
第２９卷第７期
２０１２年７月

机　　电　　工　　程
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌ＆ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｖｏｌ．２９Ｎｏ．７
Ｊｕｌ．２０１２

收稿日期：２０１２－０２－２０

作者简介：枚文深 （１９７９），男，越南人，博士研究生，主要从事机车车辆动力学方面的研究．Ｅｍａｉｌ：ｍｅｉｗｅｎｓｈｅｎ＠１６３．ｃｏｍ

通信联系人：巫世晶，男，博士，教授，博士生导师．Ｅｍａｉｌ：ｗｓｊ＠ｗｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

Ｄ１９Ｅ型内燃机车曲线通过动力学性能研究

枚文深１，２，孙　骥１，巫世晶１

（１．武汉大学 动力与机械学院 ，湖北 武汉 ４３００７２；２．交通与运输大学，越南 河内 １００００）

摘要：为了研究Ｄ１９Ｅ型内燃机车曲线通过动力学性能，分析了越南铁路基本技术及Ｄ１９Ｅ型内燃机车结构，应用Ｓｉｍｐａｃｋ软件建立
了Ｄ１９Ｅ型内燃机车动力学模型。以Ｄ１９Ｅ为模型计算了机车动态曲线通过整车动力学性能，并根据越南铁道机车车辆动力学性
能评定规范对该机车车辆在轨道不平顺作用下的不同工况曲线通过进行了分析、评估。研究结果表明，Ｄ１９Ｅ型内燃机车动态曲线
通过时的安全性指标满足越南铁路安全行车要求，该机车通过曲线半径为１００ｍ时轮轨横向力接近了允许限值５２ｋＮ，在曲线半径
为３００ｍ以下时轮重减载率超过静态轮重减载率危险限度值０６５，但动态轮重减载率为０．８，故属合格，因此该机车通过曲线半径
小于３００ｍ时应降低运行速度，机车曲线通过更为安全。
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０　引　言

机车车辆—轨道耦合动态曲线通过时的动力学性

能是一个复杂的课题与重要研究领域。自从上世纪

９０年代初车辆－轨道耦合动力学理论［１３］被提出来以

后，已经有许多科学家［４］在机车车辆、轨道的动力学

性能、结构和参数优化等各个方面开展了相关的理论

研究。

文献［５８］建立了各种车辆—轨道耦合动力学模型
与方程组，对车辆—轨道耦合动力学试验、仿真计算为

基本形式的动态模拟技术进行分析，根据机车车辆动力

学性能—运动稳定性、运行平稳性和曲线通过性能的台

架试验方法，以及台架试验和线路运行的理论分析，得

到相应的试验误差，验证了机车车辆台架试验的可行性

和合理性；文献［９１１］研究了机车车辆通过曲线小半径
时的安全性、脱轨现象、轮轨接触等问题；通过２０多年
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的研究，车辆—轨道耦合动力学理论已渐趋完善，并成

为铁路机车车辆与轨道系统动力学的主流方向。

本研究对Ｄ１９Ｅ型内燃电动机车的曲线通过性能
进行了研究，该机车用于越南主要干线的货、客运牵

引，在河内至胡志明干线运行，设计速度１２０ｋｍ／ｈ，柴
油机功率１４５５ｋＷ，装用美国 Ｃａｔｅｒｐｉｌｌａｒ３５１２Ｂ型柴
油机、ＪＦ２１７Ｂ型主发电机组及 ＺＱＤＲ３１０型牵引电动
机，走行部为１３ｔ轴重的三轴转向架［１２］。

本研究从理论出发并结合实际运行，针对越南国

家的铁路特点，利用多体动力学软件 Ｓｉｍｐａｃｋ铁道模
块［１３］建立Ｄ１９Ｅ型内燃机车仿真模型，同时通过设立
不同铁道曲线工况以及特定的不平顺轨道谱，分析机

车运行时的动力特性。

１　Ｄ１９Ｅ型内燃机车模型的建立

１．１　Ｄ１９Ｅ型内燃机车体的建模

Ｄ１９Ｅ型内燃机车的走行部为三轴转向架。根据
越南 Ｄ１９Ｅ型电转动内燃机车的构造与主要参数，在
建立模型过程中，考虑了车辆的一、二系悬挂系统、横

向止档及抗蛇行减振器等部件的作用。Ｄ１９Ｅ型机车
车辆系统动力学仿真模型如图１所示。

图１　机车车辆系统动力学仿真模型

该模型由车体、前构架、后构架、轮对、钢轨、轨枕、

道床以及弹簧、阻尼和质量体等元件构成。假设车体、

构架和轮对均为刚体，每一个刚体有５个方向自由度：
垂向、横向、侧滚、摇头、点头，则整个机车车辆共有４５
个自由度。

Ｄ１９Ｅ型内燃机车主要技术参数如表１所示。

１．２　轨道工况的设置

考虑到机车车辆曲线通过性能和越南铁路轨道的

特殊性，笔者在研究中设置了５种不同的曲线工况，如
表２所示。

表１　Ｄ１９Ｅ型内燃机车主要技术参数

技术参数 数值

柴油机功率 １４５５ｋＷ

机车计算整备重量 ７８ｔ

轴距 １６５０ｍｍ

两转向架中心距 ８１００ｍｍ

机车最大速度 １２０ｋｍ·ｈ－１

越南米轨铁路线路轨距 １０００ｍｍ

轴重 １３ｔ

转向架自重 １４．５３ｔ

每轴簧下重量 ２．６４７ｔ

轮径 １０００ｍｍ

通过最小曲线半径 ７０ｍ

一系垂向油压减振器阻尼系数 ６０ｋＮ·ｓ·ｍ－１

二系横向油压减振器阻尼系数 ６０ｋＮ·ｓ·ｍ－１

二系抗蛇行减振器阻尼系数 ６００ｋＮ·ｓ·ｍ－１

轴箱相对于构架弹性横动量 ±（５，１５，５）ｍｍ

左右滚动圆距离 １０７０ｍｍ

表２　各种曲线轨道工况的设置

工
况

曲线

半径

／ｍ

直线

长／ｍ

暖和

曲线

长／ｍ

圆曲

线长

／ｍ

外轨

超高

／ｍｍ

轨距

加宽

／ｍｍ

速度

／

（ｋｍ·ｈ－１）
Ｉ １００ ５０ ５０ １００ ９０ ２５ ４１
ＩＩ ２００ ５０ ５０ １００ ９０ ２５ ５８
ＩＩＩ ３００ ５０ ５０ １００ ９０ １５ ７１
ＩＶ ４００ １００ １００ ２００ ９０ １０ ８２
Ｖ ６００ １００ １００ ２００ ９０ ０ １００

１．３　不平顺轨道谱的模型建立

由于列车行驶速度不超过１２０ｋｍ／ｈ，该模型使用
美国 ＡＡＲ标准五级线路谱进行分析较为合理。依据
美国轨道谱标准：

轨道高低不平顺：

Ｆｇ（Ω）＝
ｋＡｇΩ

２
ｇ

Ω２ Ω２＋Ω２( )
ｇ

（１）

轨道方向不平顺：

Ｆｂ（Ω）＝
ｋＡｂΩ

２
ｇ

Ω２ Ω２＋Ω２( )
ｇ

（２）

轨道水平及轨距不平顺：

Ｆｓ（Ω）＝Ｆｃ（Ω）＝
４ｋＡｇΩ

２
ｇ

Ω２＋Ω２( )
ｇ Ω２＋Ω２( )

ｓ
（３）

式中：Ｆｇ（Ω），Ｆｂ（Ω），Ｆｓ（Ω），Ｆｃ（Ω）—高低、方向、
水平、轨距不平顺功率谱密度，ｃｍ２·（ｒａｄ·ｓ－１）－１；
Ω—轨道不平顺空间频率，ｒａｄ·ｍ－１；Ωｇ，Ωｓ—截断频
率，ｒａｄ·ｓ－１；ｋ—安全系数；Ａｇ，Ａｂ—粗糙度常数，

·７４８·
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ｃｍ２·ｒａｄ·ｍ－１。
该模型中轨道谱参数取值如表３所示。

表３　轨道谱参数取值

参数 ｋ Ａｇ Ａｂ Ωｇ Ωｓ

数值 ０．２５ ０．２０９５ ０．０７６２ ０．８２４５ ０．８２０９

２　Ｄ１９Ｅ型内燃机车动力学性能仿真
分析

　　根据越南铁道车辆动态运行安全性能评定标准
２２ＴＣＮ３５８０６《铁道机车车辆制造与组装技术要
求》［１４］和２２ＴＣＮ３４７０６《铁道客车制造与组装技术要
求》［１５］，针对本次仿真分析的机车车辆，本研究所选取

的各项安全性合格指标如表４所示。

表４　机车动态运行安全性指标的合格限值

指标

轮轨横

向力

／ｋＮ

轮轨垂

向力

／ｋＮ

脱轨

系数

轮重静

态减载

率

轮重动

态减载

率

倾覆

系数

合格 ５２ １９５ ０．８ ０．６５ ０．８ ０．８

２．１　不同工况下，车辆曲线通过的安全性能分析

根据表２的工况类型，本研究通过 Ｓｉｍｐａｃｋ软件
进行模拟分析，得到了 Ｄ１９Ｅ型电转动内燃机车动态
曲线通过时各项安全性指标最大值的计算结果，如表

５所示。
表５　Ｄ１９Ｅ型机车动态曲线通过时各项

安全性指标最大值的计算结果

工况
轮轨横向

力／ｋＮ
轮轨垂向

力／ｋＮ
脱轨系数

轮重减

载率

倾覆

系数

Ｉ ５１．２１ １０６．４８ ０．７１ ０．６９ ０．６６
ＩＩ ５０．０７ １０３．４８ ０．６２ ０．６３ ０．６１
ＩＩＩ ４５．５４ １０３．９６ ０．５５ ０．６５ ０．５８
ＩＶ ４２．４０ ９２．００ ０．４８ ０．４４ ０．３３
Ｖ ３１．７２ ９６．６５ ０．４３ ０．４７ ０．４５

　　根据表５计算结果可以得出以下结论：Ｄ１９Ｅ型内
燃机车通过工况Ｉ路段时，轮轨横向力达到５１．２１ｋＮ，
接近了允许限值５２ｋＮ；在工况Ｉ和工况ＩＩＩ下，轮重减
载率分别达到０．６９和０．６５，超过轮重减载率静态危
险限度值０．６５，但动态轮重减载率限制为０．８，所以合
格；轮轨垂向力、脱轨系数、轮重减载率与倾覆系数指

标合格，但十分接近安全合格限值。其他半径下的所

有动力性能指标均合格。

２．２　确定安全工况下车辆曲线通过的动力性能研究

Ｄ１９Ｅ型内燃机车通过曲线半径为４００ｍ，速度为

８２ｋｍ／ｈ，相应工况ＩＶ时的第１轮横向力、轮轨垂向力
和轮轨脱轨系数随运行距离变化分别如图２～５所示。

图２　第１轮横向力随运行距离的变化

图３　轮轨横向力随运行距离的变化

图４　第１轮垂向力随运行距离的变化

图５　轮轨脱轨系数随运行距离的变化

·８４８·
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本研究计算的结果符合机车车辆动态曲线通过时

动力学的理论变化规律，例如图 ２所示机车在直线
（距离０～１００ｍ）轮轨横向力值最小，机车进入缓和曲
线时（距离１００ｍ～２００ｍ）轮轨横向力值缓慢增大，机
车进入圆曲线后（距离２００ｍ～４００ｍ）轮轨横向力值
变化稳定，机车出圆曲线进入缓和曲线时（距离４００ｍ
～５００ｍ）轮轨横向力值缓慢减小，当机车在直线上
（距离５００ｍ～６００ｍ）行驶时轮轨横向力值最小。机
车其他动态曲线通过时的安全指标都有同样的变化规

律。

图２表明，当机车轮对通过直缓点后，外轨轮轨横
向力随距离的增加而增大，在中间的圆曲线点附近，轮

轨横向相互作用力达到最大峰值４２．４０ｋＮ，在圆曲线
上横向力保持相对稳定的状态，而轮对离开圆曲线通

过圆缓点后，轮轨横向力开始随着距离的增加而逐渐

减小；在整个曲线通过的过程中，内轨横向力变化规律

与外轨变化规律基本相同，只是与“外轨的横向力值

大部分为负值”相反，内轨的横向力值为正值，在圆曲

线达到其最大值２３．７９ｋＮ。
图３表示第１轮对至第６轮对的横向力变化规

律，从图中结果可以得知第１轮对横向力值最大、第４
轮对横向力值相比第１轮对横向力较小，第２轮对与
第五轮对横向力变化幅度较小、在 －３ｋＮ～３ｋＮ范围
内波动，第３轮对横向力与第６轮对横向力的变化幅
度较大，变化值为２０ｋＮ～３０ｋＮ。

图４表示第１轮对垂向力随运行距离的变化，图
中结果表明机车轮对通过直缓点后轮轨垂向力增大，

在圆曲线上轮轨垂向力达到最大峰值９２．００ｋＮ，内轨
垂向力是减载，外轨垂向力是加载。

图５描述了Ｄ１９Ｅ型内燃机车通过曲线时的脱轨
系数动态变化情况，左右轮对脱轨系数随距离变化的

规律与轮轨横向力的变化规律极为相似，其最大峰值

０．４８出现在圆曲线上。
计算结果表明，Ｄ１９Ｅ型内燃机车以８２ｋｍ／ｈ速度

通过半径为４００ｍ的曲线时，轮轨横向力的最大峰值、
轮轨垂向力最大值、轮轨脱轨系数最大值均出现在圆

曲线上。

３　结束语

本研究通过运用 Ｓｉｍｐａｃｋ软件，对 Ｄ１９Ｅ型内燃
机车进行建模，建立了合适的曲线工况以及轨道不平

顺谱来对机车进行动力学分析，并得出了以下结论：

（１）Ｄ１９Ｅ型内燃机车以设定工况动态曲线通过
时，所有安全性指标均满足越南铁路的行车要求。

（２）Ｄ１９Ｅ型内燃机车通过曲线半径为１００ｍ（工
况Ｉ）时，轮轨横向力接近了允许限值；在工况Ｉ和工况
ＩＩＩ轮重减载率超过轮重减载率静态危险限度值，但动
态轮重减载率合格，轮轨垂向力、脱轨系数、轮重减载

率与倾覆系数指标合格，但十分接近安全合格限值。

其他半径下的所有动力性能指标均合格。

（３）Ｄ１９Ｅ型内燃机车通过曲线半径为４００ｍ、速
度为８２ｋｍ／ｈ时，轮轨横向力的最大峰值、轮轨垂向力
最大值、轮轨脱轨系数最大值均出现在圆曲线上。其

他曲线半径轮轨横向力、垂向力与轮轨脱轨系数最大

值出现在圆曲线上或缓圆点附近。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］　张定贤．机车车辆轨道系统动力学［Ｍ］．北京：中国铁道
出版社，１９９６．

［２］　鲍维千．内燃机车总体及走行部［Ｍ］．４版．北京：中国铁
道出版社，２００４．

［３］　翟婉明．车辆一轨道耦合动力学［Ｍ］．３版．北京：科学出
版社，２００７．

［４］　王开云，翟婉明，蔡成标．机车 －轨道空间耦合动力学模
型及其验证［Ｊ］．铁道学报，２００２，２４（４）：２１２７．

［５］　王开云，翟婉明，封全保．机车牵引状态下曲线通过导向
特性研究［Ｊ］．中国铁道科学，２００６，２７（２）：７１７６．

［６］　丁国富，王开云，翟婉明．机车车辆－轨道耦合动力学仿真
系统的集成研究［Ｊ］．中国铁道科学，２００１，２２（６）：３３３７．

［７］　张曙光，池茂儒，刘　丽．机车车辆动力学研究及发展
［Ｊ］．中国铁道科学，２００７，２８（１）：５６６２．

［８］　张卫华，黄丽湘，马启文，等．机车车辆动力性能的动态模
拟［Ｊ］．机械工程学报，２００７，４３（１２）：１１４１１８．

［９］　ＺＨＡＩＷＭ，ＷＡＮＧＫＹ．Ｌａｔｅｒａｌｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｒａｉｎｓａｎｄ
ｔｒａｃｋｓｏｎｓｍａｌｌｒａｄｉｕｓｃｕｒｖｅｓ：ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
［Ｊ］．ＶｅｈｉｃｌｅＳｙｓｔｅｍＤｙｎａｍｉｃｓ，２００６，４４（ｓｕｐ１）：５２０５３０．

［１０］　ＳＵáＲＥＺＢ，ＲＯＤＲＩＧＵＥＺＰ，ＶáＺＱＵＥＺＭ，ｅｔａｌ．Ｓａｆｅｔｙ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｖｅｈｉｃｌｅｓｐａｓｓｉｎｇｏｖｅｒｈｉｇｈｌｙｒｅ
ｓｉｌｉｅｎｔｃｕｒｖｅｄｔｒａｃｋｓｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆａｂｒｏｋｅｎｒａｉｌ［Ｊ］．
ＶｅｈｉｃｌｅＳｙｓｔｅｍＤｙｎａｍｉｃｓ，２０１１，５０（１）：５９７８．

［１１］　ＴＯＲＳＴＥＮＳＳＯＮＰＴ，ＮＩＥＬＳＥＮＪＣＯ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｙｎａｍ
ｉｃｖｅｈｉｃｌｅ

"

ｔｒａｃｋｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｎｓｍａｌｌｒａｄｉｕｓｃｕｒｖｅｓ［Ｊ］．
ＶｅｈｉｃｌｅＳｙｓｔｅｍＤｙｎａｍｉｃｓ，２０１０，４９（１１）：１７１１１７３２．

［１２］　王坤全．ＣＫＤ７Ｆ型机车转向架的设计与制造［Ｊ］．内燃
机车，２００３（１０）：５８．

［１３］　缪炳荣．ＳＩＭＰＡＣＫ动力学分析高级教程（轨道车辆）
［Ｍ］．成都：西南交通大学出版社，２０１０．

［１４］　越南社会主义共和国国家标准．２２ＴＣＮ３５８０６越南铁道
机车车辆制造与组装技术要求［Ｓ］．河内：交通运输部，
２００６．

［１５］　越南社会主义共和国国家标准．２２ＴＣＮ３４７０６越南铁道
客车制造与组装技术要求［Ｓ］．河内：交通运输部，
２００６．

［编辑：李　辉］

·９４８·


