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บทคัดย�อ  

สายพานลําเลียงเปOนเคร่ืองมือท่ีใช4ลําเลียงวัสดุปริมาณมวลหรือวัสดุเปOนก4อน จากสถานท่ีหน่ึงไปยังอีกสถานท่ีหน่ึงใน
แนวระนาบหรือแนวเอียง พบมากในอุตสาหกรรมเหมืองแร� การแปรรูป เกษตรกรรมและอ่ืนๆ การทํางานท่ีเหมาะสมกับ
ขีดความสามารถของเคร่ืองจักรจะเพ่ิมประสิทธิภาพในการลําเลียงวัสดุและประหยัดพลังงาน ในการศึกษาน้ีจะทําการ
ตรวจสอบและแสดงความสัมพันธ2ของตัวแปรท่ีเก่ียวข4องกับการออกแบบประกอบด4วย ปริมาณการปVอนวัสดุเข4าสู�สายพาน
ลําเลียง มุมแอ�งของลูกกลิ้ง ความเร็วสายพาน มุมเอียงสายพานและพฤติกรรมการจ�ายวัสดุออกจากสายพานลําเลียง โดย
เลือกข4าวเปลือกเปOนวัสดุท่ีใช4ในการทดสอบ อีกท้ังได4นําเสนอข้ันตอนการสร4างแบบจําลองทางคณิตศาสตร2สําหรับ
วิเคราะห2การเคลื่อนท่ีของวัสดุปริมาณมวลโดยใช4วิธี Discrete Element Method เพ่ือทํานายรูปแบบการเคลื่อนท่ีของ
วัสดุ ความเร็ว การสัมผัสกันระหว�างแต�ละอนุภาควัสดุและระหว�างอนุภาควัสดุกับสิ่งแวดล4อมขณะลําเลียงบนสายพาน 
แรงกระทําท่ีเกิดขึ้นระหว�างแต�ละอนุภาคของวัสดุ แรงต4านทานการเคลื่อนท่ีของวัสดุบนสายพานเลียง อัตราการลําเลียง
และพฤติกรรมการจ�ายวัสดุออกจากสายพานลําเลียง ผลท่ีได4จากการจําลองจะถูกนํามาเปรียบเทียบกับผลการทดสอบจริง 
คําหลัก: สายพานลําเลียง; มุมแอ�ง; มุมเอียง; อัตราการลําเลียง; Discrete Element Method 
 
Abstract 

The belt conveyor is used to transport of bulk or granular materials from ones to another 
location, in a horizontal or inclined manner, found in mining and mineral processing, agriculture and 
other industries. The proper functioning of the capacity to increase the efficiency of materials handling 
and energy saving. This study was to examine the correlation of variables influencing the performance 
of the bulk material feeders, idler roller, belt velocity, incline conveyor belt, material properties and 
behavior of material discharge from conveyor belt. In addition, this study illustrated the particle 
model by using Discrete Element Method (DEM) for predicting the bulk materials moving on the belt 
conveyor, velocity, contact force between each particle and between particle-rubber belt, mass flow 
rate and the behavior of materials movement while unloading from belt conveyor and materials 
resistance during the operation of along the length of the horizontal and inclined belt conveyor. After 
that, the results were validated in the stimulating with experimental data for ensuring the accuracy. 
Keywords: Belt conveyor, idler roller, incline conveyor belt, Discrete Element Method 
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1. บทนํา 

วัสดุปริมาณมวล, วัสดุชนิดเม็ดเล็กหรือวัสดุชนิดผง
จํานวนมากจะมีใช4ในหลากหลายอุตสาหกรรม จําเปOนต4อง
มีการจัดการลําเลียงท่ีถูกต4องเหมาะสม เพ่ือดําเนินการ
เคลื่อนย4ายวัสดุจากตําแหน�งหน่ึงไปยังอีกตําแหน�งอื่นๆ 
เช�นอุตสาหกรรมทําเหมืองถ�านหิน ปูนซีเมนต2 ผงแปVง
ต� างๆ  เม็ ดพลาสติ ก  กระบวน การ จั ดการเม็ ด ยา 
อุตสาหกรรมเกษตรเช�น ข4าวสาร ข4าวโพด ถ่ัวเหลืองและ
อ่ืนๆ ในท่ีน้ีพิจารณาเลือกใช4ข4าวเปลือกเน่ืองจากข4าวเปOน
พืชอาหารหลักของคนส�วนใหญ�ในทวีปเอเชียตะวันออก
เฉียงใต4 จะมีพ้ืนท่ีสําหรับทํานาข4าวอยู�ประมาณ 30% 
ของโลก [1]. 

อุตสาหกรรมมักจะประสบปoญหาหรือมีผลกระทบ
ต�อการจัดการเลือกใช4เคร่ืองมือท่ีเหมาะสมกับสภาพของ
งานท่ีดําเนินการภายในโรงงาน การแปรรูป การบรรจุ
ภัณฑ2 การเกษตรหรือการลําเลียงในภาคอุตสาหกรรมท่ีไม�
มีประสิทธิภาพท่ีดีสุด วัสดุอาจจะลําเลียงไม�สมํ่าเสมอ
หรือสามารถสร4างความเสียหายให4กับวัสดุ เช�น การ
เสียหาย (แตกหัก) ของวัสดุท่ีเกิดจากการลําเลียง ได4
อัตราลําเลียงไม�ตรงกับความต4องการ วัสดุเกิดการติดขัด 
(ไม�เคลื่อนท่ี) การสึกหรอของอุปกรณ2ลําเลียง รวมถึง
ความเหมาะสมต�อการทํางานของอุปกรณ2กับวัสดุแต�ละ
ชนิดท่ีใช4ในการลําเลียง จึงส�งผลต�อการสูญเสียของ
พลังงานในการดําเนินการท่ีไม�จําเปOน สูญเสียค�าใช4จ�ายใน
การบํารุงรักษา การแก4ไขปoญหาการทํางานของเคร่ืองจักร
ระหว�างดําเนินการลําเลียง อุปกรณ2ลําเลียงท่ีมีการทํางาน
ในท่ีโล�งจะมีผลกระทบต�อสภาพแวดล4อมเปOนอย�างมาก
หากการดําเนินงานท่ีไม�เหมาะสมเช�นการแตกตักเสียหาย
ของวัสดุจนทําให4เปOนเศษวัสดุอนุภาคเล็กๆ ทําให4เกิดฝุrน
ละอองฟุVงกระจาย สร4างการสึกหรอให4กับอุปกรณ2ลําเลียง 
เพ่ิมมลพิษให4กับสภาพแวดล4อมและคนงาน  

อุปกรณ2ลําเลียงมีใช4กันอย�างแพร�หลายในประเภท
อุตสาหกรรม กระบวนการผลิต การลําเลียงผลิตภันฑ2
ชนิดเม็ด วัสดุปริมาณมวลหรือวัสดุผงโดยใช4เครื่องมือ
อุปกรณ2ลําเลียงเข4ามาช�วยเพ่ือให4การทํางานเปOนระบบ

อัตโนมัติอย�างต�อเน่ือง การลําเลียงวัสดุท่ีดีน้ันจะข้ึนอยู�กับ
คุณสมบัติของวัสดุท้ังทางกายภาพ เชิงกลและการมี
ปฏิสัมพันธ2ระหว�างวัสดุ กับวัสดุและระหว�างวัสดุ กับ
สภาพแวดล4อม เพ่ือต4องการลดความเสียหาย (แตกหัก)
เปOนส�วนย�อยๆ ของวัสดุเม็ด ในการศึกษาเพ่ือทําความ
เข4าใจเก่ียวกับพฤติกรรมการเคลื่อนท่ีของวัสดุประเภท
เม็ดเล็กท่ีสภาวะต�างๆ แรงเสียดทานท่ีเกิดขึ้นระหว�างวัสดุ
กับวัสดุหรือเกิดข้ึนระหว�างวัสดุกับผนัง ขนาดและรูปร�าง
ของวัสดุ จะเปOนตัวช�วยในการเลือกใช4เครื่องมือหรือ
ออกแบบอุปกรณ2ท่ีเหมาะสมและยังเปOนประโยชน2ในการ
ประเมินผลกระทบด4านพลังงานท่ีใช4 ความเสียหายของ
วัสดุและอุปกรณ2 ประหยัดค�าใช4จ�ายในการดําเนินการ 

Discrete element modelling (DEM) กลายเปOน
โปรแกรมทางคอมพิวเตอร2ท่ีถูกนํามาใช4สําหรับการจําลอง
พฤติกรรมการเคลื่อนท่ีของวัสดุเม็ดหรือวัสดุผง ด4วย
อุปกรณ2ลําเลียงท่ีสามารถมองเห็นภาพการเคลื่อนท่ีของ
วัสดุในขบวนการผลิตหรือการลําเลียงวัสดุ โดยหลักการ
ของ DEM คือการติดตาม (track) ทุกๆ การเคลื่อนท่ีของ
แต�ละอนุภาคของวัสดุเม็ดเพ่ือประเมินตําแหน�ง คํานวณ
แรงกระทํา ความเร็ว การสัมผัส แรงกระแทก การชนกัน 
การโคจรของอนุภาค การหมุนและรูปแบบการเคลื่อนท่ี
ของแต�ละอนุภาคภายในระบบท่ีตําแหน�งต�างๆ ในแต�ละ
ข้ันตอนการคํานวณในแต�ละช�วงของเวลา โดยการคํานวน
การมีปฏิสัมพันธ2 (interaction) ระหว�างแต�ละอนุภาค
วัสดุและระหว�างอนุภาควัสดุกับสิ่งแวดล4อม (ผนังและ
อนุภาคอ่ืน) ในกรณีวัสดุมีการเคลื่อนท่ีแบบเลื่อนไถลหรือ
แบบหมุนกลิ้งพิจารณาใช4กฎข4อท่ีสองของนิวตันและกฎ
การเคลื่อนท่ี พิจารณา ณ.จุดสัมผัสกันของแต�ละอนุภาค
ตลอดการคํานวณ ดังน้ัน DEM จึงมีความเหมาะสมและ
จําเปOนอย�างมากสําหรับการคํานวณวิเคราะห2การเคลื่อนท่ี
ของวัสดุท่ีไม�สามารถหาได4ในห4องปฏิบัติการโดยการ
ทํานายพฤติกรรมการเคลื่อนท่ีมีลักษณะเหมือนกับการ
ทดลอง ดังน้ันจําเปOนต4องทราบคุณสมบัติทางกายภาพ
และเชิงกลของวัสดุ คุณสมบัติต�างๆ จะมีความสําคัญต�อ
การออกแบบเคร่ืองมืออุปกรณ2 เพ่ือให4มีความเหมาะสม
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ท่ีสุดต�อประสิทธ์ิภาพการทํางานของอุปกรณ2ลําเลียง
ป ระ ก อบ ด4 วย  bulk density, solid density, shear 
modulus, Poisson’s ratio, coefficient of 
restitution, coefficient of static friction แ ล ะ 
coefficient of rolling friction มีการศึกษามากมายท่ี
กล�าวถึงวิธีการทดสอบ [2] รวมถึงขนาดและรูปร�างของ
วัสดุตัวอย�าง 

ในงานวิจัยน้ีได4ทําการศึกษาพฤติกรรมการเคลื่อนท่ี
ของวัสดุออกจากสายพานลําเลียงเม่ือมีการเปลี่ยนแปลง
ความเร็ว มุมแอ�งของลูกกลิ้งรองรับสายพานจาก 20, 30 
และ 40 องศ าและ มุ ม เอีย งของสายพานลํ าเลี ย ง
เปลี่ยนแปลงจาก 0, 8 และ 12 องศา พร4อมด4วยนําเสนอ
วิธีการทํานายพฤติกรรมการเคลื่อนท่ีโดยใช4โปรแกรมทาง
คอมพิวเตอร2 (DEM) มาวิเคราะห2การเคลื่อนท่ีของอนุภาค
แบบต�อเน่ือง ผลจากการใช4 วิธีการ DEM ช�วยในการ
ทํานายพฤติกรรมการเคลื่อนท่ีของกลุ�มวัสดุชนิดเม็ดเล็ก
ภายใน อุปกรณ2 ลํ า เลี ย งท่ี สภาวะต� างๆ  จะช� วย ให4
ผู4ออกแบบทราบถึงผลกระทบท่ีอาจเกิดข้ึน และการ
เลือกใช4อุปกรณ2ลําเลียงท่ีเหมาะสมกับวัสดุ ลดการสร4าง
อุปกรณ2ต4นแบบ เพ่ือให4อุตสาหกรรมนําวิธีการท่ีได4จาก
การศึกษาไปพัฒนากับอุปกรณ2ลําเลียงชนิดอ่ืนต�อไป  

 
 
 

2. การทดสอบ 

สายพานลําเลียงท่ีใช4ในการทดสอบเพ่ือพิจารณา
ผลกระทบจากการปรับมุมแอ�งของลูกกลิ้งลําเลียง ปรับ
มุมเอียงของสายพานและความเร็วต�างๆ ในการลําเลียง
วัสดุ ดังแสดงในรูปท่ี 1 โครงสร4างช้ินงานมีขนาดความสูง 
2 เมตร ความกว4างสายพาน 0.33 เมตร และความยาม
สายพาน 5.2 เมตร อัตราการปVอนวัสดุเข4าสู�สายพาน
ลําเลียงท่ี 540 กิโลกรัมต�อช่ัวโมง (0.15 kg/s) สายพาน
เปOนแบบแผ�นเรียบทําจากวัสดุยาง  

 

  
 รูปท่ี 1 ไดอะแกรมของสายพานลําเลียง 

 
 ข้ันตอนการทดสอบ 
 1) ปVอนวัสดุเข4าสู�สายพานลําเลียง 0.15 kg/s  

2) สายพานลําเลียงสามารถปรับมุมแอ�งลูกกลิ้งได4
ในช�วงระหว�าง 20 ถึง 40 องศา 
 3) สายพานลําเลียงสามารถปรับมุมเอียงได4ในช�วง
ระหว�าง 0 ถึง 12 องศา 

4) ปรับความเร็วสายพาน 0.0665 m/s (10 rpm), 
0.135 m/s (20 rpm) แ ล ะ  0.202 m/s (30 rpm) 
ตามลําดับ  

 
3. แบบจําลองทางคณิศาสตร� (Numerical Model) 

DEM จะช�วยอธิบายการเคลื่อนท่ีแบบไดนามิกส2 
(dynamic motion) การหมุนของอนุภาค วัสดุ  แรง
กระทําท่ีเกิดข้ึนของแต�ละอนุภาคและความสัมพันธ2
ระหว�างแต�ละอนุภาคของวัสดุ (interaction) การชนกัน
ระหว�างอนุภาคกับอนุภาคและระหว�างอนุภาคกับผนัง
ช้ินงาน ได4มีการอธิบายโดย Cundall and Strack [3] 
การหมุนและการเคลื่อนท่ีของอนุภาควัสดุจะถูกนํามา
พิจารณาท่ีเวลาต�างๆ ซ่ึงสามารถอธิบายได4ด4วยกฏข4อท่ี
สองของนิวตัน (Newton’s second law of  motion) 
[4] การสัมผัสกันของแต�ละอนุภาควัสดุท่ีใช4ในงานน้ีคือ 
Hertz-Mindlin no-slip [5] 
 
��

���
��

= ∑ (
��
� + 
��

� )��
��� + ���  
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��
���
��

= ∑ (�� × 
��
� − �����
��

�����)
��
���   (2) 

 
เม่ือ ��  , �� ,  � และ �� คือมวล, แรงเฉ่ือย, ความเร็วเช่ิง
เส4นและความเร็วการหมุนของอนุภาค ! ตามลําดับ 
��

� 
และ 
��

�  คือแรงสัมผัสตั้งฉาก (normal contact forces) 
และแรงสัมผัสแบบเฉือน (tangential contact forces) 
กระทําโดยอนุภาค ! บนอนุภาค " และ ��� คือแรงโน4ม
ถ�วงของอนุภาค ! สําหรับ #� คือจํานวนของอนุภาคท่ีมี
การสัมผัสกันและ �� คือขนาดของแว็กเตอร2จากจุด
ศูนย2กลางของอนุภาคถึงผิวท่ีมีการสัมผัสกันระหว�าง
อนุภาค �� คือสัมประสิทธ์ิการกลิ้งของอนุภาค (rolling 
friction) และ ��� คือหน�วยของแวกเตอร2ท่ีมีค�าเท�ากับ �� 
หารด4วยขนาด  
ขนาดแรงตั้งฉากกับผิวสัมผัส (normal force) ระหว�าง
แต�ละอนุภาคของวัสดุ [6]:  
 
� = −#�∆% + &�'�   (3) 

 
ขนาดของแรงในแนวสัมผัสกําหนดได4จาก: 
 
� = min +�
�, #� , '�-. + &�'�/       (4) 
 
เม่ือ #� และ #� คือ normal stiffness และ tangential 
stiffness ตามลําดับ ∆% คือส�วนท่ีซ4อนกัน (overlap) 
ของอนุภาควัสดุ, '� และ '� คือความเร็วในแนวตั้งฉาก
กับ ผิ วสั ม ผั ส  (normal) แล ะขน าน กั บ แน วสั ม ผั ส 
(tangential)  ต า ม ลํ า ดั บ  &� แ ล ะ  &� คื อ ค� า ค ง ท่ี
ความหน�วงในแนวตั้ งตั้ งฉากกับผิวสัมผัส  (normal 
damping coefficient) แล ะ ค� าค ง ท่ี ค วาม ห น� ว ง ใน
แ น ว ข น า น กั บ ผิ ว สั ม ผั ส  ( tangential damping 
coefficient) ตามลําดับ &� จะขึ้นอยู�กับค�าสัมประสิทธ์ิ
ของการคืนตัว (coefficient of restitution, 0 ) กําหนด
โดยอัตราส� วนระหว�างความเร็วหลังจากการชนต�อ
ความเร็วท่ีเกิดข้ึนก�อนการชนในแนวตั้งฉากกับระนาบ  
 

&� = −2ln (0) 34�5�6

3789:�8(;)
  (5) 

��� =
4�45

4�945
                (6) 

เม่ือ ��� คือมวลท่ีเปลี่ยนแปลงของสองอนุภาค ! และ ". 
 

4. พารามิเตอร�สําหรับการจําลอง (DEM) และสอบ

เทียบ 

ข4าวเปลือกท่ีนํามาพิจารณาเปOนแบบแห4งชนิดยาว
จากท4องตลาดโดยท่ัวไปของประเทศไทย ขนาดรูปร�าง
และค�าความเปOนทรงกลมทําการวัดโดยใช4เวอเนียร2คาลิป
เปอร2วัดขนาดความยาว (L) ความกว4าง (W) และความ
หนา (T) ของวัสดุและคํานวนขนาดเส4นผ�านศูนย2กลาง
เทียบเท�าทรงกลม (effective diameter (<;)) [7] จาก
สมการท่ี (7) 
 

<; = (=>?)�/A (7) 
 

มวลและปริมาตร (Mass and volume) ของวัสดุ
คิดค�าเฉลี่ยจาก 100 เม็ดมีนํ้าหนักอยู� ท่ี 2.26 กรัม มี
ขนาดความยาวอยู� ในช�วงระหว�าง 6.0 – 6.99 มม 
ปริมาตรวัสดุจํานวน 100 เม็ดถูกแทนท่ีในนํ้าพิจารณา
การเปลี่ยนแปลงปริมาตรของนํ้าท่ีเกิดข้ึนและเฉลี่ยต�อ
หน�วยวัสดุแต�ละเมล็ด [8] 

ความหนาแน�นจริง (Solid density) ความหนาแน�น
จริงของวัสดุท่ีไม�รวมช�องว�างระหว�างชิ้นวัสดุคืออัตราส�วน
ระหว�างนํ้าหนักวัสดุต�อปริมาตรของวัสดุ โดยการนําวัสดุ
ท่ีทราบนํ้าหนักแทนท่ีในนํ้าท่ีทราบปริมาตรแล4วพิจารณา
การเปลี่ยนแปลงของปริมาตร สําหรับกรณีความหนาแน�น
รวม (Bulk density) พิจารณาช�องว�างระหว�างช้ินวัสดุ
ด4วยโดยการนําวัสดุเทลงในหลอดแก4วท่ีมีขนาด 1,000 
มิลลิลิตร ใช4ไม4บรรทัดค�อยๆ ปาดเอาส�วนเกินออกจาก
หลอดแก4วและนําวัสดุ น้ันไปช่ังนํ้าหนักบันทึกค�าและ
คํานวณได4จากอัตราส�วนของนํ้าหนักวัสดุต�อปริมาตรท่ี
เกิดข้ึน [9] ทําการทดลองจํานวน 5 ครั้งแล4วพิจารณา
จากค�าเฉลี่ย สําหรับค�าความพรุน (Porosity) สามารถ
คํานวณได4จากความสัมพันธ2ระหว�างความหนาแน�นของ
วัสดุจริง (B�) และความหนาแน�นรวมของวัสดุ (BC) [10] 
พิจารณาได4จากสมการท่ี 8 
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D = �EFG

FH
× 100 (8) 

 
มุมกองวัสดุ (Angle of repose) พิจารณาโดยการ

นําวัสดุเทในหลอดแก4วทรงกระบอกจนเต็มแล4วเคลื่อนท่ี
หลอดแก4วข้ึนในแนวดิ่งอย�างรวดเร็ว โดยให4วัสดุเคลื่อนท่ี
ตามธรรมชาติและกองบนพ้ืนระนาบท่ีกําหนด มุมกอง
วัสดุได4จากการวัดความกว4างของฐานกองวัสดุและความ
สูงของกองวัสดุดังแสดงในรูปท่ี 2 และคํานวณได4จาก
สมการท่ี 9 

สัมประสิทธ2แรงเสียดทานสถิต (Coefficient of 
Static Friction, ��) คือแรงเสียดทานท่ีเกิดข้ึนระหว�าง
วัตถุ 2 ชิ้นสัมผัสกันในขณะท่ีวัสดุอยู�น่ิงจนกระท้ังวัสดุ
เริ่มต4นการเคลื่อนท่ี โดยพิจารณาจากการนําวัสดุวางบน
พ้ืนผิวระนาบ (แผ�นสายพานยาง) และปรับมุมการหมุน
ของแผ�นระนาบเพ่ิมข้ึนอย�างช4าๆ จนกระท้ังวัสดุเริ่มมีการ
หมุนหรือเร่ิมมีการเคลื่อนท่ีลงสู�ด4านล�างทําการจดบันทึก
ค�ามุม น้ีจากสเกล ท่ีอ� านได4  [11] ดั งแสดงดั งรูป ท่ี  2 
จากน้ันคํานวณโดยใช4สมการท่ี 10 

V

hp
Rθ

Dbase  
รูปท่ี 2 วิแสดงธีการวัดหาค�ามุมกองวัสดุ 

 

          มุมกองวัสดุ = .KL−1(ความกว4างฐาน)
ความสูงกองวัสดุ

     (9) 

 

ฐานรองรับ

วัสดุทดสอบ

 
รูปท่ี 3 แสดงการวัดค�าสัมประสิทธ2แรงเสียดทานสถิต 

�� = tan (O)  (10) 
เม่ือ �� คือค�าสัมประสิทธ2ความเสียดทานสถิตและ O คือ
มุมท่ีทําให4วัสดุเร่ิมต4นเกิดการไหล  

Coefficient of restitution (e) คืออัตราส�วนรากท่ี
สองของความสูงระหว�างความสูงของวัสดุหลังจากตก
กระทบพ้ืนกระดอนขึ้นในแนวดิ่ง (ℎ�) และความสูง
เร่ิมต4นของวัสดุก�อนตกกระทบพ้ืน (ℎ�) [11] ดังแสดงดัง
รูปท่ี 4 พิจารณาได4จากสมการท่ี 11 

Coefficient of rolling friction (��)  คือ
ความสัมพันธ2การกลิ้งของวัสดุเกิดขึ้นระหว�างวัสดุกับวัสดุ
หรือระหว�างวัสดุกับผนัง ในท่ีน้ีได4จากการประมาณค�า 
จากการจําลองด4วย DEM และเปรียบเทียบผลมุมกอง
วัสดุท่ีสอดคล4องกับการทดลอง (trial and error) [11] 

พารามิ เตอร2 ท่ี จําเปOนต�อขบวนการจําลองทาง
คณิตศาสตร2จะประกอบด4วยคุณสมบัติทางกายภาพของ
วัสดุตัวอย�างท่ีนํามาศึกษา คุณสมบัติของโครงสร4าง
ช้ินงานและคุณสมบัติของการปฏิสัมพันธ2ระหว�างวัสดุ
ทดสอบและระหว�างวัสดุทดสอบกับผนังช้ินงานแสดงใน
ตารางท่ี 1 

ท่อสุญญากาศ

วัสดุทดสอบ

พื �นวัสดทุดสอบ

ฐานรองรับ

ผนัง
สเกลอ่าน
(ความสูง)

hr

hi

 
รูปท่ี 4 แสดงการวัดค�า Coefficient of restitution 
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 0 = 3(ℎ�/ℎ�)  (11) 
 

ตารางที ่1 คุณสมบัตขิองข4าวเปลือกและแผ�นสายพานยาง  
คุณสมบัติวัสดุ ข�าวเปลือก สายพาน 

Particle volume (m3) 
Particle mass (g) 

Particle density (kg/m3), (B�) 

bulk density (kg/m3), (BC) 

Poisson’s ratio (') 

Shear modulus (Pa),  (Q) 

coefficient of restitution, (0) 

coefficient of static friction, (��) 

coefficient of rolling friction, (��) 

1.4e-7  
0.026 

1193 

471.16 

0.45 

1e7 

0.2 

0.3 

0.1 

- 
- 

1000 

- 

0.45  

1e6  

0.5 

0.5 

0.1 

 
รูปร�างและขนาดของข4าวเปลือกท่ีใช4ในการศึกษา

คร้ังน้ีจะมีลักษณะท่ีสมํ่าเสมอและขนาดของวัสดุเฉลี่ยมี
ความยาว 8.54 มม กว4าง 2.47 มม และหนา 1.83 มม มี
ขนาดเส4นผ�าศูนย2กลางเฉลี่ยเทียบเท�า 3.38 มม พ้ืนท่ีผิว 
32.58 mm2 และความเปOนกลม (sphericity) อยู� ท่ี 
39.88 และความพรุน (porosity) 60.37% ในขณะท่ีมุม
กองวัสดุเปOน 35.83o ดังน้ันแบบจําลองของข4าวเปลือก
สร4างมาจาก 1 ทรงกลมมีขนาดเส4นผ�านศูนย2กลาง 6.5 
มม. และสร4างจาก 2 ทรงกลมประกอบร�วมกันมีขนาด
เส4นผ�านศูนย2กลาง 5.5 มม. และยาว 8 มม. ดังแสดงใน
รูปท่ี 5 โดยกําหนดให4มีปริมาตรและนํ้าหนักเทียบเท�ากับ
วัสดุจริงและมีคุณสมบัติตามท่ีแสดงในตารางท่ี 1 

 

 

ข4าวเปลือก แบบจําลอง 
รูปท่ี 5 ข4าวเปลือกและแบบจําลองของข4าวเปลือก (DEM) 

 
เพ่ือยืนยันความถูกต4องของแบบโมเดลรูปร�างของ

อนุภาคโดยการเปรียบเทียบกับข4อมูลการทดลองความ
หนารวม (bulk density) โดยท่ีขนาดและรูปแบบของ
การจําลองจะเหมือนกันกับการทดลองท่ีห4องปฏิบัติการ 

โดยท่ีพารามิเตอร2หลักจะแสดงในตารางท่ี 1 และทําการ
ประมวลผลโมเดลรูปร�างของอนุภาคท้ังสอง (รูปท่ี 5) จะ
เปลี่ยนแปลงค�าสัมประสิทธ์ิของแรงเสียดทานกลิ้งในช�วง 
0.01 ถึ ง  0.20 โด ย เ พ่ิ ม ข้ึ น  0.05 แ ล ะ เป ลี่ ย น ค� า
สัมประสิทธ์ิของแรงเสียดทานสถิตในช�วง 0 ถึง 1.0 เพ่ิมที
ละ 0.2 โดยท่ีโมเดลรูปร�างของแบบจําลองอนุภาคของแต�
ละรูปร�างไหลผ�านกรวยไปยังภาชนะทรงกระบอก ท่ีมี
ความจุ 1000 มิลลิลิตรและเลือกด4วยตัวเลือกเพ่ือแสดง
นํ้าหนักของวัสดุภายในภาชนะบรรจุ ในท่ีน้ีเราจะทราบ
ปริมาตรของวัสดุและมวลของวัสดุ ความหนาแน�นรวม
คํ าน วณ โดยมวล รวม ของวัสดุ ท่ี บ รร จุ ภ าชน ะรูป
ทรงกระบอก (กก .) หารด4 วยป ริมาตรของภาชนะ
ทรงกระบอก (ม3) ไม�รวมมวลของกองวัสดุด4านบนและ
ด4านนอกของภาชนะทรงกระบอก สุดท4ายผลของความ
หนาแน�นรวมจากการจําลองจะถูกนํามาเปรียบเทียบกับ
การผลจากการทดลองและขนาดรูปร�างของแบบจําลอง
อนุภาควัสดุ (DEM) จะถูกปรับให4เหมาะสม กระบวนการ
น้ีจะทําซํ้าจนกว�าผลจะสอดคล4องกัน ซ่ึงวิธีการน้ีจะมี
ความสอดคล4องกับนักวิจัยหลายคน [12-18] 

เวลาของการจําลองแบบน้ีจะถูกกําหนดโดยการ
เคลื่อนท่ีของอนุภาคด4านบนหยุดน่ิง (ไม�มีการเคลื่อนท่ี) 
หรือค�าพลังงานจลน2ของอนุภาคในระบบท่ีเข4าใกล4ศูนย2 
ความหนาแน�นเฉลี่ยสําหรับการจําลองแสดงในรูปท่ี 6   
แสดงให4เห็นถึงผลกระทบของรูปทรงของอนุภาคมีผลต�อ
ความหนาแน�นรวม โดยแปรผันกับค�าสัมประสิทธ์ิแรง
เสียดทานกลิ้งระหว�างอนุภาคกับอนุภาคในช�วงระหว�าง 
0.01 ถึง 0.2 โดยค�าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานสถิตคงท่ี 
0.3 เม่ือเทียบกับข4อมูลการทดลอง จะเห็นได4ว�าความ
หนาแน�นรวมลดลงเม่ือเพ่ิมค�าสัมประสิทธ2ของแรงเสียด
ทานกลิ้ งระหว�างวัสดุ กับ วัสดุ และแสดงให4 เห็นว�า
แบบจําลองอนุภาคทรงกลมและอนุภาคไม�กลมมีความ
สอดกล4องกับผลการทดลองท่ี ��= 0.05 และ ��= 0.10 
ตามลําดับ  

 



CST - 11                                     การประชุมวิชาการเครือข�ายวิศวกรรมเคร่ืองกลแห�งประเทศไทย คร้ังที่ 31 

                  4-7 กรกฎาคม 2560 จังหวัดนครนายก  
           

 
รูปท่ี 6 ผลกระทบของความหนาแน�นรวมกับสัมประสิทธ์ิ

แรงเสียดทานท่ีเกิดขึ้นกับรูปร�างของแบบจําลอง 
 

พารามิ เตอร2 ท่ี ใช4 ในการจําลองแบบ DEM จะ
ดําเนินการตรวจสอบความเหมาะสมของ ��และ �� 
และอิทธิพลของรูปทรงของอนุภาคจากการทดสอบมุม
กองวัสดุในห4องทดลองและใช4ในการจําลองแบบ DEM 
เพ่ือตรวจสอบรูปร�างของแบบจําลองอนุภาคท้ังสอง
แบบจําลอง (ทรงกลมและแบบไม�กลม) โดย �� มีค�า
ระหว�าง 0.05 ถึง 0.1 และ �� ระหว�าง 0.2 ถึง 0.4 ผล
จากการจําลองด4วย DEM ท่ี �� = 0.1 และ �� = 0.3 
สําหรับอนุภาคทรงกลมและ �� = 0.05 กับ �� = 0.3 
สําหรับอนุภาคไม�ทรงกลม จากผลดังกล�าวเปOนค�าท่ี
เหมาะสมกับผลการทดลองดังแสดงในรูปท่ี 7 โดยเฉพาะ
อย�างย่ิงรูปทรงกลมจะช�วยประหยัดเวลาในการจําลอง
เม่ือเทียบกับรูปร�างของอนุภาคแบบไม�กลม 
 

 
รูปท่ี 7 แสดงมุมกองวัสดุจากการทดสอบและการจําลอง  

 
4. ผลการวิเคราะร� 

4.1 อัตราขนถRายวัสดุ  

 อัตราการลําเลียงวัสดุท่ีได4จากสายพานลําเลียงดัง
แสดงในรูปท่ี 8 จากรูปแสดงให4เห็นว�าอัตราการลําเลียง

เพ่ิมสูงข้ึนเม่ือความเร็วการเคลื่อนท่ีของสายพานเพ่ิม
สูงข้ึน ในทํานองเดียวกันเม่ือมุมแอ�งของลูกกลิ้งเพ่ิมข้ึน
ส�งผลให4อัตราการลําเลียงเพ่ิมข้ึนตาม น้ันหมายความว�า
อัตราการลําเลียงจะข้ึนอยู�กับความเร็วการเคลื่อนท่ีของ
สายพานและมุมแอ�งของลูกกลิ้งรองรับสายพาน ซ่ึงผล
ดังกล�าวท่ีได4จากการทดลองมีความสอดคล4องกับผลท่ีได4
จากการจําลอง อัตราขนถ�ายวัสดุท่ีเหมาะสมข้ึนอยู�กับ
ปริมาณของวัสดุท่ีปVอนเข4าสู�สายพานลําเลียงปริมาณวัสดุ
ท่ีปVอนเพ่ิมสูงข้ึนอัตราขนถ�ายวัสดุเพ่ิมข้ึนตามเปOนผลให4
วัสดุกองบนสายพานเพ่ิมสูงขึ้นด4วยเปOนผลให4แรงกระทําท่ี
เกิดข้ึนจากนํ้าหนักวัสดุบนสายพานลําเลียงเพ่ิมสูงข้ึน 

การลําเลียงวัสดุด4วยสายพาน Roberts [19] และ 
Waters and Mikka [20] พบว�าในการลําเลียงวัสดุท่ี มี
ขนาดแตกต�างกัน อนุภาควัสดุท่ีมีขนาดใหญ�จะเคลื่อนท่ี
บริเวณส�วนบนของกองวัสดุบนสายพาน สําหรับวัสดุท่ีมี
ขนาดเล็กจะเคลื่อนท่ีผ�านช�องว�างระว�างวัสดุกับวัสดุลงสู�
ด4านล�างของกองวัสดุเข4าใกล4ชิดผิวสัมผัสของสายพาน 
นอกจากน้ียังแสดงให4 เห็นว�าระยะทางในการลําเลียง
ท่ีมากพอ โปรไฟล2ตัดขวางของวัสดุในการเคลื่อนท่ีจะคงท่ี 
โดยมี มุม  surcharge angle ของการลํ าเลียงวัสดุ จะ
ข้ึนอยู�กับมุมกองของวัสดุบนสายพานลําเลียง CEMA [21] 
ระบุว�ามุมน้ีจะมีค�าน4อยกว�ามุมกองวัสดุอยู�ในช�วงระหว�าง 
5 - 15 องศา สําหรับวัสดุบางชนิดอาจสูงถึง 20 องศา 

 

 
รูปท่ี 8 เปรียบเทียบผลการคํานวณและการจําลอง 

 
4.2 การโคจรของวัสดุ 

พิจารณาการโคจรของวัสดุออกจากสายพานลําเลียง
ท่ีมุมแอ�งของลูกกลิ้งคงท่ี 30 องศาและสายพานลําเลียงมี
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มุมเอียง 0 องศา (แนวราบ) และ 12 องศาจากแนวราบ
ตามลําดับ เม่ือความเร็วการเคลื่อนท่ีของสายพาน 0.2, 
1.0, 1.35, 2.0 และ 3.0 เมตรต�อวินาที ผลท่ีได4ดังแสดง
ในรูปท่ี 9 จากรูปแสดงให4เห็นว�าเม่ือความเร็วเพ่ิมข้ึน
ระยะทางการจ�ายวัสดุออกจากหัวลูกกลิ้งสายพานมีระยะ
เพ่ิมมากข้ึน และเม่ือพิจารณาท่ีมุมเอียงเพ่ิมข้ึนแสดงให4
เห็นว�ามุมการจ�ายของวัสดุออกจากสายพานจะลดต่ําลง 
เปOนผลมาจากเกิดการสลิปข้ึนในช�วงระหว�างจุดปVอนวัสดุ
เข4าสู�สายพานและจุดจ�ายวัสดุออกจากสายพานลําเลียง ท่ี
ความเร็วสูงๆ จะใช4เวลาน4อยมากในการท่ีจะทําให4วัสดุมี
การจัดเรียงตัวเม่ือให4เคลื่อนท่ีแบบสมํ่าเสมอบนสายพาน
ลําเลียง สําหรับกรณีการลื่นไถลระหว�างวัสดุกับสายพาน
มีสาเหตุเกิดจาก รูปร�างของวัสดุลําเลียง ความหนาแน�น
วัสดุต่ํา ค�าการคืนตัว (restitution) ของวัสดุท่ีสูง และ
แรงเสียดทานวัสดุต่ํา สําหรับวัสดุท่ีมีความหนาแน�นสูงจะ
ไม�เกิดปoญหาการสลิปข้ึนระหว�างวัสดุกับการเคลื่อนท่ีของ
สายพาน  
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 0 องศา (แนวระนาบ) 12 องศา 

รูปท่ี 9 แสดงการโคจรของวัสดุจากการจําลองท่ีมุมเอียง
สายพานต�างๆ 

 
 ผลจากการโคจรของวัสดุออกจากสายพานโดยท่ัวๆ 
ไป  จะทําการตรวจสอบท่ี  2 เง่ือนไขประกอบด4 วย
พิจารณาท่ีความเร็วต่ําวัสดุจะเคลื่อนท่ีรอบๆ หัวล4อขับ 
(pulley) ตามแนวการหมุนก�อน ท่ีจะจ�ายวัสดุ  และ
พิจารณาท่ีความเร็วสูงวัสดุจะเคลื่อนท่ีออกท่ีตําแหน�งหัว

ล4อขับ ก�อนท่ีสายพานจะมีการเคลื่อนท่ีตามแนวโค4งของ
ล4อขับ เม่ือพิจารณาการโคจรของวัสดุในแต�ละความเร็ว 

-  ความเร็วสายพานต่ํากว�า 0.202 ม/วินาที (30 

rpm) วัสดุเกิดการกองท่ีจุดปVอนวัสดุเข4ามีปริมาณมากจน

ทําให4ต4องใช4กําลังอย�างมากในการลากวัสดุให4เคลื่อนท่ี  

-  ความเร็ว 0.2 เมตร/วินาที (30 rpm) วัสดุจะ

เคลื่อนท่ีผ�านมุมโอปของสายพานก�อนจะจ�ายออก 

-  ความเร็ว 1 เมตร/วินาที (150 rpm) วัสดุจ�ายออก

จากสายพานก�อนเคลื่อนท่ีเข4าล4อขับ (pulley)  

-  ความเร็ว 2 เมตร/วินาที (300 rpm) และความเร็ว 

3 เมตร/วินาที (450 rpm) มีลักษะเหมือนความเร็ว 1 

เมตร/วินาที เพียงแต�ระยะทางการจ�ายออกท่ีไกลมากข้ึน 

-  การเคลื่อนท่ีของวัสดุบนสายพานท่ีทํามุมเอียง วัสดุ

จะเกิดการสะสมก�อนมาการเคลื่อนท่ีทําให4มีปริมาณกว�า

สายพานเคลื่อนท่ีในแนวราบและกระจายเปOนอย�างมากท่ี

ความเร็วสูงๆ เน่ืองจากการเคลื่อนท่ีของวัสดุก�อนท่ีจะ

จ�ายออกจากสายพานมีลักษณะแบนราบ  

 

4.3 แรงกระทําขณะเร่ิมปTอนวัสดุ 

 แรงกระทําในแนวตั้งฉากกับสายพานในขณะเริ่มต4น
การปVอนวัสดุลงบนสายพานท่ีความเร็วการเคลื่อนท่ีของ
สายพานต�างๆ ดังแสดงในรูปท่ี 10 แสดงให4เห็นว�าแรง
กระทําท่ีเกิดจากวัสดุไปกระทบกับสายพานจะมีค�ามาก
ข้ึนเม่ือความเร็วการเคลื่อนท่ีของสายพานเพ่ิมสูงข้ึน ใน
การออกแบบแก4ปoญหาจะใช4ลูกกลิ้งลําเลียงจํานวนมาก
เพ่ือรองรับแรงกระทําดังกล�าว 
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รูปท่ี 10 แระกระทํา ณ จุดเริ่มต4นปVอนวัสดุเข4า 

 
5. อภิปรายและสรุปผล 

จากการศึกษาครั้งน้ีพบว�าเม่ือมีการเปลี่ยนแปลง
ความเร็วเพ่ิม ข้ึนจะทําให4 การเคลื่อน ท่ีของวัสดุบน
สายพานลําเลียงมีการเคลื่อนท่ีและจ�ายออกได4อย�าง
รวดเร็วและมีการตกค4างอยู�บนสายพานมีปริมาณต่ําลง 
การเพ่ิมข้ึนของมุมแอ�งลูกกลิ้งก็จะทําให4ได4ปริมาณของ
วัสดุต�อหน�วยพ้ืนท่ีเพ่ิมสูงขึ้น การเพ่ิมมุมเอียงการจ�าย
วัสดุออกจากสายพานลําเลียงพบว�าความเร็วในการ
เคลื่อนท่ีของวัสดุออกจากสายพานลดลงเน่ืองจากแรง
ต4านกระทําต�อสายพานเพ่ิมมากข้ึนและใช4เวลายาวนาน
ข้ึนในการการจ�ายวัสดุออกจากสายพาน อัตราขนถ�าย
วัสดุ คือปริมาณของวัสดุ ท่ีขนถ� ายได4ต�อหน�วยเวลา 
(ช่ัวโมง) น้ันหมายความว�าการปรับเพ่ิมความเร็วท่ีสูงข้ึน 
ปรับมุมแอ�งลูกกลิ้งและความเอียงของสายพานลําเลียง
จะต4องสอดคล4องกับปริมาณการปVอนวัสดุเข4าอุปกรณ2
ลําเลียงท่ีเหมาะสม 

การจําลองด4วยวิธี DEM จะมีการเปรียบเทียบของ
ผลลัพท2ท่ีได4จากการทดสอบหาพารามิเตอร2ท่ีสอดคล4อง
ก�อนทําการจําลองตรวจสอบพฤติกรรมการเคลื่อนท่ีของ
วัสดุบนอุปกรณ2ลําเลียง การเปรียบเทียบจะเปOนรูปแบบ
ของปริมาณท่ีแสดงให4เห็นจากรูปภาพและอัตราขนถ�าย
ของวัสดุท่ีได4 เพ่ือการทํานายการเคลื่อนท่ีของวัสดุ ท่ี
สภาวะเง่ือนไขต�างกันในระบบ ความถูกต4องแผ�นยําจาก
การจําลองด4วยวิธี DEM น้ันจะข้ึนอยู�กับความม�นยําของ
ตัวแปรท่ีนํามาใช4รวมถึงขนาดและรูปร�างของวัสดุจําลอง 

ในท่ีสุดก็สรุปได4ว�าการออกแบบสําหรับการคํานวณ
ทางคณิตศาสตร2สําหรับพฤติกรรมการเคลื่อนท่ีของ

วัสดุม็ดด4วยวิธี DEM สามารถนํามาใช4สําหรับการวิเคาะห2
การเคลื่อนท่ีของวัสดุบนอุปกรณ2ลําเลียงได4เปOนอย�างดี  
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