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Abstract
The operational efficiency of rail polishing vehicles in high-altitude areas is significantly affected by the performance of the 
ventilation system. This article takes the ventilation system of the polishing vehicle as the research object, uses finite element 
simulation to simulate the fluid flow of the entire rail polishing vehicle, constructs a vehicle heat flow field model, and reveals the 
heat flow law and the degree of influence on the temperature of the ventilation system. Based on this model, the influence of heat flow 
state and temperature distribution is analyzed, and the overall structural layout of the vehicle is optimized. An optimization scheme of 
adding guide plates is proposed to solve the impact of brake resistance heat flow on the ventilation system, effectively improving the 
stability of the ventilation system. This study provides a theoretical basis for the improvement of ventilation systems for high-altitude 
work equipment. 
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高原型钢轨打磨车通风系统设计研究
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摘　要

钢轨打磨车在高原地区作业效能受通风系统性能影响显著，本文以打磨车通风系统为研究对象，利用有限元仿真，对钢轨
打磨车整车进行流体仿真，构建整车热流场模型，揭示了热流流动规律和对通风系统温度的影响程度。基于该模型分析热
流流动状态和温度分布的影响，对整车结构布局进行优化，提出增加导流板的优化方案，解决制动电阻热流对通风系统的
影响，有效提高了通风系统的稳定性。本研究为高原作业装备的通风系统的改进提供了理论依据。
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1 引言

钢轨打磨车 ( 以下简称打磨车 ) 用于钢轨表面打磨廓形，

面对高海拔地区高寒缺氧、超长大坡道、密集隧道群等极复

杂条件，通风系统是保障整列车正常运行的关键部分，该系

统稳定性直接影响打磨距离及效率。通风系统主要由牵引散

热系统和电气间通风系统两部分组成，牵引散热系统主要给

转向架上的牵引电机提供冷却空气，以满足牵引电机散热功

能 , 电气间通风系统主要是给车内提供洁净空气，满足车内

通风，且维持车内微正压，保证打磨时的粉尘不从车体缝隙

进入车内 [1][2]。

随着海拔高度的上升 , 大气密度将逐渐降低 , 平均每上

升 1000 m, 大气密度将降低 9% 左右 , 而海拔 4000m 以上时

大气密度下降幅度更为剧烈。对车辆通风系统而言 , 高原条

件下虽然进入通风机内体积流量不会发生太大的变化 , 但质

量流量会随着海拔高度的升高明显降低 , 导致通风系统散热

效果也随之急剧下降，所以车辆在高原地区行驶过程中 , 经

常出现过热现象 , 影响正常行驶 [3]-[5]。且打磨车在行驶过程

中制动电阻、发动机等装置会产生大量热空气，这些热空气

容易对通风系统造成负面影响 [3][4]。本文以某型打磨车为研

究对象，通过建立整车外部的三维仿真模型，模拟车辆在高

海拔地区热流场情况，并根据结果对设计进行优化改进，提

升通风散热能力，减弱热空气流对通风系统影响，提高车辆

稳定性，为整车设计提供理论依据。

2 工作原理及问题分析

2.1 高原型钢轨打磨车介绍
高原型钢轨打磨车采用内燃、接触网取电双动力源，整

车由两节动力车和两节非动力车组成，采用交流电传动技术，
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在长大隧道、长大坡道等环境条件下相比传统内燃动力钢轨

打磨车具备显著优势，能有效解决现有内燃动力钢轨打磨车

噪音污染、废气污染、发动机过热及随海拔增高功率下降等

问题，为解决高原地区钢轨打磨作业难题提供了可行性 [1][5]。

2.2 牵引散热系统工作原理
如图 1 所示牵引散热系统作用于动力车，布置于牵引

电机上方，由进风道、通风机安装座、出风道构成。进风

处设置迷宫式百叶窗，能够有效地抑制粉尘和雨水的进入，

冷空气经过通风机加压后，通过下方的排气管道进入牵引电

机，对牵引电机进行强迫风冷散热。另外牵引散热风机电机

可通过程序进行变频操作，满足随海拔变化调整牵引电机的

散热风量。

由于打磨作业过程中车体下方粉尘较大，所以散热系

统将车顶的冷空气吸入，经通风机吹向车底，进风口的位置

远离出风口，不会出现热风回流导致部件过热。能很好解决

隧道内发动机过热停机等问题，可以实现高原地区长大隧道

钢轨打磨连续作业。

图 1 牵引散热系统三维示意图

2.3 电气间散热系统工作原理
如图 2 所示电气间通风系统作用于电气间，同样应采

用独立风道通风，进风处设置迷宫式百叶窗，能够有效地抑

制粉尘和雨水的进入，空气经离心通风机加压，通过导流安

装柜导流后，经双层过滤装置过滤后进入电气间，对车内电

气柜进行通风散热，并维持电器间微正压，使打磨粉尘不进

入电气柜等高电压设备。双层过滤装置由旋风除尘器和粉尘

过滤器构成，可过滤 70% 以上的 5μm 粉尘 , 保证车内设施

和人员健康。

3 整车三维模型与流场边界条件分析

3.1 基于整车流场建模
为更直观验证打磨车在高原实际散热状况，利用 Fluent

对打磨车在有限空间内排出的热空气进行仿真，揭示了打磨

车静止和作业时排气的流动规律。由于两个动力车相同，为

简化计算选取一节作业车进行仿真，并对其表面进行简化处

理，运用三维建模软件对打磨车外部流场进行了三维建模，

并进行网格划分。因为本文以打磨车作为研究对象，所以计

算模型与产热组件安装尺寸保持完全一致，计算区域为车体

周围流体区域，在前端添加空气流速条件，进而代替车辆向

前行驶时气流状况。

图 2 电气间通风系统三维示意图

3.2 流场计算条件及边界条件
为模拟海拔 4500m 环境，将流体介质设为 air（空气

密度 0.64kg/m3）温度为 20℃，并且根据打磨车作业工况设

定车体运行速度 20km/h；牵引风机进口窗边界条件定义为

velocity-outlet 风速 130m3/min；电气间风机进口窗边界条件

定义为 velocity-outlet 风速 60m3/min；制动电阻进风口边界

条件定义为 velocity-outlet 风速 144m3/min，温度为 300K，

制动电阻出风口边界条件定义为 velocity-inlet 风速 144m3/

min，温度为 500K。其余整车四周空气边界定义为 pressure-

outlet，相对压力 0MPa，保证空气自由流动，其余车体表面

设置定义为 Wall。收敛残差精度取 10-6。

4 整车流场仿真结果分析

图 3 为打磨车保持 20km/h 车速运行时整车热流运动轨

迹仿真结果。当车辆持续运行时，由于车体处于运动状态，

车体压缩前进方向空气，迫使气流沿车体表面向后方运动，

制动电阻产生的热流随气流运动，被整车后方牵引通风机吸

入。热流排出制动电阻后温度达到最高，和外界空气进行热

交换，但由于海拔较高，空气密度低，热交换效果不理想。

通过对车体后方牵引通风机进风百叶窗截面进行分析，热流

气体占百叶窗面积的 60%，平均温度较外界温度高 36 度，

最高点温度为 106℃，严重影响后方牵引电机散热，进而威

胁车辆正常行驶作业。

图 3 20km/h 车速时制动电阻热流温度图
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5 整车热流场优化方案及流场仿真分析

5.1 整车热流场优化方案

在打磨车作业过程中，制动电阻与牵引电机性能的稳

定性成为保障打磨效果的关键指标。面对高海拔地区的长大

坡道和隧道，制动电阻需长时间工作以控制和限制速度，因

此，优化整车的热流场显得刻不容缓。

为保障整列车具备足够的制动力，每列车配置了八个

制动电阻。考虑到制动电阻的防雨需求以及车辆双向行驶的

特性，我们决定摒弃垂直方向和车辆行驶方向排风散热的方

案。为防止各制动电阻之间相互影响，我们将整列车的制动

电阻出风侧统一调整为同向。现有的设计方案中，制动电阻

与进风百叶窗的距离过近，然而，综合考虑通风系统的风阻

和沿程压力损失，我们决定维持通风系统的位置不变，将其

依然设置在牵引电机的正上方。在此基础上，我们将制动电

阻向车辆中部移动，使其与进风百叶窗保持 1.5 米的横向距

离，并在制动电阻的出风侧添加导流板。

这样的优化设计有几大优势：首先，通过增加制动电

阻与进风百叶窗的距离，可以更有效地利用周围空气进行散

热，减少牵引电机因过热而导致的性能衰减；其次，导流板

的添加能够更有效地引导风流，进一步增强散热效果，避免

热空气在制动电阻周围滞留；同时，制动电阻的合理布局和

调整，有助于减少相互之间的热干扰，提高整体系统的稳定

性和可靠性。

5.2 优化方案流场仿真分析

将打磨车优化后的车体模型重新导入，仿真边界条件

与之前相同，生成图 4 为增加导流板后 20km/h 车速时流场

仿真结果。由图可知：气流依旧延车体向后运动，但由于提

升制动电阻到百叶窗的距离，正常空气和热流充分进行热交

换，到进风百叶上方时温度已明显下降，且距进风位置较远。

可以看出，热流从制动电阻排出后，经导流板引导后直接向

上方运动，只有小部分热流弥散于进风口水平位置，通过对

车体后方牵引通风机进风百叶窗截面进行分析，热流气体占

百叶窗面积的 1%，平均温度较外界温度高 0.3 度，最高点

温度为 27℃，满足通风系统设计要求。

为验证车辆高速运行时流场变化，进而提升打磨通过

长达坡道的可行性，模拟车速 120km/h 状态结果如图 5 所示：

由于车速变快气流流速增加，热流经导流板导流后快速向后

运动，且相较于之前热流高度下降幅度较小，未达到进风位

置，进风截面未有温度变化，可以认为此方案能够解决制动

电阻热流对通风系统的影响，并且无问题产生。

图 4 增加导流板后 20km/h 车速时车体流场图

图 5 增加导流板后 120km/h 车速时车体流场图

6 总结与展望

在高海拔、长坡道及隧道等复杂运营环境中，制动电

阻等产热原件长时间工作会产生大量热量。优化后的热流场

设计，在保证原有制动力的情况下，降低了热流对通风系统

的影响，确保列车运行的安全性和平稳性。这对于提升高速

列车的整体运营效率和安全性具有重要意义。总之，通过对

制动电阻布局的优化和通风系统设计，我们有效解决了高速

列车在高海拔、复杂线路条件下的散热难题，为列车的安全、

稳定运行提供了坚实保障。未来，我们还将继续探索更先进

的散热技术，进一步提升高速列车的性能和可靠性。
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