
P owłokowe chłodnie kominowe
są konstrukcjami wieżowymi
wysokości powyżej 100 m
i średnicy 50 ÷ 100 m. Krajowe

uregulowania normowe dotyczące ich
projektowania nie są wystarczająco
szczegółowe, dlatego wykorzystuje się
zagraniczną literaturę naukowo-tech-
niczną [1, 4] wraz z adaptacją zaleceń
projektowych do przepisów krajowych
[2, 3]. W artykule przedstawimy sposób
wyznaczania obciążenia wiatrem hi-
perboloidalnej chłodni kominowej wy-
sokości 125,4 m, na podstawie nie-
mieckich wytycznych VGB [4] i Euroko-
du 1, cz. 1-4 [3], z uwzględnieniem ob-
liczeń dynamicznych powłoki. Stoso-
wanie specjalistycznych zaleceń [2, 4]
spowodowane jest brakiem w Euroko-
dzie [3] procedur dotyczących powło-
kowych chłodni kominowych. Wytycz-
ne VGB [4, 5] dotyczą głównie okre-
ślania i kombinacji obciążeń dla chłod-
ni, a także technologii wykonania
i ochrony konstrukcji.

Charakterystyka analizowanej
chłodni kominowej

Geometrię chłodni kominowej, prze-
ciwprądowej (rysunek 1) ustalono
na podstawie obliczeń termodyna-

micznych dla zadanych parametrów
technologicznych [6]. Wysokość okna
wlotowego, średnice wlotu i wylotu
sprzyjają utworzeniu właściwych wa-
runków naturalnego przepływu powie-
trza wewnątrz chłodni. Kształt hiper-
boloidalny przyczynia się do korzyst-
nego rozkładu naprężeń w powłoce
(większa sztywność globalna). Gru-
bość ściany powłoki zmienia się linio-
wo od 0,75 m (na dolnej krawędzi)
do 0,19 m (od poziomu 25,2 m, licząc
od dołu powłoki). Do analizy dynamicz-
nej przyjęto następujące wymiary
chłodni kominowej:

● całkowitą wysokość powłoki hiper-
boloidalnej – H = 125,4 m;

● średnicę powłoki u wylotu komina
– 2r1 = 54,728 m;

● średnicę powłoki na wlocie powie-
trza – 2r2 = 89,452 m;

● średnicę przewężenia powłoki
– 2a = 52,204 m.

Model obliczeniowy
chłodni

Do zamodelowania powłoki hiperbo-
loidalnej użyto 1359 elementów skoń-
czonych – prostokątnych, czterowę-
złowych powierzchniowych o max wy-
miarze 2,0 m i zróżnicowanej grubości.
Słupy żelbetowe, stanowiące kons-
trukcję wsporczą powłoki, zostały za-
modelowane 36 elementami prętowy-
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Stresz cze nie. Żel be to we po wło ko we chłod nie ko mi no we  są to
zło żo ne kon struk cje in ży nier skie sto so wa ne w ener ge ty ce ciepl -
nej, któ re na eta pie pro jek to wa nia wy ma ga ją sze ro kiej ana li zy od -
dzia ły wań na kon struk cję. Istot na jest ana li za ter mo dy na micz na
chłod ni, ma ją ca bez po śred ni wpływ na wy mia ry kon struk cji po -
wło ko wej. De cy du ją cym ob cią że niem chłod ni jest od dzia ły wa -
nie wia tru i zwią za na z tym ana li za dy na micz na. W ar ty ku le
przed sta wio no wy ni ki ob li czeń dy na micz nych przy kła do wej
chłod ni ko mi no wej z wy ko rzy sta niem pro gra mu RO BOT.
Sło wa klu czo we: chłodnia kominowa, konstrukcja żelbetowa,
analiza dynamiczna.

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
analysis.

Rys. 1. Geometria chłodni kominowej – oznaczenia i kształt funkcji krzywej tworzącej



mi, sztywnie utwierdzonymi w funda-
mencie. W koronie powłoki wprowa-
dzono usztywnienie w formie belek
uwzględniających sztywny pierścień
górny (pomost inspekcyjny). Wyko-
rzystano model materiałowy dla beto-
nu C30/37 o następujących parame-
trach: moduł Younga E = 33000 MPa,
współczynnik Poissona υ = 0,2, współ-
czynnik Kirchoffa G = 1333,33 MPa
oraz ciężar właściwy γ = 25 kN/m3.
Na rysunku 2 przedstawiono model
MES chłodni kominowej hiperbolo-
idalnej.

Wyniki obliczeń dynamicznych
chłodni hiperboloidalnej

W celu określenia oddziaływania
wiatru na żelbetową chłodnię komi-
nową przeprowadzono obliczenia dy-
namiczne konstrukcji powłoki z wyko-
rzystaniem analizy modalnej zaimple-
mentowanej w programie ROBOT.
W tabeli zestawiono wyniki obliczeń
dynamicznych chłodni. Otrzymane
z analizy dynamicznej wybrane po-
stacie drgań własnych powłoki
w kształcie hiperboloidy pokazano na
rysunku 3. W przypadku postaci
drgań powłoki o pokrywających się
częstotliwościach, różnią się one kie-
runkiem drgań.

Wyznaczanie ciśnienia
zewnętrznego wiatru na
powłokę chłodni kominowej

Oddziaływanie wiatru na zewnętrzną
powierzchnię powłoki można wyznaczyć
wg wytycznych VGB [4] z zależności:
we = (z, θ) = cpe(θ) • ϕ • Fl • qp(z) (1)
gdzie:
z – wysokość nad terenem;
θ – odległość kątowa rozpatrywanego punk-
tu względem kierunku działania wiatru;
cpe(θ ) – współczynnik ciśnienia parcia ze-
wnętrznego, wg [4];
qp(z) – wartość szczytowa ciśnienia prędko-
ści, wg [3];
ϕ – współczynnik dynamiczny, wg [4];
Fl – współczynnik interferencji, uwzględniają-
cy sąsiedztwo innych budowli, wg [4].

Współczynnik ciśnienia parcia zew-
nętrznego cpe(θ) opisuje krzywa dystry-
bucji (rysunek 4), przyjęta na podsta-
wie zaleceń VGB [4], przy cpe,min = –1,0.
Wartość współczynnika cpe(θ) zależy od
odległości kątowej θ względem kierun-
ku wiatru, podobnie jak dla konstrukcji
walcowych w normie [3], lecz bez ko-
nieczności obliczania liczby Reynoldsa.

Współczynnik dynamiczny ϕ, uwz-
ględniający częstotliwość drgań wła-
snych powłoki wyznaczoną z analizy
dynamicznej, jest odczytywany z wy-

kresu zamieszczonego w [4], z wyko-
rzystaniem zależności (2).

(2)
gdzie:
qp(H) – wartość szczytowa ciśnienia prędkości
na poziomie krawędzi korony powłoki; dla
I strefy wiatrowej wg [3] qp(H = 133,20 m) =
1,27 kN/m2;
dT – średnica przewężenia powłoki;
dT = 52,20 m;
nmin – minimalna częstotliwość drgań włas-
nych powłoki chłodni; nmin = 1,24 Hz (tabela).

W przypadku analizowanej chłodni ko-
minowej hiperboloidalnej wartość współ-
czynnika dynamicznego wynosi ϕ = 1,04.

Podsumowanie
Przy wyznaczaniu oddziaływania wia-

tru na konstrukcję chłodni kominowej
ważne jest określenie współczynnika
oporu aerodynamicznego, uwzględniają-
cego wibracje rezonansowe spowodowa-
ne pulsacyjnym działaniem wiatru. Prze-
prowadzone obliczenia dynamiczne ana-
lizowanej chłodni kominowej, przy użyciu
programu numerycznego, pozwoliły na
dokładne wyznaczenie częstotliwości
drgań własnych powłoki. Wyniki tych ob-
liczeń posłużyły do określenia współczyn-
nika dynamicznego wg prostej procedu-
ry przyjętej na podstawie niemieckich wy-
tycznych VGB [4]. Prawidłowe określe-
nie dynamicznego oddziaływania wiatru
na powłokę chłodni kominowej, właściwa
technologia wykonania [5, 7] oraz zacho-
wanie odpowiednich warunków eksplo-
atacyjnych [8], mają wpływ na niezawod-
ną pracę konstrukcji chłodni.
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Rys. 2. Mo del MES chłod ni ko mi no wej hi -
per bo lo idal nej

Wyniki obliczeń częstotliwości drgań własnych konstrukcji chłodni kominowej
Postać drgań 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Częstotliwość n [Hz] 1,24 1,24 1,26 1,26 1,37 1,37 1,45 1,45 1,49 1,49
Okres drgań T [s] 0,81 0,81 0,79 0,79 0,73 0,73 0,69 0,69 0,67 0,67

strefa I (0° ≤ θ ≤ 70°):

strefa II (70° ≤ θ ≤ 91°):

strefa III (91° ≤ θ ≤ 180°): cpe = –0,5

cpe = − 
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Rys. 4. Wy kres krzy wej dys try bu cji ci śnie -
nia ze wnętrz ne go wia tru
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Rys. 3. Po sta cie drgań wła snych po wło ki (wi dok z bo ku i z gó ry); a) 1; b) 3; c) 9

a) b) c)
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