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บทคัดย่อ 
งานวจิยัน้ีพฒันาแบบจ าลองเชิงคณิตศาสตร์เพื่อศึกษาการออกแบบโครงสร้างของไซโลฐานแบนเรียบท่ีใชส้ าหรับ

เก็บเมลด็ถัว่เหลือง ในการจ าลองการไหลของเมล็ดถัว่เหลืองจะใชห้ลกัการของกฎอนุรักษโ์มเมนตมัเชิงเสน้และโมเมนตมั
เชิงมุม รวมถึงใชว้ธีิดิสครีทอิลิเมนต ์เพื่อหาผลเฉลยเชิงตวัเลข ส าหรับศึกษาผลกระทบของส่ิงแทรกท่ีมีรูปร่างเป็นกรวยคว  ่า
และต าแหน่งของกรวยคว  ่าต่อรูปแบบการไหล เวกเตอร์ความเร็ว และแรงดนัท่ีผนงัไซโล ผลลพัธ์ท่ีไดแ้สดงให้เห็นวา่ ส่ิงแทรก
มีอิทธิพลต่อรูปแบบการไหลของเมล็ดถัว่เหลืองในไซโลและสามารถปรับปรุงรูปแบบการไหลจากการไหลแบบท่อระบาย
ไปสู่การไหลแบบทั้งมวล นอกจากน้ีการเพ่ิมส่ิงแทรกยงัสามารถลดแรงดนัท่ีผนงัไซโลได ้และยงัพบวา่การวางส่ิงแทรกใน
ต าแหน่งท่ีเหมาะสมจะท าให้เกิดการกระจายแรงไปยงัอนุภาคท่ีใกลผ้นงัของไซโลช่วยใหล้ดบริเวณท่ีอนุภาคหยดุเคล่ือนท่ีได ้
ความรู้ท่ีไดจ้ากงานวจิยัน้ีสามารถน าไปใชใ้นการออกแบบไซโลและส่ิงแทรกใหมี้ประสิทธิภาพมากยิง่ข้ึน 
 

ค าส าคญั: เมลด็ถัว่เหลือง ไซโล วธีิดิสครีทอิลิเมนต ์
 

Abstract 
 In this paper, we developed a mathematical model to study silo structure design of flat-bottomed silo for storing 
soybeans.  The model bases on both conservative linear momentum and conservative angular momentum.  The Discrete 
Element Technique is used to obtain the numerical solutions for studying how insert, installed in silo, affects the flow 
pattern, the velocity profile and the wall pressure in silo.  The results indicated that the inverted cone insert influences 
flow pattern of soybean in silo. The simulation reveals that the appropriately position of the insert in a flat bottom silo can 
improve the flow pattern from funnel flow to mass flow.  Moreover, the wall pressure and dead zone decrease when the 
insert is installed. The knowledge has led to the effective design of flat-bottomed silo with insert. 
 

Keywords: Soybeans, Silo, Discrete Element Method  
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บทน า 
 การเก็บรักษาวสัดุเม็ด (Granular Materials) มีความส าคญัเป็นอยา่งมากในอุตสาหกรรมต่าง ๆ เช่น อุตสาหกรรม
เกษตร อุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมเหมืองแร่ และอุตสาหกรรมเคมี เป็นต้น เน่ืองจากวตัถุดิบส่วนใหญ่ของ
อุตสาหกรรมเหล่าน้ีมกัจะอยูใ่นรูปของวสัดุเม็ด เช่น ขา้ว ขา้วโพด ถัว่เหลือง ถ่านหิน ซิเมนต ์เป็นตน้ โดยทัว่ไป วสัดุเม็ด
เหล่าน้ีจะถูกเก็บในไซโล (Silos) ซ่ึงเป็นถงัขนาดใหญ่ท่ีใชเ้ก็บรักษาหรือขนส่งสินคา้อุตสาหกรรม ไซโลมีหลายชนิด ไดแ้ก่ 
ไซโลเก็บปูนซิเมนต ์(Cement Storage Silos) ไซโลถุง (Bag Silos) แท็งก์ (Tanks) และถงั (Bin) รูปร่างของไซโลอาจจะเป็น
ทรงกระบอก ส่ีเหล่ียมจตัุรัส หรือส่ีเหล่ียมผืนผา้ โดยมีขนาดความจุตั้งแต่ 1 ตนั ถึง 100,000 ตนั  ดงันั้น การออกแบบไซโล
ส าหรับเก็บวสัดุเม็ดเพื่อให้มีโครงสร้างท่ีเหมาะสม สามารถใชง้านไดดี้และปลอดภยั จ าเป็นตอ้งพิจารณารูปร่างของไซโล
และปัจจยัท่ีกระท าต่อการไหลภายในไซโล ซ่ึงจะส่งผลต่อพฤติกรรมการไหลของวสัดุเม็ด  และแรงดันบนผนังไซโล 
กระบวนการหลกัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวตัถุดิบในไซโลประกอบดว้ย 2 กระบวนการคือ การบรรจุ (Filling Process) และการปล่อยออก 
(Discharging Process)  ในกระบวนการปล่อยออก เม่ือเปิดช่องทางออก (Outlet) ของไซโล วสัดุเม็ดจะเร่ิมไหลออกจาก
ไซโลภายใตแ้รงโนม้ถ่วง รูปแบบการไหลของวสัดุเมด็มี 2 รูปแบบ คือ การไหลแบบทั้งมวล (Mass Flow) และการไหลแบบ
ท่อระบาย (Funnel Flow) [1] ส าหรับการไหลแบบทั้งมวลพบวา่วสัดุเม็ดทั้งหมดภายในไซโลอยูใ่นสภาพเคล่ือนท่ีออกจาก
ไซโลอยา่งสม ่าเสมอ รูปแบบการไหลประเภทน้ีมีความเหมาะสมส าหรับการท างานของไซโล  และกรณีการไหลแบบท่อ
ระบายเป็นการไหลในลกัษณะท่ีเฉพาะวสัดุเม็ดท่ีอยู่บริเวณส่วนตรงกลางของไซโลเท่านั้นท่ีเคล่ือนท่ีออกจากไซโลได ้
ในขณะท่ีมีวสัดุเม็ดบางส่วนยึดเกาะติดผนงัไซโลและไม่สามารถไหลออกจากไซโลได ้ ท าให้เกิดบริเวณท่ีวสัดุเม็ดหยดุน่ิง 
(Dead Zone) ข้ึนภายในไซโล  รูปแบบการไหลข้ึนกบัคุณสมบติัของวสัดุเมด็และรูปร่างไซโล   

ปัจจุบนัพบปัญหาหลายอยา่งท่ีเกิดข้ึนในอุตสาหกรรม เช่น ปัญหาการอุดตนั (Arching Problem) ท่ีเกิดข้ึนเหนือ
ช่องทางออกของไซโล ปัญหาเกิดบริเวณหยดุเคล่ือนท่ีของวสัดุเม็ดใกลก้บัผนงัไซโล และการออกแบบท่ีไม่เหมาะสมของ
ไซโลมกัเป็นสาเหตุท าให้ไซโลพงัทลาย ปัญหาต่าง ๆ เหล่าน้ี ก่อใหเ้กิดความเสียหายในโรงงานอุตสาหกรรมเป็นอยา่งมาก  
ดว้ยเหตุน้ี จึงมีการพฒันาอุปกรณ์ท่ีช่วยให้วสัดุเม็ดท่ีบรรจุในไซโลสามารถเคล่ือนท่ีออกจากไซโลไดง่้าย  ส่ิงแทรก (Insert) 
เป็นอุปกรณ์ชนิดหน่ึงท่ีไดรั้บการพฒันาและออกแบบใหมี้การติดตั้งภายในไซโล เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการไหล  และลด
ความเคน้ของผนังไซโล (Wall Stress) ซ่ึงเป็นสาเหตุท่ีอาจก่อให้เกิดการอุดตดัหรือการเกิดโดมในระหว่างการปล่อยวสัดุ
ออกจากไซโล  ส่ิงแทรกแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ ส่ิงแทรกแบบวสัดุเมด็ไหลผา่นไม่ได ้(Displacing Inserts) และส่ิงแทรก
แบบวสัดุเม็ดไหลผ่านได ้(Non-Displacing Inserts) [5] ตวัอยา่งเช่น กรวยคว  ่า (Inverted Cone) กรวยคู่ (Double Cone) และ
แผ่นแนวนอน (Horizontal Plate)  เป็นตน้  โดยทัว่ไปแลว้ ส่ิงแทรกจะถูกวางในบริเวณกรวย (Hopper) ของไซโล เพ่ือช่วย
แกปั้ญหาการไหล การออกแบบส่ิงแทรกท่ีมีประสิทธิภาพและวางในต าแหน่งไดอ้ยา่งถูกตอ้ง ท าใหล้ดบริเวณท่ีวสัดุเม็ดไม่
เคล่ือนท่ี (Stagnant Zone) ในไซโลไดท้ั้ งหมด ซ่ึงจะน าไปสู่การไหลแบบทั้งมวล  ดงันั้น การศึกษาพฤติกรรมการเคล่ือนท่ี
ของวสัดุเม็ด แรงดนัท่ีผนงัไซโล และปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการไหลในไซโลระหวา่งกระบวนการปล่อยออกจึงมีความส าคญั
เป็นอยา่งมาก เพราะท าใหท้ราบถึงพฤติกรรมต่างๆ ท่ีเกิดข้ึนภายในไซโลซ่ึงสามารถน าไปประยกุตใ์ชใ้นอุตสาหกรรมได ้

โดยท่ีผา่นมาไดมี้นกัวจิยัหลายท่านศึกษาเก่ียวกบัพฤติกรรมการเคล่ือนท่ีของวสัดุเมด็ในไซโลดว้ยวธีิท่ีแตกต่างกนั 
2 วิธี คือ การทดลอง [1-3] และวิธีเชิงตวัเลข [4-9] เน่ืองจากวสัดุเม็ดมีจ านวนมากและมีขนาดเล็ก การศึกษาด้วยวิธีการ
ทดลองท าให้เสียเวลาและมีค่าใชจ่้ายสูง ปัจจุบนัไดมี้การน าคอมพิวเตอร์มาประยกุตใ์ชใ้นการจ าลองลกัษณะการเคล่ือนท่ีท่ี
ซบัซอ้นไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ เทคนิคเชิงตวัเลขไดถู้กพฒันาเพื่อวเิคราะห์พฤติกรรมของวสัดุเมด็และแรงดนัในไซโล โดย
วิธีเชิงตัวเลขประกอบด้วย 2 วิธี คือ วิธีไฟไนอิลิเมนต์ (Finite Element Method: FEM) [6-7] และวิธีดิสครีทอิลิเมนต ์
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บทน า 
 การเก็บรักษาวสัดุเม็ด (Granular Materials) มีความส าคญัเป็นอยา่งมากในอุตสาหกรรมต่าง ๆ เช่น อุตสาหกรรม
เกษตร อุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมเหมืองแร่ และอุตสาหกรรมเคมี เป็นต้น เน่ืองจากวตัถุดิบส่วนใหญ่ของ
อุตสาหกรรมเหล่าน้ีมกัจะอยูใ่นรูปของวสัดุเม็ด เช่น ขา้ว ขา้วโพด ถัว่เหลือง ถ่านหิน ซิเมนต ์เป็นตน้ โดยทัว่ไป วสัดุเม็ด
เหล่าน้ีจะถูกเก็บในไซโล (Silos) ซ่ึงเป็นถงัขนาดใหญ่ท่ีใชเ้ก็บรักษาหรือขนส่งสินคา้อุตสาหกรรม ไซโลมีหลายชนิด ไดแ้ก่ 
ไซโลเก็บปูนซิเมนต ์(Cement Storage Silos) ไซโลถุง (Bag Silos) แท็งก์ (Tanks) และถงั (Bin) รูปร่างของไซโลอาจจะเป็น
ทรงกระบอก ส่ีเหล่ียมจตัุรัส หรือส่ีเหล่ียมผืนผา้ โดยมีขนาดความจุตั้งแต่ 1 ตนั ถึง 100,000 ตนั  ดงันั้น การออกแบบไซโล
ส าหรับเก็บวสัดุเม็ดเพื่อให้มีโครงสร้างท่ีเหมาะสม สามารถใชง้านไดดี้และปลอดภยั จ าเป็นตอ้งพิจารณารูปร่างของไซโล
และปัจจยัท่ีกระท าต่อการไหลภายในไซโล ซ่ึงจะส่งผลต่อพฤติกรรมการไหลของวสัดุเม็ด  และแรงดันบนผนังไซโล 
กระบวนการหลกัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวตัถุดิบในไซโลประกอบดว้ย 2 กระบวนการคือ การบรรจุ (Filling Process) และการปล่อยออก 
(Discharging Process)  ในกระบวนการปล่อยออก เม่ือเปิดช่องทางออก (Outlet) ของไซโล วสัดุเม็ดจะเร่ิมไหลออกจาก
ไซโลภายใตแ้รงโนม้ถ่วง รูปแบบการไหลของวสัดุเมด็มี 2 รูปแบบ คือ การไหลแบบทั้งมวล (Mass Flow) และการไหลแบบ
ท่อระบาย (Funnel Flow) [1] ส าหรับการไหลแบบทั้งมวลพบวา่วสัดุเม็ดทั้งหมดภายในไซโลอยูใ่นสภาพเคล่ือนท่ีออกจาก
ไซโลอยา่งสม ่าเสมอ รูปแบบการไหลประเภทน้ีมีความเหมาะสมส าหรับการท างานของไซโล  และกรณีการไหลแบบท่อ
ระบายเป็นการไหลในลกัษณะท่ีเฉพาะวสัดุเม็ดท่ีอยู่บริเวณส่วนตรงกลางของไซโลเท่านั้นท่ีเคล่ือนท่ีออกจากไซโลได ้
ในขณะท่ีมีวสัดุเม็ดบางส่วนยึดเกาะติดผนงัไซโลและไม่สามารถไหลออกจากไซโลได ้ ท าให้เกิดบริเวณท่ีวสัดุเม็ดหยดุน่ิง 
(Dead Zone) ข้ึนภายในไซโล  รูปแบบการไหลข้ึนกบัคุณสมบติัของวสัดุเมด็และรูปร่างไซโล   

ปัจจุบนัพบปัญหาหลายอยา่งท่ีเกิดข้ึนในอุตสาหกรรม เช่น ปัญหาการอุดตนั (Arching Problem) ท่ีเกิดข้ึนเหนือ
ช่องทางออกของไซโล ปัญหาเกิดบริเวณหยดุเคล่ือนท่ีของวสัดุเม็ดใกลก้บัผนงัไซโล และการออกแบบท่ีไม่เหมาะสมของ
ไซโลมกัเป็นสาเหตุท าให้ไซโลพงัทลาย ปัญหาต่าง ๆ เหล่าน้ี ก่อใหเ้กิดความเสียหายในโรงงานอุตสาหกรรมเป็นอยา่งมาก  
ดว้ยเหตุน้ี จึงมีการพฒันาอุปกรณ์ท่ีช่วยให้วสัดุเม็ดท่ีบรรจุในไซโลสามารถเคล่ือนท่ีออกจากไซโลไดง่้าย  ส่ิงแทรก (Insert) 
เป็นอุปกรณ์ชนิดหน่ึงท่ีไดรั้บการพฒันาและออกแบบใหมี้การติดตั้งภายในไซโล เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการไหล  และลด
ความเคน้ของผนังไซโล (Wall Stress) ซ่ึงเป็นสาเหตุท่ีอาจก่อให้เกิดการอุดตดัหรือการเกิดโดมในระหว่างการปล่อยวสัดุ
ออกจากไซโล  ส่ิงแทรกแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ ส่ิงแทรกแบบวสัดุเมด็ไหลผา่นไม่ได ้(Displacing Inserts) และส่ิงแทรก
แบบวสัดุเม็ดไหลผ่านได ้(Non-Displacing Inserts) [5] ตวัอยา่งเช่น กรวยคว  ่า (Inverted Cone) กรวยคู่ (Double Cone) และ
แผ่นแนวนอน (Horizontal Plate)  เป็นตน้  โดยทัว่ไปแลว้ ส่ิงแทรกจะถูกวางในบริเวณกรวย (Hopper) ของไซโล เพ่ือช่วย
แกปั้ญหาการไหล การออกแบบส่ิงแทรกท่ีมีประสิทธิภาพและวางในต าแหน่งไดอ้ยา่งถูกตอ้ง ท าใหล้ดบริเวณท่ีวสัดุเม็ดไม่
เคล่ือนท่ี (Stagnant Zone) ในไซโลไดท้ั้ งหมด ซ่ึงจะน าไปสู่การไหลแบบทั้งมวล  ดงันั้น การศึกษาพฤติกรรมการเคล่ือนท่ี
ของวสัดุเม็ด แรงดนัท่ีผนงัไซโล และปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการไหลในไซโลระหวา่งกระบวนการปล่อยออกจึงมีความส าคญั
เป็นอยา่งมาก เพราะท าใหท้ราบถึงพฤติกรรมต่างๆ ท่ีเกิดข้ึนภายในไซโลซ่ึงสามารถน าไปประยกุตใ์ชใ้นอุตสาหกรรมได ้

โดยท่ีผา่นมาไดมี้นกัวจิยัหลายท่านศึกษาเก่ียวกบัพฤติกรรมการเคล่ือนท่ีของวสัดุเมด็ในไซโลดว้ยวธีิท่ีแตกต่างกนั 
2 วิธี คือ การทดลอง [1-3] และวิธีเชิงตวัเลข [4-9] เน่ืองจากวสัดุเม็ดมีจ านวนมากและมีขนาดเล็ก การศึกษาด้วยวิธีการ
ทดลองท าให้เสียเวลาและมีค่าใชจ่้ายสูง ปัจจุบนัไดมี้การน าคอมพิวเตอร์มาประยกุตใ์ชใ้นการจ าลองลกัษณะการเคล่ือนท่ีท่ี
ซบัซอ้นไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ เทคนิคเชิงตวัเลขไดถู้กพฒันาเพื่อวเิคราะห์พฤติกรรมของวสัดุเมด็และแรงดนัในไซโล โดย
วิธีเชิงตัวเลขประกอบด้วย 2 วิธี คือ วิธีไฟไนอิลิเมนต์ (Finite Element Method: FEM) [6-7] และวิธีดิสครีทอิลิเมนต ์

 
 

(Discrete Element Method: DEM) [4-5, 9] โดยทัว่ไปแลว้ วิธีดิสครีทเอลิเมนตเ์ป็นวธีิท่ีไดรั้บความนิยมมาก เพราะสามารถ
อธิบายปรากฏการณ์การไหลของแต่ละอนุภาคในไซโลไดอ้ยา่งชดัเจน  

งานวิจัยน้ีน าเสนอแบบจ าลองเชิงคณิตศาสตร์ของการเคล่ือนท่ีของวสัดุเม็ดและเทคนิคการหาผลเฉลยด้วย
วิธีดิสคริทอิลิเมนต ์ เพ่ือวิเคราะห์ผลกระทบของส่ิงแทรกต่อพฤติกรรมการไหลของวสัดุเม็ด รูปแบบการไหล เวกเตอร์
ความเร็ว และแรงดันท่ีผนังฐานของไซโล ในงานวิจัยน้ีใช้ไซโลฐานแบนเรียบท่ีมีส่ิงแทรกแบบกรวยคว  ่า และท าการ
เปรียบเทียบรูปแบบการไหลของวสัดุเมด็ในไซโลท่ีไม่มีส่ิงแทรกและมีส่ิงแทรก  
 

วธีิด าเนินการ 
งานวจิยัน้ีใชแ้บบจ าลองเชิงคณิตศาสตร์ซ่ึงไดพ้ฒันามาจากแบบจ าลองของ Cundall และ Strack  [9] โดยอาศยักฎ

การเคล่ือนท่ีขอ้สองของนิวตนั สมการควบคุมส าหรับอธิบายการเคล่ือนท่ีของอนุภาค i  อยูภ่ายใตห้ลกัการของโมเมนตมั
เชิงเสน้และหลกัการโมเมนตมัเชิงมุม คือ  
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เม่ือ ir  และ iθ แทนเวกเตอร์ต าแหน่ง (Position Vector) และเวกเตอร์เชิงมุม (Rotation Vector) ท่ีจุดศูนยก์ลางของอนุภาค i  
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เม่ือ pN  แทนจ านวนของอนุภาคทั้งหมด และ wN  แทนจ านวนผนงัทั้งหมดท่ีกระท าบนอนุภาค i  และ ,i jF  แทนแรงท่ี
กระท ากนัระหวา่งอนุภาค i  และ j  และ , ki wF  แทนแรงท่ีกระท ากนัระหวา่งอนุภาค i  และผนงั kw  นิยามดงัน้ี 

 

, ( ) F ( ) F ( )i j ijn ijst t t F n s                                                                (5) 

 

, ( ) F ( ) F ( )i w iwn iwst t t F n s                                                              (6) 

 

 
 
 
 
 
 



การศึกษาผลกระทบของส่ิงแทรกในไซโลฐานแบนเรียบ

วาเรียม ช่วยจนัทร์ และสุทธิวฒัน ์ทองนาค 330
Thaksin.J., Vol.20 (3) 2017

วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ ปีท่ี 20 ฉบบัพิเศษ 

จากงานประชุมวชิาการระดบัชาติ มหาวทิยาลยัทกัษิณ คร้ังท่ี 27 ประจ�ำปี 2560

 และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3      

 
 

เม่ือ n  และ s  คือเวกเตอร์หน่ึงหน่วยในทิศตั้งฉากและทิศสมัผสั ตามล าดบั เม่ือก าหนดให้
 

( )i
i

d t
dt


r

v  และ
  

( )i
i

d t
dt


θ

ω    ส าหรับ 1, 2,3,..., pi N   เราจะไดร้ะบบสมการเชิงอนุพนัธ์สามญัอนัดบัหน่ึง คือ  
 

( )i
i

d t
dt


r

v  

 

( )i
i

d t
dt


θ

ω                                                                                         (7) 
( ) ( )i i

i

d t t
dt m

 
v F

g     

( ) ( )i i

i

d t t
dt I


ω M         

    
จากระบบสมการดงักล่าวสามารถเขียนอยูใ่นรูปสมการต่อไปน้ี   

 

(t) ( )d t
dt

ψ
                                                                                    (8)  

 

(t) ( )d t
dt


 P                                                                                     (9)  

 

เม่ือ   1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( )
p p

T

N Nt t t t t   ψ r θ r θ , 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( )
p p

T

N Nt t t t t    v ω v ω    

 

และ  1 1

1 1

( ) ( )( ) ( )
( ) p p

p p

T

N N

N N

t tt t
t

m I m I
  
 
 
  

F MF M
P g g  

 

โดยประยุกต์ใช้วิ ธีผลต่างกลาง  (Central Differencing Scheme) กับสมการ  (9) และพิจารณาบนช่วงเวลา
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โดยการแทนสมการ (10) ลงในสมการ (11) จะไดค้่าของ ir  และ iθ  ท่ีเวลา 1t n   ดงัน้ี 5 
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ดงันั้น เราสามารถค านวณค่าเวกเตอร์ความเร็ว iv   และความเร็วเชิงมุม iω ท่ีเวลา 1t n    ไดจ้ากสมการ        
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เม่ือ L  คือความยาวของผนงัไซโล และ N  คือจ านวนของอนุภาคท่ีกระท าบนผนงัท่ีเวลา t  
 

ผลการวจัิย  
งานวจิยัน้ีเราจ าลองแบบเพื่อศึกษาการเคล่ือนท่ีของอนุภาคแบบ 2 มิติ โดยออกแบบโครงสร้างไซโลเป็นรูปทรงกระบอก

ฐานแบนเรียบซ่ึงท าจากแผ่นโลหะ มีความสูง ( h ) 100 เซนติเมตร กวา้ง ( w ) 40 เซนติเมตรและขนาดช่องทางออก ( d ) มี 
2 ขนาด คือ 8 และ 4 เซนติเมตร ส่ิงแทรกมีรูปร่างเป็นกรวยคว  ่าซ่ึงมีขนาดมุมยอด ( ) ต่างกนั 2 ขนาด คือ 30 องศา 
และ 90 องศา และฐานกรวย ( r ) กวา้ง 4 เซนติเมตร โดยส่ิงแทรกจะถูกวางท่ีระดบัความสูงจากฐานไซโลเป็นระยะ ( l ) 
ต่างกนั คือ 3 4 6 และ 8 เซนติเมตร เพ่ือศึกษาค่าแรงดนัท่ีกระท าบนฐานของไซโล ค่าแรงดนัจะถูกบนัทึกท่ีบริเวณ A  ถึง B  
ดงัภาพท่ี 1 เราพิจารณาอนุภาคท่ีมีรูปร่างกลม โดยสมมุติให้วสัดุเม็ดเป็นเมล็ดถัว่เหลืองท่ีมีขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางต่างกนั
สองขนาดคือ 0.6  และ 0.75  เซนติเมตร มีจ านวนเท่ากนั รวมทั้งส้ิน 4,000 เมล็ด มีความหนาแน่น (  ) 1,033 

3/kg m  ใน
งานวจิยัน้ีก าหนดใหช่้วงเวลาการค านวณ ( t ) เท่ากบั 65.2711 10  วนิาที และ คุณสมบติัของอนุภาคแสดงในตารางท่ี 1    
 

                                                                                            
 

                                            (a)    ไซโลท่ีไม่มีส่ิงแทรก                  (b) ไซโลท่ีมีส่ิงแทรกแบบกรวยคว  ่า                                                                                                    
 

ภาพที ่1 โครงสร้างไซโลฐานแบนเรียบ 
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ตารางที ่1 คุณสมบติัของอนุภาค 
คุณสมบัต ิ อนุภาค – อนุภาค อนุภาค – ผนัง 

     Frictioanal coefficient,   0.33  0.35  
     Normal contact stiffness, kn  42.8322 10 /N m  45.6645 10 /N m  
     Normal damping constant, n  21.3048 10 /N m  21.3962 10 /N m  
     Tangential contact stiffness, ks  42.5740 10 /N m  44.5314 10 /N m  
                ในงานวิจัยน้ีใช้โปรแกรม DEV-C++ เวอร์ชัน 4.9.9.2 ส าหรับประมวลผลเฉลยเชิงตัวเลขของการจ าลองการ
เคล่ือนท่ีของอนุภาคในไซโล และใชโ้ปรแกรม MATLAB เวอร์ชนั 7.8.0.347(R2009a) ในการวาดกราฟ การศึกษาการไหล
ของอนุภาคระหวา่งกระบวนการปล่อยออก เม่ือเปิดช่องทางออกของไซโล เมล็ดถัว่เหลืองจะไหลออกจากไซโลภายใตแ้รง
ดึงดูดของโลก  ในงานวิจยัน้ีเราท าการศึกษารูปแบบการไหลของอนุภาคในไซโล ดงันั้นจึงก าหนดให้อนุภาคในไซโลท่ี
ระดบัความสูงต่างกนัมีสีแตกต่างกนั  โดยใชสี้ต่างกนั  2  สี คือ สีแดงและสีเทา การศึกษาผลกระทบของส่ิงแทรกต่อรูปแบบ
การไหล โดยพิจารณาไซโลมีช่องทางออกกวา้ง 8 เซนติเมตร และส่ิงแทรกมีมุมยอดขนาด 30  ซ่ึงวางสูงจากช่องทางออก
( )l  6 เซนติเมตร ท่ีเวลาต่างๆ รูปแบบการไหลของวสัดุเมด็ในไซโลท่ีไม่มีส่ิงแทรก และไซโลท่ีมีส่ิงแทรกแสดงในภาพท่ี 2 
และภาพท่ี 3 ตามล าดบั ผลการจ าลองพบวา่ การไหลแบบท่อระบายเกิดข้ึนในไซโลท่ีไม่มีส่ิงแทรก และบริเวณมุมของไซโล
จะมีอนุภาคบางส่วนไม่เคล่ือนท่ีออกจากไซโล จึงท าให้เกิดบริเวณอนุภาคหยดุไหล ส าหรับรูปแบบการไหลของวสัดุเม็ด
ไซโลท่ีมีส่ิงแทรก  พบวา่ การเพ่ิมส่ิงแทรกท าให้เกิดการกระจายแรงดนัไปยงัอนุภาคท่ีอยูใ่กลผ้นงัไซโลมากข้ึน จึงท าใหล้ด
บริเวณท่ีเมลด็ถัว่เหลืองไม่เคล่ือนท่ีในไซโลได ้ ซ่ึงจะน าไปสู่การไหลแบบทั้งมวล    
               นอกจากน้ี เรายงัศึกษาผลกระทบของต าแหน่งส่ิงแทรกต่อรูปแบบการไหล โดยพิจารณาไซโลมีช่องทางออกกวา้ง  
4 เซนติเมตร และส่ิงแทรกมีมุมยอดขนาด 90  ซ่ึงถูกวางในต าแหน่งท่ีสูงเหนือช่องทางออก ( )l  แตกต่างกนั 3 ต าแหน่ง คือ 
3 4 และ 8 เซนติเมตร  ผลลพัธ์แสดงใหเ้ห็นวา่ การวางส่ิงแทรกในต าแหน่งท่ีใกลช่้องทางออก คือ ระยะสูง 3 เซนติเมตร ซ่ึง
มีค่านอ้ยกวา่ความกวา้งช่องทางออกของไซโล ท าใหเ้กิดการอุดตนัของอนุภาคในไซโลท่ีเวลา 65 วนิาที และปิดกั้นการไหล
ของอนุภาคในไซโล ดงัแสดงในภาพท่ี 4(a) หรือการวางส่ิงแทรกในต าแหน่งท่ีสูงเป็นสองเท่าของความกวา้งช่องทางออก
ของไซโลคือต าแหน่งสูง  8 เซนติเมตร ท าใหเ้กิดปัญหาการอุดตนัของอนุภาคในไซโลท่ีวนิาทีท่ี 5 ดงัแสดงในภาพท่ี 4(c) แต่
การวางส่ิงแทรกในต าแหน่งท่ีความสูงเท่ากบัความกวา้งช่องทางออกของไซโลคือต าแหน่งสูง 4 เซนติเมตร จะไม่เกิดการอุด
ตนัของอนุภาคในไซโล ดงัแสดงในภาพท่ี 4(b)  

                  
                  0t s                                       20t s                                         30t s                                      40t s     

ภาพที ่2 รูปแบบการไหลของวตัถุเมด็ในไซโลท่ีไม่มีส่ิงแทรก ( 8 )d cm  
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                  0t s                                       20t s                                         30t s                                       40t s  

ภาพที ่3 รูปแบบการไหลของวตัถุเมด็ในไซโลท่ีมีส่ิงแทรก ( 8 )d cm  
 

               เวกเตอร์ความเร็วของวสัดุเมด็ในไซโลแสดงในภาพท่ี 5 ผลลพัธ์แสดงใหเ้ห็นวา่ ไซโลท่ีไม่มีส่ิงแทรกจะมีบริเวณท่ี
มีเวกเตอร์ความเร็วต ่าซ่ึงอยูใ่กลบ้ริเวณมุมของไซโลมากกวา่ไซโลท่ีมีส่ิงแทรก ดงันั้น การเพ่ิมส่ิงแทรกในไซโลสามารถเพ่ิม
ประสิทธิภาพการไหลออกของวสัดุเมด็จากไซโล ท าใหเ้มลด็ถัว่เหลืองเคล่ือนท่ีออกจากไซโลไดง่้ายและสามารถลดบริเวณ
การหยดุน่ิงของเมลด็ถัว่เหลืองไดเ้ป็นอยา่งดี  การค านวณค่าแรงดนัของวสัดุเมด็ท่ีกระท าบนผนงัไซโลในบริเวณ A  ถึง B  
แสดงในภาพท่ี 6  ผลลพัธ์แสดงใหเ้ห็นวา่ ไซโลท่ีไม่มีส่ิงแทรกจะมีค่าแรงดนัสูงกวา่ไซโลท่ีมีส่ิงแทรก  ดงันั้น การเพ่ิมส่ิง
แทรกในไซโลสามารถลดแรงดนัท่ีผนงัของไซโลได ้
 

                                              
                                       (a) 3l cm                                (b) 4l cm                                (c) 8l cm  
 

ภาพที ่4 การอุดตนัของอนุภาคในไซโลท่ีมีส่ิงแทรก ( 4 , 90 )d cm    ท่ีระดบัความสูง ( )l  ต่าง ๆ 
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                                                       (a) ไซโลท่ีไม่มีส่ิงแทรก                            (b) ไซโลมีส่ิงแทรก 

ภาพที ่5 เวกเตอร์ความเร็วของวสัดุเมด็ในไซโล ( 8 , 6 , 30 )d cm l cm    ท่ีเวลา 20 วนิาที 

 
ภาพที ่6 ค่าแรงดนับนผนงัของไซโล ( 8 , 6 , 30 )d cm l cm     ในช่วงเวลา 100 วนิาที 

 
การอภิปรายผล 

ในงานวิจยัน้ีไดแ้สดงแบบจ าลองเชิงคณิตศาสตร์และการจ าลองเชิงตวัเลข โดยใชว้ิธีดิสคริทอิลิเมนต์ การ
ออกแบบไซโลท่ีไม่มีส่ิงแทรกและมีส่ิงแทรกส าหรับเก็บเมล็ดถัว่เหลือง สามารถสรุปไดว้า่ ส่ิงแทรกมีอิทธิพลต่อรูปแบบ
การไหลของวสัดุเม็ดในไซโลและสามารถปรับปรุงรูปแบบการไหลจากการไหลแบบท่อระบายไปสู่การไหลแบบทั้งมวล
ส าหรับการศึกษาผลกระทบของต าแหน่งของส่ิงแทรกในไซโล เราพบวา่ การวางส่ิงแทรกในต าแหน่งท่ีเหมาะสมท าให้เกิด
การกระจายแรงไปยงัอนุภาคท่ีอยูใ่กลผ้นังของไซโล ท าให้ลดบริเวณท่ีอนุภาคหยดุเคล่ือนท่ีได้  ความรู้ท่ีไดจ้ากงานวิจยัน้ี
สามารถน าไปใชใ้นการออกแบบไซโลและส่ิงแทรกใหมี้ประสิทธิภาพมากยิง่ข้ึน  

 
กติติกรรมประกาศ 

 ผูว้ิจัยขอขอบคุณทุนอุดหนุนการวิจัยโครงการวิจัยเงินรายได้ มหาวิทยาลัยทักษิณ กองทุนวิจัยมหาวิทยาลัย 
ประเภททุนยทุธศาสตร์ ประจ าปีงบประมาณ พ.ศ. 2558  
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