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摘要：对于全域机动车辆而言，高海拔环境起步性能是评价其高原环境适应性和机动性的重要指标；针对多个型号车辆存在的高

海拔环境起步困难问题，在系统开展车辆起步过程动力学分析的基础上，从车辆本身所具有的动力和所受外界阻力两个方面对高海拔

环境车辆起步性能影响因素进行了深入分析，通过对某履带车辆高海拔起步性能的实车试验验证，确定了发动机低速扭矩特性、传动

油温、行驶坡度、使用工况是高海拔环境影响车辆起步性能的关键因素，为车辆论证、研制、试验和使用工作的改进和发展提供了

依据。
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０　引言

装备环境适应性是武器系统在实际环境下的性能、效益、

可靠性等达到理想环境下的程度，它是衡量武器装备质量水平

高低和作战使用价值大小的重要标志［１］。对于全域机动车辆而

言，高海拔环境下的使用条件和环境状况相对于平原地区有很

大差异，对车辆的机动性会产生较大影响［２］。作为影响车辆快

速机动能力的一项重要指标，车辆起步性能与车辆所处的环境

条件有直接关系。

在装备试验中多次发现，不同型号车辆在４５００米以上的

高海拔环境下存在起步困难问题，严重影响装备机动性能的发

挥。基于此，在系统开展车辆起步性能动力学分析的基础上，

从车辆本身所具有的动力和所受外界阻力两个方面对高海拔环

境车辆起步性能影响因素进行了深入分析，最后通过实车试验

验证了理论分析的正确性。

１　车辆起步过程动力学分析

高海拔环境下车辆的起步性能是指车辆在高海拔环境下起

步的难易程度，也就是车辆迅速安全地起步的能力［３４］。目

前，为提高车辆的起步性能，履带车辆多采用液力机械传动型

式。下面通过对液力机械传动车辆起步过程动力学分析来研究

高海拔环境车辆起步性能影响因素。

１１　车辆起步牵引力计算模型

对于液力机械传动车辆而言，一般来说，发动机动力传递

路线如图１所示。其中，一部分功率由冷却风扇、进排气装置

等损耗，另一部分由油泵等辅助系统损耗，剩余功率经液力变

矩器最终传递至两侧主动轮，这部分功率称之为净功率，对应

的扭矩称为净扭矩。

图１　液力机械传动车辆动力传递路线

车辆动力由发动机输出端传递给液力变矩器泵轮，而后由

涡轮输出。那么涡轮输出端的扭矩按下式计算［５］

犕犜 ＝犕犅犓 （１）

式中，犕犜 为涡轮转速，犕犅 为泵轮转速，犓 为液力变矩器的

变矩系数。

泵轮输入扭矩来自于发动机的净输出扭矩，那么

犕犅 ＝犕犲犼 （２）

式中，犕犲犼为发动机输出的净扭矩。

主动轮牵引力犉狇 按下式计算
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犉狇 ＝
犕犜η犻犮犺
狉犓

（３）

式中，犻犮犺为传动系统总传动比，是综合传动装置前传动比、变

速机构传动比及侧减速器传动比的乘积。η为变速机构与行动

装置总效率，狉犓 为主动轮工作半径。

将式 （１）、式 （２）分别代入式 （３），得

犉狇 ＝
犕犲犼犓η犻犮犺
狉犓

（４）

１２　车辆起步阻力计算模型

对于有级式固定传动比变速机构，车辆在行驶方向上所受

起步阻力为［６］

犉狉 ＝犉犳＋犉犻＋犉狑 ＋犉犼 （５）

式中，犉狉 为车辆的起步阻力，犉犳 为车辆的滚动阻力，犉犻 为车

辆的坡度阻力，犉狑 为车辆的空气阻力，犉犼 为车辆的加速阻力。

各阻力的计算公式分别为

犉犳 ＝犳犿犵ｃｏｓα （６）

式中，犳为车辆与地面的滚动阻力系数，犿 为车辆总质量，α

为车辆行驶的坡度角。

犉犻 ＝犿犵ｓｉｎα （７）

犉狑 ＝犃犮犛狌
２ （８）

式中，犃犮 为空气阻力系数，犛为车辆迎风面积，狌为车辆行驶

速度。

犉犼 ＝犿犪δ （９）

式中，犪为车辆的行驶加速度，δ为车辆在固定挡位下的质量

转换系数。

将式 （６）～式 （９）代入式 （５），得

犉狉 ＝犳犿犵ｃｏｓα＋犿犵ｓｉｎα＋犃犮犛狌
２
＋犿犪δ （１０）

１３　车辆完成起步的条件

根据地面车辆直线行驶理论，车辆完成起步应满足以下两

个条件：

１）车辆在行驶方向上所具有的牵引力不小于其所受起步

阻力，即

犉狇 ≥犉狉 （１１）

　　将式 （４）、式 （１０）代入式 （１１），得

犕犲犼犓η∑犻
狉犓

≥犿犵（犳ｃｏｓα＋ｓｉｎα）＋犃犮犛狌
２
＋犿αδ （１２）

　　２）车辆在行驶方向上所具有的牵引力不大于其附着

力，即

犉狇 ≤犉φ （１３）

２　高海拔环境车辆起步性能影响因素分析

２１　基于车辆起步动力的影响因素分析

从式 （１３）的左侧看，影响车辆起步性能的因素有发动机

净扭矩、液力变矩器的变矩系数、传动和行动系统总效率、主

动轮工作半径，各参数对车辆牵引力及起步性能的影响如表１

所示。

与平原相比，在高海拔环境下上述５个参数中发动机净扭

矩和变矩系数容易发生显著变化。同时，在一定条件下，可通

过对传动系统局部结构的调整来改变传行系统总效率或传动系

统总传动比，以改善车辆的起步性能。

１）发动机净扭矩：

在高原地区，大气压力和含氧量随海拔高度增大而减小的

程度比较明显。据试验统计，海拔高度每增加１０００米，大气

压力约下降１１．５％，空气密度约减少９％，不同海拔高度的气

压和空气密度变化情况如表２所示。

表１　车辆牵引力影响因素

序号 参数名称 变化趋势 对牵引力的影响 对起步性能的影响

１ 发动机净扭矩 ↓ ↓ ↓

２ 变矩系数 ↓ ↓ ↓

３ 传行系统总效率 ↓ ↓ ↓

４ 传动系统总传动比 ↓ ↓ ↓

５ 主动轮工作半径 ↑ ↓ ↓

表２　不同海拔高度条件下气压和空气密度变化情况

序号 海拔高度／ｍ 空气密度／（ｋｇ／ｍ３） 气压／ｋＰａ

１ ０ １．２２５ １０１３．０

２ １０００ １．１１２ ８９６．６

３ ２０００ １．００６ ７９３．０

４ ３０００ ０．９０９ ６９９．３

５ ４０００ ０．８１９ ６１４．９

６ ５０００ ０．７６３ ５３８．８

高海拔地区气压和空气密度的下降，使得压燃式柴油机的

气缸充气密度降低，过量空气系数减小，从而导致燃烧不充

分，后燃性严重，工作粗暴，燃油消耗量增大，排气黑烟严

重，废气有害物质排放量大大增加，功率下降。图２为某型柴

油机平原和海拔４５００米高海拔环境下的外特性。

图２　某型柴油机平原和高原外特性

由图２可以看出，与平原工况相比，高海拔环境下发动机

在怠速、最大扭矩转速、标定功率点的扭矩分别下降４７．９％、

１８．４％、２４．０％。从下降趋势看，两头下降多，中间下降少，

即以最大扭矩点为起点向两侧延伸，发动机扭矩下降率逐渐增

大。同样，发动机净扭矩的变体情况与之相似。而车辆起步性

能的好坏，在很大程度上取决于发动机的低速特性，即低转速

区域的扭矩输出情况，因此，发动机低转速区域扭矩的下降程

度直接影响车辆的起步性能。

２）液力变矩器变矩系数：

液力变矩器的变矩系数犓 用以表征液力变矩器的变矩能

力，即变矩器在一定范围内无级地改变泵轮向涡轮传递功率的

能力。对于固定型号的变矩器，一般认为其与速比呈确定的线

性关系，即
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犓＝犳（犻） （１４）

式中，犻为液力变矩器涡轮与泵轮的转速之比。

这是基于液力变矩器效率特性不变的前提下得出的。事实

上，液力变矩器在不同温度条件下传动效率会发生相应改变。

液力变矩器泵轮负荷特性按下式计算

犕犅 ＝ρ犵λ犅犇狔
５狀犅

２ （１５）

式中，ρ为液力变矩器用油密度，λ犅 为泵轮力矩系数，犇狔 为

变矩器循环圆直径，狀犅 为泵轮转速。

由式 （１５）知，变矩器泵轮负荷与其用油密度直接相关。

随着传动油温的下降，油的粘度和密度相应增大，发动机带动

变矩器泵轮的负荷也随之增大，变矩器的传动效率相应下降。

文献 ［７］研究表明，随着传动油温的下降，变矩器的传

动效率呈下降趋势。由于试验的温度范围较窄，油温变化对变

矩器传动效率的影响效果不是很明显。实车试验结果显示，车

辆在正常行驶时，传动油温一般在７５～１００℃的范围内，经过

充分行驶加温的车辆在－１０℃左右的野外低温条件下停放４８

小时 （加盖蓬布），传动油温会降至６～１０℃，最高可下降

９４℃。如此大幅度的温度下降，必然会导致变矩器传动效率

的显著下降。

根据变矩器传动效率η犅 与变矩系数的关系η＝犓犻，在变

矩器速比范围不变的条件下，随着其传动效率的下降，变矩系

数也相应减小。因此，传动油温的下降会使得变矩器变矩系数

减小，从而降低车辆的起步性能。

２２　基于车辆起步阻力的影响因素分析

从式 （１２）右侧看，影响车辆起步阻力的因素有车辆总质

量、地面摩擦系数、车辆行驶的坡度角、空气阻力系数、车辆

迎风面积、车速、车辆行驶加速度、质量增加系数。车辆平稳

起步时，车速相对较低，车辆接近于静止状态，空气阻力和加

速阻力可忽略不计，因此车辆起步时的行驶阻力的影响因素主

要是车辆总质量、地面摩擦系数、车辆行驶坡度角。对于固定

车辆，其总质量不可更改。地面摩擦系数和车辆行驶坡度角可

作为起步性能试验的边界条件。为提高试验的可操作性，一般

在高原地区野外条件下，选择平坦的自然土质路面进行车辆起

步性能试验。

３　高海拔环境车辆起步性能试验

为验证不同因素对高海拔环境车辆起步性能的影响效果，

在青藏高原对某履带车辆进行了不同条件下的起步性能试验。

试验场地海拔高度为４５００ｍ。试验按先单一因素后综合因素

的原则进行，分别进行了高海拔常温条件下平坦路面起步性能

试验、高海拔低气温条件下平坦路面起步性能试验、高海拔低

气温条件下复杂工况起步性能试验。

３１　高海拔常温条件下平坦路面起步性能试验

该项试验的目的是考核高原正常条件下发动机功率满足车

辆起步的能力。为保证起步性能试验不受发动机自身低温供油

限制、传动油温较低、路面坡度、车重变化、地面附着系数等

条件的影响，试验样车配至战斗全重 （后续试验中均配至战斗

全重），且试验前车辆经行驶预热，发动机水温为７２℃，机油

温度为７４℃，传动油温为７５℃，动力传动系统处于良好的工

作状态。试验路面为平坦的土质路面。

车辆以怠速状态挂１挡起步，挂挡后发动机转速由８００ｒ／

ｍｉｎ下降至５８０ｒ／ｍｉｎ左右，驾驶员踩下油门踏板，发动机转

速缓慢上升，发动机持续冒黑烟，车辆由静止到运动用时

３０ｓ。起步过程中，发动机转速、车速及挡位关系如图３

所示。

图３　高海拔常温条件下起步性能试验结果

试验结果表明，车辆挂起步挡后不能实现迅速起步，严重

影响车辆的加速性。分析认为，在高海拔条件下，由于空气稀

薄，发动机进气量明显减少，输出扭矩下降。同时，在低速起

步阶段发动机增压器基本不起作用，导致输出转矩进一步降

低，不能克服传动装置反馈的地面阻力，发动机转速会被压至

５００～６００ｒ／ｍｉｎ。此时，尽管控制器自动加油至所允许的最大

油量，发动机仍不能够快速恢复至正常的怠速转速８００ｒ／ｍｉｎ。

针对上述原因，采取了两方面措施。第一，优化发动机低

转速 （５００～１１００ｒ／ｍｉｎ）下的喷油策略，提高其动力输出能

力，曲线如图４所示。第二，调整发动机喷油策略与传动装置

换挡控制策略，在发动机接到起步信号后，改进ＰＩＤ控制参

数，将 起 步 瞬 间 的 发 动 机 目 标 转 速 由 ８００ｒ／ｍｉｎ 提 升

至１０００ｒ／ｍｉｎ。

图４　发动机低速区扭矩改进效果

技术改进后，采用前述试验方法再次进行车辆起步性能试

验。车辆怠速状态挂１挡起步，挂挡后发动机转速稳步提升至

１０００ｒ／ｍｉｎ左右，驾驶员踩下油门踏板，发动机转速继续上

升，车辆可平稳快速起步。起步过程中，发动机转速、车速及

挡位关系如图５所示。试验证明，高海拔环境下发动机低速区

功率下降是造成车辆起步困难的主要原因。

３２　高海拔低气温条件下平坦路面起步性能试验

与高海拔常温条件相比，高海拔低气温条件下液力变矩器

的变矩系数会减小，最终会导致车辆牵引力的减小。该试验项
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图５　技术改进后高海拔常温条件下起步性能试验结果

目主要考核车辆在发动机功率下降和变矩系数减小双重条件下

的起步性能。为保证起步性能试验不受发动机自身低温供油限

制、路面坡度、车重变化、地面附着系数等条件的影响，试验

样车配至战斗全重，试验路面为平坦的土质路面。

试验前车辆经２４小时自然条件冷冻。当发动机水温达到

使用说明书规定的６０℃使用条件后，开始车辆起步性能试验。

试验共进行了４次，试验结果如表３所示。试验时，由于空挡

下传动油温上升缓慢，采用制动车辆并挂挡的方式提高传动

油温。

表３　高海拔低气温条件下平坦路面起步性能试验结果

时间
发动机水温／

℃

传动油温／

℃
试验结果

１０：５５ ６０ ２８
发动机转速下降至５１０ｒ／ｍｉｎ，持

续冒黑烟，无法起步。

１１：００ ６５ ３６
发动机转速下降至６２６ｒ／ｍｉｎ，持

续冒黑烟，无法起步。

１１：０５ ７０ ４３ 发动机持续冒黑烟，可顺利起步。

１１：１０ ７５ ４５ 发动机持续冒黑烟，可顺利起步。

由表３可以看出，在高海拔低气温条件下，当发动机以正

常状态工作时，传动油温的下降会导致车辆起步性能的下降。

车辆在平坦土质路面完成顺利起步，需保证传动油温不低于

４３℃。同时，采用制动车辆并挂挡的方式提高传动油温效率

较低，温升速率约为１℃／ｍｉｎ。

３３　高海拔低气温条件下复杂工况起步性能试验

选择坡道起步和转向起步两种复杂工况考察坡道和转向对

车辆起步的影响。试验选用坡度为５°的自然土质路面，坡道起

步试验和转向起步试验同步进行。试验时，先在坡底进行转向

起步试验，而后进行坡道起步试验。坡道起步试验主要针对停

车场地出现小幅度起伏的情况进行，因此选择坡度为５°的自

然土质路面。转向起步试验主要考核车辆边起步边转向情况下

的机动能力，试验时车辆挂１挡起步，同时将方向盘向左 （或

向右）转至极限位置，观察发动机工作状态和车辆起步情况。

试验结果如表４所示。

从表４可以看出，发动机在正常工作状态下，在传动油温

较低时，车辆进行小坡度起步和转向起步较困难。当传动油

温上升至６０℃时，车辆可完成坡道起步；当传动油温上升至

８７℃时，车辆可完成转向起步，此时传动油温接近最佳工作

范围９０～１００℃。因此，在进行复杂工况起步时，将传动油温

提升至最佳工作范围，有利于车辆动力性能的发挥，车辆起步

效果更佳。

表４　高海拔低气温条件下复杂工况起步性能试验结果

发动机

水温／℃

传动油

温／℃
转向起步 坡道起步

７０ ４３
发动机转速迅速

下降并熄火。

发动机转速下降至５４１ｒ／ｍｉｎ

持续冒黑烟，无法起步。

７５ ４５
发动机转速迅速

下降并熄火。

发动机转速下降至６０４ｒ／ｍｉｎ

持续冒黑烟，无法起步。

７５ ６０
发动机转速迅速

下降并熄火。

发动机持续冒黑烟，可顺利

起步。

７８ ６３
发动机转速迅速

下降并熄火。

发动机持续冒黑烟，可顺利

起步。

８７ ７４
发动机转速迅速

下降并熄火。

发动机持续冒黑烟，可顺利

起步。

８６ ８０
发动机转速迅速

下降并熄火。

发动机持续冒黑烟，可顺利

起步。

８５ ８７
可完成转身并顺

利起步。

发动机持续冒黑烟，可顺利

起步。

４　结束语

车辆高海拔环境下的起步性能作为机动性能的一项重要指

标，应当给予高度重视。试验结果表明，高海拔环境车辆起步

性能的主要影响因素有：发动机低速扭矩特性、传动油温、行

驶坡度、使用工况。改善发动机低速扭矩特性，提高车辆传动

油温有利于改善车辆高海拔环境起步性能。此外，高海拔低气

温条件下的坡道起步和转向起步是车辆起步试验的最恶劣

工况。

针对车辆高海拔环境起步困难问题，在进行车辆总体设计

时，不仅要提高发动机的功率储备，还应通过增加加温装置等

措施提高传动油温的温升效率。
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