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货车挂挡下坡速度变化特征仿真研究!
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摘要!为使驾驶员在长大下坡时能根据货车负荷和路况合理利用发动机制动!减少因制动器

失效导致的事故多发现象!开展货车挂挡下坡速度变化特征仿真研究!通过
$%&'()*+

建立车辆模

型和不同道路场景!对挡位$载重量$路面附着系数$道路坡度与货车挂挡下坡速度之间的关系及

影响机理进行分析%结果表明!坡度$挡位$载重量与货车挂挡下坡速度成正相关!其中挡位的正

相关性最强&货车挂挡下坡速度与路面附着系数通过地面给轮胎的反切向力发挥作用!低路面附

着系数与货车挂挡下坡速度成负相关!货车空载时表现更显著%
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近年来#中国西部山区公路货车重$特大交通事

故频发%一方面是由于西部山区道路沟谷交错$地

形起伏#为降低成本#设计和建设中部分路段采用极

限参数#伴随着陡坡$弯坡组合#增加了潜在安全风

险%另一方面#由于货车吨位大$质心高#不具备轿

车在纵坡路段良好的操纵性能和制动性能#反而在

下坡伴因庞大的重力势能转化速度陡增%因此#货

车需具有一定的持续制动力来抵消转化的重力势

能#避免速度增长过快%

目前限制货车速度的方式分为主制动限速和辅

助制动限速%主制动限速是指驾驶员踩制动器进行

制动限速#该方式能在较短时间内吸收较大功率#但

频繁踩刹车会导致刹车毂发热#产生热衰退现象%

辅助制动限速包括发动机制动$排气制动等#相比于

主制动限速#辅助制动限速在单位时间内吸收的功

率较小#但可在很长时间内保持相对稳定#由于货车

在长大下坡过程中时间较长#采取辅助制动往往在

减小制动器工作负荷上能取得良好效果%发动机制

动作为辅助制动的一种方式#利用发动机压缩行程

产生的压缩阻力$内摩擦力和进排气阻力对驱动轮

形成制动作用#体现于驾驶员挂挡下坡等操作上%

目前围绕货车纵坡道路行驶安全展开了大量研

究#但以制动器温升模型$安全坡长$货车纵坡速度

预测$道路线形为主#鲜有基于发动机制动分析车辆

纵坡速度变化特征&多以客车和半挂车为研究对象#

缺少关于物流运输主流车辆!两轴厢式货车"的研

究&仅以驾驶员选择挡位和道路坡度来分析车辆挂

挡自行下坡速度变化特征#未从车辆自身状态!载重

量"方面分析速度变化特征&以实车试验为主#因考

虑驾驶员人身安全局限性#实车试验仅在良好路面

测试#缺少在低附着系数路面上的货车挂挡自行下

坡车速变化研究%为此#该文在现有发动机制动研

究的基础上#以两轴厢式货车为研究对象#通过

$%&'()*+

建立不同道路场景及车辆模型#分析挡

位$载重量$道路坡度$路面附着系数与货车挂挡自

行下坡速度的关系%
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货车挂挡自行下坡分析

为探究货车挂挡自行下坡速度变化影响因素并

为仿真分析提供依据#利用汽车理论对货车长大下

坡路段挂挡行驶进行受力分析!见图
2
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图
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货车在长大下坡路段的受力分析

根据图
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#货车在长大下坡路段挂挡行驶时的

平衡方程为'
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为加速阻力#按式!
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为挂挡制动力
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为滚动阻力系数#
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为空气阻力系数&

,
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货车在下坡路段挂挡行驶时#平移质量惯性力

和旋转质量惯性力矩组成惯性阻力
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为汽车旋转惯性矩转换系数&

)

为汽车行驶
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为发动机制动扭矩!
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为变速器

速比&
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为主减速器速比&
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为车轮滚动半径!
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为传动系机械效率%
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"代入式!
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"#得到货车在下坡路

段挂挡行驶方程式'
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"#若车辆类型已定#货车下坡自行挂

挡车速大小与自车载重量$道路坡度$发动机制动力

矩有关#而发动机力矩与当前货车所挂挡位和路面

附着系数有关%因此#从载重量$道路坡度$路面附

着系数$货车所挂挡位四方面对货车挂挡下坡速度

变化进行分析%
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仿真建模及研究方案
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车辆道路模型的建立

以两轴厢式货车为研究对象#车辆模型选用

$%&'()*+

货车代表模型#车辆模型及主要参数分别

见图
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和表
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图
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车辆仿真模型

表
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车辆主要参数

参数 数值 参数 数值

簧上质量(
(

F
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箱体高度(
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质心高度(
++ 22#5

手动挡位数
#

轮距(
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发动机功率(
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"

25"

传动比
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箱体长度(
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箱体宽度(
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选取山区下坡道路为研究对象#根据各级公路

最大坡长规范标准#结合中国西部山区地形情况#分

别建立坡度
%

为
!I

$

5I

$

-I

$
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$
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的下坡道路

场景#坡长取极限参数
!""+

%道路模型见图
;

%

图
$

"

下坡道路模型
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研究方案

根据货车下坡挂挡行驶方程式#载重量$道路坡

度等因素会影响货车挂挡自行下坡车速变化#故从

挡位$载重量$坡度$路面附着系数四方面对货车挂

挡自行下坡速度变化特征进行仿真分析%
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"挡位%由于货车挂
"

挡速度过低$挂
$

挡

及以上挡位速度又过高#仅研究
%!&

挡位速度变

化特征%
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"载重量%所选
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单桥驱动货车满载为
-

6

#考虑到中国货车超载现象较普遍#载重量分别取
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"路面附着系数%路面附着系数取
"/0
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"/;
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#分别对应结冰$积雪$湿润和干燥路面%
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"道路坡度%选取坡度为
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的下坡道路%
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"挡位初速度%受传动比影响#车速和挡位

存在匹配关系#各挡位与发动机转速范围都有一个

对应速度区间#为使仿真参数选择合理#对货车各挡

位速度区间进行确定%在
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中#让货车分

别挂
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"

$

%

$

'

$

(

挡位速度上限分别为
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货车挂挡自行下坡速度变化仿真分析方案

项目 挡位 载重量
0

(

6

初速度(!

(+

)

K

32

"

路面附着系数
$

道路坡度
%

(

I

不同挡位挂挡速度特征

%

- 0" "/45 !
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- !" "/45 !
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不同载重量挂挡速度特征

%

! 0" "/45 4
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不同附着系数挂挡速度特征
%
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4 0" "/0

$

"/;

$
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仿真结果与分析
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不同挡位挂挡速度变化特征

图
!

为货车在
%

$

'

$

&

挡位#不同坡度时的速

度变化情况%

从图
!

可知'

2

"不同坡度下货车在
%

$

'

$

&

挡

位挂挡自行下坡时速度呈递增趋势#即货车自行挂

挡下坡速度因重力势能转化出现了增长#且车速增

图
%

"

货车在不同坡度下的速度变化

长呈先急后缓的趋势%货车挂挡自行下坡时#速度

增大会带动发动机曲轴加速旋转#单位时间内对活

塞做功增大#导致发动机曲轴制动力矩变大#因而车

速增长先急后缓%

0

"货车在挂
%

$

'

挡位自行下坡

时#速度能在坡长
!""+

内达到稳定#分别稳定于

0!/;

!

0-/;

和
;#/5

!

!0(+

(

K

&挂
&

挡位自行下坡

时#速度在
!""+

坡长处集中于
5-/!

!

--/0(+

(

K

%

;

"货车挂
%

挡位自行下坡时#货车发动机制动力矩

会钳制车速#车速曲线出现明显振荡#坡度越大#该

现象越明显%

!

"相比于坡度对挂挡车速的影响#挡

位高低是决定挂挡车速大小的最关键因素%货车分

别在坡度
!I

和
4I

时挂
&

挡自行下坡#到达
!""+

坡长处的速度差值达
22/-(+

(

K

%
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不同载重量挂挡速度变化特征

图
5

为货车在不同载重量#挂
%

$

'

$

&

挡位时

的速度变化情况%
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图
&

"

货车在不同载重量下的速度变化

由图
5

可知'

2

"货车在
%

$

'

$

&

挡位挂挡自行

下坡的速度与载重量成正相关#载重量越大#挂挡下

坡转化的重力势能越大#下坡速度越快%

0

"货车在

坡度
4I

的道路上挂挡行驶时#

%

挡位挂挡自行下

坡速度为
05/4

!

0#/4(+

(

K

#
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挡位为
!"/5

!

!;/0

(+
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挡位挂挡速度在坡长
!""+

处集中于
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!

-4/;(+

(

K

%
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"货车在纵坡上挂挡自行下坡时#

载重量对挂挡自行下坡速度增长的影响较弱%超载

车辆在山区道路事故频发的原因主要为载重量越

大#制动器制动更易产生热衰退现象#同时货车质心

变高#横向操纵稳定性变差%
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"

不同路面附着系数挂挡下坡速度变化特征

图
-

为货车在不同路面挂挡下坡的速度变化情

况#图
#

为在不同路面挂挡下坡时发动机制动力矩

的变化情况%

图
'

"

货车在不同路面下的速度变化

图
(

"

不同路面下发动机制动力矩的变化

由图
-

可知'

2

"货车以
-

和
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种

不同路面附着系数$坡度为
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的下坡道路挂
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燥路面上保持稳定#速度分别稳定于
05/4

!

0#/4

和

!"/5

!

!;/0(+

(
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%

0

"货车以空载状态在坡度为

4I

的结冰道路挂挡自行下坡时#速度快速增长#而

在其他路面上发动机制动力能钳制车速的增长%

由图
#

可知'

2

"货车挂
%

$

'

挡位自行下坡时#

-6

载重量对应的发动机曲轴制动力矩绝对值分别

稳定于
25-

和
005@

)

+

#

46

载重量时分别稳定于

24!

和
0-5@

)

+

#即发动机曲轴制动力矩与载重量

大小和挡位高低成正相关%

0

"发动机曲轴制动力

矩绝对值增长呈先缓后急的趋势#货车挂挡下坡开

始时#发动机曲轴转速较低#在压缩行程产生的压缩

阻力$内摩擦力和进排气阻力较小#而随着重力势能

的转化#车速快速增大#当前挡位车速对应的发动机

曲轴当量转速超过发动机最大转速#压缩阻力$内摩

擦力和进排气阻力陡增#导致发动机曲轴制动力矩

绝对值急剧上升%

;

"货车以空载状态在结冰路面

挂
%

挡自行下坡时#发动机曲轴制动力矩绝对值最

初与其他路面相重合#达到
-!@

)

+

时迅速衰减并

稳定于
!-/5@

)

+

&其他路面则稳定于
.-/5@

)

+

%

货车挂挡自行下坡速度增大#所需发动机制动力增

大#而发动机制动力矩是依靠地面给轮胎的反作用

力实现的#在结冰路面上#地面给车轮的反作用力有

限#车轮发生抱死#切向反作用力减小#以致发动机

曲轴制动力矩绝对值减小%

综合图
-

$图
#

#在低路面附着系数区间#货车挂

挡自行下坡速度与路面附着系数成负相关#货车空

载时表现更显著%

%

"

结论

该文以两轴厢式货车为研究对象#利用
$%&'(L

)*+

仿真分析货车挂挡下坡速度变化特征#并利用

发动机制动原理和汽车理论分析速度变化原因#为

道路安全研究及长大纵坡中驾驶员如何根据货车负

荷和路况选择合适的挡位挂挡制动提供参考%主要

结论如下'

!

2

"坡度大小$挡位高低$货车载重量大小与货

车挂挡自行下坡速度成正相关#其中挡位的正相关

性最强&载重量$坡度$挡位同时增长时#挂挡自行下

坡速度差值成一定倍数增长%

!

0

"两轴货车以满载状态!

-6

"在坡度为
!I

!

4I

道路上挂挡自行下坡时#

%

挡挂挡速度稳定在

05/4

!

0#/4(+

(

K

#

'

挡挂挡车速稳定在
!"/5

!

!;/0

(+

(

K

#

&

挡挂挡车速在坡长
!""+

处集中在
-;/4

!

-4/;(+

(

K

%据此货车驾驶员可在长大下坡路段根

据货车负荷和路况选择合适挡位%

!

;

"货车以空载状态在结冰路面挂挡下坡时#

由于路面附着系数小#地面给轮胎的反向作用力有

限#发动机曲轴制动力矩过小#不能钳制车速的增

长%因此#低路面附着系数与货车挂挡自行下坡速

度成负相关#货车空载时表现更显著%
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