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PODCISNIENIE W ZBIORNIKACH.
WNIOSKI ZE ZDARZE N W OSTATNICH LATACH

VACUUM IN TANKS. CONCLUSIONS FROM EVENTS IN RECENT YEARS

StreszczenieW referacie przeanalizowano wptyw zmiaknigénia i temperatury powietrza na statecz-
nos¢ ptaszcza stalowego, pionowego zbiornika walcowegojemnéci 10 000 m. Analiza nie dotyczy
konkretnego przypadku awarii, przeprowadzanoljliczeniowo wedtug zasad podanych w aarych
eurokodach dla zbiornika o wymiarach i konstrukzgsto stosowanej w praktyce w obiektach o tej
pojemndci. Zatazono, ze zbiornik jest pusty, a wszystkie jego wlazy i payvoddechowesgsszczelnie
zamknite. Wykazanoze niewielkie wahania énienia i temperatury powietrza mpgpowodowéa
znaczne deformacje ptaszcza zbiornika.

Abstract The paper presents an analysis of the influenaargfressure and temperature changes on
the shell stability of a vertical cylindrical steahk with a capacity of 10 000°niThe analysis did not
concern any specific breakdown, it was carriedmurherically in accordance with principles specified
in relevant eurocodes for a tank with dimensiorg @esign frequently adopted in practice for objetts
such capacity. It was assumed that the tank wasyesmnpl all its manholes and vent valves were tjghtl
closed. The analysis proved that small fluctuatoirar pressure and temperature may cause signific
tank shell deformations.

1. Wprowadzenie

Tematyka niszeego dziatania podaiienia na ptaszcze stalowych zbiornikéw walco-
wych byta poruszana niejednokrotnie na konferemcjarkowo-technicznych w tym réwiie
na Konferencjach "Awarie Budowlane" [1], [2], [3#], w czasopismach naukowo-technicz-
nych [5], [6], [7], [8] oraz specjalistycznych kgkach [11], [12]. Ma@na by wic s3dzic,
ze zarOwno zjawisko powstania podtenia w zbiorniku jak i metody naprawy uszkodzdmyc
w ten sposob konstrukcji powinny dgnane w brarach zwiyzanych z budowi eksploatagj
baz paliw ptynnych, tymczasem prze¢emu fakty. W ostatnich trzech latach, wégam roku
notowano po kilka uszkodaezbiornikbw w wyniku wytworzenia w nich podaienia.
Ten fakt stat si dla autorow niniejszego referatu odm do powrotu do tematyki podaie-
nia w zbiornikach.

W poprzednich publikacjach skupiana gtdwnie na omawianiu konkretnych awarii
zbiornikéw i metodach napraw tak uszkodzonych kuhksii. Niniejszy referat zostat zapla-
nowany inaczej — nie dotyczy on konkretnej awatz przeprowadzono w nim angligmo-
wnie przygtego zbiornika celem wykazania jakie mygaistni€ zmiany cgnienia atmosfe-
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rycznego i temperatury powietrza aby vaysto zjawisko utraty statecz&a powtoki walco-
wej. Uszkodzenie dachu zbiornika wystije znacznie rzadziej, géydach najcgiciej jest
kopulg utworzory przez radialneebra o duym przekroju poprzecznym dodatkowo zabezpie-
czone przed wyboczeniem z ptaszczyzny systemerwigtatezen kratowych (rys. 2) — dach
ma wic duzg sztywndgé. Cisnienie krytyczne i stan nagten w ptaszczu analizowanego
zbiornika wykonano zgodnie z zasadami zawartymi wokodach wykazypr jak mata
réznica cknienia atmosferycznego i temperatury powietrza gramprowadzt ptaszcz zbior-
nika do stanu awaryjnego. Zagadnienie to zostalévaone na przyktadzie umownie przy;j
tego zbiornika o pojemroi 10 000 M i wymiarach oraz konstrukcji, ktrmazna nazwa
~lypowa” dla obiektoéw o takiej pojemrici. Tematyka referatu odpowiadagwipierwszemu

z hasel w podtytule Konferencji ,Awarie Budowlane’,Zapobieganie, diagnostyka, napra-
wy, rekonstrukcje”.

2. Charakterystyka analizowanego zbiornika

Przygty do analizy obliczeniowej zbiornik jest walcowyopowy, naziemny z dachem
statym i ptaskim dnem. Gtéwne jego wymiary odpovagdajczsciej przyjmowanym w rea-
lizowanych projektach igsnastpujace:

—sérednica wewastrzna ptaszcza dw =29 000 mm

— wysoka¢ ptaszcza h=15 020 mm
— strzatka koputy f =2900 mm.
Ptaszcz zbiornika sktadagsz siedmiu pieicieni blach (carg) o nagiujacych wysokdéciach
I grubasciach:
— piekcien najnizszy (carga I) — wysoko — 2500 mm, gruki 12,0 mm,
— piescien drugi (carga Il) — wysokg — 2500 mm, grukig 10,0 mm,
— piekcien trzeci (carga lll) — wysokg — 2000 mm, grubig 8,0 mm,
— piekcien czwarty (carga IV) — wysokoé — 2000 mm, grubig 7,0 mm,
— piekcien piaty (carga V) — wysoki — 2000 mm, grubig 7,0 mm,
— piekcien szosty (carga VI) — wysoké— 2000 mm, grubig 6,0 mm,
— pieskcien sibdmy (carga VII) — wysoko — 2000 mm, grub 6,0 mm.

Goérna krawdz najwyzszej cargi ptaszcza, od strony zetvanej zbiornika usztywniona jest
katownikiem réwnoramiennym L80x80x10. Plaszcz zapktojwano ze stali gatunku
S355J2+N, pidcien usztywniajcy ze stali S235JR. Przekroj zbiornika pokazanoyeal.

Dach zbiornika sktada sz konstrukcji nénej (rys. 2) i pokrycia dachowego. Konstrukcja
nosna dachu to 3@eber tukowych wykonanych z dwuteownika IPE 240 tadi gatunku
S235JR+N (rys. 3) opartych na gi@eniu podporowym zespawanym z dwoch ceownikdw
I wspornikach wykonanych z ceownika C200 o diay®00 mm przyspawanych do ptaszcza
zbiornika (rys. 4). W osi zbiornikaebra podczone g ze zwornikiem asrednicy 3180 mm

o konstrukcji przedstawionej na rysunku nrZgbra tukowe paiczone g czterema wielo-
bocznymi piegcieniami ptatwi wykonanymi z C140, C120 i 2xC108&:dpdl jest dodatkowo
wykratowanych — stanowistezenie wiatrowe dachu zbiornika. Od strony zetsznej wykra-
towanie jest typu X", dalej typu ,N” (rys. 2). Zatono,ze wszystkie pty wykratowania g

z C100. Blachy pokrycia dachowego mgruba¢ 5,0 mm. Wszystkie elementy dachu, poza
zebrami tukowymi g ze stali gatunku S235JR.
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Rys. 3.Zebro tukowe konstrukcji imej zbiornika
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Rys. 4. Konstrukcja podparcigbra Rys. 5. Rysunek zwornika, do ktérego w osi
tukowego konstrukcji nimej dachu zbiornika mocowanegszebra tukowe konstrukciji
zbiornika nosnej

Dno zbiornika i fundament niegtly szczegétowo charakteryzowane gaye ma to zna-
czenia dla analizy zawartej w dalszeg& referatu.

3. Zaleznos¢ pomiedzy temperatura i cisSnieniem powietrza a wartdcig podciknienia
wewngtrz pustego, szczelnie zamkrtego zbiornika
3.1. Przyjeta zmiennas¢ warunkéw pogodowych w miejscu lokalizacji zbiornila

Zatozono, ze hermetyczne zamkgtie zbiornika nagpito przy temperaturze dodatniej
I niskim cinieniu atmosferycznym a olxeinie s¢ temperatury w nagpnych dniach przy
rownoczesnym wzgeie cgnienia doprowadzity do wytworzenia w zbiorniku pgahenia.
Wahania temperatury na przestrzeni miesioraz w powikszeniu z tygodnia (rys.+®)
dla wickszych miejscowgci w Polsce ména znale¢ na stronie internetowej. W analizowa-

nym przykitadzie przyto umownie jedno z diych miast i panace tam w styczniu 2012 roku
zmiany warunkow atmosferycznych.

http://www.pogoda.ekologia.pl/Archiwum/Archiwum_pmdy/....,2012-01-31,miesiac
oraz

http://www.pogoda.ekologia.pl/Archiwum/Archiwum_pmdy/.....,2012-01-28,tydzien
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Wylkres temperatury [C°] w dzier w dniach od 2012-01-01 do 2012-01-31 Wylres temperatury [C°] w nocy w dniach od 2012-01-01 do 2012-01-31
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Rys. 6 i 7. Wykresy temperatury w dziew nocy dla miejsca lokalizacji zbiornika
w styczniu 2012 roku (strona internetowa Archiwuoagady jw.)

Wylkres temperatury [C®] w dzieri w dniach od 2012-01-22 do 2012-01-28 Wylkres temperatury [C°] w nocy w dniach od 2012-01-22 do 2012-01-28
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Rys. 8 i 9. Wykresy temperatury w dziew nocy dla miejsca lokalizacji zbiornika w okies
ostatniego tygodnia stycznia 2012 roku (stronarirg®wa Archiwum pogody jw.)

Podobne wykresy zestawiono dlénenia powietrza oraz wiatru w tym samym przedziale
czasu (rys. 1613).

Wylres cisnienia [hPa] w dniach od 2012-01-01 do 2012-01-31 Wylares predkosci wiatru [kmjh] w dniach od 2012-01-01 do 2012-01-31
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Rys. 10 11. Wykresy émnienia atmosferycznego iqakosci wiatru dla miejsca lokalizacji
zbiornika w styczniu 2012 roku (strona internetodvahiwum pogody jw.)
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Wykres cisnienia [hPa] w dniach od 2012-01-22 do 2012-01-28 Wykres predkosci wiatru [km/h] w dniach od 2012-01-22 do 2012-01-28
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Rys. 12 i 13. Wykresy énienia atmosferycznego igatkosci wiatru dla miejsca lokalizacji zbiornika
w okresie ostatniego tygodnia stycznia 2012 roktrofa internetowa Archiwum pogody jw.)

3.2. Szacunkowe obliczenia wielkkzi podcisnienia powstatego w zbiorniku

W czasie zamykania zbiornika temperatura wynasitel=4°C. Cignienie atmosferyczne
wahato s¢ miedzy prawie 982,26 hPa a 1001 hPa (rys. 14 i 15)nd8ly 26/27 stycznia
zarejestrowana temperatura t6C6 cknienie atmosferyczne okoto 1012 hPa (rys. 91 12).

Wylres temperatury [C®] w dzien w dniach od 2012-01-18 do 2012-01-24 Wylares cisnienia [hPa) w dniach od 2012-01-18 do 2012-01-24

Rys. 14 i 15. Wykresy temperatury w dziecisnienia atmosferycznego dla miejsca lokalizaciji
zbiornika w czasie jego zamykania (strona intenwatérchiwum pogody jw.)

Réwnanie Clapeyrona dla gazu

plV =n[RIOT
gdzie:
p — cinienie
V — obgtos¢
n — liczba moli gazu (g@aca miag liczby czsteczek (iléci) rozwazanego gazu)
T — temperatura (bezwzglna), T [K] = t [°C] + 273,15
R — uniwersalna stata gazowR= Na k,
Na — stata Avogadra (liczba Avogadra),
k — stata Boltzmannd& = 8,314 J/(mol-K)
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Réwnanie Clapeyrona dla stanu przed ayvian trakcie awarii
Dla stanu przed awari
p IV =nlRIT

Dla stanu w trakcie awarii
p, IV =nlRIT,

Dla zbiornika jako naczynia zamkiego obgtos¢ jest wielk@cig niezmieni, wiec:
nlR[T; _ n[RIT,

P P2
Dla przemiany izochorycznej przyp, ze: n orazR = const. sid
Ti_-To
Pr P2

Przyjeto do obliczé, ze:
T, — temperatura, w ktorej hermetyzowano zbiornik4=G-= 273,15 + 4 = 277,15 K
T, — temperatura, w ktorej doszto do awarii 2G6= 273,15 - 6 = 267,15 K
p1 — ciénienie, przy ktorym hermetyzowano zbiornik = 982t = 98 kPa
p2 — cinienie, przy ktorym doszto do awariipz + Ap:
stgd wzOr przyjmuje posta

Ti__ T
Pr PLtAp;
Obliczenie podénienia powstatego na skutek zmiany temperatury
Apy ~T2lpy 26715198 —-98=-354 kPa
Ty 27715

Obliczenie podénienia w przestrzeni gazowej zbiornika powstatego skutek zmiany
cisnienia atmosferycznego.

p1 — cinienie, przy ktorym hermetyzowano zbiornik = 982t = 98 kPa

p2 — ciénienie przy ktérym doszto do awarii = 1012 hPa #,2kPa

Ap, = p - pp =98-1012=-32 kPa

Catkowite poddinienie w przestrzeni gazowej zbiornika wywotane amjitemperatury oraz
wzrostem cinienia atmosferycznego liczone od dnia zaragiai zbiornika do dnia awarii

Ap = Ap; +Ap, =-354-32=-674 kPa

3.3. Obliczenie krytycznego napgzenia obwodowego w powtoce
analizowanego ptaszcza zbiornika wedtug PN-EN 199136 [9]

Dane do oblicz& wysokaci carg i ich grubéci

h; = 2500 mm; t1 =12 mm
h, = 2500 mm; t, =10 mm
hs = 200 mm; tz3=8 mm
hs = 2000 mm; t2=7 mm
hs = 2000 mm; ts =7 mm
hs = 2000 mm; ts = 6 mm
hz = 2000 mm; t7=6 mm

r = 14500 mm — promiezbiornika
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Obliczenie dtugéci i grubdci rownowanej powtoki tréjdzielnej (pkt D.2.3.1.)
L = 15000 mm
la = 7500 mm
1

t, =L [{hy I, + g [ + hg [ +15000h, ) = —— [48500= 647mm
Iy 7500
lb=1c=0,5. L —la) = 0,5. (15000 — 7500) = 3750 mm

tb = li m500|]4 + hg [ﬂ3 +1250|]']2 ) = %Bzooo: 853mm
b

1 1
t.=— (12500, + hy 4 ) = ——— [#2500=1133mm
c =1 K 2+hulh) 3750 L

C

Zasypienie rownowanej powtoki trojdzielnej powtok réwnowang o statej grubgcit =t,
i dlugasci efektywnejles (wzor D.61)

Ia 7500 =05 t. _ 1133 b _ 853

< =22 175
L~ 1500( t, 647 t t, 647

K = 0,8 (rys. D.6 diagram prawy [9], pomocniczo [)10]

I
lgf =2 =———=9375mm
off =7 08
Okreslenie dtugaci powtoki (wzor D.20)
lest 9375
Co=1,0 w= = =3061

Jridy 14500847

Powtoka osredniej dtugéci powinna spetni@aponizszy warunek:

20<-“ <1630 20< 30’5 ! 3061<163 gigoz 3653

Ce ta y
Warunek zostat spetniony — powtokd@redniej dtugdci

Naprzenie krytyczne obwodowe przy wyboczeniueggstym powitoki osredniej dtugdci
wynosi (wzor D.21)

Og Ror eff = 092(E = 092210000 10 647 1 _ 2816 MPa
T 30,61/ \ 14500

Dla poszczegdlnych carg n@penla krytyczne obwodowe wynas@vzor D.62):

647
100

JH,RCI',]. (f;gijlG 1518 MPa JH,RCt‘,Z (

j@,816 1822 MPa

Oorer 3 = [ Z‘gj [2816=2277 MPa  0gror 45 = ( 6;:;) [2816= 2603 MPa
UQ,RCI’ 67~ ( 66467j [2816=3037 MPa

Naprzeniesciskagce obwodowe wywotane podoieniem o wartéci -6,74 kPa dla poszcze-
goblnych carg wynosg
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4500
01 =|— 67491@ =8144167 kPa = 8,144 MPa Bsre1 = 1,518 MPa

4500
o, =|- 674 100 =9773kPa = 9,773 MPa ®4re,2 = 1,822 MPa

4500
03 :|_ 674@1870 =1221@5 kPa = 12,216 MPa &gre,3 = 2,277 MPa

4500
o45=|-674 5 =1396429 kPa = 13,961 MPa Burs,4,5 = 2,603 MPa

4500
067 :|— 674 50 =1628833 kPa = 16,288 MPa &sr«,6,7 = 3,037 MPa

Naprzeniesciskapce obwodowe wywotane podoieniem o wartéci -0,5 kPa tj. podét
nieniem, przy ktorym wedtug wymagaksploatacyjnych otwierajsic zawory oddechowe,
dla poszczegolnych carg wynasz

4500
01 =|-0§ =604 kPa = 0,604 MPa ggrs1 = 1,518 MPa
120
4500
o, =|-05 =725kPa = 0,725 MPa ©grer2 = 1,822 MPa
100
4500
03 :|_O’q 8,0 =906 kPa = 01906 MPa YoRer,3 = 2,277 MPa

4500
O45= ‘_ an B‘L770 =1036 kPa = 1,036 MPa Yorar a5 = 2,603 MPa

4500
067=|-05 50 =1208kPa = 1,208 MPa @4ra 67 = 3,037 MPa
Naprzenie krytyczne przy wyboczeniu gpystym zostato mocno przekroczone dla wszy-
stkich carg, deformacje w wielu miejscach spowodgwgplastycznienie stali, a w konse-
kwencji mog powstd lokalne ostre zatamania blach.

4. Podsumowanie

W omawianym zbiorniku hermetycznie zamftgm amplituda temperatury powietrza
wynoszca zaledwie 10C oraz ré@nica cknienia atmosferycznego tylko okoto 32 hPa (pod-
cisnienie = 6,74 kPa) spowodowabe nape¢zenia krytyczne w ptaszczu tego zbiornika przy
wyboczeniu spizystym przekroczone zostaty ponaggiokrotnie.

01 o2 93 __ 945 __ 967 _gay

OgRarl 99Ra2 O99Ra3 Y96Rer,a5 U9IoRer 67

Jest to bardzo wae ostrzeenie dla aytkownikdéw zbiornikdw. Maksymalna waré podck-
nienia, ktéra mogta kiywytworzona w tym zbiorniku (szczelnie zaméyim), nie powodujc
deformacji jego ptaszcza, mogta wynosi
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:E%?:—1262kPa

Zamieszczone w punkcie 3. obliczenia wykonano wz¥stugc Eurokod 1993-1-6 [9].
Warto take przytoczy wzér podany przez R. Greinera i J.M. Rottera wcyrg8], ktory
w sposoOb bezpoedni pozwala oszacowanaksymalg wartas¢ podcinienia, dopuszczadn
dla zbiornika o okrdonych parametréw. Wzér ten ma ngmijacg posta:

ro(t, )%
%Q:wm%mg—-ﬂ
|eff r

Po podstawieniu do wzoru wastd wyliczonych dla omawianego zbiornika otrzymamy

Orer = 092010021000 =0001257N/mnf =1257 kPa

4500/ 647 \>°
9375 (1450

oznacza to zgodsé z weczeniejszymi obliczeniami i wskazuje na prosty spospacowania
dopuszczalnej warfai podcknienia dla pustego zbiornika hermetycznie zartego.
W przeprowadzonych obliczeniach pomgini wptyw obchzenia wiatrem na pusty zbiornik.
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