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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis
2 6SHFLILPQL WRSOLQVN
* %o
& F Fleksijska krutost ljuske
&, JOHNVLMVND NUXWRVYV
' f <RXQJRY PRGXO HODV
GRSXaWHQR QRPLQDO!
B F Eksponencijalndrigonometrijska
funkcija
B F Eksponencijalndgrigonometrijska
funkcija
B F Eksponencijalndrigonometrijska
funkcija
B F Eksponencijalndgrigonometrijska
funkcija
C ;6 Gravitacijsko ubrzanje
D, oo '"HEOMLQD UDYQH SOR|
D, oo '"HEOMLQD FLOLQGULDC
H X Duljina spremnika
/| 4 oo Moment savijanja ha mjesgpoja
Os 8]GXaQDb VLOD QD PMH
0K Tangencijalna sila
25 n 2% Projektni tlak
26 » [ %o Ispitni tlak
2 REWXVE&Rcqa_ f Ekvivalentno naprezanje tenzora

PHPEUDQVNLK QDSUH]
WHRULML PDNVLPDOQF
naprezanja

2 REWXVERIQgqcq f Ekvivalentno naprezanje tenzora
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2k S"REWXV&Bcqga_

2> REWXVERIQgqc

A 641G

4n4€6 ry

4nag 641G

oU

Riij

PHPEUDQVNLK QDSUH]
+0+ WHRULML pYUVWRI
Ekvivalentno naprezanje tenzora

LIUDpXQDWRJ VXPLUD(
membranskih i savojnih naprezanja u
kiWLPQRP pYRUX L]JUDD
PDNVLPDOQRJ SRVPLDp:
Ekvivalentno naprezanje tenzora

LIUDpXQDWRJ VXPLUD(
membranskih i savojnih naprezanja u
NULWLPQRP pYRUX L]JU
WHRULML pYUVWRUOH

B3RSUHpQD VLOD QD PN
5DGLMXV VUHGQMH SO
L UDGLMXV UDYQH SOF
90DpQD pYUVWRUD PD'

*UDQLFD WHpPpHQMD PD
SURUDPXQVNRR WHPSI
*UDQLFD WHpPpHQMD PD
SURUDPXQVNRM WHPSI
SBURUDPXQVND WHPSHL
S5HIHUHQWQD WHPSHUI
toplinskih naprezanja

Projektna temperatura
ODNVLPDOQL SURJLE U
smjeru longitudinalne osi spremnika
Raspodjela radijalnog pomaka
FLOLQGULPpQH OMXVNH
osi ljuske

Membranski radijalni pomadilindra
Raspodjela radijalnog pomaka ravne
SORpH GXa UDGLMXVD
SDUWLNXODUQR UMHAEL
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SRPDN FLOLQGULpPQH (

Sak v .o ODNVLPDOQL SURJLE F
radijalnom smjeru

Snax v oo ODNVLPDOQL SURJLE U
radijalnom smgru

T oo 3RORA&DM QD VUHGQME

OMXVNH PMHUHQ RG V
SORKRP UDYQH SORpH

Vv F Faktor zavara
U S Koeficijent toplinske rastezljivosti
Us F Uplivni koeficijent
W F Uplivni koeficijent
Us 6 F Uplivni koeficijent
U:T; "ft 5DVSRGMHOD ]DNUHWL
OMXVNH GXa ORQJLWX
U,:4; "fT Raspodijela zakreta normale ravne
SORpH GXa UDGLMXVD
U S *HRPHWULMVNR PDWHI
* ljuske
a Toplinskavodljivost
a F Poissonovfaktor
é * %0 *XVWRUD
. 7
&y f Tenzor naprezanja
(S f Normalna komponenta naprezanja u
smjeru osi
€, f Normalna komponenta naprezanja u
smjeru osy
& f Normalna komponenta naprezanja u
smjeru osiz
[PS f Tangencijalna komponenta naprezan

U smjeru osy na presjeku s normalom
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Jura Tomorad
U smjeru osk
Tangencijalna komponenta naprezan

f
U sSmjeru osk na presjeku s normalom

e
u smjeru osy
Tangencijalna komponenta naprezan

lei f
U smjeru osk na presjeku s normalom
U smjeru 0sK
Tangencijalna komponenta naprezan

f
u smjeru osk napresjeku s normalom
U smjeru osk
f Tangencijalna komponenta naprezan
U smjeru oSk na presjeku s normalom
u smjeru osy
f Tangencijalna komponenta naprezan
U smjeru osy na presjeku s normalom
U smjeru osk
f Ekvivalentno naprezanje prema HMH
WHRULML pYUVWRUH
Tenzor membranskih naprezanja

f
Tenzor savojnih naprezanja u

EVEY
%@:’mm«crdgmp f
SRPHWQRP pYRUX
Tenzor savmih naprezanja u krajnjernr

bYRUX

éUi)ip_ hlkgmp
Tenzor lineariziranih naprezanja

f
Tenzor nelinearnih naprezanja

f Tenzor globalnih primarnih
membranskih naprezanja

f Tenzor lokalnih primarnih
membranskimaprezanja

Tenzor sekundarnih membranskih

VRS
naprezanja
Tenzor primarnih savojnih naprezanjt

Qg f
f Tenzor sekundarnih savojnih
XVI

&g
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naprezanja
UV, f Suma tenzora globalnih primarnih
membranskih naprezanjarokovanih
VYLP RSWHUHUHQMLPCL
istovremeno
0Ty f Suma tenzora lokalnih primarnih
membranskih naprezanja uzrokovanil
VYLP RSWHUHUHQMLPCL
istovremeno
-0y f Suma tenzora primarnih savojnih
naprezanjaizrokovanih svim
RSWHUHUHQMLPD NRM
- UNT f Suma tenzora primarnih naprezanja
XJURNRYDQLK VYLP RS
djeluju istovremeno
-0, f Suma tenzora sekundarnih
membranskih naprezanja uzrokovanil
VYLP RSWH Ujaldj¢luuM L P C
istovremeno
D0 YUy f Suma tenzora sekundarnih savojnih
naprezanja uzrokovanih svim
RSWHUHUHQMLPD NRM
-UYTSU f Suma tenzora primarnih i sekundarnil
naprezanja uzrokovanih svim
RSWHUHUHQM L Btbvrahireivb
& o, f Ekvivalentno naprezanje tenzora
naprezanja-ygy, LIUDPpXQDWR
WHRULML pYUVWRUGH
€ oy, f Ekvivalentno naprezanje tenzora
naprezanja-yg, LJUDpXQDWR
WHRULML pYUVWRUH
(SIS f Ekvivalentno naprezanje tenzora
naprezanjaygs LIUDpPpXQDWR
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WHRULML pYUVWRUH

€. oa>U f Ekvivalentno naprezanje tenzora
naprezanja- -y LIUDPXQDWF
WHRULML pYUVWRUH

& o, omn f 'RSXaWHQR HNYLYDOH
tenzora naprezanjagg, L]UD pX Q
SR +0+ WHRULML pYUV

8 oo m n f 'RSX4AWHQR HNYLYDOH
tenzora naprezanjag s, L]UD p&X Q
SR +0+ WHRULML pYUV

& o mn f 'RSXAWHQR HNY &24ieO H
tenzora naprezanjagg L] U D pm@ L
+0+ WHRULML pYUVWRI

& a>Ubmn f 'RSXaWHQR HNYLYDOH
tenzora naprezanjagg-y L] U D p& C
SR +0+ WHRULML pYUV
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634(7%. 5%'$

8 UDGX MH L]YU&HQD @mnDdevidy parmv§ Wdtld priQrsidbom
RSWHUHUHQMX L X VOXpDMX WODpPpQH SURBEB HRRNRWOPHIWRBL
je u programskom paketu Autodesk Inventor i potom analizidaventor Nastrawu. Analiza
MH QDSUDYOMHQD SUHPD SRVWRMHURM L]J]YHGEL GLPQRFL
HRN EN 129533:2016.3ULMH SURYHGEH QXPHULpPpNH DQDOL]JH SRWY
VRIWYHUD YHULILNDFLMRP VYLK XSRWULMHEQ&MIhQLK NR(
SULPMHUX WDQNRVWLMHQRJ FLOLQGULPQRJ VSUHPQLND
WODNRP SBURYHGHQD MH XVSRUHGED UH]XOWDWD GREL"
DQDOLWLPpNLP SURUDpXQRP SUHPD UHIHUHQFLUDQRM OLWH

IXPHULpPpND DQDOLPLDNRBRWRVYPHEBEXKUOLQHDUQH DQDOL]H
OLQHDUQH VWDWLPpNH DQDOL]H GHILQLUDQMH UXEQLK X
WODNRP KLGURVWDWVNLP WODNRP WHhubhiQ Rjetalve¥¢ 4P SHUD'
RNROLQRP 2EUDWHIPQWIMND LSBYRHODQMD WHWUDHGDUVNLK
UHGD V JUHGQLP HOHPHQWLPD SUYRJ UHGD SRPRUX LGHDO

=D SURUDpPXQ pYUVWRUH SULPLMHQMHQ MH DQDOLWLPN
C norme HRN EN 134483:2021 pod nazivom meda katgorizacije naprezanjaZa
SRVWL]|DQMH VLIXUQRVWL X GRELYHQH UH]XOWDWH NRULS3
LIUDYHQ SUHPD +8:2016 dostupan u projektnoj dokumentaciji kotlaovom
UDGX UD]J]YLMHQD MH PHWRGRYHRGHKRBM QORWPLX XDNSODKHADR D
LIOD]QLP SRGDFLPD GRVWXSQLP X N RiduedaNaH&IRdari&tj®8 JUD PV
QDSUH]DQMD QD NULWLPpQLP KeaiuNID FH-WIDAPXOD FXL NNIR WADXS UMHID
konstrukcije prema zadanoj normi.

.OMXpQIHMHBLPQRFLMHYQL SDUQL NRWDR WODpQD RSUHP|
,QYHQWRU 1DVWUDQ SURUDpPXQ PpYUVWRIUOH DQDOLWLDN
naprezanja, linearizacija naprezanja, aneks C norme HRN EN -B32@81, HRN EN
129533:2016
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SUMMARY

In this thesis, the stress analysis of the shell steam boiler in the normal operating load
case and in the testing load case was performed using the finite element method. Model of the
boiler was created in Autodesk Inventor and thaalysed in Inventor Nastran. The analysis
was made according to the existing version of shell boiler designed according to HRN EN
129533:2016. Before carrying out the numerical analysis, the applicability of using the
software was confirmed by verifyingll used finite elements on a simplified example of a
thin-walled cylindrical pressure vessel with a flat bottom with internal pressure load.
Comparison of the results obtained by the finite element method and analytical calculation

according to the refeneed literature was carried out.

Numerical analysis of the boiler includes the implementation of linear sttatdy
heat transfer analysis, linear static analysis, definition of boundary conditions of constant
internal pressure, hydrostatic pressure, Weand temperature load, and boundary conditions
of connection with the environment. The issue of connegiargbolic solid finite elements
(tetrahedrosg) with linear line elemest(beams) by means afjid body connect@(RBE?2) is

also addressed.

For strenght calculatiomesign by analysis approadkfined by Annex C of the HRN
EN 134453:2021, called thenethod based on stress categorigas applied. To achieve
certainty in the obtained results, the existiegign by formula strenghtalculationcarried
out according to HRN EN 12953:2016 and available in the project documentation of the
boiler was used. In this paper, a calculation methodology was developed according to the
specifiedstandard harmonized with the optionsi@ output data available in the usiute
element analysisoftware. Stress lineaation was performed at critical locations in the

boiler, and finally stress evaluation of the entire structure according to theaginex.

Keywords: shell boiler, stea boiler, pressure equipment, finite element method, Inventor
Nastran strenght calculation, design by analysis, method based on stress categories, stress
linearisation, HRN EN 13448:2021 Annex C, HRN EN 129532016
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1. UVOD

Predmetanalize RYRJD UDGD MH S U Rbcpepno@ parivod ¥olliR R Bl HQLRPJ
biomasom.3URUDpPXQ pYUVWRUH SURY Ba&EighQoyMbalysi)ptexhdV XSRP "
HRN EN 134453:2021 [l] metodomtemeljenom na kategorizaciji naprezaniethod
Based onSress Categorie$. Spomenuta metoda, poznata kao "analiza naprezanja”,
XNOMXpXMH WXPDpHQMH QDSUH]DQMD L]JUDpXQDWLK QD
posud, a zatim provjeru njihove prihvalj] YRVWL SRPRUX RGJRYDUDMXULK
=D L]UDpXQ QDSUH]DQMD NRUL&WHQDNavhjgnaPkdtlid ReG D NR C
SURL]YRGQMD VXKR]DVLUHQH YRGH Q HotsDje) konQrbiraB U HW O D
SUHPD WHKQLPNLP J]DKWMHYLPND1295CRBIBHEMNHHOQRABXNEH GbB1
VSDGD X WODpQX RSUHPX SRGOLMHAH SUDYLOLPD L |
2014/68/EU 8. &LOM MH 'LUHNWLYH RVLIJXUDWL VORERGQR NU
XQXWDU WUALAWD XVNODYVYLYDQMGBIRYVYDE LJPGW/Q QXK ] FOKDANI
SRGOLMHaX

1.1Princip rada dimnocijevnog parnog kotla

1HRYLVQR R QDpLQX ORAHQMD NRMH PR&H ELWL SOLQ
biomasom, princip rada dmocijevnih parnih kotloa jednak je sa strane prijenosa
topline. Izgaranjem goriva formiraju se dimni plinovi koji svojim strujanjem kroz parni
NRWDR SUHGDMX WRSOLQX YRGL NUR] RIUMHYQX SRYUaL
WHPSHUDWXUD GR WHPSHUDWXUH ]DVLUHQMDda&eUDGX N
QDOD]L X VWDQMX PRNUH SDUH B5HJXODFLMVNLP VXVWI
NRQVWDQWQRP 7HUPLpNL REUDYHQD YRGD Xkotalii X NRW
SDUQLP FMHYRYRGRP VH W Dib) MiSoRil$a\prolaskom RrosdiaV UR AD p L
KODGH L LVSXaWDMX X RNRR®RPFPA WUORDEXPQMDWOR MH W
SRGUD]XPLMHYD SUROD]D GLPQLK S Ghe@q&skiDprigdzWDY RP
troprolaznog dimnocijevnog kotla definl@

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Slika 1 £Troprolazni dimnocijevni kotao (HRN EN 129531:2016; Figure 3[4])

Pozicije koje prikazuj&likal| R ] Q D p D/YCDMViKdEnHainehte kotla.
1.CLOL QG U I(QyintdricaiCaes) W

2. Prvi prolaz dimnih plinova plameni@ (FurnaceTube.

3. Prednja cijevna stijendfont TubePlate).

4.SrDAQMD FL M HR¥aQTDbaPwte)M H Q D

5.Drugi L Wpdthi dimnih plinovatdimne cijevi EmokeTubes.

6. Okretna komoraReversalChambey.

7. Prednja gevna stijena okretne komorBé¢versalChamberTubePlate).

8. 6WUDAQMD F bhveth¥ kpmDoWietBddk Re&r Plate).

U FLOLQGULpGRPUSDHD AMMMKUDQH RIJUMHYQH SRYUBELQH
GRSXQMDYD NUR] SULNOMR RPN HL @D. SRMEIapINZRdatiaNRV O D
SULNOMWSIRIBNNRMHJ VH Kapliida W¥ddri stRa KobavpBkpzijdSlika 2
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Slika 2 +Vodena strana kotla

1.2 Projektni podaci

Ulazni podaci za dimenzioniranje parnih kotlova su pretlak vodene pare (bar) i
SRWUHEQD NROLpLl@GD YRECHQMHSBEWOMHGLPQR GHILQLUI
(¢ ). Na temelju tih podatakd. VSHFLILPQLK ]JDKWMHYD SRMHGLQLK |
pogona SURSLVDQLK SURMHNWQLP |[DGDWNRP SULVWXSD V
SDUDOHOQR SURYRGHS WRUPHRGEY QD BIURA? R p¥dakep2é U VW R G H

dimenzioniranje kotlgrikazujgTablical

Tablica 1 +Projektni podaci

7TRSOLQVNL XpLQ 4650kw
Pretlak vodene pare 22 bar(g)

SUHGPHW RYRJ UDGD QLMH SURMHNWLUDQMH SDUQRJ
SURUDPpXQD .RQVWUXNFLMVNR UMHaHQM HpreR& HRNDENR G R N X
129535:2020 [5], uzima se kao ulazni podatak za izradu ovog rada. To podrazumijeva
SRVWRMDQMH FUWHaD QD WHPHOMX NRMLK MH LJUDYHQ
NRQDpQLK HOHPHQDWD L SRVWRMDQM HeSdnRhydpHa®)D pYUV\
prema HRNEN 129533:2016 [2. 6SRPHQXWL SURUDpPXQ NRULAWHQ M

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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HYDOXDFLMD GRELYHQLK UH]XOWDWD G|RablicH 2{pikakuj® HW R GR

konstrukcijske poddke navedenog parnog kotla:

Tablica 2 +Konstrukcijski podaci

Standard HRN EN 12953016 P]
Direktiva PED 2014/68/EU3]
Projektni pretlak, 22 bar(g)
Radni pretlak 20bar(g)
Ispitni pretlak, 40,1 bar(g)
Projektna temperaturd® f& f&
Radni medij Voda/vodena para
Volumen 25132 |
2JUMHYQD SRYUaL 302 nt
Transportna masa 31734 kg
Grupa fluida 2
Kategorija prema PED 2014/68/H8| \Y
Faktor zavargJoint Coefficien) [1] VLraw
Unutarnji promjerFLOLQGULDp QI 2850 mm
Dulina FLOLQGULpPQRJ | 6000 mm

SURMHNWQL SUHWODN MH UHOHYDQWDQ SRGDWDN ]D C
WHPSHUDWXUL ]D \Eemipétapuka Dire&nd RWsHAYG|Ekhom tlaku. Za apsolutni
tlak od 23 bar(g), premeé[@ L]QR VL Kao rgd& medij promatra se voda, odnosno
YRGHQD SDUD 'LPQL SOLQRYL VD VXSURWQH VWUDQH RJUNMN
manjemod 0.5bdl J WH VH JERJ WRJD NRPRUH NUR] NRMH SUROD]
WODN YHUO VDPR QD YDQMVNL \®WRneD kbjH @ikaZ e Taklita2XK W Q RV W
odnosise na prostor koji zauzimanokra para 2JUMHYQD SRYUALQD MH XNXS
LIPMHQX WRSOLQH L]JPHYyX GLPQLK SOLQBWbdaseyskr§Gava 3UHP D
X JUXSX IOXLGD AWR SUHGVWDYOMD ¥H]RYHWALH L ING@HO\!
oprema, kategorizira se prema dijagrakoii prikazujegSlika 3|[3]:
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHY QRIZMBmataQRJI NRW:

Slika 3 *Kategorizacija parnog kotla prema PED 2014/68/EU3]

SUHPD 3(' (8 NDWHJRULMD , SUHGVWDYOMD QDI
stupanj opasnosti8] NRQVWUXNFLMVNH ]Q|Dppopisanajed i sBapotidin® LY RP >
armatura koji osigurava fuclonalnost i siguran rad kotla. U to spadaju sigurnosni ventili,
UHJXODFLMVNL YHQWLOL PMHUQL XUHYDML UHYL]JLMVNL R
PMHUL QH GRSULQRVH pYUVWRUL RGQRVQR NUXWRVWL NRC

1.30pis zadanog kotla

Slika 4|prikazuje zometriu zadanog ko =DGDQL SDUQL NRWDR MH ORaHQI
horizontalne izvedbe zavarena na 3 oslonca. Skltp ktriju oslonaca je u radu postavljen

QD QRVLYX NRQVWUXNFLMX ORaLawb WH PMHVWLPLpPpQR ]DY
mjestakako prikazuj¢Slika 5||Slika 6|prikazuje pojednostavljenu izometriju kotla u presjeku,

V LVWDNQXWLP SRILFLMDPD NOMXpPpQLP ]D DQDOL]X QDSUH]I

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5



Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHY QRIZMBmataQRJI NRW:

Slika 4 tlzometrija parnog kotla

Slika 5 - Fiksiranje kotla na nosivu konstrukciju

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6



Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHY QRIZMBmataQRJI NRW:

Slika6+ ' PRGHO V LVWDNQXWLP SR]JLFLMDPD NOMXpQLP ]JD D

Plamenica kotla(pozicija 3) (Furnace tube L]YHGHQD MH GMHORPLpPQR
GMHORPLPpQR NDrRgatdJ ORDYARMMIL WD SODPHQLFD LDNR WHKQF
SURL]YHVWL LPD SUHGQRVW QDG UDYQRP X VPLVOX YHUOF
prolazu dimnih plinova te u gslu kompenzacije toplinskih naprezanja. HRN EN 12953
3:2016[2@ SURSLVXMH PDNVLPDOQX GHEOMLQX UDYQLK SODPI
na ovom kotlu).)9DORYLWD SODPHQLFD ELOD EL L]YHGHQD SR pLW
zaL]YRYHQMHP XERGD X SODPHQLFX SRJLFLMD 'LPQL SOL
XERGH 80D] GLPQLK SOLQRYD L]YHGHQ MH QD WDM QDbpL
/IRAHQMH ELRPDVRP SRGUD]XPLMHYD SRVWRMDQMH ORALA
GLPHQ]LMH Omxa3maxWsP VX8 SURWLYQRP NRWDR PRAH ELWL Ol
Tada bj XP MHV W R naORedhjé Wtianu kotla na otvor u plamenici bio postavljen
SODPHQLN .RQVWUXNFLMD MH X WRP VOXpDLMIX GMIHGQRVWH
gorivo. Otvor na prednjoj strani plameni¢pozicija 9) X RYRP VOXpDMX LPD IXQN!
UHYLJ]LMVNRJ RWYRUD NRML VPsten pQuKia b) jpQadde VN ththQH aD|
GLR SODPHQLFH NDR GRGDWQD »XMNaHRWEN 139%3B8QMG{ZB LFD SUF
metodomDBF). Namjena potopljene okretne komore (pozicijdRg¢versalChambe} upravo

je okretanje dimnih plinova iz prvog u drugi prolaz kroz kotakretna komora vezana je za

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7



Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHY QRIZMBmataQRJI NRW:

VWUDAQMX F Lkilbd(pRiija\M Wy sgpvdHMKD FLP D $RayTeded D SODEAWRP
LQVSHNFLMVNRJ RWYRUD SR]JLFLMD 6SUHAQMDFL VX F
FLMHYQRM VWLMHQL RNUHWQH NRPRUH SR]JLFLMD WH |D
(pozicija 11) Njihova uORJD MH LVNOMXpPLYR XNUXUHQMH NRQVWUXN
ne provode dimne plinoveDimne cijevi drugog prolazaavarene su za prednju cijevnu

stijenu okretne komore (pozicija 5) i za prednju cijevnu stijenu kotla (pozicijaDif)ne

cijevi SR]LFLMD QLVX SULND]DQH QD Rubt¢hessH s]iafidonE RO MH
zbog OD N aHJ .NagpieHquMijpvnu stijenu zavarena je prednja dimna komora (kajga
SULND]DQD QD ' PRGHOX V LVWDNQXWLP SR]k&FkWoBtPD EXG
kota) X NRMRM VH GLPQL SOLQRYL RNUHUX L] GUXJRJ X WUH
VWUDaQMRM FLMHYQRM VWLMHQL L SRWRRan(eh® OWRGQLP |
(pozicija 12)(Gusset stays MH XNUXUHQMH S U KGEQWMAL M N §H) INERQWIHD F]IDM 9

1.4 Opis materijala

Tablica3|prikazuje materija pojedinih istaknutih pozicijaotla.

Tablica 3 - Sastavnica

Pozicija(Slika 6 Naziv Materijal
1 &LOLQGULPQL SOLO EN100282; P355GH
2 Ubodi u plamenicu EN 100282; P355GH
3 Plamenica EN 100282; P355GH
4 Prsten EN 100282; P355GH
5 Prednja cijevna stijenakretne komore EN 100282; P265GH
6 6WUDaQMD FLMHYQD VW EN 100282; P265GH
7 S5HEUD L SOD&W RNUHl EN2100282; P355GH
8 6SUHAQMDFL EN 102162; P235GHTC1
9 Inspekcijski otvor EN 100282; P265GH
10 Prednja cijevnatijena kotla EN 100282; P265GH
11 6WUDAaQMD FLMHYQD EN 100282; P265GH
12 Kotve EN 100282; P355GH
13 Dimne cijevi EN 102162; P235GHTC1
14 &LMHY SULNOMXPpI EN 102162; P235GHTC1
15 SBULUXEQLFD SULNQO EN102222; P245GH
16 Nosiva konstrukcija EN 100252; S235JR

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8



Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHY QRIZMBmataQRJI NRW:
1.4.1 Limovi ]D WODpPQX QDPMHQX

Limovi P265GH i P355GHVX QHOHJLUDQL XJOMLpPpQL pHOLFL ]D W
karakteristike navedenih limova definira HRN EN 1023017 [7]. Imaju garantiranu
pYUVWRUX VQHDP S HUIDPN XUDPD X RGQRVX QD QHOHJLUDQH NR
EN 100252:2019[8]. KRULAWHQL VX ]D SURL]JYRGQMX VYLK UDYQLK
koje su u kontaktu s medijem na projektnom tlaklijevne stijene proizvedene su od
materijpgla3 *+ D RVWDOH SR]JLFLMH RG 3 *+ 5D]JORJ ]D WR
129533:2016[2] 7DEOH 1RWH X8 XSUIMXRVUHD [0 X0Q GRIG PMPRU PDWHU
QDVWRML L]EMHUL Ig]dRedjRPProaMiakQtB ¥/ ¢ij®QiR stijenama od
3 *+ SRGUD]XPLMHYD SUHGJULMDYDQMH PDWHULMDOD SU
proizvodni procesPosljedica izbora P265GH umjesto P355GH za materijal cijevnih stijena je
SRWUHED ]D YHURRLMHEIMMWRIP GRSXaWHQ leKmaEhi@d) HI DQM
prikazujgTablica4

Tablica 4 +Karakteristike materijalalimova 1D WODPpQX QDPMHQX

Kvaliteta | Grupa | Debljinaumm | *UDQLFD WHR 90DpbQD pbYUV

sobnoj temperaturi sobnoj temperaturi

MPa MPa
P265GH | 1,1 sXOPQvr | 255 410 do 530
P355GH | 1,2 sXOPQvr | 345 510 do 650

1.4.2 Cijevi]D WODpPQX QDPMHQX

Standard HRN EN 10218 9@ XW Y Uy X MidjetsVispldr@Kke puNdvije kategorije
LVSLWLYDQMD ]D EHADYQH FLMHYL NUXAaQRJ SRSUHpPQRJ S
SRYLAHQRM WHPSHUDWXUL L]JUDYyHQH RG QHOHJLUDQRJ L
QHOHJLUDQL pHOLN LV Srbpganin t8sthbinP Ratedyoldjdhw 8dy RBRGHS
SURL]JYHGHQH VX FLMHYL SULNOMXGHLIPNKM JDLMEDL YRIGHHL LL]S
RSWHUHUHQH VX WODNRP LIQRXWUWMHD QQR\PWH GRBIX&W HQYR

navedenmaterijal prikazug Tablicab

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9



Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHY QRIZMBmataQRJI NRW:

Tablica 5 - Karakteristike materijala cijevi ]|D WODpPpQX QDPMHQX

Kvaliteta | Grupa | Debljinau mm | GranicaWHPHQM| 90DpQD pYUV
sobnoj temperatut | sobnoj temperatun
MPa MPa

P235GH | 1,1 sxOPQvr | 225 360do 30

1.4.3 Otkivei ]D WODpPQX QDPMHQX

.RYDQH SULUXEQLFH V JUORP ]D ]DYDULYDQMH NRULAV
cjevovod u kotlovnici.Standard HRN EN 102222021 [10@ SURSLVXMH WHKQLp|
LVSRUXNH LVSLWLYDQMH WRSOLQVNX REUDGX L PHKDQLPp
pHOLND |]D RWNLYNH V JDUDQWLUDQLP VYRMVWYLPD SUL Sk
MH ITHULWQL pHOLN NdinuLprivuibnibeR tljewiitplojniéak Ge s kofigte kod
RSUHPH SRG WODNRP 9ULMHGQRVWL GRSXawikbQuieKk QDSU
Tablica6

Tablica 6 - Karakteristike materijala otkivaka ]|D WODPpQX QDPMHQX

Kvaliteta | Grupa | Debljinaumm | *UDQLFD WHR 90DbQD pYUV
sobnoj temperatuti | sobnoj temperatun
MPa MPa

P245GH | 1,1 sxOPQvr | 245 410do 330

144 /LPRYL ]D RSuX QDPMHQX

1RVLYD NRQVWUXNFLMD NRWOD SURL]YHGHQD MH RG WRSES
kvalitete S235JRremaHRN EN 100252:2019 [8] % XGXUL GD QRVLYD NRQVWU:
WODNRP L OQmedijdplojeRtie éerhpetatue, nema ni potrebe da bude od materijala
NDR RVWDWDN WODPpQLK GLMHORYD 9ULMHGQRVWL GRS.

prikazuje| Tablica7

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10



Jura Tomorad

$QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHY QRIZMBmataQRJI NRW:

Tablica7- . DUDNWHULVWLNH PDWHULMDOD OLPRYD ]D RSuX QDPMHQ:

Kvaliteta | Grupa | Debljinaumm | *UDQLFD WHR 90DpbQD pbYUV
sobnoj temperatut | sobnoj temperatun
MPa MPa

S235JR | 1,1 sxOPQvr | 235 350 do 510

YyYUVWDUWHULMDOD 6

-5 QD VREQRM WHPSHUDWXUL

materijala R35GH 6 SRYHUDQMHP WHPSHUDWXUH PDWHULMDOD
PHOLND ]QDWQR EU&H RSDGD WH QHPD JDUDQWLUDQD VYRN

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHY QRIZMBmataQRJI NRW:

2. METODA .218%y1l,+ (/(0(1$7%

Za analizu naprezanjparnog kottaNRUL&AWHQ MH SURJUDPVNL SDNHW
Nastran. Inventor Nastran temelji se na izvornom NASTRAN (NAsa STRuctural ANalysis)
UDpXQDOQRP SURJEBWRGRBPDQRQDPDHW R G Brithtia@aNpEa
MH QXPHULpPpWBPHOWRI®D QD PDWULPQLP PHM] Rigab&dai DQDOL]
SULPMHQX X UMHADYDQMX PQRJLK LQ g&HNRMHIAWNHEDS]JDRE ORI
pYUVWRUH

=D JHQHULUDQMH P DWudRDVUgraldeli fMOHNRQNMpDQ EURM F
regija koje se nazivaju elementa Unutar elementa pomaci i naprezanja aproksimiraju se
SRPRUX SROLQRPQLKSIXYQRNFL&WDX RED ILEd@neMtLjé idavetah &D
VXVMHGQLP HOHPHQWLPD X kdjeRs@ Dpryagup YERUMRMtKePARdRb D N D
PHYyX HOHPHQWLPD MH LVNOMXKXLYR RIEVHBB\Ma@MaldNiRMH G N
geometrija elementa koriste se za generiranje krutosti cijele strukdUlRe| QDWD RSWHUHIU
koja djeluju na konstrukciju prie]DQD VX NDR VhORURVYARBIEHO MH XNOM)
NRULAWHQMH RYLK SR]IQDWLK RSWHUHUHQMD L NUXWRVWL
NRULVWH |]D JHQHULUDQMH UH]XOWDWD NDR a4WR VX VLOD !
[12]

2.1Tipovi elemenata

Za generiranjeP UHAH ]D G L \défihindnagedmdtrijeyiukutodesk Inventor
Nastranu dostup. VX VOMHGHUL WLSRYL NRQDpQLK HOHPHQDWD
a) -HGQRGLPHQ]LMVNL LM&RekEDdpnisL HOHPHQWL
b) 'YRGLPHQ]LMVNL N Bi@gkeQénHHOHPHQWL
c) 7TURGLPHQ]JLMVNL NSRIQ8dn@hsHOHPHQWL

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12



Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHY QRIZMBmataQRJI NRW:

Stupnjevi slobode gibanjadDégress ofFreedon) osnovnesu varijablekoje je potrebno
uzeti u obzir kod izbora elemenataanaliz 6 YDND VNXSLQD HOHPHQDWD LPD
slobode gibaja. Stupanj slobodegibana RGJRYDUD WUDQVODFLML LOL URW
HOHPHQWD OR&H SRVWRMDWL GR VWXSQMHY®znédke RER G H

osi odnose se na globajmavokutnikoordinatni sustav u modelu):

Translacija u smjerasix (Tx).
Translacija u smjeru osi (Ty).
Translacija u smjeru ogi (T2).
Rotacija oko osk (RX).

Rotacija oko osy (RyY).

o a0k~ w0 N RE

Rotacija oko osz (R2).

7TURGLPHQ]LMNQAQHMNR@MpQPDMX VWXSOREADUYDRER S N/ SF
translacijskestupnjeve slobode gibanjaV'Y D N R P Rubi Wpet koncentriranog momenta
QH PRA&H VH ]DGDWL X MHGQRP pYRUX WURGLHé@RHaMVNRJ |
rotacijske stupjeve slobode-HGDQ RG QDpLQD SUDYLOQRJ |DGDYDQMD
QD WLMHOR GLVNUHWL]JLUDQR WURGLPHQ]JLMVNLP NRQDpPQL
]DGDQ UXEQL XYMHW QD NRQDpQX &R eezRgidQEddyW L M H O X
Connector) 1D WDM QDpLQ VH URWDFLMD X MHGQRM WRpPpNL S
pYRURYD WURGLPHQ]JLMVNLK NRQDpPQLK #obBrbol RHMIEWM D M H W
'YRGLPHQ]JLMVNL NRQDpQL HOHPHQWL LPDMX VWXSQMHY
VWXSQMHP VWXSDQM VORERGH JLEDQMD VH X RYRP VOX
QD UDYQLQX X NRDRIMg O¢héee ofFeeederil Qlvedeni stupanj slobode
PRAH VH DNR MH SRWUHEQR SRV HdE«m NANIDMeQHAtWL -HGQ
RYRP SURJUDPVNRP SDNHWX LPDMX VWXSQMHYD VORERGF

1DNRQ ]DGDYDQMD UXEQLK XYMHWD L GHILQLUDQMD
rotacije, translacije temperature QDSUH]DQMD L GUXJHMHEDNDOX H YYRHUORY
NekL HOHPHQWL LPDMX PRJXUQRVW YLAH pYtRMeR&aOD SR H
interpolacije. 0ORJXUH MH |]DGDWL NRQILIJXUDFLMX SUYRJ OLQHDU
sve navedene elementes D L] UiBepoz@anica U M H &NasrarpSolver) integrira po
volumeu HOHPHQWD SRPRUX RGUHYHQLK WRpPpDND NRMH VH QD]
LIYRYHQMH WH L Q®®AHs3t® kialbraturflldR UL R/YWH.U Di@dd Elémenata
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHY QRIEmB@AtAQRJI NRW
RGDELURP SDUuhedElROLRARUQRI UMHADYDp SRYHuUDYD EU
NRULGAWHQLK X SURFHVX

=D GLVNUHWL]DFLMX |DGDQRJ SDUQRINNRRIDPDLNROH®W &
prvog reda trodimenzijski elementdrugog reda'LPQH FLMHYL JERJ JQDWQR Yt

odnosu na promjer i debljinu, diskretizirane su gredml@mentima.lako je u pitanju
WDQNRVWLMHQD NRQVWUXNFLMD RVWDWDN JHRPHWULMH
GYRGLPHQ]JLMVNLK NR Q@R pl®H KXpilDexe i @Rlayder je zadatkom
RGUHYHQ QDpLQ HY DO X D]BLKWHMV DS USH] R @ RIPH QIMIM LOL QHD U
QDSUH]IDQMD NUR] GHEOMLQX VWLMHQNH PDWHULMDOD 8
GHILQLUDWL YL&A&H GYRGLPHQ]JLMVNLK HOHPHQDWD SR GHEC
NastranX WR QLMH PREFXVHD WRRILBAVWRISQMD GYRGLPHQ]JLMVNLK F
razlog za ovakav izbor jebjegavanje definicije kontakata Eliminiranjem kontakatd QDp DM QR

MH VNYNLHWAHFPH UMHADYDQMD 1D UDpXQ WRJD SRYHUDQ Ml

2.1.2 Jednodimen LMVNL NRQDpQLEK@R®HQWL /LQH

Najjednostavniji N R Q Dddegnent dostupan unventor Nastrau VD VWDMDOLZE
SRWUHEQRJ YUHPHQD ]|D UMHaGaDYDQMH SR EURMX pYRURYCL
AQG $3 L A)KpjdeHnirgSlika7

Slika 7 tDefinicija grednog elementaprvog reda u Inventor Nastran-u [14]

Slika prikazuje definiciju lokalnog koordinatnog sustava grednog elementa.
,QIRUPDFLMH R SRSUHPQRP SUHVMHNX PR @§&ométHjskjib GD W L
NDUDNWHULVWLND i RBESHUHQ QRD QMHFPY RERDN X SSR.IMPHPREARN] S

okviru za deiniranje geometrijelUz gredni element Unventor Nastranu dostuparje i tzv.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14



Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHYQRIZmBMmataQRJ NRW
cijevni element Ripe Element NRMHPX VH X] QDYHGHQR PRaH ]DGDW

otvorenost ili zatvorenost krajev@®ba navedena gredna elementa funkcioniraju prema

7 L P RKbibfxeoriji greda 15]. Gredni elementdaju rezultate za svaki element na njihovim
krajnim L X RYRP VOX[PYMRXY RYH®D@IIPbL GD GUXJDpLML UH]XO
kraju A grede nego na kraju BNR VH GHILQLUD YDULMDER&Q@QKRIVW SRS

savijanja odnose se na ravniPlane 1i Plane2 koje definirgSlika 7

213 7URGLPHQJLMVNL NRQEPp®QtHOHPHQWL 6ROLG

2G WURGLPHQJLMVNLK N RIQBrpa® IN&stréhD HoBttp@i Dswsamo X

tetraedarski elementi prvog i drugog reda. Generalno se kaastmodeliranje debljih

struktura u kojima vlada troosno stanje naprez#biika 8|prikazuje dostupne tetraedarske

elemente.

Slika 8 - Definicija tetraedarskog elementa prvog (lijevo) i drugog reda (desnoy R]QDpPHQLP
b Y R U RYIhwetor Nastran-u [14]

/ILQHDUQL WHWUDHGDUVNL HOHPHQWL LPDMX D SDUD
NUXUOL L QLMH LK SUHSRUXPOMLYR NRULVWLWL X VPLVOX ¢
naprezanja u pojedinim lokacijama na konstrukdijnearni elementi nalaz@rimjenu u
XVSRUHGEL GYDMX VOXpDMD RSWHUHUHQMD LOL QDpPpLQD
NUDUHP YUHPHQX GRUOUL GR UMH&HQMD =D GRELYDQMH
SDUDEROLPQL HOHPHQWL V SUHSRUXNeRdaed&askih\elemenatd) X N W X |

od jednogpo debljinikonstrukcije
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHYQRIBmMBmtAQRJI NRW

6YL UH]XOWDWL SULND]DQL QD PUH&L WHWUDHGDUVI
SUDYRNXWQRP NRRUGLQDWQRP VXVWDYX B5H]JXOWDWL X |
NRULVWHUL REOLa QfvhicijtiDMika\eRfexitalW Rp N X L

2.2Postizanje konvergencije

OHWRGD NRQDDp Qujgk jH aprbishin@dipaéarnstrukturei po samoj svojoj
prirodi LPDWSRHUHANH JERJ GdsvbNdJakdgebBtRjskW idiskontinuiteta kao
aAaWR VX X |DGDQRWPSREAMKMNYD FLMHYL SULNOMXpPpDND L FLOLC
cijevi i cijevnih stijenaili generalnoJ HR P H W U L ElIRoiponer® Ra $h@njivanje ovih
SRJUHADND ,QYHQWRU 1DVWUDQ NRULYV WM PHWRGH ]D SR
1. H-Refinement
2. P-Refinement
3. . RULAWHQMH HOHPHQDWD YLaHJ UHGD

9 H i Lpdgramskih paketa]D SURUDpPpXQ NRHOWRQGRIR HOHPIVQ@DWD NF
metody poznatu kao proceld-Refinementu kojemprogramprolazi kroz iterativni proces
smanjivanjaY H O Lefem@ridta u svakoj iteraciji dokzultati ne konvergiraju3SRVOMHGLPQR
SRYHUDYD VH EVURSBMIM ORPIHBWBYDPMHU XWMHFDMD SRYF
HOHPHQDWD QD L]JUDPpXQ UPWHROMIPOH XXQX¥WMBWEAKRQRM RR |
kontinuiranom silom prikaze|Slika 9([17].

Slika 9 +H-Refinement
Fakultet strojarstva i brodogradnje 16




Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHY QRIZMBmataQRJI NRW:

Metoda NRULESVRQMIIR PD YR-BélideméBtXDNRMHP VRIWYHU SRYH!
polinomaza opis raspodjelpojedinih nepoznanic UL VYDNRM LWHUDFLML SRpHY

NYDGUDWOQR itd. Na/&deni [pQliRom predstavlja funkciju nepoznate peliQ H
(primjerice pomaka) u ovisnosti o koordinatamay,z u globalnom pravokuthom
koordinatnom sustavuako kao elemenhe postoji u Inventor Nastram primjer za linearni
SROLQRP NRML RSLVXMH UDVSRGMHOX SRPDND X RVQRYQRI

QT, L 5 E=T 2.1

SROLQRP VH PRAH VKYDWLWL NDR PHYXNRUDN GR GHIL
posljetku potrebne za definiranje matrice krutosti elemidriia

AWR VH WLpH L]JERUD UHIE@L HQURNRRWDQBWQRERBRY H il
SURUDpPXQD X RGQRVX QD OLQHDUQH SRJRWRYR QD NRPSO
brojem elemenatdosljedica toga je dobivanje pouzdanijih rezultata.

H-Refinemenima prednost u odnosu maRefinementa WR VH WLpH YUHPHQD DQ
]ODpDMQR SRIJXAUHQMH PUHAaH XJURNXMH NUDUX DQDOL]X X
primjerice 2 na 3.6 GUXJH VWUDQH SRYHUDQMH UHGD SROLQRPD
reeuWDWD &awWR VH WLpH VLQIJXODUQRVWL QDSUH]DQMD NRI
NR UL aWiRginkmént PHWRGH ]|D SREROMabDYDQMH UH]XOWDWD
LVWDNQXWL HRefihérdeWwt me&@odeH PY WRJID MH X BRWUWERRDER a0 N
SURWXPDpLWIL QH{® DO WQPRMN QDSUH]DQMD MH IHQRPHQ X I
SRVWDMH EHVNRQDpPQR JERJ GMHORYDQMD VLOH QD MDNR
RaWUL pojeHmMdvljéni prikazi zavara bez zaobl¢® 3RJIJXAULYDQMH PUHAaH
SRGUXpMD X JHRPHWULML GRYRGL VDPR GR L]JUDPpXQDYDC
QDSUH]DQMD PRJX VH HOLPLQLUDWL LIEMHIJDYDQMHP GHILC
I rubovima.

Inventor Nastran prevladava preosti i nedostatke obiju metoda upotrebom pristupa pod
nazivomH-P Refinement 3 URFHY MH SULODJRGOMLY L PRJXUH JD MH
LWHUDFLMD (W R Ru@sddqiisaréona HOHPHQWH RNR Sha@érdnfjpMD YLV
umjesto cijelog mdela pLPH VH VNUDUXMH YORLUMIEHHAHVWL B R @ WHLYNDHI D W
refinement dio procedureP-Refinementje automatski kontroliran od strane softvera te
SRYHUDYD UHG SROLQRPDARAza skibR, & $rsM cjBlinessgsivljene od
Y L addiciga Part), QH NRULVWL SROLQRPH WUHUHJ UHGD MHU ND
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHYQRIaMSMAtAQRJI NRW
GYD YULMHPH DQDOL]H PRAaH SRHpbédbmd LkattNPdSdR @HoQd-L M D O
dijelova za analizu3URFHYV WHpH QD -QRIXp U HSEBraDEwI Ve )LDIQIgoj

LWHUDFLML SRYHUDYD UHG SROLQRPD ]D RSLV UIPWSRGMHC
Refinement 8 VOMHGHURM LWHUDFLML SRYHUDYD UHG SROLQRP
modeliran kao jedna cjelindért)) 8 pHWYUWRM LWHUDFLML YMHAL ORND
Refinement D UHG SROLQRPD VSXawbD QD SUYL 1DNRQ WRJD VH
kriterij za zaustavljanje simulacije3 U R Y R jadt@Qatske procedurél-P Refinement

koristan je alat za dimiranje kvalitetnje PUHaH QDNRQ SRVWDYOMDQMD VYLEk
XYMHWD WH QDNRQ &WR VX GRELYHQL SUHOLPLQDUQL Ul

deformiranja strukture.
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHY QRIZMBmataQRJI NRW:

3. (9$/8%$&,-$ 352*5$06.2* 3$.(7$ $1%$/,7,y.,0
3525%$y8120

U svrhu postianja sigurnosti u dobivene rezultate te dobiapkvirnog dojma o
WRp Q&Y WHOLPLQH L]UDpXQmovddena®S R USRQIHFAED V DQD
SURUDpPXQRP QD MHGQRVWDYQLMHP SRbirébNoHj& XzepLMH M
jednostavnijimodel RGQRVX QD |[DYDUHQL VNORS SDUQRJ NRWOD
VWURJR RJUDQLpPpHQL QD MHGQRVW Bda«yahtad HiedeHXs U L M H
usporedbu s parnim kotlom je primjénkostijenogFLOLQGULpPp Q RsJraxiBnUHP QL N |
dnom RSWHUH U HprRtlak&rp X W D U

3.1 Ulazni podaci

Primer NRML @H ELWL NRULAWHQ |mjefSika ROIEGEHaEZN& H]X O W L
SRGDWNH ]D DQDOLW I[feNica§ URUDpPXQ SULND]XMH

Slikal0 +&LOLQGULPQL VSUHPQLN V WDQNRVWLMHQLP C

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19



Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHY QRIZMBmataQRJI NRW:
Tablica8 +=DGDQL SRGDFL ]D DQDOLWLpPNL SURUDDPXQ

'"HEOMLQD UDYQH SORpH DL see
'HEOMLQD FLOLQGULpPpQH ¢ D,Lsee
Radijus srednje ploh€ LOLQGULpPpQH 4L Srree
Duljina spremnika HL trr ee
<RXQJRY PRGXO HODVWLD "Ltrwrrr ee ©
Poissonovaktor aLra
Unutarnji tlak LLra f

=D GRELYDQMH XYLGD X VWYDUQR VWDQMH QDSUH]DQ
UDY QLK rsvedepdje IBearna analiza konstrukcija u skladu s teorijom tankostijenih

RVQRVLPHWU[LBp OLNKROBMXENQR PRJXiUH SURYHVWL DQDOLWLDp
pretpostavke:

1./ MXVND L UDYQD SORpD VX WDQNH aWR ]QDpL GD YUL

(DY S

102 3 3.1
4 Qtra

D

e Y 3.2
4Qtra

8]HY&L X RE]JLU |DGDQH YULMHGQRVWL YLGOMLYR MH G

S
_ _c - ye . 3.3
7 L4LS”L r&sa
2.LjuskaL UDYQD BORRY LWPHN W RMIRHVX PHWAIHRGANW HUHUHQH

SURJLEL UDYQH SORpH L OMXVNH VX PDOL

Sazk_v Q_[\};Ié‘ 34
D,

Snzk_v Q_Wa 35
D .

Q& v Q—Wa 36

gdje su:
Sax vtPDNVLPDOQL SURJLE FLOLQGULp®@MH OMXVNH X UDG
Shxa vEPDNVLPDOQL SURJLE UDYQH M@ RpH X UDGLMDOQRI
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHY QRIZMBmataQRJI NRW:
Qx vtPDNVLPDOQL SURJLE UDYQH SORPpH X WRMvhHUX ORQ

4. Normale na srednju plohu tijekom deformiranja ostaju ravne i okomite na nju

5. 90DGD SULEO Lste@i® ndpré R/ @ kdjem je naprezanje u radijalnom
smjeru zanemarivo u odnosu na tangencijalno i longitudin&i@o [

6. / MXVND L UDYQD SORpDXy XU @it Slidal idembidiigkod L
stanje naprezanja. Ako postoji savijanje, onoje ®kQR L PRAaH VH SUL DQDOL]L C
daleko od lokalnog diskontinuiteta zanemariti

6DYLMDQMH OMXVNH X]JURNRYDQR MH NRQFHQWULUDQ
QHNRPSDWLELOQLP V pLVWLP PH PHEMIRrgEMdNnaRadaw prigijgrHP QD S
ORNDOQR VDYLMDQMH SRMDYLW UH VH X EOL]JLQL VSRMD FL

SURYHGHQ MH DQDOLWLpPNL SURUDpPpXQ UDGLMDOQRJ S
prema zadanim podacmaLMDJUDPL UDVSRGMHOH UDGLMDOQRJ SRPD
VPMHUX WH UDGLMDOQRJ SRPDND FLOLQGULpQH OMXVNH
SORKDPD XVSRUHYHQL VX V UH]XOWDWLPD GRELYHQLP PH
Nastranu.|Slikall SULND]XMH YDULMDEOH QD VSRMX UDYQH SORPpH

Slikall +3ULND] YDULMDEOL QD VSRMX UDYQH SORpH L FLC
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHY QRIZMBmataQRJI NRW:
S,:N+t5DVSRGMHOD UDGLMDOQRJ SRPDNDndDYQH SORpH

U,:N +t5DVSRGMHOD ]JDNUHWD QRUPDOHIMMYQH SORpPH GX
4+5DGLMXV UDYDGLMXRpBDYQH SORpH RGIJRYDUD UDGLN
FLOLQGULPQH OMXVNH X PP

S,.T, +t5DVSRGMHOD UDGLMDOQRJ SRPDND FLOLQGULpPQH
umm

(,:T; +5DVSRGMHOD ]DNUHWD QRUPDOH FLOLQGWLpPQH OM
mm.

T+t3RORADM QD VUHGQMRM SORKL FLOLQGULpPQH OMXVN
UDYQHUSM®RpH

Nt3RORA&ADM QD UDGLMDOQRW N LSPRPHQEBHPE D & @ XM
SRSUHPQRJ SUHVMHND WDQNRVWLMHQRJ FLOLQGULpPQR

32$QDOL]D UDM®H SORpH

SURUDpPXQ UDGLMDOQRJ SRPDND L |IDNUHWD QRUPDOH
YH]D V RNROLQRP 1D PMHVWX GEDPQX OMKYNXS SRMID Y W
/ 4 #Moment savijanja na mjestu spajaNmm,
3;t3RSUHpPpQD VLODUIN) PMHVWX VSRMD
0 +8]GXAaQD VLOD QIDNPMHVWX VSRMD
Slikal2SULND]XMH VLOH L PRPHQWH QD UDYQX SORpX QD

Slika1l2 +t6LOH L PRPHQWL QD UDYQX SORpPX QD PMHVWX
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHY QRIZMBmataQRJI NRW:

'QR FLOLQGULpPQRJ VSUHPQLNWDXEQW 8B FSPORRBW H D B RHID
tlakom fluida Lte momentom/ , L SRSUHpPp QB,AoVUbDO RBAG XaQD:s NRAB® VH
RGUHGLWdg XY MWW LLbINY Q R WetieH d$i(gr@itddSaa& dsHpremnika)
kako slijedi

I (Lra 37

0, Ut4eF LU4%e L ra 3.8
L4

Op L—a 39

)XQNFLMVND RYLVQRVW UDGILMDDIYRD B R BRSRY, WDQYRMH \A
UDGLMXVX SORpH GDQD MH VOMHGHULP LJUD]RP
34:sFé'1;EJ

_— 3.10
1 UD-.

S,:N L

'R L]JUD]D ]D UDVSRGMHOX ]JDNUHWD QRUPDOHSSORpPH X
JEUDMDQMHP ]JDNUHWD QD UXEX ,8DRaumiimlRIVID QRJ PRPHQWF

[ 4

. J e U —  — C — = _ C 311
l'4‘NLU”SI\IEH"G'\“'Fz&n:sEa;UI\?E&n:sEa;UI\I
UL pHEXOWHNVLMVND NUXWRVW SORpH
IUD17
e L 3.12
&”Lst:sFé’tG;

33$QDOL]D FLOLQ®ULPQH OMXVNH

&LOLQG AREHH GHRPDWUDWL GXJRP OMXVNRP DNR MH LVS
HP 4 P w4 3.13

8]HYAL X RE]LU ]D Gvid jerdd [eMujGzQdRW eI
trree PSrree Pwree 3.14

9H]D OMXVNH V UDYQRP SORpPRP PR&H VH, ] SRISWHERWRP P
silom 3, WH X]G X a Q RfedviakOgRznosa ali suprotnog predznaka u odnosu na sile i
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHY QRIZMBmataQRJI NRW:

PRPHQWH NRML GMHOEMXHQID RRPHIXWSORPXFLO IsoadLpQ X O
UDYQRP BriReRyjdSHkal13

Slika 13- Sile i momentinaFL O L Q G U L m@KjeSuspojaN X

SDUWLNXODUQR UMH&EHQMH ]D UDd@hiwe® @ LedSdRd3DB FLOL
membranskinradijalnim pomakom cilindreS; :

Shal Sk LM U4a 3.15
B,

Membranski radijalni pomak cilindra odnosi se na pomak koji se pojavljuje dovoljno
GDOHNR RG GLVNRQW LQXWRIWPH PBUSEE N rRap \zms?aw
PHPEUDQVNL UDGLMDOQL SRPDN YULMHGL ]D ]IDWYRUHQX
FLOLQGULPpQX OMXVNX LIRVWDYOMHQ@sMH SULEURMQLN NRM

Cirkularnasila 0K PR&H VH RGUHGLWL L] VWDWL p NiLsKijeavsMHWD UL

y (os okomita na longitudinalnu os spremnika u ravnini prejjeka
0% Ot OZF LUt 04 OHL r 3.16
okLL4 3.17

8YUAWDYDQMHP GRELY HQdirkularhlsidj Da hieski]Ppojad Qixraz za
SDUWLNXODUQR UMHAHQMH GRELYD VH

< I_:L4F<’3’1Lt4; U4LL:tFé; (145 5 3.18
na 'O, t' D, a
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHY QRIZMBmataQRJI NRW:

Radijalni pomaki kut zakreta FLOLQGULpPpQH OMXVNH RSWHE@HIUHQH
SR SUHp Q RRi Mdn@RdM savijanjd ,na krajevima, opisarsu izraama

So:T, LFUsUR:UTU3,EUsUB:UTU/ ,ES,,a 3.19
o A @B a,
Ui L U 0B:0 T 03, F U 0B:0 T 4 E— 3.20
Izrazi za uplivne koeficijentdl s U4 U g glase
. s
U55Lma 3.21
y S 5 3.22
kel S 4 3.23

Faktori B, B, B i B predstavljaju eksponencijaliagonometrijske funkcijedefinirane

izrazima
B:UTLA ¢:...UTE-<UTa 3.24
B:UTLA ¢:e<cUTa 3.25
B:UTLA ®:...UTF+<UTA 3.26
B:UTLA ¢:...UTa 3.27

Konstante &, i Uodnose se na fleksijsku krutost, odnosno geomettijséterijainu
]QDpDMNX FLOLQGULPpQH OMXVNH

‘D
_ 3.28
& L st:sF éﬁ;a
o u:sF &%; _
46—Q.6 3.29

34$QDOLWRINIPEQ UDGLMDIPQLK SRPDND

Nepoznanice3,i / , ELW UH RGUHVHQH L] XYM Fawela M HOG QGNR ¥ QUi
OMXVNH L UDYQH SORPH QD PMHVWX VSRMD

Sh:NL srr; L S;:TL r;a 3.30
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHY QRIZMBmataQRJI NRW:

U:NLsrr; L U:TLr;a 331
BULMH XYuawDYDQMD UDQLMH RGUHYHQLK L]JUD]D ]D UD
FLOLQGULbiQ&teB.&DP(i\AS?\BHJ XSRWUHEQR LK MH VYHWWRRPWNWX]DMFE
spoja. 8 NRQWHNVWX UDGLMDOQRJ SRPDND L |DNUNK&D UDYC
konstanta i iznosiNL 4 L srr Kako bi izvedeni izrazi vrijedili za proizvoljnu vrijednost
radijusa spremnikaNiH ELWL XYU&awD Y@ M%R 320 VIWHESEHIDL QD WRD
spoja (T L r), glase:

L:'t F&

S,ir; L U3 O/ , E——— 0453 3.32
«E t&aLﬁ «E t' D a

F
t&aU7

3, Fo U/ 48 3.33

Usir; L t&aLPU

8YUaWD \G.IIDOPWBBIP u(3.30), i {3.11) i {3.33) u(3.31), dobiva se

E4:sFé; GO3, E | F—S_ s o/ L46:t|:é’1;él 234

T, t&au7 ‘=P T |
F S U3, EF 4 E S GU/ , L L4’ a 3.35
t&UP 4T & :SE& &U  * T z&:SEJ '

5MHADYDQMHP VXVWDYD GYLMH OLQHDYQPDMKGIKQ DXG KEHL
ulazne podatké&oje prikazuj¢Tablica8| te povratnimXYUaWDYDQMHP LJ]UDpXQDWH

3, I momenta savijanja/ 4 u (3.10), (3.11), (3.32) i (3.33), dobiveni surezultat koje

prikazujgTablica9

Tablica9 +$QDOLWLPpNR UMH&AHQMH

Moment savijanja na mjestu spoja [ 4 ¢ 594,76
3RSUHpPQD VLOD QD PMHVW X 3, 76,03
8]G XaQD njestuBpGjD O 25
Cirkularnasila 0 X 50
SDGLMDOQL SRPDN HFhAOWe3tG SgiTLr; e 0,0253
spoja

5DGLMDOQL SR PRNjdtBMoAH S S,NL sSrr; oo 0,0253
OHPEUDQVNL UDGLMDOQL SH Sha°* 0,0202
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHY QRIZMBmataQRJI NRW:

Na temelju izraza{3.10) i 3.19’, konstruiranisu grafovi funkcije radijalnog pomaka
FLOLQGULpPpOQN @MRAWWINR XGRDAMHQRVWL GXAaSORIQuakcij¢XGLQDO
radijalnog pomakaUDYQH SORpH X RY ISy:Q RojeWrikaRju3Ias14|MHikax

Slika14 +$QDOLWLpNRUDMBRBOMBOD UDGLMDOQRJ SRPDND UDYQH SO

Slika15 $QDOL WL p NRaspdtjd DHQMGLMDOQRJ SRPDND FLOLQGULpPQH O

udaljenosti na longitudinalnoj osi spremnika
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHYQRIZmBMmataQRJ NRW

Vidljiva je SURSRUFLRQDOQRVW UDVWD UDGLMDOQRJ SRP
radijusa. ODNVLPDOQL UDGLMDOQBE,:SR&mM;N r&bDavurH odgv&d H
UDGLMDOQRP SRPDNX FLOLQSUMLPrQH r@twxey NEX & XUX.OGR M HV A
ELOD L RVQRYQD SUHW SRV W DDigkantifbtetUuMatiganyrd Qoktdku M H G Q L
ljuske vidljiv je na prvih 50 mm i posljedica je savijanja ljuske uiblizpoja s ravhom
SORpRP ODNVLPXP UDGLMDOQRJ SRPDND SRMWOMXMH VF
Frdy{ys =ERJ SURPMHQH VPMHUD UDGLMDOQRJ SRPDND S
SRPDN MHGQDN QXOL QXOWRPND IXQNFL Idddja. Radj@W RpND \
SRPDN GRYROMQR GDOHNR RG ORNDOQRJ GLVNRQWLQXLW!
UDGLMDOQRP SRPDNX RGQRVQR SDUW ULDEHODdhQr&Bki UM H a H (
radijalni pomak iznosiS,, ;L ratrt e .

SBRYHUDYDQMHP GHEOMLQH SORpH X] QHSURPLMHQMH
SRPDND OMXVNH SRVWHSHQR VH PLMHQMD WH SRVWDMH V'
masivimdnomD, ( D, 8 WRP VOXpDMX OMXVND VH PRaH VPDWUDW
SRVWRML ]DNUHW L UDGLMD O QiLradij@idd pomakaYjiske S&pH 5D\
kranj HP V O prik@xijesSlika 16

Slika16- $QDOLWLpNRUDMEBERBOMEOD UDGLMDOQRJ SRPDND FLOLQGU

dnom u ovisnosti o udaljenosti na longitudinalnoj osi spremnika

Preostaje usporediti dobivene rezultate UH] X OW D W L PBDH W R G R R QNDRAQLPh Q
elemenata inventor Nastrasu.
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHY QRIZMBmataQRJI NRW:

351XPHULpPpNL SURUDpPpXQ UDGLMDOQLK SRPDND

$QDOL]D GHIRUPDFLMD SURYHGHQD MH QD PRGHOX C
drugog reda %olid Elements +Parabolic) YHOLpPLQH PP .DNR EL ELOR PI
UH]XOWDWH SR VUHGH MORWK VINOHR K L UrDdeipaiaGOChitiiita
spremnika u presjeku. dtlel jezatim SULSUHPOMHQ UD ]| GSAMIPRPVRHIX SRY |
NUX&QH L FLOLG@RYMpMHO BIORKHP RVQRYQH YHOLPLQH NR
WH SULSUHPRP SRY UskiefizAciR ¥ dwbelddetd dideg Geda po debljini
PDWHULMDOD aWR GRYROM R&avederik BB bRaSHI Verriddtavirj® Y L M D C
GLVNUHWL]JLUDWL PUHARP GYRGLPHQ]JLMVNLK HOHPHQDV
QHUH ELWL NRULAaWWHZzatdandd p&noy Natlel Wijihpa- Bvaluacija nije
provedenaOUH&A RQDp QLK prikedfSIRaELYW D

Slikal7 +tOUHAD NRQDp QLK diskretimatij@deovbtril WD QNRVWLMHQRJ FLOLQ

spremnika s ravnim dnom

SRVWDYOMHQL VX UXEQL XYMHWL VLPHWULMH X UDYQL
SORpL 1D WDM QBRP®RIHRpL&H/DMDLOWIOLMHYH VWUDQH RGJ
UDGLMDOQL SRPDFL RpLWDQL V GHVQH VWUDQH RGJRYDUD
GHEOMLQH RG FLOLQGULpPpQH OMXVNH SD PgdtavieiEVND PR
R S W H U Hutarhfiprivii&ko u iznosu od 0,5 MPa.
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHY QRIZMBmataQRJI NRW:

Deformirani obik VSUHPQLND L UDVSRGMHOH UDGLMDOQLK SR
SORpH SWXNQOPDQRQ@MHGHULP VOLNDPD

Slika 18 - Raspodjela ukupnih pomaka za model tankstijenog spremrika

Slikal9 1 XPHULpNR YWHASRGNHHOD UDGLMDOQRJ SRPDND UDYQH

radijusu
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHY QRIZMBmataQRJI NRW:

Slika20- 1XPHULpNR HWHASRGNMHOD UDGLMDOQRJ SRPDND FLOLQGU

udaljenosti na longitudinalnoj osi spremnika

Slika2l- 1XPHULpNR HWHASRGNHHOD UDGLMDOQRJ SRPDND FLOLQGL

dnom u ovisnosti o udaljenosti na longitudinalnoj osi spremnika

Slika 18| prikazuje LJQRV PDNVLPDOQRJ SRPDND UDYQH SORpH
spremnika Q4 ,koji e GYD UHGD YHOLPLQH YHGL X RGQRVX QD PIL

UD Y QH S50 R méksimalni radijalni pomak ljuské&,4  Raspodijele radijalnih porka
LIUDpXQDWH QXPHULpPpNRP PHWRGRP RRGCIRNPHIPIKX QI DWRIY

D QDOLWLpNRendgrsfbVake@ brikazujySlika 19 |Slika 20|i [Slika 21| zrcalno je
VLPHWULPpDQ WUHQGX JUDIRYD G Ra&iciynitapja knoDe@aD OnevwtdarpNLP S

Nastranu i prirode definiranja koordinatnog sustava
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHY QRIZMBmataQRJI NRW:

3.6 Usporedba rezultata
8VSRUHGED L]JUDpXQDWLKDNMGLMODBREHKSEIREFBIIEHQD MH X
WRpPpNH QD L@wHA)YDOX RG

Tablical0 +t8VSRUHGED UDGLMDOQLK SRPDND UDYQH SORpPpH L]JUDpPXQ
metodom

N j N N
r/mm —ZLstaN —VLtW — L wr NL srr

DQDOLWLpPMSRNUMHSE 0,0032 0,0063 0,0127 0,0253

QXPHULpPpNRSUNKM&H| 0,0033 0,0064 0,0128 0,0255

Razlika, [%] 3,03 1,56 0,78 0,78

1D WHPHOMX GRELYHQLK UH]XOWDWD PRAH VH ]DNOM.
NRQDpPpQLK HOHPHQDWD-XX RGYRYDMNFROM XL DIYQVIUDLAN HENIDP U M
UDGLMDOQRJ SRPDND UDYQH SORpH QD VSRMX V OMXVNR
odstupanegU MHaAHQMD WHN

Tablicallfi|Tablical2 SULND]XMX XVSRUHGEX U MMHLAMIQMIU UDEGH. NDDV

za uvjae zadatka i spoj ljuske s masivnim dnom

Tablicall- 8VSRUHGED UDGLMDOQLK SRPDND FLOLQGULPpQH OMXVNH
QXPHULpNRP PHWRGRP

x/Imm stav tw wr srr XxaS;& fs;
DQDOLWLpPpISRTUMHE -0,1674 0,0227 0,02 0,0202 -0,2797
QXPHULPpNRSYMH&aH| -0,1575 0,0254 0,0202 0,0204 -0,2862

Razlika, [%] 6,29 10,63 0,99 0,98 2,27

Tablica12- 8VSRUHGED UDGLMDOQLK SRV PO LFLO@LR G Q RPQ H] DIVPXXVA\THA
DQDOLWLPNRP L QXPHULPpNRP PHWRGRP

x/mm 12,5 25 50 100
DQDOLWLpISRT,UMHE 0,0163 0,0211 0,02 0,0202
QXPHULpPpNRSYMHM&EH| 0,0163 0,0213 0,0204 | 0,0204

Razlika, [%] 0 0,94 1,96 0,98

9LGOMLYR MH GD VX L]UDpXQDWL PHPEUDQVNL UDGLMDO
SORpH GHEOMLQH PP L PDVLYQH UDYQH SORpPpH 5DGLM
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHYQRIZmBMmataQRJ NRW
PHWRGRP RGVWXSDMX Rz& nmar@e® 193 IRpNHRID Q Bl HAG\QWJOS D Q M D
se na intervalu funkcij S;: 7; s velikim nagibima tangentef0,20]. 7R MH RpHNLYDQR E>
GD QLMH PRJXUH RpLWDWL YULMHGQRVMWz R ROMBUhgh SURL]Y
u izlaznim podacima Inventor Nastrdd =ERJ YHOLNRJ QDJLED WDQJHQWL >
tom intervalu, prirast radijainog pomaka je B® X VXVMHGQLOSNMWRpPpNDPI
PHPEUDQVNRJ UDGLMDOQRJ SRPDND UHOHYDQWB WRpPpND

koji odgovara maksimalnom radijalnom pomaastupanjeS,x ,je manje od 3%.

BRVWRMDQMH RGVWQISDQWIEbB@&EM sVdthogplemnikaP UH &R P
NRQDpQLK HOHPHQDWD SULSLVDWL L QH]JDGRYROMDYDQM
ljuske.[Slika 22| prikazuje raspodjelu pomaka u smie@RQJLWXGLQDOQH RVL FLOL

Qs

Slika22- 1IXPHULpNR HWHASRGNMHHOD SRPDND UDYQH SORpPpH X VPMH!

spremnika u ovisnosti o radijusu

,] GLMDJUDPD MH YLGOMLYR GD MH PDNVLPDOQL SURJL
SORKIDWQR YHUL RG SURJLEBO@RISB(BWWQ@QSDLGF&\E/ISRVWDY
vXxa{ee Prdee- 3.36

8OD]QH SRGDWNH ]D VOXppikziaTame@i) SDUQRJ NRWOD
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHY QRIZMBmataQRJI NRW:
Tablical3+80D]QL SRGDFL ]D SURUDpPXQ ]DGDQRJ SDUQRJ NRWOD

'HEOMLQD UDYQH SORDpH D, Ltxee
'HEOMLQD FLOLQGULpPQH ¢ DL twes
Unutarnji radijusFLOLQGULpPpQH O 4L svtwe
Duljina spremnika HL Xrrree
<RXQJRY PRGXO HODVWLD "Ls{wrrr ee 6
Poissonovaktor aLra

Model tankosStMHQRJ FLOLQGULPQRJ VSUHPQLND NRML EL RC
SDUQRJ NRWOD OQLMH LIDDSURDRPERGXREDGID BIXPHULPpNRI
RYDNDY QDpLQ ELR SRWUHEDQ QDR ENL QARG X E 10 RE Y R M MHH@® HHF
LVKRGRYDOR UH]XOW.D®\HS RUHGEPH UMRPQWBWD GRELYHQ!
DQDOLWLPNRP PHWRGRP LPRONMXBPND XR GNRRORERNQMIX UB]XOW
WHPHOMX PUH&H NRQD)pQ L kiriwydd \"edaDefiGranja Viiddelka KadjetRed Q D W D
cjeline bez kontakata definiranp rubnih uvjeta i modeliranja polovice spremnika.
BRGXGDUDQMH GRELYHQLKHUSWVRMVIHHRQIDY @ RN DMWGMGDSUHG V
poglavlju biti opravdana.

1D WHPHOMX NRQVWUXLUDQLK GLMDJUDPD PRJXUH MH
pomaka nanodelu parnog kotla6 WYDUQD NRQVWUXNFLMD SR VYRMLP G
FLOLQGULPQH OMXVNH RGJRWDWN BSWWRUMHR® D WP RREEH @ &
GUXJH VWUDQH EXGXuL GD NRWDR SRVMHGXMH XQXWDURQI
XNUXULYDQMH pLWDYH NRQVWUXNFLMH RPHNLYDQL WUHQG
]JDYDUD FLMHYQLK VWLMHQD L SODEWDY EMW LiJH DHEQMLPLK ]
VOXREMLOLQGULPQRJ VSUHPQLND V WDQNRP OMXVNRP L WI

spremnika s masivnim dnom.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 34



Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHY QRIZMBmataQRJI NRW:

4. 180(5,9.$ $1%$/,=$ 1$35(=$1-$ .27/$

3D MRGHO ]DGDQRJ GLPQRFLMHYQRJ SDUQRJ N&WOD L]L
Autodesk Inventor. Kako bimodedt LR SULNODGDQ ]D SURYRYHQMH DQDOL
L X VNODGX V PRIXUQRVWLPD UDpXQDOD SURYHGHQD VX
pretpostavke. 7R REXKYDUD LN~ NN philydLrijhHoje nemaju staknut
SRILWLYDQ LOL QHJDWLYDQ XWMHFDM QD pYUVWRUOX NR)
uslijedila je @aliza naprezanjai Inventor Nastraw. Analiza naprezanja sastoji se od
VOMHGHULK NRUDND

1. 3RVWDYOMDQMH PUHAH NRQDpQLK HOHPHQDWD

2. Definiranje sojstva materijala

3.3RVWDYOMDQMH UXEQLK XYMHWD ]D GYD VOXpDMD RSWI

4. Postavljanje uvjeta konvergencije

5. 3U R U maprgzanja i pomakea zadane uvjete

Zbog tipa evaluacije naprezanja, koji propisuje aneksofinea HRN EN 1344%:2021

[1@ ]D VYDNL RG GYD VOXpBMPO RAWR®&WE HEQ MIDOQAMROGHOLUDQ
a) 8QXWDUQML WODN WHALQD VNORSD
b) 8QXWDUQML WODN WHaLQD VNORSD WHPSHUDWXUQR

Iz raspodjele ekvivalentnih Von Mise®mprezanjgd20] nakon prve iteracije donesen je
]IDNOMXpDN R NULVBRIBARX RS WAHDU K INHRMW P X 1DNRQ XWYUyYLYD
je po jednakopija modela za detaljniju analizu svake od tih lokacija. U kopijama modela je
SRWRP SRQRYQR SURYHIBHP SIRRYBPHQMH B PPN aHaQD SRG
(H-refinemeny.
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHY QRIZMBmataQRJI NRW:

4.11zrada pojednostavljenog modela
U cilju izbjegavanja potencijalnih lokacija za pojavljivanje singulariteta i nerealnih
koncentracija naprezanja te smanjivanja potrebnog lfoRQDpPpQLK HOHPHQDWD ]
QD PLQLPXP XYHGHQD VX VOMHGHUD SRMHGQRVWDYOMH!¢
1. Analiza polovice modela
2. Wklanjanje zavarand LWDYRP VNORSX
3. Uklanjanje vanjski dimnih komora
4. BNODQMDQMH XaNL ]D GLIDQMH
5. Uklanjanje ulaznih otvora
6.Uklanjane SULNQMXpDND
7. Uklanjanje G U dibokeDje L QRVDpPpD .SODWIRUPH
8. BNODQMDQMH aDPRWLUDQLK SRNORSDFD
9. 3RMHGQRVWDYOMHQMH VSRMD GLPQLK FLMHYL L VSUHa&

4.1.1 Analiza polovice modela

%XGXuL GD MH NRWDR }éls&énb\Wdlblipantpdela. GREMAIkiietdj® Q D
prikazujelSlika 23

Slika 23 +Ravnina simetrije kotla
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHY QRIZMBmataQRJI NRW:

SURYRYVHQMH D@@DPLNH \ADAVMBEMH EURM SRWUHEQLK HO
QD JRWRYR RG EURMD SRWUHEQRJ ]D pLWDYL PRGHO '
RYDM QDpLQ MH YLGOMLYRVW QDSUH]DQMD SR GHEOMLQL
NastranX PRIXYH OMHWL VDPR UDVSRGMHOX QDSUH]DQMD L L]JU
naprezanja na zadanoj ravnini presj¢®action view D QH LK RpLWDWL X AHOMH
7R 1QDpL GD X VOXpDMX PRGHOLUDQMD pLWDYRJ NRWOD
naprel DQMD X &8HOMHQRM WRDpPpNL EH] kiraG@n\dqiRtdih @aRniiad H U L Y D
plohate SRGMHORP SpR)Y B4 IMDIX krBitdija SRORYLFH PRGHOD PRJ
MHGQRVWDYQRSRH|WQVMDWIR GHEOMLQ kidipM2a\be sthakdijdO D E X G

presjeka

412 8NODQMDQMH |DYDUD QD pLWDYRP VNORSX

ORGHOLUDQMH ]DYDUD GRYHOR EL GR VWYDUDQMD YHOL
malima u kontekstu cijelog modeld. R ]QDpL @&Dbljra Fillkdts) kojima su prikazani
]JDYDUL X PRGHOX PRUDWL GLVNUHWL]JLUDWL PUH&ARP ]1QDW
NDNR EL XRSUH ELOR PRJXUWMH WB®HQDYD® L] QApHDAKQR UDYV
elemenata i produljuje se vrijeme simuldgdj .DNR MH X SUYRM LWHUDFLML Y
NULWLpQH ORNDFLMH X PRGHOX |]D WR QHPD SRWUHEH 8 |
SRMHGLQpPDQR VYDND RG NULWLPpQLK ORNDFLMD |DYDUL \
zavara u projektnoj dokuemtaciji|{Slika 24{prikazue GHWDOM ]DYDUD (AalwMAHYL SUL
napojne vode u kotao)D FLOLQGULpPpQL SOD&W NRWOD

Slika24 +'HWDOM ]DYDUD FLMHYL SULNOMXpPND ]D FLOLQG
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHYQRIaMSMAtAQRJI NRW

=DYDU MH SRMHGQRVWDYOMHQ QD QDpLQ GD VX L]RV
GRQMHJ NUDMD FLMHYL L YDGMWAEHQREU MRHELLY HNXDV @D [/ Y
relevaQWQD |]D HYDOXDFLMX X VNODGX V QRUPRP DOL GDMX C
detaljnije razmatrathavedendokaciu 3 RVWRMDQMH R&AWULK UXERYD RVW|
koncentracije naprezanjfe XGXuUL GD SUHGVWDYSRNDWEX QA XPHDW R RMEXD C
UD]PMHUQR YHO UNpredis WBHHHHI HHKOMBRMHGQRVWDYOMHQRP P
VWYDUQL WSiik®2d SULND]

Slka25 +t8VSRUHGED PUHaH NRQDpQLK HOHPHQDWD QD ]DYDUX FLM

9LGOMLYR MH GD VX PRGHOLUDQMHP UDGLMXVD L REI
GRGDWQH SRYUALQH NRMH ]DKWREHR\DWIDXW KD V8B K UED QR HV |
kontaktu. Postavljanjem maksimalne stope rasta elemdfda. ElementGrowth Rate) na
prihvatljivu vrijednost (1,1+ ORNDOQR SRJXdUHQMH PUH&H X VPLV
stranice tetraedarskih elemenata na 2 mmadgusima te na 10 mm na plohama cilindra
FLMHYL SULNOMXpND XWMHpH QD VWYDUDQMH QRYLK HO
RVQRYQLP SRVWDYNDPID jPdulitdrdaddiski regBlifFano u softveru kako bi se
RVWYDULR EODA&L SULMHQMD W D RRWIQIIRYRUX SigNdajRa X PUHAa
UXERYD VXVMHGQLK HOHPHQDWD QH.iHR® UWHPG®EQWI U RDM H
]ODpDMQRI GRBQMPRW X EURMD HOHPHQDWD X SUYRM LWH!L

kotla i cijevnih stijengSlika 26|i|Slika 27|demonstriraju navedeni primjer.
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHY QRIZMBmataQRJI NRW:

Slika26- ' HWDOM ]DYDUD FLOLQGULpPQRJ SOD&WD L SUHGQM

Slika27- 8VSRUHGED PUH&O NRQP@PWYDKQD |1DYDUX FLMHYL SULNOMX|

4.1.3 Uklanjanje vanjskih dimnih komora

6PMHSWIBGIQMH L VWU D & QRLHD IGQ @ QHeiidp BKESRIEDH W D
Slika 28
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHY QRIZMBmataQRJI NRW:

Slika 28 +Vanjske dimne komore kotla

I1IDPMHQD SUHGQMH GLPQH NRPRUH MH RPRJXULWL GL
GUXJRJ SUROD]D NUR] NRWDR X \Vizoliraid iznteatHhGn@rsidmG L P Q D
vunom, LPD OLMHYD L GHVQD YUDWD pLMLP VH RWYDUDQMHP
VOXpDMX IHRFRQWD SUHGQMH GLPQH NRPRUH PRQWLUD VH
]D XSXKLYDQMH JUDND X NoH P QW UFDAMHWDL GO hQBOINRPRUD VO
WUHUOUHJ SUROD]D GLPQLK SOLQRYD X GLPRYRGQL NDQDO
izvedene VX QDYRMQH UXSH NDNR EL ELOR PRJXUH RVWYDUL'
kanalom.Vanjske dimne komoraisu u kontaktu s mokrom parom u bubnju stoga nisu
LIORAHQH SURMHNWQRP WODNX .DR WDNYH QEWRIBSBUHGPH!
[2] 30O0DAWHYL GLPQLK NRPRUD ]JDYDUHQL VX ]D FLMHYQH V
SODAWHORYDQMH W kbénbr@ Hizrékljé Qdvijanje cijevnih stijena u smjeru

suprotnom od smjera savijanja uzrokovanog unutarnjim tlakom. To nije uzeto u obzir zbog

relativno malih masa dimnih komgrkako prikazujgrablical4

Tablica 14 tMase dimnih komora

Masakg

Prednja dimna komora 651

6WUDAaQMD GLPQD NRPRUI 320
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Jura Tomorad

$QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHY QRIZMBmataQRJI NRW:

414 8NODQMDQMH X&NL ]D GL]DQMH

.RWDR MH RSUHPOMHQ \Wbjefstikemd HRX EN H34452G01 [P Q M H
SURUDPpXQDWH QD WHALQX pLWDYRJ |IDYDUHQRWHANQRSD
praznog kota. OHWRGRP NRQDpQLK HOHPHQDWD QLVX DQDOI
pojavljuju kod transportaKad se ne koriste za dXQMH X&NH QLVX RSWHUI
QDSURWLY VOXaH NDR ORNDOQR RMDpDQMH KetaDaAWD ©
zanemariv,X a Nurs pxavom uklonjene2 VW DYOMDQMHP XaNL X PRGHOX SF
za dodavanjemdodatnh elememta |D RSLV JHRPHW@#LOWDXENEBRMDYONM
koncentracija naprezanf® D PMHVWX |DYDUD RMDpDQMBaX&ZNHDL FL

dizanje prikazuj

Slika 29

Slika29 +8aNH ]D GL]DQMH

4.1.5 Uklanjanje ulaznih otvora

1D NRWDR VX VPMHAWHQD X O D NDR I%\WPR@D]RWMRL
1D NRWDR VX SRVWDYOMHQD XOD]QD RWYRUD NDNR EL
GLPQLK FLMHYL GUXJRJ L WUHUHX3SREGDJ DG R VWX GH MHKY N
XOD]QH RWYRUH D GLPQH FLMHYL WUHUHJ SUROD]D GRVW

NRWOD .UR]

RWYRUH ]D UXNX PRJXuH MH YUAQLWL YL]XD:

VWUDAQMRP FLMHYQRP VW LUWIH@RFAR RNUWNMPERPRPRUMHQRW
RWYRUL VH NRULVWH ]D LQVSHNFLMX RSUHJ VWDQMD PDW
SRSUDYDND L GHWHNFLMX WDORaHQMD NDPHQFD &4WR MH I
i potencijalna opasnost zaravilan rad kotla. Utjecaj prisutnosti kamenca na unutarnjim

VWLMHQNDPD NRWOD QD SRMDYX SRYHUDQLK WRSOLQVNLK
]QDpDMQD NROLPLQD WDORJD PRAH GRYHVWL GR UD]JYRMD

cijevi drugogprolaza i prednje cijevne stijene okretne komore. Standard HRN EN 12953

3:2016 [2] propisuje minimalne dimenzije navedenih otvora:

1. Ulazni otvori £320x420 mm.

2. Otvori za ruku£100x150 mm.
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHY QRIZMBmataQRJI NRW:

Slika 30 *Ulazni otvori i otvori za ruku

2EMH YUVWH RWYRUD L]Y(HOG I ®H p\Q4L NSDRD 3VOH. 8 W RPDHR U
FLOLQGULpQNa $6DppMopteRNVRIVOL. MH SRVWDY O M I$Q DXEXDV B W BROL
postavlja senemetalna grafitna brév Brtvljenje je ostvarenaljelovanjem unutarnjeg tlaka.
Namjena vijakd matcaMH VSULMHpPpLWL GD SRNORSDF RWYRUD SDGC
SUDAQMHQMD NRWQD G LUHNMPWWDMD R SURUDpPXQX pYUVW
elemenatau «ladu s HRN EN 12953:2016 [2] i HRN EN 134453:2021[1] pLMD MH
namjena ostvariti sukladnost europskoj direktivi PED 2014/69§@W ishodovati odobrenje
NRQVWUXNFLMH RG QDGOHAQRJ LQVSHNFLMVNRJ WLMHOD
otYRU ]D UXNX L] SURUDpPXQD 6YL RWYRUL L XERGL X sSODayv
koje se uzima u obziXx PHWR GL BRFRREEgOQDrmulaeprema HRN EN 12953
3:2016[2] 1DPMHQD RYRJ UDGD ELOD MH SULN KXJBRVAD VD RO &V
kotla PHWRGRP NRQDPQLK HOHPHQDWHU LEQ R XNPHD XD YHQAKN EU
SURYHGHQD VDPR QD PDORP EUR MZéjeQrio MiRa3nivn-btyetitnel, QL M LK S
analize su uklonjeni i savijeni limovi u njihovojbik 1DPMHQD OLPRYD MH RPR.
ODN&HJ SULVWXSD XOD]JQLP RWYRULPD QDNR agaéi® MH NR
GMHORPLpPpQR ]D elSjideDniaierijNaRjg8 Orin stoga QHPDMX ]QDpDMDQ XWI
pYUVWRUOX NRWOD
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHY QRIZMBmataQRJI NRW:
4.1.6 Uklanjanjf SULNOMXpDND

3RSLV VYLK SULNdefMidgpanhic®s) D NRW O X

Tablical5 +3RSLV SULNOMXpDND

Oznaka Dimenzije Namjena
DNG65 PN40 Ulaz napojne vode
DN150 PN40 ,]JOD] VXKR]DVLUHQH SDUH

DN40 PN40 Sigurnosni ventil
DN50 PN40 Nivo sonda
DN50 PN40 Odzraka

DN25 PN40 Nivokaz

DN32 PN40 Ispust

DN20 PN40 Desalinizacija
DN50 PN40 Mijerni instrumenti

©O©| O Nl O O | W N|

.DR aWMR UDQLMH VSRPHQXWR X VOXpDMX L]JUDGH SUR!
EN 129535:2020 [5] i provedbe SURUDPpXQD PHWRGRP N®RQdD@aQd K HOHI
SULNOMXpDNime hi]lbilb Qde@dairH 'HEOMLQD FLMHYL SULNOMXpDN
zajedno seSURUD p X QD Y DM X olkisRetZ XépRomif@ienV ptojektni unutarnji tlak,
PDQMD GHEOMLQD SODaAawD XYHRRRY®OWMEQMLQRWUHBMYL S
]JIDGRYROMDYDQMH SURUDpPXQD pYUVWRUH FLMHYLgoSULNOM
sama debljina cijevi. Za nepromijenjeni promeGHEOMLQX SODawD L XQXWDU
FLMHYL SULNOMXpND LPD VPLVOD SRYHUDYDWL VDPR GR R
FLMHYL SULNOMXpPpND QH ]DGRYROMDYD iSU R/UHD [SRQV WXHDE 5 L
SRYHUDYDQMHP GHEOMLQH SODawbD

=ERJ SRMHGQRVWDYOMHQMD PRGHOD L IRNXVLUDQMD
DQDOL]H VX XNORQMHQL VYL SULNOMXpFL RVLP SULNOMX
SULNOMXpND ]D L]OD] VDNE]WDRH@WRS@mWni
SULNOMXpFL RVWDYOMHQL VX EXGXiUL GD VX LJORAHQL QD!
spojeni nacjevovod u kotlovnici, stoga se na njima prema zahtjevu kupca ili prema tablici 4
QRUPH +51 (1 ,62 > @ X]LPDMX X RE]JLMoRIEWHUHOGI
Lorads 2SWHUHUHQMD QD SULNOMXpNH X YLGX NRQFHQWUL!
aLUHQMD FMHYRYRGD JERJ SURPMHQH WHPSHUDWXUH L GMI
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHY QRIZMBmataQRJI NRW:

Slika31 +t3ULNOMXpFL QD NRWOX

SULNOMXpFL A3 L A3 VSRMHQL VX V FMHYRYRGRP SUL
10921:2018[23], tipom prirubnica 11B1 (prirubnice s grlom za zavarivanje s uzdignutim
OLFHP EUWY HQHKIGR Vg ta@ailQDYHGHQL SULNOMXpPFL QLVX S
VSRPHQXWD RSWHUHUHQMD YHU VDPR Q3N ®RFSQ/NH@ K HQUM DN C
V O X a gpajpdje ili mjernih instrumenata, sigurnosnih ventila ili su spojeni na cjevovod

znatno manjih dimenzija.

SULNOMXpDN ]D XOD] QDSRMQH YRGGDGERQ DNVRMR. 19 HLSIR
Slika 32l 1IDPMHQD KRUL]JRQWDOQH FLMHYL VPMHEWHQH X XC
UDYQRPMHUQRJ QDVWUXMDYDQMD RJUMHYQH SRYUALQH QD
]ODpDMQR QLAH WHPS HUIRMX & kbjdtGloMzHLP i rtakDRAOXULAska u
NRWDR =ERJ WRJD SRVWRMH RWYRUL QD UXERYLPD FLMHY
SUHNR GLPQLK FLMHYL WUHUOHJ SUROD]D XPMHVWR GLU
SURUDPXQVNX WH P &hponerv koteX H&rigontaa &ijeii dio vertikalne cijevi
NRML VH QDOD]L X XQXWUDaAaQMRVWL NRWOD VX NRQVWDQW
na stijenke materijala spomenutih dijelova konstantno djeluje isti pretlak i iznutra i izvana
(25L tt,f" "%, 1D WHPHOMX WRJD WL HOHPHQWL PRJX VH VPDV
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHY QRIZMBmataQRJI NRW:

Slika32 +3aRMHGQRVWDYOMHQMH SULNOMXpND ]D XOD] QD

SURUDpXQDWD GHEOMLQD FLMHYL SULNOMXpND YDaQbD
EXGXuUL GD MH NRWDR L]YDQD L]JORAHQ DWPRVIHUVNRP WOL
PDQMD RG SBRYBIXEAOMWH GLMHORYL SULNOMXpPpND ]D XOD]
SULNOMXpDN MH SURPDWUDQ NDR GDOWMH REVDYHQ [DPQKRMC
XQXWDUQML UDGLMXYVY NRWOD L REUDYHQ SR XQXWDUQMHP
eliminaciju lokacije za koncentraciju naprezanja.

3ULNOMXpDN ]D L]OD] VXKR]D\Q.[DHQQDFH)LSQDBHM%RHIG\Q)RWI-W

Slika33- 3BRMHGQRVWDYOMHQMH SULNOMXpND ]D L]OD] VXK

,VSRG SULNOMXpND ]D XOD] SDUH XJUDYyXMH VH RGYDM
PHYREQR ]JDYDUHQLK SHEMIUWNDEOLKD MIXRPRYODMHQMH NDSO
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHYQRIaMSMAtAQRJI NRW
]DMHGQR VD VXKR]|DNEOWMQRP ®DBPRFD ]D RGYDMDmMeNDSOML
GMHOXMH ]QDpDMQRP WHALQRP QD VSRM FLMKonjen&ULNOM X
DQDOL]H DOL RMDpDQMH SULNOMXpND MH RVWDYOMHQR |
konstrukcije 3 U R U D m&QIBWwDBF (Design by formuldeprema HRN EN 12953
32016[2@ XWYUYyHQR MH GD MH GHEOMLQD FLMétdha z8ULNOM:;
]DGDQX GLPHQ]JLMX SUHGYLYyHIRHNV]FOP LVGID IXPMHWWR SRYHUD®
PLWDYRJ SOD&WD QD SULNOMXpDN ]D L]OD] SDUB7PDYDUHQ
mm. $QDOL]D QDSUH]DQMD PHWRGRP N RIHDB®& N JHOH.P E Q DY
SRWUHEH |D XJUDGQMRP RMDpDQMD

4.1.7 UKlanjanje G U 2diebije L QRVDpD SODWIRUPH

'UaDpL LJIRODFLMH SURWHAaXLV]ID VYD WHQ R I XGNKEZ RSEFRBPR W RNAF
prikazujgSlika 34

Slika34 +'UaDpL LIRODFLMH L QRVDpL SODWIRUPH

8 RGUHYHQRM PMHUL PRJOR EL VH UHUL GD GRSULQR)
LIORAHQ WHPSHUDW RU@RWDRIIS W N UHUMIKDAMVHQ LWIR YR Q pNLR W
GD VSUMHDpDY D Mahgiudihbdr@md $mjdrir WMOHP RIXUDYDQMHP GD VH
XVOLMHG SRYHuD®&M®X AWHHUPLSSHNURIVIpOKIE! XiOsB Fkarldentracije
naprezanja na mjestimagp. 8]HYaL X RE]JLU PDOX GHEOMLQX VDYLM
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHY QRIZMBmataQRJI NRW:

PP L pLQMHQLFX GD VX OLPRYL |DYDUHQL Jje&dopindasaW PMH
krutostt IDQHPDULY 7DNRYHU PRGHOLUDWL PMHVWLPLpPpQX ]
LIXJHWQRLVGBARQR. UH]XOWDWH XSLWQH WRpPpQRVW

1RVDpL SODWIRUPH VOXaH ]D ]DYDULYDQMH XNUXWD
JD]L § WkbRvatimai ljestvama za pristup 1IDPMHQD SODWIRUPH MH RI
SULVWXSD SULNOMXpFLPD QD YUKX NRWOD yYUVWRUD S
rada. 7HALSLX®DOWIRUPH LPD PDOL XWMHFDM QD WODpPpQH GLM
rada.

418 8NODQMDQMH a8DPRWLUDQLK SRNORSDFD

Otvor plamenice s prednje stranekkotl LQVSHNFLMVNL RWYRU VD VWUD
VX @a8DPRWLUDQUE RRRNORAHPAIOVWL YLVRNRM.WHPSHUDW X

Poklopce prikazu‘SIika35

Slika35 +taDPRWLUDQL SRNORSFL
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHYQRIZmBMmataQRJ NRW
IMLKRYD VYUKD MH RPRJXULWL SULVWXS SODPHQLFL L SF
b L & 0 HEptWjéhje na spoju poklopaca i spomenutih otvavatvareno je ugradnjom
JUDILWLUDQLK VWDNOHQLK SS®RMWRGOEEDVK VY PMMHBEQLHQ V SRV
NRWOD a4WR ]QDpL GD QLVX LJORAHQL SURMHNWQRP WODNX

419 3RMHGQRVWDYOMHQMH VSRMD GLPQénéamaLMHYL L VSUHa

8ORJD GLPQLK FLMHYL MH SURYRYHQMH GLPQLK SOLQRYI
SRYUALQH SUHNR NRMH SUHGDMX WRSOLQX YR®IMNe FLOLQCGC
cijevi drugog prolaza zavarene su za prednju cijevnu stijenu ketladinju cijevnu stijenu
RNUHWQH NRPRUH 'LPQH FLMHYL WUHUHJ SUROD]D |DYDUH
kota. 2VLP ]D VWUXMDQMH GLPQLK SOLQRYD GMetddmFLMHY L
DBF[2@ SURUDpPXQDWH VX QRUujew i Gé&vivird atlje@dinav dtentljiR G
WRJD RGUHYHQH V)SIikalBeG OMHBWRNHSULND]XWBI] O/Pp\NL M/a_ W L
debljinau kotlu:

Slika36 +t6 PMH&WDM G LP Q L infehjecevi XmmMmR W O X

Zavar cijevi W U Hpiokzh dimenzijal 88,9 x ]D SUHGQMX L VWUDAQMX |
prikazujgSlika 37,
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHY QRIZMBmataQRJI NRW:

Slika 37 +Detalj zavara dimne cijevi za cijevre stijene

S vanjske strane cijevnih stijena, na rupamassojnom obradomL]UDYHQL XWRUL
]JDYDULYDQMH GXELQH PP 'XELQD XWRUB2RIG[RHWSIQD MH S
o debljini cijevii. 6 XQXWDUQMH VWUDQH FLMHY QK&DYWQMH QL M HY
stijena. Kroz dimne cijevi drugog prolaza struje dimni plinovi na temperaturi400 f & D
X EXEQMX NRWOD QDOD]L VH PRNUD SDUD QD WHPSHUDWXLU
PDWHULMDO GLPQLK FLM Hsnodéend-dtrighieBYACRUKR W DMKHIDY KQ B HH@
SRVWLUL GD MH pLP YLAH PDWHULMDOD FLMHYQH VWLMHQH
MH QD YLVRNRM WHPSHUDWXUL KODYHQ NDSOMHYLWRP YR

.RWDR LPD VYHXNXSQR FLMHY Lior &lsétrRany Qredallo G D E|
PRGHOLUDWL ]DYDUD .DNR MH FLMHY ]DYDUHQD ]D FLM
GHEOMLQH PP QD YHULP GHEOMLQDPD FLMHYL XWRUL V
kontakt (Contact- Bonded sa cijevnom stijenu samma tom mjestuNa ostalih 20 mm
SRVWRML JUDPQRVW RG PP LIPHYyX YDQMVNH SORKH GL
cijevnoj stijeni koju je potrebnaliskretizirati PUHaARP HOHPHQDWD RGJRYDUD
%XGXUL GD EL WR ]DKW L Mdieménat® shdjXiinkhiv Qj&i ivchie@nihNstijgnd R M
SRMHGQRVWDYOMHQ MH L PRGHOLUDQ NDR GD VX FLMHYL ]
cijevne stjene. ORGHOLUDQMHP QD WDM QDpLQ RPHNLYDQD VX YF
EXGXuL GD WY sRMNUPONRVW 7DNRYHU FLMHYL UH X VUHGLQ
progibe. =DNOMXpDN MH GD UH XYRYyHQMHP RYH SUHWSRVWD

sigurnoj strani.
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHYQRIaMSMAtAQRJI NRW
8ORJD VSUHAQMDND MH XNUXULYDQMH VNORSD RNUHW
cijevnom stijenom 6 S U H &@ bVvDnk kotlu izvedensu kao cijevi, aprema HRN EN
129533:2016 [2@ GRS X & Veku@IL pregfii. Kao i za dimne cijeviistom metodom
SURUDpPXQDYDMX VH QRVLYH SRYUELQH L ]D VSUHA® MDNH

GHEOMLQH FLMHYL VGDHAQYVDANDMBMD VFAHMHYEAQ RM VWLMHQL
cijevnoj stijeni kotlgprikazujgSlika 38

Slika38- 6PMHAWDM VS U H@igahzijdldex udR O X

'HWDOM ]DYDUDG,IXS)DHYQYMDEQMX FLMHYQX VWLMHQX RN
cijevnu stijeu kotlaprikazujgSlika 39

Slika39- ' HWDOM ]DYDUD VSUHAQMDND ]D FLMHYQH VWL
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHYQRIaMSMAtAQRJI NRW
.DR L GLPQH FLMHYL &nhBtaH§erd Biffdne \6Xmd D& prish 10,
RGQRVQR PP FLMHYQH VWLMHQH XdubitaXtprdzd Xaverivdanie G HE O M

je Y KU Kako bi se izbjegli problemi u softuerkoji se pojavijuju i kod dimnih cijevi,
VSUHAQMDFL VX PROMHMESDEDAD QX IDWMWDIUHQL SR pLWDYRM Gt
.RG VSUHAQMDND MH PDQML XWMHFDM JUH&ENH X PRGHOLUL

je duljina oko 30 puta manja.

423RVWDYOMDQMH PUHAaH NRQDpPQLK HOHPHQDWD

*HRPHWULMD GHILQLUDQD X SUHWKRGQRP SRJODYO
MHGQRGLPHQ]JLMVNLK L WURGLPH®]EMOMKXK VNRQ@DpQD K MHDO
SURUDPXQD QD PLQLPXP NRWDR MAartP RGHWOHYUW R NDR WINMNGHR
pozicija Assembly NDNR EL ELR PRGHOLUDQ X VOXpDMNatklUDGH U
QDpLQ HOLPLQLUD VH SRWUHED GHILQLUDQMD NRQWDNDW
kotao promatra kao fiksnu zavarenu cjeinRWDR MH PRJXUH PRGHQGXDWL QI
GD QHPD SRPLpQLK GLMHORYD L HOLPLQLU D€pbstanjeVYL SUL
NRQWDNDWD X PRGHOX ]Q Db DXWNDRD @D WVADWQH/ KX VH PRRVGOHY X
mjestu kontakta dviju pozicijasmanjuieda D QV X 1D JU H ainuH SXIriR& sbr&h®, Imdria
QHNRULAWHQMD NRQWDNDWD MH QHPRJXUQRVW RpLWDYD
UD]J]OLpLWLK SR]JLFLMD L PDQMD IOHNVLELOQRVW X VHOHNMW
uvieta. 5SMHAHQMD X pYRURYLRR QPR]IGR®IDJ R RIXJICH. (MW RpL W D W
SRGMHORP(SBIB Ydbead@DmodelaOUH N RQDp QLK Hr@dﬂlﬁemD
Sve pozicile u koOX NOMXpQH ]D SURUDp X Q[Tabtdd 8| Wk imNIR MH S U |
cijevi, diskretizirane su tetraedrima drugog re®arébolic solid element tetrahedror).

%XGXuL GD EL |D |IDGDQH GLPHQ]LMH L NRULaAWHQMHP L]DE
90 000 elemenata za opis samo jedne dimne cijevi, dimne cijediskretizirane grednim
elementima prvog redd.ihear line elementtbean). Nije LIDEUDQ FLMHYQL NRQDp:
(Linear line elementtpipe  EXGXuL GD MH XQXWDUQML SUHWODN GLPQ
awR ]QDpL GD GLPQH FLMHYL QLVX SUHGPHW SURUDpPXQD
> @ %XGXiuL GD VH GLPQUWDRFLIMNHXWMX PHYEGNRENWMRQDPD SRY
presjeka dimnih cijevi definirane su u skladu s rasporedom koji prik&tik@36] 8]HYaL X

obzir ranje SRMHGQRVWDYOMHQMH VSRMD FLMHYL L FLMHYQLK
prikazujgSlika4l
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHY QRIZMBmataQRJI NRW:

Slika40 +tOUHAD NRQDp QL Ka disRretiPadijQ gevnhiatrije parnog kotla

Slika4l +3RVWDYOMDQMH PUH&H NRQDPQLK HOHPHQDWD QD VSRM
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHY QRIZMBmataQRJI NRW:

Umjesto modeliranja cijele dimne cijevi koj VH SURWHAaH G Xdaznpduwdd YRJI NR
6000 mm modeliram sudijelovi cijevi u spoju s cijevnim stijenamp & $d duljine tek 4 puta
Y t¢ 4d debljine cijevih stijeratj. iznosel04 mm.Samo taj mali dio cijevi diskretiziran je
PUHARR RGLPHQ]JLMVNLK NRQDpQLK HOHPHQDWD 2VWDWDN
elemenata. PotorW X SUYL pYRU SUYRJ JUHGQRJ HOHPHQWD L NUI

elementavezani zdiktivhu plohu kop je kreirana na kraju 3D modela cije@ R P Rde&lna

krutih veza(Rigid body connectortRBE2 [14].|Slika 41 prikazuje fiktivhu plohu plavom
bojom. 1D WDM QDpPpLQ VX SRPDFL Lte@abdaat fikigh] plobi cieViRURY L P |
L]MHG Q Pdnta€rha Mnaprezanjima nll XEQL P p YIRdjhfhYdrdrlbh elemenata

kojima su diskretizirah V UH G L a QdinihGijeM.HNagre¢dnja na fiktivnoj plohi u

njezinoj blizini ELW U0H ]Q D W Qr&aMj# il @stdkG kQQl®zbog velike krutosti ovakvog
spoja. 7R MH SULKYDWOMLYR EXGXuUuL GD WD SORKD QH SRVWR
MH RVLIJXUDWL SRYUaALQX ]D RVWYDULYDQMH YH&M V RVW
grednim elementiia.

$OWHUQDWLYQL QDpLQL PRGHOLUDQMD FLMHYQLK VWLMH
u [24] i [25]. lako se radi diksnim FLMHYQLP VWLMHQDP Ds tifeRiMHQMLYDp |
S O D@halliXTubé [26], namjena je ista kao i kod parnog kotla.

U24@ SULND]IDQD MH XVSRUHGED GLVNUHWL]JLUDQMD FLM
WRSOLQH SRPRiUX NRPELQDFLMH RQBBE@LK HOG PR @ DRHI JLL NB
PLWDYRJ PRGHOD SRMRNXKWNRGDPGRkazahd HeP tspotedbd
LIUDpXQDWLK DNVLMDOQLK QDSUH]DQMD X VUHGLQL SODaw
GUXJH VWUDQH X UDGX QLMH QDJOD&AHQR GD PRGHOLU
kombinacijom grednih i prakutnih elemenataQLMH UHOHYDQWQR |]D RpLWDYCL
VSRMHYLPD =ERJ LJ]UD]JLWH NUXWRVWL ViR WDpNMRDRQIVHI
praNXWQLK NRQDPQLK HOHPHQDWD SR LRERBXQ D MifaH Qs UFH
XYLMHN idvéh ealmhlLgranicaRad dokazuje opravdanost pojednostavijenja modela
GLVNUHWL]DFLMRP SRPRUOUX "L ' HOHPHQDWD X VOXpDMX
od spornih lokacija* ODYQD SUHGQRVW PHWRGH NRUL&AWHQH X RYRI
napreanja na spojevimalORGHOLUDQMH QD RYDM QDpLQ |]DKWLMHYD ]
X XVSRUHGEL V GLVNUHWL]DFLMRP GLPQLK FLMHYL SRPRUX

6SUHAQMDFL VX PRGHOLUDQL WURGLPHQ]JLMVNhH® NRQDD
GXOMLQH =ERJ WRJD GRSULQRVH SRYHUDQ®MNX @ER RMDP QHLOVH
Opisuju Spoj s cijevnim stijenama.
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHY QRIZMBmataQRJI NRW:

'HILQLUDQD MH JOREDOQD YHOLpLQD HOHPHQDWD X L]Q
duljina grednog elementa prvog reda i duljisteanice tetraedra drugog redaz osnovne
SRV WDY N tdnife §pddehute spojeve cijevnih stijena i dimnih cjjemir AHQD VX ORNDO
S R J X 4 iimh@kad)amakoje opisuj\IuSIika42 Slika 43li[Slika 44

Slika42 t/RNDOQR SRJXaUHQMH PUHAH QD VSUHAQMDFLPD

Slika43- /RNDOQR SRJIJXa4UHQMH PUHAH QD SULNOMXpFLPD
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHY QRIZMBmataQRJI NRW:

Slika44-LokaOQR SRJXAUHQMH PUH&H QD FLMHYQLP VWLMHQ

SRIXAUHQMD jaGna V SIMHANOMXpFLPD L]YHGHQD VX ]JERJ
debljinama cijevi i debljina ostalih elemenata u kott6. ODAL SULMHOD] V ORNDOQ
PUH&AH QD VSUHAQMDFLPD L FLMHYLPD SULNOMXpDND QD
postignut je postavljanjem aksimalne stope rasta elementéak. ElementGrowth Rate) na
1,2. 3RIJIXAUHQMH QD FLMHYQLP VWLMHQDPD din¥kia QR MH ]E
mm NRMH EL ELOR QHPRJXHO BBHQW DO R HKCRMWIMQ X WARPQR
diskretizacije rupaPRJXiUH MH SRVWLUL XNOMXpLYDQMHP RSFLMD
elemenata Froject Midside Node3. .RG NRULaAWHQMD WURGLPHQ]JLMVNLK
GUXJRJ VWXSQMD VRIWYHU SR WYRUQLpNLP SRVWDYNDP
stranicama teb HGUD X QMLKRYR SRORYL&WH 2YRP RSFLMRP P
VUHGLAQMLK pYRURYD Q|Blikav43PHIOMOQ XX MIHR R piM@@NIXR SLVDQ
VDYUAaHQRP VOXpDMX PRGHO EL ELR GLVNUHWL]LUDQ SUD®

PP L PP QD PMHVWLPD ORNDOQRJ SRJXauHQMD 3UDYL
RPHYHQR V pHWLUL MHGQDNRVWUDQLpPpQD WURNXWD
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Jura Tomorad

$QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHY QRIZMBmataQRJI NRW:

Slika45 +3RVWL]DQMH ILQLMH PU

HaH RNR UXSD X FLMHYQL

XWRYL L]PHYyX EULGRYD SUDY ®WXGRKJI WE W WMHHGW DDLU Q B
SUHNRPSOHNVQD ]D VDYUAHQR RSLVLYDQMH WHWUDHGULP
WURGLPHQ]JLMVNL Kdjm@ bV ROQW YHHOUOHBHQMULHWL]LUD JHRPHWULN

WURVWUDQH SLUDPLGH NRMLPD UH

navedenihKao primjer opisanih odstupar‘jﬁlika46
kutovaelemenata 80876 D VSUHAaQMDNX L

na plohama koje se nalagegavnini simetrije kotla

Slika 46 +Element 80533

NXWRYL L VWUDQLFH

Slika 47|prikazujudimenzije stranica

QD VWUDAQMRM FLMFE
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHY QRIZMBmataQRJI NRW:

Slika 47 +Element 80876

Vidljivo je da baze trostranhSLUDPLGD SRVWDMX UD]JQRVWUDQL
MHGQDNRVWUDWRQY KaW ULHRONNPMHIMW RGVWXSD RG RREOLND S
UDpXQ SRYHUDQMD NUXWRVWL HOHPHRWD GR YHOUHDPHDQ W Q &
reda manje su osjetljiviB GLVWRU]JLMX X RGQRVX QD MB ixpht€tdd HOHPH
PUHAH SURYMHUHQD MH QD WHPHOMX VOMHGHUOLK NULWHUL

a) Omjer stranicaAspect ratid

- RPMHU GXOMLQH QDM GrasDanéipitangde MNUDUH VWUDQLF

- visoki omjeri stranica mogW H] XOWLUDWL OR&RP HNVWUDSROD!
NXWQH pYRURYH

- u pravilnom tetraedru iznosi 1

b) Kut (Skewy

- QDMPDQML NXW RGX]JHW RG f L]JPHYyX GX&LQD NR
ravninama ploha trostrane piramide

- @4WR MH NXW EOLa&aH QLWHRHMOWDQAQWMHLPRXIEQDWL X

- X SUDYLOQRP WHWUDHGUX L]QRVL f

,]JYUAHQD MH SURYMHUD Witedije Mot (BikazljfpablicelgH PMHUH Q

Tablical6 +. ULWHULML ]D SURYMHUX NYDOLWHWH PUHA&H NRQDpPQLK

Omijer stranicaAspect ratig Pt

Kut (Skevy Pzr?
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHY QRIZMBmataQRJI NRW:

7R ]1QDpL GD UH VYL HOHPHQWL pLML MH RPMHU VWUD
SURJORHEHRGRYROMDYDMXULPD 3URYMHU®R Rlemtheta e XWY U Y
zadovollava.8 VOXpDMX SRVWDYOMDQMD NULWHULMD RPMHUD \
tetraedar),zadovoljava tek 7,836 elemenata.2 YR MH QHUHDODQ L QDMVWUR
Norma HRN EN 13448:2021[1] QH GDMH NULWHULMH ]D SURYMHUX N
izabani SR WYRUQLpNLP SRVWDYNDPD VRIWYHUD

4.3 Definiranje svojstva materijala

Tablica3] VDGUAL SRSLV VYLK SR]JLFLMD SDUQRJaNiBWOD NR
8 VSRPHQXWRM WDEOLFL QDYHGHQL VX PDWHULMDOL DOL
' f £<RXQJRY PRGXO HODVWLPQRVWL

a tPoissonovfaktor
U _Z +Koeficijent toplinske rastezljivosti

.DNR EL ELOR PRJXUH LJUDpXQDWL Q@¥yHHGH ® B WNHRIQ WM
SRWUHEQR MH R QuUéimpdratul VSYLRNUD [BRQVARLMH 3URUDPXQVN
RGUHYHQH \paglagjw PrmeHRN EN 129533:2016 [2] 3URUDpPXQVND
temperatura B (Calculation Temperaturg definirana je standardom kao srednja

temperatura metalaR GUH y @DWMHPHOMX VOMHGHUOULK NULWHULMD ¢

a =D SR]JLFLMH NRMH QLVX X NRQWDNWX VD VWUXM
temperaturaR QH VPLMH ELWL PDQMD R GKejdHeU§dddaseD W X U H
apsolutnom projektnom tlaku

b) =D GLPQH FLMHYL SUR ®DpXmpiememmiEasHUDWXUD

RLREtw 4.1

c) 3URUDpXQVN D RaaHbzZ& e Wdpe/g X uwkidntaktu s dimnim plinovima, ali
QLVX REXKYDUHQH SODPHQRP NUR] NRMH VWUXMH G
RG L& U D p X Qrénvl 2ralzlH
RLREw#@A 4.2
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHY QRIZMBmataQRJI NRW:

d) 3URUDpPXQVN D RxaHBZA& e UWde/gXWkbdntaktu s dimnim plinovima, ali
QLVX REXKYDUHQH SODPHQRP NUR] NRMH VWUXMH G
RG L& U D p X Qrénvdl 2ralrLH
RLREtra 4.3

e) 3URUD petré&dNupaRV¥a mzicije koje su u kontaktu s dimnim plinovima i
NUR] NRMH VWUXMH GLPQL SOLQRYL QD WHPSHUDWX
izrazu
RLREws@A 4.4

) B3URUDpPWRNSBUDWXUD |]D SODPHQLFH L]JUDpXQDWD MH
RL REudviEuvi 4.5
3UL pHPX MH
Rt tWHPSHUDWX 3D HPDODLWHE@KMDFL NRQVWUXNBALMVNLK SRGD
D e+« +debljina materijald22 mm za materijal plamenice i uboda u plamenicu)
Tablica 17| prikazuje LJUDPpXQDWH S UR U D [zX @/dKku Hd \&ntdlRasik UD W X U |

pozicija s primijenjenim kriterijem
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHY QRIZMBmataQRJI NRW:

Tablica17 +3URUD p X Q V N H ehelRiSuhipD AN U kotlu [2]

Primijenjeni

. kriterij prema | SURUDD

ﬁf Naziv Materijal HRN EN temperatura
129533:2016 R 1%
[2]

1 30baw EN 100282; P355GH a) 220

2 Ubodi u plamenicu EN 100282; P355GH f) 332

3 Plamenica EN 100282; P355GH f) 332

4 Prsten EN 100282; P355GH f) 332

5 Prednja cljevna stijen; EN 100282; P265GH e) 270

okretne komore

6WUDAaQMD FI
6 EN 100282; P265GH e) 270
okretne komore

SHEUD L SOD

7 EN 100282; P355GH e) 270
komore
6SUHAQMI EN 102162; P235GHTC1 e) 270
9 Inspekcijski otvor EN 100282; P265GH e) 270
Prednja cijevna stijeni
10 EN 100282; P265GH c) 270
kotla
6WUDaQMD FI
11 EN 100282; P265GH d) 240
kotla
12 Kotve EN 100282; P355GH a) 220
13 Dimne cijevi EN 102162; P235GHTC1 b) 245
14 &LMHY SULI EN102162; P235GHTC1 a) 220
15 BULUXEQLFD EN 102222; P245GH a) 220
sobna
16 Nosiva konstrukcija EN 100252; S235JR 20
temperatura

Aneks O normeHRN EN 134453:2021[1] SURSLVXMH SULQFLS RGUHYyL"®
PDWHULMDOD QD WHPHOMX JUXSH PRWHULMIQIDONH SUREDp
EN 129533:2016[2]. Neovisno o temperaturi, Poissoniaktor MH ]|D VYH pHOLNH X HO
stanju prePD QRUPL MHGQDN <RXQJRY k&eRofeXtOophinoke VW L QF
rastezljivosi UDSURNVLPLUDQL VX SROLQRPLPD GUXJRJ VWXSQN
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHY QRIZMBmataQRJI NRW:

materijala.Grupacipy NRULaW H Q L dref® MRH CENVIECOTR 2017R27] prikazuje

Tablical8

Tablica18 +* UXSDFLMD NR U L & VahalRicakinfbzibijel WkoNMIDZID

Oznaka materijala Grupa materijala
EN 100282; P265GH 11
EN 100282; P355GH 1.2
EN 102162; P235GHTC1 11
EN 102222; P246GH 11
EN 100252; S235JR 11

%XGXMYGINRULAWHQL PDWHULMDOL VSDGDMX X JUXSH
konstanti materijala definirani sarema tablicama @ i O-3 aneksa O norme HRN EN
134453:2021[I] QD VOMHGHUL QDpLQ

"LsrrrUtsusxF x§sUsr’® URF s&tvUsr’? ORS; f 4.6
. . .o~ - - - S
UL sr’’ U:sr§dzE s&tuUsr’® URF sdzyUsr’°® URE;— 4.7

,JUDpXQDWH NRQVWDQWH P DW HodkaMETamic¥TeLK DQDOL]LL

Tablica 19 tKonstante materijala analiziranih pozicija u kotlu [1]

iaii . Youngov modul Koeficijent
Pozicija (prema Poissonov

- Naziv o HODVWLY toplinske
Slici 6) faktor a - o5
f rastezljivosti U 5

1 30Daw 0,3 197075 1,39*10°

2 Ubodi u plamenicu 0,3 188208 1,49*10°

3 Plamenica 0,3 188208 1,49*10°

4 Prsten 0,3 188208 1,49*10°

Prednja cijevna stijena
5 0,3 193173 1,44*10°

okretne komore

6WUDaQMD FL
6 0,3 193173 1,44*10°
okretne komore

SHEUD L SOD

7 0,3 193173 1,44*10°
komore

8 6SUHAQMEO 0,3 193173 1,44*10°

9 Inspekcijski otvor 0,3 193173 1,44*10°
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHY QRIZMBmataQRJI NRW:

Prednja cijevna stijens
10 0,3 193173 1,44*10°
kotla
6WUDaQMD FL
11 0,3 195525 1,41*10°
kotla
12 Kotve 0,3 197075 1,39*10°
13 Dimne cijevi 0,3 195135 1,42*10°
14 Cijev SULNOM 0,3 197075 1,39*10°
15 BULUXEQLFD 0,3 197075 1,39*10°
16 Nosiva konstrukcija 0,3 211771 1,13*10°

%XGXiUL GD MH PRGHO L]UDPdgity Q Inveédtar INaBhiGi® DQ E M H OPLRIIX i H
UD]OLPLWLP GLBHIORYXPIDNNRWIOLPLWL PDWHULMDO =ERJ
kojemu su zad@nNRQVWDQWH GRELYHQH XSURVM Hpjp priRe@ujgH P L]UD

Tablical9 aWR GDMH VOMHGHUH YULMHGQRVWL

"Ls{wrrr f
. 29 S
UL s&tUsr®—
8WMHFDM RYRJ SRMHGQRVWDYOMHQMD MH ]DQHPDULY 8

rezultateimaju rubni uvjeti.

4.4 Postavljanje rubnih uvjeta

3UHPD XYMHWLPD ]DGDWND SRWUHEQR MH SURYHVWL D
RSWHUHUHQMD

a) 5DGQR RSWHUHUHQMH

b) 70DpQD SURED

,]JORVL ]DGDQLK RSWHUH ii HoKezDjdTablda2G NL RG VOXpDMHYD

Tablica20 +5XEQL XYMHWL RSWHUHUHQMD ]D VYDNL RG ]DGDQLK VOX

S5SDGOQR RSWHUHUH 70DpQD SURED

Unutarnji pretlak tt , f* %o vVI& , %o

CL{aZ sﬁ, kotao ispunjern K _ _
4 CL{&Z SH, kotao ispunjen

7TH&LQD vodom do gornje razin
(HWL)
7THPSHUDWXUQR ttr 1% Nije primjenjivo

vodom u potpunosti
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHY QRIZMBmataQRJI NRW:

Radni tlak kotla jetr , f "% To je tlak pare koji je stvarno potrebaneksploataciji

Projektni tlak 25L tt, f "% XYLMHN MH YLaAL RG UDGQRJ L SUHGVWD
NRQVWUXLUDQMX W/GRDNIHRWYDNRYBMD VLIXUQRVQRJ YHQWL
prema HRN EN 12953:2016[1] iiznosi vI& , f "% 8 UDGX NRWDR SURL]JYRGL V
YRGHQX SDUX pLMD MH WHPSHUDWXUD ]DVLUHQMD ]D ]D¢
projektnom temp& DWXURP ]|D WDM VOXpDM RSWHUHUHQMD 8 VO
kapljevitom YRGRP VREQH WHPSHUDWXUH QD LVSLWQL WODN
RSWHUHUHQMH QH SRVWRML

4.4.1 Rubni uvjeti veze s okolinom

.DR 4WR MH SUL@QRRW&RRN@M VPMHAWHQ QD QRVLYX N
PMHVWLPLPpQR ]DYDUHQ ]D pH O kgpafiiHnoSiveRbin€rtkeif@ Botla PMH VW
zavareni su kutm zavarom]D + (% S U R | L @isinakiRriog Zawama za zadani-profil
PRAH ELWL P Dmya Rhj@e@Rduljiina je 100 m. LGHDOQRP VOXpDMX W
PRGHOLUDWL NXWQL |DYDU X LIPMHUHQRM GXOMLQL L GHII
VYD ]IDYDUD 8] WR SRWUHEQR EL ELOR GHILQLUDWL L R
JUDYLWDFLMH WH IdomegiBnd ndsiva-kQrigtiDkdij¢ Ratl§dtnje plohenosive
NR QV WU X N FJLskaindStRsé lja&ljajDi reakcijske sile na mjestima uboda u plamenicu.
8ERGL X SODPHQLFX QLVX ]JDYDUHQL ]D GLPRYRGQL NDQDC
ADPRWLAMDR SUXAD RWSRU ALUHQMX NRWOD 'MHORYDQMHF
QDVWRML SURGXaLWL 7RPX VH RSLUX UHDNFLMVNH VLOH
SODPHQLFX WH NRQWLQXLUDQD VLOD WUHQkomstrdkBijiD GMHO
1DpLQ GHILQLUDQMD NRML EL VYD QDYHGHQD RJUDQLpHQM
simulacije.Pretpostavke koje bi trebalo uvesti ovakvim definiranjem potencijalno bi dovele
GR YHUHJ RGVWXSDQMD RG WRpQRijé défMitlja HuQrihDuvi@tdd JR S RN
5MHaAHQMD X EOL]JLQL NXWQD ]DYDUD ELOD EL XSLWQH
RSWHUHUHQMH SUHQRVL SUHNR PDOH SRYUALQH 7TDNDY
LIEMHJDYDWL MHU pDN L ORNr$® QupfezadjR skadaju Qdd 2 RedaUH aH
YHOLPLQH L]OWPER AHH DY RK L VWIR @ U X P DHRINY RIMDROMIQIH YR PQ R
AWR VH WLpH UXEQLK XYMHW D sYsjddhostaviedjna@adjeQuRikazujeD GUAD Q

Tablica2l

Fakultet strojarstva i brodogradnje 63



Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHY QRIZMBmataQRJI NRW:

Tablica 21 +Rubni uvjeti veze s okolinom

-0JUDQLpPHQMH WUDQVODFLMH X
(Ty)

- postavljeno na donju plohuosive konstrukcije kotla

-0JUDQLpHQMH WUDQVODFLMH )

simetrje Tz RJUDQLPHQMH URW
longitudinalne osi kotlaRx L RJUDQLpHIQN
smjeru osbkomite na longitudinalnu os kotla i smjer

normale na ravningimetrije RY)

- postavllenona) HRPHWULMX SUHVM

simetrije

-rXEQL XYMHW RXNIDOVQH.H\W B @M DNV U
svetriosixyz L RIJUDQLpHQMH URWD

(xy.2)

- postavljeno na donje ploh8 RSUHPp QLK *U
konstrukcije na kojima se nalaze kutni zavari za nos
NRQVWUXNFLMX ORAL
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHY QRIZMBmataQRJI NRW:
442 5XEQL XYMHW RSWHUHUHQMD XQXWDUQMLP WODNRP

.DSOMHYLWD YRGD L VXKR]DVLUHQD SDUD QDOID]H VH
GLPRYRGQH FLMHYL QD VXSURWQRM VWUDDRNRYHMH GQR QB
SOLQRYL VWUXMH L NUR] SUHGQMX L VWUDAQMX GLPQX NI
SUHGQMH L VWU D &Q M RreBdkMikMQpHnovane. Merhaitd : Oy O B,

stoga nije ni modeliran. Izbacivanjem rubnog uvjeta unutarnjeg tlaka iz simulacije, model je

na sigurnoj strani. Kad se promatra primjerice stijenka plamenice, na nju iznutra djeluju
pretlak dimnih plinova a izvana pretlal DSOMHYLWH YRGH 'MHORYDQMH W
X b L @j€ldvanp tlaka vode izvanaX VPLV O X L]UD p X QB bikpreddak Sliohkil D Q M D
SOLQRYD ELR PRGHOLUDQ SR]JLWLYDQ XWMHFDM QD QDSU
bio bi zanemarivModel je dodatno pojednostavljen izuzimanjem postavljanja rubnog uvjeta
unutarnjeg pretlaka na kotve i dimne cijevi. Kotve su ukrute proizveden®@ bd D ]|D WODpPQ
QDPMHQX L SRYLAEBOBOWHBSIHU PW XU M O M &G XN K XU VYWOUDNM Q M
VWLMHQH NRWOD |]D FLOLQGULpPQL SODaw %XGXuL GD QH S
zrak, a u potpunosti su uronjene u fluid projektnog tlaka, rubni uvjet je s njih izuzet s pravom.
7R SRMHGQRVWDYOMXMH PRGHO EXQHiké s&sDje\ot valikoyy Y H JEI
EURMD PDOLK SRYUALQD L R&WULK UXERYD 'LPQH FLMHYL
su modelirane bez definiranja vanjskog tlaka kapljevite voB®®]ORJ ]D WR MH &W
diskretizirane grednim elementima prvog redaji koe mogu prepoznati radijalne
tangencijalne pomake, niti membranska i savojna naprezanja koja se javljaju na
RVQRVLPHWULPpOERIJORMXWNODPDGLPHQ]LMD NDNDY LPDMX av
YHOLPLQH YHUX GXOMLQX RG SWPP®HWD ]IQ BGHENDQID Q6D WA I L
GRJDyYyD VH |JERJ GMHORYDQMD WODND QD FLMHYL YHU ]J]ER.
QDVWRMH LPDWL PDNVLPDOQL SURJLE X VPMHUX ORQJLW>
idealno krute veze dimnih cijevidijevnih stijena (ravnihN U X 8. K p D VDYLMDQMHP
stijena deformiraju se i dimne cijevi. Naprezanja na cijevima zanimljiva su za promatranje
XSUDYR X SRGUXpMX VSRMD V FLMHYQRP VWLMHQRP

Unutarnji pretlak mokre parétt ,f "% X UDGQRP RSWEHYHEBOWXODPpQRM
prob) GMHOXMH QD SODPHQLFX GLPQH FLMHYL RNUHWQX NR
YROXPHQ QDVWRML VPDQMLWL &LOLQGULpPQL SODaw NRW
YROXPHQ QDVVChME sSiéh¥ HaiDMWIIHQH VX XQXWDUQMLP WODNF
VWUDQH aWR ]QDpL GD VH QDVWRMH SURALULWL SUHPD YDC

Modeliran je i utjecaj hidrostatskog tlakd D QDpLQ N FESWa48i\lBIjHauD XM X

Fakultet strojarstva i brodogradnje 65



Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHY QRIZMBmataQRJI NRW:

Slika48 +5XEQL XYMHW KLGURVWDWVNRJ WODND UDGQR F

Slika49- 5XEQL XYMHW KLGURVWDWVNRJ WODND WODpPQ

*XVWRUH YUHOH NDSOMHYLQH QD UDGQRP RSWHUHUHC
W O D p Q ptik&zuj&TalMica22
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHY QRIZMBmataQRJI NRW:

Tablica22 +*XVWRUD YRGH

L, * %0
e$;—79

5DGQR RSWRIIUHIEREQ M H 841
70DpQD FBUR BA 1000

8 VOXpDMX UDGQRJ R SWKHspudjar-vQddriia tEné/ kpja séindlaxiy L M H
LIPHYX QDMQLAH GREGWEWIH@M L/ ODMYLAH GRSNAWLDOH +:/
Leve). Razina vod regulira se nivo sondama koje upravljaju napojnim pumpahradnom
RSWHUHUHQMX NULWL piBir® kojaRoogoerad IQNVY. B GHO KIpID @B WODpPpQH
kotao je u potpunosti napunjen vodoh VY L S WzhtMo@MsX flifepim prirubnicamalz

grafova koje prikazujulSlika 48| i |Slika 49 vidljivo je da je utjecaj hidrostatskog tlaka
]JDQHPDULY X XVSRUHGEL V XQXWDUQM LzR skdid RNAEWQLP W
velLhbLQH PDQML QD QRGNEBLEMQMMHEPLELGURVWDWVNRJ WODN

medija prisutnog u kotlu.

443 5XEQL XYMHW RSWHUHUHQMD WHALQRP
'MHORYDQMH WHALQH X]HWR MH X RE]JLU GHILQCUDQMHP
{&rx xvgt 6PMHU GMH Odieluje Q shieri\obki & lIgioddlinog koordinatnog sustava i

prikazujgSlika 50,

Slika 50 *Smjer dieloYDQMD WHALQH
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHY QRIZMBmataQRJI NRW:

8]JHWR MH X RE]JLU GMHORYDQMH WHALQH pHOLND L PHGL
naprezanja u kotlu zanemariv u usporedbi s djelovanjem unutarnjeg tlaka i temperaturnog
RSWHUHUHQMD JXVWRUD pHOLND V NM&aMRARA 4 SURJUERLXQD
PRGHO ELR GHILQLUDQ SRWSXQR WRpPQR JXVWRUD VYDNH ¢
EXGXUL GD SURUDDpPXQV NPErenéHaDIRHM RNVeRsd) O ngrine) HRND EN

134453:2021[1@ JXVWRUD pHOLND NRiM.P.izﬁMiléGSlQGjDZ\ﬂ/%ﬁ,XSDPD

5D]JOLND X PDVL PHGLMD X VOXpDMX UDGQRJ RSWHUHIH
GHILQLUDQMX UXEQRJ XYMHWD XQXWDUQMHJ WODND yLQM
SUREH X]JHWD MH X RE]KUGWURMW DL\WYWDLPQW@DRRRP X QDMQLA

444 5XEQL XYMHW WHPSHUDWXUQRJ RSWHUHUHQMD
=D GHILQLUDQMH UXEQRJ XYMHWD WHPSHUDWXUQRJ RSW

kotlu, provedena je prethodrimearna analiza prijenosa toplirfeinear SeadySate Heat

Transfer Analysig. Namjena ove dodatne analize je dobivanje temperaturne raspodijele u

kotu. 7THPSHUDWXUQD UDVSRGMHOD PR&H VH GHILQLUDWL NI

analizi (Linear Satic Analysig u Inventor Nastrafu, ali u tom sl DMX MH SRWUHEQR G

rubni uvjet temperature na svaku plohu u modelu. U protivhom, softver tretira, plahe

kojima nije definirana temperatyr&kao da su na referentnoj temperaturi. Referentna

temperaturaR,,; RGJRYDUD WHPSHUD W Xeohper&Wi e k@d) neRIIgeR V QR

WHPSHUDWXUQRRREW HUHHRISFHKQWIHW XUD NRMX VRIWYHU NRUL'

UD]JOLNH X Rdulindigii d&iapmhe{ja izazvanih promjenom temperatug).[

1IHR]QDpDYDQMHELWY¥HL [ LS OJRJKIgn X ElikeWdhceptraldijiel Daprezanja na

granici plohe na referentnoj temperaturi i plohe s definiranim rubnim uvjetom. Dodatni razlog

]D WHUPRG L Q D,Riz pelikK brDj@ ioda ] Model H UDVWHUHUHQMH PRGH(

VWDWLPpNRM DQUDHRSHUDWRYBRMRSWHUHUU®MD QD MHGDQ
Analiza prijenosa toplinenije napravljea u Inventor Nastraiu definiranjem svojstva

medija (vode i dimnih plinovgy njihovih masenih protokakoeficijenata prijenosa topline

YHU MH SRM HddeihiRadjgyDrbBiMutj€ta fiksnih temperatura na pojedine plohe u

modelu. 7R ]1QDpL GD MH RG PHKDQL]DPD SULMHQRVD WRSOLC

izuzeti SUNR QY HNF L M D 8. PJah® paHkQjilvhdd su>definirani rubni utijgemperatura

promatrajuVH NDR L]YRUL WRSOLQH RG NRMLK VH WRSOLQD SL

VXVMHGQH SRIJLFLMH QD NRMLPD UXEQL XYMHW WHPSHUDYV

SRMHGQRVWDYOMHQL QDpLQ SURfRdevehipeatliz naAWabEabi RJ VO
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHYQRIaMSMAtAQRJI NRW
SORKDPD |]DSUDYR UH]XOWDW SULMHQRVD WRSOLQH NRQYF
plinova kroz stijenku materijafla- HGLQR RYDNYLP QDPLQRP GHILQLUDQM
poveznicu s normom HRN EN 12983016[2] EXGXuL GD WHPSHUDWXUH RG.
RGUHYHQLP SURUDPXQVNLP WHPSHU DJMSKA® Du StvaéesD LV WR
NUR] VWLMHQNX PDWHULMDOD SRVWRML WHPSHUDWXUQL
Temperaturni gradijent kroz stijenke mhftULMDOD QHUH LPDW LlogiQ@QsReppDMDQ
QDSUH]|DQMD EXGXuL GD VX GHEOMLQH PDWHULMDOD PDOH
Tablica 23| prikazuje definiranje rubnih uvjeta fiksnih temperatura u pojednostavljenoj

analizi prijenosa topline

Tablica23 +5XEQL XYMHWL SURUDPpXQVNLK WHPSHUDWXUD |]D OLQHDL

8QXWDUQMD SORKD FLOI

RLttri%

Unutarnja ploha plamenice i uboda u

plamenicu

RLuut%
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHY QRIZMBmataQRJI NRW:

Unutarnja plohanspekcijskog otvora te

S O D &@je&vih stijenaokretne komore

RLtyr%%

8QXWDUQMD SORKD FUL

RLtyr%

Gredni elementi kojima sdiskretizirane

dimne cijevi

RLtvw%
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHY QRIZMBmataQRJI NRW:

Vanjska ploha prednje cijevne stijene kotl

RLtyr%

9DQMVND SORKD VWUDaQ

RLtvr%

Donja ploha profila nosive konstrukcije

RLtriv

2YDNYLP Onppdli@maPispada da,jerimjerice,temperatura materijala plamenice
NRQVWDQWQD GXa& pLWDYH QMH]LQH GXOMLQH aWR QLMH
LIPMHUHQLK SRGDWDND GRVWXSQLK X SRVWRMHULP NRW
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHYQRIaMSMAtAQRJI NRW
dimnim dinovima padne za 15Q f& SURODVNRP NUR] SODPHQLFX SUHF
8 PRGHOX UH L]JUDpXQDWL SRPDFL SODPHQLFH ELWL YHUL (
LIUDpXQDWLK QDSUH]DQMD X NUDMQMLP WRpNDPm@NMMSODPHQ!
VWLMHQRP RNUHWQH NRPRUH 8]HYAL WR X REJLU PRaH V
RGQRVX QD VWYDUQL VOXpDM

Temperatuna raspodjela naosivwj konstrukcij LI UDpXQDWD MH GHILQLUDQMF
temperatte R N R @d_dobju plohikkonstrukcie NRMD MH QDMGDOMH. Bi& FLOLQ
nosive konstrukcije nalazi se unutar izolacije od mineralne vune stwgenuraspodjelu
temperatures trenutno dostupnim podacim@ LMH PRJXUH RGUHGLWL 'RELYHC
gradijent kroz materijal nosévkonstrukcije definiranjerfiksnih temperatural iznosu od 20
f& QD GRQMRM SORKQISEYRQNMWNIRM SORKL FLOLQGULpPQRJI S

.RQVWDQWH PDWHULMDOD SRWUHEQH |]D WHUPRGLQDPI

kapacitet 7, FNoi toplinska vodljvost aﬁ[zg]. .RQVWDQWH VX RpLWDQH L]

aneksa O norme HRN EN 13485%021[1], koje prikazujiSlika 51}i[Slika 52

Slika51 +6 SHFLILPpQL WR SO L Qa(HRN ENDIS453: 2024, Wighrel O3) N
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHY QRIZMBmataQRJI NRW:

Slika52 +t7RSOLQVND Y R GORNLEX R3AE3[2600, [Fg e G4)

.DR L X UDQLMH RSLVDQRP VOXpDMX V <RXQJRYLP PR
OLQHDUQH UDVWH]JOMLYRVWL L JXVWRURP QLMH PRJXUH GI
NRWOD UD]OLpLWRJ PDWHULMDOD L SURUDDpXQé&zhnih WHPSF
DQRDOL]LUDMX VDPR X VOXpDMX UDGQRJ RSWHUHUHQMD

toplinska vodljivost na projektnoj temperaturi odtr * .

.DR awWwR S

Blik& bP

XMH

PDWHULMDOL 3 *+ L 3 *+ LPDMX UD]JOLPLWX WRSOLQVNX
JUXSDPD pHOLND 2pLWDQD YULMHGQRa\/jW?nVLS\MrF-A%I—ALbQRJ W

VrjiednRVW V NRMRP MH SURYHGHQ SURUDpPXQ MH &@QULWPHW

o |
VYE LTS

Rezultat WH UP R G L Q D PpriaetjdSik@ 63D L | H
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHY QRIZMBmataQRJI NRW:

Slika 53 +,] U D p X @Dpa&r&umb polje u parnom kotlu

Vidljive su konstantne temperature na plohama na kojima su definirani rubni uvjeti i
YLGOMLYL VX WHPSHUDWXUQL JUDGLMHQWL NUR] SORKH Q
SURYRWRBWAQH LIPHYyX RNROQLK SORKD V ILNVQLP WHPSHL

1DpLQ PRjeteh(pératurnog poliaX NRMHP QLMH L]JUDpXQDW WHPSHI
pLWDYRP NRWOX YHU SRVWRMH SORXJH R/NRRDWWMHQ 9/ROM P Y\
QDSUH]DQMD X RGQRVX QD VWYDUQL VOXpDM ]JERJ SRVW
SRGUXpMLNPRWOX NRML VX X EOLVNRP NRQWDNWX D QD QM
fiksnih temperatura. Primjer ovakvih lokacija su spbjoda uplameniat (B L uutt) i
SOD&WNWDtr 1), spoj ravne plamenice L uut!) i prednje cijevne stijeneR L
tyr1), spoj valovite plamenicel L uut!) i prednje cijevne stijene okretne komor@ L
tyrt), VSRMHYL VSUHAQMDND LRL@®MSHNFVMVUNDRD RMW VFRWMBM Y Q
kotla (R L tvr?t).
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHYQRIaMSMAtAQRJI NRW
=ERJ QDpLQD GHILQLUDQMD w8 Rtfeba kbinBiratijgm FtedhithY L L F

elemenata, tetraedarskih elemenata i idealno krutih \RB&Z koji je opisan ranije, spoj je

U DV W HiUddrioBuQna gore spomenut& XG Xibku @PRURYL V QDMYHURP U

temperatura:¢PL tw! ; VPMHAWHQL SR RER Ge dddaimhLsthlecii® O R KH

PMHUHQMD QLMH PRJXUH SURFLMHQLWL X NRMRM PMHUL

preslikava stvarnost na modd?retpostavka je da postojanje i blagog gradijenta na ovim
spojevima, kojeg ¥ DNDY QDpPpLQ GHILQLUDQMD PUHAH RPRJXUD
WHPSHUDWXUQH UDVSRGMHOH X RGQRVX QD VWURJR GHILC
FLMHYL L FLMHYQRM VWLMHQL 1D WDM QDpLQ EL VH WHPS
nalD]H WRpPpQR QD ]DYDUX GLPQLK FLMHYL L FLMHYQLK VYV
]IDNOMXpDND

, VNXVWYHQR SR]QDWR MH GD MH RG QDYHGHQLK VSRM
prednje cijevne stijene okretne komore. Definiranjem rubnih uvjeta na@QdisesQ DpLQ SURPDV
VH VWURAL VOXpDM QHJR a4WR MH X VWYDUQRVWL EXGXUuL ¢
LIPHyX PDWHULMDOD SODPHQLFH L SUHG&Mtempetakdidiy QH VW
SULMHODI]L ]QDpH YHOLNH UD]OLNGILR XBPDMHE@RY IV LLPD| P M\
YHULK NRQFHQW U D8F IMOX p@IMXU HDB@MBOMDYDQMD NULWHUL
PRaH VH VD VLJXUQRA&AUX ]DNOMXpLWL3®REXDHH GH QAH VSSARRND
VOXpDMX GD VX L]JUDpBR QOGN B RGBXEAWHHQ QKM D8 WHRIP VO XpDM X
Nastranu nije dovoljan i potrebno su dodatni ulazni podaci u vidu mjerenja temperatura
PHWDOD SRMHGLQLK SRJLFLMD X NRWOX L GRGDWQLK QXPH

Temperaturna raspodjela |JUDpXQDWD X DQDOL]JL SULMHQRVD WRSC
SRGDWDN |]D DQDOL]X QDSUH]IDQMD 1DSUH]IDQMD X pYRU
WHPSHUDWXUQX UDJOLNX L]JPHYyX WHPSHUDWXUH X pYRUX

referentne tempature R, ; L tr 1.

4.5 Postavljanje uvjeta konvergencije

=D SRVWL]IDQMH NRQYHUJH QH-R. Mfiheidits UAW WX SM K D XAWHR P\ |
U Inventor Nastram je za automatskiokalnR SRER PMAHBBAMHRIXUH SRVWDYOML
parametrg14]:

a) Maksimalni brojS R E R O M & D Y(Ml&xikhibn Ruhitvérléf Refinements

- definira maksimalni broj iteracija

-VLPXODFLMD PRAH SUHVWDWL DNR MH SRVWLJQXW NULW
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHY QRIZMBmataQRJI NRW:

b) Kriterij zaustavljanja $top Criterig

-PLQLPDOQL SRVWRWDBNXXOWNDWDHL LUPHKXKQDWLK X GYLMH X

-SURPDWUD VH NRQYHUJHQFLMD L]JUDpXQDWLK HNYLYDOH

c) 3UDJ SREROM & Refie@éntdreBHd)H & H

-YULMHGQRVWNR|WBI VWG UIHYyXMH SRQYBNRYNHIIN FH OB HP &#HNQIPADD X/
na postavljene kriterije (Omjer stranig#@spect Ratio kut £Skew NRML O0H ELWL X]J]HWL
]D SREROM&a@DYDQMH

-SRVWDYOMDQMH YULMHGQRVWL A 3 X]JLPD X REJLU VYH H
obzir nijedan element

d) )DNWRU SR ERefingndentYdotqrM D

-NRQWUROLUD EU]JLQX UDVWD EURMD HOHPHQDWD X NULW

-SULPMHULFH YULMHGQRVW A 3 1QDpL GD UH EURM HOHF
SREROMaADYDQMD PUH&H ELWL SRYHUDQ SXWD

1DNRQ GRELYDQMD SUYLK UH]XOWDWD SRPRUX PUHA&H NR
4.2, proveden je automatsé H-P Refinementproceduraprema kriterijimakoje prikazuje
Tablica24

Tablica 24 Kfriteriji za H-P Refinement

ODNVLPDOQL EURM SREI|S

Kriterij zaustavljanja 5%

3UDJ SREROMAaDYDQMD |0,9

J)DNWRU SREROMADYDQN15

7R JQD,pRN&®DMH UD]JOLND X LJUDpXQDWLP 9RQ OLVHV QDSL
PDQMD RG VLPXODFLMD (iH VH |DXVWDYLWL 8 SURWLYQ
LWHUDFLML SRYHUDW (H VH UHG SROLQRPD ]D REHURM VSR
LWHUDFLML UHG SROLQRPD SRYHUDYD VH V QD 8 pHWY
QDpLQ GD NBHPHQDWD V QDMYHULP RGVWXSDQMHP RG ]D
]JDPLMHQL V SXWD YL&H HOHPHQDWD P Bl@ndntiKje® b®H QLMD
LWHUDFLML RSLVDQD OLQHDUQLP SROLQRPRP 8 SHWRM St
L] PHWYUWH DOL UHG[BROLQRPD UDVWH V QD
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHY QRIZMBmataQRJI NRW:
46 3URUDPXQ QDSUH]IDQMD L SRPDND

1IDNRQ GHILQLUDQMD PUHAH SRVWD X@WDadd nd) XEQLK
SRMHGQRVWDYOMHQRP PRGHOX SURYHGHQD MH VLPXODF
NRPELQDFLMH UXE QLK 6XYOM HNWDU R 5WH Q[BaBFGREBRHID D RSLV X MH

Tablica25 +3RSLV UD]OLpLWLK PRGHOD QD NRMLPD MH SURYHGHQD V

5XEQL XYMHWL RSWHUH
Oznaka _
Opis modela
modela . . Temperaturno
Unutarnji pretlak 7HaLQD
RSWHUH
CL {&s~,
OHKDQLpND RSW L o S
. % i i nije primjenjivo
VOXpDMX UDGQ! Go kotao ispunjen J€ primjen)
vodom do HWL
OHKDQLpPND L W CL{é%;
”) RSWHUHUHQMD tt,,f’:‘%'o kotaoispunjen %Lttrl
UDGQRJ RSWHU vodom do HWL
CL{& s%,
OHKDQLPND RISW e kotao ispunjen | .. . .
1)) vVI&, %o nije primjenjivo
VOXpDMX WODPp vodom u
potpunosti

Razlozi za ovakvu podjelu su zadana procedura evaluacije naprezanja prema aneksu C
norme HRN EN 13443:2021[1] i dostupan format izlaznih podataka u Inventor Nastran
Rezultati modeldll) QHUH ELWL SULND]LYDQL JDVHEQR EXGXUL GD
jednak kao i u modell). Modellll) ELW UH UD]J]PDWUDQ VDPR X NRQWHNVW

4.6.1 Modell)

Raspogkela ekvivalentnih Von Mises naprezanja za mdglel Tablica2§r prikazuje
Slika54
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHY QRIZMBmataQRJI NRW:

Slika 54 +Raspodjela ekvivalentnih Van Mises naprezanja za model)

8VOLMHG GMHORYDQMD XQXWDUQMHJ WODND L WHAaLQF
JRWRYR ]DQHPDULY X RGQRVX QD WODN QDMYHUD HNYLYD(
QD VSRMHYLPD FLOLQGULYW R D a0VOH W D 3/BHYSQIHD QWMEWDHEQHH | D
SRMDYOMXMX VH L QD QHRMDpPpDQLP GLMdWIjRodalekd cdL MHY QL
GLPQLK FLMHYL NRWYL S89S0ODPWRLWH ORMNNHAOMENW UH RG
kod evaluacije naprezan) ,|JUDpXQDWD VX SRGMHGQDND QDSUH]DQMD
VWLMHQH L SODawb L QD QHRMDpDQRP GLMHOX SUHGQMH
tomdijeu SURUDpPXQ pYUVWRUH SRQHNDG XYMHWXMH XJUDGQN
S R Yhbl ddfiniranih prema HRN EN 1298%016[2]. 8 V@MK RYRJ NRWOD SURU
pYUVWR i HDBHpokRzGI&Rde da to nije potrebno.

Koncentracije naprezanja pojavljuju se na spdjoda u plamenicu s plamenicom i na
spojuubodaV FLOLQSODEQIHP SRYHUDQK |PNPOMLRAMHYPBSULNO
SOD&AW ]DYDUX UHEDUD QID $DWDEW RNHADWIQH DRRRREIHM HY Q
PYRURYD X NRMLPD V XaprpzabjprikarDdvabli@Z6M Y H i D
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHY QRIZMBmataQRJI NRW:

Tablica 26 +Koncentracije naprezanja na modelul)

Geometrijski diskontinuitet

na kotvama

Unutarnji rub cijevi
SULNOMXpND ]D

vode
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHY QRIZMBmataQRJI NRW:

Unutarnji rub uboda u
plamenicu na spoju sa
FLOLQGULPQLEH

8 VOXpDMX XERGD X SODPHQLFX 3 *+ L FLMHYL SU
HNYLYDOHQWQR QDSUH]DQMH YHUH MH RG JUDQLFH WHpPHQ
[7]. To ]QDpL GD UH VH QD RaAWULP UXERYLPD SRWHQFLMDOQR
VWDQGDUGX WR MH BRSKRWDBRR WRBXPNIGRBSWHUHIHQ 7R
3:2016 P] podrazumijeva broj ciklusa pokretanja od atmosferskog do projektnog tlaka manji
ili jednak 1000.8 VOXpDMX SURUDPpXQD SDUQRJ NRWOD QD ]DPRU
evaluacije naprezanja koji nisu predmet ovog rada. VOXpDMX VWDWALpPNRJ R
ekvivalentno naprezanje nije relevantno 22V SRUHGEX V Gkl SX a&VikoGsil P
direktno za provedbu evaluacije, koristan je podataétkavanje QDMRSWHUHUHQLMLK (
kotlu.

%XGXiUL GD VX VSRMHYL GLPQLK FLMHYpbveYivdnjeMHY QLP
grednih elemenata idealnim krutim vezankig{d Body Connector RBEJ s tetraedrima,
kojima su diskretizirain krajevi cijevi u blizini spoja s cijevnim stijenamapsolutne
YULMHGQRVWL L]UD p X Q D WaLfiktivimm@lobanvetd U nfthbvejlizinDrsiv D
UHOHYDQWOQH ]D GLUHNWQX SRREMMIQX DX¥QR VERIGHK (PLD W Bl UM
LOQWHUHVD QD NRMHP UH VH SURYRGLWL HY&éiXifoLMD XS
PUHARP WHWUDHGDUD L GIDWH S\RexdjaDi@H®del ) Krikaaufe W H

Slika55
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHY QRIZMBmataQRJI NRW:

Slika55 +1 D MR S W K tijeviouH@deki )

Dobiveni rezultati poklapaju se s metod@BF NRMRP MH L SURUDPpXQDW]
WUHEDMX ELWL YHUI-HZ(zﬁHéE@.MLQH RG RVWDOLK

6SUHAQMDFL VX GLVNUHWL]LUDQL WHWUDHGULPD SD
EOL]LQL VSRMD V FLMHHYQHWL/ WLRIEHQDPID RREMHFDQMH RN®
PDWHULMDOD .@WUWR&Bj&\SHkU@UHQ

Slika56- 1DMRSWHUH 0 HQuUnbdel Y SUHAQMD

5H]XOWDWL QDSUH]DQMD QD VSUH&QMDFLMBF, WDNRYVH
QDMRSWHUHUHQLML VSUH&QMDN LPD YHiX GHEOMLQX R
Jyxssss. 1IRVLYD SRYUEGLQD QDMRSWHUHUHQLMHJ VSUHAQMD
VPMHAWHQLK SR UXEX &WR MH X VNOBBWRLGRP LNRIDGIL
HOHPHQDWD L V LJUDpXQDWLP GHE®BRLQDPD FLMHYL VSUHA&

Raspodjal ukupnih pomaka na modeluprikazujgSlika 57,
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHY QRIZMBmataQRJI NRW:

Slika 57 - Raspodjela ukupnih pomaka za model)

Pod djelovanjem unutarne ODND SODaw L FLMHYQH VWLMHQH QI
SRYODpHUL ]D VRERP GLPQHUBIpMdhBd\ipeabd\Nsv LpR§itd Qranih
cijeviusmjeruosy NDR aWRI[SS8KEARSN D] XM H
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHY QRIZMBmataQRJI NRW:

Slika 58 - Raspodjela ukupnih pomaka u ravnini presjeka za model) SXWD XYHUDQ SULND
ukupnih pomaka)

SURJLEL GLPQLK FLMHYL L]JUDpXQDWL QD RYDM QDpLC
krutosti spojasrednjeg dijela dimnih cijevi s krajnjim dijelom koji je u kontalgicijevnim
stjenama.3RPDFL LJUDpXQDWL QD PRGHOX , N D @njs] Bndind N O M X p t

su manji u usporedbi s pomacima na modelu II).

4.6.2 Modelll)

Raspodjal Von Mises naprezanja na modéluprikazujgSlika 59
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHY QRIZMBmataQRJI NRW:

Slika 59 - Raspodjela ekvivalentnih Von Mises naprezanja za modél)

, ] GRELYHQLK UH]XOWDWD YLGOMLYR MH GD WHPSHU
LIJUDpXQDWLP QQRSWHOGQRIVWD L]JUDPpXQDWLK QDX H]BEMD X

03D a4WR QLMH VOLND VWYDUQRJ VWDQM Diktivhiim QD SUH]
plohamadimnih cijevi NRMH VOXaH |D RVWYDULYDQMH LGHDOQR NU.
zavaren za cijevne stiene2YDNDY QDPLQ PRGHONWDLYMD/VERMNK R WIYURL
SRGUXpMLPD X NRWOX VWRJD WUHED SUDYWQPRRSKE WW X &
GLMHORYL X NRWOX YHULQRP VH SRNODSDMX V NULWLpPQL
UDJOLNX GD VX X PRGNaMises naprezania na] péjuvuboda u plamenicu i
FLOLQGULpPpQRJ SODaWD SRYHUDQH GHEOMLQH QD VSRMX
plamenice i prednje cijevne stijene okretne komore, spojevima cijevnih stijena okretne
NRPRUH V SOD&a&WHP RaNduhHW QaksiNdhpoestdHenhBAD MPa koje
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHY QRIZMBmataQRJI NRW:

prikazujgSlika59 6DPLP WLPH YHUD VX L RG JUDQLFD WFpHQMD F
QH ]QDppH ¢Bl PDWHULMDO QD VYLP RYLP ORNDHFe&emwaDPD QX
aneksu C norme HRN EN 134852021[1@ WHPSHUDWXUQR RSWHUHUHQMH
NDWHJRULMX RSDVQRVWL |]D PDWHULMDO X RGQ@BRgX QD R
WRJD ]D HYDOXDFLMaWQBSXHRBGMDXLLJUDNXLMHGLW UH G

naprezanja u usporedbi s modelom I).

9LVRNL L]J]QRVL HNYLYDOHQWQLK QD& préfifidariddiveL]UD p X
konstrukcije nisu smatrani realnim prikazomBtW QRVWL L QD WLP PMHVWLPD Q
evaluacijaRazlog pojavljivanja ovako visokih naprezanja je priroda definiranja rubnih uvjeta
L SRVWRMDQMH RAWULK UXERYD QD SUHGQRuhMuviet VWUD a
temperature definiran jgamo na donjoj plohi profila nosive konstrukcije u iznosu odf2%
awR VWYD ypg&aturtW A PLGWMAQW D WLPH L ]1QDpDMQH UD]JOLNH
GX& QRVLYH NRODWWODEXENMOULML XWMHFDM QD YLVRND QDSU
okolinom, kojiuvelke SRMHGQRVWDY O MPOBjéticd Yk ayeXiniran@ Xdz® s
okoinRP MH SUHQDJODAHORILIODLWPDMHMWEWB QLK GXAaANERQJILW X
SRVYHUHQD YHOLND SDaQMD SURUDpPXQX QRVLYH NRQVWU}
predimenzionirana ida ne SUHGVWDYOMD XJURA&H Q@vakau fip fsiv&/ DYRJ V
NRQVWUXNFLMH NRWOD PR&H VH RMDpDWL NRQVWUXNFLM
134453:2021 [1] (Horizontal vessels on ring supports aWR SRGUD]XPLMHYD XJU
LIPHYyX SODawbD NRWOD WDRDRVQDLPKQSQPRISDH]ID@NBIeEL VH
SRYUAGLQH X L]JQRVX NRML RGJRYDUD GHEOMLQL QRVLYLK ¢

dimenzija.

IDMYHUD UD]JOLND X LJUDpXQDMW L mod@D H)Jjel hD il PD X F
valovite plamenice i prednje cijevne stijene okretne kooBeR a W R $rdhliéa7 X M H
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHY QRIZMBmataQRJI NRW:

Tablica27 +8VSRUHGED L]JUDpXQDWLK QDSUH]DQMD QD VSRMX YDORY

stijene okretne komore

Model I)

Model II)

8 PRGHOX , VSRM QLMH ]Qdapdk Na&tdjisdrrodatitiplainiadiQu E X G X U |
L SURALULWL SUHGQMX FLMHYQX VWLMHQX RNUHWQH NRPR
prednjoj cijevnoj stijeni okretne komore su zanemarivi zbog velikog broja ukruta od dimnih
FLMHYL L FLMHYQLK VWLMHQJID]8 IMCHX P\CHWP)S IR RGW R DD, ,Q D] R
spoja valovite plamenice i prednje cijevne stijene okretne komore u iznogPbdu s tt
GXOMLQVNH GHIRUPDMHWMR Y\D)XQ NOGPp WHRISHUDWXUQRJ RSWI
SODPHQLFH L RNUHWQH NRPRUH SODPHQLFD VH QDVWRM
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHYQRIZmBMmataQRJ NRW
FLMHYQX VWLMHQX RNUHWQH NRPRUH ]D NRMX MH ]DYDU!
prednje cijevne stijene okrt&H NRPRUH NRMH SUDNWLPpNL QH SRVWRMI
WODND L WHAaLQH

Utjecaj prednosti ugradnje valovite plamenice u odnosu na ravnu prezentirgg0je u
Na temelju analize provedeneadu PR&H VH ]DNOMXpLWL GD VHisSRYHUDQ
NRUDN YDOD ]QDpDMQR VPDQMXMH PDNVLPDOQR QDSUH]DC
SODPHQLFH L FLMHYQH VWLMHQH 8 UDGX MH DQDOL]JLUD(
naprezanje pojavljuje na spoju plamenice i prednje cijevne stijetla, kia razliku od
UH]XOWDWD X RYRP UDGX JGMH MH NULWLPQR SRGUXpMH
okretne komore. 5SH] XOWDWL GRND]XMX GD YDORYL SODPHQLFH

kompenzaciju duljinskih deformacija plamenita spojevima s cijevnirstienama.

2YDM PRGHO iNRUX@WWHQLWBIQMH N dimhlL F DMHR & W.HN H L' WQ
RSW HUYAS H B 8 KoM prikauj|Slika 60Ji[Slika 61

Slika60- 1DMRSWHUHUHQLMH FLMHYL X PRGHOX

Slika6l- IDMRSWHUHUHQLML VIBUHAQMDFL X PRGHOX

Raspodjal ukupnih pomakarikazujeSlika 62
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHY QRIZMBmataQRJI NRW:

Slika 62 - Raspodijela ukupnih pomakaza modelll)

9LGOMLYR MH GD VXokb]U DSpXXAQD W H (8.R R BB Kad XjeRijg G H O X
VDPR WODMXGXHAL®D® MH NRWDR ILNVLUDQ QD VYRMRM GH®
pomak u smjeru osk LIUDpXQDW MH QD SUHG@DWRNM L\WPW YDRIUWR M RR\OC
plameniceu iznosu 0d17,1 mm. 3ARG GMHORYDQMHP VYLK WULMX RSWH
S U R G X srhjsvliLlongitudinalne osi kotlh SUR&ALULWL X UDGLMDOQRP VPM
napuhuje pod djelovanjem unutarnjeg tlakaR UH]XOWLUD YHULP QDSUH]DQM]I
SODPHQLFX L VSRMX YDORYLWH SODPHQLFH L RNUHWOQH NF
komponenta kotlaDeformirDQL REOLN NRWOD V SRPDFuebDraxnnHuDQLP
presjekiSlika 63
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHY QRIZMBmataQRJI NRW:

Slika 63 - Raspodjela ukupnih pomaka u ravnini presjeka za modell) SXWD XYHUDQ SULNLEL
ukupnih pomaka)

ODNVLPDOQL SRPDFL LJUDpXQDWL VX X pYRURYLPD VPI
YHIH V RNROLQRP NRML RSLVXMX ]DY Dpydflass kdiBaM™M HI L VWU |
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHY QRIZMBmataQRJI NRW:

5. EVALUACIJA NAPREZANJA PREMA ANEKSU C NORME HRN EN
134453:2021

Zadani parni kotao predmet je norme HRN EN 12953, koja se sastoji od 13 dilova [
HRN EN 129533:2016 2@ WLpH VH SURMHNWLUDQMD L SURUDPp
dimnocijevnih @rnih kotlova. Zahtjevi ove norme primjenjuju se na sve vrste kotlova
definirane u HRN EN 12953:2012[4@ NRUL&AWHQH SRG QRUPDOQLP UD
propisuje norma, s hapojnom voddrstiranomprema HRN EN 129530:2003[31], i pod
RGJRYDUDM X iU LOva @dpdka WdrrRa pripremljena je prema zahtjevu konzsije
VWDQGDUGL]DFLMX X SRGUXpMX WODPQH RSUHPH NDNR I
XVNODYLYDQMD V E&lropsieldirelthydVWIVIGILY i@ RRD 2R BI68HR [3].

HRN EN 134453:2021[1@ WLpH VH SURMHNWLUDQMD QHORA&HQLK
VDGUADMHP J]QDWQR RS&LUQLMD32®YRP DE XX iH51GH1 SRNUL
PHWRGRORJLMH SURUDPXQD ]QDW QHRNYBH(IB4H5E20R fAPU VW U R M ¢
PQRJRPHPX VH SUHNODSD V DPHULPNRP QR URIRPW$6 V(O KI& E W
NDR DOWHUQDWLYD SRVWL]DQMX XVNODYLYDQMD NRQVWU X

9H]D L]JPHYyX +51 4312016 P] i HRN EN 134453:2021 [] ostvaruje se
izjavom u poglavlju 5.12. pod nazivoBesign by analysis7LPH MH GRSXaWHQD NRC
GLPQRFLMHYQLK SDUQLK NRWORYD SRPRUX QXPHULpPNLK [
sigurnosni i funkcionalni zahtjevi na komponente kol | XOWDWL VY LKz&EARUDpPpXQ
SURYHGHQLK ]D RSWHUHUHQMD NRMD QLVX HNVSOLFLWQR
QRUPH XWYUyXMX VH NRULBARNNHEQ 344538014 WokaHRNDEIG D QL K X
134453:2021 Q] zamjenjuje HRN EN 13443:2014, VWRJD MH NRUL&WZ QD NDR
SURYRYVHQMH QXPHXGEGKNH WD QD ] 5 HRNUENHXI5332016 P] ne
REXKYDUDMX SRVWRMDQMH WRSOLQVNRJ RSWHUHUHQMD G
analize prema HRN EN 134452021 [].

5.1 $Q D O Likbristriidhje +Design by analysis
HRN EN 134453:2021[1] GDMH ]|DKWMHYH |]D SURMHNWMIDQMH W

WODpPpQLK SRV Ko@adiruiddrigelgremaVfbrinulama(DBF). Osim toga, dvije serije
metoda mogu se koristiti za dopunu ili zamjenetodeDBF:
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHY QRIZMBmataQRJI NRW:
D OHWRGH WHPHO M kb@stiuitaumu(DeSigh®yAnalysidl Rope se dijele na

metodu izravnog fistupa (Design byAnalysis +Direct Routé prema aneksu B imetodu

temeljenu na kategorizaciji naprezanjaegign by Analysis *+ Method Based onSress
Categorie3 prema aneksu.C

b) Metode temeljene na eksperimentalnoj analizi prema aneksu T

IDPMHQD SURUDpXQDDBN MUWRNHUF H WIR@GNRHP SRWUHEQH GH
|DGDQLP GRGDWNRP QD NRUR]JLMX L |DGDQ4vBdeCseE Rith® LMD P L
GLUHNWQX PHWRGX ]D SURUDpPXQ RIEFOWLQH DOk \S R P R WX
(DBF) RJUDQLYWHQRD QRUPRP RSLVDQH XRELPpDMHQH VOXpI
konstruiranja DPBA) koristi se kao alternativa ili dopuna metddBF. Dopuna u smislu
SRNULYDQMD SURUDpPXQD JBPBRP N X b MNDHN B MRHS @idtebHRINFUQ. M D
VXSHUSR]JLFLMX XWMHFDMD RNROL&D L VOXpDMHYD NDG V
134454:2021 [33] QLVX LVSRaEWIY QHDQDOLWLPpNR NRQVWUXLUD
temeljenom na kategorizacijnaprezanja N R U b §&V khQ dopuna metodDBF zbog
DEQDOL]LUDQMD XWMHFDMD WRSOLQVNRJ RSWHUHUHQMD QD

Metoda temeljena na kategorizaciji naprezanja izabrananjgsto metode izravnog
pristupa ]ERJ RJUDQLpHQMD SURSLVDQRJ SRWSR2MDYYOMHP
kojm MH |DGDQR GD VH PHWRGD LJUDYQRJ SULVWXSD NRULV)
u ispitnu grupu 1Tablica2|zadaje faktor zavar& L raw QD WHPHOMX pHJD VH pLV

sklop svrstava u ispitnu grupu 3Rdabir faktora zavara proizlazi iz zahtjeva kupca ili
SURL]YRYDpD 3URUDpaX#pa SIUHPEDNRDNW BPUWDYL ]DYDUHQL VI
LVSLWQX JUXSX SRGUD]XPLMHYD L]JUDpXQDWH PDQMH G
faktoru zavaraVL rgw DOL LVWRYUHPHQR ]J]QDpL ULJRUR]QLML R:
zavarenih spojeva prema HRN ER9535:2020 p].

OHWRGD WHPHOMHQD QD NDWHJRUL]DFLML -GiDDYHN DRVRD
modela, u kojem vrijedi Hookev zakon [16] i ]D QDSUH]DQMD YLADVMBIGIaJUDQLF
LIUDYQRJ SULVWXSD SUHWSRVWDLDLVWO®OMD H®QDRWHdERERR 8 REFD
GLMHOL QD PHWRGX RJUMtQbduH Q MO BBMAHRHRHHBESEEH W R G X
Plasic NRMD VH NRULVWL X VO KduB&Kénstrtkaija emilji GaHh&ddiP D F L M
LIJUDYQRJ SULVWXSDDSRBWIHURIMHQRDpHIRE XaWHQD QDSUH]L
L] UH]XOWDWD QHOLQHRUQBQWLWBD@M B NS WIHUXHOIDHRQLNMM G H I L C
NRMRM UMHaAHQMH QHProbNms IsM pbjaMjB& Y tdide) H& Siadael daje
nikakve upute z& DUDPHWUH QHOLQHDUQRJ UMHAHQMD NDR aWR
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHY QRIZMBmataQRJI NRW:

Za primjenu metode izravnog pristupa potrebnanatno YL&H LVNXVWYD QHJR NRC
metode temeljene na kategorizaciji naprezanja. S druge strane, metoda izravnhog pristupa
PRAH ELWL EUAH SURYHGHQD L LVKRG KDtk eD&idtH NRQ]H
na kategorizaciji naprezanji8 URFHVY SURUDpPXQD GRSXaAaWHQLK QDSUH]I
UDpXQD SRVHEQR ]D VYDNX ORNDFLMX QD NRNWWMRVWHSU
SRMDYOMXMX L GLOHPH RNR NDWHJRUL]JLUDQMD QDSUH]DQ
VYH JHRPHWULMVNH VSHFLILPQRVWL NN PO P RV 1$ R MWD
modela trodimenzijskim elementima, potrebno je provesti i lifdfFLMX L]JUDpPpXQD
naprezanja kako bi se mogla provesti evaluacija. Tu se pojavljuje problem zbog velikih
YDULMDFLMD X UMHAHQMLPD PHPEUDQVNUKI]JP NBLYRM QLAH DX
linija klasifikacije naprezanjaSupportingLine Segment Prednost metode je jednostavnost u
RGQRVX QD PHWRGX LJUDYQRJ SULVWXSD ]JERJ pHJD MH X &

5.2 Metoda temeljenana kategorizaciji naprezanja

=D UD]JOLNX RG PHWRGH LJUDYQRJ SULVWXSD RYD PHWEF
svim ispitnim JUXSDPD 8] UDQLMH QDYHGHQR SRGUXpMH SULI
QHSULPMHQMLYRVW X VOXpDMX SURUDpPXQD QD L]YLMDQMH
trenutnoj verziji norme nema pravila koji opisuju interakciju puzanja i zamora materijala u
aneksu koji opisuje ovu metodu. Aneks C norme HRN EN 13&t2621 [l] trenutno je
RIJUDQLpHQ QD GRYROMQR GXNWLOQH PDWHULMDOH

OHWRGD MH SULPMHQMLYD SRG VOMHGHULP SUHWSRVWDY

D SRQDADQMH PDWHODMW®ODPQMRHX CANDI@HMR + R RN H

b) materijal je izotropan

c) vrijedi teorija malih pomaka i deformacija

2G QDYHGHQLK PHWRGD XWYUYLYDQMD QDSUH]DQMD X
QDMpH&UH NRUL&AWH QP ®WRIGDL N R Q PHPAOBEGHDD ¢vALAG® W D
QDSUH]DQMD L]JUDpPpXQDWLK P HADR|SREBHONMREQD [3Qiku¢md OH P H Q
SRVOMHGQML NRUDN NRML VH WLpH HYDO Xdj& bistH QDSU

predmet ovog rada.
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHY QRIZMBmataQRJI NRW:

5.2.1 KorakprvitSURUDpPXQ HOHPHRWDUQLK QDSU
7HQ]JRUL QDSUH]DQMD X JOREDOQRP SUDYRNXWQRP NF
posebno u sva 3 modela koje definirablica 25| Format izlaznihpodataka u Inventor
NastranX GRSXawbD RpLWDYDQMH pLWDYH PDWULFH WHQ]RU
NRQDpQLK HOHPHQDWD

eyl eie G N 51
lie iy Gy
is;i L Flje 52
e L Flg; 5.4

Slika 64 tKomponente tenzora naprezanja u globalnom pravokutnom koordinathnom sustavu

prikazane na diferencijalnom volumenu modela

1D WHPHOMX L]JUDpXQDWLK HOHPHQWDRJWL KX QDWWDH YIXC
HNYLYDOHQWQD QDSUH]DQMD SUHPD WHRULML QDMYHUOUHJ
SUHPD WHRULML QDMYHUH GLVW-®RbD MidasHemtkyfdQddbdnoM H W H
teorija HMH) [20]. lako se ne koriste direktno za evaluaciju hbBB]DQMD YDAQL VX SRI
ODMRSWHUHUHQLMLK GLMHORYD X NRWOX WH VH PRJX NRI
JHRPHWULMD X VP LV O RkJviElehthiVrRpréraR®pie ) Tréddk@/Blentno

naprezanje prema Von Misesu premapeksnentalnim rezultatima dovoljno dobro opisuju

Fakultet strojarstva i brodogradnje 93



Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHY QRIZMBmataQRJI NRW:

opasha stanja duktilnih materijala, uz napomenu da je Tresca ekvivalentno naprezanje

teoretskikonzervativnijeod Von Mises ekvivalentng naprezarg [20]. Ekvivalentno Von

Mises naprezanje skalarnaYeHOLpL QD L]UDDX@[WD SUHPD LJUD]X

()

&it L8&LEG CEECF& 08 F& U& F& U&Euis®El % El’;

5.5

%XGXUL GD DQHNV & QRLWBR6R1HS tlaj¢ Isloboduu izboru teorije
b Y UV xd Ruakdaciju naprezanja]PHYyX GYLMH QDY HbGHEQMW VHH GEORDIG ¥ K R |
MHGQRVWDYQRVWL NRULAWHQD NRG SURUDpPXQD VXPD +
membranskih i savojnih naprezanja.

5.2.2 Korakdrugi tSURUDpPpXQ PHPEUDQVNLKaL VDYRMQLK QDSUH]D

,] LIUDpXQUWDNOKpLWLK NRPSRGFREQWDVUQKR DD SUH]DQMD
SRWUHEQR MH UD]JOXpLWL PHPEURQAdND ol edmenfaiiQ D QD S
membranska i savojna naprezanja potrebno je prikazati u lokalnom koordinathom sustavu
sPMHAWHQRP QD PMHVWX QD NRMHP VH SURYRGL HYDOXDFL
postavlja se kroz debljinu materijana QDpLQ NR|BlikaBSSLV XMH

Slika 65 tLokalni koordinatni sustav za definiciju membranskih i savojnih haprezanja
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHY QRIZMBmataQRJI NRW:

D Il zdebljina materijaldSlika 65

/IRNDOQL NRRUGLQDWQL VXVWDY GHILQLU&zBotemL]ERURP
pYRUD NR Mnje6 koringd0U@znake koordinat uzete su u skladu s oznakama u
Inventor Nastrafu i odgovaraju definiciji lokalnog koordinatnog sustava prema aneksu C
norme HRN EN 13448:2021 [I]. 'XaLQD NRMD VSDMD SRia#HW ®L L NUL
Supporting line segment]. U [14], [34] i [35] naziva se iStressClassificationLine stoga je
usvojen naziv linija Klasifikacije naprezanjainija klasifikacije naprezanja je najmanja
GXaLQD NRMD VSDMD GYLMH VXSURWQH VWUDQH VWLME
geometrijskih diskontinuiteta, lirajje okomita na srednju plohu materijala i njezina duljina
MHGQDND MH SURUDpPpXQVKRGIL&W HOWR KDDL OQVRL MNHRORNUIHG L Q D W «
VPMHaAaWD X SRORYLaAWH OLQKddidinadaOeDpudovarhl Ddaljedadti QD SUH | C

LVKRGLHBUDIWRRRI VXVWDYD 8QXWDUQMD V\NEELEI\A/&Y@IMD PDWH

stijenka materijala nalazi se ”a_: b Y R Warijabla ukompozicijamafunkcija é;g i éyx

ELW 0H XSUDYR SURVWRUQD NRRUGLQDWD

A

€ x f tmembransko naprezanjglembrane stregs

A

€1y [ *savojno naprezanj@ending stregs

Membransko naprezanjeg;g dio je ukupnog elementarnog naprezang;v6;.
. RQVWDQWQR Mdifik&ileanaprez@rjaM iedhbko srednjoj vrijednosti elementarnih
QDSUH]DQMD GXa OLQLMH

(an)

~ S 6 a~L
&g L—+ &6, 0t64a 5.6
D,V
6
eeesk [éizk ‘Iél’ik
Gug L eiex Gix lixia 5.7
lieax Iiia Sk

Savojno naprezanjgdgyy WDNRYHU MH GLR XNXSQRJ EQHPHQWDL
9DULUD OLQHDUQR GX& OLQLIVAD NNDINWLLIR N O BIHMHUQ M S G 1]\
kkDMQMHP NRIUIMXRWMX X LVKRGLAWX ORNDOQRJ NRRUGLQDV
materijalla 8]HY&L X RE]JLU GD MH PHPEUDQV NBbljQessiehke] DQMH |
PDWHULMDOD MDVQR MH GD iUH NULWLDQ HaWwieipbiidboL WL X S
UDpXQDWL UDVSRGMHOX VDYRMQRJ QvijeitijedihBs@shpintidy R] PDW

predznaka, ali iste apsolutne vrijednost,rubu domene funkcije:
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHY QRIZMBmataQRJI NRW:

0
X 6 A~ A
€y L G= = . ;%6; U6 Ut6a 5.8
D3 ,_,_g
eeea [éié jéia
éUéfénm«crdgmd— e!iéé 915 L”éié- 5.9
iea lita Gia
€ugap nikgmp- Feugam«cregmd 5.10

BURFHV UD]OXpLYDQMD HOHPHQWDUQLK QDSUH]DQMD
linearizacija naprezanja(StressLinearisation). Suma membranskih i savojnih naprezanja
naziva se linearizirano naprezarjgéngarisedSresy &y
éuyl &yx Eéyza 511
Nelinearno naprezanjeNénlinearity Sresg éygz MH UD]JOLND L]JPHyYyX XN
elementarnog naprezanja i lineariziranog naprezanja:
€ux L & Guzd 5.12
U drugim standardmaNRML SURSLVXMX SUDYLOD ND M QIVMRLWX p
ASME Section VIII Division 2> @ QDYHGHQR QDSUHI|DmaptézageD]LYD VI
(PeakSress 1HOLQHDUQR RGQRVQR YUZQR QDSUH]DQMH LPD
zamor materijalladWR QLMH S U H Slk&od kejarddidgovda BRN EN 134452021
tFigure G2 [1]] SULODJRYHQRM QD NRRUGLQDW mXprikakiuD G X V
JUDILpNL VYD UDQLMH RSLVDQD QDSUH]DQMD

Slika 66 +5D]OXpLYDQMH HOHP H QWD 0QQ Bl IYDLY UGIDERRMLD Y MAHQROD VLI L

naprezanja[1]
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHY QRIZMBmataQRJI NRW:

5.2.3 .RUDN ¥atadarizacija naprezanja
8 bQQbOL]L HODVWLPpQRJ PRGHOD FLOM MH VYUVWDWL P}

kategorije:
3. *globalnoprimarno membransko naprezanfgefieralPrimary MembraneStress,
2> tlokalno primarno membransko naprezamjedal Primary MembraneStress),
2 Primarno savojno naprezanjerimary BendingStress,
3¢ sekundarno membransko naprezaedondaryMembraneltress,

3. sekundarno savojno naprezare¢ondanBendingSress.

SUDWHUL RYX NODVLILNDFLM Xé&;sPdd&Hdjljeds0 vaNdR&FE; QD SUH]DQ
& xpili &gk Savojnom naprezanjudodjeljuje se ili oznakaé;s-ili &5~ 5D]OLpLWD
QDSUH]DQMD LPDMX UD]OLpPpLWL Wtwaxngale@a YDAQRVWL X VPL

3ULPDUQD QDSUH]DQMD RGQRVH VH QD QDSUH]DQMD N
SULPLMHQMHQLK RSWHUHUHQMDaW R LMGHX WMLGBINPH KOL@LDh NLRB
konstrukcije, osnovna karakteristika primarnog naprezanja je daXpBIMX QHGRSXVW
YHOLNRJ SULUDVWD YDQ@HEVFRRKUDSW PN M/EHVID DOQY.IMMHD S O D'
GROD]L GR ID]JH X NRMRM VH YL4H QH P RRimaG&nbRrezhMal S UH U
VX NULWLpQD QDSUH]DQMD | INRSUWNRUDPROMH AW R Q QPH
GRYHVWL GR SODVWLpQH GHIRUPDFLMH 3ULPMHU SULPDUC
FLOLQGULPQRP SODawX RSWH Ptimamhg REmbgabskaX qagrézéanfdaQ ML
kategoriziraju se na globalnailokalhleBRNDOQD PHPEUDQVND QDSUH]DQMD L
evaluaciju i u tu kategoriju se svrstavaju naprezanja na geometrijskim diskontinuitetima kao
AWR VX ]DYDUL Ldebliine vhat®ialhlnavemi HabkatnoNa takvima lokacijama
RPHNLYB®@B OMPLPpQD SUHUDVSRGMHOD QDSUH]DQMD X VOX|
WHpHQMD awR QLMH VOXpDM QD ORNDFLMDPD V JOREDOC
Lokacije na kojimase membranska naprezanja svrstavaju u globalth¥ SRGUXpMD X
konstrukcji dovoljno daleko od geometrijskih diskontinuiteta.

BHNXQGDUQD QDSUH]DQMD RGQRVH VH QD QDSUH]DQN
XJURNRYDQLK SRVWRMDQMHP JHRPHWULMVNLK GLVNRQWL
PRGXOD HODVWLpPQRVWL SRG YDQMVNLP RSWHUHUHQMLPD
toSOLQVNLP SLREHJQMRPDQD PHKDQLpPNR SRQDADQMH NRQVWU
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHYQRIZmBMmataQRJ NRW
VHNXQGDUQRJ QDSUH]DQMD MH G DokMrddétdapniaciaRI®VBARIAU D QL pD
RJUDQLpHQMD QDSUH]DQMD G6HNXQGDUQD QDe@®eUgi]DQMD
LIMHGQDpPpDYDQMX UD]OLPpLWLK ORNDOQLK L]JREOLpPpHQMD
Sekundarna naprezanja mofDNEyY MWW PHPEUDQVNRJ L VDYRMQRJ WLSD
QMLK X YHULQL VOXpDMHYD QLMH ELWQ R iKoBesumeGD VH HYI
.DNR EL ELOR PRJXUH NDWHJRUL]JLUDWL QDSUH]DQMD SU
QD VYD PRGHOD SUHSR]QDWL NULWLpPpQR RSWHUHUHQH GLI

evaluacija naprezanikazujgSlika 67,

Slika 67 tLokacije u parnom kotlu za evaluaciju haprezanja

8]JHvyaL X REJLU SURPDWUDQH ORNDFLMH LIUDpXQD
QDSUH]DQMLPD SULGUX&XMH VH NDWHJRULMD SULPDUQR.
primarnog savojnog, sekundarnog membranskog i sekundarnog savojnog naprezanja na
WHPHOMX RSLVD XRELpDMHQLK JHRPHWULMD -WDHRNODpPpQLP
EN 134453:2021 [l]. Kategorizacija s prikazanim opisima i detaljima zavara promatranih
ORNDFLMD ]D VYH pﬁkh]z\fj SO PILRH EMMDPD R]QDpHQH V.
NRMH VDGUaDYDMX LQIRUPDFLMH R GHWDOMLPD ]DYDUD

jednakim kriterijima.
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHYQRIZnBMAtAQRJI NRW:

Tablica 28 tKategorizacija naprezanja

Oznaka _ Vrsta Unutarniji . | Temperaturno
_ Detalj zavara _ 7THal
detalja naprezanja tlak RSWHUH
Membranska &gk | @usx ok
A
Savojno o | & SN
Membranskd @ygx | @us« Gumk
B
Savojno o | & SR
Membranskd é&ysp | &ygp gk
C
Savojno &g | &g CTER
Membranskd é&ysp | &ygp gk
D
Savojno &g | &g CTER
Membranskd é&ysp | &igp gk
E
Savojno &g &g &g
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHY QRIZMBmataQRJI NRW:

Membranskd éysp | €xp &umk

F
Savojno &n | & CTER
Membranskd é&yxp | €xp &k

G
Savojno o | Qo Qg
Membranskad &jsp &ugp U«

H
Savojno o | & o
Membranskd éysp | €sp &k

|
Savojno &g | Qs SR
Membranskd é&ysp | €sp Uk

J
Savojno &g | &g CTER
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHY QRIZMBmataQRJI NRW:

K Membransko &;5p | Gugp ok
Savojno &g | s TP
L Membranska &sp | €usp @k
Savojno &g &g CYER

Tablica28l SULND]XMH G Dbitil é/alQirard B&pRZaHja na spojevima uboda u
SODPHQLFX V SODPHQLFRP L SOD&AWHP L VSRM FLMHYL Sl
QDSUH]DQMD R G jaKétBgorizrzvKkao $ekiurtdadna membranska kao primarna

lokalna. 6DYRMQR QDSUH]IDQMH XVOLMHG WODND QD VSRMX
VHNXQGDUQR &aWR UH VH SRND]DWL NOMXpQLP X HYDOXDF
ne bi zadovoljio kiterij. 1IDMVWUR&H RG SULND]DQLK VSRMHYD UH VH F
L VSUHAQMDND V FLMHYQLP VWLMHQDPD EXGXUL GD VH VDY
Toima VPLVOD EXGXiUL GD MH QD WLP VSRMHYLPDabhdUD&HQR
razPMHUQR YHOLNH UDYQH SRWNRGEG GH RIMVEDQWE MV RIERMD S\F
FLMHYL L VBUHEQ@QMWDRNHQDMVWURA&H EL VH HYDOXLUDOD SF
SODAWX GRYROMQR GDOHNR RG JHRPBHKWJU MNQ B WD HNNR'Q Wi
QDSUH]IDQMD QD WLP ORNDFLMDPD LVSRG GRSXaWHQRJ Q
134453:2021 [1], te lokacije nisu razmatrane.

524 .RUDN pisuvhifamj@/naprezanja

3RWUHEQR MH L]YUALWL XYMRNRYQKRHK QPSWHUHIMDMLPL
LVWRYUHPHQR &WR VX X RYRP VOXpDMX XQXWSdidesML WOD N

kako slijedi:

-uyr, * Suma globalnih primarnin membranskih naprezanja uzrokovanih svim

RSWHUHUHQMLP DiréhiefdD GMHOXMX LVWR
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Jura Tomorad

$QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHY QRIZMBmataQRJI NRW:

:‘U\'?TH *

Suma lokalnih primarnih membranskih naprezanja uzrokovanih svim

RSWHUHUHQMLPD NRMD GMHOXMX LVWRYUHPHQR
:-uyr, £t 6XPD SULPDUQLK VDYRMQLK QDSUH]DQMD X]JURNR

djeluju istovremenp
-gyr £ 6XPD SULPDUQLK QDSUH]DQMD XJURNRYDQLK VYLI

istovremeno
~ow, t6XPD VHNXQGDUQLK PHPEUDQVNLK QDSUH]DQMD X]

koja djeluju istovremeno

-uw, TSuma sekundarnih savojnih naprezanja uzrokovahMLP RSWHUHUHQMLP

djeluju istovremenp
-uvrsu £Sumaprimarnih i sekundarnihQDSUH]DQMD XJURNRYDQLK VYLF

koja djeluju istovremeno

Tablica 29

prikazue SRWUHEQH VXPH SUHPD ORNDFLMDPD QD

evaluacija naprezanja 3aRMHGLQLP PHPEUDQVNLP L VDYRMQLP QD€
RGJRYDUDMXuL LQGHNVL NDNR EL ELOR PRJXUH UD]JOXpL
naprezanja. Indeks vrijedi za unutarnji tlak, indeks ]|D W H &L Q XOfa tei@peretito/
RSWHUHUHQMH

Tablica 29 +Sumiranje kategoriziranih naprezanja

Oznaka

o, | tov, - odT - 0T U
detalja
Slika
67
A eg.a |0 €. a E g, a ot E Qg o E &ymya
Eég, a E &0,
E & g,0
B eg.a |0 €. a E g, a ot E Qg o E &ymya
E &x, 4 E & m,a
E & g,0
C 0 Qaa Qaa E Qaa -uvr E &g, oF &g,0
Eéisg.a| E@asa E€isa
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHY QRIZMBmataQRJI NRW:

D 0 &84 Qaa E Quga o EQug o B Qg
E & x4 Eésa E s
E 0 Ve Qaa E Qaa o EQs 0 E Qe
E & x4 Eésa E s
F 0 & sa Qs E Quaya -uir E Qg 0 E Qaya
E@ig.a E s
E & a0
G 0 s Qaya E Cuaa -uir E Qg 0 E Qaya
E &a,4 E Qs
E &o,0
H 0 & aua Ca.a E Qaa o E Qo o Qo
Eég.a E Qyaya
E &g,0
| 0 Qaa | Qaa Eaa oir E Qs oF Qoo
Eé&sga| E@saEusa
J 0 Qga | e E Qs o E Qe o E Qoo
E & a4 Eésa E@uga
K 0 PP Qg4 E Quga o E&w, o E Qoo
E & a4 Eésa E@uga
L 0 &g Qana E Qaa o E Qa0 F Qs
E&g.a E &g,
E & o0

Tablica 29| prikazuje GD UH VSRM FLMHYL SULNOMXpND L SODaw
SODPHQLFRP L SODaAWHP WH VSRM YDORYLWH SODPHQLFH
komore biti evaluirani po issotNULWHULMX EXGXuL GD VX LP PHPEUDQV
svrstana u iste kategori88R LVWRP NULWHULMX U0H ELWL HYDOXLUDQ
QDMVWURAHP NULWHULMX ELW UH HYDOXLUDQL VSRMHYL GlI
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHY QRIZMBmataQRJI NRW:
5.2.5 Korak peti-pURUDPXQ HNYLYDOHQWQLK QDSUH]DQMD

.DNR EL LK ELOR PRJXUH XVSRUHYLYDWL V GRSXaWHQLI
GUXJRJ UHGD L]JUDpXQDWH [Rablicé PApBtEzbmd ReMstress kbl sKabafoeM H
YHOLpLQH SULPMHQMXMXuL +0+ WHE&I‘L%/I)O(G]QNIU\G/\DR(QI—D SAYHDI
lokaciji postoji ili globalno ili lokalno primarno membransko naprezanje, potrebno je u oba
VOXpDMD RSWHUHUHQMD UDGQR RSWHUHUHQMH L WODpPQD

€z ar, f zekvivalentno naprezanje tenzora naprezanjg, LIUDpXQDWR SR +0+
WHRULML pYUVWRUH
ésa, [ *ekvivalentno naprezanje tenzora naprezanjg,, LJUDpXQDWR SR +0+
WHRULML pYUVWRUH

& a [ xekvivalentno naprezanje tenzora naprezanjg LIUDpXQDWR SR +0+
WHRULML pYUVWRUH

& a>u [ xekvivalentno naprezanje tenzora naprezaijg-y LIJUDPpXQDWR SR
+0+ WHRULML pYUVWRUH

Navedena ekvivalentna naprezanja se na posljetku, za svaku od izabranih lokacija,
XVSRUHYyXMX V GRSXaWHQLP QDSUH]DQMLPD SUHPD VOMHG

or, O . oma 5.13
&y O&aramf 5.14
& O&aramid 5.15
&or>u O & ar>unma 5.16
&, amnl Ba 5.17

& . omnl SABA 5.18
€& aomnl s&Ba 5.19

& U mrl UBA 5.20

gdje je:
B f +GR S X awhth@ionaprezanjgMaximumAllowed Nominal DesignSress.

3UL WRPH MH YDaQ\WR QDNR FEB@IXWIL fHRVWL X YH]L NULV

516 2SUHQLWR SUHPD -B2021(L], & s-uhije relevantan kriterij za

HYDOXDFLMX QDSUH]DQMD X LVSLWQLP XYMHWLPD &4WR X
SUREH 8 VOXpDMWU MNHBRGORIXRSRUHYyXMH VH GLUHNWQR V GI
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHYQRIZmBMmataQRJ NRW
XVSRUHYyXMH HNYLYDOHQWQR eQDB M H{ DEvidasd -} p.NROaBeD OQH U
SRMDYOMXMX X UD]OLpLWLP VOXpDMHYLPD RSWHUHUHQMD
uSLWDQMX UDGQR RSWHUHUHQMH WODPQD SURED L VOXpEC
RGJRYDUD L]QRVX HNYLYDOHQWQRJ QDSUH]DQMD L]JUDpPpXQI
razlika ne bi odgovarala iznosoaksimalnog ekvivalentnog naprezanj,adnomR SWHUHUH Q M >
je primjerice X SURUDpPXQX @ 2or8&skGWOXKDIMNX XPD Kpds@iDpQR
komponente tenzorag g bile bi suprotnog predznaka u odnosutagisti tenzor u radnom
RSWHUHUHQMX 1MkiRYGD QD (DL NHtidHnadidZdhjey @l @adli®e bilo

NRMHJ RG WD GYD WHQ]RUD V6eWDY GQXGCWWP NRSW H UGIR 8§ Xa
ekvivalentnog naprezanjégz g~y SUL UDGQLP XPMHVWR SURMHNWQLP XYI
QDSUH]IDQMLPD L]JUDpPpXQDW Lr&uragnB. %/ P®XQM.H GIDP WX H RBPKE Q L
]JDQHPDULYR UD]JOLpPpLWL RG SURMHNW bkinaMaRapé€gavjgd X]HW F
LIJUDpXQDWD VX QD SURUDpXQV [Natica¥FH R $eHpojdaindstavipmed NRMH
SURUDpPXQD DOL QD WDM QDpPpLQ MH PRGHO QD VLIJXUQRM V\

533URUDpPXQ G RaprezawjaH Q L K

'RSXaWwdhBnaQDSUH]DQMD RYLVH R JUXSL PDWHULMDOD
VOXpDMX RSRVINANMIH@QIMRDSUH]IDQMD PDQMD VX QD YLALP
VOXpDMX WODpPpQH SUREH X RGQRVX QD UDXEQR [IR,W HUHUHC
VYH NRULAWMOQOGHPDPWIHMHGH NULWHULML SUHPD ®ELSDGDM
prikazujgTablica30

Tablica30 +. ULWHULMQ 3 GRWGDXXikaRQih Kaprezanja

5DGQR RSWHUHUH 70DpQD SURED
BL.(.\4n4éSgyA4k 64% BL4n4és 64G
Cosav Tt saw

4as o, [ tkonvencionalna) UDQLFD WHpHQMD PDWHULMDRSD QD SU
4 ssc f tYODPQD pYUVWRUG&DWHULMDOD QD

doas sac [ tkonvencionanal UDQLFD WHPHQMD PDWHULMDOD QD S
20 f &
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Jura Tomorad

$QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHY QRIZMBmataQRJI NRW:

6WDQGDUG QDOD&H GD VH PHKDQLpPpND VYRMVWYD PDWHL
materijala ili da budu rezultat provedenih ispitivanja. Na temelju iskustva, vrijednosti granice
UD]YODpPHQMD L YODpPpQH pYUVWRUH Y Hsidn@Riifhavhéaterijlad.H X FH
Zbog pojednostavljenja prikupljanja podataka, i zbog ostajanja na sigurnoj strani, u ovom
UDGX PHKDQLPpND V yrReudetaW X Ol 1P & WLHBIDLGVCDMDXDU L K apsabilQ G D U G D

u poglavljull1.4

prikazauje G R S X &ndhtth@manaprezanja svih pozicija koje zadlﬁ]ablica3 - Sastavnicp

.RG SURUDpPXQD GRSX&aWHQRJ QDSUH]DQMD X UD
NULWHULM MH QD WHPHOMX JUDQe OB WBH Q BDL & XIONSIDGE®D
vrijednost.ZatHPSHUDWXUH ]D NRMH QH SRVWRML SRGDWDN R L]
PDWHULMDOD SURYHGHQD MH OLQHDUQD L{T®iR&F|RODFLM

,VWLP ERMDPD SULND]DQH VX UHOLMH MHGQDNLK PDWHULM

Tablica 31 £'R S X & Widir@hBIna naprezanja

Slika6 Nazlv 5DGQR RSW 70DDpQD
1 &LOLQGULpPQL S 172 329
2 Ubodi u plamenicu 150 329
3 Plamenica 150 329
4 Prsten 150 329
5 Prednja cijevna stijena okretne komo 117 243
6 6WUDaQMD FLMHYQD V 117 243
7 S5HEUD L SOD&W RN 158 329
8 6SUHAQMDFL 95 214
9 Inspekcijski otvor 117 243
10 Prednja cijevna stijena kotla 117 243
11 6WUDaQMD FLMHYQ 121 243
12 Kotve 172 329
13 Dimne cijevi 101 214
14 &LMHY SULNOMX 108 214

1D WHPHOMX GRSX&WH Q L KL QURDRLXQuiedds iz aQezesiachl) D Q M D
HNYLYDOHQWQLK QDSUH]DQM
QDSUH]DQMD ]D VOXpDM UDGQRJ RSWHUHuHTaM&3R|i VOXpDM

Tablica33

817

R

%38

B

q

5% MRSXQEDNGEEDP |
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Jura Tomorad

$QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHY QRIZMBmataQRJI NRW:

Tablica32 +'RSXaWHQD HNYLY DO QM bpd@pd S YW HIHI Bl Q M

Pozicija Nazi écoé’cd)mn ét:oél'Hzi)mn € oTmmn & o>Ubmn
aziv
Slika6 f f f /2=
1 &LOLQGULD 172 258 258 516
2 Ubodi u plamenicu 150 225 225 450
3 Plamenica 150 225 225 450
4 Prsten 150 225 225 450
Prednja cijevna stijeni
5 117 176 176 351
okretne komore
6WUDaQMD
6 B 117 176 176 351
stijena okretne komor{
S5HEUD L SOD
7 158 237 237 474
komore
8 6SUHAQMI 95 143 143 285
9 Inspekcijski otvor 117 176 176 351
Prednja cijevna stijeni
10 117 176 176 351
kotla
6WUDaQMD
11 B 121 182 182 363
stijena kotla
12 Kotve 172 258 258 516
13 Dimne cijevi 101 152 152 303
14 &LMHY SULI 108 162 162 324

Tablica33- 'RSX&WHQD HNYLYDOHQWQD QDSUH]DQMD ]D VOXpDM WOD

Pozicija Naziy € ox. dmn € oy mn € oromn
Slika6 f f f

1 &LOLQGULD 329 494 494

2 Ubodi u plamenicu 329 494 494

3 Plamenica 329 494 494

4 Prsten 329 494 494

. Prednja cijevna stijeni e e e

okretne komore
6 6WUDaQMD 243 365 365
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHY QRIZMBmataQRJI NRW:

stijena okretne komor
5HEUD &kréi@C
7 329 494 494
komore
8 6SUHAQMI 214 321 321
9 Inspekcijski otvor 243 365 365
Prednja cijevna stijeni
10 243 365 365
kotla
6WUDAaQMD
11 . 243 365 365
stijena kotla
12 Kotve 329 494 494
13 Dimne cijevi 214 321 321
14 Cijev SULNOM 214 321 321

548VNODVLYDQMH SURFHGXUH VD L]OD]QLP SRGDFLPD GRVW
%XGXiUL GD MH IRUPDW L]OD]QLK-%RFGIDMDNPHR , S RMWYW

prilagoditi proceduru zadanu metodom temeljenona kategorizaciji haprezgn U Inventor

NastranX PRJXUH MH LJUDpXQDWL HNYLYDOHQWQD PHPEUDQV
automatkH OLQHDUL]DFLMH QDSUH]DQMD GX& |DGMAHEAHQMPDLM
elementarnih naprezanjd |]JUDpXQDWLK X VLPXOD hLiardiKatiR €&V X QD
modela , y, z,), opcija linearizacije naprezanjeansformirau lokalni koordinatni sustavr(

N, H), koji definirgSlika65 /RNDOQL NRRUGLQDWQL VXVWDY GHILQLU!
PUHAH NRQDpPQLKSRPHWRRDWDLD RUD OLQLMH NODVLILNDFLN
stijerki materijala, NUDMQMHJ pKiaBifik&rijeOrlaQrézhih na unutarnjoj stien
PDWHULMDOD WH pYRUD ONR MlaznBHoddgrima RioSeupi sLUgratovil
funkcija é;v6;, 3R WYRUQLPpNLP sdwrRMWiDja Nk@$fiRacije naprezanja
SRGLMHOMHQD Mo DQ@DpL VBRpMMD ]JD SRWSXQR WRpPpQX WU
QDSUH]IDQMD L] JOREDOQRJ X ORNDOQL NRRUGLQDWQL V
PDWHULMDOD VPMHAWHQLK QD MHGQDNH XGDOMM&RVWL
PRIJXUH YUIBWHGRRX®DWH OLQHDUL]DFLMRP QDSUH]DQMD
VXVWDYX RGVWXSDW (UH X SURPDWUDQLP&EXREKPDYRBYKPER
PpYRURYLPD NRMH VH RGQRVH QD JOREDOQL NRRUGLQDWQL

Uz ranije spomenute grafove funkgiju izlaznim podacima opcije linearizacije

naprezanja dostuprsusamo4 podaka[14]:
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHY QRIZMBmataQRJI NRW:

2 ®REwxv&pcqa [ * ekvivalentno naprezanje tenzora membranskih naprezanja
LIUDpXQDWR SR WHRULML PDNVLPDOQRJ SRVPLPQRJ QDSUH

% > ®Rewxv&pcqa_ | Tt HNYLYDOHQWQR QDSUH]DQMH WHQ]JRUD
WHQ]J]RUD PHPEUDQVNLK L VDYRMQLK QDSUH]DQMD X NU
PDNVLPDOQRJ SRVPLPQRJ QDSUH]DQMD

2 ®REwxVEmIQgqcq [ *ekvivalentno naprezanje tenzomembranskih naprezanja

LIUDpXQDWR SR +0+ WHRULML pYUVWRUH

2 > REWxV&mIQgqcq | THNYLYDOHQWQR QDSUH]DQMH WHQ]JRUD
WHQ]J]RUD PHPEUDQVNLK L VDYRMQLK QDSUHNHX&bmDI X NULW
pYUVWRUH

Premapoglavlju Stress lineasation resultsu [14@ SURUDPXQ QDYHGHQLK H
naprezanja je u skladuameksom C normelRN EN 134453:2021 [1]. % XGXuL GD ,QYHQ\
Nastran ne provodi kategorizaciju naprezanja prema standardu na temelju geometrije, jasno je
da ne mdaH UD]JOLNRYDWL JOREDOQD RG ORNDOQIKnisULPDUQ
SUREOHP MHU UH VH LVWD YULMHGQRVW RpLWDQD X L]OD

kriterijem koji definirajy Tablica32i{Tablica33

Problem nastaje tome &WR VH L] ,QYHRWRUPRDXWpDLQ DWL PDWU
naprezanjayg, Gugam«cregmp €UFap hikgmpt ]JUDPXQDWH SUHPBBI E/l&l—l GQDGAE
Zbog toga su kreirana 2 modela za evaluaQD SUH]DQMD X UDGQRP RSWHUHIUF

1D SULPMHUX VSRMD FLOLQGULpPQRJ SODaWD L SUHGQWN
prikazujgSlika 67 ELW U0H GHPRQVWULUDQD SUREOHPDWLND HYDO
podacima u Inventor Nastran 7/DM VSRM MH QDM]DQLPOMLYLML MHU SR
L]IOD]QLK SRGDWDND PRaAaH GRYHVWL GR |DNGMX@ONXPDE&R N
modeOLUDQMD VYD RSWHUHUHQMD X MH-G QRRpréaRGEHO X X
% REwxvERIQgqcELOR LIUDPpXQDWRHPIHYEAQVWNREQDBUHIDQMH RG
temperature.7R ]QDpL GD QLMH PRJXUH SURYHVWlandpé@m@XDFLMX
neM H G QD1GQ||d &blica29|prikazuje pavila sumiranja naprezanja iz kojih je vidljivo da se
PHPEUDQVNR QDSUH]IDQMH X]JURNRYDQR WHPSHUDWXUQLP
QDSUH]DQMD 1DSUH]DQMD RG XQXWDUQMHJ WODND L WH
8VSRUHVL%ROWMHFRQgqc RPLWDQRJI L] LJOD]QLK SR@DSWDND ¢
&, smnk © SRND]DOR EL GD NRQVWUXNFLMD QH ]DGRYRON
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Jura Tomorad

$QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHY QRIZMBmataQRJI NRW:

RSWHUHUHQMH ]QDpDMQR GRSULQRYV,LDSR UDMWDXQ MX YMM D@D
PRJXUL NULWHULM

Problem jcULMHA&HQ L]UD@BRBRWREEDOBR NULWHULMX NRML S

5.13

DXWRPDWVNL

LIYHGHQD MH X PRGHOX |,
WHALQRP L XQXWDUQMLP WODNRP
IDGRYROMDYD

EXGXuL GD VX X QMHPX PRGH

=D (5R3

R ORWIRYD Y M Kp N MD
US.I§{U TRV HQUH.IMH SFBILMAD WOIHNWVRH XCQ

SURYRYHQMD HYDOXDFLM HaA@MIDND DIQBDPYERMHMDHYISW FL
EXGXuL GD VH X WRP VOXpDMX VDYRMQD QDSUH]DQMD X]
VYUVWDYDMX X SULPDUQD
WDNRYyHU SURYHGHEMSRKUHBEHOXR, NULWHULMX
izvedena e]D VSRM SOD&AWD L SUXCPRMHTFXMHYQARWWYMBEQ&EL G
UXEQLK XYMHWD RSWHUHUHQMD

Tablica 34

Tablica 35 i

Tablica 36

3 modela

8VSRUHGHDB

BV W WHV K VW P PYGX

bRAM L SUR S

SULND]XMX GRSXaWHQD QDSUH]DQ
QDSUH]DQMLP D IhvEatdr pNdsiréanpb Bpajevima koje definiffiablica28

Za Sva

Tablica34 +'RSXAWHQD QDS UH ] Du@vEU HJ DHINDI X PFRMX QDWLK X PRGHO>

Oznaka detalja Ekvivalentno _ o "'RSXaWH:(
i _ Naziv pozicije _
Slika 67 naprezanjiMPa naprezanjiMPa
&LOLQGUL 172
A % REWXVERIQgqcqd Prednja cijevna 117
stijena kotla
&LOLQGUL 172
B % REWXVERIQgqcd 6WUDAQMD 191
stijena kotla
Prednja cijevna
3 176
% REWXVERIQgqcd stijena kotla
Dimna cijev 152
C
Prednja cijevna
3 176
2 > REwWXVERIQgqq  Stienakotla
Dimna cijev 152
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Jura Tomorad

$QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHY QRIZMBmataQRJI NRW:

Prednja cijevna

N 176
2 REWXVERIQgqco stijena kotla
Dimna cijev 152
Prednja cijevna
N 176
%> REWXVERIQgqq  Stienakotla
Dimna cijev 152
Prednja cijevna
stijena okretne 176
2kéREWXVER|Ingcq komore
Dimna cijev 152
Prednja cijevna
stijena okretne 176
2k>‘éREWXVER|Ingc komore
Dimna cijev 152
&LOLQGUL 258
2 KREWXVERIQgqc
&LMHY SUL 162
Plamenica 225
2 REWXVERIQgqc .
Ubod u plamenicu 225
&LOLQGUL 172
2szEWXVEﬁ'IIngC :
Ubod u plamenicu 225
6WUDaQME
N 182
2% REWXVERIQgqcqd  Stienakotla
6SUHAQM 143
6WUDaQME
N 182
2> REWXVERIQgqq  Stiienakotla
6SUHAQM 143
6WUDaQME
N 182
2% REwWXVERIQgqeq  Stjenakotla
6SUHAQM 143
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHY QRIZMBmataQRJI NRW:

6WUDAaQMDO
182
% > REWXVERIQgqc stijenakotla
6SUHAQM 143
Prednja cijevna
stijena okretne 176
A REWXVERIQgqca Komore
Dimna cijev 152
“ Prednja cijevna
stijena okretne 176
2% > REWXVERIQgqo Komore
Dimna cijev 152
Plamenica 225
L 4 REWXVERIQgqcq Prednja cijevna
stijena okretne 176
komore

Tablica35- 'RSX4AWHQD QDSUH]DQMD ]D HYDOXDFLMX QDSUH]DQMD L]

Oznaka detalja Ekvivalentno _ o "'RSXaWH:(
i . Naziv pozicije .
Slika 67 naprezanjiMPa naprezanjiMPa
&LOLQGUL 516
A % > KREWXVERIQgqd Prednja cijevna a51
stijena kotla
&LOLQGUL 516
B % > REWXVERIQgqd 6WUDAQMD 263
stijena kotla
Prednja cijevna
. 351
C 2> REWXVERIQgqd stijena kotla
Dimna cijev 303
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$QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHY QRIZMBmataQRJI NRW:

Prednja cijevna
i 351
D % > REWXVERIQgqc stijena kotla
Dimna cijev 303
Prednja cijevna
stijena okretne 351
E <
2k> RKREWXVERIQgqc komore
Dimna cijev 303
&LOLQGUL 516
F % > REWXVERIQgqc
&LMHY SUL 324
Plamenica 450
G 2 > REWXVERIQgqc .
Ubod u plamenicu 450
&LOLQGUL 516
H % > REWXVERIQgqc :
Ubod u plamenicu 450
6WUDAaQMEDO
. 363
2 > REWXVERmIQgqq  Stjenakotla
6SUHAQM 285
6WUDAaQMEDO
i 363
J % > REWXVERIQgqc stijenakotla
6SUHAQM 285
Prednja cijevna
stijena okretne 351
K N
2k> KREWXVERIQgQqC komore
Dimna cijev 303
L 2k>‘£EWXVEFnIngc Plamenica 450
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHY QRIZMBmataQRJI NRW:

Prednja cijevna
stijena okretne 351

komore

Tablica36- 'RSXaWwWHQD QDSUH]DQMD ]D HYDOXDFLMX QDSUH]DQMD

Oznaka detalja Ekvivalentno ) o 'R S X1i8oW H
i . Naziv pozicije .
Slika 67 naprezanjiMPa naprezanjiMPa
&LOLQGUL 329
A % REWXVERIQgqcd Prednja cijevna 243
stijena kotla
&LOLQGUL 329
B % REWXVERIQgqcq 6WUDAQMDO 043
stijena kotla
Prednja cijevna
. 365
2 REWXVERIQgqcd stijena kotla
Dimna cijev 321
C
Prednja cijevna
. 365
2 > REwWXVERIQgqq  Stjenakotla
Dimna cijev 321
Prednja cijevna
i 365
2 REWXVERIQgqcd stijena kotla
Dimna cijev 321
D
Prednja cijevna
- 365
2 > REWXVERIQgqc stijena kotla
Dimna cijev 321
Prednja cijevna
E 2 REWXVERIQgqcd Stijena okretne 365

komore
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHY QRIZMBmataQRJI NRW:

Dimna cijev 321

Prednja cijevna

stijena okretne 365
2k>‘§QEWXVEFmIngc komore
Dimna cijev 321
&LOLQGUL 494
F 2 REWXVERIQgqc
&LMHY SUL 321
Plamenica 494
G 2 REWXVERIQgqc .
Ubod u plamenicu 494
&LOLQGUL 494
H % REWXVERIQgqc _
Ubod u plamenicu 494
6WUDaQME
N 365
2 REWXVERIQgqco stijena kotla
6SUHAQM 321
6WUDaQMRE
N 365
%> REWXVERIQgqq  Stiienakotla
6SUHAQM 321
6WUDaQMQ
N 365
2% REWXVERIQgqcd  Stienakotla
6SUHAQM 321
J
6WUDAaQMDO
N 365
%> REWXVERIQgqq  Stienakotla
6SUHAQM 321
Prednja cijevna
stijena okretne 365
% REWXVERIQgqcq KOMoOre
K
Dimna cijev 321

Prednja cijevna

2% > REWXVERIQgqo .. 365
stijena okretne
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHY QRIZMBmataQRJI NRW:

komore
Dimna cijev 321
Plamenica 494
L 2 ®REWXVERIQgacq Prednja cijevna
stijena okretne 365
komore

5.5 Postavljanje linija klasifikacije naprezanja

Prema tablici € norme HRN EN 13443:2021 [], kod evaluacijeé; o5, , €& ox,p € oxl
€. s>y Ne uzimaju se u obzir koncentracije naprezanja. Koncentracije naprezanja uzimaju se
X RE]JLU NRG SURUDpPXQD Rdna]DiiRdpotrebrio \jeHdddtawiD Gnide
NODVLILNDFLMH QDSUH]DQMD X EOL]LQ@X VSRMHYD QD QD
pPoMDYOMXMX NRQFHQWUDFLM H3:282X G]Xi Ldaje Detaljfd ugpdte o
VPMHAWDMX OLQLMD NODVLILNDFLMH QDSUHD@MKDse RGPDN
referira ASME Section VIII Division Il [3].

=DKYDOMXM X UL rcémtddjadiapr&enh, xn&tii® se pojednostavljuje cjelokupni
SURUDDPXQ 2G LIDEUDQLK ORNDFLM DIlit@arizirafl Raprez@na QD SR
nanekoliko N U Lidkadia na svakom modelkoje prikazujéTablica37

Tablica 37 £. U L W Logdgil¢ z@ linearizaciju naprezanjana sva 3 modela

Model 1) Model II) Model III)
Oznaka detalja B
B B
Slika 67| F

awrR VH WLpH HYDOXDFLMH QDSUH]DQMD QD RVWDOLP
RpLWDQD HNYLYDOHQWQD 9RQ OLVHV QDSUH]DQMD X pYRU
PDQMD RG GRS %MD & aromd Eoa>vomn 7R MH MHGQRVWDYQI
postavljanjem maksimuma skale izlaznih podataka B@a PDQMX YULMHGQRVW RG
Takva evaluacija naprezanja nije u skladu s metodom prema aneksu C norme HRN EN
134453:2021 L], ali je procjena na sigurnoj strajslika 68/i|Slika 69 SULND]XMX VPMH3Z

linija klasifikacije naprezanja na detaljirBa F.
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHY QRIZMBmataQRJI NRW:

Slika 68 - Linije klasifikacije naprezanja na spoju VWUD&QMH FLMHYQH VWLMHQH NRW

A%S3

Slika69- /LQLMH NODVLILNDFLMH QDSUH]DQMD QD VSRMX FLMHYL
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHYQRIaMSMAtAQRJI NRW
.DR @&WR MH VSRPH@WBWM&&D@JI@HB]MEDM/)H SURYRGLWL GH
analiza napravljena je kopija modekas NRMRM MH VSRM PRGHOLUDQ QD QDbPp
GHWDOMX |DYDUD SUHPD SURMHNWQRM GRNXPHQWDFLML
GRGDYDM X LFi|letrna gedhite@jBD modela.Provedena je i podjela analiziranih
SRYU&ap@®bu UDYQLQL VLPHWULMH SRPRUX GRGDWQR NUH
SRVWDYOMDQMD OLQLMD NODVLILNDFLMH QDSUNg®@QMD NDN
zasebne pripreme svake kopijeRftGHOD L]9BHNDOR) M 5 R J XA-tefierivelt PUH a H
7R MH XpLQMHQR L] UDJORJD NDNR EL X PUHAL NRQDpPQLK
SURYRGL OLQHDUL]DFLMD QDSUH]DQMD ELORD pWP M LGBp HA
SRYHB®W B p @q&ova\funkcijaé;v6; NUR] GHEOMLQX PDWHULMDOD .D

dobiti pouzdanu raspodijelu naprezanja kroz debljinu matergakaebna suninimalno 2, a
optimalno 35 elemenata po debljini materijala. Navedeno je procijenjeno na temelju
jednostavnM LK SULPMHUD V SR]QDWAFPRUMHAHQRVWDRDUL7RD F
NRPSOHNVQRP PRGHOX ]J]ERJ RJUDQLpPpHIGQMDp ¥Q3@XkRD OD =E
komponenata tenzora elementarnih naprezanja biti pouzdana na svim ovim spojevima.
Primjerice|Slika 69|prikazuje diskretizacijuF LM HY L SdélhljM&b ) érp Basamo jednim
elementom po debljini materjal@WR QLMH GRYROMQR ]D SULNDIJLYDQMH
naprezanja kroz stijenku 1D LVWRM VOLFL UDVSRGMHOD QDSUH]L
diskretizirana je s3 tetraedarsk HOHPHQDWD SR GHEOMLQL PDWHULMEL
dovoljno pouzdane rezultate.

6 GUXJH VWUDQH XWMHFDM SRJXa igk/ialiebtniR badrazanjq D SUR|
% REWXVERIQgqdg > REWXVERIQgqc®QLMH ]QDpDMDQ EXGXuL GD QD Q
maksimalne vrijednosti elementarnih naprezamjiorma HRN EN 13443:2021 [1] ne
]JDGDMH SRWUHEDQ EURM QLWL HOHPHQDWD QLWL pYRURY|
OLQHDUL]DFMH QDSUH]DQMD NUR] VWLMHQNX PDWHULMDC
HOHPHQWLPD %XGXiUL GD VX HNYLYDO H GWpiebrQ 2ESUH]DQ
HYDOXDFLMX QDSUH]DQMD SUHPD QRUPL. GDOMQMH SRERO!

56 ( YDOXDFLMD QDSUH]DQMD X VOthpdeM)X UDGQRJ RSWHUHUOH
Tablica38|prikazsje HNYLYDOHQWQD 9RQ OLVHV QDSUH]DQMD Rpl
detaljima koje definirgslika 67 Na temelju usporedbe Von MisV QDSUH]DQMD V GRSX
GRQHVHQ MH ]DNOMXpDN R WRPH NRMH ORNDFLMH MH S

linearizaciju naprezanja
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHY QRIZMBmataQRJI NRW:

Tablica38 +(NYLYDOHQWQD 9RQ OLVHV QDSUH]DQMD L]JUDpXQDWD PH\
modelu ) na skali od 3430 MPa

Oznaka|
_ _ 'RS XaVv
detalja _ _ Naziv _
_ Ekvivalentno @aprezanjgMPa o naprezanje
Slika pozicije
/IMPa
67|
&LOLQ!
Q~ 172
SODa
A
Prednja
cijevna 117
stijena kotla|
&LOLQ!
Q~ 172
SODa
B )
6WUD:¢
cijevna 121
stijena kotla|
Prednja
cijevna 176
stijena kotla|
C
Dimna cijev 152
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHYQRIZnBMAtAQRJI NRW:

Prednja
cijevha
5 176
stijena

kotla

Dimna
5 152
cijev

Prednja
cijevna
stijena 176
okretne

komore

Dimna
- 152
cijev
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHYQRIZnBMAtAQRJI NRW:

&LOLQ
258
SODa
F
Cijev
162
SULNO
Plamenica 225
G
Ubod u
_ 225
plamenicu
&LOLQ
“ 172
SODa
H
Ubod u
_ 225
plamenicu
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHYQRIZnBMAtAQRJI NRW:

6WUD:
cijevna 182

stijena kotla|

6SUHA( 143

6WUD 3
cijevna 182
stijena kotla|

6SUHA( 143

Prednja
cijevna
stijena 176
okretne

komore

Dimna cijev 152
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHY QRIZMBmataQRJI NRW:

Plamenica 225

Prednja
cijevna
stijena 176
okretne

komore

Tablica 38| prikazuje GD YHULQD DQDOL]JLUDQLK VSRMHYD X NR
pYUVWRUOUH 1D VSRMHYLPD QD NRMLPD MH YLGOMLYD VDPR
YHULP HNYLYDOHG@GWalePan@®R.QR 0LVMHpL GD EL SURYRYHQMHP
naprezanja kroz debljinu netifala 2 gewxvemiogqdgZ > REWXVEZRIQggdgPal MR A
manji. 1D VSRMHYLPD GLPQLK FLMHYL L VSUH&QM Dntabijev FLMHY
QDSUH]DQMD YHUH RG GRSXaWHQLK .DR aWR MH UDQLMH
VWDWEPRRIDpXQD QHUH X]LPDWL X RE]JLU 8 pYRURYLPD
QDSUH]DQMD RpPLWDQD VX QDSUH]DQMD ]QDpDMG&EN®DQMD F
SURYHOD OLQHDUL]JDFLMD L L]UDMXRRQRErYWMDUQD
2 > REWXVERIQgqtoja se trebauXVSRUHGLWL VpdRRa&oX & WeH dqaLfaD
VSRMHYLPD SRVWRML YHOLND UH]JHUYD pYUVWmRUWahmadWR MH
(DBF).

'"HWDOML QD NRMLPD QLMH RGPDK YLGOMLYR MH OL SURL
$L % RGQRVH VH QD VSRMHYH FLMHYQLK VWLMHQD V SOD
JRWRYR LGHQWLPpQD OLQHDUL]Dadam® nQIpGUIBNRDEEID ELW
SR]LWLYQH HYDOXDFLMH QDSUH]DQMD QD VSRMX FLOLQGUL
]IDNOMXpLWL GD |IDGRYROMDYD L VSRM SUHGQMH FLMHYQH
SURYHGHQD L Q xZAluMzh#dojrie yddbbOndstbddmaknutom od zavara.

56.1 /LQHDUL]DFLMD QDSUH]DQMD QD VSRMX FLOLQGULpPQRJ
modelu I)

JLQHDUL]DFLMD MH SURYHGHQD SR\QOMWDYDFAEQ @ RNDOIH! INF

Slika 68 Promatrani su samo rezultati na liniji klasifikacije naprezanja postavljenoj kroz
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHY QRIZMBmataQRJI NRW:

cijevnu stijenySlika 70(i|Slika 71|prikazuju L] U D p X Q D W Hhotunalvekentpdheha@ H

smjeru osN i tangencijalne komponentenzora naprezanja u smjeri ési

Slika 70 xRaspodjela normalne kompocQHQWH WHQ]RUD QDSUH]DQMD QD VSRM.
cijevne stijenekroz cijevnu stijenu u modelu 1)

Slika71- 5 DVSRGMHOD WDQJHQFLMDOQH NRPSRQHQWH WHQ]JRUD QTC

cijevne stijenekroz cijevnu stijenu u modelu 1)

'RPLQDQWQD NRPSRQHQWD MH X RYRP VOXpDMX QRUPD
LIJUDPpXQDWRP HNYLYD O d2an @ Rdhostn¥ RidhrarRMenihBibska |
VDYRMQD QDSUH]DQMD L]UD pXQ BRéd $/ptocédur@ny sp@akidiilu 1 DV W
poglavijy5.2.4 8 VOXpDMX RYRJ VSRMD L UXERIFREBWIONWD NRMb X
% REWXVERIOgqciednak je & o | &g EXGXUL GD MH UXEQL XYMHW
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHY QRIZMBmataQRJI NRW:

RSWHUHUHQMD NRMA gEkxvERHBNRXNDRI XD L VHNXQGDUQD F
QDSUH]DQMD LV NQOmbtidaB9prikazBjKiAaz@ Yodatke iz Inventor Nastan

za navedeni spoj

Tablica39 +5H] XOWDWL OLQHDUL]DFLMH QDSUH]DQMD KbBzVSRM SODA&aV

cijevnu stijenu u modelu I)

% REWXV&RIQgqcq | 32,61 MPa

2> KREWXVERIQgqcq | 213,3MPa

8VSRUHZXM&klgriogqck UXS [ S &, amnl Sts [ vidljivo je da
MH SURUDpPXQ pYUVW RAIEzeWe2R. Y30 M/E Lo ¥ dyje relevantan za
XVSRUHGEX EXGXuL GD VDGUAL L VDYRMQD QDSUH]DQMD X]

koja se svrstavaju u sekundarna.

5.6.2 Linearizacija naprezanjaQD VSRMX FLMHYL StdddlOM XpND L SODaw

Slika69GHILQLUD SRORAaDM OLQLMH NODVLILNDFLMH QDSUH®
HOHPHQWDUQLK QDSUH]DQMD L]JUDpXQDWLK QD FLMHYL &
komponenta naprezanjg tangencijalna u smjeru o$i lokalnog koordinatnog sustava.

, JUDpXQDWD UDVSRGMHOD QLMH SRX]GDQD EXGXuL GD QLW
SR GHEOMLQL FLMHYL ODQMDN pYRURYD SR GHEOMLQL PD\
grafafuQNFLMH ,JUDpXQDWD H prikdzijdTabhc@ QD QDSUH]DQMD

Tablica40- 5SH]XOWDWL OLQHDUL]DFLMW BQ D SFUL M]HDYQLIM HU]IDN @ KM N0 N B R
SULNOMXpND X PRGHOX ,

% REWXVERIQgqcq | 126,3 MPa

%> REWXV&RIQgqcq | 161,7 MPa

8VSRUHPXM¥iMgriogqck StXal [ s & omnl SXt [ vidljivo je da je
SURUDPXQ pYUVWRUHo&2S\WRYRROMHKQVWOXpDMX VSRMD SODaWL
VWLMHQH NRWOD QDSUH]IDQMD RG XQXWDUQMHJ WOL

% > REwxvERmiQgqck PRGHOX , QHPD ]QDpHRWMHDOQ MDY DD D E NN XL
GYD VSRMD MH X WRPH 4WR VH PHPEUDQVND QDSUH]DQMD
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHY QRIZMBmataQRJI NRW:
VOXpDMX VSRMD SODaAWD L FLMHYL SULNOMXpPpND NDWHJRUL
FLMHYQH VWLMHQH NROWODREBOQBWHWNRDR S VMADRAQ NULWH

57(YDOXDFLMD QDSUH]DQMD X VO2pdeMIX UDGQRJ RSWHUHUH

Tablica41|prikazuje ekvivalentna Von Mises napleQ MD RpLWDQD QD PRGHOX
detaljima koje definirgSlika 671 % XGXuL GD PRGHO ,, X]JLPD X RE]LU
RSWHUHUHQMD ]D WBAXHDMQWDG QRUDREQDWD QDSUH]DQMD
PRGHORP , SURYHGHQD MH XVSRUHGED 9RQ OLVHV QDSUF
WRJD GRQHVHQ ]DNOMXpDN R WRPH NRMX ORNDFLMX MH
linearizaciju naprezga ,]JUDGD PRGHOD ,, RPRJXUXMH HYDOXDFLMX
GHILQLUDQRP <@4HGQDG&ERP

Tablica4l- (NYLYDOHQWQD 9RQ OLVHV QDSUH]DQMD LJUDpXQDWD PHYV
modelu Il) na skali od 3430 MPa

Oznaka|
_ _ 'RSXaV
detalja ) Naziv _
_ Ekvivalentno naprezanjglPa o naprezanje
Slika pozicije
/IMPa
67|
&LOLQ!
516
SODa
A
Prednja
cijevna 351
stijena kotlal
&LOLQ!
E 516
SODa
B
6WUD 3
cijevna 363
stijena kotla|
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHYQRIZnBMAtAQRJI NRW:

Prednja
cijevna 351

stijena kotla|

C
Dimna cijev 303
Prednja
cijevna 351
stijena kotla|
D

Dimna cijev 303
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHYQRIZnBMAtAQRJI NRW:

Prednja
cijevna
stijena 351
okretne
komore
E
Dimna cijev 303
&LOLQ!
“ 516
SODa
F
Cijev
324
SULNO
Plamenica 450
G
Ubod u
_ 450
plamenicu
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHYQRIZnBMAtAQRJI NRW:

&LOLQ!
516
SODa
H
Ubod u
, 450
plamenicu
6WUD 3
cijevna 363
stijena kotla|
I
6SUHAY 285
6WUD 3
cijevna 363
stijena kotla|
J
6SUHA{ 285
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHY QRIZMBmataQRJI NRW:

Prednja
cijevna
stijena 351
okretne

komore

Dimna cijev 303

Plamenica 450

Prednja
cijevna
stijena 351
okretne

komore

.DR L X PRGHOX , QD YHULQL ORNDFLMD QD NRMLPD V
temelu HNYLYDOHQWQLK 9RQ OLVHV QDSUH]DQMD GD MH
.RQFHQWUDFLMH QDSUH]DQMD VX YHUHJ LQWHQ]JLWHWD Q
FLMHYQLP VWLMHQDPD DOL RGPLFDQMHP RG NRGPHQWUDFI
cjevL SULNOMXPNDQ LW ERWIHEQR SURYMHUDYDWL SR NUL!
Eas>unmnEXGXUL GD GXOMLQVNH GHIRUPDFLMH QDVWDOH GRC
XWMHpX ]QDpDMQR QD SRYHUDQMH QDSUH]DQMD 1DM]QDDI
plamenice i prednje cijevne stijene okretne komoreS® DAWD L VWUDAakpNaH FLMHY
SRYHUDQMH QDSUH]DQMD MH GRGDWQR LJUD&AHQR ]JERJ GHII
REXKYDUDMX RQHPRIJXUDYDQMH WUDQVODFLMH L URWDEFLM

Fakultet strojarstva i brodogradnje 130



Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHY QRIZMBmataQRJI NRW:

koordinatnog sustava na donjoj plohipdbfila nosive konstrukog kotla. To je posebno
YLGOMLYR WXWIRYIHIDFAM DOQH NRPSRQHQWH WHQ]JRUD QDS
LIJUDAHQR X EOL]LQ INavtdj Jdkadii jraveRI€NE (@ Rrféarizacija naprezanja i na
SoODawX L QD VWUD&AQMRM FLMHYQRM VWLMHQL

5.7.1 LinearizaFLMD QDSUH]DQMD QD VSRMX FLOLQGULpPQRJ SOD:
modelu |

Kao i u poglavlju5.6.1|Slika 68 GHILQLUD SRORAaDM OLQLMD NODVLI|
GHEOMLQX PDWHULMDOD FLOLQGULbQR.BIiI&GZFiéLSNkB?B VWUDa

prikazuju raspodjele tangencijalne i normalne komponente tenzora elemensprehanja:

Slika72- 5DVSRGMHOD QRUPDOQH NRPSRQHQWH WHQ]JRUD QDSUH]I
cijevne stijiene NUR] SimbdENyIl)

Slika73- 5DVSRGMHOD WDQJHQFLMDOQH NRPSRQHQWH WHQJRUD QTC
cijevne stiiene NUR] SinbdehyIl)
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHYQRIZmBMmataQRJ NRW

'RPLQDQWQD NRPSRQHQWD MH L GDOMH QRUPDOQD X
komponente tenzora naprezanja kojoj doprinosi M QRVW WHPSHUDWXUQRJ
Rezultae linearizacije naprezanjarikazujgTablica4?2

Tablica42- SH] XOWDWL OLQHDUL]DFLMH QDSUH]DQMD NURFRB K DSEMD aW

u modelu Il)

% fREwxvEriQgqcq | 290,6 MPa

% > REWXVERIQgqcq | 213,2 MPa

Ekvivalentno napreznjeZ >  gewxvemiogqcd modelu Il) odgovara &; o>y

definiranom u poglavljy5.2.§ Kod evaluacije ovog spoja prema kriteriju definiranom

QHMH G QDIG| auEeRaPsu u lozir sva prisutna primarna i sekundarna naprezanja. Zbog
SRMHGQRVWDYOMHQRJ SULND]D UXEQRJ XYMHWD ¥H]H V RI
SURILO QRVLYH NRQVWUXNFLMH QD VWUDaQMRM VWUDQL |
konstrukcipf ORAWD SR pLWDYRM GXALQL QDSUH]DQMD L]JUDpXQTE
NRMH VH SRMDYOMXNMNXU X DJHDROR-RBr&iMbe@akpenNEXHEB profil na
VDPR PP NXWQLP |]DYDURP (Blika®|RpinQuvietR/bre sDkblindm ] X M H
QLMH PRJXUH X GRYROMQR WRPQRM PMHUL RSDE¥QR/IMHM BRG
ovako stroga definicija ovog rubnog uvjeta dovodi dolsXUQLMHJ UMHaAHQMD

2 REWxVEZRIQgqcgt ]JUDPXQDWR X RYRP PRGHOX QHPD ]QDE
QDSUH]DQMD EXGXuL GD X]LPD X REJLU VXPX SULPDUQLK L
kriterij za evaluaciju takvog naprezanja ne postoji prema aneksur@endRN EN 13445
3:20210]. 1D WHPHOMX XVSRUHGEHRLJMAR%GRRBWH WEd MHGQRVWI
V GRSXaWHQLP &QPSUHIDOMHFPLGOMLYR MH GD VSRM ]DGRY
pYUVWRUHAWR MH QD VDIQBRBvaEpWAR GD VH SURSXawDQMD
NRWORYLPD ULMHWNR GRJDYyDMX QD VSRMHYLPD SOD&awbD
YHOULQL VOXpDMHYD GRJDYyDMX QD VSRMHYLPD GLPQLK FLMI
uraziog JERJ pHJD GROD]WOGRMDLIRRIXREXEH VWHIL SULPMHQF
ORPD aWR QLMH WHPD RYRJ UDGD

—ERJ SRYHUDQLK QDSUH]DQMD SURYHGHQD MH OLQ
PDWHULMDOD VWU D aQ MittkWualrithd QaidreYanfaihaig Sﬂika’?ﬂﬂﬁlik Y
iTainca43
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHY QRIZMBmataQRJI NRW:

Slika74- 5DVSRGMHOD QRUPDOQH NRPSRQHQWH WHQ]JRUD QDSUH]I

cijevne stijene kroz cijevnu stijenu u modelu 1)

Slika75- 5DVSRGMHOD WDQJHQFLMDOQH NRPSRQHQWH WHQ]JRUD QT

cijevne stijene kroz cijevnu stijenu u modelu II)

Tablica43- 5 H]XOWDWL OLQHDUL]DFLMH QDSUH]DQMD ]D VSRM SODaw

cijevnu stijenu u modelu I1)

% REWXVERIQgqcq | 278,5MPa

% > REWXVERIQgqcq | 399,.2MPa

.DR L X VOXpDMX OLQHDUL]DFLMH QD SWH]WIHIKI MY RNV @/
zadovoljen s malom rezervom, tek 1,04 5DJ]ORJ |D WR MH WDNRYyHU UDQLMH

rubnog uvjeta veze s okolinom.
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHYQRIaMSMAtAQRJI NRW

Na ovom primjeru(Slika 76) YLGOMLYD MRNYDERIVWRIXBIHQMD F
refinement /RNDOQLP SRIJXAUHQMHP GRJDYD VH SUHUDVSRGMFE
YLGOMLY MH SURILO QDSUH]DQMD NUR] GHEOMLQX PDWHUL
N R Q Dddépleatdkoju prikazujgTablica4lju retkuu kojem se vidraspodjeh naprezanja

na detalju B

Slika76 +3URILO HNYLYDOHQWQLK 9RQ OLVHV QDSUH]DQMD QD VSR

kotla na modelu Il)

5.8 Evaluacija naprezanja X VOXpDMX W#&rdeQy SUREH

8 GUXJRP ]DGDQRP VOXpDMX RSWHUHUHQMD NRML Si
PRGHOLUDQD WHPSHUDWXUQD RSWHUHUHQMD EXGXiL GD V
PHGLMD 8 VOXpDMX PRGHOLUDQMD LVSLWQRJ XQXWDUQN
QHMHG®RIB|GAWIR ]QDpL GD VH XRSiH QH SURYRGL HYDOXDFI
]ODpDMQR RODN&DYD SURUDpERGX )6 NetBhid Kigdirahjp \dvs U D Q
PRGHOD NDR X VOXpD M Kati® @Rikaz&SalyidleHtiad M Blises
QDSUH]DQMD RpLWDQD QD PRGHOX ,,,
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHY QRIZMBmataQRJI NRW:

Tablica44- (NYLYDOHQWQD 9RQ OLVHV QDSUH]DQMD LJUDpXQDWD PHYV
modelu Ill) na skali od 3430 MPa

Oznaka|
_ _ 'RSXaV
detalja _ Naziv _
_ Ekvivalentno naprezanjglPa o naprezanje
Slika pozicije
/IMPa
67|
&LOLQ!
“ 329
SODa
A
Prednja
cijevna 243
stijena kotla|
&LOLQ!
“ 329
SODa
B )
6WUD:¢
cijevna 243
stijena kotla|
Prednja
cijevna 365
stijenakotla
C
Dimna cijev 321
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHYQRIZnBMAtAQRJI NRW:

Prednja
cijevna 365

stijena kotla|

Dimna cijev 321

Prednja
cijevna
stijena 365
okretne

komore

Dimna cijev 321
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHYQRIZnBMAtAQRJI NRW:

&LOLQ!
494
SODa
F
Cijev
321
SULNO
Plamenica 494
G
Ubod u
_ 494
plamenicu
&LOLQ!
Q 494
SODa
H
Ubod u
_ 494
plamenicu

Fakultet strojarstva i brodogradnje 137



Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHYQRIZnBMAtAQRJI NRW:

6WUD:
cijevna 365

stijena kotla|

6SUHA( 321

6WUD 3
cijevna 365

stijena kotla|

6SUHA( 321

Prednja
cijevna
stijena 365
okretne
komore

Dimna cijev 321
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Plamenica 494

Prednja
cijevna
stijena 365
okretne

komore

5DVSRGMHOD QDSUH]DQMD MHGQDND MH NDR X PRGHOX
SRYHUDQMX XQXWDUQMHJ WQBNQWUDB GQR JQOQB UN]BLOMDPL V X
nisu uzete u obzir kod evaluacieDR L X PRGHOLPD RSLVDQLP X SURA&O
YHULQX VSRMHYD QHUH ELWL SRWUHEQR WLUpEIOQVIRVOALDMB !
FLOLQGULpPQRJ Seéevbessiebe koddWWUDAQMH FLM

581 /LQHDUL]DFLMD QDSUH]IDQMD QD VSRMX FLOLQGULpPQRJ
modelu I11)
.DR L X VOXpDMX PRGHOD |, ELW 0UH DQDOL]JLUDQ VDP VSI
GD UH WLPH ELWL SRNULYHD MWV SRIIBDBa $3)EHEGMAPHDIAL MR M H a
lokalnog koordinatnog sustavidezutate prikazujt|ASIika77 Slika 78li{ Tablica45

Slika77- 5DVSRGMHOD QRUPDOQH NRPSRQHQWH WHQ]JRUD QDSUH]

cijevne stijene kroz cijevnu stijenu u modelu IlI)
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Slika78- 5DVSRGMHOD WDQJHQFLMDOQH NRPSRQHQWH WHQ]JRUD QTC

cijevne stijene kroz cijevnu stijenu u modelu IlI)

Tablica45- 5SH] XOWDWL OLQHDUL]DFLMH QDSUH]DQMD ]D VSRM SODaw

cijevnu stijenu u modelu 111)

% REwxvEriQgqcq | 21,86 MPa

%> REWXV&RIQgqcq | 3641 MPa

Vidljiv je isti trend raspodijele tangencijalne i normalne komponente naprezanja u modelu
) i u modelu I), uz razliku da sapsolutne vrijednostiQ D S U H ] DeQuMriddeYuHI ).
Usporedbom naprezanj@ gewxvgriogqchk WX [  NRMH REXKYDUD PHPE!
QDSUH]IDQMD X]JURNRYDQD XQXWDUQMLP LVSLWQLP WODNR
SRWSXQRVWL V GRSXEWHQALP QI YHEOMMAR MH GD MH SUR
zadovoljen s rezervom od 78,7 aWRp MM QH]J]QDWQR YLaAH X XVSRUHGEL V

).
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Jura Tomorad $QDOL]D QDSUH]DQMD GLPQRFLMHY QRIZMBmataQRJI NRW:

6. =$./-8y$.

SBURUDpPXQ pYUVWRUH SDUQRJ NRWOD X SUDNVL QDMpH:
prema formulamalBF NRML L]JPHYyX RVWDOLK GHIL20WORIQRUPD +
$QDOLWLPNR (DBAppOWWELIOCLKABgQrMadije naprezafjdethodBased orSress
Categorie3, RSLVDQR X RYRP UDGX X SUDNVL QDOD]L SULPM
NRQVWUXNFLML SDUQLK NRW Omjjujelgedn@tbidp Kbjukie PEKVEGD R S|
SURUDpXan BBFRW RGLVWL VH L X VOXpDMHYLPD NDG WR QRU
konstrukciie. 3BURUDpPpXQ DBFAWWB&EIRMH L MHGQRVWDYQLML |]D SULPM
UH VH SRND]DWL NRQJHUYDBALUEQUMQRPRIRGQRVWLQR]LPDQ!
PQRJLK VSHFLILPQRVWL VWYDUQH JHRPHWULMH NRQVWUXN

Kotao analiziran u ovom radu ne odstupa po sVOMRQVWUXNFLMVNLP J]QDDpI
VWDQGDUGQRJ NRWOD NRML VH PRaB:3BRMepAcDBN.L SUHPD
5D]J]ORJ |DA&WR MH |DGDQD XRELpDOMHeDPRIXKRWYWMDVSRUH
UH]XOWDWD V YHUO SRVWRMH litahjemNpravha fafKulaBG&® ErogifhQ L N R ¢
ULMHNDRDXOD]QL SRGDWDN X RYRP UDGRKGNRGGHRRIBDQRQMH J
debljina materijala i konstrukdm WODpPQLK GLMHDBEYBQPOWPMGRKMRY UYyH
geometrije provedena je metod@BA. 1L MH P RrdwditHdifktnu usporedbu, u smislu
XVSRUHYyLYDQMD QDSUH]DQMD LJUDpXQDWLK SRPRUX REMH
metodomDBF NDR UH]XOWDWH QH GDMH XYLMHN QDSUH]DQMD Y
kroz provjeru zadovoljenjposebnhNULWHU LMD R G U HLY N R#§ zZiigaRlideRtRoP
X RE]JLU SRVWRMDQMH W HeddseipisWniodl Qdvlija RBAY tetdpeiatd® W D
NRWOX X]JLPD X RE]JLU NUR] UD]JQH XYBMHINRHUHGEXUNBMELBR®
provesti samo po kritd LM X MH OL SURUDpPXQ MHGQRP L GUXJRP PH
debljina materijala, raspored cijevi ili koja druga geometrijska karakteristika zadovoljavaju

normom zadane zahtjeve.

IDYHGHQR MH SRWYUYHQR EXGXuUL GD V>XrMerHRWNEN- WHULM
134453:2021 [1] zadovoljeniL X VOXpDMX UDGQRJ RSWHUHUHQMD L
$QDOL]RP QDSUH]IDQMD PHWRGRP NRQDpQLK HOHPHQDWLEL
kategorizacije naprezanja pokazalo se da su debljine pojedinih materijalaDoQabdr V- YHURP
UHJHUYRP X RGQRVX QD GHiEemhkai QodivepiDkonsRUMarjexd Diciinx M X
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formulama 1HNH RG SR]JLFLMD X SLWDQMX VX FLMHYL SULNOM.
NRPRUH L GLPQH FLMHYL 6 @ridt¥pbhh pokEalbDs® KakoDsQ beRd. W L p N L
SR]LFLMH X NRWOX |QDWQR RSWHUHUHQLMH QHJR @&WR WR !
SULPMHUD ]D NRMH YULMHGL QDYHGHQD WYUGQMD VX VSR
i prednje cijevne stijene okretne komordNa WD M @DPICDEAHQD MH YDaAQRVW
WRSOLQVNLK QDSUH]IDQMD X NRWOX aWR MH X VNODGX V
bODQFLPD

Aneks C norme HRN EN 1344520211l @ QD NRML XSXUXMNBEOHP] (1
X VOXpDMX DQDOLWMUBRIUBQIMXN XEMMNRXQS XWH X WXPDpHC
QXPHULpPpNLP DQDOL]DPD L RSLVXMH QDpLQ HYDOXDFLMH L]
UHIHULUD VH QD SRVWRMHUH VRIWYHUH ]D QXPHULpPNX LC
elemenata kao takvho MH MHGDQ RG UD]JORJD |DaAWR L GDOMH SRVW
SULPMHQH PHWRGH NRQDpPQLK HOHPHQDW pmomSrAdRUD p X Q
RSLVDQD MH PHWRGRORJLMD SURUDpPXQD NRMD SRYH]XMH
HRN EN 134453:2021 [l] s dostupnim opcijama i izlaznim podacima u programskom
paketu Inventor Nastran.Q YHQWRU 1DVWUDQ LPD EURMQD RJUDQLpH®
VRIWYHUH RG NRMLK VX QDMXWMHFDMQLML X]DN L]JERU |
izZlazQLK SRGDWDND X RSFLML OLQHDUL]DFLMH QDSUH]DQMD
SR QLARM FLMHQL D QDYHGHQX RJUD®RPHYMIH NRSLMD
NRPELQLUDQMHP GRVWXSQLK YUVWD NRQDpQLK HOHPHQ
prilagodbom modela u Autodesk InvertarModeliranjem zadanog kotla u Inventor Nastran
X SRNULYHQR MH NRULAWHQMH OL QihtBriopatyIa@ biéat]H SULI
TransferAnalysis OLQHDUQH V WrieavdtahitNAnalpsid Di€fibifadie rubnih uvjeta
RSWHUHUHQMD XQXWDUQMLP NRQVWDQWQLP WODNRP KLG
RSWHUHUHQMD UXEQLK XYMHWD YH]J]H V RNROLQRP L SUREC
elemenata drugog redBgrabolic Solid Element- Tetrahedon) s grednim elementima prvog
reda (inear Line Element tBeam SRPRUX L GH D O QRgidNBdd§\@dnKectoiHy D
RBE). 1IDYHGHQD NRPELQDFLMD HOHPHQDWD NRUL&AWHQD MH
FLMHYQLK VWLMHQD 1D WrDpdtreDdh [bkop elpQdnatarR digkketizadljid Q M
JHRPHWULMH X] ]1DGUADQX IXQNFLRQDOQRVW PRGHOD WH G

Uz navedenojzradom dodatnog model S RMHGQRVWDYOMHQRJ WDQNRVV
spremnikas ravnim dnom,R S W H U H tah@QiR JakO@Q > SRWYUYHQD MH VXNODGQ
GRELYHQLK PHWRGRP NRQDpPQLK HOHRadi@lb \Wdnad r&vaeD OL W L |
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SORpH GQD L FLOLQGULPpQH OMXVNH SODawD L]JUDpXQDWL
UDGLMDOQLK SRPDINODLW]LAINGRRQ PW WKR ®RP RaflogPddsulghidja R G
PRAH ELWL QHVDYU&HQRVW GLVNUHWL]DFLMH VWYDUQH .
QHIDGRYROMDYDQMH XYMHWD RPMHUD PDNVLPDOQRJ SURJI
spremnika i debljine ravne @ R pNthvedenom usporedbom rezultata verificirani su
WHWUDHGDUVNL NRQDpQ Ldostuptil RiIHIQvEvilor Sddtkai Rdjima Hes D
GLVNUHWL]LUDQD YHULQD JHRPHWULMH |]DGDQRJ NRWOD

.DR QDMYHULS BRREWCOHPMD DQDOL]H RRQDHPDDBEMBDOPRWRD\
NRULAWHREBXPHQ]JLMVNLK NR Rdnpifecik s H@tddaid Ganagbbzacije
naprezanja L V W Ljostawjaje linije klasifikacijenaprezanjgStressClassificationLine) u

svrhu linearizacije elementarnih naprezahjmearizaciju naprezanja potrebno je provesti u
VYUKX LJUDpXQDYDQMD QDSUH]DQMD NRMD VH PRJX LVSUD
koje definira norma.=D YHULQX pYRURYD X PUHAL NRQDpPQLK HOHF
kriteriji zadovoljeni samo na temaljodmah dostupnih ekvivalentnih Von Mises naprezanja.
/ILQHDUL]DFLMX QDSUH]DQMD X VYUKX SURUDpPpXQD PHPEU]I
QDSUH]IDQMD ELOR MH SRWUHEQR SURYHVWL VDPR QD Q
ekvivalentno Von Mises naprezdhD X PpYRURYLPD ELOR L]JUDpPXQDWR
GRSXaWwWHQRJ 3ULPMHUL WDNYLK ORNDFLMD X UDGQRP R
FLOLQGULpPQRJ SOD&aWD NRWOD

Postavljang linija klasifikacije naprezanja ja eksplicitno definiran u HRN EN 13445
321 [1]. 5SH]XOWDWL PRJX ]QDpDMQR YDULUDWL X] PDOH SRP
RG pYRUD GR WHREDWL SRVHEQR LVWDNQXWR NRG NRQVW
WODpQLK SRVXGD |D awWR MH RYD PHWRGD L |€@@@hiRLMHQME
naprezanjakegf VX QD JUDQLFL |[DGRYROMHQMD NULWHULMD SUHP
NRQVWUXLUDQMX @&WR UH QDSRVOMHWNX GRYHVWL GR SRW
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