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บทคดัย่อ 
การเคล่ือนท่ีของอนุภาคของแข็งและก๊าซเป็นปรากฏการณ์หลักในระบบฟลูอิไดซ์เบดแบบสองเฟส บทความนีน้ าเสนอแนว
ทางการค านวณของพลศาสตร์ของไหล ควบคู่ไปกับวิธีการค านวณอนุภาคไม่ต่อเน่ือง (CFD-DEM) เพ่ือจ าลองพฤติกรรมและ
อันตรกิริยาระหว่างของไหลกับอนุภาคของแข็งในเคร่ืองอบแห้งฟลูอิไดซ์เบดแบบต่อเน่ือง แบบจ าลอง DEM ถูกใช้เพ่ือจ าลอง
ระบบอนุภาคแบบเม็ด ในขณะท่ี CFD ใช้ในการจ าลองการไหลของของไหลโดยการแก้สมการ Navier-Stokes อิทธิพลของ
ความเร็วอากาศ อัตราการไหลเชิงมวล อุณหภูมิของอนุภาคและระยะเวลาการเคล่ือนท่ีของอนุภาคภายในห้องอบแห้ง (Residence 
time) ท่ีมผีลต่อกระบวนการอบแห้งได้ถกูรายงานในงานวิจัยนี ้การท านายระยะเวลาของอนุภาคท่ีอยู่ในห้องอบแห้งสามารถช่วยใน
การหาจุดท่ีเหมาะสมของกระบวนการฟลอิูไดซ์เบดชนิดท างานแบบต่อเน่ือง 
ค ำส ำคญั: การไหลหลายสถานะ, พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ, ฟลูอิไดซ์เบด, อนุภาคไม่ต่อเน่ือง 
 

ABSTRACT 
Gas-solid two-phase flow is the main phenomena in the fluidized bed system. This paper presents a coupled Computational Fluid 
Dynamics and Discrete Element Method ( CFD–DEM)  approach to simulate the behavior of fluid– particle interaction in a 
continuous fluidized bed dryer.  DEM is employed to model the granular particle system, whilst the CFD is used to simulate the 
fluid flow by solving the locally averaged Navier–Stokes equation. Influence of the superficial gas velocity, mass flow rate, particle 
temperature and residence time of solid particles on the drying process have been reported.  The prediction of residence time can 
help to optimize continuously operated fluidized process. 
KEYWORDS: Multi phase flow, CFD, Fluidized bed, DEM 
 

1. บทน ำ 
จากงานวจิยัการเคลือบขา้วสารร่วมกบัเทคนิคฟลูอิไดซ์เบดชนิดฉีดพน่สารเคลือบจากดา้นบน [1, 2] ยงัมีขอ้จ ากดัในดา้นการ

ผลิตโดยเคร่ืองท่ีออกแบบสามารถท างานในลกัษณะเป็นงวด (Batch) คร้ังละ 4 kg ตอ้งอาศยัแรงงานในการน าเมล็ดขา้วเขา้-ออก
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ห้องอบแห้ง ท าให้เกิดความล่าช้าในการผลิตและอาจได้ผลิตภัณฑ์ท่ีมีคุณภาพลดลง เน่ืองจากในระหว่างกระบวนการผลิต
จ าเป็นตอ้งเปิด-ปิดเคร่ือง เพ่ือตั้งค่าอุปกรณ์พ่นเคลือบสารละลายและตอ้งรอให้อุณหภูมิของระบบคงท่ีก่อนการน าเมล็ดขา้วเขา้
ห้องอบในงวดถดัไป การปรับปรุงเคร่ืองให้สามารถท างานแบบต่อเน่ืองจะช่วยปรับปรุงประสิทธิภาพในการผลิตและช่วยให้ได้
ผลิตภณัฑ์ท่ีมีคุณภาพสูงข้ึน เพ่ือลดเวลาและค่าใชจ่้ายในการสร้างเคร่ืองตน้แบบ การศึกษาแบบจ าลองฟลูอิไดซ์เบดชนิดท างาน
แบบต่อเน่ืองจึงมีความจ าเป็นส าหรับการพฒันาเคร่ืองอบแหง้ชนิดน้ีต่อไป  

ในอดีตท่ีผ่านมาการศึกษาพลศาสตร์ของอนุภาคและของไหลเพ่ือตรวจสอบพฤติกรรมการเคล่ือนท่ีด้วยการทดลองต้อง
เสียเวลาและค่าใชจ่้ายมาก นอกจากน้ีการวดัค่าต่าง ๆ ในระหว่างการทดลองเป็นการรบกวนระบบท าให้ผลการทดลองมีความ
ถูกตอ้งน้อยลง ส าหรับกระบวนการฟลูอิไดเซชนัสองสถานะ (Two-phase Fluidization) เป็นกระบวนการท่ีเกิดข้ึนจากการท่ีเม็ด
ของแข็งหรืออนุภาคสัมผสักบัของไหลแลว้ท าให้อนุภาคเคล่ือนท่ีไปตามกระแสการไหลและประพฤติตวัคลา้ยกบัของไหล จาก
งานวิจยัท่ีผ่านมาพบวา่แบบจ าลองท่ีสามารถอธิบายปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งของไหลและอนุภาคคือแบบจ าลอง CFD-DEM [3, 4] โดย
วิเคราะห์อนุภาคแบบไม่ต่อเน่ือง (Discrete Element Method; DEM) ร่วมกับ (Coupling) วิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ 
(Computational fluid dynamics, CFD) ซ่ึงวธีิ DEM ท าการจ าลองการเคล่ือนท่ีของอนุภาคจากกฎของนิวตนั (Newton’s second law)
โดยพิจารณาถึงปฏิสัมพนัธ์ (Interaction) ระหวา่งอนุภาคกบัอนุภาคและอนุภาคกบัหอ้งอบแหง้ ส่วนการเคล่ือนท่ีของของไหลนั้น
จะวิเคราะห์ดว้ยวิธี CFD เพ่ือค านวณอนัตรกิริยาระหว่างอนุภาคกบัของไหล แบบจ าลอง CFD-DEM เป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพใน
การศึกษาพฤติกรรมของอนุภาคภายในฟลูอิไดซ์เบดและใหร้ายละเอียดมากกวา่การทดลองจริง สามารถเก็บรายละเอียดขอ้มูลของ
การไหลท่ีซบัซอ้นไดโ้ดยไม่รบกวนลกัษณะทางกายภาพของการไหล และสามารถทดสอบเกินขอบเขตช่วงการท างานจริงได ้ซ่ึง
การทดลองจริงนั้นท าไดย้ากหรืออาจตอ้งใชง้บประมาณสูง ในปัจจุบนันกัวิจยัไดใ้ชแ้บบจ าลอง CFD-DEM ศึกษาพฤติกรรมของ
การไหลแบบหลายสถานะ ซ่ึงมีประโยชน์อยา่งมากต่อวงการอุตสาหกรรม เช่น การอบแห้ง (Drying) [5] การผสมวสัดุ (Mixing) 
[6] ระบบล าเลียงวสัดุดว้ยลม (Pneumatic conveyor) [7] และการศึกษาการยดึเกาะกนัของอนุภาคเปียก (Wet particle agglomerates) 
[8] เป็นตน้ นอกจากน้ีแบบจ าลอง CFD-DEM ยงัช่วยให้เขา้ใจพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนและการกระจายตวัของอุณหภูมิ
ภายในระบบ ยกตวัอยา่งเช่นระบบอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบด ท าให้ทราบขอ้จ ากดัของอุณหภูมิผลิตภณัฑร์ะหวา่งการอบแห้งเพ่ือ
ป้องกนัการเสียหาย ตลอดจนศึกษาพฤติกรรมการผสมกนัของอนุภาคในระหวา่งการเกิดฟลูอิไดเซชนัเพ่ือเลือกใชค้วามเร็วอากาศท่ี
เหมาะสม ช่วยให้เขา้ใจพฤติกรรมการเคล่ือนท่ีของอนุภาคสามารถน าไปใชใ้นการออกแบบหอ้งอบแหง้แบบฟลูอิไดซ์เบด ท าให้
ทราบต าแหน่งจุดอบั (Dead zone) ท่ีเกิดฟลูอิไดเซชนัไม่ทัว่ถึง  

จากงานวิจยัท่ีผ่านมาพบว่าการน าเอาเทคนิคอบแห้งฟลูอิไดเซชนัแบบต่อเน่ืองมาใชร่้วมกบัการอบแห้งหรือการพ่นเคลือบ
ผลิตภณัฑ์ (Coating) สามารถน ามาใชใ้นเชิงพาณิชยไ์ด ้[9] แต่ว่าระบบน้ียงัไม่แพร่หลายมากนกั นักวิจยัไดพ้ยายามปรับปรุงให้
ระบบฟลูอิไดซ์เบดแบบต่อเน่ืองท างานอย่างมีประสิทธิภาพดีข้ึนเร่ือย ๆ ซ่ึงส่วนใหญ่ยงัอยู่ในห้องปฏิบติัการ [10, 11] การสร้าง
แบบจ าลอง CFD-DEM ของระบบฟลูอิไดซ์เบดแบบต่อเน่ืองจะเป็นประโยชน์ต่อการออกแบบระบบ ช่วยลดค่าใช้จ่ายและ
ระยะเวลาในการลองผิดลองถูกในการสร้างเคร่ืองต้นแบบ เพื่อลดความซับซ้อนและลดระยะเวลาในการจ าลองปัญหาใน
แบบจ าลอง CFD-DEM งานวิจยัน้ีจะไม่ค านึงถึงการถ่ายเทมวลของอนุภาค พิจารณาเฉพาะพลศาสตร์ของก๊าซ-ของแข็งและการ
ถ่ายเทความร้อนของอนุภาคในระบบฟลูอิไดซ์เบดแบบต่อเน่ืองเท่านั้น บทความน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อสร้างแบบจ าลอง CFD-DEM 
ของระบบฟลูอิไดซ์เบดแบบสองคอลมัน์ เพื่อท านายพลศาสตร์การเคล่ือนท่ีของอนุภาค ท านายอุณหภูมิของอนุภาค ท านาย



วิศวกรรมสารฉบับวิ จัยและพัฒนา   ปีที่ 30 ฉบับท่ี 3 กรกฎาคม-กันยายน 2562 
Engineering Journal of Research and Development  Volume 30 Issue 3 July-September 2019 
 

 

Preeda Prakotmak                                                                                                                             | 75 

ระยะเวลาในการเคล่ือนท่ีของอนุภาค (Residence time) และหาอตัราการป้อนท่ีเหมาะสม เพื่อเป็นแนวทางในการออกแบบและ
สร้างเคร่ืองชนิดน้ีต่อไป  
 
2. อุปกรณ์และวธีิกำร 

สมบติัทางกายภาพ สมบติัเชิงกลของวสัดุ และพารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีใชใ้นแบบจ าลอง CFD-DEM แสดงในตารางท่ี 1  
 
ตำรำงที ่1    สมบติัวสัดุและพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นแบบจ าลอง CFD-DEM [12, 13] 
ชนิด พารามิเตอร์ ค่าในแบบจ าลอง 

อนุภาค 
(ขา้ว สุพรรณบุรี 1) 
  
  

Density (kg/m3) 1450 

Poisson ratio 0.25 

Shear modulus, Gp( Pa) 3.75 x 108 

Initial particle temperature and  air temperature (oC) 29, 60 
Effective diameter,𝐷𝑒 (mm) 3.5 

ห้องอบแห้ง 
(สแตนเลส) 
  
  

Density ( kg/m3) 8000 

Poisson ratio 0.3 

Shear modulus, Gp( Pa) 7.5 x 1010 

อนุภาค-อนุภาค 
  
  

Restitution coefficient, e 0.6 

Coefficient of static friction, µs 0.3 

Coefficient of rolling friction, µr 0.01 
อนุภาค-ห้องอบแห้ง 
  

Restitution coefficient, e 0.5 

Coefficient of static friction, µs 0.2 

Coefficient of rolling friction, µr 0.01 

 Simulation  
  
  
  

Grid type Hexahedron 

Grid number (CFD) 1736 

CFD time step (s)  3.5 x 10-4 

DEM time step (s) [12] 3.5 x 10-6 

Simulation duration (s) 15 
 
ขา้วสารท่ีน ามาพิจารณา คือสายพนัธ์ุสุพรรณบุรี 1 ท าการวดัขนาด ความยาว(L)  กวา้ง(W) และหนา(T) ดว้ยดิจิตอลเวอร์เนียร์

คาลิปเปอร์จ านวน 50 ซ ้ าแลว้หาค่าเฉล่ีย งานวจิยัน้ีจะจ าลองเมลด็ขา้วจากรูปทรงรีใหเ้ป็นทรงกลมเพ่ือลดความซบัซอ้นและ
ระยะเวลาการจ าลองปัญหา โดยค านวณเสน้ผา่นศูนยก์ลางเทียบเท่า (Effective diameter, 𝐷𝑒) [14] จากสมการ 
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𝐷𝑒 = (𝐿𝑊𝑇)1/3 (1)                
 

เน่ืองจากสมบติัวสัดุท่ีใชใ้นแบบจ าลองเป็นชนิดเดียวกนัและมาจากงานวจิยัต่อเน่ือง สามารถสืบคน้วธีิการทดลองและท่ีมาของค่า
ต่าง ๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 1 จากงานวจิยัของ Prakotmak et al. [12, 13]  
 
2.1 แบบจ ำลอง CFD-DEM 

ในงานวิจยัน้ีจ าลองการชนกนัเป็นชนิดทรงกลมอ่อน (Soft sphere model) พิจารณาจากการเปล่ียนรูปร่างจริงของการชนกนั
ระหว่างอนุภาคสองอนุภาค โดยสมมติให้เกิดการกระจดัเหล่ือม 𝛿 แทนการเกิดการเปล่ียนรูปร่างจริง ดังรูปท่ี 1 แรงท่ีเกิดข้ึน
ระหวา่งการชนกนัเป็นแบบยดืหยุน่ (Elastic contact force model) ท าใหอ้นุภาคมีการเสียพลงังานจลน์ พิจารณาจาก สปริง ตวัหน่วง 
และสไลเดอร์ เม่ือเกิดการชนกนัระหวา่งอนุภาค (รูปท่ี 1a) หรืออนุภาคกบัผนงั (รูปท่ี 1b) จะพิจารณาวา่อนุภาคเกิดการเหล่ือมกนั 
(Overlapping distance, 𝛿) ท าใหเ้กิดการกระจดัและแรงสมัผสั (Contact force) โดยแรงสมัผสัและการกระจดัหาไดจ้ากการค านวณ
การเคล่ือนท่ีของอนุภาคแต่ละอนุภาค วธีิ DEM จะประยกุตใ์ชก้ฎการเคล่ือนท่ีขอ้ท่ี 2 ของนิวตนั (Newton’s second law) และใชก้ฎ
ของฮุค (Hooke’s law) มาพิจารณาขณะท่ีเกิดแรงสัมผสัระหวา่งอนุภาคหรืออนุภาคกบัผนงั โดยขนาดการเหล่ือมกนัท่ีจุดสัมผสัจะ
สมัพนัธ์กบัแรงสมัผสัโดยตรงและขนาดของการเหล่ือมน้ีจะนอ้ยมากเม่ือเทียบกบัขนาดอนุภาค สามารถอธิบายดว้ยแบบจ าลองของ 
Hertz-Mindlin [15] ดงัแสดงในตารางท่ี 2  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่1     แรงสมัผสัท่ีเกิดข้ึน a) การชนกนัระหวา่งอนุภาคกบัอนุภาค b) การชนกนัระหวา่งอนุภาคกบัผนงั 
 
 
 
 
 

a b 
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ตำรำงที ่2     สมการท่ีใชใ้นแบบจ าลอง Hertz-Mindlin [15] 
ตวัแปร สมกำร 

Normal forces  
-Normal spring force 𝐹𝑛

𝑠 = −𝑘𝑛𝛿𝑛
3/2, 𝑘𝑛 =

4

3
𝑌𝑒𝑞√𝑅𝑒𝑞 

-Normal damping force 𝐹𝑛
𝑑 = −2𝛽√

5

4
𝑘𝑛𝑚𝑒𝑞𝛿𝑛

1

4𝑉𝑛
𝑟𝑒𝑙, โดย 

 𝛽 =
𝑙𝑛𝑒

√𝑙𝑛2𝑒 + 𝜋2
 

Tangential forces 
𝐹𝑡 = {

𝐹𝑡
𝑠 + 𝐹𝑡

𝑑 , ถา้|𝐹𝑡| ≤ 𝜇𝑠|𝐹𝑛|

−𝜇𝑠𝐹𝑛, ถา้|𝐹𝑡| ≤ 𝜇𝑠|𝐹𝑛|
 

-Tangential spring forces 𝐹𝑡
𝑠 = −𝑆𝑡𝛿𝑡, 𝑆𝑡 = 8𝐺𝑒𝑞√𝑅𝑒𝑞𝛿𝑛 

-Tangential damping forces 𝐹𝑡
𝑑 = −2√

5

6
𝛽√𝑆𝑡𝑚𝑒𝑞𝑉𝑡

𝑟𝑒𝑙 , โดย 

𝛽 =
𝑙𝑛𝑒

√𝑙𝑛2𝑒 + 𝜋2
 

Rolling friction torque 𝑇𝑟 = −𝜇𝑟𝐹𝑛𝑅𝑖𝜔𝑖 

 
โดยค่า   𝑌𝑒𝑞 , 𝑅𝑒𝑞, 𝑚𝑒𝑞, 𝛿, 𝑘𝑛, 𝑆𝑡, 𝜇𝑠 และ 𝜇𝑟 คือ  Equivalent Young’s modulus, Equivalent radius, Equivalent mass, 

ระยะเหล่ือม (Particle overlap), Normal spring stiffness, Tangential spring stiffness, Coefficient of sliding friction,  Coefficient of 
rolling friction ตามล าดบั 𝛽 คือ Damping factor โดยเป็นฟังกช์นัของ Restitution coefficient (𝑒) ซ่ึงค่า 𝑒 ค  านวณมาจากการทดลอง 
[12, 13, 16] ส าหรับรายละเอียดท่ีมาของสูตรในตารางท่ี 2 สามารถสืบคน้ไดจ้าก [17] 

แบบจ าลองท่ีสร้างในงานวจิยัน้ีจะพิจารณาเฉพาะพลศาสตร์ของก๊าซ-ของแขง็และการถ่ายเทความร้อนในระบบฟลูอิไดซ์เบด
แบบต่อเน่ืองเท่านั้น โดยไม่ค านึงถึงปรากฏการณ์การถ่ายเทมวลหรือความช้ืนระหวา่งอนุภาคกบัอนุภาค และอนุภาคกบัอากาศร้อน 
ภายในฟลูอิไดซ์เบดมีอนุภาคของแข็งและก๊าซซ่ึงมีอนัตรกิริยาระหว่างกนั ในงานวิจยัน้ีท าการจ าลองการไหลของอากาศ (CFD) 
ดว้ยวธีิ Eulerian-Lagrangian ร่วมกบัการวเิคราะห์อนุภาคไม่ต่อเน่ือง (DEM) การเคล่ือนท่ีของแต่ละอนุภาค (index 𝑖) มวล 𝑚𝑖  และ
ปริมาตร 𝑉𝑖  ในระบบจะค านวณโดยใชก้ฎขอ้ท่ีสองของนิวตนั (Newton’s second law) ดงัน้ี 

 

𝑚𝑖

𝑑𝒗𝑖

𝑑𝑡
= 𝑚𝑖

𝑑2𝒓𝑖

𝑑𝑡2
= −𝑉𝑖∇𝑝 +

𝑉𝑖𝛽𝑖

1 − 𝜖
(𝐮𝑔 − 𝒗𝑖) + 𝑚𝑖𝒈 + 𝑭𝑐,𝑖 + 𝑭𝐴,𝑖        (2) 

 
เม่ือ 𝒗𝑖  คือความเร็วของอนุภาค 𝑖, 𝐮𝑔 คือ ความเร็วของก๊าซและ 𝒓𝑖  คือเวกเตอร์แสดงต าแหน่งของอนุภาค 𝑖 ส่วนแรงท่ีแสดง

ด้านขวาของสมการท่ี (2) คือ ความแตกต่างของความดัน (Pressure gradient, −𝑉𝑖∇𝑝) แรงต้านอากาศ (Drag) แรงโน้มถ่วง 
(Gravity, 𝑚𝑖𝒈) แรงสัมผัส (Contact force, 𝑭𝑐,𝑖) และแรงดึงดูดระหว่างมวล (Van der Waals, 𝑭𝐴,𝑖) ซ่ึงแรงน้ีจะไม่คิดใน
แบบจ าลอง ส่วนค่าสมัประสิทธ์ิโมเมนตมั 𝛽𝑖 จะพิจารณาจากความพรุน 𝜖 ของอนุภาคสามารถสืบคน้จาก Prakotmak et al. [12, 
13] ในระหวา่งการเคล่ือนท่ีอนุภาคอาจเกิดการหมุนอธิบายจากสมการโมเมนตมัเชิงมุมดงัน้ี 

 

𝐼𝑖

𝑑𝜔𝑖

𝑑𝑡
= 𝑻𝑖        (3) 

 



วิศวกรรมสารฉบับวิ จัยและพัฒนา   ปีที่ 30 ฉบับท่ี 3 กรกฎาคม-กันยายน 2562 
Engineering Journal of Research and Development  Volume 30 Issue 3 July-September 2019 
 

 

78 |                                                                                                                                  ปรีดา ปรากฏมาก                                                                     

เม่ือ 𝑻𝑖คือทอร์ก 𝐼𝑖 คือโมเมนต์ความเฉ่ือยของอนุภาค 𝑖 ส าหรับของไหลจะพิจารณาให้อยู่ในรูปการไหลแบบต่อเน่ือง 
(Continuum) ห้องอบแห้งจะถูกแบ่งในรูปแบบตารางโครงข่าย (Mesh) การเคล่ือนท่ีของของไหลจะถูกค านวณโดยการเฉล่ีย
ปริมาตร (Volume-averaged) จากสมการ Navier-Stokes ในรูปสมการสมดุลโมเมนตมัดงัน้ี  

 
𝜕

𝜕𝑡
(𝜖𝜌𝑔𝐮𝒈) + ∇ ∙ (𝜌𝑔𝜖𝐮𝒈𝐮𝒈) = −𝜖∇𝑝 − ∇ ∙ (𝜖𝜏𝑔) + 𝜌𝑔𝜖𝐠 − 𝐒𝑝 

 

เม่ือ 𝜌𝑔 คือความหนาแน่นของก๊าซ สามารถเขียนสมการความป่ันป่วน (Turbulence) ของของไหล เป็น
แบบ Standard 𝑘 − 𝜀 [18] ไดด้งัน้ี 

 

                (4)  

                  
𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑔𝑘) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝑔𝑘𝜈𝑖) =

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝑘
)

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
] + 𝐺𝑘 + 𝐺𝑏 − 𝜌𝑔𝜀                                                                  (5) 

 

                           
𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑔𝜀) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝑔𝜀𝜈𝑖) =

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝜀
)

𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑗
] + 𝐶𝜀1

𝜀

𝑘
(𝐺𝑘 + 𝐶𝜀3𝐺𝑏) − 𝐶𝜀2𝜌𝑔

𝜀2

𝑘
                                (6) 

  
เม่ือ 𝜇𝑡 = 𝜌𝐶𝜇

𝑘2

𝜀
 คือค่า Turbulent eddy viscosity , 𝜎𝑘และ 𝜎𝜀  คือค่า Turbulent Prandtl number มีค่าเท่ากบั 1 และ 1.3 

ตามล าดบั ค่าคงท่ี 𝐶𝜀1=1.44, 𝐶𝜀2=1.92, 𝐶𝜀3=1, 𝐶𝜇=0.09 ค่า 𝐺𝑘, 𝐺𝑏  สืบคน้สมการจาก [18] ส่วนค่าความเคน้ในของไหล (𝜏𝑔)  
ส าหรับแทนค่าในสมการท่ี (4) เขียนอยูใ่นรูปของเทนเซอร์ไดด้งัน้ี 
 

                                                                       𝜏𝑔 = − (𝜆𝑔 −
2

3
𝜇) (∇ ∙ 𝐮𝒈)𝑰 − 𝜇 ((∇ ∙ 𝐮𝒈) + (∇ ∙ 𝐮𝒈)

𝑇
)                                               (7)                                           

  
เม่ือ 𝜇 คือ Dynamic viscosity ส าหรับของไหลค่า Bulk viscosity (𝜆𝑔) ก าหนดใหมี้ค่าเป็นศูนย ์อนุภาคในหอ้งอบแหง้ 

เปรียบเสมือนส่ิงกีดขวางการไหลซ่ึงมีอิทธิพลต่อความเร็วของของไหลท่ีวิง่ผา่น อนุภาคจะถูกเป่าใหล้อยข้ึนและตกลงดว้ยแรงโนม้
ถ่วงของโลก ขณะเดียวกนัทิศทางและความเร็วของอนุภาคเปล่ียนแปลงตลอดเวลาเน่ืองจากการชนกนักบัอนุภาคอ่ืน ๆ สามารถ
เขียนใหอ้ยูใ่นรูปของ 𝐒𝑝 (Momentum exchange) เพ่ือใชแ้ทนค่าลงในสมการท่ี (4) 
 

                                                            𝐒p =
1

𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙
∫ ∑

𝑉𝑖𝛽𝑖

1−𝜖

𝑁𝑝

𝑖=0𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙
(𝐮𝒈 − 𝒗𝑖)𝐷(𝒓 − 𝒓𝑖)𝑑𝑉                                                                       (8) 

 

เม่ือ 𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙 คือปริมาตรของ Mesh cell และ 𝑁𝑝  คือจ านวนอนุภาคทั้งหมดภายใน Mesh โดยค านวณฟังกช์นัการกระจายตวัของแรงท่ี

กระท าบนของไหล (𝐷) ดว้ย Eulerian grid [13] การถ่ายเทความร้อนในงานวิจยัน้ีพิจารณาจากสมการท่ี (9) โดยมีสมมติฐานท่ีวา่
อตัราการเพ่ิมของพลงังานในอนุภาคแต่ละตวั (เทอมซ้ายมือ) จะเท่ากบัอตัราการถ่ายเทความร้อนจากอากาศร้อนรวมกบัการน า
ความร้อนระหวา่งอนุภาค (เทอมขวามือ) 

 
                                                                 𝑚𝑝𝐶𝑝

𝑑𝑇

𝑑𝑡
= ℎ𝑃𝐹𝐴𝑝∆𝑇𝑃𝐹 + ℎ𝑐∆𝑇𝑃1𝑃2

                                                                        (9) 
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เม่ือ 𝑚𝑝, 𝐶𝑝, 𝑇 คือมวล ความร้อนจ าเพาะ และอุณหภูมิของอนุภาคตามล าดบั ℎ𝑃𝐹คือสัมประสิทธ์ิการพาความร้อน 𝐴𝑝คือ
พ้ืนท่ีผิวของอนุภาค ∆𝑇𝑃𝐹 คือผลต่างอุณหภูมิระหวา่งอนุภาคกบัอากาศร้อน ℎ𝑐  คือสัมประสิทธ์ิการน าความร้อน และ ∆𝑇𝑃1𝑃2

คือ
ผลต่างอุณหภูมิระหวา่งอนุภาค ท่ีมาของค่า ℎ𝑃𝐹  และ ℎ𝑐 สามารถสืบคน้จากงานวจิยัของ Hobbs [19] 

หลักการค านวณของวิธี CFD-DEM และความสัมพนัธ์ของสมการท่ีเก่ียวข้องทั้ งหมดสามารถสืบค้นจากงานวิจัยของ 
Prakotmak [13] ส าหรับงานวจิยัน้ีจ าลอง CFD-DEM ดว้ย ANSYS Fluent โดยค านวณแลกเปล่ียนขอ้มูล (Coupling) กบั EDEM บน
เคร่ือง PC ซีพีย ูAMD Ryzen7 2700x จ านวน 8 Cores 16 Threads ประมวลผลร่วมกบั GPU GTX 1080Ti การจ าลอง 15 s ในแต่ละ
เง่ือนไขดงัตารางท่ี 3 จะใช ้CPU Time ประมาณ 156-158 h 
 
2.2  กำรตรวจสอบแบบจ ำลอง (Model validation) และก ำหนดเง่ือนไขกำรจ ำลอง 

งานวจิยัน้ีไดส้ร้างแบบจ าลอง CFD-DEM เพื่อเปรียบเทียบกบัการทดลองของ Müller et al. [20] จากการทดสอบปรากฏการณ์
ฟลูอิไดเซชนัของอนุภาคทรงกลมขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 1.2 mm ความหนาแน่นของอนุภาคเท่ากบั 1000 kg/m3 จ านวนตวัอยา่ง 
9240 อนุภาค ในเบดขนาด 44 mm ×10 mm×1500 mm (กวา้ง×ยาว×สูง) ท่ีเง่ือนไขความเร็วอากาศ 0.6 m/s โดยการวดัสัดส่วน
ช่องวา่ง (Void fraction) ดว้ยเรโซแนนซ์แม่เหล็ก (Magnetic resonance, MR) ตามความกวา้งของเบด ท่ีระดบัความสูงจากฐานเบด
เท่ากบั 31.2 mm  งานวจิยัน้ีไดส้ร้างโดเมนท่ีมีขนาดเท่ากนั และก าหนดวสัดุท่ีมีสมบติัเหมือนกนักบังานวจิยัดงักล่าว (รูปท่ี 2a) จาก
การจ าลองปัญหาในระยะเวลา 23 s และเก็บขอ้มูลค่าสัดส่วนช่องวา่งท่ีระดบัความสูงเบดเท่ากบั 31.2 mm  ทุก ๆ 0.01 s ดงันั้นจะมี
จ านวนขอ้มูล 2300 ชุดซ่ึงถูกแปลงเป็นไฟล์ Excel จากนั้นท าการเขียนโปรแกรม MATLAB® เพ่ืออ่านไฟล์เหล่าน้ีแลว้ค านวณ
ค่าเฉล่ียของสดัส่วนช่องวา่งอากาศตามระยะความกวา้งของเบด ดงัแสดงในรูปท่ี 2b 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2     a) ความเร็วของอนุภาคระหวา่งการเกิดฟลูอิไดเซชนัในแบบจ าลอง CFD-DEM b) เปรียบเทียบค่าเฉล่ียของสดัส่วน

ช่องวา่งอากาศจากเทคนิค MR [20] กบัผลท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง CFD-DEM ท่ีความสูงเบด 31.2 mm   
 

จากรูปท่ี 2b พบวา่แบบจ าลองท่ีสร้างข้ึนสามารถท านายโปรไฟลส์ดัส่วนช่องวา่งอากาศท่ีมาจากการทดลองของ Müller et al. 
[20] ไดส้อดคลอ้งกนั โดยเฉพาะในช่วงก่ึงกลางเบดจะมีสัดส่วนช่องว่างสูงกว่าด้านขา้งซ่ึงมีแรงเสียดทานระหว่างอนุภาคกับ
ผนังเบด เน่ืองจากเป็นแบบไม่ล่ืนไถล (No slip wall) อนุภาคบริเวณก่ึงกลางเบดจะมีความเร็วสูงสุดและมีโอกาสเกิดฟองอากาศ 
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(Bubble) ท าให้มีช่องวา่งอากาศมากกว่าต าแหน่งอ่ืน ๆ จากผลการจ าลองดว้ย CFD-DEM สามารถท านายสัดส่วนช่องว่างอากาศ
และความเร็วอนุภาคไดส้อดคลอ้งกบัการทดลองของ Müller et al. [20] ดงันั้นแบบจ าลองฟลูอิไดซ์เบดชนิดต่อเน่ืองท่ีจะสร้างข้ึน
ด้วยท่ีวิธี CFD-DEM น่าจะสามารถท านายปรากฎการณ์ฟลูอิไดซ์เบดท่ีเกิดอนัตรกิริยาระหว่างอนุภาคกับอนุภาคและระหว่าง
อนุภาคกบัของไหลไดเ้ช่นเดียวกนั 

งานวิจยัน้ีไดป้รับปรุงหอ้งอบแหง้จากงานวิจยัของ Vollmari and Kruggel-Emden [21] เพื่อเป็นแนวทางในการออกแบบหอ้ง
อบแห้งแบบสองคอลมัน์ (Dual-chamber) รูปท่ี 3 แสดงโดเมน CFD-DEM ของระบบ Dual-chamber fluidized bed ไดท้ดลองหา
จ านวน Grid ท่ีเหมาะสม (Grid independent) โดยก าหนดให้ Grid หยาบข้ึนเพ่ือให้มีจุดค านวณนอ้ยลงแต่ตอ้งไม่ส่งผลกระทบต่อ
ค าตอบท่ีได ้จะช่วยใหก้ารค านวณท าไดเ้ร็วยิง่ข้ึน  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3     ขนาดโดเมนท่ีพิจารณาในแบบจ าลองฟลูอิไดซ์เบด ในช่วงเร่ิมตน้ (t=0) 
ภายในเบดบรรจุอนุภาคจ านวน 11480 อนุภาค 

 
การทดสอบ Grid independent ท าโดยการบรรจุอนุภาคจ านวน 11480 อนุภาคแลว้ก าหนดฟังกช์นัความเร็วอากาศเขา้เบดทาง

ดา้นล่างใหเ้พ่ิมข้ึนตามเวลาในโปรแกรม ANSYS Fluent ซ่ึงสามารถดูรายละเอียดวธีิน้ีในงานวจิยัท่ีผา่นมา [12, 13]  แลว้ค านวณหา
ค่าความเร็วต ่าสุดในการเกิดฟลูอิไดเซซนั (𝑢𝑚𝑓) โดยทดสอบท่ีจ านวน Grid เท่ากบั 1380, 1736, 1946, 2719, และ 3323 ตามล าดบั 
จากการจ าลองพบวา่ค่า 𝑢𝑚𝑓 มีค่าไม่แตกต่างกนัเม่ือมีจ านวน Grid มากกวา่หรือเท่ากบั 1736 งานวิจยัน้ีจึงเลือกจ านวน Grid น้ีทุก
เง่ือนไขการจ าลอง 

จากรูปท่ี 3 ในตอนเร่ิมตน้อนุภาคจะถูกป้อนลงใน Chamber 1 และ Chamber 2 จ านวน Chamber ละ 5740 อนุภาค โดยจ านวน
อนุภาคค านวณน้ีมาจากการปล่อยใหต้กอยา่งอิสระตามแรงโนม้ถ่วงจนมีความสูงเท่ากบัความสูงผนงักั้น (Weir) ห้องอบทั้งสองจะ
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ถูกเช่ือมต่อกนัดว้ยช่องว่างความสูง 30 mm จากฐานเบด เม่ือเร่ิมอบแห้งจะปล่อยอนุภาคเขา้สู่ Chamber 1 (อนุภาคกลุ่มสีเขียว) 
ก าหนดให้เป็นอตัราการไหลเชิงมวลต่อเวลาโดยจ าลองการป้อนแบบ Rotary feeder ดงัรูปท่ี 3 เม่ือเกิดปรากฏการณ์ฟลูอิไดเซชนั
การเคล่ือนท่ีของอนุภาคจะเป็นไปอยา่งต่อเน่ืองจาก Chamber 1 เคล่ือนท่ีผ่านช่องความสูง 30 mm เพ่ือเขา้สู่ Chamber 2 หลงัจาก
นั้นจะเคล่ือนท่ีขา้มผนังกั้นออกจาก Chamber 2 ในอตัราการไหลเชิงมวลค่าหน่ึง จะเห็นว่าอตัราการเคล่ือนท่ีของอนุภาคจะ
เปล่ียนแปลงไปตามความเร็วอากาศขาเขา้แลว้ ยงัถูกควบคุมอตัราการไหลจากขนาดของช่องทางผา่นระหวา่ง Chamber และความ
สูงผนังกั้นก่อนออกจาก Chamber 2 ดงันั้นสามารถทดลองปรับขนาดพารามิเตอร์ดงักล่าว เพ่ือเพ่ิมระยะเวลาการอยู่ในห้องอบ 
(Residence time) ให้สอดคลอ้งกบัวสัดุแต่ละชนิดท่ีจ าเป็นตอ้งลดความช้ืนให้เหมาะสมกบัการเก็บรักษา โดยการลดความช้ืนใน
อนุภาคข้ึนกบัปัจจยัหลกั 2 อยา่งคือ 1. อุณหภูมิท่ีใชใ้นการอบแห้ง 2. ระยะเวลาท่ีอนุภาคอยูใ่นห้องอบแห้ง ในงานวิจยัน้ีไดเ้ลือก
ขนาดของช่องทางผ่านและความสูงผนงักั้นให้มีขนาดโตกว่าเส้นผ่านศูนยก์ลางอนุภาคประมาณ 10 เท่า เพ่ือใชเ้ป็นขอ้มูลศึกษา
ระยะเวลาท่ีอนุภาคเคล่ือนท่ีอยูภ่ายในหอ้งอบแหง้ท่ีเง่ือนไขการทดลองน้ี 

การก าหนดความเร็วอากาศเขา้ห้องอบแห้ง (Drying chamber) ผูว้ิจัยได้ใช้ขอ้มูลความเร็วต ่าสุดในการเกิดฟลูอิไดเซซัน 
(𝑢𝑚𝑓) จากงานวจิยัท่ีผา่นมา [12, 13] มีค่า 𝑢𝑚𝑓 = 1.5 m/s ซ่ึงค านวณมาจากสมบติัวสัดุเดียวกนั โดยทัว่ไปเพ่ือใหเ้กิดการหมุนเวยีน
อนุภาคไดอ้ยา่งทัว่ถึงความเร็วในการเกิดฟลูอิไดเซซนัจะมีค่าสูงกวา่  𝑢𝑚𝑓 ประมาณ 1.1-1.5 เท่า ถา้ใชค้วามเร็วอากาศสูงจะท าให้
อตัราการอบแหง้สูง แต่เมล็ดขา้วอาจเกิดการแตกร้าวหรือลอยออกจากห้องอบแห้งและยงัเป็นการส้ินเปลืองพลงังาน งานวิจยัน้ีจะ
ก าหนดความเร็วอากาศขาเขา้ใน Chamber 1 และ Chamber 2  จากสมมติฐาน ในช่วงเร่ิมตน้วสัดุท่ีมีความช้ืนสูงจะอยูใ่น Chamber 1 
ซ่ึงเกิดการถ่ายเทมวลและความร้อนสูงกว่า Chamber 2 ดังนั้ นในแบบจ าลอง Case 1 (ตารางท่ี 3) จึงก าหนดให้อากาศขาเขา้ 
Chamber 1 (𝑢1) มากกว่า Chamber 2 (𝑢2) ส่วนในกรณีการจ าลองเง่ือนไขอ่ืน ๆ ก าหนดค่าให้มีความแตกต่างกนัเพ่ือเป็นขอ้มูล
เปรียบเทียบอตัราการไหลเชิงมวลของอนุภาคท่ีเปล่ียนไปตามเวลา ดงัแสดงในตารางท่ี 3 

จากการจ าลองเพื่อหาอัตราการไหลเชิงมวลในระยะเวลา 15 s ก าหนดค่า 𝑢1 = 2.0 m/s (1.33𝑢𝑚𝑓) และ 𝑢2 = 1.6 m/s 
(1.06𝑢𝑚𝑓) พบวา่อตัราการไหลเชิงมวลท่ีทางออกมีค่า 𝑚̇𝑠𝑖𝑚 ประมาณ 2400-2480 g/min ซ่ึงตอ้งใชอ้ตัราการป้อน (𝑚̇𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡) เพื่อ
ก าหนดอนุภาคเขา้ระบบดว้ยอตัราการไหลเชิงมวลในช่วงดงักล่าว เพ่ือให้อตัราการเคล่ือนท่ีเขา้-ออกห้องอบแห้งมีค่าคงท่ีหรือ
ใกลเ้คียงกนัมากท่ีสุด นอกจากน้ีในการปล่อยอนุภาคเขา้ระบบจะมีผนงั (Partition wall) เพื่อเปล่ียนทิศทางการเคล่ือนท่ีใหอ้นุภาค
เคล่ือนท่ีเขา้ทางตอนตน้ของ Chamber 1 เพื่อใหมี้ระยะเวลาการเคล่ือนท่ีในหอ้งอบแหง้ท่ียาวนานข้ึน 
 
ตำรำงที ่3     เง่ือนไขการจ าลอง (ค่า 𝑚̇𝑠𝑖𝑚 มาจากการค านวณดว้ยแบบจ าลองจะกล่าวถึงในหวัขอ้ผลการจ าลอง) 

Case 𝑢1(m/s) 𝑢2(m/s) 𝑚̇𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡, g/min (kg/s) 𝑚̇𝑠𝑖𝑚, g/min (kg/s) 

1 2.0 1.6 2400 (0.04)  2298 (0.0383) 

2 1.6 2.0  2400 (0.04) 2466 (0.0411) 

3 2.0 2.0 2400 (0.04)  2526 (0.0421) 

4 1.6 1.6 2400 (0.04) 2280 (0.0380) 

5 2.0 1.6  3600 (0.06) 3426 (0.0571) 

6 2.0 1.6  1200 (0.02) 1190 (0.0198) 
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3. ผลกำรจ ำลองและวจิำรณ์ 
จากรูปท่ี 4 แสดง Stream line, Velocity contour และ Pressure contour ของอากาศในขณะท่ีเคล่ือนผ่านอนุภาคท่ีเวลา 6 s  

เง่ือนไขการจ าลอง Case 1 (ดงัตารางท่ี 3) รูปท่ี 4a พบวา่การไหลของอากาศขณะเคล่ือนผ่านวสัดุจะมีความเร็วสูงและมีความเร็ว
ลดลงหลงัจากผ่านกองวสัดุไปแลว้ รูปท่ี 4b พบว่าความเร็วของอากาศใน Chamber 1 มีค่าสูงกว่าใน Chamber 2 สอดคลอ้งกบั
ความเร็วอากาศท่ีก าหนดไวใ้นแบบจ าลอง บริเวณผนงัห้องอบมีความเร็วของอากาศเท่ากบัศูนยต์รงตามเง่ือนไขในแบบจ าลองท่ี
ก าหนดใหผ้นงัเป็นแบบไม่ล่ืนไถล (No slip) ซ่ึงเป็นผลมาจากแรงเสียดทานระหวา่งผนงักบัอากาศ ส่วนรูปท่ี 4c พบวา่ความดนัสูง
จะเกิดท่ีดา้นล่างเน่ืองจากอากาศพยายามเคล่ือนท่ีผา่นกองวสัดุจากดา้นล่างของหอ้งอบแหง้ ท าให้เกิดความดนัสูงสุดประมาณ 410 
Pa (Gauge) ความดนัจะลดลงเร่ือยๆ ตามการทะลุผา่นชั้นวสัดุ เน่ืองจากวสัดุเกิดการลอยตวัความพรุนของวสัดุเพ่ิมข้ึนท าใหอ้ากาศ
ไหลผา่นไดง่้ายกวา่ชั้นล่างซ่ึงวสัดุกองทบักนัอยา่งหนาแน่น   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4      Stream line, Velocity contour และ Pressure contour ของอากาศท่ี t = 6 s  
เง่ือนไข 𝑢1 = 2.0 m/s, 𝑢2 = 1.6 m/s และ 𝑚̇𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡=2400 g/min 

 
รูปท่ี 5 แสดงการเคล่ือนท่ีของอนุภาคตามเวลาต่าง ๆ ท่ีเง่ือนไขของ Case 1 เพ่ือความง่ายต่อการสังเกตการเคล่ือนท่ีของ

อนุภาคในแบบจ าลองไดก้ าหนดสีของอนุภาคเป็น 3 กลุ่ม ท่ีเวลาเร่ิมตน้ t=0 s อนุภาค Group 1 (สีเทา) และ Group 2 (สีม่วง) เป็น
อนุภาคท่ีบรรจุอยูใ่น Chamber 1 และ 2 ตามล าดบั  โดยมีความสูงเบดเร่ิมตน้เท่ากบัความสูงของผนงักั้น (Weir) ส่วน Group 3 (สี
เขียว) จะเร่ิมปล่อยอนุภาคเม่ือเวลา t > 0 ดว้ยอตัราการไหลเชิงมวลคงท่ี (𝑚̇𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡=2400 g/min) อนุภาคจะเคล่ือนท่ีจาก Chamber 1 
เขา้สู่ Chamber 2 แลว้ยกตวัขา้มผนงักั้นและออกจากระบบ ซ่ึงสามารถค านวณอตัราการไหลเชิงมวล (𝑚̇𝑠𝑖𝑚) ในแบบจ าลองไดจ้าก
การนับมวลท่ีวิ่งผ่าน Sensor ต่อหน่วยเวลาหาค่าเฉล่ียตลอด 15 s จากการค านวณพบว่ามีค่า 𝑚̇𝑠𝑖𝑚=2298 g/min ซ่ึงมีค่าต ่ากว่า 
𝑚̇𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 เม่ือเวลาผา่นไปอาจท าใหอ้นุภาคสะสมในหอ้งอบแหง้เพ่ิมข้ึนเลก็นอ้ย  

 

a) Stream line b)  Velocity contour  c) Pressure contour  
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รูปที ่5     การเคล่ือนท่ีของอนุภาคตามเวลา ท่ีเง่ือนไข 𝑢1 = 2.0 m/s, 𝑢2 = 1.6 m/s และ 𝑚̇𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡=2400 g/min (ลกัษณะการ

เคล่ือนท่ีของอนุภาคภายในหอ้งอบแหง้ของงานวจิยัน้ีในส่ือ YouTube [22]  
 
จากรูปท่ี 5 พบวา่ท่ีเวลา 4 s อนุภาค Group 1 เคล่ือนท่ีเขา้ผสมกบั Group 2 และผลกัดนัใหอ้นุภาค Group 2 ออกจากระบบ เม่ือ

เวลาผ่านไป 12 s อนุภาค Group 3 มีปริมาณมากในระบบ และท่ีเวลา 15 s อนุภาค Group 1 และ 2 หลงเหลืออยู่ในระบบเพียง
เล็กนอ้ย สอดคลอ้งกบัรูปท่ี 6  แสดงจ านวนของอนุภาคกลุ่มต่าง ๆ ท่ีเปล่ียนแปลงไปกบัเวลา จากรูปท่ี 6 พบวา่ ในระยะเวลา 12 s 
อนุภาค Group 2 ลดลงจากจ านวนเร่ิมตน้ 5470 อนุภาคเหลือเพียง 352 อนุภาค ท่ีเวลา 14 s อนุภาค Group 1 มีจ านวนการลดลง
ใกลเ้คียงกบั Group 2 ตรงขา้มกบัอนุภาค Group 3 ท่ีเพ่ิมจ านวนในระบบมากข้ึนเร่ือย ๆ ตามระยะเวลา นอกจากน้ีผลการจ าลองใน
รูปท่ี 5 แสดงให้เห็นจุด Dead zone ท่ีบริเวณผนังกั้นก่อนท่ีอนุภาคจะออกจะระบบ มีอนุภาคตกคา้งในระบบเพราะไม่สามารถ
เคล่ือนท่ีขา้มผนงักั้นได ้ซ่ึงอาจแกปั้ญหาดว้ยการออกแบบผนงักั้นใหล้าดเอียง จากระบบในรูปท่ี 5 หากใชค้วามเร็วอากาศสูงกวา่ค่า  
𝑢𝑚𝑓 หลายเท่า จะท าให้อนุภาคหลุดลอยออกจากห้องอบแห้ง ลกัษณะการท างานจะคลา้ยคลึงกับระบบล าเลียงวสัดุโดยลม 
(Pneumatic conveyor) ซ่ึงใชส้ าหรับล าเลียงวสัดุเม็ดแห้งในพ้ืนท่ีท่ีค่อนขา้งจ ากดั ถา้ใชค้วามเร็วท่ีเหมาะสมต่อการลอยตัวของ
อนุภาคสามารถเรียกระบบน้ีวา่ การท าแหง้ดว้ยลม (Pneumatic drier) ไดเ้ช่นกนั 

รูปท่ี 7 เปรียบเทียบการเคล่ือนท่ีของอนุภาคตามเง่ือนไขการจ าลองในตารางท่ี 3 ท่ีเวลา 2 s หลงัจากเกิดฟลูอิไดเซชนั พบวา่ 
Case 5 อนุภาคทั้ง 3 กลุ่ม มีการผสมกนัมากท่ีสุด และผสมกนันอ้ยท่ีสุดใน Case 6 แสดงใหเ้ห็นวา่การเคล่ือนท่ีของอนุภาคใน Case 

t = 0 s t = 0.5 s t = 4 s 

t = 8 s t = 12 s t = 15 s 

Dead zone 𝑚̇𝑠𝑖𝑚 

𝑚̇𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 

Group 3 

Group 1 Group 2 
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5 สามารถผลกัดนัใหอ้นุภาคออกจากระบบไดม้ากท่ีสุด สอดคลอ้งกบัรูปท่ี 8 ซ่ึงแสดงจ านวนอนุภาคท่ีตกคา้งในระบบในระยะเวลา 
15 s  พบว่า Case 5 มีจ านวนอนุภาคท่ีตกคา้งในระบบนอ้ยท่ีสุด แมว้่าจะมีค่า 𝑚̇𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡= 3600 g/min ท่ีป้อนเขา้ระบบสูงท่ีสุด ซ่ึง
อนุภาคในระบบของ Case 5 มีความเร็วเฉล่ียการเคล่ือนท่ีของอนุภาคสูงท่ีสุดเช่นกนัดงัแสดงในรูปท่ี 9 และขอ้มูลในตารางท่ี 3 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่6     จ านวนของอนุภาคแต่ละกลุ่มท่ีอยูใ่นระบบ เง่ือนไข 𝑢1 = 2.0 m/s, 𝑢2 = 1.6 m/s และ 𝑚̇𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡=2400 g/min 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที ่7     เปรียบเทียบการเคล่ือนท่ีของอนุภาคในเง่ือนไข Case 1-6 (ตารางท่ี 3) ท่ีเวลา 2 s 

Case 1 Case 2 Case 3 

Case 4 Case 5 Case 6 
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จากตารางท่ี 3 พบวา่ค่า 𝑚̇𝑠𝑖𝑚 มีค่าสูงข้ึน เม่ือเพ่ิม 𝑚̇𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡  เน่ืองจากจ านวนของอนุภาคในระบบท่ีเพ่ิมข้ึนท าให้การเกิดฟลูอิ
ไดเซชันมีความหนาแน่นเพ่ิมข้ึน (ความพรุนลดลง) อนุภาคจะเคล่ือนท่ีขา้มผนังกั้นออกจาก Chamber 2 ในปริมาณท่ีสูงข้ึน 
นอกจากน้ียงัพบวา่ ถา้ 𝑢2 มีค่าสูงกวา่ 𝑢1 จะท าให้ 𝑚̇𝑠𝑖𝑚 มีค่าเพ่ิมข้ึนดว้ยเช่นกนั จากตารางท่ี 3 การเพ่ิม 𝑚̇𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 เป็น 3600 g/min 
(กรณีท่ี 5) และลด 𝑚̇𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 เป็น 1200 g/min (กรณีท่ี 6) พบวา่ 𝑚̇𝑠𝑖𝑚 มีค่าใกลเ้คียงกบั 𝑚̇𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 แสดงใหเ้ห็นวา่การเกิดฟลูอิไดเซชนั
สามารถถ่ายเทอนุภาคเขา้-ออกระบบให้อยู่ในระดบัเกือบคงท่ี จากรูปท่ี 9 เม่ือเปรียบเทียบกรณีท่ี 2, 5 และ 6 ซ่ึงทั้งสามกรณีมีค่า  
𝑢1 และ 𝑢2 เท่ากนั แต่มี 𝑚̇𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 ต่างกนั พบวา่กรณีท่ี 5 (𝑚̇𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡= 3600 g/min) มีความเร็วเฉล่ียของอนุภาคสูงท่ีสุด เน่ืองจากมี
จ านวนอนุภาคมากเม่ือเทียบกบักรณีอ่ืน ความดนัตกคร่อมเบดจะมีค่าสูงสุดส่งผลใหอ้นุภาคเกิดฟลูอิไดเซชนัท่ีความเร็วสูง ตรงขา้ม
กบักรณีท่ี 6 (𝑚̇𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡= 1200 g/min) มีจ านวนอนุภาคในระบบต ่าท่ีสุด ความเร็วเฉล่ียของอนุภาคจึงต ่ากวา่กรณีท่ี 5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่8     เปรียบเทียบจ านวนอนุภาค Group 1 ท่ีอยูใ่นระบบ ท่ีเง่ือนไข Case 1-6 (ดงัตารางท่ี 3) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่9     ความเร็วเฉล่ียของอนุภาคทั้งหมดภายในระบบ ท่ีเง่ือนไข Case 1-6 
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รูปท่ี 10 เปรียบเทียบอุณหภูมิเฉล่ียของอนุภาคจากการจ าลองตามเง่ือนไขในตารางท่ี 3 ในระยะเวลา 15 s โดยก าหนดอุณหภูมิ
เร่ิมตน้ของอนุภาคเท่ากนัท่ี 29 oC และก าหนดอุณหภูมิอากาศร้อนเท่ากบั 60 oC จากผลการจ าลองพบวา่ Case 6 มีอุณหภูมิเฉล่ียสูง
ท่ีสุด โดยมีค่าประมาณ 43oC ส่วนใน Case 1-5 มีค่าอุณหภูมิเฉล่ียใกลเ้คียงกนัโดยมีค่าสูงสุดประมาณ 37-39oC ซ่ึงมีค่าต ่ากวา่ Case 
6 ประมาณ 4-6oC จากรูปท่ี 10 อุณหภูมิของ Case 6 มีค่าเฉล่ียสูงสุด เน่ืองจากมีอตัราการป้อนอนุภาค  𝑚̇𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 = 1200 g/min ซ่ึงมี
ค่าต ่าสุดเม่ือเทียบกบักรณีอ่ืนๆ เม่ือจ านวนอนุภาคในระบบนอ้ยท่ีสุดท าให้สามารถรับความร้อนจากอากาศร้อนไดดี้ ตรงขา้มกบั 
Case 5 ท่ีมีค่า 𝑚̇𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡=3600 g/min ปริมาณอนุภาคป้อนเขา้ระบบสูงจึงท าให้อนุภาคมีอุณหภูมิเฉล่ียต ่าท่ีสุด สอดคลอ้งกบัรูปท่ี 9 
ซ่ึงพบว่าใน Case 5 อนุภาคมีความเร็วเฉล่ียสูงท่ีสุดมีโอกาสท่ีมีระยะเวลาในการอยูใ่นห้องอบแห้งต ่า จึงมีระยะเวลารับพลงังาน
ความร้อนต ่าตามไปดว้ย ส่วนในกรณี Case 6 มีความเร็วเฉล่ียของการเคล่ือนท่ีน้อยท่ีสุดท าให้มีระยะเวลาในการรับความร้อน
ยาวนานกวา่กรณีอ่ืนๆ นอกจากน้ี Case 1-4 มีค่า 𝑚̇𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡=2400 g/min เท่ากนัจะมีค่าอุณหภูมิเฉล่ียใกลเ้คียงกนัซ่ึงแตกต่างกันไม่
ประมาณ 2oC ความแตกต่างของอุณหภูมิน้ีเป็นผลมาจากการใชค้วามเร็วขาเขา้ 𝑢1 และ 𝑢2 ท่ีแตกต่างกนั 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่10     อุณหภูมิเฉล่ียของอนุภาคในระหวา่งการอบแหง้ตามเง่ือนไขในตารางท่ี 3 ระยะเวลาอบแหง้ 15 s 

 
รูปท่ี 11a แสดงเส้นทางการเคล่ือนท่ีของอนุภาค Group 3 โดยท าการสุ่มเลือก 1 อนุภาคเพื่อติดตามการเคล่ือนท่ี ยกตัวอยา่ง

เง่ือนไขการจ าลองปัญหาแบบ Case 1 พบวา่อนุภาคมีเสน้ทางการเคล่ือนท่ีในหอ้งอบแหง้ตามการเกิดฟลูอิไดเซชนัและใชร้ะยะเวลา
อยูใ่นระบบ 8.2 s ส่วนรูปท่ี 11b แสดงความถ่ี (Frequency) ของ Residence time ของอนุภาคทั้งหมดท่ีเคล่ือนท่ีภายในระบบ พบวา่
อนุภาคส่วนใหญ่มี Residence time ประมาณ 8 s สอดคลอ้งกับการทดลองของ Vollmari and Kruggel-Emden [21] ซ่ึงมีขนาด
ห้องอบใกลเ้คียงกบังานวิจยัน้ี Vollmari and Kruggel-Emden ท าการทดลองโดยฝัง RFID-tag ไวใ้นอนุภาคทรงกลมรัศมี 3.6 mm 
แลว้ปล่อยอนุภาคเคล่ือนท่ีในหอ้งอบแหง้แบบฟลูอิไดซ์เบด เม่ืออนุภาคเคล่ือนท่ีผา่น RFID reader ซ่ึงใชค้ล่ืนวทิยคุวามถ่ีสูง (UHF) 
ตรวจจบัอนุภาคและท าการบนัทึกเวลาไว ้ผลการทดลองพบวา่มีค่าความถ่ีของ Residence time ของอนุภาคสูงสุดในช่วง 8-10 s  

จากรูปท่ี 11b พบว่าอนุภาคบางส่วนท่ีมี Residence time มากกว่า 16 s ซ่ึงเป็นส่วนน้อย อนุภาคกลุ่มน้ีอาจเคล่ือนท่ีใน 
Chamber 2 และไม่สามารถขา้มผนงักั้นเพ่ือออกจากระบบ ซ่ึงอาจตอ้งใชร้ะยะเวลาในการอยูใ่นหอ้งอบแหง้มากกวา่อนุภาคอ่ืน ถา้
ไดรั้บความร้อนเป็นระยะเวลานานอนุภาคมีโอกาสเสียหายจาก Thermal stress  
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รูปที ่11     a) เสน้ทางการเคล่ือนท่ีของอนุภาค Group 3 โดยมี Residence time = 8.2 s และ b) ความถ่ีของ Residence time 

ของอนุภาค Group 3 ในระบบ ท่ีเง่ือนไข 𝑢1 = 2.0 m/s, 𝑢2 = 1.6 m/s และ 𝑚̇𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡=2400 g/min 
 
Chen et al. [11] ไดท้ดลองหา Residence time ของเคร่ืองอบแห้งฟลูอิไดซ์เบดแบบต่อเน่ืองขนาด 1x0.2x0.4 m3 (Procell 20; 

Glatt Ingenieurtechnik GmbH, Weimar, Germany) ดงัแสดงในรูปท่ี 12 ทดสอบกบัอนุภาคทรงกลมมีเส้นผ่านศูนยก์ลาง 1.8 mm 
ความเร็วอากาศเท่ากบั 1.95 m/s เม่ือแบ่งออกเป็น 4 Chambers ความสูง Weir ท่ีทางออก = 35 mm พบวา่มีค่า Mean residence time 
= 291.1 s แต่ถา้ทดลองโดย Chamber เด่ียวไม่แบ่งหอ้งยอ่ย และใชค้วามสูง Weir ท่ีทางออก = 175 mm พบวา่มีค่า Mean residence 
time = 627.6 s จากงานวจิยัท่ีผา่นมา [1, 2] ส าหรับการเคลือบขา้วสารดว้ยเทคนิคฟลูอิไดซ์เบดชนิดท าทีละงวด งวดละ 4 kg ตอ้งใช้
ระยะเวลาการพ่นเคลือบพร้อมกบัการอบแห้งประมาณ 8 นาที ถา้ตอ้งการน าระบบฟลูอิไดซ์เบดแบบต่อเน่ืองไปใชก้บัการเคลือบ
ขา้วสารตอ้งเพ่ิม Residence time ให้สูงข้ึน ซ่ึงจากผลการจ าลองของงานวิจยัน้ีขอเสนอแนวทางดงัน้ี 1. เพ่ิมจ านวนห้องอบแห้ง 2. 
ลดขนาดช่องทางผ่านระหว่างห้องอบแห้ง 3. เพ่ิมความสูง Weir และ 4. ใชก้ระพอ้ล าเลียง (Bucket elevator) ป้อนวสัดุหมุนเวียน
กลบัเขา้หอ้งอบแหง้อีกคร้ัง อาจใชท้ั้ง 4 แนวทางเพ่ือช่วยท าให ้Residence time มีค่าตามท่ีตอ้งการส าหรับการพน่เคลือบวสัดุแต่ละ
ชนิด  
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่12     หอ้งอบแหง้ฟลูอิไดซ์เบดแบบต่อเน่ืองในงานวจิยัของ Chen et al. [11] 
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การจ าลองโดยใช้แบบจ าลอง CFD-DEM ในงานวิจัยน้ีท าให้ทราบเพียงพฤติกรรมการไหลของของไหล (Gas) และการ
เคล่ือนท่ีของของแข็ง (Solid) ในระบบฟลูอิไดซ์เบดแบบต่อเน่ือง ซ่ึงระบบอบแห้งพร้อมกบัพ่นเคลือบวสัดุชนิดฟลูอิไดซ์เบด
แบบต่อเน่ือง ท่ีผูว้ิจยัจะสร้างแบบจ าลองต่อไปจะมีกระบวนการฉีดพ่นสารเคลือบซ่ึงท าให้อนุภาคมีความช้ืนเพ่ิมข้ึนสลบักบัการ
อบแห้งในระหวา่งท่ีอนุภาคเคล่ือนท่ีผ่านโซนการเคลือบ และหากประยกุตใ์ชส้ าหรับการเคลือบเมล็ดขา้วสารนั้นความช้ืนสุดทา้ย
ของผลิตภณัฑค์วรจะใกลเ้คียงหรือเท่ากบัความช้ืนเร่ิมตน้เพ่ือไม่ใหเ้มลด็ขา้วเสียหายระหวา่งการเก็บรักษา [2] แต่ในระบบอบแห้ง
นั้นความช้ืนของผลิตภณัฑจ์ะลดลงอยา่งต่อเน่ือง ท าให้น ้ าหนกัและความหนาแน่นของอนุภาคเกิดการเปล่ียนแปลงซ่ึงจะมีผลต่อ
พฤติกรรมการเคล่ือนท่ีของของแข็ง นอกจากนั้นการประยกุตใ์ชร้ะบบเคลือบแบบฟลูอิไดซ์เบดแบบต่อเน่ืองส าหรับการเคลือบ
เมล็ดขา้วสารควรค านึงถึงการเกาะกนัเป็นกลุ่มกอ้น (Agglomeration) ในระหว่างการเคลือบ ประสิทธิภาพการเคลือบ (Coating 
efficiency) รวมทั้งความสม ่าเสมอของการเคลือบของระบบดว้ยเช่นกนั เน่ืองจาก Particle residence time ถูกก าหนดดว้ยลกัษณะ
การท างานของระบบท่ีสร้างข้ึน 
 
4. สรุปผลและเสนอแนะ  

แบบจ าลอง CFD-DEM สามารถท านายการเคล่ือนท่ีของอนุภาคในระบบในระบบฟลูอิไดซ์เบดแบบต่อเน่ืองได ้การเกิด 
ฟลูอิไดเซชนัของระบบสามารถถ่ายเทอนุภาคดว้ยอตัราการไหลเชิงมวลเขา้-ออกระบบท่ีมีค่าใกลเ้คียงกนั เม่ือเพ่ิมอตัราการไหลเชิง
มวลป้อนเข้าระบบจะท าให้อนุภาคเกิดฟลูอิไดเซชันท่ีความเร็วสูงข้ึนและมีอัตราการถ่ายเทอนุภาคออกจากระบบเพ่ิมข้ึน 
 แต่อุณหภูมิเฉล่ียของอนุภาคจะมีค่าต ่าเน่ืองจาก Residence time ลดลง การก าหนดความเร็วอากาศเขา้ Chamber สุดทา้ย  (𝑢2) ใหมี้
ค่าสูงกว่า Chamber ก่อนหน้า (𝑢1) จะท าให้การถ่ายเทอนุภาคออกจากระบบมีอตัราการไหลเชิงมวลเพ่ิมข้ึน โดยการจ าลองท่ี
เง่ือนไข 𝑢1 = 2.0 m/s, 𝑢2 = 1.6 m/s และ 𝑚̇𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡=2400 g/min มีค่าความถ่ีของความน่าจะเป็นของ Residence time สูงสุดท่ี 8 s 
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