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Streszczenie: Okreslenie wptywu obcigzen dynamicznych na od-
dziatywanie wiatru na powierzchnie ptaszcza powtoki chtodni ko-
minowej oraz optymalizacja ksztattu powtoki w celu uzyskania
jak najmniejszych sit wewnetrznych - sit potudnikowych i row-
noleznikowych. Zmiennymi parametrami sa: grubos¢ powtoki
zelbetowej i lokalizacja przewezenia powtoki.

Stowa kluczowe: konstrukcje, analiza dynamiczna, chtodnie ko-
minowe.

1. Wprowadzenie

Z punktu widzenia inzynieréw budownictwa powtoki chtod-
ni kominowych sa najbardziej wymagajacymi konstrukcja-
mi, jakie kiedykolwiek zostaty wybudowane w technologii
betonu zbrojonego [2]. Decyzja o wyborze typu chtodni ko-
minowej powinna by¢ oparta na analizie techniczno-eko-
nomicznej. Przy projektowaniu wazne jest, aby wykona¢
analize liniowa i nieliniowa z zakresu statyki i dynamiki zel-
betowych chtodni kominowych. Obecnie prowadzi sie wiele
badan z zakresu wyznaczania obcigzenia wiatrem, wybocze-
nia powtoki, posadowienia chtodni kominowej na terenach
wptywdw sejsmicznych i przedtuzenia ich eksploatacji oraz
wiasciwosci nieliniowych materiatéw [15].

Przy projektowaniu chtodni kominowych nalezy wzia¢ pod
uwage wiele aspektéw, takich jak: charakterystyka dziata-
nia, lokalizacja zaktadu produkcyjnego, efekt chtodzenia,
warunki lokalne oraz wystepowanie naturalnych zbiorni-
kéw wodnych w sasiedztwie chtodni. Wybér odpowiednie-
go rodzaju chtodni moze stanowi¢ powazne wyzwanie pro-
jektowo-technologiczne, poniewaz istnieje wiele klasyfikacji
chtodni kominowych, miedzy innymi ze wzgledu na sposéb
przekazywania ciepta, sposdéb wymuszania przeptywu powie-
trza, np. chtodnie kominowe o ciggu naturalnym, chfodnie
wentylatorowe, kierunek przeptywu powietrza w stosunku
do kierunku przeptywu wody, typ zraszalnika (w przypad-
ku chtodni kominowych), rodzaj konstrukgji, ksztatt powto-
ki chtodni (stozkowe, walcowe, hiperboloidalne) oraz spo-
s6b wznoszenia obiektu.

Waznym aspektem przy projektowaniu chtodni komino-
wych jest poznanie historii wznoszenia tego typu obiek-
téw, zmian w podejsciach projektowych oraz analiza standw
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Abstract: Determination of the effect of dynamic loads on the ef-
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technicznych i awaryjnych tych obiektéw. Poczatkowo
chtodnie kominowe byly konstruowane z drewna, a zbior-
niki na zimna wode obiegowa byty murowane. Na szczycie
chtodni znajdowat sie system rozprowadzajacy wode, ktéra
sptywata w dot po drewnianych listwach lub panelach z drutu
plecionego. Wtedy najpopularniejsze byty chtodnie o ukta-
dzie otwartym, czyli te, ktére byty budowane przy zbiorni-
kach wodnych i rzekach. Zapewniato to nizsza temperatu-
re wody niz w przypadku chtodni o ukfadzie zamknietym.
W Polsce budowa chtodni o uktadzie otwartym byta jednak
nieopfacalna i czesto niemozliwa ze wzgledu na lokaliza-
cje obiektéw przemystowych. W pézZniejszym okresie kon-
strukcje te zastepowano uktadami nosnymi ze stalowych
szkieletow z wewnetrzng obudowga drewniang lub zelbe-
towa powtoka oraz zelbetowymi basenami. Rozwdj histo-
ryczny chtodni kominowych zobrazowano na rysunku 1.
Chtodnie kominowe sa obecnie wykorzystywane do chto-
dzenia wody obiegowej oraz odprowadzania gazéw spali-
nowych w zaktadach produkcyjnych, ktére spalaja paliwa
kopalne [6, 14, 16, 20].
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Rys. 1. Historyczny rozwdj chtodni kominowych [3, 5]
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Rys. 2. Przyktadowe awarie
chtodni kominowych [13, 15]

Do poczatku XXI wieku
w Polsce wybudowano po-
nad 80 chtodni hiperbolo-
idalnych. W ostatnich latach
wiele chtodni w ksztatcie po-
wioki hiperboloidalnej ule-
gto awariom i katastrofom.
Przyktadowe awarie chtod-
ni kominowych pokazano
na rysunku 2. Powody tych
incydentéw sa réznorodne,
a kontrole techniczne wykazaty uszkodzenia o ré6znym cha-
rakterze. W wiekszosci chtodni wybudowanych w drugiej
potowie XX w. grubo$¢ powtoki zelbetowej i otuliny beto-
nowej okazata sie niewystarczajgca. W przesztosci grubos¢
tych powtok stopniowo zwiekszata sie, poczawszy od min.
10 cm, az do obecnych min. 18 cm. Istotnymi czynnikami,
ktére rébwniez moga poméc projektantom, sa wnioski wy-
ciggniete z analiz stanéw awaryjnych chtodni kominowych.
W takich sytuacjach czesto zaobserwowano problemy zwia-
zane ze zbyt matg iloscig zatozonego zbrojenia potudni-
kowego i réwnoleznikowego, siegajaca 30% w stosunku
do obecnych zalecen i norm projektowych, niewfasciwie za-
projektowang mieszanka betonowa, mata szczelnoscia be-
tonu, oddziatlywaniem czynnikéw szkodliwych (takich jak
gazy spalinowe, woda miekka) oraz oddziatywaniem ter-
micznym. Dodatkowo brak odpowiedniego zabezpiecze-
nia wewnetrznych powtok lub stosowanie niewtfasciwych
materiatéw ochronnych moze réwniez prowadzi¢ do awa-
rii chtodni [4,7,9, 11, 12].

2. Model obliczeniowy chtodni kominowe;j

temperatura powietrza atmosferycznego, wilgotnos¢ powie-
trza, cisnienie atmosferyczne, obcigzenie hydrauliczne, sktad
chemiczny wody obiegowej oraz typ i konstrukcja zraszalnika.
Parametry do projektowania chtodni zostaty okreslone
w tabeli 1. Modele opracowane przez H. Chiltona, Kenne-
dy'ego i Margena pozwalaja na wyznaczenie wymiaréw
chtodni przeciwpradowych przy réznych warunkach pra-
¢y [1,10, 11, 16]. Wymiary chtodni kominowej zostaty przy-
jete w tabeli 2.

Tabela 1. Zestawienie przyjetych parametrow i wynikéw obliczen
termodynamicznych chtodni

2.1. Wybér typu chtodni

Przy wyborze typu chtodni kluczowe znaczenie ma analiza
techniczno-ekonomiczna. Chtodnie wentylatorowe wyma-
gaja mniejszych naktadéw inwestycyjnych, krétszego czasu
budowy i mniejszej powierzchni zabudowy w poréwnaniu
z chtodniami kominowymi (wiezowymi). Jednakze chtodnie
wentylatorowe wymagaja dodatkowych systeméw mecha-
nicznych i elektrycznych, obstugiwanych przez wykwalifiko-
wang kadre, a ponadto uzywaja znaczne ilosci energii elek-
trycznej [4]. W pracy zdecydowano sie analizowa¢ chtodnie
kominowe o ksztatcie powtoki hiperboloidalnej ze wzgledu
na duza powszechnos$¢ wystepowania w Polsce i UE.

2.2. Ustalenie wymiaréw chtodni

Przy ustalaniu wymiaréw chtodni kominowych niezbedne sa
obliczenia termodynamiczne, uwzgledniajace takie parametry
jak: temperatura wody cieptej, temperatura wody ochtodzone;j,

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

cOhlc;ggiieme hydrauliczne a.(m.) 115000 | m¥/h
cOhk;ggﬁieme hydrauliczne g.(m.) 3194444 | ka/s
Szerokos¢ strefy chtodzenia At 10 °C
Ter.nperattfra wody t = At4t 35 oC
obiegowe;j !

Temperatura wody o
ochtodzonej L 2 C
Srednia temperatura wody t = L+t 30 oC
ochtodzonej " 2

Srednia entalpia powietrza i 98,3 K/kg
nasyconego 2

Temperatura powietrza v 15 oC
atmosferycznego !

Wilgotnos¢ powietrza 70 %
atmosferycznego e ?
Entalpia powietrza

atmosferycznego ktére i, 33,5 kJ/kg
doptywa do chtodni

Liczba chtodzenia Merkela a 1,56 [-]
Wspotczynnik

atmosferyczny In 337 ]
Ciepto wiasciwe wody c 4,1855 kﬁ;l/
Wspotczynnik obcigzenia s
chtodni kominowej O 1567537 | m

dMONO1dAQ 43VHd
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LU
; Tabela 2. Zestawienie wymiaréw chtodni kominowej z obliczert termodynamicznych
@) Srednica zraszalnika D,=2911102*% 131,290 m | przyjeto | 130 m
E Catkowita wysokos¢ chtodni kominowe;j H=1,333D, 175,010 m | przyjeto | 180 m
S Wysokos¢ powtoki od przewezenia do korony H,=0,102 H 17,851 m | przyjeto | zmienna
al Wysokos¢ okien wlotowych powietrza H,=0,0615D,+0,3846 8459m | przyjeto| 10m
E Srednica korony komina D,=0,537D, 70,503 m | przyjeto | 70m
Srednica przewezenia powtoki D,=097D, 68,388 m | przyjeto| 67 m
LU .
Srednica zbiornika na zimng wode obiegowa D,=115D,-45 146,483 m | przyjeto | 145m
U zb z
< =r/a r
o 2.3. Warianty testow obliczeniowych chlodni o=t a
o kominowych
Opracowano 16 wariantéw modeli chtodni kominowych o po- b=
wioce hiperboloidalnej w celu przeprowadzenia analizy me- - ‘o

todami analitycznymi oraz numerycznymi dotyczacej rozkta-

du sit wewnetrznych w powtoce. Wszystkie modele chtodni

mMaja te same parametry, takie jak: wysokos$¢, Srednica pod-  Rys. 3. Schemat
stawy, przewezenia i korony chtodni oraz $rednica zraszalni-  chfodni kominowej
ka i zbiornika na wode ochtodzona. Réznia sie wysokoscia  zzaznaczonymi
powtoki od podstawy chtodni do przewezenia oraz grubo-  wspétrzednymi,
$cig powtoki chtodni kominowej. Zestawienia przyjetych da-  osiami gtéwnymi
nych geometrii chtodni kominowej i rbwnan powierzchni  oraz wymiarami
srodkowych zestawiono w tabelach 3 i 4.

2.4, Przygotowanie modelu MES - modelowanie
konstrukgji

W celu wyznaczenia sit wewnetrznych w ptaszczu powto-
ki chtodni kominowej metoda numeryczna konieczne byto

Tabela 3. Zestawienie przyjetych danych geometrii chfodni kominowej (oznaczenia pokazano na rysunku 3)

Model | Model | Model | Model | Model | Model | Model | Model
1/9 2/10 3/11 4/12 5/13 6/14 7/15 8/16

Catkowita wysokos¢ chtodni kominowej | H+ h, [m] 180 180 180 180 180 180 180 180

Dane geometrii chtodni kominowej

Wysokos¢ powtoki chtodni kominowej Hm] 170 170 170 170 170 170 170 170
Wysokosc powtoki od podstawy powtoki h, 87,5% | 85% | 84,6% | 825% | 80% | 775% | 75% | 72,5%
do przewezenia

Wysokos¢ powtoki od podstawy powtoki
do przewezenia
Wysokos¢ powtoki od przewezenia

h, [m] 148,75 | 144,5 | 143,82 | 140,25 136 131,75 | 127,5 | 123,25

h 12,5% 15% 154% | 17,5% 20% 22,5% 25% 27,5%
do korony !
Wysokosc powtoki od przewezenia hml | 21,25 | 255 | 26173 | 2975 | 34 | 3825 | 425 | 4675
do korony !
Wysokosc¢ okien wlotowych powietrza h, [m] 10 10 10 10 10 10 10 10
Promien korony komina r, [m] 35 35 35 35 35 35 35 35
Promien przewezenia powtoki alm] 33,5 33,5 33,5 33,5 33,5 33,5 33,5 33,5
Promien zraszalnika (podstawa powtoki) r,[m] 65 65 65 65 65 65 65 65
Promien zbiornika na zimna wode r, [m] 725 | 725 | 725 | 725 | 725 | 725 | 725 | 725
obiegowa
Grubos¢ powtoki chtodni kominowej t[m] 0,25/0,3 | 0,25/0,3 | 0,25/0,3 | 0,25/0,3 | 0,25/0,3 | 0,25/0,3 | 0,25/0,3 | 0,25/0,3
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utworzenie modelu 3D opartego na metodzie
elementow skoniczonych [R1]. Model stworzo-
no tak by wezty znajdowaly sie na krzywej potu-

Tabela 4. Réwnania powierzchni srodkowej dla jednopowtokowej hiperbolo-
idy obrotowej z rozréznieniem na gérnq i dolng czes¢ powtoki chtodni komino-
wej dla modeli 1-16

ankOOWEJ za k’ra,d.ajqc, ze v.v.e;z’ry beda w rozstawie Réwnanie powierzchni Réwnanie powierzchni
co 10° odlegtosci katowej i 5 m wzgledem wyso- Model | $rodkowej powtoki chiodni | $rodkowej powtoki chiodni
kosci powtoki. W celu uproszczenia modelowa- kominowej od przewezenia | kominowej od przewezenia
nia i odczytywania wynikow, wezly numerowano powtoki do korony chtodni | powtoki do podstawy chtodni
w odpowiedniej kolejnosci w zaleznosci od prze- 19 X z _ X z _
kroju i odlegtosci katowej. Warunki brzegowe po- 33,52 70,228412 33,52 89,459902
winny zapewni¢ statecznos¢ konstrukgji, z tego o L 2 B L a _
powodu na dolnej krawedzi ograniczajgcej po- 33,52  84,27409> 33,52 86,903902
wioke zaproponowano podpore liniowg w po- *2 2 X2 2
staci utwierdzenia, zablokowane zostaty kierunki 3 3352 86499017 335 86499017
u,u,u, e, 9, ¢, natomiast gérna krawedz powto- e 2 e 2
i 4- 4/12 -——= -——=
ki byta swobodna. Zastosowano elementy skon 335 98319772 3357 84347902
czone w ksztatcie tréjkatéw i kwadratéw o mak- 2 2 ") S
i éCi 5/13 =1 =
symalnej diugosci 0,5 m. 3357 112,36545 3357 81,79190°
. . . . X2 z X2 z
3. Obliczenia statyczne i dynamiczne 6/14 =1 =
. . 33,52 126,411142 33,52 79,235912
analizowanych chtodni
X2 z 1 x2 z
7/15 - = - -
2 2 2 2
Wspétczynniki obcigzenia wiatrem ulegaty zmia- 33’25 140’43682 33’25 76’672991
nom wraz z rozwojem technologii i poszerzaniem 8/16 X G
sie wiedzy na temat oddziatywania wiatru. Nor- 33,57 154,50250° 3357 74123912

ma krajowa [18] zalecata wartosci wspétczynnika

od 1,35 dla chtodni niskich, do wartosci 3,0 dla chtodni wy-

sokich. Autorzy monografii [11] zalecali wartos¢ wspotczyn-

nika dynamicznego 1,4. Norma hinduska [17] wprowadzita

wspoétczynnik ryzyka wynoszacy 1,06/1,08 oraz wspétczyn-

nik skladowy cisnienia zewnetrznego.

W pracy dyplomowej korzystano z wytycznych projekto-

wych VGB [20], wedtug ktorych wzor na cisnienie wiatru

dziatajace na powierzchnie zewnetrzng konstrukcji chtod-

ni ma postac:
w,(z,0)=c,(0)-¢-Fq,2 (M

gdzie:

cpe(e) - wspotczynnik cisnienia zewnetrznego [19],

@ — wspodtczynnik dynamiczny wg pkt 3.1.3.5 [20],

-2128.0 -1800.0 -1500.0 -1200.0 -900.0 -600.0 -300.0 0.0 3000 6000 9000 1066.4

I T ——

Surface Pressure - Surface Pressure[Pa], Min=-2128.0, Max=1066.4

F,— wspétczynnik interferencji, uwzgledniajacy sasiedztwo
innych budowli wg pkt 3.1.3.6 [20],

q,(2) — wartos¢ szczytowa cisnienia predkosci [19].
Cisnienie wiatru mozemy réwniez wyznaczy¢ na podstawie
analizy CFD, co pokazano na rysunku 4.

W analizowanych chtodniach kominowych zrezygnowano
z zeber usztywniajacych konstrukcje (zeber wiatrowych).
Powierzchnia chtodni jest jednorodna i zamknieta, stad
na podstawie [20] przyjeto minimalng wartos$¢ wspotczyn-
nika cisnienia ¢, (0) = -1,5. Przyjeto, ze w poblizu projek-
towanej chtodni kominowej nie znajduja sie inne chtodnie
kominowe lub wysokie budynki. Tym samym efekt oddzia-
tywan wiatru nie jest brany pod uwage, stad wspétczynnik

0.00 6.50 13.00 19.50 26.00 32.50 39.00 45.50 52.00 58.50 65.00 69.54

N T ——-—

Streamlines - Streamlines{m/s], Min=0.00, Max=69.54

Rys. 4. Cisnienie wiatru i linie przeplywu wiatru dziatajqce na powierzchnie konstrukcji chtodni kominowej na podstawie analizy CFD [R4]
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357.081 ki

358.543 kN 227.871 kN

174.126 kN

Rys. 5. Réznice w wartosciach cisnienia wiatru dziatajqcego
na powierzchnie zespotu chtodni kominowych uzyskane na pod-
stawie analizy CFD

interferencji jest réwny F,=1,0. W przypadku analizy zespo-
tu chtodni kominowych, wartos¢ wspotczynnika interferen-
¢ji moze by¢ zwiekszona do 1,3 i w niektorych przypadkach
wymaga przeprowadzenia szczegotowych badan w tunelu
aerodynamicznym lub wykorzystujagc modele CFD (rys. 5).
Wspétczynnik dynamiczny ¢ zalezy od kilku czynnikéw, ta-
kich jak wibracje rezonansowe spowodowane pulsacyjnym
dziataniem wiatru, srednica przewezenia powtoki, wartosc¢
szczytowego cisnienia predkosci na poziomie korony po-
wioki oraz minimalna czestotliwos¢ drgan wiasnych powto-
ki chtodni kominowej, biorgc pod uwage wptyw podparcia
i fundamentu [20]. Wspétczynnik dynamiczny ¢ mozna wy-
znaczy¢ na podstawie funkgji:

d.-n d.-n

2
¢ =0,0006 - (AL)Z 104)+ 0,01 (—q& 104)+ 1,0007 (2)
T min T min
gdzie:
d, - srednica przewezenia powtoki,
n... — wartos¢ czestotliwosci drgan wtasnych dla pierwszej
postaci drgan.
W celu przeprowadzenia analizy dynamicznej zastosowano
metode Lanczosa, ktéra pozwala uzyskac pierwsze osiem
wartosci drgan wiasnych A[1/s?] analizowanych modeli ob-
liczeniowych chtodni wraz z ksztattami drgan w relatywnie
szybkim czasie. Wyniki pierwszej postaci drgan wtasnych
powtoki pokazano na rysunku 6.
Uzyskane wartosci wspotczynnika dynamicznego, ktére
mieszcza sie w przedziale 1,04-1,05 zestawiono na rysun-
kach7i8.
Dodatkowo w pracy przeprowadzono analize dynamiczna
w celu poréwnania wartosci wiasnych przy zmieniajacych
sie wymiarach chtodni kominowych (rys. 9). Modele réznia
sie miedzy soba wysokoscia chtodni kominowej, kazdy ko-
lejny model jest nizszy od poprzedniego o 10 m. Promieri
podstawy powtoki, promien przewezenia oraz promien ko-
rony komina rézni sie miedzy innymi o stosunek wynikajacy
zréznicy wysokosci h,,./h , gdzie model 17 jest to chtodnia
najwyzsza, a model 24 - chtodnia najnizsza.

RF-DYNAM Pro lzometria
Drgania wiasne u [-]
Ksztatt drgan nr 1 - 0.871 Hz
Drgania wiasne
upl
1.00000
0.90809
0.81818
072727
0.63636
0.54545
0.45455
0.36364
0.27273
0.18182
0.09091
0.00000

Max 1.00000
Iin : 0.00000

Max u: 1.00000, Min u: 0.00000 [-]
Wspotczynnik odksztatcen: 8.90
RF-DYNAM Pro

Drgania wiasne u [-]

Ksztalt drgan nr 1 - 0.871 Hz

Drgania wiasne

1.00000
0.90809
0.81818
0.72727
= 063636
0.54545
0.45455
0.36364
0.27273
018182
0.00001
0.00000

Max - 1.00000
Hin 0.00000

Max u: 1.00000, Min u: 0.00000 [-]
Wspditczynnik odksztaicer: 8.90

Rys. 6. Pierwsza postac drgan wtasnych powtoki chtodni [R2]

Wartos¢ wspdtczynnika dynamicznego ¢ [-]
1.0560
1.0540
1.0520
1.0500
1.0480
1.0460

1.0440
1.0420
1.0400
1.0380
1 2 3 4 5 6 7 8

Modele chtodni kominowych

Rys. 7. Poréwnanie wartosci wspdétczynnika dynamicznego ¢
modeli chtodni 1-8

Wartos¢ wspotczynnika dynamicznego ¢ [-]

1.0450
1.0440
1.0430
1.0420
1.0410
1.0400
1.0390

1.0380
1.0370
1.0360
1.0350
1.0340
9 10 1 12 13 14 15 16

Modele chtodni kominowych

Rys. 8. Poréwnanie wartosci wspdétczynnika dynamicznego ¢
modeli chtodni 9-16
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1.0500
1.0450

Wartos$¢ wspodtczynnika dynamicznego ¢ [-]
1.0400
1.0350
1.0300
1.0250
1.0200
1.0150
1.0100
17 18 19 20

21 22 23

Modele chtodni kominowych

I

24

Rys. 9. Poréwnanie wartosci wspétczynnika dynamicznego ¢
modeli chtodni 17-24

4, Wielowariantowa analiza chtodni
kominowych

Lacznie w pracy przenalizowano 5 sytuacji obliczeniowych
dla kazdego modelu obliczeniowego, trzy przypadki ob-
cigzenia: PO1 - oddziatywanie state z ciezarem wiasnym
konstrukgji, PO2 — oddziatywanie wiatru na powierzchnie
zewnetrzng powtoki chtodni kominowej, PO3 - oddziaty-
wanie wiatru na powierzchnie wewnetrzng powtoki chtod-
ni kominowej oraz dwie kombinacje obcigzen — oddziaty-
wanie state z oddziatywaniem wiatru — KO7 - PO1+PO2
(rys. 10) i KO8 — PO1+PO3.

4.1. Wyniki analizy numerycznej chtodni kominowych
Wyniki uzyskanych sit wewnetrznych nalezy w odpowiedni
sposéb opracowad, sortujac je zgodnie z ustalonym wcze-
$niej systemem nazywania weztéw konstrukgji, tak aby moz-
na bylto je odrézni¢ od weztéw siatki elementéw skonczo-
nych [R3]. Dodatkowo w programie numerycznym nalezy
sprawdzi¢, czy nie wystapity problemy numeryczne wyni-
kajace z réznicy sztywnosci. Polega to na sprawdzeniu sum
kontrolnych obciazen i reakcji podporowych. Jezeli odchy-
lenie jest wieksze niz 1% w kazdym kierunku oznacza to,
ze model moze miec niewystar-

KO7: PO1 + PO2
Podstawowe sity wewnetrzne n-x [KN/m]

Wartosci podstawowe
e [KN/m]

1152
-119.22
24997
-380.72

‘ -511.46

Izometria

-642.21
-772.96
90370
1034.45
-1165.20
-1205.94

-1426.69

Max 11.52
Min -1426.69

Max n-x: 11.52, Min n-x: 0.00 [kN/m]

KO7: PO1 + PO2
Podstawowe sity wewnetrzne n-y [KN/m]

Wartosci podstawowe
s [KN/m)

11218
7594
39.69

345

—‘ -32.80
-69.04

-105.29

14153

17778

21402

-250.27

28651

Max - 112.18
Min 28651

Rys. 10. Przyktadowe wyniki: kombinacja obcigzeri numer 7 (KO7),
podstawowe sify wewnetrzne n-x sify potudnikowe, n-y sity réwno-
leznikowe [kN/m]

Wyniki uzyskane z obu metod byty zbiezne, co pokazano
na wykresach (rys. 11 i 12). Réznice dotyczyty tylko sit row-
noleznikowych, a pojawity sie w dwoch pierwszych prze-
krojach powyzej zamocowania oraz w przekrojach blisko
przewezenia powtoki.

czajaca statecznos¢ lub w oblicze-
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niach wykonano maksymalna licz-
be iteracji, a wyniki nie osiggnety

Model 3

zbieznosci.
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4.2, Weryfikacja obliczen
numerycznych modeli

i

Model 4 MES

chtodni kominowych metoda /

20 Model 5 MES

Model 6 MES

analityczna /

Do weryfikacji wynikéw numerycz- 900  -800  -700
nych uzyto metody analitycznej
opartej na teorii powtok dla hiperbo-
loidy jednopowtokowej obrotowej.
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Rys. 11. Wykresy sit potudnikowych uzyskanych metodq analitycznq i numerycznq (MES)
- modele chtodni kominowych od 1 do 8

dMONO1dAQ 43VHd

197



PRACE DYPLOMOWE

198

KONSTRUKCJE - ELEMENTY - MATERIALY

5. Podsumowanie

Przedmiotem pracy dyplomowej byta
analiza dynamiczna zelbetowych chtod-
ni kominowych o powtoce hiperbo-
loidalnej o zréznicowanych promie-
niach krzywizn i wymiarach. Wybrano
chtodnie kominowa o ciggu naturalnym
(NDCT) na podstawie analizy technicz-
no-ekonomicznej. Przed przystapieniem
do modelowania przeprowadzono ob-
liczenia termodynamiczne w celu wy-
znaczenia wymiaréw chtodni z wyko-
rzystaniem parametréw pracy zaktadu /
przemystowego. Nastepnie przepro- 230 -200
wadzono analize oddziatywania wia-
tru z uwzglednieniem norm europej-
skich [19], wytycznych projektowych
VGB [20] oraz norm hinduskich [17] do-
tyczacych rozktadu cisnienia zewnetrznego na powierzchnie
powtoki. Opracowano tacznie 24 modele numeryczne chtod-
ni kominowych. Sposréd nich 16 modeli stuzyto do wyzna-
czenia sit wewnetrznych w ptaszczu powtoki i réznity sie one
miedzy sobg lokalizacja przewezenia oraz gruboscia powtoki.
Pozostate 8 modeli stuzyto do przeprowadzenia analizy dyna-
micznej, obliczen i poréwnan wartosci wtasnych i réznity sie
one wymiarami, przy czym parametr lokalizacji przewezenia
powitoki byt staty. Wyniki obliczen uzyskane z uzyciem me-
tody elementdéw skonczonych zweryfikowano metoda ana-
lityczna oparta na teorii powtoki hiperboloidalnej. Otrzyma-
ne wyniki z obu metod byly bardzo zblizone.

Poszukujac optymalnego ksztattu powinnismy bra¢ pod
uwage chtodnie o ksztatcie zblizonym do krzywej hiper-
boloidalnej. Dajg one najmniejsze wartosci wspdtczynnika
dynamicznego oraz wartosci wtasne. W przypadku wyboru
konkretnego ksztattu krzywej, zaleca sie umieszczenie prze-
wezenia powtoki jak najwyzej.

Praca dyplomowa magisterska, Analiza dynamiczna chtod-
ni kominowych” otrzymata wyréznienie Rady Wydziatu
Budownictwa i Nauk o Srodowisku Politechniki Biato-
stockiej w 2020 roku i zostatla nagrodzona w Konkursie
PZITB ,Najlepsze Prace Dyplomowe Absolwentéw Stu-
diow Wyzszych kierunku Budownictwo” w 2021 roku.

Wysoko$¢ [m]
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