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PRZEDMOWA

W niniejszej pracy przedstawione zostaly rezultaty dziesiecioletniego
okresu dociekan jej autora, dotyczacych proceséw przetwarzania paliw sta-
4+ych na drodze odgazowania, a tym samym pozyskiwania nowych, uszlachet-
nionych ich gatunkoéw.

Bogate tradycje i osiagniecia naukowe Instytutu Techniki Cieplnej Po-
litechniki Slaskiej w Gliwicach, doswiadczenia w zakresie wszechstronnych
badann i1 analiz termodynamicznych proceséw réznych technologii, stwarzaty
dogodny klimat i mozliwosci realizacji tego tematu badan.

Wzbogacenie tresci pracy i przyspieszenie jej realizacji staty sie moz-
liwe dzieki przyznaniu przez Deutscher Akademischer Austauschdienst (DAAD,
0-5300 Bonn 2) autorowi pracy zagranicznego stypendium naukowego. Roczny
staz naukowy z tym zwigzany autor odby+ w Technische Universitat Claust-
hal (rfn) w roku akad. 1978/79. Konsultacje naukowe przeprowadzone w: In-
stitut fur Warmetechnik und Industrieofenbau, Institut fir Chemische Tech-
nologie und Brennstofftechnik (t.U. Clausthal) i skorzystanie ze S$rodkoéw
technicznych tych Jednostek pozwolity na uzupednienie opracowywanego mo-
delu, znaczne zwiekszenie zakresu badan oraz wykonanie kompletu obliczen
numerycznych. Korzystano roéwniez z danych wudostepnionych przez Bergbau-
forschung GmbH Essen, a takze z informacji i wskazéwek naukowych uzyska-
nych w Technische Universitat Berlin W. - Institut fir Chemieingenieur-
technik.

0d 1977 roku tematyka tej pracy wchodzi w zakres badan naukowych, rea-
lizowanych w Instytucie Techniki Cieplnej Politechniki Slaskiej w Gliwi-
cach, w ramach rozwigzywania problemu miedzyresortowego MNSzWiT - badan
podstawowych MR-1-10: “Optymalizacja proceséw termodynamicznych i prze-
ptywowych*.

Tym wszystkim, ktdérzy okazywali swoje zainteresowanie oraz zyczliwos$¢
przy wykonywaniu przedstawionej pracy, sktadam gorace stowa podziekowania.
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- podobszery ukdtadu (wsadu),

- zawartos¢ substancji mineralnej (popiotu),
- stosunek energii akumulowanej w Scianie,

- gtebokos¢ komory koksowania,

- Sredni gradient temperatury we wsadzie,

szybkos¢ wzrostu temperatury,

- wkasciwa pojeamos¢ cieplna,

- stata promieniowania ciata czarnego,
- symbol rézniczki,
- ilos¢ energii,

- zaleznos$¢ funkcyjna,

- liczba Fouriera,

-udziat wagowy (gramowy),

-wzgledna ilos¢ substancji,

- ilos¢ substancji,

- wysokos¢ komory koksowania,
-entalpia wkasciwa,

- entalpia substancji,

- wspétczynnik szybkosci przemiany,

- wspotrzedna geometryczna $rodka komory,
- potowa szerokosci komory,

numer kolejny elementu réznicowego.

liczba parametréw i zmiennych,
liczba elementéw réznicowych $ciany,

liczba elementéw réznicowych wsadu,
- cis$nienie,

wyktadnik potegowy,

pojemnos¢ cieplna substancji.

wzgledna ilos¢ produktu,
wydajnos¢ procesu,

- iloczyn cisnienia czastkowego i grubosci warstwy,
- ciepto Jednostkowe,

- ilos¢ ciepta,

- entalpia parowanie,

- op6r przewodzenia ,
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S,@s) - wspétrzedna (grubos¢ Sciany),

t, T - temperatura (°C, K),

U - funkcja rozptywu substancji,

V*af - normowa zawartos¢ czesci lotnych,
w - zawartos¢ wilgoci,

- wartos¢ opatowa substancji,

- wspotrzedna geometryczna,

- stopien odgazowania,

- stopien zawartosci substancji lotnych,
-udziat gramowy sk#adnika,

-udziat molowy sktadnika,

- stosunek odgazowania,
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- zbioér wielkosci,

- wspétczynnik wnikania ciepta,

- rbéznica, przyrost wielkosci,

- grubos¢ warstwy,

- emisyjnos¢,

- temperatura wzgledna,

- wspoétczynnik przewodzenia ciepta,

- gestosé,

- czynnik w funkcji rozptywu substancji,
- czas,

- indeksy dotycze:

A, B - podobszaréw uk#adu,
- catosci cyklu,
ch - czesci chemicznej,
d - czesci doprowadzonej,
daf - stanu suchego i1 bezpoplotowego,
- korica zakresu temperatury,
- wartosci efektywnej,
- wartosci ekstremalnej ,
-czesci fizycznej ,

@

- gazu koksowniczego (oczyszczonego),
- i-tego punktu, elementu,

- kolejnego sk#adnika,

- konca stanu plastycznego,

- kondensatu,

- czesci konwekcyjnej ,

- kanatu spalinowego,

- substancji lotnych,

- maksimum plastycznosci.
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M - wartosci Sredniej .

n - stanu noroalnego ,

naw - procesu nawilzania (kondensacji),
o - stanu poczatkowego,

odp - prtrcosu odparowania,

[e]
-

- otoczenia,
- poczatku stanu plastycznego,
- substancji odparowanej,

-stanu plastycznego,
-ciepta jednostkowego,
- czesci radiacyjnej ,
- substancji palnej,

- stanu nasycenia,

- Sciany,

- srsoby,

- temperatury,

- ukdadu,

- jednostki objetosci,
-czesci wyprowadzonej -
~wilgoci,

- wsadu,
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-miejsca o wspéirzednej X,

N

- stosunku odgazowania,

- czasu trwania procesu,

Y *chwili f,

1, 2-wskazanego miejsce w uktadzie.
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1. WPROWADZENIE

1.1. Uwagi wstepne

Przedmiotem zainteresowan autora pracy sa zjawiska wystepujace w urze-
dzeniach, gdzie pod wptywam doprowadzania energii termicznej zachodzg prze-
miany fizykochemiczne substancji zawartej w ukdadzie. Rozwigzania dotycze
przypadkéw, gdy substratem jest cieto stale, porowate (ztoze usypane), a
produktami - opuszczajace uktad substancje lotne oraz pozostajgca w ukta-
dzie reszta w stenie statym. Typowym przyktadom obiektu, w ktérym zacho-
dze wspomniane wyzej procesy termochemiczne, jest bateria koksownicza [50.
130, 192] x . Produktami realizowanego tam procesu odgezowania wegla ka-
miennego sa substancje lotne orez koks [47, 92, 172] .

Zagadnieniom zwigzanym z przebiegiem procesu odgazowania wegla poswie-
cono juz bardzo wiale prac, badan eksperymentalnych, jak i rozwazan teo-
retycznych. Sledzac ten obszerny zbiér publikacji (ktérego nie sposéb tu-
taj wy»ieni¢ w komplecie), zauwazy¢ mozna, ze zakres proc wyraznie bywa
rozgraniczony na dwie odrebne grupy metodyczno-tematyczne. Pierwsza grupa
prac dotyczy laboratoryjnych badahn procesu odgazowania, zachodzacego w ob-
rebie bardzo matej porcji paliwa (rzedu 1 g), przy Scisle programowanym
przebiegu niektérych parametréw procesu, np. zmian temperatury proébki [e,
27. 36, 53, 8I] . Bada¢ mozna wtedy zmiany stopnia odgazowania [37, 119,
176] , ilos¢ i jakos¢ pozyskiwanych produktéw [23, 56. 80, 175] , a takze
wyznacza¢ parametry kinetyki procesu odgazowania [e, 27, 58, 63, 95].

Stosuje sie rozne metody eksperymentalne badan (np, grawimetryczne [I,
61, 9?) , wolumetryczne (&8, 96. 175] ), a na podstawia uzyskanych wynikoéw
opracowywane sg odpowiednie algorytmy obliczeniowe [53, 54, 57, 64, 9] .
Z uwagi na swoja rozmiary, tego typu proces bedzie nazywany w dalszym cig-
gu procesem mikroskalowym, za$ sama przemiana - elementarng przemiane od-
gazowania.

W skali technicznej odgazowanie wegla realizowane Jest w znacznie wie-
kszych rozmiarach, w duzej objetosci wsaduj uzywane bedzie w zwigzku z
tym okreslenie - proces makroskalowy. Liczne obserwacje i badania ekspe-
rymentalne tego procesu (druga grups prac) dostarczajg danych, na pod-
stawie ktérych opracowywane sa odpowiednie zaleznosci  funkcyjne, bedace
zazwyczaj aproksymacjami wielkosci etatystycznych [17, 74, 98, 124, 147] .

liczby podane w nawiasach [J.j odnosza sie do odpowiedniej pozycji w
wykazie literatury (s. 133).



- 14 -

Zakres badanych zaleznosci jest bardzo szeroki - poczgwszy od: analizy
parametrow surowcowych i technologicznych procesu [55, 93, 148, 180] , do-
boru poziomu temperatur w uktadzie [I8, 22, 186] , czasu trwania cyklu [6,
/5, 181, 190] itp. , a skonczywszy na prognozowaniu Jakosci uzyskanych pro-
duktéw (ghownie koksu) [7, 19, 32, 143, 147, 155] . Takie ujecie problemu
powoduje, ze algorytmy obliczen, wyznaczone przy badaniu procesu mikro-
skalowego, me sa wykorzystane bezposrednio w opisie procesu makroskalo-
wego. Brak tego powiezenia spowodowat powstanie pewnej luki tematycznej ,
na skutek niespéjnosci caltej teorii procesu.

Model matematyczny raakroskalowego procesu odgazowania wegla wymaga u-
wzglednienia, oprécz wkasciwego procesu odgazowania, szeregu zjawisk to-
warzyszecych - wystepujacych w obrebie uktadu.

Pozostaje wiec do rozwigzanie odpowiednie czasowo-przestrzenne zagad-
nienie, ktérego Jednym z elementéw sktadowych jest proces mikroskalowy,
zachodzgacy w réznych chwilach trwania cyklu, w innym miejscu wsadu, z in-
tensywnosci? odpowiadadaca lokalno-chwilowym warunkom fizykochemicznym sub-
stancji odgazowywanej. Koncepcja takiego ujecia zagadnienia lezy u pod-
staw niniejszej pracy, w ranach ktérej utworzono model matematyczny pro-
cesu makroskalowego (rozdziat 3), a jednym z g#oéwnych Jego sktadnikéw jest
matematyczny opis elementarnej przemiany odgazowania (rozdziat 2). Pelne
rozwigzanie tego problemu posiada duze znaczenie teoretyczno-poznawcze,
pozwala takze na uzyskanie wynikéw o czysto praktycznym zastosowaniu.

1.2. Przetwdorstwo 1 uszlachetnianie paliw statych

1.2.1. Wspoétczesne kierunki badan

Odgazowanie paliw statych, poprzez ich ogrzewanie w urzadzeniach komo-
rowych, nalezy juz dzisiaj do sposobéw tradycyjnych,ale jednoczes$nie naj-
bardziej powszechnych [I5, 135, 142, 192]. Aktualnie, najwazniejsze dla
gospodarki narodowej zagadnienia w tym zakresie dotyczg produkcji koksu
metalurgicznego (w dalszej kolejnosci takze koksu opatowego, gazu koksow-
niczego) .

W najwiekszym skrécie sytuacja moze by¢ scharakteryzowana nastepujgco:
nowoczesne, budowane coraz wieksze jednostki wielkich piecow wymagajg za-
stosowania koksu metalurgicznego o wyzszej Jakosci [32, 51, 76, 80, 142,
162] .

Réwniez wspotczesne tendencje stosowania tutaj paliw zastepczych [157,
193] przyczyniaja sie do zmniejszenia zuzycia koksu na tone produkowanej
suréwki, ale za to, ten niezbedny koks musi by¢ najwyzszej jakosci.

Wymagane jest, aby [60, 162, 169] :

- wskaznik wytrzymatosci koksu M40 > 75%,
- wskaznik $cieralnosci koksu M10 >10%.
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Na jakos$¢ uzyskanego koksu decydujacy wpdyw i»8ja:

- parametry surowcowe, charakteryzujace gatunek uzytej mieszanki weglo-
wej -

- parametry technologiczne, okreslajace spos6b realizacji i prowadzenia
procesu.

W zakresie surowcéw - niekorzystna sytuacja nie bedzie prawdopodobnie
ulega¢ poprawie z uwagi na to, ze dobrej jakosci wegli koksujacych wydo-
bywa sie coraz mniej, sa Jednoczes$nie coraz drozsze [6, 10, 1S, 103, 144,
151] . Powstaje wiec problem, aby z wegli gorszej jakosci méc uzyskaé koks
o mozliwie najlepszych wskaznikach jakosciowych. Mozliwosci w tym zakre-
sie dotyczy¢ moge przede wszystkim wkasciwego doboru parametréow technolo-
gicznych procesu [20, 155] .

Druga istotng sprawag, decydujaca o kosztach wytwarzania koksu, Je6t
wydajnos¢ procesu. Znaczenie podstawowe *aja te czynniki wzrostu wydajno-
Sci procesu, ktére nie powoduja jednoczesnie pogorszenia Jakosci produko-
wanego koksu [2, 7, 12, 18, 33, 128, 168] . Nie bez znaczenia sa rowniez
tekie sprawy,jak: wielko$s¢ zuzycia ciepta do odgazowania, ilos¢ i Jakosc
produktéw lotnych [75, 111, 150, 163, 184] . WSréd szeregu czynnikéw wzro-
stu wydajnosci procesu i jakosci uzyskanych produktéw, na uwage zastugu-
ja przede wszystkim:

a) intensyfikacja ogrzewania wsadu w komorze, przez:

- podwyzszenie temperatury w kanatach spalinowych [18, 32, 128, 166,
186] .,

- zastosowanie lepszych materiatéw do budowy Scian grzewczych [63. 70,
112] (charakteryzujacych sie: wyzszymi wartosciami wsp&kczynnika prze-
wodzenia ciepta, odpornoscia na wysokie temperatury, wieksza wytrzy-
matoscig mechaniczng), co przyczynia sie do tatwiejszego przekazywa-
nia ciepta od spalin do wsadu, a pozwala takze na znaczne zmniejsze-
nie grubosci $ciany [113, 134, 177] ,

- whasciwy dobér szerokosci komér [78, 133, 145, 152, 156, 17ed ,

b) wstepne osuszanie i podgrzewanie wsadu weglowego [12, 25, 100, 114,
135, 143, 189, 9] ,
c) system programowanego ogrzewania baterii [15, 136, 155, 187].

Prace naukowo-badawcze, dotyczgce tych zagadnien, nabraty istotnego zna-
czenia w skali $Swiatowej. Zwigzane jest to ze wzrastajgacym zapotrzebowa-
niem na koks metalurgiczny wysokiej jakosci z jednej strony oraz statym
deficytem wysokogatunkowych wegli koksujacych, ze strony drugiej \2. 151,
167]. Wzrasta roéwniez popyt na koks opatowy, co wiaze sie z zagadnieniami
ochrony naturalnego Srodowiska czdowieka [10, 39, 123].

Powyzsze problemy znalazty takze odpowiednie miejsce w ramach przed-
stawionego modelu i uzyskanego rozwiazania.
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Powaznym Zrédtem oszczednosci energii w zakresie analizowanego procesu
jest zastosowanie technologii suchego gaszenia koksu [IOI§ . Najlepszym
rozwigzaniem bedzie potaczenie technologii osuszania i podgrzewania wstep-
nego wssdu z suchym gaszeniem koksu [47, 101. 192] .

1.2.2. Matematyczne modelowanie w opisie proceséw odgazowania wegla

Niezbednym narzedziem, umozliwiajacym przeprowadzenie komplaksowej ana-
lizy ztozonego procesu technologicznego (jskim jest takze proces odgazo-
wania wegla), Jest odpowiedni model matematyczny zjawisk tam wystepuja-
cych, uwzgledniajacy ich wzajemne rozwigzania i uzaleznienia. Z uwagi nha
liczne trudnosci (nhatury technicznej, finansowej), napotykane przy wyko-
nywaniu doswiadczen w tym zakresie, odpowiedni model matematyczny procesu
odgrywa wazng role w rozwigzaniu zagadnienia. Jednymi 2z pierwszych byty
matematyczne modele procesu mikroskalowego [27, 36, 81, 93] , przedstawia-
Jjace miedzy innymi:

- mechanizm przemiany odgazowania [46, 57, 64, 176] ,

- zaleznosci kinetyczne procesu [53, 58, 61, 95, 119] ,

- wydajnos$¢ podstawowych produktéw [37, 54, 66. 82] ,

- sk#ad chemiczny pozyskiwanych substancji lotnych [56, 65, 84, 88] ,

- zmiany parametréw kalorycznych [44, 83, 108, 122] ,

- wpdyw poziomu i szybkosci wzrostu temperatury na przebieg procesu [46.
53, 90, 106] i inne.

Tematyka prac [88, 96, 116, 175] obejmowata analize tzw. rdézniczkowych
parametréw przemiany odgazowania, wyznaczono np. roézniczkowy sk#ad pro-
duktéw lotnych.

Matematyczne modelowanie procesu makroskalowego Jest zagadnieniem znacz-
nie trudniejszym, ale Jednoczesnie stanowi wazny element poznania nhauko-
wego procesu. Pozwala jednoczes$nie rozwigzywa¢ szereg probleméw projekto-
wych i technologicznych, sterowania i regulacji urzadzen przemystu kokso-
wniczego [I5. 107. 155].

Tworzenie odpowiednich algorytméw obliczeniowych modelu odbywa sie za-
zwyczaj dwiema metodami:

a) eksperymentalno-ststystycznag,
b) pstnego opisu matematycznego podstawowych zjawisk zachodzacych w obre-
bie uk¥adu.

Metoda pierwsza polega na wyznaczeniu, na bazie zebranych danych do-
Swiadczalnych, odpowiednich aproksymacji funkcyjnych, stanowiacych zalez-
nosci pomiedzy interesujacymi wielkosSciami 1 parametrami procesu [17, 74,
147]. Istotne znaczenie w realizacji procesu makr»skalowego posiadajg wiel-
kosci dotyczace [31, 34, 45, 75. 87, 148. 182] :

- ilosci poryskiwanych produktéw odgazowania,
- wydajnosci procesu (czas trwania cyklu).
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- jakosci kokeu (wskazniki mechaniczne, chemiczne),
- zuzycia gazu opatowego.
- wymaganej intensywnosci ogrzewania wsadu i inne.

Rozwiazania tej grupy (pkt “a’™) dotycz?:

- zwiazkéw pomiedzy parametrami wyznaczany»! w procesie mikroskalowym a
odpowiednimi wielkosSciami procesu nakroskalowego [19. 20, 79, 99, 151,
182, 184] ,

- wpdywu wybranych parametréw surowcowych i technologicznych procesu me-
kroskalowego na wyznaczane funkcje procesu [I6, 20, 38, 49, 71, 123,171].

Najwiekszy trudnos¢ stanowi tutaj whasciwy dobér zbioru parametréw o-
kreslajacych (zmiennych niezaleznych), a takze zwiazane z tym odpowiednie
planowanie eksperymentu [26, 69, 149]. Wazna grupa wyznaczonych ta metode
algorytméw dotyczy tzw. prognozowania jakosci koksu metalurgicznego oraz
ilosci pozyskiwanych produktéw [31, 50, 74, 76. 128] . Warto zwréci¢ szcze-
goélny uwage na opracowane w ostatnim czasie algorytmy Simonisa [147, 148,
149, 1511 , ktérym,chociaz w poszczegdélnych wypadkach wymagaj? wprowadze-
nia odpowiednich korekt i poprawek obliczeniowych [60, 77, 124, 1827],
przypisuje sie duze znaczenie, z uwagi na mozliwosci jednoczesnego uwzgle-
dnienia wpdtywu parametréw surowcowych wsadu (a” - normowa zawartosé
czesci lotnych wegla, G - liczba koksowalnosci) i technologicznych (Ms -
sumaryczne odchylenie, K - parametr warunkéw koksowania), na badane funk-
cje procesu. Parametry (v"8”, G) okresla sie bezposrednio przez pomiar
odpowiednich wielkosci, wzglednie posrednio poprzez analize petrograflcz-
ng wegla [98, 129] .

Reasumujac, nalezy stwierdzi¢, ze metoda eksperymentelno-statystyczna
pozwala na opracowanie.algorytméw obliczeniowych, dajacych stosunkowo do-
bre wyniki szczegétowe, lecz nie zawsze umozliwiejgce wyciggniecie ogol-
niejszych wnioskéw o samym procesie.

Druga z metod polega na ujeciu wszystkich wazniejszych zjawisk fizyko-
chemicznych, zachodzacych w obrebie uktadu, przy uwzglednieniu wzajemnych
wpdywéw 1 uwarunkowan. Obecny stan rozwoju techniki komputerowej umozli-
wia Juz uzyskanie rozwigzan tego typu zagadnien. Dlatego tez od pewnego
czasu sygnalizowana Jest w literaturze [l0, 107] potrzeba budowania tego
typu modeli. Podejmowane sa liczne proéby rozwigzania zagadnienia [30, 62,
73, 120, 132, 161] , w ramach ktérych wyznacza sie przede wszystkim czaso-
wo-przestrzenne pole temperatury w obrebie wsadu i S$ciany grzewczej. Mo-
dele te mozna okresli¢ jako "modele fizyczne'", bedace rozwigzaniem mate-
matyczno-fizycznego zagadnienia brzegowego przewodzenia ciepta w bryle
wsadu. Efekty energetyczne zachodzacych tan przemian chemicznych wsadu sa
uwzgledniane przez wewnetrzne objetosciowe zZrédta ciepta [73. 118, 131] ,
o wydajnosci zatozonej odgérnie [62, 138, 174]. Oprécz rozwigzan nume-
rycznych tego zagadnienia spotyka sie réwniez rozwigzania analityczne [I120,
146, 196] , ktére Jednak zostaty wyznaczone przy znacznych zatozeniach
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upraszczajacych, niezbednych w tej metodzie rozwigzywania zagadnien RB3].
Znaczny postep w zakresie matematycznego modelowania procesu odgazowania
uzyska sie, po opracowaniu modelu o cechach fizyczno-chemicznych, wier-
niej opisujacych istotne elementy zjawisk fizycznych 1 chemicznych tam
zachodzacych.

1.2.3. Wczes$niejsze badania whasne

W Instytucie Techniki Cieplnej Politechniki Slagskiej realizowane sa od
szeregu lat prace naukowo-badawcze, dotyczace procesow uszlachetniania pa-
liw staltych. W pierwszym etapie badania bydty prowadzone metodami doswiad-
czalno-analitycznymi, przy uzyciu aparatu statystyki matematycznej. Wyko-
nywane prace dotyczyty:

- kokséw niemetalurgicznych (opatowych) , badania wykonywane bydy w latach
od 1969 do 1973, a nastepnie
- kokséw metalurgicznych, w latach od 1974 do 1977.

W ramach badan nad ustaleniem techniczno-ekonomicznych warunkéw pro-
dukcji koksu niemetalurgicznego przeanalizowano miedzy innymi wpdywy: ja-
kosci wsadu, czasu koksowania, uziarnienia, zawartosci wilgoci i popiotu
na przydatnos¢ opatowg koksu nismetalurgicznego [39, 123] .

W zakresie prac nad prognozowaniem jakosci koksu metalurgicznego i ra-
cjonalnym doborem sk#adnikéw mieszanki weglowej, realizowanym wspolnie z
Instytutem Chemicznej Przerobki Wegla w Zabrzu, przeprowadzono matenetycz-
na analize parametréw determinujacych jakos¢ wytwarzanego koksu metalur-
gicznego [60. 124] . Potrzeba takich badan wynikata i zwigzana byta bezpo-
Srednio z uruchamianiem produkcji wysokogatunkowego koksu metalurgicznego
dla Huty Katowice w Zaktadach Koksowniczych Zdzieszowice. Podstawgdo prze-
prowadzania wszelkich analiz materrat "cznych byt obszerny materiat doswiad-
czalny, uzyskany w oparciu o przeprowadzone proby koksowanie w skali la-
boratoryjnej oraz technicznej (proby ruchowe). Dokonano sprawdzenia przy-
datnosci gotowych metod obliczeniowych (algorytméw: W. Simonisa - dla sy-
stemu zasypowego [7] oraz E. Falka dla systemu ubijanego [24]) prognozo-
wania Jakosci koksu metalurgicznego, po czym adaptowano odpowiednie algo-
rytmy obliczeniowe do polskich warunkéw koksowania i1 krejowej bazy surow-
cowej , poprzez opracowanie odpowiedniego systemu funkcyjnych poprawek ko-
rekcyjnych [76. 77, 124]. Do innych ciekawszych osiagnie¢ tych prac zali-
czy¢ nalezy [60, 76, 124] :

- opracowanie algorytmu, "simplex" dla tréjsktadnikowej mieszanki wsado-
wej ,

- wykorzystanie metod analizy petrograficznej wegli do oceny Jakosci kok-
su,

- analiza czastkowa wpdywu parametréw mieszanki wsadowej i procesu kokso-
wania na wskazniki Jakosci koksu.
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- wyznaczenie korelacji pomiedzy wynikami prac w skali laboratoryjnej a
prébami ruchowymi .

Zebrane doswiadczenia i bogaty materiat eksperymentalny pozwalaj? na
dokonanie pewnych uogélnien, ujecie matematyczne catosci procesu koksowa-
nia, wyznaczenie przyczynowo-skutkowych zwiezkéw i Ffunkcji procesu, e na-
stepnie ustalenie praktycznych wskazéwek odnosnie do mozliwosci wzrostu
wydajnosci procesu, poprawy jakosci pozyskiwanych produktéw. Powstato w
zwigzku z tym szereg oryginalnych opracowan, dotyczecych zaréwno procesu
raikroskalowego [119, 122, 125] , jak i nakroskalowego [40, 118, 120, 121] .
Na uwage zastuguje systematyczne badania przebiegu elementarnej przemiany
odgazowania roéznych gatunkéw wegla [I19. 124, 125] , zmian normalnej en-
talpii chemicznej substancji poddanej procesowi odgazowania [122, 125] , a
uzyskane wyniki pozwolity na opracowanie odpowiednich zalezno$ci funkcyj-
nych. Rozwigzano zagadnienie przepdywu substancji lotnych przez odgazowy-
wany wsad weglowy [12I] , przy uwzglednieniu objetosciowych i powierzch-
niowych zZrédet substancji oraz roéznym podtozeniu warstwy plastycznej. Kil-
ka prac dotyczy analizy pola temperatury w obrebie elementu ukdadu [I18,
120, 125] , przy cz/m w ramach pracy |12] rozwigzano poczetkowo-brzegowe
zagadnienie przeptywu ciepta, przy uwzglednieniu réznych stanéw dziatania
uktadu (stan nieustalony - faza rozruchowa, stan cykliczny nieustalony,
stan pseudoustalony). Wspomniane rozwiezania uzyskane zostaty przy wyko-
rzystaniu oryginalnych metod analitycznych. Stanowie one elementy przygo-
towawcze bedz sktadowe opracowanego modelu matematycznego.

1.3. Cel oraz zakres pracy

1.3.1. Uzasadnienie potrzeby badan

Kompleksowy model matematyczny procesu odgazowania wegla powinien w
swojej tresci zawiera¢ elementy opisu wszystkich wazniejszych zjawisk wy-
stepujacych w uktadzie zaréwno fFizycznych, jak i chemicznych. Oprécz za-
gadnien ternokinetycznych uwzgledni¢ nalezy zaleznosci kinetyki chemicz-
nej przemiany odgazowania. Mechanizm przebiagu procesu raikroskalowego mu-
si mie¢ odpowiedni wpdyw na opis i analize iloSciowe czasowo-przestrzen-
nego procesu nakroskalowego.

W punktach poprzednich pracy wskazano Juz na liczne niedostatki do-
tychczasowych rozwiezan, Sposréd wielu mozna by podaé¢ Jeszcze przyktad na-
stepujacy: scharakteryzowanie warunkéw koksowania w baterii koksowniczej
za pomoce tylko jednego parametru (k) « modelu Jest niewystarczajgce. Wiel-
koS¢ ta zdefiniowana [147, 149] jako K » <?(AK)2/fc winna by¢ zastepiona
liczbe Fouriere (Fo)c m (X/c)/K, dotyczec* catego cyklu. Parametr (k) nie
Jest bowiem liczbe kryterialne procesu [48, 110, 154] . Przedstawione w
pracach [18, 120] analityczne rozwiezanie pola temperatury w wymienni-
kach ciepta typu "bat«ria koksownicza", podane w uktadzie wielkosci wzgle-
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dnych (bezwymiarowych), wskazuje, ze minimalna ilos¢ liczb kryterielnych
determinujacych to zagadnienie poczatkowo-brzegowe Jest znacznie wieksza
od jednosci.

Przedstawiony w tej pracy model matematyczny Jest niezbednym narze-
dziem lepszego poznania procesu odgazowanie wegla i stanowi jednoczesnie
pewne zamkniecie dotychczasowych badan procesu koksowanie wegla.

1.3,2. Zrealizowane zadania

Utworzenie modelu matematycznego procesu odgazowania wegla stato sie
mozliwe po rozwigzaniu szeregu zedan i probleméw dotyczacych:

a) procesu mikroskalowego, obejmujacego:

- opracowanie TFTizykochemicznego modelu elementarnej przemiany odgazo-
wania ,

- analize obszaru realizacji przemiany,

- badanie przebiegu oraz intensywno$ci procesu.

- model oraz parametry kinetyki przemiany,

- zapotrzebowanie ciepta,

- badanie, analize oraz wyznaczenie algorytméw okreslajacych wkasnosci
termodynamiczne substratéw i produktow,

- wykonanie przyk#adowych obliczen numerycznych i analize uzyskanych
wynikoéw,

b) procesu makroskalowego, uwzgledniajacego:

- wyodrebnienie istotnych czynnikéw fizykochemicznych determinujacych
przebieg procesu,

- opracowanie metody rozwigzania zagadnienia,

- model numeryczny generacji i rozptywu substancji lotnej we wsadzie,

- zagadnienie transportu energii w obrebie uk#adu,

- matematyczny opis przebiegu zjawisk towarzyszacych procesowi odgazo-
wania ,

- wyznaczenie ilosci i jakosci produktéw koksowania,

- algorytm 1 program rozwigzania zagadnienia czasowo-brzegowego,

- realizacje obliczen numerycznych.

Przedstawiono takze spos6b wykorzystania modelu w analizie procesu ma-
kroskalowego oraz dokonano krytycznego spojrzenia na catos¢ uzyskanego
rozwigzania.

W modelu wykorzystuje sie wiele empirycznych zaleznosci funkcyjnych.
Wspotczynniki odpowiednich réwnan aproksymacyjnych wyznaczano metoda naj-
mniejszych kwadratéw [26, 69] . Analize dok*adnosci uzyskanych zaleznosci
przeprowadzono w ten spos6b, ze wyznaczono dystrybuante rozktadu odchytek
wzglednych dla wartosci parametréw zbioru punktéw danych oraz obliczonych
za pomoca wyznaczonej Tfunkcji. Za miare doktadnosci aproksymacji przyjeto
te wartos¢ odchytki wzglednej, dla ktérej biedy wieksze od niej wystepuja
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z prawdopodobienstwem 5%, przy czym maksymalna warto$¢ odchydki nie po
winna przekracza¢ podwéjnej wartosci ustalonej miary doktadnosci.

Rozdziat 2 pracy zawiera rozwiezania zadan zwigzanych z procesem mi
kroskalowym, za$ modelowi matematycznemu procesu makroskalowego poswieco
no rozdziat 3 pracy.






2. ELEMENTARNA PRZEMIANA OOGAZOWANIA WYBRANEJ PORCJI
SUBSTANCJI WEGLOWEJ

2.1. 0g6lny opis przemiany

2.1.1. Fizykochemiczny model przemiany odgazowania wegla

Przyjety cel oraz ustalony zakres pracy nie wymagaja zbytniego wgle-
biania sie w szczeg6ty mechanizmu przemian chemicznych (i tak dotad jesz-
cze nierozpoznanych), zachodzacych przy odgazowaniu wegla. Z tego wzgledu
przyjety zostanie dalej pewien fenomenologiczny model przemiany odgazowa-
nia. Odgazowanie substancji statej w osrodku beztlenowym objawia sie zew-

netrznie generacje pewnej ilosci

SUROWIEC (WEGIEL) . Gc substancji gazowych (lotnych) , co
SUBSTANCJA PALNA  fiost wieoc pocigga za sobe zmniejszenie ilo$-
G CP.0 ° ci substancji pozostajacej w sta-

ENTALPIA m ) N )
PAROWANIA T nie statym. Ze zjawiskiem tym zwig-

E PROCES SUSZENIA

zane sa bezposrednio wielkos¢ po-

WEGIEL SUCHY, G, PARA WODNA chtonietego (doprowadzonego) ciep-
SUBSTANCJA PALNA 3857 Gwo +a [17, 83. 89, 99] , zmiany para-
&0 metréw termicznych (temperatury)

KOKSOWANIA substancji [36, 55] , okreslona ilos¢

PROCES ODGAZOWANIA _ . . - .
i Jakos¢ substratow i produktéw

i przemiany [27, 37. 57, 66, 140]. Dla
PROOUKTY STALE ikoksl

SUBST PALNA POPIOL elementarnej porcji surowca prze-

Gs . miana chemiczna odgazowania prze-
RE o WICRE™L | biega wedtug s<_:hematu [8, 65, 82,
|@|4I1YZACJL\) J 119] przedstawionego na rys. 2.1.

Rys. 2.1. Schemat przebiegu procesu Poniewaz Istotne dla rozwazan

odgazowania sa chwilowe stany przemiany, dla-

tego tez nazwanie substratu prze-

miany “weglem"™, a produktu statego "koksem”, ma znaczenie umowne. W ele-

mentarnej porcji substancji pomija sie zaleznos¢ dowolnej wielkosci (np-
temperatury) od wspodrzednej geometrycznej.

W przypadku stosowania metod réznicowych rozwigzywania problemu (roz-
dziat 3). elementarna ilos¢ substancji zawarta jest w objetosci elementu
réznicowego.

W obrebie substancji stalej uczestniczacej w procesie wyréznia¢ sie
bedzie nastepujace sktadniki [52, 115. 129, 144] :
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- substancje palne (podlegajaca rozkdadowi), Gs, kg,
- substancje mineralng (popidéd), Gp, kg,
- wilgo¢ Gw, kg

W pierwszej fazie ogrzewania, w zakresie temperatur TQt < TATs< na-
stepuje odparowanie wilgoci, za$ poczgwszy od temperatury T s TQ > Tg roz-
poczyna sie whasciwy proces odgazowania. Z tego wzgledu Jego matematyczny
opis odniesiony bedzie do suchej substancji wegla Gq. Generowane czesci
lotne posiadaja bardzo ztozony, dotad stosunkowo s4abo rozpoznany, a po-
nadto zmieniajacy sie wraz z postepem przemiany odgazowania - sk#ad che-
miczny [10, 24, 37, 56, 84, ] .

Rys. 2.2. Parametry ilosciowe przemiany odgazowania

a - dowolna, niematejgca zmiane temperatury, b - skokowa zmiana tempera-
tury - odgazowanie Jednostkowe)

Na rys. 2.2 przedstawiono pogladowo charakter zmian ilosci substancji
uczestniczacych w procesie odgazowania wegla, na tle zmian temperatury
uktadu, w zaleznosci od czasu trwania przemiany [93, 119, 125] .

Funkcje ilosci substancji G(t), temperatury t @) oraz ilosci odpro-
wadzanego ciepta Q(t) sg wzajemnie uzaleznione od siebie. Zalezno$¢ ta
Jest opisana réwnaniami: bilansu substancji, bilansu energii oraz kinety-
ki przemiany.
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2.1.2. Parametry iloSciowe przemiany

Zasada zachowania ilosci substancji w procesach chemicznych [110. 158]
pozwala na okreslenie ilosciowych zaleznosci zwigzanych z zachodzace prze-
miang odgazowania wegla. Zgodnie z rys. 2.2a dla stanu poczatkowego (przy
T = TQt) catkowita ilos¢ substancji wynosi

za$ ilos¢ substancji suchej

G, =G + G 2.2)

nie ulega zmianie do chwili osiagniecia temperatury poczatku odgazowania
L 4; T < T - podczas gdy z ukkadu usuwana Jest wilgo¢ 0 4 GW @) < GW‘u -
szczeg6lnie intensywnie w poblizu temperatury T a# < T .

Po osiagnieciu temperatury T rozpoczyna sie wkasciwy proces odgazo-

wania . a wtedy przy T > TQ
G(t) = Gs(r) + Go(r). 2.3)

110$¢ wydzielonych do danej chwili f substancji lotnych wynosi

Gi(T) =Gg 0 - Gs(n), 2.4

gdzie podstawiajac Gs(@l) z réwnania (2.3) oraz Gg Q z (2.2) uzyskuje
sie (przy zatozeniu Gp ~ idem)

Gx() . [Go - G(r] ¢ [Gp() - Gp>0]. 2.5

Réwnanie (2.5) pozwala na bezposrednie wyznaczenie ilosci produktéw lot-
nych metoda wagowa [I. 65, 94] .

Sktadnik dotyczacy ilosci substancji mineralnej [Cp(F) - Gp J mozna
oszacowa¢ na podstawie danych statystycznych PB7. 50, 1447 _.wzglednie przy-
jaé Gp « idem [O, 92] , co oznacza, ze produkty lotne rozk#adu substan-
cji mineralnej ujmowane sa ilosciowo razem z lotnymi produktami odgazo-
wania substancji palnej. Posta¢ funkcji G(tF) oraz zwiazanych z nig bez-
posrednio GN(t). Gg(r) zalezg, dla danego gatunku wegla, od warunkoéw
termicznych, jakie panujg w uktadzie [27. 36. 83. 106] - zagadnienie to
oméwione zostato w dalszych punktach rozdziatu. Szczegélng uwage nalezy
zwréci¢ na dwa charakterystyczne stany graniczne (asymptotyczne) odgazo-
wania, ktére proponuje sie nazwa¢ odgazowaniem zupednym oraz odgazoweniem
catkowitym [119, 125] . Stany te najtatwiej opisa¢ oraz osiggng¢ poprzez
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realizacje jednostkowego (tzw. izotermicznego) procesu odgazowania w o$rod-
ku o statej temperaturze T~. Przebieg takiego procesu . przedstawiono na
rys. 2.2b. Po dostatecznie dtugim czasie odgazowania osiega sie pewien
stan graniczny, nazwany odgazowaniesi zupednym. Charakterystyczne wielkos$-

ci dotyczece tego stanu to: Gg _. przy czym
s °F - Cpg 0
za$
1.7 %s,0 " % ¥ MR NS T* @-n

Funkcje (2.7) G~ T = P T(T) wyznacza sie
eksperymentalnie dla réznych temperatur,
w odniesieniu do danego gatunku wegla [46,
96]. Uzyskuje sie wtedy, charakterystycz-
ny dla danego gatunku wegla, krzywe odga-
zowania zupednego - rys. 2.3.

Krzywa ta osiega, przy dostatecznie wy-
sokich temperaturach, inny stan asympto-
tyczny, nazwany odgazowaniem catkowitym.
Wartosci asymptoty Gj T Bex (wzglednie
odpowiednio Gg T Bin) maje raczej tylko

Rys. 2.3. Krzywa odgazowania charakter obliczeniowy (punkty niewkasci-

zupeinego
we). Jezeli teraz proces odgazowania be-
dzie zachodzit w temperaturze zmieniajacej sie wsdtug dowolnej , niessaleje-
cej funkcji T = t(t) - rys. 2.2, woéwczas dla kazdej chwili £ , odoazo-
wanie nie moze przekroczy¢ stanu odgazowania zupednego, tzn.

1my. SiM rert g, @ m

Stwierdzenie to ma istotne znaczenie przy matematycznym sformudowaniu réw-
n&n kinetyki odgazowania (pkt 2.3). Przebieg przemiany odgazowania i Jej
charakterystyczne parametry zostane opisane za poaoce wielkosci wzgled-
nych (bezwymiarowych), zdefiniowanych nastepujeco:

- stosunek odgazowania Z

2(r) df GI(t" ©.9)
~ Gs.o *



sk«d po podstawianiu (2.5) uzyskuje sie

G -6 @® G -6 G ..-G
2y - © e ____SE)_____Li£ ———E—(—C—). (2.10)
8.0 8,0 8,0

Ole stanu odgezowanla zupei#nego uzywa¢ nalezy stosunku odgazowenia zupet-
nego Zj

Z aiJd it o3 i . GP,0 - GP,T, (1>11)
8,0 e.0 8,0 8.0

Oego maksymalna warto$¢ ZQ dotyczy stanu odgazowanla catkowitego

z . BV . .GNT.Mni (212

8,0 8.0
- stopien odgazowanla X

G, (©) G - G @®
X(r) g-1i R 8-——-—- -21il. (2.13)
1,T,tax s,0 s.T.mln o

przy czy«
0< X(P) < 1,
- stopien zawartosci substancji lotnych (dla odgazowanla lzoteraicznego)

gf 61T - GX(©) Ga(P) - GE T ZT - Z(0)
i.t “ — 27

0<Y< 1, T - ldea. (2.14)

Wielkosci te przyczyniajg sie do znacznego uproszczenia prowadzonej ana-
lizy i zapisu zaleznosci.

2.2. Obszar realizacji przewiany odgazowenia

2.2.1. Zakres temperatury odgazowsnie

Ze wzgledu na zakres tp.wperetury odgazowanla wyodrebnia sie trzy pod-
obszary:
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- zakres przedplastyczny (odgazowanie pierwotne) dla temperatury TN T<Tp-
- obszar plastycznosci wegla: Tp< T < ,aw nim temperatura Tm maksi-

mum plastycznosci,
- zakres poplastyczny (odgazowanie wtérne) T, >T>T .

Analiza danych literaturowych. [8, 66, 79, 126, 130,176]dotyczacych
pomiaréw wartosci temperatur charakterystycznych: TQ,T JTm, , pozwo-
lita na opracowanie odpowiednich zaleznosci matematycznych, sdtuzacych do
przyblizonego okreslania tych wielkosci [26, 69, 124, 125] :

- temperatura poczatku odgazowania
To = 404,82 - 3,281 (vdaf), K (2.15)
- temperatura poczatku plastycznosci
Tp - 818,4 - 975,2 (vdaf) + 1250,1 (vdaf)2, K (2.16)
- temperatura maksimum plastycznosci
Ty - 813,8 - 291,7 (vdsf), K .17)
- temperatura konca plastycznosci
Tk = 752,5 ¢ 370,8 (Vd8f) - 1041.7 (Vdaf)2, K (2.18)

z bkedem aproksymacji ca 5,6%.
Zakres plastycznosci wegla ATp” jest okreslony jako

gdzie po wstawieniu réwnan (2.16) i1 (2.18) uzyskuje sie
ATpi = -65,9 + 1346,0 (vdaf) - 2291,8 (vdaf)2, K (2.20)
Przedziat temperatury AT~ osigga swoja wartos¢ maksymalna przy
(vdsf)E . 29,37%,
ktére wynosi

@AT?i)e = 131,7 K.
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W powyzszych wzorach wskaznik normowy [i29] zawartosci czesci lotnych pa-
liva (vds*) podstawia¢ nalezy w postaci utamkowej (nie w procentach).

Warunkiem okreslajacym koniec odgazowania jest zazwyczaj [19, 31, 47j
maksymalna temperatura TO, K, ktérg przyjmuje sie na poziomie < 1 500 K.
W przypadku analizy procesu odgazowania, realizowanego w duzej objetosci
np. w komorze baterii koksowniczej , mozno stosowaé¢ inne kryteria [73, 108],
np. Sredni gradient temperatury w komorze (pkt 3.5).

2.2.2. Krzywa odgazowania zupeinego

Parametry odgazowania zupednego i catkowitego wyznaczono dokonujac ana-
lizy wynikéw przeprowadzonych eksperymentéw. Badaniom poddano wybrane ga-
tunki wegla kamiennego o rdéznych zawartosciach czesci lotnych(WtS ), w
zakresie od 15 do 36% [60, 119, 125] . Uzyskane te droge wartosci, uzuped-
nione nastepnie licznymi danymi literaturowymi [8, 36,37, 46. 54, 57,
61, 65, 82, 88, 94, 9s] , pozwolity ns opracowanie zaleznosci do oblicza-
nia stosunku odgazowania zupednego Zj (réwnania (2.7), (2-11)), wedtug
nastepujacego algorytmu: i

- dla zakresu przedplastycznego, TQ < T < Tp,

ZT = a0 (T -Tg, O« Z < Zp, (.21)
gdzie wspotczynnik

80 - [2,0269 - 13,9752 (vdaf) + 51,1879 (Vdof)2] 10-4 (2.22)
a temperature poczatku odgazowania TQ obliczy¢é mozna z réwnania {2.15),
- dla zakresu poplastycznego, Tg > T > T0

ZT - ZQ exp (2.23)

ZTk< 2< V
gdzie:
az = 200[3,5914 + 0,0165(vdsf)] In [0,9219 + 00,9848 (VdSf)] (2.24)

Zo » 0,968 (vdsf) [I + 1,068 (vdaf)j . (2.25)

Ostatni czynnik ZQ jest stosunkiem odgazowaniacatkowitego. Oest to ob-
liczeniowa wartos¢ (asymptotyczna i maksymalna) stosunku odgazowania zu-

pednego, lim Zj ~ Zo,
T-»00



- dla obszaru plastycznego wegla, Tp < T<
(2.26)

przy czym

ZTp < ZT < zTk.
gdzie

@.27)

za$ ZTk oraz Z”~ oblicza sie odpowiednio z réwnan (2.23) oraz (2.21),
czyli:

ZTk - Zo exp (2.28)

przy czy« wzgledny bded powyzszych aproksymacji nie przekracza 8,6%.

Temperatury charakterystyczne obszaru plastycznego (Tp, TB, T), wy-
stepujace w powyzszych réwnaniach, moge by¢é wyznaczone doswiadczalnie,
wzglednie oszacowane za pomoce roéwnan (2.16), (2.17), (2.18).

Krzywe odgazowania zupednego nalezy ostatecznie traktowa¢ Jako prze-
miane odgazowania paliwa, przebiegajece z nieskonczenie mate szybkosci?
(c » 0 K/s) wzrostu temperatury probki. Wtedy w kazdej chwili w uktadzie
wystepuje pewnego rodzaju etan réwnowagowy. Praktycznie o takim przebiegu
procesu mozne méwié¢ wtedy, gdy szybkos¢ wzrostu temperatury c < 0,01 K/s,

4, 56, 8I] .

2.2.3. Odgazowanle przy skokowej zmianie temperatury

Proces odgazowania przy skokowej zmianie temperaturybedzie nazywany
odgazowanle« Jednostkowym. Zmiany temperatury wybranej porcjiodgazowywa-
nego paliwa w tym procesie opisuje funkcja

T(E) " 0 ¢ -Tj . X>0 (2.29)

Zgodnie z rys. 2.2a wyodrebnia sie tutaj dwa etapy przemiany:

- etap chwili poczetkowej ta 0, kiedy« bardzo dule szybkos¢ie (teore-
tycznie c— 00 K/e) nastepuje wzrost temperatury o wartos¢ AT « Tj-T#,
przy czym poszczeg6lne parametry wynosze: Z»0, X m0, Y »1,
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stop odgazowania izotermicznego, 'f > 0, wtedy c » 0OK/a, T -Tj =
m idea, a wielkosci Zz(tF), x(t), Y(r) zmleniaje ai? wraz z uptywax«
czasu, osiagajac wartosci graniczne:

T-T.
ii. z(t) -z - lim x(r) « T«T (2,30)
*-»00 1 r«*>00 ”
lim Y(r) - O.
r-»a*>

Funkcja z(V), X(r), y(V) noge by¢ okreslone analitycznie w oparciu o
zaleznosci podane w punkcie 2.3. Przebieg odgazowania Jednostkowego Jaat
Jakosciowo krancowo odmiennym przypadkiem odgazowania zupednego (pkt
2.2.2)

2.2.4. Pole realizacji przemian

Konkretny przemiane odgazowania wegla charakteryzuje odpowiednie zmia-
ny temperatury T 1 stosunku odgazowania Z. Kazda z tych wielkosci jaat
funkcje czaau: T = Tr(t). Z » Z?(Z). Mozna z nich wyrugowaé¢ czaa, np. £ =
=T(2) . awtedy T - Tr [f(z] czyli ostatecznie T - T(z). InteresuJece

jaat wiec rozpatrywanie proceeu odgazowania
w uktadzie wapotrzednych (t, z). Obszar re-
alizacji przemiany odgazowania paliwa sta-
+ego ograniczony jaat naatepujecyml liniami
brzegowymi, dotyczecyml:

- odgazowania zupednego (pkt 2.2.2),
- odgazowania jednostkowego (pkt 2.2.3).

Pole to (obazar zakreakowany) przedsta-
wiono na rys. 2.4. Wyznaczenia krzywych od-
gazowania Z * Zp(C), wzglednie Z = Z(t),
Jest mozliwa przy wykorzystaniu réwnania
Rys. 2.4. Pola realizacji kinetyki przemiany odgazowania (pkt  2.3)
przemlanggdgﬁigwggla dane- oraz zdeterminowaniu funkcji zmian tempera-
tury T « Ttr(£). Funkcja ta moze by¢ zadana
odgérnie (programowana zmiany temperatury), wedtug zaleznosci

TV) g« oC)AT. (2.31)

gdzie c(n. K/a - Jaat prograaowe szybkosci? zalan temperatury. Typowym
przypadkiem Jest ogrzewanie ze atate szybkoscle [27, 53, 57, 58, 65, 95] ,
tzn. c « idem, wtady

T(GS) >TO e e r . (2.321
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Aby uzyskac¢ takie zmiany temperatury, trzeba tez odpowiednio przewidywac
ilos¢ doprowadzonej do uk#adu energii (pkt, 2.4, 2.6).

2.3. Przebieg oraz intensywno$¢ procesu odgazowania

2.3.1. Roéwnanie Kkinetyki przemiany elementarnej

Zgodnie z przyjetym schematem przemiany chemicznej odgazowania paliwa
statego (pkt 2.1) nalezy ustali¢ algorytm okreslania elementarnoj Ilosci
dG”™ substancji lotnej, generowanej w elementarnym odcinku czasu dt, z
substancji statej o pewnym stosunku odgazowania T\ pozostajgcej w danych
warunkach termicznych (w temperaturze T). Przeprowadzone obszerne studia
literaturowe [8, 27, 56, 58, 65, 96, inne] oraz analizy wkasne [60, 119,
125] dotyczace tego zagadnienia, pozwolidty na przyjecie réwnania wyjscio-
wego w postaci

dGl = fcs(*) ~ Gs 16 dre (2.33)

w ktérym to roéwnaniu wspékczynnik szybkosci przemiany Kk(T) okreslony Jest
funkcja [Bl. 93]

k(T = kQ exp(- ") . 1i. (2.34)

Wystepujace w réwnaniu (2.34) czynniki kQ, przyjmuja wartosci cha-
rakterystyczne dla danego paliwa (sa funkcja np. zawartosci czesci lot-
nych (vdaf) wegla odgazowywanego - pkt 2.3.3).

Przeprowadzone analizy numeryczne, dotyczgace wyktadnika (b) w roéwnaniu
(2.33), wykazaty [119, 125] , ze wykdtadnik ten przyjmuje, jako najbardziej
prawdopodobng,wartos¢ réwng jednosci. Bioragc to pod uwage, a takze defi-
nicje (2.9), (2.11), réwnanie (2.33) mozna przedstawi¢ w postaci

dZ =-(Z - ZT) k(T)du. (2.35)

Réwnanie rézniczkowe (2.35) rozwigza¢ nalezy przy warunku poczatkowym ty-

pu :
dla T=X , 2z =2zt, (wp. £= 0. Z = 0). (2.36)

Podstawowe roéwnaniekinetyki odgazowania (2.33), (2.35) zostatotak zbu-
dowana, Zze czyni zados¢éwarunkom i ograniczeniomsformutowanym w punkcie
(2.1.2) w postaci nieréwnosci (2.8). Liczne podawane w literaturze [8,27,
?r 53, 57. 81, 95. 9] roéwnania roézniczkowe tego typu nie spedniaja po-
ych warunkéw, a tyra samym nie ujmuja wiernie istotnych cech fizycz-
"mlany odgazowania.
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Catka roéwnania (2.35) Jest catke krzywoliniowg, okreslong w obszarze
realizacji przemiany odgazowanie - rys. 2.5, pkt 2.2.4.

Wyznaczenie tej calki jest mozliwe po okresleniu funkcji T = TA(t), np.
za pomoca roéwnania (2.31), wzglednie funkcji odwrotnej ~=?T(T). W pier-
wszym przypadku uzyskuje sie

dZ = -(Z - ZT_Tr(r)) k(T = Tr (r)) . dt, 2.37)

co ostatecznie pozwala wyznaczy¢ zaleznos¢ Z = Zfm(£), a wtedy, majac do
dyspozycji funkcje (2.31), uzyskuje sie wynik w formie Z = Z(T). Wygod-
niej Jest czasem catkowanie roéwnania (2.35) wykona¢ bezposrednio podtug
temperatury, korzystajac ze zwigzku miedzy roézniczkami d~ oraz dT w po-
staci

dT = c dt, (2.38)

co podstawione do (2.35) daje

dz = -(Z - zT)i~li dT, (2.39)

a wtedy uzyskuje sie, po scatkowaniu (2.39), bezposrednio zaleznos¢ Z =
* Z(T), przy zastrzezeniu, ze c¢ ~ 0. W przypadku procesu izotermicznego
(c =0, T = idem, dT » 0) nie mozna korzysta¢ =z (2.39), a Jedynie z
(2.37).

2.3.2, Przebieg przemiany odgazowanie

W pierwszym rzedzie nalezy dokona¢ analizy mozliwosci catkowanie roéw-
nania (2.35), wzglednie Jego odmian (2.37), (2.39), wzdduz skrajnych li-
niibrzegowychobszaru - rys.2.4. Dla odgazowaniejednostkowego (punkt
2.2.3),szybkos¢ zmian temperatury jest funkcja'delta” Diraca[29. 48]

c()y =<sm Jdj - TQ) , (2-40)

a wtedy dla:

- etapu chwili poczatkowej (V = 0) : szybkos¢ c-»00 . K/s, z (2.39) wyni-
ka, ze dZ =0, a tym samym przemiana jest linig (Z = idem) réwnolegta

do osi temperatury, w zakresie temperatury od TQ do ,

- etapu odgazowanie izotermicznego (£ >0): szybko$¢ c =0, K/s, T =T1 *
» idem, dT = 0. e w réwnaniu (2.37) dodatkowo ZT_T = idem, k(T =
= T1) = idem i jego catka wyraza sie *

In(z - Z'I:i) = k(T ) r + stata, (2.41)



a po uwzglednieniu warunku poczatkowego (2.36)
In - — »-k(T1)r (2.42)

Funkcje Z =2Z(v) , przy T =Ti ” idem, mozne tafcie zapisa¢ za pomoce
stopnie Y(?) zawartosci substancji lotnych, (réwnanie (2.14)), uzysku-
je

Y(r) - exp k(™) r], T =T, - idem. (2.43)

Stosunek odgazowania Z(p) Jest Tfunkcje rosnece wraz z uptywem czasu F
osiegajece wartos¢ asymptotyczny ZT _. Stopien Y(T) maleje wtedy od jed-
nosci do zera. '

Ols przemiany odgszowanie zupednego (pkt 2.2.2), wdowolnej chwili ma
miejsce rownosé z(?) < ZT. Elementarny zmiane stosunkuodgazowania dz
oblicza sie nie z réwnania (2.35), lecz bezposrednio Jako

az - dzt - &Y ar. (2.44)

Pochedne (gy-) w poszczeg6lnych obszarach wyznacza «l« w oparciu o réw-
nania (2.21), (2.-23), (2.26):

-dla TO<T<Tp.- (*"T) . a0. (2.45)
dz_
- dla Tp< T< Tk. (gy-) » Bp, (2.46)
dzT Z_ a_ *_
- dla T. < T<T jte) m — —— ~ exp(- w— -)- 2.47
e (élr ) a _ ryO)’\ P( T" '?/0) ¢ )

Catkowy zmiane stosunku odgazowania

AZ12 « Z2 - ZJ# za czas -
/
w ktérym temperatura substancji zmienita sie wedtug dowolnej TFfunkcji T =
= H.(T), w zakresie od do T2, wyznacza sie przez catkowani® réwna-
nia (2.37) lub réwnania (2-39). Przyrosty AZj_2 wyrazaj? sie wtedy wzo-
rami :

s2
AZj.j « - fl[z(tf) - zTaT(i;)]k(T - TF()) (2.48)
4
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T2

421-2 * - £ ©(T) " 2T1WT dT" (2749)
T1

Jezeli granice catkowania ustalone zostane jako
tj * o0, dla (2.48), wzglednie Tj “ To” T2 * T

dla (2.49) . wtedy uzyskuje sie bezposred-
nio zaleznosci 2 * 2r (~). czy odpowiednio
2 m 2(T). Obliczenie catek (2.48) exy tez
(2.49) na drodze analitycznej Jest mozliwe
tylko w pewnych przypadkach szczegélnych
(c = 0. c=*00,c = idem) [27, 36. 81J .
W przypadku ogélnym nalezy skorzysta¢ =z
metod numerycznych [29, 125, 159] . W tym
celu dowolne funkcje amlany temperatury
T o T(t) =zastepuje sie linige "schodkowe"
Rys. 2.5. Podziat roéznicowy - rys. 2.5_. ktéra na wybranych odcinkach
funkcji temperatury - _ _
czasu e Mi*1 “ M1 Jest izoterme =

m idem (wartosci dyskretne).
Przyjmujac staty krok czasowy At* (El‘g«f - C4) « idem. uzyskuje sie od-
powiednie skoki temperatury AT T4t * T5- ktére zazwyczaj nie se so-
bie réwne, tzn. f NT1_1* beteli interesujacy odcinek czasu zostat

podzielony na "n*“ krokéw czasowych, tzn.

n
Ve ~ Al “n A~. przy «A~ » idem. (2.50)
i-1
wtedy
n
T-T0* 2 ATi @ -si)
i-1
oraz
n
2“2 A2i- (2.52)

Zmianystosunkuodgazowania A 2~ oblicza¢ nalezy Jak dla procesu izoter-
mlcznego.zachodzgcego przy temperaturze IV ibiezecejwartosci stosun-
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ku odgazowania Z”~. Mozna skorzysta¢ z réwnania (2.35), po przetranspono-
waniu go do postaci roéznicowej [29. 125, 159]

AZt* -Ui - Zt.td k(T "Ti~T (2.53)

Réwnanie (2.53). chociaz bardzo dogodne do obliczen, wprowadza Jednak dosc¢
istotne ograniczenie kroku czasowego . Zgodnie z uwagami podanymi w
punkcie 2.1.2 (nieréwnosci (2.8)) spedniony musi by¢é warunek

AZt < @r«Tl - 2i)" (2.54)

co pocigga za soba ograniczenie kroku czasowego

AVi< ETf »T~T' czvli At < Afj. (2.55)

To niewygodne ograniczenie mozna oming¢ w sposob nastepujacy: korzysta sie
z réwnania (2.42). piszac go dla chwili a nastepnie dla chwili (€™ +
+ ACj ). czyli :

InC  ji-——- ) - k(T = T.) Z.. (2.56)

jt-t, - (Zi +
In(- . -k(T - Tx) (rt +Ac ). (2.57)
TaT.

Odojmujec stronami (2.57) i (2.56) dochodzi sie po przeksztatceniach do
zaleznosci

iZj - @™mT - Z£) -jl - exp [- k(T » TA) Aul]| (2.58)

ktére spednia warunek (2.54), niezaleznie od wielkosci kroku czasowego”!.

2.3.3. Parametry réwnania kinetyki

Poszukiwanyml w tym przypadku parametrami byty wspoétczynniki kQ, a*
wystepujace w réwnaniu (2.34). Wspétczynniki te okresla sie dokonujac ana-
lizy wynikéw eksperymentéw, w czasie ktérych wyznaczano funkcje zmian sto-
sunku z(v). Zalezno$¢ te mozna wyznaczy¢ doswiadczalnie metoda bezpo-
Srednig (przez pomiar zmian masy probki odgazowywanej C(V)). tzw. metoda
wagi termicznej [@¥, n. 93. 106j , wzglednie przez pomiar ilosci wydzielo-
nych substancji lotnych G~(tO, [27. 56, 5R, 64] .
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Ze wzgledu na zmiany temperatury probki T(z) stosowana bywa metoda
odgazowanla Jednostkowego (lzotermlcznego) - pkt 2.2.3 R6. 56. Bi, 1197,
8 takze mozna stosowaé programowane zmiany temperatury, najczesciej przy
statej szybkosci wzrostu temperatury (c » idem) [53. 58. 61].

Réwnanie (2.43) stwarza, w oparciu o znajomo$¢ przebiegu odgazowanla
lIzotermlcznego, dogodne mozliwosci do wyznaczenia wartosci wspoétczynnika
szybkosci przemiany Kk(T), a tym samym, zgodnie z (2.341. mozliwo$¢ okre-
Slenia kQ oraz . Zagadnienie to byto takze przedmiotem badart wkas-
nych. Za pomoce specjalnego uk#adu pomiarowego [II9. i?sj . dzlatajecego
na zasadzie wagi termicznej. wykonano systematyczne pomiary przebiegu od-
gazowanla roéznych typow wegli, w szerokim zakresie temperatury. Uzyskane
wyniki, a takze zebrany szeroki materiat danych literaturowych [r . 53,
54, 57, 65. B2, 94. 95. 96, 140]. pozwolity na opracowanie podanych nizej
aproksymacji funkcyjnych:

-dla TQ4 T« (Tp - 75.0) .

K(T) - kQ1 exp(- (2.59>

gdzie:
k0l - -0,3507 ¢ 3,295 (vdsf) - 5.9395 (vd"f)2. (2.60"
akl - -3567,53 ¢ 32041,3 (Vdof) - 54260.5 (vd*F)2 (2.611

-dla Te> T > (T & 25,0) .

(2.621
gdzie:
k02 - -0.1107 + 2,1862 (vd“f) - 2.0396 (vd,f1? (2.631
ak2 = 22**_4 ¢ 2939,28 (vd“f) - 713,05 (vd“f)2. (2.641
-dla (T - 75.0) < T< (Tp ¢ 25,0),
2.6*"

gdzie:
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k =k e'p(- ¥ 1-T5") - (2°67)

k2 - kQ1 exp(- (2.68)
P

Temperatury graniczne (Tq, T , T%), wystepujace w powyzszym algorytmie,
okresla¢ mozna w oparciu o roéwnania punktu 2.2.1. Nalezy zauwazy¢,ze osta-
tecznie wartosci wspoédczynnikéw (b”, k ) oblicze sie w przedstawionym
algorytmie, jako wielkosci zalezne od gatunku wegla (normowej zawartosci
czesci lotnych Vds”), a takze od temperatury. Chociaz btad uzyskanych
aproksymacji funkcyjnych wynosi ~ 9,1%, to jednak dosy¢ trudno zajeé sta-
nowisko odnosnie do doktadnosci obliczen catego algorytmu. Na te doktad-
nos¢ wptywaja takie czynniki, jak: przyjecie postaci réwnan wyjsciowych
(2.34), (2.35), doktadnos¢ wynikéw pomiaréw, bled aproksymacji funkcyj-
nej , przyjecie liczby parametréow charakteryzujacych gatunek wegla (vda*)
Itp.

Podana w tym rozdziale zaleznosSci posiadaja te zalete, ze pozwalaja na
wyznaczenie chwilowych, catkowitych ilosci substancji - zaréwno substan-
cji statej, poddanej procesowi odgazowania. Jak réwniez globalnych ilosci
lotnych produktédw odgezowanla. Me to istotne znaczenie przy matematycznym
opisie procesu odgazowania, zachodzgcego w duzej objetosci paliwa (pkt 3.
Znane z literatury [27, 36. 54, 58. 65, 95] roéwnania i zaleznosci doty-
czace tego zagadnienia stanowiag zazwyczaj algorytmy kinetyki dla wybra-
nych skdadnikéw (nie wszystkich) produktéw odgazowania. co jest niewy-
starczajace ze wzgleddéw wyzej podanych.

*.4. Ciepto przemiany odgazowanja

2.4.1. Metoda analizy zagadnienia

Przebieg procesu odgazowania paliw i zmiany temperatury odgazowywanej
substancji sa $cisle powigzane z intensywnos$cig dostarczania energii ter-
micznej do ukdadu. Catkowita ilosS¢ tej energii (siegajaca wartosci  ok.
1.6 MO/kg [0, 50] ), jaka Jest niezbedne do wyprodukowanie koksu. Jest
wielkosci? znaczne. Z tego powodu, mozliwie doktadne okreslenie Jednost-
kowego ciepta przemiany odgazowania paliwa posiada duze znaczenie tech-
niczne. Wlelkon¢ jednostkowego ciepta byta przedmiotem licznych analiz i
badan J7. 75. R3, 99, 184, 1/57] , gdzie stosowano metody doswledczelno-
pomiarowe tej wielkosci [fiZ H9. 13Hj , a niekiedy metode bilansu energii
catego procesu [90. "I50j . *iuze rozbieznosci w uzyskiwenyeh wartosciach
ciepta reakcji chemicznej 995 139, 163] (odchylenia wieksze niz "/00% -
towe )*wiWazu X? na konieczno$¢ udoskonalenia metody badawczej, uwzg iednle-
mia wszystkich czynnikédw decydujacych o wyniku. Pewnego upor z~dk owe ni*« wy -
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maga rowniez sana definicja ciepta odgazowania (koksowania) [n3. 155. 164.
172] . Przyjety w tej pracy sposob postepowania pozwala na wyznaczenie Jed-
nostkowego ciepta odgazowania przy umownej granicy konca procesu (okres-
lonej stosunkiem odgazowania Zg, temperature TO) oraz réznym przebiegu
samej przemiany. Przedstawione ponizej ujecie tego zagadnienia polega -
ogolnie blorec - na tym, ze wychodzi sie z rézniczkowego (chwilowego) bi-
lansu energii elementarnej przemiany odgazowania. Catkowanie tego réwna-
nia, wedfug krzywej przebiegu samej przemiany 7 = 2(t). prowadzi do wy-
znaczenia interesujgcych wielkosci catkowych. Takie ujecie problemu wska-
zato na konieczno$¢ uwzglednienia nowych parametréw i wielkosci charakte-
rystycznych. decydujecych o zapotrzebowaniu ciepta 1 przebiegu procesu od-
gezowanla.

2.4.2. Bilans energii przemiany elementarnej

W oparciu o 1 zasade termodynamiki sporzedzony zostanie roézniczkowy bi-
lans energii elementarnej przemiany odgazowania. Polega to nn tym. ze roz-
patruje sie zmiany zachodzece w elemencie czasu dr, kiedy temperatura
uktadu zmienia sie z wartosci T o0 roézniczke dT (do wartosci T ¢ dT). z
uktadu odptywa wtedy pewna ilos¢ substancji lotnych dGj o okreslonej
energii, przyczynlajec sie do zmiany masy 1 energii ukdadu. Wszystko to
zachodzi¢ moze dzieki elementarnej porcji ciepta do doprowadzonego do re-
aktora.

Przy sporzadzaniu bilansu energii nalezy w tym przypadku bra¢ pod uwa-
ge tzw. bezwzgledne entalpie substancji uczeotniczecych w procesie prze-
miany chemicznej [52. 110, 15n] . Bezwzgledne entalpie okreslono w oparciu
o normalne entalpie dewaluacji (wartos¢ opatowe) substencjl.

Wychodzec z rézniczkowej Tormy réwnania bilansu energii w postaci |I10.
15b0]

df g - dt, tdl,, (2.70)

gdzie Indeksy dotycze:

d - energii doprowadzonej,

u - energii uktadu,

w - energii wyprowadzoned ,
nalezy przyje¢ z<|odnie z rys. 2.6:

di g = do. (2.71)
W - V1, eVi>- {v-,v)
dy oL e Ty - (2.73)
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Eyp » Gglig + Wy )+ C o+ i . .74)

G, ¢ d6 ) [(i o di) «

“u.r+dr

Wy,9 4 dWg g} *+ Gy Gy @ dip). (2-7%)

Pomiedzy ilosci? wydzielonych substancji lot-
nych a zmiane masy ukdadu Istnieje zwiezek

dc —den . Q. 76)

wynikajacy z roéwnania (2.4).
Elementarnej przemianie odgazowania towa-

rzysze zmiany: wartosci opatowej substancji
Rys. 2.6. Modal do chwi- palnej (0 wartos¢ dw® g), Jej entalpii fi-
lowego bilansu energii zycznej (di ) i entalpii substancji mineralnej

(dip).
Podstawiajac réwnonia od (?.71) do (2.76) w réwnaniu (2.70) uzyskuje
sie po uporzadkowaniu

dQ - Gs (dIB ¢ dXd J & Gp dip ¢ dGl [dj - i,)

FoQwdl - "d.«*]” 77"

Réwnanie (2.77) posiada fundamentalne znaczenie do rozwigzania zagadnie-
nia cienia przemiany odgazowania.

2.4.3. Jednostkowe ciepto przemiany

Flementarne ciepto przemiany dQ wygodnie Jest odnien¢ do poczatkowej
ilosci fcubatancji odgazowywanej C . okreslonej roéwnaniem (2.2). Definiu-
jac wielkosc¢

aq 97 €8 Q. 78)
a nastepnie uwzglydnlalac w niej zwiazki:

G @ - ADG - D6, , .79

(?.HO)
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dGx - (I - Ao)GodZ. (2.Bi)

wynikejece z definicji wielkosci podanych w punkcie 2.1, uzyskuje sie za-
leznos¢

dg - (L - AO)JL(1 - 2) (di, + dWd<9) ¢ — X - dlIpJ

Il -V & Qud.1 -V s )d)" (2°B2)

Zalany entalpii fizycznych wynosze:

dig = csdT, dla substancji palnej, (2.R3)

dip *cAdT"™ d*a eu”9tancji mineralnej. (2.84)

Podany w punkcie 2.5.2algorytm do obliczania biezgcej wartosci entalpii

chemicznej Wy o substancji palnej, dostarcza zaleznosci ostatecznej w
formie- ’
Vs mfw(@ V<V (2-85)
a wtedy
dxd 8 * Wd 0 f(Z™dz” (2.86)

Wstawiajac roéwnania (2.83) do (2.86) w réwnaniu (2.82) uzyskuje sie po
uporzadkowaniu

dqg - (@ - AL - 2)cs ¢ — Ao cJdT o

¥ [@ * WA, 0 fw<2> * 1 * is) * (*d.1 - "d.sg dr}- (2°87)

Réwnanie (2.87) Jest tek zbudowane, Zze wyodrebni¢ w nim nozna dwa charak-
terystyczne sktadniki

dq = dgT + dqgz (2.88)

gdzie :

dgT = @ - Aa) [ - Z)CS 4 CA ] dT. (2.89)
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dgz = @ - AQ) [(t - Z)Wd>0 fw (@) * (ij - i8)

+ (wd.1 - "d.s5] d2° (2790)
Pierwszy ztychsktadnikéw dqT zwiezany Je"stbezposrednio ze zmia-
ne temperaturyukdtadu dT, a drugi dqz - uzalezniony Jest od postepu

przemiany odgazowania, czyli zmiany stosunku odgazowania dZ.
Generalnie wiec poszukiwa¢ mozna zmian ciepta Jednostkowego jako funk-

cji
q = f(T. 2), (2.91)
a Jego roézniczki w formie

dg = |[F)zdT & 1frdz- (2.92)

Poréwnujac roéwnania (2.92) oraz (2.R7) uzyskuje sie zwiezki

I13)z - @ - Ag) [ - Z)cs ¢ cA]. (2.93)

-d - Ao>[d - z>wd.o W@ + (i -V *

FQWd, 1 - vd..>] % <2°94)

Aby ustali¢ rodzaj roézniczki dq, nalezy zbadac¢zwiezekpomiedzy jej po-
chodnymi mieszanymi:

z (2.93) i (2.94) wyznacza sie:
3T$fF - AO~CO T (295)

m-d -Ao)o» * (1 - Aol F(il dwd.1}- (2-96)

Réwnania (2.95) i (2.96) wskazuje, ze zachodzi relacja

A *A (2

co Swiadczy o tym, Ze roézniczka ciepta dgq - réwnanie (2.R7) - nie jest
rézniczke zupeine. Catkowanie roéwnania (2.87) realizowane moze by¢ wzdduz
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linii przemiany odgazowania Z m Z(T), opisanej roéwnaniem (2.49), w obre-
bie obszaru catkowania (pkt 2.2.4. rys 2.4). Uzyskane wyniki, zaleznie
od drogi catkowania, pf-zedstawiono w punkcie 2.6 tej pracy.

2.4.4. Chwilowe zapotrzebowanie ciepta

Wielkos¢ chwilowego strumienia ciepta jednostkowego, doptywajacego do
uk#adu, obliczonego jako

(2.98)

wyznaczona moze by¢ z réwnania (2.87)
(2.99)

przy czy« pochodne czgstkowe wystepujace w réwnaniu (2.99) okreslone sg

réwnaniami (2.93) i (2.94).
Korzystajac dodatkowo z (2.38) i (2-39) w réwnaniu (2.99) uzyskuje sie

2.1001

Chwillowe zapotrzebowanie ciepta zalezy od charakteru funkcji zmian te»is

ratury i stosunku odgazowania paliwa. Réwnania (2.100), (2.38".  (?.99)
okreslaja Jednoznacznie trzy funkcje T(t), Z(V) , q(T) powigzane ze soba
i wzajemnie uzaleznione. 3ezeli ktérakolwiek z nich zostanie okreslona
odgornie, wtedy dwie pozostate nie mogg by¢ przyjmowane dowoinie. Zwigzek
ten ma istotne znaczenie przy zagadnieniu programowania przebiegu odgazo-
wenia; chcac np. zapewnié¢ liniowos¢ zmiany temperatury (c @ idem), nalezy
doprowadzi¢ do uktadu energie zgodnie z réwnaniem (2.100), a zmiany sto-
sunku odgazowania okreslone beda w oparciu o algorytm podany w punkcie
2.3.2.

2.4.5. Efekty egzo- i endotermiczne
Analizujac sktadniki roéwnania (2.87), (w zapisie (2.88)), z wuwagi na
znak przyjmowanych wartosci liczbowych, stwierdzi¢ mozna, ze
(2.101)

przy czym

oraz dT £0 (2 .102)



dgz = dz ~e* (2.103)
przy czym

ID” $ o0, dz >0 (2.104)
czyli, ze sktadnik dgqTzwigzany zezmiany entalpiiuktadujestd
(przy daT >0) zas$ pomimo, ze dZ >0, todq7 mozeprzyjmowa¢ roézny

znak. Dzieje sie to tak za sprang znaku pochodnej £3-) . Znak jej anali-
T

zowa¢ nozna ha podstawie wzoru (2.94).
Oezeli

18&) >0 (2.105)

wtedy mozna mowico tzw. efektach endotermicznychprzemiany, zas$ w przy-
padku gdy

$f) <O (2.106)

w uktadzie wystepuje efekty egzotermiczne.
Korzystajac z tych relacji oraz réwnania (2.94) ustali¢ +#atwo, ze dla
efektu endoternicznego

"d.0 (1-2) W@ > [(AS- ~ *wd,8 - "d.1j] (2*107)

zas$ przypadek

wWd.0o (I - Z>fW<Z>< tl1» - il> + (wd,s - "d.I]} (2-108)

dotyczy efektdéw egzotermicéznych.

Analiza ilosciowa nieréwnosci (2.107) i (2.108) zostata przedstawiona w
punkcie 2.6.

Przeksztatcajac réwnania (2.92), (2.93), (2.94) wraz z (2.39) do postaci

dg < [17z + §8> <ZT " z)~4n]dT (2.109)

analizowa¢ mozna wielko$S¢ zapotrzebowania ciepta przemiany na jednostke
temperatury proébki paliwa.
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2.4.6. Catkowa ciepto przemiany odgazowania

Operacja catkowania roéwnania roézniczkowego (2.87) dokonana moze by¢ w
obszarze okreslonym w punkcie (2.2), rys. 2.4, po ustalonych krzywych
Z » Z(t). Za pomoca roéwnania (2.109) uzyskuja sie wyrazenie

Podobnie jak w réwnaniu (2.87) réwniez i w (2.110) wyodrebni¢ nozna dwa
charakterystyczne sktadniki; wtedy

q» gl + gz- Q.111)

Zgodnie z trescig wnioskéw punktu 2.4.4, skfadnik qT réwnania (2.111)
nie moze by¢ nigdy funkcja malejaca, podczas gdy drugi skdtadnik gz moze
by¢ w pewnym zakresie parametréw funkcja rosnaca, wzglednie malejaca.

Wartos¢ catkowego ciepta przemiany odgazowania zalezy wiec zgodnie z
@,110) od:

- temperatury poczatku TQ i konca T procesu,
- funkcji szybkosci zmian temperatury c(v) . drogi catkowanie, Z m z(T),
- parametréw charakteryzujacych dany gatunek odgazowywanego paliwa.

Do przeprowadzenia analizy ilosciowej uzyskanych zalezno$ci potrzebna
jest znajomos¢ funkcji do obliczania wszystkich skdtadnikéw réwnania (2.87).
Potrzebne algorytmy przedstawiono * punkcie 2.5, za$ wybrane wyniki prze-
prowadzonych obliczen zaprezentowano w punkcie 2.6.

2.5. Whasnosci termodynamiczne substratéow 1 produktéw
przemiany odgazowania

2.5.1. Entalpia fizyczna substancji statej

Engalpie fizyczng odgazowywanej substancji statej oblicza sie [52, 110,
158] jako nadwyzke entalpii bezwzglednej ponad stan odniesienia (parame-
try normalne Tn, Pn). W tym przypadku jest ona funkcja temperatury

T T
if(M =3 Cp(MdT"= cp a-Tn), (2.112)
T., T
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gdzie:
cp(™) - rzeczywiste ciepto wkasciwe wegle.
T
cp - drednia, w zakresie temperatur (¢t + T), whasciwa pojemnosé

Tn cieplna wegla.

Wielkosci te sg uzalez™-ir«! ud zawartosci i1 whasnosci termicznych sub-
stancji palnej, substancji mineralnej (popiotu), wilgoci [44, 103, 109,
144 , 180, 194] .

0 ile dla cp substancji mineralnej (popiotu) oraz wilgoci mozna przy-
je¢ wartosci przyblizone (przecietne) [3, 42, 50, 52] (wynoszace odpowie-
dnio ok. 950 0O/kg K oraz 4,19 kO/kg k) , to ciepto whasciwe substancji pal-
nej jest wielkoscig wymagajaca doktadniejszego zdeterminowania, a to g46-
wnie ze wzgledu na silne uzaleznienie od gatunku paliwa, a takze ze wzgle-
du na fakt, ze substancja palna stanowi g#éwny sktadnik wegla [4I] . Ana-
liza obszernych danych literaturowych, dotyczacych badania i pomiardéw
ciepta whasciwego substancji palnej wegla B, 44, 62, 109, 127, 188, 195],
pozwolida na opracowanie nastepujacych zaleznosci do obliczania tej wiel-
kosci [[25] :

-dla t« 100°C
cp(t) = 1015,32 + 812,26 (vdaf). 0/kg K, (2.113)

- dla 100°C < t « 300°C

cp() “CO+C1Lt*C2 * *C3 *nm 0/ks K~ (2.114)
gdzie:
CQ » 850,0 + 680,0 (VdBf),
C. » 2,644 + 2,115 (vd8sf),
(2.115)
C2 » 0,519 + 0,408 10"4 (vd8f),
Gg « 0,281 + 0,224 10"S (vdsft),

dla 300°C < t « 1100°C,

cp(® * do + dl * + d2 In(ITO ™ 2)* 0/k9 K* (2.116)
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gdzie :
d0 » 1665,05 + 1024,19 (vdaf),
d, « 0,778 (vdaf) - 0,311. (2.117)
d2 = 341,55 - 855,47 (Vdsf),
- dle t 5*1100°C,
Cp(t) = 2073,0 [1,05 - 0.2 (vdaf)] , 3/kg K. (2.118)

W powyzszych roéwnaniach parametr (vde”) oznacza normowy parametr za-
wartosci czesci lotnych wegla [129] . Tak obliczane rzeczywiste cieplo wka-
Sciwe nalezy wstawiac¢ bezposrednio do réwnan, np.: (2.83), (2.89), (2.93)
itd.

Jezeli trzeb8 zna¢ wartos¢ entalpii fizycznej substancji palnej wtedy
wygodniej Jest postugiwa¢ sie Sredni» cieptem whasciwym - réwnanie (2.112).
Réwnania od (2.113) do (2.118) byty podstawe do opracowania nestepujecych
formut Sredniego ciepta whasciwego substancji palnej (dla zakresu tempe-
ratur od t do 1D :

- dla t< 100°C

cp - 1015,32 + 812,26 (Vdaf), J/kg K, (2.119)

-dla 100°C < t < 300°C

+ 2,2 . 10~4(t3 - 106) - 0,825 . 10"6(t4 - 108)] /|(t - tn), O/kg K,
(2.120)

gdzie:
e0 » (373,15 - Tn) |1015.32 + 812,26 (Vd8f)J .

(2.121)
a, = 850,0 + 680,0 (vdaf),
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- dla 300°C < t < 1100°C,

- je2 + e3 (t - 300) +e4 (2 - 9 . 104)/2 +

n
e5 [t - 200) 1"(voUT5 - 2) - (t - 300)]|/(t - t.) .

askg K. 2 .122)

gdzie :
eQ + el 323,52 10

e3 = 1024,19 (va&F5 + 1665,05,

(2.123)
e4 = 0,778 (vdsf) - 0,311,
e5 = 341,55 - 855,47 (vdsfT),
- dla t > 1100 C.
.t
[e6 + e7 (t - 1100,0)] /(t - tn), a/kg K, (2.124)
gdzie:
e2 + 800,0 e~ + 56 . 10 e4 * 1177,5 en,
(2.125)

e? = 2073,0 [1,05 - 0,2 (vdaf)] .

Bted aproksymacji dla powyzszych zalezno$ci nie przekracza 10%. Wkasnosci
wegla zaleze nie tylko od zawartosci czesci lotnych [47, 103, 129] , dla-
tego w przypadkach szczegélnych nalezy sie liczy¢ z wiekszymi odstepstwa-
mi. Funkcja zmiennosci wkasciwej pojemnosci cieplnej wegla poddawana Jest
ostatecznie operacji catkowania (réwnania (2.100), (2 .112)), ktéra powo-
duja zwiekszenie doktadnosci wyniku w stosunku do dokdadnosci funkcji cal-
kowanej -

2.5.2. Zmiany wartosci opatowej odgazowywanej substancji weglowej

Wartos¢ opatowa substancji palnej wegla ulega zmianie w czasie zacho-
dzenia procesu odgazowania. Oezeli bowiem poczetkowa wartos¢ opatowa we-
gla surowego wynosita mﬂaS, kO/kg, to wartos¢ opatowa uzyskanego z tego
v -"m> koksu jest nizsza (wNk < WdSQ™ nieco [37. HO]
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Prowadzona w tej pracy analiza procesu odgazowania wymaga znajomosci
chwilowej wartosci opatowej wegla, odgazowanego w pewnym stopniu (przy
okreslonym 6tosunku odgazowania Z), a takze rézniczkowych zmian tej wiel-
kosci (réwnanie (2.82)).

Wyniki przeprowadzonych badan wkasnych [122, 125] oraz zebrane dane li-
teraturowe [37, 88, 176] pozwolity na opracowanie matematycznych zalezno-
Sci dotyczacych tego zagadnienia. Wyznaczone roéwnanie, pozwalajace na ob-
liczenie chwilowej wartosci opatowej substancji palnej wegla, przyjmuje
postac¢ ogoélne

wd8f “ Wd80 fw~z~*" (2.126)

gdzie k3/k9 Jest wartosci? opatowg wegla surowego (nieodgazowa-
nego) , ktére mozna wyznaczy¢ na drodze pomiarowej [110, 129], wzglednie o-
szacowa¢ z odpowiedniego réwnania, np. wg Gumza-roéwnanie (2.141). Funk-
cja fTw() okreslona Jest weddug ponizszego algorytmu:

-dla 0< Z « ZT(i,
fw(@) - 1,0 + ax2 + a2z2, (2.127)
gdzie:
81 - -20 ZTm °2~
2 - Q- f)/Zc." (2-128n
fm = 1,0 + 0,012 [(Vd8F) - 0,141J ,

ZT|1 - oblicza sie z réwnania (2.26) dla T =Tm (réwnanie (2.17)).

- dla ZTm < Z < Zo>

Z_ -2
WwW@m fm * (@3 " fm)exp(_ 2>0 r-"=Z" TmA. (2.129)
gdzie :
a3 = 0,915 + 0,172 (vd8f). (2.130)

ZQ - wyznacza sie z réwnania (2.25).

W réwnaniu (2.86) i w nastepnych, potrzebna Jestrézniczka zmiany war-
tosciopatowej: pochodng f~Z~ wyznaczy¢ mozna z réwnania (2.127) i
(2.129);
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-dla 0< Z4 ZTm,

f~(z) - at * 2b2z, (2.131)
- dla ZTm< Z < Zo"
W@ -2.0 @38 - fn) — — *2 exp(--.12__L). (2.132)
- zTm; Tm

Algorytm opracowano dla zakresu 0,16 < Vda”™ < 0,35, oszacowany b#ad apro-
ksymacji nie przekracza 6,3%.

Funkcja fw(z) spednia warunek brzegowy fw@ = 1, dla Z = 0 (poczatek
odgazowania). Ponadto jej cecha charakterystyczng Jest to, ze osiaga war-
tos¢ maksymalng, réwng fm, przy Z =Zjm oraz wartos¢ minimalng (asymp-
totyﬁzna) rowng a,, osiggang przy Z = Zo' Co do wartosci to zazwyczaj
fm > 1 za$ a3 < 1. Oznacza to, ze wartos¢ opatowa wzrasta nieznacznie w
poczatkowej Tazie odgazowania, a nastepnie maleje po wystagpieniu stanu
maksimum plastycznosci wegla. Poniewaz chwilowa wartos¢ stosunku odgazo-
wania Z zalezna jestod calej historii zmian temperatury - réwnanie (2.49),
wobec tego 1 przebieg zmian wartosci opatowej wegla zaleze¢ bedzie od spo-
sobu realizacji procesu.

2.5.3. 110s8¢ 1 jakos¢ lotnych produktéw odgazowania

11os¢ wydzielanych, w danej chwili i przy okreslonych warunkach ter-
micznych, substancji lotnych wynika z praw kinetyki procesu odgazowania
(pkt 2.3). W ujeciu globalnym uwzglednia sie nastepujece g#déwne sktadniki
generowanych produktéw lotnych [2, 21, 50, 74, 81, 88, 111, 130, 171] :

- gaz koksowniczy (oczyszczony), (g9),
- smota, (B
- kondensat (benzol, woda amoniakalna, fenole, inne), (K).

Dla matematycznego opisu przebiegu procesu odgazowania istotne sg chwi-
lowa (rézniczkowe) ilosciowo-jakosclowe wkasnosci tych sk#adnikéw. Sto-
sunkowo liczne zZro6dda literaturowe [8, 21, 27, 35, 57, &4 podaja $rednie,
wzglednie catkowe wartosci parametréow produktéw odgazowania. Tematyka nie-
licznych prac [37. 88. 96, 175] byto badanie i okreslanie chwilowych (réz-
niczkowych) wartosci parametréw charakteryzujacych ilos¢ i jakos¢ produk-
téw odgazowania. Whasnosci te zalezg przede wszystkim od temperatury T,
przy jakiej zachodzi odgazowanie. stopnia odgazowania, a takze od parame-
tréw charakteryzujacych surowiec wejsciowy (wegiel) do procesu (zawartosé
czesci lotnych v<la? wegla, wartos¢ opatowa Wd8g 1 inne).



A.

zaleznosci

G+towne
odgazowania

Na podstawie zebranych danych
84, 9] , dotyczacych sktadu generowanych substancji
funkcyjne udziatéw gramowych poszczegdélnych sktadnikoéw:

- udziat gramowy smoty

gt(M =

przy czym

skdt+adniki
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lotnyc

exp I 1-4(P) j,

Tp - jest temperatur? poczatku stanu

na j? wyznaczy¢ z réwnania (2.16)).

W tym miejscu funkcja

- udziat gramowy kondensatu

gk(M

gdzie

gt(™)

osiega maksymalne

* 0.0967 bk (11g9)"5.

bk = 0.0102 (vdsf) + 0,9973,

- udziat gramowy gazu koksowniczego

wyznacza sie jako uzupednienie do Jednosci

=1,0 - gt(M - gkM.

gazu

literaturowych [2. 9.

h produktow

14, 23, 37. 54, 66,

lotnych, opracowano

(2.133)

plastycznego wegla (moz-

»31 tosc.

(2.134)

(2.135)

(2.136)

te okreslaj? chwilowy sk#ad wagowy produktéw odgazowania.

koksowniczego

W oczyszczonym gazie koksowniczym wyodrebnia sie nastepujace sktadniki

gg (M
Zaleznosci
B. Chwilowy sk+ad
[14, 21, 28. 50] :
- grupa podstawowa :
wodér H?
metan CH.4
tlenek wegla Cco
dwutlenekwegla con
tlen Op
azot N

etan

etylen

weglowodory wyzsze (CMHM) -

Ctlg

CoHy



propan
propylen

Wazny dla procesu odgazowania zakres temperatury
podprredziaty po AT * 100 K, poczawszy od
W punktach weztowych tego zakresu chwilowy skdad gazu Jest taki
ne w tablicy 2.1 [10, 36,

Chwi

°C

~3H6

Skdadnii?" " A

CH4

co2
2

Cafln

w tym :

C2H6

Vb * C3H6

MI<tadrUksN«e>n

M?

CH4

Co

Co_

o,

N2

C»Hn

w tym:

C2H6
CoH4

C3H8 + C3H6
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88, 96. 175] .

Tj

» 373 K d

lowy, przecietny sktad gazu koksowniczego
- temperatury do 5C0°C
100 200 300 400
0,00 0,01 2.37 19,84
0.00 0.01 28,50 41,00
0,01 1,98 26,00 5,90
0.05 23,76 17,54 3,72
20.44 2,60 2,40 1,90
79.50 71.61 22,60 11,69
0,00 0,03 0,59 15,95
0,00 0,01 0,39 11,96
0,00 0,01 0,19 2,00
0, N0 0,01 0,01 1,99
- temperatury do 1000°C

600 700 800 900
48,51 €9.31 81.78 81,38
43,56 22,37 7,92 3,76
4.16 5,54 6,53 9.90
0.01 0,01 0,01 0,01
0.77 0,57 0,41 0,40
2.C6 1.57 3,24 4,52
0.93 0,63 0,11 0,03
0,01 0.01 0,01 0,00
0,01 0.01 0,01 0,00
0.91 0,61 0,09 0.03

[0}

z,,

zostat podzielony na

™ = 1273 K.
Jak poda-

Tablica 2.1

%

500

27,33
57.42
1.58
0,99
0,80
5,86
6.02

0,56
0,76
4,70

1000

80,74
1,78
17,04
0,01
0,39
0,03
0,01

0.00
0.00
0.01
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Ola temperatur lezacych pomiedzy dwiema temperaturami punktéw wezdo-

wych (T. - ), stosowa¢ mozna do okreslenia udziatéw molowych skiadni-
kéw gazu koksowniczego pozyskiwanego w danej temperaturze T wzér inter-
polacyjny Lagrange®a. Przyktadowo dla sktadnika ”’j"
g =1,2,3,... ,9), przy 373 K< T< 1 273 K:
T-T T-T
Zj S zftg -3t C 2ty YTt T G (2-137>

di3 Ti-1 < T< Ti>
za$ poza tym zakresem temperatury przyjmuje sie taki sktad, jak dla naj-
blizszego punktu granicznego.

2.5.4. Entalpia bezwzgledna czesci lotnych

Na bezwzgledna entalpie i(T,p) substancji sktada sie Jjej normalna
entalpia chemiczna ic”® (zwana w pewnych przypadkach wartoscia opato-
wg) oraz Ffizyczna nadwyzka entalpii ponad stan odniesienie (Tn, Pn). tzw.
entalpie fizyczna i~ [MHO, 158j

* 4ch.n + 2. 138)

Tn-?n

Okreslenie sktadnikéw wzoru (2.138) jest sprawg dosy¢ trudng z uwagi
na z+ozonos¢ i brak pednego rozeznania zwigzkédw chemicznych w substancji
lotnej. Sktadniki (ieh n> if) bezwzglednej entalpii okreslono jako wiel-
kosci addytywne gtéwnych komponentéw, tzn. : gazu koksowniczego, smoty i
kondensatu, z wagami podanymi w punkcie 2.5.3. Warto zwréci¢ uwage na to,
ze wraz ze zmianag temperatury zmienia sie nie tylko ilos¢ poszczegdlnych
komponentéw, ale takze ich jakos¢ [14, 129, 140] , co musiato by¢ uwzgled-
nione w obliczeniach.

Entalpie bezwzgledng czystego gazu koksowniczego okresla sie w sposo6b
elementarny [52, 110, 158] , gdyz stosunkowo doktadnie =znany jest sktad
chemiczny tego roztworu (tablica 2.1). Zasadnicze k#opoty pojawiajag sie
przy obliczeniach dla smoty i kondensatu. Wystepuje tutaj nierozpoznany
blizej konglomerat zwigzkéw (np. autorzy pracy [9] wymieniaja w smole po-
nad 70 réznych zwigzkéw chemicznych).

Zmiany bezwzglednej entalpii smoty i kondensatu, w zaleznosci od tem-
peratury pozyskiwania, analizowano réznymi sposobami [2, 9, 37, 130, 158,
173] :

- przyjmujac sktad wedtug dwéch grup rodzajow zwigzkow,
- okreslajac sktad weddug temperatur wrzenia sktadnikow.
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Wykonane tymi trzema drogami obliczenia [2, 125] entalpii bezwzglednej
substancji lotnych daty wyniki zblizone do siebie. Ich wartosci Srednie
pozwolity na opracowanie nastepujacych aproksymacji TFfunkcyjnych:

- normalna entalpia chemiczna generowanych substancji lotnych ~ch.n

mowd.i)-
W * ‘o exp(- ech/Tch>> k0/kg, (2.139)
gdzi e
io “ wWd80 ["O.Ol(vdaf) + 1,003] + 11,775 . 106, (2.140)
przy czym:
WQSB’ Jest wartoscig opatowg wegla; mozna Jg oszacowa¢, wyko-
rzystujac roéwnanie Pp2],
wd80 “ 34124-1 + 16048,8 (vd8f) - 49432,2 (vdsf)2, (2.140D)

dalszy wspodczynnik

ach *“[-291.667 (Vd8f) + 813,833] Intgy ~ - @) - (2.142)

z8 § Tch przyjmuje wartosci wg schematu:

a) jezeli T < Tj, wtedy Tch =Tj,
przy czym

Tj -1250,1 (Vd8f)2 - 975,6 (Vdsf) + 618,2, (2.143)

b) Jezeli Tj< T< Tjj, wtedy Tch =T,
przy czym

Tij --1041,7 (vd8f)2 + 370,8 (vVdaf) + 952,5, (2.144)

c) Jezeli T > Tjj, wtedy Tch
przy czym

“ w0 f ody  Axxi ~7") > iV

ATm t (2.145)

Tjy» vy ALt A
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zas:

Tni

1905 ,0 + 741,6 (vdaf) - 2083,4 (vdef)2,

Tv - 684,9 - 1080,9 (Vd8f) + 1385,1 (vdaf)2,

- entalpie fizyczna czesci lotnych
jest nadwyzke entalpii przy niezmienionym prawie cisnieniu  (p”™ Pn).
Jjest wiec funkcja temperatury

iF(T) = fQ (T - Tn)exP (FI/T), (2.146)

gdzie :

fQ = 1401,9 [1,0045 - 0,0182 (vdef)] .
(2.147)
f1 - 483,06 - 8,741 (Vdef).

Temperatura odniesienie Tn jest bliska zazwyczaj temperaturze otoczenia
Tot(Tot~ Tn - 298 K>

Przy postugiwaniu sie powyzszymi zaleznosciami nalezy sie liczy¢ z bledem
~ 12.5%.

Réwnania od (2.139) do (2.147) determinuje wspdlnie, zgodnie z rdéwnaniem
(2.138), wielkos¢ chwilowej bezwzglednej entalpii generowanych z wegla
substancji .lotnych.

2.6. Analiza wybranych przypadkéw przemiany odgazowania

2.6.1. Funkcje i parametry modelu

Sformutowany w tym rozdziale pracy (punkty od 2.1 do 2.5) model mete-
matyczny elementarnej przemiany odgazowania wegla uwzglednia:

a) Jakos¢ odgazowywanego surowce (gatunku wegla), okreslong przez:
- normowy indeks zawartosci czesci lotnych, (vdaf),
- wartos¢ opatowg wegla, W”8q) -
- zakres temperatur stanu plastycznego, (Tp - TR >
- temperature poczatku odgazowania, (T ),
- zawartos¢ popiotu, @Q),

b) sposéb realizacji odgazowania, okreslony przez:

- szybko$¢ zmian temperatury, (c(v) = dI/<SV) ,
- zakres temperatury (od poczatku (t ) do konca (t,))-
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Model ten dostarcza informacji o:
a) generowanych substancjach lotnych, przez wyznaczenie:

- chwilowej wartosci stosunku odgazowania, (z(r)),
- indensywnosci odgazowania, (dzZ/df. dzZ/dT>.
- ilosci i jakosci uzyskiwanych produktéw,

b) zapotrzebowaniu energii, przez wyznaczenie:

- chwilowej wartosci ciepta przemiany,
- efektoéw endo- i egzotermicznych,
- catkowych efektéw i parametréw termicznych przemiany.

Powyzszy podziat ma znaczenie umowne, gdyz w zaleznosci od sfornutowa-
nego zadania, moze nastepie pewne odwrdcenie rol niektérych wielkosci.
Wielkosci okreslane moge ste¢ sie wielkosSciami okreslajacymi i odwrotnie.
Ta mozliwo$¢ ma istotne znaczenie dla zagadnien kontroli i sterowania
przebiegiem procesu odgazowania.

Dla ilustracji przedstawiono dalej (punkty 2.6.2, 2.6.3, 2.6.4) niekto-
re wyniki przeprowadzonych obliczehn i analiz przebiegu procesu mikroska-
lowego.

Obliczenia wykonano dla:

- programowych zmian temperatury, okreslonych réwnaniem (2.32) przy roéz-
nych wartosciach szybkosci wzrostu temperatury (c = idem),

- roznych gatunkéw wegla (vda* = 20t30%),

- roéznych wartosci opatowych paliwa W”"8q = 30*36 MJ/KQ).

Przyjeto poczatkowg zawartos¢ popiotu w weglu réwng Ag = 7%. Rozwigza-
nia dotycze substancji suchej wegla (pkt 2.1). Catkowania odpowiednich réw-
nan rozniczkowych dokonano za pomoca metody podanej w punkcie 2.3.2.

2.6.2. Generacja substancji lotnych

Dla danego gatunku odgazowywanego wegla (vda* « idem), szybkos$¢ wzros-
tu renperatury probki (c = idem) posiada decydujacy wpdyw na intensywnosé
generacji substancji lotnych. Ilustracje tego jest rys. 2.7, na ktérym
przedstawiono chwilowe wartosci stosurkJ odgazowania wegla, dla dwoéch
etapéw odgazowania:

etap | - nastepuje wzrost temperatury prébki od T = 300 K do T =1300 K
przy c¢ = idem, Z = Z(T),

etap Il - jest procesem izotermicznym (przy T = 1300 K), przy czym po-
czatkowa wartos¢ stosunku odgazowania w tym etapie jest taka,

jaka zostata osiegnieta przy koncu etapu 1, Z = Z(r).

Skohczona szybko$s¢ odgazowania (pkt 2.3) powoduje, ze w etapie I, po-
mimo iz dotyczy on tego samego zakresu temperatur (300- 1300 K) osiagany
jest pod koniec roézny, w zaleznosci od szybkosci wzrostu temperatury (c =
« idem), stosunek odgazowania wegla - rys. 2.7. O intensywnos$ci przebiegu



Rys. 2.7. Stosunek odgazowania wegla

_gJdz-.
KgK dT ;

Rys. 2.8. Zmiany stosunku odgazowania wzgledem temoeratury

procesu odgazowania informuje oochodne dz/dT, wzglednie dZ/¢Z. WielkosSci
te, odpowiadajace |1 etapowi na rys. 2.7. przedstawiono na rysunku 2.8 -
(dz/dT) * f(T) oraz na rys. 2.9 - (dz/dT" = dla wegla o v~a”™ * 25%.

Zarowno pochodna (dz/dT), jak roéwniez ~dzZ/dt?) wykazu}? charakterystycz-

ne ekstrema, lecz:

- maksimum ooc¢hodnej stosunku odgazowania wzgledem temperatury Cdz/dT~
zmniejsza sie ze wzrostem szybkosci zmian temoeratury i ulega orzesu-
nieciu w zakres wyzszych temperatur..

- maksimum noohodnr-*# «to”unku odna®owsr*1 wzg’»dem r?a~u d?/HX" zwiek*?a
sie wzrostem szybkosci ?mian temoeratury i ~astenuje ccrsz wczesniej.



- 5P -

Rys. 2.9. Zmiany stosunku odgazowania wzgledem czasu

Ry?. 2.10. Ekstremalne zmiany sto- Rys. 2.11. Ekstremalne zmiany sto-
sunkj odo”zonania wzgledem tempe- sunku odgazowania wzgledem czasu
ratury

Osieoane wartosci ekstremalne krzywych fdz/dT) oraz (dz/dt”", w zalez-
nosci od gatunku wegla przedstawiono na rys. 2.10 oraz 2.11. Wzrost
zawartosci czesci lotnych wegla powoduje przesuniecie w gore cha-
rakterystycznych krzywych (dz/dr) oraz (dZ/df*. O zakresie temperatury

N . w ktéorym maje miejsce najwieksze zmiany stosunku odgazowania wzgle-
dem temperatury (rys. 2.8), infornuje rys. 2.12. Na wartosci temperatury
E.7 istotny wptyw wywiera szy.bko$¢ zmian tempergé ry (c = idem" . pod-
czas gdy wptyw zawartosci czesci lotnych wegla (v jest mniej znacze-

cy.
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Rys. 2.32. Temperature ekstremalnych zmian stosunku odgazowania

2.6.3. Efekty i parametry termiczne przemiany

Wartosci entalpii bezwzglednej generowanych substancji lotnych @W»
i) oraz entalpii substancji palnej (i), okreslone w oparciu o zaleznos$-
ci punktu 2.5, dla wybranego gatunku wegla, przedstawiono na rys. 2.13.

Na charakter zmian chwilowej wartosci opatowej substancji palnej (wda”™
istotny wptyw wywiera, zgodnie z rys. 2.14, szybko$¢ wzrostu temperatury
(c = idem). Zaleznos¢ te uzyskano po uwzglednieniu wyznaczonej  funkcji
2 =z(@) - rys. 2.7, w réwnaniu (2.126).

Wyznaczone wyzej funkcje znajduja bezposrednio zastosowanie przy ana-
lizie zapotrzebowania ciepta przemiany odgazowania (pkt 2.4). Catkowe cie-
pto odgazowania wegla, obliczone w oparciu o réwnanie (2.110), przedsta-
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Rys. 2.14. Wartos¢ opatowa substan- Rys. 2.15. Jednostkowe ciepto od-
cji palnej gazowania zupednego

Rys. 2.16. Jednostkowe ciepto odga- Rys. 2.17. Jednostkowe ciepto od-

zowania zupednego dla wegla o za- gazowania przy szybkosci grzania

wartosci czesci lotnych vdaf « 22,5% c =1 K/s

wiono na rysunkach od 2.15 do 2.18. Jako obraz podstawowy przyjeto ciepto
obliczane po krzywej odgazowania zupednego (pkt 2.2.2) - rys. 2.15. Dla
poréwnania przedstawiono na kolejnych rysunkach wyniki uzyskane po przy-
jeciu zmienionych wartosci parametréw procesu, co pozwolito na ustalenie
wpdywu!
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Rys. 2.18. Jednostkowe ciepto odga- Rys. 2.19. Temperatura ekstremum
zowania zupednego, dla wegla o war- sktadnika @2

tosci opatowej Wd8p < 30 M3/kg

- zawartosci czesci lotnych (18*) wegla - rys. 2.16,
- szybkosci grzania (c * idem) - rys. 2.17,
- wartosci opatowej wegla “ ry®> 2.18.

Na rysunkach tych podane sg wartosci q, gz> qT - zwigzane zaleznoscig
(2.111), a ponadto g™ - odpowiadajace grzaniu przy c¢ =00, K/s, dzZ = 0.
(pkt 2.2.3). Na szczeg6lng uwage zastuguje przebieg funkcji qz (T): rosnie
ona od wartosci zerowej do maksymalnej dodatniej qz E (przy temperaturze
TEqQZ"™" 8 nsst?Pnie maleje, osiggajac wartosci - zerowa (gz = 0, przy tem-
peraturze T0gZ) i ujemne dla wyzszych temperatur (t > Tq"z).

Potozenie ekstremum wartosci sktadnika qz ustalono przez podania Je-
go wspédrzednych: temperatury T£qz “ rYE* 2.19 oraz stosunku odgazowania
Zg”"z - rys. 2.20. Osiagane wartosci maksimum ZE mozna odczyta¢ z rys.
2.21.

Daje sie zauwazy¢ istotny wpdywt zawartosci czesci lotnych (Vj8g) na
wspotrzedne i wartosci ekstremum funkcji qz(T). Wpdtyw czynnikéw na tem-
perature TO0qZ> PrzY ktorej sktadnik g2 osigga ponownie wartos¢ zerowa,
zostat zilustrowany na rys. 2.22. W zaleznosci od gatunku wegla (vd8*,
Wn8q) , szybkosci grzania (c » idem) oraz temperatury konca procesu, nhoze
sie okaza¢, ze sktadnik ciepta qz przyjmuje dodatnia wzglednie ujemng
wartos¢ koncowg. Dla umownej temperatury konhca procesu odgazowanla, row-
nej 1400 K, przedstawiono na rys. 2.23 osiggane wartosci QZ14” a ne rV6#
2.24 wartosci drugiego sktadnika qT14> Suma wartosci 274 oraz qTJ4 deja,
zgodnie z réwnaniem (2.111), wartosci catkowego ciepta ql4 przemiany od-
gazowanla - rys. 2.25.



Rys. 2.20. Stosunek odgazowania dla Rys. 2.21. Wartos¢ ekstremum sktad-
ekstrerrum sktadnika qz nika qz

Rys. 2.22. Temperatura zerowych war- Rys. 2.23. Wartosci sk#adnika qz

tosci sktadnika qz przy koficu procesu



-——— W,0=34 Mj/kg
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Rys. 2.24. Wartos$ci sktadnika qT Rys. 2.25. Catkowe, jednostkowe cie-
rzv koficu brocesu pto odgazowania dla umownego kornca
przy p procesu

Na podstawie powyzszych ilustracji +4atwo ustali¢ wpdyw i kierunek od-
dziatywan gtéwnych parametréw procesu (vdo”, c) wzgledem poszcze-
g6lnych sktadnikéw q , gq_, a takze caltkowego ciepte (.

Dla wegli o wyzszej zawartosci czesci lotnych (v a ), pomimo ze sk#ad-
nik qT przyjmuje mniejsze wartosci - rys. 2.24, to Jednek catkowe cie-
pto q - rys. 2.2S, wykazuje odmienne tendencje zmian. Dzieje sie to tek
za 9prawg sktadnika g2 - rys. 2.23. Istotny Jest roéwniez wptyw szybkosci
grzania (c = idem). Wzrost wartosci tego parametru procesu przyczynia sie

do zwigkszenia obydwu sktadnikéw qT oraz , a tym samym ich sumy Q.
2 przeprowadzonej analizy wynika, ze decydujgaca jest roéwniez wartos¢ opa-
+owa wegla daJ * wPiyw uwidocznia sie w sktadniku g, a nastepnie

odpowiednio w Q-

Badajac wartosci chwilowego zapotrzebowania ciepta (pkt 2.4.3) w trak-
cie odgazowania, wyrézni¢ +tatwo dwa charakterystyczne zakré&sy, w ktérych
wystepuja w uktadzie ujemne wzglednie dodatnie ZzZrédta ciepta - okreslaja
je chwilowe wartosci sktadnika qz (drugi skkadnik roéwnanie (2.99) luh
(2.100)).

W zakresie temperatury T < TEQZ - rys. 2.19, w uktadzie wystepujg efek-
ty endotermiczne, (39/3z)T >0, q., > 0. Dla T > TEq- sytuacja sie od-
wraca I g™ < 0, za sprawg zmiany (O/"3D". < 0 (pkt 2.4.4). Dla T « TEqQ7
uzyskuje sie &, m O- Przez caty czas procesu, chwilowa wartos¢ sktadnika
gT > 0. Biorac port uwage sprecyzowane wyzej wartosci qz . mozna ustalicd,
ze :
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-dla T CT‘EqZ’
g >qT przy q2>0, qT > 0,
przy:
T ™ TEqQZ"
q“qgr. gz »0, qT >o0.
-dla T > Tqu
$< &, gdyz qz <0, qT > O, ale takze q > O.

Chwilowe efekty egzotermiczne sg niewystarczajace, aby przemiana mogta
rozwija¢ sie dalej samoczynnie, z uwagi na to, ze qT > |R|]. Suma efektow
endo- 1 egzotermicznych w czasie catego odgazowania moze by¢ bliska zeru.
Nie moze to jednak oznacza¢, ze w zwigzku z tym zagadnienie Zzrédet ciepta
towarzyszacych przemianie moze by¢ pominiete [81, 161, 164] , gdyz o prze-
biegu odgazowania decyduje chwilowe wartosci ciepta odgazowania q, a wiec
takze chwilowe wartosci sktadnikéw qT oraz q2.

2.6.4. Analiza wynikoéw obliczen

Podstawowe parametry i wspoédczynniki opracowanego modelu matematyczne-
go procesu mikroskalowego zostaty okreslone w oparciu o dane pomiarowo-do-
Swiadczalne (punkty 2,2, 2.3, 2.5). Niezaleznie od tego przeprowadzono po-
rownanie wynikéw obliczen z wynikami eksperymentéw, podanymi w literaturze
przedmiotu.

W zakresie rozwigzania zagadnienia generacji substancji lotnych (pkt
2.5.2) uzyskano zbiezne jakosciowo zaleznosci z wynikami prac[53, 58, 65,
96] . Kierunek zmian stosunku odgazowania wzgledem temperatury, dla roézi-
nyeh szybkosci wzrostu temperatury (rys. 2.8), =zostat potwierdzony dos$-
wiadczalnie [27, 54, 57, %j . Zagadnieniem jednostkowego ciepta odgazowa-
rsia zajmuje sie wielu badaczy f10, 83, 89, 99, 139, 641, lecz uzyskane
wyniki bardzo czesto znacznie roéznie sie miedzy sobg [139, 150] -

Swiadczyé to moze o koniecznosci uwzglednienia dodatkowych parametréw
charakteryzujacych proces, a istotnych dla tego zagadnienia. Przede wszyst-
kim wielkoscig taka winna by¢ z pewnoscig wartos¢ opatowa wegla V'dgo*
ktoérej rola zostata wyzej przedstawione.

Podawana vt literaturze [62, 73, 83, 1338] dane liczbowe, dotycze catko-
wego ciepte przemiany odgazowania ¢, a takze jego czesci qz. Pordéwnanie
U2- =nych wynikéw z tymi danymi przedstawiono w tablicy 2.2. Dane lite-

re sg podawane tylko w zaleznosci od zawartosci czesci lotnych we-



Tablice 2.2
Wybrana parametry odgazowaniu wegla

Haf
Parametry ter- Gatunek wegla, V . % .
miczne 1 kalo- s fikaci 2akree wartosci
LP- ryczna jodgozo- pecyrikacja 22.5 25.0 27.5 s?giykazych
wania [©) 6] w literaturze
a 909 899 897
E g2
1 b 976 971 975 800 i 1050
B 912 903 903
a 0,124 0,139 0,154
2 gz e b 0,203 0,227 0,254 0.045 r 0.320
M3/kg
8 0.138 0,151 0,189
a 1122 1139 1165
"0 2 A
3 a b 1193 1220 1258 1080 i 1189
8 1118 1142 1189
A 8 0,274 0,242 0,203
4 2 14 b 0,216 0,176 0,129 0,050 t 0,350
M3/kg
8 0,239 0,201 0,151
a 1,436 1,446 1,459
*e»l14
5 b 1,518 1,540 1,566 1,100 r 1.850
M3/kg
B 1,484 1,024 1,579

A - wartosci wyliczone z Modelu, dla Wd Q - wg (2.141), a: c = 10-4 K/s, bi c m 0,5 K/s

B - wartos$¢ przecietna z literatury.
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gis (vds*) - pozycjs B w tablicy 2.2. brakuje informacji odnosnie do szyb-
kosci wzrostu temperatury oraz wartosci opatowej wegla. Aby méc przepro-
wadzi¢ poréwnanie z wartosciami wyliczonymi za pomoce opracowanego mode-
lu, podano w tablicy 2.2 wyniki dla dwéch réznych szybkosci (a., b). zas
wartos¢ opatowe wyznaczono za pomoce roéwnania (2.141). Konfrontacja wyni-
kéow wskazuje na pedne zgodnos¢ jakosciowy oraz zadowalajece zgodnos¢ ilos-
ciowy (wartosci w wierszu B leze zazwyczaj wewngtrz zakresu wartosci pod
a., b.). Duzy rozrzut wartosci spotykanych w literaturze (ostatnia kolumna
tablicy 2.2) mozna wytdumaczy¢ czesciowo wptywami wielkosci 1 parametrow
(szybkos$¢ wzrostu temperatury, wartos¢ opatowa wegla) uwzglednionych Juz
w przedstawionym modelu matematycznym procesu mikroskalowego.



3. MODEL MATEMATYCZNY PROCESU ODGAZOWANIA WEGLA
W KOMORZE BATERI1 KOKSOWNICZEJ

3.1. 0go6lry opis przedmiotu badan

3.1.1. Charakterystyczne cechy procesu makroskalowego

Metoda komorowa odgazowania wegla Jest Jedng z najbardziej rozpowszech-
nionych metod koksowania wegla [50. 92, 115] . Charakterystyczny ceche te-
go procesu jest miedzy innymi to. ze zachodzi on w duzej objetosci wsadu
(rzedu 30t40 m3 . okoto 30 t wegla). Ten makroskalowy proces odgazowania
paliwa zawiera w sobie elementy odgazowania mikroskalowego. opisanego w
punkcie 2.

Matematyczny opis makroskalowego procesu odgazowania wymaga Jednak szer-
szego ujecia, z uwagi na jego ztozonos¢, wiekszy ilos¢ wystepujacych wspod-
zaleznosci i1 zjawisk oraz wielowymiarowo$s¢ zagadnienia. Utworzony winien
by¢ czesowo-przestrzenny model matematyczny wszystkich zjawisk tutaj za-
chodzacych, uwzgledniajacy ich wzajemne uzaleznienia i jednoczesnos$¢ wy-
stepowania.

Z uwagi na czas. proces przebiega w sposéb cykliczny, o pewnej d¥ugos-
ci cyklu T [6- 17, 43] . Okre$lenie wkasciwej diugosci cyklu ?c jest
sprawy bardzo istotny dla przebiegu procesu [71. 80] , ale jednoczesnie
nietatwy do wyznaczenia [19, 73] z uwagi na brak Jednoznacznych kryte-
riéw w tym przedmiocie [31, 62, 165] .

Normalnym stanem dziatania ukdadu Jest stan pseudoustalony, polegajacy
na wiernej powtarzalnosci wszystkich wielkosci i parametréw ukd#adu w cyk-
licznym odstepie czasu (fj.) [33, 45, 118] . Ze wzgleddéw praktycznych isto-
tny jest roéwniez proces cykliczny nieustalony, wystepujacy w fazie rozru-
chowej uktadu, wzglednie Jako stany przejsciowe pomiedzy dwoma stanami
pseudoustalonymi (spowodowane zak#déceniem, np. zmiany d¥ugosci cyklu) [2.
120] . Z periodycznego charakteru procesu wynikajy warunki czasowe (po-
czatku i konca cyklu), Jaki$ muszg by¢ spednione przez wyznaczane TFunkcje
i parametry ukdadu [118, 120] .

Poniewaz czas zatadunku komér i wypychania koksu jest znacznie krotszy
od czasu samej pirolizy wegla, dlatego przyjeto, ze dtugos¢ cyklu jest
tylko nieznaczgco wieksza od czasu koksowania.

Podstawowe, istotne dla opisu przebiegu procesu, zjawiska mozna ujac¢ w

nastepujace grupy:
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a) przeptyw ciepta w uktadzie, w tym:
- intensywnos¢ ogrzewania komory (ilo$¢ gazu opatowego, temperatura w
kanale, czestos¢ rewersji),
- pole temperatury w $cianie i wsadzie.
- wewnetrzna zrédta ciepta we wsadzie
b* fizvczno-che(»iczne przemiany wsadu, w tym:
- przebieg suszenia wsadu (odparowanie. kondensacja),
- zZzrodta substancji lotnych we wsadzie “kinetyka odgazowania , zmiany
stosunku odgazowania) ,
- generacje i charakterystyka lotnych produktéw odgazowania (sktad
iloSciowy i Jakosciowy, kondensacja, grefityzacja produktéw),
c) transport substencji ,w ©ir:
- przeptyw substancji lotnych przez wsad,
- przemieszczanie sie i parametry cnarakterystycznych frontéw (konden-
sacji, odparowania, warstwy plastycznej).

Wszystkie funkcje opisujace (ma-
tematycznie) te zjawisko sg zalez-

CZfC\,\S”CLIGS(C)TNE ne od wspétrzednej przestrzennej i
N
./I- czasu - rys. 3.1.

I t \ Odgazowanie wegla nastepuje dzie-

ki energii termicznej dostarczanej
do wsadu, ktérej zrodiem jest ener-

§FI§’C/3\%WANIA‘ gia chemiczna gazu opatowego [3H4 .
FRONT, 87] . Ciepto od spalin do Sciany
NAWILZANIA _ . .
) grzewczej przekazywane jest gtow-
SCIANA nie droge promieniowania, a czes$-
ciowo takze konwekcji [59. 86, 141].
' BSTAR 0s Sciana komory spednia w zakresie
F AST -N KOMORY.
recja i fw vbst Tolrs przeptywu ciepta w uktadzie podwdj-
—Zrﬁdfac.qua—efek?/ci Ine prze- ng role:
. mian K-,1.;Cych I’OZ&J}AMJ’?@ZUJ @ ¢

- bezpos$rednio uczestniczy w prze-

kazywaniu ciepta od spalin do

Rys. 3.1. Wazniejsze zjawiska zacho- wsadu.

dzace w obrebie wsadu - stanowi element akumulacji ener-

gii termicznej (energia jest aku-

mulowana w koncowej czesci cyklu, aby w poczatkowej fazie cyklu nastep-
nego by¢ przekazywane do zimnego wsadu).

Warstwa wsadu znajdujaca sie w bezposrednim sasiedztwie Sciany nagrze-
wana jest najwczes$niej i najbardziej intensywnie. Pierwszym towarzyszgcym
temu zjawiskiem Jest odparowanie wilgoci wsadu. Para wodne przeptywajac
przez wsad moze - w obrebie warstw o nizszej temperaturze - wulega¢ kon-
densacji. Powstajg dwa charakterystyczne fronty: odparowania i kondensa-

cji wilgoci [2, 16, 35] .
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Substancje lotne odgazowania generowane sg Ww obszarze przedplastycz-
nym, warstwie plastycznej + obszarze poplastycznym wsadu. Czesciowej kon-
densacji moge roéwniez ulega¢ niektére skkadniki produktem odgazowania
przedplastycznego [23] -

Przesuwajgca sie warstwa plastyczna, stanowigc powierzchnie nieprzepu-
szczalng dla substancji gazowej [79. 126] . determinuje miedzy innymi ilo-
Sciowy i Jakosciowy rozptyw substancji lotnych we wsadzie [22. 72] .

Na powierzchni warstw goracego wsadu nastepuje rozk#ad niektérych we-
glowodoréw, np. CH4 (grafityzacja) , osadzajacy sie grafit zmniejsza po-
zornie stosunek odgazowania.

Nagrzewanie wsadu postepuje wraz ze zjawiskami towarzyszacymi, od Scia-
ny w kierunku $Srodka komory, ulegajgc stopniowemu osd4abieniu. W chwili
osiggniecia osi wsadu nastepuje ponowny wzrost intensywnosci zachodzenia
wszystkich zjawisk [l . 21. 28] , a nastepnie jej spadek trwajacy az do
konca procesu \p , 116] .

3.1.2. Metoda rozwigzania zagadnienia

W opracowaniu matematycznego modelu komorowego procesu odgazowania we-
gla zastosowano oryginalne analityczne i numeryczne metody obliczen, Me-
tody analityczne znalazty zastosowanie przy rozwigzaniu niektdérych zagad-
nien szczeg6towych, traktowanych oddzielnie [119, 121, 122. 125] . Catos$-
ciowe rozwigzanie zagadnienia uzyskano natomiast za Domocg metody obli-
czen numerycznych [29, 48, 159] . W tej metodzie baterie koksownicza trak-
tuje sie jako uktad sktadajacy sie z pewnej liczby (rzedu 50 szt.) elemen-
téw powtarzalnych, identycznych pod wzgledem geometrycznym. Mozna réwniez
przyja¢, ze procesy termochemiczne przebiegajg podobnie w kazdym z ele-
mentéw [104. 160] . W dalszym ciggu rozwazania zostang ograniczone do ta-
kiego pojedynczego elementu uktadu, przedstawionego na rys. 3.2. W jego
sktad wchodza: kanat spalinowy, $ciana grzewcza, komora wsadewe.

SCIANA WSAD
/i, 0x<S Txt. Sx<K
) 1
Tkl
v £ 7 ~ 1
KANAL 1/
GRZEWCZY
ds 2w
TXO=TgxX)  H(X.OpT™XI
cgti. XN SM-V T
axt), gi{x.t)
Y AS AK
; Ter S K

Rys. 3.2. Parametry analizowanego elementu ukdadu
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Strumien spalin przeptywa w kanale spalinowym wzdduz wysokosci Sciany
grzewczej. Sciana ta. o grubosci (s) i powierzchni (b x H) wykonana jest
z wysokotemperaturowych materiatédw ceramicznych. Wsad weglowy o przeciet-
nej szerokosci warstwy (2 xAK) i objetosci (2 xAK x B x H) ogrzewany
jest z dwéch stron. Ta przyblizona symetria pozwala na whkeczenie do ele-
mentuukdadu tylko potowywarstwywsadu o szerokosci (AK) i objetosci
(AK x B x H), jednej $ciany grzewczej oraz potowy kanatu spalinowego
rys. 3.2. Na podstawie powyzszego oraz faktu, ze parametry geometryczne
uktadu przyjmuje wartosci (B, H)» (S, AK) wynika mozliwos¢ traktowania
zagadnienia w sposo6b dwuwymiarowy, z uwzglednieniem jednej tylko wspot-
rzednej geometrycznej (X) oraz czasu (?).

Jednoosiowe (w kierunku osi X) przewodzenie ciepta w komorze baterii
koksowniczej zapewnia réwnomierne, warstwowe przejscie wegla w koks, a
tym samym dobre Jako$¢ uzyskanego produktu [20, 92, 156] . Przyblizeniu te-
go przypadku w praktyce sprzyja czeste rewersje kierunku przeptywu spalin
[©o1, 137, 1811 . Jezeli na rzeczywistym obiekcie wystepuje nieréwnomierno-
Sci  wtymzakresie [43. 104], nalezyodpowiednio zaprojektowa¢ uktad re-
gulacjiogrzewanie Sciany(np. poprzez doprowadzenie wtdérnego powietrza
do dopalanie gazu w wyzszych partiach kanatu spalinowego, zwiekszenie d4u-
gosci plomienie itp.). celem dostosowenia temperatur do giebokosci i wy-
sokosci komory [86, 87, 115, 174, 187] .

Metoda numeryczne obliczen wymaga zastosowania podziatu réznicowego
anelizowenego uk#adu. Ustalony podziatwédznicowy, przedstawiony na rys.
3.3, zgodny jest z przyjetymi zaltozeniami co do geometrycznej jednowymie-

rowosci zagadnienia. W obrebie Scia-

ny wyodrebnia sie () jednakowej

SCIANA -WSAH szerokosci elementéw  réznicowych

UUM iM<U(M.N) R

(Axs), zas wsad podzielono ne (h)

elementéw réznicowych (Axw). Ele-

menty wssdu , znajdujace sie w da-

nej chwili pomiedzy Sciane (1 « M)

a strefy plastyczne (I « *pi)" oz_
neczono jako podobszer a (m<

za$ pozostate jako podobszar B

(Ipl< 1<M + n). W podobszarze 8

wystepuje jeszcze: werstwe, w Kto-

rej aktualnie zachodzi intensywne

odparowanie wilgoci (front odparo-

wania 1 = . a takze warstwa
Y _AS A M<MIW . .
s—M nawilzana (front kondensacji 1 =
B: L <I<QM-N)
N a W *

W odniesieniu do elementéw roéz-
nicowych ukdtadu stosowano metode
3.3. Podziat réznicowy ukdadu bilanséw elementarnych [48. 159] :
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energii (dla $ciany i wsadu), substancji (dla wsadu). Dodatkowymi warun-
kami sg zwiazki 1 zaleznosci wynikajace z kinetyki procesu odgazowania.
rozpdywu substancji gazowej przez zhoze usypane (materiat porowaty) [29.
121]. Stosowane na brzegach 1 granicach podobszaréw odpowiednie warunki
brzegowe determinowane sg charakterem poszczegélnych zjawiskj powierzch-
niami adiabatycznymi sg roéwnolegte do siebie ptaszczyzny usytuowane: w
osi wsadu - dla strumienie ciepta i1 substancji, w miejscu styku wsadu ze
Sciang grzewczg oraz w Srodku strefy plastycznosci - dla strumienia sub-
stancji. Warunki poczatkowe wynikaja z periodycznosci procesu (ciagtosci
rozktadu temperatury w Sciance dla konca i poczatku cyklu).

Kanat spalinowy traktowany jest Jako element réznicowy, u podstawy kto-
rego nastepuje spalenie gazu opatowego, a powstate spaliny ptyne w kane-
le, bedgacym wymiennikiem ciepta o zmiennej w czasie temperaturze powierz-
chni Scianki.

3.2. Rozptyw generowanej we wsadzie substancji lotnej

3.2.1. Czynniki warunkujace przeptyw substencji gazowej przez wsad

Podczas zachodzenia procesu odgazowanie nastepuje zmiana ilosci sub-
stancji zawortej w obrebie komory wsadowej (rys. 3.1). Zmiany te sg powo-
dowane nastepujacymi czynnikami:

- generacja substancji lotnych,
- wtérnag kondensacja wzglednie grafityzacjg produktéw odgazowania.
- odparowaniem (wzglednie kondensacja) wilgoci.

Ta wielos¢ zjawisk powoduje, ze w uktadzie wystepuje zkozone, odrebne
zagadnienie rozptywu substancji lotnych przez usypany wsad weglowy, poda-
czony z ich fizyczno-chemicznymi przemianami. Problem rozpdywu substancji
lotnych traktowany mu6l by¢ jako zagadnienie zalezne od czasu oraz co naj-
mniej dwuwymiarowe pod wzgledem geometrycznym. Przyczyng tego Jest czeso-
wo-przestrzenny rozkd#ad Zrédet substancji lotnych.

Istotng role w opisie matemetycznym tego zagadnienia odgrywa przemie-
szczejace sie warstwa plastyczna wsadu. Parametry tej warstwy (potozenie,
grubos¢, szybkos¢ przemieszczania sig) determinowane sa miedzy innymi Ki-
netyka pola temperatury we wsadzie. Warstwa plastyczne znajduje sie w
strefie o najbardziej intensywnie zachodzacych przemianach chemicznych
wsadu - najwiekszej generacji substancji lotnych. jednocze$nie sama ste-
nowi, ze wzgledu na swojg strukture, granice prawie nieprzepuszczalng dla
substancji lotnych 21, 66, 130] . W ujeciu modelowym traktowana wiec be-
dzie z jednej strony jako powierzchniowe zrédto substancji, a Jednoczes-
nie jako przegroda nieprzepuszczalna dla substancji lotnych.

Warstwa plastyczne dzieli wsad na dwa podobszary: A oraz B (rys. 3.3),
przy czym w czesci A sktadowa pozioma strumienia substancji ma zwrot prze-
ciwny do osi x (tzw. przeptyw na strone 'goracg” wsadu - GA). zas w cze-
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Ssci B kierunek zgodny z osig x (tzw. przeptyw na strone "zimng" wsa-
du - Gg). Dowolna porcja generowanych substancji lotnych nie przeptywe
przez wsad pionowo w goére. lecz po trajektorii bedacej krzywa przestrzen-
na. wynikajaca z rozwigzania odpowiedniego zagadnienia brzegowego. Przy-
blizone rozwigzanie analityczne tego zagadnienia zostato przedstawione w
pracy [I2I] . Uzyskane tam wyniki pozwolidty na opracowanie odpowiedniego
quasi-dwuwymiarowego algorytmu funkcji rozpitywu substancji, dostosowane-
go do prowadzonej analizy numerycznej tego modelu.

3.2.2. Bilans substancji elementu réznicowego wsadu

Dla kazdego 2z elementéw réznico-
wych wsadu sporzadza sie bilans sub-
Element réznicowy Cza. stancji, dotyczacy przepkywajacych
oraz generowanych we wsadzie substan-
cji lotnych (gazowych). Obejmuje on
réznicowy odcinek czasu iT , pomiedzy
dwona chwilami V oraz (t +AT). GHow-
ne skdtadniki bilansu zostaty zazna-
czone na rys. 3.4. Pomijajac zmiany
akumulacji substancji gazowych w obre-
bie elementu réznicowego (1) uzyskuje
sie zaleznos¢

GA (I+1) + Gg(I-1) + G(D) =

«gl(i) +ga(i) ¢ GB(D) (GB.D
Bilans siibstancn llotnvch]| dla
GB(l- 1)+ GA(M,1)*6G (1) = WD 1< .
=GL(1)*G B(i,1*1)+ G, t-1) gdzie:
GA (I1+1) - ilos¢ (substancji lotnej
Rys. 3.4. Model do bilansu sub- doptywajaca do elementu
stancji lotnych 1 z elementu roéznicowe-

go (I*D),

Gg(l-1) - ilos¢ substancji lotnej doptywajgca do elementu (I) z ele-
mentu (I1-1),

G() - efektywna ilos¢ substancji lotnych generowanych w obrebie
elementu (1),

G1 (D - ilos¢ substancji lotnej opuszczajgca wsad w obrebie elementu
fl).

GA (D - i1lo$¢ substancji lotnej odptywajgca z elementu (1) do ele-
mentu (I-1) ,

Gg(h) - ilos¢ substancji lotnej odptywajaca z elementu (1) do ele-

mentu (I1+1).
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Podwéjne indeksy (a, 1), (8, 1) powyzszych wielkosci okreslaja miejsce
(D) w uktadzie, z ktdérego substancja odptywa, a takze kierunek (a, b. D)
przeptywu. Ponadto indeksy (a, 9) sa $cisle zwigzane 2z oznaczeniami pod-
obszaréw ukdtadu (a, B) . wystepujacych w obrebie wsadu (kt. 3.1.2, 3.2.1).
Wynikaja stad warunki dodatkowe:

Ga(l) =0 dla 1 > Ipl.

3.2)
GB() =0 ola 1< Igl
a ponadto
GA(I*I) -0 ora/ Gg(1l) =0
dl al < M il» (M + N -3.3

Na efektywnga ilos¢ generowanych substancji lotnychG (1" w obrebie li-
tego elementuréznicowego sktadaja si? w atéwnej ».erze cze ci lotne po-
chodzace bezposrednio z lokalne; pirolizy wegla Wpunkty 2.2,7 2.6.2) , a
uzupednione efektami kondensacji 1 grafityzacji wzglednie odparowania i
wtérnego odgazowania (pkt 3.4),

Z uk¥adu réwnan typu 3.1) okresla s.ie orzede wszystkim miejscowe ilo-
dci substancji lotnych G (1 opuszczajace wsad w okreslonym miejscu 1)
za czas AZ . Stwarza :o mozliwo$é wyznaczania ilosci i analizy jakosci
uzyskiwanych produktéw cdoazowan”a. Dodatkowo energia transportowana ra-
zem z przeptywajaca substancja odgrywa istotna role w bilansach energia
elementéw roznicowych pkt 3.3,2". »rzy uvjzglednieniu tego wymagana jest
znajomos¢ ilosci substancji przeptywajacych z jednego elementu do drugie-
go (GA, Gg). Kazde z réwnan (S.1) zawiera wiec co najmniej po 2 niewiado-
me CG oraz GA wzgiednie Gg). Zagadnienie mozna rozwigza¢ jednoznacz-
nie za pomocg uktadu rownan bilansowych (3.1), przy wykorzystaniu funkcji
rozptywu substancji lotnych pkt 3.2.3).

3.2.3. Funkcje rozptywu substancji lotnych

Aby rozwigza¢ uktad rownan C3.1) . a tym semym wyznaczy¢ dla kazdego

elementu réznicowego interesujgce ilosci substancji: GL(@ - opuszczaja-
cej wsad w obrebie elementu (I) oraz ~A(l) wzglednie Gg(l) “ przepty-
wajacej z elementu (1) do elementdéw sasiednich, nalezy poda¢ dodatkowe

warunki wynikajaca z praw rozpdywu substancji gazowej przez porowate zio-
ze usypane [67, 72, 121, 170] .

Dla rozpatrywanego zagaonienia zwigzki te zostang podanew postaci tzw,
funkcji rozptywu substancji lotnych, bedacych zaleznosciami opracowanymi
ze wzgledu na zastosowang numeryczng metode obliczen oraz przyjety uk#Bd
elementéw roéznicowych (pkt 3.3.2).



- 74 -

Funkcje rozptywu substancji lotnych zdefiniowano jako:

- dla podobszaru A

Hf G.(D
VA(1>==GTTT”> M<1< 1pl* (34>
- dla podobszaru B
rf Gi
ug(l) == GTTy Ipl < 1 < (M + N). (3.5)

Z réwnan (3.4), (3.5) oraz (3.1) wyznacza 9ie ilosci substancji opuszcza-
jacych analizowany element roéznicowy (I);

- dla podobszaru A:

ga<r -TATTTLGAQ+)+ (D] - (3.6)

g@ - -UAN T[GA(I4I) + G(I)] = -7

- dla podobszaru B:

GB A  *TTADATU BB I-1) + G(D] *

M 1* =m +G(I3 - <3-9>

Specjalnego rozwazenia wymaga wypdyw substancji z warstwy plastycznej
(1 - Ipl). Réwnanie bilansu (3.1) dla tej warstwy przyjmuje postac

OAApI™ + G8(IpIF + M W  m G(Ipl)- (3-10)

Kornystejec z (3.10) i zwiazkéw (3.4). (3.5) uzyskuje sie odpowiednie za-
leznosci dla warstwy plastycznej:
G(1.)
gl Gipi) - G3.M)

1+ DTrr T & u® tt

Gd n,)
I Y - T — uTi-jT" (3712)
1 + ua (ipi> + u-TlpiT



Z réwnania (3.11), (3-12), (3.13) wynika takze, ze dla warstwy pozostaja-
cej w stanie plastycznym obowiazuje relacje

GLAP1>  I[GA(#PI) “A”plJ  GBALpi~A “b” p N G-19

Algorytm obliczania konkretnych wartosci funkcji rozptywu UA(I), UB(D),
zdefiniowanych réwnaniami (3.4), (3.5), zostat opracowany na podstawie
rozwigzania analitycznego, przedstawionego w pracy [12ll dwuwymiarowego po-
la rozptywu substancji przez odgazowujacy wsad weglowy*".

W uzyskanych zalezno$ciach:

- (M =
W) - fA- o wds (3.15)
dla (M + 1) < 1< 1PI
M + -
uB (D [+ N) - 313],\'2 (3.16)
dla Xp 1 < 1< @ + N,

uwzgledniono takze konieczne warunki brzegowe (3.2), (3.3). Réwnanie (3.15),
(3.16) wskazuje na istotng role takich czynnikéw. Jak: potozenie warstwy
plastycznej (ipj)* wymiary podobszaréw bryty wsadu oraz proporcje geome-
tryczne ukdadu i przyjetego podziatu réznicowego (m + 1) - Ip~»4 (M + N),
PY» PB, roézna przepuszczalnos¢ (wspétczynnik przeptywu substancji [I21] )
wsadu w podobszarach A i B - wspétczynniki sfB - w opisie rozptywu
generowanych substancji lotnych przez odgazowujacy wsad weglowy. Fakt, ze
warstwa plastyczna Jest zrédtem substancji lotnych, rozptywajacych sie na

""Rozwigzano zagadnienie brzegowe - okreslone réwnaniami rézniczkowymi ty-
pu

v2p ¢« gv/V- o
dla poszczegélnych podobszaréw wsadu (a, b), wraz z odpowiednimi warun-
kami brzegowymi - dla potencjatu zZrédtowego pola strumienia substancji.
Wspbtrzedne wektora strumienia substancji, obliczanego Jako

T v grad(p),

wykorzystano nastepnie bezposrednio w zaleznosciach definicyjnych (3.4)
oraz (3.5).
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strone "zimng" (Gq), ‘“goraca” (Ga) i opuszczajacych wsad (@l) - e wiec
opuszczajacych tylko te warstwe - ma istotny wpdyw ne proces przekazywa-
nia energii w tym obszarze (wzmocnienie efektéow endotermicznych).

3.3. Transport energii w obrebie uk#adu

3.3.1. Przekazywanie ciepta w uktadzie

Zréddem energii termicznej, potrzebnej do prowadzenia procesu odgazo-
wania wsadu. Jest energia chemiczna gazu opatowego. Energia ta wyzwalana
jest w czasie spalanie gazu w kanatach baterii koksowniczej. Proces spa-
lania powinien by¢ tak organizowany, aby umozliwiat roéwnomierng i dosta-
tecznie szybka realizacje odgazowania wsadu. Wskazane jest osigganie moz-
liwie duzej d¥ugosci plomienia, obejmujacego cata wysokos¢ kanatu. Rozwdj
i przebieg spalania gazu w kanale uzaleznione sg od wielu czynnikéw, jak
np. - od ilosci i jakosci spalanego gazu, podgrzania i stosunku powietrza,
a takze sposobu jego doprowadzenia, konstrukcji kanatu [38, 87, 187] Itp.
Znajomos¢ intensywnosci wyzwalanej energii, a takze jednoczesnego jej od-
pdywu do Sciany komory posiadaja”™ znaczenie decydujace dla prowadzenia
procesu. W miejscu, gdzie reakcje spalania przebiegaja najszybciej, ener-
gia wyzwalana Jest najwieksza i ptomien osigga najwyzszg temperature [52,
141, 174] . Ekstremum intensywnosci przekazywanej energii do Sciany zazwy-
czaj nie pokrywa sie z maksymalng temperaturga w pdomieniu (ta lezy nieco
nizej). Przeptyw ciepta do Sciany odbywa sie¢ g#éwnie na drodze promienio-
wania (ok. 90%) a tekze konwekcji. Strumien wymienianej energii promie-
nistej zalezy nie tylko od temperatur ploraienis i powierzchni Sciany lecz
takze od miejscowej koncentracji produktow spalania (g#éwnie COg, HgO,
czastek statych).

Przeprowadzone badania [I137, 141] wykazaty, ze maksima tych koncentra-
cji i temperatury ptomienia wystepuja w réznych miejscach. Chcac dok#ad-
niej ujaé¢ to zagadnienie, nalezatoby opracowa¢ specjalny model procesu
spalania w kanale, co jednak ze wzgledu na swoja ztozonos$¢ nie jest zada-
niem tej pracy. Poniewaz w uktadzie rozpatruje sie proces réwnomiernego,
warstwowego przebiegu odgazowania wsadu, dlatego nalezy w modelu uwzgled-
ni¢ Sredni wzdtuz wysokosci, chwilowy strumien energii przekazywanej od
ptomienia w kanale do Sciany grzewczej. Strumien ten wyznacza¢ sie bedzie
z ekwiwalentnego réwnania Newtona [59, 154] - rys. 3.2

AK-S =07 ~TKM “ TSON * (3.17)

gdzies
TKM® K “ chwilowe, $rednia temperatura ptomienia w kanele,
TSO" K - chwilowa, Srednia temperatura powierzchni (zewnetrznej) Scia-
ny grzewczej,
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za$ zastepczy wspotczynnik wnikania ciepta o0ge jest sume

ofe » ogp + ofk (3.18)

- wspotczynnika ofr< uwzgledniajgcego przekazywanie energii przez promie-
niowsnie oraz 05k dotyczecego konwekcji. Stwierdzone zostato [I41, I7i] ,
ze uzyskuje sie dobre wyniki, jezeli sumaryczny wspétczynnik oee wyznacza
sie dla tego uktadu weddug algorytmu Schacka [3] , w ktéry« wspédczynnik
L0 oblicza sie z réwnania

gH20 + gco2
. A (3.19)
Sktadniki licznika prawej strony réwnania (3.19) wynosze:
gH 0 - 6 [2,969 - 0,05522 (pD)] (pi)0’'6 .
rT 2,32 + 0,0297 1)) T 2,32 ¢ 0,0297 y (pD)
KM, /*S0x ”
Tou* ~ {1053 (3-20)
oraz
»
tkm *e* flso 3'2 ,TKMMN°'65
qCo2 “ £ i*653 (PDO 4 " U00; 'so (3.21)
gdziel
E -emisyjnos¢ Sciany grzewczej,

p, kPa -cis$nienia czestkows sktadnikéw (odpowiednio H”O i CO,,),
1, m -Srednia grubos¢ warstwy strefy reakcji.

Wielkosci qHZQ i qCQ2 obliczone w oparciu o réwnania (3.20), (3.2D)

p
wyrazone te w W/m . Konwekcyjny wspodczynnik wnikania ciepta oblicza sie
za pomoce roéwnania [59]

°% - 5,815(w0)0,8, W/m2 K. (3.22)

gdzie:

wQ . m/= - Srednia normalna predkos¢ czynnika w kanale.

Wpdyw przeciwlegtej Sciany kanatu na przejmowanie ciepta uwzglednia sie
przez zestosawenie czynnika korekcyjnego (w granicach 1,141,3) dla de [52,
141] .

Zmiany temperatury powierzchni Sciany w czasie cyklu powoduje, ze po-
Bijajec nawet wpdyw rewersji opalania [91, 137] , cate zagadnienie nalezy
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traktowa¢ jako zmienne w czasie. Ola kanatu spalinowego, jako pewnego ro-
dzaju wymiennika ciepta, w ktérym temperatura czynnika grzejacego (gora-
cego) zmienia sie od wartosci na poczatku do na wyptywie, za$s
Sciana komory Jest elementem przejmujacym ciepto, napisa¢é mozna uprosz-
czone roéwnanie bilansu energii czynnika w kanale, w postaci (rys. 3.2)

*1TKL ™ *2TK2 ¢« 8 H "e(TKH - " w ~ <3-23>

gdzie:

W, W/K - pojemno$¢ cieplne strumienia spalin.

Z roéwnania (3.23) wyznaczy¢ mozna temperature spalin u wylotu z
kanatu, przyjmujec jednoczesnie, ze znana Jest wartos$¢ temperatury T epa-
lin w dolnej czesci kanatu oraz ich Srednia temperatura T7. Temperatura
TRl Jest bliska temperaturze spalania adiatermicznego [52, lio] . W zalez-
nosci od uktadu $Srednie wartos¢ temperetury czynnika T2 oblicza sie réz-
nymi sposobami, np. jako S$rednie arytmetyczng (a), geometryczne (g), lo-
garytmiczny (1) i inne. Wychodzec z rownan definicyjnych tych wielkosci
Srednich rozpatrze¢ nalezy zaleznosci:

OA « |-(I +0k), dla Sredniej arytmetycznej, (3.24)
0G * 00", dla $redniej geometrycznej, (3.25)
gl— T OK In gl—__oqS , dla Sredniej logarytmicznej, (3.26)

w ktérych:

K «l TK1"™
@3.27)
el,. « <j=|S-A-, PCI_ » 59, yQ == --K-!-_.
*K1 G “Kl L K1

2 réwnan (3.24), (3.25) wynika nieréwnos¢ OA > Qg, zas na podstawie
(3.26) wnioskuje sie, ze dla 0g < 0K spedniona jest relacja0OG > OL.
Mozna wiec Jednoczes$nie stwierdzi¢, ze dla rozpatrywanego przypadku wy-
miennika ciepta ©s < 0OR), zachodzi zwiezek

0A > 0G > OL- (3.28)

W obliczeniach zdecydowano sie na wykorzystanie Sredniej geometrycznej
Og» (Tu, “ TKB), lezecej pomiedzy OA i OL - nieréwnos¢ (3.28). To przy-



- 79 -

Jecie pokrywe sie z zaleceniami podawanymi przez réznych autoréw [59. 141,
154, 159], przy opisie wysiany ciepta pomiedzy ptonieniem a Sciane pieca.

Poprzez réwnania (3.23) oraz (3.25) na wartos¢ Sredniej temperatury w
kanale wptywaj? nie tylko temperatury TK] 1 TK2< lecz takze temperatu-
ra powierzchni $ciany Tgg- Z kolei temperatura Tg0 Jest $cisle zwieza-
na z tym co dzieje sie po drugiej stronie Sciany (we wsadzie).

Do wyznaczenia pojemnosci cieplnej strumienia spalin (w , Wg) potrzeba
zna¢ ilos¢ i rodzaj gazu opatowego, stosunek powietrza do spalania [52,
110, 157] .

W ten spos6b w utworzonym modelu matematycznym mozne realizowaé¢ Sciste
powiezenie zjawisk zachodzgcych w obrebie wsadu ze sposobem opalania i in-
tensywnosci ogrzewania baterii, co ma duze znaczenie przy regulacji i ste-
rowaniu przebiegiem procesu.

3.3.2. Silans energii elementu roéznicowego

Bilans ten sporzedza sie zarowno dla elementéw réznicowych wsadu, jak
i Sciany grzewczej. Obejmuje on odcinek réznicowy czasu Ar, pomiedzy dwo-
ma chwilami V oraz V + At

Ze wzgledu na zachodzace w uktedzie przemiany chemiczne wsadu, nalezy
bra¢ pod uwage bezwzgledne energie (entalpie) substancji uczestniczacych
w procesie [il0, 158] (pkt 2.5). W bilansie energii elementu roéznicowe-
go uwzgledni¢ nalezy przekazywanie energii pomiedzy sasiednimi elementa-
mi, elementem a otoczeniem (u gory ponad wsadem), a takze zmiane energii
uktadu. Transport energii pomiedzy sasiednimi elementami réznicowy»! od-
bywa sie droge przewodzenia ciepta, a takze ze struga przeptywajacej sub-
stancji lotnej. Entalpia strugi czesci lotnych opuszczajacej wsad w obre-
bie danego elementu réznicowego stanowi istotng pozycje w bilansie.

Stosowany bedzie schemat niejawny (tzw. iloraz réznicowy wsteczny, me-
toda implicite) [29, 48, 159] , nie wnoszacy dodatkowych ograniczen kroku
czasowego (it). W zaleznosci od podobszaru (a wzglednie B), do Kktérego
dany element nalezy, kierunek przeptywu substancji jest roézny (pkt 3.2),
a w zwiazku z tym na innej pozycji w bilansie energii znajdowac¢ sie be-
dzie odpowiednia entalpia strugi (w podobszarze A stanowi ona ujemne
zr6dto, aw B dodatnie zrédto energii).

Zgodnie z oznaczeniem ilosci przeptywajgcej substancji lotnej: GA oraz
GB (pkt 3.2) , oznaczono takze odpowiednio jej entalpie bezwzgledny - IA
oraz IB.

Ola elementu ré6znicowego wsadu (1) g#6*ne sktadniki bilansu energii za-
znaczono na rys. 3.5. W roéwnaniu bilansu energii, ujetyr w postaci

(3.29)
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Element réznicowy, Czas,
wsadu:
, ITa
AV=ax BH & "l
1L«)
(i-d, 11). 1)
yi.UD
Qll,U1)
aE ¥

Bilans eneraii:[bezwzolednvch)
le(I-1.D)+IAI+1,1)+Q(I-1,)=AE (1) +
+IL()+1B1,UL) +1AL,1-1) +Q]|,U+1)

Rys. 3.5. Model do bilansu energii elementu réznicowego

nalezy wstawi¢: w miejscu
- energii doprowadzonej

Ed - IA(1+1) ¢ 1B(I-1) + Q(I-1,1). (3.30)

- energii wyprowadzonej
Ew - IAQ) + IB@) + IL@ + ol .1+1)- (3.31)

- zmiany energii ukdadu
AEu “ Eu - Eu* {3-32)
przy czym pojedynczyn apostrofem oznaczono energie ukfadu w poczagtkowej

chwili X .

Poszczeg6lne sktadniki réwnan (3.30), (3.31), (3.32) obliczone se¢ we-

dfug nastepujacego scheaatu:

IAD - ga( [if>L) + wd<L(D] ., (3.33)

IB(1) = GB() [If>LA) +V 1 (D] - (3.34)
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M D -GI@ !>F.LA) + Wd.L(D] - (3.35)
Eu “ Gw(D ~Ff.wAD + *d.v/D] « (3.36)
EU = Gw (1> [*F>wCl) + w»d,w(D)] - (3.37)

gdzie:
if - entalpie fizyczna wkasciwe,
Wrf - wartos¢ opatowa substancji,
ze$ indeksy dotycze:

L - subetencji lotnych,
W - wsadu (substancji statej).

Wystepujace w réwnaniach (3.33) f (3.37) ilosci substancji (G) okresla
sie w oparciu o wyznaczony rozpdyw substancji lotnych (pkt 3.2), uzupet-
niony réwnaniem bilensu substencji fazy statej wsedu

Gw() - GA(1) - G(D). (3.381

Algorytm obliczanie entelpii bezwzglednej substancji lotnych dle pro-
duktéw odgazowania zostat podany w punkcie 2.5.4, ze$ odgazowywanej sub-
stancji statej w punktach 2.5.1 i 2.5.2. Oetatnie sk#adniki réwnan (3.30),
(3.31), dotyczece ilosci przewodzonego ciepta, wyznacza sie w oparciu o
prawo Fouriere, Jako

qCid+1) = b h \w(i,i+i).LitL 11420l Ar. (3.39)

w ktérym Xw(l,1+i) oznacze $redni dle warstw (1,1+i) efektywny wspot-
czynnik przewodzenie ciepte wsedu. Réwnenle bilensu energii dle elementéw
réznicowych $Sciany grzewczej meje podobng strukture do réwnehn dotyczecych
wsedu, se Jednak znecznie prostsze z uwegi net brek przeptywajacych sub-
stancji lotnych, a wiec i transportu energii ze struge czynnika (ilos¢
substancji pozostaje nieznienne w objetosci elementu réznicowego), brak
przemian chemicznych (nie potrzeba uzywa¢ bezwzglednych entalpii).

3.3.3. Wkesnosci termiczne wsadu i Sciany grzewczej

Wiekszos¢ algorytméw do obliczania whkasnosci termicznych i kalorycz-
nych substancji uczestniczecych w procesie ddgazowanla wegla przedstawio-
no w punkcie 2.5. Podane nizej zeleznosci dotycze wyznaczania wspodczyn-
nika przewodzenia ciepte wsedu (Xw) 1 $ciany (\) oraz whasciwej pojemno-
Sci cieplnej sScleny (cg). Wielkosci te wykorzystywane se bezposrednio przy
sporzadzaniu bilansu energii elementédw réznicowych.
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Wsad weglowy, poddany procesowi odgazowania, jest zdotem usypany« £I10,
20, 55]. Dego ziarnista struktura wymaga postugiwania sie efektywnym wspot-
czynnikiem przewodzenia ciepta. Przekazywanie energii pomiedzy ziarnami
odbywa sie gkéwnie na drodze przewodzenia i konwekcji w nizszych tempera-
turach, za$ w wyzszym zakresie temperatur decydujace znaczenie ma promie-
niowanie. Zréd¥a literaturowe, podajace metody okreslania efektywnego
wspétczynnika przewodzenie ciepta dla materiatdédw porowatych i usypanych
[13,-48, 68, 179] , a takze publikowane dane dotyczace bezposrednio pomia-
ru wspétczynnika przewodzenia ciepta usypanego wsadu weglowego [3, 5, 11,
42, 62, 85, 117, 188, 194, 195] , pozwolidy na opracowanie nastepujacych
zaleznosci do obliczenia efektywnego wspoédczynnika przewodzenia ciepta

»sadu:

- dle t < 650°C
A(t) - 15,812 . 10“2 + 30,012 . 10-5 t -
-31,615 . 10-8t2 + 54,526 . 10-5 eKpC-j~g), (3.40)
- dla 650°C< t < 950°C
Xw() - -892,11 . 10"2 + 27,155 . 10-3 t -
- 20,073 . 10"6 t2 + 49,478 . 10_S exp(jgg). (3.41)
-dle t > 950°C
\,(t) - -828,15 . 10-2 + 10,328 , 10-6 €2 +
+ 2,012 . 10-9t3 + 25,567 . 10-5 exp(~lg). (3.42)
Ze pomocag réwnan (3.40),(3.41), (3.42)oblicza sie wartosci wspétczyn-

nika przewodzenie ciepta w W/m K. Dla $Sciany wykonanej z cegty szamotowej
korzysta¢ mozna z nastepujacych réwnan [59, 73] , opisujacych]

- ciepto whasciwe

cs(t) - 893,8 + 0,603 t - 0,23 . 10-3 t2, a/kg K, (3.43)
- wspotczynnik przewodzenia ciepta

*g(t) - 112,65 . 10"2 + 64,92 . 10~5 t. w/m K. (3.44)

Prowadzone badania nad doborem lepszych materiatéw do budowy Sciany (70.
112, 113] majg na celu miedzy innymi uzyskanie wyzszych wartosci wspot-



czynnika przewodzenia ciepta, co prowadzi¢ noze do znacznej intensyfika-
cji procesu koksowania wegla.

3.4. Elementy uzupeiniajace model

3.4.1. Zjawiska towarzyszgce procesowi odgazowania

Z wkasciwym procesem odgazowania wsadu wigze sie bezposrednio szereg
zjawisk towarzyszacych, wzajemnie uzaleznionych. Do najwazniejszych z nich
nalezg:

a) odparowanie wilgoci,

b) czesciowa kondensacja wilgoci wczes$niej odparowanej.

c) rozktad termiczny niektérych weglowodoréw (grafityzacja),

d) czesciowa kondensacja niektorych produktéw odgazowania i ich powtdérne
odparowanie.

Zjawiska a, b, d, wystepuja w podobszarze B wsadu, za$ zjawisko c -
s podobszsrza A analizowanego uktadu. Odparowanie oraz powtérne konden-
sacja wilgoci powoduja powstanie pewnych charakterystycznych powierzchni
granicznych (frontéw), przemieszczajacych sie przez wsad w kierunku osi
komory (rys. 3.1). Potozenie kazdej z tych powierzchni jest zwiazane, w
tej metodzie rozwigzania zagadnienia, z pewnym elementem réznicowym (lodp.
Lﬁg)' Intensywne odparowanie, jak i kondensacja wilgoci zachodzg w po-
blizu temperatury nasycenia tg (~ 100 C). Front odparowania pozostaje w
danej warstwie (1 = 1Qdp), jezeli: temperatura warstwy osiggneta odpowie-
dnig wartos¢ (T esT ), w warstwie jest jeszcze wilgo¢ moggce ulec odparo-
waniu (w > 0), zakonczony zostat proces odparowanie w warstwie poprzed-
niej (locjp “ 1) . Oezeli spednione sa powyzsze warunki, temperatura war-
stwy pozostaje niezmieniona. 110s¢ wilgoci, jaka ulega odparowaniu w cza-
sie Jednego kroku czasowego At , wyznacza sie z réwnania bilansu energii
- w przyblizeniu Jako

AGp riProdp-3~" 1lodp”™ + I1B~lodp”1”

(3.45)

gdzie:
r - entalpia parowania wody, za$ sktadniki QC ) oraz 1Q(C ) we wzo-
rze (3.45) wyznacza sie wedtug echeraatu podanego w punkcie 3.3.2, przy
uwzglednieniu warunku T~# 0dp™ * Ts*
Zjawisko odparowania wyprzedza znacznie wkasciwe czoto odgazowania wegla.
Powstata para wodna przeptywa przez wsad - czesSciowo opuszczajac go, a
czesciowo moze ulegaé¢ kondensacji w elementach nastepnych (I « ~naw”™odp”*
przyczyniajac sie do ich szybszego wstepnego podgrzewania. Oznaczajac
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ilos¢ psry wodnej doptywajacej do element« (1,BW) przez 6p (Inew), wéwczas
para ta kondeneujac sie oddaje entalpie parowania w ilosci r . Gp(InBW) .
Moze roéwniez dodatkowo naatepi¢ pewne schiodzenie powstatego kondensatu.
Wilgo¢ Gp(lnaw) pozostaje w elemencie. W ten sposéb zawilgocenie wegle
w tych warstwach, po przejsciu frontu kondensacji, zwieksza sie [97J .
Front nawilzania znajduje sie w miejscu (I » Inew)» jezeli: do elementu
tego doptywa para wodna z warstwy poprzedniej (In8W - i). temperatura te-
go elementu nie osiggneta jeszcze wartosci nasycenia (T < Tg). W podobny
spos6b uwzglednia sie takze kondensacje ciezszych frakcji produktéw odga-
zowania (gtownie emoty). Zjawisko to zachodzi w nieco wyzszych temperatu-
rach (okoto 180°C) [2, 23, 28] , co Jest oczywistym uproszczeniem.

Na powierzchni goracego koksu ulegaje rozktadowi niektére weglowodory
(np. metan) , powstaty wodér uchodzi razem z gazem,a wegiel w postaci gra-
fitu osadza sie na powierzchni koksu (grafityzacja) 2,35, 97, 183], przyczy-
niajac sie w ten spos6b do pozornego spadku stosunku odgazowania paliwa.
Proces grafityzacji zachodzi w wyzszych temperaturach (~800°C) , 8 ilosc¢
produktow tej przemiany okresl« sie przez dokonanie bilansu substancji od-
powiednich skdtadnikoéw (pkt 3.4.2).

3.4.2. Produkty koksowania

Sezposrednio uzyskiwanymi produktami odgazowania wegla se substancje
uchodzgce ze wsadu w postaci gazowej oraz koks. W generowanych produktach
lotnych wyodrebnia s-ie pewne grupy g#ownych sktadnikéw, podanych i scha-
rakteryzowanych w punkcie 2.5. Z uwagi na zastosowang metode rdéznicowag
rozwigzania zagadnienia, w odniesieniu do kazdego pojedynczego elementu
réznicowego wsadu stosuje sie, do opisu zachodzacej tam przemiany odgazo-
wania, podstawowa prawa i zaleznosci dotyczace elementarnej przemiany od-
gazowania wybranej porcji substancji weglowej (rozdz. 2). Dotyczy to prze-
de wszystkim ilosci i jakosci generowanych czesci lotnych. < Poniewaz w
uktadzie wystepuje dodatkowo przeptyw substancji pomiedzy elementami sg-
siednimi (pkt 3.2), dlatego sktad substancji wyptywajacej z elementu be-
dzie nieco inny. Aby 90 okreslié¢, sporzadza sie bilans substancji kazdego
zs sktadnikéw. Bilans ten dla k-tago sktadnika zapisac nozna w sposéb
ogélny jako

Gd(l) Yk d(I) + G{1) Yk(I) “ ®w(l) Yk,w(l)* (3746)

gdzie t
67M(l) - ilos¢ substancji doptywajacej do elementu (I) z elementéw sa-
siednich - odpowiednie GA(I+1), wzglednie GB(I-I1),
Gw (1) - ilos¢ substancji wyptywajacej z elementu (I) GL(l) oraz GA(l)
wzglednie GO(I).
G(I) - ilos¢ generowanej substancji lotnej w obrebie elementu rézni-
cowego ,
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Yjic j(I) - udziat gramowy k-tego sktadnika w odpowiednich {t) prodwk-
tech odgazowanie.

Réwnania (3.46) jest stuszna dla przypadk», gdy nze uwzglednia sie
wtérnych przemian chemicznych produktéw odgazowenia (np. grafityzacji).
Piszec to roéwnanie dla kazdego z elementéw réznicowych, wyznacza sie roz-
ktad sktadu produktédw odgazowanie opuszczajacych wsad

W 1» * SALIT Yk.d(1> ¢ i*riy rk(1>- t3.47)

Udziaty Y~(1) w réwnaniu (3.47) oblicza sie wedtug algorytmu podanego w
punkcie 2.5, za$ (1) zostato wyznaczone wczes$niej dla eleaentu sa-
siedniego. Oezeli na powierzchni koksu nastepuje rozkfad termiczny k-tsgo
sktadnika roztworu (grafityzacja), wtedy z réwnania bilansv substancji te~
go sktadnika wyznacza sie Jego ilos¢ ktora ulegta rozktadowi, przyj-
nujec, ze Ye&w(() = Ykd),

AGK(I) - Gd(1) YBA() - :SB(L) - SU>1"Yk(@). (3.48)

Ne skutek rozktadu k-tego z® skkadnikéw, powstaje pewna ilos¢ wolnego we-
gla (grafitu) AGc(l), osiadajgcego na powierzchni koksu oraz reszta (gt#6-
wnie wodor) AG(l), ktéra Jest uwzgledniana w ilosci substancji opuszcza-
jacej dany element réznicowy. W ten sposéb uzyskuje sie peklny rozkdtad ilo-
Sci substancji wyptywajacej ze wsadu G~Cl) oraz jej skfada Y~ ,,(1).
Dla samego gazu koksowniczego wyznaczane sa dodatkowo udziaty nolone
wszystkich Jego sktadnikéw z~Cl) (pkt 2.5.3).
Susa wszystkich porcji substancji

(3.49)
(«+«)

Gk.i * I Z eL(D
I-(»*1)

pozwala na okreslenie wielkosci produkcji substancji lotnych za odcinek
czasu At , a nastepnie chwilowe wydajnos¢ procesu, sk#ad chwilowy »zys-
kiwanych produktéw, charakterystyczne parametry (np. chwllowe warto$¢ eo*>-
+owe gazu) itp.

Catkujec odpowiednio tak wyznaczone wartosci chwilowg réznych wielkos$-

ci, np. t



wyznacza sie intereeujece wielkosci catkowe (dla czesci wzglednie catego
cyklu), dotyczece ilosci i1 jakosci uzyskiwanych produktéw. W punkcie 3.6
przedstawiono niektére wyniki uzyskane te droge.

3.5. Rozwigzania zagadnienia czasowo-brzegowego

3.5.1. Warunki brzegowe i czasowe problemu

G+6wne TFunkcje modelu, Jakimi se przede wszystkim; chwilowy obraz pola
temperatury oraz strumienie przekazywanej w obrebie uktadu energii,wyzna-
cza sie opierajec sie na algorytmach przedstawionych w punktach 3.2, 3.3.
Rozwiezania uzyskuje sie dla okreslonych warupkéw brzegowych i czasowych.
Warunki brzegowe dla zagadnienia rozptywu substancji lotnych zostaly spre-
cyzowane w punkcie 3.2. W odniesieniu do zagadnienia przeptywu cieptaprzyj-
muje sie nastepujece warunki brzegowe [120, 154] :

- na powierzchni zewnetrznej $"i8ny grzewczej warunek brzegowy 111 rodza-
ju
- 1 Y% CKM® - TS(O0""] = <3-51>
X:
0O<t<Tc

- na granicy $ciany i wsadu stosowany jest warunek brzegowy 1V rodzaju

» BL&XS)

~w 3x -52)

X=S X=S

T_(X,1t) Tw (X, ) o <tc. (3.53)
XbS X»S

jezeli nie uwzglednia sie oporu kontaktowego pomiedzy $ciane i wsadem (w
poczetkowej fazie cyklu). W wyzszym zakresie temperatury, na skutek skur-
czu wsadu [50, I7ij , pomiedzy Sciane a wsadem powstaje weska szczelina (w
koncowej fazie cyklu).

Przekazywanie energii pomiedzy tymi dwiema roéwnolegtymi powierzchniami
odbywa sie droge promieniowania £154, 174] . Ten mechanizm transportu ener-
gii Jest odpowiedzialny za to, ze powstaje skonczona roéznica temperatury
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powierzchni $ciany Tgl orez wsadu Tw (rys. 3.2). Warunek (3.53) przyj-
muje wtedy postac

t_(x e)I -t (X,r) -at (), (3.54)
x=S x=S 1

przy czym

(3.55)

Strumien przekazywanego ciepta qlf okreslony jedne ze stron warunku

(3.52), zwigzany jest z roéznice temperatur , gdyz [II0, 159)
(3.56)
gdzie:
Cc = 5,67 W/m2 K4 - stata promieniowania,
El2 =~ - *~ i— " stosunek wymiany energii promienistej, w ktérym &
£ml + £S1 oznacza emisyjno$¢ odpowiedniej Sciany.
Z réwnan (3.55), (3.56) okresla sie wielkos¢ réznicy temperatury
(3.57)
oraz tzw. opdor styku warstw
(3.58)

Z powyzszych zaleznosci wynika, ze wielko$¢ réznicy temperatury ATj pozo-
staje w zwiazku z wartosci? jednostkowego strumienia ciepta g”, przekazy-
wanego ze $ciany do wsadu w chwili poprzedzajacej bezposrednio powstanie
szczeliny.

W osi komory wsadu uwzglednia sie warunek brzegowy Il rodzaju (powierz-
chnia adiabatyczna)

3Tw (X, r)

Tx = 0. 0< X< tc. (3.59)

X«K

Dostosowanie podanych wyzej warunkéw brzegowych do wykorzystania w nume-
rycznej , roznicowej metodzie obliczen, wymaga zastagpienia wystepujacych
tam pochodnych odpowiednimi ilorazami réznicowymi [29, 154, 159] .
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Warunki czasowe dotycze poczatku cyklu {™'On 0), Jak roéwniez Jego konca
(7 » rc).
Normalnym etanem dziatania uktadu Jest tzw. atan pseudouctalony (pkt 3.1.1).
Jego ceche charakterystyczne jest to, ze kezdy nastepny cykl przebiega w
spos6b ldentyczny jak poprzedni. Matematycznie uwzglednia sie to poprzez
dobdr odpowiednich warunkéw poczatkowych:

- dla sciany

T DI
& IT=0

. T-(x,nN] R 0 < x< S. (3.60)
s

- dla wsadu

TwWX-Nj_ N « TwpXx), S«x«K . (3.61)

gdzie:
Twp(x) - jest zadang funkcje poczatkowego rozktadu temperatury we wsa-
dzie (praktycznie przyje¢ nozna Twp « ideo).

Konncowy rozktad temperatury we wsadzie ngx )o\ﬁQf» rézni sie znacznie
G

od rozktadu poczatkowego Twp(x) - oznacze to, ze TFfunkcja rozkdtadu tempe-
ratury we wsadzie jest nieciggta ze wzgledu na czas t : nieciegtos¢ wy-
stepuje w chwili poczatkowej T. 0. Wigze sie to bezposrednio z wymiane
+adunku wypedniajacego komore odgazowania. Nieciggtosé ta nie wystepuje.
Jezeli chodzi o funkcje rozktadu w S$cianie grzewczej. Zaktada sie iden-
tycznos¢ rozktadu temperatury w Scianie dla poczatku i konica cyklu (3.60),
co Jest podstawowym warunkiem czasowym procesu pseudoustelonego.

Dla procesu periodycznego - lecz nieustalonego - warunek (3.60) stosu-
je sie w zmodyFfikowanej postaci

TIK)C-%.0 " Tsk“1)(xTr)L c(k-in s <3-62>
C

uwzgledniajacy ciegtos¢ rozktadu temperatury w Scianie - dla poczatku
k~t»eo cyklu i1 konca cyklu poprzedniego (k-1).

DHugos¢ cyklu Tc nie Jest zazwyczaj wielkosciag =zadang [6, 12, 31,
1S0], lecz powinna one by¢ tak dobrana, aby spe#nione byty pewne dodatko-
we kryteria, wazne -przede wszystkim dla samego procesu odgazowanie [12,
32, 43] . Kryteria te nie zostaly jak dotad jednoznacznie sformutowane [,
17, 33, 73] ! przyjmuje sie zazwyczaj warunek osiaggniecia okreslonej tem-
peratury we wsadzie, np. wartosci temperatury TWQ w osi wsadu. Rozwig-
zujac rownanie

The X. I e Two. (3.63)
I x«K
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ze wzgledu na czas i , ustala 8ie wartos¢ c* ~c (pkt 3.6.5). Kryterium
takim moze by¢ réwniez Sredni gradient temperatury we wsadzie [/5] , okre-
Slonyjako. (Twl - T~i/CaK), szybkos¢ wzrostu temperatury w osi wsadu przy
koncu cyklu itp.

Wydaje sie, ze kryterium konca procesu (ddfugos¢ cyklu ?c) powinno miec
charakter pewnej wielkosci catkowej, w miejsce wymienionych wyzej chwilo-
wych wielkosci charakterystycznych. Kryterium takie powinno uwzgledniaé
wielkosci charakterystyczne zaréwno dla fizycznych,Jak i chemicznych zja-
wisk procesu odgazowanie. Zagadnienie to moze by¢ przedmiotem przyszdych
analiz.

3.5.2. Rozwiezenle uk#adu réwnan réznicowych*®

Ze wzgledu na zastosowane metode implicite sporzedzania réwnan bilansu
energii (pkt 3.3.2) uzyskuje sie ostatecznie do rozwiezania ukdad réwnan
algebraicznych, w ktérym-niewiadome se temperatury T(l) poszczegd6lnych
elementédw roéznicowych uktadu, osiegane po czasie (Z +AT).

Kazde z roéwnan me budowe podobne do ogélnego schematu

T(1_1) rHT + T(1) [-p(1) m RITT " RTT+ry] + T(1+1) r(iti) =

=-P*"@) T"(l) + Tot [p"() - p(D] + Ee(D. (3.64)

gdzie:
- wielkosci zaopatrzone pojedynczym apostrofem dotycze chwili z , zas
pozostate chwili (z +AT) ,

R(D) - opor przewodzenia ciepta pomiedzy elementami
réznicowymi, obliczany np.- jako AX/[b H
. /1(A-1,1D) AN

P(I) m Gw() cw(D - pojemnos¢ cieplna 1-tego elementu réznicowego
uktadu,

Ee(l) - [ow(l) wd w(l) - GA(I) Wd>w(l] +

+ |61 () + Ga() + GB@N [IF.L(D * wd,L(D] -

- GA(I+D] [IF>LU+D) ¢ wd>L(1+D)] - -

[if Ld-i) + v L(i-D] = (3-65)

- zrodta ciepta (nazwa umowna), bedeca efektem energetycznym przemian che-
micznych wsadu, generacji i rozptywu substancji lotnych.

Oezeli akurat w danej warstwie znajduje sie front odparowania, wéwczas
po prawej stronie roéwnania (3.64) dochodzi sktadnik
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EodP(D -agp(i) [cw (s - rot) * rj. (3.66)

za$ temperatura T() * T (pkt 3.4. D).
Sktadniki (3.65) oraz (3.66) nie wystepuj? mr réwnaniach dla Sciany (1*1«M).
Charakterystyczna struktura uktadu réwnan (3.64) (tzn. taka, ze kazde
z réwnan zawiera trzy kolejne niewiadome, z wyjatkiem pierwszego i ostat-
niego rownania - ktére to réwnania zawieraja po dwie niewiadome) pozwala
na zastosowanie do jego rozwigzania algorytmu Thomasa [29, 159] . W przy-
padku jednak, gdy front odparowania nie osiagnat jeszcze osi wsadu, algo-
rytm Thomasa stosuje sie dwukrotnie: pierwszy raz dla elementéw znajduja-
cych sie przed frontem odparowania (I < IC(p) - a powtdérnie w odniesieniu
do elementéw za frontem (1 > locjp™ Tal<i rozdziat jest uwarunkowany tym,
ze wartos¢ temperatury elementu granicznego jest znana T (locjp) “ Ts* WY-
stepujecy w uktadzie roéwnan (3.64) sktadnik tzw. zrodet ciepta Eg(l) (row-
nanie (3.65)) jest funkcje znaczaco zalezne od krokowych zmian temperatu-
ry elementu [t(1) - t"(1)] , a wiec takze od przyjetego kroku czasowego A P.
Wielkos¢ Ee(l) moze przyjmowa¢ wartosci zaréwno dodatnie (w poczatkowej
fazie odgazowania), jak i ujemne (w drugiej czesSci procesu). Metoda ilo-
razu roznicowego wstecznego jest zawsze zbiezna dla dowolnego kroku cza-
sowego [29, 154, 159] . Jednak przy rozwigzywaniu tego zagadnienia napot-
kano na pewne trudnosci obliczeniowe (staba zbieznos¢ procesu iteracyjne-
go) , po przyjeciu zbyt duzego kroku czasowego AV . Okazato sie, ze gtowng
przyczyne tego jest znaczacy wptyw skkadnika Ee(1)£ 0. Jezeli w ukta-
dzie wystepuje zrodta ciepta bedace funkcja tylko czasu, ktéry to przypa-
dek jest najczesciej rozpatrywany w literaturze [29, 154, 159] , wéwczas
przyjecie wielkosci kroku czasowego nie ms istotnego znaczenia w tym
wzgledzie.
Sprawa sie nieco komplikuje, gdy Zzrodda ciepta sa funkcja przede wszyst-
kim temperatury, ktéra to wielkos¢ jest zresztg wielkoscig niewiadomg i
dopiero wkasnie wyznaczang metoda kolejnych przyblizen. Zastosowano wiec
w procesie iteracji pewnego rodzaju metode linearyzacji Zzroédet ciepta, po-
n® tym, ze skdadnik EO(l) podzielono ne dwie czesci

Ee(l) " ? « Eewt) + (I -V ) Ee(I>" (3.67)

a pierwsza z nich wkgczono w nawias przy T(1) w roéwnaniach (3.64), uzy-
skujac

(3.68)
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Rozdzielenie sktadnika Ee(l) ne dwie czesci i przytaczenie poszczegdl-
nych czesci do réZnych miejsc roéwnania (3.64) wuzasadnione jest tym, Ze w
réownaniu (3.65) wystepuje sktadniki dotyczece zaréwno chwili V , Jak i
(£ +af). W ten spos6b Jakby skorygowane zostata kaZda z pojemnosci ciepl-

nej elementu, przyjmujec wartosci odpowiednio

Jp(1) + T ] oréz Jp"(@) - (A -1?) TATTHI “ (3.69)
przy czym
EO(I) * O.
Zadowalajece efekty uzyskiwano po przyjeciu 0,5.

Chwilowe wartosci EO(l) pozwaleje na okreslenie wydajnosci lokalnej
zrodet ciepta

E (@
“  BIHIA*K JACT = <3.70)

ich wartosci chwilowych, $Srednich dla catego wsadu

(HH)
n Ee (1>
% oo (3.71)

a takZe odpowiednich wielkosci catkowych.

3.5.3. Progres i realizacja obliczen ne EMC

Wykorzystujac oméwione w punktach poprzednich® pracy wazniejsze elemen-
ty sktadowe modelu matematycznego makroskalowego procesu odgazowsnia we-
gla, opracowano odpowiedni program obliczen (pod nazwe MPK) na EMC. OuZa
objetos¢ tego programu (ok. 950 linii, 16 stron) nie pozwala ne peltne omé-
wienie wszystkich jego szczeg6#6éw. Uproszczone struktura progresu (mpk)
zostata przedstawiona za pomoce schematu blokowego na rys. 3.6.

W programie wystepuje trzy gtoéwne petle obliczeniowe: iteracyjna petla
wewnetrzna - 'temperaturowe",. edtuZece do wyznaczania pola temperatury w
kazdym kroku czasowym, petla $rodkowa - 'czasowa', w ramach ktérej wyzna-
czany jest obraz przebiegu procesu-w czasie Jednego cyklu oraz iterecyjna
petla zewnetrzna - "perlodycznosci™, polegajeca na wyznaczaniu kolejnych
przyblizen stanu pseudoustalonego droge przejscia przez kolejne perio-
dyczne steny nieustalone. Program moze by¢ wykorzystany do obliczen przy
zadanej d#ugosci cyklu Vc, wzglednie wykorzystaniu innego warunku konca
cyklu, np, typu (3.63).
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(:STA 87T j

/ Wprowadzenie danyah \

/Wyznaczanie parametrow obliczeniom
wych modela

Poczatkowy

1 startowy rozkdad
temperatury w Scian

ie 1 we osadzie

Czas trwania procesu
Ustalenie kroku czasowego

X

Whasnosci termofizyczne Sciany 1 osa-
da. Parametry warunkéw brzegowych

Generacja i rozplyo substancji
Iotnycﬁl'y

Front odparowania i kondensaoj

Wspotczynniki ukdada réanaST
Korekcja wielkosci

pola temperatury :
zaleznych od tempe-
ratury
ZEA
Korekcja poczatkowego cx == £z . . Bowy krok
rozktooa temperatury Hosc i Jak‘(,)vgﬁigroduktow odgazo Czasowy

a Soisnie
Chwilowe 1 catkowe parametry
charakterystyczne procesu

Wyprowadzenie wynikéw dotycza-
cych czesci cyklu

NIE

Parametry charakterystyczne pro
cesu dla catego cyklu

Rys. 3.6. Schesst blokowy progranu (MPK)
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Ciekawsze mozliwosSci wykorzystania programu do rozwigzywania roéznych
zadan zwiaz%nych z analizowanym procesem przedstawiono w punkcie nastep-
nym pracy. Program (MPK) napisany zostat w jezyku FORTAN. Wiekszos¢ obli-
czen zrealizowana zostata na EMC TR-440, Telefunken C.G. Konstanz MBH,
podczas odbywanie stazu naukowego przez autora pracy w Technische Univer-
sitat Clausthal (RFN). Efektywny czas liczenia jednego cyklu (ok. 20 h)
trwat okoto 300 s. Dla osiggniecia stanu pseudoustalonego potrzeba byto
przeliczy¢ co najwyzej pie¢ cykli nieustalonych. Oak wida¢, istnieje wiec
mozliwo$s¢ badania za pomoca tego programu dowolnych cykli nieustalonych
oddzielnie, a takze cykli nieustalonych, prowadzgcych w korcu do stanu
pseudoustalonego.

3.6. Wykorzystanie modelu w analizie procesu odgazowania

3.6.1. GHowne czynniki warunkujace przebieg procesu

Analizy przebiegu makroekalowego procesu odgazowania wegla dokonano,
opierajac sie na uzyskanych wynikach przeprowadzonych - za pomoca utwo-
rzonego modelu i programu (MPK) - wariantowych obliczen numerycznych. Bra-
ne bydy pod uwage nastepujace, istotne dla przebiegu procesu, czynniki:

a) parametry charakteryzujace jakos¢ uzytego surowca [16, 20, 49, 184] :
- zawartos¢ czesci lotnych wegla (vOO™, %).
- poczatkowa wartos¢ opatowa wegla (w”™Oq , MO/Kkg),
- poczatkowa gestos¢ usypowa wsadu (Qq, kg/m5),
- wilgotno$¢ poczatkowa wsadu (wWQ , %),

b) parametry technologiczne procesu [55, 114, 186, 190, 191] :
- czas trwania cyklu (V, s),
- intensywnos$¢ ogrzewanie baterii (strumien gazu opatowego , kmol/e.

charakterystyczne temperatury w kanele spalinowym, TK1, T~),

- osuszanie i wstepne podgrzanie wsadu (W « 0%, Twp, K),
-wsp6tczynniki przeptywu substancji lotnych przez wsad (MA>Yg) .

c) parametry konstrukcyjne uktadu [63, 70, 78, 133, 134, 152, 156, 177,
178] :
- Srednia szerokos¢ komory wsadowej (@K, a),
- grubo$é¢ $ciany grzewczej C&S, *).

Kierunek oddziatywan tych czynnikéw na wybrane wielkosci charaktery-
styczne i funkcje procesu jest roézny - zaréwno co do wartosci bezwzgle-
dnych, jak i znaku. Z tego wzgledu same obliczenia numeryczna zostaty zor-
ganizowane nastepujaco:

a) w 1 grupie - uwzgledniono rézne wartosci (co najmniej trzy) pojedyn-
czych parametréw (spod a, b, c), przy zachowaniu wartosci pozostatych,

b) w 1l grupie - brane byty pod uwage takze ré6zne wartosci pojedynczych
parametréw, ale jednoczes$nio wymagane byto spednienie odpowiedniego wa-
runku konca cyklu - réwnanie (3.63).
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Warunki«» konca cyklu w grupie Z bydo
Sci XQ. Uzyskane
uktadu przedstawiono w punkcie 3.6.3.
tzw. wspoétczynniki

czasu trwania cyklu

delszej kolejnosci

Jako odniesienie uzyto rozniezenia przyktadowego,

wowego zbioru danych (pkt 3.6.2).
tym, ze zmianie wartosci
wiednie,

cyklu rc).

Na podstawie tego mozna by#o wyciagna¢ szereg waznych
wek o zneczeniu teoretyczno-poznawczym

3.6.2.

Jako podstawowy zbidér danych do analizy (pkt 3.6.1)

Jjace wertosci:

Obliczenie
Jednego z perametréw modelu,
rekompensujace zniana wartosci

zawsze osiagniecia przyjetej warto-
dla wybranych funkcji
temu nozne bydto wyznaczyé w
(pkt  3.6.4).

dla podsta-

zaleznosci
Dzieki
wptywoéw czastkowych
uzyskanego
11 grupy charakteryzowety sie
towarzyszyta odpo-
innego (nhajczesciej czasu trwanie
wnioskow i wskazé-
i praktycznym.

Przyktad uzyskanego rozwigzenia

przyjeto nastepu-

.-daf 25%, e 34 MJ/kg, eo = 850 kg/ro3, W 109@
t - 64 800 s (18 h). ne « 2,065 mol/s, wp 300 K, 1.2,
o 2:4 AK 0,225 m, AS = 0,11 m, ™, Bu 14,6 m,
H-5,5m | P. - 1.1. 1,01.
Charakterystyczns funk-
cje uzyskanego, ze pomoca

Rys. 3.7.

Jednego cyklu

K - kanat.spalinowy, S - $ciana grzewcza,

W - wsad

Tenperatura w uktadzie w czasie

programu obliczeniowego (mpk),
rozwigzenle przedstawiono
rysunkach. In-
po-
szczegblnych krzywych doty-

ne kolejnych
deksy w oznaczeniech

czg -

0 - osi wsadu (W), wzglednie
Sciany (S)

od strony kanatu,

powierzchni

1 - powierzchni styku wsadu
1 Sciany,

2 - warstwy Srodkowej - Scia-
ny (x m S/2), wzglednie
wsadu (X « S +AK/2),

M - wartosci S$redniej wsadu

) lob s$ciany (S).
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Typowe rozktady temperatury T(x,E) w uktadzie, w czasie catego cyk-
lu, przedstawiono na rys. 3.7.
Na uwage zastuguje nastepujace cechy charakterystyczne tych rozktadow:

- zmiany temperatury poszczegdélnych warstw wsadu w czasie cyklu roéznie
sie znacznie: najwieksze roéznice dotycze krzywych T , TWt’j - warstwa
lezeca najblizej $ciany nagrzana zostaje natychmiast i bardzo szybko do
pewnej temperatury (~ 1 100 K), a nastepnie jest powoli "dogrzewana”,
za$ warstwa w osi komory zostaje najpierw wstepnie podgrzana [16, 35,
131] (do ok. 373 K, efekt kondensacji wilgoci), a dopiero znacznie p6z-
niej nastepuje whasciwy wzrost jej temperatury,

- znaczaca jest czasowa zmiana (~ 100 K) Sredniej temperatury T w ka-
nale spalinowym [132, 141] ,

- pomiedzy 12 a 16 godzina cyklu wyrazna staje sie réznica temperatury
Sciany Tgl i wsadu Twl [lI60, 174] ,

- zmiany temperatury warstwy S$rodkowej (T"2* TS2~ rdéznig sie znacznie od
odpowiednich temperatur $Srednich (t~, Trm).

Szybkosci zmian tempe-
ratury c(x,ZT) w ukda-

JL
0%2 . $CIANA dzie, bedace pochodnymi
ydaf_ 5 5o
001 A X c(x,r) =21("~21) (3.72)
X
Js
00

odpowiednich rozktadoéw,
001 / przedstawiono na rys. 3.8
- \ - dla sciany, rys. 3.9 -

\0 £3
0.02 Sk dla wsadu oraz rys. 3.10
- dla catego uktadu. Fun-
-0,03 kcja c(x,T) dla obszaru
2 4 6 8 10 12 U 16 18 h Sciany przyjmuje wartosci

ujemne - w poczatkowej
Rys. 3.8. Szybkosci zmian temperatury w Scia-

nie czesci cyklu, a nastepnie

0 - powierzchnia od strony kanatu spalinowe- dodatnie w drugiej czesci
go, 1 - powierzchnia styku z wsadem, M - war- cyklu - rys. 3.8. Wigze
tos¢ srednia sie to ze zmiana energii
wewnetrznej Sciany (rys.
3.25. 3.26). Szybkos¢ zmian temperatury we wsadzie nie przyjmuje wartosci
ujemnych. W kazdej chwili wystepuje we wsadzie takie miejsce, gdzie szyb-
koS¢ wzrostu temperatury Jest najwieksza - rys. 3.10. Maksymalne wartosc¢
szybkosci wzrostu tsmperatury we wsadzie przesuwa sie w czasie trwania
cyklu od $ciany do osi wsadu - rys. 3.9, przy czym ekstremum to ulega
stopniowo zmniejszaniu co do wartosci oraz staje sie mniej wyrazne (wy-
dfuzenie czasu trwania). Po dojsciu tej "fali” w poblize osi wsadu, n.

stepuje ponowne "ozywienie', pojawiaja sie tendencje odmienne. Ola war



Rys. 3.9. Szybko$s¢ zmian temperatury we wsadzie

@© - 0o$ wsadu, 1 - powierzchnia styku ze $cian?, 2 - warstwa $rodkowa, M -

wartos¢ Srednia)

osiggniecie ekstremum szybkosci wzrostu tem-
[35. 160] , co jest wy-
wystepujacych w tym

lezecych w poblizu osi wsadu,
peratury poprzedza pewne zawahanie wzrostu funkcji
nikiem ekstremalnych ujemnych wartosci Zzrédet ciepta
fliejecu 1 czasie (pkt 3.6.2).

Z& zmiennym w czasie polem temperatury w ukdadzie
charakterystyczne po-

Za pomoce te-

zwlezane se Scisle,

przemieszczajace sie od Sciany do Srodka komory,

r*nie graniczne (fronty) podukdtadédw wsadu - rys. 3.11.

wier
stref poszczegélnych podobszerAs»

© wykresu ustali¢ nozne takze szerokos¢
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Rys. 3.11. Granice podobszeréw uktadu w czasie odgazowanla

w danej chwili zachodze-

nia procesu, a takze dla

danego miejsca w  ukda-

dzie. Szczegblnie wazne

sprawe se parametry war-

stwy plastycznej wsadu:

Jej grubosé, szybkos¢ prze-

mieszczania sie, czas po-

zostawania danej porcji

wegla w stanie plastycz-

nym. Szczego6towa analiza

tych parametréw zostanie

przedstawiona w dalszych

czesciach pracy (pkt 3.6.8).

Druge wezne grupe in-

Rys. 3.12. Wzgledne strumienie wilgoci i lot- formacji uzyskiwanych w

nych produktéw odgazowanla modelu se funkcje opisu-

Jece generacje produktoéw

lotnych odgazowsnia. Na rys. 3.12 przedstawiono chwilowe wartosci stru-

mlenia odparowanej wilgoci oraz lotnych produktéw odgazowanla opuszczaje-

cych wsad. Po wyodrebnieniu g#éwnych sktadnikéw w produktach odgazowanla

(punkty 2.5.3, 3.4.2), uzyskano strumienie sktadnikowe substancji lotnych
- rys. 3.13. Wielkosci te okreslono w operciu o rownania (3.49) Jako

- k.1

9 " (b HaK V6T aT~ 9k (B H AK at (G.73)



Nietypowy przebieg krzywej
strumienie wilgoci w pier-
wszych trzech godzinech cy-
klu uwarunkowany jest wy-
stepowaniem czesciowej kon-
densacji wilgoci w ukta-
dzie.
Intensywno$¢ generacji sub-
etancjl lotnych zmienia sieg
znacznie w czasie cyklu.
Wystepuje dwa charakterys-
tyczne ekstrema wydajnos-
ci: pierwsze zaraz na po-
czetku cyklu oraz kolejne
w drugiej jego czesci -
Rys , 3.13. Wzgledne strumienie g#éwnych skta- rys. 3.12.
dnikéw lotnych produktéw odgazowanla Potozenie tego drugiego
ekstremum zbiega sie w cza-
sie z osiegniecien osi komory przez warstwe plastyczne - rys. 3.11.
Stosunek odgazowanla paliwa jest réwniez funkcje miejsce i czasu: Z «
m Z(x,E). Na rys. 3.14 przedstawiono oslegene wartosci efektywnego sto-
sunku  odgazowanla paliwa
Z"(x-r) - w danym miejscu
wsadu i po uptywie okreslo-
nego czasu. Efektywny sto-
sunek odgazowanla Z roézni
sie tym od stosunku odgazo-
wanla Z (zdefiniowanego w
rozdziale 2 pracy), ze u-
wzglednla dodatkowe pewne
ujemne efekty. Jak konden-
sacje i grafityzacje pro-
duktéw. Powoduje one to, Ze
rozktad efektywnego stosun-
ku odgazowanla we wsadzie

pod koniec cyklu jest ilos-
Rys. 3.14. Efektywny stosunek odgazowanla

- ciowo 1 jakosciowo odmienn
paliwa 1 Y

od rozktadéw wczesniejszych.
Ma charakter poczetkowego przebiegu krzywych stosunku odgazowanla, np.
dla warstw skrajnych wsadu (krzywa 1 oraz 0 na rys. 3.14) ,decydujecy wpiyw
maje roézna szybkosci wzrostu temperatury w tych miejscach - rys. 3.9.
Wzgledne, catkowe ilosci produktéw odgazowanla, pozyskane w okreslonym
czssiB (o -f ~e) zachodzenia procesu, podano na ry*. 3.15. Wyznacza Je sie
potirzsz cedtkowenie odpowiednich krzywych



(k: gaz,

Rys.
g dr- dla
P(S)
Skdt*
Rys. 3.16. Chwilowy sk#ad pozyskanego

koksowniczego

Zj0j), przedstawiony na rys.

3.15. Wzgledna

-99

pozostatosci

3.16,

smota,

statej (koksu),

ilos¢ produktéw odgazowanla

(g rys. 3.12),

(3.74)

dla sktadnikéw produktéw lotnych (wg rysunku 3.13),

kondensat) .

gazu

Jast Srednim sktadem

Wartosci wzglednych cat-
produktéw od-
uzyskiwane dI®
catego cyklu (o~Vc), odpo-
wiadaj? w przyblizeniu prze-
ilosci

kowych ilosci

gazowania,

cietnym wartosciom
produktow dla catej baterii.
Informacji doty-
ilosci produktéw
odgazowanla, istotne Jest
ich charakterystyka
Odnosi sie to
pozyskiwanego

Oproécz
czacych

réwniez
Jjakosciowa.
gtéwnie do
oczyszczonego gazu koksow-
0gélnie biorec,
Jest zalezny od

niczego.

sk¥ad gazu
miejsca wyptywu ze wsadu i
z4,(x,tF).
gazu koksowniczego
gazu, pozyekiwa-

czasut Chwi lowy

sktad
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nye w danej chwili (t) z catosci wsedu, Catkowy sktad gazu koksowniczego,
ustalonego dla i-tego sktadnika jako

5 FilTT zi (r> d*”
(3.75)

gdzie:
- chwilowy strumien pozyskiwanego gazu koksowniczego (rys. 3.13),
- masa drobinowa gazu koksowniczego pozyskiwanego w danej chwili
(rys. 3.19),
- chwilowy udziat molowy i-tego skkadnika (rys. 3.16), przedstawio-
no na rys. 3.17.

Sktad okreslony za pomo-
ca wzoru (3.75), ijtoza by
uzyska¢ w zbiorniku groma-
dzgcym gaz w czasie catego
cyklu. Taki rayslowo-obli-
czeniowy proces posiada is-
totne znaczenie z uwagi na
to, ze koncowy catkowy sk#ad
gazu koksowniczego (0 £ £c)
powinien w przyblizeniu od-
powiada¢ Sredniemu sktadowi
gazu koksowniczego, produ-
kowanego w baterii koksow-
niczej. Pewne odstepstwa

Rys. 3.17. Caktkowy ski#ad pozyskanego gazu nozne thumaczy¢ miedzy in-
koksownlczegp nymi skonczong ilosci? ko-
mér (rzedu 50 sztuk) kokso-

wania w baterii.

Na podstawieustalonych wyzej(chwilowego i catkowego) sktadéw gazu ko-
ksowniczegowyznaczonoodpowiednio dalszejego charakterystyczne parame-
trys
- wartos¢ opatowat chwilowg (MWd)G oraz catkowg (MWd)G - rys. 3.18,

- mase drobinowg: chwilowg M oraz catkowa W, przedstawione na rys.3.19.

Powyzsze\funkcje chwilowych wartosci parametréw wykazuja znacznie wiek-
szy zakres zmiennosci w stosunku do odpowiednich wartosci catkowych. Naj-
wieksze praktyczne znaczenie posiadaja wyznaczone wartosci catkowe, obej-
mujace caty cykl procesu. Odpowiadajg one $Srednim wartosciom jdotyczgcym
catej baterii koksowniczej.
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Rys. 3.18. Wartos¢ opatowe pozyskanego gazu koksowniczego

0.2

01

Rys. 3.19. Struaiert oraz «asa drobinowa pozyskanego gazu koksowniczego

Na podstawia wartosci chwilowego atrualenia &G produkowanego gazu ko-
kaownlczego (rys. 3.13) oraz chwilowej wertosci jego aaay drobinowej M.
wyznaczono chwilowy strualert solowy nQ pozyskiwanego gazu koksowniczego
- rys. 3.19. Wtérne eketreae funkcji Jj6(t) orsz ng(e) se znacznie prze-
suniete wzgledea siebie, w czaele trwania cyklu.

Procee odparowania wilgoci we wsadzie trwa przez znaczny czes¢ cyklu.
Towarzyszy au czesciowa kondeneacja wilgoci wczesniej odparowanej w litnya
alejacu uktadu. Przyjety poczetkowy jednostajny rozktad zawartosci wilgo-

ci we wsadzie ulega znaczny« zalanon.
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*le rys. 3.20 przedstawione wybrane
chwilowe rozktady =zawartosci wilgoci
we wsadzie. Obserwuje sie tutaj znacz-
ny miejscowy wzrost zawartosci wilgo-
ci, gltéwnie w obszarze Srodkowy« po-
miedzy $cian? a osi? wsadu. Jeszcze
przed przejsciem tam frontu odparowa-
nia. Pomiao to $rednia zawartos¢ wil-
goci we wsadzis maleje stopniowo (rys.
3.21), chociaz nieréwnomiernie w ca-
4ym “czasie trwania osuszania wsadu,
Srednia zawartos¢ popiotu A(7) we wsa-
dzie (rys. 3.2i) wzrasta odpowiednio do
ilosci wydzielonych substancji lotnych
z wegla.

Trzecie grupa uzyskiwsnych Informa-

Rye. 3.20. Rozktady zawartosci
wilgoci we wsadzie cji dotyczy wielkosci zwi?zenych z trans-

portem energii w uktadzie. Ne podstawie wartosci przyjmowanych przez skta-
dniki Ee(l) réwnania (3.64), (3.65), okreslono moc umownych, wewnetrzl-
nych zrédet ciepte qv, odniesion? do Jednostki objetosci wsadu. Dla 1-teJd
warstwy wsadu wielkos¢ te oblicza sie Jako

-E (D
% {1) -W (1 h <3-76>

Zalany wydajnosci tek okreslonych, wewnetrznych zZrdédet ciepta qv, dla wy-
branych aiejsc wsadu, w czasie catego procesu mozna przesledzi¢ na pod-
stawi* rys. 3.22.
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Rys. 3.22. Rozktady wydajnosci wewnetrznych zZrédet ciepta we wsadzie (W
osi komory (0), przy S$cianie (1), w miejscu 1 m M + N/2 (2))

W kazdym z miejsc wsadu
KW wystepuje najpierw ujemne

25% ktoére po osiegnleciu war-

\ wartosci zrodet ciepta,
WAMMIZ kg tosci ekstremalnej, maleje

\ do zera i przechodze w za-

V kres dodatnich wartosci .

Réwniez i1 w tym zakresie

wystepuje ekstremum. Obraz

ten przemieszcza sie od

N sciany do sSrodka komory.

5 \ Po osiegnieciu osi wsadu,
pojawiaje sie wtdérne do-

8 » 2 MU B Bh datnie ekstrema, przemie-

Rys. 3.23. S$rednia wydajnos$¢ wewnetrznych szczajace sie w kierunku

zrodet ciepta we wsadzie odwrotnym.

USredniajec funkcje qv(x,t) na catly obszar wsadu, uzyskuje sie krzy-
*e pokazane na rys. 3.23. Prawie 3/4 czasu trwania cyklu we wsadzis prze-
wazaj? ujemne zrodte ciepta, o zmiennej wydajnosci. W drugiej czesci cyk-
lu sytuacja ulega ilosciowej i jakosSciowej zmianie, tak 2ze efekt suma-
ryczny dla catego cyklu jest bliski zeru. Catkujec funkcje eLfiO (przed-
stawiony na rys. 3.23) wyznacza sie wskaznik czestkowy ciepta prze-
miany odgazowania

iz -£ fir)x. @-70)
\Vo

przedstawiony na rys. 3.24.
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Funkcja qz (P) Jest od-
powiednikiem sktadnika qz
w réwnaniu (2.111). Osiega
wartos¢ maksymalne w chwi-
li, gdy Srednie wydajnos¢
ciepta qv () * 0 (rysunek
3.23).

Dla rozpatrywanego przy-
padku, pod koniec cyklu
gz (V) przechodzi w zakres
ujemnych wartosci, co oz-
nacza, ze w uktadzie prze-
wazyty efekty egzotermicz-

ne chemicznej przemiany od-
Rys. 3.24. Jednostkowe, catkowe ciepto odga-

- gazowania.
zowania

Celem wyznaczenia cat-
kowitej ilosci ciepta prze-
kazywanego poprzez $Sciane
do wsadu analizuje sie ge-
stos¢ chwilowego strumie-
nia ciepta qs_w(£)> prze-
chodzacego przez powierz-
chnie graniczng, styku $Scis-
ny i wsadu. Dysponujac te
funkcje, przedstawiony na
rys. 3.25, jednostkowe cie-
pto q, pochioniete przez
wsad od poczatku cyklu do
danej chwili ~ , a nie-
zbedne do realizowania pro-
cesu odgazowanla, wyznal

» o o cza sie z zaleznosSci
Rys. 3.25. Gestos¢ strumieni ciepta w Scia-
nie grzewczej

oft) TaRl_ Y (3-78)

ktérej obraz przedstawiono na rys. 3.24.

W rzeczywistosci, ilos¢ ciepta przekazanego przez $ciane do wsadu be-
dzie nieco wieksza (rzedu 20%), z uwagi na nieuchronne straty energii do
otoczenia, jakie wystepuj? w obrebie komory koksowniczej PB4, 85, 92].

a rys, 3,25 pokazano takze krzywg gestosci chwilowego strumienia cie-
qK_s(E) = przejmowanego przsz Sciane od strony kanatu spalinowego.
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Analiza tych dwdch funkcji: gs_#(?) oraz gK_s(C). pozwala na okreslania
roli, jak? odgrywa S$ciana w przekazywaniu energii termicznej do wsadu.
R6znica strumieni ciepta

A48 - gk_s () - gs w(F) (G.79

Informuja o chwilowych zmianach energii ukdadu Sciany.
W poczatkowym okresie
cyklu (pierwsze 4 godz.)
Aqg(t) < 0, co oznacza. Ze
znaczna cze$S¢ energii prze-
kazywanej do wsadu, jest
czesci? energii zeakumulo-
wanej wczesniej w Scianie.
Po tym czasie rozpoczy-
na sie okres ponownej aku-
mulacji energii w Scianie
&qs (0 > 0, przy czym przez
znaczny odcinek czasu (oko-
4o 11 godzin) akumulacja
energii w Scianie przebie-
ga powoli, a dopiero pod
Rys. 3.26. Wskaznik zmiany energii wewnetrz- koniec cyklu (ostatnie 3
nej godz.) w $cianie s? skumu-
1- akumulacja, 2 - dezakumulacja energii lowane znaczne ilosci ener-
gii. Ne rys. 3.26 pokazano
wzgledne I1losci akumulowenej (krzywa 1) oraz dezakumulowanej (krzywa 2)
energii termicznej w Scianie. Wskaznik a- zdefiniowany zostat jako

(3.80)

przy czym poprzez licznik tego wyrazenia, w zaleznosci od zn[aku Aqg(?) -
réwnanie (3.79), okresla sie wartos¢ jednostkowej akumulacji (krzywa 1)
wzglednie dezakumulacji (krzywa 2) energii w Scianie. Warto zauwazyc¢. Ze
udziat energii akumulowanej w Scienig stanowi znaczn? czes¢ catkowitej
energii przekazywanej do wsadu. Udziat ten jest najwiekszy w poczatkowej
fazie cyklu, ale jeszcze nawet w chwili poczatku ponownej akumulacji ener-
gii w Scianie udziat ten przekracza 40%. W odniesieniu do catosci cyklu
wskaznik ten jest rzedu 20%. Poniewaz przedstawione zaleznosci dotycz?
osiggnietego stcjmi pseudoustalonego, dlatego apednlenie warunku



jest dodatkowy» sprawdzianem doktadnosci uzyskanego rozwigzania.

3.6.3. Kierunki czastkowych oddziatywan parametréw procesu

Za pomoce opracowanego modelu matematycznego procesu odgazowanis wegla
mozna bada¢ wptyw wartosci poszczegdlnych parametréw na okreslone funkcje
wynikowe procesu.

Dla ilustracji przedstawiono nizej osiegene wartosci graniczne wybra-
nych funkcji nowego stanu pseudoustalonego, przy zmianie jednej ze zmien-
nych niezaleznych procesu. Analize dotyczy nastepujecych wielkosci:

a) charakterystyczne temperatury w uktadzie przy koncu cyklu, w tym:
- Srednia temperatura w kanale spalinowym, . K,
- temperatura powierzchni $ciany odstrony kanatu,Tgo™ K>
- temperatura powierzchni s$ciany odstrony wsadu, Tg”, K,
- temperatura w osi wsadu, K<
b) wielkosci pochodne pola temperatury przy koncu cyklu, w tym:
- Sredni gradient temperatury we wsadzie, b. K/m,
- szybko$¢ wzrostu temperatury w osi wsadu, c. K/s,
c) czas trwania charakterystycznych zjawisk w uktadzie, w tym:
- czas przemieszczania sie warstwy plastycznej przez wsed, fpl* H*
- czas osuszania wsadu, h*
- czas trwania wtornej kondensacji wilgoci, Ff , h,
d) catkowe wielkosci konca cyklu, j8k:
- jednostkowe zuzycie energii termicznej w procesie, q, MO/kg,
- wzgledna ilos¢ wyprodukowanego koksu, P, % (kg/7100 Kkg)-

Wyniki uzyskane w ramach 1 grupy obliczen (pkt 3.6.1) pozwolidy na ilo-
Sciowe okreslenie zestawionych wyzej wielkosci charakterystycznych, dla
réznych wartosci zmisnnych 1 parametrdow procesu. Kierunki oddziatywan czast-
kowych scharakteryzowano dla nastepujecych parametrow (pkt 3.6.1):

- cseeo trwania cyklu, t , h

- zawartosci czesci lotnych wegla, Vvd8f, %

- poczetkowej wartosci opatowej wegla W”8qg. M3/kg

- gestosci usypowej wsadu surowego, eQ, kg/m5 <
- strumienia gazu opatowego, ng, mol/a

- wilgotnosci wsadu na poczetku cyklu, wQ, X

- temperatury wstepnego podgrzania wsadu, wQ - 0%. Twp, K

- parentetréw przeptywu substancji lotnych przez wsad, <A>

- Sredniej szerokosci komory, AK, m

- erubosci $ciany grzewczej, AS, o.
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Rys. 3.27

s. Zaleznosci do analizy wpdywdéw czgstkowych czasu trwania cyklu na wy-
brane parametry pola temperatury, b. Zaleznosci do analizy wptywéw czast-
kowych czasu trwania cyklu na wartosci koncowe wybranych funkcji procesu

\ af

Rys. 3.28

a. Zaleznosci do analizy wpktywoéw czastkowych zawartosci czesci lotnych we-

gla na wybrane parametry pola temperatury, b. Zaleznosci do analizy wpty-

woéw czastkowych zawartosci czesci lotnych wegla na wartosci koncowa wy-
branych funkcji procesu



a. Zaleznosci do analizy wptywéw czastkowych wartosci opatowej wegle na
wybrane parametry pola temperatury, b. Zaleznosci do analizy wpdywéw czast-
kowych wartosci opatowej wegla na wartosci koncowe wybranych funkcji pro-

a. Zaleznosci do analizy wptywédw czgstkowych gestosci wsadu na wybrane
parametry pola temperatury, b. Zaleznosci do analizy wptywdéw czastkowych
gestosci wsadu na wartosci koncowe wybranych funkcji procesu
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Rys. 3.31 S

a. Zaleznosci do analizy wpdywoéw czgstkowych Intensywnosci ogrzewania ko-

mory na wybrane parametry pola temperatury, b. Zalezno$ci do analizy wpty-

wow czastkowych intensywnosci ogrzewania komory na wartosci koncowe wy-
branych funkcji procesu

fT
~=25 %, VI8h

10 %
Rys. 3.32
a. Zaleznosci do analizy wptywoéw czastkowych zawartosci“wilgoci we wsa-
dzie na wybrane parametry pola tenperatury. b. Zaleznosci do analizy wpty-
wow czastkowych zawartosci wilgoci we wsadzie na wartosci koncowe wybra-
nych funkcji procasu



a. Zaleznosci do analizy wpdywédw czgstkowych wstepnego podgrzania wsadu
na wybrane parametry pola temperatury, b. Zaleznosci do analizy wpitywow
czastkowych wstepnego podgrzania wsadu na wartosci koncowe wybranych fun-

a. Zaleznosci do analizy wplywéw czagstkowych czynnikéw funkcji rozptywu

substancji lotnych na wybrane parametry pola temperatury, b. Zaleznosci

do analizy wptywéw czgstkowych czynnikéw Ffunkcji rozpdtywu substancji lot-
nych na wartosci koncowe wybranych funkcji procesu



a. Zaleznosci do analizy wplywéw czgstkowych $Sredniej szerokosci komory
na wybrane parametry pola temperatury, b. Zaleznosci do analizy wptywéw
czastkowych $Sredniej szerokosci komory na wartosci koncowe wybranych fun-

Rya. 3.36

a. Zaleznosci do analizy wpltywéw czastkowych grubosci Sciany grzewczej na

wybrana parametry pola temperatury, b. Zaleznos$ci do analizy wpkywéw czast-

kowych grubosci $ciany grzewczej na wartosci koncowa konncowe wybranych
fnnkcji procesu
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Analizujgc powyzsze zaleznosci, nozne pewne badane funkcje uje¢ w dwie

systematyczne grupy:
GL(TKM' TSO' Tsi* TWP' G2fb. c, tpl. ~odp. rnd8w

o odmiennym charakterze zmian kazda. Z kolei, ze wzgledu na kierunek od-
dziatywan, zmienne niezalezne grupuje sie rowniez w dwa zbioryj

Zl(ec, nG , Twp), z2(vdef. gQ, »0,AK,iS),

przy czym zbior ZI( ) wykazuje dodatni kierunek oddziatywania czgstko-
wego na funkcje grupy GI( ) oraz ujemny w odniesieniu do funkcji grupy
G2( ). Sytuacja jest odwrotna, jezeli chodzi o wpkywy czastkowe (pochodne
czastkowe) wielkosci zbioru Z2( ) w stosunku do funkcji grupy GH(C N 1
G2( ). licznos¢ zbiérow zZI( ), z?( ), a takze odpowiednio grup. GI( ),
G2( ) moze by¢ zwiekszana dowolnie, w zaleznosci od potrzeb. Istnieje gru-
pa funkcji (np. q, P) nie wykazujaca tej regularnosci. Nwiekszosci przy-
padkéw prezentowane na rysunkach (rys. od 3.27 do 3.36) krzywe, nieznacz-j
nie odbiegaja od zaleznosci liniowych, nieco wieksze odstepstwa wykazuje
funkcje bedace pochodnymi pola temperatury w uktadzie (Sredni gradient b.
K/m, szybkos¢ wzrostu temperatury c. K/s).

Wprowadzenie do modelu tzw. funkcji rozptywu substancji lotnych <(pkt
3.2.3), opisujacych wkasnosci dwuwymiarowego pola rozpdywu substancji lo-
tnych przez wsad, znacznie rozbudowato model i r.ieco skomplikowato same
obliczenia numeryczne. By#o to jednak niezbedne z uwagi na koniecznosé
mozliwie wiernego ujecia matematycznego wszystkich zjawisk fizykochemicz-
nych badanego procesu. Za pomoca czynnikow (€A, "Pg) , wystepujacych w za-
leznosciach funkcyjnych rozptywu substancji lotnych, przeanalizowaé¢ mozne
role i wptyw tego Ffragmentu modelu na wyniki obliczen. Skuzy temu rys.
3.34. Szczeg6lnie interesujacy jest zakres *A >1 (w punkcie 3.6.2 przy-
jeto <A - 1.2).

Przypadek skrajny, gdy (M ,<fB) —-s 00 , odpowiada Fizycznie uprosz-
czonemu modelowi przeptywu substancji lotnych przez wsad. Dego cecha cha-
rakterystyczng wtedy jest to, ze nie wystepuje przeptyw substancji pomie-
dzy poszczegolnymi elementami roéznicowymi. Substancja lotna przeptywa
przez dany element pionowo w gére i opuszcza wssd w obrebie tego elemen-
tu, w ktérym byta generowana.

Drugi skrajny przypadek wystepuje, gdy A, <$B) —» 0, czemu odpowiada
nastepujacy schemat i substancje lotne z poszczeg6lnych elementéw piyna po-
ziomo w kierunku $ciany, wzglednie osi wsadu, i dopiero w tym miejscu opu-
szczajg wsad. Przypadek ten nie moze mie¢ wiekszego znaczenia jako zbyt
daleko odbiegajacy od rzeczywistego przebiegu zjawiska. Na podstawie rys.
3.3- ffozna stwierdzi¢, ze dajg sie zaobserwowac¢ wyrazne ztaieny funkcji
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procesu, odpowiadajace zakresowi zmian parametru 1 < VA < oo . Uwzgled-
nienie wiec specyfiki tego zjawiska w modelu Jest konieczne, z tym ze
wielkosci te (A ,>MB) naleze do najstabiej oddziatujacych na funkcje
procesu, w stosunku do innych zmiennych niezaleznych procesu - zbiory
zZ1C ). z22( ).

3.6.4. Funkcje wptywowe oraz okreslenie oddziatywan sumarycznych

Ustalone, wkasciwe dla konkretnych urzgdzen odgazowania wegla, wartos$-
ci parametréw surowcowych oraz technologicznych i konstrukcyjnych proce-
su (pkt 3.7.1) moge ulega¢ odchyleniom w stosunku do wartosci nominalnych.
Zmiany te pociegeje za sobe wystepienie grupy cykli nieustalonych proce-
su, ale nawet osiegniety nowy stan pseudoustalony bedzie sie roéznit od
stanu poprzedniego. Przedmiotem dalszych rozwazan bedzie analiza odchyleh
wybranych funkcji wynikowych dla dwéch stanéw pseudoustalonych, uwarunko-
wanych zmianami wartosci parametréw procesu.

Wyodrebnia sie grupe parametréw (majecych charakter zmiennych- nieza-

leznych) xA, i » 1, 2, 3,...,n oraz grupe funkcji procesu ., k =
» 1. 2, 3..... m), przy czym
yn ° fk(xit Xg, P, X)), (3*81)

k «1, 2, 3,...,m

R6zniczke funkcji (3.81) zapisa¢ mozna w formie

n
dyk daxi- (3*82)
1-1 x3|+i
k - 1,-22'—
Ola ustalonych zbioréw wielkosci odniesienia (x. ,im1, 2, 3,...,n dla
zmiennych niezaleznych oraz y» Q, k « 1, 2, 3 m dla funkcji) spet-
niajacych réwnania (3.81), zdefiniowano wielkosci wzgledne (bezwymiaro-

we) :

(3.83)

co uwzglednione w (3.82) daje
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gdzie:

(3.85)

to bezwymiarowo czynniki wpdywéw czgstkowych. Sa one wielkosciami charak-
terystycznymi dla danego obiektu. Z pewnym przyblizeniem dla orientacyj-
nych obliczen mozna Je przenosi¢ na inmne. obiekty, tego samego typu. Wzgle-
dne zmiany interesujacych funkcji uktadu wyznacza sie opierajgc sie na
formie roéznicowej rownania (3.84)

k -1, 2 n (3.86)

gdzie :

(XA o< y™ c)- sa zbiorem wielkosci odniesienia dla. analizowanego ukdadu.

Biorec pod uwage wyznaczone rozwigzanie przyktadowe (pkt 3.7.2) oraz
wyniki uzyskane w 1| grupie obliczen (punkty 3.7.1, 3.7.3), okreslono zbidr
czynnikéw an dla wybranych funkcji i wpdywéw czastkowych - tablica
3.1. Wspodczynniki a™ ~ zostaly obliczone na podstawie wzoru (3.85), po
przeksztakceniu go do formy roéznicowej, przy zastosowaniu metody interpo-
lacji funkcji.

Opierajac sie na znajomosci odpowiednich wspétczynnikéw an ~ oraz za-
leznosci (3.86) mozna poda¢ rézne sposoby wykorzystania tego algorytmu.
Pierwszy z nich polega na oszacowaniu wzglednych zmian wybranych funkcji
Ay~Yk 0< dI8 okreslonych wzglednych zmian Axi/xi Q parametréw procesu;
np. dla nastepujacych wzglednych zmian parametroéw:

- spadek zawartosci wilgoci - 20%,
- wzrost gestosci poczatkowej wasau - 4%,
- wzrost zawartosci czesci lotnych wegla - 5%,

okresli¢ nalezy wzgledng zmiane temperatury w osi wsadu przy kohcu cyklu
t&Tw q/Tw 0), ktéra zgodnie z (3.86) 1 wartosciami odpowiednich wspé4-
czynnikéw af A w tablicy 3.1 wyniesia:

(-0,0847) . (-0,2) + (-0,9438) . 0,04 + (-0.1374; . 0,05 - -0,0276.

Nastgpi wiec wzgledny 2,76&-owy spadek wartosci osiagnietej temperatury.
Drogi sposéb polega¢ moze na tym, ze dla zaistniatych odchylen (zabu-
rzen) czesci z parametrow (Axxi Q), i m 1, 2, 3,...,1< n oraz przyje-
tych dodatkowych warunkéw dopuszczalnych zmian funkcji procesu (Ay?™/y” Q),
k =1, 2, 3,...,», okresla sie niezbedne, rekompensujace zmiany wsréd po-
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AW N R

(2]

~
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*

Czynniki
k 1 2
\Y; k
thkm> Two)
c ?c
. 0,5627 1,2395
rc
yd5r= - 4 0733 -0,1374
Wékg 0,1134 0,4589
% -0,5689 -0,9438
o -0,0541 -0,0847
0,5434 1,8118
nG
e 0,1434 0,2407
.y g -0,0245 -0.0413
AK -0,3219 -1,3468
AS -0,0587 -0,2402

a®t + wptywéw czastkowych

3

BTWO\
- W “tc

-12,529
0,6079
-2,0449
2,5063
0,2473

-12,317
-0,7489
0,1489
19,2483

0,7652

4

ATW,
AK >VC

-36,436
2,0369
-88,9843
8,6352
0,6202

-41,300
-1,8553
0,4416
63,3787

3.2533

ot
1,2545
-0,2591
0,6218
-2,5780
-0,3521
2.9593
0,9205
-0,0950
-1,6650
-0,3614

tc

0,4797
0,0666
-0,1932
-0,4666
0,0608
0,6859
-0,1645
0,0203
-0,5203
-0,0998

Tablica 3.1

Pkoks

-0,1306
-0,2749
-0,0486
0,0898
0,0079
-0,1898
-0,0227
0,0031
0,1411
0,0256
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zostatych parametrow (AKjiZKj» ) 1= (1 + 1), (1 + 2) n. zapewniaja-
cych spednienie wspomnianych wyzej warunkéw i ograniczen.

W odniesieniu do wyzej przedstawionego przyktadu liczbowego, przyjmut-
jec warunek osiegnlecla tej samej temperatury w osi wsadu pod koniec cyk-
lu, tzn. @Tw 0/Tw gq) m 0, mozna jako czynnika rekompensujacego uzy¢ od-
powiedniej zmiany ddugosci cyklu, ktéra powinna zgodnie 2z (3.86) wynosic
0,0276/1,2395 m 0,0223. Oznacza to; ze dtugos¢ cyklu procesu powinna wzro-
sna¢ w tym przypadku o 2,23%, co zapewni osiggniecie tej samej temperatu-
ry w osi wsadu pod koniec cyklu. Nie oznacza to jednak, ze inne Tfunkcje
tez nie ulegne zmianie - uwzglednlajec powyzsze zmiany w odniesieniu do
innej wielkosSci, np. @K/Z”~) , uzyskuje sie

1,2545 . 0,0223 + (-0,3521) . (-0,2) + (-2,578) . 0,04 +
+ (-0,2591) , 0,05 = -0,01768,

co oznacza, ze przy tej samej szerokosci komory AK czas przejscia war-
stwy plastycznej przez wsad ulegt wydtuzeniu.

Oezeli zachodzi potrzeba uwzglednienia wigkszej ilosci warunkéw typu
(Ay™My™ Q) , wowczas uwzgledni¢ trzeba co najmniej take same ilos¢ zmian
rekompensujacych parametréw procesu. Zmiany te mozna okresli¢ przez roz-
wiezanie odpowiedniego ukdadu réwnan liniowych, typu (3.86).

Przedstawiona metoda ma swoje granice stosowalnosci. Wzgledne odchyle-
nia wartosci parametrow i funkcji musze by¢ mate, gdyz tylko wtedy uspra-
wiedliwione jest stosowanie przyblizenia liniowego.

W przypadku wiekszych zmian (zaburzen) zachodzi potrzeba wykonania kom-
pletu obliczen. Obliczenia takie wykonano w ramach 1l grupy (pkt 3.7.1),
przy czym pierwsze przyblizenia wartosci parametréw procesu okreslano na
podstawie wyzej przedstawionych algorytméw funkcjiwptywowych.

3.6.5. Analiza charakterystycznych odcinkéw czasowych cyklu

Opierajec eie na wynikach Il grupy obliczen (pkt 3.6,1), w ktérych wy-
znaczono rozwiezania spedniajece warunek (3.63), dokonano analizy wpiywu
parametréw surowcowych i technologicznych procesu na ddugos$¢ charakterys-
tycznych odcinkéw czasowych cyklu (dla stanu pseudoustalonego). Pod uwage
brano d#ugos¢ odcinka czasu:

- trwania catego cyklu, Zc.
- przejscia warstwy plastycznej przez wsad,

- osuszania wsadu, ~odp”

Zmieniajec w zbiorze danych podstawowych (pkt 3.6.2) wartosci jednej
ze zmiennych (przy zachowaniu pozostatych), uzyskiwano roézne wartosci po-
wyzszych funkcji procesu. Na rys. 3.37 przedstawiono wpdyw parametréw su-
rowcowych wegla (zawartosci czesci lotnych Vdaf, wartosci opatowej WYy8*
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Rys. 3.37. Wpdtyw zawartosci czesci Rys. 3.38. Wptyw gestosci wsadu ()
lotnych (a) oraz wartosSci opatowej oraz intensywnos$ci ogrzewania bate-
(b) wegla na wielkosSci charaktery- rii () na wielkosci charakterys-
stycznych odcinkéw czasowych cyklu tycznych odcinkéw czasowych cyklu

wegla wsadowego) na wartosci badanych funkcji. Uzyskane wyniki dla roz-

nych wartosci gestosci wsadu 7?0 oraz zmiennej intensywnos$ci ogrzewanie
komory przedstawiono na rys. 3.38. Efekty wstepnego przygotowania wsadu
(obnizenia zawartosci wilgoci, osuszenia i podgrzania wstepnego wsadu) zo-
brazowano na rys. 3.39.

Prezentowane wyniki dotycz« ukd#adu o zdeterminowanych cechach konstruk-
cyjnych. Uzyskane zaleznosci funkcyjne dostarczaj« podstawowych informa-
cji o wptywach i kierunkach oddziatywan gtéwnych parametréw procesu.

Interesujaca Jest g#déwnie grupa czynnikéw technologicznych, wskazujace
na mozliwos¢ zmniejszania diugosci cyklu procesu. Znaczne obnizenie dtu-
gosci cyklu Zc, w konkretnym ukdadzie baterii koksowniczej, osigga¢ moz-
na trzema g4oéwnymi drogamit

a) przez Intensyflkscje ogrzewania (wzrost strumienia gazu opatowego -
rys. 3.388), czemu towarzyszy wzrost $Sredniej temperatury w kanale spa-
linowym,

b) przez obnizenie zawartosci wilgoci w* wsadzie - rys. 3.39A,

c) przez wetepne podgrzenle wsadu - rys. 3.398.
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Rys. 3.39. Wpdyw zawartosci wilgoci Rys. 3.40. Wzgledna d¥ugos¢ charak-

(A) oraz temperatury wstepnego pod- terystycznych odcinkoéow czasowych
grzania (b) wsadu na wielkosci cha- cyklu
rsktsrystycznych odcinkéw czasowych

cyklu

Z powyzszymi mozliwoSciami intensyfikacji procesu odgazowania wegla
wieze sie Jednak dodatkowe problemy, dotyczgce odpornosci i wytrzymatosci
materiatow konstrukcyjnych pieca w podwyzszonych temperaturach (przypadek
a), a takze dodatkowe inwestycje w rozbudowie uktadu (przypadek b, o©).
Réwnoczesnie, ze zmiane diugosci cyklu ~c# nastepuja zmiany pozostatych
charakterystycznych odcinkéw czasowych cyklu (®pj- potjp)e Kierunek zmian
tych funkcji jest wprawdzie zgodny. Jednak ich wzajemne proporcje roéznia
sie znacznie. Ma rys. 3.40 przedstawiono udziaty czaséw czesci cyklu -
Nodp® ~new”™ w 08i99an°j catej dhugosci cyklu 7C. Kierunek zmian tych sto-
sunkéw jest krancowo odmienny w przypadku skracania d#ugosci cyklu przez
intensyfikacje ogrzewania oraz osuszania i podgrzewania wsadu. Zmniejsza-
jac dtugos¢ cyklu przez intensyfikacje ogrzewenia komory, czas istnienia
warstwy plastycznej we wsadzie rowniez ulega skréceniu, lecz stano-
wi on coraz wiekszag czes¢ catosci cyklu ®c'

Odwrotna sytuacja jest w drugim przypadku, dla ktérego udziat poszcze-
goélnych czesci cyklu w catosci Jest coraz mniejszy (z wyjatkiem stosunku
Anaw”~c”™ " co "®8t IW8r<nkowane fizyczng strong zjawiska). Nastepuje wiec
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wzgledne wydduzenie odcinka po zaniku warstwy plastycznej we wsadzie.
Sprawy te bgde rzutowaé¢ na jakos¢ produktédw procesu, np. jakosé uzyskane-
go koksu, gazu koksowniczego [12, 18, 51, 100, 102, 103, 114, 128,. 135,
143, 168, 185, 189, 19I] . Skracanie d#ugosci cyklu wieze sie Scisle z za-
gadnieniem wzrostu wydajnosci procesu koksowania.

3.6.6. Znaczenie doboru parametréw konstrukcyjnych ukdadu

Sposréd parametréow konstrukcyjnych elementu baterii koksowniczej, ktoé-
re sa istotne dla przebiegu procesu odgazowania wegla, na szczeg6lng uwa-
ge zastuguj«!

- grubos¢ Sciany grzewczej, AS, m, [134, 177] ,
- szerokos$¢ komory koksowniczej (2 xA K) , m, [78, 133, 152, 156, 178] .

Wptyw grubosci $Sciany grzewczej AS
na wielkosci charakterystycznych od-
cinkéw czasowych cyklu przedstawiono
na rys. 3.41A. Zmniejszeniu grubosci
Sciany towarzyszy znaczne skrdcenie,
ddugosci cyklu Vc, a takze poszcze-
gélnych odcinkéw czasowych (“pi>“odp”
Eﬁle. Dzieje sie tak dzieki wzrosto-
wi wartosci Sredniego wspétczynnika
przenikania ciepte przez Sciane. Ma-
leje jednak wtedy rola Sciany jako
elementu akumulacji energii, co obja-
wie sie spadkiem stosunku ag (row-
nanie (3.80), rys. 3.41B) dla catosci
cyklu.

Wieksze Jest natomiast wykorzys-
tanie Jednostki objetosci materiatu
Sciany w procesie akumulacji i deza-
kumulacji energii - wzrasta ilos¢
energii skumulowanej w Jednostce ob-
jetosci sScibny (wielkos¢ qv). Propor-
cjonalnie do grubosci Sciany maleje
catkowita jej objetos¢, e wiec takze

fys. 3.41. Wpdyw grubosci Sciany catkowita zdolnos¢ akumulacji, Dowol-
grzewczej na ~“wybrane parametry J 2mniejazl)ni8 gruboscl Sciany nie
jest dopuszczalne za wzgledu na jej
wytrzymatos¢ mechaniczng [177] , Podobny efekt uzyskuje eie, stosujac ma-
teriaty o wiekszym wspétczynniku przewodzenia ciepta "[63, 70, 112, 113]-
Wydaje sie, ze whasciwym kierunkiem nie Jest budowanie zbyt cienkich $Scian,
gdyz powoduje to znaczny spadek jej zdolnosci akumulacyjnych, lecz uzycie
materiatéw o wyzszych wspétczynnikach przewodzenia ciepta.
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Jeszcze bardziej zdecydowany wpdyw
na przebieg odgazowanla wegla wywiera
Srednia szerokos¢ komory wsadowej (2 x
X AK) . Wymagang d4ugos¢ cyklu €2, wy-
znaczong dla roéznych szerokosci komory
AK, przedstawiono na rys. 3.42A. Uwzgle-
dniono rézng zawartos¢ wilgoci we wsa-
dzie (krzywe 1, 2, 3), e takze rozna
temperature podgrzania wstepnego (krzy*-
we 4, 5) wegla osuszonego. Wzrost sze-
rokosci komory AK pociaga za sobg wy-
dduzenie czasu trwania cyklu Prak-
tyczne znaczenie posiada wskaznik @K/
c)’ ktory zostat przedstawiony ne ry-
sunku 3.42B. Osigga on wartos¢ maksy-
malng @k/?c)e przy pewnej szerokosci
komory @k)E. Wspoédrzedne tego ekstre-
mum zalezg m.in. od parametrow wegla
surowego (zawartosci wilgoci, podgrza-
nia wstepnego). Zwigzane jest to bez-
posrednio z zagadnieniem wydajnosci
procesu koksowania.

Rys. 3.42. Wpbyw szerokosci ko- 3.6.7. Zagadnienie wydajnosci pro-

mory wsadowej na wybrane para- cesu koksowania

metry procesu o ) )
Jezeli wydajnos¢ procesu koksowania

P, dla okreslonego uktadu baterii koksowniczej, zdefiniowana zostanie ja-
ko ilo$¢ odgazowywanego wegla w jednostce czasu, wtedy

P * N H,AK ? (3.87)
TC
gdzie i
N - ilos¢ komér w baterii koksowniczej ,
8, H,AK -wymiary geometryczne czesci uzytkowej komory,
Q0 - gestos¢ wegla wsadowego,
Xc - d¥ugos¢ cyklu procesu.

Badanie wydajnosci procesu,opierajac sie na wzorze (3.87), przeprowa-
dzi¢ nalezy w dwéch wariantach:
a) dla obiektu juz istniejacego,
b) dle nowo projektowanego ukdadu.

w przypadku (@) wiekszos¢ czynnikéw we wzorze (3.87) Jest Juz zdeter-
wir m na, a wzrost wydejnosci uzyska¢ mozna przez skracanie dtugosci cyk-
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lu procesu TCc. Opis i analize wybranych czynnikéw determinujacych d#u-
gos¢ cyklu zQ oraz Mozliwosci Jago skrécenia przedstawiono w punkcie
3.6.5. Podczas projektowania nowego obiektu - przypadek (b) - mozna w za-
kresie doboru geometrycznych cech konstrukcyjnych uk#adu wykorzystac¢ wy-
niki analiz przedstawione w punkcie 3.6.6. Jezeli chodzi o $ciane grzew-
cza, nalezy uwzgledni¢ bezposredni wpdyw jej grubosci AS na ddugos¢ cyk-
Ilu ® - rys. 3.41.

Przy ustalaniu szerokosci komory @k), kryterium osiggniecia maksymal-
nej wydajnosci procesu narzuca konieczno$¢ doboru ekstremalnej wartosci
stosunku (&K/?C), co wynika bezposrednio z réwnania (3.87). Rozwigzanie
tego zagadnienia przedatawiono na rys. 3.42. Wynika stad, 2ze osuszanie i
wstepne podgrzania wsadu pociggaja za sobg znaczne skrocenie diugosci cy-
klu, ale ponadto wymagaja budowy komér koksowania o wiekszych szerokos$-
ciach (2 »AK). Tylko w takim przypadku uzyska sie maksymalny wzrost wy-
dajnosci procesu.

3.6.8. Intensyfikacja proceau odgazowania wegla a jakos¢ uzyskanego
koksu

Wzrost wydajnosci proceau przaz wyrazna skrécenia diugosci trwania cy-
klu osiggna¢ mozna zasadniczo dwoma g4éwnymi sposobami, oméwionymi w punk-
cie 3.6.5. Z tego punktu widzenia, zaréwno intensyfikacja ogrzewania ko-
mory wsadowej, jak i watepne osuszanie i podgrzanie weadu nalezy uznac za
spoeoby roéwnowazne. Badania jakosciowe kokau, uzyskanego w tych dwéch
réznych wariantach intensyfikacji procesu, wykazaty [12, 25, 31, 32, 49,
128, Pﬁﬁ ze jakos¢ wyprodukowanego kokau Jest roézne. Intensyfikacja o-
grzewenia baterii pocigga za sobag pogorszenie wskaznikéw jakosciowych (m4p,
M 10) koksu, podczas gdy technologia wstepnego osuszania i podgrzania wsa-
du ni« powoduje tych ulewnych skutkéw. Fakt ten determinuje delszy Kkieru-
nek bedart s>,iak8"odg( ."wanie wegla. Poszukuje sie tych czynnikéw, ktére
decyduje spos6b z -aczt* y o wydajnosci procesu i Jekosci uzyskenego kok-

su, Opre -y «lodPi ma ?matyczny procesu pozwala na przeanalizowanie prze-
biegu procesu pod tyra katam widzenia oraz okreslenie czynnikéw decyduja-
cych prawdopodobnie takze o Jakosci uzyskenego koksu. Anelizie poddano

nastepu.iece " -wiiowe oraz lokalne wartosci parametrdéw proceau:

a) <sc *ers‘twy plastycznej,
b) HkBt przebywanie sianej porcji wsadu w stenie plestycznym, 7Xpj-

Infor**acjq wyjsciowy *lo analizy Jest chwilowy obraz rozktadu tampere-
tury we “sadzie Tw(x,t), (pkt 3.6.2), na podstawie tego rozktedu wyzna-
cze sie miejsce x ~. zdeterminowane temperaturg T~ maksimum plastycz-
nosci wegla, a takz.j chwilowa grubos¢ warstwy plastycznej odpowia-
dajacej zkkresowi plastycznosci w~rgla ATpj (pkt 2.2.1). Chwilowe warto-
Sci wsp6drzednej *pl oraz paremetru AXpj dla réznych przypadkéw odga-
zowanif _przedstawiono na rys. 3.43. Okreslajac pochodnag funkcji xpj(th).
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uzyskuje sie wartosci chwilowe szyb-
kosci przemieszczenie sie warstwy
plastycznej, czyli cxp”® = .
Czas przebywania danej porcji wsa-
du w stanie plastycznym oblicza sie
JakO0 r*pl ~ A*pl/Cxpl- N8  ry®-
3.44 pokazano funkcje c”~jC?) oraz
Xplf@)»" Przy czym krzywe (i,a)
dotycze rozwiagzania przyktadowego
(pkt 3.6.2), a nastepnie: krzywe
2,2 i (1,b) cykli skroéconych.
Skrécenie cyklu osiagniete zostato
dzieki wstepnemu osuszeniu i pod-
grzaniu wsadu (2,a) ,wzglednie przez
intensyfikeoje ogrzewania komory -
krzywe (1,b).

W obydwu przypadkach nastepito
wyrezne zwiekszenie szybkosSci cxpj
w stosunku do rozwigzania podsta-
wowego (l1,a), przy czym najwieksze
szybkosci przemieszczania sie war-
stwy plastycznej wystgpity w przy-

Rys. 3.43. Chwilowe parametry geome- padku koksowania wsadu osuszonego

tryczne warstwy plastycznej we wsa-
dzie i podgrzanego wstepnie (2,a).

Zupednie inny charakter zmian
obserwuje sie w odniesieniu do funkcji TXpj(®). Czas przebywania danej
porcji wegla w stanie plastycznym “xpl~~" ulega wydtuzeniu dla wsadu
wstepnie osuszonego i podgrzanego (2,a) oraz pewnemu skroéceniu przy bar-
dziej intensywnym ogrzeweniu beterii (I,b). Podobne tendencje obserwuje
sie w odniesieniu do grubosci warstwy plastycznej Ax”™ (+).

Bioragc pod uwage Tfunkcje: ~xpiN)* AxplI™™ oraz xpi() wyrugowac
esozne z nich czas Z , uzyskujac zaleznosci lokalne:A xpj(xpj) ., Xpi(xpi)e
ktéra przedstawiono na rys. 3.45. W miare intensyfikacji ogrzewania komo-
ry nastepuje zmniejszenie sie grubosci A xpj warstwy plastycznej prze-
chodzacej akurat przez wybrane miejsce wsadu - krzywa (1,b). Efekt
przeciwny obserwuje sie w przypadku intensyfikacji procesu droge wstepne-
go osuszania i podgrzewania wsadu krzywa (2,a). W tym przypadku réwniez i
czas “xpi przebywania porcji wegle (w wybranym miejscu xpi) " stanie
»lestycznym jest dduzszy - krzywa (2,a), w stosunku do czaséw ”~xpj odpo-
wiadajacych procesowi z podwyzszong temperature w kanele spalinowym - krzy-
wa (1,b).

Przedstawione wyzej funkcje:A xpj» £xpi pozwaleje na wyrazne rozréz-
nit -ie cykli o skréconym czasie ich trwania &c, gdy skrécenie to naste-

ziekl zastosowaniu réznych technologii. Poniewaz Jakos$¢ uzyskanego
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1:.w=10 %.T+P=300Kj Zw=0.%.V=400K

Rys. 3.44. Chwilowe parametry prze- Rys. 3.45. Lokalne parametry cha-
mieszczanie sie warstwy plastycznej rakterystyczne warstwy plastycznej
we wsadzie we wsadzie

koksu jest roézne w tych dwéch sposobach intensyfikacji procesu, dlatego
mozna wysune¢ hipoteze, ze przebieg funkcji czasowych: nx~(?), Ejcpl”
oraz ich odpowiednikéw lokalnych: £xp~(xp”), 2Xpx"xpi® Jsst miedzy innymi
odpowiedzialny za Jako$¢ uzyskanego produktu. Wniosek ten jest zgodny z
przypuszczeniami niektérych badaczy [2, 9] -

Przyjraujec stusznos¢ tej hipotezy, mozna catos¢ zagadnienia rozszerzyc
o tzw. programowanie intensywnosci ogrzewania baterii. Chodzi tutaj o wy-
znaczenie funkcji strumienia gazu opatowego ng(f£) baterii koksowniczej
(w pracy tej przyjmowano do obliczeh nhAg « idem). G#éwnym bodZzcem dziata-
nia w prowadzonych aktualnie pracach badawczych z tego zakresu [15, 34,
136, 153, 163] jest che¢ uzyskania oszczednosci ilosci paliwa zuzywanego
do opalania baterii. Zdania i opinie na temat mozliwoSci zmniejszania zu-
zycia gazu opatowego ee podzielona [2, 136j . Wykonane za pomoce przedsta-
wionego modelu wstepne obliczenia z tego zakresu wskazuje, ze uzyskanie wy-
raznych oszczednosci paliwa w urzadzeniach Juz istniejacych, przy zasto-
sowaniu programowanego ogrzewania bateriifjsst raczej watpliwe. Pojawita
sie jednak koncepcja wskazujeca na mozliwo$¢ sterowania, za pomoce tej
metody ogrzewania programowanego, analizowanymi wyzej funkcjami iAxp/~™N(tr),
c 1(H. tzn. takiego ksztaktowanie ich przebiegu, aby uzyskac
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koks najwyzszej jakosci. Zagadnienia to powinno by¢ przedmiotom odrebnych
badan.

3.7. 0Og6lna ocena przydatnosci i wiarygodnosci utworzonego modelu

3.7.1. Wyniki przeprowadzonych analiz i obliczen w sSwietle znanych in-
formacji o procesie

Oedne z praktycznych metod oceny przydatnosci i wiarygodnosci utworzo-
nego modelu jest przeprowadzenie poréwnania uzyskanych wynikéw ze znanymi
informacjami o procesie. Podstawowy zbidér informacji poréwnawczych pocho-
dzi z wielokrotnych obserwacji przebiegu procesu przeprowadzonych pomia-
row obiektéw rzeczywistych, opracowanych wczesniej algorytméw obliczenio-
wych. Sama konfrontacja wynikoéw nie zawsze moze miec¢ czysto ilosSciowy cha-
rakter, gdyz trudno zapewni¢ pedne podobienstwo zjawisk poréwnywanych pro-
cesow. Zgodnos¢ Jakosciowa uzyskanych wynikéw nawet dla niektérych wybra-
nych zaleznosci ma réwniez istotne znaczenie.

Dane doswiadczalne z zakresu odgazowania wegla wykorzystane zostaty w
dwojaki sposob.

Przy formudowaniu matematycznego opisu poszczeg6lnych zjawisk, bede-
cych elementami sktadowymi catego modelu, opierano sie na analizie wyni-
kéw odpowiednich eksperymentéw. W ten sposéb utworzone algorytmy oblicze-
niowe zawieraja wiele parametrow okreslonych na bazie danych doswiadczal-
nych.

Drugi spos6b to konfrontacja wielkosci i funkcji wyznaczonych za pomo-
ca modelu z wynikami odpowiednich pomiaréw.

Poréwnania przeprowadzono w zakresie parametréw dotyczgacych nastepuja-
cych funkcji procesu:

- przeptywu ciepta (pola temperatury) w uktadzie,
- przebiegu niektérych zjawisk,
- ilosci i1 jakosci pozyskiwanych produktow.

W wielu przypedkach, jeszcze podczas opracowywanie modelu korzystano
z wynikéw licznych eksperymentéw wykonanych miedzy innymi w koksowni spe-
cjalnie przygotowanej do tego rodzaju badan (Versuchskoksrei des Stein-
kohlenbergbauvereins, Essen). 0gélnie biorac, na uwage zastuguje dobra
zgodnos¢ Jakosciowa wyznaczonych funkcji z wynikami pomiaréw. W analizie
poréwnawczej wykorzystano w pierwszym rzedzie wyniki pomiaréw pola tempe-
ratury w odgazowywanym wsadzie weglowym, przedstawione w pracach [16. 38,
62, 71, 73, 131, 160, 196]. Potwierdzeniem poprawnosci matematycznego mo-
delowania procesu moga by¢ takie szczegéty. Jakprzebieg charakterystycz-
nych frontéw (rys. 3.1l1) procesu w stosunku do przedstawionych w pracach
[97, 126, 183] , czas trwania zjawiska nawilzanie (rzedu 2 h) 1 odparowa-
nia (Il h) [6. 73, 132, 160] orez mozliwa wahania tych wartosci. Zniany
temperatury w osi wsadu z charakterystycznym miejscem zwolnienia jej wzro-
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stu (rys. 3.7) [35, 131] , zakres wahan temperatury Sciany w czesie cyklu
(rys. 3.8) [71, 146, 196] , wyetepienie oporu kontektowego ne granicy Scia-
ny i wsadu [, 174] (pkt 3.5. 1) , okresy akumulacji i dezakumulecji ener-
gii w Scianie (rys. 3.25) [50, 136] , jednostkowe ciepto odgezowenla (rys.
3.24) [5, 90, 139, 150, 164] i inne.

Specyficzny przebieg procesu osuszanie wsedu powoduje wystapienie lo-
kalnych wzrostéw wilgotnosci wsadu (rys. 3.20) - z 10% do ok. 14% - war-
tosci te zostaly takze potwierdzone doswiadczalnie [55, 97].

Charakterystyczny obrez chwilowego strumienia lotnych produktéw odga-
zowania (rys. 3.12) oraz gtéwnych sktadnikéw (rys. 3.13) jest Jakosciowo
zgodny z wyznaczonymi na drodze pomiarowej [21, 28, 35, 116] .

I1loSciowe pordéwnanie mozna przeprowadzi¢ w stosunku do wzglednych kon-
cowych ilosci pozyskiwanych produktéw odgazowania. Odniesieniem moge byc
wyniki uzyskane ze pomoc« odpowiednich algorytméw obliczeniowych [7, 47,
50, 74, 75, 130, 184] , bedecych funkcyjnymi aproksymacjami statystycznych
danych doswiadczalnych. Oparto sie g#éwnie na algorytmach Simonis8 [77,
147, 148] , podajec Jednoczes$nie zakres wartosci uzyskanych w oparciu o
inne zrédta [14, 24, 49, 111, 130, 183, 184] .

Tablica 3.2
Analiza ilosciowa produktéw odgazowania

Wzgledna ilos¢ Wyniki uzyskane Wed4ug Zakres wartosci

Lp. pozyskanego z modelu algorytmu weddug innych
produktu (pkt 3.6.2) Simonisa Zrodet

1 Koks, jijogSfcg 764,3 778,1 760,3 i 785,7
2 Gaz koksowniczy*”

kmol 16,8 17,2 16,1 7 17.8

"ICHtf kg ’ ’ ’ )
3 Smota, 1000 kA 30,8 30,2 28,6 7 31,8
4 Kondensat,

Idﬂﬁ%@ 38,1 39,3 37,1 i 42,2

~NOdniesione do umownej wartosci opatowej gazu 403 MO/kmol (4300 kcsl/mj™).

Wyniki przedstawiono w teblicy 3.2. Wyznaczone wartosci mieszcze sie w
zakresie wskaznikéw spotykanych w literaturze. W stosunku do algorytmu
SImonlsa odchylenia nie przekraczaj« 3%, co nalezy uzna¢ ze rzecz zadowa-
laj «c«.

Waznym elementem sprawdzenia modelu Jest takze koncowy, catkowy sk#Bd
chemiczny pozyskanego gazu koksowniczego (rys. 3.17). Autorzy prac [10,
52, 130] , podaj« naetepujece granice zakresu udziatu sktadnikéw w gazie
koksowniczym:
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- aeta» 0*4 22 do 28% (24,89%),
- wodoér « 45 do 56% (52.83%).
- azot o 6 do 12% (8,40%).
- tlenek wegla co 5 do %% (7.55%),
- dwutlenek wegla co2 2 do 4% (2.58%),
- weglowodory wyzsze C-Hn 2 do 3 (2.85%).
- tlen on 0,5 do 1% (0,90%).

Podana w nawiasach wartosci udziatéw molowych sk#adnikéw pozyskanego
gazu koksowniczego odnosze sie do przedstawionego w punkcie 3.6.2 roz-
wigzania przyktadowego. W grupie weglowodoréw wyzszych cmHn wyodrebnie
1 ( szereg sktadnikéw (pkt 2.5.3), ktdérych ilos¢ wyznacze sie réwniez w
Mdcl». Mc tej podstawie oszacowano wartosci catkowe, koncowe indekséw
oraz n, uzyskujec: a = 2,31, n « 6,36. Powyzsze zestawienie uzyskanych
wartosci $Swiadczy o poprawnosci uzyskiwanych wynikéw.

Z zakresu analiz, dotyczecych mozliwosci wzrostu wydajnosci pro-
cesu odgazowania wegla, wykonane obliczenia wielkosci skrécenia cyk-
lu Te (pkt 3.6.3) znajduje potwierdzenie doswiadczalne, zaréwno w
przypadkach intensyfikacji ogrzewania wsadu [I8, 33, 51, 145, 168] , Jak
romiei w technologii wstepnego osuszenia i podgrzewania wsadu 2, 78,
1CO, 135, 143, 189]. Znaczny wzrost grubosci warstwy plastycznej Axpi> w
przypadku odgazowania wsadu wstepnie osuszonego i podgrzanego (pkt 3.6.8),
zostat zaobserwowany réwniez podczas wykonywenych eksperymentéw w tej
technologii [2. 189. 9aj .

Wiele z przedstawionych wczesniej wynikéw analiz i wysunietych suges-
tii wywaga dopiero potwierdzenia praktycznego 1 ewentualnego zweryfikowa-
nia. Dotyczy to gtéwnie przedstawionych w modelu chwilowych obrazéw funk-
cji procesu, z wyodrebnienie« ich lokalnego charakteru; wpdtywu na Jakosc
poaeysfcUraitych produktow.

3.7*2. Przewidywane kierunki przyszdtych badan

Prac« z zakresu aodelowanie procesu odgazowania paliw statych prowe-
dzoaa mg w Swiscie szerokie frontem. Opracowywane se diugoterainowe pro-
gramy badan 107. 136]. Przedstawiona praca Jest jednyn z ogniw tego
cykl». Krytyczna spojrzenie na jej catos¢ pozwala na wysuniecie pewnych
watazari. odnosnie do dalszego kierunku badan - ktére powinny obejmowac:

a) hadani» podstawowe z zakresem elementarnej przemiany odgazowania, ma-
J«ca na celu doktadniejsze wyznaczenie algorytméw do okreslenia chwi-
lowych (rézniczkowych):

- wkasnosci teraocheaicznych substratéw 1 produktéw przemiany,
- 1losci 1 Jakosci produktéw odgazowania,
- aarhaniTafte przestan chealcznych wegla.
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przebieg przemian i reakcji chemicznych produktéw lotnych, nastepuja-

cych po ich wyzwoleniu:

- rozktad termiczny weglowodoréw ciezkich,

- mechanizmy reakcji pomiedzy sktadnikami lotnymi w réznych obszarach
wsadu,

- grefityzacja produktéw na powierzchni gorecego koksu,

udoskonalenie modelu matematycznego procesu makroskalowego przez:

- rozwiazanie zagadnienia w uktadzie wielowymiarowym,

- uwzglednienie wptywu stanu dziatania regeneratoréw, czestosci rewer-
sji,

- wykorzystanie najnowszych danych doswiadczalnych,

opracowanie zasad i kryteridéw optymalnego sterowania przebiegiem pro-

cesu koksowania:

- dobdr optymalnych parametréw konstrukcyjnych ukdadu i technologicz-
nych procesu ,

- ustalenie Jednoznacznego kryterium konca cyklu,

- dalsza analiza czynnikéw technologicznych, decydujecych o wydajnosci
procesu i Jakosci pozyskiwanych produktéw,

- programowanie intensywnosci ogrzewania wsadu i catej baterii.

Tak szeroki zakres prac realizowany moze by¢ przez odpowiednio zorga-

nizowane zespoty ludzkie, przy wykorzystaniu najnowszych Srodkéw  tech-

nicznych oraz zapewnieniu wszechstronnej informacji w tej dziedzinie.






4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Rozwéj nauki-1 postep we wspéiczesnej technice zwigzane sa Scisle z
pracami naukowo-badawczymi, realizowanymi z uwagi na koniecznos$¢ zaspoko-
jenia konkretnych potrzeb spoteczenstwa. Prace te, ze wzgledu na zastoso-
wane metody badan, okresla sie zazwyczaj Jako teoretyczne, wzglednie eks-
perymentalne. Zaréwno pierwsza. Jak i druga grupa prac posiadaja istotne
znaczenie dla coraz lepszego poznania przyrody i dostosowania otaczajace-
go Srodowiska materialnego do potrzeb cztowieka.

Prezentowana praca jest przyktadem uzyskania rozwigzania zagadnienia
na drodze teoretycznej, przy szerokim wykorzystaniu danych i niezbednych
zaleznosci funkcyjnych okreslonych metodami czysto doswiadczalnymi.

W ramach opracowania pokazano szerokie mozliwosci wykorzystania opra-
cowanego matematycznego modelu, zaréwno w zakresie naukowo-poznawczym me-
chanizméw zachodzenia i wzajemnego uwarunkowania poszczsg6lnych zjawisk w
uktadzie. Jak i mozliwosci wykorzystania uzyskanych wynikéw w rozwigza-
niach zagadnieh czysto praktycznych, dotyczacych np. projektowanie nowych
urzadzen, eksploatacji istniejacych, kontroli i sterowanie przebiegiem ca-
+oSci procesu.

Za pomoca metody modelowania matematycznego zjawiska dokonano w pracy
analizy mikro- oraz makroskalowego procesu odgazowania paliw statych. Mo-
del matematyczny procesu mikroskalowego (rozdziat 2) =zostat opracowany,
miedzy innymi, pod katem mozliwosci bezposredniego jego wykorzystania w
rozwigzaniu zagadnienia makroskalowego, co Jest uwarunkowane koniecznos$-
cig zapewnienia spéjnosci catego rozwigzania.

W zakresie matematycznego opisu elementarnej przemiany odgazowania, do
osiagnie¢ oryginalnych pracy zaliczy¢ nalezyi

- opracowanie Tizykochemicznego modelu przemiany elementarnej,

- ustalenie obszaru realizacji przemiany (W tym: wyznaczenie krzywych od-
gazowania zupednego i1 jednostkowego, stan odgazowania catkowitego),

- wyznaczenie algorytmu i parametréw makrokinetyki odgazowania wegla (uwzgle-
dnienie parametréw stanu odgazowania zupednego),

- zapotrzebowanie energii termicznej do realizacji procesu (efekty endo-
i egzotermiczne) ,

- badania i algorytmy obliczeniowe wkasnosci termodynamicznych substratoéow
i produktéw przemiany,

- realizacja obliczen numerycznych i analiza wynikéw.
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Opracowany program obliczen dla catosci procesu mikroskelowego pozwala
no dokonanie analizy ilosciowej i jakosciowej dowolnej przemiany odgezo-
wania. Ustala sie wtedy, miedzy innymi, wazna wspétzaleznos¢ gtbéwnych
funkcji procesuj zmian temperatury Tt * T(Z") , stosunku odgazowania Z * Z (")
oraz ilosci doprowadzanego ciepta g » q(z), z ktérych tylko Jedna noze
by¢ zaktadana odgérnie (niezaleznie), zas$ dwie pozostate sa wtedy juz
Jednoznacznie zdeterminowane. Sposrod licznych parametréw charakteryzuja-
cych gatunek wegla wsadowego, szczeg6lng role i wptyw na przebieg odgazo-
wania nalezy przypisa¢ roéwniez normalnej entalpii chemicznej (wartosci
opatowej g) paliwa. Parametr ten, zwigzany S$cislej z procesem! epala-
nia paliw, pozwala globalnie rozrézni¢ jakby miedzy sobg wegle o0 tej sa-
mej zawartosci czesci lotnych (v*87), lecz o réznej konfiguracji i ukta-
dzie zwigzkéw chemicznych substancji palnej paliwa.

Przebieg odgazowania wegla, jako szczegdélnego przypadku spalenia pali-
wa [40, 115] , musi wiec zaleze¢ miedzy innymi od wartosci opatowej wegla
surowego. Wniosek ten potwierdzity wykonane obliczenia i analizy funkcji
charakterystycznych i paremetréw procesu mikroskalowego.

Model matematyczny procesu makroskalowego (rozdziat 3) pod wzgledem
iloSci wymierdéw uzyskanego rozwigzania odpowiada ujeciom dotychczas po-
wszechnie stosowanym (jedna wspédrzedna geometryczna X oraz czas X ).
Intencje autora pracy byto jednak uzyskanie rozwigzania obejmujacego moz-
liwie wszystkie najwazniejsze zjawiska wystepujace w uktadzie, z uwzgled-
nieniem ich wzajemnego powigzania i uwarunkowan. Opisuja je odpowiednie
czasowo-przestrzenne funkcje, dotyczace:

- postepu pirolizy wegla i generacji substancji lotnych w obijetosci wsa-
du,

- przeptywu substancji gazowych przez wsad,

- transportu energii w obrebie uktadu,

- ilosci i jakosci produktédw odgezowania,

- zjawisk towarzyszacych procesowi gdéwnemu.

Na podstawie uzyskanych rozwigzan zagadnienia czasowo-przestrzennego,
dis stanu pseudoustalonego, przedstawiono mozliwosci wykorzystania modelu
& analizie procesu odgazowania. W stosunku do rozwigzania przyk+adowego
okreslono kierunki oddziatywan, a nastepnie funkcje wptywowe i oddziaty-
wania sumaryczne gkéwnych paremetréw procesu.

Analiza charakterystycznych odcinkéw czasowych cyklu pozwolita na okre-
Slenie miedzy innymi niezbednego czasu trwania cyklu i mozliwosSci jego
skrécenia, w zaleznosci od roéznych warunkédw eksploatacji ukdadu.

Zbadano wptyw whasciwego doboru parametréw konstrukcyjnych ukdadu na
przebieg procesu.

Znacznag uwage poswiecono zagadnieniu wydajnosci procesu koksowania,
sposobom i mozliwosSciom jej zwiekszenia.

Ustalono prawdopodobne czynniki, decydujgace po czesci o jakosci uzys-

ao koksu, a zwigzane bezposrednio z zagadnieniem intensyfikacji pro-
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cesu odgazowsnia. Sa nimi: lokalne grubos¢ warstwy plastycznej Axpl «
« F(X) , przemieszczajecej sie przez wsad oraz czas <Xpi przebywania da-
nej porcji wsadu w stanie plastycznym.

Stwierdzono, zs intensyfikacja procesu koksowania przez zastosowania
technologii wstepnego osuszania i podgrzewanie wsadu przyczynia sie do
wzrostu lokalnej grubosci warstwy plastycznej wsadu, a takze pewnego wy-
dtuzenia sie czasu przebywania dowolnej porcji wegla w stanie plastycz-
nym. Odmienne zmiany wywotuje zwigkszenie wydajnosci procesu koksowania
(skrécenie czasu cyklu t ) przez wzrost intensywnosci ogrzewania wsadu
wilgotnego. Wtedy tez nastepuje pogorszenie sie wskaznikow Jakosciowych
(M 40, M 10) pozyskanego koksu.

Maksimum wydajnosci koksowania, przy zastosowaniu technologii wstepne-
go osuszania i podgrzewania wsadu, uzyskuje sie, jak wykazaty obliczenia,
przy nieco wigekszych, od stosowanych obecnie, szerokosciach komory wsado-
wej -

Wskazano réwniez na role programowanego ogrzewanie wsadu i catej bate-
rii, jako czynnika decydujacego o lokalnej grubosci warstwy plastycznej
wsadu i czasie przebywania porcji wsadu w stanie plastycznym. W tym tkwie
pewne rezerwy mozliwosci poprawy jakosci produkowanego koksu metalurgicz-
nego.

Ogélna ocena utworzonego modelu (rozdz. 3.7) wykazuje duze jago przy-
datnos¢ praktyczng i wiarygodnos¢é uzyskiwanych wynikoéw.
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ANALIZA TERMODYNAMICZNA PROCESU OOGAZOWANIA PALIW STALYCH

Streszczenie

Analiza dotyczy zjawisk Tfizykochemicznych wystepujacych w procesie od-
gazowania paliw statych. Wyniki tej analizy zostaty ujete w formie mate-
matycznego modelu procesu odgazowania paliwstatych.

Z uwagi na charakter i rozmiary wyodrebnia sie w pracy:

- proces mikroskalowy, zachodzgcy w obrebie bardzo matej (elementarnej)
porcji paliwa, przy zapewnieniu mozliwosci programowania przebiegu nie-
ktérych parametréw procesu oraz

- proces makroskalowy, realizowany w duzej objetosci wsadu, np. w komorze
baterii koksowniczej.

W odniesieniu do procesu mlkroskalowego g#éwnym zagadnieniem by#o opra-
cowanie matematycznego opisu, tzw. elementarnej przemiany odgazowania (roz-
dziat 2), obejmujacego okresSlenie:

- charakterystycznych parametréw przemiany,

- obszaru jej realizacji,

- zaleznosci kinetycznych przemiany,

- zapotrzebowania energii cieplnej,

- wkasnosci termodynamicznych substratédw i produktédw przemiany.

Model Matematyczny procesu mlkroskalowego zostat opracowany miedzy in-
nymi pod katem mozliwosci jego bezposredniego wykorzystania w rozwigzaniu
zagadnienia makroskalowego (rozdziat 3), co zapewnito uzyskanie spéjnosci
catego rozwlezanla.

Matematyczny model procesu makroskalowego obejmuje rozwigzanie czaso-
wo-przeatrzennego zagadnienia, dotyczacego:

- transportu energii w obrebie uk#adu,

- postepu pirolizy wegla,

- generacji substancji lotnych we wsadzie,

- przeptywu substancji gazowych przez wsad,

- zjawisk towarzyszacych procesowi g#éwnemu (przebiegu osuszania wsadu,
wtérnej kondensacji i1 grafityzacji produktéw lotnych),

- ilosci i Jakosci produktédw odgazowania.

W pracy przedstawiono uzyskane, przyktadowe rozwigzanie zagadnienia
dla stanu pseudoustalonago, a takze szerokie mozliwosci wykorzystania mo-
delu w analizie procesu koksowania wegla. Okreslono kierunki oddziatywan.
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funkcje wptywowe i algorytm oddziatywan sumarycznych g#éwnych parametroéw
procesu. Przedmiotem analizy byty takze zagadnienia dotyczace:

- czasu trwania cyklu,

- wydajnosci procesu koksowania,

- parametrow konstrukcyjnych ukdadu,

- czynnikéw decydujacych o jakosci uzyskanego koksu, przy zastosowaniu
réznych sposobéw intensyfikacji procesu.

Rozwigzania uzyskano na drodze obliczeh numerycznych.

W modelu wykorzystano liczne wyniki badan eksperymentalnych - zaréwno
whasnych, jak i dostepnych w literaturze przedmiotu.

Dla stwierdzenia wiarygodnosci i praktycznej przydatnosci utworzonego
modelu dokonano analizy poréwnawczej uzyskanych wynikéw ze znanymi infor-
macjami o procesie.



TEPMOAVNHAMUYECKUWA AHANN3 MPOLECCA YOANEHWS [A30B W3 TBEPZOIMO TOM/MBA

Pe3iwwme

AHanus KacaeTcsd (MU3NKOXUMWYECKWX SBNEHUN, BbICTynawlmux B npouecce ygane-
HUS ra3oB W3 TBEPAOro TonmnAuMBa. Pe3ynbTaTbl 3TOr0 aHanus3a NpejcTaBleHbl B BUAE
mMaTemMaTnuyeckoi mMojgenu npouecca yjaneHws rasos W3 TBepAoOro Tonnuea.

YuyunTtbiBas xapakTep W macwTabbl, B pa6oTe BbigensioTca:

- MuKkpomacwTabHbI# npouecc, BO3HMUKaWWA B ob6nacTu OYeHb Manoi (anemeHTapHO)
nopuuvmun TOnNnuBa nNpwu obecneyeHUN BO3MOXHOCTHU nporpamMmmupoBaHna xopga HEeKOTO-
pbIX MapameTpoB npouecca, a Takxe

- MakpomacwTabHbI, ocywecTBAAeMblii B 6ONbWOK O06beMe WUXTbl, Hanpumep, B Kame-

pe KokcoBOi 6GaTepew.

Mo OTHOWEHWI K MUKPOMAcCwWTaGHOMY MNpoLeccy rnaBHbBIM BOMPOCOM 6Gbina pa3paboT-
Ka mMaTemMaTM4YecKOro onumcaHusa TaK Ha3blBaemMoro 3N1eMeHTapHOro npespaweHna B Npo-

yecce ypaneHusa rasos (rnasa 2), 3aknovawuweih B cebe onpefeneHue:

- XapaKkTepHblX napamMeTpoB nNpeBpaweHus,
- o6nactm ero peanusayuu,

- KMHEeTWYeCcKUX 3aBUCUMOCTEN npespaweHus,
- 3aTpe60BaHUA B TEPMO3IHEpPruM,

- TepMoagnHaMMn4yecKux CBOWCTB CyﬁCTpaTOB N NPOAYKTOB nNpeBpauweHunsa.

MaTemaTuuyeckas MogeNnb MuWKpomacwTaGHOro npouyecca paspa6oTaHa, B 4YaCTHOCTHM
C TOYKM 3peHUs BO3MOXHOCTM €€ HEeNnoCpPefCTBEHHOrO WCNONb30BAHWUSA B pPEWEHUN Ma-
KpomacwTa6Horo sonpoca Crnaga 3) , 4To o6ecneynmno MNONYy4YeHWEe CMNNOYEHHOCTW BCe-
ro peweHus.

MaTemaTnuyeckas MojenbL mMakpomacwTabHOro npoluecca OXxBaTbiBaeT pelWeHWe Bpe-

MEeHHO-NPOCTPaHCTBEHHOINO0O BONMpoOCa, Kacawuerocsa:

- TpaHcnopTa 3Heprum B 061acCTU CUCTEMBI,

- xopja nuponusa yrns,

- reHepauuWu NeTyuyux Ten B WUXTe,

- TeyeHWs ra3oo6pas3HblX BEWECTB 4Yepe3 WUXTY,

- ABNEHUWW, CONYyTCTBYWIWMNUX FNaBHOMY npouyeccy (XoAa OCYWEHWS WKUXTbl, BTOPUYHOI
KOHAEeHcCauum u rpadutusaumm nNeTyuyux NpofykTos) ,

- KonnyectBa M KayecTBa NpPOAYKTOB yjaneHua rasos.

B pa6oTe npeacTaBNeHbl MNONYyYeHHble MNPUMEPHbIe PpeWweHUs Bonpoca ANS NCEBAO-
onpefeneHHOro COCTOSSHWSA, a TaKXe WWPOKUE BO3MOXHOCTM MCNONb30BaHWS MOAENU B
aHanuse KokcoBaHMUA yrns. OnpefeneHbl HanpaBleHUs Bo3jgelcTBuUi, GYyHKLUUM BO3-

felcTBMIA W anropuTM cymMMapHbIX BO3AeWCTBWMMN rnaBHbIX mapamMeTpoB npouyecca.
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MpeameTomM aHanusa G6GblAM TOXEe BONPOCH, KacawlWuecs:

- BPEMEHW Xxoja uwukna,
- NpPOM3BOAWTENbHOCTM Mpouecca KOKCOBaHUSA,

- KOHCTPYKLUMOHHBIX napamMeTpoB CUCTEMBbI,

- (hakTopoB, pewawwWwnWx 0 KayecTBe MNONYYEHHOTO0 KOKCa MNPU MCNONbL3OBAHWM pasnmu-

HblX CMNOCO60B WHTEHCM(pMUKALMM npouecca.

PeweHNs nonydyeHbl NyTeM UYUCNEHHbIX pacyeTOB.

B moagenwm ncnonbzoBaHbl MHOrMe pesynbTaTsl 3KCNepMeHTa/IbHbIX MCCﬂe,D,OBaHMﬁ
KakK COGCTBEeHHbIX, TakK W AOCTYyNHbX no nuTtepatype MNpegMeTa.

Ans KocTaTMpoOBaHUS AOCTOBEPHOCTW U NpaKTM4YecKOIil npurogHocTn co3faHHOW
MoAenn npoBefeH CPaBHUTENbHbIA aHanNM3 NONYYeHHbLIX pe3ynbTaToB c M3BECTHbIMN

nHopmayunamMmnu o npouecce.



THERMODYNAMIC ANALYSIS OF SOLID FUEL OESASSUNG

Summary

The analysis concerns with the physico-chemical »HifrakKr* that occur
in the process of degassing solid fuels. The results cf ths anelysss hé&we
been formed into a mathematical model.

In view of the character and scope the following aspects fome beers Jis-
tinguished:

- microscale process that occurs within s minute (elementaryT fuel por-
tion. with the possibility of programming the course of so« cf the pro-
cess parameters and

- macroscale process that is realised in a big volume of tlhe charge. e.g.
in the chamber of the coke-cven-battery.

With the respect to the nicroscale process the main orobleur was the
development of the mathematical description of the so-called elementary
conversion of degassing (Chapter 2), which Includes the determination of:

- characteristic parameters of the conversion,

- area of realization,

- kinetic dependencies of the conversion,

- demand for heat energy,

- thermodynamic properties of the substrates and conversion products.

The mathematical model of the microscale process has been ds\sloped
with respect to the possibility of direct application un solving the «r»
croscale problem (Chapter 3) thu6 ensuring the cohesion of the overall
solution.

The mathematical model of the macroprocess includes the time-seace so-
lution of the problem referring tc:

- energy transport within the system,

- progress of the coal pyrolysis,

- generation of the volatile substances in the charge,

- flow of the gaseous substances through the charge.

- phenomena concerning the main process (the course of the charge drying
secondary condensation and gratification of the volatile products).

- quantity and quality of the products degassed.



148 -

The Daper cc.nteirs the obtained solution of the problen for the pseu-
doestablisheri state and slso the wide possibilities (m steady) od model
application in the analysis of the coal carbonization.

The directions of influence, the influence functions and the summaric
influence flgcrithm of the main process parameters.

The topic of the analysis also included:

- cycle time.

- coal cartonii-ation efficiency,

- structural parameters of the system,

- factors deciding in the quality of the coke obtained with the applica-
tion of various methods for intensifying the process.
The solutions were obtained numerically.

The model uses numerous results ofexperimental tests,both our own
and those available in literature. Toverify the usibility of the model,
the comparative analysis of the results obtained and the information avai-
lable hss been also made.



TERMODYNAMISCHE ANALYSE DES ENTGASUNGSPROZESSES
VON FESTEN BRENNSTOFFEN

Zusammenfassung

Obige Analyse betrifft die physikalisch-cheri sehen Erscheinungen dt-s
Entgasun~fHTopesses von festen Brennstoffen. Oie Ergebnisse dieser Analy-
se sind in der Form eines mathematischen Modells des Entgasungsprozesses
von festen Brennstoffen bearbeitet worden.

Mit Ricksicht auf die charakteristischen Eigenschaften und Ausmessun-
gen, unterscheidet man in der Arbeit:

- den Mikromassprozess. der innerhalb sehr kleiner (elementarer) Brenn-
stoffmenge vorgeht, mit zugesicherter Moglichkeit der Programmierung
von einigen Prozessparametern, z.B. Temneraturverlauf.

- den Makromassprozess . der in grossem Besatzvolumen realisiert wird, z.B.
In der Kammer der Koksbatterie,

Im Bezug auf den Mikromassprozess, war das wichtigste Problem die
Bearbeitung der mathematischen Beschreibung der elementaren rntgasungs-
verwandlungen (Kapitel 2). die die Bestimmung:

- der charakteristischen Parameter der BrennstoffUmwandlungen,

- des Bereiches ihrer Realisierung,

- der kinetischen Abhéngigkeiten,

- des Bedarfes an Warmeenergie,

- der thermodynamischen Eigenschaften der Substrate und Produkte enthalt

Oas mathematische Modell des Mikromassprozesses ist, unter anderen,
hinsichtlich der direkten Benutzungsméglichkeiten bei der LOsung des Ka-
kromessproblems (Kapitel 3) bearbeitet worden, was den Zusammenhang der
ganzen Ldsungen gesichert hat.

Dis mathematische Modell des Makromassprozesses enthalt die Ldsung des
zeit-raumlichen Problems, fur:

- Energietransport innerhalb des Systems,

- Fortschritte der Kohlepyrolyse.

- Bildung der flichtigen Substanze im Besatz,

e Stromung der gasformigen Produkte durch Besatz.

- Nebeneffekte des Hauptprozesses (Trocknungsverlauf der Charge, sekunde-
re Kondensation und Graphitierung der Kohlenwasserstoffe).
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In der Arbeit sind - die, fur pseudostationaren Zustand ermittelte
beispielhafte Losung des Problems und auch die weitlaufigen Moéglichkeiten
der Ausnutzung des mathematischen Modells in der Analyse des Kohleverko-
kungsprozesses vorgestellt worden.

Man hat auch die Richtungen der Einwirkung, Einflussfunktionen und den
Algorithmus der Gesamteinwirkungen der Prozessparameter bestimmt.

Als Analysegegenstand sind auch Probleme, betreffend der:

- Garungszeit,

- Leistungsfahigkeit des Verkokungsprozesses,

- Konstruktionsparameter des Systems,

- Uber Koksqualitat entscheidenden Faktoren, bei der Intensivierung des
Verkokungsprozesses, mit der Verwendung verschiedener Wirkungsweisen ge-
wesen.

Die Losungen sind mit Hilfe der numerischen Berechnungsmethoden ermit-
telt worden.

Im Modell wurden zahlreiche Messergebnisse (sowohl eigene als auch die
in der Fachliteratur zugédnhglichen) benutzt.

Zur Bestatigung der Glaubhaftigkeit und der praktischen 3rauchbarkeit
des gebildeten Modells, ist eine Vergleichanalyse der erlangten Ergebnis-
se mit den bekannten Informationen uber den Verkokungsprozess durchgefihrt
worden.
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