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基于气动方程的列车管路充排气数学模型

应之丁， 范 琳， 周和超
（同济大学 铁道与城市轨道交通研究院，上海，201804）

摘要：智能化制动试验系统的核心是建立不同编组列车首车

制动压力控制模型。从气动力学方程入手，建立了不同编组

列车首车列车管充排气特性数学模型，该模型考虑了编组列

车除首车之外的其余车辆充排气特性对首车列车管气压变化

的影响。提出通过对制动阀有效截面积的设计计算，并带入

所建立的数学模型中进行仿真试验，从而对研制新制动阀以

及改进或检修制动阀提供理论基础与技术指导。利用列车制

动试验台得到的试验数据与仿真结果进行对比分析，验证模

型的准确性，并预测了更长编组列车首车列车管的初充气及

常用制动时的气压数据。

关键词：智能化制动试验系统；首车制动压力控制模型；气动

力学方程；有效截面积
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Charging and Exhaust Mathematical 
Model of Train Pipeline Based on 
Aerodynamic Equation

YING　Zhiding， FAN　Lin， ZHOU　Hechao
（ Institute of Railway and Urban Mass Transit， Tongji University，
Shanghai 201804， China）

Abstract： The intelligent brake test system's core is to 
establish the first vehicle brake pressure control model for 
different marshaling trains. A mathematical model of the 
first train tube in different marshaling trains is established 
based on the aerodynamic equation. The model takes into 
account the influence of the filling and exhaust of other 
vehicles on the tube pressure change of the first train. The 
brake valve's effective cross-sectional area is designed， 
calculated， and tested in a simulation using the established 
mathematical model. This provides a theoretical basis and 
technical guidance for developing new brake valves， as 
well as improving or repairing existing ones. To verify the 
accuracy of the model， test data obtained from the train 

brake test bench is compared and analyzed with the 
simulation results. The initial inflation data of the first train 
tube in long groups and the common brake pressure data 
were predicted and obtained.

Keywords：intelligent brake test system；first train brake 
pressure control model；aerodynamic equation；effective 

cross-section 

列车技术的发展对制动性能提出了更高的要

求，需要进行新制动阀的研制或者对现有制动阀进

行改进，并进行不同编组列车制动性能的测试和验

证，以满足制动性能需求。传统的制动特性定置试

验和线路试验，不仅耗时耗力，得到的试验数据十分

离散。此外，在试验台上进行的验证性试验，不仅需

要大量的新阀和更换制动阀，而且难以达到对新型

制动系统做出预测的目的，成本高，周期长。通过理

论推导的方式，建立整个编组列车的气压变化传递

规律数学方程，很难满足精度要求，也很难将各种复

杂的工况考虑全面。

基于小编组实物制动系统的前提下，考虑将首

车模型数据曲线作为控制的目标曲线，输入到小编

组实物制动系统的首车中，利用小编组的循环级联

得到大编组列车的列车管气压变化数据，重点研究

列车制动管路气压变化传递规律，进而研究大编组

列车的制动性能。将首车模型与小编组实物制动系

统试验数据相结合，从而建立半实物智能化仿真试

验系统，实现对大编组列车制动系统性能的预测。

其中不同编组列车首车列车管压力控制数学模型作

为连接虚拟列车制动系统与后部车辆实物制动系统

的接口控制关键软件，其列车管初充气及常用制动

工况下的控制模型准确性，对整个编组列车控制模

型的准确性具有决定作用。
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国内外多个专业团队针对列车的控制模型及仿

真试验做出了相关研究，并取得了一定的成果。文

献［1］基于列车空气制动系统简洁有规律的气压传

递管路，建立了列车制动系统半实物仿真平台及空

气制动模型：文献［2］利用AMESim软件仿真分析了

列车在不同工况下的制动性能；文献［3］建立了车辆

系统、制动系统和控制策略的多系统协同分析平台；

文献［4］建立了基于环境的列车制动模型，并提出了

相应的制动模型辨识方法；文献［5］建立了气制动与

纵向动力学集成系统的气制动系统模型，解决了列

车纵向动力学研究中气制动力的激励和输入问题；

文献［6］建立的制动模型综合考虑了空气黏度、传热

等空气波现象。

本文从气动系统流体力学基本原理入手，建立

了不同编组列车首车列车管的气路气容充排气数学

模型，以初充气为例，该模型既考虑了风源向首车列

车管充气，同时也考虑到了空气经过首车列车管继

续向后传递的过程。同时引入修正系数对将除首车

之外的其余车辆的列车管看作一个气容时，由于列

车管横截面积小，长度大的形状特征所带来的计算

偏差进行修正。并且提出通过对阀有效截面积的设

计计算，并带入所建立的数学模型中进行仿真试验，

从而对研制新制动阀及改进或检修制动阀提供理论

基础与技术指导。

1 气动系统流体力学原理 

1. 1　完全气体状态方程　

在外界条件的变化下，系统内的气体能够极快

的建立一系列的新的平衡状态。在平衡状态下，完

全气体的压力、体积和温度三个量间的数学关系，叫

做完全气体状态方程。实际制动系统管路气态方程

非常复杂，难以解析并应用于实时控制，为寻找管路

气压传递规律，可以先利用完全气体假设推导首车

列车管的充排气数学模型，此后根据试验数据规律

做流体传递修正。
pV = NRT （1）

式中：p为绝对压强；V为体积；N为物质的量；R为气

体常数，对空气有R=287N·m·( kg·K )-1；T为热力学

温度。

1. 2　质量流量方程　

在dt时间内，充入容器内的气体质量为
dm1 = qm1 dt （2）

式中：m1 是充入容器内的气体质量；qm1 是 dt时间内

流入容器的质量流量。

在dt时间内，从容器内放出的气体质量为
dm2 =-qm2 dt （3）

式中：m2 是从容器内放出的气体质量；qm2 是 dt时间

流出容器的质量流量。

当回路处于声速流动时，回路中通过的气体质

量流量的计算公式为

qm = 0.04 P1

T1

S，
P2

P1
≤ b （4）

式中：qm为回路中通过的气体质量流量，kg·s-1；P1为

气动元件上游管道内的静压力（绝对压力），kPa；P2

为气动元件下游管道内的静压力（绝对压力），kPa；
 T1为气动元件上游的总温，K；S  为节流孔有效截面

积，m2；b为临界压力比。对于一般气动元件，临界压

力比b=0. 2~0. 5［7］。

当回路处于亚声速流动时，回路中通过的气体

质量流量的计算公式为

qm = 0.04 P1

T1

S 1 - ( )P2 P1 - b
1 - b

2

   1 ≥ P2

P1
> b

（5）

1. 3　有效截面积　

1. 3. 1　制动阀的有效截面积　

推导制动控制模型的目的之一是用于构建研制

新制动阀与改进或检修制动阀的技术分析平台。通

过利用几何面积合成法，计算阀的有效截面积（与阀

体内部关键的进排气通路孔径和布置有关），并代入

所推出的充排气数学模型中，从而分析阀的充排气

性能，为以后阀的改进提供理论依据［8］。

S0 = 1

∑i = 1
M 1

Ai
2

（6）

式中：S0 为阀的有效截面积；M 为阀内节流口的数

量；Ai为第 i个节流口的面积，i = 1，2，⋯M。

1. 3. 2　管路系统的合成有效截面积　

气体流过复杂的气动元件时，其流动损失是不

能忽略的。因流经空气管道的空气流受空气黏性的

影响，所以与通过受黏性影响极小的小孔流动在各

种情况下都不相似，但若附加上空气黏度来进行充

排气时间等的计算，会使计算变得更加复杂，所以将

管道换算成等价的小孔，即管道带来的气体流动损

失也用有效截面积S来表示。S作为阀和管道总的

有效截面积［9］ 。本研究中将首车列车管看作一个气

容，其余车辆的列车管看作一个气容，所以风源向首
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车列车管充气时，管路系统的有效截面积是由风源

到首车列车管之间的各类阀和管路的折算有效截面

积。首车列车管向后部车辆充气时，管路系统的有

效截面积即为首车列车管折算有效截面积。在实际

管路中管道和阀是串联连接的，合成有效截面积由

式（7）求得

1
S2 =∑j = 1

g 1
Sj

2 （7）

式中： g为管道及阀的总数量；Sj 为第 j 个管道或阀

有效截面积，j = 1，2，⋯g。
1. 3. 3　声速与亚声速条件下的有效截面积的关系　

因为气体在不同的流态下，流过流道时产生的

压力损失是不同的，而有效截面积正是用来表示器

件内通道流通能力的物理量，所以即使是同一个元

器件，在通过不同流态的气体时，其有效截面积也是

不相等的，设亚声速流态下元件的有效截面积为A，

声速流态下元件的有效截面积 S，则两者有以下

关系［10］

S
A

= 1.46 1 - b （8）

实际上 A 为不可压缩流态下的有效截面积，在

这里近似为亚声速流态下的有效截面积。其中，节

流阀口的理论有效截面积为30Πmm2［11］。

2 不同编组列车首车列车管的气路气

容充排气数学模型 

模拟不同编组列车制动系统试验，即利用气动

方程推导的首车列车管传递规律模型控制不同编组

列车的首车列车管压力，并结合制动系统试验台进

行试验验证，修正每次小编组车辆循环级联压力控

制模型，利用小编组实物车辆制动系统循环级联试

验，实现多编组列车制动系统试验。

在此前的研究中［12］提出可将列车管简化为相应

的等效风缸来对其压力变化进行研究，本文在此基

础上，将编组列车的首车列车管看作一个气容，其余

车辆的列车管看作一个气容。初充气时，每一时刻

首车列车管内的压力为风源充入首车列车管内的压

力减去首车列车管充入后部车辆列车管内的压力，

制动工况下类似，提出以下不同编组列车首车列车

管充排气数学模型。

2. 1　首车列车管初充气工况模型　

列车管充气初期阶段压力变化较快，各腔室和

管路来不及与外界进行交换散热，故刚开始充气时

接近绝热过程。随着气缸内压力增加，升压速度开

始减慢，最后接近等温过程。由于试验测得充气时

编组列车后部与首车列车管的压力比值大于 b（b=
0. 5），所以认为首车向后部车辆列车管的充气过程

为亚声速。

如图 1 所示，压力为 P1， 温度为 T1 的恒定的气

源，经过有效截面积为S， 临界压力比为 b的管路系

统，向另一容积为V，初始压力为P20、初始温度为T20

（设T20= T1）的容器内充气。

由此得到充气时列车管的简化模型如图2所示，

压力为P1， 温度为T1的恒定气源，经过管路系统，向

首 车 列 车 管 等 效 为 的 容 积 为 V1 = πD1
2

4 L1 +

πD2
2

4 L2（L1、D1 为单车列车管主管长度、直径；L2、D2

为单车列车管支管长度、直径）、初始压力为PL0、初始

温度为TS0（设TS0= T1）的容器内充气，同时首车列

车管等效为的气容，向后部车辆等效为的容积为

V2 =( n - 1)( πD1
2

4 L1 + πD2
2

4 L2 )（n 为 列 车 编 组

数）、初始压力为Ph0、初始温度为Th0（设Th0= T1）的

容器内充气。

2. 1. 1　首车列车管绝热充气阶段数学模型　

对定容积的绝热充气，有［13］

P2

P20
= k - 1

kT20

T2
- 1 （9）

其中，k为等熵指数，对空气，k = 1. 4。
由式（1）、（2）、（9）可得

图1　充气过程

Fig.1　Inflation process

图2　充气时列车管简化模型

Fig.2　Simplified model of train tube when inflating
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qm = dm
dt

= d
dt (P2V

RT2 )= V
kRT1

dP2

dt （10）

声速充气时，即P2 P1≤ b时，令式（4）与式（10）
相等得容器由P20充至P2所需的充气时间为

t = 1.460 3V

kS RT1
(P2

P1
- P20

P1 ) （11）

亚声速充气时，即b< P2 P1≤ 1时，令式（6）与式

（10）相等得容器由P20充至P2所需的充气时间为

t = 1.460 3V ( )1 - b

kA RT1
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（12）

由式（11）、（12）可得向封闭容器绝热充气时，容

器内压力与时间的关系为

P2 =

ì

í

î
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ï
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P1kS RT1
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1 ≥ P2

P1
> b

（13）

由式（13）可得编组列车首车列车管绝热过程初

充气的数学模型为

PL =[ 500 (11 900W + 500A1 P1 +

 11 900W 2 cos (B1) 2 + 11 900W 2 sin (B1) 2 )+

500(- 61 900 Wcos (B1)- 11 900W 2cos (B1)+
 119A1WP1 )+500(- 119A1WP1cos (B1)+

 10 2 Wsin (B1) C1 + 50 000 ) ]÷
[ 119 000W + 14 161W 2 cos (B1) 2 -

 131 000W 2 sin (B1) 2 -
 119 000 Wcos (B1)+ 14 161W 2 -

 28 322W 2cos (B1)+ 250 000 ] （14）

其中，

A1=
kSh RT1

1. 460 3V1
t；   B1=

kAc RT1 t
1. 4603V2( )1 - b

；

  C1=190 500A1 P1－4 533 900W +
7 258 050W 2 cos (B1) 2+7 258 050W 2 sin (B1) 2

14 516 100Wcos（B1）－708 050W 2+655A1
2 P1

2+14 
161A1WP1－45 161A1WP1cos（B1）

式中：W为长大列车管等效为一个气容时的等效

系数；Sh为声速流态下由风源到首车列车管之间的各

类阀和管路的折算有效截面积；Ac为首车列车管向其

后车辆进行亚声速充气时的列车管折合有效截面积。

2. 1. 2　首车列车管等温充气阶段数学模型　

等温充气即充气过程中，容器内的温度不变，即

在图1中有T2= T20= T1 。
将式（1）代入式（2）可得

qm = dm
dt

= d
dt (P2V

RT2 )= V
RT1

dP2

dt （15）

同绝热充气段推导，可得声速与亚声速充气时，

容器由P20充至P2所需的充气时间为
t =
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（16）

由式（16）可得向封闭容器等温充气时，容器内

压力随时间的变化关系为
P2 =
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由式（17）可得编组列车首车列车管等温过程初

充气的数学模型为
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其中，

A2=
Sh RT1

1. 4603V1
t，  B2=

Ac RT1 t
1. 4603V2( )1 - b

 C2=190 500A2 P1－4 533 900W + 
7 258 050W 2cos( B2 )2+7 258 050W 2sin( B2 )2－

14 516 100Wcos（B2）－708 050W 2+655A2
2 P1

2+
14 161A2 WP1－45 161A2WP1cos（B2） 

  B3=
Ah RT1 t

1. 4603V1 ( )1 - b

其中，Ah 为亚声速流态下由风源到首车列车管

之间的各类阀和管路的合成有效截面积。

2. 2　首车列车管制动工况模型　

与初充气工况类似，制动工况下的列车管排气也

为先绝热排气，后等温排气的过程。后部车辆列车管

向首车列车管的排气过程为亚声速过程。

如图 3所示，某一容器内的压力空气，经某气动

元件或气动回路，向外界或另一容器放气。其中该

容器的容积为V，初始压力为P10、初始温度为T10，气

动元件的流量特性参数为S和b，气动元件下游的压

力为P2，系统温度T10=T2。由此得到的列车管放气

时的简化模型如图4所示。

2. 2. 1　首车列车管绝热排气阶段数学模型　

根据质量守恒定律和能量守恒定律，可得到绝

热排气时，对定容积容器，满足［14］

P10

P1
=( T10

T1
)

k
k - 1 （19）

由式（1）、（3）、（19）可得

qm = V
kRT1

dP1

dt （20）

同绝热充气阶段推导可得声速与亚声速放气

时，容器由P10充至P1所需的排气时间为

 t =
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（21）

其中，亚声速排气时，利用了亚声速绝热充气与等温

充气的关系，将亚声速绝热排气时间表示为等温排

气时间的 1 k 倍，并利用修正系数Q（Q=22）进行了

修正。

由式（21）得封闭容器绝热排气时，容器内压力

随时间的变化关系为

图3　放气过程

Fig.3　Deflated process

图4　放气时列车管简化模型

Fig.4　Simplified model of train tube when deflating
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由式（22）得编组列车首车列车管绝热排气时的

数学模型为

PL =[ PL0 (WF2 - EW + EF2W 2)+ PL0 -2P10 FW

 ( - E2W 2 - E2W + EWF2 +
2EW + E - 1) 0.5 ]÷

E ( F4W 2 + 4F2W 2 + 2WF2 + 1)+ WPL0 （23）

其中，

E=( tβS0 RT10

7. 301 6V1
+ 1)7，

 F= tkγAz RT10

Q1. 460  3V2
 

由于不同制动级别下机车控制阀阀口控制流量

不同，故引入阀口开度系数 β，与声速条件下阀的有

效截面积S0 相乘，用于区别不同制动级别下的阀口

控制流量 .
引入编组差异系数γ，与后部车辆列车管向首车

列车管排气时的列车管折合有效截面积Az 相乘，表

示除首车之外的后部车辆首车列车管向首车充气时

由于编组数不同造成的气体损失量差异。

2. 2. 2　首车列车管等温排气段数学模型　

与等温充气推导过程相同，可得在容器等温排

气时，容器内的压力随时间变化的关系式为

P1 = 
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由式（24）可得编组列车首车列车管等温排气过

程的数学模型为
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其中，

E1 = e
-βS0 RT10

1. 460 3V1
t
，  F1 = tγAz RT10

Q1. 460 3V2
，

  F2 = tβA0 RT10

Q1. 4603V1
， F3 = tγAz RT10

Q1. 4603V2
 。A0为亚声

速条件下阀的有效截面积。

3 列车制动系统的仿真分析 

为验证本文提出的首车列车管充排气模型的正

确性，在中车某车辆有限公司的列车制动性能试验

台上进行了试验，试验台如图5所示，主要由150辆

车的制动系统及管路和测试气压的传感器和排气电

磁阀、带两台制动执行器半实物制动仿真测控系统

组成，在试验台上进行试验测得50、75、150编组时的

首车列车管初充气及1、7级制动时的气压数据。将

试验采集得到的数据运用MATLAB绘制出曲线图，

并将仿真模型计算所得的结果与其进行对比分析，

以验证模型的正确性。

图5　试验装置图

Fig.5　Test setup diagram
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3. 1　初充气工况验证　

3. 1. 1　模型基本参数　

首车列车管初充气工况模型的参数值列于表1，

将参数值带入模型中，计算初充气工况下不同车辆

编组列车首车列车管内压力变化情况，并绘制曲线

与真实试验数据相比较。

3. 1. 2　仿真结果与试验数据对比分析　

初充气至定压500KPa时，仿真曲线与试验曲线

如图6所示。

由图6可以看出，初充气工况的仿真结果和试验

数据较为吻合，差异最大点在等温声速充气与亚声

速充气的分段点，偏差大小为15. 8%，在允许范围之

内，仿真的正确性较好。

3. 2　常用制动工况验证　

3. 2. 1　模型基本参数　

首车列车管常用制动工况模型的参数值列于表

2，列车管长度、直径、温度、等效系数参数在表1中已

列出。将参数值带入模型中，计算常用1级及7级制

动工况下不同车辆编组列车首车列车管内压力变化

情况，并绘制曲线与真实试验数据相比较。观察参

数表可得同一制动级别下各编组的βS0、βA0值相同，

γAz 值与编组数成正比，由此可预测出200编组常用

制动时的模型参数列于表2。
3. 2. 2　仿真结果与试验数据对比分析　

常用 1 级制动及 7 级制动时的仿真曲线与试验

曲线如图7所示。

由图7可以看出，1级制动时，仿真结果和试验数

据差异最大点在绝热放气段，偏差大小为2. 1%；7级

制动时，差异最大点仍在等温声速充气与亚声速充

气的分段点，偏差大小为9. 3%，仿真的正确性较好。

3. 3　更长编组首车列车管初充气及常用制动列车

管压力预测　

将表 1、表 2列出的模型参数带入首车列车管充

排气数学模型，令编组数为 200，将所得数据绘制成

曲线如图8。将200编组首车列车管充排气模型曲线

作为控制目标曲线输入到试验台中，通过小编组实

物制动系统循环级联便可得到 200编组列车初充气

及制动时各车的列车管气压数据，从而分析列车制

动性能。

表1　首车初充气模型参数表

Tab.1　Parameter table of the initial inflation model of the first car

单车列车管
主管长/m

11

主管直径/
m

0. 032

单车列车管
支管长/m

1

支管直径/m

0. 025

列车管初
始压力/

KPa
0

风源压力/
KPa

800

系统温度/K

298

等效系数

0. 1

Sh/mm2

0. 49

Ah/mm2

0. 57

Ac/mm2

1. 17

b

0. 5

图6　初充气曲线

Fig.6　Initial inflation curve

表2　首车制动模型参数

Tab.2　Parameters of the first car braking model

编组数n

50
75

150
200
50
75

150
200

制动级别

1级制动

7级制动

βS0/mm2

0. 597
0. 597
0. 597
0. 597
1. 118
1. 118
1. 118
1. 118

βA0/mm2

0. 699
0. 699
0. 699
0. 699
1. 309
1. 309
1. 309
1. 309

γAz/mm2

56. 180
84. 270
168. 540
224. 720
56. 180
84. 270
168. 540
224. 720

图7　制动工况列车管排气曲线

Fig.7　Exhaust curve of train pipe under 
braking condition
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4 结语 

通过气动系统流体力学原理，建立不同编组列车

首车列车管充排气时的压力变化模型，以初充气为

例，该首车列车管模型既考虑了风源向首车列车管充

气，同时也考虑到了空气经过首车列车管继续向后传

递的过程，即得到了首车列车管实际充排气过程中的

“边充边排”模型，理论上来说该模型更加准确。

本文提出通过计算或设计制动阀的有效截面

积，进而带入推导出的首车列车管气路气容充排气

数学模型中，根据模型数据结果分析制动阀的有效

截面积对列车制动性能的影响，并通过试验研究不

同制动级别下阀口的开度大小，从而为研制新制动

阀及改进或修理制动阀提供技术分析平台。

利用列车制动系统智能化试验平台进行初充气

及常用1级、7级制动试验，试验曲线与仿真曲线吻合

程度较好，最大偏差为15. 8%，分析其原因为实际音

速临界常数b与理论值存在偏差，以及未通过试验测

得实际阀的有效截面积、管路系统的合成有效截面

积及不同制动级别下阀口开度大小，今后将根据试

验测得更为准确的参数值。在今后的工作中也考虑

加入修正曲线使曲线段得以平滑衔接。
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图8　列车管充排气曲线

Fig.8　Charge and exhaust curve of the first train tube
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