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SYMULACJA WYTEZENIA ZBIORNIKA SPECJAL-
NEGO DO PRZEWOZU LADUNKOW NIEBEZPIECZNYCH
SRODKAMI TRANSPORTU W POLSCE

Wstep

Zalecenia dotyczace transportu towaréw niebez-
piecznych opracowane przez ONZ dla r6znych $rod-
kow transportu — drogowego, kolejowego, morskiego
i lotniczego — sg podstawa do opracowania szczego6to-
wych zasad bezpieczenstwa przewozu tych materiatow
w transporcie drogowym w Europie. Komitet Eksper-
tow Europejskiej Komisji Gospodarczej ONZ (United
Nations Economic Commission for Europe) opracowat
i opublikowal w Genewie w dniu 30 wrze$nia 1957 r.
Umowe europejska o przewozie drogowym towarow
niebezpiecznych (The European Agreement concerning
the International Carriage of Dangerous Goods by Ro-
ad - ADR), ktorej Polska jest sygnatariuszem.

Umowa ADR sklada si¢ z umowy wlasciwej oraz
z zalgcznikow A i B, bedacych jej integralng czescig.
Umowa wlasciwa okresla stosunki prawne migdzy
uczestniczacymi panstwami, natomiast zatgczniki za-
wierajg przepisy regulujace w szerokim zakresie wa-
runki przewozu poszczegélnych materialow niebez-
piecznych w miedzynarodowym transporcie samocho-
dowym [6]. Zatacznik A obejmuje podziat wszystkich
produkowanych na $wiecie materialdow niebezpiecz-
nych na 13 klas zagrozen oraz zawiera szczeg6towa
klasyfikacje tych materialéw w poszczegdlnych kla-
sach. W artykule rozpatruje si¢ nie same materialy
niebezpieczne a konstrukcje do ich bezpiecznego
transportu w klasie 4.1 zatacznika ,,A” - ADR, czyli
,materialy wybuchowe”. Problem mi¢dzynarodowy
polega na tym, ze istnieja wytyczne jakie musza spet-
nia¢ konstrukcje do transportu materialow wybucho-
wych a nadzor nad przestrzeganiem tych przepiséw
sprawuja powotane do tego organy. W ogdlnym przy-
padku instytucja dopuszczajaca do uzytkowania ww.
urzadzen na podstawie wiasnej opinii jest Urzad Dozo-
ru Technicznego (UDT) pozostawiajac kwestie zasad
projektowania urzadzen i sprzetu technicznego do
transportu materialow wybuchowych.

Obecnie gtowna | ostateczng forma weryfikacji
przydatnosci zbiornikow przeciwwybuchowych jest
test poligonowy, w trakcie ktérego zbiornik ulega
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zniszczeniu lub nie, a jego wyniki stuzg do wydania
opinii o dopuszczeniu lub odrzuceniu konstrukciji.

W artykule przedstawiono najnowsze mozliwosci
wykorzystania symulacji komputerowych do projekto-
wania zbiornikow specjalnych. Obecnie mozliwosci
metod komputerowych sa tak dalece rozwinigte, ze
cho¢ nie zastagpig metod eksperymentalnych (prob po-
ligonowych) to moga stanowi¢ kompletna informacje
dla UDT o dopuszczeniu do uzytkowania badanej kon-
strukcji. W Polsce nie obowiazujg przepisy o koniecz-
nosci dotaczania, przy certyfikacji urzadzen do trans-
portu materialow niebezpiecznych, wynikow symulacji
numerycznych co jest standardem w wielu krajach.
W Norwegii (w USA certyfikowanie wyrobow dla
obronnosci) np. w przemysle ,,offshore”, kazde urza-
dzenie pracujgce na platformie wiertniczej nie jest do-
puszczone do uzytkowania jesli nie posiada w doku-
mentacji certyfikujacej wynikow symulacji kompute-
rowej odpornosci na dziatanie ci$nienia od wybuchu.

Przedstawione w artykule materialty mogg przy-
czyni¢ si¢ do rozszerzenia wymagan certyfikacyjnych
w kraju poprzez konieczno$¢ dotaczania wynikdéw
symulacji komputerowej przy certyfikacji konstrukcji
specjalnych a co za tym idzie do poprawy bezpieczen-
stwa w transporcie, czyli logistyce generalizujac.

Przedmiot badan

Jak zaznaczono we wstepie w Europie obowiazuje
umowa ADR o przewozie drogowym towarow niebez-
piecznych m. in. rozwazanych w pracy niewybuchow
i niewypatow (Rys. 1).

W Polsce dokumentem uwzgledniajacy usta-
lenia ARD to Rozporzadzenie Ministréw: Spraw We-
wnetrznych i Administracji, Obrony Narodowej, Fi-
nansOw oraz Sprawiedliwos$ci z dnia 2 sierpnia 2001 r.,
ktore okre$la warunki techniczne pojazdow specjal-
nych ipojazdow uzywanych do celow specjalnych.
Tres¢ tego rozporzadzenia dotyczy oznakowania i wa-
runkow technicznych dotyczacych np. odporno$¢ na
korozje¢, zabezpieczenia instalacji elektrycznej i wylotu
spalin a nie dotyczy warunkéw konstrukcyjnych.
W dwunastostronicowym rozporzadzeniu znajduje si¢
kilkuakapitowy rozdziat piaty o warunkach dodatko-
wych dla pojazdu przeznaczonego do przewozu dro-



Rys. 1. Wybuchy i niewypaly szczegélnie spotykane
obecnie przy budowie nowych drég i mostow
Zrodto: [8]

gowego towarOw niebezpiecznych, w ktorym czytamy,
ze ,,...Pojazd, o ktéorym mowa wust. 1, przeznaczony
do przewozu materiatow i przedmiotow wybuchowych
uzbrojonych, musi ponadto byé zbudowany w sposéb
zapewniajgcy mozliwosé takiego umieszczenia tadunku
wybuchowego, aby: rozrzut odlamkow nie nastgpowat
bezposrednio W plaszczyznie poziomej, strefa niebez-
pieczna dla ludzi zwigzana 7 oddziatywaniem fali ude-
rzeniowej (cisnienie powyzej 0,1 atm), mierzona od
centrum wybuchu, wynosita: do 6,5 m dla tadunku do 2
kg TNT, do 9,0 m dla tadunku do 5 kg TNT. Spetnienie
ww. warunkow, musi by¢ potwierdzone pozytywnym
wynikiem badan weryfikacyjnych pojazdu przeprowa-
dzonych z wykorzystaniem tladunkéow wybuchowych
przez jednostke akredytowang...”.

Z powyzszego wynika fakt, ze jedynym wymo-
giem na dopuszczenie do uzytkowania ww. pojazdow
i konstrukcji specjalnych jest badanie poligonowe.
Eksperyment poligonowy jest oczywiscie bezposred-
nim i wiarygodnym zrédtem potwierdzajacym zarza-
dzenia ujete w rozporzadzeniu ale nie ujmuje i nie wy-
jasniaja aspektow konstrukcyjnych, np. dotyczacych

reziméw pracy pojemnikéw specjalnych (Rys. 2b),
warunkow granicznych, obcigzen czy stanu konstrukcji
w trakcie lub po ewentualnej detonacji w jej wnetrzu.
Nowym zagadnieniem, ktérego nie obejmuje rozporzg-
dzenie to wielokrotne wykorzystanie pojemnikoéw spe-
cjalnych przy wielokrotnych detonacjach w jego wne-
trzu. Wykorzystanie w ostatnim przypadku symulacji
numerycznych z wykorzystaniem najnowszych technik
komputerowych rozwigzatoby wiele kwestii, dla kto-
rych nie mozna uzyska¢ odpowiedzi przy wykorzysta-
niu eksperymentu.

2)

Rys. 2. Dopuszczona forma przewozu materialdw nie-
bezpiecznych przez wojsko wylaczona z rozporzadze-
nia nr 992 z dnia 2 sierpnia 2011 r [6]. a) przyczepa
z konstrukcja specjalng do przewozu niewybuchow
i niewypaléw zgodnie z rozporzadzeniem nr 992 z dnia
2 sierpnia 2011 r. [7]

Zrédto:[6,7]

Najnowsze konstrukcje zbiornikow przeciw-
wybuchowych (Rys. 3) to konstrukcje gazoszczelne
przeznaczone do ochrony ludzi i otoczenia przed dzia-



faniem wszystkich skutkéw wybuchu materiatu wybu-
chowego i substancji toksycznych moggcych znajdo-
wac si¢ w bagazach, przesytkach lub innych przedmio-
tach niebezpiecznych. Maja one umozliwi¢ wielokrot-
ny, bezpieczny transport podejrzanych tadunkow poza
strefe przebywania ludzi, oraz pobieranie probek ga-
z6w powybuchowych w razie zaistnienia eksplozji [9].
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Rys. 3. Widok ogdlny najnowszych konstrukcji zbiorni-
kow przeciwwybuchowych
Zrodto:[9]

W dalszej cze$ci przedstawiono wykorzystanie
najnowszy technik symulacji komputerowej do szaco-
wania wytezenia konstrukcji na przykladzie zbiornika
specjalnego. Z wczeSniejsze symulacjami, mniej do-
ktadnymi mozna zapozna¢ si¢ w [2]. Wykonano obli-
czenia i poréwnano wyniki otrzymane dwiema meto-
dami. Przedstawione symulacje moga by¢ wykorzy-
stywane do analizy wytrzymato$ciowej konstrukcji
przed wykonaniem préb poligonowych. Uzyskiwane
dzieki symulacji informacje moga uzupetnia¢ wiedze
na temat przebiegu samej detonacji i wskazywaé na
miejsca, ktére moga by¢ zoptymalizowane w nastep-
nych projektach. Jak wcze$niej wspomniano na wzor
innych panstw symulacje powinny by¢ integralng czg-
$cig opinii UDT dopuszczajacego ww. konstrukcje do
uzytkowania

Symulacja wytezenia zbiornika
obcigzonego ciSnieniem wybuchu

Metody modelowania numerycznego oprocz me-
tody Smoothed Particle Hydrodynamics SPH, bazuja
glownie na Metodzie Elementow Skonczonych MES,
tu réwniez uzytej. Modelowanie numeryczne wybuchu
wyczerpujgco opisane jest m. in. w pozycjach [1,10-
13], a metody mozliwe do zastosowania to Multi-
Material Arbitrary Lagrangian-Eulerian Method MM-

ALE lub metoda Lagrange’a. Do symulacji wybuch w
zbiorniku wybrano druga metode.

Symulacje metoda elementéw skonczonych kon-
strukcji zbiornika specjalnego wykonano dla modelu
geometrycznego (Rys. 3), ktory poddano dyskretyzacji
jak na (Rys. 4). Obcigzenie rzeczywistego zbiornika
stanowi umieszczony centralnie w jego srodku tadunek
wybuchowy 0 masie 5 kg TNT.

Rys. 4. Model dyskretny MES na potrzeby symulacji
komputerowej

Zrédto: Model dyskretny - opracowanie wlasne na podsta-
wie modelu STL i koncepcji [9]

Podstawy teoretyczne sg dzi§ dobrze znane i opi-
sane a wszystkie sprowadzajg si¢ do opisu fali ci$nie-
nia rownaniem Friedlandera, co réwniez zostato zasto-
sowane w pracy (Rys. 6b).

Jednym z najbardziej istotnych i trudnych do zi-
dentyfikowania parametréw jakie sa przedmiotem po-
miardw na poligonie to cisnienie wybuchu i ci$nienie
na $ciance zbiornika. Sg to dwie réozne wielkosci a ich
pomiar technicznie bardzo trudny do wykonania. Na
$ciankach zbiornika nie utrzymaja si¢ praktycznie zad-
ne czujniki podczas wybuchu, dlatego tez dobrym na-
rzgdziem do analizy konstrukcji obcigzeniem wybu-
chem sg metody komputerowe.

Znajac wartosci i przebieg ci$nienia wybuchu
W czasie mozna w programach symulacyjnych obcia-
zy¢ wewnetrzne $cianki konstrukcji i po obliczeniach
obserwowaé przebieg wytezenia zbiornika (Rys. 5a)
lub inne wielkosci takie jak przemieszczenia (Rys. 5b).
Cisnienie od wybuchu moze by¢ zadawane jako obcia-
zenie w czasie W postaci prostej funkcji (Rys. 6a) lub
wyliczonej na podstawie wzoréw literaturowych opar-
tych o badania eksperymentalne (Rys. 6b). Na rysun-
kach (Rys. 7) przedstawiono napre¢zenia zredukowane
jako wynik obliczen dla modelu dyskretnego (Rys. 4)
obcigzonego wewnatrz ci$nieniem jak na (Rys. 6a)
i napr¢zenia zredukowane (Rys. 8) obcigzone cisnie-
niem jak na (Rys. 6b)
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Wyniki obliczonego naprezenia co do wartosci
maksymalnych sa takie same, zaréwno te obliczone wg
charakterystyki danej krzywa (Rys. 6a) jak i (Rys. 6b).
Wida¢ natomiast réznic¢ w lokalnym rozktadzie napre-
zeni. Obcigzenie ci$nieniem od wybuchu o charaktery-
styce jak na (Rys. 6b) wykazuje lokalne spietrzenie
naprezenia.

Atutem symulacji komputerowych jest fakt, ze
uzyskujemy wiele informacji przed zniszczeniem ta-
kiego zbiornika na poligonie lub nawet wczesniej
przed jego produkcja.

Zamodelowanie ci$nienia wybuchu w zamknigtej
przestrzeni, tak jak w przypadku rozpatrywanego
zbiornika, powinno uwzglednia¢ nadci$nienie, ktore
panuje po wybuchu we wnetrzu. W wykonanych obli-
czeniach pominigto powyzszy fakt a obcigzenie stano-
wilo wyidealizowane cis$nienie, ktore co do swojej
warto$ci maksymalnej warto$ci moze odpowiadaé rze-
czywisto$ci natomiast jego dalszy przebieg i skutki
oddziatywania na konstrukcje juz nie. W rzeczywisto-
$ci ciSnienie wewnatrz zbiornika nie zanika do zera tak
jak przyjeto w modelu lecz pozostaje w formie nadci-
$nienia.

Zakladajac, ze interesujg nas warunki graniczne
i aspekt czy konstrukcja wytrzyma ciSnienie maksy-
malne w pierwszej chwili po wybuchu, wyniki symula-
cji do czasu osiggniecia ci$nienia maksymalnego wy-
buchu spetniajg to kryterium natomiast dalszy jej prze-
bieg nie moze juz by¢ wiarygodny. Dodatkowym ar-
gumentem uprawniajacym do stwierdzenia, ze przed-
stawione sposob modelowania wybuchu Wewnatrz
konstrukcji zamknigtej jest do przyjecia - jest fakt, ze
obcigzenie zbiornika realizowane byto w zakresie spre-
zystym tuz przed osiggnigciem granicy plastycznosci
materialu konstrukcji.

Jak wspomniano na poczatku symulacje pelnej
interakcje gazow i konstrukcji mozna zrealizowaé wg
metodyki ALE (Arbitrary Lagrangian-Eulerian Met-
hod) dlatego w dalszych pracach planuje si¢ taka sy-
mulacj¢ i ponowne przeliczenie przedstawionych przy-
ktadow. Powyzsze pozwoli na oceng uzyskanych
w artykule wynikéw. Ostateczng weryfikacje prze-
prowadzonych obliczen moga da¢ eksperymentalne
badania poligonowe.

Streszczenie

Przedstawiono jedng z mozliwosci wykorzystania
symulacji komputerowych do projektowania zbiorni-
kow specjalnych i wykorzystania uzyskiwanych wyni-
kow przez urzqd dozoru technicznego przy wydawaniu
opinii  dopuszczajgcych zbiorniki do uzytkowania.

Przedstawiono wyniki uproszczonego modelowania
MES, oddzialywania cisnienia wybuchu wewngtrz
zbiornika. W obliczeniach pominigto interakcje gazow
od wybuchu z wnetrzem zbiornika. Rozpatrywano tylko
oddziatywanie okreslonej wartosci cisnienia na scianke
w jego wnetrzu w kilku pierwszych milisekundach, gdy
konstrukcja poddawana jest maksymalnemu obcigzeniu
od cisnienia.

Abstract

Presents one of the possible use of computer simu-
lations to design special containers and use the results
obtained by the technical inspection authority in issu-
ing an opinion allowing tanks to use. Presents the re-
sults of a simplified FEM modeling, the impact of ex-
plosion pressure inside the tank. The calculations are
omitted interaction of gases from the eruption of the
interior of the tank. Considering only the impact of a
particular pressure on the inside wall in the first few
milliseconds, when the structure is subjected to the
maximum load pressure.
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