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บทคัดย่อ 

บทความน้ีนำเสนอการศึกษาเบื้องต้นเกี่ยวกับพฤติกรรมการไหลและ
การทับถมของวัสดุเม็ดแห้ง โดยการทดลองในห้องปฏิบัติการร่วมกับ
แบบจำลองเชิงตัวเลข Discrete Element Method (DEM) ซึ่งเป็นเทคนิค
เชิงตัวเลขที่ใช้ในการจำลองพฤติกรรมและการเคลื่อนที่ของอนุภาคที่ เป็น
วัสดุเม็ด วัสดุที่ใช้ในการทดลองประกอบด้วยส่วนผสมของกรวดขนาดใหญ่
และกรวดละเอียดที่มีขนาดแตกต่างกัน และอัตราส่วนผสมต่างกัน โดยต้ัง
ค่าความลาดชันในการทดลองที่ 25 30 และ 35 องศา เพื ่อวิเคราะห์
ผลกระทบของอัตราส่วนวัสดุและความลาดชันต่อการกระจายตัวของวัสดุ 
รวมถึงความถูกต้องของแบบจำลองเชิงตัวเลข DEM จากการศึกษาพบว่า 
ความชันมีผลโดยตรงต่อการกระจายตัวของวัสดุ โดยความชันที่สูงขึ้นทำให้
วัสดุแผ่ขยายในพ้ืนที่กว้างขึ้น เน่ืองจากพลังงานจลน์ที่เพิ่มขึ้น ขนาดอนุภาค
มีผลต่อการไหลและการแผ่กระจาย โดยวัสดุที ่ม ีอนุภาคเล็กกว่ามีการ
กระจายตัวและแผ่ขยายได้ดีกว่าอนุภาคขนาดใหญ่  และแบบจำลองเชิง
ตัวเลข DEM สามารถทำนายพฤติกรรมการไหลได้ใกล้เคียงกับผลการ
ทดลองจริง โดยที่ค่าร้อยละความแตกต่างเฉลี่ย (Relative Error) เท่ากับ 
12.35  และค่า R² ของพื้นที ่การแผ่กระจายจากการทดลองในห้องใน
ห ้องปฏิบัต ิการกับแบบจำลองเชิงต ัวเลข DEM เท ่าก ับ 0.9808 ผล
การศึกษาน้ีสามารถนำไปประยุกต์ใช้ในการออกแบบโครงสร้างวิศวกรรม
เพื่อป้องกันและบรรเทาภัยจากดินโคลนถล่มหรือเศษวัสดุธรณีไหลได้อย่าง
เหมาะสม  

คำสำคัญ: : การทับถม, DEM, เม็ดแห้ง, dispersion, เศษวัสดุธรณีไหล 

Abstract 

  This article presents a preliminary study on the flow behavior 
and deposition of dry granular materials through laboratory 
experiments combined with numerical modeling using the 
Discrete Element Method (DEM), a computational technique 
used to simulate the behavior and movement of granular 
particles. The materials used in the experiments consisted of 
mixtures of coarse and fine gravel with varying sizes and mixing 

ratios. The slope angles in the experiments were set at 25°, 30°, 
and 35°, in order to analyze the effects of material ratios and 
slope inclination on material distribution, as well as to evaluate 
the accuracy of the DEM numerical model. Studies have shown 
that the slope directly affects the dispersion of materials, with 
higher slopes causing materials to disperse over a larger area due 
to increased kinetic energy. Particle size also affects flow and 
dispersion, with materials with smaller particles tending to 
disperse more than materials with larger particles. The DEM 
numerical model was able to closely predict the actual flow 
behavior observed in the laboratory, with a relative error of 
12.35% and an R² value of 0.9808 for the spreading area when 
compared with experimental data. The findings of this study can 
be applied to the design of engineering structures aimed at 
preventing and mitigating hazards from landslides or debris flows 
in a practical and effective manner. 

Keywords: Disperse Behavior, DEM, Dry Granular Materials, 
Debris Flow 

1. บทนำ 
1.1 ที่มาและความสำคัญ 

ดินโคลนถล่มเป็นหนึ่งในภัยพิบัติทางธรรมชาติที ่เกิดขึ ้นบ่อยครั้งใน
พื้นที ่ภูเขาและพื้นที ่ลาดชัน ซึ ่งส่งผลกระทบอย่างรุนแรงต่อโครงสร้าง
พื ้นฐาน ชีวิตของประชาชน และระบบนิเวศ ในปัจจุบันการเปลี ่ยนแปลง
ของสภาพภูมิอากาศ การขยายของชุมชน และกิจกรรมของมนุษย์ที่ทำให้
โครงสร้างของดินเปลี่ยนแปลง ส่งผลให้เกิดความเสี ่ยงต่อดินโคลนถล่ม
สูงขึ้น ซึ่งความรุนแรงที่เกิดจากภัยพิบัติเหล่าน้ีสร้างความเสียหายจำนวน
มาก ยกตัวอย่างเช่น ในวันที่ 11 สิงหาคม 2567 เกิดเหตุน้ำป่าไหลหลาก
และดินโคลนถล่มที่บ้านแม่โกปี่ ตำบลแม่ยวมน้อย อำเภอขุนยวม จังหวัด
แม่ฮ่องสอน [1] เนื ่องจากฝนตกหนักต่อเนื ่องกว่า 3 วัน ปริมาณน้ำฝน
สะสมพัดพาตะกอนดินและซากต้นไม้เข้าพื ้นที ่ชุมชน ทำให้บ้านเรือน
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เสียหายถูกเศษซากทับถมจำนวนมาก หมู่บ้านถูกตัดขาดจากภายนอก มี
รายงานผู้เสียชีวิต 1 ราย ชาวบ้านกว่า 400 คน ขาดอาหารและเครื่องด่ืม
ความเสียหายจากเหตุการณ์เหล่าน้ีไม่เพียงแต่กระทบต่อการดำรงชี วิตของ
ประชาชน แต่ยังส่งผลกระทบต่อเศรษฐกิจและความมั่นคงทางสังคม 

ในปัจจุบันนักวิจัยพยายามศึกษาพฤติกรรมการไหลและการทับถมของ
ดินโคลน เพื่อคาดการณ์พ้ืนที่เสี่ยงและกำหนดมาตรการป้องกันที่เหมาะสม 
ดินโคลนถล่มหรือเศษวัสดุธรณีไหล (Debris flow) เป็นการเคลื ่อนที่ของ
ส่วนผสมระหว่างของแข็งและของเหลว ซึ ่งมีความซับซ้อนและยากต่อ
การศึกษา ทั้งในแง่ของการเตรียมตัวอย่างและการออกแบบวิธีทดลอง ด้วย
เหตุน้ี นักวิจัยจึงนิยมใช้วัสดุเม็ดแห้งเป็นตัวแทนในการทดลอง โดยทั่วไป 
การศึกษาเหล่าน้ีมักดำเนินการผ่านการทดลองในห้องปฏิบัติการขนาดเล็ก 
[2-5] ซึ่งใช้ทรัพยากรน้อยและสามารถควบคุมตัวแปรต่างๆ ได้ง่ายกว่าการ
ทดลองภาคสนาม [6-7] นอกจากน้ี ยังมีการพัฒนาแบบจำลองเชิงตัวเลข
เพื ่อช ่วยในการวิ เคราะห ์และคาดการณ์พฤติกรรมของดินโคลนใน
สถานการณ์ต่างๆ [8-9] โดยไม่จำเป็นต้องพ่ึงพาการทดลองจริง ซึ่งอาจมี
ข้อจำกัดด้านเวลาและงบประมาณ อย่างไรก็ตาม แบบจำลองเชิงตัวเลข
ยังคงมีข้อจำกัดบางประการ เช่น ความคลาดเคลื่อนจากสมมตฐิานที่ใช้ 
และความแม่นยำของพารามิเตอร์ที ่กำหนด ดังนั ้น จึงต้องกำหนดค่า
คุณสมบัติต่างๆ อย่างรอบคอบ และเปรียบเทียบผลลัพธ์กับการทดลองจริง 
เพื่อลดข้อผิดพลาดให้ได้มากที่สุด [10]  

งานวิจัยนี ้ม ุ ่งเน้นการศึกษาพฤติกรรมการไหลของวัสดุเม็ดแห้งใน
ห้องปฏิบัติการ ร่วมกับการใช้แบบจำลองเชิงตัวเลขด้วยวิธี Discrete 
Element Method (DEM) เพื่อวิเคราะห์กลไกการเคลื่อนที่และการทับถม
ของวัสดุเม็ดแห้ง รวมถึงตรวจสอบความแม่นยำของแบบจำลองเชิงตัวเลข 
DEM ภายใต้สภาวะที่ไม่มีผลกระทบจากของเหลว แม้ว่าการไหลของวสัดุ
เม็ดแห้งจะไม่สามารถจำลองพฤติกรรมของเศษวัสดุธรณีไหล (Debris flow) 
ได้ทั ้งหมด แต่การศึกษานี้สามารถใช้เป็นพื ้นฐานในการทำความเข้าใจ
พฤติกรรมการไหลของวัสดุ เพื ่อเป็นแนวทางในการออกแบบมาตรการ
ป้องกัน รวมถึงใช้เป็นฐานข้อมูลสำหรับพัฒนาแบบจำลองที่มีความซับซ้อน
มากขึ้นในอนาคต โดยเฉพาะการประยุกต์ใช้แบบจำลองเชิงตัวเลข DEM ใน
การวิเคราะห์และพยากรณ์ภัยพิบัติทางธรรมชาติที่เกี่ยวข้องกับการเคลื่อนที่
ของมวลวัสดุ 

2. แนวคิดและทฤษฎีงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

2.1 Discrete Element Method (DEM) 

Discrete Element Method (DEM) หรือ วิธีองค์ประกอบแบบไม่
ต่อเน่ือง เป็นเทคนิคเชิงตัวเลขที่ใช้ในการจำลองพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของ
วัสดุที ่ประกอบด้วยอนุภาค โดยพิจารณาปฏิสัมพันธ์ระหว่างอนุภาคของ
วัสดุแต่ละตัว และระหว่างอนุภาควัสดุกับสิ ่งแวดล้อม DEM ใช้กฎการ
เคลื่อนที่ของนิวต ัน (Newton's Laws of Motion) เ พ่ือคำนวณการ
เคลื่อนที่ของอนุภาคในระบบ โดยใช้สมการกฎการเคลื่อนที่ข้อที่สองของนิว
ตัน [11-12] สำหรับการเคลื ่อนที่ในแนวพิกัดทั่วไปแสดงดังสมการที่ (1) 
 โดยที่ mi คือ มวลของอนุภาค i, ai คือ ความเร่งของอนุภาค i, Fic คือ 
แรงสัมผัสที่กระทำต่ออนุภาค i, Fdrag คือ แรงหน่วงที่กระทำต่ออนุภาค i, 

Fgravity คือ แรงโน้มถ่วงที่กระทำบนอนุภาค สำหรับการเคลื่อนที่แบบหมนุ
แสดงดังสมการที่ (2) โดยที่  Ii  คือ โมเมนต์ความเฉื่อยของอนุภาค i, i  
คือ ความเร่งเชิงมุมของอนุภาค i, Mcontact คือ แรงบิดสัมผัสที่กระทำกับ
อนุภาค i, Mdrag คือ แรงบิดหน่วงที่กระทำกับอนุภาค i 

 

contact drag gravityi im a F F F = + +              (1) 

contact dragi iI M M = +                (2) 

2.2 Contact Law 

Non-Smooth Contact Dynamics (NSCD) เป็นวิธีหน่ึงในการจำลอง
การสัมผัสระหว่างวัตถุหรืออนุภาคที่ เคล ื ่อนที่ ซึ ่งเป็นส่วนสำค ัญใน 
Discrete Element Method (DEM) โดยมีสมมติฐานว่าอนุภาคเป็นวัสดุ
แข็งสมบูรณ์ ไม่เสียรูปและไม่เกิดการซ้อนทับในระหว่างการชน [13-15] รูป
ที่ 1 อธิบายแรงที่เกิดขึ้นของสองอนุภาคเมื่อชนกัน ในการใช้ NSCD มีสอง
กฎเงื่อนไขการสัมผัสหลักที่ต้องพิจารณาอยู่สองข้อคือ (รูปที่ 2) ข้อที่หน่ึง
อนุภาคไม่สามารถแทรกหรือทะลุผ่านกันได้ ดังนั ้น แรงตั ้งฉากระหว่าง
อนุภาคจะเป็นศูนย์หากไม่มีแรงสัมผัส และข้อที่สองตามกฎของ Coulomb 
แรงสัมผัสจะขึ้นอยู่กับสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานและแรงต้ังฉากที่กระทำต่อ
อนุภาค โดยอนุภาคจะหยุดน่ิงเมื่อแรงสัมผัสมีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับแรงต้ัง
ฉากที่กระทำคูณกับค่าสัมประสิทธิ ์แรงเสียดทาน และอนุภาคจะเริ่ม
เคลื่อนที่เมื่อแรงสัมผัสมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับแรงต้ังฉากที่กระทำคูณกับ
ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน ในการสัมผัสระหว่างอนุภาครูปหลายเหลี่ยม
สามมิติ ซึ่งสามารถเกิดได้สี่กรณี ได้แก่ กรณีที่หน่ึงการสัมผัสแบบจุดยอด
กับหน้า กรณีที่สองการสัมผัสแบบขอบกับหน้า กรณีที่สามการสัมผัสแบบ
หน้ากับหน้า และกรณีที่สี่การสัมผัสแบบขอบกับขอบ [16] 

 

 

รูปที่ 1 อธิบายปฏิสัมพันธ์ของอนุภาค 
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รูปที่ 2 กฎความสัมพันธ์ของการสัมผัส 

3. วิธีการดำเนินงานวิจัย 

3.1 วัสดุที่ใช้ในการศึกษา 

เน่ืองจากความซับซ้อนของการไหลหลากของดินโคลนที่แรงปฏิสัมพันธ์
ระหว่างอนุภาคของแข็งและของเหลวเปลี่ยนแปลงไปตามสภาพแวดล้อม
และแรงภายนอก และด้วยข้อจำกัดของแบบจำลองเชิงตัวเลขที่ไม่สามารถ
อธิบายการเคลื่อนที่ของวัสดุก่ึงของเหลวได้ ดังน้ัน ในการศึกษาน้ีจึงเลือกใช้
วัสดุทดลองเป็นเม็ดแห้ง คือ กรวดแม่น้ำ เน่ืองจากดินโคลนในธรรมชาติมี
องค์ประกอบและขนาดอนุภาคที่แตกต่างก ันตามล ักษณะธรณีว ิทยา 
[17,18] การศึกษานี้จึงเลือกใช้ส่วนผสมจากวัสดุเม็ดแห้งอนุภาคขนาด
ต่างกัน 2 ขนาด เพื ่อศึกษาอิทธิผลของขนาดอนุภาคต่อการแผ่กระจาย 
กรวดขนาดใหญ่เป็นตัวแทนของอนุภาคขนาดใหญ่ในธรรมชาติ ส่วนกรวด
ละเอียดเป็นตัวแทนของอนุภาคขนาดเล็กในธรรมชาติ อัตราส่วนผสมที่ใช้
ในการศึกษามี 2 ส่วนผสม 1.กรวดขนาดใหญ่ร้อยละ 40 ต่อกรวดละเอียด
ร้อยละ 60 โดยน้ำหนัก และ 2.ใช้กรวดขนาดใหญ่ร้อยละ 50 ต่อกรวด
ละเอียดร้อยละ 50 โดยน้ำหนัก น้ำหนักตัวอย่างที่ใช้ในแต่ละการทดลอง
เท่ากับ 30 กิโลกรัม โดยความหนาแน่นของวัสดุเม็ดแห้งเท่ากับ 2,650 
กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร  

3.2 แบบจำลองทางกายภาพ 

วัสดุเม็ดแห้งเป็นกรวดแม่น้ำพ้ืนผิวเรียบมน กรวดขนาดใหญ่ใช้ขนาดที่
ผ่านตะแกรง 1 นิ ้วและตกค้างบนตะแกรง 3/4 นิ ้ว ส่วนกรวดละเอียดใช้
ขนาดผ่านตะแกรง 3/8 น้ิวและตกค้างบนตะแกรงเบอร์ 4 ในกระบวนการ
เตรียมตัวอย่างเริ่มจากการล้างวัสดุให้สะอาดเพื่อลดสิ่งปนเปื้อน จากน้ัน
นำไปอบให้แห้งก่อนทำการทดลอง รูปที่ 3 แสดงการเตรียมตัวอย่างวัสดุ
เม็ดแห้งก่อนปล่อยไหลของการทดลองทางกายภาพและแบบจำลองเชิง
ตัวเลข แบบจำลองทางกายภาพเป็นรางน้ำ กว้าง 40 ซม. สูง 55 ซม. และ
ยาว 720 ซม. พ้ืนสร้างจากแผ่นเหล็กผิวเรียบ ผนังด้านข้างสร้างจากโครง
เหล็กติดแผ่นอะครลิิคหนา 0.6 ซม. ด้านบนจะเป็นถังเก็บวัสดุ ทางด้านหน้า
ของรางทดลองจะติดตั ้งไม้กระดาน ขนาด 240 x 360 ซม. ดังรูปที ่ 4 
ด้านข้างติดต้ังกล้องความเร็วสูงรุ่น Photron Fastcam Mini UX ที่อัตรา
เฟรมเรท 1000 เฟรมต่อวินาที เพื่อศึกษาความเร็วก่อนการแผ่ และติดต้ัง

กล้อง Sony A7R ที่ด้านหน้าไม้กระดาน เพื ่อดูการกระจายตัวของวัสดุ  
โดยความลาดชันการไหลถูกต้ังไว้ที่ (q ) 25 30 และ 35 องศา 

3.3 แบบจำลองเชงิตัวเลข DEM 

ในการศึกษาน้ีใช้แบบจำลองเชิงตัวเลข DEM เพื่อสร้างแบบจำลองการ
ไหลของวัสดุเม็ดแห้งและเปรียบเทียบพฤติกรรมการไหลกับการทดลองทาง
กายภาพ โดยการกำหนดตัวแปรของแบบจำลองเช ิงตัวเลข DEM ให้
ใกล้เคียงกับแบบจำลองทางกายภาพมากที่สุด ในการสร้างวัสดุเม็ดแห้งจะ
เริ่มจากสร้างทรงกลมรัศมีตามที่กำหนด จากน้ันจะตัดทรงกลมเป็นรูปหลาย
เหลี ่ยม ได้แก่ 16, 20, 24, 28, 32 และ 36 ด้าน แต่ละด้านจะไม่เทา่กัน
และเป็นแบบสุ่ม [19-20] กำหนดให้เม็ดแห้งมี 2 ขนาด  จากกราฟการ
กระจายขนาดอนุภาค พบว่าเส้นผ่านศูนย์กลางที ่ร้อยละ 50 (D50) ของ
อนุภาคเป็นดังนี ้ กรวดขนาดใหญ่เท่ากับ 40.04 มม. และกรวดละเอียด
เท่ากับ 10.22 มม. ดังนั ้น จึงกำหนดอนุภาคขนาดใหญ่แบบจำลองเชิง
ตัวเลข (Rmax) เท่ากับ 40 มม. และอนุภาคขนาดเล็ก (Rmin) เท่ากับ 10 มม. 
โดยตารางที่ 1 แสดงรายละเอียดพารามิเตอร์แบบจำลองเชิงตัวเลข DEM 
อัตราส่วนผสมถูกกำหนดให้สอดคล้องกับการทดลองทางกายภาพแสดงดัง
ตารางที ่ 2  ส่วนรูปที ่ 5 เป็นภาพแสดงรายละเอียดของแบบจำลองเชิง
ตัวเลข DEM  

รูปที่ 3 การเตรียมตัวอย่างวัสดุเม็ดแห้งก่อนปล่อยไหล 
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รูปที่ 4 แบบจำลองทางกายภาพย่อส่วนในห้องปฏิบัติการ (a) แบบจำลองทาง
กายภาพ (b) ผังการติดต้ังอุปกรณ์ทดลอง 

 
 

 
 

รูปที่ 5 แบบจำลองเชิงตัวเลข DEM  

 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 1 รายละเอียดพารามิเตอร์แบบจำลองเชิงตัวเลข DEM 

 
ตารางที่ 2 รายละเอียดอัตราส่วนผสมของวัสดุทดลองและเง่ือนไขของการศึกษา 

 

4. ผลการศึกษา 

4.1 ความเร็วของการไหลตรงปลายรางก่อนแผ่กระจาย 

จากการศึกษาพบว่า ความเร็วของการไหลก่อนเข้าพื้นที่แผ่กระจาย
ขึ้นอยู่กับความชันของการไหล [2-4,21] ที่ความชัน 25 องศา วัสดุไหลด้วย
ความเร็ว 3.73 เมตรต่อวินาที ที่ความชัน 30 องศา ความเร็วเพ่ิมขึ้นเป็น 
5.25 เมตรต่อวินาที และที่ความชัน 35 องศา ความเร็วสูงสุดเท่ากับ 5.86 
เมตรต่อวินาที ขณะที่แบบจำลองเชิงตัวเลข DEM ให้ค่าความเร็วที่ใกล้เคียง
กับการทดลองจริง โดยที่ความชัน 25 องศา มีความเร็ว 3.95 เมตรต่อ
วินาที ความชัน 30 องศา ความเร็ว 5.42 เมตรต่อวินาที และที่ความชัน 35 
องศา ความเร็วเท่ากับ 6.12 เมตรต่อวินาที ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยอยู่ที่
ร้อยละ 2.21 แสดงให้เห็นว่าแบบจำลอง DEM สามารถทำนายแนวโน้มของ
พฤติกรรมการไหลได้ดี แม้จะมีค่าความเร็วสูงกว่าการทดลองทางกายภาพ
เล็กน้อย ซึ่งอาจเกิดจากความคลาดเคลื่อนของพารามิเตอร์ในแบบจำลอง 

4.2 พ้ืนที่และขนาดของการแผ ่

รูปที ่ 6 แสดงการเลือกพื้นที่การแผ่ของวัสดุทดลองเพื ่อนำมาใช้
วิเคราะห์การกระจายตัว โดยใช้โค้ด Python ในการแสดงภาพ ตรวจจับ
ขอบเขตของพื้นที ่แผ่ และคำนวณขนาดพื้นที่ในหน่วยพิกเซล ก่อนแปลง
เป็นหน่วยตารางเซนติเมตร ผลการทดลองสรุปได้ดังตารางที่ 3 พบว่าความ
ชันของการไหลมีผลกระทบโดยตรงต่อพ้ืนที่การแผ่ [4,21] ทั้งในการทดลอง

รายการ ปริมาณ หน่วย 

เส้นผ่านศูนย์กลางของหินขนาดใหญ,่ R max 40 mm 

เส้นผ่านศูนย์กลางของหินขนาดเล็ก, R min 10 mm 

ความหนาแน่น 2,650 kg/m3 

สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานของเม็ดแห้ง 0.8  

สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานของพื้นราง 0.35  

สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานของพื้นไม้ 0.4  

น้ำหนักวัสดุทดลอง 30 kg 

ความลาดชันการไหล, 
q (องศา) 

อัตราส่วนผสม 
กรวดขนาดใหญ่: กรวดละเอียด รหัสการทดลอง 

25 
40:60 25_40-60 

50:50 25_50-50 

30 
40:60 30_40-60 

50:50 30_50-50 

35 
40:60 35_40-60 

50:50 35_50-50 
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ทางกายภาพและแบบจำลองเชิงตัวเลข DEM โดยการทดลองทางกายภาพ 
ที ่ความชัน 35 องศาให้พื ้นที ่การทับถมมากที่สุด ที่ 13,140 ตร.ซม. ที่
ส่วนผสม 35_40-60_EXP รองลงมา คือ ส่วนผสม 35_50-50_EXP พ้ืนที่
การแผ่เท่ากับ 11,751.19 ตร.ซม. ที่ความชัน 30 องศา พ้ืนที่การแผ่เท่ากับ 
9,618 และ 10,717 ตร.ซม. ส่วนผสม 25_50-50_EXP และ 25_40-
60_EXP ตามลำดับ ที่ความชัน 25 องศา พื ้นที ่การแผ่กระจายน้อยที่สุด
เท่ากับ 8,642 ตร.ซม. ที ่ส่วนผสม 25_50-50_EXP เมื ่อพิจารณาถึงการ
เพิ่มขึ้นของความชันต่อการแผ่กระจายตัวของวัสดุ จากความชัน 25 องศา
เป็น 30 องศา ได้ค่าเฉลี ่ยดังนี ้ ความสูงลดลงร้อยละ 3.43 ความกว้าง
เพิ่มขึ้นร้อยละ 24.26 ความยาวเพิ่มขึ้นร้อยละ 45.74 และพ้ืนที่แผ่กระจาย
เพิ่มขึ้นร้อยละ 16.13 ส่วนในกรณีเพิ่มความชันจาก 30 องศาเป็น 35 องศา 
ได้ค่าเฉลี ่ยดังนี ้ ความสูงลดลงร้อยละ 12.23 ความกว้างเพิ ่มขึ ้นร้อยละ 
29.56 ความยาวเพิ่มขึ้นร้อยละ 22.37 และพ้ืนที่แผ่กระจายเพิ่มขึ้นร้อยละ 
22.39 ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการเพิ่มความชันการไหลมีแนวโน้ม
ส่งผลให้วัสดุเม็ดแห้งเกิดการแผ่กระจายตัวเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ ทั้ งใน
เชิงมิติของการสะสม (ความกว้างและความยาว) และพ้ืนที่ของการทับถม  

อัตราส่วนของวัสดุส่งผลต่อพื้นที่การแผ่กระจายตัวของวัสดุเม็ดแห้ง 
โดยวัสดุที่มี กรวดขนาดใหญ่ร้อยละ 40 และกรวดละเอียดร้อยละ 60 มี
แนวโน้มพ้ืนที่แผ่กระจายมากกว่าส่วนผสมกรวดขนาดใหญ่ร้อยละ 50 และ
กรวดละเอียดร้อยละ 50 ในทุกระดับความชัน เนื ่องจากขนาดเม็ดวัสดุที่
เล็กกว่าส่งผลให้เกิดการไหลต่อเน่ืองมากขึ้น ขณะที่ส่วนผสมที่มีกรวดขนาด
ใหญ่มากขึ้น (50-50) มีแนวโน้มสะสมตัวเป็นกองที่มีขนาดสูงกว่าส่วนผสม 
(40-60) [21] 

รูปที่ 7 แสดงการแผ่กระจายในช่วงเวลาต่างๆ ของการทดลองทางภาพ
และแบบจำลองเชิงตัวเลข DEM ของส่วนผสมกรวดขนาดใหญ่ร้อยละ 40 
ต่อกรวดละเอ ียดร้อยละ 60 ที่ความช ันการไหล 30 องศา  (30_40-
60_EXP) ลักษณะการแผ่ของวัสดุทดลองขึ ้นอยู ่กับความชันและอัตรา
ส่วนผสมของวัสดุที่ใช้ จากรูปที่ 8  ที่ความชันต่ำ (25 องศา) วัสดุจะสะสม
อยู่ใกล้กับปลายรางทดลอง เน่ืองจากพลังงานจลน์ต่ำส่งผลให้วัสดุไหลได้ไม่
ใกล จึงเกิดการสะสมตัวเป็นกองที่ม ีลักษณะเป็นแถบยาวมากกว่ากว้าง  
ที่ความชัน 30 องศา วัสดุสามารถไหลต่อไปได้ใกลขึ ้น พลังงานจลน์ที่
เพิ่มขึ้นช่วยกระจายวัสดุออกไป ทำให้กองวัสดุมีรูปร่างที่สมดุลมากขึ้น โดย
ความยาวและความกว้างใกล้เคียงกัน ที่ความชัน 35 องศา พลังงานจลน์
ของวัสดุเพิ่มขึ ้นอย่างมีนัยสำคัญ ส่งผลให้วัสดุแผ่ออกในระยะทางที่ไกล
ที่สุด นอกจากน้ี แรงดันจากช่วงท้ายของการไหลยังมีบทบาทสำคัญต่อการ
กระจายตัวของวัสดุ โดยอนุภาคที่มีขนาดใหญ่และมีแรงเสียดทานสูงกว่ามี
แนวโน้มที่จะชะลอตัวและสะสมตัวอยู่ด้านหน้า ในขณะที่อนุภาคขนาดเล็ก
และมีแรงเสียดทานต่ำกว่าจะยังคงไหลไปด้านข้างมากกว่า ส่งผลให้กอง
วัสดุที่ความชัน 35 องศามีลักษณะกว้างกว่าความยาว ซึ่งเป็นลักษณะการ
ไหลของอนุภาคที่มีพลังงานสูง [3-4,22-23]  

4.3 เปรียบเทียบผลการศึกษาระหว่างการทดลองทางกายภาพกับ
แบบจำลองเชงิตัวเลข DEM  

จากตารางที่ 3 จะเห็นว่าพื้นที่การแผ่ที ่ได้จากแบบจำลองเชิงตวัเลข 
DEM มีแนวโน้มไปในทางเดียวกับการทดลองทางกายภาพ ที่ความชัน
เพิ ่มขึ ้นและอัตราส่วนผสมที่มีกรวดละเอียดมากก็จะทำให้พื้นที่การแผ่
กระจายเพิ่มขึ้น ลักษณะการแผ่ของกองวัสดุในแบบจำลองเชิงตัวเลข DEM 
มีลักษณะเป็นไปตามการทดลองทางกายภาพ จากรูปที ่ 7 จะเห็นว่าใน
แบบจำลองเชิงตัวเลข DEM วัสดุจากมีลักษณะเป็นกองกว่า การกระจายตัว
น้อยทำให้พ้ืนที่แผ่กระจายน้อยกว่าการทดลองทางกายภาพ รูปที่ 9 และ 
10 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างพ้ืนที่การแผ่และขนาดการแผ่กระจายจาก
การทดลองทางกายภาพและแบบจำลองเชิงตัวเลข DEM ซึ่งมีค่า R² 
(Coefficient of Determination) จากความส ัมพันธ์ของพื ้นที่การแผ่ 
เท่ากับ 0.9808 และค่า R² จากความสัมพันธ์ของขนาดการแผ่ เท่ากับ 
0.9852 การที่ค่า R² ในทั้งสองกรณีใกล้เคียงกับ 1 ซึ่งบ่งชี้ว่าแบบจำลอง
สามารถอธิบายแนวโน้มของข้อมูลการทดลองได้เป็นอย่างดี  [24-25] 
นอกจากนี้การคำนวณค่าร้อยละความแตกต่างเฉลี ่ย (Relative Error) 
เท่ากับ 12.35 ซึ ่งแสดงให้เห็นว่าแบบจำลองเชิงตัวเลข DEM สามารถ
ทำนายพื้นที ่การแผ่กระจายของวัสดุได้แม่นยำและใกล้เคียงกับผลการ
ทดลองทางกายภาพ [27] ทำให้สามารถสรุปได้ว่าแบบจำลองนี้มีความ
น่าเชื่อถือในการใช้ทำนายพฤติกรรมของวัสดุในสถานการณ์ต่างๆ  
 

 

รูปที่ 6 พื้นท่ีการแผ่กระจายของวัสดุทดลองส่วนผสมกรวดขนาดใหญ่ร้อยละ 40 

ต่อกรวดละเอียดร้อยละ 60 ที่ความชันการไหล 30 องศา (N30_40-60)  
(a) การทดลองทางกายภาพ (b) แบบจำลองเชิงตัวเลข DEM 
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รูปที่ 7 ลักษณะการแผข่องวัสดุเม็ดแห้งท่ีช่วงเวลาต่างๆ จนหยุดนิ่ง ส่วนผสมกรวดขนาดใหญ่ร้อยละ 40 ต่อกรวดละเอียดร้อยละ 60 ความชันการไหล 30 องศา 
(N30_40-60) ; ด้านซ้าย คือ การทดลองทางกายภาพ ด้านขวา คือ แบบจำลองเชิงตัวเลข DEM 
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รูปที่ 8 ลักษณะการแผข่องวัสดุเม็ดแห้งส่วนผสมกรวดขนาดใหญ่ร้อยละ 50 ต่อกรวดละเอียดร้อยละ 50 ท่ีความชันการไหล 25 30 และ 35 องศา 

ตารางที่ 3 ผลการศึกษาขนาดการแผ่กระจายของวัสดุเม็ดแห้งจากการทดลองทางกายภาพและแบบจำลองเชิงตัวเลข DEM 

 

 
รูปที่ 9 ความสัมพันธ์ของพื้นท่ีแผ่ระหว่างการทดลองทางกายภาพและแบบจำลอง

เชิงตัวเลข DEM 
 
 
 
 

 

 
รูปที่ 10 ความสัมพันธ์ของขนาด ความกว้าง ความยาว และความสูง ของพื้นท่ีแผ่

ระหว่างการทดลองทางกายภาพและแบบจำลองเชิงตัวเลข DEM 

ส่วนผสม 

การทดลองทางกายภาพ (EXP) แบบจำลองเชิงตัวเลข DEM (NUM) 

ความสูง (ซม.) ความกว้าง (ซม.) ความยาว (ซม.) พื้นที่ (ตร.ซม.) ความสูง (ซม.) 
ความกว้าง 

(ซม.) 
ความยาว (ซม.) พื้นที่ (ตร.ซม.) 

N25_40-60 7.12 92.67 130.21 8859.21 7.98 80.19 109.36 6776.57 

N25_50-50 7.17 88.51 133.69 8642.53 8.16 82.63 110.94 6398.46 

N30_40-60 6.76 114.47 200.12 10717.61 7.62 100.95 178.50 7483.26 

N30_50-50 7.04 110.10 184.54 9618.16 7.64 99.74 180.99 7182.71 

N35_40-60 5.98 147.21 236.62 13140.37 6.85 113.01 228.56 9313.59 

N35_50-50 6.13 143.10 233.25 11751.19 7.36 118.56 227.25 8230.87 
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5. บทสรุป 

จากการศึกษาการไหลและพฤติกรรมการแผ่กระจายของวัสดุเม็ดแห้ง 
โดยใช้การทดลองทางกายภาพและแบบจำลองเชิงตัวเลข DEM สามารถ
สรุปได้ ดังน้ี: 

1. ความชันมีผลกระทบโดยตรงต่อการกระจายตัวและพ้ืนที่การแผ่ของ
วัสดุเม็ดแห้ง โดยเมื่อความชันเพิ่มขึ้น พ้ืนที่การแผ่ก็จะเพิ่มขึ้นตามไปด้วย 
เนื ่องจากพลังงานจลน์ของวัสดุที่ เพิ ่มขึ ้นทำให้วัสดุไหลได้ใกลขึ ้นและ
กระจายตัวกว้างขึ้น อย่างไรก็ตาม ความสัมพันธ์ดังกล่าวไม่ได้เป็นแบบเชิง
เส้นอย่างสมบูรณ์ ซึ ่งสะท้อนให้เห็นถึงพฤติกรรมการไหลที่ซับซ้อนและ
ลักษณะที่ไม่เป็นเชิงเส้นของวัสดุเม็ดแห้งภายใต้เงื่อนไขต่างๆ 

2. ขนาดอนุภาคของวัสดุมีผลอย่างมีนัยสำคัญต่อการกระจายตัวและ
การแผ่ของวัสดุ โดยส่วนผสมที่มีวัสดุอนุภาคขนาดเล็กมากกว่า (กรวด
ขนาดใหญ่ร้อยละ 40 ต่อกรวดละเอียดร้อยละ 60) มีการกระจายตัวได้ดี
และแผ่ขยายในพ้ืนที่กว้างกว่า เมื่อเทียบกับส่วนผสมที่มีกรวดละเอียดใน
อัตราน้อยกว่า (กรวดขนาดใหญ่ร้อยละ 50 ต่อกรวดละเอียดร้อยละ 50) 
เน่ืองจากอนุภาคขนาดเล็กส่งผลให้เกิดการไหลอย่างต่อเน่ืองมากขึ้น 

3. แบบจำลองเชิงตัวเลข DEM สามารถทำนายการไหลและพ้ืนที่การ
แผ่กระจายได้ใกล้เคียงกับผลการทดลองทางกายภาพ ซึ่งสามารถนำไปใช้
เป็นแนวทางในการพัฒนาการศึกษาการไหลของวัสดุเม็ดแห้งในอนาคต 
เพื่อช่วยลดต้นทุนและเพ่ิมประสิทธิภาพในการออกแบบกระบวนการต่างๆ 
ที่เกี่ยวข้องกับการจัดการวัสดุเม็ดแห้งหรือการป้องกันดินโคลนถล่ม 

การศึกษาน้ีช่วยให้เข้าใจถึงผลกระทบของความชันและขนาดอนุภาค
ต่อการไหลและการแผ่กระจายของวัสดุเม็ดแห้ง พร้อมทั้งแสดงให้เห็นถึง
ความสามารถในการทำนายการไหลของวัสดุเม็ดแห้งด้วยแบบจำลองเชิง
ตัวเลข DEM รวมถึงข้อจำกัดที่อาจเกิดจากการตั ้งค่าในแบบจำลองเชิง
ตัวเลข 

6. ข้อเสนอแนะ 

1. เพิ ่มอัตราส่วนผสมของวัสดุทดลอง เพื ่อให้สามารถวิเคราะห์และ
เปรียบเทียบผลกระทบของขนาดอนุภาคได้อย่างชัดเจนและครอบคลุมมาก
ขึ้น 

2. การใช้เครื่องสแกน 3 มิติในการเก็บข้อมูลการแผ่กระจายของวัสดุ 
เพื ่อให้ได้ข้อมูลที ่ม ีความละเอียดและแม่นยำทุกพื ้นที่  จะช่วยให้การ
วิ เคราะห ์ผลการแผ่และการกระจายตัวของวัสดุ เป ็นไปได้อย่ างมี
ประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 

3. ทำการทดลองหาตัวแปรและต้ังค่าตัวแปรในแบบจำลองเชิงตัวเลข
อย่างละเอียด เพื ่อให้ผลการจำลองใกล้เคียงกับการทดลองทางกายภาพ
มากที่สุด และลดความคลาดเคลื่อนของแบบจำลองเชิงตัวเลข 
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