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V. Aleksi , M. Arsi , Z An elkovi  
 

PRILOG MODELIRANJU I PRORA UNU OPREME POD PRITISKOM  
METODOM KONA NIH ELEMENATA 

 
Rezime 

U radu je na primeru modeliranja i prora una strukture rezervoara za te ni ugljen dioksid (TUD) prikazan 
metodolo�ki pristup prora unu, metodom kona nih elemenata, a u saglasnosti sa metodama definisanim 
novim i op�tim pristupom standardizaciji i tehni kom usagla�avanju za OPP (Pressure Equipment Directive 
� PE � dokumenti 90/683/EEC i 93/465/EEC). Na osnovu analize dobijenih rezultata proverena je stabilnost 
elemenata strukture rezervoara, ocenjena su dozvoljena naprezanja, a dati su i predlozi u cilju pobolj�anja i 
optimizacije date strukture. 
 
1. UVOD 

Oprema pod pritiskom (OPP), sa specifi nostima u projektovanju, izradi, ispitivanju i zahtevima u pogledu 
bezbednosti mora da bude projektovana na osnovu svih relevantnih uticaja kako bi se obezbedilo da bude 
bezbedna tokom radnog veka. Dozvoljena naprezanja za OPP moraju biti ograni ena mogu im gre�kama u 
radnim uslovima, kako bi se potpuno eliminisala neizvesnost koja nastaje od proizvodnje, modela prora una, 
stvarnih radnih uslova i karakteristika i pona�anja materijala. 
Osnovne preporuke za projektovanje, prora un i izradu nose e strukture rezervoara za TUD su sadr�ani: u 
pravilniku "Tehni ki propisi i standardi za posude pod pritiskom za te ne atmosferske gasove i te ni ugljen-
dioksid", tehni kim uslovima standarda /1,2/, materijalnim podlogama sadr�anim u tehni kom opisu i 
mogu nostima i tehnolo�koj opremljenosti proizvo a a. 

2. OPTERE ENJA ZA PRORA UN 

Rezervoar zapremine 203 m3 za sme�taj te nog ugljendioksida /3/ spada u grupu stabilnih posuda pod 
pritiskom, horizontalne izrade. Izgled rezervoara i dimenzije dati su na sl.1, a tehni ke karakteristike u tab.1. 
Uzimaju i op�te i lokacijske inioce rezervoar spada u klasu II (JUS M.E2.151) posuda pod pritiskom. 

 
Slika 1. Rezervoar za te ni ugljen dioksid zapremine 203 m3 

Za projektovanje OPP za TUD kvalitet materijala posude i priklju aka je definisan zahtevima, a vezivanja 
elemenata strukture je propisano tehnologijom zavarivanja. 
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Tabela 1. Tehni ke karakteristike rezervoara za TUD 
Najve i dozvoljeni radni pritisak 22 bara 
Prora unski pritisak, JUS M.E2.250 22 bara 
Ispitni pritisak 28.6 bara 
Ispitna materija voda 
Temperatura ispitne materije temperatura okoline 
Maksimalna i minimalna temperatura zida -30 3 C 
Radni medijum neotrovan,nezapaljiv, neeksplozivan 
Zapremina 203 m3 
Masa prazne posude 41300 kg 
Najve a masa punjenja 207470 kg 

Kao polazna osnova za odre ivanje merodavnih optere enja slu�e norme koje se odnose na projektovanje, 
prora un i konstruisanje stabilnih posuda pod pritiskom za te ni ugljen dioksid, definisane standardom JUS 
M.E2.516, a koje za prora un vrsto e i stabilnosti posuda za TUD, zavisno od vrste, namene i klase posude, 
uzimaju u obzir: mirna optere enja stvorena unutra�njim pritiskom, dinami ka i udarna optere enja zbog 
nagle promene pritiska, optere enja stvorena stati kim pritiskom radne materije, sopstvenom masom posude 
i masom radne, odnosno ispitne materije, optere enja izazvana priklju nim cevovodima, radnom opremom i 
izolacijom, optere enja izazvana vetrom, odnosno seizmi kim potresom, naprezanja izazvana temperaturnim 
poljima u materijalu, kao i lokalna naprezanja na mestima priklju ivanja, odnosno oslanjanja. 

2.1. Analiza optere enja kojima je rezervoar izlo�en u toku svog radnog veka 

U svom radnom veku ovaj rezervoar je izlo�en ve ini napred navedenih optere enja, ali su dominantna 
mirna optere enja stvorena unutra�njim pritiskom, optere enja stvorena stati kim pritiskom radne materije, 
sopstvenom masom suda i masom radne, odnosno ispitne materije, i lokalna naprezanja na mestima 
priklju ivanja, odnosno oslanjanja, kao i optere enje praznog rezervoara. u trenutku dizanja rezervoara 
sajlama preko u�ki u cilju name�tanja na transportno sredstvo i oslonce na mestu eksploatacije. Ostale vrste 
optere enja, zbog svog retkog pojavljivanja i malog uticaja na vrsto u i stabilnost rezervoara nisu uzete u 
obzir pri prora unu metodom kona nih elemenata. 

2.2. Usvojena optere enje za prora un metodom kona nih elemenata 

Za mirno optere enje unutra�njim pritiskom, usvojen je ispitni pritisak od 2.86 MPa. 
Za optere enje stati kim pritiskom radne materije, usvojena je kontinualno raspore ena masa maksimalnog 
punjenja po itavom rezervoaru od 207470 kg. 
Za optere enje sopstvenom masom posude i masom radne, odnosno ispitne materije, uz istovremeno dejstvo 
ispitnog pritiska, usvojeno je kontinualno raspore ena masa posude i masa maksimalnog punjenja po 
itavom rezervoaru (41300+207470 = 248770 kg i 2.86 MPa). 

Lokalna naprezanja na mestima priklju aka i oslanjanja rezervoara, su uzeta u obzir realnom geometrijom 
modela rezervoara, �to daje realnije rezultate nego da su ta mesta zamenjena ekvivalentnom debljinom lima, 
kao �to je ura eno u radu /4/, tako da se u okolini svakog priklju ka i oslonaca za bilo koji slu aj optere enja 
mo�e videti raspodela napona i odrediti faktor koncentracije napona. 
Za optere enje izazvano dizanjem praznog rezervoara, usvajeno je optere enje sopstvene mase rezervoara od 
41300 kg. 

2.3. Dozvoljene deformacije i naponi 

Najve e dozvoljene deformacije, definisane zahtevom iz standarda JUS M.E2.200 da kod primenjenih 
optere enja ne smiju postojati trajne deformacije, a u ovom slu aju definisane su izborom materijala za 
izradu rezervoara. Odabran je finozrni, normalizovani elik, kvaliteta koji je: prema nema kim normama 
definisan kao: �Feinkornbaustahle TStE355 Stoff. Nr. 1.0566 - DIN  17102 und DIN 17103� ili prema 
evropskim normama kao: �Fine grain steels P355NL2 - 1.0566 - EN 10028, Products made of steels for 
pressure proposes - Part 3: Weldable fine grain steels, normalized�.Mehani ka svojstva ovog elika su data u 
tab. 2. 
Tabela 2. Mehani ka svojstva materijala TStE355 (P355NL2) 

Modul 
elasti nosti 

Poasonov 
koeficijent 

Granica 
te enja 

Zatezna 
vrsto a Izdu�enje �ilavost [J] 

E [Mpa]  ReH [MPa] Rm [MPa] Lo=5d [%] -20 C -50 C 
200000 0.3 414-436 574-582 28-30 176-200 50-53 
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Da bi sve ostalo u granicama elasti nosti i posle prestanka delovanja optere enja usvaja se minimalni stepen 
sigurnosti za deformacije i napone S=1.1. Pa sledi: 

doz = ReH / S = 414 / 1.1 = 376 MPa     (1) 

ldoz = doz l/ E =376 2265/ 200000 = 4.26 cm    (2) 

Vode i ra una o postavljenim zahtevima u pogledu optere enosti strukture rezervoara ura en je prora un 
metodom kona nih elemenata (MKE). 

3. MODEL NOSE E STRUKTURE REZERVOARA 

Rezervoar se tretira kao prostorna struktura me usobno povezanih elemenata tipa plo e ( etvorougaone i 
trougaone) promenljivog popre nog preseka. Celokupna nose a struktura je svedena na: srednju ravan 
omota a i prednjeg i zadnjeg danca. Realan geometrijski model je ura en za sve priklju ke, oslonce i u�ke sa 
realnim debljinama. Usvojeni model, sl. 2., ima 3866 vora i 3952 elemenata tipa plo e. Globalni 
koordinatni sistem modela usvojen je tako da je koordinatni po etak �O� u centralnoj osi rezervoara na 
po etku revizionog otvora, osa �Ox� poklapa se sa centralnom osom rezervoara, osa �Oy� se prostire 
upravno na centralnu osu rezervoara u pravcu u�ki, a osa �Oz� se prostire upravno na prve dve ose, ine i sa 
njima trijedar. 
Stati ki prora un strukture je baziran na standardu koji defini�e optere enja koja se moraju uzeti u obzir pri 
prora unu vrsto e i stabilnosti posude. 
S obzirom da je rezervoar izlo�en i povremenim dinami kim optere enjima ije je delovanje kratko u odnosu 
na eksploatacioni vek rezervoara nije ura en poseban dinami ki prora un strukture. Odgovaraju i zaklju ci 
su izvedeni iz stati kog prora una. 

 
Slika 2 Usvojeni model rezervoara za prora un 

4. REZULTATI PRORA UNA 

Prora unom se pokazalo da je najkriti niji slu aj optere enja optere enje sopstvenom masom posude i 
masom radne ili ispitne materije, uz istovremeno dejstvo ispitnog pritiska, pri emu su ostvarena najve a 
pomeranja (deformacije) dna rezervoara, ali su u granicama dozvoljenih vrednosti. Pri tome su najve i 
naponi na mestima oslanjanja i u podru ju priklju aka S,T,O,P,Q,R, sl. 1, tj. priklju aka koji se nalaze 
izme u oslonaca, zbog pojave dodatnog optere enja izazvanog deluju im momemtom savijanja i tu naponi 
prelaze granicu dozvoljenog napona. Na sl. 3 prikazana su pomeranja (deformacije), a na sl. 4 raspodela 
napona izazvana ovim slu ajem optere enja. 

  
Slika 3. Deformacije za najkriti niji slu aj 

optere enja 
Slika 4. Naponi u elementima za najkriti niji slu aj 

optere enja od 0 do 400 MPa sa korakom 5 
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4.1 Analiza stabilnosti elemenata nose e strukture 

Elementi koji su izlo�eni pritisku ili smicanju treba da zadovolje uslove stabilnosti. Stabilnost elemenata 
pla�ta proverava se na delu pla�ta izme u u�ki, ija je dimenzija: h= 2.0 cm - debljina pla�ta, a= 1041.6 cm - 
du�ina polja, b= 90.5 cm - �irina polja. Kriti ni naponi se odre uju prema izrazima: 

2

kr b
hEK  i 

2

kr b
hEK       (3) 

Pri odnosu b/a=33.5/430.0=0.087 koeficijenti konturnih uslova K  i K  za slu aj uklje�tenih ivica polja pla�ta 
iznose K =3.8 i K =8, a kriti ni naponi: 

MPa2.371
5.90
0.22000008.3

2

kr  i MPa4.781
5.90
0.22000008

2

kr  (4) 

Kriti ni napon pritiska je nizak i kod ekstremnih optere enja mo�e se o ekivati gubitak stabilnosti oplate u 
zonama priklju aka, dok je kriti ni napon smicanja visok pa ne mo�e do i do gubitka stabilnosti usled 
delovanja smicajnih napona. 

5. ZAKLJU AK 

Prora un ima op�ti karakter i ne bavi se lokalnim vezama, �to pretpostavlja dobru vezu izme u delova pla�ta 
me usobno i vezu sa dancima, kao i vezu izme u priklju aka, oslonaca i u�ki sa pla�tom i dancima, tj. 
pretpostavlja se da su svi zavareni spojevi kvalitetno izvedeni, u skladu sa tehnologijom zavarivanja, kao i da 
je ostvarena dobra veza rezervoara za oslonce na mestu eksploatacije. 
Na osnovu rezultata i analiza naponskog i deformacionog stanja, mo�e se konstatovati da se deformacije 
nalaze u granicama dozvoljenih kod svih analiziranih slu ajeva optere enja, dok su naponi za kriti ne 
slu ajeve optere enja na mestima skoro svih priklju aka iznad dozvoljenog, pa je neophodno njihovo 
oja avanje u kriti nim zonama (oja anje debljine 6 mm). 
Za kriti ni napon pritiska kod ekstremnih optere enja kao �to je slu aj optere enja sopstvenom masom 
posude i masom radne, odnosno ispitne materije, uz istovremeno dejstvo ispitnog pritiska, mo�e se o ekivati 
gubitak stabilnosti pla�ta u zonama priklju aka, dok je kriti ni napon smicanja dovoljno visok da ne mo�e 
do i do gubitka stabilnosti usled delovanja smicajnih napona. 
U slu aj optere enja izazvanog dizanjem praznog rezervoara pla�t ne mo�e izgubiti stabilnost, zbog vi�ih 
kriti nih napona u odnosu na napone koji mogu izazvati nestabilnost. 
Op�ti zaklju ak je da metode prora una moraju potvrditi zahteve po pitanju bezbednosti OPP. Zahtevi 
bezbednosti se pored prora una mogu ispuniti I primenom odgovaraju ih analiza I ispitivanjem parametara 
mehanike loma. 
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CONTRIBUTION TO MODELLING AND CALCULATION OF PRESSURE EQUIPMENT 
BY FINITE ELEMENTS METHOD 

Summary 
 
This paper presents methodological approach to calculation of tank for liquid carbon dioxide storage by 
using of finite elements method, in accordance with methods that are defined by new and general approach 
to standardization and technical improvement of pressure equipment (Pressure Equipment Directive PE � 
documents 90/683/EEC and  93/465/EEC). Stability of tank structural elements has been verified, permissive 
stresses have been evaluated, based on analysis of obtained results. Improvements and optimizations of  
given structure have been suggested. 
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