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Abstract We addressed the issue of rescuing the magnetic-levitation ( maglev) train running at high speed in the e-
vacuated tube，when serious accidents should originate from either train-brake failure or building-up of pressure in the pipe-
line． The arresting of the maglev train was physically modeled，empirically approximated，and mathematically simulated with
software package MATLAB． The impacts of the major factors involved，such as the arresting displacement，arresting force，ini-
tial speed of the maglev train，the safe distance of the adjacent gates，blockage ratio，and pressure，on the rescue were simula-
ted． In case of the train brake failure，the arresting force，arresting distance，and initial speed were optimized;whereas in case
of the pressure building-up，the distance between adjacent gates，pipeline pressure，and pipe blocking were optimized too．We
suggest that the simulation be of much technological interest for the future transportation of the maglev train．
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摘要 未来真空管道磁浮列车设计速度将在 100 ～ 300 m /s，对于如此高速运行的列车系统，其救援方案必须完善，否则

将会留下安全隐患造成重大的人员伤亡和严重的经济损失。而在诸救援中列车制动失效和管道失压将是未来真空磁浮列车

安全运行首要研究的因素。本文以牛顿第二定律为依据，通过对分析模型得到的基本关系方程的推导、求解，从而推导出列

车在拦阻索减速制动过程中，其拦阻位移、拦阻力和列车初速度三者之间的基本关系式，同时也推导出管道失压过程中，列车

安全运行所需相邻闸门之间距离、管道阻塞比和真空度三者之间的关系式． 在 MATLAB 环境下对以上关系式进行仿真分析，

我们得到制动失效时拦阻力、列车初速度和拦阻位移三者之间的优化值; 同时也得到管道失压时相邻真空闸门之间距离、管
道真空度和管道阻塞比三者之间的优化值。以上仿真优化值将为真空管道列车系统设计提供理论依据。
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随着社会的进步、生活节奏的加快，人们对于出

行和物流配送时间要求逐步提高。步入 21 世纪以

来世界高速交通发展迅速，但是航运、铁路、水运和

公路运输终会遇到自己的发展瓶颈，而在此之前真

空管道运输( Evacuated Tube Transportation) 作为一

种构想曾被提出，这主要由于真空管道列车有如下

优势: 高速、阻力小、噪音小、安全和能耗低等［1 － 6］。
近年来对于真空管道列车国内有些研究，而国

外比较少，但本文主要偏于对于真空管道列车空气

动力学研究: 周［7 － 8］主要集中阐述真空管道列车
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速度在 200 m /s 运行于真空管道压强 1000 Pa 环境

下的列车空气动力学问题; 张［9］主要阐述真空管道

列车速度从 50 ～ 300 m /s 运行于真空管道压强从 10
～ 10000 Pa 环境下的列车空气动力学问题; 文献

［10］主要阐述不同流线型列车的头车尾车外形对

于真空管道磁浮列车空气阻力的影响; 以上文均未

涉及真空管道的救援研究。文献［11 － 12］从真空

管道列车碰撞、管道失压及管道系统失效阐述了真

空管道运输安全，但并未提出具体的解决措施; 虽然

文献［13］提出了真空管道列车涡流制动和制动磨

耗板来应急，但仅仅给出抽象的方案。而对于运行

中的真空管道列车最大的危害在于速度过大时制动

系统失效和管道失压，从而造成重大的人员伤亡和

管道损坏，甚至车毁人亡。本文借助于现今在航空

母舰舰载机的拦截技术应用于真空管道列车制动失

效时的拦截，通 过对拦截时列车的动力学方程的

MATLAB 分析得到真空管道列车拦截过程中拦阻索

拦截力、磁浮列车初速度和拦截位移三者之间的优化

值，并在 MATLAB 环境下绘出了不同拦阻力下的速

度拦阻位移关系曲线和一定初速度下不同拦阻力下

拦阻位移关系曲线，从而得到一定拦阻力下列车初速

度越大拦截位移增大但增大趋势逐渐减小，一定初速

度下拦阻力越大拦阻位移不断减小，但减小率趋势逐

步减小; 虽然文章［12］从维持管道压强角度给出了真

空阀门的建议值，但本文从管道失压时救援角度分析

得出了比较优化的真空管道相邻闸门距离，这对于维

持平时管道压强和列车救援都有一定的指导意义。

1 模型分析
1. 1 真空管道磁浮列车拦阻和救援系统示意图

如图 1 所示拦阻系统三维示意图，考虑到管道内

部面积和建设成本，拦阻发射装置对称安装在管道出

口外侧( 二者纵向距离为 15 m) ，此装置主要是在磁浮

列车刹车失效时在管道外对列车进行有效拦截。

图 1 真空管道磁浮列车拦阻三维示意图

Fig. 1 A three-dimension schematic diagram of the arresting
system of maglev in the evacuated tube

图 2 真空管道磁浮列车拦阻平面受力分析示意图

Fig. 2 The schematic diagram of arresting a maglev

图 3 为真空管道磁浮列车运行救援示意图，管

道在进气口外安装有压力传感器目的是检测管内压

力达到大气压时关闭进气口，管道两端为自动闸门

示意图［18］。

图 3 真空管道列车空气气囊救援示意图

Fig. 3 Air balloon schematic diagram of rescuing a maglev

1. 2 真空管道磁浮列车动力学分析

1. 2. 1 真空管道磁浮列车拦阻系统受力分析

由图 2 可知真空管道磁浮列车拦阻时受力如下

式

动力学基本方程有［14］

d( Mv)
dt = － ( f + 2Fx ) ( 1)

式中，M 为列车重量 M = 20000 kg，f 为空气阻力，

Fx 为网绳拉力 F 在 X 轴上的分力其表达式为 Fx =

F X
X2 + L槡 2

，f 为空气阻力，f = － 1
2 CxρS0 (

dx
dt )

2

，X

为拦阻时磁浮列车运动方向水平位移，L 为拦阻绳

单侧长度如图 2 所示，Cx 为空气阻力系数，只与物

体表面结构有关，为一般常数由文献［15 － 17］其值

可取 1. 4。ρ 为空气密度，S0 为列车正投影面积。
由式( 1) 可得其为非线性方程，由于空气阻力相对

于拦阻力而言比较小，为此以 f = － 1
2 CCxρS0V0

2 代

替 f = － 1
2 CxρS0 (

dx
dt )

2

，C 取 0. 9。

解式( 1) 可得
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V =
－ 4F X2 + L槡 2 + 4FL － 0． 9CXρS0VO

2X
M + V0槡

2

( 2)

1. 2. 2 真空管道列车空气救援运动分析

采用解析方法，以磁悬浮列车作为质点为研究

对象，对磁悬浮列车进行运动学及力学分析，为了减

少充气时间在每个闸门口附近安装 6 个自动进气闸

口，以时间 t 为过渡变量。
充气过程任意 t 时刻，磁悬浮列车运动学方

程［18］

Ma = ( p0 － p) S0 － f ( 3)

根据伯努利定理对于无黏性流体可确定气体速

率 μ
1
2 ρu

2 = ρgh，ρgh = p0 － p1 ( 4)

将相邻两闸门间的气体体积转化为标准大气压

下的体积 V0

p0V0

T = nＲ =
p1V1

T V0 =
p1
P0

V1

假设 t 时间内，充气设备可以对所求列车与封

闭阀门之间的气体充气完毕

utS1 = ［( 1 － ε) L － v0 t］S ( 5)

为了确保磁悬浮列车安全的运营，必须有

y( t) ＜ v0 t +
1
2 a0 t

2 ＜ L ( 6)

对于以上各式: M 为列车重量，a 为管道失压进

气过程中列车的加速度，p0 为标准大气压强，p1 为

真空管道压强，S0 为列车横截面积，ρ1 为真空管道

内部气体密度且 ρ1 = ερ，p 为启动应急充气 t 时刻之

后管道压强，且 p1 ＜ p ＜ p0 ; 真空管道横截面积为 S，

真空管道阻塞比为 δ = s0 / s，管道内部真空度为 ε =
p /p0，S1 为应急进气口面积。

对于每个进气口设置压强阀值为标准大气压，

当管道压强逐渐增加至设置的阀压后，充气结束，由

于空气阻力的存在，此后列车做变减速运动，直至停

止，如果停不下来可以用上述的拦截系统拦截。
解式( 4) 得在一个标准大气压下对于无粘性气

体其进入真空管道速率可达 394 m /s。但由于空气

的粘滞性以及进气过程中形成的湍流效应，因此假

定真空管道充气的平均速度为 u = 150 m /s。
解式( 5) 、式( 6) ，求得一个关于 L 的不等式，设

β = S0 /S 解得

L ＜
2(

6uβS1

S0
+ εv0 ) (

6uβS1

S0
+ v0 )

a0 ( 1 － ε) 2 ( 7)

从上式可以知道 L 值的大小不仅与初始速度 v0 以

及应急充气速度 u 有关，还与应急充气面积 S1 和管

道横截面积 S 之比有关。

2 磁浮列车拦阻和救援 MATLAB 仿真分析
2. 1 不同拦阻力下磁浮列车拦阻位移比较

图 4 为式( 2) 在相同初速度 v0 = 200 m /s 时不

同拦阻力下的拦阻位移，由图可知随着拦阻力的增

加，拦阻位移逐步减少; 拦阻力从 2 × 105 ～ 1 × 106 N
时，拦阻位移分别为 640，400，280，230，190 m，即拦

阻位移减少率为 37. 5%，30%，17. 9%，17. 4%，可

知仅仅增加拦阻力并不能总是最大可能的提高拦阻

位移的减少率，另外大的拦阻力对拦阻索的材料特

性也有很高的要求，比较小的拦阻力会增加对磁浮

导轨的建设长度要求，而从车站的建设来说不能为

了磁浮轨道的建设长度而增加车站的建造面积，因

此从经济角度和材料方面考虑，初步把磁浮拦阻系

统的拦阻力设定为 6 × 105 N，此力为磁浮列车总重

的 30 多倍，相对舰载机的分析此是可行的，此时对

应的拦阻位移大概为 280 m，然而刚开始拦阻时拦

阻力还未发挥作用，以舰载机的拦阻系统分析可知

一般拦阻索开始发挥作用在 1 s 以内［19 － 20］，为此在

初速度 V0 = 200 m /s 时未来真空管道车站的站外磁

浮轨道长度可选在 500 m，这相对刘［18］磁浮列车在

v0 = 200 m /s 拦阻位移 1200 m 的精度大有提高，且

可以进一步减少车站建设成本。

图 4 不同拦阻力下拦阻位移分析

Fig. 4 Arresting displacement with different arresting forces

2. 2 相同拦阻力下不同初速度时磁浮列车拦阻位

移比较

图 5 为式( 2) 在相同拦阻力 F = 6 × 105 N 下不

同初速度下的拦阻位移，初速度分别为 100 ，150，

200，250，300，时拦阻位移分别为 90，170，280，410，
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530 m，拦 阻 位 移 增 加 为 88. 9%，64. 7%，46. 6%，

29. 3%，可得一定拦阻力下磁浮列车初速度的增加，拦

停位移减少越来越困难，因此从运行安全和拦停效果

来看建议将来磁浮列车运行速度选择在200 m/s。

图 5 相同拦阻力下不同初速度时磁浮列车拦阻位移比较

Fig. 5 The relationship between the initial velocity and the
arresting displacement under the same arresting force

2. 3 不同阻塞比下相邻闸门距离与管道压强曲线

比较

在式( 7) 基础上得到图 6，可得在相同的阻塞比

下相邻闸门间距离随着管道压强的增加其值也不断

增加，并且当压强在 20000 Pa 以内时相邻闸门距离

增加比较缓慢，20000 ～ 40000 Pa 时其值增加比较

快，40000 ～50000 Pa 增加趋势更加明显; 在一定的管

道压强下，随着阻塞比增大相邻闸门距离也不断增

大，从救援角度管道压强不能设置太小，不然会增加

管道闸门建设的费用，也提高了对管道密闭性的要

求，而从空气动力学角度管道压强也不能设置过大，

不然就失去真空磁浮列车的优势，增加运行过程的

耗能。结合文献［6，10］以及图 6 从救援和空气动

图 6 不同阻塞比下相邻闸门距离与管道压强曲线

Fig. 6 The relationship between the distance of adjacent
gates and the pressure at different blockages

力学角度建议将来真空管道压强选择在 10000 Pa
左右，对应阻塞比为 0． 25 的情况下相邻闸门距离为

4000 m。

3 结论
( 1) 在一定的拦阻力下拦阻位移随着磁浮列车

的初速度的增加其值不断增大，而在一定的初速度

下随着拦阻力的增加拦阻位移不断减小，但从分析

曲线结果来看，随着拦阻力增大而拦阻位移减小率

在下降，为此综合拦阻索材料性质、磁浮轨道建设和

经济效益来看，初步选择拦阻索拉力在 6 × 105N 左

右，磁浮列车运营速度设置在 200 m /s;
( 2) 从管道失压救援角度并不能为了减小磁浮

列车运行阻力而一味的降低管道真空度，也不能为

了救援而去增加管道真空度这样会增大磁浮列车运

行阻力，为此必须从维持管道压强、阻塞比、降低磁

浮列车运行阻力和管道救援四者之间为真空管道相

邻闸门之间距离寻找一个优化区间，为将来真空管

道磁浮列车的经济运营提供依据，为此初步选择管

道阻塞比选择在 0. 25，管道压强选择 10000 Pa 的环

境。
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