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เทคโนโลยีการอบแห้งแบบพ่นฝอยเป็นหน่ึงในเทคนิคท่ีไดรั้บความนิยมส าหรับใชใ้นการ

ผลิตอนุภาคมูลค่าสูงโดยท าการเปล่ียนรูปของหยดสเลอรีไปเป็นอนุภาค การใชง้านท่ีแพร่หลายของ
เคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอยสามารถพบได้ในอุตสาหกรรมหลายชนิด เช่น อุตสาหกรรมอาหาร 
อุตสาหกรรมยา อุตสาหกรรมเคมีและชีวภาพ เพื่อปรับปรุงคุณสมบติัของอนุภาค การขนถ่าย
อนุภาคและการจดัเก็บ อย่างไรก็ตาม การขยายขนาดของเคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอยในระดับ
อุตสาหกรรม โดยทัว่ไปตอ้งใชก้ารสร้างโรงงานตน้แบบ ซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีใชเ้วลานานและเสีย
ค่าใชจ่้าย ปัญหาท่ีส าคญัคือการขาดแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีมีความน่าเช่ือถือส าหรับออกแบบ
เคร่ืองอบแห้ง เน่ืองจากการอบแห้งแบบพ่นฝอยเป็นกระบวนการท่ีซับซ้อน และเก่ียวขอ้งกบัการ
ถ่ายเทความร้อน การถ่ายเทมวล และการถ่ายเทโมเมนตมั ระหวา่งก๊าซอบแห้งและหยดของสเลอรี
ในเวลาเดียวกนั รวมถึงการถ่ายเทความร้อนและมวลภายในอนุภาคท่ีจบัตวักนัซ่ึงถูกท าให้แห้ง
บางส่วน การศึกษาน้ีจึงมีจุดประสงค์เพื่อท่ีจะวิเคราะห์กลไกการอบแห้งของหยดสเลอรีในเคร่ือง
อบแหง้แบบพน่ฝอยระดบัอุตสาหกรรมส าหรับการผลิตอนุภาคมูลค่าสูง 

แบบจ าลองท่ีครอบคลุมการถ่ายเทมวลและความร้อนทั้งภายนอกและภายในของการ
อบแหง้สเลอรีหน่ึงหยดไดรั้บการสร้างข้ึนส าหรับอธิบายจลนพลศาสตร์การอบแห้งของสเลอรีหน่ึง
หยดในช่วงอตัราการอบแห้งคงท่ีและช่วงอตัราการอบแห้งลดลง ความตา้นทานการถ่ายเทความ
ร้อนและมวลทั้งภายในและภายนอกของหยดสเลอรีและการเคล่ือนท่ีของพื้นผิวการระเหยเม่ือการ
อบแหง้ด าเนินต่อไปเร่ือย ๆ ถูกน าเขา้มาพิจารณา ระเบียบวิธีผลต่างสืบเน่ืองแบบปริยายถูกน ามาใช้
ในการแกปั้ญหาเชิงตวัเลขของระบบสมการเชิงอนุพนัธ์ยอ่ยและขอบเขตท่ีเคล่ือนท่ีได ้แบบจ าลอง
ได้มีการตรวจสอบโดยการเปรียบเทียบกับขอ้มูลการทดลองท่ีมีการตีพิมพ์เผยแพร่ ผลจากการ
ค านวณจากแบบจ าลองมีความสอดคล้องเป็นอย่างดีกับผลการทดลอง ซ่ึงสามารถยืนยนัถึง
ความสามารถในการน าไปใชง้านของแบบจ าลองท่ีสร้างข้ึน ผลกระทบของอุณหภูมิและอตัราการ
ไหลของก๊าซอบแหง้ ความเขม้ขน้ของสเลอรี ขนาดของหยดเร่ิมตน้ และช่องวา่งภายในของอนุภาค
ท่ีจบัตวักนัต่อจลนพลศาสตร์ของการอบแห้งของหยดสเลอรีท่ีมีอนุภาคขนาดนาโนบรรจุอยูภ่ายใน
ไดรั้บการวเิคราะห์ 
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แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ไดรั้บการสร้างข้ึน เพื่อใช้ในการจ าลองการอบแห้งของหยด 
สเลอรีในเคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอยในระดบัอุตสาหกรรม แบบจ าลองจลนพลศาสตร์การอบแห้ง
ของสเลอรีหน่ึงหยดได้ถูกรวมเข้าไปในแบบจ าลองของเคร่ืองอบแห้ง เพื่อจ าลองรูปแบบของ 
ความเร็วความช้ืน และอุณหภูมิของก๊าชอบแหง้และหยดของสเลอรีตลอดทั้งระยะทางตามแนวแกน
ของหอ้งอบแหง้ รวมทั้ง การกระจายตวัของอุณหภูมิและความเขม้ขน้ของไอน ้าภายในหยดสเลอรีท่ี
ต าแหน่งต่าง ๆ ตามแนวแกนภายในเคร่ืองอบแห้ง ผลกระทบของตวัแปรปฎิบติัการต่าง ๆ เช่น 
อุณหภูมิและอตัราการไหลของก๊าซ ความเขม้ขน้ของสเลอรี ขนาดของหยดสเลอรี และชนิดของ
หวัฉีดไดรั้บการศึกษาในพฤติกรรมการอบแหง้ของหยดสเลอรีของนาโนซิลิกาในเคร่ืองอบแหง้ 

แบบจ าลองท่ีสร้างข้ึนและผลการศึกษาจากวิทยานิพนธ์น้ีเป็นประโยชน์อย่างมากในการ
ออกแบบและการเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอยส าหรับกระบวนการผลิต
อนุภาคมูลค่าสูงตามคุณสมบติัท่ีตอ้งการในอุตสาหกรรมท่ีหลากหลาย 
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Spray drying technology is one of the most popular techniques used for the 

production of high value particles by transforming slurry droplets into particles. Its 

ubiquitous applications are found in numerous industries such as food, 

pharmaceutical, chemical and biological to enhance particle properties, powder 

handling and storage. However, the scaling-up of spray dryer for industrial 

implementation customarily requires construction of pilot-plant apparatus which is a 

time-consuming and costly process. The key problem is lack of reliable mathematical 

models for dryer design as spray drying is a complex process involving simultaneous 

heat, mass and momentum transfer between the drying gas and slurry droplets as well 

as heat and mass transfer inside the partly dried agglomerates. This study aims to 

analyze the drying mechanism of slurry droplets in an industrial scale spray dryer for 

production of high-value particles. 

 The comprehensive model is established for description of drying kinetics of a 

slurry droplet in the constant and falling drying rate periods. The heat and mass 

transfer resistances are taken into account both inside and outside the droplet together 

with the movement of evaporation interface as drying progresses. The system of 

 

 

 

 

 

 

 

 



IV 

partial differential equations with moving boundary is solved numerically by an 

implicit finite-difference method. The model is validated by comparison of simulation 

results with published experimental data. The calculated results are in a good 

agreement with experimental data confirming the applicability of developed model. 

The effects of the drying gas temperature and flow rate, slurry concentration, initial 

droplet size and porosity of agglomerated product are analyzed on the drying kinetics 

of the droplet containing nanosized particles. 

The mathematical model is derived to simulate the drying of slurry droplets in 

the industrial scale spray dryer. The developed model of drying kinetics of a slurry 

droplet is incorporated into the model of spray dryer to simulate the velocity, 

humidity and temperature profiles of drying gas and droplets along the axial distance 

of the drying chamber as well as the distributions of temperature and water vapor 

concentration inside the droplet at any axial position in the dryer. The effects of the 

operational parameters such as drying gas temperature and flow rate, slurry 

concentration, droplet size and the nozzle type are investigated on the drying behavior 

of slurry droplets of nanosized silica in the spray dryer. 

The developed models and reported results are very useful in the design and 

optimization of spray drying processes for manufacturing of high-value particles with 

desired properties in many industries. 

 

 

School of Chemical Engineering 

 

Student’s Signature                                                        . 

Academic Year 2013 Advisor’s Signature                                                       . 

 

 

 

 

 

 

 

 




