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摘 要：为准确分析轨道车辆电制动过程中，制动电阻片表面温度场、流场和压力场，考虑了

温度对冷却空气热物理性能的影响，建立了制动电阻片的分析模型。分析结果表明，CFD仿真可为制

动电阻设计提供指导。
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CFD Simulation for Brake Resistor of Rail Vehicle

DING Jie, TANG Yu-tu

(Base & Platform Development Center, CSR Research of Electrical Technology & Material Engineering, Zhuzhou, Hunan 412001, China)

Abstract: In order to analyze the distribution of surface temperature, velocity and pressure field on the brake resistance chip in the

process of rail vehicle's resistance brake, simulation model of brake resistance chips was established by considering the influence of the

temperature on thermal physical property parameters of the air. The results showed that CFD simulation was useful for the design of brake

resistor.
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0 引言

轨道车辆在运行中既要频繁地启动加速，又要频

繁地制动减速，直至靠站停车。当列车制动时，其短时

制动功耗不能被其他列车或者辅助设备吸收的部分将

会向电网反馈，如果不加以处理，将造成电网电压升

高，进而影响系统供电设备的稳定运行，危害电网安

全。为维持电网电压的稳定，目前采用了4种制动能量

吸收装置将制动能量吸收消耗掉，分别是：电阻耗能

型、电容储能型、飞轮储能型和逆变回馈型再生制动

能量吸收装置[ 1 ]。电阻耗能型的制动电阻由于技术较

为成熟，因而在世界各国得到了广泛应用。

制动电阻在工作时，电阻片表面温度可达600℃左

右，往往导致其过热、变形或变色，工作效率降低甚至

不能正常运行。为保持良好冷却效果，电阻片表面冲

有加强筋或百叶窗，以增加冷却空气的紊流度和通风

量，提高换热系数，增加换热量。然而在采用上述措施

强化换热时，电阻片的压力损失急剧增大，难以使压

力损失与风机的特性曲线相匹配。因此，在设计制动

电阻时，需要综合考虑通风量、最高温度、压力损失、

电阻片结构、电阻片布局、电阻片材料、空气热物性参

数等因素。

CFD（计算流体力学）是近年来随着计算机技术和

数值方法的发展而得

到更加广泛应用的一

种分析方法，能简便、

快速、直观地得到计算

结果。本文利用CFD方

法对某轨道车辆用制

动电阻进行了模拟，分

析了电阻片的温度分

布和冷却空气的流场

分布，为制动电阻的设

计提供依据。

1 制动电阻的结构

图1是某轨道车辆 图 1 制动电阻结构外形

DOI:10.13890/j.issn.1000-128x.2012.04.011



— 38 —

机　　车　　电　　传　　动 2012 年

用制动电阻单元的

结构外形图，由232

个不锈钢电阻片

（图2）串联组合。在

实际应用时，将 6

个制动电阻单元

重叠放置，总功耗

为1 800 kW，轴流

风机提供1 4 0 0 0

SCFM（6.6072 m3/s）

的风量。技术设计

要求总的压力损

失不超过5 .4英寸

水柱（1 345 Pa）。

2 计算模型

制动电阻单元是多个电阻片串联组合而成，除两

侧的电阻片外，流动的几何边界、流动和换热是周期

性重复的。因此，可以采用周期性边界条件，这样可以

只用考虑2个电阻片的组合。制动电阻单元上下两部分

的几何结构，流动和换热条件一样，可以视为对称结

构。6个制动电阻单元重叠放置时，尽管每个制动电阻

单元的几何边界相同，但流动和换热条件不一样，空

气的温度会逐渐升高，空气的流速会不均匀，所以，需

要将6个制动电阻单元一起考虑，并重点分析第6个制

动电阻单元的温升。

厚度1.143 mm的电阻片上冲压了加强筋，可以增加

换热系数，提高结构强度。同时，加强筋给网格划分和

CFD计算带来了一些困难。周期对称面采用与加强筋

轮廓一致的面，有助于将流体区域划分为高质量的六

面体网格，与四面体网格相比，可以有效减小数值耗

散，更为准确地模拟加强筋对流场的影响。网格尺寸

为1 mm，网格数目为834万。

图3是计算区域示意图，其中x=0面和x=0.25 m面设

置为绝热无滑移的壁面边界条件；y=0面和y=0.0112 m

面设置为平移的周期性边界条件；z方向为冷却空气

流动方向，z=0面设置为入口边界条件，流速为20 m/s，

z=0.75 m面设置为压力出口边界条件。

入口的冷却空气温度为40 ℃，经过炙热的制动电

阻后温度会迅速升高，密度、动力粘度、导热系数等热

物性参数有较大的变化。利用matlab对文献[2]给出的

40~600 ℃干空气的热物性参数进行曲线拟合，可得：

(t)=-1.3e-3t +1.0816 kg/m3

(t)=6.4e-5t +2.5765e-2 W/(m·℃)

(t)=3.61e-8t+1.832e-5 kg/(m·s)

将热物性参数设置为与温度相关的多项式后，迭

代计算很容易发散，需要设置合理的亚松弛因子。考

虑到不锈钢的热物性参数变化不太大，设置为常数，

以利于迭代计算较为顺利地收敛。

在计算时，假设流动状态为标准k- 湍流模型，且

不考虑对外辐射的影响。

3 计算结果及分析

3.1 流场分布

图4是y=0.0056 m面流速分布，可以看出，空气在电

阻片中间部位的流速较为均匀，加强筋的凸起部分为

弧形，流线型好。空气流速在电阻片的端部最大，是由

于此处的阻力最小，空气易于从此处流动。

图5为z=0.07 m面流速分布，y方向是周期性边界条

件，因此可以在 y方向进行周期性镜像显示。可以看

图 3 计算区域

图 4 y=0.005 6 m 面流速分布

图 5 z=0.07 m 面流速分布

图 2 电阻片
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出，空气在电阻片中间部位的流速均匀，说明加强筋

的设计合理。电阻片端部的空气流速大，在电阻片端

部设置小的弧形加强筋，改变流动截面积，将使此处

的流速有所降低，改进流场分布。

图6是y=0.005 6 m面压力分布，压力梯度基本上沿

z方向（空气流动方向）平行分布，说明了电阻片中间

部位的阻力较为均匀。6个制动电阻单元重叠放置的压

降为1 407.4 Pa，稍大于设计要求的1 345 Pa，满足设计

要求。轴流风机可以根据流量和计算得到的压降进行

选择，保证风机与系统阻力特性的良好匹配。

3.2 温度场分布

图7为y=0.005 6 m面温度分布，空气温度沿z方向逐

渐升高，电阻片下端部在该剖面的温度高于空气温度。

图 6 y=0.005 6 m 面压力分布

图 7 y=0.005 6 m 面温度分布

图8为电阻片温度分布，靠近入口端的电阻片温度

最低，局部区域为243.1 ℃，靠近出口端的电阻片温度

最高，局部区域为549.3℃。从这6个电阻片的温度分布

来看，中间部位的温度分布较为均匀，没有明显的局部

热点，散热效果良好。每个电阻片的最高温度均在端

部，高出中间部位约30 ℃，尽管该区域的流速最大，但

没有弧形加强筋进行扰流和强化换热，相当于平直翅

片，散热效果不佳。因此，在电阻片的端部增加小段弧

形加强筋，还可以进一步降低电阻片上的温度，使整体

温度更加均匀，而流动阻力不会有明显增加。

3.3 后续改进

该制动电阻在使用过程中出现过数起烧损事故，

主要由于电阻片的不锈钢材料在450 ℃左右出现热脆，

材料的力学性能发生了较大变化。另一方面，通风机

出风不均匀，流速不均匀的冷却空气流经电阻片时，

可能会适当降低散热性能。

制动电阻的加强筋有效地增加了空气的紊流度，

具有较高的换热系数，中间部位的温度分布较为均匀。

在此基础上，通过增加加强筋或百叶窗的方法，很容

易导致电阻片的压力损失急剧增大，难以使压力损失

与风机的特性曲线相匹配，温升也难以有效改善。由

于电阻片的温度高于材料的热脆温度点，较好的解决

方案是更换电阻片材料，如Cr25Ni20和Cr20Ni35等可以

工作在600 ℃以下[3]。其中，Cr25Ni20温度系数较大，

Cr20Ni35温度系数较小，设计时可根据需要进行选取。

仿真结果表明，仿真模型与实际情况存在一定的

偏差，仿真结果与实际的温度值有所不同，但仿真手

段可以为设计提供参考。由于材料的热物理性能（诸

如线膨胀系数、比热、导热系数等）和力学性能（弹性

模量、泊松比等）都与温度有很强的依赖关系[4]，在完

成制动电阻片的CFD仿真后，考虑制动电阻片的材料

非线性特性，进行热—结构仿真，分析热应力和变形，

将更加有利于制动电阻的产品设计工作。

4 结语

轨道车辆制动电阻耗散的热量很大，要保证制动

电阻的可靠工作需要进行良好的热设计。CFD方法能

够较为准确地模拟结构复杂的模型，考虑与温度相关

的非线性热物性参数。将CFD方法应用在轨道车辆制

动电阻的设计中，可以提高产品可靠性，缩短研发周

期，大大提升设计水平和能力。
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