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บทคัดย่อ 

 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของแรงเสียดทานของผนังภาชนะต่อรูปแบบการพาใน

การสั่นแนวตั้งสำหรับวัสดุเม็ด โดยใช้อนุภาคทรงกระบอก 2 ขนาด ได้แก่ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  
6 มิลลิเมตร ความยาว 6 เซนติเมตร จำนวน 460 อนุภาค และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12 มิลลิเมตร 
ความยาว 6 เซนติเมตร จำนวน 115 อนุภาค นำมาจัดเรียงแบบสุ่มในภาชนะรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผ้า
จากวัสดุต่างชนิดที่มีแรงเสียดทานผนังแตกต่างกัน ได้แก่ อะคริลิค กระดาษฟอยล์ ผ้ากำมะหยี่ และ
กระดาษทรายเบอร์ 400 จากนั้นสั่นด้วยแอมพลิจูดเท่ากับ 5 มิลลิเมตร ความถี่ 12.21 เฮิร์ต และ
ความเร่งไร้มิติเท่ากับ 3 ผลการทดลองพบว่าวัสดุเม็ดที่อยู่ด้านบนของกลุ่มจะเคลื่อนที่มาทางด้านข้าง
ของภาชนะ แล้วเคลื่อนที่มาบริเวณกลางภาชนะและเคลื่อนไปด้านบนอีกครั้ง เป็นการเคลื่อนที่ครบ  
1 รอบ เรียกว่า “การพา” วัสดุเม็ดที่อยู่ด้านซ้ายจะเคลื่อนที่ผ่านด้านข้างภาชนะด้วยทิศทวนเข็มนาฬิกา 
ส่วนวัสดุเม็ดที่อยู่ด้านขวาเคลื่อนที่ผ่านด้านข้างภาชนะด้วยทิศตามเข็มนาฬิกา สำหรับภาชนะที่มีค่า
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานระหว่างวัสดุเม็ดกับผนังภาชนะเท่ากับ 0.790 และ 0.825 วัสดุเม็ดเคลื่อนที่
ได้เร็วและพลังงานจลน์มีค่ามาก ส่วนภาชนะที่มีค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานระหว่างวัสดุเม็ดกับผนัง
ภาชนะมีค่าเท่ากับ 0.376 และ 0.432 วัสดุเม็ดที่อยู ่บนกลุ ่มวัสดุเม็ดจะเคลื่อนที่ลงด้านข้างแต่  
ไม่สามารถเคลื่อนที่ไปยังบริเวณศูนย์กลางกลุ่มวัสดุเม็ดได้ เนื่องจากพลังงานจลน์ของวัสดุเม็ดมีค่าน้อย 

 
คำสำคัญ: วัสดุเม็ด การพา สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน การสั่นในแนวดิ่ง 
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Abstract 
 

The research aimed to study the effects of container wall friction on the vertical 
vibrating convection pattern for granular materials. The both cylindrical particles of sizes 
used were diameter 6 millimeters (mm), length 6 centimeters (cm), at 460 particles and 
diameter 12 mm, length 6 cm, at 115 particles, respectively, which were randomly and 
layered placed inside rectangular containers with different wall friction such as acrylic, 
foil, velvet, and No. 400 sandpaper. The granular materials were vertically vibrated with 
the amplitude of 5 mm, the frequency of 12.21 Hertz (Hz) and dimensionless acceleration 
of 3. The results revealed that the granular materials were on granular media. After that 
the granular materials slowly moved to the side, center and top of the containers again. 
The movement in one cycle is called “convection” .  The materials on the left moved 
sideways in anticlockwise direction and those on the right moved sideways in the 
clockwise direction.  In case of friction coefficient between granular materials and wall 
being 0.790 and 0.825, the granular materials could move fast causing kinetic energy. 
When the friction coefficient between granular materials and wall is 0.376 and 0.432, 
the materials would move to the side and were unable to move to the center.  Their 
movement was static, or they hardly moved due to low friction coefficient between 
granular materials and wall, making the materials moved slowly and yielding low kinetic 
energy. 
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บทนำ 

วัสดุเม็ด (granular material) คือ กลุ่มของอนุภาคของแข็งที่มีช่องว่างระหว่างอนุภาค
สามารถแทรกด้วยของไหล เช่น น้ำหรืออากาศ วัสดุเหล่านี้มีรูปร่างต่าง ๆ เช่น ทรงกลม ทรงกระบอก 
และรูปร่างอื่น ๆ ที่อยู่รวมกันจำนวนหนึ่ง วัสดุเม็ดถือว่าเป็นวัสดุชนิดหนึ่งที่มีการศึกษาพฤติกรรม  
ตามสถานการณ์เงื่อนไขทางปัจจัยทั้งภายในและภายนอกต่าง ๆ เนื่องจากวัตถุดิบส่วนใหญ่ที่ถูกใช้  
ในกระบวนการผลิตทางอุตสาหกรรมอยู่ในรูปของวัสดุเม็ด เช่น ทราย เม็ดพลาสติก และผลผลิต
ทางการเกษตรและอุตสาหกรรม ซึ่งกระบวนการผลิตวัตถุดิบต่าง ๆ จะถูกนำไปผ่านกระบวนการสั่น
เพื่อให้ผสมกันหรือเพื่อแยกตัวออกจากกัน สำหรับวัสดุประเภทนี้เมื่อถูกนำมาสั่นหรือเขย่าแล้วจะเกิด
ปรากฏการณ์หลาย ๆ อย่างภายในระบบ เช่น การก่อตัว (arching) การกอง (heaping) การแยก 
(segregation) คลื่นผิว (surface waves) การพา (convection) เป็นต้น นอกจากนี้การวัดความเร็วปลาย
ในการตกของโลหะทรงกลมที่มีรัศมีแตกต่างกันซึ่งความเร็วปลายของโลหะทรงกลมมีค่าเพิ่มขึ้นตาม
รัศมีของโลหะทรงกลมที่เพิ่มขึ้น โดยเมื่อนำความเร็วปลายไปคำนวณหาค่าความเร็วปลายถือเสมือน 
แล้วนำความเร็วปลายถือเสมือนไปหาความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วปลายถือเสมือนกับรัศมีกำลังสอง 
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แสดงให้เห็นว่าวิธีการวัดความเร็วปลายของการเคลื่อนที่ของโลหะทรงกลมในกลีเซอรีนเป็นแนวทาง 
ในการศึกษาการเคลื่อนที่ของวัตถุในของเหลวทั่วไปได้ (อภินทร์รัตน์ และคณะ, 2022) 

ปัจจุบันมีวัตถุดิบอยู่มากมายที่ใช้ในขั้นตอนการผลิตโดยการสั่นหรือการหมุนภายใต้การ
ทำงานของเครื่องจักรเพื่อคัดแยกวัตถุดิบที่มีขนาด น้ำหนัก สี และคุณภาพที่แตกต่างกันไป เพื่อ
ตอบสนองความต้องการของผู้บริโภคและเพื่อเพิ่มมูลค่าของวัตถุดิบ พฤติกรรมการพาจะเกิดขึ้นเมื่อ
วัสดุเม็ดถูกสั่นหรือเขย่าทำให้เม็ดวัสดุที่อยู่ด้านล่างบริเวณตรงกลางของระบบเคลื่อนที่จากด้านล่าง  
ขึ้นสู่ผิวอิสระด้านบน แล้วจึงเคลื่อนที่ไปด้านข้าง ต่อจากนั้นจึงเคลื่อนที่ลงสู่ด้านล่างของระบบ ในที่สุด
จะเคลื่อนที่เข้าสู่ตรงกลางของระบบอีกครั้งเป็นการครบรอบการพา 1 รอบ (สกนธ์, 2552) รูปแบบ
การพาคล้ายกับชนิดของการหมุนวนของของไหล ซึ ่งเป็นปรากฏการณ์หนึ ่งที ่น่าสนใจ แม้จะมี
การศึกษาถึงปรากฏการณ์การพาโดยนักวิจัยหลาย ๆ ท่านก็ตาม และยังมีสันนิษฐานว่าแรงเสียดทาน
ระหว่างเม็ดวัสดุกับผนังภาชนะจะลากอนุภาคใกล้ผนังด้านข้างลง (Chaiworn et al., 2014) แต่
การศึกษายังไม่มีผู้ใดตอบได้ว่าแรงเสียดทานระหว่างเม็ดวัสดุกับผนังที่มีค่ามากหรือน้อย มีผลต่อการ
เกิดการพาอย่างไร นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยที่กล่าวถึงแรงต่าง ๆ เช่น ผลกระทบของปริมาณความชื้น 
ที่มีต่อความลึกของวัสดุเม็ดสมมติว่าการมีความชื้นไม่มีผลต่อระยะแรงเฉื่อย (Zhang et al., 2023) 
ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงศึกษาผลของแรงเสียดทานของผนังภาชนะต่อรูปแบบของการพาในการสั่นแนวตั้ง
สำหรับวัสดุเม็ดรูปทรงกระบอก โดยใช้ผนังภาชนะต่างชนิดกัน ได้แก่ อะคริลิค ผ้ากำมะหยี่ และ
กระดาษทราย โดยคณะผู้วิจัยได้ออกแบบการทดลองใช้ระบบการสั่นแนวตั้งที่มีความเร่งไร้หน่วย 
ในการสั่น (the dimensionless vibration acceleration ) ซึ ่งเป็นปริมาณที่รวมความสัมพันธ์ของ 
ตัวแปรที่มีผลในการสั่น คือ ความถี่ในการสั่น ( f ) และแอมพลิจูดในการสั่น ( A ) ต่อค่าความเร่งโน้มถ่วง
ของโลก ( g ) โดยมีสมการความสัมพันธ์ คือ  = 2(2 ) /A f g  ซึ ่งสามารถนำไปประยุกต์ให้เกิด
ประโยชน์ทั้งในด้านอุตสาหกรรม การอธิบายธรรมชาติที่ซับซ้อน และเป็นแนวทางในการสร้างชุด 
การเรียนการสอนวิชาฟิสิกส์ต่อไปในอนาคต 
 
วิธีดำเนินการวิจัย 

เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลองประกอบด้วย วัสดุเม็ด ผนังชนิดต่าง ๆ กล่อง
อะคริลิค เครื่องทดสอบสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานด้วยวิธีหามุมเอียง และเครื่องสั่นแนวดิ่ง การทดลอง
เริ่มจากการหาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานระหว่างวัสดุเม็ดกับผนังชนิดต่าง ๆ โดยตัดวัสดุเม็ด ได้แก่ 
ไม้ฮิโนกิทรงกระบอก 2 ขนาด ได้แก่ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 มิลลิเมตร ความยาว 6 เซนติเมตร 
จำนวน 460 อนุภาค และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12 มิลลิเมตร ความยาว 6 เซนติเมตร จำนวน 115 
อนุภาค และตัดวัสดุผนัง ได้แก่ อะคริลิค (acrylic) ผ้ากำมะหยี่ (velvet) กระดาษฟอยล์ (foil) พลาสติก 
(polyethylene: PE) ไม้ฮิโนกิ (Hinoki) กระดาษทรายเบอร์ 400 (sandpaper: SP n.400) และกระดาษ
ทรายเบอร์ 600 (SP n.600) ขนาดของภาชนะรูปสี่เหลี่ยมมีความกว้าง 15 เซนติเมตร ความยาว 15 
เซนติเมตร ความหนา 6 เซนติเมตร นำวัสดุผนังชนิดต่าง ๆ ที่ตัดตามขนาดที่ต้องการติดบนฐานของ
เครื่องทดสอบสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานด้วยวิธีหามุมเอียง หมุนรอกที่อยู่ด้านข้างของเครื่องทดสอบ
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานด้วยวิธีหามุมเอียงจนกระทั่งลูกเหล็กเคลื่อนที่ตกลงจากฐานของเครื่อง
ทดสอบสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานด้วยวิธีหามุมเอียง (ภาพที่ 1) บันทึกภาพ คำนวณหาค่ามุมและ 
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ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน จากนั้นเลือกชนิดของผนังที่มีค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานระหว่างวัสดุเม็ด
กับผนังอยู่ในช่วงที่ต่างกัน เพื่อศึกษาพฤติกรรมการพาของกลุ่มวัสดุเม็ดภายใต้การสั่นในแนวดิ่ง โดย
นำชนิดของผนังที่เลือกมาติดบริเวณด้านข้างของกล่องอะคริลิคทั้ง 2 ข้าง บรรจุวัสดุเม็ดลงในกล่อง
อะคริลิคแบบสุ่ม จากนั้นสั่นด้วยแอมพลิจูดเท่ากับ 5 มิลลิเมตร ความถี่ 12.21 เฮิร์ต ความเร่งไร้มิติ  
( ) เท่ากับ 3 และเวลาการสั่นสูงสุด 600 วินาที (ภาพที่ 2) โดยทำการทดลอง 2 ลักษณะ ได้แก่ 
เริ่มต้นการจัดเรียงวัสดุเม็ดแบบสุ่มและแบบชั้น และบันทึกการเคลื่อนที่ของวัสดุเม็ดโดยการถ่ายวีดิโอ 
แล้วนำมาวิเคราะห์หาลักษณะการเคลื่อนที่ของวัสดุเม็ด รูปแบบการเคลื่อนที่ของวัสดุเม็ด อัตราเร็วเฉลี่ย
ของวัสดุเม็ด และพลังงานจลน์ของวัสดุเม็ดในแนวตั้ง โดยใช้โปรแกรมวิเคราะห์วิดีโอแทรคเกอร์  
ในการทดลองนี้มุ่งเน้นไปที่วัสดุเม็ดรูปทรงกระบอกและไดนามิกจะถูกควบคุมโดยการสั่นในแนวตั้ง
และแรงเสียดทานระหว่างอนุภาคในขัน้ต้น คณะผู้วิจัยศึกษาการเคลื่อนที่วัสดุเม็ดตามกฎการเคลื่อนที่
ข้อที่สองของนิวตัน และแรงต้าน ( F ) ที่กระทำกับวัสดุเม็ดสามารถแบ่งออกเป็นองค์ประกอบต่อไปนี้ 
(Zhang et al., 2023) 

= = − − −
2

G G

dv
m F m g v v

dt
    

โดยที่ Gm  คือ มวลของโพรเจกไทล์ (projectile) g  คือ ความเร่งโน้มถ่วง v  คือ ความเร็วชั่วขณะของ
วัสดุเม็ด   คือ พารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับความเค้นเฉื่อย   คือ สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานระหว่าง
อนุภาค    คือ พารามิเตอร์ของวัสดุเม็ด-ผนัง  

 

 
 

ภาพที่ 1 การทดสอบสัมประสทิธิ์แรงเสียดทานด้วยวิธีหามุมเอียง 
 

 
 

ภาพที่ 2 การติดตั้งวัสดุเม็ดภายใต้ระบบการสั่นในแนวตั้งด้วยค่าแอมพลิจูดเท่ากับ 5 มิลลิเมตร ความถี่ 
12.21 เฮิร์ต และความเร่งไร้มิติเท่ากับ 3   
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ผลการวิจัย 
เมื่อทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานระหว่างอนุภาคไม้ฮิโนกิทรงกระบอกกับผนังชนิด

ต่าง ๆ พบว่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานระหว่างอนุภาคไม้ฮิโนกิกับผนังอะคริลิคมีค่า 0.432 อนุภาค
ไม้ฮิโนกิกับผนังผ้ากำมะหยี่มีค่า 0.825 อนุภาคไม้ฮิโนกิกับกระดาษฟอยล์มีค่า 0.376 อนุภาคไม้ฮิโนกิ
กับพลาสติกมีค่า 0.328 อนุภาคไม้ฮิโนกิกับไม้ฮิโนกิมีค่า 0.413 อนุภาคไม้ฮิโนกิกับกระดาษทรายเบอร์ 
400 มีค่า 0.790 และอนุภาคไม้ฮิโนกิกับกระดาษทรายเบอร์ 600 มีค่า 0.856 ทั้งนี้สัมประสิทธิ์ 
แรงเสียดทานระหว่างอนุภาคไม้ฮิโนกิกับผนังอะคริลิค ผนังกระดาษฟอยล์ ผนังพลาสติก และผนังไม้ 
ฮิโนกมิีค่าใกล้เคียงกัน ส่วนสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานระหว่างอนุภาคไม้ฮิโนกิกับผนังผ้ากำมะหยี่ ผนัง
กระดาษทรายเบอร์ 400 และกระดาษทรายเบอร์ 600 มีค่าใกล้เคียงกัน ดังภาพที่ 3 

 
 

                 
  

 
 
 

 

ภาพที่ 3 ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสยีดทานระหว่างอนุภาคไม้ฮโินกิและผนงัชนิดต่าง ๆ 
 

เนื่องจากสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานระหว่างวัสดุเม็ดกับวัสดุผนังชนิดต่าง ๆ แบ่งออกเป็น  
2 กลุ่ม คือ กลุ่มที่มีค่าใกล้เคียงสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานระหว่างอนุภาคไม้ฮิโนกิกับผนังไม้ฮิโนกิ และ
กลุ่มที่มีค่ามากกว่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานอนุภาคไม้ฮิโนกิกับไม้ฮิโนกิ ดังนั้นจึงเลือกวัสดุผนัง   
3 ชนิด ได้แก่ ผนังกระดาษฟอยล์ (µ = 0.376) ผนังอะคริลิค (µ = 0.432) และผนังกระดาษทราย
เบอร์ 400 (µ = 0.790) เพื่อศึกษาพฤติกรรมการพาของกลุ่มวัสดุเม็ดภายใต้การสั่นในแนวดิ่ง โดย
วิเคราะห์อนุภาคขนาดใหญ่ 2 อนุภาค (อนุภาคสีดำ) ทั้ง 4 ประเด็นดังนี้ 

1. การเคลื่อนที่ของวัสดุเม็ดในภาชนะที่มีแรงเสียดทานผนัง  
    วัสดุเม็ดเคลื่อนที่จากด้านบนของกลุ่มมาบริเวณด้านข้างของภาชนะผ่านผนังกระดาษ

ฟอยล์และผนังอะคริลิค จนกระทั่งเวลาผ่านไป 600 วินาที วัสดุเม็ดไม่สามารถเคลื่อนที่เข้าสู่บริเวณ
ตรงกลางของภาชนะได้ โดยการเคลื่อนที่จะอยู่ที่เดิมหรือแทบจะไม่เคลื่อนที่ โดยจะทำการทดลอง

ชนิดของผนัง 
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แบ่งเป็น 2 ลักษณะ ได้แก่ เริ่มต้นการจัดเรียงวัสดุเม็ดแบบสุ่มและแบบชั้น ดังภาพที่ 4 (ก และ ข) 
เริ่มต้นโดยการทดลองลักษณะการจัดเรียงวัสดุแบบสุ่ม ส่วนวัสดุเม็ดที่เคลื่อนที่ผ่านผนังผ้ากำมะหยี่
และผนังกระดาษทรายเบอร์ 400 วัสดุเม็ดจะค่อย ๆ เคลื่อนที่จากด้านบนมาทางด้านข้างของภาชนะ 
แล้วเคลื่อนที่มาบริเวณกลางภาชนะและเคลื่อนที่สู่ด้านบนของภาชนะอีกครั้ง เป็นการเคลื่อนที่ครบ  
1 รอบ เรียกว่า “การพา” (สกนธ์, 2552) โดยวัสดุเม็ดที่อยู ่ด้านซ้ายของภาชนะจะเคลื่อนที่ผ่าน
ด้านข้างภาชนะตามทิศทวนเข็มนาฬิกา ส่วนวัสดุเม็ดที่อยู่ด้านขวาภาชนะเคลื่อนที่ผ่านด้านข้างภาชนะ
ตามทิศตามเข็มนาฬิกา (Wibowo et al., 2016) ซึ่งวัสดุเม็ดที่ไม่สามารถเกิดการพาได้ เป็นผลมาจาก
แรงเสียดทานระหว่างวัสดุเม็ดกับผนังภาชนะมีค่านอ้ย ดังภาพที่ 4 (ค และ ง) แสดงให้เห็นว่าแรงเสียดทาน
ระหว่างวัสดุเม็ดกับผนังภาชนะมีผลต่อความสามารถในการพา (Klongboonjit and Campbell, 2008)   

 

 
 

ภาพที่ 4 การเคลื่อนที่ของวัสดุเม็ดที่ใช้วัสดุผนังชนิดต่าง ๆ ได้แก่ ผนังกระดาษฟอยล์ (µ = 0.376) (ก) 
 ผนังอะคริลิค (µ = 0.432) (ข) ผนังกระดาษ ทรายเบอร์ 400 (µ = 0.790) (ค) และผนัง 
 กำมะหยี่ (µ = 0.825) (ง) เมื่อเริ่มต้นลักษณะการจัดเรียงแบบสุ่ม 

 
    ในทำนองเดียวกันเริ่มต้นโดยการทดลองลักษณะการจัดเรียงแบบชั้น ดังภาพที่ 5 (ก และ 

ข) พบว่าวัสดุเม็ดเริม่ต้นจะอยู่ด้านบน จากนั้นวัสดุเม็ดที่อยู่ด้านซ้ายของภาชนะเคลื่อนที่มายังด้านข้าง
ของภาชนะด้วยทิศทวนเข็มนาฬิกา ส่วนวัสดุเม็ดที่อยู่ด้านขวาของภาชนะจะเคลื่อนที่มายังด้านข้าง
ของภาชนะด้วยทิศตามเข็มนาฬิกา วัสดุเม็ดเคลื่อนที่ลงมาดา้นล่าง จนกระทั่งเวลาผ่านไป 600 วินาที 
วัสดุเม็ดยังเคลื่อนที่อยู่ตำแหน่งเดิม สำหรับการเคลื่อนที่ของวัสดุเม็ดจากวัสดุผนังอะคริลิค จะเกิดการ
เคลื่อนที่เช่นเดียวกับผนังกระดาษฟอยล์ ดังภาพที่ 5 (ค และ ง) แต่วัสดุเม็ดที่อยู่ดา้นซ้ายของภาชนะ
จะเคลื่อนที่ผ่านด้านข้างของภาชนะมายังบริเวณตรงกลางของภาชนะแล้วเคลื่อนที่อยู่ตำแหน่งเดิม 
จนกระทั่งเวลาผ่านไป 600 วินาที ทำให้ไม่เกิดการพา   

เวลา 0 วินาท ี  130 วินาท ี 264 วินาท ี  600 วินาท ี
 
 
(ก) 
 

เวลา 0 วินาท ี  120 วินาท ี 280 วินาท ี  600 วินาท ี
 
 
(ข) 
 

เวลา 0 วินาท ี  40 วินาท ี 80 วินาท ี  444 วินาท ี
 
 

(ค) 
 

เวลา 0 วินาท ี  7 วินาท ี 26 วินาท ี  89 วินาท ี
 
 
(ง) 
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ภาพที่ 5 การเคลื่อนที่ของวัสดุเม็ดที่ใช้วัสดุผนังชนิดต่าง ๆ ได้แก่ ผนังกระดาษฟอยล์ (µ = 0.376) (ก) 
 ผนังอะคริลิค (µ = 0.432) (ข) ผนังกระดาษทรายเบอร์ 400 (µ = 0.790) (ค) และผนัง 

 กำมะหยี่ (µ = 0.825) (ง) เมื่อเริ่มต้นลักษณะการจัดเรียงแบบขั้น 
 

2. รูปแบบการเคลื่อนที่ของวัสดุเม็ด  
    จากการทดลองสังเกตการเคลื่อนที่ของวัสดุเม็ดในภาชนะที่มีแรงเสียดทานด้านข้าง  

ที่ต่างกันภายใต้การสั่นที่มีความเร่งไร้มิติและความถี่เดียวกันโดยการถ่ายวีดิโอ และนำไปวิเคราะห์
วีดิโอโดยใช้โปรแกรมวิเคราะห์วิดีโอแทรคเกอร์ โดยติดตามวัสดุที่อยู่บริเวณข้างผนังทั้ง 2 ด้าน วัสดุ 
มีการเคลื่อนที่เป็นรูปแบบการเคลื่อนที่ที่แตกต่างกัน โดยรูปแบบการเคลื่อนที่ของวัสดุเม็ดจากผนัง
กระดาษฟอยล์และผนังอะคริลิก พบว่าแรงเสียดทานไม่มีแรงพอที่จะทำให้เกิดการพาครบเป็นวงซึ่ง 
จะมีรูปแบบการพาที่เสมือนหยุดนิ่ง (Zhang et al., 2023) ดังภาพที่ 6 (ก และ ข) ส่วนวัสดุเม็ด 
ที่เคลื่อนที่ผ่านผนังผ้ากำมะหยี่และกระดาษทรายเบอร์ 400 จะเกิดการพาครบ 1 รอบ วัสดุเม็ดจะ 
เกิดการพาเป็นแนว 2 วง บริเวณด้านซ้ายและด้านขวาของภาชนะ และในทำนองเดียวกันกับกรณี  
เมื่อเริ่มต้นลักษณะการจัดเรียงแบบชั้นแสดงในภาพที่ 6 (จ และ ฉ) ส่วนภาพที่ 6 (ค และ ง) เนื่องจาก 
แรงเสียดทานระหว่างวัสดุเม็ดกับผนังภาชนะจะลากวัสดุเม็ดที่ใกล้ผนังด้านข้างลงมาบริเวณด้านข้าง
ภาชนะ ถ้าแรงเสียดทานมีค่ามากพอก็จะช่วยให้วัสดุเคลื่อนที่เข้าสู่ศูนย์กลางระบบได้ แต่ถ้าแรงเสียดทาน
มีค่าน้อยหรือไม่เพียงพอวัสดุเม็ดก็ไม่สามารถเคลื่อนที่เข้าสู่ศูนย์กลางของระบบได้ และในทำนอง
เดียวกันกับกรณีเมื่อเริ่มต้นลักษณะการจัดเรียงแบบชั้นดังภาพที่ 6 (ช และ ซ) ซึ่งแสดงในเห็นว่า
รูปแบบการเคลื่อนที่ของวัสดุเม็ดทั้ง 2 กรณี ทำให้เกิดการพามีลักษณะเป็นวงรี 2 วง ขนาดไม่เท่าใน
กรณีจัดเรียงวัสดุเม็ดแบบสุ่มและมีลักษณะคล้ายกันในกรณีมีการจัดเรียงวัสดุเม็ดแบบชั้น 
  

เวลา 0 วินาท ี   234 วินาท ี  439 วินาท ี   600 วินาท ี
 
 
(ก) 
 

เวลา 0 วินาท ี   209 วินาท ี  454 วินาท ี   600 วินาท ี

 
(ข) 
 

เวลา 0 วินาท ี   49 วินาท ี  78 วินาท ี   413 วินาท ี

 
(ค) 
 

เวลา 0 วินาท ี   34 วินาท ี  64 วินาท ี   71 วินาท ี

 
(ง) 



วารสารวชิชา มหาวิทยาลัยราชภัฏนครศรีธรรมราช      39 
   

 WICHCHA JOURNAL Vol. 42 No. 2 July - December 2023 
 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

ภาพที่ 6 รูปแบบการเคลื่อนที่ของวัสดุเม็ดผ่านวัสดุผนังชนิดต่าง ๆ เมื่อเริ่มต้นลักษณะการจัดเรียง 
 แบบสุ่ม ได้แก่ ผนังกระดาษฟอยล์ (µ = 0.376) (ก) ผนังอะคริลิค (µ = 0.432) (ข) ผนัง 
 กระดาษทรายเบอร์ 400 (µ = 0.790) (ค) และผนังผ้ากำมะหยี่ (µ = 0.825) (ง) เมื่อเร่ิมต้น 
 ลักษณะการจัดเรียงแบบชั้น ได้แก่ ผนังกระดาษฟอยล์ (µ = 0.376) (จ) ผนังอะคริลิค  
 (µ = 0.432) (ฉ) ผนังกระดาษทรายเบอร์ 400 (µ = 0.790) (ช) และผนังผ้ากำมะหยี่  
 (µ = 0.825) (ซ) 
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3. อัตราเร็วเฉลี่ย  
    อัตราเร็วเฉลี่ยที่เกิดขึ้นเป็นอัตราเร็วเฉลี่ยของวัสดุเม็ดที่วิเคราะห์ 2 อนุภาค คือ วัสดุเม็ด

ที่อยู่ด้านซ้ายและวัสดุเม็ดที่อยู่ด้านขวาของภาชนะ สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานระหว่างอนุภาคไม้ฮิโนกิ
กับผนังกระดาษฟอยล์มีค่าเท่ากับ 0.379 ซึ่งมีค่าน้อยเมื่อเทียบกับสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานระหว่าง
อนุภาคไม้ฮิโนกิกับผนังอะคริลิค ผนังกระดาษทรายเบอร์ 400 และผนังผ้ากำมะหยี่ที ่มีค่า 0.432 
0.790 และ 0.825 ตามลำดับ จึงทำให้อัตราเร็วเฉลี่ยของวัสดุเม็ดมีค่าน้อยที่สุด ด้วยซึ่งมีค่าเท่ากับ 
0.061 เซนติเมตรต่อวินาที ส่วนอัตราเร็วเฉลี่ยของวัสดุเม็ดที่เคลื่อนที่ผ่านผนังผ้ากำมะหยี่มีค่า  
มากที่สุด เท่ากับ 0.203 เซนติเมตรต่อวินาที (ภาพที่ 7) พบว่าค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเป็นปัจจัย
ที่ทำให้อัตราเร็วเฉลี่ยของวัสดุเม็ดเปลี่ยนไปทั้ง 2 กรณี คือกรณีเมื่อเริ่มต้นลักษณะการจัดเรียงแบบสุ่ม
และเริ่มต้นลักษณะการจัดเรียงแบบชั้น 

 
 

   

 

   
 

 

ภาพที่ 7 อัตราเร็วเฉลี่ยของวัสดุเม็ดและค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานระหว่างอนุภาคไม้ฮิโนกิกับผนัง 
 ชนิดต่าง ๆ เมื่อเริ่มต้นลักษณะการจัดเรียงแบบสุ่ม (ก) และเมื่อเริ่มต้นลักษณะการจัดเรียง 
 แบบชั้น (ข) 

 
4. พลังงานจลน์ในแนวตั้ง  
    จากการนำวีดิโอที่ได้จากการทดลองไปวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม พบว่าวัสดุเม็ดจะ

เคลื่อนที่ช้าเมื่อผ่านผนังกระดาษฟอยล์และผนังอะคริลิคจึงทำให้พลังงานจลน์มีค่าน้อยมาก เมื่อเทียบ
กับพลังงานจลน์ของวัสดุเม็ดที่เคลื่อนที่ผ่านผนังกระดาษทรายเบอร์ 400 และผนังผ้ากำมะหยี่ เมื่อ
เริ่มต้นลักษณะการจัดเรียงแบบสุ่มและแบบชั้น เนื่องจากวัสดุเม็ดเคลื่อนที่เร็วและใช้เวลาน้อย ดังนั้น
จึงทำให้รูปแบบการเคลื่อนที่ของวัสดุเม็ดที่ใช้ผนังกระดาษฟอยล์และผนังอะคริลิค วัสดุเม็ดไม่สามารถ
เคลื่อนที่ไปบริเวณกลางภาชนะได้ (ภาพที่ 8) ซึ่งสนับสนุนงานวิจัยของ Fortini and Huang (2015)  
ที่มีการตรวจสอบการเริ่มต้นของการพาที่ผนังในวัสดุเม็ดภายใต้การสั่นสะเทือนในแนวตั้งโดยใช้การ
ทดลองและการจำลองด้วยคอมพิวเตอร์แบบสองมิติ พบว่าการพาที่เกิดจากผนังเกิดขึ้นภายในบริเวณ
ผิวบนจะกระดอนของพื้นที่ตามพารามิเตอร์ต่าง ๆ เช่น ความถี่ แอมพลิจูด และความเร่งไร้มิติ เป็นต้น 
ซึ่งวัสดุเม็ดจะมีพฤติกรรมเหมือนลูกบอลกระดอนระหว่างการทดลองและการจำลองสำหรับการเร่ง
ความสั่นสะเทือนสูงสุดที่มีการพาจะเริ่มม้วนวนเป็นวง ทำให้อัตราเร็วของการม้วนพาภายในภาชนะ
ส่งผลต่อพลังงานที่เกิดขึ้นของวัสดุเม็ดเช่นเดียวกัน   
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ภาพที่ 8 พลังงานจลน์กับอัตราเร็วเฉลี่ยของวัสดุเม็ดที่เคลื่อนที่ผ่านผนังชนิดต่าง ๆ เมื่อเริ่มต้นลักษณะ 
 การจัดเรียงแบบสุ่ม ได้แก่ ผนังกระดาษฟอยล์ (µ = 0.376) (ก) ผนังอะคริลิค (µ = 0.432) (ข) 
 ผนังกระดาษทรายเบอร์ 400 (µ = 0.790) (ค) และผนังผ้ากำมะหยี่ (µ = 0.825) (ง) และเมื่อ 
 เริ่มต้นลักษณะการจัดเรียงแบบชั้น ได้แก่ ผนังกระดาษฟอยล์ (µ = 0.376) (จ) ผนังอะคริลิค 

 (µ = 0.432) (ฉ) ผนังกระดาษทรายเบอร ์400 (µ = 0.790) (ช) และผนังผ้ากำมะหยี่ (µ = 0.825) 
 (ซ) 
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การอภิปรายผลการวิจัย  
งานวิจัยเรื่องผลของการเสียดทานของผนังภาชนะต่อรูปแบบของการพาในการสั่นแนวตั้ง

สำหรับวัสดุเม็ด ภายใต้การศึกษา 2 ปัจจัย ได้แก่ แรงเสียดทานระหว่างวัสดุเม็ดกับผนังภาชนะชนิด
ต่าง ๆ และรูปแบบการจัดเรียงวัสดุเม็ด โดยในที่นี้ใช้วัสดุเม็ด 2 ขนาดเพื่อเสริมให้เกิดการพา แล้ว
พิจารณาหัวข้อดังนี้  

1. การเคลื่อนที่ของวัสดุเม็ด  
    จากการทดลองพบว่าวัสดุเม็ดจะอยู่ด้านบนของกลุ่มวัสดุเม็ด หลังจากนั้นวัสดุเม็ดจะ

ค่อย ๆ เคลื่อนที่มาทางด้านข้างของภาชนะ แล้วเคลื่อนที่มาบริเวณกลางภาชนะ และเคลื่อนที่สู่
ด้านบนของภาชนะอีกครั้ง เป็นการเคลื่อนที่ครบ 1 รอบ เรียกว่า “การพา” โดยวัสดุเม็ดที่อยู่ด้านซ้าย
ของภาชนะจะเคลื่อนที่ผ่านด้านข้างภาชนะด้วยทิศทวนเข็มนาฬิกา ส่วนวัสดุเม็ดที่อยู่ด้านขวาของ
ภาชนะเคลื่อนที่ผ่านด้านข้างภาชนะด้วยทิศตามเข็มนาฬิกา (Wibowo et al., 2016) ซึ่งวัสดุเม็ดที่ 
ไม่สามารถเกิดการพาได้เป็นผลมาจากแรงเสียดทานระหว่างวัสดุเม็ดกับผนังภาชนะมีค่าน้อย ดังนั้น
แรงเสียดทานระหว่างวัสดุเม็ดกับผนังภาชนะมีผลต่อความสามารถในการพา (Klongboonjit and 
Campbell, 2008) 

2. รูปแบบการเคลื่อนที่ของวัสดุเม็ด  
    จากการทดลองพบว่าเมื่อวัสดุเม็ดเกิดการพา 1 วง วัสดุเม็ดจะเกิดม้วนการพา 2 วง 

บริเวณด้านซ้ายและด้านขวาของภาชนะ เนื่องจากแรงเสียดทานระหว่างวัสดุเม็ดกับผนังภาชนะจะลาก
วัสดุเม็ดที่ใกล้ผนังด้านข้างลงมาบริเวณด้านข้างภาชนะ (Chaiworn et al., 2014) ถ้าแรงเสียดทาน 
มีค่ามากพอก็จะช่วยให้วัสดุเคลื่อนที่เข้าสู ่ศูนย์กลางระบบได้ แต่ถ้าแรงเสียดทานมีค่าน้อยหรือ  
ไม่เพียงพอวัสดุเม็ดก็ไม่สามารถเคลื่อนที่เข้าสู่ศูนย์กลางของระบบได้ นอกจากนี้แล้วลักษณะกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างตำแหน่งแกน x และตำแหน่งแกน y มีลักษณะเป็นวงรี 2 วง ขนาดไม่เท่าในกรณี
จัดเรียงวัสดุเม็ดแบบสุ่ม ดังภาพที่ 4 และ 6 และมีลักษณะคล้ายกันในกรณีมีการจัดเรียงวัสดุเม็ดแบบชั้น 
ดังภาพที่ 5 และ 6 ทั้งนี้มีลักษณะครึ่งวงรี กรณีไม่สามารถเกิดการพา ดังนั้นแรงเสียดทานระหว่างวัสดุ
เม็ดกับผนังภาชนะและการจัดเรียงวัสดุเม็ดมีผลต่อรูปแบบการเคลื่อนที่ของวัสดุเม็ด ซึ่งสนับสนุน
การศึกษารูปแบบการพาของวัสดุเม็ดและการแยกตัวแบบแคบบนการสั่นสะเทือนของวัสดุเม็ดพื้น  
การกระจายตัวเริ่มต้นของวัสดุเม็ดภายในภาชนะจะแตกต่างกัน 2 ส่วนระหว่างผนังของภาชนะ การพา
และการแยกของวัสดุเม็ดเปลี่ยนไปในขั้นสุดท้ายทำให้เกิดการพาเป็น 2 วง แบบไม่สมมาตรเช่นเดียวกัน 
(Liu et al., 2017) นอกจากนี้รูปแบบการพาพบว่าแรงขับเคลื่อนที่อยู่เบื้องล่างคือสนามการไหลของ 
แรงเฉือนที่แตกต่างกัน ซึ่งเกิดขึ้นจากผลรวมของการต้านของความเสียดทานของผนังและการดึงแรง
โน้มถ่วงลง การเปลี่ยนแปลงของรูปแบบการพาด้วยแอมพลิจูด และอัตราเร่งไร้มิติ ทำให้อัตราเร็วที่
เพิ่มขึ้นมีผลต่อความแข็งแรงของการพาและการม้วนการพาภายในการสั่นเช่นกัน (Xue et al., 2013) 

3. เวลาที่ใช้สำหรับการเกิดการพา  
    จากการทดลองพบว่าวัสดุเม็ดจะเกิดการพาได้เร็วหรือช้าเป็นผลมาจากแรงเสียดทาน

ระหว่างวัสดุเม็ดกับผนังภาชนะ (Chaiworn et al., 2014) ถ้าแรงเสียดทานระหว่างวัสดุเม็ดกับผนัง
ภาชนะมีค่ามากจะทำให้เกิดการพาได้เร็ว แต่ถ้าแรงเสียดทานระหว่างวัสดุเม็ดกับผนังภาชนะมีค่าน้อย
หรือไม่เพียงพอต่อการเคลื่อนที่เข้าสู่ตรงกลางภาชนะ อีกทั้งวัสดุเม็ดที่จัดเรียงเป็นแบบชั้นสามารถเกิด
การพาได้เร็วกว่าวัสดุเม็ดที่จัดเรียงแบบสุ่ม ดังนั้นแรงเสียดทานระหว่างวัสดุเม็ดกับผนังภาชนะ และ
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การจัดเรียงวัสดุเม็ดมีผลเวลาในการเกิดการพา นอกจากนี้ลักษณะกราฟความสัมพันธ์ระหว่างเวลากับ
ตำแหน่งแกน y ของผนังกระดาษฟอยล์และผนังอะคริลิคกราฟจะลดลงในช่วงแรกแล้วเป็นเส้นตรง
จนกระทั่งถึงเวลาที่กำหนด ส่วนกราฟระหว่างเวลาและตำแหน่งแกน y ของผนังกระดาษทรายเบอร์ 
400 และผนังผ้ากำมะหยี่ กราฟจะลดลงในช่วงแรกจากนั้นจะเพิ่มขึ้นจนกระทั่งถึงตำแหน่งแกน y 
เท่ากับเริ่มต้น ดังภาพที่ 9 

 
 

  
 

 

  
 

 

  
 

 

  
 

  

 

  

 
 

 

  

 

  
 

 

ภาพที่ 9 เวลาที่ใช้ในการเกิดการพากับตำแหน่งแกน y เมื่อวัสดุเม็ดเคลื่อนที่ผ่านผนังชนิดต่าง ๆ เมื่อ 
 เริ่มต้นลักษณะการจัดเรียงแบบสุ่ม ได้แก่ ผนังกระดาษฟอยล์ (µ = 0.376) (ก) ผนังอะคริลิค 
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 (µ = 0.432) (ข) ผนังกระดาษทรายเบอร์ 400 (µ = 0.790) (ค) และผนังผ้ากำมะหยี่  
 (µ = 0.825) (ง) และเมื่อเริ ่มต้นลักษณะการจัดเรียงแบบชั้น ได้แก่ ผนังกระดาษฟอยล์  
 (µ = 0.376) (จ) ผนังอะคริลิค (µ = 0.432) (ฉ) ผนังกระดาษทรายเบอร์ 400 (µ = 0.79) (ช) 
 และผนังผ้ากำมะหยี่ (µ = 0.825) (ซ) 

 
4. อัตราเร็วเฉลี่ย  
    จากการศึกษาพบว่าอัตราเร็วเฉลี่ยเป็นปฏิภาคตรงกับค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน

ระหว่างวัสดุเม็ดกับผนังภาชนะ ดังนั้นวัสดุเม็ดที่เคลื่อนที่ด้วยอัตราเร็วมากก็จะสามารถเกิดการพา  
ได้เร็วด้วยเช่นกัน ส่วนวัสดุเม็ดที่เคลื่อนที่ด้วยอัตราเร็วน้อยอาจจะเกิดการพาได้ช้าหรือไม่สามารถ 
เกิดการพาได้ และความเร่งไร้มิติก็ส่งผลทำให้เกิดการพาและการแยกเช่นกัน ดังภาพที่ 6 ซึ่งสามารถ 
ดูได้จากระยะห่างระหว่างตำแหน่งบนเส้นกราฟเมื่อเทียบกับเวลาระหว่างตำแหน่งที่เท่ากัน เมื่อระยะ
ตำแหน่งน้อยแสดงอัตราเร็วที่ช้ากว่าระยะตำแหน่งที่มากจะมีอัตราเร็วที่เร็วกว่า ซึ่งสอดคล้องกับศึกษา
เกี่ยวกับการแยกของวัสดุเม็ดภายใต้การสั่นสะเทือนโดยวิธีแบบไม่ต่อเนื่อง อัตราเร็วที่เพิ่มขึ้นของ
อนุภาคขนาดใหญ่ และระดับการแยกตัวโดยรวมมีความสัมพันธ์กับความกว้างของอัตราเร็วการ
สั่นสะเทือนและความถี่ไร้มติิ (Qiao et al., 2021) นอกจากนี้มีการสร้างแบบจำลองการแยกส่วนแบบ
บิดแยกของอัตราเร็วและความหนาแน่นของวัสดุเม็ด วัดอัตราเร็วของวัสดุเม็ดและความหนาแน่นของ
เม็ด ซึ่งรูปแบบนี้แสดงลักษณะการแบ่งแยกในระดับต่าง ๆ ผลกระทบจากอัตราเร็วของวัสดุเม็ดและ
ความหนาแน่นของวัสดุเม็ดในชั้นการไหลเป็นหลัก ซึ่งผลการวัดอัตราเร็วและความหนาแน่นวัสดุเม็ด
จากการทดลองสำหรับวัสดุเม็ดที่มีรูปร่างทรงกลมในภาชนะหมุนกึ่งสองมิติ ความสัมพันธ์ระหว่าง
อัตราเร็วของวัสดุเม็ดตามทิศทางความลึกของชั้นการไหล (Xiu et al., 2023) 

5. พลังงานจลน์ในแนวตั้ง  
    จากการศึกษาพบว่าพลังงานจลน์เป็นปฏิภาคตรงกับอัตราเร็ว โดยปัจจัยที่มีผลต่อ

พลังงาน ได้แก่ อัตราเร็ว แรงเสียดทานระหว่างวัสดุเม็ดกับผนังภาชนะ และการจัดเรียงวัสดุเม็ด 
นอกจากนี้ลักษณะกราฟความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานจลน์กับอัตราเร็วในแนวตั้ง มีแนวโน้มเป็นเส้นโค้ง
เพิ่มขึ้นเมื่ออัตราเร็วในแนวตั้งเพิ่มขึ้น ดังภาพที่ 8 เช่นเดียวกันการทดลองพลังงานที่กระจายไปและ
สถานการณ์เคลื่อนที่ของวัสดุเม็ดเล็กในภาชนะปิดแบบกึ่ง 2 มิติภายใต้การสั่นด้วยความถี่คงที่ในแนวตั้ง
จะถูกตรวจสอบโดยการเปรียบเทียบการจำลององค์ประกอบแบบไม่ต่อเนื่องกับการทดสอบการทดลอง
แบบจำลอง DEM (discrete element method) พฤติกรรมพลวัตของวัสดุเม็ดภายใต้การสั่นที่มี 
แอมพลิจูดและความถี่ที่แตกต่างกันจะส่งผลต่อพลังงานของวัสดุเม็ดในระบบเช่นกัน (Zhang et al., 
2022) นอกจากนั้นขนาดของวัสดุเม็ดทั้งระบบส่งผลต่อระบบพลังงานทั้งหมดเช่นเดียวกับการศึกษา
ผลกระทบของอัตราส่วนขนาดของวัสดุเม็ดต่อการผสมกับวัสดุเม็ดภายใต้การสั่นสะเทือนแนวตั้ง 
(Menbari and Hashemnia, 2020) 
 
สรุปผลการวิจัย  

จากการศึกษาผลแรงเสียดทานผนังของพฤติกรรมการพาบนกลุ่มวัสดุเม็ดภายใต้การสั่นใน
แนวดิ่งที่ความถี่และความเร่งไร้มิติเดียวกัน โดยการวิเคราะห์วัสดุเม็ด 2 อนุภาค (อนุภาคสีดำ) พบว่า 
วัสดุเม็ดจะเคลื่อนที่จากด้านบนของกลุ่มวัสดุเม็ดมายังด้านข้างภาชนะที่ติดด้วยผนังกระดาษทราย
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เบอร์ 400 และผนังผ้ากำมะหยี่ จากนั้นเคลื่อนที่เข้าสู่บริเวณกลางภาชนะแล้วเคลื่อนที่สู่ด้านบนอีกครั้ง 
เป็นการเคลื่อนที่ครบ 1 รอบ เรียกว่า “การพา” โดยเกิดม้วนการพา 2 วง บริเวณด้านซ้ายและด้านขวา
ของภาชนะ การเกิดการพาของวัสดุเม็ดจากผนังกระดาษทรายเบอร์ 400 และผนังผ้ากำมะหยี่ 
เนื่องจากแรงเสียดทานมีค่ามากทำให้อัตราเร็วในการเคลื่อนที่มากส่งผลทำให้พลังงานจลน์มีค่ามากด้วย
เมื่อเทียบกับพลังงานจลน์ของผนังกระดาษฟอยล์และผนังอะคริลิค แต่วัสดุเม็ดที่เคลื่อนที่จากด้านบน 
มาด้านข้างของภาชนะผ่านผนังกระดาษฟอยล์และผนังอะคริลิค จากนั้นเคลื่อนที่อยู่บริเวณเดิมหรือ
แทบจะไม่เคลื่อนที่ ไม่สามารถเคลื่อนที่เข้าสู่บริเวณกลางภาชนะ จึงไม่เกิดการพา ดังนั้นพฤติกรรม 
การพาของกลุ่มวัสดุเม็ดที่สั่นในแนวดิ่งภายใต้ความถี่และความเร่งไร้มิติเดียวกัน มีปัจจัยหลักมาจาก 
แรงเสียดทานผนัง นอกจากนี้ยังมีปัจจัยอื่น ได้แก่ พลังงานจลน์ และอัตราเร็วในการเคลื่อนที่ที่มีต่อ
พฤติกรรมการพาของกลุ่มวัสดุเม็ด  

 
ข้อเสนอแนะ 

การออกแบบภาชนะควรออกแบบให้มีความกว้างมากกว่าความยาวของวัสดุเม็ด เนื่องจาก
ขณะสั่นวัสดุอาจจะติดภาชนะได้ ควรเพิ่มความกว้างของภาชนะ เพื่อศึกษาม้วนการพาที่อาจจะเกิด
มากกว่าหรือน้อยกว่า 2 วง ควรเพิ่มชนิดวัสดุผนังเพื่อสามารถเปรียบเทียบได้ดีกว่า อาจศึกษาผลแรง
เสียดทานผนังของพฤติกรรมการพาของวัสดุเม็ดภายใต้การสั่นในแนวดิ่ง โดยให้ผนังด้านหนึ่งสามารถ
เคลื่อนที่ขึ้นลงได้ และศึกษาผลแรงเสียดทานผนังของพฤติกรรมการพาของวัสดุเม็ดภายใต้การสั่นใน
แนวนอนโดยใช้ความเร่งไร้มิติหลายค่า เพื่อเปรียบเทียบผล และผลงานวิจัยนี้สามารถนำไปประยุกต์
ทางด้านอุตสาหกรรมและการสร้างชุดกิจกรรมในการสนับสนุนการเรียนรู้วิชาฟิสิกส์และสาขาประยกุต์
ทางฟิสิกส์และวิศวกรรมต่อไป 
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