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CALCULATION OF SIMULATION OF EXPLOSION IN GRAIN SIL  OS

Summary

Example of simulation of explosion in grain silopiesented in the paper. The calculation was cotetlby means of
DESC program. The possibility of obtained resulting to more accurate analysis of silo structures\gainted.

OBLICZENIA SYMULACYJNE WYBUCHOW W SILOSACH ZBO ZOWYCH

Streszczenie

W artykule przedstawiono przyktad symulacyjnyclicabl wybuchéw w silosie zbowym prowadzonych za ponaozpro-
gramowania DESC. Wskazano naztiveosci wykorzystania otrzymanych wynikéw do dalszégtatiniejszej analizy wia-

sciwasci konstrukcji silosow.

1. Wprowadzenie

Jednym z wielu czynnikdw zagmgacych zachowaniu
bezpieczastwa w przechowywaniu zbés pozary i wybu-
chy w silosach zhmwych i ich instalacjach. Znane s
wielkie wybuchy w silosach zliowych, ktére spowodowa-
ty znaczne straty materialnesmier¢ wielu ludzi. Do dra-
matycznej i najpowaniejszej w historii Niemiec eksplozji

zwalapcymi jednak na uzyskanie danych o szczegotach za-
stosowanych rozwran konstrukcyjnych.

W szczegolngri trudne do oszacowania byly waito
cisnienia powstajcego w silosie podczas wybuchu. Algo-
rytmy zawarte w eurokodach, pozwalzg oblicz¢ np.
wielkos¢ klap odcizajacych wybuch (ich zastosowanie jest
jedmy z najczsciej stosowanych metod zmniejsgajch
niebezpieczistwo zwhzane ze skutkami wybuchu [3])

elewatora zbzowego doszto w grudniu 1970 roku nad ka-wykorzystup wartas¢ wytrzymatdci powtoki silosu. Wia-

natem hczacym Morze Poéinocne z Baltykiem. SZeoséb

domo jednakze wybuch jest zjawiskiem o bardzo zey

zgireto, a 17 zostatlo rannych. Straty materialne oszaeow dynamice. Do w miar doktadnego obliczenia rzeczywistej

no na 10 milionéw dolaréw. Dziewd osob zabitych, 30
rannych oraz straty materialne w wysé&io30 milionow
dolaréw to bilans wybuchu pytu zbowego w Corpus
Christi (Teksas, Stany Zjednoczone, kwi&cit981). W
wyniku wybuchu pylu w elewatorze zbmwvym w miej-
scowdici Blaye we Francji (20 sierpnia 1997 ¢mier¢ po-
niosto 11 oséb, a kompleks ulegt catkowitemu zrasniu.
W zwiazku z tymi i podobnymi wypadkami padp stara-
nia w celu ustalenia zasad budowy i eksploatajiséiv
zmniejszajcych niebezpieczstwo wybuchoéw i minimali-
zujace ich skutki. W Unii Europejskiej opracowano wy-
tyczne zawarte w aktach prawnych oraz normach,mvuy
dyrektywach UE: Dyrektywie 94/9/WE (tzw. Dyrektywa
ATEX95a) oraz 1999/94/WE (tzw. Dyrektywa ATEX137)
[2]. Chocia dyrektywy te same w sobie nig $viazace,

a zawieraj jedynie wskazowki, to niektore z nich pod-
stawg krajowych rozporzdzen wtasciwych organdw pé-
stwowych. Zgodnie z nimi w przestrzeniach zagro/ch
wybuchem pytéw obligatoryjnie powinny bystosowane
odpowiednie procedury dotygze dziatajcych tam urz-
dzei oraz systeméw ochronnych.

2. Mozliwosci obliczei symulacji wybuchéw w silosach

odporndci $cian silosu na skutki wybuchu niegina jest
znajoma¢ wartasci cisnienia zmieniajcego st w silosie
podczas wybuchu.

Silnie obecnie rozwijan dziedzim obliczex kompute-
rowych umaliwiajacych prowadzenie symulacji wielu
zjawisk o duej dynamice jest tzw. Komputerowa Dynami-
ka Plynéw (ang. CFD -€omputational Fluid Dynamigs
Jest to dziat mechaniki ptynéw, w ktérym do rozayiwa-
nia zagadnig przeptywu ptyndéw wykorzystuje simetody
numeryczne.

Rozwijaniem oprogramowania realizoggo tego typu
obliczenia zajmuje sifirma GexCON. Oferuje ona m.in.
program FLACS z kodem DESC przeznaczony do prze-
prowadzenia symulacji przemystowych wybuchéw pytéw
w obiektach o zteonych ksztattach. Program ten:

umazliwia realistyczne odzwierciedlenie budowy bada-
nej instalacji przemystowej,

zawiera bazy danych materialowych (z odpowiedniaai p
rametrami opisuacymi ich wiaciwosci wybuchowe uzyskane
ze standardowych testéw przeprowadzonych w dwudbies
trowych naczyniach badawczych) uwedliapce wiekszai¢
pytébw generowanych w przerlg przetwdrczym,

- uwzgkdnia zjawiska narastaniasnienia i propagacji

Dotychczas prowadzono obliczenia symulacyjne S"Op}omien_i oraz zjawiska turbulencii, o
s6w, dotyczce ich normalnej eksploatacji. Obliczenia takie~ Umaziwia symulac; efektu zmiennego patenia miej-

umazliwialy uzyskanie wynikéw opisuagych reakcje kon-

strukcji silosu na obgkenia od magazynowanego ziarna,

sca wybuchu,
— uwzgkdnia zjawisko fali uderzeniowej,

wiatru, $niegu itp. Obliczenia sytuaciji awaryjnych, w szcze-— pozwala zasymulowazjawisko podnoszenie pytow z

goIndsci dotycace wybuchéw pytdw znajdggych se
w silosie nie byly powszechnie stosowane. Postugova
sie, co najwyej, wynikami obliczé przyblizonych, nie po-
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zalegajcych osaddw przez przeptywag masy ptynu i/lub
fale uderzeniowe,
— identyfikuje najgorsze scenariusze wybuchu.
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Poza tym, przy tyciu programu FLACS z kodem
DESC, mana zasymulowa uzycie srodkéw zapobiegaj
cych lub tagodzcych skutki wybuchow, w tym:

— urzadzea odchzajacych wybuch,
— szybko dziatajcych zaworéw),
— systeméw ttumicych wybuch.

Modelowanie turbulencji w FLACS-ie opieragsha
modelu ke, umaliwiajacym uniezaleénienie zjawiska tur-
bulencji od warunkéw poaikowych oraz siatki elementow
skanczonych. Model spalania sklada g modelu ptomie-

nia i modelu pgdkaosci spalania; model ptomienia reprezen-

tuje ptomiér wraz z jego lokalizagji obszarem wysgpo-
wania. Model ptomienia przenosi strefy reakcji zeslo-

wybuchu (dp/dt)ymax obtokow pytu". Maksymalna szyb-
kos$¢ narastania énienia wybuchu jest miargwattowndci
wybuchu danego pytu; jest to najiméejszy parametr okre-
Slajacy skuteczn& dziatania zabezpiecaeprzeciwwybu-
chowych, np. otworéw odgtajacych; warté¢ (dp/dt)max
wyznaczona dla danej apsci naczynia V zgodnie z nor-

E/v = Kstmax na-

zywa st wskanikiem wybuchoweci Kg; max

ma, i wyznaczona wg zaleosci [dp]
dt

max

Przeprowadzono trzy symulacje. W dwéch przebadano
wybuch w silosie bez ziarna, wypetnionym tylko rglmp
nym pylem zbaowym — ré&nica polegata na ibym roz-
mieszczeniu punktu zaptonu atmosfery wybuchowej;

nymi predkosciami spalania do stref z niespalonymi reagensy, trzeciej zasymulowano wybuch pytu w silosie wypet

tami. Ta pedkos¢ spalania opisana jest przez modeddpr
kosci spalania opisapy predkos¢ propagaciji w zalenosci
od takich parametréw jak reaktywdgopaliwa (wyraona

przez laminarg predkosé¢ spalania) czy parametry turbu-

lencji; rozprzestrzenianie esproduktéw spalania (odbywa-
jace s¢ w ramach praw termodynamiki) zajeod kompo-
zycji — sktadu i wiaciwosci — materiatu, co kontrolowane
jest przez odpowiedni model zjawisk chemicznych.

3. Przyktad symulacji dziatania urzadzen zabezpiecza-
jacych

nym w 3/4 obgtosci ziarnem.

3.1. Model silosu

Jak wspomniano, symulowany wybuch dotyczyt eks-
plozji pylu zbadzowego w silosie wypoganym w klapy od-
ciazajace wybuch. Klapy te zostaly dobrane zgodnie z nor-
mami: PN-EN 14797 ("Urgzenia odcizajace wybuch™)
oraz PN-EN 14491 ("Systemy ochronne adajace wybu-
chy pytow").

Na podstawie uzyskanych wynikéw obliézesiadomo

Korzystajc z programu DESC przeprowadzono symu-byto, ze powierzchnia odgienia nie powinna dymniejsza

lacje wybuchu w stalowym silosie zmmwvym o pojemnéci
100 ton,érednicy 5,4 m i wysokei 8,2 m, zbudowanym z
blachy o grubéci 1,5 mm. Badany silos byt wyposmy w
urzadzenia zabezpieczgie przed skutkami wybuchu, czyli
w klapy umaliwiajace upcie energii wybuchu na ze-
wnatrz.

Symulowano wybuch pytu zlhbowego przebadanego w

niz 5,87 M. Po zapoznaniu @iz ofertami rénych produ-
centow klap odaizajacych oraz majc na uwadze konstruk-
cje silosu, wybrano klapy o nominalnej powierzchni iaelc
zenia pojedynczej klapy réwnej 0,5?rtwymiary klap to
710x710 mm). Oznacza tae na ostatniej cardze znajdo-
waé sie bedzie 12 klap.

Geometria silosu zaimplementowana w programie- obli
czeniowym DESC, z uwagi na charakterystykeproceso-

Laboratorium Pytéw Przemystowych Zak}adg Zwalczaniara tega kodu — o nazwie CASD, jak i sposob prowadzenia
Zagrazen Pytowych Gtoéwnego Instytutu Goérnictwa. Ozna- obliczer w systemach typu CFD, zostata zamodelowana w

czono tam niezfzine do obliczé parametry wybuchowigi

spos6b uproszczony. Nie ma to jednak istotnegozama

pytu (zalenos¢ przyrostu dinienia podczas wybuchu ba- dla poprawnéci przeprowadzonych symulacji. Zamodelo-

danego pylu w zamkeiiej obktosci od jego koncentraciji
oraz zaleno$¢ szybkdci narastania énienia podczas wy-
buchu badanego pylu w zamétdj obgtosci od koncentra-
cji pytu) wraz z dwoma podstawowymi parametramieskr

slajacymi skutki wybuchu pytu, to jest maksymalnym ci-

snieniem wybuchu g, oraz maksymalnym wskaikiem
wybuchowdci Kaxst (Maksymala szybkacia narastania
cisnienia (dp/dt}y).

Pmax j€St to maksymalne giienie wysgpujace w za-

mknigtym naczyniu podczas wybuchu atmosfery wybu-

chowej, oznaczone w olglenych warunkach badania, to

jest zgodnie z wytycznymi normy PN-EN 14034-1 "Ozna

czenie charakterystyk wybucho$e obtokéw pytu. Czsé
1: oznaczenie maksymalnegdarienia wybuchu pmax ob-
tokow pytu™.

Kmaxst jest to maksymalna wai® przyrostu dinienia

wybuchu w jednostce czasu w trakcie wybuchow wszyst

kich atmosfer wybuchowych w zakresie wybuchéeio
substancji palnej w zamkgtym naczyniu, w okrdonych

warg geometrg silosu przedstawiono narys. 1i 2.

Rys. 1. Zewatrzny ksztatt silosu w preprocesorze CASD

warunkach badania, zgodnie z PN-EN 14034-2 "Oznacz@rogramu DESC

nie charakterystyk wybuchowad obtokéw pytu. Cgsé 2:
oznaczenie maksymalnej szyBkbd narastania énienia
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Fig. 1. Outer shape of the silo in CASD preprocesso
DESC program
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Rys. 2. Krawdzie geometrycznego modelu silosu
Fig. 2. The edges of the silo geometric model

Poza definiowaniem ksztaltu silosu w preprocesorze Objgtos¢ obliczeniowa (ohjtos¢ prostopadiécianu o
CASD przygotowuje si wszystkie pozostate dane wej- wymiarach 6 x 6 x 8,5 m) sktadagst 306000 ohjtosci
sciowe, ktore definiuj dary symulacg. S to, poza geome- kontrolnych. Zastosowana liczba etojsci kontrolnych daje

trig obiektu: pewnd¢ uzyskania doktadnych wynikéw obliaz€zasto-
— siatka obliczeniowa, sowanie wgkszej liczby objtosci wiazatoby s¢ z dodat-
- tzw. porowaté¢ obiektu, kowym wydtwzeniem czasu trwania symulacji, ¢hbprzy
- tzw. scenariusz symulacji. tej liczbie obgtosci symulacja wybuchu dwusekundowego
Po zaimplementowaniu geometrii obiektu, w preproceliczona byta okoto 4 godzin).
sorze definiuje si objetos¢ obliczeniow (objetosé, dla kt6- Kolejnym krokiem jest zweryfikowanie "porowato
rej przeprowadzanes odbliczenia) oraz naktadaesha ni ~ Obiektu” w obszarze offjosci obliczeniowej, czyli okréde-
siatkg obliczeniowy (rys. 3). nie, ktére objtosci kontrolne § materiatem statym (stano-

wia one przeszkad dla wszelkiego przeptywu, procesu
spalania, eksplozji, itd.), a ktére pust, przestrzeni. Pro-
ces weryfikacji porowat®i modelu odbywa i automa-
tycznie poprzez uruchomienie odpowiedniej funkcjpre-
procesorze. Porowaid modelu w wybranym przekroju
przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 3. Obgtos¢ obliczeniowa modelu podzielona na zbior )
mniejszych ohjtosci kontrolnych Rys. 4. Porowatd modelu w przekroju przechogtzym
Fig. 3. Model simulation volume divided into comtuwl-  Przez d silosu o o o
umes Fig. 4. Model porosity in section including siloigx
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Ostatnim etapem definiowania symulacji wybuchu jeschoé moze znajdowa sig wewmatrz obszaru obliczeniowe-
okreslenie tzw. scenariusza symulaciji. go, nie bierze jednak udzialu w wybuchu i do ktaretde

W pierwszej kolejnéci, w scenariuszu, definiuje esi moze przenikiaé paliwo. W ten sposéb nina zamodelo-
tzw. punkty monitorowane, tzn. punkty, w ktérychere waé np. wypekienie silosu ziarnem, cozteiczyniono
strowane bda, definiowane w dalszej kolejici, parame- w przypadku drugiej symulaciji.

try wybuchu, takie jak: Jako ostatnie zdefiniowangzrédto zaptonu atmosfery
- maksymalne énienie wybuchu PMAX, wybuchowej pylu — jego pokenie, energi oraz czas za-
- cisnienie wybuchu P, ptonu.

— udziat masowy produktu spalania PROD,
- predkas¢ turbulencji TURB,
- wektor pedkosci VVEC (wraz z jego sktadowymi U, V, W).

Poza rejestrowaniem w wybranych punktach dkre
nych parametrow, nima zdefiniowd parametry, ktére
monitorowane &da w calym obszarze obliczeniowym,
a nie tylko w wybranych punktach.

Kolejnymi parametrami definiowanymi w scenariuszu
symulacji byly parametry kontrolne symulacji (takjek
czas trwania symulacji (TMAX) i estas¢ zapisu wynikow
symulaciji).

Nastpnie definiowane byty warunki brzegowe i po-
czatkowe. Jéli chodzi o warunki brzegowe, to rozumie si
je jako warunki wysipujace poza granicami przestrzeni
obliczeniowej. W przeprowadzonej symulacji petygj ze
beda to warunki opisywane réwnaniami przeptywu Eulera.
Na obecnym, wgpnym etapie oblicze nie przewidziano
symulacji dla niestandardowych warunkéw brzegowych
np. dla warunkéw brzegowych opisywanych alsaymi
przez uytkownika rozktadami mdkosci lub turbulencji
poza obszarem roboczym (opcja WIND), czy déa obsza-
row o statej wartéci cisnienia na granicach aipsci obli-

czeniowej (opcja PLANE_WAVE). Rys. 5. Klapy odeaizajace wybuch zaimplementowane
W przypadku warunkéw pogikowych zdefiniowano: w modelu obliczeniowym

- wartgi¢ grawitacji, Fig. 5. Explosion panels in silo model

— kierunek przeciwny do wektora grawitacji,

— predkos¢ charakterystyczp 3.2. Wyniki obliczen symulacyjnych

— wzgledma intensywnd¢ turbulencii,

- wartas¢ skali turbulenciji pocatkowe;j, W rezultacie przeprowadzonych symulacji otrzymese

~ pocatkows wartdi¢ ciénienia wewatrz przestrzeni ob- € waznych informacii o przebiegu wybuchu w silosie. Bydy
liczeniowej oraz poza obszarem obliczeniowym, przede wszystkim dane o zmianach waitoisnienia w punk-

— wartai¢ pocaitkowa temperatury, tach kontrolnych. Na rys. 6 i 7 przedstawiono zmieignienia

na scianach silosu. @nienie podano w bargach, tj. w barach
powyzej cisnienia atmosferycznego.

Program DESC umitiwia wprowadzenie do modelu W szczeg6inéci pozwalaj one stwierd#, ze monitoro-
silosu klap odeizajacych wybuch. W czasie definiowania wane klapy odeiajace zadziataty zgodnie z oczekiwaniami
scenariusza wykorzystane funkcjc. Zgodnie z wczéniej  (rys. 7). Maksymalny wzrostgiienie nacianach klap odgt
przedstawionymi obliczeniami i doborem guizeh uwal-  zajacych wynidst 0,1 bara, zgodnie z zadanymi danynji we
niajacych wybuch, w obliczeniowym modelu zaimplemen-sciowymi, po czym naspit skokowy spadek do wadai ci-
towano dwangie klap o 4cznej powierzchni odgienia  snienie atmosferycznego.
wynoszgcej 6 nf (rys. 5). Na rys. 6 wida, ze maksymalne émienie nacianach silosu

Nastpnym etapem definiowania parametrow symulacjiwvyniosto ok 0,12 barga oraze otwarcie klap odgtajacych
jest okrélenie parametrow atmosfery wybuchowej pytu, spowodowalo szybkie obminie cinienia w catym silosie.
takich jak: Wazng informach dotycaca sytuacji w silosie podczas
- parametry opisufe wigciwosci pytu, w tym widci-  wybuchu jest take panujca tam temperatura. Ma to istotne
wosci wybuchowe — do tego celu sjuodpowiednio skon- znaczenie dla analizy bezpieag®va paarowego. Na rys. 8
struowany arkusz kalkulacyjny, ktéry ugliovia genero- mazna zauwayé, ze maksymalna temperatura przekroczyla
wanie odpowiedniego kodu z danymi, w postaci pliék-  60C°K i w czasie 2 sekund po wybuchu nie wykazywata ten

— sktad powietrza (atmosfery utleniagj).

stowego, dencji malejcych. Najszybciej temperatura wzrosta w punkcie

- polfazenie, ksztalt oraz wymiary bryly, w ktorej znajduje inicjacji wybuchu.

sie paliwo (do wyboru: ksztatt prostopaéienny, romboidal- Rys. 9 przedstawia udzial masowy produktéw spalani

ny oraz elipsoidalny, w tym cylindryczny), tzn. stosunek masy spalanych w danej chwili mafsvialo

— koncentracja pytu w atmosferze wybuchowej. masy catej atmosfery (mieszaniny pytowej) w siladi@ po-
Dodatkowo system DESC urdiwia zdefiniowanie — szczegdélnych objosci obliczeniowych. Pozwala on zoriento-

podobnie jak w przypadku paliwa — péémia, ksztattu wat sie w zasegu ptomienia i jego intensywic w danej
i wymiaréw bryly, tworacej tzw. obszar obejny, ktéry,  chwili wybuchu.
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Analiza uzyskanych wynikdw pozwala stwiergjzie
klapy bezpieczstwa spetnity swoje zadanie uptiaviajac
szybkie zmniejszenie giienia w silosie. Nie wiadomo jed-
nak, czysciany silosu wytrzymaj wystkpujace podczas
wybuchu chwilowe zwikszenie dinienia (czy nie nagpi
ich rozerwanie). Dlatego 2eprzewidywane & dalsze obli-
czenia sprawdzage.
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Rys. 6. Zmiany énienia w punktach monitorowanychzéeych przyscianach silosu na #iych wysokdciach
Fig. 6. Simulated pressure pulse in monitored poant silo wall on various height
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Rys. 7. Zmiany énienia w punktach monitorowanychzéeych wsrodku czterech wybranych klap ogzajacych
Fig. 7. Simulated pressure pulse in monitored oart the center of four selected explosion panels
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Rys. 8. Przebieg temperatury w poszczegoélnych mahkinonitorowanych w czasie trwania symulaciji

Fig. 8. Simulated temperature pulse in monitoreh{so
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Rys. 9. Masowy udziat produktow spalania dla Os§raulaciji
Fig. 9. Mass fraction of combustion products in §8f simulation

4. Podsumowanie wytrzymatagsiciowych konstrukcji silosu prowadzonych za
pomoa systeméw MES, takich jak Dytran. ki temu

Bezpieczéastwo pracy, w tym przede wszystkim bez-mozliwe bedzie przeprowadzenie szczego6towej analizy
pieczaéistwo ludzi, jest coraz istotniejszym elementem ocekonstrukcji silosu, a nawet przeprowadzenie oblicze
ny pracy maszyn i uaglzen rolniczych. Dotyczy to tale  optymalizacyjnych.
bezpieczéstwa eksploatacji coraz popularniejszych na pol-
skiej wsi silos6w zbzowych. W artykule przedstawiono 5. Literatura
mozliwosci przeprowadzania oblicaesymulacyjnych wy- . ) o
buchu pytu w silosie — najbardziej niebezpiecznegovi-  [1] Dust - a Safety Risk. Why dust is an explosiuedjsct.
ska zwizanego z ich zytkowaniem. Symulacje, ktrych http://www.malux.fi/fi/luploads/Dust_flyer Malux_emygf

. : [2] Zzagrazenie wybuchem - kiedy i dlaczego.

przyktad przedstawiono w prezentowanym artykule; do

- A . . . http://www.powderandbulk.pl/artykul_1068_2.html
starczaj szczegbtowych informacii dotyaeych przebiegu [3] Ochrona przeciwwybuchowa http://www.corona.pttike/

wybuchu. Umaliwiaja takze uwzgkdnienie ksztaltu silosu Ochrona%20PrzeciwWybuchowa.pdf
i dziatania urzdzen zabezpieczagych, takich jak klapy [4] Eckhoff R. K.: Dust explosions in the procesdlistries. Gulf
odcizajace. Otrzymane wyniki, dotyaze przede wszyst- Professional Publishing, Elsevier Science, Amste;dz003.

kim wartdici cisnienia i temperatury podczas wybuchu,[5] Burton J.: Dust explosion and protection: a ficat guide.
mog byé nasgpnie wykorzystane do szczego6towych analiz  Institution of Chemical Engineers, Rugby, UK, 2002.

Artykut powstat w zwizku z realizagj projektu rozwojowego N R10 0022 06 pt. ,Systenmdpertu zbga w silosach

o konstrukcji zmniejszagej ryzyko powstania zagi®: wybuchem oraz minimalizigej niebezpieczstwo dla ludzi
w przypadku eksplozji” dofinansowanego przez NCBiR

R. Grzechowiak, W. Bitner 63 ,Journal of Research and Applications in Agricultural Engineering” 2011, Vol. 56(2)



