
ISSN 1993�3517 online

МЕТАЛЛИЧЕСКИЕ КОНСТРУКЦИИ
МЕТАЛЕВІ КОНСТРУКЦІЇ

METAL CONSTRUCTIONS

2018, ТOM 24, НОМЕР 4, 143–156
УДК 624.042.41:624.014.7

МЕТОДИКА ФОРМИРОВАНИЯ ВЕТРОВОЙ НАГРУЗКИ ПРИ
ГРУППОВОМ РАСПОЛОЖЕНИИ РЕЗЕРВУАРОВ

А. В. Зубенко
ГОУ ВПО «Донбасская национальная академия строительства и архитектуры»,

2, ул. Державина, г. Макеевка, ДНР, 86123.
E"mail: a.v.zubenko@donnasa.ru

Получена 08 ноября 2018; принята 23 ноября 2018.

Анотация. В статье рассматриваются методики формирования ветровой нагрузки за счет уточнения
значений аэродинамических коэффициентов для ранее не исследованных конструктивных форм и уче�
та группового расположения. Рассмотрены и проанализированы основные подходы к нормированию
ветровой нагрузки на сооружения, имеющие круговую цилиндрическую поверхность. На примере вер�
тикального цилиндрического резервуара объемом 10 тыс. м3 получены значения аэродинамических
коэффициентов для выпуклой сферической кровли и стенки резервуара в группе. Разработаны анали�
тические зависимости для определения ветровых нагрузок на конструктивные элементы (кровля, стен�
ка) резервуара отдельно стоящего и эксплуатируемого в группе.

Ключевые слова: вертикальный цилиндрический резервуар, аэродинамический коэффициент,
ветровая нагрузка, компьютерное моделирование.
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Аннотація. У статті розглядаються методики формування вітрового навантаження за рахунок уточнен�
ня значень аеродинамічних коефіцієнтів для конструктивних форм, які раніше не досліджені, і ураху�
вання групового розташування. Розглянуто та проаналізовано основні підходи до нормування вітрово�
го навантаження на споруди, що мають кругову циліндричну поверхню. На прикладі вертикального
циліндричного резервуара об’ємом 10 тис. м3 отримані значення аеродинамічних коефіцієнтів для сфе�
ричної покрівлі та стінки резервуара в групі. Розроблено аналітичні залежності для визначення вітрових
навантажень на конструктивні елементи (покрівля, стінка) резервуара, що стоїть окремо і експлуа�
тується в групі.

Ключові слова: вертикальний циліндричний резервуар, аеродинамічний коефіцієнт, вітрове
навантаження, комп’ютерне моделювання.
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Abstract. The article discusses the methods of wind load formation, by clarifying the values of aerodynamic
coefficients for previously unexplored structural forms and taking into account the group location. The main
approaches to the rationing of the wind load on structures with a circular cylindrical surface were considered
and analyzed. Using the example of a vertical cylindrical tank with a volume of 10 thousand m3, the values of
aerodynamic coefficients are obtained for a convex spherical roof and a tank wall in a group. Analytical
dependencies have been developed for determining wind loads on structural elements (roof, wall) of separate
and operated tanks in a group.
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Введение

Для нормирования ветровой нагрузки на здания
и сооружения применяются следующие методы
исследования:
1. Аналитические методы. Однако данные ме�

тоды охватывают ограниченный круг задач.
2. Экспериментальные исследования в аэроди�

намической трубе. Являются надежным сред�
ством изучения процесса обтекания воздуш�
ным потоком зданий, сооружений и их ком�
плексов. Применяются в основном для новых
и сложных сооружений.

3. Компьютерное моделирование воздействия
воздушного потока. Позволяет определять
основные расчетные аэродинамические ха�
рактеристики для зданий и сооружений. Яв�
ляется одним из развивающихся способов.
Требуется проводить ряд тестовых задач, ко�
торые проводились в аэродинамических ла�
бораториях, для верификации выбранной
модели.

Анализ нормативных документов и
результатов научных исследований

В книгах Е. В. Горохова [1] и П. Г. Еремеева [2]
представлены результаты модельных экспери�
ментальных исследований ветровых и снеговых
нагрузок на технически сложные большепролет�
ные покрытия со сложной геометрией.

Основные методики расчета ветровой на�
грузки на здания и сооружения с использовани�
ем аэродинамических формул, были разработа�
ны в начале 70�х годов в ЦНИИСК им. Куче�
ренко на основе работ А. Давенпорта и А. Вайза
и реализованы в CНиП II�6�74 [3]. В 1985 г. при
выпуске СНиП 2.01.07�85 [4] были упрощены
выражения, описывающие динамическую реак�
цию сооружений при действии ветра [5].

Основные теоретические сведения об архи�
тектурно�строительной аэродинамике, мето�
диках определения ветровой нагрузки на зда�
ния и сооружения представлены в работах
Э. Симиу, Р. Сканлан, Э. И. Реттер [6, 7]. Рабо�
ты Е. В. Горохова, М. А. Березина [8, 9] посвя�
щены определению ветровых воздействий на
здания и сооружения в аэродинамической
трубе. В работах Р. И. Кинаша, J. D. Holmes,
С. А. Исаева [10–12] описаны эксперимен�
тальные  моделирования взаимодействия вет�
рового потока с инженерными сооружениями
в аэродинамической трубе.

Численному моделированию ветровых воз�
действий посвящены исследования С. А. Исае�
ва, В. Ф. Мущанова, Y. Tominaga [13–15] и др.

Методика расчета ветровой нагрузки для
отдельно стоящего резервуара по нормам

Действие ветровой нагрузки формирует распре�
деление избыточного давления на поверхнос�
ти сооружения. В современных инженерных
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методиках расчета, применяемых в норматив�
ных документах [4, 16, 17] для определения
ветровой нагрузки на поверхность вертикаль�
ного цилиндрического резервуара, использу�
ют формулы (табл.1).

В отечественных нормах значение скорос�
ти  0v  определяется с 10�минутным интерва�
лом осреднения и превышаемой в среднем
один раз в 50 лет, в зарубежных с 3�секундным
интервалом осреднения.

Геометрические особенности сооружений
учитывают аэродинамическим коэффициентом,
который определяют, используя графики зави�
симости значений аэродинамических коэффи�
циентов от положения угла β , отсчитываемый
от оси направления ветрового потока (рис. 1).
Для более практического определения ветровой
нагрузки (рис. 1) коэффициент Сβ  можно пред�
ставить в виде пятичленного ряда, который ис�
пользуется в [20–22]:
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Значения коэффициентов зависят от числа
Рейнольдса. Для отечественных норм коэффи�

циенты по высоте резервуара определяются
при Re > 4.105,а для европейских норм коэф�
фициенты определяются по трем значениям
числа Рейнольдса, а именно Re = 2,106, Re =
107, Re = 5,105 [17, 19].

Для кровли значения коэффициентов оп�
ределяются в зависимости от соотношения
высоты к диаметру, и в нормах не указывается
зависимость от числа Рейнольдса. По украин�
ским нормам аэродинамический коэффициент
определяется только для сферического типа
кровли резервуара и является постоянным, и
зависит от соотношения стрелы подъема кров�
ли f к диаметру резервуара D [16], по нормам
Eurocode и СП определяются значения в трех
точках A, B, C в зависимости от геометричес�
ких параметров резервуара (рис. 2).

 Ряд вопросов, связанных с оценкой и по�
вышением работоспособности резервуаров,
несмотря на многочисленные работы в облас�
ти проектирования, строительства и эксплуа�
тации резервуаров, остаются открытыми. Сре�
ди них следует отметить следующие:

– нагрузки и воздействия на вертикальные ци�
линдрические резервуары для новых типов
кровель недостаточно изучены;

Таблица 1. Расчетные формулы для скорости, динамического давления и расчетного давления по различным
нормативным документам [16–19]
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– практически недостаточно изучены нагруз�
ки и воздействия на вертикальные цилин�
дрические резервуары в составе группы
[23–24], несмотря на то, что для большин�
ства нефтехранилищ такая компоновка ре�
зервуаров является преимущественной.

Поэтому поставлены следующие задачи:
– выполнить исследование ветровой нагрузки

для изолированного одиночного ВЦР со
сферической кровлей для соотношений
стрелы подъема (f) к диаметру сооружения
(D) : f / D = 0,09 и f / D = 0,11 и 0,17;

Рисунок 2. Схема к определению коэффициентов для
сферической кровли.

Направление
ветра

Профиль
скоростного
напора ветра W

а)

б)

– получить значения аэродинамических коэф�
фициентов для стенки и кровли отдельно
стоящего вертикального цилиндрического ре�
зервуара, представленного в виде кругового
цилиндра с заданными исходными геометри�
ческими и термодинамическими параметра�
ми в масштабе 1:1, и сравнить с получен�
ными нормативными значениями;

– получить аналитические зависимости для
стенки резервуара, находящегося в группе из
четырёх резервуаров;

– получить аналитические зависимости для
сферической кровли резервуара, находяще�
гося в группе из четырёх резервуаров.

Для решения сформированных выше задач вы�
полнен расчет для моделей ВЦР в программном
комплексе SOLIDWORKS Flow Simulations, не�
которые результаты которого приведены в пуб�
ликациях [25, 26].

Численный эксперимент. Размер домена
расчетной области

Основными необходимыми параметрами для
выполнения численного расчета в программном
комплексе SOLIDWORKS Flow Simulation яв�
ляются значения скорости )(zv , интенсивности
турбулентности  )(zIv  и продольного интеграль�
ного масштаба турбулентности )(zLu .

Рисунок 1. Эпюры аэродинамических коэффициентов Сβ : а) схема для определения Сβ  по нормативным
документам; б) эпюры аэродинамического коэффициента при разложении рядами Фурье зависимости Сβ  (фор�
мула 1).

вдоль каждой плоскости
(along each plane)
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Из опыта исследований в аэродинамичес�
ких трубах полагают, что сооружение высо�
той H влияет на расстояние распределения
ветрового потока почти до 10H. И как пока�
зали тестовые расчеты Японского Института
Архитектуры [28–29], размер расчетной обла�
сти по вертикали для изолированных соору�
жений должен составлять минимум 5H. При
исследовании группы объектов рекомендует�
ся использовать коэффициент загроможде�
ния, который равен отношению площади по�
перечного сечения сооружения к площади по�
перечного сечения расчетной области, коэф�
фициент не должен превышать 3 %. В нашем
случае для объектов группы при максималь�
ном значении высоты сооружения H ≈ 18 м
процент загромождения составит 1,8 ~ 2,3 %.
Ширину расчетной области также необходи�
мо назначать, чтобы коэффициент загромож�
дения был менее 3 %. Расстояние вдоль пото�
ка до сооружения должно составлять мини�
мум 5H. И расстояние за сооружением долж�
но составлять 15H и более. Ниже на рисунке
3а показаны схемы домена для отдельно сто�
ящего резервуара.

В программе SOLIDWORKS Flow
Simulation предусмотрен автоматический ана�
лиз геометрии исследуемого объекта и форми�
руется расчетная область–домен в виде парал�
лелепипеда. Программа позволяет формиро�
вать сетку автоматически или вручную пользо�
вателем. Область занятая твердым телом ис�
ключается из расчета. Для получения более
точных результатов область вблизи объекта
исследования измельчается путем ввода ло�
кальной сетки.

Трехмерная параметрическая модель верти�
кального цилиндрического резервуара созда�
валась в CAD – программе SOLIDWOKS.

В среде SOLIDWORKS Flow Simulation для
численного моделирования аэродинамичес�
ких процессов были созданы расчетные схе�
мы для отдельно стоящего вертикального ци�
линдрического резервуара и группы из четы�
рех резервуаров в масштабе 1:1, выполнялся эк�
сперимент в аэродинамической трубе МАТ – 1
ДонНАСА в масштабе 1:320 [26, 30]. На рисун�
ке 3 показаны размер расчётной области для от�
дельно стоящего резервуара, и резервуара, со�
стоящего в группе из четырех объектов.

Рисунок 3. Размер расчетной области: а) для отдельно стоящего резервуара, б) для группы.

а)

б)
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Выбор граничных и начальных условий

Профиль средней скорости на входе, как пра�
вило, получают в соответствии с требования�
ми нормативных документов. Для нашего ис�
следования были приняты профиль средней
скорости )(zvm , интенсивность турбулентнос�
ти )(zIv , интегральный масштаб турбулентно�
сти )(zLu  по формулам методик норм Eurocode
и РФ. Т. к. энергия пульсаций скорости в мето�
дике норм РФ описывается спектром Давен�
порта, который не учитывает зависимость энер�
гии турбулентных пульсаций ветра от высоты,
и интегральный продольный масштаб турбулен�
тности принимает постоянное значение

)(zLu  = 1 200 м, интенсивность турбулентнос�
ти в явном виде не фигурирует, ее можно полу�
чить по рекомендациям «Руководства к расчё�
ту зданий и сооружений на действие ветра» [31,
с. 74]. Нормативное значение скорости для ис�
следуемого сооружения было принято из усло�
вия строительства объекта в первом ветровом
районе и составило 30 м/с.

Расчетное значение скорости по методике
Eurocode определялось формуле (2), а инте�
гральный продольный масштаб турбулентно�
сти по формуле (3).

 
( ) ( )[ ] 0

0

5.0 ln71 brvm v
z
zkzIzv ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
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Интегральный продольный масштаб турбу�
лентности:
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где tz  = 200 м – базовая высота;

tL  = 300 м – базовый масштаб;
α  = 0,67 + 0,05 )ln( 0z ;

0z  – длина неровности, 0z  = 0,003 для от�
крытых поверхностей.

Расчетное значение скорости по методике
норм Российской Федерации [17] определя�
лось по формуле (4):

 ( ) ( )[ ] 5.0
0  1 ee zzkvv ζ+= , (4)

где ( ) ( )2010 10/ zkzk e =  – изменение ветрового
давления для высоты ( ez ) 10 1k = ;
 0.15α =  для типа местности А;
( ) ( )10 /ez z αζ ζ α −=  – коэффициент пульса�

ций 10 0,76ζ =  для типа местности А.

Интенсивность турбулентности:

( ) ( ) ααζ −= /45.2 10
5.0

0 zkzI e , (5)

где 0k  = 0,005 – коэффициент шероховатости,
подстилающей поверхности для открытой
местности.

При назначении размера сетки конечного объе�
ма для решения CFD (Computer Fluid
Dynamics) задачи руководствовались рекомен�
дациями A. Moshida, Y. Tominaga [27] из Япон�
ского Института Архитектуры. А именно раз�
решение сетки должно составлять 1/10 от наи�
более низкого сооружения в группе (около
0,5…5м) в области целевого сооружения.

Соотношение сеток для последовательных
систем сеток не должно превышать 3...4 м [21].

Также необходимо задать одну или несколь�
ко целевых функций для своевременного за�
вершения расчета последовательных прибли�
жений и сокращения времени счета критерии
сходимости. В качестве критериев сходимос�
ти могут быть выбраны целевые функции дав�
ления, плотности, скоростей и др. В нашем
случае расчета в качестве целевых функций
были приняты следующие критерии: полное
давление, средняя плотность, средняя ско�
рость и сила давления [32].

Анализ результатов численного
эксперимента

В рамках решения задачи получены поля рас�
пределения скоростей и относительного давле�
ния (рис. 4, 5), также величины аэродинамичес�
ких коэффициентов для отдельно стоящего ре�
зервуара объемом 10 тыс. м3 с различным соот�
ношением для кровли, которые приведены на
рисунке 5. Габаритные размеры резервуара со�
ставляют: высота H = 12 м, диаметр D = 34,2 м,
стрела подъема кровли сферического покрытия
f = 3; 3,8 и 5,9 м соответственно. Значения стре�
лы подъема были выбраны в соответствии с
рекомендациями к проектированию [33]. Зна�
чения определены на отметке 6 м и сопостав�
лены с нормативными значениями.

По характеру следа распределения скорос�
тей на рис. 4 видно, что чем выше соотноше�
ние f/D, тем выше характер турбулентности
позади рассматриваемого вертикального ци�
линдрического резервуара.
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Рисунок 4. Поля распределения скоростей.

Рисунок 5. Нормативные значения аэродинамических коэффициентов для объектов с круговой поверхностью.

а) б)

Полученные при компьютерном моделиро�
вании в программном комплексе SOLID�
WORKS Flow Simulation аэроди�намические
коэффициенты сравним с нормативными зна�
чениями, полученными по методикам нацио�
нальных норм Украины (ДБН В.1.272:2006),
Российской Федерации (СП 20.1330.2016) и
Eurocode.

На рисунке 5 показано распределение
аэродинамических коэффициентов вокруг ци�
линдрического сооружения:
а) βC  без учета размеров объекта;
б) CCe1 β= .k объекта с соотношением H /

 D = 0,35, в котором учитываются так на�
зываемые краевые условия c коэффициен�
том k [32, с. 52; 22, с. 71; 26, с. 66].
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Как мы видим на рисунке 5а рекомендуемые
значения аэродинамических коэффициентов
по методике СП и Eurocode идентичны и
расходятся со значениями коэффициентов по
методике ДБН в зоне вакуумметрического
давления на 50 %, что связано с тем, что по ме�
тодике ДБН число Рейнольдса ограничивает�
ся значением Re > 4.105, а в методиках СП и
Eurocode более дифференцированный подход
и значения числа Рейнольдса представлены
тремя значениями. Само значение числа
Рейнольдса зависит от размеров объекта, а
именно диаметра и скорости и определяется
по формуле (6).

 

ν
)v(zD e⋅=Re , (6)

где D – диаметр;
v – кинематическая вязкость воздуха,
v = 1,5.10�5 м2/с;

)( ezv  – значение скорости ветра, )( ezv  =
30 м/с.

На рисунке 5б показаны аэродинамические
коэффициенты с учетом коэффициента крае�
вых условий, и мы видим, что значения по ме�
тодике ДБН и СП близки к друг другу и раз�
личие сводится к 15 % при β  = 75°, и 30 % при
β  = 105° до 180°, также заметно расхождение
между СП и Eurocode при β  = 75°, это связано с
различиями при определении коэффициента
краевых условий k .По методике СП коэффици�
ент краевых условий k  = 1 при βC  > 0, λkk =

[17, 34, с. 58] при βC , а по методике Eurocode
определяется по трем условиям по формуле 7.

1)  10 =λψ  ,

при  min0 αα ≤≤  ( minα = 75°, при Re=107),

2)       ))(
2

cos()1(
min

min
0 αα

αα
ψψψ λλλ −

−
⋅⋅−+=

a

x
, (7)

при aααα ≤≤min  ( aα =105°, при Re=107),

3)  λλ ψψ =0 ,

при ≤≤min αα 180°.

На рисунке 6 показаны для сравнения рас�
пределения полученных аэродинамических
коэффициентов для исследуемого резервуара.

Коэффициент корреляции для значений
численного эксперимента составляет 0,92 для
объектов, посчитанных по методике СП, и
0,97 – по методике Eurocode. В целом можно
сделать вывод, что исходные начальные пара�
метры скорости )(zvm , интенсивности турбу�
лентности )(zL  и продольного масштаба тур�
булентности )(zL , а также размеры расчёт�
ной области и размеры сетки являются кор�
ректными.

По полученным значениям численного эк�
сперимента была выведена зависимость для
определения коэффициентов для одиночного
резервуара с учетом геометрических парамет�
ров высоты H, диаметра D, стрелы подъема
кровли по отношению к изменению высоты:

Рисунок 6. Аэродинамические коэффициенты, полученные при компьютерном моделировании для рассмат�
риваемого вертикального цилиндрического резервуара: а) по методике СП; б) по методике Eurocode.

а) б)
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На рисунке 7 показаны графики сравнения
аэродинамических коэффициентов, получен�
ных по формуле 8, с нормативными значения�
ми.

Как уже отмечалось выше, в методиках по
СП и Eurocode используются различные под�
ходы при определении основного параметра
ветрового давления, а именно скорости, соот�
ветственно полученные результаты также име�
ют различия, но в целом коррелируются.

Используя аналогичный подход была выве�
дена зависимость (формула 9) для определения
коэффициентов для резервуара, состоящего в
группе:

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

D
f

D
HHyaC ,,/, ,ββ

( )
×⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= ∑∑

== 180
4sin

180
cos

8

5

4

0

iaia i
i

i
i

πβπβ
 (9)

( ) ( )DfaDHaHya i
i

i

/// 1615
9

14

9

++⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
× −

=
∑ .

Таблица 2. Значения параметра а в рядах Фурье (формула 8)

f/D 
ЕN 1991�1�4:2005 СП 20.1330.2016 ai 

0.09 0.11 0.17 0.09 0.11 0.17 
0 –0.163 –0.157 –0.147 –0.556 –0.704 –0.734 
1 0.33 0.335 0.42 0.289 0.279 0.345 
2 0.706 0.696 0.736 0.747 0.72 0.675 
3 0.32 0.336 0.398 0.28 0.286 0.323 
4 –0.065 –0.069 –0.063 –0.057 –0.071 –0.038 
5 0.784 0.797 0.707 1.176 1.124 1.073 
6 0.14 0.136 0.146 –0.172 –0.1 –0.088 
7 –0.174 –0.183 –0.127 –0.704 –0.532 –0.484 
8 0.07 0.072 0.084 0.108 0.107 0.111 
9 –0.204 –0.189 –0.148 0.308 0.159 0.154 

10 –0.234 –0.221 –0.196 0.438 0.706 0.519 
11 0.024 –0.086 –0.382 0.684 1.063 1.021 

Рисунок 7. График сравнения аэродинамических коэффициентов: цветом показаны нормативные значения;
белым цветом показаны значения, полученные по эмпирической формуле для одиночного резервуара (H/D=0.35).
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На рисунке 8 показаны графики сравнения
аэродинамических коэффициентов, получен�
ных по формуле 9, с нормативными значения�
ми по Eurocode.

В работе [34] представлены результаты срав�
нения напряженно�деформированного состоя�
ния вертикального цилиндрического резерву�
ара. По результатам численного моделирования
в программном комплексе SCAD Office наи�
большее отклонение зафиксировано в верхних
поясах стенки ВЦР, напряжения получились
большими от действия ветровой нагрузки, по�
лученной при численном моделировании в

SOLIDWORKS Flow. Значительное отличие в
верхних поясах можно объяснить «срывом»
ветрового потока в зоне стыка кровли со стен�
кой, таким образом, некоторая часть верхнего
пояса находится под действием «отрывающей
ветровой нагрузки».

На рисунке 9 показаны различия аэродина�
мических коэффициентов для резервуара, от�
дельно стоящего, с резервуаром, который на�
ходится в группе.

 Как видно (рис. 9), увеличивается вакуум�
метрическое ветровое давление до 30 % за счет
влияния близлежащего резервуара.

Рисунок 8. График аэродинамических коэффициентов для резервуара, состоящего в группе.

Рисунок 9. График аэродинамических коэффициентов для отдельно стоящего и резервуара, состоящего в группе:
где 1 – значения для резервуара, отдельно стоящего; 2 – значения для II резервуара в группе; 3 – значения для
IV резервуара в группе.
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Выводы

1. На основании полученных данных сравни�
тельного анализа экспериментальных, ана�
литических и нормативных данных сфор�
мирована расчетная схема для расчета оди�
ночного вертикального резервуара объ�
емом 10 тыс. м3 со сферической выпуклой
кровлей в среде SOLIDWORKS Flow
Simulation для численного моделирования
аэродинамических процессов. Основной
особенностью этой процедуры стала со�
ставляющая определения размера области
компьютерного моделирования и размеров
ячеек расчетного домена, заключающаяся
в определении граничных и начальных
условий задачи.

2. Предложен методический подход, обеспе�
чивающий корректное отображение физи�
ческих процессов обтекания ветровым по�
током стенки резервуара, основные этапы
которого заключаются в определении:

– размеров расчетной области;

– величины ячеек сетки расчетного домена;
– расчетного значения скорости по методи�

ке национальных норм;
– значения интенсивности турбулентности;
– значения продольного интегрального мас�

штаба турбулентности;
– критериев сходимости расчетного процесса.
3. Предложен методический подход, обеспе�

чивающий корректное отображение физи�
ческих процессов обтекания ветровым по�
током кровли и стенки отдельно стоящего
резервуара с выпуклой кровлей (сравнение
результатов нормативных данных и числен�
ного исследования обеспечивают сходи�
мость в пределах 10 % для основных рас�
четных сечений, и коэффициент корреля�
ции составляет 0,97).

4. Предложены аналитические зависимости
для определения ветровой нагрузки для
резервуара, состоящего в группе. Различия
значений для отдельно стоящего и резерву�
ара в группе составляет в зоне максималь�
ного отрицательного давления до 30 %.
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