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摇 摇 摘要院为分析轨距不平顺对车辆动力响应的影响袁建立了直线和曲线上不同工况的轨距不

平顺袁仿真计算了列车以不同速度通过轨距不平顺下动力响应袁并对各项指标进行了对比分析遥
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园摇 引言

轨距是铁路线路基本参数之一袁轨距的正确与否对机车车辆的安全运行尧乘客的旅行舒适度尧设备的

使用寿命和养护费用起着决定性的作用遥 轨距不平顺是由于左右两股钢轨横向偏移而引起的轨距变

化咱员暂 遥 为研究轨距不平顺对列车运行的影响袁通过建立不同工况的轨距不平顺袁采用仿真软件袁模拟车辆

在有轨距不平顺的轨道上运行遥 通过对不同工况轨距不平顺下仿真计算结果的分析袁深入了解轨距不平

顺对列车运行的影响袁为轨道维修管理人员提供了一定的参考依据遥
员摇 机车车辆对轨道不平顺动力响应的仿真计算

员援 员摇 车辆动力仿真模型

车辆模型是由车体尧转向架构架尧轮对袁通过一系尧二系悬挂元件联接所组成的机械模型咱圆暂 遥 根据分

析目的和模拟重点的不同袁车辆模型有单轮对简化模型尧转向架半车模型和整车模型遥 由于前两种模型

由于不能反映或者不能充分反映车辆各主要部分之间的相互耦合的影响叠加作用袁因此本文采用整车模

型遥 车辆系统中除弹性尧阻尼元件外的各个部件袁如车体尧构架尧轮对等都视为刚体遥 一个刚体有 远 个自

由度袁分别沿 猿 个坐标轴的线位移和绕 猿 个坐标轴的转动位移袁分别对应伸缩尧横移尧沉浮尧摇头尧侧滚尧点
头等 远 种基本振动形式遥
员援 圆摇 轨道模型

在轨道模型中袁钢轨作为弹性连续梁处理袁梁与下部基础在垂向上考虑为并联线性弹簧 辕阻尼联结袁
横向上考虑为串联线性弹簧 辕阻尼联结遥 采用的钢轨为中国 远园 噪早 辕 皂 标准断面新轨曰轨道模型的动力学参

数如图 员 所示遥

图 员摇 轨道动力学模型

员援 猿摇 轮轨接触模型

广义的轮轨关系包括轮轨接触几何关系和

轮轨蠕滑关系咱猿暂 遥 求解轮轨接触几何关系是将

轮轨型面进行数值化离散袁根据轮轨的几何约

束条件袁采用最小距离法确定轮轨接触点袁进而

计算接触几何参数遥 求解轮轨相互作用力时袁
法向力由 匀藻则贼扎 线性弹性接触理论确定曰横向力

先通过 云粤杂栽杂陨酝 求解袁然后再采用 云粤杂栽杂陨酝鄄粤
理论对蠕滑力作非线性修正遥



苑园摇摇摇 石家庄铁道大学学报渊自然科学版冤 第 圆源 卷

员援 源摇 轨距不平顺仿真计算

轨距不平顺有对称外凸尧对称内凹尧单边外凸和单边内凹四种基本形式袁见图 圆遥 分别建立了以上 源
种轨距不平顺形式袁线路条件分别为直线和曲线遥 曲线半径采用设计速度为 圆缘园 噪皂 辕 澡 和 猿缘园 噪皂 辕 澡 最不

利的情况袁其中速度 圆缘园 噪皂 辕 澡 半径为 圆 愿园园 皂袁速度 猿缘园 噪皂 辕 澡 半径为 缘 缘园园 皂遥 工况中轨距不平顺递变率

都为 员译袁具体计算参数见表 员遥

图 圆摇 轨距不平顺形式

表 员摇 轨距不平顺动力仿真计算参数

工况 幅值 葬 辕 皂皂 基长 造 辕 皂
对称外凸 员援 缘 猿
对称内凹 原 员 圆
单边外凸 猿 远
单边内凹 原 圆 源

摇 摇 轨距不平顺激扰采用目前国际上铁路通用的余弦波咱员暂 袁其
函数表达式为

赠 越 葬
圆 员 原 糟燥泽 圆仔曾造( ) 渊员冤

式中袁 葬 为不平顺幅值曰 造 为轨距不平顺基长遥
圆摇 仿真计算动力响应输出及计算结果

为分析轨距不平顺对车辆动力响应的影响袁分别输出各工

况下轮轨横向力尧轮轨垂向力尧脱轨系数和轮重减载率袁并对结果进行对比分析遥
圆援 员摇 直线上列车动力响应对比分析

图 猿袁图 源 给出了直线上四种轨距不平顺下的动力响应时间历程袁由图可知院

图 猿摇 直线上运行速度为 圆缘园 噪皂 辕 澡 列车动力响应

渊员冤当列车以 圆缘园 噪皂 辕 澡 的速度在直线有轨距不平顺的轨道上运行时袁从最大值和突变值上看袁单边

外凸轨距不平顺的轮轨横向力尧轮轨垂向力尧脱轨系数和轮重减载率最大且衰减较慢袁其次为单边内凹袁
对称外凸和对称内凹对列车动力响应影响较小遥
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图 源摇 直线上运行速度为 猿缘园 噪皂 辕 澡 列车动力响应

图 缘摇 曲线上运行速度为 圆缘园 噪皂 辕 澡 列车动力响应

渊圆冤当列车以 猿缘园 噪皂 辕 澡 的速度在直线有轨距不平顺的轨道上运行时袁从最大值和突变值上看袁单边
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图 远摇 曲线上运行速度为 猿缘园 噪皂 辕 澡 列车动力响应

外凸轨距不平顺的轮轨横向力和脱轨系数最大且出现了二次峰值袁其次为单边内凹曰单边内凹的轮轨垂

向力和轮重减载率最大袁其次为单边外凸袁对称外凸和对称内凹对列车动力响应影响较小遥
圆援 圆摇 曲线上列车动力响应对比分析

图 缘袁图 远 给出了曲线上四种轨距不平顺下的动力响应时间历程袁由图可知院
渊员冤当列车以 圆缘园 噪皂 辕 澡 的速度在曲线有轨距不平顺的轨道上运行时袁从最大值和突变值上看袁单边

内凹轨距不平顺的轮轨横向力尧轮轨垂向力尧脱轨系数和轮重减载率最大袁其次为单边外凸袁对称外凸和

对称内凹对列车动力响应影响较小遥
渊圆冤当列车以 猿缘园 噪皂 辕 澡 的速度在曲线有轨距不平顺的轨道上运行时袁从最大值和突变值上看袁单边

内凹轨距不平顺的轮轨横向力尧轮轨垂向力尧脱轨系数和轮重减载率最大袁其次为单边外凸袁对称外凸和

对称内凹对列车动力响应影响较小遥
猿摇 结论

渊员冤直线上列车以高中速在有轨距不平顺的轨道上运行时袁单边轨距不平顺的轮轨横向力尧轮轨垂向

力尧脱轨系数和轮重减载率影响较大袁且突变也较大袁对称轨距不平顺影响较小遥 其中袁列车中速时袁单边

外凸的动力响应指标的最大值和突变值最大袁列车高速时袁单边外凸的轮轨横向力和脱轨系数的最大值

和突变值最大袁单边内凹的轮轨垂向力和轮重减载率的最大值和突变值最大遥
渊圆冤曲线上列车以高中速在有轨距不平顺的轨道上运行时袁单边轨距不平顺的轮轨横向力尧轮轨垂向

力尧脱轨系数和轮重减载率最大值较大袁且突变值也较大袁对称轨距不平顺影响较小遥 其中袁单边内凹的

动力响应指标的最大值和突变值最大遥
因此袁对轨道维修时应分别对直线和曲线上轨距不平顺最不利工况予以重视袁以提高列车的行车安

全性和舒适性遥
渊下转第 苑苑 页冤
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