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Izvod

Usvajanjem zakonske regulative iz oblasti opreme pod
pritiskom pocinje primena serije standarda SRPS EN 13445.
U radu je prikazan proracun cilindricne vertikalne posude
pod pritiskom od austenitnog celika prema standardu SRPS
EN 13445-3. Proracun obuhvata cilindricni omotac i dva
plitka torisfericna danca izloZena dejstvu unutrasnjeg
pritiska od 0,5 MPa. Analiziran je uticaj radnih uslova i
razlicitih vrednosti koeficijenata zavarenih spojeva na
debljinu zida cilindricnog omotaca i danca.

UvOD

Serija standarda SRPS EN 13445 obuhvata izbor kon-
strukcionih materijala, dimenzionisanje, prora¢une ¢vrsto-
¢e, postupke izrade i kontrole posuda pod pritiskom koje
nisu izloZene plamenu. U radu su date osnovne jednacine za
dimenzionisanje cilindricnog omotaca i torisfericnog danca
koji su izloZeni unutraSnjem pritisku, prema standardu
SRPS EN 13445-3. Mehanicko opterecenje kod posuda pod
pritiskom uglavnom potice od pritiska (unutra$njeg ili
spoljasnjeg) kome je posuda izlozena. Prilikom izrade
posude pod pritiskom neophodno je usvojiti konstrukcioni
materijal u zavisnosti od radnih uslova (na pr. temperatura,
agresivnost sredine, itd.).

U ovom radu je uraden proracun ¢vrstoce i dimenzioni-
sanje cilindricne vertikalne posude pod pritiskom, koji
obuhvata izracunavanje potrebne debljine zida cilindricnog
omotaca i dva plitka torisfericna danca. Analiziran je uticaj
promene radnih uslova (pritiska i temperature), kao i koefi-
cijenta zavarenog spoja na debljinu zida omotaca i danca.

TEHNICKI OPIS POSUDE POD PRITISKOM

Posuda pod pritiskom, koja je dimenzionisana u radu, je
vertikalna reaktorska posuda zapremine 1,6 m’ i spoljasnjeg
pre¢nika 1400 mm. UzduZni spoj omotaca posude i spojevi
oba danca sa omotatem su izvedeni zavarivanjem.
Konstrukcioni materijal cilindri¢cnog omotaca i danaca je
austenitni ¢elik X6CrNiTi18-10. Na gornjem dancu su izve-
deni otvori za prirubnicu za mesalicu DN 125 i dva cevna
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Abstract

Upon the adoption of regulations for pressure equipment
the series of standards SRPS EN 13445 began to apply. The
paper illustrates strength calculation of a vertical cylindri-
cal pressure vessel of austenitic steels according to SRPS
EN 13445-3. The calculation includes a cylindrical shell
and two shallow torispherical dish ends exposed to internal
pressure of 0.5 MPa. The influence of working conditions
and different values of the joint coefficient on the thickness
of the cylindrical shell and dish ends is analysed.

prikljucka dimenzija DN 65. Otvori se nalaze u sfernom
delu danca (unutar 0,4-D,).

ODREDIVANIJE KATEGORIJE POSUDE

Pravilnik o tehni¢kim zahtevima za projektovanje, izradu
i ocenjivanje usaglasenosti jednostavnih posuda pod pritis-
kom (Sluzbeni glasnik Republike Srbije br. 87/2011) se
primenjuje na projektovanje, izradu i ocenjivanje usaglase-
nosti opreme i postrojenja pod pritiskom kod kojih je najve-
¢i dozvoljeni pritisak ve¢i od 0,5 bar. Sva oprema za koju
vazi navedeni pravilnik mora da zadovolji sustinske zahteve
sigurnosti i ekvivalentne vazeée propise, /1-3/.

Prema navedenom Pravilniku, kategorija opreme se odre-
duje na osnovu odgovarajuéeg dijagrama, koji se prime-
njuje u zavisnosti od vrste radnog fluida (grupa 1 ili grupa
2), opreme (posuda ili cevovod) i proizvoda maksimalno
dozvoljenog pritiska i zapremine (kod posuda), odnosno,
pritiska i nominalnog preénika cevi (kod cevovoda).

Na osnovu nivoa opasnosti, razlikuju se Cetiri kategorije
posuda pod pritiskom, pri ¢emu se kategorija I odnosi na
najmanju, a kategorija IV na najvecu opasnost po ljude i
zivotnu sredinu. Oprema sa niskim nivoom opasnosti,
odnosno, oprema koja ne moze da se razvrsta ni u jednu od
kategorija, svrstava se u posebnu kategoriju i sa njom se
postupa po ,.dobroj inzenjerskoj praksi“ (SEP — Sound
Engineering Practice) /2, 4/. Prema Pravilniku o tehnickim
zahtevima za projektovanje, izradu i ocenjivanje usaglase-
nosti jednostavnih posuda pod pritiskom, na osnovu radnog
pritiska 0,5 MPa, zapremine 1,6 m’ i vode kao radnog
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fluida (fluid grupe 2), posuda od austenitnog Celika
X6CrNiTil8-10 (C 4572) se svrstava u SEP kategoriju.

PRORACUN CILINDRICNOG OMOTACA POSUDE

Proracun je raden za sledece podatke:

Materijal posude: X6CrNiTi18-10 (C 4572)

Zapremina posude: 1,6 m’

Spoljasnji prec¢nik posude: 1400 mm

Najveci radni pritisak: 0,5 MPa

Radna temperatura: 100°C

Radni fluid: voda

Proracun cilindriénog omotaca posude pod unutra$njim
pritiskom je uraden prema standardu SRPS EN 13445-3
koji definise zahteve za projektovanje posuda pod pritiskom
koje nisu izlozene plamenu, /5/. U Tab. 1 su date vrednosti
konvencionalnog napona tecenja austenitnog Celika
X6CrNiTil8-10 pri izduzenju od 0,2% i 1,0% na 20°C,
100°C i 150°C. Debljina zida cilindricnog omotaca posude
se izraCunava prema slede¢em izrazu:

o PD,
2fz+P
Uslov koji mora biti zadovoljen prilikom proracuna

debljine zida cilindricnog omotaca izloZenog unutrasnjem
pritisku je:

» (mm)

e/D,<0,16
Prilikom dimenzionisanja posude neophodno je proveriti
i maksimalni dozvoljeni radni pritisak kojem moze biti izlo-

zen cilindri¢ni omota¢ bez otvora, prema slede¢em izrazu
/5, 6/

_2fze,

m

P

» (MPa)

Tabela 1. Konvencionalni naponi te€enja austenitnog celika
X6CrNiTil18-10 na sobnoj i povisenim temperaturama

Maksimalna dozvoljena vrednost prora¢unskog napona
za materijal posude, austenitni Celik X6CrNiTil8-10
(C 4572) odreduje se prema slede¢em izrazu:

pl,O/T H . (MPa)

o

Poredenjem postupka odredivanja proracunskog napona
kod austenitnih ¢elika prema SRPS M.E2.250 i SRPS EN
13445 moze se primetiti da su vrednosti dozvoljenog prora-
¢unskog napona kod SRPS EN 13445 standarda vece, jer se
koristi konvencionalni napon tecenja pri izduZenju od 1%
za razliku od 0,2%, koris¢enih kod SRPS M.E2 standarda,
/7/. lIzduzenje pri lomu za navedeni austenitni celik
X6CrNiTil8-10 je 40%. Izrazi za odredivanje maksimalne
dozvoljene vrednosti proracunskog napona za radne i ispit-
ne uslove u zavisnosti od vrste ¢elika i izduzenja pri lomu
su tabelarno prikazane u standardu SRPS EN 13445-3, u
Tab. 2 su dati izrazi za austenitne Celike za radne uslove.

pLoT Ryp

L2 73

2

Tabela 2. Maksimalne dozvoljene vrednosti proracunskog napona
austenitnih Celika za radne uslove prema SRPS EN 13445-3

Celici

Radni uslovi

SN
f=maxH ]; min(Rpl’O/T Ror ﬂ

L2 7 3
PRORACUN TORISFERICNIH DANACA POSUDE
POD PRITISKOM

Austenitni Celici, Rpl,O/T

30%<A4<35%

Austenitni Celici, R, 0

A=>35%

>

U radu je uraden proracun debljine zida plitkih torisferic-
nih danaca (gornjeg i donjeg) prema izrazima datim u
Tab. 3. Prora¢un debljine danca definisan standardom
SRPS EN 13445-3 obuhvata odredivanje debljine torusnog

Veli¢ina | T=20°C[7=100°C| T=150°C | jedinice dela danca prema otpornosti na pojavu plasti¢nih deforma-
Ryo2 200 176 167 MPa cija i pojavu ulubljenja, kao i debljine zida sfernog (sredis-
Ro 240 208 196 MPa njeg) dela danca.
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Slika 1. Dijagram za odredivanje koeficijenta S za torisferi¢no dance, /5/
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Tabela 3. Prikaz matematickih formula za prorac¢un debljine zida danca prema SRPS EN 13445-3

SRPS EN 13445-3

o _PPO.T5R+0,2D))

Debljina zida danca

Y v
/1,5
P Dl- 0,825
e, =(0,75R+0,2D,)| ——| =~
117, r
PR
e =————
2fz-0,5P

e=max (e e,; €)

Potrebna debljina zida danca se racuna kao maksimalna
vrednost dobijena proracunom na osnovu izraza za e,, e, i
es, Tab. 3, /5, 8/. Prilikom prora¢una neophodno je uzeti u
obzir proracunski koeficijent £, koji se odreduje prema dija-
gramu datom na sl. 1.

Uslovi koji moraju biti ispunjeni da bi se primenjivali
izrazi za proracun torisfericnog danca prema SRPS EN
13445-3 su:

0,06-D;<r<0,2-D;; r=2e
0,001-D,<e<0,08D,; R<D,
UPOREDNI PRIKAZ REZULTATA

Na dijagramu (sl. 2a) je prikazan uticaj povecanja
radnog pritiska na debljine zida cilindricnog omotaca i
plitkog torisfericnog danca; sa porastom pritiska dolazi do
povecéanja debljine zida omotaca i danca. Povecanje radnog
pritiska uti¢e i na poveéanje kategorije posude, tako da se
pri pritiscima od 1,0 MPa i 1,5 MPa posuda svrstava u I
kategoriju za razliku od slucaja kada je najveci radni priti-
sak 0,5MPa i posuda se svrstava u posebnu kategoriju

(SEP). U radu je uradena i analiza uticaja temperature
(20°C, 100°C i 150°C) na debljinu zida cilindri¢cnog omota-
¢a 1 torisferinih danaca, za radni pritisak od 0,5 MPa i
koeficijent zavarenog spoja 0,85, kao Sto je prikazano na
sl. 2b.

Koeficijent zavarenog spoja se prema standardu SRPS
EN 13445 usvaja na osnovu ispitne grupe, kao $to je prika-
zano u Tab. 4.

Tabela 4. Odredivanje koeficijenta zavarenog spoja prema
SRPS EN 13445-3

1
12

Z
Ispitna grupa

0,85
3

0,7
4

Ispitna grupa se odreduje na osnovu materijala, kao $to
je opisano u delu standarda SRPS EN 13445-5, /9/. Navede-
ne ispitne grupe se dele na odgovarajuce podgrupe. Zavis-
nost debljina zida cilindriénog omotaca i torisferi¢nog
danca posude pod pritiskom od vrednosti koeficijenta zava-
renog spoja je data na sl. 3.

M Cilindricni omotac

M Cilindrcni omotac

: O Dance O Dance
12 @)
] 74 @)
114
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~ 94 @) -
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g ] " E
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Slika 2. Dijagrami zavisnosti debljine zida cilindri¢nog omotaca posude od: a) pritiska i b) temperature
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Slika 3. Zavisnost debljine zida cilindri¢nog omotaca i danca
posude od koeficijenta zavarenog spoja

ZAKLJUCAK

Proracunom vertikalne posude pod pritiskom prema
SRPS EN 13445-3, izradene od austenitnog celika
X6CrNiTil18-10 (C 4572), na radnom pritisku od 0,5 MPa i
radnoj temperaturi od 100°C za koeficijent zavarenog spoja
0,85 odredene su debljine limova: cilindricnog omotaca
(2,75 mm) i plitkih torisferi¢nih danaca (6,0 mm). Anali-
zom uticaja pritiska (0,5; 1,0 i 1,5 MPa) na debljinu zida
cilindri¢nog omotaca i plitkih torisferi¢nih danaca za koefi-
cijent zavarenog spoja 0,85, zakljuceno je da sa porastom
pritiska dolazi do povecanja debljina zida cilindri¢nog
omotaca i danca posude. Maksimalni dozvoljeni radni priti-
sak kojem moze biti izlozen cilindricni omota¢ bez otvora
za analizirane vrednosti pritiska (0,5; 1,0 i 1,5 MPa) je veéi
od radnog pritiska i na taj nacin je ispunjen uslov dat stan-
dardom.

Variranjem radne temperature (20°C, 100°C i 150°C) za
radni pritisak od 0,5 MPa i koeficijent zavarenog spoja
0,85, uspostavljena je zavisnost debljine zida cilindricnog
omotaca i danaca posude od temperature. Ispitivanjem
uticaja vrednosti koeficijenta zavarenog spoja (0,7; 0,85 i
1,0) za radne uslove (P = 0,5 MPa; T= 100°C), izvodi se
zakljuCak da se sa povecanjem koeficijenta zavarenog spoja
smanjuje debljina zida omotaca i danca.
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