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TERMI�KA ANALIZA STRUKTURE VRELOVODNIH KOTLOVA 
METODOM KONA�NIH ELEMENATA 

 
FINITE ELEMENT THERMAL ANALYSIS OF HOT WATER BOILERS 
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Milan S. Bani�, Miroslav M. Mijajlovi� 
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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: Hot water Boiler, Thermal analysis , Finite Element Analysis 
 
 
1. UVOD 
 
JKP Gradska toplana u Kruševcu raspolaže sa dva vrelovodna kotla: tip -Viessmann Vitomax 
200-HW, proizvo�a�ki broj 187006356 i 187006357, godina proizvodnje 2007, toplotne 
snage 16,5 MW, snage loženja 18,2 MW, dozvoljenog radnog natpritiska 16,0 bar. U periodu 
probnog puštanja kotlova u rad, po�etkom 2008. godine, javila su se curenja oba kotla. 
Mašinski fakultet u Nišu je angažovan da uradi ekspertizu ošte�enja na vrelovodnim 
kotlovima [5]. 

Vizuelni pregled plamene i dimnih cevi sa vodene strane ostvaren je neposrednim 
posmatranjem ovog dela kotla kroz kontrolne otvore na gornjoj i donjoj strani kotla. 
Vizuelnim pregledom plamene cevi ustanovljene su naslage kamenca razli�ite debljine duž 
cele plamenice i po �itavom obimu  
Najve�e naslage kamenca nalaze se na gornjoj strani plamene cevi u udubljenjima valova i 
njihova mestimi�na debljina dostiže vrednost od skoro 5 cm  
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Sliika 1. Naslage kamenca na gornjoj strani plamene cevi 
Na spojevima dimnih cevi i cevne plo�e skretne komore, na ulazu i izlazu druge 

promaje (posmatrano sa strane dimnih gasova), kao i na ulazu tre�e promaje, prime�ene su 
izuzetno velike naslage kamenca  
 

 
 

Sliika 2. Naslage kamenca na spojevima dimnih cevi i cevne plo�e skretne komore 
 

Vizuelni pregled plamene i dimnih cevi, kao i cevne plo�e skretne komore sa gasne 
strane ostvaren je neposrednim posmatranjem ovog dela kotla ulaskom u skretnu komoru i 
samu plamenu cev. Kotao 1 imao je jedno mesto curenja na cevnom zidu skretne komore 
napred. U ovom slu�aju ošte�ena je leva strana cevnog zida. Osim toga, utvr�ena je 
deformacija cevnog zida, od 2. do 4. reda. Cevni zid naspramne prednje skretne komore nije 
pokazivalo nikakvo ošte�enje.  

Kotao 2 imao je dva mesta curenja na cevnom zidu skretne komore napred. U ovom 
slu�aju su i leva i desna strana cevnog zida ošte�ene (slika 3). Slika ošte�enja i ovde jasno 
ukazuje da se radi o naponskim prslinama na zavarenim spojevima. I na ovom kotlu je 
deformisan cevni zid skretne komore. Indikativno je da je cevni zid najviše deformisan 
izme�u dimnih cevi (slika 4).  
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Sliika 3. Uo�ene prsline na cevnom zidu 
 

 
 

Slika 4.Deformacija cevnog zida 
 
2. TERMI�KA ANALIZA STRUKTURE VRELOVODNOG KOTLA 
 
Analiza naponsko-deformacionog stanja konstrukcije u eksploataciji zahteva detaljnu 
sveobuhvatnu analizu njegove eksploatacije, optere�enja i ponašanja. Osnovni cilj analize 
predstavlja iznalaženje kvalitetne kompleksne identifikacije stanja i ponašanja konstrukcije u 
njenoj eksploataciji. Postizanje ovog cilja je mogu�e samo razvojem i primenom numeri�kih i 
eksperimentalnih metoda i tehnika dijagnosticiranja stanja i ponašanja konstrukcije. Tako�e, 
stalno pra�enje i nadzor eksploatacije konstrukcije putem merenja potrebnih veli�ina 
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. �esto su zna�ajne i druge veli�ine, jer razaranje ne 
mora nastati uvek na mestima maksimalnih napona. Za odre�ivanje ekstremnih vrednosti 
napona potrebno je utvrditi raspodelu napona u konstrukciji. Ona se odre�uje na više na�ina i 
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to pomo�u: faktora koncentracije napona, metode krutog laka, fotoelasti�nom metodom i 
metodom kona�nih elemenata. 

Dijagnostika ponašanja konstrukcije vrelovodnog kotla firme Viesmann - Vitomax M 
238 048, toplotne snage 16,5 MW, zasnovana na termomehani�kom prora�unu koji je 
realizovan primenom metode kona�nih elemenata, koriš�enjem softvera ANSYS i ANSYS 
Workbench.  

Virtuelni model vrelovodnog kotla je ura�en primenom CAD softvera Autodesk 
Inventor. Za modeliranje kotla koriš�ena je dokumentacija firme Viesmann. 3D model kotla 
dat je na slici 5. 

 
Slika 5. Virtuelni model vrelovodnog kotla 

S obzirom na geometrijsku simetriju kotla i na pretpostavljenu simetriju toplotnog 
optere�enja, za termomehani�ku anlizu vrelovodnog kotla dovoljna je polovina geometrijskog 
CAD modela (slike 6). 

 
Slika 6. Virtuelni model polovine vrelovodnog kotla 
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Ura�eni CAD model vrelovodnog kotla implementiran je u softver ANSYS Workbench. 
U procesu predprocesiranja izvršena je diskretizacija modela kotla. Diskretizovani model 
kotla ima 597932 �vora koji formiraju 289682 kona�nih elemenata. Diskretizovani model 
polovine kotla dat je na slikama 7 i 8. 
 

 
 

Slika 7. Numeri�ki model diskretizovane strukture vrelovodnog kotla 

 
Slika 8. Deo numeri�kog modela diskretizovane strukture vrelovodnog kotla 

Termi�ki prora�un vrelovodnog kotla je ra�en na osnovu srednjih temperatura 
konstrukcije na strani dimnih gasova i na strani vode za konstrukciju kotla bez kamenca – 
podaci firme Viesmann (slika 9). 

________________________________
14. SIMPOZIJUM TERMIČARA SRBIJE

13 - 16. oktobar 2009, Sokobanja

______________________________________________________________________
686



 
 

Slika 9. Srednje temperature strukture kotla na strani vode i na strani dimnih gasova 
 

Usled zaprljanja kotla mogu se srednje temperature konstrukcije kotla pove�ati (prema 
podacima Viessmann) i to za slu�aj: 
� 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 slu�aj kamenca bogatog silikatima i pretpostavljene debljine 1 mm, definisane su 
ulazne temperature konstrukcije vrelovodnog kotla (slika 10).  
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Slika 10. Definisane ulazne srednje temerature konstrukcije vrelovodnog kotla 
 

Termi�ka analiza je ura�ena u softveru ANSYS Workbench. Rezultati termi�ke analize 
– temperaturno polje i polje toplotnog fluksa su dati na slikama 11 i 12. 

 
Slika 11. Temperaturno polje konstrukcije kotla 

________________________________
14. SIMPOZIJUM TERMIČARA SRBIJE

13 - 16. oktobar 2009, Sokobanja

______________________________________________________________________
688



 

 
 

Slika 12. Polje toplotnog fluksa konstrukcije kotla 
 

Analiza naponsko-deformacionog stanja, na osnovu rezultata termi�ke analize, je 
ura�ena u ANSYS-u. Naponsko stanje konstrukcije kotla dato je na slikama 13 i 14. 

 

 
Slika 13. Naponsko stanje konstrukcije kotla 
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Slika 14. Naponsko stanje cevnog zida druge promaje vrelovodnog kotla 
 

Deformaciono stanje konstrukcije kotla dato je na slici 15. 
 
3. REZULTATI PRORA�UNA  
 
Na osnovu rezultata termomehani�kog prora�una izvršenog primenom FEA analize može se 
zaklju�iti slede�e: 

1. Najve�i naponi se javljaju u kontaktu osovinica i posteljice ležišta u osloncima na 
zadnjem cevnom zidu kotla. To je i o�ekivano. Rezultati napona u osloncima su 
nerealno veliki zbog ura�enih uproš�enja modela kotla, tako da ovi rezultati prora�una 
nisu merodavni za analizu. 

2. Naponi na cevnom zidu druge promaje, gde su se dogodila i ošte�enja, se kre�u do 600 
N/mm2. 

3. Karakteristike materijala 1.0425/P265GH DIN EN 10028-2 od kog je izra�en cevni 
zid su zatezna �vrsto�a Rm=410 N/mm2, granica te�enja Rp=265 N/mm2. Kako su 
radni naponi ve�i ne samo od granice te�enja, ve� i od zatezne �vrsto�e, to je mogu�a 
havarija na vrelovodnim kotlovima firme Viesmann usled nastalog kamenca silikatnog 
tipa debljine 1 mm. Mogu�e procurivanje vrelovodnog kotla je na mestu zavara 
cevnog zida i cevi. 

4. Deformacije cevnog zida druge promaje su do 20 mm što tako�e ukazuje na 
potencijalnu havariju procurivanja kotla.  
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Slika 15. Deformaciono stanje konstrukcije kotla 

 
4. ZAKLJU�AK  
 
U radu je data analiza naponsko-deformacionog stanja konstrukcije vrelovodnog kotla za 
slu�aj stvorenih naslaga kamenca. Poznato je da naslage kamenca uti�u na stanje termi�kih 
napona i deformacija u delovima strukture vrelovodnih kotlova. Prora�un je izveden za slu�aj 
preovladavaju�eg silikatnog kamenca debljine 1 mm. Rezultati prora�una pokazuju da se 
najve�i termi�ki naponi i deformacije javljaju u zoni cevnog zida prve skretne komore. Usled 
ovoga posebno su ugroženi zavareni spojevi dimnih cevi i cevne plo�e što u slu�aju pojave 
velikih naslaga kamenca može dovesti do pojave prsline na zavarenom spoju i curenja vode iz 
kotla. 
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