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บทคัดย่อ 
บทความนี้ได้ศึกษาการใช้วิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ (CFD) ร่วมกับวิธีวิเคราะห์อนุภาคแบบไม่ต่อเนื่อง (DEM) เพื่อ

จ าลองการเกิดปรากฏการณ์ฟลูอิไดซ์เซชันของอนุภาคในกระบวนการฟลูอิไดซ์เบด เทคนิคนี้ใช้ระเบียบวิธีของ Eulerian และ 
Langrangian เพื่อแก้ปัญหาในเฟสของไหลและอนุภาคของแข็งตามล าดับ การเคลื่อนที่ของอนุภาคค านวณด้วยวิธีปริมาตรเฉลี่ยแบบ
คาบเกี่ยวกันของสมการอนุรักษ์พลังงาน มวล และโมเมนตัมบนโดเมนที่ถูกแบ่งเป็นช่วงระยะเล็กๆ ส่วนอันตรกิริยาระหว่างอนุภาคกับ
อนุภาค และอนุภาคกับผนังห้องฟลูอิไดซ์เบดถูกจ าลองโดยประยุกตส์มการการสัมผัสกันของ Hertz-Mindlin ในงานวิจัยนี้ท าการศึกษา
ค่าความเร็วต่ าสุดของการเกิดฟลูอิไดซ์เซชัน (𝑈𝑚𝑓) และความดันคร่อมเบดสูงสุด (∆Pmax) โดยใช้อนุภาคที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ต่างกัน 5 ค่า คือ 0.5 1 1.5 2 และ 2.5 mm ผลการจ าลองพบว่าค่า 𝑈𝑚𝑓 มีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคมีค่า
สูงขึ้น และเมื่อเพิ่มจ านวนอนุภาค ค่า 𝑈𝑚𝑓 และ ∆Pmax จะมีค่าเพิ่มขึ้น ผลการจ าลองนี้มีความสอดคล้องกับข้อมูลเชิงทฤษฎีของ
งานวิจัยอ่ืนๆ 

ค าส าคัญ: ความเร็วต่ าสุดของการเกิดฟลอูิไดซเ์ซชัน, ความดันตกคร่อมสูงสุด, พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ, การวิเคราะห์อนุภาคแบบ
ไม่ต่อเนื่อง 

Abstract 
This article investigates the use of coupled computational fluid dynamics (CFD) and discrete element 

methods (DEM) to simulate fluidization behavior of particle in the fluidized bed. This technique uses the Eulerian 
and the Langrangian methods to solve fluid and particles, respectively. The particle motion is coupled with the 
volume averaged conservation of mass, momentum and energy equations over discretized domain. The particle-
particle and particle-wall interaction is modeled using the contact mechanics, which applied equations of Hertz-
Mindlin no-slip contact. In this study, phenomenon of minimum fluidization velocity (𝑈𝑚𝑓) and maximum bed 
pressure drops (∆Pmax) were studied with 5 different sizes of particles 0.5, 1, 1.5, 2 and 2.5 mm diameters. The 
simulation results showed that the 𝑈𝑚𝑓 increased with increasing the particle diameters. As the number of particle 
increased, the 𝑈𝑚𝑓 and ∆Pmax increased. The results were found in good agreement with theoretical data available 
in the literature. 

Keywords: Minimum fluidization velocity, Maximum pressure drop, CFD, DEM

1 บทน า 
ในการกระบวนการอบแห้ง การผสมวัสดุ และการเคลือบผิว

วัสดุด้วยเทคนิคฟลูอิไดซ์เบดนั้น การทราบค่าความเร็วต่ าสุดของ
การเกิดฟลูอิไดซ์เซชันส าหรับวัสดุชนิดต่างๆ เป็นสิ่งจ าเป็น
ส าหรับการออกแบบระบบและการใช้งานระบบฟลูอิไดซ์ให้มี

ประสิทธิภาพ กระบวนการฟลูอิไดซ์ต้องการอัตราการไหลของ
อากาศที่เหมาะสมโดยไม่ท าให้วัสดุในเบดมีสภาวะหยุดนิ่ง หรือ
หลุดลอยออกไปจากเบด ปรากฏการณ์ฟลูอิไดเซชันทดลองโดยใส่
วัสดุในหอทดลอง แล้วปล่อยอากาศให้เข้าทางด้านล่างของเบด
ทดลอง ขณะที่อากาศมีความเร็วต่ า อนุภาคของแข็งจะไม่ขยับตัว 
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(Fixed bed) เมื่อเพิ่มความเร็วของอากาศให้มากขึ้นจนถึงระดับ
หนึ่ง อนุภาคของแข็งจะเริ่มขยับตัวและลอยตัวเล็กน้อย เรียกค่า
ความเร็วอากาศนี้ว่า ความเร็วต่ าสุดในการเกิดฟลูอิไดซ์เซชัน 
(Minimum fluidization velocity, 𝑈𝑚𝑓) หากเพิ่มความเร็ว
ของอากาศขึ้นไปอีกจะท าให้เบดขยายตัวขึ้นตามความเร็วของ
อากาศ (Surbkar et al., 2012) การทดลองหาค่า 𝑈𝑚𝑓 ของ
อนุภาคทรงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางขนาดต่างๆ ที่เง่ือนไข
ความดันและอุณหภูมิในเบดต่างกันได้ถูกรายงานไว้ในงานวิจัย
ของ Zhu et al. (2007) ซึ่งมีข้อจ ากัดในการทดลองเมื่ออนุภาคมี
ขนาดเล็กหรือโตเกินไป ตลอดจนขนาดอนุภาคที่ในการทดลอง
ต้องสม่ าเสมอและจ าเป็นในการทดลองหลายซ้ าเพื่อความ
น่าเช่ือถือ เป็นการสิ้นเปลืองค่าใช้จ่ายและใช้ระยะเวลาการ
ทดลอง การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อท านาย
ปรากฏการณ์นี้มีความซับซ้อน ซึ่งวิธี CFD-DEM เป็นอีกหนึ่งวิธีที่
สามารถจ าลองได้แม่นย า (Yupeng et al., 2017; Zhou et al., 
2017; Khawaja, 2011)  

แบบจ าลองลักษณะการไหลแบบสองสถานะที่มีอนุภาค
ข อ ง แ ข็ ง ร่ ว ม อ ยู่ ด้ ว ย  (CFD-DEM) เ ป็ น แ บ บ จ า ล อ งที่ มี
ประสิทธิภาพในการท านายการเกิดฟลูอิไดซ์เซชันเนื่องจากเป็น
การรวมปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นได้ใกล้เคียงกับการทดลองจริง โดย
วิธีการนี้จ าลองการเคลื่อนที่ของอนุภาคแต่ละอนุภาคแบบไม่
ต่อเนื่อง (DEM) จากกฎข้อที่สองของนิวตันและพิจารณา
ปฏิสัมพันธ์  (Interaction) ระหว่างอนุภาคกับอนุภาค และ
อนุภาคกับของไหล ส่วนการเคลื่อนที่ของของไหลจะใช้วิธีการ
ค านวณทางพลศาสตร์ของไหล (CFD) ร่วมกับอนุภาค วิธี CFD-
DEM จึงมีความเหมาะสมอย่างมากส าหรับการวิเคราะห์การ
เคลื่อนที่ของวัสดุร่วมกับการไหลของอากาศที่ไม่สามารถหาได้ใน
ห้องปฏิบัติการและลดค่าใช้จ่ายในการทดลอง นอกจากน้ีจากการ
สืบค้นงานวิจัยที่เกี่ยวข้องพบว่าแบบจ าลอง CFD-DEM ส าหรับ
ท านายความเร็วต่ าสุดของการเกิดฟลูอิไดซ์เซชันยังมีอยู่อย่าง
จ ากัด ดังนั้นงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อใช้แบบจ าลอง CFD-
DEM ท านายความเร็วต่ าสุดของการเกิดฟลูอิไดซ์เซชัน ค านวณ
ความดันตกคร่อมเบดของอนุภาคทรงกลมที่มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางแตกต่างกัน 5 ค่า และเทียบผลการจ าลองกับสมการ
แบบก่ึงเอมพิริคัลจากงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 

2 อุปกรณ์และวิธีการ 

2.1 การหาสมบัติวัสดุเพื่อใช้ในแบบจ าลอง 
ในการสร้างแบบจ าลองจ าเป็นต้องทราบสมบัติทางกายภาพ

และเชิงกลของวัสดุ ข้าวสารที่น ามาพิจารณาคือสายพันธุ์
สุพรรณบุรี 1 ท าการวัดขนาด ความยาว(L)  กว้าง(W) และหนา
(T) ด้วยดิจิตอลเวอร์เนียร์คาลิปเปอร์จ านวน 50 ซ้ าแล้วหา
ค่าเฉลี่ย งานวิจัยนี้จะจ าลองเมล็ดข้าวจากรูปทรงรีให้เป็นทรง
กลมโดยค านวณรัศมี เที ยบ เท่ า  (Effective diameter,𝐷𝑒) 
(Adebowale et al., 2011) จากสมการ 

𝐷𝑒 = (𝐿𝑊𝑇)1/3 (1) 

ค านวณค่ ารั ศมี เที ยบ เท่ ามีค่ า เท่ ากับ  3.52 mm เพื่ อ
เปรียบเทียบผลของแบบจ าลอง CFD-DEM กับงานวิจัยอื่นท่ีมีผล
การค านวณค่าความเร็วต่ าสุดของการเกิดฟลูอิไดซ์ เซชันของ
อนุภาคทรงกลมในช่วงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาค
เดียวกัน ผู้วิจัยจะสร้างวัสดุเป็นทรงกลมที่มีขนาดเล็กกว่าค่า 𝐷𝑒 

และเปลี่ยนแปลงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 ค่า ตั้งแต่ 0.5-2.5 
mm ถ้าแบบจ าลอง CFD-DEM สามารถท านายผลของงานวิจัยที่
เกียวข้องได้ดี อาจน าแบบจ าลองนี้ไปท านายอนุภาคที่ขนาดโต
หรือเล็กกว่า  𝐷𝑒 ได้เช่นกัน พารามิเตอร์ต่างๆ ที่ใช้ในแบบจ าลอง
แสดงใน Table 1 โดยมีขั้นตอนการค านวณดังนี้ 

ความหนาแน่นจริ ง  (Solid density, 𝜌𝑠) คื ออัตราส่วน
ระหว่างน้ าหนักวัสดุต่อปริมาตรของเมล็ดข้าว ทดลองโดยการน า
เมล็ดข้าวที่ทราบน้ าหนักแทนที่ ในน้ าที่ทราบปริมาตรแล้ว
พิจารณาการเปลี่ยนแปลงของปริมาตร ส าหรับความหนาแน่น
รวม (Bulk density, 𝜌𝑏) พิจารณาช่องว่างระหว่างช้ินวัสดุ โดย
การน าวัสดุเทลงในบีกเกอร์ให้เต็มและเกลี่ยเอาส่วนเกินออกดัง 
Figure 1(a) และน าเมล็ดข้าวไปช่ังน้ าหนักบันทึกค่าและค านวณ
ได้จากอัตราส่วนของน้ าหนักเมล็ดข้าวต่อปริมาตรที่เกิดขึ้น 
(Wangchai, 2017) ท าการทดลองจ านวน 5 ครั้งแล้วพิจารณา
จากค่าเฉลี่ย ส าหรับค่าความพรุน (Porosity, 𝜀) สามารถค านวณ
ได้จากความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นของวัสดุจริงและ
ความหนาแนน่รวมของเมล็ดข้าว พิจารณาได้จากความสัมพันธ์ 

𝜀 = (1 − 𝜌𝑏) 𝜌𝑠⁄  (2) 

มุมกองวัสดุ (Angle of repose) พิจารณาโดยการน าเมล็ด
ข้าวเทในแนวดิ่งโดยให้เมล็ดข้าวเคลื่อนที่ตามธรรมชาติและกอง
บนพื้นระนาบที่ก าหนดดังแสดงใน Figure 1(b) มุมกองวัสดุได้
จากการวัดความกว้างของฐานกองวัสดุและความสูงของกองวัสดุ
และค านวณได้จากความสัมพันธ์ (Li et al., 2017) 

มมุกองวสัดุ=𝑡𝑎𝑛−1(ความกวา้งฐาน ความสูงกองวัสดุ)⁄           (3) 

สัมประสิทธ์แรงเสียดทานสถิต  (Coefficient of Static 
Friction, μs) พิจารณาจากการน าวัสดุวางบนพื้นผิวระนาบของ
แผ่นที่ใช้ท าห้องอบแห้งดัง Figure 1(c) และปรับมุมเอียง (𝛼) 
ของแผ่นระนาบเพิ่มขึ้นอย่างช้าๆจนกระทั่งวัสดุเริ่มการเคลื่อนที่
ลงสู่ด้านล่างท าการจดบันทึกค่ามุมที่อ่านได้จากสเกลและค านวณ
โดยใช้สมการ (Wangchai, 2017; Teffo  et al., 2013) 

𝜇𝑠 = 𝑡𝑎𝑛−1(𝛼)          (4) 
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Table 1 Material properties and system parameters for 
CFD-DEM simulations. 

ชนิด พารามิเตอร ์ ค่าใน
แบบจ าลอง 

อนุภาค 
  
  

Density (kg/m3) 1450 
Poisson ratio 0.25 

Shear modulus, Gp( Pa) 3.75 x 108 
Effective diameter,𝐷𝑒 

(mm) 
0.5, 1, 1.5, 

2, 2.5 
ห้องอบแห้ง 

  
  

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) 1970 
CFD time step (s) 4.5 x 10-5 
DEM time step (s) 4.5 x 10-7 

Weight of particles (kg) 0.05  
Simulation duration (s) 2.5 

 
สั มประสิทธ์ การคืนตั ว  ( Coefficient of restitution, e) 

(Teffo  et al., 2013) คืออัตราส่วนรากที่สองของความสูง
ระหว่างความสูงของวัสดุหลังจากตกกระทบพื้นและกระดอนขึ้น
ในแนวดิ่ง (ℎ𝑟) และความสูงเริ่มต้นของวัสดุก่อนตกกระทบพื้น 
(ℎ𝑖) พิจารณาได้จาก  

𝑒 = (ℎ𝑟/ℎ𝑖)0.5 (5) 

สัมประสิทธ์แรงเสียดทานการกลิ้ งตัว  (Coefficient of 
rolling friction, μr) คือความสัมพันธ์การกลิ้งของวัสดุเกิดขึ้น
ระหว่างวัสดุกับวัสดุหรือเกิดขึ้นระหว่างวัสดุกับผนัง ในที่นี้ได้จาก
การประมาณค่าจากการจ าลองด้วย DEM และเปรียบเทียบผลมมุ
กองวัสดุที่สอดคล้องกับการทดลอง (Trial and error) (Tsuji et 
al. 1998) พารามิเตอร์ต่างๆ ที่ใช้ในแบบจ าลองแสดงใน Table 

1 สามารถสืบค้นที่มาของค่าเหล่านี้จากงานวิจัยของ Prakotmak 
et al. (2018a) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Figure 1 Experiment setup for material properties. 

Figure 2 แสดงขนาดโดเมนที่พิจารณาในแบบจ าลองฟลูอิ
ไดซ์เบด จากการทดลองรูปร่างเบดทรงกระบอกพบว่าไม่มีความ
แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญกับเบดทรงสี่เหลี่ยมในบริเวณกึ่งกลาง
เบด (Mingming et al., 2013)  

เพื่อลดเวลาการค านวณงานวิจัยนี้ จึ งสร้างเบดขนาด 
0.5x0.15x0.015 m รูปร่างคล้ายแผ่นบาง (Flat plate) แสดงใน 
Figure 2 และยกตัวอย่างอนุภาคเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 1.5 
mm บรรจุภายในเบด ซึ่งในแบบจ าลองที่สร้างขึ้นได้ก าหนด
น้ าหนักรวมของอนุภาคทั้งหมดเท่ากับ 0.05 kg เท่ากันทุกเงื่อนไข
การจ าลอง  ในการสร้างแบบจ าลองได้ใส่ค่า Density และ 
Volume ท าให้ทราบน้ าหนักอนุภาคแต่ละชิ้น ถ้าน้ าหนักอนุภาค
ทั้งหมดในเบดเท่ากับ 0.05 kg ภายในเบดจะบรรจุอนุภาคจ านวน 
19513 อนุภาค ในการจ าลองเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาค
ขนาดอื่นๆ เช่น ก าหนดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอนุภาคโตกว่า 
1.5 mm น้ าหนักอนุภาคชิ้นน้ันก็จะมากขึ้นด้วย เพื่อให้ได้น้ าหนกั
รวมทั้งเบดเท่ากับ 0.05 kg จ านวนอนุภาคในเบดจึงลดลงตาม
การเพิ่มขึ้นของเส้นผ่านศูนย์กลาง 

 
 
 
 
 

 

a) Bulk density b) Angle of repose 

c) Coefficient of static friction 
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Figure 2 CFD-DEM domain. 

2.2 แบบจ าลอง CFD-DEM 
แบบจ าลองที่สร้างขึ้นนี้ภายในฟลูอิไดซ์เบดมีอนุภาคของแข็ง

และของไหลซึ่งมีอันตรกิริยาระหว่างกัน โดยอนุภาคของแข็งจะมี
พฤติกรรมการเคลื่อนที่คล้ายกับของไหล ในงานวิจัยนี้ท าการ
จ าลองการไหลของอากาศ (CFD) ด้วยวิธี Eulerian-Eulerian 
ร่วมกับการวิเคราะห์อนุภาคไม่ต่อเนื่อง (DEM) การเคลื่อนที่ของ
แต่ละอนุภาค (index 𝑖) มวล 𝑚𝑖  และปริมาตร 𝑉𝑖  ในระบบจะ
ค านวณโดยใช้กฎข้อที่สองของนิวตัน (Newton’s second law) 
ดังนี ้

𝑚
𝑑𝒗𝑖

𝑑𝑡
= 𝑚𝑖

𝑑2𝒓𝑖

𝑑𝑡2 = −𝑉𝑖∇𝑝 +
𝑉𝑖𝛽

1−𝜀
(𝐮𝑔 − 𝒗𝑖) +

𝑚𝑖𝒈 + 𝑭𝑐,𝑖 + 𝑭𝐴,𝑖                                             (6) 

เมื่อ 𝑉𝑖 คือความเร็ว และ 𝒓𝑖 คือเวกเตอร์แสดงต าแหน่งของ
อนุภาค 𝑖 ส่วนแรงที่แสดงด้านขวาของสมการที่ (6) คือ ความ
แตกต่างของความดัน (Pressure gradient) แรงต้านอากาศ (Drag) 
แรงโน้มถ่วง (Gravity) แรงสัมผัส (Contact force) และแรงดึงดูด
ระหว่างมวล (Van der Waals) ซึ่งแรงนี้จะไม่คิดในแบบจ าลอง ใน
ระหว่างการเคลื่อนที่อนุภาคอาจเกิดการหมุนอธิบายจากสมการ
โมเมนตัมเชิงมุมดังนี้ 

𝐼𝑖
𝑑𝜔𝑖

𝑑𝑡
= 𝑻𝑖                                                                           (7)                                                                                                                                       

 

เมื่อ 𝑻𝑖คือทอร์ก 𝐼𝑖  คือโมเมนต์ความเฉื่อยของอนุภาค 𝑖 ส่วนค่า
สัมประสิทธิ์โมเมนตัม 𝛽 ค านวณจากสมการ (8) และ (9) โดย
พิจารณาจากความพรุน 𝜀 ของอนุภาคในเบดดังนี ้
 

𝛽𝐸𝑟𝑔𝑢𝑛 = 150
(1−𝜀)2

𝜀

𝜂𝑔

𝑑𝑝
2 + 1.75(1 − 𝜀)𝑅𝑒𝑝, 𝜀 0.8  

                                                                                      (8) 

𝛽𝑊𝑒𝑛&𝑌𝑢 =
3

4
𝐶𝐷𝑅𝑒𝑝

(1−𝜀)

𝜀2.65

𝜂𝑔

𝑑𝑝
2 , 𝜀 ≥ 0.8                    (9) 

โดยค่าสัมประสิทธ์ิแรงต้านค านวณตามช่วงของเรยโ์นลด์นมัเบอร์ 
(𝑅𝑒𝑝)  

𝐶𝐷 = {
24 (

1+0.15𝑅𝑒𝑝
0.687

𝑅𝑒𝑝
)     ถ้า 𝑅𝑒𝑝 < 1000,

0.44                            ถ้า 𝑅𝑒𝑝 ≥ 1000,
      (10) 

โดย 𝑅𝑒𝑝 = 𝜀𝜌𝑔|𝐮𝑔 − 𝒗𝒊|𝑑𝑝 𝜂𝑔⁄  ซึ่งค่า 𝜀 คือ สัดส่วนเชิง
ปริมาตรของของไหล 

ส าหรับอันตรกิริยาระหว่างอนุภาคจะอธิบายด้วยแบบจ าลอง 
Hertz-Mindlin (Mindlin and Deresiewicz, 1953) แ ร ง และ
ทิศทางในการชนกันของอนุภาคแต่ละตัวจะถูกเก็บไว้ในตัวแปร
ต่างกัน เพื่อแยกความแตกต่างระหว่างการเกิดการชนของอนุภาค
กับอนุภาค และอนุภาคกับผนังห้องอบแห้ง  

ส าหรับของไหลจะพิจารณาให้อยู่ในรูปการไหลแบบต่อเนื่อง 
(Continuum) ห้องอบแห้งจะถูกแบ่งในรูปแบบตารางโครงข่าย 
(Mesh) การเคลื่อนที่ของของไหลจะถูกค านวณโดยการเฉลี่ย
ปริมาตร (Volume-averaged) จากสมการ Navier-Stokes และ
สมการ continuity ดังนี ้ 
 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜀𝜌𝑔) + ∇ ∙ (𝜌𝑔𝜀𝐮𝒈) = 0                                        (11) 

หรือเขียนในรูปสมการสมดุลโมเมนตัม             

𝜕

𝜕𝑡
(𝜀𝜌𝑔𝐮𝒈) + ∇ ∙ (𝜌𝑔𝜀𝐮𝒈𝐮𝒈) = −𝜀∇p𝑔 − ∇ ∙

(𝜀𝜏𝑔) + 𝜌𝑔𝜀𝐠 − 𝐒𝑝                                         (12) 

สมการความปั่นป่วนของของไหล (Turbulence) เป็นแบบ 𝑘 −

𝜀 และความเค้นในของไหลเขยีนอยูใ่นรูปของเทนเซอร์ได้ดังนี ้

𝜏𝑔 = − (𝜆𝑔 −
2

3
𝜂𝑔) (∇ ∙ 𝐮𝒈)𝑰 − 𝜂𝑔 ((∇ ∙ 𝐮𝒈) +

(∇ ∙ 𝐮𝒈)
𝑇

)                                                                (13) 

 

ส าหรับของไหลค่า Bulk viscosity (𝜆𝑔) ก าหนดให้มีค่าเป็นศูนย์ 
 Figure 3 แสดงหลักการค านวณของวิธี CFD-DEM ด้วย

โครงข่ายสี่เหลี่ยมซึ่งแทน mesh ส าหรับโดเมนของไหลและตอ้งมี
ขนาดโตกว่าอนุภาค 3 เท่าขึ้นไป อนุภาคไม่ต่อเนื่องจะเคลื่อนที่
ภายในโดเมนนี้และเกิดอันตรกิริยาระหว่างกัน ในขณะที่วัสดุลอย
ไปตามกระแสของไหลจะเกิดช่องว่างระหว่างอนุภาคหรือความ

0.5 m 

0.15 m 

0.015 m 

Wall 

Inlet air 

Outlet 19513 Particles 
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พรุน การค านวณค่าสัดส่วนเชิงปริมาตรของอนุภาค (Particle 
volume fraction, 𝜀𝑝) ท าได้โดยการรวมจ านวน 𝑁𝑆 ในแต่ละ
ต าแหน่งของ mesh นั้นๆ ดังสมการ 

𝜀𝑝 =

𝑁𝑆
𝑁𝑝

∑ 𝑉𝑖
𝑁𝑝
𝑖−1

𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙
                                             (14) 

เมื่อ 𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙 คือปริมาตรของ mesh และ 𝑁𝑝  คือจ านวนอนุภาค
ทั้งหมดภายใน mesh อนุภาคในห้องอบแห้งเป็นเสมือนสิ่งกีด
ขวางการไหลซึ่งมีอิทธิพลต่อความเร็วของของไหลที่วิ่งผ่าน 
อนุภาคจะถูกเป่าให้ลอยขึ้นและตกลงด้วยแรงโน้มถ่วงของโลก 
ขณะเดียวกันทิศทางและความเร็วของอนุภาคเปลี่ยนแปลง
ตลอดเวลาเนื่องจากการชนกันกับอนุภาคอื่นๆ สามารถเขียนให้
อยู่ในรูปของ 𝐒𝑝 (Momentum exchange) เพื่อใช้แทนค่าลงใน
สมการที่ (12) 

 𝐒𝑝 =
1

𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙
∫ ∑

𝑉𝑖𝛽

1−𝜀

𝑁𝑝

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

                                                                                   (15) 

โดยค านวณฟังก์ชันการกระจายตัวของแรงที่กระท าบนของไหล 
(𝐷) ด้วย Eulerian grid ในงานวิจัยนี้จ าลอง CFD-DEM ด้วย
โปรแกรม Ansys Fluent  โดย Coupling กับโปรแกรม EDEM 
ท า ง านแบบ  Shared memory parallel (SMP) บน เ ค รื่ อ ง 
Workstation Xeon E5-2665 จ า น วน  16 cores 32 Thread 
แรม 32 GB  

ส าหรับแบบจ าลอง DEM ที่พิจารณาแรงกระท าระหว่าง
อนุภาคสามารถสืบค้นได้จาก Hobbs (2009), Wahyudi  et.al. 
(2016) และ Prakotmak et al. (2018b) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figure 3 Simplified principle of CFD-DEM simulations. 

2.3 การใช้สมการความเร็วต่ าสดุที่ท าให้เกิดฟลอูิไดเซชัน (𝑈𝑚𝑓) 
ความเร็วต่ าสุดที่ท าให้เกิดเบดฟลูอิไดซ์เป็นพารามิเตอร์ส าคญั

ในการออกแบบระบบและการเลือกขนาดแหล่งก าเนิดลม 

(Blower)  เนื่องจากอัตราการไหลของอากาศที่ไม่เหมาะสมอาจ
ท าให้วัสดุภายในเบดมีสภาวะเบดนิ่งหรือหลดุลอดออกไปจากเบด 
การหาความเร็วต่ าสุดที่ท าให้เกิดฟลูอิไดเซชันโดยการจ าลอง
สภาวะการท างานท าได้ค่อนข้างยาก เนื่องจากความพรุนของวัสดุ
ในเบดฟลูอิไดซ์มีค่าไม่คงที่และไม่แน่นอน สมการ Ergun (Ergun 
et al., 1952) เป็นสมการกึ่งเอมพิริคัล (Semi-empirical) เป็น
สมการที่นิยมใช้ในการค านวณหาความเร็วต่ าสุดที่ท าให้เกิดฟลูอิ
ไดเซชัน สมการนี้ประกอบไปด้วยเทอมการสูญเสียความดันอัน
เนื่องมาจากความเสียดทานกับของไหล (Viscous drag) และ
เนื่องมาจากการสูญเสียพลังงานจลน์ (Kinetic losses) ดังนี ้

1.75

𝜀𝑚𝑓
3 ∅𝑠

(
𝑑𝑝𝑈𝑚𝑓𝜌𝑓

𝜇
)

2

+
150(1−𝜀𝑚𝑓)

𝜀𝑚𝑓
3 ∅𝑠

2 (
𝑑𝑝𝑈𝑚𝑓𝜌𝑓

𝜇
) −

𝑑𝑝
3𝜌𝑓(𝜌𝑠−𝜌𝑓)𝑔

𝜇2
= 0                                          (16) 

 

𝜀𝑚𝑓 คือช่องว่างภายในเบด (dimensionless) 𝜌𝑠 คือความ
หนาแน่นของอนุภาค (kg/m3)  𝜌𝑓 คือความหนาแน่นของไหล 
(kg/m3) 𝑑𝑝 คือเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาค (m) ∅𝑠 คือแฟก
เตอร์รูปร่างของอนุภาค 𝜇 คือความหนืดสัมบูรณ์ของของไหล 
(Pas) ถ้าทราบค่า 𝜀𝑚𝑓 จากการทดลอง สามารถค านวณหาค่า 
𝑈𝑚𝑓  ไ ด้  โ ด ย ก า ร แ ท น ค่ า  Reynolds number แ ล ะ 
Archimedes number ดังสมการ (17) และ (18) ตามล าดับ 
แทนค่าลงในสมการที่ (16) จะได้ สมการที่ (19)  

𝑅𝑒𝑠 =
𝑑𝑝𝑈𝑚𝑓𝜌𝑓

𝜇
 

(17) 

𝐴𝑟 =
𝑑𝑝

3𝜌𝑓(𝜌𝑠 − 𝜌𝑓)𝑔

𝜇2
 

(18) 

𝐶1𝑅𝑒𝑠
2 + 𝐶2𝑅𝑒𝑠 − 𝐴𝑟 = 0 

 

(19) 

โดยที่ 𝐶1 =
1.75

𝜀𝑚𝑓
3 ∅𝑠

  และ 𝐶2 =
150(1−𝜀𝑚𝑓)

𝜀𝑚𝑓
3 ∅𝑠

  จากบทความ

ของ Wen และ Yu (1966) พบว่า 𝐶1 และ 𝐶2 มีค่าคงที่ในช่วง 
0.001 < 𝑅𝑒𝑝,𝑚𝑓 < 4000 โดยท านายค่า 𝑈𝑚𝑓 ที่มีค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐาน 34% ค่า 𝐶1 และ 𝐶2 ส าหรับอนุภาคขนาด
เล็กละเอียด (Fine) และขนาดใหญ่ (Coarse) แสดงใน Table 2 
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Table 2 Values of coefficients of modified Ergun’s 
equation (eq. 19). 

 

แทนค่าคงที่จาก Table 2 แล้วค านวณหาค่า 𝑈𝑚𝑓 ด้วยการ
แก้สมการ (19) โดยใช้ค าสั่ง fzero ในโปรแกรม Matlab™ จะได้
ข้อมูลแสดงใน Figure 8 

3 ผลและวิจารณ์ 
Figure 4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วอากาศกับ

ความดันคร่อมเบด (Pressure drop) เมื่อค่อยๆเพิ่มความเร็ว
อากาศเข้าทางด้านล่างของเบดเพื่อสังเกตการเคลื่อนที่ของ
อนุภาคที่ เ ง่ือนไข 𝑑𝑝= 2 mm จ านวนอนุภาคในเบด 8232 
อนุภาค ผลการจ าลองพบว่าขณะที่อากาศยังมีความเร็วต่ า
อนุภาคจะไม่ขยับตัวดัง Figure 4(A) ลักษณะของเบดเช่นนี้
เรียกว่าเบดนิ่ง (Fixed bed) เมื่อเพิ่มความเร็วของอากาศ ความ
ดันคร่อมเบดยังมีค่าเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ สภาวะนี้ความเร็วในการไหล
ตามผิว (Superficial velocity) จะมีค่าน้อยกว่าความเร็วต่ าสุด
ในการเกิดฟลูอิไดเซชัน ถ้าเพิ่มความเร็วของอากาศจนถึง
ความเร็วระดับหนึ่ง วัสดุจะเริ่มขยับตัวและจัดตัวอย่างเป็น
ระเบียบ เรียกว่าฟลูอิไดเซชันต่ าสุด (Minimum fluidizing 
velocity, 𝑈𝑚𝑓) ดัง Figure 4(B) ที่จุดนี้ความดันจะมีค่าสูงสุด 
เมื่อเพิ่มความเร็วอากาศต่อไปจนมีค่าสูงกว่า 𝑈𝑚𝑓 ความดัน
คร่อมเบดจะลดลงดัง Figure 4(C) น้ าหนักของวัสดุถูกรองรับโดย
กระแสของไหล วัสดุจะเปลี่ยนพฤติกรรมการเคลื่อนที่จนมี
ลักษณะคล้ายกับของไหล โดยพฤติกรรมนี้เกิดจากดุลของแรง
จากอากาศที่กระท าต่อวัสดุ 

ในงานวิจัยนี้จ าลองการเกิดฟลูอิไดเซชันที่มีน้ าหนักของ
อนุภาค 0.05 kg เท่ากันทุกกรณี  เนื่องจากขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของอนุภาคมีขนาดต่างกันได้แก่ 0.5, 1, 1.5, 2 และ 
2.5 mm จึงมีจ านวนอนุภาคในเบดเท่ากับ 526857, 65857, 
19513, 8232 และ 3824 ตามล าดับ การจ าลองเริ่มจากการ
บรรจุวัสดุลงในเบด แล้วปล่อยอากาศให้ไหลเข้าทางด้านล่างของ
เบด โดยเพิ่มความเร็วอากาศจาก 0 – 1.4 m s-1 ภายใน
ระยะเวลา 2 s โดยก าหนดความเร็วอากาศเข้าเบดด้วยค าสั่ง 
User defined function (UDF) แล้ววัดความดันแบบเฉลี่ยพื้นท่ี
ตลอดหน้าตัดขวางในบริเวณเหนือแผ่นกระจายอากาศเล็กน้อย 
(P1) กับบริเวณใกล้ทางออกเบด (P2) จากนั้นค านวณค่าความดัน
ตกคร่ อม  (Pressure drop) ด้ ว ยก า รหาผลต่ า ง  P1-P2 ที่
เปลี่ยนแปลงไปตามความเร็วอากาศ และแสดงความสัมพันธ์
ระหว่างความดันตกคร่อมและความเร็วของอากาศที่เข้าสู่เบดดัง 
Figure 4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4 Effect of superficial air velocity on pressure 
drop and snapshots of solid flow (𝑑𝑝= 2 m).
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พื่อแสดงความเร็วและความดันของอากาศที่พยายามเคลื่อนที่
ผ่านอนุภาคภายในเบด Figure 5 แสดงการลักษณะการไหลของ
อากาศผ่านอนุภาคที่เวลา 1 s ของการจ าลอง พบว่าอนุภาคกลุ่ม
ที่อยู่ด้านบนของเบดขยับตัวลอยขึ้นตามกระแสการไหลของ
อากาศ ส่วนอนุภาคที่อยู่ด้านล่างของเบดยังเรียงตัวชิดกันอย่าง
หนาแน่น 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 5 Stream line, velocity and pressure contour of 
airflow and particle flow fields for 𝑑𝑝=1.5 mm at 1 s of 
simulation. 

 

Figure 5(a) แสดงเส้น Stream line ของอากาศในขณะที่
เคลื่อนที่ผ่านกลุ่มอนุภาค พบว่าอากาศมีความเร็วตลอด
พื้นที่หน้าตัดในแต่ละระดับความสูงใกล้เคียงกัน ส่วน Figure 
5(b) แสดง Contour ของความเร็วอากาศพบว่าเกิดความเร็ว
สูงสุด (สเกลสีแดง) ที่บริเวณช่วงบนของเบดโดยมีความเร็วในช่วง 
2.6-2.8 m/s ส่วนผนังห้องอบแห้งอากาศมีความเร็วเกือบเป็น
ศูนย์ 

จาก Figure 5(b) อนุภาคกลุ่มที่อยู่ด้านบนสุดของเบดเกิด
การแยกตัวและถูกยกให้ลอยด้วยกระแสอากาศ โดยอากาศที่วิ่ง
ผ่านอนุภาคกลุ่มนี้มีความเร็วอยู่ในช่วง 1.1-1.6 m/s (สเกลสี
เขียว) การลอยตัวที่เกิดขึ้นเป็นผลมาจากการถ่ายทอดพลังงาน
จลน์และโมเมนตัมจากการชนกันของอนุภาคที่อยู่ในช้ันภายในซึ่ง
มีความเร็วและความดันของอากาศสูง สอดคล้องกับ Figure 5(c) 
แสดงความดันสูงสุดเกิดขึ้นบริเวณด้านล่างสุดของเบดซึ่งมีความ
ดันประมาณ 500 Pa และความดันจะค่อยๆลดลงจนถึงผิว
ด้านบน หลังจากอนุภาคกลุ่มด้านบนลอยตัว ความพรุนของ
อนุภาคภายในเบดมากขึ้น อากาศสามารถแทรกตัวและเกิด
ฟองอากาศไปทั่วทั้งเบด อนุภาคกลุ่มล่างจึงมีช่องว่างให้สามารถ
เคลื่อนที่จนเกิดปรากฏการณ์ฟลูอิไดซ์เซชันในเวลาต่อมา 

Figure 6 พบว่าอนุภาคที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางเล็กจะมีค่า
ความดันตกคร่อมเบดสูงกว่าเส้นผ่านศูนย์กลางขนาดใหญ่ เมื่อ 
𝑑𝑝=0.5 mm มี ค ว า ม ดั น ค ร่ อม เบด สู ง ก ว่ า  𝑑𝑝=2.5 mm 
ประมาณ 65.6 Pa เนื่องจากการจัดเรียงตัวของอนุภาคขนาดเล็ก
มีช่องว่างในเบดน้อยกว่าการเรียงตัวของอนุภาคขนาดใหญ่ 
อากาศไหลจึงผ่านได้ยากกว่าความดันจึงมีค่าสูง  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 6 Effect of superficial air velocity on pressure 
drop with 5 different sizes of particle diameters. 

จาก Figure 6 เมื่อพิจารณาอิทธิพลของขนาดอนุภาคที่มีต่อ
ความเร็วต่ าสุดที่เกิดฟลูอิไดเซชัน (𝑈𝑚𝑓) พบว่าค่า 𝑈𝑚𝑓 มีค่า
เพิ่มขึ้นเมื่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคเพิ่มขึ้น เนื่องจาก
อนุภาคที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางใหญ่มีน้ าหนักต่ออนุภาคสูงกว่า ท า
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ให้ต้องใช้แรงยกจากกระแสการไหลของอากาศมากกว่าอนุภาค
ขนาดเล็ก 

Figure 7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วอากาศกับ
ความดันลด เมื่อบรรจุอนุภาคน้ าหนักรวมต่างกันสองค่าคือ 0.07 
และ 0.1 kg โดย 𝑑𝑝=1.5 mm เท่ากัน ซึ่ งมีจ านวนอนุภาค
เท่ากับ 22762 และ 31404 ตามล าดับ พบว่าเมื่อน้ าหนักรวม
ของอนุภาคภายในเบดเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ความดันคร่อมเบดมีค่า
เพิ่มขึ้น เนื่องจากต้องใช้แรงดันอากาศสูงเพื่อรองรับน้ าหนัก
อนุภาคที่มีมวลรวมในเบดมากกว่าจนท าให้เกิดการลอยตัว 

 
 

Figure 7 Effect of superficial air velocity on pressure 
drop with 2 different total mass in fluidized bed (𝑑𝑝=1.5 
mm) 

Figure 8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเส้นผ่านศูนย์กลางของ
อนุภาคกับค่า 𝑈𝑚𝑓 พบว่าแบบจ าลอง CFD-DEM ท านายค่า 
𝑈𝑚𝑓 ใกล้เคียงกับความสัมพันธ์ของ Chitester et al. (1984) ซึ่ง
เป็นค่าคงที่ที่มาจากวัสดุเป็นช้ินขนาดใหญ่ (วัสดุที่มี 𝑑𝑝 ≥ 0.1 
mm) ซึ่งสอดคล้องกับวัสดุที่ใช้ในแบบจ าลองที่มีค่าเส้นผ่าน
ศูนย์กลางระหว่าง 0.5-2.5 mm ส่วนสมการ Ergun และค่าคงที่
ของ Wen & Yu (1966) ท านายค่า 𝑈𝑚𝑓 ได้ต่ ากว่าค่าที่ท านาย
จากแบบจ าลอง CFD-DEM เนื่องจากสมการและค่าคงที่มาจาก
การฟิตสมการเข้ากับวัสดุทีม่ี 𝑑𝑝 < 0.1 mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
Figure 8 𝑈𝑚𝑓 Versus particle diameters. 

เมื่อเปรียบเทียบผลจาก Figure 8 กับงานวิจัยของ Khawaja 
(2011) ซึ่งใช้แบบจ าลอง CFD-DEM ค านวณหาค่า 𝑈𝑚𝑓 ของวัสดุ
ทรงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.15, 0.3, 0.6 และ 1.2 mm 
พบว่าแบบจ าลองท านายค่า 𝑈𝑚𝑓 ได้ใกล้เคียงกับแบบจ าลองของ 
Wen & Yu (1966) เนื่ องจากในแบบจ าลองของ Khawaja 
(2011) ก าหนดจ านวนอนุภาคในเบดเท่ากัน (9240 อนุภาค) ทุก
เงื่อนไข ภายใต้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอนุภาคที่ต่างกัน ความสูง
เบดและน้ าหนักรวมในการจ าลองแต่ละครั้งจึงไม่เท่ากัน ท าให้ผล
การจ าลองที่ได้มีค่าต่างจากงานวิจัยนี้เล็กน้อย  

4 สรุป 
แบบจ าลอง CFD-DEM สามารถท านายค่าความเร็วต่ าสุดที่

ท าให้เกิดฟลูอิไดเซชัน (𝑈𝑚𝑓) ได้ใกล้เคียงกับความสัมพันธ์ของ 
Chitester et al. (1984) จากผลการจ าลองพบว่าอนุภาคที่มีเส้น
ผ่านศูนย์กลางเล็กจะมีค่าความดันตกคร่อมเบดสูงกว่าเส้นผ่าน
ศูนย์กลางขนาดใหญ่ นอกจากนี้พบว่า 𝑈𝑚𝑓 มีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อ
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคเพิ่มขึ้น เมื่อเพิ่มจ านวน
อนุภาคในเบด ค่า 𝑈𝑚𝑓 และ ∆Pmax จะมีค่าเพิ่มขึ้น ข้อมูลเหล่านี้
ช่วยในการค านวณหาค่าความเร็วต่ าสุดที่ท าให้เกิดฟลูอิไดเซชัน
ส าหรับวัสดุการเกษตรหรือผลิตภัณฑ์ที่มีรูปร่างเป็นเม็ดสม่ าเสมอ
ในเครื่องฟลูอิไดซ์เบดชนิดคอลัมน์ และแบบจ าลองนี้สามารถใช้
กับวัสดุที่มีขนาดเล็กมากถึงขนาดใหญ่ซึ่งอาจช่วยประหยัดเวลา
และลดค่าใช้จ่ายในการทดลอง 

5 กิตติกรรมประกาศ 
ผู้ วิจัยขอขอบคุณ คณะวิศวกรรมศาสตร์  ก าแพงแสน 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตก าแพงแสน และ อ.ดร.
สถาพร วังฉาย ภาควิชาวิศวกรรมขนถ่ายวัสดุและโลจิสติกส์ 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระ
นครเหนือ  

0

200

400

600

800

1000

1200

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Pr
es

su
re

 d
ro

p 
(P

a)

Superficial air velocity (m/s)

0.07 kg 

0.1 kg 

0.187

0.462

0.680

0.916

1.126

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6

Mi
nim

um
 F

lui
diz

ati
on

 V
elo

cit
y (

m/
s)

Particle Diameter (mm)

CFD-DEM
Wen & Yu (1966)
Chitester et al. (1984)
Ergun's equation



วารสารสมาคมวิศวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทย ปีท่ี 25 ฉบับท่ี 1 (2562), 19-27 

27 

6 เอกสารอ้างอิง 
Adebowale, A.R.A. 2011. Effect of variety and moisture 

content on some engineering properties of paddy 
rice. Journal of Food Science and Technology 48(5), 
551-559. 

Chitester, D.C., Kornosky M.R., Fan L.S., Danko J.P. 1984. 
Characteristics of fluidization at high pressure. 
Chemical Engineering Science 39, 253-261. 

Ergun, S. 1952. Fluid flow through packed columns. 
Chemical Engineering Progress 48(2), 89-94. 

Hobbs, A. 2009. Simulation of an aggregate dryer using 
coupled CFD and DEM methods. International 
Journal of Computational Fluid Dynamics 23(2), 199-
207. 

Khawaja, H.A. 2011. CFD-DEM simulation of minimum 
fluidization velocity in two phase medium. The 
International Journal of Multiphysics 5(2), 89-99. 

Li, C., Honeyands, T., O'Dea, D. and Moreno-Atanasio, R. 
2017. The angle of repose and size segregation of 
iron ore granules DEM analysis and experimental 
investigation. Powder Technology 320, 257-272. 

Mindlin, R.D., Deresiewicz, H. 1953. Elastic Spheres in 
Contact under Varying Oblique Force. Trans. ASME, 
Journal of Applied Mathematics and Physics 20, 327-
344.  

Mingming F., Kun L., Shiliang Y., Ke Z., Jianren F. 2013. 
Computational Fluid Dynamics-Discrete Element 
Method Investigation of Solid Mixing Characteristics 
in an Internally Circulating Fluidized Bed. 
Industrial&Engineering Chemistry Research 52, 7556-
7568. 

Prakotmak, P., Wangchai, S., Prachayawarakorn, S., 
Soponronnarit, S. 2018a. Simulation of a fluidized 
bed characteristics using DEM-CFD coupling. 
Proceedings of the 19th TSAE National Conference. 
Prachuap Khiri Khan, Thailand (In Thai). 

Prakotmak, P., Wangchai, S. 2018b. Investigation of 
Particle Dynamics and Heat Transfer in a Fluidized 
bed Using CFD-DEM Simulation. Proceedings of the 
32th Conference of The Mechanical Engineering 
Network of Thailand. Mukdahan, Thailand (In Thai). 

Surbkar, R., Wongsiriamnuay, T., Surbkar, S. 2012. 
Foundation of the Ergun equation for the calculation 
of minimum fluidizing velocity of solid particles. 
Journal of the Thai Society of Agricultural 
Engineering 18(1), 24-33 (In Thai). 

Teffo, V.B., Naudé, N. 2013. Determination of the 
coefficients of restitution, static and rolling friction of 
Eskom-grade coal for discrete element modelling. 
Journal of the Southern African Institute of Mining 
and Metallurgy 113, 351-356. 

Tsuji, Y., Tanaka, T., Kawaguchi, T. 1998. Numerical 
simulation of two dimensional fluidized beds using 
the discrete element method (Comparison between 
the two and three dimensional models). Powder 
Technology 96, 129-138. 

Wahyudi, H., Chu, Kaiwei, Yu, A. 2016. 3D particle-scale 
modeling of gas-solids flow and heat transfer in 
fluidized beds with an immersed tube. International 
Journal of Heat and Mass Transfer 97, 521-537. 

Wen, C.Y., Yu, Y.H. 1966. Mechanics of fluidization. 
Chemical Engineering Progress Symposium Series 62, 
100-111. 

Yupeng X., Tingwen L., Jordan M., Xiaoxing L., Guangwen 
X., William A.R. 2017. CFD-DEM modeling the effect 
of column size and bed height on minimum 
fluidization velocity in micro fluidized beds with 
Geldart B particles. Powder Technology 318, 321-
328. 

Wangchai, S. 2017. Performance analysis of bulk 
material handling by belt conveyor using DEM. 
Proceeding of the 31th Conference of The 
Mechanical Engineering Network of Thailand. 
Nakhon Nayok, Thailand (In Thai). 

Zhou, L., Zhang, L., Bai, L., Shi, W., Li, W. Wang, C., 
Agarwal, R. 2017. Experimental study and transient 
CFD/DEM simulation in fluidized bed based on 
different drag models. RSC Advances 7, 12764-
12774. 

Zhu, Z., Na Y., Lu Q. 2007. Effect of pressure on 
minimum fluidization velocity. Journal of Thermal 
Science 6(3), 264-269.  


