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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan interferencji acrodynamicznej stalowych zbiornikow
dwuplaszczowych o dachu statym i pltywajacym. Uklad interferencyjny sktadat si¢ z dwoch
zbiornikow. Badania przeprowadzono w tunelu aerodynamicznym z warstwa przyscienng.
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Abstract

The paper summarizes the results of wind tunnel tests of aerodynamic interference between
steel double-shell tanks with fix and floating roof. The interference configuration has been
consisted of two tanks. Aerodynamic tests have been accomplished in boundary layer wind
tunnel.
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Oznaczenia
p,, — chwilowe wypadkowe ci$nienie wiatru [Pa]
D, — chwilowe ci$nienie wiatru na powierzchni zewnetrznej [Pa]
g, ~ — ciSnienie referencyjne na poziomie z [Pa]
Dnes — Srednia warto$¢ wypadkowego cis$nienia wiatru [Pa]
P,  — Srednia warto$¢ ci$nienia wiatru na powierzchni zewnetrznej [Pa]

— wspotczynnik aerodynamiczny wypadkowego ci$nienia wiatru

— wspotczynnik aerodynamiczny cisnienia wiatru na powierzchni zewngtrzne;j
I — wspolezynnik interferencji aerodynamicznej ci$nienia wiatru

L — odlegtos¢ osi srodkowych modeli zbiornikow [mm]

D, — $rednica ptaszcza zewnetrznego modeli zbiornikow [mm]

D, — $rednica ptaszcza wewngtrznego modeli zbiornikéw [mm]

H — wysoko$¢ plaszcza zewnetrznego modeli zbiornikéw [mm]

H_~ — wysoko$¢ plaszcza wewngtrznego modeli zbiornikow [mm]

Re  — liczba Reynoldsa

— predkos¢ referencyjna [m/s]

ref
f — wspotczynnik intensywnosci turbulencji
dir - kierunek naptywu wiatru [°]
o — wyktadnik prawa potggowego pionowego profilu wiatru
A — smukto$¢ zbiornika
1. Wstep

Zbiorniki dwuplaszczowe o dachach stalych i ptywajacych wykorzystywane sa zwykle
w zaktadach petrochemicznych do skladowania ropy naftowej. Nizszy plaszcz zewngtrz-
ny o wigkszej Srednicy oraz podwojne dno majg uniemozliwi¢ w przypadku nieszczelnosci
plaszcza wewngtrznego przedostanie si¢ ropy naftowej do osrodka gruntowego. Tym samym,
ze wzgledow ekologicznych, przy zastosowaniu dwoch plaszczy nie wymaga si¢ budowy
wokot zbiornika rozlegtych niecek awaryjnych. Tego typu zbiorniki mozna budowac w bliz-
szych odleglosciach od siebie, podnoszac wydajnos¢ sktadowania danego terenu. Ponadto,
ze wzgledow pozarowych sa to konstrukcje bardziej bezpieczne i umozliwiaja podjecie sku-
teczniejszej akcji przeciwpozarowej.

Ptaszcze zbiornika sa powlokami cienkimi projektowanymi glownie na parcie hydrosta-
tyczne dziatajace na powierzchni¢ wewnetrzng od materiatu sktadowanego. W tym przypad-
ku wystepuja zasadniczo naprezenia rozciagajace. Plaszcze zbiornikow pustych albo czg-
Sciowo wypehionych sa szczegodlnie narazone na naprezenia $ciskajace. Dziatanie wiatru
powoduje tego typu naprezenia. W przypadku uktadéw grupowych zbiornikéw, co nalezy
uzna¢ za norm¢ ich lokalizacji, wystgpuje problem interferencji aerodynamicznej, ktora
moze spowodowac zwielokrotnienie dziatania wiatru w wyniku wzajemnego oddziatywania
sladow aerodynamicznych poszczegolnych zbiornikéw. Badania aerodynamiczne, ktorych
wyniki przedstawiono w niniejszym artykule, przeprowadzono dla uktadu interferencyjnego



ztozonego tylko z dwoch zbiornikéw dwuptaszczowych. Oszacowanie jakosciowe i iloscio-
we wplywu interferencji acrodynamicznej na dziatanie wiatru na zbiornik dwuptaszczowy
byto glownym celem badan w tunelu.

Przedmiotem badan byly stalowe cylindryczne zbiorniki dwuptaszczowe o osi piono-
wej z dachem statym i ptywajacym. Uktad interferencyjny, jak wspomniano wyzej, sktadat
si¢ z dwoch zbiornikow. Przyjeto odlegto$é migedzy osiami zbiornikéw L opisang ilorazem
L/D=1,5, gdzie D_ — $rednica plaszcza zewngtrznego. Rozpatrzono trzy potozenia dachu
ptywajacego - 0,35H , 0,5H ,0,75H , gdzie H — wysoko$¢ ptaszcza wewngtrznego.

W badaniach w tunelu aerodynamicznym mierzono ci$nienia wiatru na plaszczu ze-
wnetrznym, wewnetrznym oraz na dachu statym i ptywajacym.

W pierwszym etapie zbadano model pojedynczego zbiornika przy réznych konfigura-
cjach dachu, w drugim etapie wprowadzono w przestrzen pomiarowa model sytuacyjny
zbiornika w celu wyznaczenia wptywu interferencji aerodynamicznej na rozktad cisnien
wiatru na ptaszczach i dachach zbiornika. Na rys.l1 przedstawiono przestrzen pomiaro-
wa tunelu aerodynamicznego z badanymi modelami zbiornikdéw w dwoch analizowanych
sytuacjach pomiarowych: braku interferencji i w uktadzie interferencyjnym. Badania wyko-
nano w tunelu aerodynamicznym Laboratorium Inzynierii Wiatrowej Politechniki Krakow-
skiej.

a)

Rys. 1. Sytuacje pomiarowe: a) brak interferencji, b) uktad interferencyjny
W przestrzeni pomiarowej tunelu aerodynamicznego

Fig. 1. Measurement situations: a) non-interference configuration, b) interference configuration
in wind tunnel working section

2. Charakterystyka przeprowadzonych badan

Badania przeprowadzono w tunelu acrodynamicznym z warstwg przyscienng. Przekroj
poprzeczny przestrzeni pomiarowej w ksztalcie prostokata ma wymiary: wysokos¢ 1,4 m,
szeroko$¢ 2,2 m. Pomiary zostaty przeprowadzone w nastgpujacych warunkach:

— skala podobiefstwa geometrycznego zbiornikéw 1:50,

— smukto$¢ zbiornika A = 2 (A= D/H , D_— srednica plaszcza zewngtrznego (Srednica zbior-
nika), H, — wysoko$¢ ptaszcza wewngtrznego (wysoko$¢ zbiornika)),

— pionowy profil predkosci wiatru byt opisany prawem potggowym o wyktadniku o = 0,2,



srednia intensywnos¢ turbulencji / = 0,2,

— predkosc referencyjna V ;=20 m/s na wysokoS$ci gornej krawedzi ptaszcza wewnetrznego
zbiornika,

liczba Reynoldsa Re =5 - 5 - 10*

Na ptaszczu zewngetrznym mierzono wypadkowe cisnienie wiatru, na dachach ci$nienie
na powierzchni zewnetrznej, natomiast na ptaszczu wewngtrznym bylo to ci$nienie wypad-
kowe lub cisnienie na powierzchni zewnetrznej. Zalezato to od rodzaju dachu oraz potoze-
nia dachu plywajacego.

2.1. Sytuacje pomiarowe

W przypadku pojedynczego zbiornika ze wzgledu na osiowa symetri¢ obiektu pomiar
zostat wykonany tylko przy kierunku naptywu wiatru 0° (rys. 2a). W uktadzie grupowym
z modelem sytuacyjnym, w interferencyjnej sytuacji pomiarowej, badania wykonano przy
zmiennosci kierunku naptywu wiatru od 0 do 180° co 15° zgodnie z rys. 2b, ze wzglgdu na
symetri¢ ptaszczyznowa uktadu.
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Rys. 2. Sytuacje pomiarowe: a) braku interferencji, b) interferencyjna

Fig. 2. Measurement situations: a) non-interference configuration, b) interference configuration

Zbiornik pojedynczy oraz uktady dwodch zbiornikéw byly badane z ré6znymi dachami:
dachem statym i dachem ptywajacym w trzech potozeniach. Przyjeto zasadg, ze w przypadku
sytuacji interferencyjnej konfiguracja dachu modelu pomiarowego i sytuacyjnego jest jedna-
kowa. Podsumowujac, zakres badan obejmowat 56 przypadkow badawczych (4 pojedyncze-
go zbiornika, 52 uktadu interferencyjnego).

2.2. Modele zbiornikow do badan
W celu przeprowadzenia badan zostaly wykonane dwa modele cylindrycznych zbiorni-
koéw dwuptaszczowych o osi pionowej i smuktosci A = 2 (A = D/H , D_— $rednica plasz-
cza zewngtrznego (Srednica zbiornika), H  — wysoko$¢ plaszcza wewngtrznego (wysokos¢



zbiornika)). Pierwszy z nich nie posiadal zadnego oprzyrzadowania pomiarowego, dlatego
nazwano go modelem sytuacyjnym (biernym). Drugi model, model pomiarowy (czynny),
zaopatrzono w obwodowo rozmieszczone punkty pomiaru ci$nienia wiatru na plaszczu ze-
wnetrznym 1 wewngtrznym. Schemat modelu zbiornika przedstawia rys. 3.

wymiary w milimetrach
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Rys. 3. Schemat modelu zbiornika
Fig. 3. Schematic drawing of the tank model

Pomiar ci$nien wiatru na analizowanych powierzchniach zbiornika odbywat si¢ technika
przekazania ci$nienia z otworu na danej powierzchni modelu kanatami ci$nienia do elektro-
nicznych sensorow skanera ci$nien. Poczatkowy odcinek kanatu ci$nienia od danego punk-
tu pomiarowego stanowi rurka miedziana o $rednicy zewngtrznej 3 mm i grubo$ci Scianki
0,5 mm. Rurki te umieszczono w obrebie ptaszcza zewnetrznego i wewnetrznego na trzech
réznych poziomach w kazdym ptaszczu. Dalszy odcinek kanatu cisnienia do skanera stano-
wi rurka silikonowa o §rednicy wewnetrznej 2 mm (rys. 4).

Rys. 4. Szczegdt punktu pomiarowego na powierzchni plaszcza zbiornika
Fig. 4. Measurement point detail on tank shell surface

Punkty pomiarowe (p.p.) na ptaszczu zewnetrznym i wewngetrznym zostaty rozmieszczo-
ne na trzech poziomach wysokosciowych. Na kazdym poziomie zainstalowano po 12 p.p.
rownomiernie co 30° (rys. 5.). Na dachu statym wprowadzono 25 p.p., a na plywajacym
32 p.p. Schematycznie konfiguracje punktoéw pomiaru ci$nienia prezentuje rys. 5.
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Rys. 5. Rozmieszczenie punktéw pomiaru cisnien (p.p.)

Fig. 5. Distribution of pressure taps

2.3. Tor pomiarowy

Rejestracja przebiegow czasowych cisnien wiatru z punktow pomiarowych oraz ci$nie-
nia referencyjnego byta dokonana z czgstotliwoscig probkowania rowng 200 Hz przez okres
30 s. W trakcie pomiarow wykorzystano skaner do pomiaru ci$nien roznicowych typu row-
noleglego bazujacy na piezorezystywnych, dwukierunkowych sensorach ci§nienia Motoro-
la MPX2010. Analogowe sygnaty napigciowe ze skanera cisnien zbierano i archiwizowano
za pomocg systemu lotech DagBook 2005 obstugiwanego przez oprogramowanie DasyLab.
Zmierzone przebiegi czasowe chwilowych cisnien wiatru poddano obrébce numerycznej
w celu okreslenia wymaganych wielko$ci wykorzystywanych w analizie.

3. Wyniki badan

Wyniki przeprowadzonych badan zostang przedstawione w sytuacji braku interferencji,
a nastepnie w sytuacji interferencyjnej. Na podstawie badan obliczono wspoétczynniki aero-
dynamiczne ci$nien, zestawiono ich ekstremalne warto$ci okreslajac lokalizacj¢ ich wysta-
pienia oraz przygotowano wizualizacj¢ rozkladu warto$ci wspdtczynnikow w poszczegol-
nych obszarach modelu. W wyniku poréwnania sytuacji pojedynczego zbiornika i sytuacji
interferencyjnej wyznaczono rozktady wspdtczynnika interferencji. Przeprowadzono ocene
uzyskanych rezultatow.



3.1. Sytuacja braku interferencji — pojedynczy zbiornik

W analizowanych obszarach modelu zbiornika (ptaszcz zewng¢trzny, ptaszcz wewnetrzny,
dach staly, dach ptywajacy) obliczono rozklady wspotczynnikow aerodynamicznych cisnien
(ogdlnie Cp) w zalezno$ci od sposobu pomiaru ci$nienia na poszczegdlnych powtokach mo-
delu zgodnie z wzorami (1).

Pe(%,9,2) Pret (%, 9,2)
Cpe(x’yﬂz)=—7 Cp,net(xayaz):t— (l)
qref (Z) qref (Z)
gdzie:
Cpe (x,y,z) — wspolczynnik aerodynamiczny ci$nienia wiatru na powierzchni
zewngtrzne;j,

C et (x,y,z) — wspotczynnik aerodynamiczny wypadkowego cisnienia wiatru,

p.(x,y,z)  — $rednia warto$¢ cisnienia wiatru na powierzchni zewnetrznej,
Dt (X,,2)  — Srednia warto$¢ wypadkowego ci$nienia wiatru,
4, (2) — ci$nienie referencyjne na poziomie z.

Na dachach zmierzono ci$nienie na powierzchni gérnej, w przypadku ptaszcza zewngtrz-
nego pomiar dotyczyt cisnienia wypadkowego jako roznicy ci$nienia na powierzchni ze-
wngetrznej i powierzchni wewngtrznej. Sposob pomiaru na ptaszczu wewnetrznym zalezat
od konfiguracji dachu. W przypadku dachu statego mierzono ci$nienie na powierzchni ze-
wngetrznej. W czasie badan modelu z dachem plywajacym, jezeli punkty pomiarowe danego
poziomu (rys. 5) znajdowaly si¢ powyzej poziomu dachu, to rejestrowano ci$nienie rézni-
cowe. W przeciwnym przypadku dokonywano pomiaru ci$nienia tylko na powierzchni ze-
wngtrzne;.

W tabeli 1 zamieszczono ekstremalne wartosci wspotczynnikow Cpe i Cpmw sytuacji
braku interferencji. Podano tam, lokalizacj¢ punktu pomiarowego w ktorym wystapita okre-
slona wartos$¢. Oznaczenia lokalizacji odnoszg si¢ do rys.5. Oznaczenie typu /z4, 10 okresla,
ze dana warto$¢ wystapila na 7 poziomie pomiarowym plaszcza zewngtrznego w punktach
4 1 10 jednoczesnie. Dalej na rys. 6—8 prezentowane sa w postaci barwnych map rozkta-
dy wspotczynnikow w danych obszarach pomiarowych. Zakres wartosci wspotczynnikow
ujawniony w postaci podzialki jest wspolny dla wszystkich analizowanych przypadkdéw i nie
nalezy go utozsamia¢ z ekstremalnymi warto$ciami danej sytuacji pomiarowe;j.

W przypadku dachu statego wartosci wspotczynnikdéw aerodynamicznych nalezy uznad
za typowe dla dachu ptaskiego z krawedziami zaokraglonymi. Rozktad wartosci wspot-
czynnikow na dachu ptywajacym odzwierciedla sytuacje dachu plaskiego z attyka. Zgodnie
z przeprowadzonymi badaniami obserwuje si¢ nieznaczne zwigkszenie ssania przy obni-
zaniu dachu ptywajacego wraz z przesunigciem strefy wystgpienia ekstremalnych wartosci
od strony nawietrznej do §rodka dachu (rys. 7). W ocenie tej sytuacji nalezy wzig¢ pod uwa-
ge fakt, ze cisnienie referencyjne byto okreslane na poziomie montazu dachu oraz, ze $red-
nica okregu zewnetrznego (rys. 5.) na ktérym rozmieszczono punkty pomiarowe na dachach
wynosita 0,75 D .

Ekstremalne wypadkowe cis$nienie parcia na ptaszcz zewngtrzny, opisane wspotczynni-
kiem +1,8, wystapito przy gornej krawedzi nawietrznej powloki. Ekstremalne wypadkowe
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ci$nienie ssania o wspotczynniku —1,4, objeto dolny obszar plaszcza zewngtrznego w stre-
fach bocznych. Na dole powloki, jest to klasyczny rozktad tak jak na powierzchni walca,
przy czym warto$¢ wypadkowego wspotczynnika ssania, w zakresie analizowanej liczby
Reynoldsa, jest nizsza niz ci$nienia zewngtrznego na walcu, co jest wynikiem podci$nienia
panujacego w strefie migdzy ptaszczami. W gornej czesci rozktad ten traci cechy rozktadu
na walcu, ze wzgledu na wystapienie efektow brzegowych. Rozktad wspotczynnika cisnie-
nia wypadkowego na ptaszczu zewnetrznym nie zalezy od konfiguracji dachu.

Tabela 1
Ekstremalne wartosci wspolczynnikow Cpe i Cp‘m w sytuacji braku interferencji
. . Dach .
Wariant Dach ptywajacy . Dach ptywajacy
dachu CP dach staty w potozeniu A pkyw?lj acy w potozeniu C
w polozeniu B
warto$¢ max min max min max min max min
dach c 0,3 -0,8 0,0 -0,6 -0,1 | -0,67 -0,1 -0,74
pe 0 zl z9 wl, 2,8 z9 w3,7 z9 w3, 7
plaszcz c 1,8 -1,4 1,8 -1,4 1,8 -1,4 1,8 -1,4
zewngtrzny pret | [IIz] 124,10 | Izl | 1z4,10 | Izl | 24,10 | Izl | Iz4,10
plaszcez Cpg, 0,95 -0,8 1,5 -0,6 1,4 -0,4 14 -0,4
wewnetrzny prm 1wl | IIIw4,10 | IIIwl | IIw3,11 | IIIwl | Iw4,10 | IIIwl | Iw4,10

Dach staty Dach ptywajacy w potozeniu A
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Rys. 6. Rozktady wspotczynnika Cpei C W sytuacji braku interferencji
Fig. 6. Distribution of C, and C, coefficients in the non-interference configuration

Na plaszczu wewnetrznym przy dachu stalym wspotczynniki ci$nienia zewngtrznego
zmieniaja si¢ w zakresie od +0,95 do —0,8. Wystapienie ekstremalnych warto$ci zardowno
parcia i ssania jest zwigzane z gorng strefa, powyzej ptaszcza zewnetrznego (rys. 8). Loka-
lizacja wystapienia wartosci ekstremalnych po obwodzie ptaszcza jest analogiczna do loka-
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lizacji na plaszczu zewnetrznym. Maksymalny wspotczynnik parcia nalezy uznaé za typo-
wy, natomiast ssanie charakteryzuje si¢ znaczaco mniejsza warto$cia, co zwigzane jest naj-
prawdopodobniej z silnym zaburzeniem brzegowym zwigzanym z gorng krawedzia ptaszcza
zewngetrznego.

Dach staty Dach ptywajacy w potozeniu A
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Rys. 7. Rozktady wspotczynnika C, na dachach w sytuacji braku interferencji
Fig. 7. Distribution of C, coefficient on the roofs in the non-interference configuration

Dach staty Dach ptywajacy w potozeniu A

I 24
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Dach ptywajacy w potozeniu B Dach ptywajacy w potozeniu C

Rys. 8. Rozktady wspotczynnika o i C W sytuacji braku interferencji
na plaszczu wewnetrznym

Fig. 8. Distribution of C, and C coefficients on the internal shell
in the non-interference configuration
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W przypadku dachu ptywajacego, w analizowanych potozeniach, wypadkowe ci$nienie
parcia przy gornej nawietrznej krawedzi powloki charakteryzuje wspolczynnik aerodyna-
miczny o warto$ci +1,5. Warto$¢ ta zalezy nieznacznie od potozenia dachu plywajacego
(tabela 1). Przy potozeniu najwyzszym dachu (potozenie A) oraz dachu statym, obserwuje
si¢ charakterystyczny pas zwigkszonego ssania na powierzchni zewngtrznej plaszcza we-
wnetrznego od strony nawietrznej ponizej poziomu gornej krawedzi plaszcza zewngtrznego.
Warto$¢ ci$nienia ssania w tym pasie opisuje wspotczynnik aecrodynamiczny o wartosci —0,6.
Przy obnizeniu dachu (potozenia B i C) ci$nienie ulega kompensacji z ci$nieniem panujg-
cym wewnatrz niecki ptaszcza wewngtrznego i ekstremalny wspotczynnik ci$nienia wypad-
kowego stabilizuje si¢ na wartosci —0,4.

3.2. Sytuacja interferencyjna — dwa zbiorniki

W przypadku dwoch zbiornikéw, podobnie jak poprzednio, okreslono rozktady wspot-
czynnikéw aerodynamicznych w poszczegdlnych obszarach modelu przy analizowanych
kierunkach naptywu wiatru. Tabela 2 zawiera wartosci ekstremalne wspotczynnikow aerody-
namicznych z podaniem miejsca ich wystgpienia (oznaczenie punktu pomiarowego podobnie
jak w sytuacji poprzedniej) oraz kierunku naptywu wiatru przy ktérym ta wartos¢ wystapita.

Tabela 2
Ekstremalne wartos$ci wspoélczynnikéow C.iC W sytuacji interferencji

Wariant C Dach staly Dach p%ngjqcy Dach pb/wag acy | Dach pb’WZ‘i_] acy
dachu » w potozeniu A w potozeniu B w potozeniu C
warto$¢ max min max min max min max min

-0,3 -1,3 0,2 -0,95 0,0 -1,05 0,0 -1,1

dach Cpe 0° 165° 165° 105° 165° 120° 165° 120°

0 z3 z3 wo z3 w8 z3 w6

e 23 -1,8 2,4 -1,8 2,4 -1,8 2,4 -1,8
zel\?vn tron vam 120° 105° 120° 105° 120° 105° 120° 105°

girzny =9 | L7 | 09 | k7| 0z | k7| HdE9 | k27

1,1 -1,6 1,8 -1,8 1,7 -1,6 1,7 -1,8

ep*i‘lszt‘r’zn g’ 165° | 165° | 120° | 165° | 120° | 165° | 120° | 165°
WOWRRHZNY | S | w8 | mmiw3 | Hw9 | miw3 | Iiw9 | [w3 | Iiw9 | 11w3

Na rysunku 9 prezentowane sg rozkltady wspolczynnikéw aerodynamicznych w sytu-
acjach pomiarowych przy katach naptywu wiatru 105°, 120° oraz 165°. Przy tych kierun-
kach naplywu wiatru wystapity ekstremalne warto$ci wspdtczynnikéw aerodynamicznych
w sytuacjach interferencji. Przy kacie napltywu wiatru rownym 165°, zamieszczono widoki
z dwoch perspektyw w celu prezentacji obszaru wystapienia ekstremalnego ssania wypad-
kowego na ptaszczu wewnetrznym (oznaczenie strzatka).

Porownujac wartosci ekstremalne w sytuacji pojedynczego zbiornika i sytuacjach inter-
ferencyjnych, obserwuje si¢ znaczace zwigkszenie dziatania wiatru przy wystapieniu inter-
ferencji.
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Dir 105 Dir 120
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20

Rys. 9. Rozklady wspotczynnika C iC  —w wybranych sytuacjach interferencji

Fig. 9. Distribution of C  ,andC,  coefficients in the chosen interference configurations

Na dachu statym w sytuacji interferencji, maksymalne ssanie o wspoétczynniku —1,3
wystepuje przy kierunku naptywu wiatru 165° 1 jest rejestrowane od strony zawietrznej.
Na dachu ptywajacym rowniez zarejestrowano wigksze wspdtczynniki ssania, przy czym
ich ekstremalne warto$ci (okoto —1,0) wystepuja przy kierunkach naptywu wiatru 105°—120°
od strony nawietrznej dachu.

Na plaszczu zewng¢trznym maksymalny wspdtczynnik parcia cisnienia wypadkowego
o warto$ci +2,4 wystepuje przy kierunku naptywu wiatru 120°. Wspdtczynnik ekstremalne-
go ssania wypadkowego rowna si¢ —1,8 przy kierunku naptywu wiatru rownym 105°. Nie
obserwuje si¢ istotnych zmian w rozktadzie cisnienia na plaszczu zewnetrznym w zalez-
nosci od konfiguracji dachu, podobnie jak to miato miejsce w przypadku zbiornika pojedyn-
czego.

Najbardziej istotny wpltyw interferencyjny, wyrazony w wartosSciach ekstremalnych,
ujawnia si¢ w przypadku cisnien ssania na ptaszczu wewnetrznym przy kierunku naptywu
wiatru 165°. Nastepuje wtedy zwigkszenie ssania do warto$ci charakteryzowanej wspotczyn-
nikiem —1,8 po stronie zawietrznej zbiornika w przypadku dachu ptywajacego. W przypadku
dachu statego wspotczynnik aerodynamiczny ci$nienia na powierzchni zewnetrznej w tym
obszarze przyjmuje warto$¢ —1,6. Porownanie tych warto$ci wskazuje na wystgpienie ci$nie-
nia parcia po stronie wewnetrznej analizowanego ptaszcza w sytuacji dachu ptywajacego.
Wartos$¢ tego parcia mozna oszacowac wspolczynnikiem o wielkosci +0,2 1 jest to wspot-
czynnik réwny wspolczynnikowi ci$nienia na dachu ptywajacym w ty obszarze. Najpraw-
dopodobniej znaczace zwigkszenie ssania jest spowodowane duzym wzrostem predkosci
przeptywu wiatru w strefie migdzy zbiornikami z jednoczesnym zawirowaniem strumienia
powietrza w strefie analizowanego obszaru. Nalezy podkresli¢, ze zjawisko to, ze wzgledu
na wielko$¢ obszaru, ma charakter lokalny.
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3.3. Wartosci wspotczynnika interferencji

W celu kompleksowego okreslenia wplywu interferencji aerodynamicznej na zmiang
ci$nienia wiatru na poszczegoélne obszary zbiornika dwuptaszczowego, wyznaczono war-

tosci wspotezynnika interferencji /,, zgodnie z wzorem (2):

‘CII, (x,y,z,dir,obszar) — Cg (x,y,z,dir,obszar)
S

I; (x,y,z,dir,typ,obszar) =

]abszar

max| Cj (x,y,z,dir,obszar)

gdzie:
dir kierunek naptywu wiatru,
X, ),z wspotrzedne polozenia danego punktu
1 — oznaczenie sytuacji interferencyjnej — dwa zbiorniki,

S — oznaczenie sytuacji braku interferencji — jeden zbiornik,
tvp — oznaczenie typu zmiany interferencyjnej ci$nienia zgodnie z tabelg 3,
obszar — dach staty, dach ptywajacy, plaszcz zewnetrzny, ptaszcz wewngtrzny.
Tabela 3
Oznaczenie typu zmiany ci$nienia w sytuacji interferencyjnej
. Oznaczenie 1 N I _ S
Typ Oznaczenie Kolorystyczne C, C, c,-C,
1 neg 4 — Cl <0 C5<0 Ch-C5<0
2 neg T — C) <0 C5 <0 Cl-C5>0
3 pos \ neg — cl <o C5>0 Cl-C5<0
4 | neg T pos C,>0 C5 <0 Ch-Cy>0
5 pos ¥ — cl>o0 C5 >0 Cl-C5<0
6 pos T — Cj >0 Cy>0 Cl-Cy>0

W liczniku wzoru wspoétczynnika interferencji, wystepuje wartos¢ bezwzgledna z roz-
nicy wspotczynnikéw aerodynamicznych w sytuacji interferencji i sytuacji pojedynczego
zbiornika. Warto$¢ ta wyznaczono w danym punkcie, przy rownoczesnym okresleniu typu
zmiany cisnienia zgodnie z tabela 3. Pozwala to na szczegdétowa oceng charakteru, intensyw-
nosci oraz zasiggu danej zmiany wartosci cisnienia w sytuacjach interferencyjnych. Wartos¢
licznika porownuje si¢ z mianownikiem, ktory stanowi maksymalna bezwzgledna wartosé¢
wspotczynnika aerodynamicznego w sytuacji braku interferencji, okreslona w danym obsza-
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rze modelu (dach staty, dach ptywajacy, ptaszcz zewnetrzny, ptaszcz wewnetrzny). Oznacza
to, ze okreslajac dang zmian¢ np. na dachu stalym, porownujemy ja z maksymalng bez-
wzgledng warto$ciag wspotczynnika aerodynamicznego wyznaczonego dla dachu statego
w sytuacji braku interferencji. Koncepcja tego typu wspoétczynnika wpisuje si¢ w naturalne
pojmowanie zmiany okreslonej wielko$ci fizycznej.

Tabela 4

Tablica ekstremalnych wartos$ci wspolczynnika interferencji I;

wariant dachu- dach staty

typ | dach plaszcz zewnetrzny plaszcz wewngetrzny
6 0,00 0,42 0,48
5 0,00 0,61 0,48
4 0,00 0,30 0,63
3 0,00 0,81 0,91
2 0,41 0,35 0,62
1 1,15 0,74 1,57
wariant dachu- dach plywajacy w polozeniu A
typ | dach plaszcz zewnetrzny plaszcz wewnetrzny
6 0,00 0,40 0,36
5 0,00 0,65 0,42
4 0,73 0,36 0,26
3 0,00 0,78 0,55
2 0,73 0,34 0,21
1 0,64 0,71 1,06
wariant dachu- dach ptywajacy w potozeniu B
typ | dach plaszcz zewngtrzny plaszcz wewnetrzny
6 0,00 0,37 0,38
5 0,00 0,62 0,44
4 0,35 0,40 0,24
3 0,00 0,80 1,31
2 0,44 0,41 0,15
1 0,65 0,74 0,83

wariant dachu- dach ptywajacy w potozeniu C

typ | dach plaszcz zewngtrzny plaszcz wewngtrzny
6 0,00 0,40 0,36

5 0,00 0,63 0,49

4 0,40 0,31 0,34
3

2

1

0,00 0,79 1,55
0,49 0,34 0,12
0,65 0,73 0,79
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Tabela 4 zawiera ekstremalne warto$ci wspotczynnika interferencji obliczone w anali-
zowanych sytuacjach pomiarowych zgodnie z wzorem (2). Na rysunku 10 prezentowane
sa wartosci z tabeli 4 z podzialem na obszary modelu (dachy, ptaszcz zewnetrzny, ptaszez
wewnetrzny) przy uwzglednieniu sze$ciu typow zmian ci$nienia.

dachy

1.2
1,0

0,8
0,6
0,4

0,2
0,0 :

eDpB  @DpC

ptaszcz wewnetrzny

1.8
I 1,55 1,57
1,5

1,2

0,9

0,6
0,31

AL ELLLOTIELTELILALLEALEELE,

0,0-

® Ds SDpA BDpB 2DpC

Rys. 10. Maksymalne warto$ci wspotczynnika 11‘; w analizowanych obszarach modelu przy
uwzglednieniu typéw zmian ci$nienia wiatru w sytuacjach interferencyjnych

Fig. 10. Maximum values of I; coefficient in the interference configurations

Rysunek 11 prezentuje barwne mapy rozktadéw wspotczynnika 7 ; (x,y,z) w sytuacjach
odpowiadajacych znaczacym warto$ciom zmian ci$nienia w sytuacjach interferencyjnych.
Kierunki naptywu wiatru przy ktorych wystepuja ekstremalne wartosci wspotczynnika inter-
ferencji, przy uwzglednieniu typow zmian ci$nienia, zawiera tabela 5.

W przypadku dachow najwigksza wartos¢ wspotczynnika interferencji okreslono na
dachu stalym. Zmiana polegata na zwigkszeniu ci$nienia ssania (typ 1) i wystapita przy
kierunku naptywu wiatru 165° od strony zawietrznej dachu (rys. 10). Na dachu stalym nie
zarejestrowano ci$nien parcia w sytuacji interferencyjnej (brak zmiany typu 4). Na dachu
pltywajacym w potozeniu A wystapity zmiany ci$nienia opisane typami 1, 2 oraz 4. Oznacza
to, ze rejestrowano zwigkszenie ssania (typ 1), redukcj¢ ssania (typ 2) oraz zmiang ci$nienia
ssania na ci$nienie parcia (typ 4). Wielkos¢ tych zmian w poszczegdlnych typach byta po-
réwnywalna i wyrazona wspotczynnikiem interferencji o wartosci okoto 0,7. Przy nizszych
potozeniach dachu plywajacego zarejestrowano rowniez zmiang ci$nienia ssania na cisnie-
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nie parcia (typ 4), ale warto$¢ wspolczynnika interferencyjnego opisujacego ta zmiang byta,
w odniesieniu do dachu ptywajacego w potozeniu A, blisko potowe nizsza i wyniosta 0,4.
Parcie wystepuje od strony zawietrznej zbiornika na ograniczonym obszarze dachu (rys. 10.).

Dir 135 05 Dir 180
N s
. pos 1
M 0
= 0.7

A~

A T B H 5 oo
0

B
v 4.neg ! pos
0

16
3.pos | neg

Dir 165

0.8
2.neg !

1.6
1.neg |

Rys. 11. Rozktady wspotczynnika 1; w wybranych sytuacjach interferencji

Fig. 11. Distribution of I; coefficient in the chosen interference configurations

Ptaszcz zewnetrzny podlega wszystkim typom zmiany ci$nienia. Wielko$¢ tych zmian
w poszczegblnych typach nie zalezy od konfiguracji dachu (rys. 10). Najwigksza zmiana
wystepuje w typie 3 tzn. ciSnienie parcia zmienia si¢ na ci$nienie ssania. Ma to miejsce przy
kierunku naptywu wiatru 165° (tabela 5.), gdy strona nawietrzna zbiornika wchodzi w obszar
sladu aerodynamicznego sgsiada. Kolejne zjawisko na ptaszczu zewngtrznym to znaczace
zwiekszenie ci$nienia ssania (typ 1) przy kierunku naptywu wiatru 165° na dolnej, bocznej
powierzchni plaszcza (obszar oznaczony strzatkg na rys. 10, Dir195°). Ciekawym zjawi-
skiem jest zwigkszenie wypadkowego ci$nienia parcia przy kierunku naptywu wiatru 135°
(typ 6). Typ 5 zmiany (obnizenie ci$nienia parcia) jest zwigzany z ostaniajagcym dziataniem
sasiada przy kierunku naptywu wiatru 180° i wystepuje w gornej czgsci strony nawietrznej
plaszcza zewngtrznego.

Analiza wptywu interferencji aerodynamicznej na plaszczu wewnetrznym wskazuje na
efekt znaczacego zwickszenia ssania (typ 1) w gornej czesci powtoki od strony zawietrznej
(obszar oznaczony strzatka na rys. 10, Dir195°). Istotny wptyw okres§lono takze w postaci
zmiany cis$nienia parcia na ci$nienie ssania (typ 3).

Przedstawiona analiza wptywu interferencji aerodynamicznej dotyczy tylko procesu
ustalenia charakteru i wielko$ci zmian dziatania wiatru na poszczeg6lne elementy konstruk-
cyjne zbiornika dwuplaszczowego. Zagadnienie spetnienia standw granicznych nos$no$ci
i uzytkowania konstrukcji wymaga analizy statycznej, dynamicznej oraz analizy statecz-
nosci. Bazujac na rozktadach wspotczynnikow aerodynamicznych przedstawionych w tej
pracy, analizy tego typu wykazatyby, czy efekty interferencyjne moga zagrozi¢ bezpieczen-
stwu konstrukc;ji.



Tabela 5
Kierunki naplywu wiatru przy ktérych wystepuja ekstremalne wartosci wspolczynnika

interferencji I; z uwzglednieniem typu zmiany ciSnienia w sytuacji interferencyjnej

‘Wariant Dach staly Dach plywajacy A Dach ptywajacy B Dach ptywajacy C

dachu

obszar/dir

typ

typ

typ

15

30

45

60

75

90

Dach

105

120

135

150

165

180

15

B

30

45

60

75

90

105

Plaszcz zewnetrzny

120

135

150

165

180

30

45

60

75

90

105

Plaszcz wewnetrzny

120

135

150

165

180
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4. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan i analizy wynikéw sformutowano nastepujace

ogo6lne wnioski:

wplyw interferencji aerodynamicznej w analizowanym uktadzie dwoch zbiornikow jest
znaczacy 1 powoduje w wielu przypadkach zwickszenie dziatania wiatru na konstrukcje,
rozktady wspotczynnikéw aerodynamicznych i wspotczynnikow interferencji w obszarze
plaszcza zewngtrznego nie zaleza od konfiguracji dachu,

w sytuacjach interferencyjnych na ptaszczach zbiornika wystepuja wszystkie typy zmiany
ci$nienia, opisane jako typy 1 do 6 w tresci artykutu,

dachy konstrukcji podlegaja zasadniczo ci$nieniom ssania, zarowno w sytuacjach poje-
dynczego zbiornika jak i sytuacjach interferencyjnych,

badania przedstawione w tym artykule nalezy uzna¢ za pierwszy etap analizy problemu;
dalsze rozwazania powinny dotyczy¢ uktadu interferencyjnego z wigksza liczbg zbior-
nikow i rozpatrzeniem kilku wariantow samej konstrukcji np. réznej odleglosci migdzy
ptaszczami, r6znej smuktosci konstruke;ji,

rownolegle z badaniami aerodynamicznymi powinny zosta¢ przeprowadzone analizy wy-
tezenia i statecznos$ci plaszczy zbiornikow w warunkach interferencji acrodynamicznej.
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