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图 1. 超级高铁测试轨道的内部视图。

图 2. EPFLoop 的超级高铁设计。

epFLoop, 瑞士

仿真助力年轻工程师 
设计面向未来的产品
EPFLoop 团队受邀参加了由 SpaceX 公司举办的超
级高铁设计竞赛，并成功晋级前三名。该团队利用多
物理场仿真技术，以独特的设计赢得参赛资格并取
得优异的成绩。
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在 SpaceX 公司一年一度的超级高铁设计竞赛（Hyperloop 

Pod Competition）期间，受邀的工程团队均致力于设计和构建

超级高铁。超级高铁的概念是希望实现一种可以在洲际间穿梭，超

高速、自驱动的交通运输方式。这样的系统不仅会彻底改变人们

的出行体验，还可以为交通出行方式提供更环保的选择。

超级高铁设计竞赛始于 2015 年，是埃隆·马斯克（Elon 

Musk）提出的一个伟大创意。每年夏天在美国加利福尼亚州洛杉

矶市西南部的霍桑市（Hawthorne）举行为期一周的比赛。在比赛

周期间，参赛者要在一英里（约 1.6 公里）长的轨道（图 1）上以大约 

500 公里的时速测试他们设计的列车。

ð与世界顶级工程师一起工作

在一年一度的超级高铁设计竞赛中，全球排名前 20 的团队会

被邀请到加州的测试中心进行比赛，前三名的团队将进入决赛，在

真空轨道中进行测试。首次参赛的 EPFLoop 团队表现出众，作为

当年在真空轨道中运行测试的三个团队之一出现在决赛中。令人

印象深刻的是，他们在测试周结束时首先获得了晋级，并被告知他

们的客舱设计表现出了最高的可靠性。遗憾的是，在比赛最后一天

的高速运行中，由于测试轨道上意外出现的灰尘影响了列车的性

能，EPFLoop 团队最终获得了第三名，但是他们在比赛中获取了

宝贵的经验。

EPFLoop 竞赛团队在瑞士洛桑联邦理工学院（Federal 

Institute of Technology Lausanne，EPFL）成立，主要成员是工

程专业的学生和技术顾问。团队的首席顾问 Mario Paolone 博士

评论说，超级高铁竞赛是一个“让学生和年轻工程师与世界顶级工

程师一起参与最新科技挑战的机会”。学生们不仅有机会使用高科

技测试设备，与专业工程师近距离交流；这一经历也是一次绝佳的

机会，让他们能够了解节能交

通研究的重要性。不仅如此，本

次竞赛还让学生们对研究感到

兴奋，并激励他们将来投身于

工程领域。

ð超级高铁仿真

参与 EPFLoop 的学生除

了有机会参观 SpaceX 公司

并体验先进的测试设备，他们

还有一个重要的收获：使用多

物理场仿真软件解决实际问

题的宝贵经验。EPFLoop 的

超 级 高 铁 设 计（图 2）的 各 个

方面均涉及建模与仿真。实际

上，Paolone 博士称仿真是他

们项目的“核心”。其中一个原

因是，该团队使用的 60 米测试

轨道与 SpaceX 公司长达一英

里的测试轨道相去甚远。因此，

即使他们的测试能够验证低速

下的仿真结果，仍需要依靠仿

真软件来深入了解在非常高的

速度下会发生什么情况。EP-

FLoop 技术负责人 Lorenzo 

Benedetti 博士指出，“列车的

每个零部件都必须通过仿真进

行验证。”

EPFLoop 团队通过使用  

COMSOL Multiphysics® 

多物理场仿真软件，能够在进

入 SpaceX 之前就可以分析超

高速管道列车的复杂零部件并

预测其性能。在设计过程中，他

们还需要能够同时观察多种物

理效应，包括力学、流体、电气

和材料科学现象。Benedetti

评论道：“这个项目是多个学科

的融合。”例如，设计团队想要

了解由轻质复合碳纤维制成的
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图 4. 超级高铁制动系统的温度分布。

图 3. 超级高铁的复合材料壳体结构周围的湍流动能。  
图注：Turbulent Kinetic Energy - 湍流动能

EPFLoop 团队。

MATLAB 是 The MathWorks, Inc. 的注册商标。

超级高铁设计

客舱外壳在测试轨道上的性能表现。为了将气动阻力降到最低，他

们使用了计算流体动力学（CFD）分析，并在此过程中进行了形状

优化和力学研究（图 3）。

列车外壳必须既轻便，又能承受加速和减速时的空气压力。

该团队使用 COMSOL 多物理场仿真软件中的“高马赫数流动”接

口确定了列车的升力和阻力系数，然后使用软件中的 LiveLink™ 

for MATLAB® 产品，通过 CFD 分析得到的压力分布对列车的气动

外形进行了优化。

除此之外，团队还需要了解在高速行驶时列车的压力舱在真

空管中的性能，他们设计了真空罩用来储存电池和舱内的电子元

件。事实上，有些电子设备无法在真空条件下使用，不符合标准的

设计可能会导致内部组件直接暴露在轨道（其本质上是一个真空

管）上而破坏轨道。他们使用 COMSOL 多物理场仿真对由复合材

料制成的车体进行了结构分析，以了解各层之间的叠加；通过优化

结构响应，最大限度地减轻了重量；并针对优化后的设计研究了客

舱的 Tsai-Wu 安全系数和主应力。

ð制动有力，收放自如

超级高铁的制动系统是多物理场仿真的另一个应用实例。制

动器需要能 够在列车达 到最

高速度后能使其安全减速。然

而在真空管中，制动系统内不

会产生空气对流散热，热量会

大量储存在刹车片中，导致制

动系统的温度快速升高。为了

确保制动部件能够正常运行， 

EPFLoop 团队采用了传热和

力学仿真相互耦合的方法来设

计制动系统（图 4）。

他们使用 COMSOL 多物

理场仿真软件中的“固体传热”

接口分析了制动系统在制动过

程中和制动后的温度分布情

况，确保系统不会因过热而对

超级高铁造成损坏。随后，他们

使用软件的“平移运动”功能计

算了由摩擦引起的功率损耗，

从而估计制动器的温升情况。

基于这些信息，他们对不同材

料的刹车片进行了研究，这些

材料包括皮革、热塑性聚氨酯、

石膏，以及汽车行业中常用的

一些刹车片材料。通过仿真分

析，该团队验证了一种由外部

供应商为他们定制的刹车片材

料的可行性。该材料可将制动

系统的温度保持在所需的范围

内，由此确定其确为最佳选择。

团 队 细 致 的 仿 真 工作 获

得了认可，Benedetti 说：“一

位评委称我们的方法‘极具吸 

引力’。”

ð塑造人生的宝贵体验

最 令 人 印 象 深 刻 的 并 不

是 EPFLoop 的客舱设计或其

竞赛排名，而是项目本身对学

生的影响。博士研究生 Nicolò 

Riva 是 EPFL 团队空气动力学

小组的负责人，这段特殊的经历

使他希望在学术界继续参与类

似的项目。参加 2018 年竞赛的

另一名学生 Zsófia Sajó 也表

示，EPFLoop 激发了她对交通

运输行业的太阳能和清洁能源

研究的热情。

Paolone 博士对该项目

的印象与其团队成员的观点一

致。他的感受是，学生们留出自

己的自由时间，带着动力和奉

献精神积极加入 EPFLoop 团

队。他表示：“我们需要这样的

人投入到为未来设计更加环保

的运输方式。”v


