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摘　 要:针对货运动车组的特点ꎬ在传统多刚体仿真模型的基础上ꎬ综合考虑集装器的结构、布
置和安装方式ꎬ在 ＳＩＭＰＡＣＫ动力学仿真软件中建立更接近实际的考虑货运动车组车厢和集装

器货物的装载加固关系的“车－货”耦合动力学仿真模型ꎮ 仿真计算了耦合模型在不同速度下

的运动稳定性、运行平稳性及曲线通过性能ꎮ 结果表明ꎬ各项动力学指标均符合要求ꎬ满足最

高运行速度 ２５０ ｋｍ / ｈ的运行要求ꎮ 前后端集装器的振动加速度比车体地板的加速度大ꎬ因此

研究运行速度 ２５０ ｋｍ / ｈ以上货运动车组的动力学性能以及对所运送货物的完整性、安全性进

行评估时需要考虑车体和集装器的耦合关系ꎮ
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０　 引言

交通运输和物流业是我国经济社会发展的基础性、战
略性和服务性产业ꎮ 近年来随着经济和电子商务的发展ꎬ
货物快运市场规模持续快速增长ꎬ潜力巨大ꎬ然而既有的

铁路快运份额很低[１] ꎬ加速铁路快速货物运输发展ꎬ不仅

可以满足货主对高附加值货物的高时效性要求ꎬ更对提高

高铁线路利用率、创造良好的社会效益和经济效益具有重

要意义ꎮ 在货车上加装集装器的模式在国外已有大量实

际应用[２－３] ꎮ 集装器具备运输效率高、容易联运、对货物

种类要求低的优点ꎬ结合高速货运动车组的快速、平稳性

强等特点ꎬ势必成为未来铁路货运的主流方式ꎮ
在以往的货车模型中ꎬ往往都是将货物与车体的连接

视作刚性连接ꎬ忽略了其中的连接关系而考虑成一个整

体ꎮ 在高速运行的货车模型中ꎬ货物的振动愈发明显[４] ꎬ
其与车体的装载加固关系使车体和货物的振动特征耦合ꎮ
货物与车体的振动相互作用、相互影响ꎬ对整车的动力学

性能会产生一定的影响ꎮ 本文对装载集装器的高速货运

动车组进行分析ꎬ通过 ＳＩＭＰＡＣＫ 动力学仿真软件建立

“车－货”耦合的高速货运动车组模型ꎬ分析其运动稳定

性、运行平稳性及曲线通过性能ꎮ 对不同运行速度下的车

辆系统动力学性能和货物的振动响应进行校核计算与

分析ꎮ

１　 车－货耦合的高速货运动车组特点

一般的多刚体模型ꎬ车体与货物均考虑为一个刚体ꎬ
忽略了货物与车体的相互作用ꎬ本文基于时速 ２５０ ｋｍ / ｈ
以上的货运动车组模型ꎬ结合集装器的布置和安装方式ꎬ
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在所建立的多刚体货运动车组模型基础上ꎬ将每个集装器

均考虑成单独的刚体ꎬ综合考虑集装器与车厢的连接ꎬ建
立更接近实际的考虑集装器货物与车体间的装载加固关

系的“车－货”耦合动力学仿真模型ꎬ从而考虑“车－货”耦
合的货运动车组在不同运行速度下的动力学性能ꎬ用动力

学评价指标进行分析对比ꎮ

２　 车－货耦合的动力学模型

２.１　 动力学模型建立

传统的车辆系统模型是一个复杂的非线性多刚体模

型ꎬ本文采用了经典的车辆动力学模型[５] ꎬ在模型建立中

充分考虑了轮轨接触几何关系、轮轨相互作用力及悬挂元

件特性等非线性因素[６] ꎬ保证模型的研究内容符合实际

情况ꎮ 为了更好地模拟货运动车组的运行性能ꎬ建模时考

虑了将车辆横向运动和垂向运动耦合起来的数学模型ꎮ
多刚体货运动车组拖车由 １个车体、２个构架、４个轮对和

８个转臂组成ꎮ 各刚体自由度(以轨道为参考坐标系)由
表 １所示ꎬ每节车共 ５０个自由度ꎮ

表 １　 车辆系统自由度

自由度名称 车体 构架×２ 轮对×４ 转臂×８

纵向 √ √ √ —

横向 √ √ √ —

垂向 √ √ √ —

侧滚 √ √ √ —

点头 √ √ √ √

摇头 √ √ √ —

　 　 另外ꎬ考虑了承载 ２０个集装器ꎬ其结构外形示意图如

图 １所示[７] ꎮ 集装器每个自重 １６３ ｋｇꎬ每个载重 ６２５ ｋｇꎬ集
装器容积 ５.８ ｍ３ꎮ 集装器沿车体长度方向并排布置ꎬ每个

集装器均为 ６个自由度的刚体ꎬ其与车体的紧固装置由底

部的刚性支撑及横向、纵向的限位抓钩组成ꎮ

xyz

图 １　 集装器结构外形示意图

集装器与车体固定的限位抓钩结构示意图如图 ２ 所

示ꎮ 其安装和布置方式为每个集装器的左右两侧各有 ３
个横向限位抓钩ꎬ具有 ２ｍｍ的间隙ꎬ在模型中以非线性弹

簧－阻尼力元模拟ꎬ设置较大刚度参数以模拟非线性止档

特性ꎻ中间 １８个集装器纵向每侧有 ２个抓钩ꎬ和集装器外

壁通过橡胶块接触ꎬ采用分段线性弹簧－阻尼力元模拟ꎬ
在小位移范围内为橡胶块刚度ꎬ之外为大刚度ꎻ前后端部

２个集装器内侧各有 ２个抓钩ꎬ连接方式与中间集装器的

纵向抓钩力元一致ꎬ外侧抓钩和集装器刚性接触ꎬ直接以

大刚度力元模拟ꎮ

图 ２　 限位抓钩结构示意图

考虑集装器及货物与车体连接关系的“车－货”耦合

货运动车组动力学仿真模型如图 ３所示ꎮ

图 ３　 “车－货”耦合模型

２.２　 仿真工况设置

高速货运动车组的仿真计算工况分为直线工况与曲

线工况ꎬ对设计时速为 ２５０ ｋｍ / ｈ 的动车组在不同速度下

的动力学性能进行分析ꎮ
工况 １:前段直线轨道采用武广谱为激扰ꎬ后段为理

想平直的轨道ꎬ运行速度为 １００ ｋｍ / ｈ ~ ６００ ｋｍ / ｈꎬ计算车

辆蛇行失稳临界速度ꎮ
工况 ２:全程采用武广谱的直线轨道和 Ｒ７ ０００ｍ半径

曲线轨道ꎬ运行速度为 １００ ｋｍ / ｈ ~ ４００ ｋｍ / ｈꎬ计算车辆运

行平稳性和曲线通过安全性ꎮ

３　 动力学性能分析

３.１　 运动稳定性

本文用轮对横向运动的极限环幅值来分析货运动车组

的运动稳定性ꎬ当极限环幅值超过 １ｍｍꎬ即判定系统出现

蛇行运动失稳ꎮ 由图 ４可见ꎬ正常工况下新轮货运动车组

拖车在 ６００ ｋｍ/ ｈ速度范围内轮对横移无谐波ꎬ在激扰消失

后轮对稳定在平衡位置ꎬ其临界速度超过 ６００ ｋｍ/ ｈꎬ满足最

高运行速度 ２５０ ｋｍ/ ｈ的要求ꎬ且有较大的安全裕量ꎮ
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图 ４　 极限环幅值
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３.２　 运行平稳性

货运动车组车辆的运行平稳性数据的采样、处理和分

析方法及平稳性指标计算方法根据«高速动车组整车试

验规范»进行ꎬ对单节货运动车组拖车前后测点的振动响

应和平稳性指标进行校核ꎮ 由于在动车组运行过程中ꎬ货
物的振动、冲击随着车辆运行速度加快而愈发剧烈ꎬ本节

对车厢中前、中、后 ３个集装器的振动加速度也进行了对

比计算分析ꎮ 由图 ５ 和图 ６(本刊黑白印刷ꎬ相关疑问咨

询作者)可以看出车辆的运行平稳性指标随着速度升高

呈现增大的趋势ꎬ但在 ４００ ｋｍ / ｈ的运行速度下ꎬ平稳性指

标仍然<２.５ꎬ为优级ꎮ 前后端部的集装器测点横向振动加

速度明显大于车体地板对应位置测点的结果ꎬ垂向振动加

速度也比车体地板位置的大ꎬ说明在货运动车组高速运行

时考虑集装器及货物与车体耦合的动力学模型更趋近实

际情况ꎬ并可更准确地对所运送货物的完整性和安全性进

行评估ꎮ
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图 ５　 车体测点的平稳性指标和振动加速度
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图 ６　 集装器最大加速度

３.３　 曲线通过性能

本节采用脱轨系数、轮重减载率、倾覆系数、轮轴横向

力、轮轨垂向力及磨耗指数等指标ꎬ对考虑“车－货”耦合

模型货运动车组拖车的曲线通过性能进行校核ꎮ 由图 ７
结果可见ꎬ所计算的速度通过 ７ ０００ｍ 半径曲线时货运动

车组拖车的脱轨系数、轮重减载率、倾覆系数、轮轴横向力

等指标均小于规范规定的安全限度ꎬ说明时速 ２５０ ｋｍ / ｈ
以上货运动车组可以在 ７ ０００ｍ 半径曲线上以 ４００ ｋｍ / ｈ
以内的速度安全运行ꎮ
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图 ７　 曲线通过性能

４　 结语

在传统高速货运动车组多刚体模型的基础上考虑了

集装器的装载加固及排列方式ꎬ对集装器及货物和车辆进

行了耦合振动特征动力学建模ꎬ并对该“车－货”耦合模型

进行了动力学仿真分析ꎮ 通过计算可知ꎬ“车－货”耦合的

动力学模型更贴近实际情况ꎮ 动车组拖车的临界速度在

６００ ｋｍ / ｈ以上ꎬ满足最高运行速度为 ２５０ ｋｍ / ｈ 的设计要

求ꎬ并且留有足够的安全裕量ꎻ车体的运行平稳性在

４００ ｋｍ / ｈ范围内都符合标准优级要求ꎬ耦合模型下集装

器的横向、垂向振动加速度总体上比车体大ꎬ更符合实际

情况ꎬ也利于真实评估货物的完整性和安全性ꎻ在曲线通

(下转第 ２８页)
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􀅰机械制造􀅰 孙泽豪ꎬ等􀅰转套式配流系统配流口与泵腔压力特性对比分析

吸油接近尾声时ꎬ配流口与进油腔逐渐分离ꎬ通流面

积开始减小ꎬ但远大于减振槽处的通流面积ꎬ同时柱塞运

动接近上止点附近ꎬ泵腔容积基本恒定ꎬ不会再产生较大

的真空度ꎮ 此时配流口和泵腔内压力略有下降ꎬ但仍高于

油液的空化压力ꎬ因而不会再出现空化气体ꎮ 当工作时间

为 ０.０６ ｓ时ꎬ转套相对于吸油起始位置转过 １８０°ꎬ柱塞越

过上止点开始向下运动进行排油ꎮ 由于吸油过程中配流

口和泵腔内存在空化现象ꎬ导致部分容积被空化气体所占

据ꎬ当配流口与排油腔接通时会出现油液的倒灌ꎬ高压油

由排油腔回流至配流口和泵腔中引起压力上升ꎻ此外减振

槽处通流面积较小ꎬ柱塞下移起始阶段配流口排油困难ꎬ
使得配流口连同泵腔内压力上升ꎬ在两方面共同作用下导

致吸油向排油过渡阶段配流口和泵腔压力均高于出口负

载出现压力超调ꎮ 配流口中最大压力为 １２.８７ＭＰａꎬ泵腔

中最大值为 １３.０２ＭＰａꎮ 随着转套继续转动ꎬ通流面积逐

渐增大ꎬ配流口和泵腔内压力降低并趋于外部负载ꎬ配流

口连续稳定输出高压油液ꎮ
排油接近尾声时ꎬ柱塞运动接近于下止点ꎬ泵腔与配

流口之间通流面积很小ꎬ泵腔中残存的少量高压油液几乎

不流入配流口中ꎬ泵腔出现排油困难ꎬ造成泵腔内压力突

然上升ꎬ出现瞬间的压力尖角ꎬ最大压力为 １３.２６ＭＰａꎻ而
配流口直接与排油腔负载压力接通ꎬ使其几乎不受泵腔高

压油流入的影响ꎬ基本与负载压力相一致ꎮ 因而在排油向

吸油过程转换时配流口压力略有上升ꎬ但无明显压力超

调ꎮ 当工作时间为 ０.１２ ｓ时ꎬ转套相对于吸油起始位置转

过 ３６０°ꎬ柱塞通过下止点ꎬ泵腔重新开始吸油ꎬ配流口和

泵腔内压力迅速降低ꎬ进入新的工作循环ꎮ

４　 结语

１)空化气泡的群体性溃灭释放出巨大能量给泵腔和

配流口同时带来压力波动ꎬ使二者内部出现压力尖角ꎮ
２)配流口直接与进排油腔接通ꎬ且本身容积不发生

变化ꎬ所以其压力尖角的峰值与泵腔压力尖角的峰值相比

之下较低ꎮ
３)配流口由于连通进出油腔ꎬ相对压力能保持得更

平稳ꎬ所以出现压力变化后能够比泵腔更快平复波动ꎮ
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(上接第 ２４页)
过安全性方面ꎬ在 ７ ０００ｍ半径曲线上和 ４００ ｋｍ / ｈ运行速

度范围以内ꎬ各项评价指标均符合标准规定的安全限度要

求ꎬ具有良好的曲线通过性能ꎮ 综上所述ꎬ“车－货”耦合

的高速货运动车组能够满足 ２５０ ｋｍ / ｈ 范围内的安全平稳

运行要求ꎮ
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