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空心轴传动式高速动力车

稳定性分析及参数研究

黄 成 荣

�铁科院机辆所�

摘 要

关键词

分类号

给 出 了 �� 个 自由度的空心轴传动式高速动力车昨线性横向稳定性分析的数学

模型
，

分析 了空心轴传动式高速动力车转向架技术设计方案和施工设计方案的

运动德定性
，
并研究 了轴箱定位刚度和杭蛇行减振器对空心轴传动式高速动 力

车运动穗定性的影响
�

高速动力车 �昨线性 �稳定性 �悬挂参数
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�

��

� 己�
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台，才 �

二
二�

我囚高速动力车转向架的攻关工作正在全面展开
，

其中万向轴传动式动力车转向架正在

设计
，

空心轴传动式转向架的设计已经完式
�

为了配合空心轴传动式转向架的设计工作
，

作者

对它的动力学性能进行了分析
，

并研究了参数变化对它的动力学性能的影响
�

本文 在空心轴传动式高速动力车转向架技术设计方案的基础上
，

运用稳定性分析的数值

分叉方法 ‘ ’�，
对采用无拉杆

、

简单拉杆和三角拉杆等定位结构
，

比较了抗蛇行减振器阻尼变化

对横向运动稳定性的影响
�

同时
，

对在施工设计中提出的参数修改进行了稳定性性能分析
�

� 自由度的选择与运动方程组的建立

高速动力车与传统机车相比
，

结构上有许多特点
，

对空心轴传动式高速动力车转向架而

言
，

结构上的特点主要是将牵引电动机和制动装置合为一体
，

组成驱动制动单元并采用半体悬

方式
，

而驱动力和制动力的传递采用双空心轴机构
�

由于空心轴传动式高速动力车结构上的特点
，
因此

，

它除了具有传统机车的一
、

二系悬挂

连接外
，
还有驱动制动单元与车体之间的连接 �驱动制动单元与构架之间的连接

�空心轴与轮

对之间的连接
�
空心轴与驱动制动单元之间的连接以及驱动制动单元与车体之间的横向祸合

减振器
�
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根据空心轴传动式高速动力车的结构及悬挂连接情况
，

本文的稳定性分析考虑下述 �� 个

自由度
�

车体
�

横移 �
‘ 、

偏转角位移 盛和侧滚角位移 ���

转向架
�

横移几
、

偏转角位移 人 和侧滚角位移 人�� � �
，
���

驱动制动单元
�

横移��
�、

偏转角位移 儿 和侧滚角位移 九�� � �
，
�

，
�

，
���

空 心 轴
�

横

移 �
。 、
��� �

，
�

，
�

，

���

轮对
�

横 移

�
‘ 、

偏转角位移 叭

和旋转角位移扰

动 占币
‘
�� 一 �

，
�

，

�
，
��

�

空心轴传动

式高速动力车力

学模型如图 �所

示
�

在运动稳定

性分析中
，

考虑了

轮轨接触几何学

非线性
、

弹性滑动

饱和非线性
、

悬挂

非线性 以及 电机

转矩的影响
�
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图 � 空心轴传动式高速动力车力学模型

下面给出空心轴传动式高速动力车运动微分方程组
�

��� 车体运动方程组

��矶
”
一 艺�一

�‘
十 艺�‘ ， 十 ��勿

�
十 ��

�，� ，

���刃 一 万屹
� 十 艺人‘

‘� � �从
，，
� �从

二�，

���再
”
一 万叽

二‘
� 艺几‘ 蒯二‘

� �

硫
，
十 �从

二卜

��� 前转向架运动方程组

对‘��，”
一

‘

��响
�

�、 氏
�”
一 ��

�。

几汽
，” � ��闷

�，

��� 后转向架运动方程组

入几�。 ”
� ��吻

�

� ��吻
�
� ��勿

，
� ��妙� � ��动

，，，

� ��“ 二�
� �材么

，
� �从

��
� ���、

�，

� �泪认
��
� ��‘二， 十 �从

��
� �从

，二，�

十 ��响
�

� ��
一，�
� ��‘，�

� ��动
，� ，



华 东 交 通 大 学 学 报 ����年

几
二

氏
�”
� ��

� ‘二�
� ��

�乙，�
� �材�

二�

� ��
�丈 �

� ��
��� ，

几
二

再
�”
一 ��

� ‘ 二�
十 ��

�� ‘
� ��

乙� 。
� �从

二 �

� �从
从�

�

��� 驱动制动单元运动方程组

材益�
， ‘”
一 ��

，‘

� ��、 �‘
十 ��， ，

����
”
一 材，二、

十 ��俪
�‘
十 材盗� � 材

口，工 ‘ ，

��沪�
”
� ��

一 �，
� ��坛

二‘
� 风�

。

十 从
� 二‘ �

��一 �
，
�

，
�

，
��

��� 空心轴运动方程组
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在上述方程组中

�
“ 、

�
、
为左右接触点的法向力 �

拟泣
‘
为电机转矩

�

从
‘ 、

��
‘ 、

�
，‘ 、

�
�

为左右接触点的弹性滑动矩及滑动力
�

从
、

�
‘ 、

从
� 、

�、
为一系悬挂矩及悬挂力 �

��
。 ， 、

�话�
、

何凌
， 、

�、 � 、

从
‘� 、

�比�
、

材‘�
、

�、 �

为二系悬挂矩及悬挂力
�

�
。 。 ‘ 、

��
、

从
，�

为轮对和空心轴之间连接的悬挂矩及悬挂力
�

��
、 、

��。 ‘ 、

几儿
� ‘

为驱动制动单元和空心轴之间连接的悬挂矩及悬挂力
�

�‘ ‘ ‘ 、
�，

‘ 、

��
�

、

�
‘ ，�

为驱动制动单元和车体之间吊杆悬挂的力矩和力
�

材‘、
、

�“ 、

材漏
、
�，

�

为驱动制动单元和转向架之间摆杆悬挂的力矩和力
�

入儿�
、 、

�玩
‘ 、

材孟
�� 、

����
‘
为驱动制动单元和车体之间横向藕合减振器产生的力矩和 力

�

上述各力矩和力以三向分量形式出现在运动方程组中�� � �
，
�

，
�

，

��
�

��
、

从
、

材
� 、

从
、

� 分别为车体
、

转向架
、

驱动制动单元
、

空心轴和轮对的质量
�

��
二 、

��
� 、

几
二 、

几
二 、

几
二 、

�二
、

�。
、

�、
，

分别为车体
、

转向架
、

驱动制动单元和轮对的转动惯量
�

� 车由箱定位刚度对运动稳定性的影响
�

本节主要讨论三种轴箱定位方式对空心轴传动式高速动力车运动稳定性的影响
�

���无轴箱拉杆
�

此时一 系纵 向刚度 为 �
�

��� 丫 ��
�
���

，

一 系横 向刚度 为 �
�

��� 又
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������ �

��� 采用简单拉杆
�

此时一系纵向刚度为 �
�

��� 又 ��
�
���

，

一系横向刚度为 �
，

��� 火

��
�
���

， �

��� 采用三角拉杆
�

此时一系纵 向刚度为 �
�

��� � ��’ ���
，

一系横向刚度为 �
�

��� 又

������
�

在上述三种轴箱定位方式下
，

均保持抗蛇行减振器斜率变化点的速度不变
，

依次改变抗

蛇行减振器的阻尼
，

其它参数采用联合设计组合技术设计提出的参数
，

分析空心轴传动式高速

动力车的运动稳定性
，

结果如表 �所示
�

由表 �可以得到不同的轴箱定位方式下亚临界 �叩�分叉速度的变化曲线�如图 �所示�
、

脱轨速度的变化曲线 �如图 �所示�和线性临界速度的变化曲线�如图 �所示�
�

表 � 轴箱定位刚度对运动稳定性的影响

方 案
抗蛇行阻尼
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�
。
������
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������
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�
‘
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注
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表中抗蛇行阻 尼 ��� 的值指抗蛇行减振器线性部分的阻尼
，

抗蛇行减振器斜率变化点的速度为

。 �

����一 表示该速度 已显著降低
，

没有进行计算
�
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由表 �可以得到不同的轴箱定位方式下亚临界 ����分叉速度的变化曲线�如图 �所示 �
、

脱轨速度的变化曲线�如图 �所示�和线性临界速度的变化曲线�如图 �所示�
�

由图 可以发现
，
采用简单拉杆时的亚临界 �叩�分叉速度 比无轴箱拉杆时高出约

�������
，

而采用三角拉杆时又比采用简单拉杆时高出约 �������

︵占、三巴公

���
�

��

�’���一 ���� · ����

图 � 亚临界��
��分叉速度的变化曲线

由图 �可以发现
，

采用简单拉杆时的脱轨速度比无轴箱拉杆时高出约 ������
，

采用三角

拉杆时比采用简单拉杆提高约 �������

�������

���
�

��阅

︵��已巴公

�������

�呢洲〕
�

���

�
�

���
���

�

��

����一 ����
·
����

图 � 脱轨速度的变化曲线
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从图 �可以得到
，

采用简单拉杆时的线性临界速度 比无轴箱拉杆时高出约 �������
，

而

采用三角拉杆时又比采用简单拉籽离出约 �名�毅二��
�

，���
�

��� 负

舀
」

，���
�

以��

以冲���阅

三“ ，
奢

月习心
。

��门

���
’

一

�
�

，

��� 寸，
�

一

��

图 � 线性临界速度的变化曲线

总之无论是提高一系纵向刚度�如从无拉杆到采用简单拉杆�
，

还是提高一系横向刚度 �如

从采用简单拉杆到采用三角拉杆�
，

均可以提高动力车的运动稳定性性能
�

但亚临界 �叩�分

叉速度是运动稳定性分析的主要限制指标���
，
因此

，

可以说提高一系横向刚度可以在一定程度

上提高动力车的运动稳定性
�
而提高一系纵向刚度可以更有效地提高动力车的运动稳定性

�

� 抗蛇行减振器对运动稳定性的影响

空心轴传动式高速动力车技术设计方案中采用的抗蛇行减振器特性如图 �所示
�

在图 �中发现
，

抗蛇行减振器有三个特性参数
，

即阻

尼 ���
、

特性斜率变化点的速度 认
，

和阻尼力 ���
�

根据

文献��〕 的讨论
�

抗蛇行减振器的阻 尼 ��� 对机车的运

动稳定性有决定性的作用
，

因此
，

本文仅讨论它对运动稳

定性的影响
�

对于所讨论的三种轴箱定位方式
，

亚临界 �叩�分叉

速度
、

脱轨速度
、

线性临界速度随抗蛇行减振器阻尼的变

化 已列于表 �中
�

下面进一步给出简单轴箱拉杆时抗蛇

行减振器阻尼对运动稳定性的影响曲线
，

如图 �所示
� 图 � 抗蛇行减振器的特性

由图 �可见
，

亚临界 ����分叉速度
、

脱轨速度和线性临界速度在一定范围内随抗蛇行减

振器阻尼的增大而提高
，

在随后的一个范围内
，

这些速度基本保持稳定
，

超过这一范围以后
，

这

三个速度又迅速下降
�

由表 �可以看出
，

采用无轴箱拉杆方式或采用三角拉杆方式
，

运动稳定性随抗蛇行减振器
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· �
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日�
�

�� ���
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图 � 简单轴箱拉杆时运动稳定性变化曲线

阻尼变化的规律与采用简单拉杆类似
，

这里不再给出它们的变化曲线
�

抗蛇行减振器阻尼应该选取恰当
，

太大或太小都会导致运动稳定性性能的降低
�

这与文献

��」的结论也是一致的
�

� 施工设计方案的运动稳定性分析

空心轴传动式高速动 力车施工设计与技术设计相比
，

有下列较大变化
�

轴箱定位采用简单

拉杆
，

但其一系纵向刚度增加为 ��
�

�又 �护��� 比技术设计方

案中采用简单拉杆时提高一倍
�

在空心轴传动式高速动力车施

工设计方案中
，

将一
、

二系悬挂连接中的减振器
、

驱动制动单元

与车体之间的横向祸合减振器等的特性统一改为单向三段非

线性特性
，

如图 �所示
�

与技术设计方案相比
，

施工设计方案对部分其他悬挂参数

和质量
、

惯量作了修改
，

但总体结构基本保持一致
�

通过运动稳定性分析
，

发现空心轴传动式高速动力车施工

�
，一

�
�

图 � 减振器的单向三段非线性特性

设计方案的亚临界 ����分叉速度低于 �������
，

因此
，

作者修改施工设计方案的部分悬挂参

数
，

进行非线性运动稳定分析
�

在大量参数组合中
，

有一种方案保持施工设计方案的大多数参

数不变
，

只将连接空心轴的纵向和垂向刚度改为 �� 又 �护���
，

并将躯动制动单元与构架之间

的摆杆横向刚度改为 �� 丫 �护���
，

经稳定性分析得到它的亚临界 ����分叉速度为 ������

�
，

脱轨速度为 �������
，

线性临界速度为 �������
�

但该方案在结构实现上有一定的困难
，

后

来联 合设计组将驱动制动单元与车体之间的吊杆刚度进行了改变
，

将其横向刚度改为 �丫

�护���
，

垂向和纵 向刚度改为 �丫 �����
�

经稳定性分析得到它的亚临界 ����分叉速度高

于 �������
�
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� 结 论

通过上述分析
，

可以得到下列结论
�

���一系纵向刚度增加时
，

例如从无拉杆到采用简单拉杆
，

在同样条件下
，

机车的亚临界
‘
���� 分叉速度

、

脱轨速度及线性临界速度均有大幅度提高
，

有利于提高运动稳定性
�

��� 一系横向刚度增加时
，

例如采用三角拉杆
，

在其他条件相同的情况下
，

除机车的亚临

界 ����分叉速度
、

脱轨速度有所提高外
，

线性临界速度有显著提高
，

也有利于提高运动稳定

性
�

��� 无论是无拉杆
，

还是采用简单拉杆或三角拉杆
，

亚临界 ����分叉速度
、

脱轨速度和线

性临界速度
，

均在一定范围内随抗蛇行减振器阻尼的增大而提高
，

超过这一范围以后
，

则又迅

速下降
�

参 考 文 献

�黄成荣
，
詹斐生

�

��� �������������������� ������ ����������� ���������������� �������� ��� �������

����
�

������� ������ ��������
�

����
，
���增 ������ ���

�黄成荣
�

抗蛇行减振器及电机转矩对机车运动稳定性分析的影响
�

铁道机车车辆
�

����
，
���

�

�����

�������� �������� ��� ���������� ����� ���

���� ����� ����� ������� ���������� ������� ������ �����

����� ���������

����������� ������ �����������������

������ ������� ��������� ���������

��������

��� �����

��� ��� ���� ����� ����� ������� �� ����� ��� ������ ��� ���������� �������

��� ��������� �������� ������ �����
， � �������������������������一 �����

������� ��������� �� �����
�

�� ��� ���� ���� ，��� 一、 �������� ���������������� ��

��� ������������ ������������� �����一� �������� �� ��������
�

�� ��� ���
， ��� ��

�

����� ������������� ��������� ������ ��� ��� ����一�
������ ������ �� ���������

��������� ��� ��������
�

���� ���������� ������� ���������� � ������������一�������� ���������


