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UDARNO OPTERECENJE HARFE IZMJENJIVACA
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SaZetak: 1zgaranjem u parnom kotlu spalionice smeca stvaraju se dimni plinovi koji
struje preko izmjenjivaca topline. Struja dimnih plinova sa sobom nosi i Cestice pepela
koje prianjaju na izmjenjivacke povrSine te na taj nain stvaraju sloj naslaga koji
smanjuje efikasnost izmjene topline. Na izmjenjiva¢ima topline tipa harfa naslage
pepela otklanjaju se pomocu udaraca koji moze biti mehanicki ili pneumatski. Udarac
posredno preko trna udara u podnicu donje komore harfe izmjenjivaca i predaje joj
kineticku energiju. Kineticka energija, koja se udarom predaje harfi, treba biti dostatna
da se harfa zanjiSe. Uslijed njihanja harfe pojavljuju se inercijalne sile na sloj naslaga
koje su vece od athezijskih sila izmedu povrSine cijevi izmjenjivaca i sloja zaprljanja.
Zbog toga dolazi do odvajanja naslaga pepela s povrSine cijevnog izmjenjivaca.
Projektiranje harfe izmjenjivaca provodi se prema EN12952 obzirom na utjecaj
proracunskog tlaka i mase harfe, medija i zaprljanja. U ovome radu predloziti ¢e se
analiti¢ki postupak utvrdivanja ekvivalentne statiCke sile deformiranja cijevi harfe
zbog udara trna udaraca o podnicu komore harfe izmjenjivaca. Biti ¢e analiziran utjecaj
udara udaraca na naprezanje i pomak harfe izmjenjivaca.

Kljuéne rijeci: udarno opterecenje, izmjenjivac topline tipa harfa, ekvivalentna sila
deformiranja, zamor

1UVOD

Izmjenjivac topline tipa harfa za vrijeme eksploatacije izlozen je utjecaju radnog
tlaka, mase harfe, radnog medija i zaprljanja, utjecaju poviSene temperature, korozije,
troSenja, ali 1 udarnog optere¢enja udaraca. Projektiranje harfe izmjenjivaca izvodi se
prema EN12952 [1] i ne obvezuje razmatranje utjecaja udarnog opterecenja. Udarno
opterecenje vrlo je kompleksan mehanicki problem koji u opéem slucaju moze
ukljucivati velike deformacije, materijalnu nelinearnost, elasticnu i plasti¢nu stabilnost
te materijalna svojstva kod visokih brzina deformiranja [2,3]. Fizika udara neophodno
ukljucuje zakon ocuvanja energije i zakon ocuvanja koliine gibanja. Disipaciju
energije u kontaktnoj zoni sudara tesko je predvidjeti, stoga je zakon ocuvanja koli¢ine
gibanja osnova za proucavanje mehanike udara. Prilikom udara udaraa o podnicu
komore harfe dolazi do elasticnog deformiranja harfe, ali i lokalne plasti¢ne
deformacije u zoni udara. Prema St Venantovom principu lokalni efekti deformiranja
mogu se izdvojiti iz globalnog odziva harfe uslijed udarnog opterecenja te se zasebno
razmatrati. Problem udarnog zamornog utjecaja na podnicu neée biti predmet
razmatranja ovoga rada, ali je dio integralnog istrazivanja provedenog na
izmjenjivackoj harfi kotla spalionice smeca Vaasa [5]. Obzirom da je zamor materijala
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problem povrSine, znatna poboljSanja zamorne ¢vrstoée mogu se posti¢i povrSinskom
toplinskom obradom [4]. S ciljem odredivanja utjecaja udarnog optere¢enja na harfu
izmjenjivaca topline ovdje ¢e se analizirati samo elasti¢cno deformiranje harfe. Zbog
uCestalosti udara udara¢a udarno optere¢enje harfe moze se svrstati pod visoko-
ciklicko zamorno opterecenje. Najizlozeniji dio izmjenjivacke harfe zamoru, uz
podnicu, je zavareni spoj cijevi harfe i komore. Ukupna amplituda dinamickog
optere¢enja harfe biti ¢e jednaka zbroju efekta udarnog opterecenja i opterecenja
masom naslaga pepela za Ciji se iznos harfa rastere¢uje u trenutku udara udaraca. Na
smanjenje dinamicke ¢vrstoce harfe dodatno utjece opterecenje radnim tlakom, masom
harfe, rupicasta korozija i prisutno troSenje. Ovdje Ce se analizirati samo utjecaju
udarnog optere¢enja. Visoko-ciklicki zamor wuslijed udarnog optereCenja na
konstrukcijskim ¢elicima istrazivao je B. S. Shul'ginov [6], pri ¢emu je dokazano da je
uz istu amplitudu dinamic¢kog opterecenja iznos trajne dinamicke ¢vrstoée ispitivanog
materijala neSto ve¢i za udarno, nego za mirno promjenjivo (harmonijsko) opterecenje.
Utjecaj udarnog optereéenja na zamornu cCvrsto¢u Celika pri sobnoj temperaturi
ispitivan je i moZze se na¢i u [7-10].

2 ODREDIVANJE EKVIVALENTNE SILE DEFORMIRANJA CIJEVI
HARFE

Harfa izmjenjivaca topline predstavlja okvirnu konstrukciju. Klip mase m, posredno
udara preko trna u podnicu donje komore harfe izmjenjivaca u pravcu njezine uzduzne
osi. Pomocu opruge osigurano je da trn cijelo vrijeme nalijeZe na podnicu te ¢e se
njegov utjecaj ovdje zanemariti. Harfa se sastoji od n cijevi, stoga je dovoljno
razmotriti problem elasticnog deformiranja samo jedne cijevi prema sl. 1. Kod udara
klipa udaraca u harfu izmjenjivaca, harfa ¢e dobiti koliC¢inu gibanja

P=EDtp.. (1)
Donja komora ¢e dobiti koli¢inu gibanja koja se moZe izracunati pomocu izraza
e =my (1), )

gdje je my masa donje komore, a vy(/) brzina donje komore odmah nakon udara
udaraca. Koli¢ina gibanja cijevi u harfi moZze se izracunati prema izrazu

p.=p-n, )
gdje je p; koli¢ina gibanja jedne cijevi izmjenjivacke harfe, a n broj cijevi u harfi.
Prema definiranim rubnim uvjetima (sl. 1), nakon udara trna udaraca, do¢i ¢e do
deformiranja cijevi harfe. Koli¢ina gibanja cijevi harfe i pripadaju¢eg volumena
naslaga pepela jednaka je

pi=A-p- v, (). )

Ako se uzme da je eckvivalentna sila deformiranja cijevi harfe konstantna, tada je
progib cijevi w proporcionalan s brzinom v,

wll) _ wl0)
W) () ©)

Jednadzba elasti¢ne linije cijevi harfe izmjenjivaca glasi
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Sl. 1. Mehanicki model elasticnog deformiranja cijevi izmjenjivacke harfe

Prema izrazu (6), maksimalni progib cijevi harfe iznosi

F.-r
wll)=— . 7
=577 (7
Uvrste 1i se izrazi (6) i (7) u (5) dobiti ¢e se izraz za brzinu cijevi harfe neposredno
nakon udara udaraca
6-v,(1) (1 1
v, (x)= l;) -[E-l-xz—g-fj. (8)

Koli¢ina gibanja cijevi harfe, neposredno nakon udara udaraca, moze se izracunati
pomocu izraza (4) i (8), pri Cemu je m; masa cijevi i pripadajuc¢eg volumena zaprljanja

P :O’S'ml'vo(l)‘ %)
Primjenom izraza (1), (2), (3) i (9) slijedi koli¢ina gibanja harfe izmjenjivaca
p=(m +05-m -n)-v,(1). (10)

Kod pneumatskih udara¢a moguce je regulirati kineticku energiju klipa, koji dio svoje
kineti¢ke energije u sudaru predaje harfi. Brzina klipa udaraca v,, neposredno prije
sudara, m E\. Ako je k faktor restitucije sudara, a ¢, brzina klipa udaraca nakon sudara,
primjenom zakona oc¢uvanja koli¢ine gibanja moze se doci do izraza za brzinu vy({)

vo(l)=(1+%J-,/2-Ek-mp -(mp+mk+%-ml-nj . (11
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Ako se izraz (11) uvrsti u (8) dobiti ¢e se izraz za brzinu cijevi harfe odmah nakon
udara udaraca

1, 1 5
vo(x)zek-[g-l-x 3 xj, (12)

pri ¢emu je e, konstanta za odredenu izmjenjivacku harfu i pneumatski udarac

-1
ek=6-l_3~(l+%j-1/2-Ek-mp -(mp—i—kar%-ml-n] . (13)

Tijekom sudara, harfa izmjenjivaca dobiti ¢e kineticku energiju koja ¢e se najvecim
djelom pretvoriti u potencijalu energiju elasticnog deformiranja harfe. Kineticka
energija n cijevi harfe jednaka je

. n ) 13 y 6

Ek’C—E-’;[vo(x)dml—ﬁ-ml-ek-l -n. (14)

Primjenom izraza (11), kineticka energija donje komore harfe moze se izraziti kao

2 -2
1 1
Ek,k:(l+;J -Ek-mp-mk-(mp+mk+5-ml-nJ . (15)
Ukupna kineticka energija, koju harfa izmjenjivaca dobije kod udara udaraca, je
1Y (13 1 B

E,=E -m -(1+Zj -(g-n-ml +ka-(mp +m, -I—E-ml -nj . (16)

Kineticke energije harfe najve¢im dijelom Ce se potrositi na savijanje cijevi harfe pa ¢e
se ovdje zanemariti energija deformiranja komora. Ukupna potencijalna energija
elastiénog deformiranja harfe, zbog djelovanja ekvivalentne sile deformiranja F,
priblizno je jednaka potencijalnoj energiji deformiranja cijevi harfe
2 3
= _Fr ) (17)
24-E-I-n

Ekvivalentnu silu deformiranja harfe moze se dobiti iz jednakosti kineticke energije
harfe (16) i potencijalne energije elasticnog deformiranja (17)

6-E -m -E-I-n
F = k+l . K ml’} -(E-n-ml+mk) (18)
k'(mp+mk+0,5'ml~n) / 35

3 NUMERICKI PRIMJER I REZULTATI MJERENJA

U kotlu spalionice sme¢a Vaasa harfa pregrijaca pare SH2 izvedena je od cijevi
materijala P235GH-TC2. Cijevi harfe su ¢57x5,6 mm, dok je donja komora

#101,6 x12,5mm. Duljina cijevi harfe je /=6910mm, a duljina donje komore
[, =2690 mm . Klip udaraca ima masu m, =12kg. Harfa se sastoji od n=46 cijevi.

Kineticka energija klipa udaraca je E, =140 ] . Faktor restitucije za Celik-Celik neka je
k =0,5. Prosjecna radna temperatura pregrijacke harfe SH2 je $=340°C. Masa
komore je m, =74kg, a masa jedne cijevi harfe s pripadajué¢im zaprljanjem
m, =75kg. Modul elasticnosti za materijal harfe pri radnoj temperaturi [11] je
E =180,48 GPa. Ekvivalentna sila deformiranja cijevi harfe SH2 moze se odrediti
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prema izrazu (18) te ona iznosi F' =534 N. Na kotlu je provedenao mjerenje pomaka
donje komore izmjenjivatke harfe SH2, primjenom sustava monitoringa, koji je
sastavni dio upravljacke opreme kotla. Uvjeti mjerenja za harfu SH2 bili su kao §to je
zadano u numeri¢kom primjeru.

Rezultat mjerenja
pomaka donje
komore SH2

amplituda, mm

Proracun pomaka i
naprezanja proveden
je u Abaqusu.
Primijenjen je shell
konacni element

2 4 6

Traction = -1.0) 0 ..
vrijeme, s

Polje pomaka harfe u
smjeru osi !, u mm

Maksimalno ekvivalentno naprezanje prema
Misesu kod spoja cijevi i gornje komore, u MPa

S1. 2 Rezultati prora¢una dobivenih primjenom predloZenog postupka i dijagram pomaka

4 ZAKLJUCAK

Primjenom predloZzenog postupka izracuna ekvivalentne sile deformiranja i
numerickog (FEM) proracuna, dobiven je pomak donje komore harfe SH2
w(l ) = 6,22 mm i maksimalno naprezanje o, =10,6 MPa . Mjerenjem je ustanovljeno

da je pomak neSto manji od 6 mm (sl. 2). Razlike su nastale zbog uvedenih
pojednostavljenja u matematickom modelu, ali i nemoguénosti to¢nog utvrdivanja
mase harfe s pripadaju¢im zaprljanjem.

Predlozeni postupak proracuna omogucuje projektantu konstrukcije harfe
izmjenjivaca da u svoj proracun cvrsto¢e ukljuéi utjecaj udarnog opterecenja.
Primjenom predlozenog postupka moze se utvrditi maksimalna dopusStena energija
udara udaraca, obzirom na zamornu ¢vrstoc¢u harfe.

Nastavak istrazivanja i¢i ¢e u smjeru utvrdivanja utjecaja udara udaraca na ¢vrstoc¢u
1 vijek trajanja konstrukcije harfe izmjenjivaca, s posebnim osvrtom na razlicite tipove
izmjenjivackih harfi te zavareni spoj cijevi ogrjevne povrsine i gornje komore.
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