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บทคัดย่อ  
การเคลื่อนท่ีของอนุภาคของแข็งและก๊าซเป็นปรากฏการณ์หลักในระบบฟลูอิไดซ์เบดแบบสองเฟส บทความนี้

นําเสนอแนวทางการคํานวณของพลศาสตร์ของไหล ควบคู่ไปกับวิธีการคํานวณอนุภาคไม่ต่อเนื่อง (CFD-DEM) เพ่ือจําลอง
พฤติกรรมและอันตรกิริยาระหว่างของไหลกับอนุภาคของแข็งในเคร่ืองอบแห้งฟลูอิไดซ์เบดแบบต่อเนื่อง แบบจําลอง DEM 
ถูกใช้เพ่ือจําลองระบบอนุภาคแบบเม็ด ในขณะที่ CFD ใช้ในการจําลองการไหลของของไหลโดยการแก้สมการ Navier-
Stokes อิทธิพลของความเร็วอากาศ อัตราการไหลเชิงมวล อุณหภูมิของอนุภาคและระยะเวลาการเคลื่อนที่ของอนุภาค
ภายในห้องอบแห้ง (Residence time) ที่มีผลต่อกระบวนการอบแห้งได้ถูกรายงานในงานวิจัยนี้ การทํานายระยะเวลาของ
อนุภาคท่ีอยู่ในห้องอบแห้งสามารถช่วยในการหาจุดท่ีเหมาะสมของกระบวนการฟลูอิไดซ์เบดชนิดทํางานแบบต่อเน่ือง 
คําหลัก: การไหลหลายสถานะ; พลศาสตร์ของไหลเชิงคํานวณ; ฟลูอิไดซ์เบด; อนุภาคไม่ต่อเนื่อง  

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. บทนํา
จากงานวิจัยการเคลือบข้าวสารร่วมกับเทคนิคฟลูอิ

ไดซ์เบดชนิดฉีดพ่นสารเคลือบจากด้านบน [1] ยังมี
ข้อจํากัดในด้านการผลิตโดยเคร่ืองท่ีออกแบบสามารถ
ทํางานในลักษณะเป็นงวด (Batch) คร้ังละ 4 kg ต้อง
อาศัยแรงงานในการนําเมล็ดข้าวเข้า-ออกห้องอบแห้ง ทํา
ให้เกิดความล่าช้าในการผลิตและอาจได้ผลิตภัณฑ์ที่มี

คุณภาพลดลง เน่ืองจากในระหว่างกระบวนการผลิต
จําเป็นต้องเปิด-ปิดเคร่ือง เพ่ือต้ังค่าอุปกรณ์พ่นเคลือบ
สารละลายและต้องรอให้อุณหภูมิของระบบคงที่ก่อนการ
นําเมล็ดข้าวเข้าห้องอบในงวดถัดไป การปรับปรุงเครื่อง
ใ ห้สามารถทํ า ง านแบบต่อ เนื่ อ งจะ ช่วยป รับปรุ ง
ประสิทธิภาพในการผลิตและช่วยให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่ มี
คุณภาพสูงขึ้น เพ่ือลดเวลาและค่าใช้จ่ายในการสร้าง
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เครื่องต้นแบบ การศึกษาแบบจําลองฟลูอิไดซ์เบดชนิด
ทํางานแบบต่อเนื่องจึงมีความจําเป็นสําหรับการพัฒนา
เคร่ืองอบแห้งชนิดนี้ต่อไป  

ในอดีตท่ีผ่านมาการศึกษาพลศาสตร์ของอนุภาคและ
ของไหลเพ่ือตรวจสอบพฤติกรรมการเคลื่อนที่ด้วยการ
ทดลองต้องเสียเวลาและค่าใช้จ่ายมาก นอกจากน้ีการวัด
ค่าต่างๆ ในระหว่างการทดลองเป็นการรบกวนระบบทํา
ใ ห้ผลการทดลอง มีความ ถูก ต้องน้ อยลง  สํ าห รับ
กระบวนการฟลู อิไดเซชันสองสถานะ (Two-phase 
Fluidization) เป็นกระบวนการท่ีเกิดขึ้นจากการท่ีเม็ด
ของแข็งหรืออนุภาคสัมผัสกับของไหลแล้วทําให้อนุภาค
เคล่ือนท่ีไปตามกระแสการไหลและประพฤติตัวคล้ายกับ
ของไหล จากงานวิจัยท่ีผ่านมาพบว่าแบบจําลองที่
สามารถอธิบายปฎิสัมพันธ์ระหว่างของไหลและอนุภาค
คือแบบจําลอง CFD-DEM [2] โดยวิเคราะห์อนุภาคแบบ
ไม่ต่อเนื่อง (Discrete Element Method; DEM) ร่วมกับ 
(Coupling) วิ ธี พ ล ศ า ส ต ร์ ข อ ง ไ ห ล เ ชิ ง คํ า น ว ณ 
(Computational fluid dynamics, CFD) ซ่ึ ง วิ ธี  DEM 
ทําการจําลองการเคลื่อนที่ของอนุภาคจากกฎของนิวตัน 
(Newton’s second law)โดยพิจารณาถึงปฏิสัมพันธ์ 
(Interaction) ระหว่างอนุภาคกับอนุภาคและอนุภาคกับ
ห้องอบแห้ง ส่วนการเคลื่อนที่ของของไหลนั้นจะวิเคราะห์
ด้วยวิธี CFD เพ่ือคํานวณอันตรกิริยาระหว่างอนุภาคกับ
ของไหล แบบจําลอง CFD-DEM เป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพ
ในการศึกษาพฤติกรรมของอนุภาคภายในฟลูอิไดซ์เบด
และให้รายละเอียดมากกว่าการทดลองจริง สามารถเก็บ
รายละเอียดข้อมูลของการไหลท่ีซับซ้อนได้โดยไม่รบกวน
ลักษณะทางกายภาพของการไหล และสามารถทดสอบ
เกินขอบเขตช่วงการทํางานจริงได้ ซ่ึงการทดลองจริงนั้น
ทําได้ยากหรืออาจต้องใช้งบประมาณสูง ในปัจจุบัน
นักวิจัยได้ใช้แบบจําลอง CFD-DEM ศึกษาพฤติกรรมของ
การไหลแบบหลายสถานะ ซ่ึงมีประโยชน์อย่างมากต่อ
วงการอุตสาหกรรม เช่น การอบแห้ง (Drying) [3] การ
ผสม วัส ดุ  (Mixing) [4 ] ระบบ ลํ า เลี ย ง วั ส ดุ ด้ วยลม 
(Pneumatic conveyor) [5] และการศึกษาการยึดเกาะ
กันของอนุภาคเปียก (Wet particle agglomerates) [6] 
เป็นต้น นอกจากน้ีแบบจําลอง CFD-DEM ยังช่วยให้
เข้าใจพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนและการกระจายตัว
ของอุณหภูมิภายในระบบ ยกตัวอย่างเช่นระบบอบแห้ง

แบบฟลูอิไดซ์เบด ทําให้ทราบข้อจํากัดของอุณหภูมิ
ผลิตภัณฑ์ระหว่างการอบแห้งเพ่ือป้องกันการเสียหาย 
ตลอดจนศึกษาพฤติกรรมการผสมกันของอนุภาคใน
ระหว่างการเกิดฟลูอิไดเซชันเพ่ือเลือกใช้ความเร็วอากาศ
ที่เหมาะสม ช่วยให้เข้าใจพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของ
อนุภาคสามารถนําไปใช้ในการออกแบบห้องอบแห้งแบบ
ฟลูอิไดซ์เบด ทําให้ทราบตําแหน่งจุดอับ (Dead zone) ที่
เกิดฟลูอิไดเซชันไม่ท่ัวถึง  

จากงานวิจัยท่ีผ่านมาพบว่าการนําเอาเทคนิคอบแห้ง
ฟลูอิไดเซชันแบบต่อเนื่องมาใช้ร่วมกับการอบแห้งหรือ
การพ่นเคลือบผลิตภัณฑ์ (Coating) สามารถนํามาใช้ใน
เชิงพาณิชย์ได้ แต่ว่าระบบน้ียังไม่แพร่หลายมากนัก 
นักวิ จัยไ ด้พยายามปรับปรุงใ ห้ระบบฟลูอิ ไดซ์เบด
แบบต่อเนื่องทํางานอย่างมีประสิทธิภาพดีข้ึนเร่ือยๆ ซ่ึง
ส่วนใหญ่ยังอยู่ในห้องปฏิบัติการ [7] การสร้างแบบจําลอง 
CFD-DEM ของระบบฟลูอิไดซ์เบดแบบต่อเนื่องจะเป็น
ประโยชน์ต่อการออกแบบระบบ ช่วยลดค่าใช้จ่ายและ
ระยะเวลาในการลองผิดลองถูกในการสร้างเคร่ืองต้นแบบ 
เพ่ือลดความซับซ้อนและลดระยะเวลาในการจําลอง
ปัญหาในแบบจําลอง CFD-DEM งานวิจัยนี้จะไม่คํานึงถึง
การถ่ายเทมวลของอนุภาค พิจารณาเฉพาะพลศาสตร์
ของก๊าซ-ของแข็งและการถ่ายเทความร้อนของอนุภาคใน
ระบบฟลูอิไดซ์เบดแบบต่อเน่ืองเท่านั้น บทความนี้ มี
วัตถุประสงค์เพ่ือสร้างแบบจําลอง CFD-DEM ของระบบ
ฟลูอิไดซ์เบดแบบสองคอลัมน์ เพ่ือทํานายพลศาสตร์การ
เคลื่อนท่ีของอนุภาค ทํานายอุณหภูมิของอนุภาค ทํานาย
ระยะเวลาในการเคล่ือนท่ีของอนุภาค (Residence time) 
และหาอัตราการป้อนที่เหมาะสม เพ่ือเป็นแนวทางในการ
ออกแบบและสร้างเครื่องชนิดนี้ต่อไป 

2. อุปกรณ์และวิธีการ
สมบัติทางกายภาพ สมบัติเชิงกลของวัสดุ และ

พารามิเตอร์ต่างๆ ที่ใช้ในแบบจําลอง CFD-DEM แสดงใน
ตาราง ท่ี  1 ข้าวสารที่นํ ามาพิจารณา คือสายพัน ธ์ุ
สุพรรณบุรี 1 ทําการวัดขนาด ความยาว(L)  กว้าง(W) 
และหนา(T) ด้วยดิจิตอลเวอร์เนียร์คาลิปเปอร์จํานวน 50 
ซํ้าแล้วหาค่าเฉลี่ย งานวิจัยนี้จะจําลองเมล็ดข้าวจาก
รูปทรงรี ใ ห้ เ ป็นทรงกลมเ พ่ือลดความซับซ้อนและ
ระยะเวลาการจําลองปัญหา โดยคํานวณเส้นผ่าน
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ศูนย์กลางเทียบเท่า (Effective diameter, 𝐷  ) [8] จาก
สมการ 𝐷 𝐿𝑊𝑇 / (1) 

เนื่องจากสมบัติวัสดุที่ ใช้ในแบบจําลองเป็นชนิด
เดียวกันและมาจากงานวิจัยต่อเนื่อง สามารถสืบค้น
วิธีการทดลองและที่มาของค่าต่างๆ ดังแสดงในตารางท่ี 1 
จากงานวิจัยของ Prakotmak et al. [9, 10]  

ตารางที่ 1 สมบัติวัสดุและพารามิเตอร์ในแบบจําลอง  

ชนิด พารามิเตอร์ ค่ากําหนด 

อนุภาค 

(ข้าว 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,𝐷  (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-ห้อง
อบแห้ง 

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 

2.1 แบบจําลอง CFD-DEM 
งานวิจัยนี้จําลองการชนกันเป็นชนิดทรงกลมอ่อน 

(Soft sphere model) พิจารณาจากการเปล่ียนรูปร่าง
จริงของการชนกันระหว่างอนุภาคสองอนุภาค โดยสมมติ
ให้เกิดการกระจัดเหล่ือม 𝛿 แทนการเกิดการเปล่ียน
รูปร่างจริง ดังรูปที่ 1 แรงท่ีเกิดขึ้นระหว่างการชนกันเป็น
แบบยืดหยุ่ น  (Elastic contact force model) ทํ า ใ ห้
อนุภาคมีการเสียพลังงานจลน์ พิจารณาจาก สปริง ตัว
หน่วง และสไลเดอร์ เม่ือเกิดการชนกันระหว่างอนุภาค 
(รูปที่ 1a) หรืออนุภาคกับผนัง (รูปท่ี 1b) จะพิจารณาว่า
อนุภาคเกิดการเหล่ือมกัน (Overlapping distance, 𝛿) 
ทําให้เกิดการกระจัดและแรงสัมผัส (Contact force) โดย
แรงสัมผัสและการกระจัดหาได้จากการคํานวณการ
เค ล่ื อนที่ ข อ งอนุ ภ าคแต่ ละอนุ ภ าค  วิ ธี  DEM จะ
ประยุกต์ใช้กฎการเคลื่อนท่ีข้อท่ี 2 ของนิวตัน (Newton’s 
second law)  และใ ช้กฎของฮุค  (Hooke’s law) มา
พิจารณาขณะท่ีเกิดแรงสัมผัสระหว่างอนุภาคหรืออนุภาค
กับผนัง โดยขนาดการเหล่ือมกันท่ีจุดสัมผัสจะสัมพันธ์กับ
แรงสัมผัสโดยตรงและขนาดของการเหลื่อมนี้จะน้อยมาก
เ ม่ือ เที ยบกับขนาดอ นุภาค  สามารถอ ธิบาย ด้ วย
แบบจําลองของ Hertz-Mindlin [11] ดังแสดงในตารางที่ 
2  
ตารางที่ 2 สมการท่ีใช้ในแบบจําลอง Hertz-Mindlin  
ตัวแปร สมการ 

Normal forces 

-Normal spring force 𝐹 𝑘 𝛿 / , 𝑘 𝑌 √𝑅  
-Normal damping force 𝐹 2𝛽 𝑘 𝑚 𝛿 𝑉 , โดย  𝛽 𝑙𝑛𝑒√𝑙𝑛 𝑒 𝜋
Tangential forces 𝐹 𝐹 𝐹 , ถ้า|𝐹 | 𝜇 |𝐹 |𝜇 𝐹 , ถ้า|𝐹 | 𝜇 |𝐹 |  

-Tangential spring forces 𝐹 𝑆 𝛿 , 𝑆 8𝐺 𝑅 𝛿
-Tangential damping
forces

𝐹 2 𝛽 𝑆 𝑚 𝑉 , โดย 𝛽 𝑙𝑛𝑒√𝑙𝑛 𝑒 𝜋
Rolling friction torque 𝑇 𝜇 𝐹 𝑅 𝜔  

โดยค่า  𝑌 , 𝑅 , 𝑚 , 𝛿, 𝑘 , 𝑆 , 𝜇  และ 𝜇  คือ 
Equivalent Young’s modulus, Equivalent radius, 
Equivalent mass, ระยะเห ล่ือม  (Particle overlap), 
Normal spring stiffness,Tangential spring stiffness, 
Coefficient of sliding friction,  Coefficient of rolling 
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friction ตามลําดับ  𝛽 คือ Damping factor โดยเป็น
ฟั ง ก์ ชั น ขอ ง  Restitution coefficient (𝑒) ซ่ึ ง ค่ า  𝑒 
คํานวณมาจากการทดลอง [9, 10] สําหรับรายละเอียด
ท่ีมาของสูตรในตารางท่ี 2 สามารถสืบค้นได้จาก [12] 

รูปท่ี 1 แรงสัมผัสท่ีเกิดขึ้น a) การชนกันระหว่างอนุภาค  
        กับอนุภาค b) การชนกันระหว่างอนุภาคกับผนัง 

 แบบจําลองท่ีสร้างในงานวิจัยนี้จะพิจารณาเฉพาะ
พลศาสตร์ของก๊าซ-ของแข็งและการถ่ายเทความร้อนใน
ระบบฟลูอิไดซ์เบดแบบต่อเน่ืองเท่านั้น โดยไม่คํานึงถึง
ปรากฏการณ์การถ่ายเทมวลหรือความช้ืนระหว่างอนุภาค
กับอนุภาค และอนุภาคกับอากาศร้อน ภายในฟลูอิไดซ์
เบดมีอนุภาคของแข็งและก๊าซซ่ึงมีอันตรกิริยาระหว่างกัน 
ในงานวิจัยนี้ทําการจําลองการไหลของอากาศ (CFD) ด้วย
วิธี Eulerian-Lagrangian ร่วมกับการวิเคราะห์อนุภาคไม่
ต่อเนื่อง (DEM) การเคล่ือนที่ของแต่ละอนุภาค (index 𝑖) 
มวล 𝑚  และปริมาตร 𝑉  ในระบบจะคํานวณโดยใช้กฎข้อ
ท่ีสองของนิวตัน (Newton’s second law) ดังนี้ 

𝑚 𝒗 𝑚 𝒓 𝑉 ∇𝑝 𝐮 𝒗 𝑚 𝒈     𝑭 , 𝑭 ,   (2) 

เม่ือ 𝒗  คือความเร็วของอนุภาค 𝑖, 𝐮  คือ ความเร็ว
ของก๊าซและ 𝒓  คือเวกเตอร์แสดงตําแหน่งของอนุภาค 𝑖 
ส่วนแรงที่แสดงด้านขวาของสมการท่ี (2) คือ ความ
แตกต่างของความดัน (Pressure gradient, 𝑉 ∇𝑝) แรง
ต้านอากาศ (Drag) แรงโน้มถ่วง (Gravity, 𝑚 𝒈) แรง
สัมผัส (Contact force, 𝑭 , ) และแรงดึงดูดระหว่างมวล 
(Van der Waals, 𝑭 , ) ซ่ึงแรงนี้จะไม่คิดในแบบจําลอง 
ส่วนค่าสัมประสิทธ์ิโมเมนตัม 𝛽  จะพิจารณาจากความ
พรุน 𝜖 ของอนุภาคสามารถสืบค้นจาก Prakotmak et 

al. [9, 10] ในระหว่างการเคลื่อนท่ีอนุภาคอาจเกิดการ
หมุนอธิบายจากสมการโมเมนตัมเชิงมุมดังนี้ 𝐼 𝑻    (3) 

เ ม่ือ 𝑻 คือทอร์ก 𝐼  คือโมเมนต์ความเ ฉ่ือยของ
อนุภาค 𝑖 สําหรับของไหลจะพิจารณาให้อยู่ในรูปการไหล
แบบต่อเนื่อง (Continuum) ห้องอบแห้งจะถูกแบ่งใน
รูปแบบตารางโครงข่าย (Mesh) การเคลื่อนท่ีของของไหล
จะ ถูก คํ าน วณ โดยการ เ ฉ ล่ี ยป ริ ม าต ร  ( Volume-
averaged) จากสมการ Navier-Stokes ในรูปสมการ
สมดุลโมเมนตัมดังนี้ 𝜕𝜕𝑡 𝜖𝜌 𝐮𝒈 ∇ ∙ 𝜌 𝜖𝐮𝒈𝐮𝒈 𝜖∇𝑝 ∇ ∙ 𝜖𝜏  

      𝜌 𝜖𝐠 𝐒    (4) 
เม่ือ 𝜌  คือความหนาแน่นของก๊าซ สามารถเขียน

สมการความปั่นป่วน (Turbulence) ของของไหล เป็น
แบบ Standard 𝑘 𝜀 ค่าความเค้นในของไหล (𝜏 )  
สําหรับแทนค่าในสมการท่ี (4) เขียนอยู่ในรูปของเทน
เซอร์ได้ดังนี้ 𝜏 𝜆 23 𝜇 ∇ ∙ 𝐮𝒈 𝑰  𝜇 ∇ ∙ 𝐮𝒈 ∇ ∙ 𝐮𝒈 (5) 

เม่ือ 𝜇 คือ Dynamic viscosity สําหรับของไหลค่า 
Bulk viscosity (𝜆 ) กําหนดให้มีค่าเป็นศูนย์ อนุภาคใน
ห้องอบแห้งเปรียบเสมือนสิ่งกีดขวางการไหลซ่ึงมีอิทธิพล
ต่อความเร็วของของไหลท่ีว่ิงผ่าน อนุภาคจะถูกเป่าให้
ลอยข้ึนและตกลงด้วยแรงโน้มถ่วงของโลก ขณะเดียวกัน
ทิศทางและความเร็วของอนุภาคเปล่ียนแปลงตลอดเวลา
เนื่องจากการชนกันกับอนุภาคอ่ืนๆ สามารถเขียนให้อยู่
ในรูปของ 𝐒  (Momentum exchange) เพื่อใช้แทนค่า
ลงในสมการที่ (4) 𝐒 ∑ 𝐮𝒈 𝒗 𝐷 𝒓 𝒓 𝑑𝑉      (6) 

เม่ือ 𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙 คือปริมาตรของ Mesh cell และ 𝑁   คือ
จํานวนอนุภาคท้ังหมดภายใน Mesh โดยคํานวณฟังก์ชัน
การกระจายตัวของแรงท่ีกระทําบนของไหล (𝐷) ด้วย 
Eulerian grid [10] การถ่ายเทความร้อนในงานวิจัยนี้
พิจารณาจากสมการท่ี (7) โดยมีสมมติฐานท่ีว่าอัตราการ
เพ่ิมของพลังงานในอนุภาคแต่ละตัว (เทอมซ้ายมือ) จะ
เท่ากับอัตราการถ่ายเทความร้อนจากอากาศร้อนรวมกับ
การนําความร้อนระหว่างอนุภาค (เทอมขวามือ) 𝑚 𝐶 ℎ 𝐴 ∆𝑇 ℎ ∆𝑇  (7)
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เม่ือ 𝑚 , 𝐶 , 𝑇 คือมวล ความร้อนจําเพาะ และ
อุณหภูมิของอนุภาคตามลําดับ ℎ คือสัมประสิทธ์ิการ
พาความร้อน 𝐴 คือพ้ืนท่ีผิวของอนุภาค ∆𝑇  คือผลต่าง
อุณหภู มิ ร ะห ว่ า ง อนุ ภ า ค กับอ าก าศ ร้ อน  ℎ  คื อ
สัมประสิทธ์ิการนําความร้อน และ ∆𝑇 คือผลต่าง
อุณหภูมิระหว่างอนุภาค ที่มาของค่า ℎ  และ ℎ  
สามารถสืบค้นจากงานวิจัยของ Hobbs [13] 

ห ลั ก ก า ร คํ า น ว ณ ข อ ง วิ ธี  CFD-DEM แ ล ะ
ความสัมพันธ์ของสมการที่เ ก่ียวข้องทั้งหมดสามารถ
สืบค้นจากงานวิจัยของ Prakotmak [10] สําหรับงานวิจัย
น้ีจําลอง CFD-DEM ด้วย ANSYS Fluent โดยคํานวณ
แลกเปล่ียนข้อมูล (Coupling) กับ EDEM บนเคร่ือง 
Workstation Xeon E5-2665 จํ า น วน  16 Cores 32 
Threads ประมวลผลร่วมกับ GPU GTX 1080Ti การ
จําลอง 15 s ในแต่ละเงื่อนไขดังตารางที่ 3 จะใช้ CPU 
Time ประมาณ 156-160 h 
2.2. การตรวจสอบแบบจําลอง (Model validation) 
และกําหนดเง่ือนไขการจําลอง 

งานวิ จัยนี้ ไ ด้ส ร้างแบบจําลอง  CFD-DEM เ พ่ือ
เปรียบเทียบกับการทดลองของ Müller et al. [14] จาก
การทดสอบปรากฏการณ์ฟลูอิไดเซชันของอนุภาคทรง
กลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.2 mm ความหนาแน่น
ของอนุภาคเท่ากับ 1000 kg/m3 จํานวนตัวอย่าง 9240 
อนุภาค ในเบดขนาด 44 m 10 mm 1500 mm 
(กว้าง×ยาว×สูง) ที่เง่ือนไขความเร็วอากาศ 0.6 m/s โดย
การวัดสัดส่วนช่องว่าง (Void fraction) ด้วยเรโซแนนซ์
แม่เหล็ก (Magnetic resonance, MR) ตามความกว้าง
ของเบด ที่ระดับความสูงจากฐานเบดเท่ากับ 31.2 mm 
งานวิจัยนี้ได้สร้างโดเมนที่มีขนาดเท่ากัน และกําหนดวัสดุ
ท่ีมีสมบัติเหมือนกันกับงานวิจัยดังกล่าว จากการจําลอง
ปัญหาในระยะเวลา 23 s และเก็บข้อมูลค่าสัดส่วน
ช่องว่างที่ระดับความสูงเบดเท่ากับ 31.2 mm  ทุกๆ 0.01 
s ดังนั้นจะมีจํานวนข้อมูล 2300 ชุดซ่ึงถูกแปลงเป็นไฟล์ 
Excel จากน้ันทําการเขียนโปรแกรม MATLAB® เพื่ออ่าน
ไฟล์เหล่านี้แล้วคํานวณค่าเฉลี่ยของสัดส่วนช่องว่างอากาศ
ตามระยะความกว้างของเบด ดังแสดงในรูปที่ 2 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2 เปรียบเทียบค่าเฉล่ียของสัดส่วนช่องว่าง
อากาศจากเทคนิค MR [20] กับผลท่ีได้จากแบบจําลอง 

CFD-DEM ที่ความสูงเบด 31.2 mm 

จากรูปท่ี 2 พบว่าแบบจําลองที่สร้างข้ึนสามารถ
ทํานายโปรไฟล์สัดส่วนช่องว่างอากาศท่ีมาจากการ
ทดลอ งขอ ง  Müller et al. [1 4 ] ไ ด้ ส อดคล้ อ ง กั น 
โดยเฉพาะในช่วงก่ึงกลางเบดจะมีสัดส่วนช่องว่างสูงกว่า
ด้านข้างซ่ึงมีแรงเสียดทานระหว่างอนุภาคกับผนังเบด 
เนื่องจากเป็นแบบไม่ล่ืนไถล (No slip wall) อนุภาค
บริเวณก่ึงกลางเบดจะมีความเร็วสูงสุดและมีโอกาสเกิด
ฟองอากาศ (Bubble) ทําให้มีช่องว่างอากาศมากกว่า
ตําแหน่งอ่ืนๆ จากผลการจําลองด้วย CFD-DEM สามารถ
ทํานายสัดส่วนช่องว่างอากาศและความเร็วอนุภาคได้
สอดคล้องกับการทดลองของ Müller et al. [14] ดังน้ัน
แบบจําลองฟลูอิไดซ์เบดชนิดต่อเนื่องที่จะสร้างข้ึนด้วยท่ี
วิธี CFD-DEM น่าจะสามารถทํานายปรากฎการณ์ฟลูอิ
ไดซ์เบดท่ีเกิดอันตรกิริยาระหว่างอนุภาคกับอนุภาคและ
ระหว่างอนุภาคกับของไหลได้เช่นเดียวกัน 

งานวิจัยนี้ได้ปรับปรุงห้องอบแห้งจากงานวิจัยของ 
Vollmari and Kruggel-Emden [15] เพื่อเป็นแนวทาง
ในการออกแบบห้องอบแห้งแบบสองคอลัมน์ (Dual-
chamber) รูปที่ 3 แสดงโดเมน CFD-DEM ของระบบ 
Dual-chamber fluidized bed ไ ด้ทดลองหาจํานวน 
Grid ท่ีเหมาะสม (Grid independent) โดยกําหนดให้ 
Grid หยาบขึ้นเพ่ือให้มีจุดคํานวณน้อยลงแต่ต้องไม่ส่งผล
กระทบต่อคําตอบที่ได้ จะช่วยให้การคํานวณทําได้เร็ว
ยิ่งขึ้น  
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รูปที่ 3 ขนาดโดเมนท่ีพิจารณาในแบบจําลองฟลูอิไดซ์เบด ในช่วงเร่ิมต้น (t=0) 
ภายในเบดบรรจุอนุภาคจํานวน 11480 อนุภาค 

การทดสอบ Grid independent ทําโดยการบรรจุ
อนุภาคจํานวน  11480 อนุภาคแล้วกําหนดฟังก์ ชัน
ความเร็วอากาศเข้าเบดทางด้านล่างให้เพ่ิมขึ้นตามเวลาใน
โปรแกรม ANSYS Fluent ซ่ึงสามารถดูรายละเอียดวิธีนี้
ในงานวิจัยที่ผ่านมา [9, 10]  แล้วคํานวณหาค่าความเร็ว
ตํ่าสุดในการเกิดฟลู อิไดเซซัน (𝑢 ) โดยทดสอบท่ี
จํานวน Grid เท่ากับ 1380, 1736, 1946, 2719, และ 
3323 ตามลําดับ จากการจําลองพบว่าค่า 𝑢  มีค่าไม่
แตกต่างกันเม่ือมีจํานวน Grid มากกว่าหรือเท่ากับ 1736 
งานวิจัยนี้จึงเลือกจํานวน Grid นี้ทุกเง่ือนไขการจําลอง 

จากรูปท่ี 3 ในตอนเร่ิมต้นอนุภาคจะถูกป้อนลงใน 
Chamber 1 และ Chamber 2 จํานวน Chamber ละ 
5740 อนุภาค โดยจํานวนอนุภาคคํานวณนี้มาจากการ
ปล่อยให้ตกอย่างอิสระตามแรงโน้มถ่วงจนมีความสูง
เท่ากับความสูงผนัง ก้ัน (Weir) ห้องอบท้ังสองจะถูก
เช่ือมต่อกันด้วยช่องว่างความสูง 30 mm จากฐานเบด 
เ ม่ือเ ร่ิมอบแห้งจะปล่อยอนุภาคเข้า สู่  Chamber 1 
(อนุภาคกลุ่มสีเขียว) กําหนดให้เป็นอัตราการไหลเชิงมวล
ต่อเวลาโดยจําลองการป้อนแบบ Rotary feeder ดังรูปที่ 
3 เม่ือเกิดปรากฏการณ์ฟลูอิไดเซชันการเคล่ือนที่ของ

อนุภ าคจะ เป็ น ไปอ ย่ า งต่ อ เนื่ อ งจ าก  Chamber 1 
เคล่ือนที่ผ่านช่องความสูง 30 mm เพื่อเข้าสู่ Chamber 
2 หลังจากน้ันจะเคล่ือนที่ข้ามผนังก้ันออกจาก Chamber 
2 ในอัตราการไหลเชิงมวลค่าหนึ่ง จะเห็นว่าอัตราการ
เคลื่อนท่ีของอนุภาคจะเปล่ียนแปลงไปตามความเร็ว
อากาศขาเข้าแล้ว ยังถูกควบคุมอัตราการไหลจากขนาด
ของช่องทางผ่านระหว่าง Chamber และความสูงผนังก้ัน
ก่อนออกจาก Chamber 2 ดังนั้นสามารถทดลองปรับ
ขนาดพารามิเตอร์ดังกล่าว เพ่ือเพ่ิมระยะเวลาการอยู่ใน
ห้องอบ (Residence time) ให้สอดคล้องกับวัสดุแต่ละ
ชนิดที่จําเป็นต้องลดความช้ืนให้เหมาะสมกับการเก็บ
รักษา โดยการลดความช้ืนในอนุภาคขึ้นกับปัจจัยหลัก 2 
อย่างคือ 1. อุณหภูมิท่ีใช้ในการอบแห้ง 2. ระยะเวลาที่
อนุภาคอยู่ในห้องอบแห้ง ในงานวิจัยนี้ได้เลือกขนาดของ
ช่องทางผ่านและความสูงผนังกั้นให้มีขนาดโตกว่าเส้นผ่าน
ศูนย์กลางอนุภาคประมาณ 10 เท่า เพ่ือใช้เป็นข้อมูล
ศึกษาระยะเวลาที่อนุภาคเคลื่อนที่อยู่ภายในห้องอบแห้ง
ที่เง่ือนไขการทดลองนี้ 

การกําหนดความเร็วอากาศเข้าห้องอบแห้ง (Drying 
chamber) ผู้วิจัยได้ใช้ข้อมูลความเร็วตํ่าสุดในการเกิด

CFD-Cell 

Velocity Inlets 𝑢  𝑢  

Pressure Outlet 1 Pressure Outlet 2 

Pressure Outlet 3 
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ฟลูอิไดเซซัน (𝑢 ) จากงานวิจัยท่ีผ่านมา [9, 10] มีค่า 𝑢  = 1.5 m/s ซ่ึงคํานวณมาจากสมบัติวัสดุเดียวกัน 
โดยทั่วไปเพ่ือให้เกิดการหมุนเวียนอนุภาคได้อย่างท่ัวถึง
ความเร็วในการเกิดฟลูอิไดเซซันจะมีค่าสูงกว่า  𝑢𝑚𝑓 
ประมาณ 1.1-1.5 เท่า ถ้าใช้ความเร็วอากาศสูงจะทําให้
อัตราการอบแห้งสูง แต่เมล็ดข้าวอาจเกิดการแตกร้าว
หรือลอยออกจากห้องอบแห้งและยังเป็นการส้ินเปลือง
พลังงาน งานวิจัยน้ีจะกําหนดความเร็วอากาศขาเข้าใน 
Chamber 1 และ Chamber 2  จากสมมติฐาน ในช่วง
เริ่มต้นวัสดุที่มีความช้ืนสูงจะอยู่ใน Chamber 1 ซ่ึงเกิด
การถ่ายเทมวลและความร้อนสูงกว่า Chamber 2 ดังนั้น
ในแบบจําลอง Case 1 (ตารางท่ี 3) จึงกําหนดให้อากาศ
ขาเ ข้า  Chamber 1 (𝑢 ) มากกว่า  Chamber 2 (𝑢 ) 
ส่วนในกรณีการจําลองเงื่อนไขอ่ืนๆ กําหนดค่าให้มีความ
แตกต่างกันเพ่ือเป็นข้อมูลเปรียบเทียบอัตราการไหลเชิง

มวลของอนุภาคท่ีเปลี่ยนไปตามเวลา ดังแสดงในตารางท่ี 
3 

จากการจําลองเพื่อหาอัตราการไหลเชิงมวลใน
ระยะเวลา 15 s กําหนดค่า 𝑢  = 2.0 m/s (1.33𝑢 ) 
และ 𝑢  = 1.6 m/s (1.06𝑢 ) พบว่าอัตราการไหลเชิง
มวลท่ีทางออกมีค่า 𝑚  ประมาณ 2400-2480 g/min 
ซ่ึงต้องใช้อัตราการป้อน (𝑚 ) เพื่อกําหนดอนุภาค
เข้าระบบด้วยอัตราการไหลเชิงมวลในช่วงดังกล่าว เพื่อให้
อัตราการเคล่ือนท่ีเข้า-ออกห้องอบแห้งมีค่าคงท่ีหรือ
ใกล้เคียงกันมากท่ีสุด นอกจากน้ีในการปล่อยอนุภาคเข้า
ระบบจะมีผนัง (Partition wall) เพ่ือเปล่ียนทิศทางการ
เค ล่ือน ท่ี ใ ห้อนุภาค เคลื่ อนที่ เ ข้ าทางตอน ต้นของ 
Chamber 1 เพื่อให้มีระยะเวลาการเคล่ือนท่ีในห้อง
อบแห้งท่ียาวนานข้ึน 

ตารางท่ี 3 เง่ือนไขการจําลอง (ค่า 𝑚  มาจากการคํานวณด้วยแบบจําลองจะกล่าวถึงในหัวข้อผลการจําลอง) 
Case 𝑢 (m/s) 𝑢 (m/s) 𝑚 , g/min (kg/s) 𝑚 , 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) 

3. ผลการจําลองและวิจารณ์
จากรูปที่ 4 แสดง Stream line, Velocity contour 

และ Pressure contour ของอากาศในขณะท่ีเคล่ือนผ่าน
อนุภาคที่เวลา 6 s  เงื่อนไขการจําลอง Case 1 (ดังตาราง
ท่ี 3) รูปที่ 4a พบว่าการไหลของอากาศขณะเคล่ือนผ่าน
วัสดุจะมีความเร็วสูงและมีความเร็วลดลงหลังจากผ่าน
กองวัสดุไปแล้ว รูปที่ 4b พบว่าความเร็วของอากาศใน 
Chamber 1 มีค่าสูงกว่าใน Chamber 2 สอดคล้องกับ
ความเร็วอากาศท่ีกําหนดไว้ในแบบจําลอง บริเวณผนัง
ห้องอบมีความเร็วของอากาศเท่ากับศูนย์ตรงตามเง่ือนไข
ในแบบจําลองที่กําหนดให้ผนังเป็นแบบไม่ล่ืนไถล (No 
slip) ซ่ึงเป็นผลมาจากแรงเสียดทานระหว่างผนังกับ
อากาศ ส่วนรูปที่ 4c พบว่าความดันสูงจะเกิดที่ด้านล่าง
เนื่องจากอากาศพยายามเคล่ือนท่ีผ่านกองวัสดุจาก

ด้านล่างของห้องอบแห้ง ทําให้เ กิดความดันสูงสุด
ประมาณ 410 Pa (Gauge) ความดันจะลดลงเร่ือยๆ ตาม
การทะลุผ่านช้ันวัสดุ เน่ืองจากวัสดุเกิดการลอยตัวความ
พรุนของวัสดุเพ่ิมข้ึนทําให้อากาศไหลผ่านได้ง่ายกว่าช้ัน
ล่างซ่ึงวัสดุกองทับกันอย่างหนาแน่น   

รูปที่ 5 แสดงการเคลื่อนท่ีของอนุภาคตามเวลาต่างๆ 
ที่เง่ือนไขของ Case 1 เพ่ือความง่ายต่อการสังเกตการ
เคล่ือนท่ีของอนุภาคในแบบจําลองได้ กําหนดสีของ
อนุภาคเป็น 3 กลุ่ม ที่เวลาเร่ิมต้น t=0 s อนุภาค Group 
1 (สีเทา) และ Group 2 (สีม่วง) เป็นอนุภาคที่บรรจุอยู่ใน 
Chamber 1 และ 2 ตามลําดับ  โดยมีความสูงเบดเร่ิมต้น
เท่ากับความสูงของผนังก้ัน (Weir) ส่วน Group 3 (สี
เขียว) จะเริ่มปล่อยอนุภาคเม่ือเวลา t > 0 ด้วยอัตราการ
ไหลเ ชิงมวลคงที่  (𝑚𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡=2400 g/min) อนุภาคจะ
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เคล่ือนที่จาก Chamber 1 เข้าสู่ Chamber 2 แล้วยกตัว
ข้ามผนังกั้นและออกจากระบบ ซ่ึงสามารถคํานวณอัตรา
การไหลเชิงมวล (𝑚 ) ในแบบจําลองได้จากการนับ
มวลท่ีว่ิงผ่าน Sensor ต่อหน่วยเวลาหาค่าเฉลี่ยตลอด 15 

s จากการคํานวณพบว่ามีค่า 𝑚 =2298 g/min ซ่ึงมี
ค่าตํ่ากว่า 𝑚  เม่ือเวลาผ่านไปอาจทําให้อนุภาค
สะสมในห้องอบแห้งเพิ่มข้ึนเล็กน้อย 

รูปที่ 4  Stream line, Velocity contour และ Pressure contour ของอากาศท่ี t = 6 s 
เง่ือนไข 𝑢  = 2.0 m/s, 𝑢  = 1.6 m/s และ 𝑚 =2400 g/min 

จากรูปท่ี 5 พบว่าท่ีเวลา 4 s อนุภาค Group 1 
เคล่ือนที่เข้าผสมกับ Group 2 และผลักดันให้อนุภาค 
Group 2 ออกจากระบบ เมื่อเวลาผ่านไป 12 s อนุภาค 
Group 3 มีปริมาณมากในระบบ และท่ีเวลา 15 s อนุภาค 
Group 1 และ 2 หลงเหลืออยู่ในระบบเพียงเล็กน้อย 
สอดคล้องกับรูปที่ 6  แสดงจํานวนของอนุภาคกลุ่มต่างๆ 
ท่ีเปล่ียนแปลงไปกับเวลา จากรูปท่ี 6 พบว่า ในระยะเวลา 
12 s อนุภาค Group 2 ลดลงจากจํานวนเริ่มต้น 5470 
อนุภาคเหลือเพียง 352 อนุภาค ที่เวลา 14 s อนุภาค 
Group 1 มีจํานวนการลดลงใกล้เคียงกับ Group 2 ตรง
ข้ามกับอนุภาค Group 3 ที่เพิ่มจํานวนในระบบมากข้ึน
เร่ือยๆ ตามระยะเวลา นอกจากน้ีผลการจําลองในรูปที่ 5 
แสดงให้เห็นจุด Dead zone ที่บริเวณผนังกั้นก่อนที่
อนุภาคจะออกจากระบบ มีอนุภาคตกค้างในระบบเพราะ
ไม่สามารถเคล่ือนท่ีข้ามผนังกั้นได้ ซ่ึงอาจแก้ปัญหาด้วย
การออกแบบผนังก้ันให้ลาดเอียง จากระบบในรูปท่ี 5 
หากใช้ความเร็วอากาศสูงกว่าค่า  𝑢  หลายเท่า จะทํา
ให้อนุภาคหลุดลอยออกจากห้องอบแห้ง ลักษณะการ
ทํางานจะคล้ ายคลึง กับระบบลํ า เ ลียง วัส ดุ โดยลม 

(Pneumatic conveyor) ซ่ึงใช้สําหรับลําเลียงวัสดุเม็ด
แห้งในพ้ืนที่ที่ค่อนข้างจํากัด ถ้าใช้ความเร็วที่เหมาะสมต่อ
การลอยตัวของอนุภาคสามารถเรียกระบบนี้ว่า การทํา
แห้งด้วยลม (Pneumatic drier) ได้เช่นกัน 

รูปที่ 7 เปรียบเทียบการเคลื่อนท่ีของอนุภาคตาม
เง่ือนไขการจําลองในตารางที่ 3 ท่ีเวลา 2 s หลังจากเกิด
ฟลูอิไดเซชัน พบว่า Case 5 อนุภาคทั้ง 3 กลุ่ม มีการผสม
กันมากที่สุด และผสมกันน้อยที่สุดใน Case 6 แสดงให้
เห็นว่าการเคล่ือนท่ีของอนุภาคใน Case 5 สามารถ
ผลักดันให้อนุภาคออกจากระบบได้มากท่ีสุด สอดคล้อง
กับรูปที่ 8 ซ่ึงแสดงจํานวนอนุภาคท่ีตกค้างในระบบใน
ระยะเวลา 15 s  พบว่า Case 5 มีจํานวนอนุภาคที่ตกค้าง
ในระบบน้อยท่ีสุด แม้ว่าจะมีค่า 𝑚 = 3600 g/min 
ที่ป้อนเข้าระบบสูงที่สุด ซ่ึงอนุภาคในระบบของ Case 5 
มีความเร็วเฉลี่ยการเคล่ือนที่ของอนุภาคสูงท่ีสุดเช่นกันดัง
แสดงในรูปท่ี 9 และข้อมูลในตารางท่ี 3 

a) Stream line b) Velocity contour c) Pressure contour
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รูปท่ี 5 การเคลื่อนท่ีของอนุภาคตามเวลา ที่เง่ือนไข 𝑢  = 2.0 m/s, 𝑢  = 1.6 m/s และ 𝑚 =2400 g/min 

รูปที่ 6 จํานวนของอนุภาคแต่ละกลุ่มที่อยู่ในระบบ 
เง่ือนไข 𝑢  = 2.0 m/s, 𝑢  = 1.6 m/s และ 𝑚 =2400 g/min 

จากตารางท่ี 3 พบว่าค่า 𝑚  มีค่าสูงขึ้น เม่ือเพิ่ม 𝑚𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 เนื่องจากจํานวนของอนุภาคในระบบท่ีเพ่ิมข้ึนทํา
ให้การเกิดฟลูอิไดเซชันมีความหนาแน่นเพ่ิมขึ้น (ความ
พรุนลดลง) อนุภาคจะเคล่ือนท่ีข้ามผนังก้ันออกจาก 

Chamber 2 ในปริมาณที่สูงข้ึน นอกจากนี้ยังพบว่า ถ้า 𝑢  มีค่าสูงกว่า 𝑢  จะทําให้ 𝑚  มีค่าเ พ่ิมขึ้นด้วย
เช่นกันจากตารางท่ี 3 การเพ่ิม 𝑚  เป็น 3600 
g/min (กรณีที่ 5) และลด 𝑚  เป็น 1200 g/min 
(กรณีท่ี 6) พบว่า 𝑚  มีค่าใกล้เคียงกับ 𝑚  แสดง
ให้เห็นว่าการเกิดฟลูอิไดเซชันสามารถถ่ายเทอนุภาคเข้า-
ออกระบบให้อยู่ ในระดับเกือบคงท่ี จากรูปที่ 9 เมื่อ
เปรียบเทียบกรณีที่ 2, 5 และ 6 ซ่ึงท้ังสามกรณีมีค่า  𝑢  
และ 𝑢  เท่ากัน แต่มี 𝑚  ต่างกัน พบว่ากรณีท่ี 5 
(𝑚 = 3600 g/min) มีความเร็วเฉล่ียของอนุภาคสูง
ที่สุด เนื่องจากมีจํานวนอนุภาคมากเม่ือเทียบกับกรณีอ่ืน 
ความดันตกคร่อมเบดจะมีค่าสูงสุดส่งผลให้อนุภาคเกิด
ฟลู อิ ได เซ ชัน ท่ีความเ ร็วสู ง  ตรง ข้ามกับกรณี ท่ี  6 
(𝑚 = 1200 g/min) มีจํานวนอนุภาคในระบบตํ่า
ที่สุด ความเร็วเฉล่ียของอนุภาคจึงต่ํากว่ากรณีที่ 5 

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

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

Dead zone 𝑚  

𝑚  

Group 3 

Group 1 Group 2 
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รูปท่ี 7 เปรียบเทียบการเคลื่อนที่ของอนุภาคในเง่ือนไข Case 1-6 (ตารางที่ 3) ที่เวลา 2 s 

รูปท่ี 8 เปรียบเทียบจํานวนอนุภาค Group 1 รูปที่ 9 ความเร็วเฉลี่ยของอนุภาคท้ังหมดภายในระบบ  

รูปที่ 10 เปรียบเทียบอุณหภูมิเฉลี่ยของอนุภาคจาก
การจําลองตามเง่ือนไขในตารางที่ 3 ในระยะเวลา 15 s 
โดยกําหนดอุณหภูมิเริ่มต้นของอนุภาคเท่ากันท่ี 29 oC 
และกําหนดอุณหภูมิอากาศร้อนเท่ากับ 60 oC จากผลการ
จําลองพบว่า Case 6 มีอุณหภูมิเฉลี่ยสูงท่ีสุด โดยมี

ค่าประมาณ 43oC ส่วนใน Case 1-5 มีค่าอุณหภูมิเฉลี่ย
ใกล้เคียงกันโดยมีค่าสูงสุดประมาณ 37-39oC ซ่ึงมีค่าตํ่า
กว่า Case 6 ประมาณ 4-6oC จากรูปท่ี 10 อุณหภูมิของ 
Case 6 มีค่าเฉล่ียสูงสุด เนื่องจากมีอัตราการป้อนอนุภาค  𝑚  = 1200 g/min ซ่ึงมีค่าตํ่าสุดเมื่อเทียบกับกรณี

Case 1 Case 2 Case 3 

Case 4 Case 5 Case 6 
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อ่ืนๆ เม่ือจํานวนอนุภาคในระบบน้อยท่ีสุดทําให้สามารถ
รับความร้อนจากอากาศร้อนได้ดี ตรงข้ามกับ Case 5 ที่มี
ค่า 𝑚 =3600 g/min ปริมาณอนุภาคป้อนเข้าระบบ
สูงจึงทําให้อนุภาคมีอุณหภูมิเฉล่ียต่ําท่ีสุด สอดคล้องกับ
รูปที่ 9 ซ่ึงพบว่าใน Case 5 อนุภาคมีความเร็วเฉล่ียสูง
ท่ีสุดมีโอกาสท่ีมีระยะเวลาในการอยู่ในห้องอบแห้งตํ่า จึง
มีระยะเวลารับพลังงานความร้อนต่ําตามไปด้วย ส่วนใน
กรณี Case 6 มีความเร็วเฉล่ียของการเคลื่อนที่น้อยท่ีสุด
ทําให้มีระยะเวลาในการรับความร้อนยาวนานกว่ากรณี
อ่ืนๆ นอกจากนี้ Case 1-4 มีค่า 𝑚 =2400 g/min 
เท่ากันจะมีค่าอุณหภูมิเฉลี่ยใกล้เคียงกันซ่ึงแตกต่างกันไม่
ประมาณ 2oC ความแตกต่างของอุณหภูมิน้ีเป็นผลมาจาก
การใช้ความเร็วขาเข้า 𝑢  และ 𝑢  ที่แตกต่างกัน 

รูปที่ 10 อุณหภูมิเฉล่ียของอนุภาคในระหว่างการอบแห้ง
ตามเงื่อนไขในตารางท่ี 3 ระยะเวลาอบแห้ง 15 s 

เม่ือวิเคราะห์ความถ่ี (Frequency) ของ Residence 
time ของอนุภาคทั้งหมดที่เคล่ือนที่ภายในระบบ พบว่า
อนุภาคส่วนใหญ่ มี  Residence time ประมาณ  8 s 
สอดคล้องกับการทดลองของ Vollmari and Kruggel-
Emden [15] ซ่ึงมีขนาดห้องอบใกล้เคียงกับงานวิจัยนี้ 
Vollmari and Kruggel-Emden ทําการทดลองโดยฝัง 
RFID-tag ไว้ในอนุภาคทรงกลมรัศมี 3.6 mm แล้วปล่อย
อนุภาคเคล่ือนที่ในห้องอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบด เม่ือ
อนุภาคเคลื่อนที่ผ่าน RFID reader ซ่ึงใช้คล่ืนวิทยุความถี่
สูง (UHF) ตรวจจับอนุภาคและทําการบันทึกเวลาไว้ ผล
การทดลองพบว่ามีค่าความถี่ของ Residence time ของ
อนุภาคสูงสุดในช่วง 8-10 s 

การจําลองโดยใช้แบบจําลอง CFD-DEM ในงานวิจัย
น้ีทําให้ทราบเพียงพฤติกรรมการไหลของของไหล (Gas) 

และการเคล่ือนท่ีของของแข็ง (Solid) ในระบบฟลูอิไดซ์
เบดแบบต่อเน่ือง ซ่ึงระบบอบแห้งพร้อมกับพ่นเคลือบ
วัสดุชนิดฟลูอิไดซ์เบดแบบต่อเนื่อง ท่ีผู้ วิ จัยจะสร้าง
แบบจําลองต่อไปจะมีกระบวนการฉีดพ่นสารเคลือบซ่ึงทํา
ให้อนุภาคมีความช้ืนเ พ่ิมข้ึนสลับกับการอบแห้งใน
ระหว่างท่ีอนุภาคเคลื่อนที่ผ่านโซนการเคลือบ และหาก
ประยุกต์ใช้สําหรับการเคลือบเมล็ดข้าวสารนั้นความช้ืน
สุดท้ายของผลิตภัณฑ์ควรจะใกล้เคียงหรือเท่ากับความช้ืน
เร่ิมต้นเพ่ือไม่ให้เมล็ดข้าวเสียหายระหว่างการเก็บรักษา 
[1] แต่ในระบบอบแห้งนั้นความช้ืนของผลิตภัณฑ์จะลดลง
อย่างต่อเนื่อง ทําให้น้ําหนักและความหนาแน่นของ
อนุภาคเกิดการเปลี่ยนแปลงซึ่งจะมีผลต่อพฤติกรรมการ
เคล่ือนท่ีของของแข็ง นอกจากนั้นการประยุกต์ใช้ระบบ
เคลือบแบบฟลูอิไดซ์เบดแบบต่อเน่ืองสําหรับการเคลือบ
เมล็ดข้าวสารควรคํานึงถึงการเกาะกันเป็นกลุ่มก้อน
(Agglomeration) ในระหว่างการเคลือบ ประสิทธิภาพ
การเคลือบ (Coating efficiency) รวมท้ังความสมํ่าเสมอ
ของการเคลือบของระบบด้วยเช่นกัน เนื่องจาก Particle
residence time ถูกกําหนดด้วยลักษณะการทํางานของ
ระบบที่สร้างข้ึน

4. สรุปผลการจําลอง
แบบจําลอง CFD-DEM สามารถทํานายการเคลื่อนที่

ของอนุภาคในระบบในระบบฟลูอิไดซ์เบดแบบต่อเนื่องได้ 
การเกิดฟลูอิไดเซชันของระบบสามารถถ่ายเทอนุภาคด้วย
อัตราการไหลเชิงมวลเข้า-ออกระบบที่มีค่าใกล้เคียงกัน 
เม่ือเพิ่มอัตราการไหลเชิงมวลป้อนเข้าระบบจะทําให้
อนุภาคเกิดฟลูอิไดเซชันท่ีความเร็วสูงข้ึนและมีอัตราการ
ถ่ายเทอนุภาคออกจากระบบเพิ่มข้ึน แต่อุณหภูมิเฉล่ีย
ของอนุภาคจะมีค่าต่ําเน่ืองจาก Residence time ลดลง 
การกําหนดความเร็วอากาศเข้า Chamber สุดท้าย  (𝑢 ) 
ให้มีค่าสูงกว่า Chamber ก่อนหน้า (𝑢 ) จะทําให้การ
ถ่ายเทอนุภาคออกจากระบบมีอัตราการไหลเชิงมวล
เพ่ิมขึ้น โดยการจําลองท่ีเงื่อนไข 𝑢  = 2.0 m/s, 𝑢  = 
1.6 m/s และ 𝑚 =2400 g/min มีค่า Residence 
time สูงสุดที่ 8 s 
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