# ENERGETIKA

Oprema pod tlakom i njezina vaznost

PRVENSTVENO

SIGURNOST

prof. dr. sc, prema pod tlakom predstavlja osnovne elemente energetskih,

Srecko Svaié
dipl. ing.

procesnih i termotehnickih sustava. To je i razlog zasto se njezinom

proracunu mora posvetiti posebna pozornost.

¥V llustracija 1
Dijagram naprezanje - istezanje
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¥ Tablica 1
JednadzZbe za odredivanje proracunske cvrstoce materijala za izradu opreme
pod tlakom prema HRN EN 13 445-3 : 2014

materijali radno stanje (*) (**) ispitno stanje
Celik, osim Ja—— ( RpD,Z/l. Rz ) fo= R anes
austenitnog - 15 2.4 e 05
austenitni Celik f= RpU,Z/l fo= RpI.D/t,lest
(A2 30%) - 1,5 test 1’05
austenitni Celik f= RpH]/! — min ( Rpl,D/t’ R ) A ( RpI.D/t,test : Roses
(A= 35%) 1,5 1,5 24 ot 1,05 2
Celi¢ni [ ( Roan R ) fo= R anes
lijev 1.9 3 test 1 ,33_
Legenda:

(*) Za ispitnu kategoriju IV. proraCunska Cvrsto¢a se mnoZi s 0,9.
(**) Kao gornja granica elasti¢nosti koristi se R , umjesto Roa
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PRORACUNSKA €VRSTOCA DIJELOVA POD
TLAKOM

Karakteristicne tocke bitne za proracun
dijelova opreme pod tlakom najjednostavni-
je se mogu prikazati na dijagramu napreza-
nje - istezanje (il.1). To su:

» granica razvlacenja (R))

» konvencionalna granica razvlacenja na
proracunskoj temperaturi, za 0,2% ili 1,0%
trajne deformacije Ry iR, o)

* vla¢na ¢vrstoéa (R ).

Proracunska Cvrsto¢a za materijale za
izradu opreme pod tlakom odredena je u nor-
mama niza HRN EN 13 445 (tablica 1).

KOEFICIJENT ZAVARENOG SPOJA

U svim tehnickim specifikacijama pret-
postavlja se da zavareni spoj nema ¢vrstocu
kao osnovni materijal, osim ako se to ne po-
tvrdi ispitivanjima.To se smanjenje ¢vrstoce
uzima u obzir koeficijentom zavarenog spo-
ja (z) koji je jednak omjeru ¢vrstoce zavara i
¢vrstoce osnovnog materija, a iznosi od 100%
kod dobro izvedenog zavara do 85%, 0odnosno
75% kada integritet spoja nije zajamcen.

DODATAK ZBOG KOROZIJE | TROSENJA
MATERIJALA

Korozija ili troSenje materijala uzima se
u obzir dodacima na minimalnu debljinu
stijenke (c, ¢, itd.), ovisno o tome postoje li
i drugi utjecaji u vijeku trajanja opreme pod
tlakom (il. 2). Neke tehnicke specifikacije tra-
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Ze obavezan dodatak na koroziju ¢, = 1 mm,
dok europske norme ostavljaju proizvodacu
da ih definira ovisno o namjeni opreme. U
svakom slucaju, ako je dio izraden s deblji-
nom materijala en i ako su korozija ili tro-
Senje jednostrani (e, - yc), mora se osigurati
minimalna debljina stijenke koja je rezultat
opterecenja i u¢inkovitosti zavarenog spoja.
Analogno tome, ako su cijevi izloZene unu-
tarnjoj koroziji, tada ¢e unutarnji promjer
cijevi na kraju vijeka trajanja biti D_+2- ¢ (il.
3). No, ne smije se zaboraviti da postoje i slu-
cajevi kada se korozija odvija i na vanjskoj i
na unutarnjoj strani.

OPTERECENJE CILINDRICNOG PLASTA

Minimalna debljina stijenke cilindri¢nog
plasta odredena je izrazom (il. 4):
p-D,
e= 2 fzp )
pri ¢emu su:
e - minimalna debljina stijenke, mm
p - prorac¢unski tlak, MPa
D, - vanjski promjer, mm
f - proracunska ¢vrsto¢a, N/mm?
z - koeficijent zavarenog spoja , = 1 za ispitnu
grupuli2,=0,85zaispitnu grupu3i=0,7
za ispitnu grupu 4.
Izraz se temelji na teoriji tanke ljuske i,
prema HRN EN 13 445-3 : 2014, vrijedi odnos:

en
—<0,16.
D

v

OPTERECENJE KUGLASTOG PLASTA

Minimalna debljina stijenke kuglastog
plasta odredena je izrazom (il. 5):

p-D,
e= ——.
4 - f -Z+ p
Taj se izraz takoder temelji na teoriji tan-
ke ljuske i vrijedi uz raniji uvjet.

OPTERECENJE PODNICA

Podnice na opremi pod tlakom mogu biti
ravne, poluloptaste (hemisferi¢ne), plitke
(torisferi¢ne) ili duboke (elipsoidne).

Proracun podnica je razmjerno sloZen.
Potrebna debljina podnice ovisi o unutar-
njem polumjeru torusa, kalote i cilindric-
nog dijela. Potrebna debljina stijenke, prema
HRN EN 13 445-3 : 2014, najveca je od sljedec¢ih
vrijednosti:
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e - proracunata minimalna debljina stijenke
e - nazivna debljina stijenke (izvedena)
e, - referentna, analizirana debljina stijenke

¢ - dodatak na koroziju i trosenje

4, - apsolutna vrijednost negativne tolerancije

debljine materijala

> A llustracija 3
Debljina stijenke s
dodacima na koroziju

» potrebne debljine sti-
jenke torusa kako bi se
sprijecile plasticne de-
formacije (e,)

« potrebne debljine stijen-
ke zbog naprezanja u ka-
loti (e)

« potrebne debljine sti-
jenke torusa kako bi se
sprijecile osnosimetric-
ne elasti¢ne deformacije

e)-

Izrazi za proracun de-

0, - dodatak na eventualno smanjenje
debljine kod proizvodnog procesa
¢ - dodatna debljina kako bi se dobila
standardna debljina materijala

A llustracija 2
Definiranje nazivne debljine stijenke

<lustracija 4
Naprezanja

na elementu
cilindricnog plasta

0, - naprezanje u
tangecijalnom
(kruznom)
smjeru

o - naprezanje u

meridijalnom
(uzduznom)
smjeru

<|lustracija s
Naprezanja
na elementu
kuglastog
plasta

* i j

bljine stijenki podnica ograniceni su njiho-
vim geometrijskim karakteristikama (vanj-
skim i unutarnjim promjerom cilindri¢nog
dijela, polumjerom kalote i torusa).
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Napomena

Clanak je veé
cetvrti u seriji
¢lanaka posvecenih
stabilnoj i pokretnoj
opremi pod tlakom,
direktivama, bitnim
zahtjevima za
konstrukciju,
periodickim
pregledima i stanju
u tom podrucju u
Hrvatskoj.

OPTRECENJE KONUSNOG PLASTA

Minimalna debljina stijenke konusnog
plasta odredena je izrazom:

p-D. 1
P et
2-f-z+p cosa

)

pri ¢emu su:

D, = D, - referentni promjer konusnog plasta,
mm

a = ¢, - nagib konusnog plasta, °.

Podroban proracun dan je u HRN EN
13 445-3 : 2014 ili drugim tehnickim speci-
fikacijama. Treba napomenuti da konusni
plast na svojem Sirem kraju moze biti s pri-
jevojem ili bez njega. Ovisno o izvedbi treba
postivati zahtjeve norme, odnosno tehnicke
specifikacije. Za plitke konusne plasteve (a >
60° prema HRN EN 13 445-3 : 2014) postoji po-
sebna metoda proracuna.

OPTERECENJE POSUDA PODVRGNUTIH
VANJSKOM TLAKU

Posuda je podvrgnuta vanjskom tlaku
kada je tlak u posudi manji od tlaka koji dje-

PRIPREMAMO NOVO IZDANJE!
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ocekivani izlazak: srpanj 2021.
(na 18. hrvatskom seminaru o tlacnoj opremi)
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luje na posudu izvana, dok uvjeti vakuuma
podrazumijevaju da je u posudi podtlak, a
na posudu izvana djeluje atmosferski tlak.
Posude koje rade u uvjetima vakuuma nisu
obuhvacene Direktivom 2014/68/EU o opremi
pod tlakom (PED) ni Direktivom 2014/29/EU
o jednostavnim tla¢nim posudama (SPV), za
koje je donja granica tlaka 0,5 bar pretlaka.

Proracun posuda podvrgnutih vanjskom
tlaku sustinski se razlikuje od onoga za pre-
tlacne posude. Kod tih posuda se zbog djelo-
vanja vanjskog tlaka pojavljuju elasticne i
plasti¢ne deformacije, a odstupanje od kruz-
nosti i druge geometrijske nepravilnosti do-
datno povecavaju pojavu deformacija. Mak-
simalni dopusteni tlak kojem je podvrgnuta
posuda opterecena vanjskim tlakom mnogo
je manji od maksimalnog dopustenog tlaka
za istu posudu pod djelovanjem unutarnjeg
tlaka.

Da bi se sprijecile plasti¢ne i elasti¢ne
deformacije, treba ukrutiti plast ili, Sto je
skuplje, povecati debljinu stijenke. Ukrute
se mogu postaviti na vanjskoj ili unutarnjoj
strani u obliku profila ili kanala na vanjskoj
strani koji ujedno mogu sluziti za grijanje ili
hladenje. Razmak ukruéenja za odredenu de-
bljinu stijenke odreduje se proracunom.

Da bi se osigurala krutost konstrukcije
uz odredivanje potrebnog razmaka ukruce-
nja, treba provjeriti i krutost same ukrute
kako se ona ne bi deformirala pri optere-
¢enju vanjskim tlakom. To se provjerava
pomocu povrsinskog momenta inercije, a
podrobnije informacije mogu se pronaci u
HRN EN 13 445-3 : 2014 ili drugim tehnickim
specifikacijama.

OPTERECENJE PRIKLJUCAKA | OTVORA

Razni prikljucci i otvori na dijelovima po-
suda pod tlakom oslabljuju osnovni dio, Sto
zahtijeva kompenzaciju tog oslabljenja od-
govaraju¢im ojacanjem. Mogu¢i nacini rjesa-
vanja kompenzacije za otvore i izreze dani su
u normama. U svakom slucaju, proracunska
¢vrstoca materijala kojim se izvodi ojacanje
ne smije biti ve¢a od proracunske cvrstoce
osnovnog dijela koji se ojacava, a debljina
ploce za ojacanje ne smije biti veca od deblji-
ne stijenki dijela koji se ojacava.

U proracunu treba postivati zahtjeve nor-
me, odnosno tehnicke specifikacije koja se
primjenjuje. B
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