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摘  要 

为了能够更加精准的预测乘用车在实际驾驶过程中盘式制中制动盘与摩擦片的温度变化情况，需要对车

辆行驶过程中非制动工况的冷却特性进行研究。研究团队根据热通量理论，进行制动系统冷却性能理论

推导，并提出“冷却系数”，并通过整车道路试验与惯量试验台分别进行“冷却系数”获取研究，并将

“冷却系数”应用至整车制动系统制动盘与摩擦片温度预测。 
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Abstract 
In order to more accurately predict the temperature change of brake disc and friction plate during 
the actual driving process of passenger cars, it is necessary to study the cooling characteristics of 
the vehicle during non braking conditions. According to the heat flux theory, Research team con-
ducts theoretical derivation of the cooling performance of the brake system, and puts forward the 
“cooling coefficient”, and conducts research on obtaining the “cooling coefficient” through the vehi-
cle road test and inertia test bench, and applies the “cooling coefficient” to the temperature predic-
tion of the brake disc and friction plate of the vehicle brake system. 
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1. 引言 

从能量守恒理论与动能定理进行分析，车辆的减速制动是将动能转化为热能的过程[1]。热能又以

热传导以及热辐射的形式向制动系统零部件以及周围流场中进行传递。而传递到制动系统零部件的热

能会使其升温，主要表现为制动盘与摩擦片表面积内部温度会升高。制动器的温度变化及制动系统过

热衰退会影响到整车的制动性能，所以主机厂及零部件供应商在制动系统初期需要进行制动系统热校

核。 
目前主流的制动系统热校核的方式有 CFD 仿真、零部件台架试验验证及整车试验验证。上述三种验

证方式存在各自的弊端与缺陷，所以中汽零部件开发出一款基于热通量理论乘用车盘式制动系统的制动

盘&摩擦片温度预测工具。中汽零部件对制动加热过程与制动冷却过程中的制动系统冷却特性进行深入

研究，以便提高仿真精度。 
目前制动系统冷却特性研究主要研究对象为制动系统单品零部件与整车制动系统。Jerhamre A 与

Bergstrom C 通过 CFD 手段对沃尔沃 S80 单个制动盘进行制动冷却性能进行仿真[2]；李杰等人对影响通

风盘对流换热的因素进行了研究总结，对提出了优化设计建议[3]；吴波等人基于流固耦合传热理论进行

了制动盘瞬态温度场研究[4]；吴佳伟等人对通风盘气流方向对散热性能的影响进行了研究[5]；杜旭之等

人利用 CFD 仿真与 CWT 对乘用车冷却特性进行了研究，并初步提出进行了冷却系数相关研究[6]；陈友

飞等人对制动盘基于后向差分法进行热分析模型的建立[7]；Thomas S 基于整车环境对乘用车制动盘冷却

特性进行了分析[8]；Mukutmoni D 等人进行了制动器冷却的精确数值模拟在制动器设计过程中的作用研

究[9]。 
冷却系数的概念已有多名学者进行相关研究[10] [11]。研究团队从热通量角度进行冷却系数理论推

导，并进行整车冷却系数试验，从而获得整车冷却系数曲线。进而将整车冷却系数试验工况进行台架等

效转化，并将转化后的结果应用至制动盘&摩擦片温度预测工具中，从而解决客户在制动匹配选型初期进

行制动系统热校核时，无法获得冷却系数的困扰。 

2. 冷却系数理论推导 

2.1. 冷却系数理论推导 

由热通量理论对物体在环境中冷却时的热传导过程进行理论推导，假设其温度在微小的时间 dt 下的

温度变化量为 dT ，其热传导方程为： 

( )a
Tc V h S T T

dt
ρ ∂

− × × × = × × −                              (1) 

式中：ρ 为物体的密度，c为物体的比热容，V 为物体的体积，h 为物体的传热系数，S 为物体的表面积，

T 为物体冷却开始时的温度，Ta 为环境温度，t 为物体由 T 降温冷却至 Ta 所需的时间。 
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对式(1)进行积分，以 t = 0 及 T = T0 为条件确定积分常数，可得： 

0    
a

a

T T h SEXP t
T T c V

θ
ρ

−  ⋅
= = − ∗ − ⋅ ⋅ 

                             (2) 

其中 /h s c p V× × × 为常数项，我们将其定义为冷却系数，符号为 bv。该物体在物体移动速度为 0 时的冷

却系数为冷却系数常数，称其为 bv0，但冷却系数常数无法用于制动系统冷却特性研究，所以我们需要考

虑基于整车环境进行制动系统冷却特性研究。 
对式(2)进行转换可得： 

( ) *
0 bv t

a aT T T T e− = − ×                                  (3) 

由式(3)可以看出，在物体冷却过程中，在保持环境温度及物体移动速度不变的前提下，物体温度是

以指数形式接近环境温度。 
令 ( ) ( )0a aT T T Tθ = − − ，θ 为无量纲温度值。在带入 *bv tτ = ，其为无量纲时间。那么式(2)可以简化

为： 

( )  EXPθ τ= −                                      (4) 

从冷却系数公式，制动系统即制动盘或者摩擦片的冷却特性主要受传热系数 h 影响。 

2.2. 传热系数 h 的定义与影响因素 

传热热系数又称对流交换系数，其公式由牛顿于 1701 年提出，其表征意义为流体与固体壁面之间对

流传热的热流与它们的温度差成正比，即： 

( ) Wq h T T∞= × −                                     (5) 

( )WQ h A T T q A∞= × × − = ×                                (6) 

式中：q 为单位时间交换的热量， WT 为固体表面的温度，T∞ 为流体问题，A 为物体表面积，Q 为单位时

间 A 上的传热热量。所以对流交换系统 h 的计算公式为： 

( ) ( )W W

Q qh
A T T T T∞ ∞

= =
× − −

                               (7) 

h 与影响换热过程的各种因素相关，并且在复杂的制动过程中会有很大范围的变化，所以牛顿冷却定

律只能看作是传热系数的一个定义式，其无法给工程计算带来实际性的简化。 
影响整车制动系统对流换热系数的主要因素有：对流运动成因和流动状态；流体的物理性质(随种类、

温度和压力而变化)；传热表面的形状、尺寸和相对位置；流体有无相变。其中对流运动成因与流动状态

的影响占比最大。所以需要考虑如何通过试验方法去进行冷却系数求解。 

3. 整车冷却性能试验方法与结果 

由于通过理论分析可得，影响冷却系数的主要参数为物体的流动状态，在汽车领域即为车辆的移动

速度，所以研究团队通过设计整车试验，来获取不同车速下的制动盘冷却性能。 

3.1. 整车冷却系数测量试验设计 

当前国内主机厂热性能验证方案主要为 AMS 试验，一般车辆 AMS 试验最后一次制动后的制动盘温

度 450~500℃，所以设计整车冷却系数测量工况如下： 
(1) 试验前准备：试验开始前，需要对被测车辆加装传感器，所需采集参数及精度要求如表 1 所示。 
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Table 1. Statistical table of test equipment installation 
表 1. 试验设备加装统计表 

序号 采集参数 采集范围 精度要求 

1 时间 / ±0.01 s 

2 车速 0~180 km/h ±1.8 km/h 

3 制动减速度 ±1 g ±0.015 g 

4 前制动盘温度 −20~1000℃ ±0.1℃ 

5 后制动盘温度 −20~1000℃ ±0.1℃ 

6 环境温度 −20~50℃ ±0.1℃ 

7 环境风速 0~5 m/s ±0.1 m/s 

 
(2) 试验场地要求：试验过程中，任何方向上风速不得超过 5 m/s，与车辆行驶方向的风速不得超过

4 m/s。试验需在坡度小于 2%的平坦路面上进行。 
(3) 加热升温工况：试验开始前，使车辆加速至 120 km/h，然后以 0.5 g 的减速度进行减速至 60 km/h，

进行制动盘升温。重复上述动作，直至最后一次制动减速升温后制动盘温度上升到 450℃~500℃之间，转

入下一个工况冷却章节。 
(4) 冷却工况：试验分为四个工况：静止冷却、40 km/h 匀速行驶冷却、80 kn/h 匀速行驶冷却、120 

km/h 匀速行驶冷却。 
(5) 数据采集：试验准备完成后，开始进行试验。需要记录整个过程(包含加热与冷却俩个工况)所用

的时间、温度、车速及制动减速度的变化。 

3.2. 试验数据处理与分析 

研究团队以某新能源电车为研究对象，进行了整车冷却系数试验。将试验结果截取前 600 s，按照 60
秒为时间间隔进行温度划分，处理结果见表 2。 
 
Table 2. Statistical table of brake disc temperature under each interval 
表 2. 每间隔下制动盘温度统计表 

时间(s) 
前制动盘温度(℃) 

0 km/h 40 km/h 80 km/h 120 km/h 

0 523.62 524.43 512.80 516.95 

60 431.78 403.99 369.94 347.19 

120 383.89 337.42 286.80 251.97 

180 346.37 287.90 227.14 184.91 

240 314.51 245.46 180.55 136.32 

300 286.76 210.18 144.78 101.45 

360 262.11 181.37 117.93 76.30 

420 240.98 156.83 96.28 58.80 

480 221.08 136.57 79.60 46.84 

540 201.87 120.57 67.84 39.07 

600 184.66 106.05 59.01 33.66 

https://doi.org/10.12677/ojtt.2025.144046


窦瑞 等 
 

 

DOI: 10.12677/ojtt.2025.144046 463 交通技术 
 

将每个划分点的温度值 θ与环境温度 θ0 做差值处理，然后将时间与 LN(θ-θ0)做斜率处理，最后对其

结果应用 INTERCEPT 函数，其结果为该工况的冷却系数，计为 bv。结果见图 1。 
 

 
Figure 1. θ-θ0versus time curve 
图 1. θ-θ0随时间变化曲线 

 
使用 t = 0 时的 0 T 以及 t = t1 的 Ts，使用无量纲温度进行 ( ) ( )0s a aT T T Tθ = − − 求解，并根据式(4)进

行τ 的数值求解。得到τ 值后，通过式(3)进行 bv值的求解，bv的求解公式可以变换为式(8)与式(9)，其中

( )0 aLN T Tα = − 为常数项。应用式(8)与式(9)对结果求解，如图 2 与图 3 所示。 

( ) ( )0

1

-a s aLN T T LN T T
bv

t
− − −

=                               (8) 

( )
1

s aLN T T
bv

t
α − −

=                                   (9) 

 
Figure 2. Relation curve between cooling coefficient and vehicle speed 
图 2. 该车型冷却系数与车速关系曲线 
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Figure 3. Cooling coefficient versus time curve of the vehicle 
图 3. 该车型冷却系数与时间关系曲线 

4. 制动惯量试验台试验验证 

因在制动系统匹配选型初期，整车环境下的冷却系数获取难度较大，所以研究团队将整车工况进行

台架转化，并通过制动惯量试验台获取该车型不同车速下的制动盘盘温变化趋势，以期获得制动惯量试

验台下的冷却系数。 

4.1. 台架冷却系数测量试验设计 

本次台架工况转化在 LINK3900 上进行。制动惯量台架测试与整车测试最大的区别为制动盘周围流

场存在较大的差异，为了使惯量台架更加贴近整车，测试过程中将整车 1/4 悬架、轮胎、周围结构件都加

入到测试中来，并施加不同的冷却风速。测量示意图见图 4。 
 

 
Figure 4. Schematic diagram of bench cooling coefficient test 
图 4. 台架冷却系数试验示意图 
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4.2. 台架冷却系数测量试验设计 

以无冷却风的数据为例进行台架试验数据处理分析，每 60 s 为间隔制动盘温度数据处理结果如表 3
所示。 
 
Table 3. Statistical table of brake disc temperature under each interval 
表 3. 每间隔下制动盘温度统计表 

时间(s) 
前制动盘温度(℃) 

0 km/h 40 km/h 80 km/h 120 km/h 

0 510.74 514.13 507.13 514.91 

60 463.59 449.54 423.35 415.16 

120 432.23 400.97 358.76 339.30 

180 404.08 357.94 305.57 275.17 

240 378.86 320.35 262.31 221.75 

300 355.92 287.12 226.00 179.49 

360 335.09 257.59 195.01 149.42 

420 316.14 231.09 168.37 125.84 

480 298.65 207.69 146.21 106.07 

540 282.54 186.91 128.04 90.69 

600 267.57 168.65 111.74 78.78 

5. 热性能仿真与实测对比分析 

通过整车与零部件惯量台架试验，分别获得了该车型在整车与零部件状态下的冷却系数： 
整车状态下的冷却系数公式为： 

0.80.000079 0.007487vb V= × +                              (10) 

零部件惯量台架无冷却风状态下的冷却系数公式为： 
0.80.000133 0.001010vb V= × +                              (11) 

 
Figure 5. Comparison results of brake disc temperature changes between bench and vehicle 
图 5. 台架与整车制动盘温度变化对比结果 
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将整车与零部件惯量台架关键点制动盘温度做差值，结果如图 5 所示。 
将冷却系数概念带入带研究团队制动盘&摩擦片温度预测工具中，进行 AMS 工况的仿真与实测对比

分析，对比结果如图 6 与图 7 所示。 
 

 
Figure 6. Temperature comparison diagram at 1 mm depth of Disc & Pad under AMS 
working condition 
图 6. AMS 工况 Disc & Pad 1 mm 深度处温度对比图 

 

 
Figure 7. Temperature comparison diagram at 1 mm depth of Disc & Pad under AMS 
working condition 
图 7. AMS 工况 Disc & Pad 1 mm 深度处温度对比图 

6. 结语 

通过热通量理论进行冷却系数公式推导，获得研究车型整车及零部件惯量台架状态下的冷却系数，

并将其应用到 AMS 工况制动盘与摩擦片温度预测仿真计算中，仿真与实测温度曲线变化基本一致，第

10 次制动后误差分别为 4.92%、6.84%、6.96%与 8.06%，均低于 10%，具有较高的仿真精度。 
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研究过程中同样发现了冷却系数的变化特性，整车与零部件惯量台冷却系数具有一定的关联性，后

续将持续进行测试研究，完成大量数据积累，以便简化冷却系数获得途径。 
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