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喷管采样法试制列车安全检测装置的研究
 

张应元　郭金基
(中山大学应用力学与工程系 , 广州 510275)

摘　要　根据空气动力学原理阐述喷管采样系统和讨论如何构造列车运行安全检测装置 , 并

计算喷嘴尺寸和在管内超临界流动的空气流量 , 最后给出应用算例 .

关键词　喷管 , 检测装置 , 制动机构 , 超临界流动

分类号　 O 354. 1

1　概　述

图 1是列车的制动系统压缩空气管路示意图 ,压缩空气进入总风缸并得到干燥与稳压 ,

总风缸气压保持在 7. 0× 10
5
～ 9. 0× 10

5
Pa, 中继阀的作用在於维持主风管气压在 6. 5× 10

5

Pa, 在此管压下 , 与主风管连接的各车厢副风缸的压缩空气将连动机构制动弹簧顶紧 , 列

车正常运行 . 当司机操纵制动阀门使管压下降一定值时 , 则制动弹簧松开 , 弹簧力使刹车

机构起作用而使列车减速制动 . 每节车厢的对接处 , 主风管是通过一个连接阀门 (称折角

塞门 ) 连通 , 该阀门上有一手动开关柄进行开闭操作
[ 1]
.

1总风缸 ; 2中继阀 ; 3总阀 ; 4备用阀 ;

5制动阀 ; 6主风管 ; 7折角塞门 ;

8副风缸及弹簧制动机构 ; 9其余车厢

图 1　压缩空气管路示意图

Fig. 1　 Th e signal figure of th e tube o f compress air

为了检测阀门的开闭状态 ,曾在折角塞门位置安装无线电发报装置或其它电器零件 ,但

都由于各种不安全原因而难以成为成功的安全报警系统 .

用空气动力学的喷管理论及压力检测方法 , 配以单片微机及其软件构造成检测仪 , 可

以完全避免对各车厢的任何改动 , 只把检测系统安装在驾驶室中 , 就能连续对管路实行监

控 . 一旦某一塞门被关 ,检测仪立即发出声光报警 ,并指明被关塞门在风管的大概位置 ,大

大提高列车的运行安全性 .
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2　检测原理

2. 1　压降法对折角塞门关闭的判断

若主风管满压力时气压值为 P ,则气密度d, 由气体状态方程d=
P
RT
决定 ,其中 , R为

气体常数 , 主风管内气温为 T .

设列车主风管总长 L (包括联接各副风缸管路 ) , 风管截面积 S. 被关闭某一折角塞门

后 , 风管前部长度 (称为有效长度 ) L 1 , 后部长度 L 2 , L= L1+ L 2 . 在微机控制下打开电磁

阀让喷孔放气 (图 2) , 使主风管压力下降一微小量 ΔP , ΔP应不引起制动机构动作 . 此时

管内气体密度下降为d1 .

由状态方程 , 密度变化量 Δd= d-d1= ΔP / (RT ) .

没有折角塞门被关闭时 ,使管内气压下降 ΔP , 则放出气体质量为 ΔM= L× S×Δd; 若

有折角塞门被关闭 ,下降同样压降 ΔP ,放出的气体质量为 ΔM1= L1× S×Δd,故 WM=
ΔM1
ΔM

=
L1× S×Δd
L×S×Δd

=
L1
L
= WL , 其中 , WM , WL分别为气体质量比和风管长度比 .

若喷孔喷气流量 Q为恒定值 , 则关与不关塞门时 , 主风管有效长度放气时间之比Wt=

ΔM1
Q
Q
ΔM=

ΔM1
ΔM = W
L , 即喷孔放气时间正比于主风管有效长度 , Wt反映了风管有效长度的变

化 . 因此 , 可以利用微机控制系统
[2 ]
, 监控这种放气时间变化值 , 若Wt < 1, 表明已有塞门

被关闭 , 仪器发出声光警报 , 避免翻车事故的发生 .

2. 2　 喷管的设计及喷气孔面积的计算

要使排出的气量只引起一微小压降 ΔP ,它不应使制动机构动作 ,同时又必须使前方放

气孔的压力下降有效地传递到列车尾端 . 管内压力波是以声速 c= kRT传递 (空气传导率

k= 1. 4, R= 287. 06 J· kg
- 1· K

- 1 ) . 因此 , 要保证排气时间 t L /c , 这必须对喷孔流量 Q

加以限制 . 另一方面 , 由於列车风管可能存在微小漏气 , 喷孔流量必须远大於风管漏气量 ,

才不会引起较大误差 .

图 2是一个采样喷气管路示意图 , 采样过程是一个等熵流动 , 喷孔的喷气流速 ve=

2k
k- 1RT

*
e 1- ( Pe /P*e )
k- 1
k . 在本喷管中 , Pe= Pa (外界大气压 ) , P

*
e = P (主风管气

压 ) , T
*
e = T (主风管气温 ) .

亚声速流在收缩形管道中 , 速度的增加是有限的 , 在最小截面的孔口 , 马赫数 Mae最大

只能达到 1, 当时 Mae= 1时 , 临界压强比为: Bcr
[ 3]
为:

1总阀 ; 2主风管 ; 3制动阀 ;

4备用阀 ; 5副风缸及弹簧制动机构 ;

6折角塞门 ; 7检测管 ; 8测压管 ;

9电磁阀 ; 10喷管与喷嘴 ; 11压力

　传感器 ; 12监测仪主机 ; 13导线

图 2　喷管采样系统示意图

Fig. 2　 The signal figure o f the sampling sy stem of the no zzle
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　　 Bcr=
Pcr
P

*
e
=

2
k+ 1

k
k - 1

= 0. 528 3　 (Pcr为临界压强 )

通过喷管的流量 Q= K
* P

*
e

T
*
e

Aeq(λ) , 其中 , Ae为喷孔面积 .

流量系数 q (λ)=
k+ 1
2

1
k - 1

λ 1-
k- 1
k+ 1
λ

2

1
k- 1

= λ
k+ 1- kλ2+ λ2

2

1
k- 1

在本采样管中 ,压强比 B=
Pa

P
≈

1. 13× 105

6× 105
= 0. 188 3 < Bcr , 是超临界流动 . 因此 , 速度

系数λ= λe= 1, q(λ)= q(λe )= 1,由此 Q= K
* P

T
Ae . 因风管内是空气 , 故

K
* =
k
R

2
k+ 1

k+ 1
k - 1

= 0. 040 4 (这里 , k= 1. 4)

若预定全长采样时间为 t , 则 ΔM= t× Q= t× K
* P

T
Ae , 由此 , 检测管放气孔面积

Ae=
ΔM× T
t× K

*
×P

=
L× S×Δd× T
t×K

*
× P

=
L× S×Δd
t×K*× P× R× T

3　塞门被关闭与报警

在列车编组后 , 仪器即控制电磁阀 , 使放气小孔进行放气 , 管内气压由压力传感器检

测 , 达到设定的压力下降值 ΔP时 , 电磁阀关闭 , 总放气量为 ΔM. 仪器自动贮存该放气时

间 (记为 t0 ) 为标准时间 . 称这过程为编组采样过程 . 列车运行中 , 在软件控制下 , 每隔一

定时间 , 仪器自动按规定的压力下降值进行放气自检 . 若无关闭塞门 , 风管长度没发生变

化 , 放气时间等于标准时间 t0 . 若某处塞门被关闭 , 则缩短了主风管放气有效管长 L1 , 使

放气量 ΔM1 <ΔM , 放气时间 t1缩短 , Wt= t1 /t0 < 1, 因此 , 检测仪发出声光信号报警 . 称此

过程为监测采样过程 .

4　算　例

设列车主风管全长 L= 500 m, 风管直经 D= 0. 05 m , 气温为 20℃ ( T= 293 K) , 预

定检测降压量 ΔP= 10 000 Pa,声速 c= kRT= 343. 2 m /s.设定检测放气时间 t0= 7 s,则

气孔面积 Ae=
L×π× (D /2) 2×ΔP
t0×K*× P× R× T

, 因此放气孔孔径

d= 4× Ae /π= 4× 500× 0. 02 5
2
× 1. 0× 10

4

7× 0. 040 4× 6. 0× 105× 287. 06× 293
= 0. 004 ( m)

由以上数据构成的检测系统 , 当管路中有塞门被关闭 , 则风管有效长度 L1 < L , Wt= WL

= L 1 /L < 1, 放气时间小于 7 s.

例如 , 假设在列车后部 1 /3处的车厢塞门被关闭 , 后部主风管被阻塞 , WL= 2 /3, Wt=

2 /3, t1= t0×Wt= 4. 6 s, 检测仪发出报警信号 .

以上计算与实验基本相符 .

5　采样部件安装及环境温度与泄漏问题的讨论

压力传感器通过测压细管感受从主风管旁路的检测管中心气流总压 , 为避免转角处流
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态对测点影响 , 必须使测点与主风管轴线有一定距离 ; 由于两次编组采样间的时间间隔一

般不长 ,因此 ,编组采样与检测采样的气温变化不大 , 不会对时间的比值产生大的影响 . 但

若必要 ,可安装气温传感器 ,由计算机另一通道进行气温检测 [2 ] ,软件上利用状态方程中密

度与气温的关系计算气体密度 , 从而对采样时间进行修正 .

虽然管路中不可避免地存在微小泄漏 , 但根据列车安全行车的情况 , 也允许存在一定

的检测误差 . 由于编组采样得到标准时间 t0时到下次编组采样之前的监测采样过程中 , 车

厢及管路的联接状态是完全不改变的 ,编组采样和监测采样都处在基本相同的泄漏状态下 ,

微小的泄漏量在其平均值处波动 , 对检测结果有一定的影响 , 但一般不会超出允许误差 .
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Studies of the Method of Sampling of Nozzle Concerning

the Development of the Train Safety Test Equipment

Zhang Yingyuan
 　 Guo J inj i

Abstract　 Presents the sampling system o f the nozzle and discusses how to st ructure the

t rain safety test equipment acco rding to the theo ry of the aerodynamics. The size of the

no zzle and the rate of f low o f supercri tical fluid in the tube are calcula ted. Finally , an ap-

plied example is giv en.

Keywords　 no zzle, test equipment , brake device, supercritical flow
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