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บทคดัย่อ 

งานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงค์เพื่อศกึษาการติดขดัของวสัดเุม็ดภายใต้การสัน่แนวดิ่งในฮอปเปอร์รูปลิม่ 2 มิติ วสัดเุม็ดที่ใช้
ในการทดลองคือกลุ่มของอนุภาคทรงกระบอก ท ามาจากไม้เนือ้แข็ง ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 เซนติเมตร ความยาว 6 
เซนติเมตร ผิวมีลกัษณะเรียบและแห้ง และมีจ านวน 350 อนภุาค วสัดเุม็ดจะถกูน ามาจดัเรียงแบบสุม่ลงในฮอปเปอร์ที่มีขนาด
มุมฮอปเปอร์เท่ากบั 10 – 50 องศา และขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์เป็น  2 - 6 เท่าของขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของวสัดเุม็ด 
จากนัน้วสัดเุม็ดจะถกูปลอ่ยให้ไหลออกจากฮอปเปอร์แบบตกอย่างอิสระ และภายใต้การสัน่ในแนวดิ่งโดยใช้คา่ความเร่งไร้มิติ 
5 คา่ในช่วง 0.011g – 0.301g ซึง่จะเปลีย่นแปลงได้ตามคา่ความถ่ีในการสัน่ โดยแอมพลจิดูในการสัน่คงที่เทา่กบั 5 มิลลเิมตร 
ผลการทดลองพบว่าเมื่อค่าความเร่งไร้มิติในการสัน่แนวดิ่งและขนาดมมุฮอปเปอร์ยิ่งมีค่ามาก อตัราสว่นการติดขดัและเวลา          
ที่วสัดเุม็ดใช้ในการไหลออกหมดจะน้อยลงและท าให้อตัราการไหลเชิงมวลเพิ่มขึน้ สว่นการจดัเรียงตวัของอนภุาคเมื่อวสัดเุม็ด
เกิดการขดัตวักนันัน้ สงัเกตได้วา่เมื่อขนาดช่องปลอ่ยฮอปเปอร์กว้างและมมุฮอปเปอร์น้อยจะยิ่งท าให้จ านวนอนภุาคที่เรียงตวั
ขดักนัเพิ่มขึน้และแนวการโค้งตวัมาก อย่างไรก็ตามไม่พบความสมัพนัธ์ระหว่างมมุฮอปเปอร์และค่าความเร่งไร้มิติในการสัน่
แนวดิ่งกบัเวลาที่วสัดเุม็ดเกิดการอดุตนั 
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Abstract 

This study aims to experimentally investigate the jamming of granular material under vertical vibration in          
2-Dimensional wedge-shape hopper. Granular material used in the experiment was the group of cylindrical particles 
made from hardwood 1 cm in diameter and 6 cm in length with smooth and dry surface and there were 350 particles. 
Granular material was randomly placed inside the hopper at 10 –  50 degrees of hopper angle and 2 –  6 times of 
the hopper opening size larger than the granular material’s diameter.  Then, the granular material was launched to 
freely flow and global vertically vibrate with 5 values of dimensionless vibration acceleration ranged from  0.011g – 
0.301g   which changed according to the frequency of vibration and the amplitude of the vibration was constant at 
5 mm.  The result has illustrated that the more dimensionless vertical vibration acceleration and hopper angle, the 
less jamming ratio and hopper emptying time and this led to the mass flow rate increase.  In addition, the 
arrangement pattern of particles when granular material’s arching occurred was observed that the more hopper 
opening size and the less hopper angle, the more the number of arching particles and also the more in curve. 
Nevertheless, it cannot be found the correlation of hopper angle size and dimensionless vertical vibration 
acceleration value with clogging time of granular material. 
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บทน า 

วสัดเุม็ด (Granular material) คือกลุม่ของอนภุาคของแข็งจ านวนมากที่ช่องว่างระหว่างอนภุาคสามารถแทรกด้วย
ของไหล เช่น น า้หรืออากาศ (Cambou et al., 2009)  รูปร่างของวสัดุเม็ดมีลกัษณะเป็นเม็ดกลม รี หลายเหลี่ยมมุม หรือมี
อตัราส่วนด้านกว้างต่อด้านยาวที่ต่างกนัก็ได้ และเกณฑ์ในการจ าแนกขนาดของวสัดเุม็ดคือมีขนาดใหญ่กว่า 100 ไมครอน 
และสามารถหาตวัแทนได้ คือไม่ว่าสุม่บริเวณใดมา จะเป็นเนือ้วสัดเุดียวกนั และยงัไม่เป็นโครงสร้างซึ่งประกอบไปด้วยหลาย
วสัด ุ(Rao & Nott, 2008; Herminghaus, 2013) วสัดเุม็ดมีความน่าสนใจอย่างยิ่งเนื่องจากมีคณุสมบตัิพิเศษ สามารถแสดง
พฤติกรรมในสถานะเป็นของแข็ง ของเหลว หรือก๊าซก็ได้ขึน้อยู่กับสภาวะ (Andreotti et al., 2013) เช่น การแยกตัว 
(Segregation) การหมนุวน (Convection) การติดขดั (Jamming) การขดัตวักนั (Arching) และการกองตวั (Heaping) เป็นต้น 
เราสามารถพบวสัดเุม็ดได้ทัว่ไปในธรรมชาติ  เช่น ข้าว ทราย หิน และธญัพืชตา่ง ๆ และวสัดเุม็ดยงัถกูน ามาใช้เป็นวตัถดุิบหลกั
ในอตุสาหกรรมอย่างกว้างขวาง เช่น อตุสาหกรรมยา อาหารและการเกษตร เหมืองแร่ ก่อสร้าง และการผลิตพลงังาน ซึ่งใน
กระบวนการทางอตุสาหกรรมไมว่า่จะเป็นการผลติ การขนสง่ การจดัเก็บ และการปลอ่ย คณุสมบตัิของวสัดเุม็ดล้วนมีผลทัง้สิน้ 
(Shirsath et al., 2015) ทัง้นีม้ีการน าฮอปเปอร์มาใช้ในการจัดเก็บและปล่อยวัสดุเม็ด ซึ่งการไหลออกของวัสดุเม็ดจาก 
ฮอปเปอร์ เป็นหวัข้อส าคญัมากส าหรับภาคอตุสาหกรรม มีตวัแปรมากมายที่ควบคมุอตัราการไหล เช่น ความกว้างของช่อง
ปล่อยวสัดุ  มุมเอียงของผนงัฮอปเปอร์ และขนาดของวสัดุเม็ด เป็นต้น  โดยในการใช้งานฮอปเปอร์พบปัญหาที่ส าคญัมาก
อย่างหนึ่งคือการติดขดั (Cheng, 2012) และที่ผ่านมาได้มีผู้พยายามแก้ไขปัญหานี ้โดยส่วนใหญ่จะศึกษาเก่ียวกบัแรงเค้น 
ความเร็วแต่ละบริเวณ และอตัราการไหลออกจากฮอปเปอร์โดยไม่มีการสัน่ อย่างไรก็ตามมีการศกึษาที่พบวา่การสัน่สามารถ



บทความวิจยั 

วารสารวิทยาศาสตร์บรูพา ปีที่  23  (ฉบบัที่ 1)  มกราคม – เมษายน  พ.ศ. 2561 166 

 

ปรับปรุงให้การไหลของวสัดเุม็ดดีขึน้ได้ ไม่ว่าจะเป็นการสั่นเฉพาะที่หรือทัง้ระบบ (Mankoc et al., 2007) แต่การศกึษาโดยใช้
การสัน่ยงัคงมีน้อย ยงัไมม่ีการให้ข้อมลูที่แนช่ดัและอธิบายได้อยา่งครอบคลมุ จึงท าให้ผู้วิจยัสนใจที่จะศกึษาปรากฏการณ์การ
ติดขดัของวสัดเุม็ดในฮอปเปอร์ จากที่กลา่วมาข้างต้น ในงานวิจยันีจ้ึงท าการทดลองเพื่อศึกษาการติดขดัของวสัดเุม็ดภายใต้
การสัน่แนวดิ่งในฮอปเปอร์รูปลิม่ 2 มิติ โดยใช้คา่ความเร่งไร้มิติหลายคา่และมมุฮอปเปอร์ที่ใช้มีขนาดน้อยกวา่มมุกองของวสัดุ
เม็ด โดยงานวิจยันีเ้ป็นสว่นหนึง่ของสาขาการวิเคราะห์แบบไม่เชิงเส้นของฟิสกิส์ในวสัดเุม็ด (Nonlinear analysis of granular 
physics) ซึง่ในประเทศไทยมีผู้ที่สนใจและศกึษาในสาขานีค้อ่นข้างน้อย ผู้วิจยัคาดหวงัวา่งานวิจยันีจ้ะสนบัสนนุและสร้างองค์
ความรู้ใหมแ่ก่สาขานี ้ อีกทัง้หวงัวา่จะสามารถน าไปประยกุต์ให้เกิดประโยชน์ตอ่ไปในอนาคต  

 

วิธีด าเนินการวิจัย 

              วิธีการวิจยัประกอบไปด้วย 5 ขัน้ตอนหลกั คือ การเตรียมวสัดทุดลอง การออกแบบฮอปเปอร์ การหาค่ามมุกองวสัด ุ
การทดลอง และการแปลผล โดยมีรายละเอียดของแตล่ะขัน้ตอนดงันี ้
1. การเตรียมวัสดุทดลอง 

วสัดทุี่ใช้ในการทดลองเป็นวสัดเุม็ดรูปทรงกระบอกท ามาจากไม้เนือ้แข็งมคีา่ความหนาแนน่เทา่กบั 0.41 kg/m3 ขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง (d) 1 เซนติเมตร แต่ละชิน้มีความยาว 6 เซนติเมตร ผิวของวัสดุเม็ดเรียบและแห้ง มีสัมประสิทธ์ิ 
ความเสียดทานระหว่างผิวไม้เท่ากับ 0.25 ± 0.08 สัมประสิทธ์ิความเสียดทานระหว่างผิวไม้และอะคริลิกเท่ากับ  
0.34 ± 0.01 และมีจ านวน 350 อนภุาค ซึง่ในการวดัคา่สมัประสทิธ์ิความเสยีดทานทัง้ 2 แบบ ใช้วิธีการน าวสัดไุม้เคลือ่นท่ีกลิง้
บนพืน้เอียงที่ท ามาจากวสัดไุม้และอะคริลิก ท าการทดลองและบนัทึกวีดิโอ HD จากนัน้น าไปค านวณหาค่าสมัประสิทธ์ิความ
เสยีดทานโดยใช้โปรแกรมติดตามวสัด ุ
2. การออกแบบฮอปเปอร์ 

ภาชนะที่ใช้ในการบรรจุวสัดเุม็ดคือฮอปเปอร์รูปลิ่มเพื่อให้เหมาะสมกบัการทดลองการติดขดัใน 2 มิติและวสัดเุม็ด
เกิดการไหลแบบวสัดไุหลออกทัง้หมดหรือวสัดทุี่อยูใ่นฮอปเปอร์จะเคลือ่นท่ีไปทัง้หมดทกุ ๆ ต าแหนง่ตลอดพืน้ท่ีหน้าตดั ไมเ่กิด
บริเวณที่มีวสัดุเม็ดตกค้าง ทัง้นีภ้าชนะรูปฮอปเปอร์ที่ใช้ท ามาจากแผ่นอะคริลิกใสหนา 5 มิลลิเมตร ในส่วนบนเป็นรูปทรง
สี่เหลี่ยมจะมีขนาดคงที่ คือ มีความกว้าง 20 เซนติเมตร ความสงู 30 เซนติเมตร และความหนา 6 เซนติเมตรและสว่นลา่งใช้
การเลื่อนปรับขนาดมุมฮอปเปอร์ (θ) และขนาดช่องปล่อย (D) ตามต้องการ คือ 2, 3, 4, 5 และ 6 เท่าของขนาดเส้นผ่าน
ศนูย์กลางของวสัดเุม็ด แสดงดงัภาพท่ี 1  
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ภาพที่ 1  ระบบการทดลองที่ประกอบด้วยฮอปเปอร์ วสัดเุม็ด และเคร่ืองสัน่แนวดิ่ง โดย d คือขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของวสัด ุ  
               เม็ด D คือ ขนาดช่องเปิดฮอปเปอร์ และ   คือขนาดมมุฮอปเปอร์ 

 

3. การหาค่ามุมกองวัสดุ 

มมุกองเป็นตวัหนึ่งที่ช่วยชีว้ดัความสามารถในการไหลของวสัดเุม็ด ถ้ามมุกองมีขนาดมากความสามารถในการ
ไหลน้อย ซึ่งในทางวิศวกรรมจะออกแบบมมุฮอปเปอร์ให้มากกวา่มมุกองของวสัดุเม็ด นัน่คือในการออกแบบฮอปเปอร์หนึง่ใน
ปัจจยัที่น ามาพิจารณาประกอบคือขนาดมมุกองของวสัดเุม็ด เนื่องจากในเบือ้งต้นแล้วต้องแบบให้มมุฮอปเปอร์กบัแนวแกน
นอนที่ใช้มีขนาดมากกวา่มมุกองของวสัดทุี่บรรจ ุเพื่อให้ไม่ให้มีวสัดเุม็ดคงค้างอยูใ่นฮอปเปอร์ โดยมมุกองวสัดสุามารถใช้บง่ชี ้
ความสามารถในการไหลของวสัดเุม็ดได้ ในงานวิจยันีจ้ึงก าหนดขนาดมมุฮอปเปอร์ที่ใช้ให้น้อยกวา่ค่ามมุกองวสัด ุเพื่อให้เกิด
การติดขดัขึน้ ดงันัน้จึงทดลองหาค่ามุมกองวสัด ุโดยมีขัน้ตอนคือน าวสัดุเม็ดมาเรียงซ้อนกนับนแผ่นฐานรูปทรงที่เหลี่ยมที่มี
ขนาดความกว้าง 200,  210 และ 240  มิลลเิมตร เรียงให้เป็นแนวเดียวกนัโดยใช้แผน่อะคริลกิเป็นแนวกัน้ในแนวดิ่งทัง้สองข้าง 
เรียงวสัดเุม็ดแถวแรกแล้วยดึวสัดเุม็ดอนภุาคที่อยู่ด้านซ้ายสดุและขวาสดุให้แน่นเพื่อแทนการก าหนดขนาดฐาน จากนัน้เรียง
วสัดเุม็ดเป็นแนวตรงกนัให้ได้ความสงู 18 ชัน้ แล้วท าการเลือ่นแผน่อะคริลกิที่กัน้ทัง้สองข้างออกเพื่อให้วสัดเุม็ดเคลือ่นท่ีไหลตก
อยา่งอิสระ แล้วค านวณหาคา่มมุกองวสัด ุ )(

r
  จากสมการ (1) 

 

                    
pD

)pHcH(21
tanr


         (1) 
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เมื่อ cH  คือ ความสงูของยอดวสัดจุากพืน้  pH คือ ความสงูของแทน่รอง pHcH   คือ ความสงูของกองวสัด ุและ pD  คือ เส้น
ผ่านศนูย์กลางวงกลมของกองวสัด ุตวัอย่างการหามมุกองแสดงได้ดงัภาพที่ 2 จากการทดลองได้คา่มมุกองวสัดเุท่ากบั 55.41 
± 0.76 องศา ดงันัน้จึงก าหนดขนาดมมุฮอปเปอร์ที่ทดลองเป็น 10, 20, 30, 40 และ 50 องศากบัแนวแกนนอน 
             

             
 

ภาพที่ 2  ภาพตวัอยา่งการหามมุกองของวสัดเุมด็ด้วยวิธีก าหนดขนาดฐาน 2(ก) เตรียมการทดลองโดยน าวสัดเุม็ดมาเรียงซ้อน      

               เป็นชัน้ๆ 2(ข) ลกัษณะการเรียงตวัของวสัดเุม็ดหลงัจากเคลือ่นท่ีไหลตกอยา่งอิสระโดย r คือ มมุกองของวสัดเุมด็ 

4. การทดลอง 

ในการทดลองจะเร่ิมจากการปรับขนาดมุมฮอปเปอร์และขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์ แล้วจัดเรียงอนุภาควสัดุเม็ด
ทัง้หมดลงในฮอปเปอร์ให้อยูใ่นสภาวะเร่ิมต้นก่อนการทดลอง แล้วท าการปลอ่ยให้วสัดเุม็ดไหลตกอยา่งอิสระพร้อมบนัทึกภาพ
วีดีโอ จากนัน้เตรียมการทดลองเช่นเดิมแต่เปลี่ยนเป็นน าไปวางบนเคร่ืองสัน่แนวดิ่งและสัน่ระบบด้วยคา่ความเร่งไร้มิติ (  ) 
ในช่วง g301.0g011.0   จ านวน 5 ค่า เวลาที่ใช้ในการสั่นวัสดุเม็ดคือ 600 วินาที ท าการทดลองจนครบทุกขนาด 
มมุฮอปเปอร์และขนาดช่องปลอ่ยฮอปเปอร์พร้อมทดลองซ า้กรณีละ 3 ครัง้  โดยเคร่ืองสัน่แนวดิ่งนีอ้าศยัหลกัการท างานคือเป็น
การสัน่เชิงกลที่ใช้ลกูเบีย้วเป็นตวับงัคบัให้ระบบมีการเคลื่อนที่ขึน้-ลงซึ่งเป็นการสัน่อย่างง่าย มีรูปแบบตามคลื่นรูปซายน์ ที่มี
รูปของสมการฟังก์ชัน่ซายน์ดงัสมการท่ี 2 โดยที่คา่แอมพลจิดูคงที่เทา่กบั 5 มิลลเิมตร 

 

                                                y(t) = Asin(2  ft) = Asin( t)                (2) 

 

เมื่อ A คือแอมพลิจูดในการสัน่ (เมตร) f คือความถ่ีในการสัน่ (รอบต่อวินาที)   คือความเร็วเชิงมุม (เรเดียนต่อวินาที)  

และ t คือเวลาที่ใช้ในการสัน่ ทัง้นีค้่าความเร่งไร้มิติเป็นปริมาณที่มีตวัแปรส าคญัคือความถ่ีในการสัน่และแอมพลจิดูในการสัน่   

(Hunt et al., 1999) มีความสมัพนัธ์ดงัสมการท่ี 3         
          

                           
 

 

2 2
A ( 2 f ) A

g g
                                     (3) 

 

เมื่อ g คือ ความเร่งโน้มถ่วงของโลก ก าหนดให้มีคา่เทา่กบั 9.81 เมตรตอ่วินาที2  

2(ก) 2(ข) 

θr           θr           
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 ในงานวิจยัที่ผ่านมาที่ได้ศกึษาเก่ียวกบัการสัน่แนวดิ่งได้ใช้ค่าความเร่งไร้มิติในการสัน่แนวดิ่งเป็นตวับ่งบอกปริมาณ
การสัน่ ซึ่งเมื่อค านวณจากสตูรสมการที่ (3) ความเร่งไร้มิติในการสัน่แนวดิ่งจะไม่มีหน่วย อย่างไรก็ตามในงานวิจยันี ้ผู้ วิจยั
ต้องการสื่อถึงคณุสมบตัิของความเร่งไร้มิติในการสัน่แนวดิ่งให้เข้าใจง่าย โดยเปรียบเทียบเป็นจ านวนเทา่ของคา่ความเร่งโน้ม
ถ่วงของโลกจึงจะน าค่าความเร่งไร้มิติในการสัน่แนวดิ่งที่ค านวณได้มาหารด้วยค่าความเร่งโน้มถ่วงของโลกที่เป็นตวัเลขและ
คูณตัวความเร่งโน้มถ่วงของโลกซึ่งเป็นสญัลกัษณ์ g เพื่อให้ความเร่งไร้มิติในการสัน่แนวดิ่งมีค่าเท่าเดิม ยกตัวอย่างเช่น  

เมื่อ   = 0.110 = 
. .

.

0 1 1 0 g 0 1 1 0 g

g 9 8 1
 = 0.011g ส าหรับกรณีที่ไม่มีการสัน่แนวดิ่ง ความเร่งไร้มิติในการสัน่แนวดิ่งจะมีค่า

เทา่กบั 0.000 หรือในท่ีนีเ้ทา่กบั 0.000g เนื่องจากไมม่ีการสัน่หรือให้อยูภ่ายใต้สภาวะแรงโน้มถ่วงของโลก  
5. การแปลผล 

เมื่อปลอ่ยให้วสัดเุม็ดไหลออกจากฮอปเปอร์ วสัดเุม็ดอาจเกิดการไหลออกหมด หรือเกิดการอดุตนัขึน้ และเมื่อท าการ
สัน่แนวดิ่งแก่ระบบ อนภุาคจะเกิดการสัน่ขึน้ลงร่วมด้วย จะนบัการเคลือ่นท่ีขึน้และลงเป็น 1 รอบ จะแปรผลในรูปของอตัราสว่น
การติดขดั (Jamming Ratio) ซึ่งค านวณจากจ านวนรอบการสัน่ที่เกิดการติดขดัต่อจ านวนรอบการสัน่ทัง้หมดจนวสัดเุม็ดไหล
ออกหมด ดังนัน้อัตราส่วนการติดขัดจึงมีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 ซึ่ง 0 หมายถึง  วัสดุเม็ดไม่เกิดการติดขัดทุกรอบการสั่น  
และ 1 หมายถึง วสัดุเม็ดเกิดการติดขดัทุกรอบการสัน่ ในกรณีที่ปล่อยให้วสัดุเม็ดไหลตกอย่างอิสระก าหนดให้หากวสัดเุม็ด
สามารถไหลออกได้โดยไม่เกิดการอดุตนั ค่าอตัราสว่นการติดขดัจะเท่ากบั 0 และหากไหลแล้วเกิดการอดุตนั อตัราสว่นการ
ติดขดัจะมีคา่คือ 1 นอกจากนีบ้นัทกึเวลาที่ใช้ในการไหลออกหมดของวสัดเุม็ด (Hopper emptying time) เวลาที่เกิดการอดุตนั 
(Clogging Time) อตัราการไหลเชิงมวล (Mass flow rate) ซึ่งคืออตัราสว่นของมวลต่อเวลาที่ใช้ในการไหลออกหมด ส าหรับ
กรณีที่วสัดเุม็ดเกิดการอดุตนั เวลาที่ใช้ในการไหลออกหมดจะใช้เวลาที่สงัเกตสงูสุดแทนนัน่คือ 600 วินาที และลกัษณะการ
จดัเรียงตวัของอนภุาคเมื่อเกิดการขดัตวักนั (Arching) จากนัน้น าผลที่ได้มาเขียนในรูปของกราฟความสมัพนัธ์และวิเคราะห์
เปรียบเทียบกนัตอ่ไป 

 

ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล 
 เมื่อท าการปล่อยวสัดุเม็ดให้ออกจากฮอปเปอร์ทุกกรณีจนกระทัง่เกิดการไหลออกหมดหรือในกรณีที่มีการอุดตัน 
(Clogging) เกิดขึน้เป็นเวลานานสงูสดุ 600 วินาที ด้วยการปล่อยให้ตกอย่างอิสระและความเร่งไร้มิติทัง้หมด 5 ค่า ขนาด 
มมุฮอปเปอร์และขนาดช่องปลอ่ยฮอปเปอร์อยา่งละ 5 ค่า ผลการศึกษาการขดัตวักนัของวสัดเุม็ด อตัราสว่นการติดขดั เวลาที่
ใช้ในการไหลออกหมดของวสัดเุมด็ อตัราการไหลเชิงมวล และเวลาที่เกิดการอดุตนัมรีายละเอียดดงัตอ่ไปนี  ้
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1. การขัดตัวกันของวัสดุเม็ด 

 
ภาพที่ 3  การขดัตวักนัของวสัดเุม็ด โดยอนภุาควสัดเุม็ดจดัเรียงตวัเป็นรูปโค้งคว า่ 

 

        
 

ภาพที่ 4    ลกัษณะการขดัตวักนัของวสัดเุม็ด ภายใต้การสัน่แนวดิ่งด้วยความเร่งไร้มิตเิทา่กบั 0.011g ที่เง่ือนไขขนาด 

                 มมุฮอปเปอร์() เป็น 10˚ และ 50˚ และขนาดช่องปลอ่ยฮอปเปอร์เทียบกบัขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของวสัดเุมด็     

                (D/d) เป็น 2 และ 3 

4(ก) =10˚, D/d=2 

4(ข) =10˚, D/d=3 

4(ค) =50˚, D/d=2 

4(ง) =50˚, D/d=3 
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จากการสงัเกตการไหลออกจากฮอปเปอร์ของวสัดเุม็ดภายใต้การสัน่แนวดิ่ง พบว่าเมื่ออนภุาคมีการจดัเรียงตวัแบบ
ขดัตวักนัเป็นรูปโค้งคว ่าจะท าให้เกิดการติดขดัขึน้ สอดคล้องกบัการศกึษาของ (Nowak et al.,1998) ที่ได้อธิบายวา่การขดัตวั
กนันีเ้ป็นกลไกท าให้ระบบอยูใ่นสมดลุและอยู่นิ่งได้โดยไม่ไหลออกจากฮอปเปอร์ โดยเป็นการตอบสนองจากการสง่ตอ่ของแรง
เค้นแล้วมีผลท าให้มีการเปลีย่นแปลงสดัสว่นเชิงปริมาตร (O’Hern et al., 2013) เมื่อพิจารณาอิทธิพลของขนาดช่องปลอ่ยฮอป
เปอร์พบว่าจ านวนอนุภาคที่ เ รียงขัดตัวกันเพิ่มขึน้ตามขนาดของช่องปล่อยฮอปเปอร์สอดคล้องกับการศึกษาของ  
(To et al., 2001) อีกทัง้ยงัค้น พบว่าขนาดมมุฮอปเปอร์มีผลต่อลกัษณะการขดัตวักนัอย่างชดัเจน ยิ่งขนาดของมมุฮอปเปอร์
มากจ านวนอนภุาคที่ขดัตวักนัจะน้อยกว่า ท าให้เกิดการเรียงตวัโค้งตรงช่องปลอ่ยฮอปเปอร์น้อยตาม แสดงดงัภาพที่ 3 อีกทัง้
ลกัษณะการขดัตวักันที่เกิดขึน้ไม่พบความสมัพนัธ์กับเวลาและปริมาณวสัดเุม็ดที่คงค้าง ส่วนมากเกิดแบบไม่สมมาตร ไม่มี
รูปแบบท่ีแนน่อนและมีความผนัแปรสงู แสดงได้ดงัภาพท่ี 4  ส าหรับการสัน่แนวดิ่งเป็นการให้พลงังานกระตุ้นแก่ระบบจึงท าให้
การขดัตวักนัของวสัดเุม็ดลดลงและเกิดการติดขดัลดลงตาม ซึง่กลไกของการสัน่แนวดิ่งที่ช่วยลดการติดขดันัน้ ผลการทดลองนี ้
จึงสอดคล้องผลของ (Mankoc et al., 2007) ได้กลา่วไว้คือประกอบไปด้วย 2 กลไก ได้แก่ การสัน่ลดความน่าจะเป็นของการ
เกิดการรวมตวักนัของวสัดเุม็ดหรือขดัตวักนัแล้วไปอดุตนัการไหล และการสัน่จะสลายการขดัตวักนัของวสัดเุม็ดที่เกิดขึน้แล้ว  
2. อัตราส่วนการติดขัด 

 ในการศกึษาการติดขดัที่ผา่นมาสว่นใหญ่จะแปลผลในรูปของความนา่จะเป็นของการติดขดั (Jamming prabability, 
J(d)) ซึง่เป็นอตัราสว่นของจ านวนเหตกุารณ์ที่เกิดการติดขดัตอ่จ านวนเหตกุารณ์ที่ท าการทดลองทัง้หมด (To et al., 2001) แต่
เนื่องจากการหาค่านีจ้ าเป็นต้องท าการทดลองซ า้หลายครัง้ จึงต้องใช้เวลาอย่างมาก ดังนัน้จึงท าการแปลผลในรูปของ
อตัราสว่นการติดขดัที่สามารถบง่บอกถึงคณุภาพในการเกิดการติดขดัในการปลอ่ยให้วสัดไุหลออกแตล่ะครัง้ ในท่ีนีไ้ด้พิจารณา
ถึงตวัแปรที่อาจมีผลตอ่อตัราสว่นการติดขดัอนัได้แก่ อตัราสว่นขนาดช่องปลอ่ยตอ่ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของวสัดเุม็ด ขนาด
มมุฮอปเปอร์ และคา่ความเร่งไร้มิติในการสัน่แนวดิ่ง ผลการศกึษาพบวา่ตวัแปรทัง้สามตวัมีผลตอ่อตัราสว่นการติดขดัมีดงันี  ้

 
ภาพที ่5  อตัราสว่นการติดขดัของวสัดเุม็ดและขนาดมมุฮอปเปอร์ภายใต้การสัน่ด้วยความเร่งไร้มิติเทา่กบั 0.193g 

 

 จากภาพที่ 5 พบว่าภายใต้การสัน่ระบบในแนวดิ่งด้วยความเร่งไร้มิติเท่ากบั 0.193g เมื่อช่องปลอ่ยฮอปเปอร์มีค่า 2 
เทา่ของขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของวสัดเุม็ด อตัราสว่นการติดขดัมีคา่ประมาณ 1 ซึง่หมายถึงมีการติดขดัเกือบทกุรอบท่ีมีการ
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สัน่ทกุขนาดมมุฮอปเปอร์ เมื่อเพิ่มขนาดช่องปลอ่ยฮอปเปอร์เป็น 3 เท่า อตัราสว่นการติดขดัจะคอ่ย ๆ ลดลงเมื่อขนาดมมุฮอป
เปอร์เพิ่มขึน้ ตอ่มาเมื่อขนาดช่องปลอ่ยฮอปเปอร์เป็น 4 เทา่ อตัราสว่นการติดขดัจะลงลงเป็น 0 ซึง่หมายถึง ไมม่ีการติดขดัเลย
ในการสัน่แต่ละรอบเมื่อมุมฮอปเปอร์มีค่าอย่างน้อย 30 องศา และที่ช่องปล่อยฮอปเปอร์ 5 และ 6 เท่าของขนาดเส้นผ่าน
ศนูย์กลางของวสัดเุม็ด อตัราสว่นการติดขดัมีคา่เท่ากบั 0 ทกุขนาดมมุฮอปเปอร์ แสดงให้เห็นวา่ยิ่งขนาดช่องปลอ่ยฮอปเปอร์
เพิ่มขึน้ อตัราสว่นการติดขดัจะยิ่งลดลง โดยที่ ณ ขนาดช่องปลอ่ยฮอปเปอร์เดียวกนั หากมมุฮอปเปอร์มีขนาดยิ่งมากจะท าให้
มีแนวโน้มอตัราสว่นการติดขดัน้อยกวา่ และยงัพบว่าเมื่อขนาดช่องปลอ่ยกว้างแต่ขนาดมมุฮอปเปอร์น้อย จะมีอตัราสว่นการ
ติดขดัน้อยกวา่เมื่อขนาดช่องปลอ่ยแคบแตข่นาดมมุฮอปเปอร์มาก จึงอาจกลา่วได้วา่ขนาดช่องปลอ่ยที่มากมีอิทธิพลท าให้ลด
อตัราสว่นการติดขดัมากกวา่ขนาดมมุของฮอปเปอร์ที่มากขึน้ 

        
ภาพที ่6  อตัราสว่นการติดขดัของวสัดเุม็ดและอตัราสว่นขนาดชอ่งปลอ่ยฮอปเปอร์ตอ่ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของวสัดเุมด็ 

               6(ก) ภายใต้การสัน่ระบบในแนวดิง่ด้วยความเร่งไร้มิติเทา่กบั 0.048g 6(ข) ที่ขนาดมมุฮอปเปอร์เทา่กบั 20 องศา  

 

 จากภาพที่ 6(ก) พบว่าภายใต้การสั่นระบบในแนวดิ่งด้วยความเร่งไร้มิติ เท่ากับ 0.048g ที่ขนาดช่องปล่อย 
ฮอปเปอร์น้อยกวา่ 5 เท่าของขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของวสัดเุม็ด มมุฮอปเปอร์มีขนาดเพิ่มขึน้อตัราสว่นการติดขดัจะค่อย ๆ 
ลดลง และเมื่อขนาดช่องปลอ่ยฮอปเปอร์ 5 เทา่เป็นต้นไป อตัราสว่นการติดขดัจะเป็น 0 ทกุขนาดมมุฮอปเปอร์ สว่นภาพท่ี 6(ข) 
พบวา่ที่ขนาดมมุฮอปเปอร์เทา่กบั 20 องศา เมื่อปลอ่ยให้วสัดไุหลตกอยา่งอิสระอตัราสว่นการติดขดัจะมีคา่เทา่กบั 1 ทกุขนาด
ช่องปล่อยฮอปเปอร์ แต่เมื่อท าการสัน่ระบบแนวดิ่งด้วยความเร่งไร้มิติค่าต่าง ๆ การใช้ความเร่งไร้มิติที่เพิ่มขึน้จะท าให้
อตัราสว่นการติดขดัคอ่ย ๆ ลดลง และเมื่อเพิ่มขนาดช่องปลอ่ยฮอปเปอร์เป็น 5 เทา่ของเส้นผา่นศนูย์กลางของวสัดเุม็ดเป็นต้น
ไปร่วมกับการสัน่แล้ว จะไม่เกิดการติดขดัขึน้เลยในการสัน่แต่ละครัง้ อีกทัง้ยงัแสดงให้เห็นว่าเมื่อขนาดช่องปลอ่ยฮอปเปอร์
แคบแตค่วามเร่งไร้มิติมีคา่น้อยจะมอีตัราสว่นการติดขดัมากกวา่กรณีที่ขนาดช่องปลอ่ยมีขนาดกว้างแตค่วามเร่งไร้มิติมคีา่มาก 
นอกจากนีย้งัสงัเกตได้ว่า รูปแบบกราฟระหว่างอตัราสว่นการติดขดัของวสัดเุม็ดและอตัราสว่นขนาดช่องปลอ่ยฮอปเปอร์ต่อ
ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของวสัดทุี่มีลกัษณะเป็นแบบกราฟโค้งเสมือนเอ็กซโพเนนเซียลมีแค่บางเง่ือนไขเท่านัน้ เส้นกราฟจะ
เป็นลกัษณะกราฟที่มีคา่คงที่ในบางช่วงเหมือนกบักราฟความนา่จะเป็นของการติดขดัและอตัราสว่นขนาดช่องปลอ่ยฮอปเปอร์
ตอ่ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของวสัดเุม็ดในหลาย ๆ การศกึษาที่ผา่นมา  

6(ก) 6(ข) 
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ดงันัน้ตวัแปรที่มีอิทธิพลตอ่อตัราสว่นการติดขดัมากที่สดุคือ ขนาดช่องปลอ่ยฮอปเปอร์ อย่างไรก็ตามการเพิ่มขนาด

มุมฮอปเปอร์และความเร่งไร้มิติในการสัน่แนวดิ่งช่วยให้อตัราส่วนการติดขดัลดลงได้ โดยที่ขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์วิกฤติ 

ที่ท าให้ไมเ่กิดการติดขดัขึน้เมื่อใช้การสัน่มากระตุ้นคือ 5 เทา่ของเส้นผา่ศนูย์กลางของวสัดเุม็ด 

3. เวลาที่ใช้ในการไหลออกหมดของวัสดุเม็ด 

 

          
ภาพที่ 7  เวลาในการไหลออกหมดของวสัดเุม็ดและอตัราสว่นขนาดช่องปลอ่ยฮอปเปอร์ตอ่เส้นผา่นศนูย์กลางของวสัดเุม็ด     

        7(ก) ภายใต้การสัน่ระบบในแนวดิ่งด้วยความเร่งไร้มิตเิทา่กบั 0.108g 7(ข) ที่ขนาดมมุฮอปเปอร์เทา่กบั 30 องศา 

 

จากภาพที่ 7(ก) พบวา่ภายใต้การสัน่ระบบในแนวดิ่ง ยิ่งขนาดมมุฮอปเปอร์เพิ่มขึน้ เวลาที่ใช้ในการไหลออกหมดของ
วสัดเุม็ดจะยิ่งน้อยลง โดยที่ ณ  อตัราสว่นขนาดช่องปลอ่ยฮอปเปอร์ต่อขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของวสัดเุม็ดน้อยกว่า 4 เทา่  
เมื่อมมุฮอปเปอร์มีขนาด 10 และ 20 องศา จะใช้เวลาในการไหลออกหมดมากกวา่มมุอื่น ๆ อยา่งมาก แตเ่มื่อขนาดช่องปลอ่ย 
ฮอปเปอร์มีคา่ 4 เทา่เป็นต้นไปแล้วมมุฮอปเปอร์ไมม่ีผลต่อเวลาในการไหลออกหมด และใช้เวลาน้อยลงจนสามารถไหลลงโดย
ไมม่ีการติดขดัอยา่งชดัเจน สว่นภาพท่ี 7(ข) พบวา่เมื่อปลอ่ยให้วสัดเุม็ดไหลออกอยา่งอิสระหากอตัราสว่นช่องปลอ่ยฮอปเปอร์
ต่อเส้นผ่านศูนย์กลางของวัสดุเม็ดน้อยกว่า 3-4 เท่า จะใช้เวลานานกว่า 600 วินาที ซึ่งยังเกิดการติดขดัของวัสดุภายใน 
ภาขนะฮอปเปอร์ เมื่อขณะอยูภ่ายใต้การสัน่ระบบในแนวดิ่งที่มากขึน้มีผลตอ่เวลาที่ใช้จะคอ่ย ๆ  ลดลงแบบเชิงเส้น จนในท่ีสดุ
เวลาน้อยลงอยา่งรวดเร็ว และสว่นอตัราสว่นช่องปลอ่ยฮอปเปอร์ต่อเส้นผา่นศนูย์กลางของวสัดเุม็ดน้อยกวา่ 5-6 เทา่ พบวา่ไม่
เกิดการติดขดั  ในกรณีที่ขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์แคบมากประมาณ 2 เท่าของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางวสัดุเม็ด ต้องใช้
ความเร่งไร้มิติที่มีค่าอย่างน้อย 0.108g  จึงจะท าให้เวลาที่ใช้ในการไหลออกหมดลดลง สว่นในช่องปลอ่ยขนาดอื่น ๆ การสัน่
โดยใช้ความเร่งไร้มิติจะท าให้เวลาที่ใช้ในการไหลออกหมดลดลงอย่างรวดเร็ว ยิ่งขนาดช่องปลอ่ยฮอปเปอร์มาก ใช้ความเร่ง            
ไร้มิติคา่น้อย หรือมากก็ใช้เวลาในการไหลออกหมดไมต่า่งกนั 

7(ก)  7(ข) 
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 ดงันัน้จึงสรุปได้วา่การเพิ่มขนาดมมุฮอปเปอร์และคา่ความเร่งไร้มิติการสัน่แนวดิ่งสามารถช่วยให้เวลาที่ใช้ในการไหล
ออกหมดลดลงได้ โดยเมื่อช่องปลอ่ยฮอปเปอร์มีขนาดแคบจะมีคา่ขนาดมมุฮอปเปอร์และคา่ความเร่งไร้มิติการสัน่มากจะท าให้
เวลาในการไหลอออกหมดของวตัถมุีคา่ลดลงได้ 
4. อัตราการไหลเชิงมวล 

                
ภาพที ่8  อตัราการไหลเชิงมวลและอตัราสว่นขนาดช่องปลอ่ยฮอปเปอร์ตอ่เส้นผา่นศนูย์กลางของวสัดเุม็ด  
               8(ก) ภายใต้การสัน่ระบบในแนวดิง่ด้วยความเร่งไร้มิติเทา่กบั 0.193g  8(ข)  ที่ขนาดมมุฮอปเปอร์เทา่กบั 30 องศา  
  

 อตัราการไหลเชิงมวลเพิ่มขึน้ตามขนาดมุมฮอปเปอร์แบบเชิงเส้น โดยจะมีการเพิ่มอย่างรวดเร็วที่ขนาดช่องปลอ่ย 
ฮอปเปอร์เป็น 3-6 เทา่ของขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางวสัดเุม็ดในทกุขนาดมมุฮอปเปอร์ และคาดวา่จะมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ เมื่อช่อง
ปลอ่ยฮอปเปอร์จะเพิ่มขึน้ แสดงดงัภาพท่ี 8(ก) และการปลอ่ยให้ไหลออกจากฮอปเปอร์แบบตกอิสระซึ่งอตัราการไหลเชิงมวล  
มีค่าเป็นศูนย์ โดยเมื่อช่องปล่อยฮอปเปอร์อยู่ในช่วง 2-4 เท่าของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางวสัดุเม็ด ยิ่งความเร่งไร้มิติมาก  
อตัราการไหลเชิงมวลจะมากตาม สว่นเมื่อช่องปลอ่ยฮอปเปอร์มากกว่า 4 เท่าเป็นต้นไป ความเร่งไร้มิติค่าต่าง ๆ ให้ผลอตัรา
การไหลเชิงมวลไมต่่างกนั โดยสดุท้ายแล้วเมื่อช่องปลอ่ยฮอปมากกวา่ 6 เท่าเป็นต้นไป น่าจะมีแนวโน้มอตัราการไหลเชิงมวล
เพิ่มขึน้สงัเกตจากเส้นกราฟน่าจะมีลกัษณะที่เพิ่มขึน้ในลกัษณะแบบเชิงเส้น ทัง้ในกรณีการไหลออกแบบตกอิสระและการสัน่
แนวดิ่งด้วยความเร่งไร้มิติ แตก่ารสัน่แนวดิ่งด้วยความเร่งไร้มิติจะมีคา่มากกวา่การการไหลออกแบบตกอิสระเลก็น้อย แสดงดงั
ภาพที ่8 (ข)  
 ดงันัน้สรุปได้ว่าการสัน่แนวดิ่งด้วยความเร่งไร้มิติและการเพิ่มขนาดมมุฮอปเปอร์ท าให้เพิ่มอตัราการไหลเชิงมวลได้ 
แต่การปลอ่ยให้ตกอย่างอิสระมีแนวโน้มเพิ่มขึน้เมื่อขนาดช่องปลอ่ยฮอปเปอร์มีคา่เป็น 6 เท่าของขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของ
วสัดุเม็ดเป็นต้นไป เมื่อเปรียบเทียบกับการศึกษาของ (Cheng, 2012) พบว่าแตกต่างกันโดยการทดลองปล่อยวสัดุเม็ดที่มี
ขนาดเลก็กวา่ให้ไหลออกจากฮอปเปอร์แบบตกอิสระโดยเปลีย่นขนาดมมุฮอปเปอร์ พบความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราการไหลเชิง
มวลและช่องปลอ่ยฮอปเปอร์เมื่อมีขนาดมมุฮอปเปอร์ต่าง ๆ เป็นปฏิภาคตรงต่อกนัโดยมีขีดเร่ิมต้นของช่องปลอ่ยอยู่ที่ 1 เท่า
ของวสัดเุมื่อทดลองกบัมมุฮอปเปอร์ที่มีขนาดเพิ่มขึน้ ทัง้สองมีผลท าให้อตัราการไหลเชิงมวลเพิ่มขึน้ ขณะเดียวกนั ใช้เวลาใน
การไหลน้อยลง  แต่ในการศึกษานีม้ีขีดเร่ิมต้นของช่องปลอ่ยอยูท่ี่ 2 เท่าของวสัดซุึง่ท าให้เกิดการอดุตนัคงที่และคอ่ย ๆ ลดลง 
ตามช่องปล่อยที่เพิ่มขึน้ ส่งผลท าให้อัตราการไหลเชิงผลเพิ่มขึน้ ขณะเดียวกันใช้เวลาน้อยลง พบว่ามีความสมัพันธ์แบบ               

8(ก) 8(ข) 
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เชิงเส้น ทัง้นีอ้าจเป็นเพราะวัสดุที่ใช้ในการศึกษาต่างชนิดกัน ทัง้นีว้ ัสดุเม็ดที่ใช้ผิวมีความหยาบมากกว่าและมีขนาด                
อนภุาคใหญ่กวา่มาก  
5. เวลาที่เกิดการอุดตัน 

การอดุตนัเป็นผลมาจากการเกิดการติดขดัในบริเวณตา่ง ๆ มากเกินไป (Thomas & Dyrian, 2013) อย่างไรก็ตามใน
การศึกษาที่ผ่านมาไมม่ีการศึกษาความสมัพนัธ์ระหวา่งขนาดมมุฮอปเปอร์รวมทัง้คา่ความเร่งไร้มิติในการสัน่แนวดิ่งกบัเวลาที่
วสัดุเม็ดเกิดการอุดตนั ผู้ วิจัยจึงได้ท าการทดลองในหวัข้อนี ้พบว่าการอดุตนัจะเกิดทุกครัง้เฉพาะในกรณีที่ขนาดช่องปลอ่ย
เท่ากบั 2 เท่าของขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของวสัดเุม็ด ที่ภายใต้การสัน่แนวดิ่งด้วยความเร่งไร้มิติ 0.193g เมื่อมมุฮอปเปอร์
และช่องปลอ่ยเพิ่มขึน้สง่ผลท าให้การอดุตนัลดลง ดงันัน้ในที่นีจ้ะพิจารณาการอดุตนัในกรณีที่กลา่วมาข้างต้นเท่านัน้ โดยผล
การทดลองพบว่าเมื่อปลอ่ยให้วสัดเุม็ดตกอย่างอิสระหรือไม่มีการสัน่ เวลาที่วสัดเุม็ดเกิดการอดุตนัมีค่าเข้าใกล้ศนูย์กลา่วคือ 
เมื่อปลอ่ยให้วสัดไุหลออกจากฮอปเปอร์ เกิดการอดุตนัแทบทนัทีทกุขนาดมมุฮอปเปอร์ แต่เมื่อท าการสัน่ระบบในแนวดิ่งด้วย
ความเร่งไร้มิติน้อย ๆ คือ 0.011g และ 0.048g พบว่าเวลาที่วสัดเุม็ดเกิดการอดุตนัภายในฮอปเปอร์มีค่ามากขึน้ทกุขนาดมมุ 
ฮอปเปอร์สอดคล้องกบัการศกึษาของ (Janda et al., 2009) คือการใช้การสัน่แนวดิ่งท าให้เวลาที่เกิดการอดุตนัเกิดช้าลงกวา่
การปลอ่ยวสัดเุม็ดให้ไหลออกจากฮอปเปอร์แบบตกอิสระ เมื่อพิจารณาผลของมมุฮอปเปอร์และค่าความเร่งไร้มิติในการสัน่
แนวดิ่งพบวา่ไมพ่บแนวโน้มความสมัพนัธ์ที่ชดัเจนกบัเวลาที่วสัดเุม็ดเกิดการอดุตนั ผู้วิจยัคาดวา่นา่จะเป็นเพราะคา่ความเร่งไร้
มิติในการสัน่แนวดิ่งที่ใช้มคีวามแตกตา่งกนัน้อย และเนื่องจากขนาดของชอ่งปลอ่ยฮอปเปอร์แคบมาก มมุของฮอปเปอร์จึงไมม่ี
ผลต่อเวลาที่เกิดการอดุตนั นอกจากนีเ้มื่อขนาดช่องปลอ่ยฮอปเปอร์เป็น 3 เท่าของขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของวสัดเุม็ด และ
ขนาดมมุฮอปเปอร์เพิ่มขึน้ พบวา่อตัราสว่นการติดขดัจะคอ่ย ๆ ลดลง ตามอตัราเร่งไร้มิติที่เพิ่มขึน้ ขณะที่ขนาดช่องปลอ่ยฮอป
เปอร์เป็น 4 เท่า ที่มมุฮอปเปอร์มีขนาดน้อยกว่า 30 องศา พบว่าอตัราสว่นการติดขดัจะค่อย ๆ ลดลง เข้าใกล้ 0 ซึ่งหมายถึง 
การติดขดัจะลดลงในการสัน่แตล่ะรอบ จึงมีผลตอ่การอดุตนัลดลง และเมื่อช่องปลอ่ยฮอปเปอร์ 5 และ 6 เทา่ ทีม่มุฮอปเปอร์มี
ขนาดมากกว่า 30 องศา พบว่าอัตราส่วนการติดขัดมีค่าเท่ากับ 0 แสดงให้เห็นว่ายิ่งขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์เพิ่มขึน้ 
อตัราสว่นการติดขดัจะยิ่งลดลง นัน่ก็คือ การอดุตนัจะลดลง 

จากผลการทดลองทัง้หมด จะเห็นได้วา่การเพิ่มขนาดมมุฮอปเปอร์ มีผลท าให้อตัราสว่นการติดขดัและเวลาที่วสัดเุมด็
ใช้การไหลออกหมดลดลง รวมทัง้อตัราการไหลเชิงมวลเพิ่มขึน้ ทัง้นีก้ลไกการเคลื่อนที่ของวสัดเุม็ดในฮอปเปอร์ประกอบด้วย
การกลิง้และการไถล ผู้วิจยัจึงคาดวา่การเพิ่มขนาดมมุฮอปเปอร์ช่วยให้สมัประสิทธ์ความเสียดทานกลิง้และสมัประสทิธ์ิความ
เสยีดทานไถลระหวา่งผิวอนภุาควสัดเุม็ดด้วยกนัและระหวา่งวสัดเุม็ดและผนงัฮอปเปอร์มีคา่น้อย คา่แรงเสยีดทานจึงน้อยตาม 
แรงในระบบที่ท าให้วสัดุเม็ดเกิดการเคลื่อนที่จึงมาก วสัดุเม็ดสามารถไหลออกได้ดี ความเร่งในการเคลื่อนที่มาก ความเร็ว              
ในการเคลือ่นท่ีออกจากฮอปเปอร์จึงมากตาม ท าให้มมุกองของวสัดเุม็ดน้อย สอดคล้องกบัการศกึษาของ (Zhou et al., 2002) 
ที่ได้อธิบายว่าหากสมัประสิทธ์ิความเสียดทานกลิง้ สมัประสิทธ์ิความเสียดทานไถลระหวา่งอนภุาควสัดเุม็ด และระหว่างวสัดุ
เม็ดกบัผนงัฮอปเปอร์มีคา่น้อย จะสง่ผลท าให้เกิดมมุกองของวสัดนุ้อยตามเนื่องจากท าให้การเกิดกองของวสัดเุม็ดไมด่ี 
 

สรุปผลการวิจัย   

งานวิจยันีไ้ด้ท าการทดลองเพื่อศึกษาการติดขดัของวสัดเุม็ดภายใต้การสัน่แนวดิ่งในฮอปเปอร์รูปลิ่ม 2 มิติ โดยวสัดุ
เม็ดที่ใช้คืออนภุาคทรงกระบอกผิวเรียบ แข็งและแห้ง จ านวน 350 อนภุาค วสัดเุม็ดจะถกูปลอ่ยให้ไหลออกจากฮอปเปอร์แบบ
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ตกอิสระและสัน่ในแนวดิ่งแบบทัง้ระบบด้วยความเร่งไร้มิติในการสัน่แนวดิ่ง ขนาดช่องปลอ่ยฮอปเปอร์ และขนาดมมุฮอปเปอร์
หลายค่า โดยมมุฮอปเปอร์ที่ใช้จะมีค่าน้อยกว่ามมุกองของวสัดเุม็ด ผลการศึกษาพบว่าอตัราสว่นการติดขัด และเวลาที่วสัดุ
เม็ดใช้ในการไหลออกหมดจะลดลง ท าให้อตัราการไหลเชิงมวลจะเพิ่มขึน้เมื่อมมุฮอปเปอร์ ขนาดช่องปล่อยฮอปเปอร์ และ
ความเร่งไร้มิติในการสัน่แนวดิ่งเพิ่มขึน้ โดยปัจจยัที่มีผลลดการติดขดัมากที่สดุ คือ ขนาดช่องปลอ่ยฮอปเปอร์ รองลงมา คือ
ความเร่งไร้มิติในการสัน่แนวดิ่ง และมุมฮอปเปอร์ส่งผลน้อยที่สดุ ทัง้นีก้ลไกที่ท าให้การสัน่ช่วยในการไหลของวสัดุเม็ด คือ  
ลดโอกาสของการรวมตวักนัของวสัดเุม็ดแล้วไปอดุกัน้การไหล และสลายอนภุาคที่เรียงขดัตวั การเพิ่มขนาดมมุฮอปเปอร์นัน้
ช่วยให้สมัประสทิธ์ิความเสยีดทานกลิง้และไถลลดลง คา่แรงเสยีดทานลดลง แรงที่ท าให้วสัดเุม็ดเกิดการเคลือ่นที่กลิง้และไถล
จึงมาก วสัดุเม็ดสามารถไหลออกจากฮอปเปอร์ได้ดีขึน้และมีการติดขดัลดลง อีกทัง้ยงัไม่สามารถหาความสมัพนัธ์ระหว่าง  
มมุฮอปเปอร์และเวลาที่วสัดเุม็ดเกิดการอดุตนั นอกจากนีย้งัสงัเกตได้วา่การติดขดัเป็นผลมาจากอนภุาควสัดเุม็ดเรียงขดัตวักนั
บริเวณช่องปล่อยฮอปเปอร์ โดยลกัษณะการขดัตวักันไม่สมัพนัธ์กบัเวลาและปริมาณวสัดเุม็ดที่คงค้าง ส่วนมากเกิดแบบไม่
สมมาตร ไมม่ีรูปแบบท่ีแนน่อน และมีความแปรผนัสงู ยิ่งขนาดช่องปลอ่ยฮอปเปอร์กว้างหรือมมุฮอปเปอร์น้อย จะท าให้จ านวน
อนภุาคที่เรียงตวัขดักนัมาก และแนวการโค้งตวัมาก 
 จากการศึกษาในหวัข้อดงัที่กล่าวมา สิ่งที่น่าสนใจศึกษาคือความน่าจะเป็นในการติดขดั เช่นในการศึกษาของ To              
et al., (2001),  Ashour et al., (2017) และ Mankoc et al., (2007) ที่พบว่าเมื่อปลอ่ยให้วสัดเุม็ดไหลออกแบบตกอิสระและ
การใช้การสัน่แนวดิ่งและมีสมัพนัธ์กับขนาดช่องปล่อยซึ่งลดลงแบบเชิงเส้น โดยการสัน่แนวดิ่งท าให้ความน่าจะเป็นในการ
ติดขดัลดลงได้ แต่ยงัไม่ได้มีการศึกษาผลของมุมฮอปเปอร์เมื่อท าการสัน่ ร่วมด้วย ดงันัน้ผู้ วิจัยจะท าการศึกษาในประเด็นนี ้
ตอ่ไปซึง่ต้องอาศยัการทดลองซ า้หลายครัง้ในแตล่ะกรณี ซึง่ผลการศกึษาจะน ามาวิเคราะห์เพิ่มเติมในหวัข้อทัง้ 5 ที่ได้กลา่วไป
แล้วนีด้้วยเพื่อให้ผลการศกึษาถกูต้องและแม่นย ามากที่สดุต่อไป นอกจากนีก้ารก าหนดคา่มมุฮอปเปอร์ที่ ใช้สามารถท าให้อยู่
ในรูปของมุมไร้มิติ โดยหาจากอตัราส่วนของมุมฮอปเปอร์ที่ท ากับแนวแกนนอนต่อมุมกองของวสัดุเม็ด หากใช้ค่ามมุไร้มิติ  
จะท าให้สามารถแปรผล อธิบายได้ครอบคลมุมากขึน้คือแม้จะเปลีย่นชนิดของวสัดเุม็ดก็สามารถใช้เทียบกนัได้ 
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