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摘　要 :提出了一种高速列车动模型试验装置的新型加速方法 ,以期获得均匀的动模型车加速度 ,避免

其他加速方法存在的问题 ;介绍了该加速方法独特的组成结构和试验原理 ,并进行了相应的动力学分

析、数值模拟和试验验证.分析表明 :该新型加速方法结构简单、可控性强、动模型车试验段出口速度高、

能有效保护车载测试设备 ,获得了预期的加速效果 ,可适用于高速列车动模型试验装置模拟列车进出隧

道、列车交会、列车与周围环境之间相对运动等一系列的空气动力学试验.
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0　引言

随着 2007年全国铁路第 6次大面积提速 ,我

国部分铁路旅客列车最高运行时速达 200 km /h

以上.京哈、京沪、京广、胶济等提速干线部分区段

可达到时速 250 km /h,并且列车速度还将进一步

提高.随着列车速度不断提高 ,列车与空气间的相

互作用越发剧烈 ,产生了一系列危及列车和周围

环境安全、影响能耗和舒适性的空气动力学问题.

如 :空气瞬态压力波、空气阻力、列车风、侧风稳定

性、空气噪声等.因此 ,深入研究高速列车的空气

动力性能具有重大的现实意义 [ 1 ]
.

然而 ,高速列车气动性能的空气动力学问

题研究 ,其边界条件复杂 ,理论分析比较困难 ,

试验研究是其不可或缺的研究方法 .目前的试

验研究方法主要有 4种 :水洞试验、风洞试验、

实车试验和动模型车试验 .由于水洞试验和风

洞试验在模拟列车交会、穿越隧道、跨越桥梁

等试验的局限性 ,以及实车试验的过高成本等

问题 ,目前动模型车试验是开展相关研究的必

要手段 [ 2 ]
.

20世纪 90年代 ,英国铁路 Derby研究中心开

发出了世界上第一套采用轨道导轨的高速列车动

模型试验装置 (Moving Model R ig,缩写为 MMR) ,

试验线长 132 m,缩比 1 ∶25,在英国及欧洲高速

铁路空气动力学研究中发挥了重要作用 [ 3 ]
.我国

中南大学高速列车研究中心建成了目前世界上规

模最大的高速列车动模型试验装置 ,采用橡皮筋

弹射式加速方法 ,可获得 200 km /h的最高出口试

验速度 ,为我国铁路 6次大面积提速做出了突出

的贡献 [ 4 ]
.

目前 ,列车动模型试验大多采用发射装置使

模型车在模型线路上无动力高速运行 ,包括橡筋

弹射式和压缩空气炮发射式.二者的动力源不同 ,

但其原理相似 ,运动过程分为三个阶段 ,即在橡筋

弹力 (或压缩空气 )作用下的加速段、无动力惯性

运动段 (模拟试验区 )和制动减速阶段 [ 5 ]
.这种动

模型加速方法的特点是模型列车在发射的瞬间加

速度达最大值 ,随后加速度迅速下降.这种加速方

法使得模型车载的测试仪器容易在开始加速的瞬

间由于受力载荷过大而受到损坏 ,并且加速能力

不足、出口试验速度不容易精确控制.由于实际场

地大小及成本预算的限制 ,本文希望动模型车能

够在尽可能短的距离内达到需要的末速度 ( 120

m / s以上 ) ,而且由于测量设备所能承受加速度的

限制 (20 g以下 , g表示重力加速度 ) ,动模型车的

加速度不能超过限定值 ,因此希望获得的理想加
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速度曲线是数值为 20 g( g为重力加速度 )的一条

水平直线 ,并具有持续的加速能力.如图 1所示.

因此 ,本文将探讨一种新的列车动模型加速方法

来解决上述产生的问题.

图 1　加速方法比较

1　列车动模型新型加速方法原理

1. 1　加速系统的整体结构

新型列车动模型加速系统结构如图 2所示.

汽缸、轨道、动滑轮机构处于同一平面上 ,或者呈

直线排列 ,或者通过定滑轮使汽缸和轨道并列以

减小平台长度.活塞置于加速汽缸内 ,汽缸为一端

开口另一段封闭的钢管 ,封闭端侧壁有支路与高

压储气罐连接 ,封闭端开一小孔 ,使活塞上的杆件

能够通过小孔与汽缸外的动滑轮组连接 ,动滑轮

组再通过钢丝绳与轨道上的动模型车连接 ,采用

牵引的方式对小车进行加速.

图 2　加速系统示意图

1. 2　系统组成

新型加速系统的基本结构如上图所示 ,其主

要组成部分包括 :高压气源、汽缸与活塞、动模型

车、动滑轮组以及控制系统.

(1)气源　空气经过空气压缩机压缩成高压

气体后存入储气罐 ,再通过压力调节阀以一定的

压力进入汽缸内 ,由于储气罐体积远大于汽缸 ,可

认为推动活塞的高压气体压力基本恒定.

(2)汽缸与活塞 　在汽缸内 ,封闭一侧是高

压气体 ,开口的一侧是大气压力 ,活塞在压差作用

下做加速运动 ,通过杆件牵引动滑轮组和动模型

车一起加速.活塞直径与加速汽缸内径相等以确

保气密性 ,在汽缸内受到缸壁一定的摩擦阻力.

(3)动滑轮组　动滑轮组的作用是减小汽缸

内活塞的行程和速度 ,避免汽缸内压力明显下降 ,

根据试验需要可调整动滑轮的个数.

(4)动模型车　动模型车通过钢丝绳牵引 ,在

固定轨道上运行 ,模型车上可搭载各种实验设备.

(5)控制系统　控制系统通过调节气阀开关

时刻、进气压力等参数 ,控制动模型车的加速度和

试验段速度 ,以满足试验的需要.

1. 3　新加速系统的动力学分析

在新加速系统中 ,动滑轮组是十分重要的机

构 ,不同动滑轮组数的动力学分析略有不同 ,单动

滑轮结构由一个动滑轮组成 (如图 3).双动滑轮

结构由两个动滑轮和一个定滑轮组成 (如图 4).

五动滑轮结构由五个动滑轮和四个定滑轮组成

(如图 5).

图 3　单动滑轮结构示意图

图 4　双动滑轮结构示意图

图 5　五动滑轮结构示意图

　　以下将以单动滑轮结构为例进行分析.

(1)对于活塞　汽缸内活塞在两边压差的作

用下加速运动 ,一边是大气压力 ,一边是推动活塞

运动的高压气流的静压 ,根据伯努利原理 ,则有

P′= P -
1
2
ρ′V2

1 (1)

式中 , P′为推动活塞运动的静压 ; P为高压气流
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的总压 ;ρ′为高压气体的密度 ; V1为活塞的运动

速度 .

( P′- P0 ) S - F - M 1 f1 g = M 1 a1 (2)

式中 , P0为大气压强 ; S为活塞面积 ; F为钢丝绳

作用在活塞上的拉力 ; M 1为活塞与杆件总质量 ; f1

为活塞滑动阻力系数 ; a1为活塞加速度.

(2)对于动滑轮 　动滑轮在往前加速的同

时 ,自转速度也提高 ,并且动滑轮在自转时受到一

定的轴摩擦阻力.

F (1 - f2 ) - F1 - F2 = M 2 a2 (3)

( F2 - F1 ) r = Jα (4)

式中 , F1为作用在钢丝绳上的拉力 ; F2为动滑轮

固定端钢丝绳拉力 ; f2为动滑轮轴摩擦阻力系数 ;

M 2为动滑轮机构质量 ; a2为动滑轮平动加速度 ; r

为动滑轮半径 ; J为动滑轮转动惯量 ,对质量均匀

的动滑轮而言 , J =
1
2

M 2 r
2
;α为动滑轮转动角加

速度.

(3)对于动模型车及钢丝绳　动模型小车在

加速过程中受到钢丝绳的拉力 ,同时还有车轮与

轨道的滚动阻力、车轮的轴摩擦阻力以及空气阻

力.钢丝绳与小车一起往前做加速运动 ,随着小车

运动 ,与小车一起加速的钢丝绳越来越短.

F1 = (m +M 3 ) a3 + m g f3 + F′ (5)

式中 , m为小车质量 ; M 3为随小车运动的钢丝绳

质量 ; a3为小车加速度 ; g为重力加速度 ; f3为滚动

阻力系数 ; f4为轮轴摩擦系数 ; F′为空气阻力 , F′

=
1
2

CD AρV2
, CD 为空气阻力系数 , A为小车迎风

面积 ,ρ为空气密度 , V小车相对空气的速度.其

中 , M 3 = dm (L -ΔS ) , dm为钢丝绳单位长度质

量 , L为钢丝绳原长 ,ΔS为小车运动距离 ,ΔS =

∫
t

0∫
t

0
a3 d td t.

在不考虑钢丝绳变形的情况下 , a3 = 2n ×

a1 , a3为小车加速度 , a2为动滑轮加速度 , a1为活

塞加速度 , n为动滑轮组数 ,对于单动滑轮结构 , n

= 1,则有 a3 = 2a1 ,且 a3 = a2 ;对于双动滑轮结

构 , n = 2,则 a3 = 4a1 ,且 a3 = a2 ;对于五动滑轮

结构 , n = 5,则 a3 = 10a1 ,且 a3 = a2 .

2　新加速系统的数值模拟

2. 1　计算方法

此次数值模拟采用定时间步长的数值微分计

算方法.对上述单动滑轮结构的公式进行求解化

简后得到 :

a″-
( a′) 2

a
- Q a

3
= 0 (6)

式中 , a为活塞的加速度 , Q为一常量 ,

Q =
8dm

( P - P0 ) S (1 - f2 ) - 2m g ( f3 + f4 ) - M 1 g f1 (1 - f2 ) - F′

不考虑钢丝绳变形的情况下 ,小车加速度 a3 = 2a.假定时间步长为 h, 则

a′( ti ) =
a ( ti+1 ) - a ( ti - 1 )

2h
-

h
2

6
a

( 3)
(ξi ) (7)

a″( ti ) =
a ( ti+1 ) - 2a ( ti ) + a ( ti - 1 )

h
2 -

h
2

12
a

( 4)
(ξi ) (8)

　　初始条件为 t0 = 0时 ,

a ( t0 ) =
( P - P0 ) S (1 - f2 ) - 2m g ( f3 + f4 ) - M 1 g f1 (1 - f2 )

M 1 (1 - f2 ) +M 2 +
J

r
2 + 4dmL + 4m

　　在时间步长 h取得足够小的情况下 ,可以认

为 t1 = h时 , a ( t1 )≈ a ( t0 ) .计算采用 Fortran语

言编写程序.

2. 2　计算结果

　　加速系统的实际运行过程是十分复杂的 ,存

在很多尚未深入研究的因素.例如钢丝绳受重力

影响而呈悬链线状态 ,在受到拉力时的运动状况 ;

动滑轮结构在高速情况下的实际运行状态 ;小车

车轮及动滑轮架车轮高速情况下在轨道上的运行

状态等等.为了进行初步计算模拟 ,将简化运动过

程.分别对这三种动滑轮机构选取合适的参数 ,轨

道长 50m,并在满足最大加速度限制的条件下达

到相同的末速度 120 m / s,如图 6～图 8所示.图

中曲线分别表示小车加速度、速度及位移随时间
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的变化关系 ,横轴表示时间 (单位为 s) ,纵轴分别

表示加速度 (m / s
2 )、速度 (m / s)及位移 (m).

图 6　单动滑轮结构的模拟曲线

图 7　双动滑轮结构的模拟曲线

图 8　五动滑轮结构的模拟曲线

2. 3　计算结果分析

(1)从上述计算结果可以发现 ,小车加速度在

加速过程中有逐渐上升的趋势 ,这是由于随着小车

运动 ,与小车一起加速的钢丝绳越来越短 ,从而使

总体加速质量变小 ,而汽缸内高压气体总压基本不

变 ,而静压下降很少 ,因此活塞的推力也基本不变 ,

导致整体加速度有上升趋势 ,但上升的幅度有限.

(2)从图 6～8的比较可以看出 ,五动滑轮机

构的加速方法在选择了合适的参数 ,受最大加速

度限制的条件下 ,初始加速度最小 ,达到预定末速

度所需的时间最长 ,位移也最大 ,但实际上差别也

并不十分明显.如果仅从前文提到的最小加速距

离的条件来看 ,单动滑轮机构是最佳选择.但是 ,

单动滑轮机构所需的汽缸长度也最长 (如本算例

中需达 25 m) ,占地最大 ,同时也需要一段长达 25

m的细长杆件来联接活塞和动滑轮机构 ,这在实

际建设试验平台将遇到极大的困难 ,而五动滑轮

结构则只需 5 m长的杆件即可满足要求.因此 ,这

三种动滑轮机构并没有明显的优劣比较 ,应根据

实际情况进行具体选择 ,上述模拟计算所得的结

论可对机构参数选择提供一定的指导作用.

3　新加速系统的试验及结果

3. 1　试验平台介绍

针对高速列车动模型的新加速方法 ,中国科

学院力学研究所搭建了一套验证性的试验平台.

本平台主要用于验证新加速方法是否可行 ,因此

动模型车轨道只有加速段和减速段 ,而暂时忽略

了试验段.平台结构如图 2所示.

轨道全长 6 m,分成加速段和减速段 ,长度大

致为 3. 5 m和 2. 5 m,小车加速段的轨道光滑平

整 ,而减速段则填充泡沫 ,利用小车底部与泡沫的

摩擦对小车进行减速.

汽缸包括加速汽缸和减速汽缸 ,分别对活塞进

行加速和减速 ;加速汽缸长 019 m,直径为 70 mm,

其结构及工作原理前文已经论述过.减速汽缸也是

一段一端开口一端封闭的钢管 ,长度 110 m,直径为

7015 mm,缸壁上有若干小孔 ,开口端朝向加速汽

缸 ,与加速汽缸相距约 30 mm,有倒角方便活塞进

入.活塞直径 70 mm,在加速汽缸内被加速后 ,以

一定的速度进入减速汽缸 ,压缩汽缸内的空气 ,同

时被压缩的空气通过缸壁上的小孔和活塞与缸体

的间隙挤出 ,活塞的动能被消耗 ,从而达到对活塞

减速的效果.

本次试验采用双动滑轮组的对称结构 ,其结构

如图 9所示.采用这样的结构使得小车加速度大致

为活塞的 4倍 ,小车在前进方向受两根钢丝绳牵

引 ,轴向受力对称 ,有效减小小车的运行阻力.

图 9　对称的双动滑轮组结构示意图

　　动模型小车上安装一加速度传感器 ,其测量范

围为 50 g(g为重力加速度 ) ,测量间隔为 01001 s,
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可测量 1 000个点 ,总测量时间长 1 s,其中前 100

个点是加速度传感器达到触发记录前采集的内

容.小车总质量约 1. 5 kg.

3. 2　试验结果与分析

针对列车动模型新加速方法 ,作者在不同的压

力条件下测得了小车加速度 ,并用最小二乘法进行

曲线拟合 ,图 10～13是不同压力条件下加速度随

时间变化曲线 ,横轴表示时间 (单位为 m s) ,纵轴表

示小车加速度 (单位为 g,重力加速度 ).

图 10　压力 0122 MPa的加速度曲线

图 11　压力 0125 MPa的加速度曲线

图 12　压力 0129 MPa的加速度曲线

图 13　压力 0135 MPa的加速度曲线

　　 (1)从以上加速度测量曲线图可以看出 ,随

着压力提高 ,加速度也随之提高 ,在加速距离固定

的条件下 ,加速时间越来越短.

(2)在加速段 ,小车加速度在短时间内有个

阶跃 ,随后保持比较恒定的值 ,这与该加速方法的

预期效果是一致的.在本次验证性试验当中 ,由于

加速距离较小 ,钢丝绳长度较短 ,因此钢丝绳相对

小车的质量也较小 ,因此小车加速度的上升趋势

并不明显.

(3)在减速段 ,小车减速曲线变化较大 ,这是

由于减速段泡沫与小车底部的摩擦不稳定造成

的 ,在进一步试验中将重新设计减速方法以达到

更好的减速效果.

(4)从图中可以发现 ,小车加速度有一定的震

荡范围 ,这是由于验证平台轨道不够平滑导致的 ,

在进一步试验中将采取措施消除这一影响因素.

(5)此次验证性试验表明 ,利用高压气体作

为动力源的动滑轮结构牵引式动模型加速方法是

可行的 ,可以获得相对均匀的加速度 ,具备较强的

加速能力 ,并为下一步试验提供了改进意见.

4　结语

　　模拟计算和试验结果表明 ,本文提出的高速

列车动模型新加速方法具有合理的理论基础和可

行性 ,能够以较均匀的加速度进行加速 ,可以解决

橡筋弹射式和压缩空气炮发射式动模型加速方法

造成的加速过载、加速能力不足等各种问题 ,能够

有效保护各种车载测量设备 ,很好地模拟列车在

高速运行的整个过程 ,适用于高速列车空气动力

学问题的动模型试验和研究 ,可进行测力试验和

测压试验 ,模拟列车进出隧道、两交会列车之间、

列车与周围环境 (隧道、地面、道旁建筑等 )之间

的相对运动 ,对空气场的力学效应进行分析研究.

　　从目前的研究状况可以看到 ,该加速方法结

构简单 ,动模型车试验段出口速度高 ,而且可通过

调节压缩空气压力对试验段出口速度进行精确控

制.整套动模型试验系统加速方法先进 ,技术水平

高 ,随着系统配套设施的进一步完善 ,能够满足我

国高速列车发展的需求 ,提供坚实的技术支持和

保障 ,促进我国高速列车事业的快速发展.
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A New Accelera ting M ethod of M ov ing M odel Exper im en ta l

System for H igh2Speed Tra in

SHAN Xi2zhuang, CHEN W ei
(Chinese Academy of Science, Institude ofMechanics, Beijing 100190, China)

Abstract:A new accelerating method of moving model experimental system of high2speed train is p roposed to

bring smooth acceleration of moving model vehicle and avoid p roblem s occurred in other accelerating methods.

The structure and theory of the new accelerating method is introducted and the relevant dynam ics analysis, nu2
merical simulation and experimental demonstration are accomp lished. It is found that the new accelerating

method has a simp le structure, strong controllability, high exit speed and effective p rotection of testing equip2
ments in the vehicle for a series of aerodynam ics experiments on moving model experimental system simulating

high2speed trains in tunnels, trains passing each other and trackside structure. This method achieves expected

accelerating function.

Key words: accelerating method; high2speed train; moving model; moveable pulleys


