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1 方案设计背景

轨道交通行业常见的淋雨设备设置方式为固定式淋雨：

即淋雨设备和待测试车辆均固定；或者淋雨设备固定，车辆

以缓慢的速度进行移动。前者需要建造一个比测试车辆长的

淋雨设备，后者只建造一段淋雨设备，通过车辆移动的方式

完成全部位置测试。由于工艺流程的改动，需要在现有的生

产流程中增加一个水密性测试工序，在已有的空间和条件

下，需要制造一个移动式淋雨设备，即测试车辆位置固定，

淋雨设备以相对缓慢的速度进行移动，完成整个车辆位置的

测试。

一套完整的淋雨设备分为供水、喷淋、排水三个部分，

如果使用循环供水方式，还包括回水部分。几种淋雨方式的

供水和排水部分没有太大差别，本文重点探讨移动淋雨设备

喷淋部分的方案设计。

2 方案设计

2.1 初始设计条件

受到设备建造位置空间限制，设备高度不超过 6m，

两侧面喷嘴间距 4746mm，待测车辆长 13000mm，高

4600mm，宽 3200mm，侧面需要覆盖顶部往下 2600mm范围。

单次测试时间 1 小时左右。

2.2 设备参数需求确定

轨道车辆淋雨测试的主要参数为：距离、流量、压力、

时间等。方案的设计参数需求来源公司某国际项目的水密性

测试试验大纲，为了兼顾国内项目，同时也参考了铁路行业

标准 TB/T 1802-2016 铁道车辆水密性试验方法，通过对两

个输入的参数对比，相同参数选取较高的标准作为设备设计

的参数。

2.3 方案计算

喷头与测试表面距离 X=（两侧喷头距离 - 待测车辆
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宽 度）÷2=（4746-3200）/2=773mm， 满 足 小 于 1.5m 的

要求。为了方便布置喷头，顶部喷头距离待测车辆顶部

距离也按 773mm 设计，即顶部喷头距离地面的高度为

4600mm+773mm=5373mm。当喷头角度为 60˚ 时，喷头在

车体侧面形成的圆形淋雨区域半径 r=X×tan30˚=446.3mm，

单个喷头覆盖面积为πr²=3.14×446.32≈0.625m²。
测试要求喷头能覆盖整个测试面，

即喷头形成的圆之间没有间隙，相邻喷

头覆盖情况见图 2。当喷头覆盖区域矩形

ABCD 面积最大时，即单个圆的内接矩

形面积最大时，获得最优的布局方案。通

过几何计算当圆的内接矩形为正方形时，

获得最大覆盖面积，此时喷头间距离为

√ 2r≈632mm。

已 知 设 备 喷 头 覆 盖 范 围 高 度 方 向 ＞ 2600mm，

2600÷632≈4.11，即高度向喷头需要设置 5 组。单轨车辆同

侧车门之间距离约 3 米，为保证淋雨设备在任意位置时都

可以上下车辆，淋雨设备的喷淋宽度 S ＜ 3m，当测试时间

T=10min+13000÷（S÷10min）≈60min时，S≈2.6m，满足＜3m
的要求。2600÷632≈4.11，即车身长度喷头组数 4 组。车宽

方向 3200÷632≈5.06，由于侧部喷头覆

盖范围是高于车顶边缘 ( 见图 3)，侧部

与顶部喷头在车顶边缘有重叠覆盖，因

此车宽方向设置 5 组喷头即可。

此 时 设 备 移 动 速 度

v=2529mm/10min=4.215mm/s， 满

足 标 准 ≤ 30mm/s 要 求。 运 行 时

间 T=10min+13000mm/4 .215mm/

表  测试参数对比

主要参数
某国外

项目要求
TB1802
要求

设备参

数需求

喷头与测试表面距离X（m） ≤ 1.5 ≤ 1.5 ≤ 1.5
喷头出水口压力 P（MPa） ≥ 0.35 ≥ 0.3 ≥ 0.35
淋雨强度 Y（L/min/m2）

注：1L/min/m2=1mm/min ≥ 12 ≥ 6mm/min ≥ 12
每处淋雨时间 t（min） ≥ 10 ≥ 5 ≥ 10
设备与测试物的相对
移动速度 V（mm/s）

无 ≤ 30 ≤ 30

喷头角度（°） 60 NA 60

图 1 待测车辆尺寸示意图

图 2  喷头覆盖

示意图
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s=10min+51.4min=61.4min，满足测试时间 1 小时左右的要

求。

当 淋 雨 强 度 Y ≥ 12L/m2/min 时， 喷 头 流 量

Q ≥ 0.625m2×12L/m2/min =7.51L/min。通过查阅某厂家喷

头参数（见图 4），选择了压力 0.35MPa 时流量约 8L/min
的喷头。

此时设备总流量为 60×8L/min=480L/min，即 28.8m³/

h，因此选择水泵采用 80ZX60-55 配变频电机，额定流量为

60m³/h，扬程 55m。

2.4 设备运行方式

本方案在最终的实施环节还包含了给排水、电气控制、

结构设计、安防设计等方面。

系统通过 PLC 进行编程，设定运行速度和起止位置，

喷水压力及流量通过压力传感器和流量计实时反馈至控制

屏，并记录测试过程中的数据变化。

待测车辆摆放至定置位置后，测试人员只需要按下启

动键，设备即可自动运行。当需要进行局部测试时也可以切

换手动模式。

3 结语

本设计方案是基于铁标和客户需求进行设计，设备选

型中选择变频电机也是考虑未来客户需求变化时设备的能

力可以进行调整。相对常见的淋雨设备设计而言，本方案在

不进行测试时，设备可移至一端，作为生

产工位使用，减少厂房空间的浪费；测试

过程中也可以进出待测车辆，方便人员操

作；循环用水时水量需求小，对储水或补

水要求低；缺点即耗时相对较长。在空间

有限的情况下，此方案不失为一个较好的

选择。
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图 3  喷头布置示意图

图 4  喷头参数选型表
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