
บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

ในการวิจัยเรื่อง ปรากฏการณ์ของไหลเชิงกลของวัสดุเม็ด ผู้วิจัยได้ศึกษาค้นคว้าเอกสารและ
งานวิจัยที่เกี่ยวข้องได้ดังนี้ 

2.1 เอกสารวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
     2.1.1  วัสดุเม็ด (Granular matter) 

   วัสดุเม็ด หมายถึง วัสดุที่ประกอบไปด้วยวัสดุเม็ดเล็ก ๆ อยู่รวมกันเป็นจ านวนมาก และจะ
มีช่องว่างระหว่างวัสดุเม็ดเล็ก ๆ เหล่านี้ถูกแทรกด้วยของไหล (เช่น น้ า หรือ อากาศ) วัสดุเม็ดนี้ถือว่า
เป็นวัสดุชนิดหนึ่งที่น่าท าการศึกษาพฤติกรรมและลักษณะการรวมตัวแยกตัว เนื่องจากวัตถุดิบส่วน 
ใหญ่ที่ถูกใช้ในกระบวนการต่าง ๆ ในทางอุตสาหกรรมอยู่ ในรูปของวัสดุเม็ด ๆ เช่น ทราย เม็ด
พลาสติก อาหารอัดเม็ด ในกระบวนการผลิตนั้นวัตถุดิบต่าง ๆ ก็ อาจจะถูกน าไปผ่านกระบวนการสั่น
เพ่ือให้ผสมกัน หรือ เพ่ือให้แยกตัวออกจากกัน ส าหรับวัสดุประเภทนี้เมื่อถูกน ามาสั่นหรือเขย่าแล้วจะ
เกิดปรากฏการณ์หลายๆ อย่างที่ น่าสนใจและท าการศึกษาขึ้นภายในระบบ (สกนธ์ คล่องบุญจิต , 
2553)  
     2.1.2  การพา (Convection)  
     การพา หมายถึง กระแสการม้วนพาของวัสดุเม็ดที่มีการเคลื่อนที่วนเป็นรอบ ๆ หรือมี
เส้นทางเดินซ้ า ๆ กันโดยการพาเป็นหนึ่งในปรากฏการณ์ที่น่าสนใจที่สุด จะปรากฏในการไหลวัสดุเม็ด 
ภายใต้การสั่นสะเทือนในแนวตั้งอนุภาคเม็ดในภาชนะจะเริ่มต้นเป็นรูปแบบไหลวน  เริ่มต้นจาก
ด้านบนของภาชนะแล้วลงตามผนังทางด้านล่างและจากนั้นกลับไปสู่ด้านบนในขณะเดียวกันจะเกิด
การแผ่คลื่น 14-20 แบบ ผ่านภาชนะที่สั่นสะเทือนและทีบทบาทส าคัญในการส่งถ่ายพลังงานไปยัง
ภาชนะ ซึ่งพลังงานบางส่วนนี้ท าให้เกิดการเคลื่อนที่แบบการพาของวัสดุเม็ด (Sakon, Charles, & 
Compbell, 2008) 
     2.1.3 สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน  
             สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน คือ อัตราส่วนของแรงกระท ากับน้ าหนักของวัตถุ ดังนั้นถ้าพ้ืน
สัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานเท่ากับ 1 หมายความว่า ต้องออกแรงขนาด 10 นิวตัน ผลักน้ าหนักที่มี
ขนาด 10กิโลกรัม แต่ถ้าพ้ืนนั้นลดสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานให้เหลือเท่ากับ 0.1 จะออกแรงเพียง 1 
นิวตัน ก็ท าให้น้ าหนักขนาด 10 กิโลกรัมเคลื่อนที่ได้ ซึ่งสรุปได้ว่า แรงเสียดทานแปรตรงกับน้ าหนักถ้า
น้ าหนักมากข้ึนจะต้องออกแรงเพ่ิมขึ้น เพื่อชนะแรงเสียดทานที่เพ่ิมข้ึน แรงเสียดทานมี 2 ชนิด คือแรง
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เสียดทานจลน์และแรงเสียดทานสถิต ฉะนั้นสัมประสิทธิ์จึงแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ 1) สัมประสิทธิ์
แรงเสียดทานจลน์ จะคิดเมื่อวัตถุก าลังเคลื่อนที่ 2)สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานสถิตจะคิดเมื่อวัตถุก าลัง
จะเริ่มเคลื่อนที่ โดยทั่วไป สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานสถิตจะมากกว่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานจลน์
เสมอ (ยุพา วรยศ, 2547)   
   
          2.1.4  ทฤษฎีความต่อเนื่อง 
               ในของไหลนั้นประกอบไปด้วยโมเลกุลที่เคลื่อนที่ชนกันไปชนกันมาและชนกับโมเลกุลอ่ืน
และของแข็ง แต่ทว่าข้อสมมติความต่อเนื่องพิจารณาของไหลว่ามีความต่อเนื่อง ดังนั้นคุณสมบัติของ
ของไหลเช่น ความหนาแน่น ความดัน อุณหภูมิ และความเร็วจะถูกพิจารณาเป็นจุดที่เ ล็กมาก ๆ 
เรียกว่า อีลาเมนท์อ้างอิงตามปริมาตร (Reference Element of Volume, REV) ซึ่งแบ่งตาม
ระยะห่างเชิงเรขาคณิตของโมเลกุลของของไหลที่อยู่ใกล้เคียงกัน คุณสมบัติเหล่านี้ถูกสมมติให้มี
ลักษณะที่ต่อเนื่องอย่างมากจากจุดหนึ่งไปอีกจุดหนึ่งและถูกหาค่าเฉลี่ยใน REV ข้อเท็จจริงที่ว่าของ
ไหลนั้นประกอบไปด้วยลักษณะที่ไม่ต่อเนื่องนั้นถูกละไว้  ทฤษฎีความต่อเนื่องนี้โดยพ้ืนฐานแล้วคือ
การประมาณค่า  เช่นเดียวกับการที่ดาวเคราะห์ถูกพิจาณาให้เป็นจุดเล็กๆ เมื่อน ามาพิจารณาโดย
กลศาสตร์ท้องฟ้า ดังนั้นค าตอบจึงเป็นค่า ประมาณ ด้วยเหตุนี้เอง ทฤษฎีความต่อเนื่องมิอาจจะ
น าไปสู่การหาค าตอบแม่นตรงได้ อย่างไรก็ตาม ภายใต้สภาวการณ์ที่ถูกต้อง ทฤษฎีความต่อเนื่อง
อาจจะน าไปสู่ค าตอบที่มีความแม่นย าสูงได้ 
         2.1.5  การทดลองทางวิทยาศาสตร์ของกาลิเลโอ 
               กาลิเลโอ ได้ท าการทดลองโดยเขากลิ้งลูกบอลลงตามพ้ืนเอียงชื่อเสียงทางวิทยาศาสตร์
ของกาลิเลโอ (Galileo) มาจากความรู้เกี่ยวกับ “วัตถุเคลื่อนที่” (Moving object) เช่น ลูกกระสุนปืน
ใหญ่ที่ยิงออกไปแล้วเคลื่อนที่แบบโพรเจกไทล์ (Projectile) วัตถุที่ตกลงจากที่สูง (Falling object) 
รวมทั้ง การแกว่งของลูกตุ้มนาฬิกา (Pendulum) 

   ถัดจากการทดลองที่หอเอนปีซา กาลิเลโอยังคงพัฒนาแนวคิดของเขาเกี่ยวกับ “วัตถุ
เคลื่อนที่” ต่อไปอีก คราวนี้เขาใช้ แผ่นไม้กระดานขนาดยาว 12 คิวบิตและกว้างครึ่งคิวบิต (ประมาณ
ว่ายาว 20 ฟุต กว้าง 10 นิ้ว) น ามาเซาะร่องเรียบ และตรง 1 ร่องตรงกลางกระดานตามแนวยาว แล้ว
วางพาดเอียง ๆ กับพ้ืน จากนั้นก็ทดลองกลิ้งลูกบอลทองเหลืองลงมา ตามแนวร่องกระดานที่เซาะร่อง
เอาไว้ พร้อมกับจับเวลาที่ลูกบอลกลิ้งจากจุดต่าง ๆ บนกระดาน ( เริ่มต้นตั้งแต่จุด B) ลงมาตามพ้ืน
เอียงไปจนถึงจุดเป้าหมาย (A) ดังรูปที่ 2.6 แล้วจับเวลาดูว่าแต่ละระยะทางใช้เวลาเท่าใด  

ส าหรับวิธีจับเวลา กาลิเลโอใช้นาฬิกาน้ าท าจากถังน้ าใบใหญ่มีท่อเล็ก ๆ ปล่อยน้ าออกจากถัง
ไปเก็บไว้ในแก้วน้ า ซึ่งเขา จะน าไปชั่งน้ าหนักของน้ าที่ไหลออกมา โดยเปรียบเทียบน้ าหนักของน้ าที่
ชั่งได้ (แทนเวลา) กับระยะทางที่ลูกบอล- ทองเหลืองไหลลงมาตามพ้ืนเอียงได้ระยะทางเท่าใด 
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กล่าวคือ ระยะทางที่ไกลกว่าย่อมใช้เวลานานกว่า และน้ าที่ไหล ออกมาจากถังน้ าก็ย่อมจะมากกว่า
และชั่งน้ าหนักได้มากกว่า 

ส าหรับการทดลองอย่างนี้ อาริสโตเติลคงท านายว่า ลูกบอลย่อมต้องกลิ้งลงมาด้วยความเร็ว
คงท่ี กล่าวคือ ถ้าเวลาที่ลูกบอลใช้กลิ้งลงมาเพ่ิมข้ึน 1 เท่าตัว (โดยการวางพ้ืนกระดานให้เอียงมากข้ึน) 
ระยะทางท่ีกลิ้งลงมาก็จะไกลขึ้น 1 เท่าตัวเช่นกัน 

 แต่ทว่าการทดลองของกาลิเลโอกลับพิสูจน์ได้ว่า เมื่อเวลาที่ลูกบอลใช้กลิ้งลงมาตามพ้ืนเอียง
เพ่ิมขึ้น 1 เท่าตัว ระยะทางที่กลิ้งลงมาก็จะไกลขึ้นถึง 4 เท่าตัว อันเนื่องมาจาก “ความเร่ง” 
(Acceleration) จากแรงของ "ความโน้มถ่วง” (Gravity) ของโลกตามสมการ x =  gt2 เมื่อ x คือ 
ระยะทาง t คือ เวลา และ g คือ ความเร่งจากแรงของความโน้มถ่วงของโลกในแนวดิ่ง เพียงแต่ว่า 
ความเร่งบนพ้ืนเอียงต้องมีมุมที่เอียงสมมติว่าเท่ากับมาเกี่ยวข้องด้วย โดย หากสมมติให้ความเร่งตาม
แนวพ้ืนเอียงเท่ากับ a ก็จะได้ว่า a = gsinθ (สุรศักดิ์  พงศ์พันธุ์สุข, 2551) 
 

          
 
 
          

           
      

 
 
 

รูปที่ 2.1  แสดงลูกบอลกลิ้งจากจุดต่าง ๆบนกระดานลงมาตามพ้ืนเอียง  

(ที่มา: สุรศักดิ์ พงศ์พันธุ์สุข, 2551) 
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รูปที่ 2.2  แสดงนาฬิกาน้ าของกรีก (ที่มา: สุรศักดิ์ พงศ์พันธุ์สุข, 2551) 

     2.1.6 ชนิดของฮอปเปอร์ 
     จากการศึกษาวิจัยที่ผ่านมา ได้มีผู้นิยามความหมายของฮอปเปอร์ไว้ดังนี้ 
 1) ฮอปเปอร์ หมายถึง ลักษณะของท่อที่มีขนาดใหญ่ซึ่งมีความกว้างส่วนปลายของ

ด้านหนึ่งมากกว่าปลายอีกด้านหนึ่ง วัสดุจะสามารถเคลื่อนที่ผ่านไปในปริมาณลดลงจากมากไปหา
น้อย ตัวอย่างเช่น เมล็ดถั่ว แล้ววัสดุจะออกจากท่อไปยังบริเวณอ่ืน (Cambridge dictionary, n.d.) 

 2) ฮอปเปอร์ หมายถึง ภาชนะทรงกรวย (funnel-shaped) ที่ใช้เพ่ือบรรจุวัสดุที่
ต้องการปล่อยลงไปในเครื่องกล หรือปล่อยเทลงไป เช่น ปูน หรือทราย (Merriam-webster, n.d.) 

 3) ฮอปเปอร์ หมายถึง ถังทรงกรวยหรือปากกรวยที่ใช้บรรจุวัสดุให้ไหลไปในจุดที่
ต้องการ (Dictionary, n.d)  

     จากที่กล่าวมาข้างต้น จึงสรุปได้ว่าฮอปเปอร์ คือ ภาชนะรูปทรงกรวยที่ส าหรับใช้เก็บ
บรรจุวัสดุที่ต้องการ แล้วปล่อยให้ไหลผ่านไปในช่องทางออก เพ่ือให้วัสดุไหลลงจุดที่ต้องการ ส่วน
รูปแบบของฮอปเปอร์มีหลากหลายรูปแบบ สามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ ได้แก่ ชนิด Mass 
flow hopper และ Core flow hopper (Chase, G.G., n.d.) ดังแสดงในรูปที่ 2.3 
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รูปที่ 2.3  ฮอปเปอร์รูปแบบต่างๆ 2.3ก) ฮอปเปอร์ชนิด Core flow hopper 
2.3ข) ฮอปเปอร์ชนิด Mass flow hopper (ที่มา: Chase, G.G, n.d.) 

 
  2.1.7  การไหลในฮอปเปอร์ (Hopper flow) 
               เมื่อกล่าวถึงรูปแบบการไหลของวัสดุเม็ดในฮอปเปอร์สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ชนิด
ใหญ่ๆ ได้แก่แบบ mass flow และแบบ funnel flow ในกรณีที่พิเศษอาจเกิดการไหลทั้งสองแบบ
ร่วมกันเรียกว่า expanded flow  ซึ่งความแตกต่างระหว่างการไหลของทั้งสองแบบนี้คือในแบบ 
mass flow วัสดุที่อยู่ในฮอปเปอร์จะเคลื่อนที่ไปทั้งหมด แต่ก็ไม่จ าเป็นว่าจะต้องมีความเร็วของแต่ละ
อนุภาคเท่ากัน ส่วนแบบ funnel flow จะมีเพียงส่วนด้านแกนกลางของวัสดุเท่านั้นที่จะท าให้วัสดุ
เคลื่อนที่ลงสู่รูปล่อยฮอปเปอร์ ในขณะที่วัสดุเม็ดบริเวณด้านข้างจะอยู่นิ่งและการท าให้การไหลคงที่ มี
ประสิทธิภาพในการเก็บวัสดุ จึงควรจะต้องออกแบบฮอปเปอร์ให้มีลักษณะเป็นแบบ Mass  flow 
hopper ดังรูปที่ 2.4 
 
 
 
 

2.3ก) 

2.3ข) 
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รูปที่ 2.4  การไหลแบบ mass flow, funnel flow และ expanden flow ในฮอปเปอร์ 
(ที่มา: Chase, G. G. (n.d.) 

      
     2.1.8 DEM simulation Model 

     Zhou, Xu, Yu, and Zulli (2002) ได้เสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในการศึกษาหา
มุมกองโดยมีผลมาจากค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานกลิ้งและแรงแบบเลื่อนไถลของผนังฮอปเปอร์ กับ
อนุภาค ซึ่งท าปฏิภาคกันโดยอธิบายจากสมการ (2.10) และ (2.11) ซึ่งสมการดังกล่าว ถ้าค่า
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานแบบเลื่อนไถลและแบบกลิ้งมีค่ามาก ขนาดของมุมกองก็จะมากตามและ
ไม่ได้ขึ้นอยู่กับความหนาแน่นของวัสดุซึ่งรองรับงานกับวิจัยในครั้งนี้         
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เมื่อ      mi คือ มวลของวัสดุ 
           Vi คือ อัตราเร็วของวัสดุ 
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           ij คือ แรงระหว่างอนุภาค 
           Fcn,ij คือ normal forces of contact 
           Fdn,ij คือ normal forces of damping 
           Fct,ij คือ tangential forces of contact 
           Ii คือ tangential forces of damping 
           Tij คือ โมเมนต์ความเฉื่อยของวัสดุเม็ด 
           Mij คือ แรงหมุน 
          Mij คือ แรงเสียดทานกลิ้ง 
           g คือ ความเร่งโน้มถ่วง 
           
      2.1.9  แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการไหลในภาชนะฮอปเปอร์เสมือน 2 มิติ  (Simulation 
model of hopper discharge in pseudo-2D) 
               Cheng Jiaming (2012) ได้เสนอแบบจ าลองการไหลในภาชนะเสมือน 2 มิติโดยการ
น าไปสั่น เพ่ือท าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ว่าเกิดรูปแบบการไหลในภาชนะดังกล่าวอย่างไร โดยมี
การออกแบบดังแสดงในรูปที่ 2.5 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.5  โครงร่างภาชนะเสมือน 2 มิติ ที่ใช้ในการสร้างแบบจ าลอง 
 (ท่ีมา: Cheng Jiaming, 2012) 
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รูปที่ 2.6 การจ าลองไหลในภาชนะเสมือน 2 มิติที่มุมฮอปเปอร์ 15 องศา  
ช่องเปิดที่ 4.5 เซนติเมตร (ท่ีมา: Cheng Jiaming, 2012) 

 
จากรูปที่ 2.5 พบว่าเมื่อปล่อยให้วัสดุไหลลงจะพบการจ าลองของการไหลในภาชนะเสมือน  

การปล่อยวัสดุเม็ดออกจากฮอปเปอร์ 2 มิติที่ได้จากการสุ่มแบบ 30 เฟรมต่อวินาทีได้ดังรูปที่ 2.6 ด้วย
แรงโน้มถ่วงของโลก (gravity) มีแนวโน้มที่ระบบจะเกิดการติดขัดขึ้น การไหลของวัสดุเม็ดอาจเกิด
การหยุดแบบทันทีทันใดเนื่องจากเกิดการขัดตัวกันของวัสดุเม็ด (arching or vault) เมื่อขนาดรู
ปล่อยฮอปเปอร์ไม่ได้มีขนาดมากกว่าขนาดของวัสดุเม็ดมาก ๆ อย่างไรก็ตามนอกเหนือจากการ
หลีกเลี่ยงการลดขนาดรูปล่อยฮอปเปอร์เพ่ือเพ่ิมอัตราการไหล ( flow rate) และลดความน่าจะเป็น
ของการติดขัด (jamming probability) สามารถใช้วิธีการเพ่ือปรับปรุงการไหลของวัสดุเม็ดได้ด้วย
การสั่น (vibration) ไม่ว่าจะเป็นการสั่นเฉพาะที่ (local) หรือทั้งระบบ (global) อย่างไรก็ตามที่สุด
แล้วระบบอาจเกิดการอุดตันขึ้น (Clogging) ซึ่งเป็นผลมาจากการเกิดการขัดตัวกันของวัสดุเม็ดเช่นกัน 
ส าหรับความน่าจะเป็นของการติดขัด (Jamming probability, J(d)) สามารถค านวณหาได้จาก
สมการ ดังนี้ 

Nt

Na
J(d)               (2.12) 

 
เมื่อ      J(d) คือ      ความน่าจะเป็นของการติดขัด (Jamming probability)  

Na คือ      จ านวนครั้งที่เกิดการติดขัด (Number of jamming events)  
Nt คือ      จ านวนครั้งที่ท าการทดลองในแต่ละเงื่อนไข (Number of trial for each 

conditions) 
 
ซึ่งหากไม่ให้ต้องการให้ระบบเกิดการติดขัดต้องใช้รูปล่อยที่กว้างมากกว่าขนาดของวัสดุเม็ด

และพบว่ามีความสัมพันธ์ของสมการดังต่อไปนี้ 
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PX(t)    =    exp(−t/T)    (2.13) 

 PX(V) =   exp(−v/vt)    (2.14) 
 P2(V2) =   (P

1
(V1))

V2/V1     (2.15) 
   T =    Tg/Pj     (2.16) 

 
โดยที่  v คือ      ความเร็วของ Beverloo 
                V  คือ      อัตราเร็วการไหล 
                 t คือ      เวลา 
                 T คือ      เวลาลักษณะแตกต่างกันไปตามวัสดุอนุภาคและช่องเปิดของถัง 
                 V1 คือ      อัตราการไหลครั้งที่1 
                 V2 คือ      อัตราการไหลครั้งที่2 
                 Pj คือ      ความน่าจะเป็นที่เกิดข้ึน 
                 Tg คือ      เวลาที่ตกตามแรงโน้มถ่วง 
       จากสมการดังกล่าวพบว่าแบบจ าลองนี้แสดงให้เห็นว่าเมื่อใช้ช่องปล่อยน้อยก็จะใช้เวลามากและ
เมื่อใช้ช่องปล่อยมากก็จะใช้เวลาน้อย 
     2.1.10 มุมกอง (Angle of repose) 

     Bhavan M. (1973) ได้กล่าวว่าเมื่อปล่อยให้วัสดุเม็ดได้ไหลลงไปอย่างอิสระไปกองอยู่ 
มุมที่วัดได้จากด้านข้างของกองวัสดุเทียบกับแนวแกนนอนเรียกว่า “มุมกอง” ก าหนดให้สัญลักษณ์ที่
ใช้แทนคือ θr 
      2.1.11 ชนิดมุมกองและปัจจัยที่มีผลต่อการกอง 

     ปัจจัยที่ท าให้เกิดมุมกองอันได้แก่ มุมเสียดทานภายใน (Internal friction angle) การ
กระจายขนาดของอนุภาค รูปร่าง น้ าหนัก ระดับความชื้น การแบ่งชั้น การแยกชั้น นอกจากนี้วิธีการ
และขั้นตอนการเทยังมีผลด้วย ได้แก่ ระดับความสูงของการเท และอยู่ในขณะหยุดนิ่งหรือเคลื่อนที่ 
ดังนั้นมุมกองจึงมี 2 ชนิด (Stewart, 1968) ได้แก่ 

                1) มุมกองขณะหยุดนิ่ง (Static angle of repose) 
                2) มุมกองขณะเคลื่อนที่ (Dynamic angle of surcharge)  
ซึ่งมีความส าคัญมากกว่ามุมกองขณะอยู่นิ่งทั้งนี้มุมกองเป็นสมบัติที่ส าคัญมากที่เป็นลักษณะ

พฤติกรรมเฉพาะของวัสดุแต่ละชนิดจึงสามารถสรุปได้ว่าวัสดุที่มีมุมกองไม่เกิน 30° มีความสามารถใน
การไหลดีเรียงตัวอย่างช้าๆ นอกจากนี้ยังพบว่ามุมกองสัมพันธ์กับสมบัติของวัสดุ เช่น แรงเสียดทาน
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แบบลื่นไถล (Sliding friction) และแรง เสียดทานแบบกลิ้ง (Rolling friction) อีกทั้งยังผกผันกับ
ขนาดอนุภาค (Ghazavi, Hosseini, & Mollanouri, 2008) 
 
2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง  
  สกนธ์ คล่องบุญจิต, (2553) ศึกษาปรากฏการณ์การเคลื่อนที่วนในระบบ 2 มิติ ของวัสดุเม็ด
ภายใต้การสั่นแนวดิ่งโดยจ าลองเหตุการณ์ด้วยคอมพิวเตอร์โดยใช้เทคนิค Soft-particle computer 
simulation ผลจากการจ าลองเหตุการณ์ด้วยคอมพิวเตอร์ พบว่าให้ผลสอดคล้องกับงานวิจัยและ
ทดลองของนักวิจัยท่านอื่นๆ นั่นคือ จะมีปรากฏการณ์การเคลื่อนที่วนของเม็ดวัสดุเมล็ดเล็กเกิดขึ้นใน
ระบบเมื่อระบบมีการสั่นด้วยค่าความเร่งของการสั่นมากกว่าค่าคงที่แรงโน้มถ่วงของโลก และเมื่อ
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานระหว่างผิวของผนังกล่องกับเม็ดวัสดุมีค่ามากกว่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน
ระหว่างผิวของเม็ดวัสดุ นอกจากนี้ยังสามารถบอกได้ว่าการเกิดการเคลื่อนที่วนจะเกิดมากขึ้นเมื่อ 
ความเร่งของการสั่น สะเทือนมีค่ามากขึ้น แต่ก็จะมีค่าสูงสุดที่ค่าค่าหนึ่ง หลังจากนั้นการเคลื่อนที่วนก็
จะเกิดน้อยลง ถ้าต้องการให้เกิดการเคลื่อนที่วนมากข้ึนก็สามารถท าได้โดยการเพ่ิมแรงเสียดทานที่ผิว
ของผนังกับเม็ดวัสดุให้มากขึ้น  
  Shu-San Hsiau, et al., (2002) ศึกษาเก่ียวกับการพาและการแยกของวัสดุเม็ดภายใต้ระบบ
สั่นแนวดิ่งในภาชนะรูปทรงสี่เหลี่ยมพบว่าการพาของวัตถุในภาชนะจะเป็นแบบสมมาตร ทิศทางการ
เคลื่อนที่ของวัตถุจะเคลื่อนที่จากบริเวณตรงกลางของก้นภาชนะขึ้นไปสู่ด้านบน แล้ววนลงมาโดยชิด
ด้านข้างภาชนะ แล้ววนขึ้นไปด้านบนอีก ซึ่งถือว่าเป็นการพาแบบปกติ เมื่อเพ่ิมมุมของผนังภาชนะ 
การพาแบบปกติจะยิ่งลดลง และจะเกิดการพาแบบย้อนกลับ (Reverse convection) คือวนจาก
บริเวณตรงกลางด้านบนมาด้านล่าง แล้ววนไปด้านข้างจากล่างขึ้นบนโดยชิดผนังด้านข้างของภาชนะ 
เมื่อมุมของผนังภาชนะเพ่ิมขึ้นมากกว่ามุมเปลี่ยน (Transition angle) นอกจากนี้ยังพบว่าความ
ขรุขระของผนังและค่าแอมพลิจูดที่ใช้ในการสั่นยังมีผลต่อการพาอีกด้วย โดยในการแยกวัสดุเม็ดขนาด
ใหญ่กว่านั้น จะถูกเหนี่ยวน าโดยการพาของวัสดุเม็ดซึ่งแสดงให้เห็นในการพาแบบปกติ ส่วนการพา
แบบย้อนกลับจะเป็นผลจากการที่วัสดุเม็ดใหญ่เคลื่อนที่ไปยังก้นภาชนะ ทั้งนี้ความเร็วในการแยกจะ
แปรผันตรงกับอัตราเร็วเฉลี่ยของการพา  
  Chun-Chung Liao, et al., (2010) ได้ท าการศึกษาผลของปัจจัยด้านปริมาณและความ
เข้มข้นของของเหลว ซึ่งได้แก่น้ ามันซิลิโคนที่ เติมลงไปในระบบของวัสดุเม็ดของชนิดที่มีต่อ
ปรากฏการณ์การแยกภายใต้ระบบการสั่นแนวดิ่ง โดยใช้น้ ามันซิลิโคนที่มีความเข้มข้นต่างกัน 5 ความ
ความเข้มข้น และปริมาณต่างกัน 6 ชนิด ผลการศึกษาพบว่าจะเกิดปรากฏการณ์บราซิลนัทเอฟเฟค
โดยที่วัสดุเม็ดบุกรุกจะเคลื่อนที่ได้สูงน้อยลง เมื่อความเข้มข้นและปริมาณของของเหลวเพ่ิมขึ้น 
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อย่างไรก็ตามพบว่าแรงจากของเหลว (Liquid bridge force) ไม่มีต่อผลต่อผลลัพธ์ของการแยกหาก
เติมของเหลวที่มีความเข้มข้นน้อยมาก แม้ว่าจะเพ่ิมปริมาณของเหลวก็ตาม 
              Shirsath, Padding, Clercx, and Kuipers, (2015) ท าการศึกษาพฤติกรรมของอนุภาค
ทรงกลมไหลลงรางสามมิติมีความโน้มเอียงที่มุมคงที่จะถูกจ าลองโดยทั่วไปวิธีการที่องค์ประกอบที่ไม่
ต่อเนื่อง (Digital Elevation Model) DEM ปัจจุบันเป็นเครื่องมือมาตรฐานส าหรับการศึกษาเชิง
ตัวเลขของเช่น ฟลอดไดเซชั่น  ก๊าซ ของแข็งเราได้แก้ไข DEM ส าหรับการจ าลองการหมุนของกระแส
เม็ด ในมุมมองของส่วนขยายในอนาคตที่มุ่งยกตัวอย่างเช่นการศึกษาการแยก (หมุน) กระแสเม็ด และ 
พอลิดิสเพอร์ส หรือผสมสองชนิดของอนุภาคเม็ดที่มีความหนาแน่นที่แตกต่างกันตามขั้นตอนการ
ตรวจสอบหลายจะต้อง ในขั้นตอนแรกที่เราเปรียบเทียบการจ าลอง DEM กับการทดสอบของอนุภาค
ทรงกลมแก้วโมโนดิสเพอร์ส ไหลผ่านหมุนรางกึ่งทรงกระบอกมีความโน้มเอียงที่มุมคงที่และอัตราการ
ไหลอย่างต่อเนื่อง เทคนิคการวัดที่แตกต่างกันเช่น อนุภาคอนุภาครูปภาพและติดตามถูกน ามาใช้ใน
การวัดความเร็วเฉลี่ยพ้ืนผิวของอนุภาคและความสูงของวัสดุเม็ดในราง เราสังเกตว่ารูปแบบการ
แลกเปลี่ยนการไหลขึ้นอย่างมากกับอัตราการหมุนของราง และความเร็วอนุภาคได้รับอิทธิพลจากแรง
เหวี่ยงและโบลิทาร์กองก าลังที่มีอัตราการหมุนเพ่ิมขึ้นอนุภาคก าลังจะย้ายไปด้านข้างมากขึ้น เราจะ
พบว่ารายละเอียดของรูปแบบอนุภาคให้มีความส าคัญเพียง แต่ส าหรับการไหลของอนุภาคที่อยู่ใกล้
กับทางเข้าของรางในขณะที่หลังจากที่ระยะทางที่ค่อนข้างสั้นไหลอนุภาคขึ้นอยู่กับปัจจัยอ่ืน ๆ เช่น
อัตรามวลมุมเอียงและอัตราการหมุน แบบจ าลองพยากรณ์ DEM เราเห็นกันได้ดีกับการทดลองวัด
ความสูงและความเร็วของวัสดุเม็ดพื้นผิว มีนกัการศึกษาหลายท่านได้ศึกษาเกี่ยวกับไหลของวัสดุเม็ด  
 Fuweng Zhang, et al., (2014) ท าการศึกษาเกี่ยวกับรูปแบบของการพาภายใต้การสั่นใน
แนวดิ่ง โดยใช้ความถ่ีเท่ากับ 15 – 150 Hz วัสดุเม็ดแสดงรูปแบบการพาที่หลากหลาย เช่น สมมาตร 
ไม่สมมาตร หนึ่ง สอง และหลายวงของการพา (Convection roll) ความถี่ของการสั่นมีนัยส าคัญต่อ
จ านวนวงของการพา และทิศทางการไหลหรือการพา ดังรูปที่ 2.12 เมื่อใช้ความถ่ีในช่วง 28 – 32 Hz 
การพาของวัสดุเม็ดจะเป็นเพียงหนึ่งวง และผิวหน้าของวัสดุเม็ดจะเกิดการเอียง วัสดุเม็ดจะเคลื่อนที่
ขึ้นไปตามผนังภาชนะด้านซ้ายสู่จุดสูงสุด จากนั้นจะเคลื่อนที่ลงไปตามผิวหน้าของวัตถุที่เอียงลงไปยัง
ผนังภาชนะด้านขวา จากนั้นเคลื่อนที่ลงชิดผนังด้านขวาไปสู่ก้นภาชนะ แล้ววนไปทางซ้ายในแนวราบ 
ได้เป็นการเคลื่อนที่แบบวง วนจนครบรอบสู่จุดเดิม ทั้งนี้พบว่าที่ค่าความถี่ของการสั่นเท่ากับ 28 Hz 
ความชันของผิวหน้าวัสดุเม็ดมีค่ามากท่ีสุด   
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รูปที่ 2.7 แสดงการพาที่สังเกตได้เมื่อใช้ระบบการสั่นแนวดิ่งที่มีค่าความถี่ของการสั่นในช่วง 
15 ถึง 150 Hz โดยเส้นลูกศรแสดงทิศทางการพาของวัสดุเม็ด  

(ที่มา: Fuweng Zhang et al., 2014) 
 
            Shirsath et al., (2015) ได้ศึกษาการไหลของวัสดุเม็ดทรงกลมชนิดเดียวบนรางรูปครึ่ง
ทรงกระบอกโดยใช้ทั้งวิธีการทดลองและการสร้างแบบจ าลองจากคอมพิวเตอร์ (Discrete Element 
Method: DEM) ซึ่งในการทดลองมีการแบ่งการทดลองเป็น 3 ตอน คือ 1.ศึกษาการไหลในแนวตรง
และการเบี่ยงเบนโดยการหมุน ผลการทดลองปรากฏว่า ทั้งสองการทดลองไม่ได้มีความแตกต่างจาก
การจ าลอง แต่จะเห็นได้ชัดตามแนวการไหลว่าความเร็วจะเพ่ิมมากข้ึนเรื่อยๆ และการไหลแนวตรงกับ
การเบี่ยงเบนไม่ได้เกิดความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ 2.ศึกษาความเร็วการไหลของวัสดุเม็ดตามทิศ
ความกว้างของราง ผลการทดลองปรากฏว่า ผลที่ได้จากการทดลองและการจ าลองมีความใกล้เคียง
กัน ยิ่งปล่อยเม็ดลงมาจากที่สูงความเร็วจะยิ่งเพ่ิมมากขึ้น ความกว้างการไหลก็จะแคบลง และศึกษา
ความเร็วผิววัสดุเม็ดของแนวการเบี่ยงเบนตามแนวความกว้าง ผลการทดลองปรากฏว่า การทดลอง
และการจ าลองมีความใกล้เคียงกัน ยิ่งความเร็วรอบการหมุนเพ่ิมข้ึน ความเร็วการเบี่ยงเบนเพ่ิมข้ึน 3.
ศึกษาต าแหน่งของวัสดุเม็ดตามความยาวราง ผลการทดลองปรากฏว่า การทดลองและการจ าลองมี
ความใกล้เคียงกัน ยิ่งความเร็วการหมุนมาก วัสดุจะเข้าสู่แนวกลางได้น้อยลง สามารถสรุปผลได้ว่าการ
ทดลองทั้ง 3 ตอนสอดคล้องกับการจ าลองอย่างมาก 

Zheng and Hill, (1996) ได้ศึกษาเทคนิคการจ าลองการไหลของโมเลกุลซึ่งถูกน าไปใช้กับ
แบบจ าลองการไหลบนรางของวัสดุเม็ด ซึ่งความเร็วการไหลนั้นขึ้นอยู่กับความหนาแน่น ความลาด
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เอียงในมุมต่างๆของราง และความขรุขระของพ้ืนผิวราง โดยทั่วไปแล้วความเร็วของวัสดุบนรางจะไม่
เป็นเส้นตรง และมีความเร็วปลายมาก แต่ผลการทดลองพบว่าเมื่อปรับพ้ืนเอียงให้ท ามุมขนาดเล็กจะ
ท าให้การไหลช้าลงจนเกิดเป็นเส้นตรงได้ และท าให้วัสดุเม็ดมีความหนาแน่นต่ า บริเวณใกล้กับพ้ืนผิว
ฐานของรางซึ่งค่าความหนาแน่นจากบริเวณนี้เองสามารถหาได้จากความเร่งบนพ้ืนผิวที่มีความขรุขระ 
สรุปได้ว่าพ้ืนผิวที่มีความขรุขระนี้สามารถสร้างแรงเสียดทานและป้องกันการเบี่ยงเบนของการไหลได้ 

Santomaso and Canu, (2001) ท าการทดลองตรวจสอบพฤติกรรมความหนาแน่นของ
วัสดุเม็ดโดยให้วัสดุเม็ดไหลบนรางเอียงที่มีพ้ืนผิวขรุขระและมีแรงเสียดทานภายใน ซึ่งในการทดลองนี้
ผู้วิจัยไม่ได้ใช้อนุภาคอุดมคติ (ทรงกลม , แท่ง, แผ่น) แต่ใช้ผงกรดเอธทิลีนไดอามีนเตตระอะซิติก 
(EDTA) ในการทดลอง ผลการทดลองพบว่า ช่วงที่มีความหนาแน่นของวัสดุเม็ดต่ าคือช่วงความเร็ว
ปลายที่อยู่ใกล้ฐานของราง ประกอบไปด้วยอนุภาคที่ไม่ใช่ทรงกลมที่มีการกระจายตัวบนพ้ืนผิวที่
ขรุขระ และชั้นความหนาที่สังเกตได้จากการคงที่และการไหลไปบนรางนั้นพบว่ามีความแตกต่างกัน
เนื่องมาจากมุมที่ต่างกันซึ่งสามารถสังเกตได้อย่างชัดเจน  เมื่อพิจารณาจากระดับที่ไม่ใช่มิติจะเห็นว่า
วัสดุเม็ดนั้นไหลเป็นเส้นโค้งเดียว 

Zhou and Sun, (2013) ท าการศึกษาเกี่ยวกับพฤติกรรมการไหลของวัสดุเม็ดบนรางเอียง 
โดยใช้การสร้างแบบจ าลองจากคอมพิวเตอร์ (Discrete Element Method: DEM) ซึ่งปัจจัยที่ศึกษา
คือความสูงในการไหล โดยค านวณค่าจากนิยามของ Savage ที่เปลี่ยนแปลงวิธีการไหลภายในของ
วัสดุเม็ดช่วงระยะที่เกิดการไหลตามรางเอียง และความผันผวนของอนุภาคของแข็งในการไหล ซึ่งมี
การตรวจสอบโดยใช้อุณหภูมิของวัสดุเม็ดโดยพิสูจน์แล้วว่าได้รับมาผลมาจากค่าของ Savage 

Ishida and Shirai, (1979) ได้ท าการศึกษาความเร็วของวัสดุเม็ดชนิดเดียวไหลลงช่องเปิดที่
มีความลาดเอียงซึ่งพ้ืนด้านล่างช่องเปิดมีกระดาษทรายหยาบและก าหนดมุมช่องเปิดที่มีความลาด
เอียงต่างระดับกัน วัสดุเม็ดที่ไหลมีกระจายความเร็วเป็นปกติไหลเป็นรูปแบบเชิงเส้น ในความเร็วแต่
ละระดับจะมีการไล่ระดับสีของความเร็วในแต่ละบริเวณความหนาของชั้นอนุภาคและเพ่ิมขึ้นตาม
ความลาดชันของราง จากการสังเกตการกระจายความเร็วของอนุภาคเหล่านั้นพบว่า เมื่อระยะความ
สูงรางเอียงเพ่ิม ขึ้นความเร็วก็จะเพ่ิมข้ึนตาม การเปลี่ยนแปลงความเร็วไม่ข้ึนอยู่กับความหนาของชั้น 
เม็ดแก้วชั้นล่างจะมีการกระจายความเร็วน้อยกว่าเม็ดแก้วที่ผิวอิสระด้านบน อิทธิพลผนังรางด้านข้าง
ส่งผลต่อการกระจายความเร็วของวัสดุเม็ด ความเร็วของวัสดุเม็ดแก้วที่อยู่ตรงกลางรางเอียงมี
ความเร็วมากกว่า เม็ดแก้วบริเวณใกล้ผนัง 

Nishimura, Kosugi, and Nakagawa, (1993) ได้ท าการทดลองปล่อยอนุภาคทรงกลมลง
รางลาดเอียงภายในห้องปฏิบัติการเพ่ือตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของกระแสอนุภาคทรงกลม รางมี
ความยาว 5.4 m กว้าง 0.08 m มุมเอียงของรางถูกก าหนดให้แตกต่างกันตั้งแต่ 30° ถึง 40° และ
ก าหนดอุณหภูมิที่แตกต่างกันตั้งแต่ 0-30° การเคลื่อนที่ของอนุภาคทรงกลมถูกบันทึกด้วยระบบวิดีโอ
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ความเร็วสูง ความเร็วและความหนาแน่นของทรงกลมได้รับอิทธิพลภายใต้เงื่อนไขต่าง ๆ โดยได้เลือก
พ้ืนผิวรางในการตรวจสอบวิธีการไหลอนุภาคที่มีผลกระทบกับพ้ืนผิวราง ประการแรกจะจ าลอง
เงื่อนไขขอบเขตแบบขรุขระ ประการที่สอง คือ การจ าลองขอบเขตแบบราบเรียบ พวกเขาพบว่า
ปริมาณมีความส าคัญเกี่ยวกับการไหลในทุกเง่ือนไข การไหลมีความเร็วเพ่ิมข้ึนตามความโน้มเอียงของ
รางและอุณหภูมิ อนุภาคทรงกลมที่ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางขนาดใหญ่มีความเร็วที่ผันผวน เงื่อนไข
ขอบเขตมีอิทธิพลส าคัญต่อพฤติกรรมการไหล การไหลภายใต้ขอบเขตแบบขรุขระวัสดุ เม็ดไหลไม่เป็น
ระเบียบส่วนแบบราบเรียบวัสดุเม็ดไหลเป็นระเบียบ 
          Ishida and Shirai (1979) ท าการศึกษาความเร็วในแต่ละชั้นของวัสดุเม็ดโดยใส่เม็ดแก้ว

ขนาด 0.5 มม. ลงในภาชนะฮอปเปอร์แล้วปล่อยเม็ดแก้วลงรางที่เอียงท ามุม 23◦กับพื้น  พื้นด้านล่าง
ของรางเอียงมีกระดาษทรายเบอร์ 40 ติดอยู่ด้านล่าง ผนังด้านข้างเป็นแก้ว  วัสดุเรียงตัวเป็นชั้นไม่

หนามาก จากนั้นท าการทดลองซ้ า แต่เปลี่ยนมุมจาก 23◦ เป็น  25◦, 28◦, 30◦ ตามล าดับ และเปลี่ยน
จากปล่อยวัสดุเรียงตัวชั้นบางๆให้เป็นการเรียงตัวแบบหนาๆแล้ววัดรายละเอียดและการกระจาย
ความเร็วและน าไปเปรียบเทียบกับของเหลวเพ่ือดูความสัมพันธ์อย่างง่าย พบว่าการเปลี่ยนแปลง
ความเร็วไม่ข้ึนอยู่กับความหนาของชั้น เม็ดแก้วชั้นล่างจะมีการกระจายความเร็วน้อยกว่าเม็ดแก้วที่ผิว
อิสระด้านบน เมื่อระยะความสูงรางเอียงเพ่ิมขึ้น ความเร็วก็จะเพิ่มข้ึนตาม เมื่อเปลี่ยนแปลงตามระยะ
ความสูงความเร็วเพ่ิมขึ้นตามขนาดของมุมเอียงของรางเอียง การเปลี่ยนแปลงความเร็วไม่ขึ้นอยู่กับ
ความหนาของชั้น เม็ดแก้วชั้นล่างจะมีการกระจายความเร็วน้อยกว่าเม็ดแก้วที่ผิวอิสระด้านบน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.8 แสดงความเร็ววัสดุเม็ดและความสูงของชั้นอนุภาคบนรางเอียง  
(ที่มา: Ishida and shirai, 1979) 
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Shirsath et al. (2015) ได้ศึกษาพฤติกรรมของอนุภาคทรงกลมไหลลงราง 3 มิติที่มีความ
เอียง สามารถก าหนดมุมได้โดยโมเดล Discrete Element Method (DEM) DEM เป็นเครื่องมือ
มาตรฐานส าหรับการศึกษาเชิงตัวเลข DEM ใช้ส าหรับการจ าลองการหมุนวัสดุเม็ดที่ไหลลงรางลาด
เอียง พวกเขาเปรียบเทียบการการจ าลอง DEM กับการทดสอบโดยหมุนรางกึ่งทรงกระบอกให้มี
อัตราเร็วคงที่แล้วจึงล่อยอนุภาคทรงกลมแก้วไหลผ่านการหมุนรางกึ่งทรงกระบอกมีความเอียงที่มุม
คงที่คือมุม 25 องศาและอัตราการไหลอย่างต่อเนื่อง  ใช้เทคนิคการวัด Peak Inverse Voltage  
(PIV) ใช้วัดหาต าแหน่งและความเร็วของอนุภาคของไหลโดยการวิเคราะห์ข้อมูลจากภาพ และ
Planning target volume (PTV) ใช้วัดความเร็วเฉลี่ยพื้นผิวของอนุภาค จากสังเกตความเร็วการไหล
ของผิววัสดุเม็ดตามทิศความกว้างรางแนวการไหลว่าความเร็วจะเพ่ิมมากขึ้นเรื่อยๆ และการไหลแนว
ตรงกับการเบี่ยงเบนไม่ได้เกิดความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญดังรูปที่ 2.4 และพบว่ารูปแบบการไหล
ขึ้นอยู่กับการหมุนของราง อนุภาคได้รับแรงเหวี่ยงที่มีอัตราการหมุนเพ่ิมขึ้นอนุภาคจะเคลื่อนไปฃ
ด้านข้างมากขึ้น ยิ่งอัตราการหมุนเร็วขึ้นอนุภาคจะเคลื่อนที่เฉไปด้านข้างมากยิ่งขึ้นดังรูปที่ 2.5 จาก
ศึกษาต าแหน่งของวัสดุเม็ดตามความยาวราง ผลการทดลองปรากฏว่า การทดลองและการจ าลองมี
ความใกล้เคียงกัน ยิ่งความเร็วการหมุนมาก วัสดุจะเข้าสู่แนวกลางได้น้อยลง  การเปรียบเทียบการ
ไหลของวัสดุเม็ดบนรางด้วยวิธีการทดลองและการจ าลอง เพ่ือหาความเร็วในการไหลบริเวณแนวตรง 
แนวเฉ และต าแหน่งของวัสดุซึ่งผลทั้งหมดสอดคล้องกัน 

 

 
รูปที่ 2.9 แสดงความเร็วของอนุภาคไหลตามความกว้างของรางเอียงที่มุม 25 องศา 

อัตราการหมุนที่ 0, 4, 8 และ 16 รอบต่อนาที  
(ที่มา: Shirsatho, Paddinga, Clercxb and Kuipersa, 2015) 
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รูปที่ 2.10 แสดงความเร็ววัสดุเม็ดของแนวเฉตามความกว้างของราง 

ที่อัตราการหมุนที่ 0, 4, 8 และ 16 รอบต่อนาที  
(ที่มา: Shirsatho, Paddinga, Clercxb & Kuipersa, 2015) 

 
              Nishimura, Kosugi, and Nakagawa (1993) ได้ท าการทดลองปล่อยอนุภาคทรงกลมลง
รางลาดเอียงภายในห้องปฏิบัติการเพ่ือตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของกระแสอนุภาคทรงกลม รางมี
ความยาว 5.4 เมตร กว้าง 0.08 เมตร มุมเอียงของรางถูกก าหนดให้แตกต่างกันตั้งแต่ 30 องศา ถึง 
40 องศา และก าหนดอุณหภูมิที่แตกต่างกันตั้งแต่ 0 ถึง 30 องศา บันทึกการเคลื่อนที่ของอนุภาคทรง
กลมด้วยระบบวิดีโอความเร็วสูง ความเร็วและความหนาแน่นของทรงกลมได้รับอิทธิพลภายใต้เงื่อนไข
ต่าง ๆโดยได้เลือกพ้ืนผิวรางในการตรวจสอบวิธีการไหลอนุภาคที่มีผลกระทบกับพ้ืนผิวราง ประการ
แรกเป็นการจ าลองภายใต้เงื่อนไขขอบเขตแบบขรุขระ ประการที่สองเป็นการจ าลองภายใต้เงื่อนไข
ขอบเขตแบบราบเรียบ พวกเขาพบว่าปริมาณมีความส าคัญเกี่ยวกับการไหลในทุกเงื่อนไข การไหลมี
ความเร็วและอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นตามความโน้มเอียงของราง อนุภาคทรงกลมที่ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง
ขนาดใหญ่มีความเร็วที่ผันผวน  เงื่อนไขขอบเขตมีอิทธิพลส าคัญต่อพฤติกรรมการไหลของวัสดุเม็ด  
การไหลภายใต้ขอบเขตแบบขรุขระวัสดุเม็ดไหลไม่เป็นระเบียบส่วนแบบราบเรียบวัสดุเม็ดไหลเป็น
ระเบียบกว่าการไหลภายใต้ขอบเขตแบบขรุขระ 
           Zheng and Hill (1996) ได้ศึกษาเทคนิคการจ าลองการไหลของโมเลกุลซึ่งถูกน าไปใช้กับ
แบบจ าลองการไหลบนรางของวัสดุเม็ด ซึ่งความเร็วการไหลนั้นขึ้นอยู่กับความหนาแน่น ความลาด
เอียงในมุมต่างๆของราง และความขรุขระของพ้ืนผิวราง โดยทั่วไปแล้วความเร็วของวัสดุบนรางจะไม่
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เป็นเส้นตรง และมีความเร็วปลายมาก แต่ผลการทดลองพบว่าเมื่อปรับพ้ืนเอียงให้ท ามุมขนาดเล็กจะ
ท าให้การไหลช้าลงจนเกิดเป็นเส้นตรงได้ และท าให้วัสดุเม็ดมีความหนาแน่นต่ า บริเวณใกล้กับพ้ืนผิว
ฐานของรางซึ่งค่าความหนาแน่นจากบริเวณนี้เองสามารถหาได้จากความเร่งบนพ้ืนผิวที่มีความขรุขระ 
สรุปได้ว่าพ้ืนผิวที่มีความขรุขระนี้สามารถสร้างแรงเสียดทานและป้องกันการเบี่ยงเบนของการไหลได้ 

Zhou and Sun (2013) ท าการศึกษาเกี่ยวกับพฤติกรรมการไหลของวัสดุเม็ดบนรางเอียง 
โดยการใช้การสร้างแบบจ าลองจากคอมพิวเตอร์ (Discrete Element Method: DEM), (three-
dimensional: 3D) ซึ่งปัจจัยที่ศึกษาคือความสูงในการไหล โดยค านวณค่าจากนิยามของ Savage ที่
เปลี่ยนแปลงวิธีการไหลภายในของวัสดุเม็ดช่วงระยะท่ีเกิดการไหลตามรางเอียง และความผันผวนของ
อนุภาคของแข็งในการไหล ซึ่งมีการตรวจสอบโดยใช้อุณหภูมิของวัสดุเม็ดโดยพิสูจน์แล้วว่าได้รับมาผล
มาจากค่า Savage 

Santomaso and Canu (2001) ได้ท าการทดลองตรวจสอบพฤติกรรมความหนาแน่นของ
วัสดุเม็ดโดยให้วัสดุเม็ดไหลบนรางเอียงที่มีพ้ืนผิวขรุขระและมีแรงเสียดทานภายใน ซึ่งในการทดลองนี้
ไม่ได้ใช้อนุภาคอุดมคติ (ทรงกลม, แท่ง, แผ่น) แต่ใช้ผงกรดเอธทิลีนไดอามีนเตตระอะซิติก (EDTA) ใน
การทดลอง ผลการทดลองพบว่า ช่วงที่มีความหนาแน่นของวัสดุเม็ดต่ าคือช่วงความเร็วปลายที่อยู่ใกล้
ฐานของราง ประกอบไปด้วยอนุภาคที่ไม่ใช่ทรงกลมที่มีการกระจายตัวบนพ้ืนผิวที่ขรุขระ และชั้น
ความหนาที่สังเกตได้จากการคงที่และการไหลไปบนรางนั้นพบว่ามีความแตกต่างกันเนื่องมาจากมุมที่
ต่างกันซึ่งสามารถสังเกตได้อย่างชัดเจน  เมื่อพิจารณาจากระดับที่ไม่ใช่มิติจะเห็นว่าวัสดุเม็ดนั้นไหล
เป็นเส้นโค้ง มีนักการศึกษาหลายท่านได้ศึกษาเกี่ยวกับการไหลและการกองตัวของทราย ดังนี้ 

Zhoe, Xu, Yu, & Zulli (2002) พวกเขาได้น าเสนอผลการทดลองและการจ าลองการศึกษา
มุมกองของวัสดุเม็ดที่มีผิวหยาบขนาดเดียว เนื่องจากว่ามุมกองถือสมบัติเฉพาะซึ่งส าคัญที่สุดของวัสดุ
เม็ด โดยในการจ าลองได้ใช้วิธีการ modified didcrete element method วัสดุเม็ดที่ใช้คือ เม็ดแก้ว
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.5, 5, 1, 2, 5 และ 10 mm จ านวน 2,000 อนุภาค ในการทดลองนี้จะได้
ศึกษาความสัมพันธ์กับตัวแปรอ่ืนๆ เช่น ลักษณะเฉพาะของเม็ดวัสดุ, สมบัติของวัสดุ, และรูปทรงของ
วัสดุ โดยน าวัสดุเม็ดใส่ลงในภาชนะรูปทรงสี่เหลี่ยมที่มีความกว้างและสูง 400 มิลลิเมตรเฉพาะส่วน
ครึ่งบนที่ถูกปิดกั้นอยู่ จากนั้นท าการเปิดให้วัสดุเม็ดไหลลงมาเหลือฐานรองครึ่งบนเฉพาะบริเวณ
กึ่งกลางกว้างรวม 300 มิลลิเมตรซึ่งจะท าบนการสั่น จากผลการศึกษาของเขาแสดงให้เห็นว่าภายใต้
เงื่อนไขของการจ าลองมุมกองจะได้รับอิทธิพลจากแรงเสียดทานแบบลื่นไถลและแบบกลิ้งเป็นหลัก 
หากสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานแบบลื่นไถลและแบบกลิ้งมีค่ามากซึ่งพบว่า ท าให้ขนาดของมุมกองมีค่า
มากและไม่ได้ขึ้นอยู่กับความหนาแน่นของวัสดุ แต่ถ้าหากเราเพ่ิมขนาดหรือเส้นผ่าศูนย์กลางของวัสดุ
เม็ดหรือความหนาของภาชนะบรรจุ ก็จะท าให้ขนาดมุมกองลดลงซึ่งสามารถเห็นได้ดังรูปที่ 2.11, 
2.12 และรูปที่ 2.13  
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รูปที่ 2.11 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างมุมกองกับแรงเสียดทานกลิ้งและแรงเสียดทานลื่นไถล  
(ที่มา: Zhoe, Xu, Yu&Zulli, 2002) 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
          

  รูปที่ 2.12 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดของวัสดุเม็ดกับมุมกองตัว  
(ที่มา: Zhoe, Xu, Yu, & Zulli, 2002) 
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รูปที่ 2.13 แสดงการกองของวัสดุที่มีขนาดเส้นผ่านศุนย์กลางต่างกัน 
(a) 4 มิลลิเมตร (b) 12 มิลลิเมตร (c) 20 มิลลิเมตร 

(ที่มา: Zhoe, Xu, Yu, & Zulli, 2002) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.14 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างมุมกองตัวกับขนาดของช่องปล่อยโดยมีขนาดช่องปล่อยต่างกัน 
คือ 5, 10, 15, 20, 25 เซนติเมตร  ตามล าดับ (ที่มา: Ottino & Khakhar, 2001) 
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จากรูปที่ 2.11 และ 2.12 พบว่า เมื่อมีแรงเสียดทานเลื่อนไถลมากมุมกองก็จะมีค่ามากขึ้น 
เมื่อเปลี่ยนขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางพบว่าเมื่อวัสดุมีขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางมากขึ้นก็จะท าให้
มุมกองตัวมีมุมน้อยลง และจากรูปที่ 2.18 แสดงให้เห็นว่า (a) มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 4 มิลลิเมตร 
(b) มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12 มิลลิเมตร (c) มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 20 มิลลิเมตร พบว่าวัสดุ
เม็ดที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางน้อยจะให้มุมกองตัวมากที่สุด นอกจากนี้รูปที่ 2.19 ยังพบว่า เมื่อใช้รูเปิดที่
น้อยจะท าให้มุมกองตัวมีมากขึ้นและเมื่อใช้รูเปิดที่มากจะท าให้มุมกองตัวมีน้อยลง ซึ่งนอกจากนี้ 
(Ottino & Khakhar, 2001) ได้ศึกษาเรื่องการผสม การกองตัวและการแยก ของวัสดุเม็ดเพ่ือให้ทราบ
คุณสมบัติพิเศษต่าง ๆของวัสดุเม็ด เขาจึงได้ท าการทดลองโดยผสมวัสดุเม็ดที่มีความแตกต่างกันใน
ด้านขนาดและความหนาแน่นมา 2 ชนิดด้วยกันในภาชนะเสมือน2มิติ พบว่าในการผสมกันของวัสดุ
เม็ดทั้ง 2 ชนิดเมื่อปล่อยลงมาจะแยกตัวออกเป็นชั้น ๆเรียกว่า การกองตัว ซึ่งเกิดจากการที่วัสดุเม็ดมี
ความแตกต่างกันทั้งในเรื่องขนาดและความหนาแน่นและเมื่อหมุนคอนเทนเนอร์ ก็ยังมีรูปแบบการ
กองตัวที่เป็นชั้นเหมือนเช่นเคย ดังนั้นเราจึงทราบว่าการกองตัวเป็นชั้นของวัสดุเม็ดเกิดจากการท างาน
ร่วมกันทั้ง 2 ระบบแรก ความหนาแน่นท าให้ทราบว่าวัสดุเม็ดที่มีความหนาแน่นมากจะตกลงถึงพ้ืน
ก่อนและแทรกตัวด้วยวัสดุที่มีความหนาแน่นน้อยกว่าและระบบที่สองคือด้านขนาดก็มีความสัมพันธ์
กันเพราะความหนาแน่นคือตัวบ่งบอกของปริมาตรและขนาดของวัสดุเม็ดอีกทั้งยังพบว่าการหมุน
ภาชนะท าให้วัสดุเม็ดมีการแผ่กระจายออกจากจุดศูนย์กลางไปยังผนังด้านข้างอีกด้วย 

To, Lai, and Pak (2001) ได้ท าการทดลองเรื่องการติดขัดของวัสดุเม็ดหนึ่งเพียงชนิดเดียวที่
ไหลผ่าน ฮอปเปอร์ที่มีลักษณะเป็นรูปตัว Y วัสดุเม็ดที่ใช้คือเหล็กกล้าไร้สนิมที่มีลักษณะเป็นแผ่นดิกส์
ที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 5 มิลลิเมตรและหนา 3 มิลลิเมตร จ านวน 200 อนุภาค จากผลการ
ทดลองเขาพบว่าความน่าจะเป็นในการเกิดการติดขัดเมื่อมุมของผนังด้านข้างของฮอปเปอร์เท่ากับ 34 
°และ 60° เท่ากัน มีการเกิดการติดขัดมากกว่าเมื่อมุมของผนังด้านข้างเท่ากับ 75° โดยทั้งสามมุมเมื่อ
ขนาดความกว้างของรูเปิด (a) เพ่ิมข้ึน ความน่าจะเป็นของการติดขัดจะลดลงเรื่อยๆ และเข้าใกล้ศูนย์
เมื่อถึงความกว้างค่าๆการติดขัดที่เกิดขึ้น จะเห็นได้ว่าวัสดุเม็ดจะมีการชิดกันแล้วขัดตัวกันเป็นรูป
พาราโบลาคว่ า โดยวัดระยะจากผิวของวัสดุเม็ดที่เรียงตัวกันเกิดการขัดตัวกันเรียงจากด้านหนึ่งไปยัง
อีกด้านนั้น พบว่าจะมีมากกว่าขนาดของรูเปิดฮอปเปอร์ และเมื่อผนังด้านข้างของฮอปเปอร์มีขนาด 
75° วัสดุเม็ดจะไหลลงก่อนจะเกิดการติดขัด ซึ่งกล่าวได้ว่าการติดขัดจะเกิดข้ึนอย่างชัดเจนเมื่อมุมของ
ผนังด้านข้างของฮอปเปอร์น้อยกว่า 75° อีกทั้งยังศึกษาความน่าจะเป็นในการการติดขัดของวัสดุเม็ด
ชนิดผิวเรียบและผิวขรุขระเมื่อความกว้างของรูปล่อยฮอปเปอร์ต่างกัน พบว่าวัตถุที่มีผิวขรุขระจะมี
อัตราการติดขัดที่มากกว่า แสดงให้เห็นว่าเมื่อแรงเสียดทานเพ่ิมขึ้น ความน่าจะเป็นของการติดขัดจะ
เพ่ิมข้ึนด้วย 
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รูปที่ 2.15 แสดงการติดขัดของวัสดุเม็ดและช่องปล่อยที่แตกต่างกัน ตามล าดับ  
(ที่มา: To, Lai, & Pak, 2001) 

 
           จากรูปพบว่าการติดขัดจะเกิดขึ้นดีเมื่อมีช่องเปิดที่น้อยและมีมุมฮอปเปอร์น้อยกว่า 75° 
นอกจากนี้ (Wassgren, Hunt, & Brennen, 2001) ได้ท าการทดลองปล่อยวัสดุเม็ดในภาชนะทรง
กรวยโดยมีการสั่นในแนวตั้ง ผู้วิจัยได้ท าการทดลองปล่อยวัสดุเม็ดลงไปในภาชนะทรงกรวยแล้วท า
การสั่นขึ้นลงในแนวตั้งด้วยเครื่องสั่นซึ่งจะใช้ความถี่ตั้งแต่ 20-60 Hz พบว่ากลไกที่ท าให้เกิดการกอง
ตัวกันที่ผิวอิสระด้านบนมาจากการท างานร่วมกันของ กลไกที่ 1 คือ คลื่นความดันที่เกิดจากการส่ง
ถ่ายพลังงานเข้าสู่เม็ดวัสดุด้านล่างขณะที่ภาชนะทรงกรวยเคลื่อนที่ขึ้น และ กลไกที่ 2 คือ แรงเสียด
ทานที่ผนังด้านข้างโดยคลื่นความดันจะผลักดันให้เม็ดวัสดุเคลื่อนที่ขึ้นเมื่อหน้าคลื่นผ่านไปถึง ในขณะ
ที่แรงเสียดทานที่ผนังด้านข้างจะคอยฉุดเม็ดวัสดุบริเวณใกล้กับผนังด้านข้างไว้ จนในที่สุดเมื่อคลื่น
เคลื่อนที่ขึ้นไปถึงผิวอิสระเม็ดวัสดุบริเวณกลางภาชนะทรงกรวย จะเคลื่อนที่ขึ้นได้มากกว่าบริเวณ
ด้านข้างท าให้ผิวอิสระด้านบนเกิดการลาดเอียงจากกลางภาชนะทรงกรวยลงไปด้านข้าง ท าให้เกิดเป็น
รูปร่างของการกองตัวกันขึ้นมาจะเกิดขึ้นก่อนการหมุนวนเสมอ โดยที่การกองตัวกันจะเกิดในช่วงที่
ระบบเม็ดวัสดุก าลังได้รับการถ่ายเทพลังงานจากส่วนล่างของระบบ (ขณะค่าความเค้นกดสูง) หลังจาก
นั้นที่ผิวอิสระด้านบนก็จะเกิดการกองตัวกันขึ้นจนถึงขณะที่เกิดการหมุนวน หลังจากนั้นการกองตัว
และการหมุนวนก็จะหายไป เป็นการหมด 1 รอบของการเกิดการกองตัวกันและการหมุนวน 
ต่อจากนั้นรอบการเกิดถัดไปก็จะเกิดขึ้นที่ประมาณ 3 คาบเวลาการสั่นของภาชนะบรรจุ แล้วเกิด
ต่อเนื่องกันไปเรื่อย ๆ การศึกษานี้สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการออกแบบภาชนะที่ใช้ใส่วัสดุเม็ดเล็ก
ในงานอุตสาหกรรมได้เพื่อให้ภาชนะมีความแข็งแรงพอที่จะทนแรงกดจากวัสดุเม็ดเล็กในกระบวนการ
ผลิตต่าง ๆ ที่ต้องมีการสั่นหรือเขย่าได้ และ Christakis et al., (2006) ได้ศึกษาว่ารูปแบบของการ
ไหลการเติมลงในคอนเทนเนอร์ โดยใช้พลาสติกชนิดหนืด เพ่ือดูว่าปัจจัยอะไรที่มีผลต่อการไหล ซึ่ง
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แบ่งการทดลองออกเป็น 3  ตอน โดยการทดลองตอนที่ 1 ศึกษาผลการทดลองเปรียบเทียบกับทฤษฎี 
ซึ่งจะเทพลาสติกชนิดหนืดลงเพียงรูเปิดเพียงหนึ่งรูด้วย Axial jet ลงภาชนะเสมือน 2 มิติ ท าให้ทราบ
ว่าแบบจ าลองการไหลกับผลการทดลองมีความใกล้เคียงกัน โดยเมื่อเวลาผ่านไปจะเห็นได้ว่าเวกเตอร์
ความเร็วค่อยๆลดลงจากช่วงเวลาแรก ช่วงเวลาที่ใช้คือ 5, 10, 18, 25, 70 และ 300 s และการ
ทดลองตอนที่ 2 ศึกษามุมของแรงเสียดทานภายใน ซึ่งจะศึกษามุม 30, 45 และ 60 องศา  จึงทราบ
ว่าเมื่อใช้มุมที่แตกต่างกันจะท าให้แรงเสียดทานอากาศภายในที่มากระท าต่อของเหลวชนิดหนืดมีมุม
กองที่แตกต่างกันไป เมื่อแรงเสียดทานเพ่ิมข้ึนมุมกองก็จะเพ่ิมข้ึนเช่นกันและสุดท้ายการทดลองตอนที่ 
3 ศึกษา การแยกกันของพลาสติกชนิดหนืดทั้งชนิดหยาบและละเอียด โดยน าไปผสมกันแล้วเทลงไป
ในภาชนะ โดยแบ่งรูเปิดเป็นสองรูแล้วเทของเหลวชนิดหยาบและชนิดละเอียดลงไปคนละรูเปิด พบว่า
พลาสติกที่มีความละเอียดจะแยกตัวและเกิดเป็นมุมกองที่สูงกว่าทรายชนิดหยาบ เมื่อเวลาผ่านไปมุม
กองก็จะค่อยๆลดลง ดังนั้นจะเห็นได้ว่าปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดการกองตัวของการไหล มีหลายปัจจัย
นั่นก็คือ มุมกองภายใน แรงเสียดทานภายใน ของเหลวชนิดหยาบและชนิดละเอียด รวมไปถึงเวลาที่
ใช้ในการทดลองอีกด้วย 

Chukwu and Akande (2007) พวกเขาได้พัฒนาเครื่องมือเพ่ือใช้ในการวัดมุมกอง
ของวัสดุเม็ดที่ถูกน ามาใช้ในทางอุตสาหกรรม ในการศึกษานี้ได้ท าการวัดขนาดของวัสดุเม็ดทั้งก่อน
และหลังได้รับความชื้น ผลการใช้เครื่องมือพบว่าในวัสดุต่างชนิดกันจะมีความสูงของกองวัสดุต่างกัน 
ดังนั้นมุมกองจึงเป็นอัตราส่วนของความสูงของกองวัสดุต่อเส้นผ่านศูนย์กลางของฐาน ทั้งนี้วัสดุที่ผิว
หยาบท าให้มีความสูงของกองน้อย ดังนั้นขนาดมุมกองจึงน้อยตาม ในทางตรงกันข้ามถ้า วัสดุที่มีเรียบ 
วัสดุจะเรียงตัวได้ดี มีความสูงของกองและขนาดมุมกองมาก 

สกนต์  คล่องบุญจิต, (2553) ศึกษาปรากฏการณ์การเกิดการกองตัวกันในระบบ 2 
มิติ ของวัสดุเม็ด ภายใต้การสั่นแนวดิ่งโดยจ าลองเหตุการณ์ด้วยคอมพิวเตอร์โดยใช้เทคนิคการจ าลอง
สถานการณ์แบบวัสดุเม็ดนิ่ม พบว่าผลจากการจ าลองเหตุการณ์ด้วยคอมพิวเตอร์พบว่ากลไกที่ท าให้
เกิดการกองตัวกันที่ผิวอิสระด้านบนมาจากการท างานร่วมกันของ กลไกที่ 1 คือ คลื่นความดันที่เกิด
จากการส่งถ่ายพลังงานเข้าสู่เม็ดวัสดุด้านล่างขณะที่กล่องเคลื่อนที่ขึ้น และ กลไกที่ 2 คือ แรงเสียด
ทานที่ผนังด้านข้างโดยคลื่นความดันจะผลักดันให้เม็ดวัสดุเคลื่อนที่ขึ้นเมื่อหน้าคลื่นผ่านไปถึง ในขณะ
ที่แรงเสียดทานที่ผนังด้านข้างจะคอยฉุดเม็ดวัสดุบริเวณใกล้กับผนังด้านข้างไว้ จนในที่สุดเมื่อคลื่น
เคลื่อนที่ขึ้นไปถึงผิวอิสระเม็ดวัสดุบริเวณกลางกล่องจะเคลื่อนที่ข้ึนได้มากกว่าบริเวณด้านข้างท าให้ผิว
อิสระด้านบนเกิดการลาดเอียงจากกลางกล่องลงไปด้านข้าง ท าให้เกิดเป็นรูปร่างของการกองตัวกัน
ขึ้นมา 
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             Cheng Jiaming (2012) พวกเขาได้น าเสนอผลการทดลองเรื่องมุมของช่องปล่อย ฮอป
เปอร์ที่มีผลต่อความเร็วในการไหลของวัสดุเม็ด ซึ่งวัสดุเม็ดที่ใช้คือเม็ดที่มีความยืดหยุ่น ที่มีขนาด
เท่ากัน โดยในการทดลองนี้จะท าการไหลในฮอปเปอร์ที่มีลักษณะเป็นรูปตัว ดังรูปที่ 2.3 โดยจะ
ก าหนดให้ขนาดแตกต่างกันทั้ง 5 มุม ได้แก่มุม 0, 15, 30, 45 และ 60 และมีขนาดช่องปล่อย ฮอป
เปอร์ตั้งแต่ 2-5 เซนติเมตรซึ่งในการทดลองนี้จะเป็นจ าลองการไหลด้วยคอมพิวเตอร์และมีการพลิก
กลับไปมา ซึ่งจะบันทึกภาพโดยคอมพิวเตอร์แล้วท าเป็นแบบจ าลองดังรูปที่ 2.4 จากการทดลองเขา
พบว่ายิ่งช่องปล่อยกว้างขึ้นก็ท าให้อัตราเร็วการไหลดีขึ้นและที่มุมฮอปเปอร์ 60 องศาให้ความเร็วใน
การไหลมากท่ีสุดจากนั้นเมื่อน าภาพที่ได้จากแบบจ าลองมาศึกษาพบว่ามวลมีผลต่อความเร็วและเวลา
อีกท้ังยังท าให้เกิดการติดขัด ซึ่งตรงกับทฤษฎีของ Beverloo    ดังนี้ 
 

 
 
 
 

 
รูปที่ 2.16  แสดงความเร็วในการไหลของอนุภาคจากบนลงล่าง 

(ท่ีมา: Jiaming Cheng, 2012) 
 
ดังรูปที่ 2.18 พบว่าที่มุมฮอปเปอร์ 60 องศาเมื่อใช้ช่องปล่อยน้อยก็จะใช้เวลามาก และเมื่อ

ใช้ช่องปล่อยใหญ่จะใช้เวลาน้อยเพราะว่าถ้าช่องปล่อยมีขนาดใหญ่ก็จะท าให้มีการติดขัดน้อยลง  การ
ไหลก็จะดียิ่งขึ้นแต่ถ้าช่องปล่อยมีขนาดเล็กการติดขัดมากขึ้นการไหลก็จะไม่ดี (Cheng Jiaming, 
2012) และนอกจากนี้ Wang & Y.Ooi, (2015)  ได้ศึกษาว่าแบบจ าลองการไหลที่ไม่ต่อเนื่องใน
ภาชนะทรงกรวยโดยการปล่อยวัสดุเม็ดแบบอิสระ มีวิธีการทดลอง 2 แบบคือแบบจ าลองการไหล
แบบไม่ต่อเนื่อง Discrete modeling and finite Element Method (DEM)  และแบบจ าลอง
แบบต่อเนื่อง Arbitrary Lagrangian-Eulerian (ALE formulation) ส าหรับแบบจ าลองการไหล
แบบต่อเนื่องท าให้เราสามารถมองเห็นการไหลบนคอนเทนเนอร์อย่างชัดเจนและแบบจ าลองแบบไม่
ต่อเนื่องจะไปรบกวนการไหลของแบบต่อเนื่อง เราต้องการศึกษาเรื่องความดันของไหล รูปแบบของ
การไหลและอัตราการไหล โดยใช้แบบจ าลองทั้งสองเพ่ือเปรียบเทียบผลที่ดีกว่า  
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 ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าแบบจ าลองการไหลแบบไม่ต่อเนื่อง (DEM) ให้ผลน้อยกว่าแบบจ าลอง
แบบต่อเนื่อง (ALE formulation) เมื่อมีการไหลจากความดันของผนังด้านข้างจะมีความดันคงที่    
ส่วนแบบ Discrete modeling and finite Element Method (DEM) มีผลดีต่ออัตราการไหลของ
วัสดุเม็ดที่มีความดันไม่คงที่ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.17 แสดงความสัมพันธ์เวลากับช่องปล่อยที่แตกต่างกัน 
 (ที่มา: Jiaming Cheng, 2012) 

          
จากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องทั้งหมดสรุปได้ว่าปัจจัยที่ท าให้เกิดมุมกอง ได้แก่ มุมของผนังฮอป

เปอร์ ขนาดของรูเปิดฮอปเปอร์ ซึ่งรวมทั้งอัตราส่วนขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของวัสดุเม็ดต่อขนาดรู
ปล่อยของฮอปเปอร์ ความเร็วในการไหลในภาชนะฮอปเปอร์ การสั่น ซึ่งล้วนมีความสัมพันธ์กันดังที่
จะได้ศึกษาต่อไป 

ดังนั้น การศึกษางานวิจัยนี้ได้มีการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องเพ่ือสามารถน ามาตรวจสอบผล
การของวิจัยเพ่ือสนับสนุนและเปรียบเทียบข้อมูลต่าง ๆ (Heinrich M. Jaeger et al., 1996) ได้
ศึกษาหาวัสดุเม็ดที่อยู่รอบตัวเราและแพร่หลายในโลก ซึ่งมันมีคุณสมบัติที่แตกต่างจากวัสดุอ่ืน  ๆ ที่
เกี่ยวข้องกับ ของแข็ง,ของเหลว และก๊าซ เป็นต้น ในการศึกษานี้เขาเลือกบางส่วนของคุณสมบัติพิเศษ
ของวัสดุเม็ดและอธิบายถึงการพัฒนางานวิจัยที่มีและล่าสุด (James B. Knight et al., 1996) ได้
ศึกษาวัสดุเม็ดในภาชนะทรงกระบอกที่มีการควบคุมความชื้น และมีการสั่นในแนวตั้งอย่างต่อเนื่อง
หรือไม่ต่อเนื่อง ความรุนแรงของการสั่นมีเพียงพอต่อที่ท าให้วัสดุเม็ดไหลขึ้นในบริเวณใจกลางของ
ภาชนะบรรจุและตกลงอยู่ในกระแสไหลตามผนัง พบว่า การทดลองการเคลื่อนไหวนี้ในถังสามมิติ 
เพ่ือความหลากหลายของวัสดุบรรจุและพารามิเตอร์การสั่นสะเทือนโดยใช้เทคนิคตามรอยของ
อนุภาคและโดยการรวมการจับวัตถุโดยใช้แม่เหล็ก วิธีการเหล่านี้เรามีความโดดเด่นทั้งในเชิงลึก ซึ่ง
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ต้องอาศัยรัศมีและความเร็วของการไหลในแนวตั้ง พบว่าความเร็วของการไหลขึ้นไปตามแกนกระบอก
สิ้นสุดที่ พ้ืนผิวด้านบนวัสดุจ านวนมากจะเป็นอิสระ ท าให้การไหลของวัสดุเม็ดลดลงและการ
เปลี่ยนแปลงทิศทางเป็นผนังภาชนะที่ภายในได้รับการถ่ายทอดท าให้มีรัศมีประมาณหนึ่ง โดยเป็น
ฟังก์ชัน โคไซน์ ผลการวิจัยเหล่านี้เขาน าเสนอรูปแบบที่เรียบง่ายของการพาความร้อนเม็ดสอดคล้อง
กัน (N. Burtally et al., 2003) ได้ศึกษาการแยกกันของเม็ดตะกั่วและเม็ดกระจกเม็ดทรงกลมขนาด
เท่ากัน วัสดุเม็ดทั้งสองแยกออกจากกันเป็นบริเวณที่เต็มไปด้วยเม็ดแก้วและบริเวณที่เต็มไปด้วยเม็ด
ตะกั่ว ภายใต้การสั่นในแนวตั้ง [Brutally, วิทยาศาสตร์ 295, 1877 (2002)] การศึกษานี้พบว่า
ผลกระทบการแยกวัสดุเม็ดทั้งสองคือ เม็ดตะกั่วและเม็ดแก้ว ที่มีอัตราส่วนขนาดของเม็ดแก้ว และ
ปัจจัยต่างๆมีให้หลากหลาย พวกเขาจึงสังเกตแยกเป็นบริเวณที่เป็นเม็ดตะกั่วและเม็ดแก้วเกือบจะ
แยกออกจากกันเป็นขอบเขตที่ชัดเจน และทั้งรูปแบบบริเวณชั้นด้านบนที่เต็มไปเม็ดแก้วถูกคั่นกลาง
ระหว่างชั้นที่เต็มไปเม็ดตะกั่ว ท าให้การหมุนวนในแต่ละชั้น แต่ไม่ได้ท าให้เกิดการผสมของทั้งสองวัสดุ
นั้นการแยกเป็นสองบริเวณนั่นจะยังคงมีอยู่  ในที่ที่มีความหลากหลายของการสั่น ท าให้รูปแบบของ
พฤติกรรมของวัสดุที่มีอัตราส่วนขนาดเม็ดแก้วและเม็ดตะกั่วที่แตกต่างกันส่งผลท าให้กลไกการแยกที่
แตกต่างกัน ในขณะที่การทดลองใช้ที่มีการแยกอากาศออกจากระบบ วัสดุทั้งสองยังจะถูกผลักดันให้
เคลื่อนที่เนื่องจากการสั่นสะเทือน (Martin, et al., 2003) ได้ศึกษาผลกระทบจาก Brazil nut effect  
ซึ่งการเพ่ิมขึ้นของวัสดุเม็ดที่มีขนาดใหญ่แทรกอยู่ในวัสดุเม็ดเล็กกว่าในระบบสั่นสะเทือนในแนวตั้ง
ของวัสดุที่มีขนาดเล็ก พบว่าวัสดุทั้งสองวัสดุเม็ดใหญ่ที่มีอยู่ในวัสดุเม็ดเล็ก และการสั่นสะเทือนจะท า
ให้เกิดการหมุนวนของวัสดุเม็ดเล็กได้ การเคลื่อนที่ของวัสดุเม็ดใหญ่ก็พบว่าได้รับอิทธิพลจากความชื้น
ของอากาศภายในช่องว่างระหว่างวัสดุเม็ดเล็กเนื่องจากเกิดประจุไฟฟ้า จึงมีการศึกษาปริมาณของ
ความชื้นสัมพัทธ์สูงและประจุไฟฟ้าสูงที่มีผลกระทบท าให้การชะลอตัวในการเคลื่อนที่ของวัสดุเม็ด
ใหญ่ เพราะการเพ่ิมความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศท าให้เกิดประจุไฟฟ้าที่จะลดอัตราการเคลื่อนที่ของ
วัสดุเม็ดใหญ่เร็วขึ้น โดยมีความชื้นสัมพัทธ์ในระบบประมาณ 55% และเนื่องจากนี้  พบว่าการลดลง
และการเพ่ิมขึ้นของขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางวัสดุเม็ดใหญ่ ที่ความหนาแน่นของวัสดุเม็ดนั่นแตกต่างกัน
ภายใต้เงื่อนไขการควบคุมความชื้นและท าให้ใช้เวลาในการเคลื่อนที่เพ่ิมขึ้นหรือเร็วขึ้น เมื่อความ
หนาแน่นของวัสดุเม็ดใหญ่มีประมาณครึ่งหนึ่งของความหนาแน่นของวัสดุเม็ดเล็ก ซึ่งแนวโน้มที่
น่าสนใจนี้เป็นรูปแบบโดยความกดดันการเคลื่อนไหวของวัสดุเม็ดเล็กคล้ายกับสถานะก๊าซ ที่ถูก
สั่นสะเทือนในแนวตั้ง ท าให้เล็งเห็นว่ารูปแบบเบื้องต้นจะแสดงให้เห็นว่ากระแสก๊าซที่เก่ียวข้องกับการ
เปลี่ยนค่าระดับความดันที่มีอย่างจ ากัด การเคลื่อนไหวของวัสดุเม็ดเล็กจะเคลื่อนมากขึ้นกว่าวัสดุเม็ด
ใหญ่ และมีความเคลื่อนที่ที่แตกต่างนี้ ซึ่งเปรียบเสมือนรูปแบบที่มีแรงทุ่นลอยน้ าที่วัสดุเม็ดใหญ่ที่เป็น
ผลมาจากแรงกดดันทางลาดของวัสดุเม็ดเล็ก (Massimo, Antonio, & Mario, 2005) ได้ศึกษาความ
ไม่มีเสถียรภาพในกลศาสตร์ของไหลที่มีความรับผิดชอบส าหรับความหลากหลายของปรากฏการณ์ที่
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ส าคัญและพบบ่อย เช่น คลื่นบนผิวน้ าทะเลหรือ กระแสวนในการไหล ในวัสดุเม็ดความเสถียรภาพ
พลังเพ่ิงเริ่มต้นที่จะค้นพบ ว่า การแสดงให้เห็นโดยการจ าลองกลไกของโมเลกุลอยู่แบบความไม่
แน่นอน เทียบกับวัสดุเม็ดภายใต้การสั่นในแนวนอนซึ่งน าไปสู่การก่อตัวของรูปแบบเป็นลายที่ชิ้นส่วน
โดยการแยก ได้ตรวจสอบคุณสมบัติของความไม่แน่นอน เช่น คล้ายกับ Kelvin-Helmholtz และ
แสดงให้เห็นว่ามีการเชื่อมต่อไปสู่การพัฒนารูปแบบในการไหลวนของวัสดุเม็ดและการแยก (Fei Fang 
Chung et al., 2008) ได้ศึกษาพฤติกรรมของวัสดุบุกรุกในวัสดุพ้ืนที่เป็นวัสดุเม็ดเล็ก ๆ เหมือนกันที่มี
อยู่ในจานรูปทรงกลมแบนซึ่งอยู่ภายใต้การสั่นสะเทือนเป็นวงกลม พวกเขาพบว่า วัสดุบุกรุกจะเคลื่อน
คล้ายเป็นเกลียวแบบวงปิดรอบ ๆ จาน โดยการเคลื่อนที่เป็นผลมาจากท้ังการย้ายที่และการหมุนของ
วัสดุเม็ดในจาน วัสดุบุกรุกย้ายเป็นเกลียววงกลมมีรัศมีในขณะที่หมุนด้วยความเร็วคงที่ด้วยความ
เคารพไปยังศูนย์กลางของมวลของทั้งกลุ่มของวัสดุเม็ด ความเร็วการหมุนเนื่องจากแรงเสียดทาน
ระหว่างวัสดุเม็ดและผนังภาชนะบรรจุและก าหนดโดยคลื่นสั่นสะเทือนและจ านวนของวัสดุเม็ด ทิศ
ทางการย้ายถิ่นจะขึ้นอยู่กับขนาดสัดส่วนและอัตรามวลของวัสดุบุกรุกที่จะวัสดุเม็ดพ้ืน ความเร็วการ
ย้ายถิ่นเป็นค่าคงที่ส าหรับการย้ายที่ออกไป แต่จะลดลงเรื่อย ๆ เมื่อวัสดุบุกรุกย้ายไปยังศูนย์กลางของ
มวลของระบบทั้งหมด (Vicente Garzó, 2008) ได้ศึกษาเกณฑ์การแยกออกจากกันตามสมการ
ยืดหยุ่นการเคลื่อนไหว เพ่ือแสดงให้เห็นการเปลี่ยนแปลงระหว่างผลกระทบ Brazil nut effect (BNE) 
และผลย้อนกลับของ Brazil nut effect  (BNE) โดยการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ที่แตกต่างกัน
ของระบบ ในทางตรงกันข้ามกับความพยายามหาทางทฤษฎีก่อนหน้านี้วิธีการที่ไม่ได้ จ ากัด อยู่กับ
กรณีใกล้ยืดหยุ่นที่ค านึงถึงอิทธิพลของการไล่ระดับสีทั้งความร้อนและแรงโน้มถ่วงและมีผลต่อการใช้
ค่าความหนาแน่นปานกลาง เขาแสดงโดยรูปแบบของแผนภาพขั้นตอนส าหรับการเปลี่ยนแปลง BNE-
RBNE ขึ้นอยู่กับค่าความไวของแรงโน้มถ่วงที่เกี่ยวข้องกับการไล่ระดับความร้อนเพ่ือที่จะเป็นไปได้ที่
จะสลับไปมาระหว่างทั้งสองแบบ ส าหรับค่าที่ก าหนดของมวลและขนาดอัตราส่วนค่าสัมประสิทธิ์ของ
การชดเชยแทนที่ และส่วนปริมาณของแข็ง โดยเฉพาะอย่างยิ่งอิทธิพลของการกระจาย collisional 
ที่แยกจากกันเป็นสิ่งที่ส าคัญมากขึ้นเมื่อการไล่ระดับความร้อนที่ท าให้แยกได้ดีกว่าค่าแรงโน้มถ่วง
ขีดจ ากัด ตรงข้ามการวิเคราะห์ในปัจจุบันที่มีก่อนหน้านี้ในกรณีท่ี ค่าแรงโน้มถ่วงขีดจ ากัดท่ีมีผลลดลง
และมีความสอดคล้องกับผลการวิจัยของผลการทดลองบางอย่างที่ผ่านมา (Yoël & Olivier, 2008) 
ได้ศึกษาเพ่ือตรวจสอบวัสดุเม็ดที่มีกระแสหมุนวนหนาแน่นมีพลังยึดเหนี่ยว การไหลหนาแน่นมีความ
โดดเด่นยั่งยืน จากนั้นได้เน้นที่การวิเคราะห์มิติอย่างยิ่งเพ่ือดูความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดและ
อัตราการเฉือน พบว่า ผลมาจากการทดลองและแบบจ าลองในการก าหนดค่าที่แตกต่างกันสนับสนุน
ค าอธิบายในแง่ของกฎ ที่เป็นส่วนประกอบเสียดทานและความหนืดเชิงพลาสติก จากนั้นศึกษา
ข้อจ ากัด ของการไหลวนเชิงประจักษ์นี้ในแง่ของวิธีการทางทฤษฎี ซึ่งในปัจจุบันเราวิธีการเชิงลึกโดย
เฉลี่ยในเวลาสั้นๆ ที่พัฒนาขึ้นส าหรับผิวอิสระของกระแสหมุนวนของวัสดุเม็ด (J.J. Wylie & Sun, 



 
35 

2008) ได้ศึกษาและพิจารณาระบบที่ประกอบด้วย วัสดุเม็ดสองประเภทที่แตกต่างกัน เช่น รัศมี
แตกต่างกัน แต่มีความหนาแน่นเท่ากับ ทั้งแรงโน้มถ่วงของวัสดุและแรงลากเป็นเส้นตรงจากของเหลว 
พวกเขาจะตื่นเต้นกับแรงสั่นสะเทือนที่มีขอบเขต, ที่มีความถี่สูง และเพ่ิมพลังงานที่เพียงพอว่าอนุภาค
ที่อยู่ใกล้บริเวณกลายเป็นกองสูง ส าหรับอัตราการให้พลังงานในระดับปานกลาง แสดงให้เห็นว่าวัสดุ
เดี่ยวขนาดใหญ่ที่มีเป็นจ านวนมากเข้ามาแทนวัสดุขนาดเล็กจะย้ายไปอย่างรวดเร็ว ท าให้มีความสูง
คงที่และยังคงอยู่นิ่งประมาณหนึ่ง โดยเฉพาะอย่างยิ่งวัสดุขนาดใหญ่จะไม่เข้ามาเป็นฐานการ
สั่นสะเทือน หากมีจ านวนมากของวัสดุขนาดใหญ่แล้วพฤติกรรมเช่นนี้น าไปสู่การแยกความแตกต่าง
มากในการที่วัสดุขนาดใหญ่จะถูกค่ันกลางระหว่างสองชั้นของวัสดุขนาดเล็ก ท าให้เห็นว่าสิ่งนี้เกิดเป็น
ผลกระทบโดยตรงของวัสดุที่ไม่สมดุล และพัฒนารูปแบบปรากฏการณ์ง่ายๆ ที่จะช่วยให้การคาดคะเน
ความสูงทีที่ชั้นคั่นกลางเกิดขึ้นได้ (Sakon Klongboonjit et al., 2008) ได้ศึกษาการเคลื่อนไหว
ไหลวนของวัสดุเม็ดพ้ืน ในระบบการสั่นในแนวดิ่งแบบไม่ต่อเนื่อง แต่เกิดขึ้นเฉพาะในช่วงสั้น ๆ ส่วน
หนึ่งของวงจรที่ซ้ า ๆ กว่า 3 รอบระยะเวลาของการสั่นสะเทือน การไหลวนมีการไหลประสานเป็นชุด
ของคลื่นที่เผยแพร่ผ่านวัสดุพ้ืน คลื่นการบีบอัดที่เกิดขึ้นในขณะที่ด้านล่างภาชนะมีการผลักดันให้วัสดุ
เม็ดพ้ืนด้านล่างขึ้นและการขยายตัวของสองคลื่น: คลื่นการขยายตัวแบบที่ 1 ที่เป็นภาพสะท้อนของ
คลื่นการบีบอัด และการขยายตัวของคลื่นชนิดที่ 2 ที่รูปแบบเป็นภาชนะด้านล่างเคลื่อนห่างจาก
ด้านล่างของวัสดุพ้ืน การไหลวนเพียงแต่เป็นที่สังเกตหลังจากคลื่นแบบที่ 1 การขยายตัวได้ผ่านการ
ไหลวนผ่านโซนคลายความเครียดในวัสดุพ้ืนและจนเป็นอิสระท่ีจะย้ายไป อย่างไรก็ตามการเคลื่อนไหว
ไหลวนถูกกักขังอยู่ในบริเวณในรูปแบบทั้ง 2 คลื่นและการไหลวนค่อยๆ หายไปเป็นชนิดที่ 2 ต่อไป 




