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上章内容回顾
• 设计年度

  近期和远期、初期

2.线路设计所需的运量参数

  铁路运量、运输周转量、货运密度、货流比、货运波动系

数、客流波动系数和列车对数

3.通过能力和输送能力的计算

  单线和双线铁路通过能力

4.铁路的主要技术标准

  正线数目、牵引种类、机车类型、牵引质量、限制坡度、

最小曲线半径、机车交路、到发线有效长度和闭塞类型等



第三章  牵引计算

• 第一节  作用于列车上的力

• 第二节  列车运动方程式

• 第三节  牵引质量计算与检算

• 第四节  运行速度与运行时分



第三章  牵 引 计 算

• 教学重点与难点

• 教学目的

1.掌握牵引质量的含义。

2.掌握各种力的计算方法，为列车运动方程及其求

  解打下基础。

3.建立列车运动方程式，并由此求解牵引质量

4.了解列车运行时分计算方法

1.各种力的计算方法和取值要求

2.合力曲线、运行时分计算



概  述

  什么是列车牵引计算？

  是一门铁路应用学科

  以力学的基本原理为基础

  研究作用在列车上的与列车
运动有关的各种外力

  分析这些力与列车运动的关
系  



概  述
  问题包括：

• 列车运行时间；运行速度；牵引质量；机车能耗
标准；列车制动问题

  意义：

 1.是运输组织的依据；

 2.是机车牵引特性改进和配置、机车运用、铁路选

线设计、经济评估以及信号机布置等的基础

    因此，是铁路重要的专业基础学科之一。



《列车牵引计算规程》(简称《牵规》)

  我国现行《列车牵引计算规程》是1998年公布实施。

   规定了牵引计算方

法及所用主要技术
参数，是确定牵引
质量、运行速度和
运行时间的依据，
是计算机车用电、
油、煤、水消耗量
的基础。  



第一节  作用于列车上的力

一、 牵引力

二、 列车运行阻力

三、 列车制动力

主要内容



作用在列车上的力
   列车由机车及车列（若干车辆连挂在一起）组成。

东风11型机车牵引旅客列车



作用在列车上的力
高速列车为提高牵引力而不增加轴重，将动力设备分散配置

在多个车辆中，称有动力的车辆为动车，没有动力的车为
拖车。

作用在列车上的、与列车运动有关的力：

          牵引力；列车运行阻力；列车制动力



一、牵引力
牵引力与列车运行方向相同，并可由司机根据需要控制。

（一）牵引力的形成与限制

电能或化学能

机械能（扭矩）

传动装置

动轮 钢轨

动轮轮周上的
切向反作用力

牵引力

动力装置



一、牵引力

牵引力大幅降低，轮轨剧烈磨耗。

——轮周牵引力大于轮轨间的黏着力时

黏黏着着牵牵引引力力

""空空转转""

""引引发发后后果果""

——受轮轨间黏着力限制的机车牵引力。



一、牵引力

结论( 黏着牵引力限制)   

黏着牵引力Fμ；轮周牵引力F ≯？



（二）牵引特性曲线

牵引特性

——机车(动车)牵引力与运

   行速度之间的关系

      (     

牵引特性曲线

——表示这种关系的曲线图

纵轴——牵引力

横轴——速度

通过牵引性能试验得到。

C



（二）牵引特性曲线

• 查取机车在不同速度的牵引力

• 司机据此选取适合的操纵方式

• 是评定和比较机车牵引性能的依据。

《牵规》中给出各类常用机车的牵
引特性参数及牵引性能曲线。

   用  途：  



二、列车运行阻力

    列车阻力W = 机车阻力W' + 车辆阻力W”   

列车阻力  
   ——列车运行时与外界作用产生的与列车运行方向
      相反、阻碍列车运行且不受司机控制的外力。
           以W表示，单位为N 

  单位阻力——机车、车辆或列车的单位重量所受的阻 
            力，ω’、ω”、ω。单位为N/kN。



二、列车运行阻力

• 基本阻力

• 附加阻力

• 起动阻力

根据性质阻力可分为：  



二、列车运行阻力

（一）基本阻力  
 ——列车在空旷地段沿平直轨道运行时所遇到的阻力。

基本阻力

空气阻力

机械阻力

车颈与轴承摩擦阻力

轮轨间滚动摩擦阻力

轮轨间滑动摩擦阻力

冲击及振动阻力

在列车运行中总是存在的。

产生：  



二、列车运行阻力

（1） 机车和车辆单位基本阻力的计算

    试验公式形式：

      W0 ＝a＋bV＋cV2  （N/kN）

    常数a、b、c由试验确定，



二、列车运行阻力

电力机车

SS1、SS3、SS4型 

客车
 25B、25G型客车（Vmax=140km/h）

货车

 滚动轴承（重车）

空货车（不分车型）
 



二、列车运行阻力

 我国CRH系列动车组的单位基本阻力公式如下：

CRH1

CRH2

CRH3

CRH5



二、列车运行阻力

（2） 列车基本阻力与列车平均单位基本阻力

  列车基本阻力：

式中，P、G分别为机车质量和牵引质量(t)。

列车平均单位基本阻力为：

 (N/kN)

(N) 



二、列车运行阻力

坡道附加阻力；

曲线附加阻力；

隧道附加阻力。

（二） 附加阻力

  ——列车在线路上运行时受到额外的阻力，取决于
     线路情况(如坡道、曲线、隧道等)。

  包包  括括：：  



二、列车运行阻力

 1. 坡道附加阻力

   ——列车在坡道上运行时，其重力产生垂直和平行于轨

道的两个分力，平行于轨道的分力。

列车上坡时，阻力是正值；

列车下坡时，阻力是负值。

(N/kN) 



二、列车运行阻力

• 摩擦；滑动 

 2. 曲线附加阻力

——列车在曲线上运行时，相对于同样条件下在直线
       上运行所额外受到的阻力。

• 曲线参数

• 机车车辆走行部参数

• 运行速度

产生：

影响因素：



二、列车运行阻力

计算公式（试验公式）：

普通铁路：

(N/kN) 

或 
(N/kN) 

式中，R、α、Ly分别为曲线半径(m)、转角(°)和
圆曲线长度(m)。



二、列车运行阻力

3. 隧道附加阻力

——列车在隧道内运行时，作用于列车上的空气阻力

       较空旷地段大，增加的空气阻力称为~。

vv空空气气受受隧隧道道制制约约，，不不能能向向四四周周扩扩

散散；；车车辆辆外外形形结结构构的的原原因因，，隧隧道道空空

气气产产生生紊紊流流，，导导致致空空气气与与列列车车表表面面

及及隧隧道道表表面面的的摩摩擦擦。。

vv为为什什么么会会增增大大



二、列车运行阻力

1.附加阻力换算坡度

其其中中，，iirr、、iiss  分分别别称称为为曲曲线线、、隧隧道道附附加加阻阻力力换换算算坡坡度度，，或或

称称为为曲曲线线、、隧隧道道当当量量坡坡度度。。

因因为为坡坡道道附附加加阻阻力力wwii  ==  i（（N/N/kNkN）），，可可认认为为列列车车在在曲曲线线上上行行驶驶所所产产

生生的的曲曲线线附附加加阻阻力力是是在在一一个个坡坡度度iirr  的的坡坡道道上上行行驶驶时时产产生生，，且且：：



二、列车运行阻力

2.加算坡度及列车平均单位阻力

• 指线路纵断面上坡段的坡度i与该坡道上的

曲线、隧道等附加阻力换算坡度之和。

• 对应的单位加算阻力为：

加算坡度ij



二、列车运行阻力

（三）起动阻力

——列车在低速起动阶段受到的包括基本阻力和起动附加         

      阻力在内的阻力称为起动阻力。 

• 列车停留后起动时，轴颈与轴承的摩擦阻力、轮轨滚动阻

力增大

• 列车起动时，要求有较大的加速力以克服列车的静态惯性

力。  

产生：



三、列车制动力

 ——为使列车减速或停车，由司机操纵制动装置产生的与列

       车运行方向相反的外力。

动力制动--电阻制动、再生制动和液力制动

电磁制动—磁轨制动和涡流制动

制动力

摩擦制动--闸瓦制动和盘形制动（空气制动）

动力制动只是在机车和动车上才有，所以并不能代替空气
制动而只能作为一种辅助的制动。

制动方式



三、列车制动力

(1) 摩擦制动

• 闸瓦制动（踏面制动）。

• 常速机车车辆采用这种制动方式。

在制动时抱紧车轮踏面，通过摩擦使车轮停止转动 



三、列车制动力
• 盘形制动

• 盘形制动避免了车轮踏面磨耗并提高了制动力，目前高速客

车采用的制动方式。

• 闸瓦制动和盘形制动方式因利用压缩空气为动力，故也称为

空气制动。



小  结

作用在列车上的力

坡道附加阻力
曲线附加阻力
隧道附加阻力

基本阻力

附加阻力

起动阻力

牵引力

列车运行阻力

列车制动力


