
第
!"

卷
!

第
#

期

#$!"

年
%

月

交 通 运 输 工 程 学 报

&'()*+,'-.)+--/0+*1.)+*2

3

')4+4/'*5*

6

/*77)/*

6

8',9!"

!

:'9#

;

3

)<#$!"

收稿日期!

#$!?=!!=!!

基金项目!国家自然科学基金项目!

>!%?>CB$

$

G!%C%#$!

"

作者简介!孙建锋!

!BB!=

"$男$浙江绍兴人$西南交通大学工学博士研究生$从事车辆系统动力学研究%

导师简介!池茂儒!

!B?C=

"$男$四川通江人$西南交通大学研究员$工学博士%

文章编号!

!@?!=!@C?

!

#$!"

"

$#=$$"#=$"

基于能量法的轮对蛇行运动稳定性

孙建锋!池茂儒!吴兴文!梁树林!李
!

伟
!西南交通大学 牵引动力国家重点实验室$四川 成都

!

@!$$C!

"

摘
!

要!为了分析轮对蛇行运动的形成机理与能量传递机制!基于车辆系统动力学理论推导了轮对

蛇行运动的能量表达式%借助轮对运动参数的相位关系和能量表达式!确定了轮对蛇行运动过程

中各部分所做的功及其对应的能量传递路线%通过数值仿真计算不同参数条件下的输入能量!

对比了踏面等效锥度"轮对质量"一系悬挂刚度与重力刚度等参数对轮对稳定性的影响规律#

研究结果表明$蠕滑力和锥形踏面的协同作用是轮对产生蛇行运动的根本原因!蠕滑力中的刚

度项通过调节纵"横向蠕滑率向轮对系统横向运动输入能量!蠕滑力中的阻尼项耗散轮对系统

的能量%当输入能量大于耗散能量时!轮对蛇行运动发散!当输入能量小于耗散能量时!蛇行运

动收敛!当输入能量等于耗散能量时!轮对做等幅周期运动%增大轮对质量和车轮踏面等效锥度

不利于轮对的稳定性!增大一系悬挂纵"横向刚度对轮对稳定性有利%踏面等效锥度对轮对稳定

性的影响最大!当锥度由
$9!>

增大到
$9#$

时!输入能量增大了约
B9>

倍%一系悬挂刚度的影响

次之!刚度由
?>[:

.

F

c!增大到
!$$[:

.

F

c!时!输入能量减小了约
@$E

%轮对质量影响最小!

轮对质量由
!$$$[

6

增大到
#!$$[

6

时!输入能量增长了约
!<!

倍%在锥形踏面下!重力刚度对

轮对稳定性的影响可以忽略#

关键词!车辆工程%轮对%能量法%蛇行运动%稳定性%蠕滑力
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铁道车辆的车轮类似一个圆锥$当左右车轮组

成一个轮对沿平直钢轨滚动时$在一定初始条件下$

轮对会一边横移一边摇头向前振荡运动$轮对的这

种横移与摇头的耦合运动类似于蛇的运动状态$所

以称之为轮对蛇行运动'

!

(

%一方面$轮对蛇行运动

可引导轮对围绕轨道中心线波动前进$使轮对具有

自导向功能#另一方面$轮对蛇行运动是一种自激振

动$具有失稳风险$一旦失稳将导致轮缘打击钢轨$

产生轮轨啸叫噪声$损害车辆$破坏线路$甚至发生

脱轨$对行车安全构成巨大威胁'

#=>

(

%

在车辆系统稳定性方面$国内外很多学者展开

了大量研究$对铁道车辆技术进步作出了重要贡献%

王勇等利用数值分岔理论分析了车辆系统的非线性

稳定性$研究了各导向机构和交叉支撑机构对三大

件转向架货车运动稳定性的影响'

@

(

#王开云等基于

车辆
=

轨道耦合动力学理论系统分析了机车抗蛇行

减振器+一系悬挂刚度+转向架轴距和车轮踏面锥度

对临界速度的影响'

?

(

#池茂儒等结合频域计算中车

体与转向架蛇形模态参数及时域计算中车辆不同速

度下的平稳性指标$研究了转向架蛇行运动对铁道

车辆运行平稳性的影响'

"

(

#

X([[/

3

+4/

等基于滚振试

验台分析了滚轮半径+初始踏面锥度以及滚轮倾角

对轮对稳定性的影响$并给出了参数平面上的稳定

性边界$借此分析了不同锥度下纵向悬挂刚度对轮

对稳定性的影响'

B

(

#

/̂7K

等利用
a,'

O

(74

理论研究

了锥度+轮轨接触几何关系+轨距和轴重周期性变化

对轮对稳定性的影响'

!$=!!

(

#

S+Z(*'

等利用中心流

行定理和范式方法研究了一系横向刚度对单轮对蛇

形运动非线性特性的影响'

!#

(

#

.)(7

等通过引入轮

轨接触非线性特性和蠕滑力非线性特性$研究了车

辆系统的分岔特性!其主要表现为超临界分岔和亚

临界分叉"$并对车辆系统中可能发生的混沌现象展

开了深入研究'

!C=!@

(

#

;KF+1/+*

等在
.)(7

的研究基

础上引入了抗蛇行减振器的非线性特性$并通过

g'

6

',/(Z'W

平均法解析了减振器非线性特性和轮缘

力非线性特性对临界速度和分岔特性的影响'

!?=!"

(

#

T',+0K

对比了车辆系统稳定性的线性方法和非线

性方法$并着重分析了等效锥度在研究过程中的有

效性和可能存在的问题$指出线性计算可为车辆设

计参数的初步选取提供依据'

!B=#!

(

#

](

等利用延续

算法分析了踏面等效锥度+车轮质量+车轮转动惯量

及轴重对分岔类型的影响$并研究了多参数对分岔

特性的联合影响'

##

(

%

综上$现有文献主要从线性和非线性临界速度

的角度研究铁道车辆参数对蛇行运动稳定性的影

响$而对蛇行运动的形成机理涉及较少%蛇行运动

作为一种自激振动$只有在轮轨表面接触过程中具

有足够大的能量增益时才会导致蛇行运动发散$这

个能量增益与传递的过程是一个值得研究的问题$

且能量法已广泛应用于动力学研究中'

#C=#@

(

$但在轮

对稳定性方面的应用很少%鉴于此$本文以单轮对

为研究对象$首先根据轮对运动微分方程组推导出

轮对蛇行运动能量表达式#然后从能量角度借助轮

对运动的相位关系$对轮对横向自激振动机理展开

C"
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分析#最后通过输入能量的比较分析踏面等效锥度+

一系悬挂刚度+惯性项及重力刚度效应对轮对蛇行

运动稳定性的影响%

;

!

车辆系统单轮对动力学模型

;<;

!

轮对运动方程

研究对象为一系悬挂定位的单轮对横向模型$

因此只考虑轮对横移+摇头
#

个自由度%假设轮对

沿平直轨道以速度
L

运行$轮对在一定初始位移下

做振动$轮轨蠕滑较小$蠕滑力和蠕滑率为线性关

系$采用
_+,[7)

线性蠕滑理论$不考虑自旋蠕滑$踏

面视为锥形踏面$轮轨接触几何关系为线性$建立图

!

的轮对几何模型$其中&

1

为轮对系统质心#

S

;

+

S

H

分别为轮对纵!

;

"+横!

H

"向定位刚度#

-

为轮对摇头

角#

M

!

为
!

/

#

一系悬挂间距#

(

为轮缘和钢轨的横向

图
!

!

线性轮对系统几何模型
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R

分别为轮对质量和摇头转动惯量%轮

缘接触钢轨时$轮缘与钢轨间的非线性接触力
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式中&

S

)

为轨道横向刚度#

H

为轮对横移%

由此可以确定单轮对横向运动微分方程组为
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式中&

>!

为纵向蠕滑系数#

>#

为横向蠕滑系数#

M

#

为
!

/

#

滚动圆跨距#

*

为踏面锥度#

6

为车轮名义滚

动圆半径#

S

!

为轮对的重力刚度$锥形踏面下近似为

.

*

/

M

#

#

S

#

为轮对的重力角刚度$锥形踏面下近似为

.M

#

*

$

.

为轴重%

将式!
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"写成矩阵形式
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式中&

!

为轮对系统的惯性矩阵#

#

为蠕滑力中的阻

尼矩阵#

$

为轮对系统的刚度矩阵#

%

为轮缘力向

量#

"

为轮对位移向量%

可将
$

剖分为悬挂刚度矩阵
$

-

+重力刚度矩阵

$

6

和蠕滑力中的刚度矩阵
$

0

$则有

$
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轮对运动相位关系

在轮缘不贴靠钢轨时$式!

#

"为线性微分方程

组$根据车辆系统动力学理论'

!@

(

$其解的形式为
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式中&

/

为轮对蛇行运动频率#

&

为振动阻尼#

H$

+

-

$

分别为轮对初始横移和初始摇头角#

=

为轮对运行

时间#

"

为初始条件参数%

由此可见$轮对横移和摇头的频率相同$相位上

相差
,

/

#

%根据式!

>

"可以求出横移速度
H

0 和摇头

角速度
-

0 为

H

0

#

H$

7

&

=

&

#

%/槡
#

2/*

!

/

=

%

"

%+

"

-

0

#

-

$

7

&

=

&

#

%/槡
#

0'2

!

/

=

%

"

%+

"

+#

+)04+*

!

/

/

&

(

)

*

"

!

@

"

!!

由于
&0/

$则
/

/

&1t

$可得
+2,

/

#

%由此可

知$轮对横移和横移速度的相位差约为
,

/

#

$轮对摇

头角和摇头角速度的相位差约为
,

/

#

%进一步可

知&轮对横移和摇头角速度的相位差约为
,

#轮对横

移速度和摇头角速度的相位差近似为
$

$具体见图
#

%

轮对蛇行运动的这种相位关系是振动持续发生

的必要条件$由相位差引起的蠕滑力的交替变化将

%"
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图
#

!

轮对运动参数相位

a/

6

<#

!

TK+272'-RK77,274F'W7F7*4

3

+)+F747)2

直接影响蠕滑力的能量输入和耗散%

>

!

轮对蛇行运动能量

><;

!

能量表达式

为了确定各种力对轮轨系统所做的功$对式!

C

"

两端乘以
1"

.

f"

0

.

1=

$可得

"

0

.

!

!"

00

%

#"

0

%

$"

&

%

"

1=

#

$

!

?

"

!!

由于
!

+

$

6

和
$

-

为对称矩阵$则式!

?

"可写成

!

#

1

'

"

0

.

!"

0

%

"

.

!

$

-

%

$

6

"

"

(

%

"

0

.

%1=

%

!!

"

0

.

#"

0

1=

%

"

0

.

$

0

51=

#

$

!

"

"

!!

从
$

!

=

时刻对式!

"

"积分$可得

!

#

"

0

.

!"

0

%

!

#

"

.

!

$

-

%

$

6

"

"

%

,

=

$

"

0

.

%1=

%

!!

,

=

$

"

0

.

#"

0

1=

%

,

=

$

"

0

=

$

0

"1=

#

!!

!

#

"

0

.

$

!"

0

$

%

!

#

"

.

$

!

$

-

%

$

6

"

"

$

!

B

"

式中&

"

$

轮对初始位移向量%

由于轮缘力为回复力$只存储能量$且认为
=f

$

时轮缘不贴靠钢轨$从而其值即为
=

时刻轮缘力

存储的弹性势能$则轮轨系统在
$

+

=

时刻的机械能

4

$

+

4

=

分别为

!!

4

$

#

!

#

"

0

.

$

!"

0

$

%

!

#

"

.

$

!

$

-

%

$

6

"

"

$

4

=

#

!

#

"

0

.

!"

0

%

!

#

"

.

!

$

-

%

$

6

"

"

%

!!

,

=

$

"

0

.

%1

(

)

*

=

!

!$

"

$

!

=

时刻轮轨系统机械能的变化量
%

4

为

!%

4

#

4

=

$

4

$

#$

,

=

$

"

0

.

#"

0

1=

$

,

=

$

"

0

.

$

0

"1=

!

!!

"

4

=

包含平动能
4

.

和转动能
4

`

$可分别表示为

!

4

.

#

!

#

!

RH

0

#

%

!

#

!

#S

H

%

S

!

"

H

#

%

,

=

$

"

0

.

%1=

4

`

#

!

#

D

R

-

0

#

%

!

#

!

#S

;

M

#

!

%

S

#

"

-

(

)

*

#

!

!#

"

则有

%

4

#%

4

.

%%

4

`

!

!C

"

式中&

%

4

.

+

%

4

`

分别为平动能和转动能的变化量%

式!

!!

"等号右边为
$

!

=

时刻内蠕滑力所做的

功$包括刚度项做的功
.

2

和阻尼项做的功
.

1

$即

!!

.

2

#$

,

=

$

"

0

.

$

0

"1=

#

#

,

=

$

>#H

0

-

1=

$

!!

#

,

=

$

>!

*

M

#

6

H

-

0

1=

#

.

!

%

.

C

.

1

#$

,

=

$

"

0

.

#"

0

1=

#$

#

,

=

$

>#H

0

#

L

1=

$

!!

#

,

=

$

>!

M

#

#

-

0

#

L

1=

#

.

#

%

.

(

)

*

%

!

!%

"

式中&

.

!

+

.

#

分别为横向蠕滑力中摇头和横移做

的功#

.

C

+

.

%

分别为摇头蠕滑力矩中横移和摇头

做的功%

则有

!

%

4

.

#

.

!

%

.

#

#

#

,

=

$

>#H

0

!

-

$

H

0

/

L

"

1=

%

4

`

#

.

C

%

.

%

#$

#

,

=

$

-

0

!

>!

*

M

#H

/

6

%

!!

>!

M

#

#

-

0

/

L

"

1

(

)

*

=

!

!>

"

><>

!

蛇行运动机理

根据相位关系可知&

.

!

&

$

$

.

C

&

$

$则
.

2

&

$

#

.

#

$

$

$

.

%

$

$

$则
.

1

$

$

%即蠕滑力中的刚度项做

正功$向轮轨系统输入能量#蠕滑力中的阻尼项做负

功$消耗轮轨系统的能量%从能量的角度可知&轮轨

系统存在持续的能量输入$是一个非保守系统#引发

轮对横向自激振动的能量来自使轮对保持匀速向前

运动的一部分能量$这部分能量由蠕滑力中的刚度

项通过轮轨纵+横向蠕滑率的调节作用输入到系统

中#在这个过程中$蠕滑力中的刚度项扮演自激力的

角色$而蠕滑力中的阻尼项提供阻尼力$不断做负功

>"
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消耗能量$以抑制轮对自激振动的发生%

能量传递过程见图
C

$其中&)

i

*+)

c

*分别表

示做正+负功%可知&当轮对状态参数
H

+

H

0

+

-

+

-

0 发

生变化时$轮对所受的纵+横向蠕滑力也随之发生改

变$从而影响了蠕滑力做功对轮对输入和耗散能量

的大小$继而影响了轮对的运动状态#轮对振动位移

和蠕滑力之间的相互作用构成了轮轨系统的反馈机

制$在这个过程中$轮对的横移通过影响纵向蠕滑力

影响了轮对的摇头角和摇头角速度#轮对的摇头角

通过影响横向蠕滑力影响了轮对的横移和横移速

度%正是轮对横移和摇头的这种耦合作用使得轮对

蛇行前进#蠕滑力和锥形踏面的协同作用是产生这

种反馈机制的根本原因$从而也是产生轮对自激振

动的根源%

图
C

!

轮对蛇行运动能量传递过程

a/

6

<C

!

5*7)

6U

4)+*2-7)

3

)'0722'-RK77,274K(*4/*

6

F'4/'*

!!

根据式!

!>

"和图
#

中的相位关系可知&当轮对由

一侧向平衡位置运动时$

%

4

.

&

$

$

%

4

`

&

$

$则
%

4

&

$

$

即轮轨系统的机械能增加#当轮对由平衡位置向一

侧运动时$

%

4

.

$

$

$

%

4

`

$

$

$则
%

4

$

$

$即轮轨系统

的机械能减少%

轮轨系统的机械能变化过程如图
%

所示$可知&

轮对系统的机械能呈周期性波动变化$其变化周期

为轮对
!

/

#

蛇行运动周期#轮对蛇行运动发散与否$

取决于轮轨系统在一个蛇行周期内等效阻尼耗散的

能量和蠕滑力中刚度项输入的能量$当耗散能量大

于输入能量时$轮对蛇行运动收敛到平衡位置$当耗

散能量小于输入能量时$轮对蛇行运动发散$直至轮

缘与钢轨接触$此后$轮对在轮缘力作用下稳定在某

一极限环$当耗散能量等于输入能量时$轮对做等幅

蛇行运动#速度正是通过影响蠕滑力中阻尼项做功

的大小来影响输入能量和耗散能量的相对关系$进

而决定轮对的运动状态$而临界速度正是对应于输

入能量等于耗散能量的情况%

?

!

轮对参数对蛇形运动稳定性的影响

由第
#

节分析可知$蠕滑力中的刚度项是轮对

蛇行运动的自激力$其输入能量的大小直接影响轮

对的运动状态%输入的能量越多$轮对运动幅值越

大$稳定性越差$因此$可以通过比较不同参数值时

蠕滑力中刚度项输入能量的大小来分析各参数对轮

图
%

!

轮对横移和能量

a/

6

<%

!

]K77,2744)+W7)27+*17*7)

6U

对运动稳定性的影响%针对第
!<!

节中建立的轮对

模型$选取表
!

中的参数进行数值计算%

?<;

!

踏面等效锥度的影响

!!

结合式!

#

"+!

!%

"$通过
b;.̂ ;g

数值仿真得

@"
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表
;

!

计算参数

=(5<;

!

K(,.-,(#&)'

/

($(%"#"$0

参数名称
!

R

/

[

6

D

R

/!

[

6

0

F

#

"

M

#

/

F

* >#

/

b:

>!

/

b:

6

/

F

参数值
#$$$ @"> $<?%@> $<! "<"$ "<B$ $<%C

参数名称
M

!

/

F

.

/

[: S

;

/!

[:

0

F

c!

"

S

H

/!

[:

0

F

c!

"

S

)

/!

b:

0

F

c!

"

(

/

FF

参数值
! !%$ #$$ #$$ #$ !$

到不同踏面等效锥度和速度时$蠕滑力中刚度项输

入能量
&

的等高线$如图
>

所示!轮对初始参数为&

H

f#FF

$

H

0

f$

$

-

f

-

0

f$

$计算时间为
>2

$后同"$

可知&在相同速度下$输入能量随踏面锥度的增大而

增大$且速度越大$能量增长的幅度越大#当速度为

!$$[F

0

K

c!

$锥度由
$9!>

增大到
$9#$

时$输入能

量由
CCB"&

增大到
C>>%C&

$增长了约
B9>

倍#当

速度为
!@$[F

0

K

c!时$锥度为
$9%

时$输入能量达

到最大值$约为
!$$$[&

%由此可见$锥度越大$轮

对蛇行运动稳定性越差$且锥度变化对轮对稳定性

的影响很大%

图
>

!

不同锥度下输入能量对比

a/

6

<>

!

Q'F

3

+)/2'*'-/*

3

(47*7)

6

/72(*17)1/--7)7*40'*/0/4/72

?<>

!

一系悬挂刚度的影响

将一系纵向刚度和一系横向刚度取相同值$且变

化范围为
>$

!

C$$[:

0

F

c!进行研究$得出不同一系

悬挂刚度下蠕滑力中刚度项输入能量
&

的等高线$如

图
@

所示$可知&在相同速度下$输入能量随一系悬挂

刚度的增大不断减小$且速度越大$能量减小的幅度

越大#速度为
!$$[F

0

K

c!

$刚度由
?>[:

0

F

c!增大

到
!$$[:

0

F

c!时$输入能量由
!$%$>&

减小到

%CC?&

$减小约
@$E

#速度为
!@$[F

0

K

c!

$刚度为

>$[:

0

F

c!时$输入能量达到最大值$约为
B$[&

%

由此可见$增大一系悬挂刚度有利于提高轮对蛇行

运动稳定性$但其影响程度小于踏面锥度%

?<?

!

轮对质量的影响

图
?

为不同轮对质量下蠕滑力中刚度项输入能

量
&

的等高线!为方便比较$取
!

R

fCD

R

"$可知&在

相同速度下$输入能量随轮对质量的增大不断增大$

图
@

!

不同一系悬挂刚度下输入能量对比

a/

6

<@

!

Q'F

3

+)/2'*'-/*

3

(47*7)

6

/72(*17)1/--7)7*4

3

)/F+)

U

2(2

3

7*2/'*24/--*72272

图
?

!

不同轮对质量下输入能量对比

a/

6

<?

!

Q'F

3

+)/2'*'-/*

3

(47*7)

6

/72(*17)1/--7)7*4

RK77,274F+2272

且速度越大$能量增幅越大#在低速下!

"$[F

0

K

c!以

下"$随着轮对质量的增大$输入能量增加很缓慢#当

速度为
!$$[F

0

K

c!

$轮对质量由
!$$$[

6

增大到

#!$$[

6

时$输入能量由
C!%&

增大到
@@>&

$增长了

约
!9!

倍#当速度为
!@$[F

0

K

c!

$轮对质量为

C$$$[

6

时$输入能量达到最大值%由此可见$轮对

质量越大$轮对蛇行运动稳定性越差$但其影响程度

小于一系悬挂刚度和踏面锥度%

?<@

!

重力刚度的影响

重力刚度由轮对横移产生的重力分量提供的横

向回复力引起$和重力角刚度一起作用在轮对上%

事实上$重力刚度有利于轮对向平衡位置对中$而重

力角刚度产生的力矩将使轮对偏离平衡位置'

#?

(

%

通过对比考虑重力刚度效应和不考虑重力刚度效应

时$蠕滑力中刚度项的输入能量来分析重力刚度效

?"
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应对轮对运动稳定性的影响$结果如图
"

所示!速度

取
@$[F

0

K

c!

"$可知&是否考虑重力刚度效应几乎

不影响输入能量的大小$考虑重力刚度效应时输入

能量略小于不考虑重力刚度效应时$两者仅相差

$9$$%&

左右$可以忽略不计%由此可见$重力刚度

效应有利于提高轮对蛇行运动稳定性$但提高幅度

很小$可以忽略%

图
"

!

重力刚度对输入能量的影响

a/

6

<"

!

P*-,(7*07'-

6

)+W/4

U

24/--*722'*/*

3

(47*7)

6U

@

!

结
!

语

!

!

"蠕滑力和锥形踏面的协同作用是产生轮对

蛇行运动的根本原因$蠕滑力中的刚度项通过纵+横

向蠕滑率的调节作用将轮对向前运动的一部分能量

输送到轮对的横向运动中%

!

#

"轮对蛇行运动的稳定性取决于轮轨系统等

效阻尼耗散的能量和蠕滑力中刚度项输入的能量%

当耗散能量占优时$蛇行运动收敛#当输入能量占优

时$蛇行运动发散%

!

C

"增大轮对质量和踏面锥度不利于轮对稳定

性$增大一系悬挂刚度有利于提高轮对稳定性#在对

稳定性的影响程度上$踏面锥度最大$一系悬挂刚度

次之$惯性项最小%

!

%

"锥形踏面下$重力刚度对稳定性的正效应大

于重力角刚度的负效应$两者的综合效应只能略微

提高轮对蛇行运动稳定性$可以忽略不计%

!

>

"本文主要从线性角度研究轮对系统稳定性$

后续研究可加入非线性项并分析非线性项是如何影

响能量分配从而影响轮对蛇行运动的稳定性%
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TÎ ;QNI<I**'*=,/*7+)F74K'12'-Z'

6

/724+Z/,/4

U

+22722F7*4

(2/*

6

0'F

3

(47)2/F(,+4/'*2

'

&

(

<T)'0771/*

6

2'-4K7P*24/4(4/'*

'-b70K+*/0+,5*

6

/*77)2

$

T+)4a

&

&'()*+,'- +̀/,+*1 +̀

3

/1

.)+*2/4

$

#$$@

$

##$

!

!

"&

!C=#?<

'

#$

(

!
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