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บทคดัย่อ 
 
 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาผลแรงเสียดทานผนงัของพฤติกรรมการพาบนกลุ่ม
วสัดุเม็ดภายใตก้ารสั่นในแนวด่ิง อนุภาคทรงกระบอกท่ีเลือกใช้ในการทดลองเป็นไม้เน้ือแข็ง 
ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 6 มิลลิเมตร และ12 มิลลิเมตร ความยาว 6 เซนติเมตร จ านวน 460 และ 115 
อนุภาค ตามล าดบั จะถูกน ามาจดัเรียงแบบสุ่มและแบบชั้นลงในภาชนะรูปทรงส่ีเหล่ียมผืนผา้ท่ีมี
แรงเสียดทานผนังท่ีแตกต่างกัน ได้แก่ อะคริลิค กระดาษฟอยล์ ผา้ก ามะหยี่ และกระดาษทราย
เบอร์400 จากนั้นสั่นในแนวด่ิงดว้ยแอมพลิจูดในการสั่นเท่ากบั 5 มิลลิเมตร ความถ่ี 12.21 รอบต่อ
วนิาที และความเร่งไร้มิติเท่ากบั 3 ผลการทดลองพบวา่วสัดุเม็ดท่ีอยูด่า้นบนกลุ่มวสัดุเมด็ จะค่อย ๆ 
เคล่ือนท่ีมาทางดา้นขา้งของภาชนะ แลว้เคล่ือนท่ีมาบริเวณกลางภาชนะและเคล่ือนไปดา้นบนของ
ภาชนะอีกคร้ัง เป็นการเคล่ือนท่ีครบ 1 รอบ เรียกวา่ “การพา” โดยวสัดุเมด็ท่ีอยูด่า้นซา้ยของภาชนะ
จะเคล่ือนท่ีผา่นดา้นขา้งภาชนะตามทิศทวนเข็มนาฬิกา ส่วนวสัดุเม็ดท่ีอยูด่า้นขวาภาชนะเคล่ือนท่ี
ผา่นดา้นขา้งภาชนะทิศตามเขม็นาฬิกา ในกรณีท่ีสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานระหวา่งวสัดุเม็ดกบัผนงั
ภาชนะมีค่าเท่ากบั 0.79 และ 0.825 ท าใหว้สัดุเมด็เคล่ือนท่ีไดเ้ร็วและท าให้พลงังานจลน์ค่ามากดว้ย 
ส่วนสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานระหว่างวสัดุเม็ดกบัผนงัภาชนะมีค่าเท่ากบั 0.376 และ 0.432 วสัดุ
เม็ดท่ีอยูบ่นกลุ่มวสัดุเม็ดจะเคล่ือนท่ีลงดา้นขา้งแต่ไม่สามารถเคล่ือนท่ีเขา้สู่บริเวณศูนยก์ลางกลุ่ม
วสัดุเม็ดได ้และเคล่ือนท่ีอยู่ต  าแหน่งเดิมหรือแทบจะไม่เคล่ือนท่ี เน่ืองจากสัมประสิทธ์ิแรงเสียด
ทานระหวา่งวสัดุเมด็กบัผนงัภาชนะมีค่านอ้ย วสัดุเมด็จึงเคล่ือนท่ีไดช้า้ ท าใหพ้ลงังานจลน์มีค่านอ้ย 
ค าส าคัญ: วสัดุเมด็, การพา, สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน, การสั่นในแนวด่ิง 
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ABSTRACT 
 

 
The research aimed to study the effects of the wall friction on the convection behavior 

on the granular materials under vertical vibration.  The cylindrical particles used in the experiment 
were made from hard wood with 6 mm and 12 mm in diameter and 6 cm in length. There were 460 
and 115 particles respectively, which were randomly and layered placed inside rectangular 
containers with different wall friction such as acrylic, foil, velvet and No. 400 sandpaper.  The 
granular materials were vertically vibrated with the amplitude of 5 mm, the frequency of 12.21 
rounds per second and dimensionless acceleration of 3.  The results revealed that the granular  
materials were on granular media. After that the granular materials slowly moved to the side, center 
and top of the containers again.  The movement in one cycle is called “convection”.  The materials 
on the left moved sideway in anticlockwise direction and those on the right moved sideway in the 
clockwise direction.  In case of friction coefficient between granular materials and wall being 0.79 

and 0. 825, the granular materials could move fast causing kinetic energy.  When the friction 
coefficient between granular materials and wall is 0.376 and 0.432, the materials would move to the 
side and were unable to move to the center.  Their movement was static or they hardly moved due 
to low friction coefficient between granular materials and wall, making the materials move slowly 
and yielding low kinetic energy. 
Keywords : Granular Material, Convection, Coefficient of Friction, Vertical Vibration 
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บทที ่1 
 

บทน ำ 
 
 

ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ   
 วสัดุเม็ด (Granular material) คือวสัดุท่ีประกอบไปด้วยวสัดุแข็งเม็ดเล็ก ๆ มากมาย 
โดยช่องวา่งระหวา่งวสัดุเม็ดเล็ก ๆ น้ีจะถูกแทรกดว้ยของไหล (เช่น น ้ า หรือ อากาศ) วสัดุเม็ดน้ีถือ
ว่าเป็นวสัดุชนิดหน่ึงท่ีน่าจะมีการศึกษาพฤติกรรมของมนั เน่ืองจากวตัถุดิบส่วนใหญ่ท่ีถูกใช้ใน
กระบวนการผลิตทางอุตสาหกรรมอยูใ่นรูปของวสัดุเม็ด เช่น ทราย เมด็พลาสติก และอาหารเมด็ ซ่ึง
กระบวนการผลิตนั้นวตัถุดิบต่าง ๆ ก็อาจจะถูกน าไปผา่นกระบวนการสั่นเพื่อให้ผสมกนั หรือเพื่อ
แยกตวัออกจากกนั ส าหรับวสัดุประเภทน้ีเม่ือถูกน ามาสั่นหรือเขยา่แลว้จะเกิดปรากฏการณ์หลาย ๆ
อยา่งท่ีน่าสนใจและท าการศึกษาข้ึนภายในระบบ เช่น การก่อตวั (Arching) การกอง (Heaping) การ
แยก (Segregation) คล่ืนผวิ (Surface waves)  การพา (Convection) ฯลฯ (สกนธ์ คล่องบุญจิต, 2553)  
 ปัจจุบนัมีวตัถุดิบอยู่มากมายท่ีใชใ้นขั้นตอนการผลิตโดยการสั่นหรือการหมุนภายใต้
การท างานของเคร่ืองจกัรเพื่อคดัแยกวตัถุดิบท่ีมีขนาด น ้าหนกั สี คุณภาพท่ีแตกต่างกนัออกไป เพื่อ
ตอบสนองความตอ้งการของผูบ้ริโภคและเพื่อเพิ่มมูลค่าของวตัถุดิบ  พฤติกรรมการพา จะเกิดข้ึน
เม่ือวสัดุเม็ดถูกสั่นหรือเขย่าท าให้เม็ดวสัดุท่ีอยู่ด้านล่างบริเวณตรงกลางของระบบเคล่ือนท่ีจาก
ดา้นล่างข้ึนสู่ผิวอิสระดา้นบน แลว้จึงเคล่ือนท่ีไปดา้นขา้ง ต่อจากนั้นจึงเคล่ือนท่ีลงสู่ดา้นล่างของ
ระบบ ในท่ีสุดจึงเคล่ือนท่ีเข้าสู่ตรงกลางของระบบอีกคร้ังเป็นการครบรอบการพา 1 รอบ       
(สกนธ์ คล่องบุญจิต, 2553)  รูปแบบการพาคล้ายกบัชนิดของการหมุนวนของของไหล ซ่ึงเป็น
ปรากฏการณ์หน่ึงท่ีน่าสนใจ แมจ้ะมีการศึกษาถึงปรากฏการณ์การพาโดยนกัวจิยัหลาย ๆ ท่านก็ตาม 
และยงัมีสันนิฐานวา่ แรงเสียดทานระหวา่งเม็ดวสัดุกบัผนงัภาชนะจะลากอนุภาคใกลผ้นงัดา้นขา้ง
ลง (Chaiworn, Chung, & Liaw, 2014) แต่การศึกษายงัไม่มีผูใ้ดตอบไดว้า่ แรงเสียดทานระหวา่งเม็ด
วสัดุกบัผนงัท่ีมีค่ามากหรือนอ้ย มีผลต่อการเกิดการพาอยา่งไร  
 จากท่ีกล่าวมาในงานวิจยัน้ีจึงไดศึ้กษาผลแรงเสียดทานของผนงัต่อพฤติกรรมการพา
ในกลุ่มวสัดุเม็ดภายใตก้ารสั่นในแนวด่ิง โดยใชผ้นงัภาชนะต่างชนิดกนั เช่น อะคริลิค ผา้ก ามะหยี่ 
และกระดาษทราย เป็นตน้ ผูว้จิยัคาดหวงัวา่งานวจิยัน้ีจะสามารถน าไปประยกุตใ์หเ้กิดประโยชน์ต่อ
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ในอนาคต ทั้งในดา้นอุตสาหกรรม การอธิบายธรรมชาติท่ีซบัซอ้น และเป็นแนวทางในการสร้างชุด
การเรียนการสอนวชิาฟิสิกส์ ต่อไป 

 
วตัถุประสงค์ของกำรวจัิย  

เพื่อศึกษาผลแรงเสียดทานของผนงัต่อพฤติกรรมการพาในกลุ่มวสัดุเมด็ภายใตก้ารสั่น
ในแนวด่ิง 

 
ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับจำกกำรวจัิย 
 1. อธิบายผลแรงเสียดทานของผนงัต่อพฤติกรรมการพาในกลุ่มวสัดุเม็ดภายใตก้ารสั่น
ในแนวด่ิง 
 2. สามารถคดัแยกวตัถุดิบท่ีมีขนาด น ้ าหนัก สี คุณภาพท่ีแตกต่างกันออกไป เพื่อ
ตอบสนองความตอ้งการของผูบ้ริโภคและเพื่อเพิ่มมูลค่าของวตัถุดิบ   
 3. สามารถน าไปเป็นแนวทางสร้างชุดการเรียนการสอนวชิาฟิสิกส์ เร่ืองของไหล  
 4. สามารถน าความรู้ของพฤติกรรมการพาไปช่วยอธิบายปรากฏการณ์อ่ืน ๆ ได ้เช่น 
การกองของวสัดุเมด็  การแยกขนาดหรือความหนาแน่น และการไหลของวสัดุเมด็ เป็นตน้ 

 5. สามารถน าไปอธิบายปรากฏการณ์ธรรมชาติและหาวธีิการป้องกนั เช่น พื้นท่ีท่ีมีธาร
น ้าแขง็ โคลนถล่ม เป็นตน้ 

 
ขอบเขตของกำรวจัิย 
 1. ศึกษาผลแรงเสียดทานของผนงัต่อพฤติกรรมการพาในกลุ่มวสัดุเม็ดภายใตก้ารสั่น
ในแนวด่ิง 
 2. วสัดุเม็ดท่ีใช้เป็นชนิดแห้ง (Dry granular) และ ผิวเรียบ (Smooth surface) ลกัษณะ
เป็น อนุภาคทรงกระบอก วสัดุท าจากไม้ฮิโนกิ (Hinoki wood) ความหนาแน่น 0.414 กรัมต่อ
ลูกบาศก์ เซนติเมตร ใชส้องขนาด คือ เส้นผา่นศูนยก์ลาง 6 มิลลิเมตร ยาว 60 มิลลิเมตร และ เส้น
ผา่นศูนยก์ลาง 12 มิลลิเมตร ยาว 60 มิลลิเมตร จ านวน 460 และ 115 อนุภาค ตามล าดบั และสัดส่วน
โดยปริมาตรคือ 1:1 
 3. ภาชนะท่ีใช ้คือ กล่องอะคริลิคท่ีมีความยาว 30 เซนติเมตร ความกวา้ง 6 เซนติเมตร 
และความสูง 30 เซนติเมตร สามารถเปิดผนงัดา้นหลงัเพื่อบรรจุวสัดุเมด็  
 4. ผนังภาชนะ คือ วสัดุท่ีน ามาติดด้านขา้งของภาชนะ ได้แก่ อะคริลิค ผา้ก ามะหยี่    
กระดาษฟอยล ์และกระดาษทรายเบอร์400  
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 5. ใช้การสั่นแนวด่ิงแบบทั้งระบบ (Global vertical vibration) โดยเป็นการเคล่ือนท่ี
แบบฮาร์โมนิก (Harmonic motion) 
 6. ความเร่งไร้มิติในการสั่น (Γ ) ท่ีใช ้เท่ากบั 3 โดยใชค้่าแอมพลิจูดในการสั่นคงท่ี คือ 
0.005 เมตร และความถ่ีคงท่ี คือ 12.21 เฮิร์ต 
 7. เวลาท่ีใชสู้งสุด เท่ากบั 600 วนิาที 

 
นิยำมศัพท์เฉพำะ 
 วัสดุเม็ด (Granular material) หมายถึง กลุ่มของอนุภาคของแข็งท่ีช่องว่างระหว่าง
อนุภาค สามารถแทรกด้วยของไหล เช่น น ้ าหรืออากาศ ในท่ีน้ีคือกลุ่มของอนุภาคไม้ฮิโนกิท่ี
ระหวา่งอนุภาคแทรกดว้ยอากาศ โดยเป็นอนุภาคชนิดแห้งและมีผิวเรียบ ใชส้องขนาด คือ เส้นผา่น
ศูนยก์ลาง 6 มิลลิเมตร ยาว 59±0.5  มิลลิเมตร และ เส้นผ่านศูนยก์ลาง 12 มิลลิเมตร ยาว 59±0.5  
มิลลิเมตร 
 พฤติกรรมกำรพำ (Convection behavior) หมายถึง พฤติกรรมท่ีเกิดข้ึนเม่ือวสัดุเมด็ถูก
สั่น วสัดุเมด็ท่ีอยูบ่ริเวณดา้นบนของกลุ่มวสัดุเม็ดเคล่ือนท่ีผา่นดา้นขา้งผนงั ต่อจากนั้นเคล่ือนท่ีลงสู่
ดา้นล่างของระบบ ในท่ีสุดจึงเคล่ือนท่ีข้ึนสู่ตรงกลางของระบบอีกคร้ัง เกิดข้ึนลกัษณะคลา้ยการ
หมุนวนของของไหล  
 ม้วนกำรพำ (Convection rolls) หมายถึง ลกัษณะการพาของวสัดุเมด็ท่ีเกิดข้ึน  
 ภำชนะ (Container) หมายถึง ภาชนะรูปส่ีเหล่ียมท่ีท ามาจากอะคริลิคท่ีมีความยาว 30 
เซนติเมตร ความกวา้ง 6 เซนติเมตร และความสูง 30 เซนติเมตร  
 แรงเสียดทำนผนัง (Wall friction) หมายถึง แรงท่ีเกิดข้ึนระหว่างผิวสัมผสัของเม็ด
วสัดุกบัผวิสัมผสัของผนงัภาชนะ ซ่ึงผวิสัมผสัของผนงัจะตา้นการเคล่ือนท่ีของเมด็วสัดุ 
 ควำมเร่งไร้มิติ ในกำรส่ัน (The dimensionless vibration acceleration )  หมายถึง 
ปริมาณท่ีรวมความสัมพนัธ์ของตวัแปรท่ีมีผลในการสั่น คือ ความถ่ีในการสั่น (f) และแอมพลิจูดใน
การสั่น (A) ต่อค่าความเร่งโน้มถ่วงของโลก (g) โดยมีสมการความสัมพนัธ์คือ Γ = A(2f)2/g  ซ่ึง
ไม่มี หน่วย 
 ระบบกำรส่ันในแนวดิ่ง หมำยถึง การสั่นของวสัดุเม็ดรอบ ๆ จุดสมดุล เป็นการ
เคล่ือนท่ีแบบฮาร์โมนิก ซ่ึงจะถูกสั่นดว้ยฟังกช์นัไซน์ในแนวด่ิง 
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สัญลกัษณ์ทีใ่ช้ในงำนวจัิย  

g แทน ความเร่งโนม้ถ่วง  หน่วยเป็นเมตรต่อวนิาที2 (m/s2)   
               Γ  แทน ความเร่งไร้หน่วยในการสั่น   

f  แทน ความถ่ีในการสั่น  หน่วยเป็นรอบต่อวนิาที   
A แทน แอมพลจูดในการสั่น หน่วยเป็นเซนติเมตร (cm) 

µ แทน สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน     
V<av>  แทน ความเร็วเฉล่ียในแนวตั้งของวสัดุเมด็ หน่วยเป็นเซนติเมตรต่อวนิาที (cm/s) 
Vy      แทน ความเร็วในแนวแกนตั้งของวสัดุเมด็  หน่วยเป็นเซนติเมตรต่อวนิาที (cm/s) 

Ek      แทน พลงังานจลน์ของวสัดุเมด็ หน่วยเป็นกรัม·เซนติเมตร2ต่อวินาที2 (g·cm2/s2) 
X-position แทน ต าแหน่งของวสัดุเมด็ในแนวนอนขณะเคล่ือนท่ี หน่วยเป็นเซนติเมตร   

(cm) 
Y-position แทน ต าแหน่งของวสัดุเมด็ในแนวตั้งขณะเคล่ือนท่ี หน่วยเป็นเซนติเมตร (cm) 
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บทที ่2 
 

เอกสารและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 
 

 ในการวิจยัเร่ืองผลแรงเสียดทานของผนงัต่อพฤติกรรมการพาในกลุ่มวสัดุเม็ดภายใต้
การสั่นในแนวด่ิง เพื่อให้บรรลุวตัถุประสงคท่ี์ตั้งไว ้ผูว้ิจยัจึงไดท้  าการศึกษา คน้ควา้เอกสาร ต ารา 
และงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งโดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 1. วสัดุเมด็ (Granular material) 
 2. การพา (Convection) 
 3. แรงเสียดทาน (Frictional force) 
 4. พลงังานจลน์ (Kinetic energy) 
 5. การสั่นแนวด่ิง (Vertical vibration) 
 6. งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
 
วสัดุเม็ด (Granular material) 
 ทราย กรวด ขา้ว น ้ าตาล ธญัพืช แมก้ระทัง่วงแหวนของดาวเสาร์และแถบดาวเคราะห์ 
ลว้นแต่เป็นวสัดุเม็ดท่ีมีอยูทุ่กท่ีในชีวิตประจ าวนั ทางดา้นธรณีฟิสิกส์การอธิบายและการคาดการณ์
ถึงอนัตรายจากธรรมชาติ เช่น แผน่ดินถล่ม หินถล่ม และการไหลของไพโรคลาสติก (Pyroclastic   
flow) นอกจากน้ีวสัดุเมด็มีความส าคญัต่อการประยกุตใ์ชใ้นอุตสาหกรรม ความส าคญัต่อสังคมและ
อารยธรรมของมนุษย ์เช่น อุตสาหกรรมเหมืองแร่ อุตสาหกรรมการเกษตร อุตสาหกรรมเภสัชกรรม 
และการขนส่ง การจดัการหินและทราย เป็นตน้ ดงัภาพท่ี 2.1  ซ่ึงวสัดุเม็ดเป็นวตัถุดิบท่ีมีการแปร
รูปมากเป็นอนัดบัสองรองจากของไหล (Göncü, 2012) ค 
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  ภาพที ่2.1 ตวัอยา่งของวสัดุเมด็ท่ีพบในประจ าวนัและในอุตสาหกรรม 

ทีม่า:         Forterre and Pouliquen, 2008 ช 
 
 นิยามของวสัดุเม็ด  
 แคมบู, ฌองส์ และแรดจาย (Cambou, Jean, & Radjaï, 2009) ไดนิ้ยามว่าวสัดุเม็ดคือ
วสัดุท่ีประกอบดว้ยกลุ่มอนุภาคของแขง็ท่ีรวมตวักนั และช่องวา่งระหวา่งวสัดุเม็ดสามารถถูกแทรก
ดว้ยของไหล เช่น น ้ าและอากาศ อนุภาคจะมีปฏิสัมพนัธ์กนัผา่นแรงยืดหยุน่ แรงเสียดทาน แรงยึด
เหน่ียวในอนุภาคชนิดเดียวกนั และแรงพื้นผวิอ่ืน ๆ นอกจากแรงท่ีเกิดจากการสัมผสักนัของอนุภาค
ยงัมีแรงภายนอกท่ีมากระท าสามารถท าใหอ้นุภาคมีการจดัเรียงตวัใหม่  
เม่ือพิจารณาขนาดจากภาพท่ี 2.2 จะเห็นไดว้่าวสัดุเม็ด คือ กลุ่มของอนุภาคขนาดกลางท่ีสามารถ
เห็นได้ด้วยตาเปล่า โดยทั่วไปมีขนาดใหญ่กว่า 100 ไมโครเมตร (Brown & Richards, 1970; 
Nedderman, 1992; Guyon & Troadec, 1994; Duran, 1997; Rao & Nott, 2008) ซ่ึงขอ้จ ากดัดา้นขนาด
ของวสัดุเมด็สัมพนัธ์กบัขอ้จ ากดัของปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งอนุภาค คือ อนุภาคขนาดเล็ก ไดแ้ก่จ าพวก
แป้ง มีเส้นผ่านศูนยก์ลางระหว่าง 1 ถึง 100 ไมโครเมตร โดยปัจจยัอ่ืน เช่น แรงแวนเดอวาลล์ 
ความช้ืนและแรงตา้นอากาศเร่ิมมีบทบาทส าคญัเช่นกนั ดงันั้นวสัดุเม็ดจึงไม่พิจารณาปัจจยัเหล่าน้ี 
เน่ืองจากมีอิทธิพลนอ้ยมาก และในอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กวา่ 1 ไมโครเมตร ซ่ึงไดแ้ก่พวกคอลลอยด์ 
ท่ีเม่ือไดรั้บการกระตุน้จากความร้อนจะมีผลอยา่งมาก (Russel et al., 1989)  ช 
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  ภาพที ่2.2 การจ าแนกประเภทของอนุภาคดว้ยเกณฑข์นาด แบ่งไดเ้ป็น 3 ชนิด 
      ไดแ้ก่ คอลลอยด ์(โคลน) ผง (แป้ง) และวสัดุเมด็ (เนินทราย) 

ทีม่า:         Andreotti, Forterre, & Pouliquen, 2013  ช 
 
 สมบัติส าคัญของวสัดุเม็ด  
 1. ประกอบไปดว้ยกลุ่มของอนุภาคจ านวนมากท่ีมีเส้นผา่นศูนยก์ลางไม่นอ้ยกวา่ 100 
ไมโครเมตร 
 2. เป็นระบบท่ีมีอุณหภูมิคงท่ี (Althermal system) 
 3. เป็นระบบการกระจายไม่เป็นเชิงเส้น เน่ืองจากปฏิสัมพนัธ์แรงเสียดทานและความ
ไม่ยดืหยุน่ของอนุภาคระหวา่งอนุภาคกบัอนุภาคและอนุภาคกบัผนงัดา้นขา้ง วสัดุเมด็จึงไม่สามารถ
อธิบายไดด้ว้ยทฤษฎีทัว่ไปของก๊าซ ของเหลว หรือของแขง็ 
 4. ไม่มีเกณฑ์การแยกขนาดท่ีชัดเจน เน่ืองจากก ้ าก่ึงระหว่างขนาดระดบัจุลภาค เช่น 
ขนาดเมด็ กบัขนาดระดบัมหภาค เช่น ขนาดของการไหล 
 5. ปฏิสัมพนัธ์ระหว่างอนุภาคมีความซับซ้อน กฎการสัมผสัระหว่างสองอนุภาคท่ี
เก่ียวขอ้งกบัวตัถุท่ีไม่เป็นรูปธรรมและไม่เป็นเชิงเส้น (Non-linear phenomena) เช่น แรงเสียดทาน 
และความไม่ยืดหยุน่ท่ีเกิดอยา่งฉบัพลนั (Inelastic shocks) หรือเม่ืออนุภาคอยูใ่นของไหลท่ีมีความ
หนืดจะเกิดปฏิกิริยาเน่ืองจากแรงท่ีเกิดจากการเคล่ือนท่ีของของไหลอีกดว้ย 
 6. เกิดการกระจายพลงัานได้ง่าย เช่น โยนลูกโบล์ล่ิงลงในหลุมทรายจะไม่เกิดการ
กระดอนข้ึน แต่พลงังานจลน์เกือบทั้งหมดจะกระจายอยูใ่นรูปการชนและแรงเสียดทานระหวา่งลูก
โบล์ล่ิงกบัเม็ดทราย การกระจายเหล่าน้ีเกิดในระดบัจุลภาคซ่ึงแตกต่างระบบดั้งเดิมท่ีศึกษาใน
ฟิสิกส์สถิติ 
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 7. วสัดุเมด็มีพฤติกรรมเหมือนของแขง็ ของเหลว หรือก๊าซ โดยข้ึนอยูก่บัวธีิการใชง้าน 
(Forterre & Pouliquen, 2008) ดงัภาพท่ี 2.3 ตวัอย่างเช่น เม็ดทรายเม่ือเทลงบนพื้นจะกองตวัอยูน่ิ่ง
สามารถต่อตา้นแรงภายนอกเป็นพฤติกรรมของของแขง็ เม่ือปล่อยเม็ดทรายลงเหมือนนาฬิกาทราย
จะเกิดการไหลแสดงพฤติกรรมของไหล ถา้เพิ่มแรงภายนอกมากข้ึนโดยการเขยา่ภาชนะ เม็ดทราย
จะฟุ้งกระจายไปรอบ ๆ และเกิดการกระดอนเหมือนโมเลกุลของก๊าซซ่ึงเป็นพฤติกรรมของก๊าซ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
   ภาพที ่2.3 พฤติกรรมของวสัดุเมด็ คือ เหมือนของแขง็  

      ของเหลวและก๊าซ ข้ึนอยูก่บัการใชง้าน 
ทีม่า:         Forterre and Pouliquen, 2008    ช 

 
 การศึกษาวสัดุเม็ดนั้นมีมาอย่างยาวนาน และไดมี้การพฒันาอย่างต่อเน่ือง ทั้งในทาง
ธรณีฟิสิกส์ กลศาสตร์ ฟิสิกส์ไม่เชิงเส้น ฟิสิกส์สถิติ และการไหล  
 
การพา (Convection behavior) 
 การพาในระบบเมด็ท่ีสั่นสะเทือนไดดึ้งดูดความสนใจจากนกัวิทยาศาสตร์ตั้งแต่ปี ค.ศ. 
1831 เม่ือฟาราเดย์ (Faraday) ได้รายงานเก่ียวกับพฤติกรรมการพา เน่ืองจากความส าคัญของ
พฤติกรรมการไหลของอนุภาคของแขง็ท่ีมีผลต่อกระบวนการทางอุตสาหกรรมและธรณีฟิสิกส์ การ
พายงัแสดงความคลุมเครือในพฤติกรรมของวสัดุเม็ด เน่ืองจากการเร่ิมสถานะการพา หมายถึง การ
เปล่ียนพฤติกรรมของแข็งไปเป็นคล้ายของเหลว (Knight et al, 1996) ดงันั้นจึงจ าเป็นอย่างยิ่งใน
การศึกษาพฤติกรรมการพา รายละเอียดของนิยาม และการประยกุต ์มีรายละเอียดดงัน้ี 
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 การพาของวสัดุเม็ด เป็นปรากฏการณ์ท่ีวสัดุเม็ดถูกเขยา่หรือสั่น จะมีรูปแบบการหมุน
วนคลา้ยกบัชนิดของการหมุนวนของของไหล บางคร้ังอาจอธิบายวา่เป็นผลของบราซิลนทั (Brazil 
nut effect) เม่ืออนุภาคท่ีใหญ่ท่ีสุดวางบนพื้นผวิของวสัดุเมด็ท่ีวสัดุเมด็ขนาดต่าง ๆ ผสมอยู ่
 ค าอธิบาย 
 1. ในระบบท่ีมีวสัดุเม็ดขนาดต่าง ๆ ผสมอยู่ วสัดุเม็ดขนาดใหญ่มีแนวโน้มท่ีจะ
เคล่ือนท่ีข้ึน เน่ืองจากมีพื้นท่ีวา่งรอบวสัดุเม็ดขนาดใหญ่มากกวา่ขนาดเล็ก เม่ือเขยา่หรือสั่น ระบบมี
แนวโนม้ท่ีจะยา้ยไปอยูใ่นสถานะพลงังานต ่ากวา่ หมายความวา่ เคล่ือนท่ีศูนยก์ลางมวลลงโดยการ
เคล่ือนท่ีวสัดุเมด็ขนาดเล็กและท าใหว้สัดุเมด็ขนาดใหญ่เคล่ือนท่ีข้ึนไป 
 2. ระหว่างช่องว่างระหว่างวสัดุเม็ดจะมีอากาศ เม่ือเขย่าหรือสั่นแต่ละคร้ัง วสัดุเม็ด
ขนาดใหญ่อาจจะลอยตวัหรือจมได ้ดงันั้นวสัดุเม็ดขนาดเล็กสามารถเคล่ือนท่ีไปในช่องวา่งใตว้สัดุ
เมด็ขนาดใหญ่จึงท าใหว้สัดุเมด็ขนาดใหญ่เคล่ือนท่ีข้ึนไปในส่วนผสม 
 3. เม่ือไม่มีแรงลอยตวัหรือศูนย์กลางของอาร์กิวเมนมวล เม่ือวสัดุเม็ดขนาดใหญ่
เคล่ือนท่ีข้ึน วสัดุเม็ดขนาดเล็กจะเคล่ือนท่ีลงไปในช่องว่างท่ีอยู่ใต้วสัดุเม็ดขนาดใหญ่จากการ
กลบัมาท่ีต าแหน่งเดิม ผลการเคล่ือนท่ีซ ้ า ๆ ท าใหว้สัดุเมด็ขนาดเล็กเคล่ือนอยูใ่ตว้สัดุเมด็ขนาดใหญ่ 
ความหนาแน่นของวสัดุเมด็ขนาดใหญ่มากข้ึน ไม่มีผลต่อกระบวนการน้ี 
 ลกัษณะการเกดิการพา  
 ลกัษณะการเกิดการพาโดยทัว่ไปประกอบด้วยการเคล่ือนท่ีท่ีแตกต่างกนั 4 ขั้นตอน      
(Xue, Zheng, Fan, Li, and Bai, 2013) คือ 
 1. เคล่ือนท่ีจากพื้นผวิลงไปตามกระแสการไหลบริเวณดา้นขา้งผนงั 
 2. เคล่ือนท่ีจากผนงัดา้นขา้งเขา้สู่ศูนยก์ลางของระบบ 
 3. ขยบัไปตามช่องวา่งข้ึนไปบริเวณตรงกลาง 
 4. ข้ึนไปตามพื้นผวิไปยงัผนงัดา้นขา้งอีกคร้ัง  
 การประยุกต์ 
 1. การผลิตในอุตสาหกรรม เม่ือวตัถุดิบผสมเป็นเน้ือเดียวกนั  สามารถแยกอนุภาคชนิด
ต่างกนั หรือขนาดต่างกนั 
 2. ดาราศาสตร์ ในดาวเคราะห์น้อยท่ีมีความหนาแน่นต ่าหรืออุกกาบาต เช่น ดาว
เคราะห์นอ้ยอิโตคาวา25143  
 3. ธรณีวทิยา ในบริเวณท่ีมีธารน ้าแขง็ เช่น นิวอิงแลนดแ์ละพื้นท่ีท่ีแหง้แลง้  
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แรงเสียดทาน (Frictional force) 
 ความหมายของแรงเสียดทาน 
 แรงเสียดทานเป็นแรงท่ีเกิดข้ึนตามแนวสัมผสัระหวา่งผวิท่ีสัมผสักนั  แรงเสียดทานจะ
เกิดข้ึนต่อเม่ือ ผวิสัมผสัหน่ึงพยายามเคล่ือนท่ีหรือเคล่ือนท่ีไถลต่ออีกผิวสัมผสัหน่ึงและทิศทางของ
แรงเสียดทานจะตรงขา้มกบัทิศทางของแนวโนม้ของการเคล่ือนท่ีนั้น ในเคร่ืองกลและกระบวนการ
ปฏิบติังานส่วนใหญ่มกัตอ้งการลดผลการหน่วงเหน่ียวของแรงเสียดทาน เช่น ระบบตลบัลูกปืน 
ระบบเกียร์ ระบบการไหลของของไหลในท่อ ระบบขับดันของเคร่ืองบินและขีปนาวุธผ่าน
บรรยากาศ ในบางสถานการณ์ตอ้งการเพิ่มแรงเสียดทาน เช่น ระบบห้ามลอ้รถยนต์ ระบบคลทัซ์ 
ระบบสายพานขบัเคล่ือน และระบบล่ิม ส าหรับการเคล่ือนท่ีของล้อยานพาหนะจะข้ึนอยู่กบัแรง
เสียดทานทั้งการออกตวัวิ่งและการหยุดวิ่ง การเดินตามปกติก็ข้ึนอยู่กบัความเสียดทานระหว่าง
รองเทา้กบัพื้น (ครรชิต, วรัิตน์ และถิรวฒิุ, 2557) 
 ในปี ค.ศ.1781 ซี.เอ.คูลอมบ์ (C.A. Coulomb) ไดท้ดลองเก่ียวกบัความเสียดทานกบั
วตัถุแข็งท่ีไม่มีสารหล่อล่ืน โดยพิจารณาวตัถุหนัก W วางอยู่บนพื้น ดงัภาพท่ี 2.4 (ก) จะมีแรง
ปฏิกิริยาของพื้น N=W กระท าต่อวตัถุ วตัถุท่ีไม่เคล่ือนท่ีและไม่มีแรงเสียดทานเกิดข้ึน แต่ถา้ใส่แรง 
P ในแนวราบบนวตัถุดงัภาพท่ี 2.4 (ข) แรง P จะพยายามท าให้วตัถุเคล่ือนท่ีไปในแนวราบ ขณะท่ี
แรง P มีขนาดเล็กวตัถุยงัไม่เคล่ือนท่ีจะมีแรงตา้นการเคล่ือนท่ีในแนวราบ F เรียกวา่ แรงเสียดทาน
สถิต (Static friction force) แรงเสียดทานน้ีจะข้ึนอยูก่บัลกัษณะหรือสภาพของผิวสัมผสั (Nature of 
contacting surfaces) วา่ขรุขระมากนอ้ยเพียงใด ขณะท่ีวตัถุไม่เคล่ือนท่ี ซ่ึงหมายความ วา่ระบบแรง
อยูใ่นสภาวะสมดุล ดงันั้นแรง F=P เม่ือเพิ่มแรง P มากข้ึน แรงเสียดทานจะเพิ่มตาม เม่ือแรง P เพิ่ม
จนถึงค่าๆ หน่ึง ซ่ึงเป็นค่าสูงสุด แรงเสียดทานจะมีค่าสูงสุด F=fm  ถ้าแรง P (หรือล่ืนไถล) เรียก
สภาวะท่ีค่าแรงเสียดทานสูงสุดน้ีว่า วตัถุก าลงัจะเคล่ือนท่ี (Impending motion) หรือเร่ิมเคล่ือนท่ี
พอดี 
 
 
 
 
 
 
 ภาพที ่2.4  แรงปฏิกิริยาของพื้นกระท าต่อวตัถุ 
 ทีม่า:         ครรชิต ค ามูล, วรัิตน์ จนัทร์กง และถิรวฒิุ หงส์พิทกัษช์น, 2557 , น.5 
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 ถา้แรง P เพิ่มมากข้ึน แรงเสียดทานจะไม่สามารถตา้นการเคล่ือนท่ี วตัถุจะเคล่ือนท่ี
หรือล่ืนไถลไป แรงเสียดทานท่ีพื้นมีต่อวตัถุจะยงัมีอยู่ และมีขนาดลดลงเป็นค่า fk ซ่ึงเรียกว่า แรง
เสียดทานจลน์ (Kinetic friction) แรงเสียดทานน้ีจะมีขนาดคงท่ีเม่ือวตัถุเคล่ือนท่ีเร็วข้ึนดงัภาพท่ี 2.4 
(ค) แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงเสียดทานกบัแรง P  ซ่ึงพบวา่ความเสียดทานสูงสุดสถิต fm แปร
ผนัตามขนาดของแรงปฏิกิริยาตั้งฉาก N 
 

 

fm=µsN         (2.1) 
  

เม่ือ  fm  คือ  ความเสียดทานสถิตสูงสุด (นิวตนั) 

        µs  คือ  สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานสถิต 
        N   คือ  ขนาดของแรงปฏิกิริยา (นิวตนั) 
 
 ในท านองเดียวกนัแรงเสียดทานจลน์จะแปรผนัตามขนาดของแรงปฏิกิริยา N ดว้ย 
 
 

fk=µkN              (2.2) 
 

 เม่ือ fk  คือ  ความเสียดทานจลน์สูงสุด (นิวตนั) 
             µk คือ  สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานสถิต 
                N คือ  ขนาดของแรงปฏิกิริยา (นิวตนั) 
 

 ค่า µs  และ µk ไม่ข้ึนกบัขนาดของพื้นท่ีของผิวสัมผสั แต่จะข้ึนอยู่กบัลกัษณะหรือ

สภาพ (Nature) ของผิวสัมผสัซ่ึงแตกต่างกนัตามวสัดุ (โดยทัว่ไปค่า µk จะนอ้ยกวา่ค่า µs ประมาณ 
25%) 
 สรุปพฤติกรรมของวตัถุแขง็ท่ีสัมผสักบัพื้นราบ โดยพิจารณาจากภาพท่ี 2.5 ดงัน้ี 
 1. ไม่มีแรงเสียดทาน (No friction) จากภาพท่ี 2.5 (ก) เน่ืองจากแรงเสียดทานภายนอก 
P และ น ้ าหนกั W เป็นแรงในแนวด่ิง ไม่มีแรงท่ีพยายามท าให้เกิดการเคล่ือนท่ีในแนวราบ (Px=0) 
ดงันั้นจึงไม่มีแรงเสียดทานเกิดข้ึน  
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 2. ไม่มีการเคล่ือนท่ี (No motion) แรงภายนอก P ท่ีแตกในแนวราบพยายามท าให้วตัถุ
เคล่ือนท่ี แต่ขนาดยงัไม่มากพอ คือนอ้ยกวา่แรงเสียดทานสูงสุด (Px<fm) แต่แรงเสียดทานท่ีเกิดข้ึน
จะตา้นการเคล่ือนท่ี วตัถุอยูใ่นสภาวะสมดุล ดงัภาพท่ี 2.5 (ข) แรงปฏิกิริยาในแนวตั้งฉาก N=Py+W 
 3. เร่ิมเคล่ือนท่ี (Motion impending) เม่ือแรงภายนอก P มีขนาดเพิ่มข้ึน จนค่าแรงยอ่ย

ใน แนวราบ Px มีขนาดเท่ากบัแรงเสียดทานสูงสุด f ระหวา่งวตัถุกบัพื้นพอดี คือ Px=fm= µsN วตัถุ
จะเร่ิมเคล่ือนท่ีพอดี และถือวา่วตัถุยงัอยูใ่นสภาวะสมดุล แรง N=Py+W ดงัภาพท่ี 2.5 (ค) 
 4. เคล่ือนท่ีแลว้ (Motion) เม่ือวตัถุเคล่ือนท่ีแลว้ เน่ืองจากแรง Px เอาชนะแรงเสียดทาน
สูงสุด fm (Px>fm) ดังนั้น วตัถุไม่อยู่ในสภาวะสมดุล แต่แรงเสียดทานจะเป็นแรงเสียดทานจลน์       

fk= µkN ดงัภาพท่ี 2.5 (ง)  
 
 
  
 
 
 
 
 (ก) ไม่มีแรงเสียดทาน (Px=0)  (ข) ไม่มีการเคล่ือนท่ี (Px<fm) 
 
 
 
 
 
 
 
 (ค) เร่ิมเคล่ือนท่ีไปทางขวา (Px=fm) (ง) เคล่ือนท่ีไปทางขวา (Px>fm) 

 
  ภาพที ่2.5 พฤติกรรมของวตัถุแขง็ท่ีสัมผสักบัพื้นราบ 
  ทีม่า:         ครรชิต ค ามูล, วรัิตน์ จนัทร์กง และถิรวฒิุ หงส์พิทกัษช์น, 2557, น.7 
 หมายเหตุ แรงเสียดทานท่ีเกิดข้ึนทุกกรณีในขอ้ 2, 3 และ 4 จะมีทิศทางตรงกนัขา้มกบั
ทิศทาง ของการเคล่ือนท่ี (หรือความพยายามท่ีจะเคล่ือนท่ี) เสมอ   



13 
 

 มุมของความเสียดทาน (Angle of friction) 
 ลองพิจารณาวตัถุภายใต้น ้ าหนักของมนัเองและแรงภายนอก P อีกคร้ังหน่ึง โดย
พิจารณาแรง ปฏิกิริยารวม R ดงัภาพท่ี 2.6 
 1. กรณีแรกแรง R จะมีขนาดเท่ากบั P+W มีทิศทางตั้งฉากกบัพื้น ดงัภาพท่ี 2.6 (ก) ไม่
มีแรงเสียดทาน  
 2. เม่ือแรง P มีทิศทางไม่อยู่ในแนวด่ิง แรงย่อย Px จะท าให้เกิดแรงเสียดทาน f ท าให้
แรงปฏิกิริยารวม R มีทิศทางท ามุม   กบัแนวด่ิงหรือกบัแนวแรง N วตัถุยงัไม่เคล่ือนท่ีคืออยู่ใน
สภาวะสมดุล ดงัภาพท่ี 2.6 (ข)   
 3. เม่ือแรง P เพิ่มข้ึนจนวตัถุเร่ิมเคล่ือนท่ีพอดี (Px=fm) มุม    จะเพิ่มข้ึนเป็น ค่าสูงสุด
คือ s เรียกวา่  มุมของความเสียดทานสถิต (Angle of static friction) ดงัภาพท่ี 2.6 (ค) 
 
 

                                                       
N

N
N
mf

stan sμ  

 
 นัน่คือ                          sstan μ                                  (2.3) 
  
 เม่ือ  s   คือ  มุมของความเสียดทานสถิต (องศา) 
 
 4. เม่ือวตัถุเคล่ือนท่ีแล้วดังภาพท่ี 2.6 (ง) แรงเสียดทานจะลดลงเป็น fk และมุม   
ระหวา่ง R และ N จะลดลงเป็น k  เรียกวา่ มุมของความเสียดทานจลน์ (Angle of kinetic friction) 
          
 

 จากภาพ   
N

N
N
f

tan sk
k


     

 นัน่คือ  kktan                                                     (2.4) 
 

 เม่ือ  k   คือ  มุมของความเสียดทานสถิต (องศา) 
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        (ก) ไม่มีแรงเสียดทาน   (ข) ไม่มีการเคล่ือนท่ี (Px<Fm)   (ค) เร่ิมเคล่ือนท่ี    (ง) เคล่ือนท่ีแลว้ 
 
  ภาพที ่2.6  แรงปฏิกิริยารวม R ในทิศทางต่าง ๆ 
  ทีม่า:          ครรชิต ค ามูล, วรัิตน์ จนัทร์กง และถิรวฒิุ หงส์พิทกัษช์น, 2557, น.8 
 
 มุมของการเกาะยดึ (Angle of repose) 
 พิจารณาวตัถุวางอยูบ่นพื้นท่ีราบโดยไม่มีแรงภายนอกอ่ืนมากระท า ดงัภาพท่ี 2.7 
 1. กรณีแรก เม่ือพื้นอยู่ในแนวราบ คือ 0 แรงปฏิกิริยา R จะมีค่าเท่ากบัน ้ าหนกั
ของวตัถุ W ไม่มีแรงเสียดทานเกิดข้ึน ดงัภาพท่ี 2.7 (ก)   
 2. เม่ือค่อย ๆ ยกพื้นให้เอียงท ามุม  กบัแนวราบ แรงปฏิกิริยารวม R จะ เท่ากบั 
W และอยูใ่นแนวด่ิง แรงปฏิกิริยาในแนวตั้งฉากกบัพื้น N จะเท่ากบั cosW  ขณะท่ีมุม   ยงัเล็ก
อยู่ วตัถุยงัไม่เคล่ือนท่ีเพราะมีแรงเสียดทาน f ในแนวระนาบเอียงเท่ากบั sinW กระท าตา้นการ
เคล่ือนท่ีในทิศทางข้ึน ดงัภาพท่ี 2.7 (ข)    
 3. ถา้ยกพื้นให้เอียงท ามุม   ท่ีมากข้ึน จนถึงค่าๆ หน่ึง คือ s  เม่ือวตัถุเร่ิม เคล่ือนท่ี
พอดีแรง N จะเท่ากบั  cosWcosW  แรงเสียดทานท่ีตา้นการเคล่ือนท่ีลงของวตัถุจะ มีขนาด
สูงสุด คือ ss sinWsinWf    และมีทิศทางข้ึน จะเห็นวา่มุม s  ก็คือมุมของความเสียดทาน
สถิตของวตัถุกบัพื้นเอียง (ระหวา่งแรง R และ N) นัน่เอง มุมท่ีพื้นเอียงท ามุมกบัแนวราบคือ 0  
น้ีเรียกว่า มุมของการเกาะยึด (Angle of repose) ดงัภาพท่ี 2.7 (ค) แรง R จะเท่ากบั W และอยู่ใน
แนวด่ิง   
 4. ถา้เพิ่มมุม   ให้มากกว่า s วตัถุจะเคล่ือนท่ีไหลลงตามพื้นเอียง แรง R จะลดลง
และไม่อยู่ในแนวด่ิงเน่ืองจากแรงเสียดทานจะเป็นแรงเสียดทานจลน์ sk sinWsinWf    
และมุม   จะมีค่าเท่ากบั k  (มุมของความเสียดทานจลน์) ดงัภาพท่ี 2.7 (ง) 
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(ก) ไม่มีแรงเสียดทาน  (ข) ไม่มีการเคล่ือนท่ี 
 
 
 

   
 
 
 (ค) เร่ิมเคล่ือนท่ีแลว้   (ง) เคล่ือนท่ีแลว้ 

 
 ภาพที ่2.7  มุมและทิศทางการเกาะยดึ 
 ทีม่า:          ครรชิต ค ามูล, วรัิตน์ จนัทร์กง และถิรวฒิุ หงส์พิทกัษช์น, 2557, น.10 
 
 ค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน (Coefficient of friction ) 
 ค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน คือ แรงท่ีเกิดข้ึนระหวา่งพื้นผิวสัมผสัของวตัถุ 2 ชนิด 
ท่ีมีทิศขนานกนัและเม่ือมีการสัมผสัท่ีผิวจะเกิดการตา้นทานการล่ืนไถลของวตัถุชนิดนั้น ซ่ึงอา้งอิง
ถึงแรงของแรงตา้นทาน มีกฎท่ีใชใ้นการพิจารณา 3 กฎดว้ยกนั ดงัน้ี  
 1. ความเสียดทาน มีคุณสมบติัเกิดจากน ้ าหนกั หรือแรงในแนวตั้งฉากท่ีกระท ากบัพื้น

สัมผสั และมีคุณสมบติัในส่วนของการเกิดสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน (µ)  
 2. ความเสียดทาน ไม่ข้ึนอยูก่บัหรือเป็นอิสระจากพื้นผวิสัมผสั  
 3. ความเสียดทาน ไม่ข้ึนกบัความเร็วในการล่ืนไถล  
 เลโอนาร์โด ดาวินชี (Leonardo da Vinci) ได้ตั้ งกฎข้อท่ี 1 และ 2 จากนั้นได้มีการ
ทบทวนแนวคิดในปี ค.ศ.1690 โดย กีโยม อะมอนตนั (Guillaume Amonton) ซ่ึงทั้ง 3 กฎน้ีไดมี้การ
น ามาใชโ้ดย ชาร์ล โอกุสแตง็ เดอ คูลอมบ ์(Charles Augustin de Coulomb) และไดมี้การยนืยนัวา่ 
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กฎทั้ง 3 ขอ้น้ีเป็นจริงซ่ึงแรงเสียดทานจะข้ึนอยูก่บัน ้ าหนกัและเม่ือท าการประยุกตก์บัน ้ าหนักโดย
ใหน้ ้าหนกักบัวตัถุใด ๆ วตัถุนั้นจะมีค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานคงท่ี ภายใตทุ้กสภาวะ อยา่งไรก็
ตามเม่ือแรงเสียดทานไม่ข้ึนอยู่กบัความเร็วในการล่ืนไถลค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานระหวา่ง
วตัถุ 2 ชนิด จะมีค่าความผนัแปรมากกว่า 30 % - 50 % ซ่ึงมีความสอดคลอ้งกบัการเคล่ือนท่ีด้วย
ความเร็ว (Rabinowicz, 1956) ในช่วงใกลท้ศวรรษ 1900 Morin ไดใ้ห้แนวทางในเร่ืองของความ
เสียดทานสถิต และความเสียดทานจลน์ โดยไดใ้ห้เหตุผลไวว้่าแรงตา้นทานจะตา้นทานเม่ือเร่ิมมี
การเคล่ือนท่ีส าหรับวตัถุ 2 ชนิด และเม่ือมีการหยุดแรงเสียดทานจะมีค่ามากกว่าวตัถุเคล่ือนท่ี 
(Sampson et al., 1943) 
 สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานสถิตด้วยวธีิการมุมเอยีง 
 ขณะท่ีพื้นถูกยกข้ึนจนท ามุมกับแนวราบ θ  และไม่มีแรง W2 ท่ีพยายามท าให้วตัถุ
เคล่ือนท่ี แต่วตัถุจะเคล่ือนท่ีดว้ยน ้าหนกัของตวัเอง ดงัภาพท่ี 2.8  
 
 

 
 
 
 

 
 
 ภาพที ่2.8 การหาสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานสถิตดว้ยวธีิการมุมเอียง 
 ทีม่า:         ครรชิต ค ามูล, วรัิตน์ จนัทร์กง และถิรวฒิุ หงส์พิทกัษช์น, 2557, น.52 
 
 แรงท่ีท าใหว้ตัถุเคล่ือนท่ีลงจากพื้นเอียง =           θsinW  
 ถา้วตัถุก าลงัจะเคล่ือนท่ีดงันั้นแรง      F =           θsinW  
               F  =           θsin1W  
 แรงปฏิกิริยาท่ีพื้นกระท าต่อวตัถุในทิศทางตั้งฉากกบัผวิสัมผสั N 
            N =           θcos1W  

            s  =           
N
F

 

       =          




cos
sin

W

W
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       =           tan  
                                                                               s      =           tan                             (2.5)                  
  
 โดย  F        คือ  แรงท่ีท าใหว้ตัถุเคล่ือนท่ีลงจากพื้นเอียง หน่วย นิวตนั 
   W1     คือ  แรงกริยาท่ีวตัถุกระท ากบัพื้น หน่วย นิวตนั 
   N       คือ  ปฏิกิริยาท่ีพื้นกระท าต่อวตัถุในทิศทางตั้งฉากกบัผวิสัมผสั             
                                                          หน่วย นิวตนั 
                             คือ  มุมกบัแนวราบ หน่วย องศา 
   s      คือ  สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน 
 
พลงังานจลน์ (Kinetic energy) 
 พลงังานเป็นส่ิงจ าเป็นในการด ารงชีวิตและประกอบอาชีพของมนุษย ์โดยเฉพาะอยา่ง
ยิ่งปัจจุบนัมนุษยมี์การพึ่งพาเทคโนโลยเีป็นหลกั ส่งผลให้ความตอ้งการใชพ้ลงังานเพิ่มข้ึนมากกวา่
ในอดีต พลงังาน หมายถึง ความสามารถในการท างาน โดยการท างานน้ีอาจจะอยู่ในรูปของการ
เคล่ือนท่ีหรือการเปล่ียนรูปของวตัถุ ซ่ึงมีหลายรูปแบบ เช่น ความร้อน ไฟฟ้า แสงสว่าง ใน
ชีวิตประจ าวนัมีการใช้พลงังานในกิจกรรมต่าง ๆ อย่างมากมาย เช่น รถยนต์ตอ้งใช้พลงังานจาก
เช้ือเพลิงเพื่อให้เกิดการเคล่ือนท่ี ความร้อนท่ีใชใ้นการหุงตม้อาหาร อุปกรณ์เคร่ืองใช้ไฟฟ้าต่าง ๆ 
ตอ้งการไฟฟ้าเพื่อใหส้ามารถท างานได ้จะเห็นวา่พลงังานเป็นส่ิงจ าเป็นในชีวติประจ าวนัอยา่งยิง่  
 พลงังานจลน์ (Kinetic energy) เป็นพลงังาน่ีมีอยู่ในวตัถุท่ีก าลงัเคล่ือนท่ี ปัจจยัท่ีมีผล
ต่อปริมาณของพลงังานจลน์ในวตัถุ คือมวลและความเร็วของวตัถุนั้น กล่าวคือ ถา้วตัถุ ท่ีมีมวลมาก
จะมีพลงังานจลน์มากหรือวตัถุท่ีเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วสูงจะมีพลงังานจลน์มากดว้ย พลงังานจลน์
เกิดข้ึนในชีวติประจ าวนั เช่น คนก าลงัวิง่ รถก าลงัวิง่ และลูกรักบ้ีก าลงัเคล่ือนท่ี เป็นตน้  
 ถา้อยากทราบวา่วตัถุท่ีก าลงัเคล่ือนท่ีอยูมี่พลงังานจลน์มากหรือนอ้ยเพียงใด อาจจะหา
ไดโ้ดยใหว้ตัถุท่ีก าลงัเคล่ือนท่ีอยูน่ั้นไปท างานอยา่งหน่ึง ปริมาณงานท่ีท าไดท้ั้งหมดจนกระทัง่วตัถุ
หยุดน่ิงจะเท่ากบัพลงังานจลน์ของวตัถุนั้น จากภาพท่ี 2.9 ก าหนดให้วตัถุมวล m ก าลงัเคล่ือนท่ีบน
พื้นระดบัดว้ยอตัราเร็ว u  
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   ภาพที ่2.9 วตัถุเคล่ือนท่ีบนพื้นระดบัท่ีมีแรงเสียดทาน 
   ทีม่า:         บณัฑิตา ดอนกาวนิ, 2555 
 
 จากสมการการเคล่ือนท่ีในแนวเส้นตรง 
 
 

 as2uv 22        (2.6) 
 
 เม่ือพิจารณาวตัถุท่ีเคล่ือนท่ีดว้ยอตัราเร็วเร่ิมตน้ v จนกระทัง่วตัถุหยดุน่ิง 
 
 

          as2v0 2   

           
2

v
a

2
                                (2.7) 

 
a มีค่าเป็นลบ แสดงวา่ ความเร่งมีทิศตรงขา้มกบัความเร็วตน้ จากกฎขอ้ท่ีสองของนิวตนั 
 
                                  

                maF                          (2.8)
 

       
s2

v
mf

2
     

      2
s mv

2
1

f      

                2
f mv

2
1

W                      (2.9)  



19 
 

จากปริมาณงานท่ีท าไดท้ั้งหมด จะเท่ากบัพลงังาจลน์ (Ek) 
 

 

 ดงันั้น                                 2
k mv

2
1

E                               (2.10) 

 
 เม่ือ m แทน มวลของวตัถุ มีหน่วยเป็นกิโลกรัม 
  v แทน อตัราเร็วของวตัถุ มีหน่วยเป็นเมตร/วนิาที 
  Ek แทน พลงังานจลน์ มีหน่วยเป็นจูลน์ 
  Wf แทน งานเน่ืองจากความเสียดทาน  มีหน่วยเป็นจูล  
 
 จากสมการพลงังานจลน์ สามารถเขียนความสัมพนัธ์ระหวา่งพลงังานจลน์ (Ek) และ
อตัราเร็ว (v) (บณัฑิตา ดอนกาวนิ, 2555) ไดก้ราฟดงัภาพท่ี 2.10 
 
 
 
 
 

 
 

 
 ภาพที ่2.10  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งพลงังานจลน์ (Ek) และอตัราเร็ว (v) 
 ทีม่า:            บณัฑิตา ดอนกาวนิ, 2555 
 
การส่ันแนวดิ่ง (Vertical vibration)  
 การสั่นเป็นการให้พลงังานกลแก่ระบบ โดยตวัแปรท่ีมีผลต่อการสั่นไดแ้ก่ ความถ่ีใน
การสั่น และแอมพลิจูดในการสั่น ความสัมพนัธ์ของทั้งสองตวัแปรจะรวมอยูใ่นรูปของความเร่งไร้
มิติ (Dimensionless acceleration,  ) (Hunt, Weathers, Brennen, Lee & Wassgren, 1999)โดยเขียน
เป็น สมการไดด้งัน้ี     
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g

A 2


          (2.11) 

 
 เม่ือ Γ  คือ ความเร่งไร้หน่วย 
         A  คือ แอมพลิจูดในการสั่น (m) 
        ω  คือ ความเร็วเชิงมุม (rad/s), ω = f2π โดยท่ี f  คือความถ่ีในการสั่น 
  g  คือ ความเร่งโนม้ถ่วงของโลก  
 
งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
 ส าหรับงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งจะประกอบไปด้วยพฤติกรรมการพา รูปแบบการพาของ
วสัดุเม็ดท่ีมีการสั่นในแนวตั้ง โดยมีทั้งท่ีใช้วิธีการทดลองจริงและการจ าลอง ซ่ึงมีรายละเอียด
ดงัต่อไปน้ี 
 สกนธ์ คล่องบุญจิต (2553) ศึกษาผลของการเกิดการกองตวักนัต่อการเคล่ือนท่ีของเม็ด
วสัดุท่ีผวิอิสระดา้นบนขณะท่ีเกิดการหมุนวนในระบบ 2 มิติของวสัดุเม็ดกลมภายใตก้ารสั่นแนวตั้ง
โดยแบบจ าลองคอมพิวเตอร์เทคนิคการจ าลองสถานการณ์แบบวสัดุเม็ดน่ิม การจ าลองจะเร่ิมด้วย
การบรรจุวสัดุ 1 ชนิดท่ีมีขนาดและมวลใกลเ้คียงกนัไวใ้นกล่องบรรจุก่อน โดยท่ีใชค้่าตวัแปรต่าง ๆ 
แลว้จะมีการปล่อยให้เวลาผา่นไปประมาณ 0.4938 วินาที ก่อนเพื่อให้เม็ดวสัดุทุกเมด็ในกล่องเขา้สู่
สภาวะหยุดน่ิงก่อนท่ีจะเร่ิมท าการสั่นระบบ ผลการศึกษาพบวา่เม่ือกล่องเร่ิมเคล่ือนท่ีข้ึนท าให้กน้
กล่องเร่ิมดนัผิวดา้นล่างของเม็ดวสัดุซ่ึงท าให้เกิดการส่งถ่ายพลงังานเขา้สู่เม็ดวสัดุจากดา้นล่าง การ
กองตวักนัช่วยให้เม็ดวสัดุท่ีผิวอิสระดา้นบนเกิดการเคล่ือนท่ีไหลลงสู่ดา้นขา้งภาชนะบรรจุแลว้จึง
ลงสู่ดา้นล่างของระบบ ซ่ึงเป็นผลท าให้เม็ดวสัดุเกิดการหมุนวนไดง่้ายข้ึน โดยท่ีการหมุนวนจะ
เกิดข้ึนเม่ือเม็ดวสัดุดา้นล่างของระบบบริเวณตรงกลางเคล่ือนท่ีจากดา้นล่างข้ึนสู่ผิวอิสระดา้นบน 
แลว้จึงเคล่ือนท่ีไปดา้นขา้ง ต่อจากนั้นเคล่ือนท่ีลงสู่ดา้นล่างของระบบ ในท่ีสุดจึงเคล่ือนท่ีเขา้สู่ตรง
กลางของระบบอีกคร้ังเป็นการครบรอบการหมุนวน 1 รอบดงัแสดงในภาพท่ี 2.11 ดงันั้นการกอง
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ตวักันเป็นกลไกหน่ึงท่ีช่วยขบัเคล่ือนให้เม็ดวสัดุท่ีผิวอิสระด้านบนเกิดการเคล่ือนท่ีไหลลงสู่
ดา้นขา้งภาชนะบรรจุท าใหเ้กิดการหมุนวนไดง่้าย 
 

 
 
 
 

 
 

 ภาพที ่2.11 การเคล่ือนท่ีของเมด็วสัดุบนผิวอิสระดา้นบน ณ เวลาต่าง ๆ (t0= 16.023วินาที) 
 ทีม่า:           สกนธ์ คล่องบุญจิต, 2553 
 
 ไท และ เซียว (Tai & Hsiau) ใชเ้ทคนิคการประมวลผลภาพเพื่อตรวจสอบคุณสมบติั
การขนส่งของวสัดุเม็ดในชั้นพื้นสั่น เช่น อตัราการไหลของม้วนการพา การกระจายความเร็ว 
อุณหภูมิเม็ด และสัมประสิทธ์ิการแพร่ในตวัเอง วสัดุเม็ดท่ีใช้ในการทดลองน้ีคือลูกปัดแก้วทรง
กลมและเรียบ เส้นผา่นศูนยก์ลาง 3 มิลลิเมตร ความหนาแน่น 2490 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร โดย
ท่ีภาชนะมีความสูง 25 เซนติเมตร ความยาว 13.4 เซนติเมตรและความกวา้ง 0.32 เซนติเมตร ในการ
ทดลองจะติดลูกปัดแกว้ท่ีผนงัดา้นขา้งและดา้นล่างของภาชนะเพื่อกระตุน้เกิดแรงเฉือนท่ีมากพอ
ส าหรับสร้างการหมุนวนของวสัดุเม็ด สั่นด้วยความถ่ี 12.5 16.0 20.0 และ25.0 รอยต่อวินาที 
ความเร่งไร้มิติ 2 3 4 5 และ6 จากการศึกษาพบวา่ ณ ความถ่ี 12.5 รอบต่อวินาที ความเร่งไร้หน่วย 4 
ท าให้เกิดการพาแบบสมมาตร โดยท่ีวสัดุเม็ดจะขยบัข้ึนไปตรงกลางและเล่ือนลงไปตามผนัง
ดา้นขา้งของภาชนะ ดงัภาพท่ี 2.12 (ก) โดยท่ีอตัราการไหล อุณหภูมิเม็ดและสัมประสิทธ์ิการแพร่
ในตวัเองจะเพิ่มข้ึนเม่ือความเร็วการสั่นเพิ่มข้ึน ดงัภาพท่ี 2.12 (ข) 
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(ก)                   (ข)  
  
            ภาพที ่2.12 ผลการทดลองท่ีเกิดข้ึน โดย (ก) ลกัษณะการเคล่ือนท่ีของลูกปัดแกว้ (ข) กราฟ 
           ระหวา่งความเร็วกบัอตัราการไหล ณ ความถ่ี 12.5 รอบต่อวินาที และ ความเร่ง   
                               ไร้หน่วย 4 
            ทีม่า:           Tai & Hsiau, n.d. 
 
 ไนต์  และคณะ (Knight et al, 1996) ใช้อนุภาคติดตามและถ่ายภาพด้วยคล่ืน
สนามแม่เหล็ก เพื่อศึกษาลกัษณะการพาในกระบอกสูบท่ีสั่นสะเทือนและติดตามการไหล การ
ทดลองจะใชก้ระบอก Lucite รัศมีภายใน 28.5 มิลลิเมตรและสูง 200 มิลลิเมตร วางอยูบ่นเคร่ืองสั่น 
ชั้นของลูกปัดแกว้ท่ีมีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 0.5 มิลลิเมตรถูกอีพอกซ่ีไปท่ีผนงัภายในเพื่อควบคุมแรง
เสียดทาน จากนั้นใส่เม็ดแก้วท่ีถูกยอ้มสีแล้วลงในบริเวณตรงกลางของกระบอกสูบเป็นอนุภาค
ติดตาม ดงัภาพท่ี 2.13  
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   ภาพที ่2.13 การติดตั้งการทดลองของไนต ์และคณะ 

ทีม่า:           Knight et al, 1996  ช 
 
 จากการทดลองพบวา่ รูปแบบการพาอนุภาคจะเคล่ือนท่ีจากชั้นล่างลงไปตามแนวผนงั
ท่ีกระจายอยู่ท่ีตรงกลาง ความลึกข้ึนอยู่กบัความเร็วของการไหลข้ึนไปท่ีศูนยก์ลางของภาชนะ
กระบอกสูบ ส่วนความเร็วจะลดลงตามล าดบัชั้น ดงันั้นความยาวของการไหลการพาและช่วงเวลา
การไหลการพาข้ึนอยูก่บัความถ่ีและความเร่งของการสั่นท่ีใช ้
 เซียว และเฉิน (Hsiau & Chen, 2000) ศึกษาเซลล์การพาของวสัดุเม็ดท่ีสั่นในแนวตั้ง 
การทดลองจะใชลู้กปัดแกว้น ้ าหนกั 90 กรัม ท่ีมีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 0.3 เซนติเมตร ความหนาแน่น 
2490 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร เป็นวสัดุเม็ด และใช้ลูกปัดแก้วท่ีมีสีต่างกนัเพื่อท าหน้าท่ีเป็น
อนุภาคติดตาม บรรจุลงในภาชนะส่ีเหล่ียมผืนผา้กวา้ง 13.4 เซนติเมตร สูง 25 เซนติเมตร หนา 0.32 
เซนติเมตรซ่ึงผนงัดา้นขา้งและดา้นล่างเป็นอะลูมิเนียม ส่วนผนงัดา้นหนา้และดา้นหลงัเป็นกระจก 
แลว้ถูกสั่นดว้ยความถ่ีท่ีต่างกนั ดงัภาพ 2.14 (ก) จากการศึกษาพบวา่เกิดเซลลก์ารพาแบบสมมาตร 2 
เซลล์ซ่ึงต าแหน่งของเซลลก์ารพาถูกก าหนดโดยความเร็วทั้งแกนนอนและแกนตั้ง ส่วนความกวา้ง
การไหลของวสัดุเม็ดข้ึนอยู่กบัความเร่งและแอมพลิจูดของการสั่น เม่ือวดัอตัราการไหลจากการ
กระจายความเร็วในแนวตั้งในระนาบแนวนอนพบวา่อตัราการไหลของการพาจะลดลงเม่ือความถ่ี
การสั่นเพิ่มข้ึน ขณะท่ีความเร่งคงท่ี ดงัภาพท่ี 2.14 (ข) 
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  (ก)                                                                                   (ข) 
 
 ภาพที ่2.14 การทดลองของโฮว และ เฉิน (ก) การติดตั้งการทดลอง (ข) กราฟ 
                                      ความสัมพนัธ์ระหวา่งความถ่ีกบัอตัราการไหลของการพา 

ทีม่า:           Hsiau & Chen, 2000 ช 
 
 เซียว, หวัง และไท (Hsiau, Wang & Tai, 2002) ตรวจสอบเซลล์การพาของเม็ดดิสก์
ภายใตก้ารสั่นในแนวด่ิงโดยการปรับเปล่ียนรูปร่างภาชนะและเปล่ียนสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน
ของผนงั การทดลองจะใชดิ้สก์สีบรอนซ์ ความหนา 3 มิลลิเมตร ความหนาแน่น 8780 กิโลกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร ทั้งหมด 450 ดิสก์ ซ่ึง 225 ดิสก์มีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 4 มิลลิเมตร และอีก 225 ดิสก์มี
เส้นผ่านศูนยก์ลาง 4.5 มิลลิเมตร ภาชนะท่ีใช้มีดา้นหน้าและดา้นหลงัท ามาจากแผ่นกระจก ส่วน
ดา้นขา้งและดา้นล่างท ามาจากอะคริลิค ซ่ึงภาชนะมีความสูง 20 เซนติเมตร กวา้ง 8 เซนติเมตร และ
ลึก 0.35 เซนติเมตร การทดลองจะใหผ้นงัท ามุมทั้งหมด 7 มุม คือ 0 6 8 10 12 14 และ20 องศา และ
จะใช้วสัดุท่ีแตกต่างกันติดท่ีผนังด้านข้างของภาชนะบรรจุเพื่อให้เกิดความขรุขระของผนังท่ี
แตกต่างกนั คือ กระดาษทรายเบอร์100 ผนงัท่ีติดดว้ยดิสก์สีบรอนซ์เส้นผา่นศูนยก์ลาง 4 มิลลิเมตร 
ผนงัท่ีติดดว้ยดิสก์สีบรอนซ์เส้นผา่นศูนยก์ลาง 4 และ5 มิลลิเมตร จากการศึกษาพบวา่เกิดเซลลก์าร
พาแบบสมมาตร 2 เซลล ์ทิศทางของเซลลก์ารพาจะยอ้นกลบัเม่ือมุมของผนงัสูงค่าการเปล่ียนแปลง 
อตัราการไหลของการพาจะลดลงถา้เพิ่มมุมเอียงของผนงัดา้นขา้ง ดงัภาพท่ี 2.15  
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 ภาพที ่2.15 ความสัมพนัธ์ระหวา่งมุมเอียงของผนงักบัอตัราการไหลของการพา 

ทีม่า:            Hsiau, Wang & Tai, 2002 ช 
 
 ทั้งน้ีเม่ือเพิ่มความเร็วในการสั่นจะท าให้ความสามารถในการพาเพิ่มมากข้ึน เซลล์การ
พาของดิสก์ขนาดเล็กมีบทบาทต่อการแยกของดิสก์ขนาดใหญ่และความเร็วของการแยกแปรผนั
ตรงกบัอตัราการไหลของการพา ดงัภาพท่ี 2.16  
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 ภาพที ่2.16 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการไหลของการพากบัความเร็ว 

ทีม่า:           Hsiau, Wang & Tai, 2002 ช 
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 ริสโซ่, โซโต้, โกดอย และคอร์เดโร (Risso, Soto, Godoy & Cordero, 2005) ศึกษาผล
ของแรงเสียดทานในความไม่แน่นอนการพาความร้อนของของไหลเม็ดโดนการจ าลองพลวตั
โมเลกุล การจ าลองเร่ิมตน้โดยตั้งค่าระบบ ประกอบดว้ยอนุภาค 1000 ดิสก์ ท่ีมีหน่วยเป็นมวล เส้น
ผา่นศูนยก์ลางเท่ากบั1 ในกล่องส่ีเหล่ียมผนืผา้ความกวา้ง 60 และสูง 150 อนุภาคเมด็สามารถฟลูอิค
ไดซ์โดยการเคล่ือนท่ีของฐานซ่ึงข้ึนอยูก่บัการสั่นแนวตั้งท่ีมีแอมพลิจูด 0.1 และความถ่ี 10/2 จาก
การจ าลองพบวา่การพาถูกขบัเคล่ือนดว้ยแรงลอยตวั การเกิดมว้นการพา 0 1 และ2 มว้นเกิดจากการ
สูญเสียพลงังานเฉล่ียต่อการชน ไม่ไดม้าจากการเสียดทานและสัมประสิทธ์ิการคืนตวั 
 ค่อง, ฮู, ส่องวู และโหวงวู (Kong, Hu, Wu Q. S & Wu Y. H., 2006) ตรวจสอบเซลล์
การพาและการแยกขนาดของวสัดุเม็ดแกว้ภายใตก้ารสั่นภายนอกในชุดภาชนะบรรจุท่ีมีผนงัดา้น
หน่ึงอยูใ่นรูปแบบคอขวด การทดลองไดด้ าเนินให้ภาชนะบรรจุสองมิติท่ีมีความกวา้งของคอขวดท่ี
มีขนาดแตกต่างกันเร่ิมจาก 2 เซนติเมตรถึง10 เซนติเมตร ผนังภาชนะอีกด้านหน่ึงสูง 12.2 
เซนติเมตร ดา้นบนและดา้นล่างกวา้ง 10 เซนติเมตร แผน่ดา้นหนา้และดา้นหลงัห่างกนั 1 เซนติเมตร 
จากนั้นบรรจุอนุภาคแกว้สองชนิดท่ีมีเส้นผ่านศูนยก์ลาง 3.2 ถึง 4.0 มิลลิเมตร และ 0.45 ถึง 1.0 
มิลลิเมตร แลว้สั่นในแนวด่ิงโดยใช้เวลาสั่นตั้งแต่ 10 นาทีเป็นตน้ไป เพื่อให้เกิดการก่อสภาพการ
ไหลของชั้นเมด็มีสถานะเสถียร ใชค้วามถ่ี 25 รอบต่อวินาทีและความเร่งไร้มิติเท่ากบั 3.06 จากการ
ทดลองพบวา่ คอขวดของภาชนะมีบทบาทส าคญัต่อรูปแบบของเซลลก์ารพาและการแยกขนาด มุม
เอียงของพื้นผิวอิสระกบัแนวนอนเพิ่มข้ึนตามอตัราส่วนความยาวคอขวดกบัความยาวของฐาน 
อตัราส่วนความยาวคอขวดกบัความยาวของฐานเท่ากบั 0.9 เกิดรูปแบบท่ีเสถียรสองรูปแบบข้ึนอยู่
กบัการกระจายของเมด็เร่ิมตน้ ทิศทางของเซลลก์ารพาจะตรงขา้มเม่ืออตัราส่วนความยาวคอขวดกบั
ความยาวของฐานสูงกว่าค่าการเปล่ียนแปลงในสถานะเร่ิมตน้ท่ีก าหนดไว ้และรูปแบบของเซลล์
การพาก าหนดรูปแบบการแยกของชั้นพื้นเมด็  
 คล่องบุญจิต และแคมป์เบล (Klongboonjit & Campbell, 2008) ได้ใช้แบบจ าลอง
คอมพิวเตอร์แบบอนุภาคน่ิม (Soft-particle simulation) เพื่อตรวจสอบผลของสมบติัของอนุภาค 
ต่าง ๆโดยเฉพาะความแขง็ของอนุภาคบนการพาในชั้นพื้น 2 มิติท่ีสั้นในแนวตั้ง จากการจ าลองดว้ย
คอมพิวเตอร์พบวา่ความแขง็ของอนุภาคมีความซบัซ้อนในเร่ืองของความสามารถในการพา อนุภาค
น่ิมจะไม่เกิดการพา ความสามารถในการพาจะเพิ่มข้ึนเม่ือความแข็งของอนุภาคเพิ่มข้ึน แต่การพา
สูงสุดเกิดข้ึนท่ีความแขง็ปานกลางและเม่ือเพิ่มความแขง็ของอนุภาค ความสามารถการพาก็จะลดลง 
นอกจากความแข็งของอนุภาคแลว้ แรงเสียดทานระหวา่งผนงัภาชนะกบัอนุภาค อนุภาคกบัอนุภาค 
และความเร่งไร้มิติยงัมีผลต่อความสามารถในการพาอีกดว้ย การพาจะเกิดข้ึนไดเ้ฉพาะอตัราส่วน
ระหว่างสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานอนุภาคและผนงัภาชนะกบัสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานระหว่าง



27 
 

อนุภาคและอนุภาคมากกวา่ 1 และมว้นการพาจะไม่ปรากฏในชั้นพื้นถา้ความเร่งไร้มิตินอ้ยกวา่ 2.7 
ความสามารถในการพาจะเพิ่มข้ึนเม่ือความเร่งไร้มิติเพิ่มข้ึนจนกระทัง่เท่ากบั 4 แลว้ความสามารถ
ในการพาจะลดลง 
 ซีลสแทร, คอลลิคนอน, โฮฟ, ดีน และไคเปอร์ (Zeilstra, Collignon, Hoef, Deen & 
Kuipers, 2008) ศึกษาการพาท่ีถูกขับเคล่ือนโดยผนังด้านข้างทั้ งการทดลองและแบบจ าลอง
คอมพิวเตอร์ด้วยเทคนิคการวดัความเร็วของอนุภาคจากภาพถ่าย (Particle image velocimetry) 
ส าหรับการทดลองประกอบดว้ยภาชนะท่ีประกอบข้ึนจากด้านขา้งและดา้นหน้าเป็นแผ่นกระจก 
ส่วนดา้นขา้งเป็นแผน่อะลูมิเนียม ส่วนดา้นล่างเป็นแผน่โลหะ ซ่ึงภาชนะมีความกวา้ง 15 เซนติเมตร 
ความยาว 1.5 เซนติเมตร ความสูง 60 เซนติเมตร จากนั้นติดลูกปัดแก้วสีฟ้าด้านข้างด้วยเรซิน
อีพอ็กซี 6 คอลมัน์แนวตั้งจึงท าให้ความกวา้งของภาชนะเหลือ 14.5 เซนติเมตร บรรจุลูกปัดแกว้สี
แดงเส้นผ่านศูนยก์ลาง 2.473 มิลลิเมตรและลูกปัดแก้วสีฟ้าเส้นผ่านศูนยก์ลาง 3.334 มิลลิเมตร 
จ านวน 20000 อนุภาค (ลูกปัดแกว้สีแดง 75 % และลูกปัดแกว้สีฟ้า 25%) แลว้น าภาชนะติดตั้งบน
เคร่ืองสั่นดว้ยแรง 2700 นิวตนั ใชค้วามถ่ีตั้งแต่ 20 ถึง 50 รอบต่อวินาที แอมพลิจูดช่วง 0.9 ถึง 5.62 
มิลลิเมตรและความเร่งไร้มิติ 4 ถึง 25 ส าหรับการใชแ้บบจ าลองการเคล่ือนท่ีของอนุภาคแบบแยก 
(Discrete particle model) จะใชอ้นุภาคท่ีมีเส้นผา่นศูนยก์ลางเหมือนกบัการทดลอง โดยใชอ้นุภาคสี
แดง 15000 อนุภาค อนุภาคสีฟ้า 5000 อนุภาค ความหนาแน่นของอนุภาคเท่ากบั 2525 กิโลกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร ถูกสั่นในช่วง 20 ถึง 50 รอบต่อวินาที แอมพลิจูด 0.9 ถึง 5.62 มิลลิเมตร ความเร่งไร้
มิติตั้งแต่ 4 ถึง 25 จากการศึกษาพบวา่ ทั้งการทดลองและการจ าลองดว้ยคอมพิวเตอร์ การพาจะถูก
สร้างข้ึนโดยความขรุขระของพื้นผิวดา้นขา้งผนงัภาชนะ บางคร้ังการพาท่ีเสถียรจะถูกขดัขวางโดย
พฤติกรรมการติดขดัหรือการกระเด็นท่ีเกิดข้ึนและปรากฏการณ์น้ีพบวา่มีผลต่อระยะเวลาการไหล 
 ชัยวร, ชุง และหลวิ (Chaiworn, Chung & Liaw, 2014) ศึกษารูปแบบการพาของวสัดุ
เม็ดเสมือนสองมิติจากแรงเสียดทานระหวา่งและผนงัดานขา้วภาชนะ การทดลองจะใชภ้าชนะรูป
ส่ีเหล่ียมผืนผา้ ความหนา 0.3 เซนติเมตร สามารถปรับความกวา้งไดต้ั้งแต่ 3 ถึง 12 เซนติเมตร ใช้
ลูกปัดแก้วท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.1 ถึง 0.2 เซนติเมตร ความหนาแน่น 2.77 กรัมต่อลูกบาศก์
เซนติเมตร จากนั้นถูกสั่นด้วนความถ่ีในช่วง 10 ถึง 40 รอบต่อวินาที แอมพลิจูด 0.13 ถึง 0.38 
เซนติเมตร ความเร่งไร้มิติท่ีใช้คือตั้งแต่ 1.56 ถึง 8.85 โดยการทดลองจะเปล่ียนแรงเสียดทาน
ระหวา่งอนุภาคกบัผนงัโดยการติดกระดาษทราย แลว้ปล่อยให้ผนงัดา้นหน่ึงเคล่ือนท่ี ส่วนผนงัอีก
ดา้นอยูน่ิ่ง จากการทดลองพบวา่ แรงเสียดทานระหวา่งอนุภาคกบัผนงัจะลากอนุภาคลงไปตามผนงั
ดา้นขา้งเพื่อเร่ิมตน้การพา หากแรงเสียดทานมีขนาดใหญ่พอจะเกิดปรากฏการณ์พาแบบสมมาตร
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สองมว้น และอนุภาคจะไต่ข้ึนสู่พื้นผิวตรงกลางภาชนะ ดงัภาพท่ี 2.17 การใส่กระดาษทรายท่ีดา้น
ผนงัดา้นหน่ึงจะท าใหข้นาดของมว้นการดา้นขา้งเพิ่มข้ึน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  ภาพที ่2.17 การเกิดการพา โดยเกิดมว้นการพาแบบสมมาตร 2 มว้น 

ทีม่า:           Chaiworn, Chung & Liaw (2014) ช 
 
 ฟอร์ตินิ และฮวาง (Fortini & Hung,2015) ตรวจสอบบทบาทของขอ้บกพร่องท่ีมีผล
ต่อการเร่ิมต้นการพาท่ีเกิดจากผนังในวสัดุเม็ดท่ีสั่นในแนวตั้ง ทั้ งการทดลองและแบบจ าลอง
คอมพิวเตอร์สองมิติดว้ยแบบจ าลองโมเลกุล (Molecular dynamic) การทดลองจะใช้ลูกปัดแก้วสี
ขาวขุ่นท่ีมีเส้นผ่านศูนยก์ลาง 2 มิลลิเมตรเป็นอนุภาคบรรจุลลงในภาชนะส่ีเหล่ียมผืนผา้ กวา้ง 40 
มิลลิเมตร สูง 200 มิลลิเมตร หนา 2.3 มิลลิเมตร จากนั้นจะสั่นดว้ยความเร่งท่ีสูงเพื่อให้ระบบสร้าง
สภาวะฟลูอิคไดซ์แลว้ค่อย ๆ ลดความเร่งลง ในการจ าลองดว้ยคอมพิวเตอร์จะเร่ิมตน้ระบบดว้ย 2 
แบบ คือ 1. เร่ิมตน้ระบบดว้ยระบบผลึก อนุภาคถูกวางแบบแลตทิซเฮกซะโกนอลท่ีสมบูรณ์แบบ
ดา้นล่างของภาชนะ 2. ระบบจะเร่ิมตน้ดว้ยการวางอนุภาคแบบสุ่มในภาชนะ จากการศึกษาพบว่า
ทั้งการทดลองการการจ าลองดว้ยคอมพิวเตอร์ พฤติกรรมการพาจะเกิดข้ึนท่ีความเร่งสูงสุด ส่วน
ระบบเร่ิมตน้ด้วยผลึกท่ีสมบูรณ์ (ไม่มีความบกพร่อง) การเคล่ือนท่ีการพาเกิดท่ีเกิดจากผนังจะ
เกิดข้ึนท่ีพารามิเตอร์พลงังานไร้มิติมีค่าสูง ระบบท่ีมีขอ้บกพร่องจะเกิดการพาในช่วงความเร่งนอ้ย
กวา่ระบบท่ีไม่มีขอ้บกพร่อง ดงันั้นระบบท่ีมีขอ้บกพร่องท าใหเ้กิดการพาไดดี้กวา่ระบบผนึก 
 วิโบโหว่ และคนอ่ืน ๆ (Wibowo et al., 2016) ไดศึ้กษาผลบราซิลนทัในระบบสองมิติ 
การทดลองจะใช้วสัดุท่ีท ามาจากอะคริลิคทั้งระบบ ไม่ว่าจะเป็นอนุภาคชั้นพื้น อนุภาคผูบุ้กรุก 
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(Intruder) และภาชนะ อนุภาคชั้นพื้นมีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 55 มิลลิเมตร อนุภาคผูบุ้กรุกเป็นอนุภาค
รูปวงแหวนท่ีมีเส้นผ่านศูนยก์ลางภายใน 10 มิลลิเมตร เส้นผ่านศูนยก์ลางภายนอก 14 มิลลิเมตร 
อนุภาคชั้นพื้นและอนุภาคผูบุ้กรุกจะบรรจุในภาชนะท่ีมีความยาว 19 เซนติเมตร ความสูง 10 
เซนติเมตร ความกวา้ง 0.2 เซนติเมตร จากนั้นถูกสั่นโดยใช้สัญญาณไซน์ในช่วงความถ่ี 13 ถึง 17 
รอบต่อวนิาที ความเร่งไร้มิติ 2 ถึง 4 จาการศึกษาพบวา่เม่ือใชค้วามเร่งไร้มิตินอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 2.5 
เวลาการไต่ข้ึนของอนุภาคผูบุ้กรุกจะลดลงเม่ือความเร่งไร้มิติเพิ่มข้ึน ดงัภาพ 2.18 แต่ถา้ใชค้วามเร่ง
ไร้มิติมากกวา่หรือเท่ากบั 2.5  พบวา่เวลาการไต่ข้ึนของอนุภาคผูบุ้กรุกจะเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มความเร่งไร้
มิติ เน่ืองมาจากปรากฏการณ์ไลเดนฟรอสต ์ซ่ึงช่วยลดการไหลการพาของผลบราซิลนทั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ภาพที ่2.18 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร่งไร้มิติและเวลาการไต่ข้ึนของ 
              อนุภาคบุกรุก 

ทีม่า:          Wibowo et al., 2016  ช 
 
 ลู, วู, หวัง, ทอง และหยิน (Liu, Wu, Wang, Tong & Yin, 2017) ศึกษาการพารวมทั้ง
การแยกของอนุภาคเด่ียวและอนุภาคไบนารีในชั้นพื้นสั่นสะเทือนแบบจ ากดั การทดลองประกอบ
ไปดว้ยสองขั้นตอน ขั้นตอนท่ีหน่ึงจะใชอ้นุภาคเด่ียว ไดแ้ก่ลูกปัด 13XMS (โลหะท่ีหลอมดว้ยความ
ร้อน) ตอนขั้นท่ีสองจะใชอ้นุภาคไบนารี ไดแ้ก่ลูกปัด 13XMS และลูกปัดเหล็กทีมีขนาดเดียวกนั ทั้ง
สองขั้นตอนอนุภาคจะถูกบรรจุเป็นชั้นพื้นลงในภาชนะรูปส่ีเหล่ียมจตุัรัส ความยาว 200 มิลลิเมตร 
ความกวา้ง 5 มิลลิเมตร ความสูง 200 มิลลิเมตร จากนั้นจะถูกสั่นในรูปไซน์ท่ีมีความถ่ีตั้งแต่ 20 ถึง 
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70 รอบต่อวินาที ความเร่งไร้มิติจาก 0 ถึง 8 การเคล่ือนท่ีของอนุภาคถูกบนัทึกโดยกล้อง CCD 
(Charge-coupled device) จากการทดลองพบวา่อนุภาคเด่ียวจะแสดงรูปแบบการเคล่ือนท่ีของเม็ด 5 
แบบ คือ การพาทั่วไป (Global convection) การกองสมมาตร (Symmetrical heap) การกองไม่
สมมาตร (Unsymmetrical heap) การพาเฉพาะ (Local convection) และสภาวะเสมือนของแข็ง 
(Pseudo solid state) ซ่ึงใช้ความถ่ีตั้งแต่ 15 ถึง 70 รอบต่อวินาที ความเร่งไร้มิติมากกว่า 3 ซ่ึงการ
เปล่ียนแปลงรูปแบบการเคล่ือนท่ีส่วนใหญ่มีอิทธิพลมาจากความถ่ีการสั่นและความเร่ง และไม่
สามารถก่อสภาพการไหลได ้ส าหรับอนุภาคไบนารี ลูกปัดเหล็กจะรวมกลุ่มอยูใ่นบริเวณตรงกลาง
ของการพาซ่ึงเป็นแกนหลกัของมว้นการพา ส่วนลูกปัด 13XMS จะท าใหช้ั้นพื้นเกิดการไหล ชั้นพื้น
เปล่ียนสภาวะจากเสมือนของแข็งเป็นการพาทัว่ไป การกองสมมาตร การกองไม่สามาตร หรือการ
พาเฉพาะ เม่ือเปรียบเทียบอนุภาคเด่ียวแลว้ อนุภาคไบนารีมีความสามารถการพาต ่า 
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บทที ่3 
 

วธิีด ำเนินกำรวจิัย 
 
 

 งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาผลแรงเสียดทานของผนงัต่อพฤติกรรมการพาใน
กลุ่มวสัดุเม็ดภายใตก้ารสั่นในแนวด่ิง ในบทน้ีจะกล่าวถึงอุปกรณ์ท่ีใช ้วิธีด าเนินการวิจยั ซ่ึงในการ
ทดลองจะแบ่งเป็น 2 ตอน คือ ตอนท่ี 1 ศึกษาสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานระหวา่งอนุภาคไมฮิ้โนกิกบั
ผนงัชนิดต่าง ๆ ดว้ยวธีิหามุมเอียง และตอนท่ี 2 ศึกษาพฤติกรรมการพาของกลุ่มวสัดุเมด็ภายใตก้าร
สั่นในแนวด่ิง รวมทั้งกล่าวถึงการวเิคราะห์ผล ส าหรับรายละเอียดในหวัขอ้ต่าง ๆ มีดงัน้ี 

 
อุปกรณ์ทีใ่ช้ในกำรวจัิย 
 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลองน้ีประกอบไปดว้ย วสัดุเม็ด ผนงัชนิดต่าง ๆ 
กล่องอะคริลิค   เคร่ืองทดสอบสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานดว้ยวิธีหามุมเอียง และเคร่ืองสั่นแนวด่ิง 
โดยผนงัชนิดต่าง ๆ กล่องอะคริลิคนั้น ผูว้ิจยัไดส้ร้างและเตรียมข้ึนมา นอกจากน้ีผูว้ิจยัไดรั้บความ
อนุเคราะห์จากคณะวิศวกรรมศาสตร์ สาขาเคร่ืองกล มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ให้ใช้วสัดุเม็ด เคร่ือง
ทดสอบสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานดว้ยวิธีหามุมเอียง และเคร่ืองสั่นแนวด่ิงรวมทั้งสถานท่ีทดลอง 
ทั้งน้ีรายละเอียดของอุปกรณ์ มีดงัน้ี 
 1. วสัดุเม็ด  วสัดุเมด็ท ามาจากไมเ้น้ือแข็งท่ีมีน ้าหนกัเบา คือไมฮิ้โนกิ มีความหนาแน่น
เท่ากบั 0.414กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ผิววสัดุเรียบและแห้ง สองขนาดคือทรงกระบอกหน้าตดั
กลมขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางเท่ากบั 6 มิลลิเมตร และ12 มิลลิเมตร แต่ละช้ินยาวเท่ากบั 59±0.5 
มิลลิเมตร จ านวน 460 และ 115 อนุภาค ตามล าดบั 
 2. ผนังชนิดต่ำง ๆ  ชนิดของผนงัจะใชติ้ดผนงัด้านในของกล่องอะคริลิค ส าหรับชนิด
ผนงัท่ีใชใ้นการทดลอง ไดแ้ก่ อะคริลิค ผา้ก ามะหยี ่กระดาษฟอยล ์และกระดาษทรายเบอร์400 โดย
ใชผ้นงัชนิดละ 2 แผน่ แต่ละแผน่มีความกวา้ง 6 เซนติเมตร ความยาว 30 เซนติเมตร 
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 3. กล่องอะคริลคิ  กล่องอะคริลิคจะใชเ้รียงอนุภาควสัดุเม็ด ส าหรับกล่องอะคริลิคประ
กอบข้ึนจากวสัดุอะคริลิคใสท่ีมีดา้นหนา้ กวา้ง 30 เซนติเมตร ยาว 30 เซนติเมตร หนา 5 มิลลิเมตร 
ดา้นหลงั กวา้ง 30 เซนติเมตร ยาว 30 เซนติเมตร หนา 5 มิลลิเมตร ดา้นขา้ง กวา้ง 6 เซนติเมตร ยาว 
30 เซนติเมตร หนา 10 มิลลิเมตร และด้านล่าง กวา้ง 34 เซนติเมตร ยาว 6 เซนติเมตร หนา 5 
มิลลิเมตร โดยท่ีดา้นล่างของกล่องจะกวา้ง 30 เซนติเมตร ส่วนบริเวณท่ีเหลือดา้นละ 2 เซนติเมตร
จะเจาะรูไวเ้พื่อยดึกบัเคร่ืองสั่นแนวด่ิง 
 4. เคร่ืองทดสอบสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทำนด้วยวิธีหำมุมเอียง  ส าหรับเคร่ืองทดสอบ
สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานด้วยวิธีหามุมเอียง เป็นเคร่ืองทดสอบเพื่อหามุมท่ีท าให้อนุภาคฮิโนกิ
เคล่ือนท่ีตกลงจากฐานท่ีมีผนงัชนิดต่าง ๆ ติดอยู ่โดยฐานมีความยาว 15 เซนติเมตร ความกวา้ง 15 
เซนติเมตร และรอกหมุนอยูด่า้นขา้งส าหรับหมุนเชือกใหฐ้านยกตวัข้ึน 
 5. เคร่ืองส่ันแนวดิ่ง  เคร่ืองสั่นแนวด่ิงน้ีอาศยัหลกัการท างานคือเป็นการสั่นสะเทือน
ทางกลท่ีใช ้  ลูกเบ้ียวเป็นตวับงัคบัใหร้ะบบมีการสั่นในรูปแบบคล่ืนไซน์ ดงัสมการท่ี 3.1 

 
 
                                         )tsin(A)f2sin(A)t(y ωπ                                            (3.1) 

  
 เม่ือ  A คือแอมพลิจูดในการสั่น (เมตร)  f คือ ความถ่ีในการสั่น (รอบต่อวินาที) ω คือ 
ความเร็วเชิงมุม (เรเดียนต่อวินาที) และ t คือเวลาท่ีใชใ้นการสั่น โดยท่ีค่าแอมพลิจูดในการสั่นคงท่ี
เท่ากบั 0.005 เมตร และสามารถปรับค่าความถ่ีในการสั่นได ้ซ่ึงผูว้ิจยัไดเ้ลือกใชค้วามถ่ีในการสั่น
เท่ากบั 12.21 รอบต่อวนิาที 

 
วธีิด ำเนินกำรวจัิย 
 ในงานวิจยัน้ีเพื่อให้บรรลุวตัถุประสงคท่ี์ตั้งไว ้ผูว้ิจยัจึงไดว้างแผนและด าเนินการวิจยั
อย่างเป็นขั้นตอน  เร่ิมจากการทบทวนวรรณกรรม ออกแบบการทดลอง ด าเนินการทดลอง การ
วเิคราะห์ผลการทดลองและสรุปผล โดยมีรายละเอียดในแต่ละขั้นตอนของการด าเนินการวจิยั ดงัน้ี 
 1. คน้ควา้หาขอ้มูลเอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัพฤติกรรมการพาของวสัดุเม็ดท่ี
สั่นในแนวด่ิงทั้งการทดลองจริงและการใชแ้บบจ าลองวา่มีพฤติกรรมอยา่งไรและปัจจยัใดท่ีมีผลต่อ
การเกิดพฤติกรรมการพา 
 2. เลือกวสัดุเมด็ และชนิดผนงั 
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2.1 การเลือกวสัดุเม็ด การเลือกวสัดุเม็ดท่ีจะน ามาทดลอง ผูว้ิจ ัยได้ค  านึงถึง
วตัถุประสงค์และขอบเขตของงาน ทั้งน้ีตอ้งเป็นวสัดุท่ีมีผิวเรียบ แห้ง หาได้ง่ายตามทอ้งตลาด 
ดงันั้นงานวจิยัน้ีจึงเลือกวสัดุท่ีเป็นไมเ้น้ือแขง็ ทรงกระบอกหนา้ตดัขวาง น ้าหนกัเบา คือไมฮิ้โนกิ มี
ความหนาแน่นเท่ากบั 0.414 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 2 ขนาด คือ 6 
มิลลิเมตร และ12 มิลลิเมตร จ านวน 460 และ115 อนุภาค ตามล าดบั ตดัวสัดุแต่ละช้ินใหมี้ความยาว
เท่ากบั 59±0.5 มิลลิเมตร จากนั้นน าไมท่ี้ตดัเสร็จแลว้มาขดัผิวดา้นหน้าและดา้นขา้งให้เรียบ แลว้
น ามาพน่สีท่ีพื้นผวิหนา้ตดั 

2.2 การเลือกผนัง การเลือกชนิดผนังท่ีจะน ามาติดด้านข้างของกล่องอะคริลิค 
ผูว้ิจยัไดค้  านึงถึงวตัถุประสงคแ์ละขอบเขตของงาน ตอ้งเป็นวสัดุท่ีมีพื้นผิวทั้งเรียบและขรุขระ หา
ไดง่้ายตามตลาด มีความหลากหลายของการใชง้าน ดงันั้นงานวจิยัน้ีจึงเลือกวสัดุผนงั ไดแ้ก่อะคริลิค 
ผา้ก ามะหยี่ กระดาษ และกระดาษทรายเบอร์400 โดยใช้ชนิดละ 2 แผ่น ตดัผนงัชนิดต่าง ๆ ให้มี
ความกวา้ง 6 เซนติเมตร ความยาว 30 เซนติเมตร 
 3. เตรียมเคร่ืองทดสอบสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานดว้ยวิธีหามุมเอียง ติดผนงั และวสัดุ
เมด็เขา้กบัเคร่ืองทดสอบสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานดว้ยวธีิหามุมเอียงใหเ้ป็นระบบการทดลอง วสัดุ
ผนงัถูกติดไวก้บัฐาน ส าหรับวสัดุเม็ดจะถูกติดไวก้บัลูกเหล็กจากนั้นน ามาวางทบับนผนงัชนิดต่าง 
ๆ ฐานของเคร่ืองทดสอบสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานจะยกสูงข้ึนดว้ยการหมุนรอกท่ีอยูข่า้ง 
 4. เตรียมวสัดุเมด็ ผนงัชนิดต่าง ๆ กล่องอะคริลิค และเคร่ืองสั่นท่ีใชใ้นการทดลอง 
 5. ติดตั้งเคร่ืองสั่นในแนวด่ิง วสัดุเมด็ ผนงัชนิดต่าง ๆ และกล่องอะคริลิคเขา้ดว้ยกนัให้
เป็นระบบการทดลองแสดงแผนภาพระบบการทดลองไดด้งัภาพท่ี 3.1 ระบบการทดลองท่ีประกอบ
ไปดว้ยวสัดุเม็ดซ่ึงถูกจดัเรียงแบบสุ่มลงในกล่องอะคริลิคท่ีดา้นขา้งของกล่องอะคริลิคติดดว้ยวสัดุ
ผนงัทั้ง 2 ขา้ง วสัดุเม็ดจะถูกสั่นในแนวด่ิงดว้ยเคร่ืองสั่นแนวด่ิงท่ีมีแอมพลิจูด 0.005 เมตร โดยใช้
ความเร่งไร้มิติเท่ากบั 3 และเวลาการสั่นสูงสุด 600 วนิาที 
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ภำพที ่3.1 แผนภาพระบบการทดลอง 

 
 6. ทดสอบระบบการทดลองและความสมดุลของระบบ 
 7. ท าการทดลองพร้อมท าการบนัทึกภาพเคล่ือนไหว โดยผูว้ิจยัได้แบ่งการทดลอง
ออกเป็น 2 ตอน ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 
 ตอนที่ 1  กำรศึกษำสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทำนระหว่ำงอนุภำคไม้ฮิโนกิกับผนังชนิด 
ต่ำง ๆ ด้วยวธีิหำมุมเอยีง ขั้นตอนการทดลองในตอนน้ีมีดงัน้ี 

1)  ตดัวสัดุเม็ดคือไมฮิ้โนกิ ขนาดความกวา้ง 6 เซนติเมตร ความยาว 6 เซนติเมตร 
และตดัผนงั ไดแ้ก่ อะคริลิค ผา้ก ามะหยี่ กระดาษฟอยล์ พลาสติก ไมฮิ้โนกิ กระดาษทราบเบอร์400 
และกระดาษทรายเบอร์600 แต่ละชนิดขนาดความกวา้ง 15 เซนติเมตร ความยาว 15 เซนติเมตร  

2)  น าผนังชนิดต่าง ๆ ท่ีตดัตามขนาดท่ีตอ้งการ ติดบนฐานของเคร่ืองทดสอบ
สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานดว้ยวธีิหามุมเอียง 

ภาชนะท่ีใช้ คือ 

 กล่องอะคริลิค 

ใช้การสั่นแนวดิ่งแบบท้ังระบบ 
ความเร่งไร้มติิในการสั่นเท่ากับ 3 
โดยแอมพลิจูดในการสั่นคงที่ คือ 
0.005 เมตร 

วัสดุด้านข้าง ได้แก่ อะคริลคิ ผ้า
มะหยี่ กระดาษฟอยล์ กระดาษ
ทรายเบอร์400  

วัสดุเมด็ที่ใช้เป็นชนิดแห้งและผิวเรียบ 
คืออนุภาคทรงกระบอก วสัดุท าจากไมฮ้ิ
โนกิ เส้นผ่านศูนย์กลาง 6 มิลลเิมตรและ 
12 มิลลิเมตร ยาว 59±0.5 มลิลิเมตร 
จ านวน 460 และ115 อนุภาค 
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3)  น าอนุภาคไมฮิ้โนกิท่ีตดัตามขนาดท่ีตอ้งการ ติดกบัลูกเหล็ก 
4)  น าลูกเหล็กท่ีติดดว้ยอนุภาคไมฮิ้โนกิวางบนผนงั 
5)  หมุนรอกท่ีอยูด่า้นขา้งของเคร่ืองทดสอบสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานดว้ยวิธีหา

มุมเอียงเพื่อให้ฐานยกสูงข้ึน หมุนรอกจนกระทัง่ลูกเหล็กเคล่ือนท่ีตกลงจากฐานของเคร่ืองทดสอบ
สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานดว้ยวธีิหามุมเอียง 

6)  บนัทึกภาพ ทดลองซ ้ า 5 คร้ัง 
7)  เปล่ียนชนิดผนงั และท าซ ้ าขอ้ 1.2 ถึง 1.6 

 ตอนที่ 2  กำรศึกษำพฤติกรรมกำรพำของกลุ่มวัสดุเม็ดภำยใต้กำรส่ันในแนวดิ่ง 
ขั้นตอนการทดลองในตอนน้ี 

1)  ตดัผนงัใหมี้ความกวา้ง 6 เซนติเมตร ความยาว 30 เซนติเมตร จ านวน 2 แผน่ 
2)  จดัเรียงวสัดุเม็ดแบบสุ่มและแบบชั้น ทั้ ง 2 ขนาด คือเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 

มิลลิเมตร และ 12 มิลลิเมตร จ านวน 460 และ 115 อนุภาค ตามล าดบั ลงในกล่องอะคริลิค 
3)  ติดตั้งกล่องอะคริลิคบนเคร่ืองสั่นในแนวด่ิง ตั้งค่าความถ่ีเท่ากบั 12.21 รอบต่อ

วนิาที และความเร่งไร้มิติเท่ากบั 3 
4)  บนัทึกภาพเคล่ือนไหวของอนุภาคขนาดใหญ่ 1 เมด็ ทดลองซ ้ า 3 คร้ัง 
5)  เปล่ียนชนิดของผนงั และท าการทดลองซ ้ าขอ้ 2.1 ถึง 2.4 

 8.  บนัทึกผลการทดลอง โดยน าภาพจากวิดีโอท่ีบนัทึก มาวิเคราะห์ผลโดยโปรแกรม 
Tracker 
 9.  วิเคราะห์ผลการทดลอง โดยวิเคราะห์อนุภาคขนาดใหญ่ 2 อนุภาค ในหวัขอ้ต่าง ๆ 
ดงัน้ี 

9.1 การเคล่ือนท่ีของวสัดุเมด็ (Motion of granular materials)  
9.2 รูปแบบการเคล่ือนท่ีของวสัดุเมด็ (Pattern of granular material)  
9.3 เวลาท่ีใชส้ าหรับการเกิดการพา (Time of convection motion)  
9.4 ความเร็วเฉล่ีย (Average velocity)  
9.5 พลงังานจลน์ในแนวตั้ง (Vertical kinetic energy ) 
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ภำพที ่3.2 แผนผงัขั้นตอนการด าเนินการวจิยั 

ก าหนดวตัถุประสงคก์ารวจิยัเพื่อศึกษาผลแรงเสียดทานของผนงัต่อพฤติกรรมการพา           
ในกลุ่มวสัดุเมด็ภายใตก้ารสั่นในแนวด่ิง 

ทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวกบัวสัดุเมด็  การพา  แรงเสียดทานผนงั และการสั่นในแนวด่ิง 

เลือกวสัดุเมด็และวสัดุผนงั 

เตรียมเคร่ืองทดสอบสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานดว้ยวธีิหามุมเอียง 

เตรียมวสัดุเมด็ วสัดุผนงั กล่องอะคริลิค และเคร่ืองสั่น แลว้ติดตั้งเขา้ดว้ยกนัและ
ทดสอบสมดุลของระบบ 

ทดลอง พร้อมท าการบนัทึกภาพเคล่ือนไหว 

วเิครำะห์ผลกำรทดลอง 

1. การเคล่ือนท่ีของวสัดุเมด็ (Motion of granular materials)  
2. รูปแบบการเคล่ือนท่ีของวสัดุเมด็ (Pattern of granular material)  
3. เวลาท่ีใชส้ าหรับการเกิดการพา (Time of convection motion)  
4. ความเร็วเฉล่ีย (Average velocity)  
5. พลงังานจลน์ในแนวตั้ง (Vertical kinetic energy ) 

สรุปผลการทดลอง 

เขียนวทิยานิพนธ์ฉบบัสมบูรณ์และเผยแพร่ 
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บทที ่4 
 

ผลการวเิคราะห์ข้อมูล 
 
 

 งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาผลแรงเสียดทานของผนงัต่อพฤติกรรมการพาในกลุ่มวสัดุเมด็
ภายใตก้ารสั่นในแนวด่ิง วสัดุเม็ดท่ีใชเ้ป็นวสัดุเมด็ชนิดเดียว ท ามาจากไมเ้น้ือแข็งและมีน ้ าหนกัเบา
คือไมฮิ้โนกิ มีความหนาแน่นเท่ากบั 0.414 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร รูปทรงกระบอก ขนาดเส้น
ผ่านศูนยก์ลางของไมเ้ท่ากบั 6 มิลลิเมตรและ 12 มิลลิเมตร แต่ละช้ินมีความยาวเท่ากบั 59±0.5 
มิลลิเมตร ผิวแห้งและเรียบ น ามาจดัเรียงลงในกล่องอะคริลิค ท าการสั่นแนวด่ิงทั้งระบบด้วย
ความเร่งไร้มิติเท่ากับ 3 โดยแบ่งการศึกษาออกเป็น 2 ตอน คือ ตอนท่ีหน่ึง การทดลองหาค่า
สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานระหวา่งอนุภาคไมฮิ้โนกิกบัผนงัชนิดต่าง ๆ โดยชนิดผนงั ไดแ้ก่ อะคริลิค 
ผา้ก ามะหยี่ กระดาษฟอยล์ พลาสติก ไมฮิ้โนกิ กระดาษทรายเบอร์ 400 และกระดาษทรายเบอร์600 
ต่อมาในตอนท่ีสอง การศึกษาพฤติกรรมการพาของกลุ่มวสัดุเม็ดท่ีเกิดจากแรงเสียดทานของผนงั
ภายใตก้ารสั่นในแนวด่ิง ผลการวิจยัได้จ  าแนกเป็น 5 หัวขอ้ ได้แก่ 1) การเคล่ือนท่ีของวสัดุเม็ด 
(Motion of granular materials) 2) รูปแบบการเคล่ือนท่ีของวสัดุเม็ด (Pattern of granular material) 
3) เวลาท่ีใช้ส าหรับการเกิดการพา (Time of convection motion) 4) ความเร็วเฉล่ีย (Average 
velocity) 5) พลงังานจลน์ในแนวตั้ง (Vertical kinetic energy ) ซ่ึงทดลองโดยใชว้สัดุเม็ดขนาดเส้น
ผ่านศูนยก์ลาง 6 มิลลิเมตรและ 12 มิลลิเมตร จ านวน 460 และ115 อนุภาค ตามล าดบั ทั้งน้ีการ
ทดลองจะท าซ ้ า 3 คร้ัง ผลการทดลองจะแสดงในรูปกราฟความสัมพนัธ์ต่าง ๆ โดยมีรายละเอียด
ทั้งหมดต่อไปน้ี 
 
ตอนที ่1  ผลการศึกษาสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานระหว่างอนุภาคไม้ฮิโนกิกบัผนังชนิดต่าง ๆ ด้วยวธีิ
หามุมเอยีง 
 ในการศึกษาสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานระหว่างอนุภาคไมฮิ้โนกิกบัผนังชนิดต่าง ๆ 
ดว้ยวิธีหามุมเอียง ผูว้ิจยัไดท้  าการทดลองโดยติดผนังบนฐานของเคร่ืองทดลองสัมประสิทธ์ิแรง
เสียดทาน
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ด้วยวิธีหามุมเอียง วางลูกเหล็กท่ีติดด้วยอนุภาคไมฮิ้โนกิบนผนัง จากนั้นหมุนรอกด้านขา้งของ
เคร่ืองทดลองสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานดว้ยวิธีหามุมเอียง จนกระทัง่ลูกเหล็กท่ีติดดว้ยอนุภาคไม ้  
ฮิโนกิเคล่ือนท่ีลง ผลการศึกษาในงานวจิยัน้ีแสดงผลไดด้งัภาพท่ี 4.1  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่4.1 สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานระหวา่งอนุภาคไมฮิ้โนกิกบัผนงัชนิดต่าง ๆ 

 
 จากภาพท่ี 4.1 เม่ือทดสอบหาค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานระหวา่งอนุภาคไมฮิ้โนกิกบั
ผนังชนิดต่าง ๆ พบว่า สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานระหว่างอนุภาคไมฮิ้โนกิกบัผนังอะคริลิคมีค่า 
0.432 อนุภาคไมฮิ้โนกินกบัผนงัผา้ก ามะหยีมี่ค่า 0.825 อนุภาคไมฮิ้โนกิกบักระดาษฟอยลมี์ค่า 0.376 
อนุภาคไมฮิ้โนกิกบัพลาสติก มีค่า 0.328 อนุภาคไมฮิ้โนกิกบัไมฮิ้โนกิมีค่า 0.413 อนุภาคไมฮิ้โนกิ
กบักระดาษทรายเบอร์400 มีค่า 0.79 และอนุภาคไมฮิ้โนกิกบักระดาษทรายเบอร์600 มีค่า 0.856 
ทั้งน้ีสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานระหวา่งอนุภาคไมฮิ้โนกิกบัผนงัอะคริลิค ผนงักระดาษฟอยล์ ผนงั
พลาสติก และผนงัไมฮิ้โนกิ มีค่าใกลเ้คียงกนั ส่วนสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานระหวา่งอนุภาคไมฮิ้โน
กิกบัผนงัผา้ก ามะหยี ่ผนงักระดาษทรายเบอร์400 และกระดาษทรายเบอร์600 มีค่าใกลเ้คียงกนั  
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ตอนที ่2  การศึกษาพฤติกรรมการพาของกลุ่มวสัดุเม็ดภายใต้การส่ันในแนวดิ่ง  
 ตอนที ่2.1 การศึกษาการเกดิการพาของกลุ่มวสัดุเม็ดโดยการจัดเรียงวสัดุเม็ดแบบสุ่ม 
 ในการศึกษาการเกิดการพาของกลุ่มวสัดุเม็ดจากแรงเสียดทานผนงัภายใตก้ารสั่นใน
แนวด่ิง ท าการทดลองโดยน าวสัดุผนงัติดดา้นขา้งของภาชนะทั้งสองดา้น จากนั้นน าวสัดุเมด็ทั้งสอง
ขนาดมาจดัเรียงลงในภาชนะแบบสุ่มแลว้สั่นในแนวด่ิงทั้งระบบโดยใช้จ  านวนอนุภาคเท่ากบั 460 
และ115 อนุภาค เพื่อใชเ้ปรียบเทียบผลการทดลองในท่ีน้ีจะใชว้สัดุผนงั ไดแ้ก่ อะคริลิค ผา้ก ามะหยี่ 
กระดาษฟอยล์  และกระดาษทรายเบอร์400 เน่ืองจากเม่ือสังเกตผลการทดลองในตอนท่ีหน่ึงพบวา่ 
สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานระหวา่งอนุภาคไมฮิ้โนกิกบัผนงัชนิดต่าง ๆ แบ่งออกเป็น2 กลุ่ม คือกลุ่ม
ท่ีมีค่าใกลเ้คียงสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานระหวา่งอนุภาคไมฮิ้โนกิกบัผนงัไมฮิ้โนกิ และกลุ่มท่ีมีค่า
มากกวา่สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานอนุภาคไมฮิ้โนกิกบัไมฮิ้โนกิ ทั้งน้ีการทดลองจะวเิคราะห์อนุภาค
ขนาดใหญ่ 2 อนุภาค (อนุภาคสีด า)  โดยจะใชค้วามเร่งไร้มิติเท่ากบั 3 ความถ่ีเท่ากบั 12.21 รอบต่อ
วนิาที และเวลาการสังเกตสูงสุด 600 วนิาที ผลการศึกษาในหวัขอ้ต่าง ๆ มีดงัน้ี 
 การเคล่ือนทีข่องวสัดุเม็ดในภาชนะทีม่ีแรงเสียดทานผนังต่างกนั (Motion of granular 
materials) 
 การเคล่ือนท่ีของวสัดุเม็ดท่ีวิเคราะห์มีความสูงเร่ิมต้นด้านซ้ายของภาชนะ 10.40 
เซนติเมตร ความสูงเร่ิมตน้ดา้นขวาของภาชนะ 12.14 เซนติเมตร แสดงผลไดด้งัภาพท่ี 4.2 – 4.5  
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(ก)                                                         (ข)                                                       (ค)  
 
 
 
 

 

 
 

(ง)              (จ)  
 

ภาพที ่4.2 การเคล่ือนท่ีของวสัดุเมด็ผา่นวสัดุผนงักระดาษฟอยล ์ (ก) 1 วนิาที (ข) 137 วินาที 

         (ค) 264 วนิาที (ง) 412 วนิาที (จ) 600 วนิาที 

 
 จากภาพท่ี 4.2 พบว่าวสัดุเม็ดเร่ิมตน้จะอยู่ด้านบน จากนั้นวสัดุเม็ดท่ีอยู่ดา้นซ้ายของ
เคล่ือนท่ีมายงัดา้นขา้งของภาชนะดว้ยทิศทวนเข็มนาฬิกา ส่วนวสัดุเม็ดดา้นขวาจะเคล่ือนท่ีมายงั
ดา้นขา้งภาชนะดว้ยทิศตามเข็มนาฬิกา วสัดุเม็ดเคล่ือนท่ีลงมาดา้นล่าง จนกระทัง่เวลาผา่นไป 600 
วินาที วสัดุเม็ดยงัเคล่ือนท่ีอยู่ต  าแหน่งเดิม ส าหรับการเคล่ือนท่ีของวสัดุเม็ดจากวสัดุผนงัอะคริลิค 
จะเกิดการเคล่ือนท่ีเช่นเดียวกบัผนังกระดาษฟอยล์ แสดงดังภาพท่ี 4.3 แต่วสัดุเม็ดด้านซ้ายจะ
เคล่ือนท่ีผ่านด้านข้างมายงับริเวณตรงกลางของภาชนะเล็กน้อยแล้วเคล่ือนท่ีอยู่ต  าแหน่งเดิม 
จนกระทัง่เวลาผา่นไป 600 วินาที  ท าให้ไม่เกิดการพาทั้งการเคล่ือนท่ีผา่นผนงักระดาษฟอยล์และ
อะคริลิค 
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(ก)                                                  (ข)                                 (ค)  
 
 
 
 

    
 

 (ง)                              (จ)  
 

ภาพที ่4.3 การเคล่ือนท่ีของวสัดุเมด็ผา่นวสัดุผนงัอะคริลิค  (ก) 1 วนิาที (ข) 102 วนิาที  
              (ค) 28 วนิาที (ง) 483 วนิาที (จ) 600 วนิาที 

 
 
 
 
 

 

(ก)                                     (ข)                           (ค)  
 
 
 
 

            
            (ง)       (จ)  
 

ภาพที ่4.4 การเคล่ือนท่ีของวสัดุเมด็ผา่นวสัดุผนงักระดาษทรายเบอร์400  (ก) 1 วนิาที 
 (ข) 14 วนิาที    (ค) 80 วินาที (ง) 151 วนิาที (จ) 444 วินาที
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    (ก)                                    (ข)              (ค) 
 
 
 

 
               
 

 

(ง)          (จ)   

   

ภาพที ่4.5 การเคล่ือนท่ีของวสัดุเมด็ผา่นวสัดุผนงัผา้ก ามะหยี ่(ก) 1 วนิาที (ข) 7 วนิาที 

   (ค) 26 วนิาที (ง) 59 วนิาที (จ) 89 วนิาที 

 
 จากภาพท่ี 4.4 และ 4.5 พบว่าวสัดุเม็ดเร่ิมตน้อยู่บริเวณดา้นบน จากนั้นวสัดุเม็ดท่ีอยู่
ดา้นซา้ยเคล่ือนท่ีมายงัดา้นขา้งของภาชนะดว้ยทิศทวนเข็มนาฬิกา ส่วนวสัดุเมด็ดา้นขวาจะเคล่ือนท่ี
มายงัดา้นขา้งภาชนะดว้ยทิศตามเข็มนาฬิกา แลว้จะเคล่ือนท่ีไปยงับริเวณตรงกลางของภาชนะและ
เคล่ือนท่ีไปบริเวณดา้นบนอีกคร้ัง ท าใหเ้กิด “การพา” 1 รอบ  
 รูปแบบการเคล่ือนทีข่องวสัดุเม็ด (Pattern of granular material) 
 ในการศึกษาท่ีผ่านมาส่วนใหญ่ได้พิจารณารูปแบบการเคล่ือนท่ีของวสัดุเม็ด โดย
ก าหนดให้แกนนอนเป็นต าแหน่งของวสัดุเม็ดทีเคล่ือนท่ีในแนวแกน X ส่วนแนวตั้งเป็นต าแหน่ง
ของวสัดุเมด็ท่ีเคล่ือนท่ีในแนวแกน Y แสดงไดด้งัภาพท่ี 4.6 
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              (ก)                                       (ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       (ค)                            (ง)  
 
ภาพที ่4.6 รูปแบบการเคล่ือนท่ีของวสัดุเมด็ท่ีเคล่ือนท่ีผา่นวสัดุผนงัชนิดต่าง ๆ  (ก) ผนงั  

                 กระดาษฟอยล ์(µ=0.376) (ข) ผนงัอะคริลิค (µ=0.432) (ค) ผนงักระดาษทราย          
                 เบอร์400 (µ =0.79) (ง) ผนงัผา้ก ามะหยี ่(µ =0.825) 

 
 จากภาพท่ี 4.6 พบว่าการเคล่ือนท่ีของวสัดุเม็ดในภาชนะท่ีมีแรงเสียดทานดา้นขา้งท่ี
ต่างกนั ภายใตค้วามเร่งและความถ่ีเดียวกนั ท าใหเ้กิดรูปแบบการเคล่ือนท่ีท่ีแตกต่างกนั โดยรูปแบบ
การเคล่ือนท่ีของวสัดุเมด็จากผนงักระดาษทรายเบอร์400 และผนงัผา้ก ามะหยี ่จะมีรูปแบบคลา้ยวงรี 
2 วงซ่ึงเกิดจากการเคล่ือนท่ีผา่นผนงั 2 ขา้ง ภาพท่ี 4.6 (ค) – (ง) แต่ทั้ง 2 วงจะมีลกัษณะท่ีแตกต่าง
กนั เน่ืองมาจากการจดัเรียงวสัดุเมด็ลงในภาชนะเป็นแบบสุ่ม  
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 เวลาทีใ่ช้ส าหรับการเกดิการพา (Time of convection motion) 
 ผูว้ิจยัไดศึ้กษาเวลาท่ีใช้ส าหรับการเกิดการพา โดยก าหนดแกนนอนเป็นระยะเวลาท่ีเกิด
การพา แต่ถา้ไม่เกิดการพาจะก าหนดระยะเวลาท่ีสังเกตสูงสุด 600 วินาที ส่วนแกนตั้งเป็นความสูง
ของวสัดุเมด็ขณะเคล่ือนท่ี ดงัแสดงภาพท่ี 4.7 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

                 (ก)                       (ข)  
 
 
 
 
 
 

 
  

 
 

                               (ค)                         (ง) 
 

ภาพที ่4.7 เวลาท่ีใชใ้นการเกิดการพากบัต าแหน่งในแกน Y เม่ือวสัดุเมด็เคล่ือนท่ีผา่นผนงั    

   ชนิดต่าง ๆ (ก) ผนงักระดาษฟอยล ์(µ=0.376) (ข) ผนงัอะคริลิค (µ =0.432)       
   (ค) ผนงักระดาษทรายเบอร์400 (µ =0.79) (ง) ผนงัผา้ก ามะหยี ่(µ =0.825)    
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 จากภาพท่ี 4.7 พบวา่ วสัดุเม็ดเร่ิมตน้ท่ีความสูง 10.40 เซนติเมตร ส าหรับวสัดุเม็ดท่ีอยู่
ผนงัดา้นซ้าย และ 12.14 เซนติเมตรส าหรับวสัดุเม็ดท่ีอยูผ่นงัดา้นขวา วสัดุเม็ดจะเคล่ือนท่ีลงท าให้
ความสูงของต าแหน่งวสัดุเม็ดลดลงจนกระทัง่เวลา 100 วินาที ความสูงของวสัดุเม็ดจะเร่ิมคงท่ี ดงั
ภาพท่ี 4.7 (ก) เน่ืองมาจากวสัดุเม็ดเคล่ือนท่ีอยู่ต  าแหน่งเดิม เช่นเดียวกบัวสัดุเม็ดท่ีเคล่ือนท่ีผ่าน
ผนงัอะคริลิค ดงัภาพท่ี 4.7 (ข) จนกระทัง่เวลาผ่านไป 600 วินาที วสัดุเม็ดยงัเคล่ือนท่ีอยูต่  าแหน่ง
เดิม ส่วนวสัดุเม็ดท่ีเคล่ือนท่ีผ่านผนงักระดาษทรายเบอร์400 ความสูงจะลดลงจนกระทัง่เวลา 50 
วินาที วสัดุเม็ดจะมีความสูงเพิ่มข้ึน จนถึงเวลา 170 วินาทีส าหรับวสัดุเม็ดท่ีอยู่ด้ายซ้ายและ 443 
วินาทีส าหรับวสัดุเม็ดท่ีอยู่ดา้นขวา ความสูงจะเท่ากบัความสูงเร่ิมตน้ และวสัดุเม็ดท่ีเคล่ือนท่ีผ่าน
ผนงัผา้ก ามะหยี ่ความสูงของวสัดุเมด็จะลดลงจากเวลาเร่ิมตน้จนกระทัง่เวลา 20 วนิาที ความสูงของ
วสัดุเม็ดจะเพิ่มข้ึน เม่ือเวลา 86 วินาทีความสูงของวสัดุเม็ดด้านซ้ายจะสูงเท่ากบัความสูงเร่ิมตน้ 
ส่วนวสัดุเมด็ดา้นขวาจะใชเ้วลา 66 วนิาที ความสูงของวสัดุเมด็จึงเท่ากบัความสูงเร่ิมตน้ ดงันั้นวสัดุ
เม็ดท่ีเคล่ือนท่ีผ่านผนงัผา้ก ามะหยี่จะใช้เวลาในการเกิดการน้อยกว่าผนงักระดาษทรายเบอร์400 
ส่วนวสัดุเมด็ท่ีเคล่ือนท่ีผา่นผนงักระดาษฟอยลแ์ละผนงัอะคริลิคไม่เกิดการพา  
 ความเร็วเฉลีย่ (Average velocity) 
 ผูว้ิจยัได้ศึกษาความเร็วเฉล่ียท่ีเกิดข้ึน เป็นความเร็วเฉล่ียของวสัดุเม็ดท่ีวิเคราะห์ 2 
อนุภาค คือ วสัดุเมด็ท่ีอยูด่า้นซา้ยและวสัดุเมด็ท่ีอยูด่า้นขวาของภาชนะ 
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ภาพที ่4.8 ความเร็วเฉล่ียของวสัดุเมด็ท่ีวิเคราะห์กบัสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานระหวา่ง 

   อนุภาคไมฮิ้โนกิกบัผนงัชนิดต่าง ๆ 
 

 จากภาพท่ี 4.8 พบว่า สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานระหว่างอนุภาคไม้ฮิโนกิกับผนัง
กระดาษฟอยลมี์ค่าเท่ากบั 0.379 ซ่ึงมีค่านอ้ยเม่ือเทียบกบัสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานระหวา่งอนุภาค
ไมฮิ้โนกิกบัผนงัอะคริลิค ผนงักระดาษทรายเบอร์400 และผนงัผา้ก ามะหยี ่ท่ีมีค่า 0.432 0.791 และ
0.825 ตามล าดบั จึงท าให้ความเร็วเฉล่ียของวสัดุเม็ดมีค่าน้อยท่ีสุดคือ ด้วยซ่ึงมีค่าเท่ากบั 0.061 
เซนติเมตรต่อวินาที ส่วนความเร็วเฉล่ียของวสัดุเม็ดท่ีเคล่ือนท่ีผ่านผนงัผา้ก ามะหยี่มีค่ามากท่ีสุด 
เท่ากบั 0.203 เซนติเมตรต่อวนิาที 

 พลงังานจลน์ในแนวตั้ง (Vertical kinetic energy) 
 จากการสังเกตการณ์เคล่ือนท่ีของวสัดุเมด็เม่ือผา่นผนงัดา้นขา้งของภาชนะ พบวา่วสัดุ
เมด็จะเคล่ือนท่ีเร็วกวา่บริเวณอ่ืน แต่ดา้นขา้งของภาชนะท่ีเป็นผนงักระดาษฟอยล์และผนงัอะคริลิค 
วสัดุเม็ดจะเคล่ือนท่ีอยู่บริเวณด้านขา้งและจะไม่เคล่ือนท่ีข้ึนไปยงับริเวณกลางภาชนะ ดงันั้นจึง
พิจารณาพลงังานจลน์กบัความเร็วในแนวตั้งของวสัดุเม็ดท่ีวิเคราะห์เท่านั้น พบวา่ พลงังานจลน์มีค่า
มากเม่ือความเร็วในแนวตั้งมีค่ามาก จากนั้นพลงังานจลน์จะลดลงเม่ือความเร็วในการเคล่ือนท่ีของ
วสัดุเม็ดลดลง จากภาพท่ี 4.9 จะเห็นไดว้่า วสัดุเม็ดจะเคล่ือนท่ีช้าเม่ือผ่านผนงักระดาษฟอยล์และ
ผนงัอะคริลิคจึงท าให้พลงังานจลน์มีค่าน้อยมากเม่ือเทียบกบัพลงังานจลน์ของวสัดุเม็ดท่ีเคล่ือนท่ี
ผา่นผนงักระดาษทรายเบอร์400 และผนงัผา้ก ามะหยี ่เน่ืองจากวสัดุเม็ดเคล่ือนท่ีเร็วและใชเ้วลาน้อย 
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ดงันั้นจึงท าให้วสัดุเม็ดท่ีเคล่ือนท่ีผา่นผนงักระดาษฟอยล์และผนงัอะคริลิคไม่สามารถเคล่ือนท่ีไป
บริเวณกลางภาชนะได ้

 

 
                    (ก)                                                                               (ข) 

  
                                  (ค)                             (ง)  

 
ภาพที ่4.9 พลงังานจลน์กบัความเร็วในแกนตั้งของวสัดุเมด็ท่ีเคล่ือนท่ีผา่นวสัดุผนงัชนิด 

                 ต่าง ๆ (ก) ผนงักระดาษฟอยล ์(µ =0.376)  (ข) ผนงัอะคริลิค (µ =0.432) (ค) ผนงั  
                 กระดาษทรายเบอร์400 (µ =0.79)  (ง) ผนงัผา้ก ามะหยี ่(µ =0.825)  
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 ตอนที่ 2.2 การศึกษาพฤติกรรมการพาของกลุ่มวัสดุเม็ดโดยการจัดเรียงวัสดุเม็ดแบบ
ช้ัน 
 ในการศึกษาการเกิดการพาของกลุ่มวสัดุเม็ดจากแรงเสียดทานผนงัภายใตก้ารสั่นใน
แนวด่ิง ท าการทดลองโดยน าผนงัชนิดต่าง ๆ ติดดา้นขา้งของภาชนะทั้งสองดา้น จากนั้นน าวสัดุเม็ด
ทั้งสองขนาดมาจดัเรียงลงในภาชนะแบบชั้นแล้วสั่นในแนวด่ิงทั้งระบบโดยใช้จ  านวนอนุภาค
เท่ากบั 460 และ115 อนุภาค เพื่อใชเ้ปรียบเทียบผลการทดลองในท่ีน้ีจะใชว้สัดุผนงั ไดแ้ก่ อะคริลิค           
ผา้ก ามะหยี่ กระดาษฟอยล์  และกระดาษทรายเบอร์400 ดงันั้นผูว้ิจยัจึงไดเ้ลือกชนิดวสัดุผนงัท่ีมีค่า
สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานท่ีมีค่าแตกต่างกนั การทดลองจะใชค้วามเร่งไร้มิติเท่ากบั 3 ความถ่ีเท่ากบั 
12.21 รอบต่อวนิาที และเวลาการสังเกตสูงสุด 600 วนิาที เหมือนเดิม ผลการศึกษาในหวัขอ้ต่าง ๆ มี
ดงัน้ี 
 การเคล่ือนทีข่องวสัดุเม็ดในภาชนะทีม่ีแรงเสียดทานผนังต่างกนั (Motion of granular 
materials) 
 การเคล่ือนท่ีของวสัดุเมด็ท่ีวิเคราะห์จะเร่ิมตน้ท่ีควาสูง 12.1 เซนติเมตรทั้งดา้นซา้ยและ
ดา้นขวา แสดงดงัภาพท่ี 4.10 – 4.13 

 
 
 
 

 
 

(ก)              (ข)                 (ค)  
 
 
 
 

 
(ง)                     (จ)  

 
ภาพที ่4.10 การเคล่ือนท่ีของวสัดุเมด็ผา่นวสัดุผนงักระดาษฟอยล ์(ก) 1 วนิาที                . 

     (ข) 97 วนิาที (ค) 234 วินาที (ง) 439 วนิาที (จ) 600 วินาที 
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 จากภาพท่ี 4.10 พบวา่วสัดุเม็ดเร่ิมตน้จะอยูด่า้นบน จากนั้นวสัดุเม็ดท่ีอยู่ดา้นซ้ายของ
เคล่ือนท่ีมายงัดา้นขา้งของภาชนะดว้ยทิศทวนเข็มนาฬิกา ส่วนวสัดุเม็ดดา้นขวาจะเคล่ือนท่ีมายงั
ดา้นขา้งภาชนะดว้ยทิศตามเข็มนาฬิกา วสัดุเม็ดเคล่ือนท่ีลงมาดา้นล่าง จนกระทัง่เวลาผา่นไป 600 
วินาที วสัดุเม็ดยงัเคล่ือนท่ีอยูต่  าแหน่งเดิม ส าหรับการเคล่ือนท่ีของวสัดุเม็ดจากวสัดุผนงัอะคริลิค 
จะเกิดการเคล่ือนท่ีเช่นเดียวกบัผนังกระดาษฟอยล์ แสดงดงัภาพท่ี 4.11 แต่วสัดุเม็ดด้านซ้ายจะ
เคล่ือนท่ีผา่นดา้นขา้งมายงับริเวณตรงกลางของภาชนะแลว้เคล่ือนท่ีอยูต่  าแหน่งเดิม จนกระทัง่เวลา
ผา่นไป 600 วนิาที  ท าใหไ้ม่เกิดการพาทั้งการเคล่ือนท่ีผา่นผนงักระดาษฟอยลแ์ละอะคริลิค 

 
 
 

 
 
 

(ก)               (ข)                                                  (ค)  
 
 
 
 
 
 
                   (ง)                         (จ)  
 

ภาพที ่4.11 การเคล่ือนท่ีของวสัดุเมด็ผา่นวสัดุผนงัอะคริลิค (ก) 1 วนิาที (ข) 118 วนิาที 

      (ค) 209 วนิาที (ง) 454 วินาที (จ) 600 วนิาที 

 

 จากภาพท่ี 4.12 วสัดุเมด็อยูบ่ริเวณดา้นบน จากนั้นวสัดุเมด็ท่ีอยูด่า้นซา้ยของภาชนะจะ
เคล่ือนท่ีมายงัดา้นขา้งของภาชนะดว้ยทิศทวนเข็มนาฬิกา ส่วนวสัดุเม็ดดา้นขวาจะเคล่ือนท่ีมายงั
ด้านข้างภาชนะด้วยทิศตามเข็มนาฬิกา แล้วจะเคล่ือนท่ีไปยงับริเวณตรงกลางของภาชนะและ
เคล่ือนท่ีไปบริเวณดา้นบนอีกคร้ัง ท าใหเ้กิด “การพา” 1 รอบ เช่นเดียวกบัการเคล่ือนท่ีของวสัดุเม็ด
ท่ีผา่นผนงัผา้ก ามะหยี ่แสดงดงัภาพท่ี 4.13 
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   (ก)                                                (ข)                                (ค)  
 
 
 
 

 

 
                      (ง)                                     (จ)  

 
ภาพที ่4.12 การเคล่ือนท่ีของวสัดุเมด็ผา่นวสัดุผนงักระดาษทรายเบอร์400 (ก) 1 วินาที 

        (ข) 49 วนิาที (ค) 78 วินาที (ง) 111 วนิาที (จ) 413 วินาที 

 
(ก)                                  (ข)                                     (ค) 

 
 
 

 

 
        

        (ง)                                  (จ) 
 

ภาพที ่4.13 การเคล่ือนท่ีของวสัดุเมด็ผา่นวสัดุผนงัผา้ก ามะหยี ่(ก) 1 วนิาที (ข) 15 วนิาที     
     (ค) 34 วนิาที (ง) 67 วนิาที (จ) 71 วินาที 
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 รูปแบบการเคล่ือนทีข่องวสัดุเม็ด (Pattern of granular material) 
 
 
 

(ก)      (ข) 
 
  (ค)       (ง) 
 
 

 
(ก)                                                                              (ข) 

 
                     (ค)                               (ง) 
 
ภาพที4่.14 รูปแบบการเคล่ือนท่ีของวสัดุเมด็ท่ีเคล่ือนท่ีผา่นวสัดุผนงัชนิดต่าง ๆ (ก) ผนงั   

                  กระดาษฟอยล ์(µ=0.376) (ข) ผนงัอะคริลิค (µ =0.432) (ค) ผนงักระดาษทราย  
                  เบอร์400 (µ =0.79) (ง) ผนงัผา้ก ามะหยี ่(µ =0.825)  
 

 จากภาพท่ี 4.14 พบวา่การเคล่ือนท่ีของวสัดุเม็ดในภาชนะท่ีมีแรงเสียดทานดา้นขา้งท่ี
ต่างกนัภายใตค้วามเร่งและความถ่ีเดียวกนั  ท าใหเ้กิดรูปแบบการเคล่ือนท่ีท่ีแตกต่างกนั โดยรูปแบบ
การเคล่ือนท่ีของวสัดุเมด็จากผนงักระดาษทรายเบอร์400 และผนงัผา้ก ามะหยี ่จะมีรูปแบบคลา้ยวงรี 
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2 วง ซ่ึงเกิดจากการเคล่ือนท่ีผ่านผนงั 2 ขา้ง อีกทั้งยงัมีรูปแบบท่ีคลา้ยกนัทั้ง 2 วง เน่ืองจากมีการ
จดัเรียงวสัดุเมด็เหมือนกนั 

 
เวลาทีใ่ช้ส าหรับการเกดิการพา (Time of convection motion) 

 
                     (ก)                      (ข) 

 
        (ค)                      (ง)  
     

ภาพที ่4.15 ความสูงกบัเวลาของวสัดุเม็ดท่ีเกิดจากผนงัชนิดต่าง ๆ (ก) ผนงักระดาษฟอยล ์            

            (µ =0.376) (ข) ผนงัอะคริลิค (µ =0.432) (ค) ผนงักระดาษทรายเบอร์400               
            (µ =0.79) (ง) ผนงัผา้ก ามะหยี ่(µ =0.825)  
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 จากภาพท่ี 4.15 พบวา่ วสัดุเม็ดท่ีวิเคราะห์เร่ิมตน้ท่ีความสูง 12.1 เซนติเมตร วสัดุเม็ด
จะเคล่ือนท่ีลงท าใหค้วามสูงของต าแหน่งวสัดุเมด็ลดลงจนกระทัง่เวลา 150 วนิาที ความสูงของวสัดุ
เมด็จะเร่ิมคงท่ี ดงัภาพท่ี 4.15 (ก) เน่ืองมาจากวสัดุเม็ดเคล่ือนท่ีอยูต่  าแหน่งเดิม เช่นเดียวกบัวสัดุเม็ด
ท่ีเคล่ือนท่ีผ่านผนังอะคริลิค ดังภาพท่ี 4.15 (ข) จนกระทัง่เวลาผ่านไป 600 วินาที วสัดุเม็ดยงั
เคล่ือนท่ีอยูต่  าแหน่งเดิม ส่วนวสัดุเม็ดท่ีเคล่ือนท่ีผา่นผนงักระดาษทรายเบอร์400 ความสูงจะลดลง
จนกระทัง่เวลา 50 วนิาที วสัดุเมด็จะมีความสูงเพิ่มข้ึน จนถึงเวลา 93 วนิาทีส าหรับวสัดุเมด็ท่ีอยู่ดา้ย
ซ้ายและ 430 วินาทีส าหรับวสัดุเม็ดท่ีอยูด่า้นขวา ความสูงจะเท่ากบัความสูงเร่ิมตน้ และวสัดุเม็ดท่ี
เคล่ือนท่ีผา่นผนงัผา้ก ามะหยี ่ความสูงของวสัดุเมด็จะลดลงจากเวลาเร่ิมตน้จนกระทัง่เวลา 30 วนิาที
ท่ีผนงัดา้นซา้ยและ53 วนิาทีท่ีผนงัดา้นขวา ความสูงของวสัดุเมด็จะเพิ่มข้ึน จนกระทัง่เวลา 63 วนิาที
ความสูงของวสัดุเมด็ดา้นซ้ายจะสูงเท่ากบัความสูงเร่ิมตน้ ส่วนวสัดุเมด็ดา้นขวาจะใชเ้วลา 73 วนิาที 
ความสูงของวสัดุเม็ดจึงเท่ากบัความสูงเร่ิมตน้ ดงันั้นวสัดุเม็ดท่ีเคล่ือนท่ีผา่นผนงัผา้ก ามะหยี่จะใช้
เวลาในการเกิดการน้อยกวา่ผนงักระดาษทรายเบอร์400 ส่วนวสัดุเม็ดท่ีเคล่ือนท่ีผ่านผนงักระดาษ
ฟอยลแ์ละผนงัอะคริลิคไม่เกิดการพา 
 ความเร็วเฉลีย่ (Average velocity) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
ภาพที ่4.16 ความเร็วเฉล่ียของวสัดุเมด็ท่ีวิเคราะห์กบัสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานระหวา่ง 

     อนุภาคไมฮิ้โนกิกบัผนงัชนิดต่าง ๆ 
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 จากภาพท่ี 4.16 พบว่า สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานระหว่างวสัดุเม็ดกบัผนังกระดาษ
ฟอยล์มีค่าเท่ากบั 0.379 ซ่ึงมีค่าน้อยเม่ือเทียบกบัสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานระหว่างวสัดุเม็ดกบั
ผนังอะคริลิค ผนังกระดาษทรายเบอร์400 และผนังผา้ก ามะหยี่ ท่ีมีค่า 0.432 0.791 และ0.825 
ตามล าดบั จึงท าให้ความเร็วเฉล่ียของวสัดุเม็ดมีค่าน้อยท่ีสุดซ่ึงมีค่าเท่ากบั 0.061 เซนติเมตรต่อ
วินาที ส่วนความเร็วเฉล่ียของวสัดุเม็ดท่ีเคล่ือนท่ีผ่านผนงัผา้ก ามะหยี่มีค่ามากท่ีสุด เท่ากบั 0.194 
เซนติเมตรต่อวนิาที 

 

 พลงังานจลน์กบัความเร็วในแนวตั้ง (Vertical kinetic energy) 
 
 
 
 
 
 
 
 

                    (ก)                                                                                        (ข) 

            
                      (ค)                                     (ง) 
 
ภาพที ่4.17 พลงังานจลน์กบัความเร็วในแกนตั้งของวสัดุเมด็ท่ีเกิดจากวสัดุผนงัชนิดต่าง ๆ   

                   (ก) ผนงักระดาษฟอยล ์(µ=0.376) (ข) ผนงัอะคริลิค (µ =0.432) (ค) ผนงั   
                   กระดาษทรายเบอร์400 (µ =0.79) (ง) ผนงัผา้ก ามะหยี ่(µ =0.825)  
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 จากภาพท่ี 4.17 พบว่า พลงังานจลน์มีค่ามากเม่ือความเร็วในแนวตั้งมีค่ามาก จากนั้น
พลงังานจลน์จะลดลงเม่ือความเร็วในการเคล่ือนท่ีของวสัดุเมด็ลดลง วสัดุเมด็จะเคล่ือนท่ีชา้เม่ือผา่น
ผนงักระดาษฟอยล์และผนงัอะคริลิคจึงท าให้พลงังานจลน์มีค่าน้อยมากเม่ือเทียบกบัพลงังานจลน์
ของวสัดุเม็ดท่ีเคล่ือนท่ีผ่านผนังกระดาษทรายเบอร์400 และผนังผา้ก ามะหยี่ เน่ืองจากวสัดุเม็ด
เคล่ือนท่ีเร็วและใช้เวลาน้อย ดังนั้ นจึงท าให้วสัดุเม็ดท่ีเคล่ือนท่ีผ่านผนังกระดาษฟอยล์และ
ผนงัอะคริลิคไม่สามารถเคล่ือนท่ีไปบริเวณกลางภาชนะได ้
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บทที ่5 
 

สรุป อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 
 
 

สรุปผลการวจัิย 
 จากการศึกษาผลแรงเสียดทานผนงัของพฤติกรรมการพาบนกลุ่มวสัดุเม็ดภายใตก้าร
สั่นในแนวด่ิง ท่ีความถ่ีและความเร่งไร้มิติเดียวกนั โดยการวิเคราะห์วสัดุเม็ด 2 อนุภาค (อนุภาคสี
ด า) พบว่า วสัดุเม็ดจะเคล่ือนท่ีจากด้านบนของกลุ่มวสัดุเม็ด มายงัด้านขา้งภาชนะท่ีติดด้วยผนงั
กระดาษทรายเบอร์400 และผนงัผา้ก ามะหยี ่จากนั้นเคล่ือนท่ีเขา้สู่บริเวณกลางภาชนะแลว้เคล่ือนท่ี
สู่ดา้นบนอีกคร้ัง เป็นการเคล่ือนท่ีครบ 1 รอบ เรียกวา่ “การพา” โดยเกิดมว้นการพา 2 มว้น บริเวณ
ดา้นซ้ายและดา้นขวาของภาชนะซ่ึงมว้นการพาจะมีลกัษณะคลา้ยกนัทั้ง 2 มว้นในกรณีท่ีจดัเรียง
วสัดุเม็ดเร่ิมตน้แบบชั้น การเกิดการพาของวสัดุเม็ดจากผนังกระดาษทรายเบอร์400 และผนังผา้
ก ามะหยี่ เน่ืองจากแรงเสียดทานมีค่ามากท าให้ความเร็วในการเคล่ือนท่ีมากส่งผลท าให้พลงังาน
จลน์มีค่ามากด้วยเม่ือเทียบกบัพลงังานจลน์ของผนังกระดาษฟอยล์และผนังอะคริลิค อีกทั้งการ
จดัเรียงวสัดุเมด็แบบชั้นจะเกิดการพาไดเ้ร็วกวา่การจดัเรียงวสัดุเม็ดแบบสุ่ม   แต่วสัดุเมด็ท่ีเคล่ือนท่ี
จากดา้นบน มาดา้นขา้งผา่นผนงักระดาษฟอยลแ์ละผนงัอะคริลิค จากนั้นเคล่ือนท่ีอยูบ่ริเวณเดิมหรือ
แทบจะไม่เคล่ือนท่ี ไม่สามารถเคล่ือนท่ีเขา้สู่บริเวณกลางภาชนะ จึงไม่เกิดการพา ทั้งนั้นวสัดุเม็ดท่ี
จดัเรียงแบบชั้นจะเคล่ือนท่ีไดม้ากกวา่วสัดุเม็ดท่ีจดัเรียงแบบสุ่ม ดงันั้นพฤติกรรมการพาของกลุ่ม
วสัดุเม็ดท่ีสั่นในแนวด่ิงภายใตค้วามถ่ีและความเร่งไร้มิติเดียวกนั มีปัจจยัหลกัมาจากแรงเสียดทาน
ผนงั นอกจากน้ียงัมีปัจจยัอ่ืน ไดแ้ก่ พลงังานจลน์ ความเร็วในการเคล่ือนท่ี และการจดัเรียงวสัดุเม็ด
เร่ิมตน้ 
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อภิปรายผล 
 งานวจิยัเร่ืองผลแรงเสียดทานผนงัของพฤติกรรมการพาบนกลุ่มวสัดุเมด็ภายใตก้ารสั่น
ในแนวด่ิง ผูว้ิจยัศึกษาอิทธิพลของ 2 ปัจจยั ไดแ้ก่ แรงเสียดทานระหว่างวสัดุเม็ดกบัผนังภาชนะ 
และรูปแบบการจดัเรียงวสัดุเม็ด โดยในท่ีน้ีใช้วสัดุเม็ดสองขนาดเพื่อเสริมให้เกิดการพาข้ึน แลว้
พิจารณาใน 5 หัวขอ้ ดงัน้ี 1. การเคล่ือนท่ีของวสัดุเม็ด (Motion of granular materials) 2. รูปแบบ
การเคล่ือนท่ีของวสัดุเม็ด (Pattern of granular material) 3. เวลาท่ีใชส้ าหรับการเกิดการพา (Time of 
convection motion) 4. ความเร็วเฉล่ีย (Average velocity) 5.  พลังงานจลน์ในแนวตั้ ง (Vertical 
kinetic energy ) โดยสามารถอธิปรายผลในประเด็นส าคญั ดงัน้ี 
 การเคล่ือนทีข่องวสัดุเม็ด (Motion of granular materials) 
 จากการทดลองพบวา่ วสัดุเม็ดจะอยูด่า้นบนของกลุ่มวสัดุเม็ด หลงัจากนั้นวสัดุเม็ดจะ
ค่อย ๆ เคล่ือนท่ีมาทางด้านข้างของภาชนะ แล้วเคล่ือนท่ีมาบริเวณกลางภาชนะและเคล่ือนท่ีสู่
ดา้นบนของภาชนะอีกคร้ัง เป็นการเคล่ือนท่ีครบ 1 รอบ เรียกว่า “ การพา ” (สกนธ์ คล่องบุญจิต, 
2553) โดยวสัดุเม็ดท่ีอยูด่า้นซา้ยของภาชนะจะเคล่ือนท่ีผา่นดา้นขา้งภาชนะตามทิศทวนเขม็นาฬิกา 
ส่วนวัสดุ เม็ด ท่ีอยู่ด้านขวาภาชนะเคล่ือนท่ีผ่านด้านข้างภาชนะตามทิศตามเข็มนาฬิกา           
(Wibowo et al, 2016) ซ่ึงวสัดุเม็ดท่ีไม่สามารถเกิดการพาได ้เป็นผลมาจากแรงเสียดทานระหว่าง
วสัดุเม็ดกับผนังภาชนะมีค่าน้อย ดังนั้นแรงเสียดทานระหว่างวสัดุเม็ดกับผนังภาชนะมีผลต่อ
ความสามารถในการพา (Klongboonjit & Campbell, 2008) 
 รูปแบบการเคล่ือนทีข่องวสัดุเม็ด (Pattern of granular material) 
 จากการทดลองพบวา่ เม่ือวสัดุเมด็เกิดการพา 1 รอบ วสัดุเมด็จะเกิดมว้นการพา 2 มว้น 
บริเวณดา้นซ้ายและดา้นขวาของภาชนะ เน่ืองจากแรงเสียดทานระหวา่งวสัดุเม็ดกบัผนงัภาชนะจะ
ลากวสัดุเม็ดท่ีใกลผ้นงัดา้นขา้งลงมาบริเวณดา้นขา้งภาชนะ (Chaiworn, Chung & Liaw, 2014) ถา้
แรงเสียดทานมีค่ามากพอก็จะช่วยให้วสัดุเคล่ือนท่ีเขา้สู่ศูนยก์ลางระบบได ้แต่ถา้แรงเสียดทานมีค่า
นอ้ยหรือไม่เพียงพอวสัดุเมด็ก็ไม่สารถเคล่ือนท่ีเขา้สู่ศูนยก์ลางของระบบได ้ 
 นอกจากน้ีแล้วลักษณะกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างต าแหน่ง X และต าแหน่ง Y มี
ลกัษณะเป็นวงรี 2 วง ขนาดไม่เท่าในกรณีจดัเรียงวสัดุเมด็แบบสุ่ม และมีลกัษณะคลา้ยกนัในกรณีมี
การจดัเรียงวสัดุเมด็แบบชั้น ทั้งน้ีมีลกัษณะคร่ึงวงรี กรณีไม่สามารถเกิดการพา ดงันั้น แรงเสียดทาน
ระหวา่งวสัดุเมด็กบัผนงัภาชนะ และการจดัเรียงวสัดุเมด็ มีผลต่อรูปแบบการเคล่ือนท่ีของวสัดุเมด็ 
 เวลาทีใ่ช้ส าหรับการเกดิการพา (Time of convection motion) 
 จากการทดลองพบวา่ วสัดุเม็ดจะเกิดการพาไดเ้ร็วหรือชา้เป็นผลมาจากแรงเสียดทาน
ระหว่างวสัดุเม็ดกบัผนงัภาชนะ (Chaiworn, Chung & Liaw, 2014) ถา้แรงเสียดทานระหว่างวสัดุ
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เม็ดกบัผนงัภาชนะมีค่ามาก จะท าให้เกิดการพาไดเ้ร็ว แต่ถา้แรงเสียดทานระหวา่งวสัดุเม็ดกบัผนงั
ภาชนะมีค่านอ้ยหรือไม่เพียงพอต่อการเคล่ือนท่ีเขา้สู่ตรงกลางภาชนะ อีกทั้งวสัดุเม็ดท่ีจดัเรียงเป็น
ชั้นสามารถเกิดการพาไดเ้ร็วกวา่วสัดุเม็ดท่ีจดัเรียงแบบสุ่ม ดงันั้นแรงเสียดทานระหวา่งวสัดุเมด็กบั
ผนงัภาชนะ และการจดัเรียงวสัดุเมด็มีผลเวลาในการเกิดการพา 
 นอกจากน้ีลกัษณะกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างเวลากบัต าแหน่ง Y ของผนงักระดาษ
ฟอยล์และผนงัอะคริลิคกราฟจะลดลงในช่วงแรกแลว้เป็นเส้นตรงจนกระทัง่ถึงเวลาท่ีก าหนด ส่วน
กราฟระหว่างเวลาและต าแหน่ง Y ของผนงักระดาษทรายเบอร์400 และผนงัผา้ก ามะหยี่ กราฟจะ
ลดลงในช่วงแรกจากนั้นจะเพิ่มข้ึนจนกระทัง่ถึงต าแหน่ง Y เท่ากบัเร่ิมตน้  
 ความเร็วเฉลีย่ (Average velocity) 
 จากการศึกษา พบว่า สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานระหว่างวสัดุเม็ดกบัผนังภาชนะเป็น
ปฏิภาคตรงกบัความเร็วเฉล่ีย ดงันั้นวสัดุเม็ดท่ีเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วมากก็จะสามารถเกิดการพาได้
เร็วดว้ยเช่นกนั ส่วนวสัดุเมด็ท่ีมีความเร็วนอ้ย อาจจะเกิดการพาไดช้า้หรือไม่สามารถเกิดการพาได ้ 
 พลงังานจลน์ในแนวตั้ง (Vertical kinetic energy ) 
 จากการศึกษาพบว่า พลงังานจลน์เป็นปฏิภาคตรงกบัความเร็ว โดยปัจจยัท่ีมีผลต่อ
พลงังาน ไดแ้ก่ ความเร็ว แรงเสียดทานระหวา่งวสัดุเมด็กบัผนงัภาชนะ และการจดัเรียงวสัดุเมด็  
 นอกจากน้ีลกัษณะกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งพลงังานจลน์กบัความเร็วในแนวตั้ง มี
แนวโนม้เป็นเส้นโคง้เพิ่มข้ึน เม่ือความเร็วในแนวตั้งเพิ่มข้ึน   
 
ข้อเสนอแนะ 
 เน่ืองมาจากในการศึกษาวิจยัน้ีไดเ้กิดปัญหาในขั้นตอนการทดลอง และมีการคน้พบ
องค์ความรู้เพิ่มเติมเพื่อเป็นแนวทางแก่ผู ้สนใจศึกษาเก่ียวกับการพาของวัสดุเม็ด ผู ้วิจ ัยมี
ขอ้เสนอแนะดงัน้ี 
 1. การออกแบบภาชนะ ควรออกแบบภาชนะใหมี้ความกวา้งมากกวา่ความยาวของวสัดุ
เมด็ เน่ืองจากขณะสั่นวสัดุเอาจจะติดภาชนะได ้
 2.  ควรเพิ่มความกวา้งของภาชนะ เพื่อศึกษามว้นการพาท่ีอาจะเกิดมากกวา่หรือนอ้ย
กวา่ 2 มว้น 
 3.  ควรเพิ่มชนิดวสัดุผนงั เพื่อสามารถเปรียบเทียบไดดี้กวา่ 
 4. อาจศึกษาผลแรงเสียดทานผนงัของพฤติกรรมการพาของวสัดุเม็ดภายใตก้ารสั่นใน
แนวด่ิง โดยใหผ้นงัดา้นหน่ึงสามารถเคล่ือนท่ีข้ึนลงได ้ 
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 5. อาจศึกษาผลแรงเสียดทานผนงัของพฤติกรรมการพาของวสัดุเม็ดภายใตก้ารสั่นใน
แนวนอน 
 6. อาจจะใชค้วามเร่งไร้มิติหลายค่า เพื่อเปรียบเทียบผล 

 
 
 
 



60 
 

 

บรรณานุกรม 
 

ครรชิต ค ำมูล, วรัิตน์ จนัทร์กง, และถิรวฒิุ หงส์พิทกัษช์น. (2557). การออกแบบและสร้างชุด 
 ทดสอบความเสียดทานสถิต. ล ำปำง: มหำวทิยำลยัเทคโนโลยรีำชมงคลลำ้นนำ ล ำปำง. 
บณัฑิตำ ดอนกำวนิ. (2555). การพัฒนาความคิดรวบยอดด้วยชุดทดลองเร่ืองกฎการอนุรักษ์  
 พลังงานกล. อุบลรำชธำนี: มหำวทิยำลยัอุบลรำชธำนี. 
สกนธ์ คล่องบุญจิต. (2553). การศึกษาอิทธิพลของปรากฏการณ์หมนุวนกับการผสมกันของระบบ 
 วสัดุเมด็กลมในภาชนะบรรจุเชิง 2 มิติ ด้วยเทคนิคการจ าลองเหตุการณ์แบบวสัดุเมด็ 
 น่ิม. กรุงเทพฯ: สถำบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลำ้เจำ้คุณทหำรลำดกระบงั. 
Andreotti, B., Forterre, Y. & Pouliquen, O. (2013). Granular Media Between Fluid and Solid.  
 New York: Cambridge University Press. 
Artoni, R., & Richard, P. (2015). Effective wall friction in wall-bounded 3D dense granular  
 flows. Physical review letters, 115(15),158001. 
Brown, R. L. & Richards, J. C. (1970). Principles of Powder Mechanics. Oxford: Pergamon  
 Press.  
Cambou, B., Jean, M. & Radjaï, F. (2009). Micromechanics of Granular Materials.  
 Great Britain: CPI Antony Rowe, Chippenham and Eastbourne. 
Carr, J. F. & Walker, D. M. (1968). An annular shear cell for granular materials. Powder  
 Technology, 1, 369. 
Chaiworn, P., Chung, F. F., & Liaw, S. S. (2014). Pseudo 2-Dimensional Trajectory of a  
 Particle in Vibrating Granular Bed. International Journal of Applied Physics and  
 Mathematics, 4(1), 27. 
Forterre, Y., & Pouliquen, O. (2002). Stability analysis of rapid granular chute flows: formation of  
 longitudinal vortices. Journal of Fluid Mechanics, 467, 361-387. 
Fortini, A., & Huang, K. (2015). Role of defects in the onset of wall-induced granular  
 convection. Physical Review E, 91(3), 032206. 
Göncü, F. (2012). Mechanics of Granular Materials: Constitutive Behavior and Pattern  
 Transformation. Netherlands: Ipskamp Drukkers. 
Grey, R. O. & Beddow, J. K. (1969). On the Hausner ratio and its relationship to some  
 properties of metal powders. Powder Technology, 2, 323. 



61 
 

 

Hejmady, P., Bandyopadhyay, R., Sabhapandit, S., & Dhar, A. (2012). Scaling behavior in the  
 convection-driven Brazil nut effect. Physical Review E, 86(5), 050301. 
Hsiau, S. S., & Chen, C. H. (2000). Granular convection cells in a vertical shaker. Powder  
 Technology, 111(3), 210-217. 
Hsiau, S. S., Wang, P. C., & Tai, C. H. (2002). Convection cells and segregation in a vibrated  
 granular bed. AIChE Journal, 48(7), 1430-1438. 
Hunt, M. L., Weathers, R. C., Brennen, C. E., Lee, A. T., &, Wassgren, C. R. (1999). Effects of  
 horizontal vibration on hopper flows of granular materials. Physics of fluids, 11(1),  
 6875. 
Jaeger, H. M. & Nagel, S. R. (1992). Physics of the Granular State. Science, 255(5051), 1523- 
 1531.  
Jaeger, H. M., Nagel, S. R. & Behringer, R. P. (1996). Granular solids, liquids and gases.  
 Reviews of Modern Physics, 68, 1259–1273.  
Klongboonjit, S., & Campbell, C. S. (2008). Convection in deep vertically shaken particle  
 beds. I. General features. Physics of Fluids, 20(10), 103301. 
Knight, J. B., Ehrichs, E. E., Kuperman, V. Y., Flint, J. K., Jaeger, H. M., & Nagel, S. R. (1996).  
 Experimental study of granular convection. Physical Review E, 54(5), 5726. 
Kong, X. Z., Hu, M. B., Wu, Q. S., & Wu, Y. H. (2006). Effects of bottleneck on granular  
 convection cells and segregation. Granular Matter, 8(3-4), 119-124. 
Liu, C., Wu, P., Wang, L., Tong, L., & Yin, S. (2017). Patterns of granular convection and  
 separation in narrow vibration bed. In EPJ Web of Conferences (Vol. 140, p. 03031).  
 EDP Sciences. 
Majid, M., & Walzel, P. (2009). Convection and segregation in vertically vibrated granular  
 beds. Powder Technology, 192(3), 311-317. 
Rabinowicz, E. (1956). Stick and slip. Scientific American, 194(5), 109-119. 
Rao, K. K. & Nott, P. R. (2008). An Introduction to Granular Flow. Cambridge: Cambridge  
 University Press. 
Risso, D., Soto, R., Godoy, S., & Cordero, P. (2005). Friction and convection in a vertically  
 vibrated granular system. Physical Review E, 72(1), 011305. 
 



62 
 

 

Russel,W. B., Saville, D. A. & Schowalter, W. R. (1989). Colloidal Dispersion. Cambridge:  
 Cambridge University Press. 
Sampson, J. B., Morgan, F., Reed, D. W., & Muskat, M. (1943). Studies in Lubrication: XII.  
 Friction Behavior During the Slip Portion of the Stick-Slip Process. Journal of Applied  
 Physics, 14(12), 689-700. 
Tai, C. H., & Hsiau, S. S. (n.d). Dynamic Behaviors of Convection Rolls in a Vibrating Bed.  
 n.p.: n.p.. 
Traore, P., & Laurentie, J. C. (2009, October). Numerical Simulation of Size Segregation in a  
 Vertically Vibrated Bed. In 11-th National Congress on Theoretical and Applied  
 Mechanics. 
Ueda, T., Matsushima, T., & Yamada, Y. (2011). Effect of particle size ratio and volume  
 fraction on shear strength of binary granular mixture. Granular Matter, 13(6), 731- 
 742. 
Wibowo, H. A. C., Ain, T. N., Nugraha, Y. P., Aji, D. P. P., Khotimah, S. N., & Viridi, S. (2016,  
 August). Experimental study of granular convection in (real) two-dimension Brazil- 
 nut effect. Journal of Physics: Conference Series, 739(1), 012053. 
Xue, K., Zheng, Y., Fan, B., Li, F., & Bai, C. (2013). The origin of granular convection in  
 vertically vibrated particle beds: The differential shear flow field. The European  
 Physical Journal E, 36(1), 8. 
Zeilstra, C., Collignon, J. G., van der Hoef, M. A., Deen, N. G., & Kuipers, J. A. M. (2008).  
 Experimental and numerical study of wall-induced granular convection.Powder  
 technology, 184(2), 166-176. 

 
 



63 
 

 

ประวตัิผู้วจิัย 
 
 

ช่ือ-นามสกุล     นางสาวสุภารัตน์  หาญขวา้ง  
วนั เดือน ปีเกดิ    31 ตุลาคม 2534  
ทีอ่ยู่ปัจจุบัน     104 หมู่ 7 ต าบลแม่แรง อ าเภอป่าซาง จงัหวดัล าพูน 51120  
ประวตัิการศึกษา   พ.ศ. 2553 – 2557 วทิยาศาสตรบณัทิต คณะวทิยาศาสตร์ สาขา 

      วสัดุศาสตร์ มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ 
   พ.ศ. 2559 – ปัจจุบนั วทิยาศาสตรมหาบณัฑิต สาขาการสอน 

      วทิยาศาสตร์ แขนงการสอนฟิสิกส์  
      มหาวทิยาลยัราชภฎัเชียงใหม่ 
 



1 
 

 

 
 
 

 
ภาคผนวก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



65 
 

 

ภาคผนวก ก 
 
 

วสัดุเม็ดและเคร่ืองมือทีใ่ช้ในการวจัิย 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่ก-1 ตวัอยา่งวสัดุเมด็ท่ีท าจากไมฮิ้โนกิรูปทรงกระบอก 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
ภาพที ่ก-2 ตวัอยา่งผนงัชนิดต่าง ๆ 

 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่ก-3 เคร่ืองทดสอบสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานแบบวิธีหามุมเอียง 

 
 

 
 
 
 
 

 
ภาพที ่ก-4 ตวัอยา่งการจดัเรียงวสัดุเมด็แบบชั้น 

 
 
 



 

 

 
 
 
 

 
 

ภาพที ่ก-5 ตวัอยา่งการจดัเรียงวสัดุเมด็แบบสุ่ม 
 

 

 
ภาพที ่ก-6   ระบบการทดลองท่ีประกอบวสัดุเม็ด กล่อง และเคร่ืองสั่นในแนวด่ิง   
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ภาคผนวก ข 
 
 

รายละเอยีดของสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน 
 

ชนิดวสัดุ 

คร้ังท่ี1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี3 คร้ังท่ี4 คร้ังท่ี5 เฉล่ีย 

1 µ1 2 µ2 3 µ3 4 µ4 5 µ5 a µa 

อะคริลิค 21.259 0.389 26.311 0.494 23.339 0.431 22.942 0.423 22.890 0.422 23.348 0.432 
ผา้ก ามะหยี ่ 40.360 0.850 39.084 0.812 38.691 0.801 39.673 0.829 39.814 0.834 39.524 0.825 
พลาสติก 18.583 0.336 17.436 0.314 18.585 0.336 17.497 0.315 18.640 0.337 18.148 0.328 
ฟอยด ์ 20.874 0.381 20.225 0.368 21.346 0.391 19.335 0.351 21.141 0.387 20.584 0.376 
ไมฮิ้โนกิ 25.953 0.487 22.592 0.416 24.998 0.466 18.034 0.326 20.646 0.377 22.445 0.413 
กระดาษ
ทราย600 43.548 0.951 40.743 0.861 38.898 0.807 36.722 0.746 42.828 0.927 40.548 0.856 
กระดาษ
ทราย400 39.170 0.815 40.271 0.847 39.137 0.814 37.103 0.756 35.799 0.721 38.296 0.790 

 
ตาราง ข-1 ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานระหวา่งอนุภาคไมฮิ้โนกิและผนงัชนิดต่าง ๆ



 

 

 
 
 
 
 

 
(ก)               (ข) 

 
(ค)                (ง) 

 
 
 
 
 

 
 
 

 (จ) 
 

ภาพ ข-1 มุมเอียงระหวา่งวสัดุเมด็(ไมฮิ้โนกิ) กบั กระดาษฟอยล ์(ก) คร้ังท่ี 1     
  (ข) คร้ังท่ี 2 (ค) คร้ังท่ี3 (ง) คร้ังท่ี 4 (จ) คร้ังท่ี 5 

 



 

 

 
(ก)                          (ข) 

 
 
 
 
 
 
 

 
(ค)        (ง) 

 
 
 
 
 
 

 
 
                                                             (จ) 

 
ภาพ ข-2 มุมเอียงระหวา่งวสัดุเมด็(ไมฮิ้โนกิ) กบั ผา้ก ามะหยี ่(ก) คร้ังท่ี 1 (ข) คร้ังท่ี 2 

  (ค) คร้ังท่ี3 (ง) คร้ังท่ี 4 (จ) คร้ังท่ี 5 
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   (ก)                                             (ข) 

 

 
   (ค)                                               (ง) 

 
 

 
 
 

 
 
 

       (จ) 
 

ภาพ ข-3 มุมเอียงระหวา่งวสัดุเมด็(ไมฮิ้โนกิ) กบั ไมฮิ้โนกิ (ก) คร้ังท่ี 1 (ข) คร้ังท่ี 2  
  (ค) คร้ังท่ี3 (ง) คร้ังท่ี 4 (จ) คร้ังท่ี 5 
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(ก)         (ข) 

 
 

 

 
              (ค)           (ง) 

 
 
 
 

 
 
 
 

                                                            (จ) 
 

ภาพ ข-4 มุมเอียงระหวา่งวสัดุเมด็(ไมฮิ้โนกิ) กบั พลาสติก (ก) คร้ังท่ี 1 (ข) คร้ังท่ี 2  
  (ค) คร้ังท่ี3 (ง) คร้ังท่ี 4 (จ) คร้ังท่ี 5 
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(ก)                     (ข) 
 

 
(ค)                                                             (ง) 

 
 
 
 
 

 
 

 
                                                              (จ) 

 
ภาพ ข-5 มุมเอียงระหวา่งวสัดุเมด็(ไมฮิ้โนกิ) กบั อะคริลิค (ก) คร้ังท่ี 1 (ข) คร้ังท่ี 2          

  (ค) คร้ังท่ี3 (ง) คร้ังท่ี 4 (จ) คร้ังท่ี 5 
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(ก)                     (ข) 
 

 
(ค)                                          (ง) 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

                                                            (จ) 
 
ภาพ ข-6 มุมเอียงระหวา่งวสัดุเมด็(ไมฮิ้โนกิ) กบั กระดาษทรายเบอร์400 (ก) คร้ังท่ี 1              
               (ข) คร้ังท่ี 2 (ค) คร้ังท่ี3 (ง) คร้ังท่ี 4 (จ) คร้ังท่ี 5 
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(ก)                         (ข) 

 
 
 
 
 
 
 

 
(ค)                          (ง) 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
                                                        (จ) 

 
ภาพ ข-7 มุมเอียงระหวา่งวสัดุเมด็(ไมฮิ้โนกิ) กบั กระดาษทรายเบอร์600 (ก) คร้ังท่ี 1       

  (ข) คร้ังท่ี 2 (ค) คร้ังท่ี3 (ง) คร้ังท่ี 4 (จ) คร้ังท่ี 5 
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ภาคผนวก ค 

 
 

การเคล่ือนทีข่องวสัดุเม็ดทีจั่ดเรียงแบบสุ่มในภาชนะ 

 
 

 

    (ก)                  (ข)                                 (ค) 
 

 

   (ง)                   (จ)             (ฉ) 
 
 
 
 

 
 

      (ช) 
 
 

ภาพที ่ค-1 การเคล่ือนท่ีของวสัดุเมด็ผา่นผนงักระดาษฟอยล ์(ก) 1 วนิาที (ข) 100 วินาที               
              (ค) 200 วนิาที (ง) 300 วนิาที (จ) 400 วนิาที (ช) 500 วนิาที (ซ) 600 วนิาที 
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(ก)                                                    (ข)             (ค) 
 

 

   (ง)                     (จ)               (ฉ) 
 
 
 
 
 

 
 
 

                                                            (ช) 
 

ภาพที ่ ค-2  การเคล่ือนท่ีของวสัดุเมด็ผา่นผนงัอะคริลิค (ก) 1 วนิาที (ข) 100 วนิาที           
             (ค) 200 วนิาที (ง) 300 วินาที (จ) 400 วนิาที (ช) 500 วนิาที (ซ) 600 วนิาที 
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(ก)               (ข)                      (ค) 
 

 

 

   (ง)                          (จ)                       (ฉ) 
 

 
 
 
 
 
 
 

      (ช) 
 

ภาพที ่ค-3 การเคล่ือนท่ีของวสัดุเมด็ผา่นผนงักระดาษทรายเบอร์400  (ก) 1 วนิาที (ข) 10         
                 วนิาที (ค) 60 วนิาที (ง) 120 วนิาที (จ) 200 วินาที (ช) 300 วนิาที (ซ) 442 วนิาที 
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   (ก)                  (ข)   
   

    
 
 
 
 

 
 

   (ค)                  (ง)   
  

ภาพที ่ค-4 การเคล่ือนท่ีของวสัดุเมด็ผา่นผนงัผา้ก ามะหยี ่ (ก) 1 วนิาที (ข) 20 วนิาที         
         (ค) 40 วนิาที (ง) 60 วนิาที  
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ภาคผนวก ง 
 
 

การเคล่ือนทีข่องวสัดุเม็ดทีจั่ดเรียงแบบช้ันในภาชนะ 

 

 

(ก)              (ข)                     (ค) 
 

 

    (ง)                      (จ)                     (ฉ) 
 
 

 
 
 

 
 
 

       (ช) 
 

ภาพที ่ง-1  การเคล่ือนท่ีของวสัดุเมด็ผา่นผนงักระดาษฟอยล ์(ก) 1 วนิาที (ข) 100 วินาที                  
              (ค) 200 วนิาที (ง) 300 วนิาที (จ) 400 วนิาที (ช) 500 วนิาที (ซ) 600 วนิาที 
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(ก)                 (ข)                                    (ค) 
 

 

       (ง)                            (จ)                                    (ฉ) 
 
 
 
 
 

 
 

 

      (ช) 
 

ภาพที ่ง-2  การเคล่ือนท่ีของวสัดุเมด็ผา่นผนงัอะคริลิค (ก) 1 วนิาที (ข) 100 วนิาที           
     (ค) 200 วนิาที (ง) 300 วนิาที (จ) 400 วินาที (ช) 500 วินาที (ซ) 600 วนิาที 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



82 
 

 

 

(ก)                  (ข)                             (ค) 
 

 

(ง)                    (จ)                             (ฉ) 
 
 
 

 
 

 
 

     
       (ช) 

 

ภาพที ่ง-3  การเคล่ือนท่ีของวสัดุเมด็ผา่นผนงักระดาษทรายเบอร์400  (ก) 1 วนิาที           
     (ข) 20 วนิาที (ค) 60 วินาที (ง) 100 วนิาที (จ) 200 วินาที (ช) 300 วนิาที  
     (ซ) 417 วนิาที 
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                    (ก)                 (ข) 
 

 
 
 
 
                                  
 

                    (ค)                  (ง) 
 

ภาพที ่ง-4 การเคล่ือนท่ีของวสัดุเมด็ผา่นผนงัผา้ก ามะหยี ่ (ก) 1 วนิาที (ข) 20 วนิาที  
                  (ค) 40 วนิาที (ง) 65 วนิาที 
 
 


