Sbornik védeckych praci Vysoké Skoly baiiské — Technické univerzity Ostrava
Rada hornicko-geologicka
Volume XLIX (2003), No.1, p. 1-22, ISSN 0474-8476

Petr KUBICEK", Jaromir DRAPALA", Alois ADAMUS ™"

DIAGNOSTIKA TEPLOTNICH POLiI ODVALU SE ZAPAREM
I. STACIONARNI TEPLOTNi POLE

DIAGNOSTICS OF TEMPERATURE FIELDS OF DUMPS WITH SPONTANEOUS FIRE
I. STATIONARY TEMPERATURE FIELD

Abstrakt

Diagnostika teplotnich poli odvali se zaparem umoziuje stanovit zakladni teplotni a tepelné
charakteristiky téchto poli. Vychazi se z naméfenych hodnot teplot na povrchu odvalu a ve vrtech. Cilem
diagnostiky je podstatné snizit pocet a velikost maloprimérovych vrti a dosdhnout maximalni pfesnosti pii
uréeni kvalifikovanych odhadd parametrii teplotniho a tepelného pole. Ziskané udaje slouzi jako nutny
podklad pro projekty sanace nebo likvidace odvalu se zaparem.

V této praci je fesen zékladni, nejjednodussi ptipad stacionarniho teplotniho pole odvalu, ktery pred-
poklada, ze rozlozeni tepelnych ztidel v ohnisku zéaparu je sféricky symetrické a hustota téchto ztidel je pop-
sana Gaussovou funkci. Pfesné byl vypocten teplotni profil na hlavni vertikalni ose, prochazejici stfedem
ohniska. Pro vypocet teplot mimo tuto osu byl odvozen pfiblizny vztah. Jedna se o feSeni Poissonovy rovnice
pomoci objemového potencidlu. Reseni stacionarniho teplotniho pole odvalu ndm umozni ziskat kvalifik-
ované odhady zakladnich parametrti tohoto pole v prvé aproximaci. Tyto odhady pak budou vyuzity pii
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Abstract

Diagnostics of temperature fields of dumps with spontaneous fire enables to determine basic
temperature and thermal characteristics of these fields. It is based on the measured temperature values on
the dump surface as well as in boreholes. The diagnostics objective is to reduce considerably the number and
size of small diameter bores and to achieve a maximum accuracy when giving qualified estimations
of parameters of temperature and heat fields. The obtained data serve as a necessary basis for projects
of maintenance or disposal of dumps with spontaneous fire.

In the present paper a basic and the simplest case of the dump stationary temperature field is solved
which assumes that the distribution of heat sources in the spontaneous fire centre is spherically symmetrical
and the density of these sources can be described by Gauss function. The temperature profile on the major
vertical axis running through the centre point of spontaneous fire centre was calculated accurately.
An approximate relation was derived for the calculation of temperatures past this axis. It is a case
of the Poisson equation solution by means of the volume potential. The solution of the dump stationary
temperature field will enable to obtain qualified assessments of basic parameters of this field in the first
approximation. These estimations will be utilized when solving considerably more complicated cases of non-
stationary temperature fields of dumps.

Key words: thermal parameters of spontaneous fire, spontaneous fire centre, Poisson and Laplace equations,
volume potential, temperature profiles.
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1. Uvod

Ugelem diagnostiky teplotnich poli odvali se zaparem je stanoveni zakladnich parametrt teplotniho
a tepelného pole odvalu. Tato diagnostika vychazi z teplotniho mapovani terénu, tj. z prométeni povr-
chovych teplot a teplot ve vrtech, coz je prvni prizkumnd etapa, pomoci které se vypracuje projekt sanace
odvalu. Cilem racionalni diagnostiky je podstatn¢ snizit pracnost a nakladnost teplotniho mapovani terénu
snizenim poc¢tu a velikosti vrtl, ve kterych je nutno méfit teploty odvalu a provadéni vyhradné vrti
s menSimi praméry nez se dosud provadi. Naméiené teploty v terénu je pak nutno zpracovat zcela novym
zptusobem, ktery bude vychazet z teorie teplotnich poli odvalti a umozni pomoci kvalifikovanych odhadi
urc¢it napt. pribéh teplotnich profilli, maximalni teploty v odvalu, tepelny vykon ohniska zaparu, mnozstvi
tepla v odvalu atd. Na zaklad¢ téchto poznatkti je pak mozné urc¢it mnozstvi tepla, o které je nutno odval och-
ladit, spotfebu vody na ochlazovani a jiné parametry, které jsou nutné k projektu sanace nebo likvidace od-
valu.

Teorie teplotnich poli odvalll se zaparem vychazi z rovnic matematické fyziky, tj. z parcidlnich
diferencidlnich rovnic eliptického a parabolického typu a predstavuje feSeni rovnice vedeni tepla pro
stacionarni a nestacionarni teplotni pole pro konkrétni podminky na odvalech. Zakladem k vypracovani
diagnostiky téchto poli budou fyzikalné - matematické modely tvaru ohnisek zéaparu, které budou
charakterizovany rtiznym rozloZenim hustoty tepelnych ziidel. Tyto modely musi s velkou pravdépodobnosti
odpovidat charakteru ohnisek v odvalovych deponiich a pro dalsi analyzu je vhodné, aby odrazely urcité
mezni ptipady. Na druhé strané je nutno tyto modely volit tak, aby jejich matematicky popis byl pomérné
jednoduchy a vysledné teoretické vztahy nebyly pfili§ komplikované, coz usnadni jejich praktické vyuziti.
V této a dalSich pracich budeme ptedpokladat, Ze rozloZzeni hustoty tepelnych ziidel v ohnisku zaparu je
popsano Gaussovou funkci. Plochy, na kterych je stejnd hustota tepelnych zfidel, jsou soustiedné kulové
plochy nebo povrchy rotacnich elipsoidi. Je zfejmé, Ze v této matematické aproximaci bude mit ohnisko
zéaparu z hlediska tepelnych ztidel ,,neostrou hranici”. Druhym protipélem téchto modell je ohnisko ve tvaru
valce a uvnitf tohoto valce bude konstantni hustota tepelnych zfidel. Toto ohnisko ma ,,0strou hranici”.
Uvedené modely tedy pfedstavuji dva mezni piipady, které mohou nastat v terénu. Jiny charakter mohou mit
napf. ohniska u hrany odvalu.

Vzhledem k slozitosti vzniku a Sifeni zéparii v odvalech, jejich nehomogenité ve slozeni a v dalsich
vlastnostech, mohou vyse uvedené modely ohnisek pouze aproximovat s vétsi ¢i mensi piesnosti skutecnou
situaci ,,in situ". Pri¢iny odchylek vyplyvaji zejména ze skutecnosti:

a) nehomogenita zrnitosti v télese odvalu a s ni souvisejici vytvafeni transportnich cest pro pronikani
vzduchu k ohnisku zaparu,

b) nehomogenni slozeni odvalu z hlediska obsahu uhelné hmoty,

¢) rozdily v hodnotach koeficientd teplotni a tepelné vodivosti a dalSich faktorech.

V ptipad¢, ze se vyskytuje vice samostatnych ohnisek zaparu, jejichZ teplotni pole se vyznamné ne-
prekryvaji, analyzuji se pfislusna teplotni pole u kazdého ohniska samostatné.

Z téchto divodli mize teorie poskytnout pouze kvalifikované odhady hodnot parametrti teplotniho
a tepelného pole odvalu.

V praxi nastavaji ¢asto pripady, kdy teplotni pole odvalu se jevi po dlouhou dobu jako ustalené,
kvazistaciondrni. Z matematického hlediska budeme tuto situaci piiblizné popisovat jako stacionarni teplotni
pole. Redeni tdchto ptipadi je nejjednodussi. Dale budeme predpokladat, Ze rozloZeni tepelnych zfidel v oh-
nisku je popsano Gaussovou funkci a ohnisko je sféricky symetrické. Za téchto pfedpokladii budeme fesit
zakladni, nejjednodussi pripad teplotniho pole odvalu a vyfeseni tohoto pfipadu nam umozni ziskat odhady
hodnot teplotnich a tepelnych charakteristik odvalu v prvé aproximaci. Tyto odhady pak mohou byt vyuzity

4

Poznamka: Vzhledem k tomu, Ze prace bude mit n€kolik dili, budou matematické vztahy pro vétsi piehled-
nost Cislovany zvlast’ pro kazdou kapitolu.

2. Teoretické zaklady FeSeni stacionarnich uloh

Budeme piedpokladat, ze v uréitém Casovém obdobi, napt. jednoho roku, které slouzi k provedeni
priazkumu nebo uréité etapy sanace, se teplotni poméry v odvalu malo méni. Dale piedpokladame, Ze
ohnisko zaparu je aktivni po dobu, ktera je fadove del§i nez trvani sanacnich praci. Nasledné teoretické



analyzy predpokladaji, ze tento kvazistaciondrni stav budeme povazovat za stacionarni. V této kapitole
uvedeme zakladni vychozi vztahy, které budeme dale pouzivat pro vypocet parametrii stacionarniho teplotniho
pole [1].
Teplota T(x,y,z,t) nestacionarniho teplotniho pole vyhovuje rovnici vedeni tepla, tj. parcialni diferen-
cialni rovnici parabolického typu:
oT q

2 2 2
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=t —+—, =q(x,y.z,1), 2.1
ot cp, o> oy oz’ 9= qeeral) 1)

kde A je Laplacetv operator, a je koeficient teplotni vodivosti, funkce g charakterizuje tepelnd ztidla, ¢ je
mérné teplo odvalu, p, je objemova hmotnost odvalu a ¢ je ¢as. Pti stacionarnim dé&ji, kdy 07 /0t =0, ob-
drzime v oblasti, kde se nevyskytuji tepelna ztidla rovnici Laplaceovu

AT=0. (2.2)
V ptitomnosti tepelnych ztidel plati rovnice Poissonova
AT=-q/A\, A=cpoa, (2.3)

kde A je koeficient tepelné vodivosti. Rovnice (2.2), (2.3) jsou parcialni diferencialni rovnice eliptického
typu. Rovnice (2.2), (2.3) je mozno feSit v omezenych télesech, pokud je zadana jedna z okrajovych pod-
minek. Pfi prvé okrajové uloze je zadana teplota 7x na povrchu télesa, pii druhé okrajové tloze je zadana
derivace 0T} /On ve sméru vnéjsi normaly k plose X a pro tfeti okrajovou tilohu plati

or,
n

+k(T, -T,)=0, (2.4)

kde & je koeficient vymény tepla a 7 je teplota vnéjSiho prostiedi.

Tieti okrajova uloha (2.4) bude hrat dalezitou roli v naSem piipad¢ feSeni teplotniho pole odvalu.
Tato okrajova podminka vychazi ze skutecnosti, Ze hustota tepelného toku J k povrchu télesa je rovna hus-
toté tepelného toku Jy v obklopujicim prostredi a odpovida vymeéné tepla podle Newtonova zakona na povr-
chu télesa s obklopujicim prostifedim, jehoz teplota T) je znama.

oT,
Jz—ia—z, JV: b(Tz -TV), k:b/k, (25)
"
kde b je konstanta.
Reseni Poissonovy rovnice (2.3) v prostoru lze vyjadiit pomoci objemového potencialu, ktery je
definovan vztahem [1]:

q(&Em, &)
+(y=n)+(z-¢)

dédnde (2.6)
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Objemovy potencial (2.6) vyjadfuje teplotu v bodé¢ M(x,y,z), jestlize v télese o objemu V jsou
rozlozena tepelna zfidla o hustoté g a vyhovuje Poissonové rovnici (2.3) uvnitf télesa a Laplaceove rovnici
(2.2) vn¢ télesa.

Obratime nyni pozornost k feSeni prvé okrajové ulohy pro Laplaceovu rovnici (2.2), kdy na povrchu
t&lesa je znama teplota Ts. Reseni okrajovych uloh se provadi pomoci ziidlové funkce a k jejimu sestrojeni se
nejcastéji pouziva metoda elektrostatickych obrazd [1]. Pro naSe Gcely feseni teplotniho pole odvalu bude
dilezita znalost zfidlové funkce pro poloprostor z > 0, pomoci které lze napsat feseni prvé okrajové tlohy [1]
pro Laplaceovu rovnici (2.2):

1 z
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Vztah (2.7) udava teplotu v libovolném bodé M(x,y,z) v poloprostoru z > 0, jestlize v roviné z = 0 je rozloZeni
teploty popsano funkci 7s. Funkce 7»(x,y,z) vyhovuje Laplaceové rovnici (2.2) v poloprostoru.



Vztahy (2.6), (2.7) jsou zakladni vztahy, pomoci kterych budeme pfiblizn€ analyticky feSit
stacionarni teplotni pole odvalu. V dalSich vypoctech se bude velice Casto vyskytovat integral Laplaceiv -
Gausslv, tj. funkce erf'z a funkce erfc z , které jsou definovany vztahy:

eﬁz=%£e"§zd§, erf(z > ) > 1 (2.8)
erfcz=1-erfz. 2.9

Funkce erf z je tabelovana [1] a pro velké hodnoty z ji Ize pfiblizn¢ vyjadrit pomoci asymptotického
rozvoje, tj. pomoci semidivergentni fady a plati [2]:

2

e’ | L 13 1n,11.3.5....(2n—3)

erfc z= - + —eee - — +R, (2.10)
V| ey ) T
Pro velikost zbytku R, po n-tém ¢lenu byl odvozen vztah:
1.3.5...(2n-1) ¢ @11

(222)n Jrz
Pro numericky vypocet hodnot funkce erfc z pocitacem se tabelované hodnoty logaritmovaly a pak
byly pomoci metody nejmensich ¢tverct aproximovany polynomem c¢tvrtého stupné, tj.
loglerfez)~ayz+ay 2 +as 2 +ay 2, z <3.9, (2.12)
kde
a=-0484; a,=-0,295; a;=-0,0274; a,=+0,00235. (2.13)
Tato aproximace se ukézala jako velice pfesna. Maximdlni rozdily max A v % od tabelovanych
hodnot jsou uvedeny v tab. 1. Funkci erfc z pak vypocteme podle vztahu (2.12).
Tabulka 1. Pfesnost vypoctenych hodnot erfc z aproximovanych podle rovnice (2.12) a (2.13).
z 0+0,5 0,5+1 1+1,5 1,5+2 2+3 3+39

max A ( %) 0,15 0,18 0,2 0,06 0,41 0,34

Poznamka: Nékteré pocitatové programy obsahuji vypocet funkce erfc z s presnosti vétsi nez uvadi tab. 1.

3. Stacionarni teplotni pole

3.1 Pribéh teploty v odvalu v ose ohniska bez okrajové podminky

Pro vypocet rozlozeni teploty v odvalu bez okrajové podminky, tj. v neomezeném prostiedi, pouzi-
jeme vztah (2.6) v kap. 2 pro objemovy potencial. K tomuto ucelu je nutné si explicitné vyjadtit funkci
q(x,y,z), popisujici rozlozeni hustoty tepelnych zfidel v ohnisku zaparu. Uvazujme dale situaci podle obr. 3.1,
kde stied ohniska se nachézi v hloubce L pod povrchem a r je vzdalenost od osy, #* = x* + y*. RozloZeni hus-
toty tepelnych ztidel v odvalu popiSeme pomoci Gaussovy funkce

g=qe ", (3.1)

kde ¢, je maximalni hustota tepelnych zfidel ve stfedu ohniska, ¢, £ jsou koeficienty, charakterizujici
rozlozeni ziidel. Cim vét§i jsou hodnoty koeficientti @, S ,tim vice jsou tepelna ziidla ,lokalizovana“
v blizkosti stfedu ohniska. Z definice funkce ¢ — viz (3.1) je zfejmé, Ze v tomto ptiblizeni nema ohnisko, tj.
oblast obsahujici tepelné zfidlo, ostré hranice. V pfipad€, ze a = f jsou plochy se stejnymi hodnotami ¢
soustfedné kulové plochy, tj. ohnisko je symetrické. Pro a < fklesa ve sméru osy z hustota tepelnych ztidel
rychleji nez ve sméru poloméru 7, tj. v horizontalnim sméru a ohnisko 1ze ptirovnat k zplostélému rotacnimu
elipsoidu, tj. pfipomina svym tvarem disk. Jestlize « > f lze pfirovnat ohnisko k protdhlému rotaénimu



elipsoidu, kde osa z je osou rotace, pro & > £ se jedna povrch
o zplostély rotacni elipsoid. Volba funkce (3.1) odrazi

se zna¢nou pravdépodobnosti mozné tvary ohniska A / / / / / / / / / / / / / /
zaparu v odvalu i skuteCnost, Zze hranice tohoto

ohniska nejsou v redlnych piipadech ostfe vymezeny. N (L- 2)2 2
Déle je tvar funkce (3.1) velice vyhodny z hlediska ~

jednoduché integrace, kterda je nutna k vypoctu ~ /
objemového potencidlu a tedy k stanoveni funkce /

Ti(x,y.z) — viz (2.6). Déle je nutno si uvédomit, Ze ¥ i >

pokud bychom chtéli stanovit orienta¢ni "rozméry" \_/

ohniska ze vztahu (3.1), tj. parametry z;, 7;, muselo by stfed ohniska
pro tyto parametry platit g(z,,r) ~5.107 =10 ¢,. Pro "

vétsi hodnoty z,, r; je prispévek zteéchto tepelnych y 4

ziidel k vysledné teplot¢ odvalu jiz maly nebo

zanedbatelny.

Podle (2.6) a oznaceni na obr. 3.1 vypoéteme Obr. 3.1 Oznaceni parametril pro vypocet
¢ast  objemového  potencidlu, ktery  piislusi komponent stacionarniho teplotniho pole
poloprostoru z > 0 nad stfedem ohniska pro bod na Ty i=12.

povrchu v ose ohniska ve vzdalenosti L od stfedu
ohniska a dosadime za ¢ ze vztahu (3.1).

ﬂzz ar’ L =» 7ﬁzzfau
T, = jjz’”e ddz:&j ¢ du dz =
4”/1 z 4/10 0 (L—z)2+u

B - L
je f-a)2a Lz J- o ”Zdﬂ dz = %ewz LZJ‘e—(ﬂfa)zz,za Lzel’fCI:\/;(L_Z)] dZ, (32)
0 L-z 0

2

u=r, n= (L—Z)2+u

V prvém integralu ve vztahu (3.2) jsme vyjadfili objemovy element dV = 2z r dr dz. V této kapitole
budeme fesit symetricky piipad, kdy stejné hustoty tepelnych ziidel jsou rozlozeny na soustiednych ku-
lovych plochach, tj. plati « = fa dalsi vypocet je pak velice jednoduchy. Pii pouziti substituci:

e=Jp(L-z),  r=ypL, (33)

obdrzime

T—qf

AR A
Y [e7 € aez e (3.4)

0

Integral ve vztahu (3.4) vypoéteme pomoci metody per partes.

¢ 1 1 7 2 1
e Cerfeéd £ =—/(e™ erfey — e dE= e erfey +et erfy — (3.5)
{ 2y ( ) v ”7'!: 2y( )
__ANT (4 _ 7
11_8/1,87/(6 erfc y+erf y—e ) (3.6)

Vztah (3.6) udava tedy prtispevek k objemovému potencialu z prostoru, omezeného rovinou z = 0,
prochazejici sttedem ohniska a povrchem odvalu. Prispévek Ti, z dolniho poloprostoru, tj. z < 0, ktery
budeme povazovat za neomezeny, se vypocte zcela obdobné. Budeme-li uvazovat absolutni hodnotu z, pak
plati

n= (L+z)2+ u, Z—>0 é’:\/z(L+z) 3.7



a podle vztaht (3.2), (3.4), (3.5) lze psat

Me—yz f
84

qof(_

80y e’ erfc;/) . (3.8)

O Serfes dé =

12

Hodnotu teploty na povrchu v ose z, tj. ve vzdalenosti L od stfedu ohniska, 1ze popsat pomoci funkce
T, = Ty, + Ty, tj. pomoci vztahu (3.6) a (3.8) a tato vysledna funkce neptfedstavuje skute¢nou teplotu povr-
chu odvalu, protoze do feSeni nebyla zahrnuta 3. okrajovd podminka, ktera bere v tvahu ochlazovani povr-
chu vnéj$im prostredim.

E—Z/{é_(brerfy e ) (3.9)

Déale budeme uvazovat dilezity pifipad, kdy vzhledem k velikosti koeficientu f je stfed ohniska
v dostate¢né hloubce L pod povrchem a plati

=2, erfy~1, e’ <1,8.1072 . (3.10)

Za predpokladu (3.10) 1ze vztah (3.9) podstatné zjednodusit

AN y =BL (3.11)

448 ¥

a velikost teploty je nepiimo umeérna vzdalenosti L.

Vypocteme nyni teplotu ve stiedu ohniska, tj. maximalni teplotu T, ., kterd opét nezahrnuje vliv
okrajové podminky na povrchu. Postup bude zcela obdobny jako v pfedchozich ptfipadech a budeme opét
odd¢len¢ uvazovat horni a dolni poloprostor.

L o P —ﬂ(z2+r2) (y - ‘\
T, e = fMH ’h dr dz =" \{ erfoé d§+£erfcr§ ). £=Jp-. (3.12)

Integral na pravé stran¢ vztahu (3.12) se vypocte metodou per partes.

ferfcﬁd«f éerfCﬂ + Ie_”dﬂ=7effc7+i(l—e_7ﬂ n=& (3.13)
! FT) e e
Dosadime vztah (3.13) do rovnice (3. 12) a upravime
( 2)
q -7
P P erfey — S— (3.14)
omax 228 2 2

Pro y > 2 l1ze vztah (3.14) zjednodusit pfibliznym vyjadienim funkce erfc y pomoci asymptotického rozvoje —
viz vztah (2.10) a plati

q
T ~—2 (3.15)
0 max 2&3

Teplota T, nax udana vztahem (3.15) nezahrnuje vliv 3. okrajové podminky na povrchu odvalu,
tj. jeho ochlazovani, a proto pro skute¢nou maximalni teplotu 7},.« ve stiedu ohniska plati: Tiax < T max-

Dosud jsme vypocetli feSeni Poissonovy rovnice 7 v ose na povrchu odvalu a ve stfedu ohniska.
V dal$im textu vypocteme funkci 7; v libovolném bod¢ z, na ose z. Budeme uvazovat oznaeni podle
obr. 3.2. Abychom vypocetli v tomto ptipadé objemovy potencial, je nutno uvazovat ptispévek T}, k tomuto
potencialu z dolniho poloprostoru, tj. z < 0, ktery je dan vztahem (3.8). Dale musime brat v tvahu prostor



mezi rovinami z = 0 a z = L — z, a tento
prispévek T11(z,) je vyjadien vztahem (3.6), do
kterého dosadime misto parametru y
proménnou Ay

Ay=\B(L-z)=r-7,, 7,=+Bz,(3.16)

Kone¢né musime brat v ivahu prostor
mezi rovinami z =L —z,az = L, ktery je na
obr. 3.2 vyznacen Srafovane. Vypocteme tento
prispévek T3 (z;) zcela obdobnym zplisobem
jako funkci T1; — viz (3.2), (3.4), (3.6).

2xre

povrch

Obr. 3.2 Oznaceni parametri pro vypocet funkce
teploty 73 v libovolném bodé z, na ose z.

_ﬂ[(L—zo +z')+r2] q \/; , Vo
o —Ay

12

O =8

T(z)= 4;;10 /1I
0

g7

YN

z% 47t

drdz’:me .([e_ZAy éerjfcé d‘f:

(3.17)

{ e—Ayz [1_6—2A7 7°erfc;/0]—erf7/+el’fA7/} , &= \/EZ'.

Priibéh teploty v ose z v hornim poloprostoru odvalu je ziejmé dan funkcei 7'(z,) = T11(z,) + T2 + T13(z,)
a na zaklad¢ vztahi (3.6), (3.16), (3.8), (3.17) lze po Gprave psat

N7 o1
n)="% 4

A_(l +2erfAy —erfy —e T2 7 erfcyo)
Y

(3.18)

y=\BL.  Ay={B(L-z,), 7, =Bz,

Presny finalni vztah (3.18) lze pro popis priubéhu teploty v kratkych vrtech zjednodusit. Pro > 2 je

funkce erf y = 1 a dale plati

Ay +2Myy, =y =72 . (3.19)

Za ptedpokladu, Ze je splnéna nerovnost

oty << 1, (3.20)

1ze ziskat jednoduchy finalni vztah, pouzitelny v blizkosti povrchu odvalu v ose ohniska

g7 1
Tl(zo)zmry

Pouzijeme-li vztah (3.15) pro T, max, 1ze psat

erfAy , y>2. (3.21)

JxT

~—" orfAy . 3.22
oA fAy (3.22)

Z ptesného vztahu (3.18) lze pomoci limitniho ptrechodu vypocist teplotu ve stfedu ohniska,
tj.proz, =L = Ay =0, 3, = ¥ apo vypoctu obdrzime vztah (3.15). Zde je nutné znovu upozornit, Ze teplota



Ty (z,), udand vztahem (3.18), je vySSi nez
skutetna teplota vose ohniska v hornim
poloprostoru, protoze zde neni zahrnuto

| / / / / / / / / / / / / / / / / ochlazrovéni odvalu povrchem, tj. 3. okrajova

podminka.

povrch

Oblast 1 Pro tplnost je nutno jesté vypocist funkci

Ti(z,), ktera bude popisovat pribéh teploty

v dolnim poloprostoru — viz obr. 3.3, ve kterém

Oblast 2 jsou vyznaCeny tii oblasti, které piispivaji

k celkovému objemovému potencidlu. Podle

obr.3.3 bude vtomto piipadé z, vzdalenost

Oblast 3 libovolného bodu na ose z v dolnim poloprostoru
od stfedu ohniska. Vypocty budou obdobné jako
pro horni poloprostor v pfedchozim textu.

Prispévek  k objemovému  potencialu
T;/(z,) zahrnuje oblast mezi stfedem ohniska
a povrchem, tj. 0 <z < L. Pak plati

\ K

Obr. 3.3 Konfigurace pro vypocet funkce 7'(z,)
v dolnim poloprostoru.

T, Zo 4”/1.” 2rre”

Z+Z

\/; 7Y,
e [ e Cerfecde
Yo

drdz =
22
(3.23)

fz\/z(zo—i—z) .

Vypocet integralu na pravé strané vztahu (3.23) byl proveden v rovnici (3.5), postup vypoctu je
stejny, pouze promeénna & je rozdilné definovana proti vztahu (3.3). Po vypoctu obdrzime

g« 1

T11<Za): 83 7 |:e+2ﬂ“+7§el”fc(]/+70)—e+7§€rf0]/0+€I"f]/:| (3.24)

Pro y> 2 lze vztah (3.24) zjednodusit. Vyjadiime si pfiblizn¢ funkci erfc(y+y,) pomoci asymptotic-
kého rozvoje — viz (2.10). Pak plati
27 70475 fi ( ) e
e erfely+y, ) v ———m— << 1, y>2. (3.25)
Vz(r+7,)

Za predpokladu, Ze je splnéna nerovnost (3.25), lze psat

Jz 1
Tulz)= qgﬂ; 7(1_

et erfcya) . (3.26)

V blizkosti ohniska, tj. pro y, << 1, lze pomoci pfiblizného vyjadieni funkce erfc 3, Mac'Laurinovou fadou
vypocist

T (z,) = 4% .y, <<l. (3.27)

Déale se budeme zabyvat ptispévky k objemovému potencialu z dolniho poloprostoru. Pro dalsi
vypocty budeme orientovat v obr. 3.3 osu z smérem doll a nejdfive vypocteme prispévek T'»(z,) z prostoru
mezi horizontalnimi rovinami, z nichz jedna prochazi sttedem ohniska a druha bodem z,. Pak plati



= 8;,/; ! [ +yferfc;/o—e"yg +erf}/0J . (3.28)

27re’” [+
T, Zo j_[
4”/1 (z,-2) L
Konecné vypocteme posledni ptispévek 7T13(z,) k objemovému potencidlu, ktery zahrnuje oblast pod

rovinou prochazejici bodem z, a tuto oblast ve sméru osy z budeme povazovat za neohrani¢enou. Obdobné
jako v ptedchozich ptipadech lze psat podle obr. 3.3.

Z +r ] )
13 o J.,[ 2727’6 drdz = qo\/;L[eh + e’fcﬂ/o} ' (3.29)
47m J (z=z,) +r” 848 7,
Pro 7, << 1 ze vztahu (3.29) plyne Ti3(z,—0) = 4,/(444). Pribéh teploty 7i(z,) v dolnim poloprostoru

Je zfejmé dén souctem 7; (z,)= z T,(z,) pouzitim relaci (3.24), (3.28), (3.29) obdrzime

g7 1

==,

Vztah (3.30) vyjadfuje tedy exaktni prubéh teploty 7i(z,) v ose v dolnim poloprostoru. Vzhledem
k tomu, ze feSeni Poissonovy rovnice 7'(z,) nezahrnuje okrajovou podminku ochlazovani odvalu povrchem,
bude tato teplota vyssi nezli skutecnd teplota. Rozdil teplot vSak bude mensi nez ptipad 7(z,) pro horni
poloprostor — viz (3.18).

[e+2 P L erfe(y+y,)+erfy -1+ 2erf;/0} (3.30)

Uvedeme nyni podminky, které musi byt splnény, aby bylo mozné vztah (3.30) zjednodusit. Pro y> 2
si vyjadiime pfiblizn€ pomoci asymptotického rozvoje — viz vztah (2.10) prvy ¢len v hranaté zavorce rovnice
(3.30). Pak plati

_}/2

R (Y VLSS (3.31)
v (r+7.)
Dale Ize aproximovat

erfy-1=0 , y>2. (3.32)
S ohledem na vztahy (3.31) a (3.32) 1ze psat

T(z,) = %%erf}/o, y>2 . (3.33)

Ptiblizny vztah (3.33) je formaln¢ shodny se vztahem (3.21) resp. (3.22). Porovname-li exaktni

vztahy (3.18) a (3.30) pro prub¢h teploty v hornim a dolnim poloprostoru, vidime, Ze obsahuji rozdilné ¢leny

-AP -2 A g,

—e erfcy, a et g erfc(y+ 7/0). Teplota v hornim poloprostoru je tedy ponc¢kud mensi nez

v dolnim. Pro teplotu ve stfedu ohniska, tj. pro 7, = \/ﬂ7 , z, =0, obdrzime ze vztahu (3.30) hodnotu T}, yax,
udanou vztahem (3.15).

Zavérem lze tedy konstatovat, zZe jsme v této kapitole odvodili feSeni 7i(z,) Poissonovy rovnice ve
vertikalni ose ohniska pro horni a dolni poloprostor za predpokladu, Ze rozlozeni tepelnych zfidel je udano
vztahem (3.1) pro sférickou symetrii, tj. &= f. V tomto piipad¢ piedstavuji soustfedné kulové plochy mista,
kde je stejna hustota tepelnych ziidel. Tento model ohniska pifedstavuje urcitou mezni situaci proti realnému
pfipadu ohniska v odvalu a uvazované ohnisko nema ostré hranice. ReSeni Poissonovy rovnice bylo
odvozeno pomoci objemového potencidlu a vypocteny prubeh teploty v ose nezahrnuje okrajovou podminku,
tj. ochlazovani odvalu povrchem. Skute¢né teploty jsou proto nizsi proti teplotdm, které udava funkce 7(z,),
definovana vztahem (3.18) pro horni poloprostor, vztahem (3.30) pro dolni poloprostor. Tyto vztahy jsou

exaktni. Pro yz\/ﬁ L>2, tj. za predpokladu, ze stied ohniska je v dostate¢né hloubce, lze pouzit
zjednodusené vztahy (3.21) nebo (3.22) a (3.32). Zahrnuti okrajové podminky bude predmétem dalsi



kapitoly. Dale je nutno uvést, ze ke vSem finalnim odvozenym feSenim je nutno piipo¢ist konstantu 7;, ,

ktera predstavuje dlouhodoby primér teploty ovzdusi.

3.2 Zahrnuti okrajové podminky na povrchu odvalu

V ptedchozi kapitole jsme fesili Poissonovu rovnici bez okrajové podminky. V této kapitole budeme
fesit Laplaceovu rovnici pro poloprostor, kde okrajova loha bude zvolena tak, aby soucet obou fesSeni
splitoval 3. okrajovou podminku na povrchu odvalu, tj. jeho ochlazovani vn&j§im prostiedim. Reseni opét
provedeme ve vertikalni ose ohniska.

Budeme uvazovat vztah (2.7) v kap.2, ktery
udava teseni Laplaceovy rovnice pro poloprostor, kde
vroviné z = 0 je zadana povrchova teplota Ty(x,y).

”
povrch

0 Vzhledem k tomu, ze hledame feSeni v ose z — viz
k / obr.34,jex=y=0,z=z, & + 1 = r". Stted ohniska
se nachazi v hloubce L pod povrchem a na vertikalni ose

vbodé¢ z = z, = 0 bude maximalni povrchova teplota
Ts max- RozloZeni teploty povrchu odvalu Tx(r) ziskame

T L z mé&feni povrchové teploty odvalu a tuto funkci budeme
aproximovat Gaussovou kiivkou
z T'Z(r)z(TElnax_Too)e_Kr +Too ’
T, (r) =T, (r)-T, , (3.34)
Obr. 3.4 Konfigurace k vypoctu funkce 75(z,).
(}];max ~ TZmax - Too

kde x je koeficient, ktery ur¢ime napf. metodou nejmensich Ctvercti z naméienych hodnot, 7, je teplota
povrchu ve velké vzdalenosti 7. Dosadime °75 (r) ze vztahu (3.34) do relace (2.7). Pak plati

2 2

AT ¢°¢ ze "’ B Tor et B
Tz(ZO)_Eoooo(fz‘Fﬂz—l-Zj 3/2 dg dﬂ_ZOAT»!; (r2+202)3/2 dr =
1/z, 1
= ATz [ e dn= ATe ™ [ 5% as (3.35)
0 0

1

> n:ﬁ , &§=2,1

kde AT je nezndmy parametr, ktery jsme dosadili misto °7y ., ktery uréime z 3. okrajové tlohy a vyjadiili

r2:§2+772’ d§d77227z7"d}", Z,[:}/'2

jsme element plochy d& dn = 27z r dr. Posledni integral v pravé stran¢ vztahu (3.35) se vypocte pomoci

substituce u = 1/&, metody per partes a substituce v = Jua plati
1

J.e—rc zf/é’zdfz e—K 22 _ ,7Z'KZO €l’fC\/;ZO (336)

0
Dosadime relaci (3.35) do vztahu (3.36) a obdrzime

T,(z,)=AIf (o),  f(e)=1-rwe' efew , o=z, . (3.37)

Vztah (3.37) je finalnim feSenim Laplaceovy rovnice pro poloprostor na vertikdlni ose ohniska
v ptipad€, ze povrchova teplota je popsana funkci (3.34). AT je neznamy parametr, ktery ur¢ime v nasledu-
jicim textu z procesu ochlazovani povrchu odvalu ovzdusim, tj. z 3. okrajové tlohy - viz vztah (2.4).

Vysledné feseni Poissonovy rovnice 7(z,) na vertikalni ose, které bude respektovat 3. okrajovou
ulohu, je dano rozdilem feseni

10



T(z,)=T(z,)-T(z,). (3.38)

Vyjadiime si explicitng feSeni T(z,) v blizkosti povrchu odvalu, tj. pro Ay =./8 (L-z,)~y,

z, << L, %, = 0. Z exaktniho vztahu (3.18) pro Ti(z,) obdrzime rovnici (3.9), do které dosadime ze vztahu
(3.15). S ohledem na vztah (3.37) pro T»(z,) bude v blizkosti povrchu platit

T(zo) = M(H erfy — e‘72)— AT(I - \/;a)emzerfca)) +T, ,
4 (3.39)

yz\/ZL, a)=\/;ZO

V dalsich finalnich vztazich nebudeme pro jednoduchost stale uvadét konstantu 7 =Fv, kde f je

primérna ro¢ni teplota ovzdusi. Uvazujme nyni vztah (2.4) pro 3. okrajovou ulohu. Abychom vypocetli
derivaci 07, / On ve sméru vnéjsi normaly, je nutno vypocist

dT(z,>0) dT,(z,>0) dT,(z,>0)

3.40
dz, dz, dz, (3.40)
_dL(z,20) _dTi(y) 7B T, 2[L+yje-yz _1(1+e,fy_e_yz) .
dz, dL 4y Jr y
(3.41)
T 2 T
~_ ”ﬁ 2omax (1_7/26—}/ )z_ ”ﬁ 2amax , }/>2 .
2y 2y

Posledni ptiblizné vyrazy v pravé stran¢ (3.41) plati za predpokladu, Ze stfed ohniska je v dostatecné
hloubce L pod povrchem, kdy y = \/EL >2 alze je pouzit jen pfi spln€ni tohoto predpokladu. Funkce 7(7)
je dana vztahem (3.9).

Ze vztahu (3.37) vypocteme

dgij“) - —\/EAT[(l +2 @')e' erfew —%a)} : (3.42)
MZ_J”_KAT ) (3.43)
Z()

Pfi vypoctu derivace ve sméru vnéjsi normaly k povrchuoT;/0n je nutno si uvédomit, ze smér

vzrustu L je opaény vzhledem k sméru vzrustu z,. Vliv okrajové podminky v tomto pfipadé zvétSuje
vysledny teplotni gradient u povrchu a plati - viz (3.41), (3.43)

(. A
O Ny JaeaT| y>2. (3.44)
on L 2y J

Uvazujme opét 3. okrajovou podminku (2.4). Z méfeni v terénu zname maximalni teplotu povrchu

T .. » 1. teplotu v bodé€ z, = 0 na vertikalni ose, prochazejici sttedem ohniska. Dale zname teplotu vnéj$iho
prostiedi, tj. teplotu ovzdusi 7, a koeficient vymény tepla k. Zavedeme oznaceni AT, pax
AT‘omax = TZmax - T:z (345)

S ohledem na vztahy (3.44) a (3.45) lze prepsat 3. okrajovou podminku

11



7B 1 AT = kAT

2 2 omax omax

y>2, (3.46)

kde AT, max udava vztah (3.15). Vztah (3.46) je findlni rovnici pro 3. okrajovou podminku s neznamym pa-
rametrem AT. Pravou stranu vztahu (3.15) ur¢ime z méfeni v terénu.

Napiseme nyni vysledné feseni Poissonovy rovnice, které zahrnuje 3. okrajovou podminku, tj. funkci
1(z,) popisujici prubeh teploty ve vertikalni ose v poloprostoru nad stredem ohniska. Vyjdeme ze vztahi
(3.38), (3.18) a (3.37). Vzhledem k tomu, Ze toto feSeni budeme pouzivat pro popis prubéhu teploty
v kratkych vrtech, 1ze pouzit misto vztahu (3.18) pfiblizné fesSeni Ti(z,), udané vztahem (3.22).

Pak plati
T(zo) ~ %";‘“erfA}/ - AT(l - \/;a)ewzerfca)) ,
(3.47)

A;/:\/Z(L—zo), a)=\/;20, y=+pL=22 .

Pro experimentalné zjisténou povrchovou teplotu T2 o musi podle vztahu (3.47) pro z, = 0 platit
X
proy>2,tj.erfy=1

Jz

T ~ 5 Tom = AT, y=2, (3.48)
X max Y max ©

T =T, —T. ....viz(3.34)

Rovnice (3.48) je druhou finalni rovnici. Z rovnic (3.46) a (3.48) Ize eliminovat neznamy parametr
AT a po vypoctu obdrzime vyslednou rovnici, kterd zahrnuje splnéni 3. okrajové podminky

?Tom G+ mcj —mc °T,,. ~kAT, . . y2\p L>2. (3.49)
¥

V rovnici (3.49) jsou parametry x k, °T; AT, max Znamé, protoze je lze urcit z méteni v terénu.

max ’

Neznamé parametry jsou 7, yax, 5, L.

Zaveérem této kapitoly lze konstatovat, ze byla odvozena funkce 7(z,), udanad vztahem (3.47), ktera
popisuje prabéh teploty ve vertikalni ose nad stfedem ohniska pro y > 2 a zahrnuje v parametru AT 3.
okrajovou podminku. Pro tento parametr AT byly odvozeny rovnice (3.46) a (3.48). Zname-li z méfeni v
terénu teploty Texp(20) v kratkych vrtech, 1ze z rovnic (3.46) az (3.48) urcit zdkladni parametry ohniska, tj.
maximalni hustotu tepelnych ziidel ¢, - viz vztah (3.15) pro T, ma rozlozeni tepelnych ziidel,
charakterizované parametrem /£, a hloubku L ohniska pod povrchem. Konkrétni postup pro jejich uréeni bude
uveden
v druhém dilu prace. Jestlize neni splnéna podminka y > 2, je nutno pro 7i(z,) pouzit piesny vztah (3.18)
a postup vypoctu bude stejny jako v této kapitole, ale vysledné vztahy budou komplikovangjsi. Prib¢h
teploty 7(z,) v ose v dolnim poloprostoru, tj. pod stfedem ohniska, udava opét relace (3.38), do které
dosadime za T)(z,) presny vztah (3.30) nebo pfiblizné vyrazy (3.32) resp. (3.33). Vztahy (3.46) a (3.48),
obsahujici AT, zGstavaji v platnosti.

3.3 Priibéh teploty mimo osu ohniska

12



Uvazujme opét vertikalni osu z, ktera prochazi stfedem ohniska a do praseciku této osy s povrchem
umistime pocatek soutradnic. Na povrchu odvalu, ve vzdalenosti x, od této osy, povedeme rovnobézku s osou
z, kterd je opét kolma k povrchu. V této kapitole vypocteme piiblizn€é prubéeh teploty v odvalu na této
rovnobézce, tj. prubéh teploty mimo vertikalni osu ohniska.

TN\

I(p)
/ — \\ \

W —— N\
o) {/ \ \ \

0 %o

Xo

Obr. 3.5 Konfigurace k vypoctu pribehu teploty mimo osu ohniska.

Uvazujme dale oznaceni podle obr. 3.5, ktery ilustruje oznaceni os x, y na povrchu nebo v roviné
rovnob&zné s povrchem v hloubce z, pod povrchem. V dal§im textu provedeme opét vypocet objemového
potencialu obdobnym zptisobem jako v kap. 3.1 a ziidlové funkce pro poloprostor podle kap. 3.2. Abychom
mohli tyto vypocty provést stejnym zptisobem, je nutno nejdiive odvodit vztah pro stiedni hodnotu kvadratu

pravodice l_z( p) . Podle obr. 3.5 plati pro body x, y na kruznici o poloméru p a pro /(p).

(x—xo)2+y2=p2 , lz(p)=x2+y2=p2+2xxa—x§ , (3.50)
_ X,4p

lz(p)zi I (pz—xf+2xx0)dx=p2+x02. (3.51)
X,=p

Vztah (3.51) pro l_z( p) je zakladnim vztahem, ktery umoznuje velmi pfiblizné vypocty pribéhi
teplot mimo vertikalni osu z, ktera prochazi sttedem ohniska zaparu.

osa prochazejici

ohniskem ovrch
0 / / p

77T 7T 77777

- M >

stfed ohniska

Obr. 3.6 Konfigurace k pfibliznému vypoctu funkce 7';(z,) mimo osu ohniska.
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Budeme uvazovat obr. 3.6 a vypocteme obdobné jako ve vztahu (3.2) ¢ast objemového potencialu,
ktery ptislusi objemu mezi stiedem ohniska a povrchem. V naSem mimoosovém piipadé je vSak nutné

dosadit misto 7 funkci I_z( p) do exponentu a dale misto » polomér p.

© 5 oo P m) 0\/_
h xo 47r/1'” — 5

pdz = eh e erfeyterfy—e” | . (3.52)
JL z +p 8Apy ( )

Hodnotu teploty Ti(x,) na povrchu ve vzdalenosti x, od vertikdlni osy, prochazejici stfedem ohniska,
vypoéteme obdobné jako vztah (3.9) a s ohledem na (3.51), (3.52) lze psat

g7

Tl(xo)_g/w (1+erf]/ e ) (3.53)

Porovname-li vztahy (3.52), (3.53) se vztahy (3.6), (3.9), je ziejmé, ze prub¢h teploty ve vzdalenosti

x, od osy ohniska se li§i od priibéhu teploty v ose ohniska faktorem e™” %

Stejné vysledky bychom obdrzeli i pro 7'(z,,x,) - viz (3.18), (3.30).

, ostatni vyrazy zlstavaji stejné.

Obratime nyni pozornost k vypoc¢tu ztidlové funkce pro poloprostor ve vzdalenosti x, od osy,
prochézejici ohniskem. Vypocet provedeme podle vztahu (3.35), kde opét dosadime misto » polomér p a do

exponentu misto  funkci 1_2( p). Pak lze psat

T pe ~(p)
T2 (ZOVXO) = ZOATIW

Porovname-li vztah (3.54) se vztahem (3.37) je zfejmé, ze se lisi pouze exponencialnim faktorem

dp = ATe™ ™ (1—\/77 a)ewzerfcw) . o=k z,. (354

— 2 , . . I3 . I3 r v .
e " ktery zahrnuje vliv vzdalenosti x, od osy, prochazejici sttedem ohniska.

Vysettime nyni okrajové podminky na povrchu odvalu ve vzdalenosti x, od osy, prochazejici stfedem
ohniska. Podle vztahu (3.34) plati pro teplotu na povrchu

°T, (x,) =T} —€ - (3.55)

X max

—K x2

S ohledem na piedchozi vypoéty piepiseme vztah (3.48), do kterého zahrneme faktory e % ,e

°T, e*’”fzﬁe Y _AT e
2y

(3.56)
Aby byl splnén vztah (3.56) pro teplotu na povrchu ve vzdalenosti x, od osy je nutné, aby platilo
B=x. (3.57)

Dale ptepiSeme vztah (3.46), respektujici 3. okrajovou podminku, do kterého dosadime za AT, nax
ze vztahu (3.45) a vztah (3.57)

*/”—ﬂ m g [mBATe ™ = k°T,

2}/2 o max z max

(3.58)

kde pro stacionarni stav plati Fv =T - viz (3.34).

S ohledem na vztah (3.47) a na vypodteny faktor e” * mizeme napsat finalni vztah pro pribéh
teploty ve vzdalenosti x, od osy, prochazejici sttedem ohniska:

2A

Ayz\/E(L—zo), ;/Oz\/ﬂ—zaza), yz\/BLZ2, =K .

T(Z(J’xo) z|:\/;T‘amax fA7 AT(I—\/_70 erfc)/”):l ei'ﬁx3 ,

(3.59)
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Vztah (3.59) lze vyhodné vyuzit v praxi pro pfiblizné stanoveni parametru S, ktery charakterizuje
rozlozeni hustot tepelnych ztidel v ohnisku - viz (3.1). Zmétime-li teploty na povrchu a v podpovrchovych
vrtech v oblasti maxima teploty na povrchu, tj. v ose ohniska a mimo osu ohniska ve vzdalenosti x,, bude
platit - viz (3.59)

T<Za’xo) -p

m =e (360)

Vzhledem k tomu, ze z méfeni v terénu zname levou stranu rovnice (3.60), 1ze z této rovnice stanovit
hodnotu S. Zde je nutno si uvédomit, Zze k vypocétu pribehu teploty v bod¢ x,, tj. mimo osu ohniska, jsme

pouzili stfedni hodnoty Z_Z( p) - viz (3.51). Vysledny vztah T(z,,x,) - (3.59) je proto vzhledem k zavislosti na
X, jednoduchy, ale pouze pfiblizny a Ize ho pouzit pro hodnoty \/Zxa <1. Podrobn¢ji se budeme zabyvat

touto problematikou pii feSeni nestacionarniho pole.

3.4 Vypocet tepelného vykonu ohniska
Pro piiblizny vypocet tepelného vykonu P ohniska pouZzijeme vztah (3.1) pro a = S, do kterého
dosadime s ohledem na vztah (3.60) » = x,. Vypocet rozdélime na horni poloprostor a dolni poloprostor.
Tyto poloprostory jsou vymezeny horizontalni rovinou, prochazejici sttedem ohniska. Pro objemovy element
dVplatidV =2 r x,dx,dz. Pak 1ze pro tepelny vykon P ohniska psat
° 2 (L 2 < 2 \ 17 (7[\3/2
P=2rq,|xe” | e’ dz+ e’ dz|dx,=—| =| gq,(erfyr+1)=q,|= , Y= 2. (3.61)
ofret(Jeres] () wletr=aly)

0

3/2

Vzdalenost z je ve vztahu (3.61) orientovana od stiedu ohniska a odval ve sméru horizontalnim
i v dolnim poloprostoru povazujeme za nekone¢né prostfedi. Podminka > 2 ve vztahu (3.61) dokumentuje
pripad, kdy je stfed ohniska v dostatecné hloubce a vysledny vztah bylo mozno zjednodusit.

Uvazované ohnisko zaparu, ve kterém je rozlozeni hustoty tepelnych ziidel popsano funkci (3.1), nema
ostré hranice a jak jiz bylo uvedeno, popisuje tento model mezni pripad. Vypocteme nyni pro nazornost tepelny
vykon v kouli o poloméru R, se sttedem v ohnisku. Pro pfislusny tepelny vykon P(R,) ziejme plati:

R, 3/2
3 2 T 2 2
P(R)=4rnq,| RPe " dr=q,| =| (erfp,———p,e "), (3.62)
q { 4,\5) @ =p
R*= 1+, P, =\/ERO,

kde z je vzdalenost do stfedu ohniska ve vertikalnim sméru. Budeme nyni volit hodnotu p, a ze vztahu (3.62)
obdrzime:

p. =PBR; =2= P(R,)=0,74q, (%} ; (3.63)
pl=pR, =3= P(R,,)=0,888¢q, {%} : (3.64)

Porovname-li vztah (3.63) se vztahem (3.61) pro y > 2 je ziejmé, Ze v kouli o poloméru R, je
soustfedéno 74% tepelného vykonu celého ohniska, v kouli o poloméru R,, — viz (3.64), je soustfedéno 89%
tepelného vykonu P ohniska.

Vyjadiime nyni teplotu 7, max ze vztahu (3.15) pomoci tepelného vykonu P —viz (3.61) a pro y> 2 plati:

JBP T, s P 1
Lo man 21777 /4 YT SR rz2. (3.65)
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Pro teplotu 71(z,) ze vztahu (3.21) Ize pak psat

Tz~ 2 y=\BL22. (3.66)

Ve vztazich (3.65), (3.66) jsme tedy vyjadfili 7, ,.x a teplotni prabéh 7'(z,) pomoci tepelného vykonu
ohniska. Ze vztahu (3.65) pro 7, m.x plyne, Ze pii P = konst. roste T, m.x S rustem \/E, tj. roste se

zmen$ovanim zony, ve které jsou uloZena tepelna ziidla, coz odpovida fyzikalni podstaté jevu.

Daéle je ze vztahu (3.66) ziejmé, Ze v pripade, kdy ur¢ime z méfeni teplot na povrchu a v kratkych
vrtech parametry L, AT — viz napt. (3.48), l1ze pak vypocist T}, max / 7 @ tim pfimo ur¢ime tepelny vykon P
ohniska.

3.5 Vypocet mnozstvi tepla v odvalu

Provedeme nejjednodussi piiblizny vypocet mnozstvi tepla O v odvalu, které bylo vyprodukovano
ohniskem o tepelném vykonu P. Odval budeme povazovat v horizontalnim sméru za neomezeny, ve
vertikdlnim sméru je v hornim poloprostoru omezen povrchem, tj. vzdalenosti L od stfedu ohniska a
v dolnim poloprostoru vzdalenosti z, od ohniska. Omezeni vzdalenosti z, bude provedeno v kap. 3.7. Pro
vypocet pouzijeme vztah (3.22) pro funkci 7i(z,), ve kterém pro zjednoduSeni zapist nahradime Ay
proménnou 7 =\/Ez , kde vzdalenost z je orientovana od stfedu ohniska. Mnozstvi tepla, které odpovida
teploté T\(z,), ozna¢ime Q;. Znovu pripomeneme, ze funkce Ti(z,) byla vypoctena pomoci objemového
potencialu
a nezahrnuje okrajovou podminku. Déle je nutno vzit v uvahu pribéh teploty 7»(z,) — viz (3.37), (3.38), ktery
zahrnuje okrajovou podminku a odpovidajici mnozstvi tepla oznac¢ime Q..

Budeme brat vuvahu vztah (3.22), resp. (3.33), dale vztah (3.60) a objemovy element
dV =2 rx,dx,dz. Pro mnozstvi tepla Q, bude pak platit

Q—cp,,(?mxznj zﬁerf” dz jerf”d}z

B (71'\\3/2 T, o (V7 erf'n V2 erf'n )
_chLEJ . L{ , dn+ | TdnJ (3.67)

0

Abychom mohli vypodist integral na pravé strané vztahu (3.67), je vhodné si vyjadrit funkci erf n
pomoci polynomu

4
erfnzZann” 0<n<n,. (3.68)

a;=1,175; a,=-0,1452; a;=-0,270; a 4=0,0869 (3.69)
Polynom (3.68), (3.69) aproximuje funkci erf 77 s ptesnosti p, ktera je uvedena v tab.2.

Tab.2. Pfesnost p pro riizné hodnoty 7 v polynomu funkce (3.68).
n 0+0,1 0,1 +0,2 0,2+04 0,4+1,7
p [%] <3,7 3,7+1,9 1,9+1 <1

Pro integral ve vztahu (3.67) pak plati:

JB = 4
J‘iﬂn dnzz%n”... nz\/ﬁzs 7, (3.70)
0 n=1
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kde budeme uvazovat 7,, = 1,7 a odtud plyne erf 77,, = 1, In 7,, = 0,5306.
Pro > 7, 1ze psat
JBz
I m6177z1,53+1n77—ln77m. (3.71)
n

0

Hodnotu 1,53 ve vztahu (3.71) obdrzime ze vztahu (3.70) pro n7 = 1,7. Vysledny vztah pro teplo O,
ziskame z relaci (3.67), (3.70) a (3.71).

(7)1 e & a
O ~cp, k—J mhn Z—”(Q/” + 77,':), y=yJpB L<17, 7, Z\/EZ;, <1,7 (3.72)
ﬂ 2 n=1 n
(”\\3/2
0 ~cp, LEJ O;ax (2+ln7/+ln 77,) y>L7,  n,>L7 (3.73)
0 ~cp, (2)" Lo Z 7" +1+ln77\ y<.7, n,>17 (3.74)
(3 oo ran wow |

Index 4 v (3.72) az (3.74) u n;, z, oznacuje ,.hrani¢ni hodnotu®, kterou bude definovat relace (3.89). Posledni
pripad nastava ¢asto v praktickych aplikacich.

Vypocteme nyni mnozstvi tepla Q,, které prislusi teplotnimu pribéhu 7,(z,) — viz (3.37) ve valci o
poloméru x,, a vySce L+z,. Vyjdeme ze vztahu (3.54) pro T»(z,,x,) a pro O, lze psat

L+z, x,

0, =cp, AT I J 27x, e % (1 - \/ﬂia)e“"z erfca)) dx,dz, =
0 0

\/;(L‘FZI,)
=cp, AT — e (1 —e ) I (1 ~Jrwe'” erfca)) dz, = Jiz, . (3.75)
0

Proménna z, je orientovana od povrchu smérem k ohnisku.
Vypocet integralu ve vztahu (3.75) uvedeme podrobnéji. Pouzijeme metody per partes

2 1 2 K 2 1 e
we ” erfcodw=—e" " erfco +—=\|do, u'=we”; = erfew; u=—e'” 3.76
;!: f P f al| \/; _a[ v f ) : ( )
Dosadime-li vztah (3.76) do vztahu (3.75) obdrzime
p 3/2 1 ,
0, = cpoAT[—j 5[ 1—e™ “ o epfefic (L4 2, )}(1 e ) . (3.77)
K

Zjednodusime vztah (3.77). Pro odval, ktery je neomezeny v horizontalnim sméru, plati x,, — oc.
Pouzijeme-li dale asymptoticky rozvoj — viz (2.10), Ize psat

1

+K(L+Zh)2€7f€\/;<l/+zh)zm’ \/; (L+Zh)>>1. (378)
\ h
Plati-1i také

! <«<1, (3.79)

obdrzime pfiblizny, jednoduchy vztah pro O,

17



1 p 3/2

Vysledné mnozstvi tepla O v odvalu bude dano, s ohledem na vztah (3.38), rozdilem

0=01-0, (3.81)
kde za O, a O, dosadime z relaci (3.72) az (3.74) a (3.80).

3.6 Odhad tepla odvedeného ovzduSim
Abychom mohli posoudit spravnost nékterych postupit a hodnot vypoctenych parametrd, porovname
mnozstvi tepla O, které odpovida vlivu okrajové podminky, stepelnym tokem zpovrchu odvalu
u pfislusného ohniska a s odpovidajicim mnozstvim takto odvedeného tepla Os do ovzdusi béhem doby
existence ohniska ¢,. Z terénnich méteni lze urcit teplotni gradient u povrchu ve vertikdlni ose ohniska
OTs max / 0Z,, tj. v misté s maximalni povrchovou teplotou, podle (3.55) a (3.57) priblizn€ plati

0Ty (x,) _ Oy o oI (3.82)
azo 620 ’ ‘

kde x, je vzdalenost od vertikalni osy prochézejici sttedem ohniska (tj. x, = 7). Pro vypocet mnozstvi tepla,
které pfejde z povrchu odvalu do ovzdusi je nutna znalost stfedni hodnoty gradientu, tj. 07y /0z, béhem

celé doby plisobeni ohniska. Pro na§ odhad ptedpokladame, ze beéhem celé doby ¢, plsobeni ohniska je
q, = konst., tj. mohutnost tepelnych ziidel se s Casem neméeni. Hodnota tepelného gradientu se méni s Casem
od nuly do 0T max / 07, a v prvé aproximaci polozime

OTs s 1 sy . (3.83)
0z, 2 0z,

Pro mnozstvi tepla QOs, které je odvedeno za dobu ¢,, z celého povrchu ¢asti odvalu, ktery prislusi
danému ohnisku s ohledem na vztahy (3.82) a (3.83), plati

1 aTZ max

~ A, —
QZ ex 2

A‘ 1 aTZ max

272'.[ re " dr =
ﬂ 2 0z,

(3.84)

Z

o

Hodnota Qs ze vztahu (3.84) musi korespondovat s hodnotou Q, podle vztahu (3.77) resp. (3.80),
tzn., ze tato tepla musi byt srovnatelna

0~ 0s. (3.85)

3.7 Odhad doby existence ohniska ziaparu

V kap. 3.5 jsme za piedpokladu stacionarity teplotniho pole odvalu provedli odhad mnozstvi tepla O
v odvalu. Podle (3.81) je Q = Q) - 0,, kde hodnota O, zahrnuje vliv okrajové podminky na povrchu odvalu.
V disledku této okrajové podminky bylo teplo 0> — viz (3.77), (3.80) odvedeno za dobu cinnosti #,, do
ovzdusi a musi platit vztah (3.85). Dobu existence ohniska odhadneme z hodnot tepla O, a tepelného vykonu
ohniska P. Nejdiive je vSak nutné podrobnéji analyzovat mnozstvi tepla O, které odpovida staciondrnimu
teplotnimu poli. Obratime proto pozornost k pribéhu teploty v dolnim poloprostoru a k teplu Q; pro velké

hodnoty z, tj. pro 7, \/Ezh >> 2. Podle vztahti (3.33), (3.67), (3.73), (3.74) plati

AE T (2 T Cerry afn ,  dp)
T(zh)~777—h, =cp LﬁJ U d +j o 1£7J (3.86)

Ve vztahu (3.86) pro 7(z;) je mozno pro 77,>> 1 zanedbat vliv okrajové podminky. Uvazime-li vztahy (3.73),
(3.74) Ize pro O, psat
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0-=c (@mﬁu +Inz,), i=12 (3.87)
1 pkﬁ) 2 i 77}, b 9 .
A4=2+Iny... y>17;  m>17 r=+BL,
(3.88)
ta
Az=27”7”+1 S P
n=1

Ze vztahu (3.87) je zfejmé, ze plati Q;(77, — ©) — 0. To znamena, Ze mnozstvi tepla v neomezeném
prostoru ve stacionarnim teplotnim poli je neomezené. Teplotni pole se stava stacionarnim za dobu ¢ — oo.
Z toho plyne, ze tepelna zfidla plisobi béhem doby ¢ — oo. V redlnych ptipadech se vSak u odvali vzdy
jedna o nestacionarni stavy, protoze tepelna ziidla ptisobi béhem konecné doby ¢,,. V téchto nestacionarnich
polich klesa teplota 7(z;) se vzrustem z, rychleji, nez udava stacionarni ptipad, pro ktery plati 7(z,) = 1 / z, —
viz (3.86) pro velké hodnoty z;. Proto i mnozstvi tepla O v nestacionarnim teplotnim poli je konecné.

Chceme-li tedy odhadnout mnozstvi tepla (Q; ve stacionarnim teplotnim poli, které by bylo
srovnatelné s redlnym piipadem nestacionarniho pole, musime omezit vzdalenost z, od stfedu ohniska do
dolniho poloprostoru a na zaklad€ umluvy polozime

m =Bz, =2. (3.89)

S omezenim 77, podle vztahu (3.89) budeme tedy provadét vypocty O, ve stacionarnim teplotnim poli.

Déle je nutno si povSimnout vztahu (3.59), ktery popisuje teplotni pole 7(z,x,) s ohledem na
zéavislost této teploty na vzdalenosti x, od vertikalni osy, prochazejici sttedem ohniska. Tento vztah lze
formaln¢ prepsat

T(z,,x,)=T(z,,x,=0)e” ™. (3.90)

Odvozeni zavislosti 7(x,) bylo provedeno v kap. 3.3 a pfi tomto odvozeni bylo pouzito zjednoduseni,
které vyuZivalo stfedni hodnotu /*(p) - viz (3.51). Proto i vysledny vyraz (3.90) vzhledem k proménné x, je
priblizny. V kapitolach, které se budou zabyvat teoretickou analyzou a praktickymi piiklady vypoctu
nestacionarniho teplotniho pole ukazeme, ze teplotni zavislost 7(x,) z (3.90) se vzrustajicim x, klesa pro vétsi
hodnoty x, ostieji, nezli skutecné teplotni pole a uvedenou aproximaci lze ptiblizné pouZzit pouze pro nepiilis
velké hodnoty \/Zxo , napf. \/Zxo <0,5 = 1. Touto problematikou se budeme zabyvat v dalSich pracich. Tam
také ukazeme, ze teplotni profily v horizontdlnim sméru zavisi ve skutecnosti také na hloubce z,
po povrchem. Omezené pouziti vztahu 7(z,x,) podle (3.90) resp. (3.59), vzhledem k velikosti \/Exa ,

rovnéz omezuje provadéni diagnostiky stacionarniho teplotniho pole, protoze kurceni parametru /S

mizeme vyuZzit s vyhovujici pfesnosti pouze vrty, jejichz vzdalenost x, od centralniho vrtu, jehoz osa
prochdzi sttedem ohniska, neni pfili§ velka.

Pfi vypoctu O, jsme provadéli integraci vztahu (3.90) s pfisluSnym objemovym elementem ptes
parametr x, — viz (3.67), a proto i mnozstvi tepla v ,,horizontdlnim sméru* je omezené. Z vyse uvedenych
skute¢nosti tedy vyplyva, Ze zavislost prezentovana funkci (3.90) s ohledem na x, a podminkou (3.89) pro z,
pii vypoctu O maji za nasledek, ze takto stanovena hodnota tepla Q; bude srovnatelnd s hodnotou Q;, ktera
prislusi nestaciondrnimu teplotnimu poli, kde budou v nésledujicich publikacich provedeny piislusné
numerické vypocty.
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Na zaklad¢ vySe uvedenych poznamek Ize pro odhad doby ¢innosti ohniska psat:
t, z%[s] , 1 rok =3,154.10"s (3.91)

kde pro tepelny vykon v ohnisku P plati vztah (3.61) a teplo O, udavaji vztahy (3.73) a (3.74) pro =~ 2 —
viz (3.89). Vypocet t,, podle vztahu (3.91) predpoklada, ze maximalni hustota, resp. mohutnost tepelnych
ziidel g, — viz (3.1), (3.61), je vlastné stfedni hodnotou g, béhem celé doby ptlisobeni ohniska zaparu. Dale je
nutno si uvédomit, ze 7., je vlastné¢ odhad minimalni doby ¢innosti ohniska, protoze ohnisko samovzniceni
dosahne v inkubacni fazi kritické teploty a nasledn¢ jiného charakteru zaparovych chemickych reakei. Poté
dojde k prostorovému $ifeni samovznécovaciho procesu, az nabude plné sférického tvaru, ktery je popsan
rovnici (3.1) pro a = fa teprve pak ho miizeme charakterizovat parametrem /.

3.8 Posouzeni kvazistacionarity teplotniho pole

Teplotni pole v odvalu mize byt nestacionarni nebo kvazistacionarni, tzn. ze se miize u dlouho-
dobych ohnisek zaparu ptiblizovat idealizovanému stacionarnimu stavu, ktery nastane pro r—co. V nasledné
praci budou feSeny praktické priklady urCovani teplotnich a tepelnych charakteristik v odvalu, tj. jeho
diagnostika a ktémto charakteristikdm pfislusi i posouzeni, zdali je analyzované teplotni pole
kvazistacionarni nebo nestacionarni. Toto hodnoceni 1ze provést ze znalosti odhadu doby ¢, ¢innosti ohniska
a ze znalosti teoretického feSeni problematiky nestaciondrniho teplotniho pole, které bude publikovano
pozdgji. Abychom zachovali kontinuitu vykladu vzhledem k numerickym fesenim v dal$i praci, uvedeme jiz
zde kritérium k posouzeni nestacionarity teplotniho pole. Pole je nestacionarni v ptipad¢, Ze plati

<0,75 = Jatf<1,94; t=t_. (3.92)

ex

1
ol)=1- J1+4atp

3.9 Zavér

V této praci bylo provedeno piiblizné analytické feSeni stacionarniho teplotniho pole odvalu se
zéparem. Predpokladali jsme model ohniska zaparu s ,,neostrou hranici®, kdy rozlozeni tepelnych ziidel je
popsano Gaussovou funkci — viz (3.1) a ohnisko je sféricky symetrické, tj. @ = fve vztahu (3.1). Po vypoctu
prabéhu teploty na zakladni vertikdlni ose, prochazejici stfedem ohniska, byl proveden piiblizny vypocet
pribéhu teploty na vertikale ve vzdalenosti x, od zakladni osy — tj. mimoosovy piipad a odvozenou funkci
lze pouzit pro nepfili§ velké hodnoty ﬁ x,.V dalsi ¢asti prace bylo do vypoctl zahrnuto respektovani 3.

okrajové podminky na povrchu odvalu, které prezentuje ochlazovani tohoto povrchu ovzdusSim.

Po vypoctu stacionarniho teplotniho pole byly odvozeny vztahy pro odhady tepelnych charakteristik
odvalu, tj. maximalni mohutnosti tepelnych ztidel g,, tepelného vykonu ohniska P, mnozstvi tepla v odvalu
0, mnozstvi tepla, které je odvedeno z povrchu odvalu ovzdu$im Qs resp. O, a konecné odhad doby
ptsobeni ohniska #,,.

Teorie odvozena v této casti tvori zaklad pro diagnostiku teplotniho a tepelného pole odvalu za
predpokladu stacionarity tohoto pole a sféricky symetrického ohniska. V druhém dilu prace ukézeme, ze
pomoci této diagnostiky lze ze znalosti povrchovych teplot a teplot v kratkych vrtech na odvalu urdit
zakladni parametry, které charakterizuji ohnisko zaparu a pftislusné teplotni pole. Mezi tyto parametry patii
odhad hloubky L ohniska pod povrchem, maximalni teplota v ohnisku, rozloZeni tepelnych ztidel, které je
charakterizovano parametrem £ a dale jiz vyse uvedené veli¢iny g,, P, O, QOs, t... Hloubka kratkych vrtd se
predpoklada vétsinou do 5 m s moznosti doplnéni udajii v minimaln€ jednom vrtu do hloubky 6 m az 8§ m.

Teoretické zaklady pro diagnostiku byly vypracovany pro sféricky symetrické ohnisko a stacionarni
teplotni pole. V praxi tvar ohniska nemusi spliiovat pozadavky symetrie a teplotni pole jsou vétSinou
nestacionarni. U nestacionarniho pole klesd teplota srostouci vzdalenosti od ohniska rychleji nez
u stacionarniho pole. Proto teplotni gradient u povrchu u nestacionarniho pole je vétSinou mensi v porovnani
se stacionarnim polem. V piipadé€, Ze ohnisko je v nevelké hloubce, dojde pomérné brzy mezi povrchem
a ohniskem k ustdlenému stavu a rozdil v teplotnim profilu na vertikalni ose prochazejici stfedem a
povrchem u obou druhti teplotnich poli neni piili§ velky. V redlném odvalu se mohou vyskytovat také
anomalie v hodnotach koeficientd teplotni a tepelné vodivosti a teorie pracuje pouze se stftednimi hodnotami
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téchto veliin. Z téchto diivodii miize teorie, piedlozena v této praci, dat podklady pro provedeni prvé
aproximace kvalifikovanych odhadi zakladnich parametrti teplotniho a tepelného pole a znich budou
vychazet postupy pii diagnostice odvalu v nasledujici praci. Dalsi upfesnéni odhadii umozni teprve teorie
nestacionarniho teplotniho pole.

Vzhledem k tomu, co bylo feCeno o nehomogenité odvall v tivodu této prace znovu zdiraziujeme,
ze se jedna pouze o odhady hodnot vyse uvedenych parametrui.

Tato prace vznikla v ramci FeSeni grantového projektu a s financéni podporou Grantové agentury CR reg. ¢.
105/03/0658 ,, Teoretické zaklady Feseni nekterych problémii sanace a likvidace odvalu se zaparem a jejich
vyuziti v praxi’’.
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[2] Rektorys K. et all.: Pfehled uzité matematiky. Praha, SNTL, 1968, 1136 s.

Summary

In this work an approximate analytical solution of the stationary temperature field of dump with
spontaneous fire was carried out. We assumed a model of the spontaneous fire focus with a “fuzzy
boundary” when the distribution of heat sources can be described by Gauss function — see (3.1) and
the centre is spherically symmetrical. Having calculated the temperature profile on the main vertical axis
running through centre point of spontaneous fire focus, an approximate calculation of the temperature profile
on the vertical line in a distance x, from the main axis — i.e. an extra-axial case, was performed. In the further
part of the work the calculations respected the third boundary condition on dump surface, which presents
the surface cooling by the air.

The stationary temperature field calculation was followed by the derivation of relations for assessing
of the dump heat characteristics, i.e. the maximum capacity of heat sources, the heat output
of the spontaneous fire focus, the heat amount within the dump, the heat amount removed from dump surface
by air and the assessment of focus activity time.

Such diagnostic theoretical fundamentals were elaborated for a spherically symmetrical focus and
a stationary temperature field. In reality, however, the shape of focus usually does not meet the requirement
of symmetry and the temperature fields are mostly non-stationary. In non-stationary temperature fields,
the temperature decreases with the distance from the focus faster than in stationary fields. Therefore
the temperature gradient at non-stationary field surface is mostly smaller in comparison with the stationary
field. If the focus is not very deep, a stationary state is established between the surface and spontaneous fire
focus relatively soon and the difference of temperatures on the vertical axis through the focus and the surface
is not very important for both types of temperature fields. In real dumps, anomalies of the temperature and
thermal conductivity coefficients values may occur and the theory works with the mean values of these
quantities. These are the reasons why the theory presented in this work may serve as fundamentals
for performing the first approximation of qualified estimations of basic parameters of the temperature and
heat fields and these will represent the basis for procedures of the dump diagnostics included in the following
work. A theory of non-stationary temperature field will enable to specify the estimations more precisely.

Recenzenti: Prof. RNDr. Zden&k Dostal, CSc., VSB-TU Ostrava
Ing. Jaroslav Némec, DrSc., Energie Kladno
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