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UDARNO OPTEREûENJE HARFE IZMJENJIVAýA 
TOPLINE  

  
Damjanoviü, D., Kozak, D., Sertiü, J., Gelo, I., Konjatiü, P. & Novoselac, S. 

 
Sažetak: Izgaranjem u parnom kotlu spalionice smeüa stvaraju se dimni plinovi koji 
struje preko izmjenjivaþa topline. Struja dimnih plinova sa sobom nosi i þestice pepela 
koje prianjaju na izmjenjivaþke površine te na taj naþin stvaraju sloj naslaga koji 
smanjuje efikasnost izmjene topline. Na izmjenjivaþima topline tipa harfa naslage 
pepela otklanjaju se pomoüu udaraþa koji može biti mehaniþki ili pneumatski. Udaraþ 
posredno preko trna udara u podnicu donje komore harfe izmjenjivaþa i predaje joj 
kinetiþku energiju. Kinetiþka energija, koja se udarom predaje harfi, treba biti dostatna 
da se harfa zanjiše. Uslijed njihanja harfe pojavljuju se inercijalne sile na sloj naslaga 
koje su veüe od athezijskih sila izmeÿu površine cijevi izmjenjivaþa i sloja zaprljanja. 
Zbog toga dolazi do odvajanja naslaga pepela s površine cijevnog izmjenjivaþa. 
Projektiranje harfe izmjenjivaþa provodi se prema EN12952 obzirom na utjecaj 
proraþunskog tlaka i mase harfe, medija i zaprljanja. U ovome radu predložiti üe se 
analitiþki postupak utvrÿivanja ekvivalentne statiþke sile deformiranja cijevi harfe 
zbog udara trna udaraþa o podnicu komore harfe izmjenjivaþa. Biti üe analiziran utjecaj 
udara udaraþa na naprezanje i pomak harfe izmjenjivaþa.  

 
Kljuþne rijeþi: udarno optereüenje, izmjenjivaþ topline tipa harfa, ekvivalentna sila 
deformiranja, zamor 

 
1 UVOD 

    
Izmjenjivaþ topline tipa harfa za vrijeme eksploatacije izložen je utjecaju radnog 

tlaka, mase harfe, radnog medija i zaprljanja, utjecaju povišene temperature, korozije, 
trošenja, ali i udarnog optereüenja udaraþa. Projektiranje harfe izmjenjivaþa izvodi se 
prema EN12952 [1] i ne obvezuje razmatranje utjecaja udarnog optereüenja. Udarno 
optereüenje vrlo je kompleksan mehaniþki problem koji u opüem sluþaju može 
ukljuþivati velike deformacije, materijalnu nelinearnost, elastiþnu i plastiþnu stabilnost 
te materijalna svojstva kod visokih brzina deformiranja [2,3]. Fizika udara neophodno 
ukljuþuje zakon oþuvanja energije i zakon oþuvanja koliþine gibanja. Disipaciju 
energije u kontaktnoj zoni sudara teško je predvidjeti, stoga je zakon oþuvanja koliþine 
gibanja osnova za prouþavanje mehanike udara. Prilikom udara udaraþa o podnicu 
komore harfe dolazi do elastiþnog deformiranja harfe, ali i lokalne plastiþne 
deformacije u zoni udara. Prema St Venantovom principu lokalni efekti deformiranja 
mogu se izdvojiti iz globalnog odziva harfe uslijed udarnog optereüenja te se zasebno 
razmatrati. Problem udarnog zamornog utjecaja na podnicu neüe biti predmet 
razmatranja ovoga rada, ali je dio integralnog istraživanja provedenog na 
izmjenjivaþkoj harfi kotla spalionice smeüa Vaasa [5]. Obzirom da je zamor materijala 
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problem površine, znatna poboljšanja zamorne þvrstoüe mogu se postiüi površinskom 
toplinskom obradom [4]. S ciljem odreÿivanja utjecaja udarnog optereüenja na harfu 
izmjenjivaþa topline ovdje üe se analizirati samo elastiþno deformiranje harfe. Zbog 
uþestalosti udara udaraþa udarno optereüenje harfe može se svrstati pod visoko-
cikliþko zamorno optereüenje. Najizloženiji dio izmjenjivaþke harfe zamoru, uz 
podnicu, je zavareni spoj cijevi harfe i komore. Ukupna amplituda dinamiþkog 
optereüenja harfe biti üe jednaka zbroju efekta udarnog optereüenja i optereüenja 
masom naslaga pepela za þiji se iznos harfa rastereüuje u trenutku udara udaraþa. Na 
smanjenje dinamiþke þvrstoüe harfe dodatno utjeþe optereüenje radnim tlakom, masom 
harfe, rupiþasta korozija i prisutno trošenje. Ovdje üe se analizirati samo utjecaju 
udarnog optereüenja. Visoko-cikliþki zamor uslijed udarnog optereüenja na 
konstrukcijskim þelicima istraživao je B. S. Shul'ginov [6], pri þemu je dokazano da je 
uz istu amplitudu dinamiþkog optereüenja iznos trajne dinamiþke þvrstoüe ispitivanog 
materijala nešto veüi za udarno, nego za mirno promjenjivo (harmonijsko) optereüenje. 
Utjecaj udarnog optereüenja na zamornu þvrstoüu þelika pri sobnoj temperaturi 
ispitivan je i može se naüi u [7-10]. 

 
2 ODREĈIVANJE EKVIVALENTNE SILE DEFORMIRANJA CIJEVI 
HARFE 

 
Harfa izmjenjivaþa topline predstavlja okvirnu konstrukciju. Klip mase mp posredno 

udara preko trna u podnicu donje komore harfe izmjenjivaþa u pravcu njezine uzdužne 
osi. Pomoüu opruge osigurano je da trn cijelo vrijeme naliježe na podnicu te üe se 
njegov utjecaj ovdje zanemariti. Harfa se sastoji od n cijevi, stoga je dovoljno 
razmotriti problem elastiþnog deformiranja samo jedne cijevi prema sl. 1. Kod udara 
klipa udaraþa u harfu izmjenjivaþa, harfa üe dobiti koliþinu gibanja  

cppp � k . (1) 
Donja komora üe dobiti koliþinu gibanja koja se može izraþunati pomoüu izraza 

� �lvmp 0kk � , (2) 
gdje je mk masa donje komore, a v0(l) brzina donje komore odmah nakon udara 
udaraþa. Koliþina gibanja cijevi u harfi može se izraþunati prema izrazu 

n1c � pp , (3) 
gdje je p1 koliþina gibanja jedne cijevi izmjenjivaþke harfe, a n broj cijevi u harfi. 
Prema definiranim rubnim uvjetima (sl. 1), nakon udara trna udaraþa, doüi üe do 
deformiranja cijevi harfe. Koliþina gibanja cijevi harfe i pripadajuüeg volumena 
naslaga pepela jednaka je 
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Ako se uzme da je ekvivalentna sila deformiranja cijevi harfe konstantna, tada je 
progib cijevi w proporcionalan s brzinom v0 
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Jednadžba elastiþne linije cijevi harfe izmjenjivaþa glasi 
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Sl. 1.  Mehaniþki model elastiþnog deformiranja cijevi izmjenjivaþke harfe 

 
Prema izrazu (6), maksimalni progib cijevi harfe iznosi 
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Uvrste li se izrazi (6) i (7) u (5) dobiti üe se izraz za brzinu cijevi harfe neposredno 
nakon udara udaraþa 
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Koliþina gibanja cijevi harfe, neposredno nakon udara udaraþa, može se izraþunati 
pomoüu izraza (4) i (8), pri þemu je m1 masa cijevi i pripadajuüeg volumena zaprljanja 

� �lvmp 011 5,0 �� . (9) 
Primjenom izraza (1), (2), (3) i (9) slijedi koliþina gibanja harfe izmjenjivaþa 

� � � �lvmmp 01k n5,0 ���� . (10) 
Kod pneumatskih udaraþa moguüe je regulirati kinetiþku energiju klipa, koji dio svoje 
kinetiþke energije u sudaru predaje harfi. Brzina klipa udaraþa vp, neposredno prije 
sudara, m Ek. Ako je k faktor restitucije sudara, a cp brzina klipa udaraþa nakon sudara, 
primjenom zakona oþuvanja koliþine gibanja može se doüi do izraza za brzinu v0(l)  
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Ako se izraz (11) uvrsti u (8) dobiti üe se izraz za brzinu cijevi harfe odmah nakon 
udara udaraþa 
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pri þemu je ek konstanta za odreÿenu izmjenjivaþku harfu i pneumatski udaraþ 
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Tijekom sudara, harfa izmjenjivaþa dobiti üe kinetiþku energiju koja üe se najveüim 
djelom pretvoriti u potencijalu energiju elastiþnog deformiranja harfe. Kinetiþka 
energija n cijevi harfe jednaka je  
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Primjenom izraza (11), kinetiþka energija donje komore harfe može se izraziti kao 
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Ukupna kinetiþka energija, koju harfa izmjenjivaþa dobije kod udara udaraþa, je 
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Kinetiþke energije harfe najveüim dijelom üe se potrošiti na savijanje cijevi harfe pa üe 
se ovdje zanemariti energija deformiranja komora. Ukupna potencijalna energija 
elastiþnog deformiranja harfe, zbog djelovanja ekvivalentne sile deformiranja F, 
približno je jednaka potencijalnoj energiji deformiranja cijevi harfe 
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Ekvivalentnu silu deformiranja harfe može se dobiti iz jednakosti kinetiþke energije 
harfe (16) i potencijalne energije elastiþnog deformiranja (17)  
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3 NUMERIýKI PRIMJER I REZULTATI MJERENJA 

 
U kotlu spalionice smeüa Vaasa harfa pregrijaþa pare SH2 izvedena je od cijevi 

materijala P235GH-TC2. Cijevi harfe su mm 6,557 uI , dok je donja komora 
mm 5,126,101 uI . Duljina cijevi harfe je mm 6910 l , a duljina donje komore 

mm 2690k  l . Klip udaraþa ima masu kg 12p  m . Harfa se sastoji od 46n   cijevi. 

Kinetiþka energija klipa udaraþa je J 140k  E . Faktor restitucije za þelik-þelik neka je 
5,0 k . Prosjeþna radna temperatura pregrijaþke harfe SH2 je C 340 q - . Masa 

komore je kg 74k  m , a masa jedne cijevi harfe s pripadajuüim zaprljanjem 
kg 751  m . Modul elastiþnosti za materijal harfe pri radnoj temperaturi [11] je 

GPa 48,180 E . Ekvivalentna sila deformiranja cijevi harfe SH2 može se odrediti 
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prema izrazu (18) te ona iznosi N 534 F . Na kotlu je provedenao mjerenje pomaka 
donje komore izmjenjivaþke harfe SH2, primjenom sustava monitoringa, koji je 
sastavni dio upravljaþke opreme kotla. Uvjeti mjerenja za harfu SH2 bili su kao što je 
zadano u numeriþkom primjeru. 

 
 

Sl. 2 Rezultati proraþuna dobivenih primjenom predloženog postupka i dijagram pomaka 
 

4 ZAKLJUýAK 
 
Primjenom predloženog postupka izraþuna ekvivalentne sile deformiranja i 

numeriþkog (FEM) proraþuna, dobiven je pomak donje komore harfe SH2 
� � mm 22,6 lw  i maksimalno naprezanje MPa 6,10ekv  V . Mjerenjem je ustanovljeno 

da je pomak nešto manji od 6 mm (sl. 2). Razlike su nastale zbog uvedenih 
pojednostavljenja u matematiþkom modelu, ali i nemoguünosti toþnog utvrÿivanja 
mase harfe s pripadajuüim zaprljanjem.  

Predloženi postupak proraþuna omoguüuje projektantu konstrukcije harfe 
izmjenjivaþa da u svoj proraþun þvrstoüe ukljuþi utjecaj udarnog optereüenja. 
Primjenom predloženog postupka može se utvrditi maksimalna dopuštena energija 
udara udaraþa, obzirom na zamornu þvrstoüu harfe. 

Nastavak istraživanja iüi üe u smjeru utvrÿivanja utjecaja udara udaraþa na þvrstoüu 
i vijek trajanja konstrukcije harfe izmjenjivaþa, s posebnim osvrtom na razliþite tipove 
izmjenjivaþkih harfi te zavareni spoj cijevi ogrjevne površine i gornje komore. 
 
 

Polje pomaka harfe u 
smjeru osi x, u mm

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

Rezultat mjerenja 
pomaka donje  
komore SH2

Proraþun pomaka i 
naprezanja proveden 

je u Abaqusu. 
Primijenjen je shell 

konaþni element 
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