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บทคดัย่อ 
 
 

งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาผลของมุมฮอปเปอร์รูปล่ิมต่อการติดขดัของวสัดุเม็ด 2 
มิติภายใตก้ารสั่นแนวด่ิง อนุภาคทรงกระบอกท่ีเลือกใช้ในการทดลองเป็นไมเ้น้ือแข็ง ขนาดเส้น
ผา่นศูนยก์ลาง 10 มิลลิเมตร ความยาว 6 เซนติเมตร ผวิของวสัดุเมด็เรียบและแห้ง และมีจ านวน 350 
และ 500 อนุภาค จะถูกน ามาจดัเรียงแบบสุ่มลงในฮอปเปอร์ท่ีขนาดมุมฮอปเปอร์เท่ากบั 10 – 50
องศาซ่ึงมุมท่ีใชน้ี้มีขนาดนอ้ยกวา่มุมกองของวสัดุเม็ดและขนาดช่องปล่อย 2 - 6 เท่าของขนาดเส้น
ผา่นศูนยก์ลางของวสัดุเมด็ จากนั้นปล่อยใหว้สัดุเมด็ไหลตกอยา่งอิสระ และสั่นในแนวด่ิงโดยใชค้่า
ความเร่งไร้มิติ 5 ค่าในช่วง 0.011g – 0.307g ซ่ึงจะเปล่ียนแปลงไดต้ามค่าความถ่ีในการสั่น 
โดยแอมพลิจูดในการสั่นคงท่ีเท่ากบั 5 มิลลิเมตร ผลการทดลองพบว่าการเพิ่มขนาดช่องปล่อย 
ฮอปเปอร์ ความเร่งไร้มิติในการสั่นแนวด่ิง หรือมุมฮอปเปอร์ จะมีผลท าให้อตัราส่วนการติดขดั 
ความน่าจะเป็นของการติดขดั และเวลาท่ีวสัดุเม็ดใช้ในการไหลออกหมดลดลง แลว้ท าให้อตัรา 
การไหลเชิงมวลจะเพิ่มข้ึน ส่วนการเพิ่มจ านวนอนุภาควสัดุเม็ด หากปล่อยให้วสัดุเม็ดตก 
อยา่งอิสระหรือสั่นแนวด่ิงดว้ยความเร่งไร้มิติค่านอ้ย ๆ ยิ่งมีผลท าให้การติดขดัของวสัดุเม็ดเพิ่มข้ึน 
แต่หากท าการสั่นแนวด่ิงดว้ยค่าความเร่งไร้มิติท่ีมากพอกลบัท าให้การติดขดัลดลง ทั้งน้ีการติดขดั
เป็นผลมาจากอนุภาควสัดุเม็ดเรียงขดัตวักนับริเวณช่องเปิดฮอปเปอร์ โดยลกัษณะการขดัตวักนั 
ไม่สัมพนัธ์กบัเวลาและปริมาณวสัดุเม็ดท่ีคงคา้ง ส่วนมากเกิดแบบไม่สมมาตร และมีความแปรผนั
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ABSTRACT 
 
 

This study aims to investigate the effect of wedge-shape hopper angle on jamming of 2D 
granular material under vertical vibration. The cylindrical particles used in the experiment made 
from hardwood 10 mm in diameter and 6 mm in length with smooth and dry surface. There were 
350 and 500 particles, which randomly placed inside the hopper. The hopper angle was 10 – 50 
degrees which were lesser than the granular material’s repose angle. The hopper opening size had 
2 – 6 times larger than the granular material’s diameter. The granular material was freely flowed 
and vertical vibrated with 5 values of dimensionless vibration acceleration ranged from 0.011g – 
0.307g which changed according to the frequency of vibration. The amplitude value of the 
vibration was constant at 5 mm. The result showed that the increasing of hopper opening size, 
dimensionless vibration acceleration value or hopper angle size decreased the jamming ratio, 
jamming probability and hopper emptying time that implying more mass flow rate. When 
increased the number of particles, granular material was freely flowed or vertical vibrated with 
low dimensionless vibration acceleration, the jamming increased. However, if granular material 
was vertical vibrated with high dimensionless vibration acceleration, the jamming decreased. In 
addition, jamming was caused by arching of granular particles at hopper opening. The pattern of 
jamming was not related to the time and the number of outstanding material and mostly 
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asymmetric and highly variable. The more hopper opening size and the lesser hopper angle size, 
the more number of arching particles and curve. 
Keywords : Granular Material, Jamming, Hopper, Vertical Vibration 
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บทที ่1 
 

บทน า 
 
 
ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

วสัดุเม็ด (Granular material) คือ กลุ่มของอนุภาคของแข็งท่ีช่องว่างระหว่างอนุภาค
สามารถแทรกด้วยของไหล เช่น น ้ าหรืออากาศ (Cambou, Jean, & Radjaï, 2009) วสัดุเม็ดนั้นมี
ความน่าสนใจอยา่งยิ่งเน่ืองจากมีคุณสมบติัพิเศษ สามารถแสดงพฤติกรรมเป็นของแข็ง ของเหลว 
หรือก๊าซก็ได้ข้ึนอยู่กับสภาวะ (Andreotti, Forterre, & Pouliquen, 2013) เช่น เกิดการการแยกตวั
(Segregation) การหมุนวน (Convection) การติดขดั (Jamming) การขดัตวักนั (Arching) และการ 
กองตวั (Heaping) เป็นตน้ เราสามารถพบวสัดุเม็ดไดท้ัว่ไปในธรรมชาติ  เช่น ขา้ว ทราย หิน และ
ธญัพืชต่าง ๆ และยงัถูกน ามาใชเ้ป็นวตัถุดิบหลกัในอุตสาหกรรมอยา่งกวา้งขวาง เช่นอุตสาหกรรม
ยา อาหารและการเกษตร เหมืองแร่ ก่อสร้าง และการผลิตพลงังาน เป็นตน้ ซ่ึงกระบวนการทาง
อุตสาหกรรมไม่วา่จะเป็นการผลิต การขนส่ง การจดัเก็บ และการปล่อย คุณสมบติัของวสัดุเม็ดลว้น
มีผลทั้งส้ิน (Shirsath, Padding, Clercx, & Kuipers, 2015) ทั้งน้ีฮอปเปอร์ไดถู้กน ามาใช้ในการ
จัดเก็บและปล่อยวัสดุเม็ด อัตราการไหลออกจากฮอปเปอร์ เป็นหัวข้อส าคัญมากส าหรับ
ภาคอุตสาหกรรม มีตวัแปร มากมายท่ีควบคุมอตัราการไหล เช่น ความกวา้งของช่องปล่อยวสัดุ  มุม
ของผนงัฮอปเปอร์ และขนาดของวสัดุเม็ด เป็นตน้ การติดขดัเป็นหน่ึงในปัญหาหลกัท่ีพบในการ
ใชฮ้อปเปอร์ (Cheng, 2012) ซ่ึงท่ีผา่นมาไดมี้ผูพ้ยายามแกไ้ขปัญหาโดยส่วนใหญ่จะศึกษาเก่ียวกบั
แรงเคน้ ความเร็วแต่ละบริเวณ และอตัราการไหลออกจากฮอปเปอร์โดยไม่มีการสั่น อยา่งไรก็ตามมี
การศึกษาท่ีพบว่าการสั่นสามารถปรับปรุงให้การไหลของวสัดุเม็ดดีข้ึนได้ ไม่ว่าจะเป็นการสั่น
เฉพาะท่ีหรือทั้งระบบ (Mankoc, Garcimarti, Zuriguel, & Maza, 2009) แต่การศึกษาโดยใชก้ารสั่น
ยงัคงมีนอ้ย ยงัไม่มีการใหข้อ้มูลท่ีแน่ชดั และอธิบายไดไ้ม่ครอบคลุม จึงท าใหผู้ว้จิยัสนใจท่ีจะศึกษา
เก่ียวกบัปัจจยัเร่ืองมุมของผนงัฮอปเปอร์ท่ีมีผลต่อพฤติกรรมการติดขดัของวสัดุเมด็ภายใตก้ารสั่น 

จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้ ในงานวิจยัน้ีจึงท าการทดลองเพื่อศึกษาผลของมุมฮอปเปอร์รูปล่ิม
ต่อการติดขดัของวสัดุเม็ด 2 มิติภายใตก้ารสั่นแนวด่ิง โดยใช้ค่าความเร่งไร้หน่วยหลายค่าและมุม
ของฮอปเปอร์ท่ีใช้มีค่าน้อยกว่ามุมกองของวัสดุเม็ด ส าหรับงานวิจัย น้ีเป็นส่วนหน่ึงของ
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สาขาการวิเคราะห์แบบไม่เชิงเส้นของฟิสิกส์ในวสัดุเม็ด (Nonlinear Analysis of Granular Physics) 
ซ่ึงในประเทศไทยมีผูท่ี้สนใจและศึกษาในสาขาน้ีค่อนข้างน้อย ผู ้วิจ ัยคาดหวงัว่างานวิจัยน้ี 
จะสนับสนุนและสร้างองค์ความรู้ใหม่แก่สาขาน้ี อีกทั้งหวงัว่าจะสามารถน าไปประยุกต์ให้เกิด
ประโยชน์ต่อไปในอนาคต สุดท้ายน้ีผูว้ิจ ัยจะน าความรู้ท่ีได้จากการวิจยัน้ีไปเผยแพร่ แนะน า 
ถึงธรรมชาติท่ีซบัซอ้นและน่าสนใจในระบบดงักล่าวน้ีใหรู้้จกักนัมากข้ึนต่อไป 
 
วตัถุประสงค์ของการวจัิย 

เพื่อศึกษาผลของมุมฮอปเปอร์รูปล่ิมต่อการติดขดัของวสัดุเม็ด 2 มิติภายใตก้ารสั่น
แนวด่ิง  

 
ประโยชน์ทีไ่ด้รับจากการวจัิย 

1. รู้ผลของมุมฮอปเปอร์รูปล่ิมต่อการติดขดัของวสัดุเมด็ 2 มิติภายใตก้ารสั่นแนวด่ิง  
2. ไดอ้งค์ความรู้ท่ีสามารถน าไปวิเคราะห์และแกไ้ขปัญหาปรากฏการณ์ท่ีเก่ียวขอ้งกบั

การติดขดัตลอดจนน าไปประยกุตใ์ชใ้นทางอุตสาหกรรม 
 

ขอบเขตของการวจัิย 
1. ศึกษาผลของมุมฮอปเปอร์รูปล่ิมต่อการติดขดัของวสัดุเม็ด 2 มิติภายใตก้ารสั่นแนวด่ิง 
2. วสัดุเมด็ท่ีใชเ้ป็นชนิดแห้ง (Dry granular) และผิวเรียบ (Smooth surface) ลกัษณะเป็น

อนุภาคทรงกระบอก วสัดุท าจากไมฮิ้โนกิ (Hinoki wood) ความหนาแน่น 0.414 กรัมต่อลูกบาศก์
เซนติเมตร ใชข้นาดเดียวคือเส้นผา่นศูนยก์ลาง 10 มิลลิเมตร ความยาว 60 ± 0.5 มิลลิเมตร จ านวน 
350 และ 500 อนุภาค  

3. ภาชนะท่ีใช ้คือ ฮอปเปอร์รูปล่ิม ผนงัดา้นขา้งของส่วนฮอปเปอร์ท ามุม (θ) 5 ค่า ไดแ้ก่ 
10, 20, 30, 40 และ 50 องศากบัแนวแกนนอน และขนาดช่องปล่อยวสัดุ (D) ท่ีใชมี้ 5 ขนาด คือ 2, 3, 
4, 5, และ 6 เท่าของขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางวสัดุเมด็                           

4. ใชก้ารสั่นแนวด่ิงแบบทั้งระบบ (Global vertical vibration) โดยเป็นการเคล่ือนท่ีแบบ
ฮาร์โมนิก (Harmonic motion) 

5. ความเร่งไร้มิติในการสั่น (Γ) ท่ีใช ้ 5 ค่า อยู่ในช่วง 0.011g ≤ Γ≤ 0.307g โดยใชค้่า
แอมพลิจูดในการสั่นคงท่ี คือ 5 มิลลิเมตร 

6. เวลาท่ีใชใ้นการทดลองแต่ละคร้ังคือ 600 วนิาที 
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ข้อตกลงเบื้องต้น 
ในงานวิจยัท่ีผ่านมาท่ีไดศึ้กษาเก่ียวกบัการสั่นแนวด่ิงไดใ้ชค้่าความเร่งไร้มิติในการสั่น

แนวด่ิงเป็นตัวบ่งบอกปริมาณการสั่น ซ่ึงเม่ือค านวณจากสูตร Γ = 2A(2 f)  /g ความเร่งไร้มิติ 
ในการสั่นแนวด่ิงจะไม่มีหน่วย อย่างไรก็ตามในงานวิจยัน้ี ผูว้ิจยัตอ้งการส่ือถึงคุณสมบติัของ
ความเร่งไร้มิติในการสั่นแนวด่ิงให้เขา้ใจง่าย โดยเปรียบเทียบเป็นจ านวนเท่าของค่าความเร่งโน้ม
ถ่วงของโลก จึงน าค่าความเร่งไร้มิติในการสั่นท่ีค านวณไดม้าหารดว้ยค่าความเร่งโนม้ถ่วงของโลก
ท่ีเป็นตวัเลขและคูณตวัความเร่งโนม้ถ่วงของโลกซ่ึงเป็นสัญลกัษณ์ g เพื่อให้ความเร่งไร้มิติในการ

สั่นแนวด่ิงมีค่าเท่าเดิม ยกตวัอยา่งเช่น เม่ือ Γ = 0.110 = 
0.110g 0.110g

=
g 9.81

= 0.011g ส าหรับกรณีท่ี

ไม่มีการสั่นแนวด่ิง ความเร่งไร้มิติในการสั่นแนวด่ิงจะมีค่าเท่ากบั 0.000 หรือในท่ีน้ีเท่ากบั 0.000g 
เน่ืองจากไม่มีการสั่นหรือให้อยู่ภายใตส้ภาวะแรงโน้มถ่วงของโลก ซ่ึงความเร่งไร้มิติในการสั่น
แนวด่ิงท่ีใชใ้นการทดลองน้ีแสดงไดด้งัตารางท่ี 1.1 

  
ตารางที ่1.1 ความเร่งไร้มิติในการส่ันแนวดิ่งทีใ่ช้ 

ความเร่งไร้มิติในการส่ัน 
ความเร่งไร้มิติในการส่ัน 
ในรูปจ านวนเท่าของค่า
ความเร่งโน้มถ่วงของโลก 

แปลความหมาย 

0.000 0.000g ไม่ มี ก ารสั่ น  แ ต่อยู่ ภ าย ใต้สภ าวะ 
แรงโนม้ถ่วงของโลก 

0.108 0.011g สั่นดว้ยความเร่งเป็น 0.011 เท่าของ g 
0.476 0.049g สั่นดว้ยความเร่งเป็น 0.049 เท่าของ g 
1.079 0.110g สั่นดว้ยความเร่งเป็น 0.110 เท่าของ g 
1.929 0.197g สั่นดว้ยความเร่งเป็น 0.197 เท่าของ g 
3.014   0.307g สั่นดว้ยความเร่งเป็น 0.307 เท่าของ g 
   
นิยามศัพท์เฉพาะ 

วัสดุเม็ด (Granular material) หมายถึง กลุ่มของอนุภาคของแข็งท่ีช่องว่างระหว่าง
อนุภาคสามารถแทรกดว้ยของไหล เช่น น ้าหรืออากาศ ในท่ีน้ีคือกลุ่มของอนุภาคไมฮิ้โนกิท่ีระหวา่ง
อนุภาคแทรกดว้ยอากาศ โดยเป็นอนุภาคชนิดแหง้และมีผวิเรียบ 
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ฮอปเปอร์ (Hopper) หมายถึง ภาชนะรูปทรงกรวยใช้เก็บบรรจุวสัดุและสามารถปล่อย
ให้ไหลผา่นออกไปยงักน้ภาชนะ ในการศึกษาน้ีท่ีน้ีไดใ้ช้ฮอปเปอร์รูปล่ิมซ่ึงเป็นหน่ึงในฮอปเปอร์
แบบวสัดุไหลออกทั้งหมด 

การติดขัด (Jamming) หมายถึง สภาวะท่ีวสัดุเม็ดท่ีก าลังไหลเกิดการหยุดน่ิง เป็น
ปรากฏการณ์ท่ีพบได้บ่อยในการไหลของวสัดุเม็ดออกจากช่องเปิดวสัดุของฮอปเปอร์ซ่ึงเป็น
ปรากฏการณ์ท่ีไม่พึงประสงค ์

ความน่าจะเป็นของการติดขัด (Probability of jamming : J(d)) หมายถึง อตัราส่วน
จ านวนคร้ังท่ีเกิดการติดขดัต่อจ านวนคร้ังท่ีท าการทดลองในแต่ละเง่ือนไขในการปล่อยวสัดุเม็ด 
ใหไ้หลออกจากฮอปเปอร์ โดยค่าของความน่าจะเป็นของการติดขดั จะมีค่าอยูร่ะหวา่ง 0 ถึง 1 เม่ือ 0 
คือ ไม่มีการติดขดัเกิดข้ึนเม่ือปล่อยวสัดุเม็ดให้ไหลออกจากฮอปเปอร์ หรือวสัดุเม็ดสามารถไหล
ออกไดห้มดทุกคร้ัง และ 1 คือ เกิดการติดขดัเม่ือปล่อยวสัดุเมด็ใหไ้หลออกทุกคร้ัง 

อัตราส่วนการติดขัด (Jamming Ratio) หมายถึง อตัราส่วนจ านวนคร้ังท่ีเกิดการติดขดั
ในการสั่นหน่ึงคร้ังต่อจ านวนการสั่นทั้งหมดท่ีเกิดข้ึนจนวสัดุเม็ดเกิดการไหลออกหมด โดยค่าของ
อตัราส่วนการติดขดัจะมีค่าอยูร่ะหวา่ง 0 ถึง 1 เม่ือ 0 หมายถึง ไม่มีการติดขดัเกิดข้ึนเลยในทุกรอบ
การสั่นแต่ละคร้ัง และ 1 หมายถึง เกิดการติดขดัทุกคร้ังในรอบการสั่นแต่ละคร้ัง 

ความเร่งไร้มิติในการส่ัน (The dimensionless vibration acceleration : Γ) หมายถึง 
ปริมาณท่ีรวมความสัมพนัธ์ของตวัแปรท่ีมีผลในการสั่น คือ ความถ่ีในการสั่น (f) และแอมพลิจูด 

ในการสั่น (A) ต่อค่าความเร่งโนม้ถ่วงของโลก (g) โดยมีสมการความสัมพนัธ์คือ Γ =
2A(2 f)  /g

ซ่ึงไม่มีหน่วย 
มุมกอง (Angle of repose : 𝛉𝐫) หมายถึง มุมท่ีวดัไดจ้ากดา้นขา้งของกองวสัดุเม็ดเทียบ

กบัแนวแกนนอนเม่ือปล่อยใหว้สัดุเมด็เคล่ือนท่ีไหลลงอยา่งอิสระ มีหน่วยเป็นองศา 
 
สัญลกัษณ์ทีใ่ช้ในการวจัิย 

A แทน แอมพลิจูดในการสั่น            หน่วย มิลลิเมตร (m)    
f แทน ความถ่ีในการสั่น             หน่วย รอบต่อวนิาที 
g แทน ความเร่งโนม้ถ่วง             หน่วย เมตรต่อวนิาที2 (m/s2

) 

Γ แทน      ความเร่งไร้มิติในการการสั่น 
D แทน ความกวา้งช่องปล่อยวสัดุของฮอปเปอร์ หน่วย มิลลิเมตร (m) 
d แทน เส้นผา่นศูนยก์ลางของวสัดุเมด็           หน่วย มิลลิเมตร (m) 
  แทน มุมฮอปเปอร์              หน่วย องศา (degree,°) 
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s แทน หน่วยของเวลา คือ วนิาที 
g/s แทน หน่วยของอตัราการไหลเชิงมวล คือ กรัมต่อวนิาที 
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บทที ่2 
 

เอกสารและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 

 
ในการวจิยัเร่ืองผลของมุมฮอปเปอร์รูปล่ิมต่อการติดขดัของวสัดุเม็ด 2 มิติภายใตก้ารสั่น

แนวด่ิง เพื่อให้บรรลุวตัถุประสงค์ท่ีตั้ งไว ้ผูว้ิจยัจึงได้ท าการศึกษา ค้นควา้เอกสาร ต ารา และ
งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งโดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

1. วสัดุเมด็ (Granular material) 
1.1 นิยามของวสัดุเม็ด 
1.2 สมบติัส าคญัของวสัดุเมด็ 

2. ฮอปเปอร์ (Hopper) 
2.1 นิยามและรูปแบบของฮอปเปอร์ 
2.2 หลกัการออกแบบฮอปเปอร์เบ้ืองตน้ 

2.3 ปัญหาท่ีพบในการใชฮ้อปเปอร์ 

3. การไหลในฮอปเปอร์ (Hopper flow)  
3.1 รูปแบบการไหลในฮอปเปอร์ (Flow Modes) 
3.2 วธีิการวดัความสามารถของการไหล 

4. การติดขดั (Jamming) 
4.1 นิยามของการติดขดั 
4.2 แนวคิดท่ีเก่ียวขอ้งกบัการติดขดั 

4.3 การติดขดัของวสัดุเมด็ท่ีมีความเสียดทาน (Jamming of frictional spheres) 
5. การเปล่ียนแปลงการติดขดั (Jamming transition)  

5.1 นิยามของการเปล่ียนแปลงติดขดั 
5.2 แนวคิดท่ีเก่ียวขอ้งการการเปล่ียนแปลงการติดขดั 

6. การขดัตวักนั (Arching) 
7. การอุดตนั (Clogging) 
8. มุมกอง (Angle of Repose) 
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8.1 นิยามของมุมกอง 

8.2 ชนิดมุมกองและปัจจยัท่ีมีผลต่อการกอง 

8.3 วธีิการหามุมกอง 

9. การสั่นแนวด่ิง (Vertical vibration) 
10. งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

 
วสัดุเม็ด (Granular material) 

วสัดุเมด็สามารถพบไดท้ั้งในธรรมชาติและมีการน ามาใชใ้นอุตสาหกรรมอยา่งกวา้งขวาง 
ตวัอย่างของวสัดุเม็ดในธรรมชาติ เช่น ทราย บิทูเมน วงแหวนของดาวเสาร์และแถบดาวเคราะห์
น้อย เป็นตน้ ปรากฏการณ์ท่ีพบในทางธรรมชาติ เช่น การเกิดแผ่นดินไหว การสลายตวัของหิน 
และดินถล่ม  เป็นตน้ ส่วนในทางอุตสาหกรรมวสัดุเม็ดไดถู้กน ามาใช้เป็นวตัถุดิบในการผลิต เช่น 
ขา้ว น ้ าตาล ธญัพืช ยาเม็ด เม็ดพลาสติก เม็ดโลหะ เม็ดแกว้ และคอนกรีต ดงันั้นจึงถูกน ามาใช้ใน
หลากหลายสาขาไม่ว่าจะเป็นอุตสาหกรรมยา อาหารและการเกษตร วิศวกรรมเคมี  เหมืองแร่ 
วศิวกรรม โลหะ อาวธุ และการผลิตพลงังาน ส าหรับนิยามและสมบติัของวสัดุเมด็ท่ีส าคญัมีดงัน้ี 

นิยามของวสัดุเม็ด 
ไดมี้ผูใ้หค้  านิยามถึงความหมายและขนาดของวสัดุเม็ดไวด้งัน้ี 
แคมบู, ฌองส์, และแรดจาย (Cambou, Jean, & Radjaï, 2009) ไดนิ้ยามวา่วสัดุเม็ดคือวสัดุ

ประกอบดว้ยกลุ่มอนุภาคของแข็งท่ีรวมตวักนั และช่องวา่งระหวา่งวสัดุสามารถถูกแทรกดว้ยของ
ไหล เช่น น ้าหรืออากาศ อนุภาคจะมีปฏิสัมพนัธ์กนัผา่นแรงยืดหยุน่ แรงเสียดทาน เเรงยึดเหน่ียวใน
อนุภาคชนิดเดียว กนั และแรงพื้นผวิอ่ืน ๆ นอกจากแรงท่ีเกิดจากการสัมผสักนัของอนุภาคแลว้ แรง
ภายนอกท่ีมากระท ายงัสามารถท าใหอ้นุภาคมีการจดัเรียงตวัใหม่ 

เม่ือพิจารณาจากขนาดดงัภาพท่ี 2.1 แสดงให้เห็นว่าวสัดุเม็ด คือ กลุ่มของอนุภาคขนาด
กลางท่ีสามารถเห็นได้ด้วยตาเปล่า โดยทัว่ไปแล้วมีขนาดใหญ่กว่า 100 ไมครอน (Brown & 
Richards, 1970; Nedderman, 1992; Guyon & Troadec, 1994; Duran, 1997; Rao & Nott, 2008) ซ่ึง
ขอ้จ ากดัดา้นขนาดของวสัดุเมด็นั้นสัมพนัธ์กบัขอ้จ ากดัของประเภทปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งอนุภาค คือ
ในอนุภาคขนาดเล็ก ซ่ึงไดแ้ก่จ าพวกแป้ง จะมีเส้นผา่นศูนยก์ลางระหวา่ง 1 – 100 ไมครอน ปัจจยั 
เช่น แรงแวนเดอวาลล์ (Van der Waals forces) ความช้ืน และ แรงตา้นอากาศจะมีอิทธิพลอยา่งมาก 
ดงันั้นส าหรับวสัดุเมด็แลว้จึงไม่พิจารณาปัจจยัเหล่าน้ี เน่ืองจากมีอิทธิพลนอ้ยมาก และในอนุภาคท่ี
มีขนาดเล็กกว่า 1 ไมครอน ซ่ึงไดแ้ก่คอลลอยด์ ท่ีเม่ือไดรั้บการกระตุน้จากความร้อนนั้นจะมีผล
อยา่งมาก (Russel, Saville, & Schowalter, 1989) 
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ภาพที ่2.1 การจ าแนกขนาดสารดว้ยเกณฑข์นาด ท าใหแ้บ่งออกไดเ้ป็น 3 ชนิด  
    คือ คอลลอยด ์(โคลน) ผง (แป้ง) และ วสัดุเมด็ (กองทราย) 

                ทีม่า:          Andreotti, Forterre, & Pouliquen (2013) 
 
สมบัติส าคัญของวสัดุเม็ด 

วสัดุเมด็มีความน่าสนใจมาก เน่ืองจากมีสมบติัเฉพาะท่ีพิเศษต่าง ๆ ดงัน้ี 
1. ประกอบไปดว้ยกลุ่มของอนุภาคจ านวนมากท่ีมีเส้นผ่านศูนยก์ลางไม่น้อยกว่า 100

ไมครอน 
2. เป็นระบบท่ีมีอุณหภูมิคงท่ี (Athermal system) 
3. ไม่มีเกณฑ์การแยกขนาดท่ีชดัเจน เน่ืองจากก ้ าก่ึงระหวา่งขนาดของวสัดุซ่ึงเป็นขนาด

ระดบัจุลภาค และขนาดของการไหลซ่ึงเป็นขนาดระดบัมหภาค 
4. ปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งอนุภาคมีความซบัซ้อน คือจากกฎการสัมผสัของของแข็งระหวา่ง 

2 อนุภาคจะมีความสัมพนัธ์ท่ีซบัซ้อนและไม่เป็นเส้นตรง (Non-linear phenomena) เช่น แรงเสียด
ทาน และความไม่ยืดหยุน่ท่ีเกิดอยา่งฉบัพลนั (Inelastic shocks) หรือเม่ืออนุภาคอยูใ่นของไหลท่ีมี
ความหนืดจะเกิดปฏิกิริยาเน่ืองจากแรงจากท่ีเกิดจากการเคล่ือนท่ีของของไหลอีกดว้ย 

5. เกิดการกระจายของพลงังานไดง่้าย ตวัอยา่งเช่น เม่ือโยนลูกบอลลงไปในกล่องทราย
จะไม่เกิดการกระดอนข้ึน แต่พลงังานจลน์เกือบทั้งหมดจะกระจายอยู่ในรูปการชนและแรงเสียด
ทานระหว่างเม็ดทรายและลูกบอลทันที จากการกระจายเหล่าน้ีท่ีเกิดในระดับจุลภาค ท าให้มี 
ความจ าเป็นตอ้งศึกษาฟิสิกส์ยุคใหม่หรือฟิสิกส์สถิติเพิ่มเติมจากฟิสิกส์ยุคเก่า (Andreotti, Forterre, 
& Pouliquen, 2013) 

 

colloids powders granular media 

1 nm 1 μm 100 μm 
d 
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6. วสัดุเม็ดสามารถแสดงสถานะของสสารได้หลากหลาย ข้ึนอยู่กบัสภาวะขณะนั้น
หรือการเปล่ียนแปลงปริมาตรเม่ือได้รับแรงภายนอก ได้แก่ แสดงพฤติกรรมเหมือนของแข็ง 
ของเหลว และก๊าซ (Jaeger, Nagel, & Behringer, 1996; Göncü, 2012) ดงัภาพท่ี 2.2 ตวัอยา่งเช่น 
เม็ดทรายเม่ือเทลงบนพื้นจะกองตวัอยู่น่ิงสามารถตา้นทานแรงภายนอกไดอ้นัเป็นพฤติกรรมของ
ของแข็ง เม่ือปล่อยในอยูใ่นนาฬิกาทราย จะเกิดการไหลอนัแสดงพฤติกรรมเหมือนของไหล และ
เม่ือให้แรงภายนอกมาก ๆ เช่น การเขย่าภาชนะท่ีบรรจุ เม็ดทรายจะฟุ้งกระจายไปรอบ ๆ และเกิด
การกระเด็นกระดอนซ่ึงแสดงพฤติกรรมเป็นเหมือนก๊าซ  

 

 
 

ภาพที ่2.2 พฤติกรรมของวสัดุเมด็เป็นเหมือนของแขง็ 

                  ของเหลว และก๊าซโดยข้ึนอยูก่บัสภาวะ 
                                                   ทีม่า:           Andreotti, Forterre, & Pouliquen (2013) 
 

การแสดงพฤติกรรมระหว่างของแข็งและของเหลวเป็นลกัษณะพื้นฐานเฉพาะของวสัดุ
เม็ด นอกจากน้ียงัพบพฤติกรรมร่วมกันกบัวสัดุอ่ืน คือ โฟม อิมลัชั่นและครีมขน้ (Coussot & 
Ancey, 1999; Larson, 1999) การศึกษาวสัดุท่ีมีขนาดกลางนั้นยงัครอบคลุมวสัดุท่ีเป็นฟอง 
(Bubbles) หยด (Drops) และอนุภาค (Particles)  ทั้ งน้ีหากระบบมีความหนาแน่นเกินค่าวิกฤต 
(Critical density) วสัดุจะเกิดการติดกนัและเกิดพฤติกรรมเหมือนของแข็ง หากตอ้งการไหลระบบ
เกิดการไหลก็ตอ้งลดความเคน้จุดคราก (Yield stress) หรือความหนาแน่นลงซ่ึงไดมี้นักวิชาการ
หลานท่านสนใจศึกษาวจิยัระบบการติดขดั (Jamming system) ท่ีมีกรอบแนวคิดดงัภาพท่ี 2.3  
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ภาพที ่2.3 แผนภาพการเกิดการเปล่ียนแปลงการติดขดั (Jamming transition) ของวสัดุเมด็ตาม 
                     สมมติฐานของเลียว และเนเกล (Lui & Nagel) สภาวะของแขง็ (Solid or ‘Jammed’   
                     state) นั้นจะเกิดเม่ืออุณหภูมิต ่า (ในโมเลกุลก๊าซ) มีแรงเคน้ภายนอกนอ้ย (ในโฟม  
                     และครีมขน้) และเม่ือมีความหนาแน่นสูง (ในวสัดุเมด็และอิมลัชัน่) 
    ทีม่า:        Liu & Nagel (1998) 
 

การศึกษาวสัดุเม็ดนั้นมีมาอย่างยาวนาน เร่ิมต้นจากการศึกษาหาค าอธิบายเก่ียวกับ 
วงแหวนของดาวเสาร์ในปี ค.ศ. 1970 ต่อมาในช่วงปี ค.ศ. 1980 ไดพ้ฒันามาศึกษาทฤษฎีจลน์และ
การไหลเน่ืองจากแรงโนม้ถ่วงของโลกในทางธรณีฟิสิกส์ จนมาถึงปัจจุบนัการศึกษาวสัดุเม็ดไดมี้
การพฒันาอย่างต่อเน่ืองและศึกษาทั้งในทางธรณีฟิสิกส์ กลศาสตร์ ฟิสิกส์สถิติ ฟิสิกส์ไม่เชิงเส้น 
และการไหล ดงันั้นการศึกษาเก่ียวกบัวสัดุเม็ดจึงมีประโยชน์อย่างยิ่งเพื่อเขา้ใจปรากฏการณ์ทาง
ธรรมชาติ ท่ี เกิดข้ึนสัมพันธ์กับว ัสดุเม็ด ตลอดจนน าไปประยุกต์ใช้ในเกิดประโยชน์ใน
ชีวิตประจ าวนัและในทางอุตสาหกรรม ทั้งน้ีปรากฏการณ์ต่าง ๆ ท่ีเกิดข้ึนในวสัดุเม็ดประกอบไป
ดว้ยการแยกตวั การหมุนวนหรือการพา การติดขดั การขดัตวักนั การกองตวั การอุดตนั ผลของ
บราซิลนทั (Brazil nut effect) ผลของบราซิลนทัยอ้นกลบั (Reverse brazil nut effect) การไหล และ
การปะทุ (Eruption) ซ่ึงในท่ีน้ีจะกล่าวถึงเฉพาะปรากฏการณ์การติดขดั 

 
ฮอปเปอร์ (Hopper) 

เป็นเวลาหลายพนัปีมาแลว้ท่ีฮอปเปอร์ไดถู้กน ามาใช้เพื่อป้องกนัและเก็บรักษาผลผลิต
ทางการเกษตร มีหลักฐานแสดงการออกแบบฮอปเปอร์อย่างหลากหลายในศตวรรษท่ี 60 และ
เพื่อให้การใชง้านฮอปเปอร์สะดวก มีประสิทธิภาพ รวมทั้งง่ายต่อการเก็บและปล่อย การออกแบบ 
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ฮอปเปอร์จึงมีความส าคญัอย่างยิ่ง รายละเอียดของนิยาม รูปแบบ หลกัการออกแบบเบ้ืองตน้ และ
ปัญหาท่ีพบในการใชฮ้อปเปอร์มีดงัน้ี 

นิยามและรูปแบบของฮอปเปอร์ 
ฮอปเปอร์ มีอีกช่ือหน่ึงคือ ไซโล ซ่ึงฮอปเปอร์ หมายถึง ส่ิงก่อสร้างเพื่อเก็บผลผลิต 

ทางเกษตร ไวช้ัว่คราวก่อนส่งออก มกัเป็นถงัอะลูมิเนียมขนาดใหญ่  (องคก์ารคา้ของคุรุสภา, 2541) 
ฮอปเปอร์จะมีลกัษณะเป็นภาชนะรูปกรวยหรือท่อขนาดใหญ่ใช้เพื่อบรรจุวสัดุท่ีตอ้งการเท  เช่น 
ขา้ว หรือ ถ่านหิน  ฮอปเปอร์จะมีกวา้งของส่วนดา้นบนมากกว่า วสัดุท่ีเคล่ือนท่ีผ่านจะมีปริมาณ
ลดลงจากมากไปหานอ้ย ตวัอยา่งเช่น เมล็ดพืช แลว้วสัดุจะออกจากท่อไปดา้นล่างของภาชนะดว้ย
แรงโนม้ถ่วงของโลก จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้ จึงสรุปไดว้า่ฮอปเปอร์ คือ ภาชนะรูปทรงกรวยใช้เก็บ
บรรจุวสัดุและสามารถปล่อยให้ไหลผ่านออกไปยงัก้นภาชนะ อย่างไรก็ตามในบางคร้ังอาจไม่
จ  าเป็นตอ้งมีลกัษณะเป็นรูปทรงกรวยก็ได ้แต่มีรูเปิดภาชนะเล็กกวา่ส่วนดา้นบนท่ีบรรจุวสัดุ 

 
2.4ก) 

 

 

 

 

2.4ข) 

 

 

 

ภาพที ่2.4 รูปแบบของฮอปเปอร์ 2.4ก) ฮอปเปอร์แบบวสัดุไหลทั้งหมด    
  2.4ข) ฮอปเปอร์แบบวสัดุไหลเฉพาะส่วนแกนกลาง 

                      ทีม่า:         (Chase , n.d.) 
 

ส่วนรูปแบบของฮอปเปอร์มีหลากหลายรูปแบบ สามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ ๆ 
ไดแ้ก่ ฮอปเปอร์แบบวสัดุไหลทั้งหมด (Mass flow hopper) เช่น ฮอปเปอร์รูปโคน ฮอปเปอร์รูปล่ิม 

CONICAL  
HOPPER  

WEDGE, PLANE 
-FLOW HOPPER  

TRANSITION 
HOPPER 

CHISEL, PLANE- 
FLOW HOPPER 

SQUARE 
HOPPER 

PYRAMID 
HOPPER 

CYLINDRICAL, 
FLAT-BOTTOMED 

CIRCULAR 
OPENING 

CYLINDRICAL, 
FLAT-BOTTOMED 

SLOT OPENING 

PYRAMID,       
 SQUARE OPENING 

                   

CONICAL 
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ฮอปเปอร์รูปพีระมิด และฮอปเปอร์รูปส่ิว เป็นตน้ และอีกชนิดคือฮอปเปอร์แบบวสัดุไหลเฉพาะ
ส่วนแกนกลาง (Core flow hopper) เช่น ฮอปเปอร์รูปพีระมิดท่ีช่องเปิดวสัดุเป็นรูปส่ีเหล่ียม และ 
ฮอปเปอร์รูปทรงกระบอกท่ีมีฐานแบนและช่องเปิดวสัดุเป็นรูปวงกลม เป็นตน้  (Chase, n.d.)   
ดงัแสดงในภาพท่ี 2.4 

หลกัการออกแบบฮอปเปอร์เบื้องต้น 

ลักษณะรูปทรงของฮอปเปอร์มีผลต่ออตัราการไหลออกของวสัดุเม็ดจากฮอปเปอร์ 
ดงันั้นในการออกแบบฮอปเปอร์จึงควรค านึงถึงปริมาณวสัดุท่ีตอ้งการเก็บและปล่อยโดยไม่มีวสัดุ
เหลือตกค้างอยู่ เพื่อให้ฮอปเปอร์มีประสิทธิภาพการใช้งานสูงสุด โดยในการศึกษาน้ีผูว้ิจ ัย 
ตอ้งการศึกษาการไหลและการติดขดัของวสัดุเม็ดในฮอปเปอร์ใน 2 มิติและตอ้งการให้วสัดุเม็ด 
เกิดการไหลอยา่งคงท่ี ไม่เกิดบริเวณท่ีมีวสัดุเมด็ตกคา้งดงันั้นจึงจะเลือกใชฮ้อปเปอร์รูปล่ิม (Wedge, 
plane flow hopper หรือ Wedge-shape hopper) ซ่ึงส่วนประกอบของฮอปเปอร์รูปล่ิมน้ีแสดงได ้
ดงัภาพท่ี 2.5 คือสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ส่วนหลกั ไดแ้ก่  

1. ส่วนบนรูปทรงกระบอก (Cylinder section) 
2. ส่วนล่างรูปกรวย (Hopper section) 
3. ช่องปล่อยวสัดุ (Hopper opening) ก าหนดใหเ้ส้นผา่นศูนยก์ลางใชส้ัญลกัษณ์ D 

 
   

 
 
 

 
  
   
 

 
 
 

 
 
 

ภาพที ่2.5 ส่วนประกอบของฮอปเปอร์ 

 
เมยน์าร์ด (Maynard, 2013) ไดแ้นะน าขนาดของส่วนบนรูปทรงกระบอกในเบ้ืองตน้ท่ีไม่

ค  านึงถึงความ สามารถของการจุในส่วนล่างรูปกรวยวา่ค านวณไดจ้ากสมการท่ี 2.1 

HOPPER SECTION 

  CYLINDER SECTION 

D 
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H=m/(ρ/A)                  (2.1) 
 

เม่ือ H  คือ ความสูงของส่วนบนรูปทรงกระบอก       หน่วย เมตร 
 m  คือ มวลของวสัดุท่ีถูกเก็บ         หน่วย กิโลกรัม 
 ρ  คือ ความหนาแน่นรวมขณะกองอยูใ่นภาชนะ  หน่วย กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร 
 A  คือ พื้นท่ีหนา้ตดัของส่วนบนรูปทรงกระบอก  หน่วย ตารางเมตร 
 

ความสูงสุดท้ายของส่วนบนรูปทรงกระบอกพิจารณาตามปริมาตรท่ีจะสูญเสียไป
ดา้นบนของวสัดุเน่ืองจากมุมกองของวสัดุท่ีกองอยู ่เช่นเดียวกบัปริมาตรส่วนล่างรูปกรวย และควร
พยายามให้ความสูงของส่วนบนรูปทรงกระบอกอยูร่ะหวา่ง 1 - 4 เท่าของความกวา้งหรือเส้นผา่น
ศูนยก์ลาง  

 

 

 
ภาพที ่2.6 การออกแบบฮอปเปอร์ท่ีมีความชนัของผนงัข้ึนอยูก่บัมุมเสียดทานของผนงั 

 ซ่ึงโดยทัว่ไปแลว้ฮอปเปอร์รูปล่ิมมกัจะท ามุม 10 องศากบัแนวด่ิง 
          ทีม่า:         Maynard (2013) 

 
นอกจากน้ีมุมของฮอปเปอร์จ าเป็นต้องมีความชันมากกว่า 15 - 20 องศา เพื่อให้มีค่า

มากกวา่มุมเสียดทานของผนงั (Wall friction angle) ดงัภาพท่ี 2.6 เพื่อไม่ให้มีวสัดุเม็ดตกคา้ง (Self-
cleaning) และขนาดมุมกองของวสัดุเพียงอยา่งเดียวไม่เพียงพอในการน ามาใชก้ าหนดมุมเอียงของ 
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ฮอปเปอร์ อยา่งไรก็ตามควรออกแบบให้มุมฮอปเปอร์ท ากบัแนวแกนนอนมากกวา่มุมกองของวสัดุ
เพื่อป้องกนัการตกคา้งของวสัดุเช่นกนั ส่วนขนาดช่องปล่อยวสัดุส าหรับฮอปเปอร์รูปล่ิม ควรมี
ขนาดอยา่งนอ้ยหน่ึงในสามของความกวา้งเพื่อป้องกนัการเกิดแรงเช่ือมแน่นและการขดักนัภายใน 
(Interlocking arch)  

ปัญหาทีพ่บในการใช้ฮอปเปอร์ 
จากการใชฮ้อปเปอร์เพื่อเก็บและปล่อยวสัดุเม็ด เกิดปัญหามากมายในการใชซ่ึ้งอาจเป็น

ผลมาจากการแบบฮอปเปอร์หรือคุณสมบติัและลกัษณะของวสัดุเม็ดท่ีใช้ โดยทัว่ไปแลว้สามารถ
จ าแนกออกไดเ้ป็น 8 ปัญหาดงัน้ี 

1. การไหลแบบเฉพาะวสัดุส่วนแกนกลางหรือ Funnel flow (Ratholing or Piping) 
2. อตัราการไหลชา้ (Flow is too slow) คืออตัราการไหลออกของวสัดุชา้กวา่ขาเขา้ 

3. ไม่ไหลเน่ืองจากการขดัตวักนัหรือเรียงตวัเป็นโดม (Arching or Doming) เกิดจากแรง
เช่ือมแน่นมากพอท าใหเ้กิดการสร้างสะพานการขดัตวัเพื่อรองรับวสัดุเน่ืองจากมีแรงมากเกินไป 

4. อากาศแทรกตวั (Flushing) เกิดจากวสัดุไม่มีแรงเช่ือมแน่นมากพอ ท าให้เกิดโดม 
ท่ีคงตวั แต่แข็งแรงพอท่ีอากาศสามารถทะลุผา่นได ้ท าให้อากาศแทรกตวัไปในวสัดุได ้วสัดุเม็ดจึง
ไหลชา้ 

5. วสัดุเมด็ไหลออกไม่หมด (Incomplete emptying) มีการคงคา้งของวสัดุเม็ดในบริเวณท่ี
เรียก “Dead space” 

6. การแยกชั้น (Segregation) เกิดข้ึนเน่ืองจากวสัดุเม็ดท่ีใช้มีขนาดและความหนาแน่น
ต่างกนั เป็นผลมาจากการสั่นและการเคล่ือนท่ีซึมของอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กกวา่ผ่านบริเวณช่องวา่ง
ระหวา่งอนุภาคขนาดใหญ่กวา่ 

7. การรวมตวักนัของวสัดุเม็ดเม่ือเวลาผา่นไป (Time consolidation) ในหลายวสัดุเม่ือทิ้ง
ไวน้าน ๆ จะเกิดการเรียงตวัใหม่ท าใหว้สัดุแน่นตวัข้ึน  

8. การจับเป็นก้อน (Caking) เกิดจากพันธะเคมี-กายภาพระหว่างอนุภาคเน่ืองจาก
ความช้ืน (Chase, n.d.)   

ทั้งน้ีหน่ึงในปัญหาหลกัของทางอุตสาหกรรมในการใชฮ้อปเปอร์คืออตัราการไหลของ
อนุภาคไม่คงท่ี และในระหวา่งการไหลผา่นฮอปเปอร์ วสัดุเมด็จะเกิดการติดขดัซ่ึงเป็นปรากฏการณ์
ท่ีพบได้บ่อย ท าให้ตอ้งมีการศึกษาวิจยัในประเด็นน้ี โดยพฤติกรรมการไหลออกจากฮอปเปอร์ 
(Hopper discharge behavior) สัมพันธ์กับทั้ ง รูปแบบการไหลท่ีซับซ้อนของวัสดุเม็ดภายใน 
ฮอปเปอร์และคุณสมบติัของฮอปเปอร์ (Cheng, 2012)  
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การไหลในฮอปเปอร์ (Hopper flow)  
ในการไหลออกของวสัดุเมด็จากฮอปเปอร์ จะมีรูปแบบการไหลซ่ึงข้ึนอยูก่บัลกัษณะของ 

ฮอปเปอร์และวสัดุเม็ดท่ีใช ้ ดงันั้นเพื่อให้การไหลเป็นไปอยา่งมีประสิทธิภาพและประสิทธิผลจึง
จ าเป็นตอ้งศึกษาและท าความเขา้ใจถึงรูปแบบการไหลในฮอปเปอร์ และวิธีการวดัความสามารถ
การไหล ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 

1. รูปแบบการไหลในฮอปเปอร์ (Flow Modes) เม่ือท าการศึกษารูปแบบการไหลของ
วสัดุเม็ดในฮอปเปอร์ พบวา่แบ่งออกเป็น 2 ชนิดใหญ่ ๆ ไดแ้ก่ การไหลแบบวสัดุไหลออกทั้งหมด 
(Mass flow) และการไหลแบบเฉพาะวสัดุส่วนแกนกลาง (Funnel flow) ในกรณีท่ีพิเศษอาจเกิดการ
ไหลทั้งสองแบบร่วมกนั (Expanded flow)  

ความแตกต่างของการไหลทั้งสามแบบ คือ หน่ึง การไหลแบบวสัดุไหลออกทั้งหมด 
วสัดุท่ีอยู่ในฮอปเปอร์จะเคล่ือนท่ีไปทั้งหมดทุก ๆ ต าแหน่งตลอดพื้นท่ีหนา้ตดั แต่ไม่จ  าเป็นตอ้งมี
ความเร็วของแต่ละอนุภาคเท่ากนั สอง การไหลแบบเฉพาะวสัดุส่วนแกนกลาง จะมีเพียงส่วน
แกนกลางของวสัดุในฮอปเปอร์เท่านั้นท่ีเคล่ือนท่ีลงสู่ปากฮอปเปอร์ ในขณะท่ีวสัดุเม็ดบริเวณ
ดา้นขา้งจะอยูน่ิ่งไม่เกิดการไหล และสาม การไหลทั้งสองแบบร่วมกนั คือ ส่วนบนรูปทรงกระบอก
ของฮอปเปอร์จะมีการไหลแบบเฉพาะวสัดุส่วนแกนกลาง และส่วนล่างรูปกรวยจะเป็นการไหล
แบบวสัดุไหลออกทั้งหมด รูปแบบการไหลของวสัดุในฮอปเปอร์ทั้งสามแบบสามารถแสดงไดด้งั
ภาพท่ี 2.7 

 

 
 

ภาพที ่2.7 รูปแบบของการไหลในฮอปเปอร์ (A) การไหลแบบวสัดุไหลออกทั้งหมด  
                            (B) การไหลแบบเฉพาะวสัดุส่วนแกนกลาง และ (C) การไหลทั้งสองแบบร่วมกนั 
            ทีม่า:         Chase (n.d.)  
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เพื่อให้การไหลคงท่ี ไม่มีเกิดการแยกชั้นตามแนวขวางของวสัดุ มีประสิทธิภาพในการ
เก็บวสัดุสูงและไม่มีวสัดุคงคา้งเม่ือปล่อยให้ไหล จึงควรออกแบบฮอปเปอร์มีลกัษะเป็นฮอปเปอร์
แบบวสัดุไหลทั้งหมด ดงัรูป 2.4ก) ท่ีกล่าวมาแลว้ โดยมุมของฮอปเปอร์ควรท ามุมอยูใ่นช่วง 0 - 40 
องศากบัแนวแกนด่ิง (Chase, n.d.)   

2. วธีิการวดัความสามารถของการไหล ในการพิจารณาความสามารถในการไหลของ
วสัดุเมด็ ตอ้งใชอุ้ปกรณ์และวธีิการต่าง ๆ เขา้มาช่วย โดยทัว่ไปแลว้ มี 6 วธีิท่ีนิยมใช ้ไดแ้ก่  

2.1 มุมกอง (Angle of repose) (Zhou, Xu, Yu, & Zulli, 2002; Ileleji & Zhou, 2008) 
2.2 ดชันีการอดั (Compressibility index or Hausner ratio) (Grey & Beddow, 1969) 
2.3 การไหลในเคร่ืองแบบกล้ิงหมุน (Flow in a rotating drum) (Nalluri & Kuentz, 

2010; Pirard, Lumay, Vandewalle, & Pirard, 2009) 
2.4 การไหลผ่านรูเปิด (Flow through an orifice) (Ahn, Basaranoglu, Yõlmaz, 

Bugutekin, & Gul, 2008) 
2.5 เซลลเ์ฉือน (Shear cell) (Carr & Walker, 1968) 
2.6 เคร่ืองรีโอมิเตอร์ (Rheometers) (Freeman, 2007) 

ในการศึกษาน้ีผูว้ิจยัไดเ้ลือกใช้ 2 วิธีการประกอบกนั คือ มุมกองและการไหลผา่นรูเปิด 
โดยมุมกองจะหาใชเ้พื่อเป็นแนวทางในการก าหนดมุมฮอปเปอร์ท่ีใช ้แลว้ศึกษาการไหลผ่านช่อง
เปิดวสัดุของวสัดุเมด็ 

  
การติดขัด (Jamming) 

หน่ึงในปัญหาหลกัท่ีเกิดในการใช้ฮอปเปอร์ในทางอุตสาหกรรมคือเร่ืองอตัราการไหล
ออกจากฮอปเปอร์ของวสัดุเม็ด อีกทั้งระหว่างท่ีวสัดุไหลออกมกัจะเกิดปรากฏการณ์การติดขดั 
ซ่ึงประเด็นน้ีไดมี้การศึกษาวิจยัอย่างแพร่หลายในช่วงไม่ก่ีปีท่ีผ่านมา ทั้งน้ีมีผูไ้ดใ้ห้ค  านิยามและ
แนวคิดเก่ียวกบัการติดขดัไวด้งัน้ี 

นิยามของการติดขัด 
เม่ือสังเกตการไหลของวสัดุเมด็ท่ีออกจากฮอปเปอร์จะพบวา่ในบางกรณีขณะท่ีวสัดุก าลงั

ไหลนั้นจะเกิดการหยุดน่ิงสลบักบัไหลเป็นบางคร้ัง จึงน่าจะเป็นท่ีมาของค าว่า “การติดขดั” ทั้งน้ี 
เลียว และเนเกล (Liu & Nagel, 1998) ไดนิ้ยามไวว้า่ “การติดขดัคือสภาวะท่ีวสัดุเม็ดท่ีไหลเกิดการ
หยดุน่ิง”  
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แนวคิดทีเ่กีย่วข้องกบัการติดขัด 

ในการปล่อยวสัดุเม็ดออกจากไซโลดว้ยแรงโน้มถ่วงของโลกมีแนวโน้มท่ีระบบจะเกิด
การติดขดัข้ึน การไหลของวสัดุเม็ดอาจเกิดการหยุดแบบทนัทีทนัใดเน่ืองจากเกิดการขดัตวักนัของ
วสัดุเม็ด (Arching or Vault)  เม่ือขนาดช่องปล่อยวสัดุไม่ไดมี้ขนาดมากกว่าขนาดของวสัดุเม็ด 
มาก ๆ อยา่งไรก็ตามนอกเหนือจากการหลีกเล่ียงการลดขนาดช่องปล่อยวสัดุเพื่อเพิ่มอตัราการไหล 
(Flow rate)  และลดความน่าจะเป็นของการติดขดั สามารถใชว้ิธีการเพื่อปรับปรุงการไหลของวสัดุ
เม็ดไดด้ว้ยการสั่น ไม่วา่จะเป็นการสั่นเฉพาะท่ี (Local vibration) หรือทั้งระบบ (Global vibration) 
อยา่งไรก็ตามท่ีสุดแลว้ระบบอาจเกิดการอุดตนัข้ึน ซ่ึงเป็นผลมาจากการเกิดการขดัตวักนัของวสัดุ
เม็ดเช่นกนั โครงสร้างการขดัตวักนัของวสัดุเม็ดสามารถหยุดการไหลไดแ้มว้่าระบบจะถูกสั่นอยู ่
ก็ตามก็ได ้อยา่งไรก็ตามการโคง้สามารถถูกสลายท าให้กลบัมาไหลไดท้นัทีหากระบบถูกไดรั้บการ
กระตุน้อย่างต่อเน่ือง และหากการกระตุน้อย่างต่อเน่ืองไม่ได้ผล จ าเป็นตอ้งให้การก่อกวนจาก
ภายนอกท่ีมากข้ึนเพื่อท าให้ระบบไม่มีการติดขดั (Unjaming) (Mankoc, Garcimarti, Zuriguel, & 
Maza, 2009)  

อีกนยัหน่ึงกล่าวไดว้า่การติดขดัเป็นแรงตา้นการเคล่ือนท่ีผา่นกนัของวสัดุเม็ดท่ีเกิดอยา่ง
ไม่แน่นอน (Albert, Pfeifer, Barabási, & Schiffer, 1999; Albert, et al., 2000) การหยุดการเคล่ือนท่ี
เกิดเม่ือมีการเช่ือมต่อเครือข่าย (Network) ของวสัดุเม็ดซ่ึงไม่สามารถจดัเรียงตวัไดใ้หม่ ยกเวน้ให้
แรงท่ีมากพอ จะสลายเครือข่ายนั้นเพื่อใหมี้การเร่ิมเคล่ือนท่ีของวสัดุเม็ดอีกคร้ัง อนุภาคในเครือข่าย
เหล่าน้ีเป็นเพียงส่วนเล็ก ๆ ของวสัดุทั้งหมดจะประกอบไปดว้ยห่วงโซ่แรง (Force chain) ซ่ึงจะ
ส้ินสุดแค่ท่ีผนงัภาชนะท่ีบรรจุ (O’Hern, Langer, Liu, & Nagel, 2001; Coppersmith, Liu, 
Majumdar, Narayan, & Witten, 1996) 

การเคล่ือนท่ีและการติดขดัของวสัดุเม็ดไดรั้บอิทธิพลมาจาก 1) การผลกักนัดว้ยความ
เกะกะ (Steric repulsions) เป็นผลจากรูปทรงของวสัดุเมด็ 2) แรงเสียดทาน (Friction forces) เป็นผล
มาจากสมบติัของผิววสัดุเม็ด และธรรมชาติทางเคมีของวสัดุเม็ด และ 3) แรงเช่ือมแน่น (Cohesive 
forces) ถูกเหน่ียวน าให้เกิดไดจ้ากสะพานของเหลว (Liquid bridges) (Kudrolli, 2008; Fiscina, 
Lumay, Ludewig, & Vandewalle 2010; Emery, Oliver, Pugsley, Sharma, & Zhou, 2009) ประจุ
ไฟฟ้า (Electric charges) (Mersch, Lumay, Boschini, Vandewalle, Valverde, & Castellanos, 2006) 
ปฏิสัมพนัธ์แรงแวลเดอร์วาลล์ (Van derWaals interactions) (Valverde, Espin, Quintanilla, & 
Castellanos, 2009) และปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งไดโพลแม่เหล็ก (Magnetic dipole– dipole interactions) 
(Forsyth, Hutton, Rhodes, & Osborne, 2001; Lumay & Vandewalle, 2008; Lumay, Dorbolo, & 
Vandewalle, 2009; Lumay & Vandewalle, 2010) วสัดุเม็ดสามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือวสัดุเม็ด
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ท่ีมีแรงเช่ือมแน่นและไม่มีแรงเช่ือมแน่น ส าหรับวสัดุเม็ดท่ีไม่มีแรงเช่ือมแน่น ปฏิกิริยาระหว่าง
อนุภาคมีความสัมพนัธ์หลกักบัการผลกักนัดว้ยความเกะกะและความเสียดทานเท่านั้น ดงันั้นสมบติั
จุลภาคข้ึนอยู่กบัรูปร่าง การกระจายขนาดและพื้นผิวของวสัดุเม็ด เม่ือแรงเช่ือมแน่นระหว่างวสัดุ
เม็ดมากกวา่น ้ าหนกัของหน่ึงอนุภาค สมบติัระดบัมหภาคจะมีผลมากข้ึนอย่างมากเน่ืองมาจากแรง
เช่ือมแน่นภายในและการอดัแน่น (Packing) (Chaudhuri, Alexandar, Faqih, Muzzio, Davis, & 
Tomassone, 2006) ดงันั้นยิ่งขนาดอนุภาคเล็ก สมบติัจุลภาคจะถูกควบคุมโดยแรงเช่ือมแน่นเป็น
หลกั (Lumay et al., 2012) 

ส าหรับความน่าจะเป็นของการติดขดั (Jamming probability,  J(d) ) สามารถค านวณหา
ไดจ้ากสมการท่ี 2.2 (To, Lai, & Pak, 2001) 

 
 

a

t

N
 J(d) = 

N
                    (2.2) 

 
เม่ือ J(d)   คือ ความน่าจะเป็นของการติดขดั  (Jamming probability) 

 aN     คือ จ านวนคร้ังท่ีเกิดการติดขดั (Number of jamming events) 

 tN   คือ จ านวนคร้ังท่ีท าการทดลองในแต่ละเง่ือนไข (Number of trial for each  
          conditions) 
 

เพื่อให้การอัตราไหลออกจากฮอปเปอร์ของวสัดุเม็ดคงท่ีและน่าเช่ือถือ การศึกษา 
ในหัวขอ้น้ีจึงไดรั้บความสนใจจากทั้งในนักวิจยัทางวิทยาศาสตร์และวิศวกรรม โดยพฤติกรรม 
การไหลออกจากฮอปเปอร์ของวสัดุเม็ดมีความสัมพนัธ์กับรูปแบบการไหลท่ีซับซ้อนภายใน 
ฮอปเปอร์และคุณสมบติัของวสัดุเมด็ 

การติดขัดของวสัดุเม็ดทีม่ีความเสียดทาน (Jamming of frictional spheres) 
โดยทัว่ไปแล้วอาจแบ่งการศึกษาการติดขดัของวสัดุตามชนิดของวสัดุเม็ดได้เป็น 2 

รูปแบบใหญ่ ๆ คือ วสัดุเม็ดท่ีมีความเสียดทาน (Frictional spheres) และวสัดุเม็ดท่ีน่ิมและไร้แรง
เสียดทาน (Soft frictionless spheres) ในท่ีน้ีขอกล่าวถึงเพียงการติดขดัของวสัดุเม็ดท่ีมีความเสียด
ทานดังน้ี คุณสมบติัของการเปล่ียนแปลงการติดขดัส่วนใหญ่เก่ียวข้องกับแรงเสียดทาน เม่ือ
พิจารณาความสัมพนัธ์ของอตัราส่วนการอดัตวั (Packing fraction: ϕc), เลขโคออร์ดิเนชัน 
(Coordination number: Zc) และสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน (μ) โดยทั่วไปแล้วการติดขัดไม่ได้
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เกิดข้ึนเหมือนกันกันทั้ งระบบ และไม่มีค่าจุดวิกฤติท่ีแสดงถึงพฤติกรรมตามกฎเลขยกก าลัง 
(Power-law) แต่จากการค านวณทางสถิติบ่งช้ีว่าค่าเฉล่ียจ านวนผิวสัมผสัระหว่างวสัดุเม็ดท่ี
เคล่ือนไหวท าให้เกิดแรงกดอัดใหม่ท าให้การเปล่ียนแปลงทั้ งระบบแล้วเกิดข้ึนเหมือนกัน 
(Shundyak, Hecke, & Saarloos, 2007) 
 
การเปลีย่นแปลงการติดขัด (Jamming transition)  

จากการท่ีการติดขดัเป็นสภาวะท่ีวสัดุท่ีก าลงัเกิดการหยุดน่ิง ดงันั้นจึงมีการศึกษากลไก
การเปล่ียนแปลงของทั้ง 2 สภาวะในระบบ ซ่ึงอาจเรียกวา่การเปล่ียนแปลงการติดขดั โดยมีผูใ้ห้ค  า
นิยามและแนวคิดทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเปล่ียนแปลงการติดขดัดงัน้ี 

นิยามของการเปลี่ยนแปลงติดขัด 
การเปล่ียนแปลงการติดขดั คือพฤติกรรมของวสัดุเมด็สถิตเม่ือมีการผิดรูปของวสัดุท าให้

เกิดการชิดกนั ซ่ึงเป็นพฤติกรรมการเปล่ียนแปลงระหวา่งของแข็งและของเหลว (Ediger, Angell, & 
Nagel, 1996; Hecke, 2010) หรือเป็นกลไกการเคล่ือนท่ีลงวิกฤติอยา่งชา้ ๆ ของระบบจากสมดุล
ไปสู่การแน่นเกินไปของอนุภาค (Overcrowding) ซ่ึงการแน่นเกินไปน้ีเป็นผลมาจากการอดัแน่น
ของอนุภาค (Debenedetti & Stillinger, 2001) การท่ีมีทางเปิดใหอ้นุภาคเคล่ือนท่ีเพียงเล็กนอ้ยท าให้
กลไกของระบบถูกหยดุ (Coniglio, Herrmann, Fierro, & Nicodemi, 2004) ซ่ึงน าไปสู่การติดขดั  

เม่ือกล่าวตามนิยามแล้ว กลไกของระบบจะเป็นของแข็งเม่ือมีการเปล่ียนรูปเกิดข้ึน 
ซ่ึงเป็นการหาจุดหรือต าแหน่งสมดุล ภายใตอิ้ทธิพลของแรงภายนอก และระบบจะเป็นของเหลว
เม่ือวสัดุเม็ดเกิดการไหลอย่างไม่แน่นอนเม่ือมีแรงเค้นเฉือนมากระท า (Shear stress) ดังนั้ น 
การเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนระหวา่งของแข็งและของเหลว ระบบจะเกิดการคืนสภาพสู่ต าแห่งสมดุล
อยา่งเกือบพอดีเม่ือมีความเครียด (Strain) เกิดข้ึนมากมาย กล่าวอีกนยัหน่ึงคือตอ้งการให้ค่าโมดูลสั
ของแรงเฉือน (Shear modulus) เป็นศูนยห์รือหายไปเม่ือการเกิดการเปล่ียนแปลงสภาวะของแข็ง-
ของเหลว อยา่งไรก็ตามทฤษฎีตวักลางยงัผล (Effective-medium theory) ไดท้  านายวา่อตัราส่วนแรง
เฉือนต่อโมดูลสัของแรงบีบอดัหรือบลัก์มอดุลสั (Bulk modulus) ยงัคงมีค่าแน่นอนในขอ้จ ากดัน้ี 
อย่างไรก็ตามยงัไม่เป็นท่ีกระจ่างว่าสมบติัเชิงกล (Mechanical properties) ของวสัดุเม็ดมีการ
เปล่ียนแปลงใกลเ้คียงกบัการเปล่ียนแปลงการติดขดัหรือไม่ (Andreotti, Forterre, & Pouliquen, 
2013) 

แนวคิดทีเ่กีย่วข้องการการเปลีย่นแปลงการติดขัด 
ทฤษฎีของค่าเฉล่ีย-พื้นท่ี (Mean-field theory) เป็นทฤษฎีท่ีใชอ้ธิบายการตอบสนองของ

วสัดุเมด็ท่ีเกิดข้ึน คือค่าเฉล่ียของวสัดุจะเป็นไปตามการเปล่ียนแปลงหรือการผิดรูปของพื้นท่ีเปรียบ
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ได้เหมือนกับว ัสดุเม็ดถูกปักอยู่บนแผ่นท่ีการเปล่ียนรูปอย่างยืดหยุ่น หรืออาจกล่าวได้ว่า 
การผดิรูปท่ีเกิดข้ึนมีผลต่อการเปล่ียนแปลงท่ีผวิสัมผสัเฉพาะท่ี (Local contact) เพียงเล็กนอ้ยเท่านั้น 
อย่างไรก็ตามการเปล่ียนแปลงการติดขดัคล้ายกบัการแยกสภาวะของแข็งจากสภาวะของเหลว 
การเคล่ือนท่ีท่ีไม่สอดคลอ้งกนัน้ี (Non-affine displacement or heterogeneous) เป็นการตอบสนอง
ต่อพฤติกรรมท่ีผดิปกติท่ีเกิดข้ึน (O’Hern, Silbert, Liu, & Nagel, 2003) 

 
การขัดตัวกนั (Arching) 

 

 
 

ภาพที ่2.8 การขดัตวักนัของวสัดุเมด็จะมีลกัษณะเป็นรูปโคง้คว  ่า 

                            ทีม่า :        Garcimartín, Zuriguel, Pugnaloni, & Janda (2010) 
 
การติดขดัท่ีเกิดข้ึนเป็นผลมาจากการขดัตวักนัของวสัดุ โดยมีลกัษณะคือวสัดุเม็ดจะเรียง

กนัขดักนัเป็นรูปโคง้คว  ่า ดงัภาพท่ี 2.8 ทั้งน้ีเป็นเพราะตอ้งการให้ระบบอยูใ่นสมดุล อยูน่ิ่งไดแ้ละ
ไม่ไหลออกจากฮอปเปอร์ โดยไดมี้ผูไ้ดอ้ธิบายการขดัตวักนัไวด้งัน้ี โนวกั, ไนท,์ นาอิม, แจเกอร์, 
และเนเกล (Nowak, Knight, Naim, Jaeger, & Nagel, 1998) ไดอ้ธิบายวา่การขดัตวักนัเป็นการ
ตอบสนองจากการส่งต่อของแรงเคน้ (Stress propagation) แล้วมีผลท าให้มีการเปล่ียนแปลง
อตัราส่วนปริมาตร (Volume fraction) (O’Hern, Langer, Liu & Nagel, 2001) 
 
การอุดตัน (Clogging) 

การอุดตนัเป็นหน่ึงในคุณสมบติัท่ีน่าสนใจอยา่งยิ่งของวสัดุเม็ด ซ่ึงเป็นการหยุดการไหล
อย่างทนัทีทนัใดเน่ืองมาจากส่ิงกีดขวางหรือขอบเขต ดงันั้นจึงมีความจ าเป็นตอ้งขจดัการเกิดการ 



21 
 

 

อุดตนัเพื่อใหป้ริมาตรการไหลออกของวสัดุเมด็คงท่ี ทั้งน้ีการอุดตนัเป็นผลมาจากการเกิดการติดขดั
ในบริเวณต่าง ๆ มากเกินไป (Rich field jamming) (Thomas & Durian, 2013) 

จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้ในเร่ืองการติดขดั การเปล่ียนแปลงการติดขดั การขดัตวักนัและการ
อุดตนั ผูว้จิยัสามารถสรุปไดว้า่ หากในฮอปเปอร์มีการส่งผา่นแรงเคน้มากเกินไป ระบบท่ีก าลงัไหล
จะเกิดการเปล่ียนแปลงจากไหลเป็นหยุดน่ิงคือมีการเปล่ียนแปลงการติดขัด ซ่ึงเป็นสภาวะ 
การเปล่ียนแปลงพฤติกรรมจากของของเหลวเป็นของแข็ง โดยวสัดุเม็ดจะขดักนัเป็นตวัโคง้เพื่อให้
อยู่น่ิงในสมดุลไดท้  าให้เกิดการติดขดัข้ึน หากมีแรงภายนอกมากพอมากระตุน้ เช่น การสั่น หรือ
การเคาะ วสัดุจะสามารถกลบัมาไหลไดอี้กคร้ัง อย่างไรก็ตามหากมีการส่งผา่นแรงเคน้กระจายใน 
ฮอปเปอร์มากเกินไปหรือมีการติดขดัอย่างต่อเน่ือง ในท่ีสุดวสัดุเม็ดจะเกิดการหยุดน่ิงอย่างถาวร 
คือเกิดการอุดตนั 

 
มุมกอง (Angle of Repose) 

เน่ืองมาจากในการออกแบบฮอปเปอร์หน่ึงในปัจจยัท่ีน ามาพิจารณาประกอบ คือ ขนาด
มุมกองของวสัดุเม็ด แมว้่ามุมกองเพียงอย่างเดียวไม่สามารถเป็นตวับ่งช้ีขนาดมุมของฮอปเปอร์  
แต่ในเบ้ืองตน้แลว้ตอ้งแบบให้มุมฮอปเปอร์กบัแนวแกนนอนท่ีใชมี้ขนาดมากกวา่มุมกองของวสัดุ 
ท่ีบรรจุ เพื่อให้ไม่ให้มีวสัดุเม็ดคงคา้งอยู่ในฮอปเปอร์ โดยมุมกองสามารถใช้บ่งช้ีความสามารถ 
ในการไหลของวสัดุเมด็ได ้ทั้งน้ีในการวดัความสามารถในการไหลของวสัดุสามารถท าไดห้ลายวิธี 
ไดแ้ก่ การหามุมกอง ดชันีการอดั การไหลในเคร่ืองแบบกล้ิงหมุน การไหลผ่านรูเปิด เซลล์เฉือน 
และเคร่ืองรีโอมิเตอร์ดังท่ีได้กล่าวมาแล้ว ส าหรับในการศึกษาน้ีได้เลือกใช้วิธีการหามุมกอง 
เพื่อใช้เป็นแนวทางในการออกแบบฮอปเปอร์ โดยมีรายละเอียดเก่ียวกับนิยามมุมกอง ชนิด 
และปัจจยัท่ีมีผลต่อมุมกอง และวธีิการหาค่ามุมกองมีดงัน้ี  

นิยามของมุมกอง 

ก 

 
ฟ 

ภาพที ่2.9 มุมกองของวสัดุเม็ด 
                 ทีม่า:         Sprite (2007) 
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เม่ือปล่อยให้วสัดุเม็ดไหลลงอย่างอิสระไปกองอยู่ มุมท่ีวดัไดจ้ากดา้นขา้งของกองวสัดุ
เทียบกบัแนวแกนนอนเรียกวา่ “มุมกอง” ดงัภาพท่ี 2.9 และก าหนดให้สัญลกัษณ์ท่ีใชแ้ทนมุมกอง
คือ θr (Indian Standard Institution, 1973) มุมกองจะเป็นมุมชันสูงสุดท่ีกองวสัดุคงอยู่ได้โดยไม่
ไหลพงั หรือเคล่ือนท่ีลงมา นอกเหนือจากน้ี ยงัสามารถเรียกวา่ “มุมกองพื้น มุมทรงตวั หรือมุมก่อ
กอง” 

ชนิดมุมกองและปัจจัยทีม่ีผลต่อการกอง 
มุมกองข้ึนอยู่กบัหลายปัจจยั ไดแ้ก่  มุมเสียดทานภายใน (Internal friction angle) การ

กระจายขนาดของอนุภาค รูปร่าง น ้าหนกั ระดบัความช้ืน การแบ่งชั้น การแยกชั้น นอกจากน้ีวิธีการ
และขั้นตอนการเทยงัมีผลดว้ย ไดแ้ก่ ระดบัความสูงของการเท และอยูใ่นขณะหยุดน่ิงหรือเคล่ือนท่ี  
ดงันั้นมุมกองจึงมี 2 ชนิด (Stewart, 1968) ไดแ้ก่  

1. มุมกองขณะหยดุน่ิง (Static angle of repose)  
2. มุมกองขณะเคล่ือนท่ี (Dynamic angle of surcharge)  
 

ตารางที ่2.1 ความสามารถในการไหล-มุมกองของวสัดุ 
การไหล มุมกอง ลกัษณะเฉพาะของวสัดุ 

ไหลอยา่งอิสระมาก 
(Very free flowing) 

0 - 19° วสัดุท่ีมีรูปทรงกลมขนาดเล็กมากและสม ่าเสมอทั้ง
ในสภาวะเปียกและแห้ง เช่น ทรายซิลิกาแห้ง ซีเมนต ์
และคอนกรีตเปียก 

ไหลอยา่งอิสระ 
(Free flowing) 

20 - 25° วสัดุท่ีมีรูปทรงกลมและผิวเรียบมนั เช่น ธัญพืชและ
เมล็ดถัว่ 

ไหลปกติ 
(Average flowing) 

30 - 34° วสัดุท่ีท่ีมีน ้ าหนกัปานกลาง ผิวไม่เรียบ เช่น ถ่านหิน
แอนทราไซด ์กากเมล็ดฝ้ายและโคลน 

35 - 39° วสัดุเม็ดโดยทัว่ไป เช่น ถ่านหินบิทูมินัส ก้อนหิน
และแร่ทั้งหมด 

ไหลชา้ 
(Sluggish) 

40° ข้ึนไป วสัดุท่ีมีผิวไม่เรียบ เหนียว เป็นเยื่อ หรือเก่ียวติดกนั 
เช่น เศษไม ้ชานออ้ยและทรายหล่อ 

หมายเหตุ. From Kulinowski & Kasza., n.d., Belt Conveyors for bulk Materials 
Calculations by CEMA 5th Edition. 
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แมว้่ามุมกองขณะเคล่ือนท่ีจะมีความส าคญัมากวา่มุมกองขณะหยุดน่ิง อยา่งไรก็ตามใน
การศึกษาน้ีได้เลือกหาเฉพาะมุมกองของวสัดุขณะหยุดน่ิงเน่ืองจากมีขอ้จ ากดัด้านอุปกรณ์ท่ีใช ้ 
โดยมุมกองเป็นสมบติัมหภาคท่ีส าคญัมากท่ีเป็นลักษณะพฤติกรรมเฉพาะของวสัดุแต่ละชนิด  
ดงัเห็นไดจ้ากตารางท่ี 2.1 ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าวสัดุต่างชนิดจะมีขนาดมุมกองและความสามารถใน
การไหลต่างกนั 

นอกเหนือจากขอ้มูลในตารางท่ี 2.1 มีขอ้มูลท่ีแสดงวา่วสัดุเม็ดท่ีมีรูปร่างเป็นดิสก์หรือ
ทรงกระบอก พบวา่มีขนาดของมุมกองเท่ากบั 24±1 องศา (Cantelaube, Duparcmeur, Bideau, & 
Ristow, 1995) จากท่ีกล่าวมาทั้งหมด จึงสรุปไดว้า่มุมกองเป็นคุณสมบติัเฉพาะของวสัดุแต่ละชนิด
วสัดุท่ีมีมุมกองไม่เกิน 30 องศามีความสามารถในการไหลดี นอกจากน้ียงัพบว่ามุมกองสัมพนัธ์
อยา่งยิง่กบัสมบติัของวสัดุ เช่น แรงเสียดทานแบบล่ืนไถล (Sliding friction) และแรงเสียดทานแบบ
กล้ิง (Rolling friction) โดยมีความสัมพนัธ์แบบเป็นปฏิภาคโดยตรงต่อกนัและเบ่ียงเบนตามรูปร่าง 
อีกทั้งยงัเป็นปฏิภาคผกผนักบัขนาดอนุภาค (Ghazavi, Hosseini, & Mollanouri, 2008) 

วธีิการหามุมกอง 
วิธีการหาค่ามุมกองสามารถท าไดห้ลายวิธี เช่น วิธีท่ีหน่ึง การปล่อยวสัดุท่ีอยูใ่นภาชนะ

ใหไ้หลตกลงอยา่งอิสระ วสัดุจะไหลลงมากองเป็นรูปกรวยคว  ่า จากนั้นท าการวดัขนาดและค านวณ 
หามุมกองจากสมการท่ี 2.3 (Chukwu & Akande, 2007) 
 

  

    
 c p1

r

p

2 H H
θ  tan

D




                  (2.3) 

 

เม่ือ cH      คือ ความสูงของยอดวสัดุจากพิน้ 

 
pH      คือ ความสูงของแท่นรอง 

 
c pH H   คือ ความสูงของกองวสัดุ 

         p D      คือ เส้นผา่นศูนยก์ลางวงกลมของกองวสัดุ 

 
ส่วนวิธีท่ีสอง คือให้วสัดุเม็ดอยู่ในภาชนะจากนั้นเอียงมุมเล็กน้อย มุมท่ีผิววสัดุยงัอยูน่ิ่ง

ไดโ้ดยไม่มีเคล่ือนท่ีของวสัดุเม็ด เรียกวา่ มุมสถิตสูงสุด (Angle of maximal stability, mθ ) ยิ่งเพิ่ม
มุมของการเอียง มุมของวสัดุจะยิง่ลดลงเร่ือย ๆ จนมีค่าเท่ากบัมุมกอง (Jaeger & Nagel, 1992) กล่าว

ไดว้่ามุมท่ีวสัดุเร่ิมเกิดการเคล่ือนท่ี คือ มุมวิกฤต (Critical angle, cθ ) ซ่ึงเป็นฟังก์ชนัของมุมเสียด
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ทานสูงสุด โดยทัว่ไปแลว้มุมวกิฤตมีค่าเท่ากบั 30 องศา หรือหากพิจารณาในสภาวะท่ีไม่มีแรงเช่ือม
แน่นหรือแรงเสียดทาน สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 2.4 

 
 

         c

1
θ ( ) arctan

2 2 cos(π / 3 )
 


               (2.4)                           

             
เม่ือก าหนดให้   คือ มุมเสียดทานสูงสุด (Albert, Albert, Hornbaker, Schiffer, & 

Baraba´si, 1997)วธีิท่ีสาม คือ การกองแบบวงกลม (Circular heap) ดงัภาพท่ี 2.10 หามุมกองโดยน า
แผน่ฐานเส้นผา่นศูนยก์ลาง 7.6 เซนติเมตร (3น้ิว) วางรองวสัดุและลอ้มรอบดว้ยท่อทรงกระบอก
เส้นผา่นศูนยก์ลาง  17.8 เซนติเมตร (7 น้ิว) ท่ีสูงเพียงพอ (35 เซนติเมตร หรือ 13.8 น้ิว) เพื่อให้ใจวา่ 
เม่ือปล่อยใหว้สัดุไหลจะตกลงเตม็แผน่ฐาน จากนั้นวสัดุจะถูกปล่อยใหไ้หลตกชา้ ๆ ลงบนแผน่ฐาน 
โดยมุมท่ีท าแนวนอนกบัผวิของวสัดุคือมุมกอง (Brown, 1960)  

 

 
 

ภาพที ่2.10 การหามุมกองดว้ยวธีิการกองแบบวงกลม 
           ทีม่า :          Brown & Richards (1970) 
 

วิธีสุดทา้ยเป็นการก าหนดขนาดฐานของวสัดุ (Fix base cone) วสัดุจะถูกเทลงในกรวย
เล็ก ๆ เพื่อให้ค่อย ๆ ไหลลงสู่ฐานท่ีก าหนดขนาดของฐานไวแ้ลว้ (Geldart, Abdullah, Hassanpour, 
Nwoke, & Wouters, 2006) 

ส าหรับในงานวิจยัน้ีวสัดุท่ีใชค้่อนขา้งมีขนาดใหญ่และเป็นการศึกษาในสองมิติ ดงันั้น
ผูว้จิยัจึงประยกุตเ์อาวิธีการต่าง ๆ เขา้ดว้ยกนัเพื่อให้สะดวกในการทดลองและมีความเหมาะสม คือ
ใชว้ธีิปล่อยใหไ้หลลงอยา่งอิสระโดยก าหนดขนาดฐานของวสัดุ  
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การส่ันแนวดิ่ง (Vertical vibration) 
จากท่ีผา่นมาส่วนใหญ่แลว้จะศึกษาเก่ียวกบัแรงเคน้ ความเร็วแต่ละบริเวณ และอตัราการ

ไหลออกผา่นฮอปเปอร์โดยไม่มีการสั่น อยา่งไรก็ตามปัญหาในการใชฮ้อปเปอร์ เช่น อตัราการไหล
ช้า อากาศเขา้แทรกตวัวสัดุ และเกิดการขดัตวักนั จึงได้มีความพยายามท่ีจะแก้ไขปัญหาเหล่าน้ี 
โดยการให้แรงสั่นเพื่อช่วยให้การไหลราบร่ืนและเร็ว แต่เทคนิคท่ีใช้กันโดยทั่วไปยงัคงมี 
ความเขา้ใจนอ้ย ดงันั้นการศึกษาการสั่นในฮอปเปอร์จึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่ง ทั้งน้ีโดยทัว่ไปแลว้
การสั่นแบ่งออกได้เป็น 3 วิธี ได้แก่ การสั่นแนวด่ิง (Vertical vibration) การสั่นแนวนอน 
(Horizontal vibration) และการหมุน (Rotation) 

ในการศึกษาท่ีผ่านมาส่วนใหญ่แลว้ใช้การสั่นแนวด่ิง เม่ือใชก้ารสั่นแนวด่ิงพบว่าอตัรา
การไหลลดลงเม่ือแอมพลิจูดในการสั่นเพิ่มข้ึน (Suzuki, Takahashi, & Tanaka, 1968; Takahashi, 
Suzuki, & Tanaka, 1968; Evesque & Meftah, 1993) แต่เม่ือใชก้ารสั่นแนวนอนผลท่ีไดต้รงกนัขา้ม
กบัการสั่นแนวด่ิงอยา่งมีนยัส าคญั กล่าวคือ อตัราการไหลเพิ่มข้ึนเม่ือแอมพลิจูดในการสั่นเพิ่มข้ึน 
(Weathers et al., 1997) 

การสั่นจะเป็นการให้พลังงานกลแก่ระบบ ตวัแปรท่ีมีผลต่อการสั่นได้แก่ ความถ่ีใน 
การสั่น และแอมพลิจูดในการสั่น โดยความสัมพนัธ์ของทั้ งสองตัวแปรจะรวมอยู่ในรูปของ
ความเร่งไร้หน่วย (Dimensionless acceleration, Γ) (Hunt, Weathers, Brennen, Lee, & Wassgren, 
1999) โดยเขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี 

 
 

                                                           
2 2A(2 f ) A
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 
                                                  (2.5) 

 
เม่ือ   คือ ความเร่งไร้หน่วย 

 A  คือ แอมพลิจูดในการสั่น  หน่วย เมตร 

 f  คือ ความถ่ีในการสั่น  หน่วย รอบต่อวนิาที 

     คือ ความเร็วเชิงมุม   หน่วย เรเดียนต่อวนิาที 

g  คือ ความเร่งโนม้ถ่วงของโลก  ก าหนดใหมี้ค่าเท่ากบั 9.81 เมตรต่อวินาที2 
 

ทั้งน้ีในการสั่นเราสามารถเลือกปรับขนาดแอมพลิจูดหรือความถ่ีในการสั่นให้มีค่าคงท่ี
หรือใชห้ลายค่าก็ไดต้ามตอ้งการ 
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งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 

ส าหรับงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องจะประกอบไปด้วยงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกับการติดขดัและ 
การอุดตนัของวสัดุเม็ดทั้งท่ีตกอยา่งอิสระและมีการสั่น และงานวิจยัเก่ียวกบัมุมกอง และมีทั้งการ
ใชว้ธีิการทดลองจริงและการจ าลอง ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 

โจว, ซู, หย,ู และซุลลี (Zhou, Xu, Yu, & Zulli, 2001) เสนอผลการทดลองและการจ าลอง
การศึกษามุมกองของวสัดุเม็ดท่ีมีผิวหยาบขนาดเดียว เน่ืองจากมุมกองเป็นตวัแปรระดบัมหภาคท่ี
เป็นสมบติัเฉพาะซ่ึงส าคญัท่ีสุดของวสัดุเม็ด ในการจ าลองไดใ้ชว้ิธีการ Modified discrete element 
method วสัดุเม็ดท่ีใชคื้อ เม็ดแกว้เส้นผา่นศูนยก์ลาง 0.55, 1, 2, 5, และ 10 มิลลิเมตร จ านวน 2,000 
อนุภาค ในท่ีน้ีได้ท าการเน้นย  ้าความสัมพนัธ์กบัตวัแปรอ่ืน ๆ เช่น ลักษณะเฉพาะของเม็ดวสัดุ 
สมบติัของวสัดุ และรูปทรงของวสัดุ โดยน าวสัดุเม็ดใส่ลงในภาชนะรูปทรงส่ีเหล่ียมกวา้งและสูง 
400 มิลลิเมตรเฉพาะส่วนคร่ึงบนท่ีถูกกั้นอยู ่ จากนั้นเปิดใหว้สัดุเมด็ไหลลงมาเหลือฐานรองคร่ึงบน
เฉพาะบริเวณก่ึงกลางกวา้งรวม 300 มิลลิเมตร ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าภายใตเ้ง่ือนไขการ
จ าลอง มุมกองไดรั้บอิทธิพลจากแรงเสียดทานแบบล่ืนไถลและแบบกล้ิงเป็นหลกั หากสัมประสิทธ์ิ
แรงเสียดทานแบบล่ืนไถลและแบบกล้ิงมีค่ามาก ขนาดของมุมกองก็จะมากตามและไม่ไดข้ึ้นอยูก่บั 
ความหนาแน่นของวสัดุ อตัราส่วนปัวซอง (Poisson’s ratio) สัมประสิทธ์ิความหน่วง (Damping 
coefficient) และมอดุลัสของย ัง  (Young’s modulus) อีกทั้ งหากเพิ่มขนาดของวัสดุเม็ดหรือ 
ความหนาของภาชนะบรรจุจะท าให้ขนาดมุมกองลดลงและยงัพบว่าการศึกษาด้วยการจ าลอง 
มีความเท่ียงตรงกวา่การทดลอง 

โท, หลาย, และพคั (To, Lai, & Pak, 2001) ทดลองการติดขดัของวสัดุเม็ดหน่ึงชนิดเดียว 
ท่ีไหลผ่านฮอปเปอร์รูปล่ิมซ่ึงขนาดช่องปล่อยวสัดุด้านล่างและผนังด้านขา้งสามารถเล่ือนปรับ
ขนาดได้พร้อมกัน วสัดุเม็ดท่ีใช้คือ เหล็กกล้าไร้สนิมท่ีมีลกัษณะเป็นดิสก์เส้นผ่านศูนยก์ลาง 5 
มิลลิเมตร หนา 3 มิลลิเมตร จ านวน 200 อนุภาค ผลการทดลองพบวา่ความน่าจะเป็นในการเกิดการ
ติดขดัเม่ือมุมของผนงัด้านขา้งของฮอปเปอร์เท่ากบั 34 และ 60 องศาเท่ากนั มีการเกิดการติดขดั
มากกวา่เม่ือมุมของผนงัดา้นขา้งเท่ากบั 75 องศา โดยทั้งสามมุมเม่ือขนาดความกวา้งช่องปล่อยวสัดุ 
(d) เพิ่มข้ึน ความน่าจะเป็นของการติดขดัจะลดลงเร่ือย ๆ (3.3 < d < 4.3) และเขา้ใกลศู้นยเ์ม่ือถึง
ความกวา้งค่า ๆ หน่ึง (d > 4.3) ทั้งน้ีการติดขดัท่ีเกิดข้ึนจะเห็นไดว้า่วสัดุเม็ดจะมีการชิดกนัแลว้ขดั
ตวักนัเป็นรูปโคง้แบบคว  ่าเสมอ โดยระยะจากผวิของวสัดุเม็ดท่ีเรียงตวักนัเกิดการขดัตวักนัเรียงจาก
ดา้นหน่ึงไปยงัอีกด้านนั้นจะมีมากกว่าขนาดช่องปล่อยวสัดุ และจ านวนอนุภาคท่ีเกิดการเรียงตวั
ขดักนัจะเพิ่มข้ึนตามขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์ทั้งน้ีเม่ือผนงัดา้นขา้งของฮอปเปอร์มีขนาด 75 องศา 
วสัดุเม็ดจะไหลลงก่อนจะเกิดการติดขดัอย่างแทจ้ริง ดงันั้นความน่าจะเป็นในการเกิดการติดขดั
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น่าจะข้ึนอยูก่บัรูปแบบการไหลก่อนการเกิดการติดขดั และอตัราการไหลของวสัดุเม็ดออกจากฮอป
เปอร์มีความสัมพนัธ์กบัความน่าจะเป็นในการเกิดการติดขดั และกล่าวไดว้่าการติดขดัจะเกิดข้ึน
อย่างชดัเจนเม่ือมุมของผนงัดา้นขา้งของฮอปเปอร์น้อยกวา่ 75 องศา อีกทั้งมีศึกษาถึงความน่าจะ
เป็นในการการติดขดัของวสัดุเม็ดชนิดผิวเรียบและผิวขรุขระเม่ือความกวา้ง ช่องปล่อยวสัดุกรวย
ต่างกนั ผลพบวา่วสัดุท่ีมีผิวขรุขระจะมีอตัราการติดขดัท่ีมากกวา่ แสดงให้เห็นวา่เม่ือแรงเสียดทาน
เพิ่มข้ึน ความน่าจะเป็นของการติดขดัจะเพิ่มข้ึนดว้ย 

ต่อมาในปี 2002 โท, หลาย, และพคั (To, Lai, & Pak) ศึกษาปรากฏการณ์การติดขดัท่ีเกิด
ในการไหลของวสัดุเน้ือเดียวในฮอปเปอร์แบบ 2 มิติ วสัดุเม็ดท่ีใชเ้ป็นดิสก์เหล็กกลา้ไร้สนิม เส้น
ผา่นศูนยก์ลาง 5 มิลลิเมตร และหนา 3 มิลลิเมตร บรรจุในฮอปเปอร์รูปตวั Y หนา 4 มิลลิเมตรท่ีมี
มุมของผนงัดา้นขา้งท ามุม 60 องศากบัแนวแกนนอน ผลการทดลองพบวา่เม่ือขนาดช่องปล่อยวสัดุ
มีขนาดเล็ก จะเกิดการติดขดัเน่ืองจากการเกิดการขดัตวักนัของวสัดุเม็ดบริเวณช่องปล่อยวสัดุทั้งน้ี
ความน่าจะเป็นของการเกิดการติดขดัลดลงอย่างรวดเร็วในบางช่วงขนาดช่องปล่อยวสัดุ และจาก
การสังเกตลกัษณะการขดัตวักนัท่ีเกิดข้ึนในการเกิดการติดขดัสามารถอธิบายในเชิงปริมาณไดด้ว้ย
แบบจ าลองการเดินแบบสุ่มอยา่งจ ากดั (Restricted random walker model) คือความน่าจะเป็นของ
การเกิดการติดขดัข้ึนอยู่กบัจ านวนของวสัดุเม็ด คือการขดัตวักันจะเกิดการกระจายมากข้ึนตาม
จ านวนวสัดุเมด็ท่ีมากข้ึน ซ่ึงไดจ้ากการเปรียบเทียบระหวา่งเม่ือมีจ านวนอนุภาค 200, 400, และ 700 
อนุภาค และขนาดของการขยายตวัของการขดัตวัในแนวนอนและและด่ิง (Horizontal and vertical 
spans of the jamming arches) สามารถอธิบายไดจ้ากแบบจ าลองน้ีไดเ้ช่นกนั 

โจว, ซู, หยู, และซุลลี (Zhou, Xu, Yu, & Zulli, 2002) น าเสนอการศึกษาทดลองและการ
จ าลองทางคณิตศาสตร์เก่ียวกบัมุมกองของวสัดุเม็ดผิวหยาบชนิดเดียว ขนาดเดียว ผลการศึกษา
แสดงว่ามุมกองได้รับผลอย่างยิ่งจากแรงเสียดทานกล้ิงและแรงเสียดทานไถล กล่าวคือ หาก
สัมประสิทธ์ิความเสียดทานกล้ิงและสัมประสิทธ์ิความเสียดทานไถลระหว่างอนุภาควสัดุเม็ด
ดว้ยกนัและระหว่างวสัดุเม็ดและผนงัฮอปเปอร์มีค่ามาก จะท าให้แรงเสียดทานมากตาม แรงใน
ระบบท่ีท าใหว้สัดุเมด็เกิดการเคล่ือนท่ีนอ้ย วสัดุเม็ดจึงไหลออกจากฮอปเปอร์ไดไ้ม่ดี มีการไหลชา้ 
การค่อย ๆ ไหลลงของวสัดุเมด็ท าใหมุ้มกองของวสัดุเมด็มาก 

ซูริเกล, การ์ซิมาร์ติน, มาซา, ปุกนาโลนิ, และปาสเทอร์ (Zuriguel, Garcimartín, Maza, 
Pugnaloni, & Pastor, 2005) เสนอการศึกษาทดลองการติดขดัท่ีท าให้วสัดุเม็ดไม่สามารถไหลออก
จากช่องปล่อยวสัดุไดด้ว้ยแรงโนม้ถ่วงของโลกแบบ 2 มิติ วสัดุเม็ดท่ีใชใ้นการศึกษาน้ีประกอบไป
ดว้ยหลายชนิดและหลากหลายรูปร่างบรรจุอยูใ่นภาชนะรูปทรงส่ีเหล่ียมสูง 500 มิลลิเมตร เส้นผา่น
ศูนยก์ลาง 30, 80, 120, และ 150 มิลลิเมตร ซ่ึงใหญ่กว่าขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของอนุภาค
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ประมาณ 30 เท่า ผลการศึกษาพบว่าเม่ือขนาดช่องปล่อยวสัดุมีขนาดเล็กกว่าขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางของวสัดุ การเกิดการติดขดัของวสัดุเม็ดท่ีช่องปล่อยวสัดุเป็นผลมาจากการเกิดการขดัตวั
กนั และเม่ือเพิ่มขนาดอตัราส่วนระหวา่งขนาดช่องปล่อยวสัดุและขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของวสัดุ
เม็ด ความน่าเป็นในการขดัตวักนัท่ีบริเวณรูปเปิดลดลงและมีค่าอตัราส่วนท่ีมีนยัส าคญัท่ีท าให้ไม่
เกิดการติดขดัเลย อีกทั้งการไหลเกิดข้ึนอย่างต่อเน่ือง อีกทั้งยงัพบวา่รูปร่างของวสัดุเม็ดมีผลอย่าง
มากต่อการเกิดการขดัตวักนัและการติดขดั ส่วนชนิดของวสัดุเมด็นั้นไม่มีผลใด ๆ 

เดสมอนด ์และแฟรงคลิน (Desmond & Franklin, 2006) คน้พบวา่ในการศึกษาการติดขดั
ของวสัดุเม็ดท่ีมีรูปร่างเป็นแท่งยาว (Prolate) แบบ 3 มิติโดยในการศึกษาน้ีได้ใช้วสัดุเม็ดเป็น
อะคริลิก วสัดุเม็ดสามารถแสดงพฤติกรรมเป็นของแข็งอันเป็นการตอบสนองต่อการกระตุ้น
เฉพาะท่ีคือเสมือนมีแรงจากสปริง ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัอตัราส่วนเส้นผา่นศูนยก์ลางต่อความยาวของวสัดุ 
(Aspect ratio) และขนาดของภาชนะท่ีบรรจุ ส าหรับกลไกการเคลือนท่ีแสดงให้เห็นว่าแบ่ง
พฤติกรรมออกเป็น 2 แบบ คือ บริเวณท่ีเกิดพฤติกรรมติด-เล่ือน (Stick-slip) และเหมือนของแข็ง 
และในบริเวณรอยต่อทั้ง 2 บริเวณนั้นวสัดุเมด็จะแสดงพฤติกรรมทั้ง 2 แบบผสมกนั หากอตัราส่วน
เส้นผ่านศูนยก์ลางต่อความยาวของวสัดุน้อย จะแสดงพฤติกรรมการเคล่ือนท่ีเป็นของแข็งอย่าง
ชัว่คราวทั้งท่ีเป็นลกัษณะพฤติกรรมเฉพาะในช่วงท่ีเกิดการเปล่ียนแปลง และหากอตัราส่วนเส้น
ผา่นศูนยก์ลางต่อความยาวของวสัดุมากข้ึน วสัดุเม็ดจะไม่แสดงพฤติกรรมเป็นของแข็งหากขนาด
ภาชนะมีขนาดใหญ่พอ นอกจากน้ียงัพบวา่อตัราส่วนการอดัตวัมีความสัมพนัธ์ข้ึนอยูก่บัขนาดของ
ภาชนะเล็กนอ้ย แต่สัมพนัธ์อยา่งยิง่อตัราส่วนเส้นผา่นศูนยก์ลางต่อความยาวของวสัดุ ซ่ึงสอดคลอ้ง
กบัทฤษฎีสนามเฉล่ีย (Mean-field theory หรือ Mean field random contact model)  

ชิฟววัร์, โกลาร์ด, และรูสเซล (Chevoir, Gaulard, & Roussel, 2007) ศึกษาผลการทดลอง
การไหลและการติดขดัของวสัดุเมด็สองขนาดคือเส้นผา่นศูนยก์ลาง 80 และ 800 ไมครอนท่ีผสมกนั
อยูใ่นภาชนะรูปทรงส่ีเหล่ียมขนาดกวา้งและยาว 0.1 เมตร สูง 1.5 เมตร  แลว้ปล่อยให้ไหลผา่นช่อง
ปล่อยวสัดุดา้นล่างท่ีมีลกัษณะเป็นตะแกรงกรองซ่ึงมีจ านวนช่องตั้งแต่ 350-4000 ช่อง โดยใชค้วาม
หนาแน่นของวสัดุเมด็หลายค่า จากการทดลองพบวา่วสัดุเม็ดท่ีถูกปล่อยจะเกิดการไหลซ่ึงแบ่งออก
ได ้3 รูปแบบ คือ การไหลอยา่งคงท่ี (Steady flow) การไหลท่ีมีการอุดตนั และการติดขดั หากช่อง
ตะแกรงมีขนาดใหญ่หรือความหนาแน่นของวสัดุเม็ดน้อย จะเกิดการไหลอยา่งคงท่ี  เม่ือลดขนาด
ช่องตะแกรงหรือเพิ่มความหนาแน่นของวสัดุเมด็ จะเกิดการไหลแบบติดขดัมากข้ึน แลว้เกิดการอุด
ตนัในท่ีสุด ดงันั้นอตัราการไหลของวสัดุเม็ดจึงเป็นปฏิภาคตรงกบัขนาดช่องตะแกรง และเป็น
ปฏิภาคผกผนักบัความหนาแน่นของวสัดุเม็ด ส าหรับการเกิดการติดขดัจะเกิดเม่ือวสัดุเม็ดเรียงตวั
กนัในแนวนอนเป็นรูปโคง้ ในขณะนั้นความเร็วของวสัดุเม็ดจะเป็นศูนย ์และเม่ือวสัดุเม็ดท่ีเรียงตวั
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กนันั้นสลายตวั วสัดุเม็ดก็จะไหลตกลงสู่ดา้นล่างอย่างอิสระ ดว้ยความเร็วเฉล่ียเท่ากบัรากท่ีสอง
ของผลคูณกบัขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของช่องตะแกรง เม่ือเปรียบเทียบอตัราการไหลผา่นตะแกรง
ของวสัดุเม็ดชนิดเดียวกบัการทดลองน้ีท่ีใช้วสัดุเม็ดสองชนิดพบว่าการไหลของวสัดุเม็ดชนิดเดียว
จะเพิ่มข้ึนเม่ือขนาดของช่องตะแกรงใหญ่ข้ึนเร่ือย ๆ ในขณะท่ีการไหลของวสัดุเม็ดสองชนิดจะ
เพิ่มข้ึนแลว้คงท่ีเม่ือขนาดของช่องตะแกรงค่า ๆ หน่ึง ส่วนการไหลแบบอุดตนันั้นการเกิดขั้นเร่ิมตน้
เป็นแบบสุ่มและอตัราการไหลมีความแปรผนัมาก โดยการเกิดการไหลท่ีการอุดตนัในขั้นเร่ิมตน้เกิด
จากการท่ีวสัดุเม็ดขนาดใหญ่ไปเกาะบริเวณตะแกรงท าให้วสัดุเม็ดเล็กเกิดการกรองอีกชั้นหน่ึง 
เรียกวา่ Filtration cake ส่งผลใหล้ดอตัราการไหลแทรกของวสัดุเมด็เล็ก 

แมงคอค และคณะ (Mankoc et al., 2007) ท าการศึกษาอตัราการไหลของวสัดุเม็ดท่ีไหล
ผา่นรูขนาดใหญ่ เน่ืองมากจากเดิมอตัราการไหลนั้นข้ึนอยูก่บัขนาดช่องปล่อยวสัดุซ่ึงเป็นไปตามกฎ
เลขยกก าลงั 5/2 (5/2 Power law) ท่ีไดศึ้กษาในช่องปล่อยวสัดุขนาดเล็ก ในการศึกษาคร้ังน้ีมีขอ้มูล
ทั้งการทดลองและการจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้งแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ ครอบคลุมขนาดช่องปล่อย
วสัดุหลายขนาด ผลการศึกษาคือได้สร้างกฎใหม่ส าหรับอัตราการไหลของวสัดุเม็ดท่ีถูกต้อง
เหมาะสมทั้งช่องปล่อยวสัดุขนาดเล็กไปจนถึงใหญ่ โดยท าการดดัแปลงมาจากกฎของบีเวอร์ลู 
(Beverloo law)  

ชุควู และอคานเด (Chukwu & Akande, 2007) พฒันาเคร่ืองมือเพื่อใชใ้นการวดัมุมกอง
ของวสัดุเม็ดท่ีถูกน ามาใช้ในทางอุตสาหกรรมกวา่ 20 ชนิด ในการศึกษาน้ีไดท้  าการวดัขนาดของ
วสัดุเม็ดทั้งก่อนขณะ และหลงัไดรั้บความช้ืน ผลการใช้เคร่ืองมือพบว่าในวสัดุต่างชนิดกนัจะมี
ความสูงของกองวสัดุต่างกนั ดงันั้นมุมกองจึงเป็นอตัราส่วนของความสูงของกองวสัดุต่อเส้นผา่น
ศูนยก์ลางของฐาน ทั้งน้ีวสัดุท่ีผิวเรียบท าให้ไม่ยึดติดกนัจะมีความสูงของกองนอ้ย ดงันั้นขนาดมุม
กองจึงน้อยตาม ในทางตรงกนัขา้มวสัดุท่ีมีผิวขรุขระ วสัดุจะติดกนั มีความสูงของกองวสัดุและ
ขนาดมุมกองมาก 

แมงคอค, การ์ซิมาร์ติน, ซูริเกล, และมาซา (Mankoc, Garcimartín, Zuriguel, & Maza, 
2009) เสนอผลการทดลองการติดขดัของวตัถุท่ีไม่มีแรงยึดติดระหวา่งโมเลกุลท่ีปล่อยให้ไหลออก
จากไซโลภายให้การสั่นแนวด่ิง ทั้งน้ีมี 2 กลไกท่ีอาจท าให้การสั่นช่วยการไหลของวสัดุเม็ด คือ 
หน่ึง การสั่นลดความน่าจะเป็นของการเกิดการรวมตวักนัของวสัดุเม็ดแลว้ไปบล็อกการไหล และ 
สอง การสั่นจะสลายการการเกิดการรวมตวักันของวสัดุเม็ดท่ีไปบล็อกการไหลท่ีเกิดข้ึน การ
ทดลองพบวา่ความน่าจะเป็นของการเกิดการบล็อกของวสัดุเมด็ในระบบท่ีมีการสั่นและไม่มีการสั่น
เหมือนกนั ส่วนความน่าจะเป็นในการเกิดการติดขดัข้ึนอยู่กบัขนาดความกวา้งของช่องปล่อยวสัดุ 
การติดขดัจะเร่ิมลดน้อยลงเม่ือความกวา้งของช่องปล่อยวสัดุเป็นสองเท่าของเส้นผ่านศูนยก์ลาง

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjC-4jX-vfMAhUIq48KHegjD1YQFggcMAA&url=http%3A%2F%2Fwww.scimath.org%2Fsocialnetwork%2Fgroups%2Fviewbulletin%2F657-%25E0%25B8%2584%25E0%25B9%2588%25E0%25B8%25B2%25E0%25B8%2584%25E0%25B8%25A7%25E0%25B8%25B2%25E0%25B8%25A1%25E0%25B9%2580%25E0%25B8%25A3%25E0%25B9%2588%25E0%25B8%2587%25E0%25B9%2580%25E0%25B8%2599%25E0%25B8%25B7%25E0%25B9%2588%25E0%25B8%25AD%25E0%25B8%2587%25E0%25B8%2588%25E0%25B8%25B2%25E0%25B8%2581%25E0%25B9%2581%25E0%25B8%25A3%25E0%25B8%2587%25E0%25B9%2582%25E0%25B8%2599%25E0%25B9%2589%25E0%25B8%25A1%25E0%25B8%2596%25E0%25B9%2588%25E0%25B8%25A7%25E0%25B8%2587%25E0%25B8%2582%25E0%25B8%25AD%25E0%25B8%2587%25E0%25B9%2582%25E0%25B8%25A5%25E0%25B8%2581%3Fgroupid%3D182&usg=AFQjCNGCR1iKAV6KIagH-fG5pmnnYpuVyA&sig2=xwku7f1A9nX1eS6MMtYUQQ&bvm=bv.122852650,d.c2I
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วสัดุเม็ด จากนั้นการติดขดัลงเร่ือย ๆ อยา่งรวดเร็ว จนกระทัง่เม่ือกวา้งของช่องปล่อยวสัดุเป็นส่ีเท่า
ของเส้นผา่นศูนยก์ลางวสัดุเม็ด ความน่าจะเป็นของการติดขดัจึงเขา้ใกลศู้นย ์ซ่ึงสัมพนัธ์กบัผลการ
ทดลองท่ีเม่ือให้การสั่นแก่ระบบ ปริมาณอนุภาคท่ีไหลออกมาผ่านช่องปล่อยวสัดุจะมีค่ามากกว่า
เม่ือไม่มีการสั่นแก่ระบบ 

เจนดา้, มาซา, การ์ซิมาร์ติน, คอล์บ, ลานูซ่า, และเคลเมน (Janda, Maza, Garcimart´ın, 
Kolb, Lanuza, & Cl´emen, 2009) ศึกษาผลการทดลองการไหลแบบไม่ติดขดัของวสัดุเม็ดหน่ึงชนิด
ในภาชนะรูปทรงเส้นผา่นศูนยก์ลาง 1.9 เซนติเมตรท่ีปลายดา้นล่างเป็นช่องปล่อยวสัดุท่ีมีลกัษณะ
เอียงเป็น 45 องศา แลว้ท าการสั่นระบบในแนวด่ิงดว้ยความถ่ี 350 เฮิรตซ์ โดยการสั่นท่ีเกิดข้ึนจะ
เกิดโดยตรงกบัวสัดุเมด็ภายในภาชนะ และไม่สัมผสักบัผนงัภาชนะ และท าการวดัพลงังานท่ีเกิดข้ึน
ในการสั่นดว้ยเคร่ืองเพียโซอิเล็กทริก แลว้ใชค้่าแอมพลิจูดต่างกนั จ านวนวสัดุเมด็ท่ีใชป้ระมาณ 2 × 

104 อนุภาค ผลการทดลองพบวา่อตัราการไหลโดยเฉล่ียของวสัดุเม็ดจะเพิ่มข้ึนเม่ืออตัราส่วนของ
ขนาดช่องปล่อยวสัดุของภาชนะต่อเส้นผา่นศูนยก์ลางเพิ่มข้ึน ทั้งน้ีเม่ือปล่อยให้เกิดการไหลโดยไม่
มีการสั่น อตัราการไหลโดยเฉล่ียของวสัดุเม็ดจะเพิ่มข้ึนอย่างคงท่ี ในขณะท่ีเม่ือท าให้เกิดการสั่น
อตัราการไหลจะน้อยกว่าเม่ือใช้ความเร่งในการสั่นมากกว่า อย่างไรก็ตามเม่ือความเร่งในการสั่น
ลดลง อตัราในการไหลก็จะคงท่ีและเป็นเช่นเดียวกบัเม่ือไม่มีการสั่นท่ีความกวา้งของช่องปล่อย
วสัดุภาชนะ ณ ค่า ๆ หน่ึง ทั้งน้ียิ่งพลงังานในการสั่นมาก ยิ่งท าให้เกิดการไหลอย่างไม่ติดขดัของ
วสัดุเม็ด เม่ือวดัปริมาณวสัดุท่ีไหลออกจากภาชนะภายใตก้ารสั่นท่ีมีค่าความเร่งในการสั่นต่างกนั 
พบวา่หากความเร่งในการสั่นมีค่ามาก จะใชเ้วลาในการไหลของวสัดุเม็ดท่ีออกมาในปริมาณเท่ากนั
น้อย อย่างไรก็ตาม ความเร่งในการสั่นนั้นไม่มีผลต่ออตัราการไหลของวสัดุเม็ด ในส่วนของการ
ติดขดั การทดลองน้ีพบว่ากลไกการเกิดการติดขดั เกิดจากการสร้างการขดัตวักนัของวสัดุเม็ดท่ี
บริเวณช่องปล่อยวสัดุ การขดัตวักนัท่ีเกิดข้ึนจะถูกสลายด้วยการสั่น และสร้างข้ึนใหม่ด้วยการ
ติดขดั ซ่ึงระยะเวลาท่ีเกิดการติดขดัจะลดลงเม่ือความเร่งในการสั่นเพิ่มข้ึน อย่างไรก็ตามเม่ือ
พิจารณาการติดขดัในระยะเวลาต่าง ๆ อยา่งไม่ก าหนด พบวา่ความเร่งในการสั่นจะแบ่งออกเป็น 3 
กลุ่ม คือกลุ่มท่ีนอ้ยมาก เม่ือพิจารณาเฉพาะเวลาสุดทา้ยจะพบวา่วสัดุไม่เกิดการไหล เน่ืองจากการ
สร้างการขดัตวักนัของวสัดุเม็ดบริเวณช่องปล่อยวสัดุกลุ่มปานกลาง การไหลจะเป็นแบบไม่คงท่ี 
เวลาในการเกิดการติดขดัจะไม่สามารถเห็นแนวโน้มท่ีชดัเจน และกลุ่มท่ีมาก หลงัจากท่ีอตัราการ
ไหลเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วในช่วงแรก อตัราการไหลจะคงท่ีและมีค่ามากท่ีสุดในสามกลุ่ม ดงันั้นค่า
ความเร่งในการสั่นจะมีค่าวกิฤตค่าหน่ึงท่ีท าใหไ้ม่เกิดการติดขดั 

เฉิง (Cheng, 2010) ทดลองเพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงการติดขดัแบบ 2 มิติ เม่ือมีการสั่น
ในแนวด่ิงในสภาวะศูนยอ์งศาของเม็ดสาคู (Tapioca pearl) ท่ีเม่ือมีความช้ืนจะเกิดการขยายตวั 
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ในการศึกษาการแน่นไดใ้ชก้ารวดัค่าสหสัมพนัธ์ของสองประชากรในแต่ละค่าสัดส่วนการอดัตวั 
ผลคือพบว่าค่าสหสัมพันธ์ของสองประชากรมีลักษณะรูปร่างเป็นเหมือนการแกว่งกว ัด 
ในออสซิลเลเตอร์เชิงกลในทุกตวักลางใด ๆ เม่ือสัดส่วนการอดัตวัเพิ่มข้ึน จากระยะท่ีไม่มีการเกิด
การติดขัด ค่าสูงสุดของสหสัมพนัธ์ของสองประชากรจะเพิ่มข้ึนซ่ึงเป็นลักษณะเฉพาะของ
สหสัมพนัธ์ของสองประชากรท่ี 1 และ 2 เท่านั้น และยงัไดศึ้กษาการพฒันาการเกิดการรวมกลุ่ม
ของระบบ ค่าความยาวคงท่ี (Static length scale) ซ่ึงเป็นค่าท่ีไดจ้ากการค านวณจ านวนโครงสร้าง
อนุภาควสัดุเม็ดเม่ือระบบถึงจุดท่ีเกิดการติดขดั (Jamming point) และสุดทา้ยในการศึกษาน้ีแสดง
ให้เห็นวา่ในวสัดุท่ีมีลกัษณะไม่เป็นเน้ือเดียวกนัมาก ๆ แรงเสียดทานเป็นตน้เหตุท่ีท าให้ระบบเกิด
การติดขดัอยา่งเป็นล าดบัขั้นตอน และในกรณีการติดขดัท่ีเกิดข้ึนอาจเป็นเพราะระบบมีห่วงโซ่แรง
มากเกินไป 

แทง และเบรินเจอร์ (Tang & Behringer, 2011) ศึกษาผลการทดลองการติดขดัของวสัดุ
เม็ดในฮอปเปอร์เกิดข้ึนอยา่งไร โดยศึกษาการไหลของวสัดุเม็ดชนิดโฟโตอีลาสติก 2 ขนาดท่ีผสม
กนัอยูใ่นภาชนะทรงฮอปเปอร์แลว้ปล่อยใหไ้หลตกสู่ดา้นล่างอยา่งอิสระ พบวา่เม่ือเกิดการติดขดัจะ
เกิดการขดัตวักนัของวสัดุเมด็เป็นรูปโคง้ชิดกนัเหนือปากของฮอปเปอร์เสมอ โดยการเกิดการขดัตวั
กนันั้นเป็นแบบสุ่ม ไม่สามารถท านายต าแหน่งของวสัดุเม็ดท่ีจะมารวมตวัได ้โดยวสัดุเม็ดเหล่านั้น
จะอยู่ในช่วงรัศมีของต าแหน่งเร่ิมตน้เดียวกนั แต่มีมุมท่ีต่างกนั นอกจากน้ียงัพบว่าความเร็วของ
วสัดุเมด็จะมากท่ีสุดบริเวณปลายทางออกของฮอปเปอร์ และมีความแปรปรวนตามรูปแบบช่วงเวลา
เชิงพื้นท่ี (Spatio-temporal pattern) อยา่งมาก อีกทั้งยงัศึกษาความเคน้ในระดบัอนุภาคซ่ึงท าให้เขา้
กระบวนการเกิดการติดขดัได้เป็นอย่างดี คือ บริเวณผิวของอนุภาคท่ีอยู่ติดกนัจะเกิดแรงกระท า 
ต่อกนั ท าใหเ้ห็นการกระจายของแรงเชิงพื้นท่ีของอนุภาคภายในฮอปเปอร์ เช่นเดียวกบัการกระจาย
ความเค้นของวตัถุท่ีไหลซ่ึงแปรเปล่ียนตามเวลาอย่างแปรปรวน จากผลของทั้ งความเค้น 
และความเร็วในการไหลของวสัดุเม็ด ท าให้ภายในฮอปเปอร์มีความเคน้ของวสัดุเม็ดเป็นสายเป็น
ช่วง ๆ กระจายอยูใ่นฮอปเปอร์ซ่ึงก่อใหเ้กิดการติดขดันัน่เอง 

เฉิง (Cheng, 2012) ศึกษารูปแบบการไหลของวสัดุเม็ดออกจากฮอปเปอร์ดว้ยการจ าลอง
เหตุการณ์ดว้ยคอมพิวเตอร์โดยใชเ้ทคนิค Discrete Element Method (DEM) แลว้ศึกษาเทียบกบั 
ผลท่ีได้จากการทดลองท่ีมีผูท้  าการศึกษาก่อนหน้าแลว้ วสัดุท่ีใช้ท่ีการศึกษาน้ีมีรูปร่างกลมชนิด 
ยืดหยุ่นและไม่ยืดหยุ่น เส้นผ่านศูนยก์ลาง 0.77 และ 0.602 เซนติเมตร จ านวน 8,750 อนุภาค  
มุมของฮอปเปอร์ท่ีใชมี้ขนาดตั้งแต่ 0 ถึง 90 องศา ในขณะท่ีช่องปล่อยวสัดุมีขนาดหลากหลายตั้งแต่ 
2.9 ถึง 4.5 เซนติเมตร และใช้ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานเท่ากบั 0.5 เพื่อให้ค่าท่ีไดใ้กลเ้คียง 
กบัผลจากการทดลอง แลว้วดัค่าเวลาท่ีใชใ้นการไหลหมดของวสัดุซ่ึงสัมพนัธ์กบัอตัราการไหลออก
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ของวสัดุเม่ือขนาดมุมและขนาดช่องปล่อยวสัดุมีค่าต่าง ๆ จากนั้นค านวณค่าเวลาท่ีใช้ แรงปกติท่ี
เกิด ความเร็ว และค่าความน่าจะเป็นของการติดขดัเปรียบเทียบกบัผลการทดลองของมหาวิทยาลยั 
ดยุค เพื่อสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีใกลเ้คียงกบัผลการทดลองให้มากท่ีสุด อีกทั้งยงัได้
แสดงห่วงโซ่แรงท่ีเกิดข้ึนภายในฮอปเปอร์ ความเร็วแต่ละต าแหน่งของอนุภาคท่ีเปล่ียนแปลงตาม
เวลา อยา่งไรก็ตามความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึนงานวิจยัน้ีน่าเกิดจากการท่ีลกัษณะอนุภาคท่ีใชใ้นการ
จ าลองน้ีเป็นทรงกลม แตกต่างจากการทดลองท่ีน ามาเปรียบเทียบซ่ึงอนุภาคมีลกัษณะเป็นดิสก ์

 โทมสั และดูเรียน (Thomas & Durian, 2013) รายงานผลการศึกษาอิทธิพลของรูปร่าง
ภาชนะท่ีมีต่อการอุดตนัท่ีเกิดในการไหลของวสัดุเมด็ผา่นช่องปล่อยวสัดุของภาชนะท่ีมีลกัษณะกน้
แบน โดยใช้ขนาดช่องปล่อยวสัดุหลายขนาด และเอียงมุมภาชนะซ่ึงท ามุมกับแนวแกนนอนท่ี
หลากหลาย การศึกษาในคร้ังน้ีพบว่าโดยทัว่ไปแลว้การเอียงมุมภาชนะมาก ๆ จะท าให้ระบบเกิด
การอุดตนัมากข้ึน ดงันั้นจึงท าการวดัการกระจายมวลของวสัดุเม็ดท่ีไหลออกระหวา่งท่ีเกิดการอุด
ตนัในหลาย ๆ ขนาดช่องปล่อยวสัดุแลว้หาขนาดช่องปล่อยวสัดุท่ีท าใหม้วลของวสัดุเม็ดท่ีไหลออก
แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั จากนั้นท าซ ้ าโดยเปล่ียนมุมในการเอียงภาชนะ แลว้แบ่งรูปแบบการอุด
ตนัเป็น 2 แบบ คือ การไหลแบบตกอยา่งอิสระ (เกิดเม่ือช่องปล่อยวสัดุมีขนาดใหญ่และมีการเอียง
มุมน้อย) และการไหลท่ีการอุดตนั (เกิดเม่ือช่องปล่อยวสัดุมีขนาดเล็กและมีการเอียงมุมมาก) 
นอกจากน้ียงัใชว้สัดุเม็ด 4 แบบ ไดแ้ก่ 1) วสัดุท่ีมีรูปทรงกลมผิวเรียบ คือ เม็ดแกว้ 2) วสัดุท่ีมีการ
อดัแน่นและมีหลากหลายมุม คือ เม็ดทราย 3) วสัดุท่ีมีรูปร่างกลมแบนหรือดิสก์ คือ เลนทิลส์ 
(Lentils) และ 4) วสัดุท่ีมีรูปร่างคลา้ยแท่ง คือ เมล็ดขา้ว ส าหรับช่องปล่อยวสัดุรูปทรงกลมพบว่า
รูปแบบการอุดตนัของวสัดุทั้ง 4 แบบเหมือนกนั ส่วนช่องปล่อยวสัดุแคบ ๆ รูปส่ีเหล่ียมผืนผา้นั้น 
แกว้และเม็ดทรายมีรูปแบบการอุดตนัเหมือนเม่ือใช้ช่องปล่อยวสัดุรูปทรงกลม ในขณะท่ีเลนทิลส์
และขา้วมีพฤติกรรมแตกต่างออกไป โดยอาจมีสาเหตุจากแนวการวางตวัระหวา่งวสัดุเม็ดและช่อง
ปล่อยวสัดุ 

คอนดิค (Kondic, 2014) รายงานการจ าลองการไหลของวสัดุเม็ดท่ีออกจากฮอปเปอร์
แบบ 2 มิติดว้ย วิธี DEM ทั้งน้ีไดจ้  าลองการไหลทั้งในวสัดุท่ีมีความยืดหยุน่ มีแรงเสียดทาน และมี
ลกัษณะเป็นดิสกจ์  านวน 8,750 อนุภาค โดยใชข้นาดมุมของผนงัฮอปเปอร์และขนาดช่องปล่อยวสัดุ 
ท่ีหลากหลาย โดย ฮอปเปอร์ท่ีใช้เป็นรูปล่ิม กว้าง 43 เซนติดเมตร ดังนั้ นจึงมีการพิจารณา 
ทั้ งรูปแบบการไหลท่ีเกิดเม่ือมีการติดขัดเกิดข้ึน (เกิดเม่ือขนาดช่องปล่อยวสัดุมีขนาดเล็ก) 
ซ่ึงเกิดข้ึนบ่อย และแทบจะไม่มีหรือไม่มีการติดขดัเกิดข้ึนเลย (เกิดเม่ือขนาดรูช่องปล่อยวสัดุ 
มีขนาดใหญ่) นอกจากน้ียงัได้ศึกษาการกระจายของการเกิดการติดขดั มวลของวสัดุเม็ดท่ีไหล
ออกมาได้ ความเร็ว และระดบัแรงดนัท่ีเกิดข้ึนแต่ละบริเวณในฮอปเปอร์ขณะวสัดุเม็ด ส าหรับ 
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ผลการศึกษาพบวา่ปัจจยัจากวสัดุท่ีใช ้ เช่น ความเสียดทานหรือสัมประสิทธ์ิการคืนตวักบัเวลาท่ีใช้
ในการไหลออกจากฮอปเปอร์จนหมดมีความสัมพนัธ์กันน้อยมาก ยิ่งขนาดช่องปล่อยวสัดุเล็ก 
อนุภาคจะเกิดการชิดจนเกิดการติดขดักนัท่ีบริเวณช่องปล่อยวสัดุและความน่าจะเป็นของการติดขดั
จะค่อย ๆ ลดลงเม่ือขนาดช่องปล่อยวสัดุมีขนาดใหญ่ข้ึน อยา่งไรก็ตามพบวา่วสัดุท่ีมีความยืดหยุ่น
อย่างสมบูรณ์จะไม่เกิดการติดขดั ลกัษณะกราฟการกระจายเวลาท่ีไหลเม่ือช่องปล่อยวสัดุมีขนาด
เล็กจะเป็นไปตามกฎเอกซ์โพเนนเชียล ต่างจากเม่ือช่องปล่อยวสัดุมีขนาดใหญ่จะไม่เป็นไปตามกฎ
เอกซ์โพเนนเชียล ส าหรับการติดขดัหากช่องปล่อยวสัดุมีขนาดใหญ่พอก็จะไม่เกิดข้ึน วสัดุสามารถ
ไหลออกจากฮอปเปอร์ได้อย่างต่อเน่ือง ส่วนมวลวสัดุท่ีไหลออกจากวสัดุทั้งเม่ือช่องปล่อยวสัดุ
ขนาดใหญ่และเล็กนั้นผลการจ าลองก็สอดคลอ้งกบั Beverloo 

ฮง, โคเน่, และวีคส์ (Hong, Kohne, & Weeks, 2015) ทดลองการไหลของหยดสาร
อิมลัชนัซ่ึงเป็นน ้ ามนัในน ้ าซ่ึงไหลผา่นในฮอปเปอร์ก่ึง 2 มิติ โดยใช้สารลดแรงตึงผิวเคลือบหยด
อนุภาคเพื่อให้สามารถเคล่ือนท่ีผ่านกันได้ง่ายเสมือนไม่มีแรงเสียดทานระหว่างอนุภาค และ 
ฮอปเปอร์ท่ีสร้างข้ึนเตรียมจากน าสไลด์สองแผ่นมาประกบกนั พบว่าขนาดของอนุภาคท่ีเกิดนั้น 
จะมีขนาดหลากหลาย เม่ือปล่อยให้ไหลผา่นช่องปล่อยวสัดุ อนุภาคท่ีใหญ่จะบีบตวัให้ยาวข้ึนแลว้
ไหลผ่านรู เม่ือไหลผ่านช่องปล่อยวสัดุแล้วจะคืนรูปเป็นวงกลมดงัเดิม ส าหรับความน่าจะเป็น 
ของการติดขดั มีความสัมพนัธ์กบัอตัราส่วนเส้นผ่านศูนย์กลางฮอปเปอร์ต่อเส้นผ่านศูนยก์ลาง
อนุภาค คือการติดขดัจะเร่ิมลดน้อยลงเม่ือขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางฮอปเปอร์และอนุภาคน้อยกว่า
หน่ึงมีค่าเท่ากัน จากนั้นการติดขดัจะลดลงอย่างรวดเร็วและเขา้ใกล้ศูนยเ์ม่ือเส้นผ่านศูนยก์ลาง 
ฮอปเปอร์มากกว่าอนุภาคเป็นสองเท่า และการติดขดัมีความสัมพนัธ์กบัเวลาท่ีใช้ในการเคล่ือนท่ี
ของแต่ละอนุภาคผา่นช่องปล่อยวสัดุ คือการติดขดัมาก แต่ละอนุภาคจะใชเ้วลานานกวา่จะไหลผา่น
ได้หน่ึงหยด และระยะเวลาของแต่ละอนุภาคท่ีไหลจะห่างกนัมาก ในขณะท่ีหากการติดขดัน้อย 
ก็จะใชเ้วลาในการไหลและระยะเวลาของแต่ละอนุภาคนอ้ย ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบการไหลผา่นรูของ
ของเหลวและของแข็งพบว่ามีความต่างกนั คือในของเหลวอนุภาคจะไม่รวมตวักนัเกิดการขดัตวั
เป็นแนวเส้นโคง้ 

คอร์เรีย, โอลิเวียร่า, โอลิเวียร่า, อีเลียส, ซานโตส, และแบปเทสตินิ (Corrêa, Oliveira, 
Oliveira, Elías, Santos & Baptestini, 2016) ประเมินอิทธิพลของระดบัของการคัว่และบดท่ีมีผลต่อ
ระดบัความช้ืนและมุมกองของเมล็ดกาแฟในระหว่างการเก็บรักษา โดยน าเมล็ดกาแฟดิบท่ีแห้ง 
(สายพนัธ์ุโรบสัตา้และอาราบิกา้) มาคัว่สองระดบัท่ีแตกต่างกนัคือสีอ่อนปานกลางและสีเขม้ปาน
กลาง แลว้บดเป็นสามขนาดท่ีแตกต่างกนั คือ ละเอียด (0.59 มิลลิเมตร) ปานกลาง (0.84 มิลลิเมตร) 
และหยาบ (1.19 มิลลิเมตร) จากนั้นน ามาเก็บไวท่ี้อุณหภูมิต่างกนัสองอุณหภูมิ (10 และ 30 องศา
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เซลเซียส) และวิเคราะห์หลงัจากห้าระยะเวลาการจดัเก็บขอ้มูลท่ีแตกต่างกนั (0, 30, 60, 120, และ 
180 วนั) ผลการประเมินพบว่า 1) ขนาดของการบดมีผลต่อระดบัความช้ืนอย่างมีนยัส าคญัโดยไม่
ค  านึงถึงชนิดกาแฟและระดบัการคัว่ 2) ระดบัการคัว่มีผลทางออ้มต่อระดบัความช้ืนของกาแฟอยา่ง
มีนยัส าคญั คือระดบัความช้ืนของกาแฟลดลงเม่ือระดบัการคัว่มากข้ึน 3) ระดบัความช้ืนของกาแฟ
คัว่ทั้งหมดและพื้นเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาในการเก็บรักษาโดยไม่ค  านึงถึงอุณหภูมิท่ีใชเ้ก็บ แสดงให้
เห็นวา่กาแฟคัว่มีสมบติัดูดความช้ืน และ 4) มุมกองของกาแฟคัว่เพิ่มข้ึนเม่ือมีขนาดอนุภาคเล็กและ
ระดบัการคัว่ต ่า 

จากงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งทั้งหมดสรุปไดว้า่ปัจจยัท่ีมีผลต่อการติดขดั ไดแ้ก่  มุมฮอปเปอร์ 
ขนาดช่องปล่อยวสัดุซ่ึงรวมทั้งอตัราส่วนขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของวสัดุเม็ดต่อขนาดช่องปล่อย
วสัดุ ผิวของวสัดุเม็ดคือผิวเรียบและผิวขรุขระ ชนิดของวสัดุเม็ดคือชนิดท่ีมีความยืดหยุ่นและไม่มี
ความยดืหยุน่ ความหนาแน่นในการบรรจุของวสัดุเม็ด รูปร่างของวสัดุเม็ด ความช้ืน การใชแ้ละไม่
ใช้การสั่น ความเร่งไร้หน่วยในการสั่น แอมพลิจูดของการสั่น การใช้ระบบ 2 หรือ 3 มิติ และการ
เอียงตัวของภาชนะท่ีบรรจุว ัสดุเม็ด ส่วนมุมกองและสมบัติหลายประการของวัสดุเม็ดมี
ความสัมพนัธ์ต่อกนั อยา่งไรก็ตามยงัไม่มีผูท่ี้ศึกษาผลของมุมของฮอปเปอร์รูปล่ิมต่อการติดขดัของ
วสัดุเมด็ 2 มิติภายใตก้ารสั่นในแนวด่ิง 
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บทที ่3 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
 
 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาผลของมุมฮอปเปอร์รูปล่ิมต่อการติดขดัของวสัดุเม็ด  
2 มิติภายใตก้ารสั่นแนวด่ิง ดงันั้นผูว้ิจยัไดด้ าเนินการทดลอง ณ ห้องปฏิบติัการวสัดุเม็ดและการ
จ าลองทางคณิตศาสตร์แบบไม่เชิงเส้น คณะวศิวกรรมศาสตร์ สาขาเคร่ืองกล มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ 
ในบทน้ีจะกล่าวถึงอุปกรณ์ท่ีใช้ สถานท่ีด าเนินการวิจยั วิธีด าเนินการวิจยั  ซ่ึงในการทดลอง 
จะแบ่งเป็น 2 ตอนใหญ่ คือ ตอนท่ี 1 ศึกษาผลของมุมฮอปเปอร์ ความเร่งไร้มิติในการสั่นแนวด่ิง 
และอตัราส่วนขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์ต่อขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของวสัดุเม็ดต่อการติดขดั
ภายใตก้ารสั่นแนวด่ิง และตอนท่ี 2 ศึกษาผลของจ านวนอนุภาควสัดุเม็ดต่อการติดขดัภายใตก้ารสั่น
แนวด่ิง รวมทั้งกล่าวถึงการวเิคราะห์ผล ส าหรับรายละเอียดในหวัขอ้ต่าง ๆ มีดงัน้ี  

 
อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการวจัิย 

เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลองน้ีจะประกอบไปดว้ย 4 ชนิดไดแ้ก่ วสัดุเม็ด 
แผน่อะคริลิกใส ฮอปเปอร์รูปล่ิม และเคร่ืองสั่นแนวด่ิง โดยวสัดุเม็ด อะคริลิกใส และฮอปเปอร์รูป
ล่ิมนั้ นผู ้วิจ ัยได้ท าการสร้างและเตรียมข้ึนมา  นอกจากน้ีผู ้วิจ ัยได้รับความอนุเคราะห์จาก 
คณะวศิวกรรมศาสตร์ สาขาเคร่ืองกล มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ให้ใชเ้คร่ืองสั่นแนวด่ิง รวมทั้งสถานท่ี
ทดลอง ทั้งน้ีรายละเอียดของอุปกรณ์เหล่าน้ี มีดงัน้ี 

1. วัสดุเม็ด วสัดุเม็ดท ามาจากไมเ้น้ือแข็งท่ีมีน ้ าหนกัเบา คือไมฮิ้โนกิ มีความหนาแน่น
เท่ากบั 0.414 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร ผวิวสัดุเรียบและแหง้ ขนาดเดียว คือ เป็นทรงกระบอกหนา้
ตดักลมขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของไมเ้ท่ากบั 10 มิลลิเมตร แต่ละช้ินมีความยาวเท่ากบั 60 ± 0.5 
มิลลิเมตร และมีจ านวน 350 และ 500 อนุภาค 

2. แผ่นอะคริลิกใส แผน่อะคริลิกใสน้ีจะใชใ้นการทดลองหามุมกองของวสัดุเม็ด คือใช้
เป็นฐานรองวสัดุเม็ดและประกบด้านข้างขณะเรียงวสัดุเม็ด ส าหรับแผ่นอะคริลิกใสท่ีใช้เป็น
ฐานรองวสัดุเมด็จะมีความยาว 3 ขนาด คือ 20, 21 และ 24 เซนติเมตร ตามล าดบั แผน่อะคริลิกใสท่ี
ใชส่้วนประกบดา้นขา้งขณะเรียงวสัดุเมด็ใชข้นาดเดียว จ านวน 2 แผน่ คือมีความยาว 22 เซนติเมตร 
แผน่อะคริลิกใสทั้งหมดน้ีจะมีความกวา้งเท่ากนัคือ 6 เซนติเมตร และมีความหนา 5 มิลลิเมตร 
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3. ฮอปเปอร์รูปลิม่ ฮอปเปอร์ท่ีใชท้  ามาจากแผน่อะคริลิกใสหนา 5 มิลลิเมตร ส่วนบนรูป
ทรงกระบอกจะมีขนาดคงท่ี คือ มีความกวา้ง 200 มิลลิเมตร ความสูง 300 มิลลิเมตร และความหนา 
6 มิลลิเมตรและใช้การเล่ือนปรับขนาดมุมฮอปเปอร์และขนาดช่องปล่อยตามตอ้งการ โดยมุม 
ฮอปเปอร์ท่ีใชใ้นการทดลองคือ 10, 20, 30, 40 และ 50 องศากบัแนวแกนนอน ส่วนขนาดช่องเปิด 
ฮอปเปอร์ คือ 2, 3, 4, 5 และ 6 เท่าของเส้นผา่นศูนยก์ลางของวสัดุเมด็  

4. เคร่ืองส่ันแนวดิ่ง เคร่ืองสั่นแนวด่ิงน้ีอาศยัหลกัการท างานคือเป็นการสั่นสะเทือนทาง
กลท่ีใชลู้กเบ้ียวเป็นตวับงัคบัใหร้ะบบท่ีการสั่นในรูปแบบคล่ืนของซายน์ดงัสมการท่ี 3.1 
 
 
                                                y(t) = Asin 2 ft  = As( ) (in )t                                            (3.1)   
 

เม่ือ A คือแอมพลิจูดในการสั่น (เมตร) f คือความถ่ีในการสั่น (รอบต่อวินาที)   คือ
ความเร็วเชิงมุม (เรเดียนต่อวินาที) และ t คือเวลาท่ีใชใ้นการสั่น โดยท่ีค่าแอมพลิจูดในการสั่นคงท่ี
เท่ากบั 5 มิลลิเมตร และสามารถปรับค่าความถ่ีในการสั่นได ้ซ่ึงผูว้จิยัไดเ้ลือกใชค้วามถ่ีในการสั่น 5 
ค่า ท าใหค้่าความเร่งไร้มิติในการสั่นแนวด่ิงมีจ านวน 5 ค่าตาม คือ อยูใ่นช่วง 0.011g ≤≤ 0.307g 
โดยผูว้จิยัไดท้  าการค านวณหาค่าความเร่งไร้มิติในการสั่นแนวด่ิงตามสมการท่ี 2.5 
 
วธีิด าเนินการวจัิย 

ในงานวิจยัน้ีเพื่อให้บรรลุวตัถุประสงค์ท่ีตั้งไว ้ผูว้ิจยัจึงไดว้างแผนและด าเนินการวิจยั
อยา่งเป็นขั้นตอน เร่ิมจากการทบทวนวรรณกรรม ออกแบบการทดลอง ด าเนินการทดลอง แลว้ท า
การวเิคราะห์และสรุปผล โดยมีรายละเอียดในแต่ละขั้นตอนของการด าเนินการวจิยัดงัน้ี 

1. คน้ควา้หาขอ้มูลเอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการติดขดัของอนุภาควสัดุเม็ดทั้ง
ในสองมิติและสามมิติในฮอปเปอร์ภายใตก้ารสั่นและตกอย่างอิสระด้วยวิธีการทดลองจริงและ 
ใชแ้บบจ าลองวา่มีพฤติกรรมอยา่งไร และปัจจยัใดท่ีมีผลต่อการติดขดั 

2. เลือกวสัดุเมด็ ทดลองหามุมกองของวสัดุเมด็ท่ีใช ้แลว้ออกแบบฮอปเปอร์ 
2.1 การเลือกวสัดุทดลอง 

การเลือกวสัดุท่ีจะน ามาทดลอง ผูว้จิยัไดค้  านึงถึงวตัถุประสงคแ์ละขอบเขตของงาน ทั้งน้ี
ตอ้งเป็นวสัดุชนิดเดียวท่ีมีผิวเรียบและแห้ง ขนาดเดียว หาไดง่้ายตามทอ้งตลาด จึงท าให้งานวิจยัน้ี
เลือกวสัดุเป็นไมเ้น้ือแขง็ทรงกระบอกหนา้ตดักลมน ้าหนกัเบา คือ ไมฮิ้โนกิ มีความหนาแน่นเท่ากบั 
0.414 kg/m3 ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของไม ้10 มิลลิเมตร และตดัวสัดุแต่ละช้ินให้มีความยาว
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เท่ากบั 60 เซนติเมตร± 0.5 มิลลิเมตร (Calvetti, Combe, & Lanier, 1997) จากนั้นน าไมท่ี้ตดัเสร็จ
แลว้มาขดัผวิดา้นขา้งและขดัหนา้ตดัใหเ้รียบ แลว้น ามาพน่สีท่ีหนา้ตดั จ านวน 350 และ 500 อนุภาค  

    2.2 หาค่ามุมกองของวสัดุเมด็ 
การทดลองในงานวจิยัน้ีตอ้งก าหนดขนาดมุมฮอปเปอร์ท่ีจะใชใ้ห้นอ้ยกวา่ค่ามุมกองของ

วสัดุ เพื่อส่งเสริมให้เกิดการติดขดัข้ึน ดงันั้นจึงท าการทดลองหาค่ามุมกองโดยมีขั้นตอนดงัน้ี น า
วสัดุเม็ดมาเรียงซ้อนกนับนแผ่นฐานรูปทรงท่ีเหล่ียมท่ีมีขนาดความกวา้ง 200, 210, และ 240 
มิลลิเมตร ตามล าดบั เรียงใหเ้ป็นแนวเดียวกนัโดยใชแ้ผน่อะคริลิกเป็นแนวกั้นในแนวด่ิงทั้งสองขา้ง 
เรียงวสัดุเม็ดแถวแรกแล้วยึดวสัดุเม็ดอนุภาคท่ีอยู่ด้านซ้ายสุดและขวาสุดให้แน่นเพื่อแทนการ
ก าหนดขนาดฐาน จากนั้นเรียงวสัดุเม็ดเป็นแนวตรงกนัให้ไดค้วามสูง 18 ชั้น แลว้ท าการเล่ือนแผน่
อะคริลิกท่ีกั้นทั้งสองขา้งออกเพื่อให้วสัดุเม็ดเคล่ือนท่ีไหลตกอยา่งอิสระ แลว้ค านวณหาค่ามุมกอง
ของวสัดุตามสมการท่ี 2.3 พร้อมหาค่าเฉล่ีย ซ่ึงไดค้่าเท่ากบั 55.417 ± 0.756 องศา ดงันั้นขนาดมุม 
ฮอปเปอร์ท่ีจะใชท้ดลองตอ้งมีค่าไม่เกิน 55 องศา 

  2.3 การเลือกและออกแบบฮอปเปอร์ 
การเลือกภาชนะท่ีใช้ทดลองผูว้ิจยัได้เลือกฮอปเปอร์รูปล่ิม เพื่อให้เหมาะสมกับการ

ทดลองการติดขดัใน 2 มิติและวสัดุเม็ดเกิดการไหลแบบวสัดุไหลออกทั้งหมดหรือวสัดุท่ีอยู่ใน 
ฮอปเปอร์จะเคล่ือนท่ีไปทั้งหมดทุกๆต าแหน่งตลอดพื้นท่ีหนา้ตดั ไม่เกิดบริเวณท่ีมีวสัดุเมด็ตกคา้ง 

ฮอปเปอร์ท่ีใช้ท  ามาจากแผ่นอะคริลิกใสหนา 5 มิลลิเมตร ทั้งน้ีในส่วนของส่วนบนรูป
ทรงกระบอกจะมีขนาดคงท่ี คือ มีความกวา้ง 200 มิลลิเมตร ความสูง 300 มิลลิเมตร และความหนา 
6 มิลลิเมตร และใช้การเล่ือนปรับขนาดมุมฮอปเปอร์และขนาดช่องปล่อยตามตอ้งการ โดยมุม 
ฮอปเปอร์ท่ีใช้ในการทดลองค่ามากท่ีสุดจะน้อยกว่ามุมกองของวสัดุเม็ด เพื่อส่งเสริมให้เกิด 
การติดขดัดงันั้นมุมฮอปเปอร์ท่ีใชใ้นการทดลองจึงเป็น 10, 20, 30, 40, และ 50 องศากบัแนวแกน
นอน ส่วนขนาดช่องเปิดฮอปเปอร์เป็น 2, 3, 4, 5, และ 6 เท่าของเส้นผา่นศูนยก์ลางของวสัดุเมด็  

3. เตรียมวสัดุเมด็ ฮอปเปอร์และเคร่ืองสั่นท่ีใชใ้นการทดลอง 
4. ติดตั้งเคร่ืองสั่นในแนวด่ิง วสัดุเม็ด และฮอปเปอร์เขา้ดว้ยกนัให้เป็นระบบการทดลอง 

แสดงแผนภาพระบบการทดลองไดด้งัภาพท่ี 3.1 ระบบการทดลองท่ีประกอบดว้ยวสัดุเม็ดซ่ึงถูก
จดัเรียงแบบสุ่มลงในฮอปเปอร์ท่ีมีขนาดช่องปล่อยวสัดุ 2 - 6 เท่าของเส้นผ่านศูนยก์ลางของวสัดุ
เม็ด และมุมฮอปเปอร์ 10 - 50 องศากบัแนวแกนนอน วสัดุเม็ดจะถูกปล่อยให้ออกจากฮอปเปอร์
แบบตกอิสระและภายใตก้ารสั่นแนวด่ิงดว้ยเคร่ืองสั่นแนวด่ิงท่ีมีแอมพลิจูดคงท่ี 5 มิลลิเมตร โดยใช้
ความเร่งไร้มิติในการสั่นแนวด่ิง 5 ค่า คือ อยูใ่นช่วง 0.011g ≤≤ 0.307g  



38 
 

 

 
 

ภาพที ่3.1 แผนภาพระบบการทดลอง 
  

5. ทดสอบระบบการทดลองและความสมดุลของระบบ 
6. ท าการทดลองพร้อมทั้งท าการบนัทึกภาพเคล่ือนไหว โดยผูว้ิจยัได้แบ่งการทดลอง

ออกเป็น 2 ตอน ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 
ตอนที่ 1 การศึกษาผลของมุมฮอปเปอร์ ความเร่งไร้มิติในการส่ันแนวดิ่ง และอัตราส่วน

ขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์ต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของวัสดุเม็ดต่อการติดขัดภายใต้การส่ัน
แนวดิ่ง ขั้นตอนการทดลองในตอนน้ีมีดงัน้ี 

   1.1 ปรับขนาดมุมฮอปเปอร์และขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์ให้มีค่าเท่ากบั 10 องศากบั
แนวแกนนอน และ 2 เท่าของเส้นผา่นศูนยก์ลางของวสัดุเมด็ตามล าดบั 

   1.2 ท าการจดัเรียงวสัดุเม็ดจ านวน 350 อนุภาคลงในฮอปเปอร์ให้อยูใ่นสภาวะเร่ิมตน้
ก่อนการทดลอง 

   1.3 ปล่อยใหว้สัดุเมด็ตกอยา่งอิสระนาน 10 นาที พร้อมพร้อมบนัทึกภาพวีดีโอ ทดลอง
ซ ้ า 10 คร้ัง 

   1.4 ท าซ ้ าขอ้ 1-2 แต่ปรับค่าความเร่งไร้มิติในการสั่นแนวด่ิงเท่ากบั 0.011g แลว้เร่ิม 
ท าการสั่นระบบในแนวด่ิงนาน 10 นาที พร้อมบนัทึกภาพวดีีโอ ทดลองซ ้ า 10 คร้ัง 

ภาชนะท่ีใช ้คือ 
ฮอปเปอร์รูปล่ิม 

ใชก้ารตกอยา่งอิสระและการสัน่
แนวด่ิงแบบทั้งระบบ ความเร่งไร้
หน่วยในการสัน่ท่ีใชมี้ 5 ค่า อยู่
ในช่วง 0.011g  0.307g โดย
แอมพลิจูดในการสัน่คงท่ี คือ 5 

มิลลิเมตร 
 

D 

วสัดุเม็ดท่ีใช้เป็นชนิดแห้งและผิว
เรียบ  คืออนุภาคทรงกระบอก วสัดุ
ท าจากไมฮิ้โนกิ เส้นผ่านศูนยก์ลาง 
10 มิ ล ลิ เ ม ต ร  ย า ว  60 ± 0. 5 
มิลลิเมตร จ านวน 350 และ 500 
อนุภาค 

ผนงัดา้นขา้งของส่วนฮอปเปอร์ท า
มุม 5 ค่า ไดแ้ก่  10, 20, 30, 40, 
และ 50 องศากบัแนวแกนนอน 

ขนาดช่องปล่อยวสัดุท่ีใชมี้ 5 ขนาด คือ 2, 3, 4, 5, 
และ 6 เท่าของขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางวสัดุเมด็ 
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   1.5 ท าซ ้ าขอ้ 1-4 แต่เปล่ียนมุมฮอปเปอร์ให้มีค่าเท่ากบั 20, 30, 40, และ 50 องศา 
กบัแนวแกนนอน ทดลองซ ้ ามุมละ 10 คร้ัง 

   1.6 ท าซ ้ าขอ้ 1-5 แต่เปล่ียนขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์ให้มีค่าเท่ากบั 3, 4, 5, และ 6 เท่า
ของเส้นผา่นศูนยก์ลางของวสัดุเมด็ ทดลองซ ้ าช่องปล่อยละ 10 คร้ัง 

   1.7 ท าซ ้ าขอ้ 1-6 แต่เปล่ียนค่าความเร่งไร้มิติในการสั่นแนวด่ิงเป็น 0.049g, 0.110g, 
0.197g, และ 0.307g ทดลองซ ้ ามุมละ 10 คร้ัง 

ตอนที่ 2 การศึกษาผลของจ านวนอนุภาควัสดุเม็ดต่อการติดขัดภายใต้การส่ันแนวดิ่ง
ขั้นตอนการทดลองในตอนน้ีมีดงัน้ี 

   2.1 ปรับขนาดมุมฮอปเปอร์และขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์ให้มีค่าเท่ากบั 10 องศา 
กบัแนวแกนนอน และ 3 เท่าของเส้นผา่นศูนยก์ลางของวสัดุเมด็ตามล าดบั 

   2.2 ท าการจดัเรียงวสัดุเม็ดจ านวน 500 อนุภาคลงในฮอปเปอร์ให้อยูใ่นสภาวะเร่ิมตน้
ก่อนการทดลอง 

   2.3 ท าซ ้ าขอ้ 1-2 แต่เปล่ียนมุมฮอปเปอร์ให้มีค่าเท่ากบั 20, 30, 40, และ 50 องศา 
กบัแนวแกนนอน ทดลองซ ้ ามุมละ 10 คร้ัง 

   2.4 ท าซ ้ าขอ้ 1-3 แต่เปล่ียนค่าความเร่งไร้มิติในการสั่นแนวด่ิงเป็น 0.049g, 0.110g, 
0.197g, และ 0.307g ทดลองซ ้ ามุมละ 10 คร้ัง 

7. บนัทึกผลการทดลอง โดยน าภาพจากวีดีโอท่ีบนัทึก มานบัจ านวนคร้ังท่ีเกิดการติดขดั 
จ  านวนอนุภาควสัดุเม็ดไหลออกมา และเวลาสุดทา้ยท่ีวสัดุเม็ดเกิดการอุดตนัหรือเกิดการไหลออก
หมด  

8. วเิคราะห์ผลการทดลอง ในการวจิยัน้ีไดศึ้กษาผลของ 4 ตวัแปร ไดแ้ก่ 1) มุมฮอปเปอร์ 
2) ความเร่งไร้มิติในการสั่นแนวด่ิง 3) อตัราส่วนขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์ต่อขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางของวสัดุเม็ด และ 4) จ านวนอนุภาควสัดุเม็ด ในการวิเคราะห์ผลการทดลองจะศึกษาใน
หวัขอ้ต่าง ๆ ดงัน้ี 

8.1 ความน่าจะเป็นของการติดขดั (Jamming probability, J(d)) คืออตัราส่วนจ านวน
คร้ังการทดลองท่ีเกิดการอุดตนัต่อจ านวนคร้ังการทดลองในแต่ละเง่ือนไข โดยค่าของความน่าจะ
เป็นของการติดขดัจะมีค่าอยูร่ะหวา่ง 0 ถึง 1 และมีความหมายดงัน้ี 0 หมายถึง ไม่มีการอุดตนัเกิดข้ึน
ทุกการทดลองเม่ือปล่อยวสัดุเม็ดให้ไหลออกจากฮอปเปอร์หรือวสัดุเม็ดสามารถไหลออกไดห้มด 
และ 1 หมายถึง เกิดการอุดตนัทุกการทดลองเม่ือปล่อยวสัดุเมด็ใหไ้หลออก 

8.2 อตัราส่วนการติดขดั (Jamming ratio) เน่ืองจากความน่าจะเป็นของการติดขดั
สามารถไม่สามารถอธิบายการติดขดัท่ีเกิดข้ึนในการสั่นวสัดุเม็ดจนวสัดุเม็ดไหลออกหมดหรืออุด
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ตนัได้ ดังนั้นผูว้ิจยัจึงได้นิยามอตัราส่วนการติดขดัข้ึนมาว่า คือ อตัราส่วนจ านวนคร้ังท่ีเกิดการ
ติดขดัในการสั่นหน่ึงคร้ังต่อจ านวนการสั่นทั้งหมดท่ีเกิดข้ึนในการสั่นหน่ึงคร้ังจนวสัดุเม็ดไหลออก
หมด โดยค่าของอตัราส่วนการติดขดัจะมีค่าอยูร่ะหวา่ง 0 ถึง 1 และมีความหมายดงัน้ี 0 หมายถึง ไม่
มีการติดขดัเกิดข้ึนเลยในทุกรอบการสั่นแต่ละคร้ัง และ 1 หมายถึง เกิดการติดขดัทุกคร้ังในรอบ 
การสั่นแต่ละคร้ัง 

8.3 เวลาท่ีวสัดุเมด็เกิดการอุดตนั (Clogging time) 
เวลาท่ีวสัดุเม็ดเกิดการอุดตัน คือ เวลาสุดท้ายท่ีวสัดุเม็ดไม่เกิดการไหลออกมาจาก 

ฮอปเปอร์     
8.4 เวลาท่ีวสัดุเมด็ใชใ้นการไหลออกหมด (Hopper emptying time) 

เวลาท่ีวสัดุเมด็ใชใ้นการไหลออกหมด ในกรณีท่ีวสัดุเม็ดเกิดการไหลออกจากฮอปเปอร์
หมด จะใช้เวลาท่ีอนุภาควสัดุเม็ดอนัสุดทา้ยไหลออกจากหมดฮอปเปอร์ ส่วนกรณีท่ีวสัดุเม็ดเกิด
การอุดตนั  เวลาท่ีวสัดุเมด็ใชใ้นการไหลออกหมดจะใชเ้ป็น 600 วนิาที 

8.5 อตัราการไหลเชิงมวล (Mass flow rate or Flux) คือน ้ าหนกัของวสัดุเม็ดท่ีไหล
ออกมากต่อเวลาท่ีวสัดุเมด็ใชใ้นการไหลออกหมด 

8.6 ลกัษณะการจดัเรียงตวัของวสัดุเมด็เม่ือเกิดการอุดตนั 
ผูว้จิยัจะสังเกตรูปแบบการจดัเรียงตวัของวสัดุเมด็ จ านวนอนุภาค พร้อมหาความสัมพนัธ์

ของรูปแบบท่ีเกิดกับตัวแปรต่างๆ เช่น ขนาดช่องเปิดฮอปเปอร์ มุมฮอปเปอร์ ความเร่งไร้มิติ 
ในการสั่นแนวด่ิง จ  านวนวสัดุเมด็ท่ีคงคา้งในฮอปเปอร์ และเวลาท่ีผา่นไป เป็นตน้ 

นอกจากน้ีท าการวเิคราะห์หาความสัมพนัธ์ของความน่าจะเป็นของการติดขดั อตัราส่วน
การติดขดัเวลาท่ีวสัดุเม็ดเกิดการอุดตนั เวลาท่ีวสัดุเม็ดใช้ในการไหลออกหมด และอตัราการไหล
เชิงมวล 

9. สรุปผลการทดลอง 
10. เขียนรายงานวทิยานิพนธ์ฉบบัสมบูรณ์และเผยแพร่บทความ 
ส าหรับขั้นตอนในการด าเนินการวิจยัเร่ืองผลของมุมฮอปเปอร์รูปล่ิมต่อการติดขดัของ

วสัดุเม็ด 2 มิติภายใตก้ารสั่นแนวด่ิงทั้งหมดสามารถเขียนสรุปเป็นแผนผงัขั้นตอนการด าเนินการ
วจิยัแสดงไดด้งัภาพท่ี 3.2  
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ภาพที ่3.2 แผนผงัขั้นตอนการด าเนินการวจิยั 

 

 

ก าหนดวตัถุประสงคก์ารวจิยัคือเพื่อศึกษาผลของมุมฮอปเปอร์รูปล่ิม
ต่อการติดขดัของวสัดุเมด็ 2 มิติภายใตก้ารสั่นแนวด่ิง 

 

ทบทวนวรรณกรรมเก่ียวกบัวสัดุเมด็ ฮอปเปอร์ การไหลในฮอปเปอร์ การติดขดั  
การเปล่ียนแปลงการติดขดั การขดัตวักนั การอุดตนั และมุมกอง และการสั่นแนวด่ิง 

เลือกวสัดุเมด็ ทดลองหามุมกองของวสัดุเมด็ท่ีใช ้แลว้ออกแบบฮอปเปอร์ 

เตรียมวสัดุเมด็ ฮอปเปอร์และเคร่ืองสั่น แลว้ติดตั้งเขา้ดว้ยกนัและทดสอบสมดุลของระบบ 

ทดลองผลของปัจจยัต่างๆต่อการติดขดั พร้อมทั้งท าการบนัทึกภาพเคล่ือนไหว 

ปัจจัยในตอนที่ 2 
 จ  านวนอนุภาควสัดุเมด็ 

 

ปัจจัยในตอนที่ 1 
1. มุมฮอปเปอร์ 
2. ความเร่งไร้มิติในการสั่นแนวด่ิง 
3. อตัราส่วนขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์ต่อ 
  ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของวสัดุเมด็ 

วเิคราะห์ผลการทดลอง 
1. ความน่าจะเป็นของการติดขดั           4. เวลาท่ีวสัดุเมด็ใชใ้นการไหลออกหมด 
2. อตัราส่วนการติดขดั            5. อตัราการไหลเชิงมวล 
3. เวลาท่ีวสัดุเมด็เกิดการอุดตนั           6. ลกัษณะการจดัเรียงตวัของวสัดุเมด็เม่ือเกิดการอุด
ตนั 

สรุปผลการทดลอง  

เขียนรายงานวทิยานิพนธ์ฉบบัสมบูรณ์และเผยแพร่  



 
 

 

บทที ่4 
 

ผลการวเิคราะห์ข้อมูล 
 
 

งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาผลของมุมฮอปเปอร์รูปล่ิมต่อการติดขดัของวสัดุเม็ด 2 มิติ 
ภายใตก้ารสั่นแนวด่ิง วสัดุเม็ดท่ีใช้เป็นวสัดุชนิดเดียว ท าจากไมเ้น้ือแข็งและมีน ้ าหนกัเบาคือไม ้
ฮิโนกิ มีความหนาแน่นเท่ากบั 0.414 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร รูปทรงกระบอก ขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางของไมเ้ท่ากบั 10 มิลลิเมตร แต่ละช้ินมีความยาวเท่ากบั 60 ± 0.5 มิลลิเมตร ผิวแห้งและ
เรียบ น ามาจดัเรียงแบบสุ่มลงในฮอปเปอร์รูปล่ิมท่ีมีมุมฮอปเปอร์ 5 ค่า คือ 10, 20, 30, 40, และ 50 
องศากบัแนวแกนนอน ขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์ต่อขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของวสัดุเม็ด 5 ค่า คือ 
2, 3, 4, 5, และ 6 เท่า แลว้ปล่อยให้วสัดุเม็ดไหลออกจากฮอปเปอร์แบบตกอิสระ จากนั้นท าการสั่น
แนวด่ิงทั้งระบบดว้ยความเร่งไร้มิติจ  านวน 5 ค่า คือ 0.011g, 0.049g, 0.110g, 0.197 และ 0.307g 
โดยได้แบ่งการศึกษาออกเป็น 2 ตอน คือ ตอนท่ีหน่ึงท าการทดลองโดยใช้วสัดุเม็ดจ านวน 350 
อนุภาค พิจารณาอิทธิพลของตวัแปร 3 ตวั คือ มุมฮอปเปอร์ ความเร่งไร้มิติในการสั่นแนวด่ิง และ
อตัราส่วนขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์ต่อขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของวสัดุเม็ด ผลการวิจยัไดจ้  าแนก
พิจารณาเป็น 6 หวัขอ้ ไดแ้ก่ 1) ความน่าจะเป็นของการติดขดั 2) อตัราส่วนการติดขดั 3) เวลาท่ีวสัดุ
เม็ดใช้ในการไหลออกหมด 4) อตัราการไหลเชิงมวล 5) เวลาท่ีวสัดุเม็ดเกิดการอุดตนั และ  
6) ลกัษณะการจดัเรียงตวัของวสัดุเม็ดเม่ือเกิดการอุดตนั ต่อมาในตอนท่ีสอง ได้ท าการเปรียบ
อิทธิพลดา้นจ านวนอนุภาควสัดุเม็ดในหัวขอ้ดงัน้ี 1) ความน่าจะเป็นของการติดขดั 2) อตัราส่วน
การติดขดั 3) เวลาท่ีวสัดุเม็ดใชใ้นการไหลออกหมด และ 4) อตัราการไหลเชิงมวล ซ่ึงทดลองโดย
ใชว้สัดุเมด็จ านวน 300 และ 500 อนุภาค ทั้งน้ีการทดลองในแต่ละเง่ือนไขจะทดลองซ ้ า 10 คร้ังเพื่อ
หาค่าเฉล่ียและความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน ผลการทดลองจะแสดงในรูปกราฟความสัมพนัธ์ต่าง ๆ 
และภาพแสดงการขดัตวักนัของอนุภาค โดยมีรายละเอียดทั้งหมดดงัต่อไปน้ี 

 
ตอนที่ 1 ผลการศึกษาผลของมุมฮอปเปอร์ ความเร่งไร้มิติในการส่ันแนวดิ่ง และอัตราส่วนขนาด
ช่องปล่อยฮอปเปอร์ต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของวัสดุเม็ดต่อการติดขัดของวัสดุเม็ดภายใต้การ
ส่ันแนวดิ่ง 

ในการศึกษาผลของมุมฮอปเปอร์ ความเร่งไร้มิติในการสั่นแนวด่ิง และขนาดช่องปล่อย 
ฮอปเปอร์ต่อการติดขดัของวสัดุเม็ดภายใตก้ารสั่นแนวด่ิง ผูว้ิจยัได้ท าการทดลองโดยน าวสัดุเม็ด
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จ านวน 350 อนุภาคจดัเรียงแบบสุ่มลงในฮอปเปอร์รูปล่ิมท่ีมีขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์ 2 - 6 เท่า 
ของเส้นผา่นศูนยก์ลางวสัดุเมด็ และมีขนาดมุมฮอปเปอร์ 10 - 50 องศากบัแนวแกนนอน แลว้ปล่อย
ใหว้สัดุเมด็ตกอยา่งอิสระและสั่นในแนวด่ิงทั้งระบบ ผลการศึกษาในหวัขอ้ต่างๆมีดงัน้ี 

 ความน่าจะเป็นของการติดขัด (Jamming probability, J(d)) 
ในการศึกษาท่ีผ่านมาส่วนใหญ่ไดพ้ิจารณาผลของการติดขดัในหัวขอ้ความน่าจะเป็น 

ของการติดขดั ซ่ึงหาได้จากอตัราส่วนของจ านวนเหตุการณ์ท่ีเกิดการติดขดัต่อจ านวนเหตุการณ์ 
ท่ีท าการทดลองทั้งหมด ผลการศึกษาในงานวจิยัน้ีแสดงผลไดด้งัภาพท่ี 4.1 - 4.3 

 

 

 
ภาพที ่4.1 ความน่าจะเป็นของการติดขดัและอตัราส่วนขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์ต่อขนาด 

                         เส้นผา่นศูนยก์ลางของวสัดุเมด็ เม่ือมุมฮอปเปอร์เท่ากบั 30 องศา 
 

จากภาพท่ี 4.1 แสดงความน่าจะเป็นของการติดขดั เม่ือมุมฮอปเปอร์เท่ากบั 30 องศา 
ก าหนดให้แกนนอนเป็นอตัราส่วนขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์ต่อขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของวสัดุ
เม็ด ส่วนแนวตั้งเป็นความน่าจะเป็นของการติดขดั พบว่าการสั่นแนวด่ิงด้วยความเร่งไร้มิติมีผล 
ท าให้ความน่าจะเป็นของการติดขดัน้อยกว่าการปล่อยให้วสัดุเม็ดตกอย่างอิสระ โดยยิ่งความเร่ง 
ไร้มิติในการสั่นยิง่มากค่าความน่าจะเป็นของการติดขดัจะยิ่งลดลงในทุกอตัราส่วนขนาดช่องปล่อย 
ฮอปเปอร์ต่อขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของวสัดุเม็ด และหากความเร่งไร้มิติในการสั่นมีค่ามากพอ 
ในท่ีสุดค่าความน่าจะเป็นของการติดขดัจะมีค่าเขา้สู่ศูนย ์ซ่ึงคือไม่มีการติดขดัเกิดข้ึนเลยทุกคร้ัง  
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เม่ือพิจารณาอตัราส่วนขนาดช่องปล่อย ฮอปเปอร์ต่อขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของวสัดุเม็ดร่วมดว้ย
พบว่ายิ่งขนาดช่องเปิดกวา้ง ความน่าจะเป็นของการติดขดัจะยิ่งลดลงเช่นกัน อย่างไรก็ตาม 
การติดขดัจะไม่เกิดข้ึนเลยเม่ือขนาดช่องเปิดฮอปเปอร์เป็น 6 เท่าของขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของ
วสัดุเมด็  

 

 
 

ภาพที ่4.2 ความน่าจะเป็นของการติดขดัและอตัราส่วนขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์ต่อขนาดเส้นผา่น   
                 ศูนยก์ลางของวสัดุเมด็ ภายใตก้ารสั่นระบบในแนวด่ิงดว้ยความเร่งไร้มิติเท่ากบั 0.049g 

 
ต่อมาพิจารณาปัจจยัดา้นมุมฮอปเปอร์จากภาพท่ี 4.2 แสดงความน่าจะเป็นของการติดขดั 

ภายใตก้ารสั่นระบบในแนวด่ิงดว้ยความเร่งไร้มิติเท่ากบั 0.049g ก าหนดให้แกนนอนเป็นอตัราส่วน
ขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์ต่อขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของวสัดุเม็ด ส่วนแนวตั้งเป็นความน่าจะเป็น
ของการติดขดั พบวา่เม่ือปล่อยให้วสัดุเม็ดตกอยา่งอิสระและสั่นดว้ยความเร่งไร้มิติในแนวด่ิง ทั้ง 5 
ค่า  พบว่าความน่าจะเป็นของการติดขดัมีค่าเท่ากนัทุกขนาดมุมฮอปเปอร์ อย่างไรก็ตามยงัพบว่า 
เม่ือสั่นแนวด่ิงดว้ยความเร่งไร้มิติเท่ากบั 0.110g ดงัภาพท่ี 4.3 แสดงให้เห็นวา่ท่ีอตัราส่วนขนาดช่อง
ปล่อยฮอปเปอร์ต่อขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของวสัดุเม็ดเท่ากบั 2 เม่ือมุมฮอปเปอร์มีขนาดเป็น 10 
และ 20 องศากบัแนวแกนนอน ความน่าจะเป็นของการติดขดัมีค่าสูงท่ีสุด คือ 0.4 เม่ือมุมฮอปเปอร์
เป็น 30 องศา ความน่าจะเป็นของการติดขดัมีค่าลดลง คือ 0.2 และเม่ือมุมฮอปเปอร์เป็น 40 และ 50 
องศา ความน่าจะเป็นของการติดขัดมีค่าลดลงจนเป็นศูนย์ ส่วนท่ีอัตราส่วนขนาดช่องปล่อย 
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ฮอปเปอร์ต่อขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของวสัดุเม็ดอ่ืน ๆ ความน่าจะเป็นของการติดขดัมีค่าเท่ากนั 
ทุกขนาดมุมฮอปเปอร์ 

 

 
 

ภาพที ่4.3 ความน่าจะเป็นของการติดขดัและอตัราส่วนขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์ต่อขนาดเส้นผา่น 
                 ศูนยก์ลางของวสัดุเมด็ ภายใตก้ารสั่นระบบในแนวด่ิงดว้ยความเร่งไร้มิติเท่ากบั 0.110g 

 
อตัราส่วนการติดขัด (Jamming ratio) 
สืบเน่ืองจากในการศึกษาท่ีผ่านมาได้อธิบายการติดขดัในรูปของความน่าจะเป็นของ 

การติดขดั ซ่ึงไม่สามารถอธิบายการติดขดัท่ีเกิดข้ึนในการสั่นข้ึน-ลงแต่ละคร้ังได ้ดงันั้นผูว้ิจยัจึงได้
นิยามอตัราส่วนการติดขดัข้ึนมาว่า อตัราส่วนการติดขดั คือ จ านวนรอบการสั่นท่ีเกิดการติดขดั 
ต่อจ านวนรอบการสั่นทั้งหมดจนวสัดุเม็ดไหลออกหมด ซ่ึงเป็นปริมาณท่ีสามารถอธิบายการติดขดั
ไดท้ั้งในเชิงปริมาณและคุณภาพได ้ผลการศึกษาดงัน้ี 

จากภาพท่ี 4.4 แสดงอตัราส่วนการติดขดั เม่ืออตัราส่วนขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์ต่อ
ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของวสัดุเม็ดเท่ากบั 3 ก าหนดให้แกนนอนเป็นมุมฮอปเปอร์ ส่วนแนวตั้ง
เป็นความน่าจะเป็นของการติดขดั พบวา่เม่ือไม่มีการสั่นระบบในแนวด่ิง อตัราส่วนการติดขดัจะมี
ค่าประมาณ 1 ทุกขนาดมุมฮอปเปอร์ แต่เม่ือยิ่งเพิ่มขนาดมุมฮอปเปอร์และความเร่งไร้มิติในการสั่น
แนวด่ิงแลว้ อตัราส่วนการติดขดัจะยิ่งมีค่าลดลง และมีค่าเขา้ใกลศู้นยเ์ม่ือมุมฮอปเปอร์มีขนาดมาก
ท่ีสุดคือ 50 องศา และใชค้วามเร่งไร้มิติในการสั่นแนวด่ิงมากท่ีสุด คือ 0.307g  
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ภาพที ่4.4 อตัราส่วนการติดขดัและมุมฮอปเปอร์ เม่ืออตัราส่วนขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์ 
                         ต่อขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของวสัดุเม็ดเท่ากบั 3 
 

 
 

ภาพที ่4.5 อตัราส่วนการติดขดัและมุมฮอปเปอร์ ภายใตก้ารสั่นระบบในแนวด่ิง 
                                 ดว้ยความเร่งไร้มิติเท่ากบั 0.049g 
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ต่อมาพิจารณาปัจจยัดา้นอตัราส่วนขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์ต่อขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง
ของวสัดุเม็ดจากภาพท่ี 4.5 แสดงอตัราส่วนการติดขดั ภายใตก้ารสั่นระบบในแนวด่ิงดว้ยความเร่ง
ไร้มิติเท่ากบั 0.049g ก าหนดให้แกนนอนคือมุมฮอปเปอร์ ส่วนแนวตั้งเป็นความน่าจะเป็นของการ
ติดขดั พบวา่เม่ือช่องเปิดฮอปเปอร์แคบ คือ 2 และ 3 เท่าของขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางวสัดุเม็ด และ
มุมฮอปเปอร์มีค่านอ้ย คือ 10, 20, และ 30 องศากบัแนวแกนนอน อตัราส่วนการติดขดัจะมีค่ามาก 
คือ ประมาณ 0.7 - 1 จากนั้นเม่ือขนาดมุมฮอปเปอร์เพิ่มข้ึนเป็น 40 และ 50 องศา มีผลท าให้อตัรา 
ส่วนการติดขดัลดลงจนมีค่าประมาณ 0.4  ต่อมาเม่ือช่องเปิดฮอปเปอร์เป็น 4 เท่าของขนาดเส้นผา่น
ศูนยก์ลางวสัดุเม็ด เม่ือมุมฮอปเปอร์มีขนาด 10 และ 20 องศา อตัราส่วนการติดขดัมีค่าประมาณ 
0.15 และ 0.1 ตามล าดบั และเม่ือมุมฮอปเปอร์เพิ่มข้ึนตั้งแต่ 30 องศาเป็นตน้ไป รวมทั้งเม่ือช่อง
เปิดฮอปเปอร์กวา้ง 5 และ 6 เท่าของขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางวสัดุเม็ดทุกขนาดมุมฮอปเปอร์ 
อตัราส่วนการติดขดัมีค่าประมาณศูนย ์คือแทบไม่มีการติดขดัเกิดข้ึนทุกรอบการสั่นหรือไม่มีการ
ติดขดัเกิดข้ึนเลยในทุกรอบการสั่น 

 

 
 

ภาพที ่4.6 อตัราส่วนการติดขดัและอตัราส่วนขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์ต่อขนาด 
        เส้นผา่นศูนยก์ลางของวสัดุเมด็ เม่ือมุมฮอปเปอร์เท่ากบั 50 องศา 
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ภาพท่ี 4.7 อตัราส่วนการติดขดัและอตัราส่วนขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์ต่อขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง
ของวสัดุเม็ด ภายใตก้ารสั่นระบบในแนวด่ิงดว้ยความเร่งไร้มิติเท่ากบั 0.049g 

 
เม่ือเขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราส่วนการติดขัดและอัตราส่วนขนาดช่อง

ปล่อยฮอปเปอร์ต่อขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของวสัดุเม็ด เม่ือมุมฮอปเปอร์มีหลายขนาด และท าการ
สั่นระบบในแนวด่ิงดว้ยความเร่งไร้มิติหลายค่า ดงัแสดงในภาพท่ี 4.6 และ 4.7 พบวา่เส้นแนวโนม้
ของกราฟมีลกัษณะคลา้ยกนัคือ เป็นรูปตวัเอส หรือซิกมอยด์ เคิร์ฟ (Sigmoid curve) กล่าวคือ 
อตัราส่วนการติดขดัจะมีค่าเขา้ใกลห้น่ึงเม่ือช่องเปิดแคบ ความเร่งไร้มิติในการสั่นแนวด่ิงนอ้ย หรือ
มุมฮอปเปอร์มีขนาดนอ้ย เม่ือเพิ่มค่าตวัแปรต่างๆ อตัราส่วนการติดขดัจะลดลงอยา่งรวดเร็ว และเขา้
ใกลศู้นยเ์ม่ือตวัแปรทั้ง 3 ค่ามาก 

เวลาทีว่สัดุเม็ดใช้ในการไหลออกหมด (Hopper emptying time) 
หน่ึงในส่ิงท่ีมีความส าคญัอย่างยิ่งในกระบวนการผลิตทางอุตสาหกรรมท่ีตอ้งพิจารณา

คือ เวลาท่ีใชใ้นการไหลออกหมด ดงันั้นผูว้ิจยัจึงท าการศึกษาในหวัขอ้น้ี โดยเวลาในท่ีน้ีเป็นเวลา
นับตั้งแต่เปิดช่องปล่อยปล่อยฮอปเปอร์ให้วสัดุเม็ดไหลออกจนกระทัง่วสัดุเม็ดอนุภาคสุดท้าย
ออกมาจากปากฮอปเปอร์ โดยก าหนดให้เวลาสูงสุดท่ีท าการสังเกตคือ 600 วินาที หากยงัมีวสัดุเม็ด
เหลือคงคา้งในฮอปเปอร์ จะบนัทึกเวลาท่ีใชใ้นการไหลออกหมดเป็น 600 วนิาที แสดงผลไดด้งัน้ี 
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ภาพที ่4.8 เวลาท่ีวสัดุเมด็ใชใ้นการไหลออกหมด ภายใตก้ารสั่นระบบในแนวด่ิง 
                                ดว้ยความเร่งไร้มิติเท่ากบั 0.307g 
 

จากภาพท่ี 4.8 แสดงเวลาท่ีวสัดุเม็ดใช้ในการไหลออกหมดภายใต้การสั่นระบบ 
ในแนวด่ิงดว้ยความเร่งไร้มิติเท่ากบั 0.307g ก าหนดให้แกนนอนคือมุมฮอปเปอร์ ส่วนแนวตั้งเป็น
เวลาท่ีวสัดุเม็ดใช้ในการไหลออก พบว่าเม่ือให้ช่องปล่อยฮอปเปอร์มีขนาดเป็น 2 เท่าของขนาด 
เส้นผ่านศูนยก์ลางวสัดุเม็ดจะใช้เวลาในการไหลออกหมดมากท่ีสุด อยู่ในช่วง 12 – 32 วินาที
รองลงมาคือเม่ือช่องปล่อยฮอปเปอร์มีขนาดเป็น 3 ,4 ,5, และ 6 เท่า ตามล าดบั ทั้งน้ีเม่ือช่องปล่อย 
ฮอปเปอร์มีขนาดเป็น 4, 5, และ 6 เท่าของเส้นผา่นศูนยก์ลางวสัดุเม็ดนั้น เวลาท่ีใชใ้นการไหลออก
หมดจะน้อยมากและใกล้เคียงกันคืออยู่ในช่วง 0-4 วินาที อีกทั้งภายใตก้ารสั่นแนวด่ิงด้วยค่า
ความเร่งไร้มิติเท่ากนัแลว้ เม่ือมุมฮอปเปอร์เพิ่มข้ึน เวลาท่ีใชใ้นการไหลออกหมดของวสัดุเม็ดจะ
ลดลงตาม โดยขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์ท่ีการเพิ่มขนาดมุมฮอปเปอร์มีผลช่วยลดเวลาท่ีใช้ในการ
ไหลออกหมดมากท่ีสุดคือเม่ือช่องปล่อยฮอปเปอร์มีขนาดแคบท่ีสุดคือเป็น 2 เท่าของขนาดเส้นผา่น
ศูนยก์ลางวสัดุเมด็ และยิง่ขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์กวา้ง มุมฮอปเปอร์กลบัยิ่งมีผลช่วยลดเวลาท่ีใช้
ในการไหลออกหมดนอ้ยลง 
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ภาพที ่4.9 เวลาท่ีวสัดุเมด็ใชใ้นการไหลออกหมด เม่ืออตัราส่วนขนาดช่องปล่อย 
ฮอปเปอร์ต่อขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของวสัดุเมด็เท่ากบั 2 

 
ต่อมาจากภาพท่ี 4.9 แสดงเวลาท่ีวสัดุเม็ดใช้ในการไหลออกหมด เม่ืออตัราส่วนขนาด

ช่องปล่อย ฮอปเปอร์ต่อขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของวสัดุเม็ดเท่ากบั 2 ก าหนดให้แกนนอนคือมุม 
ฮอปเปอร์ ส่วนแนวตั้งเป็นเวลาท่ีวสัดุเม็ดใช้ในการไหลออก พบว่าเม่ือปล่อยให้วสัดุเม็ดตกอย่าง
อิสระหรือไม่มีการสั่นนั้น เวลาท่ีวสัดุเม็ดในการไหลออกหมดจะมากท่ีสุดทุกขนาดมุมฮอปเปอร์ 
คือใชเ้วลา 600 วนิาที เม่ือยิง่เพิ่มความเร่งไร้มิติในการสั่นแนวด่ิง เวลาท่ีวสัดุเม็ดใชใ้นการไหลออก
หมดก็ยิ่งลดลง โดยท่ีความเร่งไร้มิติในการสั่นแนวด่ิงเดียวกนั ยิ่งมุมฮอปเปอร์มีค่ามาก เวลาท่ีวสัดุ
เม็ดใชใ้นการไหลออกหมดยิ่งลดลง ในท่ีน้ีท่ีความเร่งไร้มิติในการสั่นแนวด่ิงเท่ากบั 0.309g และ
มุมฮอปเปอร์เท่ากบั 50 องศากบัแกนนอน จึงใช้เวลาในการไหลออกหมดของวสัดุเม็ดน้อยท่ีสุด 
นอกจากน้ียงัสังเกตไดว้่าเม่ือไม่มีการสั่นหรือสั่นแนวด่ิงดว้ยความเร่งไร้มิติค่าปานกลาง การเพิ่ม
ขนาดมุมฮอปเปอร์สามารถช่วยท าใหเ้วลาท่ีใชใ้นการไหลออกหมดลดลงไดอ้ยา่งชดัเจนท่ีสุด 

อตัราการไหลเชิงมวล (Mass flow rate) 
นอกเหนือจากเวลาแลว้ อตัราการไหลเชิงมวลก็เป็นหัวขอ้ท่ีส าคญัมากในกระบวนการ

ผลิตทางอุตสาหกรรม เน่ืองจากตอ้งควบคุมใหมี้อตัราการไหลท่ีเหมาะสม ซ่ึงอตัราการไหลเชิงมวล
นั้นค านวณได้จากอตัราส่วนของมวลวสัดุเม็ดท่ีตกลงต่อเวลาท่ีวสัดุเม็ดใช้ในการไหลออกหมด  
ผลการศึกษามีดงัน้ี 
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ภาพที ่4.10 อตัราการไหลเชิงมวลและมุมฮอปเปอร์ ภายใตก้ารสั่นระบบในแนวด่ิง 
                                 ดว้ยความเร่งไร้มิติเท่ากบั 0.307g 

 

 
 

ภาพที ่4.11 อตัราการไหลเชิงมวลและมุมฮอปเปอร์ เม่ืออตัราส่วนขนาดช่องปล่อย 
ฮอปเปอร์ต่อขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของวสัดุเมด็เท่ากบั 3 
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จากภาพท่ี 4.10 กราฟอตัราการไหลเชิงมวลภายใตก้ารสั่นระบบในแนวด่ิงดว้ยความเร่ง
ไร้มิติเท่ากบั 0.307g ก าหนดให้แกนนอนคือมุมฮอปเปอร์ ส่วนแนวตั้งคืออตัราการไหลเชิงมวล 
พบวา่เม่ือช่องปล่อยฮอปเปอร์มีขนาดเป็น 2 เท่าของเส้นผา่นศูนยก์ลางของวสัดุเม็ด อตัราการไหล
เชิงมวลน้อยท่ีสุด เม่ือเพิ่มขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์เป็น 3, 4, 5, และ 6 เท่าแลว้อตัราการไหล 
เชิงมวลเพิ่มข้ึนตาม อีกทั้งการเพิ่มขนาดมุมฮอปเปอร์ท าให้อตัราการไหลเชิงมวลเพิ่มข้ึนในทุก ๆ
ขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์ นอกจากน้ียงัสังเกตได้ว่ายิ่งขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์กวา้ง การเพิ่ม
ขนาดมุมฮอปเปอร์มีผลท าใหอ้ตัราการไหลเชิงมวลมีการเพิ่มข้ึนมากตามดว้ย 

ต่อมาเม่ือพิจารณาอิทธิพลของความเร่งไร้มิติในการสั่นจากภาพท่ี 4.11 กราฟอตัราการ
ไหลเชิงมวลเม่ืออตัราส่วนขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์ต่อขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของวสัดุเม็ดเท่ากบั 
3 ก าหนดให้แกนนอนคือมุมฮอปเปอร์ ส่วนแนวตั้งคืออตัราการไหลเชิงมวล พบว่าเม่ือปล่อยให้
วสัดุเม็ดไหลตกอย่างอิสระ อัตราการไหลเชิงมวลมีค่าประมาณศูนย์ทุกขนาดมุมฮอปเปอร์  
แต่เม่ือเพิ่มค่าความเร่งไร้มิติในการสั่นแนวด่ิงแล้วอตัราการไหลเชิงมวลเพิ่มข้ึน และท่ีความเร่ง 
ไร้มิติในการสั่นแนวด่ิงเดียวกนัทั้ง 5 ค่า การเพิ่มขนาดมุมฮอปเปอร์นั้นท าให้อตัราการไหลเชิงมวล
เพิ่มข้ึนดว้ย 

เวลาทีเ่กดิการอุดตัน (Clogging Time) 
จากการสังเกตการอุดตนัท่ีเกิดข้ึนในงานวิจยัน้ีพบว่าการอุดตนัจะเกิดทุกคร้ังเฉพาะ 

ในกรณีท่ีขนาดช่องเปิดเท่ากบั 2 เท่าของขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของวสัดุเม็ดและภายใตก้ารสั่น
แนวด่ิงด้วยความเร่งไร้มิติไม่เกิน 0.049g ดังนั้นในท่ีน้ีจะพิจารณาการอุดตนัในกรณีท่ีกล่าวมา
ขา้งตน้เท่านั้นดังแสดงในภาพท่ี 4.13 ผลการทดลองพบว่าเม่ือปล่อยให้วสัดุเม็ดตกอย่างอิสระ
หรือไม่มีการสั่น เวลาท่ีวสัดุเม็ดเกิดการอุดตนัมีค่าเขา้ใกลศู้นยก์ล่าวคือ เม่ือปล่อยให้วสัดุไหลออก
จากฮอปเปอร์ เกิดการอุดตนัแทบทนัทีทุกขนาดมุมฮอปเปอร์ แต่เม่ือท าการสั่นระบบในแนวด่ิง 
ดว้ยความเร่งไร้มิติน้อย ๆ คือ 0.011g และ 0.049g พบว่าเวลาท่ีวสัดุเม็ดเกิดการอุดตนัมีค่ามากข้ึน 
ทุกขนาดมุมฮอปเปอร์ เม่ือพิจารณาผลของมุมฮอปเปอร์และความเร่งไร้มิติในการสั่นแนวด่ิงแลว้
พบว่าไม่ได้มีความสัมพนัธ์เป็นเส้นตรงหรือเห็นแนวโน้มท่ีชัดเจน คือ ท่ีมุมฮอปเปอร์เท่ากบั 10 
องศา เม่ือสั่นดว้ยความเร่งไร้มิติ 0.011g เวลาท่ีเกิดการอุดตนัมีค่าประมาณ 20 วินาที แต่เม่ือสั่น 
ดว้ยความเร่งไร้มิติ 0.049g เวลาท่ีเกิดการอุดตนัมีค่ามากท่ีสุดคือประมาณ 200 วินาที ต่อมาท่ี 
มุมฮอปเปอร์เท่ากบั 20, 30, และ 40 องศา เวลาท่ีเกิดการอุดตนัใกลเ้คียงกนัแมใ้ชค้วามเร่งไร้มิติ 
ในการสั่นแนวด่ิงต่างกนั และท่ีมุมฮอปเปอร์เท่ากบั 50 องศา เวลาท่ีเกิดการอุดตนันั้นมีค่าใกลเ้คียง
ศูนยเ์ช่นเดียวกบัเม่ือไม่มีการสั่นระบบในแนวด่ิง 
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ภาพที ่4.12 เวลาท่ีวสัดุเมด็เกิดการอุดตนั เม่ือปล่อยวสัดุเม็ดตกอยา่งอิสระและเม่ือสั่นระบบ 
                         ในแนวด่ิงดว้ยค่าความเร่งไร้มิติเท่ากบั 0.011g และ 0.049g  
 

ลกัษณะการขัดตัวกนัของวสัดุเม็ด 
จากการสังเกตการไหลออกจากฮอปเปอร์ของวสัดุเม็ดภายใตก้ารสั่นสะเทือนแนวด่ิง

พบว่าวสัดุเม็ดจะเกิดการติดขดัอย่างชดัเจนเม่ือขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์มีขนาดเล็ก ดงันั้นในท่ีน้ี
จึงพิจารณาลกัษณะการขดัตวักนัของวสัดุเม็ดเม่ือขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์เป็น 2 และ 3 เท่าของ
ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางวสัดุเม็ด แลว้เปรียบเทียบเม่ือมุมฮอปเปอร์มีขนาดเท่ากบั 10 และ 50 องศา
กับแนวนอนภายใต้การสั่นแนวด่ิงด้วยค่าความเร่งไร้มิติในการสั่นปานกลาง เพื่อให้สังเกต 
ความแตกต่างได้อย่างชัดเจนดังแสดงในภาพท่ี 4.13 ผลการทดลองพบว่าในทุก ๆ การติดขัด 
ท่ีเกิดข้ึนเกิดจากอนุภาคมีการจดัเรียงตัวแบบขดัตัวกันเป็นรูปโค้งคว  ่า โดยท่ีขนาดช่องปล่อย 
ฮอปเปอร์เป็น 2 เท่าของของขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางวสัดุเม็ด จ  านวนอนุภาคท่ีเรียงขดัตวักนัจะมี
จ านวนมากกวา่และมีแนวการโคง้มากกวา่ท่ีขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์เป็น 3 เท่าของของขนาดเส้น
ผ่านศูนยก์ลางวสัดุเม็ด ต่อมาเม่ือพิจารณาผลของมุมฮอปเปอร์พบว่าขนาดมุมฮอปเปอร์มีผลต่อ
ลกัษณะการขดัตวักนัอยา่งชดัเจนเช่นกนั คือ ท่ีมุมฮอปเปอร์เท่ากบั 50 องศากบัแกนนอน จ านวน
อนุภาคอนุภาคท่ีเรียงขดัตวักนัจะมีจ านวนมากกว่าและมีแนวการโค้งน้อยกว่า นอกจากน้ีผูว้ิจยั 
ยงัคน้พบวา่ลกัษณะการขดัตวักนัท่ีเกิดข้ึนไม่พบความสัมพนัธ์กบัเวลาและปริมาณวสัดุเม็ดท่ีคงคา้ง 
ส่วนมากเกิดแบบไม่สมมาตร ไม่มีรูปแบบท่ีแน่นอน และมีความแปรผนัสูง 
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ภาพที ่4.13 ลกัษณะการขดัตวักนัของวสัดุเมด็ ภายใตก้ารสั่นระบบในแนวด่ิง 
ดว้ยความเร่งไร้มิติเท่ากบั 0.110g 

4.13ก) ท่ีมุมฮอปเปอร์ 10 องศา ช่องปล่อยฮอปเปอร์เป็น 2 เท่าของเส้นผา่นศูนยก์ลางวสัดุเมด็ 
4.13ข) ท่ีมุมฮอปเปอร์ 10 องศา ช่องปล่อยฮอปเปอร์เป็น 3 เท่าของเส้นผา่นศูนยก์ลางวสัดุเมด็ 
4.13ค) ท่ีมุมฮอปเปอร์ 50 องศา ช่องปล่อยฮอปเปอร์เป็น 2 เท่าของเส้นผา่นศูนยก์ลางวสัดุเมด็ 
4.13ง) ท่ีมุมฮอปเปอร์ 50 องศา ช่องปล่อยฮอปเปอร์เป็น 3 เท่าของเส้นผา่นศูนยก์ลางวสัดุเมด็ 

 

ตอนที ่2 ผลการศึกษาผลของจ านวนอนุภาควสัดุเม็ดต่อการติดขัดภายใต้การส่ันแนวดิ่ง 
ในการศึกษาผลของจ านวนอนุภาควสัดุเม็ดต่อการติดขดัภายใตก้ารสั่นแนวด่ิงท าการ

ทดลองโดยน าอนุภาควสัดุเม็ดมาจดัเรียงลงในฮอปเปอร์รูปล่ิมแบบสุ่ม แลว้ท าการสั่นในแนวด่ิง 
ทั้งระบบโดยใช้จ  านวนอนุภาควสัดุเม็ดเท่ากับ 350 และ 500 อนุภาคเพื่อใช้เปรียบเทียบผล 
การทดลอง ในท่ีน้ีก าหนดให้อตัราส่วนขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์ต่อขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของ
วสัดุเม็ดเท่ากบั 3 เท่านั้น เน่ืองจากเม่ือสังเกตผลการทดลองในตอนท่ีหน่ึงพบว่า เม่ือขนาดช่อง
ปล่อยฮอปเปอร์เท่ากบั 3 จะเห็นการเปล่ียนแปลงการติดขดัไดดี้ท่ีสุด หากช่องเปิดมีขนาดเล็กกวา่น้ี  
ส่วนใหญ่จะเกิดการติดขดั แต่หากช่องเปิดมีขนาดใหญ่กวา่น้ีจะเกิดการไหลออกจากฮอปเปอร์อยา่ง
รวดเร็ว สังเกตการเปล่ียนแปลงการติดขดัไดย้าก การทดลองจะใชมุ้มฮอปเปอร์ 5 ค่าในช่วง 10 - 50 
องศาเช่นเดิม และใช้ความเร่งไร้มิติในการสั่นจ านวน 5 ค่า ในช่วง 0.011g - 0.307g เหมือนเดิม 
ผลการศึกษาในหวัขอ้ต่าง ๆ มีดงัน้ี 

4.13ก) 
 

4.13ข) 
 

4.13ง) 
 

4.13ค) 
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ความน่าจะเป็นของการติดขัด (Jamming probability, J(d)) 
     

 
   

 
 

ภาพที ่4.14 ความน่าจะเป็นของการติดขดั เม่ืออตัราส่วนขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์ต่อขนาดเส้น 
                ผา่นศูนยก์ลางของวสัดุเมด็เท่ากบั 3 4.14ก) เม่ือจ านวนวสัดุเมด็เท่ากบั 350 อนุภาค  

                      4.14ข) เม่ือจ านวนวสัดุเมด็เท่ากบั 500 อนุภาค 
 

4.14ก) 

4.14ข) 
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จากภาพท่ี 4.14ก) และ 4.14ข) แสดงความน่าจะเป็นของการติดขดั เม่ืออตัราส่วนขนาด
ช่องปล่อยฮอปเปอร์ต่อขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของวสัดุเม็ดเท่ากบั 3 ก าหนดให้แกนนอนคือมุม 
ฮอปเปอร์ ส่วนแนวตั้งคือความน่าจะเป็นของการติดขดัพบวา่เม่ือใชจ้  านวนอนุภาควสัดุเม็ดต่างกนั 
ความน่าจะเป็นของการติดขดัท่ีเกิดข้ึนมีความแตกต่างกนัเล็กน้อยดงัน้ี เม่ือจ านวนวสัดุเม็ดเท่ากบั 
350 อนุภาค การสั่นแนวด่ิงดว้ยความเร่งไร้มิติเท่ากบั 0.011g ไดค้่าความน่าจะเป็นของการติดขดั
เท่ากบั 0.6 ทุกขนาดมุมฮอปเปอร์ แต่เม่ือสั่นดว้ยค่าความเร่งไร้มิติเพิ่มข้ึนตั้งแต่ 0.049g เป็นตน้ไป 
ความน่าจะเป็นของการติดขดัจะมีค่าเท่ากบัศูนยใ์นทุกขนาดมุมฮอปเปอร์ คือ ไม่มีการติดขดัทุกคร้ัง
ท่ีท าการทดลอง ส่วนเม่ือจ านวนวสัดุเม็ดเพิ่มข้ึนเป็น 500 อนุภาค กราฟมีลกัษณะเหมือนกบัเม่ือ
จ านวนวสัดุเม็ดเท่ากบั 350 อนุภาค คือ เม่ือสั่นแนวด่ิงดว้ยความเร่งไร้มิติเท่ากบั 0.011g ค่าความ
น่าจะเป็นของการติดขดัเท่ากบั 0.6 ทุกขนาดมุมฮอปเปอร์ และเม่ือสั่นแนวด่ิงดว้ยความเร่งไร้มิติ
เท่ากบั 0.110g เป็นตน้ไป ค่าความน่าจะเป็นของการติดขดัเท่ากบั 0 ทุกขนาดมุมฮอปเปอร์ซ่ึงแสดง
วา่ไม่มีการติดขดัในทุกการทดลอง แต่ผลการทดลองแตกต่าง คือ เม่ือสั่นแนวด่ิงดว้ยความเร่งไร้มิติ
เท่ากบั 0.049g ค่าความน่าจะเป็นของการติดขดัประมาณ 0.4 เม่ือมุมฮอปเปอร์เท่ากบั 10, 20, และ 
30 องศากบัแกนนอน และประมาณมีค่า 0.3 เม่ือ มุมฮอปเปอร์เท่ากบั 40 และ 50 องศากบัแกนนอน 

อตัราส่วนการติดขัด (Jamming ratio)  
 

 

4.15ก) 
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ภาพที ่4.15 อตัราส่วนการติดขดั เม่ืออตัราส่วนขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์ต่อขนาดเส้นผา่น 
                ศูนยก์ลางของวสัดุเมด็เท่ากบั 3 4.15ก) เม่ือจ านวนวสัดุเมด็เท่ากบั 350 อนุภาค 

                          4.15ข) เม่ือจ านวนวสัดุเม็ดเท่ากบั 500 อนุภาค 
 

จากภาพท่ี 4.15ก) และ 4.14ข) แสดงอตัราส่วนการติดขดั เม่ืออตัราส่วนขนาดช่อง
ปล่อยฮอปเปอร์ต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของวัสดุเม็ดเท่ากับ 3 ก าหนดให้แกนนอนคือ 
มุมฮอปเปอร์ ส่วนแนวตั้งคืออตัราส่วนการติดขดัพบว่า เม่ือจ านวนวสัดุเม็ดเท่ากบั 350 และ 500 
อนุภาค ลกัษณะของกราฟคล้ายกนั คือ ขณะสั่นแนวด่ิงดว้ยความเร่งไร้มิติเท่ากบั 0.011g และ 
มุมฮอปเปอร์เท่ากบั 10 องศากบัแนวแกนนอนอตัราส่วนการติดขดัจะมีค่ามากท่ีสุด เม่ือเพิ่มค่า
ความเร่งไร้มิติในการสั่นและเพิ่มขนาดอตัราส่วนการติดขดัจะค่อย ๆ ลดลง จนในท่ีสุดอตัราส่วน
การติดขดัมีค่าเขา้ใกลศู้นยเ์ม่ือใชค้วามเร่งไร้มิติในการสั่นเท่ากบั 0.307g และมุมฮอปเปอร์เท่ากบั 
50 องศากบัแนวแกนนอน และสังเกตไดว้า่เม่ือความเร่งไร้มิติเท่ากบั 0.011g และ 0.049g เม่ือวสัดุ
เมด็มีจ านวน 500 อนุภาคจะมีอตัราส่วนการติดขดัมากกวา่เม่ือวสัดุเม็ดมีจ านวน 350 อนุภาค แต่เม่ือ
ความเร่งไร้มิติเท่ากบั 0.110g - 0.307g เม่ือวสัดุเม็ดมีจ านวน 500 อนุภาคจะมีอตัราส่วนการติดขดั
นอ้ยกวา่เม่ือวสัดุเมด็มีจ านวน 350 อนุภาค 

 
 
 

4.15ข) 
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เวลาทีว่สัดุเม็ดใช้ในการไหลออกหมด (Hopper emptying time) 
 

 
 

 
 

ภาพที ่4.16 เวลาท่ีวสัดุเมด็ใชใ้นการไหลออกหมด เม่ืออตัราส่วนขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์ต่อ 
                       ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของวสัดุเมด็เท่ากบั 3 4.16ก) เม่ือจ านวนวสัดุเมด็เท่ากบั  
                       350 อนุภาค 4.16ข) เม่ือจ านวนวสัดุเม็ดเท่ากบั 500 อนุภาค 

4.16ก) 

4.16ข) 
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จากภาพท่ี 4.16ก) และ 4.16ข) แสดงเวลาท่ีวสัดุเม็ดใช้ในการไหลออกหมด เม่ือ
อตัราส่วนขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์ต่อขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของวสัดุเม็ดเท่ากบั 3 ก าหนดให้
แกนนอนคือมุมฮอปเปอร์ ส่วนแนวตั้งคือเวลาท่ีวสัดุเม็ดใชใ้นการไหลออกหมด พบว่าเม่ือจ านวน
วสัดุเมด็เท่ากบั 350 และ500 อนุภาค ลกัษณะของกราฟคลา้ยกนั คือ ขณะสั่นแนวด่ิงดว้ยความเร่งไร้
มิติเท่ากบั 0.011g และมุมฮอปเปอร์เท่ากบั 10 องศากบัแนวแกนนอน เวลาท่ีวสัดุเม็ดใชใ้นการไหล
ออกหมดจะมีค่ามากท่ีสุด เม่ือเพิ่มค่าความเร่งไร้มิติในการสั่นและเพิ่มขนาดมุมฮอปเปอร์ เวลาท่ี
วสัดุเม็ดใช้ในการไหลออกหมดจะลดลง จนในท่ีสุดเวลาท่ีวสัดุเม็ดใช้ในการไหลออกหมด 
มีค่าเขา้ใกลศู้นยเ์ม่ือใชค้วามเร่งไร้มิติในการสั่นเท่ากบั 0.307g และมุมฮอปเปอร์เท่ากบั 50 องศากบั
แนวแกนนอน อยา่งไรก็ตามจะเห็นความแตกต่าง คือ เม่ือสั่นดว้ยความเร่งไร้มิติในการสั่นน้อย ๆ 
คือ 0.011g เวลาท่ีใชใ้นการไหลออกหมดเม่ือจ านวนวสัดุเม็ดเท่ากบั 500 อนุภาค จะมากกวา่เม่ือ
วสัดุเม็ดมีจ านวน 350 อนุภาคเล็กน้อย  เม่ือความเร่งไร้มิติในการสั่นแนวด่ิงเพิ่มข้ึนเป็น 0.049g 
เม่ือวสัดุเม็ดมีจ านวน 500 อนุภาค เวลาท่ีวสัดุเม็ดใช้ในการไหลออกหมดจะมากกว่าเม่ือวสัดุเม็ด 
มีจ านวน 350 อนุภาคอย่างมาก แต่เม่ือความเร่งไร้มิติเท่ากบั 0.110g - 0.307g เวลาท่ีวสัดุเม็ดใช ้
ในการไหลออกหมดใกลเ้คียงกนัทั้งเม่ือวสัดุเมด็มีจ านวน 350 และ 500 อนุภาค  

อตัราการไหลเชิงมวล (Mass flow rate) 
   

 

4.17ก) 
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ภาพที ่4.17 อตัราการไหลเชิงมวล เม่ืออตัราส่วนขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์ต่อขนาดเส้นผา่น 
                         ศูนยก์ลางของวสัดุเมด็เท่ากบั 3 4.17ก) เม่ือจ านวนวสัดุเม็ดเท่ากบั 350 อนุภาค  
                         4.17ข) เม่ือจ านวนวสัดุเม็ดเท่ากบั 500 อนุภาค 

 
จากภาพท่ี 4.17ก) และ 4.17ข) แสดงอตัราการไหลเชิงมวล เม่ืออตัราส่วนขนาดช่อง

ปล่อยฮอปเปอร์ต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของวสัดุเม็ดเท่ากับ 3 ก าหนดให้แกนนอนคือมุม 
ฮอปเปอร์ ส่วนแนวตั้งคืออตัราการไหลเชิงมวล พบว่าเม่ือจ านวนวสัดุเม็ดเท่ากบั 350 และ 500 
อนุภาค ลกัษณะของกราฟคล้ายกนั คือ ขณะสั่นแนวด่ิงด้วยความเร่งไร้มิติเท่ากบั 0.011g และ 
มุมฮอปเปอร์เท่ากบั 10 องศากบัแนวแกนนอน อตัราการไหลเชิงมวลจะมีค่าน้อยท่ีสุด เม่ือเพิ่มค่า
ความเร่งไร้มิติในการสั่นและเพิ่มขนาดมุมฮอปเปอร์ อตัราการไหลเชิงมวลจะค่อย ๆ เพิ่มข้ึนและ 
มากท่ีสุดเม่ือใช้ความเร่งไร้มิติในการสั่นเท่ากบั 0.307g และมุมฮอปเปอร์เท่ากบั 50 องศากบั
แนวแกนนอน และสังเกตไดว้า่เม่ือความเร่งไร้มิติเท่ากบั 0.011g และ 0.049g เม่ือวสัดุเม็ดมีจ านวน 
350 อนุภาค อตัราการไหลเชิงมวลจะมากกว่าเม่ือวสัดุเม็ดมีจ านวน 350 อนุภาค แต่เม่ือความเร่ง 
ไร้มิติในการสั่นเท่ากบั 0.110g - 0.307g เม่ือวสัดุเม็ดมีจ านวน 500 อนุภาคจะมีอตัราการไหล 
เชิงมวลมากกวา่เม่ือวสัดุเมด็มีจ านวน 350 อนุภาค 
 

4.17ข) 
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บทที ่5 
 

สรุป อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 
 
 

สรุปผลการวจัิย   
จากการศึกษาผลของมุมฮอปเปอร์รูปล่ิมต่อการติดขดัของวสัดุเม็ด 2 มิติภายใตก้ารสั่น

แนวด่ิง พบวา่ความน่าจะเป็นของการติดขดั อตัราส่วนการติดขดั และเวลาท่ีวสัดุเม็ดใชใ้นการไหล
ออกหมดจะลดลง ท าให้อัตราการไหลเชิงมวลจะเพิ่มข้ึนเม่ือมุมฮอปเปอร์ ขนาดช่องปล่อย 
ฮอปเปอร์ และความเร่งไร้มิติในการสั่นแนวด่ิงเพิ่มข้ึน โดยปัจจยัท่ีมีผลลดการติดขดัมากท่ีสุด คือ 
ขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์ รองลงมา คือ ความเร่งไร้มิติในการสั่นแนวด่ิง และมุมฮอปเปอร์ส่งผล
นอ้ยท่ีสุด ทั้งน้ีกลไกท่ีท าให้การสั่นช่วยในการไหลของวสัดุเม็ด คือ ลดโอกาสของการรวมตวักนั
หรือการขดัตวักนัของวสัดุเม็ดแล้วไปอุดกั้นการไหล และสลายอนุภาคท่ีเรียงขดัตวักนั การเพิ่ม
ขนาดมุมฮอปเปอร์นั้นช่วยใหส้ัมประสิทธ์ิความเสียดทานกล้ิงและไถลลดลง ค่าแรงเสียดทานลดลง 
แรงท่ีท าใหว้สัดุเมด็เกิดการเคล่ือนท่ีกล้ิงและไถลจึงมาก วสัดุเมด็สามารถไหลออกจากฮอปเปอร์ได้
ดีข้ึน และมีการติดขดัลดลงส่วนการเพิ่มจ านวนอนุภาควสัดุเมด็ หากปล่อยใหต้กอยา่งอิสระหรือสั่น
แนวด่ิงดว้ยความเร่งไร้มิติค่านอ้ย ๆ ยิ่งมีผลท าให้การติดขดัของวสัดุเม็ดเพิ่มข้ึน แต่หากท าการสั่น
แนวด่ิงดว้ยค่าความเร่งไร้มิติท่ีมากพอกลบัท าใหก้ารติดขดัลดลง อาจเป็นเพราะแรงท่ีเป็นผลมาจาก
น ้ าหนักของวัสดุเม็ดท่ีเพิ่มข้ึนประกอบกับแรงจากการสั่นแนวด่ิง อีกทั้ งย ังไม่สามารถหา
ความสัมพนัธ์ท่ีชดัเจนระหวา่งมุมฮอปเปอร์และเวลาท่ีวสัดุเม็ดเกิดการอุดตนั นอกจากน้ีการติดขดั
เป็นผลมาจากอนุภาควสัดุเม็ดเรียงขดัตวักนับริเวณช่องปล่อยฮอปเปอร์ โดยลกัษณะการขดัตวักนั
ไม่สัมพนัธ์กับเวลาและปริมาณวสัดุเม็ดท่ีคงค้าง ส่วนมากเกิดแบบไม่สมมาตร ไม่มีรูปแบบท่ี
แน่นอน และมีความแปรผนัสูง ยิ่งขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์กวา้งหรือมุมฮอปเปอร์นอ้ย จะท าให้
จ  านวนอนุภาคท่ีเรียงตวัขดักนัมากและแนวการโคง้ตวัมาก 
 
อภิปรายผล 

งานวิจยัเร่ืองผลของมุมฮอปเปอร์รูปล่ิมต่อการติดขดัของวสัดุเม็ด 2 มิติ ภายใตก้ารสั่น
แนวด่ิงคร้ังน้ี ผูว้จิยัไดท้  าการศึกษาอิทธิพลของ 4 ปัจจยั ไดแ้ก่ อตัราส่วนขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์
ต่อขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของวสัดุเมด็ มุมฮอปเปอร์ ความเร่งไร้มิติในการสั่นแนวด่ิง และจ านวน
อนุภาควสัดุเม็ด โดยในท่ีน้ีไดใ้ช้ขนาดมุมฮอปเปอร์น้อยกว่ามุมกองของวสัดุเม็ด เพื่อส่งเสริมให้
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เกิดการติดขดัข้ึน แลว้พิจารณาใน 6 หวัขอ้ ดงัน้ี 1) ความน่าจะเป็นของการติดขดั 2) อตัราส่วนการ
ติดขดั 3) เวลาท่ีวสัดุเมด็ใชใ้นการไหลออกหมด 4) อตัราการไหลเชิงมวล 5) เวลาท่ีวสัดุเม็ดเกิดการ
อุดตนั และ 6) ลกัษณะการจดัเรียงตวัของวสัดุเม็ดเม่ือเกิดการอุดตนั โดยสามารถอภิปรายผลใน
ประเด็นส าคญั ดงัน้ี 

ความน่าจะเป็นของการติดขัด (Jamming probability, J(d)) 
จากการทดลองพบว่าความน่าจะเป็นของการติดขดัเป็นปฏิภาคผกผนักับขนาดช่อง

ปล่อยฮอปเปอร์ ความเร่งไร้มิติในการสั่นแนวด่ิง และมุมฮอปเปอร์ อีกทั้งความน่าจะเป็นของการ
ติดขดัจะมีค่าเป็นศูนยเ์ม่ือขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์หรือความเร่งไร้มิติในการสั่นแนวด่ิงมีค่ามาก
พอค่าหน่ึงหรือค่าวิกฤต โดยปัจจยัท่ีท าให้ลดความน่าจะเป็นของการติดขดัมากท่ีสุด คือ การเพิ่ม
ขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์ รองลงมาคือ การเพิ่มค่าความเร่งไร้มิติในการสั่นแนวด่ิง และการเพิ่ม
มุมฮอปเปอร์มีอิทธิพลนอ้ยท่ีสุดหรือไม่มีเลย 

ทั้งน้ีลกัษณะกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างความน่าจะเป็นของการติดขดัและอตัราส่วน 
ขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์ต่อขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของวสัดุเม็ดสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ To, 
Lai, & Pak (2001) คือ มีลกัษณะเป็นแบบซิกมอยด์ เคิร์ฟ และความน่าจะเป็นของการติดขดัใน
การศึกษาน้ีลดลงอยา่งรวดเร็วเม่ืออตัราส่วนขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์ต่อขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง
ของวสัดุเมด็เท่ากบั 3 และ 4  

อตัราส่วนการติดขัด (Jamming ratio) 
จากการทดลองพบว่าอัตราส่วนการติดขัดเป็นปฏิภาคผกผันกับขนาดช่องปล่อย 

ฮอปเปอร์ความเร่งไร้มิติในการสั่นแนวด่ิง และมุมฮอปเปอร์ โดยปัจจยัท่ีท าให้ลดอตัราการติดขดั
มากท่ีสุด คือ การเพิ่มขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์ รองลงมาคือ การเพิ่มค่าความเร่งไร้มิติในการสั่น
แนวด่ิง และการเพิ่มมุมฮอปเปอร์มีอิทธิพลนอ้ยท่ีสุดหรือไม่มีเลยเช่นเดียวกบัความน่าจะเป็นของ
การติดขดั  

นอกจากน้ีแลว้ลกัษณะกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราส่วนการติดขดัและอตัราส่วน
ขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์ต่อขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของวสัดุเม็ดหรือมุมฮอปเปอร์ มีลกัษณะเป็น
แบบซิกมอยด์ เคิร์ฟเช่นเดียวกับกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างความน่าจะเป็นของการติดขดัและ
อตัราส่วนขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์ต่อขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของวสัดุเม็ด และอตัราส่วนการ
ติดขดัมีการลดลงอยา่งรวดเร็วเม่ืออตัราส่วนขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์ต่อขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง
ของวสัดุเม็ดเท่ากบั 3 และ 4 เช่นเดียวกบัความน่าจะเป็นของการติดขดั ดงันั้นอตัราส่วนการติดขดั
และความน่าจะเป็นของการติดขดัมีความสัมพนัธ์สอดคลอ้งกนัคือ เม่ืออตัราส่วนการติดขดัลดลง 
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ความน่าจะเป็นของการติดขัดจะลดลงตาม อย่างไรก็ตามย ังไม่สามารถเขียนเป็นสมการ
ความสัมพนัธ์ท่ีชดัเจน  

เวลาทีว่สัดุเม็ดใช้ในการไหลออกหมด (Hopper emptying time) 
จากการศึกษาพบวา่เวลาท่ีวสัดุเม็ดใชใ้นการไหลออกหมดเป็นปฏิภาคตรงกบัขนาดช่อง

ปล่อยฮอปเปอร์ ความเร่งไร้มิติในการสั่นแนวด่ิง และมุมฮอปเปอร์ โดยปัจจยัท่ีท าให้ลดเวลา 
ท่ีวสัดุเม็ดใช้ในการไหลออกหมดมากท่ีสุด คือ การเพิ่มขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์ รองลงมาคือ 
การเพิ่มค่าความเร่งไร้มิติในการสั่นแนวด่ิง และการเพิ่มมุมฮอปเปอร์มีอิทธิพลน้อยท่ีสุด 
หรือไม่มีเลย ซ่ึงผลการศึกษาคร้ังน้ีสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Cheng (2012) ท่ีศึกษาเร่ืองการ
ติดขดัของวสัดุเม็ด 2 มิติในฮอปเปอร์รูปล่ิมโดยปล่อยให้วสัดุเม็ดไหลออกจากฮอปเปอร์แบบตก
อิสระ คือ เวลาท่ีวสัดุเม็ดใชใ้นการไหลออกหมดจะยิ่งลดลงเม่ือขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์หรือมุม 
ฮอปเปอร์เพิ่มข้ึน 

อตัราการไหลเชิงมวล (Mass flow rate) 
จากการศึกษาอัตราการไหลเชิงมวลเป็นปฏิภาคตรงกับขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์ 

ความเร่งไร้มิติในการสั่นแนวด่ิง และมุมฮอปเปอร์ โดยปัจจยัท่ีท าให้เพิ่มอตัราการไหลเชิงมวลมาก
ท่ีสุด คือ การเพิ่มขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์ รองลงมาคือ การเพิ่มค่าความเร่งไร้มิติในการสั่น
แนวด่ิง และการเพิ่มมุมฮอปเปอร์มีอิทธิพลนอ้ยท่ีสุดหรือไม่มีเลย ทั้งน้ีสังเกตไดว้า่อตัราการไหล
เชิงมวลท่ีเพิ่มข้ึนเป็นผลมากจากมวลของวสัดุเม็ดท่ีไหลออกเพิ่มข้ึนและเวลาท่ีวสัดุเม็ดใช้ใน 
การไหลออกหมดลดลงประกอบกนั ผลการศึกษาคร้ังน้ีสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Cheng (2012) 
เช่นเดียวกนั คือ อตัราการไหลเชิงมวลจะยิง่เพิ่มข้ึน เม่ือขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์หรือมุมฮอปเปอร์
เพิ่มข้ึน  

เวลาทีเ่กดิการอุดตัน (Clogging time) 
การอุดตนัเป็นผลมากจากการเกิดการติดขดัในบริเวณต่าง ๆ มากเกินไป ในการศึกษาน้ี

คน้พบว่าการอุดตนัจะเกิดข้ึนแน่นอนก็ต่อเม่ือขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์ หรือมีการสั่นแนวด่ิง 
ดว้ยความเร่งไร้มิติค่านอ้ย ๆ เท่านั้น ดงันั้นจะมีค่าวกิฤตของขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์หรือความเร่ง 
ไร้มิติในการสั่นแนวด่ิงท่ีท าให้ไม่เกิดการอุดตนัข้ึน โดยในกรณีท่ีช่องเปิดแคบ หากปล่อยวสัดุเม็ด
ให้ไหลตกอย่างอิสระ วสัดุเม็ดจะเกิดการอุดตนัแทบทนัที จึงแทบไม่มีวสัดุเม็ดท่ีสามารถไหล
ออกมาได้  แต่การสั่นแนวด่ิงสามารถช่วยชะลอเวลาท่ีวสัดุเม็ดเกิดการอุดตนัได้ ท าให้วสัดุเม็ด
สามารถไหลออกไดบ้างส่วน ส าหรับผลของมุมฮอปเปอร์รวมทั้งขนาดของความเร่งไร้มิติในการ
สั่นแนวด่ิงต่อเวลาท่ีเกิดการอุดตนันั้นไม่ได้แสดงแนวโน้มความสัมพนัธ์ท่ีชัดเจนและไม่ได้มี
ความสัมพนัธ์กนัแบบเส้นตรง 
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ลกัษณะการขัดตัวกนัของวสัดุเม็ด 

จากการสังเกตการไหลออกจากฮอปเปอร์ของวสัดุเม็ดภายใตก้ารสั่นสะเทือนแนวด่ิง
พบวา่เม่ืออนุภาคมีการจดัเรียงตวัแบบขดัตวักนัเป็นรูปโคง้คว  ่าจะท าให้เกิดการติดขดัข้ึน สอดคลอ้ง
กบัการศึกษาของ Nowak, Knight, Naim, Jaeger, & Nagel (1998) ท่ีไดอ้ธิบายวา่การขดัตวักนัน้ี 
เป็นกลไกท าให้ระบบอยูใ่นสมดุล อยูน่ิ่งไดโ้ดยไม่ไหลออกจากฮอปเปอร์ โดยเป็นการตอบสนอง
จากการส่งต่อของแรงเคน้แลว้มีผลท าให้มีการเปล่ียนแปลงสัดส่วนเชิงปริมาตร (O’Hern, Langer, 
Liu, & Nagel, 2001) นอกจากน้ีการขดัตวักนันั้นจะเกิดข้ึนก็ต่อเม่ือมีแรงกดคือมีการซ้อนทบักนั
ของวสัดุเมด็ วสัดุเมด็จะสามารถอยูใ่นสมดุลไดเ้ม่ือมีขนาดความยาวของแนวการเรียงขดัตวักนัและ
มุมโคง้ท่ีเหมาะสม หากความยาวเพิ่มข้ึนถึงจุด ๆ หน่ึงจะเกิดแรงดึงท าให้วสัดุเม็ดท่ีเรียงขดัตวักนั
นั้นสลายตวัแล้วตกร่วงลงมา เม่ือพิจารณาอิทธิพลของขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์พบว่าจ านวน
อนุภาคท่ีเรียงขดัตวักนัเพิ่มข้ึนตามขนาดของช่องปล่อยฮอปเปอร์สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ To, 
Lai, & Pak (2001) โดยขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์ยิ่งมาก ยิ่งท าให้แนวการโคง้ตวัของวสัดุเม็ดมาก
ข้ึนตามอีกทั้งยงัค้นพบว่าขนาดมุมฮอปเปอร์มีผลต่อลักษณะการขดัตวักันคือ ยิ่งขนาดของมุม 
ฮอปเปอร์มาก จ านวนอนุภาคท่ีขดัตวักนัจะนอ้ยกวา่ ท าให้แนวการโคง้นอ้ยกวา่ตาม ดงันั้นยิ่งช่อง
ปล่อยฮอปเปอร์กวา้ง  มุมฮอปเปอร์น้อย จะท าให้จ  านวนอนุภาคท่ีเรียงตวัขดักนัมาก และแนวการ
โคง้ตวัมาก ทั้งน้ีลกัษณะการขดัตวักนัท่ีเกิดข้ึนไม่พบความสัมพนัธ์กบัเวลาและปริมาณวสัดุเม็ดท่ี
คงคา้ง ส่วนมากเกิดแบบไม่สมมาตร ไม่มีรูปแบบท่ีแน่นอนและมีความผนัแปรสูง  

ผลของจ านวนอนุภาควสัดุเม็ด 
ผลการศึกษาในคร้ังน้ีสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ To, Lai, & Pak (2002) ท่ีแสดงว่า

จ านวนอนุภาควสัดุเม็ดข้ึนเพิ่มข้ึนมีผลท าให้ความน่าจะเป็นของการติดขดัมากข้ึนตาม รวมทั้งค่า
วิกฤตของขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์ท่ีท าให้ไม่เกิดการติดขดัตอ้งเพิ่มข้ึนตามปริมาณอนุภาควสัดุ
เม็ด ในการศึกษาน้ีค้นพบเพิ่มเติมว่าหากความเร่งไร้มิติในการสั่นแนวด่ิงมากพอ และจ านวน
อนุภาควสัดุเม็ดท่ีเพิ่มข้ึน กลบัท าให้ความน่าจะเป็นของการติดขดัลดลง ทั้งน้ีน่าจะเป็นผลมาจาก
ขนาดพลงังานกระตุน้จากการสั่นระบบและขนาดแรงจากน ้าหนกัของวสัดุเมด็ อยา่งไรก็ตามหากใช้
จ  านวนของวสัดุเม็ดมากจนนบัไม่ได ้จ  านวนของอนุภาควสัดุเม็ดท่ีใช้หรือแรงของน ้ าหนกัวสัดุจะ
ไม่มีผลต่อการติดขดั แต่ความเร่งไร้มิติในการสั่นแนวด่ิงจะยงัคงมีผลต่อการติดขดั และความ
แตกต่างของการติดขดัจะเป็นผลจากการเปล่ียนแปลงความหนาแน่นของวสัดุเม็ด คือ ในขณะ
เร่ิมตน้การทดลอง หากความเร่งไร้มิติในการสั่นแนวด่ิงมีค่านอ้ย วสัดุเม็ดจะยงัไม่เกิดการอดัแน่น 
จึงท าใหว้สัดุเมด็ยงัอยูน่ิ่ง มีการติดอยูก่บัผนงัฮอปเปอร์ ท าให้ไม่เกิดการไหลออกจากฮอปเปอร์ แต่
เม่ือความเร่งไร้มิติในการสั่นแนวด่ิงมากพอ วสัดุเม็ดจะเกิดการอดัตวัแล้วเกิดการไหลออกจาก 
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ฮอปเปอร์ ทั้งน้ีการสั่นแนวด่ิงสามารถช่วยท าใหก้ารเกิดการติดขดัลดนอ้ยลง เป็นผลมาจากมีการขดั
ตวักนัลดลง โดยน่าจะเป็นผลมากจาก 2 กลไกท่ีช่วยให้วสัดุเม็ดไหลดีข้ึน คือ หน่ึง การสั่นลดความ
น่าจะเป็นของการเกิดการรวมตวักนัของวสัดุเม็ดแลว้ไปอุดกั้นการไหล และสอง การสั่นจะสลาย
การรวมตวักนัของวสัดุเม็ดท่ีไปอุดกั้นการไหลท่ีเกิดข้ึน (Mankoc, Garcimarti, Zuriguel, & Maza, 
2009) อีกทั้งผลการศึกษาน้ียงัแสดงให้เห็นว่าหากความเร่งไร้มิติในการสั่นแนวด่ิงมากพอ และ
จ านวนอนุภาควสัดุเม็ดท่ีเพิ่มข้ึนอตัราส่วนการติดขดัจะลดลง เวลาท่ีวสัดุเม็ดใช้ในการไหลออก
หมดลดลง และอตัราการไหลเชิงมวลเพิ่มข้ึน 

จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้จะเห็นไดว้า่การเพิ่มขนาดมุมฮอปเปอร์ท่ีท ากบัแนวนอนมีผลท าให้
ความน่าจะเป็นของการติดขดั อตัราส่วนการติดขดั และเวลาท่ีวสัดุเม็ดใชก้ารไหลออกหมดลดลง 
และอตัราการไหลเชิงมวลเพิ่มข้ึน ทั้งน้ีกลไกการเคล่ือนท่ีของวสัดุเม็ดในฮอปเปอร์ประกอบดว้ย
การกล้ิงและการไถล ผูว้จิยัจึงคาดวา่การเพิ่มขนาดมุมฮอปเปอร์ช่วยให้สัมประสิทธ์ความเสียดทาน
กล้ิงและสัมประสิทธ์ิความเสียดทานไถลระหว่างผิวอนุภาควสัดุเม็ดดว้ยกนัและระหว่างวสัดุเม็ด
และผนังฮอปเปอร์มีค่าน้อย ค่าแรงเสียดทานจึงน้อยตาม แรงในระบบท่ีท าให้วสัดุเม็ดเกิดการ
เคล่ือนท่ีจึงมาก วสัดุเม็ดสามารถไหลออกได้ดี ความเร่งในการเคล่ือนท่ีมาก ความเร็วในการ
เคล่ือนท่ีออกจากฮอปเปอร์จึงมากตาม ท าให้มุมกองของวสัดุเม็ดนอ้ย สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ 
Zhou, Xu, Yu, & Zulli (2002) ท่ีไดอ้ธิบายวา่หากสัมประสิทธ์ิความเสียดทานกล้ิงและสัมประสิทธ์ิ
ความเสียดทานไถลระหวา่งอนุภาควสัดุเมด็ดว้ยกนั และระหวา่งวสัดุเม็ดกบัผนงัฮอปเปอร์มีค่านอ้ย 
มุมกองของวสัดุจะน้อย และท้ายสุดน้ีเม่ือท าการเปรียบความสัมพนัธ์ระหว่างความน่าจะเป็น 
ของการติดขดัและอตัราส่วนการติดขดักบัเวลาท่ีวสัดุเม็ดใชใ้นการไหลออกหมดและอตัราการไหล 
เชิงมวล จะเห็นไดว้่าอตัราส่วนการติดขดัมีค่าการเปล่ียนแปลงท่ีละเอียดกว่าความน่าจะเป็นของ 
การติดขดัและอธิบาย ดงันั้นอตัราส่วนการติดขดัจึงสามารถอธิบายและสอดคลอ้งกบัเวลาท่ีวสัดุเม็ด
ใชใ้นการไหลออกหมดและอตัราการไหลเชิงมวลมากกวา่ความน่าจะเป็นของการติดขดั  

 
ข้อเสนอแนะ 

เน่ืองมาจากในการศึกษาวิจยัน้ีได้เกิดปัญหาในขั้นตอนการทดลอง และมีการคน้พบ 
องคค์วามรู้เพิ่มเติม ดงันั้นผูว้จิยัจึงมีขอ้เสนอแนะจากผลการวจิยัดงัน้ี 

1. การออกแบบฮอปเปอร์ ควรออกแบบให้การล็อกมุมฮอปเปอร์และขนาดช่องปล่อย 
ฮอปเปอร์แน่น เน่ืองจากหากใชค้่าความเร่งไร้มิติในการสั่นมาก ฮอปเปอร์อาจมีการเคล่ือนขยบัได ้
และควรออกแบบใหฮ้อปเปอร์สามารถปล่อยวสัดุใหไ้หลออกเองไดอ้ตัโนมติั 
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2. ในการวิเคราะห์ผลการติดขดั อตัราส่วนการติดขดัสามารถอธิบายและสอดคลอ้งกบั
เวลาท่ีใช้ในการไหลออกหมดของวสัดุเม็ดและอตัราการไหลเชิงมวลมากกว่าความน่าจะเป็นของ
การติดขดั เน่ืองจากอตัราส่วนการติดขดัเป็นปริมาณท่ีแสดงถึงการติดขดัท่ีเกิดในการทดลองแต่ละ
คร้ัง นอกจากน้ีค่าของอตัราส่วนการติดขดัยงัมีความละเอียดมากกวา่ความน่าจะเป็นของการติดขดั 
หากต้องการให้ค่าของความน่าจะเป็นของการติดขดัมีความละเอียด จ าเป็นต้องทดลองซ ้ าเป็น
จ านวนมาก ดงันั้นในการทดลองควรมีการวิเคราะห์ผลในหัวขอ้อตัราส่วนการติดขดัเพิ่มเติมจาก
ความน่าจะเป็นของการติดขดั 

3. การก าหนดค่ามุมฮอปเปอร์ท่ีใช้สามารถท าให้อยู่ในรูปของมุมไร้มิติ โดยหาจาก
อตัราส่วนของมุมฮอปเปอร์ท่ีท ากบัแนวแกนนอนต่อมุมกองของวสัดุเม็ด หากใชค้่ามุมไร้มิติจะท า
ใหส้ามารถแปรผล อธิบายไดค้รอบคลุมมากข้ึนคือแมจ้ะเปล่ียนชนิดของวสัดุเม็ดก็สามารถใชเ้ทียบ
กนัได ้

สุดทา้ยน้ีเพื่อเป็นแนวทางแก่ผูท่ี้สนใจศึกษาเก่ียวกบัปรากฏการณ์การติดขดัของวสัดุเม็ด 
ผูว้จิยัมีขอ้เสนอแนะในการศึกษาคร้ังต่อไปดงัน้ี 

1. อาจศึกษาผลของมุมฮอปเปอร์ต่อการติดขดัของวสัดุเม็ด 2 มิติ และ 3 มิติภายใตก้าร
สั่นแนวด่ิงดว้ยวธีิการจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

2. อาจศึกษาผลของมุมฮอปเปอร์ต่อการติดขดัของวสัดุเม็ดภายใตก้ารสั่นแนวด่ิงโดย
เลือกใชค้่าแอมพลิจูดในการสั่นหลายค่าและก าหนดให้ความถ่ีในการสั่นคงท่ี แลว้เปรียบเทียบผล
การติดขดัของวสัดุเมด็กบัการก าหนดใหแ้อมพลิจูดในการสั่นคงท่ี แต่ความถ่ีในการสั่นหลายค่า 

3. อาจศึกษาผลของมุมฮอปเปอร์ต่อการติดขดัของวสัดุเมด็ภายใตก้ารสั่นแนวนอน 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 
 

 
วสัดุและเคร่ืองมือทีใ่ช้ในการวจิัย 

 
 

 
 

ภาพที ่ก-1 ตวัอยา่งวสัดุเมด็ท่ีท าจากไมฮิ้โนกิรูปทรงกระบอก 
 

 
 

ภาพที ่ก-2 ตวัอยา่งการจดัเรียงวสัดุเมด็แบบสุ่มลงในฮอปเปอร์รูปล่ิม 
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ภาพที ่ก-3 ระบบการทดลองท่ีประกอบดว้ยวสัดุเมด็ ฮอปเปอร์ และเคร่ืองสั่นแนวด่ิง 
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ภาคผนวก ข 
 

 
รายละเอยีดของความเร่งไร้มติิในการส่ัน 

 
 

 
 

ภาพที ่ข-1 ความเร่งไร้มิติในการสั่นแนวด่ิงและความถ่ีในการสั่น 
 

จากภาพท่ี ข-1 แสดงใหเ้ห็นวา่ความเร่งไร้มิติในการสั่นแนวด่ิงเป็นปริมาณท่ีแปรผนัตาม
ความถ่ีในการสั่น ซ่ึงในการทดลองน้ีไดใ้ชค้วามถ่ีในการสั่น 5 ค่า คือ 2.315, 4.865, 7.323, 9.792 
และ 12.238 รอบต่อวินาทีหรือเฮิรตซ์  (Hz)  ดงันั้นจึงค านวณไดค้่าความเร่งไร้มิติจ  านวน 5 ค่า คือ 
0.108, 0.476, 1.079, 1.929 และ 3.014  แลว้เขียนความเร่งไร้มิติในรูปของผลคูณกบัค่าความเร่ง 
โนม้ถ่วงของโลก (g) ไดด้งัน้ี 0.011g, 0.049g, 0.110g, 0.197g และ 0.307g ตามล าดบั 
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ภาคผนวก ค 
 
 

กราฟผลการทดลอง เม่ือจ านวนอนุภาควสัดุเมด็เท่ากบั 350 อนุภาค  
 
 

 

 
ภาพที ่ค-1(ก) อตัราส่วนการติดขดัและมุมฮอปเปอร์ เม่ืออตัราส่วนขนาดช่องปล่อย 

                                   ฮอปเปอร์ต่อขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของวสัดุเม็ดเท่ากบั 2 
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ภาพที ่ค-1(ข) อตัราส่วนการติดขดัและมุมฮอปเปอร์ เม่ืออตัราส่วนขนาดช่องปล่อย 
         ฮอปเปอร์ต่อขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของวสัดุเม็ดเท่ากบั 3 

 

 
 

ภาพที ่ค-1(ค) อตัราส่วนการติดขดัและมุมฮอปเปอร์ เม่ืออตัราส่วนขนาดช่องปล่อย 
        ฮอปเปอร์ต่อขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของวสัดุเม็ดเท่ากบั 4 
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ภาพที ่ค-1(ง)  อตัราส่วนการติดขดัและมุมฮอปเปอร์ เม่ืออตัราส่วนขนาดช่องปล่อย 
                   ฮอปเปอร์ต่อขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของวสัดุเมด็เท่ากบั 5 และ 6 

 

 
 

ภาพที ่ค-2(ก)  อตัราส่วนการติดขดัและมุมฮอปเปอร์ เม่ือปล่อยใหว้สัดุเมด็ตกอยา่งอิสระ 
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ภาพที ่ค-2(ข) อตัราส่วนการติดขดัและมุมฮอปเปอร์ ภายใตก้ารสั่นระบบ 
ในแนวด่ิงดว้ยความเร่งไร้มิติเท่ากบั 0.011g 

 

 
 

ภาพที ่ค-2(ค) อตัราส่วนการติดขดัและมุมฮอปเปอร์ ภายใตก้ารสั่นระบบ 
ในแนวด่ิงดว้ยความเร่งไร้มิติเท่ากบั 0.049g 
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ภาพที ่ค-2(ง) อตัราส่วนการติดขดัและมุมฮอปเปอร์ ภายใตก้ารสั่นระบบ 
ในแนวด่ิงดว้ยความเร่งไร้มิติเท่ากบั 0.110g 

 

 
 

ภาพที ่ค-2(จ) อตัราส่วนการติดขดัและมุมฮอปเปอร์ ภายใตก้ารสั่นระบบ 
ในแนวด่ิงดว้ยความเร่งไร้มิติเท่ากบั 0.197g 
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ภาพที ่ค-2(ฉ) อตัราส่วนการติดขดัและมุมฮอปเปอร์ ภายใตก้ารสั่นระบบ 
ในแนวด่ิงดว้ยความเร่งไร้มิติเท่ากบั 0.307g 

 

 
 

ภาพที ่ค-3(ก) อตัราส่วนการติดขดัและอตัราส่วนขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์ต่อขนาด 
                เส้นผา่นศูนยก์ลางของวสัดุเม็ด เม่ือมุมฮอปเปอร์เท่ากบั 10 องศา 
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ภาพที ่ค-3(ข) อตัราส่วนการติดขดัและอตัราส่วนขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์ต่อขนาด 
               เส้นผา่นศูนยก์ลางของวสัดุเมด็ เม่ือมุมฮอปเปอร์เท่ากบั 20 องศา 

 

 
 

ภาพที ่ค-3(ค) อตัราส่วนการติดขดัและอตัราส่วนขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์ต่อขนาด 
                เส้นผา่นศูนยก์ลางของวสัดุเม็ด เม่ือมุมฮอปเปอร์เท่ากบั 30 องศา 
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ภาพที ่ค-3(ง) อตัราส่วนการติดขดัและอตัราส่วนขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์ต่อขนาด 
               เส้นผา่นศูนยก์ลางของวสัดุเมด็ เม่ือมุมฮอปเปอร์เท่ากบั 40 องศา 

 

 
 

ภาพที ่ค-3(จ) อตัราส่วนการติดขดัและอตัราส่วนขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์ต่อขนาด 
               เส้นผา่นศูนยก์ลางของวสัดุเมด็ เม่ือมุมฮอปเปอร์เท่ากบั 50 องศา 
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ภาพที ่ค-4(ก) ความน่าจะเป็นของการติดขดัและอตัราส่วนขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์ต่อ 
                   ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของวสัดุเมด็ เม่ือมุมฮอปเปอร์เท่ากบั 10 องศา 

 

 
 

ภาพที ่ค-4(ข) ความน่าจะเป็นของการติดขดัและอตัราส่วนขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์ต่อ 
                    ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของวสัดุเมด็ เม่ือมุมฮอปเปอร์เท่ากบั 20 องศา 
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ภาพที ่ค-4(ค) ความน่าจะเป็นของการติดขดัและอตัราส่วนขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์ต่อ 
                    ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของวสัดุเมด็ เม่ือมุมฮอปเปอร์เท่ากบั 30 องศา 

 

 
 

ภาพที ่ค-4(ง) ความน่าจะเป็นของการติดขดัและอตัราส่วนขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์ต่อ 
                   ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของวสัดุเมด็ เม่ือมุมฮอปเปอร์เท่ากบั 40 องศา 
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ภาพที ่ค-4(จ) ความน่าจะเป็นของการติดขดัและอตัราส่วนขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์ต่อ 
                    ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของวสัดุเมด็ เม่ือมุมฮอปเปอร์เท่ากบั 50 องศา 

 

 
 

ภาพที ่ค-5(ก) อตัราส่วนการติดขดัและอตัราส่วนขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์ต่อขนาด 
                   เส้นผา่นศูนยก์ลางของวสัดุเม็ด เม่ือปล่อยใหว้สัดุเมด็ตกอยา่งอิสระ 
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ภาพที ่ค-5(ข) อตัราส่วนการติดขดัและอตัราส่วนขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์ต่อขนาดเส้นผา่น   
                        ศูนยก์ลางของวสัดุเมด็ ภายใตก้ารสั่นระบบในแนวด่ิงดว้ยความเร่งไร้มิติเท่ากบั  

                             0.011g 
 

 
 

ภาพที ่ค-5(8ค) ความน่าจะเป็นของการติดขดัและอตัราส่วนขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์ต่อขนาดเส้น  
                     ผา่นศูนยก์ลางของวสัดุเมด็ ภายใตก้ารสั่นระบบแนวด่ิงดว้ยความเร่งไร้มิติเท่ากบั  

                          0.049g 
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ภาพที ่ค-5(ง) ความน่าจะเป็นของการติดขดัและอตัราส่วนขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์ต่อขนาดเส้น 
                       ผา่นศูนยก์ลางของวสัดุเม็ด ภายใตก้ารสั่นระบบในแนวด่ิงดว้ยความเร่งไร้มิติเท่ากบั  

                         0.110g 
 

 
 

ภาพที ่ค-5(จ) ความน่าจะเป็นของการติดขดัและอตัราส่วนขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์ต่อขนาดเส้น 
                       ผา่นศูนยก์ลางของวสัดุเม็ด ภายใตก้ารสั่นระบบในแนวด่ิงดว้ยความเร่งไร้มิติเท่ากบั  

                         0.197g 
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ภาพที ่ค-5(ฉ) ความน่าจะเป็นของการติดขดัและอตัราส่วนขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์ต่อขนาดเส้น 
                        ผา่นศูนยก์ลางของวสัดุเม็ด ภายใตก้ารสั่นระบบในแนวด่ิงดว้ยความเร่งไร้มิติเท่ากบั  
                          0.307g 

 

 
 

ภาพที ่ค-6(ก) ความน่าจะเป็นของการติดขดัและอตัราส่วนขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์ต่อ 
                      ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของวสัดุเมด็ เม่ือปล่อยใหว้สัดุเมด็ตกอยา่งอิสระ 
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ภาพที ่ค-6(ข) ความน่าจะเป็นของการติดขดัและอตัราส่วนขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์ต่อขนาด 
                             เส้นผา่นศูนยก์ลางของวสัดุเมด็ ภายใตก้ารสั่นระบบในแนวด่ิงดว้ยความเร่ง 
                             ไร้มิติเท่ากบั 0.011g 

 

 
 

ภาพที ่ค-6(ค) ความน่าจะเป็นของการติดขดัและอตัราส่วนขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์ต่อขนาด 
                         เส้นผา่นศูนยก์ลางของวสัดุเมด็ ภายใตก้ารสั่นระบบในแนวด่ิงดว้ยความเร่งไร้มิติ 

                            เท่ากบั 0.049g 
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ภาพที ่ค-6(ง) ความน่าจะเป็นของการติดขดัและอตัราส่วนขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์ต่อขนาด 
                            เส้นผา่นศูนยก์ลางของวสัดุเมด็ ภายใตก้ารสั่นระบบในแนวด่ิงดว้ยความเร่ง 
                            ไร้มิติเท่ากบั 0.110g 

 

 
 

ภาพที ่ค-6(จ) ความน่าจะเป็นของการติดขดัและอตัราส่วนขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์ต่อขนาดเส้น  
                         ผา่นศูนยก์ลางของวสัดุเม็ด ภายใตก้ารสั่นแนวด่ิงดว้ยความเร่งไร้มิติเท่ากบั 0.197g    
                         และ 0.307g 
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ภาพที ่ค-7(ก) เวลาท่ีวสัดุเมด็ใชใ้นการไหลออกหมดและมุมฮอปเปอร์ เม่ืออตัราส่วนขนาด 
                              ช่องปล่อยฮอปเปอร์ต่อขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของวสัดุเมด็เท่ากบั 2 

 

 
 

ภาพที ่ค-7(ข) เวลาท่ีวสัดุเมด็ใชใ้นการไหลออกหมดและมุมฮอปเปอร์ เม่ืออตัราส่วนขนาด 
                              ช่องปล่อยฮอปเปอร์ต่อขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของวสัดุเมด็เท่ากบั 3 
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ภาพที ่ค-7(ค) เวลาท่ีวสัดุเมด็ใชใ้นการไหลออกหมดและมุมฮอปเปอร์ เม่ืออตัราส่วนขนาด 
           ช่องปล่อยฮอปเปอร์ต่อขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของวสัดุเมด็เท่ากบั 4 

 

 
 

ภาพที ่ค-7(ง) เวลาท่ีวสัดุเมด็ใชใ้นการไหลออกหมดและมุมฮอปเปอร์ เม่ืออตัราส่วนขนาด 
           ช่องปล่อยฮอปเปอร์ต่อขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของวสัดุเมด็เท่ากบั 5 
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ภาพที ่ค-7(จ) เวลาท่ีวสัดุเม็ดใชใ้นการไหลออกหมดและมุมฮอปเปอร์ เม่ืออตัราส่วนขนาด 
           ช่องปล่อยฮอปเปอร์ต่อขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของวสัดุเมด็เท่ากบั 6 

 

 
 

ภาพที ่ค-8(ก) เวลาท่ีวสัดุเมด็ใชใ้นการไหลออกหมดและมุมฮอปเปอร์  
                                               เม่ือปล่อยใหว้สัดุเมด็ตกอยา่งอิสระ 
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ภาพที ่ค-8(ข) เวลาท่ีวสัดุเมด็ใชใ้นการไหลออกหมดและมุมฮอปเปอร์ ภายใตก้ารสั่นระบบ 
                              ในแนวด่ิงดว้ยความเร่งไร้มิติเท่ากบั 0.011g 

 

 
 

ภาพที ่ค-8(ค) เวลาท่ีวสัดุเมด็ใชใ้นการไหลออกหมดและและมุมฮอปเปอร์ ภายใตก้ารสั่นระบบ 
                          ในแนวด่ิงดว้ยความเร่งไร้มิติเท่ากบั 0.049g 
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ภาพที ่ค-8(ง) เวลาท่ีวสัดุเมด็ใชใ้นการไหลออกหมดและมุมฮอปเปอร์ ภายใตก้ารสั่นระบบ 
                              ในแนวด่ิงดว้ยความเร่งไร้มิติเท่ากบั 0.110g 

 

 
 

ภาพที ่ค-8(จ) เวลาท่ีวสัดุเม็ดใชใ้นการไหลออกหมดและมุมฮอปเปอร์ ภายใตก้ารสั่นระบบ 
                              ในแนวด่ิงดว้ยความเร่งไร้มิติเท่ากบั 0.197g 
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ภาพที ่ค-8(ฉ) เวลาท่ีวสัดุเมด็ใชใ้นการไหลออกหมดและมุมฮอปเปอร์ ภายใตก้ารสั่นระบบ 
                              ในแนวด่ิงดว้ยความเร่งไร้มิติเท่ากบั 0.307g 

 

 
 

ภาพที ่ค-9(ก) อตัราการไหลมวลและมุมฮอปเปอร์ เม่ืออตัราส่วนขนาดช่องปล่อย 
           ฮอปเปอร์ต่อขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของวสัดุเมด็เท่ากบั 2  



100 
 

 

 
 

ภาพที ่ค-9(ข) อตัราการไหลมวลและมุมฮอปเปอร์ เม่ืออตัราส่วนขนาดช่องปล่อย 
           ฮอปเปอร์ต่อขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของวสัดุเมด็เท่ากบั 3 

 

 
 

ภาพที ่ค-9(ค) อตัราการไหลมวลและมุมฮอปเปอร์ เม่ืออตัราส่วนขนาดช่องปล่อย 
           ฮอปเปอร์ต่อขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของวสัดุเมด็เท่ากบั 4 
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ภาพที ่ค-9(ง) อตัราการไหลมวลและมุมฮอปเปอร์ เม่ืออตัราส่วนขนาดช่องปล่อย 
          ฮอปเปอร์ต่อขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของวสัดุเม็ดเท่ากบั 5 

 

 
 

ภาพที ่ค-9(จ) อตัราการไหลมวลและมุมฮอปเปอร์ เม่ืออตัราส่วนขนาดช่องปล่อย 
          ฮอปเปอร์ต่อขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของวสัดุเม็ดเท่ากบั 6 
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ภาพที ่ค-10(ก) อตัราการไหลมวลและมุมฮอปเปอร์ เม่ือปล่อยใหว้สัดุเมด็ตกอยา่งอิสระ 
 

 
 

ภาพที ่ค-10(ข) อตัราการไหลมวลและมุมฮอปเปอร์ภายใตก้ารสั่นระบบ 
       ในแนวด่ิงดว้ยความเร่งไร้มิติเท่ากบั 0.011g 
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ภาพที ่ค-10(ค) อตัราการไหลมวลและมุมฮอปเปอร์ ภายใตก้ารสั่นระบบ 
     ในแนวด่ิงดว้ยความเร่งไร้มิติเท่ากบั 0.049g 

 

 
 

ภาพที ่ค-10(ง) อตัราการไหลมวลและมุมฮอปเปอร์ ภายใตก้ารสั่นระบบ 
    ในแนวด่ิงดว้ยความเร่งไร้มิติเท่ากบั 0.110g 
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ภาพที ่ค-10(จ) อตัราการไหลมวลและมุมฮอปเปอร์ ภายใตก้ารสั่นระบบ 
    ในแนวด่ิงดว้ยความเร่งไร้มิติเท่ากบั 0.197g 

 

 
 

ภาพที ่ค-10(ฉ) อตัราการไหลมวลและมุมฮอปเปอร์ ภายใตก้ารสั่นระบบ 
     ในแนวด่ิงดว้ยความเร่งไร้มิติเท่ากบั 0.307g 
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ภาคผนวก ง 
 
 

บทความวจัิยทีเ่ผยแพร่และตีพมิพ์ในระดับชาติ 

 

 ผูว้จิยัไดน้ างานวจิยัน้ีไปเผยแพร่โดยน าเสนอผลงานแบบบรรยาย (Oral Presentation) กลุ่ม
เทคโนโลยีการเกษตรและอาหาร วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี เทคโนโลยีอุตสาหกรรมและ
วศิวกรรม กลุ่ม 1  ในงานการประชุมสัมมนาวิชาการน าเสนอผลงานวิจัยระดับชาติเครือข่าย
บณัฑิตศึกษา มหาวิทยาลยัราชภฏัภาคเหนือ คร้ังท่ี 17 “บูรณาการงานวิจยัสู่การพฒันาทอ้งถ่ิน 
ท่ีย ัง่ยืน” ซ่ึงจดัโดยบณัฑิตวิทยาลยั มหาวิทยาลยัราชภฏัพิบูลสงคราม ในวนัท่ี 21 กรกฎาคม 2560  
ณ ศูนยว์ฒันธรรมภาคเหนือตอนล่าง วงัจนัทน์ ริเวอร์วิว มหาวิทยาลยัราชภฏัพิบูลสงคราม จงัหวดั
พิษณุโลก และห้องท่ีน าเสนอคือห้อง 423 หัวข้อท่ีน าเสนอ คือ ผลของมุมฮอปเปอร์รูปล่ิมต่อ 
การติดขดัของวสัดุเม็ด 2 มิติภายใตก้ารสั่นแนวด่ิง (Effect of Wedge-Shape Hopper Angle on 
Jamming of 2D Granular Material under Vertical Vibration) ทั้งน้ีบทความจะไดรั้บการตีพิมพล์ง
ในเล่ม proceeding ต่อไป นอกจากน้ียงัไดท้  าการเผยแพร่ไปยงัวารสารวิทยาศาสตร์บูรพา (Burapha 
Science Journal) โดยอยู่ในระหวา่งกระบวนการพิจารณาของคณะกรรมการผูท้รงคุณวุฒิ หวัขอ้
บทความ คือ การติดขดัของวสัดุเม็ดภายใตก้ารสั่นแนวด่ิงในฮอปเปอร์ 2 มิติ (Jamming of Granular 
Material under Vertical Vibration in 2-Dimensional Hopper) ส าหรับรายละเอียดของก าหนดการ
การน าเสนอผลงานแบบบรรยาย  และบทความวจิยัทั้งสองบทความมีดงัน้ี 
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ผลของมุมฮอปเปอร์รูปลิ่มต่อการติดขัดของวัสดุเม็ด 2 มิติภายใต้การสั่นแนวดิ่ง 

Effect of Wedge-Shape Hopper Angle on Jamming of 2D Granular Material 

under Vertical Vibration  

 
                         ตะวันฉาย ตุงคะนาคร1 เสรี ปานซาง2 และภาณุพัฒน์ ชัยวร3*    

1,3ภาควิชาฟิสิกส์และวิทยาศาสตรท์ั่วไป คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภฏัเชียงใหม่ 
2ภาควิชาคอมพิวเตอร์ คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภฏัเชียงใหม่ 

 
บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของมุมฮอปเปอรร์ูปลิม่ต่อการติดขัดของวัสดุเมด็ 2 มิติภายใต้การสัน่

แนวดิ่ง อนุภาคทรงกระบอกที่เลือกใช้ในการทดลองจะเป็นไม้เนื้อแข็ง ผิวของวัสดุเม็ดเรียบและแห้ง จ านวน 350 

อนุภาค จะถูกน ามาจัดเรียงแบบสุ่มลงในฮอปเปอร์ที่ขนาดมุมฮอปเปอร์เท่ากับ 10 – 50 องศาและขนาดช่องปล่อย 

2 และ 3 เท่าของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของวัสดุเม็ด จากนั้นปล่อยให้วัสดุเม็ดไหลตกอย่างอิสระ และสั่นในแนวดิ่ง

โดยใช้ค่าความเร่งไร้มิติ 5 ค่าในช่วง 0.011g – 0.307g ผลการทดลองพบว่าค่าความเร่งไร้มิติและขนาดมุม 

ฮอปเปอร์ยิ่งมีค่ามาก จะท าให้อัตราส่วนการติดขัดยิ่งน้อยลง เวลาที่ใช้ในการไหลออกหมดลดลงและท าให้ อัตรา 

การไหลเชิงมวลเพิ่มขึ้น  

 
ค าส าคัญ : วัสดุเม็ด การติดขดั ฮอปเปอร ์การสั่นแนวดิ่ง 
 

Abstract 

This study aims to investigate the effect of wedge-shape hopper angle on jamming of 

2D granular material under vertical vibration. The cylindrical particles used in the experiment 

made from hardwood with smooth and dry surface. There were 350 particles which randomly 

placed inside the hopper at the hopper angle of 10 – 50 degrees and the size of hopper opening 

had 2 and 3 times larger than the granular material’s diameter. The granular material was freely 

flowed and vertical vibrated with 5 values of dimensionless vibration acceleration ranged from 

0.011g – 0.307g. The result has illustrated that the higher dimensionless vibration acceleration 

and the hopper angle, the lesser jamming ratio and hopper emptying time and this led to the 

higher mass flow rate. 

 

Keywords: granular materials, jamming, hopper, vertical vibration 
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บทน า 

วัสดุเม็ดคือกลุ่มของอนุภาคของแข็งที่ระหว่างอนุภาคแทรกด้วยของไหล เช่น น้ าหรืออากาศ (Cambou 

et al., 2009) เราสามารถพบวัสดุเม็ดได้ทั่วไปตามธรรมชาติและถูกน ามาใช้เป็นวัตถุดิบในอุตสาหกรรมต่าง ๆ อย่าง

มากมาย นับเป็นเวลาหลายพันปีมาแล้วที่ฮอปเปอร์ได้ถูกน ามาใช้เพื่อป้องกันและเก็บรักษาผลผลิตทางการเกษตร

และต่อมาได้พัฒนามาสู่การท าเป็นอุตสาหกรรม ท้ังนี้หนึ่งในปัญหาหลักในการใช้ฮอปเปอร์คือวัสดุเม็ดเกิดการติดขัด

ซึ่งเป็นปรากฏการณ์ที่พบได้บ่อย ดังนั้นจึงได้มีความพยายามอย่างมากในการศึกษาปัจจัยที่ก่อให้เกิดพฤติกรรม

ดังกล่าวเพื่อป้องกันและแก้ไขปัญหาที่เกิดขึ้น โดยมีการศึกษาที่ผ่านมาพบว่าพฤติกรรมการไหลออกจากฮอปเปอร์

สัมพันธ์กับทั้งรูปแบบการไหลที่ซับซ้อนของวัสดุเม็ดภายในฮอปเปอร์และคุณสมบัติของฮอปเปอร์ (Cheng, 2012) 

ส าหรับการติดขัดนั้น Liu และ Nagel (1998) ได้นิยามไว้ว่า “การติดขัดคือสภาวะที่วัสดุเม็ดที่ไหลเกิดการหยุดนิ่ง” 

ในการเคลื่อนที่และการติดขัดของวัสดุเม็ดได้รับอิทธิพลมาจากปัจจัย เช่น การผลักกันด้วยความเกะกะ ( Steric 

repulsions) อันเป็นผลจากรูปทรงของวัสดุเม็ด แรงเสียดทาน (Friction forces) เป็นผลจากสมบัติของผิววัสดุเม็ด

และธรรมชาติทางเคมีของวัสดุเม็ด และแรงเช่ือมแน่น (Cohesive forces) ที่ถูกเหนี่ยวน าให้เกิดได้จากสะพาน

ของเหลว (Liquid bridges) อย่างไรก็ตามมีการศึกษาท่ีพบว่าการสั่นสามารถปรับปรงุให้การไหลของวัสดุเม็ดดีขึ้นได้ 

ไม่ว่าจะเป็นการสั่นเฉพาะที่หรือทั้งระบบ (Mankoc et al., 2009) แต่การศึกษาโดยใช้การสั่นยังคงมีน้อย ยังไม่มี

การให้ข้อมูลที่แน่ชัดและอธิบายได้อย่างครอบคลุม จึงท าให้ผู้วิจัยสนใจที่จะศึกษาปัจจัยเรื่องมุมของผนังฮอปเปอร์  

ที่มีผลต่อพฤติกรรมการติดขัดของวัสดุเม็ดภายใต้การสั่น 

จากท่ีกล่าวมาข้างต้น ในงานวิจัยนี้จึงท าการทดลองเพื่อศึกษาผลของมุมฮอปเปอร์รูปลิ่มต่อการติดขัดของ

วัสดุเม็ด 2 มิติภายใต้การสั่นแนวดิ่ง โดยใช้ค่าความเร่งไร้มิติหลายค่า โดยงานวิจัยนี้เป็นส่วนหนึ่งของสาขา 

การวิเคราะห์แบบไม่เชิงเส้นของฟิสิกส์ในวัสดุเม็ด ซึ่งในประเทศไทยมีผู้ที่สนใจและศึกษาในสาขานี้ค่อนข้างน้อย 

ผู้วิจัยคาดหวังว่างานวิจัยนี้จะสนับสนุนและสร้างองค์ความรู้ใหม่แก่สาขานี้   อีกทั้งหวังว่าจะสามารถน าไปประยุกต์

ให้เกิดประโยชน์ต่อไปในอนาคต  

 

วิธดี าเนินการวิจัย  

อนุภาคทรงกระบอกของวัสดุเม็ดที่ใช้ท ามาจากไม้เนื้อแข็งมีค่าความหนาแน่นเท่ากับ 0.414 kg/m3 ขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลาง (d) 10 มิลลิเมตร แต่ละชิ้นมีความยาว 6 เซนติเมตร ผิวของวัสดุเม็ดเรียบและแห้ง มีสัมประสิทธิ์

ความเสียดทานระหว่างผิวไม้เท่ากับ 0.254 ± 0.076 และมีจ านวน 350 อนุภาค ส่วนภาชนะที่ใช้ในการบรรจุวัสดุ

เม็ดคือฮอปเปอร์รูปลิ่มเพื่อให้เหมาะสมกับการทดลองการติดขัดใน 2 มิติและวัสดุเม็ดเกิดการไหลแบบวัสดุไหลออก

ทั้งหมดหรือวัสดุที่อยู่ในฮอปเปอร์จะเคลื่อนที่ไปทั้งหมดทุกๆ ต าแหน่งตลอดพื้นที่หน้าตัด ไม่เกิดบริเวณที่มีวัสดุเม็ด

ตกค้าง ฮอปเปอร์ท ามาจากวัสดุอะคริลิคใส ในส่วนของส่วนบนรูปทรงกระบอกจะมีขนาดคงท่ี คือ มีความกว้าง 200 

มิลลิเมตร ความสูง 300 มิลลิเมตร และความหนา 6 มิลลิเมตรและใช้การเลื่อนปรับขนาดมุมฮอปเปอร์ (  ) และ

ขนาดช่องปล่อย (D) ตามต้องการ คือ 2 และ 3 เท่าของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของวัสดุเม็ด (d)  
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ในการทดลองจะเริ่มจากการปรับขนาดมุมฮอปเปอร์และขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์ แล้วจัดเรียงอนุภาค

วัสดุเม็ดทั้งหมดลงในฮอปเปอร์ให้อยู่ในสภาวะเริ่มต้นก่อนการทดลอง แล้วท าการปล่อยให้วัสดุเม็ดไหลตกอย่าง

อิสระพร้อมบันทึกภาพวีดีโอ  

       

 
                  1ก)       1ข)   

รูปที่ 1 ระบบการทดลอง 1ก) แผนภาพระบบการทดลอง โดย d คือขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของวัสดเุม็ด D คือ 

ขนาดช่องปล่อย ฮอปเปอร์ และ  คือขนาดมุมฮอปเปอร์ 1ข) ตัวอย่างสภาวะเริ่มต้นก่อนการทดลอง 

 
จากนั้นเตรียมการทดลองเช่นเดิมแต่เปลี่ยนเป็นน าไปวางบนเครื่องสั่นแนวดิ่งและสั่นระบบด้วยค่าความเร่งไร้มิติ  

(The dimensionless vibration acceleration:  ) ในช่วง 0.011g ≤≤ 0.307g จ านวน 5 ค่า เวลาที่ใช้ในการ

สั่นวัสดุเม็ดคือ 10 นาที หรือ 600 วินาที ท าการทดลองจนครบทุกขนาดมุม ฮอปเปอร์และขนาดช่องปล่อย 

ฮอปเปอร์พร้อมทดลองซ้ ากรณีละ 3 ครั้ง โดยเครื่องสั่นแนวดิ่งนี้อาศัยหลักการท างานคือเป็นการสั่นสะเทือนทางกล

ที่ใช้ลูกเบี้ยวเป็นตัวบังคับให้ระบบที่การสั่นในรูปแบบคลื่นของซายน์ดังสมการที่ (1) โดยที่ค่าแอมพลิจูดคงที่เท่ากับ 

5 มิลลิเมตร 

                                                  y(t) = Asin 2 ft  = Asi) n( ( t)                                             (1)            

เมื่อ A คือแอมพลิจูดในการสั่น (เมตร) f คือความถี่ในการสั่น (รอบต่อวินาที)   คือความเร็วเชิงมุม (เรเดียนต่อ

วินาที) และ t คือเวลาที่ใช้ในการสั่น ทั้งนี้ค่าความเร่งไร้มิติในการสั่นเป็นปริมาณที่มีตัวแปรส าคัญคือความถี่ใน 

การสั่นและแอมพลิจูดในการสั่น (Hunt et al., 1999) มีความสัมพันธ์ดังสมการที่ (2) 

           
 


2 2A(2 f) A

= =
g g                                            (2) 

เมื่อ g คือ ความเร่งโน้มถ่วงของโลก ก าหนดให้มีค่าเท่ากับ 9.81 เมตรต่อวินาที2  
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เมื่อปล่อยให้วัสดุเม็ดไหลออกจากฮอปเปอร์ วัสดุเม็ดอาจเกิดการไหลออกหมดหรือเกิดการอุดตันขึ้น 

(Clogging) และเมื่อท าการสั่นแนวดิ่งแก่ระบบ อนุภาควัสดุเม็ดจะเกิดการสั่นขึ้นลงร่วมด้วย จะนับการเคลื่อนที่ขึ้น

และลงเป็น 1 รอบ จะแปรผลในรูปของอัตราส่วนการติดขัด (Jamming ratio) ซึ่งค านวณจากจ านวนรอบการสั่นที่

เกิดการติดขัดต่อจ านวนรอบการสั่นท้ังหมดจนวัสดุเม็ดไหลออกหมด ดังนั้นอัตราส่วนการติดขัดจึงมีค่าอยู่ระหว่าง 0 

ถึง 1 ซึ่ง 0 หมายถึง วัสดุเม็ดไม่เกิดการติดขัดทุกรอบการสั่นและ 1 หมายถึง วัสดุเม็ดเกิดการติดขัดทุกรอบการสั่น 

ในกรณีที่ปล่อยให้วัสดุเม็ดไหลตกอย่างอิสระก าหนดให้หากวัสดุเม็ดสามารถไหลออกได้โดยไม่เกิดการอุดตัน ค่า

อัตราส่วนการติดขัดจะเท่ากับ 0 และหากไหลแล้วเกิดการอุดตัน อัตราส่วนการติดขัดจะมีค่าคือ 1  จากนั้นท าการ

หาเวลาที่วัสดุเม็ดใช้ในการไหลออกหมด รวมทั้งอัตราการไหลเชิงมวล (Mass flow rate) ซึ่งคืออัตราส่วนของมวล

ต่อเวลาที่ใช้ในการไหลออกหมด ส าหรับกรณีที่วัสดุเม็ดเกิดการอุดตัน เวลาที่ใช้ในการไหลออกหมดจะใช้เวลาที่

สังเกตสูงสุดแทนนั่นคือ 600 วินาที จากนั้นน าผลที่ได้มาเขียนในรูปของกราฟความสัมพันธ์และวิเคราะห์

เปรียบเทียบกันต่อไป  

 
ผลการวิจัย 

เมื่อท าการปล่อยวัสดุเม็ดให้ไหลออกจากฮอปเปอร์ทุกกรณีจนกระทั่งเกิดการไหลออกหมดหรือในกรณีที่มี

การอุดตัน เกิดขึ้นเป็นเวลานานสูงสุด 600 วินาที ด้วยการปล่อยให้ตกอย่างอิสระและความเร่งไร้มิติทั้งหมด 5 ค่า 

และขนาดมุมฮอปเปอร์ 5 ค่า ผลการศึกษาอัตราส่วนการติดขัด เวลาที่ใช้ในการไหลออกหมด และอัตราการไหล 

เชิงมวล มีดังต่อไปนี้ 

 

 
 

รูปที่ 2 อัตราส่วนการติดขดัของวัสดุเม็ดและขนาดมุมฮอปเปอร์ 

ที่อัตราส่วนขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์ต่อขนาดเส้นผา่นศูนย์กลางของวัสดุเม็ดเท่ากับ 3 
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จากรูปที่ 2 แสดงให้เห็นว่าเมื่อปล่อยให้วัสดุเม็ดไหลตกอย่างอิสระหรือสั่นด้วยค่าความเร่งไร้มิติ 0.011g 

อัตราส่วนการติดขัดมีค่าประมาณ 1 ทุกขนาดมุมฮอปเปอร์ คือมีการติดขัดเกือบทั้งหมดในทุกรอบการสั่น เมื่อสั่น

โดยใช้ค่าความเร่งไร้มิติมากข้ึนท่ีมุมฮอปเปอร์เดียวกันพบว่าท าให้อัตราส่วนการติดขัดลดลง และภายใต้การสั่นด้วย

ด้วยค่าความเร่งไร้มิติที่เท่ากัน แต่เปลี่ยนขนาดมุมฮอปเปอร์ในช่วง 10 ถึง 50 องศาแล้วพบว่า เมื่อใช้ความเร่งไร้มิติ

ค่าตั้งแต่ 0.049g เป็นต้นไป ขนาดมุมฮอปเปอร์ยิ่งมากจะมีผลท าให้อัตราส่วนการติดขัดยิ่งลดลงตาม ดังนั้นการเพิ่ม

ขนาดมุมฮอปเปอร์และค่าความเร่งไร้มิติในการสั่นแนวดิ่งน้ันท าให้อัตราส่วนการติดขัดลดลงได้ 

 

  
 

รูปที่ 3 เวลาที่วัสดุเมด็ใช้ในการไหลออกหมดและขนาดมุมฮอปเปอร์ภายใต้การสั่นด้วยความเร่งไร้มติิ 0.011g 

จากรูปที่ 3 แสดงว่าเมื่อสั่นระบบด้วยค่าความเร่งไร้มิติ 0.011g ที่ขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์เป็น 2 เท่า

ของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของวัสดุเม็ด ที่มุมฮอปเปอร์เท่ากับ 10 องศา เวลาที่วัสดุเม็ดใช้ในการไหลออกหมดจะมี

ค่าสูงที่สุดคือ 35 วินาที เมื่อมุมฮอปเปอร์เพิ่มขึ้น เวลาที่วัสดุเม็ดใช้ในการไหลออกหมดจะลดลงตาม ต่อมาเมื่อขนาด

ช่องปล่อยฮอปเปอร์เพิ่มขึ้นเป็น 3 เท่าของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของวัสดุเม็ด การเพิ่มมุมฮอปเปอร์ท าให้เวลาที่

วัสดุเม็ดใช้ในการไหลออกหมดลดลงเช่นกัน โดยเวลาที่วัสดุใช้ในการไหลออกหมดที่ช่องปล่อยฮอปเปอร์เป็น 3 เท่า

ของเส้นผ่านศูนย์กลางวัสดุเม็ดและมุมฮอปเปอร์เท่ากับ 10 องศาน้อยกว่าที่ช่องปล่อยฮอปเปอร์เป็น 2 เท่าของเส้น

ผ่านศูนย์กลางวัสดุเม็ดและมุมฮอปเปอร์เท่ากับ 50 องศา อีกทั้งเวลาที่วัสดุเม็ดใช้ในการไหลออกหมดน้อยที่สุดคือ

เมื่อช่องปล่อยฮอปเปอร์เป็น 3 เท่าของเส้นผ่านศูนย์กลางวัสดุเม็ดและมุมฮอปเปอร์เท่ากับ 40 และ 50 องศา จึง

กล่าวได้ว่าการเพิ่มขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์และมุมฮอปเปอร์ท าให้เวลาที่วัสดุเม็ดใช้ในการไหลออกหมดลดลงได้  
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รูปที่ 4 อัตราการไหลเชิงมวลและขนาดมุมฮอปเปอร์ที่อัตราส่วนขนาด 

ช่องปล่อยฮอปเปอร์ต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของวัสดุเมด็เท่ากับ 2 

จากรูปที่ 4 แสดงว่าเมื่อปล่อยให้วัสดุเม็ดไหลตกอย่างอิสระทุกขนาดมุมฮอปเปอร์หรือสั่นด้วยค่าความเร่ง

ไร้มิติ 0.011g อัตราการไหลเชิงมวลมีค่าน้อยมากคือเข้าใกล้ค่าศูนย์ ต่อมาเมื่อเพิ่มค่าความเร่งไร้มิติในการสั่นเป็น 

0.049g ถึง 0.307g พบว่ามีผลท าให้อัตราการไหลเชิงมวลมีค่าเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ และการเพิ่มขนาดมุมฮอปเปอร์ก็มีผล

ท าให้อัตราการไหลเชิงมวลเพิ่มขึ้นด้วย ดังนั้นการเพิ่มขนาดมุมฮอปเปอร์และค่าความเร่งไร้มิติในการสั่นแนวดิ่งนั้น

ท าให้อัตราการไหลเชิงมวลเพิ่มขึ้นตาม 

   

 
 

รูปที่ 5 ตัวอย่างการเรยีงตัวขัดกันของวัสดุเม็ดเป็นรูปโค้งคว่ าที่เรียกว่า “การขัดตัวกัน” 

ณ บริเวณช่องปล่อยฮอปเปอร์เมื่อเกิดการติดขัด 
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ส าหรับการติดขัดของวัสดุเม็ดนั้น ผู้วิจัยสังเกตได้ว่าจะเกิดขึ้นเมื่ออนุภาควัสดุเม็ดเรียงตัวขัดกัน (Arching) 

ที่บริเวณช่องปล่อยฮอปเปอร์ โดยวัสดุเม็ดจะเรียงตัวชิดกันเป็นรูปโค้งคว่ า ดังแสดงในรูปที่ 5 โดยเป็นสภาวะที่วัสดุ

เม็ดอยู่นิ่งเพื่อรักษาสภาพสมดุลของระบบให้วัสดุเม็ดอยู่นิ่งได้และไม่ไหลออกจากฮอปเปอร์ 

     
อภิปรายผล  

จากการศึกษาผลของมุมฮอปเปอร์รูปลิ่มต่อการติดขัดของวัสดุเม็ด 2 มิติภายใต้การสั่นแนวดิ่ง พบว่า

นอกเหนือจากการเพิ่มขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์ การเพิ่มขนาดมุม ฮอปเปอร์และค่าความเร่งไร้มิติในการสั่นแนวดิ่ง

มีท าใหอ้ัตราส่วนการติดขัดลดลง เวลาที่วัสดุเม็ดใช้ในการไหลออกหมดน้อยลง และอัตราการไหลเชิงมวลเพิ่มมาก

ขึ้น ทั้งหมดนี้คาดว่าอาจเป็นเพราะการสั่นระบบในแนวดิ่งนี้เป็นการให้พลังงานกระตุ้นแก่ระบบ ช่วยลดโอกาส 

ในการเกิดการติดขัดและสลายอนุภาคที่เรียงตัวขัดกัน (Mankoc et al., 2009) อันมีปัจจัยมาจากผิววัสดุที่มี 

ความเสียดทาน ส าหรับการเพิ่มขนาดมุมฮอปเปอรน์ั้นมีผลท าให้การตดิขัดลดลง เป็นผลมาจากเมื่อมมุฮอปเปอร์มาก

ขึ้น สัมประสิทธ์ิความเสียดทานกลิ้งและสัมประสิทธ์ิความเสียดทานไถลระหว่างอนุภาควัสดุเม็ดด้วยกันและระหว่าง

วัสดุเม็ดกับผนังฮอปเปอร์จะมีค่าน้อย ท าให้แรงเสียดทานน้อย แรงที่ท าให้เกิดการเคลื่อนที่ไหลวนภายในฮอปเปอร์

มาก วัสดุเม็ดจึงไหลออกได้ดีขึ้น และท าให้ความเร็วในการเคลื่อนที่ของวัสดุเม็ดมากขึ้นตาม  (Zhou et al., 2002) 

ส่วนการที่อัตราการไหลเชิงมวลที่เพิ่มขึ้นอาจเกิดได้จาก 2 ปัจจัยร่วมกันคือมวลวัสดุเม็ดที่ไหลออกนั้นเพิ่มขึ้นหรือ

เวลาที่ใช้ในการไหลออกนั้นลดลง อย่างไรก็ตามปัจจัยที่น่าจะลดการติดขัดได้มากที่สุดคือการเพิ่มขนาดช่องปล่อย 

ฮอปเปอร์ รองลงมาคือการสั่นในแนวดิ่ง และมุมฮอปเปอร์ส่งผลน้อยที่สุด นอกจากนี้  To และคณะ (2001) และ 

Mankoc และคณะ (2009) ได้ท าการศึกษาถึงความน่าจะเป็นของการติดขัด (Jamming probability) ซึ่งค านวณ

จากจ านวนครั้งท่ีเกิดการติดขัดต่อจ านวนครั้งที่ท าการทดลองทั้งหมด โดยพบว่าเมื่อปล่อยให้วัสดุเม็ดไหลออกแบบ

ตกอิสระและสั่นระบบในแนวดิ่ง ความสัมพันธ์ระหว่างความน่าจะเป็นของการติดขัดและขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์

เป็นแบบเอกซ์โพเนนเชียล ดังนั้นอาจอัตราส่วนการติดขัดและความน่าจะเป็นของการติดขัดน่าจะมีความสัมพันธ์ 

ต่อกัน ส าหรับข้อเสนอแนะในการศึกษาครั้งต่อไปคือควรศึกษาเพิ่มเติมในประเด็นความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน 

การติดขัดและความน่าจะเป็นของการติดขัด เวลาที่วัสดุเม็ดเกิดการอุดตัน และรูปแบบการขัดตัวกันของวัสดุเม็ด 

เพื่ออธิบายการติดขัดของระบบนี้ให้ครอบคลุมและชัดเจนขึ้นต่อไป นอกจากนี้อาจศึกษาผลของการสั่นแนวนอนต่อ

การติดขัดของวัสดุเม็ด หรือเลือกใช้ค่าแอมพลิจูดในการสั่นหลายค่าและก าหนดให้ความถี่ในการสั่นคงที่ แล้ว

เปรียบเทียบผลการติดขัดของวัสดุเม็ดกับการก าหนดให้แอมพลิจูดในการสั่นคงทีแ่ต่ความถี่ในการสั่นหลายค่า 

   
สรุปผลการวิจัย   

จากการศึกษาผลของมุมฮอปเปอร์รูปลิ่มต่อการติดขัดของวัสดุเม็ด 2 มิติภายใต้การสั่นแนวดิ่ง พบว่า

อัตราส่วนการติดขัดจะลดลงเมื่อใช้ขนาดมุมฮอปเปอร์ที่ค่าเพิ่มขึ้นและค่าความเร่งไร้มิติที่ใช้ในการสั่นเพิ่มขึ้น 

สอดคล้องกับเวลาที่ใช้ในการไหลออกหมดลดลงและอัตราการไหลเชิงมวลของวัสดุเม็ดจะเพิ่มขึ้นเมื่อขนาดมุม 
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ฮอปเปอร์และค่าความเร่งไร้มิติที่ใช้ในการสั่นเพิ่มขึ้น กลไกที่อาจท าให้การสั่นช่วยในการไหลของวัสดุเม็ดคือลด

โอกาสของการรวมตัวกันของวัสดุเม็ดแล้วไปอุดกั้นการไหลและสลายอนุภาคที่เรียงตัว ส่วนการเพิ่มขนาดมุม 

ฮอปเปอร์นั้นท าให้สัมประสิทธิ์ความเสียดทานกลิ้งและสัมประสิทธิ์ความเสียดทานไถลระหว่างอนุภาควัสดุเม็ด

ด้วยกันและระหว่างวัสดุเม็ดกับผนังฮอปเปอร์มีค่าน้อย ท าให้แรงเสียดทานเกิดขึ้นน้อย แรงที่ท าให้เกิดการเคลื่อนที่

ไหลวนภายในฮอปเปอร์มาก วัสดุเม็ดจึงไหลออกได้ดีขึ้น และท าให้ความเร็วในการเคลื่อนที่ของวัสดุเม็ดมากข้ึนตาม   
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บทคดัย่อ 

งานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงค์เพื่อศึกษาการติดขดัของวสัดเุม็ดภายใต้การสัน่แนวดิ่งในฮอปเปอร์รูปลิ่ม 2 

มิติ วสัดเุม็ดที่ใช้ในการทดลองคือกลุม่ของอนภุาคทรงกระบอก  ท ามาจากไม้เนือ้แข็ง ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 

10 มิลลิเมตร ความยาว 6 เซนติเมตร ผิวมีลกัษณะเรียบและแห้ง และมีจ านวน 350 อนภุาค วสัดเุม็ดจะถูก

น ามาจดัเรียงแบบสุม่ลงในฮอปเปอร์ที่มีขนาดมมุฮอปเปอร์เทา่กบั 10 – 50 องศา และขนาดช่องปลอ่ยฮอปเปอร์

เป็น  2 - 6 เทา่ของขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของวสัดเุม็ด จากนัน้วสัดเุม็ดจะถกูปลอ่ยให้ไหลออกจากฮอปเปอร์

แบบตกอย่างอิสระ และสัน่ทัง้ระบบในแนวดิ่งโดยใช้ค่าความเร่งไร้มิติ 5 ค่าในช่วง 0.011g – 0.307g ซึ่งจะ
เปลีย่นแปลงได้ตามคา่ความถ่ีในการสัน่ โดยแอมพลิจูดในการสัน่คงที่เท่ากบั 5 มิลลิเมตร ผลการทดลองพบว่า

เมื่อค่าความเร่งไร้มิติในการสัน่แนวดิ่งและขนาดมมุฮอปเปอร์ยิ่งมีค่ามาก อตัราสว่นการติดขดัและเวลาที่วสัดุ

เม็ดใช้ในการไหลออกหมดจะน้อยลงและท าให้อตัราการไหลเชิงมวลเพิ่มขึน้ สว่นการจดัเรียงตวัของอนภุาคเมื่อ

วสัดเุม็ดเกิดการขดัตวักนันัน้ สงัเกตได้ว่าเมื่อขนาดช่องปลอ่ยฮอปเปอร์กว้างและมมุฮอปเปอร์น้อยจะยิ่งท าให้

จ านวนอนภุาคที่เรียงตวัขดักนัเพิ่มขึน้และแนวการโค้งตวัมาก อยา่งไรก็ตามไมพ่บความสมัพนัธ์ระหว่างมมุฮอป

เปอร์และคา่ความเร่งไร้มิติในการสัน่แนวดิ่งกบัเวลาที่วสัดเุม็ดเกิดการอดุตนั 
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Abstract 

This study aims to investigate the jamming of granular material under vertical vibration in 2-

Dimensional wedge-shape hopper. Granular material used in the experiment was the group of 

cylindrical particles made from hardwood 10 mm in diameter and 6 mm in length with smooth and 

dry surface and there are 350 particles. Granular material was randomly placed inside the hopper at 

10 – 50 degrees of hopper angle and 2 – 6 times of the hopper opening size larger than the granular 

material’s diameter. Then, the granular material was launched to freely flow and global vertically 

vibrate with 5 values of dimensionless vibration acceleration ranged from 0.011g – 0.307g which 

changed according to the frequency of vibration and the amplitude of the vibration was constant at 5 

mm. The result has illustrated that the more dimensionless vertical vibration acceleration and hopper 

angle, the less jamming ratio and hopper emptying time and this led to the mass flow rate increase. 

In addition, the arrangement pattern of particles when granular material’s arching occurred was 

observed that the more hopper opening size and the less hopper angle, the more number of arching 

particles and also the more in curve. Nevertheless, it cannot be found the correlation of hopper angle 

size and dimensionless vertical vibration acceleration value with clogging time of granular material. 

 

Keywords: Granular materials, Jamming, Hopper, Vertical vibration 

 

บทน า 

วสัดุเม็ด (Granular material) คือกลุ่มของอนุภาคของแข็งจ านวนมากที่ช่องว่างระหว่างอนุภาค

สามารถแทรกด้วยของไหล เช่น น า้หรืออากาศ (Cambou et al., 2009) ลกัษณะอนภุาคของวสัดเุม็ดจะมีรูปร่าง

เป็นเม็ดกลม รี หลายเหลี่ยมมมุ หรือมีอตัราสว่นด้านกว้างต่อด้านยาวที่ต่างกนัก็ได้ เกณฑ์ในการจ าแนกขนาด

ของวสัดเุม็ด คือ มีขนาดมากกวา่ 100 ไมครอน และสามารถท าการหาตวัแทนได้ คือไมว่า่จะสุม่บริเวณที่ใดมา ก็

จะเป็นเนือ้วสัดเุดียวกัน ยงัไม่เป็นโครงสร้างซึ่งประกอบไปด้วยหลายวสัดุ (Rao & Nott, 2008; Herminghaus, 

2013) วัสดุเม็ดมีความน่าสนใจอย่างยิ่งเนื่องจากมีคุณสมบัติพิเศษ สามารถแสดงพฤติกรรมเป็นของแข็ง 

ของเหลว หรือก๊าซก็ได้ขึน้อยู่กบัสภาวะ (Andreotti et al., 2013) เช่น เกิดการการแยกตวั (Segregation) การ

หมนุวน (Convection) การติดขดั (Jamming) การขดัตวักนั (Arching) และการกองตวั (Heaping) เป็นต้น เรา

สามารถพบวสัดเุม็ดได้ทัว่ไปในธรรมชาติ  เช่น ข้าว ทราย หิน และธัญพืชต่าง ๆ และวสัดเุม็ดยงัถกูน ามาใช้เป็น

วตัถดุิบหลกัในอตุสาหกรรมอยา่งกว้างขวาง เช่น อตุสาหกรรมยา อาหารและการเกษตร เหมืองแร่ ก่อสร้าง และ
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การผลิตพลงังาน ซึ่งกระบวนการทางอตุสาหกรรมไม่ว่าจะเป็นการผลิต การขนส่ง การจดัเก็บ และการปลอ่ย 

คณุสมบตัิของวสัดเุม็ดล้วนมีผลทัง้สิน้ (Shirsath et al., 2015) ทัง้นีฮ้อปเปอร์ได้ถกูน ามาใช้ในการจดัเก็บและ

ปล่อยวัสดุเม็ด อัตราการไหลออกจากฮอปเปอร์ เป็นหัวข้อส าคัญมากส าหรับภาคอุตสาหกรรม มีตัวแปร

มากมายที่ควบคมุอตัราการไหล เช่น ความกว้างของช่องปลอ่ยวสัด ุ มมุของผนงัฮอปเปอร์ และขนาดของวสัดุ

เม็ด เป็นต้น การติดขัดเป็นหนึ่งในปัญหาหลกัที่พบในการใช้ฮอปเปอร์ (Cheng, 2012) ซึ่งที่ผ่านมาได้มีผู้

พยายามแก้ไขปัญหา โดยสว่นใหญ่จะศกึษาเก่ียวกบัแรงเค้น ความเร็วแตล่ะบริเวณ และอตัราการไหลออกจากฮ

อปเปอร์โดยไมม่ีการสัน่ อยา่งไรก็ตามมีการศกึษาที่พบวา่การสัน่สามารถปรับปรุงให้การไหลของวสัดเุม็ดดีขึน้ได้ 

ไมว่า่จะเป็นการสัน่เฉพาะที่หรือทัง้ระบบ (Mankoc et al., 2009) แตก่ารศกึษาโดยใช้การสัน่ยงัคงมีน้อย ยงัไม่มี

การให้ข้อมลูที่แน่ชดัและอธิบายได้อย่างครอบคลมุ จึงท าให้ผู้วิจัยสนใจที่จะศึกษาเก่ียวกับปัจจยัเร่ืองมมุของ

ผนงัฮอปเปอร์ที่มีผลตอ่พฤติกรรมการติดขดัของวสัดเุม็ดภายใต้การสัน่ 

จากที่กลา่วมาข้างต้น ในงานวิจยันีจ้ึงท าการทดลองเพื่อศึกษาการติดขดัของวสัดเุม็ดภายใต้การสัน่

แนวดิ่งในฮอปเปอร์รูปลิม่ 2 มิติ โดยใช้ค่าความเร่งไร้มิติหลายค่าและมมุฮอปเปอร์ที่ใช้มีขนาดน้อยกว่ามมุกอง

ของวสัดเุม็ด โดยงานวิจยันีเ้ป็นสว่นหนึง่ของสาขาการวิเคราะห์แบบไมเ่ชิงเส้นของฟิสกิส์ในวสัดเุม็ด (Nonlinear 

analysis of granular physics) ซึง่ในประเทศไทยมีผู้ที่สนใจและศกึษาในสาขานีค้อ่นข้างน้อย ผู้วิจยัคาดหวงัวา่

งานวิจัยนีจ้ะสนับสนุนและสร้างองค์ความรู้ใหม่แก่สาขานี  ้  อีกทัง้หวังว่าจะสามารถน าไปประยุกต์ให้เกิด

ประโยชน์ตอ่ไปในอนาคต  

 

วิธีด าเนินการวิจัย 

 
 

ภาพที่ 1 แผนภาพระบบการทดลองที่ประกอบด้วยฮอปเปอร์และวสัดเุมด็ที่ถกูน าไปสัน่ในแนวดิ่งด้วยความเร่งไร้       

              มิติหลายคา่ โดย d คือขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของวสัดเุม็ด D คือ ขนาดช่องปลอ่ยฮอปเปอร์ และ     

                   คือ ขนาดมมุฮอปเปอร์ 
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1. การเตรียมวัสดุทดลอง 

อนุภาคทรงกระบอกของวสัดุเม็ดที่ใช้ในการทดลองท ามาจากไม้เนือ้แข็งมีค่าความหนาแน่นเท่ากับ 

0.414 kg/m3 ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง (d)10 มิลลเิมตร แตล่ะชิน้มีความยาว 6 เซนติเมตร ผิวของวสัดเุม็ดเรียบ

และแห้ง มีสมัประสทิธ์ิความเสยีดทานระหวา่งผิวไม้เทา่กบั 0.254 ± 0.076 สมัประสิทธ์ิความเสียดทานระหว่าง

ผิวไม้และอะคริลกิเทา่กบั 0.341± 0.006 และมีจ านวน 350 อนภุาค  

2. การออกแบบฮอปเปอร์ 

ภาชนะที่ใช้ในการบรรจวุสัดเุม็ดคือฮอปเปอร์รูปลิ่มเพื่อให้เหมาะสมกบัการทดลองการติดขดัใน 2 มิติ

และวัสดุเม็ดเกิดการไหลแบบวัสดุไหลออกทัง้หมดหรือวัสดุที่อยู่ในฮอปเปอร์จะเคลื่อนที่ไปทัง้หมดทุก ๆ 

ต าแหนง่ตลอดพืน้ท่ีหน้าตดั ไมเ่กิดบริเวณที่มีวสัดเุม็ดตกค้าง ทัง้นีฮ้อปเปอร์ที่ใช้ท ามาจากแผ่นอะคริลิกใสหนา 

5 มิลลิเมตร ในสว่นของสว่นบนรูปทรงกระบอกจะมีขนาดคงที่ คือ มีความกว้าง 200 มิลลิเมตร ความสงู 300 

มิลลเิมตร และความหนา 6 มิลลเิมตรและใช้การเลือ่นปรับขนาดมมุฮอปเปอร์ (θ) และขนาดช่องปลอ่ย (D) ตาม

ต้องการ คือ 2, 3, 4, 5 และ 6 เทา่ของขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของวสัดเุม็ด 

3. การหาค่ามุมกองวัสดุ 

 

             
 

ภาพที่ 2 แสดงภาพตวัอยา่งการหามมุกองของวสัดเุม็ดด้วยวิธีก าหนดขนาดฐาน 2(ก) เตรียมการทดลอง 

    โดยน าวสัดเุมด็มาเรียงซ้อนกนัเป็นชัน้ๆ 2(ข) 
r  คือ มมุกองของวสัดเุม็ด 

 

 การออกแบบฮอปเปอร์หนึง่ในปัจจยัที่น ามาพิจารณาประกอบคือขนาดมมุกองของวสัดเุม็ด เนื่องจาก

ในเบือ้งต้นแล้วต้องแบบให้มุมฮอปเปอร์กบัแนวแกนนอนที่ใช้มีขนาดมากกว่ามมุกองของวสัดุที่บรรจุ เพื่อให้

ไมใ่ห้มีวสัดเุม็ดคงค้างอยู่ในฮอปเปอร์ โดยมมุกองวสัดสุามารถใช้บ่งชีค้วามสามารถในการไหลของวสัดเุม็ดได้ 

ในงานวิจัยนีจ้ึงก าหนดขนาดมุมฮอปเปอร์ที่ใช้ให้น้อยกว่าค่ามุมกองวสัดุ เพื่อให้เกิดการติดขดัขึน้ ดงันัน้จึง

ทดลองหาคา่มมุกองวสัด ุโดยมีขัน้ตอนคือน าวสัดเุม็ดมาเรียงซ้อนกนับนแผน่ฐานรูปทรงที่เหลีย่มที่มีขนาดความ

กว้าง 200,  210 และ 240  มิลลเิมตร เรียงให้เป็นแนวเดียวกนัโดยใช้แผน่อะคริลกิเป็นแนวกัน้ในแนวดิ่งทัง้ 

θr           θr           

2(ก) 2(ข) 
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สองข้าง เรียงวสัดเุม็ดแถวแรกแล้วยดึวสัดเุม็ดอนภุาคที่อยูด้่านซ้ายสดุและขวาสดุให้แน่นเพื่อแทนการ

ก าหนดขนาดฐาน จากนัน้เรียงวสัดเุม็ดเป็นแนวตรงกนัให้ได้ความสงู 18 ชัน้ แล้วท าการเลื่อนแผ่นอะคริลิกที่กัน้

ทัง้สองข้างออกเพื่อให้วสัดเุม็ดเคลือ่นท่ีไหลตกอยา่งอิสระ แล้วค านวณหาคา่มมุกองวสัด ุ(
r ) จากสมการ  

 

                   
r

 c p1

p

2 H H
tan

D



          (1) 

 

เมื่อ Hc คือ ความสงูของยอดวสัดจุากพืน้ Hp คือ ความสงูของแท่นรอง Hc -Hpคือ ความสงูของกองวสัดุ และ Dp 

คือ เส้นผา่นศนูย์กลางวงกลมของกองวสัด ุตวัอย่างการหามมุกองแสดงได้ดงัภาพที่ 2 จากการทดลองได้ค่ามมุ

กองวสัดเุท่ากบั 55.417 ± 0.756 องศา ดงันัน้จึงก าหนดขนาดมมุฮอปเปอร์ที่ทดลองเป็น 10, 20, 30, 40 และ 

50 องศากบัแนวแกนนอน 

4. การทดลอง 

ในการทดลองจะเร่ิมจากการปรับขนาดมุมฮอปเปอร์และขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์ แล้วจัดเรียง

อนภุาควสัดเุม็ดทัง้หมดลงในฮอปเปอร์ให้อยูใ่นสภาวะเร่ิมต้นก่อนการทดลอง แล้วท าการปลอ่ยให้วสัดเุม็ดไหล

ตกอย่างอิสระพร้อมบนัทึกภาพวีดีโอ จากนัน้เตรียมการทดลองเช่นเดิมแต่เปลี่ยนเป็นน าไปวางบนเคร่ืองสัน่

แนวดิ่งและสัน่ระบบด้วยค่าความเร่งไร้มิติ ( ) ในช่วง 0.1 ≤   ≤ 3.00 จ านวน 5 ค่า เวลาที่ใช้ในการสัน่วสัดุ

เม็ดคือ 10 นาที หรือ 600 วินาที ท าการทดลองจนครบทุกขนาดมมุฮอปเปอร์และขนาดช่องปลอ่ยฮอปเปอร์

พร้อมทดลองซ า้กรณีละ 3 ครัง้  โดยเคร่ืองสัน่แนวดิ่งนีอ้าศยัหลกัการท างานคือเป็นการสัน่สะเทือนทางกลที่ใช้

ลกูเบีย้วเป็นตวับงัคบัให้ระบบท่ีการสัน่ในรูปแบบคลืน่ของซายน์ดงัสมการที่ 2 โดยที่ค่าแอมพลิจูดคงที่เท่ากบั 5 

มิลลเิมตร 

 

                                                             y(t) = Asin(2 ft) = Asin( t)      (2) 

 

เมื่อ A คือแอมพลจิดูในการสัน่ (เมตร) f คือความถ่ีในการสัน่ (รอบต่อวินาที)   คือความเร็วเชิงมมุ (เรเดียนต่อ

วินาที) และ t คือเวลาที่ใช้ในการสัน่ ทัง้นีค้า่ความเร่งไร้มิติเป็นปริมาณที่มีตวัแปรส าคญัคือความถ่ีในการสัน่และ

แอมพลจิดูในการสัน่  (Hunt et al., 1999) มีความสมัพนัธ์ดงัสมการท่ี 3  

                  

                       
 

2 2A(2 f) A
g g

                                          (3) 
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เมื่อ g คือ ความเร่งโน้มถ่วงของโลก ก าหนดให้มีคา่เทา่กบั 9.81 เมตรตอ่วินาที2  

 ในงานวิจยัที่ผา่นมาที่ได้ศกึษาเก่ียวกบัการสัน่แนวดิ่งได้ใช้คา่ความเร่งไร้มิติในการสัน่แนวดิ่งเป็นตวับง่

บอกปริมาณการสัน่ ซึง่เมื่อค านวณจากสตูรสมการท่ี (3) ความเร่งไร้มิติในการสัน่แนวดิ่งจะไม่มีหน่วย อย่างไรก็

ตามในงานวิจัยนี ้ผู้วิจัยต้องการสื่อถึงคณุสมบตัิของความเร่งไร้มิติในการสัน่แนวดิ่งให้เข้าใจง่าย โดยท าการ

เปรียบเทียบเป็นจ านวนเทา่ของคา่ความเร่งโน้มถ่วงของโลกจึงจะน าคา่ความเร่งไร้มิติในการสัน่แนวดิ่งที่ค านวณ

ได้มาท าการหารด้วยค่าความเร่งโน้มถ่วงของโลกที่เป็นตัวเลขและคูณตัวความเร่งโน้มถ่วงของโลกซึ่งเป็น

สญัลกัษณ์ g เพื่อให้ความเร่งไร้มิติในการสั่นแนวดิ่งมีค่าเท่าเดิม ยกตัวอย่างเช่น เมื่อ   = 0.110 = 

. .
.

0 110g 0 110g
g 9 81

 = 0.011g ส าหรับกรณีที่ไม่มีการสัน่แนวดิ่ง ความเร่งไร้มิติในการสัน่แนวดิ่งจะมีค่าเท่ากบั  

0.000 หรือในท่ีนีเ้ทา่กบั 0.000g เนื่องจากไมม่ีการสัน่หรือให้อยูภ่ายใต้สภาวะแรงโน้มถ่วงของโลก 

  

5. การแปลผล 

เมื่อปลอ่ยให้วสัดเุม็ดไหลออกจากฮอปเปอร์ วสัดเุม็ดอาจเกิดการไหลออกหมด หรือเกิดการอดุตนัขึน้ 

และเมื่อท าการสัน่แนวดิ่งแก่ระบบ อนภุาคจะเกิดการสัน่ขึน้ลงร่วมด้วย จะนบัการเคลื่อนที่ขึน้และลงเป็น 1 รอบ 

จะแปรผลในรูปของอตัราสว่นการติดขดั (Jamming Ratio) ซึง่ค านวณจากจ านวนรอบการสัน่ท่ีเกิดการติดขดัตอ่

จ านวนรอบการสัน่ทัง้หมดจนวสัดเุม็ดไหลออกหมด ดงันัน้อตัราสว่นการติดขดัจึงมีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 ซึ่ง 0 

หมายถึง  วสัดเุม็ดไม่เกิดการติดขดัทกุรอบการสัน่ และ 1 หมายถึง วสัดเุม็ดเกิดการติดขดัทกุรอบการสัน่ ใน

กรณีที่ปลอ่ยให้วสัดเุม็ดไหลตกอย่างอิสระก าหนดให้หากวสัดเุม็ดสามารถไหลออกได้โดยไม่เกิดการอดุตนั ค่า

อตัราสว่นการติดขดัจะเท่ากบั 0 และหากไหลแล้วเกิดการอดุตนั อตัราสว่นการติดขดัจะมีค่าคือ 1 นอกจากนี ้

บนัทึกเวลาที่ใช้ในการไหลออกหมดของวสัดเุม็ด (Hopper emptying time) เวลาที่เกิดการอดุตนั (Clogging 

Time) ฟลกัซ์มวล (Mass flux) หรืออตัราการไหลเชิงมวล (Mass flow rate) ซึ่งคืออตัราสว่นของมวลต่อเวลาที่

ใช้ในการไหลออกหมด ส าหรับกรณีที่วสัดุเม็ดเกิดการอดุตนั เวลาที่ใช้ในการไหลออกหมดจะใช้เวลาที่สงัเกต

สงูสดุแทนนัน่คือ 600 วินาที และลกัษณะการจดัเรียงตวัของอนภุาคเมื่อเกิดการขดัตวักนั (Arching) จากนัน้น า

ผลที่ได้มาเขียนในรูปของกราฟความสมัพนัธ์และวิเคราะห์เปรียบเทียบกนัตอ่ไป 

 

ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล 

 เมื่อท าการปลอ่ยวสัดเุม็ดให้ในออกจากฮอปเปอร์ทกุกรณีจนกระทัง่เกิดการไหลออกหมดหรือในกรณี  

ที่มีการอดุตนั (Clogging) เกิดขึน้เป็นเวลานานสงูสดุ 600 วินาที ด้วยการปลอ่ยให้ตกอยา่งอิสระและความเร่งไร้

มิติทัง้หมด 5 ค่า ขนาดมุมฮอปเปอร์และขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์อย่างละ 5 ค่า ผลการศึกษาอตัราส่วน 
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การติดขดั เวลาที่ใช้ในการไหลออกหมดของวสัดเุม็ด อตัราการไหลเชิงมวล การขดัตวักนัของวสัดเุม็ด และเวลา

ที่เกิดการอดุตนัมีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

1. อัตราส่วนการติดขัด 

 ในการศึกษาการติดขัด ส่วนใหญ่ที่ผ่านมาจะแปลผลในรูปของความน่าจะเป็นของการติดขัด 

(Jamming Prabability, J(d)) ซึ่งเป็นอตัราสว่นของจ านวนเหตกุารณ์ที่เกิดการติดขดัต่อจ านวนเหตกุารณ์ที่ท า

การทดลองทัง้หมด (To, Lai, & Pak, 2001) แต่เนื่องจากการหาค่านีจ้ าเป็นต้องท าการทดลองซ า้หลายครัง้ จึง

ต้องใช้เวลาอยา่งมาก ดงันัน้จึงท าการแปลผลในรูปของอตัราสว่นการติดขดัที่สามารถบ่งบอกถึงคณุภาพในการ

เกิดการติดขัดในการปล่อยให้วัสดุไหลออกแต่ละครัง้ ในที่นีไ้ด้พิจารณาถึงตัวแปรที่อาจมีผลต่ออัตราส่วน  

การติดขดัอนัได้แก่ อตัราสว่นขนาดช่องปลอ่ยตอ่ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของวสัดเุม็ด ขนาดมมุฮอปเปอร์ และ

คา่ความเร่งไร้มิติในการสัน่แนวดิ่ง ผลการศกึษาพบวา่ตวัแปรทัง้สามตวัมีผลตอ่อตัราสว่นการติดขดัมีดงันี  ้

  

 
 

ภาพที ่3 อตัราสว่นการติดขดัของวสัดเุม็ดและขนาดมมุฮอปเปอร์ ภายใต้การสัน่ระบบในแนวดิ่งด้วยความเร่งไร้           

              มิติเทา่กบั0.197g 

 

 จากภาพที่ 3 พบว่าภายใต้การสัน่ระบบในแนวดิ่งด้วยความเร่งไร้มิติเท่ากบั 0.197g เมื่อช่องปลอ่ย 

ฮอปเปอร์มีคา่ 2 เทา่ของขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของวสัดเุม็ด อตัราสว่นการติดขดัมีค่าประมาณ 1 ซึ่งหมายถึง

มีการติดขัดเกือบทุกรอบที่มีการสั่นทุกขนาดมุมฮอปเปอร์ เมื่ อเพิ่มขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์เป็น 3 เท่า 

อตัราสว่นการติดขดัจะค่อย ๆ ลดลงเมื่อขนาดมมุฮอปเปอร์เพิ่มขึน้ ต่อมาเมื่อขนาดช่องปลอ่ยฮอปเปอร์เป็น 4 

เทา่ อตัราสว่นการติดขดัจะลงลงเป็น 0 ซึง่หมายถึง ไมม่ีการติดขดัเลยในการสัน่แตล่ะรอบเมื่อมมุฮอปเปอร์มีค่า

อยา่งน้อย 30 องศา และที่ช่องปลอ่ยฮอปเปอร์ 5 และ 6 เทา่ของขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของวสัดเุม็ด อตัราสว่น

การติดขดัมีคา่เทา่กบั 0 ทกุขนาดมมุฮอปเปอร์ แสดงให้เห็นวา่ยิ่งขนาดช่องปลอ่ยฮอปเปอร์เพิ่มขึน้ อตัราสว่น 



122 
 

 

การติดขดัจะยิ่งลดลง โดยที่ ณ ขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์เดียวกนั หากมุมฮอปเปอร์มีขนาดยิ่งมากจะท าให้มี

แนวโน้มอตัราส่วนการติดขดัน้อยกว่า และยงัพบว่าเมื่อขนาดช่องปลอ่ยกว้างแต่ขนาดมมุฮอปเปอร์น้อย จะมี

อตัราสว่นการติดขดัน้อยกว่าเมื่อขนาดช่องปล่อยแคบแต่ขนาดมุมฮอปเปอร์มาก จึงอาจกลา่วได้ว่าขนาดช่อง

ปลอ่ยที่มากมีอิทธิพลท าให้ลดอตัราสว่นการติดขดัมากกวา่ขนาดมมุของฮอปเปอร์ที่มากขึน้ 

 

 
 

ภาพที ่4 อตัราสว่นการติดขดัของวสัดเุม็ดและอตัราสว่นขนาดช่องปลอ่ยฮอปเปอร์ตอ่ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง  

               ของวสัดเุมด็ 4(ก) ภายใต้การสัน่ระบบในแนวดิง่ด้วยความเร่งไร้มิตเิทา่กบั 0.049g 4(ข) ที่ขนาดมมุ 

               ฮอปเปอร์เทา่กบั 20 องศา 

 

 ต่อมาในภาพที่ 4(ก) พบว่าภายใต้การสัน่ระบบในแนวดิ่งด้วยความเร่งไร้มิติเท่ากบั  0.049g ที่ขนาด

ช่องปล่อยฮอปเปอร์น้อยกว่า 5 เท่าของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของวสัดุเม็ด มุมฮอปเปอร์มีขนาดเพิ่มขึน้

อตัราสว่นการติดขดัจะคอ่ย ๆ ลดลง และเมื่อขนาดช่องปลอ่ยฮอปเปอร์ 5 เท่าเป็นต้นไป อตัราสว่นการติดขดัจะ

เป็น 0 ทกุขนาดมมุฮอปเปอร์ สว่นภาพท่ี 4(ข) พบวา่ที่ขนาดมมุฮอปเปอร์เทา่กบั 20 องศา เมื่อปลอ่ยให้วสัดไุหล

ตกอยา่งอิสระอตัราสว่นการติดขดัจะมีคา่เทา่กบั 1 ทกุขนาดช่องปลอ่ยฮอปเปอร์ แต่เมื่อท าการสัน่ระบบแนวดิ่ง

ด้วยความเร่งไร้มิติค่าต่าง ๆ การใช้ความเร่งไร้มิติที่เพิ่มขึน้จะท าให้อตัราสว่นการติดขดัค่อย ๆ ลดลง และเมื่อ

เพิ่มขนาดช่องปลอ่ยฮอปเปอร์เป็น 5 เทา่ของเส้นผา่นศนูย์กลางของวสัดเุม็ดเป็นต้นไปร่วมกบัการสัน่แล้ว จะไม่

เกิดการติดขดัขึน้เลยในการสัน่แตล่ะครัง้ อีกทัง้ยงัแสดงให้เห็นวา่เมื่อขนาดช่องปลอ่ยแคบแตค่วามเร่งไร้มิติมาก 

จะมีอตัราสว่นการติดขดัมากกว่าช่องปลอ่ยมากแต่ความเร่งไร้มิติน้อย นอกจากนีย้งัสงัเกตได้ว่าลกัษณะกราฟ

ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราสว่นการตดิขดัของวสัดเุม็ดและอตัราสว่นขนาดช่องปลอ่ยฮอปเปอร์ตอ่ขนาดเส้นผา่น

ศนูย์กลางของวสัดเุมด็จะเป็นแบบเอ็กซโพเนนเชียลเหมือนกนักราฟความนา่จะเป็นของการติดขดัและอตัราสว่น

ขนาดช่องปลอ่ยฮอปเปอร์ตอ่ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของวสัดเุม็ดในหลาย ๆ การศกึษาที่ผา่นมา  

4(ก) 4(ข) 
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ดงันัน้ตวัแปรที่มีอิทธิพลตอ่อตัราสว่นการติดขดัมากที่สดุคือ ขนาดช่องปลอ่ยฮอปเปอร์ อย่างไรก็ตาม 

การเพิ่มขนาดมมุฮอปเปอร์และการสัน่แนวดิ่งด้วยความเร่งไร้มิติช่วยให้อตัราสว่นการติดขดัลดลงได้ โดยที่ขนาด

ช่องปลอ่ยฮอปเปอร์วิกฤติที่ท าให้ไมเ่กิดการติดขดัขึน้เมื่อใช้การสัน่มากระตุ้นคือ 5 เทา่ของเส้นผ่าศนูย์กลางของ

วสัดเุม็ด 

2. เวลาที่ใช้ในการไหลออกหมดของวัสดุเม็ด 

 

 
 

ภาพที่ 5 แสดงเวลาที่ใช้ในการไหลออกหมดของวสัดเุม็ดและอตัราสว่นขนาดช่องปลอ่ยฮอปเปอร์ตอ่เส้นผา่น   

               ศนูย์กลางของ วสัดเุมด็ 5(ก) ภายใต้การสัน่ระบบในแนวดิ่งด้วยความเร่งไร้มิตเิทา่กบั 0.110g  

               5(ข) ที่ขนาดมมุฮอปเปอร์เทา่กบั 30 องศา 

 

จากภาพที่ 5(ก) พบว่าภายใต้การสัน่ระบบในแนวดิ่ง ยิ่งขนาดมุมฮอปเปอร์เพิ่มขึน้ เวลาที่ใช้ใน 

การไหลออกหมดของวัสดุเม็ดจะยิ่งน้อยลง โดยที่ ณ  อัตราขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์ต่อขนาดเส้นผ่าน

ศนูย์กลางของวสัดเุม็ดน้อยกว่า 4 เท่า เมื่อมมุฮอปเปอร์มีขนาด 10 และ 20 องศา จะใช้เวลาในการไหลออก

หมดมากกวา่มมุอื่น ๆ อยา่งมาก แตเ่มื่อขนาดช่องปลอ่ยฮอปเปอร์มีคา่ 4 เทา่เป็นต้นไปแล้วมมุฮอปเปอร์ไมม่ีผล

ต่อเวลาในการไหลออกหมดและใช้เวลาน้อยมากจนเข้าใกล้ค่า 0 สว่นภาพที่ 5(ข) พบว่าเมื่อปลอ่ยให้วสัดเุม็ด

ไหลออกอยา่งอิสระหากอตัราสว่นช่องปลอ่ยฮอปเปอร์ต่อเส้นผ่านศนูย์กลางของวสัดเุม็ดน้อยกว่า 3 เท่า จะใช้

เวลานานกวา่ 600 วินาที และหากขนาดช่องปลอ่ยฮอปเปอร์อยูใ่นช่อง 3 - 6 เท่า เวลาที่ใช้จะค่อย ๆ ลดลงแบบ

เอกซ์โพเนนเชียลจนในที่สดุเวลาเข้าใกล้ 0 ในขณะที่หากใช้การสัน่แนวดิ่งเข้ามา ในกรณีที่ขนาดช่องปล่อย 

ฮอปเปอร์แคบมากประมาณ 2 เท่าของขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางวสัดเุม็ด ต้องใช้ความเร่งไร้มิติที่มีค่าอย่างน้อย 

0.110g จึงจะมีท าให้เวลาที่ใช้ในการไหลออกหมดลดลง สว่นในช่องปลอ่ยขนาดอื่น ๆ การสัน่โดยใช้ความเร่งไร้

มิติจะท าให้เวลาที่ใช้ในการไหลออกหมดลดลงอยา่งรวดเร็ว ยิ่งขนาดช่องปลอ่ยฮอปเปอร์มาก ใช้ความเร่งไร้มิติ

คา่น้อยหรือมากก็ใช้เวลาในการไหลออกหมดไมต่า่งกนั 

5(ก) 5(ข) 
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ดงันัน้จึงสรุปได้วา่การเพิ่มขนาดมมุฮอปเปอร์และคา่ความเร่งไร้มิติการสัน่แนวดิ่งสามารถชว่ยให้เวลาที่ใช้ในการ

ไหลออกหมดลดลงได้ โดยเมื่อช่องปลอ่ยฮอปเปอร์มีขนาดเล็กจะมีค่าขนาดมมุฮอปเปอร์และค่าความเร่งไร้มิติ

การสัน่แนวดิ่งที่มากพอคา่หนึง่ท าให้เวลาในการไหลออกหมดเร่ิมลดลงได้ 

 

 3. อัตราการไหลเชิงมวล 

 
 

ภาพที่ 6 อตัราการไหลเชิงมวลและอตัราสว่นขนาดช่องปลอ่ยฮอปเปอร์ตอ่เส้นผา่นศนูย์กลางของวสัดเุมด็ 

                 6(ก) ที่ขนาดมมุฮอปเปอร์เทา่กบั 30 องศา 6(ข) ภายใต้การสัน่ระบบในแนวดิง่ด้วยความเร่งไร้มิติ 

                เทา่กบั 0.011g 

  

 จากภาพที่ 6(ก) พบวา่อตัราการไหลเชิงมวลเพิ่มขึน้ตามขนาดมมุฮอปเปอร์แบบเอกซ์โพเนนเชียล โดย

จะมีการเพิ่มอย่างรวดเร็วที่ขนาดช่องปลอ่ยฮอปเปอร์เป็น 3-6 เท่าของขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางวสัดเุม็ดในทุก

ขนาดมมุฮอปเปอร์ และคาดว่าจะมีแนวโน้มคงที่แม้ขนาดช่องปลอ่ยฮอปเปอร์จะเพิ่มขึน้ สว่นภาพ 6(ข) พบว่า

การสัน่แนวดิ่งด้วยความเร่งไร้มิติท าให้อตัราการไหลเชิงมวลเพิ่มขึน้กวา่การปลอ่ยให้ไหลออกจากฮอปเปอร์แบบ

ตกอิสระอย่างชดัเจน โดยเมื่อช่องปลอ่ยฮอปเปอร์อยู่ในช่วง  2-4 เท่าของขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางวสัดเุม็ด ยิ่ง

ความเร่งไร้มิติมาก อตัราการไหลเชิงมวลจะมากตาม ส่วนเมื่อช่องปลอ่ยฮอปเปอร์มากกว่า 4 เท่าเป็นต้นไป 

ความเร่งไร้มิติคา่ตา่ง ๆ ให้ผลอตัราการไหลเชิงมวลไมต่า่งกนั โดยสดุท้ายแล้วเมื่อช่องปลอ่ยฮอปมากกวา่ 6 เท่า

เป็นต้นไป น่าจะมีแน้วโน้มอัตราการไหลเชิงมวลคงที่ทัง้การไหลออกแบบตกอิสระและการสั่นแนวดิ่งด้วย

ความเร่งไร้มิติ แตก่ารสัน่แนวดิ่งด้วยความเร่งไร้มิติจะมีคา่มากกวา่การการไหลออกแบบตกอิสระเลก็น้อย 

 ดงันัน้สรุปได้ว่าการสัน่แนวดิ่งด้วยความเร่งไร้มิติและการเพิ่มขนาดมมุฮอปเปอร์ท าให้เพิ่มอตัราการ

ไหลเชิงมวลได้ แต่การปลอ่ยให้ตกอย่างอิสระมีแนวโน้มคงที่เมื่อขนาดช่องปลอ่ยฮอปเปอร์มีค่าเป็น 6 เท่าของ

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของวัสดุเม็ดเป็นต้นไป เมื่อเปรียบเทียบกับการศึกษาของ Cheng (2012) พบว่า

แตกตา่งกนัโดย Cheng ได้ทดลองการปลอ่ยวสัดเุม็ดให้ไหลออกจากฮอปเปอร์แบบตกอิสระโดยเปลีย่นขนาด 

6(ก) 6(ข) 
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มมุฮอปเปอร์ พบความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราการไหลเชิงมวลและช่องปลอ่ยฮอปเปอร์เมื่อมีขนาดมมุฮอปเปอร์ 

ต่าง ๆ เป็นปฏิภาคตรงต่อกนั รวมทัง้เวลาที่วสัดเุม็ดใช้ในการไหลออกหมดด้วย แต่ในการศึกษานีค้้นพบว่ามี

ความสมัพนัธ์แบบเอกซ์โพเนนเชียล ทัง้นีอ้าจเป็นเพราะวสัดทุี่ใช้ในการศึกษาต่างชนิดกนั ใช้การทดลองนีว้สัดุ

เม็ดที่ใช้ผิวมีความหยามากกวา่และมีขนาดอนภุาคใหญ่กวา่มาก  
4. การขัดตัวกันของวัสดุเม็ด 

 

 
 

ภาพที่ 7 ลกัษณะการขดัตวักนัของวสัดเุม็ด ภายใต้การสัน่แนวดิ่งด้วยความเร่งไร้มิติเทา่กบั 0.110g 

 

จากการสงัเกตการไหลออกจากฮอปเปอร์ของวสัดเุม็ดภายใต้การสัน่สะเทือนแนวดิ่งพบว่าเมื่ออนภุาค

มีการจัดเรียงตวัแบบขดัตวักันเป็นรูปโค้งคว ่าจะท าให้เกิดการติดขดัขึน้ สอดคล้องกบัการศึกษาของ  Nowak     

et al. (1998) ที่ได้อธิบายว่าการขดัตวักนันีเ้ป็นกลไกท าให้ระบบอยู่ในสมดลุ อยู่นิ่งได้โดยไม่ไหลออกจากฮอป

เปอร์ โดยเป็นการตอบสนองจากการส่งต่อของแรงเค้นแล้วมีผลท าให้มีการเปลี่ยนแปลงสดัส่วนเชิงปริมาตร 

(O’Hern et al.,  2001) เมื่อพิจารณาอิทธิพลของขนาดช่องปลอ่ยฮอปเปอร์พบวา่จ านวนอนภุาคที่เรียงขดัตวักนั

7(ก) 10˚, D/d=2 

7(ข) 10˚, D/d=3 

7(ค) 50˚, D/d=2 

7(ง) 50˚, D/d=3 
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เพิ่มขึน้ตามขนาดของช่องปลอ่ยฮอปเปอร์สอดคล้องกบัการศกึษาของ To et al. (2001) อีกทัง้ยงัค้นพบว่าขนาด

มมุฮอปเปอร์มีผลตอ่ลกัษณะการขดัตวักนัอยา่งชดัเจน ยิ่งขนาดของมมุฮอปเปอร์มากจ านวนอนภุาคที่ขดัตวักนั

จะน้อยกวา่ ท าให้แนวการโค้งน้อยกวา่ตาม อีกทัง้ลกัษณะการขดัตวักนัท่ีเกิดขึน้ไมพ่บความสมัพนัธ์กบัเวลาและ

ปริมาณวสัดเุม็ดที่คงค้าง สว่นมากเกิดแบบไม่สมมาตร ไม่มีรูปแบบที่แน่นอนและมีความผนัแปรสงู แสดงได้ดงั

ภาพท่ี 7 

ส าหรับการสัน่แนวดิ่งเป็นการให้พลงังานกระตุ้นแก่ระบบจึงท าให้การขดัตวักนัของวสัดเุม็ดลดลงและ

เกิดการติดขดัลดลงตาม ซึ่งกลไกของการสัน่แนวดิ่งที่ช่วยลดการติดขดันัน้น่าจะเป็นไปตามที่ Mankoc et al. 

(2009) ได้กลา่วไว้คือประกอบไปด้วย 2 กลไก ได้แก่ หนึ่ง การสัน่ลดความน่าจะเป็นของการเกิดการรวมตวักนั

ของวสัดเุม็ดหรือขดัตวักนัแล้วไปอดุตนัการไหล และ สอง การสัน่จะสลายการขดัตวักนัของวสัดเุม็ดที่เกิดขึน้แล้ว  

5. เวลาที่เกิดการอุดตัน 

การอดุตนัเป็นผลมากจากการเกิดการติดขดัในบริเวณต่าง ๆ มากเกินไป (Thomas & Durian, 2013) 

อยา่งไรก็ตามในการศกึษาที่ผา่นมาไมม่ีการศกึษาความสมัพนัธ์ระหวา่งขนาดมมุฮอปเปอร์รวมทัง้คา่ความเร่งไร้

มิติในการสัน่แนวดิ่งกบัเวลาที่วสัดเุม็ดเกิดการอดุตนั ผู้วิจยัจึงได้ท าการทดลองในหวัข้อนี ้ส าหรับผลการศึกษา

พบว่าการอดุตนัจะเกิดทกุครัง้เฉพาะในกรณีที่ขนาดช่องปลอ่ยเท่ากบั 2 เท่าของขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของ

วสัดเุม็ดและภายใต้การสัน่แนวดิง่ด้วยความเร่งไร้มิติไมเ่กิน 0.049g ดงันัน้ในที่นีจ้ะพิจารณาการอดุตนัในกรณีที่

กลา่วมาข้างต้นเทา่นัน้ โดยผลการทดลองพบวา่เมื่อปลอ่ยให้วสัดเุม็ดตกอย่างอิสระหรือไม่มีการสัน่ เวลาที่วสัดุ

เม็ดเกิดการอดุตนัมีคา่เข้าใกล้ศนูย์กลา่วคือ เมื่อปลอ่ยให้วสัดไุหลออกจากฮอปเปอร์ เกิดการอดุตนัแทบทนัทีทกุ

ขนาดมมุฮอปเปอร์ แต่เมื่อท าการสัน่ระบบในแนวดิ่งด้วยความเร่งไร้มิติน้อย ๆ คือ 0.011g และ 0.049g พบว่า

เวลาที่วสัดุเม็ดเกิดการอดุตนัมีค่ามากขึน้ทุกขนาดมมุฮอปเปอร์ สอดคล้องกับการศึกษาของ Janda et al. 

(2009) คือการใช้การสัน่แนวดิ่งท าให้เวลาที่เกิดการอดุตนัเกิดช้าลงกว่าการปลอ่ยวสัดเุม็ดให้ไหลออกจากฮอป

เปอร์แบบตกอิสระ เมื่อพิจารณาผลของมมุฮอปเปอร์และคา่ความเร่งไร้มิติในการสัน่แนวดิ่งพบวา่ไม่พบแนวโน้ม

ความสมัพนัธ์ที่ชดัเจนกบัเวลาที่วสัดเุม็ดเกิดการอดุตนั ผู้วิจยัคาดวา่นา่จะเป็นเพราะคา่ความเร่งไร้มิติในการสัน่

แนวดิ่งที่ใช้มีความแตกตา่งกนัน้อย และเนื่องจากขนาดของช่องปลอ่ยฮอปเปอร์แคบมาก มมุของฮอปเปอร์จึงไม่

มีผลตอ่เวลาที่เกิดการอดุตนั 

จากที่กลา่วมาข้างต้นจะเห็นได้วา่การเพิ่มขนาดมมุฮอปเปอร์มีผลท าให้อตัราสว่นการติดขดัและเวลาที่

วสัดเุม็ดใช้การไหลออกหมดลดลง รวมทัง้อตัราการไหลเชิงมวลเพิ่มขึน้ ทัง้นีก้ลไกการเคลื่อนที่ของวสัดเุม็ดใน 

ฮอปเปอร์ประกอบด้วยการกลิง้และการไถล ผู้วิจยัจึงคาดวา่การเพิ่มขนาดมมุฮอปเปอร์ช่วยให้สมัประสิทธ์ความ

เสยีดทานกลิง้และสมัประสิทธ์ิความเสียดทานไถลระหว่างผิวอนภุาควสัดเุม็ดด้วยกนัและระหว่างวสัดเุม็ดและ

ผนังฮอปเปอร์มีค่าน้อย ค่าแรงเสียดทานจึงน้อยตาม แรงในระบบที่ท าให้วัสดุเม็ดเกิดการเคลื่อนที่จึงมาก 
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วสัดเุม็ดสามารถไหลออกได้ดี ความเร่งในการเคลื่อนที่มาก ความเร็วในการเคลื่อนที่ออกจากฮอปเปอร์จึงมาก

ตาม ท าให้มุมกองของวสัดุเม็ดน้อย สอดคล้องกับการศึกษาของ Zhou et al. (2002) ที่ได้อธิบายว่าหาก

สมัประสิทธ์ิความเสียดทานกลิง้และสมัประสิทธ์ิความเสียดทานไถลระหว่างอนุภาควัสดุเม็ดด้วยกัน และ

ระหวา่งวสัดเุม็ดกบัผนงัฮอปเปอร์มีคา่น้อย มมุกองของวสัดจุะน้อย 

 

สรุปผลการวิจัย   

 งานวิจยันีไ้ด้ท าการทดลองเพื่อศกึษาการติดขดัของวสัดเุม็ดภายใต้การสัน่แนวดิ่งในฮอปเปอร์รูปลิ่ม 2 

มิติ โดยวสัดเุม็ดที่ใช้คืออนภุาคทรงกระบอกผิวเรียบ แข็งและแห้ง จ านวน 350 อนภุาค วสัดเุม็ดจะถกูปลอ่ยให้

ไหลออกจากฮอปเปอร์แบบตกอิสระและสัน่ในแนวดิ่งแบบทัง้ระบบด้วยความเร่งไร้มิติในการสัน่แนวดิ่ง  ขนาด

ช่องปลอ่ยฮอปเปอร์ และขนาดมมุฮอปเปอร์หลายคา่ โดยมมุฮอปเปอร์ที่ใช้จะมีค่าน้อยกว่ามมุกองของวสัดเุม็ด 

ผลการศกึษาพบวา่ อตัราสว่นการติดขดั และเวลาที่วสัดเุม็ดใช้ในการไหลออกหมดจะลดลง ท าให้อตัราการไหล

เชิงมวลจะเพิ่มขึน้เมื่อมมุฮอปเปอร์ ขนาดช่องปลอ่ยฮอปเปอร์ และความเร่งไร้มิติในการสัน่แนวดิ่งเพิ่มขึน้ โดย

ปัจจยัที่มีผลลดการติดขดัมากที่สดุ คือ ขนาดช่องปลอ่ยฮอปเปอร์ รองลงมา คือ ความเร่งไร้มิติในการสัน่แนวดิ่ง 

และมุมฮอปเปอร์สง่ผลน้อยที่สดุ ทัง้นีก้ลไกที่ท าให้การสัน่ช่วยในการไหลของวสัดุเม็ด คือ ลดโอกาสของการ

รวมตวักนัของวสัดเุม็ดแล้วไปอดุกัน้การไหล และสลายอนภุาคที่เรียงขดัตวั การเพิ่มขนาดมมุฮอปเปอร์นัน้ช่วย

ให้สมัประสิทธ์ิความเสียดทานกลิง้และไถลลดลง ค่าแรงเสียดทานลดลง แรงที่ท าให้วสัดุเม็ดเกิดการเคลื่อนที่

กลิง้และไถลจึงมาก วสัดเุม็ดสามารถไหลออกจากฮอปเปอร์ได้ดขีึน้และมีการติดขดัลดลง อีกทัง้ยงัไมส่ามารถหา

ความสมัพนัธ์ระหวา่งมมุฮอปเปอร์และเวลาที่วสัดเุม็ดเกิดการอดุตนั นอกจากนีย้งัสงัเกตได้ว่าการติดขดัเป็นผล

มาจากอนภุาควสัดเุม็ดเรียงขดัตวักันบริเวณช่องปลอ่ยฮอปเปอร์ โดยลกัษณะการขดัตวักนัไม่สมัพนัธ์กบัเวลา

และปริมาณวสัดุเม็ดที่คงค้าง ส่วนมากเกิดแบบไม่สมมาตร ไม่มีรูปแบบที่แน่นอน และมีความแปรผนัสงู ยิ่ง

ขนาดช่องปลอ่ยฮอปเปอร์กว้างหรือมมุฮอปเปอร์น้อย จะท าให้จ านวนอนภุาคที่เรียงตวัขดักนัมาก และแนวการ

โค้งตวัมาก 

 นอกเหนือจากการศกึษาในหวัข้อดงัที่กลา่วมา สิง่ที่นา่สนใจศกึษาคือความนา่จะเป็นในการติดขดั เช่น

ในการศึกษาของ To et al. (2001) Ashour et al. (2017) และ Mankoc et al.(2009) ที่พบว่าเมื่อปลอ่ยให้วสัดุ

เม็ดไหลออกแบบตกอิสระและการใช้การสัน่แนวดิ่งและมีสมัพนัธ์กบัขนาดช่องปลอ่ยเป็นแบบเอกซ์โพเนนเชียล 

โดยการสั่นแนวดิ่งท าให้ความน่าจะเป็นในการการติดขัดลดลงได้ แต่ยังไม่ได้มีการศึกษาผลของมุม  

ฮอปเปอร์เมื่อท าการสัน่ร่วมด้วย ดงันัน้ผู้วิจยัจะท าการศกึษาในประเด็นนีต้อ่ไปซึง่ต้องอาศยัการทดลองซ า้หลาย

ครัง้ในแต่ละกรณี ซึ่งผลการศึกษาจะน ามาวิเคราะห์เพิ่มเติมในหวัข้อทัง้ 5 ที่ได้กล่าวไปแล้วนีด้้วยเพื่อให้ผล

การศกึษาถกูต้องและแมน่ย ามากที่สดุตอ่ไป รวมทัง้ท าการศกึษาผลของปริมาณวสัดเุม็ดที่เพิ่มขึน้ และศึกษาหา
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สมการท่ีแสดงถึงแบบจ าลองการติดขดัที่เกิดขึน้ตอ่ไป โดยทฤษฎีหรือแบบจ าลองที่นา่สนใจ ได้แก่ กฎของบีเวอร์

ล ู(Beverloo law) สมการโพลโินเมียลอนัดบัดบัตา่ง ๆ และแบบจ าลองการเดินแบบสุม่อย่างจ ากดั (Restricted 

random walker model) นอกจากนีก้ารก าหนดคา่มมุฮอปเปอร์ที่ใช้สามารถท าให้อยู่ในรูปของมมุไร้มิติ โดยหา

จากอตัราสว่นของมมุฮอปเปอร์ที่ท ากบัแนวแกนนอนตอ่มมุกองของวสัดเุม็ด หากใช้คา่มมุไร้มิติจะท าให้สามารถ

แปรผล อธิบายได้ครอบคลมุมากขึน้คือแม้จะเปลีย่นชนิดของวสัดเุม็ดก็สามารถใช้เทียบกนัได้ 
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