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บทคัดยอ  
กระพอลําเลียงคือคร่ืองมือขนถายวัสดุขึ้นในแนวดิ่ง โดยท่ัวไปจะมีใชในโรงสีขาว อัตราการลําเลียงวัสดุเปนสิ่ง

สําคัญที่ถูกนํามาพิจารณา ประกอบดวยความเร็วรอบในการหมุน และปริมาณการจายวัสดุเขาลูกกระพอ วัสดุกองที่กน

อางเพ่ิมการเสียดสีกันระหวางวัสดุกับลูกกระพอจะทําใหวัสดุเกิดการแตกหักเสียหาย งานวิจัยน้ีไดทําการศึกษา

ความสัมพันธของตัวแปรท่ีเก่ียวของกับประสิทธิภาพของอัตราการลําเลียงวัสดุ พฤติกรรมการสาดขาวเปลือกดวยแรง

เหวี่ยงหนีศูนยกลาง ระยะการปอนวัสดุและขีดความสามารถในการเติมเต็มวัสดุ ดวยการทดลองที่ความเร็วรอบในชวง

ระหวาง 70 – 130 รอบตอนาที โดยใชกลองวิดีโอดิจิตอลบันทึกมุมสาดของวัสดุ อีกทั้งไดนําเสนอขั้นตอนในการสราง

แบบจําลองการเคล่ือนที่ของวัสดุโดยใชวิธี Discrete Element Method เพ่ือทํานายพฤติกรรมของวัสดุ สุดทายผลการ

จําลองไดถูกนํามาเปรียบเทียบกับผลการทดลองจริง 

คําหลกั: มุมสาด ; กระพอลําเลยีง ; อัตราการลําเลียง ; Discrete Element Method 

 
Abstract 
 Bucket elevator is the most common elevator used for the vertical transport. Currently, it was 

used in the rice mill, the capacity is an important factor in the choice of the conveyor, two types of the 

bucket conveyor need to be considered such as the rotational speed and level of the materials inside 

the bucket. The heap materials at the bottom lead to more of an increasing in the friction between the 

materials and bucket effect to the material damage. This study was to examine the correlation of 

variables influencing the performance of the bucket capacity, material discharge behavior, feeding 

distance and the level of the materials in the bucket. The experiment was operated in range between 

70 - 130 RPM. The material discharge was recorded by the digital video camera to observe the bucket 

conveyor. In addition, this study illustrated the particle model by using Discrete Element Method for 

predicting the behavior of materials movement in the bucket elevator. After that, the results were 

validated in the stimulating with experimental data for ensuring the accuracy. 

Keywords: discharge angle; bucket elevator; conveyor capacity; Discrete Element Method 
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1. บทนํา 
ขาวเปนพืชอาหารหลักของคนสวนใหญในทวีป

เอเชียตะวันออกเฉียงใต จะมีพื้นที่สําหรับทํานาขาวอยู

ประมาณ 30% ของโลก [1]. คุณสมบัติทางกายภาพและ

เชิงกลของขาวเปลือกจะมีความสําคัญตอการออกแบบ

เคร่ืองมืออุปกรณ รวมถึงการวิเคราะหทางคณิตศาสตร

เพื่อใหมีความเหมาะสมที่สุดตอประสิทธิภาพการทํางาน

ของอุปกรณลําเลียง คุณสมบัติของวัสดุที่ถูกนําไปใชใน

การจําลองทางคณิตศาตรประกอบดวย bulk density, 

solid density, shear modulus, Poisson’s ratio, 

coefficient of restitution, coefficient of static 

friction แ ล ะ  coefficient of rolling friction มี

การศึกษามากมายกลาวถึงวิธีการทดสอบ [2] รวมถึง

ขนาดและรูปรางของวัสดุตัวอยาง 

Discrete element modelling (DEM) กลายเปน

โปรแกรมทางคอมพิวเตอรที่ถูกนํามาใชสําหรับการจําลอง

พฤติกรรมการเคลื่อนที่ของวัสดุเมล็ดหรือวัสดุผง ในท่ีน้ี

จะใชเปนเคร่ืองมือในการจําลองหรือการวิเคราะหการ

เคลื่อนที่ของวัสดุประเภทเมล็ดดวยอุปกรณลําเลียง (กระ

พอ) ที่สามารถมองเห็นภาพการเคล่ือนที่ของวัสดุได มี

การนํามาใชในขบวนการผลิต การลําเลียงวัสดุ โดย

หลักการของ DEM คือการติดตาม (track) แตละอนุภาค

ของวัสดุเมล็ดในแตละขั้นตอนของการคํานวณในแตละ

ชวงของเวลาที่ กําหนด การโคจร การหมุนและการ

เคลื่อนที่ของแตละอนุภาคที่ตําแหนงตางๆ ภายในระบบ

โดยคํานวณการมีปฏิสัมพันธ (relation) ระหวางแตละ

อนุภาคและระหวางอนุภาคกับสิ่งแวดลอม (ผนังและ

อนุภาคอ่ืน) ในการคํานวณน้ันจะประยุกตใชจากกฎขอที่

สองของนิวตันและกฏการเคลื่อนที่ ณ.จุดสัมผัสกันของแต

ละอนุภาคตลอดการเคล่ือนที่ ดังน้ัน DEM จึงมีความ

จําเปนอยางมากสําหรับการคํานวณการเคลื่อนที่  แรง

กระทําหรือการแตกหักเสียหายของวัสดุเปนช้ินสวนยอยมี

ขนาดเล็กๆ จนกระทั้งกลายเปนฝุนที่เกิดจากการชนกัน

ระหวางวัสดุเมล็ด (หรอืวัสดุผง) หรือแมกระท่ังชนกับผนัง

อุปกรณ ซ่ึง เหตุการณดังกลาวไมสามารถหาไดใน

หองปฏิบัติการเพื่อตรวจสอบพฤติกรรมการเคล่ือนที่ของ

วัสดุจากการทดสอบ 

ในงานวิจัยน้ีไดทําการศึกษาพฤติกรรมการสาด

ของขาวเปลือกออกจากลูกกระพอ ลําเลียงที่ระดับ

ความเร็วรอบในชวงระหวาง 70 – 130 รอบตอนาที และ

มีการกําหนดระดับความสูงของชองทางจายวัสดุเขาท่ี

ระดับความสูง 170 มม และ 270 มม วัดจากฐานของกระ

พอลําเลียงเพื่อ พิจารณาปริมาณการเติมเต็มของวัสดุ

ภายในลูกกระพอซ่ึงมีอิทธิพลตออัตราขนถายและมุมสาด

ของวัสดุและยังไดทําการทํานายพฤติกรรมการสาดและ

การเคลื่อนที่ของวัสดุโดยใชโปรแกรมทางคอมพิวเตอร 

(DEM) มาวิเคราะหการเคลื่อนที่ของแตละอนุภาค

แบบตอเน่ืองสุดทายจะนําผลมาเปรียบเทียบกับผลท่ีได

จากการทดสอบจริง 

 

2. วัสดุและการทดสอบ 
ขาวเปลือกที่นํามาพิจารณาเปนแบบแหงชนิดยาว

จากทองตลาดโดยท่ัวไปของประเทศไทย ขนาดรูปราง

และคาความเปนทรงกลมทําการวัดโดยใชเวอเนียรคาลิป

เปอรวัดขนาดความยาว (L) ความกวาง (W) และความ

หนา (T) ของวัสดุและคํานวนขนาดเสนผานศูนยกลาง

เทียบเทาทรงกลม (Effective diameter ( )) [3] จาก

สมการที่ (1) 

 

 (1) 

 

มวลและปริมาตร (Mass and Volume) ของวัสดุ

คิดคาเฉล่ียจาก 100 เมล็ดมีนํ้าหนักอยูที่  2.26 กรัม 

ปริมาตรของวัสดุพิจารณาจากจํานวน 100 เมล็ดแทนที่

ในนํ้าและบันทึกการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของนํ้าที่เกิดขึ้น

และเฉล่ียตอหนวยวัสดุแตละเมล็ด [4] 

ความหนาแนนจริง (Solid density) ของวัสดุที่ไม

รวมชองวางระหวางชิ้นวัสดุคืออัตราสวนระหวางนํ้าหนัก

วัสดุตอปริมาตรของวัสดุ โดยการนําวัสดุที่ทราบนํ้าหนัก

แ ท นที่ ใ น นํ้ าที่ ท ร าบ ป ริ มาตร แล วพิ จ า รณาการ
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เปลี่ยนแปลงของปริมาตรนํ้า สําหรับกรณีความหนาแนน

รวม (bulk density) พิจารณาชองวางระหวางช้ินวัสดุ

ดวยโดยการนําวัสดุเทลงในหลอดแกวที่มีขนาด 500 

มิลลิลิตรจนลนออกภายนอกภาชนะและใชไมบรรทัด

คอยๆ ปาดเอาสวนเกินออกจากหลอดแกวและนําวัสดุน้ัน

ไปชั่งนํ้าหนักบันทึกคาและคํานวณไดจากอัตราสวนของ

นํ้าหนักวัสดุตอปริมาตรที่เกิดขึ้น [5] โดยทําการทดลอง

จํานวน 5 คร้ังแลวพิจารณาจากคาเฉลี่ย สําหรับคาความ

พรุน (porosity) สามารถคํานวณไดจากความสัมพันธ

ระหวางความหนาแนนของวัสดุจริง  ( ) และความ

หนาแนนรวมของวัสดุ ( ) [6] พิจารณาไดจากสมการที่ 

2 

 

 (2) 

 

มุมกองวัสดุ (Angle of repose) พิจารณาโดยการ

นําวัสดุเทในหลอดแกวทรงกระบอกจนเต็มแลวเคล่ือนที่

หลอดแกวขึ้นในแนวดิ่งอยางรวดเร็ว โดยใหวัสดุเคลื่อนที่

ตามธรรมชาติและกองบนพ้ืนระนาบท่ีกําหนด มุมกอง

วัสดุไดจากการวัดความกวางของฐานกองวัสดุและความ

สูงของกองวัสดุและคํานวณไดจากสมการท่ี 3 

 

 มุมกองวัสดุ
ความกวางฐาน

ความสูงกองวัสดุ
     (3) 

 

สัมประสิทธแรงเสียดทานสถิต (Coefficient of 

Static Friction, ) คือแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นในขณะที่

วัสดุอยูน่ิงจนกระทั่งวัสดุเร่ิมตนการเคล่ือนที่ โดยพิจารณา

จากการนําวัสดุวางบนพื้นผิวระนาบ (แผนเหล็กที่ใชทํา

กระพอลําเลียง) และปรับมุมการหมุนของแผนระนาบ

เพิ่มขึ้นอยางชาๆ จนกระท่ังวัสดุเร่ิมมีการหมุนหรือเร่ิมมี

การเคลื่อนที่ลงสูดานลางทําการจดบันทึกคามุมที่อานได

จากสเกลและคํานวณโดยใชสมการท่ี 4 

 

  (4) 

เม่ือ  คือคาสัมประสิทธความเสียดทานสถิตและ  คือ

มุมที่ทําใหวัสดุเร่ิมตนเกิดการเคลื่อนที่ 

Coefficient of restitution (e) คืออัตราสวนราก

ที่สองของความสูงระหวางความสูงของวัสดุหลังจากตก

กระทบพื้นและกระดอนขึ้นในแนวดิ่ง  และความสูง

เร่ิมตนของวัสดุกอนตกกระทบพ้ืน  พิจารณาไดจาก

สมการที่ 5 

 

   (5) 

 

Coefficient of rolling friction (  คื อ

ความสัมพันธการกลิ้งของวัสดุเกิดขึ้นระหวางวัสดุกับวัสดุ

หรือระหวางวัสดุกับผนัง ในที่น้ีไดจากการประมาณคา

จากการจําลองดวย DEM และเปรียบเทียบผลที่สอดคลอง

กับการทดลอง (trial and error) 

การจําลองทางคณิตศาสตรจะประกอบดวย

คุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุทดสอบที่นํามาศึกษา 

คุณสมบัติของโครงสรางชิ้นงาน คุณสมบัติของการมี

ปฏิสัมพันธระหวางวัสดุทดสอบและระหวางวัสดุทดสอบ

กับผนังชิ้นงานดังแสดงในตารางที่ 1 

รูปรางและขนาดของขาวเปลือกที่ใชในการศึกษา

คร้ังน้ีจะมีลักษณะท่ีสมํ่าเสมอและขนาดของวัสดุเฉลี่ยมี

ความยาว 8.54 มม ความกวาง 2.47 มม และความหนา 

1.83 มม มีขนาดเสนผาศูนยกลางเฉลี่ยเทียบเทา 3.4 มม 

พื้นที่ผิว 32.58 mm2 และปริมาตร 21.06 mm3 ความ

เปนกลม (sphericity) อยูที่  39.88 และความพรุน 

(porosity) 60.37% ในขณะท่ีมุมกองวัสดุเปน 35.83o 

ดังน้ันแบบจําลองของขาวเปลือกสรางมาจาก 3 ทรงกลม

รวมกันดังแสดงในรูปที่ 1 โดยกําหนดใหมีปริมาตรและ

นํ้าหนักเทียบเทากับวัสดุจริงและมีคุณสมบัติตามท่ีแสดง

ในตารางท่ี 1 
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ตารางท่ี 1 คุณสมบตัิของขาวเปลือกและแผนเหล็ก  
คุณสมบตัิวัสด ุ ขาวเปลือก เหล็กแผน 

Particle volume (m3) 

Particle mass (g) 

Particle density (kg/m3),  

bulk density (kg/m3),  

Poisson’s ratio  

Shear modulus (Pa),   

coefficient of restitution,  

coefficient of static friction,  

coefficient of rolling friction,  

1.4e-7  

0.026 

1193 

471.16 

0.45 

1e7 

0.2 

0.3 

0.001 

- 

- 

1000 

- 

0.45  

1e10  

0.5 

0.5 

0.001 

 

  
ขาวเปลือก แบบจําลอง 

รูปที่ 1 ขาวเปลือกและแบบจําลองของขาวเปลือกท่ีใชใน

วิธี DEM 

 

กระพอลําเลียงที่ใชในการทดสอบเพื่อพิจารณา

พฤติกรรมการสาดของขาวเปลือกแสดงในรูปที่ 2 มีขนาด

ความสูง 2 เมตร ขนาดลูกกระพอ 0.1524 x 0.1016 

เมตร มีปริมาตรความจุที่ 6.79 x 10-4 ลบ.ม จํานวน 25 

ลูกติดตั้งที่ระยะหางกัน 0.1905 เมตร โครงสรางของกระ

พอทําจากเหล็กแผน 

 ข้ันตอนการทดสอบ 

1) ความสูงชองจายวัสดุเขามี 2 ระดับคือระดับ

สูงสุด 270 มม และระดับต่ําสุด 170 มม  
 2) ความเร็วในการหมุนของลอขับประกอบดวย 

70, 80, 90,  100, 110, 120 และ 130 รอบตอนาที 

 

 

Feed Chute

Headpulley

Buckets

Tailpulley

Discharge

 
รูปที่ 2 ไดอะแกรมของกระพอลําเลียง 

 

3. แบบจําลองทางคณิตศาสตร (Numerical Model) 
DEM จะชวยอธิบายการเคล่ือนที่แบบไดนามิกส 

(dynamic motion)  การหมุนของอนุภาควัสดุ  แรง

กระทําที่เกิดขึ้นในแตละอนุภาคและความสัมพันธระหวาง

แตละอนุภาคของวัสดุ (interaction) การชนกันระหวาง

อนุภาคกับอนุภาคและระหวางอนุภาคกับผนังชิ้นงาน ได

มีการอธิบายโดย Cundall and Strack [7] การหมุนและ

การเคลื่อนที่ของอนุภาควัสดุจะถูกนํามาพิจารณาท่ีเวลา

ตางๆ ซ่ึงสามารถอธิบายไดดวยกฏขอที่สองของนิวตัน 

(Newton’s second law of  motion)  [8] การสัมผัส

กันของแตละอนุภาควัสดุที่ใชในงานน้ีคือ Hertz-Mindlin 

no-slip [9] 

 

  (6) 

 

  (7) 

 

เม่ือ  ,  และ  คือมวล, แรงเฉื่อย, ความเร็วเชิ่ง

เสนและความเร็วการหมุนของอนุภาค  ตามลําดับ  

และ  คือแรงสัมผัสตั้ งฉากกับผิวสัมผัส (normal 

contact forces) และแรงสัมผัสแบบเฉือนเกิดขึ้นในแนว

เสนสัมผัส (tangential contact forces) กระทําโดย

อนุภาค  บนอนุภาค  และ  คือแรงโนมถวงของ

อนุภาค  สําหรับ  คือจํานวนของอนุภาคที่มีการสัมผัส
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กันและ  คือขนาดของเวกเตอรจากจุดศูนยกลางของ

อนุภาคถึงผิวที่มีการสัมผัสกันระหวางอนุภาค  คือ

สัมประสิทธิ์การกลิ้งของอนุภาค (rolling friction) และ 

 คือหนวยของเวกเตอรที่มีคาเทากับ  หารดวยขนาด 

 

4. ผลการวิเคราะห 
4.1 เปรียบเทียบผลระหวางการทดสอบและการจําลอง 

รูปที่ 3 แสดงการเปรียบเทียบพฤติกรรมการสาด

ของวัสดุออกจากกระพอลําเลียงระหวางการทดสอบและ

ผลที่ไดจากการจําลองเม่ือกําหนดใหวัสดุจายเขา (feed 

chute) สูลูกกระพอที่อัตราการไหล 4 kg/s ความสูงของ

ชองทางจายวัสดุเขากําหนดที่ระดับสูงสุด (270 มม) จาก

รูปที่ 3 แสดงใหเห็นถึงความสอดคลองของผลลัพธที่นํามา

เสนอจาก 3 ระดับความเร็ว 70, 100 และ 130 รอบตอ

นาที พิจารณาท่ีองศาเร่ิมตนของการเคลื่อนที่ของวัสดุ

ออกจากลูกกระพอ พฤติกรรมการสาดของวัสดุดวยแรง

เหวี่ยงหนีศูนยกลางของลูกกระพอ 

การพิจาณาถึงแรงกระทําและพฤติกรรมตางๆ 

ของแตละอนุภาค ซ่ึงยากมากสําหรับการศึกษาที่ไดจาก

การทดสอบการเคลื่อนที่ของแตละอนุภาควัสดุ ดังน้ันจึง

ทําการจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อทํานายพฤติกรรมการ

สาดของวัสดุดวยแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลาง การเคลื่อนที่ 

แรงกระทําที่เกิดขึ้น จากการลําเลียงขาวเปลือกภายในลูก

กระพอดวยวิธีทางคอมพิวเตอรตลอดกระบวนการ

ลําเลียงวัสดุภายในกระพอลําเลียงที่ ระยะการจายวัสดุ

เขาระบบทั้งสองระดับความสูงและขีดความสามารถใน

การเติมเต็มวัสดุภายในลูกกระพอทีค่วามเร็วรอบของลอ

ขับเปลี่ยนแปลงในชวงระหวาง 70 – 130 รอบตอนาที 

เพื่อนําไปสูการหาอัตราการลําเลียงวัสดุ  

 

 

 

 

 

 

ความเร็ว
รอบ 

การทดสอบ การจําลอง 

70 

rpm 
  

100 

rpm 
  

130 

rpm 

  
รูปที่ 3 แสดงการเปรียบเทียบการสาดของวสัดุระหวาง

การทดสอบและการจําลองทางคณิตศาสตร 
 

4.2 ปริมาณการเติมเต็มของวัสดุ (Filling the 
buckets) 

ปริมาณการเติมเต็มของวัสดุภายในลูกกระพอใน

ระหวางการเคล่ือนที่ของกระพอลําเลียง จะมาจาก 2 ชอง

ทางการบรรจุคือ มาจากชองทางจายวัสดุเขาและจากการ

ตักวัสดุจากกนอาง รูปที่ 4(ก) แสดงการจายวัสดุเขาลูก

กระพอลําเลียงดวยการจําลองทางคณิตศาสตรที่ความเร็ว

รอบ 90 rpm ที่ตําแหนงระดับชองจายวัสดุเขาสูงสุด 

(270 มม) แสดงใหเห็นวาปริมาณของวัสดุที่บรรจุภายใน

ลูกกระพอมาจากการตักวัสดุที่กนอางและเติมเต็มอีกคร้ัง

หน่ึงในสภาวะรับมาจากชองจายวัสดุเขา ดังน้ันจํานวน

วัสดุจะเต็มและคงท่ีตลอดการทํางาน สําหรับกรณีที่ชอง

จายวัสดุเขาต่ําสุด (170 มม) วัสดุที่บรรจุภายในลูกกระ

พอจะมาจากการตักวัสดุที่กนอางเพียงชองทางเดียว 

เ น่ืองมาจากชองทางจายวัสดุเขามีระดับต่ํ ากวาจุด

ศูนยกลางของลอขับทําใหตําแหนงการไหลของวัสดุเขา 

ไมตรงกับมุมการเคล่ือนที่ของลูกกระพอเพ่ือรองรับการ

ไหลของวัสดุเขาสูลูกกระพอดังแสดงในรูปที่ 4(ข) 

ปริมาณวัสดุภายในลูกกระพอพิจารณาไดจากลูก

กระพอเ ร่ิมตักวัสดุจากกนอางและรวมตัวกับวัสดุที่

ชองทางจายวัสดุเขาระบบ วัสดุสวนท่ีลนลูกกระพอจะ
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ไหลออกจากขอบของลูกกระพอและตกลงสูดานลาง

จนกระทั่งเสมอขอบในแนวระนาบหรือพลังงานที่เกิดขึ้นมี

คานอยท่ีสุด (minimum energy) จากการเคลื่อนที่ของ

วัสดุสวนที่ลนลูกกระพอสวนที่เหลือภายในลูกกระพอจะ

ถูกนํามาพิจารณาคิดคาเฉล่ียตอ 1 ลูกกระพอ 

ผลการเปรียบเทียบปริมาณวัสดุภายในลูกกระพอ

ที่ 2 ระดับความสูง (170 มม และ 270 มม) ของชองทาง

จายวัสดุเขาและความเร็วเปลี่ยนแปลงจาก 70 ถึง 130 

รอบตอนาทีแสดงในรูป 4(ค) จากรูปแสดงใหเห็นวาเม่ือ

ความเร็วในการหมุนเพิ่มขึ้นปริมาณวัสดุบรรจุในลูกกระ

พอจะลดลง เน่ืองมาจากความเร็วในการเคล่ือนที่ของลูก

กระพอสู งกว าป ริมาณการไหลเข าของวัสดุ  หาก

เปรียบเทียบกับระดับความสูงของชองจายวัสดุเขาพบวา

ที่ระดับต่ํา (170 มม) ปริมาณวัสดุที่ไหลเขาลูกกระพอ

ต่ําลง 2 – 3 เทาโดยปริมาตร เม่ือเปรียบเทียบกับชองจาย

วัสดุเขาที่ระดับสูง (270 มม) เน่ืองมาจากระยะหางของ

ลูกกระพอกับชองจายวัสดุเขา ความเร็วในการเคล่ือนที่

ของวัสดุไมสามารถนําสงวัสดุเขาสูลูกกระพอไดสําเร็จ 

 

 
(ก)    (ข) 

 
 (ค) 

รูปที่ 4 (ก) และ (ข) แสดงรูปแบบการเติมเต็มวัสดุที่ระดับ 

170 มม และ 270 มม ตามลําดับ และ (ค) แสดง

ปริมาตรของวัสดภุายในลูกกระพอ   

4.3 องศาการสาดวัสดุออกจากกระพอ (centrifugal 
discharge) 

การสาดของวัสดุออกจากกระพอดวยแรงเหวี่ยง

หนีศูนยกลาง ท่ีความเร็วในการหมุนเพิ่มขึ้นจาก 70 ถึง 

130 รอบตอนาที อัตราการไหลเขาของวัสดุ 4 kg/s และ

กําหนดระยะสูงสุดของชองจายวัสดุเขา (270 มม)  ดัง

แสดงในรูปที่ 5 แสดงใหเห็นพฤติกรรมการสาดของวัสดุ

จากการจําลองเพ่ือยืนยันกับผลที่ไดจากการทดสอบจาก

หองปฏบัติการ อธิบายพฤติกรรมไดดังน้ี 

– วัสดุจะเร่ิมจายออกจากสวนที่อยูติดกับผนังดานในสุดที่

ผิวอิสระของลูกกระพอออกดานนอกดวยแรงเหวี่ยงหนี

ศูนยและเคลื่อนที่ตามดวยวัสดุสวนท่ีอยูใกลบริเวณผิว

บนสุด 

– วัสดุเร่ิมเคลื่อนที่ออกจากลูกกระพอที่มุมประมาณ 50◦ 
– วัสดุสวนที่อยูลางสุดจะเร่ิมเคลื่อนที่ออกจากผิวลูกกระ

พอที่มุมจาย 90◦ ถึง 120◦ สําหรับกระพอลําเลียงท่ีหมุน

ดวยความเร็วสูงกวา 90 รอบตอนาทีแสดงใหเห็นวาเม่ือ

ความเร็วของกระพอเพ่ิมสูงขึ้นทําใหมุมจายวัสดุลดต่ําลง 

สําหรับที่ความเร็วต่ํากวา 80 รอบตอนาทีวัสดุจะจายออก

ที่มุมมากกวา 140◦  
– การจายวัสดุออกจากลูกกระพอจะมี 2 พฤติกรรมการ

ไหลประกอบดวยตกลงสูดานลางของกระพอดวยนํ้าหนัก

ของวัสดุเพื่อรวมตัวกับวัสดุสวนที่อยูกนอางและการจาย

วัสดุออกจากสวนหัวของกระพอลําเลียงดวยแรงเหว่ียงหนี

ศูนยกลางผลท่ีไดคืออัตราการขนถายวัสดุ 

– ในชวงระหวางการปลอยวัสดุออกจากลูกกระพอจะมี

แรงเฉื่อยเกิดขึ้นกับวัสดุเพื่อนําสงวัสดุใหไปขางหนา 

จนกระท่ังไปชนกับผิวผนังสวนบนของกระพอและตกสู

ดานลางในที่สุด 

ลักษณะสีของอนุภาคในรูปที่ 5 แสดงถึงความเร็ว

การเคลื่อนท่ีของอนุภาคสูงสุด (แสดงสีแดงหรือสีแขม) 

และต่ําสุด (แสดงสีเหลืองหรือสีออน) จากรูป 5(ก) แสดง

ความเร็วสูงสุดของอนุภาคสีแดงมากกวา  2 เมตรตอ

วินาที, รูปที่ 5(ข) > 2.5 เมตรตอวินาที , รูปที่ 5(ค) > 

2.75 เมตรตอวินาที, รูปที่ 5(ง) > 3.0 เมตรตอวินาที, รูป

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

70 90 110 130

ปร
ิมา

ตร
 (ล

บ.
ม)

 / 
10

00

ความเร็วรอบ (rpm)

จุดจายวัสดุเขาท่ี 170 มม

จุดจายวัสดุเขาท่ี 270 มม
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ที่ 5(จ) > 3.5 เมตรตอวินาที, รูปที่ 5(ฉ) > 4.0 เมตรตอ

วินาทีและรูปที่ 5(ช) > 4.5 เมตรตอวินาทีตามลําดับ บง

บอกไดวาเม่ือความเร็วในการหมุนของกระพอลําเลียงเพิ่ม

สูงขึ้นจะทําใหความเร็วในการเคลื่อนที่ของวัสดุเพิ่มสูงขึ้น

ตามลําดับน้ันหมายความวาแรงกระทําที่เกิดจากแรง

เหวี่ยงของวัสดุกระทบกับผนังเพิ่มสูงขึ้นดวย 

 
(ก) (ข)

(ค) (ง)

(จ) (ฉ)

(ช)

 
รูปที่ 5 แสดงพฤติกรรมการจายวัสดุที่ความเร็วรอบ (ก) 

70 รอบตอนาที (ข) 80 รอบตอนาท ี(ค) 90 รอบตอนาที 

(ง) 100 รอบตอนาที (จ) 110 รอบตอนาที (ฉ) 120 รอบ

ตอนาที (ช) 130 รอบตอนาที 

 

4.4 แรงกระทํา (impact force) 
แรงกระทําของวัสดุที่เกิดขึ้นในระหวางการเติม

วัสดุลงลูกกระพอและการจายวัสดุออกจากลูกกระพอ ซ่ึง

แรงกระทําดังกลาวจะสงผลตอความเสียหายที่จะเกิด

ขึ้นกับวัสดุทดสอบ (เชนการแตกหัก) หรือแมกระท่ังการ

สึกหรอท่ีจะเกิดขึ้นกับผนังของอุปกรณลําเลียง ในท่ีน้ีจะ

พิจารณาแรงกระทําที่เกิดขึ้นในข้ันตอนเร่ิมตนของการ

บรรจุวัสดุเขาสูลูกกระพอ ซ่ึงทิศทางการเคล่ือนที่ของวัสดุ

มีขนาดและทิศทางตรงกันขามกับทิศทางการเคล่ือนที่

ของลูกกระพอสงผลใหมีขนาดของแรงกระทําเพิ่มสูงมาก

ขึ้นเม่ือเปรียบเทียบกับแรงที่เกิดขึ้นในขณะจายวัสดุออก

จากลูกกระพอและกระทบกับผนังสวนหัวของกระพอ

ลําเลียง  

รูปที่ 6 แสดงแรงกระทําทีเ่กิดขึ้นในขณะจายวัสดุ

เขาสูลูกกระพอพิจารณาไดจากรูปที่ 6(ก) แสดงใหเห็นถึง

การเคล่ือนที่ของวัสดุลงสูลูกกระพอเกิดการกระทํากัน

ระหวางวัสดุกับพลูเลขับและตัวลูกกระพอมีขนาดของแรง

สูงสุดในขณะเร่ิมตนบรรจุหลังจากน้ันจะคงที่อยูที่ 50% 

โดยประมาณของแรงสูงสุด ในสวนของรูปที่ 6(ข) แสดง

ใหเห็นถึงขนาดของแรงกระทบที่เกิดจากการตักวัสดุของ

ลูกกระพอจากกนอาง ซ่ึงขนาดของแรงกระทําต่ํากวาแรง

กระทําสูงสุดตอนเร่ิมตนถึง 5 เทาโดยประมาณเม่ือ

พิจารณาท่ีระดับความเร็วรอบเพิ่มสูงขึ้นจะมีลักษณะท่ี

สัมพันธกันกับขนาดของแรงกระทําทีเ่พิ่มสูงขึ้น ลักษณะสี

ของแรงกระทําตออนุภาควัสดุแสดงคาสูงกวา > 0.01 นิว

ตัน (แสดงสีแดง) และต่ําสุดเขาใกลศูนย (แสดงสีนํ้าเงิน) 

 

 
(ก)   (ข) 

รูปที่ 6 (ก) การกระจายของแรงกระทํา (impact force) 

ในขณะจายวัสดเุขาระบบ (ข) ขนาดของแรงกระทํา

ในขณะตักวัสดุจากกนอาง 

 

แรงกระทําที่เกิดขึ้นในขณะจายวัสดุออกจากลูกกระพอ

ไมไดนํามาแสดงเน่ืองจากเม่ือพิจารณาเปรียบเทียบกับ

ตอนเร่ิมตนบรรจุวัสดุเขาสูลูกกระพอมีขนาดนอยกวามาก

และจะไมเกิดการกระทบกันระหวางวัสดุกับผนังสวนหัว

ของกระพอลําเลียงที่ความเร็วต่ํากวา 90 รอบตอนาที  

(จากรูปที่ 5) 
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4.5 ประสิทธิภาพการออกแบบ (Optimal Designs) 
วัสดุจายออกจากลูกกระพอจะประกอบดวย 2 

ชองทางการไหลประกอบดวย (ก) คือวัสดุจะถูกจาย

ออกไปจากระบบที่สวนหัวของกระพอลําเลียงคืออัตราขน

ที่ไดจากอุปกรณลําเลียงและ (ข) คือสวนของวัสดุที่ตกลง

สูดานลางภายในตัวกระพอลําเลียงเพื่อไปรวมกับวัสดุใน

สวนของกนอางพิจารณาไดจากรูปที่ 7(ก) 

อัตราขนถายวัสดุจะคํานวณจากวัสดุที่สงออกจาก

กระพอลําเลียงคิดตอชั่วโมงการทํางาน เพื่อบงบอกถึง

ประสิทธิภาพของอัตราขนถายวัสดุดังน้ันรูปที่ 7(ข) แสดง

ถึงเปอรเซ็นตการจายวัสดุออกจากระบบและสวนที่ตกลง

สูดานลางของกระพอลําเลียงที่ความเร็วเปลี่ยนแปลง

ในชวงระหวาง 70 – 130 รอบตอนาที แสดงใหเห็นวา

เม่ือความเร็วเพิ่มสูงขึ้นวัสดุจะจายออกจากระบบเพิ่มมาก

ขึ้นตาม 
 

(ก)(ข)
 

(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 7 (ก) ไดอะแกรมชองจายวัสดุออกจากลูกกระพอ 

(ข) ปริมาณของวสัดุที่จายออกจากลูกกระพอที่ความเร็ว

เปลี่ยนแปลงจาก 70 – 130 รอบตอนาที 

 

รูปที่ 8 แสดงใหเห็นถึงอัตราขนถายวัสดุตอหนวย

เวลาสําหรับจุดจายวัสดุเขาสูงสุด (270 มม) และท่ีจุดจาย

วัสดุเขาต่ําสุด (170 มม) แสดงใหเห็นวาที่จุดจายวัสดุ

สูงสุดมีอัตราขนถายวัสดุสูงกวาจุดจายวัสดุเขาต่ําสุด

ประมาณ 200 เปอรเซ็นต และเม่ือพิจารณาท่ีความเร็ว

เพิ่มสูงขึ้นจะเห็นไดวาปริมาณการขนถายที่ไดจะลดลง

เน่ืองมาจากการเคล่ือนที่ของวัสดุที่จุดจายวัสดุเขาสูลูก

กระพอไมทันตอความเร็วการเคล่ือนที่ของลูกกระพอ

ดังน้ันวัสดุที่บรรจุภายในลูกกระพอจะมาจากการตักของ

ลูกกระพอที่กนอาง 

 

รูปที่ 8 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอัตราการขน

ถายกับความเร็วทีเ่ปลีย่นแปลงเม่ือกําหนดจดุจายวัสดเุขา

ลูกกระพอที่ระยะ 170 มม และ 270 มม 

 

5. อภปิรายและสรปุผล 
การจําลองดวยวิธี DEM เพื่อตรวจสอบพฤติกรรม

ของแตละอนุภาควัสดุเคลื่อนที่ เขาสูกระพอลําเลียง

จนกระทั่งจายออกจากลูกกระพอ การเปรียบเทียบจะเปน

รูปแบบของปริมาณท่ีแสดงใหเห็นจากรูปภาพและ

พฤติกรรมการสาดของวัสดุ โดยทํานายการไหลของวัสดทุี่

ความเร็วรอบการหมุนที่แตกตางกัน ความถูกตองแมนยํา

ของการจําลองดวยวิธี DEM น้ันจะขึ้นอยูกับความแมนยํา

ของตัวแปรท่ีนํามาสรางแบบจําลองรวมถึงขนาดและ

รูปรางของวัสดุจําลอง 

  ปริมาณของวัสดุเคลื่อนที่เขาสูลูกกระพอที่จุดจาย

วัสดุเขาสูงสุด (270 มม) มีปริมาณมากกวาทีร่ะดับจุดจาย
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วัสดุเขาต่ําสุด (170 มม) มีปริมาณแตกตางสูงถึง 200 

เปอรเซ็นต เน่ืองมาจากปริมาณวัสดุภายในลูกกระพอที่

จุดจาย 170 มม จะมาจากการตักที่กนอางเพียงอยาง

เดียว ในขณะที่จุดจาย 270 มม จะมาจากสองสวนคือการ

ตักจากกนอางและชองทางจายวัสดุเขารวมกัน เม่ือ

พิจารณาท่ีความเร็วเพิ่มขึ้นสูงสุด ปริมาณวัสดุภายในลูก

กระพอจะลดลง เน่ืองมาจากปริมาณการไหลของวัสดุเขา

สูลูกกระพอไมเพียงพอเม่ือเทียบกับความเร็วท่ีเพิ่มขึ้น 

ในที่สุดก็สรุปไดวาการคํานวณทางคณิตศาสตร

สําหรับพฤติกรรมการไหลของวัสดุเมล็ดดวยวิธี DEM 

สามารถนํามาใชสําหรับการวิเคาะหการจายวัสดุดวยแรง

เหวี่ยงหนีศูนยจากกระพอลําเลียงหรือการเคลื่อนที่ของ

วัสดุภายใตอุปกรณอ่ืนๆ 
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