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STRESZCZENIE: W pracy przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych oraz obliczen numerycznych

procesu rozmrazania wegla w wagonach kolejowych. Transport wegla w czasie zimy moze po-
wodowac problemy z jego roztadunkiem, a tym samym zagrazac cigglosci dostaw paliwa do elek-
trowni oraz podnosi¢ koszty jego dostawy. Konieczne jest jego rozmrazanie, ktore realizowane
jest najczesciej z wykorzystaniem promiennikéw podczerwieni. Rozmrazanie wegla w wagonach
kolejowych wymaga nagrzania $cian wagondéw do zatozonej bezpiecznej temperatury i utrzymanie
jej przez caly czas procesu rozmrazania.
W pracy omowiono metodyke wyznaczania i obliczania zastepczego wspotczynnika przewodzenia
ciepta dla warstwy wegla. Przeprowadzone badania eksperymentalne oraz symulacje numeryczne
wykazaty, ze w przypadku niekorzystnych warunkoéw atmosferycznych nastgpi¢ moze zamarznie-
cie warstwy wegla w czasie 8 godzin na glebokos¢ okoto 100 mm. W takim przypadku minimalny
czas rozmrazania, ktory zapewni rozmrozenie warstwy wegla na glebokos¢ okoto 65 mm i umozli-
wi roztadunek wynosi okoto 1 godziny.
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Wprowadzenie

Rozwdj cywilizacji powoduje wzrost zapotrzebowania na energie elektryczng oraz cieplo.
Polska energetyka zawodowa opiera si¢ w 84% na wykorzystaniu paliw kopalnych (Gawlik i in.
2013). Wydobycie wegla kamiennego odbywa si¢ glownie w Gornoslaskim Zagtebiu Weglo-
wym, na ktorego obszarze znajduja si¢ wszystkie czynne kopalnie, z wyjatkiem jednej — Lubel-
ski Wegiel Bogdanka S.A. — dziatajgcej na terenie Lubelskiego Zaglgbia Weglowego (Gawlik
iin. 2013). Ze wzgledoéw logistycznych znaczna czg¢$¢ elektrowni zawodowych zlokalizowana
jest w rejonach wydobycia wegla kamiennego. Przesyt energii elektrycznej na znaczne odlegto-
$ci powoduje jej straty oraz konieczno$¢ budowy odpowiedniej infrastruktury do jej przesytu.
Wymusza wigc to koniecznos¢ budowy elektrowni zawodowych w miejscach znacznie odda-
lonych od stref wydobycia paliwa. Przykladem takich elektrowni moga by¢ Kozienice, Opole,
Dolna Odra, Potaniec, Stalowa Wola i inne. Paliwo do tych obiektow energetycznych dostarcza-
ne jest najczesciej transportem kolejowym, a nastgpnie magazynowane na placu sktadowym.
Na placach tych musi by¢ sktadowana wymagana minimalna ilo§¢ paliwa zapewniajaca pracg
elektrowni i elektrocieptowni nawet na 30 dni (Dz. U. z 2012 r. poz. 1059, Dz. U. z 2003 r. Nr
39, poz. 338, Dz. U. 22010 r. Nr 108, poz. 701). Pomimo istnienia zapasu paliwa na placu skta-
dowym konieczne jest jego biezace uzupetianie (Dz. U. z 2012 r. poz. 1059) poprzez transport
wegla wagonami kolejowymi. Cigglo$é dostaw wegla do elektrowni zalezy od wielu czynnikow,
a mianowicie: dostgpnosci paliwa na rynku, sytuacji politycznej, sytuacji gospodarczej, infra-
struktury dotyczacej transportu, warunkow atmosferycznych w szczegdlnosci w okresie zimo-
wym. W czasie zimy transport weggla moze by¢ zagrozony ze wzgledu na trudnosci z komunika-
cja sktadow towarowych, jak i z trudnos$cia z jego roztadunkiem.

1. Transport kolejowy wegla

Transport wegla do elektrowni odbywa si¢ najczgsciej wagonami odkrytymi tzw. weglar-
kami o fadownosci okoto 60 ton. Transport wegla moze odbywac si¢ z predkoscig do 120 km/h
w zaleznosci od trasy sktadu oraz rodzaju wagonow. Zatadunek wegla odbywa si¢ mechanicznie
za pomoca czerpakow, tasmociaggdow lub suwnic w miejscach jego wydobycia, natomiast roz-
tadunek realizowany jest w elektrowniach i elektrocieptowniach najczesciej na wywrotnicach
czotowych lub bocznych (PKP CARGO S.A. 2013).

W okresie zimowym podczas opadéw atmosferycznych $niegu lub $niegu z deszczem na
podtodze wagonu i §cianach moze znajdowac si¢ warstwa $niegu. W przypadku zatadunku wil-
gotnego paliwa moze nastgpowaé jego przymarzanie do podlogi oraz $cian bocznych wagonu.
W przypadku transportu wegla sktadem kolejowym, ktory trwaé moze kilka lub kilkanascie
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godzin (w zaleznosci od lokalizacji kopalni i elektrowni) przy temperaturach ponizej zera na-
stepuje przemarzanie wegla na glgbokosé, uniemozliwiajace rozladowanie wagonu z uzyciem
wywrotnic. Konieczne jest wtedy reczne lub mechaniczne roztadowywanie wagondw, co znacz-
nie wydtuza czas roztadunku oraz podnosi jego koszty. Aby unikng¢ tego problemu zamarznigte
wagony kolejowe przed ich roztadunkiem przetaczane sa do rozmrazalni. Rozmrazalnie to bu-
dynki z umieszczonym wewnatrz torowiskiem, pozwalajacym na wjazd sktadu lub cze$ci sktadu
kolejowego. Wewnatrz rozmrazalni znajdujg sie urzadzenia pozwalajace na nagrzewanie $cian
oraz podtogi wagonow kolejowych. Proces rozmrazania realizowany moze by¢ z wykorzysta-
niem gorgcej pary wodnej, gorgcego powietrza, goracych spalin, jednak najczgsciej stosuje sie
elektryczne promienniki podczerwieni. Zastosowanie tego typu zrodfa ciepla pozwala na ciagla
kontrolg procesu rozmrazania, a w przypadku godzin nocnych pozwala wykorzystac tania ener-
gie elektryczng. Promienniki podczerwieni charakteryzuja si¢ duza trwaloscig i niezawodno-
$cia, tatwa obstugg i sterowaniem oraz wysoka temperaturag powierzchni dochodzaca do 300°C.
Zastosowanie elektrycznych promiennikéw podczerwieni pozwala na efektywne prowadzenie
procesu rozmrazania wegla w wagonach kolejowych.

Wzgledy konstrukcyjne wagonu kolejowego oraz bezpieczenstwa pozarowego dotyczace
nagrzewania wagonow zawierajacych paliwo nie pozwalaja na przekraczanie temperatury 90°C
na powierzchni blachy burty wagonu oraz temperatury 50°C w sasiedztwie ukladow jezdnych
wagonu. Odpowiednie utozenie promiennikow oraz optymalne prowadzenie procesu rozmraza-
nia pozwala na dotrzymanie ustalonych granic bezpieczenstwa i maksymalne skrocenie procesu
rozmrazania wegla.

2. Badania eksperymentalne procesu zamrazania i rozmrazania
wegla

Analiza przeplywu ciepla w warstwie wegla w wagonie kolejowym wymaga znajomosci
szeregu parametrow fizycznych, a mianowicie wspolczynnika przewodzenia ciepta wegla, cie-
pta wlasciwego wegla, jego rozktadu ziarnowego oraz wilgotnosci. Okreslenie dwoch ostatnich
wielko$ci jest zadaniem prostym, jednak pomimo ich znajomosci trudno jest ustali¢ parametry
procesu przewodzenia ciepta przez material w postaci granulatu wegla w wagonie kolejowym.
Warto$¢ wspotczynnika przewodzenia wegla (skaly) zalezy od miejsca jego wydobycia, poktadu
oraz kierunku przeptywu ciepta prostopadtego lub réwnolegtego do uwarstwienia skaly (wegla).
Literatura dotyczaca badania wspolczynnika przewodzenia wegla podaje zakres jego zmienno-
$ci w kierunku uwarstwienia w przedziale od 0,244 do 0,72 W/(m K) (Chmura 1968). Wartosci
ciepta wlasciwego wegla (skaty) zaleznos$ci od jego postaci (bezpostaciowy, krystaliczny). Naj-
czesciej dla wegla kamiennego warto$ci ciepta wlasciwego bliskie sg 1200 J/(kg K) (Chmura
1968). Powyzsze wartosci zalezg od miejsca wydobycia, poktadu i powinny by¢ wyznaczone
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dla danego rodzaju wegla. Brak znajomosci tych parametrow i wpltywu rozmiaru ziarnowego
wegla na proces przewodzenia ciepla przez warstwe granulatu wymaga okreslenia zastepczego
wspolczynnika przewodzenia ciepta, ktory bedzie zawieral w sobie wlasciwosci danego wegla
oraz wplyw rozmiaru ziarnowego, a takze jego wilgotnosci na proces przewodzenia ciepla przez
material w postaci granulatu.

W celu okreslenia zastepczego wspdtczynnika przewodzenia ciepta przeprowadzono bada-
nia eksperymentalne procesu zamrazania (rys. 1a) z wykorzystaniem komory klimatycznej oraz
rozmrazania (rys. 1b) wegla kamiennego o wilgotnosci 5% i $rednim ziarnie 2 mm. Badania
te przeprowadzono z wykorzystaniem ukladu, pozwalajacego na analize jednowymiarowego
przeptywu ciepta przez warstwe wegla. Uklad ten stanowit prostopadtoscian granulatu wegla (2)
(rys. la) o wymiarach 200x200x400 mm. Wegiel otoczony byl z pigciu stron warstwa styro-
pianu (3) o grubosci 150 mm. Z jednej strony granulat wegla stykat si¢ bezposrednio z blachg
(symulujaca $ciang wagonu), ktora stanowita jedyne miejsce przeptywu ciepta z i do warstwy
granulatu wegla, co pozwalalo analizowac proces przewodzenia ciepta jako zagadnienie jed-
nowymiarowe. Wewnatrz zloza rozmieszczono czujniki (4) temperatury PT100 w odstgpach
20 mm, o doktadnosci +0,3°C.
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Rys. 1. Widok procesu zamrazania warstwy wegla w komorze klimatycznej a), widok procesu rozmrazana warstwy
wegla b)

Fig. 1. The view of the freezing process, the carbon layer in a climate chamber), defrosted back in the process
of the coal layer b)

Proces zamrazania wegla realizowano w komorze klimatycznej, w ktérej umieszczono ba-
dang probke granulatu wegla. W celu intensyfikacji procesu przeptywu ciepla przez metalows
przegrode do warstwy wegla zabudowano uktad (5) (rys. la), ktérego zadaniem bylo wymu-
szenie przeplywu zimnego powietrza zawartego w komorze klimatycznej w sasiedztwie $cian-
ki z granulatem wegla. W celu kontroli temperatury powietrza przeplywajacego w sasiedztwie
Scianki umieszczono w przeplywie dwa niezalezne czujniki (6) (rys. la) temperatury PT100.
Za pomocg rejestratora JUMO LOGOSCREEN nt rejestrowano wartosci temperatury z 18 czuj-
nikow pomiarowych PT100, w tym 16 wewnatrz warstwy granulatu wegla. Proces zamrazania
prowadzono do czasu, az cate ztoze wegla uzyskato jednorodng temperaturg rowng panujace;j
w komorze klimatyczne;j.
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Ze wzgledu na ograniczong predkos$¢ przeptywu zimnego powietrza w sasiedztwie $cian-
ki wyniki procesu zamrazania w komorze klimatycznej nie mogly odwzorowac rzeczywistego
procesu zamrazania. Glowna przyczyna jest predkos$¢ powietrza przeptywajacego w sasiedztwie
Scian wagonu podczas jazdy sktadu kolejowego, ktora moze dochodzi¢ do 120 km/h. Predkosé
ma decydujacy wplyw na wspotczynnik wnikania ciepta od otoczenia do $cianek wagonu. Moz-
na przypuszczac, ze przy tak duzych predkosciach temperatura $cian wagonu bliska jest tempe-
raturze otaczajgcego powietrza.

Zamrozone ztoze granulatu wegla o ustalonej temperaturze poddano procesowi rozmrazania
(rys. 1b). Zatozono, ze w trakcie procesu rozmrazania temperatura na powierzchni blachy w sa-
siedztwie warstwy wegla powinna by¢ stala w trakcie catego procesu rozmrazania i wynosic¢
90°C. W celu zapewnienia tego zalozenia przestrzen w sasiedztwie blachy wypetniono woda,
ktéra w przeciagu 15 minut zostata nagrzana do 90°C, po czym przez caty czas procesu utrzy-
mywana bylta na zatozonym poziomie.

W trakcie badan przeprowadzono kilkanascie procesow zamrazania i rozmrazania wegla.
W ramach niniejszej pracy przedstawione zostang wybrane dwa procesy rozmrazania wegla do
temperatury —5° oraz —13°C. Na rysunku 2a przedstawiono proces rozmrazania wegla zamrozo-
nego do temperatury —5°C. Temperatura oznaczona jako ,,T wody” okre$la wartos¢ temperatury
wody, ktérej zadaniem jest ogrzewanie wegla poprzez metalowa $cianke. Widoczny wzrost tem-
peratury wody do 90°C w ciggu okoto 15 minut odpowiada warunkom nagrzewania $cianki wa-
gonu, jakie beda miaty miejsce przy realizacji rozmrazania we¢gla w wagonach kolejowych (czas
ten porownywalny jest z czasem osiagnigcia petnej mocy cieplnej od uruchomienia promiennika
podczerwieni). Widoczne nieznaczne fluktuacje temperatury ,,T wody” wynikaja z konieczno-
$ci uzupetniania poziomu wody w zbiorniku, ktéra odparowuje podczas procesu nagrzewania
wegla.
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Rys. 2. Profile temperatury w trakcie nagrzewania wegla o temperaturze —5°C temperaturg $cianki 90°C a), lokalizacja
potozenia temperatury 0°C w czasie procesu nagrzewania b)

Fig. 2. The temperature profiles during heating coal at a temperature of —=5° C and 90°C wall temperature), the location
position of 0°C during the heating process b)
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Analizujac czasowe profile temperatury w trakcie procesu nagrzewania wegla o temperatu-
rze poczatkowej —5°C widoczne jest, ze najwigksze gradienty temperatury wystepuja w sasiedz-
twie goracej $cianki (dla lokalizacji czujnika PT100 na $ciance (T = 0 mm) i w odlegtosci 20
140 mm (T =201T =40 mm) w glab ztoza wegla, liczac od goracej Scianki. Analizujg przedsta-
wione dane (rys. 2a) mozna wyznaczy¢ miejsce i czas, w ktorym nastapi przejscie temperatury
przez warto$¢ 0°C, co jest rtOwnoznaczne z rozmrozeniem warstwy wegla. Lokalizacje potozenia
temperatury 0°C w czasie w trakcie procesu nagrzewania warstwy wegla o temperaturze —5°C
$cianka temperaturze 90°C przedstawiono na rysunku 2b.

Wyniki procesu nagrzewania zamarznigtej warstwy wegla od temperatury —13°C zestawiono
analogicznie na rysunku 3.

a) b)
%0 - T 0 -
gol ] Mwody | T T e | .
R - v
704 E 100 en.
ol | =20 o v
S . / T 2 8 1
= 01 = [ —F{T=0mm 5 //4
£ w0 8
g2 20 // r[T=60 e % % i
5 20l e Pt b= [T=80 mn1 & w/
[ o7 7 > " 3 40
10k A | T =100 e 3 /"
. / - | = <]
ot_a y L e | T=120 mm S 20
H [ [ L=t | T=140 mm|
-10 ',/ / = ————"[r=160mn} o
S ESSEESTLRET S eSS EES PSS
Czas [min] Czas [min]

Rys. 3. Profile temperatury w trakcie nagrzewania wegla o temperaturze —13°C temperatura $cianki 90°C a),
lokalizacja potozenia temperatury 0°C w czasie procesu nagrzewania b)

Fig. 3. The temperature profiles during heating coal at a temperature of —13°C and 90°C wall temperature), the location
position of 0°C during the heating process b)

Grubo$¢ zamarznigtej warstwy wegla wyznaczy¢é mozna droga obliczen numerycznych
z wykorzystaniem metody réznic skonczonych. Realizacja obliczeh wymaga zalozenia odpo-
wiednich warunkow brzegowych oraz znajomosci zastgpczego wspotczynnika przewodzenia
ciepta przez warstwe granulatu wegla (mieszanina wegla, powietrza oraz wilgoci). Konieczne
jest okreslenie zastepczego wspotczynnika przewodzenia ciepta dla warstwy wegla. Znajac lo-
kalizacj¢ potozenia temperatury 0°C w czasie w trakcie procesu nagrzewania warstwy wegla
o temperaturze —5°C $ciankg o temperaturze 90°C przeprowadzono szereg obliczen symula-
cyjnych procesu rozmrazania wegla dla réznych zastepczych wspdtczynnikoéw przewodzenia
warstwy wegla w celu pordwnania uzyskanych rezultatdéw obliczen z eksperymentem.

Na rysunku 4 zestawiono wyniki obliczen symulacyjnych dla zmiennej warto$ci zastgp-
czego wspotczynnika przewodzenia warstwy wegla od 0,1 do 0,3 W/(m K) wraz z wynikami
uzyskanymi w trakcie badan eksperymentalnych rozmrazania dla —5°C. Najwigksza zgodnosé
z eksperymentem obserwuje si¢ dla wartosci zastgpczego wspotczynnika przewodzenia wegla
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k,, = 0,25 W/(m K). Taka warto$¢ mozna wigc przyjac jako zastepczy wspotczynnik przewodze-
nia ciepta dla uzytej w badaniach warstwy wegla.
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Rys. 4. Lokalizacja potozenia temperatury 0°C w czasie w trakcie procesu nagrzewania wegla o temperaturze —5°C
$cianka o temperaturze 90°C oraz obliczen dla warto$ci wspotezynnika przewodzenia wegla od 0,1 do 0,3 W/(m K)

Fig. 4. The location of the position of 0°C during the process of heating coal at a temperature of —5°C wall temperature
0f 90°C and the calculations for the thermal conductivity of coal from 0.1 to 0.3 W/(m K)

Dla okreslonego zastgpczego wspolczynnika przewodzenia warstwy wegla przeprowadzono
obliczenia symulacyjne procesu rozmrazania dla eksperymentu, gdzie ztoze wegla o temperatu-
rze —13°C poddane bylo rozmrazaniu §cianka o temperaturze 90°C. Na rysunku 5 poréwnano
wyniki obliczen numerycznych oraz eksperymentu.

160 4—|—+ eksperyment -1
k, =0.25

140

120 e
100 -~
/

N\

)

Y2

Lokalizacja temperatury 0°C [mm]
3

Rys. 5. Lokalizacja potozenia temperatury 0°C w czasie w trakcie procesu nagrzewania wegla o temperaturze —13°C
$cianka o temperaturze 90°C oraz obliczen symulacyjnych dla wartosci wspotczynnika przewodzenia
wegla 0.25 W/(m K)

Fig. 5. Location of position 0°C during the process of heating of coal at a temperature of —13°C wall temperature of
90°C and simulation calculations for the thermal conductivity of coal of 0.25 W/(m K)

Uzyskana zgodno$¢ eksperymentu z wynikami obliczen symulacyjnych pozwala na zastoso-
wanie takiej metody do okre$lania zastgpczego wspotczynnika przewodzenia ciepta dla warstwy
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wegla na potrzeby obliczen symulacyjnych procesu zamrazania i rozmrazania wegla o danych
parametrach, gtéwnie wilgotnosci. Uzyskana warto$¢ zastgpczego wspotczynnika przewodzenia
wegla k,, = 0,25 W/(m K) moze zosta¢ wykorzystana do obliczen procesu zamrazania i rozmraza-
nia wegla w wagonach kolejowych dla wegla o wilgotnosci 5%. W przypadku zmiany wilgotnosci
wegla nalezy kazdorazowo okresli¢ warto$¢ zastgpczego wspotczynnika przewodzenia ciepla.

3. Model numeryczny procesu zamrazania i rozmrazania wegla

Proces zamrazania i rozmrazania warstwy wegla (ktorego wilgotno$¢ moze sigga¢ ponad
20%) analizowano z wykorzystaniem opracowanego programu, wykorzystujac metode¢ réznic
skonczonych. Przyjeto na potrzeby obliczen, ze czas catkowity transportu wegla nie przekracza
8 godzin. Zatozono, ze wegiel tadowany do wagondéw ma temperaturg +5°C i wilgotnos$¢ cat-
kowita 20%. W przypadku obecnosci wilgoci (wody) w warstwie wegla proces jej ochtadzania
i ogrzewania w sytuacji przejScia w danym miejscu wagonu przez temperatur¢ 0°C wigze si¢
z przemiang fazowa wody w 16d lub odwrotnie, co zwigzane jest z odebraniem lub dostarcze-
niem do procesu utajonego ciepla przemiany fazowej dla wody.

Proces zamrazania i rozmrazania we¢gla nalezy rozpatrywaé jako zagadnienie nicustalone
ze wzgledu na to, ze wraz z uptywem czasu nastgpuje zmiana temperatury w danym punkcie
wagonu (rozwazanego obszaru obliczeniowego), a dodatkowo moze wystapi¢ tam takze prze-
miana fazowa wody. W opracowanym na potrzeby realizacji obliczen kodzie obliczeniowym
uwzgledniono przemiang fazowa wody, zastosowano zastepcze wartosci ciepta wlasciwego oraz
zastepcze wspdtczynniki przewodzenia ciepta mieszaniny rozmrozonej i rozmrozonej, ktorych
sposoby obliczania przedstawiono ponize;j.

Obliczenia numeryczne procesu zamrazania i rozmrazania wegla przeprowadzono dla naste-
pujacych przyjetych parametrow:

4 temperatura topnienia lodu Tg=273.15 [K]

4 ciepto wlasciwe wody Chwody = 4179 [J/(kg'K)]

4 ciepto whasciwe lodu CPlodu = 2052 [J/(kg-K)]

4 cieplo wladciwe powietrza CPpowietrza = 1005 [J/(kg K)]
4 ciepto wlasciwe wegla CPyegla = 1200 [J/(kg'K)]

4 wspotczynnik przewodzenia ciepta wody Kyody = 0,613 [W/(m-K)]

4 wspotczynnik przewodzenia ciepta lodu Kiodu = 2,31 [W/(m-K)]

4 wspotczynnik przewodzenia ciepta powietrza Kpowietrza = 0,025 [W/(m-K)]
4 wspotczynnik przewodzenia ciepta wegla Kyegla = 0,25 [W/(m'K)]

4 gestos¢ wody Pwody = 1000 [kg/m3]

4 gestos¢ powietrza Ppowietrza = 1,2 [kg/m3]

4 gesto$é nasypowa wegla Pwegla = 800 [kg/m3]

108



4 udziat masowy wody (zawarto$¢ wilgoci) Xwody = 0,2
4 udzial masowy lodu Xlodu = Xwody
4 udzial masowy powietrza Xpowietrza— 0,0005
4+ udzial masowy wegla Xwegla = I = (Kyyody X powietrza)
4 zastgpcze cieplo wlasciwe mieszaniny rozmrozonej
Cp2 1oz = CPwody Xwody TCPpowietrza XpowietrzatCPwegla Xwegla
4 zastgpcze cieplo wlasciwe mieszaniny zamrozonej

Cpz zam = Cplodu'Xlodu+Cppowietrza'Xpowietrza+pregla'Xwegla
4 zastgpczy wspotczynnik przewodzenia ciepla mieszaniny rozmrozone;j
k k +k +k

wody Xwody T Kpowietrza  Xpowietrza ™ Kwegla Xwegla
4 zastgpczy wspotczynnik przewodzenia ciepta mieszaniny zamrozone;j

Z10Z

K, zam = klodu'Xlodu+kpowietrza'Xpowietrza+kweglalxwegla
4 cieplo utajone topnienia lodu w mieszaninie dH (p 1odu = X wody C1€Ptop lodu
4 cieplo utajone topnienia lodu ciep (op jodu = 333500 [J/kg]

Dla wilgotnosci wegla rownej 20% zastepczy wspotczynnik przewodzenia ciepta mieszani-
ny rozmrozonej wynosi 0,322 W/(m K); natomiast dla wilgotno$ci 5% wynosi on odpowiednio
0,268 W/(m K), co jest bliskie warto$ci oszacowanej na podstawie przeprowadzonych badan
eksperymentalnych. Widoczne jest, ze zawartos¢ wilgoci znaczaco wplywa na wartos¢ zastep-
czego wspolczynnika przewodzenia ciepla.

Wegiel transportowany jest wagonami o szerokosci skrzyni tadunkowej okoto 3 m, wysoko-
$ci burty okoto 2 m i dlugosci skrzyni tadunkowej okoto 14,5 m. Ze wzglgdu na to, ze dhugosc
wagonu jest znaczaco wigksza od pozostalych wymiardw, przeptyw ciepta w wagonie kolejo-
wym mozna rozpatrywac jako zagadnienie dwuwymiarowego przeptywu ciepta.

Na rysunku 6 przedstawiono wyniki obliczen dla procesu zamrazania wegla o wilgotnosci
20%, dla wspolczynnika przewodzenia ciepla wegla (skaty) o wartosci 0,25 W/(m K), zastep-
czego wspdlczynnika przewodzenia warstwy wegla rozmrozonego réwnego 0,322 W/(m K) dla
przekroju wagonu kolejowego. Przyjeto, ze wymiary wagonu wynoszg 3xX2 m, temperatura po-
czatkowa wegla w wagonie wynosi +5°C, natomiast na zewnatrz wagonu panuje temperatura
powietrza —20°C. Zakladajac najbardziej niekorzystne warunki, tzn. ze wagon porusza si¢ ze
znaczng predkoscig podczas transportu lub wystepuje silny wiatr na bocznicy kolejowej podczas
postoju wagonu mozna przyjaé, ze temperatura §cian wagonu jest rowna temperaturze otaczaja-
cego powietrza (w ten sposdb mozna poming¢ proces wnikania ciepta od otaczajacego powietrza
do Scianki wagonu). Takie zatozenie powoduje, ze uzyskany wynik obliczen zamrazania jest
najbardziej niekorzystny ze wzgledu na najwigksza grubo§¢ zamrozonej warstwy dla danych
warunkow temperatury otoczenia. Na rysunku 6a przedstawiono pole temperatury, natomiast na
rysunku 6b obraz fazy zamarznigtej (1) i fazy niezamarznigtej wegla (0). Widoczne jest, Ze po-
mimo 8 godzin procesu zamrazania warstwy wegla przy temperaturze otoczenia —20°C grubos¢
zamarznigtej warstwy sigga kilkudziesigciu milimetrow do wnetrza wagonu. Na tej podstawie
mozna stwierdzi¢, ze rozwigzanie problemu zamrazania oraz rozmrazania we¢gla w wagonach
kolejowych ograniczy¢ mozna do jednowymiarowego procesu.
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Rys. 6. Pole temperatury (po lewej) oraz pole fazy zamrozonej (po prawej). Warto§¢ 1 — faza zamrozona, warto$¢ 0 —
faza niezamarznigta, dla czasu 8 godzin od poczatku procesu zamrazania.

Fig. 6. The temperature field (left) and frozen phase field (right). Value 1 — frozen phase, a value of 0 — phase is not
frozen, for the time eight hours from the beginning of the freezing process

Na rysunku 7 przedstawiono pola temperatury (po lewej) oraz pola fazy zamrozonej (po
prawej) w wybranych chwilach czasu dla przypadku jednowymiarowego przeplywu ciepta przez
warstwe wegla podczas procesu zamrazania. Warunki procesu identyczne jak powyzej: tempera-
tura poczatkowa wegla +5°C, temperatura otoczenia —20°C. Scianka wagonu zlokalizowana jest
po lewej stronie wykresow (warto§¢ wspotrzednej X = 0).

0.02 a0z
60 min 60 min
. .
120 min ,
) ,
180 min
.

240 min

e

01 olz o014 ols ols 02 022 024 o o 03 03 04 0% 002 001 005 008 01 012 011 015 018 02 022 024 02 02 03 032 03 03

0
00s 008 01 o0lz o014 0ls ois 02 022 024 o 0 03 03 034 0% 002 001 005 008 01 012 014 016 013 02 022 024 025 02 03 032 0 036
003

oo

00s 008 01 o0lz o014 O0ls ols 02 022 024 o o0 03 03 034 0% 002 001 005 008 01 012 014 016 013 02 022 020 02 02 03 032 03 036

420 min

e

0
002 ©0os 005 008 01 01z 018 Ols 018 02 022 024 035 0 03 032 034 0% 002 001 005 008 01 012 011 015 018 02 022 024 0% 02 03 032 03 03

1 a1

vao ] as v

Rys. 7. Pola temperatury (po lewej) oraz pola fazy zamrozonej (po prawej). Warto$¢ 1 — faza zamrozona, warto$¢ 0 —
faza niezamarznigta, dla wybranych chwil czasu podczas procesu zamrazania

Fig. 7. The temperature fields (left) and frozen phase fields (right). Value 1 — frozen phase, a value of 0 — phase is not
frozen, for some moments of time during the freezing process
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Na podstawie danych z rysunku 7 okreslono lokalizacj¢ frontu zamarznigtej warstwy
wegla w czasie ktora przedstawiona zostata na rysunku 8. Widoczne jest, ze w poczatko-
wym okresie zamarzania (do okolo 60 minut) proces ten ma charakter silnie nieliniowy,
natomiast powyzej 60 minut zalezno$¢ glgbokosci zamarznigtej warstwy w czasie mozna
traktowaé jako liniowy. Po 8 godzinach zamrazania wegla grubo$¢ zamarznigtej warstwy
wegla przekracza 100 mm.
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Rys. 8. Glgboko$§¢ zamarznigtej warstwy wegla podczas procesu zamrazania (temperatura otoczenia —20°C)

Fig. 8. The depth of the frozen coal layer during the freezing process of (-20° C ambient temperature)

Analogicznie na rysunku 9 przedstawiono proces rozmrazania weggla w wybranych chwilach
czasu. Proces rozmrazania rozpoczyna si¢ od stanu, jaki uzyskano po 8 godzinach zamrazania
(rys. 7 1 8). Widoczne jest, ze podczas rozmrazania najwigksze zmiany wystepuja w poczatko-
wej fazie procesu; dotyczy to zardbwno wzrostu temperatury przy Sciance jaki i przemieszczenia
frontu rozmrozonej warstwy wegla. Wyraznie jest to widoczne na rysunku 10a, obrazujacym
lokalizacje temperatury 0°C w funkcji czasu. Po 20 minutach mozliwe jest rozmrozenie war-
stwy wegla na glgbokos$¢ okoto 50 mm, natomiast po godzinie i dwoch godzinach rozmrazania
odpowiednio na glebokos¢ okoto 65 i 80 mm. Zalezno$¢ ta wynika bezposrednio z przyjetego
zalozenia statej maksymalnej temperatury na $ciance wagonu rownej 90°C. Na tej podstawie
okre§lono warto$¢ strumienia ciepta w funkcji czasu (rys. 10b), jaki mozliwy jest do przeka-
zania do warstwy wegla znajdujacego si¢ w wagonie. Widoczne jest, ze w poczatkowej fazie
rozmrazania wymagany strumien ciepla osiaga warto$é bliskg 6000 W/m2. Jednak juz po 10 mi-
nutach warto$é tego strumienia ciepta spada do okoto 1500 W/m2. W kolejnych chwilach czasu
nastepuje dalszy spadek strumienia ciepta, jaki jest mozliwy do przekazania do warstwy wegla.
Po godzinie wynosi on okoto 650W/m?, a po dwoch godzinach jedynie 500 W/mZ. Rysunek
10D jest kluczowy podczas projektowania rozmrazalni ze wzgledu na dobér mocy maksymalnej
promiennikow, jak i na przebieg ich sterowania podczas procesu nagrzewania, tak aby nie prze-
kroczy¢ zatozonej maksymalnej temperatury powierzchni $cianki wagonu.
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Rys. 9. Pola temperatury (po lewej) oraz pola fazy zamrozonej (po prawej). Warto$¢ 1 — faza zamrozona, warto$¢ 0 —
faza niezamarznigta, dla wybranych chwil czasu podczas procesu rozmrazania

Fig. 9. The temperature fields (left) and frozen phase boxes (right). Value 1 — frozen phase, a value of 0 — phase is not
frozen, for some moments of time in the defrosting process
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Rys. 10. Glgbokos$¢ zamarznigtej warstwy wegla podczas procesu rozmrazania (temperatura $cianki 90°C) a), strumien
ciepta przekazywany przez $cianke do warstwy wegla b).

Fig. 10. The depth of the frozen coal layer during the thawing process (wall temperature 90°C) a), the heat flux
transmitted through the wall into coal layer b)
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Podsumowanie

Zapewnienie ciaglosci dostaw paliwa i jego roztadunku jest kluczowe z punktu bezpieczen-
stwa energetycznego. Aby to zapewni¢ elektrownie i elektrocieptownie powinny byé wyposa-
zone w instalacje, pozwalajace na rozmrazanie wegla transportowanego taborem kolejowym.
Obecnie budowane rozmrazalnie wyposazone sg najczgsciej w promienniki podczerwieni jako
zrédlo ciepta.

Z punktu widzenia procesu rozmrazania wegla istotna jest znajomos$¢ parametrow proce-
su przekazywania ciepta do warstwy wegla w wagonie kolejowym, aby skréci¢ czas procesu
rozmrazania przy zachowaniu maksymalnych dopuszczalnych ze wzgledow bezpieczenstwa
temperatur. Kluczowa w trakcie procesu rozmrazania wegla jest znajomo$§¢ wartosci strumienia
ciepla, jaki mozna przekaza¢ do warstwy wegla. Jest on niezbedny na etapie projektowania
rozmrazalni do oszacowania mocy maksymalnej, rozktadu promiennikéw w sgsiedztwie Scian
wagonu, jak i procesu sterowania ich moca w trakcie procesu rozmrazania. Uzyskane wyniki
wykazatly, ze po 1 godzinie rozmrazania mozliwe jest rozmrozenie warstwy wegla na gleboko$¢
okoto 65 mm, co powinno zapewnic¢ roztadunek wegla znajdujgcego si¢ w wagonie kolejowym.

Artykut powstat w ramach programu badan statutowych Politechniki Cze¢stochowskiej BS/PB-404-301/11.
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Research on thawing coal in railway carriages

Abstract

The paper presents the results of experimental and numerical calculations defrosting coal in railway
carriages. The transport of coal in winter can cause problems with the unloading, and thus threaten the con-
tinuity of fuel supplies to power stations and raise the cost of its delivery. It is necessary to defrost it, which
is most often performed using infrared heaters. The thawing of coal in railway carriages requires heating the
walls of the wagons to a predetermined safe temperature and maintain it throughout the defrosting process.
The paper discusses the methodology for determining and calculating the replacement of thermal conduc-
tivity of the carbon layer. The conducted experimental studies and numerical simulations have shown that
in the event of adverse weather conditions, carbon layers can freeze within eight hours to a depth of about
100 mm. In this case, the minimum defrosting time is approximately one hour is a thaw carbon layer to a
depth of about 65 mm which allow the unloading.

KEYWORDS: coal, rail transport, thawing coal



