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Numeryczna symulacja rozkladow temperatur i stezenia gazow
pozarowych w zwalowisku odpadéw pogorniczych

PRZEMYSLAW SKOTNICZNY

Instytut Mechaniki Gérotworu PAN, ul Reymonta 27; 30-059 Krakéw

Streszczenie

W pracy przedstawiono analiz¢ wynikow numerycznej symulacji zjawisk pozarowych majacych miejsce
w zwalowisku odpadow pogorniczych. Przedstawione wyniki stanowig rozwiazanie dwuwymiarowego zagadnienia
wymiany masy i energii w porowatym materiale zwatowiska. Petna trojwymiarowa analiza z uwagi na gabaryty
zwalowiska nie jest mozliwa do wykonania z uwagi na bardzo dhugi czas obliczen. Omawiany przypadek stanowi
rozwinigcie zagadnienia dotyczacego opisu zjawisk towarzyszacych przeptywowi wokot zwatowiska odpadow
pogorniczych.

Stowa kluczowe: wymiana masy I energii w materiale porowatym, zwalowisko odpadoéw pogdrniczych

Wstep

Mozliwos¢ analizy zasiggu p6l temperatur oraz rozprzestrzeniania si¢ gazoOw pozarowych ma ogrom-
ne znaczenie w procesie redukcji szkodliwego wplywu zwatowisk odpadéw pogoérniczych na otoczenie.
Dotychczasowo analizie numerycznej poddano trojwymiarowy przeptyw powietrza wokot oraz wewnatrz
zwatowiska przy zatozonej porowatosci i przepuszczalnosci materiatu usypowego (Skotniczny, 2005, 2006).
Naturalng kontynuacja procesu modelowania jest wprowadzenie do modelu obliczeniowego dodatkowych
parametrow okreslajacych rozklady temperatur oraz gazéw pozarowych generowanych w procesie samo-
zagrzewania materiatu zwatowiska. W tym miejscu pojawia si¢ istotna przeszkoda. O ile wyznaczenie
parametrow tréjwymiarowego przeptywu powietrza w materiale porowatym jest mozliwe stosunkowo ni-
skim naktadem mocy obliczeniowej o tyle dodanie do uktadu réwnan transportu dodatkowych sktadnikow
pociaga za soba wielokrotny wzrost zapotrzebowania na moc obliczeniowa. Poprzednie, tréjwymiarowe
rozwiazanie opisujace zagadnienie wymiany masy w zwalowisku odpadow pogorniczych, traktowanym
jako osrodek porowaty sktadato sig z przeszto 800 000 elementow siatki niestrukturalnej typu #ri-pave. Na
podstawie wstgpnych analiz oszacowano, ze rozwiazanie uzyskano by po okoto 4 miesiacach nieprzerwanej
pracy komputera typu desktop wyposazonego w dwurdzeniowy procesor oraz 2 GB pamigci RAM. Z tego
wzgledu postanowiono dokona¢ pewnego uproszczenia dotychczas rozwazanego modelu.

* Wykonanie obliczen na modelu dwuwymiarowym wybranego fragmentu zwatowiska, ktorych gtow-
nym celem byto wykonanie kalibracji danych wej$ciowych,

* 7z uwagi na gabaryty zwatowiska stala czasowa zjawisk termicznych zachodzacych w jego wnetrzu
moze sigga¢ nawet 30 dni w zwiazku z tym zdecydowano si¢ na wyznaczenie szukanych wartosci
rozktadow pol temperatury i stgzen gazow w stanie ustalonym,

* obliczenia ograniczono do wyznaczenia rozktadu pdl temperatury wewnatrz i na zewnatrz zwatowiska
oraz wyznaczenia rozktadu ste¢zen gazu trujacego — CO.

W zwiazku z zastosowanymi uproszczeniami mozliwe bylo wprowadzenie zr6znicowania parametrow
porowatosci i przepuszczalnos$ci materialu zwatowiska.
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Opis geometrii

Do celow obliczeniowych wybrano przekroj od strony potudniowo-wschodniej zwatowiska, rysunek 1.
Wybor obszaru byt podyktowany wiedza z wczesniejszych obliczen (Skotniczny, 2006) oraz wykonanych
pomiardéw na zwalowisku — zaznaczony na rysunku przekrdj nalezat do strefy najbardziej narazonej na dzia-
fanie wiatru, czyli czynnika mogacego mie¢ wpltyw na zjawisko napowietrzania materiatu zwatowanego.

ptaszczyzna przekroju

przekroj

Rys. 1. Wybér przekroju obliczeniowego

Podczas wyboru kierowano si¢ rowniez efektywnoscia obliczen, wybrany fragment nie mogt by¢
zbyt duzy — spowodowatoby to wzrost zapotrzebowania na moc obliczeniowa a z kolei zbyt maty mogltby
spowodowac utratg informacji.

Wymiary wybranego przekroju zostaty zaznaczone na rysunku 2, ich warto$ci liczbowe zamieszczono
w tabeli 1.
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Rys. 2. Wymiary wybranego przekroju zwatowiska
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Tab. 1. Wymiary dla geometrii z rysunku 2

wymiar warto$¢
H 9,0 m
hl 3,0m
h2 4,0 m
L 18,0 m
11 10,0 m
12 14,45 m
a1 45°
0 45°

Wybrany przekroj zostat podzielony na podobszary zgodnie ze schematem zamieszczonym na rysun-
ku 3, na ktérym rowniez wyszczegdlniono rodzaj warunkow brzegowych.

Rys. 3. Podziat przekroju na podobszary. Objasnienie w tekscie

Do celow obliczeniowych zdecydowano si¢ na zréznicowanie parametrow porowatego materiatu
poprzez wyroznienie pigciu obszaréw wewnatrz zwalowiska, zréznicowanych pod wzgledem parametréw
przepuszczalno$ci, porowatosci oraz rodzaju materiatu. Parametry opisujace omawiane warstwy zamiesz-
czono w tabeli 2.

Tab. 2. Parametry warstw

warstwa | grubo$¢ warstwy [m] | porowatosc & [-] wsp. przepuszczalnosci 1/f[1/m] | material warstwy
pl 1 0,20 le™ dolomit
p2 1 0,18 2e" dolomit
p3 1 0,16 3¢" dolomit
p4 1 0,14 4¢"° dolomit
phyta 1 0,10 let! gips

W powyzszym przyktadzie celowo zrezygnowano z modelowania obszaru powietrza znajdujacego
si¢ na zewnatrz zwatowiska. Ten zabieg miat na celu dalsza redukcje liczby elementéw w siatce obliczenio-
wej, jak rowniez wyeliminowanie koniecznosci modelowania wymiany masy i energii w obrgbie warstwy
przyscienne;j.
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Warunki brzegowe

Jak zostato to wczesniej zaznaczone w omawianym przyktadzie zrezygnowano z modelowania optywu
powietrza na zewnatrz zwatowiska. Warunki brzegowe typu pressure inlet oraz pressure outlet daja moz-
liwos¢ wprowadzenia profilow cisnien calkowitych otrzymanych z obliczen przeptywu powietrza wokot
»hegatywu” zwatowiska traktowanego jako osrodek nieprzepuszczalny. Wyznaczone profile zamieszczono
narysunku 6. Zarowno wlot jak i wylot zostat wstgpnie podzielony na odcinki celem tatwiejszego zadawania
profilow cisnien catkowitych.

Powietrze zattaczane na wlocie ci$nienia in; — iny posiadato nastepujace parametry:

temperaturat  26°C
zawartos¢ O,  21%
zawartoS¢ N,  79%
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Rys. 6. Profile cisnien catkowitych zadanych na wlocie i wylocie zwatowiska

Tlenek wegla zostat podany w zrédle traktowanym jako warunek brzegowy typu pressure inlet. Pa-
rametry gazu:
temperatura: 340°C,
zawartos¢ CO 5%,
nadci$nienie wyptywu 2 Pa.

Obliczenia

Wyznaczenie parametrow przeplywowych zostalo wykonane w programie Fluent v. 6.2.18. Zaré6wno
powietrze, jak i mieszanina gazow byty traktowane jako gazy lepkie $cisliwe, obliczenia zostaty przepro-
wadzone przy zatozeniu przeptywu laminarnego wewnatrz zwalowiska.

Poniewaz rozpatrywany przyktad dotyczy przeptywu ptynu przez medium porowate konieczne byto
aktywowanie odpowiedniego cztonu zrédtowego w rownaniach ruchu. Ogdlna posta¢ wzoru opisuje row-
nanie 1.

3 3
1
S, =~ 2Dy + .G, E'OVJZ' (1)
= 7ol
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W przypadku rozpatrywania przeptywu w medium homogenicznego powyzsza posta¢ rownania moze
by¢ napisana w formie:

5= - [” vic, L pvfj @)
a 2

Dalsze uproszczenie uzyskano dzigki zatozeniu przepltywu laminarnego, tak wigc czton inercyjny
w réwnaniu (2) przyjmuje warto$¢ zerowa. Ostatecznie czton zrédlowy przyjmuje posta¢ rownania (3).

Si=-ty, 3)
a

Dodatkowo, w przyktadzie rozpatrywano transport sktadnikéw mieszaniny powietrze-tlenek wegla.
W tym przypadku roéwnanie ruchu poszczegoélnych sktadnikow moze by¢ napisane w nastepujacej formie.

ZZ(pY,») +V(piY,) = -VJ, +R,+S, (4)

gdzie
Y, — lokalna koncentracja i-tego sktadnika,
J; — strumien dyfuzji i-tego skladnika powstajacy w wyniku gradientu koncentracji gradientu.
W omawianym przypadku przeptywu laminarnego w materiale zwatowiska przyjmuje on

postag:

J,=-pD,, VY, (5)

im

gdzie wyraz D, ,, oznacza wspolczynnik dyfuzji i-tego sktadnika w mieszaninie.

Pozostate wyrazy réwnania (4) oznaczaja odpowiednio:
R; — produkcja netto i-tego sktadnika na skutek reakcji chemicznej,
S; — czton zrédtowy wynikajacy z przejscia i-tego sktadnika z fazy rozproszonej, lub zrédto
uwzglednione przez uzytkownika.

Wyniki obliczeh

Wyniki przeprowadzonych obliczen przedstawiono na rysunkach w postaci izolinii poszczegdlnych
warto$ci obliczeniowych.

Na rysunku 7 przedstawiono rozktad predkosci wewnatrz zwatowiska traktowanego jako wielowar-
stwowy osrodek porowaty. Wartosci predkosci sa filtrowane w zakresie 0-10~* m/s.

Plyta jako o$rodek o najmniejszym wspdtczynniku filtracji powoduje znieksztatcenie pdl predkosci
w kierunku przeptywu. Ponadto jak wynika z analizy rozktadow predkosci od strony ,,nawietrznej” istnieje
wyrazne zroznicowanie wartosci predkosci w funkcji wlasciwosci materiatu porowatego; pierwsza warst-
wa — p; — jest warstwa najintensywniej napowietrzang. Kierunki przeptywow najlepiej wida¢ na rysunku 6,
ktéry przedstawia pole wektoréw predkosci sredniej mieszaniny w poblizu zrodta gazu.

Interesujaca rzecza jest rozklad predkosci $rednich oraz sposob penetracji plyty przez mieszaning
gazow. Jak mozna zauwazy¢ na rysunku 8 wektory predkosci wewnatrz ptyty sa skierowane pionowo do
gory. Mozna to wytlumaczy¢ rownomiernym rozktadem ci$nien catkowitych wewnatrz ptyty — rysunek 9.

Najwazniejszymi czynnikami, w aspekcie zagrozen srodowiskowych sa rozklady temperatur oraz
stezen tlenku wegla w materiale zwatowiska. Rozktad tych parametrow przedstawiaja kolejne rysunki.

Rysunek 10 przedstawia rozktad stezen tlenku wegla w objetosci zwatowiska. Przebieg linii stezen
sugeruje istnienie zjawiska ,,zattaczania” tlenku do §rodka zwatowiska spowodowanego zaréwno rozktadem
ci$nien catkowitych wewnatrz zwatowiska spowodowanych istnieniem o$rodka o niskiej przepuszczalnosci
(plyty), jak rowniez istnieniem dyfuzji. Pola rozktadow temperatury dla omawianego przypadku zaprezen-
towano na rysunku 11.

Analizujac rozklady zamieszczone na rysunkach 10 i 11 mozna stwierdzi¢, ze w strefie wierzchniej
zwatowiska na obszarze plyty nastgpuje wyréwnanie p6l temperatur oraz stgzen tlenku wegla. Zjawisko to
jest w pelni uzasadnione biorac pod uwage rodzaj zadanego rozktadu ci$nien catkowitych na powierzchni,
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Rys. 7. Rozktad predkosci w zwatowisku, skala m/s
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Rys. 8. Pole wektorowe predkosci $redniej mieszaniny, skala m/s
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Rys. 9. Rozktad cisnien catkowitych w ptycie, skala Pa
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Rys. 10. Rozktad stezen tlenku wegla wewnatrz zwatowiska, skala -

jednakze jak wynika z obserwacji poczynionych podczas pomiaréw na obiekcie tego typu rozklad nie ma
miejsca. Zaistniala sytuacja bierze sig z faktu niemozliwosci modelowania warunkow konwekcyjnych dla
temperatur oraz stezen gazoéw dla warunku brzegowego typu pressure outlet. Stad tez wynika pojawienie
si¢ kumulacji tych warto$ci w obszarze wewngtrznym zwatowiska co z kolei w sposob niedostateczny od-

zwierciedla modelowany proces.
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Rys. 11. Rozklad temperatury wewnatrz zwatowiska, skala °C

Po rozwiazanie tego problemu nalezato siggna¢ do poprzedniego sposoby modelowania, polegajacego
na stworzeniu dodatkowej strefy przeptywowej, znajdujacej si¢ powyzej bryly zwatowiska, wymieniajace;j
masg 1 energi¢ z materiatem porowatym. W tym celu stworzono zmodyfikowana wersj¢ obszaru oblicze-
niowego przedstawionego na rysunku 12.

Ly

A
Y

W

Hyp ¥

Rys. 12. Rozszerzona domena obliczeniowa

Jak wida¢ geometria zostata rozszerzona przez dodanie dodatkowej strefy — powietrza.
Wymiary strefy byly nastepujace:

H,=11m

L,=24m

W,=5m
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Proces tworzenia siatki obliczeniowej zostat powtorzony analogicznie do poprzedniego przypadku.

Réznice polegaly glownie w zalozonych wartosciach dla warunkéw brzegowych. Podstawowym
problemem byto wyznaczenie wartosci ciSnienia na wlocie L, takiego, zeby predkosci uzyskane w strudze
swobodnej nad zwalowiskiem byly takie same jak w przyktadzie na podstawie ktorego okreslano profile
cisnien catkowitych na zboczach zwatowiska. W wyniku przeprowadzonych obliczen ustalono wielko$¢
cisnienia wlotowego P, = 6 Pa. Pozostale wielkosci jak w poprzednim przyktadzie.

Na rysunku 13 zamieszczono schemat nowej geometrii z naniesionymi rodzajami zastosowanych
warunkow brzegowych.

Rys. 13. Schemat zmodyfikowanej geometrii przekroju zwatowiska

Obliczenia —- model zmodyfikowany

W przypadku obliczen przeprowadzonych na modelu zmodyfikowanym zatozenie laminarnego prze-
pltywu w calej domenie obliczeniowej bytoby zbyt wielkim uproszczeniem mogacym prowadzi¢ do btednych
wnioskow. Zdecydowano si¢ na rozwiazanie ,,hybrydowe” polegajace na zalozeniu przeptywu turbulentnego
powietrza oplywajacego zwatowisko, przy zalozeniu przeptywu laminarnego wewnatrz zwatowiska. Ten
zabieg byt mozliwy dzigki aktywacji wlasno$ci laminar flow dotyczacej przeplywu w osrodku porowatym
znajdujacej si¢ w opcjach Fluenta. W ten sposob utrzymano postacie rownan transportu wewnatrz materiatu
porowatego stosowane w poprzednim przyktadzie, modyfikujac je tylko w strefie przeplywu swobodnego.

Czton domykajacy w rownaniach transportu odpowiadajacy za ruch turbulentny zostat uwzgledniony
z uzyciem sprawdzonego do tych zastosowan modelu k-@—SST (Skotniczny, 2006).

Model ten wyrazony jest nastgpujacymi rownaniami opisujacymi odpowiednio transport energii
kinetycznej turbulencji k (6) oraz szybkosci dyssypacji ® (7)

0 E o (. ak), ~

ok + k)=, LN Gy +s

at(/)) axi(Pl) axi[kﬁx]} kL Tk (6)
0 0 o (- ow
2 pay+ L (pou)= -1, % |+ G, -, +S,+D,
o PO 5 pou) 8x]( ij] (7)

gdzie Gk oznacza produkcje¢ energii kinetycznej turbulencji w funkcji gradientu $redniej predkosci, wyra-
zana rOwnaniem
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G, = min(G,,10p8 " kw) )
G, jest cztonem okreslajacym produkcja w wyrazong jako,

-2, )

Vi

G,

0l

gdzie a jest wspotczynnikiem wyrazonym zalezno$cia:

+
g = %o|% Re/R, (10)
o |\ 1+Re,/R,
okreslonym z odpowiednimi statymi modelu,
I'; oraz I, oznaczaja odpowiednio efektywna dyfuzyjnoscia & i w, okreslone zalezno$ciami
_ Hy
I, =pu+—
pmmr (1)
_ Hy
L =u+tt 12
0T HT S (12)
w ktorych oy 1 0, okre$laja odpowiednio turbulentng liczbg Prandtla dla £ i w,
Y, 1Y, oznaczaja dyssypacje k1 w,
Y, = aff ko (13)
Y, = af @’ (14)
a z kolei czton D,, oznacza dyfuzje wzajemna (cross-diffusion) okreslona jako
D, =2(1-F)pa, , LK 0@ (15)
"o ox; Ox;

Dodatkowy czynnik ktory musiat zosta¢ zmodyfikowany w przypadku rozpatrywania przeptywu tur-
bulentnego pojawit si¢ w rownaniu transportu i-tego sktadnika mieszaniny — rGwnanie (4). Byt nim strumien

dyfuzji J;, ktory w rozpatrywanym przypadku przybrat posta:

J = —(pD,-,w ;‘C‘jw— (16)

t

Jak tatwo mozna zauwazy¢ rownanie (16) jest rozszerzone o dodatkowy cziton :s‘i’ w ktorym

t
u, — okresla lepkos¢ turbulentna,
Sc, — jest turbulentna liczba Schmidta.

Analiza wynikéw — model zmodyfikowany

Wyniki obliczen podobnie jak w poprzednim przyktadzie umieszczono na rysunkach w postaci izolinii
poszczegdlnych wartosci obliczeniowych.

Rozktad predkosci $redniej mieszaniny powietrzno-gazowej omywajacej zwalowisko zostat przedsta-
wiony na rysunku 14. Uwage zwraca bardzo rownomierny rozktad wartosci wektora predkosci. Osiagnigto
to dzigki zageszczeniu siatki obliczeniowej w strefie przysciennej. Ponadto korzystajac z doswiadczen
z poprzednich analiz modelu tréjwymiarowego (Skotniczny, 2006) wybor przekroju zostal dokonany
w miejscu, w ktorym fluktuacje wektora predkosci byly najmniejsze, a co za tym idzie przeptyw bardziej
ustabilizowany.

Liniami przerywanymi zaznaczono przekroje kontrolne w ktorych analizowano profile predkosci
mieszaniny.
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Rys. 14. Rozktad modutu predkosci mieszaniny omywajacej zwatowisko, skala m/s.

Jako$¢ uzyskanych pol predkosci w przeptywie mieszaniny powietrzno-gazowej wokot zwatowiska
obrazuja profile modutu predkosci U (rysunek 15) sporzadzone dla trzech przekrojow, zaznaczonych na

rysunki 14 liniami przerywanymi.
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0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 Rys. 15. Profile predkosci dla 3 przekrojow,
U, m/s opis w tekscie
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Jak mozna zaobserwowac na rysunku 15 profil predkosci mieszaniny rozwija si¢ od wlotu az do
przekroju kontrolnego ,,profil-wlot” znajdujacego si¢ przed zwatowiskiem, gdzie mozna go uzna¢ za w petni
rozwinigty. Otrzymany profil predkosci sredniej mozne by¢ przyréwnany swoim ksztattem do profilu two-
rzacego si¢ w atmosferycznej warstwie przysciennej (Bartzis i in., 2004; Badr i in., 2005).

Na kolejnym rysunku, 16 zamieszczono izolinie rozktadow modutu predkosci mieszaniny wewnatrz
zwatowiska. Podane wielkosci sa filtrowane w zakresie 0-10"* m/s. Poréwnujac wartoéci predkosci oraz
ich zasigg z rozktadami zamieszczonymi na rysunku 6 mozna zauwazy¢, ze wprowadzenie w poprzed-
nim przyktadzie profilow cisnien calkowitych moglo spowodowaé nieprawidlowe warunki przeptywowe
w materiale porowatym polegajace na wigkszych wartosciach wektora predkosci przez co czton inercyjny
w réwnaniu (2) mogt mie¢ niezerowa warto$¢, powodujac btedne wyznaczanie wartosci predkosci, szcze-
golnie w warstwie p;.

0.00e+00 1.50e-05 3.00e-05 4.50e-05 6.00e-05 7.50e-05 9.00e-05 1.00e-04

Rys. 16. Rozktad modutu predkosci mieszaniny wewnatrz zwatowiska, model 11, skala m/s

Kolejna cecha sktaniajaca ku biezacemu rozwiazaniu jest rozktad predkosci o wartosciach wigkszych od
10, ktére zajmuja mniejszy obszar niz w poprzednio omawianym przypadku i sa zgodne co do miejsca i zasie-
gu wystepowania z warto§ciami predkosci uzyskanymi dla przeptywu trojwymiarowego (Skotniczny, 2006).

Podobnie w przypadku rozktadu stezen tlenku wegla. Zastosowanie dodatkowe;j strefy przeptywu
swobodnego spowodowato konwekcyjno-dyfuzyjny transport tlenku z obszaru zwatowiska do otaczajacego
go powietrza co w efekcie spowodowato zmniejszenie wartosci koncentracji gazu na powierzchni zwato-
wiska (rysunek 17).

Ponadto na rysunku 17 mozna zauwazy¢ efekt pokrycia zwalowiska warstwa mieszaniny gazow o ste-
zeniu CO rzedu 5e”. Pojawienie sie¢ tlenku od strony ,,nawietrznej” zwatowiska moze byé wytlumaczone
dzialaniem dyfuzji, z kolei zmiana grubosci warstwy spowodowana jest wzrostem przewagi konwekcji nad
dyfuzja w obrebie modelowanej warstwy przysciennej (Elsner, 1987).

Rozklad temperatur wewnatrz oraz na zewnatrz materialu zwatowiska zaprezentowano na rysun-
ku 18. W tym przypadku, rowniez mozna zauwazy¢ duze roznice w stosunku do poprzedniego rozwiazania.
Wprowadzenie do uktadu konwekcji poprzez wprowadzenie strefy powietrza omywajacego zwalowisko
spowodowato intensyfikacj¢ wymiany ciepla co z kolei zaowocowato spadkiem wartosci temperatur na
powierzchni do okoto 50°C, Warto$¢ temperatury powierzchni zgadza si¢ z warto$cia zmierzona podczas
pomiardéw na zwatowisku.
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Rys. 17. Rozktad stg¢zenia tlenku wegla wewnatrz 1 na zewnatrz zwatowiska - model 11, skala -
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Rys. 18. Rozktad temperatur wewnatrz i na zewnatrz zwatowiska - model II, skala °C
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Podsumowanie i wnioski

W artykule przedstawiono wyniki symulacji komputerowej procesu wymiany masy i energii na ak-
tywnym termicznie zwatowisku odpadow pogorniczych.

W wyniku wstgpnych analiz zagadnienia stwierdzono konieczno$¢ redukcji stopnia komplikacji
zadania, polegajacej na zastapieniu stosowanego do tej pory modelu tréjwymiarowego reprezentatywnym
modelem dwuwymiarowym. Na podstawie wcze$niejszych rozwiazan okre§lono obszar o najwigkszym
prawdopodobienstwie wystapienia niekorzystnego zjawiska napowietrzenia materiatu sktadowanego.

Wyniki analizy przypadku nieuwzgledniajacego wymiang energii i masy z otoczeniem zostaty odrzu-
cona ze wzgledu na zbyt wysokie wartosci temperatur oraz st¢zen tlenku wegla na powierzchni zwatowiska.
W kolejnym kroku stworzono geometrig rozszerzong o strefg powietrza omywajacego zwatowisko. Wyniki
uzyskane z obliczen nowej geometrii zostaty uznane za prawdopodobne.

Weryfikacja wynikdéw analizy numerycznej opisywanego przypadku wymaga zaangazowania duzych
srodkow zaréwno finansowych jak i ludzkich, ponadto czas prowadzenia eksperymentu weryfikujacego li-
czy¢ mozna w miesiacach. Istnieje jednak metoda pozwalajaca na przyblizona oceng wiarygodnosci analizy
numerycznej — jednorazowy pomiar temperatur zwatowiska i jego powierzchni. W lipcu 2006 wykonano
taki pomiar uzywajac do tego celu wielokanatlowego loggera temperatury THERM95. Podczas jednodniowe;j
sesji przeprowadzono pomiary temperatur wewnatrz zwatowiska — korzystajac z przygotowanych otworow
badawczych, oraz temperatur wierzchowiny na gltgbokosci 5 cm. Warunki atmosferyczne w dniu pomiaréw
wynosity:

t, — temperatura powietrza = 31°C,
Pa — cisSnienie atmosferyczne = 998 hPa z tendencja zwyzkowa,
U,, — $rednia predkos$¢ wiatru = 1,92 m/s, kierunek S-E zmienny.

Fotografi¢ przeno$nego stanowiska pomiarowe zaprezentowano na rysunku 19.

Rys. 19. Fotografia przeno$nego stanowiska pomiarowego
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Wyniki pomiaréw w postaci wykresow temperatur zamieszczono na kolejnych rysunkach.
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Rys. 20. Zmiana temperatury wierzchowiny w czasie

Rysunek 20 przedstawia wykres zmienno$ci temperatury materialu wierzchowiny zwalowiska
w funkcji czasu. Wzrost temperatury w trakcie trwania pomiaru thumaczy sig zyskiem energii pochodzace;j
od promieniowania stonecznego. Poniewaz obliczenia numeryczne dotyczyty stanu ustalonego dla tempera-
tury otoczenia ¢, = 26°C mozna przyjac, ze temperatura z poczatku pomiaréw, czyli z okoto godziny 10:00
odpowiada temperaturze wyznaczonej z obliczen réwnej 46°C.

Znacznie gorzej prezentuje si¢ rozktad temperatury zmierzonej wzdtuz otworu badawczego. Za-
mieszczony na rysunku 21 wykres wyraznie wskazuje na zdecydowanie wyzsze temperatury we wngtrzu
zwatowiska niz odpowiadajace im wartosci wyliczone. Dla poréwnania na rysunku 22 zamieszczono krzywa
rozktadu pionowego temperatury wewnatrz zwatowiska, obliczonej w przyktadzie Il z naniesionymi punk-
tami rozktadu temperatury z pomiarow.
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Rys. 21. Profil temperatury w otworze badawczym
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Rys. 22. Poréwnanie profilow temperatury obliczonego z pomiarowym na linii pionowej przechodzacej przez zrodto.
linia ciagta — wartosci obliczone, punkty — warto$ci zmierzone

Przyczyn rozbiezno$ci moze by¢ kilka. Jako najbardziej prawdopodobna przyjmuje si¢ wigkszy wptyw
konwekcyjnego unoszenia ciepta w otworze badawczym niz w ,,nieperforowanym’ materiale zwatowiska,
w ktorym dominujacym mechanizmem transportu energii byta dyfuzja. Ponadto, w przypadku rzeczywistym
na wartosci mierzonych temperatur mogta mie¢ wpltyw obecnos¢ sasiednich zrédet ciepta wewnatrz zwa-
towiska, lub zrodio ciepta nie miato charakteru skupionego. Niestety na chwile obecna nie ma skutecznego
a przede wszystkim efektywnego sposobu sprawdzenia tych hipotez.

Analizujac przedstawione wyniki badan modelowych i eksperymentalnych mozna sformutowac
nastepujace wnioski

1. Modelowanie procesow termicznych zachodzacych w zwatowisku nie moga by¢ ograniczone wy-
lacznie do procesow zachodzacych wewnatrz zwatowiska,

2. Wprowadzanie profilow cisnien catkowitych wyznaczonych z analizy przeptywu wokot materiatu nie-
przepuszczalnego generuje zbyt wysokie gradienty cisnien w stosunku do optywu materialu porowatego,

3. Parametry siatki (liczba elementéw ich sko$nos$¢ itp.) maja istotny wptyw na jakos¢ uzyskiwanych
wynikdéw w szczegolnosci na wartosci lokalnych stezen sktadnikow mieszaniny,

4. Nalezy opracowa¢ metodologi¢ pomiaréw in situ parametrow skladowanego materiatu, takich jak

przewodno$¢ cieplna A, porowatos¢ €, wspotczynnik filtracji f,

5. Wykonanie wielomiesigcznych pomiaréw parametréw termicznych zwatowiska zdecydowanie uta-
twitoby proces analizy numeryczne;.

Pracg wykonano w ramach pracy statutowej realizowanej w IMG PAN Krakoéw w roku 2007, finanso-
wanej przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Numerical simulation of temperature and combustion gases distributions
inside coal waste dumps

Abstract
The analysis of numerical simulation fire phenomena inside coal waste dump was presented in article. Dis-
cussed results are derived from 2D simulation of mass and energy exchange inside porous material of the dump. Full
3D analysis, for the sake of dimensions of the dump is hard to perform due to extremely long time of calculations.

Presented case is an extension of previously executed work.
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