทา่กบั 2.75 m ความยาวรวมของระบบทัง้หมด

เทา่กบั  25 m 

เมด็พลาสตกิทีใ่ชท้ดลองหาคา่สมบตัทิาง

ฟิสกิสโ์ดย สุม่เลอืกเมด็พลาสตกิ  10 กลุ่ม จาก 100 

กอง และจากนัน้นํามาหาคา่ความหนาแน่จรงิและ

ความหนาแน่นปรากฏ โดยใชว้ธิกีารแทนทีข่อง

ของเหลว และหาเสน้ผา่นศนูยก์ลางเฉลีย่ จากการสุม่

เลอืกเมด็พลาสตกิจาํนวน 100 เมด็จากแต่ละกลุ่ม     

[9-10] ไดเ้มด็พลาสตกิโพลโีพพลีนีชนิดความ

หนาแน่นสงู (HDPE) เป็นรปูทรงกลม มคีา่อตัราสว่น
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ของความเป็นทรงกลมเทา่กบั 84.42 % มคีวาม

หนาแน่นจรงิเทา่กบั 938.25 kg/m3 ความหนาแน่น

ของกองวสัดเุทา่กบั 625.82  kg/m3 เมด็พลาสตกิโพลี

โพพลีนีชนิดความหนาแน่นตํ่า (LDPE)  มรีปูทรงกลม

แบบไมส่มํ่าเสมอ มคีา่อตัราสว่นของความเป็นทรง

กลมเทา่กบั 77.72 %  มคีวามหนาแน่นจรงิเทา่กบั 

904.5  kg/m3 ความหนาแน่นของกองวสัดุเทา่กบั 

493.72 kg/m3  เมด็พลาสตกิโพลโีพพลีนีรไีซเคลิ  (PE 

Recycle) มรีปูทรงเป็นทรงกระบอก มคีา่อตัราสว่น

ของความเป็นทรงกลมเทา่กบั 73.21 % มคีวาม

หนาแน่นจรงิเทา่กบั 915.66 kg/m3 ความหนาแน่น

ของกองวสัดเุทา่กบั 575.22  kg/m3   

คา่สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานรวมของการขน

ถ่ายวสัดุคาํนวณทางออ้มจากการวดัความดนัสญูเสยี

รวม (มาตรฐาน ISO 3966) ของทอ่ทดสอบแนวนอน 

ทีค่วามยาวของทอ่เทา่กบั 8.57 m โดยทีเ่มด็พลาสตกิ

แต่ละประเภท ถกูป้อนเขา้สูร่ะบบโดย โรตาร ีวาลว์ 

และไหลไปตามทอ่ของระบบโดยลมทีเ่ปา่มาจากพดั

ลมแบบแรงเหวีย่งหนีศนูย ์( Centrifugal blower)  

ความเรว็ลมถกูวดัโดย Pitot tube (Testo รุ่น T-512) 

โดยถกูสอบเทยีบ (Calibration) ทีม่คีา่ความแมน่ยาํ 

±0.5%  
3. ผลการทดลอง 

 การทดลองหาคา่สมัประสทิธิค์วามเสยีดทาน

รวมของเมด็พลาสตกิชนิดต่าง ๆ ไดแ้ก ่ HDPE LDPE 

และ PE Recycle ในทอ่ตรงแนวนอน ไดห้าคา่ความ

เชือ่มัน่ของขอ้มลูโดยการเปรยีบเทยีบความดนัสญูเสยี

ทีไ่ดจ้ากการทดลองและความดนัสญูเสยีทีไ่ดจ้ากการ

คาํนวณโดยใชส้มการทัว่ไปสาํหรบัการไหลของอากาศ

อยา่งเดยีว ในทอ่เหลก็ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางภายใน

เทา่กบั 79 mm ทีค่วามยาวของทอ่เทา่กบัการทดลอง

การไหลแบบสองสถานะ ความขรขุระของผวิทอ่

ภายในเทา่กบั 0.005 mm ไดค้า่ R2 (Coefficient of 

determination) เทา่กบั 99.20% แสดงตามรปูที ่1  

 จากผลการทดลองในรปูที ่2 คา่สมัประสทิธิ ์

ความเสยีดทานรวมของเมด็พลาสตกิ ทัง้ 3 ชนดิมคีา่

เพิม่ขึน้ เมือ่อตัราการไหลเชงิมวลของเมด็พลาสตกิ

เพิม่ขึน้แบบมสีหสมัพนัธก์นั ดงัตารางที ่1 

รปูที ่3 (ก) ถงึ 3(ค) แสดงการเปลีย่นแปลง 

คา่สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานรวม ของเมด็พลาสตกิ 
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รปูที ่1   เปรยีบเทยีบความดนัสญูเสยีระหว่างผลการ

ทดลอง และผลการคาํนวณสาํหรบัการไหล

ของอากาศอยา่งเดยีว 

 

ตารางที ่1 ความสมัพนัธข์องคา่สมัประสทิธิค์วาม

เสยีดทานรวมของเมด็พลาสตกิชนิด  HDPE LDPE 

และ PE Recycle 

ชนิด สหสมัพนัธ ์ R2 (%) 
สมการ

ที ่

HDPE ftot = 0.005Va + 0.015 94.81 (8) 

LDPE ftot = 0.009Va + 0.012 98.81 (9) 

PE Recycle ftot = 0.009Va + 0.012 97.59 (10) 

 

สมการที่ (9)

สมการที่ (10)

สมการที่ (8)
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รปูที ่2  คา่สมัประสทิธิค์วามเสยีดทาน ของเมด็

พลาสตกิชนิด LDPE HDPE และ PE 

Recycle 
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รปูที ่3 (ก)  คา่สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานของเมด็

พลาสตกิ ชนิด HDPEทีอ่ตัราการไหลเชงิมวล

และ ความเรว็เฉลีย่ของลมเปลีย่น 

 

ชนิด HDPE LDPE และ PE Recycle เมือ่ความเรว็

ของลมมคีา่เพิม่ขึน้ อตัราการไหลเชงิมวลของเมด็ 

พลาสตกิตํ่าสดุ  แนวโน้มของคา่สมัประสทิธิค์วาม

เสยีดทานตํ่าสดุ และเพิม่ขึน้เมือ่อตัราการไหลเชงิมวล

ของเมด็พลาสตกิเพิม่ขึน้ แต่สาํหรบัทกุคา่ของอตัรา

การไหลเชงิมวลของวสัดุคงที ่ เมือ่ความเรว็ลมเพิม่ขึน้

จะทาํใหค้า่สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานรวม มแีนวโน้ม

ลดลงและลดลงเขา้หาจุดเดยีวกนัสาํหรบัทกุ ๆ อตัรา

การไหลเชงิมวลของวสัด ุสาํหรบัอากาศไหลอยา่ง

เดยีวเสน้แนวโน้มเพิม่ขึน้เมือ่ความเรว็ของลม 
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รปูที ่3 (ข)  คา่สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานของเมด็

พลาสตกิ ชนิด LDPE ทีอ่ตัราการไหลเชงิ

มวลและความเรว็เปลีย่น   

 

เพิม่ขึน้ นอกจากนี้ยงัพบว่า ทัง้เมด็พลาสตกิทัง้ 3 

ชนิด มแีนวโน้มของคา่สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานรวม

ลดลงเหมอืนกนั เมือ่ความเรว็ลมเพิม่ขึน้  จากรปูที ่4 

สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานรวมของเมด็พลาสตกิชนิด  

PE Recycle ทีม่ลีกัษณะเป็นรปูทรงกระบอก มี

แนวโน้มสงูกว่าเมด็พลาสตกิชนิด HDPE สว่น LDPE 

มแีนวโน้มตํ่าสดุ  
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รปูที ่3 (ค)  คา่สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานของเมด็

พลาสตกิ ชนิด PE Recycle ทีอ่ตัราการไหล

เชงิมวล ความเรว็เฉลีย่ของลมเปลีย่น  
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รปูที ่4  คา่สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานรวมของเมด็ 

         พลาสตกิชนิด HDPE LDPE และ PE Recycle 

          

4. สรปุ 

 จากการวดัความดนัสญูเสยีรวมของการขน

ถ่ายเมด็พลาสตกิทัง้ 3 ชนิดทีม่ ีลกัษณะรปูทรง 

อตัราสว่นความเป็นทรงกลม ความหนาแน่นจรงิ 

ความหนาแน่นปรากฏ ทีแ่ตกต่างกนัแลว้นํามา

คาํนวณหาคา่สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานรวม    

พบว่า 
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1. ทีอ่ตัราเรว็ของลมมคีา่เพิม่ขึน้ อตัราเรว็เชงิ

มวลของเมด็พลาสตกิคงที ่คา่สมัประสทิธิค์วามเสยีด

ทานรวมมแีนวโน้มลดลง และมคีา่เพิม่ขึน้เมือ่ 

ความเรว็ของลม และ อตัราเรว็เชงิมวลของเมด็

พลาสตกิเพิม่ขึน้เหมอืนกนั 

  2. การศกึษาครัง้นี้พบว่า คา่สมัประสทิธิ ์

ความเสยีดทานรวมของการขนถ่ายวสัดุ มี

ความสมัพนัธร์ะดบัเชงิเสน้ (Linear relation) กบั

ความเรว็ของลมในการขนถ่าย โดยไดส้รปุเบือ้งตน้ใน

รปูแบบ ดงัสมการที ่(8) – (10)  

5. กิตติกรรมประกาศ 

ขอขอบคณุ ภาควชิาวศิวกรรมเครือ่งกล คณะ

วศิวกรรมศาสตร ์มหาวทิยาลยัขอนแกน่ ทีอ่าํนวย

ความสะดวกสถานทีแ่ละทนุสนบัสนุน  และบรษิทั

บรษิทั เอส ซ ีจ ี(ไทยแลนด)์ จาํกดั  ทีส่นบัสนุนเมด็

พลาสตกิ ทัง้สามชนิด 

6. เอกสารอ้างอิง 

[1] G.Szikszay and F.R. (1986). Friction factor for 

dilute phase pneumatic conveying, Bulk solids 

handling, Vol. 8 No. 4, pp. 33-37. 

[2] E.G.Vogt, and R.R. White (1948). Friction in 

the flow of suspensions. Franular solids in gases 

through pipe, Industrial & Engineering Chemistry, 

40(9), pp. 1731-1738. 

[3] Leonard Farbar (1949). Flow characteristics of 

solids-gas mixtures in a horizontal and vertical 

circular conduit, Industrial and Engineering 

Chemistry, Vol.41, No.6, pp. 1184-1191. 

[4] Jae Bum Pahk and George E. Klinzing (2008). 

Comparison of flow characteristics for dilute 

phase pneumatic conveying for two different 

plastic pellets, Journal of The Chinese Institute of 

Chemical Engineers, 39, pp. 143-150. 

 [5] N.C. Mehta, J.M. Smith, and E.W. Comings 

(1957). Pressure drop in air-solid flow systems, 

Industrial & Engineering Chemistry, 49(6), pp. 

986-992. 

[6] H. Raheman and V.K. Jindal (1993). 

“Estimation of pressure drop in pneumatic 

conveying agricultural grains, Powder handling & 

processing, Vol.5 No.3, pp.245-252. 

[7] P.W. Wypych and R.pan (1991). 

Determination of Air-only Pressure drop in 

pneumatic conveying systems, Powder handling 

& Processing, Vol.3 No.4, pp. 303-309. 

[8] M. Weber(1991). Friction of the air and the 

air/solid mixture in pneumatic conveying, Bulk 

solids handling, Vol.11 No.1, pp. 15-18. 

[9] M.Guner (2007). Pneumatic conveying 

characteristics of some agricultural seeds, Journal 

of Food Engineering, 80, pp. 904-913. 

[10] A. Kilickan, and M. Guner (2006). Pneumatic 

conveying characteristics of cotton seeds, 

Biosystems Engineering, 95(4), pp.537-546. 

 

 

 


