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W artykule przedstawiono model mate-
matyczny procesoéw cieplnych oraz prze-
ptywowych zachodzqcych podczas kok-

sowania wsadu weglowego w komorze
koksowniczej. Model uwzglednia prze-
ptyw ciepta na drodze dyfuzji, konwek-
¢ji oraz promieniowania. Jednoczesnie
zamodelowano lokalne procesy odparo-
wania oraz skraplania wilgoci, kinetyke
uwalniania czesci lotnych wraz z towa-
rzyszqcymi im efektami energetycznymi.
Uzyskane wyniki modelowania pokry-
wajq sie z pomiarami eksperymental-
nymi wykonanymi na doswiadczalnej
instalacji pieca z ruchomq sciang. Model
matematyczny opracowano w Instytucie
Chemicznej Przerébki Wegla w Zabrzu
w ramach projektu Inteligentna Koksow-
nia.

akos¢ produkowanego koksu zalezy nie tyl-

ko od jakosci wsadu weglowego, ale takze
od sposobu prowadzenia procesu. Od sposo-
bu prowadzenia tego procesu zalezy ponadto
jego energochtonnos$¢ oraz zywotno$¢ baterii
koksowniczej. Wszystko to ma wptyw na efek-
ty ekonomiczne koksowni. Dlatego problemy
dotyczace optymalizacji, prowadzenia procesu
koksowania byty przedmiotem wielu badan,
opartych dawniej gtéwnie o doswiadczenia
eksploatacyjne i eksperymenty. Ponad 30 lat
temu pojawily sie tez proby modelowania mate-
matycznego procesu koksowania, poczatkowo
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Within article a mathematical model of
thermal and flow process occurring wi-

thin coking chamber is presented. The
model encompasses coupled diffusive,
convective and radiative heat transfer.
At the same time range of aspects asso-
ciated with carbonization process such
as: water evaporation and condensa-
tion, kinetics describing release of vola-
tiles accompanied with energy effect are
considered. Obtained results coincident
well with measurement conducted on the
experimental coking chamber. The ma-
thematical model was developed at Insti-
tute for Chemical Processing of Coal as a
part of the project entitled “Smart Coke
Plant Meeting the Requirements of Best
Available Techniques”.

bardzo uproszczone. PéZniej, w miare rozwoju
techniki komputerowej byly one coraz doktad-
niejsze, a od ponad 10 lat wykorzystuje sie w tym
celu takze metody Numerycznej Mechaniki Pty-
néw (NMP, z ang. Computational Flud Dynamics
- CFD) [1]. Z uwagi na stopien skomplikowania
procesu koksowania, budowane dotagd modele
tego procesu oparte byty na licznych zatoze-
niach upraszczajacych. Wykorzystywanie tych
modeli do celéw praktycznych, np. do wspoma-
gania procesu eksploatacji baterii koksowniczej,
wymaga dalszego ich doskonalenia i walidacji.
W ramach projektu kluczowego ,Inteligentna
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koksownia spetniajgca wymagania najlepszej

dostepnej techniki’, koordynowanego przez
Instytut Chemicznej Przerébki Wegla w Zabrzu,
podjeto kolejng prébe tego typu badan.

Klasyczna technologia koksownicza pole-
ga na beztlenowym ogrzewaniu odpowiednio
skonfigurowanej mieszanki weglowej do tem-
peratury okoto 1000 °C. Proces ten jest realizo-
wany w baterii komér koksowniczych. Ciepto
niezbedne do przeprowadzenia procesu do-
starczane jest do komory z kanatéw grzewczych
poprzez ceramiczng $ciane. Zrédtem tego ciepta
jest spalany w kanatach grzewczych gaz kok-
sowniczy. Na poczatku procesu gazem wypet-
niajgcym pory wsadu jest powietrze. Pézniej
pojawia sie tam para wodna oraz uwalniane
w procesie odgazowania substancje lotne. Row-
noczesnie para podlega przejsciowo skraplaniu
w chtodniejszych partiach wsadu. Nastepujg
réwniez we wsadzie takie procesy, jak polime-
ryzacja, cyklizacja, czy izomeryzacja. Tym prze-
mianom fazowym i reakcjom chemicznym za-
chodzacym w procesie koksowania towarzysza
znaczne efekty energetyczne. Zjawiska te wpty-
waja rowniez istotnie na gesto$¢ wsadu. Zmiana
struktury wsadu wptywa na opory przeptywu
gazdw i znaczenie réznych form przeptywu cie-
pfa. Tak duza liczba silnie sprzezonych zjawisk
zachodzacych podczas koksowania, nie do
konca dotad dostatecznie doktadnie ilosciowo
zidentyfikowanych, a wplywajacych istotnie na
przebieg tego procesu, stanowi o trudnosciach
jakie pojawiaja sie podczas jego numeryczne-
go modelowania. Ponadto procesy zachodzace
w komorze koksowniczej sg silnie sprzezone
z procesami wystepujacymi w sasiadujgcych
z nig kanatach grzewczych.

Przedstawiony w niniejszym artykule model
matematyczny komory koksowniczej uwzgled-
nia dyfuzyjna, konwekcyjna i radiacyjng wymia-
ne ciepta we wsadzie komory, przeptyw w niej
gazéw, uwalnianie czesci lotnych, dyfuzyjny
transport wilgoci, jej odparowanie i wtérne, lo-
kalne skraplanie, efekty cieplne odgazowania
i przemian fazowych, a takze tworzenie sie przy-
$ciennej szczeliny gazowej. Do jego budowy za-
stosowano model Archeniusa [2] kinetyki piro-
lizy. Kinetyka odparowania i skraplania wilgoci
zostata zas zamodelowana przy wykorzystaniu
zmodyfikowanej formuty Hertza-Knudsena [3].
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Ostatecznie model matematyczny zostat zaim-
plementowany na platformie komercyjnego
pakietu CFD ANSYS Fluent [4]. W badaniach
podjeto tez prébe walidacji i kalibracji modelu
poprzez poréwnanie wynikéw obliczen nume-
rycznych z wynikami pomiaréw wykonanych

w Centrum Pirolizy (Centre de Pyrolyse de Ma-

rienau ) w Forbach, we Francji, na eksperymen-

talnym stanowisku wyposazonym w komore
koksownicza ogrzewang elektrycznie.

Opracowany model matematyczny komory
koksowniczej zbudowano w oparciu o szereg
zatozen upraszczajacych z ktérych najwazniej-
sze to:

+ przedmiotem modelowania jest pojedyncza
komora koksownicza zasilana cieptem z sa-
siadujacych kanatéw grzewczych poprzez
dwie $ciany grzewcze,

« model komory jest dwuwymiarowy,

+ biorac pod uwage identyczny warunki prze-
kazywania ciepta przez obie przeciwlegte
$ciany komory testowej oraz osiowa syme-
trie, model numeryczny obejmuje wytacznie
wewnetrzng potowe komory,

- zatadowany do komory wsad traktuje sie jak
o$rodek porowaty, a mieszanina gazéw wy-
petniajgcych pory jest gazem doskonatym,

+ na poczatku procesu gazem wypetniajagcym
pory jest powietrze, ktére nastepnie miesza
sie z powstajaca para wodnga oraz uwalniany-
mi z wegla w procesie pirolizy substancjami
lotnymi, takimi jak: CH, Cszl H, H,0,CO, CO,,
NH,, H,S, BTX (benzen, toluen, ksylen) oraz
smota zastgpiona przez naftalen,

+ przeptyw uwalnianych w czasie procesu ga-
zow jest traktowany jako laminarny,

« mieszanina gazowa i ziarna wsadu znajdujg
sie w rownowadze termicznej, co oznacza, ze
lokalne wartosci temperatury wsadu i gazu sg
takie same,

« w komorze wystepuje sprzezony dyfuzyjny,
konwekcyjny i radiacyjny przeptyw ciepta,

« w modelu uwzgledniono dyfuzyjny transport
wilgoci, czyli jej odparowanie wraz z wtér-
nym skraplaniem,

« kinetyka uwalniania substancji lotnych jest
opisana za pomocg réwnania Arrcheniusa,

« odparowaniu wilgoci, skraplaniu pary oraz
uwalnianiu substancji lotnych towarzysza
efekty cieplne,
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« w modelu uwzgledniono endotermiczne
oraz egzotermiczne efekty reakcji towarzy-
szace uwalnianiu czesci lotnych,

« pod koniec procesu powstaje przyscienna
szczelina gazowa na skutek skurczu bryty
koksowej,

+ w modelu pominieto efekty fizyczne wiaza-
ce sie z lokalnym odparowanie i skraplaniem
smoty.

Przy przyjetych zatozeniach, problem nie-
ustalonego transportu ciepta i masy w komo-
rze koksowniczej zostat opisany nastepujacymi
rownaniami [4]:

« roéwnanie ciggtosci dla mieszaniny gazowej,

« réwnanie pedu dla gazu,

« réwnanie transportu dla poszczegdlnych
sktadnikéw mieszaniny gazowej,

« réwnanie energii,

+ réwnanie dyfuzji wilgoci w wsadzie weglo-
wym,

+ réwnanie Arrcheniusa.

Budowe modelu rozpoczeto od przygotowa-
nia dwuwymiarowego modelu geometryczne-
go wewnetrznej czesci pieca eksperymentalne-
go, ktérego wewnetrzng czes¢ wraz z budowa
Sciany grzewczej przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Eksperymentalna komora testowa zlokalizowana w Center de
Pyrolyse de Marienau (CPM), Francja.

Najbardziej istotne szczegoty techniczne ko-
mory eksperymentalnej mozna stresci¢ w naste-
pujacych podpunktach:

« mozliwos¢ koksowania wsadu zasypowego
oraz ubijanego,

« $ciany ogrzewane elektrycznie,

« automatyczna kontrola temperatury,
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+ temperatura w kanatach grzewczych utrzy-
mywana jest w przedziale: od 1000 °C do
1300 °C,

+ mozliwo$¢ zmiany szerokosci komory w za-
kresie od 400 mm do 700 mm,

. ciezar tadunku weglowego od 350 kg do 600
kg,

« mozliwo$¢ pomiaru temperatury wewnatrz
wsadu, ci$nienia gazu wewnatrz warstwy pla-
stycznej, cisnienia rozprezania oraz skurczu
poprzecznego.

Azeby méc rozwigzac zdefiniowany wczeséniej
ukfad réwnan nalezy dla zadanej dwuwymiaro-
wej geometrii modelu zbudowac siatke podzia-
tu numerycznego. W zwiazku z tym wygenero-
wano siatke typu HEX, skfadajaca sie tacznie
z 28 tysiecy elementdw, rysunek 2. Dodatkowo
w obszarze przysciennym komory zageszczo-
no ja ze wzgledu na potrzebe odwzorowania
bardzo intensywnego procesu odparowania
wilgoci oraz wydzielania czesci lotnych maja-
cych miejsce w pierwszych godzinach procesu.
Nalezy réwniez pamieta¢, iz pod koniec pro-
cesu w tych samych warstwach przysciennych
ma miejsce powstawanie waskiej przysciennej
szczeliny w ktérej nastepuje zintensyfikowany
przeptyw gazéw procesowych.
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Rys. 2. Strukturalna numerycznej siatki rozwazanego modelu mate-
matycznego komory.



State termofizyczne dla mieszaniny gazowej,
takie jak ciepto witasciwe, wspétczynnik prze-

wodzenia ciepta, dynamiczny wspétczynnik
lepkosci wyznaczono korzystajac z zaleznosci
zaimplementowanych w programie Fluent.
Efektywny wspotczynnik przewodzenia ciepta
dla porowatego wsadu weglowego uzalezniono
od temperatury, zawartosci wilgoci oraz zmiany
porowatosci catkowitej [5]. Z kolei pojemnos¢
cieplng wegla uzalezniona jest od temperatury
oraz aktualnej zawartosci czesci lotnych wedtug
formuty zaproponowanej przez Eisermanna [6].
Catkowita gestos¢ wsadu roboczego wyznacza-
na jest bioragc pod uwage jej poczatkowa ge-
sto$¢ robocza, aktualng zawartos¢ wilgoci oraz
czesci lotnych.

Do rozwigzywania réwnan ciagtosci, mo-
mentow, transportu poszczegolnych substan-
¢ji gazowych i energii, wykorzystano algo-
rytmy pakietu CFD ANSYS Fluent. Réwnanie
opisujace dyfuzje wilgoci rozwigzywano za$
wykorzystujac tzw. UDS (User Defined Scalar).
Jest to narzedzie kodu Fluent, za pomoca kto-
rego mozna rozwigzywa¢ dowolne réwnania
nieustalonego transportu wielkosci skalarnej
zawierajace sktadniki akumulacyjne, adwek-
cyjne, dyfuzyjne i Zrédtowe. Pozostate ele-
menty opisanego modelu, dotyczace kinetyki
uwalniania czesci lotnych, warunkéw brzego-
wych, definicji statych termofizycznych i wyra-
z6w zrédtowych zaimplementowano wykorzy-
stujgc tzw. UDFs (User Defined Function). Sg to
specjalnie skonstruowane funkcje do definio-
wania tego typu wielkosci, pisane w jezyku C,
ktére po skompilowaniu mozna dofacza¢ do
kodu Zrédtowego. Przy rozwigzywaniu opraco-
wanego modelu pracy komory koksowniczej
wykorzystywano réwnoczes$nie tzw. UDMs
(User Defined Memory). Jest to narzedzie kodu
Fluent pozwalajace rezerwowac¢ dodatkowe
obszary pamieci do przechowywania war-
tosci w weztach siatki zmiennych definiowa-
nych przez uzytkownika, np. za pomocag UDFs.
Zmienne te sg p6zniej dostepne dla UDFs, jak
réwniez dla postprocesora umozliwiajacego
graficzne prezentowanie pol.

Przeprowadzenie pomiaréw temperatur na
przemystowej komorze jest stosunkowo trud-
nym zadaniem podczas ciagtej pracy baterii
koksowniczej. Termoelementy witozone do
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wsadu weglowego przemieszajg sie na skutek
wystepowania takich zjawisk jak: ci$nienie roz-
prezanie oraz skurcz bryty koksowej. Ponadto
praktycznie niemozliwy jest pomiar szerokosci
przysciennej szczeliny gazowej powstajacej pod
koniec procesu. W zwigzku z powyzszym zdecy-
dowano, ze na potrzeby walidacji i kalibracji mo-
delu matematycznego wykorzystane zostang
wyniki pomiaréw wykonanych w Centrum Piro-
lizy w Forbach, we Francji na eksperymentalnym
stanowisku wyposazonym w komore koksowni-
cza ogrzewang elektrycznie. W czasie ekspery-
mentu regulowana szeroko$¢ komory wynosita
465 mm. Wsad stanowita mieszanka krajowych
oraz zagranicznych wegli o zawartos$¢ wilgoci
wynoszacej 5 %, popiotu 8 % oraz catkowitych
czesci lotnych w stanie suchym i bezpopioto-
wym 26 %. Proces koksowania prowadzono
przez 18 h az do osiggniecia temperatury w osi
komory réwnej okoto 1000 °C. Podczas eks-
perymentu mierzono temperature wewnatrz
wsadu (w osi oraz w V4 szerokosci komory). Jed-
noczesnie dokonano pomiaru temperatury na
powierzchni wewnetrznej sciany grzewczej ko-
mory (od strony wsadu). Przebieg temperatur
zmierzonych w czasie eksperymentu poréwna-
no z wynikami uzyskanymi z prezentowanego
modelu matematycznego komory, rysunek 3 i 4.
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Rys. 3. Poréwnanie przebiegu temperatury pomiarowej i obliczenio-
wej dla 1/4 szerokosci komory.
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Rys. 4. Poréwnanie przebiegu temperatury pomiarowej i obliczenio-
wej w osi komory.
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Uzyskano bardzo dobra zgodnos$¢ modelu
matematycznego z pomiarami temperatur wy-
konanymi dla 1/4 szerokosci komory jak i dla
jej osi. W sposdb zadowalajacy odwzorowano
pierwszy etap procesu, czyli izotermiczne odpa-
rowanie wilgoci oraz wystepujacy bezposrednio
po nim proces uwalniania czesci lotnych.

Pozostate wyniki obliczen symulacyjnych
w komorze koksowniczej, dla réznych momen-
tow czasowych procesu koksowania, przed-
stawiono na rysunkach 5-9. Biorgc pod uwage
przyjete zatozenia uzyskane wyniki symulacji sa
fizykalnie poprawne. Dotyczy to wszystkich ar-
gumentéw prezentowanych na rysunkach:

« zawartosci wilgoci we wsadzie odniesionej

do jednego kilograma suchego wegla (rys. 5),
« udziat catkowitych czesci lotnych we wsadzie

odniesionego do jednostkowej ilosci wegla

w stanie suchym oraz bezpopiotowym (rys. 6),
« potozenia warstwy plastycznej, wyrazonej po-

przez wspdtczynnik oporu lepkiego (rys. 7),

« rozktadu pol temperatur (rys. 8),
« predkosci gazu w jej szczelinie przysciennej

i jej okolicy (rys. 9).

Nalezy podkresli¢, iz po raz pierwszy w spo-
séb wiarygodny zasymulowano pierwszy etap
procesu koksowania jakim jest odparowanie
wilgoci. Jak mozna zaobserwowac¢ na rysunku
5, odniesiony do jednostki ilosci wegla suche-
go, masowy udziat wilgoci stopniowo zwieksza
sie wraz z postepem procesu w stosunku do jej
poczatkowej wartosci (kolor jasno zielony). Jest
to wynik przejsciowego skraplania pary, ktéra
powstata w wyniku odparowania wilgoci z ze-
wnetrznych warstw wsadu (kolor pomaranczo-
WYy oraz czerwony).

kg H,0
kg suchego wsadu

. -
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Po odparowaniu wilgoci gdy temperatura
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Rys. 5. Przyktadowy rozktad udziatéw masowych wilgoci we wsadzie
komory koksowniczej dla réznych czaséw koksowania.

wsadu przekroczy 200 °C, nastepuje stopniowe
uwalnianie czesci lotnych z wegla, prowadzace
do znaczacych zmian w gestosci wsadu. Na ry-
sunku 6 zobrazowano aktualng zawartos¢ cze-
sci lotnych pozostajaca we wsadzie dla réznych

CzasOw procesu.
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. 028
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0.00
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Rys. 6. Rozktad catkowitych czesci lotnych we wsadzie komory dla
réznych czaséw koksowania, wyrazony w kg czesci lotnych przypa-
dajacych na 1 kg wegla w stanie suchym oraz bezpopiotowym.

7as procesu: 14h

W przyjetym modelu procesu koksowania za-
fozono, iz w zakresie temperatur od 400 °C do
500 °C powstaje warstwa plastyczna (rys. 7), kto-
ra zamodelowano poprzez odpowiednie zwiek-
szenie oporéw przeptywu gazu w rozwazanym
przedziale temperatur.

Czas
18h

procesu: ?

10h 13h

Rys. 7. Przyktadowe rozktady potozenia warstwy plastycznej dla roz-
nych etapéw koksowania.
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Ubytek masy wsadu weglowego wynikajacy
z odparowania oraz procesu pirolizy pro-
wadzi w ostatniej fazie procesu do skurczu
bryty koksowej oraz powstania przysciennej
szczeliny co zostato zobrazowane na rysun-
ku 9.
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Szezelina przyscienna

Rys. 9. Zdjecie wnetrza komory koksowniczej oraz wyniki obliczen
wektorowego pola predkosci w okolicach szczeliny przysciennej.

Podsumowanie

W ramach projektu Inteligentna Koksow-
nia opracowano model numeryczny proce-
séw cieplnych i przeptywowych zachodza-
cych podczas koksowania wsadu weglowego
w komorze koksowniczej. Model uwzglednia
dyfuzyjng, konwekcyjna oraz radiacyjng wy-
miane ciepta. Zasymulowano réwniez pro-
ces odparowania i skraplania wilgoci oraz
wydzielanie czesci lotnych wraz z towarzy-
szacymi im efektami energetycznymi. Wy-
niki modelowania poréwnano z pomiarami
temperatur wykonanymi w Centrum Pirolizy
w Francji. Uzyskano zadowalajaca zgodnos¢
przebiegéw temperatury obliczeniowej i eks-
perymentalnej. Zaprezentowany model ko-
mory mozna z powodzeniem wykorzystac
do przeprowadzenia obliczen sprzezonych
z opracowanym wczesniej modelem kanatéw
grzewczych [7].
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