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SIMULATION TEST OF STRUCTURAL STABILITY OF A GRAIN  SILO FOR THE
PURPOSE OF CARRYING OUT THE SIMULATIONS OF GRAIN DU ST EXPLOSION

Summary

This paper presents a description of the objeatifgsilo), for which the simulation of grain dusipdosion was carried out,
preceded by verification of compliance of the cautdion with the relevant European standards (eoes). As a check,
a computational model was elaborated and finit ertranalysis computed in terms of durability andcural stability of
the silo. Attention was also drawn to the occureen€grain dust explosions in grain silos and te tachnical measures for
explosion protection - the main interest was foduse relief measures and the principle of theii@ts.

BADANIA SYMULACYJNE STATECZNO SCI KONSTRUKCJI SILOSU ZBO ZOWEGO
DLA POTRZEB PROWADZENIA SYMULACJI WYBUCHU PYtU ZBO ZOWEGO

Streszczenie

W artykule przedstawiono opis obiektu (silosuzalbago), dla ktérego przeprowadzono symulaegybuchu pytu zkowe-
go, poprzedzan weryfikacy zgodndci konstrukcji z odpowiednimi  normami europejskinfeurokodami).
W ramach sprawdzenia opracowano model obliczenigwyeprowadzono anakzkomputerowy MES w aspekcie wytrzy-
malasci i stateczngci elementéw konstrukcji silosu. Zwrécono réowniesvag: na wysgpujgce w silosach zkowych nie-
bezpieczéstwo wybuchéw pytow oraz na stosowdrmlki techniczne ochrony przeciwwybuchowej — gipwwag: sku-
piono nasrodkach odeizajgcych wybuch i na zasadzie ich dziatania.

1. Wprowadzenie w ilosciach od kilku do kilkudziestiu tysicy ton [10].

Zasiewy zba w Polsce obejmajponad 70% catkowitej Nikogo nie trzeba przekonywgak waznym zagadnie-
powierzchni zasiewéw. Majone nie tylko wgkszagiciowy  niem w przemgle rolnym i spaywczym jest bezpiecze
udziat w produkcji rolnej, aleasrowniez, a wiaciwie  stwo pracy — poeavszy od najwaniejszego, czyli bezpie-
przede wszystkim, jej strategiegnzescia. Do lat 90. ubie- czeastwa i ochrony zdrowia pracownikow, przez bezpie-
gtego stulecia w diych kompleksach magazynowych czerxstwo samego procesu przetworczego, anGkpwszy
przewaaly konstrukcje betonowe. Bdiej dominowé za- na bezpiecaestwie srodkéw trwatych, maszyn itp. Jednym
czely silosy metalowe, charakteryage si stosunkowo z wielu czynnikéw zagrajacych zachowaniu bezpiedee
niskim kosztem inwestycji i tatwgia eksploatacji. Upo- stwa pracy g pazary i wybuchy, a vrod nich paary i wy-
wszechnito s wowczas projektowanie siloséw oraz rozbu-buchy pytéw wystpujace w przechowalnictwie zké—
dowa istniegcych, wykonanych z konstrukcji stalowych, w w silosach zbzowych i ich instalacjach.
uktadzie bateryjnym (rys. 1). Pagkowo zbiorniki meta- Chat wybuchy pytéw, w tym pytow zbmwych, nie g
lowe miaty ograniczompojemndé. Obecnie pozwalajone  najczsciej wystpujacymi wypadkami w pracy, to jednak
na magazynowanie w pojedynczym silosie surowcOvstanowi one bardzo die zagraenie dla otoczenia (rys. 2).

Rys. 1. Bateria siloséw metalowych przeznaczonyemdgazynowania zté
Fig. 1. Battery of metal silos for grain storage
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Rys. 2. Zniszczenia spowodowane wybuchem pyiu \wazes
le siloséw w Blaye (Francja)

Fig. 2. The destruction caused by the explosiograih dust
in silos in Blaye (France)

Innym zrodiem @ wybuchy chmur par oraz wybuchy
rozszerzajcych st par wrzcych ptynéw, powoduce za-
grozenie wybuchowe w przendle przetwdrczym [1, 2, 3].
Wypadki te, nierzadk@miertelne, prowadg nie tylko do
istotnych strat ekonomicznych i dramatycznych sgjiva
rodzinach ofiar dotkrtych skutkami wybuchow, ale row-
niez do zachwiania réwnowagi rodowisku naturalnym.

TLEN

PYL

Rys. 3. Warunki konieczne do %eia eksplozji pytow
Fig. 3. Necessary conditions for the occurrencedao$t
explosions

3. Srodki techniczne ochrony przeciwwybuchowe;

Eksplozji pytbw zawsze towarzyszy rozprzestrzeigian
sie ptomieni i dziatanie énienia. W przypadku deflagracji
postpujacej w zamknitej obgtosci, takiej jak wrtrze
silosu, przy brakusrodkdéw ochronnych énienie wzrasta
w ciagu kilku milisekund do maksymalnegciiienia wy-

Tylko sama eksplozja kompleksu elewatorowego w Robuchu, ktére wynosi zazwyczaj od 8 do 10 barow Radc

land-Muhle w Bremie (Niemcy) z 1979 roku pochitanaz

$nienia. Silosy, zbiorniki magazynowe, filtry i inngz-

14 ofiar $miertelnych i doprowadzita do strat materialnychdzenia przemystowe tego typu wystijace w instalacjach
o wartdci 50 milionéw euro. Na terenie Unii Europejskiej magazynowania zbia, produktéw rolnych, spgwczych

dochodzi rocznie do okolo 2000 eksplozji pytow, yprz

nie s z reguly projektowane na takiesgienia. Dlatego

czym analiza niemal 600 wypadkow w Niemczech wykazakonieczne staje i podgcie odpowiednich srodkow

ta, ze 1/4 spérdd wszystkich wybuchdow pytéw stanowity
eksplozje pytow w przenle spaywczo-rolniczym i pa-
szowym, przy czym najbardziej naome na eksplozjeas
silosy, systemy odpylage i wentylacyjne (w tym suszarnie
i magazyny przeznaczone do suszeniaH®].

2. Wybuch pytu palnego

W literaturze najogciej mazna seé spotk@ z dwiema
kategoriami definicji wybuchu. W pierwszej kategatéfi-
nicji mowa jest o uderzeniu i hatasie spowodowamymal-
townym uwolnieniem petnej fali cinienia lub fali ude-

rzeniowej. Zrodio fali cénienia — pochodzenia chemiczne- -

go czy mechanicznego — w tym wypadku ma drugtme
znaczenie i jako takie nie jest brane pod uwa&efinicja ta

jest zgodna z podstawowym znaczeniem stowa eksgplozj

W drugiej kategorii natomiast wybuch definiowangtjev
odniesieniu do gwattownego uwolnienia energii ctemi
nej. Zatem jedna z definicji skupia sia przyczynie, druga
za& na skutku [1, 2].

ochronnych, przy czym w wypadku doboru i projektaisa
tych srodkéw naley postpowa stopniowo: najpierw do-
ktadnie okréli¢ niebezpieczistwo, jego rodzaj i parametry
charakteryzujce substangj wybuchows, rodzaj instalacji
itp., a dopiero potem wybéai wprowadzé — po przepro-
wadzeniu wnikliwej i szczegbtowej analizy — odposhnee
srodki chrongce przed wybuchem, ktére tma podziek
na trzy zasadnicze grupy:

- ¢$rodki zapobiegajce tworzeniu si atmosfer wybucho-
wych,

- ¢$rodki eliminupce zapton niebezpiecznych atmosfer
wybuchowych,

srodki minimalizupce do akceptowalnych rozmiaréw
skutki eksplozji (akceptowalne — zapewn@g zdrowie

i bezpieczastwo pracownikéw) [11].

Sparod wymienionychsrodkéw uwolnienie @nienia
wybuchu jest najpowszechniej stosowanym i najlepiej
zumianym dziataniem dla opanowania gpstw wybuchu
pytu (rys. 4). Zasada dzialania teggodka ochronnego po-

Aby w ogo6le doszto do eksplozji atmosfery wybucho-lega na zapobieniu wytworzenia si niedopuszczalnie
wej pylu, musz zosta& spetnione trzy zasadnicze warunki wysokiego dnienia wewntrz zbiornika (silosu) poprzez

(rys. 3):

otwarcie we wtaciwym czasie okrdonego otworu odak

- musi by obecna chmura materiatu palnego (pytu)zajacego o odpowiednio dobranej — na podstawie dére

o castkach mniejszych %i0,5 mm; stzenie chmury pytu
musi sé miesci¢ w przedziale porgdzy dolry a gorn, gra-
nica wybuchowdci danego materiatu sypkiego,

- musi by odpowiednio dua ilos¢ srodka utleniagcego,
czyli tlenu,

- musi wysipi¢c whasciwe zrédio zaptonu — na przyktad

nych obliczé — powierzchni uwolnienia, dgti czemu ci-
$nienie wybuchu nie przekracza wytrzyméato zbiornika
(rys. 5). Do tego celu nioa zastosowaptytki bezpiecza-
stwa (klapy bezpiechstwa), ktore chromi urzadzenia
rowniez przed niedopuszczalnie wysokim nadéniem
mogcym wyshpi¢ z powodu mechanicznej niesprawcio

iskra elektryczna powstata podczas wyjmowania wvikiycz ukladu i, zalenie od zastosowania, ewentualnie nawet

z gniazda lub dostatecznie gea powierzchnia [1, 2].
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przed niedopuszczalnym ohgeéniem przez podgénienie.
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Zgodnie z PN-EN 14797 elementy og@jace powinny
by¢ zaprojektowane tak, aby w wyniku ich zniszczeria n
dochodzito do rozrzutu fragmentéw. Wymagania te gog
by¢ potwierdzone badaniami za pomagybuchdéw; mana
jednak stosow@ainne metody, np. obliczeniowe,zgi ich
wiarygodnd¢ zostata sprawdzona przez reprezentatywne
badania za pomagcwybuchu. Uradzenia odcizajace wy-
buch powinny by tak skonstruowane, aby ich otwarcie na-
stgpowato pod dziataniem @iienia przekraczagego ich
statyczne @hnienie otwarcia. Podczas otwarcia rpsje
zwolnienie okrélonej powierzchni, ktorej wielkid musi
by¢ taka, aby @inienie resztkowe w zbiorniku nie przekra-
czato wzadnym wypadku énienia dopuszczalnego (obli-
czeniowej wytrzymatéci zbiornika/obudowy) [3, 6, 8].

4. Opis silosu poddanego obliczeniom iynierskim

Silos winien spetianie tylko wymagania norm europej-
skich w aspekcie wytrzymaioi i statecznéci konstrukcji
poddanej standardowemu oddziatywaniu wynigaimu
z petionej podstawowej funkcji, tj. magazynowanimza.
Istotne jest, aby na etapie projektowania przewidziwniez
oddziatywanie warunkéw niestandardowych, np. odgzia
wanie cgnienia generowanego w czasie wybuchu pylu zbo-
zowego, czy to w samym silosie, czy t@ instalacji trans-
portujacej zbae. Jednak nim przygti sic do rozpatrywania
"niecodziennych" obagien, jakimi maze zostd poddana
konstrukcja silosu, natg przeprowadzi podstawowe obli-
czenia wytrzymatléciowe i statecznwiowe. Podlegagra ob-
liczeniom wytrzymatéciowym i stateczniziowym (poprze-
dzapcym symulacje wybuchu pylu zbowego) konstrukcja
silosu, ktérego uproszczony schemat przedstawioro n
rys. 6, posiadata nagiujaca charakterystyé

Rys. 4. Uwolnienie wybuchu za pompklap bezpiecze
stwa (badania) oraz klapy bezpiegzisva zainstalowane na
rzeczywistym silosie

Fig. 4. Explosion relief panels as a mitigation ree@ of
grain dust exlposions effects — validation and rpahels
mounted on an industtrial silo
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Fig. 5. Influence of usage of relief panels on ¢xplosion -
pressure ,gg‘ﬁm SEPR
Przeciwwybuchowe klapy odgiajace maj mah masg #2350

w stosunku do uwalnianej appsci — rzdu dziesitych

czesci kg-m?, dlatego te dziatap prawie bezzadnej zwio- Rys. 6. Schemat konstrukcji silosu stalowego ptdskoe-
ki; moga by¢ montowane w rinych pofaeniach i zapew- go poddanego obliczeniom MES

niaja pytoszczelne zamkegiie. W razie wybuchu klapy Fig. 6. Scheme of a flat-bottomed steel silo subjedo
bezpieczéstwa otwieraj sie bez tworzenia odtamkédw. FEM calculations
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catkowita wysoké¢ silosu H = 8200 mm,
wysokai¢ czesci walcowej h =5750 mm,

- liczba carg i=6,

- wysoka¢ dachu H2 = 1250 mm,
- wysoka¢ podpor H4 = 3024 mm,
- liczba podpor Ip=12,

- $rednica silosu D = 5350 mm,
- pojemndé uzytkowa V=130

tadownaié Q = 100 t (przy zakeniu

gestosci  skladowanego materialu na poziomie 750

kg/m?),

cigzar pustego silosu Qs = 2200 kg.

. Analiza MES

Rys. 8. VII posta wyboczenia silosu z klapami dla wybra-

W czasie analizy konstrukciji silosu opracowano komnpego przypadku obgien

pletny model obliczeniowy MES silosu z klapami eder
jacymi. Model geometryczny silosu mdit si¢ od przedsta-
wionego na rys. 6. Poszczegdlne modele siloguikyosie
migdzy sol stopniem skomplikowania oraz §lda carg.
W celu zachowania fadowgd silosu z klapami na pozio-
mie 100 t, konstrukcja tego obiektu wymagata zast@s
nia dodatkowej cargi (w poréwnaniu do silosu beapk
na ktérej montowanechbla klapy.

Obliczenia wytrzymaliciowe obejmowaty analiz na-
prezen statycznych oraz przemieszazella zataonych
przypadkéw obeizen oraz analigz statecznfci wybocze-
niowej konstrukcji. Na podstawie analizy konstrukejy-
brano reprezentatywne warunki op@n, ktérym konstruk-
cja mae zosté poddana podczas eksploatacji. Wégio
poszczegoélnych obgien wyznaczono na podstawie odpo-
wiednich, obowizujacych norm europejskich (tzw. euro-
kodéw). W celu usprawnienia procesu wyznaczanidaaebc
zen opracowano odpowiednie procedury obliczeniow
w srodowisku Matlab.

Cji —rys. 7i 8, tab. 1.

........

Rys. 7. Wyniki obliczé MES silosu z klapami dla wybra-
nego przypadku obgien

Fig. 7. The results of FEM calculations of a sildhwelief
panels for the selected load case

W. Bitner, J. Szczepaniak

19

Fig. 8. The seventh buckling form of a silo witHiefe
panels for the selected load case

Tab. 1. Postaci wyboczenia silosu z klapami orgzonda-
dajace im wspotczynniki wyboczenia

Table 1. Forms of buckling of a silo with explosiatief
panels and their corresponding buckling coefficsent

Post@ wyboczenia Wspoiczynnik wyboczenia

I 2,37

Il 2,54

11 2,68

v 2,77

\ 2,98

VI 2,99

Vil 3,00

VI 3,10

IX 3,30

Na rys. 7 i 8 przedstawiono graficzreprezentagjwy-
branych wynikow obliczé z wykorzystaniem metody ele-

gétowego opisu modeli obliczeniowych oraz wynikéwementow skéczonych. Na rys. 7 ukazano rozkiad rgph

obliczeir. Przedstawiono jedynie wybrane rezultaty symula

w konstrukcji silosu poddanej oddziatywaniu w paosta
ciezaru wiasnego konstrukcji, maksymalnego tarcia po-
wierzchniowego, parcia poziomego od ziarna Gitazgu.
Z kolei na rys. 8 — dla takiego samego przypadkciagb-
nia, pokazano VIl postawyboczenia — utrata statecZob
konstrukcji w tym wypadku nagtuje w rejonie dolnego
wlazu inspekcyjnego. Natomiast w tab. 1 przedstawio
zbiorcze wyniki obliczé wspétczynnikdw wyboczenia dla
poszczegolnych (pierwszych dzigsu) postaci wybocze-
nia — tak jak i poprzednio, tak i w tym wypadku ikirod-
nosz sig do opisanego w tym akapicie przypadku abei.

W celu usprawnienia procesu weryfikacji stateéeno
obiektu, opracowano i uruchomiono, odpowiednie pduc
ry, zgodnie z wytycznymi eurokodéw. Stworzone w ldat
bie procedury pozwolity przeprowadaiveryfikac stanéw
granicznych (maksymalnych dopuszczalnych tegi)
konstrukgciji silosu.

Na rys. 9 przedstawiono graficziprezentag wybra-
nych wynikéw obliczé przeprowadzonych z wykorzysta-
niem wspomnianych procedur. Wyniki przedstawiono
w postaci wykresu obrazigego zachowanie warunku sta-
teczndci (aby warunek byt spetniony, waét dla po-
szczegolnych argumentéw mysbyé mniejsze lub réw-
ne 1) dla stanu granicznego LS3 (wykres odnosidsi
przypadku obeizenia opisanego we wcggejszym akapi-
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cie) w zalenosci od poszczegolnych elementow akpo-
nych zdyskretyzowanej konstrukcji. Na podstawie kegki

mozna stwierdai, ze warunek nie jest zachowany w ele-

mentach skaczonych odpowiadagych wtazowi dolnemu i
elementach z nim granigzymi.

Wear. stat. dia stanu LS3 (wg stanu naprezeri) dla poszczegdinych ES modelu konstrukeji, dia 1 komb. obciazeri
8
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Rys. 9. Wyniki obliczé statecznfci dla stanu LS3 dla po-
szczegllnych elementow siezonych modelu konstrukcji
silosu z klapami odegiajacymi

Fig. 9. Results of structural stability calculat®ror the LS3
state for particular finite element of the model oé silo with

relief panels

6. Podsumowanie

Zagadnienia wybuchu pytow zbmwych w silosach ma-
gazynujcych nie naley bagatelizow& czego potwierdze-
niem g nierzadko wysipujace eksplozje atmosfer wybu-
chowych pytdw. Taki stan rzeczy wymusza na projetieeh
i producentach siloséw pagia odpowiednichrodkéw za-
radczych, i uwzgidniania ich ja na etapie projektowania.
To z kolei wymusza konieczéd posiadania odpowiedniej
wiedzy, znajoméci stosownych norm i wytycznych,

a w ostateczrimi opracowania odpowiednich procedur
usprawniaicych proces projektowania i weryfikacji przyj
tych rozwizan. Te problemy cgciowo mog by¢ wyelimi-
nowane metodami i nagdziami wspomagagymi proces
projektowania i symulacji komputerowe;j.
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