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摘　要　建立了拖拉机起步过程中机组、发动机、离合器和机组阻力矩的数学模型。在此基础上对离合器的

接合过程进行了动态仿真, 计算出离合器接合任意时刻的发动机角速度、离合器从动盘角速度、离合器摩擦力

矩以及离合器接合过程的冲击度和滑摩功。
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Sim ula tion D ur ing the Clutch Engagem en t of the Tractor
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Abstract　T he m athem atica l models of t racto r set, engine, clu tch and the mom en t of t racto r

set resistance du ring the tracto r start ing have been set up. T he dynam ical sim u la t ion of

clu tch engagem en t p rocess has been done. T he angu lar velocity of engine and clu tch driven

disc and the frict ion mom en t of clu tch in any t im e w hen clu tch is engaging, the impact facto r

and energy of slid ing frict ion in the p rocess of clu tch engagem en t a lso have been compu ted.
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车辆的起步换挡品质与离合器的控制密切相关。由于电控机械式变速器通常采用干式离

合器, 故电控机械式变速器必须对离合器进行自动控制。由于离合器的工作过程比较复杂, 它

的操纵特性受车辆自身和环境条件的影响, 因此在实行自动控制时必须首先研究离合器的接

合规律。用计算机仿真, 为寻求离合器的最佳接合规律打下基础。

1　拖拉机起步过程动态模型的建立

111　拖拉机起步过程

图 1　拖拉机等效双质量系统

这里将起步时拖拉机的模型简化为发动机通过离合器同拖拉

机连接起来的等效双质量系统, 如图 1 所示。

由以上模型, 可以建立如下方程[1 ]:

J eΑe= M e- M m

J cΑc= M m - M c

其中:M e,M m ,M c 分别为发动机转矩、离合器摩擦力矩、机组阻力矩,Nm ; J e, J c 分别为发动机

和离合器的转动惯量, kgõm 2; Αe, Αc 分别为发动机和离合器的角加速度, radõs- 2。



112　发动机模型

图 2　实验得到的发动机调速特性曲线

离合器接合过程是在很短的时间内完成的, 此过程

中发动机处于非稳定工况。为了模拟这种情况, 采用快

速加载的方法, 测取此时柴油机的调速特性曲线[2 ]。根

据不同调速手柄位置下迅速改变柴油机的负载测得的

发动机转矩与转速之间的关系曲线如图 2 所示。可以看

出调速区段为线性区段, 非调速区段曲线为二次曲线;

因此, 发动机转矩与转速的关系采用如下方程来描述:

M e= c1n2
e + c2ne+ c3 非调速区段

M e= c4ne+ c5 调速区段
(1)

其中: c1～ c5 为发动机调速特性曲线拟合因数, 对于不同

的发动机调速手柄位置, 它们的取值不同; ne 为发动机

转速。

对于不同调速手柄位置, 非调速区段曲线不同, 因此, 拟合得到的因数 c1～ c3 也不同, 为了

使问题简化, 这里按照调速手柄置于最大位置时的曲线进行计算。对于调速特性区段, 不同调

速手柄位置, 直线的斜率不同, 对应的调速率不同, 因此这里以调速率为基础计算 c4 和 c5。

不同调速手柄位置的调速率用公式 (2)表示

∆n=
nm n- ncn

ncn
(2)

其中: ∆n 表示不同调速手柄位置对应的调速率, ◊ ; nm n 表示此种工况下柴油机最大转速,

rõm in - 1; ncn表示调速特性区段与非调速特性区段柴油机特性曲线交点处的转速, rõm in - 1。

对应每一个不同的调速手柄位置, 都有相应的 nm n和 ncn , 可以计算出相应的调速率, 即有

一系列的点 (nm 1, ∆1) , (nm 2, ∆2) , ⋯, (nm n , ∆n) , ⋯。对这些点用最小二乘法进行拟合, 可以得到如

下公式

∆n= k 1n
2
m n+ k 2nm n+ k 3

其中 k 1, k 2, k 3 为调速率拟合因数。

由公式 (2)得

ncn=
nm n

1+ ∆n
= Ωnnm n

其中, Ωn=
1

1+ ∆n
。

将 ncn , nm n代入方程组 (1) , 并进行求解, 可以得到

c4= [c1 (Ωn·nm n) 2+ c2 (Ωn·nm n) + c3 ]ö(Ωn·nm n- nm n)

c5= - c4nm n

(3)

根据公式 (3) , 只要给定某一调速手柄位置下对应的 nm n和 ncn , 便可以计算出因数 c4 和 c5,

从而得到调速手柄在这一位置时的调速特性曲线。

113　离合器模型

离合器分离时希望越快越好, 对起步品质影响极大的是离合器的接合过程。起步过程中发
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图 3　起步时离合器的接合过程

动机曲轴角速度 Ξe, 离合器传递的扭矩M m 以及离合

器从动轴的角速度 Ξc 随时间的变化曲线如图 3 所示。

t0 为消除分离间隙所需时间; t1 为摩擦力矩增长到与

机组阻力矩相等所需的时间; tm 为摩擦力增长到最大

值所需时间; tq 为主从动部分转速相等所需时间。

根据图 3 曲线, 建立离合器摩擦力矩的数学模型

如下:

M m =

0 t≤t0

kZR p Λ( l- x ( t) - lsg) ö1000 t0< t≤tm

ZR p ΛFm axö1000 t> tm

式中: k 为离合器接合过程与踏板位移对应的刚度; R p 为摩擦片的平均作用半径; Z 为摩擦片

数; Λ为摩擦因数; Fm ax为施加于从动盘上的最大压紧力; l 为离合器踏板总行程; lsg为消除离合

lse—离合器压紧行程,mm;

lso—踏板自由行程,mm

图 4　踏板位移 时间曲线

器分离间隙所对应的踏板行程; x ( t) 为离合器踏板位

移, 是时间 t 的函数。由于在时间 tq 以后的离合器接合

过程对离合器品质无影响, 所以只考虑时间 tq 以前的位

移随时间变化的规律, 如图 4, 作如下假设:

x ( t) = a0+ a1 t t≤t0

x ( t) = a2+ a3 t+ a4 t2 t0< t≤tq

式中: a0, a1, a2, a3, a4 为受接合过程因素 (如坡度、载荷、

挡位、速度等) 影响的因数, 不同操纵规律其值不同, 其

中 a0= l; t 为离合器的接合时间。

114　机组阻力矩M c

机组阻力矩M c 由拖拉机机组惯性阻力矩M f 和农

具阻力矩M i 这 2 部分组成,M c= M f+ M i。

2　离合器接合过程仿真

通常用冲击度 j 和滑摩功W 来表征离合器接合过程的接合质量。

211　冲击度 j 的计算

冲击度是加速度对时间的导数, 反映离合器接合的平顺性。冲击度 j 数值越小越好, 其数

学表达式为

j =
da
d t

, 　a=
rk

i0
·

dΞT

d t
, 　

dΞT

d t
I T = igM m - M qöi0

式中:
da
d t
为拖拉机纵向加速度的变化率; a 为拖拉机纵向加速度; i0 为变速器输出轴至驱动轮

的减速比; rk 为驱动轮滚动半径; ig 为变速器传动比; I T 为与变速器输出轴刚性连接的整车惯

量转换至输出轴的当量惯量;
dΞT

d t
为变速器输出轴角加速度;M q 为车轮牵引力矩。

212　滑摩功W 的计算

离合器寿命通常用滑摩功的大小来衡量, 滑摩功小, 则离合器的温升低, 摩擦片的寿命长。
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起步时离合器的接合过程 (图 3) 中, 第 1 阶段是离合器摩擦面开始接触 (此时M m = 0) 到摩擦

转矩M m 等于行驶阻力矩M c, 时间从 t0 到 t1; 第 2 阶段M m 增加到M m m ax后保持不变, 直到从

动轴角速度 Ξc 与发动机角速度 Ξe 相等, 时间从 t1 到 tq; 所以滑摩功由 2 部分组成, 表达式为

W =∫
t1

t0

M m ( t)õΞe ( t) d t+∫
tq

t1

M m ( t)õ[Ξe ( t) - Ξc ( t) ]d t

213　用全区间积分的定步长四阶龙格 库塔法求解微分方程

用这种方法进行求解, 可以得到任一时刻的发动机角速度和离合器从动轴角速度, 直到主

动部分与从动部分的转速相等, 离合器的滑摩结束。这样, 离合器接合过程的每一时刻都可以

得到相应参数的数值解。有了这一系列的数值解, 就可以计算出该过程的冲击度、滑摩功以及

离合器打滑终了时间 tq。

3　应　用

图 6　摩擦力矩M m 离合

器接合时间 t 曲线

图 5　从动盘角速度 Ξc 离

合器接合时间 t 曲线

　　以东方红 20 拖拉机为例, 对拖

拉机满载工况下起步时的离合器接合

规律进行了仿真, 计算结果见图 5、图

6。图示曲线与理论分析一致, 与类似

机型的实验结果[3 ]比较十分相似, 因

此本文中提供的数学模型和计算方法

是正确的。

4　结　论

1) 通过实验及数据的处理, 建立

了调速率与发动机无负载转速的关

系, 确定了发动机调速手柄在任意位置下快速加载时调速特性的数学模型, 为在不同调速手柄

位置下对离合器接合过程的动态仿真提供了基础。

2) 建立了拖拉机起步过程中机组、发动机、离合器和机组阻力矩的数学模型, 为传动系统

运动学、动力学的分析提供了理论工具。
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