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滚动轴承车辆阻力试验研究

王 祯

(铁道部科学研究院 )

提 要
:

本文以滚动轴承重货车起动阻力及运行单位基本阻力试验所取得的实际数据与现行

《 牵规 》 的计算结果进行了对比分析和讨论
,

指出应尽早修改现行 《牵规 》
,

充分利用现有铁路状

备潜力
,

进一步提高铁路运能
。

关键词
:

牵规 滚动轴承车辆 列车阻力

我国现行的 T B 1 4 O7
一

8 2 牵引计算规程是 1 9 7 6 年开始修订
,

1 9 8 3 年 1 月 1 日开始实行的
。

规程所使用的大部分为 1 9 7 6 年以前的数据
。

我国铁路近十几年来发展很快
,

铁路装备迅速更

新换代
。

牵引动力已由蒸汽机车牵引为主变为以内燃
、

电力机车牵引为主
,

蒸汽机车已停产
,

内燃
、

电力机车已占机车总台数的 70 % 一 80 %
。

车辆的变化更大
,

6 0t 载重的大型货车拥有量

已占总车辆数的 80 %
,

滚动轴承车辆已达 60 %以上
。

而 T B 14 o 7
一

8 2 列车牵引计算规程所规定

的货车车辆起动阻力和运行单位基本阻力还是按滑动轴承车辆导出的
,

货车阻力公式不能正

确反映现实的运用情况
,

影响到列车牵引计算的正确性
,

使铁路运输能力不能得到充分利用
。

以 1 9 8 4 年开通的丰台~ 大 同西间电气化铁路为例
,

大同~ 张家口间原设计使用 5 5
1

型电力机

车
,

计算牵引定数为 3 3 o ot (由于受大同~ 聚乐堡坡道限制 ) 实际上电气化铁路一开通
,

大同

一张家 口 间牵引重量即为 3 s o ot
,

后改为 3 7 o ot
,

最后达到 3 g o ot
,

实际牵引定数高于设计值

18
.

2%
,

电气化开通不到一年变电所就得增容才能满足运输要求
。

1 9 8 4 年在执行六五攻关项 目
“

重载 5 OO0t 牵引试验
”

时
,

我们通过对 C
6 1

型运煤敞车试验

提出了我国滚动轴承货车阻力小于滑动轴承货车阻力的具体数据
,

并特别指出滚动轴承货车

起动阻力与坡道无关
。

1 9 9 3 年 12 月根据铁道部安排
,

铁道部科学研究院机车车辆研究所与郑州铁路局合作在

郑州铁路分局管内进行了 C
6 2 A

型滚动轴承重车的起动阻力和 C
6 2A型重车和空车运行基本阻力

试验
,

试验结果证明了环行试验线试验的正确性
。

1 C 62 A
型滚动轴承重货车起动阻力试验

1
.

1 试验条件

试验是在月山~ 高平间及新乡
、

月山和滑县南等车站内进行的
。

试验列车由 25 辆 C
62A型

滚 动轴承重煤车和 一辆守车组成
,

该组 货车在焦 作煤矿 装车并经过称重
,

列车 总重 为

本文收到 日期
: 1 9 9 5 年 3 月 1 6 日
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2 % 9
.

lt
。

试验环境条件为晴天
,

无风
,

气温 O C 一 4 C
。

列车由 5 5
4

型电力机车牵引
,

列车编

组中加人郑州铁路局 S Y 9 7 2 4 5 号试验车
,

S Y 9 7 2 4 5 号试验车动力车钩与货车相连
,

其编组为
:

回
一
回

一

回
测力车钩 三巫童三日一困

试验数据由试验车微机数据采集系统采集并整理
。

本次试验在不同坡道
、

不同曲线
、

站场及隧道内共进行 了 79 次起动试验
,

试验坡道为一

2
·

5%
。 、

一 0
·

6%
。 、

平直道
、

2
·

1%。 、

5%
。 、

5
·

4%
。 、

5
·

7%
。 、

7
·

5%
。 、

8
.

7%
。 、

1 0
·

6%
。 、

10
·

9编
、

1 1
·

6%
。 、

1 2%
。 、

1 5
·

3%
。 、

1 6%
。 、

1 8
·

8%
。 、

2 0%
。

等
。

起动地点曲线半径分别为
: R 3。。 、

R 3。。 、

R 3 s。 、

R 3 : , 、

R 3 5; 、

R 4。。 、

R 6。。 、

R 6。 : 、

R 10 00 等
。

置于列车中的车辆由于车钩钩舌之间有间隙
,

其连接为弹性联接
,

列车起动时不是所有

的车辆同时起动
,

而是由前向后逐辆或逐组按顺序起动
,

这样的起动方式
,

由于各车辆间存

在起动时间差
,

导致列车总起动阻力数值较小
,

不能为牵规提供可靠的起动阻力数值
,

所以

本次试验要求做到首尾同时起动
,

具体做法是
:

列车采用低速停车
,

停车时机车施以一定的

牵引力
,

以保证车钩处于拉伸状态
;
在坡道起动时

,

机车先施以一定的牵引力
,

然后缓解列

车
,

再缓缓增加牵引力
,

直至列车尾部起动
。

在 79 次起动试验中只有几次守车后退
,

后退距

离大致为 1 00 m m 一 20 Om m
,

试验过程很规范
,

实现了试验前的设想
。

1
.

2 试验结果

C
6 2 A重货车单位起动阻力计算公式为

:

W
、
= 1 0 0 0W / ( G X 9

.

8 1 ) 一 W
,

一 W
r

式 中
:

w
、

— 列车单位起动阻力 ( N k/ N )

W— 列车起动总阻力 (k N )

G

— 列车重量 (t )

w
,

— 坡道阻力 ( N k/ N )

W
二

— 曲线阻力 ( N / k N )

列车起动总阻力是选取动力试验车所采集的动力曲线中相对于列车尾部守车动车时刻的

数据
。

C
6 2 A型滚动轴承重货车单位起动阻力试验结果见图 1

。

从图中可看 出 C
6 2八

型重货车单位起

动阻力按坡道分布是无规律的
,

即 C
。 2* 型滚动轴承重货车单位起动阻力与坡道无关

。

这一推论

极为重要
,

它与目前牵规中所采用的起动阻力公式中含有坡道阻力项截然不同
,

验证了 1 98 4

年环行铁道试验结果和推论的正确性
。

从图 1 还可见 C
6 2 A滚动轴承重货车单位起动阻力大部

分低于 .3 SN k/ N
,

如果选取 .3 S N k/ N 作为 C
。 ZA
滚动轴承重货车的单位起动阻力

,

可复盖本次

试验 92
·

4 %的数据
;
如果扣除本次试验的不合理点

,

则可复盖 95 %的试验点
。

考虑到数据复

盖面的合理性
,

又考虑到运用安全可靠性
,

因此我们选取 3
.

SN k/ N 为滚动轴承货车单位起动

阻力
。
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图 I C二 A
重货车单位起动阻力

1 9 8 4年在环行铁道试验线进行的 C
6 1

型滚动轴承重货车起动阻力试验
,

由于受环行试验

条件限制只做了直线
、

R 一 1 4 32 m
、

R 一 6 00 m 和 R 一 3 5 o m 的平道试验
。

其对应的单位起动阻

力分别为 1
.

6 2 5
、

1
.

2 01
、

1
.

1 23 和 0
.

50 2 N k/ N
,

这些结果均在本次试验的数据范围内
,

且和

本次试验规律相同
,

即小曲线半径时单位起动阻力较小
。

1 9 8 4 年试验之后
,

我们曾建议滚动

轴承货车 ( 敞车 ) 单位起动阻力选用 2
.

SN k/ N
。

1 9 8 8 年铁道部标准计量研究所曾对 C 62 ;

货车

进行起动阻力试验
,

建议该车型起动阻力选为 ZN k/ N
。

如选用 2
.

S N k/ N 作为滚动轴承敞车起

动单位基本阻力
,

则本次试验数据的复盖率为 70 %
。

因此
,

滚动轴承重货车起动单位基本阻

力选用 3
.

SN / k N 更合适
。

这一结论除北京铁路局在京秦
、

丰沙大重载列车牵引试验中已得到证实外
,

郑州铁路局

于 1 9 9 2 年 8 月 14 日在郑州一广水间组织的 5 o o ot 重载列车牵引试验也得到了证实
。

该次试

验由 5 5 4。。 51 号电力机车牵 引 64 辆
、

5 l o st 重煤车
,

其中滚动轴承车辆为 48 辆
,

滑动轴承车

辆为 16 辆
,

滚动轴承车辆 占全列 3 / 4
。

列车起动试验地点为新安店站出站后 9 2 7 km 处
,

坡道

i ~ 6%
。 ,

曲线 R 一 O
,

计算单位基本起动阻力为
:

5 + 粤 ( 3+ 。
.

4火 6 ) 一 2
.

6 2 5 + 1
.

3 5一 3
.

9 2 5 N / k N

住

起动总阻力为
:

3
.

9 2 5 6 X 5 I O 5 X 9
.

8 1 / 1 0 0 0 = 4 9 9
.

5 k N

郑州铁路局试验报告指出
“

该处起动牵引力为 5 2t f
、

1 65 后全列起动
、

一次起动成功
、

全

列起动时机车速度为 kI m h/
” ,

52 ft 牵引力即 5 10
.

kI N
,

比计算值大 10
.

k6 N
,

即我们常说的

大 1
·

08 ft
,

但试验过程并未按最小起动牵引力去做
。

当列车全列起动时
,

试验车已具有 kI m /

h 速度
,

即列车加速度还是比较大
,

既便如此
,

试验结果也还是和理论值非常接近
。

本次试验选取的 C 62 A重货车起动基本阻力和 T B 1 4 o 7
一

8 2 牵引计算规程规定的起动基本

阻力相比较其值较小
。

T B1 40 7
一

82 规定重货车单位起动阻力值为 3十 。
.

41
,

如果小于 SN k/ N

时按 S N k/ N 计算
。

这样的取值
,

与现行车辆即滚动轴承车辆所占比例越来越多的情况很不适
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应
,

而且在坡道上的差距就很大
。

如 i一 1 2%
。

直线起动
,

按 T B1 4 o 7
一

8 2 所规定的公式计算
:

W育= 3 + 0
.

4 1 = 3 + 0
.

2 X 1 2 = 7
.

S N / k N

如果按本次试验提供的起动单位基本阻力 3
.

S N k/ N 计算相差 4
.

3 N k/ N
,

是本次试验提

供基本阻力值的 2 2 2
.

8%
。 。

如果列车编组为滚动轴承车辆
,

其起动阻力计算就很不准了
,

坡道

越陡相差值越大
,

如在 20 %
。

坡道直线部分起动时
,

按 T B 1 40 7
一

82 计算单位起动阻力应为
:

3 + 0
.

4 X 2 0 = 1 I N / k N

是本次试验提供基本值的 3 1 4
.

3%
。

假若列车编组全部为滚动轴承车辆 (这种现象在运煤线上

经常出现 )
,

其起动阻力计算相差甚远
,

使计算更不准确
,

会进一步影响运输能力
。

2 C 62 A

重货车运行基本阻力试验

2
.

1 试验条件

C
6 2 A型滚动轴承重货车运行基本阻力试验是在新乡一滑县南和新乡~ 卫辉间进行的

。

试验列车由东风
4 3 5 2 1 号内燃机车牵引

,

车列由 S Y 9 7 2 4 5 试验车和 25 辆上述起动试验用

的重煤车组成 (取消守车 )
,

东风
4 3 5 2 1 号 内燃机车为无级调速机车

,

便于控制速度
。

试验是

在无风
、

晴天
、

环境温度为 3 C 一 7 C 条件下进行的
,

试验采样地段均 为平直道
,

总延长为

17
.

3 3 9 km
。

为运行基本阻力试验提供了良好条件
,

采样速度由 10 km h/ 开始
,

最大速度为

1 0 0 k m / h
。

2
.

2 试验结果

见图 2
,

试验数据用最小二乘法回归整理出 C
62 ; 型滚动轴承重货车运行单位基本阻力公

式为
:

W乙= 1
.

0 9 4 + 0
.

0 0 2 5 6 v + 0
.

0 0 0 z 2 6 v ,

评 : 一 1
.

9 4 + 氏加 2 6加 + 0
.

00 0 12加 .

澎者一澎

盆盆
。莽

2

(之创/之)连

,

厂卜
0 10 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0

, (k m / h )

图 Z C
。 : ;
型重货车运行单位基本阻力曲线

9 0 10 0
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本次试验结果和 1 9 8 4 年环行铁道 C。 1

型重货车运行单位基本阻力试验结果很接近
,

其与

牵规及 C
。 ,

型货车基本阻力比较如下表 (表 1)

表 飞

速度 ( k n
l / h ) 牵规重货车 N / k N C o l重货车 N / k N C 6 2、 重车 N / k N

工O

2 O

3 O

4 O

l 0

l 8

3 2

0
.

9 8

1
.

2 70

1
.

13 2

1
.

19 6

1
.

2 8 4

1
.

3 9 8

易O

6 O

4 9

7 2

1
.

2 90

1
.

弓0 4

99

3 0

1
.

6 15

5 3 7

70 1

7 O

8 0

1
.

8 14 1
.

8 9 1

2
.

67

3
.

0 8

2
.

0 4 0 2
.

10 5

2
.

3斗5

2
.

6 10

从表 1 中可以看 出 C
6 2二

重货车运行单位阻力 20 k m h/ 以下较牵规所给数据大
,

亦比 C
6 1

型

重货车阻力大
;
30 k m h/ 以上较牵规所给数据小

,

和 C
6 1

型重货车运行单位基本阻力相近
、

稍

大
;
但 3Ok m / h 一 s o k m / h 已无大差 别

,

如 3 o k m / h 时
,

C
6 ;

和 C
6 2* 运行单位 基本阻力差

.0 00 5N k/ N
,

80 k m h/ 时二者差 0
.

05 5 N k/ N
,

这说明无论现场试验结果还是环线试验结果基

本是一致的
。

3 试验结果讨论

3 门 采用本次试验的结果可简化列车起动验算

本次试验的结果使列车起动基本阻力可 由原来的 3 + 0
.

4 i N k/ N 变为一常数即 3
.

SN /

k N
。

一般情况下
,

如果使用滚动轴承车辆进行牵引计算时
,

只要机车持续牵引力能满足列车

按持续速度运行时的阻力要求
,

可不进行起动验算
。

因为机车起动牵引力是持续牵引力的 1
.

3

~ 1
·

4 倍
,

本试验所得货车起动时单位基本阻力只比持续速度下的运行阻力增加 ZN k/ N
。

如

5 5
;

型电力机车持续牵引力为 43 1
.

6k N
,

以持续速度 ( 5 k2 m / h) 在 6%’0 的坡道上运行
,

其牵引

重量由下式计算
:

1 0 0 0 F
,
一 P (W

。
+ W

,

) 9
.

8 1

(W己+ W
,

) 9
.

8 1

式中
:
G— 牵引重量 ( t )

F
,

— 机车持续牵引力 (k N )

尸

— 机车整备重量 (t )

w
。

— 机车单位运行阻力 ( N k/ N )

W
,

— 坡道阻力 ( N / k N )

w :— 重货车单位运行阻力 ( N k/ N )
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则 C 62 A
重货车的牵引重量

1 0 0 0 X 4 3 1
.

6 一 1 8 4 ( 3
.

0 7 + 6 ) 9
.

8 1

( 1
.

5 6 8 + 6 ) 9
.

8 1
= 5 5 9 3

.

4 t

如果按

G
;

T B 1 4 o 7
一

8 2 牵引计算规程规定的阻力公式进行起动验算
:

_ 1 0 0 0 X F
;
一 P (W

g `
+ W

`
) 9

.

8 1

(W
g ,`
+ W

`
) 9

·

8 1

式中
: G ;

— 起动牵引列车重量 ( t)

尸

— 机车整备重量 ( t)

F
、

— 机车起动牵引力 k( N )

W
g `

— 机车单位起动阻力 ( N k/ N )

W厂— 货车单位起动阻力 ( N k/ N )

5 5
;

型电力机车起动牵引力为 6 27
.

sk N
,

则

G
、

1 0 0 0 又 62 7
.

8 一 1 8 4 ( 5 + 6 ) 9
.

8 1

( 3 + 0
.

4 只 6 + 6 ) 9
.

8 1
= 5 4 3 6

.

s t

即用 现行 牵 引计算规 程进行 起动 验算
,

5 5
;

型 电力 机车在 6%
。
的 坡道 上 只能 牵 引

5 4 3 6
.

5t
。

而不能牵引 5 59 3
.

4t
。

这样算下来每列少牵引 156
.

9t
。

如果用本次试验所得结果进行起动验算
:

G
;

1 0 0 0 X 6 2 7
.

8一 1 8 4 ( 5+ 6 ) 9
.

8 1

( 3
.

5 + 6 ) 9
.

8 1
= 6 5 4 7 t

起动验算结果可满足牵引 5 59 3
.

4t 的要求
,

即如前所述
,

只要使用滚动轴承车辆
,

牵引

计算时只要满足持续牵引力即可
,

从而简化了牵引计算
。

3
.

2 本次试验为坡停起动提供了良好的操纵办法

本次 C 62 A

型重货车起动阻力试验
,

在不同坡道上全部采用神钩起动
,

其目的在于寻找列车

最大的起动阻力
。

因为这种起动方式车钩间隙最小
,

起动时列车冲动也小
,

使列车近似刚性

起动
,

车钩力最小
,

在大坡道起动时不易造成车钩损坏
,

进一步提高了列车运行的安全性
。

此

外
,

本次试验采用的起动方式
,

列车起动阻力远小于机车最大起动牵引力
,

可减缓对乘务员

的心理压力
。

如上所述
,

5 5
;

型电力机车在 6%。
坡道上可牵引 5 59 3

.

4t 货物列车 (持续牵引力

限制 )
,

而在 6%
。

坡道上 5 5
;

型电力机车用最大起动牵引力计算
,

可牵引起动 6 5 4 7t 货物列车
,

因此最大牵引力可起动的牵引吨位比持续功率规定的牵引吨位大 95 3t
,

高出 14
·

6%
·

也就是

说 5 5
4

型电力机车牵引 5 5 9 3t 货物列车
,

在 6%。
坡道上起动时

,

牵引电机电流只要到达电机最

大电流的 85
.

4 %
,

列车就可起动
。

5 5
;

型电力机车最大起动电流为 1 ZO o A
,

在上述地点起动

只需牵引电机 电流 1 02 5 A
,

司机在操纵机车时可做到从容不迫
,

缓慢地将电流升到 1 o 00 A 左

右列车即可起动
,

不必要用最大牵引力去强迫加速
,

这样可减少机车空转
,

降低撒砂量对保

护机车和钢轨都非常有利
,

特别是不使用最大起动牵引力
,

减少了大电流对牵引电机的冲击
,

减少牵引电动机的发热
,

进一步延长牵引电动机的寿命
。

同时
,

由于作用于牵引齿轮和轮对

上的力相对减少
,

对保护牵引齿轮和轮对均有好处
。

3
.

3 采用滚动轴承车辆可进一步提高牵引重 t

由于采用滚动轴承车辆后
,

列车基本运行阻力实际上要 比 T B 1 4 o 7
一

8 2 牵引计算规程所规

定的基本运行阻力小
,

因此在相同机型
、

相同运用区段可进一步提高列车牵引定数
。

滚动轴

承货车单位基本运行阻力与 T B 1 4 o 7
一

8 2 牵引计算规程所规定的重货车单位基本运行阻力 比
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较
,

在 l o k m / h 到 I OOk m / h 对应速度下相差 0
.

2 2N / k N 一 O
·

9 3 N / kN
。

列车速度在 Z Ok rn / h 以

下时
,

滚动轴承车辆阻力大于 T B 1 40 7
一

82 牵引计算规程所规定的数据
。

3 k0 m h/ 一 I Ok0 m
/
h 时

滚动轴承阻力明显下降
,

其数值小于牵引计算规程规定的数据
。

由于列车阻力下降
·

在相 同

机型
、

相同线路情况下
,

可提高牵引定数
。

如 5 5
;

型电力机车
,

在 6%
。

坡道上
,

以持续速度

52 km / h 运行
,

使用滚动轴承车辆其牵引重量可达 5 5 93
.

4t
,

而使用牵引计算规程规定的计算

方法计算出的牵引定数为 5 43 6t
。

即采用滚动轴承车辆
,

5 5
;

型电力机车在 6%
。

坡道上可多拉

1 5 7
.

4t
。

如果装载系数按 0
.

7 计算
,

则每列车可多拉货物 1 57
.

4 X O
.

7一 1 1 0
.

2t
。

每天繁忙干线

按 80 对货物列车计算
,

每天可多拉货物为 1 10
.

2 X 80 一 8 s l 6t
。

全年可多运货物为 8 81 6 x 36 5

一 3 21
.

8 万吨
。

由此可知
,

随着滚动轴承车辆的不断增加
,

无需做其他改变就可多运货物
,

其

运力增长潜力将相 当可观
。

3
.

4 机车持续牵引力应更接近粘着限制

由于滚动轴承货车起动阻力的减小
,

持续牵引力已成为限制牵引重量的关键数据
,

因此

设计新型货运 内燃
、

电力机车时
,

机车持续牵引力越接近粘着数据
,

其牵引重量亦越大
。

如

S K 型电力机车和 5 5
;

型电力机车牵引功率均为 6 4 o o kW
,

S K 型电力机车持续牵引力为 48 ft

即 4 7 1k N
,

而 5 5
;

型电力机车持续牵引力为 4 4 t f 即 4 3 I k N
。

两种机车如按 T B 1 4 O 7
一

8 2 规定的

货车阻力计算
,

均受到起动牵引力的限制
,

在 6%
。

坡道上重量均为 5 4 36
·

5t
。

然而采用滚动轴

承车辆时
,

两种机车在 6%
。

坡道上牵引重量则不相同
。

5 5
;

型电力机车在 6%
。
的坡道上牵引重

量为上述的 5 59 3
.

4t
,

而 SK 型电力机车在 6%
。

坡道上牵引重量为
:

1 o OOF ,
一 P (W

。 ,

+ W
,

) 9
.

8 1

(W
。 “
+ W

,

) 9
.

8 1

1 0 0 0 X
`
4 7 1 一 1 8 4 ( 2

.

9 1 一 6 ) 9
.

8 1

( 1
.

5 6 8 + 6 ) 9
.

8 1
= 6 1 2 5

.

9 t

两种机车的牵引重量相差 9
.

52 %
。

如果用 S K 型电力机车换下 5 5
4

型电力机车在一切不变的

情况下等于每 10 趟车多开 0
.

95 2 趟车
。

若用 S K 型电力机车每天开行 80 列货物列车
,

则等于

5 5
4

型电力机车牵引开行 87
.

61 6 列
,

每列按 5 59 3
.

4t 计算
,

则每天多牵引

5 5 9 3
.

4 X 7
.

6 1 6 = 4 2 5 9 9
.

3 t

若装载系数按 0
.

7 计算
,

则每天可多运货物 29 81 9
.

5t
,

全年 36 5 天则多运货物 1 0 88
·

4 万吨
,

等于一条单线铁路的运量
,

这个数字是惊人的
。

因此在研制新型货运机车时
,

应尽量考虑使

持续牵引力接近粘着限制线
,

以最大限度的发挥机车牵引力
。

3
.

5 修改牵规已是当务之急

综上所述
,

随着车辆的滚动轴承化
,

车辆的起动阻力和运行阻力发生了很大变化
,

现行

牵引计算规程给出的数据已不适应变化了的铁路装备
,

给新线建设
、

旧线改造带来 J
’

困难
,

使

既有线运输能力的发挥受到影响
,

因此修改牵规已成当务之急
。
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