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考虑转向架影响的重载货车车厢模态特性
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摘要
!

为深入研究转向架对重载货车动力学特性的影响"以某空车工况的
=%2

轴重矿石车为研究对象"在实车装配

模型的基础上建立了整车及车厢的力学仿真模型"并应用有限元法对二者进行了模态分析'对实际车辆进行了模

态实验研究"通过计算结果及实验结果的对比"从刚体振型及弹性体振型两个方面考察了转向架对重载货车车厢

模态特性的影响'研究表明"转向架的质量!刚度及边界条件均会对模态计算结果产生影响"整车模型能更精确地

描述实车的模态特性'

关键词
!

结构振动(模态分析(模态实验(有限元分析(

C;DED

软件(铁路重载货车

中图分类号
!

F$B$:$

引
!

言

重载快捷运输是世界铁路发展的一大趋势"铁

路的客!货运能力很大程度上决定着国民经济和社

会的发展水平'为实现铁路重载快捷运输的跨越式

发展"需要不断提高货车车辆的设计研发和制造技

术水平'其中"结合车辆的动力学特性进行车体结

构的设计及优化是亟待解决的核心问题)

&

*

"而开展

模态计算是进行动力学优化设计的重要前提'

模态分析是动力学设计及优化的基础"国内外

学者在相关领域进行了较为深入的研究'张大钧

等)

$

*采用随机冲击激振方法和分区激振测试技术对

北京型内燃机车车体进行了实验模态分析'有限元

模拟方面"汤礼鹏等)

!

*用非线性接触单元模拟心盘!

旁承与车体的连接形式"以梁单元和弹簧单元模拟

承载'郭志全等)

=

*通过弹簧阻尼单元及节点耦合的

方式将车体和转向架连结为一体'王卉子)

"

*用集中

力表示转向架对车体的作用"但并没有考虑旁承对

车体的支撑影响'文献)

#@A

*将转向架构架强度与

疲劳计算相结合进行分析"然而涉及车体与转向架

的结合研究较少'文献)

G

*的车辆模型中省略了转

向架"用刚性处理替代基本连接区"计算结果与实际

情况误差较大'常宁等)

&%@&$

*用梁单元和弹簧单元模

拟承载方式'以上方法在计算时均为针对车厢模型

的计算"并未建立完整的整车%包括车厢!转向架及

轮对&模型"因此无法真实地反应出车体与转向架之

间的动态特性)

&!

*

"使得计算精度难以保证)

&=

*

'

随着铁路运输的快捷化发展"重载列车的结构

更趋于复杂'在转向架和车体组成的多自由度耦合

动力系统中"转向架对车体结构的影响无法忽

略)

&"@&A

*

'在铁路工程计算中"大多采用分别计算车

体和转向架的模态"并据此进行动力学设计的方法'

笔者以某型
=%2

轴重矿石车为研究对象"将整车!车

厢模型的有限元计算结果与实验结果进行对比分

析"讨论转向架对车辆模态的影响"对提高计算精度

及复杂结构重载货车的动力学设计有着重要的参考

及借鉴意义'

$

!

车辆模型的动力学模态计算分析

$:$

!

有限元模型的建立

!!

笔者以某型
=%2

轴重矿石车实车装配图纸为依

据"根据车体结构!装配和约束特点"将车辆的装配

模型转化为力学模型"精简掉对整车的应力分布和

力学特性影响较小的构件"建立了车辆结构的动力

学有限元模型"并以此为基础进行了车辆系统的模

态分析'

在
H

IJ

4*645K

中对车厢和转向架两个模型进

"
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行组装"在磨耗板与斜楔间建立可滑动接触以模拟

侧架对摇枕的作用"二系减振通过轴向
A

根弹簧%总

轴向刚度为
G#&$;

$

66

&和横向
$

根弹簧%总横向

刚度为
#=AG;

$

66

&来模拟'一系减振的橡胶块以

实体单元划分"采用
N0+?A

单元模拟底架与底板的

连接"并对交界面添加接触边界条件'将旁承部位

的约束等效为垂向弹簧"释放心盘部位绕垂向轴的

旋转自由度'车体采用
DK4--#!

单元模拟"赋予不

同的实常数表征不同厚度的车体构造板材'图
&

为

整车的有限元模型"约束后轮与铁轨接触部分的所

有自由度"前车轮约束除纵向位移外的其余自由度"

单元数为
&"G&"=

'图
$

为车厢的有限元模型"该模

型心盘部分除绕垂向轴的旋转自由度外"固定约束

其余自由度"并考虑旁承对车厢的垂向支撑作用)

&G

*

%总支撑刚度为
AA%%;

$

66

&"单元数为
B$G&"

'各

部分材料参数如表
&

所示'

图
&

!

整车有限元模型

O0

9

:&

!
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图
$

!

车厢有限元模型

O0

9

:$

!
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9

4

表
$

!

各部分材料参数

%&'($

!

%)*+&,*-#&.

/

&-&+*,*-

部件
弹性模量$

?R,

泊松比
密度$

%

?

9

+

66

S!

&

单元

类型

摇枕!侧架
&:B"T&%

A

%:!

B:A"T&%

S#

!

D(-0P="

轮对
$:%#T&%

A

%:!

B:A"T&%

S#

!

D(-0P="

一系减振
$:&T&%

A

%:!

B:A"T&%

S#

!

D(-0P="

二系减振
$:&T&%

A

%:!

B:A"T&%

S#

!

L(610+&=

车体
&:B"T&%

A

%:!

B:A"T&%

S#

!

DK4--#!

底架
$:%#T&%

A

%:!

B:A"T&%

S#

!

DK4--#!

焊接点
$:%#T&%

A

%:!

B:A"T&%

S#

!

N0+?A

冲击座!

上心盘
&:B"T&%

A

%:!

B:A"T&%

S#

!

D(-0P="

$:0

!

模态计算结果

应用
U-(<?N,+<V(5

模态提取法对整车模型及

车厢模型进行模态分析"得到了前
&%

阶固有频率及

振型"如表
$

所示'由于重点关注车厢的模态"因此

在计算及实验结果中略去了转向架的局部模态'

表
0

!

模态计算结果

%&'(0

!

%)*-*12.,1"3+"!&.4&.42.&,#"5

阶数 振型
整车模型

频率$
HV

车厢模型

频率$
HV

&

刚体
@

车体绕纵向轴转动
=:$B$ &!:A&G

$

刚体
@

车体绕垂向轴转动
":GAB

,

!

沿纵向中心轴扭转
&&:=$B &":%G"

=

侧墙
&

阶反向弯曲
$$:=%% &G:G$!

"

侧墙
$

阶反向弯曲
$G:"G" $":!%=

#

侧墙
&

阶同向弯曲
$A:$B& !$:$GG

B

侧墙
$

阶同向弯曲
!#:=B% =%:%#!

A

侧墙
!

阶反向弯曲"

端墙
&

阶反向弯曲
!G:BB% !B:BBB

G

侧墙
!

阶同向弯曲"

端墙
&

阶同向弯曲
=#:"!% =G:$#"

&%

侧墙
!

阶反向弯曲"

端墙
&

阶反向弯曲
=G:B#% "%:!G=

!!

同时"以车体绕纵向轴转动!侧墙
&

阶反向弯

曲!侧墙
$

阶同向弯曲振型为例"给出整车模型的振

型图"如图
!

所示'

图
!

!

整车模型的振型图

O0

9

:!
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0

!

实车动力学实验

为验证有限元计算结果"对转向架支撑的实车

进行了振动实验研究'实验采用单点激励多点拾振

的方法"模态实验系统如图
=

所示'将车辆沿其纵

轴方向分成
B

个截面"每个截面设置
B

个测点"在前

后两转向架的侧梁!摇枕分别设置
=

个测点"并在车

辆两端面的上梁的中点分别设置
=

个测点"测点数

共
BB

个"分布情况如图
"

所示'采用冲击激励的方

式激发实验车进入振动状态"每个测点测试
!

"

"

"

#

三个方向的响应信号"实验激励点如图
"

所示"分析

带宽为
=%HV

"测得实验结果如表
!

所示'

图
=

!

模态实验系统

O0

9

:=

!

YK46(P,-4Z

J

4*064+25

I

5246

图
"

!

实验测点布置示意图

O0

9

:"

!

YK4,**,+

9

464+2(.24520+

9J

(0+25

表
6

!

模态实验结果

%&'(6

!

%)*-*12.,1"3+"!&.,*1,#5

7

阶数 振型
实验结果

频率$
HV

&

刚体
@

车体绕纵向轴转动
=:A=!

$

刚体
@

车体绕垂向轴转动
#:A#$

!

沿纵向中心轴扭转
&&:BA&

=

侧墙
&

阶反向弯曲
$$:"#%

"

侧墙
$

阶反向弯曲
!&:B%G

#

侧墙
&

阶同向弯曲
!$:#B#

B

侧墙
$

阶同向弯曲
!A:B&#

A

侧墙
!

阶反向弯曲"端墙
&

阶反向弯曲
=&:AA%

G

侧墙
!

阶同向弯曲"端墙
&

阶同向弯曲
=B:#B"

&%

侧墙
!

阶反向弯曲"端墙
&

阶反向弯曲
=G:=%B

6

!

转向架对模态计算的影响

在结构的动力计算中"带有转向架的模型结构

更为复杂"相比于无转向架模型"计算量大为增加'

因此"笔者研究了转向架对结构模态计算的影响"并

探讨不同模型的适用性'

6:$

!

转向架对刚体振型的影响

以实验结果中的两阶刚体振型为基准"将两种

模型的计算结果和实验结果进行比较"可以发现#

&

&实验及整车模型计算中均出现
$

阶刚体振

型"而由于未考虑转向架的影响"车厢模型计算结果

中仅出现
&

阶(

$

&整车模型计算所得刚体振型的出现顺序与

实验结果一致"说明此模型与实际工况相符"而车厢

模型过于简化"未出现第
&

阶刚体振型(

!

&车厢模型的计算误差大于整车模型的误差"

由表
$

中的计算结果及表
=

中的误差分析可知"在

车厢模型的计算结果中未出现第
$

阶刚体振型%车

体绕垂向轴转动&"而整车模型则可以得到全部的刚

体振型"且模型可修改性较好'

表
8

!

各模型刚体振型频率计算结果误差

%&'(8

!

9--"-1"3-#

7

#!+"!&.4&.42.&,#"5

阶数 振型
整车模型

误差$
[

车厢模型

误差$
[

&

刚体
@

车体绕纵向轴转动
S&!:!B &A":!=

$

刚体
@

车体绕垂向轴转动
S&$:B"

,

!!

根据以上数据分析可以看出"整车模型计算所

得振型跟实验一致性较好"而且显著提高了刚体振

型的计算精度'其原因如下#

&

&虽然两个模型中车厢部分的约束相同"但整

车模型在模态计算时考虑了转向架的高度"而车厢

模型未加以考虑"造成车厢模型重心偏低"因此频率

偏大(

$

&整车模型中车厢下方是与转向架相连接的"

转向架本身的减振系统增大了结构的阻尼"且转向

架的减振系统与车厢构成了耦合的弹性体系"而车

厢模型下方没有减振结构"相比于整车模型而言其

刚度更大"因此在模态计算中车厢模型的振动频率

更大'

6:0

!

转向架对弹性体振型的影响

以实验结果为基准"从以下几个方面对数据进

行了分析'

&A&&!

第
#
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&

&模态的完整性#整车及车厢模型均能得到完

整的弹性体模态振型'

$

&振型顺序#实验与模型计算所得弹性体振型

出现顺序基本一致'

!

&频率计算精度#整车模型的频率误差在

%:B&[

!

&!:=A[

之间"如表
"

所示"说明对实车模

型的简化是合理的(车厢模型中弹性体振型频率误

差在
&[

!

$A[

之间"大于整车模型的误差"说明车

厢模型的精确性需要进一步探讨'

表
:

!

各模型弹性体振型频率计算结果误差表

%&'(:

!

9--"-1,&'.*"3*.&1,#4+"!&.4&.42.&,#"5

阶数 振型
整车模型

误差$
[

车厢模型

误差$
[

!

沿纵向中心轴扭转
S!:%% $A:&!

=

侧墙
&

阶反向弯曲
S%:B& S&&:#G

"

侧墙
$

阶反向弯曲
S#:#B S$%:$%

#

侧墙
&

阶同向弯曲
S&!:=A S&:&"

B

侧墙
$

阶同向弯曲
S":A% !:=A

A

侧墙
!

阶反向弯曲"

端墙
&

阶反向弯曲
S":%= SG:A%

G

侧墙
!

阶同向弯曲"

端墙
&

阶同向弯曲
S$:=% !:!=

&%

侧墙
!

阶反向弯曲"

端墙
&

阶反向弯曲
%:B& $:%%

方差
%:%%&B %:%&A$

!!

由表
"

中的方差值可以看出"就整体计算精度

而言"整车模型与实际运行中的车辆更为接近'综

上所述"整车模型的计算结果与实验结果的一致性

较好"车厢模型的误差较大'由此可见"转向架对模

态的计算精度有较大的影响"考虑转向架的影响因

素对探索车辆动力学特性具有重要的意义'因此"

若不关心刚体振型"传统的车厢模型单元数最少"具

有较高的计算效率(若想提高计算精度"则需考虑转

向架的影响"整车模型不仅可以获得完整!可靠的刚

体振型"同时也提高了弹性体模态振型的计算精度'

8

!

结
!

论

&

&转向架对货车车厢的刚体模态振型及弹性

体模态振型均有影响'刚体振型方面"转向架与车

厢存在振动耦合现象"对转向架的简化使车厢模型

重心偏低"约束刚度偏大"因此车厢模型的刚体模态

振型计算结果误差较大(弹性体模态方面"转向架的

刚度及质量均对模态频率产生影响"整车模型的精

确度更高'因此"建立整车模型是提高计算精度的

必要条件'

$

&整车有限元模型的模态计算结果与实验结

果吻合度较好"可为工程计算中类似模型的处理提

供参考"也为深入了解车辆结构系统的动力学特性

提供了帮助'根据笔者的模态分析结果可进行结构

动力学修改"以进一步提高车辆的运动特性'
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