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RUNNING TESTS OF TANK SEMITRAILER AND THEIR COMPUTE R
SIMULATIONS

PROVOZNIi ZKOUSKY CISTERNOVEHO NAV ESU A JEJICH
POCITA COVE SIMULACE

Petr Kindelmann

ZVVZ Milevsko Ltd. is producer of tank semitraleDuring running tests of the semitrailer NCH 4fesses were
identified in the course of following driving modesinning over the normalized obstacles, rotati@tarting,

braking, run on the public highway. These runniitgagions were simulated in alaska software. Theuls of

simulations (time histories of forces and momemisje used as input data to FEM calculations in paog

COSMOS/M. The results of FEM calculations were ameghwith the measured data.
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Uvod

V ramci zakazky od spataosti ZVVZ a.s. ,Vypdtova a experimentalni podpamsSeni pevnosti
a provozni Zivotnosti cisternového rau“ byly jak v programu alaska, tak i v programu
COSMOS/M simulovany provozni situace provedenéboel jizdni soupravouipprovoznich
zkouSkach na letisti VSechov (tznieezdy vyrazné nerovnosti vozovky realizovanégiom
piekézkou podl&©SN 30 0560, rozjezd, br#di, nahly pedjizdsci manévr podle ISO 3888-1 a
prijezd zatédkou) a statické najeti cisternového & levymi koly na obrubnik. Tyto provozni
situace byly simulovany profit moznosti provozu cisternového ®&u: prazdny n&s se
zvednutou prvni napravou, prazdny &wse spushou prvni napravou a naloZzeny Bauvse
spusénou prvni napravou).

Experimentalni méreni
Objekt méreni

Predmétem neieni [1] byl cisternovy nass NCH-40 (viz obr. 1), vyrobce ZVVZ a.s. Milevsko.

Y Ing. Petr Kindelmann : Skoda Vyzkum s.r.o., Tylogd, 316 00 Plze tel.. +420-378132968, e-mail:
petr.kindelmann@skoda.cz
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Obr. 1. Cisternovy n&e za tahéem Scania 124L

Celkova hmotnost takia byla 7260 kg, prazdného r&u 4600 kg. Nalozeny nés mnel
celkovou hmotnost 36420 kg. Material 8éu je hlinikova slitina AIMg4,5Mn dle DIN 1725T.1-
83, jehoz ekvivalentem je AIMg5 dI€SN 424415-81. Pouzity materidl ma nasledujici
mechanické vlastnosti:

Mez pevnosti R = 275 MPa
Mez kluzu R = 125 MPa
Taznost A = 12%

Cile méreni

Cilem nefeni bylo zjiSéni napjatosti nassu (¥ nasledujicich jizdnich rezimech:
- prejezd pes normalizovanérpkazky

- ot&eni vlevo do protisiru rychlosti cca 20 km/h

- ot&eni vpravo do protissnu rychlosti cca 20 km/h

- intenzivni zabrzéhi po rozjezdu na rychlost cca 80 km/h

- jizda po veéejné komunikaci

Instrumentace méreni

Na cister® bylo instalovano celkem 17 tenzonies jednou msfici n¥izkou LY13-6/120 a 4
pravouhlé @Zice RY93-6/120, vyrobce HBM, SRN.

V predni ¢asti cisterny, uprogtd @iruby, v podélné ose cisterny byl ungistindulkcni snima
zrychleni B12/500, vyrobce HBM, SRN.



Na druhé napravcisterny byly paralekhs pruzicimi michy nainstalovany dva sniezdvihu
W300 od firmy HBM, SRN. Sninga zdvihu byly umisiny na drzacich cca 100 mm &em
dovnitt ramu a 100 mm s&rem dogedu ve smru jizdy wvici ose vzduchové pruziny. Osy
snima&u byly rovnol®zné s osami vzduchovych pruzin.

Mérici Fetézec
VSechny vySe uvedené sniteabyly rozd&leny do dvou sérii, protoZze pouZityéffti systém
umozioval vzorkovat simultdnhpouze 16 kanal

VSechny snim& byly napajeny stdavym buzenim 2,5 V/ 4,8 kHz, Nac¢tici elektronice
Spider8 byly nastaveny nasledujiciigi rozsahy:

- 3 mV/V pro tenzometry
- 125 mV/V pro snimé& zdvihu a akcelerometr.

Vzorkovana data byla ukladana do diskovych solubWzorkovaci frekvence byla 400S/s pro
kazdy kandl. VSechna data byla vlmthu vzorkovani filtrovana dolnopropustnym
Butterworthovym filtrem s mezni frekvenci 40 Hz.

M¢étené signaly byly vzorkovany programem CATMAN 4.8, SRN).

Prabéh méreni

Prekazky ngly tvar valcove Usge podle CSN 300560. Rejezd pes ekazky byl proveden
v sesta¥ PRAVA — OBE — LEVA. Rychlost pejezdu pe prekazky byla

30 km/h a 60 km/h pro prazdny cisternovy ¢sv

20 km/h a 30 km/h pro nalozZeny cisternovy v

Ot&eni vlevo, resp. vpravo do protigr bylo provedeno na oblouku o&&im pitiméru cca 30
m (Sika drahy na letisti)ip rychlosti cca 20 km/h.

Pri manévru rozjezd-brzai byl proveden rozjezd soupravy na rychlost ccak@dh a potom
nasledovalo intenzivni zabréai. Tento manévr byl proveden pouze s naloZendernisu.

Kazdy jizdni manévr byl provedetiikrat pro kazdy z&¥ny stav nd¥su. Jizda po vejné
komunikaci byla provedena pro kazdy &ty stav na¥su pouze jednou. Délka trasy celého
okruhu byla 54,5 km.

MBS simulace

Pri simulacich pohybu s multibody modely [2] jsou gr@mem alaska sestaveny Lagrangeovou
metodou nelinearni pohybové rovnice, které jstaSeny pimou numerickou integraci.



Obr. 2. Multibody model cisternového rRau za tahéem Scania 124L

Pri simulacich vybranych provoznich situaci s muldipo modely jizdni soupravy jsou
vySetovany pouze kinematické a dynamické vlastnostienmstvého nassu. Sledovanymi
velicinami jsou sily a momentigobici v ténici, sily pisobici v prvcich vypruZeni naprav (tzn.
ve vzduchovych pruzinach a v tlufgh), relativni vychylky vzduchovych pruzin, relati
rychlosti v tlumtich a sily isobici ve vodicich tjch naprav. Vysledky simulaci¢kterych
provoznich situaci byly pouzity jako vstupni dateo prypatet namahani MKP modelu
cisternového nassu v programu COSMOS/M. Na obr. 3 aZ 5 jsou uvedaasypvé zavislosti sil a
momentu pro prazdny cisternovy gawse spushou prvni ndpravouippiejezdu pekazky vsemi
koly rychlosti 40 km/h.
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Obr. 3. Sily v pruzinach (vlevo) a sily v tlutigh (vpravo)
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Obr. 4. Podélné (vlevo) a vertikalni (vpravoysié vodicich tyich
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Obr. 5. Sily v ténici (vlevo) a moment v tmici (vpravo)

Statické MKP vypoéty

Statické vypeoty byly provedeny na MKP modelu s prazdnym i nahyie cisternovym nassem
v programu COSMOS/M [3].

Napsti jsou vypd@tena jako redukovana n&po,,vises PrO VZOrec nafli oy, vises PlaLI:

onMises —

PSS apvy A Y A B R B

Napsti 0y,,visesidava obraz rozlozeni absolutni napjatosti natkoks.



Obr. 6. MKP model cisternového rigu

Zatizeni od vlastni hmotnosti

ZatiZeni nagsu bylo simulovano gravikaim zrychlenim o velikosti 9.81 m/s.

MKP model cisterny byl umigh na pruzinach. Jejich tuhosti byly &y tak, aby reatni sily
v pruzinach odpovidaly statickym silam dodanychygoétt MBS modelu v programalaska.
V mistech uchyceni vodicichdybyly zavedeny statické sily. MKP model byl uchyoemist
pruzin a v mist nosu cisterny (bylo zabrémo posuwm ve vSechiech sngrech).

U vypaitu naloZzeného nésu je navic uvazovanaipobeni hydrostatického tlaku.

Krut

Pro staticky vypéet krutu bylo uvazovano najeti levych kol cister@log na¥su na obrubnik
(vySka obrubniku byla uvazovana 0.1524 m = vySkanatizované pekézky). Bylo spéteno 5
ualoh.

Uloha E2 — prazdny nés se spushou prvni napravou — najeti na obrubnik levymi kotyni a
treti napravy.

Uloha E3 — prazdny nés se spushou prvni napravou — najeti na obrubnik viemi lewoly.
Uloha T — prazdny nag se zvednutou prvni napravou — najeti na obrulggkni levymi koly.
Uloha F2 — nalozeny n&s — najeti na obrubnik levymi koly prvniiati napravy.

Uloha F3 — nalozeny n&s —najeti na obrubnik vdemi levymi koly.



Priajezd zat&kou

Pro staticky vypoet pfijezdu zatdkou bylo uvazovano zateni doleva fi Uhlu nat@eni
prednich kol 15° (o polo#nu zat&eni cca 15 m)iprychlosti jizdy 20 km/h.

Dynamické MKP vypocty

Simulace prejezdu prekazek

Prejezdem pekdzek se rozumi jizda cisterny s &®m pimym smérem pes rékolik
normalizovanych fekazek. Kazda zeéthto ekazek ma wviezu tvar kruhové use o délce
zakladny 500 mm a vySce 60 mm (¢SN 30 0560). Rekazky byly sgazeny v peéadi“prava” ,

Mo

"obe", "leva’, viz je prejizdi nejprve pravym kolem, pak &@ba koly a nakonec levym kolem.

Prejezd pekazek s prazdnym cisternovym asem byl realizovan pro rychlosti 40 km/h, resp.
60 km/h, pro cisternu s naloZzenym sgem pro rychlost 20 km/h.

Jedinou vyjimkou byl fejezd s naloZzenym cisternovym gé&gm i rychlosti 30 km/h, kdy byla
z bezpeénostnich dvoda pouzita sestavarpkazeK'prava™ , "levd'.

Na MKP modelu v programu COSMOS/M byly simulovangi8hy:

Prejezd pekédzek s prazdnym cisternovym sgem se spudtou prvni napravouiprychlosti 30
km/h.

Prejezd pekazek s prazdnym cisternovym tgem se zvednutou prvni ndpravaurgchlosti 30
km/h.

Prejezd pekazek s naloZzenym cisternovym &sem i rychlosti 40 km/h.

Simulace rozjezdu

Rozjezdy byly simulovany z klidu (0 km/h) na rycblo60 km/h. U prdzdného cisternového
nawsu bylo uvazovano konstantni zrychleni 2 mis naloZeného cisternového Béw bylo
uvazovano konstantni zrychleni 0.9 /s

Na MKP modelu v programu COSMOS/M byly simulovanyi8hy:

Rozjezd prazdného cisternového &gy se spushou prvni ndpravou z rychlosti 0 km/h na
rychlost 60 km/h.

Rozjezd prazdného cisternového &gy se zvednutou prvni napravou z rychlosti 0 knm#h n
rychlost 60 km/h.

Rozjezd naloZzeného cisternového ¢swvz rychlosti 0 km/h na rychlost 60 km/h.



Simulace brzdéni

Brzdéni byla simulovana z gateini rychlosti 60 km/h a z gateni rychlosti 80 km/h. Bylo
uvazovano konstantni zpomaleni cisternovéh@sa\které bylo stanoveno na zaklagsledki
provoznich zkousSek.

Na MKP modelu v programu COSMOS/M byly simulovangli8hy:

Brzdéni prazdného cisternového ®8u se spuhou prvni napravou z pateni rychlosti 80
km/h.

Brzdéni prazdného cisternového ®&u se zvednutou prvni ndpravou zdteni rychlosti 80
km/h.

Brzdéni naloZzeného cisternového ®&au z pa@ateeni rychlosti 80 km/h.

Simulace nahlého pedjizdéciho manévru

Nahly predjizcéci manévr byl simulovan podle 1ISO 388841 ychlosti jizdy 50 km/h.
Na MKP modelu v programu COSMOS/M byly simulovangli8hy:

Nahly predjizci manévr prazdného cisternového ¢swv se spushou prvni napravou ip
rychlosti 50 km/h.

Nahly predjizcéci manévr prazdného cisternového ¢sw se zvednutou prvni napravod p
rychlosti 50 km/h.

Nahly g'edjizcéci manévr naloZzeného cisternovéhodsavgi rychlosti 50 km/h.

Vyhodnoceni dynamickych vypd@tia

Pro vyhodnocovani dynamickych vyiid byla pouzita metodika, kterou Ize ve strasti
rozepsat do 3 krak

1) Vylistovani normalovych n&g SX, SY, Sz, TXY, TXZ, TYZ pro TOP i BOTTOM na egh
skaepinovych prvcich pro vSechnyasové kroky fisluSejici dané simulaci do souboru
macrolad.lis.

2) Zpracovani tohoto souboru pddpym programeniPD_eval _SXYZ.exe. V kazdé z &chtotad
nagsti jsou vypd@teny minimalni a maximalni hodnoty SXTmin, SXTm&YTmin, SYTmax,
SZTmin, SZTmax, SXBmin, SXBmax, SYBmin, SYBmax, S#R, SZBmax. Z nich jsou
vypocteny @islusné amplitudy napi SXTa, SYTa, SZTa, SXBa, SYBa, SZBa podle vzorce

O-a:(a-min+ Uma)a /2 (2).

Z téchto amplitud je vybrana nejisi a ta je fifazena danému prvku. Vysledky jsou zapsany do
ASCII souborusigel.ses.

3) Naiteni vytvaeného ASCII souborsgel.ses do programu COSMOS/M a zobrazeni amplitud
napéti na cisternovéem nésu.



Porovnani naméienych a vyp@&tenych hodnot amplitud napsti

Vtab. 1 a2 anaobr. 7a8 je porovnani&amych a vypstenych hodnot amplitud n&g ve
vybranych tenzometrech. Polohghto tenzometr je ve snéru rovnolEZném se svarem nebo ve
smeéru kolmém ke svaru. Pro prazdny cisternovy @sayse spushou prvni napravou) byl
porovnavan vypéet s iérenim pro pejezd pekazky vSemi koly rychlosti 40 km/h, pro nalozeny
cisternovy naws rychlost 30 km/h.

Cislo tenzometrl Namgiena hodnota [MPd]Vypoétena hodnota [MP4]
T1 8 3
T2 18 12
T3 50 44
T5 12 6
T7 19 8
T 14 7 5
T16 2 2
T 26 14 15
T 27 6 6
T 28 16 11

Tab. 1 Porovnani naffenych a vyp&enych hodnot, prazdny cisternovy gase spushou
prvni napravou, igjezd pekazky vsemi koly
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Obr. 7. Graf nagtenych a vypétenych hodnot, prazdny cisternovy sase spughou prvni
napravou, pejezd pekazky vsemi koly



Cislo tenzometry Namstena hodnota [MPg]Vypoétend hodnota [MPa]
T1 4 5
T2 11 17
T3 36 49
T5 17 8
T7 20 20
T14 9 6
T16 3 7
T 26 9 22
T 27 10 9
T 28 20 12

Tab. 2 Porovnani naftenych a vyp&tenych hodnot, naloZeny cisternovy ssviaejezd
prekazky vsemi koly
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Obr. 8. Graf nagtenych a vypétenych hodnot, naloZzeny cisternovy ssvgejezd pekazky
vSemi koly

Zavér

Pri provoznich zkouSkach se zjgvala napjatost cisternového géu i nasledujicich jizdnich
rezimech: pejezd pes normalizovanéipkazky, otéeni vlevo do protisgru rychlosti cca 20
km/h, ot&eni vpravo do protisénu rychlosti cca 20 km/h, intenzivni zab¥nd po rozjezdu na
rychlost cca 80 km/h, jizda poiegné komunikaci.



S vyuZzitim multibody modél byly urceny ¢asové pibehy sil ve vzduchovych pruzinach,
tlumicich, vodicich tyich a t@&nici a ¢asovy pfibéh momentu v ténici. Vysledky tchto

simulace slouzily jako vstupni data pro MKP wypo cisternového n&su v programu
COSMOS/M.

Prisptvek vznikl vramci reSeni vyzkumneho za&mu Ministerstva Skolstvi, mladeze a
télovychovy Ceské republiky MSM4771868401 ,Vyzkum provozni deigree perspektivnich
konstrukénich materiél”.
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