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SadrzZaj zadatka:
Namjena parnih kotlova je proizvodnja suhozasi¢ene pare zadanog protoka i projektom
propisanog radnog tlaka. Zadan je troprolazni dimnocijevni parni kotao s potopljenom
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dostupnim analitickim rjeSenjima.
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SAZETAK RADA

U radu je izvrSena analiza naprezanja dimnocijevnog parnog kotla pri radnom
opterecenju i u slucaju tlacne probe pomoc¢u metode konac¢nih elemenata. Model kotla izraden
je u programskom paketu Autodesk Inventor i potom analiziran u Inventor Nastran-u. Analiza
je napravljena prema postojecoj izvedbi dimnocijevnog parnog kotla konstruiranog prema
HRN EN 12953-3:2016. Prije provedbe numericke analize, potvrdena je ispravnost koriStenja
softvera verifikacijom svih upotrijebljenih kona¢nih elemenata na pojednostavljenom
primjeru tankostijenog cilindricnog spremnika s ravnim dnom optere¢enog unutarnjim
tlakom. Provedena je usporedba rezultata dobivenih metodom konacnih elemenata i

analitickim proraCunom prema referenciranoj literaturi.

Numeri¢ka analiza kotla obuhvaca provedbu linearne analize prijenosa topline,
linearne staticke analize, definiranje rubnih uvjeta optere¢enja unutarnjim konstantnim
tlakom, hidrostatskim tlakom, teZinom i temperaturnog optereéenja te rubnih uvjeta veze s
okolinom. Obradena je i problematika povezivanja tetraedarskih konacnih elemenata drugog

reda s grednim elementima prvog reda pomocu idealno krutih veza.

Za proracun ¢vrstoce primijenjen je analiticki pristup konstruiranju definiran aneksom
C norme HRN EN 13445-3:2021 pod nazivom metoda kategorizacije naprezanja. Za
postizanje sigurnosti u dobivene rezultate koriSten je postoje¢i proracun prema formulama
izraden prema HRN EN 12953-3:2016 dostupan u projektnoj dokumentaciji kotla. U ovom
radu razvijena je metodologija proracuna prema navedenoj normi uskladena s opcijama i
izlaznim podacima dostupnim u koristenom programskom paketu. Provedena je linearizacija
naprezanja na kriticnim lokacijama u kotlu te na kraju i evaluacija naprezanja Citave

konstrukcije prema zadanoj normi.

Kljuéne rije¢i: dimnocijevni parni kotao, tlatna oprema, metoda konacnih elemenata,
Inventor Nastran, proracun c¢vrstoce, analitiCcko konstruiranje, metoda kategorizacije
naprezanja, linearizacija naprezanja, aneks C norme HRN EN 13445-3:2021, HRN EN
12953-3:2016
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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 then analysed in Inventor Nastran. The analysis
was made according to the existing version of shell boiler designed according to HRN EN
12953-3:2016. Before carrying out the numerical analysis, the applicability of using the
software was confirmed by verifying all 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 referenced literature was carried out.

Numerical analysis of the boiler includes the implementation of linear steady-state
heat transfer analysis, linear static analysis, definition of boundary conditions of constant
internal pressure, hydrostatic pressure, weight and temperature load, and boundary conditions
of connection with the environment. The issue of connecting parabolic solid finite elements
(tetrahedrons) with linear line elements (beams) by means of rigid body connectors (RBE2) is

also addressed.

For strenght calculation, design by analysis approach defined by Annex C of the HRN
EN 13445-3:2021, called the method based on stress categories, was applied. To achieve
certainty in the obtained results, the existing design by formulae strenght calculation carried
out according to HRN EN 12953-3:2016 and available in the project documentation of the
boiler was used. In this paper, a calculation methodology was developed according to the
specified standard, harmonized with the options and output data available in the used finite
element analysis software. Stress linearisation was performed at critical locations in the

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

Keywords: shell boiler, steam boiler, pressure equipment, finite element method, Inventor
Nastran, strenght calculation, design by analysis, method based on stress categories, stress
linearisation, HRN EN 13445-3:2021 Annex C, HRN EN 12953-3:2016
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1. UvOD

Predmet analize ovoga rada je proracun ¢vrstoc¢e dimnocijevnog parnog kotla lozenog
biomasom. Proracun ¢vrsto¢e proveden je pristupom DBA (Design by Analysis) prema
HRN EN 13445-3:2021 [1] metodom temeljenom na kategorizaciji naprezanja (Method
Based on Stress Categories). Spomenuta metoda, poznata kao "analiza naprezanja",
ukljucuje tumacenje naprezanja izracunatih na elasticnoj osnovi u bilo kojoj tocki u
posudi, a zatim provjeru njihove prihvatljivosti pomoc¢u odgovarajucih kriterija procjene.
Za izraun naprezanja koriStena je metoda konaénih elemenata. Namjena kotla je
proizvodnja suhozasi¢ene vodene pare na pretlaku od 22 bar(g). Kotao je konstruiran
prema tehnickim zahtjevima europske norme HRN EN 12953-3:2016 [2]. Buduc¢i da
spada u tlaénu opremu, podlijeze pravilima i zahtjevima europske direktive PED
2014/68/EU [3]. Cilj je Direktive osigurati slobodno kretanje tlatne opreme i sklopova
unutar trziSta uskladivanjem nacionalnih zahtjeva za sigurnost i zastitu zdravlja kojima

podlijezu.

1.1 Princip rada dimnocijevnog parnog kotla

Neovisno o nacinu loZenja, koje moze biti plinskim gorivom, kapljevitim gorivom i
biomasom, princip rada dimnocijevnih parnih kotlova jednak je sa strane prijenosa
topline. Izgaranjem goriva formiraju se dimni plinovi koji svojim strujanjem kroz parni
kotao predaju toplinu vodi kroz ogrjevnu povrSinu. Vodi na racun primljene topline raste
temperatura do temperature zasi¢enja. U radu kotla na projektnim parametrima voda se
nalazi u stanju mokre pare. Regulacijskim sustavom se razina vode u kotlu odrzava
konstantnom. Termicki obradena voda ulazi u kotao, suhozasi¢ena para izlazi iz kotla i
parnim cjevovodom se transportira do potrosaca. Dimni plinovi se prolaskom kroz kotao
hlade 1 ispustaju u okoli§ kroz dimnjak. U ovom slu¢aju, kotao je troprolazni, Sto
podrazumijeva 3 prolaza dimnih plinova c¢itavom duzinom kotla. Shematski prikaz

troprolaznog dimnocijevnog kotla definira Slika 1.
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Slika 1 — Troprolazni dimnocijevni kotao (HRN EN 12953-1:2016; Figure 3 [4])

Pozicije koje prikazuje Slika 1 ozna¢avaju sljedece komponente kotla.
. Cilindri¢ni plast (Cylindrical Shell).

. Prvi prolaz dimnih plinova - plamenica (Furnace Tube).

. Prednja cijevna stijena (Front Tube Plate).

. Straznja cijevna stijena (Rear Tube Plate).

. Drugi i tre¢i prolaz dimnih plinova — dimne cijevi (Smoke Tubes).

. Okretna komora (Reversal Chamber).

. Prednja cijevna stijena okretne komore (Reversal Chamber Tube Plate).

Lo N o o B~ w NP

. Straznja cijevna stijena okretne komore (Wet Back Rear Plate).

U cilindricnom plastu, s druge strane ogrjevne povrSine, nalazi se voda koja se
dopunjava kroz prikljucak za napajanje ravnomjerno po S§irini kotla. Para izlazi iz kotla kroz

prikljucak ispod kojeg se ugraduje odvajac kapljica. Vodenu stranu kotla prikazuje Slika 2.
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Izlaz pare

Ulaz vode

- PARNIPROSTOR . .i. =

R G@'rhj.i."r:'az";ﬁé_ vode
e HWL=High: Water:Lével, '

1.2 Projektni podaci

Slika 2 — Vodena strana kotla

Ulazni podaci za dimenzioniranje parnih kotlova su pretlak vodene pare (bar) i

potrebna koli¢ina vodene pare (kg/h), ¢ime je posljedi¢no definiran i toplinski ucin

(kW). Na temelju tih podataka i specifi¢nih zahtjeva pojedinih kotlovnica i proizvodnih

pogona propisanih projektnim zadatkom, pristupa se dimenzioniranju kotla uz $to se

paralelno provode termodinamicki prora¢un i proracun c¢vrstoc¢e. Ulazne podatke za

dimenzioniranje kotla prikazuje Tablica 1:

Tablica 1 — Projektni podaci

Toplinski ucin

4650 kW

Pretlak vodene pare

22 bar(g)

Predmet ovog rada nije projektiranje parnog kotla niti provodenje termodinamickog

proracuna. Konstrukcijsko rjeSenje, opisano dokumentacijom napravljenom prema HRN EN

12953-5:2020 [5], uzima se kao ulazni podatak za izradu ovog rada. To podrazumijeva

postojanje crteza na temelju kojih je izraden 3D model za proratun cvrsto¢e metodom

kona¢nih elemenata i postojanje proracuna ¢vrstoée metodom DBF (Design by formulae)

prema HRN EN 12953-3:2016 [2]. Spomenuti prora¢un koristen je i kao svojevrsna
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evaluacija dobivenih rezultata dobivenih metodom konac¢nih elemenata. Tablica 2 prikazuje

konstrukcijske podatke navedenog parnog kotla:

Tablica 2 — Konstrukcijski podaci

Standard HRN EN 12953:2016 [2]
Direktiva PED 2014/68/EU [3]
Projektni pretlak, PS 22 bar(g)
Radni pretlak 20 bar(g)
Ispitni pretlak, PT 40,1 bar(g)
Projektna temperatura, t +5°C/220°C
Radni medij Voda/vodena para
Volumen 251321
Ogrjevna povrsina 302 m?
Transportna masa 31734 kg
Grupa fluida 2
Kategorija prema PED 2014/68/EU [3] v
Faktor zavara (Joint Coefficient) [1] z=0,85
Unutarnji promjer cilindri¢nog plasta 2850 mm
Duljina cilindri¢nog plasta 6000 mm

Projektni pretlak je relevantan podatak za dimenzioniranje kotla. Budu¢i da se radi o
temperaturi zasi¢enja, projektna temperatura direktno ovisi o projektnom tlaku. Za apsolutni
tlak od 23 bar(g), prema [6] iznosi 220 °C. Kao radni medij promatra se voda, odnosno
vodena para. Dimni plinovi sa suprotne strane ogrjevne povrsine struje kroz kotao na pretlaku
manjem od 0,5 bar(g) te se zbog toga komore kroz koje prolaze ne proracunavaju na unutarnji
tlak, ve¢ samo na vanjski (posljedica prisutnosti vode). Volumen koji prikazuje Tablica 2
odnosi se na prostor koji zauzima mokra para. Ogrjevna povrsina je ukupna povrSina za
izmjenu topline izmedu dimnih plinova i vode. Prema PED 2014/68/EU [3], voda se svrstava
u grupu fluida 2, sto predstavlja bezopasne radne tvari. Kotao, koji se tretira kao lozena tla¢na

oprema, kategorizira se prema dijagramu koji prikazuje Slika 3 [3]:
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max. allowable pressure PS [bar] Table 5, Art. 3, Annex |l
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Resultz PS = 22 bar V=251321 PS-V = 552004
== Category IV

Slika 3 — Kategorizacija parnog kotla prema PED 2014/68/EU [3]

Prema PED 2014/68/EU, kategorija I predstavlja najnizi, a kategorija IV najvisi
stupanj opasnosti. Uz konstrukcijske znacajke, direktivom [3] propisana je i sva potrebna
armatura koji osigurava funkcionalnost i siguran rad kotla. U to spadaju sigurnosni ventili,
regulacijski ventili, mjerni uredaji, revizijski otvori, itd. Svi elementi kotla koji u znacajnoj

mjeri ne doprinose ¢vrsto¢i, odnosno krutosti konstrukcije, nisu predmet ovog rada.

1.3 Opis zadanog kotla

Slika 4 prikazuje izometriju zadanog kotla. Zadani parni kotao je lozena tlaéna posuda
horizontalne izvedbe zavarena na 3 oslonca. Sklop kotla i triju oslonaca je u radu postavljen
na nosivu konstrukciju loZiSta te mjestimi¢no zavaren za celi¢ne profile konstrukcije na 4
mjesta kako prikazuje Slika 5. Slika 6 prikazuje pojednostavljenu izometriju kotla u presjeku,

s istaknutim pozicijama klju¢nim za analizu naprezanja.
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Slika 4 — Izometrija parnog kotla

Slika 5 - Fiksiranje kotla na nosivu konstrukciju
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15. Prirubnica prikljutka

12. Kotve

1. Straznja cijevna stijena
kotla

1. Cilindricni plast
9. Inspekcijski ofvor
8. Spreznjaci

6. Straznja cijevna sfijena
okretne komore

7. Rebra i plast
okrefne komore

5. Prednja cijevna stijena
okretne komore

13. Dimne cijevi

3. Plamenica
10. Prednja cijevna stijena

katla 2. Ubodi u plamenicu

Slika 6 — 3D model s istaknutim pozicijama klju¢nim za analizu naprezanja

Plamenica kotla (pozicija 3) (Furnace tube) izvedena je djelomi¢no kao ravna, a
djelomi¢no kao valovita (Corrugated). Valovita plamenica, iako tehnoloski zahtjevnija za
proizvesti, ima prednost nad ravnhom u smislu vec¢e povrSine za izmjenu topline u prvom
prolazu dimnih plinova te u smislu kompenzacije toplinskih naprezanja. HRN EN 12953-
3:2016 [2] propisuje maksimalnu debljinu ravnih plamenica od 22 mm ($to je upravo slucaj
na ovom kotlu). Valovita plamenica bila bi izvedena po ¢itavoj duljini da ne postoji potreba
za izvodenjem uboda u plamenicu (pozicija 2). Dimni plinovi ulaze u plamenicu upravo kroz
ubode. Ulaz dimnih plinova izveden je na taj nacin budu¢i da je kotao lozen biomasom.
Lozenje biomasom podrazumijeva postojanje loZiSta koje se nalazi ispod kotla (grube
dimenzije lozista su 10 m X 5 m X 5 m). U protivnom, kotao moze biti lozen plinom ili uljem.
Tada bi, umjesto loziSta, na prednju stranu kotla na otvor u plamenici bio postavljen
plamenik. Konstrukcija je u tom slucaju jednostavnija ali to za sobom povlaci i drugacije
gorivo. Otvor na prednjoj strani plamenice (pozicija 9) u ovom slu¢aju ima funkciju samo
revizijskog otvora koji se s unutarnje strane Samotira. Prsten (pozicija 4) je zavaren na ravni
dio plamenice kao dodatna ukruta (posljedica prora¢una prema HRN EN 12953-3:2016 [2]
metodom DBF). Namjena potopljene okretne komore (pozicija 5) (Reversal Chamber) upravo

je okretanje dimnih plinova iz prvog u drugi prolaz kroz kotao. Okretna komora vezana je za
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straznju cijevnu stijenu Kotla (pozicija 11) spreznjacima (pozicija 8) (Stay Tubes) i plastom
inspekcijskog otvora (pozicija 9). Spreznjaci su cijevi pravilno rasporedene po straznjoj
cijevnoj stijeni okretne komore (pozicija 6) te zavarene za nju i straznju cijevnu stijenu kotla
(pozicija 11). Njihova uloga je iskljucivo ukrucenje konstrukcije. Spreznjaci ni na koji nacin
ne provode dimne plinove. Dimne cijevi drugog prolaza zavarene su za prednju cijevnu
stijenu okretne komore (pozicija 5) i za prednju cijevnu stijenu kotla (pozicija 10). Dimne
cijevi (pozicija 13, nisu prikazane na crtezu zbog bolje preglednosti) izvedene su s nagibom
zbog lakseg ¢is¢enja. Na prednju cijevnu stijenu zavarena je prednja dimna komora kotla (nije
prikazana na 3D modelu s istaknutim pozicijama budué¢i da nema znacajnu ulogu za Krutost
kotla) u kojoj se dimni plinovi okrecu iz drugog u treéi prolaz te nastavljaju strujati prema
straznjoj cijevnoj stijeni i potom dimovodnim kanalom prema dimnjaku. Namjena kotvi

(pozicija 12) (Gusset stays) je ukruéenje prednje i straznje cijevne stijene kotla za plast.

1.4 Opis materijala

Tablica 3 prikazuje materijale pojedinih istaknutih pozicija kotla.

Tablica 3 - Sastavnica

Pozicija (Slika 6) Naziv Materijal
1 Cilindricni plast EN 10028-2; P355GH
2 Ubodi u plamenicu EN 10028-2; P355GH
3 Plamenica EN 10028-2; P355GH
4 Prsten EN 10028-2; P355GH
5 Prednja cijevna stijena okretne komore EN 10028-2; P265GH
6 Straznja cijevna stijena okretne komore EN 10028-2; P265GH
7 Rebra i plast okretne komore EN 10028-2; P355GH
8 Spreznjaci EN 10216-2; P235GHTC1
9 Inspekcijski otvor EN 10028-2; P265GH
10 Prednja cijevna stijena kotla EN 10028-2; P265GH
11 Straznja cijevna stijena kotla EN 10028-2; P265GH
12 Kotve EN 10028-2; P355GH
13 Dimne cijevi EN 10216-2; P235GHTC1
14 Cijev prikljucka EN 10216-2; P235GHTC1
15 Prirubnica prikljucka EN 10222-2; P245GH
16 Nosiva konstrukcija EN 10025-2; S235JR
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1.4.1 Limovi za tlaénu namjenu

Limovi P265GH i P355GH su nelegirani ugljicni ¢elici za tlatne namjene. Tehnicke
karakteristike navedenih limova definira HRN EN 10028-2:2017 [7]. Imaju garantiranu
¢vrstocu na viSim temperaturama u odnosu na nelegirane konstrukcijske ¢elike prema HRN
EN 10025-2:2019 [8]. Koristeni su za proizvodnju svih ravnih i cilindri¢nih pozicija u kotlu
koje su u kontaktu s medijem na projektnom tlaku. Cijevne stijene proizvedene su od
materijala P265GH, a ostale pozicije od P355GH. Razlog za to je ¢injenica da HRN EN
12953-3:2016 [2] (Table 5, Note 2) upucuje na dodatni prora¢un na zamor materijala $to se
nastoji izbje¢i izborom alternativnog materijala. Proizvodnja kotla s cijevnim stijenama od
P355GH podrazumijeva predgrijavanje materijala prije zavarivanja, $to otezava i produljuje
proizvodni proces. Posljedica izbora P265GH umjesto P355GH za materijal cijevnih stijena je
potreba za vecom debljinom. Vrijednosti dopustenih naprezanja za navedene materijale

prikazuje Tablica 4.

Tablica 4 — Karakteristike materijala limova za tlaénu namjenu

Kvaliteta | Grupa | Debljina u mm | Granica te¢enja na Vlacna évrstoca na

sobnoj temperaturi u sobnoj temperaturi u

MPa MPa
P265GH | 1,1 16 <t <40 |255 410 do 530
P355GH | 1,2 16 <t <40 |345 510 do 650

1.4.2 Cijevi za tlaénu namjenu

Standard HRN EN 10216-2 [9] utvrduje tehniCke uvjete isporuke u dvije kategorije
ispitivanja za beSavne cijevi kruznog poprecnog presjeka, sa specificiranim svojstvima na
poviSenoj temperaturi, izradene od nelegiranog 1 legiranog celika. P235GHTCI je uglji¢ni
nelegirani Celik ispitan prema testovima propisanim testnom kategorijom 1. Od P235GH
proizvedene su cijevi prikljucaka za ulaz vode 1 izlaz pare te dimne cijevi. Cijevi prikljucaka
opterecene su tlakom iznutra a dimne cijevi izvana. Vrijednosti dopustenih naprezanja za

navedeni materijali prikazuje Tablica 5.
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Tablica 5 - Karakteristike materijala cijevi za tla¢nu namjenu

Kvaliteta | Grupa | Debljinau mm | Granica teéenja na Vlaéna ¢vrstoéa na
sobnoj temperaturi u | sobnoj temperaturi u
MpPa MpPa

P235GH | 1,1 16 <t <40 |225 360 do 500

1.4.3 Otkivci za tlaénu namjenu

Kovane prirubnice s grlom za zavarivanje koriStene su za spajanje priklju¢aka na
cjevovod u kotlovnici. Standard HRN EN 10222-2:2021 [10] propisuje tehnicke uvjete
isporuke, ispitivanje, toplinsku obradu i mehanicka svojstva materijala feritnih i martenzitnih
Celika za otkivke s garantiranim svojstvima pri poviSenim temperaturama. P2455GH najées¢i
je feritni Celik koji se koristi za proizvodnju prirubnica i cijevnih spojnica koje se koriste kod
opreme pod tlakom. Vrijednosti dopustenih naprezanja za navedeni materijal prikazuje

Tablica 6.

Tablica 6 - Karakteristike materijala otkivaka za tlaénu namjenu

Kvaliteta | Grupa | Debljina u mm | Granica teenja na Vlaéna ¢vrstoéa na
sobnoj temperaturi u | sobnoj temperaturi u
MpPa MpPa

P245GH | 1,1 16 <t <40 |245 410 do 530

1.4.4  Limovi za opéu namjenu

Nosiva konstrukcija kotla proizvedena je od toplo valjanog lima od konstrukcijskog celika
kvalitete S235JR prema HRN EN 10025-2:2019 [8]. Budu¢i da nosiva konstrukcija nije pod
tlakom, i nije izloZena mediju projektne temperature, nema ni potrebe da bude od materijala
kao ostatak tlaénih dijelova. Vrijednosti dopuStenih naprezanja za navedeni materijal

prikazuje Tablica 7.
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Tablica 7 - Karakteristike materijala limova za opéu namjenu

Kvaliteta | Grupa | Debljina u mm | Granica te¢enja na Vla¢na ¢vrsto¢a na
sobnoj temperaturi u | sobnoj temperaturi u
MpPa MpPa

S235JR |11 16 <t<40 |235 350 do 510

Cvrstoéa materijala S235JR na sobnoj temperaturi priblizno je jednaka &vrstoéi

materijala P235GH. S povecanjem temperature materijala, ¢vrstoca opcih konstrukcijskih

Celika znatno brze opada te nema garantirana svojstva na vis§im temperaturama.
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2. METODA KONACNIH ELEMENATA

Za analizu naprezanja parnog kotla koristen je programski paket Autodesk Inventor
Nastran. Inventor Nastran temelji se na izvornom NASTRAN (NAsa STRuctural ANalysis)
racunalnom programu za analizu metodom konaénih elemenata. Metoda konac¢nih elemenata
je numeri¢ka metoda temeljena na matricnim metodama analize konstrukcija [11] koja nalazi
primjenu u rjeSavanju mnogih inZenjerskih problema, a u ovom radu je koristena za proracun

¢vrstoce.

Za generiranje matematickog modela, stvarna struktura dijeli se na konacan broj malih
regija, koje se nazivaju elementima. Unutar elementa pomaci i naprezanja aproksimiraju se
pomoc¢u polinomnih funkcija oblika prvog, drugog ili viSeg reda. Element je povezan sa
susjednim elementima u kona¢nom broju toCaka koje se nazivaju ¢vorovima. Interakcija
medu elementima je iskljuéivo putem sila koje djeluju u ¢vorovima. Svojstva materijala i
geometrija elementa Kkoriste se za generiranje krutosti cijele strukture. Poznata opterecenja
koja djeluju na konstrukciju prikazana su kao sile, takoder u ¢vorovima. RjeSenje ukljucuje
koriStenje ovih poznatih optere€enja 1 krutosti za rjeSavanje nepoznatih pomaka. Oni se zatim
koriste za generiranje rezultata kao $to su sila po jedinici duljine, naprezanje, deformacija itd.
[12]

2.1 Tipovi elemenata

Za generiranje mreze za diskretizaciju definirane geometrije, u Autodesk Inventor
Nastran-u dostupni su sljedeci tipovi kona¢nih elemenata:

a) Jednodimenzijski kona¢ni elementi (Line elements)

b) Dvodimenzijski konaéni elementi (Shell elements)

¢) Trodimenzijski kona¢ni elementi (Solid elements)
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Stupnjevi slobode gibanja (Degress of Freedom) osnovne su varijable koje je potrebno
uzeti u obzir kod izbora elemenata u analizi. Svaka skupina elemenata ima razli¢ite stupnjeve
slobode gibanja. Stupanj slobode gibanja odgovara translaciji ili rotaciji u svakom ¢voru
elementa. MozZe postojati do 6 stupnjeva slobode po ¢voru, ovisno o vrsti elementa (0znake

osi odnose se na globalni pravokutni koordinatni sustav u modelu):

Translacija u smjeru osi x (TXx).
Translacija u smjeru osi y (Ty).
Translacija u smjeru osi z (Tz).
Rotacija oko osi x (RX).

Rotacija oko osi y (Ry).

2 e o

Rotacija oko osi z (Rz).

Trodimenzijski konaéni elementi imaju 3 stupnja slobode po ¢voru te podrzavaju samo
translacijske stupnjeve slobode gibanja u svakom ¢voru. Rubni uvjet koncentriranog momenta
ne moze se zadati u jednom ¢voru trodimenzijskog kona¢nog elementa buduci da djeluje na
rotacijske stupnjeve slobode. Jedan od nacina pravilnog zadavanja navedenog rubnog uvjeta
na tijelo diskretizirano trodimenzijskim konac¢nim elementima je povezivanje tocke, u kojoj je
zadan rubni uvjet, na kona¢nu povrsinu na tijelu pomocu idealno krutih veza (Rigid Body
Connector). Na taj nacin se rotacija u jednoj tocki pretvara u translaciju na ¢itavom nizu
¢vorova trodimenzijskih kona¢nih elemenata, §to na posljetku daje dobro rjesenje.
Dvodimenzijski kona¢ni elementi imaju 5 stupnjeva slobode po ¢voru s djelomi¢nim 6.
stupnjem. 6. stupanj slobode gibanja se u ovom sluc¢aju odnosi na rotaciju u smjeru normale
na ravninu u kojoj lezi element (Drilling Degree of Freedom). Navedeni stupanj slobode
moze se, ako je potrebno, posebno ukljuciti. Jednodimenzijski gredni kona¢ni elementi u
ovom programskom paketu imaju 6 stupnjeva slobode gibanja po ¢voru.

Nakon zadavanja rubnih uvjeta i definiranja mreZze, Inventor Nastran nepoznate
rotacije, translacije, temperature, naprezanja i druge fizikalne veli¢ine rjeSava u ¢vorovima.
Neki elementi imaju mogucénost vise Cvorova po elementu povecavaju¢i time red
interpolacije. Moguce je zadati konfiguraciju prvog (linearnu) ili drugog reda (paraboli¢nu) za
sve navedene elemente. Za izratun nepoznanica, rjeSava¢ (Nastran Solver) integrira po
volumenu elementa pomoc¢u odredenih toc¢aka koje se nazivaju Gaussove tocke, pa se stoga za

izvodenje te integracije koristi Gaussova kvadratura [13]. Povecanjem reda elemenata
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(odabirom paraboli¢nog umjesto linearnog) rjeSava¢ povecava broj Gaussovih tocaka
koristenih u procesu.

Za diskretizaciju zadanog parnog kotla koristeni su jednodimenzijski konaéni elementi
prvog reda i trodimenzijski elementi drugog reda. Dimne cijevi, zbog znatno veée duljine u
odnosu na promjer i debljinu, diskretizirane su grednim elementima. lako je u pitanju
tankostijena konstrukcija, ostatak geometrije opisan je mrezom trodimenzijskih umjesto
dvodimenzijskih kona¢nih elemenata. To je u¢injeno primarno iz razloga jer je zadatkom
odreden nacin evaluacije naprezanja koji zahtjeva provodenje linearizacije izracunatih
naprezanja kroz debljinu stijenke materijala. U nekim programskim paketima moguce je
definirati viSe dvodimenzijskih elemenata po debljini pa navedeno ne predstavlja problem. U
Nastran-u to nije moguce stoga opcija koriStenja dvodimenzijskih elemenata otpada. Dodatni
razlog za ovakav izbor je izbjegavanje definicije kontakata. Eliminiranjem kontakata znacajno

je skraceno vrijeme rjeSavanja. Na racun toga, povecan je broj ¢vorova i elemenata u modelu.

2.1.2 Jednodimenzijski konacni elementi (Line Elements)

Najjednostavniji konacni element dostupan u Inventor Nastran-u, sa stajaliSta
potrebnog vremena za rjeSavanje po broju ¢vorova, je osnovni gredni element s dva ¢vora

(,,End A* i, End B*) koji definira Slika 7.

] Yelement

¥ Plane 1

K("lll"'ﬂ("l'l

Grid Point GB

Z._. Lhe atf

Gnd Pont GA

Slika 7 — Definicija grednog elementa prvog reda u Inventor Nastran-u [14]

Slika prikazuje definiciju lokalnog koordinatnog sustava grednog elementa.
Informacije o popre¢nom presjeku mogu se zadati direktnim upisivanjem geometrijskih
karakteristika popre¢nog presjeka ili definiranjem oblika poprecnog presjeka u dijaloskom

okviru za definiranje geometrije. Uz gredni element u Inventor Nastran-u dostupan je i tzv.
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cijevni element (Pipe Element) kojemu se uz navedeno moze zadati i unutarnji tlak te
otvorenost ili zatvorenost krajeva. Oba navedena gredna elementa funkcioniraju prema
Timosenkovoj teoriji greda [15]. Gredni elementi daju rezultate za svaki element na njihovim
krajnjim, i u ovom slucaju jedinim, ¢vorovima. To znaci da drugaciji rezultat moze biti na
kraju A grede nego na kraju B ako se definira varijabilnost poprecnog presjeka. Rezultati

savijanja odnose se na ravnine Plane 1 i Plane 2 koje definira Slika 7.
2.1.3 Trodimenzijski konacni elementi (Solid Elements)

Od trodimenzijskih konac¢nih elemenata, u Inventor Nastran-u dostupni su samo
tetraedarski elementi prvog i drugog reda. Generalno se koriste za modeliranje debljih
struktura u kojima vlada troosno stanje naprezanja. Slika 8 prikazuje dostupne tetraedarske

elemente.

G4

G8

G3
G3

G1

G6
G2
G5

Slika 8 - Definicija tetraedarskog elementa prvog (lijevo) i drugog reda (desno) s oznacenim

¢vorovima u Inventor Nastran-u [14]

Linearni tetraedarski elementi imaju 4, a paraboli¢ni 10 ¢vorova. Linearni elementi su
kru¢i 1 nije ih preporucljivo koristiti u smislu pouzdanog odredivanja apsolutnih vrijednosti
naprezanja u pojedinim lokacijama na konstrukciji. Linearni elementi nalaze primjenu u
usporedbi dvaju slucaja opterecenja ili nacina definiranja rubnih uvjeta kada je vazno u
kra¢em vremenu do¢i do rjeSenja. Za dobivanje pouzdanih rezultata, relevantniji su
paraboli¢ni elementi, s preporukom da se struktura diskretizira s vise tetraedarskih elemenata

od jednog po debljini konstrukcije.
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Svi rezultati prikazani na mrezi tetraedarskih elemenata dani su u globalnom
pravokutnom koordinatnom sustavu. Rezultati u ¢vorovima ekstrapolirani su u ¢vorove

koriste¢i obliznju Gaussovu toc¢ku i funkciju oblika elementa.

2.2 Postizanje konvergencije

Metoda konacnih elemenata uvijek je aproksimacija stvarne strukture i po samoj svojoj
prirodi imat ¢e pogreske zbog diskretizacije — 0sobito oko geometrijskih diskontinuiteta kao
Sto su, u zadanom slucaju, spojevi cijevi prikljucaka i cilindricnog plasta, spojevi dimnih
cijevi i cijevnih stijena ili generalno geometrijski slozene komponente. Za smanjivanje ovih
pogresaka, Inventor Nastran koristi 3 metode za postizanje konvergencije [16]:

1. H-Refinement.

2. P-Refinement.

3. Koristenje elemenata viseg reda.

Vecina programskih paketa za proracun metodom konaénih elemenata koristi prvu
metodu, poznatu kao proces H-Refinement, u kojem program prolazi kroz iterativni proces
smanjivanja veli¢ine elemenata u svakoj iteraciji dok rezultati ne konvergiraju. Posljedi¢no,
poveéava se broj elemenata, i samim time i ¢vorova. Primjer utjecaja povecanja broja
elemenata na izraCun raspodjele unutarnjeg momenta na ukljestenoj gredi opterecenoj

kontinuiranom silom prikazuje Slika 9 [17].

10 grednih elemenata prvog reda

Slika 9 — H-Refinement
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Metoda kori$tenja polinoma viSeg reda (P-Refinement) u kojem softver povecava red
polinoma za opis raspodjele pojedinih nepoznanica pri svakoj iteraciji poc¢evsi od 1 (linearno),
2 (kvadratno), 3 (kubi¢no), itd. Navedeni polinom predstavlja funkciju nepoznate veli¢ine
(primjerice  pomaka) u ovisnosti o koordinatama Xx,y,z u globalnom pravokutnom
koordinatnom sustavu. lako kao element ne postoji u Inventor Nastran-u, primjer za linearni

polinom koji opisuje raspodjelu pomaka u osnovnom Stapnom elementu je

u(x) = ay + ayx. 2.1

Polinom se moze shvatiti kao medukorak do definiranja funkcija oblika koja su na
posljetku potrebne za definiranje matrice krutosti elementa [15].

Sto se ti¢e izbora reda elemenata, paraboliéni uzrokuju znatno poveéanje vremena
proracuna u odnosu na linearne, pogotovo na kompleksnim modelima diskretiziranim velikim
brojem elemenata. Posljedica toga je dobivanje pouzdanijih rezultata.

H-Refinement ima prednost u odnosu na P-Refinement §to se ti¢e vremena analize. Cak i
znacajno poguscenje mreze uzrokuje kra¢u analizu u odnosu na povecavanje reda polinoma s
primjerice 2 na 3. S druge strane, povecanje reda polinoma brze dovodi do konvergiranja
rezultata. Sto se ti¢e singularnosti naprezanja, koja su jedan od glavnih uzroka divergencije,
koristenjem P-Refinement metode za poboljSavanje rezultata one se ne isticu. Mogu se
istaknuti koristenjem H-Refinement metode, stoga je u tom slucaju potrebno pazljivo
protumaciti rezultate. Singularnost naprezanja je fenomen u kojem izracunato naprezanje
postaje beskonacno zbog djelovanja sile na jako malu povrSinu. Primjer takvih slucajeva su
o$tri rubovi i pojednostavljeni prikazi zavara bez zaobljenja. Poguséivanje mreze oko takvih
podrucja u geometriji dovodi samo do izracunavanja sve vecih naprezanja. Singularnosti
naprezanja mogu se eliminirati izbjegavanjem definiranja rubnih uvjeta na malim povrSinama
I rubovima.

Inventor Nastran prevladava prednosti i nedostatke obiju metoda upotrebom pristupa pod
nazivom H-P Refinement. Proces je prilagodljiv i moguce ga je provoditi automatski u vise
iteracija Sto znaci da ¢e softver utjecati samo na elemente oko podrucja visokog naprezanja
umjesto cijelog modela ¢ime se skracuje vrijeme simulacije. Moguce je postavljati samo H-
refinement dio procedure. P-Refinement je automatski kontroliran od strane softvera te
povecava red polinoma od 1 do maksimalno 3. Analiza sklopa, u smislu cjeline sastavljene od

vise pozicija (Part), ne koristi polinome treceg reda jer, kako red polinoma postaje veéi od
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dva, vrijeme analize moze postati eksponencijalno dulje — posebno kada postoji mnogo
dijelova za analizu. Proces te¢e na nacin da Nastran-ov rjeSava¢ (Nastran Solver) u drugoj
iteraciji povecava red polinoma za opis raspodjele pomaka u elementu s prvog na drugi (P-
Refinement). U sljedecoj iteraciji povecava red polinoma s drugog na treéi (buduci da je kotao
modeliran kao jedna cjelina (Part)). U ¢etvrtoj iteraciji vr$i lokalno pogus¢enje mreze (H-
Refinement), a red polinoma spusta na prvi. Nakon toga se proces ponavlja dok se ne postigne
kriterij za zaustavljanje simulacije. Provodenje automatske procedure H-P Refinement
koristan je alat za definiranje kvalitetnije mreze nakon postavljanja svih idealizacija i rubnih
uvjeta te nakon Sto su dobiveni preliminarni rezultati iz kojih je mogude iscCitati trend

deformiranja strukture.
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3. EVALUACIJA PROGRAMSKOG PAKETA ANALITICKIM
PRORACUNOM

U svrhu postizanja sigurnosti u dobivene rezultate te dobivanja okvirnog dojma o
to¢nosti reda veliCine izraCunatih nepoznanica provedena je usporedba s analitickim
proratunom na jednostavnijem primjeru ¢ije je rjeSenje poznato. Potrebno je uzeti
jednostavniji model u odnosu na zavareni sklop parnog kotla buduci da su analiti¢ki izrazi
strogo ograni¢eni na jednostavne geometrije i rubne uvjete. Relevantan model za
usporedbu s parnim kotlom je primjer tankostijenog cilindriénog spremnika S ravnim

dnom, optere¢enog unutarnjim tlakom.

3.1 Ulazni podaci

Primjer koji ¢e biti koriSten za usporedbu rezultata prikazuje Slika 10 [18]. Ulazne

podatke za analiti¢ki proracun prikazuje Tablica 8.

100

h, =

o
|
[

R

Slika 10 — Cilindri¢ni spremnik s tankostijenim dnom
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Tablica 8 — Zadani podaci za analiti¢ki proracun

Debljina ravne ploce h, =1 mm
Debljina cilindri¢ne ljuske he =1mm
Radijus srednje plohe cilindri¢ne ljuske R =100 mm
Duljina spremnika [ =200 mm

Youngov modul elasticnosti

E = 205000 N/mm?

Poissonov faktor

v=20,3

Unutarnji tlak

p = 0,5 MPa

Za dobivanje uvida u stvarno stanje naprezanja u sklopu cilindri¢nog plasta i dviju

ravnih ploca, provedena je linearna analiza konstrukcija u skladu s teorijom tankostijenih

osnosimetri¢nih ljuski [19]. Kako bi bilo moguce provesti analiti¢ki proracun, vrijede sljedece

pretpostavke:

1. Ljuska i ravna ploca su tanke, Sto znaci da vrijede sljedeci odnosi:

IA

'JUl(F' ’;U|.03‘
Y

AN

3.1

3.2

Uzevsi u obzir zadane vrijednosti, vidljivo je da je pretpostavka ispunjena:

hy,  hc

1

R _R 100

3.3

2. Ljuska i ravna ploca su osnosimetri¢ne te osnosimetri¢no uévrséene i opterecene.

3. Progibi ravne ploce i ljuske su mali:

Wc,max S 34
Wp max < 3.5
Up,max < 3.6
gdje su:
W¢ max — Mmaksimalni progib cilindri¢ne ljuske u radijalnom smjeru u mm
Wp,max — maksimalni progib ravne ploCe u radijalnom smjeru u mm
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Up max — Maksimalni progib ravne ploce u smjeru longitudinalne osi spremnika u mm

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

5. Vlada priblizno dvoosno stanje naprezanja u kojem je naprezanje u radijalnom
smjeru zanemarivo u odnosu na tangencijalno i longitudinalno [20].

6. Ljuska i ravna ploca su tako opterecene i u¢vrSéene da u njima vlada membransko
stanje naprezanja. Ako postoji savijanje, ono je lokalno i moze se pri analizi ljuske dovoljno
daleko od lokalnog diskontinuiteta zanemariti.

Savijanje ljuske uzrokovano je koncentriranim optere¢enjima ili rubnim uvjetima
nekompatibilnim s ¢istim membranskim stanjem naprezanja. Primijenjeno na zadani primjer,
lokalno savijanje pojavit ¢e se u blizini spoja cilindri¢ne ljuske i ravne ploce.

Proveden je analiticki proracun radijalnog pomaka ravne ploce i cilindri¢ne ljuske
prema zadanim podacima. Dijagrami raspodjele radijalnog pomaka ravne plo¢e u radijalnom
smjeru te radijalnog pomaka cilindricne ljuske u longitudinalnom smjeru po srednjim
plohama usporedeni su s rezultatima dobivenim metodom kona¢nih elemenata u Inventor

Nastran-u. Slika 11 prikazuje varijable na spoju ravne ploce i cilindri¢ne ljuske.

Detalj A

Slika 11 — Prikaz varijabli na spoju ravne ploce i cilindri¢ne ljuske
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wp (1) — Raspodjela radijalnog pomaka ravne ploce duz radijusa ploce u mm.

ap (r) — Raspodjela zakreta normale ravne plo¢e duz radijusa plo¢e u mm,

R — Radijus ravne ploce (radijus ravne ploce odgovara radijusu srednje plohe
cilindri¢ne ljuske) u mm.

w¢(x) — Raspodjela radijalnog pomaka cilindri¢ne ljuske duz longitudinalne osi ljuske
umm.

a.(x) — Raspodjela zakreta normale cilindri¢ne ljuske duz longitudinalne osi ljuske u
mm.

x — Polozaj na srednjoj plohi cilindri¢ne ljuske mjeren od sjecista sa srednjom plohom
ravne ploce U mm.

r — Polozaj na radijalnoj osi cilindri¢ne ljuske i ravne ploce mjeren od sredista

poprecnog presjeka tankostijenog cilindri¢nog spremnika u mm.

3.2 Analiza ravne ploce [19]

Prorac¢un radijalnog pomaka i zakreta normale ravne ploc¢e pocinje oslobadanjem tijela
veza s okolinom. Na mjestu zavara ravne ploce za cilindri¢nu ljusku pojavljuju se:
M, — Moment savijanja na mjestu spoja u Nmm,
Qo — Poprecna sila na mjestu spoja u N,
N, — UzduZna sila na mjestu spoja u N.

Slika 12 prikazuje sile i momente na ravnu plo¢u na mjestu spoja.

Slika 12 — Sile i momenti na ravnu plo¢u na mjestu spoja
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Dno cilindri¢nog spremnika bit ¢e promatrano kao kruzna ploc¢a optere¢ena unutarnjim
tlakom fluida p te momentom M, i popre¢nom silom Q, po rubu. Uzduzna sila N, moze se

odrediti iz stati¢kog uvjeta ravnoteze ravne ploce u smjeru osi x (longitudinalna os spremnika)

z E, =0, 3.7

kako slijedi

N, * 2Rm —p * R?>m = 0, 3.8
PR

N, = —. 3.9
x 2

Funkcijska ovisnost radijalnog pomaka ravne ploce, izazvanog popre¢nom silom @, 0
radijusu ploce dana je sljede¢im izrazom

Qo(1—-v) .

) 3.10
E * hp r

wp(r) =

Do izraza za raspodjelu zakreta normale ploc¢e u ovisnosti o radijusu ploce dolazi se

zbrajanjem zakreta na rubu ploce izazvanog momentom M,, i unutarnjim tlakom p

p 3 MO
= + = +— 3.11
ap(r) = ap(r) + ap, () 80,01 +7) * T D, +v) * T
Pri Cemu je D, fleksijska krutost ploce:
3
D=L 3.12
P12(1-v?)
3.3 Analiza cilindri¢ne ljuske [19]
Cilindri¢ni dio moZe se smatrati dugom ljuskom ako je ispunjen uvjet:
[ >R > 50h.. 3.13
Uzevsi u obzir zadane vrijednosti, vidljivo je da je uvjet zadovoljen:
200 mm > 100 mm > 50 mm 3.14

Veza ljuske s ravnom plo¢om moze se zamijeniti momentom savijanja M, poprecnom

silom Q, te uzduznom silom N, jednakog iznosa ali suprotnog predznaka u odnosu na sile i
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momente koji djeluju na ravnu plocu. Sile i momente na cilindri¢nu ljusku na mjestu spoja s

ravnom ploc¢om prikazuje Slika 13.

Qo
N, i\ My

-

Slika 13 - Sile i momenti na cilindri¢nu ljusku na mjestu spoja

Partikularno rjeSenje za radijalni pomak cilindri¢ne ljuske dobiva se iz jednakosti s
membranskim radijalnim pomakom cilindra wy,:

(N(p —VvN,)
Wpc = Wy = E—hc* R

3.15
Membranski radijalni pomak cilindra odnosi se na pomak koji se pojavljuje dovoljno
daleko od diskontinuiteta na podrudju cCistog membranskog naprezanja. lzraz (3.15) za
membranski radijalni pomak vrijedi za zatvorenu cilindri¢nu ljusku. U izrazu za otvorenu

cilindri¢nu ljusku izostavljen je pribrojnik koji sadrzi uzduznu silu N,.
Cirkularna sila Ng' moZe se odrediti iz stati¢kih uvjeta ravnoteZe ravne ploce U smjeru osi

y (os okomita na longitudinalnu os spremnika u ravnini presjeka):

N,"*2%1—p*2*Rx*1=0 3.16
N,™ = pR 3.17

Uvrstavanjem dobivenih izraza za uzduznu i cirkularnu silu na mjestu spoja u izraz za

partikularno rjeSenje dobiva se

PR
R-vE: _
wc=—(p 2)*R:_p(2 V), p2. 3.18
P Eh, 2Eh,
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Radijalni pomak i kut zakreta cilindricne ljuske optere¢ene unutarnjim tlakom p te

popre¢nom silom Q, i momentom savijanja M, na krajevima, opisani su izrazima

we(x) = —aqq * fo(Bx) * Qo + aqz * f3(Bx) * My + wy, 3.19
Awp
ac(x) = ayp * f1(Bx) * Qo — azy * fo(Bx) x My + F 3.20
Izrazi za uplivne koeficijente a1, a1, | @55, glase
1
a1 = W, 3.21
1
Ay = 2D57 3.22
_ 1
Ay = DB 3.23

Faktori fi, f», f3 1 f, predstavljaju eksponencijalno-trigonometrijske funkcije definirane

Izrazima
f1(Bx) = e B*(cosfx + sinfx), 3.24
£>(Bx) = e P*(sinpx), 3.25
f3(Bx) = e P*(cospx — sinBx), 3.26
f(Bx) = e B*(cospx). 3.27

Konstante D. i B odnose se na fleksijsku krutost, odnosno geometrijsko-materijalnu
znacajku cilindri¢ne ljuske

_ ER
S 12(1 —v?)

4[3(1 —v2
g=PLD 3.2
R2h,

3.4 Analiticki proracun radijalnih pomaka [19]

D, 3.28

Nepoznanice Q, i M, bit ¢e odredene iz uvjeta jednakosti pomaka i zakreta cilindricne

ljuske i ravne plocCe na mjestu spoja

wp(r =100) = wc(x = 0), 3.30
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ap(r =100) = a.(x = 0). 3.31

Prije uvrStavanja ranije odredenih izraza za radijalne pomake i zakrete ravne ploce i
cilindri¢ne ljuske u izraze (3.30) i (3.31), potrebno ih je svesti na zajednicku toc¢ku — tocku
spoja. U kontekstu radijalnog pomaka i zakreta ravne plo¢e u tocki spoja, radijus r je
konstanta i iznosi r = R = 100. Kako bi izvedeni izrazi vrijedili za proizvoljnu vrijednost
radijusa spremnika, r ¢e biti uvrstavan kao varijabla. Izrazi (3.19) i (3.20) svedeni na tocku

spoja (x = 0), glase:

We(0) = — s @y 4+ s My + PE=Y) o 3.32
¢ 2D.33 2D.f2 2Eh, ’
1
% Qy———* M, .
a.(0) 2D j? * Qo pg Mo 3.33

Uvritavanjem (3.10) i (3.32) u (3.30), i (3.11) i (3.33) u (3.31), dobiva se:

R(l—v)+ 1 +< > y pR?(2 —v) 334
£ —_——_—] % —_———
Eh, 2D.f33 Qo 2D.B? 0 2Eh, ' '
E P (S S DV 3.35
—_ % * = . .
2D B2 Qo D,(1+v) D ° 7 8D,(1+v)

RjeSavanjem sustava dvije linearne jednadzbe s dvije nepoznanice, uzimajuéi u obzir
ulazne podatke koje prikazuje Tablica 8, te povratnim uvrstavanjem izracunate popreéne sile
Q, i momenta savijanja M, u (3.10), (3.11), (3.32) i (3.33), dobiveni su rezultati koje
prikazuje Tablica 9.

Tablica 9 — Analiti¢ko rjesenje

Moment savijanja na mjestu spoja M, /Nmm 594,76
Poprecna sila na mjestu spoja Qo /N 76,03
Uzduzna sila na mjestu spoja N, /N 25
Cirkularna sila N,™/N 50
Radijalni pomak cilindricne ljuske na mjestu we(x = 0)/mm 0,0253
spoja

Radijalni pomak ravne plo¢e na mjestu spoja wp(r = 100)/mm 0,0253
Membranski radijalni pomak cilindri¢ne ljuske Wpc/mm 0,0202
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Na temelju izraza (3.10) i (3.19), konstruirani su grafovi funkcije radijalnog pomaka
cilindri¢ne ljuske u ovisnosti o udaljenosti duz longitudinalne osi spremnika w.(x) i funkcije
radijalnog pomaka ravne ploce u ovisnosti o radijusu w,(r) koje prikazuju Slika 14 i Slika

15.
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Slika 14 — Analiti¢ko rjeSenje — raspodjela radijalnog pomaka ravne ploce u ovisnosti o radijusu

0,05

100

x/mm

Slika 15 Analiti¢ko rjesenje — raspodjela radijalnog pomaka cilindri¢ne ljuske u ovisnosti o

udaljenosti na longitudinalnoj osi spremnika
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Vidljiva je proporcionalnost rasta radijalnog pomaka ravne plo¢e s povecanjem
radijusa. Maksimalni radijalni pomak ravne ploe w,(r = 100) = 0,0253 mm odgovara
radijalnom pomaku cilindri¢ne ljuske u nultoj to¢ki w.(x = 0) = 0,0253 mm budu¢i da je to
bila i osnovna pretpostavka za rjeSavanje jednadzbi. Diskontinuitet u radijalnom pomaku
ljuske vidljiv je na prvih 50 mm i posljedica je savijanja ljuske u blizini spoja s ravhom
plo¢om. Maksimum radijalnog pomaka pojavljuje se na 6 mm od spoja i iznosi w.(6) =
—0,2797 mm. Zbog promjene smjera radijalnog pomaka, postoji teoretska tocka u kojem je
pomak jednak nuli (nulto¢ka funkcije). Nulto¢ka se nalazi na 22 mm od spoja. Radijalni
pomak dovoljno daleko od lokalnog diskontinuiteta odgovara proraunatom membranskom
radijalnom pomaku, odnosno partikularnom rjeSenju prema jednadzbi (3.15). Membranski

radijalni pomak iznosi wy. = 0,0202 mm.

Povecavanjem debljine ploCe, uz nepromijenjenu debljinu ljuske, trend radijalnog

.....

masivnim dnom h, > h.. U tom slucaju, ljuska se moZe smatrati ukljeStenom, Sto znaci da ne
postoji zakret i radijalni pomak ravne ploce. Raspodjelu radijalnog pomaka ljuske u ovom
krajnjem slucaju prikazuje Slika 16.

0,025

0,02

0,015

w,_/mm

0,01

0,005

0
O = 0N W o s o)W
™ = NN M

= 00 N WO s
= s W W Wb

40
68
72
76
80
84
88
92
96
100

x/mm

Slika 16 - Analiti¢ko rjeSenje — raspodjela radijalnog pomaka cilindri¢ne ljuske s masivnim

dnom u ovisnosti o0 udaljenosti na longitudinalnoj osi spremnika

Preostaje usporediti dobivene rezultate s rezultatima izracunatim metodom konacnih

elemenata u Inventor Nastran-u.
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3.5 Numericki proracun radijalnih pomaka

Analiza deformacija provedena je na modelu diskretiziranom mrezom tetraedara
drugog reda (Solid Elements — Parabolic) veli¢ine 1 mm. Kako bi bilo moguce ocitati
rezultate po srednjoj plohi cilindricne ljuske i ravne plo¢e, modelirana je polovica
spremnika u presjeku. Model je zatim pripremljen razdvajanjem povrsina (Split) pomocu
kruzne i cilindricne plohe. Postavljanjem osnovne veli¢ine kona¢nih elemenata na 1 mm
te pripremom povrsina osigurana je diskretizacija s dva elementa drugog reda po debljini
materijala §to dovoljno dobro opisuje savijanje. Navedeni model bilo bi jednostavnije
diskretizirati mrezom dvodimenzijskih elemenata. Budué¢i da dvodimenzijski elementi
neée biti koriSteni za diskretizaciju zadanog parnog kotla, njihova evaluacija nije

provedena. Mrezu kona¢nih elemenata prikazuje Slika 17.

DETALJ A

Slika 17 — MrezZa kona¢nih elemenata za diskretizaciju geometrije tankostijenog cilindri¢nog

spremnika s ravnim dnom

Postavljeni su rubni uvjeti simetrije u ravnini presjeka i ukljestenja na desnoj ravnoj
plo¢i. Na taj nacin ¢e radijalni pomaci o€itani s lijeve strane odgovarati uvjetima zadatka, a
radijalni pomaci oc€itani s desne strane odgovarat ¢e slucaju kad je ravna ploca znatno vece
debljine od cilindricne ljuske pa se ljuska moze smatrati ukljeStenom. Postavljeno je

opterecenje unutarnjim tlakom u iznosu od 0,5 MPa.
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Deformirani oblik spremnika i raspodjele radijalnih pomaka cilindri¢ne ljuske i ravne

ploce prikazani su na sljede¢im slikama.

Displacement
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Slika 18 - Raspodjela ukupnih pomaka za model tankostijenog spremnika
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Slika 19 — Numericko rjesenje — raspodjela radijalnog pomaka ravne plo¢e u ovisnosti o

radijusu
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Slika 20 - Numericko rjesenje — raspodjela radijalnog pomaka cilindri¢ne ljuske u ovisnosti o

udaljenosti na longitudinalnoj osi spremnika
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Slika 21 - Numericko rjeSenje — raspodjela radijalnog pomaka cilindri¢ne ljuske s masivnim

dnom u ovisnosti o udaljenosti na longitudinalnoj osi spremnika

Slika 18 prikazuje iznos maksimalnog pomaka ravne plo¢e duz longitudinalne osi
spremnika u, max Koji je dva reda veli¢ine ve¢i u odnosu na maksimalni radijalni pomak
ravne ploCe Wy max | maksimalni radijalni pomak ljuske we .. Raspodjele radijalnih pomaka
izraCunate numeri¢kom metodom odgovaraju grafovima funkcija odredenih na temelju
analitiCkog rjesenja. Trend grafova koje prikazuju Slika 19, Slika 20 i Slika 21 zrcalno je
simetri¢an trendu grafova dobivenih analitickim putem zbog pozicioniranja modela u Inventor

Nastran-u i prirode definiranja koordinatnog sustava.
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3.6 Usporedba rezultata

Usporedba izracunatih radijalnih pomaka ravne ploc¢e provedena je u 4 karakteristicne

tocke na intervalu od re[0,100]:

Tablica 10 — Usporedba radijalnih pomaka ravne ploce izra¢unatih analitickom i numeri¢kom

metodom
r T r
r/mm -=12,5 - =25 — =150 r =100
4 2
analiticko rjeSenje: wy (1)/mm 0,0032 0,0063 0,0127 0,0253

numericko rjeSenje: wy(r)/mm 0,0033 0,0064 0,0128 0,0255

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

Na temelju dobivenih rezultata, moze se zakljuciti da rjeSenja dobivena metodom
kona¢nih elemenata u Inventor Nastran-u odgovaraju analitickim rjeSenjima. Greska
radijalnog pomaka ravne ploc¢e na spoju s ljuskom je manja od 1%, dok je maksimalno
odstupanje rjesenja tek 3,03%.

Tablica 11 i Tablica 12 prikazuju usporedbu rjesenja radijalnih pomaka cilindri¢ne ljuske

za uvjete zadatka i spoj ljuske s masivnim dnom.

Tablica 11 - Usporedba radijalnih pomaka cilindri¢ne ljuske izra¢unatih analiti¢kom i

numerickom metodom

x/mm 12,5 25 50 100 6, (W., max)
analiti¢ko rjesenje: w¢(x)/mm -0,1674 0,0227 0,02 0,0202 -0,2797
numericko rjeSenje: w,(x)/mm -0,1575 0,0254 0,0202 0,0204 -0,2862
Razlika, [%] 6,29 10,63 0,99 0,98 2,27

Tablica 12 - Usporedba radijalnih pomaka cilindri¢ne ljuske s masivnim dnom izrac¢unatih

analitickom i numeri¢kom metodom

x/mm 12,5 25 50 100
analiticko rjeSenje: w.(x)/mm 0,0163 0,0211 0,02 0,0202

numeri¢ko rjesenje: w.(x)/mm 0,0163 0,0213 0,0204 0,0204
Razlika, [%0] 0 0,94 1,96 0,98

Vidljivo je da su izraCunati membranski radijalni pomaci ljuske jednaki u slucaju ravne

ploCe debljine 1 mm 1 masivne ravne ploce. Radijalni pomaci izraCunati numerickom
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metodom odstupaju od analiti¢kog rjeSenja za manje od 1%. Povecana odstupanja pojavljuju
se na intervalu funkcije w.(x) s velikim nagibima tangente x€[0,20]. To je o¢ekivano buduéi
da nije moguce oéitati vrijednost pomaka za proizvoljni iznos varijable X iz grafova dostupnih
u izlaznim podacima Inventor Nastran-a. Zbog velikog nagiba tangenti u to¢kama funkcije na
tom intervalu, prirast radijalnog pomaka je znacajan u susjednim tockama. Osim
membranskog radijalnog pomaka, relevantna tocka za usporedbu je lokalni ekstrem u X = 6

koji odgovara maksimalnom radijalnom pomaku. Odstupanje w yax je manje od 3%.

Postojanje odstupanja moze se, uz nesavrSenosti opisivanja stvarnog spremnika mrezom
kona¢nih elemenata, pripisati i nezadovoljavanju pretpostavke o malim progibima ploce i

ljuske. Slika 22 prikazuje raspodjelu pomaka u smjeru longitudinalne osi cilindri¢ne ljuske,

U, (r):
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Slika 22 - Numericko rjesenje — raspodjela pomaka ravne ploce u smjeru longitudinalne osi

spremnika u ovisnosti o radijusu

Iz dijagrama je vidljivo da je maksimalni progib ravne ploce, koji se nalazi u sredistu
ploce, znatno veci od progiba dopustenog pretpostavkom prema jednadzbi (3.6):
46,89 mm > 0,2 mm 3.36

Ulazne podatke za slu¢aj zadanog parnog kotla prikazuje Tablica 13.
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Tablica 13 — Ulazni podaci za prorac¢un zadanog parnog kotla

Debljina ravne ploce hy, = 26 mm
Debljina cilindri¢ne ljuske hc. =25 mm
Unutarnji radijus cilindri¢ne ljuske R = 1425 mm
Duljina spremnika [ = 6000 mm
Youngov modul elasti¢nosti E = 195000 N/mm?
Poissonov faktor v=203

Model tankostijenog cilindri¢nog spremnika, koji bi odgovarao dimenzijama zadanog
parnog kotla, nije izradivan budu¢i da bi za proracun pomaka numerickom metodom na
ovakav nacin bio potreban znacajno veci broj elemenata §to bi oduzilo vrijeme simulacije i
ishodovalo rezultate upitne tocnosti. Usporedba rezultata dobivenih numerickom i
analitickom metodom ima ulogu u donoSenju zaklju¢ka o to¢nosti rezultata dobivenih na
temelju mreze konac¢nih tetraecdarskih elemenata drugog reda, definiranja modela kao jedne
cjeline bez kontakata, definiranja rubnih uvjeta i modeliranja polovice spremnika.
Podudaranje dobivenih rjeSenja dokazuje da ¢e pojednostavljenja predstavljena u sljede¢em

poglavlju biti opravdana.

Na temelju konstruiranih dijagrama, moguce je i predvidjeti trend raspodjele radijalnih
pomaka na modelu parnog kotla. Stvarna konstrukcija po svojim dimenzijama ravne ploce i
cilindri¢ne ljuske odgovara proracunatom modelu tankostijenog cilindricnog spremnika. S
druge strane, buduci da kotao posjeduje unutarnje dijelove ¢ija je uloga, izmedu ostaloga, i
ukrucivanje Citave konstrukcije, o€ekivani trend radijalnih pomaka u podrucju savijanja blizu
zavara cijevnih stijena i plaSta bit ¢e svojim izgledom izmedu dvaju izracunatih krajnjih
slucajeva — cilindri€nog spremnika s tankom ljuskom 1 tankom ravnom plocom 1 cilindricnog

spremnika s masivnim dnom.
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4. NUMERICKA ANALIZA NAPREZANJA KOTLA

3D model zadanog dimnocijevnog parnog kotla izraden je u programskom paketu
Autodesk Inventor. Kako bi model bio prikladan za provodenje analize u razumnom vremenu
1 u skladu s moguénostima raCunala, provedena su pojednostavljenja i uvedene odredene
pretpostavke. To obuhvacéa isklju¢ivanje iz analize onih pozicija koje nemaju istaknut
pozitivan ili negativan utjecaj na c¢vrstocu kotla. Nakon pripreme postoje¢eg modela,
uslijedila je analiza naprezanja u Inventor Nastran-u. Analiza naprezanja sastoji se od
sljede¢ih koraka:

1. Postavljanje mreze konacnih elemenata

2. Definiranje svojstva materijala

3. Postavljanje rubnih uvjeta za dva slucaja opterecenja (radno opterecenje i tlacna proba)

4. Postavljanje uvjeta konvergencije

5. Proracun naprezanja i pomaka za zadane uvjete

Zbog tipa evaluacije naprezanja, koji propisuje aneks C norme HRN EN 13445-3:2021
[1], za svaki od dva slucaja optere¢enja modelirana su sljedeca opterecenja:
a) Unutarnji tlak + teZina sklopa

b) Unutarnji tlak + tezina sklopa + temperaturno opterecenje

Iz raspodjele ekvivalentnih VVon Mises naprezanja [20] nakon prve iteracije donesen je
zakljucak o kriti¢no optere¢enim podrucjima u kotlu. Nakon utvrdivanja tih lokacija, izradena
je po jedna kopija modela za detaljniju analizu svake od tih lokacija. U kopijama modela je
potom ponovno proveden proracun s lokalnim poguséenjem mreze na podrucju od interesa

(H-refinement).
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4.1 Izrada pojednostavljenog modela
U cilju izbjegavanja potencijalnih lokacija za pojavljivanje singulariteta i nerealnih

koncentracija naprezanja te smanjivanja potrebnog broja kona¢nih elemenata za analizu
na minimum, uvedena su sljede¢a pojednostavljenja:

. Analiza polovice modela.

. Uklanjanje zavara na ¢itavom sklopu.

. Uklanjanje vanjskih dimnih komora.

. Uklanjanje uski za dizanje.

. Uklanjanje ulaznih otvora.

. Uklanjanje prikljucaka.

. Uklanjanje drzaca izolacije i nosaca platforme.

. Uklanjanje Samotiranih poklopaca.

© 00 N o O A W N

. Pojednostavljenje spoja dimnih cijevi i spreznjaka sa cijevnim stijenama.

4.1.1 Analiza polovice modela

Buduci da je kotao simetri¢an, analizirana je samo polovica modela. Ravninu simetrije

prikazuje Slika 23.

Ravnina
simetrije

Slika 23 — Ravnina simetrije kotla
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Provodenje analize na ovaj na¢in smanjuje broj potrebnih elemenata za diskretizaciju
na gotovo 50% od broja potrebnog za ¢itavi model. Dodatna prednost pripreme modela na
ovaj nacin je vidljivost naprezanja po debljini materijala u ravnini simetrije. U Inventor
Nastran-u moguce je vidjeti samo raspodjelu naprezanja i izraunate minimume i maksimume
naprezanja na zadanoj ravnini presjeka (Section view), a ne ih oditati u zeljenim ¢vorovima.
To znaci da u slucaju modeliranja Citavog kotla ne bi bilo moguce provesti linearizaciju
naprezanja u Zeljenoj tocki bez dodatnog dotjerivanja modela kreiranjem dodatnih ravnina i
ploha te podjelom povrsina (Split). U slucaju kreiranja polovice modela, moguce je
jednostavno oditavati naprezanja po debljini materijala budu¢i da su vidljiva bez stvaranja

presjeka.

4.1.2 Uklanjanje zavara na Citavom sklopu

Modeliranje zavara dovelo bi do stvaranja velikog broja povrSina koje se mogu smatrati
malima u kontekstu cijelog modela. To znaci da ¢e se zaobljenja (Fillets) kojima su prikazani
zavari u modelu morati diskretizirati mrezom znatno manjih elemenata od ostatka modela
kako bi uopée bilo mogucée generirati mrezu. Na taj nacin znacajno raste ukupni broj
elemenata i produljuje se vrijeme simulacije. Kako je u prvoj iteraciji vazno odrediti samo
kriti¢ne lokacije u modelu, za to nema potrebe. U izradi kopija modela u kojima se promatra
pojedinc¢ano svaka od kriti¢nih lokacija, zavari su dakako modelirani u skladu s detaljima
zavara u projektnoj dokumentaciji. Slika 24 prikazuje detalj zavara cijevi prikljucka (za ulaz

napojne vode u kotao) za cilindri¢ni plast kotla:
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Slika 24 — Detalj zavara cijevi prikljucka za cilindri¢ni plast
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Zavar je pojednostavljen na nacin da su izostavljeni radijus na unutarnjem obodu
donjeg kraja cijevi i vanjski obradeni kutni zavar. RjeSenja dobivena na taj nain nisu
relevantna za evaluaciju u skladu s normom ali daju dobru sliku o tome je li uopée potrebno
detaljnije razmatrati navedenu lokaciju. Postojanje ostrih rubova ostavlja mogucnost pojave
koncentracije naprezanja buduci da predstavljaju izuzetno malu povrSinu na koju djeluje
razmjerno veliko optere¢enje. Usporedbu mreZe na pojednostavljenom modelu u odnosu na

stvarni slucaj prikazuje Slika 25.

Pojednostavljenje Stvarni slucaj

Slika 25 — Usporedba mreZe kona¢nih elemenata na zavaru cijevi prikljucka za cilindri¢ni plast

Vidljivo je da su modeliranjem radijusa 1 obradenog kutnog zavara stvorene dvije
dodatne povrsine koje zahtijevaju znatno manje elemente od ostatka povrSina s kojima su u
kontaktu. Postavljanjem maksimalne stope rasta elementa (Max. Element Growth Rate) na
prihvatljivu vrijednost (1,1 — 1,5), lokalno poguscenje mreze, u smislu smanjivanja duljine
stranice tetraedarskih elemenata na 2 mm na radijusima te na 10 mm na plohama cilindra
cijevi prikljucka, utjeCe na stvaranje novih elemenata manjih od onih koji su zadani u
osnovnim postavkama mreze (80 mm). To je automatski regulirano u softveru kako bi se
ostvario blazi prijelaz s lokalnog poguscenja na osnovnu gustocu mreze. Omjer duljina
rubova susjednih elemenata nece premasiti navedenu stopu rasta. Jo§ jedan primjer koji
znacajno doprinosi smanjenju broja elemenata u prvoj iteraciji je zavar cilindricnog plasta

kotla i cijevnih stijena. Slika 26 i Slika 27 demonstriraju navedeni primjer.
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Slika 26 - Detalj zavara cilindri¢nog plasta i prednje cijevne stijene

Pojednostavljenje Stvarni sluaj

Slika 27 - Usporedba mreZe kona¢nih elemenata na zavaru cijevi priklju¢ka za cilindri¢ni plast

4.1.3 Uklanjanje vanjskih dimnih komora

Smyjestaj prednje i straznje dimne komore na cilindri¢ni plast kotla prikazuje
Slika 28.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 39



Jura Tomorad Analiza naprezanja dimnocijevnog parnog kotla metodom konacnih elemenata

Prednja
dimna komora

Straznja —/

dimna komora

Slika 28 — Vanjske dimne komore kotla

Namjena prednje dimne komore je omoguciti dimnim plinovima da se okrenu iz
drugog prolaza kroz kotao u tre¢i. Prednja dimna komora, izolirana iznutra mineralnom
vunom, ima lijeva i desna vrata ¢ijim se otvaranjem omogucuje pristup dimnim cijevima u
slu¢aju remonta. Na vrata prednje dimne komore montira se sustav ispuhivaca koji se koriste
za upuhivanje zraka u dimne cijevi za ¢iS¢enje. StraZznja dimna komora sluzi za usmjeravanje
treeg prolaza dimnih plinova u dimovodni kanal. U prednjoj ploci straznje dimne komore
izvedene su navojne rupe kako bi bilo moguée ostvariti prirubnic¢ki spoj s dimovodnim
kanalom. Vanjske dimne komore nisu u kontaktu s mokrom parom u bubnju stoga nisu
izloZene projektnom tlaku. Kao takve, nisu predmet prora¢una prema HRN EN 12953-3:2016
[2]. Plastevi dimnih komora zavareni su za cijevne stijene kotla i djelomi¢no za cilindri¢ni
plast. Djelovanje tezine dimnih komora uzrokuje savijanje cijevnih stijena u smjeru
suprotnom od smjera savijanja uzrokovanog unutarnjim tlakom. To nije uzeto u obzir zbog

relativno malih masa dimnih komora, kako prikazuje Tablica 14.

Tablica 14 — Mase dimnih komora

Masa/kg
Prednja dimna komora 651
Straznja dimna komora 320
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4.1.4 Uklanjanje uski za dizanje
Kotao je opremljen sa Cetiri uske za dizanje koje su prema HRN EN 13445-3:2021 [1]

proracunate na tezinu Citavog zavarenog sklopa kotla. ProraCunom je u obzir uzeta tezina
praznog kotla. Metodom kona¢nih elemenata nisu analizirana naprezanja koja se
pojavljuju kod transporta. Kad se ne koriste za dizanje, uske nisu opterecene nego
naprotiv sluze kao lokalno ojaCanje plasta. Budu¢i da je utjecaj na Cvrstoéu Kotla
zanemariv, uske su s pravom uklonjene. Ostavljanjem uski u modelu pojavljuje se potreba
za dodavanjem dodatnih elemenata za opis geometrije uske i Sansa za pojavljivanje
koncentracija naprezanja na mjestu zavara ojacanja uske i cilindricnog plasta. Uske za

dizanje prikazuje Slika 29.

Slika 29 — USke za dizanje

4.1.5 Uklanjanje ulaznih otvora

Na kotao su smjeStena 3 ulazna otvora i 2 otvora za ruku kao §to prikazuje Slika 30.
Na kotao su postavljena 3 ulazna otvora kako bi bilo moguce vrsiti vizualnu inspekciju
dimnih cijevi drugog i treceg prolaza. Dimne cijevi drugog prolaza dostupne su kroz boc¢ne
ulazne otvore, a dimne cijevi tre¢eg prolaza dostupne su kroz ulazni otvor smjesten na vrhu
kotla. Kroz otvore za ruku moguce je vrSiti vizualnu inspekciju spojeva spreznjaka sa
straZznjom cijevnom stijenom okretne komore 1 straznjom cijevnom stijenom kotla. Takoder,
otvori se koriste za inspekciju opceg stanja materijala u unutra$njosti, vrSenje potencijalnih
popravaka i detekciju taloZenja kamenca, §to je indikator neadekvatne pripreme napojne vode
I potencijalna opasnost za pravilan rad kotla. Utjecaj prisutnosti kamenca na unutarnjim
stijenkama kotla na pojavu povecanih toplinskih naprezanja istraZen je u [21]. Dokazano je da
znacajna koli¢ina taloga moze dovesti do razvoja pukotina u zavarenim spojevima dimnih
cijevi drugog prolaza 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.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 41



Jura Tomorad Analiza naprezanja dimnocijevnog parnog kotla metodom konacnih elemenata

Ulazni otvor
320x420

Otvor za ruku
100x150

Slika 30 — Ulazni otvori i otvori za ruku

Obje vrste otvora izvedene su kao elipti¢ne. Elipticni plaStevi otvora zavareni su za
cilindri¢ni plast kotla. Na spoju poklopca, koji je postavljen unutar plasta kotla, i plasta otvora
postavlja se nemetalna grafitna brtva. Brtvljenje je ostvareno djelovanjem unutarnjeg tlaka.
Namjena vijaka i matica je sprijeciti da poklopac otvora padne u unutra$njost kotla u slucaju
praznjenja kotla i remonta. U izradi izvjeStaja o proraunu ¢vrstoce kotla metodom konacnih
elemenata u skladu s HRN EN 12953-3:2016 [2] i HRN EN 13445-3:2021 [1], ¢ija je
namjena ostvariti sukladnost europskoj direktivi PED 2014/68/EU [3] i ishodovati odobrenje
konstrukcije od nadleznog inspekcijskog tijela, ne bi bilo opravdano izostaviti ulazne otvore i
otvor za ruku iz proracuna. Svi otvori i ubodi u plast kotla uzrokuju lokalno oslabljenje plasta
koje se uzima u obzir u metodi proracuna DBF (Design by formulae) prema HRN EN 12953-
3:2016 [2]. Namjena ovog rada bila je prikazati samo metodologiju proracuna uboda u plast
kotla metodom konacnih elemenata. Kako je ulaznih otvora i prikljucaka velik broj, analiza je
provedena samo na malom broju najopterecenijih prikljucaka. Zajedno s ulaznim otvorima, iz
analize su uklonjeni i savijeni limovi u njihovoj blizini. Namjena limova je omogucavanje
lakSeg pristupa ulaznim otvorima nakon $to je kotao izoliran. Nosaci izolacije su zavareni
djelomi¢no za plast kotla. Debljina materijala je 3 mm stoga nemaju znacajan utjecaj na

¢vrstocu kotla.
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4.1.6 Uklanjanje prikljucaka
Popis svih prikljuc¢aka na kotlu definira Tablica 15.

Tablica 15 — Popis priklju¢aka

Oznaka Dimenzije Namjena
1 DN65 PN40 Ulaz napojne vode
2 DN150 PN40 Izlaz suhozasi¢ene pare
3 DN40 PN40 Sigurnosni ventil
4 DN50 PN40 Nivo sonda
5 DN50 PN40 Odzraka
6 DN25 PN40 Nivokaz
7 DN32 PN40 Ispust
8 DN20 PN40 Desalinizacija
9 DN50 PN40 Mjerni instrumenti

Kao $to je ranije spomenuto, u slu€aju izrade projektne dokumentacije prema HRN
EN 12953-5:2020 [5] i provedbe proracuna metodom kona¢nih elemenata, izostavljanje
prikljucaka iz analize ne bi bilo opravdano. Debljina cijevi priklju¢aka i debljina plasta
zajedno se proracunavaju i medusobno su ovisne. Za nepromijenjeni projektni unutarnji tlak,
manja debljina plaSta uzrokovat ¢e potrebu za vecom debljinom cijevi priklju¢aka. Na
zadovoljavanje proracuna cvrstoce cijevi priklju¢aka viSe utje¢e debljina plaSta kotla nego
sama debljina cijevi. Za nepromijenjeni promjer, debljinu plasta i unutarnji tlak, debljinu
cijevi priklju¢ka ima smisla povecavati samo do odredene razine. Na posljetku, ako debljina
cijevi prikljucka ne zadovoljava proracun na projektni tlak, pojavit ¢e se potreba za

povecavanjem debljine plasta.

Zbog pojednostavljenja modela i fokusiranja na samu metodologiju proracuna, iz
analize su uklonjeni svi prikljucci osim priklju¢ka za ulaz napojne vode (oznaka ,,1%) 1
priklju¢ka za izlaz suhozasi¢ene pare (oznaka ,,2°) kao Sto prikazuje Slika 31. Navedeni
prikljucci ostavljeni su buduci da su izlozeni najve¢em optere¢enju. To su prikljucei koji su
spojeni na cjevovod u kotlovnici, stoga se na njima prema zahtjevu kupca ili prema tablici 4
norme HRN EN ISO 13706:2012 [22] uzimaju u obzir opterec¢enja na prikljucke (Nozzle
Loads). Opterecenja na prikljucke, u vidu koncentrirane sile i momenta, zamjenjuju utjecaj

Sirenja cjevovoda zbog promjene temperature i djelovanja tlaka.
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Slika 31 — Prikljuéci na kotlu

Prikljucei ,,1% 1 ,,2° spojeni su s cjevovodom prirubni¢kim spojem prema HRN EN
1092-1:2018 [23], tipom prirubnica 11 B1 (prirubnice s grlom za zavarivanje s uzdignutim
licem brtvene povrsine). U sklopu ovog rada, navedeni prikljuéci nisu proracunavani na
spomenuta opterecenja ve¢ samo na opterecenja propisana zadatkom. Uklonjeni prikljuccei
sluze za spajanje ili mjernih instrumenata, sigurnosnih ventila ili su spojeni na cjevovod

znatno manjih dimenzija.

Prikljucak za ulaz napojne vode dodatno je pojednostavljen na nacin koji prikazuje
Slika 32. Namjena horizontalne cijevi smjeStene u unutra$njost kotla je omogucéavanje
ravnomjernog nastrujavanja ogrjevne povrsine napojnom vodom. Napojna voda je uobicajeno
znacajno nize temperature od temperature metala s kojom dolazi u kontakt kod ulaska u
kotao. Zbog toga postoje otvori na rubovima cijevi. Na taj nacin se strujanje vode usmjerava
preko dimnih cijevi treeg prolaza, umjesto direktno na plamenicu koja ima najviSu
prorac¢unsku temperaturu od svih komponenti kotla. Horizontalna cijev i dio vertikalne cijevi
koji se nalazi u unutra$njosti kotla su konstantno uronjeni u kapljevitu fazu vode. To znaci da
na stijenke materijala spomenutih dijelova konstantno djeluje isti pretlak i iznutra i izvana

(PS = 22bar(g)). Na temelju toga, ti elementi mogu se smatrati prakti¢ki neoptere¢enima.
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Pojednostavljenje Stvarni slucaj

_I_..T......._ I .—.m:l—
alalalala aYalalala aala'ala alalalala

Slika 32 — Pojednostavljenje prikljucka za ulaz napojne vode

Proracunata debljina cijevi prikljucka vazna je samo na spoju cijevi i plasta kotla,
bududi da je kotao izvana izlozen atmosferskom tlaku. Debljina unutra$njih dijelova moze biti
manja od proraCunate. Unutrasnji dijelovi prikljucka za ulaz napojne vode su stoga uklonjeni 1
priklju¢ak je promatran kao da je zavaren za cilindri¢ni plast kotla, obraden iznutra na
unutarnji radijus kotla 1 obraden po unutarnjem obodu cijevi na minimalni potrebni radijus za

eliminaciju lokacije za koncentraciju naprezanja.

Prikljucak za izlaz suhozasi¢ene pare pojednostavljen na nacin koji opisuje Slika 33.

Pojednostavljenje Stvarni slutg
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Slika 33 - Pojednostavljenje priklju¢ka za izlaz suhozasi¢ene pare

Ispod prikljucka za ulaz pare ugraduje se odvajac kapljica koji se sastoji od savijenih i

medusobno zavarenih perforiranih ploca koje sprje¢avaju povlacenje kapljica vode u parovod
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zajedno sa suhozasi¢enom parom. Debljina limova za odvajac kapljica je 3 mm stoga on ne
djeluje znacajnom tezinom na spoj cijevi prikljucka i plasta. Odvaja¢ kapljica je uklonjen iz
analize ali ojacanje prikljucka je ostavljeno buduc¢i da ima znafajnu ulogu za ¢vrstocu
konstrukcije. Prora¢unom metodom DBF (Design by formulae) prema HRN EN 12953-
3:2016 [2] utvrdeno je da je debljina cijevi prikljucka, odnosno plasta kotla, premala za
zadanu dimenziju predvidene za izlaz pare (DN150). Potom je, umjesto povecavanja debljine
Citavog plasta, na prikljucak za izlaz pare zavareno ojacanje debljine 25 mm i promjera @370
mm. Analiza naprezanja metodom konac¢nih elemenata na posljetku ¢e pokazati da nece biti

potrebe za ugradnjom ojacanja.

4.1.7 Uklanjanje driaca izolacije i nosaca platforme

Drzaci izolacije protezu se ¢itavom duzinom kotla i zavareni su za plast kotla kao Sto

prikazuje Slika 34.

Drzati izolacije

Nosati platforme

Slika 34 — Drzadi izolacije i nosaci platforme

U odredenoj mjeri, moglo bi se re¢i da doprinose krutosti kotla. Budu¢i da je kotao
izloZen temperaturnom opterecenju, a nosaci su smjeSteni izvan kotla u izolaciji, to znaci
da sprjecavaju Sirenje kotla u longitudinalnom smjeru. Onemogucéavanjem da se kotao Siri
uslijed povecanja temperature u numerickoj simulaciji, pojavile bi se koncentracije

naprezanja na mjestima spoja. Uzevsi u obzir malu debljinu savijenih limova drzaca (3
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mm) i ¢injenicu da su limovi zavareni za plast mjestimi¢no, pretpostavka je da je doprinos
krutosti zanemariv. Takoder, modelirati mjestimi¢nu zavarenost drzaca izolacije bilo bi
izuzetno slozeno i dalo bi rezultate upitne tocnosti.

Nosaci platforme sluze za zavarivanje ukruta na koje se postavlja platforma s
gaziStem, rukohvatima i ljestvama za pristup. Namjena platforme je omoguéavanje
pristupa prikljuécima na vrhu kotla. Cvrstoéa platforme nije provjeravana u sklopu ovog
rada. Tezina platforme ima mali utjecaj na tlacne dijelove kotla, koji su u fokusu ovog

rada.
4.1.8 Uklanjanje Samotiranih poklopaca
Otvor plamenice s prednje strane kotla i inspekcijski otvor sa straznje strane zatvoreni

su Samotiranim poklopcima zbog izloZenosti visokoj temperaturi dimnih plinova.

Poklopce prikazuje Slika 35.

Prednji poklopac

Slika 35 — Samotirani poklopci

Fakultet strojarstva i brodogradnje 47



Jura Tomorad Analiza naprezanja dimnocijevnog parnog kotla metodom konacnih elemenata

Njihova svrha je omoguciti pristup plamenici i potopljenoj okretnoj komori zbog revizije i
CiS¢enja. Brtvljenje na spoju poklopaca i spomenutih otvora ostvareno je ugradnjom
grafitiranih staklenih pletenica i vij¢anim spojem. Poklopci su smjeSteni na dimnu stranu

kotla Sto znaci da nisu izlozeni projektnom tlaku i nisu predmet proracuna.

4.1.9 Pojednostavijenje spoja dimnih cijevi i spreZnjaka sa cijevnim stijenama

Uloga dimnih cijevi je provodenje dimnih plinova kroz parni kotao te pruzanje ogrjevne
povrsine preko koje predaju toplinu vodi u cilindricnom plastu, odnosno bubnju kotla. Dimne
cijevi drugog prolaza zavarene su za prednju cijevnu stijenu kotla i prednju cijevnu stijenu
okretne komore. Dimne cijevi tre¢eg prolaza zavarene su za prednju i straznju cijevnu stijenu
kotla. Osim za strujanje dimnih plinova, dimne cijevi sluze i za ukrucenje kotla. Metodom
DBF [2] proracunate su nosive povrsine svake od cijevi na cijevnim stijenama i na temelju
toga odredene su debljine cijevi. Slika 36 shematski prikazuje smjestaj cijevi razlicitih

debljina u kotlu:

Dimna cijev @88,9x3,6
Oimna cijev ?88,9x5

Dimna cijev 88,9x7,1

$SSD

Oimna cijev @88,9x8 8

Slika 36 — Smjestaj dimnih cijevi u kotlu (dimenzije cijevi u mm)

Zavar cijevi tre¢eg prolaza dimenzija $88,9 x 3,6 za prednju i straZnju cijevnu stijenu

prikazuje Slika 37.
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Dimna cijev trefeg prolaza
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Slika 37 — Detalj zavara dimne cijevi za cijevne stijene

S vanjske strane cijevnih stijena, na rupama su strojnom obradom izradeni utori za
zavarivanje dubine 6 mm. Dubina utora odredena je prema HRN EN 12953-3:2016 [2] i ovisi
0 debljini cijevi. S unutarnje strane cijevnih stijena izradeni su utori za hladenje cijevnih
stijena. Kroz dimne cijevi drugog prolaza struje dimni plinovi na temperaturi 400 + 700°C, a
u bubnju kotla nalazi se mokra para na temperaturi 220 °C. Uzevsi to u obzir, vidljivo je da je
materijal dimnih cijevi i cijevnih stijena hladen s vodene strane. Utorom za hladenje nastoji se
postici da je ¢im viSe materijala cijevne stijene, koji je u neposrednoj blizini dimne cijevi koja
je na visokoj temperaturi, hladen kapljevitom vodom.

Kotao ima sveukupno 190 cijevi, §to znac¢i da bi u Inventor Nastranu trebalo
modelirati 380 zavara. Kako je cijev zavarena za cijevnu stijenu na samo 6 mm (u slucaju
debljine 3,6 mm, na ve¢im debljinama cijevi utori su veci), to znaci da je potrebno definirati
kontakt (Contact - Bonded) sa cijevnom stijenu samo na tom mjestu. Na ostalih 20 mm
postoji zracnost od 0,55 mm izmedu vanjske plohe dimne cijevi 1 unutarnje plohe rupe u
cijevnoj stijeni koju je potrebno diskretizirati mrezom elemenata odgovarajuce veliCine.
Buduc¢i da bi to zahtijevalo izuzetno velik broj elemenata, spoj dimnih cijevi i cijevnih stijena
pojednostavljen je i modeliran kao da su cijevi zavarene za cijevne stijene po Citavoj debljini
cijevne stijene. Modeliranjem na taj nacin, ocekivana su veca naprezanja na ovim spojevima
budu¢i da spoj ima vecu krutost. Takoder, cijevi ¢e u sredini kotla imati manje maksimalne
progibe. Zakljucak je da ¢e uvodenjem ove pretpostavke prorac¢un ishoditi rezultate na

sigurnoj strani.
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Uloga spreznjaka je ukru¢ivanje sklopa okretne komore i plamenice sa straznjom
cijevnom stijenom. Spreznjaci na ovom Kkotlu izvedeni su kao cijevi, a prema HRN EN
12953-3:2016 [2] dopusteni su i okrugli profili. Kao i za dimne cijevi, istom metodom
prora¢unavaju se nosive povrsine i za spreznjake. Na temelju prora¢una odredene su potrebne
debljine cijevi spreznjaka. Raspored na straznjoj cijevnoj stijeni okretne komore i straznjoj

cijevnoj stijeni kotla prikazuje Slika 38.

Straznja cijevna stijena
okretne komore
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® Spreznjak @76,1x8
@ Spreinjak @76,1x11

Slika 38 - Smjestaj spreznjaka u kotlu (dimenzije cijevi u mm)

Detalj zavara spreznjaka @76,1x8 za straznju cijevnu stijenu okretne komore i straznju

cijevnu stijenu kotla prikazuje Slika 39.
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Slika 39 - Detalj zavara spreznjaka za cijevne stijene
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Kao i dimne cijevi, spreznjaci su zavareni za cijevne stijene samo na prvih 10,
odnosno 7 mm cijevne stijene (u slu¢aju vece debljine spreznjaka dubina utora za zavarivanje
je veca). Kako bi se izbjegli problemi u softveru koji se pojavljuju i kod dimnih cijevi,
spreznjaci su modelirani na isti na¢in — kao da su zavareni po ¢itavoj debljini cijevne stijene.
Kod spreznjaka je manji utjecaj greSke u modeliranju u odnosu na dimne cijevi budu¢i da im

je duljina oko 30 puta manja.

4.2 Postavljanje mreZe konac¢nih elemenata

Geometrija  definirana u  prethodnom poglavlju diskretizirana je mreZom
jednodimenzijskih 1 trodimenzijskih konac¢nih elemenata. U cilju skra¢ivanja vremena
proracuna na minimum, kotao je modeliran kao jedna cjelina (Part), umjesto kao sklop vise
pozicija (Assembly) kako bi bio modeliran u slu¢aju izrade radioni¢ke dokumentacije. Na taj
nacin eliminira se potreba definiranja kontakata izmedu razli¢itih pozicija i softver Citavi
kotao promatra kao fiksnu zavarenu cjelinu. Kotao je mogucée modelirati na taj nac¢in buduci
da nema pomic¢nih dijelova i eliminirani su svi prirubnicki spojevi iz analize. Nepostojanje
kontakata u modelu znacajno rastereCuje model, uklanja Sansu za pojavu singulariteta na
mjestu kontakta dviju pozicija i smanjuje sansu za greSke u modeliranju. S druge strane, mana
nekoriStenja kontakata je nemogucnost ocitavanja naprezanja i pomaka na dodiru dviju
razlicitih pozicija 1 manja fleksibilnost u selektiranju pojedinih povrsSina za definiranje rubnih
uvjeta. Rjesenja u ¢vorovima na dodiru razli¢itih pozicija moguce je ocitati odgovaraju¢om
podjelom povrsina (Split) i doradom modela. Mrezu konaénih elemenata prikazuje Slika 40.
Sve pozicije u kotlu kljuéne za proracun ¢vrstoce koje prikazuje Tablica 3, osim dimnih
cijevi, diskretizirane su tetraedrima drugog reda (Parabolic solid element - tetrahedron).
Budu¢i da bi za zadane dimenzije, 1 koriStenjem izabranih elementima, bilo potrebno 70 000 —
90 000 elemenata za opis samo jedne dimne cijevi, dimne cijevi su diskretizirane grednim
elementima prvog reda (Linear line element — beam). Nije izabran cijevni kona¢ni element
(Linear line element — pipe) buduci da je unutarnji pretlak dimnih plinova manji od 0,5 bar(g),
Sto znaci da dimne cijevi nisu predmet proracuna na unutarnji tlak prema PED 2014/68/EU
[3]. Budu¢i da se dimne cijevi medusobno razlikuju u debljinama, povrSine poprecnih
presjeka dimnih cijevi definirane su u skladu s rasporedom koji prikazuje Slika 36. Uzevsi u
obzir ranije pojednostavljenje spoja cijevi i cijevnih stijena, spoj je modeliran na nacin koji

prikazuje Slika 41.
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Slika 40 — MreZa kona¢nih elemenata za diskretizaciju geometrije parnog kotla

Slika 41 — Postavljanje mreZe kona¢nih elemenata na spoju dimnih cijevi i cijevnih stijena
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Umjesto modeliranja cijele dimne cijevi koja se proteze duz c¢itavog kotla u iznosu od
6000 mm, modelirani su dijelovi cijevi u spoju s cijevnim stijenama c¢ije su duljine tek 4 puta
vece od debljine cijevnih stijena tj. iznose 104 mm. Samo taj mali dio cijevi diskretiziran je
mrezom trodimenzijskih konacnih elemenata. Ostatak cijevi diskretiziran je mrezom grednih
elemenata. Potom su prvi ¢vor prvog grednog elementa i krajnji ¢vor posljednjeg grednog
elementa vezani za fiktivnu plohu koja je kreirana na kraju 3D modela cijevi pomoc¢u idealno
krutih veza (Rigid body connector — RBE2) [14]. Slika 41 prikazuje fiktivnu plohu plavom
bojom. Na taj nacin su pomaci i naprezanja u ¢vorovima tetraedara na fiktivnoj plohi cijevi
izjednacCeni s pomacima i naprezanjima na rubnim ¢vorovima Krajnjih grednih elemenata
kojima su diskretizirani sredi$nji dijelovi dimnih cijevi. Naprezanja na fiktivnoj plohi i u
njezinoj blizini bit ¢e znatno veéa od naprezanja u ostatku kotla zbog velike krutosti ovakvog
spoja. To je prihvatljivo buduci da ta ploha ne postoji u stvarnoj dimnoj cijevi. Njezina uloga
je osigurati povrSinu za ostvarivanje veze s ostatkom dimne cijevi koji je diskretiziran
grednim elementima.

Alternativni nacini modeliranja cijevnih stijena metodom konac¢nih elemenata prikazani su
u [24] i [25]. lako se radi o fiksnim cijevnim stijenama izmjenjivaca topline S Cijevima u
plastu (Shell&Tube) [26], namjena je ista kao i kod parnog kotla.

U [24] prikazana je usporedba diskretiziranja cijevnih stijena, plasta i cijevi izmjenjivaca
topline pomoc¢u kombinacije grednih i dvodimenzijskih konaénih elemenata i diskretizacije
Citavog modela pomocéu trodimenzijskih kona¢nih elemenata. Prikazana je usporedba
izraCunatih aksijalnih naprezanja u sredini plaSta u oba modela i potvrdeno je podudaranje. S
druge strane, u radu nije naglaSeno da modeliranje spojeva cijevi 1 cijevnih stijena
kombinacijom grednih i pravokutnih elemenata nije relevantno za ocitavanje naprezanja na
spojevima. Zbog izrazite krutosti spoja krajnjeg ¢vora grednog elementa cijevi s ¢vorovima
pravokutnih konacnih elemenata po obodu rupe na cijevnoj stijeni, izraCunata naprezanja
uvijek ¢e biti izvan realnih granica. Rad dokazuje opravdanost pojednostavljenja modela
diskretizacijom pomoc¢u 1D 1 2D elemenata u slucaju raCunanja naprezanja dovoljno daleko
od spornih lokacija. Glavna prednost metode koriStene u ovom radu je mogucnost oCitavanja
naprezanja na spojevima. Modeliranje na ovaj nacin zahtijeva znacajno manji broj elemenata
u usporedbi s diskretizacijom dimnih cijevi pomocu tetraedara drugog reda po ¢itavoj duzini.

Spreznjaci su modelirani trodimenzijskim kona¢nim elementima zbog znacajno manje
duljine. Zbog toga doprinose povecanju broja elemenata u cijelom modelu ali puno to¢nije

opisuju spoj s cijevnim stijenama.
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Definirana je globalna veli¢ina elemenata u iznosu od 80 mm. To znaci da je 80 mm
duljina grednog elementa prvog reda i duljina stranice tetraedra drugog reda. Uz oshovne
postavke mreze 1 ranije spomenute spojeve cijevnih stijena i dimnih cijevi, izvrsena su lokalna

poguscéenja i na lokacijama koje opisuju Slika 42, Slika 43 i Slika 44.

eiernenfr
80533 T

element "
80876 ~

Slika 42 — Lokalno pogus¢enje mreZe na spreznjacima (10 mm)

element
70297 T~

element
10303 ™~

Slika 43 - Lokalno pogusc¢enje mreZe na priklju¢cima (10 mm)
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element -
245860

element
204139 ™

R

Slika 44 - Lokalno pogus$éenje mreZe na cijevnim stijenama (40 mm)

Poguscéenja na spreznjacima i prikljuccima izvedena su zbog velike razlike u
debljinama cijevi i debljina ostalih elemenata u kotlu. Blazi prijelaz s lokalnog poguséenja
mreZe na spreznjacima 1 cijevima prikljuCaka na cijevne stijene, odnosno plast kotla,
postignut je postavljanjem maksimalne stope rasta elementa (Max. Element Growth Rate) na
1,2. Poguscenje na cijevnim stijenama izvedeno je zbog velikog broja rupa dimenzija @90
mm koje bi bilo nemoguce adekvatno opisati elementima veli¢ine 80 mm. Povecanu to¢nost
diskretizacije rupa moguce je posti¢i ukljucivanjem opcija projiciranja sredisnjih ¢vorova
elemenata (Project Midside Nodes). Kod koristenja trodimenzijskih konac¢nih elemenata
drugog stupnja, softver po tvornickim postavkama postavlja ¢vorove koji se nalaze na
stranicama tetraedra u njihovo poloviste. Ovom opcijom moguce je posti¢i projiciranje
sredisnjih Cvorova na temeljnu geometriju. Slika 45 prikazuje ucinak opisane opcije. U
savrSenom slucaju, model bi bio diskretiziran pravilnim tetraedrima duljine 80 mm, odnosno
10 mm 1 40 mm na mjestima lokalnog pogus¢enja. Pravilan tetraedar je geometrijsko tijelo

omedeno s Cetiri jednakostrani¢na trokuta.
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Tvornitke postavke Project midside nodes

Slika 45 — Postizanje finije mreZe oko rupa u cijevnim stijenama

Kutovi izmedu bridova pravilnog tetraedra iznose 60°. Budu¢i da je stvarna geometrija
prekompleksna za savrSeno opisivanje tetraedrima, 1 sadrzi velik broj zakrivljenih povrSina,
trodimenzijski kona¢ni elementi kojima softver diskretizira geometriju postat ¢e nepravilne
trostrane piramide kojima ¢e kutovi 1 stranice u vecoj 1 manjoj mjeri odstupati od ranije
navedenih. Kao primjer opisanih odstupanja, Slika 46 i Slika 47 prikazuju dimenzije stranica i
kutova elemenata 80876 (na spreznjaku) i 80533 (na straznjoj cijevnoj stijeni okretne komore)

na plohama koje se nalaze u ravnini simetrije kotla.

26

Slika 46 — Element 80533
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Slika 47 — Element 80876

Vidljivo je da baze trostranih piramida postaju raznostrani¢ni trokuti umjesto
jednakostraniénih trokuta. Sto vise element odstupa od oblika pravilnog tetraedra, to se na
racun povecanja krutosti elementa povecava i netocnost rjeSenja. Konacni elementi drugog
reda manje su osjetljivi na distorziju u odnosu na konac¢ne elemente prvog reda [15]. Kvaliteta
mreze provjerena je na temelju sljedecih kriterija:

a) Omjer stranica (Aspect ratio)

- omjer duljine najdulje i najkrace stranice trostrane piramide

- visoki omjeri stranica mogu rezultirati loSom ekstrapolacijom rezultata na
kutne ¢vorove

- u pravilnom tetraedru iznosi 1

b) Kut (Skew)

- najmanyji kut, oduzet od 90°, izmedu duzina koje spajaju polovista bridova u
ravninama ploha trostrane piramide
- §to je kut blize 90°, to su manje pouzdani rezultati izracunati u ¢vorovima

- upravilnom tetraedru iznosi 30°

Izvrsena je provjera ranije definirane mjere na Kriterije koje prikazuje Tablica 16.

Tablica 16 — Kriteriji za provjeru kvalitete mreZe kona¢nih elemenata

Omjer stranica (Aspect ratio) > 2

Kut (Skew) > 80°
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To znaci da ¢e svi elementi Ciji je omjer stranica veci od 2 i kut ve¢i od 80° biti
proglaseni nezadovoljavaju¢ima. Provjerom mreze utvrdeno je da 3,9 % elemenata ne
zadovoljava. U slucaju postavljanja kriterija omjera stranica na 1 i kuta na 30° (pravilan
tetraedar), zadovoljava tek 7,83 % elemenata. Ovo je nerealan i najstrozi moguci uvjet.
Norma HRN EN 13445-3:2021 [1] ne daje kriterije za provjeru kvalitete mreze stoga su

izabrani po tvornickim postavkama softvera.

4.3 Definiranje svojstva materijala

Tablica 3 sadrzi popis svih pozicija parnog kotla koje su predmet analize naprezanja.
U spomenutoj tablici navedeni su materijali ali ne i konstante potrebne za proracun:
E /MPa — Youngov modul elasti¢nosti

v — Poissonov faktor

a/ 1 Koeficijent toplinske rastezljivosti
K

Kako bi bilo moguce izraCunati navedene konstante za sve ugradene materijale,
potrebno je odrediti proracunsku temperaturu svake pozicije. Proracunske temperature
odredene su prema poglavlju 6 norme HRN EN 12953-3:2016 [2]. Proracunska
temperatura t. (Calculation Temperature) definirana je standardom kao srednja

temperatura metala i odredena je na temelju sljedecih kriterija propisanih normom:

a) Za pozicije koje nisu u kontaktu sa strujom dimnih plinova, prora¢unska
temperatura t. ne smije biti manja od temperature zasi¢enja ty koja odgovara
apsolutnom projektnom tlaku.

b) Za dimne cijevi, proracunska temperatura t, izraCunata je prema izrazu

te = ts + 25. 4.1

c) Proracunska temperatura t. za pozicije koje su u kontaktu s dimnim plinovima, ali
nisu obuhvacene plamenom, kroz koje struje dimni plinovi na temperaturi manjoj
od 800°C, izraCunata je prema izrazu

tc =ty + 50. 4.2
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d) Proracunska temperatura t. za pozicije koje su u kontaktu s dimnim plinovima, ali
nisu obuhvac¢ene plamenom, kroz koje struje dimni plinovi na temperaturi manjoj
od 400°C, izraCunata je prema izrazu

te = ts + 20. 4.3

e) Proracunska temperatura t. za pozicije koje su u kontaktu s dimnim plinovima i
kroz koje struje dimni plinovi na temperaturi ve¢oj od 800°C, izraCunata je prema
izrazu

t. = ts + 50. 4.4

f) Proracunska temperatura za plamenice izra¢unata je prema izrazu
tc. =ts + 3,5h + 35. 4.5
Pri ¢emu je:
ts/°C — temperatura zasicenja (prema tablici konstrukcijskih podataka iznosi 220°C)
h/mm — debljina materijala (22 mm za materijal plamenice i uboda u plamenicu)
Tablica 17 prikazuje izraCunate prora¢unske temperature za svaku od analiziranih

pozicija s primijenjenim Kriterijem.
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Tablica 17 — Proracunske temperature analiziranih pozicija u kotlu [2]

Primijenjeni
Pozicii kriterij prema | Proracunska
ozicija
. Naziv Materijal HRN EN temperatura
(Slika 6)
12953-3:2016 t./°C
[2]
1 Plast EN 10028-2; P355GH a) 220
2 Ubodi u plamenicu EN 10028-2; P355GH f) 332
3 Plamenica EN 10028-2; P355GH f) 332
4 Prsten EN 10028-2; P355GH f) 332
Prednja cijevna stijena
5 EN 10028-2; P265GH e) 270

okretne komore

Straznja cijevna stijena
6 EN 10028-2; P265GH e) 270
okretne komore

Rebra i plast okretne
7 EN 10028-2; P355GH e) 270
komore
8 Spreznjaci EN 10216-2; P235GHTC1 e) 270
9 Inspekcijski otvor EN 10028-2; P265GH e) 270
Prednja cijevna stijena
10 EN 10028-2; P265GH c) 270
kotla
Straznja cijevna stijena
11 EN 10028-2; P265GH d) 240
kotla
12 Kotve EN 10028-2; P355GH a) 220
13 Dimne cijevi EN 10216-2; P235GHTCL1 b) 245
14 Cijev prikljucka EN 10216-2; P235GHTCL1 a) 220
15 Prirubnica prikljucka EN 10222-2; P245GH a) 220
. . sobna
16 Nosiva konstrukcija EN 10025-2; S235JR 20
temperatura

Aneks O norme HRN EN 13445-3:2021 [1] propisuje princip odredivanja konstanti
materijala na temelju grupe materijala i proracunske temperature t. izraCunate prema HRN
EN 12953-3:2016 [2]. Neovisno o temperaturi, Poissonov faktor je za sve ¢elike u elasticnom
stanju prema normi jednak 0,3. Youngov modul elasticnosti E i koeficijent toplinske

rastezljivosti a aproksimirani su polinomima drugog stupnja ¢iji koeficijenti ovise o grupi
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materijala. Grupaciju koristenih materijala prema HRI CEN ISO TR 20172 [27] prikazuje
Tablica 18.

Tablica 18 — Grupacija koriStenih materijala analiziranih pozicija u kotlu [27]

Oznaka materijala Grupa materijala
EN 10028-2; P265GH 1.1
EN 10028-2; P355GH 1.2
EN 10216-2; P235GHTC1 11
EN 10222-2; P245GH 1,1
EN 10025-2; S235JR 1,1

Budu¢i da svi koriSteni materijali spadaju u grupe 1.1 1 1.2, polinomi za aproksimaciju
konstanti materijala definirani su prema tablicama O-2 i O-3 aneksa O norme HRN EN
13445-3:2021 [1] na sljedec¢i nacin:

E =1000 = (213,16 — 6,91 * 1072 « t, — 1,824 * 107> = t,2) MPa 4.6
1
a=10"%% (10,98 + 1,623 x 1072 x t, — 1,287 * 107> * tCZ)K 4.7
Izracunate konstante materijala svih analiziranih pozicija prikazuje Tablica 19.

Tablica 19 — Konstante materijala analiziranih pozicija u kotlu [1]

_ Youngov modul Koeficijent
Pozicija (prema ) Poissonov .

Slici 6 Naziv okt elasti¢nosti toplinske

ici 6) aktor v
E/MPa rastezljivosti o /%
1 Plast 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

Straznja cijevna stijena
6 0,3 193173 1,44*%10°
okretne komore

Rebra i plast okretne

7 0,3 193173 1,44*10°
komore

8 Spreznjaci 0,3 193173 1,44*10°

9 Inspekcijski otvor 0,3 193173 1,44*10°
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Prednja cijevna stijena
10 0,3 193173 1,44*10°
kotla
Straznja cijevna stijena
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 prikljucka 0,3 197075 1,39%10°
15 Prirubnica prikljucka 0,3 197075 1,39*10°
16 Nosiva konstrukcija 0,3 211771 1,13*10°

Budu¢i da je model izraden kao jedna cjelina (Part), u Inventor Nastran-u nije moguce
razli¢itim dijelovima kotla pridruziti razli¢iti materijal. Zbog toga je kreiran novi materijal
kojemu su zadane konstante dobivene uprosje¢avanjem izracunatih vrijednosti koje prikazuje
Tablica 19, sto daje sljedece vrijednosti:

E = 195000 MPa

1
=1,42 %1075 —
a * K

Utjecaj ovog pojednostavljenja je zanemariv. Uz kvalitetu mreze, najznacajniji utjecaj na

rezultate imaju rubni uvjeti.

4.4 Postavljanje rubnih uvjeta

Prema uvjetima zadatka, potrebno je provesti analizu naprezanja u kotlu za dva slucaja
opterecenja:

a) Radno opterecenje

b) Tla¢na proba

Iznosi zadanih opterecenja za svaki od slucajeva prikazuje Tablica 20.

Tablica 20 — Rubni uvjeti opterecenja za svaki od zadanih slu¢ajeva

Radno optereéenje Tla¢na proba
Unutarnji pretlak 22 bar(g) 40,1 bar(g)

=9,81 —, kotao ispunjen
3 g 52 g = 9,81 3, kotao ispunjen
TeZina vodom do gornje razine

vodom u potpunosti
(HWL)

Temperaturno optere¢enje 220°C Nije primjenjivo
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Radni tlak kotla je 20 bar(g). To je tlak pare koji je stvarno potreban u eksploataciji.
Projektni tlak PS = 22bar(g) uvijek je visi od radnog i predstavlja odredenu sigurnost u
konstruiranju. To je takoder tlak otvaranja sigurnosnog ventila. Ispitni tlak proracunat je
prema HRN EN 12953-3:2016 [1] i iznosi 40,1 bar(g). U radu, kotao proizvodi suhozasi¢enu
vodenu paru Cija je temperatura zasi¢enja za zadani projektni tlak 220°C, Sto je Cini
projektnom temperaturom za taj slucaj opterecenja. U slucaju tlacne probe, kotao se tlaci
kapljevitom vodom sobne temperature na ispitni tlak stoga u tom slucaju temperaturno

opterecenje ne postoji.

4.4.1 Rubni uvjeti veze s okolinom

Kao §to je prikazano u uvodu (Slika 5) kotao je smjesten na nosivu konstrukciju loZista i
mjestimi¢no zavaren za Celine profile na 4 mjesta. U-profili nosive konstrukcije kotla
zavareni su kutnim zavarom za HEB profile lozista. Visina kutnog zavara za zadani U-profil
moze biti maksimalno 5 mm, a izmjerena duljina je 100 mm. U idealnom slucaju, trebalo bi
modelirati kutni zavar u izmjerenoj duljini i definirati rubni uvjet ukljestenja na donju plohu
sva 4 zavara. Uz to, potrebno bi bilo definirati 1 ograni¢enje translacije u smjeru djelovanja
gravitacije te faktor trenja izmedu donje plohe nosive konstrukcije kotla i gornje plohe nosive
konstrukcije lozista. U stvarnosti se javljaju i reakcijske sile na mjestima uboda u plamenicu.
Ubodi u plamenicu nisu zavareni za dimovodni kanal stoga nisu fiksne to€ke, ali su iznutra
Samotirani §to pruza otpor Sirenju kotla. Djelovanjem temperaturnog optere¢enja, kotao se
nastoji produziti. Tomu se opiru reakcijske sile u 4 ukljestenja, reakcijske sile na ubodima u
plamenicu te kontinuirana sila trenja koja djeluje na ¢itavu donju plohu nosive konstrukcije.
Nacin definiranja koji bi sva navedena ogranicenja uzeo u obzir znacajno bi produljio vrijeme
simulacije. Pretpostavke koje bi trebalo uvesti ovakvim definiranjem potencijalno bi dovele
do veceg odstupanja od to¢nog rjeSenja nego pojednostavljenje definicije rubnih uvjeta.
RjeSenja u blizini 4 kutna zavara bila bi upitne to¢nosti budué¢i da se razmjerno veliko
opterecenje prenosi preko male povrSine. Takav nacin definiranja rubnih uvjeta treba
izbjegavati jer ¢ak i lokalnim poguscenjem mreze iznosi naprezanja ispadaju i do 2 reda
veli¢ine iznad realnih, §to moze stvoriti krivi dojam kod tumacenja rjeSenja. Dovoljna tocnost,
Sto se ti¢e rubnih uvjeta veze s okolinom, zadrZzana je i s pojednostavljenjima koje prikazuje
Tablica 21.
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Tablica 21 — Rubni uvjeti veze s okolinom

- ogranicenje translacije u smjeru djelovanja gravitacije

(Ty)

- postavljeno na donju plohu nosive konstrukcije kotla

- ogranicenje translacije u smjeru normale na ravninu
simetrije (Tz), ograniCenje rotacije u smjeru
longitudinalne osi kotla (Rx) i ograni¢enje rotacije u
smjeru osi okomite na longitudinalnu os kotla i smjer

normale na ravninu simetrije (Ry)

- postavljeno na geometriju presjeenu ravninom

simetrije

- rubni uvjet ukljestenja - ograni¢enje translacije u smjeru
sve tri osi (X,y,2) i ograni¢enje rotacije u smjeru sve tri osi

(xy.2)

- postavljeno na donje plohe poprecnih profila nosive
konstrukcije na kojima se nalaze kutni zavari za nosivu

konstrukeiju loZista
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4.4.2 Rubni uvjet optereéenja unutarnjim tlakom

Kapljevita voda i suhozasi¢ena para nalaze se u bubnju kotla. Kroz plamenicu i
dimovodne cijevi, na suprotnoj strani ogrjevne povrsine, struje dimni plinovi. Takoder, dimni
plinovi struje 1 kroz prednju i straznju dimnu komoru stoga se nalaze i sa suprotnih strana
prednje i straznje cijevne stijene kotla. Pretlak dimnih plinova je zanemariv (< 0,5 bar(g))
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 pretlak kapljevite vode. Djelovanje tlaka iznutra smanjit ¢e
uc¢inak djelovanja tlaka vode izvana u smislu izra¢unatih naprezanja. | kad bi pretlak dimnih
plinova bio modeliran, pozitivan utjecaj na naprezanja pozicija izlozenim prijenosu topline
bio bi zanemariv. Model je dodatno pojednostavljen izuzimanjem postavljanja rubnog uvjeta
unutarnjeg pretlaka na kotve i dimne cijevi. Kotve su ukrute proizvedene od lima za tlatnu
namjenu i poviSene temperature debljine 22 mm i sluZe ukrué¢ivanju prednje i straznje cijevne
stijene kotla za cilindri¢ni plast. Budu¢i da ne posjeduju nikakvu Supljinu u kojoj bi se nalazio
zrak, a u potpunosti su uronjene u fluid projektnog tlaka, rubni uvjet je s njih izuzet s pravom.
To pojednostavljuje model budué¢i da se kotve zbog specificnog oblika sastoje od velikog
broja malih povrSina i o$trih rubova. Dimne cijevi, iako Suplje 1 bez unutarnjeg tlaka, takoder
su modelirane bez definiranja vanjskog tlaka kapljevite vode. Razlog za to je S$to su
diskretizirane grednim elementima prvog reda koji ne mogu prepoznati radijalne i
tangencijalne pomake, niti membranska i savojna naprezanja koja se javljaju na
osnosimetricnim ljuskama. Zbog omjera dimenzija kakav imaju, §to podrazumijeva 2 reda
veli¢ine vecu duljinu od promjera i1 debljine, ta naprezanja nisu znacajna. Savijanje cijevi ne
dogada se zbog djelovanja tlaka na cijevi ve¢ zbog djelovanja tlaka na cijevne stijene koje
nastoje imati maksimalni progib, u smjeru longitudinalne osi kotla, u svojem srediStu. Zbog
idealno krute veze dimnih cijevi i cijevnih stijena (ravnih kruznih ploca), savijanjem cijevnih
stijena deformiraju se i dimne cijevi. Naprezanja na cijevima zanimljiva su za promatranje
upravo u podrucju spoja s cijevnom stijenom.

Unutarnji pretlak mokre pare (22 bar(g) u radnom opterecenju, 40,1 bar(g) na tla¢noj
probi) djeluje na plamenicu, dimne cijevi, okretnu komoru i spreznjake izvana stoga se njihov
volumen nastoji smanjiti. Cilindri€ni plast kotla opterecen je tlakom iznutra te se njegov
volumen nastoji povecati. Cijevne stijene optere¢ene su unutarnjim tlakom sa samo jedne
strane §to znaci da se nastoje proSiriti prema van.

Modeliran je i utjecaj hidrostatskog tlaka na nac¢in koji prikazuju Slika 48 i Slika 49.
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p, [bar]

0,194

h, [mm]

SSET

Slika 48 — Rubni uvjet hidrostatskog tlaka (radno optereéenje)

p, [bar]

0,301

h, [mm]
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Slika 49 - Rubni uvjet hidrostatskog tlaka (tla¢na pro

Gustoce vrele kapljevine na radnom opterec¢enju i pothladene kapljevine u slucaju

tlacne probe prikazuje Tablica 22.
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Tablica 22 — Gustoéa vode

kg

p [l
Radno optereéenje (t, = 220°C) 841
Tla¢na proba (t. = 20°C) 1000

U slucaju radnog opterecenja kotao je uvijek ispunjen vodom da razine koja se nalazi
izmedu najnize dopustene (LWL — Low Water Level) i najvise dopustene (HWL — High Water
Level). Razina vode regulira se nivo sondama koje upravljaju napojnim pumpama. U radnom
opterecenju, kritican volumen vode je na visini koja odgovara HWL. U slucaju tlaéne probe,
kotao je u potpunosti napunjen vodom a svi prikljuéci zatvoreni su slijepim prirubnicama. 1z
grafova koje prikazuju Slika 48 i Slika 49 vidljivo je da je utjecaj hidrostatskog tlaka
zanemariv u usporedbi s unutarnjim projektnim tlakom budu¢i da je za skoro dva reda
veli¢ine manji na najve¢oj dubini. Modeliranjem hidrostatskog tlaka uzeta je u obzir tezina

medija prisutnog u kotlu.

4.4.3 Rubni uvjet opterecenja teZinom
Djelovanje teZine uzeto je u obzir definiranjem gravitacijskog ubrzanja u iznosu od g =
m . . . .- . . . . . .
9,80665 = Smjer djelovanja tezine djeluje u smjeru osi y globalnog koordinatnog sustava i

prikazuje Slika 50.

Slika 50 — Smjer djelovanja tezine
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Uzeto je u obzir djelovanje tezine Celika 1 medija u kotlu. Budu¢i da je utjecaj tezine na
naprezanja u kotlu zanemariv u usporedbi s djelovanjem unutarnjeg tlaka i temperaturnog
opterecenja, gustoca Celika s kojom je proraunata masa sklopa uzeta je za 20 °C. Kad bi
model bio definiran potpuno to¢no, gustoca svake pozicije trebala bi biti proracunata posebno

budu¢i da proracunska temperatura varira. Prema tablici O-1 aneksa O norme HRN EN
13445-3:2021 [1], gustoca Celika koji pripada grupama 1.1 1 1.2 1znosi p,goc = 7850 %.
Razlika u masi medija u sluc¢aju radnog opterecenja i tlacne probe uzeta je u obzir u

definiranju rubnog uvjeta unutarnjeg tlaka. Cinjenica da je vise vode u kotlu u sludaju tlaéne

probe uzeta je u obzir ve¢im izracunatim hidrostatskim tlakom u najnizoj tocki posude.

4.4.4  Rubni uvjet temperaturnog optereéenja

Za definiranje rubnog uvjeta temperaturnog opterecenja, u kontekstu analize naprezanja u
kotlu, provedena je prethodno linearna analiza prijenosa topline (Linear Steady-State Heat
Transfer Analysis). Namjena ove dodatne analize je dobivanje temperaturne raspodjele u
kotlu. Temperaturna raspodjela moze se definirati kao ulazni podatak u linearnoj statickoj
analizi (Linear Static Analysis) u Inventor Nastran-u, ali u tom slucaju je potrebno definirati
rubni uvjet temperature na svaku plohu u modelu. U protivhom, softver tretira plohe, na
kojima nije definirana temperatura, kao da su na referentnoj temperaturi. Referentna
temperatura tggr odgovara temperaturi okolisa, odnosno temperaturi na kojoj ne djeluje
temperaturno optere¢enje. To je temperatura koju softver koristi za proraCun temperaturne
razlike u odredivanju duljinskih deformacija izazvanih promjenom temperature [20].
Neoznacavanjem svih ploha bile bi izraCunate nerealno velike koncentracije naprezanja na
granici plohe na referentnoj temperaturi i plohe s definiranim rubnim uvjetom. Dodatni razlog
za termodinamic¢ku analizu, uz veliki broja ploha u modelu, je rastere¢enje modela u linearnoj
statickoj analizi i svodenje temperaturnog opterecenja na jedan rubni uvjet (Load).

Analiza prijenosa topline nije napravljena u Inventor Nastran-u definiranjem svojstva
medija (vode i dimnih plinova), njihovih masenih protoka i koeficijenata prijenosa topline,
veé je pojednostavljena definiranjem rubnih uvjeta fiksnih temperatura na pojedine plohe u
modelu. To znac¢i da je od mehanizama prijenosa topline promatrano samo provodenje, a
izuzeti su konvekcija i zracenje [28]. Plohe na kojima su definirani rubni uvjeti temperatura
promatraju se kao izvori topline od kojih se toplina provodenjem prenosi kroz materijal na
susjedne pozicije na kojima rubni uvjet temperature nije definiran. Moze se rec¢i da je ovo

pojednostavljeni na¢in promatranja stvarnog slucaja, jer su fiksne temperature na izabranim
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plohama zapravo rezultat prijenosa topline konvekcijom i zraCenjem sa strane vode i dimnih
plinova kroz stijenku materijala. Jedino ovakvim na¢inom definiranja moguce je ostvariti
poveznicu s normom HRN EN 12953-3:2016 [2] buduéi da temperature odgovaraju ranije
odredenim prora¢unskim temperaturama prema istoimenoj normi. Jasno je da u stvarnosti
kroz stijenku materijala postoji temperaturni gradijent $to u ovom slucaju nije vidljivo.
Temperaturni gradijent kroz stijenke materijala ne¢e imati znacajan utjecaj na toplinska
naprezanja buduc¢i da su debljine materijala male u odnosu na ostale dimenzije.

Tablica 23 prikazuje definiranje rubnih uvjeta fiksnih temperatura u pojednostavljenoj
analizi prijenosa topline.

Tablica 23 — Rubni uvjeti prorac¢unskih temperatura za linearnu analizu prijenosa topline

Unutarnja ploha cilindri¢nog plasta kotla

te = 220°C

Unutarnja ploha plamenice i uboda u

plamenicu

t. = 332°C
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Unutarnja ploha inspekcijskog otvora te

plasta i cijevnih stijena okretne komore

t. = 270°C

Unutarnja ploha cijevi spreznjaka

t. = 270°C

Gredni elementi kojima su diskretizirane

dimne cijevi

t. = 245°C
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Vanjska ploha prednje cijevne stijene kotla

t. = 270°C

Vanjska ploha straznje cijevne stijene kotla

t. = 240°C

Donja ploha profila nosive konstrukcije

t. = 20°C

Ovakvim nacinom modeliranja ispada da je, primjerice, temperatura materijala plamenice
konstantna duz citave njezine duljine S$to nije slucaj u stvarnosti. Iz iskustva i na temelju

izmjerenih podataka dostupnih u postoje¢im kotlovnicama, pokazalo se da temperatura
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dimnim plinovima padne za 150 + 200°C prolaskom kroz plamenicu prema okretnoj komori.
U modelu ¢e izracunati pomaci plamenice biti veci nego u stvarnosti §to ¢e dovesti do visih
izraCunatih naprezanja u krajnjim to¢kama plamenice, odnosno na spoju s prednjom cijevnhom
stijenom okretne komore. Uzevsi to u obzir, moze se re¢i da je model na sigurnoj strani u
odnosu na stvarni slucaj.

Temperaturna raspodjela na nosivoj konstrukciji izraunata je definiranjem rubnog uvjeta
temperature okolisa na donju plohu konstrukcije koja je najdalje od cilindri¢nog plasta. Dio
nosive konstrukcije nalazi se unutar izolacije od mineralne vune stoga stvarnu raspodjelu
temperature, s trenutno dostupnim podacima, nije moguce odrediti. Dobiven je temperaturni
gradijent kroz materijal nosive konstrukcije definiranjem fiksnih temperatura u iznosu od 20
°C na donjoj plohi profila i 220 °C na vanjskoj plohi cilindri¢nog plasta.

Konstante materijala potrebne za termodinamicki proracun su specificni toplinski
: . . . w . e :
kapacitet Cp/kg]—K i toplinska vodljivost A/ — [29]. Konstante su ocitane iz dijagrama iz

aneksa O norme HRN EN 13445-3:2021 [1], koje prikazuju Slika 51 i Slika 52.
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Slika 51 — Specifi¢ni toplinski kapacitet ¢elika (HRN EN 13445-3:2021, Figure O-3)
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Slika 52 — Toplinska vodljivost ¢elika (HRN EN 13445-3:2021, Figure O-4)

Kao i u ranije opisanom slucaju s Youngovim modulom elasti¢nosti, koeficijentom
linearne rastezljivosti 1 gusto¢om, nije moguce definirati razli¢itu konstantu na svaku poziciju
kotla razliCitog materijala i prora¢unske temperature. Budué¢i da se toplinska naprezanja
analiziraju samo u slucaju radnog optereCenja, uzeti su specifi¢ni toplinski kapacitet i
toplinska vodljivost na projektnoj temperaturi od 220 °C. Kao $to prikazuje Slika 52,

materijali P265GH 1 P355GH imaju razlic¢itu toplinsku vodljivost zbog pripadnosti razli¢itim

g

grupama Celika. Ocitana vrijednost specificnog toplinskog kapaciteta je c, = 500 P~

Vrijednost s kojom je proveden proracun je aritmeticka sredina ocitanih vrijednosti 1 =
47,8
m K

Rezultate termodinamicke analize prikazuje Slika 53.
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Thermal ~ | TemPERATURE ~ || ~ [[of]
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241,120

209,491
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82,973

51,344

Slika 53 — Izrac¢unato temperaturno polje u parnom kotlu

Vidljive su konstantne temperature na plohama na kojima su definirani rubni uvjeti i
vidljivi su temperaturni gradijenti kroz plohe na kojima nema rubnih uvjeta, ve¢ su izlozene
provodenju topline izmedu okolnih ploha s fiksnim temperaturama.

Nacin modeliranja temperaturnog polja u kojem nije izraunat temperaturni gradijent po
¢itavom kotlu ve¢ postoje plohe s konstantnim temperaturama, uzrokovat ¢e pojavu vecih
naprezanja u odnosu na stvarni slucaj zbog postojanja naglih prijelaza temperatura na
podru¢jima u kotlu koji su u bliskom kontaktu a na njima su definirani razli¢iti rubni uvjeti
fiksnih temperatura. Primjer ovakvih lokacija su spoj uboda u plamenicu (t. = 332 °C) i
plasta (t. = 220 °C), spoj ravne plamenice (t. = 332°C) i prednje cijevne stijene (t. =
270 °C), spoj valovite plamenice (t. = 332 °C) i prednje cijevne stijene okretne komore (t. =
270 °C), spojevi spreznjaka i inspekcijskog otvora (t. = 270 °C) i straznje cijevne stijene

kotla (t. = 240 °C).
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Zbog nacina definiranja spoja dimnih cijevi i cijevnih stijena kombinacijom grednih
elemenata, tetraedarskih elemenata i idealno krutih veza (RBE2) koji je opisan ranije, spoj je
rasterecen U odnosu na gore spomenute, budué¢i da su ¢vorovi s najvecom razlikom
temperatura (At = 25°C) smjesteni po obodu fiktivne plohe. Bez dodatnih simulacija i
mjerenja nije moguce procijeniti u kojoj mjeri ovako izraunati temperaturni gradijent
preslikava stvarnost na model. Pretpostavka je da postojanje i blagog gradijenta na ovim
spojevima, kojeg ovakav nain definiranja mreze omogucava, stvara realniju sliku
temperaturne raspodjele u odnosu na strogo definirane razliite temperaturne rubne uvjete na
cijevi i cijevnoj stijeni. Na taj nacin bi se temperaturna razlika pojavila na ¢vorovima koji se
nalaze to¢no na zavaru dimnih cijevi 1 cijevnih stijena, §to moze dovesti do neto¢nih
zakljucaka.

Iskustveno, poznato je da je od navedenih spojeva kritican spoj valovite plamenice i
prednje cijevne stijene okretne komore. Definiranjem rubnih uvjeta na opisani nacin promatra
se strozi slucaj nego S§to je u stvarnosti buduci da nema postepenog temperaturnog gradijenta
izmedu materijala plamenice i prednje cijevne stijene okretne komore. Nagli temperaturni
prijelazi znace velike razlike u pomacima na razmjerno malim udaljenostima, sto dovodi do
vec¢ih koncentracija naprezanja. U slucaju zadovoljavanja kriterija evaluacije naprezanja,
moze se sa sigurnos¢u zakljuciti da navedeni spoj nije u opasnosti. Problem ¢e se pojaviti u
slu¢aju da su izracunata naprezanja vec¢a od dopuStenih. U tom slucaju proracun u Inventor
Nastran-u nije dovoljan i potrebno su dodatni ulazni podaci u vidu mjerenja temperatura
metala pojedinih pozicija u kotlu 1 dodatnih numerickih analiza, §to nije predmet ovog rada.

Temperaturna raspodjela izracunata u analizi prijenosa topline koristena je kao ulazni
podatak za analizu naprezanja. Naprezanja u ¢vorovima proracunata su uzevsi u obzir
temperaturnu razliku izmedu temperature u ¢voru, izracunate u analizi prijenosa topline, 1

referentne temperature tggr = 20 °C.

4.5 Postavljanje uvjeta konvergencije

Za postizanje konvergencije koristen je automatski H-P refinement pristup u vise iteracija.
U Inventor Nastran-u je za automatsko lokalno poboljsanje mreze moguce postavljati sljedece
parametre [14]:

a) Maksimalni broj poboljsavanja mreze (Maximum Number of Refinements)

- definira maksimalni broj iteracija

- simulacija moze prestati ako je postignut kriterij zaustavljanja
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b) Kriterij zaustavljanja (Stop Criteria)

- minimalni postotak razlike izmedu rezultata izracunatih u dvije uzastopne iteracije

- promatra se konvergencija izracunatih ekvivalentnih Von Mises naprezanja

c) Prag poboljsavanja mreze (Refinement treshold)

- vrijednost izmedu 0 1 1 koja odreduje postotak elemenata s najvecim greskama, u odnosu
na postavljene kriterije (Omjer stranica — Aspect Ratio i kut — Skew), koji ¢e biti uzeti u obzir
za poboljSavanje

- postavljanje vrijednosti ,,0° uzima u obzir sve elemente, dok vrijednost ,,1* ne uzima u
obzir nijedan element

d) Faktor poboljsavanja (Refinement factor)

- kontrolira brzinu rasta broja elemenata u kriticnim podrucjima za svaku iteraciju

- primjerice, vrijednost ,,1,5° znaci da ¢e broj elemenata definiran postotkom u pragu
poboljSavanja mreZe biti povecan 1,5 puta

Nakon dobivanja prvih rezultata pomocu mreze konacnih elemenata opisane u poglavlju
4.2, provedena je automatska H-P Refinement procedura prema kriterijima koje prikazuje
Tablica 24.

Tablica 24 — Kriteriji za H-P Refinement

Maksimalni broj poboljSavanja mreze 5

Kriterij zaustavljanja 5%
Prag poboljsavanja mreze 0,9
Faktor poboljSavanja 1,5

To znaci da, ako je razlika u izraCunatim Von Mises naprezanjima izmedu dvije iteracije
manja od 5%, simulacija ¢e se zaustaviti. U protivnom, bit ¢e izvrSeno 5 iteracija. U drugoj
iteraciji povecat ¢e se red polinoma za opis raspodjele pomaka u elementu s 1 na 2. U trecoj
iteraciji red polinoma povecava se s 2 na 3. U cetvrtoj se vr$i lokalno poguscenje mreze na
nacin da se 10 % elemenata, s najve¢im odstupanjem od zadanog omjera stranica i kuta,
zamijeni s 1,5 puta viSe elemenata manjih dimenzija. Raspodjela pomaka u elementu je u ovoj
iteraciji opisana linearnim polinomom. U petoj, posljednoj iteraciji, zadrzan je broj elemenata

iz Cetvrte, ali red polinoma raste s 1 na 2 [16].
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4.6 Proracun naprezanja i pomaka

Nakon definiranja mreze, postavljanja rubnih uvjeta i1 uvjeta konvergencije, na

pojednostavljenom modelu provedena je simulacija za 2 slucaja opterecenja i za dvije

kombinacije rubnih uvjeta optereenja. Sva 3 koriStena modela opisuje Tablica 25.

Tablica 25 — Popis razli¢itih modela na kojima je provedena simulacija

Oznaka

modela

Opis modela

Rubni uvjeti optere¢enja

Tezina

Temperaturno

Unutarnji pretlak
opterecenje

g =981,
Mehani¢ka optereéenja u s

. . 22 bar(g) kotao ispunjen | Nije primjenjivo
slucaju radnog opterecenja
vodom do HWL
Mehanicka i temperaturna g =981 522,
) opterecenja u slucaju 22 bar(g) kotao ispunjen t. =220°C

radnog opterecenja vodom do HWL

m
g = 9,81 S—Z,

Mehanicka opterecenja u
1) , 40,1 bar(g)
sluc¢aju tla¢ne probe

kotao ispunjen L
nije primjenjivo
vodom u

potpunosti

Razlozi za ovakvu podjelu su zadana procedura evaluacije naprezanja prema aneksu C
norme HRN EN 13445-3:2021 [1] i dostupan format izlaznih podataka u Inventor Nastran-u.
Rezultati modela I11) nece biti prikazivani zasebno budu¢i da je trend naprezanja i pomaka

jednak kao i u modelu I). Model I11) bit ¢e razmatran samo u kontekstu evaluacije naprezanja.

4.6.1 Modell)

Raspodjela ekvivalentnih Von Mises naprezanja za model 1) - (Tablica 25) prikazuje
Slika 54.
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Stress SOLID VON MISES STRESS MPa o
427,102

384,392
341,682
B 298,972
256,261
B 213,551
= 170,841
128,131
85,420

42,710

Slika 54 — Raspodjela ekvivalentnih Von Mises naprezanja za model I)

Uslijed djelovanja unutarnjeg tlaka i tezine sklopa, uzevsi u obzir da je utjecaj teZine
gotovo zanemariv u odnosu na tlak, najveca ekvivalentna Von Mises naprezanja pojavljuju se
na spojevima cilindricnog plasta i prednje i straZnje cijevne stijene. Povec¢ana naprezanja
pojavljuju se i na neojacanim dijelovima cijevnih stijena, na prostorima dovoljno daleko od
dimnih cijevi, kotvi, plamenice i spreznjaka. Upravo te lokacije bit ¢e od najveceg interesa
kod evaluacije naprezanja. Izraunata su podjednaka naprezanja na spoju prednje cijevne
stijene 1 plaSta i na neojacanom dijelu prednje cijevne stijene izmedu plasta i plamenice. Na
tom dijelu, proracun ¢vrstoc¢e ponekad uvjetuje ugradnju dodatnih kotvi za smanjenje nosivih
povrsina definiranih prema HRN EN 12953-3:2016 [2]. U slu¢aju ovog kotla, proracunom
¢vrsto¢e metodom DBF pokazalo se da to nije potrebno.

Koncentracije naprezanja pojavljuju se na spoju uboda u plamenicu s plamenicom i na
spoju uboda s cilindri¢nim plastem poveéane debljine (35 mm), zavaru cijevi prikljucaka za
plast, zavaru rebara na plast okretne komore i zavaru spreznjaka na cijevne stijene. Primjere

¢vorova u kojima su izraCunata najveca naprezanja prikazuje Tablica 26.
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Tablica 26 — Koncentracije naprezanja na modelu 1)

Node: 51320
Coordinates(3) = 105,978459 ,999,604404
SOLID VON MISES STRESS (MPa) = 280

Geometrijski diskontinuitet
na kotvama

Node: 264743
Coordinates(3) = 3968,250036 ,1429,934740 ,0,000000
SOLID VON MISES STRESS (MPa) = 379

Unutarnji rub cijevi
prikljucka za ulaz napojne

vode
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Unutarnji rub uboda u
plamenicu na spoju sa

cilindri¢nim plasStom

Node: 68654
Coordinates(3) = 472,000003 ,-1495,000005 ,0,000000
SOLID VON MISES STRESS (MPa) = 389

U slucaju uboda u plamenicu (P355GH) i cijevi prikljucka (P235GH), izra¢unato
ekvivalentno naprezanje vece je od granice teCenja za materijale od kojih su izradene pozicije
[7]. To znaci da ¢e se na o$trim rubovima potencijalno pojaviti plasticna deformacija. Prema
standardu, to je dopusteno budu¢i da je kotao staticki optere¢en. To prema HRN EN 12953-
3:2016 [2] podrazumijeva broj ciklusa pokretanja od atmosferskog do projektnog tlaka maniji
ili jednak 1000. U slu¢aju proracuna parnog kotla na zamor materijala, vrijede drugi kriteriji
evaluacije naprezanja koji nisu predmet ovog rada. U slucaju statiCkog optereéenja,
ekvivalentno naprezanje nije relevantno za usporedbu s dopustenim. lako se ne Koristi
direktno za provedbu evaluacije, koristan je podatak za otkrivanje najopterecenijih lokacija u
kotlu.

Budu¢i da su spojevi dimnih cijevi s cijevnim stijenama modelirani povezivanjem
grednih elemenata idealnim krutim vezama (Rigid Body Connector - RBE2) s tetraedrima,
kojima su diskretizirani Kkrajevi cijevi u blizini spoja s cijevnim stijenama, apsolutne
vrijednosti izraCunatih Von Mises naprezanja na fiktivnim plohama te u njihovoj blizini nisu
relevantne za direktnu procjenu ¢vrstoce materijala. To nije vazno buduci da je podrucje od
interesa na kojem Ce se provoditi evaluacija upravo podrucje spoja, koje je diskretizirano
mrezom tetracdara i daje pouzdane rezultate. Najopterecenije cijevi u modelu 1) prikazuje
Slika 55.
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Slika 55 — Najopterecenije cijevi u modelu I)

Dobiveni rezultati poklapaju se s metodom DBF, kojom je i proraunato da te cijevi
trebaju biti vece debljine od ostalih (988,9 x 8,8).

Spreznjaci su diskretizirani tetraedrima pa se izraCunato Von Mises naprezanje u
blizini spoja s cijevnim stijenama mozZe uzeti u obzir za stjecanje okvirne slike o ¢vrstoci

materijala. Kriti¢no optereéene spreznjake prikazuje Slika 56.

Slika 56 - Najoptereéeniji spreznjaci u modelu I)

Rezultati naprezanja na spreznjacima takoder su u skladu s metodom DBF,
najoptereceniji spreznjak ima vecu debljinu od spreZznjaka u unutrasnjosti rastera
(P76,1x11). Nosiva povrsina najoptereenijeg spreznjaka sli¢na je kod nekoliko spreznjaka
smjeStenih po rubu, S§to je u skladu 1 s izraCunatim naprezanjima metodom konac¢nih

elemenata i s izraCunatim debljinama cijevi spreZznjaka metodom DBF.

Raspodjelu ukupnih pomaka na modelu 1) prikazuje Slika 57.
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Displacement TOTAL mm v E
7,933

7,140

B 5,553

4,760

B 3,966

2,380

Slika 57 - Raspodjela ukupnih pomaka za model 1)

Pod djelovanjem unutarnjeg tlaka, plast i cijevne stijene nastoje se proSiriti prema van
povlace¢i za sobom dimne cijevi. Maksimalni izra¢unati pomaci upravo su progibi dimnih

cijevi u smjeru osi y, kao §to prikazuje Slika 58.
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Displacement * | TOTAL * | mm  |[&f]
7,933

. 5,553

1,587

0,793

Slika 58 - Raspodjela ukupnih pomaka u ravnini presjeka za model 1) (5 puta uvecan prikaz
ukupnih pomaka)

Progibi dimnih cijevi izra€unati na ovaj na¢in manji su od stvarnih zbog idealne
krutosti spoja srednjeg dijela dimnih cijevi s krajnjim dijelom koji je u kontaktu s cijevnim
stijenama. Pomaci izraCunati na modelu I), kad je isklju¢eno temperaturno optereéenje, znatno

su manji u usporedbi s pomacima na modelu I1).

4.6.2 Model I1)

Raspodjelu Von Mises naprezanja na modelu I1) prikazuje Slika 59.
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Stress v || SOLID VON MISES STRESS v || MPa + [[o]

427,102

384,392

341,682

= 298,971

__ 256,261

BN 213,551

170,841

128,131

85,420

42,710

Slika 59 - Raspodjela ekvivalentnih VVon Mises naprezanja za model I1)

Iz dobivenih rezultata vidljivo je da temperaturno opterecenje najviSe doprinosi
izraCunatim naprezanjima. Vrijednosti izracunatih naprezanja u ovakvom modelu sezu i do
1800 MPa, $to nije slika stvarnog stanja. Ta naprezanja pojavljuju se upravo na fiktivnim
plohama dimnih cijevi koje sluze za ostvarivanje idealno krute veze s krajem cijevi koji je
zavaren za cijevne stijene. Ovakav nac¢in modeliranja moze stvoriti krivu sliku o kriti¢nim
podrucjima u kotlu stoga treba pravilno pristupiti tumacenju rezultata. Kriticno optereceni
dijelovi u kotlu ve¢inom se poklapaju s kriticnim dijelovima izracunatima u modelu I), uz
razliku da su u modelu II) vecih iznosa. Von Mises naprezanja na spoju uboda u plamenicu i
cilindri¢nog plasta povecane debljine, na spoju plasteva i cijevnih stijena, spoju valovite
plamenice i prednje cijevne stijene okretne komore, spojevima cijevnih stijena okretne

komore s plastem okretne komore veca su od maksimalno postavljenih 300 MPa koje
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prikazuje Slika 59. Samim time, veca su i od granica te¢enja materijala na tim lokacijama. To
ne znaci da ¢e se materijal na svim ovim lokacijama nuzno plasticno deformirati. Prema
aneksu C norme HRN EN 13445-3:2021 [1], temperaturno opterecenje svrstava se u razlicitu
kategoriju opasnosti za materijal u odnosu na opterecenje uslijed tlaka i gravitacije. Zbog
toga, za evaluaciju naprezanja izracunatih u modelu II) vrijedit ¢e drugacija dopustena

naprezanja u usporedbi s modelom 1).

Visoki iznosi ekvivalentnih naprezanja izraCunati na plo¢ama i U-profilima nosive
konstrukcije nisu smatrani realnim prikazom stvarnosti i na tim mjestima nece biti provedena
evaluacija. Razlog pojavljivanja ovako visokih naprezanja je priroda definiranja rubnih uvjeta
i postojanje o$trih rubova na prednjoj i straznjoj plo¢i nosive konstrukcije. Rubni uvjet
temperature definiran je samo na donjoj plohi profila nosive konstrukcije u iznosu od 20 °C,
Sto stvara strmi temperaturni gradijent, a time i znacajne razlike u toplinskim deformacijama,
duz nosive konstrukcije. Najznacajniji utjecaj na visoka naprezanja ima rubni uvjet veze s
okolinom, koji uvelike pojednostavljuje stvarni slucaj. Posljedica takvog definiranja veze s
okolinom je prenaglaseno izvijanje U-profila smjestenih duz longitudinalne osi kotla. Nije
posvecena velika paznja proracunu nosive konstrukcije buduéi da je iz iskustva jasno da je
predimenzionirana i da ne predstavlja ugrozeni dio ¢itavog sklopa. Ovakav tip nosive
konstrukcije kotla moze se ojacati konstrukcijom prema poglavlju 16.9 norme HRN EN
13445-3:2021 [1] (Horizontal vessels on ring supports), $to podrazumijeva ugradnju sedla
izmedu plasta kotla i nosivih ploca. Na taj nacin naprezanja bi se umjesto preko male
povrsine, u iznosu koji odgovara debljini nosivih ploca, prenosila preko sedla znacajno vec¢ih
dimenzija.

Najvecéa razlika u izraCunatim naprezanjima u modelu I) i modelu I1) je na spoju

valovite plamenice i prednje cijevne stijene okretne komore, kao Sto prikazuje Tablica 27.
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Tablica 27 — Usporedba izra¢unatih naprezanja na spoju valovite plamenice i prednje cijevne

stijene okretne komore

Node: 93348
Coordinates(3) = 5213,984013 ,-96,999995 ,0,000000
SOLID VON MISES STRESS (MPa) = 38,5

Model I)

Node: 93348
Coordinates(3) = 5213,984013 , 995 ,0,000000
SOLID VON MISES STRESS (MPa) = 339

Ey

Model IT)

U modelu I), spoj nije znacajno opterecen buduci da tlak nastoji samo sabiti plamenicu
1 prosiriti prednju cijevnu stijenu okretne komore prema dimnoj strani. Izraunati progibi na
prednjoj cijevnoj stijeni okretne komore su zanemarivi zbog velikog broja ukruta od dimnih
cijevi 1 cijevnih stijena. U slu¢aju modela II), zbog razlike temperatura na ¢vorovima u blizini
spoja valovite plamenice i prednje cijevne stijene okretne komore u iznosu od At = 312 °C,
duljinske deformacije su znaCajne. Djelovanjem temperaturnog optereenja na materijal

plamenice i okretne komore, plamenica se nastoji produljiti povlace¢i za sobom prednju
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cijevnu stijenu okretne komore za koju je zavarena. Na taj nacin pojavljuje se savijanje

prednje cijevne stijene okretne komore koje prakticki ne postoji u sluc¢aju djelovanja samo

tlaka i tezine.

Utjecaj prednosti ugradnje valovite plamenice u odnosu na ravnu prezentiran je u [30].
Na temelju analize provedene u radu, moze se zakljuciti da se pove¢anjem dubine vala, za isti
korak vala, znacajno smanjuje maksimalno naprezanje uslijed toplinskog opterecenja na spoju
plamenice 1 cijevne stijene. U radu je analiziran drugaciji tip kotla stoga se maksimalno
naprezanje pojavljuje na spoju plamenice i prednje cijevne stijene kotla, za razliku od
rezultata u ovom radu gdje je kriticno podrucje upravo spoj plamenice i prednje cijevne
okretne komore. Rezultati dokazuju da valovi plamenice svojom deformacijom vrSe

kompenzaciju duljinskih deformacija plamenice na spojevima s cijevnim stijenama.

Ovaj model koriSten je i za utvrdivanje kriticno optereéenih dimnih cijevi i kriti¢no

opterecenih spreznjaka, koje prikazuju Slika 60 i Slika 61.
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Slika 61 - Najoptereéeniji spreZznjaci u modelu 11)

Raspodjelu ukupnih pomaka prikazuje Slika 62.

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Jura Tomorad Analiza naprezanja dimnocijevnog parnog kotla metodom konacnih elemenata

Displacement v || TOTAL ¥ | mm * !gl
17,097

15,388
13,678
11,968
. 10,258
8,549
6,839

| 5129
3419

1,710

Slika 62 - Raspodjela ukupnih pomaka za model I1)

Vidljivo je da su izracunati pomaci 0ko 10 puta veéi nego u modelu I) kad djeluju
samo tlak i tezina. Budu¢i da je kotao fiksiran na svojoj desnoj strani i u sredini, maksimalni
pomak u smjeru osi X izraCunat je na prednjoj strani kotla na krajnjim ¢vorovima ravne
plamenice u iznosu od 17,1 mm. Pod djelovanjem svih triju opterecenja, kotao se nastoji
produziti u smjeru longitudinalne osi kotla i prosiriti u radijalnom smjeru, uz teznju da se
napuhuje pod djelovanjem unutarnjeg tlaka. To rezultira ve¢im naprezanjima na ubodima u
plamenicu i spoju valovite plamenice i okretne komore, koja sad postaje znatno opterecenija
komponenta kotla. Deformirani oblik kotla, s pomacima uveéanim 5 puta, prikazuje u ravnini

presjeka Slika 63.
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Displacement ~ [ ToTAL ~ [[mm > [[6]
17,097

15,388

13,678

11,968

~ 10,258

6,839

5129

3,419

1,710

Slika 63 - Raspodjela ukupnih pomaka u ravnini presjeka za model 1) (5 puta uvecan prikaz

ukupnih pomaka)

Maksimalni pomaci izracunati su u ¢vorovima smjestenim najdalje od rubnih uvjeta

veze s okolinom koji opisuju zavare srednjeg i straznjeg poprecnog U-profila s okolinom.
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5. EVALUACIJA NAPREZANJA PREMA ANEKSU C NORME HRN EN
13445-3:2021

Zadani parni kotao predmet je norme HRN EN 12953, koja se sastoji od 13 dijelova [4].
HRN EN 12953-3:2016 [2] ti¢e se projektiranja i proracuna dijelova pod tlakom
dimnocijevnih parnih kotlova. Zahtjevi ove norme primjenjuju se na sve vrste kotlova
definirane u HRN EN 12953-1:2012 [4], koristene pod normalnim radnim uvjetima koje
propisuje norma, s napojnom vodom tretiranom prema HRN EN 12953-10:2003 [31], i pod
odgovaraju¢im nadzorom. Ova europska norma pripremljena je prema zahtjevu komisije za
standardizaciju u podru¢ju tlaéne opreme kako bi se osigurao jedan dobrovoljni nacin

uskladivanja s bitnim zahtjevima europske direktive o tlatnoj opremi PED 2014/68/EU [3].

HRN EN 13445-3:2021 [1] ti¢e se projektiranja nelozenih posuda pod tlakom i svojim je
sadrzajem znatno opSirnija norma od HRN EN 12953-3:2016 [2] budué¢i da pokriva
metodologije prora¢una znatno veceg broja strojnih elemenata. HRN EN 13445-3:2021 [1] u
mnogocemu se preklapa s ameriCkom normom ASME Section VIII Division 1 [32], te sluzi

kao alternativa postizanju uskladivanja konstrukcija sa zahtjevima europske direktive.

Veza izmedu HRN EN 12953-3:2016 [2] i HRN EN 13445-3:2021 [1] ostvaruje se
izjavom u poglavlju 5.12. pod nazivom Design by analysis. Time je dopustena konstrukcija
dimnocijevnih parnih kotlova pomoc¢u numeri¢kih metoda pod uvjetom da nisu naruSeni
sigurnosni i funkcionalni zahtjevi na komponente kotla. Rezultati svih proracuna naprezanja
provedenih za optereCenja koja nisu eksplicitno obuhvacena jednadZbama u ovom dijelu
norme utvrduju se koriStenjem kriterija danih u HRN EN 13445-3:2014. Norma HRN EN
13445-3:2021 [1] zamjenjuje HRN EN 13445-3:2014, stoga je koriStena kao referenca za
provodenje numericke analize. Budu¢i da izrazi za proracun u HRN EN 12953-3:2016 [2] ne
obuhvacaju postojanje toplinskog optere¢enja direktno, opravdano je provodenje numericke

analize prema HRN EN 13445-3:2021 [1].

5.1 Analiticko konstruiranje — Design by analysis

HRN EN 13445-3:2021 [1] daje zahtjeve za projektiranje tla¢nih posuda ili dijelova
tlatnih posuda koriste¢i konstruiranje prema formulama (DBF). Osim toga, dvije serije

metoda mogu se koristiti za dopunu ili zamjenu metode DBF:
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a) Metode temeljene na analitickom konstruiranju (Design by Analysis), koje se dijele na
metodu izravnog pristupa (Design by Analysis — Direct Route) prema aneksu B i metodu
temeljenu na kategorizaciji naprezanja (Design by Analysis — Method Based on Stress
Categories) prema aneksu C.

b) Metode temeljene na eksperimentalnoj analizi prema aneksu T.

Namjena prorauna cvrsto¢e metodom DBF je utvrdivanje potrebne debljine materijala sa
zadanim dodatkom na koroziju i zadanim dimenzijama. Formule za proracun svode se ili na
direktnu metodu za proracun debljine ili iterativni prorac¢un. Konstruiranje pomoc¢u formula
(DBF) ograni¢eno je na normom opisane uobiCajene slucajeve. Metoda analitiCkog
konstruiranja (DBA) koristi se kao alternativa ili dopuna metodi DBF. Dopuna u smislu
pokrivanja prora¢una geometrija koje ne pokriva DBF, slu¢ajeva opterecenja koji se svode na
superpoziciju utjecaja okoliSa i sluc¢ajeva kad tolerancije proizvodnje zadane u HRN EN
13445-4:2021 [33] nisu ispostivane. U ovom radu, analiticko konstruiranje metodom
temeljenom na kategorizaciji naprezanja koristeno je kao dopuna metodi DBF zbog
analiziranja utjecaja toplinskog opterec¢enja na ¢vrstocu zadanog parnog kotla.

Metoda temeljena na kategorizaciji naprezanja izabrana je umjesto metode izravnog
pristupa zbog ograniCenja propisanog potpoglavljem 5.4.6. u HRN EN 13445-3:2021 [1],
kojim je zadano da se metoda izravnog pristupa koristi samo u slucaju svrstavanja materijala
u ispitnu grupu 1. Tablica 2 zadaje faktor zavara z = 0,85, na temelju Cega se Citavi zavareni
sklop svrstava u ispitnu grupu 3b. Odabir faktora zavara proizlazi iz zahtjeva kupca ili
proizvodaca. Proracun prema faktoru zavara z = 1, Sto ¢e Citavi zavareni sklop smjestiti u
ispitnu grupu 1, podrazumijeva izraCunate manje debljine u odnosu na proraun prema
faktoru zavara z = 0,85, ali istovremeno znali rigorozniji opseg nerazornih ispitivanja
zavarenih spojeva prema HRN EN 12953-5:2020 [5].

Metoda temeljena na kategorizaciji naprezanja poc¢iva na pretpostavci linearno-elasticnog
modela, u kojem vrijedi Hooke-ov zakon [16] i za naprezanja visa od granice te¢enja. Metoda
izravnog pristupa pretpostavlja nelinearno ponaSanje materijala u plasticnom podrucju te se
dijeli na metodu ogranienja opterecenja (Limit Load) i elasti¢no-plasticnu metodu (Elastic-
Plastic), koja se koristi u sluc¢aju velikih deformacija. Kad se konstrukcija temelji na metodi
izravnog pristupa pomocu ogranicenja opterecenja, dopustena naprezanja utvrduju se direktno
iz rezultata nelinearne statiCke simulacije. Ogranicenje opterecenja definirano je kao tocka u
kojoj rjeSenje ne uspije konvergirati. Problem se pojavljuje u tome da standard ne daje

nikakve upute za parametre nelinearnog rjesenja, kao $to su primjerice kriteriji konvergencije.
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Za primjenu metode izravnog pristupa potrebno je znatno vise iskustva nego kod primjene
metode temeljene na kategorizaciji naprezanja. S druge strane, metoda izravnog pristupa
moze biti brze provedena i ishodovati manje konzervativne rezultate. Kod metode temeljene
na kategorizaciji naprezanja proces prora¢una dopustenih naprezanja je dulji buduci da se
ra¢una posebno za svaku lokaciju na kojoj se provodi evaluacija naprezanja. Cesto se
pojavljuju i dileme oko kategoriziranja naprezanja u odgovarajucu kategoriju uzevsi u obzir
sve geometrijske specifi¢nosti koje se mogu pojaviti na modelu. U slucaju diskretiziranja
modela trodimenzijskim elementima, potrebno je provesti i linearizaciju izracunatih
naprezanja kako bi se mogla provesti evaluacija. Tu se pojavljuje problem zbog velikih
varijacija u rjeSenjima membranskih 1 savojnih naprezanja na samo malim razmacima izmedu
linija klasifikacije naprezanja (Supporting Line Segment). Prednost metode je jednostavnost u

odnosu na metodu izravnog pristupa, zbog ¢ega je u $iroj upotrebi.

5.2 Metoda temeljena na kategorizaciji naprezanja

Za razliku od metode izravnog pristupa, ova metoda primjenjiva je na tlatne posude u
svim ispitnim grupama. Uz ranije navedeno podruéje primjene ove metode, vrijedi i
neprimjenjivost u slucaju proracuna na izvijanje i proracuna u podruc¢ju puzanja materijala. U
trenutnoj verziji norme nema pravila koji opisuju interakciju puzanja i zamora materijala u
aneksu koji opisuje ovu metodu. Aneks C norme HRN EN 13445-3:2021 [1] trenutno je
ogranicen na dovoljno duktilne materijale.

Metoda je primjenjiva pod sljede¢im pretpostavkama:

a) ponasanje materijala je linearno-elasti¢no u skladu s Hooke-ovim zakonom;

b) materijal je izotropan;

c) vrijedi teorija malih pomaka i deformacija.

Od navedenih metoda utvrdivanja naprezanja u aneksu C, u ovom radu izabrana je
najcesce koristena numericka metoda — metoda konaénih elemenata. Procedura evaluacije
naprezanja izracunatih metodom konac¢nih elemenata sazeta je u 5 koraka, ako se izuzme
posljednji korak koji se tice evaluacije naprezanja od ciklickih opterecenja, koja nisu

predmet ovog rada.
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5.2.1 Korak prvi — proracun elementarnih naprezanja

Tenzori naprezanja u globalnom pravokutnom koordinatnom sustavu proracunati su
posebno u sva 3 modela koje definira Tablica 25. Format izlaznih podataka u Inventor
Nastran-u dopusta ocitavanje Citave matrice tenzora naprezanja u svakom ¢voru mreze
konac¢nih elemenata.

Oxx Txy Txz
Oij = Tyx Oyy Tyz 5.1

Txy = —Tyx 5.2

Tyz = —Tzy 5.3

Ty = —Tyz 5.4
o

Tyzxf yx
Tx
y
Tzy
Tax | Taz
022 Oxx
.
\\\
N
\\\\
z S
NG
\\\\
\\
X

Slika 64 — Komponente tenzora naprezanja u globalnom pravokutnom koordinatnom sustavu

prikazane na diferencijalnom volumenu modela

Na temelju izraCunatih elementarnih naprezanja, u svakom ¢voru izraCunata su i
ekvivalentna naprezanja prema teoriji najveceg posmicnog naprezanja (Trescina teorija) i
prema teoriji najveée distorzijske energije (teorija Huber-von Mises-Henckyja, odnosno
teorija HMH) [20]. lako se ne koriste direktno za evaluaciju naprezanja, vazni su pokazatelji
najopterecenijih dijelova u kotlu te se mogu koristiti kao kriteriji usporedbe dviju razlicitih
geometrija u smislu ¢vrstoce materijala. EKvivalentno naprezanje prema Tresci i ekvivalentno

naprezanje prema Von Misesu prema eksperimentalnim rezultatima dovoljno dobro opisuju
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opasna stanja duktilnih materijala, uz napomenu da je Tresca ekvivalentno naprezanje
teoretski konzervativnije od Von Mises ekvivalentnog naprezanja [20]. Ekvivalentno Von

Mises naprezanje skalarna je veli¢ina izra¢unata prema izrazu 5.5 [1].

— 2 2 2 — — 2 2 2
Oekv = \/ Oxx”™ + Oyy + Oz Oxx * Oyy — Oyy * Ozz — Ozz * Oxyx + 3(Txy + Tyz t Tox )

5.5

Budu¢i da aneks C norme HRN EN 13445-3:2021 [1] daje slobodu u izboru teorije
¢vrsto¢e za evaluaciju naprezanja izmedu dvije navedene, jednadzba 5.5 bit ¢e zbog svoje
jednostavnosti koriStena kod proracuna suma ekvivalentnih primarnih i sekundarnih

membranskih i savojnih naprezanja.

5.2.2 Korak drugi — proracun membranskih i savojnih naprezanja

Iz izracunatih 6 razli¢itih komponenti tenzora elementarnih naprezanja u ¢vorovima,
potrebno je razluCiti membranska i savojna naprezanja. Za razliku od elementarnih,
membranska i savojna naprezanja potrebno je prikazati u lokalnom koordinathom sustavu
smjeStenom na mjestu na kojem se provodi evaluacija naprezanja. Lokalni koordinatni sustav

postavlja se kroz debljinu materijala h na nacin koji opisuje Slika 65.

\

Slika 65 — Lokalni koordinatni sustav za definiciju membranskih i savojnih naprezanja
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h/mm — debljina materijala (Slika 65)

Lokalni koordinatni sustav definira se izborom pocetnog i krajnjeg ¢vora, te izborom
¢vora koji definira smjer normale N. Oznake koordinata uzete su u skladu s oznakama u
Inventor Nastran-u i odgovaraju definiciji lokalnog koordinatnog sustava prema aneksu C
norme HRN EN 13445-3:2021 [1]. Duzina koja spaja pocetni i krajnji ¢vor naziva se
Supporting line segment [1]. U [14], [34] i [35] naziva se i Stress Classification Line stoga je
usvojen naziv linija klasifikacije naprezanja. Linija Klasifikacije naprezanja je najmanja
duzina koja spaja dvije suprotne strane stijenke materijala. Izvan podru¢ja lokalnih
geometrijskih diskontinuiteta, linija je okomita na srednju plohu materijala i njezina duljina
jednaka je proracunskoj debljini stijenke. IshodiSte lokalnog koordinatnog sustava uvijek se

smjesta u poloviste linije klasifikacije naprezanja. Koordinata T odgovara udaljenosti od

. i . o . 3 : h :
ishodista koordinatnog sustava. Unutarnja stijenka materijala (¢vor 2) nalazi se na - a vanjska

stijenka materijala nalazi se na —g (¢vor 1). Varijabla u kompozicijama funkcija o;j m 1 01
bit ¢e upravo prostorna koordinata T
0ijm/MPa — membransko naprezanje (Membrane stress),
0;;»/MPa — savojno naprezanje (Bending stress).

Membransko naprezanje o;;, dio je ukupnog elementarnog naprezanja a;;(T).
Konstantno je duz linije klasifikacije naprezanja i jednako srednjoj vrijednosti elementarnih

naprezanja duZ linije:

h

12
Oijm = EJ hO'ij(T) * dT, 5.6

Tyxm Oyym Tyzm 5.7

Oxxm Txym Txzm
O-ij,m .

Tzxm Tzym Ozzm
Savojno naprezanje o;jp, takoder je dio ukupnog elementarnog naprezanja o;;(T).
Varira linearno duZ linije klasifikacije naprezanja, ima maksimalne vrijednosti u poc¢etnom i
Krajnjem ¢voru te nultocku u ishodistu lokalnog koordinatnog sustava, odnosno na sredini
materijala. Uzevs$i u obzir da je membransko naprezanje konstantno duz debljine stijenke
materijala, jasno je da ¢e kriticne tocke biti upravo pocetni i krajnji ¢vor. Stoga, nije potrebno
racunati raspodjelu savojnog naprezanja kroz materijal ve¢ upravo dvije vrijednosti suprotnog

predznaka, ali iste apsolutne vrijednosti, na rubu domene funkcije:
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h
6 (2
O-ij,b:iﬁfho-ij(T)*T*dT’ 5.8

Uxx,b Txy,b sz,b
0ijb,potetni évor = Tyxb  Oyyb  Tyzb|, 5.9
sz,b sz,b Gzz,b

0ij b krajnji ¢tvor — —0ij,b,potetni &évor- 5.10
Proces razluCivanja elementarnih naprezanja na membranska i savojna naziva se
linearizacija naprezanja (Stress Linearisation). Suma membranskih i savojnih naprezanja
naziva se linearizirano naprezanje (Linearised Stress) o
Oij1 = Oijm + 0jj p- 5.11
Nelinearno naprezanje (Nonlinearity Stress) o;j,; je razlika izmedu ukupnog
elementarnog naprezanja i lineariziranog naprezanja:
Oijnl = 0ij — Ojj]- 5.12
U drugim standardima koji propisuju pravila za analiticko konstruiranje kao $to su
ASME Section VIII Division 2 [35], navedeno naprezanje naziva se i vr$nim naprezanjem
(Peak Stress). Nelinearno, odnosno vr$no naprezanje, ima ulogu u analitickom prora¢unu na
zamor materijala, $to nije predmet ovog rada. Slika 66, koja odgovara HRN EN 13445-3:2021

— Figure C-2 [1] prilagodenoj na koordinate u skladu s Inventor Nastran-om, prikazuje

graficki sva ranije opisana naprezanja.

A o

ij

e ! Uij,nl

Jij,lll

!

h/2 h/2

Slika 66 — Razlu¢ivanje elementarnog naprezanja na linearizirano i vr§no duz linije klasifikacije

naprezanja [1]
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5.2.3 Korak treéi — kategorizacija naprezanja

U analizi elasticnog modela, cilj je svrstati membranska i savojna naprezanja u sljedece
kategorije:

P, — globalno primarno membransko naprezanje (General Primary Membrane Stress),

P;, — lokalno primarno membransko naprezanje (Local Primary Membrane Stress),

P, —primarno savojno naprezanje (Primary Bending Stress),

Qn, —sekundarno membransko naprezanje (Secondary Membrane Stress),

Qy, —sekundarno savojno naprezanje (Secondary Bending Stress).

Prate¢i ovu klasifikaciju, membranskom naprezanju o;;,,, dodjeljuje se oznaka o;; pp,
oijpL ili 0;jqm- Savojnom naprezanju dodjeljuje se ili oznaka ojpy, ili 0yjqp. Razlicita
naprezanja imaju razliiti stupanj vaznosti, u smislu opasnosti za materijal.

Primarna naprezanja odnose se na naprezanja koja zadovoljavaju zakone ravnoteze
primijenjenih optereéenja u vidu tlaka, sila i momenata. Sto se ti¢e mehani¢kog ponasanja
konstrukcije, osnovna karakteristika primarnog naprezanja je da u slucaju nedopustivo
velikog prirasta vanjskih opterecenja nije samoograni¢avajuce. Kako se razvija plasti¢nost,
dolazi do faze u kojoj se viSe ne moze dogoditi preraspodjela naprezanja. Primarna naprezanja
su kritiCna naprezanja za konstruiranje, $to znaci da ¢e prekoracenje granice tecenja sigurno
dovesti do plasti¢éne deformacije. Primjer primarnog naprezanja je tangencijalno naprezanje u
cilindricnom plastu optereCenom na unutarnji tlak. Primarna membranska naprezanja
kategoriziraju se na globalna i lokalna. Lokalna membranska naprezanja imaju blazi kriterij za
evaluaciju i u tu kategoriju se svrstavaju naprezanja na geometrijskim diskontinuitetima kao
Sto su zavari i prijelazi s vece debljine materijala na manju i obratno. Na takvima lokacijama
oc¢ekivana je djelomicna preraspodjela naprezanja u slucaju pojave naprezanja iznad granice
teCenja, Sto nije slucaj na lokacijama s globalnim primarnim membranskim naprezanjima.
Lokacije na kojima se membranska naprezanja svrstavaju u globalna su podru¢ja u
konstrukciji dovoljno daleko od geometrijskih diskontinuiteta.

Sekundarna naprezanja odnose se na naprezanja koja nastaju zbog ogranicenja
uzrokovanih postojanjem geometrijskih diskontinuiteta, upotrebom materijala razlicitih
modula elasti¢nosti pod vanjskim opterecenjima ili zbog ogranic¢enja uzrokovanih razli¢itim

toplinskim Sirenjima. S obzirom na mehanic¢ko ponasanje konstrukcije, osnovna karakteristika
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sekundarnog naprezanja je da je ono samoograni¢avajuce, tj. lokalna deformacija dovodi do
ograniCenja naprezanja. Sekundarna naprezanja dovode do plasticne deformacije pri
izjednacavanju razli¢itih lokalnih izoblicenja u sluc¢aju prekora¢enja granice tecenja.
Sekundarna naprezanja mogu takoder biti membranskog i savojnog tipa. Razlikovanje izmedu
njih u veéini slu¢ajeva nije bitno buduéi da se evaluacija provodi na temelju njihove sume.
Kako bi bilo moguce kategorizirati naprezanja, prvo je potrebno iz izraCunatih naprezanja
na sva 3 modela prepoznati kriticno opterecene dijelove u sklopu. Lokacije za koje ¢e se vrsiti

evaluacija naprezanja prikazuje Slika 67.

Slika 67 — Lokacije u parnom kotlu za evaluaciju naprezanja

Uzevs§i u obzir promatrane lokacije, izraCunatim membranskim 1 savojnim
naprezanjima pridruzuje se kategorija primarnog globalnog ili lokalnog membranskog,
primarnog savojnog, sekundarnog membranskog i sekundarnog savojnog naprezanja na
temelju opisa uobicajenih geometrija na tlacnim posudama prikazanim u tablici C-2 u HRN
EN 13445-3:2021 [1]. Kategorizacija s prikazanim opisima i detaljima zavara promatranih
lokacija za sve 3 vrste opterecenja prikazuje Tablica 28. Razli¢itim bojama oznacene su celije
koje sadrzavaju informacije o detaljima zavara na kojima se naprezanja evaluiraju po

jednakim kriterijima.
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Tablica 28 — Kategorizacija nhaprezanja

Oznaka ' Vrsta Unutarnji ' Temperaturno
' Detalj zavara . TeZina :
detalja naprezanja tlak opterecenje
26
- Membransko | dijpm | Oijpm 0ij,Qm
6 6
A
R Savojno 0ij,Qb 0ij,Qb 0ij,Qb
i
26
- Membransko | 0 pm 0ij,Pm 0ij,Qm
6 6
B
@ Savojno 0ij,Qb 0ij,Qb 0ij,Qb
g 26
= n
5 Membransko |  0;;pr, 0ij,PL 0ij,Qm
C £3 .
g :
@ i Savojno 0ij Pb 0ij,Pb 9ij,Qb
% 26
s n
£ Membransko |  0;;pr, 0ij,PL 0ij,Qm
D £% .
g :
@ i Savojno 0ij Pb 0ij,pb 0ij,Qb
o 26 §
I he
e Membransko |  0;;pr, 0ij,PL 0ij,Qm
E = 2
g @ Savojno 0ij,pb 0ij,pb 0ij,Qb
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@161
.63 Membransko | gijpL | OijpL 9ij,Qm
Tt
= 1
&
1L i Savojno Oij,qb | 0ij,Qb 0ij,Qb
Membransko |  0;; pr, 0ij,PL 0ij,Qm
G
b. a
|
N Savojno 0ij,Qb 0ij,Qb 0ij,Qb
|
22 =+
Membransko | g pL 0ij,PL 0ij,Qm
H
Savojno 0ij,Qb 0ij,Qb 0ij,Qb
B656
26 o
0 2
@ Membransko 0ij PL 0ij,PL 0ij,Qm
= > :%
| £
RERE
g @ Savojno 0ij Pb 0ij,pb 0ij,Qb
26 o
0 2
= Membransko 0ij PL 0ij,pPL 0ij,Qm
= 5 :%
J 5 a
RERE
1:5 @ Savojno 0ij,Pb 0ij,pb 0ij,Qb
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K s % Membransko |  o;;pp, 0ij,pL ij,Qm
5~ g %
SN £ :
- Savojno i} pb 0ij,Pb 01j,Qb
g
L = 26 Membransko 0ijPL 0ijPL 0ij,Qm
y “ '
= “ Savojno 9ijQb | 9ij,Qb 91j,Qb
A

Tablica 28 prikazuje da ¢e najblaze biti evaluirana naprezanja na spojevima uboda u
plamenicu s plamenicom i plastem i spoj cijevi prikljucka i plasta buduci da se savojna
naprezanja od sva 3 optereenja kategoriziraju kao sekundarna, a membranska kao primarna
lokalna. Savojno naprezanje uslijed tlaka na spoju plasta i cijevnih stijena takoder je
sekundarno, §to ¢e se pokazati kljuénim u evaluaciji naprezanja buduci da u protivnom spoj
ne bi zadovoljio kriterij. Najstroze od prikazanih spojeva ¢e se evaluirati spojevi dimnih cijevi
1 spreznjaka s cijevnim stijenama buduci da se savojno naprezanje od tlaka smatra primarnim.
To ima smisla buduéi da je na tim spojevima izrazeno savijanje zbog djelovanja tlaka na
razmjerno velike ravne povrSine cijevnih stijena koje kod progibanja za sobom povlace dimne
cijevi 1 spreznjake. Opcenito, najstroZze bi se evaluirala podrucja u kotlu na cilindricnom
plastu dovoljno daleko od geometrijskih diskontinuiteta. Budu¢i da su izracunata ekvivalentna
naprezanja na tim lokacijama ispod dopuStenog naprezanja za materijal prema HRN EN

13445-3:2021 [1], te lokacije nisu razmatrane.

5.2.4 Korak ¢etvrti — Sumiranje naprezanja

Potrebno je izvrSiti sumiranje naprezanja uzrokovanih opterecenjima koja djeluju
istovremeno, §to su u ovom slu¢aju unutarnji tlak, tezina i temperaturno opterec¢enje. Sume su

kako slijedi:

(Zij)p,, — Suma globalnih primarnih membranskih naprezanja uzrokovanih svim

opterec¢enjima koja djeluju istovremeno,
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(Zij))p, — Suma lokalnih primarnih  membranskih naprezanja uzrokovanih svim
optere¢enjima koja djeluju istovremeno,

(Zij)p, — Suma primarnih savojnih naprezanja uzrokovanih svim optere¢enjima koja
djeluju istovremeno,

(Zij)p — Suma primarnih naprezanja uzrokovanih svim opterecenjima koja djeluju
istovremeno,

(Zij)q,, — Suma sekundarnih membranskih naprezanja uzrokovanih svim optere¢enjima
koja djeluju istovremeno,

(Zij)q, — Suma sekundarnih savojnih naprezanja uzrokovanih svim optere¢enjima koja
djeluju istovremeno,

(Zij)p+q — Suma primarnih i sekundarnih naprezanja uzrokovanih svim optere¢enjima

koja djeluju istovremeno.

Tablica 29 prikazuje potrebne sume prema lokacijama na kojima ¢e se provoditi
evaluacija naprezanja. Pojedinim membranskim i savojnim naprezanjima pridruzeni su
odgovaraju¢i indeksi kako bi bilo moguce razluciti od kojih optere¢enja potjecu koja
naprezanja. Indeks p vrijedi za unutarnji tlak, indeks g za tezinu a indeks 9 za temperaturno

opterecenje.

Tablica 29 — Sumiranje kategoriziranih naprezanja

Oznaka | (Zi)p, | Eijdp, (Zij)p (Zij)p+q
detalja
(Slika
67)
A Oij,Pm.p 0 OijPmp T 0ij Pme Cijdp + 0ij,qme T 9ij,qup
T Oijprg T Oijqpe
+ 0ij,qp0
B Oij,Pm.p 0 OijPrp T 0ij Pmg Cijdp + 0ij,qme T 9ij,qup
T 0ijPrg T Oijqpe
+ 0ij,qp0
C 0 0ij,pp ijpLp T OijpLg Eijdp t 0ijqme  Tijqu0
T OijpLg | T Oipyp t Oijpng
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D 0 03j,pLp GijpLp + 0ijpyg Eij)p + 01j,Qmo T Tijqu0
T 0ijpg | Tt 0P, T 0ijpyg
E 0 03j,pLp GijpLp + 0ijpyg Eij)p + 0ij,Qmo T Tijqu0
T 0ijpg | Tt 0ip,p T 0ijpyg
F 0 03j,pLp 0ijpLp + 0ijpyg Eij)p + 0j,qmo + Tij,qup
T OijpLg + 0ij,Que
+ 0ij,Qp0
G 0 0ij,pLp Oijprp T OijpLg Zij)p + 04,00 T 9ij,Qup
T OijpLg + 0ij,Que
+ 0ij,Qp0
H 0 Tij,pp ijprp T OijpLg EZij)p + 0ij,qmo T 9ij,Qup
T OijpLg + 0ijQue
+ 0ij,Qp0
' 0 0ij,pLp Oijprp T OijpLg Zij)p + 0ij,qmo T 9ij,Qp,0
T 0ijpLg | T O0ip,p T Oijpyg
J 0 0ij,pLp Oijprp T OijpLg ij)p + 0ij,qmo T 9ij,Qp,0
T 0ijpg | Tt 0ip,p T Oijpyg
K 0 0ij,PLp OijpLp T OijpLg Eij)p + 0ij,qmo T 9ij,qp,9
T 0ijpg | Tt 0ip,p T Oijpyg
L 0 0ij,PLp OijpLp T OijpLg Eij)p + 01,0 T 9ij,Qpp
T OijpLg + 0ijQue
+ 0ij,Qp0

Tablica 29 prikazuje da ¢e spoj cijevi priklju¢ka 1 plasta, spoj uboda u plamenicu s

plamenicom i plastem te spoj valovite plamenice s prednjom cijevnom stijenom okretne

komore biti evaluirani po istom kriteriju buduci da su im membranska i savojna naprezanja

svrstana u iste kategorije. Po istom kriteriju ¢e biti evaluirani i spojevi cijevnih stijena. Po

najstroZzem kriteriju bit ¢e evaluirani spojevi dimnih cijevi i spreznjaka s cijevnim stijenama.
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5.2.5 Korak peti - proracun ekvivalentnih naprezanja

Kako bi ih bilo moguée usporedivati s dopuStenim vrijednostima, tenzore naprezanja
drugog reda izraGunate u sumama koje prikazuje Tablica 29 potrebno je svesti na skalarne
veli¢ine primjenjuju¢i HMH teoriju ¢vrsto¢e prema jednadzbi 5.5. Budu¢i da na svakoj
lokaciji postoji ili globalno ili lokalno primarno membransko naprezanje, potrebno je u oba
slucaja opterecenja (radno opterecenje i tlacna proba) izracunati po 3 ekvivalentna naprezanja:

Oeq,p,,/MPa — ekvivalentno naprezanje tenzora naprezanja Z;; p _ izratunato po HMH
teoriji ¢vrstoce,

0eq,p,/MPa — ekvivalentno naprezanje tenzora naprezanja Z;; p, izratunato po HMH

J,PL
teoriji ¢vrstoce,

0eq,p/MPa — ekvivalentno naprezanje tenzora naprezanja Z;; p izratunato po HMH
teoriji Cvrstoce,

Oeq,p+qQ/MPa — ekvivalentno naprezanje tenzora naprezanja Z;; p..q izratunato po

HMH teoriji ¢vrstoce.

Navedena ekvivalentna naprezanja se na posljetku, za svaku od izabranih lokacija,

usporeduju s dopustenim naprezanjima prema sljede¢im kriterijima:

O-eq,Pm < O-eq,Pm,dop, 5.13
Oeq,pL, < Oeq,PL,dop’ 5.14
Oeq,P < Oeq,P,dop> 5.15
Oeq,P+Q < Oeq,P+Q,dop, 5.16
Oeq,Pm,dop = /> 5.17
Oeq,p,dop = LSS, 5.18
Oeqp,dop = 1,5f, 5.19
Oeq,p+Qdop = 3f 5.20

gdje je:
f/MPa — dopusteno nominalno naprezanje (Maximum Allowed Nominal Design Stress).

Pri tome je vazno napomenuti nekoliko specifi¢nosti u vezi kriterija prema jednadzbi
5.16. Opcenito prema HRN EN 13445-3:2021 [1], ogeqp+q Nije relevantan kriterij za
evaluaciju naprezanja u ispitnim uvjetima, §to u ovom radu podrazumijeva slucaj tlacne

probe. U slucaju radnog opterecenja, deqp+q N€ usporeduje se direktno s dopustenim, ve¢ se
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usporeduje ekvivalentno naprezanje maksimalne razlike izmedu dvaju tenzora X;; p,q Koja se
pojavljuju u razli¢itim sluc¢ajevima opterecenja. Buduci da su u slucaju zadanog parnog kotla
u pitanju radno opterecenje, tlatna proba i slucaj kad opterec¢enja nema, maksimalna razlika
odgovara iznosu ekvivalentnog naprezanja izratunatog u radnom opterecenju. Slucaj kad ta
razlika ne bi odgovarala iznosu maksimalnog ekvivalentnog naprezanja u radnom opterecenju
je primjerice u prora¢unu na podtlak. U teoretskom slu¢aju vakuuma u tla¢noj posudi,
komponente tenzora Z;; p..q bile bi suprotnog predznaka u odnosu na taj isti tenzor u radnom
optere¢enju. Njihova razlika, AX;jp.q, dala bi vece ekvivalentno naprezanje od razlike bilo
kojeg od ta dva tenzora s tzv. nultim optere¢enjem. Standard takoder dopusta evaluaciju
ekvivalentnog naprezanja o,4 p+q pri radnim umjesto projektnim uvjetima, i to s dopustenim
naprezanjima izraCunatim na smanjenim temperaturama. Budu¢i da su radni uvjeti
zanemarivo razli¢iti od projektnih, to nije uzeto u obzir. Dopustena nominalna naprezanja
izraCunata su na prora¢unskim temperaturama koje zadaje Tablica 17. To je pojednostavljenje

proracuna ali na taj nacin je model na sigurnoj strani.

5.3 Proracun dopustenih naprezanja

Dopustena nominalna naprezanja ovise o grupi materijala, prora¢unskoj temperaturi i
slu¢aju opterecenja. DopusStena naprezanja manja su na viSim temperaturama i1 veca su u
slu¢aju tlaéne probe u odnosu na radno optereéenje. Prema HRN EN 13445-3:2021 [1] , za
sve koriStene materijale vrijede kriteriji prema pripadaju¢im slucajevima opterecenja Kkoje

prikazuje Tablica 30.

Tablica 30 — Kriteriji prora¢una dopustenih nominalnih naprezanja

Radno opterecenje Tlacna proba
£ = min {RpO,Z/tC _Rm/20°C} f= Rpo,2/20°C
1,5 ' 24 1,05

Rpo,2/t./MPa —konvencionalna granica teCenja materijala na proracunskoj temperaturi ¢,
Ry /20°c/MPa — vlatna Cvrstoca materijala na 20 °C,

Rp0,2/20°c/MPa — konvencionalna granica teCenja materijala na proracunskoj temperaturi

20 °C.
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Standard nalaze da se mehaniCka svojstva materijala oc¢itavaju iz pripadajucih certifikata
materijala ili da budu rezultat provedenih ispitivanja. Na temelju iskustva, vrijednosti granice
razvlaCenja i vlacne ¢vrstoce ve¢inom su vece u certifikatima nego u standardima materijala.
Zbog pojednostavljenja prikupljanja podataka, i zbog ostajanja na sigurnoj strani, u ovom
radu mehanic¢ka svojstva materijala preuzeta su iz pripadajuc¢ih standarda materijala opisanih
u poglavlju 1.4. Kod prora¢una dopustenog naprezanja u radnom optereCenju, relevantan
kriterij je na temelju granice tecenja buduci da za sve pozicije na taj nacin ispada minimalna
vrijednost. Za temperature za koje ne postoji podatak o iznosu granice teCenja u standardima
materijala, provedena je linearna interpolacija izmedu dviju susjednih tocaka. Tablica 31
prikazuje dopustena nominalna naprezanja svih pozicija koje zadaje Tablica 3 - Sastavnica.

Istim bojama prikazane su ¢elije jednakih materijala.

Tablica 31 — Dopustena nominalna naprezanja

(Slika 6) Rezlv Radno optereéenje | Tlaéna proba
1 Cilindri¢ni plast 172 329
2 Ubodi u plamenicu 150 329
3 Plamenica 150 329
4 Prsten 150 329
5 Prednja cijevna stijena okretne komore 117 243
6 Straznja cijevna stijena okretne komore 117 243
7 Rebra i plast okretne komore 158 329
8 Spreznjaci 95 214
9 Inspekcijski otvor 117 243
10 Prednja cijevna stijena kotla 117 243
11 Straznja cijevna stijena kotla 121 243
12 Kotve 172 329
13 Dimne cijevi 101 214
14 Cijev prikljucka 108 214

Na temelju dopustenih nominalnih naprezanja, izraunate su Vvrijednosti za evaluaciju
ekvivalentnih naprezanja odredenih jednadzbama 5.17, 5.18, 5.19, 5.20. Dopustena
naprezanja za slucaj radnog opterecenja i slucaj tlaéne probe prikazuju redom Tablica 32 i

Tablica 33.
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Tablica 32 — Dopustena ekvivalentna naprezanja za sluc¢aj radnog optereéenja

M Nazi Oeq,Ppy,dop Oeq,Pr,dop Oeq,P,dop Oeq,P+Q,dop
. aziv
Slika 6 /MPa /MPa /MPa /MPa
1 Cilindri¢ni plast 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 stijena
5 117 176 176 351
okretne komore
Straznja cijevna
6 y 117 176 176 351
stijena okretne komore
Rebra i plast okretne
7 158 237 237 474
komore
8 Spreznjaci 95 143 143 285
9 Inspekcijski otvor 117 176 176 351
Prednja cijevna stijena
10 117 176 176 351
kotla
Straznja cijevna
11 N 121 182 182 363
stijena kotla
12 Kotve 172 258 258 516
13 Dimne cijevi 101 152 152 303
14 Cijev prikljucka 108 162 162 324
Tablica 33 - Dopustena ekvivalentna naprezanja za slucaj tlaéne probe
MJ@ Nazi Oeq,Ppy,dop Oeq,Py,dop Oeq,P,dop
. aziv
Slika 6 /MPa /MPa /MPa
1 Cilindri¢ni plast 329 494 494
2 Ubodi u plamenicu 329 494 494
3 Plamenica 329 494 494
4 Prsten 329 494 494
Prednja cijevna stijena
5 243 365 365
okretne komore
6 Straznja cijevna 243 365 365
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stijena okretne komore

Rebra i plast okretne
7 329 494 494
komore
8 Spreznjaci 214 321 321
9 Inspekcijski otvor 243 365 365
Prednja cijevna stijena
10 243 365 365
kotla
Straznja cijevna
11 N 243 365 365
stijena kotla
12 Kotve 329 494 494
13 Dimne cijevi 214 321 321
14 Cijev prikljucka 214 321 321

5.4 Uskladivanje procedure sa izlaznim podacima dostupnim u Inventor Nastran-u

Budué¢i da je format izlaznih podataka u Inventor Nastran-u ograni¢en, potrebno je
prilagoditi proceduru zadanu metodom temeljenom na kategorizaciji naprezanja. U Inventor
Nastran-u moguce je izraCunati ekvivalentna membranska i savojna naprezanja procesom
automatske linearizacije naprezanja duz zadane linije klasifikacije naprezanja. RjeSenja
elementarnih naprezanja, izraunatih u simulaciji u odnosu na globalni koordinatni sustav
modela (x, y, z,), opcija linearizacije naprezanja transformira u lokalni koordinatni sustav (T,
N, H), koji definira Slika 65. Lokalni koordinatni sustav definiran je izborom triju ¢vorova
mreze kona¢nih elemenata — pocetnog cvora linije klasifikacije naprezanja na vanjskoj
stijenki materijala, krajnjeg ¢vora linije Klasifikacije naprezanja na unutarnjoj stijenki
materijala te ¢vora koji definira smjer osi N. U izlaznim podacima dostupni su grafovi
funkcija 0;;(T). Po tvornickim postavkama softvera, linija Klasifikacije naprezanja
podijeljena je na 12 tocaka. To znaci da je za potpuno tocnu transformaciju tenzora
naprezanja iz globalnog u lokalni koordinatni sustav potrebno 12 ¢vorova po debljini
materijala smjeStenih na jednake udaljenosti. Budu¢i da zbog ogranicenja racunala to nije
moguce, vrijednosti o;; izracunate linearizacijom naprezanja u lokalnom koordinatnom
sustavu odstupat e, u promatranim slucajevima neznatno, od vrijednosti o;; o€itanih u

¢vorovima koje se odnose na globalni koordinatni sustav.

Uz ranije spomenute grafove funkcija, u izlaznim podacima opcije linearizacije

naprezanja dostupna su samo 4 podatka [14]:
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P NasTRAN Tresca/MPa — ekvivalentno naprezanje tenzora membranskih naprezanja

izracunato po teoriji maksimalnog posmi¢nog naprezanja,

P+b,NASTRAN Tresca/ MPa — ekvivalentno naprezanje tenzora izraCunatog sumiranjem
tenzora membranskih i savojnih naprezanja u kriticnom ¢voru izracunato po teoriji

maksimalnog posmi¢nog naprezanja,

P NASTRAN,Von Mises/ MPa — ekvivalentno naprezanje tenzora membranskih naprezanja

izracunato po HMH teoriji ¢vrstoce,

P+b NASTRAN Von Mises/ MPa — ekvivalentno naprezanje tenzora izraCunatog sumiranjem
tenzora membranskih i savojnih naprezanja u kriticnom ¢voru izracunato po HMH teoriji

¢vrstoce.

Prema poglavlju Stress linearisation results u [14], prora¢un navedenih ekvivalentnih
naprezanja je u skladu s aneksom C norme HRN EN 13445-3:2021 [1]. Budu¢i da Inventor
Nastran ne provodi kategorizaciju naprezanja prema standardu na temelju geometrije, jasno je
da ne moze razlikovati globalna od lokalnih primarnih membranskih naprezanja. To nije
problem jer ¢e se ista vrijednost ocitana u izlaznim podacima samo usporediti s razliitim

kriterijem koji definiraju Tablica 32 i Tablica 33.

Problem nastaje u tome $to se iz Inventor Nastran-a ne mogu ocitati matrice tenzora
naprezanja o;jm, 0ijb,potetniévor | Oijbkrajnji évor iZracunate prema jednadzbama 5.6 i 5.8.
Zbog toga su kreirana 2 modela za evaluaciju naprezanja u radnom opterecenju.

Na primjeru spoja cilindricnog plasta 1 prednje cijevne stijene prema detalju A koji
prikazuje Slika 67 bit ¢e demonstrirana problematika evaluacije naprezanja prema izlaznim
podacima u Inventor Nastran-u. Taj spoj je najzanimljiviji jer potencijalno neto¢no tumacenje
izlaznih podataka moZze dovesti do zakljucka da konstrukcija ne zadovoljava. U slucaju
modeliranja sva 3 opterecenja u jednom modelu, u Inventor Nastran-u bi naprezanje
P NASTRAN Von Mises D110 1zraCunato uzevsi u obzir membransko naprezanje od tlaka, tezine i
temperature. To znaci da nije moguce provesti evaluaciju ekvivalentnog naprezanja prema
nejednadzbi 5.13. Tablica 29 prikazuje pravila sumiranja naprezanja iz kojih je vidljivo da se
membransko naprezanje uzrokovano temperaturnim optereenjem svrstava u sekundarna
naprezanja. Naprezanja od unutarnjeg tlaka i tezine svrstavaju se u primarna naprezanja.
Usporedivanjem P, NASTRAN Von Mises OCitanog iz izlaznih podataka Inventor Nastran-a s

OcqPydop = Pokazalo bi da konstrukcija ne zadovoljava budu¢i da temperaturno
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opterecenje znacajno doprinosi porastu ekvivalentnog naprezanja, a u pitanju je najstrozi
moguci kriterij.

Problem je rijesen izradom 2 modela. Usporedba po kriteriju koji propisuje nejednadzba
5.13 izvedena je u modelu I) budu¢i da su u njemu modelirana samo optere¢enja uzrokovana
tezinom 1 unutarnjim tlakom. Zadovoljavanje kriterija po nejednazbi 5.13 u ovom slucaju
automatski zadovoljava i1 kriterij prema nejednazbi 5.15. To nece biti tako u slucaju
provodenja evaluacije naprezanja spojeva spreznjaka i dimnih cijevi s cijevnim stijenama
budu¢i da se u tom sluCaju savojna naprezanja uzrokovana unutarnjim tlakom i tezinom
svrstavaju u primarna. Usporedba s kriterijem prema nejednazbi 5.15 bit ¢e u tom slucaju
takoder provedena u modelu I). Usporedba po kriteriju koji propisuje nejednadzba 5.16
izvedena je za spoj plasta i prednje cijevne stijene u modelu II), koji sadrzi definicije svih

rubnih uvjeta opterecenja.

Tablica 34, Tablica 35 i Tablica 36 prikazuju dopusStena naprezanja za usporedbu s
naprezanjima izra¢unatim u Inventor Nastran-u po spojevima koje definira Tablica 28 za sva

3 modela.

Tablica 34 — Dopustena naprezanja za evaluaciju naprezanja izracunatih u modelu I)

Oznaka detalja Ekvivalentno ) o Dopusteno
] ] Naziv pozicije ]
(Slika 67) naprezanje/MPa naprezanje/MPa

Cilindri¢ni plast 172

A P NASTRAN,Von Mises Prednja cijevna 117

stijena kotla
Cilindri¢ni plast 172
B P NASTRAN,Von Mises Straznja cijevna 121

stijena kotla

Prednja cijevna

. 176

P NASTRAN,Von Mises stijena kotla
Dimna cijev 152

C
Prednja cijevna

. 176

P 4+b,NASTRAN,Von Mises stijena kotla
Dimna cijev 152

Fakultet strojarstva i brodogradnje 110



Jura Tomorad Analiza naprezanja dimnocijevnog parnog kotla metodom konacnih elemenata

Prednja cijevna
By 176
Py NASTRAN,Von Mises stijena kotla
Dimna cijev 152
D
Prednja cijevna
N 176
P +b,NASTRAN,Von Mises stijena kotla
Dimna cijev 152
Prednja cijevna
stijena okretne 176
P .
m,NASTRAN,Von Mises komore
Dimna cijev 152
E
Prednja cijevna
stijena okretne 176
P .
m+b,NASTRAN,Von Mises komore
Dimna cijev 152
Cilindri¢ni plast 258
F Pm,NASTRAN,Von Mises
Cijev prikljucka 162
Plamenica 225
G Pm,NASTRAN,Von Mises ;
Ubod u plamenicu 225
Cilindri¢ni plast 172
H Pm,NASTRAN,Von Mises .
Ubod u plamenicu 225
StraZnja cijevna
N 182
Pm,NASTRAN,Von Mises S“Jena kotla
Spreznjak 143
I
StraZnja cijevna
§ 182
P +b,NASTRAN,Von Mises stijena kotla
Spreznjak 143
Straznja cijevna
N 182
J P NASTRAN,Von Mises stijena kotla
Spreznjak 143
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Straznja cijevna

182
Prn+b,NASTRAN,Von Mises stijena kotla
Spreznjak 143
Prednja cijevna
stijena okretne 176
P ,NASTRAN,Von Mises Komore
Dimna cijev 152
: Prednja cijevna
stijena okretne 176
P +b,NASTRAN,Von Mises Komore
Dimna cijev 152
Plamenica 225
L Pm NASTRAN,Von Mises Prednja cijevna
stijena okretne 176
komore

Tablica 35 - Dopustena naprezanja za evaluaciju naprezanja izracunatih u modelu IT)

Oznaka detalja Ekvivalentno ) o Dopusteno
] ] Naziv pozicije ]
(Slika 67) naprezanje/MPa naprezanje/MPa
Cilindri¢ni plast 516
A P +b,NASTRAN,Von Mises | Prednja cijevna 251
stijena kotla
Cilindri¢ni plast 516
B P +b,NASTRAN,Von Mises Straznja cijevna 363
stijena kotla
Prednja cijevna
. 351
C Pi+b,NASTRAN,Von Mises stijena kotla
Dimna cijev 303
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Prednja cijevna
N 351
Prn+5,NASTRAN,Von Mises stijena kotla
Dimna cijev 303
Prednja cijevna
stijena okretne 351
Prn+5,NASTRAN,Von Mises
komore
Dimna cijev 303
Cilindri¢ni plast 516
P ib,NASTRAN, VO Mises ——
Cijev prikljucka 324
Plamenica 450
Pm+b,NASTRAN,Von Mises ;
Ubod u plamenicu 450
Cilindri¢ni plast 516
P +b,NASTRAN,Von Mises :
Ubod u plamenicu 450
StraZnja cijevna
3 363
P +b,NASTRAN,Von Mises stijena kotla
SpreZnjak 285
StraZnja cijevna
N 363
Pm+b,NASTRAN,V0n Mises St”ena kotla
Spreznjak 285
Prednja cijevna
stijena okretne 351
P +b,NASTRAN,Von Mises Komore
Dimna cijev 303
Prn+5,NASTRAN,Von Mises Plamenica 450

Fakultet strojarstva i brodogradnje

113




Jura Tomorad

Analiza naprezanja dimnocijevnog parnog kotla metodom konacnih elemenata

Prednja cijevna
stijena okretne

komore

351

Tablica 36 - Dopustena naprezanja za evaluaciju naprezanja izrac¢unatih u modelu I1I)

Oznaka detalja Ekvivalentno ) o Dopusteno
] ] Naziv pozicije ]
(Slika 67) naprezanje/MPa naprezanje/MPa
Cilindri¢ni plast 329
A P NASTRAN,Von Mises Prednja cijevna .
stijena kotla
Cilindri¢ni plast 329
B P NASTRAN,Von Mises Straznja cijevna 243
stijena kotla
Prednja cijevna
. 365
P NASTRAN,Von Mises stijena kotla
Dimna cijev 321
C
Prednja cijevna
. 365
P +b,NASTRAN,Von Mises stijena kotla
Dimna cijev 321
Prednja cijevna
. 365
Py NASTRAN,Von Mises stijena kotla
Dimna cijev 321
D
Prednja cijevna
- 365
P +b,NASTRAN,Von Mises stijena kotla
Dimna cijev 321
Prednja cijevna
E P ,NASTRAN Von Mises stijena okretne 365

komore
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Dimna cijev 321
Prednja cijevna
stijena okretne 365
Ppn+5,NASTRAN,Von Mises
komore
Dimna cijev 321
Cilindri¢ni plast 494
F P NASTRAN,Von Mises ——
Cijev prikljucka 321
Plamenica 494
G Pm,NASTRAN,Von Mises ;
Ubod u plamenicu 494
Cilindri¢ni plast 494
H Py, NASTRAN,Von Mises -
Ubod u plamenicu 494
Straznja cijevna
N 365
P NASTRAN,Von Mises stijena kotla
Spreznjak 321
I
StraZnja cijevna
3 365
P +b,NASTRAN,Von Mises stijena kotla
Spreznjak 321
StraZnja cijevna
3 365
Pm NASTRAN,Von Mises stijena kotla
Spreznjak 321
J
Straznja cijevna
§ 365
Prn+5,NASTRAN,Von Mises stijena kotla
Spreznjak 321
Prednja cijevna
stijena okretne 365
P .
m,NASTRAN,Von Mises komore
K : -
Dimna cijev 321
Prednja cijevna
Pm+b,NASTRAN,Von Mises .. 365
stijena okretne

Fakultet strojarstva i brodogradnje 115



Jura Tomorad Analiza naprezanja dimnocijevnog parnog kotla metodom konacnih elemenata

komore
Dimna cijev 321
Plamenica 494
L Pm NASTRAN,Von Mises Prednja cijevna
stijena okretne 365
komore

5.5 Postavljanje linija klasifikacije naprezanja

Prema tablici C-3 norme HRN EN 13445-3:2021 [1], kod evaluacije e¢qp, s Oeqp,+ Teqp |
Oeq,p+q NE UZimaju se u obzir koncentracije naprezanja. Koncentracije naprezanja uzimaju se
u obzir kod proratuna na zamor materijala. Prema tome, potrebno je postaviti linije
klasifikacije naprezanja u blizinu spojeva na nacin da ne sijeku ¢vorove u kojima se
pojavljuju koncentracije. Budu¢i da HRN EN 13445-3:2021 [1] ne daje detaljne upute o
smjestaju linija klasifikacije naprezanja, odmak linija procijenjen je u skladu s [35], na koji se
referira ASME Section VIII Division 11 [34].

Zahvaljujuéi izbjegavanju koncentracija naprezanja, znatno se pojednostavljuje cjelokupni
prorac¢un. Od 12 izabranih lokacija na 3 modela, na posljetku ¢e trebati linearizirati naprezanja
na nekoliko kriti¢nih lokacija na svakom modelu koje prikazuje Tablica 37.

Tablica 37 — Kriti¢ne lokacije za linearizaciju naprezanja na sva 3 modela

Model 1) Model 1) Model 111)
Oznaka detalja B
_ B B
(Slika 67) F

Sto se ti¢e evaluacije naprezanja na ostalim spojevima, sa slika ¢e biti vidljivo da su
ocCitana ekvivalentna Von Mises naprezanja u ¢vorovima dalje od koncentracije naprezanja
manja od dopuStenih 0eqp_ dops Teq,PLdop: TeqP,dop | Teq,p+Qdop- 10 j€ jednostavno ocitati
postavljanjem maksimuma skale izlaznih podataka na 5 % manju vrijednost od dopustene.
Takva evaluacija naprezanja nije u skladu s metodom prema aneksu C norme HRN EN
13445-3:2021 [1], ali je procjena na sigurnoj strani. Slika 68 i Slika 69 prikazuju smjestaj

linija klasifikacije naprezanja na detaljima B i F.
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Slika 68 - Linije Klasifikacije naprezanja na spoju straznje cijevne stijene kotla s plastem (detalj
B“)
b

Slika 69 - Linije klasifikacije naprezanja na spoju cijevi prikljucka s plastem (detalj ,,F*)
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Kao §to je spomenuto u poglavlju 4.1, za svaki spoj za koji ¢e se provoditi detaljnija
analiza napravljena je kopija modela u kojoj je spoj modeliran na nac¢in da ¢im viSe odgovara
detalju zavara prema projektnoj dokumentaciji. Modelirani su zavari i obrade o$trih rubova
dodavajuci zaobljenja (Fillet) na geometriju 3D modela. Provedena je i podjela analiziranih
povrsina (Split) u ravnini simetrije pomo¢u dodatno kreiranih ravnina na mjestima
postavljanja linija klasifikacije naprezanja kako bi linija prolazila to¢no kroz ¢vorove. Nakon
zasebne pripreme svake kopije modela, izvrSeno je lokalno poguséenje mreze (H-refinement).
To je ucinjeno iz razloga kako bi u mrezi konacnih elemenata na podrucju na kojem se
provodi linearizacija naprezanja bilo ¢im viSe elemenata, a time i ¢vorova. Na taj nacin
povecava se tocnost grafova funkcija o;;(T) kroz debljinu materijala. Kako bi bilo moguce
dobiti pouzdanu raspodjelu naprezanja kroz debljinu materijala, potrebna su minimalno 2, a
optimalno 3-5 elemenata po debljini materijala. Navedeno je procijenjeno na temelju
jednostavnijih primjera s poznatim rjeSenjima. To nije moguce postici na ovako
kompleksnom modelu zbog ograni¢enja racunala. Zbog toga nele izraCunata raspodjela
komponenata tenzora elementarnih naprezanja biti pouzdana na svim ovim spojevima.
Primjerice, Slika 69 prikazuje diskretizaciju cijevi prikljucka debljine 6,3 mm sa samo jednim
elementom po debljini materijala sto nije dovoljno za prikazivanje raspodjele tangencijalnih
naprezanja kroz stijenku. Na istoj slici, raspodjela naprezanja kroz cilindri¢ni plast
diskretizirana je s 3 tetraedarska elemenata po debljini materijala §to treba garantirati
dovoljno pouzdane rezultate.

S druge strane, utjecaj poguséenja mreze na promjenu rezultata ekvivalentnih naprezanja
P NASTRAN Von Mises | Pm+b,NASTRAN,Von Mises Nij€ Znacajan buduci da na njih najvise utjecu
maksimalne vrijednosti elementarnih naprezanja. Norma HRN EN 13445-3:2021 [1] ne
zadaje potreban broj niti elemenata niti ¢vorova po debljini materijala u slucaju provodenja
linearizacje naprezanja kroz stijenku materijala diskretiziranu trodimenzijskim kona¢nim
elementima. Budué¢i da su ekvivalentna naprezanja jedini podaci koji su potrebni za

evaluaciju naprezanja prema normi, daljnje poboljSanje mreZe nije izvrSeno.

5.6 Evaluacija naprezanja u sluc¢aju radnog optereéenja — model 1)

Tablica 38 prikazuje ekvivalentna Von Mises naprezanja ocCitana na modelu I) na svim
detaljima koje definira Slika 67. Na temelju usporedbe VVon Mises naprezanja s dopustenima,
donesen je zaklju¢ak o tome koje lokacije je potrebno detaljnije evaluirati provodeci

linearizaciju naprezanja.
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Tablica 38 — Ekvivalentna Von Mises naprezanja izra¢unata metodom konac¢nih elemenata na

modelu I) na skali od 0-430 MPa

Oznaka
detall Nazi Dopusteno
etalja ) . aziv .
) Ekvivalentno naprezanje/MPa o naprezanje
(Slika pozicije
67) [MPa
Cilindri¢ni
Element: 294418 o % 172
SOLID VON MISES STRESS (MP plaSt
A
Prednja
cijevna 117
stijena kotla
Cilindri¢ni
172
plast
Element: 174119
SOLID VON MISES STRESS (MPa) = 123,111
Element: 173999
5
Straznja
cijevna 121
stijena kotla
SOLID VON MISES STRESS (MPa) = 127,767
Prednja
.
| cijevna 176
stijena kotla
C
Dimna cijev 152
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Element: 297920
SOLID VON MISES STRESS (MPa) = 90,2096

Prednja
\ cijevna
176
D VON MISES STRESS (MPa) = 241,757 =q
Element: 297789 St Ijena
SOLID VON MISES STRESS (MPa) = 60,3165
kotla
D
Dimna
N 152
cijev
Element! 133733
SOLID VON MISES STRESS (MPa) = 105,7
Prednja
Element; 133891 CIJ evna
SOLID VON MISES STRESS (MPa) = 178,958 .
e || 415
SOLID VON MISES STRESS (MPa) = 62,5877
okretne
komore
E
Dimna
N 152
cijev
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Cilindri¢ni
258
Element: 131883 &
SgLIE VON MISES STRESS (MPa) = 163,979 plaSt
F
Cijev
162
Element; 171238 prikljuéka
SOLID VON MISES STRESS (MPa) = 148,119
El : 395387 1
Soeﬂgn:fON MISES STRESS (MPa) = 43,5392 P I amen I Ca‘ 225
G
Element: 294775 UbOd U
SOLID VON MISES STRESS (MPa) = 36,9313 225
plamenicu
Cilindri¢ni
172
S0LID VON MISES STRESS (MPa) = 121,216 v
plast
H Element: 294361
SOLID VON MISES STRESS (MPa) = 118,007
Ubod u
) 225
plamenicu
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Straznja
cijevna 182
%ﬂﬁ%ﬁ% STRESS (MPa) = 64,5991 Stij ena kotla
SOLID VON MISES STRESS (MPa) = 151,071
I
Element: 55736
SOLID VON MISES STRESS (MPa) = 116,181 Spreinj ak 143
Element: 91745
SOLID VON MISES STRESS (MPa) = 170,322 Strainja
cijevna 182
Element: 407732 .
SOLID VON MISES STRESS (MPa) = 71,1838 stijena kotla
J
Spreznjak 143
Prednja
cijevna
stijena 176
Element: 212231 okretne
SOLID VON MISES STRESS (MPa) = 224,433
Ell 1 192141
komore
K
Dimna cijev 152
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Element; 388660 Plamenica 225
SOLID VON MISES STRESS (MPa) = 60,8993

Element: 252330 i
SOLID VON MISES STRESS (MPa) = 93,5155 Pred nja

L ..
cijevna
SOLID VON MISES STRESS (MPa) = 70,1513 a0
stijena 176
okretne
komore

Tablica 38 prikazuje da vecina analiziranih spojeva u kotlu zadovoljava proracun
¢vrstoce. Na spojevima na kojima je vidljiva samo jedna strana materijala prikazana je ona s
veéim ekvivalentnim Von MiseS naprezanjem. To znaci da bi provodenjem linearizacije
naprezanja kroz debljinu materijala P, NasTRAN,Von Mises | Pm+b,NASTRAN,Von Mises 15Pali jos
manji. Na spojevima dimnih cijevi i spreznjaka s cijevnim stijenama vidljive su koncentracije
naprezanja ve¢e od dopustenih. Kao $to je ranije spomenuto, to se kod evaluacije u slucaju
statickog proracuna ne¢e uzimati u obzir. U ¢vorovima odmaknutim od koncentracija
naprezanja o€itana su naprezanja znac¢ajno manja od dopustenih. Kad bi se na tim lokacijama
provela linearizacija 1 izracunala stvarna naprezanja  (Pp NASTRANVonMises |
Pin+bNASTRAN, Von Mises) KOja se trebaju usporediti s dopustenima, pokazalo bi se da na
spojevima postoji velika rezerva ¢vrstoce $to je i u skladu s proraéunom prema formulama
(DBF).

Detalji na kojima nije odmah vidljivo je li proracun zadovoljen su detalji A, B i F. Detalji
A 1 B odnose se na spojeve cijevnih stijena s plastem. Buduéi da su dopustena naprezanja
gotovo identi¢na, linearizacija naprezanja bit ¢e provedena samo na spoju B. Na temelju
pozitivne evaluacije naprezanja na spoju cilindricnog plasta i straznje cijevne stijene moze se
zakljuciti da zadovoljava i spoj prednje cijevne stijene i plaSta. Linearizacija naprezanja bit ¢e

provedena i na cijevi prikljucka za ulaz napojne vode, na mjestu odmaknutom od zavara.

5.6.1 Linearizacija naprezanja na spoju cilindri¢nog plasta i straZnje cijevne stijene U
modelu I)
Linearizacija je provedena postavivsi lokalni koordinatni sustav na nacin koji definira

Slika 68. Promatrani su samo rezultati na liniji klasifikacije naprezanja postavljenoj kroz
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cijevnu stijenu. Slika 70 i Slika 71 prikazuju izracunate raspodjele normalne komponente u

smjeru osi N i tangencijalne komponente tenzora naprezanja u smjeri osi H.

-300
f* L 200
©
o
L 100 =
=
=
-0 o
L-100
| L I B L R R R I UL UL B R {:‘
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Slika 70 — Raspodjela normalne komponente tenzora naprezanja na spoju plasta i straznje

cijevne stijene kroz cijevnu stijenu u modelu 1)

100
L80
60
L40

20

oyy/MPa

F-20

Slika 71 - Raspodjela tangencijalne komponente tenzora naprezanja na spoju plasta i straznje

cijevne stijene kroz cijevnu stijenu u modelu 1)

Dominantna komponenta je u ovom sluc¢aju normalna, $to je vidljivo i na puno veéem
izraCunatom ekvivalentnom savojnom naprezanju u odnosu na membransko. Membranska i
savojna naprezanja izra¢unata su u Inventor Nastran-u U skladu s procedurom opisanom u
poglavlju 5.2.2. U slucaju ovog spoja i rubnih uvjeta koji su definirani u modelu I), izra¢unati

P NASTRAN,Von Mises J€ANAK j€ Geqp 1 Oeqp budu¢i da je rubni uvjet temperaturnog
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opterecenja, koji bi uzrokovao da Py NasTRAN Von Mises Uklju€i 1 sekundarna membranska

naprezanja, isklju¢en u modelu I). Tablica 39 prikazuje izlazne podatke iz Inventor Nastran-a

za navedeni spoj.

Tablica 39 — Rezultati linearizacije naprezanja za spoj plasta i straznje cijevne stijene kroz

cijevnu stijenu u modelu I)

P NASTRAN,Von Mises 32,61 MPa

P 4+b,NASTRAN,Von Mises 213,3 MPa

USporedujuéi Pm,NASTRAN,Von Mises — 32,61 MPa s O-eq,Pm,dop =121 MPa V|d|J|V0 je da
je proracun ¢vrstoce zadovoljen s 73,04 % rezerve. Py, b NASTRAN, Von Mises Nij€ relevantan za

usporedbu buduc¢i da sadrzi i savojna naprezanja uzrokovana unutarnjim tlakom 1 tezinom

koja se svrstavaju u sekundarna.

5.6.2 Linearizacija naprezanja na spoju cijevi prikljucka i plasta u modelu I)

Slika 69 definira polozaj linije klasifikacije naprezanja duz koje je provedena linearizacija
elementarnih naprezanja izracunatih na cijevi prikljucka. U ovom slucaju dominantna
komponenta naprezanja je tangencijalna u smjeru osi H lokalnog koordinatnog sustava.
Izracunata raspodjela nije pouzdana budu¢i da nije moguce postici viSe od jednog elementa
po debljini cijevi. Manjak ¢vorova po debljini materijala manifestira se kroz izlomljeni trend

grafa funkcije. Izracunata ekvivalentna naprezanja prikazuje Tablica 40.

Tablica 40 - Rezultati linearizacije naprezanja za spoj plasta i cijevi priklju¢ka kroz cijev

prikljucka u modelu I)
Pm,NASTRAN,Von Mises 12613 MPa
P 4+b,NASTRAN,Von Mises 161,7 MPa

Usporeduju¢i Py, NASTRAN,Von Mises = 126,3 MPa S geq p, dop = 162 MPa vidljivo je da je
proracun ¢vrstoce zadovoljen s 21,89 % rezerve. Kao 1 u slu€aju spoja plasta i straznje cijevne
stijene kotla, naprezanja od unutarnjeg tlaka 1 tezine su sekundarna stoga
P +b,NASTRAN, Von Mises U modelu I) nema znaCenje za evaluaciju naprezanja. Razlika izmedu

dva spoja je u tome §to se membranska naprezanja uzrokovana unutarnjim tlakom i tezinom u
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slucaju spoja plasta i cijevi prikljucka kategoriziraju kao primarna lokalna, a u slucaju straznje

cijevne stijene kotla i plasta kao primarna globalna, §to je strozi kriterij.

5.7 Evaluacija naprezanja u slu¢aju radnog opterecenja — model I1)

Tablica 41 prikazuje ekvivalentna Von Mises naprezanja ocitana na modelu II) na svim
detaljima koje definira Slika 67. Budu¢i da model II) uzima u obzir sve rubne uvjete
optere¢enja za slucaj radnog opterecenja, izraCunata naprezanja bit ¢e veéa u usporedbi s
modelom I). Provedena je usporedba Von Mises naprezanja s dopustenima te je na temelju
toga donesen zaklju¢ak o tome koju lokaciju je potrebno detaljnije evaluirati provodeci
linearizaciju naprezanja. Izrada modela II) omogucuje evaluaciju naprezanja prema Kriteriju

definiranom nejednadzbom 5.16.

Tablica 41 - Ekvivalentna Von Mises naprezanja izra¢unata metodom konaé¢nih elemenata na
modelu I1) na skali od 0-430 MPa

Oznaka
) ] Dopusteno
detalja ) _ Naziv ]
] Ekvivalentno naprezanje/MPa o naprezanje
(Slika pozicije
[MPa
67)

Cilindricni

5 516
plast
A
SOLID VON MISES STRESS (MPa) = 216,844
Prednja
cijevna 351
stijena kotla
Cilindricni
/ SOLID VON MISES STRESS (MPa) = 569,607 5 1 6
plast
Element: 175175
SOLID VON MISES STRESS (MPa) = 347,97
B v e
Straznja
cijevna 363

stijena kotla
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Prednja
: C IJ evna 351
SOLIDVO :9325 9.878 |7
L _u MISES STRESS (MP2) - 184,864 stijena kotla
N
C
Dimna cijev 303
Element: 290508
SOLID VON MISES STRESS (MPa) = 87,9345 )
Prednja
cijevna 351
Element: 289092
SOLID VON MISES STRESS (MPa) = 291,189 stijena kOtl a
Element: 289057
SOLID VON MISES STRESS (MPa) = 224,880
D
Dimna cijev 303
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Prednja
cijevna
il
SOLID VON MISES STRESS (MPa) = 365,563
okretne
ﬂﬁﬁlsgss STRESS (MPa) = 162,074 komore
SOLID VON MISES STRESS (MPa) = 156,187
E
Dimna cijev 303
Cilindri¢ni
Element: 132643 516
SOLID VON MISES STRESS (MPa) = 82,7704 v
plast
F
Element: 68500 C IJ ev
SOLID VON MISES STRESS (MPa) = 389,053 324
prikljucka
FERENCEL || D
G
Ubod u
_ 450
plamenicu
Fakultet strojarstva i brodogradnje 128




Jura Tomorad

Analiza naprezanja dimnocijevnog parnog kotla metodom konacnih elemenata

Element: 287325 Cilindriéni
SOLID VON MISES STRESS (MPa) = 132,707 516
plast
SOLID VON MISES STRESS (MPa) = 137,474
H
Ubod u
. 450
plamenicu
SOLID VON MISES STRESS (MPa) = 161,642 X
Straznja
cijevna 363
stijena kotla
|
SOLID VON MISES STRESS (MPa) = 177,94
y . ..
/’ g - Spreznjak 285
_ail
SOLID VON ISES STRESS (MPa) = 548,323
>
Element: 356219
SOLID VON MISES STRESS (MPa) = 173,557 L.
Straznja
cijevna 363
stijena kotla
J
Spreznjak 285
SOLID VON MISES STRESS (MPa) = 168,935
y
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Prednja
Element: 257338

SOLID VON MISES STRESS (MPa) = 489,503 Cij evna
stijena 351

okretne

Element; 194285
SOLID VON MISES STRESS (MPa) = 290,101 k0m0re
K
Element: 196741
SOLID VON MISES STRESS (MPa) = 151,685
/ Dimna cijev 303
'4 Element: 54376
’
Plamenica 450
Element: 249701
SOLID VON MISES STRESS (MPa) = 419,159
Element: 247673
SOLID VON MISES STRESS (MPa) = 168,059
L -

Prednja

cijevna
stijena 351

okretne

komore

Kao i1 u modelu I), na vecini lokacija na kojima se provodi evaluacija oc¢igledno je na
temelju ekvivalentnih Von Mises naprezanja da je proracun ¢vrstoce zadovoljen.
Koncentracije naprezanja su veceg intenziteta na spojevima dimnih cijevi i spreznjaka s
cijevnim stijenama ali odmicanjem od koncentracije iznosi naprezanja znacajno padaju. Spoj
cijevi prikljucka s plastem nije potrebno provjeravati po kriteriju dopuStenog naprezanja
Ocq,p+Qdop Duduci da duljinske deformacije nastale dodavanje temperaturnog opterecenja ne
utjecu znacajno na povecanje naprezanja. Najznacanije su se naprezanja povecala na spoju
plamenice i prednje cijevne stijene okretne komore te plasta i straznje cijevne stijene Kotla.
Povecanje naprezanja je dodatno izrazeno zbog definicije rubnih uvjeta veze s okolinom, koji

obuhvacdaju onemogucéavanje translacije i rotacije u smjeru sve 3 koordinatne osi globalnog
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koordinatnog sustava na donjoj plohi U-profila nosive konstrukcije kotla. To je posebno
vidljivo u povecanju tangencijalne komponente tenzora naprezanja, buduci da je savijanje
izrazeno u blizini veze s okolinom. Na toj lokaciji provedena je linearizacija naprezanja i na

plastu i na straznjoj cijevnoj stijeni.

5.7.1 Linearizacija naprezanja na spoju cilindri¢nog plasta i straZnje cijevne stijene u

modelu |1

Kao i u poglavlju 5.6.1, Slika 68 definira polozaj linija klasifikacije naprezanja kroz
debljinu materijala cilindriénog plasta i straznje cijevne stijene kotla. Slika 72 i Slika 73

prikazuju raspodjele tangencijalne i normalne komponente tenzora elementarnih naprezanja:

& 1400
/6% F 300
- F200
F100
F0
+-100
+-200
/ F-300

oo rereererreererreeereeee eeeeeeo - <400
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

oyy/MPa

Slika 72 - Raspodjela normalne komponente tenzora naprezanja na spoju plasta i straznje

cijevne stijene kroz plast u modelu I1)

r-150

/ L 200

/k F-250

/ E L 300
/k >

- L 400

oyy /MPa

Slika 73 - Raspodjela tangencijalne komponente tenzora naprezanja na spoju plasta i straznje

cijevne stijene kroz plast u modelu I1)
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Dominantna komponenta je i dalje normalna, uz puno vecih znacaj 1 tangencijalne
komponente tenzora naprezanja kojoj doprinosi prisutnost temperaturnog opterecenja.

Rezultate linearizacije naprezanja prikazuje Tablica 42.

Tablica 42 - Rezultati linearizacije naprezanja za spoj plasta i straZnje cijevne stijene kroz plast

u modelu I1)
P NASTRAN,Von Mises 290,6 MPa
P +b,NASTRAN,Von Mises 513,2 MPa

Ekvivalentno napreznje Pp b, NaSTRAN,Von Mises U Modelu 1) odgovara oeqp.q
definiranom u poglavlju 5.2.5. Kod evaluacije ovog spoja prema Kkriteriju definiranom
nejednadzbom 5.16, uzeta su u obzir sva prisutna primarna i sekundarna naprezanja. Zbog
pojednostavljenog prikaza rubnog uvjeta veze s okolinom, koji preslikava ¢injenicu da je U-
profil nosive konstrukcije na straznjoj strani kotla zavaren obostrano za HEB profil nosive
konstrukcije lozista po ¢itavoj duzini, naprezanja izracunata na ovoj lokaciji ve¢a su od onih
koje se pojavljuju u realnom sluéaju. U realnom slucéaju, U-profil je zavaren za HEB profil na
samo 100 mm kutnim zavarom na nacin koji prikazuje Slika 5. Rubni uvjet veze s okolinom
nije moguce u dovoljno to¢noj mjeri opisati u modelu zbog ogranienja raCunala. Vazno je da
ovako stroga definicija ovog rubnog uvjeta dovodi do sigurnijeg rjeSenja.

P NASTRAN Von Mises  1ZraCunato u ovom modelu nema znaCenje za evaluaciju
naprezanja buduci da uzima u obzir sumu primarnih 1 sekundarnih membranskih naprezanja, a
kriterij za evaluaciju takvog naprezanja ne postoji prema aneksu C norme HRN EN 13445-
3:2021 [1]. Na temelju usporedbe izracunate vrijednosti P, 1, NASTRAN,Von Mises = 213,2 MPa
s dopuStenim naprezanjem Oeq p+qdop = 216 MPa vidljivo je da spoj zadovoljava proracun
¢vrstoce s 0,54 % $to je na samoj granici. 1z iskustva je poznato da se propustanja na parnim
kotlovima rijetko dogadaju na spojevima plasta i cijevnih stijena. Propustanja se u velikoj
vecini slu¢ajeva dogadaju na spojevima dimnih cijevi i spreznjaka s cijevnim stijenama. Uvid
u razloge zbog cega dolazi do tih propustanja moguce je ste¢i primjenom principa mehanike
loma, §to nije tema ovog rada.

Zbog povecanih naprezanja, provedena je linearizacija kroz debljinu stijenke
materijala straznje cijevne stijene. Grafove i ekvivalentna naprezanja prikazuju Slika 74, Slika
751 Tablica 43.
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Slika 74 - Raspodjela normalne komponente tenzora naprezanja na spoju plasta i straznje

cijevne stijene kroz cijevnu stijenu u modelu I1)
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Slika 75 - Raspodjela tangencijalne komponente tenzora naprezanja na spoju plasta i straznje

cijevne stijene kroz cijevnu stijenu u modelu I1)

Tablica 43 - Rezultati linearizacije naprezanja za spoj plasta i straZnje cijevne stijene kroz

cijevnu stijenu u modelu I1)

Pm,NASTRAN,Von Mises 27815 MPa

P +b NASTRAN,Von Mises 359,2 MPa

Kao i u slu¢aju linearizacije naprezanja kroz plast, vidljivo je da je proracun ¢vrstoce
zadovoljen s malom rezervom, tek 1,04 %. Razlog za to je takoder ranije spomenuta definicija

rubnog uvjeta veze s okolinom.
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Na ovom primjeru (Slika 76) vidljiva je vaznost lokalnog poguséenja mreze (H-
refinement). Lokalnim pogu$¢enjem dogada se preraspodjela naprezanja po ¢vorovima i
vidljiv je profil naprezanja kroz debljinu materijala koji nije postojao u sluc¢aju grube mreze
konac¢nih elemenata koju prikazuje Tablica 41 u retku u kojem se vidi raspodjela naprezanja

na detalju B.

ress “ | SOLID VON MISES STRESS -

220,000
165,000
110,000

55,000

Y
0,000 zhilx

Slika 76 — Profil ekvivalentnih Von Mises naprezanja na spoju plasta i straznje cijevne stijene

kotla na modelu I1)

5.8 Evaluacija naprezanja u slu¢aju tla¢ne probe — model 111)

U drugom zadanom slucaju optere¢enja, koji podrazumijeva tlacnu probu, nisu
modelirana temperaturna opterec¢enja buduci da se tlatna proba provodi na sobnoj temperaturi
medija. U slu¢aju modeliranja ispitnog unutarnjeg tlaka, nije relevantan kriterij prema
nejednadzbi 5.16, §to znaci da se uopée ne provodi evaluacija sekundarnih naprezanja. To
znacajno olakSava prora¢un u Inventor Nastran-u buduci da nije potrebno kreiranje dva
modela kao u slucaju radnog opterecenja. Tablica 44 prikazuje ekvivalentna Von Mises

naprezanja ocitana na modelu III).
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Tablica 44 - Ekvivalentna Von Mises naprezanja izraCunata metodom kona¢nih elemenata na

modelu I11) na skali od 0-430 MPa

Oznaka
. ) Dopusteno
detalja ) _ Naziv ]
. Ekvivalentno naprezanje/MPa L naprezanje
(Slika pozicije
[MPa
67)
Ciindricni | s
plast
A ,
Prednja
cijevna 243
stijena kotla
Cifwiteat ||
plast
SOLID VON MISES STRESS (MPa) = 391,988
B ..
Straznja
cijevna 243
stijena kotla
Element: 300344 -
SOLID VON MISES STRESS (MPa) = 204,797 Pl’ed nja
Element: 303062
SOLID VON MISESSTRESS (MPa) = 328,237 Cljevna 365
E t: 302042 Stijena kotla
VON MISES STRESS (MPa) = 79,3975
C
Dimna cijev 321
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Element: 322210
SOLID VON MISES STRESS (MPa) = 153,067

Prednja
cijevna 365
stijena kotla
Element: 296970
SOLID VON MISES STRESS (MPa) = 411,196
" o
b /f
Dimna cijev 321
Prednja
Element: 387984
SOLID VON MISES STRESS (MPa) = 165,759 CIJ evna
stijena 365
SOLID VON MISES STRESS (MPa) = 265,893
okretne
ES STRESS (MPa) = 79,0195 komore
E
Dimna cijev 321
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Element: 131883 Clhndrlénl
SOLID VON MISES STRESS (MPa) = 256,37 494
plast
F
Cijev
o 321
S 7779 | prikljucka
Plamenica 494
SOLID VON MISES STRESS (MPa) = 264,029
G
Element: 397265
Ubod u
) 494
plamenicu
Cilindri¢ni
194
SOLID VON MISES STRESS (MPa) = 269,311 v
plast
"
SOLID VON MISES STRESS (MPa) = 313,058
Ubod u
) 494
plamenicu
Element; 294463
SOLID VON MISES STRESS (MPa) = 709,022
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Element: 185948
SOLID VON MISES STRESS (MPa) = 155,226
Element: 186067
I SOLID VON MISES STRESS (MPa) = 370,295

Element: 180069
SOLID VON MISES STRESS (MPa) = 364,088

Straznja
cijevna
stijena kotla

365

Spreznjak 321
Element: 189654
SOLID VON MISES STRESS (MPa) = 236,613
Element: 205937
SOLID VON MISES STRESS (MPa) = 262,561 . .
Straznja
e |
SOLID VON MISES STRESS (MPa) = 327,241
stijena kotla
J
SOLID VON MISES STRESS (MPa) = 132,929
|
SOLID VON MISES STRESS (MPa) = 273,03
Prednja
Element: 224864
SOLID VON MISES STRESS (MPa) = 143,709 ..
cijevna
Element: 183160 stijena 365
SOLID VON MISES STRESS (MPa) = 464,333
okretne
komore
K
SOLID VON MISES STRESS (MPa) = 114,882
( - -
&2 4 Dimna cijev 321
SOLID VON MISES STRESS (MPa) = 377,069
AV
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Plamenica 494
Prednja
L .
clene
SOLID VON MISES STRESS (MPa) = 179,447
stijena 365
okretne
komore

Raspodjela naprezanja jednaka je kao u modelu I), samo su iznosi veci, §to odgovara i
povecanju unutarnjeg tlaka s radnog na ispitni. Koncentracije naprezanja su znacajno vece ali
nisu uzete u obzir kod evaluacije. Kao i u modelima opisanim u proslim poglavljima, za
vecinu spojeva nece biti potrebno vrSiti linearizaciju naprezanja. Kritian ostaje spoj

cilindri¢nog plasta i straznje cijevne stijene kotla.

5.8.1 Linearizacija naprezanja na spoju cilindri¢nog plasta i straZnje cijevne stijene u

modelu I11)

Kao 1 u slucaju modela I), bit ¢e analiziran sam spoj straZnje cijevne stijene 1 plasta buduci
da ¢e time biti pokriven i spoja prednje cijevne stijene i plasta. Slika 68 definira smjestaj

lokalnog koordinatnog sustava. Rezultate prikazuju Slika 77, Slika 78 i Tablica 45.

r 400

- 200

-100

oyy/MPa

Slika 77 - Raspodjela normalne komponente tenzora naprezanja na spoju plasta i straznje

cijevne stijene kroz cijevnu stijenu u modelu I11)
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Slika 78 - Raspodjela tangencijalne komponente tenzora naprezanja na spoju plasta i straznje

cijevne stijene kroz cijevnu stijenu u modelu I11)

Tablica 45 - Rezultati linearizacije naprezanja za spoj plasta i straZnje cijevne stijene kroz

cijevnu stijenu u modelu I11)

P NASTRAN,Von Mises 51,86 MPa

P +b,NASTRAN,Von Mises 364,1 MPa

Vidljiv je isti trend raspodjele tangencijalne i normalne komponente naprezanja u modelu
1) i u modelu 1), uz razliku da su apsolutne vrijednosti naprezanja veée u modelu IlI).
Usporedbom naprezanja Pp, NaSTRAN,Von Mises = 51,86 MPa, koje obuhva¢a membranska
naprezanja uzrokovana unutarnjim ispitnim tlakom 1 teZinom vode koja ispunjava kotao u
potpunosti, s dopuStenim naprezanjem 0eq p, dop=243 MPa vidljivo je da je proracun ¢vrstoce

zadovoljen s rezervom od 78,7 % $to je ¢ak neznatno vise u usporedbi s rezervom u modelu

).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 140



Jura Tomorad Analiza naprezanja dimnocijevnog parnog kotla metodom konacnih elemenata

6. ZAKLJUCAK

Proraun c¢vrstoc¢e parnog kotla u praksi najéesée se provodi metodom konstruiranja
prema formulama (DBF) koji, izmedu ostalih, definira norma HRN EN 12953-3:2016 [2].
Analiti¢ko konstruiranje (DBA) po metodi kategorizacije naprezanja (Method Based on Stress
Categories), opisano u ovom radu, u praksi nalazi primjenu u slucajevima kad se u
konstrukciji parnih kotlova, i tlaénih posuda opcenito, pojavljuje geometrija koju ne pokriva
proracun metodom DBF. Koristi se 1 u slucajevima kad to norma trazi zbog specifi¢nosti
konstrukcije. Prora¢un metodom DBF brzi je i jednostavniji za primjenu. S druge strane, ¢esto
¢e se pokazati konzervativnijim u odnosu na DBA zbog nemogucénosti uzimanja u obzir

mnogih specifi¢nosti stvarne geometrije konstrukcija.

Kotao analiziran u ovom radu ne odstupa po svojim konstrukcijskim znacajkama od
standardnog kotla koji se moze proracunati prema HRN EN 12953-3:2016 [2] metodom DBF.
Razlog zasto je zadana uobicajena geometrija parnog kotla je upravo moguénost usporedbe
rezultata s ve¢ postoje¢im, koji su dobiveni konstruiranjem prema formulama. Drugim
rije¢ima, kao ulazni podatak u ovom radu koriStena je geometrija kotla odredena prorac¢unom
debljina materijala i konstrukcijom tlacnih dijelova metodom DBF. Analiza utvrdene
geometrije provedena je metodom DBA. Nije moguce provoditi direktnu usporedbu, u smislu
usporedivanja naprezanja izracunatih pomoc¢u obje metode. Jedan od razloga je $to proraun
metodom DBF kao rezultate ne daje uvijek naprezanja, ve¢ se evaluacija konstrukcije provodi
kroz provjeru zadovoljenja posebnih kriterija odredenih normom. Takoder, ne uzima direktno
u obzir postojanje temperaturnog opterecenja, nego se prisutnost medija visoke temperature u
kotlu uzima u obzir kroz razne uvjete i ogranicenja konstrukcije. Usporedbu je moguce
provesti samo po Kriteriju je li prora¢un jednom i drugom metodom pokazao da odredena
debljina materijala, raspored cijevi ili koja druga geometrijska karakteristika zadovoljavaju

normom zadane zahtjeve.

Navedeno je potvrdeno buduci da su svi kriteriji koje propisuje aneks C norme HRN EN
13445-3:2021 [1] zadovoljeni i u slucaju radnog optereéenja i u slucaju tlacne probe.
Analizom naprezanja metodom konacnih elemenata i evaluacijom rezultata metodom
kategorizacije naprezanja pokazalo se da su debljine pojedinih materijala odabrane s ve¢om

rezervom u odnosu na debljine na koje upucuju rezultati dobiveni konstruiranjem prema
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formulama. Neke od pozicija u pitanju su cijevi prikljucaka, limovi za rebra i plast okretne
komore i dimne cijevi. S druge strane, analitickim pristupom pokazalo se kako su neke
pozicije u kotlu znatno opterecenije nego Sto to pokazuje proracun prema formulama. Neki od
primjera za koje vrijedi navedena tvrdnja su spojevi plasta i cijevnih stijena te spoj plamenice
i prednje cijevne stijene okretne komore. Na taj naéin, naglasena je vaznost prisutnosti
toplinskih naprezanja u kotlu Sto je u skladu s iskustvom i referenciranim znanstvenim

¢lancima.

Aneks C norme HRN EN 13445-3:2021 [1], na koji upuc¢uje HRN EN 12953-3:2016 [2],
u slucaju analitickog pristupa konstruiranju, daje upute u tumacenju dobivenih rezultata u
numerickim analizama i opisuje nacin evaluacije izracunatih naprezanja. Navedeni aneks ne
referira se na postojece softvere za numeriCku analizu niti spominje metodu konacnih
elemenata kao takvu. To je jedan od razloga zasto i dalje postoji veliki broj nepoznanica kod
primjene metode konacnih elemenata za proracun ¢vrstoce tlaénih posuda. U ovom radu
opisana je metodologija proracuna koja povezuje pravila evaluacije naprezanja propisana u
HRN EN 13445-3:2021 [1] s dostupnim opcijama i izlaznim podacima u programskom
paketu Inventor Nastran. Inventor Nastran ima brojna ograni¢enja u odnosu na konkurentne
softvere, od kojih su najutjecajniji uzak izbor razliCitih kona¢nih elemenata i oskudnost
izlaznih podataka u opciji linearizacije naprezanja. S druge strane, koristeni softver istice se
po nizoj cijeni, a navedena ograni¢enja prevladana su izradom viSe kopija modela,
kombiniranjem dostupnih vrsta kona¢nih elemenata kod diskretizacije geometrije te
prilagodbom modela u Autodesk Inventor-u. Modeliranjem zadanog kotla u Inventor Nastran-
u pokriveno je koriStenje linearne analize prijenosa topline (Linear Steady-State Heat
Transfer Analysis), linearne staticke analize (Linear Static Analysis), definiranje rubnih uvjeta
opterecenja unutarnjim konstantnim tlakom, hidrostatskim tlakom, tezinom i temperaturnog
opterecenja, rubnih uvjeta veze s okolinom i problematika povezivanja tetraedarskih kona¢nih
elemenata drugog reda (Parabolic Solid Element - Tetrahedron) s grednim elementima prvog
reda (Linear Line Element — Beam) pomoc¢u idealno krutih veza (Rigid Body Connector —
RBEZ2). Navedena kombinacija elemenata koriStena je za diskretizaciju spojeva dimnih cijevi i
cijevnih stijena. Na taj nain znatno je smanjen potreban broj elemenata za diskretizaciju

geometrije uz zadrzanu funkcionalnost modela te dostupnost potrebnih izlaznih podataka.
Uz navedeno, izradom dodatnog modela pojednostavljenog tankostijenog cilindri¢nog

spremnika s ravnim dnom, optereéenog unutarnjim tlakom, potvrdena je sukladnost rjeSenja

dobivenih metodom konacnih elemenata s analitickim rjeSenjima. Radijalni pomaci ravne
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ploCe dna i cilindri¢ne ljuske plasta izraCunati metodom konacnih elemenata odstupaju od
radijalnih pomaka izraunatih analitickom metodom za manje od 5%. Razlog odstupanja
moze biti nesavrSenost diskretizacije stvarne geometrije mrezom kona¢nih elemenata i
nezadovoljavanje uvjeta omjera maksimalnog progiba ravne ploc¢e u smjeru longitudinalne osi
spremnika i debljine ravne plo¢e. Navedenom usporedbom rezultata verificirani su
tetraedarski kona¢ni elementi drugog reda, dostupni u Inventor Nastran-u, kojima je

diskretizirana veéina geometrije zadanog kotla.

Kao najve¢i problem provodenja analize naprezanja metodom konac¢nih elemenata pri
koriStenju trodimenzijskih kona¢nih elemenata, u kombinaciji s metodom kategorizacije
naprezanja, isti¢e se postavljanje linije klasifikacije naprezanja (Stress Classification Line) u
svrhu linearizacije elementarnih naprezanja. Linearizaciju naprezanja potrebno je provesti u
svrhu izraCunavanja naprezanja koja se mogu ispravno usporediti s dopuStenim naprezanjima
koje definira norma. Za vecinu ¢vorova u mrezi kona¢nih elemenata bilo je jasno da su
kriteriji zadovoljeni samo na temelju odmah dostupnih ekvivalentnih Von Mises naprezanja.
Linearizaciju naprezanja u svrhu proratuna membranskih 1 savojnih komponenti tenzora
naprezanja bilo je potrebno provesti samo na nekoliko kriticnih lokacija na kojima je
ekvivalentno Von Mises naprezanja u c¢vorovima bilo izraCunato u iznosu veéem od
dopustenog. Primjeri takvih lokacija u radnom optereCenju su zavari cijevnih stijena i

cilindri¢nog plasta kotla.

Postavljanje linija klasifikacije naprezanja nije eksplicitno definirano u HRN EN 13445-
3:2021 [1]. Rezultati mogu znacajno varirati uz male pomake linije klasifikacije naprezanja
od ¢vora do ¢vora. To ¢e biti posebno istaknuto kod konstruiranja netipi¢nih geometrija
tlatnih posuda, za §to je ova metoda i namijenjena. U sluéaju izraCunatih ekvivalentnih
naprezanja koja su na granici zadovoljenja kriterija prema normi, neizbjezna je nesigurnost u

konstruiranju $to ¢e naposljetku dovesti do potencijalnog predimenzioniranja konstrukcija.
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