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Numeryczne wyznaczenie rozkladéw cisnien i predkosci
powietrza w zwalowisku gérniczym i jego otoczeniu dla
zalozonej porowatosci

PRZEMYSEAW SKOTNICZNY

Instytut Mechaniki Gorotworu PAN, ul. Reymonta 27; 30-059 Krakow

Streszczenie

W artykule oméwiono przypadek niestacjonarnego przeptywu powietrza wokot zwatowiska odpadow pogor-
niczych w aspekcie napowietrzania porowatego materiatu zwatowiska. Prezentowany przypadek obejmuje analizg
niestacjonarnych rozktadow cisnien statycznych na powierzchni zwatowiska, analizg $ladu turbulentnego za zwato-
wiskiem jak rowniez rozktad predkosci powietrza wewnatrz zwatowiska. W zastosowanym w obliczeniach profilu
predkosci uwzgledniono atmosferyczna warstwe przyscienna.

Stowa kluczowe: zwatowisko odpaddéw pogdrniczych, material porowaty, analiza numeryczna

Wstep

Omawiany we wczesniejszym artykule (Skotniczny, 2005) przyktad ograniczat si¢ do modelowania
stacjonarnego przypadku przeptywu powietrza wokot zwatowiska odpadow pogomiczych ,,Stozki — Rymer”.
Analiza stacjonarna zaprezentowanej w wyzej wymienionym artykule geometrii moze powodowac przekta-
mania w rzeczywistym obrazie rozktadow wielkosci omawianych. Aby uzyska¢ doktadniejsze rozwigzanie
zagadnienia nalezy siggna¢ do analizy niestacjonarnej obejmujacej wyznaczenie rozktadu parametrow prze-
ptywajacego powietrza (p, U) w funkcji czasu. Kolejnym zagadnieniem przyblizajacym proces rzeczywistego
przeplywu powietrza jest wprowadzenie dodatkowego parametru charakteryzujacego materiat zwatowiska,
jakim jest porowato$¢. W dalszym ciagu zajgto sig¢ przypadkiem przeptywu niestacjonarnego w aspekcie
penetracji zwatowiska zbudowanego z materiatu porowatego. Prezentowany przypadek obejmuje analize
niestacjonarnej symulacji rozktadow cisnien statycznych na powierzchni zwalowiska, §ladu turbulentnego
za zwatowiskiem jak rowniez rozktadow predkosci wewnatrz zwatowiska.

Opis zagadnienia

Przedstawione w niniejszym artykule wyniki obliczen opisuja dwa przypadki. Pierwszy z nich obej-
muje wyznaczenie parametroOw powietrza przeptywajacego wokot zwalowiska, przy czym zwalowisko
jest traktowane jako obiekt nieprzepuszczalny (p = oo, ¢ = 0) z kolei drugi przypadek porusza kwesti¢ wy-
znaczenia parametrow przeplywajacego powietrza wewnatrz zwalowiska przy zatozonym wspolczynniku
przepuszczalnosci p oraz porowatosci €.

Modelowanie turbulencji w przeptywach srodowiskowych

W omawianym we wstepie przypadku do rozwiazania turbulentnych zagadnien przeptywowych uzy-
to modelu opierajacego si¢ na usrednionych w czasie rownaniach Naviera-Stokesa (RANS) domknigtego
modyfikacjami modelu k-¢ jako cztonu opisujacego transport turbulentnych naprezen Reynoldsa (Fluent
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Inc User Guide, 2004). Zastosowanie to byto podyktowane przede wszystkim powszechno$cia stosowania
w aplikacjach inzynieryjnych Jednakze z uwagi na specyfik¢ omawianego przypadku odpowiedniejszym
wydaje si¢ by¢ model sugerowany przez Bartzisa (Bartzis i in., 2004) ktory opiera si¢ na niestacjonarnym
rozwigzaniu usrednionych w czasie rownan N-S (uURANS). Z kolei wedlug Badra (Badr i in., 2004) najlepsze
rezultaty przynosi zastosowanie modelu, k-, z modyfikacja opisujaca transport naprezen $cinajacych (SST).
Model ten wyrazony jest nastgpujacymi rOwnaniami opisujacymi odpowiednio transport energii kinetycznej
turbulencji & (1) oraz szybkosci dyssypacji @ (2)

0 0 0 ok -

o)+ L (phu)y=-21, LE N1 Gi-v, 45 1

or (pk) ox, (pku;) ax_/[ k 8x]} k= Lp Ty (D
E(Pw)"‘ c (pwui): d F(u 0o +Gw_Yw+Sw+Dco (2)
ot Oox, 0x; ox;

gdzie G 1 oznacza produkcje energii kinetycznej turbulencji w funkcji gradientu $redniej predkosci, wyrazana
réwnaniem

Gr = min(G,, 10 pB ko) , 3)

G,, jest cztonem okreslajacym produkcja @ wyrazona jako,
~ o«
G(u = — Gk (4)

t

gdzie a jest wspotczynnikiem wyrazonym zaleznoS$cia:

a:a—‘fj a,+Re,/R, 5)
a \ 1+Re,/R,
okreslonym z odpowiednimi statymi modelu,
I'; oraz T, oznaczaja odpowiednio efektywna dyfuzyjnoscia & i w, okreslone zalezno$ciami
L= p+tt, (6)
Oy
I,=pu+ He , @)
G{U
w ktorych o 1 g, okreslaja odpowiednio turbulentng liczbg Prandtla dla £ 1 w,
Y, 1Y, oznaczaja dyssypacj¢ ki w,
Y, = pBke ®)
Y, =pf o, €))
a z kolei czton D, oznacza dyfuzje wzajemna (cross-diffusion) okre$lona jako
1 0k 0
D,=2(1-F)po, , — - (10)

Zalozenia przyjete w obliczeniach

Obliczenia przeprowadzono w programie FLUENT przy nastgpujacych zatozeniach:
» Turbulentny rozktad predkosci U, w przestrzeni wlotowej opisany funkcja wyktadnicza zgodnie
z ,,prawem jednej siodmej” (Elsner, 1987) w postaci
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-
U,=U,., (“}Vlj (11)

gdzie U, , predko$¢ maksymalna, & wysoko$¢ obszaru obliczeniowego,
» wysoko$§¢ wewngetrznego obszaru turbulentnej warstwy przysciennej 4;, = 1 m,
» dlugose, szerokos$¢ wysokos¢ obszaru obliczeniowego odpowiednio:
SLx4Lx5H, gdzie wielko$¢ L oznacza dlugo$¢ zwatowiska,
» w celu uniezaleznienia rozwiazania od stosowanej siatki obliczeniowej rozmiary zastosowanej siatki
przy wierzchotku zwatowiska wynosza
0.1Hx0.05H, gdzie H — wysoko$¢ stozka zwatowiska (Bartzis i in., 2004),
oraz, w przypadku obliczen przeprowadzanych dla porowatego materiatu zwatowiska
* izotropowa porowato$¢ materiatu zwatowiska (Litwiniszyn i in., 1963).

Opis geometrii

Do obliczen przyjeto ten sam trojwymiarowy model zwalowiska, ktory wykorzystywany byt w przy-
padku wykonywania obliczen stacjonarnych (Skotniczny, 2005). W stosunku do poprzedniego przypadku
zmieniono wymiary obszaru obliczeniowego, a w dalszej kolejnosci omawiana geometrig przygotowano do
obliczen uwzgledniajacych przeptyw powietrze przez porowate medium. Na rys. 1 zamieszczono zmody-
fikowany na podstawie wytycznych zawartych w ,,Best Practise Guidelines” obszar pomiarowy wraz z na-
niesionymi glownymi wymiarami. Poniewaz przytaczane w zaleceniach rozmiary obszaru obliczeniowego
dotyczyty przypadku obliczen zasiggu propagacji zanieczyszczen pylowych oraz gazowych, w omawianym
przypadku wyznaczania parametréw powietrza w otoczeniu zwatowiska, oraz w jego $rodku (przypadek
p # 0), zdecydowano si¢ na zmniejszenie domeny bez straty informacji dotyczacych przeptywu powietrza
wokot zwatowiska, a z korzys$cia dla catkowitego czasu obliczen.

Rys. 1. Obszar obliczeniowy wraz z gléwnymi wymiarami

W kolejnym etapie przystapiono do dyskretyzacji obszaru obliczeniowego (rys. 2 i 3). Z uwagi na
to, ze model zwalowiska mimo zastosowanych uproszczen zawierat istotne dla omawianego problemu
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elementy geometryczne celem lepszego odwzorowania przestrzennego zdecydowano si¢ na zastosowanie
siatki niestrukturalnej typu tri-pave. Elementy w $rodku zwatowiska, na jego zboczach oraz w najblizszym
sasiedztwie zostaly utworzone z podziatka 0.2, z kolei elementy lezace na granicy obszaru z podziatka 10.

Rys. 2. Dyskretyzacja obszaru zwatowiska Rys. 3. Fragment siatki obliczeniowej obszaru zewngtrznego

Obliczenia wstepne

Pierwszym etapem przed przystapieniem do obliczen wtasciwych jest konieczno$¢ wykonania kali-
bracji stosowanego modelu. Z uwagi na brak analogicznych danych literaturowych a tym bardziej danych
eksperymentalnych mozna byto skorzysta¢ jedynie z przyblizonego poréwnania rozwiazania pola przeptywu
za zwatowiskiem (stozek) omawianej geometrii z rozwigzaniem przypadku zblizonej geometrii zawartego
w ,,Best Practise Guidelines” opisujacego problem rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen pylowych i gazo-
wych za osiowosymetrycznym, trojwymiarowym wzgorzem. Porownanie ilustruje rys. 4.

Obydwa przypadki dotycza przeptywu Srodowiskowego, czyli takiego, w ktdrym powietrze przepltywa
wokot przeszkod terenowych. Poréwnanie dotyczylo wielkosci i zasiegu strefy recyrkulacji znajdujacej sig
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Rys. 4. Poréwnanie przypadku testowego a) z omawianym b)
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od strony zawietrznej omawianych przeszkod (linia przerywana na rys. 4a i b). W pierwszym z przypadkow
zamieszczonym narys. 4a strefa recyrkulacji sigga SH, natomiast w przypadku zamieszczonym narys. 4b—3H.

Roznica w zasiggu recyrkulacji wynika z réznicy w smuklosciach omawianych wzniesien. Smuktosé
definiowana jako

g 21 (12)

w przypadku geometri wzorcowej wynosi s = 0.334, z kolei w przypadku geometrii testowanej s = 1.25,
czyli stozek zwatowiska jest bardziej smukty niz wzgorze.
Z tego wynikaja dwa fakty.
» Zjawisko oderwania strugi przeptywajacego powietrza w przypadku geometrii o wigkszej smuktosci
nastapi wczesniej niz w przypadku geometrii 0 mniejszej smuktosci,
» zasigg strefy recyrkulacji za geometria o wigkszej smuktosci bedzie mniejszy niz w przypadku geo-
metrii 0 mniejszej smuklosci.
Poroéwnujac rys. 4a z b mozna zauwazy¢ potwierdzenie powyzszych spostrzezen.

Kolejnym krokiem byto poréwnanie wynikow otrzymanych z obliczen stacjonarnych wykorzystuja-
cych model k-¢ z wynikami niestacjonarnymi z modelem k-w-SST.

Jak wynika z analizy izobar p, zamieszczonych na rys. 5 zastosowanie w obliczeniach modelu k-w-SST
(rys. 5b) spowodowalo rozszerzenie stref duzego gradientu cisnienia w stosunku do modelu k-¢, co w aspek-
cie zastosowania w obliczeniach materialu porowatego moze mie¢ wptyw na efektywnos$¢ napowietrzania
zwatowiska. Na uwage zastuguje rowniez fakt nieznacznego zwigkszenia si¢ warto$ci minimalnych oraz
maksymalnych ci$nien dla rozwiazania niestacjonarnego.
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Rys. 5. Rozktad ci$nien statycznych na powierzchni zwatowiska a) RANS-k-¢ , b) uRANS-k-w-SST

Wyniki symulacji niestacjonarnej

W rozwiazaniu traktujacym zwatowisko jako obiekt nieporowaty najwazniejszym zagadnieniem byto
wyznaczenie fluktuacji ci$nien statycznych na powierzchni zwatowiska. Potencjalna mozliwo$¢ wystepo-
wania fluktuacji, ich wielkos$¢ i miejsce wystepowania moze mie¢ wpltyw na mechanizm napowietrzania
zwalowiska a przez to wzrost zagrozenia pozarowego. W analizie zagadnienia istotnym czynnikiem byta
warto$¢ cisnief. Na rys. 6 zamieszczono wykres zmian ci$nienia statycznego pg min» Psmax W funkcji czasu
zarejestrowanego na catej powierzchni zwatowiska.

Po wstepnym okresie ustalenia si¢ przeptywu spowodowanego warunkami poczatkowymi w przebiegu
ci$nienia p .« Ni€ Zauwazono zmian. Zarejestrowane zmiany w przebiegu p; min pochodza z niestacjonarno-
$ci przeptywu od strony nawietrznej zwatowiska. Podobne zjawisko jest widoczne w przebiegu zmiennosci
cisnien statycznych p, w turbulentnym $ladzie za zwatowiskiem, ktore zamieszczono narys. 7. Poszczegolne
punkty p1-p6 zostaty umieszczone w linii za stozkiem na wysokosci 1/2H.
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Rys. 6. wykresy rozktadu cisnien catkowitych na $cianach zwatowiska
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Rys. 7. Wykresy rozktadu ci$nien statycznych w turbulentnym $ladzie za stozkiem

Niestacjonarny i okresowy charakter przeptywu szczegdlnie dobrze jest widoczny w przebiegu zmian
ci$nienia statycznego w punkcie p1, lezacym w odlegtos$ci 5 m od zbocza stozka.

Wyniki symulacji niestacjonarnej. Przypadek z porowatoscia

Wyznaczenie wielko$ci charakteryzujacych przeptyw powietrza w materiale porowatym obliguje do
podania dwoch wielkosci, ktore stanowia o przeptywie. Sa to porowato$¢ materiatu ¢, oraz wspolczynnik
przepuszczalno$ci p. Obie te warto$ci nalezy wyznaczy¢ eksperymentalnie. Na podstawie testow labora-
toryjnych, zgodnych z norma PN-EN 1097-3/2000 ktora opisuje procedurg pomiaru porowatosci ¢ i oraz
metody zmiennego gradientu pomiaru wspolczynnika filtracji K stwierdzono, ze materiat rdzeniowy pobrany
z 10 otworow badawczych charakteryzuje sig Srednia porowatoscia ¢ = 0.6 a zmierzona warto$¢ wspotczyn-
nika filtracji K przedstawia rys. 8.
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Rys. 8. Rozktad wspoétczynnika filtracji dla otwordw badawczych

Wspotczynnik filtracji zwiazany jest ze wspotczynnikiem przepuszczalnos$ci zaleznoscia

_ PpPg
U

K (13)

na podstawig ktorej okreslono warto$¢ wspotczynnika = p,,. = 1.742 107"® m?. Podana warto$¢ wspétczyn-
nika przepuszczalnosci jest wartoscia dos¢ mata, dla porownania wspotczynnik przepuszczalnosei skaty
granitowej jest rzadu 1071®m?,

Fluent rozwiazuje zagadnienie przeptywu ptynu przez porowate medium poprzez dodanie dodatko-
wego cztonu zrodtowego (14) do rownania ruchu.

3 3
1
[ Som 3o 04
j=1

J=1

dla rozpatrywanego przypadku medium homogenicznego, wyrazenie (14) przybiera postac¢

S,= —(“v,. +C21pvl.2j (15)
a 2

Pierwszy czton po prawiej stronie réwnania (15) opisuje liniowa strate ci$nienia na dlugosci (réwnanie
Darcy) a drugi jest odpowiedzialny za zjawiska inercyjne w przeptywie przez porowate medium.
Przeptyw przez medium o wspélczynniku przepuszczalnosci rzedu 107!* moze stanowi¢ pewnego
rodzaju ,,wyzwanie” dla Fluenta z racji duzego zr6znicowania wartosci wektora predkosci . Stad tez w pierw-
szym przyblizeniu zdecydowano si¢ na rozwiazanie zagadnienia przeplywowego dla prostej geometrii za-
mieszczonej na rys. 9 z nastgpujacymi warunkami brzegowymi.
— profil predkosci na wlocie — Uy, = 1 m/s, profil opisany rownaniem wyktadniczym zgodnie z ,,prawem
/77,
— porowato$¢ materiatu £ = 0.6,
— wspdlczynnik przepuszczalnosci p = 1.742 10713 m?,
— analiza niestacjonarna.

W wyniku przeprowadzenia obliczen uzyskano rozktad wektora predkos$ci wewnatrz sze$cianu, ktory
zostat zaprezentowany na rys. 10.

Jak wynika z analizy wartosci predkosci wewnatrz omawianego sze$cianu, predkosci osiagane przez
powietrze nie przekraczaja rzedu 10~ m/s. Na rys. 10 zaznaczono ponadto przestrzenna izobare wartosci
ci$nienia catkowitego p, = 0 Pa. Z jej ksztattu mozna wywnioskowac zasieg strefy nadcisnienia wewnatrz
materialu porowatego (rys. 11).



112 Przemystaw Skotniczny

5.09e-07
4.84e-07
4.58e-07
4.33e-07

4.07e-07
3.82e-07
3.56e-07
3.31e-07
3.05e-07
2.80e-07
2 54e-07
2.28e-07
2.04e-07
1.78e-07
1.53e-07
1.27e-07
1.02e-07
7.64e-08
5.09¢-08
2.55e-08
2.95e-11

Rys. 10. rozktad predkosci oraz cisnienia catkowitego wewnatrz porowatego szescianu
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Rys. 11. Izobara p. = 0 Pa. Widok z boku

Przy zmianie warto$ci Sredniej profilu predkosci na wlocie do U, = 7.03 m/s nastapity powazne pro-
blemy ze zbieznoscia. W wyniku obliczen uzyskano pole cisnien o niespotykanie wysokich warto$ciach,
rzedu 10* Pa. Efekt ten nalezy tlumaczy¢ duzym wplywem zjawisk inercyjnych w przeptywie przez porowate
medium, a wigc czton inercyjny w rownaniu (15) bedzie posiadat niezerowy wspotczynnik C,.
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Ta informacja w aspekcie zmierzonej warto$ci wspotczynnika przepuszczalnosci materiatu zwatowiska
jestistotna. Jezeli warto$¢ wektorow predkosci wewnatrz materiatu o omawianych parametrach wyznaczana
dla testowej geometrii nie przekracza rzedu 10~ to dla geometrii zwatowiska powinna by¢ jeszcze mniejsza.
Ponadto istnienie niezerowej wartosci wspotczynnika C, w rownaniu (15) moze wykluczy¢ poprawnosé
wynikow przeprowadzonych dla catego zwatowiska bez znajomosci jej wielkosci.

Powyzsze spostrzezenia praktycznie eliminuja stuszno$¢ hipotezy o napowietrzaniu zwatowiska
dzigki penetracji materialu powietrzem atmosferycznym przeptywajacym wokot niego. Wniosek ten jest
stuszny pod warunkiem poprawnego oszacowania wielko$ci zwiazanych z porowatoscia materiatu. Istnieje
prawdopodobienstwo, ze badania laboratoryjne nie oddaja w pelni charakteru porowatos$ci zwatowanego
materiatu. Z tego wzgladu, ponizej przedstawiono przypadek przeplywu przez porowaty materiat zwatowiska
charakteryzujacy si¢ nastgpujacymi parametrami

£=0.6, Ppre=1107 1/m?, Up=12m/s

Przytoczona warto§¢ wspolczynnika przepuszczalnosci jest najmniejsza warto$cia rozpatrywang dla
przypadku testowego, dla ktorej zjawiska inercyjne nie maja wpltywu na zbiezno$¢ rozwiazania.

W wyniku przeprowadzonych obliczen dla geometrii zwalowiska z powyzszymi warto$ciami poro-
watosci 1 wspotczynnika przepuszczalnos$ci uzyskano nastgpujace wyniki.

Narys. 12 przedstawiono warto$¢ wektorow predkosci w ptaszczyznie pionowej umieszczonej w osi
zwalowiska.
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Rys. 12. Penetracja zwalowiska przez przeptywajace wokot niego powietrze

Warto$é predko$ci w omawianym obszarze nie przekracza 10* m/s. Na rys. 12 zamieszczono réwniez
powigkszone fragmenty interesujacych miejsc.

— Od strony nawietrznej, przy wierzchowinie zwalowiska.
Efekt zmiany kierunku strugi powietrza penetrujacej zwatowisko moze by¢ zwiazany z fluktuacjami
ci$nien statycznych poruszanych pokazanych na rys. 6.

— Podnoze stozka od strony nawietrzne;.
W tym miejscu zwraca uwage zwigkszona intensywno$¢ penetracji zwatowiska, ktora moze miec
zwiazek z wystgpowaniem w tym obszarze maksimum warto$ci ci$nienia statycznego (rys. 5b)
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Rozklad predkosci w §ladzie za stozkiem

Na rys. 13 zamieszczono obraz §ladu turbulentnego za stozkiem dla wybranych chwil czasowych.

50s

100's

150 s

250 s

300s

Rys. 13. Slad turbulentny za zwatowiskiem. Wybrane kroki czasowe
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0.00
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Ksztalt i zasigg $ladu turbulentnego za stozkiem dla zadanego profilu predkosci i w omawianej geo-
metrii wydaje si¢ by¢ stabilny. Analizujac ksztalt §ladu w chwili czasowej 50 s oraz 250 s mozna znalez¢
pewne podobienstwa. Moga one wynikac z okresowego charakteru przeptywu powietrza wokot zwatowiska,
spowodowanego niewielkim wahaniem cis$nien statycznych w strefie recyrkulacji (rys. 7).

Podsumowanie i wnioski

W pracy przedstawiono wyniki analizy niestacjonarnego przypadku przeplywu powietrza wokot zwa-
fowiska odpadow pogorniczych. Opisywane przypadki obejmowaty przeply wokot zwatowiska traktowanego
jako osrodek nieprzepuszczalny, oraz z porowatos$cia 1 przepuszczalnoscia r6zna od zera.

» Zastosowanie modelu k-w-SST spowodowato rozszerzyto strefe gradientow cisnien statycznych na
powierzchni zwatowiska, co w aspekcie napowietrzania materialu porowatego ma istotne znacze-
nie.

* Przytoczone w artykule warto$ci porowatosci €, oraz wspolczynnika przepuszczalnosci p,,,.. pochodza
z testow laboratoryjnych, ktore moga niepetnie odzwierciedla¢ warunki rzeczywiste. Istnieje koniecz-
no$¢ przeprowadzenia pomiaréw wyzej wymienionych wielkosci w warunkach rzeczywistych, na
zwatowisku.

» Wystgpowanie efektow inercyjnych w przeplywie powietrza przez porowaty materiat zwatowiska
powoduje duze bledy w otrzymywanych rozktadach predkosci i cisnien wewnatrz zwatowiska. Za-
chodzi konieczno$¢ odpowiedniego uwzglednienia w modelu wspotczynnika C, (15).

* Istotnym czynnikiem jest wprowadzanie do obliczen modelu transportu energii. W chwili obecne;j
parametry charakteryzujace proces wymiany ciepta w materiale zwatowiska i otoczeniu (4, a, d7) sa
nieznane.

Praca naukowa finansowana ze srodkéw na nauk¢ w ramach dziatalno$ci statutowej IMG PAN w roku 2006.
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Numerical estimation of air velocity and pressure distributions inside and outside
the coal waiste dump for assumed porosity

Abstract
Presented paper discuses case of transient air flow around coal waste dump in terms of infiltration of porous
material. In The analysis of the fluctuation of static pressure, velocity field outside and inside the dump as well as
turbulent wake behavior is talked about. The atmospheric boundary layer was introduced into applied turbulent

velocity profile as an inlet boundary condition.
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