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บทที่ 5 
อภิปรายผล สรุปผล และข้อเสนอแนะ 

 
 จากผลการทดลองทั้งหมดในการวิจัยเรื่องปรากฏการณ์ของไหลเชิงกลของวัสดุเม็ด ผู้วิจัยได้
สรุปผล และอภิปรายผล ซึ่งมีรายละเอียดได้แก่ การไหลพาและการแยกของวัตถุเม็ดในภาชนะรูปทรง
สี่เหลี่ยมเสมือน 2 มิติภายใต้ระบบการสั่นแนวตั้ง การไหลของวัตถุเม็ดบนรางลาดเอียงที่มีพ้ืนผิว
หยาบ ความเร็วในการไหลของวัสดุเม็ดที่มีความหนาแน่นต่างกันแต่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากัน 
และการไหลเวียนแบบติดขัดของวัตถุเม็ดในภาชนะเสมือนสามมิติ  นอกจากนี้ยังมีข้อเสนอแนะการ
วิจัย 
 
5.1 อภิปรายผล 

งานวิจัยเรื่องผลของมุมฮอปเปอร์รูปลิ่มต่อการติดขัดของวัสดุเม็ด 2 มิติ ภายใต้การสั่นแนวดิ่งครั้งนี้ 
ผู้วิจัยได้ทาการศึกษาอิทธิพลของ 4 ปัจจัย ได้แก่ อัตราส่วนขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์ต่อขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางของวัสดุเม็ด มุมฮอปเปอร์ ความเร่งไร้มิติในการสั่นแนวดิ่ง และจานวนอนุภาควัสดุเม็ด 
แล้วพิจารณาใน 6 หัวข้อ ดังนี้ 1) ความน่าจะเป็นของการติดขัด 2) อัตราส่วนการติดขัด 3) เวลาที่
วัสดุเม็ดใช้ในการไหลออกหมด 4) อัตราการไหลเชิงมวล 5) เวลาที่วัสดุเม็ดเกิดการอุดตัน และ 6) 
ลักษณะการจัดเรียงตัวของวัสดุเม็ดเมื่อเกิดการอุดตัน โดยสามารถอภิปรายผลในประเด็นสาคัญ ดังนี้
 1. ความน่าจะเป็นของการติดขัด (Jamming probability, J(d)) 
การจากทดลองพบว่าความน่าจะเป็นของการติดขัดเป็นปฏิภาคผกผันกับขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์ 
ความเร่งไร้มิติในการสั่นแนวดิ่ง และมุมฮอปเปอร์ อีกท้ังความน่าจะเป็นของการติดขัดจะมีค่าเป็นศูนย์
เมื่อขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์หรือความเร่งไร้มิติในการสั่นแนวดิ่งมีค่ามากพอค่าหนึ่งหรือค่าวิกฤต 
โดยปัจจัยที่ทาให้ลดความน่าจะเป็นของการติดขัดมากที่สุด คือ การเพ่ิมขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์ 
รองลงมาคือ การเพ่ิมค่าความเร่งไร้มิติในการสั่นแนวดิ่ง และการเพ่ิมมุมฮอปเปอร์มีอิทธิพลน้อยที่สุด
หรือไม่มีเลย 
ทั้งนี้ลักษณะกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความน่าจะเป็นของการติดขัดและอัตราส่วนขนาดช่อง
ปล่อยฮอปเปอร์ต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของวัสดุเม็ดสอดคล้องกับการศึกษาของ To, Lai & Pak 
(2001) คอื มีลักษณะเป็นแบบซิกมอยด์ เคิร์ฟ และความน่าจะเป็นของการติดขัดในการศึกษานี้ลดลง
อย่างรวดเร็วเมื่ออัตราส่วนขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์ต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของวัสดุเม็ดเท่ากับ 3 
และ 4 
 
 
          2. อัตราส่วนการติดขัด (Jamming ratio) 
การจากทดลองพบว่าอัตราส่วนการติดขัดเป็นปฏิภาคผกผันกับขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์ความเร่งไร้
มิติในการสั่นแนวดิ่ง และมุมฮอปเปอร์ โดยปัจจัยที่ทาให้ลดอัตราการติดขัดมากที่สุด คือ การเพ่ิม
ขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์ รองลงมาคือ การเพ่ิมค่าความเร่งไร้มิติในการสั่นแนวดิ่ง และการเพ่ิมมุมฮ
อปเปอร์มีอิทธิพลน้อยที่สุดหรือไม่มีเลยเช่นเดียวกับความน่าจะเป็นของการติดขัด นอกจากนี้แล้ว
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ลักษณะกราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนการติดขัดและอัตราส่วนขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์ต่อ
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของวัสดุเม็ดหรือมุมฮอปเปอร์ มีลักษณะเป็นแบบซิกมอยด์ เคิร์ฟเช่นเดียวกับ
กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความน่าจะเป็นของการติดขัดและอัตราส่วนขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์ต่อ
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของวัสดุเม็ด และอัตราส่วนการติดขัดมีการลดลงอย่างรวดเร็วเมื่ออัตราส่วน
ขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์ต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของวัสดุเม็ดเท่ากับ 3 และ 4 เช่นเดียวกับความ
น่าจะเป็นของการติดขัด ดังนั้นอัตราส่วนการติดขัดและความน่าจะเป็นของการติดขัดมีความสัมพันธ์
สอดคล้องกันคือ เมื่ออัตราส่วนการติดขัดลดลง ความน่าจะเป็นของการติดขัดจะลดลงตาม อย่างไรก็
ตามยังไม่สามารถเขียนเป็นสมการความสัมพันธ์ที่ชัดเจน 
         3. เวลาที่วัสดุเม็ดใช้ในการไหลออกหมด (Hopper emptying time) 
จากการศึกษาพบว่าเวลาที่วัสดุเม็ดใช้ในการไหลออกหมดเป็นปฏิภาคโดยตรงกับขนาดช่องปล่อยฮอป
เปอร์ ความเร่งไร้มิติในการสั่นแนวดิ่ง และมุมฮอปเปอร์ โดยปัจจัยที่ทาให้ลดเวลาที่วัสดุเม็ดใช้ในการ
ไหลออกหมดมากที่สุด คือ การเพ่ิมขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์ รองลงมาคือ การเพ่ิมค่าความเร่งไร้มิติ
ในการสั่นแนวดิ่ง และการเพ่ิมมุมฮอปเปอร์มีอิทธิพลน้อยที่สุดหรือไม่มีเลย ซึ่งผลการศึกษาครั้งนี้
สอดคล้องกับการศึกษาของ Cheng (2012) คือ เวลาที่วัสดุเม็ดใช้ในการไหลออกหมดจะยิ่งลดลงเมื่อ
ขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์หรือมุมฮอปเปอร์เพิ่มข้ึน 
           4. อัตราการไหลเชิงมวล (Mass flow rate) 
จากการศึกษาอัตราการไหลเชิงมวลเป็นปฏิภาคโดยตรงกับขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์ ความเร่งไร้มิติ
ในการสั่นแนวดิ่ง และมุมฮอปเปอร์ โดยปัจจัยที่ทาให้เพ่ิมอัตราการไหลเชิงมวลมากที่สุด คือ การเพ่ิม
ขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์ รองลงมาคือ การเพ่ิมค่าความเร่งไร้มิติในการสั่นแนวดิ่ง และการเพ่ิมมุมฮ
อปเปอร์มีอิทธิพลน้อยที่สุดหรือไม่มีเลย ทั้งนี้สังเกตได้ว่าอัตราการไหลเชิงมวลที่เพ่ิมขึ้นเป็นผลมาก
จากมวลของวัสดุเม็ดที่ไหลออกเพ่ิมขึ้นและเวลาที่วัสดุเม็ดใช้ในการไหลออกหมดลดลงประกอบกัน 
ผลการศึกษาครั้งนี้สอดคล้องกับการศึกษาของ Cheng (2012) เช่นเดียวกัน คือ อัตราการไหลเชิงมวล
จะยิ่งเพ่ิมข้ึน เมื่อขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์หรือมุมฮอปเปอร์เพิ่มขึ้น 
       5. เวลาที่เกิดการอุดตัน (Clogging time) 
การอุดตันเป็นผลมากจากการเกิดการติดขัดในบริเวณต่างๆมากเกินไป ในการศึกษานี้ค้นพบว่าการอุด
ตันจะเกิดขึ้นแน่นอนก็ต่อเมื่อขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์หรือมีการสั่นแนวดิ่งด้วยความเร่งไร้มิติค่า
น้อยๆเท่านั้น ดังนั้นจะมีค่าวิกฤตของขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์หรือความเร่งไร้มิติในการสั่นแนวดิ่งที่
ทาให้ไม่เกิดการอุดตันขึ้น สาหรับผลของมุมฮอปเปอร์ต่อการอุดตันนั้นไม่ได้มีความสัมพันธ์เป็น
เส้นตรงหรือเห็นแนวโน้มที่ชัดเจน 
       6. ลักษณะการขัดตัวกันของวัสดุเม็ด 
จากการสังเกตการไหลออกจากฮอปเปอร์ของวัสดุเม็ดภายใต้การสั่นสะเทือนแนวดิ่งพบว่าเมื่ออนุภาค
มีการจัดเรียงตัวแบบขัดตัวกันเป็นรูปโค้งคว่าจะทาให้เกิดการติดขัดขึ้น สอดคล้องกับการศึกษาของ 
Nowak, Knight, Naim, Jaeger, & Nagel (1998) ที่ได้อธิบายว่าการขัดตัวกันนี้เป็นกลไกทาให้ระบบ
อยู่ในสมดุล อยู่นิ่งได้โดยไม่ไหลออกจากฮอปเปอร์ โดยเป็นการตอบสนองจากการส่งต่อของแรงเค้น
แล้วมีผลทาให้มีการเปลี่ยนแปลงสัดส่วนเชิงปริมาตร (O’Hern, Langer, Liu, & Nagel, 2001) เมื่อ
พิจารณาอิทธิพลของขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์พบว่าจานวนอนุภาคที่เรียงขัดตัวกันเพ่ิมข้ึนตามขนาด
ของช่องปล่อยฮอปเปอร์สอดคล้องกับการศึกษาของ To, Lai, & Pak (2001) โดยขนาดช่องปล่อยฮ
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อปเปอร์ยิ่งมาก ยิ่งทาให้แนวการโค้งตัวของวัสดุเม็ดมากข้ึนตาม อีกท้ังยังค้นพบว่าขนาดมุม ฮอปเปอร์
มีผลต่อลักษณะการขัดตัวกันคือ ยิ่งขนาดของมุมฮอปเปอร์มาก จานวนอนุภาคที่ขัดตัวกันจะน้อยกว่า 
ทาให้แนวการโค้งน้อยกว่าตาม ดังนั้นยิ่งช่องเปิดฮอปเปอร์แคบ มุมฮอปเปอร์น้อย จะทาให้จานวน
อนุภาคที่เรียงตัวขัดกันมาก และแนวการโค้งตัวมาก ทั้งนี้ลักษณะการขัดตัวกันที่เกิดขึ้นไม่พบ
ความสัมพันธ์กับเวลาและปริมาณวัสดุเม็ดที่คงค้าง ส่วนมากเกิดแบบไม่สมมาตร ไม่มีรูปแบบที่
แน่นอนและมีความผันแปรสูง 
          7. ผลของจานวนอนุภาควัสดุเม็ด 
ผลการศึกษาในครั้งนี้สอดคล้องกับการศึกษาของ To, Lai, & Pak (2002) ที่แสดงว่าจานวนอนุภาค
วัสดุเม็ดขึ้นเพ่ิมขึ้นมีผลทาให้ความน่าจะเป็นของการติดขัดมากขึ้นตาม รวมทั้งค่าวิกฤตของขนาดช่อง
ปล่อยฮอปเปอร์ที่ทาให้ไม่เกิดการขึ้นขัดต้องเพ่ิมขึ้นตามปริมาณอนุภาควัสดุเม็ด ในการศึกษานี้ค้นพบ
เพ่ิมเติมว่าหากความเร่งไร้มิติในการสั่นแนวดิ่งมากพอ และจานวนอนุภาควัสดุเม็ดที่เพ่ิมขึ้น กลับทา
ให้ความน่าจะเป็นของการติดขัดลดลง ทั้งนี้น่าจะเป็นเพราะพลังงานกระตุ้นจากการสั่นระบบและแรง
ที่เป็นผลมากจากน้าหนักของวัสดุเพ่ิมขึ้นจึงส่งเสริมทาให้มีการเคลื่อนตัวไหลออกเพ่ิมขึ้น ทั้งนี้การสั่น
แนวดิ่งสามารถช่วยทาให้การเกิดการติดขัดลดน้อยลง เป็นผลมาจากมีการขัดตัวกันลดลง โดยน่าจะ
เป็นผลมากจาก 2 กลไกที่ช่วยให้วัสดุเม็ดไหลดีขึ้นคือ หนึ่ง การสั่นลดลดความน่าจะเป็นของการเกิด
การรวมตัวกันของวัตถุเม็ดแล้วไปบล็อกการไหล และ สอง การสั่นจะสลายการการเกิดการรวมตัวกัน
ของวัตถุเม็ดที่ไปบล็อกการไหลที่เกิดขึ้น (Mankoc, Garcimarti, Zuriguel, & Maza, 2009) อีกทั้ง
ผลการศึกษานี้ยังแสดงให้เห็นว่าหากความเร่งไร้มิติในการสั่นแนวดิ่งมากพอ และจานวนอนุภาควัสดุ
เม็ดที่เพ่ิมขึ้นอัตราส่วนการติดขัดจะลดลง เวลาที่วัสดุเม็ดใช้ในการไหลออกหมดลดลง และอัตราการ
ไหลเชิงมวลเพ่ิมข้ึน 
          จากที่กล่าวมาข้างต้นจะเห็นได้ว่าการเพ่ิมขนาดมุมฮอปเปอร์กับแนวนอนมีผลทาให้ความ
น่าจะเป็นของการติดขัด อัตราส่วนการติดขัด และเวลาที่วัสดุเม็ดใช้การไหลออกหมดลดลง และอัตรา
กรไหลเชิงมวลเพ่ิมขึ้น ผู้วิจัยคาดว่าเป็นผลมาจากการเพ่ิมขนาดมุมฮอปเปอร์ช่วยให้สัมประสิทธ์ความ
เสียดทานกลิ้งและสัมประสิทธิ์ความเสียดทานไถลมีค่าน้อย ค่าแรงเสียดทานจึงน้อยตาม แรงในระบบ
ที่ทาให้วัสดุเม็ดเกิดการเคลื่อนที่จึงมาก วัสดุเม็ดสามารถไหลออกได้ดี ความเร่งในการเคลื่อนที่มาก 
ความเร็วในการเคลื่อนที่ออกจากฮอปเปอร์จึงมากตาม สอดคล้องกับการศึกษาของ Zhou, Xu, Yu, 
& Zulli. (2002) ที่ได้อธิบายว่าหากสัมประสิทธิ์ความเสียดทานกลิ้งและสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน
ไถลระหว่างอนุภาควัสดุเม็ดด้วยกัน และระหว่างวัสดุเม็ดกับผนังฮอปเปอร์มีค่าน้อย มุมกองของวัสดุ
จะน้อยตาม กล่าวได้คือ เมื่อสัมประสิทธิ์ความเสียดทานน้อย แรงเสียดทานจะน้อย แรงลัพธ์ในระบบ
ที่ทาให้วัสดุเม็ดเคลื่อนที่จะมาก ความเร่งในการเคลื่อนที่ของวัสดุเม็ดจึงมากตาม ความเร็วในการไหล
ออกจากฮอปเปอร์จึงมาก มุมกองของวัสดุจึงน้อย และท้ายสุดนี้เมื่อทาการเปรียบความสัมพันธ์
ระหว่างความน่าจะเป็นของการติดขัดและอัตราส่วนการติดขัด กับเวลาที่วัสดุเม็ดใช้ในการไหลออก
หมดและอัตราการไหลเชิงมวล จะเห็นได้ว่าอัตราส่วนการติดขัดมีค่าการเปลี่ ยนแปลงที่ละเอียดกว่า
ความน่าจะเป็นของการติดขัด ดังนั้นอัตราส่วนการติดขัดจึงสามารถอธิบายและสอดคล้องกับอัตรา
การไหลเชิงมวลมากกว่าความน่าจะเป็นของการติดขัด ส าหรับผลการวิเคราะห์ผลจากแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ได้ผลการการทดลองที่สอดคล้องกัน 
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5.2 สรุปผลการวิจัย 
 งานวิจัยนี้ได้ท าการทดลองเพ่ือศึกษาการติดขัดของวัสดุเม็ดภายใต้การสั่นแนวดิ่งในฮอปเปอร์
รูปลิ่ม 2 มิติ โดยวัสดุเม็ดที่ใช้คืออนุภาคทรงกระบอกผิวเรียบ แข็งและแห้ง จ านวน 350 อนุภาค วัสดุ
เม็ดจะถูกปล่อยให้ไหลออกจากฮอปเปอร์แบบตกอิสระและสั่นในแนวดิ่งแบบทั้งระบบด้วยความเร่งไร้
มิติในการสั่นแนวดิ่ง ขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์ และขนาดมุมฮอปเปอร์หลายค่า โดยมุมฮอปเปอร์ที่ใช้
จะมีค่าน้อยกว่ามุมกองของวัสดุเม็ด ผลการศึกษาพบว่าอัตราส่วนการติดขัด และเวลาที่วัสดุเม็ดใช้ใน
การไหลออกหมดจะลดลง ท าให้อัตราการไหลเชิงมวลจะเพ่ิมขึ้นเมื่อมุมฮอปเปอร์ ขนาดช่องปล่อยฮ
อปเปอร์ และความเร่งไร้มิติในการสั่นแนวดิ่งเพ่ิมข้ึน โดยปัจจัยที่มีผลลดการติดขัดมากที่สุด คือ ขนาด
ช่องปล่อยฮอปเปอร์ รองลงมา คือความเร่งไร้มิติในการสั่นแนวดิ่ง และมุมฮอปเปอร์ส่งผลน้อยที่สุด 
ทั้งนี้กลไกที่ท าให้การสั่นช่วยในการไหลของวัสดุเม็ด คือ ลดโอกาสของการรวมตัวกันของวัสดุเม็ดแล้ว
ไปอุดกั้นการไหล และสลายอนุภาคที่เรียงขัดตัว การเพ่ิมขนาดมุมฮอปเปอร์นั้นช่วยให้สัมประสิทธิ์
ความเสียดทานกลิ้งและไถลลดลง ค่าแรงเสียดทานลดลง แรงที่ท าให้วัสดุเม็ดเกิดการเคลื่อนที่กลิ้ง
และไถลจึงมาก วัสดุเม็ดสามารถไหลออกจากฮอปเปอร์ได้ดีขึ้นและมีการติดขัดลดลง อีกทั้งยังไม่
สามารถหาความสัมพันธ์ระหว่างมุมฮอปเปอร์และเวลาที่วัสดุเม็ดเกิดการอุดตัน นอกจากนี้ยังสังเกต
ได้ว่าการติดขัดเป็นผลมาจากอนุภาควัสดุเม็ดเรียงขัดตัวกันบริเวณช่องปล่อยฮอปเปอร์ โดยลักษณะ
การขัดตัวกันไม่สัมพันธ์กับเวลาและปริมาณวัสดุเม็ดที่คงค้าง ส่วนมากเกิดแบบไม่สมมาตร ไม่มี
รูปแบบที่แน่นอน และมีความแปรผันสูง ยิ่งขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์กว้างหรือมุมฮอปเปอร์น้อย จะ
ท าให้จ านวนอนุภาคที่เรียงตัวขัดกันมาก และแนวการโค้งตัวมาก 
 จากการศึกษาในหัวข้อดังที่กล่าวมา สิ่งที่น่าสนใจศึกษาคือความน่าจะเป็นในการติดขัด เช่น
ในการศึกษาของ To et al., (2001),  Ashour et al., (2017) และ Mankoc et al., (2007) ที่พบว่า
เมื่อปล่อยให้วัสดุเม็ดไหลออกแบบตกอิสระและการใช้การสั่นแนวดิ่งและมีสัมพันธ์กับขนาดช่องปล่อย
ซึ่งลดลงแบบเชิงเส้น โดยการสั่นแนวดิ่งท าให้ความน่าจะเป็นในการติดขัดลดลงได้ แต่ยังไม่ได้มี
การศึกษาผลของมุมฮอปเปอร์เมื่อท าการสั่นร่วมด้วย ดังนั้นผู้วิจัยจะท าการศึกษาในประเด็นนี้ต่อไป
ซึ่งต้องอาศัยการทดลองซ้ าหลายครั้งในแต่ละกรณี ซึ่งผลการศึกษาจะน ามาวิเคราะห์เพ่ิมเติมในหัวข้อ
ทั้ง 5 ที่ได้กล่าวไปแล้วนี้ด้วยเพ่ือให้ผลการศึกษาถูกต้องและแม่นย ามากที่สุดต่อไป นอกจากนี้การ
ก าหนดค่ามุมฮอปเปอร์ที่ใช้สามารถท าให้อยู่ในรูปของมุมไร้มิติ โดยหาจากอัตราส่วนของมุมฮอปเปอร์
ที่ท ากับแนวแกนนอนต่อมุมกองของวัสดุเม็ด หากใช้ค่ามุมไร้มิติจะท าให้สามารถแปรผล อธิบายได้
ครอบคลุมมากขึ้นคือแม้จะเปลี่ยนชนิดของวัสดุเม็ดก็สามารถใช้เทียบกันได้ 
          อัตราการปลดปล่อยของวัสดุเม็ดต่อวินาที ในแต่ละมุมฮอปเปอร์ ( h ) ได้แก่ 30 45 และ 60 
องศา และความกว้างของช่องเปิดฮอปเปอร์ ( hW ) ได้แก่ 3d และ 5d (เมื่อ d คือ ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของวัสดุเม็ด) มุมกองของวัสดุเม็ดที่มุมฮอปเปอร์และความกว้างของช่องเปิดของฮอปเปอร์
ที่แตกต่างกัน และพลังงานจลน์ของการไหลและการกองของวัสดุเม็ดและความกว้างของช่องเปิด
ของฮอปเปอร์ที่แตกต่าง ผลการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เกี่ยวกับรูปแบบการไหลและการ
กองตัวในภาชนะเสมือน 2 มิติ กรณีใช้ความกว้างของช่องเปิดของฮอปเปอร์ที่มีขนาดเป็น 3 เท่าของ
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของวัสดุเม็ด เวลาในการกองค่อนข้างช้า ท าให้ความสูงของการกองตัวมีแนว
โน้นเพ่ิมขึ้นแบบสม่ าเสมอ เมื่อเพ่ิมขนาดเป็น 5 เท่าของขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางของวัสดุเม็ด 
พบว่า เวลาในการกองค่อนข้างเร็ว ท าให้ความสูงของการกองตัวมีแนวโน้นเพ่ิมขึ้นแบบไม่สม่ าเสมอ มี
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การพังทลายลงของวัสดุเม็ด และมีการกองตัวขึ้นใหม่แบบเพ่ิมขึ้น ส่วนการค านวณพลังงานจลน์ของ
การไหลและการกองของวัสดุเม็ดน้อย การการติดขัดมาก เนื่องจากมีการขัดตัวระหว่างวัสดุเม็ด ท าให้
การกองตัวได้ดี แต่ในกรณีที่ มุมฮอปเปอร์มาก การขัดตัวน้อยลงการไหลได้ดีขึ้น พลังงานจลน์มีแนว
โน้นสูงขึ้น  พลังงานจลน์ของการไหลและการกองของวัสดุเม็ดมาก การการติดขัดน้อย เนื่องจากมีการ
ขัดตัวระหว่างวัสดุเม็ด ท าให้การกองตัวได้เร็วกว่า แต่ ในกรณีที่ มุมฮอปเปอร์มากกว่า การขัดตัว
น้อยลงการไหลได้ดีมากกว่า พลังงานจลน์มีแนวโน้นสูงขึ้น 

 

5.3 ข้อเสนอแนะ 
 5.3.1   สามารถเปลี่ยนตัวแปรเพิ่มเติมจากงานวิจัยนี้ เช่น แอมพลิจูด กราม่า ความหนาแน่น  
  5.3.2   สามารถใช้วัสดุเม็ดที่มีชนิดแตกต่างจากงานวิจัยนี้ได้ 
 5.3.3   การออกแบบฮอปเปอร์ ควรออกแบบให้การล็อกมุมฮอปเปอร์และขนาดช่องปล่อยฮ
อปเปอร์แน่น เนื่องจากหากใช้ค่าความเร่งไร้มิติในการสั่นมาก ฮอปเปอร์อาจมีการเคลื่อนขยับได้ และ
ควรออกแบบให้ฮอปเปอร์สามารถปล่อยวัสดุให้ไหลออกเองได้อัตโนมัติ 
 5.3.4   ในการวิเคราะห์ผลการติดขัด อัตราส่วนการติดขัดสามารถอธิบายและสอดคล้องกับ
เวลาที่ใช้ในการไหลออกหมดของวัสดุเม็ดและอัตราการไหลเชิงมวลมากกว่าความน่าจะเป็นของการ
ติดขัด 
 5.3.5   สามารถน าไปทดสอบในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ของการไหลที่อยู่ช่วงความ
หนาแน่นต่ ากว่าหรือสูงกว่าจากงานวิจัยนี้  

5.3.6   สามารถสนับสนุนทฤษฏีที่เกี่ยวข้องกับวัตถุเม็ด และเป็นแนวทางในการทดสอบ 
ปรากฏการณ์ต่างๆของวัตถุเม็ดได้แก่ การพา (Convection), การกรอง (Heaping), การก่อตัว 
(Arching) และการแยกตัว (Segregation)  

5.3.7  การวิเคราะห์ผลจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ได้ผลการการทดลองที่สอดคล้อง 
สามารถเปลี่ยนเงื่อนไขของพารามิเตอร์ได้มากกว่าขึ้น 

5.3.8   สามารถเป็นแนวทางในการประยุกต์ใช้กับการคัดกองผลผลิตทางการเกษตรและวัสดุ
ทางอุตสาหกรรม  

 




