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Abstract 
The primary objective of this research was to provide techniques for modeling and simulating the 

handling of cassava roots on the conveyor belt transfer chute by using Discrete Element Modeling (DEM) method 
with the Hertz-Mindlin model. The particle element of cassava was created using the 32 multi-spheres defined 
from the CAD surface template, obtained from a 3D laser scanner, to simulate the irregular shape of the cassava 
roots. The physical properties and the contact mechanics parameters of cassava roots i.e. particle density, 
coefficient of restitution, coefficient of static and rolling frictions, were determined by calibrating the simulation 
results to the experimental test results. The modeling of cassava roots on the conveyor belt transfer chute was 
created from 3D engineering CAD software package. The conveyor belt was 600 mm wide, 10 m in length with a 
slope of 10 degree and moving with the constant velocity, 2 m/sec. The cassava particles were fed at a rate of 50 
kg/sec from the hopper tank. The results showed that the physical properties and the conveying capacity of the 
model and the laboratory test were similar.  
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บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อนําเสนอเทคนิคการสรางแบบจําลองและการจําลองสถานการณของการขนถายหัวมัน
สําปะหลังบนสายพานลําเลียงโดยใชวิธีดิสครีตเอลิเมนตตามแบบจําลองของ Hertz-Mindlin รูปแบบของแบบจําลองของหัวมัน
สําปะหลังถูกสรางขึ้นโดยอนุภาคทรงกลมจํานวน 32 ลูกรวมกับตนแบบพื้นผิวซ่ึงไดจากการสแกนหัวมันสําปะหลังดวยเคร่ือง
สแกนเลเซอรสามมิติเพื่อใหมีลักษณะใกลเคียงกับรูปทรงที่ไมสมํ่าเสมอของหัวมันสําปะหลังจริง ขอมูลสมบัติทางกายภาพและ
ตัวแปรทางกลศาสตรของหัวมันสําปะหลังที่ใชวิเคราะหในแบบจําลอง ไดแก คาความหนาแนนของหัวมันสําปะหลัง คา
สัมประสิทธิ์การสะทอน คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของการล่ืนไถลและการกล้ิงระหวางผิวสัมผัสซึ่งหาไดจากการปรับเทียบ
ระหวางผลการวิเคราะหของแบบจําลองรวมกับผลการทดสอบในหองปฏิบัติการ แบบจําลองการขนถายหัวมันสําปะหลังบน
สายพานลําเลียงถูกสรางขึ้นจากโปรแกรมคอมพิวเตอร 3 มิติสําหรับงานออกแบบทางวิศวกรรม สายพานมีหนากวาง 600 
มิลลิเมตร ความยาว 10 เมตร มุมเอียง 10 องศา และมีความเร็วการเคล่ือนที่ 2 เมตรตอวินาที หัวมันสําปะหลังถูกกําหนดให
ปลอยจากถังปอนลงบนสายพานลําเลียงในอัตรา 50 กิโลกรัมตอวินาที ผลการศึกษาแสดงใหเห็นวาแบบจําลองของหัวมัน
สําปะหลังที่สรางจากอนุภาคหลายทรงกลมรวมกับตนแบบพื้นผิวมีสมบัติทางกายภาพและอัตราการขนถายบนสายพาน
ลําเลียงใกลเคียงกับการผลการทดสอบจากหองปฏิบัติการ  
คําสําคัญ : มันสําปะหลัง, สายพานลําเลียง, วิธีดิสครีตเอลิเมนต 

 
คํานํา 

มันสําปะหลัง (Manihot esculenta (L.) Crantz)) เปนพืชที่มีความสําคัญทางเศรษฐกิจและถูกนําไปใชเปนวัตถุดิบ
ในอุตสาหกรรมแปรรูปแปงและผลิตภัณฑตางๆ เปนจํานวนมาก ขั้นตอนภายหลังการเก็บเก่ียวของมันสําปะหลังกอนนําไปแปร
รูปมักเก่ียวของกับขั้นตอนของการขนถายและลําเลียงหัวมันสําปะหลังผานเคร่ืองจักรหรืออุปกรณที่ใชในกระบวนการผลิต อาทิ
เชน สายพานขนถาย เคร่ืองลางทําความสะอาด เคร่ืองสับยอย ฯลฯ ในขั้นตอนการทํางานของเครื่องมือหรืออุปกรณตางๆ 
เหลานี้มีหลายปจจัยที่สงผลตอการลําเลียงของวัสดุซึ่งอาจสงผลโดยรวมตอประสิทธิภาพการทํางานของเครื่องจักร อยางไรก็
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ตามในการวิเคราะหการลําเลียงของหัวมันสําปะหลังเพื่อใหเคร่ืองมือหรืออุปกรณที่ออกแบบสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิ 
ภาพสูงสุดนั้นเปนเร่ืองคอนขางยากลําบาก  เนื่องจากหัวมันสําปะหลังมักมีรูปรางที่ซับซอนและมีขนาดที่แตกตางกันออกไป   

ในปจจุบันไดมีการพยายามศึกษาถึงแนวทางท่ีจะนํามาใชในการวิเคราะหการขนถายลําเลียงของวัสดุที่มีรูปราง/
รูปทรงไมแนนอนโดยอาศัยการจําลองแบบดวยวิธีดิสครีตเอลิเมนตซึ่งเปนวิธีการสรางแบบจําลองที่อาศัยกฎการเคล่ือนที่ขอที่
สองของนิวตันในการวิเคราะหหาคาแรงกระทํา,ความเร็วและความเรงของอนุภาคแตละอนุภาคในระบบเพ่ือนํามาใชในการ
จําลองการเคล่ือนที่ Franz (2009) ไดทดลองศึกษาแบบจําลองของการขนถายวัสดุประเภทเทกอง (Bulk materials) ดวยวิธี
ดิสครีตเอลิเมนตพบวาแบบจําลองดวยวิธีการดังกลาวสามารถนํามาประยุกตใชในการปรับปรุงรูปแบบที่เหมาะสมของระบบ
ขนถายของวัสดุดวยสายพานลําเลียงไดเปนอยางดี โดยควรมีการปรับเทียบคาสมบัติทางกายภาพและคาตัวแปรทางกลศาสตร
ของวัสดุที่ใชในการวิเคราะหแบบจําลองรวมกับผลการทดสอบในหองปฏิบัติการ 

อยางไรก็ตามรูปทรงอนุภาคที่ใชแทนแบบจําลองในงานวิจัยสวนใหญนั้นถูกสรางขึ้นจากอนุภาคทรงกลมซ่ึงมีความ
แตกตางจากรูปทรงของหัวมันสําปะหลังที่มีรูปรางซับซอน งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อที่จะศึกษาความเปนไปไดในการ
ประยุกตใชวิธีดิสครีตเอลิเมนตในการจําลองสถานการณของการขนถายหัวมันสําปะหลังบนสายพานลําเลียงเปรียบเทียบกับ
ผลการทดสอบในหองปฏิบัติการ เพื่อใชสําหรับเปนขอมูลแนวทางในการศึกษาวิจัย ออกแบบ พัฒนาคร่ืองมือและอุปกรณที่
เก่ียวของกับการทํางานภายหลังการเก็บเก่ียวของมันสําปะหลังหรือผลผลิตทางการเกษตรอื่นๆ ไดอยางมีประสิทธิภาพตอไป 

 
อุปกรณและวิธีการ 

การสรางแบบจําลองและการจําลองสถานการณของการขนถายหัวมันสําปะหลังบนสายพานลําเลียงไดประยุกตใช
โปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูปสําหรับงานวิเคราะหทางวิศวกรรมดวยวิธีดิสครีตเอลิเมนต (EDEM 2.7) ตามแบบจําลองของ 
Hertz-Mindlin รูปแบบของแบบจําลองของหัวมันสําปะหลังถูกสรางขึ้นจากการวางฃอนกันของอนุภาคทรงกลมในแบบรูปแบบ
ตางๆ รวมกับตนแบบพื้นผิวซ่ึงไดจากการสแกนหัวมันสําปะหลังดวยเคร่ืองสแกนเลเซอรสามมิติ (SenseTM 3Dsystems) ขอมูล
สมบัติทางกายภาพและตัวแปรทางกลศาสตรการสัมผัส  (Contact Mechanics)  ของหัวมันสําปะหลังที่ใชวิเคราะหใน
แบบจําลอง ไดแก คาความหนาแนนของหัวมันสําปะหลัง คาสัมประสิทธิ์การสะทอน คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของการล่ืน
ไถลและการกล้ิงระหวางผิวสัมผัสของวัสดุไดทําการปรับเทียบจากผลการวิเคราะหของแบบจําลองรวมกับผลการทดสอบใน
หองปฏิบัติการ แบบจําลองสายพานมีหนากวาง 600 มิลลิเมตร ความยาว 10 เมตร มุมเอียง 10 องศา และมีความเร็วการ
เคล่ือนที่ 2 เมตรตอวินาที หัวมันสําปะหลังถูกปลอยจากถังปอนลงบนสายพานลําเลียงในอัตรา 50 กิโลกรัมตอวินาที ขอมูลผล
การวิเคราะหที่ทําการศึกษาไดแก อัตราการลําเลียงของหัวมันสําปะหลังในแตละชวงเวลาและปริมาณการขนถายรวมทั้งหมด
เพื่อนําขอมูลไปเปรียบเทียบกับผลการทดสอบจากในหองปฏิบัติการ  

 
ผล 

แบบจําลองของหัวมันสําปะหลังถูกสรางจากอนุภาคทรงกลมจํานวน 32 ลูกซ่ึงประกอบขึ้นจากอนุภาคทรงกลมขนาด
ตางๆวางซอนกันเพื่อใหพอดีกับรูปทรงพื้นผิวของหัวมันสําปะหลังที่ไดมาจากเคร่ืองสแกนเลเซอรสามมิติ  โดยอาศัยการเปรียบ 
เทียบแบบจําลองจากน้ําหนักและปริมาตรรวมของอนุภาคทรงกลมรวมกับรูปทรงพื้นผิวของหัวมันสําปะหลังที่ใหคาตางกันนอย
ที่สุด Figure 1 แสดงแบบจําลองหัวมันสําปะหลังจากอนุภาคทรงกลมและตนแบบพื้นผิวซ่ึงไดจากการสแกนหัวมันสําปะหลัง
ดวยเคร่ืองสแกนเลเซอรสามมิติ Figure 2 (a) แสดงแบบจําลองการวิเคราะหการขนถายหัวมันสําปะหลังบนสายพานลําเลียง 
จากผลการวิเคราะหอัตราการลําเลียงของหัวมันสําปะหลังเปรียบเทียบกับขอมูลของการทดสอบในหองปฏิบัติการสามารถ
แสดงไดดังกราฟใน Figure 2 (b) จากกราฟดังกลาวแสดงใหเห็นวาแบบจําลองการขนถายหัวมันสําปะหลังบนสายพาน
ลําเลียงมีอัตราการลําเลียงรวมที่เพิ่มขึ้นเปนแบบโพลิโนเมียลเชนเดียวกับอัตราการลําเลียงที่ไดจากการทดสอบในหองปฏิบัติ 
การ โดยมีอัตราการลําเลียงเฉล่ียในแตละชวงเวลาแตกตางกัน 0.73 กิโลกรัมตอวินาที ปริมาณการขนถายรวมในชวงเวลา 10 
วินาทีของแบบจําลองและจากผลการทดสอบในหองปฏิบัติการมีคาเทากับ 107.8 และ  98.5 กิโลกรัม ตามลําดับ 
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Figure 1  Discrete element modeling of cassava with multi-sphere method defined from the CAD surface 

template obtained from a 3D laser scanner. 
 
ขอมูลสมบัติทางกายภาพและตัวแปรทางกลศาสตรการสัมผัสของหัวมันสําปะหลังที่ใชสําหรับการวิเคราะหดวยวิธี

ดิสครีตเอลิเมนตตามแบบจําลองของ Hertz-Mindlin ไดจากผลการปรับเทียบระหวางผลการวิเคราะหของแบบจําลองรวมกับ
ผลการทดสอบในหองปฏิบัติการ แสดงดัง Table 1 

 
Table 1  Physical properties and and contact mechanics parameters of cassava roots for modeling and 

simulating in Hertz-Mindlin Discrete Element Modeling (DEM) method. 
 

Parameters Value 
Particle density  110 kg/m3 
Coefficient of static | cassava-cassava | cassava-rubber 0.40 | 0.67 
Coefficient of rolling friction | cassava-cassava | cassava-rubber 0.01 | 0.11 
Coefficient of restitution | cassava-cassava | cassava-rubber 0.30 | 0.40 
Size distribution Normal Curve Distribution 

 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

  (a)       (b) 
 
Figure 2  (a) Modeling of cassava roots on conveyor belt transfer chute. (b) Simulation results of the conveying 

capacity compared to the experimental results. 
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วิจารณผล 
จากผลการวิเคราะหแสดงใหเห็นวาอัตราการขนถายของหัวมันสําปะหลังจากแบบจําลองบนสายพานมีอัตราการ

เพิ่มขึ้นคอนขางคงท่ีอยางตอเนื่องตามระยะเวลาการลําเลียง เม่ือเปรียบเทียบกับอัตราการลําเลียงของหัวมันสําปะหลังที่ทด 
สอบไดจากหองปฏิบัติการในแตละชวงเวลาจะพบวาอัตราการเพิ่มขึ้นของการขนถายของหัวมันสําปะหลังดังกลาวจะมีคาไม
คงที่ สาเหตุหลักเนื่องมาจากอัตราการปอนหัวมันสําปะหลังของการทดลองในหองปฏิบัติการไมสามารถควบคุมน้ําหนักและ
จํานวนหัวมันสําปะหลังใหมีปริมาณการปอนที่แมนยําแบบเดียวกับในแบบจําลองได อยางไรก็ตามเม่ือพิจารณาถึงผลรวม
ทั้งหมดของปริมาณการขนถายในชวงเวลาท่ีเทากันจากทั้ง 2 กรณีจะพบวามีปริมาณท่ีใกลเคียงกัน โดยที่ปริมาณการขนถาย
รวมทั้งหมดของแบบจําลองจะมีคามากกวาผลการทดสอบในหองปฏิบัติการเล็กนอยเนื่องจากขนาดและน้ําหนักของหัว       
มันสําปะหลังในแบบจําลองถูกกําหนดใหมีปริมาณสัดสวนการกระจายเปนแบบเสนโคงปกติคงที่ตลอดเวลาในชวงระยะเวลา
การปอนลงบนสายพาน ในขณะท่ีหัวมันสําปะหลังที่ทําการทดสอบในหองปฏิบัติการนั้นอาจมีสัดสวนการกระจายของขนาด
และนํ้าหนักแตกตางกันในแตละชวงเวลาของการปอนลงบนสายพานลําเลียง 

 
สรุป 

การสรางแบบจําลองและการจําลองสถานการณของการขนถายหัวมันสําปะหลังบนสายพานลําเลียงโดยใชวิธีดิสครีต
เอลิเมนตตามแบบจําลองของ Hertz-Mindlin รูปแบบของแบบจําลองของหัวมันสําปะหลังถูกสรางขึ้นโดยอนุภาคทรงกลม
จํานวน 32 ลูกรวมกับตนแบบพื้นผิวซ่ึงไดจากการสแกนหัวมันสําปะหลังดวยเคร่ืองสแกนเลเซอรสามมิติ ขอมูลสมบัติทาง
กายภาพและคาตัวแปรทางกลศาสตรการสัมผัสของหัวมันสําปะหลังที่ใชสําหรับการวิเคราะหในแบบจําลองไดจากผลการ
ปรับเทียบระหวางผลการวิเคราะหของแบบจําลองรวมกับผลการทดสอบในหองปฏิบัติการ ผลการศึกษาแสดงใหเห็นวา
แบบจําลองของหัวมันสําปะหลังที่สรางจากอนุภาคหลายทรงกลมรวมกับตนแบบพื้นผิวมีอัตราการขนถายบนสายพานลําเลียง
ใกลเคียงกับการผลการทดสอบในหองปฏิบัติการ  

 
เอกสารอางอิง 

Franz, K. 2009. DEM – Simulation of Conveyor Transfer Chutes. FME Transactions 37(4): 185-192. 
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