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REZIME 
Parovod svježe pare bloka 5 u Termoelektrani "Kakanj" je u eksploataciji već 186.953 radnih sati, 
usprkos tome što je projektovani radni vijek ovog parovoda 100.000 radnih sati. Postavlja se pitanje 
kako procijeniti preostali vijek trajanja ovog parovoda. U radu je dat prikaz mogućnosti primjene  
softverskog paketa AUTOPIPE za proračun i procjenu preostalog vijeka trajanja parovoda visokog 
pritiska.Dat je kritički osvrt na rezultate proračuna.  
 
Ključne riječi: Proračun parovoda  
 
SUMMARY 
Steam pipng of superheated steam of the unit 5 in the Thermal power plant "Kakanj" is in operation 
already 186.953 working hours, despite the fact that designed time life of this steam piping is 100.000 
working hours. The problem is how to estimate remaining lifetime of this piping. This paper shows 
applicability of software package AUTOPIPE for calculation and estimation of remaining lifetime of 
steam piping of high pressure. Results of calculations were reviewed with respect to its applicability in 
specific case.  
 
Keywords: Steam piping calculation 
 
 
1. UVOD 
Parovodi visokog pritiska su kritični dijelovi postrojenja u  termoelektrana, koje imaju značajan 
uticaj na pouzdanost i raspoloživost elektrane, kao i na sigurnost u eksploataciji cjelokupnog 
sistema. U analizama parovoda (pri projektovanju, tokom eksploatacije i održavanja, pri procjeni 
životnog vijeka) treba imati u vidu niz dodatnih uticaja, koje se odnose direktno na radne 
parametre pare, pritisak i temperaturu. Parovodi visokog pritiska bloka 5. u TE „Kakanj” sastoje 
se od dvije grane (parovod svježe pare – lijevo i parovod svježe pare – desno), slika 1. Osnovna 
uloga navedenog parovoda je transport svježe pregrijane pare od kotla prema VT dijelu turbine. 
Parovod je izrađen kao bešavna debelostjena cijev, promjera Ø245 mm i debljine stijenke od 28 
mm. Parovod je kruto pričvrščen na izlaz pare iz kotla, te čvrstom vezom na komoru BZ ventila 
na ulazu u VT dio turbine. Isti je pričvrščen za konstrukciju zgrade preko elastičnih oslonaca 
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(opružnih sklopova), te jednoga pomičnog oslonca na koti +7 m (pomak okomito na cijev). Uloga 
pomičnih oslonaca je mogućnost dilatacije parovoda. Parovod je izoliran mineralnom vunom, te 
obložen limovima. Pored ravnih dijelova parovoda, postoje koljena radijusa zakrivljenja 1100 
mm, te određeni broj T-komada, pregradni ventili iza odvojaka parovoda prema By-passima, te 
ventili By-passa. Na konkretnom modelu bloka 5. u TE „Kakanj“ već dugi niz godina je u 
upotrebi parovod visokog pritiska izrađen od V-Mo čelika sa oznakom ČSN 15123.1. Na osnovu 
preporuke proizvođača opreme i samoga projektanta dopušteni broj radnih sati je 100000 h. 
Prema našim saznanjima ovaj parovod je znatno premašio zacrtana ograničenja u eksploataciji, 
što znači da postojeće preporuke nisu precizno projektovale radni vijek. Razlog ovome može biti 
da je eksploatacioni režim rada parovoda vođen pravilno i stručno. Predmet analize u okviru 
ovoga rada je parovod svježe za koji je provedena procjena preostalog životnog vijeka. Za 
proračun stacionarnih naprezanja uslijed pritiska pare, vlastite težine i toplinskih naprezanja zbog 
toplinskih dilatacija, proveden je numeričkim programom za proračun BENTLEY AutoPIPE+9, a 
koji se temelje na Metodi konačnih elemenata. Konačna procjena preostalog životnog vijeka 
temelji se na pouzdanom poznavanju mehaničkih karakteristika materijala, opreme i stvarnih 
režima rada postrojenja u proteklom periodu. 
 

 
 

Slika 1.Parovod visokog pritiska  
 
Za modeliranje parovoda u ovome programu potrebno je poznavati slijedeće: 

- Geometriju poprečnog presjeka parovoda, 
- Koordinate (relativne ili apsolutne) karakterističnih tački parovoda (početak i kraj 

cijevi, mjesta zavješenja parovoda, položaj koljena, ventila, priključaka i drugo), 
- Karakteristike zavješenja: tip zavješenja, konstanta opruge zavješenja, sila u 

zavješenju u hladnom (ugradbenom) stanju, 
- Karakteristika materijala u ovisnosti o radnoj temperaturi cijevi (modul elastičnosti, 

koeficijent toplinske dilatacije, specifična gustoća materijala, vlačna čvrstoća), 
- Opterećenje parovoda (unutrašnji pritisak, težina, početna temperatura, radna temperatura). 
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2. PAROVOD SVJEŽE PARE 
 

2.1. Modeliranje parovoda svježe pare 
Na slici 2. date su dimenzije poprečnog presjeka parovoda i one iznose: 

- Spoljni promjer parovoda  dv = 245 mm, 
- Debljina stijenke parovoda  t = 28 mm, 
- Unutrašnji promjer parovoda  du = 189 mm. 

 
Slika 2. Dimenzije poprečnog presjeka parovoda 

 
2.2. Koordinate karakterističnih točaka modela parovoda 
U tabeli 1. dat je djelimični prikaz koordinata karakterističnih točaka parovoda (relativne i 
apsolutne koordinate. 
 
Tabela 1. Koordinate karakterističnih tačaka parovoda svježe pare 
  Relativne koordinate Apsolutne koordinate 

Od Do Kompo. Dužina Seg DX DY DZ X Y Z 
tačke tačke   mm   mm mm mm mm mm mm 
Origin A00 Tačka   A             
A00 A01 Pravac 3600 A   -3600     -3600   
A01 A02 Pravac 3600 A   -3600     -7200   
A02 A03 Pravac 3600 A   -3600     -10800   
A03 A04 Pravac 3750 A   -3750     -14550   
A04 A05 Koljeno 5300 A   -5300     -19850   
A05 A06 Pravac 2000 A 2000     2000 -19850   

 
2.3. Karakteristike zavješenja parovoda svježe pare 
U tabeli 2. date su djelimično karakteristike zavješenja parovoda: tip zavješenja, konstanta 
krutosti opruge zavješenja, te sila u zavješenju u hladnom (ugradbenom) stanju. 
 
Tabela 2. Karakteristike zavješenja parovoda svježe pare 

Tačka Vrsta oslonca Konstanta krutosti 
opruge u N/mm 

Sila u hladnom 
stanju u N 

Broj opruga u 
kom 

Pomjeranje gore 
u mm 

A01 OPRUGA 25 7500 2   
A02 OPRUGA 25 6800 2   
A03 OPRUGA 25 12600 2   
A04 OPRUGA 25 12600 2   
A06 OPRUGA 64 16000 1   
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2.4. Rezultati provedenih proračuna na parovodu svježe pare 
 

2.4.1. Rezultati deformacija parovoda svježe pare 
U tabeli 3. dat je prikaz rezultata izračunatih deformacija na parovodu svježe pare pod 
djelovanjem vlastite težine i temperature 545°C. U tabeli je dat skraćeni prikaz rezultata. 
 
    Tabela 3. Deformacije parovoda svježe pare djelovanjem vlastite težine i temperature 545° 

 
 
2.4.2. Rezultati sila i momenata  parovoda svježe pare 
U tabeli 4. dat je prikaz rezultata izračunatih sila i momenata na parovodu svježe pare pod 
djelovanjem vlastite težine i temperature 545°C. U tabeli je dat skraćeni prikaz rezultata.  
 
Tabela 4. Sile i momenti u parovodu svježe pare pod djelovanjem vlastite težine i temperature 545 °C 

 



201 

2.4.3. Rezultati naprezanja  parovoda svježe pare 
U tabeli 5. dat je prikaz rezultata naprezanja na parovodu svježe pare pod djelovanjem vlastite 
težine, maksimalnog pritiska i temperature 545°C, te kombinacija različitih opterećenja. U 
tabeli je dat skraćeni prikaz rezultata. 
 
Tabela 5. Naprezanja u parovodu svježe pare  

 
 
2.5. Grafički prikaz rezultata  provedenih proračuna na parovodu svježe pare 
Na slici 3. dat je grafički prikaz rezultata provedenih proračuna na parovodu svježe pare bloka 
5 u TE Kakanj. 
 

 
 

Slika 3. Grafički prikaz maksimalnog naprezanja parovoda svježe pare 
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3. ZAKLJUČAK 
U programu BENTLEY AutoPIPE+9 napravljen je model parovoda svježe pare. Izvršen je 
proračun istoga i može se konstatovati sljedeće: 

- Najveće rezultirajuće deformacije uočene su na mjestu A15 N u iznosu od 511 mm, 
dok su najveće vrijednosti ugaone deformacije locirane na mjestu A07 u iznosu od 
1,66 deg. Ove deformacije nastaju pri djelovanju opterećenja od vlastite težine 
parovoda i temperaturnog opterećenja od 545°C; 

- Maksimalno naprezanja na parovodu svježe pare zabilježeno je na mjestu J01 (spoj 
parovoda i By-passa turbine) u iznosu od 201 N/mm2 pri temperaturnom opterećenju 
od 545°C (slika 3). 

- Sva ostala naprezanja u računatim tačkama proračuna su manja od gore navedene 
vrijednosti i kreću se u intervalu od 10 do 91,55 N/mm2. Dozvoljena vrijednost 
naprezanja korištena u programu je 157 N/mm2 . 

Iz svega gore navedenog može se steči zaključak da parovod svježe pare može biti u funkciji 
još neko vrijeme (cca 15000 pogonskih sati), s time da se obrati pažnja na dio parovoda iz 
proračuna koji ima maksimalno naprezanje. Isti komad parovoda svježe pare bilo bi dobro 
zamjeniti novim. Doprinos gore navedenog rada ogleda se u tome, da primjenom softverskog 
paketa BENTLEY AutoPIPE+9, te primjenom metoda konačnih elemenata, mogu se dobiti 
adekvatni podaci, kojih trenutno u BiH nema, za daljnju eksploataciju instaliranih parovoda u 
JP Elektroprivreda BiH. Takođe, primjenom dobivenih rezultata smanjit će se troškovi izrade 
gore navedenih proračuna, koji su do sada korišteni i rađeni u inostranstvu. Sa naučno-
istraživačkog karaktera realizacije navedenog rada, urađen je adekvatan algoritam za proračun 
parovoda, koji će omogućiti, da dobiveni rezultati proračuna budu prihvatljivi, i aplikativni za 
sva instalirana postrojenja sličnih dimenzija i kapaciteta. 
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