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Rezime: Teorijsko numericki metod proracuna je formiran na bazi izbora oblika konacnog elementa, kao pouz-
danog elementa koji ¢e dati tacna resenja za bilo koju geometriju ljuske. Glavni deo posla je formiranje konacno-
elementnog modela i njegove matrice krutosti. Za dobijanje membranske matrice krutosti ovde su koris¢ene
lokalne L—koordinate, Sto je najracionalnije s' obzirom na proces integraljenja koji potom sledi. Ove koordinate
su za simpleks konacne elemente ujedno i interpolacione funkcije, sto dodatno ubrzava kompjutersko resa-
vanje.Kompjuterski proracun zahtevao je definisanje, odredivanje i unos ulaznih podataka, odnosno velicina
geometrijskog i mehanickog karaktera (mreza konacnih elemenata sa koordinatama cvorova, ogranicenja pomer-
anja, opterecenja i dr.). Ovaj veliki i zamoran posao ovde je jako ubrzan originalnim programom za automatsko
generisanje ulaznih podataka.

Kljuéne reci: vertikalni rezervoar, loptasti rezervoar, metoda konacnih elemenata (MKE), matematicko modeli-
ranje, mreza konacnih elemenata, interpolacione funkcije.

1. UVODNA RAZMATRANJA

Ovaj rad je nastao kao rezultat viSegodisSnjeg istrazi-
vanja autora u oblasti projektovanja rezervoara za
transport i skladiStenje fluida. Istrazivanja su sprove-
dena na brojnim realnim konstrukcijama rezervoara iz
proizvodnog programa Fabrike vagona Kraljevo a po-

raju zadrzati pravac normalan na srednju povrsinu
posle deformacije.
Vektor pomeranja dat je izrazom :

{HB}T — {ulz,(pIZ,(ply,ugj(p)z(,(p%”ug,(pi,(pg }T(l)

drzana od Ministarstva za nauku Republike Srbije,
kroz vise Istrazivacko-razvojnih projekata sufinansir- 3
anih od Ministarstva nauke Srbije. U radu je pokazana
primena metode konac¢nih elemenata, pri matem-
atickom modeliranju rezervoara za skladistenje fluida,

koja je razvijena u Laboratoriji za inzenjerski softver
Masinskog fakulteta Univerziteta u Kragujevcu.
Eksperimentalna ispitivanja rezervoara za transport i
skladistenje fluida, sproveo je Centar za zeleznicko
masinstvo Masinskog fakulteta Kraljevo i Opitni cen-

tar Fabrike vagona Kraljevo.

2. IZBOR KONACNOG ELEMENTA LJUSKE b
ZA LINEARNU I NELINEARNU GEOMETRI-
JSKU ANALIZU

Za analizu ¢vrstoce i stabilnosti nosecih zidova rezer-
voara odabran je konacni element prikazan na sl. 1,
prema [1], koji se pokazao veoma efikasnim i pogod-
nim za reSavanje problema iz opste teorije ljuski.
Ovde ¢e biti izlozene samo neke osnovne postavke o
ovog elementa, a detaljna izvodenja mogu se videti u
[1]. Trougaoni konacni element ljuske, kako se vidi na
sl. 1a. ima 6 stepeni slobode po ¢voru — 3 translacije i
3 rotacije. Osnovna ideja kod ovog elementa sastoji se
u tome $to se posmatra posebno savijanje a posebno
membranska opterecenja i deformacije.

Element obezbeduje pouzdana i tacna reSenja za bilo
koju geometriju ljuske uzimajuéi u obzir razlicita
opterecenja i grani¢ne uslove. U nelinearnoj analizi el-

SI. 1 Trougaoni konacni element ljuske

2.1 Matrica krutosti savijanja
Za izraCunavanje matrice krutosti elementa polazi se

ement je pogodan za izradunavanje velikih pomeranja, ~ 0d izraza:

velikih rotacija i materijalne nelinearnosti.Ovakva 1 T

pretpostavka za polje pomeranja sadrzi u osnovi fiz- U=— J.{K } [D ] B { K }dA (2)
izki uslov, da materijalne duzi, prvobitno upravne na 2 3

srednju ravan ljuske ostaju nedeformisane, ali ne mo- gde su:
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-{K}vektor savijanja koji ima tri komponente:
P,y

K =1-p.y
P,y —=py.x

-Matrica [D]g opStem slu¢aju funkceija je debljine

ljuske 0 i elasti¢nih svojstava pojedinih slojeva mater-

ijjala. U slucaju izotropnih homogenih ploca, kon-
stantne debljine, vazi sledeca relacija:

3)

1 0

Pl =]

12(1- 12) 4)

1-
2

gde su E - Jangov modul elasti¢nosti a pL - Puasonov
koeficijent.

Posmatrajuéi izraz (2) vidi se da se u njemu po-
Javljuju prvi izvodi B4i By pa je otuda relativno lako
uspostaviti 1nterpola010ne funkcije koje zadovolj avaju
uslove kontinualnosti. Polje rotacije Byi By se moze
izraziti pomocu rotacija Qx i Ql;

sim

okoosax i y uc¢vorovima:
6 6
Fo=2NQ:  £=2N0 5

gde su: NK &n - merpolamone funkcije

Medutim u izrazu (2) se ne pojavljuju ugibi eleme-
nata. Zato se postavljaju dopunski uslovi na granicama
elementa koji glase:

a)KIRCHOFF -ova hipoteza je zadovoljena u
¢vorovima i u meducvorovima tj:

Uy~ ﬂy
= } =0 (6)
uz,y + ﬂx
uévorovima k=1,213
uZ Y - ﬂ\' = 0 (7)

u meducvorovima k=4,51 6

b) Pretpostavlja se linearna promena duz strana trougla

1 ~
B = E(ﬁ'n +8,) (8)
Gde k=4, 5, 6 oznaava meducvorove na sredini

strana a i, j su ugaoni ¢vorovi.

c)Pretpostavlja se kubna promena za uz duz strana
trougla

U =ay+a,s+a,s’ +as’ 9)

Na osnovu izraza (3) dobija se

K]=1B], {u,}

gde su:

(10)
{u } - vektor pomeranja dat izrazom (1).
B

[B]g-Linearna matrica deformacija - pomeranje za sa-
vijanje data u obliku (1):

Y3 {Hx;‘ }T
— X3 {Hy,cf }+ X {Hyﬂ }T
—X3 {Hx,cf }+ X5 {Hx,n }+ V3 {Hy,cf }T

Konac¢no matrica krutosti savijanja u odnosu na lokalni
koordinatni sistem x,y,z se dobija integracijom po
povrsini A elementa:

[, =~

24 (11)

1 1

K], =24 | I[B]T[D]B[B]Bdfdn

0 0 B

(12)

2.2 Membranska matrica krutosti
Membransko polje pomeranja definiSemo interpo-
lacijama:

o a)t |
= oM (13)
u._ 5 1
NEG)
gdesu - interpolacioni vektori izrazeni preko area

koordinata /i .

Ove koordinate se definiSu na sledec¢i nacin:
Povrsina trougla je:

{h'(1;)}, {h*(l;)} - interpolacioni vektori izrazeni
preko area koordinata /i .

Ove koordinate se definisu na sledec¢i nacin:
Povrsina trougla je:

1 X,y
A=—|l X; y;|=
I X vy (14)

1
=2l 3043, 003 0]
gde su: xi, xj,xk,yi,yj,yk - koordinate temena

trougla. Interpolacioni vektori izrazeni preko povrsin-
skih koordinata 1i glase:

b =4, 01, 01, of
{hZ}T:{O b 01,0 lz}T

a vektor membranskih pomeranja u lokalnom sistemu
X, y, z datjeizrazom:

T
{—_ 1.1 .2 2 .3 3
uM}—{u;,u§,u;,u§,u;,u§}

Vektor deformacije glasi:

1)
fl={e, t=h2yf

Txy {L’y}T + {hzax}T

(15)

(16)

b=y} a7

gde je [By;] matrica veze izmedu linearne membranske
deformacije {e} i pomeranja{ii}, ulokalnom sistemu.

Na osnovu konstitutivnih relacija sledi
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3. PRIMER NUMERICKE ANALIZE I PRO-
RACUNA

3.1.Loptasti rezervoar zapremine V =600 m3

- Opterecenja: sopstv. tez. + hidrost. prit. + prit. gasa
- vz = 0,0078 dN/cm3 specifi¢no optere¢enje od
zida ljuske

- yh 0,001 dN/em3 specificno opterecenje te¢nosti
- g 16,7 dN/em2 pritisak propan-butan gasa

- R'= 526 cm spoljni poluprecnik lopte

- = 2,8 cm debljina ljuske

- Oslanjanje Qg = 90° 1 ¢, = 105°
- Sopstvena tezina lopte:

47
G=—-(R*-R0)¥, = 756358 daN

-R,=526-2,8= 523,2 cm, unutrasnji poluprecnik,

-Ry, = 526 - 1,4 = 524,6 cm, srednji poluprecnik,
- Vehclne srednje povrsine Asr=4nR* =3458330 cm2
- sopstvena tezina po jedinici srednje povrsine:

G
g=A— = 0,02187 dN/cm?
Sr
3.1.1. Membranski naponi od dejstva sopstvene
tezine

Ukupno opterec¢enje koje deluje na deo kupole je:

Q =gA =2ngR?*(1 - cos o) (19)
Sile u presecima iznose:

R
No =~ TTeoro (20)
Ng :—gR(coscp—m Q1)
U slu¢aju 0y =) %

- komponente opterecenja su:

Z = geos(m-9,) = gcosq,

- povrsina dela kupole ispod kruga poluprecnika r
iznosi:

A =27R f =271R*(1+cos @),

-ukupno opterecenje koje deluje na taj deo kupole
bice:
Q =gA =2mgR?*(1+cos,),

Sile u presecima u ovom slucaju su

X=0, Y=gsing,,

R
Ny = — (22)
1-coso,
1
Ng =—gR(cos i —
o = ~gR(cos, [ cosay (23)

¢ N Ne O Ce
° dN/em dNfem dN/em dN/om?
0 -5.736 -5.736 -2,05 2,05
15 | -53836 5,246 22,084 1,874
30 -6,148 3,787 2,196 1,352
45 -6,721 1,391 2.4 0,496
60 | -7,649 1912 2.732 0.683
75 -9.114 6,145 3,255 2,194
90 -11,473 11,473 4,097 4,097
105 -9,114 12,083 3,255 4,315
120 | -7.649 13,385 2.732 4.78
135 | -6,721 14,833 2.4 5297
150 -6,148 16,084 2,196 5,744
165 | -53836 16,918 2,084 6,042
180 | -5,736 17,200 2.05 6.146

Tabela 1.

Vrednosti sila po jedinici duzine preseka za pojedine
uglove ¢, kao inapona u tim presecima pod dejstvom
sopstvene tezine dati su u tabeli 1. i slici 2.

Iz tabele 1. i dijagrama napona na sl.2. mogu se
izvuci slede¢i zakljucci:

-Izraz (23) postaje nula za @=51°49’ pa cirkularni
napon za tu vrednost dobija promenu znaka.

-Deo rezervoara iznad paralelnog kruga definisanog
ovom vrednos¢u ugla izlozen je pritisku a deo rezer-
voara ispod ovog kruga opterecen je na istezanje.
-Najveca vrednost cirkularnog napona 0 = 6,146
dN/cm? nalazi se na donjem temenu rezervoara a na-
jveca vrednost meridijanskog napona oo = 4,097
dN/cm? nalazi se na sredini rezervoara.

-Kao §to se iz rezultata vidi naponi od dejstva sop-

-205 6,146 [dN/cni]

stvene tezine imaju male vrednosti.
S1.2. Dijagram membranskih napona o, i cg pri
sopstvenoj tezini sfernog rezervoara.

3.1.2. Membranski naponi od dejstva hidrostatickog
pritiska

Iskljucujuci ¢lanove od pritiska gasa, sile po jedinici
duzine preseka za pojedine uglove kao i naponi u tim
presecima dati su u tabeli 2.

Na osnovu tabele 2 idijagrama napona na sl.3. vidi
se uticaj oslanjanja na poreme¢aj membranskog stanja
napona. U konkretom slucaju taj poremecaj je uocljiv
za vrednosti ugla @ izmedu 90 i 105° Najveca vred-
nost cirkularnog 6 i meridijanskog napona nalazi se
u donjem temenu rezervoara i iznose 98,286 dN/cm?
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Tabela 2

¢ Nq, Ne Go Go

0 dN/em dN/em dN/om? dN/cm?
0 0 0 0 0

15 2.333 7,07 0,833 2,525
30 8,006 27.88 3213 0.057
45 18,997 61,637 6,784 22,013
60 30,578 107,023 10,921 38222
75 40,985 162,985 14,637 58,209
0 45,867 229,335 16,381 81,905
105 | 234216 112216 83,649 40,077
120 244,624 198,757 87,365 70,984
135 | 256205 213.564 015 76,273
150 266,205 247,321 95,073 88,329
165 272,892 268,131 97,461 95,761
180 | 275202 375202 98,286 08,286

BB [Aom]

S1.3. Dijagrami napona o, i cg pridejstvu hidro-
statickog pritiska.

3.1.3.Membranski naponi od dejstva pritiska gasa

Obzirom da sile po jedinici duzine preseka ne zavise
od ugla ¢ S$to se moze videti iz obrasca

N, =Ng = 2
Veli¢ine napona bice

— _ N(P
G,=0p=—"

d

3.1.4. Proracun membranskih napona od dejstva
sopstvene tezine, hidrostatickog pristiska i pritiska
gasa

Sablrajuc1 vrednosti napona za pojedine vrste optere-
¢enja u odgovaraju¢im presecima dobijamo zbirne
napone date tabelom 3.

Tabela 3.

dN/em?
1562,38
1565,083
1573,037
1585,949
1603,337
1624,835
1650,434
1608,324
1640,196
1646,002
1658,505
1666,235
1668,364

dN/em?

1562,38

1563,181
1565,449
1568.816
1572,621
1575,814
1575,716
1644,826
1649,066
1653,200
1657,309
1659,809
1660,608

Vrednosti napona date tabelom 3 i dljagraml napona
prikazani na sl.4, ukazuju na poremecaj membranskog
stanja napona u podrucju oslanjanja ¢, = 105° .
Takode se uocava dominantni uticaj unutrasnjeg pri-
tiska gasa koji izaziva daleko veée napone u poredenju
sa naponima od hidrostatickog pritiska i sopstvene
tezine.

Treba napomenuti da u ranijim proracunima analiticke
metode nisu mogle obuhvatiti uticaj savijanja pri de-
jstvu pritiska gasa u podrucju oslanjanja.

Uticaj savijanja u ovom slucaju moguce je obuhvatiti
jedino pribliznim metodama a veoma dobri rezultati
su dobijeni primenom metode kona¢nih elemenata. Na
sl. 4. dat je raspored meridijanskog o, i cirkularnog
napona cg zauglove ¢=0-180° sa podelom od 10°.
Debljina zida ljuske iznosi 2,8 cm a spoljni prec¢nik
rezervoara je 526 cm. Pritisak gasa u ovom slucaju
iznosi 16,7 dN/cm? i predstavlja radni pritisak rezer-
voara. Treba napomenuti da su ovakvi rezervoari pre
upotrebe izlozeni probnom ispitivanju pritiskom gasa
od 25,7 dN/cm? u kom slu¢aju su imali vece vrednosti
napona.

156238 196238
* ':
1
|
|
|

& &

155716 ] 1680,
L o6 | 1e08804—]

oo

660,608 TEE8.864 [dom]

Sl. 4. Zbirni dijagram napona o, i oy

Kao Sto se sa sl. 4. vidi, za ¢ = 0 imamo iste vred-
nosti cirkularnog i meridijanskog napona a oba potic¢u
samo od pritiska gasa. Idu¢i daljeza ¢ > 0 do mesta
oslanjanja ¢ =105° imamo nes$to vecu vrednost meridi-
janskog napona upravo iz razloga ograni¢enog Sirenja
u cirkularnom pravcu na mestu oslanjanja. Na kraju za
¢ > 135° gde uticaj oslanjanja opada imamo nesto vece
vrednosti cirkularnog napona od meridijanskog.
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3.2.Vertikalni atmosferski rezervoar zapremine V
=3000 (m3)

-R = 800 cm poluprecnik rezervoara
-H =1447 cm visina punjenja tecnoséu
-H1 =199 cm visina prvog prstena

-0 = 0,9 cm debljina lima omotaca
-t = 1,0 cm debljina lima dna

-y = 0,0014 dN/cm2 spec. tezina tecnosti
-E = 2100 000 dN/cm2

-u = 0,3 Puasonov koeficijent

-R = 800 cm polupre¢nik rezervoara
-H =1447 cm visina punjenja te¢noscu
-H1 =199 cm visina prvog prstena

-A - pomocna veli¢ina

1 1
A= —A3(1-p?) = ———4/31-0.,3) =
AR-S /800 -0.9

=0,0372 -1,2854 = 0.,0479 em 7

-optereéenje dna
p=vH=0,0014.1447 =

2,0258 dN/cm?

3.2.1.Vrednosti sila Ng i napona cg u pojedinim
presecima

Zapojedine preseke a polazeci od dna prema vrhu rez-

ervoara, vrednosti sila Ng 1napona 6 date su u Tabeli
4.

Tabela 4
X N [S)
Ng Cg = ?
cm dN/ecm dN/em”®
0 22,823 25359
66 1615,421 1794912
265 1323,834 1470,928
464 1100,96 1223,289
647 896 995,555
797 728 808,889
947 560 622,222
1097 392 435,555
1247 224 248,889
1397 56 62,222
1447 0 0

Na osnovu dobijenih vrednosti pokazanih u tabeli 4
dat je dijagram cirkularnog napona oy u zadatim
presecima na Sl. 6 a. Sa slike se vidi da se najveca
vrednost cirkularnog napona nalazi nesto iznad spoja
dno-omota¢ (u preseku x = 66 cm ) a ne u samom
spoju. Objasnjenje lezi u poremecaju membranskog
stanja napona na mestu spoja koji sprecava Sirenje
omotaca. U slucaju da nema dna, omotac rezervoara
bi se mogao nesmetano Siriti pod dejstvom hidrosta-
tickog pritiska 1 imali bi membransko stanje napona.

3.2.2. Momenti Mx [dNcm/cm | u pojedinim presec-
ima

Ukupni moment po jedinici duzine preseka bice jednak
zbiru momenta od ivicne sile i ivicnog momenta:

Mx=Mxp+Mx (24)
P .

M,, = —xe sinAx (25)

My = Me ™ (cos Ax + sin Ax) (26)

Zbog rotacione simetrije naponskog stanja imamo u
ovom slucaju samo dva ivi¢na opterecenja i to:
opterecenje od ivicnih sila P i opterecenje od ivi¢nih
momenata M ukupni moment u preseku My bice:

M, =Me'k"(coskx+sin7»x)—;e‘kX sinAx  (27)
R R
- 7‘7 _
| |
|
X ) o 2
M M eé ‘ %:
PAQ/ o‘ \7LP P ‘ i

SI. 5. Dejstvo sila i momenata na spoju dno —
omotac

U tabeli 5 su date vrednosti momenta Mx za pojedine
preseke kao i vrednosti napona u aksijalnom pravcu.
Na osnovu vrednosti u tabeli 5 prikazani su dijagrami
napona u aksijalnom pravcunasl. 6 b, c. Sasl.6 b je
uocljivo da se najveca vrednost ovog napona nalazi na
mestu ukljeStenja. Takode se uocava promena znaka
ovog napona i njegovo naglo opadanje Karakteristika
ovog napona savijanja je da se ve¢ u prvom prstenu
rezervoara prlgusuje i da se njegov uticaj dalje prema
vrhu rezervoara moze zanemariti.

Tabela 5.
6M,

X Mk o, = 82
cm dNem/cm dN/em?
0 330,468 2447911
10 57,338 424,722
20 -63,629 -471,324
40 -76,719 -568,29
60 -24,456 -181,152
80 0,484 3,582
100 8,87 65,704
120 1,614 11,952
140 0,15 1,11
160 -0,171 -1,266
180 -0,0977 0,726
200 -0,0179 -0,132
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SI. 6. Dijagram cirkularnog i aksijalnog napona za
vertikalni atmosferski rezervoar V= 3000 (m* )

ZAKLJUCAK

U radu je prikazan teorijsko numericki metod pri
matematickom modeliranju rezervoara za skladistenje
fluida, na tipskim rezervoarima. Eksperimentalna ver-
ifikacija rezultata proracuna metodom konacnih ele-
menata (MKE) omogucila je optimizaciju konstrukcija
rezervoara za skladistenje fluida.
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Specifi¢nosti kojima se odlikuju pojedine grupe rez-
ervoara za skladistenje fluida, ticu se pritiska i vrste
fluida. U veéini slucajeva skladiStenje fluida zahteva
od rezervoara strogo kontrolisane faze, projektovanja,
izrade, inspekcije, eksploatacije i servisa pa ¢e
pokazanom metodom biti moguce izraditi kontrolne
prorac¢une familije rezervoara.

THEORETICAL NUMERICAL METHODS CALCULATION OF BALLAND CYLINDRICAL
TANK STORAGE FLUID

Abstract : Theoretical and numerical calculation method was established based on the final form of the element
of choice as a reliable element that will give the correct solution for any geometry of the shell. The main part is
the formation of the model and its finite element stiffness matrix. To obtain membrane stiffness matrices used here
are L-local coordinates, which is a most rational view of the integral process that followed. These coordinates
are for simplex finite elements at the same time interpolation functions, which further speeds up the computer
reSenje. Kompjuterski calculation required is to define, determine and enter the input data, ie the size of the geo-
metric and mechanical character (the network of finite elements with nodes coordinates, displacement con-
straints, loads, etc.). This large and tedious job here is very original accelerated program to automatically
generate the data.

Key words: vertical tank, the tank ball, finite element method (FEM), mathematical modeling, the network of fi-
nite elements, interpolation functions.
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