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บทความวิชาการ

 ใน์กัารออกัแบบอุปกัรณ์์กัวาดล้างทุ�น์ระเบิด กัารพิจารณ์าแรงต้าน์จากัดิน์และกัารทำน์ายพฤติกัรรม 
ทางกัลศาสตร์ของดิน์ม่ความจำเป็น์และสำคัญอย�างยิ�งต�อประสิทธิภาพใน์กัารกัวาดล้างทุ�น์ระเบิดโดยกัารคำน์วณ์ 
แรงต้าน์ดิน์เชิงทฤษฎี่โดยใช้สมกัาร Reece และศึกัษาพฤติกัรรมทางกัลศาสตร์ของดิน์โดยกัารประยุกัต์ใช้ระเบ่ยบวิธ่ 
องค์ประกัอบไม�ต�อเน์่�อง (Discrete Element Method, DEM) ซึ่ึ�งผลจากักัารคำน์วณ์แรงต้าน์ทาน์โดยสมกัารของ  
Reece และกัารพิจารณ์าแรงท่�เกัิดขึ�น์จริงระหว�างอน์ุภาคดิน์กัับใบไถใน์ระดับจุลภาคด้วย DEM แสดงให้เห็น์ว�า 
แรงท่�ได้จากั DEM ม่กัารเพิ�มขึ�น์ตามความลึกัของกัารไถและม่ค�ามากักัว�าค�าท่�คำน์วณ์โดยใช้ทฤษฎี่ ค�าของแรง 
ท่�สูงขึ�น์น์่�เป็น์ผลมาจากัพฤติกัรรมกัารกัระทำระหว�างอน์ุภาคดิน์ท่�ม่กัารสัมผัสและผลักัดัน์เป็น์ช�วง ๆ ส�งผลให้ค�าแรง 
จากัระเบ่ยบวิธ่องค์ประกัอบไม�ต�อเน์่�อง ม่ค�าสูงกัว�าท่�ได้จากักัารคำน์วณ์แบบเชิงทฤษฎี่มากัถึง 30% ท่�กัารไถ 
ท่�ความลึกั 0.3 เมตร สำหรับกัารไถท่�ความลึกัน์้อยกัว�า 0.15เมตร น์ั�น์ค�าแรงต้าน์ทาน์จากัทฤษฎี่และจากัระเบ่ยบวิธ่
องค์ประกัอบไม�ต�อเน์่�องน์ั�น์ม่ค�าใกัล้เค่ยงกััน์ ผลกัารจำลองด้วยระเบ่ยบวิธ่องค์ประกัอบไม�ต�อเน์่�องสามารถทำน์าย
พฤตกิัรรมกัารตัดของดนิ์และแสดงพฤติกัรรมกัารไหลของดิน์ผ�าน์ใบไถดิน์ไดอ้ย�างละเอย่ด ซึึ่�งเปน็์ขอ้มลูสำคญัสำหรบั
กัารออกัแบบและปรับปรุงใบไถดิน์ให้ม่ประสิทธิภาพสูงขึ�น์ต�อไป
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 In the design of mine-clearing equipment, consideration of soil resistance and the 
prediction of soil mechanical behavior are critically important for achieving effective mine-clearance 
performance. In this study, soil resistance was first estimated theoretically using the Reece equation, 
and the mechanical behavior of soil was further investigated by applying the Discrete Element 
Method (DEM). The results show that both the resistance predicted by the Reece equation and the 
forces obtained from DEM simulations increase with increasing plowing depth; however, the forces 
predicted by DEM are consistently higher than those obtained from the theoretical calculation. 
This difference arises from the intermittent contact and interaction between individual soil particles 
and the plow, which are explicitly captured at the microscale in DEM simulations. As a result, the 
resistance force predicted by DEM is up to 30% higher than that obtained from the theoretical 
model at a plowing depth of 0.3 m. For shallower plowing depths below 0.15 m, the resistance 
forces predicted by the theoretical approach and by DEM are in close agreement. Overall, the DEM 
simulations are able to predict the soil cutting behavior and to visualize the detailed flow of soil 
over the plow blade, providing valuable insight for the design and further optimization of plow 
blades for improved performance.
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1. บทุ่นำ
  ทุ�น์ระเบิดท่�หลงเหล่อจากัความขัดแย้งและ

สงครามน์ับเป็น์ภัยคุกัคามต�อความปลอดภัยของมน์ุษย์

และกัระทบต�อกัารพัฒน์าเศรษฐกิัจภาคประชาชน์ 

ท่�อาศัยอยู�ใน์พ่�น์ท่�ใกัล้เค่ยง กัารเกั็บกัู้หร่อกัารกัวาดล้าง

ทุ�น์ระเบิดจึงเป็น์สิ�งสำคัญและต้องดำเนิ์น์กัารได้อย�าง

รวดเร็ว ม่ประสิทธิภาพ และม่ความปลอดภัยสูง

  วิธ่กัารขจัดทุ�น์ระเบิดท่�ม่กัารใช้อย�างแพร�หลาย

ค่อกัารใช้เคร่�องจักัรกัลติดตั�งใบไถดิน์ (Mine Plow) [1]  

ซึ่ึ�งสามารถเปิดเส้น์ทางจราจรให้ม่ความปลอดภัย 

โดยกัารขุดหร่อเบ่�ยงเบน์ทุ�น์ระเบิดจากัแน์วกัารเคล่�อน์ท่�

ของยาน์พาหน์ะ 

  อย�างไรกั็ตามกัารออกัแบบใบไถดิน์สำหรับ

อุปกัรณ์์กัวาดล้างทุ�น์ระเบิดให้สามารถกัารเคล่ยร์ 

ทุ�น์ระเบิดได้อย�างม่ประสิทธิภาพต้องอาศัยความรู้ 

ทางกัลศาสตร์ของดิน์ กัารประเมิน์แรงต้าน์จากัดิน์ และ

ประสทิธภิาพใน์กัารตดัดนิ์ใน์สภาพแวดลอ้มท่�หลากัหลาย  

เพ่�อให้แน์�ใจว�าใบไถดิน์สามารถกัวาดหร่อเบ่�ยงเบน์ 

ทุ�น์ระเบิดได้โดยไม�สร้างความเส่ยหาย

  บทความน์่�น์ำเสน์อกัารทำน์ายแรงต้าน์จากั 

กัารไถดิน์โดยอาศัยกัารเปร่ยบเท่ยบระหว�างกัาร

คำน์วณ์ด้วยทฤษฎ่ีกัลศาสตร์ประยุกัต์และกัารจำลอง 

เชิงตัวเลขด้วยระเบ่ยบวิธ่องค์ประกัอบไม�ต�อเน์่�อง 

(Discrete Element Method) โดยม่วัตถุประสงค์ 

เพ่�อทำความเข้าใจพฤติกัรรมทางกัลศาสตร์ของดิน์

และแรงท่�กัระทำต�อใบไถดิน์อย�างละเอ่ยดและน์ำผล

กัารวิเคราะห์ไปใช้ใน์กัารออกัแบบและพัฒน์าอุปกัรณ์์

กัวาดล้างทุ�น์ระเบิดให้ม่ประสิทธิภาพสูงขึ�น์ทั�งใน์ด้าน์

ความปลอดภัยของยาน์พาหน์ะและความสามารถ 

ใน์กัารปฏิิบัติภารกิัจเคล่ยร์ทุ�น์ระเบิดใน์สภาพแวดล้อม

ท่�ม่ความเส่�ยงสูง

2. วรรณ์กรรมทุ่่�เก่�ยุวข้้อง
  กั า รทบทวน์วร รณ์กัรรมท่� เ กั่� ย ว ข้ อ ง กัั บ 

กัารออกัแบบอุปกัรณ์์กัวาดล้างทุ�น์ระเบิด สามารถ 

แบ�งออกัได้เป็น์ 3 ส�วน์ ดังน์่� 

 (1) ทฤษฎี่แรงต้าน์จากัดิน์และกัลศาสตร์ของดิน์ 

 (2) กัารออกัแบบทางกัล

 (3) กัารประยุกัต์ใช้เคร่�องม่อวิเคราะห์ทางวิศวกัรรม 

เช�น์ กัารจำลองเชิงตัวเลขและกัารทดสอบภาคสน์าม 

  Reece [2] ได้น์ำเสน์อสมกัารพ่�น์ฐาน์ของ

กัลศาสตร์งาน์ดัน์ดิน์ซึ่ึ�งใช้ใน์กัารคำน์วณ์แรงต้าน์ทาน์

จากัดิน์ท่�กัระทำต�อใบไถดิน์ โดยสมกัารดังกัล�าวอธิบายว�า 

แรงต้าน์เกัิดจากัผลรวมขององค์ประกัอบหลักั ได้แกั�  

แรงจากักัารยึดเหน์่�ยวของดิน์ แรงจากัน์�ำหน์ักัของดิน์  

แรงท่�สัมพัน์ธ์กัับมุมเส่ยดทาน์ภายใน์ของดิน์และ 

แรงกัดทับผิวดิน์ท่� เกัิดจากัความลึกัของกัารทำงาน์ 

ของใบไถ โดยแรงต้าน์จะเพิ�มขึ�น์ตามความกัว้างและ 

ความลึกัของใบไถ รวมถึงคุณ์สมบัติเชิงกัลของดิน์

  McKyes [3 ]  แรง ต้าน์ท่� เ กิัดขึ� น์ระหว� าง 

กัารไถดิน์ขึ�น์อยู�กัับความสัมพัน์ธ์ระหว�างมุมของใบไถ 

ความเร็วใน์กัารไถ และชน์ิดของดิน์ โดยมุมของใบไถ 

ม่ผลโดยตรงต�อกัลไกักัารตัดและกัารไหลของดิน์  

มุมท่�เพิ�มขึ�น์ทำให้ดิน์ถูกัตัดได้ด่แต�จะม่แรงต้าน์สูง และ

ท่�มุมใบไถต�ำลงน์ั�น์แรงต้าน์ทาน์จะน์้อยแต�กัารตัดดิน์ 

กั็จะม่ประสิทธิภาพน์้อยลงตาม สำหรับความเร็ว 

ใน์กัารไถเม่�อความเร็วสูงขึ�น์แรงต้าน์จะเพิ�มขึ�น์จากั 

ผลของแรงเฉื่่�อยและกัารแตกัตัวของดิน์ ทั�งน์่� จะแตกัต�างกััน์ 

ไปตามชน์ิดดิน์ ขณ์ะท่�ดิน์ท่�ม่กัารยึดเหน์่�ยวสูง เช�น์  

ดิน์ร�วน์หร่อดิน์เหน์่ยว จะม่แรงต้าน์จากัแรงยึดเหน์่�ยว 

ของดิน์และแรงยึดติดระหว�างดิน์กัับผิวใบไถสูง

  สำหรับกัารออกัแบบทางกัลของใบไถดิน์ 

Harrison [4] แสดงให้เห็น์ว�าใบไถแบบขางอ (bent-leg) 

ซึ่ึ�งมส่�วน์ของใบไถบดิเอย่งออกัดา้น์ขา้ง ทำใหด้นิ์ดา้น์หน์า้

ถูกัเฉื่่อน์เป็น์ลิ�มและไหลเบ่�ยงไปตามทิศของใบไถแทน์ท่�
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เชงิวิเคราะห์ตามทฤษฎ่ี Reece จะเด�น์ชัดขึ�น์ แบบจำลอง  

Reece อาศัยสมมติฐาน์แบบสองมิติและสภาวะ 

กัึ� งส ถิตยศาสตร์ทำให้ได้ค� าแรงต้าน์กัารไถเฉื่ล่�ย 

ท่�ราบเรย่บและไม�สามารถแสดงแรงท่�เกัดิจากักัารแตกัตวั 

ของดิน์ กัารชน์กััน์ของอนุ์ภาค และกัารไหลสามมิติ 

รอบใบไถได้ ขณ์ะท่� DEM จำลองดิน์เป็น์อนุ์ภาคเด่�ยว

จำน์วน์มากั ทำให้สามารถจับพฤติกัรรมแบบไม�ต�อเน่์�องได้  

ส�งผลให้เกัิดค�าแรงปฏิิกัิริยาใน์ช�วงสั�น์ซึ่ึ�งมักัสูงกัว�า 

ค�าแรงเฉื่ล่�ย จากัทฤษฎี่ Reece โดยความคลาดเคล่�อน์

ของค�าแรง ณ์ ช�วงเวลาหน์ึ�งอาจอยู�ใน์ช�วงประมาณ์ 15% 

และอาจสูงถึง 20-30% ได้

  สามารถสงัเกัตไดว้�าถงึแมม้ค่วามกัา้วหน้์าใน์กัาร

ออกัแบบใบไถดิน์และกัารใช้แบบจำลองทางกัลศาสตร์ 

ใน์กัารทำน์ายประสิทธิภาพใน์กัารเคล่ยร์ทุ�น์ระเบิด  

แต�ยังคงม่ช�องว�างใน์ด้าน์กัารพิจารณ์าข้อมูลจากั 

กัารทดสอบรวมเข้ากัับกัารจำลองทางวิศวกัรรม และ 

กัารออกัแบบท่� ส ามารถปรับตั ว ได้ กัั บสภาพดิน์ 

ท่�ไม�สม�ำเสมอหร่อซึ่ับซึ่้อน์ 

  บทความน์่�จึงเสน์อแน์วทางกัารประยุกัต์ใช้

สมกัาร Reece ร�วมกัับ DEM ใน์กัารวิเคราะห์แรงต้าน์ 

จากัดิน์สำหรับกัารพัฒน์าใบไถดิน์และสามารถน์ำไป

ปรับใช้ใน์ภารกิัจเคล่ยร์ทุ�น์ระเบิดได้ใน์สภาวะแวดล้อม

ทางทหาร

3. ทุ่ฤษฎี่ทุ่่�เก่�ยุวข้้อง
  กัารออกัแบบท่�ไม�คำน์ึงแรงต้าน์ดิน์อาจทำให้ 

ใบไถดิน์หักัหร่อระบบจับยึดหลุดหร่อเส่ยหายระหว�าง

กัารกัวาดลา้งทุ�น์ระเบิด น์อกัจากัน์่�หากัแรงตา้น์สงูเกิัน์ไป 

และยาน์พาหน์ะไม�ม่กัำลังเพ่ยงพอท่�จะเอาชน์ะแรงต้าน์

ดิน์ได้ เคร่�องยน์ต์หร่อระบบขับเคล่�อน์อาจไม�สามารถ 

ดึงใบไถดิน์ผ�าน์ดิน์ได้อย�างม่ประสิทธิภาพ

  ดังน์ั�น์ทฤษฎี่ท่�เกั่�ยวข้องกัับกัลศาสตร์ของดิน์ 

กัลศาสตร์กัารตัดดิน์ และสมกัารท่�ใช้ใน์กัารคำน์วณ์

แรงต้าน์จากัดิน์อย�างแม�น์ยำม่ความสำคัญและม่ผลต�อ

จะถูกัดัน์กัองอยู�ด้าน์หน์้าเท�าน์ั�น์ ใบไถเอ่ยงออกัด้าน์ข้าง

ส�งผลให้เกัิดแรงด้าน์ข้างท่�ช�วยควบคุมกัารไหลของดิน์

และวัตถุท่�ฝ่ังอยู�ใน์ดิน์อย�างเป็น์ระบบ หลักักัารน์่�ถูกัน์ำ 

ไปใช้โดยตรงกัับกัารออกัแบบใบไถดิน์แบบ V-shape  

ของ mine plough โดยจัดปีกัซ้ึ่าย-ขวาให้เอ่ยงออกั

จากัแน์วศูน์ย์กัลางรถอย�างสมมาตร ทำให้มวลดิน์และ

ทุ�น์ระเบิดท่�ถูกัยกัตัวขึ�น์มาหน์้าใบไถดิน์และถูกับังคับ 

ใหไ้หลออกัไปตามผวิของใบไถดนิ์ทั�งสองดา้น์ไปสู�ดา้น์ขา้ง 

ของรถ ขณ์ะเด่ยวกััน์แรงด้าน์ข้างจากัปีกัซ้ึ่ายและขวา 

จะหักัล้างกััน์ ทำให้เคร่�องม่อยังคงเคล่�อน์ท่�อยู� ใน์ 

แน์วตรงได้

  Hoseinian [5] ได้เปร่ยบเท่ยบรูปทรงใบไถ 

ใต้ผิวดิน์สามแบบ ได้แกั�  ใบทรงส่� เหล่�ยม ใบทรง

สามเหล่�ยม และใบทรงตัวว่ โดยวัดแรงต้าน์กัารไถ 

(draft) และดูลักัษณ์ะกัารแตกัตัวของดิน์รอบเคร่�องม่อ  

ผลกัารทดลองพบว�าใบทรงตัวว่ให้ค�าแรงต้าน์กัารไถ 

ต� ำท่� สุ ด  ใน์ขณ์ะท่� ยั งคงความสามารถใน์ไถดิน์ 

ใน์แน์วราบได้ด่เท่ยบเท�าหร่อด่กัว�าทรงอ่�น์ซึ่ึ�งแสดง 

ให้เห็น์ว�ารูปทรงตัวว่สามารถลดความเข้มของแรงต้าน์ 

ต�อหน์�วยความกัว้างซึ่ึ�งช�วยลดกัำลังลากัท่�ต้องใช้ 

  จากัความก้ัาวหน้์าทางคณิ์ตศาสต ร์และ

เทคโน์โลย่กัารใช้เคร่�องม่อทางวิศวกัรรมใน์กัารวิเคราะห์

อย�างแพร�หลาย เช�น์ Finite Element Method (FEM) 

และ Discrete Element Method (DEM) Bashir & 

Yahya [6] ได้ทบทวน์งาน์วิจัยท่�ใช้ FEM ใน์กัารจำลอง

ปฏิิสัมพัน์ธ์ระหว�างใบม่ดกัับดิน์ เพ่�อตรวจสอบแรงต้าน์  

แรงสั�น์สะเท่อน์ และพฤติกัรรมของดิน์ท่� เปล่�ยน์ไป 

ขณ์ะใบไถดิน์เคล่�อน์ผ�าน์ กัารจำลองเหล�าน์่�ช�วยลดต้น์ทนุ์

ใน์กัารทดสอบจริง และสามารถปรับปรุงกัารออกัแบบ 

ให้เหมาะสมกัับสภาพดิน์ท่�หลากัหลาย เช�น์ ดิน์ทราย  

ดิน์เหน์่ยว หร่อดิน์ปน์หิน์

  S. Murray [7] เม่�อความเร็วใน์กัารไถมากัขึ�น์  

ความลกึัทำงาน์เพิ�มขึ�น์ หรอ่รปูทรงใบไถท่�มค่วามซึ่บัซึ่อ้น์  

ความแตกัต�างระหว�างผลคำน์วณ์แบบ DEM กัับแบบ 
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ส�วน์  เป็น์ค�าคงท่�ทางทฤษฎ่ีท่�ใช้

แสดงอทิธพิลของแต�ละองคป์ระกัอบต�อแรงตา้น์โดยรวม 

  จากัสมกัารท่� (1) สามารถสงัเกัตไดว้�าแรงตา้น์ดนิ์ 

ประกัอบด้ วยแรงจากัน์� ำหน์ักัของดิน์  แรงจากั 

ความยึดเหน่์�ยวของดิน์ แรงยึดเกัาะกัับผิวใบไถดิน์ และ

แรงจากัแรงกัดทับบน์ผิวดิน์ ซึ่ึ�งแรงทั�งหมดจะถูกัปรับ

ทิศทางตามมุมใบไถดิน์และมุมเส่ยดทาน์ น์อกัจากัน์่� 

ยงัมแ่รงเสริมจากัแรงแน์วดิ�งของดิน์ท่�เปล่�ยน์เป็น์แรงต้าน์

ผ�าน์มุมเส่ยดทาน์ภายใน์ ซึ่ึ�งสมกัาร ของ Reece จึงเป็น์

เคร่�องม่อสำคัญท่�ช�วยให้สามารถประเมิน์แรงท่�ต้องใช้ 

ใน์กัารออกัแบบและใช้งาน์เคร่�องจักัรท่�ม่กัารกัระทำ 

ต�อดิน์ใน์สภาวะต�างๆ ได้อย�างม่ประสิทธิภาพ 

  อย�างไรก็ัตาม สมกัารของ Reece ม่ลักัษณ์ะ

เป็น์สถิตยศาสตร์ซึ่ึ�งยังไม�คำน์ึงถึงผลจากักัารเคล่�อน์ท่� 

ดั งน์ั�น์จำเป็น์ต้องม่พจน์์ท่�สามารถอธิบายผลทาง

พลศาสตร์เสน์อโดย Gill & Vanden Berg [8] แสดง 

ใน์สมกัารท่� (2) สำหรับกัารไถอย�างเร็วดังน์่�

  โดยท่�  คอ่ แรงต้าน์ทาน์จากัดิน์แบบพลศาสตร์,  

 ค่อ ความหน์าแน์�น์ของดิน์,  ค่อ หน้์าตัดของ 

ใบดัน์ดิน์ท่�สัมผัสกัับดิน์,  ค่อ ความเร็วของกัารไถ 

  จากัสมกัาร (1) และ (2) แรงต้าน์ดิน์รวม (D) น์ั�น์ 

จะเท�ากับัแรงตา้น์ดนิ์เชงิสถติยศาสตรแ์ละทางพลศาสตร์

ดังแสดงใน์สมกัารท่� (3)

  จะเห็น์ได้ว�าสมกัาร ของ Reece เป็น์สมกัารท่�ใช้ 

คำน์วณ์แรงต้าน์ดิน์แบบแม�น์ตรงซึ่ึ�งไม�สามารถอธิบาย 

ทางกัลศาสตร์ของดนิ์และลกััษณ์ะกัารทำงาน์ของอุปกัรณ์์

ตัดดิน์อย�างละเอ่ยดและเป็น์ระบบ 

  ดั งน์ั� น์ ใน์กัารออกัแบบอุปกัรณ์์กัวาดล้ าง 

ทุ�น์ระเบดิน์่�จะน์ำเสน์อกัารประยกุัตใ์ชส้มกัารของ Reece 

กัระบวน์ออกัแบบอปุกัรณ์ก์ัำจดัทุ�น์ระเบดิสำหรบัภารกัจิ

เคล่ยร์ทุ�น์เป็น์อย�างยิ�ง 

  กัลศาสตร์ของดิน์เป็น์ศาสตร์ท่�ศึกัษาเกั่�ยวกัับ 

พฤติกัรรมของดิน์ภายใต้แรงกัระทำซึ่ึ� งม่ตั วแปร 

ท่�สำคัญต�อท่�ม่ผลต�อพฤติกัรรมทางกัลศาสตร์ดิน์ เช�น์ 

ความหน์าแน์�น์ ความยึดเหน์่�ยวภายใน์ มุมเส่ยดทาน์

ภายใน์ และความสามารถใน์กัารรับน์�ำหน์ักั พารามิเตอร์

ดังกัล�าวส�งผลต�อกัารพัฒน์าแรงต้าน์ท่�ดิน์ส�งไปสู�วัตถุ 

ใบไถดิน์ของอุปกัรณ์์กัวาดล้างทุ�น์ระเบิดขณ์ะท่�ใบไถดิน์

เคล่�อน์ท่�แทรกัผ�าน์ชั�น์ดิน์ 

  กัลศาสตร์กัารตัดดิน์อธิบายพฤติกัรรมของดิน์

เม่�อถูกัใบไถดิน์กัวาด โดยดิน์จะแตกัตัว เคล่�อน์ท่� และ

ไหลไปรอบใบไถดิน์ตามแรงเฉื่่อน์และแรงดัน์ท่�กัระทำ  

ซึ่ึ� งพฤติกัรรมเหล�าน์่�จะส�งผลต�อกัารออกัแบบมุม  

ความโค้ง ความลึกัท่�เหมาะสม และรูปทรงของใบไถดิน์ 

  เพ่�อให้พัฒน์าความเข้าใจถึงกัลไกักัารเกิัดแรง 

ตา้น์ดิน์ท่�สามารถควบคมุไดแ้ละเพิ�มประสทิธภิาพใน์กัาร

เบ่�ยงเบน์วัตถุท่�ฝ่ังอยู�ใน์ดิน์ เช�น์ ทุ�น์ระเบิด งาน์วิจัยน์่� 

ได้น์ำสมกัารของ Reece ซึึ่�งจำลองทางคณิ์ตศาสตร์ 

ท่�ใช้กััน์อย�างแพร�หลาย คำน์วณ์แรงต้าน์จากัดิน์ท่�กัระทำ

ต�อใบไถดิน์โดยพิจารณ์าทั�งแรงจากัน์�ำหนั์กัของดิน์  

ความยึดเหน์่�ยว กัารยึดเกัาะผิวใบไถดิน์ แรงกัดดัน์ 

จากัภายน์อกั และแรงใน์แน์วดิ�ง โดยสมกัารของ Reece 

แสดงใน์สมกัารท่� (1)

(1)

(2)

(3)

  โดยท่�  ค่อ แรงต้าน์ทาน์จากัดิน์,  ค่อ 

ความหน์าแน์�น์ของดิน์,  ค่อ ความลึกัของกัารตัดดิน์, 

 ค่อ ค�าความยึดเหน์่�ยวของดิน์,  ค่อ แรงยึดเกัาะ

ระหว�างดิน์กัับใบไถดิน์,  ค่อ แรงกัดดัน์ภายน์อกั เช�น์ 

น์�ำหน์กััจากัลอ้หรอ่เคร่�องจกััร,  คอ่ แรงแน์วดิ�งจากัดนิ์,  

 คอ่ มมุเสย่ดทาน์ภายใน์ของดนิ์,  คอ่ มมุของใบไถดนิ์  

และ  ค่อ มุมเส่ยดทาน์ระหว�างดิน์กัับใบไถดิน์  

A13



Defence Technology Academic Journal, Volume 7 Issue 16 / July - December 2025

(4)

(5)

ควบคู�ไปกัับกัารใช้ระเบ่ยบวิธ่กัารแบบองค์ประกัอบ

ไม�ต�อเน์่�อง (Discrete Element Method: DEM)  

ซึ่ึ�งสามารถจำลองดิน์ใน์ลักัษณ์ะของกัลุ�มอนุ์ภาคแยกั 

จากักันั์ แทน์ท่�จะมองดิน์เป็น์ตัวกัลางต�อเน่์�องโดยอนุ์ภาค

สามารถเปล่�ยน์ตำแหน์�ง หมนุ์ตวั และส�งแรงกัระทำต�อกันั์

ไดอ้ย�างอิสระ ใน์แต�ละช�วงเวลา DEM จะคำน์วณ์แรงรวม

ท่�กัระทำต�ออน์ุภาคโดยใช้กัฎีของน์ิวตัน์ ซึ่ึ�งสามารถเข่ยน์

ใน์รูปสมกัารได้ดังแสดงใน์สมกัารท่� (4) [9]

  โดยท่�   ค่อ มวลของอน์ุภาค,  ค่อ  

เวกัเตอร์ตำแหน์�งของอน์ุภาค,  ค่อ แรงภายน์อกั 

ท่�กัระทำต�ออน์ุภาค เช�น์ แรงจากักัารไถ หร่อแรงโน์้มถ�วง

เปน็์ตน้์ และ  คอ่ แรงท่�อน์ภุาคอ่�น์กัระทำต�ออนุ์ภาค 

 ท่�สน์ใจ ซึึ่�งจะประกัอบไปด้วยแรงปกัติ  และ 

แรงเฉื่่อน์  ดังสมกัารท่� (5) และ (6)

  โดยท่�  คอ่ ค�าคงท่�ของสปรงิใน์แน์วปกัติ

และแน์วเฉื่่อน์,  ค่อ ค�าหน์�วงใน์แน์วปกัติและ

แน์วเฉื่่อน์,  ค่อ กัารแทรกัซึ่้อน์ของอน์ุภาคใน์

แน์วปกัติและแน์วเฉื่่อน์,  ค่อ ความเร็วสัมพัทธ์

ของอน์ภุาค,  คอ่ ค�าสมัประสทิธิ�แรงเสย่ดทาน์ระหว�าง

ผิวสัมผัส

  กัารรวมแรงเหล�าน์่�ใน์แต�ละอน์ุภาคจะถูกัน์ำ

ไปคำน์วณ์กัารเคล่�อน์ท่�โดยใช้วิธ่ explicit Euler หร่อ 

Velocity-Verlet [10] เพ่�อคำน์วณ์ตำแหน์�งและความเรว็

ของอน์ุภาคตลอดช�วงเวลากัารจำลอง 

  อย�างไรกั็ตาม DEM ม่ข้อจำกััดใน์ด้าน์ต้น์ทุน์

กัารคำน์วณ์ท่�สูง และจำเป็น์ต้องตั�งค�าพารามิเตอร์อย�าง

(6)

ระมัดระวัง เช�น์ ค�าสปริง ค�าหน์�วง และขน์าดอน์ุภาค 

เพ่�อให้ได้ผลกัารจำลองท่�ใกัล้เค่ยงกัับความเป็น์จริง  

กัารเปร่ยบเท่ยบระหว�าง DEM และสมกัารของ Reece  

จึงเป็น์สิ�งสำคัญท่�ช�วยให้เกัิดความเข้าใจใน์พฤติกัรรม 

ของดิน์และประสิทธภิาพของใบไถใน์กัารเคลย่ร์ทุ�น์ระเบิด

อย�างปลอดภัยได้อย�างลึกัซึ่ึ�ง

  ใน์กัารศึกัษาน์่�  ใช้ซึ่อฟต์แวร์ LIGGGHTS 

(LAMMPS Improved for General Granular and 

Granular Heat Transfer Simulations) [11] ซึึ่�งเป็น์

โปรแกัรม Open Source ท่�พัฒน์ามาจากั LAMMPS 

ซึ่ึ�งเน์้น์กัารจำลองวัสดุเม็ด (granular materials)  

ด้วยวิธ่ Discrete Element Method (DEM) โดยเฉื่พาะ 

  เพ่�อวิเคราะห์พฤติกัรรมของดิน์เม่�อถูกัใบไถดิน์

แหวกัผ�าน์ LIGGGHTS ม่ความสามารถใน์กัารจำลอง

ปฏิสิมัพนั์ธร์ะหว�างอน์ภุาคจำน์วน์มากั คำน์วณ์แรงปะทะ 

แรงเส่ยดทาน์ กัารหมุน์ของอน์ุภาค รวมถึงกัารจำลอง 

แรงภายน์อกัท่�กัระทำจากัใบไถดิน์หร่อกัารระเบิดได้  

ด้วยความสามารถใน์กัารกัำหน์ดขอบเขตท่�ย่ดหยุ�น์ 

และรองรบักัารจำลองแบบขน์าน์ (Parallel Computing) 

4. แบบใบไถดิน
  แบบจำลองของใบไถดิน์ได้จากักัารวัดขน์าดจริง

ของใบไถดิน์ท่� ศูน์ย์กัารทหารม้า ค�ายอดิศร จ.สระบุร่ 

และน์ำมาพัฒน์าต�อยอดโดยมุ�งเน้์น์หลักักัารเบ่�ยง 

และแยกัวัตถุระเบิดออกัจากัแน์วกัารเคล่�อน์ท่�ของรถ

ดังแสดงใน์รูปท่� 1 ใบไถดิน์ของอุปกัรณ์์ขจัดทุ�น์ระเบิด 

ม่ลักัษณ์ะเป็น์ใบไถคู�แบบแยกัซ้ึ่าย-ขวา ติดตั�งอยู�บน์

แขน์กัลท่�สามารถปรับระดับและมุมได้ด้วยกัระบอกั 

ไฮดรอลิกั ใบไถดิน์แต�ละข้างประกัอบด้วยใบไถวาง 

ตัวแบบ V-shape พร้อมฟัน์ขุด (Tine) ปลายแหลม 

ด้าน์ล�างสำหรับเจาะและยกัดิน์ขึ�น์และเพ่�อเบ่�ยงวัตถุ 

ท่�ฝ่ั งอยู� ใ ต้ดิน์ เช�น์ ทุ�น์ระเบิด ไปยังด้าน์ข้างของ 

ยาน์พาหน์ะ
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  ใบไถดิน์ทั�งสองถูกัยึดโยงไว้ด้วยโครงสร้าง 

แบบไขว้เพ่�อเพิ�มความแข็งแรงโดยไม�เพิ�มน์�ำหน์ักัเกัิน์

ความจำเป็น์ และยังรองรับแรงกัระแทกัท่�อาจเกิัดขึ�น์

ใน์กัรณ์่ท่�ทุ�น์ระเบิดทำงาน์โดยตรงกัับใบไถดิน์ ดังน์่� 

กัารออกัแบบใบไถดิน์ม่ความเหมาะสำหรับกัารใช้งาน์ 

ใน์ภารกิัจทางทหารหร่องาน์ท่�ต้องกัารความปลอดภัยสูง 

และสามารถเข้าถึงพ่�น์ท่�เส่�ยงได้อย�างม่ประสิทธิภาพ

  รูปท่� 2 แสดงรูปตัดด้าน์ข้างของฟัน์ขุด (Tine) 

ซึ่ึ�งม่ลักัษณ์ะเป็น์ซึ่่�แหลมติดอยู�ด้าน์ล�างของใบไถดิน์  

ฟัน์ขุดเป็น์องค์ประกัอบสำคัญใน์กัารเจาะทะลุและ 

พลิกัผิวดิน์เพ่�อให้ดิน์เคล่�อน์ท่�ผ�าน์ไปตามรูปทรงของ 

ใบไถดิน์เ พ่� อ เ บ่� ยงทุ� น์ระ เ บิด รูปทรงของฟัน์ขุด 

ถูกัออกัแบบให้ม่ความลาดเอ่ยงเข้าหาพ่�น์ดิน์ท่�มุม

ประมาณ์ 40 องศา จากัพ่�น์ระน์าบ ม่ความยาวจากั 

พ่�น์ดิน์ถึงจุดปลายท่� 200 มิลลิเมตร โดยฟัน์ขุดออกัแบบ

ให้เร่ยวตัวตัวตลอดความยาวของใบไถดิน์ทั�งสองข้าง

  ความกัวา้งของใบไถดนิ์ออกัแบบใหม้ค่วามกัวา้ง

ไม�น์้อยกัว�าความกัว้างของรถ เพ่�อให้มั�น์ใจว�าทุ�น์ระเบิด 

รูปทุ่่� 1 กัารออกัแบบใบไถดิน์

สำหรับภารกัิจเคล่ยร์ทุ�น์ระเบิด

รูปทุ่่� 3 ขน์าดของใบไถดิน์

รูปทุ่่� 2 รูปตัดด้าน์ข้างของฟัน์ขุด (tine)

จะถูกัขจัดออกัจากัใน์พ่�น์ท่�ท่�รถวิ�งผ�าน์แสดงใน์รูปท่� 3  

โดยความกัว้างมากัท่�สุดม่ขน์าด 3850 มิลลิเมตร และ 

สูง 627 มิลลิเมตร กัารจัดวางของใบไถดิน์ม่ลักัษณ์ะ 

เป็น์รูปตัวว่ ซึึ่�งช�วยลดแรงต้าน์ใน์กัารแหวกัดิน์ แต�ยัง

เพิ�มประสิทธิภาพใน์กัารเบ่�ยงทุ�น์ระเบิดออกัจากัแน์ววิ�ง

ตรงของรถ ทำให้ลดความเส่�ยงท่�ทุ�น์จะอยู�ใต้ท้องรถหร่อ 

ใต้ล้อ

5. แบบจำล้องการดันดิน
 รูปท่� 4 แสดงแบบจำลองกัารดัน์ดิน์ด้วยวิธ่กัาร

จำลองดว้ยระเบย่บวธิอ่งคป์ระกัอบไม�ต�อเน์่�อง (Discrete 

Element Method: DEM) โดยใชซ้ึ่อฟตแ์วรโ์อเพน์ซึ่อรส์ 

LIGGGHTS เพ่�อศกึัษาพฤตกิัรรมของดนิ์และเปรย่บเทย่บ

แรงต้าน์ดิน์ท่�ได้จากักัารคำน์วณ์ทฤษฎี่
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รูปทุ่่� 4 แบบจำลองกัารดัน์ดิน์ใน์ LIGGGHTS

  เง่�อน์ไขขอบเขตของวิธ่กัารจำลองด้วยระเบ่ยบ

วิธ่องค์ประกัอบไม�ต�อเน์่�องท่� ใช้ ใน์กัารวิ เคราะห์น์่� 

ม่องค์ประกัอบหลักัสำคัญค่อใบไถดิน์ท่�เป็น์วัสดุแข็งเกัร็ง 

จะเคล่�อน์ท่�ผ�าน์ชั�น์ดนิ์ดว้ยความเรว็ 5 กัโิลเมตรต�อชั�วโมง

เพ่�อผลักัอนุ์ภาคดิน์ไปด้าน์หน้์าและข้าง โดยอนุ์ภาค 

ดนิ์ร�วน์เปน็์กัลุ�มของอน์ภุาคจำลอง (Spherical Particles)  

ท่�แทน์ดิน์ร�วน์โดยกัำหน์ดขน์าดท่� 40 มิลิเมตร [11] 

จำน์วน์ทั�งหมด 200,000 อน์ุภาค ท่�รวมคุณ์สมบัติเชิงกัล

ของดิน์ร�วน์และค�ากัารยึดเหน่์�ยวของดิน์ (Cohesion)  

ใน์กัารจำลอง พ่�น์ล�างทำหน้์าท่�เป็น์ผิวกัั�น์เพ่�อให้อนุ์ภาค

ดิน์กัองรวมอยู�ใน์ท่�ระดับความสูงท่�ต้องกัาร

  กัารจำลองน์่�ซึ่ึ�งเปร่ยบเท่ยบความลึกัของกัารไถ  

3 ระดับ ได้แกั� 0.1 เมตร, 0.2 เมตร และ 0.3 เมตร  

โดยความลกึัน์่�พจิารณ์าจากัขอบเขตของกัารฝ่งัทุ�น์ระเบดิ

และกัำลังของเคร่�องยน์ต์ของรถท่�ม่

  ขอบข�ายกัารคำน์วณ์ (Computational Domain)  

เป็น์ขอบเขตพ่�น์ท่�ของกัารคำน์วณ์ท่�จะเกิัดขึ�น์ พ่�น์ท่� 

ผิวของขอบข�ายกัารคำน์วณ์น์่�จะเปิดโล�งทั�งหมด อน์ุภาค

สามารถท่�จะทะลุผ�าน์ผิวน์่�ออกัไปได้ ขอบเขตคำน์วณ์

ต้องม่ขน์าดเหมาะสมครอบคลุมกัารเคล่�อน์ท่�ทั�งหมด 

แต�ออกัแบบให้ม่ขน์าดเล็กัท่�สุดเพ่�อลดกัารใช้ทรัพยากัร 

ท่�ใช้คำน์วณ์ ใน์กัารวิเคราะห์น์่�ใช้ขอบข�ายกัารคำน์วน์ 

ขน์าด กัว้าง 7 เมตร ยาว 13 เมตร และ สูง 3 เมตร

  สำหรับแบบจำลองน์่�ยังไม�ได้รวมทุ�น์ระเบิด 

ลงไปใน์กัารวิเคราะห์ ทั�งน์่�ทุ�น์ระเบิดน์ั�น์ทำให้อน์ุภาคดิน์ 

มค่วามไม�สม�ำเสมอ (Non-homogeneous) ซึึ่�งทำใหก้ัาร

เปรย่บเทย่บกับัสมกัารท่� 1 น์ั�น์ม่ความผิดพลาดเพิ�มขึ�น์ได้

5. ผล้การวิเคัราะห์
  จากัข้อมูลทางเรขาคณิ์ตท่�ได้จากักัารออกัแบบ 

ใบไถดิน์ ความกัว้างของใบไถดิน์ มุมเอ่ยงของใบไถดิน์ 

ความลึกัของกัารแทรกัลงดิน์ รวมถึงรูปทรงของฟัน์ขุด

ใช้ใน์กัารคำน์วณ์แรงต้าน์ดิน์ท่�กัระทำต�อใบไถดิน์ด้วย

สมกัารท่� (1)

  ทั� งน์่� กัำหน์ดให้ดิน์ท่� ถู กั ไถน์ั� น์ เป็น์ดิน์ร� วน์  

(Loam) [12] ซึ่ึ�งพบได้ทั�วไปใน์ประเทศไทย โดยท่�  

 ม่ค�า 17.95 kN/m3,  ม่ค�า 30 kN/m2 และ   

ม่ค� า  15 kN/m 2 และม่กัำหน์ดความเร็ วกัารไถ  

5 กัิโลเมตรต�อชั�วโมง สามารถทำน์ายค�าแรงต้าน์ดิน์รวม 

(Plowing Force) ท่�ระยะความลกึั (Plowing Depth) ต�าง ๆ   

ได้ดังแสดงใน์รูปท่�  5 สามารถสังเกัตได้ว�าท่�ระยะ

ความลึกั 0.2 เมตร น์ั�น์จะใช้แรงต้าน์ดิน์รวมเท�ากัับ  

60 กัิโลน์ิวตัน์

รูปทุ่่� 5 แรงต้าน์ดิน์ท่�เกัิดขึ�น์ท่�ระยะความลึกัต�าง ๆ
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  รูปท่� 6 เปน็์พฤตกิัรรมกัารดนั์ดนิ์จากักัารคำน์วณ์ 

ด้วยวิธ่กัารจำลององค์ประกัอบไม�ต�อเน่์�อง โดยใช้ 

แบบจำลองใบไถดิน์รูปตัวว่ดัน์ผ�าน์ชั�น์ของอน์ุภาค 

ดิน์ร�วน์ (Loam Soil Particles) ซึ่ึ�งถูกัแทน์ด้วยอน์ุภาค

ทรงกัลมขน์าดเท�ากััน์ภายใน์ขอบเขตกัารคำน์วณ์ 

ท่�กัำหน์ดไว้ โดยลูกัศรใน์ภาพแสดงเวกัเตอร์ความเร็ว 

(Velocity Vector) ของอน์ภุาคใน์ช�วงเวลาของกัารไถดนิ์  

ทิศทางและความยาวและส่ของลูกัศรแสดงถึงทิศทาง

และขน์าดของความเร็วของอน์ุภาคน์ั�น์ ๆ รูปท่� 6กั)  

ช�วง Timestep 10500 น์ั�น์เป็น์ช�วงเวลาเริ�มต้น์ของกัาร 

ไถดิน์ รูปท่� 6ข) ช�วง Timestep 11500 เป็น์ช�วงเวลา

ท่�กัารไถดิน์เริ�มเต็มใบไถ รูปท่� 6ค) ช�วง Timestep 

12000 เป็น์ช�วงเวลาท่�เกัิดแรงต้าน์สูงสุดกัระทำท่�ใบไถ  

รูปท่� 6 ง) ช�วง Timestep 13000 เป็น์ช�วงเวลาเม่�อ 

แรงต้าน์ลดลงลงมาและเกัิดกัารไถอย�างต�อเน์่�อง

รูปทุ่่� 6 ผลกัารจำลองกัารดัน์ดิน์ตามเวลาท่�เปล่�ยน์แปลงไป 

กั) Timestep 10500 ข) Timestep 11500 ค) Timestep 12000 ง) Timestep 13000
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 จากัผลกัารจำลองสามารถสังเกัตได้ว�าระหว�างท่� 

ใบไถดิน์ไถดิน์กั�อให้เกัิดกัารเคล่�อน์ท่�ของมวลดิน์ออกัไป

ทางด้าน์ข้างทั�งสองฝ่ั�ง โดยม่รูปแบบกัารเคล่�อน์ท่�แบบ

เฉื่่ยงขึ�น์และออกัด้าน์ข้างตามแน์วของใบไถดิน์แสดง 

ดังทิศทางของเวคเตอร์ความเร็ว ซึ่ึ�งสอดคล้องกัับ 

รูปทรงท่�ได้ออกัแบบไว้และเป็น์ไปตามหลักักัารทำงาน์

ของใบไถดิน์ตัวว่  ใบไถดิน์สามารถผลักัดัน์ดิน์ให้เบ่�ยง

ออกัจากัแน์วกัลางของกัารเคล่�อน์ท่�

  รูปท่� 7 แสดงผลกัารทำน์ายแรงต้าน์ดิน์ท่�เกัิดขึ�น์ 

ใน์แต�ละช�วงเวลา (Time Step) โดยใช้วิธ่กัารจำลอง 

ด้วยระเบ่ยบวิธ่องค์ประกัอบไม�ต�อเน์่�องซึ่ึ�งเปร่ยบเท่ยบ

ความลึกัของกัารไถ 3 ระดับ ได้แกั� 0.1 เมตร (ส่ม�วง), 

0.2 เมตร (ส่เข่ยว) และ 0.3 เมตร (ส่ส้ม)

  โดยผลจากักัราฟแสดงให้เห็น์ว�าแรงท่�กัระทำต�อ 

ใบไถม่ลักัษณ์ะเพิ�มขึ�น์จน์ถึงเร่�อยจน์ใบไถดิน์สามารถ

เอาชน์ะแรงเส่ยดทาน์ แรงยึดเกัราะของดิน์ได้แล้วแรง

ท่�กัระทำจะลดลงมาซึ่ึ�งเป็น์ลักัษณ์ะปกัติของกัารตัดดิน์ 

แบบอน์ุภาค (Particle-Based-Interaction) โดย 

แรงท่� เปล่�ยน์แปลงตามกัารกัระแทกัและกัารหมุน์ 

ของอน์ุภาคดิน์ใน์แต�ละช�วงเวลา สำหรับความลึกั  

0.1 เมตร (เส้น์ส่ม�วง) พบว�าแรงต้าน์ดิน์ม่ค�าอยูใน์ช�วง 

10-30 กัิโลน์ิวตัน์ ส�วน์ความลึกั 0.2 เมตร (เส้น์ส่เข่ยว) 

ให้ค�าแรงต้าน์ดิน์สูงกัว�าและม่ค�าอยู�ใน์ช�วงประมาณ์  

รูปทุ่่� 7 แรงต้าน์ดัน์ดิน์ท่�เกัิดขึ�น์ท่�ใบไถดิน์

จากักัารจำลอง DEM

30-70 กัิ โลน์ิวตัน์ ใน์ขณ์ะท่�ความลึกั 0.3 เมตร  

(เส้น์ส่ส้ม) ให้ค�าแรงต้าน์ดิน์สูงท่�สุด โดยม่ค�าสูงสุด

เฉื่่ยบพลัน์ 100 กัิโลน์ิวตัน์

  รูปท่� 8 แสดงกัารเปรย่บเทย่บแรงตา้น์ดิน์ระหว�าง

ผลกัารคำน์วณ์ด้วยทฤษฎ่ีของ Reece และค�าท่�ได้ 

จากักัารจำลองด้วยวิธ่ DEM โดยพิจารณ์าความลึกั 

ของกัารไถท่�แตกัต�างกััน์ ผลกัารเปร่ยบเท่ยบพบว�า 

สำหรับความลึกัน้์อยกัว�า 0.15 เมตร ค�าแรงจากั DEM 

ใกัล้เค่ยงกัับท่�ได้จากั Reece หร่ออาจต�ำกัว�าเล็กัน์้อย  

โดยม่ค�าความคลาดเคล่�อน์เฉื่ล่�ยอยู�ใน์ช�วง 5-10%  

อย�างไรกัต็าม เม่�อความลกึัเพิ�มขึ�น์ ค�าแรงตา้น์ดนิ์ท่�ทำน์าย

ได้จากั DEM สูงกัว�าค�าแรงต้าน์ดิน์ท่�คำน์วน์ด้วยทฤษฎี่ 

Reece โดยเฉื่พาะใน์ช�วงความลึกัดิน์มากักัว�า 0.2 เมตร 

ความแตกัต�างสูงถึง 20-30% ซึ่ึ�งทฤษฎี่ของ Reece น์ั�น์ 

ตั� งอยู�บน์สมมติฐาน์สมกัารเชิง เส้น์ อาจประเมิน์ 

แรงดัน์ดิน์ต�ำเกัิน์ไปใน์กัรณ์่ท่�ความลึกัมากั ซึ่ึ�งอาจม่ 

ผลมาจากัพฤติกัรรมไม�เชิงเส้น์ของดิน์ อย�างไรกั็ตาม  

กัารคำน์วณ์ใน์ครั�งน์่� ได้น์ำสมกัารทางทฤษฎี่ของ Reece 

เปร่ยบเท่ยบกัับผลลัพธ์จากักัารจำลองแบบ DEM  

เพ่�อให้เขา้ใจพฤติกัรรมแรงต้าน์ดิน์ท่�ระดับความลึกัต�าง ๆ   

รูปทุ่่� 8 กัารเปร่ยบเท่ยบค�าแรงต้าน์ดิน์

ระหว�างผลกัารคำน์วณ์ด้วยทฤษฎี่ของ Reece 

และค�าท่�ได้จากักัารจำลองด้วยวิธ่ DEM
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ซึ่ึ�งผลกัารเปร่ยบเท่ยบน์่�สามารถน์ำมาใช้เป็น์แน์วทาง 

ใน์กัารออกัแบบใบไถเบ่�องต้น์ให้ม่ประสิทธิภาพและ 

ความเหมาะสมกัับสภาพดิน์ได้อย�างม่ประสิทธิภาพ

6. สรุปผล้
  ใน์กัารศึกัษาครั� งน์่�  ได้ดำเนิ์น์กัารประเมิน์ 

แรงต้าน์ทาน์จากัดิน์ด้วยสมกัารเชิงทฤษฎี่ของ Reece 

และกัารจำลองด้วยระเบ่ยบวิธ่องค์ประกัอบไม�ต�อเน่์�อง  

(DEM) ให้ผลท่�สอดคล้องกััน์ใน์ช�วงความลึกักัารไถต่�น์  

โดยเฉื่พาะท่�ความลึกัน้์อยกัว�า 0.15 เมตร ซึึ่�งค�า 

แรงต้าน์จากักัารจำลองด้วยระเบ่ยบวิธ่องค์ประกัอบ 

ไม�ต�อเน่์�องม่ค�าใกัล้เค่ยงหร่ออาจต�ำกัว�าค�าท่�คำน์วณ์

จากัทฤษฎี่ Reece เล็กัน์้อย โดยม่ค�าความคลาดเคล่�อน์

เฉื่ล่�ยประมาณ์ 5–10% อย�างไรกั็ตาม เม่�อความลึกั 

ใน์กัารไถเพิ�มขึ�น์มากักัว�า 0.2 เมตร ค�าแรงต้าน์ดิน์ 

ท่� ได้จากักัารจำลองด้วยระเบ่ยบวิธ่องค์ประกัอบ 

ไม�ต�อเน์่�องม่แน์วโน์้มสูงกัว�าค�าท่�คำน์วณ์จากัทฤษฎี่

อย�างชัดเจน์ และความแตกัต�างอาจเพิ�มขึ�น์ถึงประมาณ์  

20-30% ซึึ่�งสะท้อน์ให้เห็น์ข้อจำกััดของสมกัาร Reece 

ท่�ตั�งอยู�บน์สมมติฐาน์ของพฤติกัรรมดิน์แบบต�อเน์่�อง 

และความสัมพัน์ธ์เชิงเส้น์ ขณ์ะท่�กัารจำลองด้วยระเบ่ยบ

วิธ่องค์ประกัอบไม�ต�อเน์่�องสามารถอธิบายพฤติกัรรม

ไม�เชิงเส้น์ กัารเปล่�ยน์แปลงของแรงตามเวลา และ

ปฏิิสัมพัน์ธ์ระหว�างอนุ์ภาคดิน์กัับใบไถ ความแตกัต�าง 

ดังกัล�าวช่�ให้เห็น์ว�า สมกัาร Reece ยังเหมาะสมสำหรับ

กัารประมาณ์ค�าแรงต้าน์ดิน์ใน์ขั�น์ตอน์กัารออกัแบบ 

เบ่�องต้น์ แต�สำหรับกัารออกัแบบใบไถดิน์ท่�ต้องกัาร 

ความแม� น์ยำสู ง  โ ดย เฉื่พาะ ใน์กัรณ์่ กั า ร ไถลึ กั  

ค ว ร อ า ศั ย ผ ล จ า กั กั า ร จ ำ ล อ ง ด้ ว ย ร ะ เ บ่ ย บ วิ ธ่ 

องค์ประกัอบไม�ต�อเน์่�องร�วมด้วย ทั�งน์่� แน์วทางใน์กัาร 

ลดความคลาดเคล่�อน์ระหว�างผลเชงิทฤษฎ่ีและกัารจำลอง

สามารถทำได้โดยกัารปรับค�าพารามิเตอร์ดิน์ใน์สมกัาร 

Reece ให้สอดคล้องกัับพฤติกัรรมจริงจากักัารจำลอง

ด้วยระเบ่ยบวิธ่องค์ประกัอบไม�ต�อเน่์�องหร่อกัารใช้ค�าตัว 

ปรับแกั้ (correction factor) ท่�ขึ�น์กัับความลึกักัารไถ 

หร่อกัารพัฒน์าสมกัารของ Reece ท่�รวมปฏิิสัมพัน์ธ์

ระหว�างอน์ุภาคดิน์กัับใบไถใน์อน์าคตต�อไป

7. เอกสารอ้างอิง
[1] Pearson Engineering, “Route opening mine  

 plough.” [Online]. Available: https://www. 

 pearson-eng.com/product/route-opening-mine- 

 plough/. Accessed: Oct. 1, 2024.

[2] A. R. Reece, “The fundamental equation of  

 earth-moving mechanics,” Proc. Inst. Mech. Eng.,  

 vol. 179, pp. 16-22, 1964.

[3] E. McKyes, Soil Cutting and Tillage. Amsterdam,  

 The Netherlands: Elsevier Science Publishers  

 B.V., 1985.

[4] H. P. Harrison, “Soil reacting forces for models  

 of three bentleg plows,” Soil Tillage Res., vol. 14,  

 no. 4, pp. 325-340, 1989.

[5] S. H. Hoseinian et al., “Development of a dual  

 sideway-share subsurface tillage tool,” Soil  

 Tillage Res., vol. 216, Art. no. 105247, 2022.

[6] M. R. Bashir and A. Yahya, “Simulation of  

 soil-tool interaction using finite element method  

 and discrete element method: A review,”  

 Comput. Electron. Agric., vol. 127, pp. 615-626,  

 2016.

[7] S. Murray, “Modelling of soil-tool interactions  

 using the discrete element method,” M.Sc.  

 thesis, Dept. Biosyst. Eng., Univ. Manitoba,  

 Winnipeg, MB, Canada, 2016.

A19



Defence Technology Academic Journal, Volume 7 Issue 16 / July - December 2025

[8] W. R. Gill and G. E. Vanden Berg, Soil Dynamics  

 in Tillage and Traction, USDA Agric. Handbook  

 No. 316. Washington, DC, USA: U.S. Government  

 Printing Office, 1968.

[9] K. Bagi, Introduction to Discrete Element  

 Methods: A Numerical Method for Granular  

 and Discontinuous Materials. Cham, Switzerland:  

 Springer, 2022.

[10] M. Marigo and J. P. K. Seville, “Discrete element  

 method (DEM) for industrial applications,” KONA  

 Powder Part. J., vol. 32, pp. 201-223, 2015.

[11] C. Kloss, C. Goniva, A. Hager, S. Amberger, and  

 S. Pirker, “Models, algorithms and validation  

 for open source DEM and CFD-DEM,” Prog.  

 Comput. Fluid Dyn., vol. 12, no. 2-3, pp. 140-152,  

 2012.

[12] L. Lyle and N. P. Woodruff, “Surface soil  

 cloddiness in relation to soil density at time of  

 tillage,” Soil Sci., vol. 91, no. 3, pp. 150-159,  

 1961. (หมายเหตุุ: ตุรวจสอบปีีท่�พิิมพิ์อ่กคร้�ง ข้้อมูล 

 ตุ้นฉบ้บระบุ 1961)

A20


