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Symulacyjne komputerowe badania dynamiczne modutowego
pojazdu do transportu kombinowanego, kolejowo-drogowego

W artykule przedstawiono wyniki symulacyjnych badan dynamicznych ,, Modutowego
sytemu transportu kombinowanego”, stuzqcego do przewozu naczep siodtowych. Z
racji specyficznej konstrukcji platform do transportu kombinowanego konieczne jest
sprzegniecie dwoch takich pojazdow. W innym przypadku nie bylo by mozliwe
skonfigurowanie pociqgu w sktad ktorego wchodzq inne wagony, dlatego omawiane
badania zostaly przeprowadzone wlasnie dla takiego sktadu.

Zaprezentowano sposob przeprowadzenia oraz wyniki badan odnoszqcych sie do
stabilnosci ruchu pojazdu, badan liniowych (eksploatacyjnych) obejmujqcych
bezpieczenstwo jazdy, obciqzenie toru i spokojnos¢ biegu. Podczas badan liniowych
wykonano serie przejazdow po prostej jak i w tuku przy uwzglednieniu rzeczywistych,
zmierzonych nierownosci toru. Badania zostaly przeprowadzone w oparciu o
wymagania zawarte w normie PN-EN-14363.

Scenariusze badan oraz wyniki odnoszqce sie do pojazdu modutowego do transportu
kolejowo-drogowego, prezentowane w referacie, sq wynikiem prac badawczych
przeprowadzonych w ramach realizacji projektu rozwojowego nr RI10-0065-10
,,System transportu naczep drogowych na wozkach kolejowych w kombinowanym
ruchu kolejowo-drogowym”.

1 OBIEKT BADAN

Obiektem badan jest platforma do transportu
kombinowanego (dalej zwana bimodalna) (rys.1)
przeznaczona do przewozu naczepy ciagnika siodto-
wego. Konstrukcja analizowanej platformy sktada si¢
z sze$ciu podstawowych elementdw, ktore przedsta-
wiono na rysunku 2: trzech wozkéw jezdnych 1, plat-
formy pod kota naczepy 2, ramy pod gniazdo nacze-
py 3, elementu tacznikowego pomigdzy platforma a
rama pod gniazdo 4. Element lacznikowy 4 polaczo-
ny jest z platforma pod kota naczepy 2 za pomoca
przegubu kulistego 4a, a z rama naczepy 3 za pomoca
dwoch sworzni 4b.

Rys. 1 - Platforma bimodalna wraz z naczepa ciagnika
siodtowego

Naczepa jest polaczona z rama pod gniazdo
naczepy w piqciu punktach (rys. 3) ktére razem two- Rys. 3 - Migjsca potaczenia naczepy z rama: 1 — mocowania czopu

. . . . naczepy, 2 — ograniczniki pionowe, 3 — otwory pod sworznie
rza sztywne potaczenie pomigdzy tymi elementami. laczace
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Analizowany pojazd wyposazony jest w trzy
wozki (rys. 4) o bazie 1,36 m zaopatrzone w zestawy
kotowe z kotami o $rednicy 580 mm. Pierwszy sto-
pien uspr¢zynowania stanowia przektadki gumowe 1
znajdujace si¢ pomigdzy maznicami zestawow koto-
wych a rama wozka. Omawiane przektadki gumowe
zastosowano w celu uzyskania pozadanych warto$ci
sztywnosci prowadzenia zestawoéw kotowych w kie-
runku wzdhluznym i poprzecznym. Ze wzgledu na
duza warto$¢ sztywno$¢ pionowej, elementy te nie
maja wptywu na dynamike pionowa pojazdu. Drugi
stopien usprezZynowania stanowiag sprezyny gumowo
metalowe 2, elementy te umozliwiaja dodatkowo
obrot wozka wzgledem nadwozia pojazdu. W drugim
stopniu wystgpuje rowniez ttumik drgan poprzecz-
nych 3. Sila trakcyjna i hamujaca pomigdzy wozkiem
a nadwoziem pojazdu przekazywana jest przez ciggto
4 (rys. 5). W pojezdzie przewidziano réwniez zasto-
sowanie tlumikéw wezykowania zainstalowanych
pomigdzy ramami wozkoéw a nadwoziem platformy.

Rys. 4 - Widok wozka platformy bimodalnej (bez
thamikow wezykowania)

Rys. 5 - Widok wozka platformy bimodalnej (bez
thumikow wezykowania)

2 MODEL MECHANICZNY

Model mechaniczny analizowanego pojazdu
sktada si¢ z bryt sztywnych potaczonych elementami
podatnymi oraz elementami laczacymi umozliwiaja-
cymi wprowadzenie wigzOw pomig¢dzy brytami. W
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celu zapewnienia odpowiednich doktadnosci modelu
nadwozie naczepy, platforma pod kota na-czepy oraz
ramy wozkoéw zostaly podzielone na odpowiednig
ilo§¢ bryl sztywnych tak aby bylo mozliwe wprowa-
dzenie pomigdzy analizowanymi brytami sztywnosci
odzwierciedlajacych realne wartosci podatno$ci tych
elementow.

Na rysunku 6 pokazano schemat wzajemnych
powiazan kinematycznych bryt sztywnych pojazdu.
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Rys. 6 - Schemat mechaniczny pojazdu bimodalnego

Na podstawie opracowanego modelu mecha-
nicznego zbudowano w programie SIMPACK model
analizowanego pojazdu bimodalnego tak jak pokaza-
no na rysunku 7.

Rys. 7 - Widok modelu platformy bimodalnej wraz z naczepa w
programie SIMPACK

3 ANALIZA UZYSKANYCH PRZEBIEGOW

Badanie stabilnosci ruchu pojazdu zostato
wykonane na podstawie obserwacji odpowiedzi po-
jazdu na zadane wstgpnie wychylenie od osi toru.
Uzyskane wyniki zamieszczono w tabeli 1. W pierw-
szej fazie badan poddano analizie sktad zatadowany
pustymi naczepami. Przy predkosci 138 km/h, ruch
pojazdu z pustymi naczepami jest stabilny. Poniewaz
po wychyleniu zestawoéw kotowych z osi toru (prze-
jazd przez odpowiednio przygotowany krétki odcinek
toru) wystepuja zanikajace drgania, w efekcie pojazd
wraca do osi toru. Wyniki uzyskane dla przejazdu z
predkoscia 145 km/h, w tej sytuacji ruch pojazdu jest
juz nie stabilny. Analogicznie w tej samej tabeli (tab.
1) pokazano otrzymane przebiegi wychylenia po-
przecznego zestawow kotowych dla sktadu z nacze-
pami zatadowanymi przy predkosci odpowiednio 160
km/h oraz 165 km/h, przy pierwszej z podanych
predkosci ruch pojazdu jest nadal stabilny. Z przed-
stawionych przebiegéw mozna wnioskowaé ze pred-
ko$¢ krytyczna pojazdu wynosi 138 km/h.
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W celu sprawdzenia celowosci zastosowania
thumikéw wezykowania przeprowadzono dodatkowy
analize stabilnosci ruchu modelu pojazdu z wyltaczo-
nymi tlumikami we¢zykowania. Predko$¢ krytyczna
sktadu pustych pojazdu bez thumikow wezykowania
wynosi 100 km/h.

Predko . - .
Lp Stan s Przemieszczenie po].)uecme trzeciego zestawu
[km/h] kolowego pierwszego wagonu
Naczepy :
1. puste z 138 —JVV\/\MN«MNWV\W
thumikami :

Naczepy

tlumikami

Naczepy

3. raladowa 160 W
nez .

tlumikami

Naczepy

g, | zafadova 165 ‘\/\A/VVV\/\/\A/\/\/\/W\/\/\NV\N\AN\/\/V\
ne z o
thumikami b : : S . ,
i:\/\/\/\/\/vw\f\f\f\fx/\/\/\/\/\/\
: G T <

Naczepy
5. | puste bez 100
tlumikow

Naczepy
6. | puste bez 105
thumikow

Badania linowe zostaly przeprowadzone na
podstawie wytycznych zawartych w normie PN-EN
14363, zrealizowano scenariusz normalnej metody
pomiarowej. Omawiane badania sktadaja si¢ z trzech
czesci:

— Dbezpieczenstwo jazdy;

— obcigzenie toru;

— wilasnosci dynamiczne (spokojnosc
biegu).

Podczas badan wykonano seri¢ symulacji
przejazdu sktadu z pelnymi i pustymi naczepami po
czterech odcinakach toru, realizujacych charaktery-
styke zmierzona na torze rzeczywistym.

Tory badawcze:

— tor 1, prosty odcinek toru;

— tor 2, luk o duzym promieniu (R=
800m, przechytka 120mm);

— tor 3, tuk o malym promieniu (R=
500m, przechytka 150mm);

— tor 4, tuk o bardzo matym promieniu
(R=250m, przechytka 150mm).

Na poszczeg6élnych torach badawczych wy-
konano przejazdy z nastgpujacymi predkosciami:
= tor 1, 110% V= 132 km/h;
— tor 2, 122 km/h;
- tor 3, 105 km/h;
- tor 4, 72 km/h.

Punkt Wyznaczon
pomiaro | y parametr
P wy [m/s?]

Zarejestrowane przebiegi

8,45=0,66 | <=
Ayma=1,72 | =
al ayrm=0,33
a?n’laX:O’SS
aZl'l‘ﬂS:1908

8,44=0,66
By=1,16 | £ °
=025 | 1

a7ﬂ’|aX:05 5 0 %

a7”1'|S: 1 b 1 3

ayq=0,05
Aymax=0,83
3 a3 ayms=0,18
a7ﬂ’|aX:0543
a,me—1,13

8y45=0,66 o

ay|nax:0’59 %

a4 Aym=0,18
a7max:0>56
a7”1'|S: 1 b 1 8
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Dla przejazdéw realizowanych na torze 2, 3 i
4 niezrownowazone przyspieszenie boczne wynosi
0,66 m/s> (0,6 m/s*+10%, odpowiada to niedoborowi
przechylki na poziomie 99.6 mm).

Przyktadowe wyniki przedstawione w tabeli 2
otrzymano w punktach pomiarowych z rysunku 8.

Rys. 8 - Rozmieszczenie punktow pomiarowych dla wagonu
pierwszego (a), dla pozostatych wagondow punkty pomiarowe
rozmieszczono analogicznie

4 PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przedstawione badania symulacyjne zostaty
wykonane w oparciu o wymagania zawarte w normie
PN-EN-14363.

W czgs$ci dotyczacej badan liniowych wyko-
nano seri¢ przejazdow po rzeczywistym torze, za-
rowno prostym jak i w tuku. Wyniki uzyskane dla
bezpieczenstwa jazdy spelniaja wymagania zawarte
w normie [1], gorsze parametry otrzymane podczas
przejazdu po tuku, czgsciowo wynikaja z wyczerpa-
nia luzu pomigdzy rama wozka a odbijakami ograni-
czajacymi przesuw poprzeczny wozka, co powoduje
duzy wzrost sztywnosci poprzecznej. Analiza stabil-
nos$ci ruchu pojazdu przeprowadzona metoda obser-
wacji odpowiedzi uktadu na wymuszenia impulsowe
jak 1 poprzez analizg sity prowadzacej na zestawach
kotowych podczas przejazdu przez tor rzeczywisty
wykazata, ze pojazd do predkosci maksymalnej 120
km/h (plus 10% wymagane przez normg) nie wyka-
zuje tendencji do niestabilnosci ruchu, wyznaczona
predkos$¢ krytyczna pojazdu wynosi 138 km/h. W
przypadku pojazdu niewyposazonego w thumiki we-
zykowania maksymalna predkos¢ eksploatacyjna
moze wynosi¢ tylko 90 km/h 1 wynika z pojawiania
si¢ niestabilnos$ci ruchu przy predkosci okoto 100
km/h dla platformy bimodalnej z pustymi naczepami.
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Wyniki obliczen symulacyjnych pojazdu bi-
modalnego przedstawione w niniejszym opracowaniu
pozwalaja pozytywnie oceni¢ obcigzenie toru spowo-
dowane przejazdem analizowanego pojazdu. Wszyst-
kie wymagane wielko$ci odnoszace si¢ do obcigzenia
toru sa spetione z duzym zapasem bezpieczenstwa.

Przeprowadzone symulacje wykazaty ze ana-
lizowany pojazd wykazuje wystarczajaca spokojnosc
biegu do predkosci maksymalnej. Podobnie jak w
przypadku bezpieczenstwa jazdy nieco gorsze para-
metry uzyskano podczas przejazdu w tuku, wynikaja
one z wyczerpania luzu poprzecznego w zawieszeniu
drugiego stopnia.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢ ze analizo-
wany model pojazdu bimodalnego do predkosci 120
km/h (120 km/h + 10%) speinia wymagania zawarte
w normie PN-EN-14363.
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