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Model matematyczny procesow cieplno-
-przeptywowych w kanatach grzewczych
baterii koksowniczej PWR-63

Mathematical formula for thermal and flow processes in heating flues of PWR-63 coke oven battery

drinz. Jacek SMOtKA, mgrinz. tukasz StUPIK
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W niniejszym artykule przedstawiono model matema-
tyczny nieustalonych proceséw cieplnych i przeptywo-
wych zachodzqcych podczas rewersyjnego spalania
gazu w kanatach grzewczych baterii koksowniczej typu
PWR-63. Model matematyczny zostat opracowany w In-
stytucie Chemicznej Przerébki Wegla (ICHPW) w Zabrzu
w ramach projektu Inteligentna Koksownia.
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The following article proposes a mathematical formu-
la for transient thermal and flow processes observed
in reverse combustion of gases that takes place in the
heating flues of PWR-63 coke oven battery. The formu-
la was devised at the Institute for Chemical Processing
of Coal (ICHPW) in Zabrze as a part of the Inteligentna
Koksownia (Smart Coke Plant) project.

Roance wymagania w procesie produkgji kok-
su, zaréwno w stosunku do jego jakosci, jak
i energochtonnosci catego procesu oraz jego nie-
korzystnego oddziatywania na srodowisko natu-
ralne, wywofaty szeroki rozwdj systemow kontroli
i automatycznego sterowania jego przebiegiem.
Obecnie w ICHPW trwajq prace nad zintegrowa-
nym systemem nadrzednego sterowania praca
baterii koksowniczej na poziomach: technicz-
nym, technologicznym oraz ekologicznym. Jed-
nym z niezbednych elementéw tego systemu
jest program symulujacy proces koksowania,
ktory pracuje na podstawie danych uzyskanych
ze sprzezonego numerycznego modelu mate-
matycznego opisujacego wymiane ciepta i masy
w oraz pomiedzy komorami koksowniczymi i sa-
siadujacymi z nimi kanatami grzewczymi.

W tym artykule opisano wytacznie prace
kanatéw grzewczych, ktéra jest dos¢ skompli-
kowana do zamodelowania, dlatego tez ko-
nieczna jest szczegétowa znajomos¢ sposobu
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prowadzenia procesu opalania $cian komor

grzewczych. Najwazniejsze cechy procesu, ktore

powinien uwzgledni¢ model matematyczny, sa
nastepujace:

« opalanie gazem koksowniczym o znanym
sktadzie, podwyzszonej temperaturze i stru-
mieniu masowym,

« wykorzystanie powietrza do spalania o zna-
nym
z zatozonego w procesie stosunku nadmia-
ru powietrza i o podwyzszonej temperaturze

strumieniu  masowym wynikajacym

wskutek wspétpracy z regeneratorem,

+ wymiana ciepfa miedzy kanatem a dwoma
komorami koksowniczymi odbywajaca sie
w sposéb ciaglty w kilkunastogodzinnych cy-
klach, ktére sa w tych komorach przesuniete
wzgledem siebie,

+ opalanie scian komér odbywajace sie w spo-
s6b rewersyjny w cyklach kilkunastominuto-
wych.

W zwiagzku z tym do budowy tego symulatora

poszukiwano modelu $cislej odwzorowujacego

prace kanatu grzewczego. Najbardziej obiecuja-
ca technika, z uwagi na mozliwos¢ budowania
modeli komputerowych proceséw cieplno-prze-
ptywowych w kanatach grzewczych, jest obecnie
technika obliczeniowa wykorzystujagca nume-
ryczng mechanike ptynéw (ang. Computational

Fluid Dynamics - CFD) [1, 2].

Model CFD opisujacy prace kanatéw grzewczych

powinien uwzgledniaé nastepujace elementy:

- doktadng geometryczna reprezentacje uktadu
przeptywowego wewnatrz kanatu grzewcze-
go z odpowiednia dyskretyzacja catego obsza-
ru obliczeniowego,

+ zestaw réwnan opisujacy silnie niestacjonarny
proces opalania komér koksowniczych za po-
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mocy gazu koksowniczego,

+ objetosciowe zrédta ciepta wynikajagce z mo-
delowanych reakgji chemicznych dla spalane-
go paliwa,

+ wilasciwosci materiatowe w funkgji temperatu-
ry zarébwno dla krzemionki stanowigcej mate-
riat $cian oraz ksztattek jak i gazéw znajduja-
cych sie w kanale grzewczym,

« warunki brzegowe, sposréd ktérych najwaz-
niejsze opisujg niestacjonarne zapotrzebo-
wanie na ciepto dla obu $cian komér koksow-
niczych wspotpracujacych z kanatem oraz
niestacjonarng temperature powietrza wy-
korzystywanego do spalania na skutek pracy
regeneratora zasilanego spalinami pochodza-
cymi z kanatu.

W nastepnym kroku budowania modelu CFD
proceséw cieplno przeptywowych w kanatach
grzewczych baterii koksowniczych przyjeto po-
nizsze podstawowe zatozenia:

« przedmiotem rozwazan jest pojedynczy kanat
grzewczy baterii koksowniczej PWR-63, sasia-
dujacy z dwiema komorami koksowniczymi,
co schematycznie pokazano narys. 1,

+ rozpatrywany jest 15 godzinny cykl koksowa-
nia, podczas ktérego ciepto dostarczane jest
do dwéch sasiadujacych z kanatem komér
koksowniczych, do ktérych zatadunek wegla
nastepuje z interwatem 7,5 godziny.

+ model matematyczny kanatéw uwzglednia re-
wersyjne spalanie gazu co 21 min.

« oddziatywanie kanatéw grzewczych z komorg
koksowniczg sg symulowane poprzez znany
usredniony rozktad strumienia ciepta w czasie
procesu koksowania

+ spalanie odbywa sie w podgrzanym do tem-
peratury ok. 1000-1100°C powietrzu atmosfe-
rycznym.

reprezentatywny
kanat grzewczy

Budowe modelu rozpoczeto od przygotowa-
nia szczegétowej geometrii kanatu grzewczego
w oparciu o dokumentacje techniczng baterii
koksowniczej PWR-63. Typowa postac tréjwymia-
rowego modelu geometrycznego z zaznaczo-
nymi podstawowymi elementami jest przedsta-
wiona na rys. 2. Model zawiera kanaty dolotowe
gazu i powietrza, ktére znajduja sie w podstawie
kanatu. Jednocze$nie w modelu geometrycznym
uwzgledniono podstawowe jego elementy takie
jak: okno w przewale w okolicach stropu, okno
recyrkulacyjne przy podstawie, $ciany o grubosci
cegiet krzemionkowych, a takze cegly wewnatrz
kanatu ksztattujace przeptyw gazéw po wyptywie
z kanatéw dolotowych powietrza i paliwa oraz
cegly kierujace przeptyw spalin przeptywajacych
przez okno recyrkulacyjne. Dodatkowo w gdérnej
czesci kanatu przekrdj poprzeczny kanatu nie jest
staly i osigga swojg minimalng warto$¢ tuz nad
oknem przewatowym.
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Rys. 2. Tréjwymiarowy model geometryczny kanatu grzewczego.

W tej geometrii kanatu grzewczego wygene-

dwa sasiednie
kanaly grzewcze
reprezentatywnego
kanatu grzewczego

rowana zostata siatka, ktéra zawierata prawie 1,5
min hybrydowych elementéw. W obszarze komo-
ry mieszania do wysokosci cegiet ksztattujacych
przeptyw spalin wygenerowano siatke typu TET,
natomiast powyzej oraz w kanatach dolotowych
i wylotowych powietrza, gazu i spalin wylacznie

fragmenty dwéch komér
koksowniczych
wspdipracujacych z
reprezentatywnym kanatem , . .
grzewczym elementy typu HEX. W ten sposéb siatka posiada

Rys. 1. Schemat modelu kanatu grzewczego wspdtpracujacego z inny-
mi kanatami oraz fragmentem dwach $cian komoér koksowniczych

elementy bardzo wysokiej jakosci. Fragment siat-
ki w dolnej czesci kanatu pokazano rysunku 3.
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Rys. 3. Fragment siatki numerycznej w dolnej czesci kanatu grzew-
czego

Podstawowe réwnania wykorzystywane przy
sformutowaniu modelu proceséw cieplno prze-
plywowych zachodzacych w kanatach grzew-
czych sg réwnaniami transportu, ktére ze wzgledu
na charakter procesu opalania zostaty sformuto-
wane w stanie nieustalonym [1]. W zwigzku z tym
rozwigzano nastepujace rownania:

+ energii,

« promieniowania cieplnego,

+ Ciggtosdi,

« zachowania pedu,

+ udziatéw poszczegdlnych gazéw sktadowych
wystepujacych w procesie spalania do wy-
znaczenia ich stezen (liczba tych réwnan jest
zalezna od sktadu gazu spalanego w powie-
trzu),

« turbulendji.

Oprécz przedstawionych réwnan dodatkowo
wskazano mechanizm spalania gazu koksowni-
czego. W tym celu zostat wykorzystany model
oparty gtébwnie o proces mieszania paliwa z po-
wietrzem (ang. Eddy Dissipation Model). W mo-
delu zdefiniowano zestaw reakgcji chemicznych,
wedtug ktérych przeprowadzony jest proces
spalania. Przy zatozeniu typowego skfadu gazu
koksowniczego, ktéry zawiera takie sktadniki
jak CH,, CO, H,, CH,, C,H, oraz C H,, zastosowa-
no dwustopniowy mechanizm proces redukgji
sktadnikéw palnych.

W wymienionych réwnaniach opisujacych
proces spalania gazu koksowniczego pojawiaja
sie nastepujace wiasciwosci materiatowe dla ga-
z6w oraz $cian w kanale grzewczym:

+ gestos¢,

. ciepto witasciwe,

« wspotczynnik przewodzenia ciepta,
+ lepkos¢ dynamiczna,

+ wspotczynnik absorpgiji,

« wspotczynnik dyfuzji.

W zwiazku z tym wihasciwosci gazu przeply-
wajacego przez kanat powinny by¢ okreslane w
funkcji temperatury dla kazdego ze skfadnikéw
z osobna, a nastepnie odpowiednio usredniane
dla ich mieszaniny. Gestos¢ gazu, ze wzgledu na
niewielkie zmiany cisniern wzdtuz drogi ich prze-
ptywu, mozna okresli¢ z modelu gazu doskona-
tego niescisliwego dla mieszaniny, bez potrzeby
wykorzystywania modelu gazu $cisliwego. War-
tos¢ ciepta whasciwego, wspdtczynnika przewo-
dzenia ciepta i lepkosci dynamicznej dla danej
temperatury uzyskuje sie po usrednieniu pro-
porcjonalnie do masowego udziatu poszczegdl-
nych sktadnikéw spalin. Wielkosci te dla poszcze-
g6lnych sktadnikéw w formie wielomianowych
funkcji temperatury zdefiniowane sg zaréwno
w literaturze i w bazach oprogramowania CFD.
Model promieniowania DO wymaga zdefiniowa-
nia wspotczynnika absorpgji. Do jego okreslenia
mozna wykorzysta¢ model wazonej sumy gazéw
szarych, dla ktérego ten wspdtczynnik zalezy od
lokalnych wartosci udziatéw sktadnikéw miesza-
niny gazéw oraz lokalnej temperatury. Dla okre-
$lenia wspétczynnika dyfuzji opracowano kilka
modeli, z ktérych najbardziej zaawansowany
jest model multi-component [3]. W tym modelu
wspotczynnik dyfuzji dla kazdego ze sktadnikow
jest molowo usredniany na podstawie wartosci
wspotczynnikdw binarnych, przy czym wspot-
czynniki binarne wyznacza sie dla wszystkich par
sktadnikéw w danej temperaturze lub w oparciu
o wielomianowe funkcje temperatury. Podobnie
postgpiono przy definiowaniu wiasciwosci dla
krzemionki, z ktérej wykonana jest catos¢ obmu-
rza modelowanego kanatu grzewczego, tzn. ge-
sto$¢, ciepto whasciwe i wspotczynnik przewodze-
nia ciepta byly zalezne od temperatury.

Zaproponowany model matematyczny wpro-
wadzono do pakietu Ansys Fluent. Po rozwiaza-
niu opisanych wyzej réwnan transportu otrzy-
mano wyniki, ktérych przyktadowe rozktadu
temperatury, modutu wektora predkosci, wek-
toréw predkosci oraz udziatéw molowych tlenu
i dwutlenku wegla w trzech przekrojach kanatu
grzewczego przez jego palnik, kanaty dolotowe
oraz kanaty wylotowe pokazano na rysunkach
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4-7. Te wyniki zarejestrowano bezposrednio po
zmianie kierunku opalania (rewersji) po 3,5 h od
momentu zasypania jednej z komor. Potozenie
ptaszczyzn, na ktérych widoczne sg wyniki, poka-
zano na rysunku 4(d).

Jak wynika z rysunku 4, najnizsza tempera-
turg w modelu jest temperatura gazu w kanale
dolotowym, a najwyzsza temperatura ptomienia
po zaptonie mieszanki paliwowo-powietrznej.
Poza tym w obu ciggach kanatu wyraznie wida¢
znaczace réznice w temperaturach spalin, ktére
siegajg ok. 200 K. W ciagu wznos$nym gradienty
temperatury sg znaczne ze wzgledu obecnos¢
ptomienia, natomiast w ciggu opadajagcym tem-
peratura do$¢ wyréwnana. Warto réwniez zwro-
ci¢ uwage na bardzo duze spadki temperatury w
samych scianach kanatu.

(b) (c) (d)

przekroj przez
kanaly spalinowe

B
i

przekréj przez
palnik

priekréj przez
kanaty powietrzne

Rys. 4. Rozktad temperatury (XC) bezposrednio po rewersji po 3,5 h od
rozpoczecia cyklu koksowania w trzech przekrojach przez (a) palnik, (b)
kanaty dolotowe powietrza oraz (c) kanaty wylotowe spalin.

Na rysunkach 5-6 przedstawiono pole predko-
sci w kanale grzewczym. Maksymalne wartosci
predkosci wystepuja przede wszystkim w kana-
tach dolotowych gazu i powietrza w ciaggu wzno-
szacym. Po wymieszaniu obu strumieni, bardziej
intensywny przeptyw mozna zaobserwowac¢ po
stronie wlotéw powietrza az do potowy wyso-
kosci kanatu (2,5-3,0 m). W gornej czesci ciggu
wnoszacego pole predkosci jest praktycznie wy-
réwnane w catym przekroju. W tej czesci kanatu
predkos¢ osigga warto$¢ na poziomie 1,5 m/s i po
przeptynieciu spalin przez przewat utrzymuje sie
na tym poziomie prawie w catym ciaggu opadaja-
cym. Oczywiscie lokalne podwyzszenie predko-
$ci nastepuje w kanatach wylotowych z kanatu
grzewczego.
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Rys. 5. Rozktad modutu wektora predkosci (m/s) bezposrednio po re-
wersji po 3,5 h od rozpoczecia cyklu koksowania w trzech przekrojach
przez (a) palnik, (b) kanaty dolotowe powietrza oraz (c) kanaty wylo-
towe spalin.

(a) (b) (c)

16,0

15,2 |

14,4 i
5 o [ (s}

13,6 ‘
12,8 g
12,0 i
11,2 ‘
10,4

. 96 )

8,8 ] il
8,0
7,2
6,4
56
48
4,0
3.2
2,4
1,6
038
0,0

Rys. 6. Rozktad wektora predkosci (m/s) bezposrednio po rewersji po
3,5 h od rozpoczecia cyklu koksowania w trzech przekrojach przez (a)
palnik, (b) kanaty dolotowe powietrza oraz (c) kanaty wylotowe spalin.

Rozktad udziatu molowego tlenu na rysunku 7
wskazuje, ze jego najwyzsza wartos$¢ wystepuje w
kanale dolotowym powietrza i jest réwna udzia-
towi pierwiastka tlenu w powietrzu atmosferycz-
nym. Udziat tlenu w miare przeptywu, a tym sa-
mym dopalania gazu, spada do kilku procent tuz
przed przewatem kanatu. W ciggu opadajacym
udziat tlenu jest praktycznie staty od przewatu az
do wylotu spalin.

Z kolei na rysunku 8 przedstawione sg wyniki
symulacji zmian temperatury wraz z wysokoscia
kanatu wzdtuz trzech réznych pionowych linii (B,
D i G). Nalezy zwréci¢ uwage na to, ze uzyskane
krzywe przedstawiajg generalnie temperature
spalin, chociaz w punktach D oraz G dolne cze-
sci krzywych przedstawiaja rowniez temperature
wytozenia kanatu (ponizej poziomu palnikéw).
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arPaG PRZEMYStOWE INSTALACJE GAZOWE

URZADZENIA:
« o wygrzewania kadzi,
suszenia i spiekania wymurowki
wyposazone w:
-klasyczne palniki yazowe,
-painiki i autoreperacyjne,
-palniki inzektorowe.

- stacjonarne i przewozne.

« o wygrzewania tygli, kanatow

i wylewow.

+0szczednosSé energii

«zwiekszenie trwafosci wymuréwki
*hiezawodnos$é

« kilkadziesiat zrealizowanych instalacji
«10 lat doswiadczen

Rys. 7. Rozkfad udziatu molowego tlenu bezposrednio po rewersji po
3,5 h od rozpoczecia cyklu koksowania w trzech przekrojach przez (a)
palnik, (b) kanaty dolotowe powietrza oraz (c) kanaty wylotowe spalin.

Znaczne zmiany temperatury w punktach B i D
wynikaja z procesu spalania gazu w kanale wzno-
$nym. Maksymalne wartosci na tych dwéch krzy-
wych pozwalaja takze wnioskowac o wysokosci
ptomienia. 61-139 Poznan, ul. Jana Pawta Il nr 14
tel.: (61) 872 00 56 i 6570 555

telefaks: (61) 87 50 164
e-mail: hiuro@apag.com.pl
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1 Standardowe grupy produktow oferowanych
" y

. przez Thermal Ceramics Polska:

\'“—)L- 7 Wysokotemperaturowe widkna szklane
. = . e /1 typu SUPERWOOL o temperaturze
K klasyfikacyjnej do 1300 °C

Wiodkna Ceramiczne o temperaturze
klasyfikacyjnej do 1600 °C

Lekkie prostki i ksztaltki ogniotrwate
do 1790 °C

Betony izolacyjne i ogniotrwate do 1800 °C

Rys. 8. Profil temperatury (w °C) wzdtuz wysokosci kanatu w wybranych
punktachB,DiG

Podsumowanie

W ramach projektu ,Inteligentna Kok-
sownia” wykonano numeryczny model
pracy kanatéw grzewczych baterii koksow-
niczej typu PWR-63. Model zostat zwali-

Thermal Ceramics Polska dziala-
jaca na rynku polskim od 1999

dowany w oparciu o pomiary przeprowa-
dzone na rzeczywistym obiekcie. Nalezy
podkresli¢, ze mozliwe jest przeprowadze-
nie obliczen symulacyjnych zaréwno dla
stanow cieplnie ustalonych jak i nieustalo-
nych pracy kanatu. Zaprezentowany model
numeryczny moze rowniez z powodzeniem
zosta¢ wykorzystany jako narzedzie wspo-
magajace prace projektowe nad nowymi
typami kanatéw grzewczych.

roku oferuje swoim klientom

peina game lekkich, energoosz-
czednych, wysokiej jakosci ma-
terialow ogniotrwalych. Morgan
Thermal Ceramics posiada od-
dzialy sprzedazy w ponad 40 kra-
jach na swiecie produkujac swoje
wyroby w bez mata 30 z nich.

Thermal Ceramics Polska Sp. z o. o.
ul. Towarowa 9, 44 - 100 Gliwice

tel.: 32 3053113, 3053114; faks 32 3053115;

tel.kom.: 604 507351, 602 251351
polska.tc@morganplc.com

www.morganthermalceramics.com




