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抗蛇行减振器参数对车辆稳定性的影响分析
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摘要
"

介绍了抗蛇行减振器的简化模型'''

3,BC4--

模型(基于蛇形运动的稳定性理论"推导了带抗蛇行减振器

的刚性转向架的线性临界速度解析表达式(利用表达式研究了不同等效锥度下抗蛇行减振器串联刚度和结构阻

尼对临界速度的影响(研究结果表明#在相同锥度下"结构阻尼和串联刚度存在最佳匹配关系"小结构阻尼应配合

小串联刚度"较大结构阻尼应配合较大串联刚度"大结构阻尼应配合大串联刚度)在满足结构阻尼和串联刚度匹配

的大范围下"不同等效锥度应匹配不同的串联刚度和结构阻尼"小锥度应匹配较小的串联刚度和较大的结构阻尼"

大锥度应匹配较大的串联刚度和较小的结构阻尼(

关键词
"

抗蛇行减振器)串联刚度)结构阻尼)

3,BC4--

模型)稳定性

中图分类号
"
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引
"

言

动车组在高速运行时转向架会产生剧烈的蛇形

运动"对行车安全性和乘坐舒适性产生的很大影响"

甚至会破坏线路"引发车辆脱轨(在车体和转向架

间设置合理的抗蛇行减振器"可以增加车体和转向

架之间的回转阻尼"从而抑制和控制车辆系统蛇形

运动"能大幅度提高车辆系统的临界速度"使得车辆

系统运行稳定性得到极大的改善"从而成为高速动

车组最重要的悬挂元件*

&

+

(因此"有必要开展抗蛇

行减振器特性对车辆系统稳定性的影响研究(刘建

新等*

$

+运用机车车辆
A

轨道耦合动力学理论"研究了

抗蛇行减振器与机车运行平稳性的关系(曾京等*

!

+

通过变量变换"给出了带抗蛇行减振器的铁道客车

线性和非线性临界速度的近似计算方法(代忠美*

=

+

基于
G4

H

*,+0,+

极值不等式"深入了解了抗蛇行减

振器节点刚度和结构阻尼对系统线性临界速度的影

响(何远等*

>

+采用
GI3JKLM

软件建模"研究了不

同一系纵向定位刚度和等效锥度下抗蛇行减振器串

联刚度对线性临界速度的影响(

L(+N4

等*

#

+通过试

验分析对传统的抗蛇行减振器模型进行了修正"使

其与试验结果更接近(

K-(+5(

等*

E

+建立了抗蛇行

减振器的物理模型"精确重现了减振器在整个操作

条件下的性能(

O*,

9

P0+

等*

"

+在传统的抗蛇行减振

器上加入机电作动器"对减振器的参数实现了主动

控制"提升了铁道车辆在直线段和曲线段的运行性

能(

Q,+

9

等*

R

+考虑了减振器的安装间隙!串联刚

度和结构阻尼"并建立了更精细的抗蛇行减振器的

非线性参数模型"其阻尼特性在大范围的速度下都

得到了试验验证(

鉴于部分型号的动车组如
LST!

系列一系定

位刚度达到
>%3;

$

6

"远大于二系悬挂刚度"将其

构架等效为刚性构架处理仍具有一定的代表性"笔

者利用抗蛇行减振器简化的
3,BC4--

模型"建立了

带抗蛇行减振器的刚性转向架的动力学方程(通过

线性稳定性分析"推导了带抗蛇行减振器的刚性转

向架线性临界速度的解析表达式"研究了不同锥度

下不同串联刚度和结构阻尼对车辆运行稳定性的影

响"为抗蛇行减振器参数优化提供了理论依据(

$

"

抗蛇行减振器等效模型

实际的液压减振器两端都有安装座和橡胶节

点"油液本身含有气泡"而储油缸中也有一定体积的

压缩空气"这些都使得液压减振器在轴向方向运动

时具有弹性"显现出一定的刚度效应(考虑液压减

振器安装座!橡胶节点和液体刚度影响时"阻尼力与

活塞速度之间产生相位变化"这种特性称为动态阻尼

特性"这时减振器的精确等效模型如图
&

%
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&所示(
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图
&

"

抗蛇行减振器振动模型
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为结构阻尼系数"表现为减振器内部

液体的黏着阻力和节流孔阻力)

"

&

为动态液压刚

度)

"

$

为两端橡胶节点的串联刚度)

"

!

为安装座刚

度(总的抗蛇行减振器串联刚度为

"

#

"

&

"

$

"

!

"

&

"

$

$

"

&

"

!

$

"

$

"

!

%

&

&

""

将动态液体刚度!橡胶节点串联刚度和安装座刚

度等效为总的抗蛇行减振器串联刚度
"

"抗蛇行减振

器精细等效模型可以简化为一个阻尼和弹簧串联的

组合元件"称为
3,BC4--

模型*

&%

+

"如图
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&所示(

假设抗蛇行减振器端部受到振幅为
%

!频率为

!

的正弦输入
&

"即
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"活塞质量为
(

"

位移为
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"则该系统的振动方程为
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由于惯性力很小"可以忽略"则式%
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根据已知条件"求解得

&

%

#

"

$

%

"

$

$

!

$

!

$

50+

!

% &

'

*

"%!

!

"

$

$

!

$

!

$

<(5

!

% &

'

%

=

&

""

将
&

#

%50+

!

% &

'

带入"则减振器的阻尼力可以

表示为
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该抗蛇行减振器可以转化为图
&

%

<

&中的并联

模型"其中等效刚度和等效阻尼系数为
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根据式%

#

&可以分析等效刚度!等效阻尼系数和

串联刚度!结构阻尼以及输入频率之间的关系(取

定输入角频率
!

Y$%*,N

$

5

"可以得到不同结构阻

尼下等效刚度和等效阻尼随串联刚度的变化曲线"

如图
$

所示(

图
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"

等效刚度和等效阻尼变化图
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由图
$

可以看出#同一结构阻尼下"等效刚度随

着串联刚度的增大先增大后减小"当串联刚度趋向

无穷时"等效刚度趋向于
%

"等效阻尼随着串联刚度

增大而增大"当串联刚度增大到一定值后"等效阻尼

趋向于某一定值"该值即为结构阻尼)同一串联刚度

下"结构阻尼越大对应的等效刚度越大"当串联刚度

比较小时"结构阻尼越大"等效阻尼越小"当串联刚

度超过某一值后"结构阻尼越大"等效阻尼越大(

取定结构阻尼
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"可以得到不同

串联刚度下等效刚度和等效阻尼随输入角频率的变

化曲线"如图
!

所示(

图
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"

频率响应图
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由图
!

可以看出#在低频段"具有大等效阻尼小

等效刚度的特点"可以很好地兼顾曲线通过性能)在

高频段"等效刚度接近于串联刚度"等效阻尼接近于

%

"为了保护减振器内部元件"应该实行高频卸荷)在

吸能频段"介于上述两者之间"等效刚度随着输入角

频率的增大而增大"等效阻尼随着输入角频率的增

大而减小(
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模型下刚性转向架临界速

度求解

""

笔者研究的对象为带
3,BC4--

抗蛇行减振器

的刚性转向架"不考虑二系悬挂"抗蛇行减振器一端

连接构架"另一端连接惯性系"因此模型只考虑构架

横移!摇头自由度(蠕滑力计算采用
M,-@4*

线性理

论"不考虑自旋蠕滑"并令
/&&

#

/$$
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/

"踏面视为锥

形踏面"构架以恒定速度向前运动(转向架蛇形运

动计算简图如图
=

所示(

图
=

"

刚性转向架计算简图
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其运动微分方程为
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其中#

0

为刚性转向架质量)

3

为刚性转向架摇头转

动惯量)

#

为踏面锥度)

5

%

为车轮名义滚动圆半径)

4

为滚动圆横向跨距之半)

4

&

为抗蛇行减震器安装点

横向距离之半)

6

为轴距)

-

为
3,BC4--

减振器等效

刚度)

.

为
3,BC4--

减振器等效阻尼系数(

将式%

#

&代入式%

E

&后得到如下形式
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为减振器串联刚度)
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为减振器结构阻尼)
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为正弦输入频率"这里即为转向架的摇头角频率(

可以有如下近似*
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即近似于刚性转向架的蛇形频率(

通过坐标变换
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微分方程实现降阶"可以写成如下形式
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其对应的特征方程为
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则特征方程可写成如下形式
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令特征方程的根为
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根据稳定性已有知识*
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利用求根公式求解式%
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&即为带抗蛇行减振器的刚性转向架线性

临界速度的近似公式(

,

"

参数对稳定性影响分析

根据上述建立的临界速度解析表达式"选取

表
&

所示的参数进行分析(

表
$

"

算例计算参数

-'./$

"

0'+12+'3#"4

5

'6'7*3*68

参数名称 数值

构架质量
0 #%%%@

9

绕
:

轴转动惯量
3 R>%%@

9

-

6

$

滚动圆跨距之半
4 %:E=#>6

等效锥度
#

%:%>

横向蠕滑系数
/

":"\&%

#

;

纵向蠕滑系数
/

":"\&%

#

;

名义滚动圆半径
5

%

%:=!6

抗蛇形安装距离之半
4

&

&:!>6

轴距
6 &:$>6

抗蛇形串联刚度
"

待定

抗蛇行结构阻尼
!

待定

,/$

"

安装距离对稳定性的影响

借助第
$

节推得的解析公式"计算得到抗蛇行

减振器安装点距离对线性临界速度的影响"如图
>

所示(

由图
>

可以看出"线性临界速度随着安装距离

的增大而增大"因此在车辆限界的许可下"抗蛇行减

振器安装点应离转向架和车体的纵向中心线越远越

好"以提高减振器对摇头振动的敏感性(

对于高速动车组"抗蛇行减振器在车辆整个服

图
>

"

抗蛇行安装距离对线性临界速度的影响

W0

9

:>

"
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H

,CN,6

X

4*(+2P4-0+4,*<*020<,-5

X

44N

役过程中都起着至关重要的作用(对抗蛇行减振器

的参数研究需兼顾从原始踏面到磨耗"再到限需要

璇修的整个过程(另外"不同的车型具有不同锥度

的踏面(因此"在分析减振器参数对稳定性的影响

时应该结合等效锥度一起分析"从而寻求最佳匹配

关系(

,/%

"

结构阻尼对稳定性的影响

在取定串联刚度的情况下"研究不同等效锥度

下线性临界速度随结构阻尼的变化情况"取
!

组刚

度值分别进行分析"结果如图
#

所示(

由图
#

可以看出"在参数的研究范围内"在相同

串联刚度和结构阻尼下"等效锥度越小"线性临界速

度越大"且等效锥度越大"越容易趋于稳定值"即在

较小的结构阻尼下临界速度便达到稳定值"可见小

锥度应匹配大阻尼"而大锥度应匹配小阻尼(在
!

组串联刚度下"临界速度都随着结构阻尼的增大而

">&&

振
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图
#

"

等效锥度和结构阻尼对线性临界速度的影响
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:#
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H

,+N2P4

52*)<2)*,-N,6
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0+

9

(+2P4-0+4,*<*020<,-5

X

44N

增大"并逐渐趋于稳定值(虽然变化趋势一致"但在

数值上存在一些差异(在小串联刚度下"临界速度

在小阻尼下便趋于稳定值)在较大串联刚度下"临界

速度在较大阻尼下趋于稳定值)在大串联刚度下"临

界速度在大阻尼下才趋于稳定值(另外"在小结构

阻尼下"小串联刚度对应的临界速度更大)在较大结

构阻尼下"较大串联刚度对应的临界速度更大)在大

结构阻尼下"大串联刚度对应的临界速度更大(可

见"在一定串联刚度下"结构阻尼越大越有利于提高

临界速度"但当阻尼达到某一值后"提升效果便不再

明显"因此需要在不同串联刚度下寻找饱和阻尼值(

,/,

"

串联刚度对稳定性的影响

为进一步分析串联刚度和结构阻尼的匹配关

系"研究了在取定结构阻尼的情况下"不同等效锥度

下线性临界速度随串联刚度的变化情况"结果如

图
E

所示(

由图
E

可知#在相同串联刚度和结构阻尼下"等

图
E

"

等效锥度和串联刚度对临界速度的影响
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效锥度越小"线性临界速度越大"且线性临界速度峰

值对应的串联刚度越小"可见小锥度应匹配小刚度

而大锥度应匹配大刚度)在同一结构阻尼下"线性临

界速度都有随着串联刚度的增大先增大后减小的趋

势"即串联刚度存在最佳值)同一等效锥度下"小结

构阻尼下临界速度峰值对应的串联刚度小于较大结

构阻尼下的串联刚度"后者又小于大阻尼下的串联

刚度(可见"小结构阻尼应匹配小串联刚度"较大结

构阻尼应匹配较大串联刚度"大结构阻尼应匹配大

串联刚度(另外"同一串联刚度下"结构阻尼越大"

临界速度越大"这与图
#

所示的结论是一致的(

9

"

结
"

论

&

&在一定串联刚度下"抗蛇行减振器的结构阻

尼越大"车辆的线性临界速度越高"但存在饱和阻尼

值(且小串联刚度对应小的饱和值"较大串联刚度

对应较大饱和值"大串联刚度对应大的饱和值(

R>&&"
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$

&在一定结构阻尼下"抗蛇行减振器的串联刚

度存在最佳值(小结构阻尼应配合小串联刚度"较

大结构阻尼应配合较大串联刚度"大结构阻尼应配

合大串联刚度(

!

&在满足结构阻尼和串联刚度匹配的大范围

要求下"不同等效锥度应匹配不同的串联刚度和结

构阻尼"小锥度应匹配较小的串联刚度和较大的结

构阻尼"大锥度应匹配较大的串联刚度和较小的结

构阻尼(

=

&等效锥度越小"车辆的线性临界速度越高(

>

&在车辆限界的许可下"抗蛇行减振器安装点

应离转向架和车体的纵向中心线越远越好"以提高

减振器对摇头振动的敏感性(
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