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PRZEDMOWA

W niniejszej pracy przedstawione zostały rezultaty dziesięcioletniego 
okresu dociekań jej autora, dotyczących procesów przetwarzania paliw sta
łych na drodze odgazowania, a tym samym pozyskiwania nowych, uszlachet
nionych ich gatunków.

Bogate tradycje i osiągnięcia naukowe Instytutu Techniki Cieplnej Po
litechniki śląskiej w Gliwicach, doświadczenia w zakresie wszechstronnych 
badań i analiz termodynamicznych procesów różnych technologii, stwarzały 
dogodny klimat i możliwości realizacji tego tematu badań.

Wzbogacenie treści pracy i przyspieszenie jej realizacji stały się moż
liwe dzięki przyznaniu przez Deutscher Akademischer Austauschdienst (DAAD,
0-5300 Bonn 2) autorowi pracy zagranicznego stypendium naukowego. Roczny 
staż naukowy z tym związany autor odbył w Technische Universität Claust
hal (rfn) w  roku akad. 1978/79. Konsultacje naukowe przeprowadzone w: In
stitut für Wärmetechnik und Industrieofenbau, Institut für Chemische Tech
nologie und Brennstofftechnik (t.U. Clausthal) i skorzystanie ze środków 
technicznych tych Jednostek pozwoliły na uzupełnienie opracowywanego mo
delu, znaczne zwiększenie zakresu badań oraz wykonanie kompletu obliczeń 
numerycznych. Korzystano również z danych udostępnionych przez Bergbau
forschung GmbH Essen, a także z informacji i wskazówek naukowych uzyska
nych w Technische Universität Berlin W. - Institut für Chemieingenieur
technik.

Od 1977 roku tematyka tej pracy wchodzi w zakres badań naukowych, rea
lizowanych w Instytucie Techniki Cieplnej Politechniki Śląskiej w Gliwi
cach, w ramach rozwiązywania problemu międzyresortowego MNSzWiT - badań 
podstawowych MR-I-10: 'Optymalizacja procesów termodynamicznych i prze
pływowych“.

Tym wszystkim, którzy okazywali swoje zainteresowanie oraz życzliwość 
przy wykonywaniu przedstawionej pracy, składam gorące słowa podziękowania.
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WAŻNIEJSZE OZNACZENIA

- litery:

A, B - podobszery układu (wsadu),
A - zawartość substancji mineralnej (popiołu),
a - stosunek energii akumulowanej w ścianie,
B - głębokość komory koksowania,
b - średni gradient temperatury we wsadzie,
c - szybkość wzrostu temperatury,
Cp, c - właściwa pojeamość cieplna,
Cc - stała promieniowania ciała czarnego,
d - symbol różniczki,
E - ilość energii,
f,F( ) - zależność funkcyjna,
(Fo) - liczba Fouriera,
g - udział wagowy (gramowy),
g - względna ilość substancji,
G - ilość substancji,
H - wysokość komory koksowania,
i - entalpia właściwa,
I - entalpia substancji,
k - współczynnik szybkości przemiany,
K - współrzędna geometryczna środka komory,
AK - połowa szerokości komory,
1 - numer kolejny elementu różnicowego.
o,n - liczba parametrów i zmiennych,
M - liczba elementów różnicowych ściany,
N - liczba elementów różnicowych wsadu,
p - ciśnienie,
p - wykładnik potęgowy,
P - pojemność cieplna substancji.
P - względna ilość produktu,
P - wydajność procesu,
(pl) - iloczyn ciśnienia cząstkowego i grubości warstwy,
q - ciepło Jednostkowe,
Q - ilość ciepła ,
r - entalpia parowanie,
R - opór przewodzenia ,
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S , (a s ) - współrzędna (grubość ściany), 
t, T - temperatura (°C, K),
U - funkcja rozpływu substancji,
V*af - normowa zawartość części lotnych, 
w - zawartość wilgoci,

- wartość opałowa substancji, 
x - współrzędna geometryczna,
X - stopień odgazowania,
Y - stopień zawartości substancji lotnych,
Y - udział gramowy składnika,
z - udział molowy składnika,
Z - stosunek odgazowania,
Z - zbiór wielkości,

- współczynnik wnikania ciepła,
- różnica, przyrost wielkości,
- grubość warstwy,
- emisyjność,
- temperatura względna,
- współczynnik przewodzenia ciepła,
- gęstość,
- czynnik w funkcji rozpływu substancji,
- czas,

- indeksy dotyczę:

A, B - podobszarów układu,
c - całości cyklu,
ch - części chemicznej,
d - części doprowadzonej,
daf - stanu suchego i bezpoplołowego,
e - końca zakresu temperatury,
e - wartości efektywnej,
E - wartości ekstremalnej ,
f - części fizycznej ,
g, G - gazu koksowniczego (oczyszczonego), 
i - i-tego punktu, elementu,
k - kolejnego składnika,
k - końca stanu plastycznego,
k - kondensatu,
k - części konwekcyjnej ,
K - kanału spalinowego,
1, L - substancji lotnych,
m - maksimum plastyczności.
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M - wartości średniej .
n - stanu noroalnego ,
naw - procesu nawilżania (kondensacji),
o - stanu początkowego,
odp - prtrcosu odparowania,
ot - otoczenia,
p - początku stanu plastycznego,
p - substancji odparowanej,
pl - stanu plastycznego,
q - ciepła jednostkowego,
r - części radiacyjnej ,
s - substancji palnej,
s - stanu nasycenia,
S - ściany,
t - srsoły,
T - temperatury,
u - układu,
v - jednostki objętości,
w - części wyprowadzonej.
w ~ wilgoci,
W - wsadu,
* - miejsca o współrzędnej x,
2 - stosunku odgazowania,

- czasu trwania procesu,
)' * chwili f,
0, 1 , 2 - wskazanego miejsce w układzie.

C





1. WPROWADZENIE

1.1. Uwagi wstępne

Przedmiotem zainteresowań autora pracy są zjawiska występujące w urzę- 
dzeniach, gdzie pod wpływam doprowadzania energii termicznej zachodzą prze
miany fizykochemiczne substancji zawartej w układzie. Rozwiązania dotyczę 
przypadków, gdy subst ratem jest cięło stałe, porowate (złoże usypane), a 
produktami - opuszczające układ substancje lotne oraz pozostająca w ukła
dzie reszta w stenie stałym. Typowym przykładom obiektu, w którym zacho
dzę wspomniane wyżej procesy termochemiczne, jest bateria koksownicza [50. 
130, 192] x . Produktami realizowanego tam procesu odgezowania węgla ka
miennego są substancje lotne orez koks [47, 92, 172] .

Zagadnieniom związanym z przebiegiem procesu odgazowania węgla poświę
cono już bardzo wiale prac, badań eksperymentalnych, jak i rozważań teo
retycznych. Śledząc ten obszerny zbiór publikacji (którego nie sposób tu
taj wy»ienić w komplecie), zauważyć można, że zakres proc wyraźnie bywa 
rozgraniczony na dwie odrębne grupy metodyczno-tematyczne. Pierwsza grupa 
prac dotyczy laboratoryjnych badań procesu odgazowania, zachodzącego w ob
rębie bardzo małej porcji paliwa (rzędu 1 g), przy ściśle programowanym 
przebiegu niektórych parametrów procesu, np. zmian temperatury próbki [e, 
27. 36, 53, 8l] . Badać można wtedy zmiany stopnia odgazowania [37, 119,
176] , ilość i jakość pozyskiwanych produktów [23, 56. 80, 175] , a także 
wyznaczać parametry kinetyki procesu odgazowania [e, 27, 58, 63, 95].

Stosuje się różne metody eksperymentalne badań (np, grawimetryczne [l, 
61, 9?) , wolumetryczne (58, 96. 175] ) , a na podstawia uzyskanych wyników 
opracowywane są odpowiednie algorytmy obliczeniowe [53, 54, 57, 64, 94] . 
Z uwagi na swoja rozmiary, tego typu proces będzie nazywany w dalszym cią
gu procesem mikroskalowym, zaś sama przemiana - elementarną przemianę od
gazowania.

W skali technicznej odgazowanie węgla realizowane Jest w znacznie wię
kszych rozmiarach, w dużej objętości wsaduj używane będzie w związku z 
tym określenie - proces makroskalowy. Liczne obserwacje i badania ekspe
rymentalne tego procesu (druga grups prac) dostarczają danych, na pod
stawie których opracowywane są odpowiednie zależności funkcyjne, będące 
zazwyczaj aproksymacjami wielkości etatystycznych [l7, 74, 98, 124, 147] .

l i c z b y  podane w nawiasach [j. j odnoszą się do odpowiedniej pozycji w 
wykazie literatury (s. 133).
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Zakres badanych zależności jest bardzo szeroki - począwszy od: analizy 
parametrów surowcowych i technologicznych procesu [55, 93, 148, 180] , do
boru poziomu temperatur w układzie [l8, 22, 186] , czasu trwania cyklu [6, 
/5, 181, 190] itp. , a skończywszy na prognozowaniu Jakości uzyskanych pro
duktów (głównie koksu) [7, 19, 32, 143, 147, 155] . Takie ujęcie problemu 
powoduje, że algorytmy obliczeń, wyznaczone przy badaniu procesu mikro- 
skalowego, m e  są wykorzystane bezpośrednio w opisie procesu makroskalo- 
wego. Brak tego powiężenia spowodował powstanie pewnej luki tematycznej , 
na skutek niespójności całej teorii procesu.

Model matematyczny raakroskalowego procesu odgazowania węgla wymaga u- 
względnienia, oprócz właściwego procesu odgazowania, szeregu zjawisk to- 
warzyszęcych - występujących w obrębie układu.

Pozostaje więc do rozwiązanie odpowiednie czasowo-przestrzenne zagad
nienie, którego Jednym z elementów składowych jest proces mikroskalowy, 
zachodzący w różnych chwilach trwania cyklu, w innym miejscu wsadu, z in
tensywności? odpowiadaJącą lokalno-chwilowym warunkom fizykochemicznym sub
stancji odgazowywanej. Koncepcja takiego ujęcia zagadnienia leży u pod
staw niniejszej pracy, w ranach której utworzono model matematyczny pro
cesu makroskalowego (rozdział 3), a jednym z głównych Jego składników jest 
matematyczny opis elementarnej przemiany odgazowania (rozdział 2). Pełne 
rozwiązanie tego problemu posiada duże znaczenie teoretyczno-poznawcze, 
pozwala także na uzyskanie wyników o czysto praktycznym zastosowaniu.

1.2. Przetwórstwo 1 uszlachetnianie paliw stałych

1.2.1. Współczesne kierunki badań
Odgazowanie paliw stałych, poprzez ich ogrzewanie w urządzeniach komo- 

rowych, należy już dzisiaj do sposobów tradycyjnych, ale jednocześnie naj
bardziej powszechnych [l5, 135, 142, 192]. Aktualnie, najważniejsze dla 
gospodarki narodowej zagadnienia w tym zakresie dotyczą produkcji koksu 
metalurgicznego (w dalszej kolejności także koksu opałowego, gazu koksow
niczego) .

W największym skrócie sytuacja może być scharakteryzowana następująco: 
nowoczesne, budowane coraz większe jednostki wielkich pieców wymagają za
stosowania koksu metalurgicznego o wyższej Jakości [32, 51, 76, 80, 142, 
162] .

Również współczesne tendencje stosowania tutaj paliw zastępczych [l57, 
193] przyczyniają się do zmniejszenia zużycia koksu na tonę produkowanej 
surówki, ale za to, ten niezbędny koks musi być najwyższej jakości.

Wymagane jest, aby [60, 162, 169] :
- wskaźnik wytrzymałości koksu M40 > 75%,
- wskaźnik ścieralności koksu M10 >10%.

*
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Na jakość uzyskanego koksu decydujący wpływ i»8ją:
- parametry surowcowe, charakteryzujące gatunek użytej mieszanki węglo
wej .

- parametry technologiczne, określające sposób realizacji i prowadzenia 
procesu.

W zakresie surowców - niekorzystna sytuacja nie będzie prawdopodobnie 
ulegać poprawie z uwagi na to, że dobrej jakości węgli koksujących wydo
bywa się coraz mniej, są Jednocześnie coraz droższe [6, 10, lS, 103, 144, 
15l] . Powstaje więc problem, aby z węgli gorszej jakości móc uzyskać koks 
o możliwie najlepszych wskaźnikach jakościowych. Możliwości w tym zakre
sie dotyczyć mogę przede wszystkim właściwego doboru parametrów technolo
gicznych procesu [20, 155] .

Drugą istotną sprawą, decydującą o kosztach wytwarzania koksu, Je6t 
wydajność procesu. Znaczenie podstawowe *ają te czynniki wzrostu wydajno
ści procesu, które nie powodują jednocześnie pogorszenia Jakości produko
wanego koksu [2, 7, 12, 18, 33, 128, 168] . Nie bez znaczenia są również 
tekie sprawy,jak: wielkość zużycia ciepła do odgazowania, ilość i Jakość 
produktów lotnych [75, 111, 150, 163, 184] . Wśród szeregu czynników wzro
stu wydajności procesu i jakości uzyskanych produktów, na uwagę zasługu
ją przede wszystkim:

a) intensyfikacja ogrzewania wsadu w komorze, przez:
- podwyższenie temperatury w kanałach spalinowych [1 8 , 32, 128, 166,

186] ,
- zastosowanie lepszych materiałów do budowy ścian grzewczych [63. 70, 

112] (charakteryzujących się: wyższymi wartościami współczynnika prze
wodzenia ciepła, odpornością na wysokie temperatury, większą wytrzy
małością mechaniczną), co przyczynia się do łatwiejszego przekazywa
nia ciepła od spalin do wsadu, a pozwala także na znaczne zmniejsze
nie grubości ściany [113, 134, 177] ,

- właściwy dobór szerokości komór [78, 133, 145, 152, 156, 17ęJ ,
b) wstępne osuszanie i podgrzewanie wsadu węglowego [l2 , 25, 100, 114,

135, 143, 189, l9l] ,
c) system programowanego ogrzewania baterii [l5, 136, 155, 187].

Prace naukowo-badawcze, dotyczące tych zagadnień, nabrały istotnego zna
czenia w skali światowej. Związane jest to ze wzrastającym zapotrzebowa
niem na koks metalurgiczny wysokiej jakości z jednej strony oraz stałym 
deficytem wysokogatunkowych węgli koksujących, ze strony drugiej \l24. 151, 
167]. Wzrasta również popyt na koks opałowy, co wiąże się z zagadnieniami 
ochrony naturalnego środowiska człowieka [lO, 39, 123].

Powyższe problemy znalazły także odpowiednie miejsce w ramach przed
stawionego modelu i uzyskanego rozwiązania.
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Poważnym źródłem oszczędności energii w zakresie analizowanego procesu 
jest zastosowanie technologii suchego gaszenia koksu [l0!§ . Najlepszym 
rozwiązaniem będzie połączenie technologii osuszania i podgrzewania wstęp
nego wssdu z suchym gaszeniem koksu [47, 101. 192] .

1.2.2. Matematyczne modelowanie w opisie procesów odgazowania węgla
Niezbędnym narzędziem, umożliwiającym przeprowadzenie komplaksowej ana

lizy złożonego procesu technologicznego (jskim jest także proces odgazo- 
wania węgla), Jest odpowiedni model matematyczny zjawisk tam występują
cych, uwzględniający ich wzajemne rozwiązania i uzależnienia. Z uwagi na 
liczne trudności (natury technicznej, finansowej), napotykane przy wyko
nywaniu doświadczeń w tym zakresie, odpowiedni model matematyczny procesu 
odgrywa ważną rolę w rozwiązaniu zagadnienia. Jednymi z pierwszych były 
matematyczne modele procesu mikroskalowego [27, 36, 81, 93] , przedstawia
jące między innymi:
- mechanizm przemiany odgazowania [46, 57, 64, 176] ,
- zależności kinetyczne procesu [53, 58, 6 1 , 95, 119] ,
- wydajność podstawowych produktów [37, 54, 66. 82] ,
- skład chemiczny pozyskiwanych substancji lotnych [56, 65, 84, 88] ,
- zmiany parametrów kalorycznych [44, 83, 108, 122] ,
- wpływ poziomu i szybkości wzrostu temperatury na przebieg procesu [46. 

53, 90, 106] i inne.
Tematyka prac [88, 96, 116, 175] obejmowała analizę tzw. różniczkowych 

parametrów przemiany odgazowania, wyznaczono np. różniczkowy skład pro
duktów lotnych.

Matematyczne modelowanie procesu makroskalowego Jest zagadnieniem znacz
nie trudniejszym, ale Jednocześnie stanowi ważny element poznania nauko
wego procesu. Pozwala jednocześnie rozwiązywać szereg problemów projekto
wych i technologicznych, sterowania i regulacji urządzeń przemysłu kokso
wniczego [l5. 107. 155].

Tworzenie odpowiednich algorytmów obliczeniowych modelu odbywa się za
zwyczaj dwiema metodami:

a) eksperymentalno-ststystyczną,
b) psłnego opisu matematycznego podstawowych zjawisk zachodzących w obrę

bie układu.

Metoda pierwsza polega na wyznaczeniu, na bazie zebranych danych do
świadczalnych, odpowiednich aproksymacji funkcyjnych, stanowiących zależ
ności pomiędzy interesującymi wielkościami i parametrami procesu [l7, 74, 
147]. Istotne znaczenie w realizacji procesu makr»skalowego posiadają wiel
kości dotyczące [31, 34, 45, 75. 87, 148. 182] :
- ilości poryskiwanych produktów odgazowania,
- wydajności procesu (czas trwania cyklu).
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- jakości kokeu (wskaźniki mechaniczne, chemiczne),
- zużycia gazu opałowego.
- wymaganej intensywności ogrzewania wsadu i inne.

Rozwiązania tej grupy (pkt “a") dotycz?:
- związków pomiędzy parametrami wyznaczany»! w procesie mikroskalowym a 

odpowiednimi wielkościami procesu nakroskalowego [l9. 20, 79, 99, 151,
182, 184] ,

- wpływu wybranych parametrów surowcowych i technologicznych procesu me- 
kroskalowego na wyznaczane funkcje procesu [l6, 20, 38, 49, 71, 123,171].
Największy trudność stanowi tutaj właściwy dobór zbioru parametrów o- 

kreślających (zmiennych niezależnych), a także związane z tym odpowiednie 
planowanie eksperymentu [26, 69, 149]. Ważna grupa wyznaczonych tą metodę 
algorytmów dotyczy tzw. prognozowania jakości koksu metalurgicznego oraz 
ilości pozyskiwanych produktów [31, 50, 74, 76. 128] . Warto zwrócić szcze
gólny uwagę na opracowane w ostatnim czasie algorytmy Simonisa [l47, 148, 
149, 15l] , którym,chociaż w poszczególnych wypadkach wymagaj? wprowadze
nia odpowiednich korekt i poprawek obliczeniowych [60, 77, 124, 182] ,
przypisuje się duże znaczenie, z uwagi na możliwości jednoczesnego uwzglę
dnienia wpływu parametrów surowcowych wsadu (v**a  ̂ - normowa zawartość
części lotnych węgla, G - liczba koksowalności) i technologicznych (Ms - 
sumaryczne odchylenie, K - parametr warunków koksowania), na badane funk
cje procesu. Parametry (v^8 ,̂ G) określa się bezpośrednio przez pomiar
odpowiednich wielkości, względnie pośrednio poprzez analizę petrograflcz- 
ną węgla [98, 129] .

Reasumując, należy stwierdzić, że metoda eksperymentelno-statystyczna 
pozwala na opracowanie.algorytmów obliczeniowych, dających stosunkowo do
bre wyniki szczegółowe, lecz nie zawsze umożliwięjące wyciągnięcie ogól
niejszych wniosków o samym procesie.

Druga z metod polega na ujęciu wszystkich ważniejszych zjawisk fizyko
chemicznych, zachodzących w obrębie układu, przy uwzględnieniu wzajemnych 
wpływów i uwarunkowań. Obecny stan rozwoju techniki komputerowej umożli
wia Już uzyskanie rozwiązań tego typu zagadnień. Dlatego też od pewnego
czasu sygnalizowana Jest w literaturze [lO, 107] potrzeba budowania tego
typu modeli. Podejmowane są liczne próby rozwiązania zagadnienia [30, 62, 
73, 120, 132, I6l] , w ramach których wyznacza się przede wszystkim czaso- 
wo-przestrzenne pole temperatury w obrębie wsadu i ściany grzewczej. Mo
dele te można określić jako "modele fizyczne", będące rozwiązaniem mate
matyczno-fizycznego zagadnienia brzegowego przewodzenia ciepła w bryle 
wsadu. Efekty energetyczne zachodzących tan przemian chemicznych wsadu są 
uwzględniane przez wewnętrzne objętościowe źródła ciepła [73. 118, I3l] , 
o wydajności założonej odgórnie [62, 138, 174]. Oprócz rozwiązań nume
rycznych tego zagadnienia spotyka się również rozwiązania analityczne [l20, 
146, 196] , które Jednak zostały wyznaczone przy znacznych założeniach
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upraszczających, niezbędnych w tej metodzie rozwiązywania zagadnień [43]. 
Znaczny postęp w zakresie matematycznego modelowania procesu odgazowania 
uzyska się, po opracowaniu modelu o cechach fizyczno-chemicznych, wier
niej opisujących istotne elementy zjawisk fizycznych i chemicznych tam 
zachodzących.

1.2.3. Wcześniejsze badania własne
W Instytucie Techniki Cieplnej Politechniki Śląskiej realizowane są od 

szeregu lat prace naukowo-badawcze, dotyczące procesów uszlachetniania pa
liw stałych. W pierwszym etapie badania były prowadzone metodami doświad- 
czalno-analitycznymi, przy użyciu aparatu statystyki matematycznej. Wyko
nywane prace dotyczyły:

- koksów niemetalurgicznych (opałowych) , badania wykonywane były w latach 
od 1969 do 1973, a następnie

- koksów metalurgicznych, w latach od 1974 do 1977.
W ramach badań nad ustaleniem techniczno-ekonomicznych warunków pro

dukcji koksu niemetalurgicznego przeanalizowano między innymi wpływy: ja
kości wsadu, czasu koksowania, uziarnienia, zawartości wilgoci i popiołu 
na przydatność opałową koksu nismetalurgicznego [39, 123] .

W zakresie prac nad prognozowaniem jakości koksu metalurgicznego i ra
cjonalnym doborem składników mieszanki węglowej, realizowanym wspólnie z 
Instytutem Chemicznej Przeróbki Węgla w Zabrzu, przeprowadzono matenetycz- 
ną analizę parametrów determinujących jakość wytwarzanego koksu metalur
gicznego [60. 124] . Potrzeba takich badań wynikała i związana była bezpo
średnio z uruchamianiem produkcji wysokogatunkowego koksu metalurgicznego 
dla Huty Katowice w Zakładach Koksowniczych Zdzieszowice. Podstawą do prze
prowadzania wszelkich analiz mat errat 'cznych był obszerny materiał doświad
czalny, uzyskany w oparciu o przeprowadzone próby koksowanie w skali la
boratoryjnej oraz technicznej (próby ruchowe). Dokonano sprawdzenia przy
datności gotowych metod obliczeniowych (algorytmów: W. Simonisa - dla sy
stemu zasypowego [77] oraz E. Falka dla systemu ubijanego [124] ) prognozo
wania Jakości koksu metalurgicznego, po czym adaptowano odpowiednie algo
rytmy obliczeniowe do polskich warunków koksowania i krejowej bazy surow
cowej , poprzez opracowanie odpowiedniego systemu funkcyjnych poprawek ko
rekcyjnych [76. 77, 124]. Do innych ciekawszych osiągnięć tych prac zali
czyć należy [60, 76, 124] :

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

- wykorzystanie metod analizy petrograficznej węgli do oceny Jakości kok
su ,

- analiza cząstkowa wpływu parametrów mieszanki wsadowej i procesu kokso
wania na wskaźniki Jakości koksu.
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- wyznaczenie korelacji pomiędzy wynikami prac w skali laboratoryjnej a 
próbami ruchowymi.

Zebrane doświadczenia i bogaty materiał eksperymentalny pozwalaj? na 
dokonanie pewnych uogólnień, ujęcie matematyczne całości procesu koksowa
nia, wyznaczenie przyczynowo-skutkowych zwięzków i funkcji procesu, e na
stępnie ustalenie praktycznych wskazówek odnośnie do możliwości wzrostu 
wydajności procesu, poprawy jakości pozyskiwanych produktów. Powstało w 
związku z tym szereg oryginalnych opracowań, dotyczęcych zarówno procesu 
raikroskalowego [li9, 122, 125] , jak i nakroskalowego [40, 118, 120, l2l] . 
Na uwagę zasługuję systematyczne badania przebiegu elementarnej przemiany 
odgazowania różnych gatunków węgla [ll9. 124, 125] , zmian normalnej en
talpii chemicznej substancji poddanej procesowi odgazowania [l22, 125] , a 
uzyskane wyniki pozwoliły na opracowanie odpowiednich zależności funkcyj
nych. Rozwiązano zagadnienie przepływu substancji lotnych przez odgazowy
wany wsad węglowy [l2l] , przy uwzględnieniu objętościowych i powierzch
niowych źródeł substancji oraz różnym położeniu warstwy plastycznej. Kil
ka prac dotyczy analizy pola temperatury w obrębie elementu układu [ll8, 
120, 125] , przy cz/m w ramach pracy |l20] rozwiązano poczętkowo-brzegowe 
zagadnienie przepływu ciepła, przy uwzględnieniu różnych stanów działania 
układu (stan nieustalony - faza rozruchowa, stan cykliczny nieustalony, 
stan pseudoustalony). Wspomniane rozwięzania uzyskane zostały przy wyko
rzystaniu oryginalnych metod analitycznych. Stanowię one elementy przygo
towawcze będź składowe opracowanego modelu matematycznego.

1.3. Cel oraz zakres pracy

1.3.1. Uzasadnienie potrzeby badań

Kompleksowy model matematyczny procesu odgazowania węgla powinien w 
swojej treści zawierać elementy opisu wszystkich ważniejszych zjawisk wy
stępujących w układzie zarówno fizycznych, jak i chemicznych. Oprócz za
gadnień ternokinetycznych uwzględnić należy zależności kinetyki chemicz
nej przemiany odgazowania. Mechanizm przebiagu procesu raikroskalowego mu
si mieć odpowiedni wpływ na opis i analizę ilościowę czasowo-przestrzen- 
nego procesu nakroskalowego.

W punktach poprzednich pracy wskazano Już na liczne niedostatki do
tychczasowych rozwięzań, Spośród wielu można by podać Jeszcze przykład na
stępujący: scharakteryzowanie warunków koksowania w baterii koksowniczej 
za pomocę tylko jednego parametru (k) w  modelu Jest niewystarczające. Wiel
kość ta zdefiniowana [l47, 149] jako K » <?(AK)2/fc winna być zastępiona 
liczbę Fouriere (Fo)c ■ (X/c)/K, dotyczęc* całego cyklu. Parametr (k) nie 
Jest bowiem liczbę kryterialnę procesu [48, 110, 154] . Przedstawione w 
pracach [1 1 8 , 120] analityczne rozwięzanie pola temperatury w wymienni
kach ciepła typu "bat«ria koksownicza", podane w układzie wielkości wzglę
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dnych (bezwymiarowych), wskazuje, że minimalna ilość liczb kryterielnych 
determinujących to zagadnienie początkowo-brzegowe Jest znacznie większa 
od jedności.

Przedstawiony w tej pracy model matematyczny Jest niezbędnym narzę
dziem lepszego poznania procesu odgazowanie węgla i stanowi jednocześnie 
pewne zamknięcie dotychczasowych badań procesu koksowanie węgla.

1.3,2. Zrealizowane zadania
Utworzenie modelu matematycznego procesu odgazowania węgla stało się 

możliwe po rozwiązaniu szeregu zedań i problemów dotyczących:
a) procesu mikroskalowego, obejmującego:

- opracowanie fizykochemicznego modelu elementarnej przemiany odgazo
wania ,

- analizę obszaru realizacji przemiany,
- badanie przebiegu oraz intensywności procesu.
- model oraz parametry kinetyki przemiany,
- zapotrzebowanie ciepła,
- badanie, analizę oraz wyznaczenie algorytmów określających własności 

termodynamiczne substratów i produktów,
- wykonanie przykładowych obliczeń numerycznych i analizę uzyskanych 
wyników,

b) procesu makroskalowego, uwzględniającego:
- wyodrębnienie istotnych czynników fizykochemicznych determinujących 

przebieg procesu,
- opracowanie metody rozwiązania zagadnienia,
- model numeryczny generacji i rozpływu substancji lotnej we wsadzie,
- zagadnienie transportu energii w obrębie układu,
- matematyczny opis przebiegu zjawisk towarzyszących procesowi odgazo

wania ,
- wyznaczenie ilości i jakości produktów koksowania,
- algorytm l program rozwiązania zagadnienia czasowo-brzegowego,
- realizację obliczeń numerycznych.
Przedstawiono także sposób wykorzystania modelu w analizie procesu ma- 

kroskalowego oraz dokonano krytycznego spojrzenia na całość uzyskanego 
rozwiązania.

W modelu wykorzystuje się wiele empirycznych zależności funkcyjnych. 
Współczynniki odpowiednich równań aproksymacyjnych wyznaczano metodą naj
mniejszych kwadratów [26, 69] . Analizę dokładności uzyskanych zależności 
przeprowadzono w ten sposób, że wyznaczono dystrybuantę rozkładu odchyłek 
względnych dla wartości parametrów zbioru punktów danych oraz obliczonych 
za pomocą wyznaczonej funkcji. Za miarę dokładności aproksymacji przyjęto 
tę wartość odchyłki względnej, dla której błędy większe od niej występują
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z prawdopodobieństwem 5%, przy czym maksymalna wartość odchyłki nie po 
winna przekraczać podwójnej wartości ustalonej miary dokładności.

Rozdział 2 pracy zawiera rozwięzania zadań związanych z procesem mi 
kroskalowym, zaś modelowi matematycznemu procesu makroskalowego poświęco 
no rozdział 3 pracy.





2. ELEMENTARNA PRZEMIANA OOGAZOWANIA WYBRANEJ PORCJI 
SUBSTANCJI WĘGLOWEJ

2.1. Ogólny opis przemiany

2.1.1. Fizykochemiczny model przemiany odgazowania węgla
Przyjęty cel oraz ustalony zakres pracy nie wymagają zbytniego wgłę

biania się w szczegóły mechanizmu przemian chemicznych (i tak dotąd jesz
cze nierozpoznanych), zachodzących przy odgazowaniu węgla. Z tego względu 
przyjęty zostanie dalej pewien fenomenologiczny model przemiany odgazowa- 
nia. Odgazowanie substancji stałej w ośrodku beztlenowym objawia się zew

nętrznie generację pewnej ilości 
substancji gazowych (lotnych) , co 
pociąga za sobę zmniejszenie iloś
ci substancji pozostającej w sta
nie stałym. Ze zjawiskiem tym zwią- 
zane są bezpośrednio wielkość po
chłoniętego (doprowadzonego) ciep
ła [l7, 83. 89, 99] , zmiany para
metrów termicznych (temperatury) 
substancji [36, 55] , określona ilość 
i Jakość substratów i produktów 
przemiany [27, 37. 57, 66, 140]. Dla 
elementarnej porcji surowca prze
miana chemiczna odgazowania prze
biega według schematu [8, 65, 82, 
119] przedstawionego na rys. 2.1.

Ponieważ Istotne dla rozważań 
są chwilowe stany przemiany, dla
tego też nazwanie substratu prze

miany "węglem", a produktu stałego "koksem”, ma znaczenie umowne. W ele
mentarnej porcji substancji pomija się zależność dowolnej wielkości (np. 
temperatury) od współrzędnej geometrycznej.

W przypadku stosowania metod różnicowych rozwiązywania problemu (roz
dział 3). elementarna ilość substancji zawarta jest w objętości elementu 
różnicowego.

W obrębie substancji stałej uczestniczącej w procesie wyróżniać się 
będzie następujące składniki [52, 115. 129, 144] :
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Rys. 2.1. Schemat przebiegu procesu 
odgazowania
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- substancję palnę (podlegającą rozkładowi), Gs , kg,
- substancję mineralną (popiół), Gp , kg,
- wilgoć Gw , kg.

W pierwszej fazie ogrzewania, w zakresie temperatur TQt < T ^ T s< na
stępuje odparowanie wilgoci, zaś począwszy od temperatury T s TQ > Tg roz
poczyna się właściwy proces odgazowania. Z tego względu Jego matematyczny 
opis odniesiony będzie do suchej substancji węgla Gq. Generowane części 
lotne posiadają bardzo złożony, dotąd stosunkowo słabo rozpoznany, a po
nadto zmieniający się wraz z postępem przemiany odgazowania - skład che
miczny [lO, 24, 37, 56, 84, 94] .

Rys. 2.2. Parametry ilościowe przemiany odgazowania
a - dowolna, niemałejąca zmianę temperatury, b - skokowa zmiana tempera

tury - odgazowanie Jednostkowe)

Na rys. 2.2 przedstawiono poglądowo charakter zmian ilości substancji 
uczestniczących w procesie odgazowania węgla, na tle zmian temperatury 
układu, w zależności od czasu trwania przemiany [93, 119, 125] .

Funkcje ilości substancji G(t ) , temperatury t (t ) oraz ilości odpro
wadzanego ciepła Q(t ) są wzajemnie uzależnione od siebie. Zależność ta 
Jest opisana równaniami: bilansu substancji, bilansu energii oraz kinety
ki przemiany.
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2.1.2. Parametry ilościowe przemiany

Zasada zachowania ilości substancji w procesach chemicznych [llO. 158] 
pozwala na określenie ilościowych zależności związanych z zachodzące prze
mianą odgazowania węgla. Zgodnie z rys. 2.2a dla stanu początkowego (przy 
T = TQt) całkowita ilość substancji wynosi

zaś ilość substancji suchej

G ■= G + G „ (2.2)o s , o p , o

nie ulega zmianie do chwili osiągnięcia temperatury początku odgazowania 
T 4; T < T . podczas gdy z układu usuwana Jest wilgoć 0 4 G (tr) < G -

O l  O  W  W  , u

szczególnie intensywnie w pobliżu temperatury T a# < T .
Po osiągnięciu temperatury T rozpoczyna się właściwy proces odgazo

wania . a wtedy przy T > TQ

G(t ) = Gs(r) + Go(r). (2.3)

Ilość wydzielonych do danej chwili f substancji lotnych wynosi

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

gdzie podstawiając Gs(lT) z równania (2.3) oraz Gg Q z (2.2) uzyskuje 
się (przy założeniu Gp ^ idem)

Gx(r) . [Go - G(r)] ♦ [Gp(r) - Gp>o]. (2.5)

Równanie (2.5) pozwala na bezpośrednie wyznaczenie ilości produktów lot
nych metodą wagową [l. 65, 94] .

Składnik dotyczący ilości substancji mineralnej [Gp(f) - Gp J  można 
oszacować na podstawie danych statystycznych [4 7 . 50, 144] .względnie przy
jąć Gp « idem [1 0 , 92] , co oznacza, że produkty lotne rozkładu substan
cji mineralnej ujmowane są ilościowo razem z lotnymi produktami odgazo
wania substancji palnej. Postać funkcji G(tf) oraz związanych z nią bez
pośrednio G^(t). Gg(r) zależą, dla danego gatunku węgla, od warunków 
termicznych, jakie panują w układzie [27. 36. 83. 106] - zagadnienie to
omówione zostało w dalszych punktach rozdziału. Szczególną uwagę należy 
zwrócić na dwa charakterystyczne stany graniczne (asymptotyczne) odgazo
wania, które proponuje się nazwać odgazowaniem zupełnym oraz odgazoweniem 
całkowitym [l!9, 125] . Stany te najłatwiej opisać oraz osiągnąć poprzez
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realizację jednostkowego (tzw. izotermicznego) procesu odgazowania w ośrod
ku o stałej temperaturze T^. Przebieg takiego procesu . przedstawiono na 
rys. 2.2b. Po dostatecznie długim czasie odgazowania osięga się pewien 
stan graniczny, nazwany odgazowaniesi zupełnym. Charakterystyczne wielkoś
ci dotyczęce tego stanu to: Gg _. przy czym

s ,T GT - G _, T P.T' (2.6)

zaś

’l.T G - G T s,o s ,T + G ,.T> - GT T* (2.7)

Funkcję (2.7) G^ T = F^ T(T) wyznacza się 
eksperymentalnie dla różnych temperatur, 
w odniesieniu do danego gatunku węgla [46, 
96]. Uzyskuje się wtedy, charakterystycz
ny dla danego gatunku węgla, krzywę odga- 
zowania zupełnego - rys. 2.3.

Krzywa ta osięga, przy dostatecznie wy
sokich temperaturach, inny stan asympto
tyczny, nazwany odgazowaniem całkowitym.

Rys. 2.3. Krzywa odgazowania 
zupełnego

Wartości asymptoty Gj T Bex (względnie 
odpowiednio Gg T Bin) maję raczej tylko 
charakter obliczeniowy (punkty niewłaści
we). Jeżeli teraz proces odgazowania bę

dzie zachodził w temperaturze zmieniającej się wsdług dowolnej , niessaleję- 
cej funkcji T = t (t;) - rys. 2.2, wówczas dla każdej chwili £ , odoazo- 
wanie nie może przekroczyć stanu odgazowania zupełnego, tzn.

T(7). G j  M  ^  ® 1  ,T T(r). (2. fi)

Stwierdzenie to ma istotne znaczenie przy matematycznym sformułowaniu rćw- 
n&ń kinetyki odgazowania (pkt 2.3). Przebieg przemiany odgazowania i Jej 
charakterystyczne parametry zostanę opisane za poaocę wielkości względ
nych (bezwymiarowych), zdefiniowanych następujęco:
- stosunek odgazowania Z

z(r) df Gl(t' 
~  Gs.o ‘

(2.9)
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sk«d po podstawianiu (2.5) uzyskuje się

G - G (t?) G - G(t) G . - G (c)
Z(r) -  «- . ° ----------- Łi£_---E---. (2.10)

8,0 8,0 8,0

Ole stanu odgezowanla zupełnego używać należy stosunku odgazowenia zupeł
nego Zj

z  a i  J l i  .  t .  J ł i  .  .  G P ,, o  -  G P ,„ T ,  ( ł > 1 1 )
8,0 e.O  8 , 0  8 . 0

Oego maksymalna wartość ZQ dotyczy stanu odgazowanla całkowitego

z . Gs.v°. : . G?̂ .T.M,i,ni ( 2 12)
8,0 8 ,0

- stopień odgazowanla X

G, (c) G - G (tT)
X(r) g-i  . 8----- - 2Iil. (2.13)

l,T,t»ax s,o “ s.T.mln o

przy czy«

O < X(P) <  1,

- stopień zawartości substancji lotnych (dla odgazowanla lzoteraicznego)

df G
Y ( T ) ---------------------------- ^

1 T  - GX(C) Ga(f) - Gt T ZT - Z(C)
i.t “ — 2 7

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

Wielkości te przyczyniają się do znacznego uproszczenia prowadzonej ana
lizy i zapisu zależności.

2.2. Obszar realizacji przewiany odgazowenia

2.2.1. Zakres temperatury odgazowsnie

Ze względu na zakres tp.wperetury odgazowanla wyodrębnia się trzy pod- 
obszary:

r*-
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- zakres przedplastyczny (odgazowanie pierwotne) dla temperatury T^ T< Tp-
- obszar plastyczności węgla: Tp < T < , a w nim temperatura Tm maksi

mum plastyczności,
- zakres poplastyczny (odgazowanie wtórne) T > T > T. .

0  K

Analiza danych literaturowych. [_8, 66, 79, 126, 130, 176] dotyczących
pomiarów wartości temperatur charakterystycznych: TQ , T , Tm , , pozwo
liła na opracowanie odpowiednich zależności matematycznych, służących do 
przybliżonego określania tych wielkości [26, 69, 124, 125] :
- temperatura początku odgazowania

To = 404,82 - 3,281 (vdaf) , K (2.15)

- temperatura początku plastyczności

Tp - 818,4 - 975,2 (vda f) + 1250,1 (Vdaf)2 , K (2.16)

- temperatura maksimum plastyczności

T - 813,8 - 291,7 (vdsf), K (2.17)W

- temperatura końca plastyczności

Tk = 752,5 ♦ 370,8 (Vd8f) - 1041.7 (Vdaf)2 , K (2.18)

z błędem aproksymacji ca 5,6%.
Zakres plastyczności węgla ATp  ̂ jest określony jako

gdzie po wstawieniu równań (2.16) i (2.18) uzyskuje się

ATpi = -65,9 + 1346,0 (vdaf) - 2291,8 (Vdaf)2 , K (2.20)

Przedział temperatury A T ^  osiąga swoją wartość maksymalną przy

(vd s f ) E . 29,37%,

które wynosi

(AT?i)e = 131,7 K.
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W powyższych wzorach wskaźnik normowy [i29] zawartości części lotnych pa
liwa (vds*) podstawiać należy w postaci ułamkowej (nie w procentach).

Warunkiem określającym koniec odgazowania jest zazwyczaj [l9, 31, 47j 
maksymalna temperatura T0 , K, którą przyjmuje się na poziomie < 1 500 K. 
W przypadku analizy procesu odgazowania, realizowanego w dużej objętości 
np. w komorze baterii koksowniczej , możno stosować inne kryteria [73, 108], 
np. średni gradient temperatury w komorze (pkt 3.5).

2.2.2. Krzywa odgazowania zupełnego
Parametry odgazowania zupełnego i całkowitego wyznaczono dokonując ana

lizy wyników przeprowadzonych eksperymentów. Badaniom poddano wybrane ga
tunki węgla kamiennego o różnych zawartościach części lotnych (vŁS ), w
zakresie od 15 do 36% [60, 119, 125] . Uzyskane tę drogę wartości, uzupeł
nione następnie licznymi danymi literaturowymi [8, 36, 37, 46. 54, 57,
61, 65, 82, 88, 94, 9s] , pozwoliły ns opracowanie zależności do oblicza
nia stosunku odgazowania zupełnego Zj (równania (2.7), (2.1l)), według 
następującego algorytmu: ’
- dla zakresu przedplastycznego, TQ < T < Tp,;

ZT = a0 (T - Tg) , 0 «  Z < Z:pp , (2.21)

gdzie współczynnik

80 - [2,0269 - 13,9752 (Vdaf) + 51,1879 (Vdof)2 ] lO-4 (2.22)

a temperaturę początku odgazowania TQ obliczyć można z równania {2.15),
- dla zakresu poplastycznego, Tg > T > T^

ZT - ZQ exp (2.23)

ZTk< 2 <  V

gdzie:

az = 200 [з , 5914 + 0,0165(vd s f ) ]  ln [о,9219 + 0 ,9848 ( VdS f ) ]  (2.24)

Zo »  0,968 (Vd8f) [ l  + 1,068 (Vda f)j . (2.25)

Ostatni czynnik ZQ jest stosunkiem odgazowania całkowitego. Oest to ob
liczeniowa wartość (asymptotyczna i maksymalna) stosunku odgazowania zu
pełnego, lim Zj ~ Zo ,

T-»oO
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- dla obszaru plastycznego węgla, Tp < T <

(2.26)

przy czym

ZTp < ZT < zTk.

gdzie

(2.27)

zaś ZTk oraz Z ^  oblicza się odpowiednio z równań (2.23) oraz (2.2l), 
czyli:

przy czy« względny błęd powyższych aproksymacji nie przekracza 8,6%.
Temperatury charakterystyczne obszaru plastycznego (Tp , TB , T^), wy

stępujące w powyższych równaniach, mogę być wyznaczone doświadczalnie, 
względnie oszacowane za pomocę równań (2.16), (2.17), (2.18).

Krzywę odgazowania zupełnego należy ostatecznie traktować Jako prze
mianę odgazowania paliwa, przebiegajęcę z nieskończenie małę szybkości? 
(c »  0 K/s) wzrostu temperatury próbki. Wtedy w każdej chwili w układzie 
występuje pewnego rodzaju etan równowagowy. Praktycznie o takim przebiegu 
procesu możne mówić wtedy, gdy szybkość wzrostu temperatury c < 0,01 K/s, 
[54 , 56 , 8l] .

2.2.3. Odgazowanle przy skokowej zmianie temperatury
Proces odgazowania przy skokowej zmianie temperatury będzie nazywany

odgazowanle« Jednostkowym. Zmiany temperatury wybranej porcji odgazowywa
nego paliwa w tym procesie opisuje funkcja

Zgodnie z rys. 2.2a wyodrębnia się tutaj dwa etapy przemiany:
- etap chwili poczętkowej ta 0, kiedy« bardzo dulę szybkośćię (teore

tycznie c—  oo K/e) następuje wzrost temperatury o wartość AT « Tj-T# , 
przy czym poszczególne parametry wynoszę: Z » 0 ,  X ■ 0, Y » 1,

ZTk - Zo exp (2.28)

T(t) " t0 ♦ - Tj  . X> 0 (2.29)
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stop odgazowania izotermicznego, "f > 0, wtedy c » 0 K/a, T - Tj ■
■ idea, a wielkości Z(tf), x(t), Y(r) zmleniaję ai? wraz z upływa« 
czasu, osiągając wartości graniczne:

ii. z(t) - z .
*- -»OO 1

lim x(r) « 
r«*>oo

lim Y(r) - 0. 
r-»a*>

T-T.
T«T. (2,30)

funkcję czaau: T = Tr(t). Z » 
=. T(Z) . a wtedy T - Tr [f(z>]

Funkcja z(v), x(r), y(V) nogę być określone analitycznie w oparciu o 
zależności podane w punkcie 2.3. Przebieg odgazowania Jednostkowego Jaat 
Jakościowo krańcowo odmiennym przypadkiem odgazowania zupełnego (pkt 
2.2.2).

2.2.4. Pole realizacji przemian
Konkretny przemianę odgazowania węgla charakteryzuję odpowiednie zmia

ny temperatury T i stosunku odgazowania Z. Każda z tych wielkości jaat
Z?(Z). Można z nich wyrugować czaa, np. £ ■ 
czyli ostatecznie T - T(z). InteresuJęce 
jaat więc rozpatrywanie proceeu odgazowania 
w układzie wapółrzędnych (t, z). Obszar re
alizacji przemiany odgazowania paliwa sta
łego ograniczony jaat naatępujęcyml liniami 
brzegowymi, dotyczęcyml:
- odgazowania zupełnego (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), względnie Z = Z(t), 
Jest możliwa przy wykorzystaniu równania 
kinetyki przemiany odgazowania (pkt 2.3) 
oraz zdeterminowaniu funkcji zmian tempera
tury T « Ttr(£). Funkcja ta może być zadana 

odgórnie (programowana zmiany temperatury), według zależności

Rys. 2.4. Pola realizacji 
przemian odgazowania dane

go surowca

T(V) T© * c(*")dT'. (2.31)

gdzie c(n. K/a - Jaat prograaowę szybkości? zalań temperatury. Typowym 
przypadkiem Jest ogrzewanie ze atałę szybkośclę [27, 53, 57, 58, 65, 95] , 
tzn. c « idem, wtady

T(S) > T0 ♦ e r . (2.321
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Aby uzyskać takie zmiany temperatury, trzeba też odpowiednio przewidywać 
ilość doprowadzonej do układu energii (pkt, 2.4, 2.6).

2.3. Przebieg oraz intensywność procesu odgazowania

2.3.1. Równanie kinetyki przemiany elementarnej
Zgodnie z przyjętym schematem przemiany chemicznej odgazowania paliwa 

stałego (pkt 2.1) należy ustalić algorytm określania elementarnoj Ilości 
dG^ substancji lotnej, generowanej w elementarnym odcinku czasu dt, z 
substancji stałej o pewnym stosunku odgazowania T\ pozostającej w danych 
warunkach termicznych (w temperaturze T). Przeprowadzone obszerne studia 
literaturowe [8, 27, 56, 58, 65, 96, inne] oraz analizy własne [60, 119, 
125] dotyczące tego zagadnienia, pozwoliły na przyjęcie równania wyjścio
wego w postaci

dGl = fcs(*) ~ Gs -]] 6 dr• (2.33)

w którym to równaniu współczynnik szybkości przemiany k(T) określony Jest 
funkcją [8 1 . 93]

k(T) = kQ exp(- ^ ) .  i. (2.34)

Występujące w równaniu (2.34) czynniki kQ , przyjmują wartości cha
rakterystyczne dla danego paliwa (są funkcją np. zawartości części lot
nych (Vdaf) węgla odgazowywanego - pkt 2.3.3).

Przeprowadzone analizy numeryczne, dotyczące wykładnika (b) w równaniu
(2.33), wykazały [ll9, 125] , że wykładnik ten przyjmuje, jako najbardziej 
prawdopodobną,wartość równą jedności. Biorąc to pod uwagę, a także defi
nicje (2.9), (2.1l), równanie (2.33) można przedstawić w postaci

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

Równanie różniczkowe (2.35) rozwiązać należy przy warunku początkowym ty
pu :

dla TT= X , Z = Zt , (np. £= 0. Z = O). (2.36)

Podstawowe równanie kinetyki odgazowania (2.33), (2.35) zostało tak zbu
dowana, źe czyni zadość warunkom i ograniczeniom sformułowanym w punkcie
(2.1.2) w postaci nierówności (2.8). Liczne podawane w literaturze [8,27, 
?r 53, 57. 81, 95. 96] równania różniczkowe tego typu nie spełniają po- 

ych warunków, a tyra samym nie ujmują wiernie istotnych cech fizycz- 
'“mlany odgazowania.
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Całka równania (2.35) Jest całkę krzywoliniową, określoną w obszarze 
realizacji przemiany odgazowanie - rys. 2.5, pkt 2.2.4.

Wyznaczenie tej całki jest możliwe po określeniu funkcji T = T^(t), np. 
za pomocą równania (2.3l), względnie funkcji odwrotnej ~ = ? T (T). W pier
wszym przypadku uzyskuje się

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

co ostatecznie pozwala wyznaczyć zależność Z = Z£■(£), a wtedy, mając do 
dyspozycji funkcję (2.3l), uzyskuje się wynik w formie Z = Z(T). Wygod
niej Jest czasem całkowanie równania (2.35) wykonać bezpośrednio podług 
temperatury, korzystając ze związku między różniczkami 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 się, po scałkowaniu (2.39), bezpośrednio zależność Z = 
* Z(T), przy zastrzeżeniu, że c  ̂O. W przypadku procesu izotermicznego 
(c = O, T = idem, dT » O) nie można korzystać z (2.39), a Jedynie z 
(2.37).

2.3.2, Przebieg przemiany odgazowanie

W pierwszym rzędzie należy dokonać analizy możliwości całkowanie rów
nania (2.35), względnie Jego odmian (2.37), (2.39), wzdłuż skrajnych li
nii brzegowych obszaru - rys. 2.4. Dla odgazowanie jednostkowego (punkt
2.2.3), szybkość zmian temperatury jest funkcją "delta” Diraca [29. 48]

c(t) = <S(tr) (Tj - TQ) , (2.40)

a wtedy dla:

- etapu chwili początkowej (V = O) : szybkość c-»oo . K/s, z (2.39) wyni
ka, że dZ ■= O, a tym samym przemiana jest linią (Z = idem) równoległą 
do osi temperatury, w zakresie temperatury od TQ do ,

- etapu odgazowanie izotermicznego (£ >0): szybkość c = O, K/s, T = T1 * 
» idem, dT = O. e w równaniu (2.37) dodatkowo ZT_T = idem, k(T = 
= T1) = idem i jego całka wyraża się *

ln(z - ZT ) = k(T ) r + stała,' i (2.41)
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a po uwzględnieniu warunku początkowego (2.36)

ln — ---  » -k(T1) r (2.42)

Funkcję Z = Z(v) , przy T = Ti ” idem, możne tafcie zapisać za pomocę 
stopnie Y(?) zawartości substancji lotnych, (równanie (2.14)), uzysku
j e

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

Stosunek odgazowania Z(p) Jest funkcję rosnęcę wraz z upływem czasu F 
osięgajęcę wartość asymptotyczny ZT . Stopień Y(T) maleje wtedy od jed-' iności do zera.

Ols przemiany odgszowanie zupełnego (pkt 2.2.2), w dowolnej chwili ma
miejsce równość z(?) •> ZT. Elementarny zmianę stosunku odgazowania dZ
oblicza się nie z równania (2.35), lecz bezpośrednio Jako

dzrdZ - dZT - (gy!-) dT. (2.44)

dZ—
Pochędnę (gy— ) w poszczególnych obszarach wyznacza «1« w oparciu o rów
nania (2.21), (2.23), (2.26):

-dla T0 < T < T p . (^T) . a0 . (2.45)

dZ_
- dla Tp < T < Tk . (gy-) » Bp, (2.46)

dZT Z_ a_ *_
- dla T. < T < T (jt ■) ■ — —— ~ y  exp(- w— y—). (2.47)

e ar (T _ r0)^ T " To

Całkowy zmianę stosunku odgazowania

A Z 1 2  « Z2 - ZJ# za czas .
/

w którym temperatura substancji zmieniła się według dowolnej funkcji T =
= T-j. (T), w zakresie od do T2 , wyznacza się przez całkowani® równa
nia (2.37) lub równania (2.39). Przyrosty A Z j_2 wyrażaj? się wtedy wzo
rami :

S2
A Z j . j  «  -  f [ z ( t f )  -  zT<tT̂ (i;)] k (T  - Tf (r))

4
(2.48)
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Т2
Д 2 1-2 ' - f t2(T) " 2Т 1 Ш Т  dT' (2’49)

Т1

Jeżeli granice całkowania ustalone zostanę jako

tj * O, dla (2.48), względnie Tj “ To ’ T2 * T

Rys. 2.5. Podział różnicowy 
funkcji temperatury

Przyjmując stały krok czasowy 
powiednie skoki temperatury ДТ

dla (2.49) . wtedy uzyskuje się bezpośred
nio zależności 2 * 2r (~). czy odpowiednio 
2 ■ 2(T). Obliczenie całek (2.48) ежу też 
(2.49) na drodze analitycznej Jest możliwe 
tylko w pewnych przypadkach szczególnych 
(с = О. с =*oo,c = idem) [27, 36. 8lJ .
W przypadku ogólnym należy skorzystać z 
metod numerycznych [29, 125, 159] . W tym 
celu dowolnę funkcję amlany temperatury 
T o T(t) zastępuje się linię "schodkowę" 
- rys. 2.5. która na wybranych odcinkach 
czasu e ^i*i “ ^i Jest izotermę =
■ idem (wartości dyskretne).
At* (г|ж< - C4) « idem. uzyskuje się od- 

które zazwyczaj nie sę so-
4+1

T4 . * T- .i+1 i
bie równe, tzn. f Л Т 1 _ 1 * beteli interesujący odcinek czasu został
podzielony na ”n “ kroków czasowych, tzn.

n
V • ^  Al i “ n A ~ . przy « A ~  » idem. (2.50)

i-1

wtedy

n
T - T0 * 2  ATi (.2 .Si)

i-l

oraz

n
2 “ 2  A 2 i- (2.52)

i»l

Zmiany stosunku odgazowania A  2^ obliczać należy Jak dla procesu izoter-
mlcznego. zachodzącego przy temperaturze IV i bieżęcej wartości stosun
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ku odgazowania Z^. Można skorzystać z równania (2.35), po przetranspono
waniu go do postaci różnicowej [29. 125, 159]

A Z t * - U i - Zt .t J  k(T " Ti ^ T (2.53)

Równanie (2.53). chociaż bardzo dogodne do obliczeń, wprowadza Jednak dość 
istotne ograniczenie kroku czasowego . Zgodnie z uwagami podanymi w 
punkcie 2.1.2 (nierówności (2.8)) spełniony musi być warunek

A Z t < (zr«T1 - 2i)' (2.54)

co pociąga za sobą ograniczenie kroku czasowego

AVi < ET f  »~T~T ’ czv l i  At < A f j .  (2.55)

To niewygodne ograniczenie można ominąć w sposób następujący: korzysta się 
z równania (2.42). pisząc go dla chwili a następnie dla chwili (C^ +
+ ACj ) . czyli :

ZT«T " Zi
ln( ji----- ) - -k(T ■ T.) Z.. (2.56)

ZT.T,

. -k(T - T±) (rt + Ac ). (2.57)

Odojmujęc stronami (2.57) i (2.56) dochodzi się po przekształceniach do
zależności

iZj - (ZTmT - Z±) -jl - exp [- k(T » TA) Au]| (2.58)

które spełnia warunek (2.54), niezależnie od wielkości kroku czasowego^!.

2.3.3. Parametry równania kinetyki
Poszukiwanyml w tym przypadku parametrami były współczynniki kQ , a^ 

występujące w równaniu (2.34). Współczynniki te określa się dokonując ana
lizy wyników eksperymentów, w czasie których wyznaczano funkcje zmian sto
sunku z ( v ) .  Zależność tę można wyznaczyć doświadczalnie metodą bezpo
średnią (przez pomiar zmian masy próbki odgazowywanej C(V)). tzw. metodą 
wagi termicznej [l , n. 93. 106j , względnie przez pomiar ilości wydzielo
nych substancji lotnych G^(tO, [27. 56, 5R, 64] .

ln(-
jt-t, - (Zi +

T ■T.
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Ze względu na zmiany temperatury próbki T(z) stosowana bywa metoda 
odgazowanla Jednostkowego (lzotermlcznego) - pkt 2.2.3 [4 6 . 56. Bi, 119] ,
8 także można stosować programowane zmiany temperatury, najczęściej przy 
stałej szybkości wzrostu temperatury (c » idem) [53. 58. 61].

Równanie (2.43) stwarza, w oparciu o znajomość przebiegu odgazowanla 
lzotermlcznego, dogodne możliwości do wyznaczenia wartości współczynnika 
szybkości przemiany k(T), a tym samym, zgodnie z (2.341. możliwość okre
ślenia kQ oraz . Zagadnienie to było także przedmiotem badart włas
nych. Za pomocę specjalnego układu pomiarowego [ll9. i?sj . dzlałajęcego 
na zasadzie wagi termicznej. wykonano systematyczne pomiary przebiegu od
gazowanla różnych typów węgli, w szerokim zakresie temperatury. Uzyskane 
wyniki, a także zebrany szeroki materiał danych literaturowych [r . 53, 
54, 57, 65. B2, 94. 95. 96, 14o]. pozwoliły na opracowanie podanych niżej 
aproksymacji funkcyjnych:
- dla TQ 4 T « (Tp - 75.0) .

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

gdzie:

k01 - -0,3507 ♦ 3,295 (vdsf) - 5.9395 (vd"f)2 . 

akl - -3567,53 ♦ 32041,3 (Vdof) - 54260.5 (vd*f)2 (2.6l1

(2.60'

-dla Te > T > (T ♦ 25,0) .

(2.621

gdzie:

k02 - -0.1107 + 2,1862 (vd“f) - 2.0396 (vd,f1? 

ak2 • 22**.4 ♦ 2939,28 (vd“f) - 713,05 (vd“ f ) 2 .

(2.631

(2.641

- dla (T - 75.0) < T <  (Tp ♦ 25,0),

(2.6*'

gdzie:
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k = k e*p(- Y— !-T5^) ' (2'67)
P

k2 - kQ1 exp(- (2.68)
P

Temperatury graniczne (Tq , T , T^), występujące w powyższym algorytmie, 
określać można w oparciu o równania punktu 2.2.1. Należy zauważyć,że osta
tecznie wartości współczynników (b ,̂ k ) oblicze się w przedstawionym 
algorytmie, jako wielkości zależne od gatunku węgla (normowej zawartości 
części lotnych Vds^), a także od temperatury. Chociaż błąd uzyskanych 
aproksymacji funkcyjnych wynosi ~  9,1%, to jednak dosyć trudno zajęć sta
nowisko odnośnie do dokładności obliczeń całego algorytmu. Na tę dokład
ność wpływają takie czynniki, jak: przyjęcie postaci równań wyjściowych
(2.34), (2.35), dokładność wyników pomiarów, błęd aproksymacji funkcyj
nej , przyjęcie liczby parametrów charakteryzujących gatunek węgla (vda*) 
ltp.

Podana w tym rozdziale zależności posiadają tę zaletę, że pozwalają na 
wyznaczenie chwilowych, całkowitych ilości substancji - zarówno substan
cji stałej, poddanej procesowi odgazowania. Jak również globalnych ilości 
lotnych produktów odgezowanla. Me to istotne znaczenie przy matematycznym 
opisie procesu odgazowania, zachodzącego w dużej objętości paliwa (pkt 3). 
Znane z literatury [27, 36. 54, 58. 65, 95] równania i zależności doty
czące tego zagadnienia stanowią zazwyczaj algorytmy kinetyki dla wybra
nych składników (nie wszystkich) produktów odgazowania. co jest niewy
starczające ze względów wyżej podanych.

*.4. Ciepło przemiany odgazowanja

2.4.1. Metoda analizy zagadnienia

Przebieg procesu odgazowania paliw i zmiany temperatury odgazowywanej 
substancji są ściśle powiązane z intensywnością dostarczania energii ter
micznej do układu. Całkowita ilość tej energii (sięgająca wartości ok. 
1 .6 MO/kg [lO, 50] ) , jaka Jest niezbędne do wyprodukowanie koksu. Jest 
wielkości? znacznę. Z tego powodu, możliwie dokładne określenie Jednost
kowego ciepła przemiany odgazowania paliwa posiada duże znaczenie tech
niczne. Wlelkońć jednostkowego ciepła była przedmiotem licznych analiz i 
badań j 17. 75. R 3 , 99, 184, 175?] , gdzie stosowano metody dośwledczelno- 
pomiarowe tej wielkości [fiZ. H 9 . 13Hj , a niekiedy metodę bilansu energii 
całego procesu [90. 'I50j . łiuże rozbieżności w uzy sk i weny eh wartościach 
ciepła reakcji chemicznej 99 5 139, 163] (odchylenia większe niż '/00% - 
towe ) * wiWazu J«? na konieczność udoskonalenia metody badawczej, uwzg i ędnle- 
r» i a wszystkich czynników decydujących o wyniku. Pewnego upor z^dk owe ni*« wy



maga również sana definicja ciepła odgazowania (koksowania) [n3. 155. 164.
172] . Przyjęty w tej pracy sposób postępowania pozwala na wyznaczenie Jed
nostkowego ciepła odgazowania przy umownej granicy końca procesu (okreś
lonej stosunkiem odgazowania Zg , temperaturę T0) oraz różnym przebiegu 
samej przemiany. Przedstawione poniżej ujęcie tego zagadnienia polega - 
ogólnie bloręc - na tym, że wychodzi się z różniczkowego (chwilowego) bi
lansu energii elementarnej przemiany odgazowania. Całkowanie tego równa
nia, według krzywej przebiegu samej przemiany 7 = 2(t). prowadzi do wy
znaczenia interesujących wielkości całkowych. Takie ujęcie problemu wska
zało na konieczność uwzględnienia nowych parametrów i wielkości charakte
rystycznych. decydujęcych o zapotrzebowaniu ciepła 1 przebiegu procesu od- 
gezowanla.

2.4.2. Bilans energii przemiany elementarnej
W oparciu o 1 zasadę termodynamiki sporzędzony zostanie różniczkowy bi

lans energii elementarnej przemiany odgazowania. Polega to nn tym. że roz
patruje się zmiany zachodzęce w elemencie czasu dr, kiedy temperatura 
układu zmienia się z wartości T o różniczkę dT (do wartości T ♦ dT). z 
układu odpływa wtedy pewna ilość substancji lotnych dGj o określonej 
energii, przyczynlajęc się do zmiany masy 1 energii układu. Wszystko to 
zachodzić może dzięki elementarnej porcji ciepła do doprowadzonego do re
aktora.

Przy sporządzaniu bilansu energii należy w tym przypadku brać pod uwa
gę tzw. bezwzględnę entalpię substancji uczeotniczęcych w procesie prze
miany chemicznej [52. 110, 15n] . Bezwzględnę entalpię określono w oparciu 
o normalnę entalpię dewaluacji (wartość opałowę) substencjl.

Wychodzęc z różniczkowej formy równania bilansu energii w postaci |l10. 
15b]

df . - dt t dl , (?.70)O u w
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gdzie Indeksy dotyczę:
d - energii doprowadzonej, 
u - energii układu, 
w - energii wyprowadzoneJ ,

należy przyjęć z<|odnie z rys. 2.6:

dl . = dO.  ( 2 . 71  )fi

'"w - " ' V 1, • V i > -  {v-,v)

dl »  I I . . ( ? . 7 3 )
U U ,( .  » (1 C u

t
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zaś :

E „ » G (i + W . ) + C + i .
u , r  8 8 d . s '  p p (2.74)

“u.r + dr (G„ ♦ dG ) [(i ♦ d i )  ♦

(W. 4 dW )1 + G (i ♦ di ).d,9 d ,8 J p p p (2.75)

Pomiędzy ilości? wydzielonych substancji lot
nych a zmianę masy układu Istnieje zwięzek

dG -dG^ . (2. 76)

Rys. 2.6. Modal do chwi
lowego bilansu energii

wynikający z równania (2.4).
Elementarnej przemianie odgazowania towa

rzyszę zmiany: wartości opałowej substancji 
palnej (o wartość dw^ g), Jej entalpii fi
zycznej (di ) i entalpii substancji mineralnej 
(dip).

Podstawiając równonia od (?.7l) do (2.76) w równaniu (2.70) uzyskuje 
się po uporządkowaniu

dQ - Gs (dlB ♦ dVYd J  ♦ Gp dip ♦ dGl [dj - i,) ♦

ł (wd.l - "d.«*]’ (2'77’

Równanie (2.77) posiada fundamentalne znaczenie do rozwiązania zagadnie
nia cienia przemiany odgazowania.

2.4.3. Jednostkowe ciepło przemiany

F]ementarne ciepło przemiany dQ wygodnie Jest odnieńć do początkowej 
ilości fcubatancji odgazowywanej C . określonej równaniem (2.2). Definiu
jąc wielkość

. df dQ dq ~  fĄ. (2. 78)

a następnie uwzglydnlaląc w niej związki:

G (1 - A )(i - Z)G , o o (2.79)

(?.H0)
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dGx - (l - Ao)GodZ. (2.Bi)

wynikejęce z definicji wielkości podanych w punkcie 2.1, uzyskuje się za
leżność

dq - (1 - Ao)j[(l - 2) (di, + dWd <9) ♦ — X -  dlpJ

ł [<ll - V  ł (Wd.l - V s )] d7)" (2‘B2)

Zalany entalpii fizycznych wynoszę:

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

dip * cAdT" d*a •u >̂9tancji mineralnej. (2.84)

Podany w punkcie 2.5.2 algorytm do obliczania bieżącej wartości entalpii
chemicznej w substancji palnej, dostarcza zależności ostatecznej w0,0
formie-

V s  ■ fw (z) V < V  (2-85)

a wtedy

dV»d 8 * Wd O fń (Z^dZ' (2.86)

Wstawiając równania (2.83) do (2.86) w równaniu (2.82) uzyskuje się po 
uporządkowaniu

dq - (1 - Ao )|[(l - 2)cs ♦ — _°-Ao c J d T  ♦

ł [(1 * Z)Wd,0 fw<2> * 1 * is) * (*d.l - "d.s5] dr}- (2'87)

Równanie (2.87) Jest tek zbudowane, że wyodrębnić w nim nożna dwa charak
terystyczne składniki

dq = dqT + dqz (2.88)

gdzie :

dqT = (1 - Aa) [(1 - Z)CS 4 CA ] dT. (2.89)
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dqz = (1 - Aq) [(t - Z)Wd>0 fw (Z) * (ij - i8) ♦

ł (Wd.l - "d.s5] d2‘ (2'90)

Pierwszy z tych składników dqT zwięzany Je'st bezpośrednio ze zmia
nę temperatury układu dT, a drugi dqz - uzależniony Jest od postępu
przemiany odgazowania, czyli zmiany stosunku odgazowania dZ.

Generalnie więc poszukiwać można zmian ciepła Jednostkowego jako funk
cji

q = fq(T. Z), (2.91)

a Jego różniczki w formie

dq = |f)zdT ♦ If^dZ- (2.92)

Porównując równania (2.92) oraz (2.R7) uzyskuje się zwięzki

|3)z . (1 . Aq) [(, . Z)cs ♦ cA]. (2.93)

- d  - Ao>[(l - z>wd.o fw(z) ł (ii - V  *

ł (Wd,l - "d..>] * <2’94)

Aby ustalić rodzaj różniczki dq, należy zbadać zwięzek pomiędzy jej po
chodnymi mieszanymi: 
z (2.93) i (2.94) wyznacza się:

3T$f " - A0^C9 ' (2‘95)

■ - d  - Ao)c» * (1 - Ao’lf(il ł wd.l}- (2-96)

Równania (2.95) i (2.96) wskazuję, że zachodzi relacja

A  * A  (?-97)
co świadczy o tym, źe różniczka ciepła dq - równanie (2.R7) - nie jest
różniczkę zupełnę. Całkowanie równania (2.87) realizowane może być wzdłuż
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linii przemiany odgazowania Z ■ Z(T), opisanej równaniem (2.49), w obrę
bie obszaru całkowania (pkt 2.2.4. rys 2.4). Uzyskane wyniki, zależnie 
od drogi całkowania, pf-zedstawiono w punkcie 2.6 tej pracy.

2.4.4. Chwilowe zapotrzebowanie ciepła
Wielkość chwilowego strumienia ciepła jednostkowego, dopływającego do 

układu, obliczonego jako

przy czy« pochodne cząstkowe występujące w równaniu (2.99) określone są 
równaniami (2.93) i (2.94).

Korzystając dodatkowo z (2.38) i (2.39) w równaniu (2.99) uzyskuje się

Chwilowe zapotrzebowanie ciepła zależy od charakteru funkcji zmian te»is

określają Jednoznacznie trzy funkcje T(t), Z(V) , q(T) powiązane ze soba 
i wzajemnie uzależnione. 3eżeli którakolwiek z nich zostanie określona 
odgórnie, wtedy dwie pozostałe nie mogą być przyjmowane dowoinie. Związek 
ten ma istotne znaczenie przy zagadnieniu programowania przebiegu odgazo- 
wenia; chcąc np. zapewnić liniowość zmiany temperatury (c «■ idem), należy 
doprowadzić do układu energię zgodnie z równaniem (2.100), a zmiany sto
sunku odgazowania określone będą w oparciu o algorytm podany w punkcie

2.4.5. Efekty egzo- i endotermiczne
Analizując składniki równania (2.87), (w zapisie (2.88)), z uwagi na 

znak przyjmowanych wartości liczbowych, stwierdzić można, że

(2.98)

wyznaczona może być z równania (2.87)

(2.99)

2. 100'i

ratury i stosunku odgazowania paliwa. Równania (2.100), (2.38'. (?.S9)

2.3.2.

(2 .101)

przy czym

oraz dT £ 0 (2.102)



zaś

dqZ = dZ ^ °* (2.103)

przy czym

||)^ $ 0, dZ > O (2.104)

czyli, że składnik dqT związany ze zmiany entalpii układu jest dodatni
(przy dT > O), zaś pomimo, że dZ > O, to dq7 może przyjmować różny
znak. Dzieje się to tak za spraną znaku pochodnej £3-) . Znak jej anali-

T
zować nożna na podstawie wzoru (2.94).

Oeżeli

|§) > O (2.105)

wtedy można mówić o tzw. efektach endotermicznych przemiany, zaś w przy
padku gdy

$f) < O (2.106)

w układzie występuję efekty egzotermiczne.
Korzystając z tych relacji oraz równania (2.94) ustalić łatwo, że dla 
efektu endoternicznego

"d.O (1 - Z) fW (Z) > [(1S - ^  * (Wd,8 - "d.lj] (2*107)

zaś przypadek

Wd.O (l - Z >fW<Z > < t 1» - il> + (wd,s - "d.l}] (2-108)

dotyczy efektów egzotermićznych.
Analiza ilościowa nierówności (2.107) i (2.108) została przedstawiona w 
punkcie 2.6.
Przekształcając równania (2.92), (2.93), (2.94) wraz z (2.39) do postaci

dq ‘ [ l ^ z + §§> <ZT " z )^4^]dT (2.109)

analizować można wielkość zapotrzebowania ciepła przemiany na jednostkę
temperatury próbki paliwa.



2.4.6. Całkowa ciepło przemiany odgazowania
Operacja całkowania równania różniczkowego (2.87) dokonana może być w 

obszarze określonym w punkcie (2.2), rys. 2.4, po ustalonych krzywych
Z » Z(t ). Za pomocą równania (2.109) uzyskują się wyrażenie
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T

Podobnie jak w równaniu (2.87) również i w (2.110) wyodrębnić nożna dwa 
charakterystyczne składniki; wtedy

q » qT + qz- (2 .1 1 1 )

Zgodnie z treścią wniosków punktu 2.4.4, składnik qT równania (2.11l) 
nie może być nigdy funkcją malejącą, podczas gdy drugi składnik qz może 
być w pewnym zakresie parametrów funkcją rosnącą, względnie malejącą.

Wartość całkowego ciepła przemiany odgazowania zależy więc zgodnie z 
(2,1 1 0) od:

- temperatury początku TQ i końca T procesu,
- funkcji szybkości zmian temperatury c(v) . drogi całkowanie, Z ■ z ( T ) ,

- parametrów charakteryzujących dany gatunek odgazowywanego paliwa.
Do przeprowadzenia analizy ilościowej uzyskanych zależności potrzebna 

jest znajomość funkcji do obliczania wszystkich składników równania (2.87). 
Potrzebne algorytmy przedstawiono *v punkcie 2.5, zaś wybrane wyniki prze
prowadzonych obliczeń zaprezentowano w punkcie 2.6.

2.5. Własności termodynamiczne substratów 1 produktów 
przemiany odgazowania

2.5.1. Entalpia fizyczna substancji stałej
Engalpię fizyczną odgazowywanej substancji stałej oblicza się [52, 110, 

158] jako nadwyżkę entalpii bezwzględnej ponad stan odniesienia (parame
try normalne Tn , Pn). W tym przypadku jest ona funkcją temperatury

T T
if (T) = J Cp(T^dT'= cp (T - Tn) ,

T„ T_
(2 .112)
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gdzie:
(
T

cp(T) - rzeczywiste ciepło właściwe węgle.

CP - średnia, w zakresie temperatur (t + T), właściwa pojemność 
Tn cieplna węgla.

Wielkości te są uzależ^-i^r«! ud zawartości i własności termicznych sub
stancji palnej, substancji mineralnej (popiołu), wilgoci [44, 103, 109,
144 , 180, 194] .

0 ile dla cp substancji mineralnej (popiołu) oraz wilgoci można przy
jęć wartości przybliżone (przeciętne) [3 , 42, 50, 52] (wynoszące odpowie
dnio ok. 950 O/kg K oraz 4,19 kO/kg k) , to ciepło właściwe substancji pal
nej jest wielkością wymagającą dokładniejszego zdeterminowania, a to głó
wnie ze względu na silne uzależnienie od gatunku paliwa, a także ze wzglę
du na fakt, że substancja palna stanowi główny składnik węgla [4l] . Ana
liza obszernych danych literaturowych, dotyczących badania i pomiarów 
ciepła właściwego substancji palnej węgla [4 , 44, 62, 109, 127, 1 8 8 , 195], 
pozwoliła na opracowanie następujących zależności do obliczania tej wiel
kości [125] :
-dla t « 100°C

cp(t) = 1015,32 + 812,26 (vdaf). O/kg K, (2.113)

- dla 100°C < t « 300°C

cp(t) “ C0 + C1 t * C2 * * C3 *' ■ 0/ks K ' (2.114)

gdzie:

CQ » 850,0 + 680,0 (VdBf),

"3

dla 300°C < t « 1100°C,

C. » 2,644 + 2,115 (Vd8f),

C2 » 0,519 + 0,408 10"4 (Vd8f), 

C, « 0,281 + 0,224 10"S (vd8f) ,

(2.115)

cp(*) * do + dl * + d2 ln(lTO " 2)' 0/k9 K * (2.116)
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gdzie :

d0 » 1665,05 + 1024,19 (Vdaf), 

d, « 0,778 (Vdaf) - 0,311. 

d2 = 341,55 - 855,47 (Vdsf),

(2.117)

- dle t 5*1100°C,

Cp(t) = 2073,0 [l, 05 - 0.2 (Vdaf)] , 3/kg K. (2.118)

W powyższych równaniach parametr (vde )̂ oznacza normowy parametr za
wartości części lotnych węgla [l29] . Tak obliczane rzeczywiste ciepło wła
ściwe należy wstawiać bezpośrednio do równań, np.: (2.83), (2.89), (2.93) 
itd.

Jeżeli trzeb8 znać wartość entalpii fizycznej substancji palnej wtedy 
wygodniej Jest posługiwać się średni» ciepłem właściwym - równanie (2.112). 
Równania od (2.113) do (2.118) były podstawę do opracowania nestępujęcych 
formuł średniego ciepła właściwego substancji palnej (dla zakresu tempe
ratur od t do t) :
- dla t < 100°C

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

- dl a  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 (Vd 8 f)J .
(2 . 121)

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

gdzie :

- je2 + e3 (t - 300) + e4 (t2 - 9 . 104)/2 +
n

e5 [(t - 200) l"(ïôÜT5 - 2) - (t - 300)]|/(t - t„) .

a/kg K. (2.122)

- dla t > 1100 C.

.t

eQ + e1 323,52 

,,daf <.

10

e3 = 1024,19 (VaaT) + 1665,05,

e4 = 0,778 (Vdsf) - 0,311, 

e5 = 341,55 - 855,47 (vdsf),

(2.123)

[e6 + e7 (t - 1100,0)] /(t - tn), a/kg K, (2.124)

gdzie:

e2 + 800,0 e^ + 56 . 10 e4 * 1177,5 e^,

e? = 2073,0 [l,05 - 0,2 (Vdaf)] .
(2.125)

Błęd aproksymacji dla powyższych zależności nie przekracza 10%. Własności 
węgla zależę nie tylko od zawartości części lotnych [47, 103, 129] , dla
tego w przypadkach szczególnych należy się liczyć z większymi odstępstwa
mi. Funkcja zmienności właściwej pojemności cieplnej węgla poddawana Jest 
ostatecznie operacji całkowania (równania (2.100), (2 .1 1 2)), która powo
dują zwiększenie dokładności wyniku w stosunku do dokładności funkcji cał
kowanej .

2.5.2. Zmiany wartości opałowej odgazowywanej substancji węglowej
Wartość opałowa substancji palnej węgla ulega zmianie w czasie zacho

dzenia procesu odgazowania. Oeżeli bowiem poczętkowa wartość opałowa wę-
dafgla surowego wynosiła Wd Q , kO/kg, to wartość opałowa uzyskanego z tego 

v -'■> koksu jest niższa (w^k < WdSQ^ nieco [37. HO] .
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Prowadzona w tej pracy analiza procesu odgazowania wymaga znajomości 
chwilowej wartości opałowej węgla, odgazowanego w pewnym stopniu (przy 
określonym 6tosunku odgazowania Z), a także różniczkowych zmian tej wiel
kości (równanie (2.82)).

Wyniki przeprowadzonych badań własnych [l22, 125] oraz zebrane dane li
teraturowe [37, 88, 176] pozwoliły na opracowanie matematycznych zależno
ści dotyczących tego zagadnienia. Wyznaczone równanie, pozwalające na ob
liczenie chwilowej wartości opałowej substancji palnej węgla, przyjmuje 
postać ogólnę

wd8f “ Wd80 fW^Z '̂ (2.126)

gdzie k3/k9 Jest wartości? opałową węgla surowego (nieodgazowa-
nego) , którę można wyznaczyć na drodze pomiarowej [llO, 129], względnie o-
szacować z odpowiedniego równania, np. wg Gumza - równanie (2.141). Funk
cja fw (z) określona Jest według poniższego algorytmu:
-dla 0 < Z « ZT(i,

fw (z) - 1,0 + axZ + a2Z2 , (2.127)

gdzie:

81 - -2 '0 ZTm °2 ’

•2 - (1 - f„)/Zt.' (2-128^

fm = 1,0 + 0,012 [(Vd8f) - 0,14lJ ,

ZT|1 - oblicza się z równania (2.26) dla T = Tm (równanie (2.17)).

- dla ZTm < Z < Zo>
Z_ - Z

fW (Z) ■ frn * (a3 " fm)exp(_ 2>0 r-"~Z”   ̂■ (2.129)T m

gdzie :

a3 = 0,915 + 0,172 (Vd8f). (2.130)

ZQ - wyznacza się z równania (2.25).

W równaniu (2.86) i w następnych, potrzebna Jest różniczka zmiany war
tości opałowej: pochodną f ^ Z  ̂ wyznaczyć można z równania (2.127) i
(2.129);
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- dla 0 < Z 4 ZTm,

f^(z) - at * 2b2Z, (2.131)

- dla ZTm< Z < Zo'

fW (Z) - 2.0 (a3 - fn) — — * 2  exp(-.!2__L). (2.132)
-  z Tm; Tm

Algorytm opracowano dla zakresu 0,16 < Vda  ̂< 0,35, oszacowany błąd apro
ksymacji nie przekracza 6,3%.
Funkcja f w( z )  spełnia warunek brzegowy fyy(Z) = 1, dla Z = O (początek 
odgazowania). Ponadto jej cechą charakterystyczną Jest to, że osiąga war
tość maksymalną, równą fm , przy Z = Zjm oraz wartość minimalną (asymp
totyczną) równą a,, osiąganą przy Z = Z . Co do wartości to zazwyczaj #  ̂ o
fm > 1 zaś a3 < 1. Oznacza to, że wartość opałowa wzrasta nieznacznie w 
początkowej fazie odgazowania, a następnie maleje po wystąpieniu stanu 
maksimum plastyczności węgla. Ponieważ chwilowa wartość stosunku odgazo
wania Z zależna jest od całej historii zmian temperatury - równanie (2.49),
wobec tego i przebieg zmian wartości opałowej węgla zależeć będzie od spo
sobu realizacji procesu.

2.5.3. Ilość 1 jakość lotnych produktów odgazowania
Ilość wydzielanych, w danej chwili i przy określonych warunkach ter

micznych, substancji lotnych wynika z praw kinetyki procesu odgazowania 
(pkt 2.3). W ujęciu globalnym uwzględnia się następujęce główne składniki 
generowanych produktów lotnych [2, 21, 50, 74, 81, 88, 111, 130, 17l] :
- gaz koksowniczy (oczyszczony), (g),
- smoła, (t)
- kondensat (benzol, woda amoniakalna, fenole, inne), (k).

Dla matematycznego opisu przebiegu procesu odgazowania istotne są chwi
lowa (różniczkowe) ilościowo-jakośclowe własności tych składników. Sto
sunkowo liczne źródła literaturowe [8, 21, 27, 35, 57, 84| podają średnie, 
względnie całkowe wartości parametrów produktów odgazowania. Tematyką nie
licznych prac [37. 88. 96, 175] było badanie i określanie chwilowych (róż
niczkowych) wartości parametrów charakteryzujących ilość i jakość produk
tów odgazowania. Własności te zależą przede wszystkim od temperatury T, 
przy jakiej zachodzi odgazowanie. stopnia odgazowania, a także od parame
trów charakteryzujących surowiec wejściowy (węgiel) do procesu (zawartość 
części lotnych v<la? węgla, wartość opałowa Wd8g i inne).
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A. G ł ó w n e  s k ł a d n i k i  l o t n y c h  p r o d u k t ó w  
o d g a z o w a n i a

Na podstawie zebranych danych literaturowych [2 . 9. 14, 23, 37. 54, 66, 
84, 94] , dotyczących składu generowanych substancji lotnych, opracowano 
zależności funkcyjne udziałów gramowych poszczególnych składników:
- udział gramowy smoły

gt(T) = exp j_ 1-4(_P.) j, (2.133)

przy czym Tp - jest temperatur? początku stanu plastycznego węgla (moż
na j? wyznaczyć z równania (2.16)).
W tym miejscu funkcja gt(T) osięga maksymalnę »31 tość.

- udział gramowy kondensatu

gk(T) * 0.0967 bk (IIg9)'5 . (2.134)

gdzie

bk = 0.0102 (vdsf) + 0,9973, (2.135)

- udział gramowy gazu koksowniczego 
wyznacza się jako uzupełnienie do Jedności

gg(T) = 1 , 0 - gt(T) - gk(T). (2.136)

Zależności te określaj? chwilowy skład wagowy produktów odgazowania.

B. C h w i l o w y  s k ł a d  g a z u  k o k s o w n i c z e g o
W oczyszczonym gazie koksowniczym wyodrębnia się następujące składniki 

[l4, 21, 28. 50] :

- grupa podstawowa : 
wodór H?
metan CH.4
tlenek węgla CO
dwutlenek węgla CO^
tlen Op
azot N

- węglowodory wyższe (C^H^) :
etan C„H,c 6
etylen C„H2 4
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propan
propylen ^3H6
Ważny dla procesu odgazowania zakres temperatury został podzielony na 

podprredziały po AT * 100 K, począwszy od Tj » 373 K do T^ = 1273 K. 
W punktach węzłowych tego zakresu chwilowy skład gazu Jest taki Jak poda
ne w tablicy 2.1 [10, 36, 88, 96. 175] .

Tablica 2.1
Chwilowy, przeciętny skład gazu koksowniczego z,, %

- temperatury do 5C0°C

°C
Składnii?''^>>>̂

100 200 300 400 500

0,00 0,01 2.37 19,84 27,33
CH4 0.00 0.01 2 8,50 41,00 57.42
co 0,01 1 ,98 26,00 5,90 1.58
C02 0.05 23,76 17,54 3,72 0,99
°2 20.44 2,60 2,40 1,90 0,80

79.50 71.61 22,60 11,69 5,86
C H m n 0,00 0,03 0,59 15,95 6.02

w tym :

C2H6 0,00 0,01 0,39 11,96 0,56
0,00 0,01 0,19 2,00 0,76

• V b * C3H6 o, no 0,01 0,01 1,99 4,70

- temperatury do 1000°C

l̂^l<ładrUks>̂ «>^
600 700 800 900 1000

M? 48,51 Ć9.31 81.78 81 ,38 80,74
CH4 43,56 22,37 7,92 3,76 1 ,78
CO 4.16 5,54 6,53 9.90 17,04
CO_ 0.01 0,01 0,01 0,01 0,01
o„ 0. 77 0,57 0,41 0,40 0,39
N2 2.C6 1.57 3,24 4,52 0,03
C»Hn 0.93 0,63 0,11 0,03 0,01

w tym :

C2H6 0,01 0.01 0,01 0,00 0.00
CoH4 0,01 0.01 0,01 0,00 0.00
C3H8 + C3H6 0.91 0,61 0,09 0.03 0.01
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Ola temperatur leżących pomiędzy dwiema temperaturami punktów węzło
wych (T. - ), stosować można do określenia udziałów molowych składni
ków gazu koksowniczego pozyskiwanego w danej temperaturze T wzór inter
polacyjny Lagrange'a. Przykładowo dla składnika ”j"
(j = 1,2,3,... ,9), przy 373 K <  T <  1 273 K:

T - T T - T
zj ° zj ,t . ----- t ~ ; ♦ zj,t , , r - r r '  (2-137>J J i i i-1 J ’ i-1 i-l i 

dl3 Ti-1 < T < Ti>
zaś poza tym zakresem temperatury przyjmuje się taki skład, jak dla naj
bliższego punktu granicznego.

2.5.4. Entalpia bezwzględna części lotnych

Na bezwzględną entalpię i(T,p) substancji składa się jej normalna 
entalpia chemiczna ic^ (zwana w pewnych przypadkach wartością opało
wą) oraz fizyczna nadwyżka entalpii ponad stan odniesienie (Tn , Pn). tzw.
entalpie fizyczna i^ [lłO, 158j

* łch.n +
T.P

Tn-?n
(2. 138)

Określenie składników wzoru (2.138) jest sprawą dosyć trudną z uwagi 
na złożoność i brak pełnego rozeznania związków chemicznych w substancji 
lotnej. Składniki (ięh n > if) bezwzględnej entalpii określono jako wiel
kości addytywne głównych komponentów, tzn. : gazu koksowniczego, smoły i 
kondensatu, z wagami podanymi w punkcie 2.5.3. Warto zwrócić uwagę na to, 
że wraz ze zmianą temperatury zmienia się nie tylko ilość poszczególnych 
komponentów, ale także ich jakość [l4, 129, 140| , co musiało być uwzględ
nione w obliczeniach.

Entalpię bezwzględną czystego gazu koksowniczego określa się w sposób 
elementarny [52, 110, 158] , gdyż stosunkowo dokładnie znany jest skład 
chemiczny tego roztworu (tablica 2.l). Zasadnicze kłopoty pojawiają się 
przy obliczeniach dla smoły i kondensatu. Występuje tutaj nierozpoznany 
bliżej konglomerat związków (np. autorzy pracy [9] wymieniają w smole po
nad 70 różnych związków chemicznych).

Zmiany bezwzględnej entalpii smoły i kondensatu, w zależności od tem
peratury pozyskiwania, analizowano różnymi sposobami [2 , 9, 37, 130, 158,
173] :

- przyjmując skład według dwóch grup rodzajów związków,
- określając skład według temperatur wrzenia składników.

I



)

Wykonane tymi trzema drogami obliczenia [2, 125] entalpii bezwzględnej 
substancji lotnych dały wyniki zbliżone do siebie. Ich wartości średnie 
pozwoliły na opracowanie następujących aproksymacji funkcyjnych:

- normalna entalpia chemiczna generowanych substancji lotnych ^ch.n
■ wd.i)-

W  * ‘o exp(- ech/Tch>> kO/kg, (2.139)

gdzi e

io “ Wd80 ["O.Ol(vdaf) + 1,003] + 11,775 . 106 , (2.140)

przy czym: 
d s fWd O ’ Jest wartością opałową węgla; można Ją oszacować, wyko

rzystując równanie [52] ,

Wd80 “ 34124-1 + 16048,8 (vd8f) - 49432,2 (vd s f ) 2 , (2.14l)

dalszy współczynnik

ach “ [-291.667 (Vd8f) + 813,833] lntgy ^ - g) . (2.142)

Z 8  ś Tch przyjmuje wartości wg schematu:
a) jeżeli T < Tj, wtedy Tch = Tj, 

przy czym

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

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

Tjj - -1041,7 (Vd8f)2 + 370,8 (Vdaf) + 952,5, (2.144)

c) Jeżeli T > Tjj, wtedy Tch 
przy czym
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ATm

“ "0 f ody ^xxi ~ ^) > ̂ "i V
t

Tjy» 9^y ^III " ^
(2.145)
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zaś:

Tn i  = 1905 ,0 + 741,6 (vda f ) - 2083,4 (vdef)2 ,

T_v - 684,9 - 1080,9 (Vd8f) + 1385,1 (vda f) 2 ,

- entalpie fizyczna części lotnych
jest nadwyżkę entalpii przy niezmienionym prawie ciśnieniu ( p ^  Pn). 
jest więc funkcją temperatury

if(T) = fQ (T - Tn)exP(f1/T), (2.146)

gdzie :

fQ = 1401,9 [l ,0045 - 0 ,0 182 (vdef)] ,
(2.147)

f1 - 483,06 - 8,741 (Vdef).

Temperatura odniesienie Tn jest bliska zazwyczaj temperaturze otoczenia
Tot(To t ~  Tn - 298 K>-
Przy posługiwaniu się powyższymi zależnościami należy się liczyć z błędem 
~ 12.5%.
Równania od (2.139) do (2.147) determinuję wspólnie, zgodnie z równaniem 
(2.138), wielkość chwilowej bezwzględnej entalpii generowanych z węgla 
substancji .lotnych.

2.6. Analiza wybranych przypadków przemiany odgazowania

2.6.1. Funkcje i parametry modelu
Sformułowany w tym rozdziale pracy (punkty od 2.1 do 2.5) model mete- 

matyczny elementarnej przemiany odgazowania węgla uwzględnia:

a) Jakość odgazowywanego surowce (gatunku węgla), określoną przez:
- normowy indeks zawartości części lotnych, (vdaf),
- wartość opałową węgla, (w^8q ) .
- zakres temperatur stanu plastycznego, (Tp . • T|<) >
- temperaturę początku odgazowania, (T ),
- zawartość popiołu, (a q) ,

b) sposób realizacji odgazowania, określony przez:
- szybkość zmian temperatury, (c(v) = dT/<SV) ,
- zakres temperatury (od początku (t ) do końca (t,)).
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Model ten dostarcza informacji o:
a) generowanych substancjach lotnych, przez wyznaczenie:

- chwilowej wartości stosunku odgazowania, (z(r)),
- indensywności odgazowania, (dZ/df. dZ/dT>.
- ilości i jakości uzyskiwanych produktów,

b) zapotrzebowaniu energii, przez wyznaczenie:

- chwilowej wartości ciepła przemiany,
- efektów endo- i egzotermicznych,
- całkowych efektów i parametrów termicznych przemiany.

Powyższy podział ma znaczenie umowne, gdyż w zależności od sfornułowa- 
nego zadania, może następie pewne odwrócenie ról niektórych wielkości. 
Wielkości określane mogę steć się wielkościami określającymi i odwrotnie. 
Ta możliwość ma istotne znaczenie dla zagadnień kontroli i sterowania 
przebiegiem procesu odgazowania.

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

Obliczenia wykonano dla:
- programowych zmian temperatury, określonych równaniem (2.32) przy róż

nych wartościach szybkości wzrostu temperatury (c = idem),
- różnych gatunków węgla (vda* = 20t 30%),
- różnych wartości opałowych paliwa (w^8q = 30*36 MJ/kg).

Przyjęto początkową zawartość popiołu w węglu równą Aq = 7%. Rozwiąza
nia dotyczę substancji suchej węgla (pkt 2.1). Całkowania odpowiednich rów
nań różniczkowych dokonano za pomocą metody podanej w punkcie 2.3.2.

2.6.2. Generacja substancji lotnych
Dla danego gatunku odgazowywanego węgla (vda* « idem), szybkość wzros

tu renperatury próbki (c = idem) posiada decydujący wpływ na intensywność 
generacji substancji lotnych. Ilustrację tego jest rys. 2.7, na którym 
przedstawiono chwilowe wartości stosurkJ odgazowania węgla, dla dwóch 
etapów odgazowania:
etap I - następuje wzrost temperatury próbki od T = 300 K do T =1300 K 

przy c = idem, Z = Z(T), 
etap II - jest procesem izotermicznym (przy T = 1300 K), przy czym po

czątkowa wartość stosunku odgazowania w tym etapie jest taka, 
jaka została osięgnięta przy końcu etapu I, Z = Z(r).

Skończona szybkość odgazowania (pkt 2.3) powoduje, że w etapie I, po
mimo iż dotyczy on tego samego zakresu temperatur (300 - 1300 K) osiągany
jest pod koniec różny, w zależności od szybkości wzrostu temperatury (c =
« idem), stosunek odgazowania węgla - rys. 2.7. 0 intensywności przebiegu
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Rys. 2.7. Stosunek odgazowania węgla

_gJdZ-.
KgK d T ;

Rys. 2.8. Zmiany stosunku odgazowania względem temoeratury

procesu odgazowania informuję oochodne dZ/dT, względnie dZ/ćZ. Wielkości 
te, odpowiadające I etapowi na rys. 2.7. przedstawiono na rysunku 2.8 - 
(dZ/dT) * f(T) oraz na rys. 2.9 - (dZ/dT' = dla węgla o V^a  ̂ * 25%.

Zarówno pochodna (dZ/dT), jak również ^dZ/dt?) wykazu}? chara kt erystycz- 
ne ekstrema, lecz:

- maksimum ooćhodnej stosunku odgazowania względem temperatury CdZ/dT^ 
zmniejsza się ze wzrostem szybkości zmian temoeratury i ulega orzesu- 
nięciu w zakres wyższych temperatur..

- maksimum noohodnr-* ■* « t o^unku odna^owsr* 1 wzg’ »dem r ?a*--u d?/HX' zw i ę k * ? a 
sie wzrostem szybkości ?mian temoeratury i ^astęnuje ccrsz wcześniej.
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Rys. 2.9. Zmiany stosunku odgazowania względem czasu

Ry?. 2.10. Ekstremalne zmiany sto- 
sunkj odo^zonania względem tempe

ratury
Rys. 2.11. Ekstremalne zmiany sto
sunku odgazowania względem czasu

Osięoane wartości ekstremalne krzywych fdZ/dT) oraz (dZ/dt”' , w zależ
ności od gatunku węgla przedstawiono na rys. 2.10 oraz 2.11. Wzrost
zawartości części lotnych węgla powoduje przesunięcie w górę cha-
rakterystycznych krzywych (dZ/dr) oraz (dZ/df'. O zakresie temperatury 

^ . w którym maję miejsce największe zmiany stosunku odgazowania wzglę
dem temperatury (rys. 2.8), infornuje rys. 2.12. Na wartości temperatury

istotny wpływ wywiera szy.bkość zmian temperatury (c = idem' . pod-
daf\ jest mniej znaczę-

E.Z oar
czas gdy wpływ zawartości części lotnych węgla (v )
cy.
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800

700
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EZ

/

c = 0,5 K/s,/

\
\

\ c = 0. K/s

/daf
22 24 26 28 %

Rys. 2.32. Temperature ekstremalnych zmian stosunku odgazowania

2.6.3. Efekty i parametry termiczne przemiany
Wartości entalpii bezwzględnej generowanych substancji lotnych (w^ 

i^) oraz entalpii substancji palnej (i), określone w oparciu o zależnoś
ci punktu 2.5, dla wybranego gatunku węgla, przedstawiono na rys. 2.13.

Na charakter zmian chwilowej wartości opałowej substancji palnej (wda )̂ 
istotny wpływ wywiera, zgodnie z rys. 2.14, szybkość wzrostu temperatury 
(c = idem). Zależność tę uzyskano po uwzględnieniu wyznaczonej funkcji 
2 = z (t ) - rys. 2.7, w równaniu (2.126).

Wyznaczone wyżej funkcje znajdują bezpośrednio zastosowanie przy ana
lizie zapotrzebowania ciepła przemiany odgazowania (pkt 2.4). Całkowe cie
pło odgazowania węgla, obliczone w oparciu o równanie (2.110), przedsta-
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Rys. 2.14. Wartość opałowa substan
cji palnej

Rys. 2.15. Jednostkowe ciepło od
gazowania zupełnego

Rys. 2.16. Jednostkowe ciepło odga
zowania zupełnego dla węgla o za
wartości części lotnych vdaf «, 22,5%

Rys. 2.17. Jednostkowe ciepło od
gazowania przy szybkości grzania 

c = 1 K/s

wiono na rysunkach od 2.15 do 2.18. Jako obraz podstawowy przyjęto ciepło 
obliczane po krzywej odgazowania zupełnego (pkt 2.2.2) - rys. 2.15. Dla 
porównania przedstawiono na kolejnych rysunkach wyniki uzyskane po przy
jęciu zmienionych wartości parametrów procesu, co pozwoliło na ustalenie 
wpływu!
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Rys. 2.18. Jednostkowe ciepło odga- Rys. 2.19. Temperatura ekstremum 
zowania zupełnego, dla węgla o war- składnika q2

tości opałowej Wd8p • 30 M3/kg

- zawartości części lotnych (V*18*) węgla - rys. 2.16,
- szybkości grzania (c * idem) - rys. 2.17,
- wartości opałowej węgla “ ry®> 2.18.

Na rysunkach tych podane są wartości q, qz> qT - związane zależnością 
(2.111), a ponadto q'̂  - odpowiadające grzaniu przy c =00, K/s, dZ = 0. 
(pkt 2.2.3). Na szczególną uwagę zasługuje przebieg funkcji qz(T): rośnie 
ona od wartości zerowej do maksymalnej dodatniej qz E (przy temperaturze 
TEqZ^' 8 nsst?Pnie maleje, osiągając wartości - zerową (qz = 0, przy tem
peraturze T0qZ) i ujemne dla wyższych temperatur (t > Tq^z).

Położenie ekstremum wartości składnika qz ustalono przez podania Je
go współrzędnych: temperatury T£qz “ rYE* 2.19 oraz stosunku odgazowania 
Zg^z - rys. 2.20. Osiągane wartości maksimum qZE można odczytać z rys. 
2.21.

Daje się zauważyć istotny wpływt zawartości części lotnych (Vj8q) na 
współrzędne i wartości ekstremum funkcji qz (T). Wpływ czynników na tem
peraturę T0qZ> PrzY której składnik q2 osiąga ponownie wartość zerową, 
został zilustrowany na rys. 2.22. W zależności od gatunku węgla (vd8*, 
W^8q), szybkości grzania (c » idem) oraz temperatury końca procesu, noże 
się okazać, że składnik ciepła qz przyjmuje dodatnią względnie ujemną 
wartość końcową. Dla umownej temperatury końca procesu odgazowanla, rów
nej 1400 K, przedstawiono na rys. 2.23 osiągane wartości QZ14’ a ne rV6# 
2.24 wartości drugiego składnika qT14> Suma wartości q2'4 oraz qTJ4 deja, 
zgodnie z równaniem (2.111), wartości całkowego ciepła q14 przemiany od
gazowanla - rys. 2.25.
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Rys. 2.20. Stosunek odgazowania dla 
ekstrerrum składnika qz

Rys. 2.21. Wartość ekstremum skład
nika qz

Rys. 2.22. Temperatura zerowych war
tości składnika qz

Rys. 2.23. Wartości składnika qz 
przy końcu procesu

f
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1.6

1.5

1.4

---- W,0= 34 Mj/kg
---- Wd0=30 MJ/kg

-- -

C  = 1. Kw
\-

c = 0. K/s
r

/daf
22 24 26 28 %

Rys. 2.24. Wartości składnika qT 
przy końcu procesu

Rys. 2.25. Całkowe, jednostkowe cie
pło odgazowania dla umownego końca 

procesu

Na podstawie powyższych ilustracji łatwo ustalić wpływ i kierunek od
działywań głównych parametrów procesu (vdo ,̂ c) względem poszcze
gólnych składników q , q_, a także całkowego ciepłe q.

dafDla węgli o wyższej zawartości części lotnych (v ), pomimo że skład
nik qT przyjmuje mniejsze wartości - rys. 2.24, to Jednek całkowe cie
pło q - rys. 2.2S, wykazuje odmienne tendencje zmian. Dzieje się to tek 
za 9prawą składnika q2 - rys. 2.23. Istotny Jest również wpływ szybkości 
grzania (c = idem). Wzrost wartości tego parametru procesu przyczynia się 
do zwiększenia obydwu składników qT oraz , a tym samym ich sumy q.
2 przeprowadzonej analizy wynika, że decydująca jest również wartość opa- 

d a fłowa węgla O * wPiyw uwidocznia się w składniku q^, a następnie
odpowiednio w q.

Badając wartości chwilowego zapotrzebowania ciepła (pkt 2.4.3) w trak
cie odgazowania, wyróżnić łatwo dwa charakterystyczne zakr&sy, w których 
występują w układzie ujemne względnie dodatnie źródła ciepła - określają 
je chwilowe wartości składnika qz (drugi składnik równanie (2.99) luh 
(2.100)).

W zakresie temperatury T < TEqZ - rys. 2.19, w układzie występują efek
ty endotermiczne, (3q/3z)T > 0 ,  q., > O. Dla T > TEq-. sytuacja się od
wraca i q^ < O , za sprawą zmiany (9q/'3Z)̂ . < O (pkt 2.4.4). Dla T « TEq7 
uzyskuje się ą-, ■ O- Przez cały czas procesu, chwilowa wartość składnika 
qT > O. Biorąc port uwagę sprecyzowane wyżej wartości qz . można ustalić, 
że :
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- dla T C T .  ,,EqZ

q > qT przy q2 > 0 ,  qT > 0,

przy:

T " TEqZ' 

q “ qT. qz »o, qT > o.

- dla T >  T.Eqz

$ < <5T , gdyż qz < 0 ,  qT > O, ale także q > O.

Chwilowe efekty egzotermiczne są niewystarczające, aby przemiana mogła 
rozwijać się dalej samoczynnie, z uwagi na to, że qT > |q2 |. Suma efektów
endo- i egzotermicznych w czasie całego odgazowania może być bliska zeru. 
Nie może to jednak oznaczać, że w związku z tym zagadnienie źródeł ciepła 
towarzyszących przemianie może być pominięte [81, 161, 164] , gdyż o prze
biegu odgazowania decyduję chwilowe wartości ciepła odgazowania q, a więc 
także chwilowe wartości składników qT oraz q2.

2.6.4. Analiza wyników obliczeń
Podstawowe parametry i współczynniki opracowanego modelu matematyczne

go procesu mikroskalowego zostały określone w oparciu o dane pomiarowo-do- 
świadczalne (punkty 2,2, 2.3, 2.5). Niezależnie od tego przeprowadzono po
równanie wyników obliczeń z wynikami eksperymentów, podanymi w literaturze 
przedmiotu.

W zakresie rozwiązania zagadnienia generacji substancji lotnych (pkt
2.5.2) uzyskano zbieżne jakościowo zależności z wynikami prac[53, 58, 65, 
96] . Kierunek zmian stosunku odgazowania względem temperatury, dla różi- 
nyeh szybkości wzrostu temperatury (rys. 2.8), został potwierdzony doś
wiadczalnie [27, 54, 57, 94j . Zagadnieniem jednostkowego ciepła odgazowa- 
rsia zajmuje się wielu badaczy flÓ, 83, 89, 99, 139, 164-] , lecz uzyskane 
wyniki bardzo często znacznie różnię się między sobą [l39, 150] .

Świadczyć to może o konieczności uwzględnienia dodatkowych parametrów 
charakteryzujących proces, a istotnych dla tego zagadnienia. Przede wszyst
kim wielkością taką winna być z pewnością wartość opałowa węgla v'd8o' 
której rola została wyżej przedstawione.

Podawana vt literaturze [62, 73, 83, 138] dane liczbowe, dotyczę całko
wego ciepłe przemiany odgazowania q, a także jego części qz. Porównanie 
U2- =nych wyników z tymi danymi przedstawiono w tablicy 2.2. Dane lite

rę są podawane tylko w zależności od zawartości części lotnych wę-



Tablice 2.2
Wybrana parametry odgazowaniu węgla

Parametry ter
miczne 1 kalo
ryczna jodgozo- 

wania

HafGatunek węgla, V , % 2akree wartości
Lp. Specyfikacja 22,5

(3)
25,0 27,5

(7)
spotykanych 

w literaturze

a 909 899 897

1
E q 2 b 976 971 975 800 i 1050

B 912 903 903

a 0,124 0,139 0,154
2 qz e

M3/kg
b 0,203 0,227 0,254 0.045 r 0.320

8 0.138 0,151 0,189

T A
a 1122 1139 1165

3 'O q 2 b 1193 1220 1258 1080 i 1189
8 1118 1142 1189

A 8 0,274 0,242 0,203
4 "2 14 

M3/kg
b 0,216 0,176 0,129 0,050 t 0,350

8 0,239 0,201 0,151

*•»14
M3/kg

a 1,436 1,446 1,459
5 b 1,518 1,540 1,566 1,100 r 1.850

B 1,484 1,024 1,579

A - wartości wyliczone z Modelu, dla Wd Q - wg (2.141), a: c = 10-4 K/s, bi c ■ 0,5 K/s 
B - wartość przeciętna z literatury.
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gis (vds*) - pozycjs B w tablicy 2.2. brakuje informacji odnośnie do szyb
kości wzrostu temperatury oraz wartości opałowej węgla. Aby móc przepro
wadzić porównanie z wartościami wyliczonymi za pomocę opracowanego mode
lu, podano w tablicy 2.2 wyniki dla dwóch różnych szybkości (a., b.) . zaś 
wartość opałowę wyznaczono za pomocę równania (2.141). Konfrontacja wyni
ków wskazuje na pełnę zgodność jakościowy oraz zadowalajęcę zgodność iloś
ciowy (wartości w wierszu B leżę zazwyczaj wewnątrz zakresu wartości pod 
a., b.). Duży rozrzut wartości spotykanych w literaturze (ostatnia kolumna 
tablicy 2.2) można wytłumaczyć częściowo wpływami wielkości i parametrów 
(szybkość wzrostu temperatury, wartość opałowa węgla) uwzględnionych Już 
w przedstawionym modelu matematycznym procesu mikroskalowego.



3. MODEL MATEMATYCZNY PROCESU ODGAZOWANIA WĘGLA 
W KOMORZE BATERII KOKSOWNICZEJ

3.1. Ogólry opis przedmiotu badań

3.1.1. Charakterystyczne cechy procesu makroskalowego
Metoda komorowa odgazowania węgla Jest Jedną z najbardziej rozpowszech

nionych metod koksowania węgla [50. 92, 115] . Charakterystyczny cechę te
go procesu jest między innymi to. że zachodzi on w dużej objętości wsadu 
(rzędu 30t40 m3 . około 30 t węgla). Ten makroskalowy proces odgazowania 
paliwa zawiera w sobie elementy odgazowania mikroskalowego. opisanego w 
punkcie 2.

Matematyczny opis makroskalowego procesu odgazowania wymaga Jednak szer
szego ujęcia, z uwagi na jego złożoność, większy ilość występujących współ
zależności i zjawisk oraz wielowymiarowość zagadnienia. Utworzony winien 
być czesowo-przestrzenny model matematyczny wszystkich zjawisk tutaj za
chodzących, uwzględniający ich wzajemne uzależnienia i jednoczesność wy
stępowania.

Z uwagi na czas. proces przebiega w sposób cykliczny, o pewnej długoś
ci cyklu T [6. 17, 43] . Określenie właściwej długości cyklu ?c jest 
sprawy bardzo istotny dla przebiegu procesu [71. 80] , ale jednocześnie 
niełatwy do wyznaczenia [l9, 73] z uwagi na brak Jednoznacznych kryte
riów w tym przedmiocie [31, 62, 16Ś| .

Normalnym stanem działania układu Jest stan pseudoustalony, polegający 
na wiernej powtarzalności wszystkich wielkości i parametrów układu w cyk
licznym odstępie czasu (fj.) [33, 45, 118] . Ze względów praktycznych isto
tny jest również proces cykliczny nieustalony, występujący w fazie rozru
chowej układu, względnie Jako stany przejściowe pomiędzy dwoma stanami 
pseudoustalonymi (spowodowane zakłóceniem, np. zmiany długości cyklu) [2 .
120] . Z periodycznego charakteru procesu wynikajy warunki czasowe (po
czątku i końca cyklu), Jakiś muszą być spełnione przez wyznaczane funkcje 
i parametry układu [ll8, 120] .

Ponieważ czas załadunku komór i wypychania koksu jest znacznie krótszy 
od czasu samej pirolizy węgla, dlatego przyjęto, że długość cyklu jest 
tylko nieznacząco większa od czasu koksowania.

Podstawowe, istotne dla opisu przebiegu procesu, zjawiska można ująć w 
następujące grupy:



- 68

CZfcSCI LOTN E

+ W IL G O Ć

'/li t \

a) przepływ ciepła w układzie, w tym:
- intensywność ogrzewania komory (ilość gazu opałowego, temperatura w 

kanale, częstość rewersji),
- pole temperatury w ścianie i wsadzie.
- wewnętrzna źródła ciepła we wsadzie

b' fizvczno-che(»iczne przemiany wsadu, w tym:
- przebieg suszenia wsadu (odparowanie. kondensacja),
- źródła substancji lotnych we wsadzie 'kinetyka odgazowania , zmiany 

stosunku odgazowania) ,
- generacje i charakterystyka lotnych produktów odgazowania (skład 

ilościowy i Jakościowy, kondensacja, grefityzacja produktów),
c) transport substencji , w t>ir :

- przepływ substancji lotnych przez wsad,
- przemieszczanie się i parametry cnarakterystycznych frontów (konden- ' 
sacji, odparowania, warstwy plastycznej).

Wszystkie funkcje opisujące (ma
tematycznie) te zjawisko są zależ
ne od współrzędnej przestrzennej i 
czasu - rys. 3.1.

Odgazowanie węgla następuje dzię
ki energii termicznej dostarczanej 
do wsadu, której źródłem jest ener
gia chemiczna gazu opałowego [34 . 
87] . Ciepło od spalin do ściany 
grzewczej przekazywane jest głów
nie drogę promieniowania, a częś
ciowo także konwekc ji [59 . 86, 141] . 
Ściana komory spełnia w zakresie 
przepływu ciepła w układzie podwój
ną rolę:

- bezpośrednio uczestniczy w prze
kazywaniu ciepła od spalin do 
wsadu.

- stanowi element akumulacji ener
gii termicznej (energia jest aku-

mulowana w końcowej części cyklu, aby w początkowej fazie cyklu następ
nego być przekazywane do zimnego wsadu).
Warstwa wsadu znajdująca się w bezpośrednim sąsiedztwie ściany nagrze

wana jest najwcześniej i najbardziej intensywnie. Pierwszym towarzyszącym 
temu zjawiskiem Jest odparowanie wilgoci wsadu. Para wodne przepływając 
przez wsad może - w obrębie warstw o niższej temperaturze - ulegać kon
densacji. Powstają dwa charakterystyczne fronty: odparowania i kondensa
cji wilgoci [2, 16, 35] .

ŚCIANA

FR O N TSPAROWANIA ,
FR O N T
NAWILŻANIA

' B S 7 A R  
F A S T  'i - N

os
KOMORY.

g-generacja i rozpfyw v-bst lotnej 
q - źródfa c.epfa- efekty cieplne prze

mian :K-,i.;Cznych 1 rozpływu gazuj

Rys. 3.1. Ważniejsze zjawiska zacho
dzące w obrębie wsadu
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Substancje lotne odgazowania generowane są w obszarze przedplastycz- 
nym, warstwie plastycznej ł obszarze poplastycznym wsadu. Częściowej kon
densacji mogę również ulegać niektóre składniki produktem odgazowania 
przedplastycznego [23] .

Przesuwająca się warstwa plastyczna, stanowiąc powierzchnię nieprzepu
szczalną dla substancji gazowej [79. 126] . determinuje między innymi ilo
ściowy i Jakościowy rozpływ substancji lotnych we wsadzie [22. 72] .

Na powierzchni warstw gorącego wsadu następuje rozkład niektórych wę
glowodorów, np. CH4 (grafityzacja) , osadzający się grafit zmniejsza po
zornie stosunek odgazowania.

Nagrzewanie wsadu postępuje wraz ze zjawiskami towarzyszącymi, od ścia
ny w kierunku środka komory, ulegając stopniowemu osłabieniu. W chwili 
osiągnięcia osi wsadu następuje ponowny wzrost intensywności zachodzenia 
wszystkich zjawisk [l4 . 21. 28] , a następnie jej spadek trwający aż do 
końca procesu \ja  , 116] .

3.1.2. Metoda rozwiązania zagadnienia
W opracowaniu matematycznego modelu komorowego procesu odgazowania wę

gla zastosowano oryginalne analityczne i numeryczne metody obliczeń, Me
tody analityczne znalazły zastosowanie przy rozwiązaniu niektórych zagad
nień szczegółowych, traktowanych oddzielnie [ll9, 121, 122. 125] . Całoś
ciowe rozwiązanie zagadnienia uzyskano natomiast za Domocą metody obli
czeń numerycznych [29, 48, 159J . W tej metodzie baterię koksowniczą trak
tuje się jako układ składający się z pewnej liczby (rzędu 50 szt.) elemen
tów powtarzalnych, identycznych pod względem geometrycznym. Można również 
przyjąć, że procesy termochemiczne przebiegają podobnie w każdym z ele
mentów [l04. 16Ó] . W dalszym ciągu rozważania zostaną ograniczone do ta
kiego pojedynczego elementu układu, przedstawionego na rys. 3.2. W jego 
skład wchodzą: kanał spalinowy, ściana grzewcza, komora wsadewe.

:Tk J

I V I

ŚCIANA 
/Tlx.il, 0<x<S

WSAD  _
'TJx.tl. S<x<K

KANAL I / 
GRZEWCZY

1

q“-s

T3(x.0!=Ts(x,x.)

cs(ti. xsm

£  / ~ 1  

_2=.w 

Tł(x.0)»T^xl

S !T)- V T>-
qjx.t), g {x.t)

nr7 naV
; Ta'er

AS AK
S K

Rys. 3.2. Parametry analizowanego elementu układu
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Strumień spalin przepływa w kanale spalinowym wzdłuż wysokości ściany 
grzewczej. Ściana ta. o grubości (a s ) i powierzchni (b x H) wykonana jest 
z wysokotemperaturowych materiałów ceramicznych. Wsad węglowy o przecięt
nej szerokości warstwy (2 x AK) i objętości (2 x A K  x B x H) ogrzewany 
jest z dwóch stron. Ta przybliżona symetria pozwala na włęczenie do ele
mentu układu tylko połowy warstwy wsadu o szerokości (AK) i objętości
(AK x B x H), jednej ściany grzewczej oraz połowy kanału spalinowego 
rys. 3.2. Na podstawie powyższego oraz faktu, że parametry geometryczne 
układu przyjmuję wartości (B, H)» (ńS, AK) wynika możliwość traktowania 
zagadnienia w sposób dwuwymiarowy, z uwzględnieniem jednej tylko współ
rzędnej geometrycznej (x) oraz czasu (?).

Jednoosiowe (w kierunku osi x) przewodzenie ciepła w komorze baterii 
koksowniczej zapewnia równomierne, warstwowe przejście węgla w koks, a 
tym samym dobrę Jakość uzyskanego produktu [20, 92, 156] . Przybliżeniu te
go przypadku w praktyce sprzyja częste rewersje kierunku przepływu spalin 
[9l, 137, 18l] . Jeżeli na rzeczywistym obiekcie występuję nierównomierno- 
ści w tym zakresie [43. 104] , należy odpowiednio zaprojektować układ re
gulacji ogrzewanie ściany (np. poprzez doprowadzenie wtórnego powietrza
do dopalanie gazu w wyższych partiach kanału spalinowego, zwiększenie dłu
gości płomienie itp.). celem dostosowenia temperatur do głębokości i wy
sokości komory [86, 87, 115, 174, 187] .

Metoda numeryczne obliczeń wymaga zastosowania podziału różnicowego 
anelizowenego układu. Ustalony podziałwóżnicowy, przedstawiony na rys.
3.3, zgodny jest z przyjętymi założeniami co do geometrycznej jednowymie-

rowości zagadnienia. W obrębie ścia
ny wyodrębnia się (m ) jednakowej 
szerokości elementów różnicowych 
(Axs) , zaś wsad podzielono ne (n ) 
elementów różnicowych (Axw ). Ele
menty wssdu , znajdujące się w da
nej chwili pomiędzy ścianę (1 « M) 
a strefy plastycznę (l « *pi)' oz_ 
neczono jako podobszer a (m < 
zaś pozostałe jako podobszar B 
(lpl< 1 < M  + n ). W podobszarze 8 
występuję jeszcze: werstwe, w któ
rej aktualnie zachodzi intensywne 
odparowanie wilgoci (front odparo
wania 1 = l_j_) . a także warstwa

1 =

ŚCIANA
UUM

.WSĄH 
iM <U(M.N)

. y _ AS s~~M A: M<MIW 
B: L < I <(M.N)

N

3.3. Podział różnicowy układu

wnawilżana (front kondensacji
■ W *

W odniesieniu do elementów róż
nicowych układu stosowano metodę 
bilansów elementarnych [48. 159] :
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energii (dla ściany i wsadu), substancji (dla wsadu). Dodatkowymi warun
kami są związki i zależności wynikające z kinetyki procesu odgazowania. 
rozpływu substancji gazowej przez złoże usypane (materiał porowaty) [29.
12l]. Stosowane na brzegach i granicach podobszarów odpowiednie warunki 
brzegowe determinowane są charakterem poszczególnych zjawiskj powierzch
niami adiabatycznymi są równoległe do siebie płaszczyzny usytuowane: w
osi wsadu - dla strumienie ciepła i substancji, w miejscu styku wsadu ze 
ścianą grzewczą oraz w środku strefy plastyczności - dla strumienia sub
stancji. Warunki początkowe wynikają z periodyczności procesu (ciągłości 
rozkładu temperatury w ściance dla końca i początku cyklu).

Kanał spalinowy traktowany jest Jako element różnicowy, u podstawy któ
rego następuje spalenie gazu opałowego, a powstałe spaliny płynę w kane
le, będącym wymiennikiem ciepła o zmiennej w czasie temperaturze powierz
chni ścianki.

3.2. Rozpływ generowanej we wsadzie substancji lotnej

3.2.1. Czynniki warunkujące przepływ substencji gazowej przez wsad
Podczas zachodzenia procesu odgazowanie następuje zmiana ilości sub

stancji zawortej w obrębie komory wsadowej (rys. 3.l). Zmiany te są powo
dowane następującymi czynnikami:

- generacją substancji lotnych,
- wtórną kondensacją względnie grafityzacją produktów odgazowania.
- odparowaniem (względnie kondensacją) wilgoci.

Ta wielość zjawisk powoduje, że w układzie występuje złożone, odrębne 
zagadnienie rozpływu substancji lotnych przez usypany wsad węglowy, połą
czony z ich fizyczno-chemicznymi przemianami. Problem rozpływu substancji 
lotnych traktowany mu6l być jako zagadnienie zależne od czasu oraz co naj
mniej dwuwymiarowe pod względem geometrycznym. Przyczyną tego Jest czeso- 
wo-przestrzenny rozkład źródeł substancji lotnych.

Istotną rolę w opisie matemetycznym tego zagadnienia odgrywa przemie- 
szczejące się warstwa plastyczna wsadu. Parametry tej warstwy (położenie, 
grubość, szybkość przemieszczania się) determinowane są między innymi ki
netyką pola temperatury we wsadzie. Warstwa plastyczne znajduje się w 
strefie o najbardziej intensywnie zachodzących przemianach chemicznych 
wsadu - największej generacji substancji lotnych. jednocześnie sama ste
nowi, ze względu na swoją strukturę, granicę prawie nieprzepuszczalną dla 
substancji lotnych [2 1 , 66, 130] . W ujęciu modelowym traktowana więc bę
dzie z jednej strony jako powierzchniowe źródło substancji, a Jednocześ
nie jako przegroda nieprzepuszczalna dla substancji lotnych.

Warstwa plastyczne dzieli wsad na dwa podobszary: A oraz B (rys. 3.3), 
przy czym w części A składowa pozioma strumienia substancji ma zwrot prze
ciwny do osi x (tzw. przepływ na stronę "gorącą" wsadu - GA ). zaś w czę
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ści B kierunek zgodny z osią x (tzw. przepływ na stronę "zimną" wsa
du - Gg). Dowolna porcja generowanych substancji lotnych nie przepływe 
przez wsad pionowo w górę. lecz po trajektorii będącej krzywą przestrzen
ną. wynikającą z rozwiązania odpowiedniego zagadnienia brzegowego. Przy
bliżone rozwiązanie analityczne tego zagadnienia zostało przedstawione w 
pracy [l2l] . Uzyskane tam wyniki pozwoliły na opracowanie odpowiedniego 
quasi-dwuwymiarowego algorytmu funkcji rozpływu substancji, dostosowane
go do prowadzonej analizy numerycznej tego modelu.

E le m e n t r ó ż n ic o w y Czaa.

3.2.2. Bilans substancji elementu różnicowego wsadu
Dla każdego z elementów różnico

wych wsadu sporządza się bilans sub
stancji, dotyczący przepływających 
oraz generowanych we wsadzie substan
cji lotnych (gazowych). Obejmuje on 
różnicowy odcinek czasu i T  , pomiędzy 
dwona chwilami V oraz (t + A T ). Głów
ne składniki bilansu zostały zazna
czone na rys. 3.4. Pomijając zmiany 
akumulacji substancji gazowych w obrę
bie elementu różnicowego (l) uzyskuje 
się zależność

B i l a n s  s i i b s t a n c n l l o t n v c h |

GB(l-1 .l)+ GA(M ,l ) * G ( l)  =

= GL(i)*G B(i,l*1 )+ GA(l,t-1)

dla

Rys. 3.4. Model do bilansu sub
stancji lotnych

GA (l+l) + Gg(l-l) + G(l) =

« g l (i ) + g a (i) ♦ GB(1) (3.1) 

(M + l) < 1 < (M + N) ,
g d z i e :

GA (l+l) - ilość ( substancji lotnej 
dopływająca do elementu 
1 z elementu różnicowe
go (l*l),

Gg(l-l) - ilość substancji lotnej dopływająca do elementu (l) z ele
mentu (l-l),

G(l) - efektywna ilość substancji lotnych generowanych w obrębie
elementu (l),

Gl (1) - ilość substancji lotnej opuszczająca wsad w obrębie elementu
f l ) .

GA (l) - ilość substancji lotnej odpływająca z elementu (l) do ele
mentu (l-l) ,

Gg(l) - ilość substancji lotnej odpływająca z elementu (1) do ele
mentu (l+l).
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Podwójne indeksy ( a , 1), (8, 1) powyższych wielkości określają miejsce 
(l) w układzie, z którego substancja odpływa, a także kierunek ( a , b. l) 
przepływu. Ponadto indeksy ( a , 9) są ściśle związane z oznaczeniami pod- 
obszarów układu (a, B) . występujących w obrębie wsadu (pkt. 3.1.2, 3.2.1). 
Wynikają stąd warunki dodatkowe:

Ga (1) = 0 dla 1 > lpl.
(3.2 )

GB(1) = 0  ola 1 < lp;l

a ponad t o

GA (l*l) - 0 ora/ Gg( 1) =■ 0

d l a l < M i l » ( M  + N' .  - 3 . 3 '

Na efektywną ilość generowanych substancji lotnych G (1' w obrębie li
tego elementu różnicowego składają si? w ałównej ».erze czę ci lotne po
chodzące bezpośrednio z lokalne; pirolizy węgla ’■ punkty 2.2,7 2.6.2) , a
uzupełnione efektami kondensacji i grafityzacji względnie odparowania i 
wtórnego odgazowania (pkt 3.4),

Z układu równań typu 3.1) określa s.ię orzede wszystkim miejscowe ilo
ści substancji lotnych G (1^ opuszczające wsad w określonym miejscu 1) 
za czas A Z . Stwarza :o możliwość wyznaczania ilości i analizy jakości 
uzyskiwanych produktów cdoazowan^a. Dodatkowo energia transportowana ra
zem z przepływającą substancją odgrywa istotną rolę w bilansach energia 
elementów różnicowych pkt 3.3,2'. »rży uvjzględnieniu tego wymagana jest 
znajomość ilości substancji przepływających z jednego elementu do drugie
go (GA , Gg). Każde z równań (S.l) zawiera więc co najmniej po 2 niewiado
me CG oraz GA wzgiednie Gg). Zagadnienie można rozwiązać jednoznacz
nie za pomocą układu równań bilansowych (3.l), przy wykorzystaniu funkcji 
rozpływu substancji lotnych pkt 3.2.3).

3.2.3. Funkcje rozpływu substancji lotnych

Aby rozwiązać układ równań C 3.l) . a tym semym wyznaczyć dla każdego 
elementu różnicowego interesujące ilości substancji: GL(1 - opuszczają
cej wsad w obrębie elementu (l) oraz ^A (l) względnie Gg(l) “ przepły
wającej z elementu (l) do elementów sąsiednich, należy podać dodatkowe 
warunki wynikająca z praw rozpływu substancji gazowej przez porowate zło
że usypane [67, 72, 121, 170] .

Dla rozpatrywanego zagaonienia związki te zostaną podane w postaci tzw, 
funkcji rozpływu substancji lotnych, będących zależnościami opracowanymi 
ze względu na zastosowaną numeryczną metodę obliczeń oraz przyjęty ukłBd 
elementów różnicowych (pkt 3.3.2).
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Funkcje rozpływu substancji lotnych zdefiniowano jako:
- dla podobszaru A

Hf G. (D
UA (1> = = G T T T ’ M < 1 < 1pl' (3-4>

- dla podobszaru B

rif Giug( 1) == G T T y  lpl < 1 < (M + N). (3.5)

Z równań (3.4), (3.5) oraz (3.l) wyznacza 9ię ilości substancji opuszcza
jących analizowany element różnicowy (l);
- dla podobszaru A:

ga < ^  - T ^ T T T [ GA (1+1) + e(D] - (3.6)

gl(i) ■ — - u-An T [ GA (lłl) + G(l)] ■ (3-7)

- dla podobszaru B:

GB ^  * T T ^ D ^ T U  [GB^1-l) + G(l)] '

M 1* ■ + G ( l>] • <3-9>

Specjalnego rozważenia wymaga wypływ substancji z warstwy plastycznej 
(1 - lpl). Równanie bilansu (3.1) dla tej warstwy przyjmuje postać

OA^pl' + G8(lpl} + M W  ■ G(lpl)- (3-10)

Kornystejęc z (3.10) i związków (3.4). (3.5) uzyskuje się odpowiednie za
leżności dla warstwy plastycznej:

G(1.)
g l (ip i ) .  (3.M )

1 + DT rr^ T  ♦ u^ t t  

G d n,)
^ p i 5  ----------- u‘Ti-jT' (3’12)

1 + ua (ip i > + u-TlpiT



Z równania (3.1l), (3.12), (3.13) wynika także, że dla warstwy pozostają
cej w stanie plastycznym obowiązuje relacje

GL ^ P1> l[GA (łPl ) “A^plJ GB^1pi^ “b ^ p Î ] (3.14)

Algorytm obliczania konkretnych wartości funkcji rozpływu UA (l), UB(l), 
zdefiniowanych równaniami (3.4), (3.5), został opracowany na podstawie 
rozwiązania analitycznego, przedstawionego w pracy [l2ll dwuwymiarowego po
la rozpływu substancji przez odgazowujący wsad węglowy*'.

W uzyskanych zależnościach:

uA(l) - fA-

dla (M + l) <  1 < 1Pl

uB( D

- (M ♦ 0] d p i  -
U  - IM + lj) N

t(M + - y ] 2
[(M + N) - 1] N

(3.15)

(3.16)

dla Xp l < 1 < (m  + N),

uwzględniono także konieczne warunki brzegowe (3.2), (3.3). Równanie (3.15), 
(3.16) wskazuję na istotną rolę takich czynników. Jak: położenie warstwy
plastycznej (ipj)* wymiary podobszarów bryły wsadu oraz proporcje geome
tryczne układu i przyjętego podziału różnicowego (m + l) - lp  ̂4 (M + N),
P„̂ PB , różna przepuszczalność (współczynnik przepływu substancji [l2l] ) 
wsadu w podobszarach A i B - współczynniki sfB - w opisie rozpływu
generowanych substancji lotnych przez odgazowujący wsad węglowy. Fakt, że 
warstwa plastyczna Jest źródłem substancji lotnych, rozpływających się na

-----------''Rozwiązano zagadnienie brzegowe - określone równaniami różniczkowymi ty- 
pu

v 2p ♦ gv/V- o
dla poszczególnych podobszarów wsadu (a, b ), wraz z odpowiednimi warun
kami brzegowymi - dla potencjału źródłowego pola strumienia substancji. 
Współrzędne wektora strumienia substancji, obliczanego Jako

T  “  “  V  grad(p),
wykorzystano następnie bezpośrednio w zależnościach definicyjnych (3.4) 
oraz (3.5).
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stronę "zimną" (Gq), “gorącą” (Ga) i opuszczających wsad (g l) - e więc 
opuszczających tylko tę warstwę - ma istotny wpływ ne proces przekazywa
nia energii w tym obszarze (wzmocnienie efektów endotermicznych).

3.3. Transport energii w obrębie układu

3.3.1. Przekazywanie ciepła w układzie
Źródłem energii termicznej, potrzebnej do prowadzenia procesu odgazo- 

wania wsadu. Jest energia chemiczna gazu opałowego. Energia ta wyzwalana 
jest w czasie spalanie gazu w kanałach baterii koksowniczej. Proces spa
lania powinien być tak organizowany, aby umożliwiał równomierną i dosta
tecznie szybką realizację odgazowania wsadu. Wskazane jest osiąganie moż
liwie dużej długości płomienia, obejmującego całą wysokość kanału. Rozwój 
i przebieg spalania gazu w kanale uzależnione są od wielu czynników, jak 
np. : od ilości i jakości spalanego gazu, podgrzania i stosunku powietrza, 
a także sposobu jego doprowadzenia, konstrukcji kanału [38, 87, 187] Itp. 
Znajomość intensywności wyzwalanej energii, a także jednoczesnego jej od
pływu do ściany komory posiadają^ znaczenie decydujące dla prowadzenia 
procesu. W miejscu, gdzie reakcje spalania przebiegają najszybciej, ener
gia wyzwalana Jest największa i płomień osiąga najwyższą temperaturę [52, 
141, 174] . Ekstremum intensywności przekazywanej energii do ściany zazwy
czaj nie pokrywa się z maksymalną temperaturą w płomieniu (ta leży nieco 
niżej). Przepływ ciepła do ściany odbywa się głównie na drodze promienio
wania (ok. 90%) a tekże konwekcji. Strumień wymienianej energii promie
nistej zależy nie tylko od temperatur płoraienis i powierzchni ściany lecz 
także od miejscowej koncentracji produktów spalania (głównie COg, HgO, 
cząstek stałych).

Przeprowadzone badania [l37, 14l] wykazały, że maksima tych koncentra
cji i temperatury płomienia występują w różnych miejscach. Chcąc dokład
niej ująć to zagadnienie, należałoby opracować specjalny model procesu 
spalania w kanale, co jednak ze względu na swoją złożoność nie jest zada
niem tej pracy. Ponieważ w układzie rozpatruje się proces równomiernego, 
warstwowego przebiegu odgazowania wsadu, dlatego należy w modelu uwzględ
nić średni wzdłuż wysokości, chwilowy strumień energii przekazywanej od 
płomienia w kanale do ściany grzewczej. Strumień ten wyznaczać się będzie 
z ekwiwalentnego równania Newtona [59, 154] - rys. 3.2

^K-S = 0?e ^TKM “ TS0^ ' (3.17)

gdzie s
TKM' K “ chwilowe, średnia temperatura płomienia w kanele,
TS0' K - chwilowa, średnia temperatura powierzchni (zewnętrznej) ścia

ny grzewczej,
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zaś zastępczy współczynnik wnikania ciepła oęe jest sumę

ofe » oęp + ofk (3.18)

- współczynnika ofr< uwzględniającego przekazywanie energii przez promie- 
niowsnie oraz 05k dotyczęcego konwekcji. Stwierdzone zostało [l41, I7i] , 
że uzyskuje się dobre wyniki, jeżeli sumaryczny współczynnik oęe wyznacza 
się dla tego układu według algorytmu Schacka [_59] , w który« współczynnik 
,oęr oblicza się z równania

qH20 + qco2 
*  " ^ (3.19)

Składniki licznika prawej strony równania (3.19) wynoszę: 

qH 0 - 6 [2,969 - 0,05522 (pl)] (pi)0 ’ 6 .

r T 2,32 + 0,0297 (pl) T 2,32 ♦ 0,0297 y (pl) 
KM, /*S0x ’

ToU' ~ {105J

oraz »

qCo2 “ £ i*653 ( P D 0 ’4
tkm *•* fIso 3 ' 2 ,TKM^ ° ' 65 

" uoo; 'so

(3.20)

(3.21)

gdzie 1
Ę - emisyjność ściany grzewczej,
p, kPa - ciśnienia częstkows składników (odpowiednio H^O i CO,,),
1 , m - średnia grubość warstwy strefy reakcji.

Wielkości qH Q i qCQ obliczone w oparciu o równania (3.20), (3.2l)
2 p 2

wyrażone tę w W/m . Konwekcyjny współczynnik wnikania ciepła oblicza się 
za pomocę równania [59]

°?k - 5,815(wo)0,8, W/m2 K. (3.22)

gdzie:
wQ . ■/• - średnia normalna prędkość czynnika w kanale.
Wpływ przeciwległej ściany kanału na przejmowanie ciepła uwzględnia się 

przez zestosawenie czynnika korekcyjnego (w granicach 1,141,3) dla cfe [52, 
14l] .

Zmiany temperatury powierzchni ściany w czasie cyklu powoduję, że po- 
Bijajęc nawet wpływ rewersji opalania [91, 137] , całe zagadnienie należy
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traktować jako zmienne w czasie. Ola kanału spalinowego, jako pewnego ro
dzaju wymiennika ciepła, w którym temperatura czynnika grzejącego (gorą
cego) zmienia się od wartości na początku do na wypływie, zaś
ściana komory Jest elementem przejmującym ciepło, napisać można uprosz
czone równanie bilansu energii czynnika w kanale, w postaci (rys. 3.2)

*1TK1 " *2TK2 ♦ 8 H ^ e (TKH - " W  ' <3-23>

gdzie:
W, W/K - pojemność cieplne strumienia spalin.
Z równania (3.23) wyznaczyć można temperaturę spalin u wylotu z

kanału, przyjmujęc jednocześnie, że znana Jest wartość temperatury T epa- 
lin w dolnej części kanału oraz ich średnia temperatura T ^ .  Temperatura 
TR1 Jest bliska temperaturze spalania adiatermicznego [52, lio] . W zależ
ności od układu średnię wartość temperetury czynnika T ^  oblicza się róż
nymi sposobami, np. jako średnię arytmetyczną (a), geometrycznę (g), lo
garytmiczny (l) i inne. Wychodzęc z równań definicyjnych tych wielkości 
średnich rozpatrzeć należy zależności:

0 A « |-(l + 0 k), dla średniej arytmetycznej, (3.24)

0 G * 0̂̂ ', dla średniej geometrycznej, (3.25)

1 ” ®K 1 - 0sg— —  = ln g— _ q  , dla średniej logarytmicznej, (3.26)

w których:

Pl TK2 Q TS0W* » ’T— • 0 -
K «Cl TK1"

p _ KA p KG Q _ KICI,. «  <j=-----, fcl_ »  j ---- , y  = = ----- .
*K1 G 'KI L KI

(3.27)

2 równań (3.24), (3.25) wynika nierówność 0A > Qg, zaś na podstawie 
(3.26) wnioskuje się, że dla 0 g < 0 K spełniona jest relacja 0 G > 0 L. 
Można więc Jednocześnie stwierdzić, że dla rozpatrywanego przypadku wy
miennika ciepła © s < 0 R) , zachodzi zwięzek

0 A > 0 G > 0 L- (3.28)

W obliczeniach zdecydowano się na wykorzystanie średniej geometrycznej 
0 q » (Tu, “ TKB) , leżęcej pomiędzy 0 A i 0 L - nierówność (3.28). To przy-
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Jęcie pokrywę się z zaleceniami podawanymi przez różnych autorów [59. 141, 
154, 159], przy opisie wysiany ciepła pomiędzy płonieniem a ścianę pieca.

Poprzez równania (3.23) oraz (3.25) na wartość średniej temperatury w 
kanale wpływaj? ńie tylko temperatury TK] i TK2< lecz także temperatu
ra powierzchni ściany Tgg. Z kolei temperatura Tg0 Jest ściśle zwięza- 
na z tym co dzieje się po drugiej stronie ściany (we wsadzie).

Do wyznaczenia pojemności cieplnej strumienia spalin (w , Wg) potrzeba 
znać ilość i rodzaj gazu opałowego, stosunek powietrza do spalania [52, 
110, 157] .

W ten sposób w utworzonym modelu matematycznym możne realizować ścisłe 
powiężenie zjawisk zachodzących w obrębie wsadu ze sposobem opalania i in
tensywności ogrzewania baterii, co ma duże znaczenie przy regulacji i ste
rowaniu przebiegiem procesu.

3.3.2. Silans energii elementu różnicowego
Bilans ten sporzędza się zarówno dla elementów różnicowych wsadu, jak 

i ściany grzewczej. Obejmuje on odcinek różnicowy czasu Ar, pomiędzy dwo
ma chwilami V oraz V + At .

Ze względu na zachodzące w ukłedzie przemiany chemiczne wsadu, należy 
brać pod uwagę bezwzględne energie (entalpie) substancji uczestniczących 
w procesie [ilO, 158] (pkt 2.5). W bilansie energii elementu różnicowe
go uwzględnić należy przekazywanie energii pomiędzy sąsiednimi elementa
mi, elementem a otoczeniem (u góry ponad wsadem), a także zmianę energii 
układu. Transport energii pomiędzy sąsiednimi elementami różnicowy»! od
bywa się drogę przewodzenia ciepła, a także ze strugą przepływającej sub
stancji lotnej. Entalpia strugi części lotnych opuszczającej wsad w obrę
bie danego elementu różnicowego stanowi istotną pozycję w bilansie.

Stosowany będzie schemat niejawny (tzw. iloraz różnicowy wsteczny, me
toda implicite) [29, 48, 159] , nie wnoszący dodatkowych ograniczeń kroku 
czasowego (it). W zależności od podobszaru (a  względnie B), do którego 
dany element należy, kierunek przepływu substancji jest różny (pkt 3.2), 
a w związku z tym na innej pozycji w bilansie energii znajdować się bę
dzie odpowiednia entalpia strugi (w podobszarze A stanowi ona ujemne 
źródło, a w B dodatnie źródło energii).

Zgodnie z oznaczeniem ilości przepływającej substancji lotnej: GA oraz 
GB (pkt 3.2) , oznaczono także odpowiednio jej entalpię bezwzględny - IA 
oraz IB.

Ola elementu różnicowego wsadu (l) głó*ne składniki bilansu energii za
znaczono na rys. 3.5. W równaniu bilansu energii, ujętyr w postaci

(3.29)
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Element różnicowy, 
wsadu:

AV=ax B H

( i - d ,

a E (I)/

IL «)

Czas,
[X, IT.aT)]

I I ) . 11+1)

yi.UD

Q | I , U 1 )

B i l a n s  e n e r a i i : [ b e z w z o l e d n v c h )

I e(l-1 .l)+ IA(l+1,l) + Q (l-1 ,l)=A E  (l) +
+ I L(I)+ I B(I,U1) + IA(1,I-1) + Q||,U|+1)

Rys. 3.5. Model do bilansu energii elementu różnicowego

należy wstawić: w miejscu
- energii doprowadzonej

Ed - IA (1+1) ♦ IB (l-l) + Q(l-l,l). (3.30)

- energii wyprowadzonej

Ew - IA (1) + IB(1) + IL(1) + Q(l .1+1)• (3.31)

- zmiany energii układu

AE u “ Eu - Eu* {3-32)

przy czym pojedynczyn apostrofem oznaczono energię układu w początkowej
chwili X .

Poszczególne składniki równań (3.30), (3.31), (3.32) obliczone sę we
dług następującego scheaatu:

iA (l) - ga (1) [if >L(l) ♦ wd<L(l)] , 

IB(1) = GB(1) [lf>L(l) + V l (D] •

(3.33)

(3.34)
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M D  - Gl(1) !>f.L(l) + Wd.L(D] . 

Eu “ Gw ( D  ^ f . w ^ D  + *d.v/D] « 

EU ■ Gw (1> [i'f>wCl) + v»d,w(l)] .

(3.35)

(3.36)

(3.37)

gdzie:
if - entalpie fizyczna właściwe,
Wrf - wartość opałowa substancji, 

ześ indeksy dotyczę:
L - subetencji lotnych,
W - wsadu (substancji stałej).
Występujące w równaniach (3.33) f (3.37) ilości substancji (G) określa 

się w oparciu o wyznaczony rozpływ substancji lotnych (pkt 3.2), uzupeł
niony równaniem bilensu substencji fazy stałej wsedu

Algorytm obliczanie entelpii bezwzględnej substancji lotnych dle pro
duktów odgazowania został podany w punkcie 2.5.4, ześ odgazowywanej sub
stancji stałej w punktach 2.5.1 i 2.5.2. Oetatnie składniki równań (3.30), 
(3.3l), dotyczęce ilości przewodzonego ciepła, wyznacza się w oparciu o 
prawo Fouriere, Jako

w którym X w (l,l+i) oznaczę średni dle warstw (l,l+i) efektywny współ
czynnik przewodzenie ciepłe wsedu. Równenle bilensu energii dle elementów 
różnicowych ściany grzewczej meję podobną strukturę do równeń dotyczęcych 
wsedu, sę Jednak znecznie prostsze z uwegi net brek przepływających sub
stancji lotnych, a więc i transportu energii ze strugę czynnika (ilość 
substancji pozostaje nieznienne w objętości elementu różnicowego), brak 
przemian chemicznych (nie potrzeba używać bezwzględnych entalpii).

3.3.3. Włesności termiczne wsadu i ściany grzewczej
Większość algorytmów do obliczania własności termicznych i kalorycz

nych substancji uczestniczęcych w procesie ddgazowanla węgla przedstawio
no w punkcie 2.5. Podane niżej zeleźności dotyczę wyznaczania współczyn
nika przewodzenia ciepłe wsedu (Xw) 1 ściany (\^) oraz właściwej pojemno
ści cieplnej ścleny (cg). Wielkości te wykorzystywane sę bezpośrednio przy 
sporządzaniu bilansu energii elementów różnicowych.

Gw (l) - G^(l) - G(l). (3.381

q(i,1 +1 ) - b h \w (i,i+i).liłL^IIł±il A r. (3.39)
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Wsad węglowy, poddany procesowi odgazowania, jest złotem usypany« £l0, 
20, 55]. Dego ziarnista struktura wymaga posługiwania się efektywnym współ
czynnikiem przewodzenia ciepła. Przekazywanie energii pomiędzy ziarnami 
odbywa się głównie na drodze przewodzenia i konwekcji w niższych tempera
turach, zaś w wyższym zakresie temperatur decydujące znaczenie ma promie
niowanie. Źródła literaturowe, podające metody określania efektywnego
współczynnika przewodzenie ciepła dla materiałów porowatych i usypanych
[l3,-48, 68, 179] , a także publikowane dane dotyczące bezpośrednio pomia
ru współczynnika przewodzenia ciepła usypanego wsadu węglowego [3, 5, 11, 
42, 62, 85, 117, 188, 194, 195] , pozwoliły na opracowanie następujących 
zależności do obliczenia efektywnego współczynnika przewodzenia ciepła 
»sadu:
- dle t < 650°C

^(t) - 15,812 . 10“2 + 30,012 . 10-5 t -

- 31,615 . 10-8 t2 + 54,526 . 10-5 eKpC-j^g), (3.40)

- dla 650°C < t < 950°C

Xw (t) - -892,11 . 10"2 + 27,155 . 10-3 t -

- 20,073 . 10"6 t2 + 49,478 . 10_S exp(jgg), (3.4l)

-dl e t > 950°C

\,(t) - -828,15 . 10-2 + 10,328 , 10-6 t2 +

+ 2,012 . 10-9 t3 + 25,567 . 10-5 exp(^Ig). (3.42)

Ze pomocą równań (3.40), (3.4l), (3.42) oblicza się wartości współczyn
nika przewodzenie ciepła w W/m K. Dla ściany wykonanej z cegły szamotowej 
korzystać można z następujących równań [59, 73] , opisujących]
- ciepło właściwe

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

- współczynnik przewodzenia ciepła

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

Prowadzone badania nad doborem lepszych materiałów do budowy ściany (70. 
1 1 2 , 1 1 3 ] mają na celu między innymi uzyskanie wyższych wartości współ-



czynnika przewodzenia ciepła, co prowadzić noże do znacznej intensyfika
cji procesu koksowania węgla.

3.4. Elementy uzupełniające model

3.4.1. Zjawiska towarzyszące procesowi odgazowania

Z właściwym procesem odgazowania wsadu wiąże się bezpośrednio szereg 
zjawisk towarzyszących, wzajemnie uzależnionych. Do najważniejszych z nich 
należą:

a) odparowanie wilgoci,
b) częściowa kondensacja wilgoci wcześniej odparowanej.
c) rozkład termiczny niektórych węglowodorów (grafityzacja),
d) częściowa kondensacja niektórych produktów odgazowania i ich powtórne 

odparowanie.

Zjawiska a, b, d, występują w podobszarze B wsadu, zaś zjawisko c - 
ss podobszsrza A analizowanego układu. Odparowanie oraz powtórne konden
sacja wilgoci powodują powstanie pewnych charakterystycznych powierzchni 
granicznych (frontów), przemieszczających się przez wsad w kierunku osi 
komory (rys. 3.1). Położenie każdej z tych powierzchni jest związane, w 
tej metodzie rozwiązania zagadnienia, z pewnym elementem różnicowym (lodp.
1 ). Intensywne odparowanie, jak i kondensacja wilgoci zachodzą w po-fis«
bliżu temperatury nasycenia tg (~ 100 C). Front odparowania pozostaje w 
danej warstwie (1 ■ lQdp) , jeżeli: temperatura warstwy osiągnęła odpowie
dnią wartość (T es T ), w warstwie jest jeszcze wilgoć mogące ulec odparo
waniu (w > O) , zakończony został proces odparowanie w warstwie poprzed
niej (locjp “ l). Oeżeli spełnione są powyższe warunki, temperatura war
stwy pozostaje niezmieniona. Ilość wilgoci, jaka ulega odparowaniu w cza
sie Jednego kroku czasowego A t  , wyznacza się z równania bilansu energii 
- w przybliżeniu Jako

r - entalpia parowania wody, zaś składniki Q( ) oraz IQ( ) we wzo
rze (3.45) wyznacza się według echeraatu podanego w punkcie 3.3.2, przy 
uwzględnieniu warunku T ^ 0dp^ “ Ts*

Zjawisko odparowania wyprzedza znacznie właściwe czoło odgazowania węgla. 
Powstała para wodna przepływa przez wsad - częściowo opuszczając go, a 
częściowo może ulegać kondensacji w elementach następnych (l « ^naw^odp^' 
przyczyniając się do ich szybszego wstępnego podgrzewania. Oznaczając

A G p - rlP^odp-3^' 1odp^ + IB^1odp”1^

(3.45)

gdzie:
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ilość psry wodnej dopływającej do element« (l„BW) przez 6p(lnew), wówczas 
para ta kondeneując się oddaje entalpię parowania w ilości r . Gp(lnBW) . 
Może również dodatkowo naatępić pewne schłodzenie powstałego kondensatu.
Wilgoć G (l ) pozostaje w elemencie. W ten sposób zawilgocenie węglep naw
w tych warstwach, po przejściu frontu kondensacji, zwiększa się [97J . 
Front nawilżania znajduje się w miejscu (l » lnew) » jeżeli: do elementu
tego dopływa para wodna z warstwy poprzedniej (ln8W - i). temperatura te
go elementu nie osiągnęła jeszcze wartości nasycenia (T < Tg). W podobny 
sposób uwzględnia się także kondensację cięższych frakcji produktów odga
zowania (głównie emoły). Zjawisko to zachodzi w nieco wyższych temperatu
rach (około 180°C) [2 , 23, 28] , co Jest oczywistym uproszczeniem.

Na powierzchni gorącego koksu ulegaję rozkładowi niektóre węglowodory 
(np. metan) , powstały wodór uchodzi razem z gazem,a węgiel w postaci gra
fitu osadza się na powierzchni koksu (graf ityzacja) [2 , 35, 97, 183j, przyczy
niając się w ten sposób do pozornego spadku stosunku odgazowania paliwa. 
Proces grafityzacji zachodzi w wyższych temperaturach (~800°C) , 8 ilość
produktów tej przemiany określ« się przez dokonanie bilansu substancji od
powiednich składników (pkt 3.4.2).

3.4.2. Produkty koksowania
Sezpośrednio uzyskiwanymi produktami odgazowania węgla sę substancje 

uchodzące ze wsadu w postaci gazowej oraz koks. W generowanych produktach 
lotnych wyodrębnia s-ię pewne grupy głównych składników, podanych i scha
rakteryzowanych w punkcie 2.5. Z uwagi na zastosowaną metodę różnicową 
rozwiązania zagadnienia, w odniesieniu do każdego pojedynczego elementu 
różnicowego wsadu stosuje się, do opisu zachodzącej tam przemiany odgazo
wania, podstawowa prawa i zależności dotyczące elementarnej przemiany od
gazowania wybranej porcji substancji węglowej (rozdz. 2). Dotyczy to prze
de wszystkim ilości i jakości generowanych części lotnych. • Ponieważ w 
układzie występuje dodatkowo przepływ substancji pomiędzy elementami są
siednimi (pkt 3.2), dlatego skład substancji wypływającej z elementu bę
dzie nieco inny. Aby 90 określić, sporządza się bilans substancji każdego 
zs składników. Bilans ten dla k-tago składnika zapisać nożna w sposób 
ogólny jako

Gd(l) Yk d(l) + G{1) Yk(l) “ ®w(l) Yk,w(l)* (3’46)

gdzie t
6^(1 ) - ilość substancji dopływającej do elementu (l) z elementów są

siednich - odpowiednie GA (l+l), względnie GB(l-l),
Gw (l) - ilość substancji wypływającej z elementu (l) GL(l) oraz GA (l) 

względnie G0(l).
G(l) - ilość generowanej substancji lotnej w obrębie elementu różni

cowego ,
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Yjc j(l) - udział gramowy k-tego składnika w odpowiednich {t) prodwk- 
tech odgazowanie.

Równania (3.46) jest słuszna dla przypadk», gdy n±e uwzględnia się 
wtórnych przemian chemicznych produktów odgazowenia (np. grafityzacji). 
Piszęc to równanie dla każdego z elementów różnicowych, wyznacza się roz
kład składu produktów odgazowanie opuszczających wsad

W 1» * S^tiT Yk.d(1> ♦ i^riy rk(1>- t3.47)

Udziały Y^(l) w równaniu (3.47) oblicza się według algorytmu podanego w 
punkcie 2.5, zaś rf(l) zostało wyznaczone wcześniej dla eleaentu są
siedniego. Oeżeli na powierzchni koksu następuje rozkład termiczny k-tsgo 
składnika roztworu (grafityzacja), wtedy z równania bilansv substancji te~ 
go składnika wyznacza się Jego ilość która uległa rozkładowi, przyj-
nujęc, że Yfe w (l) ■ Yk(l.) ,

A G k(l) - Gd (l) Yfe d (l) - ;SB(1) - S(l>]'Yk(ł). (3.48)

Ne skutek rozkładu k-tego z® składników, powstaje pewna ilość wolnego w-ę- 
gla (grafitu) A G c(l) , osiadającego na powierzchni koksu oraz reszta (głó
wnie wodór) AG(l), która Jest uwzględniana w ilości substancji opuszcza
jącej dany element różnicowy. W ten sposób uzyskuje się pełny rozkład ilo
ści substancji wypływającej ze wsadu G^Cl) oraz jej składa Y^ „(l).

Dla samego gazu koksowniczego wyznaczane sa dodatkowo udziały nolone 
wszystkich Jego składników z^Cl) (pkt 2.5.3).
Susa wszystkich porcji substancji

G1 - X ] 6L(ł>.
1-{h *I>

(«+«)
Gk.i * I Z  eL(l)

l-(»*i)

(3.49)

pozwala na określenie wielkości produkcji substancji lotnych za odcinek 
czasu A t , a następnie chwilowę wydajność procesu, skład chwilowy »zys
kiwanych produktów, charakterystyczne parametry (np. chwllowę wartość eo*>- 
łowę gazu) itp.

Całkujęc odpowiednio tak wyznaczone wartości chwilową różnych wielkoś
ci, np. t



wyznacza się intereeujęce wielkości całkowe (dla części względnie całego 
cyklu), dotyczęce ilości i jakości uzyskiwanych produktów. W punkcie 3.6 
przedstawiono niektóre wyniki uzyskane tę drogę.

3.5. Rozwiązania zagadnienia czasowo-brzegowego

3.5.1. Warunki brzegowe i czasowe problemu

Główne funkcje modelu, Jakimi sę przede wszystkim; chwilowy obraz pola 
temperatury oraz strumienie przekazywanej w obrębie układu energii, wyzna
cza się opierajęc się na algorytmach przedstawionych w punktach 3.2, 3.3. 
Rozwięzania uzyskuje się dla określonych warupków brzegowych i czasowych. 
Warunki brzegowe dla zagadnienia rozpływu substancji lotnych zostały spre
cyzowane w punkcie 3.2. W odniesieniu do zagadnienia przepływu ciepła przyj
muje się następujęce warunki brzegowe [l20, 154] :

- na powierzchni zewnętrznej ś'i8ny grzewczej warunek brzegowy III rodza
ju

- 1 ■ %  [TKM (̂  - TS (0'^] • <3-51>
x=0

O < t < T c

- na granicy ściany i wsadu stosowany jest warunek brzegowy IV rodzaju

x=S

„ 'bT„(x.~)
^w 3x x =S

(3.52)

T_(x,t)
XbS

Tw (x,t)
X»S

o < t c . (3.53)

jeżeli nie uwzględnia się oporu kontaktowego pomiędzy ścianę i wsadem (w 
poczętkowej fazie cyklu). W wyższym zakresie temperatury, na skutek skur
czu wsadu [50, l7ij , pomiędzy ścianę a wsadem powstaje węska szczelina (w 
końcowej fazie cyklu).

Przekazywanie energii pomiędzy tymi dwiema równoległymi powierzchniami 
odbywa się drogę promieniowania £l54, 174] . Ten mechanizm transportu ener
gii Jest odpowiedzialny za to, że powstaje skończona różnica temperatury
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powierzchni ściany Tgl orez wsadu Tw (rys. 3.2). Warunek (3.53) przyj
muje wtedy postać

Strumień przekazywanego ciepła qlf określony jednę ze stron warunku 
(3.52), związany jest z różnicę temperatur , gdyż [llO, 159)

Z powyższych zależności wynika, że wielkość różnicy temperatury ATj pozo
staje w związku z wartości? jednostkowego strumienia ciepła q^, przekazy
wanego ze ściany do wsadu w chwili poprzedzającej bezpośrednio powstanie 
szczeliny.

W osi komory wsadu uwzględnia się warunek brzegowy II rodzaju (powierz
chnia adiabatyczna)

t _(x ,t;)I - t (x,r) - a t  (r),
x=S x=S 1

(3.54)

przy czym

(3.55)

(3.56)

gdzie:
2 4Cc = 5,67 W/m K - stała promieniowania,

E1 2  = ~ — “— i- " stosunek wymiany energii promienistej, w którym & 
£ml + £ S 1 oznacza emisyjność odpowiedniej ściany.

Z równań (3.55), (3.56) określa się wielkość różnicy temperatury

1

(3.57)

oraz tzw. opór styku warstw

(3.58)

,3Tw (x,r)
= 0. 0 < X < t c. (3.59)

T x X«K

Dostosowanie podanych wyżej warunków brzegowych do wykorzystania w nume
rycznej , różnicowej metodzie obliczeń, wymaga zastąpienia występujących 
tam pochodnych odpowiednimi ilorazami różnicowymi [29, 154, 159] .
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Warunki czasowe dotyczę początku cyklu {'"Cm 0), Jak również Jego końca 
(7 » rc) .

Normalnym etanem działania układu Jest tzw. atan pseudouctalony (pkt 3.1.1). 
Jego cechę charakterystyczne jest to, że keżdy następny cykl przebiega w 
sposób Identyczny jak poprzedni. Matematycznie uwzględnia się to poprzez 
dobór odpowiednich warunków początkowych:

- dla ściany

T (x,T)| . T-(x,r)| , 0 < x <  S. (3.60)
' & I T=0 s c

- dla wsadu

Tw (x.r)j_ ^ « Twp(x), S « x « K .  (3.61)

gdzie:
Twp(x) - jest zadaną funkcję początkowego rozkładu temperatury we wsa

dzie (praktycznie przyjęć nożna Twp « ideo).

Końcowy rozkład temperatury we wsadzie Tuu(x ,x)\ różni się znacznie•» c* o»[ i> wt-
G

od rozkładu początkowego Twp(x) - oznaczę to, że funkcja rozkładu tempe
ratury we wsadzie jest nieciągła ze względu na czas t : niecięgłość wy
stępuje w chwili początkowej T. 0. Wiąże się to bezpośrednio z wymianę 
ładunku wypełniającego komorę odgazowania. Nieciągłość ta nie występuje. 
Jeżeli chodzi o funkcje rozkładu w ścianie grzewczej. Zakłada się iden
tyczność rozkładu temperatury w ścianie dla początku i końca cyklu (3.60), 
co Jest podstawowym warunkiem czasowym procesu pseudoustelonego.

Dla procesu periodycznego - lecz nieustalonego - warunek (3.60) stosu
je się w zmodyfikowanej postaci

Tik)(’ - % . o  " Tsk“1)(x'r)L  c(k-in s <3-62>
C

uwzględniający cięgłość rozkładu temperatury w ścianie - dla początku 
k~t»eo cyklu i końca cyklu poprzedniego (k-l).

Długość cyklu T c nie Jest zazwyczaj wielkością zadaną [6, 12, 31,
ISO], lecz powinna one być tak dobrana, aby spełnione były pewne dodatko
we kryteria, ważne -przede wszystkim dla samego procesu odgazowanie [l2, 
32, 43] . Kryteria te nie zostały jak dotąd jednoznacznie sformułowane [2 , 
17, 33, 73] ! przyjmuje się zazwyczaj warunek osiągnięcia określonej tem
peratury we wsadzie, np. wartości temperatury TWQ w osi wsadu. Rozwią
zując równanie

T№ (x.tr)i • Two . 
I x«K

(3.63)
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ze względu na czas i , ustala 8ię wartość c * ~ c (pkt 3.6.5). Kryterium 
takim może być również średni gradient temperatury we wsadzie [75] , okre
ślonyjako. (Twl - T^i/CaK), szybkość wzrostu temperatury w osi wsadu przy 
końcu cyklu itp.

Wydaje się, że kryterium końca procesu (długość cyklu ? c) powinno mieć 
charakter pewnej wielkości całkowej, w miejsce wymienionych wyżej chwilo
wych wielkości charakterystycznych. Kryterium takie powinno uwzględniać 
wielkości charakterystyczne zarówno dla fizycznych,Jak i chemicznych zja
wisk procesu odgazowanie. Zagadnienie to może być przedmiotem przyszłych 
analiz.

3.5.2. Rozwięzenle układu równań różnicowych'
Ze względu na zastosowanę metodę implicite sporzędzania równań bilansu 

energii (pkt 3.3.2) uzyskuje się ostatecznie do rozwięzania układ równań 
algebraicznych, w którym-niewiadome sę temperatury T(l) poszczególnych 
elementów różnicowych układu, osięgane po czasie ( Z  + A T ).

Każde z równań me budowę podobnę do ogólnego schematu

T ( 1 _ l )  rH T  + T ( 1 )  [ - p ( 1 )  ■ R lT T  "  R T T + ry ]  + T ( 1 + l )  r ( i + i ) =

= -P'(1) T'(l) + Tot [p'(l) - p(l)] + Ee(D. (3.64)

gdzie:
- wielkości zaopatrzone pojedynczym apostrofem dotyczę chwili Z  , zaś 

pozostałe chwili (Z  + AT) ,
R(l) - opór przewodzenia ciepła pomiędzy elementami

różnicowymi, obliczany np. jako AX/[b H 
. /1(1-1,1) A Z\ .

P(l) ■ Gw (l) cw (l) - pojemność cieplna 1-tego elementu różnicowego
układu,

Ee(l) - [Gw (l) Wd w (l) - G^(l) Wd>w(l)] +

+ |Gl (1) + Ga (1) + GB(1^ [lf.L( D  * Wd,L(l)] - 

- GA (l+l)| [if >L(l+l) ♦ wd>L(l+l)] ~ •

[if Ld-i) + v L(i-i)] • (3-65)

- źródła ciepła (nazwa umowna), będęca efektem energetycznym przemian che
micznych wsadu, generacji i rozpływu substancji lotnych.

Oeżeli akurat w danej warstwie znajduje się front odparowania, wówczas 
po prawej stronie równania (3.64) dochodzi składnik
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EodP(D  - a g p (i ) [cw (t s - rot) * r j . (3.66)

zaś temperatura T(l) * T (pkt 3.4. l).
Składniki (3.65) oraz (3.66) nie występuj? nr równaniach dla ściany (l*l«M).

Charakterystyczna struktura układu równań (3.64) (tzn. taka, że każde 
z równań zawiera trzy kolejne niewiadome, z wyjątkiem pierwszego i ostat
niego równania - które to równania zawierają po dwie niewiadome) pozwala 
na zastosowanie do jego rozwiązania algorytmu Thomasa [29, 159] . W przy
padku jednak, gdy front odparowania nie osiągnął jeszcze osi wsadu, algo
rytm Thomasa stosuje się dwukrotnie: pierwszy raz dla elementów znajdują
cych się przed frontem odparowania (l < lC(jp) . a powtórnie w odniesieniu 
do elementów za frontem (l > locjp^* Tal<i rozdział jest uwarunkowany tym, 
że wartość temperatury elementu granicznego jest znana T (locjp) “ Ts* WY- 
stępujęcy w układzie równań (3.64) składnik tzw. źródeł ciepła Eg(l) (rów
nanie (3.65)) jest funkcję znacząco zależnę od krokowych zmian temperatu
ry elementu [t(1) - t'(1)] , a więc także od przyjętego kroku czasowego A 1?. 
Wielkość Ee(l) może przyjmować wartości zarówno dodatnie (w początkowej 
fazie odgazowania), jak i ujemne (w drugiej części procesu). Metoda ilo
razu różnicowego wstecznego jest zawsze zbieżna dla dowolnego kroku cza
sowego [29, 154, 159] . Jednak przy rozwiązywaniu tego zagadnienia napot
kano na pewne trudności obliczeniowe (słaba zbieżność procesu iteracyjne- 
go) , po przyjęciu zbyt dużego kroku czasowego A V . Okazało się, że główną 
przyczynę tego jest znaczący wpływ składnika Ee (l)£ 0. Jeżeli w ukła
dzie występuję źródła ciepła będące funkcją tylko czasu, który to przypa
dek jest najczęściej rozpatrywany w literaturze [29, 154, 159] , wówczas 
przyjęcie wielkości kroku czasowego nie ms istotnego znaczenia w tym
względzie.
Sprawa się nieco komplikuje, gdy źródła ciepła są funkcją przede wszyst
kim temperatury, która to wielkość jest zresztą wielkością niewiadomą i 
dopiero właśnie wyznaczaną metodą kolejnych przybliżeń. Zastosowano więc 
w procesie iteracji pewnego rodzaju metodę linearyzacji źródeł ciepła, po- 

n® tym, że składnik E0(l) podzielono ne dwie części

a pierwszą z nich włączono w nawias przy T(l) w równaniach (3.64), uzy
skując

Ee (l) " ? • Eev'Ł) + (l -V ) Ee (l>' (3.67)

(3.68)
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Rozdzielenie składnika Ee (l) ne dwie części i przyłączenie poszczegól
nych części do róZnych miejsc równania (3.64) uzasadnione jest tym, Ze w 
równaniu (3.65) występuję składniki dotyczęce zarówno chwili V , Jak i 
(£ + a£). W ten sposób Jakby skorygowane została kaZda z pojemności ciepl
nej elementu, przyjmujęc wartości odpowiednio

Jp(l) + !? Tli')' ] or®z Jp'(1) - (l -1? ) T^TTjJ ‘ (3.69)

przy czym

E0(l) *  O.

Zadowalajęce efekty uzyskiwano po przyjęciu 0,5.
Chwilowe wartości E0 (l) pozwaleję na określenie wydajności lokalnej 

źródeł ciepła

E (i)
“ BI HI A* K |A(T • <3.70)

ich wartości chwilowych, średnich dla całego wsadu

(HłM)
^  Ee ( l >

%  “ (3.71)

a takZe odpowiednich wielkości całkowych.

3.5.3. Progres i realizacja obliczeń ne EMC

Wykorzystując omówione w punktach poprzednich' pracy ważniejsze elemen
ty składowe modelu matematycznego makroskalowego procesu odgazowsnia wę
gla, opracowano odpowiedni program obliczeń (pod nazwę MPK) na EMC. OuZa 
objętość tego programu (ok. 950 linii, 16 stron) nie pozwala ne pełne omó
wienie wszystkich jego szczegółów. Uproszczone struktura progresu (m p k ) 
została przedstawiona za pomocę schematu blokowego na rys. 3.6.

W programie występuję trzy główne pętle obliczeniowe: iteracyjna pętla 
wewnętrzna - "temperaturowe",. ełuZęce do wyznaczania pola temperatury w 
każdym kroku czasowym, pętla środkowa - "czasowa", w ramach której wyzna
czany jest obraz przebiegu procesu-w czasie Jednego cyklu oraz iterecyjna 
pętla zewnętrzna - "perlodyczności", polegajęca na wyznaczaniu kolejnych 
przybliżeń stanu pseudoustalonego drogę przejścia przez kolejne perio
dyczne steny nieustalone. Program może być wykorzystany do obliczeń przy 
zadanej długości cyklu V c , względnie wykorzystaniu innego warunku końca 
cyklu, np, typu (3.63).
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c S T A  8 T j

/ Wprowadzenie danyah \
/Wyznaczanie parametrów obliczeniom 

wych modela

Początkowy i startowy rozkład 
temperatury w ścianie i we osadzie

Czas trwania procesu Ustalenie kroku czasowego
X

Własności termofizyczne ściany i osa
da. Parametry warunków brzegowych

I
Generacja i rozpłyo substancji 

lotnych

Front odparowania i kondensaoj

Współczynniki układa róanaST 
pola temperatury

Korekcja początkowego 
rozkłooa temperatury 

a śoisnie

Korekcja wielkości 
zależnych od tempe
ratury

ZŁA

Ilość i jakość produktów od gazo
wania

Bowy krok 
czasowy

Chwilowe i całkowe parametry 
charakterystyczne procesu

Wyprowadzenie wyników dotyczą
cych części cyklu

NIE

Parametry charakterystyczne pro 
cesu dla całego cyklu

Rys. 3.6. Schesst blokowy progranu (MPK)



Ciekawsze możliwości wykorzystania programu do rozwiązywania różnych
zadań związanych z analizowanym procesem przedstawiono w punkcie następ-0
nym pracy. Program (MPK) napisany został w języku FORTAN. Większość obli
czeń zrealizowana została na EMC TR-440, Telefunken C.G. Konstanz MBH, 
podczas odbywanie stażu naukowego przez autora pracy w Technische Univer
sität Clausthal (RFN). Efektywny czas liczenia jednego cyklu (ok. 20 h) 
trwał około 300 s. Dla osiągnięcia stanu pseudoustalonego potrzeba było 
przeliczyć co najwyżej pięć cykli nieustalonych. Oak widać, istnieje więc 
możliwość badania za pomocą tego programu dowolnych cykli nieustalonych 
oddzielnie, a także cykli nieustalonych, prowadzących w końcu do stanu 
pseudoustalonego.

3.6. Wykorzystanie modelu w analizie procesu odgazowania

3.6.1. Główne czynniki warunkujące przebieg procesu

Analizy przebiegu makroekalowego procesu odgazowania węgla dokonano, 
opierając się na uzyskanych wynikach przeprowadzonych - za pomocą utwo
rzonego modelu i programu (MPK) - wariantowych obliczeń numerycznych. Bra
ne były pod uwagę następujące, istotne dla przebiegu procesu, czynniki:

a) parametry charakteryzujące jakość użytego surowca [l6, 20, 49, 184] :
- zawartość części lotnych węgla (v00^, %).
- początkowa wartość opałowa węgla (w^0q , MO/kg),
- początkowa gęstość usypowa wsadu (Qq , kg/m5),
- wilgotność początkowa wsadu (wQ , %),

b) parametry technologiczne procesu [55, 114, 186, 190, 19l| :
- czas trwania cyklu ( V , s),
- intensywność ogrzewanie baterii (strumień gazu opałowego , kmol/e. 

charakterystyczne temperatury w kanele spalinowym, TK1, T ^ ) ,
- osuszanie i wstępne podgrzanie wsadu (w « 0%, Tw p , K ) , 
-współczynniki przepływu substancji lotnych przez wsad (^A > Y g ) .

c) parametry konstrukcyjne układu [63, 70, 78, 133, 134, 152, 156, 177, 
178] :
- średnia szerokość komory wsadowej (a K, a),
- grubość ściany grzewczej C&Ś, *).

Kierunek oddziaływań tych czynników na wybrane wielkości charaktery
styczne i funkcje procesu jest różny - zarówno co do wartości bezwzglę
dnych, jak i znaku. Z tego względu same obliczenia numeryczna zostały zor
ganizowane następująco:
a) w I grupie - uwzględniono różne wartości (co najmniej trzy) pojedyn

czych parametrów (spod a , b, c) , przy zachowaniu wartości pozostałych,
b) w II grupie - brane były pod uwagę także różne wartości pojedynczych 

parametrów, ale jednocześnio wymagane było spełnienie odpowiedniego wa
runku końca cyklu - równanie (3.63).
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Warunki«» końca cyklu w grupie Z było zawsze osiągnięcia przyjętej warto
ści czasu trwania cyklu X Q. Uzyskane zależności dla wybranych funkcji 
układu przedstawiono w punkcie 3.6.3. Dzięki temu nożne było wyznaczyć w 
delszej kolejności tzw. współczynniki wpływów cząstkowych (pkt 3.6.4). 
Jako odniesienie użyto roznięzenia przykładowego, uzyskanego dla podsta
wowego zbioru danych (pkt 3.6.2). Obliczenie II grupy charakteryzoweły się 
tym, że zmianie wartości Jednego z perametrów modelu, towarzyszyła odpo
wiednie, rekompensujące zniana wartości innego (najczęściej czasu trwanie 
cyklu r c).
Na podstawie tego można było wyciągnąć szereg ważnych wniosków i wskazó
wek o zneczeniu teoretyczno-poznawczym i praktycznym.

3.6.2. Przykład uzyskanego rozwiązenia

Jako podstawowy zbiór danych do analizy (pkt 3.6.l) przyjęto następu
jące wertości:

,.daf 25%, • 34 MJ/kg, ęo = 850 kg/ro3 , w

t - 64 800 s (18 h). ńę « 2,065 mol/s, WP

O

300 K,

10%,

1.2,

*PB ’ 2,4, AK 0,225 m, AS ■ 0,11 m, 7%, B u  14,6 m,

H - 5,5 m, | P. - 1.1. 1 ,01.

Rys. 3.7. Tenperatura w układzie w czasie 
Jednego cyklu

K - kanał.spalinowy, S - ściana grzewcza, 
W - wsad

Charakterystyczns funk
cje uzyskanego, ze pomocą 
programu obliczeniowego (m p k ), 
rozwiązenle przedstawiono 
ne kolejnych rysunkach. In
deksy w oznaczeniech po
szczególnych krzywych doty
czą :

0 - osi wsadu (w), względnie
powierzchni ściany (S) 
od strony kanału,

1 - powierzchni styku wsadu
1 ściany,

2 - warstwy środkowej - ścia
ny (x m S/2), względnie 
wsadu (x « S +AK/2),

M - wartości średniej wsadu 
(w) lob ściany (s ).
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Typowe rozkłady temperatury T(x,E) w układzie, w czasie całego cyk
lu, przedstawiono na rys. 3.7.

Na uwagę zasługuję następujące cechy charakterystyczne tych rozkładów:

- zmiany temperatury poszczególnych warstw wsadu w czasie cyklu różnię
się znacznie: największe różnice dotyczę krzywych T , T„.„ - warstwawu
leżęca najbliżej ściany nagrzana zostaje natychmiast i bardzo szybko do 
pewnej temperatury (~  1 100 K), a następnie jest powoli "dogrzewana”, 
zaś warstwa w osi komory zostaje najpierw wstępnie podgrzana [l6, 35,
131] (do ok. 373 K, efekt kondensacji wilgoci), a dopiero znacznie póź
niej następuje właściwy wzrost jej temperatury,

- znacząca jest czasowa zmiana (~ 100 K) średniej temperatury T ^  w ka
nale spalinowym [l32, 14l] ,

- pomiędzy 12 a 16 godziną cyklu wyraźna staje się różnica temperatury
ściany Tgl i wsadu TW1 [l60, 174] ,

- zmiany temperatury warstwy środkowej (T^2 * TS2^ różnią się znacznie od 
odpowiednich temperatur średnich (t^, Trm) .

Szybkości zmian tempe
ratury c(x,ZT) w ukła
dzie, będące pochodnymi

c(x,r) = 21(^21) (3.72)
x

odpowiednich rozkładów, 
przedstawiono na rys. 3.8
- dla ściany, rys. 3.9 - 
dla wsadu oraz rys. 3.10
- dla całego układu. Fun
kcja c(x,T) dla obszaru
ściany przyjmuje wartości 
ujemne - w początkowej 
części cyklu, a następnie 
dodatnie w drugiej części 
cyklu - rys. 3.8. Wiąże 
się to ze zmianą energii 
wewnętrznej ściany (rys.

3.25. 3.26). Szybkość zmian temperatury we wsadzie nie przyjmuje wartości 
ujemnych. W każdej chwili występuje we wsadzie takie miejsce, gdzie szyb
kość wzrostu temperatury Jest największa - rys. 3.10. Maksymalne wartość
szybkości wzrostu tsmperatury we wsadzie przesuwa się w czasie trwania
cyklu od ściany do osi wsadu - rys. 3.9, przy czym ekstremum to ulega 
stopniowo zmniejszaniu co do wartości oraz staje się mniej wyraźne (wy
dłużenie czasu trwania). Po dojściu tej "fali" w pobliże osi wsadu, n. 
stępuje ponowne "ożywienie", pojawiają się tendencje odmienne. Ola war
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Rys. 3.8. Szybkości zmian temperatury w ścia
nie

0 - powierzchnia od strony kanału spalinowe
go, 1 - powierzchnia styku z wsadem, M - war

tość średnia



Rys. 3.9. Szybkość zmian temperatury we wsadzie
(O - oś wsadu, 1 - powierzchnia styku ze ścian?, 2 - warstwa środkowa, M -

wartość średnia)

leżęcych w pobliżu osi wsadu, osiągnięcie ekstremum szybkości wzrostu tem
peratury poprzedza pewne zawahanie wzrostu funkcji [35. 160] , co jest wy
nikiem ekstremalnych ujemnych wartości źródeł ciepła występujących w tym 
fliejecu i czasie (pkt 3.6.2).

Z& zmiennym w czasie polem temperatury w układzie zwlęzane sę ściśle, 
przemieszczające się od ściany do środka komory, charakterystyczne po- 
wier r^nie graniczne (fronty) podukładów wsadu - rys. 3.11. Za pomocę te- 
• o wykresu ustalić nożne także szerokość stref poszczególnych podobszerAs»
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Rys. 3.11. Granice podobszerów układu w czasie odgazowanla

Rys. 3.12. Względne strumienie wilgoci i lot
nych produktów odgazowanla

w danej chwili zachodze
nia procesu, a także dla 
danego miejsca w ukła
dzie. Szczególnie ważnę 
sprawę sę parametry war
stwy plastycznej wsadu: 
Jej grubość, szybkość prze
mieszczania się, czas po
zostawania danej porcji 
węgla w stanie plastycz
nym. Szczegółowa analiza 
tych parametrów zostanie 
przedstawiona w dalszych 
częściach pracy (pkt 3.6.8).

Drugę weżnę grupę in
formacji uzyskiwanych w 
modelu sę funkcje opisu- 
Jęce generację produktów 
chwilowe wartości stru-lotnych odgazowsnia. Na rys. 3.12 przedstawiono 

■lenia odparowanej wilgoci oraz lotnych produktów odgazowanla opuszczaję- 
cych wsad. Po wyodrębnieniu głównych składników w produktach odgazowanla 
(punkty 2.5.3, 3.4.2), uzyskano strumienie składnikowe substancji lotnych 
- rys. 3.13. Wielkości te określono w operciu o równania (3.49) Jako

9 " (b H a K VbT aT ~»
• tok.l
9k (B H AK a t (3.73)



Rys , 3.13. Względne strumienie głównych skła
dników lotnych produktów odgazowanla

Nietypowy przebieg krzywej 
strumienie wilgoci w pier
wszych trzech godzinech cy
klu uwarunkowany jest wy
stępowaniem częściowej kon
densacji wilgoci w ukła
dzie.
Intensywność generacji sub- 
etancjl lotnych zmienia się 
znacznie w czasie cyklu. 
Występuję dwa charakterys
tyczne ekstrema wydajnoś
ci: pierwsze zaraz na po- 
czętku cyklu oraz kolejne 
w drugiej jego części - 
rys. 3.12.

Położenie tego drugiego 
ekstremum zbiega się w cza

sie z osięgnięcien osi komory przez warstwę plastycznę - rys. 3.11.
Stosunek odgazowanla paliwa jest również funkcję miejsce i czasu: Z « 

■ Z(x,E). Na rys. 3.14 przedstawiono oslęgene wartości efektywnego sto
sunku odgazowanla paliwa 
Z'(x.r) - w danym miejscu 
wsadu i po upływie określo
nego czasu. Efektywny sto
sunek odgazowanla Z różni 
się tym od stosunku odgazo
wanla Z (zdefiniowanego w 
rozdziale 2 pracy), że u- 
względnla dodatkowe pewne 
ujemne efekty. Jak konden
sacje i grafityzacje pro
duktów. Powoduję one to, źe 
rozkład efektywnego stosun
ku odgazowanla we wsadzie

Rys. 3.14. Efektywny stosunek odgazowanla 
paliwa

pod koniec cyklu jest iloś
ciowo 1 jakościowo odmienny 
od rozkładów wcześniejszych. 

Ma charakter poczętkowego przebiegu krzywych stosunku odgazowanla, np. 
dla warstw skrajnych wsadu (krzywa 1 oraz 0 na rys. 3.14) , decydujęcy wpływ 
maję różna szybkości wzrostu temperatury w tych miejscach - rys. 3.9. 
Względne, całkowe ilości produktów odgazowanla, pozyskane w określonym 
czssiB (o -f ~e) zachodzenia procesu, podano na ry*. 3.15. Wyznacza Je się 
potirzsz cełkowenie odpowiednich krzywych
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Rys. 3.15. Względna ilość produktów odgazowanla

dla pozostałości stałej (koksu), (wg rys. 3.12),

(3.74)
dla składników produktów lotnych (wg rysunku 3.13), 
(k: gaz, smoła, kondensat).

Wartości względnych cał
kowych ilości produktów od- 
gazowania, uzyskiwane dl® 
całego cyklu (o~Vc), odpo
wiadaj? w przybliżeniu prze
ciętnym wartościom ilości 
produktów dla całej baterii.

Oprócz Informacji doty
czących ilości produktów 
odgazowanla, istotne Jest 
również ich charakterystyka 
jakościowa. Odnosi się to 
głównie do pozyskiwanego 
oczyszczonego gazu koksow
niczego. Ogólnie bioręc, 
skład gazu Jest zależny od 
miejsca wypływu ze wsadu i 
czasut zł,(x,tf). Chwilowy 
skład gazu koksowniczego 

ZjOj), przedstawiony na rys. 3.16, Jast średnim składem gazu, pozyekiwa-

Rys. 3.16. Chwilowy skład pozyskanego gazu 
koksowniczego

P(S)

g dr-

Skdt'
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nye w danej chwili (t) z całości wsedu, Całkowy skład gazu koksowniczego, 
ustalonego dla i-tego składnika jako

5 FilTT zi(r> d*’

* 9G ( n  , G dT'f «T7T
o

(3.75)

gdzie:
- chwilowy strumień pozyskiwanego gazu koksowniczego (rys. 3.13),
- masa drobinowa gazu koksowniczego pozyskiwanego w danej chwili 

(rys. 3.19),
- chwilowy udział molowy i-tego składnika (rys. 3.16), przedstawio

no na rys. 3.17.

Skład określony za pomo
cą wzoru (3.75), ijtożna by 
uzyskać w zbiorniku groma
dzącym gaz w czasie całego 
cyklu. Taki rayślowo-obli- 
czeniowy proces posiada is
totne znaczenie z uwagi na 
to, że końcowy całkowy skład

Rys. 3.17. Całkowy skład pozyskanego 
koksownlczegp

gazu

gazu koksowniczego (0 £ £c) 
powinien w przybliżeniu od
powiadać średniemu składowi 
gazu koksowniczego, produ
kowanego w baterii koksow
niczej. Pewne odstępstwa 
nożne tłumaczyć między in
nymi skończoną ilości? ko
mór (rzędu 50 sztuk) kokso
wania w baterii.

Na podstawie ustalonych wyżej (chwilowego i całkowego) składów gazu ko
ksowniczego wyznaczono odpowiednio dalsze jego charakterystyczne parame
try s
- wartość opałowąt chwilową
- masę drobinową: chwilową M

Powyższe\funkcje chwilowych wartości parametrów wykazują znacznie więk
szy zakres zmienności w stosunku do odpowiednich wartości całkowych. Naj
większe praktyczne znaczenie posiadają wyznaczone wartości całkowe, obej
mujące cały cykl procesu. Odpowiadają one średnim wartościom j dotyczącym 
całej baterii koksowniczej.

(MWd )G oraz całkową (MWd)G - rys. 3.18, 
oraz całkową W, przedstawione na rys.3.19.
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Rys. 3.18. Wartość opałowe pozyskanego gazu koksowniczego

0.2

0,1

Rys. 3.19. St ruaiert oraz «asa drobinowa pozyskanego gazu koksowniczego

Na podstawia wartości chwilowego atrualenia śG produkowanego gazu ko- 
kaownlczego (rys. 3.13) oraz chwilowej wertości jego aaay drobinowej M. 
wyznaczono chwilowy strualert solowy ńQ pozyskiwanego gazu koksowniczego 
- rys. 3.19. Wtórne eketreae funkcji j6 (t) orsz ńg(ę) sę znacznie prze
sunięte względea siebie, w czaele trwania cyklu.

Procee odparowania wilgoci we wsadzie trwa przez znaczny część cyklu. 
Towarzyszy au częściowa kondeneacja wilgoci wcześniej odparowanej w litnya 
alejacu układu. Przyjęty poczętkowy jednostajny rozkład zawartości wilgo
ci we wsadzie ulega znaczny« zalanon.
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Rye. 3.20. Rozkłady zawartości 
wilgoci we wsadzie

*!e rys. 3.20 przedstawione wybrane 
chwilowe rozkłady zawartości wilgoci 
we wsadzie. Obserwuje się tutaj znacz
ny miejscowy wzrost zawartości wilgo
ci, głównie w obszarze środkowy« po
między ścian? a osi? wsadu. Jeszcze 
przed przejściem tam frontu odparowa
nia. Pomiao to średnia zawartość wil
goci we wsadzis maleje stopniowo (rys. 
3.21), chociaż nierównomiernie w ca
łym 'czasie trwania osuszania wsadu, 
średnia zawartość popiołu A(7) we wsa
dzie (rys. 3.2i) wzrasta odpowiednio do 
ilości wydzielonych substancji lotnych 
z węgla.

Trzecie grupa uzyskiwsnych Informa
cji dotyczy wielkości zwi?zenych z trans

portem energii w układzie. Ne podstawie wartości przyjmowanych przez skła
dniki Ee(l) równania (3.64), (3.65), określono moc umownych, wewnętrzl- 
nych źródeł ciepłe qv , odniesion? do Jednostki objętości wsadu. Dla 1-teJ 
warstwy wsadu wielkość tę oblicza się Jako

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

Zalany wydajności tek określonych, wewnętrznych źródeł ciepła qv , dla wy
branych aiejsc wsadu, w czasie całego procesu można prześledzić na pod
stawi* rys. 3.22.
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Rys. 3.22. Rozkłady wydajności wewnętrznych źródeł ciepła we wsadzie (w 
osi komory (o), przy ścianie (l), w miejscu 1 ■ M + N/2 (2))

kW

-5

25 % \
W^MMJ/kg \

V

\
SN

/
8 10 12 14 16 18 h

Rys. 3.23. średnia wydajność wewnętrznych 
źródeł ciepła we wsadzie

W każdym z miejsc wsadu 
występuję najpierw ujemne 
wartości źródeł ciepła, 
które po osięgnlęciu war
tości ekstremalnej, maleję 
do zera i przechodzę w za
kres dodatnich wartości. 
Również i w tym zakresie 
występuje ekstremum. Obraz 
ten przemieszcza się od 
ściany do środka komory. 
Po osięgnięciu osi wsadu, 
pojawiaję się wtórne do
datnie ekstrema, przemie
szczające się w kierunku 
odwrotnym.

Uśredniajęc funkcję qv (x,t) na cały obszar wsadu, uzyskuje się krzy- 
*vę pokazanę na rys. 3.23. Prawie 3/4 czasu trwania cyklu we wsadzis prze
ważaj? ujemne źródłe ciepła, o zmiennej wydajności. W drugiej części cyk
lu sytuacja ulega ilościowej i jakościowej zmianie, tak że efekt suma
ryczny dla całego cyklu jest bliski zeru. Całkujęc funkcję eLfiO (przed
stawiony na rys. 3.23) wyznacza się wskaźnik częstkowy 
miany odgazowania

ciepła prze-

i z  -  £  f  i * ' ) * .
Vo o

przedstawiony na rys. 3.24.

(3.77)
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Rys. 3.24. Jednostkowe, całkowe ciepło odga- 
zowania

Rys. 3.25. Gęstość strumieni ciepła w ścia
nie grzewczej

Funkcja qz ('P) Jest od
powiednikiem składnika qz 
w równaniu (2.111). Osięga 
wartość maksymalne w chwi
li, gdy średnie wydajność 
ciepła qv(7) * 0 (rysunek 
3.23).
Dla rozpatrywanego przy
padku, pod koniec cyklu 
qz (V) przechodzi w zakres 
ujemnych wartości, co oz
nacza, że w układzie prze
ważyły efekty egzotermicz
ne chemicznej przemiany od- 
gazowania.

Celem wyznaczenia cał
kowitej ilości ciepła prze
kazywanego poprzez ścianę 
do wsadu analizuje się gę
stość chwilowego strumie
nia ciepła qs_w (£)> prze
chodzącego przez powierz
chnię graniczną, styku ścis- 
ny i wsadu. Dysponując tę 
funkcję, przedstawiony na 
rys. 3.25, jednostkowe cie
pło q, pochłonięte przez 
wsad od początku cyklu do 
danej chwili ~ , a nie
zbędne do realizowania pro
cesu odgazowanla, wyzna I- 
cza się z zależności

oft) _1__
Tak qc -'s-w (3.78)

której obraz przedstawiono na rys. 3.24.
W rzeczywistości, ilość ciepła przekazanego przez ścianę do wsadu bę

dzie nieco większa (rzędu 20%), z uwagi na nieuchronne straty energii do 
otoczenia, jakie występuj? w obrębie komory koksowniczej [3 4 , 85, 92].

a rys, 3,25 pokazano także krzywą gęstości chwilowego strumienia cie- 
qK_s(E’)• przejmowanego przsz ścianę od strony kanału spalinowego.
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Analiza tych dwdch funkcji: qs_# (?) oraz qK_s(C). pozwala na określania 
roli, jak? odgrywa ściana w przekazywaniu energii termicznej do wsadu. 

Różnica strumieni ciepła

д 48 (Г) - qK_s(*) - qs w(f ) (3.79)

Informują o chwilowych zmianach energii układu ściany.
W początkowym okresie 

cyklu (pierwsze 4 godz.) 
Aqg(t) < 0, co oznacza. Ze 
znaczna część energii prze
kazywanej do wsadu, jest 
części? energii zeakumulo- 
wanej wcześniej w ścianie.

Po tym czasie rozpoczy
na się okres ponownej aku
mulacji energii w ścianie 
&qs( 0  > 0, przy czym przez 
znaczny odcinek czasu (oko
ło 11 godzin) akumulacja 
energii w ścianie przebie
ga powoli, a dopiero pod 
koniec cyklu (ostatnie 3 
godz.) w ścianie s? skumu
lowane znaczne ilości ener
gii. Ne rys. 3.26 pokazano 

względne Ilości akumulowenej (krzywa l) oraz dezakumulowanej (krzywa 2) 
energii termicznej w ścianie. Wskaźnik a- zdefiniowany został jako

Rys. 3.26. Wskaźnik zmiany energii wewnętrz
nej

1 - akumulacja, 2 - dezakumulacja energii

!
(3.80)

przy czym poprzez licznik tego wyrażenia, w zależności od zn[aku Aq g(?) - 
równanie (3.79), określa się wartość jednostkowej akumulacji (krzywa l) 
względnie dezakumulacji (krzywa 2) energii w ścianie. Warto zauważyć. Ze 
udział energii akumulowanej w ścienią stanowi znaczn? część całkowitej 
energii przekazywanej do wsadu. Udział ten jest największy w początkowej 
fazie cyklu, ale jeszcze nawet w chwili początku ponownej akumulacji ener
gii w ścianie udział ten przekracza 40%. W odniesieniu do całości cyklu 
wskaźnik ten jest rzędu 20%. Ponieważ przedstawione zależności dotycz? 
osiągniętego stcjmi pseudoustalonego, dlatego apełnlenie warunku



jest dodatkowy» sprawdzianem dokładności uzyskanego rozwiązania.

3.6.3. Kierunki cząstkowych oddziaływań parametrów procesu
Za pomocę opracowanego modelu matematycznego procesu odgazowanis węgla 

można badać wpływ wartości poszczególnych parametrów na określone funkcje 
wynikowe procesu.

Dla ilustracji przedstawiono niżej osięgene wartości graniczne wybra
nych funkcji nowego stanu pseudoustalonego, przy zmianie jednej ze zmien
nych niezależnych procesu. Analizę dotyczy następujęcych wielkości:
a) charakterystyczne temperatury w układzie przy końcu cyklu, w tym:

- średnia temperatura w kanale spalinowym, , K,
- temperatura powierzchni ściany od strony kanału, Tgo' K >
- temperatura powierzchni ściany od strony wsadu, Tg^, K,
- temperatura w osi wsadu, K <

b) wielkości pochodne pola temperatury przy końcu cyklu, w tym:
- średni gradient temperatury we wsadzie, b. K/m,
- szybkość wzrostu temperatury w osi wsadu, c. K/s,

c) czas trwania charakterystycznych zjawisk w układzie, w tym:
- czas przemieszczania się warstwy plastycznej przez wsed, fpl* H *
- czas osuszania wsadu, h *
- czas trwania wtórnej kondensacji wilgoci, f , h,

d) całkowe wielkości końca cyklu, j8k:
- jednostkowe zużycie energii termicznej w procesie, q, MO/kg,
- względna ilość wyprodukowanego koksu, P, % (kg/100 kg).
Wyniki uzyskane w ramach I grupy obliczeń (pkt 3.6.1) pozwoliły na ilo

ściowe określenie zestawionych wyżej wielkości charakterystycznych, dla 
różnych wartości zmisnnych 1 parametrów procesu. Kierunki oddziaływań cząst
kowych scharakteryzowano dla następujęcych parametrów (pkt 3.6.1):
- cseeo trwania cyklu, t , h
- zawartości części lotnych węgla, Vd8f, %
- poczętkowej wartości opałowej węgla W^8q. M3/kg
- gęstości usypowej wsadu surowego, ęQ , kg/m5 <

- strumienia gazu opałowego, ńg , mol/a
- wilgotności wsadu na poczętku cyklu, wQ , X
- temperatury wstępnego podgrzania wsadu, wQ - 0%. Twp , K
- parentetrów przepływu substancji lotnych przez wsad, <fA >
- średniej szerokości komory, AK, m
- erubości ściany grzewczej, AS, o .
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Rys. 3.27
s. Zależności do analizy wpływów cząstkowych czasu trwania cyklu na wy
brane parametry pola temperatury, b. Zależności do analizy wpływów cząst
kowych czasu trwania cyklu na wartości końcowe wybranych funkcji procesu

now.

18 h

\  orfP-

Rys. 3.28 .
a. Zależności do analizy wpływów cząstkowych zawartości części lotnych wę
gla na wybrane parametry pola temperatury, b. Zależności do analizy wpły
wów cząstkowych zawartości części lotnych węgla na wartości końcowa wy

branych funkcji procesu



a. Zależności do analizy wpływów cząstkowych wartości opałowej węgle na 
wybrane parametry pola temperatury, b. Zależności do analizy wpływów cząst
kowych wartości opałowej węgla na wartości końcowe wybranych funkcji pro-

a. Zależności do analizy wpływów cząstkowych gęstości wsadu na wybrane 
parametry pola temperatury, b. Zależności do analizy wpływów cząstkowych 

gęstości wsadu na wartości końcowe wybranych funkcji procesu
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a. Zależności do analizy wpływów cząstkowych Intensywności ogrzewania ko
mory na wybrane parametry pola temperatury, b. Zależności do analizy wpły
wów cząstkowych intensywności ogrzewania komory na wartości końcowe wy

branych funkcji procesu
fT  _____

^=25 %, Vl8h

10 %Rys. 3.32
a. Zależności do analizy wpływów cząstkowych zawartości'wilgoci we wsa
dzie na wybrane parametry pola tenperatury. b. Zależności do analizy wpły
wów cząstkowych zawartości wilgoci we wsadzie na wartości końcowe wybra

nych funkcji procasu



a. Zależności do analizy wpływów cząstkowych wstępnego podgrzania wsadu 
na wybrane parametry pola temperatury, b. Zależności do analizy wpływów 
cząstkowych wstępnego podgrzania wsadu na wartości końcowe wybranych fun-

a. Zależności do analizy wpływów cząstkowych czynników funkcji rozpływu 
substancji lotnych na wybrane parametry pola temperatury, b. Zależności 
do analizy wpływów cząstkowych czynników funkcji rozpływu substancji lot

nych na wartości końcowe wybranych funkcji procesu



a. Zależności do analizy wpływów cząstkowych średniej szerokości komory 
na wybrane parametry pola temperatury, b. Zależności do analizy wpływów 
cząstkowych średniej szerokości komory na wartości końcowe wybranych fun-

Rya. 3.36
a. Zależności do analizy wpływów cząstkowych grubości ściany grzewczej na 
wybrana parametry pola temperatury, b. Zależności do analizy wpływów cząst
kowych grubości ściany grzewczej na wartości końcowa końcowe wybranych

fnnkcji procesu
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Analizując powyższe zależności, nożne pewne badane funkcje ujęć w dwie 
systematyczne grupy:

G1(TKM' TS0' Ts i*  TWCp ' G2fb . c, t p l . ^odp. rn8W)

o odmiennym charakterze zmian każda. Z kolei, ze względu na kierunek od
działywań, zmienne niezależne grupuję się również w dwa zbioryj

Zl(ec , ńG , Twp), Z2(vdef. gQ , »0 ,ńK,iS),

przy czym zbiór Zl( ) wykazuje dodatni kierunek oddziaływania cząstko
wego na funkcje grupy Gl( ) oraz ujemny w odniesieniu do funkcji grupy 
G2( ). Sytuacja jest odwrotna, jeżeli chodzi o wpływy cząstkowe (pochodne 
cząstkowe) wielkości zbioru Z2( ) w stosunku do funkcji grupy Gł( ^ i 
G2( ). liczność zbiórów Zl( ), Z?( ), a także odpowiednio grup. Gl( ), 
G2( ) może być zwiększana dowolnie, w zależności od potrzeb. Istnieje gru
pa funkcji (np. q, P) nie wykazująca tej regularności. IV większości przy
padków prezentowane na rysunkach (rys. od 3.27 do 3.36) krzywe, nieznacz-j 
nie odbiegają od zależności liniowych, nieco większe odstępstwa wykazuję 
funkcje będące pochodnymi pola temperatury w układzie (średni gradient b. 
K/m, szybkość wzrostu temperatury c. K/s).

Wprowadzenie do modelu tzw. funkcji rozpływu substancji lotnych • (pkt
3.2.3), opisujących własności dwuwymiarowego pola rozpływu substancji lo
tnych przez wsad, znacznie rozbudowało model i r.ieco skomplikowało same 
obliczenia numeryczne. Było to jednak niezbędne z uwagi na konieczność 
możliwie wiernego ujęcia matematycznego wszystkich zjawisk fizykochemicz
nych badanego procesu. Za pomocą czynników (tPA , 'Pg) , występujących w za
leżnościach funkcyjnych rozpływu substancji lotnych, przeanalizować możne 
rolę i wpływ tego fragmentu modelu na wyniki obliczeń. Służy temu rys. 
3.34. Szczególnie interesujący jest zakres *PA > 1  (w punkcie 3.6.2 przy
jęto <fA - 1.2).

Przypadek skrajny, gdy (*fA , <fB ) — s- oo , odpowiada fizycznie uprosz
czonemu modelowi przepływu substancji lotnych przez wsad. Dego cechą cha
rakterystyczną wtedy jest to, że nie występuje przepływ substancji pomię
dzy poszczególnymi elementami różnicowymi. Substancja lotna przepływa 
przez dany element pionowo w górę i opuszcza wssd w obrębie tego elemen
tu,  w którym była generowana.

Drugi skrajny przypadek występuje, gdy (<PA , <{>B) — » O, czemu odpowiada 
następujący schemat i substancje lotne z poszczególnych elementów płyną po
ziomo v» kierunku ściany, względnie osi wsadu, i dopiero w tym miejscu opu
szczają wsad. Przypadek ten nie może mieć większego znaczenia jako zbyt 
daleko odbiegający od rzeczywistego przebiegu zjawiska. Na podstawie rys. 
3.3- ffożna stwierdzić, że dają się zaobserwować wyraźne ztaieny funkcji
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procesu, odpowiadające zakresowi zmian parametru 1 <  V A < oo . Uwzględ
nienie więc specyfiki tego zjawiska w modelu Jest konieczne, z tym że
wielkości te (<fA , >fB) należę do najsłabiej oddziałujących na funkcje
procesu, w stosunku do innych zmiennych niezależnych procesu - zbiory
Zl( ), Z2( ).

3.6.4. Funkcje wpływowe oraz określenie oddziaływań sumarycznych
Ustalone, właściwe dla konkretnych urządzeń odgazowania węgla, wartoś

ci parametrów surowcowych oraz technologicznych i konstrukcyjnych proce
su (pkt 3.7.1) mogę ulegać odchyleniom w stosunku do wartości nominalnych. 
Zmiany te pocięgeję za sobę występienie grupy cykli nieustalonych proce
su, ale nawet osięgnięty nowy stan pseudoustalony będzie się różnił od 
stanu poprzedniego. Przedmiotem dalszych rozważań będzie analiza odchyleń 
wybranych funkcji wynikowych dla dwóch stanów pseudoustalonych, uwarunko
wanych zmianami wartości parametrów procesu.

Wyodrębnia się grupę parametrów (majęcych charakter zmiennych- nieza
leżnych) xA , i » l, 2, 3,...,n oraz grupę funkcji procesu (y^, k ■ 
» 1. 2, 3 .....m), przy czym

y^ ° fk(xit Xg, ,»..,x^), (3*81)

k « 1, 2, 3,...,m.

Różniczkę funkcji (3.81) zapisać można w formie

n
dyk dXi' (3*82)

1-1 x3|+i

k - 1,- Z-r
Ola ustalonych zbiorów wielkości odniesienia (x. , i ■ 1, 2, 3,...,n dla

\zmiennych niezależnych oraz y^ Q , k « 1, 2, 3  m dla funkcji) speł
niających równania (3.8l), zdefiniowano wielkości względne (bezwymiaro
we) :

(3.83)
O

co uwzględnione w (3.82) daje

n
^ k  - S  “k.i dk *

i-1
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gdzie:

(3.85)

to bezwymiarowo czynniki wpływów cząstkowych. Są one wielkościami charak
terystycznymi dla danego obiektu. Z pewnym przybliżeniem dla orientacyj
nych obliczeń można Je przenosić na inne. obiekty, tego samego typu. Wzglę
dne zmiany interesujących funkcji układu wyznacza się opierając się na 
formie różnicowej równania (3.84)

(xA o< y^ c)- są zbiorem wielkości odniesienia dla. analizowanego układu.
Bioręc pod uwagę wyznaczone rozwiązanie przykładowe (pkt 3.7.2) oraz 

wyniki uzyskane w I grupie obliczeń (punkty 3.7.1, 3.7.3), określono zbiór 
czynników a^ dla wybranych funkcji i wpływów cząstkowych - tablica
3.1. Współczynniki a^ ^ zostały obliczone na podstawie wzoru (3.85), po 
przekształceniu go do formy różnicowej, przy zastosowaniu metody interpo
lacji funkcji.

Opierając się na znajomości odpowiednich współczynników a^  ̂oraz za
leżności (3.86) można podać różne sposoby wykorzystania tego algorytmu. 
Pierwszy z nich polega na oszacowaniu względnych zmian wybranych funkcji 
Ay^Yk 0 < dl8 określonych względnych zmian Ax i/xi Q parametrów procesu; 
np. dla następujących względnych zmian parametrów:

- spadek zawartości wilgoci - 20%,
- wzrost gęstości początkowej waśau - 4%,
- wzrost zawartości części lotnych węgla - 5J6,

określić należy względną zmianę temperatury w osi wsadu przy końcu cyklu 
t&Tw q/Tw  0), która zgodnie z (3.86) i wartościami odpowiednich współ
czynników afc A w tablicy 3.1 wyniesia:

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

Nastąpi więc względny 2,76&-owy spadek wartości osiągniętej temperatury.
Drogi sposób polegać może na tym, że dla zaistniałych odchyleń (zabu

rzeń) części z parametrów (Ax1/xi Q) , i ■ 1, 2, 3,... , 1 <  n oraz przyję
tych dodatkowych warunków dopuszczalnych zmian funkcji procesu (Ay^/y^ Q), 
k = i, 2, 3,...,», określa się niezbędne, rekompensujące zmiany wśród po-

k - 1, 2 n (3.86)

gdzie :



Czynniki afe ± wpływów cząstkowych

Tablica 3.1

Lp. k 1 2 3 4 5 6 7

i
\ v k

t k m >
c

Two)
?c

BTW0\
- W ’tc

ATW, 
A K  >VC ( ~ )Cpl t'c Pkoks

1 'rc 0,5627 1,2395 -12,529 -36,436 1,2545 0,4797 -0,1306

2 * yd5r~ - -0,0733 -0,1374 0,6079 2,0369 -0,2591 0,0666 -0,2749

3 _.daf
Wd.O 0,1134 0,4589 -2,0449 -88,9843 0,6218 -0,1932 -0,0486

4 9o -0,5689 -0,9438 2,5063 8,6352 -2,5780 -0,4666 0,0898

5 "o -0,0541 -0,0847 0,2473 0,6202 -0,3521 0,0608 0,0079

6 nG 0,5434 1,8118 -12,317 -41,300 2.9593 0,6859 -0,1898

7 TWP 0,1434 0,2407 -0,7489 -1,8553 0,9205 -0,1645 -0,0227

8 *a - * b -0,0245 -0.0413 0,1489 0,4416 -0,0950 0,0203 0,0031

9 AK -0,3219 -1,3468 19,2483 63,3787 -1,6650 -0,5203 0,1411
10 AS -0,0587 -0,2402 0,7652 3.2533 -0,3614 -0,0998 0,0256
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zostałych parametrów (AKj/Kj^ ) 1 ■ (l + l), (1 + 2 )  n. zapewniają
cych spełnienie wspomnianych wyżej warunków i ograniczeń.

W odniesieniu do wyżej przedstawionego przykładu liczbowego, przyjmut- 
jęc warunek osięgnlęcla tej samej temperatury w osi wsadu pod koniec cyk
lu, tzn. (a Tw  0/Tw  q) ■ 0, można jako czynnika rekompensującego użyć od
powiedniej zmiany długości cyklu, która powinna zgodnie z (3.86) wynosić 
0,0276/1,2395 ■ 0,0223. Oznacza to; źe długość cyklu procesu powinna wzro
snąć w tym przypadku o 2,23%, co zapewni osiągnięcie tej samej temperatu
ry w osi wsadu pod koniec cyklu. Nie oznacza to jednak, że inne funkcje 
też nie ulegnę zmianie - uwzględnlajęc powyższe zmiany w odniesieniu do 
innej wielkości, np. (a K/Z^) , uzyskuje się

1,2545 . 0,0223 + (-0,3521) . (-0,2) + (-2,578) . 0,04 +

+ (-0,2591) , 0,05 = -0,01768,

co oznacza, że przy tej samej szerokości komory A K  czas przejścia war
stwy plastycznej przez wsad uległ wydłużeniu.

Oeżeli zachodzi potrzeba uwzględnienia większej ilości warunków typu 
(Ay^/y^ Q), wówczas uwzględnić trzeba co najmniej takę sarnę ilość zmian 
rekompensujących parametrów procesu. Zmiany te można określić przez roz- 
więzanie odpowiedniego układu równań liniowych, typu (3.86).

Przedstawiona metoda ma swoje granice stosowalności. Względne odchyle
nia wartości parametrów i funkcji muszę być małe, gdyż tylko wtedy uspra
wiedliwione jest stosowanie przybliżenia liniowego.

W przypadku większych zmian (zaburzeń) zachodzi potrzeba wykonania kom
pletu obliczeń. Obliczenia takie wykonano w ramach II grupy (pkt 3.7.1), 
przy czym pierwsze przybliżenia wartości parametrów procesu określano na
podstawie wyżej przedstawionych algorytmów funkcji wpływowych.

3.6.5. Analiza charakterystycznych odcinków czasowych cyklu
Opierajęc eię na wynikach II grupy obliczeń (pkt 3.6,1), w których wy

znaczono rozwięzania spełniajęce warunek (3.63), dokonano analizy wpływu 
parametrów surowcowych i technologicznych procesu na długość charakterys
tycznych odcinków czasowych cyklu (dla stanu pseudoustalonego). Pod uwagę 
brano długość odcinka czasu:
- trwania całego cyklu, Zc .
- przejścia warstwy plastycznej przez wsad,
- osuszania wsadu, ^odp’

Zmieniajęc w zbiorze danych podstawowych (pkt 3.6.2) wartości jednej 
ze zmiennych (przy zachowaniu pozostałych), uzyskiwano różne wartości po
wyższych funkcji procesu. Na rys. 3.37 przedstawiono wpływ parametrów su
rowcowych węgla (zawartości części lotnych Vdaf, wartości opałowej Ŵ j8*
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Rys. 3.37. Wpływ zawartości części 
lotnych (a ) oraz wartości opałowej 
(b ) węgla na wielkości charaktery
stycznych odcinków czasowych cyklu

Rys. 3.38. Wpływ gęstości wsadu (a ) 
oraz intensywności ogrzewania bate
rii (b ) na wielkości charakterys
tycznych odcinków czasowych cyklu

węgla wsadowego) na wartości badanych funkcji. Uzyskane wyniki dla róż
nych wartości gęstości wsadu ?0 oraz zmiennej intensywności ogrzewanie 
komory przedstawiono na rys. 3.38. Efekty wstępnego przygotowania wsadu 
(obniżenia zawartości wilgoci, osuszenia i podgrzania wstępnego wsadu) zo
brazowano na rys. 3.39.

Prezentowane wyniki dotycz« układu o zdeterminowanych cechach konstruk
cyjnych. Uzyskane zależności funkcyjne dostarczaj« podstawowych informa
cji o wpływach i kierunkach oddziaływań głównych parametrów procesu.

Interesująca Jest głównie grupa czynników technologicznych, wskazujące 
na możliwość zmniejszania długości cyklu procesu. Znaczne obniżenie dłu
gości cyklu Zc , w konkretnym układzie baterii koksowniczej, osiągać moż
na trzema głównymi drogamit

a) przez lntensyflkscję ogrzewania (wzrost strumienia gazu opałowego - 
rys. 3.388), czemu towarzyszy wzrost średniej temperatury w kanale spa
linowym,

b) przez obniżenie zawartości wilgoci w* wsadzie - rys. 3.39A,
c) przez wetępne podgrzenle wsadu - rys. 3.398.
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Rys. 3.39. Wpływ zawartości wilgoci Rys. 3.40. Względna długość charak-
(A) oraz temperatury wstępnego pod- terystycznych odcinków czasowych
grzania (b ) wsadu na wielkości cha- cyklu
rsktsrystycznych odcinków czasowych 

cyklu

Z powyższymi możliwościami intensyfikacji procesu odgazowania węgla 
więżę się Jednak dodatkowe problemy, dotyczące odporności i wytrzymałości 
materiałów konstrukcyjnych pieca w podwyższonych temperaturach (przypadek
a), a także dodatkowe inwestycje w rozbudowie układu (przypadek b, c). 
Równocześnie, ze zmianę długości cyklu ~c# następują zmiany pozostałych 
charakterystycznych odcinków czasowych cyklu (^pj. potjp) • Kierunek zmian 
tych funkcji jest wprawdzie zgodny. Jednak ich wzajemne proporcje różnią 
się znacznie. Ma rys. 3.40 przedstawiono udziały czasów części cyklu • 
^odp' ^nęw^ w 08i99an°j całej długości cyklu 7C. Kierunek zmian tych sto
sunków jest krańcowo odmienny w przypadku skracania długości cyklu przez 
intensyfikację ogrzewania oraz osuszania i podgrzewania wsadu. Zmniejsza
jąc długość cyklu przez intensyfikację ogrzewenia komory, czas istnienia 
warstwy plastycznej we wsadzie również ulega skróceniu, lecz stano
wi on coraz większą część całości cyklu ® .c

Odwrotna sytuacja jest w drugim przypadku, dla którego udział poszcze
gólnych części cyklu w całości Jest coraz mniejszy (z wyjątkiem stosunku 
^naw^c^ ' co ^®8t l!W8r‘,nkowane fizyczną stroną zjawiska). Następuje więc
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względne wydłużenie odcinka po zaniku warstwy plastycznej we wsadzie. 
Sprawy te bgdę rzutować na jakość produktów procesu, np. jakość uzyskane
go koksu, gazu koksowniczego [12, 18, 51, 100, 102, 103, 114, 128,. 135,
143, 168, 185, 189, 19l] . Skracanie długości cyklu więżę się ściśle z za
gadnieniem wzrostu wydajności procesu koksowania.

3.6.6. Znaczenie doboru parametrów konstrukcyjnych układu
Spośród parametrów konstrukcyjnych elementu baterii koksowniczej, któ

re są istotne dla przebiegu procesu odgazowania węgla, na szczególną uwa
gę zasługuj«!
- grubość ściany grzewczej, AS, m, [l34, 177] ,
- szerokość komory koksowniczej (2 xA K) , m, [78, 133, 152, 156, 178] .

Wpływ grubości ściany grzewczej AS 
na wielkości charakterystycznych od
cinków czasowych cyklu przedstawiono 
na rys. 3.41A. Zmniejszeniu grubości 
ściany towarzyszy znaczne skrócenie, 
długości cyklu Vc , a także poszcze
gólnych odcinków czasowych (^pi >‘'odp' 
£■ 1. Dzieje się tak dzięki wzrosto-P3W
wi wartości średniego współczynnika 
przenikania ciepłe przez ścianę. Ma
leje jednak wtedy rola ściany jako 
elementu akumulacji energii, co obja
wie się spadkiem stosunku ag (rów
nanie (3.80), rys. 3.41B) dla całości 
cyklu.

Większe Jest natomiast wykorzys
tanie Jednostki objętości materi’ału 
ściany w procesie akumulacji i deza- 
kumulacji energii - wzrasta ilość 
energii skumulowanej w Jednostce ob
jętości ści6ny (wielkość qv). Propor
cjonalnie do grubości ściany maleje 
całkowita jej objętość, e więc także 

f?ys. 3.41. Wpływ grubości ściany całkowita zdolność akumulacji, Dowol- 
grzewczej na ^wybrane parametry n<J 2mniejazl)ni8 gruboścl ściany nie

jest dopuszczalne za względu na jej 
wytrzymałość mechaniczną [l77] , Podobny efekt uzyskuje eię, stosując ma
teriały o większym współczynniku przewodzenia ciepła '[63, 70, 112, 113]-
Wydaje się, że właściwym kierunkiem nie Jest budowanie zbyt cienkich ścian, 
gdyż powoduje to znaczny spadek jej zdolności akumulacyjnych, lecz użycie 
materiałów o wyższych współczynnikach przewodzenia ciepła.
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Jeszcze bardziej zdecydowany wpływ 
na przebieg odgazowanla węgla wywiera 
średnia szerokość komory wsadowej (2 x 
x AK). Wymaganą długość cyklu f? , wy
znaczoną dla różnych szerokości komory 
AK, przedstawiono na rys. 3.42A. Uwzglę
dniono różną zawartość wilgoci we wsa
dzie (krzywe 1, 2, 3), e także różną 
temperaturę podgrzania wstępnego (krzy*- 
we 4, 5) węgla osuszonego. Wzrost sze
rokości komory AK pociąga za sobą wy
dłużenie czasu trwania cyklu Prak
tyczne znaczenie posiada wskaźnik (a K/

), który został przedstawiony ne ry- 
3.42B. Osiąga on wartość maksy

malną (a k /?c )e przy pewnej szerokości 
komory (a k )£. Współrzędne tego ekstre
mum zależą m.in. od parametrów węgla 
surowego (zawartości wilgoci, podgrza
nia wstępnego). Związane jest to bez
pośrednio z zagadnieniem wydajności 
procesu koksowania.

c
sunku

3.6.7. Zagadnienie wydajności pro
cesu koksowania

Rys. 3.42. Wpływ szerokości ko
mory wsadowej na wybrane para

metry procesu
Jeżeli wydajność procesu koksowania 

P, dla określonego układu baterii koksowniczej, zdefiniowana zostanie ja
ko ilość odgazowywanego węgla w jednostce czasu, wtedy

P * N H, AK ? (3.87)
TC

gdzie i
N - ilość komór w baterii koksowniczej ,
8, H,A K  - wymiary geometryczne części użytkowej komory,
Q0 - gęstość węgla wsadowego,
Xc - długość cyklu procesu.

Badanie wydajności procesu,opierając się na wzorze (3.87), przeprowa
dzić należy w dwóch wariantach:
a) dla obiektu już istniejącego,
b) dle nowo projektowanego układu.

W przypadku (a) większość czynników we wzorze (3.87) Jest Już zdeter- 
wir ■ na, a wzrost wydejności uzyskać można przez skracanie długości cyk
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lu procesu TCc. Opis i analizę wybranych czynników determinujących dłu
gość cyklu z Q oraz Możliwości Jago skrócenia przedstawiono w punkcie
3.6.5. Podczas projektowania nowego obiektu - przypadek (b) - można w za
kresie doboru geometrycznych cech konstrukcyjnych układu wykorzystać wy
niki analiz przedstawione w punkcie 3.6.6. Jeżeli chodzi o ścianę grzew
czą, należy uwzględnić bezpośredni wpływ jej grubości AS  na długość cyk
lu t?c - rys. 3.41.

Przy ustalaniu szerokości komory (a k ), kryterium osiągnięcia maksymal
nej wydajności procesu narzuca konieczność doboru ekstremalnej wartości 
stosunku (&K/?C), co wynika bezpośrednio z równania (3.87). Rozwiązanie 
tego zagadnienia przedatawiono na rys. 3.42. Wynika stąd, że osuszanie i 
wstępne podgrzania wsadu pociągają za sobą znaczne skrócenie długości cy
klu, ale ponadto wymagają budowy komór koksowania o większych szerokoś
ciach (2 »AK). Tylko w takim przypadku uzyska się maksymalny wzrost wy
dajności procesu.

3.6.8. Intensyfikacja proceau odgazowania węgla a jakość uzyskanego 
koksu

Wzrost wydajności proceau przaz wyraźna skrócenia długości trwania cy
klu osiągnąć można zasadniczo dwoma głównymi sposobami, omówionymi w punk
cie 3.6.5. Z tego punktu widzenia, zarówno intensyfikacja ogrzewania ko
mory wsadowej, jak i watępne osuszanie i podgrzanie weadu należy uznać za 
spoeoby równoważne. Badania jakościowe kokau, uzyskanego w tych dwóch 
różnych wariantach intensyfikacji procesu, wykazały [l2, 25, 31, 32, 49, 
128, 145] że jakość wyprodukowanego kokau Jest różne. Intensyfikacja o- 
grzewenia baterii pociąga za sobą pogorszenie wskaźników jakościowych (m 4p, 
M 10) koksu, podczas gdy technologia wstępnego osuszania i podgrzania wsa
du ni« powoduje tych ulewnych skutków. Fakt ten determinuje delszy kieru
nek bedart s>,iak8'odg( .'wanie węgla. Poszukuje się tych czynników, które 
decyduję sposób z -aczt* y o wydajności procesu i Jekości uzyskenego kok
su, Oprę - y  «lodPi ma ?matyczny procesu pozwala na przeanalizowanie prze
biegu procesu pod tyra kątam widzenia oraz określenie czynników decydują
cych prawdopodobnie także o Jakości uzyskenego koksu. Anelizie poddano 
następu.ięce ' -wiiowe oraz lokalne wartości parametrów proceau:
a) < sc *ers‘twy plastycznej,
b) HKBt przebywanie sianej porcji wsadu w stenie plestycznym, 7Xpj.

Infor*'acj‘ą wyjściowy *lo analizy Jest chwilowy obraz rozkładu tampere- 
tury we 'sadzie Tw (x,t), (pkt 3.6.2), na podstawie tego rozkłedu wyzna
czę się miejsce x ^. zdeterminowane temperaturą T^ maksimum plastycz
ności węgla, a takż.j chwilową grubość warstwy plastycznej odpowia
dającej zkkresowi plastyczności w^gla ATpj (pkt 2.2.l). Chwilowe warto
ści współrzędnej *p 1 oraz paremetru AXpj dla różnych przypadków odga- 
zowanif .przedstawiono na rys. 3.43. Określając pochodną funkcji xpj(tf).
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uzyskuje się wartości chwilowe szyb
kości przemieszczenie się warstwy 
plastycznej, czyli cxp  ̂ = .

Czas przebywania danej porcji wsa
du w stanie plastycznym oblicza się
Jak0 r *pl ’ A *pl/Cxpl- N8 ry®- 
3.44 pokazano funkcje c^jC?) oraz
^Xplf®)»' Przy czym krzywe (i,a) 
dotyczę rozwiązania przykładowego 
(pkt 3.6.2), a następnie: krzywe 
(2,a) i (l,b) cykli skróconych. 
Skrócenie cyklu osiągnięte zostało 
dzięki wstępnemu osuszeniu i pod
grzaniu wsadu (2,a) , względnie przez 
intensyfikeoję ogrzewania komory - 
krzywe (l,b).

W obydwu przypadkach następiło 
wyreźne zwiększenie szybkości cxpj 
w stosunku do rozwiązania podsta
wowego (l,a), przy czym największe 
szybkości przemieszczania się war
stwy plastycznej wystąpiły w przy
padku koksowania wsadu osuszonego 
i podgrzanego wstępnie (2,a).

Zupełnie inny charakter zmian 
obserwuje się w odniesieniu do funkcji TXpj(^). Czas przebywania danej 
porcji węgla w stanie plastycznym ^xpl^~^ ulega wydłużeniu dla wsadu 
wstępnie osuszonego i podgrzanego (2,a) oraz pewnemu skróceniu przy bar
dziej intensywnym ogrzeweniu beterii (l,b). Podobne tendencje obserwuje 
się w odniesieniu do grubości warstwy plastycznej A x^ ( ł ).

Biorąc pod uwagę funkcje: ^xpi^)* A x pl^^ oraz xpi(^) wyrugować
esoźne z nich czas Z , uzyskując zależności lokalne:A xpj(xpj), ^Xpi(xpi)• 
która przedstawiono na rys. 3.45. W miarę intensyfikacji ogrzewania komo
ry następuje zmniejszenie się grubości A xpj warstwy plastycznej prze
chodzącej akurat przez wybrane miejsce wsadu - krzywa (l,b). Efekt
przeciwny obserwuje się w przypadku intensyfikacji procesu drogę wstępne
go osuszania i podgrzewania wsadu krzywa (2,a). W tym przypadku również i 
czas “xpi przebywania porcji węgle (w wybranym miejscu xpi) " stanie 
»lestycznym jest dłuższy - krzywa (2,a), w stosunku do czasów ^xpj odpo
wiadających procesowi z podwyższoną temperaturę w kanele spalinowym - krzy
wa (l,b).

Przedstawione wyżej funkcje: A xpj» £xpi pozwaleję na wyraźne rozróż
nił -ie cykli o skróconym czasie ich trwania &c , gdy skrócenie to nastę- 

ziękl zastosowaniu różnych technologii. Ponieważ Jakość uzyskanego

Rys. 3.43. Chwilowe parametry geome
tryczne warstwy plastycznej we wsa

dzie
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Rys. 3.44. Chwilowe parametry prze- Rys. 3.45. Lokalne parametry cha- 
mieszczanie się warstwy plastycznej rakterystyczne warstwy plastycznej 

we wsadzie we wsadzie

koksu jest różne w tych dwóch sposobach intensyfikacji procesu, dlatego 
można wysunęć hipotezę, że przebieg funkcji czasowych: ńx^(?), Ejcpl^ 
oraz ich odpowiedników lokalnych:£ x p^(xp^), ?xpx^xpi^ Jsst między innymi 
odpowiedzialny za Jakość uzyskanego produktu. Wniosek ten jest zgodny z 
przypuszczeniami niektórych badaczy [2, 9a] .

Przyjraujęc słuszność tej hipotezy, można całość zagadnienia rozszerzyć 
o tzw. programowanie intensywności ogrzewania baterii. Chodzi tutaj o wy
znaczenie funkcji strumienia gazu opałowego ńg(£) baterii koksowniczej 
(w pracy tej przyjmowano do obliczeń ńg « idem). Głównym bodźcem działa
nia w prowadzonych aktualnie pracach badawczych z tego zakresu [l5, 34, 
136, 153, 163] jest chęć uzyskania oszczędności ilości paliwa zużywanego 
do opalania baterii. Zdania i opinie na temat możliwości zmniejszania zu
życia gazu opałowego eę podzielona [2, 136j . Wykonane za pomocę przedsta
wionego modelu wstępne obliczenia z tego zakresu wskazuję, że uzyskanie wy
raźnych oszczędności paliwa w urządzeniach Już istniejących, przy zasto
sowaniu programowanego ogrzewania bateriifjsst raczej wątpliwe. Pojawiła 
się jednak koncepcja wskazujęca na możliwość sterowania, za pomocę tej 
metody ogrzewania programowanego, analizowanymi wyżej funkcjami i A x p (̂tr) , 
C l(f). tzn. takiego kształtowanie ich przebiegu, aby uzyskać

1:w=10 % .T ł ,P= 3 0 0  K j Z w = 0 .% .V = 4 0 0 K
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koks najwyższej jakości. Zagadnienia to powinno być przedmiotom odrębnych 
badań.

3.7. Ogólna ocena przydatności i wiarygodności utworzonego modelu

3.7.1. Wyniki przeprowadzonych analiz i obliczeń w świetle znanych in
formacji o procesie

Oednę z praktycznych metod oceny przydatności i wiarygodności utworzo
nego modelu jest przeprowadzenie porównania uzyskanych wyników ze znanymi 
informacjami o procesie. Podstawowy zbiór informacji porównawczych pocho
dzi z wielokrotnych obserwacji przebiegu procesu przeprowadzonych pomia
rów obiektów rzeczywistych, opracowanych wcześniej algorytmów obliczenio
wych. Sama konfrontacja wyników nie zawsze może mieć czysto ilościowy cha
rakter, gdyż trudno zapewnić pełne podobieństwo zjawisk porównywanych pro
cesów. Zgodność Jakościowa uzyskanych wyników nawet dla niektórych wybra
nych zależności ma również istotne znaczenie.

Dane doświadczalne z zakresu odgazowania węgla wykorzystane zostały w 
dwojaki sposób.

Przy formułowaniu matematycznego opisu poszczególnych zjawisk, będę- 
cych elementami składowymi całego modelu, opierano się na analizie wyni
ków odpowiednich eksperymentów. W ten sposób utworzone algorytmy oblicze
niowe zawierają wiele parametrów określonych na bazie danych doświadczal
nych.

Drugi sposób to konfrontacja wielkości i funkcji wyznaczonych za pomo
cą modelu z wynikami odpowiednich pomiarów.

Porównania przeprowadzono w zakresie parametrów dotyczących następują
cych funkcji procesu:
- przepływu ciepła (pola temperatury) w układzie,
- przebiegu niektórych zjawisk,
- ilości i jakości pozyskiwanych produktów.

W wielu przypedkach, jeszcze podczas opracowywanie modelu korzystano 
z wyników licznych eksperymentów wykonanych między innymi w koksowni spe
cjalnie przygotowanej do tego rodzaju badań (Versuchskoksrei des Stein- 
kohlenbergbauvereins, Essen). Ogólnie biorąc, na uwagę zasługuje dobra 
zgodność Jakościowa wyznaczonych funkcji z wynikami pomiarów. W analizie 
porównawczej wykorzystano w pierwszym rzędzie wyniki pomiarów pola tempe
ratury w odgazowywanym wsadzie węglowym, przedstawione w pracach [l6. 38, 
62, 71, 73, 131, 160, 196]. Potwierdzeniem poprawności matematycznego mo
delowania procesu mogą być takie szczegóły. Jakprzebieg charakterystycz
nych frontów (rys. 3.1l) procesu w stosunku do przedstawionych w pracach 
[97, 126, 183] , czas trwania zjawiska nawilżanie (rzędu 2 h) 1 odparowa
nia (ll h) [1 6 . 73, 132, 16Ó] orez ■ możliwa wahania tych wartości. Zniany 
temperatury w osi wsadu z charakterystycznym miejscem zwolnienia jej wzro-
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stu (rys. 3.7) [35, 131] , zakres wahań temperatury ściany w czesie cyklu
(rys. 3.8) [71, 146, 196] , wyetępienie oporu kontektowego ne granicy ścia
ny i wsadu [2 , 174] (pkt 3.5. l) , okresy akumulacji i dezakumulecji ener
gii w ścianie (rys. 3.25) [50, 136] , jednostkowe ciepło odgezowenla (rys.
3.24) [7 5 , 90, 139, 150, 164] i inne.

Specyficzny przebieg procesu osuszanie wsedu powoduje wystąpienie lo
kalnych wzrostów wilgotności wsadu (rys. 3.20) - z 10% do ok. 14% - war
tości te zostały także potwierdzone doświadczalnie [55, 97].

Charakterystyczny obrez chwilowego strumienia lotnych produktów odga- 
zowania (rys. 3.12) oraz głównych składników (rys. 3.13) jest Jakościowo 
zgodny z wyznaczonymi na drodze pomiarowej [21, 28, 35, 116] .

Ilościowe porównanie można przeprowadzić w stosunku do względnych koń
cowych ilości pozyskiwanych produktów odgazowania. Odniesieniem mogę być 
wyniki uzyskane ze pomoc« odpowiednich algorytmów obliczeniowych [7 , 47, 
50, 74, 75, 130, 184] , będęcych funkcyjnymi aproksymacjami statystycznych 
danych doświadczalnych. Oparto się głównie na algorytmach Simonis8 [77, 
147, 148] , podajęc Jednocześnie zakres wartości uzyskanych w oparciu o 
inne źródła [l4, 24, 49, 111, 130, 183, 184] .

Tablica 3.2
Analiza ilościowa produktów odgazowania

Lp.
Względna ilość 
pozyskanego 
produktu

Wyniki uzyskane 
z modelu 
(pkt 3.6.2)

Według
algorytmu
Simonisa

Zakres wartości 
według innych 

źródeł

1 Koks, jjjggSfc-g 764,3 778,1 760,3 i 785,7

2 Gaz koksowniczy*^ 
kmol

'lCtftf kg 16,8 17,2 16,1 7 17.8

3 Smoła, 1000 kfl 30,8 30,2 28,6 7 31,8
4 Kondensat,

AkS,lOOOkg 38,1 39,3 37,1 i 42,2

^Odniesione do umownej wartości opałowej gazu 403 MO/kmol (4300 kcsl/mj^).

Wyniki przedstawiono w teblicy 3.2. Wyznaczone wartości mieszczę się w 
zakresie wskaźników spotykanych w literaturze. W stosunku do algorytmu 
Slmonlsa odchylenia nie przekraczaj« 3%, co należy uznać ze rzecz zadowa
laj «c«.

Ważnym elementem sprawdzenia modelu Jest także końcowy, całkowy skłBd 
chemiczny pozyskanego gazu koksowniczego (rys. 3.17). Autorzy prac [10, 
52, 130] , podaj« naetępujęce granice zakresu udziału składników w gazie 
koksowniczym:
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- aeta» 0*4 22 do 28% (24,89%),

- wodór «2 45 do 56% (52.83%).

- azot *2 6 do 12% (8,40%).

- tlenek węgla CO 5 do 9% (7.55%),

- dwutlenek węgla C°2 2 do 4% (2.58%),

- węglowodory wyższe C-Hn 2 do 3% (2.85%).

- tlen °2 0 ,5  do 1% (0,90%).

Podańa w nawiasach wartości udziałów molowych składników pozyskanego 
gazu koksowniczego odnoszę się do przedstawionego w punkcie 3.6.2 roz
wiązania przykładowego. W grupie węglowodorów wyższych cmHn wyodrębnię 
•1 ( szereg składników (pkt 2.5.3), których ilość wyznaczę się również w 
Mdcl». Mc tej podstawie oszacowano wartości całkowe, końcowe indeksów ro 
oraz n, uzyskujęc: a = 2,31, n « 6,36. Powyższe zestawienie uzyskanych 
wartości świadczy o poprawności uzyskiwanych wyników.

Z zakresu analiz, dotyczęcych możliwości wzrostu wydajności pro
cesu odgazowania węgla, wykonane obliczenia wielkości skrócenia cyk
lu Te (pkt 3.6 .3) znajduję potwierdzenie doświadczalne, zarówno w 
przypadkach intensyfikacji ogrzewania wsadu [l8, 33, 51, 145, 168] , Jak 
rómiei w technologii wstępnego osuszenia i podgrzewania wsadu [l2, 78,
ICO, 135, 143, 189]. Znaczny wzrost grubości warstwy plastycznej A x pi> w 
przypadku odgazowania wsadu wstępnie osuszonego i podgrzanego (pkt 3.6.8), 
został zaobserwowany również podczas wykonywenych eksperymentów w tej 
technologii [2. 189. 9aj .

Wiele z przedstawionych wcześniej wyników analiz i wysuniętych suges
tii wywaga dopiero potwierdzenia praktycznego 1 ewentualnego zweryfikowa
nia. Dotyczy to głównie przedstawionych w modelu chwilowych obrazów funk
cji procesu, z wyodrębnienie« ich lokalnego charakteru; wpływu na Jakość 
poaeysfcUraitych produktów.

3.7*2. Przewidywane kierunki przyszłych badań

Prac« z zakresu aodelowanie procesu odgazowania paliw stałych prowe- 
dzoaa mą w  świście szerokie frontem. Opracowywane sę długoterainowe pro
gramy badań 107. 136]. Przedstawiona praca Jest jednyn z ogniw tego
cykl». Krytyczna spojrzenie na jej całość pozwala na wysunięcie pewnych 
watazari. odnośnie do dalszego kierunku badań - które powinny obejmować:
a) hadani» podstawowe z zakresem elementarnej przemiany odgazowania, ma-

J«ca na celu dokładniejsze wyznaczenie algorytmów do określenia chwi
lowych (różniczkowych):
- własności teraocheaicznych substratów 1 produktów przemiany,
- Ilości 1 Jakości produktów odgazowania,
- aarhaniTafte przesłań chealcznych węgla.
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b) przebieg przemian i reakcji chemicznych produktów lotnych, następują
cych po ich wyzwoleniu:
- rozkład termiczny węglowodorów ciężkich,
- mechanizmy reakcji pomiędzy składnikami lotnymi w różnych obszarach 

wsadu,
- grefityzacja produktów na powierzchni goręcego koksu,

c) udoskonalenie modelu matematycznego procesu makroskalowego przez:
- rozwiązanie zagadnienia w układzie wielowymiarowym,
- uwzględnienie wpływu stanu działania regeneratorów, częstości rewer

sji,
- wykorzystanie najnowszych danych doświadczalnych,

d) opracowanie zasad i kryteriów optymalnego sterowania przebiegiem pro
cesu koksowania:
- dobór optymalnych parametrów konstrukcyjnych układu i technologicz

nych procesu ,
- ustalenie Jednoznacznego kryterium końca cyklu,
- dalsza analiza czynników technologicznych, decydujęcych o wydajności 

procesu i Jakości pozyskiwanych produktów,
- programowanie intensywności ogrzewania wsadu i całej baterii.
Tak szeroki zakres prac realizowany może być przez odpowiednio zorga

nizowane zespoły ludzkie, przy wykorzystaniu najnowszych środków tech
nicznych oraz zapewnieniu wszechstronnej informacji w tej dziedzinie.





4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Rozwój nauki-1 postęp we współczesnej technice związane są ściśle z 
pracami naukowo-badawczymi, realizowanymi z uwagi na konieczność zaspoko
jenia konkretnych potrzeb społeczeństwa. Prace te, ze względu na zastoso
wane metody badań, określa się zazwyczaj Jako teoretyczne, względnie eks
perymentalne. Zarówno pierwsza. Jak i druga grupa prac posiadają istotne 
znaczenie dla coraz lepszego poznania przyrody i dostosowania otaczające
go środowiska materialnego do potrzeb człowieka.

Prezentowana praca jest przykładem uzyskania rozwiązania zagadnienia 
na drodze teoretycznej, przy szerokim wykorzystaniu danych i niezbędnych 
zależności funkcyjnych określonych metodami czysto doświadczalnymi.

W ramach opracowania pokazano szerokie możliwości wykorzystania opra
cowanego matematycznego modelu, zarówno w zakresie naukowo-poznawczym me
chanizmów zachodzenia i wzajemnego uwarunkowania poszczsgólnych zjawisk w 
układzie. Jak i możliwości wykorzystania uzyskanych wyników w rozwiąza
niach zagadnień czysto praktycznych, dotyczących np. projektowanie nowych 
urządzeń, eksploatacji istniejących, kontroli i sterowanie przebiegiem ca
łości procesu.

Za pomocą metody modelowania matematycznego zjawiska dokonano w pracy 
analizy mikro- oraz makroskalowego procesu odgazowania paliw stałych. Mo
del matematyczny procesu mikroskalowego (rozdział 2) został opracowany, 
między innymi, pod kątem możliwości bezpośredniego jego wykorzystania w 
rozwiązaniu zagadnienia makroskalowego, co Jest uwarunkowane koniecznoś
cią zapewnienia spójności całego rozwiązania.

W zakresie matematycznego opisu elementarnej przemiany odgazowania, do 
osiągnięć oryginalnych pracy zaliczyć należyi

- opracowanie fizykochemicznego modelu przemiany elementarnej,
- ustalenie obszaru realizacji przemiany (w tym: wyznaczenie krzywych od

gazowania zupełnego i jednostkowego, stan odgazowania całkowitego),
- wyznaczenie algorytmu i parametrów makrokinetyki odgazowania węgla (uwzglę

dnienie parametrów stanu odgazowania zupełnego),
- zapotrzebowanie energii termicznej do realizacji procesu (efekty endo- 

i egzotermiczne) ,
- badania i algorytmy obliczeniowe własności termodynamicznych substratów 

i produktów przemiany,
- realizacja obliczeń numerycznych i analiza wyników.
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Opracowany program obliczeń dla całości procesu mikroskelowego pozwala 
no dokonanie analizy ilościowej i jakościowej dowolnej przemiany odgezo- 
wania. Ustala się wtedy, między innymi, ważną współzależność głównych 
funkcji procesuj zmian temperatury T  * T(Z') , stosunku odgazowania Z * Z (") 
oraz ilości doprowadzanego ciepła ą » q ( z ) , z których tylko Jedna noże 
być zakładana odgórnie (niezależnie), zaś dwie pozostałe są wtedy już 
Jednoznacznie zdeterminowane. Spośród licznych parametrów charakteryzują
cych gatunek węgla wsadowego, szczególną rolę i wpływ na przebieg odgazo
wania należy przypisać również normalnej entalpii chemicznej (wartości 
opałowej g) paliwa. Parametr ten, związany ściślej z procesem! epala
nia paliw, pozwala globalnie rozróżnić jakby między sobą węgle o tej sa
mej zawartości części lotnych (v^8^), lecz o różnej konfiguracji i ukła
dzie związków chemicznych substancji palnej paliwa.

Przebieg odgazowania węgla, jako szczególnego przypadku spalenia pali
wa [40, 115] , musi więc zależeć między innymi od wartości opałowej węgla 
surowego. Wniosek ten potwierdziły wykonane obliczenia i analizy funkcji 
charakterystycznych i paremetrów procesu mikroskalowego.

Model matematyczny procesu makroskalowego (rozdział 3) pod względem 
ilości wymierów uzyskanego rozwiązania odpowiada ujęciom dotychczas po
wszechnie stosowanym (jedna współrzędna geometryczna x oraz czas X ). 
Intencję autora pracy było jednak uzyskanie rozwiązania obejmującego moż
liwie wszystkie najważniejsze zjawiska występujące w układzie, z uwzględ
nieniem ich wzajemnego powiązania i uwarunkowań. Opisują je odpowiednie 
czasowo-przestrzenne funkcje, dotyczące:

- postępu pirolizy węgla i generacji substancji lotnych w obijętości wsa
du,

- przepływu substancji gazowych przez wsad,
- transportu energii w obrębie układu,
- ilości i jakości produktów odgezowania,
- zjawisk towarzyszących procesowi głównemu.

Na podstawie uzyskanych rozwiązań zagadnienia czasowo-przestrzennego, 
dis stanu pseudoustalonego, przedstawiono możliwości wykorzystania modelu 
«* analizie procesu odgazowania. W stosunku do rozwiązania przykładowego 
określono kierunki oddziaływań, a następnie funkcje wpływowe i oddziały
wania sumaryczne głównych paremetrów procesu.

Analiza charakterystycznych odcinków czasowych cyklu pozwoliła na okre
ślenie między innymi niezbędnego czasu trwania cyklu i możliwości jego 
skrócenia, w zależności od różnych warunków eksploatacji układu.

Zbadano wpływ właściwego doboru parametrów konstrukcyjnych układu na 
przebieg procesu.

Znaczną uwagę poświęcono zagadnieniu wydajności procesu koksowania, 
sposobom i możliwościom jej zwiększenia.

Ustalono prawdopodobne czynniki, decydujące po części o jakości uzys- 
ao koksu, a związane bezpośrednio z zagadnieniem intensyfikacji pro-
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cesu odgazowsnia. Są nimi: lokalne grubość warstwy plastycznej A x pl « 
« f (x) , przemieszczajęcej się przez wsad oraz czas '<'Xpi przebywania da
nej porcji wsadu w stanie plastycznym.

Stwierdzono, żs intensyfikacja procesu koksowania przez zastosowania 
technologii wstępnego osuszania i podgrzewanie wsadu przyczynia się do 
wzrostu lokalnej grubości warstwy plastycznej wsadu, a także pewnego wy
dłużenia się czasu przebywania dowolnej porcji węgla w stanie plastycz
nym. Odmienne zmiany wywołuje zwiększenie wydajności procesu koksowania 
(skrócenie czasu cyklu t ) przez wzrost intensywności ogrzewania wsadu 
wilgotnego. Wtedy też następuje pogorszenie się wskaźników Jakościowych 
(M 40, M 10) pozyskanego koksu.

Maksimum wydajności koksowania, przy zastosowaniu technologii wstępne
go osuszania i podgrzewania wsadu, uzyskuje się, jak wykazały obliczenia, 
przy nieco większych, od stosowanych obecnie, szerokościach komory wsado
wej.

Wskazano również na rolę programowanego ogrzewanie wsadu i całej bate
rii, jako czynnika decydującego o lokalnej grubości warstwy plastycznej 
wsadu i czasie przebywania porcji wsadu w stanie plastycznym. W tym tkwię 
pewne rezerwy możliwości poprawy jakości produkowanego koksu metalurgicz
nego.

Ogólna ocena utworzonego modelu (rozdz. 3.7) wykazuje dużę jago przy
datność praktyczną i wiarygodność uzyskiwanych wyników.
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ANALIZA TERMODYNAMICZNA PROCESU OOGAZOWANIA PALIW STAŁYCH

S t r e s z c z e n i e

Analiza dotyczy zjawisk fizykochemicznych występujących w procesie od
gazowania paliw stałych. Wyniki tej analizy zostały ujęte w formie mate
matycznego modelu procesu odgazowania paliw stałych.

Z uwagi na charakter i rozmiary wyodrębnia się w pracy:
- proces mikroskalowy, zachodzący w obrębie bardzo małej (elementarnej) 

porcji paliwa, przy zapewnieniu możliwości programowania przebiegu nie
których parametrów procesu oraz

- proces makroskalowy, realizowany w dużej objętości wsadu, np. w komorze 
baterii koksowniczej.
W odniesieniu do procesu mlkroskalowego głównym zagadnieniem było opra

cowanie matematycznego opisu, tzw. elementarnej przemiany odgazowania (roz
dział 2), obejmującego określenie:
- charakterystycznych parametrów przemiany,
- obszaru jej realizacji,
- zależności kinetycznych przemiany,
- zapotrzebowania energii cieplnej,
- własności termodynamicznych substratów i produktów przemiany.

Model Matematyczny procesu mlkroskalowego został opracowany między in
nymi pod kątem możliwości jego bezpośredniego wykorzystania w rozwiązaniu 
zagadnienia makroskalowego (rozdział 3), co zapewniło uzyskanie spójności 
całego rozwlęzanla.

Matematyczny model procesu makroskalowego obejmuje rozwiązanie czaso- 
wo-przeatrzennego zagadnienia, dotyczącego:
- transportu energii w obrębie układu,
- postępu pirolizy węgla,
- generacji substancji lotnych we wsadzie,
- przepływu substancji gazowych przez wsad,
- zjawisk towarzyszących procesowi głównemu (przebiegu osuszania wsadu, 

wtórnej kondensacji i grafityzacji produktów lotnych),
- ilości i Jakości produktów odgazowania.

W pracy przedstawiono uzyskane, przykładowe rozwiązanie zagadnienia 
dla stanu pseudoustalonago, a także szerokie możliwości wykorzystania mo
delu w analizie procesu koksowania węgla. Określono kierunki oddziaływań.



- 144 -

funkcje wpływowe i algorytm oddziaływań sumarycznych głównych parametrów 
procesu. Przedmiotem analizy były także zagadnienia dotyczące:
- czasu trwania cyklu,
- wydajności procesu koksowania,
- parametrów konstrukcyjnych układu,
- czynników decydujących o jakości uzyskanego koksu, przy zastosowaniu 

różnych sposobów intensyfikacji procesu.
Rozwiązania uzyskano na drodze obliczeń numerycznych.
W modelu wykorzystano liczne wyniki badań eksperymentalnych - zarówno 

własnych, jak i dostępnych w literaturze przedmiotu.
Dla stwierdzenia wiarygodności i praktycznej przydatności utworzonego 

modelu dokonano analizy porównawczej uzyskanych wyników ze znanymi infor
macjami o procesie.



ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ПРОЦЕССА УДАЛЕНИЯ ГАЗОВ ИЗ ТВЕРДОГО ТОПЛИВА

Р е з ю м е

А н а л и з  к а с а е т с я  ф и з и к о х и м и ч е с к и х  я в л е н и й ,  в ы с т у п а ю щ и х  в п р о ц е с с е  у д а л е 

н и я  г а з о в  и з  т в е р д о г о  т о п л и в а .  Р е з у л ь т а т ы  э т о г о  а н а л и з а  п р е д с т а в л е н ы  в в и д е  

м а т е м а т и ч е с к о й  м о д е л и  п р о ц е с с а  у д а л е н и я  г а з о в  и з  т в е р д о г о  т о п л и в а .

У ч и т ы в а я  х а р а к т е р  и  м а с ш т а б ы , в  р а б о т е  в ы д е л я ю т с я :

-  м и к р о м а с ш т а б н ы й  п р о ц е с с ,  в о з н и к а ю щ и й  в  о б л а с т и  о ч е н ь  м а л о й  ( э л е м е н т а р н о й )  

п о р ц и и  т о п л и в а  п р и  о б е с п е ч е н и и  в о з м о ж н о с т и  п р о г р а м м и р о в а н и я  х о д а  н е к о т о 

р ы х  п а р а м е т р о в  п р о ц е с с а ,  а  т а к ж е

-  м а к р о м а с ш т а б н ы й , о с у щ е с т в л я е м ы й  в  б о л ь ш о й  о б ъ е м е  ш и х т ы , н а п р и м е р ,  в к а м е 

р е  к о к с о в о й  б а т е р е и .

П о  о тн о ш е н и ю  к  м и к р о м а с ш т а б н о м у  п р о ц е с с у  г л а в н ы м  в о п р о с о м  б ы л а  р а з р а б о т 

к а  м а т е м а т и ч е с к о г о  о п и с а н и я  т а к  н а з ы в а е м о г о  э л е м е н т а р н о г о  п р е в р а щ е н и я  в п р о 

ц е с с е  у д а л е н и я  г а з о в  ( г л а в а  2 ) , з а к л ю ч а ю щ е й  в  с е б е  о п р е д е л е н и е :

-  х а р а к т е р н ы х  п а р а м е т р о в  п р е в р а щ е н и я ,

-  о б л а с т и  е г о  р е а л и з а ц и и ,

-  к и н е т и ч е с к и х  з а в и с и м о с т е й  п р е в р а щ е н и я ,

-  з а т р е б о в а н и я  в т е р м о э н е р г и и ,

-  т е р м о д и н а м и ч е с к и х  с в о й с т в  с у б с т р а т о в  и п р о д у к т о в  п р е в р а щ е н и я .

М а т е м а т и ч е с к а я  м о д е л ь  м и к р о м а с ш т а б н о г о  п р о ц е с с а  р а з р а б о т а н а ,  в  ч а с т н о с т и  

с  т о ч к и  з р е н и я  в о з м о ж н о с т и  е е  н е п о с р е д с т в е н н о г о  и с п о л ь з о в а н и я  в  р е ш е н и и  м а 

к р о м а с ш т а б н о г о  в о п р о с а  С г л а в а  3) , ч т о  о б е с п е ч и л о  п о л у ч е н и е  с п л о ч е н н о с т и  в с е 

г о  р е ш е н и я .

М а т е м а т и ч е с к а я  м о д е л ь  м а к р о м а с ш т а б н о г о  п р о ц е с с а  о х в а т ы в а е т  р е ш е н и е  в р е 

м е н н о - п р о с т р а н с т в е н н о г о  в о п р о с а ,  к а с а ю щ е г о с я :

-  т р а н с п о р т а  э н е р г и и  в  о б л а с т и  с и с т е м ы ,

-  х о д а  п и р о л и з а  у г л я ,

-  г е н е р а ц и и  л е т у ч и х  т е л  в  ш и х т е ,

-  т е ч е н и я  г а з о о б р а з н ы х  в е щ е с т в  ч е р е з  ш и х т у ,

-  я в л е н и й ,  с о п у т с т в у ю щ и х  г л а в н о м у  п р о ц е с с у  ( х о д а  о с у ш е н и я  ш и х т ы , в т о р и ч н о й  

к о н д е н с а ц и и  и г р а ф и т и з а ц и и  л е т у ч и х  п р о д у к т о в )  ,

-  к о л и ч е с т в а  и к а ч е с т в а  п р о д у к т о в  у д а л е н и я  г а з о в .

В  р а б о т е  п р е д с т а в л е н ы  п о л у ч е н н ы е  п р и м е р н ы е  р е ш е н и я  в о п р о с а  д л я  п с е в д о -  

о п р е д е л е н н о г о  с о с т о я н и я ,  а  т а к ж е  ш и р о к и е  в о з м о ж н о с т и  и с п о л ь з о в а н и я  м о д е л и  в 

а н а л и з е  к о к с о в а н и я  у г л я .  О п р е д е л е н ы  н а п р а в л е н и я  в о з д е й с т в и й ,  ф у н к ц и и  в о з 

д е й с т в и й  и  а л г о р и т м  с у м м а р н ы х  в о з д е й с т в и й  г л а в н ы х  п а р а м е т р о в  п р о ц е с с а .
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П р е д м е т о м  а н а л и з а  бы ли  т о ж е  в о п р о с ы ,  к а с а ю щ и е с я :

-  в р е м е н и  х о д а  ц и к л а ,

-  п р о и з в о д и т е л ь н о с т и  п р о ц е с с а  к о к с о в а н и я ,

-  к о н с т р у к ц и о н н ы х  п а р а м е т р о в  с и с т е м ы ,

-  ф а к т о р о в ,  реш аю щ их о  к а ч е с т в е  п о л у ч е н н о г о  к о к с а  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  р а з л и ч 

н ы х  с п о с о б о в  и н т е н с и ф и к а ц и и  п р о ц е с с а .

Р е ш е н и я  п о л у ч е н ы  п у т е м  ч и с л е н н ы х  р а с ч е т о в .

В м о д е л м  и с п о л ь з о в а н ы  м н о г и е  р е з у л ь т а т ы  экспериментальных исследований 
к а к  с о б с т в е н н ы х ,  т а к  и  д о с т у п н ы х  п о  л и т е р а т у р е  предмета.

Д л я  к о с т а т и р о в а н и я  д о с т о в е р н о с т и  и  п р а к т и ч е с к о й  п р и г о д н о с т и  с о з д а н н о й  

м о д е л и  п р о в е д е н  с р а в н и т е л ь н ы й  а н а л и з  п о л у ч е н н ы х  р е з у л ь т а т о в  с  и з в е с т н ы м и  

и н ф о р м а ц и я м и  о п р о ц е с с е .



THERMODYNAMIC ANALYSIS OF SOLID FUEL OESASSÜNG

S u m m a r y

The analysis concerns with the physico-chemical »HifraKr* that occur 
in the process of degassing solid fuels. The results cf ths anelysss h&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 (elementary1' fuel por

tion. with the possibility of programming the course of s o «  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.
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The D a p e r  cc.nteirs t h e  obtained solution of the problen for the pseu-
doestablisheri state a n d  slso the wide possibilities (■ 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-at ion 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 of experimental tests, both our own

and those available in literature. To verify the usibility of the model,
the comparative analysis of the results obtained and the information avai
lable hss been also made.



TERMODYNAMIS C H E  AN ALY SE DES ENTGASUNGSPROZESSES 

VON FESTEN BR ENN STO FFEN

Z u s a m m e n f a s s u n g

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 Rücksicht auf die charakteristischen Eigenschaften und Ausmessun
gen, unterscheidet man in der Arbeit:
- den Mikromassprozess. der innerhalb sehr kleiner (elementarer) Brenn

stoffmenge vorgeht, mit zugesicherter Möglichkeit der Programmierung 
von einigen Prozessparametern, z.B. Temneraturverlauf.

- den Makromassprozess . der in grossem Besatzvolumen realisiert wird, z.B. 
ln 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 Abhängigkeiten,
- des Bedarfes an Wärmeenergie,
- der thermodynamischen Eigenschaften der Substrate und Produkte enthält

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

Dis mathematische Modell des Makromassprozesses enthalt die Lösung des 
zeit-räumlichen Problems, für:
- Energietransport innerhalb des Systems,
- Fortschritte der Kohlepyrolyse.
- Bildung der flüchtigen Substanze im Besatz,
• Strömung der gasförmigen 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, für pseudostationären Zustand ermittelte 
beispielhafte Losung des Problems und auch die weitläufigen Möglichkeiten 
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,
- Leistungsfähigkeit des Verkokungsprozesses,
- Konstruktionsparameter des Systems,
- über Koksqualität 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 zugä’nglichen) benutzt.
Zur Bestä’tigung der Glaubhaftigkeit und der praktischen 3rauchbarkeit 

des gebildeten Modells, ist eine Vergleichanalyse der erlangten Ergebnis
se mit den bekannten Informationen über den Verkokungsprozess durchgeführt 
worden.
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