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Abstrakt

Prispévek shrnuje zakladni poznatky z reSerS$nich Setfeni v problematice modelovani procesu samovznécovani uhli pro-
vedenych v ramci FeSeni projektu z programu ALFA ¢. TA01020351 ,,Vyzkum moZnosti predikce vzniku zapari a nasledného
samovzniceni hnédouhelnych paliv. Pozornost se soustiedi predevS§im na poznani zakonitosti tohoto procesu piimo
v podminkach uhelnych skladek in situ.

Simulation of spontaneous combustion of coal in coal stockpiles

The paper presents a review of basic findings on the simulation of spontaneous combustion of coal. The review was made within the
research project No. TA01020351 ,,Research of possible approaches to predicting centres of spontaneous combustion of coal in brown
coal heaps®, funded by the ALFA Programme. The in-situ research focuses on the spontaneous combustion process and its behaviour
in coal stockpiles.

Simulation des Prozesses der Selbstentziindung von Kohle auf den Kohlehalden

Der Beitrag fasst grundlegende Erkenntnisse aus dem Recherchieren der Frage Prozesssimulation der Kohleselbstentziindung
zusammen. Diese Untersuchungen wurden im Rahmen der Projektlosung aus dem Programm ALFA Nr. TA01020351 ,,Forschung von
Pradiktionsmoglichkeiten der Entstehung von Selbstentziindungen der Braunkohlenbrennstoffe* durchgefiihrt. Die Aufmerksambkeit
konzentriert sich vor allem auf die Erkenntnis von GesetzmaBigkeiten dieses Prozesses direkt unter Bedingungen der Kohlelagerplitze

in situ.
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1 Uvod

V pribéhu roku 2011, avodniho roku feseni projektu TA CR
¢. TA01020351 ,,Vyzkum moznosti predikce vzniku zaparQ a na-
sledného samovzniceni hnédouhelnych paliv®, byla zpracovana
studie literarnich pramentd o samovznécovani uhelné hmoty [1],
ktera se sousttedila na tfi zakladni okruhy otazek:

1) indikace pocatku procesu samovznécovani uhli,

2) hodnoceni nebezpeci vzniku procesu samovzniceni uhli,

3) modelovani procesu samovznécovani uhli na uhelnych
skladkach.

Tyto otazky jsou v souvislosti se zaméfenim piredmétného
projektu zasadni a v dalSim prubéhu feSeni jim bude vénova-
na prioritni pozornost. Informace ziskané pfi Setfenich stavu
poznani v uvedenych aspektech problematiky samovznécovani
uhli poklddame za zajimavé nejen pro zainteresované pracov-
niky, ale i pro Sir$i odbornou vetejnost. T¢ je urcen i predkladany
prispévek, ktery strucné prezentuje stézejni poznatky z realizo-
vané studie v otdzce modelovani procesu samovznécovani uhli
na uhelnych skladkach, jakozto prostiedku k poznavani zakoni-
tosti samoznécovani uhli v podminkach in situ.

2 Modelovani procesu samovznécovani uhli

Z principialniho hlediska mizeme modelovani rozdé€lit na fyzi-
kalni a matematické (numerické). Prvni zplisob se z divodu evi-
dentni naroc¢nosti (experimentalni i financni) postupné opousti
a je nahrazovan modelovanim numerickym, které predevsim
v poslednich letech nabyva na vyznamu i oblibé.

2.1 Fyzikalni modelovani zaparu na uhelnych deponiich

Do kategorie fyzikalniho modelovani se daji zfejm¢ zaradit
vsechny prace experimentalniho charakteru, které ,,modeluji*
vliv (vybranych) faktori na proces oxidace uhli a nasledné
jej analyzuji s ohledem na chovani soustavy v podminkach in
situ. Pravé tento prenos vysledki z laboratornich podminek do
realnych podminek in situ s sebou nese fadu nejasnosti, které
se mohou projevit v zavadgjicich dedukcich i1 zavérech. To je
divodem, pro¢ jsou cenéna piedevsim experimentalni Setfeni na
modelech, jez se svou geometrii (velikosti) blizi realné skladce.

V ramci Ceské republiky bylo s fyzikalnim modelovanim
samovzniceni uhelné skladky experimentovano jiz koncem
Sedesatych let minulého stoleti na Hornickém tstavu CSAV
v Praze, kde byla vytvoiena modelova halda o objemu cca 2 m?
[2]. Skladka byla vybavena hnédym uhlim, které bylo predtim
suseno, coz ale praveé u hnédého uhli mize vyvolat zasadni zménu
v jeho chovani vtci kysliku oproti redlnym podminkam. Pozd¢;ji
provedl pomérné Sirokd experimentalni monitorovani Dusak [3],
ktery k tomuto ucelu vyuzil redlnych skladdek hnédého uhli. Jim
sledované skladky sice nelze pokladat za modelové (chybi infor-
mace o jakosti uhli, zrnitosti uhli, geometrii ¢i zhutnéni sklad-
ky, ...), podatilo se mu ale prokazat zakladni zakonitosti za-
parového procesu na uhelnych deponiich, nezavisle potvrzené
i dalsimi autory.

Obdobnym smérem se fyzikalni modelovani této proble-
matiky ubiralo i v zahrani¢i — od pokusnych deponii ,,polopro-
vozniho* charakteru [4-6] az po skladky realnych, ,,provoz-
nich® rozméru [7,8]. Za pozornost zde stoji predevsim usili Spa-
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(ilustracni foto).

nélskych vyzkumniki [8], ktefi ptipravili 4 skladky s hmotnosti
uhli od 2 400 do 7 500 tun. Pfi jejich pfipraveé pouzili rizny
stupenn zhutnéni, ¢imz vytvorili skladky s porozitami 30, 17,
15, resp. 10 %. Experimentalni vysledky z monitorovani teplot,
plynnych slozek i zmén v jakosti uhli poté zuzitkovali pfi tvorbé
a verifikaci matematického modelu [9].

2.2 Numerické modelovani zaparu na uhelnych deponiich

Pocatky numerického modelovani hoteni uhli se datuji do prvni
poloviny minulého stoleti [10], pficemz imérné vyvoji pocita-
¢ové techniky nabiral tento pfistup na vyznamu. Dnes je mate-
matickych simulaci zapart na skladkach uhli publikovana cela
fada [9,11-16]. VSechny modely se pfitom b¢hem jejich vyvoje
musely ,,néjak vyporadat® s exaktnim postihnutim nasledujicich
polozek:

Obr. 1: Priprava mérici sondy pro monitorovani pokusné skladky hnedého uhli

b

* homogenita (heterogenita) skladkového prostfedi a geo-
metrie skladky,

e transport a fazové premény hmoty (. privod kysli-
ku, odvod reaké¢nich zplodin, kondenzace a vypafovani
vody, ...),

* transport, resp. distribuce tepla (akumulovany, odvedeny
¢i disipovany podil tepla),

* chemismus zaparového procesu (teplotni a Casova zavis-
lost oxidac¢ni rychlosti, vliv zrnitosti, vliv vlhkosti, rych-
lost a teplotni dynamika vyvinu plynnych slozek, ...).

Podle naro¢nosti (minimalné vypocetniho ¢asu) 1ze vyvinuté
modely rozdélit na jednorozmérné-1D [9,11-13], dvourozmérné-
2D [15,16] ¢i tiirozmérné-3D [17].

Obr. 2: Monitorovani experimentalnich udajii ze sondy na pokusné skladce hnédého

uhli (ilustracni foto).
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V soucasnosti ziejmé nejprogresivnéjsi varianty model
se opiraji o softwarové prosttedi FLUENT (CFD modelovani)
a umoznuji simulovat velmi slozité dynamické situace ve troj-
rozmérném prostoru. Napiiklad pfi feSeni zaparu v zavalovém
prostoru sténovych porubt se podafilo namodelovat rozvoj za-
parového procesu pii postupu porubni stény od vychozi prorazky
az po dosazeni cilové smérné délky [18]. Pfi modelovani zaparu
na uhelnych skladkach se zase pomoci CFD podatilo zohlednit
realné zmény rychlosti vétru a jeho sméru na rozvoj zaparového
procesu [19].

3 Shrnuti zakladnich poznatki

Zakladni poznatky o chovani zaparového procesu uhli na sklad-
kach, na kterych se rizni autofi (bez ohledu na typ pouzitého
modelu) vesmés shoduji, 1ze shrnout nasledovneé:

* Ohnisko zaparu vznikd primarné pod povrchem skladky
(cca 0,5 — 3 m) [3,15] a vyhradné na jeji navétrné strané
[14].

* V prubéhu rozvoje zaparového procesu toto ohnisko
»putuje - obvykle smérem k prichazejicimu kysliku
[3,14,15].

* Rychlost pritoku vzdusin skrze skladku vyznamnym
zpusobem ovliviiuje pfirozena konvekce, hovoii se o tzv.
kominovém efektu [12].

Rozhodujicimi parametry skladky, které maji vliv na vznik
a prib¢h zaparu, jsou:

a) stupen zhutnéni (mezerovitost, porozita) skladky — ¢im je
mezerovitost vetsi, tim vice se snizuje odpor proti proni-
kani vzduchu dovnitt skladky a zvysuje se tak nebez-
peci vzniku zéaparu [14-16]. Akgun s Essenhighem [15]
takto zjistili, ze kritickou hodnotou porovitosti skladky je
z tohoto pohledu 30 %, kdy je nebezpeci vzniku samo-
vzniceni maximalni,

b) thel svahovani (sklonu) stén skladky — ¢im je uhel ostiejsi,
tim je mensi riziko zaparu. Autofi uvadéji jako ,kriticky*
thel pro vznik zaparu 15° [3], 18° [14], respektive 26° [15],

¢) vyska skladky — pro vznik zaparového procesu musi byt
ptekrocena ,,jista” minimalni vyska skladky. Za takovouto
,,minimalni“ vysku je oznacovana hodnota 2 m [15].

Rozhodujicimi parametry uhli, které ovliviiuji vznik a pra-
beh zéparu na dané skladce pak jsou:

a) oxireaktivita uhli (predispozice uhli k samovzniceni) —
¢im je vetsi, tim vzrasta i nebezpeci vzniku zaparu [10,14],

b) zrnitost uhli — obecné je pfijato, ze ¢im je uhli jemnéjsi, tim
nebezpeci vzniku samovzniceni na skladce roste. Nektefi
autofi ale prokazali, Ze to plati pouze do jisté, tzv. kriticke,
zrnitosti [10,13,14],

¢) obsah vlhkosti skladovaného uhli — v této otazce panuje
souhlas pouze do té miry, ze vlhkost mize prubéh zaparo-
vého procesu zasadnim zptisobem ovlivnit [10,11,17].

Originalni nahled na otazku stability skladky pfinaseji
Brooks a Glasser [12], ktefi z pohledu zaparového procesu rozli-
Suji dva zakladni typy stabilnich skladek:
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1) skladka limitovana pfistupem kysliku — kdy veskery kys-
lik zreaguje na povrchu uhelné skladky nebo tésné pod
nim, takze uvolnéné teplo se miize snadno odvést do okoli:
Takovy ptipad nastava u kombinace velmi reaktivniho
(jemného) uhli a siln¢ zhutnéné skladky;

2) skladka limitovana rychlosti chemické reakce kysliku
s uhlim — kdy je kyslik pfitomen v celém objemu skladky,
ale jeho reakce s uhlim probiha tak pomalu, Ze se uvolnéné
teplo nestaci akumulovat: Takovy ptipad nastava pro malo
reaktivni (kusové) uhli a nezhutnénou skladku.

4 Zavér

Na zaklad¢é analyzy vysledktt z provoznich dlouhodobych
méteni uhelnych téles dojde ke korekci modelu méteni a k uréeni
vlivu klimatickych podminek, vlivu degradace fyzikalné che-
mickych faktort a vlivu dalsich poruchovych faktorti na procesy
samovzniceni uhli. V oblasti plynometrie budou stanoveny prin-
cipy odhadu teploty ohniska samovzniceni na zakladé rozbort
provoznich odbéru desorbovanych plynd s vyuzitim laboratorné
ovéfenych plynovych obrazi indika¢nich plynt samovzniceni.
Vysledkem bude ¢asovy popis vyvoje teplotniho pole, ptisluseji-
ciho ohnisku zaparu. Vypocty se budou provadét podle optimalni
potteby analytickymi nebo numerickymi metodami s vyuzitim
dostupnych programt pro feseni parcialnich diferencialnich rov-
nic a zejména aparatem statistickych metod.

Spojeni  statisticko-matematického popisu teplotniho pole
s fyzikalné-chemickou analyzou k vytvoreni zjednodusené¢ho
modelu ohniska zaparu za ucelem sledovani vlivu konvektivni
difuze kysliku k ohnisku, atmosférickych vlivii atd. Cilem tohoto
teoretického postupu bude fabrikace podkladt k predikei vzniku
a vyvoje zaparovych reakei, které se ve svém dusledku presen-
tuji jako dynamické tepelné zdroje. Podkladem budou fyzikalne-
chemické parametry, ziskané experimentalné, zahrnujici rovnéz
poznatky z oblasti kritické teploty samovzniceni uhli a dyna-
miky samovzniceni uhli.
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