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บทคัดย่อ	
สกรูล�าเลียงใช้กันอย่างแพร่หลายในกระบวนการล�าเลียงวัสดุในอุตสาหกรรมทางการเกษตร อุตสาหกรรมการผลิตในแนวระดับ

หรือแนวเอยีง ประสทิธภิาพของสกรลู�าเลยีงขึน้อยูก่บัปัจจยัหลายอย่างทัง้การออกแบบ ฟังชัน่การท�างาน คณุสมบตัทิางกลและ

ทางกายภาพของวสัดุเช่นรปูร่าง ขนาดของวสัด ุอทิธิพลจากแรงเสยีดทานระหว่างแต่ละอนภุาคและระหว่างอนภุาคและผนงัของ

อปุกรณ์ ความเรว็ในการหมนุของใบสกร ูมมุเอยีงการท�างานของสกรลู�าเลยีง การออกแบบใบสกร ูปรมิาณการป้อนวสัดทุีเ่หมาะ

สม การศกึษาครัง้นีเ้ป็นการตรวจสอบการเคลือ่นทีข่องวสัดภุายในสกรลู�าเลยีงโดยใช้วธิวีเิคราะห์อนภุาคแบบไม่ต่อเนือ่ง (DEM) 

จากการเปลี่ยนแปลงความเร็วในช่วงระหว่าง 300 – 700 รอบต่อนาที มุมเอียงการท�างานที่ 0 – 15 องศาและลักษณะของใบ 

สกรูล�าเลียง (อัตราส่วนระยะพิตย์ (P) ต่อเส้นผ่านศูนย์กลาง (D)) ที่ 0.5P/D, 1.0P/D และ 1.5P/D เมื่อก�าหนดอัตราการป้อน

วัสดุผ่านใบสกรูล�าเลียงที่ 12 kg/s ผลที่ได้แสดงให้เห็นว่าปริมาณวัสดุสะสมกองหนาแน่นที่ความเร็วต�่าและที่อัตราส่วน P/D ต�่า

เช่นเดียวกันและการสะสมของอนุภาคจะลดลงเมื่อเพิ่มความเร็วสูงขึ้นหรือปรับอัตราส่วน P/D สูงขึ้นตามล�าดับ

คำาสำาคัญ: สกรูล�าเลียง วิธีวิเคราะห์อนุภาคแบบไม่ต่อเนื่อง (DEM) อัตราการไหลเชิงมวล วัสดุเม็ด

Abstract
Screw conveyors are widely used in conveying processes in agriculture and manufacturing industries for transporting 

granular materials. The performance of a screw conveyor can be affected by many factors, such as shape and size 

of the granular materials, influence of the friction between each particle and between particle-walls, rotational speed 

and geometries of screw, inclination of the screw conveyor, screw conveyor design and mass flow rate. In this study 

we examine the movement of materials within the screw conveyor using the Discrete Element Method (DEM) to 

simulate granular flow and investigate performance in terms of variations of particle speeds (300 – 700 rpm), incline 

of a screw conveyor (0 – 15 degree) and the characteristics of the pitch (P) to diameter (D) of screw conveyor 0.5P/D, 

1.0P/D and 1.5P/D. The results show that the amount of material is accumulated at low speed and the ratio of P/D is 

low. The amount of material will decrease as the speed increases or the ratio of P/D is adjusted accordingly.
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บทนำา
วสัดปุรมิาณมวลหรือวสัดุชนดิเมด็ทางการเกษตรทีน่�ามาใช้ใน

งานอุตสาหกรรม จ�าเป็นต้องมีการจัดการล�าเลียงท่ีถูกต้อง

เหมาะสมกบัสภาพการท�างาน สกรลู�าเลยีงเป็นเครือ่งมือชนดิ

หนึง่ทีม่ใีช้กนัอย่างแพร่หลายในอตุสาหกรรมกระบวนการผลติ 

อุตสาหกรรมเกษตร การแปรรูป การบรรจุภัณฑ์ เพื่อล�าเลียง

วสัดุให้เป็นไปตามท่ีต้องการ การล�าเลยีงอาจส่งผลต่อคุณสมบตัิ 

ของวสัดเุช่นการแตกหกัของเมด็วสัดเุป็นส่วนย่อยๆ หรอือตัรา

การล�าเลยีงไม่เป็นไปตามท่ีต้องการ การศกึษาท�าความเข้าใจ

เกี่ยวกับพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของวัสดุประเภทเม็ดเล็กท่ี

สภาวะต่างๆ แรงเสียดทานที่เกิดขึ้นระหว่างวัสดุกับวัสดุหรือ

เกิดขึ้นระหว่างวัสดุกับผิวผนัง รวมถึงขนาดและรูปร่างของ

วัสดุ จะช่วยให้มีความเข้าใจมากขึ้นในการออกแบบเลือกใช้

เครื่องมือที่เหมาะสมเพื่อให้มีประสิทธิภาพสูงสุด มีอัตราการ

ล�าเลียงที่สม�่าเสมอ ลดการติดขัด (ไม่เคล่ือนท่ี) ของอนุภาค

วสัดแุละยงัเป็นประโยชน์สามารถประเมนิค่าของพลงังานทีน่�า

มาใช้ ลดความเสียหายของวัสดุ (การแตกหักของวัสดุ) และ

การสึกหรอของอุปกรณ์ ประหยัดค่าใช้จ่ายในการด�าเนินการ

Discrete element modelling (DEM) วิธีการวิเคราะห์

พฤติกรรมการเคลื่อนที่ของอนุภาควัสดุผ่านโปรแกรมทาง

คอมพิวเตอร์ที่ถูกน�ามาใช้ส�าหรับการจ�าลองพฤติกรรมการ

เคลือ่นทีข่องวสัดชุนดิเม็ดหรอืวสัดชุนดิผงด้วยอุปกรณ์ล�าเลยีง

ทีส่ามารถมองเหน็ภาพการเคลือ่นทีข่องวสัดภุายในขบวนการ

ผลิตหรือการล�าเลียงวัสดุ โดยหลักการของ DEM คือการ

ติดตาม (track) ทุกๆ การเคลื่อนที่ของแต่ละอนุภาคของเม็ด

วัสดุเพื่อประเมินต�าแหน่ง ค�านวณแรงกระท�า ความเร็ว การ

สมัผสั แรงกระแทก การชน การโคจรของแต่ละอนุภาคภายใน

ระบบที่ต�าแหน่งต่างๆ ในแต่ละขั้นตอนการค�านวณในแต่ละ

ช่วงของเวลา มีการค�านวณการมีปฏิสัมพันธ์ (interaction) 

ระหว่างแต่ละอนุภาควัสดุและระหว่างอนุภาควัสดุกับส่ิง

แวดล้อม (ผนงัและอนภุาคอืน่) ในกรณวีสัดมุกีารเคลือ่นทีแ่บบ

เลื่อนไถลหรือแบบหมุนกลิ้งโดยใช้กฎข้อที่สองของนิวตันและ

กฎการเคลื่อนที่ ณ.จุดสัมผัสกันของแต่ละอนุภาคตลอดการ

ค�านวณ ดังนั้น DEM จึงมีความจ�าเป็นอย่างมากส�าหรับการ

ค�านวณหาค่าต่างๆ วิเคราะห์การเคล่ือนท่ีของวัสดุที่ไม่

สามารถหาได้ในห้องปฏบิตักิารโดยการท�านายพฤตกิรรมการ

เคลื่อนที่มีลักษณะเหมือนกับการทดลอง ดังนั้นจ�าเป็นต้อง

ทราบคุณสมบัติทางกายภาพและเชิงกลของวัสดุ คุณสมบัติ

ต่างๆ จะมีความส�าคญัต่อการออกแบบเครือ่งมอือปุกรณ์ เพือ่

ให้มีความเหมาะสมที่สุดต่อประสิทธิ์ภาพการท�างานของ

อุปกรณ์ล�าเลียงประกอบด้วย bulk density, solid density, 

shear modulus, Poisson’s ratio, coefficient of restitution, 

coefficient of static friction และ coefficient of rolling friction 

มีการศึกษามากมายที่กล่าวถึงวิธีการทดสอบ1 รวมถึงขนาด

และรูปร่างของวัสดุตัวอย่าง

 บทความนี้ได้ท�าการศึกษาพฤติกรรมการเคล่ือนท่ี

ของวัสดุภายในสกรูล�าเลียงท่ีมีความยาว 2.5 เมตร มีขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลาง 0.152 เมตร (6 นิ้ว) เมื่อก�าหนดระยะพิตย์ 

(P) ต่อเส้นผ่านศูนย์กลาง (D) ของใบสกรู 3 ขนาด (0.5P/D, 

1.0P/D และ 1.5P/D) ปรบัเปลีย่นความเรว็ในช่วงระหว่าง 300 

ถึง 700 รอบต่อนาที ท�างานที่มุมเอียงเปลี่ยนแปลงจาก 0 ถึง 

15 องศา ก�าหนดอัตราการป้อนวัสดุคงที่ 12 kg/s พร้อมด้วย

น�าเสนอวธีิการท�านายพฤติกรรมการเคลือ่นทีข่องอนภุาควสัดุ

โดยใช้โปรแกรมทางคอมพิวเตอร์ (DEM) มาช่วยวิเคราะห์

พฤติกรรมของอนุภาคแบบไม่ต่อเนื่อง ผลจากการใช้วิธีการ 

DEM จะช่วยให้ผูอ้อกแบบทราบถงึผลกระทบท่ีอาจเกดิขึน้จาก

การออกแบบเครื่องมืออุปกรณ์ สามารถก�าหนดรูปแบบการ

ล�าเลียงที่เหมาะสมกับวัสดุ ลดการสร้างชิ้นงานต้นแบบ เพื่อ

ให้อุตสาหกรรมน�าวิธีการที่ได้จากการศึกษานี้ไปพัฒนากับ

อุปกรณ์ล�าเลียงชนิดอื่นต่อไป 

แบบจำาลองทางคณิตศาสตร์	
 วิธีองค์ประกอบท่ีไม่ต่อเนื่องเป็นเครื่องมือวิเคราะห์

เชิงตัวเลขใช้ในการจ�าลอง วิเคราะห์พฤติกรรมการเคลื่อนที่

ของอนภุาควสัดุโดยการติดตามการเคล่ือนทีข่องแต่ละอนภุาค

ภายในอุปกรณ์หรือระบบที่ต้องการ DEM จะช่วยอธิบาย

พฤติกรรมการเคลื่อนที่ของอนุภาควัสดุแบบไดนามิกส์  

(dynamic motion) การหมุน แรงกระท�า ความเร็ว การสัมผัส

กันที่เกิดขึ้นของแต่ละอนุภาควัสดุและความสัมพันธ์ระหว่าง

แต่ละอนุภาควัสดุ (interaction) ที่เกิดจากการชนกันระหว่าง

อนุภาคกับอนุภาคและระหว่างอนุภาคกับผิวผนังชิ้นงาน 

(สกรูล�าเลียง) มีการอธิบายโดย Cundall and Strack2 การ

หมนุและการเคล่ือนทีข่องอนภุาควสัดุจะพจิารณาทีเ่วลาต่างๆ 

อธบิายได้ด้วยกฏข้อทีส่องของนวิตนั (Newton’s second law 

of motion)3 ดังนี้ 

 (1)

 (2)

 

 เมือ่ก�าหนดให้, และ คอืมวล, แรงเฉือ่ย, ความเรว็เชงิ

เส้นและความเรว็การหมนุของอนภุาค ตามล�าดับ และ คอืแรง

สัมผัสต้ังฉาก (normal contact forces) และแรงสัมผัสแบบ

เฉือน (tangential contact forces) กระท�าโดยอนุภาค บน
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อนุภาค และ คือแรงโน้มถ่วงของอนุภาค ส�าหรับ คือจ�านวน

ของอนุภาคที่มีการสัมผัสกันและ คือขนาดของเวกเตอร์จาก

จดุศนูย์กลางของอนภุาคถงึผวิทีม่กีารสมัผสักนัระหว่างอนภุาค 

โดยที ่คือสมัประสทิธิก์ารกล้ิงของอนภุาค (rolling friction) และ 

คือหน่วยของเวกเตอร์ที่มีค่าเท่ากับ หารด้วยขนาด 

Figure 1 Spring-dashpot contact model.

 การศึกษานี้ใช้โมเดลการสัมผัสกันระหว่างแต่ละ

อนภุาควสัดุ (Figure 1) และการสมัผสักนัระหว่างอนภุาควสัดุ

กับพื้นผิวผนังของเครื่องทดสอบพิจารณาแบบ spring-dash-

pot model และ Hertz-Mindlin no-slip model4 ที่สามารถใช้

ประเมินคาดการณ์ถึงประสิทธิภาพของการออกแบบอุปกรณ์

ล�าเลียง พฤติกรรมการเคล่ือนที่ของอนุภาควัสดุภายในสกรู

ล�าเลียง พิจารณาขนาดของแรงกระท�าตั้งฉากกับผิวสัมผัส

ระหว่างแต่ละอนุภาคของวัสดุและแรงเฉือนท่ีเกิดขึ้นระหว่าง 

2 อนุภาควัสดุ5 ดังนี้

 (3)

  (4)

 เม่ือก�าหนดให้  และ  คอืสตฟิเนสแนวตัง้ฉาก

และสตฟิเนสแนวเฉอืนตามล�าดบั  คอืระยะการทบัซ้อนกนั

ของสองอนุภาค ส�าหรับ  และ  คือความเร็วในแนวตั้ง

ฉากกบัผวิสมัผสัและความเรว็ในแนวขนานกบัแนวสัมผสัตาม

ล�าดับ ในส่วนของ  และ  คือสัมประสิทธิ์การหน่วงใน

แนวตั้งฉาก (normal damping coefficient) และสัมประสิทธิ์

การหน่วงในแนวเฉือน (tangential damping coefficient) ตาม

ล�าดับ ส�าหรับค่า จะขึ้นอยู่กับค่าสัมประสิทธิ์ของการคืนตัว 

(coefficient of restitution, ) ของอนภุาควสัด ุสามารถก�าหนด

ได้จากอัตราส่วนระหว่างความเร็วหลังจากการชนกันของ

อนภุาคต่อความเรว็ทีเ่กดิขึน้ก่อนการชนกนัของอนภุาคในแนว

ตั้งฉากกับระนาบที่พิจารณา สามารถเขียนสมการได้ดังนี้ 

 (5)

  (6)

เมื่อ  คือมวลที่เปลี่ยนแปลงลดลงของอนุภาค

การจำาลองด้วยวิธี	DEM	(DEM	SIMULATIONS)
 รปูทรงทางเรขาคณติ (3 มติิ) ส�าหรบัสกรลู�าเลียงถูก

สร้างขึ้นโดยใช้โปรแกรม CAD และน�าเข้าสู่โปรแกรม EDEM 

Simulation ก�าหนดช่องทางป้อนวัสดุเข้าท่ีด้านหน่ึงของสกรู

ล�าเลียงและเชื่อมต่อกับฮ๊อปเปอร์สามารถจ่ายวัสดุได้ที่ 12 

กิโลกรัมต่อวินาที ขนาดของใบสกรูแสดงใน Table 1 ใบสกรู

มีความยาว 2.5 เมตร และก�าหนดช่องทางจ่ายวัสดุออกอีก

ด้านหนึง่ของสกรลู�าเลยีง ส�าหรบัอนภุาควัสดใุนการจ�าลองจะ

สร้างเป็นทรงรีมีลักษณะคล้ายวัสดุจริง ซึ่งมาจากหลายทรง

กลมประกอบร่วมกนั (Figure 2) การตรวจสอบพฤตกิรรมการ

เคลือ่นทีข่องอนภุาควสัดภุายในสกรลู�าเลียงทีเ่งือ่นไขขอบเขต

ต่างกนั โดยก�าหนดให้ใบสกรใูห้มขีนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง (D) 

0.152 เมตร (6 นิว้) และมรีะยะพติย์ (P) 3 ขนาดประกอบด้วย 

0.5P/D, 1.0P/D และ 1.5P/D ดังแสดงใน Figure 3 และ

ก�าหนดการท�างานที่ท�ามุมเอียง 4 ระดับประกอบด้วย แนว

นอน 0 องศา และแนวเอียง 5, 10 และ 15 องศา และ

ก�าหนดการล�าเลียงวัสดุที่ความเร็วรอบ 5 ระดับประกอบด้วย 

300, 400, 500, 600 และ 700 รอบต่อนาท ี(ส�าหรับแบบจ�าลอง

ในการศกึษานีท้ีค่วามเรว็ต�า่กว่า 300 รอบต่อนาทแีละมุมเอียง

สูงกว่า 15 องศา ส่งผลให้วัสดุเกิดการกองสะสมมากเกินจน

ไม่สามารถเคลื่อนที่ได้) เพื่อท�าการตรวจสอบพฤติกรรมการ

เคลือ่นทีข่องอนภุาควสัด ุอัตราการไหลทีเ่กิดขึน้ ความเร็วการ

เคล่ือนที ่แรงกระท�าทีเ่กดิขึน้กบัวสัดุ จากการก�าหนดระยะห่าง

ระหว่างใบสกรู (P/D) ระดับความเอียงการล�าเลียง และ

ความเร็วในการหมุนของใบสกรูจะมีผลต่ออัตราการล�าเลียงที่

เกิดขึ้นอย่างไร
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Figure 2 Geometry of screw and shape of particle.

Figure 3		 Ratio of pitch (P) and diameter (D) of screw 

(a) 1.5, (b) 1.0 and (c) 0.5.

 การจ�าลองทางคณติศาสตร์ด้วยวธิอีงค์ประกอบทีไ่ม่

ต่อเนื่อง (DEM) ผ่านโปรแกรมส�าเร็จรูป EDEM simulations 

version 2018 ประมวลผลด้วยคอมพิวเตอร์ HP Z240 I7 มี

หน่วยความจ�า 16GB เวลาค�านวณด้วยคอมพิวเตอร์ 60s ใช้

เวลาในการประมวลผลทั้งหมด 10 – 24 ชั่วโมงซึ่งขึ้นอยู่กับ

แต่ละเงือ่นไขของการจ�าลอง ผลเฉลยจะมคีวามถกูต้องแม่นย�า

เพยีงใดขึน้อยูก่บัความถกูต้องแม่นย�าของตวัแปรประกอบการ

จ�าลองที่ได้จากการทดสอบและคุณสมบัติวัสดุเพ่ือก�าหนดให้

กับโปรแกรมจ�าลองทางคณิตศาสตร์ 

Table	1  Dimension of screw conveyor

เส้นผ่านศูนย์กลางนอก (D) (mm) 152.4

เส้นผ่านศูนย์กลางนอกของเพลา (d) (mm) 60

ระยะพิตต์ (P) (mm) 152.4

ระยะห่างระหว่างใบสกรูและราง (c) (mm) 1.25

 วัสดุที่ใช้ในการศึกษาคือคุณสมบัติของข้าวเปลือก

แห้งชนิดยาว โดยมีขนาดรูปร่างและค่าความเป็นทรงกลม

ทีท่�าการวดัโดยใช้เวอเนยีร์คาลปิเปอร์โดยมคีวามยาว (L=8.54 

มิลลิเมตร) ความกว้าง (W=2.47 มิลลิเมตร) และความหนา 

(T=1.83 มิลลิเมตร) จากวัสดุทดสอบจ�านวน 30 เม็ดและ 

ค�านวนหาขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเทยีบเท่าทรงกลม (effective 

diameter (

   

 

ขอบเขตต่างกนัโดยกําหนดใหใ้บสกรใูหม้ขีนาดเสน้ผ่าน

ศนูยก์ลาง (D) 0.152 เมตร (6 น้ิว) และมรีะยะพติย ์(P) 
3 ขนาดประกอบดว้ย 0.5P/D, 1.0P/D และ 1.5P/D ดงั
แสดงใน Figure 3และกําหนดการทาํงานทีท่าํมุมเอยีง4 
ระดบัประกอบดว้ย แนวนอน 0 องศา และแนวเอยีง 5, 
10 และ15 องศา และกาํหนดการลาํเลยีงวสัดุทีค่วามเรว็
รอบ 5 ระดบัประกอบดว้ย300, 400, 500, 600 และ 
700 รอบต่อนาท ี(สาํหรบัแบบจําลองในการศกึษาน้ีที่
ความเรว็ตํ่ากว่า 300 รอบต่อนาทแีละมุมเอยีงสงูกว่า 
15 องศา ส่งผลใหว้สัดุเกดิการกองสะสมมากเกนิจนไม่
สามารถเคลื่อนที่ได้) เพื่อทําการตรวจสอบพฤติกรรม
การเคลื่อนที่ของอนุภาควสัดุ อตัราการไหลที่เกิดขึ้น 
ความเรว็การเคลื่อนที ่แรงกระทําที่เกดิขึน้กบัวสัดุ จาก
การกําหนดระยะห่างระหว่างใบสกร(ูP/D) ระดบัความ

เอยีงการลาํเลยีง และความเรว็ในการหมุนของใบสกรจูะ
มผีลต่ออตัราการลาํเลยีงทีเ่กดิขึน้อยา่งไร 

 

 

 
Figure2Geometry of screw and shape of particle. 
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Figure3Ratio of pitch (P) and diameter (D) of  
screw(a) 1.5, (b) 1.0 and (c) 0.5. 
ก า ร จํ า ล อ ง ท า ง ค ณิ ต ศ า ส ต ร์ ด้ ว ย วิ ธี

องค์ประกอบที่ ไม่ต่อ เ น่ือง  (DEM)ผ่านโปรแกรม
สาํเรจ็รปู EDEM simulations version 2018ประมวลผล

ดว้ยคอมพวิเตอร ์ HP Z240 I7 มหีน่วยความจาํ 16GB 
เวลาคํานวณด้วยคอมพวิเตอร์ 60s ใช้เวลาในการ

ประมวลผลทัง้หมด 10 – 24 ชัว่โมงซึง่ขึน้อยูก่บัแต่ละ
เงื่อนไขของการจําลอง ผลเฉลยจะมีความถูกต้อง
แม่นยําเพียงใดขึ้นอยู่กับความถูกต้องแม่นยําของตัว

แปรประกอบการจําลองที่ได้จากการทดสอบและ

คุณสมบตัิวสัดุเพื่อกําหนดให้กบัโปรแกรมจําลองทาง

คณิตศาสตร ์
 

Table 1Dimension of screw conveyor 
เสน้ผา่นศนูยก์ลางนอก (D) (mm) 152.4 
เสน้ผา่นศนูยก์ลางนอกของเพลา (d) (mm) 60 
ระยะพติต ์(P)(mm) 152.4 
ระยะหา่งระหวา่งใบสกรแูละราง (c)(mm) 1.25 

 
วัสดุที่ ใ ช้ ในการศึกษาคือคุณสมบัติของ

ขา้วเปลอืกแหง้ชนิดยาว โดยมขีนาดรปูรา่งและค่าความ
เป็นทรงกลมทีท่ําการวดัโดยใชเ้วอเนียรค์าลปิเปอรโ์ดย

มคีวามยาว (L=8.54 มลิลเิมตร) ความกวา้ง (W=2.47 
มลิลเิมตร) และความหนา (T=1.83มลิลเิมตร) จากวสัดุ
ทดสอบจํานวน 30เม็ดและคํานวนหาขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง เทียบ เท่ าทรงกลม  ( effectivediameter 
( =3.38มิลลิเมตร ))  โดยวัสดุมีมวลและปริมาตร 
(Mass and volume) อยู่ที่ 2.26 กรมั จากการคดิ
ค่าเฉลีย่ 100 เมด็และนําวสัดุจาํนวน100 เมด็แทนทีใ่น
น้ําพจิารณาการเปลี่ยนแปลงปรมิาตรของน้ําที่เกิดขึ้น

และคิดค่าเฉลี่ยต่อหน่วยวัสดุแต่ละเม็ดอยู่ที่ 0.14 
ลูกบาศก์เซ็นติเมตรในส่วนของความหนาแน่นจริง 
(Solid density) คอือตัราส่วนระหว่างน้ําหนักวสัดุต่อ
ปรมิาตรของวสัดุที่ไม่รวมช่องว่างระหว่างอนุภาควสัดุ 
โดยการนําวัสดุที่ทราบน้ําหนักแทนที่ในน้ําที่ทราบ

ปริมาตรแล้วพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของปริมาตร 
สําหรบักรณีความหนาแน่นรวม (Bulk density) คอื
อัตราส่วนระหว่างน้ําหนักวสัดุต่อปริมาตรของวสัดุที ่
พจิารณาช่องวา่งระหวา่งอนุภาคของวสัดุร่วมดว้ยหาได้

จากการนําวัสดุ เทลงในหลอดแก้วที่มีขนาด1,000 
มลิลลิติรใหล้น้ออกมาจากขอบปากแกว้และใชไ้มบ้รรทดั

ค่อยๆ ปาดเอาสว่นเกนิออกจากขอบปากแกว้โดยไม่ให้
อนุภาคส่วนบนที่ทําการปาดออกไปกดอัดอนุภาค

1 2 3 4 5 2.47mm 

CAD geometry 

8.54 mm 

=3.38 มิลลิเมตร)) โดยวัสดุมีมวลและปริมาตร 

(Mass and volume) อยูท่ี ่2.26 กรมั จากการคดิค่าเฉล่ีย 100 

เม็ดและน�าวัสดุจ�านวน 100 เม็ดแทนที่ในน�้าพิจารณาการ

เปลีย่นแปลงปรมิาตรของน�า้ทีเ่กดิขึน้และคดิค่าเฉลีย่ต่อหน่วย

วสัดแุต่ละเมด็อยูท่ี ่0.14 ลูกบาศก์เซน็ติเมตร ในส่วนของความ

หนาแน่นจริง (Solid density) คืออัตราส่วนระหว่างน�้าหนัก

วสัดตุ่อปรมิาตรของวสัดทุีไ่ม่รวมช่องว่างระหว่างอนภุาควสัดุ 

โดยการน�าวัสดุที่ทราบน�้าหนักแทนท่ีในน�้าที่ทราบปริมาตร

แล้วพจิารณาการเปลีย่นแปลงของปรมิาตร ส�าหรบักรณคีวาม

หนาแน่นรวม (Bulk density) คืออัตราส่วนระหว่างน�้าหนัก

วัสดุต่อปริมาตรของวัสดุที่ พิจารณาช่องว่างระหว่างอนุภาค

ของวัสดุร่วมด้วยหาได้จากการน�าวัสดุเทลงในหลอดแก้วที่มี

ขนาด 1,000 มิลลิลิตรให้ล้นออกมาจากขอบปากแก้วและใช้

ไม้บรรทัดค่อยๆ ปาดเอาส่วนเกินออกจากขอบปากแก้วโดย

ไม่ให้อนุภาคส่วนบนที่ท�าการปาดออกไปกดอัดอนุภาคส่วน

ล่างและน�าวสัดุในหลอดแก้วนัน้ไปชัง่หาน�า้หนกับนัทึกค่าและ

ค�านวณได้จากอตัราส่วนของน�า้หนกัวสัดตุ่อปรมิาตรทีเ่กดิขึน้ 

ท�าการทดลองจ�านวน 5 ครั้งแล้วพิจารณาจากค่าเฉลี่ยได้ 

471.16 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร

 มมุกองวัสดุ (Angle of repose) พจิารณาโดยการน�า

วัสดุเทในหลอดแก้วทรงกระบอกจนเต็ม (ขนาดทรงกระบอก

มเีส้นผ่านศนูย์กลาง 80 มลิลเิมตรและสูง 250 มลิลเิมตร) แล้ว

เคลือ่นท่ีหลอดแก้วขึน้ในแนวดิง่ด้วยความเรว็คงที ่โดยให้วสัดุ

เคล่ือนท่ีตามธรรมชาติและกองบนพื้นระนาบท่ีก�าหนด (ทรง

กระบอกเส้นผ่านศูนย์กลาง 180 มิลลิเมตร) มุมกองของวัสดุ

ได้จากการวัดความกว้างของฐานกองวัสดุและความสูงของ 

กองวสัดุ6,7 ส�าหรับค่าสมัประสทิธ์แรงเสยีดทานสถิต (Coefficient 

of Static Friction,

   

 

ส่วนล่างและนําวสัดุในหลอดแก้วนัน้ไปชัง่หาน้ําหนัก

บนัทกึค่าและคํานวณไดจ้ากอตัราส่วนของน้ําหนักวสัดุ

ต่อปรมิาตรที่เกดิขึน้ ทําการทดลองจํานวน5 ครัง้แลว้

พิจารณาจากค่าเฉลี่ยได้471.16กิโลกรัมต่อลูกบาศก์
เมตร 

มุมกองวสัดุ (Angle of repose) พจิารณาโดย

การนําวสัดุเทในหลอดแกว้ทรงกระบอกจนเตม็ (ขนาด
ทรงกระบอกมเีสน้ผ่านศูนยก์ลาง 80 มลิลเิมตรและสงู 
250 มลิลเิมตร) แลว้เคลื่อนที่หลอดแก้วขึน้ในแนวดิง่
ด้วยความเร็วคงที่ โดยให้วสัดุเคลื่อนที่ตามธรรมชาติ
และกองบนพืน้ระนาบที่กําหนด (ทรงกระบอกเสน้ผ่าน
ศนูยก์ลาง 180 มลิลเิมตร) มุมกองของวสัดุไดจ้ากการ
วดัความกวา้งของฐานกองวสัดุและความสงูของกองวสัดุ
6,7สาํหรบัค่าสมัประสทิธแ์รงเสยีดทานสถติ (Coefficient 
of Static Friction, ) คอืแรงเสยีดทานที่เกดิขึน้
ระหวา่งวตัถุ 2 ชิน้สมัผสักนัพจิารณาโดยการนําวสัดุวาง

บนระนาบของพืน้ผวิทดสอบและทําการปรบัมุมโดยการ

หมุนของแผ่นระนาบเพิม่ขึ้นอย่างช้าๆ จนกระทัง้วสัดุ
เริม่มกีารหมุนหรอืเริม่มกีารเคลื่อนทีล่งสูด่า้นล่างทาํการ

จดบันทึกค่ามุมนั ้น6,7จากนัน้คํานวณโดยใช้สมการ

เมื่อกําหนดให้ คือค่าสัมประสิทธ์

ความเสียดทานสถิตและ  คือมุมที่ทําให้ว ัสดุ เริ่ม

เคลื่อนทีห่รอืมกีารไหลเกดิขึน้สาํหรบัค่าสมัประสทิธก์าร

คนืตวั (Coefficient of restitution (e)) คอือตัราสว่นราก
ทีส่องของความสงูระหว่างความสงูของวสัดุหลงัจากตก

กระทบพื้นแล้วกระดอนขึ้นในแนวดิง่  และความ
สงูเริม่ตน้ของวสัดุก่อนตกกระทบพืน้  6พจิารณาได้

จากสมการ  (ในที่น้ีไม่นํามุมที่เกดิขึ้น
จากการกระดอนของวสัดุทีม่คี่ามากกว่า 10 องศากบั
แนวดิง่มาพจิารณา) สําหรบัค่าสมัประสทิธ์ความเสยีด
ทานกลิ้ง (Coefficient of rolling friction, )คอื
ความสมัพนัธ์การกลิ้งของวสัดุที่เกดิขึน้ระหว่างวสัดุกบั

วสัดุหรอืระหว่างวสัดุกบัพื้นผิวผนัง ในที่น้ีได้จากการ
ประมาณค่าจากการจาํลองดว้ย DEM และเปรยีบเทยีบ
ผลลักษณะการกองของวัสดุที่สอดคล้องกับผลการ

ทดลอง (trial and error) 6พารามเิตอรท์ีจ่าํเป็นต่อการ

จาํลองทางคณิตศาสตรแ์สดงในตารางที2่ 
รูปร่างและขนาดของเม็ดข้าวเปลือกที่ใช้ใน

การศึกษาครัง้น้ีจะมีลักษณะที่สมํ่าเสมอและนํามาใช้

กําหนดเป็นแบบจําลองข้าวเปลือกที่มีรูปทรงกลม

จํานวน5 ทรงกลมวางซ้อนเชื่อมต่อประกอบร่วมกัน 
(Figure 2) เพื่อใหอ้อกมารปูทรงเหมอืนกบัเมด็วสัดุจรงิ 
และกําหนดใหม้ปีรมิาตรและน้ําหนกัเท่ากบัวสัดุจรงิและ

มคีา่มมุกองวสัดุเป็น35.83o 
 

Table 2Materials Properties 
คณุสมบติัวสัด ุ ข้าวเปลือก เหลก็ 

Particle density (kg/m3),  
Poisson’s ratio  
Shear modulus (Pa),   
coefficient of restitution,  
coefficient of static friction,  
coefficient of rolling friction,  
time step (sec) 

1193 
0.45 
1e+7 
0.2 
0.3 
0.1 
1e-5 

8000 
0.29  

7.75e+10  
0.5 
0.5 
0.1 

 
เพื่อยืนยันความถูกต้องสําหรับรูปร่างของ

แบบจําลองอนุภาคโดยทําการเปรยีบเทยีบกบัขอ้มูลที่

ได้จากการทดลองโดยที่ขนาดและรูปร่างรวมถึง

พารามเิตอรท์ีใ่ชก้ําหนดในการจําลองแสดงในTable 2
จะต้องมีพฤติกรรมที่ เหมือนกันกับการทดลองใน

หอ้งปฏบิตักิาร วธิกีารทัง้หมดอา้งองิจากงานวจิยัทีผ่่าน
มา7 กระบวนการน้ีจะทําซํ้าจนกว่าผลจะสอดคล้องกนั 
ซึง่วธิกีารทัง้หมดน้ีจะมคีวามสอดคลอ้งกบันกัวจิยัหลาย

คน6,7,8,9 
 

เปรียบเทียบผลการทดลอง (validation) 
การจําลองพฤตกิรรมการเคลื่อนทีข่องอนุภาค

วสัดุในสกรูลําเลยีงด้วยวธิ ีDEM นัน้ได้ดําเนินการ

ตรวจสอบความแม่นยําของพารามิเตอร์ รูปร่างและ
ขนาดของอนุภาคที่ใช้ในแบบจําลองก่อน เพื่อยืนยนั
ความถูกต้องของการสรา้งจําลอง DEM และสามารถ

นําไปคํานวณปญัหาต่างๆ ที่มคีวามซบัซ้อนได้ เวลาที่
ใชอ้าจแตกต่างกนัไปขึน้อยู่กบัเงื่อนไขขอบเขตของการ

คํานวณแต่ละครัง้ จงึจําเป็นต้องมกีารตรวจสอบความ
ถูกตอ้งของผลลพัธท์ีไ่ดจ้ากการคํานวณ (DEM) โดย

การนําผลลพัธ์ที่ได้นัน้ไปเปรียบเทียบกบัผลที่ได้จาก

การทดสอบจริงที่มีการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตที่

เหมอืนกนั แสดงผลในรปูแบบของอตัราการลาํเลยีงวสัดุ
ทีไ่ด ้(กโิลกรมัต่อวนิาท)ี ดงัแสดงในFigure 4 ซึง่แสดง

) คือแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นระหว่าง 

วตัถ ุ2 ชิน้สมัผสักนัพจิารณาโดยการน�าวสัดวุางบนระนาบของ

พืน้ผวิทดสอบและท�าการปรบัมมุโดยการหมนุของแผ่นระนาบ
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เคลื่อนที่ลงสู่ด้านล่างท�าการจดบันทึกค่ามุมนั้น6,7 จากน้ัน

ค�านวณโดยใช้สมการ 

   

 

ส่วนล่างและนําวสัดุในหลอดแก้วนัน้ไปชัง่หาน้ําหนัก

บนัทกึค่าและคํานวณไดจ้ากอตัราส่วนของน้ําหนักวสัดุ

ต่อปรมิาตรที่เกดิขึน้ ทําการทดลองจํานวน5 ครัง้แลว้

พิจารณาจากค่าเฉลี่ยได้471.16กิโลกรัมต่อลูกบาศก์
เมตร 

มุมกองวสัดุ (Angle of repose) พจิารณาโดย

การนําวสัดุเทในหลอดแกว้ทรงกระบอกจนเตม็ (ขนาด
ทรงกระบอกมเีสน้ผ่านศูนยก์ลาง 80 มลิลเิมตรและสงู 
250 มลิลเิมตร) แลว้เคลื่อนที่หลอดแก้วขึน้ในแนวดิง่
ด้วยความเร็วคงที่ โดยให้วสัดุเคลื่อนที่ตามธรรมชาติ
และกองบนพืน้ระนาบที่กําหนด (ทรงกระบอกเสน้ผ่าน
ศนูยก์ลาง 180 มลิลเิมตร) มุมกองของวสัดุไดจ้ากการ
วดัความกวา้งของฐานกองวสัดุและความสงูของกองวสัดุ
6,7สาํหรบัค่าสมัประสทิธแ์รงเสยีดทานสถติ (Coefficient 
of Static Friction, ) คอืแรงเสยีดทานที่เกดิขึน้
ระหวา่งวตัถุ 2 ชิน้สมัผสักนัพจิารณาโดยการนําวสัดุวาง

บนระนาบของพืน้ผวิทดสอบและทําการปรบัมุมโดยการ

หมุนของแผ่นระนาบเพิม่ขึ้นอย่างช้าๆ จนกระทัง้วสัดุ
เริม่มกีารหมุนหรอืเริม่มกีารเคลื่อนทีล่งสูด่า้นล่างทาํการ

จดบันทึกค่ามุมนั ้น6,7จากนัน้คํานวณโดยใช้สมการ

เมื่อกําหนดให้ คือค่าสัมประสิทธ์

ความเสียดทานสถิตและ  คือมุมที่ทําให้ว ัสดุ เริ่ม

เคลื่อนทีห่รอืมกีารไหลเกดิขึน้สาํหรบัค่าสมัประสทิธก์าร

คนืตวั (Coefficient of restitution (e)) คอือตัราสว่นราก
ทีส่องของความสงูระหว่างความสงูของวสัดุหลงัจากตก

กระทบพื้นแล้วกระดอนขึ้นในแนวดิง่  และความ
สงูเริม่ตน้ของวสัดุก่อนตกกระทบพืน้  6พจิารณาได้

จากสมการ  (ในที่น้ีไม่นํามุมที่เกดิขึ้น
จากการกระดอนของวสัดุทีม่คี่ามากกว่า 10 องศากบั
แนวดิง่มาพจิารณา) สําหรบัค่าสมัประสทิธ์ความเสยีด
ทานกลิ้ง (Coefficient of rolling friction, )คอื
ความสมัพนัธ์การกลิ้งของวสัดุที่เกดิขึน้ระหว่างวสัดุกบั

วสัดุหรอืระหว่างวสัดุกบัพื้นผิวผนัง ในที่น้ีได้จากการ
ประมาณค่าจากการจาํลองดว้ย DEM และเปรยีบเทยีบ
ผลลักษณะการกองของวัสดุที่สอดคล้องกับผลการ

ทดลอง (trial and error) 6พารามเิตอรท์ีจ่าํเป็นต่อการ

จาํลองทางคณิตศาสตรแ์สดงในตารางที2่ 
รูปร่างและขนาดของเม็ดข้าวเปลือกที่ใช้ใน

การศึกษาครัง้น้ีจะมีลักษณะที่สมํ่าเสมอและนํามาใช้

กําหนดเป็นแบบจําลองข้าวเปลือกที่มีรูปทรงกลม

จํานวน5 ทรงกลมวางซ้อนเชื่อมต่อประกอบร่วมกัน 
(Figure 2) เพื่อใหอ้อกมารปูทรงเหมอืนกบัเมด็วสัดุจรงิ 
และกําหนดใหม้ปีรมิาตรและน้ําหนกัเท่ากบัวสัดุจรงิและ

มคีา่มมุกองวสัดุเป็น35.83o 
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แบบจําลองอนุภาคโดยทําการเปรยีบเทยีบกบัขอ้มูลที่

ได้จากการทดลองโดยที่ขนาดและรูปร่างรวมถึง

พารามเิตอรท์ีใ่ชก้ําหนดในการจําลองแสดงในTable 2
จะต้องมีพฤติกรรมที่ เหมือนกันกับการทดลองใน

หอ้งปฏบิตักิาร วธิกีารทัง้หมดอา้งองิจากงานวจิยัทีผ่่าน
มา7 กระบวนการน้ีจะทําซํ้าจนกว่าผลจะสอดคล้องกนั 
ซึง่วธิกีารทัง้หมดน้ีจะมคีวามสอดคลอ้งกบันกัวจิยัหลาย
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เปรียบเทียบผลการทดลอง (validation) 
การจําลองพฤตกิรรมการเคลื่อนทีข่องอนุภาค

วสัดุในสกรูลําเลยีงด้วยวธิ ีDEM นัน้ได้ดําเนินการ

ตรวจสอบความแม่นยําของพารามิเตอร์ รูปร่างและ
ขนาดของอนุภาคที่ใช้ในแบบจําลองก่อน เพื่อยืนยนั
ความถูกต้องของการสรา้งจําลอง DEM และสามารถ

นําไปคํานวณปญัหาต่างๆ ที่มคีวามซบัซ้อนได้ เวลาที่
ใชอ้าจแตกต่างกนัไปขึน้อยู่กบัเงื่อนไขขอบเขตของการ
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การนําผลลพัธ์ที่ได้นัน้ไปเปรียบเทียบกบัผลที่ได้จาก

การทดสอบจริงที่มีการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตที่

เหมอืนกนั แสดงผลในรปูแบบของอตัราการลาํเลยีงวสัดุ
ทีไ่ด ้(กโิลกรมัต่อวนิาท)ี ดงัแสดงในFigure 4 ซึง่แสดง

 เมื่อก�าหนดให้ 

   

 

ส่วนล่างและนําวสัดุในหลอดแก้วนัน้ไปชัง่หาน้ําหนัก

บนัทกึค่าและคํานวณไดจ้ากอตัราส่วนของน้ําหนักวสัดุ

ต่อปรมิาตรที่เกดิขึน้ ทําการทดลองจํานวน5 ครัง้แลว้
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การนําวสัดุเทในหลอดแกว้ทรงกระบอกจนเตม็ (ขนาด
ทรงกระบอกมเีสน้ผ่านศูนยก์ลาง 80 มลิลเิมตรและสงู 
250 มลิลเิมตร) แลว้เคลื่อนที่หลอดแก้วขึน้ในแนวดิง่
ด้วยความเร็วคงที่ โดยให้วสัดุเคลื่อนที่ตามธรรมชาติ
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วดัความกวา้งของฐานกองวสัดุและความสงูของกองวสัดุ
6,7สาํหรบัค่าสมัประสทิธแ์รงเสยีดทานสถติ (Coefficient 
of Static Friction, ) คอืแรงเสยีดทานที่เกดิขึน้
ระหวา่งวตัถุ 2 ชิน้สมัผสักนัพจิารณาโดยการนําวสัดุวาง

บนระนาบของพืน้ผวิทดสอบและทําการปรบัมุมโดยการ

หมุนของแผ่นระนาบเพิม่ขึ้นอย่างช้าๆ จนกระทัง้วสัดุ
เริม่มกีารหมุนหรอืเริม่มกีารเคลื่อนทีล่งสูด่า้นล่างทาํการ
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สงูเริม่ตน้ของวสัดุก่อนตกกระทบพืน้  6พจิารณาได้

จากสมการ  (ในที่น้ีไม่นํามุมที่เกดิขึ้น
จากการกระดอนของวสัดุทีม่คี่ามากกว่า 10 องศากบั
แนวดิง่มาพจิารณา) สําหรบัค่าสมัประสทิธ์ความเสยีด
ทานกลิ้ง (Coefficient of rolling friction, )คอื
ความสมัพนัธ์การกลิ้งของวสัดุที่เกดิขึน้ระหว่างวสัดุกบั

วสัดุหรอืระหว่างวสัดุกบัพื้นผิวผนัง ในที่น้ีได้จากการ
ประมาณค่าจากการจาํลองดว้ย DEM และเปรยีบเทยีบ
ผลลักษณะการกองของวัสดุที่สอดคล้องกับผลการ

ทดลอง (trial and error) 6พารามเิตอรท์ีจ่าํเป็นต่อการ

จาํลองทางคณิตศาสตรแ์สดงในตารางที2่ 
รูปร่างและขนาดของเม็ดข้าวเปลือกที่ใช้ใน

การศึกษาครัง้น้ีจะมีลักษณะที่สมํ่าเสมอและนํามาใช้

กําหนดเป็นแบบจําลองข้าวเปลือกที่มีรูปทรงกลม

จํานวน5 ทรงกลมวางซ้อนเชื่อมต่อประกอบร่วมกัน 
(Figure 2) เพื่อใหอ้อกมารปูทรงเหมอืนกบัเมด็วสัดุจรงิ 
และกําหนดใหม้ปีรมิาตรและน้ําหนกัเท่ากบัวสัดุจรงิและ

มคีา่มมุกองวสัดุเป็น35.83o 
 

Table 2Materials Properties 
คณุสมบติัวสัด ุ ข้าวเปลือก เหลก็ 

Particle density (kg/m3),  
Poisson’s ratio  
Shear modulus (Pa),   
coefficient of restitution,  
coefficient of static friction,  
coefficient of rolling friction,  
time step (sec) 

1193 
0.45 
1e+7 
0.2 
0.3 
0.1 
1e-5 

8000 
0.29  

7.75e+10  
0.5 
0.5 
0.1 

 
เพื่อยืนยันความถูกต้องสําหรับรูปร่างของ

แบบจําลองอนุภาคโดยทําการเปรยีบเทยีบกบัขอ้มูลที่

ได้จากการทดลองโดยที่ขนาดและรูปร่างรวมถึง

พารามเิตอรท์ีใ่ชก้ําหนดในการจําลองแสดงในTable 2
จะต้องมีพฤติกรรมที่ เหมือนกันกับการทดลองใน

หอ้งปฏบิตักิาร วธิกีารทัง้หมดอา้งองิจากงานวจิยัทีผ่่าน
มา7 กระบวนการน้ีจะทําซํ้าจนกว่าผลจะสอดคล้องกนั 
ซึง่วธิกีารทัง้หมดน้ีจะมคีวามสอดคลอ้งกบันกัวจิยัหลาย
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เหมอืนกนั แสดงผลในรปูแบบของอตัราการลาํเลยีงวสัดุ
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ส่วนล่างและนําวสัดุในหลอดแก้วนัน้ไปชัง่หาน้ําหนัก

บนัทกึค่าและคํานวณไดจ้ากอตัราส่วนของน้ําหนักวสัดุ

ต่อปรมิาตรที่เกดิขึน้ ทําการทดลองจํานวน5 ครัง้แลว้

พิจารณาจากค่าเฉลี่ยได้471.16กิโลกรัมต่อลูกบาศก์
เมตร 

มุมกองวสัดุ (Angle of repose) พจิารณาโดย

การนําวสัดุเทในหลอดแกว้ทรงกระบอกจนเตม็ (ขนาด
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บนระนาบของพืน้ผวิทดสอบและทําการปรบัมุมโดยการ

หมุนของแผ่นระนาบเพิม่ขึ้นอย่างช้าๆ จนกระทัง้วสัดุ
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จดบันทึกค่ามุมนั ้น6,7จากนัน้คํานวณโดยใช้สมการ

เมื่อกําหนดให้ คือค่าสัมประสิทธ์
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หอ้งปฏบิตักิาร วธิกีารทัง้หมดอา้งองิจากงานวจิยัทีผ่่าน
มา7 กระบวนการนี้จะทําซํ้าจนกว่าผลจะสอดคล้องกนั 
ซึง่วธิกีารทัง้หมดน้ีจะมคีวามสอดคลอ้งกบันกัวจิยัหลาย

คน6,7,8,9 
 

เปรียบเทียบผลการทดลอง (validation) 
การจําลองพฤตกิรรมการเคลื่อนทีข่องอนุภาค

วสัดุในสกรูลําเลยีงด้วยวธิ ีDEM นัน้ได้ดําเนินการ
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ความถูกต้องของการสรา้งจําลอง DEM และสามารถ

นําไปคํานวณปญัหาต่างๆ ที่มคีวามซบัซ้อนได้ เวลาที่
ใชอ้าจแตกต่างกนัไปขึน้อยู่กบัเงื่อนไขขอบเขตของการ

คํานวณแต่ละครัง้ จงึจําเป็นต้องมกีารตรวจสอบความ
ถูกตอ้งของผลลพัธท์ีไ่ดจ้ากการคํานวณ (DEM) โดย

การนําผลลพัธ์ที่ได้นัน้ไปเปรียบเทียบกบัผลที่ได้จาก

การทดสอบจริงที่มีการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตที่

เหมอืนกนั แสดงผลในรปูแบบของอตัราการลาํเลยีงวสัดุ
ทีไ่ด ้(กโิลกรมัต่อวนิาท)ี ดงัแสดงในFigure 4 ซึง่แสดง

6 พจิารณาได้จากสมการ 

   

 

ส่วนล่างและนําวสัดุในหลอดแก้วนัน้ไปชัง่หาน้ําหนัก

บนัทกึค่าและคํานวณไดจ้ากอตัราส่วนของน้ําหนักวสัดุ

ต่อปรมิาตรที่เกดิขึน้ ทําการทดลองจํานวน5 ครัง้แลว้

พิจารณาจากค่าเฉลี่ยได้471.16กิโลกรัมต่อลูกบาศก์
เมตร 

มุมกองวสัดุ (Angle of repose) พจิารณาโดย

การนําวสัดุเทในหลอดแกว้ทรงกระบอกจนเตม็ (ขนาด
ทรงกระบอกมเีสน้ผ่านศูนยก์ลาง 80 มลิลเิมตรและสงู 
250 มลิลเิมตร) แลว้เคลื่อนที่หลอดแก้วขึน้ในแนวดิง่
ด้วยความเร็วคงที่ โดยให้วสัดุเคลื่อนที่ตามธรรมชาติ
และกองบนพืน้ระนาบที่กําหนด (ทรงกระบอกเสน้ผ่าน
ศนูยก์ลาง 180 มลิลเิมตร) มุมกองของวสัดุไดจ้ากการ
วดัความกวา้งของฐานกองวสัดุและความสงูของกองวสัดุ
6,7สาํหรบัค่าสมัประสทิธแ์รงเสยีดทานสถติ (Coefficient 
of Static Friction, ) คอืแรงเสยีดทานที่เกดิขึน้
ระหวา่งวตัถุ 2 ชิน้สมัผสักนัพจิารณาโดยการนําวสัดุวาง

บนระนาบของพืน้ผวิทดสอบและทําการปรบัมุมโดยการ

หมุนของแผ่นระนาบเพิม่ขึ้นอย่างช้าๆ จนกระทัง้วสัดุ
เริม่มกีารหมุนหรอืเริม่มกีารเคลื่อนทีล่งสูด่า้นล่างทาํการ

จดบันทึกค่ามุมนั ้น6,7จากนัน้คํานวณโดยใช้สมการ

เมื่อกําหนดให้ คือค่าสัมประสิทธ์

ความเสียดทานสถิตและ  คือมุมที่ทําให้ว ัสดุ เริ่ม

เคลื่อนทีห่รอืมกีารไหลเกดิขึน้สาํหรบัค่าสมัประสทิธก์าร

คนืตวั (Coefficient of restitution (e)) คอือตัราสว่นราก
ทีส่องของความสงูระหว่างความสงูของวสัดุหลงัจากตก

กระทบพื้นแล้วกระดอนขึ้นในแนวดิง่  และความ
สงูเริม่ตน้ของวสัดุก่อนตกกระทบพืน้  6พจิารณาได้

จากสมการ  (ในที่น้ีไม่นํามุมที่เกดิขึ้น
จากการกระดอนของวสัดุทีม่คี่ามากกว่า 10 องศากบั
แนวดิง่มาพจิารณา) สําหรบัค่าสมัประสทิธ์ความเสยีด
ทานกลิ้ง (Coefficient of rolling friction, )คอื
ความสมัพนัธ์การกลิ้งของวสัดุที่เกดิขึน้ระหว่างวสัดุกบั

วสัดุหรอืระหว่างวสัดุกบัพื้นผิวผนัง ในที่น้ีได้จากการ
ประมาณค่าจากการจาํลองดว้ย DEM และเปรยีบเทยีบ
ผลลักษณะการกองของวัสดุที่สอดคล้องกับผลการ

ทดลอง (trial and error) 6พารามเิตอรท์ีจ่าํเป็นต่อการ

จาํลองทางคณิตศาสตรแ์สดงในตารางที2่ 
รูปร่างและขนาดของเม็ดข้าวเปลือกที่ใช้ใน

การศึกษาครัง้น้ีจะมีลักษณะที่สมํ่าเสมอและนํามาใช้

กําหนดเป็นแบบจําลองข้าวเปลือกที่มีรูปทรงกลม

จํานวน5 ทรงกลมวางซ้อนเชื่อมต่อประกอบร่วมกัน 
(Figure 2) เพื่อใหอ้อกมารปูทรงเหมอืนกบัเมด็วสัดุจรงิ 
และกําหนดใหม้ปีรมิาตรและน้ําหนกัเท่ากบัวสัดุจรงิและ

มคีา่มมุกองวสัดุเป็น35.83o 
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คณุสมบติัวสัด ุ ข้าวเปลือก เหลก็ 
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Poisson’s ratio  
Shear modulus (Pa),   
coefficient of restitution,  
coefficient of static friction,  
coefficient of rolling friction,  
time step (sec) 

1193 
0.45 
1e+7 
0.2 
0.3 
0.1 
1e-5 

8000 
0.29  

7.75e+10  
0.5 
0.5 
0.1 
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การทดสอบจริงที่มีการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตที่

เหมอืนกนั แสดงผลในรปูแบบของอตัราการลาํเลยีงวสัดุ
ทีไ่ด ้(กโิลกรมัต่อวนิาท)ี ดงัแสดงในFigure 4 ซึง่แสดง

) 

คอืความสมัพนัธ์การกลิง้ของวสัดทุีเ่กดิขึน้ระหว่างวสัดกุบัวสัดุ

หรือระหว่างวัสดุกับพ้ืนผิวผนัง ในท่ีน้ีได้จากการประมาณค่า

จากการจ�าลองด้วย DEM และเปรียบเทียบผลลักษณะการก

องของวัสดุที่สอดคล้องกับผลการทดลอง (trial and error)6 

พารามิเตอร์ที่จ�าเป็นต่อการจ�าลองทางคณิตศาสตร์แสดงใน 

Table 2

 รปูร่างและขนาดของเมด็ข้าวเปลอืกทีใ่ช้ในการศกึษา

ครั้งนี้จะมีลักษณะที่สม�่าเสมอและน�ามาใช้ก�าหนดเป็นแบบ

จ�าลองข้าวเปลือกที่มีรูปทรงกลมจ�านวน 5 ทรงกลมวางซ้อน

เช่ือมต่อประกอบร่วมกัน (Figure 2) เพื่อให้ออกมารูปทรง

เหมือนกับเม็ดวัสดุจริง และก�าหนดให้มีปริมาตรและน�้าหนัก

เท่ากับวัสดุจริงและมีค่ามุมกองวัสดุเป็น 35.83o 

Table	2  Materials Properties

Object	properfies paddy steel

Particle density (kg/m3), 

   

 

ส่วนล่างและนําวสัดุในหลอดแก้วนัน้ไปชัง่หาน้ําหนัก

บนัทกึค่าและคํานวณไดจ้ากอตัราส่วนของน้ําหนักวสัดุ

ต่อปรมิาตรที่เกดิขึน้ ทําการทดลองจํานวน5 ครัง้แลว้

พิจารณาจากค่าเฉลี่ยได้471.16กิโลกรัมต่อลูกบาศก์
เมตร 

มุมกองวสัดุ (Angle of repose) พจิารณาโดย

การนําวสัดุเทในหลอดแกว้ทรงกระบอกจนเตม็ (ขนาด
ทรงกระบอกมเีสน้ผ่านศูนยก์ลาง 80 มลิลเิมตรและสงู 
250 มลิลเิมตร) แลว้เคลื่อนที่หลอดแก้วขึน้ในแนวดิง่
ด้วยความเร็วคงที่ โดยให้วสัดุเคลื่อนที่ตามธรรมชาติ
และกองบนพืน้ระนาบที่กําหนด (ทรงกระบอกเสน้ผ่าน
ศนูยก์ลาง 180 มลิลเิมตร) มุมกองของวสัดุไดจ้ากการ
วดัความกวา้งของฐานกองวสัดุและความสงูของกองวสัดุ
6,7สาํหรบัค่าสมัประสทิธแ์รงเสยีดทานสถติ (Coefficient 
of Static Friction, ) คอืแรงเสยีดทานที่เกดิขึน้
ระหวา่งวตัถุ 2 ชิน้สมัผสักนัพจิารณาโดยการนําวสัดุวาง

บนระนาบของพืน้ผวิทดสอบและทําการปรบัมุมโดยการ

หมุนของแผ่นระนาบเพิม่ขึ้นอย่างช้าๆ จนกระทัง้วสัดุ
เริม่มกีารหมุนหรอืเริม่มกีารเคลื่อนทีล่งสูด่า้นล่างทาํการ

จดบันทึกค่ามุมนั ้น6,7จากนัน้คํานวณโดยใช้สมการ

เมื่อกําหนดให้ คือค่าสัมประสิทธ์

ความเสียดทานสถิตและ  คือมุมที่ทําให้ว ัสดุ เริ่ม

เคลื่อนทีห่รอืมกีารไหลเกดิขึน้สาํหรบัค่าสมัประสทิธก์าร

คนืตวั (Coefficient of restitution (e)) คอือตัราสว่นราก
ทีส่องของความสงูระหว่างความสงูของวสัดุหลงัจากตก

กระทบพื้นแล้วกระดอนขึ้นในแนวดิง่  และความ
สงูเริม่ตน้ของวสัดุก่อนตกกระทบพืน้  6พจิารณาได้

จากสมการ  (ในที่น้ีไม่นํามุมที่เกดิขึ้น
จากการกระดอนของวสัดุทีม่คี่ามากกว่า 10 องศากบั
แนวดิง่มาพจิารณา) สําหรบัค่าสมัประสทิธ์ความเสยีด
ทานกลิ้ง (Coefficient of rolling friction, )คอื
ความสมัพนัธ์การกลิ้งของวสัดุที่เกดิขึน้ระหว่างวสัดุกบั

วสัดุหรอืระหว่างวสัดุกบัพื้นผิวผนัง ในที่น้ีได้จากการ
ประมาณค่าจากการจาํลองดว้ย DEM และเปรยีบเทยีบ
ผลลักษณะการกองของวัสดุที่สอดคล้องกับผลการ

ทดลอง (trial and error) 6พารามเิตอรท์ีจ่าํเป็นต่อการ

จาํลองทางคณิตศาสตรแ์สดงในตารางที2่ 
รูปร่างและขนาดของเม็ดข้าวเปลือกที่ใช้ใน

การศึกษาครัง้น้ีจะมีลักษณะที่สมํ่าเสมอและนํามาใช้

กําหนดเป็นแบบจําลองข้าวเปลือกที่มีรูปทรงกลม

จํานวน5 ทรงกลมวางซ้อนเชื่อมต่อประกอบร่วมกัน 
(Figure 2) เพื่อใหอ้อกมารปูทรงเหมอืนกบัเมด็วสัดุจรงิ 
และกําหนดใหม้ปีรมิาตรและน้ําหนกัเท่ากบัวสัดุจรงิและ

มคีา่มมุกองวสัดุเป็น35.83o 
 

Table 2Materials Properties 
คณุสมบติัวสัด ุ ข้าวเปลือก เหลก็ 

Particle density (kg/m3),  
Poisson’s ratio  
Shear modulus (Pa),   
coefficient of restitution,  
coefficient of static friction,  
coefficient of rolling friction,  
time step (sec) 

1193 
0.45 
1e+7 
0.2 
0.3 
0.1 
1e-5 

8000 
0.29  

7.75e+10  
0.5 
0.5 
0.1 

 
เพื่อยืนยันความถูกต้องสําหรับรูปร่างของ

แบบจําลองอนุภาคโดยทําการเปรยีบเทยีบกบัขอ้มูลที่

ได้จากการทดลองโดยที่ขนาดและรูปร่างรวมถึง

พารามเิตอรท์ีใ่ชก้ําหนดในการจําลองแสดงในTable 2
จะต้องมีพฤติกรรมที่ เหมือนกันกับการทดลองใน

หอ้งปฏบิตักิาร วธิกีารทัง้หมดอา้งองิจากงานวจิยัทีผ่่าน
มา7 กระบวนการนี้จะทําซํ้าจนกว่าผลจะสอดคล้องกนั 
ซึง่วธิกีารทัง้หมดน้ีจะมคีวามสอดคลอ้งกบันกัวจิยัหลาย

คน6,7,8,9 
 

เปรียบเทียบผลการทดลอง (validation) 
การจําลองพฤตกิรรมการเคลื่อนทีข่องอนุภาค

วสัดุในสกรูลําเลยีงด้วยวธิ ีDEM นัน้ได้ดําเนินการ

ตรวจสอบความแม่นยําของพารามิเตอร์ รูปร่างและ
ขนาดของอนุภาคที่ใช้ในแบบจําลองก่อน เพื่อยืนยนั
ความถูกต้องของการสรา้งจําลอง DEM และสามารถ

นําไปคํานวณปญัหาต่างๆ ที่มคีวามซบัซ้อนได้ เวลาที่
ใชอ้าจแตกต่างกนัไปขึน้อยู่กบัเงื่อนไขขอบเขตของการ

คํานวณแต่ละครัง้ จงึจําเป็นต้องมกีารตรวจสอบความ
ถูกตอ้งของผลลพัธท์ีไ่ดจ้ากการคํานวณ (DEM) โดย

การนําผลลพัธ์ที่ได้นัน้ไปเปรียบเทียบกบัผลที่ได้จาก

การทดสอบจริงที่มีการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตที่

เหมอืนกนั แสดงผลในรปูแบบของอตัราการลาํเลยีงวสัดุ
ทีไ่ด ้(กโิลกรมัต่อวนิาท)ี ดงัแสดงในFigure 4 ซึง่แสดง
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ส่วนล่างและนําวสัดุในหลอดแก้วนัน้ไปชัง่หาน้ําหนัก

บนัทกึค่าและคํานวณไดจ้ากอตัราส่วนของน้ําหนักวสัดุ

ต่อปรมิาตรที่เกดิขึน้ ทําการทดลองจํานวน5 ครัง้แลว้

พิจารณาจากค่าเฉลี่ยได้471.16กิโลกรัมต่อลูกบาศก์
เมตร 

มุมกองวสัดุ (Angle of repose) พจิารณาโดย

การนําวสัดุเทในหลอดแกว้ทรงกระบอกจนเตม็ (ขนาด
ทรงกระบอกมเีสน้ผ่านศูนยก์ลาง 80 มลิลเิมตรและสงู 
250 มลิลเิมตร) แลว้เคลื่อนที่หลอดแก้วขึน้ในแนวดิง่
ด้วยความเร็วคงที่ โดยให้วสัดุเคลื่อนที่ตามธรรมชาติ
และกองบนพืน้ระนาบที่กําหนด (ทรงกระบอกเสน้ผ่าน
ศนูยก์ลาง 180 มลิลเิมตร) มุมกองของวสัดุไดจ้ากการ
วดัความกวา้งของฐานกองวสัดุและความสงูของกองวสัดุ
6,7สาํหรบัค่าสมัประสทิธแ์รงเสยีดทานสถติ (Coefficient 
of Static Friction, ) คอืแรงเสยีดทานที่เกดิขึน้
ระหวา่งวตัถุ 2 ชิน้สมัผสักนัพจิารณาโดยการนําวสัดุวาง

บนระนาบของพืน้ผวิทดสอบและทําการปรบัมุมโดยการ

หมุนของแผ่นระนาบเพิม่ขึ้นอย่างช้าๆ จนกระทัง้วสัดุ
เริม่มกีารหมุนหรอืเริม่มกีารเคลื่อนทีล่งสูด่า้นล่างทาํการ

จดบันทึกค่ามุมนั ้น6,7จากนัน้คํานวณโดยใช้สมการ

เมื่อกําหนดให้ คือค่าสัมประสิทธ์

ความเสียดทานสถิตและ  คือมุมที่ทําให้ว ัสดุ เริ่ม

เคลื่อนทีห่รอืมกีารไหลเกดิขึน้สาํหรบัค่าสมัประสทิธก์าร

คนืตวั (Coefficient of restitution (e)) คอือตัราสว่นราก
ทีส่องของความสงูระหว่างความสงูของวสัดุหลงัจากตก

กระทบพื้นแล้วกระดอนขึ้นในแนวดิง่  และความ
สงูเริม่ตน้ของวสัดุก่อนตกกระทบพืน้  6พจิารณาได้

จากสมการ  (ในที่น้ีไม่นํามุมที่เกดิขึ้น
จากการกระดอนของวสัดุทีม่คี่ามากกว่า 10 องศากบั
แนวดิง่มาพจิารณา) สําหรบัค่าสมัประสทิธ์ความเสยีด
ทานกลิ้ง (Coefficient of rolling friction, )คอื
ความสมัพนัธ์การกลิ้งของวสัดุที่เกดิขึน้ระหว่างวสัดุกบั

วสัดุหรอืระหว่างวสัดุกบัพื้นผิวผนัง ในที่น้ีได้จากการ
ประมาณค่าจากการจาํลองดว้ย DEM และเปรยีบเทยีบ
ผลลักษณะการกองของวัสดุที่สอดคล้องกับผลการ

ทดลอง (trial and error) 6พารามเิตอรท์ีจ่าํเป็นต่อการ

จาํลองทางคณิตศาสตรแ์สดงในตารางที2่ 
รูปร่างและขนาดของเม็ดข้าวเปลือกที่ใช้ใน

การศึกษาครัง้น้ีจะมีลักษณะที่สมํ่าเสมอและนํามาใช้

กําหนดเป็นแบบจําลองข้าวเปลือกที่มีรูปทรงกลม

จํานวน5 ทรงกลมวางซ้อนเชื่อมต่อประกอบร่วมกัน 
(Figure 2) เพื่อใหอ้อกมารปูทรงเหมอืนกบัเมด็วสัดุจรงิ 
และกําหนดใหม้ปีรมิาตรและน้ําหนกัเท่ากบัวสัดุจรงิและ

มคีา่มมุกองวสัดุเป็น35.83o 
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คณุสมบติัวสัด ุ ข้าวเปลือก เหลก็ 
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Poisson’s ratio  
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coefficient of static friction,  
coefficient of rolling friction,  
time step (sec) 
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1e+7 
0.2 
0.3 
0.1 
1e-5 
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เพื่อยืนยันความถูกต้องสําหรับรูปร่างของ

แบบจําลองอนุภาคโดยทําการเปรยีบเทยีบกบัขอ้มูลที่

ได้จากการทดลองโดยที่ขนาดและรูปร่างรวมถึง

พารามเิตอรท์ีใ่ชก้ําหนดในการจําลองแสดงในTable 2
จะต้องมีพฤติกรรมที่ เหมือนกันกับการทดลองใน

หอ้งปฏบิตักิาร วธิกีารทัง้หมดอา้งองิจากงานวจิยัทีผ่่าน
มา7 กระบวนการนี้จะทําซํ้าจนกว่าผลจะสอดคล้องกนั 
ซึง่วธิกีารทัง้หมดน้ีจะมคีวามสอดคลอ้งกบันกัวจิยัหลาย
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เปรียบเทียบผลการทดลอง (validation) 
การจําลองพฤตกิรรมการเคลื่อนทีข่องอนุภาค

วสัดุในสกรูลําเลยีงด้วยวธิ ีDEM นัน้ได้ดําเนินการ

ตรวจสอบความแม่นยําของพารามิเตอร์ รูปร่างและ
ขนาดของอนุภาคที่ใช้ในแบบจําลองก่อน เพื่อยืนยนั
ความถูกต้องของการสรา้งจําลอง DEM และสามารถ

นําไปคํานวณปญัหาต่างๆ ที่มคีวามซบัซ้อนได้ เวลาที่
ใชอ้าจแตกต่างกนัไปขึน้อยู่กบัเงื่อนไขขอบเขตของการ

คํานวณแต่ละครัง้ จงึจําเป็นต้องมกีารตรวจสอบความ
ถูกตอ้งของผลลพัธท์ีไ่ดจ้ากการคํานวณ (DEM) โดย

การนําผลลพัธ์ที่ได้นัน้ไปเปรียบเทียบกบัผลที่ได้จาก

การทดสอบจริงที่มีการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตที่

เหมอืนกนั แสดงผลในรปูแบบของอตัราการลาํเลยีงวสัดุ
ทีไ่ด ้(กโิลกรมัต่อวนิาท)ี ดงัแสดงในFigure 4 ซึง่แสดง

  

Shear modulus (Pa), 

   

 

ส่วนล่างและนําวสัดุในหลอดแก้วนัน้ไปชัง่หาน้ําหนัก

บนัทกึค่าและคํานวณไดจ้ากอตัราส่วนของน้ําหนักวสัดุ

ต่อปรมิาตรที่เกดิขึน้ ทําการทดลองจํานวน5 ครัง้แลว้

พิจารณาจากค่าเฉลี่ยได้471.16กิโลกรัมต่อลูกบาศก์
เมตร 

มุมกองวสัดุ (Angle of repose) พจิารณาโดย

การนําวสัดุเทในหลอดแกว้ทรงกระบอกจนเตม็ (ขนาด
ทรงกระบอกมเีสน้ผ่านศูนยก์ลาง 80 มลิลเิมตรและสงู 
250 มลิลเิมตร) แลว้เคลื่อนที่หลอดแก้วขึน้ในแนวดิง่
ด้วยความเร็วคงที่ โดยให้วสัดุเคลื่อนที่ตามธรรมชาติ
และกองบนพืน้ระนาบที่กําหนด (ทรงกระบอกเสน้ผ่าน
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6,7สาํหรบัค่าสมัประสทิธแ์รงเสยีดทานสถติ (Coefficient 
of Static Friction, ) คอืแรงเสยีดทานที่เกดิขึน้
ระหวา่งวตัถุ 2 ชิน้สมัผสักนัพจิารณาโดยการนําวสัดุวาง

บนระนาบของพืน้ผวิทดสอบและทําการปรบัมุมโดยการ

หมุนของแผ่นระนาบเพิม่ขึ้นอย่างช้าๆ จนกระทัง้วสัดุ
เริม่มกีารหมุนหรอืเริม่มกีารเคลื่อนทีล่งสูด่า้นล่างทาํการ

จดบันทึกค่ามุมนั ้น6,7จากนัน้คํานวณโดยใช้สมการ

เมื่อกําหนดให้ คือค่าสัมประสิทธ์

ความเสียดทานสถิตและ  คือมุมที่ทําให้ว ัสดุ เริ่ม

เคลื่อนทีห่รอืมกีารไหลเกดิขึน้สาํหรบัค่าสมัประสทิธก์าร

คนืตวั (Coefficient of restitution (e)) คอือตัราสว่นราก
ทีส่องของความสงูระหว่างความสงูของวสัดุหลงัจากตก
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ผลลักษณะการกองของวัสดุที่สอดคล้องกับผลการ

ทดลอง (trial and error) 6พารามเิตอรท์ีจ่าํเป็นต่อการ

จาํลองทางคณิตศาสตรแ์สดงในตารางที2่ 
รูปร่างและขนาดของเม็ดข้าวเปลือกที่ใช้ใน

การศึกษาครัง้น้ีจะมีลักษณะที่สมํ่าเสมอและนํามาใช้

กําหนดเป็นแบบจําลองข้าวเปลือกที่มีรูปทรงกลม

จํานวน5 ทรงกลมวางซ้อนเชื่อมต่อประกอบร่วมกัน 
(Figure 2) เพื่อใหอ้อกมารปูทรงเหมอืนกบัเมด็วสัดุจรงิ 
และกําหนดใหม้ปีรมิาตรและน้ําหนกัเท่ากบัวสัดุจรงิและ

มคีา่มมุกองวสัดุเป็น35.83o 
 

Table 2Materials Properties 
คณุสมบติัวสัด ุ ข้าวเปลือก เหลก็ 

Particle density (kg/m3),  
Poisson’s ratio  
Shear modulus (Pa),   
coefficient of restitution,  
coefficient of static friction,  
coefficient of rolling friction,  
time step (sec) 

1193 
0.45 
1e+7 
0.2 
0.3 
0.1 
1e-5 

8000 
0.29  

7.75e+10  
0.5 
0.5 
0.1 

 
เพื่อยืนยันความถูกต้องสําหรับรูปร่างของ

แบบจําลองอนุภาคโดยทําการเปรยีบเทยีบกบัขอ้มูลที่

ได้จากการทดลองโดยที่ขนาดและรูปร่างรวมถึง

พารามเิตอรท์ีใ่ชก้ําหนดในการจําลองแสดงในTable 2
จะต้องมีพฤติกรรมที่ เหมือนกันกับการทดลองใน

หอ้งปฏบิตักิาร วธิกีารทัง้หมดอา้งองิจากงานวจิยัทีผ่่าน
มา7 กระบวนการนี้จะทําซํ้าจนกว่าผลจะสอดคล้องกนั 
ซึง่วธิกีารทัง้หมดน้ีจะมคีวามสอดคลอ้งกบันกัวจิยัหลาย

คน6,7,8,9 
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เหมอืนกนั แสดงผลในรปูแบบของอตัราการลาํเลยีงวสัดุ
ทีไ่ด ้(กโิลกรมัต่อวนิาท)ี ดงัแสดงในFigure 4 ซึง่แสดง
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ความเสียดทานสถิตและ  คือมุมที่ทําให้ว ัสดุ เริ่ม

เคลื่อนทีห่รอืมกีารไหลเกดิขึน้สาํหรบัค่าสมัประสทิธก์าร

คนืตวั (Coefficient of restitution (e)) คอือตัราสว่นราก
ทีส่องของความสงูระหว่างความสงูของวสัดุหลงัจากตก

กระทบพื้นแล้วกระดอนขึ้นในแนวดิง่  และความ
สงูเริม่ตน้ของวสัดุก่อนตกกระทบพืน้  6พจิารณาได้

จากสมการ  (ในที่น้ีไม่นํามุมที่เกดิขึ้น
จากการกระดอนของวสัดุทีม่คี่ามากกว่า 10 องศากบั
แนวดิง่มาพจิารณา) สําหรบัค่าสมัประสทิธ์ความเสยีด
ทานกลิ้ง (Coefficient of rolling friction, )คอื
ความสมัพนัธ์การกลิ้งของวสัดุที่เกดิขึน้ระหว่างวสัดุกบั

วสัดุหรอืระหว่างวสัดุกบัพื้นผิวผนัง ในที่น้ีได้จากการ
ประมาณค่าจากการจาํลองดว้ย DEM และเปรยีบเทยีบ
ผลลักษณะการกองของวัสดุที่สอดคล้องกับผลการ

ทดลอง (trial and error) 6พารามเิตอรท์ีจ่าํเป็นต่อการ

จาํลองทางคณิตศาสตรแ์สดงในตารางที2่ 
รูปร่างและขนาดของเม็ดข้าวเปลือกที่ใช้ใน

การศึกษาครัง้น้ีจะมีลักษณะที่สมํ่าเสมอและนํามาใช้

กําหนดเป็นแบบจําลองข้าวเปลือกที่มีรูปทรงกลม

จํานวน5 ทรงกลมวางซ้อนเชื่อมต่อประกอบร่วมกัน 
(Figure 2) เพื่อใหอ้อกมารปูทรงเหมอืนกบัเมด็วสัดุจรงิ 
และกําหนดใหม้ปีรมิาตรและน้ําหนกัเท่ากบัวสัดุจรงิและ

มคีา่มมุกองวสัดุเป็น35.83o 
 

Table 2Materials Properties 
คณุสมบติัวสัด ุ ข้าวเปลือก เหลก็ 

Particle density (kg/m3),  
Poisson’s ratio  
Shear modulus (Pa),   
coefficient of restitution,  
coefficient of static friction,  
coefficient of rolling friction,  
time step (sec) 

1193 
0.45 
1e+7 
0.2 
0.3 
0.1 
1e-5 

8000 
0.29  

7.75e+10  
0.5 
0.5 
0.1 

 
เพื่อยืนยันความถูกต้องสําหรับรูปร่างของ

แบบจําลองอนุภาคโดยทําการเปรยีบเทยีบกบัขอ้มูลที่

ได้จากการทดลองโดยที่ขนาดและรูปร่างรวมถึง

พารามเิตอรท์ีใ่ชก้ําหนดในการจําลองแสดงในTable 2
จะต้องมีพฤติกรรมที่ เหมือนกันกับการทดลองใน

หอ้งปฏบิตักิาร วธิกีารทัง้หมดอา้งองิจากงานวจิยัทีผ่่าน
มา7 กระบวนการนี้จะทําซํ้าจนกว่าผลจะสอดคล้องกนั 
ซึง่วธิกีารทัง้หมดน้ีจะมคีวามสอดคลอ้งกบันกัวจิยัหลาย

คน6,7,8,9 
 

เปรียบเทียบผลการทดลอง (validation) 
การจําลองพฤตกิรรมการเคลื่อนทีข่องอนุภาค

วสัดุในสกรูลําเลยีงด้วยวธิ ีDEM นัน้ได้ดําเนินการ

ตรวจสอบความแม่นยําของพารามิเตอร์ รูปร่างและ
ขนาดของอนุภาคที่ใช้ในแบบจําลองก่อน เพื่อยืนยนั
ความถูกต้องของการสรา้งจําลอง DEM และสามารถ

นําไปคํานวณปญัหาต่างๆ ที่มคีวามซบัซ้อนได้ เวลาที่
ใชอ้าจแตกต่างกนัไปขึน้อยู่กบัเงื่อนไขขอบเขตของการ

คํานวณแต่ละครัง้ จงึจําเป็นต้องมกีารตรวจสอบความ
ถูกตอ้งของผลลพัธท์ีไ่ดจ้ากการคํานวณ (DEM) โดย

การนําผลลพัธ์ที่ได้นัน้ไปเปรียบเทียบกบัผลที่ได้จาก

การทดสอบจริงที่มีการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตที่

เหมอืนกนั แสดงผลในรปูแบบของอตัราการลาํเลยีงวสัดุ
ทีไ่ด ้(กโิลกรมัต่อวนิาท)ี ดงัแสดงในFigure 4 ซึง่แสดง

coefficient of rolling friction, 
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วสัดุหรอืระหว่างวสัดุกบัพื้นผิวผนัง ในที่น้ีได้จากการ
ประมาณค่าจากการจาํลองดว้ย DEM และเปรยีบเทยีบ
ผลลักษณะการกองของวัสดุที่สอดคล้องกับผลการ

ทดลอง (trial and error) 6พารามเิตอรท์ีจ่าํเป็นต่อการ

จาํลองทางคณิตศาสตรแ์สดงในตารางที2่ 
รูปร่างและขนาดของเม็ดข้าวเปลือกที่ใช้ใน

การศึกษาครัง้น้ีจะมีลักษณะที่สมํ่าเสมอและนํามาใช้

กําหนดเป็นแบบจําลองข้าวเปลือกที่มีรูปทรงกลม

จํานวน5 ทรงกลมวางซ้อนเชื่อมต่อประกอบร่วมกัน 
(Figure 2) เพื่อใหอ้อกมารปูทรงเหมอืนกบัเมด็วสัดุจรงิ 
และกําหนดใหม้ปีรมิาตรและน้ําหนกัเท่ากบัวสัดุจรงิและ
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Table 2Materials Properties 
คณุสมบติัวสัด ุ ข้าวเปลือก เหลก็ 

Particle density (kg/m3),  
Poisson’s ratio  
Shear modulus (Pa),   
coefficient of restitution,  
coefficient of static friction,  
coefficient of rolling friction,  
time step (sec) 

1193 
0.45 
1e+7 
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0.3 
0.1 
1e-5 

8000 
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เพื่อยืนยันความถูกต้องสําหรับรูปร่างของ

แบบจําลองอนุภาคโดยทําการเปรยีบเทยีบกบัขอ้มูลที่

ได้จากการทดลองโดยที่ขนาดและรูปร่างรวมถึง

พารามเิตอรท์ีใ่ชก้ําหนดในการจําลองแสดงในTable 2
จะต้องมีพฤติกรรมที่ เหมือนกันกับการทดลองใน

หอ้งปฏบิตักิาร วธิกีารทัง้หมดอา้งองิจากงานวจิยัทีผ่่าน
มา7 กระบวนการนี้จะทําซํ้าจนกว่าผลจะสอดคล้องกนั 
ซึง่วธิกีารทัง้หมดน้ีจะมคีวามสอดคลอ้งกบันกัวจิยัหลาย

คน6,7,8,9 
 

เปรียบเทียบผลการทดลอง (validation) 
การจําลองพฤตกิรรมการเคลื่อนทีข่องอนุภาค

วสัดุในสกรูลําเลยีงด้วยวธิ ีDEM นัน้ได้ดําเนินการ

ตรวจสอบความแม่นยําของพารามิเตอร์ รูปร่างและ
ขนาดของอนุภาคที่ใช้ในแบบจําลองก่อน เพื่อยืนยนั
ความถูกต้องของการสรา้งจําลอง DEM และสามารถ

นําไปคํานวณปญัหาต่างๆ ที่มคีวามซบัซ้อนได้ เวลาที่
ใชอ้าจแตกต่างกนัไปขึน้อยู่กบัเงื่อนไขขอบเขตของการ

คํานวณแต่ละครัง้ จงึจําเป็นต้องมกีารตรวจสอบความ
ถูกตอ้งของผลลพัธท์ีไ่ดจ้ากการคํานวณ (DEM) โดย

การนําผลลพัธ์ที่ได้นัน้ไปเปรียบเทียบกบัผลที่ได้จาก

การทดสอบจริงที่มีการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตที่

เหมอืนกนั แสดงผลในรปูแบบของอตัราการลาํเลยีงวสัดุ
ทีไ่ด ้(กโิลกรมัต่อวนิาท)ี ดงัแสดงในFigure 4 ซึง่แสดง

time step (sec)

1193

0.45 

1e+7 

0.2 

0.3 

0.1

1e-5

8000

0.29  

7.75e+10  

0.5

0.5

0.1

 เพือ่ยนืยนัความถกูต้องส�าหรบัรปูร่างของแบบจ�าลอง 

อนุภาคโดยท�าการเปรียบเทียบกับข้อมูลท่ีได้จากการทดลอง

โดยทีข่นาดและรปูร่างรวมถงึพารามเิตอร์ทีใ่ช้ก�าหนดในการจ�าลอง 

แสดงใน Table 2 จะต้องมีพฤติกรรมที่เหมือนกันกับการ

ทดลองในห้องปฏิบัติการ วิธีการทั้งหมดอ้างอิงจากงานวิจัยที่

ผ่านมา7 กระบวนการนีจ้ะท�าซ�า้จนกว่าผลจะสอดคล้องกนั ซึง่

วิธีการทั้งหมดนี้จะมีความสอดคล้องกับนักวิจัยหลายคน6,7,8,9 

เปรียบเทียบผลการทดลอง	(validation)
 การจ�าลองพฤติกรรมการเคล่ือนท่ีของอนุภาควัสดุ

ในสกรูล�าเลยีงด้วยวธิ ีDEM นัน้ได้ด�าเนนิการตรวจสอบความ

แม่นย�าของพารามิเตอร์ รูปร่างและขนาดของอนุภาคที่ใช้ใน

แบบจ�าลองก่อน เพื่อยืนยันความถูกต้องของการสร้างจ�าลอง 

DEM และสามารถน�าไปค�านวณปัญหาต่างๆ ทีม่คีวามซบัซ้อน

ได้ เวลาที่ใช้อาจแตกต่างกันไปขึ้นอยู่กับเงื่อนไขขอบเขตของ

การค�านวณแต่ละครั้ง จึงจ�าเป็นต้องมีการตรวจสอบความถูก

ต้องของผลลัพธ์ท่ีได้จากการค�านวณ (DEM) โดยการน�า

ผลลพัธ์ทีไ่ด้นัน้ไปเปรยีบเทยีบกบัผลทีไ่ด้จากการทดสอบจรงิ

ที่มีการก�าหนดเงื่อนไขขอบเขตที่เหมือนกัน แสดงผลในรูป

แบบของอัตราการล�าเลียงวัสดุที่ได้ (กิโลกรัมต่อวินาที) ดัง

แสดงใน Figure 4 ซึ่งแสดงให้เห็นถึงความสอดคล้องกันของ

ผลลัพธ์และยอมรับได้ทั้งหมด 5 ระดับความเร็วประกอบด้วย 

300, 400, 500, 600 และ 700 รอบต่อนาที จาก Figure 4 ยัง

แสดงให้เหน็ว่าเมือ่ความเรว็การหมนุเพิม่ขึน้ส่งผลให้อัตราการ

ล�าเลยีงทีไ่ด้จะเพิม่ขึน้ตามล�าดบั และความเรว็การในเคลือ่นที่

ของอนภุาควัสดจุะสงูตามเมือ่พจิารณาจากต�าแหน่งป้อนวสัดุ

เข้าจนกระท้ังจ่ายวัสดุออก ส�าหรับการศึกษานี้ท่ีความเร็วต�่า

กว่า 300 รอบต่อนาทวีสัดจุะกองหนาแน่นมากทีต่�าแหน่งป้อน

วัสดุเข้าและเคลื่อนที่เต็มหน้าตัดของใบสกรูอย่างช้าๆ จน

กระทั่งถึงช่องจ่ายวัสดุออกที่ส�าคัญคือต้องใช้ก�าลังงานในการ

ขับเคลื่อนวัสดุให้ไหลไปข้างหน้าสูงขึ้น ส�าหรับกรณีความเร็ว

สงูกว่า 700 รอบต่อนาทีส่งผลให้อตัราการจ่ายวสัดอุอกจะเริม่

ลดลงเนื่องจากอัตราการป้อนวัสดุเข้าสกรูล�าเลียงมีอัตราคงที่

และปรมิาณของวสัดทุีป้่อนเข้าใบสกรนูัน้ไม่เพยีงพอเมือ่เทยีบ

กับความเร็วที่ก�าหนด

Figure 4 Comparison of DEM and Experimental Results

ผลการทดลอง
 การศึกษาพฤติกรรมต่างๆ และการเคลื่อนที่ของ

แต่ละอนุภาคซึ่งยากมากส�าหรับการตรวจสอบที่ได้จากการ

ทดสอบ ดังนั้นจึงท�าการจ�าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อท�านาย

พฤติกรรมการเคลื่อนที่ของอนุภาควัสดุภายในสกรูล�าเลียง 

เพือ่ตรวจสอบอัตราการล�าเลยีงของวสัด ุแรงกระท�า ความเรว็ 

ของอนุภาคจากการล�าเลียงวัสดุด้วยสกรูล�าเลียงผ่านวิธีการ

ทางคอมพิวเตอร์

 ปริมาณการเคลื่อนที่ของอนุภาควัสดุภายในสกรู

ล�าเลียงที่อัตราส่วนระยะพิต (P) ต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 

(D) ระดับต่างๆ ดังแสดงใน Figure 5 ที่ความเร็วการท�างาน

หมุน 500 รอบต่อนาที (ความเร็วอื่นๆ ไม่ได้แสดงในที่น้ี) 

อัตราส่วน P/D และความเร็วการท�างานจะส่งผลต่อปริมาณ

วัสดุที่ได้จากการล�าเลียง พบว่าอัตราส่วน P/D สูงจะส่งผลให้
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ได้ปริมาณมวลของวัสดุน้อยกว่าเม่ือเทียบกับสกรูล�าเลียงที่มี

อัตราส่วน P/D ต�่า เนื่องจากในแต่ละช่วงพิตจะมีช่องว่างเกิด

จากอัตราการป้อนวัสดุเข้าสกรูไม่ทันเม่ือเทียบกับความเร็วที่

ก�าหนด (500 รอบต่อนาท)ี และในทางกลบักนักรณอีตัราส่วน 

P/D ต�่าๆ ปริมาณมวลของวัสดุจะหนาแน่นและเคล่ือนที่เต็ม

หน้าตดัตลอดความยาวสกรลู�าเลยีงกรณเีพิม่ความเรว็ให้สงูขึน้

ปริมาณของวัสดุในแต่ละช่วงพิตของใบสกรูจะลดต�่าลงตาม

ล�าดบัเช่นกนัและในทางกลบักนัหากลดความเรว็ต�า่ลงจะท�าให้

ปรมิาณมวลของวัสดเุพิม่สงูขึน้เป็นผลมาจากอตัราวสัดทุีป้่อน

เข้าสกรูล�าเลียงเต็มหน้าตัดและเคลื่อนที่ออกอย่างช้าๆ ท�าให้

ในแต่ละช่วงพิตของใบสกรูเต็มไปด้วยวัสดุ (ดู Figure 9 

ประกอบ) กรณีอัตราส่วน P/D = 1.5 นั้นพบว่าปริมาณมวล

ของวัสดุที่กองอยู่ในแต่ละช่วงพิตมีปริมาณน้อยกว่า P/D = 1 

อยู่ประมาณ 50% และมีการเคลื่อนที่ออกจากใบสกรูเร็วกว่า

เพียงเล็กน้อย ส�าหรับกรณี P/D = 0.5 ระยะเวลาในการจ่าย

วัสดุออกจากสกรูล�าเลียงจะนานกว่าถึงสองเท่าและมีปริมาณ

มวลวสัดกุองอยูร่ะหว่างช่วงพติของใบสกรสูงูถงึ 2 เท่าเช่นกนั

เมื่อพิจารณาเทียบกับอัตราส่วน P/D = 1.0

Figure	5		 Mass of particle in a horizontal level with the 

ratio 0.5P/D, 1.0P/D and 1.5P/D.

 Figure 6 แสดงปริมาณมวลของวัสดุท่ีได้จากการ

ล�าเลียงด้วยสกรูล�าเลียงที่ความเร็วในการท�างานใบสกรูหมุน

ที ่500 รอบต่อนาทแีละอตัราส่วน P/D = 1.0 และท�ามุมในช่วง

ที่ก�าหนดระหว่าง 0 – 15 องศากับแนวระนาบ พบว่าการ

ล�าเลยีงวสัดแุต่ละระดบัของมมุเอยีงจะมผีลกระทบต่อปรมิาณ

มวลของวัสดุที่ได้จากการล�าเลียงแตกต่างกันเพียงเล็กน้อย 

ส�าหรับอัตราป้อนวัสดุที่ระดับดังกล่าว (12 กิโลกรัมต่อวินาที) 

กรณเีพิม่ความเรว็สงูขึน้จะส่งผลให้ได้ปรมิาณของวสัดเุพิม่ขึน้

ตามและจะลดลงเมื่อท�างานที่ความเร็วลดต�่าลงตามล�าดับ ใน

ทางกลับกันกรณีปรับระยะพิตต�่าลง (P/D = 0.5) จะท�าให้ได้

ปริมาณมวลของวัสดุเพิ่มขึ้นและจะลดลงเพียงเล็กน้อยเม่ือ

ปรับระยะพิตไปที่อัตราส่วน P/D = 1.5 

Figure	6		 Mass of particle in the horizontal level (P/D = 

1.0) with 0, 5, 10 and 15 degree 

  Figure 7 แสดงลกัษณะการเคลือ่นทีข่องอนุภาค

วัสดุภายในสกรูล�าเลียงในช่วงความเร็วการหมุนของใบสกรู

ระหว่าง 300 – 700 รอบต่อนาที จะเห็นได้จากการจ�าลอง 

DEM พบว่าการเคลือ่นทีข่องอนภุาควสัดตุลอดความยาวของ

สกรลู�าเลียง ปรมิาณมวลของวสัดุในแต่ละช่วงพติจะลดลงเมือ่

เพิม่ความเรว็การหมนุของใบสกรสููงขึน้ พจิารณาทีค่วามเร็วต�า่ 

(300 รอบต่อนาที) ปริมาณวัสดุจะหนาแน่นและเต็มหน้าตัด

ตลอดความยาวของใบสกรู (Figure 7a) และความหนาแน่น

ของวสัดุจะลดลงเม่ือความเรว็เพิม่สูงขึน้เป็น 500 รอบต่อนาที 

วสัดสุ่วนหนึง่จะเคลือ่นทีด้่วยแรงเหวีย่งลอยสูช่่องว่างเหนอืใบ

สกรูล�าเลียงและเคลื่อนท่ีไปอยู่ในช่วงว่างด้านหลังของใบสกรู

นั้นและความเร็วในการเคลื่อนท่ีจะสูงสุดของวัสดุจะเกิดขึ้นที่

ต�าแหน่งติดกับใบสกรูล�าเลียง (Figure 7c) และเม่ือเพิ่ม

ความเร็วในการท�างานสูงขึ้นจนกระทั้งความเร็วสูงสุด (700 

รอบต่อนาที) ความหนาแน่นของวัสดุจะเบาบางและเกิดช่อง

ว่างสูงบริเวณด้านบนของใบสกรูและด้านหลังใบสกรูล�าเลียง 

ส�าหรบัความเรว็ของอนภุาควสัดใุนแนวแกนจะมีการเคลือ่นที่

ต�่าบริเวณส่วนบนของใบสกรูล�าเลียง และในท�านองเดียวกัน

ความเร็วการเคล่ือนที่ของอนุภาควัสดุสูงสุดเกิดขึ้นบริเวณที่

วัสดุสัมผัสกับใบสกรูล�าเลียง (Figure 7e) ความเร็วของวัสดุ

ในแนวแกนการเคลื่อนที่ของใบสกรูล�าเลียงจะเพิ่มสูงขึ้นเมื่อ

การหมุนของใบสกรูเพิ่มสูงขึ้นตามล�าดับ 
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Figure	7		 Particle dispersion for various rotation speeds 

View from left to right: side view, section long 

view, cross-sectional view. (a) 300, (b) 400, 

(c) 500, (d) 600 and (e) 700 rpm

 

  Figure 8 แสดงลกัษณะการเคลือ่นทีข่องอนภุาค

วสัดภุายในสกรลู�าเลยีงทีห่มุนด้วยความเรว็ 500 รอบต่อนาที

และอัตราส่วน P/D = 1.0 (กรณีอื่นไม่ได้แสดงผลในที่นี้) 

ส�าหรับการล�าเลียงวัสดุในแนวเอียงท�ามุมจาก 0 องศา (แนว

ระนาบ) ถงึ 15 องศากบัแนวระนาบ จะเหน็การกระจายตัวของ

อนภุาควสัดพุบว่าปรมิาณอนภุาควัสดจุะลดลงเม่ือมมุเอียงการ

ท�างานเพิ่มสูงขึ้นจากต�าแหน่งแนวนอนเป็นต�าแหน่งแนวตั้ง

อย่างเห็นได้ชัดจากการจ�าลอง DEM มีลักษณะเดียวกันกับ

กรณเีพิม่ความเรว็จาก 300 ไปเป็น 700 รอบต่อนาท ีจะท�าให้

เกิดช่องว่างเพิ่มมากขึ้นตามล�าดับ และยังพบว่าความเร็วการ

หมนุเฉลีย่ของอนภุาคจะเพิม่ขึน้ในการเคลือ่นทีต่ามแนวแกน

และความเร็วการหมุนท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงรูปแบบการ

ไหลจากกองวัสดุผ่านใบ สกรู

Figure	8		 Particle dispersion for various rotation speeds 

View from left to right: side view, section long 

view, cross-sectional view. (a) 0, (b) 5, (c) 10, 

and (d) 15 degree.

  Figure 9 แสดงลกัษณะการเคลือ่นทีข่องอนุภาค

วัสดุในแนวระนาบตลอดความยาวของสกรูล�าเลียงท�างานที่

ความเรว็ 500 รอบต่อนาท ีโดยก�าหนดอตัราส่วนระยะพติ (P) 

ต่อเส้นผ่านศูนย์กลาง (D) ที่ 0.5, 1.0 และ 1.5 (กรณีอื่นไม่ได้

แสดงผลในที่นี้) การกระจายตัวของอนุภาควัสดุมองเห็น

ชดัเจนจากการจ�าลอง DEM เมือ่อตัราส่วน (P/D) เพิม่ขึน้เป็น 

1.5 ปริมาณวัสดุในแต่ละช่วงพิตจะลดลงและเคลื่อนที่ติดกับ

ใบเกลียวสกรูและความเร็วการเคล่ือนท่ีของอนุภาควัสดุเพิ่ม

สูงขึ้นอย่างเห็นได้ชัดเจน ในทางกลับกันกรณีลดอัตราส่วน 

P/D ลงเป็น 0.5 ปรมิาณมวลของวสัดจุะหนาแน่นและเตม็หน้า

ตดัใบสกรลู�าเลยีงและความเรว็การเคลือ่นทีข่องอนภุาคจะลด

ลงตลอดความยาวของ สกรูล�าเลียงเมื่อพิจรณาเปรียบเทียบ

กับอัตราส่วน P/D ที่ 1.0 การกระจายตัวของอนุภาคมีความ

สม�่าเสมอตลอดการท�างานตั้งแต่จุดเริ่มต้นป้อนวัสดุเข้าจน

กระทัง่จ่ายวัสดอุอกจากสกรลู�าเลยีง มุมกองไดนามกิส์ส�าหรับ

การเคลื่อนที่ของวัสดุปริมาณมวลจะลดลงเมื่ออัตราส่วน P/D 

เพิ่มมากขึ้นตามล�าดับ

Figure	9		 Particle dispersion for various rotation speeds 

View from left to right: side view, section long 

view, cross-sectional view. (a) 0.5, (b) 1.0 and 

(c) 1.5.

อภิปรายและสรุปผล
 การจ�าลองด้วยวิธี DEM เพื่อตรวจสอบพฤติกรรม

การเคลือ่นทีข่องแต่ละอนภุาควสัดเุริม่ต้นตัง้แต่ป้อนวสัดเุข้าสู่

สกรูล�าเลียงจนกระทั่งอนุภาควัสดุเคล่ือนที่ออกจากสกรู

ล�าเลยีงทีช่่องจ่ายวสัดุออก การเปรยีบเทยีบผลจะเป็นรูปแบบ

ปริมาณการล�าเลียงของวัสดุ และรูปภาพแสดงพฤติกรรมการ

เคลื่อนที่ของวัสดุภายในสกรูล�าเลียง ที่ความเร็ว มุมเอียง 

ระยะพติต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางแตกต่างกนั ความถกูต้อง

แม่นย�าของการจ�าลองด้วยวิธี DEM น้ันจะขึ้นอยู่กับความ

แม่นย�าของตัวแปรที่น�ามาสร้างแบบจ�าลองรวมถึงขนาดและ
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รูปร่างของวัสดุจ�าลอง

 ปรมิาณของวสัดเุคลือ่นทีเ่ข้าสู่สกรลู�าเลยีงด้วยอตัรา 

12 กิโลกรัมต่อวินาทีปริมาณวัสดุจะมีการกองหนาแน่นมากที่

ความเร็วต�่า มีลักษณะเช่นเดียวกันกับการก�าหนดระยะ P/D 

ต�า่ๆ และปรมิาณของอนภุาคจะค่อยๆ กระจายลดลงตามความ

ยาวของใบสกรูล�าเลียงและเม่ือเพ่ิมความเร็วสูงขึ้นปริมาณ

การกองของอนุภาควัสดุจะลดลงอย่างต่อเนื่องจนกระทั้งเกิด

ช่องว่างหลงัใบสกรลู�าเลยีงและมลีกัษณะเช่นเดยีวกบัการการ

ก�าหนดระยะ P/D สูงๆ การเพ่ิมระยะพิตของใบสกรูจะเพิ่ม

ปริมาณอนุภาควัสดุในแต่ละช่วงพิตมากขึ้นส�าหรับกรณี

ความเรว็ต�า่ พจิารณารปูภาพจาก DEM simulation จะสงัเกต

เห็นว่าอนุภาควัสดุด้านบนจะม้วนลงด้านล่าง อนุภาควัสดุมี

การกระโดดข้ามใบสกรูล�าเลียงหรือเคล่ือนท่ีบนอนุภาคอื่นๆ 

การจ�าลอง DEM แสดงให้เห็นพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของ

อนุภาคตลอดเวลา

 ในทีสุ่ดกส็ามารถสรปุได้ว่าการค�านวณทางคณิตศาสตร์ 

ส�าหรับพฤติกรรมการเคล่ือนท่ีของวัสดุเม็ดด้วยวิธี DEM 

สามารถน�ามาใช้ส�าหรับการวเิคาะห์การท�างานหรอืตรวจสอบ

การออกแบบเครื่องมือล�าเลียงก่อนจะลงมือสร้างจริง
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