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Ugradnja i mehanicke karakterisitke talasastih
kompenzatora prema EN 14917
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alasasti kompenzatori su najosetljiviji deo opreme koja
Tse postavlja na cevovode i posude pod pritiskom. Po-

godni su za kompenzaciju pomeranja koja se javljaju
u cevovodima usled temperaturskih dilatacija i naprezanja u
cevovodima. Pomeranja koja se mogu javiti u cevovodima su
pretezno aksijalna, ugaona i bo¢na (slike 1, 2 i 3).
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Pri temperaturskim dilatacijama sile i naprezanja u cevo-
vodima moraju ostati u dozvoljenim granicama a to se postize
ugradnjom kompenzatora.

Kompenzator je obi¢no napravljen od lima tanjeg od cev-
ovoda na koji se postavlja, a mora da podnese iste promene
temperature i pritiska. Izbor materijala kompenzatora zavisi
od radnog medijuma, temperatura i naprezanja. Pravilan iz-
bor materijala je vazan zbog sigurnog i pouzdanog funkcioni-
sanja kompenzatora. Najcesce koris¢eni materijal za izradu
kompenzatora je ¢elik C4572 (X6CrNiTil8-10 prema SRPS
EN 10027-1:2003) koji odgovara u gotovo svakoj situaciji.
U retkim slucajevima se upotrebljava druga vrsta materijala.

Svaki kompenzator mora da ima oznaku koja sadrzi:
tip kompenzatora, nazivni precnik, ukupno pomeranje,
prikljucke i dodatke.

Podela kompenzatora:

1. Aksijalni kompenzatori;

2. Aksijalni samovodec¢i kompenzatori;
3. Aksijalni kompenzatori sa spoljasnjim pritiskom;
4. Dvostruki nespregnuti kompenzatori;
5. Dvostruki spregnuti kompenzatori;
6. Jednozglobni kompenzatori;
7. Dvozglobni kompenzatori;
8. Kardanski kompenzatori;

9. Kompenzatori sa izjedna¢enim pritiscima;
10. Kompenzatori za posebnu namenu.

Aksijalni kompenzatori

Aksijalni kompenzatori se primenjuju za radne tem-
perature -30 °C do +300 °C, a ako su prikljuéci izradeni od
nerdajucih Celika namenjeni za rad na poviSenim temper-
aturama onda je moguca njihova primena i za temperature




do +400 °C. Kompenzatori izradeni potpuno od nerdajucih
Celika mogu se koristiti i za temperature do +600 °C. Sastoje
se od jednog ili viSe mehova, ako je to potrebno, postavljenih
jedni iza drugih i dva prikljucka, prirubnice (slika 4) ili ko-
mada za zavarivanje (slika 5).

Postoje dva nacina za formiranje talasaste cevi pri-
likom proizvodnje kompenzatora, mehanicko oblikovanje
i hidraulicko formiranje. U oba slucaja princip je isti. lim,
od odgovaraju¢eg materijala, se secCe, savija u cev odredene
veli¢ine i zavaruje uzduzno. Kvalitet uzduznog zavara izve-
denog pre formiranja talasastog dela je od najvece vaznosti
za trajnost kompenzatora. Slede¢i korak je izrada talasastog
dela. Komponente talasastog dela su date na slici 6.
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Aksijalni kompenzatori su konstruisani da prihvate
pomeranja, skupljanja ili istezanja duz uzduzne ose kom-
penzatora. Odgovaraju¢a pomeranja se oznacavaju kao +
(izduZenje) i — (sabijanje) vrednosti od slobodne duzine
koja je teorijska duZina pre pomeranja. Da bi se iskoristi-
la raspoloziva promena duzine kompenzatora kada se zna
da ¢e se promena vrsiti samo u jednom pravcu (smeru),
preporucuje se da se kompenzator montira u pred-istegnu-
tom ili pred-sabijenom stanju, zavisno od pomeranja cev-
ovoda Sto direktno uti¢e na izbor kompenzatora u smislu
smanjenja njegovih dimenzija.
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Proracun ¢vrstoce i mehanickih karakteristika kom-
penzatora prema standardu EN 14917

Prilikom projektovanja i izbora kompenzatora treba ispu-
niti sledece zahteve:

- odrediti nazivni pritisak,

- izabrati materijal u skladu sa radnim medijumom,
- izraCunati opterecenja koje deluju na cevovod,

- odrediti poloZzaj oslonaca i vodica.

Za proracun je uzet primer nespregnutog aksijalnog kom-
penzatora, bez ojacanja, sa dva meha i po 6 nabora (slika 7).
Predpostavljeno je pomeranje meha u pravcu x — ose, = 5 mm.
Kompenzator je napravljen od elika C4572 nazivnog preénika
DNB80 (986 x 0,5 mm).

1

Slika 7.

Polazni podaci:

- radni medijum - vodena para

-t =300 °C — maksimalna temperatura,

- tmin = -5 °C — minimalna temperatura,

- tins =20 °C — temperature pri montazi,

- PS = 6 bar — maksimalni dozvoljeni radni pritisak,
- prema standardu EN 14917:

PT=1,43 - PS=8,58 bar — ispitni pritisak,

P = PT = 8,58 bar — proracunski pritisak.

Usvojene vrednosti podataka potrebnih za proracun:
- w= 10 mm — visina nabora,

-n,= 1 (zadoboljen uslov: n < 5) — br. slojeva,

- n, =2 —broj mehova,

- 7,= 2 mm — poluprecnik nabora,

- ¢ =0,5 mm — debljina zida meha,

- D, = 85 mm — unutraSnji precnik cevi,

- [, =50 mm — duzina naboranog dela jednog meha,
- L = 8 mm — duzina dela za spajanje,

- N=5 —broj zljebova u jednom mehu,

- ¢ =9 mm (slika 8).

Opsti faktori i osnovni kriterijumi proracuna

- Povrsina poprec¢nog preseka metalnog dela jednog nabora
kompenzatora:

A=2-¢[w+rn-(r—2)]= 11,814 mm’,
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- Dozvoljeni naponi:

f= (15:,150,) = (i,751 ) = 114 N/mm’ -radni uslovi

£ <R,,1 or) <12‘(1)0 ) = 228,57 N/mm™ ispitni uslovi

1,05 ,05
gde su:
R, =171 N/mm2 - napon tecenja na radnoj temperaturi
R,y =240 N/mm?2 - napon te¢enja na ispitnoj temperaturi
Opterecenja usled deformacija
m - Maksimalno stvarno opterecenje izazvano deformacijom:
1,04 /5% + 0,31 5.0 |Soo| + 0,41 520
gde su: S, = max 1 =
e::n -e*p:0,47 mm - korigovapa de.blji'na zida me'ha, 2 ‘ S0 3 Sbi
e [mm] ekvivalentna debljma zida jednog sloja meha, = max{0,145;0,741} = 0,741,
=e,- [(1 -7)- (1 +%) + 77'(1 +%)*% = 0,47 mm,
‘ gde su:
e, [mm] — debljina zida jednog nabora, e = e, s,=In[(Di+2-w)/(Di+2-m-w)]=0,111,
7)=0 - uticajni koef. - Tab.6.2.2.5-1 (I slucaj) standard EN s, =In[D/(Di+2-1-w)]=0,
14917, _1 Coo
r.=r+e2=2+0,52=225mm - srednji polupre¢nik Sho 1n<1 e ) 0,097,
nabora. _1 e
- Efektivna povrsina meha: i 1 (1 + lpr > = 1,112.
A =4 -Dl = 7854 mm’,
Uslovi koji moraju biti ispunjeni pri proracunu ¢vrstoce
gde je: kompenzatora

D =D, +e+w=100 mm - srednji pre¢nik prevoja meha.

r,>2-ep=>ri>1 mm; kako je ri = 2 mm uslov je ispunjen,

- Koeficijenti: Dwz00 50833202 45;

21
C=-—"=0,45, . o .
l w kako je w = 10 mm uslov je ispunjen,

2 -15° < fo<+15° =>

C=—5" =06, . 7 Wy w | 180

1,1-vD,-e, b’(,=arcsm{ 2-rm_2+(1_2-rm> +(1_2-rm)}'720
gde je:

. oL L . . uslov je ispunjen,
C, i C% - koeficijenti potrebni za izraCunavanje koeficijen- g>max {2-(r +e)2-(r_+e)} = ¢ > 5 mm; kako je ¢ =
ataC, C.iC, prema standardu EN 14917 i slikama 6.1.1.2.2- : v

- ) 9 mm uslov je ispunjen.
1,6.1.1.2.2-216.1.1.2.2-3, odakle sledi da su: Cp =0,65, Cf=

1,51 C, = L65. Odredivanje dodatnih dodatnih faktora i koeficijenata
- Sila pritiska: K,=2zas,>0,2 - faktor koji ne zavisi od temperature,
F =P A, =6738,7N. R. =2 R, =342 N/mm* - efektivna ¢vrsto¢a na radnoj
temperaturi
- Proracunski faktor:
2or—L— =0 015mm - faktori nestabilnosti pri savijanju:
KE . lb' ’ ’ 1 w2
Kus =5 (%) -¢,= 147,12,
gde su: roEr
K, - krutost K.= %i’” = 38,09,
n,, 1 e
Ke=7 (1 - Vi) EnyDn ( ) G 461,17 Nimm, - ostali uticajni koeficijenti:
E,=193- 10§ MPa - modul elast’i'énosti za C4572 o k = min <1 5. m) ] 0,82,
v, = 0,3 - Poisonov koef. materijala meha za nerdajuci Ko
Celik = =
0= 3K K =1,29,
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a=1+2-0+y1-2-8+4-06"=17,286.
Granicne vrednosti napona u zavisnosti od pritiska
- Kruzni membranski napon na delu za spajanje:
(Di+ €)Z‘L,‘En'k
e-(Di+e) L-Es+e-D.-L-E.-k

0.(P)= 2.[

gde su:

E =E,—ako presipostavimo da sumeh i zavareni deo (L)
od istog materijala, C4572,

L, = L,=8 mm —usvojena vrednost,

e =1 mm—usvojena vrednost debljine prstena za ojaCavanje,

D =D, +2 e+ e =87 mm — srednji precnik dela sa pr-
stenom za ojacavanje.

Uslov: o, (P) <1,

kako je /=114 N/mm* i 5, (P)=22,54 N/mm? uslov je ispunjen.

- Napon po obodu dela ojacanog prstenom (slika 8. desni
deo):
D! L-E -k

Onc(P) = 2-le(Di+e) L-Es+e.D.L-E. k|
= 23,34 N/mm’,

uslov: o, (P)<f,
kako je f. = 114 N/mm’ i 5, (P)=23,34 N/mm’
uslov je ispunjen.

- Napon na krajevima meha:
_1 ¢ D.tL-(D-e)

OHE(P)_z A¢+€'L, '

uslov: o, (P)<f,

kako je /=114 N/mm’i g, (P)=50,08 N/mm?

uslov je ispunjen.

P = 50,08 N/mm’,

- Napon na srednjem delu meha:

0 (P) = % P = 38,09 Nimm?,

uslov: o, (P)<f,
kako je /=114 N/mm’i g, (P)=38,09 N/mm?
uslov je ispunjen.

- Napon na mehu u pravcu meridijana:

Onm(P) = Z-Le*'P = 9,13 N/mm’,

- Napon pri savijanju:

0usP) = 5 (5] -y P = 126,23 Nimm,

uslov: o, (P)to, (P)<K o f;
K, =3 - za samovocCene kompenzatore,
kako je 135,36 <342 uslov je ispunjen.

Ogranicenja zbog nestabilnosti u ravni
- Unutrasnji radni pritisak koji je dozvoljen da bi se izbegle
nestabilnosti:
0,57 R.

Pi=
K. Ja

= 1,896 N/mm?,

] -P=22,54 Nlmm*,

- Dozvoljeni ispitni pritisak da ne dode do nestabilnosti u
ravni:

P, ,=135-P =256 MPa,

uslov: PT<P_ ., kako je PT= 0,858 MPa

uslov je ispunjen.

~
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uslov: P <P _, kako je P = 0,858 MPa uslov je ispunjen.

Naponi usled aksijalnog pomeranja
- Napon u pravcu meridijana:

. )2
Onn(AqQ) = %‘Aq =7,1 Nlmm’,

gde su:
Ag =

-x = 0,5 mm -ekvivalentno aksijalno pomer-
anje meha
x =+ 5 mm — predpostavljena vrednost izduzenja/sabijanja
po mehu (izduZenje).

1
N‘nB

- Napon pri savijanju:
— 3 ) Ep- e; .
0B = 2720 ) WG

Ag = 502,8 N/mm®.

- Ekvivalentni napon:
0 = 0,7 [0 (P) + 0o (P)] + [0 (Aq) + 00 (Ag)] =

= 604,652 N/mm®.

Ciklusi usled aksijalnog pomeranja
- Dozvoljen broj ciklusa:

3,6
&) = 15,021 - 10",

Nalw = (
E, _
B 0. = 280

uslov370 <N <10° jeispunjen.

Gde je:

E = E, - modul elasti¢nosti meha za (4572 na sobnoj tem-
perature, dato standardom.

Proracunom odreden dozvoljen broj ciklusa uvek treba da
bude ve¢i od stvarnog broja ciklusa NV, e =N
Postavljanje kompenzatora prema standardu EN 14917

Prilikom izbora kompenzatora treba odrediti i polozaj
vodica i oslonaca.

=1

- Rastojanje od kompenzatora do prve vodice ili oslonca:
L,<4-DN

L,<4-80

L, <320 mm

- Rastojanje izmedu sledece dve vodice:

L,<14-DN
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L,<14-80
L,< 1120 mm
- Maksimalno moguce rastojanje izmedu dve vodice:
T E-J

<y LS
Lg — B E . Sl_ ,mm,
gde su:
S, =3 —stepen sigurnosti preporucen standardom,

T -7 4 . .o «
J =g-eDy=122-10"m" _ moment inercije popre¢nog
preseka cevi,

D, =D,+e=855mm- srednji prec¢nik cevi,

S = 0,7 — faktor vodenja za odredenu cevnu deonicu usvo-
jen iz standarda,

F,=F -F, +F,N- sila izvijanje cevovoda,

F,=+x-K,=466,17N - aksijalna sila pomeranja,

F.=+3(u-F,), N-sila trenja,

pu = 0,3 — koeficijent trenja, usvojena vrednost koji inace
zadaje proizvodac cevi,

F, — normalna reakcija cevi koja se izraCunava na osnovu
mase izabarne deonice cevi i mase radnog fluida pri najkritic-
nijim uslovima.

- Maksimalno moguce rastojanje izmedu dve vodice prema
ovom standardu moze se oditati i sa dijagrama (slika 10.) i
iznosi Lg =9 m.
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Zakljucak

Rezultati dobijeni proracunom odgovaraju uslovima post-
avljenim standardom EN 14917.

Standard EN 14917 obuhvata takode i proracune kompen-
zatora sa ojacanjem, torusne kompenzatore kao i optere¢enja
nastala u slucaju bo¢nog i ugaonog pomeranja koji nisu bili
predmet ovog rada.

Prilikom konstruisanja, proracuna i samog izbora kom-
penzatora treba uzeti u obzir i dodatna optere¢enja koja
ustanovljava sam proizvodac kao i spoljasnja opterecenja:

- tezina neoslonjenih cevovoda/opreme,

- prednaprezanje cevi,

- totalno pomeranje,

- vremenski uslovi (sneg, vetar...),

decembar 2011. PROCESNA TEHNIKA

- vibracije izazvane od susedne opreme (pumpe, kom-
presori, masine...),

- udarno opterecenje (zemljotres, eksplozija...),

-dinamicko opterecenje izazvano protokom radnog medi-
juma itd.

Osim standarda EN 14917 koji se odnosi iskljucivo na
konstruisanje i postavljanje kompenzatora na cevi i cevo-
vodne sisteme prora¢un kompenzatora moze se izvrsSiti i pre-
ma standardu EN 13445-3 koji se odnosi na posude pod pri-
tiskom koje nisu izloZzene plamenu. Ovaj standard se odnosi
na konstruisanje istih tipova kompenzatora i njihova pomer-
anja kao i standard EN 14917.
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