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PEWNE PRZYPADKI REZONANSU WIATROWEGO
KOMINOW STALOWYCH

SAME CASES OF CROSS WIND VIBRATIONS OF STEEL CHIMNE YS

Streszczenie W referacie, na przyktadzie quiu wolno stogcych komindw stalowych, przedstawiono
zastosowanigrodkéw zapobiegagych drganiom kominéw wywolywanym odrywanieng svirbw powietrza
podczas wiatru. Drgania te, powsatzg w wyniku tzw. wzbudzania wirowego, Wystija w ptaszczynie prosto-
padiej dosredniej pedkaosci wiatru i charakteryzaj si duzymi amplitudami wierzchotka komina. Omoéwiono
zaobserwowane drgania i zastosowamelki zapobiegawcze, ktorymi byly, z jednym watidiiem, turbulizatory
spiralne wykonane z ofglych prtéw stalowych o matycKrednicach (6 i 8 mm) w poréwnaniu zeednic
kominéw. Oceniono skuteczéioprzyjetych rozwazan.

Abstract The paper deals with the cross wind vibrationsiwe# free standing steel chimneys. Such vibrations
arising due to vortex shedding called as vortextation, are characterized by large amplitudeshihoey’s top.
Observed vibrations and preventive measures agaiast, used for those chimneys, have been presenital
one exception they were spiral helices made witindosteel bars of small diameters, 6 and 8 mmoagpared
with diameters of chimneys. Effectiveness of sueasures is discussed.

1. Wprowadzenie

Stosunkowo ogsta przyczyrm drgan kominow stalowych pod wpltywem wiatru jest
wzbudzanie wirowe, naprzemienne odrywanig 8irow Benarda — Karmana od bocznych
powierzchni komina. Drgania wywotane wzbudzaniemowym wystpuja w ptaszczynie
prostopadtej do kierunku wiatru (zwykle wierzcholk@mina zatacza elipso dtuzszej osi
prostopadtej déredniego kierunku wiatru) jako skutek synchronizaggstotliwosci odrywa-
nia st wiréw f, z czstotliwoscia drgan wiasnych kominaf,. Rozpoczynaj sie one po
osiagnieciu przez wiatr pgdkosci krytycznej, ktdg oblicza s¢ ze wzoru
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gdzie: f,— czgstotliwos¢ drgar wkasnych komina, Hz,
D —sérednica zewetrzna trzonu komina, m,
St—liczba Strouhala.



Konstrukcje stalowe

Podczas synchronizacji wypuje zjawisko sprzenia zwrotnego mdzy przeptywem
powietrza a drgagym kominem. Komin sam zaczyna generéwaprzemiennie odrywgge
si¢ wiry od coraz dhaszego odcinka trzonu, w méawzrostu wyge¢ komina w ptaszcznie
prostopadtej do kierunku wiatru. Zjawisko to zostaméwione m.in. w [1, 2, 3], a obliczanie
obciazenia bocznego w [4, 5, 6, 7]. W przypadku komindalavych pedkosci krytyczne
wynosz najczsciej ok. 5-10 m/s, co oznaczage kazdy komin jest narsony na wysipienie
drgar. Predkosci takie wystpuja czesto, jednak nie wszystkie kominy drgajVynika to z ich
wiasciwosci mechanicznych oraz wptywu otoczenia.

Obszern analiz 64 komindéw przedstawit Pritchard w pozycji [8], likeraturze polskiej
(z wyjatkiem poz. 7) omawianeaspojedyncze przypadki rezonansu wiatrowego komindow
stalowych [9, 10, 11, 12].

Zjawisko rezonansu, z uwagi nagste wys¢powanie krytycznych gdkosci wiatru, mae
spowodowa zniszczenie w wyniku zaczenia konstrukcji, nawet wowczas gdy abenie
bocznepy jest mniejsze od obgienia w linii wiatru p.. Najczsciej drgania poprzeczne
kominow stalowych @ likwidowane przez zastosowanie turbulizatorow lttbmikow
mechanicznych. Niestety, nie zawsze wybrany spgesibskuteczny [9, 10, 13, 14]. Dlatego
celowa jest praktyczna ocena skutecznozastosowanych turbulizatorow na obiektach
istniejacych. Dopiero modele opisige zjawiska wzbudzenia wirowego zweryfikowane na
obiektach w skali naturalnej powinnydwprowadzane do norm projektowania [15, 16].

W referacie, na przyktadzieqmiu kominow stalowych, ktére drgaty w wyniku wzbaahza
wirowego, przedstawiono sposoby ich wyttumieniazavaeniono skutecz§é zastosowanego
rozwiazania. Podane uwagi i wnioski mphy¢ przydatne do likwidacji wirowego wzbudza-
nia drga podobnych konstrukcji wolno staych kominow stalowych. Zagadnienie to zao
by¢ interesuce z powodu matej liczby publikacji weryfikigych praktyczne metody zapo-
biegania drganiom komindw.

2. Charakterystyka zastosowanych turbulizatoréw

Srodkami konstrukcyjnymi stosowanymi do redukcji ditoply drgan powodowanych
odrywaniem sj wirOw s

— urzdzenia niezalene typu mechanicznego (thumiki, odgi),

— urzdzenia typu aerodynamicznego (turbulizatory),

— obydwa typy jednoczaie [12, 14, 17].

Pierwszy typ zmienia charakterystyllynamiczm konstrukcji, a drugi turbulizag optyw
nie dopuszcza do powstania wirow Benarda-Karmarecheniczne ttumiki drgapoprzecz-
nych wymagaj dokladnego zestrojenia ze goblementu ttumicego z kominem i gotego
nadzoru. Wielokrotna regulacja rozéma w diugim okresie czasu, zat@ od warunkow
wiatrowych oraz zmiana elementéw uktadu tlaceigo jest niekiedy trudna w wypadku, gdy
komin jest w cigtej eksploataciji.

Autorzy referatu preferajdrugi typ uradzen tzn. turbulizatory spiralne z odcinkéw pieie-
nia, a w szczegoldoi z prtow okmgtych. Turbulizatory te (rys.1) zostaly dokladnieadane
w tunelach aerodynamicznych [1, 2, 3, 18] i uzisajge za najbardziej proste i skuteczne.

Bardzo skuteczneasturbulizatory spiralne Scrutona, wykonane w pdstezech spiral
o szerokéci 0,1D i skoku B, zaktadane w goérnej efci komina o diugéci rownej 0,4
wysokasci (rys.1la). Normy angielskieadaja montau takich turbulizatorow na wszystkich
kominach [18]. Turbulizatory spiralne zsszap powierzchng naporu wiatru i wspoétczynnik
aerodynamicznyC,. W obliczeniach nalg dla tej czsci komina, na ktorejsgsone zataone
przyja¢ wspotczynnik aerodynamiczny o 100%xckszy, czyliCy = 1,4.
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Najczsciej, z uwagi na prostetmontau, s stosowane turbulizatory nawité spiralnie
z czterech drutow okgltych, najlepiej osrednicy D/200 (rys.2a) pod dem 1T wzgledem
tworzacej (rys.1lc,d). Ich dodatkawzalet, jest to,ze zwkkszajh wspotczynnikaerodyna-
miczny tylko o 35% w stosunku do walca gtadkiegs.@b), czyliCx = 0,711,35 = 0,95, a nie
1,4 — jak w przypadku turbulizatora z blach.
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Rys. 1. Turbulizatory: a, b) spiralne potrojnediz pktow okragtych
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Rys. 2. Wyniki bad& modelowych skuteczioi turbulizatorow z pgtéw okragtych: a) amplituda wzgtina, b)
wspotczynnik oporu aerodynamicznego (1 — d/D =Q/20- d/D = 1/80, 3 — d/D = 1/26, 4 — bez przecaya [2]
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3. Charakterystyka omawianych kominéw

Ogolne dane konstrukcyjne omawianyckecpt kominéw stalowych wolno stgjych

przedstawiono na rys. 3 i w tablicy 1a ® kominy jednoprzewodowe bez izolacji termiczne;j
o wysokaci od 30,5 do 38,3 m, usytuowane w | strefie wiagp Wszystkie kominy maj
przewody spalinowe z rur spawanych ze stali niest@p gatunku St3SY (,a", ,b”, ,d”)
i St3S (,c1” i ,c2") o $rednicach od 815 do 1500 mm. Kominy odprowagtzajspaliny
z kottowni zaktadow przemystowych (,a”, ,b”) oraz#owni duzego szpitala (,c1” i ,c2")
uzytkowane byly w sposob aqgty, a komin ,,d” obstugujcy kottownk rejonowa byt wykorzy-
stywany sezonowo. Wszystkie kominy wykonstruowanocumowych segmentow o diugo
ciach od 1,0 do 8,0 m, ktére pokono m¢dzy sofa kotnierzowo naruby.
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Rys. 3. Konstrukcja omawianych 5 kominow stalowych

A

Po uptywie 4, 6 i 3 lat od zmontowania kominow ,d3;, ,d” i bezposrednio po zamonto-
waniu dwoch bliniaczych kominéw ,cl1” i ,c2” zaobserwowano wggbwanie drga
0 wyraznie widocznej amplitudzie przemieszazgoziomych. Zjawisko wyspowato kado-
razowo przy wietrze z kierunku zachodniego, z kikuprzeciwnego do drabin zamontowa-
nych od strony wschodniej. Drgania kominéw odbywsky w kierunku prostopadtym do
wiatru, a amplituda przemieszczenia wierzchotka ikama” i ,,d”, wedtug relacji naocznych
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swiadkow, wynosita okoto 80 i 60 cm, natomiast pormome amplitudy w kominach ,b”,
,C1" 1 ,c2” osiagaly 95 i 66-70 cm. Szczegodlnie dtugotrwate wzbudzenie wirowetypo-
wato w kominie ,b”, niekiedy przez 15-20 godzin.

Tablica 1. Dane techniczne kominéw

Kominy (rys.3)
Cecha - Mol ,.cl”, ,c2" ,d”

Wysokas¢ catkowita,H, m 38,3 45,0 32,0 30,5
Srednica,D, m 1,25 1,50 1,016 0,815
Liczba segmentéw i projektowa 1;t=7 e 1;t=10 2;_t :_10

. L 6;t=10 e 3;t=8
grubas¢ blachy,t, mm 5t=5 3;t=8 o t=6
Poziom czopucha i jego 3,6 3,5 5,9 3,2
wymiary, m 0,42x1,2 0,6 x1,7 0,5x1,3 0,45x1,6
Czas wys{pl_enla drga od po 4 latach | po 6 latach Zaraz po po 3 latach
zmontowania zmontowaniu
Amplituda drga u wierzchotka ) )
komina,A, m 0,80 0,95 0,70 0,60
A/D 0,64 0,63 0,69 0,73
Okres drga wtasnych Ty, s 1,17 1,35 1,00 1,14
Krytyczna pedkaos¢ wiatru,
chtqus PE 59 6,2 5,6 4,0
Liczba ReynoldsaRe10° 4,9 6,2 3,8 2,7
Wspotczynnik sity bocznefq 0,2 0,2 0,45 0,7
Masa gornej 1/3 wysokoi
komina, kg/m 170 385 215 135
Liczba ScrutonaSc 2,1 3,3 4,0 3,9
, . . . .| turbulizatory| turbulizatory| turbulizatory
Srodki ttumiace 3 odaigi oraz MTD pretowe pretowe
Srednica pgtéw, mm 4x 8 4 X 6 4 X @6

pEtow, — +4xp8 @ @

Dtugos¢ odcinka z
turbulizatoramih, m - 21,0 16,0 9,0
h/H - 0,46 0,50 0,30
@D - 1/188 1/169 1/136

1) Zmierzone za pomadeodolitu
2) Turbulizatory z 4 ptéw @8 mm oraz z 8 ptow @8 mm okazaly si nieskuteczne;
drgania wytlumiono za pomagenasowego ttumika drga(MTD).

W tablicy 1 obliczenia okresu dngavtasnych, liczby Reynoldsa oraz liczby Scruton&aevy
nano wedtug [15], a warfoi wspdétczynnika sity bocznej, podano dla komindw bez turbuli-
zatoréw. Jednoczaie przygto logarytmiczny dekrement ttumienda= 0,012, a masdrabiny
15 kg/m. W przypadku komina ,a" nale dod& mas pomostu, roztpona na gorny odcinek
komina, proporcjonalnie do sit bezwtadoo Pomingto tez mag polaczea kotnierzowych,
stad rzeczywista liczba Scrutona jesiwnieco weksza.
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4. Likwidacja drgan wywotanych wzbudzeniem wirowym

Likwidacje rezonansu wiatrowego komina ,a” dokonano poprzdazenie odcigoéw lino-
wych na poz. +26,4 m. Dano trzy oglyi rozmieszczone co 120z lin W — S6x36 +A osred-
nicy 20 mm. Czynnikiem decydigym o przygciu najbardziej pewnego sposobu wyttumienia
drgaa komina za pomagcodciagéw byta jego lokalizacja. Komin byt usytuowany ardnie
zabudowanym, przy jednej z gtéwnych ulic miasta isagiedztwie budynku przedszkola.
Pozostate cztery kominy wyttumiono za poradurbulizatoréw pgtowych — rys. 3 i 4.
Na kominie ,b” byly to cztery pity okragte osérednicy 8 mm, a na kominie ,c1”, ,c2” i ,d”
osrednicy 6 mm, ktére zakono kadorazowo pod &em 1%12° wzgldem tworacej
trzonu. Pgty przyspawano do trzonu komina przemiennie Zagmi pachwinowymi spoina-
mi przerywanymi. Byly to odcinki spoin o grum a = 4 mm i dtugéci 40 mm, rozmiesz-
czone osiowo w odgbach co 200 mm. Turbulizatory zaémo na gérnych, przywylotowych
odcinkach komina o dtugoiach od 21,0 do 9,0 m —rys. 3 i tabl. 1.

W trzech kominach (,c1”, ,c2”, ,d”) zastosowanigrbulizatorow pgtowych byto skutecz-
ne i catkowicie zlikwidowato drgania rezonansowebwdzone wirami Benarda-Karmana.
Nieskutecznym okazato eszatazenie turbulizatoréw z czterechgbdw @ 8 mm (/188) na
kominie ,b” o wysokdci H = 45 m isrednicyD = 1,5 m. Zataono, ze przyczyn takiego
stanu jest znaczna odleggomiedzy prtami turbulizatora, ktéra po obwodzie trzonu komina
wynosita 1177 mm. Zakmno cztery dodatkowe ¢y @8 mm, zmniejszaf tukowa odlegtaé
migdzy prtami do 589 mm. Niestety i to rozazianie okazato sinieskuteczne. Ostatecznie
drgania rezonansowe komina ,b” zlikwidowano za pomoowego typu ttumika o masach
wiszacychl

b) C)

Rys. 4. Widok komin6éw z zasmnymi turbulizatorami z gtéw okrmgtych: a) komin ,b”, b) kominy ,c1” i ,c2",
¢) komin ,d”

UWspétautor (BW) dzikuje Panu prof. dr hab. anZbigniewowi Kowalowi za uwagi konstrukcyjne
przy projektowaniu ttumika drga
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A OWN

5. Podsumowanie

Wrazliwo$¢ wolno stogcych kominéw stalowych na wzbudzanie wirowe wysje przy
odpowiednich warunkach materiatowo — konstrukcyiny€harakteryzuje je liczba Scrutona,
w przypadku wszystkich omawianych komindw wéetdiczby Scrutona byly bardzo mate.
W przypadku dwoch identycznych kominow ,c1” i ,,c2iyskpowanie znacznych drga
poprzecznych stwierdzono beZpednio po ich wybudowaniu, a w przypadku trzech
pozostatych po pewnym okresie eksploatacji, po amieasy konstrukcji na skutek korozji
blach ptaszcza.

Trudm do wyttumienia drgé poprzecznych okazatagskonstrukcja komina ,b” ¢4 = 45
iD = 1,5 m. Nieskutecznym okazato; statlazenie turbulizatora z 4 gidow okragtych
@=8 mm (1/188) jak réwniez 8 petow @ = 8 mm. Analogiczny efekt nieskutecznd
turbulizatora linowego stwierdzono w przypadku koaw o podobnych parametrach
(H=41miD =1,45m orazH = 76,8 m iD = 2,9 m) omowionych w [10, 14].

Pewne wtpliwosci dotyczce skuteczngei ttumienia drgé za pomog turbulizatoréw pg-
towych przedstawiono w [2] przy omawianiu wynikévadar pokazanych na rys. 2.
Stwierdzono tamze wyniki bada ,budzg pewne wtpliwosci. Mianowicie uzyskano je na
pocztku krytycznego zakresu waftn liczby Reynoldsa, gdzie zaémie drutow powodo-
walo wczeniejsze przegie warstwy przgciennej laminarnej w turbulendn a wiec znacz-
ne zmniejszenie regularsm odrywania s¢ wirow. Poza tym model byt stosunkowo krotki
(H/D = 4,8), co mogto wptywana wyniki.” Opini¢ t¢ potwierdzag obserwacje omawia-
nych komindw. Skuteczne okazahyg durbulizatory zataone na kominach ,c1”, ,c2”
i ,d”, o stosunkowo matych warfoiach liczby Reynoldsa, na patku zakresu krytycz-
nego, i wynikajgcych sad duzych wartgciach wspotczynnika sity bocznejy; (tabl.1).
Turbulizatory przyspieszyly przgjie laminarnej warstwy przgiennej w turbulentn

i spadekc; do wartdci 0,2. W przypadku pozostatych (,a”, ,b”) kominota wartgé
wystapita bez turbulizatorow, nie byty wi one skuteczne.

Kazdy przypadek wzbudzania wirowego komina wnglerozpatrywa indywidualnie,
Z petnym rozeznaniem warunkow materiatowo — kotkstyjmych.
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