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Abstract

The distinct element method (DEM) was developed to predict the hydrodynamics and the mass
and temperature distributions in a downer reactor. The mathematical models were based on the equation
of particle motion, the momentum, mass, and energy conservation equations incorporating with the four-
lump kinetic model of heavy oil catalytic cracking. The motion of each particle was calculated from the
Newton’'s second law of motion. The contact force is calculated by using the analogy of a spring,
dashpot, and friction slider. Simulation results show that the radial solids holdup and particle velocity
profiles are almost uniform with less back mixing in the axial direction. This implies that the downer flow
behavior is close to a plug flow condition. An increase in the particle size decreases the solids holdup
and increases the particle velocity. The solids holdup decreases with superficial gas velocity but
increases with solids circulation rate. Particle velocity increases with gas velocity and solids circulation
rate. The hydrodynamic behavior from this simulation showed trends similar to those the experimental
results. The results obtained from this model fit better with the experimental results than Kimm’s and
Bolkan’s models do. Moreover, the DEM model was further developed by coupling with heat and mass
transfer to study the performance of a heavy oil catalytic cracking downer reactor. It was found that with
increasing solid circulation rate and inlet temperature and decreasing superficial gas velocity, the
gasoline mass fraction increased. However, at higher inlet temperature, the gasoline product underwent
further cracking to yield more gaseous products. In addition, the performance of a downer reactor
obtained from this model was compared with those in plug flow and mixed flow reactors. It shows that
the performance of a downer reactor is better than that of a mixed flow reactor but less than that of a plug

flow reactor.
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	5.pdf
	     แบบจำลองอนุภาคแบบรายเม็ด (DEM) ที่พัฒนาขึ้น สามารถใช้ทำนายพฤติกรรมไฮโดรไดนามิกส์  การถ่ายเทความร้อนและมวลภายในปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดชนิดไหลเวียนลง  ซึ่งสามารถสรุปได้ดังนี้
	                  เมื่อเปรียบเทียบผลของไฮโดรไดนามิกส์ที่ได้จากแบบจำลองที่พัฒนาขึ้นกับผลการทดลองของ  Zhang และคณะ (1999 และ 2000)  และผลจากการจำลองแบบของ Kimm  และคณะ (1996) และ Yasemin และคณะ (2003) พบว่า  ค่าสัดส่วนของอนุภาคและความเร็วเฉลี่ยของอนุภาคที่ได้จากการแบบจำลองนี้มีค่าใกล้เคียงกับการทดลองของ Zhang มากกว่าผลจากการจำลองแบบของ Kimm และ Yasemin 
	 
	การศึกษาปฏิกิริยาการแตกตัวโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาของน้ำมันหนักจากขยะพลาสติกในปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด
	ชนิดไหลเวียนลง  พบว่าอุณหภูมิภายในปฏิกรณ์ลดลงตามความยาวเนื่องจากปฏิกิริยาการแตกตัวเป็นปฏิกิริยาดูดความ
	ร้อน  และอุณหภูมิในวัฏภาคอนุภาคมีค่าต่ำกว่าวัฏภาคก๊าซเนื่องจากปฏิกิริยาเกิดที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาเท่านั้น เมื่อ
	พิจารณาการกระจายอุณหภูมิในแนวรัศมีพบว่า การกระจายอุณหภูมิทั้งในวัฏภาคก๊าซและอนุภาคมีความสม่ำเสมอตามแนวรัศมีเนื่องจากอนุภาคมีการกระจายตัวที่สม่ำเสมอในแนวรัศมี เมื่อพิจารณาการกระจายสัดส่วนเชิงมวลของน้ำมันหนักพบว่า  อัตราส่วนเชิงมวลของน้ำมันหนักซึ่งเป็นสารตั้งต้นมีแนวโน้มลดลงตลอดความยาวของปฏิกรณ์และจะลดลงอย่างรวดเร็วที่บริเวณทางเข้า  เมื่อพิจารณาการกระจายสัดส่วนเชิงมวลของน้ำมันหนักตามแนวรัศมี  พบว่าค่าสัดส่วนเชิงมวลของน้ำมันหนักมีการกระจายตัวที่ค่อนข้างสม่ำเสมอตามแนวรัศมี
	          เมื่อศึกษาอิทธิพลของสภาวะดำเนินการต่อการแตกตัวของน้ำมันหนักพบว่า  น้ำมันหนักแตกตัวมากขึ้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิของสารป้อนหรือเพิ่มอัตราการไหลวนของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อพื้นที่หรือลดความเร็วป้อนของสารตั้งต้น  เมื่อศึกษาอิทธิพลของสภาวะในการดำเนินการต่อผลได้ของผลิตภัณฑ์ขั้นกลางที่ต้องการซึ่งได้แก่ แก๊สโซลีน  พบว่าเมื่อเพิ่มอุณหภูมิของสารป้อนมากขึ้นจะทำให้อัตราส่วนเชิงมวลของแก๊สโซลีนมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น  แต่การเพิ่มอุณหภูมิที่สูงเกินไป (723 K) จะไม่ช่วยเพิ่มผลได้ของแก๊สโซลีนมากนัก  เนื่องจากแก๊สโซลีนเกิดการแตกตัวที่มากเกินไปทำให้ได้ผลิตภัณฑ์จำพวกก๊าซเบามากขึ้น  ซึ่งการเพิ่มผลได้ของแก๊สโซลีนสามารถทำได้โดยการควบคุมอุณหภูมิไม่ให้สูงเกินไปเพื่อลดการแตกตัวที่มากเกินไปและควบคุมไม่ให้อุณหภูมิต่ำเกินไปเพราะจะทำให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาช้าลงส่งผลให้สารแตกตัวได้น้อยเกินไป  นอกจากนี้การเพิ่มผลได้ของแก๊สโซลีนทำได้โดยการลดความเร็วก๊าซป้อนเพื่อเพิ่มเวลาในการทำปฏิกิริยาหรือเพิ่มอัตราการไหลวนของตัวเร่งปฏิกิริยา  
	          การเปรียบเทียบสมรรถนะของปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดชนิดไหลเวียนลงที่ได้จากแบบจำลองนี้กับปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดชนิดไหลเวียนลงที่สมมุติมีพฤติกรรมอุดมคติชนิดปลั๊กและชนิดผสม  พบว่าสมรรถนะในปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดชนิดไหลเวียนลงที่ได้จากแบบจำลองนี้มีค่าอยู่ระหว่างปฏิกรณ์ที่มีพฤติกรรมอุดมคติชนิดปลั๊กและชนิดผสม  โดยมีสมรรถนะใกล้เคียงกับปฏิกรณ์ที่มีพฤติกรรมอุดมคติชนิดปลั๊ก  เนื่องจากพฤติกรรมการไหลของอนุภาคและก๊าซในปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดชนิดไหลเวียนลงมีการผสมย้อนกลับในแนวแกนน้อยและการกระจายตัวของอนุภาคตัวเร่งปฏิกิริยาในแนวรัศมีมีความสม่ำเสมอตลอดทั้งหน้าตัด
	 การศึกษาพฤติกรรมไฮโดรไดนามิกส์ในปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดชนิดไหลเวียนลง  พบว่าการไหลของอนุภาคและก๊าซมีความสม่ำเสมอตามแนวรัศมีและมีการผสมย้อนกลับในปฏิกรณ์น้อย  ดังนั้นพฤติกรรมการไหลภายในปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดชนิดไหลเวียนลงจึงใกล้เคียงพฤติกรรมการไหลแบบอุดมคติชนิดปลั๊ก  เมื่อศึกษาผลของสภาวะดำเนินการพบว่า ค่าสัดส่วนอนุภาคลดลงเมื่อเพิ่มความเร็วก๊าซเข้าและขนาดอนุภาค และเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มอัตราการไหลวนของอนุภาค  ความเร็วอนุภาคเพิ่มขึ้นกับความเร็วก๊าซป้อนและอัตราการไหลวนของอนุภาค  ผลการจำลองแบบไฮโดรไดนามิกส์จากแบบจำลองนี้แสดงแนวโน้มที่เหมือนกับการทดลองของ Zhang  ค่าสัดส่วนอนุภาคและความเร็วอนุภาคที่ได้จากแบบจำลองนี้ให้ค่าใกล้เคียงกับผลการทดลองมากกว่าผลที่ได้จากแบบจำลองของ Kimm และแบบจำลองของ Yasemin  การศึกษาปฏิกิริยาการแตกตัวโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาของน้ำมันหนักจากขยะพลาสติกในปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดชนิดไหลเวียนลง  พบว่าการเพิ่มอัตราการไหลวนของอนุภาคและอุณหภูมิป้อนและการลดความเร็วก๊าซป้อนทำให้อัตราส่วนเชิงมวลของแก๊สโซลีนเพิ่มขึ้น  อย่างไรก็ตามที่อุณหภูมิป้อนที่สูงเกินไป (723 K)  ผลิตภัณฑ์กลุ่มแก๊สโซลีนจะแตกตัวมากเกินไปทำให้ได้ผลิตภัณฑ์จำพวกแก๊สมากขึ้น  นอกจากนี้สมรรถนะในปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดชนิดไหลเวียนลงที่ได้จากแบบจำลองนี้ได้เปรียบเทียบกับสมรรถนะเมื่อปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดชนิดไหลเวียนลงสมมุติมีพฤติกรรมแบบปลั๊กและแบบผสม  จากการเปรียบเทียบพบว่าสมรรถนะของปฏิกรณ์ที่ได้จากแบบจำลองนี้มีมีค่ามากกว่าปฏิกรณ์ที่มีพฤติกรรมแบบผสมแต่ต่ำกว่าปฏิกรณ์ที่มีพฤติกรรมแบบปลั๊ก
	 
	เมื่อแรงกระทำมีค่ามากจะทำให้ส่วนที่ซ้อนทับกัน   มีค่ามากขึ้น และในขณะที่อนุภาคสองอนุภาคมีการชนกันจะมีการสูญเสียพลังงานจลน์เกิดขึ้นด้วย เมื่อพิจารณาแรงที่เกิดจากการกระทบกันของอนุภาคในแบบจำลองทรงกลมยืดหยุ่น  ในปี 1979 Cundall and Strack ได้เสนอแบบจำลองอย่างง่าย เพื่อหาแรงกระทบกันระหว่างอนุภาคทรงกลม 2 อนุภาค ซึ่งกลไกระหว่างอนุภาคทั้ง 2 จะประกอบด้วยอุปกรณ์ทางกลอันได้แก่ สปริง ตัวหน่วง (Dash-pot) และตัวเสียดทาน (Friction Slider) ดังแสดงในภาพที่ 3 และ 4
	           เงื่อนไขเริ่มต้น
	เงื่อนไขขอบเขต

	 ภาพการเคลื่อนที่ของอนุภาคและเวกเตอร์ความเร็วอนุภาคเฉลี่ยเมื่อใช้ตัวกระจายอนุภาคที่แตกต่างกันดังแสดงในภาพที่ 22 ถึงภาพที่ 27 และภาพการเปลี่ยนแปลงสัดส่วนอนุภาคตามความสูงของปฏิกรณ์ดังภาพที่ 28 พบว่าปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบไหลลงที่ใช้ตัวกระจายอนุภาคแบบที่มีกรวยและตระแกรงกระจายอนุภาคจะทำให้การกระจายตัวของอนุภาคก่อนเข้าสู่ปฏิกรณ์มีความสม่ำเสมอที่สุด นอกจากนั้นยังทำให้ปริมาตรของปฏิกรณ์ที่ค่าสัดส่วนอนุภาคสม่ำเสมอมากที่สุดอีกด้วย ซึ่งแสดงว่าอนุภาคเข้าสู่สภาวะการไหลแบบเต็มรูปแบบได้เร็วที่สุด ดังนั้นในการออกแบบปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดชนิดหมุนเวียนลงที่ใช้ในอุตสาหกรรมจริงจึงควรคำนึงถึงการออกแบบตัวกระจายอนุภาคก่อนเข้าปฏิกรณ์ด้วยดังตัวอย่างที่ได้นำเสนอข้างต้น เนื่องจากเป็นส่วนสำคัญที่จะทำให้เกิดความแตกต่างของการกระจายตัวของอนุภาคและปริมาตรของส่วนที่มีสัดส่วนอนุภาคคงที่ที่จะเกิดในปฏิกรณ์ เพื่อนำไปสู่การทำงานของปฏิกรณ์เพื่อให้ได้ประสิทธิผลสูงสุด
	สรุป
	 แบบจำลองอนุภาคแบบรายเม็ด (DEM) ที่พัฒนาขึ้น สามารถใช้ในการทำนายพฤติกรรมไฮโดรไดนามิกส์  การถ่ายเทโอนมวลและความร้อนภายในปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดชนิดไหลเวียนลง  ซึ่งสามารถสรุปได้ดังนี้
	1. การจำลองแบบเพื่อศึกษาพฤติกรรมไฮโดรไดนามิกส์พบว่า  การไหลของอนุภาคและก๊าซมีความสม่ำเสมอตามแนวรัศมีและมีการผสมย้อนกลับในปฏิกรณ์น้อย  ดังนั้นพฤติกรรมการไหลภายในปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดชนิดไหลเวียนลงจึงใกล้เคียงพฤติกรรมการไหลแบบอุดมคติชนิดปลั๊ก  
	2. การศึกษาผลของตัวกระจายอนุภาคพบว่า  เมื่อใช้ตัวกระจายอนุภาคแบบที่มีกรวยและตะแกรงกระจายอนุภาคจะทำให้การกระจายตัวของอนุภาคก่อนเข้าปฏิกรณ์มีความสม่ำเสมอมากกว่าระบบที่มีตัวกระจายอนุภาคที่มีเพียงกรวยหรือตะแกรงกระจายอนุภาคเท่านั้น   และทำให้ปริมาตรของปฏิกรณ์ที่ค่าสัดส่วนอนุภาคสม่ำเสมอมากที่สุดอีกด้วย  ซึ่งแสดงว่าอนุภาคเข้าสู่สภาวะการไหลแบบเต็มรูปแบบได้เร็วขึ้น 
	3. เมื่อศึกษาผลของสภาวะดำเนินการต่อไฮโดรไดนามิกส์พบว่า  เมื่อเพิ่มอัตราการไหลวนของอนุภาคต่อพื้นที่  ทำให้ค่าสัดส่วนของอนุภาคภายในปฏิกรณ์มีค่าเพิ่มขึ้น  แต่การเพิ่มอัตราการไหลวนของอนุภาคต่อพื้นที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงความเร็วของอนุภาคในระบบเล็กน้อย  ขณะที่การเพิ่มความเร็วก๊าซป้อนจะเพิ่มความเร็วเฉลี่ยของอนุภาคภายในปฏิกรณ์  โดยที่ค่าสัดส่วนของอนุภาคไม่เปลี่ยนแปลงมากนัก  ขนาดของปฏิกรณ์ไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่าสัดส่วนของอนุภาคและความเร็วเฉลี่ยของอนุภาค  แต่การเพิ่มขนาดอนุภาคจะทำให้ค่าสัดส่วนอนุภาคลดลงและค่าความเร็วเฉลี่ยของอนุภาคเพิ่มขึ้น  
	4. การเปรียบเทียบผลของไฮโดรไดนามิกส์ที่ได้จากแบบจำลองที่พัฒนาขึ้นกับผลการทดลองของ  Zhang และคณะ (1999 และ 2000)  และผลจากการจำลองแบบของ Kimm  และคณะ (1996) และ Yasemin และคณะ (2003) พบว่า  ค่าสัดส่วนของอนุภาคและความเร็วเฉลี่ยของอนุภาคที่ได้จากการแบบจำลองนี้มีค่าใกล้เคียงกับการทดลองของ Zhang มากกว่าผลจากการจำลองแบบของ Kimm และ Yasemin  
	 6. การศึกษาปฏิกิริยาการแตกตัวโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาของน้ำมันหนักจากขยะพลาสติกในปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด
	ชนิดไหลเวียนลง  พบว่าอุณหภูมิภายในปฏิกรณ์ลดลงตามความยาวเนื่องจากปฏิกิริยาการแตกตัวเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน  และอุณหภูมิในวัฏภาคอนุภาคมีค่าต่ำกว่าวัฏภาคก๊าซเนื่องจากปฏิกิริยาเกิดที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาเท่านั้น  เมื่อพิจารณาการกระจายอุณหภูมิในแนวรัศมีพบว่า  ที่บริเวณทางเข้าปฏิกรณ์การกระจายอุณหภูมิทั้งในวัฏภาคก๊าซและอนุภาคมีความสม่ำเสมอตามแนวรัศมีเนื่องจากอิทธิพลของทางเข้า  แต่ที่บริเวณกลางและปลายปฏิกรณ์พบว่าการกระจายอุณหภูมิในแนวรัศมีมีความสม่ำเสมอน้อยลงเพียงเล็กน้อย เนื่องจากการกระจายสัดส่วนอนุภาคที่ค่อนข้างสม่ำเสมอในแนวรัศมี  เมื่อพิจารณาการกระจายสัดส่วนเชิงมวลของน้ำมันหนักพบว่า  อัตราส่วนเชิงมวลของน้ำมันหนักซึ่งเป็นสารตั้งต้นมีแนวโน้มลดลงตลอดความยาวของปฏิกรณ์และจะลดลงอย่างรวดเร็วที่บริเวณทางเข้า  เมื่อพิจารณาการกระจายสัดส่วนเชิงมวลของน้ำมันหนักตามแนวรัศมี  พบว่าที่บริเวณทางเข้าจะมีการกระจายตัวที่สม่ำเสมอตลอดแนวรัศมีเนื่องจากอิทธิพลของทางเข้า  บริเวณกลางและปลายปฏิกรณ์การกระจายสัดส่วนเชิงมวลของน้ำมันหนักในแนวรัศมีจะไม่สม่ำเสมอเล็กน้อยเนื่องจากการกระจายตัวที่ค่อนข้างสม่ำเสมอของตัวเร่งปฏิกิริยา
	 
	 7. การศึกษาอิทธิพลของสภาวะดำเนินการต่อการแตกตัวของน้ำมันหนักพบว่า  น้ำมันหนักแตกตัวมากขึ้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการทำปฏิกิริยาหรือเพิ่มอัตราการไหลวนของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อพื้นที่หรือลดความเร็วป้อนของสารตั้งต้น  เมื่อศึกษาอิทธิพลของสภาวะในการดำเนินการต่อผลได้ของผลิตภัณฑ์ขั้นกลางที่ต้องการซึ่งได้แก่ แก๊สโซลีน  พบว่าเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการทำปฏิกิริยามากขึ้นจะทำให้อัตราส่วนเชิงมวลของแก๊สโซลีนมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น  แต่การเพิ่มอุณหภูมิที่สูงเกินไปจะไม่ช่วยเพื่อผลได้ของแก๊สโซลีนมากนัก  เนื่องจากแก๊สโซลีนเกิดการแตกตัวที่มากเกินไปทำให้ได้ผลิตภัณฑ์จำพวกก๊าซเบามากขึ้น  ซึ่งการเพิ่มผลได้ของแก๊สโซลีนสามารถทำได้โดยการควบคุมอุณหภูมิไม่ให้สูงเกินไปเพื่อลดการแตกตัวที่มากเกินไปและควบคุมไม่ให้อุณหภูมิต่ำเกินไปเพราะจะทำให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาช้าลงส่งผลให้สารแตกตัวได้น้อยเกินไป  นอกจากนี้การเพิ่มผลได้ของแก๊สโซลีนทำได้โดยการลดความเร็วก๊าซป้อนเพื่อเพิ่มเวลาในการทำปฏิกิริยาหรือเพิ่มอัตราการไหลวนของตัวเร่งปฏิกิริยา  
	 9. การเปรียบเทียบสมรรถนะของปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดชนิดไหลเวียนลงที่ได้จากแบบจำลองที่พัฒนาขึ้นกับปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดชนิดไหลเวียนลงที่มีพฤติกรรมอุดมคติชนิดปลั๊กและชนิดผสม  พบว่า  สมรรถนะในปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดชนิดไหลเวียนลงที่ได้จากแบบจำลองนี้มีค่าอยู่ระหว่างปฏิกรณ์ที่มีพฤติกรรมแบบปลั๊กและแบบผสม  โดยมีสมรรถนะใกล้เคียงกับปฏิกรณ์ชนิดปลั๊ก  เนื่องจากพฤติกรรมการไหลของอนุภาคและก๊าซในปฏิกรณ์ฟลูอไดซ์เบดชนิดไหลเวียนลงมีการผสมย้อนกลับในแนวแกนน้อยและการกระจายตัวของอนุภาคตัวเร่งปฏิกิริยาในแนวรัศมีมีความสม่ำเสมอตลอดทั้งหน้าตัด  
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