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汽车离合器起步接合过程的仿真研究

李　骏
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摘要：从汽车离合器的力学模型出发�提出了一种新的汽车离合器起步接合过程的仿真模型�阐述了汽车离合器接合过程仿
真研究的方法．对实例进行了仿真计算�获得了起步接合过程的仿真曲线�该曲线与实际吻合．
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0　引　言

离合器是汽车传动系的重要组成部分�也是汽
车行驶过程中使用频繁的部件．而摩擦片式离合器
广泛应用于各种汽车�其工作特性和寿命既与各项
设计参数有关�又与载荷及操纵等因素有关．对汽
车离合器的接合过程进行仿真研究�至少应有以下
三个方面的意义：1） 离合器是使用寿命较长的部
件�而离合器台架试验周期长�花费大�设备要求
高［1］．因而对汽车离合器的接合过程进行仿真研
究�将有助于获得离合器滑磨功及寿命计算的方
法�对离合器的设计、维护及可靠性研究有着重要
的意义；2） 离合器是汽车的主要传动部件之一�汽
车运动状态和离合器工作过程密切相关�对离合器
工作工程的仿真研究可应用于研制汽车驾驶模拟

器；3） 借助离合器接合过程的仿真模型�可进行汽
车动力性能的分析和评价．

本文通过建立离合器力学模型的运动微分方

程�获得了一种新的离合器接合过程仿真模型．该
仿真模型理论依据可靠�求解方便�为汽车离合器
工作过程的仿真研究提供了新思路．

1　仿真模型的建立

1．1　离合器数学模型
在研究汽车离合器的接合工作过程时�可将汽

车离合器简化为如图1所示的两等效集中转动惯量
的力学模型［2～5］：

Me———发动机扭矩；
Je———离合器主动部分转动惯量；
φe———离合器主动部分的角位移；
Mf———离合器传递的力矩；
Mc———道路阻力矩；
Jc———离合器从动部分转动惯量；
φc———离合器从动部分的角位移．
该力学模型系统的运动微分方程为：
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Je●
¨
e＝Me－Mf

Jc●
¨
c＝Mf－Mc （1）

式中：JT＝mR2t／i2ki20．m 为汽车总质量�Rt 为车
轮滚动半径�ik 为变速箱 k 档速比�i0为主传动比．
式中其余符号同图1．

当离合器主、从动盘完全接合时�主、从动盘转
速达到一致�运动微分方程可写为：
（ Je＋ Jc）●¨＝Me－Mc （2）
求解上述运动微分方程�计算得到离合器主、

从动部分在接合过程中不同时刻所对应的转速�绘
制成曲线�即获得离合器接合过程的仿真曲线．为
此�我们还必须获得发动机扭矩模型 Me、摩擦力矩
模型 Mf 和道路阻力矩模型Mc．
1．2　发动机扭矩模型

发动机扭矩 Me 实际上就是指发动机外特性中
的扭矩转速特性�在仿真计算时�需将该特性描述
为公式形式．

对于汽油机�可采用如下的近似扭矩公式：

Me＝Memax－（Memax－Mp）（●
·
e－●·m）2

（●
·
p－●·m）2 （3）

式中�Memax为发动机最大扭矩；Mp 为最大功率
时相应的扭矩；●·e 为发动机实际转速；●

·
m 为最大扭

矩时相应的转速；●·p 为最大功率时相应的转速．
对于柴油机�具有全制式调速器�其扭矩模型

既要描述调速部分的特性�又要能描述非调速部分
的特性．给出如下的近似计算公式：

　Me＝
MeN
●
·
0－●·e
●
·
0－●·eN　　　　　●

·
eN＜●·e＜●·0

MeN ［α1＋α2
●
·
e

●
·
eN

－（●
·
e

●
·
eN
）2］　●·e≤●·eN

（4）

式中�MeN为发动机标定扭矩；●
·
e 为发动机实际转

速；●
·
0为发动机空转转速；●

·
eN为发动机标定转速；

α1和α2是和发动机型号有关的参数．
对于已知外特性数据的发动机�可对外特性数

据进行二次曲线拟合�以便于编程计算．
1．3　摩擦力矩模型

在离合器接合过程中�摩擦力矩是逐渐增长
的�其增长情况视操作情况而异．在此�用离合器完
全接合时间τ来反映操作情况�即反映离合器的接
合速度�此刻摩擦力矩达到最大值．现用下述模型
来描述摩擦力矩的增长规律：

Mf1＝Mf2＝Memax t／τ　　0≤ t≤τ
Mf1＝Mf2＝Memax　　　　 t＞τ （5）
亦有文献给出了如下的摩擦力矩增长规律［6］：
Mf1＝Mf2＝βMen（1－ e－At／τ） （6）

式中�β为离合器储备系数；Men为发动机标定转矩；
A 为常数�一般取4～6．
1．4　道路阻力矩模型

参考 JB2668－80汽车离合器台架试验方法�道
路阻力矩计算公式如下：

Mc＝mgψRt
iki0 （7）

式中�m是汽车总质量�包含了载荷变化的因素在
内；g 为重力加速度；ψ为道路阻力系数�ψ＝ fcosα
＋sinα�其中 f 为滚动阻力系数�α为坡路角度�ψ
实际反映了道路状况；Rt 为车轮滚动半径；ik 为变
速器档位速比�其值随接合时的档位不同而不同；i0
为主传动比．

对于牵引车辆来讲�阻力矩模型还应包含牵引
阻力矩．

2　仿真模型的求解

上述所建立的离合器接合过程仿真模型�实际
上就是要求解一个二阶微分方程组．求解微分方程
组�常用的数值解法是龙格－库塔法．该方法的基
本思想是先将高阶微分方程化成一阶微分方程组�
再应用微分中值定理得到数值计算公式�又分为定
步长和变步长两种方法．

Matlab软件平台为用户提供了强大的科学计算
与可视化功能．简单、易用、开放式、可扩展的用户
环境�以及面向不同领域而扩展的工具箱支持�使
得Matlab在许多学科领域中成为计算机辅助设计
与分析、算法研究和应用开发的基本工具和首选平
台．为求解本仿真模型�可使用Matlab中的 ode45（ ）
函数来进行微分方程组的求解�同时利用 Matlab 的
可视化命令将仿真曲线绘制出来．另外�当发动机
扭矩模型是以外特性数据给出时�则用 Matlab 的
polyfit（ ）函数可以对其进行二次曲线拟合．

3　仿真实例

现以某中型货车为例进行仿真计算．已知该车
所用汽油机的主要参数为：发动机最大扭矩186Nm
（2500r／min ）�发动机最大功率69．9kW（4000r／
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min）．
该车其他参数如下：车辆总重空载为2830kg、

满载为5830kg；变速器各档传动比为一档6．40、二
档3．09、三档1．69、四档1．00、倒档7．82、主减速比
6．67；车轮滚动半径377．5mm；离合器主动部分转
动惯量约为0．5kgm2．

反映操作情况的τ取1．0秒．发动机接合时的
初始转速为1500转／分．

仿真条件一：一档满载�f＝0．02�8％坡度．
仿真条件二：二档空载�f＝0．02�8％坡度．
经计算得到两种情况的接合过程仿真曲线分

别见图2和图3．

4　结　论

通过对实例的计算�获得了汽车离合器接合过
程的仿真曲线．根据汽车理论和实际经验、以及通
过与相关文献资料［2�4］进行对比分析�可以证实仿
真曲线是正确的和有效的．进而�也证实了本仿真
模型的正确性和实用性．

在上述仿真模型的基础上�可以进一步进行滑
磨功和寿命的计算．

汽车离合器接合过程的实测试验工作有待进

一步开展．试验方法可借鉴文献［7］．
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Simulation Research of Clutch Engagement during Vehicle Start

LI Jun

（School of Mechanical Engineering�East China Jiaotong University�Nanchang330013�China）

Abstract： The simulation method of vehicle clutch engagement is introduced．Motion differential equation of clutch me-
chanics model was established�and then a new simulation model was obtained．One example was calculated�and simula-
tion curve of its engagement process was gotten．The curve agrees well with the fact．
Key words： vehicle；clutch；engagement；simulation
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