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Rezime: U radu je pokazan analiticki postupak proracuna cvrstoce rezervoara, koji je omogucio primenu metoda
konacnih elemenata na ljuske za linearnu i geometrijski nelinearnu analizu. Pritom je razvijen postupak za au-
tomatsko generisanje potrebnih podataka za MKE(metoda konacnih elemenata), kao $to su geometrija, nu-
merisanje elemenata i ¢vorova i odredivanje sila. Na pocetku su formirane opste jednacine ravnoteze elementa
ljuske, a potom se preslo na proracune membranskog naponskog stanja. Diferencijalne jednacine ravnoteze su
izvedene uz neophodni komentar i sa odgovarajuc¢im slikama. Integracija diferencijalnih jednacina, odnosno
nalazenje membranskih sila, izvedena je za rotaciono—simetricne slucajeve ljuski. Ovim su formirane osnove za

analiticke i numericke metode proracuna rezervoara za skladistenje fluida.
Kljucéne reci: analiticke i numericke metode, ¢vrstoca rezervoara, metoda konacnih elemenata MKE,
rezervoar, numerisanje elemenata, membranske sile

1.UVODNA RAZMATRANJA

Uporedivnjem rezultata matemati¢kog modeliranja u
okviru ovog rada i eksperimentalnom verifikacijom
rezultata, daje se mogucnost za optimizaciju citave
familije rezervoara koji se danas koriste u industriji
nafte i gasa.Rezultati optimizacije mogu biti od koristi
tehnolozima, koji se bave tehnoloskom razradom mon-
taze rezervoara velikih zapremina. Budu¢i da je mreza
kona¢nih elemenata veoma pogodna da se sagleda
naponsko stanje rezervoara, rad moze korisno posluziti
prilikom definisanja opterec¢enja temelja rezervoara.

2. MEMBRANSKO STANJE NAPONA
CILINDRICNIH LJUSKI

Na sl. 1. prikazan je element cilindri¢ne ljuske optrecen

komponentama spoljneg opterecenja X,Y i Z . Ovaj

element je primenjen pri analizi vertikalnih atmosfer-

skih rezervoara velikih zapremina u slucaju mem-

branskog stanja napona.Membransko stanje napona

podrazumeva ravnomerno raspodeljene napone po de-

bljini ljuske bez napona savijanja. Za membransko

stanje napona, uradeno je takvo oslanjanje ljuske, da

reakcije budu usmerene tangencijalno na srednju

povrsinu. Pri analizi membranskog stanja napona cilin-

dricne ljuske, uzete su u obzir konstantne ili

promenljive debljine zida, po bilo kojoj prese¢noj

krivoj, optere¢enoj kontinualno raspodeljenim

optere¢enjem (sopstvenom tezinom, snegom, pri-

tiskom vetra spolja i pritiska fluida iznutra).

Oznake prema sl. 1 su:

-x 10 sukoordinate tacaka srednje povrsine ljuske

(sl.1). Sa R se oznacava poluprecnik krivine na mestu

0 presecne krive.

- komponente napona u presecima:

a) upreseku x = const Gy 1 Typ

b)upreseku 0 = const og 1 THx = T

Ove komponente uzete u odnosu na debljinu ljuske i

jedinicu duzine preseka oznacavaju se kao:

Ny, Nyg. Ng 1 Npy pricemu vaze relacije

Ny = 06,0, Ng = o0g0,

Nyo = ﬁGx = %90 = T9x 6 :

Komponente opterecenja koje deluju na element ljuske

u odnosu na jedinicu srednje povrSine oznacavaju se sa

X,Y i Z (sl 1b).

SI. 1. Element cilindricne ljuske.
2.1.Jednacine ravnoteZe elementa cilindri¢ne ljuske

Naponsko stanje je funkcija koordinata x i 6. Ako
se koordinate x i O promene za diferencijalne veli-
¢ine dx i dg , promenice se 1 sile u presecima. Ove
promene za element prikazan na sl 1. mogu se izraziti
Tajlorovim redom zanemarujuci pri tom ¢lanove viseg
reda.

Za element prikazan na sl. 1b uslovi ravnoteze su:

-u pravcu izvodnice:

ON ON
~ dx(Rd )+ —2 d®dx + X (dxRd®) = 0 (1
Ox 00
-u pravcu tangente na presek:
aN—x‘”dx(Rd('D) + No joa + Y(dxRd®)=0  (2)
ox 00
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-u pravcu 1’101’1’1’13161
N, d®dx + Z(dxRd®) = 0 (3)

¢ijim uredenjem se dobija sistem jednacina:
oN, 1N _
ox R 00
Ny, 1 No _
0x R 00
No =—ZR

“

Iz prethodnog se moze zakljuciti da sila u preseku
0=const ,NO zavisi samo od komponente opterecenja
Z , koja deluje na tom mestu. Integracijom sistema jed-
nacina (4) dobijamo komponente u odnosu na debljinu
ljuske i jedinicu duzine preseka:

1 0N,
N =—[(X+— VNdx+C, (O
< =-1C Ra@)) »(©)
1 N,
N, ,=—[Y+— dx+C, (O
0 I(+Ra®) +C,(©)
No =—ZR (5)

Gde se pri integraciji po x, pojavljuju “integracione
konstante” koje su funkcije ugla 6 analaze se iz gra-
ni¢nih uslova.

2.2. Membransko stanje napona elementa
rotacione ljuske

Nasl.2.a,b prikazana je raspodela sila na element rota-
cione ljuske. Element je ogranicen sa dva paralelna
kruga poluprecnika r( i rgtdry i dve meridijanske
povrsine odredene uglovima 6 1 6+d6. Nasl.2a. pri-
kazano je dejstvo komponenata spoljnog opterecenja
X, Y, Z ana sl.2b. unutrasnje sile po jedinici duzine
preseka.

SI. 2-a/b. Element rotacione ljuske

2.3. Jednacine ravnoteZe elementa rotacione ljuske

a) Jednacina ravnoteze u pravcu tangente na krug
paralele

dbcoso
|-
N(—)(pnd([)

NegmcospdBdo

S1.3. Sile u pravcu tangente na krug paralele

ON
(N + p ® d®) r,dp-Nordo+

(C]

G(Nwro
+Ng, 1 cos@p dOdp+| N or, + 5 do | dO-
4

-N 7, d® + Xr,1,d®dp =0 (6)
ON. O(N 1,
%1+ No,h c0s¢+%+ Xr,r, =0
(%

b)Jednacina ravnoteze u pravcu tangente na meridi-
jansku krivu

6N®¢
(N®¢+ 5 d@)rldqo—Nwrldqo—N@rl cos pd®dp +

o(N,1,)
+| N1, + do d@—N¢rod®+Yrorld®d¢ =0
ON O(N_r
a(;)"’ 1, —NgrI, cos @ + (Nyto) +Yr,r; =0

Netudep

NericospdOdgp Neridfdep

NaisingpdBdegp
Sl. 4. Sile u pravcu tangente na meridijansku krivu

c)jednacdina ravnoteze u pravcu normale na
povrsinu
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N <pl.0d e

de
|-

N(pl‘()d e d (P
de

| |

Sl 6. Sile u pravcu normale na povrsinu
Ngr, sin pd®dp + N ,r,d®dp + Zr,r,d®dp = 0

Posto je 10 = 12 sing
N
No 2oz ®
rZ rl

Na osnovu prethodno izvedenih jednacina ravno-
teze jednaCine ravnoteze elementa ljuske bice:

ON

O(N ,r,
—2r +Nog,r, cos (p-i—%—i—)(ror1 =0

®
ON N,
%% r = Ngr, cos @+ ‘”0)+Yr0r1=0
00 op
)
Ng N
2+ —2£=7
) h
Pri tome je Ng,=Nyg, jer se kod membranskog stanja

napona moze pretpostavm da su naponi koji deluju
paraleleno srednjoj povrsini ravnomerno raspodeljeni
po debljini ljuske. Integracijom jednacina ravnoteze
uz odgovarajuca ogranicenja i uslove [1], moguce je
odrediti unutrasnje sile elementa rotacione ljuske po
jedinici duzine preseka u slede¢im slucajevima:

- kada je ljuska izloZena rotaciono simetricnom opte-
recenju,

- iz uslova ravnoteze dela kupole iznad poluprecnika r
- iz uslova opterecenja sferne ljuske sopstvenom tezi-
nom

3. METODA KONACNIH ELEMENA (MKE)

Priprema ulaznih podataka za proracun neke kon-
strukcije metodom konacnih elemenata je Cesto vrlo
zamorna, dugotrajna i moze imati greske. Ova kon-
statacija se odnosi i na pripremu ulaznih podataka za
proracun rezervoara pomocu MKE, jer iako je
geometrija relativno jednostavna, odredivanje sila u
opsStem slucaju moze zahtevati dugotrajno racunanje.
Da bi se proracun rezervoara pomo¢u MKE koja pruza
ogromne mogucnosti, u¢inio sigurnim i za projekto-
vanje pogodnim, razvijena je metodologija au-
tomatskog odredivanja svih potrebnih ulaznih veli¢ina
koje obuhvataju geometrijui opterecenja [1]

3.1. Trougaoni konacni element ljuske za linear-
nui geometrijski nelinearnu analizu

Za analizu ¢vrstoce 1 stabilnosti nosec¢ih zidova rezer-

voara odabran je konacni element prikazan na sl. 7,
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 ovog el-
ementa [1].

T_ (1.1 .1 .2.2 .2 3 3 3T
{ﬁB} _{ulﬂ(Pb(PyauZ:(Pxa(Pyauz>(an(Py}

Sl. 7 Trougaoni konacni element ljuske

Trougaoni konacni element ljuske, kako se vidi na sl.
7a. ima 6 stepeni slobode po ¢voru — 3 translacije i 3
rotacije. Osnovna ideja kod ovog elementa sastoji se u
tome da se posmatra posebno savijanje a posebno
membranska opterecenja i deformacije. Element
obezbeduje pouzdana i ta¢na reSenja za bilo koju geo-
metriju ljuske uzimajuéi u obzir razlicita opterecenja i
grani¢ne uslove. U nelinearnoj analizi element je po-
godan za izracunavanje velikih pomeranja, velikih ro-
tacija i materijalne nelinearnosti.

3.2. Automatsko generisanje geometrije

Koncept automatskog generisanja geometrije moze se
videti sa sl.7. Mreza trougaonih konacnih elemenata
ljuske se automatski odreduje pocevsi od dna rezer-
voara. Pritom su osnovni ulazni podaci: poluprecnik
rezervoara R, centralni ugao o u kome se vrsi analiza,
broj slojeva u radijalnom pravcu sa brojem podela u
svakom sloju, broj osnovnih podela u cirkularnom
pravcu, radijusi i dubine koje definiSu dno u radijalnoj
ravni; zatim, unosi se podatak o uveéanju broja podela
kod pojedinih krugova. Mreza konacnih elemenata za
omotac se odreduje na osnovu podataka o broju slo-
jeva u aksijalnom pravcu i broju podela u svakom od
njih, kao 1 o veli€ini visina i debljina u svakom sloju.
Broj podela u cirkularnom pravcu definisan je po-
dacima za dno, a ukoliko se radi samo omotac ovaj po-
datak se posebno unosi. Podaci za poklopac su
potpuno analogni onima za dno, s tim $to se, u slucaju
da je podela ista kao za dno (i da je ista geometrija),
zadaju samo podaci o ogranicenjima pomeranja. Da bi
matrice konstrukcije bile $to kompaktnije, numerisanje
¢vorova pocinje, od centralnog ¢vora dna pa se nas-
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tavlja po krugovima i kod omotaca i poklopca, s tim
Sto kod poklopca povecanje brojeva ¢vorova ide od
periferije prema centralnom c¢voru.

Programom se automatski mogu generisati podaci za
sledece slucajeve:

a) samo dno

b) samo omotac

c) dno i omotac

d) dno i poklopac

e) dno, omotac i poklopac

tako da se obuhvataju prakti¢no svi naj¢esce primen-
jivani oblici rezervoara. Na primer - u slucaju (d)
kadaje Ryj = 0, Hpy = O imamo loptasti rezer-
voar itd.

Sto se ti¢e ogranicenja pomeranja pojedinih tacaka
rezervoara podaci se unose preko:

- ograni¢enja pomeranja na krugovima,

- ograniCenja pomeranja na glavnim radijalnim prav-
cima,

- ogranicenja zajednickih za sve tacke,

- ograni¢enja posebnih tacaka.

Moguce je uzeti u obzir i netacnost izrade omotaca
rezervoara unosenjem podataka o veli¢ini i neta¢nosti
radijusa, tako da se automatski odreduje kriva koja
prolazi kroz zadate tacke.

Na ovaj nacin se ceo problem definiSe sa vrlo malo
ulaznih podataka, koji uglavnom sadrze konstruktivne
karakteristike konstrukcije koja se analizira.

3.3. Odredivanje sila u pojedinim cévorovima

Odredivanje sila u pojedinim ¢vorovima generisane
mreze kona¢nih elemenata na osnovu osnovnih podataka
o0 opterecenjima, predstavlja bitan zadatak u postupku au-
tomatskog proracuna koji se ovde razmatra.
Opterecenja koja se uzimaju u obzir su:

- pritisak vetra, pv,

- hidrostaticki pritisak, ph,

- pritisak gasa (nadpritisak), pg,

- sopstvena tezina konstrukcije.
Sile u ¢vorovima se odreduju tako §to se odrede pro-
jekcije sile na elementu na koordinatne ose:

F,=p4, i=123 (10)
gde su: p — odgovarajuci pritisak na kona¢nom ele-

mentu, A;— projekcija povrSine trougla na i-tu koor-
dinatnu osu.

4. REZULTATI EKSPERIMENTALNIH ISPITI-
VANJA

U tabeli 1 su date vrednosti momenta Mx , kao 1 vred-

nosti napona u aksijalnom pravcu.

Vrednosti sila Ng inapona o date su u tabeli 2.

* Ng Cg = Ne
é

cm dN/em dN/em

0 22,823 25,359
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

Tabela 2.

Tabela 3. pokazuje vrednosti ugiba za pojedine pre-

seke pod uticajem transverzalne sile.

oM.
b'e M, G, = 82
cm dNcm/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 1614 11,952
140 0,15 111
160 20,171 1,266
180 20,0977 20,726
200 -0,0179 0,132
Tabela 1.

W W
cm cm
-0,0259 -0,0018
20,0211 -0,00043
10,0166 0,00053
10,0125 0,00114
-0,0090 0,00117
0,00835 0,00153
-0,0060 0,00172
-0,0036 0,00146
Tabela 3
ZAKLJUCAK:

Eksperimentalna ispitivanja rezervoara za transport i
skladistenje fluida, koja je izvrSio Centar za Zelezni¢ko
masinstvo MasSinskog fakulteta Kraljevo sa Opitnim
centrom Fabrike vagona Kraljevo, potvrdila su rezul-
tate matematickog modeliranja, ¢ime su formirane os-
nove za analiticke 1 numericke metode proracuna
rezervoara velikih zapremina za skladiStenje fluida.
Istrazivanja u okviru ovog rada povezana su sa ko-
riS¢enjem paketa programa PAK, Laboratorije za in-
zenjerski softver Masinskog fakulteta Univerziteta u
Kragujevcu.

Dalja istrazivanja koja planiraju autori u okviru ove
teme odnose se na specifi¢nosti kojima se odlikuju po-
jedine grupe rezervoara za transport i skladistenje flu-
idaa a tiCu se pritiska i vrste fluida. U veéini slucajeva
transport fluida i njegovo skladiStenje zahtevaju od
rezervoara strogo kontrolisane faze, projektovanja,
izrade, inspekcije, eksploatacije i servisa. 1z tih razloga
na drzavnom nivou, propisana su pravila za svaku od
navedenih faza a za njihovo sprovodenje zaduzeno je
posebno ekspertsko telo ili inspektorati.
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ANALYTICAL AND NUMERICAL METHODS STRENGTH RESERVOIR ANALYSIS OF LARGE

VOLUME OF FLUID STORAGE

Abstract: This paper presents an analytical calculation procedure of the tank strength, which enabled the ap-
plication of the finite element method for linear scales and LINEAR geometric analysis. While the procedure was
developed to automatically generate the necessary data for the FEM (finite element method), such as geometry,
numbering of elements and nodes, and determining force. At first they formed a general shell element equilib-
rium equations, and then move to the calculations of membrane voltage condition. Differential equations of equi-
librium are derived with the necessary comments and relevant images. Integration of differential equations, or
finding of membrane force, was performed for the rotational-symmetric shell cases. These have formed the basis
for analytical and numerical methods of calculation of fluid storage tank.

Key words: analytical and numerical methods, tank strength, finite element method FEM,
reservoir, numbering of elements, membrane force
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