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ANALIZA WYTRZYMALOSCIOWA ZBIORNIKOW CYSTERN KOLEJOWYCH
METODA ELEMENTOW SKONCZONYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono niektore zatozenia i wyniki analizy wytrzymatoSciowej
zbiornikéw cystern do transportu benzyny i do cieklych gazéw. Opisano typy elementow
skonczonych, ktérymi modelowano zbiorniki. Oméwiono tez problemy zwigzane ze spenie-
niem kryteriéw wytrzymatosciowych.

STRENGTH ANALYSIS OF RAILWAY CISTERN TANKS BY FINITE ELEMENT
METHOD

Summary. The paper presents some assumptions and results of the strength analysis of ci-
stern tanks for petrol and liquid gas transport. The types of finite elements for tank modelling
have been presented. The problems connected with fulfilling the strength criteria have been
discussed.

Cysterna kolejowa jest obiektem stuzacym do transportu materiatéw ciektych. Moga to by¢
rézne substancje, ale w pracy zajmowano sie zbiornikami na paliwa takie, jak benzyna oraz na
skroplone gazy, np. propan-butan. W kazdym przypadku jest to materiat palny i niebezpieczny,
dlatego tez szczegdlnego znaczenia nabiera analiza wytrzymatosci zbiornika. Rozwéj metod
numerycznych, a zwaszcza Metody Elementéw Skonczonych pozwolit wykorzystaé te meto-
de do wyznaczenia rozkiadu naprezen oraz do oceny wytrzymatosci zbiornika. Metoda Ele-
mentéw Skonczonych doskonale radzi sobie z modelowaniem postaci geometrycznej analizo-
wanego obiektu, réwniez wprowadzanie obciazen r6znego typu nie nastrecza wiekszych trud-
nosci. Problemem pozostaje ustalenie wielkosci obcigzenia, ktére w przypadku pojazdu szy-
nowego cechuje sie duzg sktadowa dynamiczng. W przypadku tych konkretnych zbiornikéw
skorzystano z ustalen normowych zawartych we wiasciwych przepisach narodowych kraju,
ktory te wagony zaméwit (Rosja). Takie podejscie do obcigzeh pozwala wykorzysta¢ zebrane
w ciggu wielu lat obserwacji dane charakterystyczne dla danej sieci kolejowej.

Obcigzenia te mozna podzieli¢ na obcigzenia grawitacyjne oraz obcigzenia dynamiczne wy-
wotane niejednorodnosciag ruchu. W obcigzeniach dynamicznych mozna wyréznié sity wywo-
tane jazda po nieréwnosciach toru, sity hamowania oraz uderzenia przy formowaniu skiadu.
Czasem dochodzgjeszcze obcigzenia cisnieniem przewozonego medium. Przyjety podziat ob-
cigzen wynika raczej z tego, ze zajmowano sie cysterng na benzyne oraz na skroplone gazy.
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Nie zamierzano wprowadza¢ petnej systematyki obcigzen wystepujacych w réznych cyster-
nach. Nastepny problem analizy i to niezaleznie od zastosowanej metody wyznaczania napre-
zen, to zagadnienie kryteriéw, ktére musza by¢ spetnione, aby mozna byto cysterne dopuscic¢
do eksploatacji. W przepisach dotyczacych ruchu kolejowego te kryteria sg okreslone i w obli-
czeniach dazono do uzyskania wielkosci, ktére pozwolityby na sprawdzenie tych warunkéw.

Przyjmujac Metode Elementéw Skoriczonych jako podstawowe narzedzie, ktérym maja by¢
wyznaczone naprezenia, nalezy podja¢ decyzje, jakiego typu element skoriczony bedzie stoso-
wany do modelowania. W réznych systemach MES sa rézne typy elementéw, ktére radzg so-
bie lepiej lub gorzej z modelowaniem cysterny. Poniewaz analize prowadzono systemem PRO-
MES [1,2], wybrano powiokowy element czteroweztowy. Ten pozornie prosty element jest
bardzo wygodny w przygotowaniu danych, ajednoczesnie jest wystarczajaco doktadny w ana-
lizie. Jego dokiadno$¢ wynika z tego, ze wewnetrznie zbudowany jest z czterech trojkatow
opartych na krawedziach elementu czworokatnego oraz na piatym wezle, znajdujacym sie w
srodku ciezkosci elementu. Z macierzy sztywnosci trojkatow agreguje sie macierz sztywnosci
dla obiektu piecioweztowego, nastepnie w wyniku kondensacji statycznej stopni swobody
przeksztatca sie ja do rozmiaru odpowiadajacego przyjetym czterem weztom. Ten zabieg po-
zwala okresli¢ go jako quasi - superelement. Taka budowa elementu skoriczonego umozliwia
dosy¢ swobodng deformacje czworokata nawet do figury wklestej oraz dopuszcza jego niepla-
namos$¢. Sity wewnetrzne w takim elemencie sg wyznaczane w $rodku ciezkosci, przy czym
specjalna procedura usredniajgca wartosci z trojkatéw doskonale wygtadza wszelkie oscylacje
majace swoje zrodta w aproksymacji. Element powtokowy taczy w sobie opis stanu tarczowe-
go i zgieciowego; w ukiadzie lokalnym oba te stany sa rozdzielone. Dopiero poprzez trans-
formacje dochodzi do ich sprzegniecia. Stan tarczowy opisany jest superparametrycznym ele-
mentem z rodziny serendipowskiej, w ktérym wprowadzono dwie pozaweztowe funkcje
ksztattu. Natomiast stan zgieciowy opisany jest niedostosowanymi funkcjami ksztattu. Pomimo
takiego przyblizenia otrzymuje sie wyniki o dokiadnosci w pedni wystarczajacej dla praktyki
inzynierskiej. W takich elementach poza obciazeniami weztowymi mozna wprowadza¢ obcig-
zenia objetosciowe (grawitacyjne) oraz obcigzenia powierzchniowe (ci$nienia), ktérymi mozna
modelowac parcia hydrostatyczne. W elemencie powlokowym otrzymuje sie trzy sktadowe
naprezenia stanu tarczowego oraz trzy jednostkowe momenty gnace stanu zgieciowego. Na
powierzchni elementu powtokowego naprezenia stanu tarczowego sumujg sie z naprezeniami
wywotanymi zginaniem. Dla tego ptaskiego stanu naprezenia wyznacza sie naprezenie zredu-
kowane, ktore okresla wytezenie.

W modelu przyjeto réwniez element belkowy, ktéry jest odcinkiem o statym przekroju. W
takim elemencie przyjeto kwadratowe funkcje ksztattu, dzieki czemu sg one spéjne z funkcjami
ksztattu przyjetymi w opisie stanu zgieciowego powtoki. Ta zgodnos$¢ pozwala na tagczenie obu
typow elementow tworzac w ten sposéb powtokowe poszycie uzebrowane elementami belko-
wymi.

Analizowane cysterny zewnetrznie niewiele réznity sie miedzy sobg. Obie byly walcowe o
eliptycznych dennicach. W $rodku dtugosci na gérze byt wiaz z kotnierzem zamykany pokry-
wa. Ro6znice zaczynaty sie przy grubosciach, poniewaz cysterna przeznaczona do transportu
benzyny miata poszycie o grubosci 8 mm w gérnej strefie oraz 12 mm w strefie dolnej, nato-
miast cysterna do transportu cieklego gazu miata walcowe poszycie o statej grubosci 24 mm.
Tak znaczna réznica grubosci wynikata z tego, ze skroplony gaz musi by¢ transportowany pod
roboczym cisnieniem 2 MPa. Podobne réznice wystapity w grubosci dennic, ktéra dla cysterny
z benzyng miafa tylko 12 mm, a dla cysterny przeznaczonej do ciektego gazu miata 26 mm.
Poniewaz przyjecie cienkiej blachy w cysternie na benzyne nie gwarantuje ksztattu, stad
wprowadzono w niej sze$¢ wreg o teowym przekroju. Dwie wregi umieszczono w przekrojach
podporowych, a pozostate pomiedzy nimi. Cysterny spoczywajg w standardowych tozach o
kacie opasania okoto 80*. Pomiedzy tozem a poszyciem znajdujg sie drewniane listwy zmniej-
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szajace naprezenia stykowe. Listwy te w modelu obliczeniowym uwzgledniono jako sprezyste
podpory. W modelach obu cystern wprowadzono gérne wiazy, a w cysternie na benzyne
réwniez dolny otwor spustowy. Do wyznaczenia potozenia weztéw znajdujacych sie na kra-
wedzi przenikania dwéch walcéw o réznych Srednicach wykorzystano specjalny program ge-
neracyjny, Wczesniej ustalono tez profil przekroju dennicy. Natomiast pozostate wezty utwo-
rzono wykorzystujac standardowe generatory systemu PRO-MES. W dni modelach wprowa-
dzono réwniez fragmenty modelowane elementami belkowymi. Byty to dolne tapy, do ktérych
mocowane sg poziome sprzegi ustalajace zbiornik w kierunku jazdy. W cysternie na benzyne
elementami belkowymi zamodelowano wregi. Przy ustalaniu charakterystyk geometrycznych
przekroju wreg uwzgledniono wspoétprace poszycia. Poniewaz zbiorniki sg symetryczne
wzgledem pionowej podtuznej ptaszczyzny, pominieto niewielkie oddziatywania boczne i zbu-
dowano model obejmujacy tylko potowe zbiornika. W ptaszczyznie symetrii zatozono odpo-
wiednie warunki brzegowe modelujace oddziatywanie odrzuconej potowy obiektu.

Do obliczen przyjeto nastepujace obcigzenia:
- grawitacyjne dla pustego zbiornika,
- hydrostatyczne modelujace oddziatywanie grawitacyjne ciektego medium,
- ci$nienie rbwnomierne,
- poziome grawitacyjne,
- poziome hydrostatyczne.

Obcigzenie grawitacyjne pustego zbiornika powoduje automatyczne wyznaczenie sit we-
ztowych we wszystkich elementach. Wielko$¢ tych sit jest zalezna od ciezaru whasciwego ma-
teriatu oraz od wielkosci i grubosci elementu powtokowego lub dtugosci i pola przekroju ele-
mentu belkowego.

Obciagzenie hydrostatyczne jest zalezne od ciezaru wiasciwego oraz od potozenia lustra cie-
czy. W systemie PRO-MES obcigzenia hydrostatyczne zadaje sie bardzo wygodnie, poniewaz
system sam okresla, ktére elementy sg nad lustrem cieczy, a ktére sg zwilzone. Mozliwos$¢ ta
byta tym istotniejsza, ze zaréwno dla benzyny, jak i dla gazu jest ograniczony stopien napet-
nienia (85%). W przypadku zbiornika na ciekty gaz przyjeto jeszcze obcigzenie hydrostatyczne
wody w petni zapetnionego zbiornika. Obcigzenie to wystepuje tylko przy prébie wodne;j.

State cisnienie wprowadzono po to,aby zamodelowa¢ cisnienie robocze i probne w cyster-
nie na ciekly gaz oraz podciénienie, ktére moze wystapi¢ w cysternie na benzyne.

Poziome obcigzenie grawitacyjne modeluje cze$¢ sit poosiowych, ktdre wystgpig w czasie
hamowania lub przy uderzeniu podczas przetaczania. Poniewaz przepisy okre$lajag dopusz-
czalne wartosci tych sit, wystarczyto okresli¢, jaka ich czes¢ jest przejmowana przez mase
zbiornika, a jaka przez ciekle medium. W systemie PRO-MES mozna wprowadza¢ dowolny
mnoznik grawitacyjny, dzieki czemu tatwo mozna byto dobra¢ jego warto$¢ z warunku réw-
noéci sumy sit z cze$cig zatozonej sity uderzenia.

Pozostatg cze$¢ poziomej sity uderzenia przejmuje masa medium. Sita ta powoduje rozkiad
hydrostatyczny. Przy zatozeniu lustra cieczy w jednej z dennic mozna tak dobra¢ mnoznik
poziomej grawitacji, aby suma sit poziomych byta réwna czesci zatozonej sity uderzenia.

Majac tak zdefiniowane obcigzenia mozna metoda superpozycji wynikéw analizowac rézne
stany zbiornikéw. Przyjeto dwa stany podstawowe: przetaczanie oraz jazde. W pierwszym
stanie zatozono brak dynamiki ruchéw torowych, za to przyjeto maksymalng pozioma site
uderzenia. W drugim stanie wprowadzono wspdtczynnik dynamiczny zwiekszajacy sity pio-
nowe. Jego wartoé¢ zalezy od sztywnosci zawieszenia, mas nieresorowanych oraz od maksy-
malnej szybkosci jazdy [3], Site poziomg przyjeto wtedy znacznie mniejsza. Modeluje ona od-
dziatywania poosiowe podczas hamowania. W zbiorniku cysterny na ciekty gaz przyjeto jesz-
cze jeden stan kryterialny Byta to préba wodna, w czasie ktérej zbiornik jest w petni wypet-
niony wodg i obcigzony cisnieniem wiekszym o 50% od ci$nienia roboczego. W przypadku
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cysterny na benzyne jako pomocniczy rozpatrzono tez przypadek pustego zbiornika poddane-
go podci$nieniu.

Obliczenia Metoda Elementéw Skonczonych pozwalajg na doktadng analize przemieszczen
i naprezen wywotanych zatozonym obcigzeniem, ale liczba wynikéw jakie sg emitowane po
rozwigzaniu jest tak duza, ze bez odpowiedniej formy graficznej prezentacji ich analiza jest
utrudniona. W systemie PRO-MES wyniki sg prezentowane w petni graficznie. Na ekranie
monitora mozna zobaczy¢ odksztatcenia obiektu w réznej skali, pod ré6znymi katami patrzenia,
a nawet z ograniczong liczbg sktadowych. Naprezenia sg prezentowane na kilka sposobdw.
Rozk#tad naprezen redukowanych ma posta¢ barwnych map, w ktérych kolor odpowiada prze-
dziatowi wartosci. W odréznieniu od innych systeméw MES przyjeto konwencje termiczng, w
ktérej najnizszym wartosciom naprezern odpowiada kolor czarno - brazowy, a poprzez kolory
czerwone i pomaranczowe dochodzi sie do z6ttej strefy o najwyzszych wartosciach. Taka
konwencja prowadzi do wyréznienia stref maksymalnie wytezonych, poniewaz kolor zétty jest
najsilniej odbierany przez ludzkie oko.

Dla potrzeb drukarek czarno-biatych barwny rozktad moze by¢ zastgpiony uktadem wy-
réznionych stref w ktérych naprezenia nalezg do kolejnych przedziatéw. Mozna réwniez spo-
rzadzi¢ warstwice naprezen redukowanych. Duzg pomocag moga by¢ rysunki rozktadu napre-
zen gtéwnych, ktére pozwolg okresli¢, jakie naprezenia dominujgw wytezeniu danego punktu.
Ponadto w systemie PRO-MES mozna tatwo sporzadza¢ réznego rodzaju wykresy oraz moz-
na odczyta¢ wartosci w dowolnym elemencie.

Graficzna wizualizacja przemieszczer pozwala tatwo stwierdzi¢, ze w przypadku cysterny
na ciekty gaz dominuje cisnienie robocze (rys. 1), ktére wywotuje charakterystyczne odksztat-
cenia dennic. W cysternie na benzyne dennice nie doznaja takich odksztatcen (rys. 2). W obu
cysternach mozna zauwazy¢ owalizacje przekroju Srodkowego, w ktérym znajduje sie wiaz.
Zbiornik na benzyne doznaje wiekszej owalizacji, poniewaz jest bardziej wiotki.

Nhaiai ag«!
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Rys. 1. Odksztatcenia zbiornika na ciekte gazy przy hamowaniu
Fig. 1. Deformations ofthe tank for liquid gas during the braking
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Rys. 2. Odksztatcenia zbiornika na benzyne
Fig. 2. Deformations ofthe tank for petrol

Analiza naprezeh wykazata, ze maksymalne naprezenia lokalizuja sie zupetnie w innym
miejscu w zbiorniku na benzyne niz w zbiorniku na gaz. Wida¢ to wyraznie zwlaszcza w przy-
padku obcigzen wystepujacych przy hamowaniu. W cysternie na benzyne najwieksze napreze-
nia wystepuja we wregach, zwlaszcza w tych, ktére sa w ptaszczyZznie podpo6r (rys. 3). Duze
naprezenia pojawiaja sie w poblizu podtuznych tap, ktére przejmujg poziome sity na rame wa-
gonu, oraz w poblizu whazu (rys. 4).

Fig. 3. The distribution of bending moment in frames oftank for petrol
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Fig. 4. Concentration of stresses near the door in the tank for petrol

Fig. 5. The zone of maximum stresses in the tank for liquid gas

To miejsce jest zresztg najbardziej wytezone rowniez dla obcigzen bez sit poziomych. Widac¢ z
tego, jak wazne jest odpowiednie wzmocnienie tego miejsca naktadka.

W zbiorniku na gaz maksymalne wytezenie wystepuje po wewnetrznej (!) stronie dennicy
na przejsciu z matego tuku w duzy (rys.5). Szczeg6towa analiza naprezen gtéwnych wykazata
w tym miejscu silne naprezenia rozciggajace w kierunku potudnikowym oraz duze ujemne
naprezenia obwodowe. Jest to stan zgodny z postacig odksztatcenia dennicy.

Po wyznaczeniu maksymalnych naprezen dla typowych obciazeri mozna byto poréwnac je z
wartosciami kryterialnymi okreslonymi przez odpowiednie przepisy. W przypadku cysterny na
gaz okazato sie, ze wartosci ekstremalne przy obcigzeniach eksploatacyjnych przekraczajg nie-
znacznie (6%) wartosci dopuszczalne. Taka sytuacja rodzi pytanie, czy fakt ten dyskredytuje
konstrukcje? Odpowiadajac na to pytanie nalezy pamietaé, ze wartos¢ dopuszczalna zostata
okre$lona z uwzglednieniem efektéw trwatosciowych, a miejsce, w ktorym pojawia sie mak-
symalne naprezenie, cechuje sie stalg gruboscia, brakiem gwattownych zmian ksztattu oraz
niewielkg zmiennoscig. Te czynniki prowadza do wniosku, ze pomimo formalnego przekro-
czenia putapu mozna takg konstrukcje dopusci¢ do eksploatacji.
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W podsumowaniu warto podkres$li¢, ze zastosowanie Metody Elementéw Skoriczonych do
analizy zbiornikéw pozwolito wnikliwie pozna¢ odksztatcenia jak i wytezenia, jakie w nich
wystapia. Poczatkowy nakiad pracy, jaki nalezy ponies¢ na przygotowanie danych opisujacych
ten pozornie prosty obiekt, zwraca sie¢ z nawigzka w sytuacji, kiedy trzeba wprowadzi¢ zmiany
konstrukcji np. postaci wreg, zmiany grubosci, czy strefy i grubosci naktadki przy wihazie.
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Abstract

The paper presents some assumptions and results of the strength analysis of cistern tanks
for petrol and liquid gas transport. The analysis has been carried out numerically by means ofa
universal system of finite element method named PRO-MES. Four-point coat elements and
beam elements have been used to model a tank. Tank casing has been modelled with coat ele-
ments, while reinforcement of axial supports with beam elements. In the case of a petrol tank
transverse stiffening frames have been modelled with beam elements. Gravitational and hydro-
static loads have been assumed according to the rules valid in the country where the railway
cars are supposed to be used. Numerical calculation results are presented in a graphical form
according to visual possibilities of PRO-MES system. Completely different deformations have
been found out in the tanks for petrol transport than in the tanks for liquid gas transport. In the
latter case the deformations are mainly caused by operating pressure, necessary to maintain the
gas in a liquefied state. Also the places of maximum stresses have been different for both tanks.
In the tank for petrol transport the biggest efforts have occured in the frames, especially in tho-
se which are in supporting places. There are also concentrations near the door, connected with
the sudden changes of the shape. In the tank for liquid gas the biggest stresses occur on the
inner (!) side of the bottom where a small curvature passes into a big one. The stress is 6 %
bigger than admissible value. However, there is no change of shape and stresses in this place.
Thus, in the author's opinion the tank can be used in its form in spite of exceeding the admissi-
ble value.



