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Analiza dynamiczna

zelbetowej chtodni kominowej

hiperboloidalnej

Dynamic analysis of hyperboloidal reinforced cooling tower

Streszczenie. Zelbetowe powlokowe chtodnie kominowe s3 to
ztozone konstrukcje inzynierskie stosowane w energetyce ciepl-
nej, ktore na etapie projektowania wymagaja szerokiej analizy od-
dziatywan na konstrukcjg. Istotna jest analiza termodynamiczna
chtodni, majaca bezposredni wplyw na wymiary konstrukcji po-
wilokowej. Decydujacym obciazeniem chtodni jest oddziatywa-
nie wiatru i zwiazana z tym analiza dynamiczna. W artykule
przedstawiono wyniki obliczen dynamicznych przyktadowe;j
chtodni kominowej z wykorzystaniem programu ROBOT.

Stowa kluczowe: chtodnia kominowa, konstrukcja zelbetowa,

Abstract. Reinforced concrete cooling towers are complex
engineering structures used in thermal energy engineering, which
require wide analysis of actions on their structure at the design
stage. Thermodynamic analysis of cooling tower is very important
due to effects directly on the sizes of shell. The decisive load in
cooling tower is wind load and dynamics analysis related with.
In this article the results of dynamic analysis of shell of cooling
tower are presented with using numerical calculations in ROBOT
program.

Keywords: cooling tower, reinforced concrete structure, dynamic
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du 1, cz. 1-4 [3], z uwzglednieniem ob-
liczen dynamicznych powtoki. Stoso-
wanie specjalistycznych zalecen [2, 4]
spowodowane jest brakiem w Euroko-
dzie [3] procedur dotyczacych powto-
kowych chtodni kominowych. Wytycz-
ne VGB [4, 5] dotyczg gtdwnie okre-
$lania i kombinacji obcigzen dla chtod-
ni, a takze technologii wykonania
i ochrony konstrukcji.

Charakterystyka analizowanej
chtodni kominowej

Geometrie chtodni kominowej, prze-
ciwprgdowej (rysunek 1) ustalono
na podstawie obliczen termodyna-

* Politechnika Biatostocka, Wydziat Budow-
nictwa i Inzynierii Srodowiska

Rys. 1. Geometria chlodni kominowej — oznaczenia i ksztalt funkcji krzywej tworzacej

micznych dla zadanych parametréow
technologicznych [6]. Wysoko$¢ okna
wlotowego, $rednice wlotu i wylotu
sprzyjajg utworzeniu wiasciwych wa-
runkow naturalnego przeptywu powie-
trza wewnatrz chtodni. Ksztatt hiper-
boloidalny przyczynia sie do korzyst-
nego rozktadu naprezen w powioce
(wieksza sztywnos$¢ globalna). Gru-
bos¢ Sciany powtoki zmienia sig linio-
wo od 0,75 m (na dolnej krawedzi)
do 0,19 m (od poziomu 25,2 m, liczac
od dotu powtoki). Do analizy dynamicz-
nej przyjeto nastepujgce wymiary
chtodni kominowe;j:

e catkowitg wysokos$¢ powtoki hiper-
boloidalnej — H = 125,4 m;

e Srednice powtoki u wylotu komina
—2r,=54,728 m;

e Srednice powtoki na wlocie powie-
trza — 2r, = 89,452 m;

e Srednice przewezenia powtoki
—2a=52,204 m.

Model obliczeniowy
chiodni

Do zamodelowania powtoki hiperbo-
loidalnej uzyto 1359 elementéw skonh-
czonych — prostokatnych, czterowe-
ztowych powierzchniowych o max wy-
miarze 2,0 m i zréznicowanej grubosci.
Stupy zelbetowe, stanowigce kons-
trukcje wsporczg powtoki, zostaty za-
modelowane 36 elementami pretowy-

ISSN 0137-2971] 52014 (nr 501) 7



LL
O
>
-
L
O
14
L
Z
LLl
=
LLl
Z
Q
O
ad
XL
O

o
L
O
D=
-
LLl
O
14
LLl
Z
LL
=
LL
Z
Qo
O
el
XL
O

TEMAT WYDANIA — Budownictwo w energetyce

mi, sztywnie utwierdzonymi w funda-
mencie. W koronie powtoki wprowa-
dzono usztywnienie w formie belek
uwzgledniajacych sztywny pierscien
gorny (pomost inspekcyjny). Wyko-
rzystano model materiatowy dla beto-
nu C30/37 o nastepujacych parame-
trach: modut Younga E = 33000 MPa,
wspotczynnik Poissona v = 0,2, wspot-
czynnik Kirchoffa G = 1333,33 MPa
oraz ciezar wiasciwy y = 25 kN/m?.
Na rysunku 2 przedstawiono model
MES chtodni kominowej hiperbolo-
idalnej.

AR AN

Rys. 2. Model MES chlodni kominowej hi-
perboloidalnej

Wyniki obliczen dynamicznych
chtodni hiperboloidalnej

W celu okreslenia oddziatywania
wiatru na zelbetowg chtodnie komi-
nowg przeprowadzono obliczenia dy-
namiczne konstrukcji powtoki z wyko-
rzystaniem analizy modalnej zaimple-
mentowanej w programie ROBOT.
W tabeli zestawiono wyniki obliczen
dynamicznych chtodni. Otrzymane
z analizy dynamicznej wybrane po-
stacie drgan wiasnych powtoki
w ksztatcie hiperboloidy pokazano na
rysunku 3. W przypadku postaci
drgan powtoki o pokrywajacych sie
czestotliwosciach, réznig sie one kie-
runkiem drgan.

Wyznaczanie cisnienia
zewnetrznego wiatru na
powtoke chtodni kominowej

Oddziatywanie wiatru na zewnetrzng
powierzchnie powtoki mozna wyznaczyc¢
wg wytycznych VGB [4] z zaleznosci:
W,=(z,0)=¢,(0) 90 F-q2) (1)
gdzie:

z — wysokos$¢ nad terenem;

0 — odlegtos¢ katowa rozpatrywanego punk-
tu wzgledem kierunku dziatania wiatru;
C,,(0) — wspdtczynnik cisnienia parcia ze-
wnetrznego, wg [4];

qp(z) — warto$¢ szczytowa cisnienia predko-
sci, wg [3];

@ — wspotczynnik dynamiczny, wg [4];

F,— wspotczynnik interferencji, uwzgledniaja-
cy sasiedztwo innych budowli, wg [4].

Wspétczynnik cisnienia parcia zew-
netrznego ¢, (0) opisuje krzywa dystry-
bucji (rysunek 4), przyjeta na podsta-
wie zalecen VGB [4], przy ¢, . =—1.0.
Warto$¢ wspotczynnika ¢, (0) zalezy od
odlegtosci katowej 6 wzgledem kierun-
ku wiatru, podobnie jak dla konstrukciji
walcowych w normie [3], lecz bez ko-
niecznosci obliczania liczby Reynoldsa.

Wspdtczynnik dynamiczny ¢, uwz-
gledniajacy czestotliwos¢ drgan wia-
snych powtoki wyznaczong z analizy
dynamicznej, jest odczytywany z wy-

A Wspdtczynnik ciénienia zewnetrznego c,,.

0,2 Odlegtos¢ katowa 6 [°]

30§ 60 90 120 150 180

90 2,267
strefal (0°<0<70°): c,= 1—2,0[sin%9)

90 2,395
strefa Il (70°<6<91°).c,, = —1+0,5{sin[§(6 —70))]

strefa Il (91° < 0 < 180°): ¢,, = -0,5

Rys. 4. Wykres krzywej dystrybucji ciSnie-
nia zewnetrznego wiatru

Wyniki obliczen czestotliwosci drgan witasnych konstrukcji chtodni kominowej

Posta¢ drgan 1 2 3 4 5) 6 7 8 9 10
Czestotliwos¢ n [Hz] 1,24 | 1,24 | 1,26 | 1,26 | 1,37 | 1,37 | 1,45 | 1,45 | 1,49 | 1,49
Okres drgan T [s] 0811081079 (0,79 |0,73 | 0,73 | 0,69 | 0,69 | 0,67 | 0,67

Bcoliolo

Rys. 3. Postacie drgan wlasnych powloki (widok z boku i z gory); a) 1; b) 3;¢) 9
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kresu zamieszczonego w [4], z wyko-
rzystaniem zaleznosci (2).
H
q,(H) _10°
(dT . nmin) (2)
gdzie:
q,(H)—wartos¢ szczytowa cinienia predkosci
na poziomie krawedzi korony powtoki; dla
| strefy wiatrowej wg [3] g,(H = 133,20 m) =
1,27 kN/m?;
d, — srednica przewgzenia powtoki;
d.=52,20 m;
n_.. — minimalna czestotliwos¢ drgan wias-
nych powtoki chtodni; n . = 1,24 Hz (tabela).
W przypadku analizowanej chtodni ko-
minowej hiperboloidalnej warto$¢ wspot-
czynnika dynamicznego wynosi ¢ = 1,04.

Podsumowanie

Przy wyznaczaniu oddziatywania wia-
tru na konstrukcje chtodni kominowe;j
wazne jest okreslenie wspotczynnika
oporu aerodynamicznego, uwzgledniaja-
cego wibracje rezonansowe spowodowa-
ne pulsacyjnym dziataniem wiatru. Prze-
prowadzone obliczenia dynamiczne ana-
lizowanej chtodni kominowej, przy uzyciu
programu numerycznego, pozwolity na
doktadne wyznaczenie czestotliwosci
drgan wiasnych powtoki. Wyniki tych ob-
liczen postuzyly do okreslenia wspdtczyn-
nika dynamicznego wg prostej procedu-
ry przyjetej na podstawie niemieckich wy-
tycznych VGB [4]. Prawidiowe okresle-
nie dynamicznego oddziatywania wiatru
na powioke chtodni kominowej, wlasciwa
technologia wykonania [5, 7] oraz zacho-
wanie odpowiednich warunkoéw eksplo-
atacyjnych [8], maja wptyw na niezawod-
ng prace konstrukcji chtodni.
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