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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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บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อนําเสนอเทคนิคการสรางแบบจําลองและการจําลองสถานการณของการขนถายหัวมัน
สําปะหลังบนสายพานลําเลียงโดยใชวิธีดิสครีตเอลิเมนตตามแบบจําลองของ Hertz-Mindlin รูปแบบของแบบจําลองของหัวมัน
สําปะหลังถูกสรางขึ้นโดยอนุภาคทรงกลมจํานวน 32 ลูกรวมกับตนแบบพื้นผิวซ่ึงไดจากการสแกนหัวมันสําปะหลังดวยเคร่ือง
สแกนเลเซอรสามมิติเพื่อใหมีลักษณะใกลเคียงกับรูปทรงที่ไมสมํ่าเสมอของหัวมันสําปะหลังจริง ขอมูลสมบัติทางกายภาพและ
ตัวแปรทางกลศาสตรของหัวมันสําปะหลังที่ใชวิเคราะหในแบบจําลอง ไดแก คาความหนาแนนของหัวมันสําปะหลัง คา
สัมประสิทธิ์การสะทอน คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของการล่ืนไถลและการกล้ิงระหวางผิวสัมผัสซึ่งหาไดจากการปรับเทียบ
ระหวางผลการวิเคราะหของแบบจําลองรวมกับผลการทดสอบในหองปฏิบัติการ แบบจําลองการขนถายหัวมันสําปะหลังบน
สายพานลําเลียงถูกสรางขึ้นจากโปรแกรมคอมพิวเตอร 3 มิติสําหรับงานออกแบบทางวิศวกรรม สายพานมีหนากวาง 600 
มิลลิเมตร ความยาว 10 เมตร มุมเอียง 10 องศา และมีความเร็วการเคล่ือนที่ 2 เมตรตอวินาที หัวมันสําปะหลังถูกกําหนดให
ปลอยจากถังปอนลงบนสายพานลําเลียงในอัตรา 50 กิโลกรัมตอวินาที ผลการศึกษาแสดงใหเห็นวาแบบจําลองของหัวมัน
สําปะหลังที่สรางจากอนุภาคหลายทรงกลมรวมกับตนแบบพื้นผิวมีสมบัติทางกายภาพและอัตราการขนถายบนสายพาน
ลําเลียงใกลเคียงกับการผลการทดสอบจากหองปฏิบัติการ  
คําสําคัญ : มันสําปะหลัง, สายพานลําเลียง, วิธีดิสครีตเอลิเมนต 

 
คํานํา 

มันสําปะหลัง (Manihot esculenta (L.) Crantz)) เปนพืชที่มีความสําคัญทางเศรษฐกิจและถูกนําไปใชเปนวัตถุดิบ
ในอุตสาหกรรมแปรรูปแปงและผลิตภัณฑตางๆ เปนจํานวนมาก ขั้นตอนภายหลังการเก็บเก่ียวของมันสําปะหลังกอนนําไปแปร
รูปมักเก่ียวของกับขั้นตอนของการขนถายและลําเลียงหัวมันสําปะหลังผานเคร่ืองจักรหรืออุปกรณที่ใชในกระบวนการผลิต อาทิ
เชน สายพานขนถาย เคร่ืองลางทําความสะอาด เคร่ืองสับยอย ฯลฯ ในขั้นตอนการทํางานของเครื่องมือหรืออุปกรณตางๆ 
เหลานี้มีหลายปจจัยที่สงผลตอการลําเลียงของวัสดุซึ่งอาจสงผลโดยรวมตอประสิทธิภาพการทํางานของเครื่องจักร อยางไรก็
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ตามในการวิเคราะหการลําเลียงของหัวมันสําปะหลังเพื่อใหเคร่ืองมือหรืออุปกรณที่ออกแบบสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิ 
ภาพสูงสุดนั้นเปนเร่ืองคอนขางยากลําบาก  เนื่องจากหัวมันสําปะหลังมักมีรูปรางที่ซับซอนและมีขนาดที่แตกตางกันออกไป   

ในปจจุบันไดมีการพยายามศึกษาถึงแนวทางท่ีจะนํามาใชในการวิเคราะหการขนถายลําเลียงของวัสดุที่มีรูปราง/
รูปทรงไมแนนอนโดยอาศัยการจําลองแบบดวยวิธีดิสครีตเอลิเมนตซึ่งเปนวิธีการสรางแบบจําลองที่อาศัยกฎการเคล่ือนที่ขอที่
สองของนิวตันในการวิเคราะหหาคาแรงกระทํา,ความเร็วและความเรงของอนุภาคแตละอนุภาคในระบบเพ่ือนํามาใชในการ
จําลองการเคล่ือนที่ Franz (2009) ไดทดลองศึกษาแบบจําลองของการขนถายวัสดุประเภทเทกอง (Bulk materials) ดวยวิธี
ดิสครีตเอลิเมนตพบวาแบบจําลองดวยวิธีการดังกลาวสามารถนํามาประยุกตใชในการปรับปรุงรูปแบบที่เหมาะสมของระบบ
ขนถายของวัสดุดวยสายพานลําเลียงไดเปนอยางดี โดยควรมีการปรับเทียบคาสมบัติทางกายภาพและคาตัวแปรทางกลศาสตร
ของวัสดุที่ใชในการวิเคราะหแบบจําลองรวมกับผลการทดสอบในหองปฏิบัติการ 

อยางไรก็ตามรูปทรงอนุภาคที่ใชแทนแบบจําลองในงานวิจัยสวนใหญนั้นถูกสรางขึ้นจากอนุภาคทรงกลมซ่ึงมีความ
แตกตางจากรูปทรงของหัวมันสําปะหลังที่มีรูปรางซับซอน งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อที่จะศึกษาความเปนไปไดในการ
ประยุกตใชวิธีดิสครีตเอลิเมนตในการจําลองสถานการณของการขนถายหัวมันสําปะหลังบนสายพานลําเลียงเปรียบเทียบกับ
ผลการทดสอบในหองปฏิบัติการ เพื่อใชสําหรับเปนขอมูลแนวทางในการศึกษาวิจัย ออกแบบ พัฒนาคร่ืองมือและอุปกรณที่
เก่ียวของกับการทํางานภายหลังการเก็บเก่ียวของมันสําปะหลังหรือผลผลิตทางการเกษตรอื่นๆ ไดอยางมีประสิทธิภาพตอไป 

 
อุปกรณและวิธีการ 

การสรางแบบจําลองและการจําลองสถานการณของการขนถายหัวมันสําปะหลังบนสายพานลําเลียงไดประยุกตใช
โปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูปสําหรับงานวิเคราะหทางวิศวกรรมดวยวิธีดิสครีตเอลิเมนต (EDEM 2.7) ตามแบบจําลองของ 
Hertz-Mindlin รูปแบบของแบบจําลองของหัวมันสําปะหลังถูกสรางขึ้นจากการวางฃอนกันของอนุภาคทรงกลมในแบบรูปแบบ
ตางๆ รวมกับตนแบบพื้นผิวซ่ึงไดจากการสแกนหัวมันสําปะหลังดวยเคร่ืองสแกนเลเซอรสามมิติ (SenseTM 3Dsystems) ขอมูล
สมบัติทางกายภาพและตัวแปรทางกลศาสตรการสัมผัส  (Contact Mechanics)  ของหัวมันสําปะหลังที่ใชวิเคราะหใน
แบบจําลอง ไดแก คาความหนาแนนของหัวมันสําปะหลัง คาสัมประสิทธิ์การสะทอน คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของการล่ืน
ไถลและการกล้ิงระหวางผิวสัมผัสของวัสดุไดทําการปรับเทียบจากผลการวิเคราะหของแบบจําลองรวมกับผลการทดสอบใน
หองปฏิบัติการ แบบจําลองสายพานมีหนากวาง 600 มิลลิเมตร ความยาว 10 เมตร มุมเอียง 10 องศา และมีความเร็วการ
เคล่ือนที่ 2 เมตรตอวินาที หัวมันสําปะหลังถูกปลอยจากถังปอนลงบนสายพานลําเลียงในอัตรา 50 กิโลกรัมตอวินาที ขอมูลผล
การวิเคราะหที่ทําการศึกษาไดแก อัตราการลําเลียงของหัวมันสําปะหลังในแตละชวงเวลาและปริมาณการขนถายรวมทั้งหมด
เพื่อนําขอมูลไปเปรียบเทียบกับผลการทดสอบจากในหองปฏิบัติการ  

 
ผล 

แบบจําลองของหัวมันสําปะหลังถูกสรางจากอนุภาคทรงกลมจํานวน 32 ลูกซ่ึงประกอบขึ้นจากอนุภาคทรงกลมขนาด
ตางๆวางซอนกันเพื่อใหพอดีกับรูปทรงพื้นผิวของหัวมันสําปะหลังที่ไดมาจากเคร่ืองสแกนเลเซอรสามมิติ  โดยอาศัยการเปรียบ 
เทียบแบบจําลองจากน้ําหนักและปริมาตรรวมของอนุภาคทรงกลมรวมกับรูปทรงพื้นผิวของหัวมันสําปะหลังที่ใหคาตางกันนอย
ที่สุด Figure 1 แสดงแบบจําลองหัวมันสําปะหลังจากอนุภาคทรงกลมและตนแบบพื้นผิวซ่ึงไดจากการสแกนหัวมันสําปะหลัง
ดวยเคร่ืองสแกนเลเซอรสามมิติ Figure 2 (a) แสดงแบบจําลองการวิเคราะหการขนถายหัวมันสําปะหลังบนสายพานลําเลียง 
จากผลการวิเคราะหอัตราการลําเลียงของหัวมันสําปะหลังเปรียบเทียบกับขอมูลของการทดสอบในหองปฏิบัติการสามารถ
แสดงไดดังกราฟใน Figure 2 (b) จากกราฟดังกลาวแสดงใหเห็นวาแบบจําลองการขนถายหัวมันสําปะหลังบนสายพาน
ลําเลียงมีอัตราการลําเลียงรวมที่เพิ่มขึ้นเปนแบบโพลิโนเมียลเชนเดียวกับอัตราการลําเลียงที่ไดจากการทดสอบในหองปฏิบัติ 
การ โดยมีอัตราการลําเลียงเฉล่ียในแตละชวงเวลาแตกตางกัน 0.73 กิโลกรัมตอวินาที ปริมาณการขนถายรวมในชวงเวลา 10 
วินาทีของแบบจําลองและจากผลการทดสอบในหองปฏิบัติการมีคาเทากับ 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. 
 
ขอมูลสมบัติทางกายภาพและตัวแปรทางกลศาสตรการสัมผัสของหัวมันสําปะหลังที่ใชสําหรับการวิเคราะหดวยวิธี

ดิสครีตเอลิเมนตตามแบบจําลองของ Hertz-Mindlin ไดจากผลการปรับเทียบระหวางผลการวิเคราะหของแบบจําลองรวมกับ
ผลการทดสอบในหองปฏิบัติการ 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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วิจารณผล 
จากผลการวิเคราะหแสดงใหเห็นวาอัตราการขนถายของหัวมันสําปะหลังจากแบบจําลองบนสายพานมีอัตราการ

เพิ่มขึ้นคอนขางคงท่ีอยางตอเนื่องตามระยะเวลาการลําเลียง เม่ือเปรียบเทียบกับอัตราการลําเลียงของหัวมันสําปะหลังที่ทด 
สอบไดจากหองปฏิบัติการในแตละชวงเวลาจะพบวาอัตราการเพิ่มขึ้นของการขนถายของหัวมันสําปะหลังดังกลาวจะมีคาไม
คงที่ สาเหตุหลักเนื่องมาจากอัตราการปอนหัวมันสําปะหลังของการทดลองในหองปฏิบัติการไมสามารถควบคุมน้ําหนักและ
จํานวนหัวมันสําปะหลังใหมีปริมาณการปอนที่แมนยําแบบเดียวกับในแบบจําลองได อยางไรก็ตามเม่ือพิจารณาถึงผลรวม
ทั้งหมดของปริมาณการขนถายในชวงเวลาท่ีเทากันจากทั้ง 2 กรณีจะพบวามีปริมาณท่ีใกลเคียงกัน โดยที่ปริมาณการขนถาย
รวมทั้งหมดของแบบจําลองจะมีคามากกวาผลการทดสอบในหองปฏิบัติการเล็กนอยเนื่องจากขนาดและน้ําหนักของหัว       
มันสําปะหลังในแบบจําลองถูกกําหนดใหมีปริมาณสัดสวนการกระจายเปนแบบเสนโคงปกติคงที่ตลอดเวลาในชวงระยะเวลา
การปอนลงบนสายพาน ในขณะท่ีหัวมันสําปะหลังที่ทําการทดสอบในหองปฏิบัติการนั้นอาจมีสัดสวนการกระจายของขนาด
และนํ้าหนักแตกตางกันในแตละชวงเวลาของการปอนลงบนสายพานลําเลียง 

 
สรุป 

การสรางแบบจําลองและการจําลองสถานการณของการขนถายหัวมันสําปะหลังบนสายพานลําเลียงโดยใชวิธีดิสครีต
เอลิเมนตตามแบบจําลองของ Hertz-Mindlin รูปแบบของแบบจําลองของหัวมันสําปะหลังถูกสรางขึ้นโดยอนุภาคทรงกลม
จํานวน 32 ลูกรวมกับตนแบบพื้นผิวซ่ึงไดจากการสแกนหัวมันสําปะหลังดวยเคร่ืองสแกนเลเซอรสามมิติ ขอมูลสมบัติทาง
กายภาพและคาตัวแปรทางกลศาสตรการสัมผัสของหัวมันสําปะหลังที่ใชสําหรับการวิเคราะหในแบบจําลองไดจากผลการ
ปรับเทียบระหวางผลการวิเคราะหของแบบจําลองรวมกับผลการทดสอบในหองปฏิบัติการ ผลการศึกษาแสดงใหเห็นวา
แบบจําลองของหัวมันสําปะหลังที่สรางจากอนุภาคหลายทรงกลมรวมกับตนแบบพื้นผิวมีอัตราการขนถายบนสายพานลําเลียง
ใกลเคียงกับการผลการทดสอบในหองปฏิบัติการ  

 
เอกสารอางอิง 

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