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COMPRESS AS A FUNCTION OF INTEGRITY ASSESSMENT OF PRESSURE
EQUIPMENT

COMPRESS U FUNKCIJI OCENE INTEGRITETA OPREME POD PRITISKOM

Mr Vujadin Aleksi¢, dipl.inz.rud., IWE

Institute for testing materials-IMS Institute, 11000 Belgrade, Bulevar vojvode Misica 43, Serbia
Institut za ispitivanje materijala IMS, 11000 Beograd, Bulevar vojvode Misi¢a 43, Srbija

vujadin.aleksic@institutims.rs

Abstract

Pressure equipment must be designed, manufactured and tested according to new regulations of the
European Union (Directive 97/23/EC), and equipped and installed in such a way that ensures
security when introduced into service. It is handled in accordance with the manufacturer
instructions or under prescribed conditions.

Integrity assessment of pressure equipment, after a certain time in operation, is performed in
accordance with legal and technical regulations, according to which the application of harmonized
standards for auditors of equipment is optional. Increased responsibility of examiners and
assessors, as well as designers and manufacturers, giving greater freedom in the choice of
calculation methods for assessing the integrity of the equipment, and all that security and safely in
operation.

The paper presents a methodological approach to modeling and integrity assessment of pressure
vessel using a computer program COMPRESS, according to a new and general approach for
pressure (Pressure Equipment Directive - PED), relating 1o essential safety requirements, test and
control solutions.

Key words: Directive 97/23/EC, pressure equipment, pressure vessel, a computer program
COMPRESS

Izvod

Oprema pod pritiskom mora biti projektovana, proizvedena i proverena, prema novoj regulativi
Evropske unije (Direktiva 97/23/EC), a opremljena i instalisana na takav nacin da osigurava
bezbednost kad se uvede u eksploataciju. Njom se rukuje u skladu sa uputstvima proizvodaca ili
prema propisanim radnim uslovima.

Ocena integriteta opreme pod pritiskom, posle odredenog vremena provedenog u eksploatacii,
obavlja se u saglasnosti sa pravnom i tehnickom regulativom, prema kojoj je primena usaglasenih
standarda za ocenjivaca opreme neobavezna. Poveéana odgovornost ispitivaca i ocenjivaca, kao i
projektanta i proizvodaca, daje veéu slobodu u izboru metoda za ocenu integriteta opreme, a u
Junkciji sigurnosti i bezbednosti u eksploataciji.

U radu je dat metodoloski pristup modeliranju i oceni integriteta posude pod pritiskom pomoéu
kompjuterskog programa COMPRESS, saglasno novom i opstem pristupu za opremu pod pritiskom
(Pressure Equipment Directive — PED), koji se odnose na osnovne zahteve sigurnosti, ispitivanja i
kontrolne proracune.

Kljucne rijeci: Direktiva 97/23/EC, oprema pod pritiskom, posuda pod pritiskom, kompjuterski
program COMPRESS
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Uvod

Integritet konstrukcija je relativno nova nau¢na i inZzenjerska disciplina. Ona obuhvata analizu stanja
i dijagnostiku ponasanja i popustanja, procenu veka i revitalizaciju konstrukcije. To znaéi da, osim
uobitajene situacije u kojoj treba proceniti vek konstrukcije kada se ispitivanjem bez razaranja
otkrije greska, ova disciplina obuhvata i analizu naponskog stanja. Na taj na¢in se dobija precizna i
detaljnija raspodela pomeranja, deformacija i napona, koja omogucava da se utvrde kriticna mesta u
konstrukciji. Ovaj pristup je posebno vazan za konstrukcije koje su izloZene sloZzenom opterecenju,
kao $to je oprema pod pritiskom.

lako u zakonodavstvo Republike Srbije nije izvr§eno prenoSenje direktiva EU za posude pod
pritiskom [1], ne postoje prepreke za njihovo kori§¢enje. Direktivom 97/23/EC [2] su propisani
zahtevi koji moraju biti ispunjeni pri projektovanju, izradi i ocenjivanju usaglaenosti opreme pod
pritiskom 1 sklopova za dozvoljeni pritisak ve¢i od 0,5 bar.

Poveéana odgovornost proizvodada daje vecu slobodu u radu, primenu boljeg i savremenijeg
pristupa i moguénost utede na troskovima.

Jedan od tih pristupa je i koriséenje specijalnih kompjuterskih programa, kao §to je COMPRESS, pri
proracunu konstrukeije ili oceni integriteta postojec¢e posude pod pritiskom.

Prema Direktivi metode proracuna moraju pruziti dovoljno bezbednosti u skladu sa zahtevima.
Zahtevi se mogu ispuniti primenom jedne od slede¢ih metoda, kako u datom trenutku odgovara, ako
treba kao dopuna ili kombinacija sa drugom metodom: pomocu formula, primenom metode
konac¢nih elemenata, analizama, parametrima mehanike loma.

Kompjuterski program COMPRESS

COMPRESS za Windows [3], kori§¢en u ovom radu za izradu primera, je potpuno interaktivan
sistem za konstruisanje posuda, jedinstven po tome §to je posuda iscrtana u razmeri u 3 dimenzije sa
renderovanom grafikom na ekranu u toku njenog konstruisanja, sl.1.

Dia=1200.00

1601.60 {Tan - Tuni/, ~..

e

-1700.00 130 . T_-1300.00
i .

Slikal. Prikaz modela rezervoara za vazduh [4] u okruZenju programa COMPRESS

COMPRESS graficki ilustruje kako su komponente povezane ili spojene i razmatra kompletnu
posudu u svakom trenutku. Grafi¢ki prikaz omoguéuje lako prepoznavanje dimenzionalnih ulaznih
gre$aka ¢im se pojave.

Interaktivna metoda rada u COMPRESS-u znaci da je sredivanje rezultata bilo koje komponente
posude u automatskoj korelaciji sa drugim komponentama posude. Svi ulazni podaci i promene pri
uredivanju neprekidno uti¢u na celokupnu posudu.
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COMPRESS ima intuitivan nacin prikazivanja informacije koja je upisana. Jednostavno receno,
slika nacrtana na ekranu neposredno korespondira s ulaznim podatkom.

Korist od ove osobine je da ¢ete uvek znati gde se nalazite unutar dizajna. Kao rezultat COMPRESS
trenutnih povratnih informacija, vecina gresaka moze se lako prepoznati i ispraviti.

Pri projektiranju novih ili oceni postoje¢ih posuda, omoguéeno vam je modeliranje gotovo svih
postoje¢ih geometrija.

Ako se krse pravila standarda (na primjer, veli¢ina zavarenog spoja je premala) COMPRESS nas
upozorava daju¢i poruke upozorenje, ali se ne mora prestati sa izvrSenjem zadatka. Na korisniku je
odgovornost da vodi ratuna o porukama upozorenja i preduzima odgovarajuce mere.

Zadatak COMPRESS je projektovanje ili ocena postojece posude pod pritiskom i izmjenjivaca
toplote, koriste¢i se industrijskim standardnim metodama prorauna. To su standardne, fabricke
metode proracuna za proracun tela posuda i izmenjivaca, kao i metoda kona¢nih elemenata koja se
koristi za proratun naponskog stanja uboda u posudu ili izmenjivac toplote.

COMPRESS je odli¢na inZenjerska alatka i veoma mocan i korisni¢ki orjentisan program. Medutim,
on ne moze biti zamena za obrazovanog 1 kompetentnog inZenjera ili konstruktora posuda pod
pritiskom. COMPRESS ¢e nam pomoci u projektovanju posude, ali neCe misliti umesto nas, niti
donositi dobre odluke. Za razmi§ljanje i adekvatnu osposobljenost odgovoran je korisnik programa.

Ocena integriteta posuda pod pritiskom u eksploataciji

Ocena integriteta posuda pod pritiskom u eksploataciji zavisi od mogucénosti otkrivanja i
odredivanja vrste, polozaja i veli¢ine greske u osnovnom materijalu (OM) i zavarenim spojevima
(ZS). Na sl.2 prikazana je shema aktivnosti kontrolisanja i ispitivanja bez (IBR) i sa razaranjem
(IR), posuda pod pritiskom.

Kontrolisanje i ispitivanje
nezavisno od preizvodnje
i
| |

KONTROLE ISPITIVANJA
|

Ispitivanje hemijskog sastava OMiZS
Ispitivanje mehaniékih i fizickih osobina OMiZS
Mikrostrukturna karakterizacija OMi ZS
Ispitivanja bez razaranja OM i ZS
Ispitivanja pritiskom

I

Preispitivanja aktivnosti i rezultata kontrole i ispitivanja

Vrednovanje rezultata kontrole i ispitivanja Analiza zapisa rezultata kontrole i ispitivanja

Identifikacija oznaka
Dimenziona kontrola

Odredivanje napona i dinamickog odziva
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Slika 2. Shema aktivnosti kontrolisanja i ispitivanja posuda pod pritiskom

Metodolo$ki princip za ocenu stanja integriteta posuda pod pritiskom u eksploataciji kada ne postoji
projektna i konstrukcijska dokumentacija zasnovan je na sledeéem planu i programu ispitivanja i
kontrolisanja;

Utvrdivanje kvaliteta materijala posude bez razaranja — metodom replike.

Vizuelna i dimenziona kontrola.

Utvrdivanje minimalne debljine zida.

IBR ZS i OM (magnetne Cestice, penetranti, radiografija, ultrazvuk).

. Kontrolni proratun &vrstoée posude i ventila sigurnosti.

Unutra$nji pregled posude.

Ispitivanja pritiskom.

Analiza stanja i procena preostalog veka.

lzrada projeka izvedenog stanja na osnovu tehnicke dokumentacije.

VO NAU AL —

Ocena integriteta rezervoara za vazduh programom COMPRESS

Rezervoar za vazduh spada u grupu stabilnih posuda pod pritiskom. Namenjen je za smestaj i
usmeravanje komprimovanog vazduha do potrosaca. Sastoji se od cilindriénog omotada i dva
torisferi¢na duboka danca. Posuda je izradena zavarivanjem, Jednodelna je sa jednostrukim zidom i
propisano je zasticena. Na posudi su ugradeni manometar i ventil sigurnosti. Rezervoar je instaliran
u proizvodnoj hali, na Cetiri oslonca, kao vertikalna stabilna posuda pod pritiskom. Ima natpisnu
tablicu proizvodaca, ali za isti ne postoji projektna i atestno-tehnicka dokumentacija.

Program kontrole
Priprema za ispitivanje

U okviru priprema za ispitivanje bez razaranja uradeno je sledeée:

* Odredena su karakteristi¢na merna mesta za utvrdivanje minimalne debljine zida,

* Pripremljene povrsine za ispitivanje bez razaranja s obzirom na karakteristike opreme

kojom je izvr3eno ispitivanja (brusenje zastitne farbe na OM rezervoara i zonama ZS-a).

Dimenziona kontrola
Dimenzionom kontrolom (DK) su utvrdene sve mere rezervoara i prikljuéaka na njemu, kao i
debljine lima. Mere su neophodne za odredivanje klase posude i obima ispitivanja bez razaranja,
kontrolni proracun &vrstoée i izradu graficke dokumentacije.

Ispitivanja bez razaranja

Kriti¢na mesta na rezervoaru su najce$ce zavareni spojevi, a retko greske u osnovnom materijalu-
dvoplatnost. Iz tog razloga, izbor metode i obim ispitivanja bez razaranja (IBR ispitivanja) zavisi
isklju¢ivo od klase posude i kvaliteta zavarenih spojeva [5].

Vizuelno ispitivanje

Vizuelna ispitivanja (VT) obuhvataju pregled rezervoara kao celine po pitanju mehani¢kog
ostecenja, deformacija, korozije ili drugih tragova osteéenja, kao i vizuelna ispitivanja zavarenih
spojeva prema standardu SRPS EN 970. Ova ispitivanja odnose se na oblik lica zavarenog spoja,
nadviSenje, ravnomernost njegove §irine po celoj duzini, zareze i sli¢no. Obim ispitivanja: 100%
zavareni spojevi i rezervoar u celini (spoljni i unutradnji pregled).

Ispitivanje ultrazvikom
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Ispitivanje ultrazvukom (UT) omogucava utvrdivanje debljine zida lima (primena demetra-
ultrazvu¢nog instrumenta za ispitivanje pod pravim uglom) EN 14127. Obim ispitivanja: 72 merna
mesta na rezervoaru, a na prikljuénim elementima po 2 merna mesta.

Polazni podaci za proraéun
Uzimaju¢i opste i lokacijske ¢inioce rezervoar spada u IV klasu posuda pod pritiskom.

Tabela 1. Mehanicka svojstva materijala . 1204 i podaci za proracun

Modul Poasonov CVJrax.nca Zatezna . Zilavost A
Sy . .. teCenja na L . IzduZenje - Savijanje
elasti¢nosti koeficijent 20°C cvrstoca KU/3
E [MPa] v[] R.n [MPa] R, [MPa] Lo=5d [%] [J] a=180°
200000 0.3 245 400-490 22 49 D=2a

Tabela 2. Polazni podaci za proracun

p=10 bar=10-10° Pa Proracunski pritisak
=100 °C Proracunska temperatura
K=245 N/mm? Cvrstoéa za izabrani materijal
K=220 N/mm? Prorac¢unska ¢vrstoéa za izabrani materijal na prora¢unskoj temperaturi
S=1.5 S=1.4 Stepen sigurnosti... ...za plast ...za dance
v,=0.80 Koef.valjanosti zavarenog spoja prema klasi posude K;r:.ll?ézg’ \\'l;ﬁanosti
Va Koef.oslabljenja usled postojanja izreza na omotacu i:;::gsg Spojana
C.=0 Dodatak za dozvoljeno odstupanje dimenzija materijala prema
' SRPS C.B4.014
C.=0 Dodatak zbog smanjenja debljine lima usled korozije
- (za trenutno stanje rezervoara)
D=1200 mm Spoljni pre¢nik omotaca
Minimalna debljina zida ... utvrdena merenjem
cilindricno ... prikljucka za
...omotaca & ...sfernog dela danca ...torusnog dela danca DOVOD/ODVOD
dela danca
vazduha
— SDCmin=7-4 —7 1 — —1
Somin=3.7 mm mm SpSmin=7.3 mm SpTmin=7.4 mm SPRmin=3.9 mm

Kontrolni proradun évrstoée rezervoara

Kontrolni proratun &vrstoée prema zahtevu standarda SRP
stabilne posude pod pritiskom uraden Jje u programu COM
ultrazvuénog merenja debljine lima rezervoara i priklju
izvrSenih ispitivanja i kontrolnog proraduna &vrstode urad

analiza stanja i procena preostalog veka eksploatacije posude.

Proracun performansi ventila sigurnosti

Proracun performansi ventila sigurnosti
M.E0.060 i SRPS M.E2.170 uraden je tak

S M.E2.153 i pravilniku 16/83 (6] za
PRESS, na bazi dimenzione kontrole i
¢nih elemenata. Na osnovu rezultata
ena je atestno-tehnitka dokumentacija,

prema zahtevima Standarda SRPS ISO 4126-1, SRPS
o da ukupni protok kroz ventil bude dovoljan da odvede
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predvidenu (najveéu) koli¢inu vazduha, koji se dovede u rezervoar, pri pritisku koji nastaje pri
potpunom otvaranju ventila, odnosno pri pritisku na koji se ventil sigurnosti podesava (bazdari).

Opterecenja za proracun

Merodavna optereCenja proisticu iz standarda, a odnose se na projektovanje, proradun i
konstruisanje stabilnih posuda pod pritiskom za vazduh. Za ovu vrstu, namene j klasu posude,
razmatrana su sledeca opterecenja:

I. mirno optereéenja stvorena unutrasnjim pritiskom;

2. opterecenja izazvana sopstvenom masom posude 1 masom radne, odnosno ispitne materije;

3. lokalna naprezanja na mestima priklju¢aka/oslonaca;

4. optercenje izazvano dizanjem praznog rezervoara.
Za slutaj opterecenja pod rednim brojem 1, usvaja se ispitni pritisak od 13 bar (1.3 Mpa).
Za slucaj optereéenja pod rednim brojem 2, usvaja se kontinualno rasporedena masa posude i masa
maksimalnog punjenja po ¢itavom rezervoaru.
Naprezanja izazvana slu¢ajem optere¢enja pod rednim brojem 3, uzeta su u obzir specifiénom
koncepcijom modeliranja rezervoara MKE na tim mestima sa mogucnoscéu proratuna MKE u cilju
dobijanja ta¢nije raspodele napona oko prikljutka, a time i sagledavanje uticaja koncentracije
napona na Citavu strukturu.
Za slutaj optereéenja 4, izazvanog dizanjem praznog rezervoara preko ugki rezervoara ¢eli¢nim
uzadima, usvaja se optereéenje izazvano delovanjem sopstvene mase rezervoara.
Najvece dozvoljene deformacije su definisane zahtevom da kod primenjenih opterecenja ne smeju
postojati trajne deformacije, a one su definisane kvalitetom materijala od koga je izradena posuda.

Rezultati prora¢una

Za polazne podatke i usvojena optereCenja program COMPRESS automatski pravi proracune
cvrstoce 1 stabilnosti posude, a rezultate prikazuje u vidu grafickih prikaza i tabela, kao sto je
prikazano na slikama 3, 4 i 5.
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S1.3 Naslovna strana proracuna rezervoara u programu COMPRESS
Element Model
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S1.5 Model konacnih elemenata uboda na rezervoaru i ilustrativni prikaz naponskog stanja za slucaj
opterecenja pritiskom i savijanjem prikljucka za odvod vazduha u programu COMPRESS
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S1.4 Tabelarni prikaz proracunatih debljina elemenata rezervoara u programu COMPRESS

Na osnovu proraunom dobijenih debljina elemenata posude pod pritiskom vrsi se poredenje sa
izmerenim vrednostima i donose odgovarajué¢e odluke zadovoljava/ne zadovoljava. U konkretnom
slu¢aju minimalne debljina zida elemenata rezervoara zadovoljavaju eksploatacione uslove.

Zakljucéak

Hustrativni primer proraduna rezervoara za vazduh, u programu COMPRESS je pokazao mogucnost
primene ovog programa u delu direktive (Pressure Equipment Directive — PED 97/23/EC), koji se
odnosi na ocenu integriteta posude pod pritiskom, osnovne zahteve sigurnosti, proralune i
projektovanje, kao i ispitivanja i kontrolne proraCune.
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