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NUMERICKA SIMULACIJA HIDRAULICKIH POSLEDICA
HAVARIJA BRANA NA PEPELISTIMA

M. Jovanovi¢*, R. Kapor*, D. Komatina*,

D. Dordevi¢*, N. Stefanovi¢*, V. Jantié**
*Gradevinski fakultet — Beograd ’
**JP EPS Termoelektrane *Kostolac”

Rezime. Cilj numericke simulacije hidraulic¢kih posledica havarija brana na pepelistima je da
se definiSe podrucje ugroZeno plavijenjem, sagledaju moguénosti blagovremenog upozorenja
stanovnistva na tom podrudju i preduzmu odgovarajuce mere zastite. U ovom radu se govori o
specificnostima paplavnih talasa koji nastaju kao posledica delimiénog rusenja brana-nasipa
na pepelistima, kao i problemima matematickog modeliranja te pojave. Kao ilustracija koristi
se prolom nasute brane na pepelistu TE Kostolac 13.06.2002. godine. Na osnovu snimljenih
geometrijskih elemenata brese formirane u trupu brane, utvrdene zapremine otekle vode i
materijala, kao i tragova plavijenja, izvriena je kalibracija numerickog modela. Ovaj model je
zatim koriséen za prognozu hidraulickih posledica eventualne slicne havarije u buduéim
uslovima eksploatacije pepelista, pri najvecoj projektovanoj visini brane.

Kljutne rel: brane na pepelistima, msenje brana, poplavni talasi, linijski i ravanski modeli
neustaljenog tecenja

UvoD

Odredivanje hidrauli¢kih posledica ruSenja brana podrazumeva definisanje plavnog
podrucja, maksimalnih kota nivoa i protoka na evom podrudju, kao i brzine prostiranja
poplavnog talasa. Ti rezultati- su neophodni za projektovanje sistema osmatranja i
obavestavanja (SOO) na potencijalno ugrozenom podrudju.

Procena hidrauli¢kih posledica rudenja brana na pepelidtima nije rutinski posao iz vise
razloga. U svetu ne postoji op$ta metodologija za proratun formiranja i prostiranja tala-
sa od fluidizovanog - raskva$enog pepela. Problemi se najpre javljaju u opisu nacina ru-
Senja brane i u definisanju zapremine otekle me$avine vode i pepela. Zatim, sloZen je i
nadin proratuna kretanja talasa te meSavine, koja, u zavisnosti od koncentracije &vrste
faze, moZe imati svojstva nenjutnovskog fluida. Kada se talas krece re¢nim koritom,
uobigajeno je da se primenjuju linijski modeli (prostorno jednodimenzionog) neustalje-
nog te¢enja. Ako se medutim, talas formira u ravnici, gde ne postoji jasno definisan pra-
vac kretanja, moraju se koristiti modeli ravanskog (prostorno dvodimenzionog) teéenja
¢ija primena zahteva vedi stcpen teorijskih znanja, 1skustva i vremena za pripremu
ulaznih podataka, proratun i obradu rezultata.
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U nastavku se prikazuju rezultati numericke simulacije hidrauli¢kih posledica proloma
nasute brane na pepelistu “Kostolac” 13.06.2002. godine. Ovaj primer dobro ilustruje
sve teSkoce izrade, kalibracije i primene numeri¢kih modela ruSenja brana.

NUMERICKI MODEL
U razvoju numerickog modela javljaju se sledeci problemi:

Definisanje na¢ina rusenja brane/nasipa

Procena zapremine otekle meSavine vode i pepela
= Procena koncentracije pepela u meSavini
= [zbor reoloskog modela meSavine
* Numericka simulacija linijskog/ravanskog tecenja
= Kalibracija i provera ra¢unskog modela

Dekompozicija modela daje tri medusobno povezane komponente: model ruSenja brane,
model linijskog tecenja i model ravanskog tecenja. Rezultati prve komponente
predstavljaju ulazne podatke za druge dve, koje se, u zavisnosti od topografskih uslova,
mogu koristiti pojedinac¢no, ili u kombinaciji.

S obzirom na duzinu i konstruktivne karakteristike brana/nasipa, realno je pretpostaviti
da je ruSenje delimi¢no i postepeno, uz formiranje brese u telu brane. Model se ne bavi
fizikom nastanka i evolucije bre$e, veé se prognoza izlaznog hidrograma zasniva na
pretpostavljenom obliku brese (slika 1) i usvojenoj zakonitosti njenog razvoja (slika 2).

| B

) i Slika 1. Shematizacija brese u

o | telu brane; bresa je trapeznog ili
pravougaonog oblika. Sirina
breSe i njena kota dna se
menjaju zadatom brzinom od
usvojenih pocetnih do krajnjih
vrednosti. Isticanje kroz bresu se
tretira kao prelivanje preko
Sirokog praga [1].

1.0 » &3 !

0.9 5 Slika 2. Rezultati laboratorijskih
0.8 A ispitivanja  prelivanja  nasipa
A e izgradenih od  homogenog,
4 sitnog peS¢anog materijala sa

bie o malim ucéescem gline. Erozioni
LY : proces se odvija priblizno ko-
nstantnom brzinom, §to znaci da
je linearna aproksimacija zavi-
o snosti visine nasipa od vremena
(ovde prikazana u bezdime-
nzionom obliku), fizicki pn-
hvatljiva [2].

0.7

00 061 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0

294




JDVB — Il KONGRES - KLADOVO 2003 T5-R02

“ared karakteristika breSe, na izlazni talas bitno utice 1 kriva zapremine. Tom krivom se
~~uhvata zapremina vode koja se izdvaja na povrsini deponije u tehnoloSkom procesu
“opremanja pepela (hidrauli¢ki transport cevima), kao i zapremina pepela odnetog iz
“2ponije u slucaju proloma brane. Ovu zapreminu je teSko unapred definisati, ve¢ se
~Jredjene pretpostavke mogu naciniti na osnovu podataka o havarijama u proslosti, kao
Sto ¢e biti pokazano u nastavku.

Mesavina vode i pepela koja je prilikom proloma brane otekla iz deponije predstavlja
dvofazni fluid. Odnos zapremine materijala i zapremine meSavine predstavlja pocetnu
koncentraciju ¢vrste faze, od koje zavisi visina i brzina kretanja poplavnog talasa. Ispi-
tavanja tecenja dvofaznih, nenjutnovskih fluida su pokazala da se njihovo te¢enje moze
opisati jednac¢inama koje vaze za vodu ako je koncentracija ¢vrste faze do 10%. Pri
veéim koncentracijama, te jednac¢ine se moraju modifikovati uvodenjem odgovarajucih
konstitutivnih zavisnosti izmedju napona i brzine deformacije (“reolodki modeli”).
Ovom problemu je kod nas posveceno vise radova (na primer [3]), pa se o tome ovde
necde govoriti, kao ni o modelima linijskog 1 ravanskog neustaljenog tecenja, kojima se
bavi brojna specijalizovana literatura. Na slici 3 su ilustrovane velike mogucnosti takvih
numeric¢kih modela.

Slika 3. Numeri¢ka simulacija isticanja kroz bre$u u telu nasipa primenom metode konaénih
razlika [1] ’

NUMERICKA SIMULACIJA HIDRAULICKIH POSLEDICA PROLOMA
NASIPA NA PEPELISTU “KOSTOLAC”

Pepelite “Kostolac” nalazi se u priobalju Dunava neposredno uzvodno od uséa Mlave
(slika 4). Tri kasete za odlaganje pepela zapremaju ukupnu povrsinu od oko 250 ha.
Februara 1999. i juna 2002. godine na dve lokacije ovog pepelista (“Kanal” i “Crkva”)
doslo je do delimiénog proboja nasipa (¢ija je visina u sada$njim uslovima eksploatacije
pepeliSta oko 5 m) i isticanja meSavine vode i pepela. Ovi dogadjaji posluZili su za
kalibraciju numeri¢kog modela, koji je zatim kori§éen za prognozu hidrauli¢kih
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posledica eventualnih sli¢nih havarija na istim lokacijama (kao i na lokaciji “Vikend
naselje”), u kona¢noj fazi ekspoatacije pepelista, pri visini nasipa od oko 23 m.

i | i
' 4

7 4

“ Lokacije 1

A%

7 Kanal® s
WM. S bt

Slika 4. PoloZaj pepelista “Kostolac™ sa lokacijama proboja nasipa

U nastavku se prikazuju rezultati za lokaciju 1 “Kanal”. Snimci na slici 5 iz juna 2002.
godine prikazuju posledice prelivanja i delimi¢nog ruSenja nasipa na ovoj lokaciji.

Slhika 5. Prvi snimak prikazuje breSu §irine 26 m, visine 5 m, kroz koju} otcklo 460 000 m’
mesavine vode i pepela u kanal za odvodenje tople vode (snimak dole levo). Polegla vegetacija
ukazuje na najvecu dubinu u kanalu. Snimak dole desno prikazauje depresiju koja je formirana

odnoSenjem materijala iz deponije [1].
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Koristeé¢i podatke geodetskog snimanja deponije u zoni brese, nacinjen je digitalni
model terena 1 sracunata je kriva zapremine koja obuhvata zapreminu odnetog
materijala i zapreminu vode izdvojene na povrsini pepelista (slika 6).

Z [ mnm ]

All
287,

T r— e N

V[ 10T ]

A(Z)
V(Z)

0%
400 500

Slika 6. Digitalni model deponije u zoni brese 1 odgovarajuée krive povrsine i zapremine

Sa ovako odredenom krivom zapremine, sraCunati su hidrogrami meSavine otekle kroz
bresu za pretpostavljena vremena razvoja brese od 15 do 90 min (slika 7). Maksimal-
nom protoku svake varijante odgovara odredena maksimalna dubina/kota nivoa, u ka-
nalu. Poredenjem ove dubine/kote, sa tragom najvece dubine/kote koja je registrovana
na terenu nakon proloma (slika 8), utvrdeno je da je prolom nasipa trajao oko 90 min.

Q[m’s]

S00

400

300

200

100

==

t Tbr

- i F 90 min 1

- i AT T et 60 min

5 ) =Y ‘\_ T .

- i ‘;1.\ S s 30 min

- ! e : Z s s [ 5imin

1o ]

.0 1.5

Slika 7. Racunski hidrogrami otekle meSavine za razli¢ita trajanja formiranja brese
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Pod pretpostavkom linearnog razvoja breSe, moglo se zaklju¢iti da se najveci protok
javio 1.36 h (81 min) nakon pocetka rudenja i da je iznosio oko 230 m’/s. Ovom
protoku je odgovarala dubina od 2.16 m i brzina isticanja od 4.5 m/s.

< :"".".h », - S B : N
- AT T, o SR I e2 A y . A ——

=

Slika 8. Trag najvece dubine u kanalu na osnovu koga je kalibrisan ra¢unski model

Na osnovu zapremine otekle vode i zapremine materijala, utvrdeno je da je u datom
slu¢aju pocetna zapreminska koncentracija ¢vrste faze u mesavini iznosila oko 6%. To
znaci da je meSavina imala karakter njutnovskog fluida, da je tekla u turbulentnom
rezZimu i da se proradun prostiranja talasa ove meSavine mogao zasnivati na reSavanju
San Venanovih jednacina, bez uvodenja posebnih reoloskih zavisnosti. Rezultati prora-
¢una prikazani su na slici 9. MozZe se konstatovati da je poplavni talas u celosti “prihva-
¢en” kanalom za toplu vodu i njime odveden u Dunav. U ovom kanalu nema mogu-
¢nosti za ublazenje talasa, tako da je usputno smanjenje protoka i kota nivoa zane-
marljivo. Najvece kote nivoa su iznosile oko 73 mnm (slika 9), a dubine oko 4.8 m.
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Slika 9. Rezultati proratuna prostiranja talasa me3avine kanalom od profila breSe do usca u
Dunav, primenom linijskog modela. MoZe se konstatovati malo usputno ublazenje talasa.
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Detaljnija numeri¢ka simulacija istog dogadaja obavljena je pomocu modela ravanskog
te¢enja zasnovanog na metodi kona¢nih elemenata. Rezultati su prikazani na slici 10.

o> / ; e A A
0\/' ; . '\\ L3 HR

N SN\ e
A Ny 788
x\ \ mesto proloma

\ !
X asipa
\ \\\// A mnd ipe
A
kanal za odvod

tople vode

Slika 10. Rezultati numericke simulacije proloma od 13. juna 2002. godine primenom metode
kona¢nih elemenata. Skica levo prikazuje strujnu sliku u Dunavu u trenutku maksimalnog
oticaja meSavine kanalom. Skica desno prikazuje strujnu sliku na mestu proloma, gde dolazi do
meSanja vode iz kanala i meSavine koja otie iz deponije.

Nakon kalibracije raéunskog modela na osnovu dogadaja iz 2002. godine, pristupilo se
prognozi hidraulickih posledica evantualnog proboja nasipa u kona¢noj fazi eksploa-
tacije pepelista, kada Ce visina nasipa biti oko 23 m. Kriva zapremine sa slike 6 ekstra-
polovana je do nove visine nasipa (kota 94 mnm), zadrZavajuéi istu dubinu izdvojene
vode kao u sadadnjem stanju. Trajanje razvoja breSe (3 h) odredeno je iz uslova da
odnos protoka meSavine kroz breSu i pronosa materijala erodiranog iz trupa nasipa u
buduéim uslovima bude pribliZno isti kao prilikom proloma 2002. godine (slika 11).
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Slika 11. Dijagram levo prikazuje bezdimenzione zavisnosti koje opisuje brzinu formiranja
brese: g — jedini¢ni protok mesavine kroz bresu, g, — jediniéni pronos materijala erodiranog iz
trupa nasipa, Er — odnos trenutne i konaéne zapremine brede (“erozioni broj” : 0 < Er < 1).
Zavisnosti su sliéne za trajanje razvoja breSe od oko 3 h. Dijagram desno prikazuje odgo-
varajuci ra¢unski hidrogram oticaja.
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Deo talasa, koji odgovara propusnoj mo¢i kanala, bi¢e odveden kanalom u Dunav, a deo
¢e preliti nasip i razliti se u zoni aerodroma. Prelivena zapremina meS$avine i1znosi oko
215 000 m’. Rezultati numeriéke simulacije plavljenja prikazani su na slici 12. Proracun
pokazuje da se u datoj oblasti mogu ocekivati brzine tecenja do | m/s 1 dubine
plavljenja do 0.6 m. Plavljenjem bi bili ugrozeni brojni stambeni objekti duz lokalnog
puta i objekti aerodroma.
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Slika 12. Rezultati numericke simulacije hidraulickih posledica proloma nasipa visine 23 m.
Ovi rezultati, dobijeni primenom metode konacénih elemenata, moraju se imati u vidu pri
donosenju odluke o kana¢noj visini nasipa (odnosno o trajanju ekspoatacije pojedinih kaseta),
kao i o preduzimanju mera zastite ugrozenog podruéja.

ZAKLJUCAK

Problem predvidanja hidrauli¢kih posledica havarija brana na pepeli§tima je izuzetno
slozen. Numeri¢ki modeli predstavljaju moéno sredstvo za reSavanje ovog problema, ali
njihova kalibracija i1 primena zahteva podatke o havarijama zabeleZzenim u proslosti.
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NUMERICAL SIMULATION OF HYDRAULIC CONSEQUENCES OF DAM
FAILURES ON COAL ASH DISPOSAL SITES

Abstract. The objectives of numerical simulation of hydraulic consequences of dam failure on
coal ash disposal sites are to define the scope of flooding, consider possibility of early warning,
and undertake the appropriate protective measures. This paper discusses the specific
characteristics of flood waves induced by partial dam failure on ash disposal sites, as well as
the problems of numerical modelling of this phenomenon. The results of a case study, used for
model calibration, are presented.

Key words: dams at coal ash disposal sites, dam failure, flood waves, 1D and 2D steady flow
models
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