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Abstrakt

Prispévek seznamuje s aplikaci FLUENTu pro reSeni problematiky samovznécovacich procesii v ¢ernouhelné skladce.
Podafrilo se vyvinout nestacionarni jednofazovy, dvojrozmérny (2D) model rozvoje oxida¢niho procesu ve skladce uhli, ktera
je vystavena vliviim atmosférické mezni vrstvy. Hlavni pozornost prispévku je zaméFena na postihnuti vlivu geometrie
(vySka, bo¢ni tihel) a miry zhutnéni uhelné skladky na dynamiku rozvoje procesu samovznécovani. Numerické simulace
potvrdily zasadni vliv zhutiiovani skladky, kdy sniZeni mezerovitosti mezizrnného prostoru evidentné potlacuje projevy
zaparu skladovaného uhli. Z pohledu geometrie ma vyznamny vliv predevsim uhel sklonu svahu, pfi jehoZ naristu se
oxidaéni procesy v deponovaném uhli urychluji.

Modelling of influence of coal stock-pile parameters on self-ignition process dynamics

A commercial CFD software programme, ANSYS-Fluent, was used to study the low temperature oxidation of coal inside stockpiled
coal. Two dimensional, single-phase model of coal oxidised inside the stockpile has been developed respecting the atmospheric
boundary layer. Main attention is focused on the influence of geometry and/or porosity of the stockpile on dynamics of the coal
spontaneous heating process. Numerical simulations proved stockpile porosity to be a dominant parameter influencing oxidation
process of stockpiled coal. As to geometry, slope of the stockpile side is mainly important with evident rise in oxidation process
as the slope angle increases.

Modellierung der Parameterwirkungen der Kohledeponie auf die Dynamik des Selbstentziindungsprozesses

Der Beitrag informiert iiber die FLUENT-Anwendung fiir die Losung der Problematik von Selbstentziindungsprozessen in
einem Steinkohlelagerplatz. Es gelang, ein nichtstationdres zweidimensionales (2D) Einphasenmodell der Entwicklung des Oxi-
dationsprozesses in einem Kohlelagerplatz zu entwickeln, der den Wirkungen der atmosphérischen Grenzschicht ausgestellt ist.
Die Hauptaufmerksamkeit des Beitrages ist auf die Ermittlung des Einflusses der Geometrie (Hohe, Seitenwinkel) und des Ver-
dichtungsgrades des Kohlelagerplatzes auf die Entwicklungsdynamik des Selbstentziindungsprozesses gerichtet. Die numerischen
Simulationen bestdtigen die grundsitzliche Wirkung der Verdichtung des Kohlelagerplatzes, wenn die Minderung der Hauf-
werksporigkeit des Zwischenkornraumes die Auswirkungen der Selbstentziindung der gelagerten Kohle evident reduziert. Aus der
Sicht der Geometrie ist vor allem der Boschungswinkel von Bedeutung, bei seiner Steigerung werden Oxidationsprozesse in der
deponierten Kohle schneller.

Kli¢ova slova: CFD modelovani, samovznécovani uhli, skladka uhli, atmosférickd mezni vrstva.
Keywords: CFD modelling, spontaneous combustion of coal, coal stockpile, atmospheric boundary layer.

1 Uvod Hlavni pozornost pfispévku je zaméfena na postihnuti vlivu

) ) ) geometrie (vyska, bo¢ni thel) a miry zhutnéni uhelné skladky
Matematické modelovéani predstavuje moderni zplsob, jak stu- 4 dynamiku rozvoje procesu samovznécovani.

dovat a poznat zékonitosti procesu samovznécovani uhli v pod-
minkdach in situ [1-9]. Patrn¢ nejprogresivngjsi je v soucasnosti
tzv. CFD programovani (CFD - Computational Fluid Dynamics),
které tvoii zaklad také softwarového prostiedi FLUENT. S jeho  Pt#i modelovéani oxidagniho procesu &erného uhli jsme navazali
vyuzitim jiz byly pro podminky dolii OKR provedeny simulace  na vysledky vlastnich laboratornich Seteni, ktera byla realizo-
aerodynamiky zavalovych prostor s postihnutim koncentraénich  v4na na uhelnych vzorcich z OKD metodou pritokové kalorime-
urovni plynnych slozek pii aplikaci dusiku jako inertizujiciho  trie [12] ¢i metodou tepelné oxidace [13].

média [10], byl také namodelovan rozvoj zaparového procesu
v zévalovém prostoru pii postupu porubni stény od vychozi pro-
razky az po dosazeni cilové smérné délky [11].

2 Modelovani oxidace uhli

2.1 Teplotni zavislost

Oxidace uhelné hmoty kyslikem byla modelovana jako reakce
prvého fadu vici kysliku a jeji teplotni zavislost byla kvantifiko-
vana pomoci (zékladniho) Arrheniova vztahu:

Predkladany piispévek seznamuje s aplikaci FLUENTu
pro feSeni problematiky samovznécovacich procesti v ¢erno-
uhelné skladce. Podafilo se vyvinout nestacionarni jednofazovy,
dvojrozmérny (2D) model rozvoje oxida¢niho procesu ve sklad- r =Y _ . A.eE®D (1)
ce uhli, ktera je vystavena vliviim atmosférické mezni vrstvy. S
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kde
7 ... rychlost oxidace uhli kyslikem [s],
Y, .... zastoupeni kysliku ve smési [kg.kg],
A4 ... tzv. preexponencialni faktor [s],
E... aktivacni energie [J/mol],

R... univerzalni plynova konstanta [8,314 J/(mol.K)],
T.... teplota [K].

V dynamice teplotni zavislosti oxidace uhli byla respek-
tovana skutecnost, ze po dosazeni tzv. kritické teploty samo-
vzniceni T, se reakce dostava do jiné, intenzivnéjSi faze
charakterizované mj. vyssimi hodnotami aktiva¢ni energie £
a preexponencialniho faktoru 4 [13].

Pro ucely modelovani oxidace uhli na skladce byly zvoleny
typické udaje pro cerné uhli z lokality Lazy, které byly ziskany
z méfeni metodou tepelné oxidace:

100 °C
E=23,5kJ/mol,A=1,85s"
E=51,1 kJ/mol,A=13700s"

Kriticka teplota samovzniceni T,

Udaje do teplotni Grovné T,

Udaje nad teplotni Grovni T,

2.2 Vyvin oxidac¢nich produktd, tepelny efekt reakce

Mnozstvi reakénich zplodin vyvinutych pfi oxidaci uhli bylo
dopocitavano ze zjednodusenych stechiometrickych schémat,
ktera byla navrzena na zaklad¢ vysledki monitorovani uvol-
nénych plyntt z uhli metodou tepelné oxidace. Jako zakladni
uvolnované slozky byly do modelu zahrnuty oxid uhlicity, oxid
uhelnaty a voda, pfi¢emz byl respektovan vychozi predpoklad,
ze na reak¢ni vodu je potieba dvojnasobné mnozstvi spotiebo-
vaného kysliku nezli na oxid uhlic¢ity [14]. Navrzena schémata
také odrazeji rozdilnou stechiometrii oxidacni reakce pfi teplo-
tach nizsich, respektive vyssich, nez je kritickd teplota samo-
vzniceni T .

Tepelny efekt doprovazejici oxidaci uhli podle obou reake-
nich schémat (2) a (3) byl pokladan za konstantni a roven
hodnoté 270 kJ.(mol O,)", ktera byla zji§téna z ptimych kalori-
metrickych méfeni [15].

ProT<T,
Uhli + O,— 0,1CO, + 0,4 H,O + (1,4 O)-uhli 2)

ProT>T :
Uhli + O,— 0,2C0O, + 0,01CO + 0,8 H,O + (0,79 O)-uhli  (3)

Pozn.: Symbol ,,0-uhli* v rovnicich pfedstavuje pevny reakéni
produkt, tedy povrchové zoxidované uhli.

2.3 Vliv zrnitosti uhli

Zavislost rychlosti oxidace r  na zrnitosti (charakterizované
sttednim primérem uhelnych zrn d) byla vyjadiena ve tvaru:

rnx - d 0 ’ (4)

kde hodnota exponentu - 0,45 - byla experimentalné stanovena
z kalorimetrickych zkousek pro rozmezi zrnitostnich frakci od
0,06 do 1,25 mm [12]. V pfipadé zrn uhli s primérem vétsim
nez 1,25 mm pak bylo pfedpokladano, ze hodnota exponentu
v zavislosti (4) je rovna -1, coz vlastné piedstavuje piimou
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uméru mezi rychlosti oxidace a geometrickym povrchem kusu
uhli.

3 Modelovani uhelné skladky
3.1 Skladka

Vychozi parametry modelu skladky uhli byly nastaveny podle
realné deponie Cerného uhli v lokalité Lazy v Orlové.

Vyska lazecké skladky je cca 20 m nad uroven okolniho te-
rénu, (ptizemni) délka asi 200 m a Sitka 60 m, sklon bo¢niho
svahu je asi 40°. Uhli je sypano na vrchni ¢ast skladky, kde
je rozhrnovano a péchovano kolovym naklada¢em. Zrnitostni
skladba deponovaného uhli je tvofena predevSim frakci
0-20 mm s procentualnim zastoupenim cca 60 %, zbylych
40 % tvori hrubsi frakce s primérem nad 20 mm, které Ize
povazovat z hlediska nizkoteplotni oxidace za neaktivni. Siroké
zastoupeni rozli¢nych uhelnych frakci spolu v soucinnosti
s pojezdem kolového nakladace umoznuje skladku vyrazné
zhutnit, az na odhadovanou mezerovitost mezizrnného pro-
storu 12 %.

Prifez modelované skladky, jak byla ,,parametricky nasta-
vena“ do numerického modelu, je uveden na obrazku ¢. la.
Nutno soucasné€ zdiraznit, ze rozmanitost zrnitostnich frakci
skladovaného uhli byla pro ucely modelovani zjednoduSena
zavedenim jediného, stfedniho rozméru uhelného zrna — o pri-
méru 10 mm.

3.2 Res3eni atmosférickych podminek

Za ucelem postihnuti atmosférickych podminek realného pro-
stiedi lokality Lazy byla vyhodnocena meteorologicka data
z prub¢hu mésice Cervence 2010. Z provedené analyzy vyply-
nulo (viz tabulka ¢. 1), Ze smérové jsou nejcetnéjsi vétry z jiho-
zapadu (35 %), coz v realu predstavuje kolmy smér na podélnou
osu skladky.

Pro dany jihozapadni smér pak byla z meteorologickych
dat vycislena primérnd hodnota referencni rychlosti ve vysce
10 metrd nad terénem, Ve = 3,54 m.s?!, ktera byla nasledné
vyuzita pro vyjadfeni profilu rychlosti vétru (v) v zévislosti na
vysce:

v=354.[ %2\ | )

kde:
z —vyska nad terénem [ml].
Vypocty proudéni vétru v okoli skladky byly provedeny

pomoci RNG k-¢ modelu s respektovanim tieci rychlosti v*
[m.s™], kinetické energie k [m?.s?] a jeji disipace & [m%.s7]:

Vi=k. Vs In o (6)
ZO
— V*Z
k= 03 (7)
__ v
€z ®)

4 ©2013, VUHU a.s.
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Prevladajici JZ proudéni
stfedni hodnotav = 3,54 m.s"

20m

> prdmér zrna 10 mm

mezerovitost 12 %

Obr. la: Zakladni parametry modelované skladky - zdakladni schéma samotné skiladky.
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Obr. 1b: Zakladni parametry modelované skladky - prezentace celého modelovaného 2D prostoru (skladka + okolni atmosféra).

kde:

x — von Karmanova konstanta x = 0,419 [-],
z, —aerodynamicka drsnost, tady z, = 0,5 [m].

3.3 Zakladni popis numerického modelu

Vytvoreny model vychdzi z diive publikovanych poznatkl
[16], kdy byly testovany dva matematické modely nizkotep-
lotni oxidace uhli pomoci FLUENTu metodou konecnych
objemu. Prvni predstavoval jednofazovy model s laminarnim
proudénim plynti poréznim prostfedim. Druhy byl dvoufazovy
Euleriv model s definovanymi fazemi o rizném skupenstvi.
Na zakladé konfrontace ziskanych simulacnich vystupl s vy-
sledky fyzikalniho experimentu v laboratoifi byla potvrzena
aplikacni pouzitelnost obou modelt pro dany ucel.

Zdejsi model skladky byl fesen jako dvojrozmérny (2D)
porézni objekt lichobéznikového tvaru reprezentujici pficny
prifez umistény ve sméru prevazujiciho JZ proudéni vétru.

Proudéni vzdu$in uvnitt skladky bylo modelovéno jako la-
minarni, kde odporovy soucinitel byl definovan permeabi-
litou porézniho prostfedi. K feSeni pfenosovych jevi byly
vyuzity rovnice kontinuity, pohybu, energie a koncentraci pfi-
meési. Model byl poté doplnén o zdrojové ¢leny kvantifikujici
spotiebu kysliku, produkci plynnych slozek a mnozstvi uvol-
néného tepla.

Blizko povrchu skladky lze (obecné) ocekavat velké gra-
dienty teplot, rychlosti a koncentraci plynd. Proto bylo po ob-
vodu haldy (do hloubky tfi metr() provedeno velmi jemné mfiz-
kovani, aby se minimalizovaly numerické chyby. Vyska prvni
hexabunky pod povrchem skladky byla 0,1 m, velikost dalSich
bunék smérem dovniti skladky nartstala s koeficientem 1,05.
Od ,,hloubky* tfi metrti pak bylo mfizkovani nadefinované
s plynulym zvétSovanim bunky do maximalni velikosti 3 m.

Celkova vypoctova oblast vyvinutého modelu byla 1 000 x 200
metru, pfevazna ¢ast modelovaného 2D prostoru se tedy tykala

Tab. I: Vysledky z analyzy meteorologickych dat.

6,45
1,867

4,84
1,772

Procento vyskytu proudéni vdaném sméru
Pramérna rychlost v uvedeném sméru [m.s']

2,22
0,848

12,10
1,243

18,82
2,28

34,88
3,54

13,41
3,52

6,35 0,94
1,950 0
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feSeni atmosférického turbulentniho proudéni v okoli haldy, viz
obrazek ¢. 1b.

4 Vysledky numerickych simulaci samovznécovaciho pro-
cesu

Vyvinuty matematicky model byl vyuzit k postihnuti vlivu
geometrie (vysky, sypného thlu) a zhutnéni skladky na mozné
projevy samovznécovaciho procesu uhli. Zakladni vystup
z hodnoceni procesu samovzniceni, jak je pouzit v této praci,
vychazi z prezentace casovych pribéhii maximalni teploty
v uhelné skladce; soucasné bylo mozné toto misto s nejvyssi
teplotou 1 lokalizovat - jakozto polohu ohniska potencional-
niho zaparu. Setieni vlivu uvedenych faktori byla provedena
na modelu skladky, jejiz zakladni geometrie je uvedena na
obrazku ¢. la.

4.1 Vliv zhutnéni (mezerovitosti) skladky

Simulace vlivu zhutnéni skladky na rozvoj oxidace depono-
vaného uhli byla provedena pro hodnoty mezerovitosti mezi-
zrnného 2D prostoru 8, 10, 12, 15, 20 a 30 %. Mezerovitost
8 % pritom odpovida nejvyssi mife zhutnéni skladky, které
lze pfi dané zrnitosti uhli zfejmé dosahnout. Vysledky z pro-
vedenych simulaci shrnuje obrazek ¢. 2 s ¢asovymi prubéhy
maximalnich teplot pro jednotlivé hodnoty mezerovitosti.

Z obrazku ¢. 2 je zcela evidentni, ze zhutiovani skladky
vede ke zpomaleni dynamiky casového nartstu teploty. Pii
zhutnéni mezizrnného prostoru na mezerovitost 8 % nedosahla
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maximalni teplota ve skladovaném uhli ani po dvou mésicich
urovné 100° C (= kritické teploty samovzniceni) a jako de facto
v jediném simulovaném piipad¢ se tak podafilo vyhnout pie-
chodu zaparového procesu do faze nekontrolovatelného hotenti,
viz obrazek €. 2. Naopak, zhutnéni skladky na mezerovitost
20-30 % se z tohoto pohledu ukazalo jako zcela nedostatecné,
kdyz bod zvratu zaparu do jeho nekontrolovatelné faze byl
dosazen jiz za cca 2 tydny. V obecné roviné tak mizeme kon-
statovat, ze zhutnéni skladky predstavuje zavazny faktor, kte-
rym muzeme ovliviiovat dynamiku projevu samovznécovaciho
procesu, pfi¢emz snizeni mezerovitosti mezizrnného prostoru
evidentné potlacuje projevy zaparu ve skladovaném uhli. Tento
poznatek zcela odpovida praxi a je v souladu se zjisténim dal-
Sich autord, ktefi se otazce porovitosti skladky na projevy
zaparového procesu zabyvali [2,8,9].

Zde referovana sledovani umoznuji ponckud blizsi pohled
i na lokalizaci mista o nejvyssi teploté¢ v navaznosti na miru
zhutnéni skladky. Pro vSechny studované mezerovitosti se tak
ukazalo, ze zaparové ohnisko vznika (dle ocekavani [2,8]) na
navétrné stran¢ haldy, ale pouze v pfipadé mezerovitosti 8 %
je misto s nejvyssi teplotou lokalizovano v horni tirovni skladky.
S nartistem mezerovitosti se objem ohniska mozného zaparu
zvétsuje a jeho umisténi se pak nachazi vyhradné ve spodni
casti skladky uhli. Situace je demonstrovana na obrazcich
¢. 3a-3c, ze kterych i nazorné vyplyva, jak se ohnisko s rostouci
mezerovitosti skladky posunuje dovnitf objektu; pii mezerovi-
tosti 15 % se lozisko nachazi cca 1 m pod povrchem, pfi poro-
vitosti 30 % pak jiz je v hloubce asi 4,5 m.

220 | ! .
o P o
E []
Q
_— A
2 180 4 &
|—
[]
o
4L
140 - e o
o T
[] @ I
AN 3
: e
100 - .
m A ﬁ/"‘
g ’/3:'"'*
M o
60 - /‘ g 5 . ;
P = 8% —@— 10% —o— 12%
jiggpf
o A 15% -0 20% —@— 30%
20 M= : l l : :
0 10 20 30 40 50 60
Cas/ dny

Obr. 2: Viiv zhutneni skladky na dynamiku samovznécovaciho procesu deponovaného uhli, vyska skladky = 20 m, svahovy uhel = 40°.

6 ©2013, VUHU a.s.



Technologie

Zpravodaj HNEDE UHLI 1/2013

Temperature Temperature
370 500
361 o 47T
353 454
344 431

408
385
362
339
316
293

Temperature
500

a77
454
431
408
385
362
339
316

293
[K]

Obr. 3: Vliv mezerovitosti skladky na lokalizaci mozného ohniska
samovzniceni uhli; vyska skladky = 20 m, svahovy uhel = 40°
a) mezerovitost 8 %, b) mezerovitost 15 %, c) mezerovitost 30 %.

4.2 Vliv vysky skladky

Série vypoctovych simulaci byla provedena pii konstantni
mezerovitosti 12 % a sklonu svahu 40°, ale s vyskou skladky
meénici se v rozmezi 5-20 m. Dosazené vysledky shrnuje obra-
zek €. 4, ze kterého lze vycist, ze vyska haldy nema vyraz-
néjsi vliv na délku casovych usekl pro dosazeni bodu zvratu
zaparu do faze nekontrolovatelného hoteni. Ve vSech mode-
lovanych pripadech se tato doba pohybuje okolo 34 + 4 dnt,
pricemz ohnisko zaparu se objevuje vzdy ve spodni ¢asti na-
vétrné strany haldy ve vzdalenosti asi 1 m pod povrchem.
Celkové lze tedy shrnout, ze vyska skladky, ve sledovaném
intervalu 5-20 m, vyraznéji neovlivituje podminky pro rozvoj
samovznécovaciho procesu deponovaného uhli.

4.3 Vliv sklonu svahu skladky

Nasledné byly provedeny simulace vlivu geometrie skladky,
kdy se ménil thel sklonu bo¢nich svaht, a to v intervalu od

20 do 60°. Vysledky nazorné shrnuje obrazek ¢. 5, ze kterého
je zfejmé, ze zmensujici se sklon svahu skladky evidentné zpo-
maluje dynamiku teplotniho nardstu oxidujiciho se uhli.

Snizenim svahového uhlu skladky z 60° na 30° se doba
dosazeni bodu zvratu zaparu do faze nekontrolovatelného
hofeni zhruba zdvojnasobi. Svym prubchem se ale vymyka
pozvolna dynamika teplotniho narGstu pro nejmensi mode-
lovany uhel 20° - bez typického zvratu teplotni kiivky do
faze strmého vzristu, viz obrazek ¢. 5. V tomto kontextu
lze spatfovat jistou navaznost na poznatek Agkuna s Essen-
highem, ze pro vznik zaparu je kriticky uhel svahovani 26°,
pod jehoz hodnotou by k procesu samovznécovani uhli na
dané skladce jiz nemélo dojit [8]. Zajimavé je pak sledovat,
jak ménici se svahovy uhel skladky ovliviiuje polohu ohniska
mozného zaparu. Pti sklonu svahu 30° a 40° se lozisko nachazi
(typicky) ve spodni ¢asti navétrné strany v hloubce asi 1 m. Pfi
uhlu svahovani 50° nebo 60° se vSak na navétrné strané mohou
objevit dvé¢ zaparova loziska - v jeji spodni a vrchni Casti.

©2013, VUHU a.s. 7
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Obr. 4: Viiv vysky skladky na dynamiku samovznécovaciho procesu deponovaného uhli, mezerovitost skladky = 12 %, svahovy
lfihel _ 400.
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Obr. 5: Vliv sklonu svahu skladky na dynamiku samovznécovaciho procesu deponovaného uhli, mezerovitost skladky = 12 %, vyska
skladky = 20 m.
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Obr. 6. Vliv sklonu svahu skladky na lokalizaci mozného ohniska
samovzniceni uhli; vyska skladky = 20 m, mezerovitost skladky =
12 %, a) uhel svahu 20°, b) uhel svahu 40°, ¢) uhel svahu 60°.

A v pripadé nejmensiho tthlu 20° se objevuje hned nékolik
nestabilnich drobnych lozisek tésné pod povrchem de facto po
celé délce navétrné strany. Jednotlivé piipady lokalizace ohni-
sek jsou nazorné piedstaveny na obrazku €. 6a-6¢, pficemz ve
zcela nezvyklém rozpolozeni zateplenych mist v haldé se sva-
hovym uhlem 20° mizeme vidét i pfi¢inu netypické, pozvolné
dynamiky teplotniho narustu, jak je komentovana vyse.

5 Zavér

Matematické modelovani s vyuzitim softwarového prostiedi
FLUENT bylo ovéteno jako ucinny, nazorny prostiedek ke
studiu problematiky samovznécovani uhli na uhelnych sklad-
kach. Numerické simulace potvrdily zasadni vliv zhuthiovani
skladky na dynamiku samovznécovaciho procesu, kdy snizeni
mezerovitosti mezizrnného prostoru evidentné potlacuje pro-
jevy zaparu skladovaného uhli. Z pohledu tvaru skladky pak
ma vyznamny vliv pfedevsim sklon svahu, pfi jehoz nartstu
oxidacni procesy v deponovaném uhli akceleruji.

Podékovani

Prace byla vytvofena za podpory GA CR v ramci pro-
jektu 105/08/1414. Dékujeme Ing. M. Spokovi za poskytnuté
konzultace.
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