第二章牵引计算

上节内容回顾（总结与提问）
1、客货运量的调查和预测（直通吸引范围和地方吸引范围）

   划定设计线的吸引范围→在吸引范围内进行经济调查→根据调查运量，结合吸引范围内的建设规划和经济统计资料，预测确定近期和远期的客货运量。

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、设计年度（近期、远期和初期）

4、通过能力和输送能力计算的思路分析（单线和双线铁路通过能力）

5、铁路的主要技术标准及比选

   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

引入新课：（了解各种力的来源，掌握各种力的计算方法和取值要求。）

什么是列车牵引计算？列车牵引计算是一门铁路应用学科，它以力学的基本原理为基础，通过研究作用在列车上的与列车运动有关的各种外力，来分析这些力与列车运动的关系。   

列车的牵引计算涉及的问题包括：列车运行时间；运行速度；牵引质量；机车能耗标准；列车制动等几方面问题。

为什么要学习牵引计算这部分内容呢？首先牵引计算是运输组织的依据；其次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。

本章主要内容：

1.作用于列车上的力；2.列车运动方程式；3.牵引质量计算与检算；4.运行速度与运行时分。

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

教学重点与难点:

1. 各种力的计算方法和取值
2. 合力曲线、运行时分计算
引言：
我们已经知道，列车牵引计算是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，进而分析列车运行过程中的现象和规律，科学地解决一系列与行车有关的技术问题和技术经济问题。

    那么作用在列车上的、与列车运动有关的力有哪些呢？
第一节 作用于列车上的力

作用在列车上的力有：1.牵引力；2.列车运行阻力；3.列车制动力

    要知道作用在列车上的力，首先需要知道列车的组成。列车由机车及车列（若干车辆连挂在一起）组成。高速列车为提高牵引力而不增加轴重，通常采用动力分散的措施，即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。

1、 牵引力

是与列车运行方向相同并可由司机根据需要调节的外力。

（1） 牵引力的形成与黏着限制

1. 牵引力的形成

机车的动力装置（在电力牵引时）将电能或（热力牵引时）燃料的化学能转变为机械能，产生的扭矩通过传动装置传递给动轮，再通过动轮与钢轨间的相互作用，产生钢轨对动轮轮周上的切向反作用力，这个作用于机车动轮轮周上的外力，就是轮周牵引力，简称为牵引力。
2. 黏着牵引力的限制

是受轮轨间黏着力限制的机车牵引力。

那么当轮周牵引力大于轮轨间的黏着力时，会发生“空转”。“空转”引发的后果：牵引力大幅降低，轮轨剧烈磨耗，这种情况时应该极力避免的。

在不发生空转的条件下，所实现的最大轮周牵引力(计算黏着牵引力)：

                     Fμ=Pμ· g ·μj （kN）

     式中  Pμ——机车粘着质量，(t)； 

           μj ——机车的计算粘着系数。

结论：

    黏着牵引力限制：机车的轮周牵引力不能大于机车所能产生的黏着牵引力。
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牵引特性曲线

1. 牵引特性——机车(动车)牵引力与运行速度之间的关系。

2. 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。

那么牵引曲线有哪些用途呢？

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。

二、列车运行阻力

（一）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。 

    列车阻力W = 机车阻力W' + 车辆阻力W” 

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。

根据阻力性质，可将阻力分为以下三类：基本阻力；附加阻力；起动阻力。

（二）基本阻力

——指列车在空旷地段沿平直轨道运行时所遇到的阻力。在列车运行中总是存在的。

[image: image36]产生：

（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，因机车车辆类型结构而异。


《牵规》中部分常用公式：

电力机车

SS1、SS3、SS4、型   
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客车

25B、25G型客车（Vmax=140km/h）
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货车

滚动轴承(重车)   
[image: image3.wmf]2
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空货车(不分车型) 
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对于超过200km/h的高速列车，其单位基本阻力公式的参数有所不同，但与速度的二次函数关系仍然存在。

我国CRH系列动车组的单位基本阻力公式如下：

CRH1   
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CRH2   
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CRH3   
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CRH4   
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 (2) 列车基本阻力与列车平均单位基本阻力

列车基本阻力：
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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：
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动车组基本阻力：
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式中，M为动车组质量(t)。

动车组的列车平均单位基本阻力：
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（三）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)。

[image: image37]（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，平行于轨道的分力即列车坡道附加阻力。

列车上坡时，阻力是正值；

列车下坡时，阻力是负值。
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 (2) 曲线附加阻力

    产生原因：轮缘与钢轨之间的侧向摩擦；轮轨间的横向和纵向滑动；上下心盘之间和轴瓦与轴颈之间摩擦等加剧。

    影响因素：曲线参数(如曲线半径、外轨超高等、轨距加宽）；机车车辆走行部参数（如固定轴距等）；运行速度

计算公式（试验公式）：

[image: image38]普通铁路：
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式中，R、α、Ly分别为曲线半径(m)、转角(°)和圆曲线长度(m)。

[image: image39]对高速铁路：
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[image: image40]
     如果 LL>Ly:                      (N/kN)

或        
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(3) 隧道附加阻力

    列车在隧道内运行时，由于空气受隧道约束，不能向四周扩散，造成活塞现象，引起头部正压和尾部负压的压力差，产生阻碍列车运动的阻力。

定义：列车在隧道内运行时，作用与列车上的空气阻力较空旷地段大，增加的空气阻力称为

计算公式（试验公式）：

[image: image41]《牵规》建议：

隧道内有限制坡道时                   (N/kN)

[image: image42]隧道内无限制坡道时                   (N/kN)

式中，Ls——隧道长度(m)，VS——列车通过隧道的运行速度(km/h)。

（四）起动阻力：列车起动时的阻力

产生：

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；同时列车起动时，要求有较大的加速力以克服列车的静态惯性力。

取值：

机车起动单位基本阻力wq’ ：电力、内燃机车取5N/kN；

滚动轴承货车起动单位基本阻力wq”: 取3.5N/kN；

[image: image43]滑动轴承货车起动单位基本阻力wq”：                 (N/kN))

（iq——起动地段的加算坡度(‰)）

如计算结果小于5N/kN，按5N/kN计算。

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。

（一）制动方式分类

产生制动力的方法很多，

1、按动能的转移方式分

摩擦制动：闸瓦制动和盘形制动（空气制动）

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

(1) 摩擦制动。

闸瓦摩擦制动（踏面制动）。

常速机车车辆采用这种制动方式。

[image: image17.png]



盘形制动避免了车轮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。

(2) 动力制动。

——让机车或动车的车轮带动其动力传动装置，使它产生逆作用，从而消耗列车动能，产生制动作用。

分为：电阻制动；再生制动；液力制动

我国电力机车和电动车组普遍采用，内燃机车和内燃动车组多数采用。

(3) 电磁制动

    磁轨制动：将接通激磁电流的电磁铁落在钢轨上，由电磁铁与钢轨间的吸附力所产生的磨耗板与轨面之间的摩擦产生制动力。

    涡流制动：将电磁铁落在距轨面7~10mm处，电磁铁与钢轨间的相对运动引起电涡流作用从而形成制动力，其最大优点是制动力不受轮轨间黏着条件的限制。

2、 按制动力的操纵控制方式分

空气制动：以机车上装置的空气压缩机产生的压缩空气为动力，推动机车车辆上的制动闸瓦压紧车轮轮箍，由摩擦产生制动，故称为空气制动。可产生较大制动力。

电制动：操纵控制和原动力都用电的制动方式。

电空制动：是电控空气制动的简称，实在空气制动机的基础上，每辆车加装电磁阀等电气控制部件而形成。

（二）制动力计算

(1) 空气制动力计算

每个制动轴产生的制动力为
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式中，
[image: image19.wmf]K
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为闸瓦与轮箍或制动盘间的摩擦系数。

闸瓦制动和一般动力制动属于粘着制动，均受粘着条件限制。

列车制动力的计算可采用实算法或换算法。

1) 实算法

列车制动力B为各制动轴产生的制动力的总和，即
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    《牵规》中给出了各型闸瓦和闸片的实算摩擦系数
[image: image21.wmf]K

j

和机车车辆每块闸瓦的实算闸瓦压力K的计算方法。由于摩擦系数不仅取决于闸瓦压力，而且还与速度有关，计算工作十分繁琐，因而铁路设计中常采用换算法。

2) 换算法

为简化计算，换算法假定闸瓦摩擦系数与闸瓦压力无关，用一个固定的闸瓦压力值来计算闸瓦摩擦系数，称为换算摩擦系数
[image: image22.wmf]h
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；

同时，为了使简化后所得的制动力与实际制动力相等，将原来的实际闸瓦压力K按制动力等效原则，折算为换算闸瓦压力Kh。等效的原则为
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《牵规》中给出了各型闸瓦和闸片的换算摩擦系数
[image: image25.wmf]h

j

计算方法和闸瓦的实算闸瓦压力K的取值方法。

列车单位制动力b

按下式计算：
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式中
M——列车质量(t)，对普通列车为P + G；


 
[image: image27.wmf]h

J

——列车换算制动率，即列车换算闸瓦总压力与列车重量之比值。

(2) 动力制动力计算

动力制动力具有与空气制动很不同的性能：

    在高速时制动力随速度的降低而增大，而在低速时制动力随速度的降低而减小。在长大下坡道上，采用动力制动可使列车安全地以较大速度行驶，提高线路的通过能力；通过站场或在缓行区段，使用动力制动减速，可节省轮、瓦的磨耗。

    但是，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。当检算列车在下坡道上运行的最高允许速度或计算列车进站制动时，均不应将动力制动计算在内。

    动力制动力的计算与牵引力的确定类似，一般是参考制动特性曲线，运用线性内插法或曲线拟合法进行求解。

[image: image44][image: image45]
第二节 列车运动方程式

前面一节给同学们分析了机车牵引力、列车运行阻力、列车制动力的形成及计算方法。这一节我们进一步来分析这三种力作用于列车上时，合力与列车加（减）速的数学关系，也就是列车运动方程式。然后在此基础上利用列车运动方程式来解算牵引质量、列车运行速度、运行时分、列车制动等实际问题。

（结合列车运动状态和机车工况，总结列车合外力与单位合外力。）
1、 列车运动状态分析

    列车运行状态（加速、等速、减速）决定于作用在列车上的合力，合力大小与机车工况及线路平、纵断面条件有关。

列车合力：C=F-W-B  （式中F为牵引力； W为运行阻力；B为制动力；C为合力）

机车工况：

（1）牵引运行：C=F-W     此时作用在列车上的力为：牵引力、运行阻力

（2）惰力运行：C=- W      此时作用在列车上的力仅有：运行阻力

（3）制动运行：C=-(W+B)   此时作用在列车上的力为：运行阻力、制动力

因为F、W、B都是随着速度变化的，所以合力C也随着速度变化。那么就有这样几种运行状态运行状态：C＞0   加速运行；C = 0  等速运行；C＜0   减速运行

二、列车运动方程式

（一）列车运动方程式的一般形式

    列车运动可以主要由两部分组成：全部质量集中于质心的平移运动和某些部分（如轮对等）的回转运动。所以列车的动能Ed也由两部分组成，即

[image: image46]
式中M:列车全部质量；V：列车运行速度；J：回转部分的转动惯量；ωh：回转部分的角速度，ωh=V/Rh；γ：回转质量系数，普通列车一般取0.06，动力集中式动车组取0.06~0.08，动力分散式动车组取0.08~0.11。

如果是为刚性系统，则其动能增量为：

  dEd＝M（1＋γ）VdV 

根据动能定律，刚性系统的动能增量等于所有作用于该系统的力在这段时间内所做的功。而这段时间内作用与列车的合力C所做的功为C·V·dt，于是可得：

           M（1＋γ）VdV＝C·V·dt 

[image: image47]
[image: image48]式中，g=9.81m/s2=127000km/h2,c为单位合力（N/kN）,故

[image: image49]
令          称为加速度系数，代入上式，得出

[image: image50]
列车运动方程式的一般形式为

第三节 牵引质量计算与检算

主要内容：一、 牵引质量计算；二、 牵引质量检算；三、牵引辆数、牵引净载及列车长度计算；四、牵引定数的确定

引言：牵引质量就是机车牵引的车列质量，也称牵引吨数。那么牵引质量是怎么确定的呢？

确定牵引质量的条件：

    新设计线及运营线路：按列车在限制上坡道上，以机车计算速度做等速运行为条件来确定牵引质量（限坡条件）；

    快速线上：按列车在平直道上的最高速度运行，并保有加速度余量为条件来确定牵引质量。（最高速度条件）。单位合力（作用在列车单位重量上的合力）：c=C/(P+G)g   (N/kN)

1、 牵引质量计算

1.按限制坡度上以机车计算速度等速运行为条件

    根据列车运动方程式，列车做等速运行时合力为零，即F-W=0或者F=W。

    设机车的计算速度为Vj，对应的机车计算牵引力为Fj；则列车在限制上坡道ix上合力为0的条件为:

[image: image51]
[image: image52]
得

[image: image53]在多机牵引或补给推送时

式中：G，GJL：单机和加力牵引质量；P，ΣP：机车计算质量或其和；Fj：机车计算牵引力；λy：机车牵引力使用系数；ix，iJL：限制坡度、加力牵引坡度；w’0,w’’0：计算速度Vj下的机车、车辆单位基本阻力；Σλ：多机牵引或补机推送时，重联机车或推送补给牵引力利用系数之和。

2. 按列车在平直道上一最高速度运行并保有一定的加速度余量为条件

[image: image54]    设列车最高速度为Vmax(km/h)，此时机车牵引力为Fg(N)，机车和车辆单位基本阻力分别为w0g’、w0g”，保有的加速度余量为a(m/s2)，对应的牵引质量为Gg(t)，则扣除加速度余量后的机车牵引力为：

[image: image55]
列车运行阻力为：

列车等速运行时合力C应为零，即F=W，当取γ=0.06是，得

[image: image56]
2、 牵引质量检算

    应检算所计算的牵引质量是否受下列条件限制：

(1)起动条件的限制；(2)车站到发线有效长的限制；(3)车钩强度限制。

    如果受到上面任一条件的限制，应采用降低牵引质量或其他技术措施。

1.起动检算

目的：检查列车在车站停车后，能否顺利起动。设列车起动时的牵引力等于总阻力，即

[image: image57]
[image: image58]
得

式中Fq：机车计算起动牵引力；wq’：机车单位起动阻力；wq’’：货车单位起动阻力；iq：启动地段的加算坡度值。   

    当Gq≥G时，列车可以起动；若Gq <G，列车不能起动，应根据具体情况降低牵引质量或减小站坪设计坡度。

2.车站到发线有效长检算

[image: image59]目的：检查列车牵引质量是否受到车站到发线有效长度的限制。

式中，La：安全距离，一般取30m；Lyx：到发线有效长度；Lj：机车长度；Nj：列车中机车台数；q：列车每延米质量。

    若Gyx≥G，则牵引质量不受到发线有效长度限制。

3.车钩强度检算

[image: image60]目的：在加力牵引上坡道上，若机车用重联方式牵引，第一位车辆的车钩所受拉力可能超过车钩允许强度。

式中Fc：车钩允许拉力；iJL：加力坡度；w0’’：按在iJL坡上的列车均衡速度计算的车辆基本阻力。

    若Gc≥G，则应采用补给推送方式。

3、 牵引辆数、牵引净载及列车长度计算

在确定了列车牵引质量后，可进一步计算牵引辆数、牵引净载和列车长度。

（1） [image: image61]一般计算方法

1. 货物列车牵引辆数

式中qs：守车质量，四轴守车为16t，两轴守车为9t；qp：每辆货车平均总质量。

[image: image62]2.货物列车牵引净载

式中qj为每辆货车平均净载（t），取56.865t

3. [image: image63]货物列车长度

式中LJ：机车长度；Lp：每辆货车平均长度；Ls：守车长度，四轴守车为8.8m，两轴守车为7.7m。

（二）新线设计中的简化计算

[image: image64]1.货物列车牵引辆数

[image: image65]2.货物列车牵引净载

式中KJ：货车净载系数

3. [image: image66]货物列车长度

练习题：某设计线为单线铁路，ix=8‰，东风4型内燃机车牵引，车辆采用滑动轴承；到发线有效长度650m，站坪最大加算坡度为iq=2.5‰，计算牵引质量，并进行起动与到发线有效长度检查（按无守车考虑）。
[资料] 确计算牵引力Fj=308000N，起动牵引力Fq=409500N，计算速度Vj=20km/h，机车长度Lj=21.1m，机车质量P=138t，车辆每延米质量qm=5.526t/m，
wq’=5.0gN/t，wq’’=(3+0.4iq)g，且不小于5.0gN/t;


[image: image28.wmf])
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【答案】解：(1)牵引质量计算：
将Vj=20km/h代入公式中进行计算，
W0’＝(1.04＋0.0162V＋0.000138V2)g
＝(1.04＋0.0162×20＋0.000138×202) ×10=14.192  (N/t)

车辆采用滚动轴承；当考虑列车牵引质量时，即列车满载，所以为重车：
W0’’＝(1.07＋0.0011V＋0.000263V2)g
＝(1.07＋0.0011×20＋0.000263×202)×10=11.972(N/t)
按限制坡度计算的牵引质量为：
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（2）起动检算：
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大于2870t，能起动。
（3）到发线有效长度检查
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大于2870，满足到发线有效长要求。
4、 牵引定数的确定

    为了减少直通货物列车在区段站或编组站的改编作业，提高铁路运输能力，加速车辆周转，需要把一条或几条同方向铁路的牵引质量做一个统一的规定。这就叫做确定牵引定数。

牵引质量的确定是一个综合性的技术经济问题，影响的因素很多，应在分析线路纵断面和各种技术措施的基础上，确定合理的牵引定数。

确定牵引定数原则：

（1）相邻区段或邻接线路的牵引定数应尽量统一，否则应考虑区段站或枢纽站改编列车的能力；

（2）制定牵引定数应同时考虑上、下行列车对数的平衡及空、重车流向合理安排、整个区段或线路的运输任务和通过能力等问题；

（3）制定牵引定数，除进行一系列计算和校验外，还需进行列车运动仿真分析，以检查线路纵断面设计与列车运行的动态、合理性。

第四节 运行速度与运行时分

主要内容：1.合力曲线图及其应用；2.运行速度与运行时分计算

    列车在区间的运行速度和运行时分，是铁路的重要运营指标之一，也是评价线路设计优劣及估算运营支出的一项重要指标。解算列车运行速度和运行时分，实际上就是结合线路情况解算列车运动方程式。那么单位合力c=f（V）是解算列车运动方程式的基础，所以我们先给同学们介绍合力曲线图的绘制及其特性，然后再介绍运行速度和运行时分的解算方法。

一、合力曲线图及其应用

（一）单位合力曲线图

    把列车在不同运行工况下的单位合力与运行速度的变化关系c=f(V)绘制成的曲线。

    纵轴——速度；横轴——单位合力，原点左侧为正，右侧为负。

    绘制的条件：因为坡道、曲线、隧道等阻力是各不相同的，绘制单位合力曲线图时，可先不计入这类附加阻力，而是按列车在空旷地段平直道上运行考虑；待具体应用时，再根据列车运行地段的线路具体情况，再计入加算坡道阻力值。

（二）单位合力曲线特性

1.有加算坡道时的应用；

    有加算坡道时c = f(V)–gij，即将合力曲线图的纵轴移动一个gij值，ij为正值时，纵轴向左移动；ij为负值时，纵轴向右移动。

2.确定均衡速度。

    在合力曲线上，速度轴与各工况c = f（V）曲线相交处单位合力 c = 0 ，这时列车就以该点所对应的速度作等速运行，该速度称为均衡速度 Vjh 

    线路情况不同（即加算坡道ij不同），则均衡速度不同。

    机车操纵有不同工况，也有相应的均衡速度。

例如：列车在ij=4‰的上坡道上运行，Vjh＝73km/h 。

3.判断列车运行状况。

    在牵引或惰力工况时，在任何坡道上，列车速度总趋于该工况的均衡速度。

    列车运行速度低于所采用工况在该坡道上的均衡速度时，列车将加速运行，直到均衡速度为止；反之，列车将减速运行，直到均衡速度。

2、 运行速度与运行时分

[image: image67]（一）线路纵断面坡度化简

1.化简坡度

式中H1，H2：化简坡段的始，终点高程

2. 化简坡度的检算

化简坡段中任一坡道的坡长li必须符合下列经验公式

[image: image68]
式中 2000：经验常数；；Δi化简坡度与化简坡段中任一坡道坡度差的绝对值，即

3. 化简坡度注意事项

为减小因化简坡度造成的计算误差，站坪坡、动能坡或需校验牵引质量的坡道，不得与其他坡道一并化简。

4.化简后加算坡度

                       （‰）

式中：ir，is：曲线附加阻力和隧道空气附加阻力的折算坡度（‰）

Σa：化简坡段范围内曲线转角之和；Σ（w*ls）i：化简坡段范围内，各隧道的单位空气附加阻力及其隧道长度乘积之和。

（二）运行速度与运行时分计算

1.数值解法

数值解法就是根据列车运动方程式的直接积分式、近似积分式或数值积分式解算列车的运行速度与运行时分。

2. 均衡速度法

[image: image69]    均衡速度法是假定列车在每一个坡段上运行时，不论坡段长短，也不论进入坡段时的初速高低，都按该坡道的均衡速度（或限制速度）做等速运行考虑。按这样的速度来计算列车运行消耗的方法称为均衡速度法。

[image: image70.wmf])
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上图中，甲站至乙站运行时，因考虑甲乙两站均停车，运行时分为

式中tq，tt：起车、停车附加时分，与牵引种类、牵引质量及进出站线路纵断面情况有关；Li：某一坡段的长度；ti：某一坡段上的每千米的运行时分。

练习题：某设计线为单线铁路，ix=8‰，东风4型内燃机车牵引，车辆采用滑动轴承；到发线有效长度650m，站坪最大加算坡度为iq=2.5‰，计算牵引质量，并进行起动与到发线有效长度检查。
[资料] 确计算牵引力Fj=308000N，起动牵引力Fq=409500N，计算速度Vj=20km/h，机车长度Lj=21.1m，机车质量P=138t，车辆每延米质量q=5.526t/m，
wq’=5.0gN/t，wq’’=(3+0.4iq)g，且不小于5.0gN/t;
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【答案】解：(1)牵引质量计算：
将Vj=20km/h代入公式中进行计算，
W0’＝(1.04＋0.0162V＋0.000138V2)g
＝(1.04＋0.0162×20＋0.000138×202) ×10=14.192  (N/t)

车辆采用滚动轴承；当考虑列车牵引质量时，即列车满载，所以为重车：
W0’’＝(1.07＋0.0011V＋0.000263V2)g
＝(1.07＋0.0011×20＋0.000263×202)×10=11.972(N/t)
按限制坡度计算的牵引质量为：
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（2）起动检算：
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大于2870t，能起动。
（3）到发线有效长度检查
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大于2870，满足到发线有效长要求。
本章小结

1.作用在列车上的力
  牵引力；列车运行阻力（基本阻力；附加阻力（坡道、曲线、隧道附加阻力）；起动阻力） ；列车制动力

2. 机车运行工况

  牵引运行；惰力运行；制动运行

3. 牵引质量计算公式

4. 牵引质量检算（起动检算、车站到发线有效长度检算、车钩强度检算）

5. 合力曲线图（表示机车各种工况下作用在列车上的单位合力与速度关系的坐标图）

6.单位合力曲线图的应用（确定有加算坡道时列车所受单位合力；确定均衡速度；判断列车运行状况；确定按限速运行时的机车操纵状态。）
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