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PREDGOVOR

Nakon veoma uspešnog prošlogodišnjeg Procesinga, održanog zajedno 
sa dva po tematici bliska, takođe tradicionalna, skupa – ZAVARIVANJEM 
2008. i IBR 2008, 22. kongres o procesnoj industriji, Procesing 2009, vraća 

se u Sava centar, samo sa svojim, godinama razvijanim, programom. 
Razlog je pre svega taj što se naš skup održava svake godine, dok se druga 

dva skupa održavaju svake druge godine.

Zadržavajući koncept skupa po kome izlaganja radova i diskusija o 
izloženim sadržajima kao i o stanju i izgledima u procesnoj industriji čine 

težište rada Kongresa – Organizacioni odbor je ocenio da taj, uobičajeni, 
koncept skupa treba proširiti drugim, takođe pogodnim, formama 

razmatranja najaktuelnijih tema i pitanja koja stručna javnost danas 
postavlja. Organizator je imao u vidu i srećnu okolnost što su učesnici 

Kongresa kompetentni predstavnici struke, najpozvaniji da daju mišljenje 
o onome što je za procesnu industriju, privredu i tehniku zaista važno.

Sadržaj ovog zbornika čine rezimei radova, na srpskom i engleskom 
jeziku, koji će biti izloženi na ovogodišnjem kongresu. Radovi u celini 

nalaze se na kompakt disku priloženom ovom zborniku. Nakon rezimea 
radova štampano je uvodno izlaganje u diskusiju za okruglim stolom, 

„Akreditacija – da ili ne“, uz koju objavljujemo i upravo usvojen Zakon o 
tehničkim zahtevima za proizvode i ocenjivanju usaglašenosti, kojim se 

dopunjuje tema akreditacije. Rukopisi ova dva  
priloga nalaze se i na kompakt disku.

Zbornik je upotpunjem osnovnim informacijama o skupu – nazivima 
pokrovitelja i sponzora, sastavima odborâ, programom Kongresa i 

oglasnim delom, u kome su predstavljena istaknuta preduzeća i firme u 
oblasti procesne tehnike i industrije.

U Beogradu, maja 2009.
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PRORAČUN NAPONA I DEFORMACIJA STRUKTURE 
 VRELOVODNIH KOTLOVA PRIMENOM MKE 

 
 

STRESS AND STRAIN CALCULATION OF THE HOT WATER 
BOILER'S STRUCTURE WITH APPLICATION OF THE FEA 

 
D. Milčić1, D. Živković1, V. Stefanović1, M. Banić1, M. Mijajlović1 

 
1 Mašinski fakultet u Nišu, Aleksandra Medvedeva 14, 18000 Niš 

 
E-mail: milcic@masfak.ni.ac.rs 

 
Rezime: U radu je prikazana primena metode konačnih elemenata za proračun stanja napona i 
deformacija strukture vrelovodnih kotlova. Cilj rada bio je da se ispita uticaj naslaga kamenca 
na stanje termičkih napona i deformacija u delovima strukture vrelovodnih kotlova. Rezultati 
proračuna pokazuju da se najveći termički naponi i deformacije javljaju u zoni cevnog zida 
prve skretne komore. Usled ovoga posebno su ugroženi zavareni spojevi dimnih cevi i cevne 
ploče što u slučaju pojave velikih naslaga kamenca može dovesti do pojave prsline na 
zavarenom spoju i curenja vode iz kotla. Kao referentni objekat korišćen je vrelovodni kotao 
tipa Viesmann – Vitomax 200 HW, snage 16,5 MW. Modeliranje kotla obavljeno je 
primenom CAD softvera Autodesk Inventor, a proračun stanja naprezanja izvršen je 
korišćenjem programa ANSYS. 
 

Ključne reči: vrelovodni kotao, napon, deformacija, temperatura, konačni element 
 

Abstract: Paper presents application of the Finite Elements Analysis for stress and strain  
calculation of the hot water boiler's structure. Goal of the work was to investigate influence of 
the boiler scale to the thermal stresses and strain in the structure of the hot water boilers. 
Result show that maximal thermal stresses appear in the zone of the pipe carrying wall of the 
first heat diverting chamber. This indicates that most critical parts of the boiler are weld spots 
of the smoke pipes and pipe carrying plates, what in the case of the huge boiler scale can lead 
to the cracks in the welds and water leaking from the boiler. As a reference object boiler 
Viesmann - Vitomax 200 HW, with installed power of 16,5 MW has been used. CAD 
modeling is done within Autodesk Inventor and stress and strain analysis is done within 
ANSYS Software. 
 
Key words: Hotwater Boiler, Stress, Strain, Deformation, Finite Element 
 
1. UVOD 
 
Analiza napona konstrukcije u eksploataciji zahteva detaljnu sveobuhvatnu analizu njegove 
eksploatacije, opterećenja i ponašanja. Osnovni cilj analize predstavlja iznalaženje kvalitetne 
kompleksne identifikacije stanja i ponašanja konstrukcije u njenoj eksploataciji. Postizanje ovog 
cilja je moguće samo razvojem i primenom numeričkih i eksperimentalnih metoda i tehnika 
dijagnosticiranja stanja i ponašanja konstrukcije. Takođe, stalno praćenje i nadzor eksploatacije 



konstrukcije putem merenja potrebnih veličina predstavlja neophodnost postizanja navedenog 
cilja. 
Osnovni zadatak dijagnostike stanja i ponašanja opreme predstavlja iznalaženje uzroka problema 
koji se javljaju pri njenoj eksploataciji, kao i iznalaženje rešenja problema koje treba da obezbedi 
pouzdanu eksploataciju opreme u dužem vremenskom periodu uz smanjenje troškove održavanja. 
Razaranje mašinskih konstrukcija nastaje usled ekstremnih vrednosti napona koji su izazvani 
u njima. Često su značajne i druge veličine, jer razaranje ne mora nastati uvek na mestima 
maksimalnih napona. Za određivanje ekstremnih vrednosti napona potrebno je utvrditi 
raspodelu napona u konstrukciji. Ona se određuje na više načina i to pomoću: faktora 
koncentracije napona, metode krutog laka, fotoelastičnom metodom i metodom konačnih 
elemenata. 
U radu je data dijagnostika ponašanja konstrukcije vrelovodnog kotla firme Viesmann - 
Vitomax M 238 048, toplotne snage 17,2 MW, zasnovana na termomehaničkom proračunu 
koji je realizovan primenom metode konačnih elemenata.  
 
2. TERMOMEHANIČKI PRORAČUN VRELOVODNOG KOTLA 
 
Virtuelni model vrelovodnog kotla je urađen primenom CAD softvera Autodesk Inventor. Za 
modeliranje kotla korišćena je dokumentacija firme Viesmann. 3D model kotla dat je na slici 
1. 
 

 
Slika 1. Virtuelni model vrelovodnog kotla 

 

S obzirom na geometrijsku simetriju kotla i na pretpostavljenu simetriju toplotnog 
opterećenja, za termomehaničku anlizu vrelovodnog kotla dovoljna je polovina geometrijskog 
CAD modela (slike 2). 



 
Slika 2. Virtuelni model polovine vrelovodnog kotla 

 
Termomehanički proračun vrelovodnog kotla tipa Viesmann - Vitomax M 238 048, opisanog 
u tački 2.1, izvršen je korišćenjem softvera ANSYS i ANSYS Workbench. Urađeni CAD 
model vrelovodnog kotla implementiran je u softver ANSYS Workbench. U procesu 
predprocesiranja izvršena je diskretizacija modela kotla. Diskretizovani model kotla ima 
597932 čvora koji formiraju 289682 konačnih elemenata. Diskretizovani model polovine 
kotla dat je na slikama 3 i 4. 
 

 
 

Slika 3. Numerički model diskretizovane strukture vrelovodnog kotla 



 
Slika 4. Deo numeričkog modela diskretizovane strukture vrelovodnog kotla 

Termički proračun vrelovodnog kotla je rađen na osnovu srednjih temperatura konstrukcije na 
strani dimnih gasova i na strani vode za konstrukciju kotla bez kamenca – podaci firme 
Viesmann (slika 5). 

 
 

Slika 5. Srednje temperature strukture kotla na strani vode i na strani dimnih gasova 
 
Usled zaprljanja kotla mogu se srednje temperature konstrukcije kotla povećati (prema 
podacima Viessmann) i to za slučaj: 



 1 mm kotlovskog kamenca  (bogat gipsom CaSO4, toplotna provodljivost 2 W/mK) 
- Plamena cev:          258 °C 
- Skretna komora:     239 °C 
- Dimne cevi 2):        188 °C 

 2 mm kotlovskog kamenca  (bogat  gipsom CaSO4,toplotna provodljivost 2 W/mK) 
- Plamena cev:          404 °C 
- Skretna komora:         361 °C 
- Dimne cevi 2):         233 °C         

 1 mm kotlovskog kamenca  (bogat silikatima SixOy, toplotna provodljivost  0,2 W/mK) 
- Plamena cev:          646 °C 
- Skretna komora:         577 °C 
- Dimne cevi 2):         322 °C 
2) Odnosi se na dimne cevi 2.promaje 

Za slučaj kamenca bogatog silikatima i pretpostavljene debljine 1 mm, definisane su ulazne 
temperature konstrukcije vrelovodnog kotla (slika 6).  
 

 
 

Slika 6. Definisane ulazne srednje temerature konstrukcije vrelovodnog kotla 
 
Termička analiza je urađena u softveru ANSYS Workbench. Rezultati termičke analize – 
temperaturno polje i polje toplotnog fluksa su dati na slikama 7 i 8. 



 
Slika 7. Temperaturno polje konstrukcije kotla 

 

 
 

Slika 8. Polje toplotnog fluksa konstrukcije kotla 
 

Analiza naponsko-deformacionog stanja, na osnovu rezultata termičke analize, je urađena u 
ANSYS-u. 
Naponsko stanje konstrukcije kotla dato je na slikama 9 i 10. 



 
Slika 9. Naponsko stanje konstrukcije kotla 

 
 

Slika 10. Naponsko stanje cevnog zida druge promaje vrelovodnog kotla 
 

Deformaciono stanje konstrukcije kotla dato je na slici 11. 
 
3. REZULTATI PRORAČUNA  
 
Na osnovu rezultata termomehaničkog proračuna izvršenog primenom FEA analize može se 
zaključiti sledeće: 

1. Najveći naponi se javljaju u kontaktu osovinica i posteljice ležišta u osloncima na 
zadnjem cevnom zidu kotla. To je i očekivano. Rezultati napona u osloncima su 
nerealno veliki zbog urađenih uprošćenja modela kotla, tako da ovi rezultati proračuna 
nisu merodavni za analizu. 

2. Naponi na cevnom zidu druge promaje, gde su se dogodila i oštećenja, se kreću do 
600 N/mm2. 



3. Karakteristike materijala 1.0425/P265GH DIN EN 10028-2 od kog je izrađen cevni 
zid su zatezna čvrstoća Rm=410 N/mm2, granica tečenja Rp=265 N/mm2. Kako su 
radni naponi veći ne samo od granice tečenja, već i od zatezne čvrstoće, to je moguća 
havarija na vrelovodnim kotlovima firme Viesmann usled nastalog kamenca silikatnog 
tipa debljine 1 mm. Moguće procurivanje vrelovodnog kotla je na mestu zavara 
cevnog zida i cevi. 

4. Deformacije cevnog zida druge promaje su do 20 mm što takođe ukazuje na 
potencijalnu havariju procurivanja kotla.  

 

 
Slika 11. Deformaciono stanje konstrukcije kotla 

 
4. ZAKLJUČAK  

U radu je data analiza naponsko-deformacionog stanja konstrukcije vrelovodnog kotla za 
slučaj stvorenih naslaga kamenca. Poznato je da naslage kamenca utiču na stanje termičkih 
napona i deformacija u delovima strukture vrelovodnih kotlova. Proračun je izveden za slučaj 
preovladavajućeg silikatnog kamenca debljine 1 mm. Rezultati proračuna pokazuju da se 
najveći termički naponi i deformacije javljaju u zoni cevnog zida prve skretne komore. Usled 
ovoga posebno su ugroženi zavareni spojevi dimnih cevi i cevne ploče što u slučaju pojave 
velikih naslaga kamenca može dovesti do pojave prsline na zavarenom spoju i curenja vode iz 
kotla. 
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