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ANALIZA ROZKLADU TEMPERATURY

W SCIANIE ZELBETOWEGO ZBIORNIKA,
UWZGL EDNIAJ ACA DWUWYMIAROWY
PRZEPLYW CIEPLA

Artykut prezentuje wybrane aspekty projektowangtbetowych zbiornikdw na cie-
cze z uwagi na obgienia termiczne, pojawigge s¢ w trakcie ich eksploatacji. Ob-
cigzenia termiczne wynikajz wystpowania daych r&nic temperatur mgidzy cie-
cza wypetniajca zbiornik a jego otoczeniem. W szczegdhigroblem ten ujawnia
sig w przypadkuscian zbiornika, wyniesionych ponad poziom terenartédci obli-
czeniowych temperatur podane w normie EC1-1-5 arstakostaly na ekstremalnie
niskim poziomie dla warunkéw zimowych (w przeprowanych obliczeniach
przyjmowano -30°C), natomiast dla okresu letniegg@oziomie ekstremalnie wyso-
kim (w obliczeniach przyjmowano +38°C oraz +56°&§ceianach zbiornika wyeks-
ponowanych na dziatanie #fta). W obliczeniach zaprezentowanych w artykule
poddano analizie 4 warianty roz@aniasciany zewrtrznej zbiornika — bez izolacji
termicznej oraz z ufmng na zewntrz izolacy ze styropianu o grubai 5, 10 i 15 cm.
Obliczenia rozktadéw temperatur $gianie zbiornika wykonano przyzyciu opro-
gramowania CFD, aywanego do symulacji stacjonarnych i niestacjonemnyroce-
séw cieplnych. Poréwnanie danych otrzymanych z $ggiiudwuwymiarowych

z wynikami obliczé zaktadajcych jednowymiarowy przeptyw ciepta, wskazuje
na wystpowanie wyranie wyzszych gradientow temperatur. Problem ten jest szcze
gdlnie istotny wscianach z termoizolagj gdzie ré@nice temperaturyasnawet pg-
ciokrotnie wiksze w rozpatrywanych przekrojachz mv modelu jednowymiaro-
wym. Przeklada gito w dalszej kolejnixi na napgzenia wysgpujace w obebie
sciany zbiornika, a wywotane zmianami temperatury.

Stowa kluczowe zbiornik na cieczesciana zelbetowa, obaizenia termiczne,
napezenia termiczne, oprogramowanie CFD
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1. Wprowadzenie

Zbiorniki na ciecze znajdaljszerokie zastosowanie w gospodarce, gtéwnie
w przemyle spaywczym oraz chemicznym. Wykorzystywang [gzy oczysz-
czaniusciekow, stika do magazynowania wody pitnej, przemystowej orazpr
znaczonej do celow przeciwgarowych, jak rownig do przechowywania pro-
duktéw naftowych, ale tewystepuja przy innego rodzaju realizacjach np. jako
baseny rekreacyjne lub sportowe.

W przypadku zbiornikbw na ciecze podstawjokwesti jest zapewnienie
ich szczelnéci, co powodujeze miarodajny w projektowaniu elementéw skia-
dowych zelbetowego zbiornika nie jest stan granicznynméci, ale stan gra-
niczny wytkowalnaci — w zakresie zarysowania.

Glownym obcizeniem zbiornika otwartego jestuienie cieczy wywierane
na jego dno kciany, a take przeciwnie skierowane dosgienia cieczy parcie
gruntu, brane pod uwagw przypadku zbiornikbw podziemnych ieziowo
zagkbionych. Oczywicie w obliczeniach uwzgtinia st takze obchzenia state
(ciezar wiasny przekryciascian i dna, gizar izolacji) oraz technologiczne,
a takze obcizeniasrodowiskowe, takie jak wiatr dnieg (w przypadku zbiorni-
kéw wyposaonych w przekrycie). Ponadto brangpod uwag obcizenia wy-
jatkowe, tj. obcizenia sejsmiczne, zewmzne wybuchy, uderzenia, jary
w strefach przylegtych, eksplozje, czy przecieki.

Poza w/w obcizeniami elementy sktadowe zbiornikalbetowego poddane
sg dodatkowym oddziatywaniom (m.in. termicznym), ktéin pominécie mae
prowadzé do niedoszacowania wastd sit wewretrznych w projektowanych
elementach, [2].

Oddziatywania termiczne szczegélnie silnie ujawnig przy duwej réeni-
cy temperatur mgdzy cieca wypelniapcg zbiornik a jego otoczeniem.
W literaturze [3] wyrénia st dwa zasadnicze oléenia termiczne, ktére spo-
wodowane & réznica ATu migdzy temperatur wewretrznej i zewgtrznej po-
wierzchni sciany zbiornika oraz rdica AT miedzy temperatuy pocatkows,
asredni temperatuy panujca wewrgtrz $ciany. Ranice temperatur natg
wyznaczé na podstawie normy EC1-1-5 [5]. Opis i zastosowavzorow zale-
canych w normatywach do oszacowania gradientu textymew obebie sciany
przyktadowego zbiornika (patrz rys. 1.) przedstawiov [1], zakladajc zgodnie
z zaleceniami jednowymiarowy przeptyw ciepta w kigku prostopadiym do
sciany zbiornika.

W niniejszym artykule przeprowadzono w odniesiedu tego samego
zbiornika bardziej precyzyjne obliczenia symulaeyjowzgédniajgce dwuwy-
miarowy przeptyw ciepta. Ich wyniki wskazuna wystpowanie wyranie wyz-
szych gradientow temperatur, skutaych wyzszymi wartdciami napezen
w stosunku do wyznaczonych na bazie modelu jednasrgnvego.
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2. Przedmiot analiz

Przeprowadzone analizy dotyczbiornika zelbetowego zlokalizowanego
w Szczecinie. Jest to zbiornik oczyszczaltiekow przy zaktadzie produkcyj-
nym brarty spazywczej.Sciana zbiornika ma zatong grubdgé 30 cm i przewi-
dziary izolacg termiczry ze styropianu, wprowadzema gkbokas¢ 1,0 m poni-
zej poziomu gruntu. Plyta denna ma grétbd0 cm.Srednica wewstrzna zbior-
nika wynosi 30 m. Rzut poziomy i przekréj poprzecabiornika zobrazowano
na rys. 1. W zbiorniku znajdujpi¢ scieki o dodatniej temperaturze, wyngse;
zimg Tin = 10 — 18C, a latem |, = 17 — 258C.

W nawgzaniu do lokalizacji zbiornika, praytp parametry klimatu zewgtrz-
nego na podstawie [5], a mianowicie zir30°C, latem +38C. Przy uwzgid-

Rys. 1. Rzut poziomy i przekréj poprzeczny zbiornikizkow [1]
Fig. 1. Layout and horizontal section of sewagé {dh
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nieniu dodatkowego nagrzania przez promieniowaltiaeszne latem maksy-
malna temperatura zewtnzna wynosi +58 (zwickszenie o +1%&), [5].

3. Procedura badawcza i analiza wynikow

Obliczenia rozktadoéw temperatur $gianie zbiornika wykonano przyzy-
ciu oprogramowania CFD, siscego m.in. do symulacji stacjonarnych i niesta-
cjonarnych proceséw cieplnych. Wykonano tréjwymiayomodel zbiornika,
analizie poddajc wycineksciany o szerokixi jednego metra. Testowano cztery
przypadki:

* $ciana bez izolacji,

* $ciana z izolagj grubgci 5¢cm,
* $Ciana z izolagj grubaci 10cm,
* $Ciana z izolagj grubaci 15cm.

Dodatkowo obliczenia wariantowano warunkami brzeguoiv W wariancie
pierwszym przyjto obliczeniovg temperatuy powietrza zewgtrznego bu = -30C,

a temperatur cieczy na najbardziej niekorzystnym poziomieTH.= +15C. Na
podstawie EC1-1-5 [5] przstio temperatur w gruncie do gibokdsci jednego
metra réwng -5°C oraz -3C poniej. W wariancie drugim symulowano temperatu-
ry zbiornika w okresie letnim. Przyp temperatyr powietrza zewgtrznego
Touw=+38C i temperatuy cieczy T = +17C. Temperatyr gruntu dla okresu
letniego, zgodnie z zaleceniami EC1-1-5 [5], dgbgkasci jednego metra przyf

to +8C, a przy wgkszej gebokasci +5°C. W trzecim wariancie uwzgliniono
dodatkowo wptyw nagrzanixiany przez promieniowanie stoneczne,¢kszajc
temperatug zewretrzrng do wartdci Tou = +56C.

We wszystkich przypadkach opor przejmowania ciegdastrony cieczy
oraz przy gruncie zatono jako réwny 0,00 (fMK)/W, [1]. Natomiast po stronie
zewretrznej zatgono wartéé 0,04 (nt K)/W, [6]. Wspbtczynnik przewodzenia
ciepta w przypadkuelbetowejsciany zbiornika przyjto A = 2,30 W/(m-K) oraz
w przypadku izolacji termiczn@j= 0,04 W/(m-K) [7].

Wynikiem symulacji byto wyznaczenie rozkladéw temgiary (rys. 2-4)
w $cianie zbiornika w poszczegolnych przypadkach rezania izolacji i ré-
nych wariantach zakonej temperatury wewtrz i na zewgtrz. R&nice medzy
temperatwg ha wewmtrznej powierzchni zbiornika, a temperatuna zewetrz-
nej jego powierzchni na trzech charakterystyczrganiomachsciany zbiornika
zestawiono w tabeli 1. Na rysunku 2. przedstawioozkiad temperatury w
scianie zbiornika w warunkach zimowych, a na ryd. ®-warunkach letnich.

Zilustrowane na rysunku 2. rozktady temperatur detynajbardziej nieko-
rzystnych warunkéw pamgych zim, gdy temperaturéciekdw wynosi +15C,

a temperatura zewtrzna -30C. Z kolei zestawione na rysunkach 3-4 rozktady
temperatur dotyeg najbardziej niekorzystnych warunkédw w sezonie ifetn
przy temperaturzéciekOw przygtych na poziomie + 17°C oraz wariantowo
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przyjetej temperaturze zewtrznej: +38°C (powierzchnia nienastoneczniona)
oraz +56°C (jasna powierzchnia zbiornika wyekspammavna dziatanie promie-
ni stonecznych).

Tabela 1. Zestawienie danych dla trzech rozpatryalamvariantow
Table 1. Data summary for the three examined vemian

. ATwm na Al OBl ATum na
. Touw | Tin | Izolacja o WYSOKGSCi poziomie dol-
Wariant - - WYySOoKasCi . ; .
[°C] | [°C] [cm] e isemy poziomu nej krawedzi
terenu izolaciji
0 37,94 19,94 18,71
5 19,24 2,88 18,76
! 80 | +15 5 18,02 1,58 18,75
15 17,58 1,10 18,78
0 17,70 8,81 10,09
5 8,97 0,31 9,95
: 38 | +17 8,41 0.18 9.95
15 8,20 0,12 9,92
0 32,88 8,74 10,09
5 16,67 1,02 9,95
. 86 | +17 5 15,61 057 9,95
15 15,23 0,39 9,92
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Rys. 2. Rozktad temperaturyssianie zbiornika przy it = +15C i Tout= -30C
Fig. 2. Temperature distribution in tank wall at ¥ +15C and Bu=-30C
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Rys. 3. Rozklad temperaturysgianie zbiornika przy it = +17C i Tout= +38C
Fig. 3. Temperature distribution in tank wall at¥+17C and bu= +38C
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Rys. 4. Rozktad temperaturysgianie zbiornika przy if = +17C i Tou= +56C
Fig. 4. Temperature distribution in tank wall at¥+17C and bu = +56C
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4. Podsumowanie

W kazdym rozpatrywanym wariancie warunkow termicznycHhI(I1) wy-
stepujacych po obydwu stronach zbiornika, najisze ré@nice temperatur wy-
stepuja przy analizie modelu bez termoizolacji (por. th). Segajg one 38C na
wysokaci lustra cieczy.

Natomiast w przypadkach z zastosowssrmoizolacj réznice temperatury
sa niewielkie, ale wydcznie na odcinku, w ktérym wysgiuje jednokierunkowy
przeptyw ciepta, co ma miejsce w strefie lalagj st migdzy poziomem lustra
cieczy, a poziomem gruntu.

Stosunkowo die gradientyATwm, Skgajgce nawet 19 stopni, wygiuja
w scianach z izolagj na wysokéci lustra cieczy. W tej strefie mamy do czynie-
nia z dwukierunkowym przeptywem ciepta, co ujawsia jako wyrane za-
krzywienie izoterm widoczne na rysunkach 2-4.

Podobnie w miejscu zakozenia izolacji cieplnej w gruncie gradieflu
osiaga wartdci bliskie 19 stopni w okresie zimowym i okoto 1@ni w okre-
sie letnim. W tej strefie przegrody rownigrysiepuja wyrazne zaburzenia jed-
nokierunkowego przeptywu ciepta.

Na poziomie terenu dy wptyw na uzyskiwane wyniki ma zatona tem-
peratura w gruncie, prasta zgodnie z zaleceniami [5]. Jej wplyw jest szcteg
nie widoczny przy rozpatrywaniu przypadkow bez &ojil termicznej, gdzie
ATwm w okresie zimowym wynosi prawie 20 stopni. W segoleitnim wielkd¢
ATwm jest mniejsza i nie przekracza 9 stopni. Zastoseavazolacji skutkuje
znacznym obrieniem gradientow temperatury na tym poziomie.

Zilustrowane graficznie wyniki (rys. 2-4) uwidacaji zraznicowane efekty
termiczne wariantowego rozgzania izolacji. Wyranie wida wptyw zastosowa-
nej termoizolacji na iy rozktad izoterm w poszczegoélnych przypadkach.

Poréwnujc otrzymane dane z symulacji dwuwymiarowych z wgnik ob-
liczen zaktadajcych jednowymiarowy przeptyw ciepta [1], zauweao wyra-
nie bardziej niekorzystne gradienty, ktérych mgegeihowymiarowy nie wyka-
zuje. Problem ten jest szczegdlnie istotnyoianach z termoizolagyj gdzie ra-
nice temperaturyasnawet p¢ciokrotnie weksze w rozpatrywanych ptaszczy-
znach ni w modelu jednowymiarowym. Przektada sio w dalszej kolejrii
na wysze wartéci napezen, zwigzanych z oddzialywaniem temperatury
nasciarg zbiornika.

W planach autoréw jest kontynuowanie analiz, w ki dalszego ureal-
nienia opisu rozpatrywanych zjawisk termicznych. phérwszej kolejnéci
przewiduje s przeprowadzenie symulacji poréwnawczych odaogzh sé do
stref zbiornika zagbionych w gruncie. Podawane w EC1-1-5 [5] wégtdem-
peratur do gibokasci 1 m i ponkej (np. zimy: -5°C i -3°C) odbiegaj istotnie od
faktycznych rozktadéw temperatury neelgbkasci gruntu (por. np. [1, 4, 7])
i skutkujg niepotrzebnym przeszacowaniem gradientéw tempgratyznacza-
nych w odniesieniu do tej strefy.



38 H. Garbalfiska, J. Strzatkowski, A Stolarska

Literatura

[1] Garbalhska H., Stolarska A., Strzatkowski J., Figiel E.yXNaczanie rozktadu tempe-
ratur w$cianie zelbetowego zbiornika na ciecze, XVI Polska KonfejarNaukowo-
Techniczna ,Fizyka Budowli w Teorii i Praktyce”, &#-Stok 20-22 czerwca 2017.

[2] Halicka A.: Specyfika projektowania zbiornikoma ciecze, laynier budownictwa,
2014, nr 12, s. 82-88.

[3] Halicka A., Franczak D.: Projektowanie zbioraik zelbetowych, Zbiorniki na cie-
cze, Tom 2, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2013.

[4] Kostka M., Szulgowska-Zgrzywa M.: Obliczeniaeggetyczne gruntowych ruro-
wych wymiennikéw ciepta, Rynek Instalacyjny, czeew2015, s. 64-68.

[5] PN-EN 1991-1-5 Eurokod 1. Oddziatywania na Kaumscje. Cz$¢ 1-5. Oddziatywa-
nia ogolne. Oddziatywania termiczne.

[6] PN-EN ISO 6946:2008 Komponenty budowlane i edabty budynku. Opor cieplny
i wspotczynnik przenikania ciepta. Metoda obliczani

[7] Tarnawski P.: Analiza CFD wydajém rurowego gruntowego wymiennika ciepta, Rynek
Instalacyjny, czerwiec 2015, s. 70-72.

ANALYSIS OF TEMPERATURE DISTRIBUTION IN THE
REINFORCED CONCRETE WALL OF TANK, CONSIDERING
TWO-DIMENSIONAL HEAT FLOW

Summary

The article presents the selected aspects of degigainforced concrete tanks for liquids
considering the high thermal loads occurring duttaugks’ exploitation. Thermal loads often are
a consequence of occurrence of high differencésmperature between the liquid, which fills the
tank, and the tank’s surroundings. This problenstisngly visible in case of the tank’s walls
erected high above ground level. The calculatiolues of temperatures presented by EC1-1-5
norm have been established on extremely low levelginter conditions (during the calculations,
the assumed temperature was -30°C), and extrengyldwels of summer conditions (during the
calculations, the assumed temperature was +38°C+&6d°C on the tank’'s walls exposed
to sunlight). The calculations presented in thizlarincluded 4 variants of solutions for the tak’
external walls — devoid of thermal isolation andhwisolation of 5, 10 and 15 cm thick polysty-
rene layers laid out externally. Calculations of penature distribution in the tank wall were made
with application of CFD software which is used tmsiate stationary and non-stationary heat
processes. The comparison of data obtained fromwbedimensional simulation with results
assuming one-dimensional heat flow indicates ttpearance of clearly higher temperature gradi-
ents. The problem is particularly important in wallith thermal insulation, where temperature
differences are even five times higher in the seciin question than in the one-dimensional mod-
el. It further results in stresses appearing withim tank walls, which are caused by temperature
changes.

Keywords: liquids tank, reinforced concrete wall, thermalds, thermal stresses, CFD software
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