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บทคัดย่อ 

การเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบการหมุนของระบบเกียร์ในเครื่องผสม
แบบแพลเนตตารีอาจส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพการผสม บทความนี้ใช้
การออกแบบแฟกทอเรียล 3 ระดับเพื ่อทดลองกับพารามิเตอร์การผสม
คอนกรีตด้วยเครื่องผสมแบบแพลเนตตารีด้วยการจำลองความเร็วรอบการ
หมุนของแขนกวนและความเร็วรอบการหมุนแบบโคจรที ่แตกต่างกัน 9 
รูปแบบ โดยใช้วิธีพื้นผิวตอบสนอง (Response Surface Method, RSM) 
มาทำนายความสัมพันธ์ระหว่างดัชนีการผสมและความเร็วในการหมุนเพื่อ
หาค่าที่เหมาะสมที่สุดของความเร็วรอบการหมุนค่าต่างๆ ที่ทำให้ได้ผลลัพธ์
ดัชนีการผสมสูงสุด บทความนี้เลือกซอฟต์แวร์โอเพนซอร์ส LIGGGHTS®-
PUBLIC ในการจำลองกระบวนการผสมวัสดุและวิเคราะห์ดัชนีการผสม โดย
ใช้ แบบจำลอง  Hertz-Mindlin และ  Johnson-Kendall-Robert (JKR) 
ควบคุมการสัมผัสระหว่างส่วนผสมคอนกรีตด้วยวิธีองค์ประกอบไม่ต่อเนื่อง 
(Discrete Element Method, DEM) จากผลการจำลองพบว่าความเร็วใน
การหมุนที่เหมาะสมของแขนกวนมีค่าเท่ากับ 15 รอบต่อนาทีและความเร็ว
รอบการหมุนของใบกวนแบบโคจรเท่ากับ 40 รอบต่อนาที จะทำให้ได้ค่า
ดัชนีการผสมสูงสุดที ่ค่า 0.81 ผลการจำลองของวิธีอนุภาคไม่ต่อเนื ่อง
สามารถเป็นข้อมูลอ้างอิงสำหรับการออกแบบผลิตภัณฑ์จริง   

คำสำคัญ: คอนกรีต, ดีอีเอ็ม, เครื่องผสม, การหาสภาวะเหมาะสม, แพล
เนตตาร ี

Abstract 

Variations in the planetary mixer factor's gearbox rotation 
speed could impact the mixing efficiency. This article uses a 
three-level factorial design to experiment with planetary 
concrete mixing parameters. Nine simulations of different arm 
rotation speeds and orbital rotation speeds were conducted. The 
relation between the mixing index and the rotation speeds was 
predicted using the Response Surface Method (RSM) to find 
optimum values of various rotation speeds to maximize a mixing 
index output. This article chose the open-source software 
LIGGGHTS®-PUBLIC to simulate the material mixing process and 
analyze the mixing index using the Hertz-Mindlin and Johnson-
Kendall-Robert (JKR) models to control the contact between 
concrete mixtures by the Discrete Element Method (DEM). 
According to the simulation results, an optimization rotation 
speed of arm 15 rpm and orbital 40 rpm demonstrated the best 
overall mixing index of 0 . 81. The simulation results of the 

discrete element method can provide a reference for actual 
product design. 
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1. คำนำ 

การผสมคอนกรีต (Mixing) คือการนำส่วนผสมคอนกรีต ได ้แก่  
ปูนซีเมนต์ หิน กรวด ทราย น้ำและสารผสมเพิ่มอื่นๆ ที่ได้ตวงตามส่วนผสม
มาคลุกเคล้าเข้าด้วยกัน เพื่อให้คอนกรีตสดมีเนื้อสม่ำเสมอทุกส่วนและผิว
มวลรวมถูกเคลือบด้วยซีเมนต์เพสต์ ถ้าหากทำการผสมคอนกรีตได้ไม่ดีจะ
ทำให้คอนกรีตได้ที่มีคุณภาพไม่สม่ำเสมอมีความสามารถในการรับกำลัง
และมีความคงทนต่ำ การผสมคอนกรีตด้วยเครื่องจักรสามารถแบ่งได้ 3 
ประเภท คือ การผสมกับที ่ (Central mixing) การผสม 2 ช่วง (Shrink 
mixing) การผสมโดยรถ (Truck mixing) ส่วนเครื่องผสมคอนกรีตสามารถ
จำแนกตามลักษณะการผสมได้ 2 ประเภท ได้แก่ เครื่องผสมเป็นครั้งตาม
ความจุ (Batch mixer) และ เครื ่องผสมอย่างต่อเนื ่อง  (Continuous 
mixer) งานวิจ ัยนี ้สนใจการสร้างแบบจำลองของการผสมแบบ Batch 
mixer ชนิดการหมุนแบบวงโคจร (Planetary) โดยตัวถังกวนไม่เคลื่อนที่ มี
เพียงใบกวนด้านในเคลื่อนที่ไปพร้อมกัน คือ 1.ใบกวนหมุนรอบแกนกลาง
ถังจะกวนบริเวณขอบถังด้านนอก และ 2.ใบกวนที่หมุนรอบตัวเองพร้อมกับ
หมุนรอบแกนกลางลักษณะการเคลื่อนที่คล้ายกับโลกโคจรรอบด้วยอาทิตย์  
เครื่องผสมชนิดนี้ใช้ได้อย่างมีประสิทธิภาพกับคอนกรีตที่แห้งและส่วนผสม
ที่มีการยึดเกาะอย่างมาก นิยมใช้สำหรับงานคอนกรีตอัดแรงในโรงงาน
คอนกรีตสำเร็จรูปและใช้ผสมคอนกรีตจำนวนน้อยหรือผสมมอร์ตาร์ใน
ห้องปฏิบัติการ งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการจำลองการผสมคอนกรีตในเครื่อง
ผสมแบบแพลเนตตารดี้วยซอฟต์แวร์คอมพิวเตอร์มีอยู่อย่างจำกัด การผสม
คอนกรีตสามารถวิเคราะห์ด้วยแบบจำลองทางคณิตศาสตร์เพื่อหาเง่ือนไขที่
เหมาะสมโดยไม่ต้องเสียเวลาหรือค่าใช้จ่ายในการทดลอง สามารถใช้ข้อมูล
จากการจำลองในการออกแบบเครื่องจักรผสมคอนกรีต  

ส่วนผสมคอนกรีตใช้มวลรวมและซีเมนต์ที่มีลักษณะเป็นเม็ด สามารถ
ใช้การวิเคราะห์ด้วยวิธีองค์ประกอบไม่ต่อเนื ่อง (Discrete Element 
Method, DEM) ซึ่งเป็นเทคนิคเชิงตัวเลขในการคำนวณการเคลื่อนที่และ
อันตรกิริยาระหว่างวัสดุเป็นเม็ด เป็นที่ยอมรับอย่างกว้างขวางเนื่องจาก
แบบจำลอง DEM สามารถติดตามการเคลื ่อนที ่ของวัสดุแต่ละชิ ้นเพื่อ
ประเมินตำแหน่ง ความเร็ว แรงกระทำ การหมุน การชนกัน และการยึด
เกาะของวัสดทุี่มีจำนวนหลายล้านเม็ดภายในระบบที่ศึกษา จากวรรณกรรม
ที่เกี่ยวข้องกับแบบจำลอง DEM นักวิจัยนิยมใช้ซอฟต์แวร์เชิงพาณิชย์อย่าง
หลากหลาย เช่น Altair EDEM [1], Rocky DEM [2], PFC3D [3] และอื่นๆ 
ส่วนซอฟต์แวร์โอเพ่นซอร์ส ยกตัวอย่างเช่น LIGGGHTS [4], YADE [5], 
Woo [6], Mercury DPM [7], GranOO [8] แ ล ะ  MeshSys [9]  
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ซอฟต์แวร์เหล่านี้นำระเบียบวิธีเชิงตัวเลขมาประยุกต์วิธี DEM เพื่อคำนวณ
แรงที ่กระทำกันระหว่างอนุภาคซึ ่งประกอบด้วยแรงเนื ่องจากสปริง 
(Spring) แรงเนื่องจากความหน่วง (Dash-pot) แรงเสียดทาน (Friction) 
โดยใช้กฎของนิวตัน (Newton's Laws of Motion) คำนวณการเคลื่อนที่
ของอนุภาคและทำนายการยึดเกาะ (Cohesion) ด้วยทฤษฎีของ JKR 
(Johnson-Kendall-Roberts)  

งานวิจัยนี ้เลือกใช้ซอฟต์แวร์ LIGGGHTS (LAMMPS Improved for 
General Granular and Granular Heat Transfer Simulations) ซึ่งเป็น
ซอฟต์แวร์แบบโอเพ่นซอร์สสำหรับระบบปฏิบัติการ Linux ที่ใช้ไฟล์อินพุต
ในรูปแบบไฟล์สคริปต์ ซอฟต์แวร์ LIGGGHTS มีความน่าเชื่อถือในความ
แม่นยำเป็นที่นิยมของนักวิจัยที่ต้องการสร้างแบบจำลองด้วยการเขียนโค้ด
เองและปรับโค้ดให้เข้าปัญหาที่มีลักษณะเฉพาะ ผู้เขียนจึงนำเสนอขั้นตอน
การใช้งานซอฟต์แวร์โอเพ่นซอร์สที ่ไม่เสียค่าใช้จ่ายเช่าซื ้อลิขสิทธิ ์ โดย
นำมาใช้ในการจำลองปัญหาการผสมคอนกรีตด้วยเครื่องผสมแบบแพลเนต
ตารีด้วยวิธีองค์ประกอบไม่ต่อเนื่อง เพื่อหาเงื่อนไขค่าความเร็วในการหมุน
ของใบกวนที่ทำให้การผสมคอนกรีตสม่ำเสมอที่สุดในระยะเวลาการผสม
เท่ากัน 

2. แบบจำลองวิธีองค์ประกอบไม่ตอ่เนื่อง 

2.1 สมการการเคลื่อนที่และสัมผัสกันของอนุภาค 

งานวิจัยนี้ใช้วิธีองค์ประกอบไม่ต่อเนื่องโดยอาศัยกฏข้อที่สองของนิว
ตัน (Newton’s second law of motion) ในการวิเคราะห์ปฏิสัมพันธ์ของ
อนุภาคหรือวัสดุที่ใช้ผสมคอนกรีต แบบจำลองการสัมผัสกันระหว่างอนภุาค
จะมีการคำนึงถึงระบบที่มีแรงกดสปริง ตัวหน่วงและความเสียดทานดัง
แสดงในรูปที่ 1 สามารถเขียนสมการการเคลื่อนที่และการหมุนของอนุภาค 
𝑖 ที่มีรัศมี  𝑅𝑖 ณ เวลา 𝑡 ใดๆ ได้ดังนี้ 

𝑚𝑖
𝑑𝑉𝑖

𝑑𝑡
= ∑ (𝐹𝑐,𝑖𝑗

𝑛 + 𝐹𝑑,𝑖𝑗
𝑛 + 𝐹𝑐,𝑖𝑗

𝑡 + 𝐹𝑑,𝑖𝑗
𝑡 )

𝐾𝑖
𝑗=1 + ∑ (𝐹𝑉,𝑖𝑗 + 𝑚𝑖𝑔)

𝑁𝑖
𝑗=1  (1) 

𝐼𝑖
𝑑𝜔𝑖

𝑑𝑡
= ∑ (𝑇𝑖𝑗

𝑡 + 𝑇𝑖𝑗
𝑟 )

𝐾𝑖
𝑗=1  (2) 

เมื่อ 𝑚𝑖, 𝐼𝑖 , 𝐾𝑖, 𝑉𝑖 และ 𝜔𝑖 คือ มวลของอนุภาค, โมเมนต์ความเฉื่อย, จำนวน
อนุภาคที่สัมผัสกัน, ความเร็วในการเคลื ่อนที ่และความเร็วเชิงมุมของ
อนุภาค ตามลำดับ 𝐹𝑐,𝑖𝑗

𝑛  และ 𝐹𝑑,𝑖𝑗
𝑛  คือแรงกดและแรงหน่วงในแนวตั้งฉาก 

𝐹𝑐,𝑖𝑗
𝑡  และ 𝐹𝑑,𝑖𝑗

𝑡  คือแรงสัมผัสและแรงหน่วงในแนวสัมผัส ตามลำดับ 𝐹𝑉,𝑖𝑗 

คือแรงยึดเกาะระหว่างอนุภาค 𝑖 และ 𝑗 นอกจากนี้ 𝑁𝑖 คือจำนวนอนุภาค
ที่อยู่ใกล้ (Neighborhood) อนุภาค 𝑖 แรงบิด (Torque) จากแรงสัมผัสและ
แรงเสียดเสียดทานการกลิ้งคือ 𝑇𝑖𝑗

𝑡  และ 𝑇𝑖𝑗
𝑟  ตามลำดับ โดยแรงและทอร์ค

คำนวณจากปฏิสัมพันธ์และสมบัติทางกายภาพของอนุภาค   

 

รูปที่  1 ปฏิสัมพันธ์ของแรงและแรงบิดระหว่างสองอนุภาคที่สัมผัสกัน 

2.2 แบบจำลองการสัมผัสระหวา่งอนุภาคของ Hertz-mindlin 

แรงจากการชนกันระหว่างสองอนุภาคสามารถคำนวณจากการยุบตัวที่
ทำให้เกิดระยะเหลื่อม (Overlaps) ในแนวตั้งฉาก (𝛿𝑛) และในแนวสัมผัส 
(𝛿𝑡) โดยกฏการสัมผัสกันของ Hertz-mindlin ดังสมการ 

𝐹 = (𝑘𝑛𝛿𝑛,𝑖𝑗 − 𝛾𝑛𝑣𝑛,𝑖𝑗) + (𝑘𝑡𝛿𝑡,𝑖𝑗 − 𝛾𝑡𝑣𝑡,𝑖𝑗)  (3) 

สมการที่ (3) แสดงแรงเสียดทานของอนุภาคสองอันที่มีรัศมี 𝑅𝑖 และ 𝑅𝑗 
โดยเกิดการสัมผัสกันเมื ่อมีระยะห่างระหว่างอนุภาค 𝑙𝑖𝑗 มีค่าต่ำกว่า 
𝑑 = 𝑅𝑖 + 𝑅𝑗 ดังนั้นจะไม่เกิดแรงระหว่างอนุภาคเมื่อ 𝑙𝑖𝑗 > 𝑑 ดังแสดงใน
สมการที่ (3) เทอมแรกคือแรงในแนวตั้งฉากและเทอมที่สองคือแรงในแนว
สัมผัสตามลำดับ โดยเทอมแรก  𝑘𝑛  คือค่าคงที่ยืดหยุ่น (Elastic) สำหรับ
แนวตั้งฉาก 𝛿𝑛,𝑖𝑗  คือระยะเหลื่อม 𝛾𝑛 และ 𝑣𝑛,𝑖𝑗  คือตัวหน่วงวิสโคอีลาสติก 
(Viscoelastic damping) ในแนวตั้งฉากและความเร็วสัมพันธ์ของอนุภาค
ทั้งสอง ตามลำดับ ในเทอมที่สอง 𝑘𝑡  คือค่าคงที่ยืดหยุ่นสำหรับแนวสัมผัส 
𝛿𝑡,𝑖𝑗  คือระยะเหลื่อมในแนวสัมผัส 𝛾𝑡 และ 𝑣𝑡,𝑖𝑗 คือตัวหน่วงวิสโคอีลาสติก 
และความเร็วสัมพันธ์ในแนวสัมผัสของอนุภาคทั้งสอง ตามลำดับ โดยค่า
สัมประสิทธิ์เหล่านี้คำนวณได้จากสมการในตารางที่ 1 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางท่ี 1 ค่าสัมประสิทธิ์และรูปแบบสมการ 
สัมประสทิธิ ์ สมการที ่
𝑘𝑛 =

4

3
𝐸∗√𝑅∗𝛿𝑛 (4) 

𝛾𝑛 = −2√
5

6
𝛽√𝑠𝑛𝑚∗ ≥ 0 

(5) 

𝑘𝑡 = 8𝐺∗√𝑅∗𝛿𝑛 (6) 

𝛾𝑡 = −2√
5

6
𝛽√𝑠𝑡𝑚∗ ≥ 0 

(7) 

𝑠𝑛 = 2𝐸∗√𝑅∗𝛿𝑛 (8) 
𝑠𝑡 = 8𝐺∗√𝑅∗𝛿𝑛 (9) 
𝛽 =

 𝑙𝑛(e)

√𝑙𝑛2(𝑒) + 𝜋2
 (10) 

1

𝐸∗ =
(1 − 𝑣𝑖

2)

𝐸𝑖
+

(1 − 𝑣𝑗
2)

𝐸𝑗
 (11) 

1

𝐺∗
=

2(2 + 𝑣𝑖)(1 − 𝑣𝑖)

𝐸𝑖

+
2(2 + 𝑣𝑗)(1 − 𝑣𝑗)

𝐸𝑗

 (12) 
1

𝑅∗ =
1

𝑅𝑖
+

1

𝑅𝑗
 (13) 

1

𝑚∗ =
1

𝑚𝑖
+

1

𝑚𝑗
 (14) 

 
เมื่อ 𝐸∗, 𝐺, 𝜈, 𝑒, 𝑚 และ 𝑅 คือค่าโมดูลัสของยัง (Young’s modulus) ค่า
โมดูลัสของแรงเฉือน (Shear modulus) อัตราส่วนปัวซอง (Poisson’s 
ratio) สัมประสิทธิ์การกระดอน (Coefficient of restitution) มวลอนุภาค 
และ รัศมีของอนุภาคตามลำดับ   

2.3 แบบจำลองการสัมผัสและเกาะยึดของ JKR 

แบบจำลองของ Hertz-mindlin ในหัวข้อ 2.2 ไม่ได้รวมแรงยึดเกาะ
ระหว่างอนุภาคที่สัมผัสกัน ดังนั้น Johnson et al. [10] ได้นำแบบจำลอง 
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JKR มาปรับปรุงใหม่โดยพิจารณาพลังงานการยึดเกาะจากอิทธิพลของ
พลังงานบนผิวอนุภาค ในทฤษฎีของ Johnson-Kendall-Roberts (JKR) 
กล่าวถึงแรงตั ้งฉากและระยะเหลื ่อมกันจากการสัมผัสระหว่างอนุภาค
คำนวณได้จากสมการ 

𝐹𝑛 =
4𝐸∗𝑎3

3𝑅∗ − (8𝜋𝜉𝐸∗𝑎3)0.5 (15) 

𝛿𝑛 =
𝑎2

𝑅∗ − (
2𝜋𝜉𝑎

𝐸∗
)

0.5
  (16) 

เมื ่อ 𝜉, 𝑎, 𝐸∗, และ 𝑅∗ คือ พลังงานบนผิวอนุภาค, รัศมีจุดสัมผัสของ
อนุภาค, ค่าย ังมอดุล ัส และรัศมีประสิทธิผลการสัมผัสของอนุภาค 
ตามลำดับ เพื่อรักษาพื้นที่การสัมผัสกันการเพิ่มแรงในแนวตั้งฉากเข้าไปใน
กฏการสัมผัสกันของ Hertz ดังสมการ 

𝐹𝐶𝑜ℎ = 𝐶𝐴  (17) 
 
เมื่อ 𝐶 คือพลังงงานการเกาะยึด (Cohesion energy) และ 𝐴 คือพื้นที่การ
เกาะยึด สามารถเขยีนได้ดังสมการที่ (18) 
   
𝐴 =

𝜋

4

(𝑙𝑖𝑗−𝑅𝑖−𝑅𝑗)(𝑙𝑖𝑗+𝑅𝑖−𝑅𝑗)(𝑙𝑖𝑗−𝑅𝑖+𝑅𝑗)(𝑙𝑖𝑗+𝑅𝑖+𝑅𝑗)

𝑙𝑖𝑗×𝑙𝑖𝑗
  (18) 

โดย 𝑅𝑖  และ 𝑅𝑗  คือรัศมีของอนภุาค 𝑖 และ 𝑗  และ 𝑙𝑖𝑗  คือระยะห่างระหว่าง
จุดศูนย์กลางของอนภุาค สมการที่ (15)-(18) จะนำไปใช้ในแบบจำลองเพื่อ
ทำให้วัสดุแห้งกลายเป็นวัสดุเปียกทดแทนการเติมน้ำในส่วนผสมคอนกรีต 

3. การสร้างแบบจำลองและเงื่อนไขการจำลอง 

3.1 เครื่องผสมคอนกรีตแบบแพลเนตตารี 

รูปที่ 2 แสดงขนาดและรูปร่างของเครื่องผสมคอนกรีตแบบแพลเนตตา
รี (หน่วยมิลลิเมตร)  โดยการเคลื่อนที่กำหนดให้ Solar arm หมุนในทิศ
ตามเข็มนาฬิกา (𝜔0) ส่วน Planetary blade ทั้งสองข้างจะหมุนในทิศ
ทวนเข็มนาฬิกา (𝜔1)  สำหรับ Sidewall blade และ Bottom blade จะ
ยึดติดกับ Solar arm แล้วเคลื่อนที่ไปพร้อมกันโดยระยะแขนการหมุนของ 
Planetary blade ม ีค ่าเท ่าก ับ 340 mm ส ่วน Sidewall blade และ 
Bottom blade มีระยะแขนเท่ากันคือ 550 mm 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2 ขนาดและส่วนประกอบของเครื่องผสมคอนกรตีแบบแพลเนตตารี  

3.2 การสร้างแบบจำลอง 

แบบจำลองที่สร้างขึ้นนี ้ผู ้วิจัยได้ตั้งเป้าหมายในการใช้ฟรีแวร์และ
ซอฟต์แวร์โอเพ่นซอร์สที่สามารถค้นหาในอินเตอร์เน็ตและดาวน์โหลดมา
ติดตั้งในพีซีได้โดยง่ายเพื่องดการเช่าซื้อลิขสิทธิ์ที่มีราคาสูง งานวิจัยนี้ใช้
ซอฟต์แวร์ในการสร้างแบบจำลองรวม 4 ชนิดซ่ึงมีลำดับการทำงานแสดงดัง
รูปที่ 3 เหมือนกับงานวิจัยที่เคยทำมาก่อนหน้า [11,12] 

 

 

 
รูปท่ี 3 ขัน้ตอนการทำงาน (Workflow) 

 
จากรูปที่ 3 การสร้างแบบจำลองมีลำดับขั้นตอนดังนี้ 

1. ออกแบบและวาดเครื่องผสมคอนกรีตแบบแพลเนตตารดี้วยซอฟต์แวร์ 
FreeCAD ดังรูปที ่ 2 แล้วบันทึกไฟล์เป็นนามสกุล .stl (Standard 
triangle language) ชนิดไฟล์เป็นแบบ ASCII 

2. นำไฟล์ CAD มาสร้างโดเมนพื้นผิวการจำลองด้วยการเขียนโปรแกรม
ภาษาสคริปต์ (Script) ด้วย Notepad++ โดยกำหนดชนิดของ
แบบจำลอง ขนาดโดเมน ระยะเวลาการจำลอง เง่ือนไขขอบเขต ชนิด
ของอนุภาค สมบัติของอนุภาค ทิศทางแรงโน้มถ่วงของโลก พื้นที่จุด
ปล่อยอนุภาคและอัตราการปล่อยอน ุภาค หลังจากนั ้นสร ้าง
อัลกอริทึมในการวัดค่าดัชนีการผสม (Mixing index) ดังแสดงใน
หัวข้อที่ 3.5 

3. จำลองปัญหาจากภาษาสคริปต์ที ่สร้างขึ ้น โดยเรียกใช้ชุดคำสั่ง 
( Source code) ข อ ง  C++ ด ้ ว ย ก า ร ถ อ ด ร ห ั ส ข อ ง ภ า ษ า 
(Interpreted) ทีละบรรทัดผ่านซอฟต์แวร์ LIGGGHTS ผลลัพธ์ที่ได้
จะบันทึกเป็นไฟล์ VTK (Visualization toolkit) โดยเก็บค่าต่างๆ 
เช่น พิกัดตำแหน่งของอนุภาค ความเร็ว ความเร่ง องศาการหมุนตัว 
แรงจากอันตรกิริยาระหว่างอนุภาคกับอนุภาค อนุภาคกับเครื่องผสม
คอนกรีต และคำนวณค่าดัชนีการผสม (Mixing index) 

4. โพสต์โปรเซสไฟล์ VTK ที่ได้ผ่านซอฟต์แวร์ ParaView เพื ่อแสดง
จลนพลศาสตร์ของอนุภาคแต่ละอันที่เปลี่ยนตำแหน่งไปตามเวลาใน
รูปแบบของภาพกราฟฟิค 

 ในการจำลองการผสมคอนกรีตด้วย LIGGGHTS แต่ละกรณีจะใช้เวลา
ประมาณ 4-5 ชั่วโมง จำลองด้วยพีซีสเปคซีพียู AMD Ryzen 9 5950x 
ความถี่ของโปรเซสเซอร์ 3.4-4.9 GHz จำนวน 16 Cores 32 Threads 
แรม 16 GB และใช้คำสั ่ง MPI (Message Passing Interface) เพื ่อให้
สามารถใช้จำนวน Threads ในการประมวณผลได้เต็มที่   

3.3 สมบัติวัสดุและสมมติฐานที่ใช้ในแบบจำลอง 

สำหรับพารามิเตอร์และสมบัต ิของอนุภาคแสดงในตารางที ่  2 
พารามิเตอร์เหล่านี้จะถูกแทนค่าในสมการที่ (1) – (18) 

ตารางท่ี 2 สมบัติวัสดทุี่ใช้ในแบบจำลอง [13] 
Material properties Aggregate Cement Wall 
Density (kg/m3) 1400 800 7800 
Radius (mm) 15 4 - 
Young’s Modulus (N/m2) 5×107 5×107 219×109 
Poisson Ratio 0.30 0.30 0.32 
Contact Properties Aggregate- 

Aggregate 
Cement- 
Cement 

Aggregate- 
Cement 

Aggregate- 
Wall 

Cement- 
Wall 

วาดแบบ เขียนโปรแกรม จำลอง แสดงผลลัพธ์ 

Cantilever 

Gearboxes 

Sidewall blade 

Bottom blade 

Planetary blade 

Solar arm 

ω0 

ω1 

1480 

61
0 

66
6 

60
4 61
0 

20
0 

85 

24
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Sliding Friction Coefficient  0.52 0.40 0.46 0.50 0.30 
Rolling Friction Coefficient 0.30 0.20 0.25 0.02 0.10 
Coefficient of Restitution 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 
Cohesion (J/m3) 250000 250000 250000 250000 250000 

สำหรับเวอร์ชันฟรีของซอฟต์แวร์ LIGGGHTS สามารถจำลองวัสดุเป็น
รูปร่างทรงกลมเท่านั ้น ในงานวิจัยนี้ว ัสดุที ่ใช้ในการผสมเป็นคอนกรีต
ประกอบด้วยมวลรวมหยาบ (Coarse aggregate) และซีเมนต์ (Cement) 
ในอัตราส่วน Cement : Aggregate เท่ากับ 1 : 3 ในการจำลองจะกำหนด
ค่าคงที่ Cohesion เท่ากับ 250,000 J/m3 ทดแทนการใช้น้ำที่ทำหน้าที่ให้
วัสดุมวลรวมเปียกช่วยหล่อลื่นวัสดุมวลรวมทำให้เกิดความเหลวเพื่อให้
ปูนซีเมนต์เข้าเกาะได้โดยรอบและยึดจับตัวกันได้ ซึ ่งค่า Cohesion ที่
เลือกใช้อ้างอิงจากงานวิจัยของ Salamat และ Genç [13] 

เพื่อลดความซับซ้อนของแบบจำลองการผสมคอนกรีต งานวิจัยนี้ได้
ตั้งสมมติฐานดังต่อไปนี้ 

1. ไมค่ำนึงถึงการเกิดฟองอากาศ 
2. ไม่คำนึงถึงอุณหภูมิของส่วนผสม 
3. ผสมมวลรวมหยาบและปูนซีเมนต์ในอัตราส่วน 3 ต่อ 1 โดยน้ำหนัก 
4. ไม่มีน้ำยาผสมคอนกรีตและส่วนผสมอื่นๆ 
5. ไม่คำนึงถึงปฏิกิริยาไฮเดรชั่น 
6. มวลรวมหยาบและปูนซีเมนต์มีรูปร่างทรงกลม 
7. ใช้ค่าคงที่การเกาะยึด (Cohesion) ทดแทนน้ำผสมคอนกรีต 
8. ใช้วิธี CGM (Coarse grain model) เพื่อกำหนดให้อนุภาคที่มีขนาด

เล็กเป็นผงให้เป็นกลุ่มอนุภาคที่มีขนาดโตขึ้น 
 

3.4 ระยะขั้นของตัวแปรเวลา (Time step) 

ระยะเวลาในการคำนวณแต่ละขั้น ในแบบจำลองควรมีค่าน้อยกว่าค่า
วิกฤติที่ทำให้การคำนวณมีเสถียรภาพ ในปัญหาการสัมผัสกันของอนุภาค
ต้องคำนึงถึงระยะเวลาวิกฤติ (𝑻𝑹,𝒄𝒓𝒊𝒕) ที่เพียงพอให้อนุภาคเคลื่อนที่เข้าชน
กันจนเปลี่ยนรูปร่างเล็กน้อยและเกิดการซ้อนทับกัน (Overlap)  ค่า Time 
step ที่เหมาะสมสำหรับการจำลอง DEM สามารถคำนวณจากสูตรของ 
Rayleigh time step [14]: 

𝑇𝑅,𝑐𝑟𝑖𝑡 =
𝜋𝑅(

𝜌

𝐺
)

0.5

(0.1631𝜈+0.8766)
 (19) 

เม ื ่อ 𝑹 คือร ัศม ีของอนุภาค  𝝆 คือความหนาแน่น  𝑮 คือ  Elastic 
modulus และ 𝝂 คือ Poisson’s ratio สำหรับงานวิจัยนี้ใช้ค่า Time step 
ไม่เกินร้อยละ 20 ของค่า 𝑻𝑹,𝒄𝒓𝒊𝒕 
 
3.5 ดัชนีการผสม (Mixing index, MI) 

การวิเคราะห์ค่า MI ส่วนใหญ่นิยมใช้วิธี Lacey mixing index [14] 
ด้วยการคำนวณสัดส่วนของมวลที่สนใจภายในขอบเขตของปริมาตรสมมติ
จำนวนช่องที่มากเกินไปอาจทำให้แต่ละช่องมีอนุภาคไม่เพียงพอ ทำให้
ค่าสถิติไม่น่าเชื่อถือ จำนวนช่องที่น้อยเกินไปอาจไม่สะท้อนความแตกต่าง
ของการผสมได้ดี ในงานวิจัยนี้แบ่งขอบเขตเป็น 36 ช่องให้ครอบคลุมถัง
ผสมดังแสดงในรูปที่ 4 เนื่องจากหากเพิ่มจำนวนมากกว่า 36 ช่อง ค่า MI มี
ค่าเกือบคงที่ ดังนั้นการแบ่งขอบเขตเป็น 36 ช่องจึงเพียงพอต่อการคำนวณ
ค่า MI การคำนวณจะเลือกสังเกตมวลของ Cement ภายในขอบเขตเหลา่นี้ 
ดังสมการ 

𝑠2 =
1

𝑁−1
∑ (∅𝑖 − ∅𝑚)2𝑁

𝑖=1  (20) 

โดย 𝑠2 คือสัดสวนคาเบี่ยงเบนของมวล Cement ในแต่ละขอบเขต 𝑁 
คือจำนวนขอบเขต  ∅𝑖  คือ สัดส่วนของมวล Cement ที่อยู่ภายในขอบเขต 
𝑖 และ ∅𝑚 คือคาเฉลี ่ยของสัดสวนของมวล Cement ภายในขอบเขต
ทั้งหมด สามารถคํานวณหาความก้าวหน้าหนาของการผสม คือ 1. ใน
สภาวะเริ่มตนที่ยังไม่เกิดผสมกัน 𝑠0

2 และ 2. เมื่อสุ่มกลุ่มตัวอย่างที่ผสมกัน
แล้ว 𝑠𝑅

2 ได้ดังนี้ 

𝑠0
2 = ∅𝑚(1 − ∅𝑚) (21) 

𝑠𝑅
2 = ∅𝑚(1 − ∅𝑚)/𝑛 (22) 

เมื่อ 𝑛 ค่าเฉลี่ยของจำนวนอนุภาคต่อขอบเขตเมื่อคํานวณตามสมการที่ 
(20)-(22) สามารถคำนวณค่า MI จากสมการที่ (23) 

𝑀𝐼 =
𝑠2−𝑠0

2

𝑠𝑅
2−𝑠0

2 (23) 

โดยค่า MI จะมีคาอยู่ในชวง 0-1 ถ้า Cement และ Aggregate  ผสม
กันอย่างทั่วถึงจะมีคาเขาใกล 1 ซ่ึงหมายถึงการเขาสู่สภาพการผสมกันอยา่ง
สมบูรณ โดยตัวอย่างทั้งหมดที่สุมออกมามีองคประกอบในสัดสวนเดยีวกับ
องคประกอบของสวนผสมทั้งหมด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4 การแบ่งขอบเขตสำหรับการคำนวณดัชนกีารผสมให้ครอบคลุมทั่วโดเมน 

3.6 การออกแบบการทดลอง (Experimental design) 

เพื่อหาความเร็วรอบการหมุนของใบกวนที่เหมาะสมที่ให้ค่าดัชนีการ
ผสมสูงสุดในระยะเวลาการผสม 25 sec จากข้อมูลการใช้ความเร็วรอบการ
หมุนของเครื่องผสมคอนกรีตที่มีขนาดใกล้เคียงกับงานวิจัยนี้ [15] ผู้วิจัยได้
ใช้วิธีพื้นผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology, RSM) แสดง
ผลตอบสนองจากปัจจัย (Factor) ที่ศึกษาคือ 1) ความเร็วรอบการหมุนของ 
Solar arm อยู่ในช่วง 7-15 rpm 2) ความเร็วรอบการหมุนของ Planetary 
arm อยู่ในช่วง 20-40 rpm ดังแสดงในตารางที่ 3 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ตารางท่ี 3 ปัจจยัของความเรว็รอบการหมนุทีอ่อกแบบการทดลอง 
Runs Revolution 

Solar arm (rpm) Planetary arm (rpm) 

1 15 40 

2 7 30 

1 2 3 4 5 6 

3 

2 

4 

5 

6 
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3 7 20 

4 15 30 

5 15 20 

6 11 40 

7 7 40 

8 11 20 

9 11 30 

 
โดยหาการตอบสนอง (Response) เป็นค่าดัชนีการผสมของมวลรวม

หยาบ (Coarse aggregate) และซีเมนต์ (Cement) เลือกการออกแบบการ
ทดลองแบบแฟกทอเรียล 3 ระดับชนิด Central composite ทำให้ได้
จำนวนการทดลอง เท่ากับ 9 runs เพื่อฟิตสมการแบบ Quadratic สร้าง
ความสัมพันธ์ของกราฟ RSM  
 

4. ผลการจำลอง 

4.1 จลนพลศาสตร์การผสมคอนกรีตด้วยเครื่องผสมแบบแพลเนตตาร ี

ในการจำลองผสมคอนกรีตงานวิจัยนี้ใช้อัตราส่วน 1 : 3 โดยเป็นมวล 
Cement เท่ากับ 45 kg และมวล Aggregate เท่ากับ 135 kg อนุภาคในถัง
มีจำนวนทั้งหมด 210,894 อนุภาค มีจำนวนของ Cement และ Aggregate 
เท่ากับ 6820 และ 204,074 อนุภาค ตามลำดับ ในการคำนวณค่า MI ขณะ
ผสมคอนกรีตจะแบ่งเป็นขอบเขตการเก็บข้อมูล 36 ช่องตามรูปที่ 4 ในตอน
เร่ิมต้นทำการป้อนอนุภาคเข้าถังผสมสองด้านตรงข้ามกัน ดังแสดงรูปที่ 5(a) 
เพื่อให้มั่นใจว่าวัสดุไม่ได้ผสมกันก่อนที่จะคำนวณค่า MI หากทำการวางวัสดุ
เป็นสองชั้นซ้อนทับกันจะทำให้ค่าดัชนีการผสมมีค่าสูงก่อนเริ่มการจำลอง  

 
รูปท่ี 5 มุมมองด้านบนของการผสมคอนกรตีที่เปลีย่นแปลงตามเวลา (Run 9) 

เพื ่อความง่ายต่อการสังเกตการผสมกันของวัสดุจะกำหนดอนุภาค 
Cement แทนด้วยสีเหลืองและอนุภาค Aggregate แทนด้วยสีน้ำเงิน 
ยกตัวอย่างผลการจำลองของ Run 9 แสดงดังรูปที่ 5 การจำลองเริ่มจาก
ปล่อยอนุภาคเข้าถังผสมตามแรงโน้มถ่วงของโลกโดยแบ่งเป็นสองส่วนดังรูป 

5(a) เมื่ออนุภาควางตัวนิ่งในถังแล้วจะตั้งเป็นสภาวะเวลาเริ่มต้น (0 sec) 
หลังจากนั้นใบกวนจะเริ่มหมุนตามความเร็วรอบที่กำหนด  เมื่อเวลาผา่นไป 
5 sec ดังรูป 5(b) อนุภาคทั้งสองชนิดยังผสมกันได้ไม่ทั่วถึงและแยกกลุ่มกัน 
หลังจากผ่านไป 15 s (รูปที่ 5c) ใบกวนได้ผลักดันให้ Cement เข้าแทรกใน  
Aggregate มากขึ ้น โดยอนุภาคทั้งสองเกิดการผสมกันและกระจายตัว
ค่อนข้างมากในเวลาที่ 25 sec ดังรูป 5(d)    

รูปที่ 6 แสดงการขยายขนาดรูปที่ 5 ในบริเวณขอบเขตใกล้เคียงกันแต่
ระยะเวลาการผสมต่างกันพบว่า Cement และ Aggregate เกิดการผสมกัน
อย่างสม่ำเสมอมากขึ้นเมื่อเวลาเพิ่มขึ้นจาก 5 sec ไปถึง 25 sec ผิวอนุภาค 
Aggregate ถูกยึดเกาะและเคลือบด้วย Cement อย่างชัดเจน เป็นผลมา
จากการกำหนดแรงยึดเกาะตามสมการของ JKR ในหัวข้อที่ 2.3 ซึ่งทำให้
วัสดุเปียกคล้ายคลึงกับการผสมคอนกรีตในการดำเนินงานจริง  

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 6 ขยายรูปที่ 5(b) และ 5(d) ในบริเวณขอบเขตเสน้ประ 
 

4.2 การจำลองที่ให้ค่าดัชนกีารผสมสูงสุด 

คอนกรีตที่ผสมด้วยเครื่องจักรโดยทั่วไป ควรใช้เวลาผสมคอนกรีตไม่
น้อยกว่า 60 sec สำหรับการผสมครั้งละไม่เกิน 1 m3 แต่อาจเพิ่มขึ้นถึง 3 
min หรือมากกว่านี้เมื่อผสมคอนกรีตที่ค่อนข้างแห้งมาก อย่างไรก็ตาม
งานวิจัยนี้จำลองการผสมคอนกรีตที่มีมวล 180 kg หากเพิ่มระยะเวลาการ
ผสมยาวนานขึ้นหรือผสมไปเรื่อยๆ ค่า MI จะเข้าใกล้ 1 ในการจำลองได้
กำหนดเวลาการจำลองเพียง 25 sec เพื่อลดเวลาการจำลอง ซึ่งเวลาการ
จำลอง 25 sec ที่กำหนดนี้เพียงพอต่อการเปรียบเทียบค่า MI ผู้วิจัยได้ทำ
การจำลองตามเงื่อนไขในตารางที่ 3 ผลการจำลองทั้ง 9 กรณี ที่เวลา 25 
sec ของการจำลองผสมคอนกรตีแสดงดังรูปที่ 7  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 7 การผสมคอนกรตีทีเ่วลา 25 sec ของแต่ละกรณ ี

    (a) 0 
sec 

(b) 5 sec 

(c) 15 sec (d) 25 sec 

Cement 

Aggregate 

(b) 25 s (a) 5 s 

Cement 
Aggregate 

Run 1 (15,40) Run 2 (7,30) Run 3 (7,20) 

Run 4 (15,30) Run 5 (15,20) Run 6 (11,40) 

Run 7 (7,40) Run 8 (11,20) Run 9 (11,30) 
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จากรูปที่ 7 ตัวเลขในวงเล็บคือค่าความเร็วรอบการหมุนของ  Solar 
arm และ Planetary blade ตามลำดับ พบว่าการผสมคอนกรีตในแต่ละ
กรณีมีความแตกต่างกันทางกายภาพ โดยเฉพาะ Run 2, 3, 4, 7 และ 8 
อนุภาค Cement ไม่ค่อยกระจายตัวแต่มีลักษณะเป็นกลุ่มก้อนขนาดใหญ่ 
เข้ายึดเกาะ Aggregate ไม่ทั่วถึง ตรงข้ามกับ Run 1 และ 5 การผสมของ
อนุภาคทั้งสองชนิดจะค่อนข้างสม่ำเสมอมากกว่าทุกกรณี จากการสังเกตรูป
ที่ 7 พบว่าเมื่อใช้ความเร็วรอบการหมุนของ Solar arm ที่สูงจะช่วยทำให้ 
อนุภาค Cement กระจายตัวเข้ายึดเกาะ Aggregate ได้ดี  

รูปที่ 8 ยกตัวอย่างค่า MI ที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาของกรณี Run 1, 3 
และ 5 พบว่า Run 1 และ 5 มีค่า MI สูงใกล้เคียงกันสอดคล้องกับลักษณะ
ทางกายภาพของการผสมกันดังแสดงในรูปที่ 7 ลักษณะของกราฟในรูปที่ 8 
ค่า MI จะมีค่าเพิ่มขึ้นและลดลงสลับกันและมีแนวโน้มสูงขึ้นเรื่อยๆ จนมี
ค่าสูงสุดไม่เกิน 0.96 การเพิ่มและลดลงของกราฟเกิดขึ้นเนื่องจากอนุภาคมี
การเกาะกลุ่มกันเป็นก้อนและมีความแตกต่างของมวลวัสดุในขอบเขต 36 
ช่อง (รูปที่ 4) ทำให้ค่า MI มีการปรับตัวขึ้น-ลงตามระยะเวลาการผสม จาก
รูปที่ 8 ค่า MI ของ Run 3 มีค่าต่ำที่สุดเนื่องจากมีค่าความเร็วรอบการหมนุ
ต่ำและของกรณี Run อื่นๆ มีค่า MI ต่ำกว่า Run 1 และ 5 เช่นกัน ส่วน
ค่าเฉลี่ยของ MI ทั้ง 9 กรณีถูกนำไปสร้างความสัมพันธ์รูปแบบกราฟพื้นผิว
ตอบสนอง 

 
รูปท่ี 8 ค่า MI ที่เปลีย่นแปลงตามระยะเวลาการผสมคอนกรีต 

เมื่อนำความเร็วรอบการหมุนของ Solar arm และ Planetary blade 
กับค่าเฉลี่ยของ MI ทั้ง 9 กรณีไปสร้างความสัมพันธ์ด้วยวิธีพื้นผิวตอบสนอง
สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 9  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 9 ความสมัพันธ์ของความเร็วรอบการหมุนและค่า MI 

จากรูปที ่ 9 เมื่อเพิ่มความเร็วรอบของ Solar arm และ Planetary 
blade จะส่งผลให้ค่า MI เพิ่มขึ้น ความสัมพันธ์นี้เป็นไปตามที่ผู้วจิัย
คาดการณ์ไว้ เมื่อนำค่าเฉลี่ยของ MI ในทุกกรณีที่ทำการจำลองไปหาสภาวะ
ที่เหมาะสมของความเร็วรอบการหมุนของ Solar arm และ Planetary 
blade ที่ทำให้ค่า MI สูงสุดในระยะเวลาการผสม 25 sec พบว่าความเร็ว
รอบการหมุนของ Solar arm และ Planetary blade ที่เหมาะสมคือ 15 
และ 40 rpm ตามลำดับ ค่าความเร็วรอบที่เหมาะสมของงานวิจยันี้
สอดคล้องกับค่าที่ใช้จริงในเครื่องผสมคอนกรีตแบบแพลเนตตาร ี[15]  

รูปที่ 9 สร้างจากการฟิตสมการกำลังสอง (Quadratic) ได้ค่า R2 เท่ากับ 
0.91 สามารถแสดงสมการ Actual variable ได้ดังนี้ 

 
MI = 0.524658+0.016256xrpmsolararmx-0.003374xrpmplanetary-

0.000316xrpmsolararmxrpmplanetary+0.000445x(rpmsolararm)2+0.00016
x(rpmplanetary)2     (24) 
 

หลังจากนั้นได้ทำการวิเคราะห์ความแปรปรวนของปัจจัยโดยกำหนด
ความเชื่อมั่นที่ 95% ระดับนัยสำคัญที่ 0.05 เพื่อตรวจสอบปัจจัยความเร็ว
รอบการหมุนที่มีอิทธิพลต่อค่า MI พบว่าความเร็วรอบในการหมุนของ 
Solar arm มีค่า P-value น้อยกว่าระดับนัยสำคัญทางสถิติที่ 0.05 ส่วน
อันตรกิริยาอื่นๆ มีค่า P-value มากกว่าระดับนัยสำคัญทางสถิติที่ 0.05 
แสดงให้ทราบว่าความเร็วรอบการหมุนของ Solar arm มีอิทธิพลต่อค่า MI 
อย่างมีนัยสำคัญ  

 

5. บทสรุป 

ฟรีแวร์และซอฟต์แวร์โอเพ่นซอร์ส LIGGGHTS ที่ใช้สร้างแบบจำลอง
การผสมคอนกรีตด้วยว ิธ ีองค์ประกอบไม่ต ่อเนื ่อง ได้แก ่ FreeCad, 
Notepad++, LIGGGHTS และ ParaView สามารถทำงานร่วมกันได้ดี 
ภายใต้สมมติฐานการสร้างแบบจำลองเครื่องผสมคอนกรีตแบบแพลเนตตา
รี แบบจำลองที่สร้างขึ้นสามารถทำนายการเกิดปฏิสัมพันธ์ของการผสมกัน
ระหว่าง Cement และ Aggregate ผลการจำลองแสดงให้เห็นการยึดเกาะ
กันและผสมกันอย่างทั่วถึงโดยมีค่าเฉลี่ยของ MI สูงสุดเท่ากับ 0.81 ภายใต้
ระยะเวลาการผสม 25 sec ที่เงื่อนไขความเร็วรอบในการหมุนของ Solar 
arm เท่ากับ 15 rpm และความเร็วรอบการหมุนของ Planetary blade 
เท่ากับ 40 rpm  

จากการวิเคราะห์ทางสถิติพบว่าความเร็วรอบการหมุนของ Solar arm 
มีอิทธิพลต่อค่า MI อย่างมีนัยสำคัญ อย่างไรก็ตามปัจจัยแรงบิดที่เกิดจาก
การหมุนของใบกวนไม่ได้คำนึงถึงในแบบจำลองนี้ ผู้วิจัยจะทำเพิ่มเติมใน
งานวิจัยต่อไปเพื่อให้ได้ค่าความเร็วรอบการหมุนที่สอดคล้องกับการใช้
พลังงานไฟฟ้า 
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