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OZNAKE

Latini¢ni simboli

A, B, M - numeri¢ki koeficijenti [—]

a, - koeficijent koji je karakteristika plamena [- |

a,,; - visina lozi$nog prostora od poda do nivoa maksimalne temperature plamena [—]
a - koeficijent temperaturne provodljivosti [m?/s], a = A2/cp

b - potro$nja goriva [kg/s]

b", b% - potroSnja goriva u radnom i nominalnom rezimu [kg/s]

[B] - matrica deformacije-pomeraja

Bo - Bolzmanova konstanta [—]

[C] - matrica priguSenja elementarne strukture

c - specifi¢ni toplotni kapacitet [J/kgK ]

Ce - specifi¢ni toplota pri konstantnoj deformaciji [J/(m3K)], c, = c-p

[C'] - matrica specifi¢ne toplote elementa

[C*™] - termoelasti¢na matrica prigusenja elementa

D - pre¢nik [m]

D - parametar dugovecénosti materijala [—]
[D] - matrica krutosti

[D]™! - matrica elasti¢nosti

{d} - vektor pomeranja ¢vornih tataka elementa
E - Jungov moduo elasti¢nosti [MPa]

Ey, Ey, E, - moduli elasti¢nosti u pravcu koordinatnih osa

F - povrsina [m?]
[F] - vektor zapreminskih sila
{F} - zbir vektora sila u ¢vornim ta¢kama elementa

G - modul smicanja [Pa]

Gyy, Gy, Gy, - moduli smicanja u koordinatnim ravnima [Pa]
h - visina lozi$nog prostora [m]

[k] - matrica krutosti elementa

[K¥T] - termoelasti¢éna matrica krutosti elementa

[

K] - matrica prigusenja



L - koli¢ina vazduha potrebna za sagorevanje gorivalkg/kg]

L%, L7 - teorijska koli¢ina vazduha potreban za sagorevanje goriva u radnom i nominalnom
rezimu [kg/kg]

{L} - vektor operator

[M] - matrica elementa mase

Ny - koeficijent razmene toplote u lozignom prostoru [~ |
N - broj ciklusa [—]

{N} - funkcija oblika elementa

ny - koeficijent nehermeti¢nosti loZi$nog prostora [—]

p - pritisak [Pa]

Prom - NOminalni pritisak [Pa]
{q} - vektor toplotnog fluksa;
q,q; - toplotni fluks, komponente toplotnog fluksa [W /m?3]

Q" - koli¢ina toplote koja se trenutno dovodi kotlu [/]

Q% - koli¢ina toplote koja se dovodi kotlu pri nominalnom rezimu rada [/]
Q - koli¢ina toplote [/]

Qo - koli¢ina toplote koju primaju zagrevacke povrsine lozista [/]

Q.,, Q% - koli¢ina toplote koja se oslobodi u procesu sagorevanja u radnom i nominalnom

rezimu rada [/]

{Q} - tenzor toplotnog opterecenja generisane energije u elementu
q - brzina nastajanja toplotne energije po jedinici zapremine [W /m?3]
T - polupre¢nik [m]

Reg - granica puzanja [Pa]
Rz/t - granica trajne ¢vrstoée [Pa]
s - debljina zida [m]

S(6) - gustina entropije [JK~*m=3]

S - koficijent gubitaka u lozisnom prostoru [—]; $% = 1 — 1},

t - temperatura fluida (vode, pare) [°C]

tn - temperatura zasi¢enja [°C]

t; - temperatura vrelog vazduha u datom trenutku (radnom rezimu) [°C]
Tep, Tee - temperature produkata sagorevanja [K |

u - pomeraj [m]

U - koeficijent opterecenja kotla [—]



{u} - vektor pomeraja

U; - trenutna ukupna energija naprezanja elementa

1% - zapremina [m3]

w - specifi¢na ja¢ina toplotnog izvora (ponora) [W /m3]

X - korekcioni koeficijent koji reguliSe poziciju plamena [—]
Gréki simboli

a - koeficijent prelaza toplote [W /(m?K)]

B - koeficijent termic¢kog Sirenja [K 1]

< By B3 - srednje vrednosti koeficijenta linearnog termickog S&irenja U pravcu
koordinatnih osa
B (0) - srednja vrednost koeficijenta termickog $irenja

L™ (0) - koeficijent linearnog Sirenja u funkciji temperature [K =]

{r} - vektor koeficijenata termoelasti¢nosti
€ - relativna deformacija [m/m]
2p2
& - koeficijent spregnutosti temperaturskog polja i polja pomeranja &, = %
&

{e®'} - tenzor elasti¢nih relativnih deformacija

{et"} - tenzor plasti¢nih relativnih deformacija

n - koeficijent korisnog dejstva [—]

Ny - koeficijent korisnog dejstva lozista [—]

0 - poc¢etna temperature zida [°C], [K]

0, - temperatura zida na unutrasnjoj povrsini [°C], [K]
0, - temperatura zida na spoljasnjoj povrsini [°C], [K]
8., - temperatura zida u odredjenom preseku [°C], [K]

0. - referentna temperature na kojoj je relativna deformacija u svim pravcima jednaka
nuli [°C]

{6} - vektor temperature elementa

AB - razlika temperature metala [°C], [K], A0 = 6 — 6,..¢

AB. - temperaturski pad po debljini cilindri¢nog zida [°C], [K]

AB,,,, - maksimalna promena temperature po debljini zida [°C], [K]

A6, - promena temperature na unutrasnjoj povrsini [°C], [K]

AB, - promena temperature na spoljasnjoj povrsini [°C], [K]

o - napon [N /m?]



{oc}  -tenzor napona, {o} = [axayazaxyayzaxz]T:
Oqop - dopusteno naprezanje [N /m?]

Oy, 0y, Oy - normalni naponi [N /m?]

Oy, Oyz, Oy, - tangencijalni naponi [N /m?]

01 - cirkularni termicki napon [N /m?]

G, - uzduZni termi¢ki napon [N/m?]

Ow, - hulto pocetno stanje prethodnog naprezanja [N/ m?]

g - brzina zagrevanja konstrukcije [°C/s]

s - teorijska temperatura sagorevanja [°C]

Y, - temperatura produkata sagorevanja na izlazu iz lozista [°C]
Ko - koeficijent koncentracije termickih naprezanja [—]

A - koeficijent viska vazduha [—]

A - koeficijent viska vazduha u radnom rezimu kotla [- |

AL - koeficijent viska vazduha zbog nehermeticnosti loZiSnog prostora u rad. rezimu [—]
Ay - koeficijent viska vazduha pri pustanju kotla u rad [— ]

A - Lameova konstanta [N /m?]

A - koeficijent toplotne provodljivosti sredine [W /mK]

Ao - koeficijent provodjenja toplote [W /mK]

U - Lameova konstanta [N /m?]

v - koeficijent kinematske viskoznosti [m?/s]

v - Poasonov koeficijent [~ |

Vaeys Vyz» Vxz - Vrednosti Poasonovog koeficijent u pravcu koordinantnih osa
& - odnos odate koli¢ine toplote sagorevanjem na zidove loZi§nog prostora (relativno
zagrevanja lozista i dimnih cevi) [—]
p - gustina [kg/m?3]
T - vreme, vremenski interval [s]
- tangencijani napon [N/m? = Pa]

- koeficijent oblika[—]

Pm

T
d

®,, - termomehanicki parametar metala [Pa/K] @, = %
®,,, -termomehanicki parameter ®,,, = —

P

ww - koeficijenti oblika za unutrasnju povrsinu cilindra [—]



®,,, - koeficijenti oblika za spoljasnu povrsinu cilindra [—]
® - korekcioni parametar za poziciju gorionika |- |

1) - ugib ploce [m]

Superscripts

el - zona elasti¢nosti

r - radni rezim kotla

sr - srednja vrednost

u - stacionarni reZim kotla pri pustanju kotla u rad
z - nominalni radni rezim
Subscripts

0 - pocetno stanje

2 - izlaz iz lozi$nog prostora
C - lozi$ni prostor

dop - dopustena vrednost

F - plamen

f - unos vazduha

G - gas (produkt sagorevanja)
L - vazduh

n - napojna voda u kotlu

nom - nominalni radni rezim

max - maksimalna vrednost

min - minimalna vrednost

of f - ofset vrednost, tj. razlika vrednosti veli€ine pri apsolutnoj nuli od nule
p - u procesu pustanja kotla u rad

ref - referentna vrednost

sr - srednja vrednost

t - teorijska vrednost

Q - koli¢ina toplote

W - unutrasnja povrsina zida

z - spoljasnja povrsina zida



1. UvVOD

Kotlovi predstavljaju termoenergetska postrojenja u kojima se toplotna energija
dobijena sagorevanjem organskih goriva, posredstvom grejnih povr§ina, prenosi na radni
fluid. Kao radni fluid (prijemnik toplote) najces¢e se koristi voda koja u parnom kotlu
isparava tako da se kao finalni produkt dobija suvozasi¢ena ili pregrejana vodena para.
Finalni produkt moze biti i vrela voda i takav se kotao naziva vrelovodni.

Kotlovi se po svojoj koncepciji, nameni, veliini, parametrima, vrsti goriva 1 nizu
drugih karakteristika mogu klasifikovati na razli¢ite nacine. Predmet naucnih istrazivanja,
koja su sprovedena pri izradi doktorske disertacije, predstavljaju plameno-dimnocevni kotlovi
s obi¢nom 1 ekranisanom skretnom komorom. Sagorevanje goriva vr§i se u plamenoj cevi
koja predstavlja loziSte kotla. Plamena cev je toplotno najoptereéeniji deo kotla, a kako je
smeStena u vodenom delu tela kotla izlozena je 1 optere¢enju od pritiska vode. Kod ovih
kotlova vreli dimni gasovi struje kroz plamenu cev i dimne cevi oko kojih se nalazi voda u
cilindriénom omotac¢u zatvorenom na krajevima dancima - ravnim plo¢ama, koje se nazivaju
cevne ploce. Pritisci i poviSene temperature kojima su izlozeni delovi kotlovske konstrukcije
prouzrokuju u njima naprezanja koja mogu dovesti do havarije. Posto teze havarije mogu da
prouzrukuju materijalne Stete, pa Cak 1 ljudske Zrtve, proracuni ¢vrsto¢e najodgovornijih
elemenata kotla su normirani i podlezu kontroli nadleZne inspekcije.

Motivacija za izradu doktorske disertacije je nastala nakon analize viSe havarija
vrelovodnih kotlova. Cilj je bio da se ispita pri kojim uslovima dolazi do havarija i otkaza u
radu 1 da se posebno ispitaju promenljivi rezimi rada u cilju sigurnog i pouzdanog rada
postrojenja.

Pri sagorevanju goriva u lozisnom prostoru kotla nastaju visoka termicka opterecenja
plamene cevi i zidova prve skretne komore, posebno cevne plo¢e za koju su zavarene
plamena i dimne cevi. Pojava koncentracije napona na ivicama otvora dodatno opterecuje
cevne ploce. Plamena cev i cevna ploca prve skretne komore su dodatno ugrozeni talozima
(obi¢no kamenca) na strani vode. Usled taloga, od kojih je naro¢ito opasan silikatni kamenac,
zbog veoma niske toplotne provodljivosti, dolazi do poviSenja temperature zidova i dodatnih
termickih naprezanja u delovima strukture kotla. Pravilno dimenzionisanje Kotla je od velikog
znacaja za siguran i pouzdan rad Citavog postrojenja. U istraZivanjima koja su vrSena pri
izradi ove doktorske disertacije ispitan je uticaj dimenzije (debljine) cevne ploce prve skretne

komore vrelovodnog kotla na naponsko-deformaciono stanje njegove strukture.
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Eksploataciona iskustva kotlovskih postrojenja ukazuju na pojave otkaza koji su
posledica havarijskih stanja u pojedinim delovima kotla. Pored oStecenja izazvanih
korozionim procesima, kao i neadekvatnim rukovanjem postrojenjem, prisutna je svakako i
pojava zamora materijala onih kotlovskih elemenata koji su izloZeni visokim pritiscima i
temperaturama. Kako bi se sagledala raspolozivost kotlovskih postrojenja, bilo je neophodno
formirati bazu podataka na osnovu dosadasnjih iskustava iz eksploatacije, s ciljem da se
utvrdi koja su to kriti¢na mesta, odnosno kritiéni elementi konstrukcije vrelovodnih kotlova,
kod kojih su havarijska stanja ucestala.

Predmet istrazivanja doktorske disertacije je analiza promenljivih rezima rada
vrelovodnih kotlova. Promenljiv rezim rada predstavlja rezim koji se razlikuje od
nominalnog. Projektovani parametri kotlovskih postrojenja se odnose na nominalni rezim
rada. Medutim, vrelovodni kotlovi rade u uslovim nestacionarnih rezima rada. Ispitivanja su
pokazala da se nestacionarni rezimi rada, pod odredenim uslovima mogu smatrati
promenljivim rezimima.

U doktorskoj disertaciji su predstavljeni posebni slucajevi, kada se prelazni
(nestacionarni) rezimi rada kotlova mogu smatrati promenljivim. Prelazni rezimi rada, po
prirodi nestacionarni, pored promene opterecenja izazivaju i promenu naponskog stanja
strukture. To narocito dolazi do izrazaja kod naglih promena optereéenja, pustanja u rad
kotlovskog potrojenja, promene rezima rada ili naglog zaustavljanja usled akcidentnih stanja
ili potrebnih intervencija. Tada dolazi do velikih temperaturskih gradijenata, koji uzrokuju
pojavu termiCkih naprezanja koji su u tim sluCajevima dominantni u odnosu na Visoke
pritiske radnog fluida kojima su izlozeni elementi konstrukcije. Ovi rezimi se samo pod
odredenim uslovima mogu posmatrati kao promenljivi i oni su posebno analizirani u ovom
radu.

Kao jedan od potencijalno kriti¢nih prelaznih rezima rada smatra se pustanje u rad
kotlovskog postrojenja, kada dolazi do velikih termi¢kih naprezanja u elementima kotla.
Termicka naprezanja predstavljaju posledicu nastalih temperaturskih razlika u strukturi. Do
toga dolazi zbog visokih gradijenata temperature produkata sagorevanja pri pustanju kotlova
u rad i niskih temperatura same konstrukcije. Termi¢ka naprezanja su posebno velika u
kotlovskim elementima sa velikom debljinom zida. Od posebnog znacaja su termicka
naprezanja cevne plo¢e prve skretne komore, gde se pojavljuju i najveCe temperaturske

razlike. Na toj ploci su zabelezene 1 brojne havarije.
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U okviru doktorske disertacije ispitivan je i uticaj naslaga depozita na cevnoj plo¢i,
koje mogu ugroziti sigurnost rada kotla, smanjiti njegovu pouzdanost i uticati na smanjenje
njegovog radnog veka.

Jedan od ciljeva nau¢nog istrazivanja je da se na osnovu dostupnih literaturnih
podataka i podataka iz dosadasnje eksploatacije plameno-dimnocevnih kotlova u toplanama
Srbije, formira baza podataka koja sadrzi kritina mesta, odnosno kriticne elemente
konstrukcije vrelovodnih kotlova, kod kojih su havarijska stanja ucestala.

U radu su ostvareni slede¢i rezultati:

- Razradena je metodologija numericke analize termomehaniCkog stanja
strukture plameno-dimnocevnih kotlova.

- Razradena je metodologija eksperimentalne analize plameno-dimnocevnih
kotlova na bazi merenja na realnom objektu.

- Razradena je metodologija eksperimentalne analize na modelu kotla koja je
sprovedena u laboratorijskim uslovima.

- Razradena je metodologija utvrdivanja mogucih uslova pri kojima mogu
nastati akcidenti.

- Razradena je metodologija za utvrdivanje klju¢nih parametara koji izazivaju
starenje kotla i njegovih elemenata.

- Dobijeni rezultati mogu doprineti poboljSanju metodologije konstruisanja

vrelovodnih kotlova.

Pri konstruisanju kotlova, za dimenzionisanje kotlovskih elemenata postoje dva
pristupa: pristup zasnovan na normama i pristup zasnovan na analizi stanja konstrukcije.
Norme daju dozvoljeni napon na datoj temperaturi i eksplicitne formule za proracun cvrstoce
kroz odredivanje debljine delova pod pritiskom. Pristup zasnovan na analizi stanja
konstrukcije omogucava primenu savremenih softverskih paketa.

Analiza starenja ukljucuje dva glavna mehanizma ostecenja: puzanje i zamor. Puzanje
je degradacija materijala komponente nastala usled delovanja dugotrajnog konstantnog
optereCenja pri poviSenim temperaturama, dok je zamor indukovan ciklicnim ili
promenljivim optere¢enjem. Ulazni podaci su unutrasnji pritisak komponente, temperature
metala i geometrijski podaci za komponentu. Analiza puzanja i zamora se sprovodi za
debelozidne komponente. Ukupni napon, koji je promenljiv u vremenu, sastoji se od dva
dela: mehani¢kog napona, uzrokovanog unutrasnjim pritiskom, i1 termickog napona,

indukovanog gradijentom temperature. Neprekidno pracenje gradijenta temperature i napona
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omogucava kraCe vreme startovanja i brze promene opterecenja, Sto zauzvrat doprinosi
povecanju produkcije toplote. Pracenje stanja kotla moze upozoriti operatere da sprece
prekoracenje dozvoljene granice, $to bi moglo da dovede do skracenja zivotnog veka kotla.
Procena preostalog zivotnog veka razliCitih komponenti moze omoguéiti optimalno
planiranje odrzavanja. Konstruisanje kotlova mogu biti poboljSani dobijanjem istorije
podataka koji se ti¢u ponaSanja kotla i njegovih kritiénih komponenti.

U istrazivanjima koja su sprovedena pri izradi disertacije primenjene su naucne
metode numericke analize uz primenu softverskog paketa ANSYS kao 1 eksperimentalne
metode.

Za prora¢un naponsko-deformacionog stanja strukture vrelovodnih plameno-
dimnocevnih kotlova koris¢ena je Metoda konacnih elemenata (MKE) i softverski paket
ANSYS. Osim $to se metoda koristila za projektovanje novih kotlovskih konstrukcija koje
treba da zadovolje i odgovarajuc¢e norme, MKE je koriS¢ena i za analizu havarijskih stanja
simulacijom uslova u vreme otkaza, odnosno uslova rada koji nisu dopusteni.

S obzirom na ograni¢enu mogucénost eksperimentalnog ispitivanja realnog objekta
kotla, kao 1 simulacije razli¢itih akcidentnih stanja, koje su bile potrebne za verifikaciju
rezultata dobijenih numeriCkom metodom (MKE) realnog objekta, primenjena je
eksperimentalna analiza umanjenog modela kotla. Primenom metode sli¢nosti formiran je
numericki model kotla skaliran do potrebnih dimenzija uz ocuvanje krutosti, kako bi model
dimenziono odgovarao ispitivanjima u laboratorijskim uslovima. Na ovaj nacin, primenom
eksperimentalnih metoda na umanjenom modelu kotla izvrSena je verifikacija numerickog
modela. Samim tim, verifikovan i potvrden numericki model se moZe koristiti sa sigurno$¢u
uz odgovarajuce pretpostavke, za ispitivanja razlicitih reZima rada realnog objekta.

Eksperimentalne metode su realizovane kroz dve vrste aktivnosti. Prva vrsta
aktivnosti su merenja na realnom objektu, tako da ne ugroze objekat koji je u pogonu. Ova
merenja su izvrSena na vrelovodnom plameno-dimnocevnom kotlu Kkoji je instaliran u
Toplani Masinskog fakulteta u NiSu. Druga vrsta aktivnosti su laboratorijska merenja koja su
sprovedena na umanjenom modelu kotla u laboratoriji za otpornost konstrukcija na
Masinskom fakultetu u Beogradu. Eksperiment je realizovan na modelu uz pomo¢ mernih
traka i optickog sistema “ARAMIS”, tj. sistema za beskontaktno merenje deformacija cevne
plo¢e. Pri eksperimentalnim merenjima koriSene su slede¢e metode: snimanja
termovizijskom kamerom, merenja temperatura u karakteristiénim tackama termoparovima,
merenja napona i deformacija mernim trakama, beskontaktno merenje deformacija i napona

sistemom ARAMIS, merenja termickih dilatacija. Eksperimentalna merenja tokom rada kotla
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vrsena su kako bi se utvrdilo temperatursko polja strukture kotla, provera rezultata

numerickog proracuna i pracenje stanja razli¢itih kotlovskih komponenti.
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2. PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA

Karakteristike rada vrelovodnih kotlova su jasno definisane aktuelnim standardima i
normama [1]. Projektovanje elemenata vrelovodnih kotlova je u skladu sa zahtevima
standarda za posude pod pritiskom [2] i podleze naknadnoj kontroli. Elementi kotlovskog
postrojenja su izlozeni visokim pritiscima i temperaturama radnog medijuma (vode i/ili pare)
tako da su manevarske karakteristike ograni¢ene i termickim naprezanjima u pojedinim
delovima konstrukcije kotla. Najveéa termicka naprezanja javljaju se pri nestacionarnim
reZzimima rada.

Od posebne vaznosti je pusStanje kotla u rad, koje se smatra jednim od kriticnih
prelaznih rezima kotlovskog postrojenja. Cwynar se u knjizi [3] posebno bavio ovim
rezimom rada parnih kotlova i na¢inom odredivanja kriti¢nih parametara koji karakterisu rad
kotlovskog potrojenja u prelaznom rezimu rada. Taler i saradnici [4] su predstavili
optimizovanu proceduru pustanja kotla u rad pri ¢emu su uzeta u obzir i termic¢ka naprezanja
u kriticnim elementima parnog kotla. U analizi cikli¢nih i prelaznih rezima rada parnog kotla
utilizatora, koji je predstavljen u radu [5], obuhvacéene su projektovane i radne karakteristike
elemenata bloka. Data je numeri¢ko-eksperimentalna studija rekuperatora toplote pri pustanju
parnog kotla u rad. Poseban program za predikciju karakteristika rada, pri prelaznim
rezimima rada rekuperatora toplote parnog postrojenja, konstruisan je i testiran za tri razlicite
procedure pustanja u rad parnog bloka [6]. Akcenat je na proceni i1 analizi termiCkih
naprezanja parnog kotla. Kriger i Dzierwa [7,8] su predlozili metod za optimizaciju
procedure pustanja u rad parnih kotlova i analizirali optimalnu temperaturu radnog fluida pri
ovom prelaznom rezimu rada. U radu [7] je analiziran nelinarni model rada kotla. Predlozena
metoda ima za rezultat ustedu u potroSnji goriva i skraeno vreme procedure startovanja
parnog bloka. Naponska stanja elemenata kotla sa debljim zidovima su posebno analizirana
od strane Dzierwa u radovima [8-9]. Analiziran je uticaj naponskog stanja na prelazne rezime
rada kotlovskog postrojenja, narocito u slucaju pustanja u rad kotla iz hladnog stanja.

Radovi [4-9] uzimaju u obzir ogranienja i preporuke definisane standardom [2].
Medutim, strukturalna numeri¢ka analiza, koja je uradena uz pomo¢ metode konacnih
elemenata, pokazala je da dolazi do odstupanja vrednosti napona od preporucenih [2],
naroCito u elementima kotla sa otvorima [10], sto ukazuje na postojanje ograni¢enja u
aktuelnim standardima i mogucnosti da se provere razli¢ita naponsko-deformaciona stanja.
Na taj naéin je moguce da se uti¢e i na revidiranje aktuelnih standarda u cilju sigurnijeg i

bezbednijeg rada ovih postrojenja.
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Dzierwa je u radu [10] posebno analizirao naponsko stanje kriti¢nih elemenata kotla
pri puStanju u rad. Ukazalo se na postojanje koncentracije napona u onim delovima
konstrukcije gde dolazi do nagle promene geometrije elementa, kao $to su otvori. U tom
smislu, Taler i Dzierwa su u radovima [11,12] analizirali naponska stanja elemenata parnog
postrojenja sa kompleksnom geometrijom i to u rezimima puStanja u rad i naglog
zaustavljanja, kao dva Kriti¢na rezima.

Dzierwa je u radu [13] predlozio novu Krivu pustanja u rad parnog kotla sa prirodnom
cirkulacijom na osnovu preporuka aktuelnog standarda [2] i predloZzenog modela sa ciljem
skra¢enja vremena pustanja kotla u rad iz hladnog stanja.

Naponsko-deformaciona stanja strukture kriticnih elemenata su posebno razmatrana,
naroCito u prelaznim rezimima. Taler sa saradnicima [14] je predlozio model analitickog
proracuna termiCkih naprezanja kotlovskih elemenata, naro¢ito onih kod kojih ne postoji
uniformno temperatursko polje. Rezultati predlozenog modela su pokazali veliku tacnost u
poredenju sa rezultatima numericke analize.

Pri odredivanju termickih naprezanja jedan od najvaznijih zadataka je definisanje
temperaturskog polja razmatrane konstrukcije. Temperatursko polje definiSe polje termickih
naprezanja. Takode, u zavisnosti od temperature menjaju se i karakteristike materijala, kao
Sto je napon teCenja i ostale mehanicke i1 fiziCke karakteristike. Precizno i tacno definisano
temperatursko polje je u direktnoj vezi sa tacno definisanim grani¢nim uslovima. Odnosno,
potrebno je definisati vrednosti temperature radnog medijuma, kao i uslove prelaza toplote.
Taler je u radu [15] prikazao metod proracuna strujnih paramatera i temperaturskog polja
fluida u parnom kotlu, tako da se u realnom vremenu moZe pratiti promena ovih parametara u
toku rada. U radu [16] prikazan je nac¢in odredivanja koeficijenata prelaza toplote i izmerenog
toplotnog fluksa u ekranisanim zidovima parnog kotla sa vodene strane. Na osnovu izmerenih
vrednosti temperature u nekoliko taCaka dobosSa kotla sa vodene strane, odredena je
temperaturna distribucija, a potom su proracunata termi¢ka naprezanja koriste¢i metodu
kona¢nih elemenata [14].

Verifikacija rezultata merenja temperatura fluida i zida konstrukcije pregrejaca pare
sa numerickim proracunom je data u radu [17] sa posebnim akcentom na one elemente koji
su izloZeni visokim pritiscima 1 sa debljim zidovima. Autori su analizirali prelazne reZime
rada, naroCito brz postupak pustanja u rad iz hladnog stanja. Raspolozivost elemenata koji su
izloZeni visokim pritiscima moZe biti dosta smanjena ukoliko su elementi izloZeni stalnim i
naglim ciklusima zagrevanja i hladenja, narocito u zoni visokih temperaturskih gradijenata.

Duda i Rzasa [18] su predstavili numericki metod za odredivanje vrednosti temperature
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radnog fluida u prelaznim rezimima rada. Metod se bazira0 na preporucenim dopustenim
vrednostima napona i granice tecenja materijala kotlovskih elemenata. Koris¢ena je promena
karakteristika materijala od temperature i za pojedine elemente usvojeno je da je nezavisna
od promene temperaturskog polja. Takode, Duda i Dwornicka su u radu [19] koristili
numericki metod u dve etape za odredivanje optimalne temperature fluida u prelaznim
rezimima rada. Numeric¢ki proracun je uraden za zasune visokih pritisaka, ali se ne uzima u
razmatranje nelinearnost promene karakteristika materijala. U radu, Duda i Rzasa [20] su
prezentovali metodu za odredivanje optimalne temperature debelozidnih elemenata parnog
kotla. U radu se vodilo racuna da ukupni naponi, naponi koji su posledica termickih
naprezanja i posledica rada pod visokim pritiskom, nisu veé¢i od ukupnog dozvoljenog napona
pri pustanju u rad kotla. Autori su dali kompletan prikaz naponskog stanja u ¢itavom polju
kriticnog elementa, a ne samo u kritiénim tackama.

Za reSavanje problema odredivanja optimalne temperature radnog medijuma, zidova
konstrukcije kriti¢nih elemenata, elemenata sa debljim zidovima, pri prelaznim rezimima
rada, koris¢en je metod inverzne toplotne kondukcije. Taler i Weglowski su u radu [21], za
odredivanje optimalne temperature radnog medijuma Kkoristili ovaj metod, Kkoji je pored
pracenja promene temperature u vremenu pri prelaznom rezimu, omogucavao da se prati i
preostali radni vek kritiénih elemenata. Metod je omogucavao i pracenje stanja pojedinih
elemenata u uslovima kada dolazi do puzanja materijala i u uslovima niskocikliénog
termickog zamora materijala.

Do sada su u pregledu literature razmatrani slué¢ajevi parnih kotlova, ali bi trebalo
analizirati i vrelovodne kotlove kao vrlo zastupljene uredaje ne samo u toplifikacionim
sistemima ve¢ i u industrijskim postrojenjima.

Havarijski rezimi kod vrelovodnih kotlova se javljaju kao posledica prelaznih rezima
rada kada dolazi do prekoracenja dopustenih vrednosti parametara koji definiSu siguran rad
postrojenja. U radu autora [22] dat je pregled havarijskih stanja i njihova klasifikacija, kako
parnih, tako i vrelovodnih kotlova. Na osnovu prezentovane analize mogu se uociti kriti¢ni
elementi vrelovodnih kotlova koje je neophodno posebno analizirati i utvrditi pod kojim
uslovima dolazi do akcidenata.

Analiza operativnih parametara kotla ukljuéuje i primenu numeri¢kih metoda.
Najvecu primenu u ovoj oblasti ima metod kona¢nih elemenata predstavljen u radovima [8-
11], ¢iji modeli su verifikovani ekperimentalnim podacima. U ovim radovima su
prezentovani problemi parnih kotlova. Medutim, kako bi se analizirala stanja koja uticu na

nastajanje ostec¢enja vrelovodnih kotlova, neophodno je izvrsiti detaljnu analizu konstrukcije
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vrelovodnih kotlova, njihovo modeliranje i simulaciju razli¢itih tipova optereéenja, koja se
sre¢u u eksploataciji.

Postupci modeliranja i prora¢una razli¢itih konstrukcija plameno-dimnocevnih
kotlova primenom metode kona¢nih elemenata prikazani su u radovima [23-26]. Analiza
naponsko-deformacionog stanja cevne ploce, kao jednog od najkriticnijih elemenata
plameno-dimnocevnog kotla je posebno obradena u radovima [23,24]. Dok je optimizacija
konstrukcije ovog tipa kotla data u radovima [25,26] uz o¢uvanje maksimalno dozvoljenih
napona. Primena metode konac¢nih elemenata za analizu naponskog stanja razliCitih
konstrukcija plameno-dimnocevnih kotlova je prikazana u radu [27]. Prora¢un naponskog
stanja primenom analize termoelasticnosti metodom konacnih elemenata je prikazan u
radovima [28-31]. Uproséeni model proracuna naponskog stanja dimnih cevi kotla je
prikazan u radu [28] primenom metode termoelasticnosti i metode konacnih elemenata.
Autori su u ovom radu dali predlog i za konstruktivno poboljSanje kriticnih elemenata spoja
dimnih cevi i cevne ploCe. Havarijska stanja zabelezena na cevnoj plo¢i, sa uzrocima
nastajanja havarije i moguc¢om prevencijom su analizirana u radu [29], dok je posebna paznja
usmerena na spoju dimnih cevi i cevne ploce vrelovodnog kotla i predstavljena u radovima
[30,31]. Primena metode kona¢nih elemenata za analizu napona i deformacija cevne ploce,
odnosno danca kotla sa otvorima gde su zavarene dimne cevi druge i tre¢e promaje, prisutna
je ikod sli¢nih elemenata cevnih izmenjivaca toplote [32-34].

Kako bi se osigurao siguran i bezbedan rad vrelovodnih kotlova, posebno plameno-
dimnocevnih kotlova i izbegla havarijska i druga kriticna stanja, od posebnog je znacaja
analiza same konstrukcije 1 dimenzionisanje kriti¢nih elemenata kotla. Autori su zato posebno
analizirali uticaj geometrije plamene cevi i nafina ukruéenja danaca kotla na termo-
mehanicko stanje konstrukcije i prikazali u radovima [35-39].

Uticaj naslaga kamenca i kotlovskog mulja predstavlja znacajan faktor koji ima veliki
uticaj na funkcionisanje i rad vrelovodnih kotlova. Naime, kod veéine kotlovskih postrojenja
ne postoji sekundarni odvojeni vodeni krug koji ¢e razdvajati vodu iz kotla i vodu iz
toplovodne mreze, §to dovodi do nagomilavanja prljavstine u vidu mulja koji se zadrzava
unutar kotla. Takode, neadekvatna priprema napojne vode, dovodila je do pojave kamenca
koji se posebno zadrzavao na cevnim plocama prve i druge skretne komore. Uticaj pojave
kamenca na stanje termickih napona u delovima strukture vrelovodnih kotlova su prikazali
autori u radovima [40-42] sa znacajnim posledicama u vidu pregrevanja i pojave plasti¢nih

deformacija u kotlovskoj strukturi.
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Autori su u radu [43] analizirali uticaj polozaja veli¢ine prsline u omotacu na
sopstvene oscilacije kotla i rezervoara primenom metode kona¢nih elemenata. Takode,
analiza mehanike loma omotaca kotla uz primenu metode konacnih elemenata je prikazana u
radu [44]. Autori su analizirali deformacije cevne plo¢e, dimnih cevi druge i tre¢e promaje
plameno-dimnocevnih kotlova, kao i uslova kada do deformacija dolazi [45-48].

Naponsko-deformaciono stanje strukture vodocevnih kotlova za razliita opterecenja
je prikazano u radu [49]. U radu [50] su dati rezultati termomehanicke analize membranskih
vodocevnih kotlova. Problem talozenja naslaga na ekranisanom zidu kotla i uticaj na
naponsko stanje je prikazano u radu [51]. Autori su u radu [52] predlozili delimi¢nu zamenu
zidnih cevi kotla i dali niz preporuka odrzavanja kotlovskog postrojenja kako bi se sprecila
pojava oStecenja zidnih cevi. Uticaj zavarenih spojeva cevi parnog kotla i visokotemperaturna
naprezanja u blizini zavarenih spojeva razmatrali su autori u radu [53]. Metodoloski pristup
za analizu stanja kotlovskih cevi u slucaju vrelovodnog kotla i metode ispitivanja zavarenih
spojeva prikazani su u radu [54]. Metodologija dijagnostike stanja i ponaSanja kotlovskih
konstrukcija prikazana je u radu [55], gde je definisan algoritam za prikupljanje potrebnih
podataka. Za vreme rada kotla, njegovo eksploataciono stanje se moze proceniti
uporedivanjem sa pocetnim naponskim stanjem. Dobijanje pocetnog naponskog stanja
kotlovskih cevi za ocenu integriteta konstrukcije prikazano je u radu [56]. U radu [57] je
analizirano postavljanje dodatnih zavarenih delova, koji mogu da uti¢u na povecanje krutosti
elemenata i povecanje/rastereCenje naponskog stanja u cevnim panelima.

Posebno je vazno izvrSiti verifikaciju rezultata numeriCke analize vrednostima
dobijenim eksperimentalnim postupcima. Eksperimentalna merenja temperature radnog
fluida, elemenata konstrukcije kotla, kao i izmenjivaca toplote, prezentovana su u radovima
[58-64]. Primena laserske tehnike za merenje temperature plamena i temperaturskog polja
lozisnog prostora kotlova je obradena u radovima [58,59]. Zbog velikih dimenzija lozista i
limitiranih svojstava lasera, ove metode merenja temperatura su se pokazale kao nepogodne i
neprimenljive za industrijska lozista 1 kotlove. Na osnovu izmerenih temperatura, koriste¢i
visoko pouzdane termoparove za industrijska lozista, autori su predstavili temperaturske
profile i vizuelizaciju temperaturske distribucije konstrukcije lozisnog prostora i prikazali u
radovima [60-63]. U radu [65] predstavljen je eksperimentalni postupak odredivanja
temperatura konstrukcije lozista i prikazana je distribucija temperaturskog polja lozisnog
postora. Predstavljeni eksperimentalni postupak je dao znacajne rezultate i u odredivanju

koeficijenata emisivnosti i radijacije.
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Odredivanje temperatura zidova lozista eksperimentalnim postupcima se koristilo u
razli¢itim scenarijima i postavkama. U radu [66] vrednosti temperatura zidova parnih kotlova
dobijene eksperimentalnim putem Koristile su se za odredivanje konvektivnih ¢lanova prelaza
toplote sa zidova kotla na fluid. Primena metode konacnih elemenata i verifikacija rezultata
dobijenih numeri¢kim postupkom eksperimentalnim rezultatima su prikazani u radovima
[67,68]. Eksperimentalni postupak je sproveden merenjem temperatura zidova ekranskih
cevi, pri ¢emu je prikazan i postupak za odredivanje koeficijenta prelaza toplote sa vodene
strane. Princip merenja temperature zidova kotla sa vodene strane koristio se i za opisivanje
mehanizama nastanka naslaga depozita, kao i visokotemperaturne korozije, sto je i prikazano
u radovima [63,69].

Eksperimentalni postupci su uglavnom sprovodeni na posebno izradenim modelima,
koji su prilagodeni laboratorijskim uslovima. Od posebnog znafaja za eksperimentalna
ispitivanja na modelu, jesu pojava razaranja materijala 1 ispitivanje kriticnih uslova pri
kojima dolazi do trajnog oSteCenja modela. Na ovaj nacin se ne ugrozava realna konstrukcija
predmeta ispitivanja, u ovom slucaju vrelovodnog kotla. Zbog toga je sve vise zastupljen
pristup eksperimentalnog ispitivanja modela konstrukcija i struktura, koji ima sve veci znacaj
u ispitivanju prototipova. Atkins i Caddell u radu [70] iz 1974. godine su prikazali primenu
Teorije slicnosti na problem skaliranja Sirenja prsline. Ideja tog rada, kao i1 ve¢ine radova iz
tog perioda, je bila pronalazenje odgovarajueg odnosa veli¢ina (odnosno bezdimenzionih
grupa brojeva). Na slican nacin kao i u mehanici fluida (Raynolds, Froude, Cauchy),
bezdimenziona grupa brojeva bi omogucila skaliranje rezultata dobijenih na malom modelu.
U radu [70] su autori dobili rezultat da je brzina rasta prsline kod realne konstrukcije veca
nego u modelu. Do pojave prsline moze do¢i pre pojave puzanja u velikoj strukturi, dok isti
materijal moze da pokaze puzanje materijala u malim strukturama i veca je brzina Sirenja
prsline na stvarnoj konstrukciji nego na modelu. Autori su u radovima [71,72] analizirali
geometriju umanjenog modela za preslikavanje problema vibracija, uo¢avajuéi potencijalne
zakone skaliranja, kao i faktora koji uti¢u na ta¢nost modela. U ovim radovima su prikazani i
eksperimentalni rezultati ravne i zakrivljene ljuske napravljene od kompozitnih materijala.
Cilj je bio da se predvidi ponasanje stvarne konstrukcije na osnovu ponaSanja modela sa
dovoljnom ta¢nos¢u. U ovim radovima se naroCito istiCe znacajnost ispitivanja na modelu,
umesto ispitivanja na stvarnoj konstrukciji i posebno velika usteda novca i vremena. Simitses
u radu [72] je istakao da za odgovarajuci opseg, model razli¢itih dimenzija od prototipa, koji
nije geometrijski skaliran, moZe da predvidi ponasanje prototipa sve dok oba imaju istu

sopstvenu frekvencu oscilovanja. Prethodni primeri pokazuju moguénost skaliranja
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povrsinskih elemenata, dok su autori u radu [73] predstavili primer skaliranja
trodimenzionalne resSetkaste konstrukcije i validaciju eksperimentalnih podataka merenjem
vibracije. U radovima [74,75] prikazane su analize koje se bave slicnos¢u i za problem
skaliranja koristile su tzv. "n-teoremu” koja klasifikuje promenljive u pogodne grupe. U radu
[76] autori su naveli sva ograniCenja ispitivanja velikih kabastih konstrukcija, kao i
ograni¢enja prilikom ispitivanja njihovih modela, gde od svojstva materijala, preciznosti
izrade 1 raspodele optereCenja zavisi tacnost izmerenih rezultata. Od posebne vaznosti je
primena teorije slicnosti za ispitivanje dinamicki optereéenih struktura, koja je prikazana u
radu [77]. Autori su posebno istakli problem skaliranja dimenzija modela, pri ¢emu je bitno
da se ne izgube karakteristike u ponaSanju konstrukcije i naglasava se opreznost da male
varijacije mogu biti kriticne za interpretaciju rezultata. Ispitivanje posuda pod pritiskom i
primena teorije sli¢nosti je prezentovana u radu [78].

Eksperimentalna ispitivanja modela vrelovodnog kotla su podrazumevala odredivanje
naponsko-deformacionog stanja strukture primenom metoda za digitalnu korelaciju slika.
Sam metod predstavlja beskontaktno merenje deformacija i napona. Savremen metod za
beskontaktno merenje deformacija poceo je da se razvija osamdesetih godina proslog veka,
kada su i publikovani radovi [79,80]. U radu [81] koris¢ena je konzola opterecena silom na
kraju, pri ¢emu je dobijeno polje rezultuju¢ih deformacija, a ne vrednosti u pojedinim
tackama. Kao §to se u slu¢aju metode konacnih elemenata danas ne piSu programi za svaki
pojedinac¢ni problem, tako je i procedura obrade podataka u ovoj metodi sada implementirana
u softverski sitem, odnosno koriste se gotovi softverski paketi, a jedan od njih je Aramis
sistem, koji je objasnjen uputstvom [82]. U radovima [83-88] predstavljena je primena
digitalne korelacije slika na ispitivanje Sirenja prsline. Uticaj dve prsline je analiziran u radu
[84], pri ¢emu je koriS¢ena analitiCka, numericka i eksperimentalna metoda. Autori su u radu
[88] analizirali tatnost merenja prsline, pri ¢emu je svakom pikselu pridodat koeficijent u
zavisnosti od njegovog kvaliteta. Primenom ove metode, kao i koris¢enje brzih kamera,
moguce je snimiti deformacije strukture metala i kompozita izazvane udarnim opterecenjem
[89,90].

Sistem je koriS¢en za merenje napona i deformacija posuda pod pritiskom, ¢&iji su
rezultati dati u radovima [91,92]. U radu [91] je predstavljena analiza kucista ventila
optere¢enog unutrasnjim pritiskom. Rad je imao za cilj analizu celokupnog naponsko-
deformacionog polja. U radu [92] analizirana je ra¢va jako slozene geometrije. Kako nije bilo
moguce drugim metodama proceniti faktor koncentracije napona u zavarenom spoju u zoni

najveceg geometrijskog diskontinuiteta, koris¢en je princip digitalne korelacije slika.
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ARAMIS sistem se pokazao kao nezamenljiv metod za odredivanje deformacija i napona u
zonama velikih geometrijskih diskontinuiteta i u zonama visokog gradijenta promene napona.
Pored toga, ova metoda se jako dobro pokazala i u ispitivanju zavarenih spojeva, ¢iji su
rezultati prezentovani u radovima [93,94]. Ranije se Kkoristila metoda mernih traka, koja je
podrazumevala lepljenje lanaca mernih traka po ispitivanoj epruveti. Osim toga, u slucaju
malih povrSina, mehanicke karakteristike tih zona je jedino moguce odrediti beskontaktnim
metodama. Zatezna svojstva zone uticaja toplote, na uzorku sa i bez inicijalne prsline su
analizirane u radu [93], dok se u radu [94] ukazuje na to, koliko je za precizne prorac¢une

zavarenih struktura bitno poznavati mehanicke karakteristike materijala u zavarenom spoju.
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3. PROMENLJIVI REZIMI RADA VRELOVODNIH KOTLOVA

Vrelovodni kotlovi ne rade uvek sa konstantnim opterecenjem, ni sa konstantnim
parametrima. U zavisnosti od zahteva potrosaca, opterec¢enje vrelovodnih kotlova moze biti u
opsegu 0 - 100%. Potrebno je obezbediti siguran i stabilan rad vrelovodnih kotlova u svim
domenima opterecenja koji su operativno predvideni. Radne karakteristike kotlova mogu se
odnositi na stacionarne i nestacionarne rezime.

Nestacionarni rezimi rada dele se na one koji nastaju pri normalnoj eksploataciji
(pustanje u rad, zaustavljanje 1 promena snage) 1 pri havarijskim uslovima, kada usled dejstva
sistema zaStite dolazi do naglog iskljucenja. U eksploataciji su nestacionarni rezimi veoma
zastupljeni. Kako se ovi procesi cikliéno ponavljaju, utiu na zamor materijala i smanjenje
zivotnog veka pojedinih komponenti. Takode, eksploataciona iskustva ukazuju i na druge
probleme koji su posledica neadekvatnog rukovodenja kotlovskim postrojenjem. Navedena
odstupanja od propisanih, naro¢ito pri prelaznim rezimima mogu pod odredenim uslovima
dovesti do pojave akcidentnih, odnosno havarijskih stanja. Na bazi dostupne literature, data je
klasifikacija havarijskih stanja vrelovodnih kotlova u ovom poglavlju, kako bi se izvrsila
identifikacija kriticnih elemenata, odnosno mesta kojima je neophodno posvetiti posebnu
paznju.

Istrazivanje nestacionarnih rezima rada analitickim putem je izuzetno komplikovano
zato Sto se oni predstavljaju uz pomo¢ sistema diferencijalnih jednacina sa vremenskom
promenljivom. Cesto se radi o sistemima parcijalnih diferencijalnih jednaéina. Medutim, pod
odredenim uslovima nestacionarni rezim rada, kakav je i pusStanje u rad kotla, moze se
predstaviti kao kvazistacionarni. Uslov je da se klju¢ni parametri menjaju sa konstantnim
gradijentom promene klju¢ne fizi¢ke veli¢ine za tu promenu (Slika 3.1a).

Jedan od potencijalno kriti¢nih nestacionarnih rezima rada je upravo pustanje kotla u

rad, kada dolazi do najvecih temperaturskih gradijenata u strukturi kotla.

3.1 Pustanje u rad vrelovodnih kotlova

Svaki kotao u toku godine podvrgava se mnogobrojnim planskim pustanjima u rad 1
zaustavljanjima. Pri procesu puStanja u rad dolazi do promena temperature, Sto u
debelozidnim elementima konstrukcije izaziva dopunska termicka naprezanja. U toku ovog

procesa dolazi do akumulacije toplote u debelozidnim elementima konstrukcije i preraspodele
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koli¢ina toplote, koja se predaje razli¢itim grejnim povrSinama kotla. Ovaj proces uslovljava i
razli¢ita naponsko-deformaciona stanja pojedinih elemenata kotla. Ako pri procesu pustanja u
rad dolazi do odstupanja kriticnih parametara od propisanih [1,2], dolazi do narusavanja
dopustenih uslova eksploatacije, Sto smanjuje vek eksploatacije ili ¢ak moze dovesti do
havarije.

Treba naglasiti da su ispitivanja uslova pustanja u rad i zaustavljanja kotlova
omogucila ne samo povecanje kvaliteta njihove eksploatacije, ve¢ su takode pokazala bitan
uticaj na razradu projekata konstrukcije novih kotlova.

Osnovni zadaci koji moraju biti ispunjeni pri puStanju u rad kotlova do dostizanja
nominalnog reZima rada su:

1. Odrzavanje brzine progrevanja debelozidnih elemenata kotla u dopusStenim
granicama;
2. SpreCavanje nedopustivog porasta pritiska pri naglim i znacajnim promenama

opterecenja.

3.1.1 Opsta karakteristika procesa pustanja u rad kotla

Osnovne karakteristike pustanja u rad kotla
Cilj pustanja vrelovodnog kotla u rad je dostizanje nominalnih parametara radnog
medijuma — vrele vode. Trajanje puStanja u rad kotla (period vremena od startovanja
gorionika do dostizanja zahtevanog optere¢enja i parametara radnog medijuma) zavisi od:
1. Pocetnog toplotnog stanja kotla, koje zavisi od duzine trajanja njegovog iskljuCenja 1
nacina zaustavljanja;
2. Radnih parametara, Seme i snage kotla;
3. Osposobljenosti kotla za pustanje u rad (stepen automatizacije procesa pustanja u
rad);

4. Primenjivane tehnologije pustanja u rad.

Rezim pustanja u rad kotla treba da zadovoljava sledece zahteve:

a) Potrebno je obezbediti sigurno odvijanje unutar-kotlovskih procesa, neophodnih za
ravnomerno progrevanje svih elemenata kotla;

b) Brzina zagrevanja elemenata kotla ne treba da nadmasuje vrednost koja je definisana

dopustenim termi¢kim naprezanjima u metalu;
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[3]:

c) Gubici goriva i energije treba da budu po moguénosti minimalni;,

d) Potrebno je obezbediti sigurnost rada opsluzujuceg personala i opreme.

Pri procesu pustanja u rad kotao radi u prelaznom rezimu rada usled slede¢ih razloga
a) Promene radnog pritiska u Sirokom opsegu (0 - Pnom);
b) Akumulacije toplote i radne materije u razli¢itim konstruktivnim elementima;

€) Promene toplotnog opterecenja u Sirokom opsegu (0 — 100%).

Na taj nacin, najvaznije karakteristike procesa pustanja u rad kotla postaju uslovi rada

konstruktivnih elemenata, koji se razlikuju od nominalnih uslova. To je povezano sa

zavisnoS¢u procesa pustanja u rad od parametara koji pri stacionarnom rezimu ne igraju bitnu

ulogu, kao $to su akumulacija toplote i1 termi¢ka naprezanja. U vezi sa tim, pri pustanju kotla

u rad dolaze u drugi plan njegove toplotne i hidrauli¢ke (staticke i dinamicke) karakteristike

pri stacionarnim uslovima rada.

Parametri koji uti¢u na rad kotla pri pustanju u rad

Ispitivanja nestacionarnih procesa pustanja kotla u rad pokazuju da na karakter

promene temperature produkata sagorevanja, radnog medijuma i strukture kotla uti¢u

parametri koji [3]:

a) karakteriSu konstrukciju kotla i uslove za razmenu toplote pri nominalnom
opterecenju:

e akumulaciona sposobnost delova kotla, odredena kao koli€ina toplote potrebna
za promenu temperature posmatranog dela kotla za 1 K;

e vrstagoriva,

e hidraulicka sema Kotla;

e materijali od koji je izradena konstrukcija kotla, dimenzije delova kotla,
konstruktivna sema Kkotla i njegovih elemenata;

b) karakteriSu tehnologiju pustanja kotla u rad u funkciji vremena:

: e . d
e brzina povecanja temperature radnog medijuma/vode: d—i [%]

e koeficijent opterecenja kotla:

Q" (1)
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gde su: Q" (t) — koli¢ina toplote koja se trenutno dovodi kotlu,
Q% —koli¢ina toplote koja se dovodi kotlu pri nominalnom rezimu

rada.

c) zavise od konstrukcije kotla, njegovog toplotnog stanja i tehnologije pustanja u rad:
e temperatura vode t(7) koja karakteriSe toplotno stanje kotla u datom trenutku
vremena;
e koeficijent viska vazduha A" (), koji zavisi od koeficijenta optereéenja kotla
Ug;
e neravhomernost toplotnog opterecenja koja zavisi od konstruktivne Seme
kotla.
d) zavise od tehni¢kog stanja kotla:
e stepen CistoCe grejnih povrSina,
e tehniCko stanje gorionika,
e tehnicko stanje zastitne i regulacione armature;
e tehnicko stanje merno-regulacione aparature i sistema automatskog
upravljanja.
e) karakteriSu nivo osposobljenosti Seme kotla za pusStanje u rad i

f) karakteriSu kvalifikaciju opsluzujué¢eg osoblja.

3.1.2 Kriterijumi pouzdanosti rada kotla pri pustanju u rad

OpSste karakteristike

Promene temperatura, koje nastaju u strukturi kotla pri njegovom pustanju u rad i
zaustavljanju, dovode do nastanka termickih naprezanja. U debelozidnim elementima mogu
dosti¢i visoke vrednosti i zajedno s naprezanjima od pritiska uticati na stanje naprezanja tih
elemenata.

Raspodela termickih naprezanja u zidovima konstruktivnih elemenata odredena je
poljem temperature, radnim opterecenjem, prethodnim naprezanjima i grani¢nim uslovima za
termicke deformacije. Odredivanje naprezanja elemenata slozenog oblika predstavlja tezak
zadatak. U vecini slucaja do sada nisu postignuta tacna reSenja, posebno pri promeni

temperatura. Postoje samo pribliZne metode.
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Merom nastalih termic¢kih naprezanja smatraju se karakteristicne razlike temperatura
u strukturi delova kotla. Izucavanje sustine i1 uslova nastanka termickih naprezanja
neophodno je radi boljeg razumevanja procesa koji se odvijaju pri pusStanju u rad i
zaustavljanju kotla, kao i njihov uticaj na sigurnost rada i radni vek elemenata kotla.

Radi boljeg razumevanja procesa koji nastaju pri prelaznim rezimima rada (pustanje u
rad 1 zaustavljanje) prikazane su upros¢ene formule koje omogucavaju odredivanje
naprezanja, dopusStene razlike temperatura ili brzine promene temperatura elemenata.
Dopustene razlike temperatura 1 dopuStene brzine promene temperatura elemenata nazivaju
se kriterijumskim parametrima ili kriterijumima pustanja u rad. Prema tome, osnovni uslov
normalnog pustanja u rad i zaustavljanja kotla je poStovanje kriterijuma pustanja, tj. rad u
oblasti dopustenih temperatura, promena temperatura i brzine njihove promene za sve
elemente kotla.

Iz razloga ekonomicCnosti svaka etapa puStanja kotla u rad treba da se sprovodi

dopustenom brzinom, §to omogucava skrac¢enje vremena pustanja u rad i smanjenje gubitaka.

Delovi konstrukcije koji ograni¢avaju brzinu pustanja u rad kotla

Dopustene brzine progrevanja i vrednosti temperatura pri pustanju u rad kotla zavise
od sledecih faktora: dimenzija i oblika debelozidnih elemenata, deformacija materijala pod
dejstvom pritiska (mehani¢ko naprezanje), vrste materijala, broja ciklusa: pusStanje u rad —
zaustavljanje.

Brojna ispitivanja uslova pustanja u rad i zaustavljanja kotlova pokazuju da uslovi
koji ograniCavaju ove procese su: debelozidni elementi, uredaji za puStanje u rad i
zaustavljanje, sistem paljenja, uredaji za upravljanje i regulisanje.

Svi debelozidni elementi kotla mogu se podeliti na dve grupe: elemente koji rade na
temperaturama nizim od temperature puzanja materijala i elemente koji rade u uslovima
puzanja (6 = 450°C).

Karakteristike procesa zagrevanja elemenata kotla

Procesi zagrevanja debelozidnih elemenata kotla pri pustanju u rad mogu se podeliti
na scenarije koje karakteriSu: konstantna brzina promene temperature radnog medijuma i
materijala konstrukcije, stupnjevita (odsko¢na) promena i oscilatorna promena temperature
radnog medijuma (vrele vode). Oscilacije temperature radnog medijuma, kao i promene
temperature metala treba smatrati kao pojavu nepovoljnu za pustanje u rad. Ova pojava

nastaje usled nesavrSenosti tehnologije puStanja, nespremnosti postrojenja za nestacionarne
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procese ili nedovoljne njihove kontrole. Pustanje u rad s odsko¢nom promenom temperature
je takode nepovoljno.

Eksploataciona iskustva vrelovodnih kotlova su pokazala da je cevna ploca prve
skretne komore, element kotla sa najdebljim zidom, izlozen najveéim termickim
naprezanjima. Ovaj deo kotla izloZen je temperaturama 6 > 500°C §to znaci da je dodatno
izloZen puzanju.

Eksperimentalna istrazivanja vrelovodnih kotlova su pokazala da zagrevanje cevne
ploCe pri pustanju kotla u rad se moze predstaviti kao priblizno kvazistacionarna promena
temperature [3] (slika 3.1).

Radi boljeg razumevanja fizikalnosti ovog procesa prikazane su promene temperature

u plo¢i izazvane konstantnom brzinom zagrevanja konstrukcije:
de

== Yy = const. (3.2)
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Slika 3.1 — Progrevanje pri kvazistacionarnim promenama temperature (a) i karakteristi¢nim

temperaturskim padovima (b) [3].

Pri ¢emu je: O, - pocdetna temperature zida; ©,, - temperatura zida na unutra$njoj
povrsini; ©, - temperatura zida na spoljaSnjoj povrsini; ©., - temperatura zida u odredenom
preseku; A®,,,, - maksimalna promena temperature po debljini zida; A®,, - promena
temperature na unutrasnjoj povrsini; A®, - promena temperature na spoljasnjoj povrsini; AG,
- temperaturski pad po debljini cilindri¢nog zida; A®(r) - pad temperature kod cilindra
izmedu njegove unutrasnje povrSine i tacke na radijusu r; 1, i 7, - radijusi unutrasnje,

odnosno spoljasnje povrsine zida; s - debljina zida.
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Pri uslovima definisanim jednac¢inom 3.1 (slika 3.1a) polje temperature u ploci je
kvazistacionarno, tj. menja se samo temperaturski nivo dok karakter promene ostaje
nepromenjen. U zavisnosti od brzine promene temperature, svojstva materijala i dimenzija
konstruktivnog elementa, utvrduje se maksimalna promena temperature po debljini zida
A0, 4ks- Mera termickih naprezanja na unutrasnjoj povrsini je A®,,, a na spoljasnoj povrsini

A0, (slika 3.1b).

Polje temperature i termi¢ka naprezanja
Za izotropne elemente bez unutrasnjih izvora toplote razmena toplote opisuje se

jednacinom Furjea:
20 _ o2
P aV<o (3.2
gde je a(®) = 2(0)/[c(0)p(O)] — koeficijent temperaturne provodljivosti.
Vrednosti koeficijenata a(0), A(0) i c(0) za celike, od kojih se obi¢no proizvode
posude pod pritiskom, prikazane su na slici P1.1 — P1.3, datoj u prilogu P1 [3,95,96].

Kvazistacionarno polje temperatura
U slucaju konstantne brzine promene temperature po vremenu (jednacina 3.1) |

osnosimetri¢nog zagrevanja:

20 _
2=0 (3.3)

Jednacina (3.2) postaje:

Za cilindar:
9%e 1\ 06 _ Y
mr()e=" (3.4)

Resenje jednadine (3.4) postujuéi graniéne uslove (slika 3.1) ©(r;,) = 0,, i 0(r,) = 0, je [3]:

o(r) =0, + (Z—Z) r?—r,2) —22r2]n L (3.5)

2a Tw

Pad temperature kod cilindra izmedu njegove unutrasnje povrsine i tacke na radijusu r (slika

3.1b) odreduje se zavisnoscéu:

AO(r)=0(r)—0, = Z—Z E (r2—n2)—r2 1nrl] (3.6)

31



Prir = r, dobijamo temperaturski pad po debljini cilindri¢nog zida:

AQ, = ] E (12 —12) — 12 ln:—z] (3.7)

T 2a w

Srednji pad temperature (razlika temperature na unutrasnjoj povrsini zida i sredine zida):

2

rZ—r

ABcp =+ fy, AO-dV == [, A®-dF = === [ AOrdr (3.8)

Smenom jednacine (3.6) u jednac¢inu (3.8) i nakon integracije, dobijamo:

00, = 48, = 9 () Dy, (3.9)

A0, — A0, = 40, = 8¢ (2) Py, (3.10)

cp

gde su koeficijenti oblika za unutra$nju i spoljasnu povrsinu cilindra @, i ®,,, odredeni

izrazima [3]:
_ 1(u*~-1)(3u®~1)-4u’Ilnu
Puw =3 (u2-1)(u-1)2 (3.11)
_ 1(u*-1)-4u’Inu
Pow = 8 (u2—1)(u—1)>2 (3.12)
Pri ¢emu je:
u= D2/ (3.13)

w

OpSste jednacine termickih naprezanja

Iz raspodele temperatura po debljini zida sledi da najve¢a odstupanja od srednje
temperature zida i saglasno s tim i najveca termi¢ka naprezanja, nastaju na unutra$njoj i
spoljasnoj povrsini elementa (slika 3.2). Vrednosti cirkularnih (67) i uzduznih (63) napona

usled termickih naprezanja predstavljene su slede¢im izrazima:

na unutrasnjoj povrsini:

O1w = Oz = [EB/(1 = V)]AO = [EB/(1 - V)]AO,; T3, =0 (3.14)

na spoljasnoj povrsini:

01, = 0y, = [EB/(1 = V][40 — A0 ] = [EB/(1 — v)]AO,; T3, = 0 (3.15)
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Slika 3.2 — Raspodela napona u zidu elementa pri progrevanju ustaljenim temperaturskim

poljem [3]
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Slika 3.3 - Vrednosti koeficijenta linearnog Sirenja (a) i termomehanic¢kog parametra (b) za

kotlovske ¢elike [3]

Jednacine (3.14) i (3.15) povezuju termicke napone sa karakteristicnim padovima

temperature. PoSto parametri metala Jungov moduo elasti¢nosti E, kinematska viskoznost v i
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koeficijent linearnog Sirenja B zavise samo od temperature, mogu se predstaviti u obliku
opsteg parametra @, (0):
P (@) =E-B/(1—-v) (3.16)

Grafici koeficijenta linearnog Sirenja P(®) prikazani su na slici 3.3a, a krive

termomehani¢kog parametra @, (0) za kotlovske ¢elike prikazani su na slici 3.3b.

Termicka naprezanja na ivicama otvora

Termicki naponi, odredeni jednac¢inama (3.14) i (3.15), odgovaraju idealnim
elementima u obliku plocCe, cilindra i sfere. U stvarnosti u elementima kotla mogu postojati
otvori koji izazivaju koncentraciju naprezanja, $to je neophodno uzeti u obzir pri odredivanju
dopustene brzine progrevanja (zagrevanja) i hladenja. Obi¢no se za ivice otvora uzima
koeficijent koncentracije termickih naprezanja:

Ko = 2 (3.17)

Na taj nacin, vrednosti termickih napona za idealne elemente, proracunate prema
jedna¢inama (3.14) i (3.15), treba pomnoziti sa kg. Uzimaju¢i u obzir koncentraciju
termickih naprezanja i izraz (3.16), dobijamo jednaCine za proracun maksimalnih termickih

napona:

na ivicama otvora unutrasnje povrsine.

Olw = O = Ko * Py * ABp = Kg - Py - AOy, (3.18)

na ivicama otvora spoljasnje povrsine:

07, = 0%, = Ko * Py * [AO, — A ] = kg - Py - A0, (3.19)

Termicka naprezanja pri kvazistacionarnom polju temperatura
Smenom A@, i [A®., — A®.] iz jednagina (3.9) i (3.10) u jednaginama (3.14) i
(3.15) i uvodenjem koeficijenta koncentracije kg, dobijamo izraze za termicke napone pri

kvazistacionarnom polju temperatura (d@/dT = Jg = const. ):

Na ivicama otvora na unutrasnjoj povrsini.

O-;W = a = Kg " Vg - s% - DPra - Pui (3.20)
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Na ivicama otvora na spoljasnoj povrsini:

G_LZG_;ZzKO'SO'SZ'Qma'QZi (321)

gde je:
®pmg = EB/[(1 —v)a] = == (3.22)

a - koeficijent temperaturne provodljivosti [m?/s].

Vrednosti koeficijenta ®,,, date su na slici 3.4.
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Slika 3.4 - Vrednosti koeficijenta @, [3] termomehani¢kog parametra metala

Prethodna naprezanja u elementima koji rade u uslovima puzanja

U uslovima puzanja dolazi do neprekidnog nakupljanja plasti¢nih deformacija
brzinom koja zavisi od nivoa naprezanja, temperature i karakteristika metala. Neravnomerna
raspodela naprezanja, nastala usled plasti¢nih deformacija pri pustanju u rad, sa produZenjem
rada elementa u stacionarnom rezimu rada, poravnava se zato $to je brzina puzanja metala

veca na mestima koncentracije naprezanja.
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Zbog toga, raspodela prethodnih naprezanja posle rastereéenja elementa zavisi od
plasti¢nih deformacija, nastalih u naizmeni¢nim ciklusima promene temperature i duzine rada
pri stacionarnim uslovima.

Naizmenicni ciklusi progrevanja, rada u stacionarnom rezimu i hladenja, koje je tesko
opisati analiticki, utiCu na polja zaostalih deformacija i naprezanja pre razmatranog n-tog
pustanja kotla u rad. U modelima raspodele deformacija i napona u funkciji konstruktivnih
parametara i istorije opterecenja elementa, obi¢no se uzima nulto pocetno stanje prethodnog
naprezanja (o, ). Zbog toga, treba uzeti u obzir da takvi pocetni uslovi dovode do vecih

proracunskih vrednosti dopustenih brzina progrevanja.

Odredivanje dopustenih naprezanja

Pri proracunima debelozidnih elemenata pored odredivanja naprezanja isti znacaj ima
odredivanje vrednosti dopustenih naprezanja. Razlikuju se dve razliCite metode. Po prvoj
metodi, zahtevani radni vek postrojenja koja rade pri promenljivim temperaturama,
obezbeduje se ispunjenjem uslova da ukupni napon na mestu najveée koncentracije
naprezanja ne prelazi vrednost granice tecenja. Ispunjenje ovog uslova pri proratunima ne
predstavlja posebnu teskocu.

Pri temperaturama veéim od 450~500°C, pri kojima nastaje puzanje, kao dopusteno
naprezanje Cesto se uzima granica trajne ¢vrstoc¢e Rz/t.

Metode proracuna ovog tipa, zbog svoje jednostavnosti, omogucavaju analizu
karaktera promene naprezanja pri odredenom karakteru promene temperature. Njihovom
primenom moguce je prepoznati elemente koji ogranicavaju proces i izvrsiti ocenu razli¢itih
konstruktivnih reSenja.

Vrednosti granice puzanja pri razli¢itim temperaturama za austenitne ¢elike date su u
tabeli P1.1 u prilogu P1 [3].

Metode drugog tipa kao svoj cilj postavljaju obezbedenje veka eksploatacije opreme
putem ispunjenja uslova pri kome, amplituda promene napona u ciklusu ,,pustanje u rad —
zaustavljanje®, na mestu koncentracije naprezanja, ne prelazi dopustene vrednosti, odredene

karakteristikama malocikliéne zamorne ¢vrstoce (slika 3.5).
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Slika 3.5 - Karakteristike malocikliéne zamorne ¢vrstoce vatrootpornih niskolegiranih ¢elika

u zavisnosti od broja ciklusa N i srednje temperature ciklusa Oc [3]

Proracun malocikli¢ne zamorne ¢vrstoce

Malociklicna zamorna ¢vrstoca predstavlja broj ciklusa optere¢enja do razaranja u
zavisnosti od amplitude promene napona 2c, = 2E - ¢, i radne temperature. Primenljivo na
kotlove, pod ciklusom se podrazumeva celina procesa ,,puStanje u rad — zaustavljanje*, koji
odreduju donje (p, ®,%) i gornje (p, O, &) vrednosti pritiska, temperatura i napona.

Razlikuju se ciklusi s pustanjem iz hladnog (p = 0; p = p,,), Vvrelog (toplog) i
neohladenog (p > 0; p = p,,) Stanja s brojem ciklusa svake vrste n,,n,,ns, ....

Polaze¢i od pretpostavke o linearnoj akumulaciji oSte¢enja [3], u skladu s kojom
svaka vrsta ciklusa opterecenja, odredena amplitudama promene napona i deformacija, unosi

svoj doprinos oste¢enju metala. Parametar dugoveénosti metala D odreduje se izrazom:
p=lagzy <l (3.23)
Ni Ny 2
gde N; = x; ' n;, predstavlja proracunski broj ciklusa i-tog tipa, kome saglasno slici 3.5
odgovara dopustena amplituda 2o0,, ukoliko je realizovani broj ciklusa tog tipa jednak n;.

Koeficijent x; za pustanje u rad iz hladnog stanja (n;) uzima se:
% =5 (3.24)
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Znajuéi broj ciklusa n; i koeficijent x;, iz izraza (3.23) moze se odrediti rezerva
radnog veka metala za pustanje u rad iz vrelog (toplog) i neohladenog stanja (n,, ns, itd.).
Za svaki ciklus odreduje se karakteristi¢na (srednja) temperatura:

O = 0,750 + 0,250 (3.25)

koja se u prora¢unima uzima konstantnom na pritiscima koji se menjaju u dijapazonu p — p.

Termicka naprezanja vrelovodnih kotlova pri pustanju u rad

Operativne karakteristike vrelovodnih kotlova ograni¢ene su termickim naprezanjima
njihove strukture. Najveca termicka naprezanja javljaju se pri nestacionarnim rezimima rada
kao §to su pustanje u rad, promena rezima rada ili naglo zaustavljanje usled dejstva sistema
zastite koji deluje pri prekoracenju dopustenih parametara. Pri tim uslovima dolazi do
neravnomernog zagrevanja ili hladenja delova kotla, usled ¢ega nastaju veliki gradijenti
temperature koji su uzrok velikih termiCkih naprezanja. Deo vrelovodnog kotla koji u
najvecoj meri ograni¢ava brzinu promene opterecenja je cevna ploca prve skretne komore.

Prvi zadatak pri odredivanju termickih naprezanja je definisanje temperaturskog polja

na osnovu koga se mogu odrediti:

1) Polja napona i deformacija;
2) Karakteristike materijala kao $to su napon na granici teenja, intenzitet puzanja i
druge mehanicke 1 fizicke karakteristike materijala koje zavise od temperature (E,

v, p) (Slike date u prilogu P1.2 — P1.7).

Tacno definisanje temperaturskog polja vezano je za ta¢no definisanje grani¢nih 1
pocetnih uslova. Pocetni uslovi su posledica promena koje su se odvijale u prethodnom
periodu rada postrojenja. Za slucaj starta postrojenja iz hladnog stanja, pocetne temperature
elemenata postrojenja se lako odreduju i priblizno su jednake temperaturi okoline, dok se u
drugim situacijama, kao $to su pustanje u rad i zaustavljanje, teze odreduju.

Zbog slozenosti geometrije vrelovodnog kotla i promenljivih grani¢nih uslova za

reSavanje temperaturskih i naponskih polja koriste se numericke metode.
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Kontrola naponskog stanja Kriticnih elemenata termoenergetskih postrojenja

Da bi se ocenilo ponasanje i oSte¢enje kriti¢nih elemenata termoenergetskih
postrojenja, odnosno moguénost nastanka i rasta prslina koje mogu da izazovu havariju,
neophodno je detaljnije razmotriti opterecanja, rezim rada i eksploatacijske uslove. Pri tome

je za termoenergetska postrojenja karakteristi¢no sledece:

e Puzanje, usled rada na visokim temperaturama (6 > 450°C) i mehanickom
opterecenju iznad granice puzanja;
e Niskocikli¢ni zamor pri pustanju u rad 1 zaustavljanju;

e Visokocikli¢ni zamor.

Kod cevnih plo¢a vrelovodnih kotlova javljaju se pojave puzanja i niskocikli¢nog
zamora. Procena opasnosti od havarija kriticnih elemenata termoenergetskih postrojenja
zahteva poznavanje njihovog naponskog stanja.

Na pocetku procesa pustanja kotla u rad, kada je temperatura cevne ploc¢e najniza,
javljaju se maksimalne temperaturske razlike. Zbog velikih razlika temperature ekvivalentni
naponi su takode najve¢i. Imaju¢i u vidu zavisnost granice teCenja od temperature (Slika
P1.8), zakljuCuje se da su naponi najvec¢i pri najnizim temperaturama cevne ploce, kada 1

granica tecenja ima najvece vrednosti. To znaci da je materijal ,,najjaci“ kada je opterecenje

najvece.

3.1.3 Odredivanje parametara loziSnog prostora pri pustanju u rad kotla

U lozisnom prostoru se odvija sagorevanje goriva. Proces sagorevanja generise
toplotnu energiju koja se posredstvom vrelih dimnih gasova predaje radnom fluidu i grejnim
povrSinama. Na pocetku procesa sagorevanja, najveca koli¢ina toplote se akumilira u grejnim
povriinama. Sto znali da pri putanju kotla u rad, najveéu temperaturu ée imati grejne
povrsine, dok ¢e sa druge strane radni fluid (vrela voda) imati najnizu temperaturu. Zbog
toga je poseban akcenat na odredivanju parametara lozi$nog prostora pri pustanju u rad kotla.

Na proces pustanja kotla u rad uticu mnogobrojni parametri koji su odredeni
konstrukcijom gorionika i lozista i njihovim tehni¢kim stanjem, a takode i organizacionom
Semom procesa i toplotnim stanjem kotla. U procesu pustanja kotla u rad, potrebno je odrediti
promene sledecih osnovnih veliina vezanih za rad loziSta: koli¢inu toplote koja se oslobada

u loziStu, temperaturu i1 protok produkata sagorevanja koji izlaze iz loZiSta. Za njihovo
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odredivanje potrebno je znati promene karakteristika: koeficijent korisnog dejstva lozista

Nl,3, KOeficijent viska vazduha A", kao i temperaturu vrelog vazduha t] = const .

Koeficijent korisnog dejstva loZiSta u toku pustanja kotla u rad

Koeficijent korisnog dejstva loziSta pri procesu pustanja kotla u rad menja se sa
promenom optere¢enja u zavisnosti od koeficijenta viska vazduha i promenljivih uslova
paljenja i sagorevanja goriva. Promena opterecenja lozista u procesu pustanja u rad kotla,
odredena je veli¢inom ug,. VeliCina u, predstavlja odnos trenutnog opterecenja (Q7) u

procesu pustanja u rad kotla i nominalnog optereéenja (Q%) [3,97-100].

QT

Up = oz (3.26)

Koeficijent korisnog dejstva loziSta pri startovanju kotla se moze opisati funkcijom
[3]:
Moz =1 — SZ/UQ (3.27)
gde SZ = 1 — nf,, predstavlja lozi$ni gubitak pri nominalnom opterecenju.
Graficki prikaz promene koeficijenta korisnog dejstva lozista, opisana jednac¢inom
(3.26) za nekoliko vrednosti SZ, dat je na slici 3.6.
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Slika 3.6 - (a) Koeficijent korisnog dejstva lozista u zavisnosti od opterec¢enja kotla;

(b) Koeficijent viska vazduha u zavisnosti od opterecenja kotla [3].
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Koeficijent viska vazduha u toku pustanja kotla u rad
Za odredivanje koeficijenta viska vazduha u procesu startovanja kotla A” polazi se na
osnovu sledecih pretpostavki [3]:
- startovanje kotla se odvija pri konstantnom potpritisku u lozistu, koji je jednak
potpritisku, koji se odrzava u stacionarnom rezimu.
- usisivanje vazduha iz atmosfere, koji zavisi od stepena nehermeti¢nosti Kotla,
smatra se konstantnom veli¢inom odredenom konstruktivnom Semom dovoda

goriva 1 tehnickim stanjem kotla.

Saglasno sa ovim pretpostavkama protok usisanog vazduha L, , koji ulazi u lozi$ni

prostor iz okolne sredine, pri pustanju kotla u rad priblizno je jednak usisavanju vazduha u
loZiStu pri nominalnom opterecenju, L]Zc = L = Ly. Za nominalno opterecenje vazi:

A2 =27 + /1]? (3.28)
pri ¢emu je A% koeficijent viska vazduha zbog nehermeti¢nosti loZi§nog prostora pri
nominalnom opterecenju, koji se opisuje koeficijentom n;.

Maseni bilans u zoni gorionika pri pusStanju kotla u rad moze se opisati jedna¢inom:

M LED" +ny A2 LEb% = 2, L7b" (3.29)
gde su veli¢ine: A — koeficijent viska vazduha zbog nehermeti¢nosti loZisnog prostora u
radnom rezimu; A, — koeficijent viska vazduha pri pustanju kotla u rad (dijagram na slici
3.6b); L7, L? — teorijska koli¢ina vazduha potreban za sagorevanje goriva u radnom i

nominalnom rezimu; b”, b? — potrosnja goriva u radnom i nominalnom rezimu. Iz jednacine

(3.29) dobija se:

Ay = 27 + n A2 (LZb%/LbT) (3.30)

Uzimaju¢i u obzir prethodno definisane uslove moze se usvojiti:

LE/LE = Q5/Q (3.31)

uy = b™Q}y /b7 Q}, (332)
z

pri ¢emu Q),, Q; oznacavaju koli¢inu toplote koja se oslobodi u procesu sagorevanja u
radnom i nominalnom rezimu.
Sredivanjem jednacine (3.30) vrednostima iz jedna¢ina (3.31) i (3.32) dobija se
sledeca jednacina za koeficijent viska vazduha u zoni gorionika pri pustanju kotla u rad [3]:
Ay =27 + A% (ny /ug) (3.33)
ilipri A2 =27 = A;:
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A =2 (L+n, fuy) (3.34)
Graficka zavisnost koeficijenta viska vazduha u toku procesa pustanja kotla u rad /fp

u funkciji od U, za razliGite vrednosti A7 = A, i n, prikazana je na slici 3.6b.

Kolicina toplote koju primaju ekrani loZita u toku pustanja kotla u rad
Pri promeni optereéenja kotla, menja se deo toplote koji primaju ekrani lozista. To

pokazuje slika 3.7a, gde je koli¢ina toplote koju primaju ekrani loZiSta u stacionarnom rezimu
Q,, u odnosu na potpunu oslobodenu koli¢inu toplote u loZistu Q. (nominalni rezim),

predstavljena u zavisnosti od U, :

£lug)=Qe/Q (3.35)

Sa smanjenjem toplotnog optereCenja Uy, deo toplote, koju primaju ekrani loZista se
povecava. Karakter tih krivih za razliCite kotlove je jednak. Sa smanjenjem U, povecava se

takode kolicina toplote koju primaju razmenjivacke povrSine u narednim elementima Kkotla, tj.

ekonomajzera kod parnih kotlova ili cevi Il i I1l promaje kod vrelovodnih kotlova (slika 3.7b)
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Slika 3.7 - Zavisnost relativnog zagrevanja ekrana lozista (a) i dimnih cevi, odnosno
ekonomajzera (b) od opterecenja kotla kod kojih sagoreva ugalj u prahu OR-230, OR-650k,
VR-1150 i VV-1150 [3].
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3.1.4 Metode za odredivanje oslobodene koli¢ine toplote i temperatura produkata
sagorevanja u loZiStu u procesu pustanja kotla u rad

Cwynar je u svom radu dao viSe razli¢itih metoda za odredivanje neophodnih
parametara produkata sagorevanja pri startovanju kotla. U zavisnosti od raspolozivih
podataka za odredeni tip kotla usvaja se metoda koja ¢e dati najpreciznije podatke o
dinamickom ponasanju lozista kotla u toku pustanja u rad [3]. U nastavku su prikazane dve
metode za odredivanje koli¢ine oslobodene toplote u loZistu, temperature sagorevanja goriva

1 temperature dimnih gasova na izlazu iz lozista.

Cwynar-ov metod

Metod je zasnovan na pretpostavci, da na osnovu rezultata merenja ili proracuna su
poznati osnovni parametari koji opisuju razmenu toplote u loziSnom prostoru, za sve
stacionarne rezime rada kotla. Znaju¢i funkciju, koja opisuje promenu naznacenih parametara
za razli¢ita opterecenja kotla (npr. od 60% i viSe, slika 3.8), moZe se analiticki ekstrapolirati u
oblast niskih opterec¢enja. Nastala greska pri tom postupku zavisi od dijapazona i tacnosti
poznatih vrednosti parametara za srednja i nominalna opterecenja. U krajnjem sluc¢aju mogu
biti poznate samo vrednosti ovih parametara za nominalna optere¢enja (npr. Koeficijent viska
vazduha A%, stepen korisnosti lozista nZ ., temperatura vazduha potrebnog za sagorevanje tZ,

temperatura produkata sagorevanja na izlazu iz lozista tZ isl.).
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Slika 3.8 — Zavisnost: teorijske temperature sagorevanja (t, ); temperature produkata
sagorevanja na izlazu iz lozista (t,); koli¢ine toplote koju primaju grejne povrsine lozista
(Qo) od opterecenja kotla kod kojih sagoreva ugalj u prahu OR-230, OR-650k, VR-1150 i

VV-1150 [3].
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Funkcija koja opisuje koli¢inu toplote, koju primaju ozracene povrsine loZista pri
pustanju kotla u rad, moze se odrediti iz jednacine:

Qb = Nog"ap, [(75,/100)" — (17,/100)*] (3.36)
Pri ¢emu su: N, - koeficijent razmene toplote u loziSnom prostoru; ¢ - korekcioni parameter
za poziciju gorionika; a,, - koeficijent koji je karatkteristika plamena; T,,, T, — temperature
produkata sagorevanja definisane kao:

T, =T[Ty; TI =tf +273; Tj=t;+273; Tl =t,=273 (3.37)

Saglasno pretpostavkama poznati su parametri ili zavisnosti veli¢ina Qg t{', t3', ay;, ti
u kvazi-stacionarnom rezimu rada kotla, tj. promene tih parametara u odredenom dijapazonu
opterecenja.

Koeficijent koji karakteriSe razmenu toplote u loziStu, moze se odrediti zamenjujuci u
(3.36) veli¢ine poznatih zavisnosti Qg, t¢', t3, a,;, ty':
N¢ = (Q¢/aZ){[(tZ + 273)/10012[(tZ + 273)/100]% — [(tZ + 273)/100]*} (3.38)
ili

Ng' = (@8 /ay ){[(t* +273)/10012[(t3' + 273)/100]* — [(¢% + 273)/100]*} (3.39)

Znajuéi zavisnost NO(UQ ), moze se jednacina (3.36) za koli¢inu toplote koju primaju

ozracene povrSine u lozistu napisati u obliku:

Q5 = Noop"al, {[(t] +273)/100]*[(t; + 273)/100]* - [(t, + 273)/100]*}  (3.40)
gde je N, = Ng(uQ).

Funkcija Qg (uQ) (slika 3.8) odreduje se tacnije Sto je veéi dijapazon opterecenja, za
koji su poznate funkcije Qg (UQ), t7(ugy), koje omoguéavaju odredivanje Ng (uQ). Najmanja
tacnost je u slucaju kada su poznati podaci samo za nominalno opterecenje, i dakle, moze se
odrediti samo N§.

Teorijska temperatura sagorevanja u procesu pustanja kotla u rad t/ moze se odrediti

prema zavisnosti, datoj u radovima [3,101]:

t; = (Qunios + ApLECLEL) /VipCap (3.41)
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Temperatura produkata sagorevanja, koji izlaze iz lozista, u procesu pustanja kotla u

rad moze se odrediti iz jednacine toplotnog bilansa:

Q; —Qy —Q¢ =0 (3.42)

Pri ¢emi je QF =uyQ% = uyb?(Qf + 2,L%if) - toplota koja se oslobada u lozistu, Q
koli¢ina toplote odredena jedna¢inom (3.41) i Qf = Vi cl(T; —273)b" koli¢ina toplote
gasova koji napustaju loziste.

Zamenjujuci prethodne veli¢ine u jednacinu (3.39), dobija se:

' (TD2+B'TI—y' =0 (3.43)

gde je:

a' = 10"*Nyo"ay, [(tf +273)/100]?;

B’ =Vicgh;

¥ = ugQ” + Nop"a},[(t, + 273)/100]* + 273V cib".

Zamenjujuéi u jednacinu (3.43) izraz T; = t; + 273, moze se odrediti temperatura

produkata sagorevanja, koji napustaju loziste:

t; = (=B ++/B% + 4ay)/2a — 273 (3.44)

Metod Gurvica [3]
Prema pazljivo osmiSljenoj empirijskoj metodi A.M.Gurvica za odredivanje razmene

toplote u lozistu, temperatura produkata sagorevanja koji izlaze iz loZista je data sledecom

jednacinom:
ty +273 = (t5 + 273)(Bor)‘m/[M(a{,z)o'6 + (Bor)°'6] (3.45)
gde je:
Bo" = (108/4,9){b"VZ L /[EHop, (¢ + 273)%]} (3.46)
M = A—BX (3.47)

U poslednjem izrazu je A = 0,59; B = 0,5 pri sagorevanju ugljenog praha i A = 0,52;B =
0,3 pri sagorevanju mazuta ili gasa; X = X, + 4X, gde je X, = a;03/h, ;o3 - Visina loZisnog
prostora od poda do nivoa maksimalne temperature plamena (pri startovanju kotla - do nivoa

smestaja gorionika za pripaljivanje), h - puna visina loZiSta; AX — popravni ¢lan, koji uzima
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u obzir razmestaj postavljanja gorionika, njihovih nagibnih uglova, kvalitet usitnjenog goriva
i sl. (detaljniji podaci za AX i a,;, atakode za lozista gde sagoreva ugalj na reSetci moze se
naci u radovima [101,3].

Uslovi primene jednacina Gurvi¢a su Bo<10a, i (t7 +273)/(tf +273) <09,

odnosno odgovara niskim optere¢enjima pri startovanju kotla.

Znajuéi temperaturu dimnih gasova koji napustaju lozi$ni proctor t} iz jednacine
(3.44), njihov protok i koli¢inu dovedene toplote u loziste Qf = uy,QZ, moze se odrediti
koli¢ina toplote Q, koju primaju ekrani loZiSta (prema jednacini (3.36)).

Ako su poznate veli¢ine Bo, b%, Vi, ti, ci (sl. 3.8) za promenljiva opterecanja kotla,
moze se odrediti Bolcmanova konstanta za uslov pustanja kotla u rad:

bTVTCh (t}‘+273)3

Bo" = Bo"
bUVUcE \t[+273

(3.48)

3.2 Uticaj depozita, puzanja, korozije i zamora materijala na termomehanicko stanje

strukture

Pri prelaznim rezimima rada moze do¢i do odstupanja radnih parametara od
dozvoljenih. Vrlo cesto se deSava u nekontrolisanim uslovima, naro€ito jer su elementi
vrelovodnih kotlova izloZzeni dejstvu visokih pritisaka i temperatura. Posledica prelaznih
rezima rada je da mogu dovesti do havarijskih, akcidentih stanja, koja bi trebalo kontolisati,
odnosno izbeéi. Potrebno je jasno definisati sve parametre koji bi trebalo biti u dopustenim
granicama da do havarije ne dode. Operativna karakteristika kotla odlikuje se cikli¢nim
prelaznim rezimima koji uti¢u na radni vek materijala konstrukcije.

Eksploataciona iskustva vrelovodnih kotlovskih postrojenja ukazuju na povremene
otkaze koji su posledica havarijskih stanja pojedinih kotlovskih elemenata. Pored ostecenja
koja se izazvana korozionim procesima, kao i neadekvatnim rukovodenjem postrojenja,
prisutna je svakako i1 pojava zamora materijala onih kotlovskih elemenata koji su izloZeni
visokim pritiscima usled pojave niskocikliénog zamora. Kako bi se sagledala raspolozivost
kotlovskih postrojenja neophodno je da se formira baza dosadaSnjih iskustava iz
eksploatacije, kako bi se utvrdilo koja su to kriti¢na mesta, odnosno kritiéni elementi unutar
strukture vrelovodnih kotlova, kod kojih su havarijska stanja uestala. Na ovaj nacin, sa
aspekta eksploatacije, mogu se utvrditi tzv. kriticne zone kotla i po stanju materijala, koli¢ini

I vrsti naslaga, stepena i brzine nastajanja korozionih ostecenja, kao i potencijalne kriti¢ne
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zone koje je neophodno pratiti. Takode, mogu se utvrditi mogucnosti za dalju pouzdanu
eksploataciju komponenti kotlovskog postrojenja, kao i procedure za pracenje stanja i za
ispitivanje kriticnih delova kotla. Predlog sistematizacije havarijskih stanja koja su moguca
kod vrelovodnih kotlovskih postrojenja je dat u nastavku.

Cilj je da se napravi pregled dosadasnjih havarijskih stanja i otkaza vrelovodnih
kotlova, nezavisno od toga da li su oni instalirani u sistemu daljinskog grejanja ili
industrijskin postrojenja. Razmatrani su vrelovodni kotlovi sa plamenom cevi, kao i
ekranisani membranski vrelovodni kotlovi. Dat je pregled havarijskih stanja prema mestu

nastajanja, kako bi se uocila kriticna mesta za dalja pracenja u eksploataciji.

3.2.1 Mehanizmi oSte¢enja i havarijskih stanja

U mehanizme oSteCenja pojedinih elemenata kotla, koji mogu dovesti do pojave
havarijskih stanja spada i pojava korozije koja moZe ugroziti materijal konstrukcije. Usled
pojave korozije, dolazi do trajnih oSte¢enja grejnih povrSina, pri ¢emu se menjanju i radni
projektovani parametri rada kotla. Kotao tada radi u nestacionarnom radnom rezimu. Pored
korozije kao mehanizma oStecenja neophodno je posebno izdvojiti 1 stvaranje, taloZenje
naslaga kamenca i kotlovskog mulja. Ova pojava takode uslovljava radni rezim kotla pri

radnim parametrima koji odstupaju od projektovanih.

Korozija sa vodene strane

Jedan od najcescih vidova korozije koja se javlja sa vodene strane je tzv. kiseoni¢na
korozija, koju nastaje usled prisustva kiseonika u vodi. Protiv ove pojave se u eksploataciji
kotlova preduzimaju razli¢ite mere, kao $to su odgovarajuca deaeracija napojne vode (kako bi
se odstranili gasovi rastvoreni u vodi), kao i doziranje razli¢itih hemijskih jedinjenja (koja bi
vezivala kiseonik iz vode), tako da se ova vrsta korozije u toku regularne eksploatacije retko
pojavljuje.

Jedan od osnovih pokazatelja kvaliteta napojne vode je njena pH vrednost, ona se
podesava dodavanjem alkalnih jedinjenja kao $to su NaOH, amonijak, morfolin itd. Pri
optimalnim pH vrednostima napojne vode proces nastanka korozionih procesa je vrlo
usporen. Pored toga Cesto se u vodu dodaju i inhibitori korozije koji imaju zadatak da sprece
pojavu naponske, piting ili nekog drugog vida korozije, kao §to se moze videti u radu [102].

Medutim, u dugogodi$njoj eksploataciji vrelovodnih kotlova sa vodene strane mogu
se pojaviti i drugi vidovi korozionih procesa kao $to su procesi nastajanja galvanske,

podslojne, nitritne, medukristalne i parnovodene korozije, prema podacima iz rada [103].
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Kao uzrok pojave ostecenja sa vodene strane kod vrelovodnih i kod parnih kotlova
vrlo Cesto, ako ne i kao najces¢i uzrok pojave navedenih oblika korozije jeste upravo kvalitet
napojne vode. Pri ¢emu se misli na sadrzaj primesa koje stvaraju naslage, kao Sto je kamenac
i kotlovski mulj i rastvoreni gasovi u radnoj materiji koji mogu da izazivaju koroziju.
Navedeni problemi prouzrokovani kvalitetom napojne vode uglavnom se javljaju u malim
postrojenjima i u toplanama, koje nemaju instalirane adekvatne uredaje za hemijsku pripremu
vode. Kod malih parnih postrojenja, koja uglavnom koriste tehnolosku paru za razlicite
tehnoloske procese u proizvodnji, se uglavnom ne vraca celokupna koli¢ina kondenzata, a
vrlo Cesto se 1 sav kondenzat odbacuje, ne vraca se u sistem. Narocito opasne materije
predstavljaju Secer i derivati nafte, koje mogu stvoriti velike koli¢ine naslaga i tako
prouzrokovati oStecenja i razaranja materijala kotlovskih elemenata. Dodatni problem koji se
javlja u eksploataciji jeste kvalitet vode kojom se zamenjuje/dopunjuje voda iz sistema koja
se ne vraca u postrojenje. Ponekad se hemijska priprema vode ne vrsi na odgovarajuéi nacin,

Sto moze dovesti do nesagledivih posledica.

Stvaranje kamenca i kotlovskog mulja

Zbog Cestih dopunjavanja sistema novom omekSanom vodom cesto neodgovarajuceg
kvaliteta moze do¢i do toga da koli¢ina kalcijumovih i magnezijumovih soli u vodi bude
izuzetno velika. Ukoliko soli kalcijuma i magnezijuma nisu prethodno izdvojene iz vode
onda one mogu u kotlu da obrazuju kamenac, koji je ¢vrsto vezan za metal cevi, kao i
kotlovski mulj, koji se u vodi nalazi u dispergovanom stanju ili u vidu taloga. Obrazovanje
kamenca pocinje ve¢ na temperaturama od 60-65°C a pojacava se na povisenim
temperaturama. Brzina obrazovanja kamenca je upravo proporcionalna koncentracijama
kalcijumovih 1 magnezijumovih jona, ali je veoma izrazena kod povecanog toplotnog
opterecenja grejnih povrSina u kotlu. Kotlovski mulj nastaje iz dela primesa 1 necistoc¢a koje
se nalaze u vodi. Nepovoljno je kod kotlovskog mulja §to se, u odredenim slucajevima, iz
njega moze takode obrazovati kamenac. Kod razmatranih primera se uglavnom kamenac, u
velikoj meri, natalozio na plamenu cev i cevnu plocu prve skretne komore kao 1 na dimne
cevi druge promaje. Naslage kamenca sprecavaju kontakt metala cevi sa vodom u kotlu 1
njihovo hladenje, odnosno, povecavaju otpor provodenju toplote koji direktno zavisi od
debljine naslaga kamenca i od njegovog koeficijenta provodenja toplote. Zbog nemoguénosti
hladenja materijala cevi, dostize se visoka temperatura metala koja moze da prouzrokuje
pregrevanje, a zatim i da stanje materijala dovede u zonu plasti¢nih deformacija. Daljim

intenzivnim taloZenjem kamenca na spoljasnjoj strani cevi i1 termickim optere¢enjem
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materijala od koga je izradena, dolazi do pregrevanja, prekida i havarija na zidovima dimnih
cevi [40,104]. Kod vrelovodnih kotlova sa plamenom cevi, najugrozeniji elementi na kojima
se talozi kamenac su plamena cev i cevne ploce na kojima su zavarene dimne cevi i plamena
cev. Usled taloga, od kojih je narocito opasan silikatni kamenac zbog veoma niske toplotne
provodljivosti, dolazi do povisenja temperature zidova i termickih napona u delovima

strukture kotla [105].

Korozija sa gasne strane

Jedan od uzroka otkaza kod vrelovodnih kotlova jeste svakako i prisustvo korozije
koja nastaje od strane predajnika toplote, u ovom slu¢aju dimnih gasova. Tu se razlikuju
niskotemperaturna i viskotemperaturna korozija. Niskotemperaturna korozija se javlja usled
sagorevanja goriva sa velikim sadrzajem sumpora. Kondenzacija pare sumporne kiseline,
koja se formira na povrSinama metala kotlovskih elemenata (¢ija je temperatura niza od njene
taCke rose) uzrokuje nastajanje niskotemperaturne korozije. Pojava niskotemperaturne
korozije se, u eksploatacionim uslovima, sprecava raznim konstruktivnim i termodinamic¢kim
merama, tako da se moze pojaviti samo usled grube nepaznje i neadekvatnog rukovanja
kotlovskim postrojenjem.

Medutim, kao poseban vid niskotemperaturne korozije koja se vrlo Cesto javlja, je tzv.
stajaca korozija odnosno stand by korozija, koja se javlja pri stajanju kotla. Nakon
zaustavljanja kotla, gasoviti produkti sagorevanja se zadrzavaju u elementima unutar kotla
koji se ne mogu lako provetriti. Posle hladenja, sumporna kiselina iz dimnih gasova, koji su
zaostali, se kondenzuje i stvara koroziju na nepristupa¢nim delovima elemenata odnosno dela
cevi. Ova pojava takode predstavlja dodatnu opasnost jer se ne uocava pri redovnim
kontrolnim pregledima. Takode, stajaca korozija se moZe javiti i sa vodene strane, ukoliko se
kotao nakon obustave rada ostavlja napunjen vodom, koja sadrzi kiseonik. Medutim, sve ove
pojave se mogu izbeci ukoliko se tehnicko osoblje pridrzava pogonskih i eksploatacionih
uputstava [103].

U literaturi se vrlo ¢esto spominju dva vida niskotemperaturne korozije koja se javlja
zavisno od rezima rada kotla. Odnosi se na tzv. koroziju “cold-end” i “dew point”, sa vrlo
slicnim mehanizmima odvijanja obe vrste niskotemperaturne korozije. Korozioni proces
“dew point” pocinje kondenzovanjem vodene pare iz vazduha. Pri ¢emu, kondenzat reaguje
sa depozitom nakon zaustavljanja kotla. Dok ‘cold-end” ozna¢ava korozioni proces
elemenata kotla sa niskim temperaturama, koji pocinje kondenzovanjem pare kiselina u

dimnim gasovima i talozenjem na povr§inama metala u toku eksploatacije kotla. Podaci iz
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literature ukazuju da je korozioni proces “dew-point” uslovljen karakteristikama depozita da
omoguci sredinu za odvijanje procesa, pri kondenzaciji sa vodenom parom, dok je “cold-
end” korozija uslovljena temperaturama povrsina metalnih cevi i prisustvom vodene pare i
sumportrioksida (SOs) u dimnim gasovima [106-113].

Pored niskotemperaturne korozije, javlja se i tzv. visokotemperaturna korozija. Kada
je temperatura povrSine metala (dimnih cevi) iznad 873K 1 odnos Na/V u oksidu
deponovanom na povrsini metala izmedu 0,15 i 0,45 tada postoje uslovi da se degradacija
povrsine metala odvija mehanizmom viskotemperaturne korozije [113]. Moze biti izazvana
razli¢itim elementima koji se nalaze u gorivu, a najce$¢e vanadijumom, koji se nalazi u
te¢nom gorivu.

Uslovi eksploatacije takode uticu na stanje kotlovskih elemenata koji su izloZeni
visokim pritiscima i utiCu na pojavu razaranja materijala. Osnovni uticaj na raspolozivost
kotlovskih elemenata jesu i prelazni rezimi rada kotlovskih postrojenja, kao i pojava razlicitih
vidova korozije. Sve ovo moze dovesti do zamora materijala kotlovskih elemenata i do
pojave eventualnih ostec¢enja (prslina), naroc¢ito na debelozidnim elementima kotla, kao i u
zoni zavarenih spojeva. U slucaju vrelovodnih kotlova razlikuje se tzv. naponska korozija.
Naponska korozija predstavlja pojavu koja omogucuje rast prsline, koja zavisi od vremena, i
uslovljena je elektrohemijskim, mehanickim i metalurskim mogucnostima za odvijanje
procesa. Kao rezultat reakcije korozionih procesa izdvaja se vodonik na vrhu prslina. Tada se
rast prslina odvija procesima lokalne vodoni¢ne Kkrtosti. Korozioni zamor predstavlja sli¢an
proces, koji se odvija pri ciklicnom naprezanju, za razliku od naponske korozije. Zajednicka
osobina navedenih procesa je sub-kriti¢ni rast prsline, do veli¢ine kada nastaje iznenadni, brzi
lom. Ovi mehanizmi su lokalizovani u oblasti vrha prsline. Preciznije, karakteristi¢no za
korozioni zamor je da se javlja u metalima i legurama i nastaje kao posledica uzajamnog
dejstva korozione sredine i cikli¢nih naprezanja. Korozioni zamor uslovljen je interakcijom
opterecenja izazvanih metalurskim karakteristikama i karakteristikama korozione sredine. Pri
¢emu, koroziona sredina znatno pospesuje nastajanje i rast prsline usled korozionog zamora.
Brzina rasta zamorne prsline u korozionoj sredini uslovljena je mehani¢kim, metalurskim i
elektrohemijskim faktorima [102,113]. Najznacajniji mehanicki faktori su raspon intenziteta
napona, frekvencija i odnos naprezanja. Na primer, korozioni zamor nastaje isklju¢ivo u
uslovima niskih frekvencija, dok zamor u inertnoj sredini se javlja i pri uslovima niskih i
visokih frekvencija, sto ima za posledicu sporo odvijanje korozionih reakcija i difuzije
vodonika do mesta loma. Na mestu zavarenog spoja se najcesce javlja formiranje i porast

koroziono-zamorne prsline. Fizicki defekti u zavarenom spoju, kao i zaostala zatezna

50



naprezanja nakon zavarivanja, mogu uticati na smanjenu otpornosti konstrukcije prema
korozionom zamoru.

Pored toga, u drastiénim sluCajevima odsustva hladenja metala cevi i drugih
kotlovskih elemenata, moze usloviti i promenu oblika pojedinih elemenata kotla, narocito

onih koji su izlozeni visokim pritiscima, kao i do pojave plasti¢nih deformacija.

3.2.2 Klasifikacija havarijskih stanja vrelovodnih kotlova

Kako bi se pratili otkazi i havarije u kotlovskim postrojenjima, napravljena je baza
podataka kriti¢nih elemenata kotlovskog postrojenja. Klasifikacija havarijskih stanja je od
velike vaznosti kako bi se isplanirali remonti i utvrdila raspolozivost razmatranih postrojenja.
Klasifikacija mogucih havarijskih stanja obuhvatala je i klasifikaciju po kriti¢nim mestima
pojedinih kotlovskih elemenata.

Vecina otkaza i havarija se uglavnom ponavljaju na istim lokacijama, istim ugradenim
materijalima, gotovo istim zamenjenim elementima, kao i istim zonama grejnih povrSina.
Kako se u praksi, uglavnom ne utvrduje jasno njihov uzrok nastajanja, to ima za posledicu i
nemogucnost sprovodenja odgovaraju¢ih mera u cilju trajnog uklanjanja havarija [108]. Do
sada u literaturi nije utvrdena jedinstvena podela havarijskih stanja, kao ni uzroka nastajanja,
iako sve postoje¢e podele uglavnom obuhvataju iste mehanizme [109,110]. Jedan od razloga
je 1 multidisciplinarno istrazivanje ovih mehanizama, Sto ukljuuje angazovanje razli¢itih
strunjaka iz oblasti metalurgije, maSinstva itd. PredloZena je Klasifikacija mehanizama

otkaza i data u tabeli 3.2.
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Tabela 3.2. Mehanizmi nastajanja havarijskih stanja vrelovodnih kotlova

Mehanizmi havarijskih stanja Uzroci nastajanja

- kratkotrajno pregrevanje;
Naponsko - stati¢ki metod - puzanje;

- zaostali naponi u zavarenom spoju.

- vibracioni zamor;
Zamor - dinamicki napon - termicki zamor;

- korozioni zamor.

- korozija izazvana poremecajem u pH vrednosti;
- korozija pod naslagama;

Korozija sa vodene strane - lokalizovana korozija;

- vodonicna korozija;

- naponska korozija.

- - niskotemperaturna korozija;
Korozija sa gasne strane . .
- visokotemperaturna korozija.

- greske u materijalu;

Lo ) - greske u hemijskom ¢iscenju;
Neodgovarajuéi kvalitet ) o
- greske u zavarenim spojevima;

- mehanicka ostecenja.

Kao posebna kategorija oSteCenja razmatraju se i mehanic¢ka oStecenja uzrokovana
naglim zaustavljanjem kotla, kao i poremecajima u radu. Nagli ispadi kao posledicu vrlo
najugrozenijim zonama kotlovskih elemenata. To se deSava naroCito u zonama u kojima
delovi cevnog sistema imaju niza mehanicka svojstva, izloZena su vremenskom zamoru
materijala ili nepovoljnom naponskom stanju zbog loSih konstruktivnih reSenja, kao i
pogresne primene tehnologije eksploatacije postrojenja.

Uglavnom se u praksi deSavaju vise razli¢itih mehanizama havarijskih stanja u isto
vreme. Takode, dugogodi$nji rad ovih postrojenja u prelaznim rezimima uz razliCite
temperaturske uslove i pod dejstvom razli¢itih korozionih procesa moze dovesti do slabljenja
i stanjivanja materijala elemenata kotla.

Analiziraju¢i prikupljene podatke, mogu se izdvojiti kriticni elementi kotlovskog
postrojenja, kako bi se utvrdili glavni mehanizmi i uzroci oStecenja. Klasifikacija prema

mestu nastajanja havarija i primera iz prakse je data u sledecoj tabeli (tabela 3.3).
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Tabela 3.3 - Klasifikacija otkaza prema mestu nastajanja

Kriti¢na mesta nastajanja havarijskih stanja kotla | Analizirana havarijska stanja instaliranih kotlarnica

- Gradska toplana Ni§ - TO Jug, kotao "Puro Dakovi¢"

Cevni sistem ekranisane - Gradska toplana Nis - TO Somborska, kotao "Puro Dakovi¢"
skretne komore - TO "Tehnicki fakulteti" Ni$, kotao "Minel kotlogradnja"

- JKP "Beogradske elektrane"

- Rafinerija Ulja Pancevo
Vrelovodni kotlovi | Dimne cevi - Gradska toplana Ni$ - TO Jug, kotao "Puro Pakovi¢"
sa plamenom cevi - Kotao MIP-TIMO a.d. Cuprija

- Gradska toplana Ni$ - TO Jug, kotao "Puro Pakovi¢"
Cevna ploca prve skretne ) )
- JKP "Gradska toplana" KruSevac, kotao Viessmann Vitomax

komore
- JKP "Beogradske elektrane"
Cevi eko paketa - uloga - Gradska toplana Ni$ - TO Jug, kotao "Puro Pakovi¢"
ekonomajzera - Vrelovodni kotao na mazut, kapaciteta 11,6MW.
Ekranisani - TO "Mirjevo" - kotao proizvodaca "Minel-kotlogradnja”
(membranski) Membranski cevni sistem - JKP "Beogradske elektrane"
vrelovodni kotlovi - JKP Toplana Valjevo, kotao kapaciteta 30MW

Kod plameno-dimnocevnog kotla instaliranog u okviru rafinerije ulja Pancevo,
kapaciteta 110 t/h, zabelezene su plasticne deformacije dimnih cevi. Plasticne deformacije su
nastale usled zaostalih napona i neadekvatne pripreme napojne vode kotla [111].

Vrelovodni membranski kotao, kapaciteta 58 MW u toplani “Mirjevo” u okviru JKP
“Beogradske elektrane” je posebno analiziran u radovima [52,112]. Proizvoda¢ kotla je Minel
kotlogradnja RO “Fabrika kotlova” — Beograd, sa kombinovanim gorionikom na gas i mazut.
Pri eksploataciji ovog kotla, dolazilo je do curenja ekranskih cevi, medutim i nakon
otklanjanja nedostataka problem se opet javljao i ucestalost curenja povecavala. UoCena je
ravnomerna korozija sa gasne strane, odnosno na spoljasnjim povrSinama cevi. Na viSe
lokacija je identifikovano prisustvo kondenzacije i ovlazenih zona sa tragovima curenja, kao i
plasti¢ne deformacije cevi. Ispitivanja su pokazala da su cevi zahvacene jakom korozijom sa
gasne strane i uocljive su izdvojene naslage, naroCito na zadnjem zidu loziSta i na podu
Takode, sve reparirane zone su imale i greske pri zavarivanju.

Vrelovodni kotao, kapaciteta 6,3 MW, sa plamenom cevi i ekranisanom skretnom
komorom, proizvodaca "MIP-TIMO" a.d. Cuprija je specifi¢an po tome da se havarija desila
na dimnim cevima nakon 107 dana u eksploataciji. Uzrok procurivanja dimnih cevi druge
promaje jeste kamenac koji je bio jasno vidljiv na vodenoj strani dimnih cevi. Razlog za to je

bio neodgovaraju¢ kvalitet kotlovske vode, s obzirom da je gubitak vode u toku grejne sezone
od 6 do 10 m® [104].
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Vrelovodni kotao, kapaciteta 11,6 MW, sa plamenom cevi, kao pogonsko gorivo
koristio je mazut. Ostecenja su zabeleZena na cevima ekonomajzera za dodatno zagrevanje
vode iz kotla, pri ¢emu je uzrok ostecenja niskotemperaturna korozija [113].

Vrelovodni kotao, kapaciteta 8,7 MW, sa plamenom cevi i ekranisanom skretnom
komorom, proizvodaca “Minel kotlogradnja” tip TE110V, instaliran je u okviru toplane
“Masinski fakultet” u NiSu. Dijagnostikovana su osSte¢enja na cevnom zidu ekranisane
skretne komore, nastala usled korozionih procesa [107].

Havarijska stanja vrelovodnih kotlova i sa plamenom cevi i membranskih vrelovodnih
kotlova u JKP "Beogradske elektrane" najces¢e su bila izazvana korozionim procesima.
Mesta nastajanja oste¢enja su kod vrelovodnih kotlova bila na cevnom zidu, koja su se
manifestovala osteCenjima zavarenih spojeva na cevima, kao i na samoj plo¢i i na cevnim
snopovima ekranisane skretne komore [114]. Kao i kod membranskih vrelovodnih kotlova,
oSte¢enja su se uglavnom javljala sa unutrasnje strane cevi ekranskih zidova, nastalim
korozionim procesima sa vodene strane [102].

U okviru postrojenja JKP "Toplana Valjevo" doslo je do havarije na membranskom
vrelovodnom kotlu kapaciteta 30 MW. Kotlovsko postrojenje je proizvedeno od strane
L,REMMING* d.0.0. — Srbobran, pri ¢emu je kotao u eksploataciji od 2007. godine. Uzrok
oste¢enja membranskih zidova je bila pojava korozije i sa gasne i sa vodene strane. Prilikom
remonta primeéeno je da je ekranski zid kotla bio optere¢en velikom koli¢inom depozita na
podu. Uocen je i depozit nastao taloZzenjem produkata sagorevanja na zidovima Kkotla.
Korozioni procesi i drugi uticaji radne sredine doveli su do ostecenja i razaranja ekranskih
zidova zadnje komore [107].

Kod vrelovodnih kotlova proizvodac¢a Viessmann, svaki kapaciteta 18,2 MW, koji su
instalirani u JKP "Gradskoj toplani" u KruSevcu, zabeleZene su havarije. Radi se o kotlovima
sa plamenom cevi i klasi¢nim skretnim komorama koje nisu ekranisane. Doslo je do curenja
oba kotla i to na cevnom zidu, gde se radilo o naponskim prslinama na zavarenim spojevima.
Na oba kotla je doslo do deformacije cevnog zida, koji je najvise deformisan izmedu dimnih
cevi. Na spojevima dimnih cevi i cevne ploCe skretne komore, na ulazu 1 izlazu druge
promaje (posmatrano sa strane dimnih gasova), kao i na ulazu u tre¢u promaju, primec¢ene su
izuzetno velike naslage kamenca [40].

U gradskoj toplani u Nisu, u kotlarnici Jug, bila su instalirana tri kotla svaki
kapaciteta 16,9 MW proizvodaca "Buro Bakovi¢" tipa Optimal 2500. Kotlovi su bili sa po
dve plamene cevi i sa ekranisanom skretnom komorom. Zbog neadekvatne hemijske

pripreme vode i talozenja kamenca sa vodene strane i kotlovskog mulja dolazilo je do vrlo
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Cestih zastoja i1 otkaza kotlova. Otkazi su narocito bili ucestali i izazvani havarijama na
zavarenim spojevima na cevnoj ploci, ali isto tako i na dimnim cevima druge i tre¢e promaje,
kao i na ekranisanom zidu skretne promaje. Takode, veoma veliki gubici u toplovodnom
sistemu, koji su iznosili 10-30 m®, nadoknadivali su se neadekvatno pripremljenom vodom.
Nakon rekonstrukcije kotlovskog postrojenja, izmenjen je rezim strujanja, Sto je dodatno
prouzrokovalo otkaze i havarije na ve¢ oste¢enim elementima.

Brojna istrazivanja ukazuju na havarije vodostrujnih cevi, kod vrelovodnih kotlova sa
membranskim zidovima. Jedan od njih je i instaliran vrelovodni kotao u Kini, kapaciteta 10,8
MW [115]. U kome je kao radni fluid hemijski pripremljena kotlovska voda. Kao uzrok
havarije i otkaza u radu, nakon 8 godina eksploatacije je pojava prsline na ekranisanom zidu
30x17 mm, nastala usled neadekvatne pripreme napojne vode. Takode, sli¢ni slucajevi su

prikazani i u radovima [116-125].
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4. NUMERICKE METODE ANALIZE

Problemi termoelasti¢nosti se prikazuju sistemima diferencijalnih jednacina. Zajedno
sa poCetnim i grani¢nim uslovima predstavljaju sloZzen matematicki zadatak koji bi trebalo
jednoznacno resiti. Kod problema sa komplikovanom geometrijom, optereéenjima i
karakteristikama materijala obi¢no nije uvek moguce dobiti analiticka reSenja. Zbog toga se
pristupa primeni numerickih metoda za reSavanje. Za neke jednostavnije slucajeve, sa
jednostavnom geometrijom 1 optereCenjima, moguce je naci tacno analiticko reSenje. Ali
ovakvi primeri u realnim uslovima gotovo i da ne postoje. Problemi naprezanja, deformacija i
odredivanja naponsko-deformacionog polja uglavnom se reSavaju primenom numerickih
metoda, kao $to je i prikazano u radovima [8-11, 23-34]. Jedna od najéesce koris¢enih
numerickih metoda, koja sa uspehom reSava navedene slozene probleme, jeste metoda

konac¢nih elemenata.

4.1 Metoda kona¢nih elemenata

Metoda kona¢nih elemenata predstavlja reSavanje komplikovanih problema
aproksimativnim metodama. Kontinualna struktura se deli na manje jedinice (diskretizacija)
koje se nazivaju kona¢nim elementima, koji su povezani zajedniCkim tackama, koje
predstavljaju ¢vorove, odnosno ¢vorne taCke. Definisan problem metodom kona¢nih
elemenata predstavlja sistem povezanih algebarskih jedna¢ina. Ova numericka metoda daje
aproksimativne vrednosti nepoznatih (napona, deformacija, temperaturnog polja) u
diskretnom broju ta¢aka u kontinuumu [39].

Metod konaénih elemenata je prvi put prezentovan 1956. godine. Prvo uvodenje ove
metode se vezuje za rad M. J. Tuner, R. Clough, H. C. Martin i L. J. Topps [126] sa
primenom na jednostavnom elementu (ravanski optereCena greda i trouglasta plo¢a) za
potrebe strukture aviona. Radovi koji takode obraduju problem i primenu metode kona¢nih
elemenata pripadaju autorima O. C. Zienkiewich (1966, 1967, 1971.), J. S. Przemieniecki
(1968.), J. T. Oden (1972.), J. Robinson (1973.), R. D. Cook (1974.), G. N. Smith (1971.), R.
G. Gallagher (1975.), K. J. Bathe (1974.), E. L. Wilson (1974.) [127-141].

Metoda konaénih elemenata (MKE) ili eng. The Finite Element Method (FEM)
predstavlja numericku metodu za reSavanje problema grani¢ne vrednosti, pri ¢emu se dolazi
do pribliznih reSenja. Metoda se koristi za reSavanje obi¢nih ili parcijalnih diferencijalnih
jednadina sa zadatim grani¢nim i pocetnim uslovima. Problem grani¢ne vrednosti (eng.

Boundary value problem) se predstavlja parcijalnom diferencijalnom jednac¢inom, koja je
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definisana unutar nekog domena V ili Q i sa grani¢nim uslovima na konturi I'. Moze se uzeti
za primer: odredivanje temperaturskog polja u nekoj oblasti, ili raspodela deformacija i
napona u nosacu, ugiba u ploc¢i itd. Matematicka forma navedenih problema se predstavlja
sistemom diferencijalnih jednacina ili u obliku integralnih formulacija. Sistemi jednacina
definiSu pribliznu numeri¢ku formulaciju koris¢enjem MKE. Domen definisanosti zadatog
problema, moze da bude linijski (jednodimenzioni), povrsinski (dvodimenzioni) ili prostorni
(trodimenzioni). Koordinate koje definiSu domen predstavljaju nezavisno promenljive
veli¢ine, dok trazena veli¢ina je nepoznata funkcija. Ukoliko je domen problema
jednodimenzioni, grani¢ni problem se definise obi¢nom diferencijalnom jedna¢inom. Ako je
domen dvodimenzioni ili trodimenzioni, problem se definise parcijalnom diferencijalnom
jedna¢inom. Tada resenje grani¢nog problema predstavlja poznatu raspodelu trazene veli¢ine
unutar posmatranog domena [142-144].

Pocetni uslov se odreduje parcijalnom diferencijalnom jedna¢inom, koja je definisana
u prostornom domenu V ili Q, kao i u vremenskom domenu 7 > 0. Prema tome, kod
problema pocetnih vrednosti, pored grani¢nih uslova na konturi I' domena, neophodno je
definisati i odgovarajuce pocetne uslove u pocetnom trenutku vremena t = t,. PoCetni uslovi
predstavljaju poznate vrednosti funkcije definisanog problema i izvoda po vremenu, pri ¢emu
se ukljuCuju sve tatke domena definisanosti, ukljucujuéi i granicu domena, u pocetnom
trenutku vremena t = 1.

Cilj metode kona¢nih eclemenata jeste diskretizacija posmatranog domena ili
kontinuuma na pod-domene, odnosno na kona¢ne elemente. Kona¢ni elementi su usvojenog
oblika sa kona¢nim dimenzijama i sa izabranim ¢vornim tatkama na granici. Konaéni
elementi su jednostavnog oblika: linijski elementi, trouglovi, paralelopipedi i sl. Sustina je da
se stvarni fizicki domen problema prikaze izabranim kona¢nim elementima na najbolji
moguci nacin u racunskom domenu, koji se prikazuje preko usvojene mreze konaénih
elemenata, sa ciljem da se omoguci $to bolje preklapanje fizickog i numeri¢kog domena.

Pojedina¢ni konaéni elementi se posmatraju kao umanjeni delovi razmatranog
domena i predstavljaju male kona¢ne delove, a ne beskona¢no male delove. Konaé¢ni elementi
su medusobno povezuju samo u ¢vornim taCkama. Pri ¢emu se nepoznata veli¢ina unutar
konac¢nog elementa prikazuje poznatim funkcijama raspodele unutar elementa i nepoznatim
vrednostima funkcije u ¢vornim tackama tog konac¢nog elementa. Nepoznate vrednosti u
¢vornim tackama kona¢nih elemenata se vrlo Cesto prikazuju jo§ i prvim izvodima nepoznate

veli¢ine po koordinatama koje definiSu domen. Diskretizacija fizickog domena kona¢nim
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elementima postize se ve¢om ili manjom gustinom mreze, ali tako da se konacni elementi
medusobno povezuju samo u ¢vornim tackama.

U svakom kona¢nom elementu (kao razmatrane male oblasti racunskog domena)
kreira se jednostavna raspodela nepoznatih, koja moze biti u obliku polinoma (linearnog,
kvadratnog ili kubnog) i neodredenih vrednosti u ¢vornim tackama. Stvarna raspodela
nepoznatih neodredenih veli¢ina u konacnom elementu je drugacija, moze se reéi i
komplikovanija, tako da se reSenje dobijeno primenom MKE smatra pribliznim. Sa
povecanjem gustine mreze konacnih elemenata kojom se odreduje racunski domen
razmatranog problema dobija se manje odstupanje izmedu tacnog i pribliznog resenja.

Funkcije raspodele nepoznatih u kona¢nom elementu nazivaju se interpolacionim
funkcijama, a vrednosti nepoznatih u ¢vorovima elementa ¢vornim nepoznatama. Pored
osnovne nepoznate veli¢ine (npr. komponente pomeranja), kao ¢vorne nepoznate mogu Se
usvojiti i prvi izvodi osnovne nepoznate veli¢ine po prostornim koordinatama. U analizi

plo¢a primenom MKE, izabrane su sledece veli¢ine za ¢vorne nepoznate:

o0 20

W, 5= 2y (4.1)

gde je w ugib ploc¢e (0dnosno pomeranje u pravcu upravnom na plocu, u pravcu ose z), dok
ow - dw . . v
su_—1 ™ obrtanja oko osa u ravni ploce.

Predstavljaju¢i nepoznate veli¢ine u svakom kona¢nom elementu (koriste¢i poznate
interpolacione funkcije unutar elementa i nepoznate ¢vorne vrednosti) i unoseé¢i ih u
diferencijalne jednacine razmatranog grani¢nog problema, sabiraju¢i medusobne doprinose
pojedinih  kona¢nih elemenata, dobija se sistem algebarskih jednadina po ¢vornim
nepoznatim. ReSenje sistema algebarskih jednacina predstavlja ¢vorne nepoznate, odnosno
vrednosti osnovnih nepoznatih u svim ¢vornim ta¢kama prethodno usvojene mreze, pri cemu
se ima u vidu poznata interpolacija nepoznate veli¢ine u svakom kona¢nom elementu, koja je
definisana uz pomo¢ odredenih ¢vornih vrednosti nepoznate.

Ako se posmatra problem sa poc¢etnim vrednostima, ili prethodno definisan dinamicki
problem, primenjuju¢i MKE diskretizuje se domen (pri ¢emu se vrsi diskretizacija u
prostoru), tako da se dobija sistem diferencijalnih jednacina po vremenu za svaku ¢vornu
nepoznatu. Nakon izv§ene prostorne diskretizacije domena razmatranog problema dobija se:

- sistem algebarskih jednacina, za stati¢ki problem;

- sistem diferencijalnih jednacina po vremenu, za dinamicki problem.
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Metoda konaénih elemenata predstavlja najpoznatiju i najcesce koris¢enu metodu za

numericko resavanje realnih problema. Prema tome, MKE ima odredene prednosti u odnosu

na druge numeri¢ke metode strukturalne analize:

......

prenos toplote, strukturna analiza, analiza magnetnih i elektromagnetnih polja, analiza
kretanja fluida, problem interakcije fluida — strukture itd;

MKE u primeni nema geometrijskih ogranicenja, tj. metoda se primenjuje na razli¢ite
domene u pogledu geometrije i oblika;

MKE nije ograni¢ena u pogledu definisanja grani¢nih uslova, kao i vrsti optere¢enja
koja deluju;

kod primene MKE nema ograni¢enja u pogledu materijalnih osobina, kao $to je npr.
izotropija (gde su identi¢na fizicka svojstva u svim pravcima);

kod istog ra¢unskog modela mogu se istovremeno primenjivati kona¢ni elementi koji
imaju razli¢ita ponasanja (npr. konac¢ni elementi za Stapove, za gredne elemente, za
ploce i ljuske itd.);

koris¢enjem MKE mogu se analizirati i nelinearni problemi, kao Sto su: geometrijski

i/ili materijalni.

Numericka aproksimacija primenom MKE se moze poboljsati veCcom gustinom mreze

kona¢nih elemenata, u celom domenu, kao i u zonama gde je gradijent promene nepoznatih

veli¢ina vec¢i (kao $to su otvori ili nagla promena geometrije). Uzimajuéi u obzir sve vece

kapacitete radunara, racunski modeli koji se kreiraju mogu da budu dosta veliki: n x 10°

nepoznatih.

Resavanje modela primenom metode kona¢nih elemenata se realizuje uz pomo¢

raCunara. Na trzitu su zastupljeni brojni komercijalni softveri koji su zasnovani na MKE, pri

¢emu MKE programi mogu da budu:

opste namene (za bilo koji problem);
specijalizovani, za neki odredeni tip problema (npr. za analizu fluida, za uticaj
zemljotresa na konstruktivne elemente, za analizu mostova, zgrada, za geotehnicke

probleme, itd.).
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4.1.1 Osnovni koraci u analizi metodom konac¢nih elemenata
Problemi u inzenjerstvu mogu se podeliti na strukturalne ili nestrukturalne (npr.

prenos toplote ili problem toka fluida). Kod strukturalne analize, osnovni cilj je odredivanje
deformacija i napona u strukturi koja je pod dejstvom optere¢enja. Kod mnogih realnih
problema gotovo da je nemoguce da se nade tacna raspodela deformacija/napona uz pomoc¢
metoda klasi¢ne analitike tako da se primenjuje MKE. Primena MKE razlikuje dva osnovna
pristupa:

1. metod sila ili metod fleksibilnosti;

2. metod pomerenja ili metod krutosti.

Kod prvog metoda u problemu koji se analizira, osnovne nepoznate veli¢ine su sile.
Za formiranje jednac¢ina strukture neophodno je postaviti jednacine ravnoteze, pri ¢emu se
dobija sistem algebarskih jedna¢ina. U datom sistemu su nepoznate veli¢ine sile u ¢vornim
tackama.

Metod pomeranja ili metod krutosti ima kao osnovne nepoznate vrednosti pomeranja
koja se javljaju u ¢vorovima elemenata. Kako bi se postigao uslov kompatibilnosti pri
reSavanju konkretnih problema, potrebno je da se elementi vezuju u ¢vornim tackama, duz
ivica elemenata ili preko zajedni¢kih dodirnih povrSina pre i posle delovanja opterecenja.
Sitem jednacina strukture sadrzi pomerenja u ¢vornim tackama, a zasniva se na jedna¢inama
ravnoteze i relacija izmedu sila i pomeranja. Metod pomeranja se viSe koristi za razliku od
metoda sila i ima formulaciju sli¢nu za vec¢inu strukturalnih problema. Tako da je i vecina
programa izradena koriste¢i 0snovu metode pomeranja.

U analizi MKE svaki element dobija pridruzenu vrednost pomeranja. Veza izmedu
svih elemenata se ostvaruje direktnim ili indirektnim putem, pri ¢emu se ukljuéuju ¢vorovi sa
ili bez zajedni¢kih grani¢nih linija elemenata, odnosno zajednickih povr$ina. Tako da
poznajuc¢i veli¢ine napona i deformacija u jednoj ¢vornoj tacki elementa odreduju se
vrednosti napona i deformacija za druge ¢vorne tacke. Broj jednacina u sistemu daje opis
ponasanja svih ¢vornih tacaka i predstavlja se u matriénom obliku [144].

Softverski paketi koji se koriste pri analizi MKE su modularnog tipa, gde razlikujemo
tri osnovne grupe: predprocesiranje, procesiranje (reSavanje problema) i postpocesiranje
(prikaz rezultata). Za proceduru prora¢una po MKE nekog problema neophodno je da se
jasno specificira redosled koraka u proceduri. Modeliranje problema po MKE wvr$i se

diskretizacijom strukture na odgovarajuc¢i broj kona¢nih elemenata, potom se bira vrsta
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elementa koja ¢e se Koristiti, definise se vrsta optereéenja, grani¢ni uslovi ili postojanje

oslonaca i pridruzuju se karatkeristike realnih materijala strukture.

Korak 1 - Diskretizacija strukturalnog domena na pod-domene i izbor vrste diskretizacionog

elementa (Predprocesiranje)

Metod kona¢nih elemenata podrazumeva fizi¢u diskretizaciju razmatranog domena.
Tako na primer, reSetkasta struktura se diskretizuje na linijske elemente, tj. Stapove; ploca se
diskretizuje na povrSinske elemente oblika trougla, ¢etvorougla itd.

Broj konaénih elemenata u posmatranom domenu, kao i tip i veli¢ina elemenata
odredena je od strane kreatora koji vr$i razmatranu analizu. Elementi bi trebalo da budu
dovoljno malih veli¢ina kako bi dali upotrebljive i pouzdane rezultate, ali i dovoljno velikih
dimenzija da bi se izbegao problem koji se moze javiti usled velikog broja elemenata sto
zahteva veliki kapacitet ra¢unara. Elementi malih veli¢ina i elementi viSeg reda su pozeljni na
mestima gde se vrednosti rezultata brzo menjaju, odnosno u podruc¢ju naglih geometrijskih
promena (kao $to su krivine, otvori, mesta koncentracije napona i sl.). U podru¢ju malih
geometrijskih promena ili gde promene gotovo i ne postoje, koriste se elementi velikih
dimenzija. Ranije se vrSila manuelna diskretizacija posmatranog domena, dok se danas u
gotovo svim softverskim paketima za MKE automatskim putem vr$i generisanje mreze.

Elementi koji se korsite u analizi MKE se biraju na osnovu razmatranog problema i
od zeljene tacnosti rezultata analiza. Neophodno je najpre povesti ra¢una da li je u pitanju
jednodimenzionalan, dvodimenzionalan ili trodimenzionalan problem. Ukoliko je re¢ o
ravanskim ili prostornim reSetkama, tada se koriste linijski ili jednodimenzioni elementi, $to
znac¢i da u slu¢aju ravanskog problema Koristice se dvodimenzioni ravanski elementi, dok u
slucaju prostornih problema koristi¢e se trodimenzioni elementi. Prikaz pojedinih elemenata

je dat na slici 4.1.
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c) trodimenzionalni elementi d) osnosimetricni elementi

Slika 4.1 - Vrste kona¢nih elemenata

Najcesce koris¢eni trodimenzionalani elementi su tetraedari i heksaedari. Koriste se u
analiziri naponskog stanja u prostoru. Razlikujemo osnovne/linearne trodimenzionalne
elemente koji u uglovima imaju ¢vorove i ravne stranice (slika 4.1c). Takodje, razlikuju se i
elementi viSeg reda sa ¢vorovima na sredini stranica i koji mogu imati krive povrsine.

Kod problema kada je zadata geometrija i opterecenje osnosimetricno, koriste se
osnosimetri¢ni elementi (slika 4.1d), koji se dobijaju rotacijom trougla ili cetvorougla za 360°

oko fiksne ose.

Korak 2 - Izbor interpolacione funkcije

U koraku 2 se izbor funkcije pomeranja vrsi posebno za svaki element. Interpolaciona
funkcija se definiSe unutar samog elementa, pri ¢emu se koriste vrednosti prora¢unate u
¢vornim tac¢kama. Interpolaciona funkcija je definisana linearnim, kvadratnim ili kubnim
polinomima.

Interpolaciona funkcija je za dvodimenzionalne elemente predstavljena funkcijom
koordinata u xy ravni, pri ¢emu funkcije predstavljaju nepoznate veli¢ine u ¢vornim tackama.
Nepoznate veli¢ine za dvodimenzione probleme su prema tome, funkcije koordinata x iy, pri
¢emu se istom funkcijom moze definisati svaki element u diskretizovanom modelu. Izbor

funkcija je takav da se koriste¢ci MKE ostvaruje kontinualno pomeranje unutar modela,
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odnosno izmedu svih elemenata modela u ¢vornim tackama, duz stranica i povrSina. Posle
odredivanja i izbora funkcije uspostavlja se relacija izmedu relativnih deformacija i

pomeranja, kao i relacija izmedu napona i relativnih deformacija.

Korak 3 - Definisanje relacija relativha deformacija - pomeranje i napon - deformacija

Potrebno je postaviti jednaCine za svaki konacni element. Ukoliko se razmatra
jednodimenzioni problem, odnosno postojanje deformacije u jednom pravcu npr. u pravcu X
ose, onda je deformacija €, koja se dovodi u vezu sa pomeranjem "u" u pravcu x ose. Relacija

izmedu relativne deformacije i pomeranja je data za aksijalno stanje slede¢im izrazom:

__du

(4.2)
Jednacina (4.2) se odnosi na male deformacije. Postoje relacije koje povezuju napon i
deformaciju i nazivaju se konstitutivnim relacijama. Jedna od njih je Hooke-ov zakon, gde je
relacija izmedu napona i deformacije za jednodimenzionalni problem data:

o =E-¢, (4.3)
gde je:
g, - Napon U X pravcu;

E - moduo elasti¢nosti.

Jednacine naponsko-deformacionog stanja kod linearnih modela materijala

GZX T o - - v
Y S 04', v
| 7
7. a3
ny‘ nZX LoD
X O, / #|%zy
= / O '.‘,

Slika 4.2 - Tenzor napona

Veza izmedu napona i deformacija odreduje se preko Hukovog zakona za idealno

elasti¢no telo:
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{0} = [D{e*}} (4.4)

gde su:

{o} - tenzor napona koji se moze predstaviti preko relacije {o} = [0,0,0, axyayzaxZ]T;
Oy, 0y, 0y - normalni naponi;

Oxy,Oyz, Oy, - tangencijalni naponi (uobiCajno je da se u domacoj literaturi navedene

veliCine obelezavaju sa Tyy, Ty, Tyz);
[D] - matrica krutosti;

{e®'} - tenzor elasti¢nih deformacija.

Tenzor elasti¢nih deformacija je definisan kao razlika tenzora ukupne deformacije i

tenzora termickih deformacija.

{e} = {e} — {e™} (4.5)

Tenzor ukupnih deformacija (KoSijev tenzor deformacija) dat je izrazom:

T
{e} = [exeyezexyeyzexz] (4.6)
gde su:
Exr Ey) & - dilatacije;
Exy, Eyz Exz - Komponente Kkoje predstavljaju polovine vrednosti klizanja (po nekim

autorima smicanja) ¥y, ¥yz Vz-

U sluc¢aju trodemenzionalnog naprezanja, tenzor termickih deformacija se racuna po

izrazu:
{eMy =005 B B 0 0 ol (4.7)
gde su:
< By ,B;" - srednje vrednosti koeficijenta linearnog termickog Sirenja u pravcu

koordinatnih osa.

A0 =0 — 0,

6 - temperatura za koju se trazi vrednost relativne deformacije;

0,.f - referentna temperatura na kojoj je relativna deformacija u svim pravcima jednaka O.
Jednacina (4.4) moZze se napisati i u obliku (koriste¢i jednacinu (4.5)):

{e} = {e"} + [D]"*{a} (4.8)
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gde je:

[D]~* - matrica elasti¢nosti;

Matrica elasti¢nosti se predstavlja slede¢om jednacinom:

[ 1/Ex _ny/Ex _sz/Ex 0 0 0
—Vyx/E, 1/E, —Vvy,/E, 0 0 0
[D]_l — _VZX/EZ _va/EZ 1/Ez 0 0 0 (49)
0 0 0 1/Gy 0 0
0 0 0 o 1/G, 0
| 0 0 0 0 0 1/G,,.
gde su:
Ex, Ey E, - moduli elastiCnosti u pravcu koordinatnih osa E, > E,,, E;
Viy - najveci Poasonov koeficijent (iz uslova E, > E,, E);
Vyz, Vaz - manji Poasonovi koeficijenti;
Gxy, Gyz, Gy, - Moduli smicanja u koordinatnim ravnima;
Pretpostavlja se da je matrica elastiCnosti simetricna tako da vazi:
Yyx _ Vxy
Ey  Ex
Vzx __ Vxz
T I (4.10)
Yay _ Vyz
E, Ey

Navedene relacije vaze za ortotropne materijale. U slucaju izotropnog materijala vazi
daje Ey = Ey, = E; 1Vyy =V = Vg
Pisanjem jednaéine (4.8) u razvijenom obliku, uzimajuci u obzir jednaéine (4.7) do

(4.10) dobija se sistem od Sest eksplicitnih jednacina:

Ex Eyx Eyx

Vyxy O o Vy 70,

&y = ﬁyAe -2y 2 EE
Ex  Ey,  Ey

Vyz O Vyz0: O
&, =BZA0—M—M+—Z
Ey Ey E,

Ery = 22 (4.11)
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_ 9yz

yz Gyz
Oxz

Exy = —
XZ ze

Pisanjem jednacine (4.8) u razvijenom obliku, uzimajuéi u obzir jednacine (4.6) do
(4.10), uz inverziju jednacine (4.9) dobija se sistem od Sest eksplicitnih jednacina:
Ey 2E, E E, Ey
0, == (1 — (vy2) g) (g, — BAB) + Iy (vxy + VagVys g) (e, — B,00) + 2z (vys +
vyzvxyEz—fz0 0

E Ey E Ez 2
Oy = Ty (ny + VazVyz E_y> (&x = Bc00) + 73' (1 — (v)? 3) (2 = £y00) + " (Vyz ¥

vazvxyEyExez—LFz0 6

0z = %(sz + Vszxy)(Ex — Bx00) + %(vyz T VazVay i—i’) (Ey - 'ByAB) i b;l_z(l -

vxy2EyExsz—Fz0 0

Oxy = GyyExy

Oyz = Uyz&yz
Oxz = GxzExz (4.12)
gde je:

2E 2 E, E; Ey
h=1-— (ny) E_z — (Vyz) a — (sz)z a — 2nyvyzvxz a
Uzimaju¢i u obzir jednacinu (4.7) komponente tenzora termickih deformacija se racunaju po
izrazu:
sth = Bsr(e)(T —_ Tref) (4.13)
gde je:

B*7(0) - srednja vrednost koeficijenta termickog Sirenja.

Srednja vrednost koeficijenta termickog Sirenja 57 (6) se moze izraunati preko izraza:

Jo,, B (©)d0
() =——— (4.14)
0—0Oref
gde je:

B™(6) - koeficijent linearnog Sirenja u funkciji temperature.
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Konstitutivne jednacine termoelasticnosti

Pri postavljanju matematickog modela za probleme termoelasti¢nosti, neophodno je

definistati konstitutivne jedna¢ine termoelasti¢nosti [ 145]:

{e} = [D]"{o} + {B}AG (4.15)

S(6) = {8} {0} + 2200 (4.16)
0
gde su:
{e} - Tenzor relativnih deformacija (Kosijev tenzor deformacija) {} = [sxsyszsxysyzsxz]T

{o} - tenzor napona koji se moze predstaviti preko relacije {o} = [g,0,0, nyayzaxz]T;
[D]™! - matrica elasti¢nosti definisana jedna¢inom (4.9);

{B} — tenzor koeficijenta termickog Sirenja {f} = [Bx By Pz 0 0 O0]T

A8 - promena temperature metala A8 = 6 — 6,

S(6) - gustina entropije

Pri ¢emu, jednacina (4.15) je data ve¢ u prethodnom tekstu u obliku (4.8). U jednadini
(4.16) prikazana je gustina entropije (S(8)) pri ¢emu je:

5Q =6, -dS (4.17)

Koriste¢i tenzor ukupnih deformacija {e} = [sxsyszsxysyzsxz]T i promenu

temperature A8 kao nezavisno promenljive veli¢ine i zamenjujuci gustinu entropije S dobija

se:
{o} = [Dl{e} - {y}a0 (4.18)
Q = 6ofy} {e} + pc, A0 (4.19)
odnosno:
99 _ At 9(46)
— = 00V} =+ pe, = (4.20)
pri cemu su:
0, - apsolutna referentna temperatura 6y = 6,..r + 0,5,

0orr - Offset temperatura od apsolutne nule do vredosti nula;

{y} - tenzor koeficijenata termoelasti¢nosti {y} = [D] - {B};
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Cy - specificni toplotni kapacitet pri konstrantnoj deformaciji ili zapremini dat

jednacinom:

¢y = ¢y = 2B (1} (4.21)

Izvodenje matrica termoelasticnosti

JednaCina ocCuvanja energije za nestacionaran difuzioni problem sa izvorom

(ponorom) toplote je oblika:

pes + (LY (g} = (4.22)

pri cemu su:

(9
| ox |
{L} = 4:—3} - vektor operator;
| 5|
\5;)
{q} - vektor toplotnog fluksa;
q - brzina nastajanja toplotne energije po jedinici zapremine;

Primena varijacionog proracuna na jednacine pomeraja i oCuvanja koli¢ine toplote i
spregnute veze pomenutih jednacina sa konstitutivnim jedna¢inama termoelasti¢nosti dovodi

do jednac¢ine matrice konacnog elementa (4.23) koja glasi:

[[M] [o]] {{u}}+[[[c] [0]] {{u}} +[[Kuu] [KvT] {{u}}_{{FH[K“T]{Gref}}

(o] [oltg ) lic™y [callfel) "L [o1  [k™™1{6} ©
(4.23)

gde su:
[M] - matrica elementa mase;
[C] - matrica priguSenja elementarne strukture. Pri ¢emu se pojava priguSenja uvodi u
prelaznim, harmoni¢nim ili pri priguSenim modalnim analizama;
[K] - matrica krutosti elementa, [K] = fV [BIT[D][B]dV, gde je [B] - matrica
deformacije-pomeraja;
{fu} - vektor pomeraja;
{F} - zbir vektora sila u ¢vornim tackama elementa;

[Ct] - matrica specifi¢ne toplote elementa;
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[K¢] - matrica termi¢ke konduktivnosti elementa;
{6} - vektor temperature elementa;

{Q} - suma toplotnog optereCenja generisane energije u elementu i vektora toplotne
konvekcije, {Q} = fV G{N}dV, gde je {N} = {N(x,y,2)} - funkcija oblika elementa;

[K¥T] - termoelasti¢na matrica krutosti elementa [K*T] = — fv [BIT{y}{N}")dV;

[B] - matrica deformacije-pomeraja;

{N} - funkcija oblika elementa;

[C*™] - termoelasti¢na matrica prigu$enja elementa [C*%] = —0,[K¥T]T;

{it} - vektor ubrzanja {ii} = ;—; {u}

Proracun generisane energije termoelasticnosti konacnog elementa

U statickim 1 prelaznim analizama termoelastiCnosti, trenutna ukupna energija

naprezanja elementa se izraCunava kao:

Ue = J, o} {e}dv (4.24)

Spregnuti dinamicki problem termoelasticnosti

Najopstiji slucaj jednacina termoelasticnosti, izrazen u vektorskom obliku koji
predstavlja spregnuti dinamicki problem termoelasti¢nosti [95,146] je dat kao:
uViu] + (A + wgraddivlu] — 31 + 2u)Bgradd + [F] —plii] =0  (4.25)

v2g — Lo + W _ BA2DBG gyl = 0 (4.26)
a AO lo

gde je sprezanje jednacdina postignuto ¢etvrtim ¢lanom jednacine (4.26).
Spregnuti kvazistacionarni problem termoelasti¢nosti definisan jednac¢inama (4.27) i
(4.28) dobija se pri sporom odvijanju toplotnog procesa, kada se moze zanemariti ubrzanje

pomeranja ([it] = 0), pri ¢emu se jednacine (4.25) i (4.26) svode na:
uV3[ul + (A + wgraddiviu] — (312 + 2u)Bgradd + [F] = 0 (4.27)

V20 —~(1+ )0 + A—”: =0 (4.28)
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gde je & koeficijent spregnutosti temperaturskog polja i polja pomeranja i definiSe se prema
[95] kao:

_ (32+2m)2%B%0,
s = T Geawes (4.29)
ili ako se zamene Lameove konstante A i u date u obliku [147]:
VE E
T ama-z T 2am (4.30)
I uvede se koeficijent temperaturne provodljivosti a, definisan u obliku [148]:
b _
a=_= (4.31)
dobija se ekvivalentan izraz [146]:
2
£ = (1+v) . B“Efga (4.32)

T (1-v)(1-2v) 2o

Raspregnuti kvazistacionarni problem termoelasti¢nosti definisan jedna¢inama (4.33)
i (4.34) nastaje zanemarivanjem spregnutosti i ubrzanja pomeranja:
uV?[ul + (A + wgraddiviu] — (31 + 2u)Bgradd + [F] = 0 (4.33)

Wa—§9+%=o (4.34)

Stacionarni problem termoelasti¢nosti definisan jedna¢inama (4.35) i (4.36) nastaje
kada nema promene veli¢ina u toku vremena. Osnovne jedna¢ine dodatno se uproscuju i
dobijaju oblik:

uV3[ul + (A + wgraddiviu] — (312 + 2u)Bgradd + [F] = 0 (4.35)

We+%=o (4.36)

Treba primetiti da su temperaturska polja i polja pomeranja po prirodi raspregnuti za

stacionarni problem.
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Korak 4 - Matrica krutosti

Matrice Kkrutosti elemenata sa jedna¢inama elemenata su se odredivale uz pomo¢
uticajnih koeficijenata krutosti, Sto predstavlja direktnu vezu sa strukturalnom analizom.

Potom su razvijene vise razli¢itih metoda za odredivanje matrice krutosti.

a) Direktni ravnoteZni metod (eng. Direct Finite Element Method)

Matrica krutosti dovodi u vezu sile u ¢vorovima elementa i pomeranja ¢vorova.
Dobija se iz uslova ravnoteze sila za razmatrani element. Direktan pristup pri proracunu
matrice krutosti daje dobre rezultate isklju¢ivo kod problema jednodimenzionih elemenata,

dok se koriste druge metode kod dvodimenzionalnih i trodimenzionalnih problema.

b) Varijacioni metodi (eng. Variational Finite Element Method)

Varijacioni metodi koriste princip stacionarnosti funkcije. Direktni metod se moze
primeniti isklju¢ivo kod problema jednostavnog oblika, dok se varijacione metode primenjuju
i kod elemenata slozenog oblika. Takode, koriS¢enjem varijacionih metoda moze se
odredivati matrica krutosti elemenata kod nestrukturalnih problema, kao $to je analiza

naponskog polja, prenos toplote i mase i sl.

) Metod tezinskog reziduala (eng. Method of Weighted Residuals)

Metod se opisuje diferencijalnim jednacinama analiziranog problema, pri ¢emu se
koristi u slu¢ajevima gde nije moguce odrediti funkciju promenljivih. Od svih metoda
reziduala najcesce se koristi Galerkinov metod. Uz pomo¢ metoda reziduala dobija se sistem

jednacina koji opisuje ponaSanje elementa. Moze se predstaviti u obliku matrice:

d
;1 k11 k12 k13 kln dl
52 = k21 kzz k23 k2n 52 (4-37)
fn knl knz kn3 knn dn
{r} =[k]-{d} (4.38)

gde su:
{f} - vektor sila u ¢vorovima elementa;
{d} - vektor pomeranja ¢vorova elementa;

[k] - matrica krutosti elementa.
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d) Metod energetskoq bilansa (eng. Energy Balance Finite Element Method)

Zasniva se na energetskim jednadinama. Koristi se u termostatiCkim i
termodinamic¢kim analizama kontinuuma.

Direktni metod i metod superpozicije omoguéava sabiranje matrica pojedinih
elemenata. Pri ¢emu je neophodno ispostovati princip kontinuiteta i/ili kompatibilnosti koji
trazi da razmatrana struktura zadrzi celovitost, odnosno da ne dolazi do prekida strukture. U
matri¢noj formi je data globalna jednacina strukture:

{F}=I[K]-{d} (4.39)
gde su:

{F} - vektor sila u globalnom koordinatnom sistemu;
[K] - globalna matrica krutosti;

{d} - vektor poznatih i nepoznatih pomeranja ¢vorova strukture.

Globalna matrica krutosti [K] predstavlja singularnu matricu, zato $to je njena
determinanta jednaka nuli. Pri ¢emu se problem singulariteta matrice reSava uvodenjem
odgovaraju¢ih grani¢nih uslova (ograni¢enja ili oslonaca), s tim da struktura zadrzi postojece
mesto i ne krece se kao kruto telo. Potrebno je da se naglasi da se optere¢enja koja su poznata

koriste u globalnoj matrici sila {F}.

Korak 5 - Proracun pomerenja cele strukture

Matri¢na jednaCina strukture sa unetim grani¢énim uslovima je predstavljena

spregnutim sistemom algebarskih jednacina u slede¢em obliku:

F d
Fl K11 K12 K13 Kln dl

S2 =|Ky; Ky, Koz - Kopl- 52 (4.40)
Fn Knl an Kn3 Knn dn

gde "n" oznacava broj nepoznatih stepeni slobode. Date jednacine se re$avaju Gausovom
metodom eliminacije ili primenjujuc¢i neki iterativni metod. U datom sistemu osnovne

nepoznate su pomerenja u ¢vorovima i predstavljaju prve veli¢ine koje se odreduju primenom
MKE.
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Korak 6 - Proracun deformacija i napona

Napon i deformacija se smatraju nepoznatim veli¢inama u strukturalnoj analizi.
Pomeranja se racunaju u koraku 5. Potom se uz pomo¢ relacija izmedu deformacija i

pomeranja i napona i deformacija (izrazi (4.2) i (4.3)) racunaju deformacije i naponi.

Korak 7 - Prikaz rezultata (Postprocesiranje)

Dobijeni rezultati primenom MKE se analiziraju i interpretiraju. Pri ¢emu zakljucak
svake analize ima za cilj da se odrede ta¢na mesta delovanja najveéih napona i deformacija.
Postprocesorski programi omogucavaju korisniku da interpretira rezultate koji se prikazuju u

odgovarajucoj grafickoj formi.

4.1.2 Definisanje opterecenja u analizi MKE

U analizi MKE Koriste se razli¢ite vrste optereéenja. Kod strukturalne analize
opterecenje deluje u ¢vorovima. Pri ¢emu, distribuirano opterecenje, zajedno sa pocetnim
vrednostima deformacija mogu da budu naneSene na jednodimenzione elemente, na
dvodimenzione i trodimenzione elemente (sila pritiska, gravitacije, centrifugalna sila i
termicko opterecenje). Razlikujemo viSe vrsta opterecenja:

a) Direktno opterecenje — gde se sile i momenti nanose direktno u ¢vornim tackama
diskretizovane mrezne strukture. Pri ¢emu se pravac nanesenih sila i momenata
definiSe uz pomoc¢ tri medusobno upravne komponente u koordinatnom sistemu.

b) Kontinualno opterecenje se rasporeduje po duzini jednodimenzionog elementa
ili po povrsinima dvodimenzionih ili trodimenzionih elemenata.

c) Gravitaciono opterecenje predstavlja optere¢enje 0d sopstvene tezine i direktno
je proporcionalno gravitacionom ubrzanju.

d) Termi¢ko optereéenje - Opsti oblik termickog optereCenja obuhvata
temperatursko polje i termi¢ke koeficijente strukture. Moze se definisati i
srednjom temperaturom kao i gradijentom temperature po duzini ili kroz popre¢ni
presek elementa koji takode mogu da budu dvodimenzioni i trodimenzioni.

e) Dinami¢ko opterecenje predstavlja prinudno direktno optereéenje koje je
vremenski promenljivo i koje deluje u ¢vorovima ili je distribucija tog opterec¢enja
po elementu kao i u stati¢koj analizi.

Neophodno je naglasiti da su prinudno ubrzanje, brzina i pomeranje rezultati ulaznih

vremenskih promenljivih karakteristika brzine, ubrzanja i pomeranja ¢vorova.
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4.1.3 Definisanje materijala u analizi MKE

U analizi MKE kao S§to je ve¢ navedeno, uglavnom se koriste dvodimenzioni ili
trodimenzioni elementi, koji mogu da budu od razli¢itih materijala. Softverski paketi za MKE
koriste razli¢ite materijale, kao $to su npr. linearno izotropni materijali. Kod ovih materijala,
koji su i najviSe zastupljeni, karakteristicno je da imaju iste mehanicke osobine U Svim
pravcima i da ne zavise od pravca delovanja opterecenja. Karakteristike materijala koje se
definiSu u analizama su: moduo elasticnosti E, moduo Kklizanja G, Poissonov koeficijent v i
koeficijent termickog Sirenja a i one ne zavise od pravca delovanja optereéenja.

Kod linearno-anizotropnih materijala zahtevaju se obrazovanje simetri¢nih matrica
materijala dimenzija 6x6 i vektora kolona koji ima 6 vrsta za definisanje koeficijenta
termickog Sirenja. U matrici 6x6 tri ortogonalne vrednosti predstavljaju moduo elasti¢nosti,
moduo klizanja i Poissonov koeficijent.

Kod linearno-temperaturno izotropnih materijala odnos napona i deformacija se
definie u tabelarnom obliku. U softverskom paketu Ansys mogu se unositi familije krivih

zavisnosti napon-deformacija od temperature.

4.2 Numericki proracun referentnog objekta

Numericki proracun primenom metode konacnih elemenata je sproveden na
vrelovodnom kotlu proizvodaca "Minel kotlogradnja" kapaciteta 8,7MW. Vrelovodni kotao
je konstruisan kao plameno-dimnocevni sa tri strujne promaje i sa ekranisanom skretnom
komorom. U nastavku je prikazano definisanje geometrijskog i numerickog modela

razmatranog vrelovodnog kotla.

4.2.1 Geometrijski model referentnog objekta

Vrelovodni kotao koji je analiziran u radu je instaliran u toplani Masinskog fakulteta
u Nisu i ima karakteristike date u tabeli 4.1. Kako bi se pristupilo numeri¢kom prorac¢unu,
izraden je 3D model kotla u programskom paketu SolidWorks. Geometrijski model kotla je
izraden prema tehni¢koj dokumentaciji proizvodaca, sa malim upros¢enjem elemenata, koji
se odnose na elemente za dovod i odvod kotlovske vode. Pomenuti elementi nemaju uticaja
na ¢vrstocu konstrukcije 1 na naponska naprezanja. U nastavku je dat opis kotlovskog

postrojenja, preuzet iz tehnicke dokumetacije proizvodaca kotla.
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Tabela 4.1 - Tehnicke karakteristike analiziranog vrelovodnog kotla [149]

Tehnicki podaci kotla ,,Minel — kotlogradnja”
tip kotla TE 110V
kapacitet 8700 kW
koeficijent korisnog dejstva 0,9

masa 41000 kg
duzina kotla 8060 mm
maksimalni dozvoljeni natpritisak 12 bar
radni pritisak 6 bar
temperatura tople vode na ulazu 70°C
temperatura vrele vode na izlazu 130°C
ukupna zagrevna povrsina 351 m?
sadrzaj vode u kotlu 27,8m’

Vrelovodni kotao je cilindri¢ni kotao sa plamenom cevi i dimnim cevima, sa tri dimna
kanala, sa potpunim automatskim startovanjem, regulacijom i radom, kojim se u slucaju
otkaza automatike moZe upravljati i rucno.

Kotao ima oblik cilindricne cevi, s obe strane zatvorene komorama 1 koja je po
Citavom obimu toplotno izolovana. Konstrukcija kotla je sa tri gasna kanala u kojima su
gasovi pod pritiskom. U ovom kotlu se nalazi plamena cev (prvi gasni kanal) gde se odvija
sagorevanje goriva. Plamena cev ima funkciju loZiSnog prostora, osnosno predstavlja
plamenu i zrac¢e¢u komoru. Vreli dimni gasovi, napustaju plamenu cev preko skretne komore,
koja je ekranisana, odlaze u dimne cevi ili u drugi gasni kanal, koje su smestene iznad
plamene cevi. Na prednjoj strani kotla nalazi se cCeona skretna komora koja ponovo
preusmerava produkte sagorevanja i vodi ih u tre¢i gasni kanal koji ¢ine dimne cevi smestene
na bo¢nim stranama kotla. Vrelovodni kotlovi su tokom pogona u normalnim uslovima
kompletno napunjeni vodom.

Kotao je snabdeven sa dva ventila sigurnosti, manometrom, dva termometra, kao i
ostalom potrebnom finom armaturom. Kotao radi sa natpritiskom i potrebnu promaju
obezbeduje ventilator svezeg vazduha, koji je smeSten na levoj prednjoj strani kotla.
Ventilator je tako izabran da omogucuje savladivanje otpora kretanju vazduha u spirali
gorionika i dimnih gasova u kotlu. LoziSte kotla je smeSteno u plamenoj cevi, dok je na
prednjoj strani smeSten gorionik. Odvodenje dimnih gasova vrSi se pomocu dimnjaka ¢ija

visina obezbeduje odvodenje gasova iznad krova kotlarnice.
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Kotao ima limena blind vrata, vrata za reviziju i otvore za gledanje koji su zaptiveni
kako dimni gasovi ne bi prodirali u kotlarnicu.

Gorivo sagoreva u lozistu koje je smesteno u plamenoj cevi. Dimni gasovi dobijeni
sagorevanjem goriva struje do zadnje komore koja je ekranisana cevima &J57x4 a ove cevi
sluze 1 kao nosa¢ pregradnog zida izmedu cevi druge i treée promaje. Dimni gasovi odaju
toplotu plamenoj cevi i cevima zadnje komore. Delimi¢no ohladeni gasovi struje dalje kroz
dimne cevi druge promaje koje su zavarene za cevnu plocu kotla, zatim prelaze kroz prednju
dimnu komoru gde skrecu ka snopu dimnih cevi tre¢e promaje. Nakon prelaza kroz ove cevi
gasovi ulaze u dimnjacu odatle kroz dimnjak u atmosferu. Odvodenje dimnih gasova se moze
izvesti i kao donja promaja.

Zadnja komora je izradena sa ukrucenjima i obloZena limom. Zadnja komora je
potpuno ekranisana cevima J57x4, a izmedu cevi se nalaze limene ploCice — peraja, tako da
¢ine membranski zid. Snabdevena je otvorom za gledanje; izmedu limenih obloga nalazi se
izolacija od mineralne vune.

Zadatak zadnje dimne komore je da vr$i dovodenje dimnih gasova iz prve dimne
promaje u drugu a iz tre¢e promaje odvodenje dimnih gasova kroz dimnjacu u dimnjak.

Na boc¢nim stranama zadnje komore smeStena su limena vrata izradena od lima sa
izolacionom kutijom i pritegnuta zavrtnjima. Vrata su veli¢ine 700x920 mm ¢ime je
omogucéena nesmetana montaza, pregled i popravka. Zadnja komora se priteZze pomocu
obruca izradenog od profila L80x80x8 mm pri¢vri¢ena za bubanj. 1zolacija zadnje komore,

vrata i kanala je od $ljakine vune.

4.2.2 Transformacija geometrijskog modela u model MKE odgovarajuéeg formata

Na slikama 4.3 i 4.4 prikazan je geometrijski model kotla, sa plamenom orebrenom
cevi i sa ekranisanom skrethom komorom. Kotao je smeSten na leziStima. Zadnje leziSte je
nepokretno, a prednje je pokretno na valjcima, $to omoguéuje dilataciono pomeranje kotla.
LeziSta su postavljena na posebnom ramu koji omogucuje podizanje blok kotla radi

transporta.
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Slika 4.3 - Geometrijski model vrelovodnog kotla tipa TE110V

Geometry
11/26/2019 5:15 PM

1500.00

750.00 2250.00

Slika 4.4 - Model vrelovodnog kotla tipa TE110V

Kako je geometrijski model simetrican u odnosu na ravan koja prolazi kroz njegovu
poduZznu osu i normalna je na ravan podloge, i s obzirom na pretpostavljenu simetriju
termickog opterecenja, odbacena je polovina geometrijskog modela, desno od ravni simetrije.

Uticaj odbacenog dela modela definisan je ograni¢enjem stepeni slobode kretanja ¢vorova
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koji se nalaze u ravni simetrije modela. Grani¢ni uslov simetrije podrazumeva da su sva

pomeranja u ravni simetrije, kao i sve rotacije oko ravni simetrije jednaki nuli (Slika 4.5).

Ravan simetrije

V4

-

0 E
-
-
-

VLVVV

\.Deo koji se modelira

Slika 4.5 - Simetri¢ni dvodimenzioni model dela cevne ploce

Navedena operacija je izvrSena automatski od strane koris¢enog programskog paketa
koris¢enjem komande Symmetric. Analizom geometrijskog modela je ustanovljeno da
pojedini elementi modela imaju funkciju priklju¢enja vrelovodnog kotla na vodovodnu i
toplovodnu mreZu, te su 1 ti elementi izuzeti iz analize, jer nemaju znacajnog uticaja na
naponsko-deformaciono stanje modela. Pored navedenih elemenata odbaceni su i priklju¢ni
elementi kotla koji imaju bezbedonosne funkcije (Slika 4.4).

Kako se uprosc¢eni geometrijski model sastoji od 225 geometrijska elementa, potrebno
je definisati kontakte izmedu navedenih elemenata. Kontakti izmedu geometrijskih elemenata
definisani su automatizovanom procedurom u programskom paketu za analizu metodom
kona¢nih elemenata prepoznavanjem svih kontaktnih povrsina (kako je re¢ o zapreminskom
modelu). Postupkom automatskog kreiranja kontakata formirano je 613 kontaktnih parova.
Svi kontakti su naknado provereni da bi se isklju¢ila moguénost greSske pri automatskom
postupku kreiranja kontakta. Kako su elementi (zna¢ajni za postupak naponsko-deformacione
analize) vrelovodnog kotla u realnosti spojeni postupkom zavarivanja, kontakti geometrijskog
modela definisani su kao Bonded (jedan od tipova kontakta u kori§¢enom programskom
paketu ANSY'S). Kod navedenog tipa kontakta nije dozvoljeno klizanje ili razdvajanje ivica i
povrSina koje su u kontaktu. Sa fizickog stanovista, Bonded odgovara stanju zalepljenog
modela. Kod navedenog tipa kontakta, reSenje je linearno jer se duZina/povrSina kontakta
ne¢e menjati tokom delovanja optere¢enja. Ako se kontakti odreduju na osnovu
matematickog modela, svi inicijalni zazori i/ili prodori ¢e se ignorisati prilikom resavanja

sistema jednacina.
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Kontakt je definisan kao automatsko-nesimetri¢an, Sto znaci da ¢e programski paket
prilikom reSavanja tretirati kontakt kao nesimetrican ukoliko je to moguce. Nesimetri¢ni
kontakt se sastoji od jedne povrsine koja predstavlja povrSinu u kontaktu i jedne povrsine po
kojoj se kontakt vr$i, pri ¢emu navedene povrSine zajednicki formiraju kontaktni par.
Navedeni nacin definisanja kontakta predstavlja najefikasniji nac¢in definisanja povrSinskog
kontakta zapreminskih tela. Vrednost krutosti u kontaktu nije azurirana tokom reSavanja
sistema jednacina jer se samim izborom definicije kontakta (Bonded) pretpostavlja da nece
do¢i do klizanja i razdvajanja kontaktnih povrSina, a samim tim i promene vrednosti krutosti

kontakta.

4.2.3 Izbor materijala

Kako su elementi kotla izlozeni visokim temperaturama i pritiscima, uzet je u obzir i
slucaj da se analiza nalazu u domenu nelinearne. Pridruzen je bilinearni izotropic¢ni efekat
o¢vr§éavanja za sve koriS¢ene materijale u analizi. lzabran je ovaj tip analize i vrste
materijala kako bi se priblizilo realnim simulacijama plastitnog deformisanja (kao Sto je 1
savijanje). Temperaturska zavisnost je definisana preko odgovaraju¢ih karakteristika
materijala, kao $to su: koficijent linearne termiC¢ke ekspanzije, moduo elasti¢nosti, napon
bilinearnog o¢vrscavanja, toplotna provodnost (tabele 4.2-4.4 i slike 4.6-4.15).

Pri analizi su koriS¢eni materijali koji odgovaraju realnom stanju konstrukcije
(elementi kotla: dimne cevi, cevne ploce, drzaci itd.) izradeni od kotlovskog ¢elika P265GH i
P235GH. Koris¢en je izolacioni material Si3N4 u delu uvodenja gorionika u plamenu cev.
Postolje kotla je na betonu. Karakteristike materijala su date u nastavku (tabele 4.2- 4.4 i slike
4.6-4.15).
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Tabela 4.2 - Karakteristike materijala P235GH [150]

Karakteristika

Vrednost

Modul elasti¢nosti

Slika 4.1

Poisson-ov koeficijent

0.3

Specifi¢na gustina

7800 kg/m’

Napon na granici elasti¢nosti

255 MPa (N/mm?2) za d>16 mm

Napon bilinearnog o¢vrs¢avanja

Slika 4.2

Termicka provodnost

Slika 4.3

Koficijent linearne termicke ekspanzije

Slika 4.4

Specifi¢na toplota

434 JkgK
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Sli

ka 4.1 Modul elasti¢nosti u zavisnosti od temperature

Slika 4.2 Napon bilinearnog o¢vr§éavanja u zavisnosti

od temperature

. Thermal Conductivity =

Thermal Conductivity [Wm~-1 C~-1]
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Slika 4.3 Termic¢ka provodnost u zavisnosti od

temperature
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Slika 4.4 Koficijent linearne termicke ekspanzije u

zavisnosti od temperature
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Tabela 4.3 - Karakteristike materijala P265GH [150]

Karakteristika

Vrednost

Modul elasti¢nosti

Slika 4.10

Poisson-ov koeficijent

0.3

Specificna gustina

7800 kg/m’

Napon na granici elasti¢nosti

255 MPa (N/mm?2) za d>16 mm

Napon bilinearnog oc¢vrs¢avanja

Slika 4.11

Termicka provodnost

Slika 4.12

Koficijent linearne termicke ekspanzije

Slika 4.13

Specifi¢na toplota 434 J/kgK
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Slika 4.10 Modul elasti¢nosti u zavisnosti od

Slika 4.11 Napon bilinearnog ofvr§é¢avanja u zavisnosti

Isetropic Thermal Conductivity MISS Isotropic Instantaneous Coefficient of Thermal Expansion NISTS
. Thermal Conductivity g 15 Caefficient of Thermal Expansion —pmg
T~ g
~— P
- rd
. //
s o oLes -
¢ P
= . = rd
o h T e
¢ 7
© o A
o 3
< m .
E s
= @
- H 135
2 3
] &
] =
T AN £
2 H
5 £ 13
z 5
T 2
‘)E »
40 g 12 a
H
\\\ o
.
N
\\\‘ 12
3s
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 o 50 lo0 150 200 250 300 350 400 450 500 550 &00
Temperature [C] Temperature [C]

Slika 4.12 Termi¢ka provodnost u zavisnosti od

temperature

Slika 4.13 Koficijent linearne termi¢ke ekspanzije u

zavisnosti od temperature
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Tabela 4.4 - Karakteristike materijala Si3N4 [150]

Karakteristika

Vrednost

Modul elasti¢nosti

Slika 4.14

Poisson-ov koeficijent

0.27

Specifi¢na gustina

2370-3250 kg/m’

Termicka provodnost

Slika 4.15

Specifi¢na toplota

673 JkgK

Isetropic Elasticity

29345 Young's Modulus mpey

2.8945 jrd
27945 1

2.6945 o
25945 pra

2.4945 g
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vssas 7
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Thermal Conductivity [W m™-1 €~-1]
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Slika 4.14 Modul elasti¢nosti u zavisnosti od

temperature

Slika 4.15 Termicka provodnost u zavisnosti od

temperature

Analiza je izvedena slabim uparivanjem termicke i strukturalne analize opterecenja,

tako da su grani¢ni uslovi definisani za svaku od analiza pojedina¢no.

4.2.4 Diskretizacija modela

Uprosc¢eni geometrijski model je transformisan u diskretizovani model (FE model)

primenom naprednih metoda za automatsko generisanje adaptivne mreze. Mreza konacnih
clemenata sastoji se od 1661038 ¢vorova koji formairaju 310620 elemenata. Diskretizovan

model vrelovodnog kotla dat je na slikama 4.16 i 4.17. MreZza kona¢nih elemenata ima

indenti¢nu topologiju kod termicke i strukturne analize, ali su navedene mreze formirane

razli¢itim tipovima kona¢nih elemenata. Dobijene mreze su automatskim postupkom

objedinjene u jedinstvenu hibridnu mrezu konacnih elemenata kod koje se u okviru

definisane topologije preklapaju kona¢ni elementi relevantni za pojedine analize.
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Slika 4.16 - Numeri¢ki model diskretizovane strukture vrelovodnog kotla
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Slika 4.17 - Deo numerickog modela diskretizovane strukture vrelovodnog kotla

4.2.5 Analiza naponsko-deformacionog stanja vrelovodnog kotla pri nominalnom
reZimu rada

Analiza naponsko-deformacionog stanja konstrukcije zahteva detaljnu analizu
njegove eksploatacije, optereenja i ponasanja. Osnovni cilj analize je predstavljanje realnog
stanja konstrukcije i njenog ponasanja u toku rada. Ovo se postize primenom numerickih i
eksperimentalnih postupaka kao i koris¢enjem odgovaraju¢ih metoda. Cilj je takode da se

otkriju uzroci problema koji se javljaju pri eksploataciji, kao i resavanje tih problema koji bi
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trebalo da obezbede pouzdanu i sigurnu eksploataciju opreme u duzem vremenskom periodu
uz smanjenje troskova odrzavanja.

Havarijska stanja i razaranja materijala konstrukcija nastaju usled ekstremnih
vrednosti napona koji su izazvani u njima, odnosno u samoj strukturi. Takode su znacajne i
druge veli¢ine, jer razaranja u strukturi ne nastaju uvek na mestima maksimalnih napona. Za
odredivanje ekstremnih vrednosti napona potrebno je utvrditi raspodelu napona u analiziranoj
konstrukciji. Naponsko stanje konstrukcije moze da se odredi na vise nacina dok ¢e u ovom
poglavlju biti prikazana analiza metodom konaénih elemenata za odredivanje naponsko-

deformacionog stanja strukture vrelovodnog kotla.

Definisanje opterecenja i granicnih uslova

Analizom strukturnih optereéenja vrelovodnog kotla moZe se ustanoviti da
opterecenja kotla poticu od dva izvora:
» opterecenje usled sopstvene tezine elemenata kotla i
* opterecenja koja su posledica termickih dilatacija na poviSenim

temperaturama.

U analizi naponsko-deformacionog stanja vrelovodnog kotla "Minel kotlogradnja"
koris¢ena je metoda sekvencijalnog transfera opterec¢enja, uparivanjem staticke termicke i
staticke strukturne analize. Kao prvi korak, izvrSena je termicka analiza koja je kao rezultat
dala temperatursko polje elemenata kotla na osnovu specificiranih termickih opterecenja, a
zatim je izvrSeno prenoSenje rezultuju¢eg temperaturskog polja u staticku strukturnu analizu.
Stati¢ka termicka analiza je izvrSena definisanjem temperaturnog polja klju¢nih elemenata
kotla na osnovu podataka iz tehnicke dokumentacije kotla koju je obezbedio proizvodac i
izraCunata prema vaze¢im standardima [149]. Pored termickih optereéenja, uzeta je u obzir i
sopstvena tezina kotla, optereenje usled pritiska produkata sagorevanja (oko 1 bar), kao i
hidrostati¢ki pritisak vode u kotlu. Radna optereCenja kotla za strukturnu simulaciju

konstrukcije preuzeta su takode iz tehni¢ke dokumentacije proizvodaca kotla.

Definisanje opterecenja i granicnih uslova modela za termicku analizu

Na slici (slika 4.18) prikazana su opterecenja i grani¢ni uslovi pri termi¢koj analizi.
Definisane su temperature pojedinih elemenata kotla prema datoj tehni¢koj dokumentaciji pri
nominalnom rezimu rada [149]. Na slici su oznacena sledeca opterecenja:

- Temperature ravnih delova plamene cevi sa strane vode (190-200°C);
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- Temperatura ekranisanog zida prve skretne komore sa strane vode (158,8°C);
- Temperatura dimnih cevi druge promaje sa strane vode (163,4°C);

- Koeficijent prelaza toplote spoljagnjeg plasta kotla u okolinu (0,4 W/m?*C) [149].

B: Steady-State Thermal
Steady-State Thermal
Time: 3600. s

. Temperature 1: 200. °C

. Temperature 2: 190. °C

@ Temperature 3: 158.8 °C
. Temperature 4: 1634 °C i
[B convection: 22.°C, 04 W/m*°C
[F | Rediation: 22.°C, 0.5
B Convection 2: 22.°C, 6. W/m” &

Slika 4.18 - Opterecenja i specificirani grani¢ni uslovi za termicku analizu

Definisanje opterecenja i granicnih uslova modela za strukturnu analizu

Na slici (slika 4.19) prikazana su opterecenja i grani¢ni uslovi pri statickoj strukturnoj

analizi. Analizom strukturnih optere¢enja ustanovljena su sledeca opterecenja [149]:

- Sila zemljine teze, tj. opterecenje usled sopstvene tezine elemenata konstrukcije;

- Pritisak na elemente kotla sa vodene strane (6 bar);

- Pritisak na elemente kotla sa gasne strane (1,1 bar);

- Hidrostaticki pritisak;

- Atmosferski pritisak na spoljasnji omotac kotla (1,01 bar);

- Oslonci;

- Temperaturno polje strukture.
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C: Static Structural
Static Structural
Time: 1. s

B standard Earth Gravity: 9.8066 m/s
. Water/vapor pressure: 6.e+005 Pa |
E‘ Flue gas pressure: 1.1e+005 Pa

- Variable Load: Hydrostatic Pressure
. Atmosferic pressure: 1.0133e+005 Pa
. Fixed Support
@ Fixed Support 2

Slika 4.19 - Opterecenja i specificirani grani¢ni uslovi za strukturnu analizu

4.2.6 Rezultati analize naponsko-deformacionog stanja vrelovodnog kotla pri
nominalnom reZimu rada

TermiCki proratun vrelovodnog kotla je raden na osnovu srednjih temperatura
konstrukcije na strani dimnih gasova i na strani vode za konstrukciju kotla bez zaprljanja ili
naslaga kamenca ili kotlovskog mulja. Rezultati termi¢ke analize — temperatursko polje sa

strane vode i polje toplotnog fluksa su dati na slikama 4.20 i 4.21.

B: Steady-State Thermal
Temperature
Type: Temperature
Unit: °C

Time: 3600
11/26/2019 5:20 PM g

200.01 Max
180.23
160.45
140.67

1209

101.12
81.337
61.558
41779

22 Min

1500.00 3000.00 (mm

750.00 2250.00

Slika 4.20 - Temperatursko polje konstrukcije kotla sa strane vode
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B: Steady-State Thermal
Total Heat Flux
Type: Total Heat Flux
Unit: W/mm?
Time: 3600
11/26/2019 5:22 PI

0.028971 Ma
0.025752
0.022533
0.019314
0.016095
0.012876
0.0096569
0.0064379
0.003219
5.7899e-17 Min

1500.00 3000.00 (m

750.00 2250.00

Slika 4.21 - Polje toplotnog fluksa konstrukcije kotla

Rezultat naponskog stanja vrelovodnog kotla pri nominalnom rezimu rada prikazan je

na slici 4.22, kao i polje ukupnih deformacija konstrukcije kotla na slici 4.23.

C: Static Structural
Equivalent Stress /
Type: Equivalent (von-| s |
Unit: MPa

Time: 0.875
11/26/2019 5:26 PM

353.32 Max
326.14
298.96
—1 27178
244.6
21743
190.25
163.07
135.89
108.71
81.536
54.358
27.18
0.0021088 Min . 1500.00 3000.00 (m
I 0 a0

750.00 2250.00

Slika 4.22 - Naponsko stanje cevne ploce i zadnjeg dela kotla
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C: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformatiq
Unit: mm
Time: 1
11/26/2019 5:28 PM

9.0465 Max
8.0414 LELSY”
7.0362
6.031
50259
4.0207
3.0155
2.0103
1.0052
0 Min

0.00 1500.00

750.00 2250.00

Slika 4.23 — Ukupna deformacija konstrukcije kotla

Rezultati analize pokazuju da se maksimalni naponi i deformacije javljaju na ulaznom
delu plamene cevi, gde su najvee temperature zida cevi. Plamena cev i dimne cevi druge
promaje ne dilatiraju isto, tako da dolazi do savijanja cevne plofe. Veoma je vazno da se
posebno sagleda ceo element prve skretne komore, cevne ploce i ekranisanih zidova skretne
komore, gde se obicno 1 deSavaju havarije. Najces¢e pojave pucanja elemenata kotla, kao 1
procurivanje vode kroz prskotine kod ovih tipova vrelovodnih kotlova su prouzrokovani
oStec¢enjima u blizini zavarenih spojeva upravo ovih elemenata. Kao §to je i ovom analizom 1
utvrdeno, maksimalna deformacija na ekranisanom zidu prve skretne komore je 6,984 mm,
locirana na zavarenom spojevu ekranskog zida cevi, a maksimalna deformacija cevne ploce
je 4,921 mm, locirana na zavarenom spoju plamene cevi i cevne ploce. Trebalo bi da se
istakne da prezentovani numeri¢ki model uzima u obzir prazan kotao, bez ikakvih depozita
(naslaga kamenca, kotlovskog mulja ili bilo kakve prljavstine) (slika 4.24). Maksimalni
naponi iznose 245,25 MPa, koji se nalaze na izlaznoj ivici cevni ploce, za koju je zavaren
plast kotla (slika 4.25).
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Slika 4.24 - Deformaciono stanje cevnog zida  Slika 4.25 - Naponsko stanje cevnog zida
U pravcu z - ose prve skretne komore prve skretne komore vrelovodnog kotla

vrelovodnog kotla

Kako su karakteristike materijala (P235GH po DIN EN 10028-2) od kog je izraden
cevni zid (zatezna &vrstoca Ry, = 410 — 530 N/mm?, granica teCenja R, = 255 N/mm?)
[150] na temperaturi razmatrane komponente oko rezultuju¢ih napona, pri nominalnom radu
nece doc¢i do plasticnih deformacija kada se trenutna situacija analizira bez naslaga kamenca i
sa Cistim grejnim povrSinama. Medutim, u realnim uslovima moze do¢i do plasticnih
deformacija u uocenim kritiénim zonama. Ovo dalje ukazuje da kriticne elemente treba
analizirati 1 pratiti. Potrebno je jo§ jednom naglasiti da je ovde prikazana numeric¢ka analiza
apsolutno Cistog kotla, sa ¢istim povr§inama pri nominalnom rezimu rada. Situacija je dosta
kriti¢na u stvarnim uslovima rada [22,40-42]. Otkazi u radu, kao i havarijska stanja koja su se
do sada desila na vrelovodnim kotlovima ovog tipa, koji se spominju u radu [22], javljaju se u
zavarenim spojevima cevne plo¢e prve skretne komore i na ekranisanom zidu. Rezultati
prezentovane analize mogu potvrditi da je najugroZenija zona vrelovodnog kotla upravo prva
skretna komora, posebno zona prva dva reda dimnih cevi koja se nalaze blize zavarenom
spoju sa plamenom cevi. Na slici 4.26 prikazano je deformaciono stanje ekranskog zida, gde
je maksimalna deformacija u pravcu z - ose 6,8668 mm. Numeri¢ki model neosporno ukazuje

kriticne zone kotla gde treba obratiti najvise paznje u analizi.
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C: Static Structural

Directional Deformation

Type: Directional Deformation(Z Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System

Time: 1

11/26/2019 5:30 PM

6.8668 Max

5.1047

3.3425

1.5804

-0.18168

-19438

-3.7059

5468 ¥

-7.2301
-8.9922 Min &
&

Slika 4.26 - Stanje deformacija ekranskog zida u pravcu z - ose prve skretne komore

1000.00 (mm)

vrelovodnog kotla

4.2.7 Primena MKE za optimizaciju strukturnih elemenata vrelovodnog kotla

U ovom poglavlju je primenom metode konaénih elemenata predloZena optimizacija
elementa vrelovodnog kotla. Primenom prezentovane metode, uraden je numericki
eksperiment, koji je sproveden kako bi se odredila optimalna preporucena debljina cevne
ploce prve skretne komore vrelovodnog kotla, kao najkriticnijeg elementa u smislu otkaza u
radu ovog tipa vrelovodnih kotlova. U analizi je koris¢en bilinearni izotropni model
ocvrS¢avanja kako bi se obuhvatile i plasticne deformacije strukturalnih elemenata kotla.
Opterecenja 1 granicni uslovi su definisani kao u prethodnom poglavlju.

Na osnovu prethodno analiziranog modela numericke analize primenom metode
kona¢nih elemenata, realizovan je i numericki eksperiment primenom modula u softverskom
paketu ANSYS design of experiments. Ukupno je definisano 5 virtualnih eksperimenata sa
razli¢itim vrednostima DSL, tj. debljine cevne ploce prve skretne komore. Prate se razli¢ite
vrednosti debljine ploce. ReSavanjem pomenutih virtuelnih eksperimenata dobijen je niz
numerickih rezultata naponskog i1 deformacionog stanja za zadatu debljinu cevne ploce, kao
Sto je i prikazano u tabeli 4.5.

Zavisnost naponskog stanja je definisana funkcijom debljine cevne ploce, primenom
Kriging ili Wiener-Kolomogorov modelom predikcije, koji daje optimalnu interpolaciju
zasnovanu na regresiji prema posmatranim z vrednostima okolnih podataka [151,152].

Koeficijent vrednosti za odredivanje je R? = 1, a srednja geometrijska greska je ispod 10711,
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Kriging predstavlja statisticku metodu procene. Dobila je naziv prema inzenjeru
Krige-u (1951.) i Norbert Wiener-u i Andrey Kolmogorov-u. Danie Krige je prvi upotrebio i
opisao. Kod ove metode, procena se zasniva na upotrebi postoje¢ih podataka na kontrolnim
taCkama kojima su dodeljeni odgovarajuéi tezinski koeficijenti. Kontrolne tacke se odnose na
lokacije s pripadaju¢im izmerenim podacima. Procena uz pomo¢ Kriging metode mora da
zadovolji odredene kriterijume. Prema tim Kriterijjumima, vrsi se nepristrasna procena i
neophodno je da se zadovolji uslov da je varijansa razlike izmedu stvarnih i procenjenih
vrednosti najmanja moguéa u odabranim tatkama. Posle zavrSene procene na odabranoj
mrezi algoritam Kriginga takode prorac¢unava predvidenu i stvarnu gresku procene. Dobijene
vrednosti se uporeduju sa izmerenim vrednostima na kontrolnoj tacki. Navedeni postupak
odreduje pouzdanost procene, kao i kvalitet odabranog prostornog modela.

Prikazane predvidene vrednosti ekvivalentnog napona u cevnoj ploc¢i sa
odgovaraju¢om debljinom cevne ploce koji su dobijeni numerickim eksperimentom su

prikazani na slici 4.27.

Tabela 4.5 - Postavka virtualnog eksperimenta i dobijeni rezultati

DSL - Debljina cevne ploce Vrednosti napona  Deformacija u pravcu z-ose

[mm] [MPa] [mm]
45 234.61 2.2053

37.5 240.11 2.154
30 254.25 2.0787

225 253.82 1.9764
15 274.94 1.878
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Response Chart for P2 - Equivalent Stress 2 Maximum Maximum Value Over Time  ASTS

P2 - Equivalent Stress 2 Maximum Maximum Valus Over Time
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Slika 4.27 - Predvidene vrednosti napona za analiziranu debljinu cevne plo¢e dobijene

numeri¢kim eksperimentom

Na osnovu rezultata numerickog eksperimenta, moze se videti da ekvivalentni napon
opada sa povecanjem debljine cevne ploce. Medutim, ukoliko se posmatraju rezultati
prikazani na slici 4.27 moze se uociti zona pri debljini cevne plo¢e od 22,5 mm kojoj
odgovara ekvivalentni napon od 253,82 MPa i pri debljini cevne ploce od 30,0 mm gde je
vrednost ekvivalenog napona 254,25 MPa. Dakle, u opsegu debljine ploc¢e od 22,5 mm do
30,0 mm ekvivalenti napon ostaje priblizno isti, ¢ak i blago raste sa porastom debljine. Moze
se primetiti da gotovo 1 nema razlike pri koriS¢enju cevne ploce debljine 30 mm i 22,5 mm,
Sto bi projektanti trebalo da uzmu u obzir. Naponsko stanje je ¢ak povoljnije i nize od onog sa
debljom plo¢om. Cevne ploce vrelovodnih kotlova sli¢nih konstruktivnih reSenja imaju
debljinu izmedu 20 i 30 mm. Prema uradenom numerickom eksperimentu preporucuje se
debljina cevne ploCe u opsegu 20-26 mm. Najnizi ekvivalntni napon ocigledno bi bio pri
debjini cevne ploce od 45 mm. Stoga je neophodno odraditi tehno-ekonomsku analizu, ali su
troskovi definiivno visi za dvostruku debljinu cevne ploce, dok je samo 10% manja vrednost
napona koja se ocekuje sa maksimalnom debljinom. Dobijeni rezultati treba da daju ta¢nu
vrednost debljine cevne ploce koju bi trebalo koristiti i ugraditi u projekat.

Rezultati prikazani u ovom poglavlju predstavljaju samo neke od razmatranih primera
MKE za analizu naponsko-deformacionog stanja strukture vrelovodnog kotla u razli¢itim
rezimima rada. Rezultati numeric¢ke analize su kori§¢eni za analizu eksperimentalnih rezultata

dobijenih ispitivanjem koja ¢e biti predstavljena u nastavku.
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5. EKSPERIMENTALNA ISPITIVANJA MODELA VRELOVODNOG
KOTLA

Na osnovu rezultata numericke analize uocavaju se kriticni elementi konstrukcije
kotla, a to su cevne ploce prve i druge skretne komore. Kako su one izlozene velikim
gradijentima temperature, tj. visokoj temperaturi produkata sagorevanja i relativno niskoj
temperaturi povratne vode, kod ovih elemenata prisutna su i najveca termicka naprezanja.
Rezultati numericke analize su pokazali da dolazi do savijanja cevne ploce, §to takode
ukazuju i merenja na realnom objektu, na kotlu Viessmann u Toplani u Krusevcu [40,41].
Narocito je ova pojava izrazena kod cevne ploce prve skretne komore, gde su razlike
temperatura najvece. Njihovo izvodenje takode utie na nemoguénost kompenzacije
temperaturskih dilatacija. Cevne ploce su zavarene za plast kotla i skretne komore sa bo¢ne
strane. Ova ¢vrSta veza upravo prima sva opterecenja usled termickih dilatacija cevi (plamene
cevi i dimnih cevi Il i 11l promaje). Neophodno je re¢i da je do krivljenja cevne plo¢e doslo
usled savijanja uslovljenog razli¢itim termickim dilatacijama plamene cevi 1 dimnih cevi.
Dilatacije plamene cevi su vece, za razliku od dimnih cevi i to dovodi do savijanja cevne
ploce.

Upravo ova saznanja su koriS¢ena kako bi se ispitao uocCeni fenomen i priroda
deformacija na modelu primenom eksperimentalnih metoda. Eksperimentalna ispitivanja na
modelu vrelovodnog kotla imala su za cilj da se potvrdi numericki model kotla za razliCite
radne rezime. Kako je bilo nemoguce simulirati razliita opterecenja koja bi ugrozila
strukturu kotla, pristupilo se ispitivanjima na umanjenom modelu. Cilj je bio da se utvrdi da
sekvencijalno-termomehanicka analiza moze realno i sa dovoljnom ta¢no$¢u da predstavi
naponsko-deformaciono stanje kotla. Model vrelovodnog kotla je prema teoriji sli¢nosti
umanjen i delimi¢no uproscen, zato $to se skaliranjem elemenata doslo u situaciju da nije bilo
moguce implementirati suviSe male elemente, kao i sam broj umanjenih elemenata,
konkretno dimnih cevi. Pri tome je za usvajanje broja i dimenzija umanjenih dimnih cevi
izveden numericki eksperiment koji je imao za cilj oCuvanje krutosti umanjenog modela i
realnog kotla. Formiran numericki model umanjenog kotla je koris¢en kako bi se simulirala
opeterecenja kojima je bio izlozen i sam umanjen model kotla u laboratorijskim uslovima.
Rezultati naponsko-deformacionog stanja numeri¢kog modela umanjenog kotla su poredeni

sa izmerenim rezultatima naponskog-stanja na modelu kotla.
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Naponsko stanje strukture umanjenog modela vrelovodnog kotla je ispitano sistemom
za digitalnu korelaciju slika. Sistem za digitalnu korelaciju slika predstavlja novu, savremenu
metodu ispitavanja naponskog stanja strukture razliCitih konstrukcija koja se koristi i u
industrijskom okruZzenju. Navedeno ispitivanje je izvrSeno u laboratorijskim uslovima.

Na posebno izradenom umanjenom modelu bilo je moguce primeniti razliita
opterecenja U laboratorijskim uslovima, bez opasnosti da se realna konstrukcija ugrozi ili da
dode do havarija. Takode, eksperimentalna ispitivanja na modelu su pruzila mogucnost
primene sofisticirane opreme, kao $to je navedeni sistem za digitalnu korelaciju slika.

Eksperimentalno ispitivanje konstrukcija ili odgovaraju¢ih modela se koristi 1 kao
dopunska moguénost za utvrdivanje podataka o stanju napona, deformacija ili pomeranja, kao
neophodnih podataka za analizu konstrukcije. Na ovaj nain, primenom eksperimentalnih
metoda se dolazi do podataka jedne od tri pomenute grupe veli¢ina: komponenta napona,
komponenta deformacije i komponenta pomeranja u odredenoj tacki modela
eksperimentalnim putem. Ukoliko se bilo koja od ove tri grupe velicina utvrdi
eksperimentalno, onda se primenom poznatih jednacina iz Otpornosti materijala nalaze 1
ostale dve grupe, uz uslov da su poznate mehanicke karakteristike materijala.

Primenom metoda eksperimentalne analize dobijaju se relevantni podaci za ocenu
nosivosti 1 stabilnosti konstrukcije. NaroCito su znacajni podaci koji se odnose na dejstvo
lokalnih koncentracija napona, utvrdivanja podrucja plasti¢ne deformacije, mehanizam loma,
kao 1 na uticaj promene mehanickih karakteristika u zavisnosti od vremena i temperaturnih
promena. Eksperimentalne metode najvise doprinose u onim slucajevima kada zbog

sloZenosti problema teorijski analiticki model je gotovo nemoguce ili je veoma tesko resiti.

5.1 Opti¢ko merenje pomeranja digitalnim kamerama (Optic¢ki sistem ARAMIS)
Opticko merenje pomeranja digitalnim kamerama predstavlja jednu od
najsavremenijih metoda koja se zasniva na korelaciji digitalnih slika DIC (eng. Digital Image
Correlation) [156-159]. Tehnika koristi digitalizaciju pripremljene merne povr§ine modela
bez i nakon dejstva opterecenja, odnosno deformisanja. Primenom ove metode, moZe se
pratiti ponaSanje konstrukcije ili njenog dela, uz dobijenu ilustraciju gradijenta promene
deformacije, kao i konkretnih vrednosti deformacije u kritiénim zonama (mesta koncentracije
napona). Navedena metoda se naroCito koristi u slucajevima gde se javljaju nagle
geometrijske promene, gde je i najveca koncentracija napona, a gde na prelazima je gotovo
nemoguce izmeriti deformaciju klasi¢nim metodama. Na tim mestima je vrlo ¢esto tesko prici

ili su manja od veli¢ine samog senzora.
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Postupak merenja se sastoji od snimanja objekta u pocetnom (nedeformisanom) i
deformisanom stanju. Potom, sistem uporeduje slike i izraCunava deformacije (napone)
snimljenog objekta, ili dela objekta. Uporedivanje se zasniva tako Sto sistem prati svaku od
"malih povrSina", tj. piksela kroz razlicita stanja uz pomo¢ stohasticke Sare (crnih tacaka na
beloj povrsini) koja omogucava sistemu da prepozna (identifikuje) trazeni piksel. Tehnika
korelacije digitalnih slika se koristi u eksperimentalnoj mehanici i prvi put je koris¢ena 1982.
godine za merenje deformacija malih vrednosti [88]. Sada se sve viSe koristi za analizu
pomeranja i deformacija, naroCito u sluCajevima gde se zahteva beskontaktno i visoko
senzitivno merenje [79,160-163].

Opticki merni sistem ARAMIS predstavlja komercijalni sistem za opticka merenja i
analizu deformacija/pomeraja. Sistem ¢ine dve kamere povezane u stereo par
(trodimenzionalno merenje), stalak za fiksiranje kamera, kontrolni sistem za napajanje
kamera, raCunar, upravljacka kutija (slika 5.1). Programski paket ARAMIS je proizvod firme
GOM (GOM-Precise Industrial 3D Metrology)[159].

Slika 5.1 - Aramis sistem [159]

Generalno, ARAMIS senzorska jedinica je instalirana na postolju kako bi se izvrsilo
optimalno pozicioniranje senzora u odnosu na uzorak (merni objekat). Za merenja u
trodimenzionalnom rezimu korisé¢ene su dve kamere (slika 5.1) koje su prethodno kalibrisane.
Uzorak mora biti u okviru granica mernog volumena, odnosno prostora oznafenog za
merenje (kalibrirani 3D prostor). Nakon formiranja procedure za merenje u softveru, vrsi se

snimak slika, koje mogu biti monohromatske, koriste¢i desnu i levu kameru za snimanje obe
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slike istovremeno, pri razli¢itim opterec¢enjima uzorka. U osnovi procedura merenja se
zasniva na tome da sistem snima oznacenu povrSinu mernog objekta (sa prethodno
naneSenom stohastiCkom Sarom) pri razli¢itim koracima deformisanja. ARAMIS sistem
snima deformaciju uzorka. Snimanje slika se vr§i pomocu razli¢itih kvadratnih ili
pravougaonih "malih povr§ina" (piksela). Veli¢ina piksela se moze menjati u zavisnosti od
zahteva merenja. Na slici 5.2 je prikazan primer promene "male povrSine" pre i posle
deformisanja, pri cemu je zelenom bojom prikazano deformaciono stanje [164,165]. Korak 0
predstavlja referentno pocetno nedeformisano stanje, dok je korak 5 konacno stanje
deformacije. Na slici 5.2, bela isprekidana linija prikazuje nedeformisano stanje.
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Slika 5.2 - Promena male povrS$ine pre i posle deformisanja [164]

Neophodno je definisati poCetnu tacku, odnosno "malu povrSinu" od koje pocCinje
uporedivanje i preracunavanje ostalih. Na osnovu njenog polozaja, softver identifikuje
poziciju ostalih taCaka, piksela. U odredivanju polozaja "malih povrSina" pomaze i
stohastiCka Sara, koja bi trebalo da bude finija (sitnija) od veli¢ine same "male povrSine".

Kada softver proracuna koordinate svih ta¢aka u jednom koraku, prelazi na sledec¢i korak.

Procedura merenja
Neophodno je definisati korake potrebne za izvodenje merenja [161,164]:

- Pre pocetka merenja neophodno je utvrditi i definisati dimenzije objekta koji
se meri, tako da se razmatrani objekat nalazi unutar merne zapremine u svim
koracima deformisanja;

- Neophodno je izvrsiti adekvatnu pripremu uzorka (merne povrsine);

- Izvrsiti kalibraciju sistema;

- Definisati parametre objekta (male povrSine, opseg merenja, parametri koraka
merenja);
- Podesiti postupke i na¢ine snimanja;

- Snimiti slike tokom procedure merenja;
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- Definisati prorac¢unski okvir na mernim slikama, tako da se ratuna samo
podrucja gde nastaju odstupanja a koja su relevantna za uzorak;

- Definisati pocetne tacke za proracun;

- Izvrsiti proracunski projekat;

- lzabrati rezultate za prezentovanje (Max/Min naprezanja);

- Transformisati projekat u definisani koordinatni sistem;

- Izvrsiti postprocesiranje podataka radi suzbijanja nezeljenih smetnji, 0dnosno
Sumova pri merenju, i/ili izvrsiti interpoliranje nedostaju¢ih 3D tacaka, utvrditi
moguce lokalne uticaje itd;

- Definisati elemente analize, sekcija ili tataka za evaluaciju;

- Dokumentovati rezultate (kreiranje izvestaja, prikazivanje u drugim formatima

potrebnih za analizu).

Definisanje merne zapremine

Zavisno od dimenzija mernog objekta ili od veli¢ine podrucja koji je neophodno
analizirati usvaja se adekvatna merna zapremina. Neophodno je da se obezbedi da merni
objekat, odnosno ozna¢ena merna povrSina bude uvek u mernoj zapremini pri svim fazama
deformacije objekta. Za odredenu mernu zapreminu potrebno je izabrati (iz korisni¢kog
uputstva [164]) i podesiti odgovaraju¢a sociva, medusobno rastojanje kamera, kao i senzora
od mernog objekta. Na taj nacin se i pode$ava ugao snimanja kamera ay,,, (Slika 5.3). Dobro

podeseni senzori su preduslov za dobru kalibraciju, kao i dobre rezultate merenja.
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| DuZina meme zapremine

| Visina merne zapremine |

| Uzorak (objekat merenja)

| Centar merne zapremine

| Sirina merne zapremine |

Merno rastojanje

Simetrala ugla kamera, laser

Ugao kamera

Rast. kamera

Socivo leve kamere

| Osa rotacije leve kamere |

Nosa¢ kamera

| Adapter leve kamere I

| Sotivo desne kamere I

Slika 5.3 - Senzorska jedinica i merna zapremina [165]

Priprema uzorka (merne povrSine)

Za pripremu merne povrsine i realizacije postupka merenja vazna je sama struktura

uzorka. Povrsina uzorka bi trebalo da ispunjava uslove:

povrsina uzorka bi trebalo da ima nanet sloj dispergovane boje, za jasno uocavanje
piksela na slikama koje se snimaju kamerama;

dispergovana boja koja se nanosi trebalo bi da prati konturu merne povrsine, ne bi
trebalo da dode do razlivanja ili lomljenja osusene boje;

povrSina mernog uzorka je relativno ravna. Trebalo bi obezbediti finu obradu merne
povrsine, jer kod izrazito hrapavih povr§ina moze do¢i do problema prilikom
odredivanja malih povrSina i prora¢una pomeraja trodimenzionalnih tacaka;
dispergovana boja koja se nanosi trebalo bi da ima dobar kontrast, kako bi
dodeljivanje piksela bilo adekvatno;

sloj nanete dispergovane boje na povrsini bi trebalo da bude mat boje, da bi se izbegla

i eliminisala refleksija. Pojava refleksije moze izazvati razlike u osvetljenju leve i
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desne kamere i lo$ kontrast. Pri tome, mogu se dobiti losi rezultati pri proracunu

malih povrsina.

U principu, veli¢ina fino dispergovanih tacaka bi trebalo da bude dovoljno mala kako
bi omogu¢ila fin raspored malih povr§ina prilikom proracuna, ali i dovoljno krupna kako bi u
potpunosti bila identifikovana za same kamere. Do sada su se pokazale stohasti¢ne Sare kao
najbolje u ovakvoj primeni, lako se prilagodavaju kontrolnoj povrsini, rezoluciji kamere i
veli¢ini malih mernih povrSina. Zavisno od zahteva i uslova pri samom merenju, mogu se
koristiti razli¢iti lakovi i boje u spreju. Neophodno je da merna povrsina bude o¢iséena, bez
tragova masti, ulja, prasine, na samom pocetku, kako bi se nanela stohasticka Sara. Najpre se
nanosi bela mat boja, a potom, nanosi se crni stohasticno dispergovani sloj, ¢ime se dobija
odgovaraju¢a povrSina za merenje - Stohasticna Sara. Pri ¢emu, manje merne povrSine
zahtevaju finiju stohasti¢nu Saru od veéih povrSina. Za proveru postignute stohasti¢ne Sare i

da li ona odgovara mernoj povrsini, neophodno je da se dobijena Saru uporedi sa

a)
Slika 5.4 — Dati primeri dobrih i lo$ih stohastickih Sara: a) nepogodna stohasticka Sara
nedovoljnog kontrasta, b) nepogodna stohasticka Sara sa visokim kontrastom i sa velikim

taCkama, C) dobra stohasticka Sara sa visokim kontrastom [159,166]

Kalibracija sistema

Kalibracija predstavlja postupak kako bi se obezbedila dimenziona konzistencija
mernog sistema. Ona se sprovodi pomocu kalibracionog tela, koje moze biti ploca ili krstasta
ploca, u zavisnosti od dimenzija merne povrsine (slika 5.5). Kalibracione plo¢e se uglavnom
koriste za male, dok se kalibracioni krstovi Kkoriste za velike merne povrSine [156,161].
Kalibracijom se podeSava povr$ina merenja i nakon toga se pristupa eksperimentalnom

merenju. Uspesnost kalibracije direktno uti¢e na rezultate merenja [167].
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Slika 5.5 - Objekti (ploce) za kalibrisanje za male, srednje i velike merne povrsine [159]

Zbog osetljivosti celokupnog sistema, minimalna pomerenja kamere, senzora, sociva,
promene osvetljenja, nivoa kontrasta na mernoj povrSini, uspeSnost kalibracije, nivo
rezolucije kamera u odnosu na mernu povrSinu, kvalitet disperzije kontrasta, kao i1 greske
same metode korelacije, mogu poremetiti proces merenja [93,161,165]. Na slici 5.5b)
prikazana kalibraciona ploc¢a je koris¢ena u ovom radu. Postupak kalibracije se sastoji od niza
koraka definisanih od strane proizvodac¢a. Da bi kalibracija bila uspesna softver bi trebalo da
izvr$i prepoznavanje i numeraciju referentne tacke na kalibracionoj plo¢i pri svakom koraku
merenja.

Da bi se zapocelo merenje neophodno je da prva merna zapremina bude kalibrisana.
Takode, ukoliko se promeni podeSavanje objektiva kamere ili njen polozaj (npr. kada se
menja pozicija jedne kamere u odnosu na drugu), sistem je neophodno ponovo kalibrisati.
Ukoliko Aramis sistem pokazuje dosta zutih faseta na snimcima, ovo ukazuje da sistem treba
ponovo Kalibrisati (polje treba da bude zeleno) (slika 5.6). Sistem automatski kreira Zute
povrsine na slici (zute fasete) ukoiko je greska preseka trodimenzionalne tacke (fasete) veca
od 0,3 piksela (fabricki podeSena). Prosec¢na greska preseka svih trodimenzionalnih tacaka ne
bi trebalo da bude veca od 0,1 piksel. Na kraju procesa kalibracije, softver ¢e prikazati
rezultate. Da bi se kalibracija smatrala ispravnom neophodno je da odstupanje bude izmedu
0,01 i 0,04 piksela. Pri ¢emu se odstupanje kalibracije racuna kao odstupanje svih tacaka
tokom procesa kalibracije [159].

Slika 5.6 - Snimak kamere u dekalibrisanom i kalibrisanom stanju [159]
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Definisanje parametra objekta (male povrSine)

Princip merenja se zasniva na tome da sistem posmatra veli¢inu uzorka (sa prethodno
nanetom stohasti¢nom Sarom) kroz razliCite faze deformisanja, kroz masku koja se sastoji od
"malih povrSina" (faseta, piksela). Fino¢a maske, odnosno veli¢ina piksela se moze menjati u
zavisnosti od zahteva merenja. Na slici 5.2 prikazana je promena tzv. "male povrSine" pre
pocetka i nakon deformisanja, gde je zelenom linijom prikazano deformisano stanje. Bela
isprekidana linija prikazuje nedeformisano stanje. Koordinate "malih povrsina" slikane levom
i desnom kamerom, obrazuju trodimenzionu sliku, odnosno poloZzaj koordinata "male
povrsine" u prostoru.

Uobicajna "mala povrsina" (15x15 piksela) smatra se kompromisom izmedu ta¢nosti i
vremena proracuna. Moguce je da dode do odstupanja od predloZenih podesavanja, ukoliko
obrazovana Sara na uzorku i uslovi eksperimentalnih merenja imaju drugacije zahteve.
Takode, oblikom "malih povrsina” (koje mogu biti kvadratnog, pravougaonog ili
Cetvorougaonog oblika) utice se na prorac¢unski deo analize. Kvadratna i pravougaona mala
povrsina u nultoj fazi je uvek slozena i odgovara orjentaciji X-Y na dvodimenzionoj slici.
Kod merenja polja deformacija neophodno je Kkoristiti pravougaone oblike "malih povrsina™.
Na slici 5.7 prikazana je "mala povrSina" veli¢ine 15x15 piksela, sa dva piksela koji se
preklapaju. Sa ovim podeSavanjima, moguce je ostvariti dobar proracun i precizno merenje

deformacije.

Slika 5.7 - Prikaz "male povr$ine" 15x15 piksela sa 2 piksela koji se preklapaju [159]

Definisanje pocetne tacke

Na samom pocetku merenja, neophodno je definisati pocetnu tacku. Pocetna tacka
takode predstavlja "malu povrSinu" od koje se pocinje sa uporedivanjem i preraCunavanjem
ostalih "malih povrSina". Njen poloZaj softver prepoznaje kao pocetni 1 na osnovu tog
polozaja identifikuje pozicije ostalih tacaka. Odredivanje pozicije taCaka olakSano je i

naneSenom stohastickom Sarom, koja mora biti sitnija od veli¢ine same "male povrSine".
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Kada softver zavrsi sa prora¢unom svih tacaka u jednom koraku, prelazi se na sledeci korak.
Pri odabiru pocetnih tacaka (koje mogu biti definisane ru¢no i/ili automatski), naro€ito se
obraca paznja da unutar malih povrs§ina bude odgovarajuca Sara. Neophodno je da pozicija
pocetnih ta¢aka bude van polja najve¢ih pomeranja, zato $to ne bi trebalo da napuste vidno
polje jedne od kamera u svim fazama snimanja. Slika 5.8 pokazuje ispravne i neispravne

pocetne tacke projekta.

b)

d)

Slika 5.8 - Ispravna pocetna tacka u fazi definisanja (a); Neispravna pocetna tacka u fazi
definisanja (b); Ispravna pocetna tacka nakon faze definisanja (c); Neispravna pocetna tacka

nakon faze definisanja (d)

Proracunski projekat

Za prora¢un deformacija Aramis sistem koristi dve metode: metodu proracuna
linearne deformacije i prorac¢una parametarskom metodom deformacije (slika 5.9). U ovom
radu prikazan je metod linearne deformacije i on se uglavnom koristi kod ve¢ine merenja
ovim sistemom. Prorac¢un parametarskom metodom se koristi kada je neophodno da se

odrede deformacije u oblasti gde postoje veliki geometrijski diskontinuitet na uzorcima [161].

Slika 5.9 - Graficki prikaz razli¢itih metoda za prorac¢un deformacije (linearna metoda - levo i

prorac¢un parametarskom metodom - desno) [159]
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Oznaceni kvadrat na slici 5.9 - levo, veli¢ine 3x3 tacke (piksela) definiSe da se
deformacija merne tacke u sredini izraCunava na osnovu postojec¢eg polja pomeranja okolnih
faseta. Cak i ako nema susednih mernih tadaka, deformacija merne tacke u sredini moze se
proracunati. Da bi se izveo proracun, broj neophodnih mernih tacaka se unosi uz pomo¢
softvera, pri ¢emu se zahteva da je neophodo da postoji minimum 55% mernih tacaka. Jedne
od najvaznijih prednosti prezentovane metode su: brzo odredivanje deformacija, nizak nivo
Suma (smetnji), dok su stvarno snimljene tacke referentne za proracun deformacije [159,161].
Kako bi se smanjio Sum pri snimanju, povecava se veli¢ina polja za snimanje, a samim tim se
mogu odrediti i manje deformacije u grani¢énim oblastima.

Oznaceni kvadrat na slici 5.9 - desno sa prikazanim crnim tackama oznacava merne
taCke direktno izvedene iz postoje¢ih “malih povrSina” sa zabelezene slike, dok se bele tacke
dobiju interpolacijom crnih tacaka. Ovde se prora¢un deformacije vrsi i na osnovu vrednosti
interpoliranih belih tacaka. Vreme proracuna je duZe i1 visi je 1 novo Suma pri merenju.
Medutim, prednost ove metode je moguénost dobijanja deformacija za sve slucajeve oblika
uzorka.

Kompletno naponsko polje se dobija unoSenjem u merni sistem karakteristika

materijala od koga je uzorak napravljen, kao i podatka o debljini materijala.

Proracunski projekat, izbor na¢ina prezentovanja rezultata i dokumentovanje
rezultata-kreiranje izvestaja

Snimljeni rezultati mogu biti filtrirani radi uklanjanja Suma ili naglaSavanja lokalnih
efekata. Takode, ukoliko postoje pikseli na slici koji nisu snimljeni iz nekog razloga (npr.
losa Sara na tom mestu, ne prepoznavanje povrSine za merenje), praznine se mogu popuniti
interpolacijom na osnovu postojec¢ih piksela. Moze se desiti 1 slucaj da je neophodno saznati
napon u tacki ili deformaciju izmedu dve odredene tacke uzorka, odstupanje iz ravni prilikom
deformisanja ili ugaonu deformaciju. Sistem omogucava i statisticku obradu snimljenih
rezultata.
nacine u vidu izvestaja, tabela i dijagrama koji ukljuuju ve¢ pomenute elemente za analizu,

zatim, u vidu serija snimljenih slika u obliku filma, itd.
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5.2 Postavke teorije slicnosti
Kako bi se pristupilo laboratorijskom ispitavanju neophodno je bilo izraditi model,

odgovaraju¢ za laboratorijske uslove. Sto znadi, da bi se formirao odgovarajué¢i model
strukture za ispitivanje, neophodno je bilo da model zadovolji sledece uslove:

- moze se ekonomic¢no izraditi za potrebe laboratorijskog ispitivanja;

- moze se instalirati u laboratoriji,

- pruza pogodnu analizu i razumevanje lokalnih i globalnih fenomena i ponasanja;

- pruza mogucnost da se realna optere¢enja mogu preneti i na umanjeni model;

- rezultati su precizni u elasti¢noj oblasti.

Ukoliko se pristupa ispitivanju fizickog fenomena dve razlicite konstrukcije, trebalo
bi razraditi pod kojim uslovima su dve konstrukcije slicne 1 sa koliko osobina je potrebno
opisati fizi¢ki fenomen. Takode, trebalo bi analizirati i faktor skaliranja (koliko puta smanjiti
konstrukciju), a da se ne narusi fenomen koji se ispituje. Formiranje modela za ispitivanje
olakSava pristup naroCito u sluCajevima kada se razvija nov proizvod. Umesto da se
ispitivanja sprovode na prototipu, testira se umanjeni model, koji je znatno jeftiniji 1 laks$i za
izradu. Medutim, moze se desiti slu¢aj da je nemoguée modelirati detalje na modelu, ali
ukoliko ne uti¢u fenomenolos§ki na rezultate ispitanja, oni se mogu i zanemariti.

U ekperimentalnoj mehanici koristi se teorija sli¢nosti, koja se zasniva na skaliranju
modela. Prva teorema se srece jos 1848. godine [168] u kojoj se kaze da ako su dva fenomena
sli¢na, njihove odgovaraju¢e osobine moraju takode biti sli¢ne. Druga teorema, poznatija kao
"n" teorema [168] (Vaschy 1892., Riabouchinsky 1911., Buckingham 1914.) ima Siru
primenu. Takode, u eksperimentalnoj mehanici se koristi i trea teorema, poznatija kao
inverzna teorija sli¢nosti (Kupnhyeb, 1930).

Najcesce koriS¢ena je druga teorema ili poznatija "n" teorema, koja je koriS¢ena i u
ovom radu. Teorema se zasniva na teoriji sli¢nosti 1 koristi se za uspostavljanje relacije
izmedu modela za ispitivanje i realnog objekta. Na samom pocetku, neophodno je definisati
fizicke osobine kojima se opisuju model i objekat, kao i osnovne veli¢ine (masa, dimenzije 1
vreme). Razlika u broju usvojenih fizickih osobina 1 broja fundamentalnih osobina,
predstavlja broj m bezdimenzionih koeficijenata. Bezdimenzioni koeficijenti su identini za
model i za realan objekat. Cilj je da se samo uspostavi funkcionalna zavisnost izmedu njih.
Procedura se zasniva na identifikaciji i prepoznavanju odredenih fizickih zakonitosti, pisanju
tih zakonitosti u bezdimenzionoj formi i odredivanju odredenih faktora skaliranja. Najces¢i

problemi koji se mogu javiti prilikom izbora pravih faktora za skaliranje su zanemarivanje

104



neke znacajne fizicke osobenosti, dodavanje nebitne fizicke osobine, kao i ne razumevanje
fizickih veli¢ina istih dimenzija (napon, pritisak). U tabeli 5.1 su date fizicke zakonitosti i
odgovarajuéi izvedeni faktori skaliranja pojedinih veli€ina, pri ¢emu su dimenzije modela
umanjene A; puta u odnosu na dimenzije stvarnog objekta. Faktori sile, mase i povrSine
redom su oznacéene sa Ag, A,,, A4. Faktori zapreminske gustine, Jungovog modula elasti¢nosti
I viskoznosti su 4, = Az = A, = 1, ukoliko se za izradu modela i objekta (konstrukcije)
koristi isti materijal. Kako se model i realan objekat nalaze u istom gravitacionom polju, onda
su faktori gravitacionog ubrzanja i ubrzanja identi¢ni A, = A, = 1. Date zakonitosti su

izvedene za gredu, ali se primenjuju na skoro sve tipove konstrukcija.

Tabela 5.1 - Zakoni sli¢nosti [168]

Parametar Fizicki zakon Faktor skaliranja
Povrsina poprecnog preseka A=12 Ay = A2
Moment inercije 1 =1% A=At
Zapremina V=1L Ay =23
Gustina pP= == Ay FH
Masa m=p-V A =2 Ay =2y A3
Sila F=m-a Ar=A, Ay) Ay =2 23
Napon Ao =g =1
- _ 2 AE
Deformacija €= e =7 =1
B s G
Krutost k=1 Ae=—7F = ™
Frekvenca w= \/E 1 g
m @ (/1,, /13 Ap
Ae=Ap A =Ag A2 = Ag-
Energija e=F-L ¢ e j o g
A

5.3 Izrada umanjenog modela

Za potrebe laboratorijskog eksperimenta, neophodno je bilo izraditi model pogodan za
ispitivanje. Kako je realan objekat velikih dimenzija, neophodno je bilo skalirati objekat na
pogodne dimenzije modela, koji bi se lako instalirao u laboratorijskim uslovima. Cilj
ispitivanja je bio da se o¢uva krutost modela i realnog objekta, s obzirom da se ispitivalo
naponsko-deformaciono stanje cevne ploce pri razli¢itim uslovima. Prema tome vazi sledeca

jednakost:
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ky = ko (5.1)

Veli¢ina realnog objekta, daleko prevazilazi veli¢inu laboratorije u kojoj je planiran
eksperiment. Sve dimenzije su smanjene 10 puta, pri ¢emu su eliminisani svi prikljuéni
elementi kotla, koji nemaju uticaj na naponsko-deformaciono stanje. Pri skaliranju doslo se
do problema pojedinih elemenata kotla, kao $to su plamena cev i dimne cevi kotla. Plamena
cev na realnom objektu predstavlja orebrenu cev. Skaliranu 10 puta orebrenu cev je bilo tesko
naci na trziStu za potrebe umanjenog modela, zato je usvojena ravna cev, pri cemu je debljina
ravne cevi odredena kasnije predstavljenim virtuelnim eksperimentom. Dimne cevi skalirane
10 puta dale bi izuzetno gustu mreZzu umanjenih cevi, zato je usvojeno 44 od 208 cevi.
Takodje, umanjene dimne cevi je bilo tesko naéi i proizvesti za potrebe eksperimenta, zato su
usvojene “pune cevi”, tj. Stapovi. Pri ¢emu je debljina Stapova takode odredena u virtualnom
eksperimentu. Numericki eksperiment je trebalo da da kao rezultat: debljinu ravne plamene
cevi i debljinu Stapova koji bi predstavljali dimne cevi ali tako da krutost umanjenog modela
bude identi¢na sa krutosS¢u realnog objekta pri istim opterecenjima koja bi se mogla simulirati
na realnom objektu i na umanjenom modelu. Naime, primenom metode konaénih elemenata
uradena je numeric¢ka simulacija u kojoj su izabrane konkretne tac¢ke u kritinoj zoni objekta i
umanjenog modela, ¢ija krutost bi trebalo da bude identi¢na. Tacke se nalaze na cevnim
plocama prve i druge skretne komore, pri ¢emu je izabrano 8 tacaka.

Uparena numeric¢ka analiza se zashiva na tome da je neophodno bilo preneti ista
opterec¢enja realnog objekta na model. Teorija slicnosti daje resenje po kome, ukoliko su
dimenzije modela smanjene 10 puta, sile treba smanjiti 100 puta, kako bi se dobile identi¢ne
(uporedive) vrednosti pomeranja i napona, kao numerickim proratunom realnog objekta.
Takode, terorija slicnosti ukazuje da se isto odnose napon i deformacija, tj. ista vrednost
napona i deformacije bi trebalo da bude sa istim optereCenjem na modelu i na realnom
objektu.

Numericko reSenje naponsko-deformacionog stanja geometrijskog modela realnog
objekta je prikazano u poglavlju 4. s tim, $to se numericka analiza ponovila ali sa izmenom
samo temperaturskog polja, s obzirom da je cilj bio da se ocuvaju identi¢na naprezanja
realnog objekta i modela. Pri laboratorijskom ispitivanju, planirano je zagrevanje plamene
cevi umanjenog modela do temperature od 122°C. To znaci da bi trebalo i model realnog
objekta "opteretiti" istim termickim naprezanjima pri novom termperaturskom polju, odnosno

definisanom temperaturom plamene cevi od 122°C. Na sledec¢oj slici 5.10 dat je prikaz
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opterecenja numerickog modela realnog objekta, s tim Sto je kao kod modela geometrija
svedena do cevnih ploca, tj. danaca kotla.

B: Steady-State Thermal
Steady-State Thermal
Time: 1. s

6/4/2020 2:18 PM

\E Convection: 22, °C, 6.e-006 W/mm?*°C
Convection 2: 22. °C, 6.e-006 W/mm?°C
. Temperature: 122. °C

0.00 1500.00 3000.00 (mm)
]

750.00 2250.00

Slika 5.10 - Opterecenja i specificirani grani¢ni uslovi za termicku analizu

Rezulati termiCke i strukturalne analize, sa definisanim parametrima opterecenja,
prikazani su na slikama 5.11, 5.12 i 5.13: temperatursko polje sa definisanim parametrima
ispitivanja (slika 5.11), naponsko stanje konstrukcije pri tom optere¢enju (slika 5.12) i

deformacija kotla u pravcu upravnom na danca (slika 5.13).

B: Steady-State Thermal
Temperature

Type: Temperature

Unit: °C

Time: 3600

6/4/2020 2:20 PM

122 Max
110.89

0.00 1500.00

750.00 2250.00

Slika 5.11 - Temperatursko polje konstrukcije kotla
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C: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 0.875

6/4/2020 2:22 PM

286.86 Max
254.99

31.873
2.8228e-5 Min

0.00 1500.00

750.00 2250.00

Slika 5.12 - Naponsko stanje konstrukcije kotla

C: Static Structural

Directional Deformation

Type: Directional Deformation(Z Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System

Time: 1

6/4/2020 2:23 PM

4.4389 Max
3.5209

1 076693
-0.15106

-3.823 Min

0.00 1500.00

750.00 2250.00

Slika 5.13 - Deformaciono stanje konstrukcije kotla u pravcu z -ose

Kao $to je ve¢ napomenuto, usvojeno je 8 tataka na obe cevne ploce, date na slici
5.14. Tacke 7 1 8 su na cevnoj plo¢i druge skretne komore. Vrednosti napona i deformacija u
izabranim ta¢kama su prikazane u tabeli 5.2. Potom je realizovan i numeri¢ki proracun
umanjenog modela prikazan u nastavku, ali sa tzv. parametarskom analizom, koja je dala
rezultat o debljini plamene cevi umanjenog modela i pre¢niku Stapova (koji predstavljaju

umanjene dimne cevi).
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Slika 5.14 - Oznacene referentne tacke numeri¢kog proracuna realnog objekta

Tabela 5.2 - Vrednosti dobijene numeri¢kim proracunom u izabranim referentnim tackama

72960

2265

Ref. tacka Karakterer Vrednost
1 Napon [MPa] 178,49
2 Napon [MPa] 193,41
3 Napon [MPa] 126,65
4 Napon [MPa] 0,14681
5 Deformacija [mm] 4,4101
6 Deformacija [mm] 2,1768
7 Napon [MPa] 98,373
8 Napon [MPa] 111,79

Model za potrebe laboratorijskog ispitavanja umanjen je dimenziono 10 puta. U

Prilogu P2 data je tehni¢ka dokumentacija modela. Cilj je bio da se ocuva krutost

konstrukcije, tako da su u izradi modela uzeti u obzir svi elementi koji postoje na realnom

objektu, a koji mogu da imaju uticaj na krutost (drZaci cevi 1 sl.). Usvojene su 44 pune cevi

koje bi trebalo da predstavljaju dimne cevi realnog objekta, sli¢nog rasporeda kao na realnom

objektu. Vodilo se racuna o lokacijama $tapova, tako da prekrivaju isto polje kao i dimne cevi

kod realnog objekta. Geometrijski prikaz modela je dat na slici 5.15. Geometrijski model

sastoji se od 37 geometrijskih elemenata i postupkom automatskog kreiranja kontakata

formirano je 89 kontaktnih parova.
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Geometry
6/4/2020 2:30 PM

400.00 (mm)

100,00 300.00

Slika 5.15 - Geometrijski prikaz modela

Numeri¢ki proracun je uraden u softverskom paketu Ansys, pri ¢emu je koriS¢ena
termo-strukturalna analiza optereCenja. Ideja je bila da se u laboratorijskim uslovima
zagrevanje modela vrsi do temperature od 122°C. Na slikama 5.16 i 5.17 prikazana je mreza
kona¢nih elemenata modela kotla. Usvojena mreza ima 352921 element sa 438128 mreznih

¢vorova.

400.00 (mm)
]

300.00

Slika 5.16 - Prikaz mreZe konaénih elemenata
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Slika 5.17 - Detalj mreze kona¢nih elemenata kotla.

Definisana su i optrecenja, koja bi trebalo simulirati u laboratorijskim uslovima, a
koja su ve¢ uradena na realnom objektu (slika 5.10). Na slici 5.18 prikazana su optereéenja i

graniéni uslovi koji se koriste u stacionarnoj termi¢koj analizi.

C: Steady-State Thermal
Steady-State Thermal
Time: L. s

6/4/2020 232 PM

[A] convection: 22. °C, 6.e-006 W/mm?°C
. Temperature: 122. °C

400.00 (mm)

Slika 5.18 - Opterecenja i specificirani grani¢ni uslovi za termicku analizu modela

Konstrukcija se zagreva grejatem po Ccitavoj duZini plamene cevi. Usvojena je
maksimalna temperatura plamene cevi 8 = 122°C. Sa usvojenim referentnim tackama, na
istim pozicijama kao kod realnog objekta, izvrSena je numericka analiza. Cilj numericke
analize je predstavljalo odredivanje debljine cevne plo¢e modela i pre¢nika Stapova (dimnih
cevi na modelu), uz ocuvanje krutosti modela. Numericka analiza je izvrSena u softverskom
paketu ANSYS. Kao prvi korak u ovom postupku je tzv. parametrizacija trazenih
geometrijskih mera, u analiziranom slucaju debljina cevne plo¢e i pre¢nika Stapova i

definisanje granica tih parametara. Parametrizacija geometrijskih mera se obavlja u CAD
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softverskom paketu, nakon toga se parametrizovana geometrija uc¢itava u softverski paket za
analizu primenom metode konacnih elemenata, gde vrSi najpre izbor tipa parametra i
podesavanje ograni¢enja vrednosti parametra, zajedno sa predprocesiranjem modela (izbor
materijala, diskretizacija modela, podesavanje kontakata, definisanje optereenja i grani¢nih
uslova). Nakon predprocesiranja, pristupa se numerickom reSavanju sistema jednacina i
postprocesiranju rezultata, gde su izlazni parametri numeri¢ke analize naponi u 6 izabranih
tacaka na cevnoj plo¢i i deformacije u 2 izabrane tacke cevne ploc¢e (slika 5.19). Nakon
definisanja izlaznih parametara definiSe se virtuelni eksperiment preko Design of Experiment
softverskog modula. U okviru ove faze optimizacije odreduju se aproksimativne funkcije koje
daju zavisnost prethodno definisanih izlaznih parametara od ulaznih geometrijskih
parametara na osnovu rezultata virtuelnog eksperimenta. U softverskom paketu Ansys
aproksimativne funkcije je moguce nac¢i primenom postupaka kao §to su: neuronske mreze,
polinomi drugog reda, Krigingove interpolacije, bezparametarske regresije i mrezne
interpolacije. PronalaZenje funkcionalne zavisnosti omoguéava 1 vrednovanje uticaja
promene geometrjskih parametara. Nakon odredivanja aproksimativnih funkcija primenom
optimizacionog postupka (slu¢ajnog uzorka, viseciljni genetski algoritam, sekvencijalnog
kvadratnog programiranja) traze se optimalne vrednosti ulaznih geometrijskih parametara -
debljine plamene cevi 1 preCnika Stapova.

Postupak optimizacije daje viSe mogucih resenja, tako da konacni izbor dimenzija
zavisi od odluke konstruktora, odnosno Korisnika.

Kao §to je ve¢ receno, prilikom parametrizacije geometrijskih mera u softverskom
paketu ANSY'S, neophodno je bilo definisati ograni¢enja vrednosti parametra (tabela 5.3), pri
¢emu su parametri definisani kao kontinualno-promenljivi. Primenom Design of Experiment
modula definisan je virtuelni puni faktorni eksperimentalni plan prikazan u tabeli 5.4. U

tabeli 5.4 su takode dati i rezultati virtuelnog eksperimenta nakon reSavanja svih analiza.
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Slika 5.19 - Oznacene referentne tacke numeri¢kog prorac¢una modela (cevna ploc¢a prve

skretne komore — levo; cevna ploca druge skretne komore — desno)

Tabela 5.3 - Ograni¢enja vrednosti geometrijskih parametara

Parametar Donja vrednost [mm] | Gornja vrednost [mm]
dpc - Debljina zida plamene cevi modela 1,5 10
dgc - Debljina dimnih cevi (Stapova) modela | 2 10

Tabela 5.4 - Puni faktorni eksperimentalni plan i rezultati virtuelnog eksperimenta

) Maksimalni

) ) ) ) Maksimalna . )

Maksimalni ekvivalentni napon u . ekvivalentni

deformacija u poz.
poz. tackama [MPa] napon u poz.
- d dg tackama [mm]
5 ke ¢ tatkama [MPa]
| [mm] | [mm]

Poz.1 | Poz.2 | Poz.3 | Poz. 4 Poz. 5 Poz. 6 Poz.7 | Poz.8

1 |57 |6 164,57 | 237,53 | 144,35 | 19,122 | 0,36806 | 0,36201 | 172,69 | 243,3
2 |15 6 107,06 | 155,31 | 123,3 18,116 | 0,36095 | 0,34851 | 108,56 | 155,92
3 (10 6 149,77 | 209,94 | 148 19,563 | 0,36902 | 0,36465 | 159,14 | 216,41
4 | 575 |2 168,78 | 173,74 | 147,05 | 17,898 | 0,37647 | 0,37591 | 168,45 | 175,15
5 575 |10 163,16 | 224,64 | 142,56 | 20,987 | 0,36365 | 0,352 175,31 | 224,71
6 |15 2 108,21 | 147,51 | 125,84 | 16,877 | 0,36988 | 0,36623 | 105,91 | 146,19
7 (10 2 154,59 | 144,23 | 150,78 | 18,397 | 0,3777 0,37719 | 155,05 | 146,31
8 |15 10 106,97 | 157,24 | 121,97 | 19,939 | 0,3576 0,33576 | 109,54 | 157,98
9 |10 10 147,96 | 270,38 | 146,04 | 21,415 | 0,36427 | 0,35578 | 161,69 | 278,22
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Primenom Kriging interpolacije odredene su aproksimativne funkcionalne zavisnosti -

debljine plamene cevi i precnika Stapova od zadatih vrednosti napona i deformacija [169].

Primenjena je Krigingova interpolacija jer u ovom slucaju je postignuto najmanje odstupanje

aproksimativnih funkcija od eksperimentalnih podataka (tabela 5.2). Na osnovu podataka u

tabeli 5.5 moze se zakljuéiti da se rezultati dobijeni aproksimativnim funkcijama za

naponsko-deformaciono stanje u definisanim tackama poklapaju sa rezultatima virtuelnog

eksperimenta. Moze se izvesti isti zakljuak i1 analizom odnosa rezultata dobijenih preko

aproksimativnih funkcija i rezultata virtuelnog eksperimenta prikazanim na slici 5.20. Moze

se uociti da je srednje kvadratno odstupanje vrlo malo, tj. da je standardna devijacija

prakti¢no nula. Prema tome, primenom Kriging interpolacije veoma dobro je odredena veza

izmedju ulaznih i izlaznih parametra, tj. primenom Kriging interpolacije se na adekvatan

nacin opisuje pojava.

Predicted from the Response Surface

08

0.8

0.7
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05

0.3
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P13
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P15
P16
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P12 -
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Pl4-

1 Maximum

3 Maximum

-4 Maximum
-8 Maximum
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Predicted vs Observed - Normalized Values

0.3 0.4 0.5 0.6
Observed from Design Points

Slika 5.20 - Odnos rezultata dobijenih preko aproksimativnih funkcija i rezultata virtuelnog

eksperimenta
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Tabela 5.5 - Vrednosti dobijene numeri¢kim prora¢unom u izabranim referentnim tackama

Ref. tacka Karakterer Vrednost
1 Napon [MPa] 164,57
2 Napon [MPa] 237,53
3 Napon [MPa] 144,35
4 Napon [MPa] 19,122
5 Deformacija [mm] 0,36806
6 Deformacija [mm] 0,36201
7 Napon [MPa] 172,69
8 Napon [MPa] 243,3

Genetskim algoritmom usvojene su sledece debljine:

gde je:

dpc = 55mm

dg. = 6mm

d,. - debljina plamene cevi laboratorijskog modela;

d g4 - pre¢nik dimnih cevi (Stapova) laboratorijskog modela.

Tako usvojen geometrijski model je dalje pripremljen za izradu. Detaljna tehnicka

dokumentacija je data u Prilogu P2. Na slici 5.21 prikazan je model u fazi izrade [170-172].

Slika 5.21 - Model u fazi izrade
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5.4 Postavka eksperimentalnog ispitivanja

Eksperimentalno ispitivanje je imalo za cilj da se izvr$i verifikacija numerickog
proracuna laboratorijskog modela. Na ovaj nadin bi se pokazala pouzdanost i tacnost
numerickog prorac¢una definisanog modela sa zadatim opterecenjima, $§t0 nam ukazuje da
dalje numerickom analizom mozemo ispitivati slicne modele realnih konstrukcija i/ili sa
slicnim opterecenjima. Nije se ulazilo u uporedivanje izmerenih rezultata na laboratorijskom
modelu i realnom objektu, niti je to bio cilj. Slinost pojava i karakter promene fizickih
veli¢ina (napona i deformacije) se o¢ekuje uporedenjem rezultata eksperimenta na modelu i
na realnom objektu.

Eksperiment je izveden u Laboratoriji za merenje napona i deformacija Katedre za
otpornost konstrukcija na MaSinskom fakultetu Univerziteta u Beogradu.

KoriS¢ene ekperimentalne metode su metoda mernih traka i metoda za beskontaktno
merenje napona 1 deformacija. Zadato opterecenje je simetricno, tako da je omogucilo (uz ve¢
postojecu simetricnost same konstrukcije) paralelno merenje mernim trakama 1 optickim
sistemom za digitanu korelaciju slika. Dve merne trake su postavljene u izabranim tackama
na istoj polovini konstrukcije (tj. cevne ploce modela), a druga polovina je iskoris¢ena za
snimanje odgovarajucih polja kamerama.

Neophodno je naglasiti da je simultano snimanje jedne iste tacke ovim dvema
metodama nepogodno zbog preklapanja mernih traka i polja snimanja (trake bi onemogucile
opazanje samog mesta na kom je ona pozicionirana, a upravo je to mesto koje se poredi).

Mehanicki komparateri su koriS¢eni za potvrdu simetrije optereéenja i potvrdu da

oslonci modela ostaju nepokretni tokom optere¢ivanja modela.

5.4.1 Eksperimentalne metode kori§¢ene prilikom merenja i priprema za njihovo

koriscenje

Metoda mernih traka

Ispitivanje konstrukcije metodom mernih traka podrazumeva pozicioniranje mernih
traka na prethodno izabrana kriti¢na mesta, sa ciljem “mapiranja” modela. Pozicije mernih

traka (MT1 1 MT2) na cevnoj plo¢i prikazane su na slici 5.22.
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Slika 5.22 - Pozicija mernih traka MT1 1 MT2 na cevnoj plo¢i modela
Merne trake su povezane sa uredajem za akviziciju QuantumX. Ureda; QuantumX
MX1615 istovremeno pravi dopunu do punog mosta i pojacava signal. Softver koriS¢en za

zapis podataka je catmanA5 V4.1.1. Sistem za akviziciju prikazan je na Slici 5.23.

Metoda za digitalnu korelaciju slika

Sistem za beskontaktno opticko merenje pomeranja i deformacija sastoji se od setova
stereo kamera 1 so¢iva. Sistem Cini jo§ i1 postolje, uredaj za napajenje i raCunar sa instaliranim
softverom Aramis. Dispozicija celokupne merne opreme primenjene tokom izvodenja

eksperimenta prikazana je na slici 5.23.
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Slika 5.23 - Dispozicija merne opreme

Princip rada sistema Aramis za digitalnu korelaciju slika je prethodno objasnjena u
ovom poglavlju. Ovaj sistem moze da meri pomeranja do 0,001 mm.

Plan ispitivanja je bio da sistem Aramis snimi mesta pomeranja i deformacija sa jedne
strane cevne ploce, a da na simetricno usaglaSenim mestima se pozicioniraju merne trake
(slika 5.24). Ograni¢enje prilikom snimanja predstavlja maksimalna veli¢ina polja koje moze
biti snimljeno (105x80x55 mm), tako da su merenja vrSena po zonama, Oznacenim na slici
5.25. Pored snimanja cevne ploc¢e, planirano je i snimanje jednog polja na plastu modela.
Takode pored mernih traka, postavljena su i dva termopara za merenje temperature zida
konstrukcije (slika 5.24).
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Slika 5.24 - Lokacije mernih traka i oznacena polja za snimanje sistemom Aramis za

beskontaktno merenje pomerenja i deformacije
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Slika 5.25 - Oznacena polja mernih mesta za snimanje sistemom Aramis za beskontaktno

merenje pomerenja i deformacije

Kao pocetna faza za snimanje sistemom Aramis, kako je prethodno i objasnjeno, jeste
1 priprema merne povrSine, sa jedne strane, a sa druge, kalibracija kamera za merenje
odredene merne zapremine. Merne povrsine su oc¢is¢ene od necistoca, nanesen je sloj bele

mat boje i na belu povrsinu su nanete fino dispergovane crne tacke. Crne tacke se nanose da
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bi se dobila stohasticka $ara. Ve¢ je pomenuto da sistem za beskontaktno merenje funkcionise
tako Sto prati odredene piksele u neoptereCenom i optere¢enom stanju. Stohasticka Sara

upravo omogucava identifikaciju odredenih piksela (slika 5.26).

Slika 5.26 - Izgled stohasti¢ke Sare

Podesavanja za merenje manjih mernih zapremina podrazumeva da je rastojanje
izmedu kamera 130 mm, a rastojanje od merenog objekta 280 mm. Kamere su potom bile

podesene i kalibrisane. Postupak kalibracije je ve¢ dat u poglavlju i prikazan je na slici 5.27.

Slika 5.27 - Postupak kalibracije sistema
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5.4.2 Pozicioniranje modela i definisanje opterecenja

Model je pozicioniran na mesto predvideno za ispitivanje. Kako bi se prenela ista ili
slicna opterecenja kao na realnom objektu, neophodno je bilo da se i pozicioniranje realizuje
kao na realnom objektu. Naime, kod realnog objekta, jedan oslonac kotla je fiksiran,
ankerisan, dok je drugi pokretan. Tako je uradeno i na modelu. Fiksiran je oslonac blizi
cevnoj ploci koja se i snima (slika 5.28).

Pripremljena su i sva opterecenja kojima je bio izlozen model. To je najpre pritisak
vode u kotlu koji je regulisan ru¢nom pumpom (slika 5.29 levo). Ispitivanje je planirano da
bude sprovedeno u dva rezima, u hladnom stanju i zagrevanjem konstrukcije. Kako bi
potrebe laboratorijskog eksperimenta izraden elektri¢ni grejaé, sastavljen od 6 posebnih
grejaca, koji se mogu ukljucivati u paru, pojedinac¢no ili svih Sest zajedno (slika 5.29 desno).

Kako bi se regulisala snaga grejaca (5kW), koris¢en je i potenciometar.

Slika 5.28 - Fiksiranje oslonaca modela za postolje
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Slika 5.29 - Pozicioniranje opterecenja (ru¢na pumpa - slika levo, elektri¢ni greja¢ SkW -

slika desno)

5.4.3 Postupak merenja

Postupak merenja je planiran da bude podeljen u dve faze. U prvoj fazi, ispitivanje
laboratorijskog modela se izvodi u hladnom stanju, tj. bez instalacije greja¢a. Snimanje
svakog mernog mesta (6 ozna¢enih mernih mesta) izvodilo se u fazama, sa razli¢itim zadatim
pritiscima sa strane vode, kojom je ispunjen model kotla. Punjenje kotla vodom i zadavanje
pritiska se sprovodilo ru¢nom pumpom. Na izlaznom otvoru modela kotla, postavljen je
manometar kako bi se pratila promena pritiska vode (slika 5.30). Pumpa je povezana sa
modelom kotla i postavljen je nepovratni ventil, kako bi se omogucio konstantan pritisak u

modelu za vreme ispitivanja.

Slika 5.30 - Instalacija manometra, nepovratnog ventila na ulaznom otvoru modela
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U tabeli 5.6 dat je pregled faza merenja sa zadatim opterecenjima. Sistemom za
akviziciju za svako pojedina¢no merenje zapisivana su oc¢itavanja mernih traka. Merenja su
ponavljana onoliko puta, koliko je razliitih mesta bilo potrebno snimiti sistemom za
beskontaktno merenje pomeraja i deformacije. Za svaku promenu opterecenja, snimljena je
po jedna fotografija, Sto znaci da svako merenje podrazumeva cCetiri snimljenih fotografija
(neopterecéeno stanje; 2 bar; 3,5 bar; 5 bar). Za merno mesto 1 optereéenja su bila:
neoptereceno stanje; 1; 2; 3; 4; 5 bar. Kada je jedno merenje zavrSeno, vreno je rasterecenje
konstrukcije, a sistem Aramis je bio pozicioniran na slede¢e merno mesto i ceo ciklus je

potom ponavljan.

Tabela 5.6 - Pregled faza merenja po oznaCenim mernim mestima i sa zadatim opterecenjima

(nadpritisak vode)
MM1 - MM1 -
i i MM2 MM3 MM4 MM5 MM®6
Merenjel Merenje2

p=0 bar St.0 | p=Obar | St.0 | p=0 bar St.0 | p=0 bar St.0 | p=0 bar St.0 | p=0 bar St.0 | p=0 bar St.0
p=2 bar St.1 | p=lbar | St.1 | p=2bar St.1 | p=2bar St.1 | p=2bar St.1 | p=2bar St.1 | p=2bar St.1
p=3,5bar | St.2 p=2bar | St.2 p=3,5bar St. 2 p=3,5bar | St.2 p=3,5bar | St.2 p=3,5bar St. 2 p=3.5bar | St.2
p=5 bar St.3 p=3bar | St.3 p=5 bar St.3 p=5 bar St.3 p=>5 bar St.3 p=>5 bar St.3 p=>5 bar St.3

p=4 bar | St. 4

p=5bar | St.5

5.5 Numericki prora¢un modela kotla

Kako bi numericki proracun modela bio kompletan, odradena je naponsko-
deformaciona analiza modela sa novim grani¢nim uslovima, dobijenim pri samom
eksperimentu. Naime, doSlo je do promene zadate temperature. Zagrevanjem elektricnim
grejacem, koji je postavljen unutar plamene cevi, postignuta je temperatura zida od 80°C a ne
122°C koliko je bilo planirano. lzmerene vrednosti temperatura zida plamene cevi i
spoljasnjeg plasta kotla, predstavljaju nove grani¢ne uslove za koje je uraden numericki
proracun. Pritisak sa vodene strane je podeSavan ruénom pumpom u opsegu 0,1-6,0 bar. Tako
da je i opterecenje sa vodene strane uzeto u razmatranje. Slika 5.31 prikazuje opterecenja i
grani¢ne uslove u termickoj analizi, dok slika 5.32 prikazuje opterecenja i grani¢ne uslove

koji se koriste u strukturalnoj analizi.
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C: Steady-State Thermal
Steady-State Thermal
Time: L. s

6/4/2020 2:48 PM

@ Convection: 22. °C, 6.e-006 W/mm?°C
. Temperature: 90. °C
. Temperature 2: 30. °C

300.00 (mm)
]

75.00 225.00

Slika 5.31 - Opterecenja i specificirani grani¢ni uslovi za termicku analizu laboratorijskog

modela

D: Static Structural
Static Structural
Time: L. s

6/4/2020 2:49 PM

\E Standard Earth Gravity: 9806.6 mm/s?
. Fixed Support

- Variable Load: Hydrostatic Pressure
- Water pressure: 0.45 MPa

- Atmospheric pressure: 0.10132 MPa

[ 00

300.00 (mm)
]

75.00 225,00

Slika 5.32 - Opterecenja i specificirani grani¢ni uslovi za strukturnu analizu laboratorijskog

modela

Usvojena je ve¢ definisana mreZa konacnih elemenata, data u okviru ovog poglavlja.
Vizuelni prikaz rezultata je dat na slikama 5.33-5.35, pri ¢emu je temperatursko polje
laboratorijskog modela prikazano na slici 5.33, naponsko stanje konstrukcije modela pri
zadatim maksimalnim optereéenjima na slici 5.34, ukupna deformacija modela je na slici
5.35. Sa slike 5.34 mogu se videti i maksimalni naponi koji su se ocekivali pre
eksperimentalne procedure, a koji su upravo na cevnoj ploci sa strane gde je nepokretni
oslonac modela. Distribucija naponskog stanja je analizirana u nastavku ovog poglavlja za
razliCita opterecenja. Uporedivanjem mernih rezultata i rezultata dobijenih numeri¢kom

analizom, potvrden je predstavljen numericki model.
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C: Steady-State Thermal
Temperature

Type: Temperature

Unit: °C

Time: 1

6/4/2020 2:50 PM

90 Max
82723
75.446
68.17
60.893
53.616
46.339
39.063
31786
24.509 Min

300.00 (mm)
]

75.00 225.00

Slika 5.33 - Prikaz temperaturskog polja konstrukcije laboratorijskog modela

D: Static Structural

Equivalent Stress 2

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

6/4/2020 3:03 PM

283.27 Max
2518

22033

188.85

157.38

1259

94.43

62.956

31482
0.0080996 Min

00.00 (mm)
]

75.00 225.00

Slika 5.34 - Naponsko stanje laboratorijskog modela

D: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

6/4/2020 2:53 PM

0.34845 Max
0.30973
0.27102
0.2323
0.19358
0.15487
0.11615
0.077434
0.038717

0 Min

300.00 (mm)
]

75.00 225.00

Slika 5.35 - Deformaciono stanje laboratorijskog modela

5.6 Uporedna analiza eksperimentalnih i numeri¢kih rezultata
U okviru ovog poglavlja su prezentovani rezultati eksperimentalnog i numeri¢kog

postupka. Rezultati su predstavljeni uporedo, kako rezultati eksperimenta dobijeni mernim
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trakama i sistemom za beskontaktno merenje pomeraja i deformacija, tako i rezultati dobijeni
numerickim prora¢unom.

Prilikom svake promene optereéenja konstrukcije modela, zapisivani su podaci o
primenjenom opterecenju i podaci o deformacijama snimljenim mernim trakama.

Analizom snimljenih podataka uocava se ponovljivost i linearnost merenja. Takode se
uocava podudaranje rezultata dobijenih mernim trakama sa rezultatima numerickog

proracuna ($to je prikazano u nastavku) (tabela 5.8).

Prikaz rezultata merenja i numerickog modela za merno mesto 1

Za merno mesto 1, pocetno nedeformisano stanje je prikazano na slici 5.36 levo i

stanje sa najve¢im ispitnim pritiskom p = 5 bar na slici 5.36 desno.

= [mm]

. ™~
“ 0

[mm]

lo.336

—0.280

Line 1 - Reference |

—0.240

—0.200

0.160

—0.120

Stage point 0

0.080

0.029
Stage point 0

Line 1 - Reference Line L - Reference
L Nominal dL | Strain (techn.) sel " [ L Nominal | dL [ Strain (techn,) |
+10.589 mm | +0.000 mm 0.000 % www.gom.com [ +10.589 mm [ +0.002 mm | 0.017 % | WWW.gom.com

Slika 5.36 - Polje pomeranja (deformacija) dobijeno sistemom za beskontaktno merenje

pomeraja i deformacije, rastere¢eno (pocetno) stanje i krajnje optereceno stanje, MM1

Na slici je prikazana duz koja predstavlja tzv. virtuelnu mernu traku. Softver pruza
mogucnost odredivanja rastojanja izmedu bilo koje dve tacke u bilo kojoj fazi eksperimenta.
Na ovoj lokaciji je povuéena virtuelna merna traka, tj. duz u zoni najve¢ih napona, koja
oponasa mernu traku 1. Promena njene duZine je 0,002 mm, dok je duzina merne trake u

nedeformisanom stanju 10,589 mm.

126



U sledecoj tabeli dato je poredenje rezultata dobijenih merenjem mernim trakama i

sistemom za beskontaktno merenje pomeraja i deformacije.

Tabela 5.7 - Poredenje rezultata dobijenih merenjem mernim trakama i sistemom za beskontaktno

merenje pomeranja i deformacije pri maksimalnom optereé¢enju (5 bar).

Merno mesto 1 Merna traka Aramis sistem
Relativna deformacija [mm/mm] 1,92-10" 1,889-10™
Normalni napon [MPa] 40,32 39,669

Prema rezultatima za maksimalno optereenje modela pri eksperimentalnom
ispitivanju, izmerene vrednosti relativne deformacije koja je dala merna traka, pozicionirana
u horizontalnom polozaju je 1,92-10" mm/mm. Rezultati ispitivanja relativne deformacije
beskontaktnom metodom Aramis sistemom je 1,889-10™* mm/mm.

Merenja apsolutne i relativne deformacije Aramis sistemom pokazuju nam rezultate u
gitavom polju merenja (slika 5.36). Sto se ti¢e normalnih napona dobijene su vredosti 40,32
MPa izmerena mernom trakom i 39,669 MPa sistemom Aramis.

U nastavku su dati rezultati poredenja izmerenih vrednosti i numerickog modela koji
je uraden metodom konacnih elemenata za svaki od stadijuma ispitivanja. Naime,
eksperiment se izvodio u fazama ispitivanja datim u tabeli 5.6. Za svaki od stadijuma

ispitivanja, date su uporedne vrednosti rezultata.

Tabela 5.8 - Vrednosti relativne deformacije [mm/mm] dobijene merenjem merne trake, Aramis

sistemom i metodom konac¢nih elemenata Ansys softver paketom pri razli¢itim ispitnim pritiscima

o Relativna deformacije [mm/mm]
Ispitni pritisak [bar] _

Merna traka Aramis sistem | MKE Ansys softver

1 3,2931-10” / 3,0189-10”

2 5,7071-107 9,44376-10° 6,01-10°

3 8,5409-107 / 8,9972.107

3,5 / 1,30344-10™ 1,009-10

4 1,47662-10™ / 1,201-10™

Rezultati prikazani u tabeli 5.8 predstavljaju uporedne vrednosti izmerene mernom
trakom, sistemom za beskontaktno merenje pomeraja i deformacije - Aramis sistemom i
rezultata numeric¢ke analize primenom metode konacnih elemenata. Rezultati se odnose na

ispitne pritiske (1 bar; 2 bar; 3 bar; 3,5 bar; 4 bar). Pojedini rezultati mereni sistemom za

127



beskontaktno merenje pomeranja nedostaju, jer se snimanje modela sprovodilo u fazama (2
bar; 3,5 bar; 5 bar). Takode, rezultati izmereni mernom trakom na ispitnom pritisku od 3,5
bar nedostaju, jer su beleZeni rezultati samo u fazama 1 bar, 2 bar, 3 bar i 4 bar.

Kao $to se moze primetiti rezultati dobijeni merenjem mernom trakom i numerickom
analizom imaju znacajna poklapanja u 4 faze sa razli¢itim optereéenjima modela. Sistem za
beskontakno merenje pomeraja i deformacija - Aramis sistem ima odredene nedostatke,
naroCito u slucajevima malih pomeraja/deformacija, kao $to je ovde slu¢aj. Rezultati dobijeni
Aramis sistemom pokazuju 30% odstupanja u odnosu na numeri¢ki model ili u poredenju sa
izmerenim vrednostima merene mernom trakom. Medutim, prednost ove merne metode je
celokupno polje deformacija mernog mesta, odnosno naponskog stanja. Rezultati dobijeni
eksperimentalnim putem merenjem mernom trakom se znacajno poklapaju sa rezultatima
dobijenim numerickom metodom. Numericki model je na ovaj nacin verifikovan i moze se
smatrati pouzdanim za testiranja i ispitivanja pod dejstvom razli¢itih opterecenja modela.
Numeri¢ki model se prema tome moze Koristiti za ispitivanje ¢vrstoce konstrukcije,
ispitivanja u granicama plasti¢nih deformacija itd.

Rezultati dobijeni mernim sistemom za beskontaktno merenje deformacija i pomeraja
prikazuju se u formi izvesStaja. Relativna deformacija mernog mesta 1 je prikazana na slici
5.37. Prikazani rezultati su za maksimalni ispitni pritisak od 5 bar. Eksperimentalni podaci su
prezentovani kao funkcija linijskog preska (section). Skala u % je data na ordinati prikazana
na slici 5.37. Polje relativne deformacije povrsine uzorka (mernog mesta 1) na slici 5.37¢ i
5.37d prikazuje najvece deformacije, predstavljene narandzastom bojom. Vrednosti
deformacije su takode date kao funkcija duzine linijskog preseka (section) na slici 5.37a i
5.37b. Faze ispitivanja (stage 0-3), predstavljaju ispitivanja sa povec¢anjem pritiska, gde faza
0 (stage 0) predstavlja pocetak ispitivanja, tj. neoptere¢en model, a faza 3 (stage 3)

maksimalno opterecenje pritiskom.
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Stage 3 Mises Strain

Time 252.16s
0.100 Section 0 [%]
£0.075- l°-1°°
£0.060- 0.090
§0.045— " 10.080
£0.030-
—0.070
0.003 . I |
0.0 15.0 30.0 45.0 62.5 —0.060
Section length [mm] P
0.050
0.100 Stage point 0 H
$0.075- p|0-040
-§0.060— 10.030
¥10.045+
£0.0304
s
0.003 : ,
0 1 2 3
Stage 3 Strain stage []

Line 1 - Reference

ARAMIS 1/1/02 | L Nominal I dL | Strain (techn.) | sm—
[ +10.589 mm | +0.002 mm | 0.017 % | www.gom.com

Slika 5.37 - Eksperimentalni rezultati relativne deformacije za maksimalni ispitni pritisak od

5 bar. a) Vrednosti relativne deformacije kao funkcija rastojanja linijskog preseka (section dat
na slici b). b) Relativna deformacija kao funkcija opterecenja po fazama (stage 0-3). ¢) Polje

deformacija za merno mesto 1. d) Slika uzorka sa poljem deformacija.

Kao §to je ve¢ reCeno, virtuelna merna traka, postavljena je na istu poziciju kao i
realna (slika 5.37d). Aramis sistem omogucava da se odredi rastojanje izmedu bilo koje dve
proizvoljne tacke u svakom momentu ispitivanja. Horizontalna linija je ovde na istom mestu i
istog rastojanja kao i realna merna traka, kako bi se izvrSila verifikacija rezultata i moglo
izvrsiti poredenje.

Rezultati ukupne (apsolutne) deformacije dobijene sistemom za beskontaktno merenje
pomeraja i deformacija i numeri¢kom metodom koris¢enjem softvera Ansys je prikazano na
slikama 5.38 i 5.39. Prikazani su rezultati pri ispitnom pritisku od 2 bar sa vodene strane.

Polje ukupne (apsolutne) deformacije je poprili¢no identi¢no, kao i pozicija kriti¢nih zona.
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S . [mm]

0.774
0.700 E: Pressure - cold
Total Deformation
Type: Total Deformation
L Unit: mm
0.600 Time: 0.44
Max: 0.14231
Min: 0.0028155
=(0.500 6/4/2019 7:01 PM
0.774
o0 07
Section 0 E:
—0.300 oa
03
=0.200 02
0.1
0
0.100
0.018

Stage point 0

Slika 5.38 - Rezultati ukupne (apsolutne) Slika 5.39 - Rezultati ukupne (apsolutne)
deformacije izmerene sistemom za deformacije dobijene primenom metode

beskontaktno merenje pomeraja i deformacija konaénih elemenata uz pomo¢ Ansys
- Aramis sistem - ispitni pritisak 2 bar softverskog paketa - ispitni pritisak 2 bar

Rezultati uporedne analize ukupne (apsolutne) deformacije merene Aramis sistemom
su zadovoljavajuci. Kriti¢na zona sa najve¢om deformacijom je uocena na identicnom mestu
(slike 5.38 15.39) sa vrednosc¢u od 0,1-0,2 mm. Preciznije, minimalna ukupna deformacija pri
dejstvu pritiska od 2 bar je 2,8155-10° mm i maksimalna 0,14231 mm dobijena na
numeri¢kom modelu.

Slede¢a eksperimentalna faza ispitivanja je pod pritiskom od 3,5 bar. Rezultati
ukupne (apsolutne) deformacije dobijene Aramis sistemom 1 numerickom metodom u Ansys

softveru je predstavljena na slikama 5.40 i 5.41.
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0.324
E Pressure - cold
0.270 i;?puereTotal Deformation
- Unit: mm
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0
0.027
Slika 5.40 - Rezultati ukupne (apsolutne) Slika 5.41 - Rezultati ukupne (apsolutne)
deformacije izmerene sistemom za deformacije dobijene primenom metode
beskontaktno merenje pomeraja i deformacija konaénih elemenata uz pomo¢ Ansys
- Aramis sistem - ispitni pritisak 3,5 bar softverskog paketa - ispitni pritisak 3,5 bar

Kriti¢na zona ukupne (apsolutne) deformacije je sada Sira i sa istim vrednostima u oba
slu¢aja (u kriti¢noj zoni ona iznosi od 0,21-0,24 mm). Distribucija polja ukupne deformacije
ima vrlo slicnu poziciju. Minimalna ukupna deformacija, pri ispitnom pritisku je
4,8927-10° mm i maksimalna 0,23587 mm dobijena na numeri¢kom modelu.

U oba navedena slucaja moze se ustanoviti da dobijene vrednosti merene sistemom za
beskontaktno merenje pomeraja i deformacija - Aramis sistemom imaju zna¢ajna poklapanja
sa vrednostima dobijene numerickim postupkom metodom konacnih elemenata u Ansys
softver paketu. U razmatranim slu¢ajevima, moze se potvrditi taénost numerickog metoda i

predvideti ponasanje modela pri istim optere¢enjima kao na realnom modelu.

Prikaz rezultata merenja i numerickog modela za merno mesto 3

Slede¢e merno mesto Cija je analiza predstavljena, jeste merno mesto 3, gde je
postavljena merna traka. Za definisano merno mesto su prikazani rezultati sistema za
beskontaktno opticko merenje. Za merno mesto 3, pocetno nedeformisano stanje je prikazano

na slici 5.42 levo i stanje sa najve¢im ispitnim pritiskom p = 5 bar na slici 5.42 desno.
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Stage point O Stage point O
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Slika 5.42 - Polje pomeraja (deformacija) dobijeno sistemom za beskontaktno merenje

pomeraja i deformacije, rastere¢eno (pocetno) stanje i krajnje opterec¢eno stanje, MM3

Kao $to je ve¢ prethodno napomenuto, na slici 5.42 je prikazana duz koja predstavlja
tzv. virtuelnu mernu traku. Softver pruza mogucnost odredivanja rastojanja izmedu bilo koje
dve tacke u bilo kojoj fazi eksperimenta. Na ovoj lokaciji je povucena virtuelna merna traka,
tj. duz u zoni najve¢ih napona, koja oponasa mernu traku 1. Promena njene duZine je
0,002 mm, dok je duzina merne trake u nedeformisanom stanju 10,203 mm.

U sledecoj tabeli (tabela 5.9) dato je poredenje rezultata dobijenih merenjem mernim

trakama i sistemom za beskontaktno merenje pomeraja i deformacije.

Tabela 5.9 - Poredenje rezultata merne trake i sistema za beskontaktno merenje pomeraja i

deformacije pri maksimalnom optere¢enju (5 bar) za merno mesto 3

Merno mesto 3 Merna traka Aramis sistem
Relativna deformacija [mm/mm] 1,75672-10" 1,960-10™
Normalni napon [MPa] 36,89 41,16

Prema rezultatima za maksimalno optereenje modela pri eksperimentalnom
ispitivanju, izmerene vrednosti relativne deformacije koja je dala merna traka, pozicionirana
u polozaju prikazanom na slikama 5.36 i 5.38 je 1,757-10* mm/mm. Rezultati ispitivanja
relativne deformacije beskontaktnom metodom sistemom Aramis je 1,960-10% mm/mm.
Vrednosti su istog reda veliine, ali sa odstupanjem od oko 10%. Prikazani rezultati dovode

do zakljucka da su izmerene vrednosti relativne deformacije sistemom Aramis ta¢ne i mogu
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se uzeti kao verodostojne. Merenja apsolutne i relativne deformacije Aramis sistemom
pokazuju nam rezultate u ¢itavom polju merenja (slika 5.42). Sto se ti¢e normalnih napona
dobijene su vredosti 36,89 MPa izmereno mernom trakom i 41,16 MPa sistemom Aramis.

U nastavku su dati rezultati poredenja izmerenih vrednosti i numerickog modela koji
je uraden metodom konaénih elemenata za svaki od stadijuma ispitivanja. Naime,
eksperiment se izvodio u fazama ispitivanja datim u tabeli 5.6. Za svaki od stadijuma

ispitivanja, date su uporedne vrednosti rezultata.

Tabela 5.10 - Vrednosti relativne deformacije [mm/mm] dobijene merenjem merne trake, Aramis
sistemom i metodom konac¢nih elemenata Ansys softver paketom pri razli¢itim ispitnim pritiscima za

merno mesto 3

o Relativna deformacija [mm/mm]
Ispitni pritisak [bar] _
Merna traka Aramis sistem | MKE Ansys softver
2 3,3127-10° 9,80104-10° 3,094-10°
35 6,199-10° 1,96021-10" 6,3259-10°
4 7,7111-10° / 7,6383:10°

Rezultati prikazani u tabeli 5.10 predstavljaju uporedne vrednosti izmerene mernom
trakom, sistemom za beskontaktno merenje pomeraja i deformacije - Aramis sistemom i
rezultati numericke analize primenom metode kona¢nih elemenata. Rezultati se odnose na
ispitne pritiske (2 bar; 3,5 bar; 4 bar). Pojedini rezultati mereni sistemom za beskontaktno
merenje pomeraja nedostaju, jer se snimanje modela sprovodilo u fazama (2 bar; 3,5 bar;
5 bar).

Uporedne vrednosti rezultata dobijenih merenjem mernom trakom i metodom
kona¢nih elemenata u Ansys softveru pokazuju znaCajna podudaranja u razli¢itim
optereCenjima. Kao S§to je ve¢ zapazeno, sistem za beskontakno merenje pomeraja i
deformacija - Aramis sistem ima odredene nedostatke, naroCito u slucajevima malih
pomeraja/deformacija, kao Sto je i ovde slucaj. ZnaCajna poklapanja rezultata izmerenih
vrednosti mernom trakom i numeri¢kom metodom i na drugom mernom mestu, tj. uo¢enoj
drugoj kriti¢noj oblasti, ukazuju na pouzdan i verifikovan numericki model.

Za razmatranu drugu kriticnu oblast, tj. merno mesto 3 dat je prikaz uporednih
rezultata ukupne (apsolutne) deformacije dobijene sistemom za beskontaktno merenje

pomeraja i deformacija i numerickom metodom koris¢enjem softvera Ansys (slike 5.43 i
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5.44). Prikazani su rezultati pri ispitnom pritisku od 2 bar sa vodene strane. Polje ukupne
(apsolutne) deformacije je poprili¢no identi¢no, kao i pozicija kriti¢nih zona.

[mm]

‘0.1384

—0.1200

E: Copy of Static Structur:
1 10.1050 Total Deformation

. Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 0.44

—0.0900 6/12/2019 1:38 PM

0.1424 Max
0.0750 H o

Section 0 0105
' 0.09
' 10.0600 E 0075
0.06
0.045
Stage point O 00450 i
I0.0212
Slika 5.43 - Rezultati ukupne (apsolutne) Slika 5.44 - Rezultati ukupne (apsolutne)
deformacije izmerene sistemom za deformacije dobijene primenom metoda

beskontaktno merenje pomeraja i deformacija ~ kona¢nih elemenata u za merno mesto 3 -

za merno mesto 3 - ispitni pritisak 2 bar ispitni pritisak 2 bar

Kao i u prethodnom delu, rezultati ukupne (apsolutne) deformacije merene Aramis
sistemom ukazuju na opseg istih reda veli¢ine kao i kod numeric¢ke analize. Kriticna zona sa
najve¢om deformacijom je uocena na identicnom mestu (slike 5.43 i 5.44) sa vrednosc¢u od
0,12-0,1424 mm. Preciznije, minimalna ukupna deformacija pri dejstvu pritiska od 2 bar je
0 mm i maksimalna 0,1424 mm dobijena na numerickom modelu. Kako je od znacaja bilo
polje gde je i postavljena merna traka, Citavo uslikano polje deformacija je plavo, tj. sa
minimalnim deformacijama pri tom ispitnom pritisku.

Slede¢a eksperimentalna faza ispitivanja je pod pritiskom od 3,5 bar. Rezultati
ukupne (apsolutne) deformacije dobijene Aramis sistemom i numerickom metodom u Ansys

softveru su predstavljeni na slikama 5.45 i 5.46.
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[mm]
0.1378

0.1200

E: Copy of Static Structur:
Total Deformation

Type: Total Deformation
 0.1050 Unit: mm

Time: 0.78

6/12/2019 1:39 PM

0.0900 E 0.24173 Max

01384
012

Section 0 < 1100750 L ooo
] o 0.075
0.06
1-10.0600 oo
Stage point O 0 Min
0.0360
Slika 5.45 - Rezultati ukupne (apsolutne) Slika 5.46 - Rezultati ukupne (apsolutne)
deformacije izmerene sistemom za deformacije dobijene primenom metoda

beskontaktno merenje pomeraja i deformacija konaénih elemenata za merno mesto 3 -

za merno mesto 3 - ispitni pritisak 3,5 bar ispitni pritisak 3,5 bar

Ispitivanje naponsko-deformacionog polja je sprovedeno u hladnom stanju, bez
ikakvog zagrevanja konstrukcije. Rezultati pokazuju da je numeri¢ki model uraden primenom
MKE u softveru Ansys pouzdan i tacan. Sva ispitivanja naprezanja, mehanike loma i slicnih

pojava mogu se pouzdano ispitivati i analizirati numeri¢kim putem.

Prikaz rezultata merenja i numerickog modela za merno mesto 3 pri zagrevanju konstrukcije

Kako bi se osigurala verodostojnost modela i pri termi¢kim naprezanjima, sli¢an
eksperiment je spoveden pri simuliranju zagrevanja plamene cevi. Da bi se §to vernije
sproveo eksperiment u laboratorijskim uslovima, ideja je bila da se instalira greja¢, unutar
plamene cevi, ¢ija snaga je mogla da se kontroliSe i podeSava u toku trajanja eksperimenta.
Za potrebe ispitivanja, izraden je greja¢ snage 5 kW, koji se sastoji od 6 individualnih
grejaca. Grejace je bilo mogucée aktivirati pojedina¢no, sve odjednom ili u Zzeljenoj
kombinaciji, kako bi se ostvarilo podjednako zagrevanje konstrukcije. Greja¢ je imao i
potenciometar, koji je omogucavao regulisanje snage grejaca i odrZzavanje stalne snage u toku

vremena (slika 5.47).
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Slika 5.47 - Grejac koji se koristio za potrebe eksperimenta

Ispitivanja su sprovedena u nekoliko razli¢itih rezima, koji su dokumentovani i
snimani metodom za beskontaktno merenje pomeraja i deformacija - Aramis sistemom. Ovde
su prikazani samo neki od rezultata, za kriticno merno mesto 3. Temperature pojedinih
delova konstrukcije su merene termoparom i rezultati su uneti u numericki model, kako bi se
krajnji rezultati relativne 1 apsolutne deformacije mogle pri isti uslovima opterecenja
uporediti sa rezultatima dobijenim Aramis sistemom.

Prikaz modela u neoptere¢enom hladnom stanju je prikazano na slici 5.48a i prikaz
modela u krajnjoj fazi opterecenja, pri cemu je pritisak sa vodene strane 5 bar, nakon 45 min
zagrevanja modela je prikazano na slici 5.48b.

U nastavku su prikazani uporedni rezultati za svaku fazu merenja i opterecenja sa
vodene strane i konstantnim zagrevanjem modela. 1zmedu svake faze, ustanovljeno je vreme
stabilizacije od 5min, kako bi se stabilizovali svi relavantni parametri. Na slikama 5.49-5.54
prikazani su uporedni rezultati merenja sistemom za beskontaktno merenje deformacija
Aramis sistemom i rezultati numeri¢kog prora¢una uradeni u Ansys softverskom paketu.
Vrednosti za relativnu deformaciju, za svaku od faza eksperimentalnog ispitivanja, kao i
uporedni pregled vrednosti merene Aramis sistemom 1 vrednosti dobijene numerickim

proracunom u Ansys softveru su dati u tabeli 5.11.
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[mm] [mm]

0.680 0.680

0.670 0.670
Y

0.660 » . 3 \ 0.660

- 10.650 1 10.650
- 10.640 0.640
10630 0.630
Section 0 u
0.620 0.620
10.610 10.610
10.600 0.600
0.590 0.590
0.578 0.578

Slika 5.48 - Polje pomeranja (deformacija) dobijeno sistemom za beskontaktno merenje
sistemom Aramis, rastereé¢eno (pocetno) stanje — levo (a) i krajnje optereceno stanje — desno

(b), merno mesto 3

Stage 1 — Faza merenja 1 — pritisak sa vodene strane 0,5 bar

LA

[mm]

\‘ 0.05699

0.04500 O omaion?
Type: Total Deformation
003750
7/2/2019 7:11 PM
— 0.03000
0.0567
0.045
m 0.02250 004125
Section 0 = | 0.031822 Max
: H 0.01500 [ "
— 0.00750 0.0045389 Min
0
0.00000
-0.01202
Slika 5.49 - Rezultati ukupne (apsolutne) Slika 5.50 - Rezultati ukupne (apsolutne)
deformacije izmerene sistemom za deformacije dobijene primenom metoda
beskontaktno merenje pomeranja i konac¢nih elemenata za merno mesto 3 —

deformacija za merno mesto 3 - zagrevanje zagrevanje objekta - ispitni pritisak 0,5 bar

objekta - ispitni pritisak 0,5 bar

Kako su u pitanju male deformacije u pocetnoj fazi ispitivanja, mozemo primetiti

mala odstupanja kod vrednosti ukupne (apsolutne deformacije). lzmerene vrednosi su u
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opsegu 0,015-0,045 mm dok su vrednosti dobijene numerickim prora¢unom nize i u opsegu
su 0,02213-0,031822 mm za isti deo cevne plo¢e (danca modela). Sto se ti¢e relativne

deformacije virtuelne merne trake, dat je uporedni prikaz rezultata u tabeli 5.11.

Stage 2 — Faza merenja 2 — pritisak sa vodene strane 1,5 bar

[mm]

A J \‘ 0.104
0.090 D: Static Structural
Total Deformation 2
0.080 L):];:s:mTc:al Deformation
' Time: 0.33
| 0070 7[/2_/231247.32 PM
- - 10.060 B 0.094589 Max
' i 0.08
Section 0 ) 0.050 bl
0.040 e
Stage point O 003
0.030 0.013626 Min
0.020 ’
0.008
Slika 5.51 - Rezultati ukupne (apsolutne) Slika 5.52 - Rezultati ukupne (apsolutne)
deformacije izmerene sistemom za deformacije dobijene primenom metoda

beskontaktno merenje pomeraja i deformacija konac¢nih elemenata za merno mesto 3 —
za merno mesto 3 - zagrevanje objekta - zagrevanje objekta - ispitni pritisak 1,5 bar

ispitni pritisak 1,5 bar

I u ovom slucaju su male deformacije i prisutna su mala odstupanja kod vrednosti
ukupne (apsolutne deformacije). Izmerene vrednosi su u opsegu 0,04-0,09 mm dok su
vrednosti dobijene numerickim proraCunom nize i u opsegu su 0,04-0,068085 mm za
posmatrano podrugje. Sto se tice relativne deformacije virtuelne merne trake, dat je uporedni

prikaz rezultata u tabeli 5.11.
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Stage 3 — Faza merenja 3 — pritisak sa vodene strane 1,5 bar i temperatura plamene cevi 90°C

[mm]
0.367

D: Static Structural
0.350 Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Unit: mm
0.340 Time: 0.77
7/3/2019 1241 AM

0.330 027

0.23282 Max

0.320

017175
0139

—0.310 010625
00735

Stage point O =" - 0.300 0.033073 Min
0

Section O

0.290

0.276

Slika 5.53 - Rezultati ukupne (apsolutne) Slika 5.54 - Rezultati ukupne (apsolutne)
deformacije izmerene sistemom za deformacije dobijene primenom metoda

beskontaktno merenje pomeraja i deformacija konaénih elemenata za merno mesto 3 —

za merno mesto 3 - zagrevanje objekta - zagrevanje objekta - ispitni pritisak 3,5 bar i
ispitni pritisak 3,5 bar i temperatura plamene temperatura plamene cevi 90°C
cevi 90°C

U ovom slucaju su prisutna odstupanja kod vrednosti ukupne (apsolutne deformacije).
Izmerene vrednosi su u opsegu 0,32-0,367 mm dok su vrednosti dobijene numeri¢kim
proradunom nize i u opsegu su 0,10625-0,19206 mm za posmatrano podrudje. Sto se tice

relativne deformacije virtuelne merne trake, dat je uporedni prikaz rezultata u tabeli 5.11.

Tabela 5.11 - Vrednosti relativne deformacije [mm/mm] dobijene Aramis sistemom i metodom

konacnih elemenata Ansys softver paketom pri razli¢itim ispitnim pritiscima za merno mesto 3

o Relativna deformacije [mm/mm]
Ispitni pritisak [bar]

Aramis sistem | MKE Ansys softver
0,5 9,992-107 8,6027-10°
1,5 3,9968-10™ 2,4181-10”
3,5 4,996-10™ 6,8641-10°

5.6 Zakljucci eksperimentalnog ispitivanja na modelu
Eksperimentalno ispitivanje na modelu imalo je za cilj da potvrdi numeri¢ki model u

razli¢itim uslovima ispitivanja i pri razli¢itim opterecenjima. Na ovaj nacin, sa sigurno$¢u
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mozemo ispitivati i druga kriti¢na, akcidentna stanja na umanjenom modelu kotla bez bojazni
da bi se ugrozio realan objekat, a sve sa ciljem da se poveca pouzdanost i sigurnost ovih
objekata. Potvrden je fenomen nastajanja i karakteristike deformacija danaca modela sa
deformacijama koje se desavaju na realnom objektu. Cilj je bio da se ispitaju karakteristike
naprezanja usled savijanja najosetljivieg dela — cevne ploce prve skretne komore.
Dosadasnje analize koje su obuhvatale nekoliko havarijskih stanja su ukazale na pojavu
savijanja cevne plo¢e, naroCito u onom delu izmedu plamene cevi i dimnih cevi druge
promaje [22,40,41].

Rezultati dobijeni eksperimentalnim ispitivanjem na modelu pokazuju da naponsko-
deformaciono stanje strukture modela je slicnog karaktera i na¢ina prostiranja kao na realnom
objektu, Sto svedoce brojni primeri iz eksploatacionog iskustva. Rezultati o naCinu formiranja
kritiénih polja napona na cevnoj ploci, kao na jednom od najugrozenijih delova vrelovodnog
kotla, ukazuju na neophodnost daljeg ispitivanja modela sli¢nih konstrukcija. Narocito je
bitno sprovesti ispitivanja u laboratorijskim uslovima, sto bi doprinelo optimizaciji pojedinih
konstruktivnih elemenata pri projektovanju, sa ciljem da budu sigurniji i pouzdaniji u radu.
Na ovaj naCin bi se uocila kriticna mesta, koja bi mogla biti izbegnuta, drugacijom
raspodelom naponskog stanja. Predstavljeno ispitivanje je obavljeno u vise razli¢itih rezima,
Sto pruza jo§ znacajniji doprinos za primenu Aramis beskontaktne metode za eksperimentalno
ispitivanje. Na osnovu dobijenih rezultata, uocena su kritiéna naponsko-deformaciona polja.
Rezultati snimanja sistemom Aramis su dati u Prilogu P3.

Eksperimentalno ispitivanje na modelu pokazuje jo$ jedan primer primene metode za
beskontaktno merenje naponsko-deformacionog stanja strukture kod posuda pod pritskom.
Primena ove metode je naroéito znaCajna jer olakSava i pojednostavljuje pogonska

ispitivanja, koja su bez razaranja i bez kontakta, primenljiva i na tesko pristupa¢nim mestima.
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6. EKSPERIMENTALNA ISPITIVANJA REALNOG OBJEKTA

6.1 Eksperimentalni metod odredivanja temperature strukture vrelovodnog kotla

Da bi se ispitao uticaj rezima pustanja u rad vrelovodnog kotla na stanje njegove
strukture izvrSena su merenja temperature na vrelovodnom kotlu. Eksperimentalna procedura
merenja je obuhvatala odredivanje temperatura zidova konstrukcije. Usled nedostatka
adekvatnih literaturnih podataka o vrednosti temperatura konstrukcije kotla, kao i o promeni
temperaturskog polja u vremenu, dobijeni podaci su od izuzetnog znacaja. Podaci su
kori§¢eni za formiranje numerickog modela za analizu pustanja kotla u rad.

Od izuzetnog znacaja je i razvoj metode za merenje temperature konstrukcije kotla u
toku vremena. Cilj eksperimenta je bio odredivanje temperatura cevnih plo¢a prve i druge
skretne komore, u definisanim tackama 1 pri odredenim optere¢enjima kotla. Na taj nacin
poznavajuci temperatursko polje konstrukcije, pristupilo se analizi termickih naprezanja koja
su prisutna.

Za prikazani eksperimentalni postupak koriS¢ena je metoda merenja temperature
pomocu temperaturnih sondi. Postupak merenja je zahtevao odredivanje ta¢nih lokacija za
instalaciju mernih sondi. Merenje je planirano da bude na cevnim plo¢ama sa gasne strane,
gde je 1 omogucen nesmetani prilaz 1 postavljanje sondi. Usvojeno je 6 mernih tacaka, pri
¢emu su 4 na cevnoj plo¢i prve skretne komore i1 2 na cevnoj plo¢i druge skretne komore.
Kako je temperatura dimnih gasova pri nominalnom rezimu rada kotla oko 1200°C na izlazu
iz plamene cevi, sa proizvodatem temperaturnih sondi usvojena je sonda sa mantalom,
duzine 3,5m. Na istoj cevnoj plo¢i druge promaje izabrane se i 2 merne tacke na definisanim
mestima koji se nalaze u zoni dimnih gasova koji napuStaju tre¢u promaju, oplakuju
ekranisanu skretnu komoru sa zadnje strane i odlaze u dimnjacu. Temperatura dimnih gasova
kojoj ¢e biti izlozeni termoparovi u ovoj zoni je oko 230°C. Na cevnoj plo¢i druge skretne
komore su jo§ 2 merna mesta, U zoni dimnih gasova koji napustaju drugu i ulaze u tre¢u
promaju, temperatura gasova u ovoj zoni je oko 450°C. Cilj ovog ekperimenta jeste
odredivanje promene temperature u odredenim tackama cevne ploce pri pustanju u rad kotla
tj. u opsegu od 0% do 100% opterecenja.

Na slikama 6.1 i 6.2 oznagena su merna mesta, tj. definisane tacke cevne ploce prve i

druge skretne komore.
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1\

merno mesto 1

Wno mesto 2

Slika 6.1 - Cevna ploc¢a prve skretne komore vrelovodnog kotla sa mernim mestima

2265

merno mesto 6

wno mesto 5

Slika 6.2 - Cevna ploc¢a druge skretne komore vrelovodnog kotla sa mernim mestima

6.1.1 Postavka eksperimenta

Izabrane tacke merenja je neophodno bilo pripremiti, o€istiti od necistoca 1 naslaga i

pricvrstiti drzace sondi. Kako bi se obezbedilo u¢vrs¢ivanje vrha sondi na cevnoj ploci,

ostvareni su kontakti sa cevnom plocom, obelezavanjem cevne ploce tatkama @3 dubine 1,5

mm.

Potrebno je bilo obezbediti odgovarajué¢e merne uredaje:

Termopar TS-04 proizvodaca NIGOS;

Termopar sa mantalom proizvodaca NIGOS,

Merno pojacalo NI cDAQ-9178 sa NI-9211 C Series Temperature Input
Module i N1-9213 C Series Temperature Input Module.

Software Kkoji je koris¢en NI Signal Express.
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Temperaturna sonda sa mantalom K-tipa je karakteristika: pre¢nik cevi @3mm,;

duzina 3,5 m; senzor - mantal za temperature do 1200°C (slika 6.3).

L1 L2

@6 "<

Slika 6.3 — Temperaturna sonda sa mantalom K — tipa

Temperaturna sonda TS-04 - sa bajonet priklju¢kom i konusnim vrhom, tip senzora:
NiCr-NiAl (K-tip) za temperature do 600°C (slika 6.4).

L2

DI ANL LA —

M12x1.25
G 3/8

Slika 6.4 — Temperaturna sonda TS-04

Kako bi se osiguralo sigurno postavljanje sondi i nemoguc¢nost pomeranja vrhova
sondi usled strujanja dimnih gasova, koja bi mozda uticala na izmestanje sondi, konstruisani
su i izvedeni posebni drzaéi sondi, koji su priévrséeni za cevne ploce (slika 6.5). Kako bi se
sonde bezbedno izvele iz kotla, da ne bi doslo do prekida signala 1 kako bi se omogucilo

hermetic¢ko zatvaranje kotla, obezbedeni su posebni vijci (slika 6.6).

| > 3«: B » e

: T S S S CEERES
. ¥. o . . St

Slika 6.5 - Drzaci mernih sondi Slika 6.6 - Izvodenje vijka za bezbedno

postavljanje mernih sondi
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Slika 6.7 - Nacin izvodenja sondi iz kotla i hermeticko zatvaranje kotla

Instalacija merne opreme je vrSena od strane stru¢nih lica, na adekvatno propisan
naéin, kako se ne bi ugrozila konstrukcija kotla. Sonde sa mantalom instalirane su u prvoj
skretnoj komori, koja je potom hermeticki zatvorena (slike 6.7 i 6.8). Predvideni posebni
drzac¢i temperaturskih sondi su montirani na cevnoj plo¢i, kako bi omogucili sondama da

ostanu u stabilnom polozaju 1 pri radu kotla, odnosno pri opstrujavanju dimnih gasova.

Slika 6.8 - Postavljanje temperaturskih sondi
Svi izlazni signali su bili povezani za racunar i sistem je omogucio pra¢enje promene

temperature u realnom vremenu, u razli¢itim vremenskim uslovima, za celu grejnu sezonu,

prilikom rada vrelovodnog kotla.
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6.1.2 Rezultati eksperimentalnog merenja temperature cevne ploce

Temeperatura konstrukcije je pracena i evidentirana u razli¢itim rezimima rada Kotla.
U zavisnosti od optereéenja kotla, uz pomo¢ rezultata merenja pratili su se i gradijenti
temperature, koji dovode do termickih naprezanja. Jedan deo rezultata je prikazan na slici
6.9, gde su prikazane izmerene vrednosti temperatura konstrukcije, koja je snimana u toku tri
dana.

Cilj eksperimenta je bio da se odrede temperature konstrukcije pri pustanju kotla u
rad. Snimljen je proces pustanja kotla u rad i na slici 6.10 prikazane su temperature u mernim
mestima u zavisnosti od opterec¢enja kotla. Merenje je vrSeno u ranim jutranjim ¢asovima.

Dobijene izmerene vrednosti temperatura su koriS¢ene za definisanje grani¢nih uslova
i blize odredivanje numeri¢kog modela. Na ovaj nacin je koris¢eno preciznije temperatursko
polje konstrukcije 1 numericki model se priblizio tacnom termickom stanju realne

konstrukcije sa realnim procesom razmene toplote.
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Slika 6.9 - Rezultati merenja temperature konstrukcije u toku rada kotla
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Sa slike 6.10 se moZe uociti trenutak pada optereéenja kotla u toku pustanja u rad.
Naime, u trenutku vremena 7 = 100s od pocetka paljenja gorionika, dolazi do pada
opterecenja sa 75% na 58% i nakon toga opterecenje nastavlja da raste do 100%. Uocava se
obrazac smanjenja optereéenja, kako bi se promenio trend rasta temperatura same
konstrukcije iz bezbednosnih razloga. U toku pustanja kotla u rad, kada je struktura hladna,
najvecu koli¢inu toplote na samom pocetku prima struktura, potom se ona hladi zagrevajuci
fluid, odnosno vodu u posmatranom slu¢aju. Promena trenda rasta temperature konstrukcije
obezbeduje da ne dode do visokih temperaturskih gradijenata u samom procesu pustanja kotla
u rad, kada je radni fluid relativno hladan i sa nizom temperaturom nego u procesu rada. Na
ovaj na¢in obezbeduje se siguran i bezbedan rad kotla i u ovom procesu.

U nastavku je posebno razmatran proces pusStanja kotla u rad, kada je na osnovu
eksperimentalnih podataka izvrsena verifikacija numerickog modela vrelovodnog kotla.

Prikazano ispitivanje i identifikacija temperaturskog polja strukture vrelovodnog kotla

je od velikog znacaja, s obzirom na vrlo oskudno dostupne literaturne podatke.

6.2 Eksperimentalni metod odredivanja temperature vrelovodnog kotla termovizijom

U radu je prikazana primena infracrvene termografije (termovizije) u analizi
temperaturskog polja vrelovodnog kotla. Prednost primene ove tehnologije jeste
beskontaktno termovizijsko snimanje vizuelno dostupnih delova postrojenja, bez instaliranja
dodatne opreme i/ili narusavanja radnih uslova postrojenja. Ova metoda daje kao rezultat
snimljenu fotografiju sa temperaturskim poljem konstrukcije. Analiza rezultata se vrsi na
osnovu snimljenih termograma, odnosno na osnovu izmerenih temperatura na pojedinim
delovima postrojenja.

Termovizija, kao savremena metoda, ima veliku primenu u kontroli stanja opreme i
monitoringu na licu mesta i kontroli energetskih postrojenja. Ona omogucéava tehnicke,
eksploatacione i organizacione preduslove kako bi se povecala pouzdanost i raspolozivost
postrojenja ili uredaja. Termovizijska kamera formira termic¢ku sliku merenjem infracrvene
radijacije odredenog modela ili celokupnog postrojenja. Softver, koji je obezbeden opremom,
ima zadatak da izvrS$i neophodne korekcije pri konverziji snimljene termicke slike u
odgovarajuci termogram. Rezultujuéi termogram je zapravo aproksimacija ta¢ne temperature
snimljenog objekta ili dela postrojenja i predstavlja temperaturnu raspodelu u snimljenoj

oblasti.
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6.2.1 Postavka eksperimenta

Za potrebe merenja temperature vrelovodnog kotla, koris¢ena je kamera Flir, model
E50 infracrvena kamera sa rezolucijom 240x180. Kako bi se postigla sto bolja ta¢nost
termiCke slike, vrednosti ambijentalne temperature i vlaznosti vazduha su se takode merile,
kao i rastojanje kotla od kamere. Eksperimentalna procedura je sprovedena u toku ranih
jutarnjih sati, u kompletno mrac¢noj kotlarnici, kako bi se izbegla pojava refleksije.

Za analizu dobijenih termograma korisc¢en je Flir softver koji omoguéava upravljanje
rezimom snimanja termograma, kao i postavljanje uslova u pogledu temperature pojedinih
zona na termogramu. Softver ima mogucnost i da generise izvestaj za odabrani termogram.
Na slici 6.11 je Sematski prikaz merne postavke. Postavljen je termopar na omotacu kotla, t;.
na drugoj skretnoj komori, sa strane gorionika. U toku vremena pracena je temperatura
omotaca kotla i ambijentalna temperatura u kotlarnici. Vrednost temperature izmerene

termoparom je sluzila kao kontrola parametara i rezultata dobijenih termovizijom.

~ Termopar | Termovizijska kamera

Kotao - /h— S L ﬂ

Racunar i S \ —‘
— N !

Slika 6.11 - Sematski prikaz eksperimentalnog postupka

6.2.2 Rezultati termovizijskog ispitivanja

Termovizijsko ispitivanje vrelovodnog kotla je obuhvatalo snimanje omotaca kotla sa
skretnim komora na prednjoj (sa strane gorionika) i zadnjoj strani kotla (slike 6.12 i 6.13).
Nakon dva sata od trenutka pustanja kotla u rad, snimljen je deo skretne komore sa strane
gorionika (slika 6.14). Na tom delu kotla je postavljen termopar, s ciljem da se uporede
vrednosti izmerene temperature termoparom i primenom termovizije. Snimanje
termovizijskom kamerom je ponavljano 4 puta, kako bi se prikazala osrednjena izmerena

temperatura.
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Slika 6.14 - Termogram skretne komore prednje strane vrelovodnog kotla sa termoparom
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Sa termovizijskog snimka (slika 6.14) moze se ocitati temperatura u delu gde je
postavljen termopar i koja iznosi 8 = 44,5°C, dok je temperatura izmerena termoparom u
tom trenutku vremena 8 = 46,914159°C.

U odredenom trenutku od momenta pustanja kotla u rad (nakon 200-210s), snimljena
je ista strana kotla, tj. ¢eona skretna komora, ali tako da se mogu uociti zone na omotacu
kotla bez izolacionog materijala (slika 6.15). Na termogramu se moze uociti kritiCna
temperatura u pomenutom delu bez izolacionog materijala. Snimljena i o€itana temperatura
na vratima skretne komore je 6 = 163°C (slika 6.15 levo). Izmerena temperatura se moze

uporediti sa rezultatima numericke analize za dati vremenski trenutak.

Slika 6.15 - Temperatursko polje prednje skretne komore vrelovodnog kotla sa kritiénom

temperaturom na delu kotla bez izolacije

Sa termograma (slika 6.15 desno) je ocitana temperatura na delu omotaca
vrelovodnog kotla, u delu bez izolacionog materijala u vrednosti od @ = 186°C. Za dati
vremenski trenutak i pri zadatim parametrima, uradena je numeri¢ka analiza vrelovodnog
kotla u Poglavlju 4. Rezultati temperaturskog polja dobijeni numerickom analizom su
prikazani na slici 6.16, pri ¢emu je ocitana temperatura 8 = 193.13°C. Moze se zakljuciti da
je vrednost temperature dobijene eksperimentalnim putem i numeri€¢kom analizom kotla pri
pustanju U rad priblizno jednake, sa odstupanjem od oko 4%. Primenom postupka termovizije

je jos$ jednom verifikovan numeric¢ki model vrelovodnog kotla pri reZimu pusStanja u rad kotla.
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Slika 6.16 - Temperatursko polje cevne ploce ¢eone skretne komore

Termovizijsko snimanje kotlovskih postrojenja se uglavnom sprovodi u preventivnim
energetskim pregledima. Medutim, u radu je prikazana prednost ove metode u dobijanju
kompletnog temperaturskog polja dostupnih i vidljivih delova konstrukcije kotla. U analizi
rezultata su odredene vrednosti temperature dobijene eksperimentalnim putem prikazane sa
velikom ta¢nos¢u i uporedene sa vrednostima izmerenih termoparom i rezultatima numericke
analize vrelovodnog kotla. Rezultati i procedura snimanja se moze koristiti za definisanje

preventivnog pracenja razlicitih reZima rada vrelovodnih kotlova.

6.3 Eksperimentalna modalna analiza konstrukcije vrelovodnog kotla

U toku eksperimentalnog ispitivanja pustanja u rad vrelovodnog kotla, ispitivane su i
vibracije konstrukcije kotla. Cilj eksperimetalnog ispitivanja je bio da se odrede sopstvene
frekvence oscilovanja konstrukcije kotla.

Modalna analiza predstavlja primarnu metodu odredivanja, unapredenja i optimizacije
dinamickih karakteristika ¢elicnih konstrukcija. Predstavlja proces za identifikaciju osnovnih
dinamickih karakteristika konstrukcija (sopstvene frekvencije, priguSenja i modova
oscilovanja), kako bi se formulisao model dinamickog ponasanja konstrukcija. Modalha
analiza se bazira na tvrdnji da vibracije linearnog dinamikog sistema predstavljaju sumu
jednostavnih harmonijskih kretanja (koja mogu biti razli¢itog talasnog oblika) nazivaju Se
modovima oscilovanja. Furijeova teorema se zasniva na ovoj Cinjenici, tj. da se kompleksni
modovi oscilovanja mogu predstaviti sumom sinusnih i kosinusnih modova oscilovanja sa

odgovaraju¢im frekvencijama, amplitudama i faznim konstantama [173,174].
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Sopstvena frekvenca (ili skup sopstvenih frekvencija) jedinstvena je za svaki
dinamicki sistem I U potpunosti je odredena fizickim karakteristikama tog sistema (kao $to su
masa i krutost). Jedinstveni modalni parametri (frekvencija, intenzitet i oblik oscilovanja
sistema) vrse identifikaciju svakog moda oscilovanja.

Primenom numericke metode, kao $to je metod kona¢nih elemenata, omogucéava se
diskretizacija dinamickih struktura i primenljivost teorijske modalne analize. Cilj
eksperimentalnog merenja jeste da se identifikuje modalna slika dinamikog sistema
(identifikacija modalnih parametara). U toku eksperimenta se dobijaju izvestaji o izmerenim
vrednostima ubrzanja konstrukcije u mernim tackama, tako da se moze izvrsiti identifikacija

modalnih parametra konstrukcije.

6.3.1 Postavka eksperimentalnog ispitivanja

Na kotlu su prisutna dva izvora pobudnih vibracija: ventilator svezeg vazduha i
ventilator gorionika. Ventilator svezeg vazduha ima radnu brzinu 2960 o/min odnosno
frekvencu Fyg, = 49,3 Hz. Ventilator gorionika ima radnu brzinu 6000 o/min frekvencu

F, = 100 Hz. Elementi pobunih vibracija su povezani sa prednjom stranom kotla, zato je i

merna oprema postavljena na ovoj strani, na samim vratima skretne komore, pri ¢emu su
merenja realizovana na dva merna mesta.

Merenja vibracija su sprovedena Koriste¢i: Bruel&Kjaer Vibrotest 60, analizator
vibracija i akvizicioni uredaj. Vibrotest 60 ima FFT rezoluciju spektra od 12800 linija i opseg

frekvencija od 2 do 20 kHz. Za analizu vibracija kori$¢en je Bruel&Kjaer XMS softver.

Slika 6.17 - Postavka eksperimentalnog ispitivanja

153



6.3.2 Rezultati eksperimentalne modalne analize

Merenje je vrSeno u viSe razli¢itih rezima rada kotla. Podaci su obradeni u softveru
Matlab. Kako bi se izvrsila detekcija karakteristicnih frekvencija vibracija, izvrSena je
transformacija iz vremenskog u frekventni domen, primenom Furijeove transformacije (FFT)
[175]. Rezultati obrade su prikazani za merno mesto 1 na slikama 6.18 i 6.19 i za merno
mesto 2 na slikama 6.20 i 6.21.
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Slika 6.18 - Podaci izmerenih vibracija konstrukcije kotla prikazani u frekventnom

domenu za merno mesto 1 pravac merenja horizontalni
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Slika 6.19 - Podaci izmerenih vibracija konstrukcije kotla prikazani u frekventnom

domenu za merno mesto 1 pravac merenja vertikalni
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Slika 6.20 - Podaci izmerenih vibracija konstrukcije kotla prikazani u frekventnom

domenu za merno mesto 2 pravac merenja horizontalni
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Slika 6.21 - Podaci izmerenih vibracija konstrukcije kotla prikazani u frekventnom

domenu za merno mesto 2 pravac merenja vertikalni

6.3.3 Rezultati numeri¢ke modalne analize
Numericka modalna analiza je koris¢ena kako bi se odredile sopstvene frekvencije i
sopstveni modovi oscilovanja strukture. Mogucée je sprovesti modalnu analizu i na

elementima koji su izloZeni spoljnim i/ili unutrasnjim optereéenja. Numeri¢ka modalna
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analiza dinamic¢kog sistema kotla je uradena u programskom paketu Ansys, koji omoguéava
proracun sopstvenih frekvencija konstrukcija u domenu elasti¢nih deformacija. Pri cemu se
modalna analiza ne moZe sprovesti, ukoliko definisana opterecenja kotla uvode konstrukciju

u zonu plasti¢nih deformacija. Rezultati analize modova oscilovanja su prikazani u tabeli 6.1.

Tabela 6.1 - Frekvencije prvih 6 modova oscilovanja konstrukcije kotla

Mod oscilovanja Frekvencija [Hz]
1 14.135

2 17.357

3 22.284

4 29.225

5

6

30.228
31.652

6.3.4 Analiza rezultata numericke i eksperimentalne modalne analize
Nakon prikaza rezultata numericke i eksperimentalne modalne analize konstrukcije
kotla, vazno je napomenuti da je ispitivanje izvedeno u realnim radnim uslovima. Pokazano
je da se modalna analiza mozZe realizovati i za konstrukcije kompleksne geometrije.
Numericka analiza je pokazala da konstrukcija kotla ima niske vrednosti sopstvenih
frekvencija (prva Cetiri znacajna moda oscilovanja su ispod 30 Hz).
Merenjem vibracija na kotlu dobijeni su dijagrami frekventnog spektra (slike 6.18-
6.21). Sa desne strane frekventnih dijagrama su prikazane amplitude vibracija na
karakteristicnim frekvencijama:
- Oznaka M1 — mod oscilovanjal — f = 14.06Hz
- Oznaka M2 — mod oscilovanja2 — f = 17.50Hz
- Oznaka M3 — mod oscilovanja 3 — f = 22.18Hz
- Oznaka M4 — mod oscilovanja 4 — f = 29.37Hz
- Oznaka M5 — mod oscilovanja5 — f = 30.31Hz
- Oznaka M6 — mod oscilovanja 6 — f = 31.56Hz
- Oznaka Fyg, — pobudna frekvencija oscilovanja ventilatora svezeg vazduha —
f =49.3Hz

- Oznaka F,— pobudna frekvencija oscilovanja ventilatora gorionika — f = 100 Hz

Eksperimentalni podaci, odnosno merenja vibracija na plastu kotla gde se uvodi

gorionik, Cije vibracije predstavljaju pobudu u sistemu, ukazuju da su frekvencije pobude
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daleko iznad sopstvenih frekvencija konstrukcije. Navedene frekvencije na kojima se pobuda
javljala imale su izrazene amplitude na 50 Hz, 75 Hz, 100 Hz i 150 Hz. Analizom dobijenih
rezultata zakljuCuje se da ne postoji opasnost od rezonantnog stanja. Ukoliko se uporede
izmerene vrednosti pobude i odziva u frekventhom domenu, moze se zakljuciti da se najvece
amplitude odziva javljaju na frekvencijama pobude, a ne u domenu sopstvenih frekvencija.
Dakle, zakljucak je da odziv konstrukcije predstavlja isklju¢ivo posledicu prenosa energije
pobude, a ne rezonancije konstrukcije.
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7. NUMERICKO-EKSPERIMENTALNA ANALIZA NAPONSKOG
STANJA KONSTRUKCIJE VRELOVODNOG KOTLA PRI
PROMENLJIVIM REZIMIMA RADA

Promenljivi rezimi rada kotla predstavljaju rezime rada koji se razlikuju od
projektovanog nominalnog rezima. Eksploataciona iskustva, koja su prikazana u prethodnim
poglavljima, ukazuju na postojanje naslaga kamenca i depozita sa vodene strane unutar
konstrukcije kotla. Naslage kamenca 1 depozita uti¢u na termicku provodljivost, a samim tim
imaju veliki uticaj i na naponsko-deformaciono stanje konstrukcije. UgroZavanje konstrukcije
kotla direktno utiCe na siguran i1 bezbedan rad, ali 1 na raspoloZivost objekta. Pri ovim
uslovima, kotao radi na opterecenju koje se razlikuje od nominalnog, a kako je ugrozena
njegova struktura, bilo je neophodno posebno analizirati ova stanja. Analiza naponsko-
deformacionog stanja strukture kotla sa naslagama kamenca je data u ovom poglavlju.

U prethodnom poglavlju prikazani su rezultati merenja temperatura u pojedinim
tatkama cevnih ploca vrelovodnog kotla "Minel kotlogradnja". Kao najkriti¢niji promenljivi
rezim rada, analiziran je postupak pustanja u rad vrelovodnog kotla. Na osnovu izloZenih
literaturnih podataka, kao i opseznih eksperimentalnih ispitivanja [3-21] doslo se do
zaklju¢ka da prelazni rezim puStanja u rad kotla moze se predstaviti kao priblizno
kvazistacionarna promena. Pri tim uslovima polje temperature u plo¢i je kvazistacionarno, tj.
menja se samo njegov nivo dok karakter promene ostaje nepromenjen. U zavisnosti od brzine
promene temperature, svojstva materijala i dimenzija konstruktivnog elementa, utvrduje se
maksimalna promena temperature po debljini zida A®,,, -

Postupak merenja temperatura je sproveden u rezimu puStanja u rad kotla. Sa
dijagrama prikazanog na slici 6.10, moZe se uociti karakteristian trenutak, odnosno u 100s
od pocetka startovanja kotla, dolazi do naglog smanjenja opterecenja. Prethodno podeSena
automatska kontrola i vodenje postupka startovanja kotla ima za cilj da obezbedi siguran i
bezbedan rad postrojenja u ovom kriti¢cnom rezimu, kako ne bi doslo do pregrevanja grejnih
povrSina, a samim tim i1 do pojave akcidentnih stanja. Sa dijagrama (slika 6.10) se moze
uociti trend krive, odnosno rast temperatura cevnih ploca, ukoliko ne bi doSlo do naglog
obaranja snage kotla. Upravo je taj trenutak izabran za analizu i simulaciju termomehanic¢kog
stanja strukture kotla. Na osnovu rezultata merenja i literaturnih podataka sprovedena je
numericka analiza konstrukcije kotla sa optere¢enjima i definisanim grani¢énim uslovima,

koja je data u nastavku.
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7.1 Analiza naponsko-deformacionog stanja vrelovodnog kotla usled naslaga depozita
Eksploatacioni uslovi vrelovodnog kotla ukazuju na postojanje i pojavu naslaga
depozita i kotlovskog mulja unutar kotla. Pri tim uslovima, izmenjeni su uslovi prenosa
toplote grejnih povrSina kotla, tako da dolazi do odstupanja od nominalnog rezima. Pojava
kamenca 1 naslaga sa vodene strane unutar kotla, dovodi do pregrevanja grejnih povrsina, $to
doprinosi porastu naponskog stanja konstrukcije kotla. Porast napona moze dovesti i do
prekoracenja dozvoljenih napona u pojedinim elementima kotla, koja su posebno osetljiva.
Brojni otkazi u radu i havarije koje su se deSavale su upravo posledica pojave naslaga
depozita 1 neadekvatno odrZavanje postrojenja. Potrebno je posebno analizirati ovaj slucaj,
kao jedan od najprisutnijih u realnim instaliranim objektima toplifikacionog sistema. U
pojedinim instaliranim kotlovskim postrojenjima u toplifikacionim sistemima ne postoji
primarni krug napojne vode Kotla, tj. voda iz toplifikacione mreze se direktno uvodi u kotao.
Pojedina postrojenja nemaju adekvatnu pripremu napojne vode (zbog velikih gubitaka vode u
mrezi), raspolazu zastarelom i neadekvatnom opremom za omekSavanje vode [22]. Zbog
ovakvih iskustava iz eksploatacije, pristupilo se analizi promenljivog rezima rada
vrelovodnog kotla usled pojave naslaga depozita. U analizi su koris¢eni podaci proizvodaca
kotlova Viessmann o karakteristikama naslaga [40,155]. Navedeni slu¢ajevi su analizirani
primenom numericke analize, kako bi se odredio uticaj postojanja naslaga na naponsko-
deformaciono stanje strukture kotla. Slucaj kotla bez zaprljanja je prethodno prikazan u

cetvrtom poglavlju.

Definisanje opterecenja i granicnih uslova modela za termicku analizu

Zaprljanje povrSine kotla dovodi do povecéanje srednjih temperatura prema podacima
iz literature [40,155]. Definisane su temperature sa strane vode pojedinih kotlovskih
elemenata za postojanje slede¢ih depozita:

e 1 mm kotlovskog kamenca (bogat gipsom CaSQO,, toplotna provodljivost 2 W/mK)
- Plamena cev: 258°C
- Skretna komora: 239°C
- Dimne cevi druge promaje: 188°C

e 2 mm kotlovskog kamenca (bogat gipsom CaSOg,toplotna provodljivost 2 W/mK)
- Plamena cev: 404°C
- Skretna komora: 361°C

- Dimne cevi druge promaje: 233°C
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e 1 mm kotlovskog kamenca (bogat silikatima SixOy, toplotna provodljivost 0,2 W/mK)
- Plamena cev: 646°C
- Skretna komora: 577°C
- Dimne cevi druge promaje: 322°C

Definisanje opterecenja i granic¢nih uslova modela za strukturnu analizu

Analizom strukturnih opterecenja ustanovljena su sledeca opterecenja:
e Sila zemljine teze, tj. optereenje usled sopstvene tezine elemenata konstrukcije;
e Pritisak na elemente kotla sa vodene strane;
e Pritisak na elemente kotla sa gasne strane;
e Hidrostaticki pritisak;
e Atmosferski pritisak na spoljasnji omotac kotla;

e Termicka dilatacija strukture.

Na osnovu definisanih optere¢enja 1 grani¢nih uslova za slucaj kamenca bogatog
gipsom CaSO, i pretpostavljene debljine od 2 mm, dobijeno je temperatursko polje i toplotni
fluks prikazan na slikama kao rezultat numericke analize (slike 7.1 i 7.2). Na osnovu rezultata
termicke analize metodom transfera optere¢enja izvrSena je strukturna analiza vrelovodnog
kotla. Rezultati naponskog stanja vrelovodnog kotla prikazani su na slikama 7.3 i 7.4, dok je

deformaciono stanje na slikama 7.5 i 7.6.

B: Steady-State Thermal
Temperature

Type: Temperature

Unit: °C
Time: 3600
11/27/2019 3:3

404.05
3616
31915
276.7
23425
191.8
14935
106.9
64.45
22 Min

L.

Slika 7.1 — Temperatursko polje konstrukcije kotla sa strane vode sa naslagama kotlovskog

0.00 1000.00 2000.00 (mm)
| I ]

500.00 1500.00

kamenca CaSO, od 2 mm
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B: Steady-State Thermal
Total Heat Flux

Type: Total Heat Flux
Unit: W/mm?
Time: 3600
11/27/2019 3:3

2.4815
2.2057
193
1.6543
1.3786
1.1029
0.82716
0.55144
0.27572
2.2447e-

0.00 1000.00 2000.00 (mm)
I

500.00 1500.00

Slika 7.2 — Toplotni fluks konstrukcije kotla sa naslagama kotlovskog kamenca CaSO,4 od 2

mm

C: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

11/27/2019 9:41 PM

599.93 Max
553.78
507.63
461.48
415.34
369.19
323.04
276.89
230.74

184.6

13845

923

46,152
0.0045746 Min

| DEEENEEEEN

0.00 1500.00 3000.00 (mm)
I ]

750.00 2250.00

Slika 7.3 — Naponsko stanje konstrukcije kotla sa naslagama kotlovskog kamenca CaSO, od

2mm

161



C: Static Structural

Equivalent Stress 2

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

11/27/2019 9:47 PM

201.96 Max
187.75
173.54
159.32
145.11
130.89
116.68
10247
= 88.251
—{ 74,037
59.822
45.608
31394
17.179
2.9652 Min

Y
(]
X
74

Slika 7.4 — Naponsko stanje cevne ploce prve skretne komore kotla sa naslagama kotlovskog

2000.00 (mm)

kamenca CaSO, od 2mm

C: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

11/27/2019 9:40 PM

18.181 Max

) ))

F&5LY /f/////////f

0.00 1500.00 3000.00 (mm)
I ]

750.00 2250.00

Slika 7.5 — Deformaciono stanje konstrukcije kotla sa naslagama kotlovskog kamenca CaSO,4

od 2mm
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C: Static Structural

Directional Deformation 4

Type: Directional Deformation(Z Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System

Time: 1

11/27/2019 9:49 PM

14.804 Max
13.359
11915
10471
9.027

7.5829
6.1388
4.6946
3.2505
1.8064 Min

2
<@
N

2000.00 (mm)

1500.00

Slika 7.6 — Deformacija cevne ploce prve skretne komore u z pravcu sa naslagama

kotlovskog kamenca CaSO,4 od 2mm

Za slucaj kamenca bogatog silikatima SixOy i pretpostavljene debljine od 1 mm
uradena je numericka analiza naponsko-deformacionog stanja strukture vrelovodnog kotla.
Distribucija temperature je data na slici 7.7, dok je toplotni fluks prikazan na slici 7.8. Na isti
na¢in kao i prethodno prezentovani primer, uradena je strukturalna analiza i rezultati
naponskog stanja su prikazani na slikama 7.9 i 7.10, dok su rezultati deformacionog stanja na
slikama 7.11 1 7.12.

B: Steady-State Thermal
Temperature

Type: Temperature

Unit: °C
Time: 3600
11/27/2019 3:10 P

646.1 Max
E 576.76
507.41

438.07
368.72
299.38
230.03
160.69
91.345
22 Min

0.00 1500.00 3000.00 (mm)
. B ]

750.00 2250.00
Slika 7.7 — Temperatursko polje konstrukcije kotla sa strane vode sa naslagama kotlovskog

kamenca SixOy od 1mm
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B: Steady-State Thermal
Total Heat Flux

Type: Total Heat Flux
Unit: W/mm?
Time: 3600
11/27/2019 3:09 P!

. 4.587 Max
4.0773
™ 3.5677
= 3.058

2.5483
2.0387
1.529

1.0193

I 0.50967
2.4191e-16 |}

0.00 1500.00 3000.00 (mm)
I I
750.00 2250.00

Slika 7.8 — Toplotni fluks konstrukcije kotla sa naslagama kotlovskog kamenca SixOy od

Imm

C: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
11/27/2019 3:12 P

715.76 Max
E 660.7
605.65

550.59
495.53
=1 44047
38541
330.36
2753
220.24

165.18
110.12
55.064
0.0061991

L.

Slika 7.9 — Naponsko stanje konstrukcije kotla sa naslagama kotlovskog kamenca Si,Oy od

0.00 1500.00 3000.00 (mm)
I I
750.00 2250.00

Imm

164



C: Static Structural

Equivalent Stress 2

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

11/27/2019 3:15 PM

203.48 Max
189.06
174.65
160.23
145.82
1314
116.99
102.57
88.16
73.745
59.33
44.915

30.5

16.085
1.6703 Min

[ -

2000.00 (mm)
]

500.00 ) 1500.00

Slika 7.10 — Naponsko stanje cevne ploce prve skretne komore kotla sa naslagama

kotlovskog kamenca SixOy od 1mm

C: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 1
11/27/2019 3:11 P

38.199 Max

5 33.955
29.71
25.466
21.222
16.977
12733
8.4887
4.2443
0 Min

L.

Slika 7.11 — Deformaciono stanje konstrukcije kotla sa naslagama kotlovskog kamenca SixOy

0.00 1500.00 3000.00 (mm)
I I ]
750.00 2250.00

od 1Imm
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C: Static Structural

Directional Deformation 4

Type: Directional Deformation(Z Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System

Time: 1

11/27/2019 3:17 PM

29.226 Max
26.288
23351
20414
17477
14.539
11.602
8.6648
5.7275
2.7903 Min

L.

Slika 7.12 — Deformacija cevne ploce prve skretne komore u z 0si sa naslagama kotlovskog

2000.00 (mm)
]

500.00 ' 1500.00

kamenca SixOy od 1mm

U tabeli 7.1 date su vrednosti maksimalnih napona i deformacija cevne ploée prve
skretne komore u karakteristi¢nim tackama izabrane u prvom redu dimnih cevi druge promaje

u zavisnosti od debljine i vrste zaprljanja kotla.

Tabela 7.1 - Naponi i deformacije cevne ploce prve skretne komore u zoni prvog reda dimnih cevi u

zavisnosti od debljine i vrste zaprljanja kotla

Bez zaprljanja kotla CaSO, -1 mm CaSO, —2mm SiyOy—1mm
Maksimalni napon,
209.49 223.25 229.89 230.03
[MPa]
Maksimalna
deformacija u z- 4.0429 4.7138 6.3299 9.6185

pravcu, [mm]

Graficka zavisnost maksimalnih napona i deformacija na cevnoj plo¢i (u izabranoj
zoni prvog reda dimnih cevi druge promaje) u zavisnosti od debljine zaprljanja, odnosno
kotlovskog kamenca je prikazana na slikama 7.13-7.16. Zavisnosti se mogu linearno
aproksimirati, gde je data i zavisnost napona i deformacija u odnosu na debljinu razmatranog

zaprljanja u jednacinama (7.1) — (7.4).
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Napon [MPa]

e

/

0.5

1
Debljina kamenca [Inm]

15

[

Slika 7.13 - Zavisnost napona cevne plo¢e prve skretne komore kotla od debljine kamenca

CaS04

Napon [MPa]

0.5

1
Debljina kamenca [mm]

L5

[

Slika 7.14 - Zavisnost napona cevne ploce prve skretne komore kotla od debljine kamenca

Si,0,
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Slika 7.15 - Zavisnost deformacije cevne ploce prve skretne komore kotla od debljine
kamenca CaSO4

Deformacija [mm]
(=]

Debljina kamenca [Inm]

Slika 7.16 - Zavisnost deformacije cevne ploce prve skretne komore kotla od debljine

kamenca SixOy

Krive zavisnosti prikazane na slikama 7.13-7.16 mogu se aprokimirati slede¢im

jednac¢inama:

«  zavisnost napona (y) cevne ploc¢e prve skretne komore od debljine kamenca CaSO4 (x):

y=10,2"x+ 210,68 (7.1)

«  zavisnost napona (y) cevne ploce prve skretne komore od debljine kamenca SixOy (x):
y = 20,54 x + 209,49 (7.2)

 zavisnost deformacije cevne ploée (z) od debljine kamenca CaSO, (x):
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z=1,1435-x + 3,8854 (7.3)

 zavisnost deformacije cevne ploce (z) od debljine kamenca SixOy (x):
Z=55756x + 4,0429 (7.4)

Analiza zavisnosti debljina 1 karakteristika zaprljanja i vrednosti naponsko-
deformacionog polja je ukalazala na jo$ jednu kriti¢nu lokaciju na cevnoj plo¢i. U pitanju je
zona oko plamene cevi, tj. spoj plamene cevi i cevne ploc¢e. Vrednosti napona i deformacija
pri razli¢itim zaprljanjima u ovoj kriti€noj zoni je prikazana u tabeli 7.2. U ovoj zoni dolazi
do pojave plasticnih deformacija, Sto se moze zakljuciti i1 na osnovu pada napona sa

povecanjem debljine zaprljanja.

Tabela 7.2 - Naponi i deformacije cevne ploce prve skretne komore u zoni spoja plamene cevi i cevne

ploce u zavisnosti od debljine i vrste zaprljanja kotla

Bez zaprljanja kotla CaSO;—1mm CaSO4—2mm SixOy — 1 mm
Maksimalni napon,
125.88 148.4 120.38 113.56
[MPa]
Maksimalna
deformacija u z- 4.8619 6.8304 14.155 30.028

pravcu, [mm]

7.2 Kvazistati¢ka analiza konstrukcije kotla pri pustanju u rad

Numericka analiza je uradena u softverskom paketu Ansys sa zadatim opterec¢enjima.
U nastavku su dati rezultati analize naponsko-deformacionog stanja strukture pri
kvazistatickoj analizi. Pri ¢emu su uzete vrednosti optereéenja kotla u trenutku 7 = 100 s od
momenta startovanja kotla. Pocetni uslovi numeric¢ke analize su prikazani u poglavlju cCetiri.
Kao $to je prethodno i napomenuto, trenutak u 7 = 100 s od pocetka strartovanja kotla je
izabran za analizu, jer tada dolazi do naglog smanjena opterecenja kotla, $to je i prikazano na
dijagramu (slika 6.10). Prethodno podeSena automatska kontrola i vodenje postupka
startovanja kotla, u tom trenutku smanjuje opterecenje kotla, kako bi se obezbedio siguran i
bezbedan rad postrojenja. Rezultat temperaturskog polja u T = 100 s od trenutka startovanja
kotla je dat na slici 7.17.
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B: Steady-State Thermal
Temperature

Type: Temperature

Unit: °C

Time: 3600
Custom Obsolete
Max: 1780.4

Min: 22
11/27/2019 12:32

17804
= 1612.3
14443

== 1276.3
11082

940.18
772.14
604.11
| 436.07

268.04 ®
100 X 2
50

22 0.00 1500.00 i 3000.00 (mm)
I I |
750.00 2250.00

Slika 7.17 - Prikaz temperaturskog polja vrelovodnog kotla u trenutku T = 100 s od trenutka

startovanja kotla

Prikaz temperaturskog polja pojedinih delova konstrukcije, kao $to su cevna ploca
prve i druge skretne komore prikazane su na slikama 7.18-7.19. Cevna ploca prve skretne
komore, kao i jedan od najkriti¢nijih elemenata vrelovodnog kotla, je u trenuku T = 100 s od
momenta startovanja kotla, bila izloZzena temperaturi od oko 1600°C i to u zavarenom spoju
sa plamenom cevi. Dok je, sa druge strane, na obodu cevne plo¢e temperatura oko 120°C u

tom trenutku vremena.

B: Steady-State Thermal
Temperature 2
Type: Temperature
Unit: °C

Time: 3600
11/6/2019 6:39 PM

1780.4 Max
1585

1389.6
1194.2
998.87
803.49
608.12
412.75
217.37

22 Min

0.000 1.000 2,000 (m)
I ]

Slika 7.18 - Prikaz temperaturskog polja cevne ploce prve skretne komore vrelovodnog kotla

u trenutku T = 100 s od trenutka startovanja kotla

170



B: Steady-State Thermal
Temperature
Type: Temperature
Unit: °C

Time: 3600
Custom Obsolete
11/6/2019 8:32 PM

1780.4 Max
1612.3

2.000 (m)

Slika 7.19 - Prikaz temperaturskog polja cevne ploce druge skretne komore vrelovodnog

kotla u trenutku = = 100 s od trenutka startovanja kotla

Na osnovu izmerenih vrednosti temperature eksperimentalnim postupkom, mozemo
verifikovati numericki model. Zbog toga je od posebne vaznosti bilo instalirati termoparove
upravo na cevnim plo¢ama. Verifikacijom temperaturskog polja na ovim elementima, moze
se sa sigurnoS¢u usvojiti rezultuju¢e temperatursko polje konstrukcije. U Sestom poglavlju
definisano je 6 mernih mesta na kotlu gde su eksperimentalno odredene vrednosti
temperature konstrukcije. Lokacije tih mernih mesta su identifikovane i na numerickom
modelu, kako bi se uporedile vrednosti. Uporedne vrednosti temperatura na cevnoj ploci prve

skretne komore su prikazane u tabeli 7.2.

Tabela 7.2 - Uporedni prikaz temperatura dobijenih merenjem i rezultatom numericke analize

R.br. Pozicija Vrednosti izmerenih Vrednosti temperatura Relativno
temperatura [°C] dobijenih Ansys-om [°C] odstupanje [%0]

1 cevna ploca I 805.5 595.7 26.04%
2 cevna ploca I 727 577.9 20.51%
3 cevna ploca II 133.6 133.6 0%

4 cevna ploca II 136.6 133.4 2.34%
5 cevna ploca I 83.1 96.1 13.53%
6 cevna ploca | 80.7 94.4 14.51%

Rezultati ukazuju na znafajno podudaranje izmerenih vrednosti temperatura i

vrednosti dobijene numerikom. Naroc¢ito na mernim mestima na cevnoj ploci druge skretne
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komore i na cevnoj ploc¢i prve skretne komore ali ka spoljasnjem obimu (tre¢a promaja).
Odstupanje od 26% se odnosi na izmerene temperature cevne ploce prve skretne komore,
blize plamenoj cevi. Izmerene vrednosti temperature koje su vise u odnosu na one dobijene
numeri¢kom analizom mogu se objasniti velikom osetljivoséu sondi i pozicioniranja vrhova
sondi, gde je visoka temperatura gasova uticala na deo koSuljice sonde, kako sonde nisu
dovoljno duboko usle u materijal. Takode, u ovom delu, merenje je bilo i otezano zbog
velikih brzina strujanja dimnih gasova i mogucnosti izmestanja sondi iz njhovog prvobitnog
polozaja.

Veoma je znacajno naglasiti da u procesu pustanja u rad kotla, akumulacija toplotne
energije se vrsi najpre u zidovima konstrukcije, a tek kasnije, kada se postigne stabilan rad,
zagreva se voda. U nastavku su dati rezultati numericke analize koji nam ukazuju na
postepeno hladenje konstrukcije, odnosno zagrevanje vode.

U razmatranom trenutku, tj. vremenskom trenutku T = 100s od pocetka pustanja
kotla u rad, analizirano je i naponsko-deformaciono stanje konstrukcije. Kako su u ovom
trenutku velike temperaturne razlike konstrukcije i grejnog medijuma, o¢ekuje se da su
naponi najveéi, kao $to je i prikazano u Poglavlju 3 [3]. Na slikama 7.20 i 7.21 prikazano je
stanje napona i deformacije (respektivno) u datom razmatranom trenutku vremena.

Kao §to se moze sa slike 7.20 uociti, maksimalne vrednosti napona su oko 410 MPa,
dok je zatezna Cvrstoca samog materijala (P265GH po DIN EN 10028-2 [176]) od kog je
izraden cevni zid Rn=410-530 N/mm2, a granica tecenja R,=255 N/mm2. Na povisenim
temperaturama cevnog zida, granica tecenja je ¢ak i znatno manja. Maksimalne vrednosti
napona su upravo na cevnoj plo¢i, i to u zoni spoja prvog snopa cevi druge promaje (slike
7.20 i 7.22), sto nam samo ukazuje na postojanje ve¢ grani¢nih kritiénih napona u ovom
trenutku (t = 100s od pocetka puStanja kotla u rad). Stanje napona u cevnoj ploci je
prikazano na slici 7.22 gde se mogu ovi kritiéni naponi uo¢iti. Pri ovim uslovima dati su
rezultati direktne deformacije u osi upravnoj na cevnu plocu na slici 7.23. Postojanje sistema
automatskog upravljanja kotla, koji deluje u cilju zastite, u smislu smanjivanja toplotnog
opterecenja u tom trenutku, dovodi do sniZzavanja naponskog stanja od kritiénih dobijenih
vrednosti. Ne izlazuci konstrukciju kotla povisenim naponima, rad kotla je u reZimu sigurnog

i bezbednog rada.
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C: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

Custom

Max: 462.77

Min: 0.00038674
11/27/2019 12:33

462.77
E 42717
391.57

—1 355.98
320.38
— 28478

249.18
3 213.59
177.99

14239
106.79
71.195

35.598 000 1500.00 3000.00 (mm)
— —
0.00038674 750.00 2250.00

[ ]

Slika 7.20 - Naponsko stanje konstrukcije vrelovodnog kotla u trenutku T = 100 s od

trenutka startovanja kotla

C: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

Max: 108.44

Min: 0
11/27/2019 12:34

108.44
96.391
84.342
= 72293
60.244
' 48.195
36.147
24.098
12.049

0

0.00 1500.00 3000.00 (mm)
I |
750.00 2250.00

Slika 7.21 — Prikaz ukupne deformacije vrelovodnog kotla u trenutku T = 100 s od trenutka

startovanja kotla
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C: Static Structural
Equivalent Stress 2
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

Custom

Max: 416.43

Min: 1.909
11/27/2019 1:35 PM

41643
381.88
34734

31238
278.25
24371
209.17
17462 [ v

140.08 |
105.54 ®
70.995

36452

: > 100000 ! . 200000 (mm) 116055

500.00 1500.00

N X

Slika 7.22 — Naponsko stanje cevne ploce prve skretne komore vrelovodnog kotla u trenutku

T = 100 s od trenutka startovanja kotla

C: Static Structural
Directional Deformation 4
Type: Directional Deformation(Z Axis)

Unit: mm

Global Coordinate System
Time: 1

Max: 99.741

Min: -2.0449

11/27/2019 1:39 PM

99.741
88431
77122
65.812
54.503
43.193
31.884
20.574

Y
9.2646 .
-2.0449

-8

Slika 7.23 — Direktna deformacija cevne ploce prve skretne komore vrelovodnog kotla u z osi

2000.00 (mm)

500.00 1500.00

u trenutku T = 100 s od trenutka startovanja kotla
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Medutim, ukoliko bi se nastavilo kontinualno povecanje toplotnog opterecenja do
100%, konstrukcija bi bila izlozena kritiénim poviSenim naponima. Potrebno je bilo ispitati i

ta stanja. Zbog toga se pristupilo analizi u vremenskom domenu.

7.3 Analiza temperaturskog polja vrelovodnog kotla pri pustanju kotla u rad u
vremenskom domenu

Razmatran je model numeric¢ke analize u vremenskom domenu. Prezentovani model
je od posebnog znacaja kako bi se analizirao promenljiv rezim rada od 0% do 100%
optereéenja U zadatom vremenu. Numeri¢ki model je definisan tako da ne dolazi do pada
opterecenja kao na realnom kotlu, ve¢ da opterecenje kotla linearno raste, kao Sto je 1 slucaj
do 100 s. Cilj ove analize je upravo da se sagleda $ta bi se desilo sa konstrukcijom ukoliko ne
bi doslo do promena karaktera krive rasta temperature konstrukcije, odnosno kada se ne bi

aktivirao sistem automatskog upravljanja kotla.

Definisanje opterecenja i granicnih uslova

U analizi je uneto toplotno opterecenje koje se menja u toku vremena. Predvideno
toplotno opterecenje kojem je izlozena konstrukcija kotla, a koje potie od sagorevanja
goriva u plamenoj cevi je zadato od O do 100 s na osnovu podataka dobijenih
eksperimentalnim putem merenjima na vrelovodnom kotlu. Potom je uzeto u razmatranje
povecanje snage kotla do 120 s ekstrapoliraju¢i krivu, kako bi se analizirao slucaj bez

promene karaktera krive temperature konstrukcije (slika 7.24).

10.00

QIMW)
9.00 870

/_8.70

8.00 /
7.00

%44
6.00
5.00 / 5.13
4.00 / 392
3.00 /2.78
2.00

1.00 087

0.00 +0-00 T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 3600

Slika 7.24 - Promena toplotnog opterecenja plamene cevi Q kao funkcija od vremena
7(s)
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Definisani su novi grani¢ni uslovi, kako bi se dobilo $to ta¢nije temperatursko polje u
izabranim trenucima vremena pri promenljivom rezimu rada.
Usvojene su slede¢e vrednosti koeficijenata prelaza toplote sa grejnih povrSina i

temperature tih povrSina:

Plamena cev:

- sa strane produkata sagorevanja: a, =17 W/m?K [153]

- sa strane vode koja se greje: a, = 55 W/m?2K [154]
6, = 210°C [155]

Cevna ploca prve skretne komore:

- sa strane produkata sagorevanja: a; =17 W/m?K [153]
6, = 1300°C [155]

- sa strane vode koja se greje: a, = 58,6 W/m?K [154]
0, = 197°C [155]

Cevna ploca druge skretne komore:

- sa strane produkata sagorevanja: a, =17 W/m?K [153]

- sa strane vode Kkoja se greje: a, = 58,6 W/m?K [154]
6, = 168°C [155]

Dimne cevi |l promaje:

- sa strane produkata sagorevanja: a, = 40 W/m?K [153]
6, = 750°C [155]

- sa strane vode koja se greje: a, = 71,3 W/m?K [153]
6, = 173°C [155]

Dimne cevi Il promaje:

- sa strane produkata sagorevanja: a, = 43W/m?K [153]
6, = 250°C [149]

- sa strane vode koja se greje: a, =55 W/m?K [153]
6, = 90°C [155]

Kori$¢eni su literaturni podaci razli¢itih autora, ali koji se odnose na istu konstrukciju
vrelovodnog kotla (plameno-dimnocevni kotlovi). Veoma je bitno napomenuti da je tehnicka
dokumentacija data u skladu sa aktuelnim standardima i normativima koriS¢enim pri
projektovanju kotla.

Na osnovu definisanih opterecenja i grani¢nih uslova sprovedena je numericka analiza

kotla. Promena temperaturskog polja kotla u toku vremena simulirana je primenom termicke
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analize u prelaznom rezimu u toku 3600s, tj. sat vremena od pustanja kotla u rad, odnosno od
pocetka zagrevanja grejnih povrSina konstrukcije kotla.

Uocava se da je potreban relativno kratak period do uspostavljanja priblizno
stacionarnog stanja, u kome se temperatursko polje kotla ne menja u toku vremena (Slika
6.9). Rezultati pokazuju da se posle sat vremena uspostvalja ravnotezno stanje.
Temperatursko polje konstrukcije kotla, posmatrano u razli¢itim trenucima u toku jednog
sata, prikazano je na slici 7.25. Prikaz promene temperaturskog polja pojedinih delova
konstrukcije, kao §to su cevna ploca prve i druge skretne komore prikazane su na slikama
7.26-7.27. Eksperimentalni podaci predstavljeni u Poglavlju 6 su koris¢eni za verifikaciju

rezultati prikazane numericke analize pri pustanja kotla u rad.

/

250's 500s

L
oo
I 13536

11335
91345
o 6934
47334
25328
13225

0% 150000 3090.00 (mm) 00 150000 309000 (mm)
— — — o—
75000 225000 75000 225000

1000 s 3600 s
Slika 7.25 - Prikaz promene temperaturskog polja vrelovodnog kotla u toku jednog sata od

trenutka pustanja kotla u rad
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E: Transient The

Custom Obsolete
Max 37839
Min: 70053
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Temperature 3
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E: Transient Thy
Temperature 3
Type: Temperatus
Unit °C

Time: 100
Custom Obsolete
Max: 483.67
Min: 70.123
2/20/2020 1121
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875
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Temperature 3
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Time: 1000
Custom Obsolete
Max: 14333
Min: 70.965
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Temperature 3
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Time: 250
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Temperature 3
Type: Temperatur
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Time: 3600
Custom Obsolete
Max: 1526.4

Min: 72.136
2/20/2020 11:19 P
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Slika 7.26 - Prikaz promene temperaturskog polja cevne ploce prve skretne komore

vrelovodnog kotla u toku jednog sata od trenutka pustanja kotla u rad
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2000,00 (mm)

178



E: Transient Thermal
Temperature 4
Type: Temperature

E: Transient Thermal
Temperature 4
Type: Temperature

E: Transient Thermal
Temperature 4
Type: Temperature

Unit *C Unit °C Unit °C
Time: 50 Time: 100 Time: 250
Max: 12392 Max: 163.7 Max: 28254
Min: 70.087 Min: 70201 Min: 70477

2/20/2020 11:48 PM 2/20/2020 11:48 PM 2/20/2020 11:48 PM

1220 1220 1220
11343 11343 11343
10486 1048.6 10486
96286 96286 96286
‘ 877.14 87714 | 877.14
S 79143 79143 —{ 79143
70571 70571 70571
620 620 620
53429 5342 53429
44857 44857 44857
36286 36286 36286
7714 27714 277.14
19143 19143 19143
2000.00 (mm) 0.00 2000.00 (mm) 2000,00 (mm)
10571 m— 105.7] m— 1057 s— —
20 20 20 S0e0y
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E: Transient Thermal
Temperature 4
Type: Temperature

E: Transient Thermal
Temperature 4
Type: Temperature

E: Transient Thermal
Temperature 4
Type: Temperature

Unit °C Unit *C Unit °C
Time: 500 Time: 1000 Time: 3600
Max: 466.33 Max 73694 Max: 12173
Min: 70877 Min: 71521 Min: 737

2/20/2020 11:42 PM

1220

11343
10486
96286

2/20/2020 11:46 PM

1220
I 11343
10486

2/20/2020 11:47 PM,

1220

11343
1048.6
96286

L 962.86

; ‘ 877.14 | 877.14 877.14

4‘ 79143 =1 79143 = 79143
70571 I 70571 705.71
620 620 620
53429 53429 53429
44857 44857 44857
36286 36286 362386
27714 | 277.14 27714
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6.00 200000 (mm) Goo 2000.00 (mm) 400 2000.00 (mm)
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20 500.00 20 20 500,00

500s 1000 s 3600 s
Slika 7.27 - Prikaz promene temperaturskog polja cevne ploce druge skretne komore

vrelovodnog kotla u toku jednog sata od trenutka pustanja kotla u rad

Prikazani rezultati promene temperaturskog polja konstrukcije kotla (slike 7.26 i 7.27)
Su uporedeni sa izmerenim vrednostima na realnom objektu. Na ovaj nacin verifikovan je
numericki model pustanja kotla u rad, koji je definisan na¢inom promene opterecenja, a koji
je dao prikaz realnog temperaturskog polja konstrukcije.

Naime, u numeric¢ki model unete su vrednosti promene toplotnog optere¢enja kotla u
realnom vremenu (do 100 s). Potom je izvrSena ekstrapolacija krive do 100% opterecenja u
poslednjem time-stepu do 120 s. Pra¢ena je promena optere¢enja gorionika u vremenu i na taj

nacin proracunato toplotno optrecenje na principu step-krive koja je data na slici 7.28.
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Slika 7.28 — Step-kriva optrecenja gorionika

Numeri¢kom analizom odredena je temperatura konstrukcije. Rezultat temperaturskog
polja konstrukcije kotla sa strane gasova u trenutku 7 = 100 s od trenutka startovanja kotla je
prikazano na slici 7.29 i nakon sat vremena od trenutka startovanja (slika 7.30). Uzeto je u
razmatranje da je kotao pod optere¢enjem od 100% u vremenskom intervalu od t = 120 s do
T = 3600 s. MozZe se primetiti da na samom pocetku najvecu koli¢inu toplote prima ohladni
snop prve skretne komore, kako su tu i najveée temperature u trenutku 7 = 100 s, dok
kasnije se viSe zagreva plamena cev za razliku od ostalih delova konstrukcije kotla. Ohladni
snop skretne komore se u toku vremena hladi i predaje toplotnu energiju vodi. Temperaturska
raspodela je drugacija u ova dva vremenska trenutka. Prikazana je verifikacija vrednosti

temperature u T = 100 s numeri¢kog modela sa izmerenim vrednostima.

D: Transient Thermal
Tem perature
Type: Tem perature
Unit: °C
Time: 100
Custom Obsolete
11/26/2019 9:03 PM
695.55
695.55 Max
650.04
604.53
559.02

Slika 7.29 - Temperatursko polje konstrukcije vrelovodnog kotla sa strane gasova u trenutku

T = 100 s od trenutka startovanja kotla
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D: Transient Thermal
Temperature 2

Type: Temperature
Unit °C

Time: 3600

Custom Obsolete
11/26/2019 9:06 PM
20137

2013.7 Max
1793.7

15736

13536

11335

91345

6934

47334

253.28

| 33.226 Min
— 33225

Slika 7.30 - Temperatursko polje konstrukcije vrelovodnog kotla sa strane gasova nakon sat
vremena od trenutka startovanja kotla

Za verifikaciju numerickog modela, koriS¢ene su samo vrednosti temperatura
dobijene eksperimentalnim putem u 4 tacke (2 na cevnoj plo¢i prve skretne komore i1 2 na
cevnoj plo¢i druge skretne komore). Uporedni prikaz promena vrednosti temperatura
dobijene eksperimentalnim putem i numerickom analizom prikazan je u tabeli 7.3 i na

slikama 7.31-7.34.

Tabela 7.3 - Uporedni prikaz temperatura dobijenih merenjem i rezultatom numeri¢ke analize u
trenutku T = 100 s

Vrednosti temperatura

o Vrednosti izmerenih o Relativho
Pozicija dobijenih Ansys-om .
temperatura [°C] : odstupanje [%0]
Transient Thermal [°C]
cevna ploca II 133.6 128.87 3.5%
cevna ploca II 136.6 129.94 4.87%
cevna ploca I 83.1 84.4 1.54%
cevna ploca | 80.7 85.9 6.05%
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Slika 7.31 - Uporedni prikaz promene temperature T1S2 (merno mesto 1 na cevnoj ploci II)

dobijene eksperimentalnim putem i numerickom analizom
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Slika 7.32 - Uporedni prikaz promene temperature T2S2 (merno mesto 2 na cevnoj plo¢i II)

dobijene eksperimentalnim putem i numerickom analizom
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Slika 7.33 - Uporedni prikaz promene temperature T1S3 (merno mesto 3 na cevnoj ploci I)

dobijene eksperimentalnim putem i numeri¢kom analizom
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Slika 7.34 - Uporedni prikaz promene temperature T2S3 (merno mesto 4 na cevnoj ploci I)

dobijene eksperimentalnim putem i numerickom analizom

Na osnovu rezultata numeri¢ke analize pustanja kotla u rad i rezultata dobijenih
eksperimentalnim putem, moze se potvrditi numeri¢ki model u vremenskom intervalu do
T = 100 s. Isti karakter krive sa priblizno istim vrednostima ukazuje da se dat numericki
model moze sa velikom pouzdano$¢u koristiti za promenljive reZzime. Potom, numericka
analiza je koriS¢ena kako bi se sagledala temperaturska distribucija u vremenu ukoliko bi
kotao nastavio da bude izloZen porastu opterecenja 1 da se potom drZi u tom stanju izvesni
period. Analiza pokazuje porast temperature konstrukcije do 370°C na cevnoj ploc¢i druge

skretne komore, odnosno srednja vrednost temperature cevne ploce prve skretne komore bi
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bila 613,5°C $to premasuje dozvoljene vrednosti konstrukcije kotla datim standardom [2].
Pokazuje se opravdanost smanjenja opterecenja u vremenskom trenutku 7 =100s od

trenutka pustanja kotla u rad.
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8. ZAKLJUCAK

Vrelovodni plameno-dimnocevni kotlovi predstavljaju jedan od najzastupljenijih
uredaja kako u toplifikacionim sistemima, tako i u industrijskim. Eksploataciona iskustva
ukazuju na otkaze u radu i pojavu havarijskih stanja, koji su posledica dovodenja postrojenja
u stanje koje karakteriSu parametri koji su ve¢i od dozvoljenih. Ukoliko se takvo stanje
dogodi, sigurnosna zastita u sistemu bi trebalo da pravovremeno reaguje i da ne dozvoli
akcidente. Medutim, havarijska stanja su mogucéa i usled zamora materijala pojedinih
elemenata kotla, ¢iji se radni vek skracuje, usled stalnih izlaganja visokim pritiscima 1
naponima. Struktura vrelovodnog kotla je izloZzena ne samo poviSenim pritiscima veé i
temperaturama, zbog ¢ega su dominantna termicka naprezanja i to u onim elementima kotla
sa debljim zidovima. Termicka naprezanja su najveca pri najve¢im gradijentima temperature
u materijalu konstrukcije, koji se javljaju pri promenljivim rezimima rada. Zbog toga je
akcenat ovog rada upravo na promenljivim rezimima rada vrelovodnog kotla i njihov uticaj

na strukturu.

U prvom poglavlju su data uvodna razmatranja, dat je pregled dosadasnjih saznanja i
znacajnijih rezultata pri ispitivanju promenljivih rezima rada kotlova. Na samom pocetku,

definisan je predmet istrazivanja sa ciljevima i1 koris¢enim metodama.

U drugom poglavlju je izvrSena analiza dosadasnjih istrazivanja iz ove oblasti.
Neophodno je bilo analizu poceti od aktuelnih standarda i normi iz oblasti posuda pod
pritiskom, naro¢ito onih koji se odnose na plameno-dimnocevne kotlove. Na ovaj nalin,
definisani su granicni parametri pristiska i temperature koji bi trebalo da budu ispostovani u
svim analiziranim stanjima. Predstavljen je i rad poljskog istraziva¢a Cwynara koji je dao
osnove za analizu promenljivih reZzima parnih kotlova, naroCito pustanja u rad kotla, kao
jedan od najkriti¢nijih promenljivih rezima rada. Analizirani su i dostupni publikovani radovi
iz ove oblasti, naro¢ito oni koji se odnose na numericko-eksperimentalne studije promenljivih
rezima parnih kotlova. Analiza je obuhvatala i metode utvrdivanja optimalnih radnih
paramatara radnog medijuma, kako bi se smanjio uticaj na strukturu kotla i ne bi se uticalo na
radni vek uredaja. Havarijska stanja predstavljaju posledicu promenljivih rezima rada, tako

da su analizirani otkazi u radu kotlova koji su predmet istraZivanja, zajedno sa kriticnim
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mestima, kako bi se dalja analiza usmerila upravo na te kriticne elemente, odnosno delove
elemenata konstrukcije kotla.

Rad uklju¢uje numericku analizu promenljivih rezima rada, tako da su analizirani
radovi koji koriste numericku metodu analize u ovoj oblasti. Kako vecina autora koristi
metodu kona¢nih elemenata za sline probleme, izvrSen je pregled do sada publikovanih
radova i realizovanih analiza plameno-dimnocevnih kotlova. Ovi radovi su upravo pruzili
osnovna saznanja o radnim i grani¢nim parametrima, nivou uticaja odredenih elemenata u
samoj konstrukciji kotla, kao i eksploatacionih iskustava. Eksperimentalne metode su
analizirane, naroCito one koje su do sada koriS¢ene za verifikaciju numeri¢kih modela, u
smislu razvoja nove metodologije eksperimentalnog odredivanja temperaturskog polja
konstrukcije vrelovodnog kotla. Jedan od pristupa eksperimentalnog odredivanja naponsko-
deformacionog stanja strukture jeste i beskontaktna opticka metoda merenja pomeranja,
odnosno deformacija sistemom Aramis. Kako je metodologija relativno nova, a dosta
primenljiva, naro¢ito u industrijskim sistemima, izvrSena je analiza radova koji su ukljucili
upravo ovu metodologiju za odredivanje napona i deformacija sudova pod pritiskom i ostalih

kompleksnih struktura.

Slede¢i korak je definisanje osnova za analizu promenljivih reZima rada, §to je
obradeno u tre¢em poglavlju ove disertacije. Definisane su opste karakteristike procesa
pustanja u rad kotla, kao jedan od najkriti¢nijih promenljivih reZzima rada. Predstavljeni su
kriterijumi pouzdanosti rada kotla pri promenljivim rezimima rada, odredeni su delovi
konstrukcije koji ograni¢avaju brzinu pustanja u rad. U ovim procesima od posebne vaznosti
je bilo definisanje polja temperature i tremickih naprezanja, $to je i predstavljeno u ovom
poglavlju. Eksperimentalna iskustva ukazuju na mogucénost da se pri promenljivim reZimima
rada polje temperature konstrukcije kotla razmatra kao kvazistacionarno polje temperature. U
ovom poglavlju su date i opSte jednaCine termickih naprezanja na unutrasnjoj i spoljasnjoj
povrSini zidova kotlovskih elemenata. Predstavljeni su i specijalni slucajevi termickih
naprezanja, kao $to su tremicka naprezanja na ivicama otvora i prethodna naprezanja u
elementima koji rade u uslovima puzanja. Dat je pregled dopustenih naprezanja debelozidnih
elemenata u zavisnosti od tipa materijala, kao i uticaj broja ciklusnih opterecenja na

dopusteno naprezanje.

U cetvrtom poglavlju uvedena je osnova numericke analize i kao jedan od

najzastupljenijih metoda - metod kona¢nih elemenata. Na samom pocetku, neophodno je bilo
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definisati geometrijski model sa materijalima koji su koriS¢eni za izradu elemenata
konstrukcije kotla. Model vrelovodnog kotla je izraden u softverskom paketu Solidworks u
skladu sa tehnickom dokumentacijom proizvodaca kotla. Pristupilo se izboru adekvatne
analize koja bi omogucila unos svih potrebnih optereé¢enja kojima je u realnosti izlozen kotao
koji je u pogonu. Definisani su i materijali kotlovskih ¢elika od kojih su pojedini elementi
izradeni. Formirana je diskretizaciona mreza konaénih elemenata i definisana su strukturalna
i termicka opterecenja. Rezultati numericke analize su prezentovani u okviru poglavlja, pri
¢emu se moze ste¢i kompletan uvid u naponsko-deformaciono stanje strukture kotla pri
nominalnom radnom rezimu. Numericki model je potom koriS¢en za optimizaciju debljine
cevne plo€e u zavisnosti od vrednosti napona. Analiza je uradena za nominalni radni rezim,
kao ustaljeni radni rezim koji je definisan radnim parametrima i u skladu sa aktuelnim
standardima. Kotao koji je uzet u razmatranje ima debljinu cevne plo¢e od 20 mm. Medutim,
numericka analiza je pokazala da je optimalna debljina cevne plo¢e u opsegu od 22,5 mm do
30 mm i da u tom intervalu debljine, su manje vrednosti ekvivalentnih napona nego pri
debljini od 20 mm. Naime, pri debljini cevne ploce od 22,5 mm je ekvivalentni napon od
253,82 MPa 1 pri debljini cevne ploce od 30,0 mm vrednost ekvivalenog napona je 254,25
MPa. Navedeni rezultati upuc¢uju na potrebu koris¢enja numeri¢kih metoda za proracun
naponskog stanja strukture, kako bi se izbegli kriticni parametri koji bi mogli da ugroze

strukturu.

Peto poglavlje predstavlja eksperimenatalna ispitivanja na umanjenom modelu kotla
primenom sistema za beskontaktno merenje napona i deformacija, sistemom Aramis. U ovom
poglavlju prikazan je sistem rada koriS¢enog sistema, procedure merenja i postupci koje je
neophodno ispoStovati pre samog cksperimenta. Za potrebe ovog ispitivanja izraden je
umanjeni model vrelovodnog kotla, skaliran 10 puta, sa uproS¢enom geometrijom. Pri ¢emu,
nisu uzete u obzir skretne komore, posto je ispitivanje upravo na cevnim plo¢ama, kao
kriticnim elementima i bilo je neophodno da se omoguci njihovo nesmetano snimanje
kamerom. Umanjeni model kotla je projektovan tako da ima istu Kkrutost pri istim
optere¢enjima kao na realnom kotlu. Kori§¢en je numeri¢ki model u Ansysu, za odredivanje
debljine plamene ravne cevi modela i debljine punih cevi, koje predstavljaju dimne cevi
druge i tre¢e promaje na realnom kotlu. Neophodno je da se naglasi da je cilj bio ocuvanje
krutosti umanjenog modela. Cilj eksperimenta je upravo u analizi polja deformacija i napona,
odnosno prirodi optere¢enja i rezultati prikazane eksperimentalne metode verifikovali su

predstavljeni numericki model. Ispitivanje je sprovedeno u hladnom stanju, pri ¢emu se
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povecéavao pritisak sa strane vode ruénom pumpom u intervalu od 1 - 5 bar. Rezultati koje je
dao sistem Aramis su uporedeni sa rezultatima postavljenih mernih traka i sa rezultatima
numeri¢ke analize. IzvrSena je verifikacija numerickog modela u hladnom stanju. Takode,
ispitivanje je izvrSeno i pri zagrevanju "plamene cevi modela" posebnim grejatem koji je
projektovan i izraden za potrebe ovog eksperimenta. Greja¢ je imao i potenciometar koji je
regulisao snagu grejaca u toku vremena i kako bi se simuliralo zagrevanje kotla pri pustanju u
rad. Rezultati numericke analize su potvrdeni eksperimentalnim rezultatima koje je dao

sistem za beskontaktno merenje napona i deformacija.

U Sestom poglavlju su prikazani rezultati eksperimentalnih ispitivanja na plameno-
dimnocevnom kotlu. Kako je utvrdeno da ne postoje pouzdana saznanja 0 temperaturama
konstrukcije vrelovodnih kotlova, a naro¢ito poznavanje temperaturskog polja pri
promenljivim rezimima rada, dat je predlog metodologije za eksperimentalno odredivanje
ovih paramatara. Na osnovu saznanja o rasporedu 1 mogucénosti instalacije potrebne opreme,
definisana su merna mesta, kao i potrebni uredaji koji su se Koristili u ovoj proceduri.
Potrebno je bilo predvideti maksimalne parametre pritiska i temperature, kako bi se usvojila
adekvatna oprema koja se ne bi ugrozila u toku ispitivanja, a koja bi pri tom i dala tacne
rezultate. Takode, potrebno je bilo osmisliti i na¢in da se temperaturske sonde izvedu iz kotla,
a da se ne ugrozi njihova struktura i da se obezbedi hermeticko zatvaranje kotla, kako ne bi
doslo do promene radnih karakteristika 1 radnih parametara kotla. Merenja su sprovedena
kontinualno u toku rada postrojenja, ali su posebno pracena stanja pustanja kotla u rad. U
poglavlju su prikazani i rezultati izmerenih temperatura u toku pustanja u rad kotla i data je
njihova promena ne samo u toku vremena, ve¢ i u zavisnosti opterecenja kotla. Takodje je

koris¢ena metoda termovizije za snimanje temperaturskog polja na omotacu kotla.

Akcenat rada je na izvrSenoj analizi promenljivih reZima rada vrelovodnog kotla
kojima je on izlozen gotovo svakodnovno. U sedmom poglavlju kao jedan od promenljivih
rezima rada, ispitan je i uticaj naslaga kamenca na naponsko-deformaciono stanje strukture.
Rezultati su pokazali da prisustvo kamenca povecava naponsko stanje kriticnih elemenata
kotla, $to moze izazvati razaranje materijala i pojavu akcidentnih stanja. Najkriti¢niji
promenljiv radni reZim je pusStanje u rad kotla, tako da je on analiziran kao kvazistacionarna
promena stanja. Rezultati eksperimentalnog ispitivanja su pokazali da u vremenskom
trenutku, 100 s nakon pustanja kotla u rad deluje automstki sistem koji obara snagu kotla sa

75% na 58% optere¢enja. To se Cini upravo kako bi se promenio karakter krive rasta
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temperature strukture kotla, odnosno njegovih kriticnih elemenata. Pri puStanju kotla u rad,
najvecu koli¢inu toplote prima struktura kotla, a onda u toku vremena ona pocinje da zagreva
radni fluid. Zbog ove pojave koja moze dovesti do kriticnih napona, izvrSena je analiza
naponsko-deformacionog polja strukture kotla upravo u tom trenutku, neposredno pre
smanjivanja snage kotla. Rezultati analize pokazuju pojavu visokih napona ali i dalje u zoni
koji su dozvoljeni i to upravo na cevnoj ploci prve skretne komore, u zoni prvog reda dimnih
cevi druge promaje. To je upravo i lokacija gde se javljaju i havarije kod kotlova u pogonu.
Zbog postojanja ovih kriti¢nih napona, pristupilo se analizi u vremenskom domenu koja je
postavljena tako da prati promenu toplotnog opterecenja u toku realnog vremena. Kod
realnog kotla se snaga povecava do 75% a potom obara, da bi se onda opet povecala do
100%. Medutim, kod razmatranog modela se kriva povecanja opetereCenja kotla
ekstrapolirala kako bi se prikazalo stanje ukoliko ne bi doslo do obaranja optere¢enja. Naime,
ve¢ u 120 s bi kotao radio sa 100% opterecenja 1 to stanje bi se zadrzalo do sat vremena.
Rezultati analize pustanja kotla u rad u vremenskom domenu pokazuju da bi u tom slu¢aju
doslo do visokih temperatura i do kritiénih termickih naprezanja, naro¢ito na cevnim plo¢ama
prve i druge skretne komore. Rezultati numerickog modela su verifikovani sa
eksperimentalnim vrednostima u vremenskom intervalu kada dolazi do povecanja toplotnog

opterec¢enja do 100s od trenutka pustanja kotla u rad.

Prethodno navedeni zaklju¢ci ukazuju na nau¢ni doprinos doktorske disertacije:

- Formirana je baza podataka koja sadrzi kritiCna mesta, odnosno kriticne elemente
unutar strukture plameno-dimnocevnih kotlova, kod kojih su havarijska stanja
ucestala;

- Prikazana je metodologija i algoritam za prikupljanje podataka za dijagnostiku
¢vrstoce konstrukcije plameno-dimnocevnih kotlova;

- Razradena je metodologija matematicko-numeri¢ke analize termomehani¢kog stanja
strukture plameno-dimnocevnih kotlova;

- Razradena je metodologija eksperimentalne analize plameno-dimnocevnih kotlova na
bazi merenja na realnom objektu;

- Razradena metodologija eksperimentalne analize na modelu kotla koja ¢e se sprovesti
u laboratorijskim uslovima;

- Definisani pogonski uslovi eksploatacije u cilju izbegavanja akcidentnih stanja;
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Dobijeni rezultati mogu doprineti poboljsanju metodologije konstruisanja vrelovodnih
kotlova analizom termomehanickog stanja konstrukcije u cilju poboljsanja postojecih
metoda proracuna i unapredivanja odgovarajucih standarda;

Definisan je nacin pracenja i memorisanja termomehani¢kog stanja najopterecenijih
delova i elemenata kotla. Cilj pracenja stanja kotla je Cuvanje i procesiranje podataka
dobijenih merenjem, kao $to su gradijenti temperature pojedinih komponenti, srednje

temperature metala, naprezanja i nivo starenja.

Prikazani rezultati ukazali su na moguce pravce daljih istraZivanja:

Razvijena metodologija moze se, nakon dodatnih istrazivanja pro$iriti I na
vodenostrujne kotlove;

Razradenu metodologiju matematicko-numericke analize termomehanickog stanja
strukture moguce je unaprediti modelovanjem =zavarenih spojeva na kritiCnim
delovima kotla (cevna ploca kotla);

Razradenu metodologiju eksperimentalne analize plameno-dimnocevnih kotlova na
bazi merenja na realnom objektu moguce je dopuniti merenjima i na vodenoj strani
kotla, pri cemu bi se stekla bolja slika o naslagama depozita na vodenoj strani;
Razradenu metodologiju eksperimentalne analize na modelu kotla koja bi se
sprovodila u laboratorijskim uslovima moguce je unaprediti primenom mehanike

loma.
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Slika P1.1 — Zavisnost od temperature: a) koeficijenta temperaturne provodnosti za feritne
celike; b) koeficijenta tempearturne provodnosti za austenitne celike; ¢) koeficijenta

provodenja toplote za Celike kotlovskih cevi; d) specifi¢ne toplote ¢elika kotlovskih cevi [3]
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Tabela P1.1 - Granice puzanja za austenitne ¢elike u zavisnosti od temperature [3]

Proracunska karakteristika u MPa u zavisnosti od
Tip ¢elika Granica puzanja temperature, °C
300 400 450 500 550 600 650 700
R.e 140 130 125 120 120 115 - -
x8CrNiNb1613 R4 /100000 170 160 155 150 150 145 - -
R2/100000 - - - - 170 | 110 | 70 | 40
R.e 160 150 145 140 140 135 - -
x8CrNiMoNb1616 R1/100000 190 180 175 170 170 165 - -
Rz/100000 - - - 270 | 190 | 130 | 8 | 55
Reo 180 170 165 160 155 150 - -
8CrNiMoVNb1613 R4 /100000 210 200 195 190 185 180 - -
Rz/100000 - - - - 220 | 160 | 100 | -
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Slika P1.2 - Zavisnost koeficijenata provodenja toplote od temperature [95]
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Slika P1.3 - Zavisnost zapreminskog specificnog toplotnog kapaciteta od temperature [95]
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Slika P1.4 - Zavisnost temperaturne provodljivost od temperature [95]
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Slika P1.5 - Zavisnost modula elasti¢nosti od temperature [95]

0,330

0,325

0,320 -

0,315 ~
0,310 ]

Poasonov koeficijent [- ]

0,305

0,300

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Vreme [min]
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Slika P1.7 - Zavisnost koeficijenta linearnog termickog Sirenja od temperature [95]
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Slika P1.8 - Zavisnost granice teCenja od temperature [95]
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P2 - Prilog P2
Tehnicka dokumentacija umanjenog modela vrelovodonog kotla izradenog za potrebe

laboratorijskih ispitivanja

205



DPOWOY

AIZON

‘19 'Z0d

DAO|2JZIOBON

020|d PUADD

[ 1A82 20ZIq

Z 1A80 opZIg

slupw 0I1gay

0§ 0G1

ASD DUWIQ

<
'_Vw'_'_-NN

ASD DUSWD|J

oaqlluogoniow

Ilulob dpJoWQO

O~ |CO I[N WD [N AN [—

.7/€ wsloApu
wilusoniNuN DS ASD

o

00

9 'zod Pz NINIDADZ BU 85 ¢ | € "Z0d
WW G* | WOIDADZ IILIDALSO 9A3[0dSs 9AS :YNIWOJIVYN

06€CE

06°GG9

N

0

Slika P2.1 — Tehnicki crtez umanjenog modela vrelovodnog kotla sa elementima
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Slika P2.2 — Tehnicki crtez umanjenog modela vrelovodnog kotla sa elementima — Noga iz

delova
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@10

304

264

NAPOMENA: Potrebno je izraditi 2 kom.
NAPOMENA: Otvori precnika 10 su prolazni skroz

Slika P2.3 — Tehnicki crtez umanjenog modela vrelovodnog kotla sa elementima — Noga

postolje
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56

NAPOMENA: Potrebno je izraditi 4 kom.

Slika P2.4 — Tehnicki crtez umanjenog modela vrelovodnog kotla sa elementima — Noga

bo¢ni deo
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238

56

NAPOMENA: Potrebno je izraditi 2 kom.

Slika P2.5 — Tehnicki crtez umanjenog modela vrelovodnog kotla sa elementima — Noga krivi
deo
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50

38.38

NAPOMENA: Potrebno je izraditi 4 kom.

Slika P2.6 — Tehnicki crtez umanjenog modela vrelovodnog kotla sa elementima — Noga

unutrasnje rebro vece
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50

16

NAPOMENA: Potrebno je izraditi 2 kom.

Slika P2.7 — Tehnicki crtez umanjenog modela vrelovodnog kotla sa elementima — Noga

unutraSnje rebro manje
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15.39

NAPOMENA: Potrebno je izraditi 12 kom.

Slika P2.8 — Tehnicki crtez umanjenog modela vrelovodnog kotla sa elementima — Noga

spoljasnje rebro
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R153

57

238

NAPOMENA: Potrebno je izraditi 4 kom.

Slika P2.9 — Tehnicki crtez umanjenog modela vrelovodnog kotla sa elementima — Noga veci
deo
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A4x D 6

60

NAPOMENA: Potrebno je izraditi 2 kom.

Slika P2.10 — Tehnicki crtez umanjenog modela vrelovodnog kotla sa elementima — Cevna

ploca
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232.34

122.19

NAPOMENA: Potrebno je izraditi 1 kom.

Slika P2.11 — Tehnicki crtez umanjenog modela vrelovodnog kotla sa elementima — Drzac

cevil
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214.20

289.95

NAPOMENA: Potrebno je izraditi 1 kom.

Slika P2.12 — Tehnicki crtez umanjenog modela vrelovodnog kotla sa elementima — Drzac

cevi 2
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10

54

NAPOMENA: Potrebno je izraditi 8 kom.

Slika P2.13 — Tehnicki crtez umanjenog modela vrelovodnog kotla sa elementima — Rebro

manje
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@89

655.50

P

Slika P2.14 — Tehnicki crtez umanjenog modela vrelovodnog kotla sa elementima — Plamena

cev
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® 300

655.50
1
[

NAPOMENA: Potrebno je izraditi 1 kom.

Slika P2.15 — Tehnicki crtez umanjenog modela vrelovodnog kotla sa elementima — Omotac

donji deo
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655.50

-

300

NAPOMENA: Potrebno je izraditi 1 kom.

Slika P2.16 — Tehnicki crtez umanjenog modela vrelovodnog kotla sa elementima — Omota¢

gornji deo
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P3 - Prilog P3
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Line L - Reference
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Stage point 0

L Nominal dL | Strain (techn.) Sel 'I
+10.589 mm | +0.000 mm 0.000 % Www.gom.com

Slika P3.1 - Eksperimentalni rezultati direktne deformacije za sluc¢aj neopterecenog stanja —

pocetna faza ispitivanja za merno mesto 1. a) Vrednosti direktne deformacije kao funkcija

rastojanja linijskog preseka (section dat na slici b). b) Direktne deformacija kao funkcija

optereéenja po fazama (stage 0-3). ¢) Polje deformacija. d) Slika uzorka sa poljem

deformacija.
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Line 1 - Reference
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0.013 % ) www.gom.com

Slika P3.2 - Eksperimentalni rezultati direktne deformacije za slu¢aj I faze ispitivanja —

pritisak 2 bar, za merno mesto 1. a) Vrednosti direktne deformacije kao funkcija rastojanja

linijskog preseka (section dat na slici b). b) Direktne deformacija kao funkcija opterecenja po

fazama (stage 0-3). c) Polje deformacija. d) Slika uzorka sa poljem deformacija.
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Stage 2 Displacement Z

Time 17046 s
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£
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+10.589 mm | +0.001 mm 0.009 % > www.gom.com

Slika P3.3 - Eksperimentalni rezultati direktne deformacije za slu¢aj I1 faze ispitivanja —

Stage point O

pritisak 3,5 bar, za merno mesto 1. a) VVrednosti direktne deformacije kao funkcija rastojanja
linijskog preseka (section dat na slici b). b) Direktne deformacija kao funkcija opterecenja po

fazama (stage 0-3). c) Polje deformacija. d) Slika uzorka sa poljem deformacija.
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Stage 3 Displacement Z

Time 252.16s
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Slika P3.4 - Eksperimentalni rezultati direktne deformacije za slu¢aj I1I faze ispitivanja —

Stage point O

pritisak 5 bar, za merno mesto 1. a) Vrednosti direktne deformacije kao funkcija rastojanja
linijskog preseka (section dat na slici b). b) Direktne deformacija kao funkcija opterec¢enja po

fazama (stage 0-3). c) Polje deformacija. d) Slika uzorka sa poljem deformacija.
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Stage 0 Displacement Z
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Strain stage []

Line 2 - Reference
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+10.203 mm | +0.000 mm 0.000 % Www.gom.com

Slika P3.5 - Eksperimentalni rezultati direktne deformacije za slu¢aj neopterecenog stanja —

pocetna faza ispitivanja, za merno mesto 3. a) Vrednosti direktne deformacije kao funkcija
rastojanja linijskog preseka (section dat na slici b). b) Direktne deformacija kao funkcija
optereéenja po fazama (stage 0-3). ¢) Polje deformacija. d) Slika uzorka sa poljem

deformacija.
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Stage 1 Displacement Z
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Slika P3.6 - Eksperimentalni rezultati direktne deformacije za slucaj I faze ispitivanja —

pritisak 2 bar, za merno mesto 3. a) Vrednosti direktne deformacije kao funkcija rastojanja
linijskog preseka (section dat na slici b). b) Direktne deformacija kao funkcija opterec¢enja po

fazama (stage 0-3). c) Polje deformacija. d) Slika uzorka sa poljem deformacija.
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Slika P3.7 - Eksperimentalni rezultati direktne deformacije za slu¢aj II faze ispitivanja —

pritisak 3,5 bar, za merno mesto 3. a) VVrednosti direktne deformacije kao funkcija rastojanja

linijskog preseka (section dat na slici b). b) Direktne deformacija kao funkcija opterecenja po

fazama (stage 0-3). c) Polje deformacija. d) Slika uzorka sa poljem deformacija.
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Stage 3 Displacement Z
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Slika P3.8 - Eksperimentalni rezultati direktne deformacije za slu¢aj I1I faze ispitivanja —
pritisak 5 bar, za merno mesto 3. a) Vrednosti direktne deformacije kao funkcija rastojanja
linijskog preseka (section dat na slici b). b) Direktne deformacija kao funkcija opterec¢enja po

fazama (stage 0-3). c) Polje deformacija. d) Slika uzorka sa poljem deformacija.

229



0.000
-0.015+
-0.030+
-0.045+
-0.060
-0.075+

Section

Displacement Z [mm]

-0.090

0.000

T I I I
0.0 15.0 30.0 45.0 60.0 74.7
Section length [mm]

Stage point 0

-0.020+

-0.040+

-0.060+

Displacement Z [mm]

-0.080 :

0 1 2

Strain stage []

ARAMIS

Stage 0

Displacement Z

Section 0

Stage point O

[mm]
I 0.00
-0.01
-0.02
-0.03
-0.04

!-0.05

—-0.06

—-0.07

-0.08
-0.09

s wWww.gom.com

Slika P3.9 - Eksperimentalni rezultati direktne deformacije za slu¢aj neopterecenog stanja —

pocetna faza ispitivanja, za merno mesto 4. a) Vrednosti direktne deformacije kao funkcija

rastojanja linijskog preseka (section dat na slici b). b) Direktne deformacija kao funkcija

optereéenja po fazama (stage 0-3). ¢) Polje deformacija. d) Slika uzorka sa poljem

deformacija.
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Slika P3.10 - Eksperimentalni rezultati direktne deformacije za slucaj I faze ispitivanja —

pritisak 2 bar, za merno mesto 4. a) Vrednosti direktne deformacije kao funkcija rastojanja
linijskog preseka (section dat na slici b). b) Direktne deformacija kao funkcija opterecenja po

fazama (stage 0-3). c) Polje deformacija. d) Slika uzorka sa poljem deformacija.
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Stage 2 Displacement Z
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Slika P3.11 - Eksperimentalni rezultati direktne deformacije za slucaj II faze ispitivanja —

NG Y

pritisak 3,5 bar, za merno mesto 4. a) VVrednosti direktne deformacije kao funkcija rastojanja
linijskog preseka (section dat na slici b). b) Direktne deformacija kao funkcija opterecenja po
fazama (stage 0-3). c) Polje deformacija. d) Slika uzorka sa poljem deformacija.
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Stage 3 Displacement Z
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Slika P3.12 - Eksperimentalni rezultati direktne deformacije za slucaj Il faze ispitivanja —
pritisak 5 bar, za merno mesto 4. a) Vrednosti direktne deformacije kao funkcija rastojanja
linijskog preseka (section dat na slici b). b) Direktne deformacija kao funkcija opterecenja po

fazama (stage 0-3). c) Polje deformacija. d) Slika uzorka sa poljem deformacija.
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Slika P3.13 - Eksperimentalni rezultati direktne deformacije za slu¢aj neoptere¢enog stanja —

pocetna faza ispitivanja, za merno mesto 5. a) Vrednosti direktne deformacije kao funkcija

rastojanja linijskog preseka (section dat na slici b). b) Direktne deformacija kao funkcija

optereéenja po fazama (stage 0-3). ¢) Polje deformacija. d) Slika uzorka sa poljem

deformacija.
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Slika P3.14 - Eksperimentalni rezultati direktne deformacije za slucaj I faze ispitivanja —

pritisak 2 bar, za merno mesto 5. a) Vrednosti direktne deformacije kao funkcija rastojanja
linijskog preseka (section dat na slici b). b) Direktne deformacija kao funkcija opterecenja po

fazama (stage 0-3). c) Polje deformacija. d) Slika uzorka sa poljem deformacija.
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Slika P3.15 - Eksperimentalni rezultati direktne deformacije za slucaj II faze ispitivanja —

pritisak 3,5 bar, za merno mesto 5. a) VVrednosti direktne deformacije kao funkcija rastojanja
linijskog preseka (section dat na slici b). b) Direktne deformacija kao funkcija opterecenja po

fazama (stage 0-3). c) Polje deformacija. d) Slika uzorka sa poljem deformacija.
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Slika P3.16 - Eksperimentalni rezultati direktne deformacije za slucaj III faze ispitivanja —

pritisak 5 bar, za merno mesto 5. a) Vrednosti direktne deformacije kao funkcija rastojanja

linijskog preseka (section dat na slici b). b) Direktne deformacija kao funkcija optere¢enja po
fazama (stage 0-3). c) Polje deformacija. d) Slika uzorka sa poljem deformacija.
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Slika P3.17 - Eksperimentalni rezultati direktne deformacije za sluc¢aj neopterec¢enog stanja —
pocetna faza ispitivanja, za merno mesto 6. a) Vrednosti direktne deformacije kao funkcija
rastojanja linijskog preseka (section dat na slici b). b) Direktne deformacija kao funkcija
optereéenja po fazama (stage 0-3). ¢) Polje deformacija. d) Slika uzorka sa poljem

deformacija.
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Slika P3.18 - Eksperimentalni rezultati direktne deformacije za slucaj I faze ispitivanja —

pritisak 2 bar, za merno mesto 6. a) VVrednosti direktne deformacije kao funkcija rastojanja

linijskog preseka (section dat na slici b). b) Direktne deformacija kao funkcija opterecenja po

fazama (stage 0-3). c) Polje deformacija. d) Slika uzorka sa poljem deformacija.
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Slika P3.19 - Eksperimentalni rezultati direktne deformacije za slucaj II faze ispitivanja —
pritisak 3,5 bar, za merno mesto 6. a) VVrednosti direktne deformacije kao funkcija rastojanja
linijskog preseka (section dat na slici b). b) Direktne deformacija kao funkcija opterecenja po

fazama (stage 0-3). c) Polje deformacija. d) Slika uzorka sa poljem deformacija.
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Slika P3.20 - Eksperimentalni rezultati direktne deformacije za slucaj III faze ispitivanja —
pritisak 5 bar, za merno mesto 6. a) VVrednosti direktne deformacije kao funkcija rastojanja
linijskog preseka (section dat na slici b). b) Direktne deformacija kao funkcija opterecenja po

fazama (stage 0-3). c) Polje deformacija. d) Slika uzorka sa poljem deformacija.
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M3jasa 1.

MU3JABA O AYTOPCTBY

M3jaBrbyjeM pa je AOKTOpCKa guceprtaumja, noa Hac/OBOM:

~HyMepuuko-ekcnepMMeHTasiIHa aHaIn3a TEPMOMEXAHUUYKOI CTatba CTPYKType
nJ1aMeHOo-AWMHOLIEBHUX KOT/IOBA Npu NMPOMEeH/bLMBUM peXxXumMmuma paga"

Koja je oabparbeHa Ha MalMHCKOM hakynTeTy YHuBep3uTeTa y Huwy:

e pe3ynTaT COMCTBEHOI UCTPaXXMBAYKor paaa;

e [a OBy AucepTauujy, HU y LENUHU, HUTU Yy AeNloBMMA, HUCaM MNpujaB/bMBao/na Ha
APYTMM haKynTeTuMa, HUTU YHUBEP3UTETUMA;

e Ja HMCaM noBpeauo/na ayTopcka npasBa, HUTW 3/710ynoTpebuo/na uUHTenekTyasaHy
CBOjUHY ApYyrux nuua.

[o3BosbaBaM Aa ce objaBe MOjM IMYHM Nojaum, Koju Ccy y Be3u ca ayTOpCTBOM U
AobujarbeM akadeMCKOr 3Bakba AOKTOpA Hayka, Kao WTO Cy MMe U npe3uMme, rogmHa u
MecTo pohewa M paTym oabpaHe paja, u TO y Kartanory bubnuoteke, AurmutanHom
peno3nTtopunjymy YHuBep3anTeTa y Huwy, Kao n y nybnukauujama YHusep3auTteta y Huwy.

Y Huwy,

MoTnuc ayTopa guceprtaumje:
}@diﬁ

Pajuh Munena
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U3jasa 2.

MU3JABA O UICTOBETHOCTU ENEKTPOHCKOI' U LUTAMNMAHOI OBJIUKA
OOKTOPCKE ANCEPTALMNIE
Hacnos auceptauuje:

~HyMepuuko-ekcnepuMeHTasiHa aHasim3a TepMOMEXaHUUYKOr CTatba CTPYKType
niaMeHo-ANMHOLIEBHUX KOTJZ1IOBa Npu NpoMeH/bUBUM peXXKmMnMma pana“

M3jaBrbyjeM ga je enekTpoHCKM 0B6AMK Moje AOKTOpPCKe aucepTaumje, Kojy cam

npepao/na 3a yHowewe y [AUrutanHu penosutopumjym YHuBep3uTeta y Hwuwy,
NMCTOBETaH LWTaMnaHoM obaunKy.

Y Huwy,

MoTnuc ayTopa guceprtaumje:
M¥gign

Pajuh Munena
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M3jaBa 3:

U3JABA O KOPULLUKREHY

Osnawhyjem YHusepautetrcky 6ubnuoteky ,Hukona Tecna"™ pa y AurutanHu
penosuTopujyMm YHuBep3uTeTa y Huwy yHece MOjy AOKTOPCKY AucepTauujy, noja
HaCnoBOM:

~HyMepuuko-ekcnepMMeHTasiHa aHa/In3a TEPMOMEXAHUUYKOI CTatba CTPYKType
nJiaMeHo-AWMHOLIEBHUX KOT/IOBA NpU NPOMeH/bLUBUM peXXuMuma paga"

OuncepTaunjy ca cBuM npwunio3vMMa npenao/na caM y efneKTPOHCKOM o065mKy,
NOroAHOM 3a TpajHO apxuMBUpaHe.

Mojy AOKTOpCKY AncepTauujy, yHeTy y AurntanHu peno3nTopujym YHusepsuteTa y
Huwy, Mory KopuctuTu CBM KOju nowTyjy oapenbe caapxaHe y ogabpaHoM Tuny nuueHue
KpeaTtnsHe 3ajegHuue (Creative Commons), 3a KOjy cam ce oany4duno/na.

1. AytopcTteo (CC BY)

2. AyTtopcTtBo - HekomepumjanHo (CC BY-NC)

3. AyTopcCTBO — HeKoMepuujanHo — 6e3 npepaae (CC BY-NC-ND)

4. AyTOpCTBO — HekoMepumjanHo — genntn nog nctnm ycnosmma (CC BY-NC-SA)

5. AytopctBo — 6e3 npepaae (CC BY-ND)

6. AyTOpCTBO — AenuTu nog uctum ycnosuma (CC BY-SA)?!

Y Huwy,

MoTnuc ayTopa auceprtaumje:

}@o&u}ﬁ

Pajuh Munena

! AyTop AaucepTtauumje obaseszaH je ga wusabepe m o3Haum (3a0KpyXM) caMO jeaHy of LwecT
noHyhHeHuxX NuueHumM; onuc nMueHUn AaT je y HacTaBKy TeKcCTa.
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Tvnosn NMUEHUN KPEATUBHE 3AJEAHMLE?
1. AytopcTtBo (CC BY)

Jo3BosbaBaTe YyMHOXaBakbe, AUCTPUOYUMjy M jaBHO caonwTaBakbe Jena, Wu
npepage, ako ce HaBeAe MMe ayTopa, Ha HadumH oapeheH oa ayTopa uAu aasaoua
NuueHUe, Yak 1 y KkoMepuujanHe cepxe. OBO je HajcnoboaHuja o4 CBUX NULEHLM.

2. AytopcTtBo — HekoMmepuumjanHo (CC BY-NC)

Jo3BosbaBaTe YyMHOXaBakbe, AUCTPUOYUMjy M jaBHO caonwTaBakbe Jena, WU
npepage, ako Ce HaBeAe MMe ayTopa, Ha HaymH oapeheH oa ayTopa uAu gasaoua
nvueHue. OBa nuuUeHUa He A03BO/baBa KoMepunjanHy ynoTpeby gena.

3. AyTOopcTBO — HekOoMepuujanHo - 6e3 npepapna (CC BY-NC-ND)

[o3Bo/baBaTe YyMHOXaBarbe, AUCTPMBYUMjY M jaBHO caonwTaBakbe Aena, 6e3
npoMeHa, npeobnMKoBama UKn ynotpebe Aena y CBOM Aefly, ako ce HaBele MMe ayTopa,
Ha HauuMH oapeheH oA ayTopa WAM AaBaoua nvueHue. OBa /NMUeHUA He A03BOSbaBa
KoMepuMjanHy ynotpeby aena. YoAHOCY Ha CBe OCTajie JIMUEHLE, OBOM JIMLEHLIOM ce
orpaHuyaBa HajBehu 06uM npaea Kopulhera gena.

4. AyTOpCTBO — HEKOMEpLUMjasIHO — AenuTu Noa uctum ycnosuma (CC BY-
NC-SA)

[lo3BosbaBaTe YyMHOXaBakbe, AUCTPUOYUMjy M jaBHO caonwTaBakbe pena, u
npepaje, ako ce HaBeje MMe ayTopa, Ha HaymH oapeheH oa ayTopa wan Adasaoua
NuueHUe, U ako ce npepaga auctpubympa nog MCTOM WM CAMYHOM nuueHuoMm. Oa
NnueHua He A03BO/baBa kKoMmepuujanHy ynotpeby aena un npepasa

5. AytopcTtBo — 6e3 npepaga (CC BY-ND)

[o3BosbaBaTe yMHOXaBake, AUCTPUObyuujy M jaBHO caonwTaBatbe paena, 6e3
npomeHa, npeobnmkosara uan ynotpebe aena y cBOM Aeny, ako ce HaBede ume aytopa,
Ha HauymH ogapeheH oa ayTopa wAM pgasaoua nuueHue. OBa nuvueHUa J[A03BO/baBa
KoMepuujanHy ynotpeby agena.

6. AyTOpPCTBO — Aenutn noa Uctum ycnoeuma (CC BY-SA)

[Jlo3Bo/baBaTe yMHOXaBakbe, AMCTpuMbyuujy M jaBHO caonwTaBakwe Aena, WU
npepajge, ako ce HaBeje MMe ayTopa, Ha HayMH oppeheH oa ayTopa wau dasaoua
nvueHue, u ako ce npepaga auctpubyupa nog UCTOM WMAWM CAMYHOM nAuueHuoM. OBa
NMueHua A03BO/baBa KoMepuujanHy ynotpeby gena n npepaga. CimyHa je copTBEpPCKUM
nvuyeHuama, o4HOCHO NmueHLuamMa OTBOpEHOr Koaa.

2 Buwe o nvueHuyama KpeaTuBHe 3ajegHuLUe Ha agpecu:
http:/ /creativecommons.org.rs/?page id=74CC. Osaj Tekct HNIE cactaBHM feo n3jaBa
ayTtopa!
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