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摘要:在电涡流缓速器和汽车主制动器构成的联合制动系统中,设定了电涡流缓速器转子盘温度的

限制条件,建立了联合制动系统制动力分配的优化模型,计算出制动力分配系数与道路坡度的变化曲

线,拟合了两者间的指数函数关系。虚拟多坡度道路上制动过程的验证结果表明,随道路坡度变化的制

动力分配系数能实现电涡流缓速器与主制动器的有机联合,使联合制动系统在长下坡道路上持续有效

地工作,能充分发挥电涡流缓速器的辅助制动作用。
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0暋引言

营运车辆上加装的电涡流缓速器的制动能力

受多种因素的影响[1],高温会导致制动力热衰退

甚至失效[2]。理论研究[3]和试验研究[4]成果表

明,在进行电涡流缓速器的应用时必须充分考虑

温度的因素。对电涡流缓速器的单独控制[5飊6]无

法避免热衰退的问题,而由电涡流缓速器和主制

动系统共同构成的联合制动系统,可以使电涡流

缓速器和主制动器共同分担制动过程中产生的热

负荷,但需要合理界定两者间承担的制动负荷的

比例。文献[7]提供的联合制动系统的制动力分

配系数是变化的,难以控制。文献[8]对制动力分

配系数的优化结果是确定的单一值,是折衷的结

果。本文对联合制动系统中制动力分配进行研

究,优化电涡流缓速器在不同坡道上应承担的制

动负荷的比例,拟合得到联合制动系统制动力分

配系数随坡道坡度变化的关系。

1暋联合制动系统制动力分配系数

设某车的制动系统由电涡流缓速器和主制动

器构成,在坡道上稳定滑行时所需的制动力FC 由

电涡流缓速器和主制动器同时提供,定义电涡流

缓速器制动力FR 与制动力FC 之比为联合制动系

统制动力分配系数毸[8],即
毸=FR/FC (1)

则汽车主制动器制动力

F毺 = (1-毸)FC (2)

汽车原有主制动器的前后制动器制动力分配系数

为毬,则前后制动器制动力F毺1、F毺2(下标毺1 代表

前轮制动器;毺2 代表后轮制动器)分别为

F毺1 = (1-毸)毬FC

F毺2 = (1-毸)(1-毬)F }
C

(3)
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2暋 联合制动系统关键部件的热力学特性

参考牛顿冷却定律和能量守恒定理[9],可写

出汽车前后制动器和电涡流缓速器的热力学特

性[10] 的通式[11]:

mici毴
·
i =Fiv-KiAi(毴i-毴曓 )暋暋i=R,毺1,毺2 (4)

式中,毴R 为电涡流缓速器转子盘的瞬时温度;毴毺1、毴毺2 分别

为前制动器和后制动器的瞬时温度;R 代表电涡流缓速

器;mi 为前后制动器或缓速器转子盘的质量;ci 为前后制

动器或缓速器转子盘的质量热容;Ki 为前后制动器或缓

速器转子盘的传热系数,主要是热对流和热辐射的传热

系数之和;Ai 为电涡流缓速器或前后轮制动器的有效散

热面积,本文中取其自然状态下与空气的接触面积;毴i 为

前后制动器或缓速器转子盘温度;毴曓 为汽车的环境温度,

毴曓 =25曟;Fi 为前后制动器或缓速器的制动力;v为汽车

的行驶速度。

将式(4)转化为差分方程并整理得

毴i(j+1)=毴i(j)[1-KiAi殼t/(mici)]+
殼t(毴曓 +Fiv(j))/(mici) (5)

v(j+1)=v(j)+a殼t暋j=1,2,…

式中,v(j)为汽车某时刻速度;殼t为时间间隔。

通过式(5)可计算出电涡流缓速器转子盘和

前后轮制动器的瞬时温度。

3暋 联合制动系统制动力分配的优化

3.1暋 建立联合制动系统制动力分配优化模型

3.1.1暋 变量选取

设汽车在坡道上匀速行驶,联合制动系统制

动力分配系数毸将汽车所需的制动力在电涡流缓

速器和主制动器之间进行分配。依据式(5),电涡

流缓速器转子盘和主制动器承担的制动力的大小

对各自温度的变化有决定性的影响,因此在联合

制动系统对制动器温度进行控制时可将毸作为变

量,即
X = [毸] (6)

3.1.2暋 联合制动系统制动力分配目标函数

当联合制动系统制动力分配系数毸较大时,
电涡流缓速器承担的制动力较大,相应的制动热

负荷较大,电涡流缓速器转子盘的温度较高,而主

制动器承担的制动力较小,制动热负荷较小,主制

动器的温度较低,制动部件温度的平方和较大;反
之,毸较小时,电涡流缓速器转子盘的温度偏低,
主制动器的温度偏高,制动部件温度的平方和也

会较大。只有当联合制动系统制动力分配系数毸
合适时,电涡流缓速器和主制动器承担的制动力

均相对较小,制动热负荷相应较小,制动部件的温

度均相对较低,制动部件温度的平方和较小。考

虑到电涡流缓速器制动性能迅速下降的温度为

300曟,为了有效且充分发挥其辅助制动作用,在
联合制动系统中进行制动力分配时应使电涡流缓

速器转子盘温度接近而不超过300曟,故设计下

式作为联合制动系统制动力分配目标函数,即

f(x)= (300-毴R)2 +毴2
毺1 +毴2

毺2 (曟) (7)

则目标函数处于最小值时对应的联合制动系统制

动力分配系数是理想的。

3.1.3暋 约束条件

联合制动系统中制动力分配系数若过大,则
电涡流缓速器承担的制动力过大,转子盘的温度

会超过300曟,导致性能恶化,联合制动系统的功

能会丧失,因此应对转子盘的温度设定如下约束

条件:
毴R 曑300曟 (8)

式(7)和式(8)构成了联合制动系统制动力分配

系数的优化模型。

3.2暋 优化模型的求解及结果

3.2.1暋 基本条件

(1)某客车的基本参数。某客车总质量为

7250kg,前轴静载荷为 22344N,后轴静载荷为

48706N,轴距为4灡75m。该车采用前盘后鼓式制

动系统,前后制动器制动力分配系数是0灡46。该

车主制动系统与电涡流缓速器的参数见表1。
表1暋三种制动器的参数列表

名称 材料
质量

(kg)

质量热容

J/(kg·K)

传热系数

(W/(m2·K))

散热

面积

(m2)
前制动器 HT260 9.6 544 1920 0.012
后制动器 HT260 15 544 730 0.03

电涡流缓速

器转子盘
低碳钢 32 502 2530 0.017

暋暋(2)客车运行条件。设定客车以恒定速度

40km/h在5%~7.5%的坡道上在联合制动系统

作用下行驶,联合制动系统制动力分配系数毸从

初始值0灡2开始逐渐加大,并且每次数值改变后

客车都运行足够长的时间,以保证制动部件温度

在该联合制动系统制动力分配系数数值时能够达

到最大值。

3.2.2暋目标函数的计算结果

将客车在不同坡道上(速度为40km/h时)的
联合制动系统制动力分配目标函数f(x)随联合

制动系统制动力分配系数毸的变化关系绘制成曲

线,如图1所示。
图1中,客车在5.5%以下的坡道上,制动力

分配目标函数的最小值对应的联合制动系统制动

力分配系数为1.0,联合制动系统中的电涡流缓速
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图1暋目标函数随制动力分配系数变化曲线

器承担了客车全部制动负荷。坡度增加时,制动

力分配目标函数最小值对应的联合制动系统制动

力分配系数随之减小。
图1表明,拟定的制动力分配目标函数的最

小值对应的联合制动系统制动力分配系数与客车

所处的坡道坡度毭有一定的关系。如图2所示,
道路坡度小于5.6%时,联合制动系统制动力分配

系数为1灡0,即电涡流缓速器单独作用能使客车

稳定下坡,且制动温度能满足设定的优化函数的

要求。道路坡度大于5.6%时,联合制动系统制动

力分配系数毸随着道路坡度毭 的增加呈指数衰减

趋势,联合制动系统中电涡流缓速器承担的制动

负荷比例随道路坡度毭的增大而减小,而客车的

主制动器承担的制动负荷的比例随坡度毭的增大

而增大。

图2暋制动力分配系数随道路坡度的变化曲线

将图2所示的曲线进行指数拟合,可以得到

联合制动系统制动力分配系数与道路坡度的变化

的一般函数关系:

毸=
1暋暋暋暋 0曑毭<5灡6%

2.61e-17.5毭 5.6% 曑毭曑{ 8%
(9)

4暋实车模拟计算和分析

本文设计一条坡度变化的道路来验证式(9)
表达的联合制动系统制动力分配系数随道路坡度

变化的函数关系的合理性。设计的道路坡道长

(6810m)、落差大(平均坡度为6灡3%)。各种坡

度上计算得到的优化制动力分配系数记录于表2
中。设该车的初始速度是80km/h,目标工况是以

表2暋坡道长度、坡度与制动力分配系数表

坡长(m)900 500 400 150 400 150 400 150 220
坡度(%)5.0 6.1 7.0 5.5 7.0 5.5 7.0 5.5 6.9
制动力

分配系数

(%)
100 90 76 100 76 100 76 100 78

坡长(m)380 580 270 150 900 230 780 270
坡度(%)6.5 7.0 6.0 5.4 6.5 6.9 6.0 5.0
制动力

分配系数

(%)
83 76 92 100 83 78 92 100

40km/h的速度稳定行驶。

暋暋电涡流缓速器转子盘的温度和前后制动器的

温度如图3所示。图3显示,电涡流缓速器转子

盘的温度总体上呈上升的趋势,但明显可分为三

个阶段。第一阶段,客车开始的速度较高,且坡度

小于5.6%,联合制动系统中电涡流缓速器单独进

行制动,其转子盘温度上升很快。第二阶段,客车

行驶距离超过了900m,坡度变成了6.1%,主制

动器参与制动作用,与电涡流缓速器共同承担客

车下坡所需的制动力,电涡流缓速器转子盘的温

度增加变缓。第三阶段,联合制动系统制动力分

配优化模型设置了电涡流缓速器转子盘温度的约

束条件,电涡流缓速器转子盘的温度增加速率较

小,温度基本保持在预期设定的300曟左右。

图3暋制动部件的温度过程

图3中,主制动器温度的变化特点与电涡流

缓速器明显不同,温度呈上升趋势,但数值不大。
主制动器在客车驶过900m 后参与制动作用,温
度变化随坡度变化而变化。当坡度变大时,主制

动器承担的制动负荷变大,温度上升较明显;当坡

度变小时,制动产生的热量减小,且散热作用在持

续,温度略有下降。主制动器的温度起伏说明在

道路坡度变化时,联合制动系统的制动力分配系

数相应变化。联合制动系统的制动力分配系数随

道路坡度变化的原则是优先使电涡流缓速器充分

发挥制动作用。
与文献[8]中提出的联合制动系统制动力分

配系数不随坡度而变化的情况进行比较(表3)可
知,本文得到的随道路坡度变化的联合制动系统
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的制动力分配系数更能充分发挥电涡流缓速器的

辅助制动作用。表3的比较结果显示,同样的客

车驶过同样的坡道,联合制动系统制动力分配系

数随坡度变化时,电涡流缓速器转子盘的温度较

高,而制动盘和制动鼓的温度较低。
表3暋制动部件温度对比

条件
最高温度(曟)

电涡流缓速器转子盘 制动盘 制动毂

毸随坡度变化 313 47 56

毸不随坡度变化 243 89 103

5暋结语

联合制动系统可使汽车主制动器和电涡流缓

速器同时参与制动作用,共同承担汽车下坡时的

制动负荷。本文建立了具有约束条件的联合制动

系统制动力分配的优化模型,绘制出联合制动系

统制动力分配系数随汽车所处的坡道坡度变化的

曲线,并拟合了联合制动系统制动力分配系数与

坡度的指数函数关系。在较小的坡度上,电涡流

缓速器单独起制动作用;在较大的坡度上,电涡流

缓速器与主制动器共同参与制动作用,且电涡流

缓速器承担的制动热负荷的比例随坡度增加而减

小,从而充分发挥了电涡流缓速器的辅助制动

作用。
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