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SGA3723与SGA3722矿用汽车匹配及动力性对比

张国芬1① 张文明1 刘晋霞1 高全峰2

(1：北京科技大学土木与环境工程学院北京100083；2：北京首钢重型汽车制造厂北京100043)

摘要sGA3723矿用汽车是北京科技大学与北京首钢重型汽车制造厂合作设计并于2006年推出的新

车型，它是sGA3722矿用汽车的升级产品。建立了液力变矩器和发动机匹配计算和汽车动力性计算的数学

模型，并利用MATLAB软件对sGA3723和SGA3722的发动机、匹配评价指标、主要动力性指标进行对比和形

象直观显示。结果表明sGA3723比sGA3722液力变矩器与发动机匹配更合理，动力性也更好，这与样机实

际使用效果相符。
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A Comparison on the Matching and TractiVe Performance

Between SGA3723 and SGA3722 MiniIIg Trllcks
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ABSTRACT SGA3723 mining tmck is manllfactured in 20D6 wh主ch is designed bv University of Science and

Technology Beijing and Beijing Shougang Heavy Duty Tmck Manufactory． It is modmed on the basis of SGA3722

mining truck．The mathematical model of t}le matching calculation for hydraulic沁rque converter with engine and the

tractiVe pe舶珊ance calculation is developed in the paper．And the engines，matchi堍evaluation indexes and tractive

pe而册ance indexes 0f SGA3723 and SGA3722 mining tnlcks are compared and displayed visually on MATLAB．1'he

re8ults 8how matching rationality and tractive pe南瑚ance of SGA3723 mining tmck is better tIlan SGA3722 mining

tmck，and this is consistem with the pmtotype result in pmctice．

KEYWoRDS En薛ne Hydraulic torque convener，Ihctive perf0珊ance Matching Evaluation index

l 引言

SGA3723矿用汽车(45t)是北京科技大学与

北京首钢重型汽车制造厂合作设计并于2006年

推出的新车型，它是SGA3722矿用汽车(42t)的

升级产品，其中一个大的改进就是采用电喷式发

动机QsXl5一c525代替涡轮增压式发动机

KTAl9一C525。同一液力变矩器与不同发动机

匹配的效果是不一样的，而它们的匹配程度对汽

车的性能有直接影响。本文建立了液力变矩器

匹配计算和汽车动力性计算的数学模型，并从发

动机、匹配指标，主要动力性指标等方面对这两

种矿用汽车进行对比分析。

①作者简介：张国芬，女，1975年出生，北京科技大学车辆工程专业2003级在读博士研究生，主要从事液力机械变速箱设计及性

能优化等方面的研究
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2汽车传动系主要组成

SGA3723和sGA3722矿用汽车的传动系组

成如下：发动机发出的动力依次经过传动轴、变

速箱、由万向节和传动轴组成的万向节装置以及

安装在驱动桥中的主减速器、差速器、半轴和轮

边减速器传到驱动轮。

SGA3723和sGA3722矿用汽车传动系的差

别在于使用的发动机不同，sGA3723矿用汽车采

用电喷式发动机QSXl5一C525，SGA3722矿用汽

车采用涡轮增压式发动机KTAl9一C525。

QSXl5一C525发动机的原始特性曲线如图1所

示，最大扭矩为2440N·m(1400r／min)，最大输出

功率为430kW(1800r／min)，最小燃油消耗率为

2059／(kw“)(1700r／min)，图中菱形符号、圆

形符号和三角形符号表示原始数据，曲线是样条

插值得到的(后面图中的各种符号和曲线同理)。
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图l QSXl5一C525发动机原始特性

发动机增压方法有机械增压、废气涡轮增压

和气波增压⋯，KTAl9一C525采用废气涡轮增

压。它是利用发动机本身排出的压力废气驱动

涡轮旋转，涡轮轴带动叶轮式压气机来提高进气

的压力，增加进入气缸空气的密度，为发动机提

供更多的空气，从而增大发动机的功率∽j。涡轮

增压器的最大优点是能够在不加大发动机排量

的情况下较大幅度地提高发动机的功率及扭矩，

一般而言，加装增压器后的发动机的功率及扭矩

可以提高20％一30％。涡轮增压器的缺点是滞

后性，即由于柴油机和涡轮增压器的运动机件均

具有一定的惯性，管道中气体的可压缩性，以及

供油、喷射、着火和燃烧等过程的延迟，使涡轮增

压器、柴油机自身以及二者配合之间存在工作响

应滞后，造成涡轮增压柴油机动态挣|生较差旧J。

KTAl9一C525发动机的原始特性曲线如图2

所示，最大扭矩为2237N·m(1300r／min)，最大

输出功率为392kw(2100r／min)，最小燃油消耗

率为2049／(kw·h)(1500r／111in)。Qsxl5一C525发

动机额定功率为392kw(525hp)，与KTAl9一C525

发动机相同；最大扭矩比后者增大了203 N·m。

Qsxl5一C525发动机燃油消耗率在最低点虽比

后者稍有增加，仅为19／(kw·h)；但在额定功率

点降低了9∥(kw．h)，则总体消耗量下降。
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图2 KTAl9一C525发动机原始特性

电喷式发动机是根据安装在发动机进气系

统及机体上的传感器所感知的信息，提供给计算

机控制系统，精确计算出发动机在各种工况下所

需的供油量，并向喷油器提供所需脉冲频宽，然

后将有一定压力的燃油通过滤油器喷入进气缸。

其最大优点是：解决了混合气在进气缸中的分

配和燃油雾化等问题，并能精确及时地供给发

动机工作时所需的最佳混合气。电喷发动机不

仅性能优良，动力性强，尾气排放更环保，省油，

油路也大为减少H1。电喷发动机一般可提高发

动机输出功率约5％，节省燃油5％一20％。总

之，QSxl5一C525发动机可使整车的动力性、燃

油经济性、排放水平等主要性能指标得到有效

提高。

3匹配对比

3．1发动机参数选择

对于液力机械传动而言，发动机与液力变矩

器共同工作的性能直接与传动连接形式有关。

匹配计算时，必须首先将发动机的原始特性向液

力变矩器泵轮进行转换，以求发动机实际参与匹

配的净特性∞j。

发动机原始功率札由发动机附件功率消耗

1-(q．量)．暑1褂耀辨甍饕票譬《譬糌薄
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Ⅳ，、油泵等连接装置带来的功率消耗∑％和实

际参与匹配的泵轮轴上的净(有效)功率札i三部

分组成。下面是与功率相对应的发动机附件的

扭矩消耗吩、油泵的扭矩消耗∑蛑。和净扭矩

纸计算的数学模型。
3．1．1发动机附件的扭矩消耗

胁：954．5坠(兰)2
7

肛8H n胡

式中 n。片——发动机额定转速，r／min；

n，——发动机实际转速，r／min；

Ⅳ。Ⅳ——发动机额定功率，kw。

3．1．2油泵的扭矩消耗

SGA3723和SGA3722矿用汽车油泵共5个：

前油泵(包括主泵和变矩器泵)、举升油泵(2

个)、转向油泵(1个)。
5 D．∑‰2荟哉

式中 只——第五个油泵空转压力或工作压力，

MPa：

g。——第南个油泵的额定排量，mL／r；

77。——第南个油泵的总效率；

田加i曲——发动机与第_j}个油泵间连接装

置的传动效率和传动比。

其中前油泵是双联齿轮泵，根据参考文献

[6]排量按6．66‰2∥1000(z为齿数；m为模
数，mm；曰为齿宽，mm)，其它油泵排量由厂家提

供；计算中需要的其它参数由现场试验测得。

3．1．3发动机净扭矩计算

当扣除各种辅助装置的扭矩消耗后。可得

到发动机实际参与液力变矩器匹配的净扭矩

M e?，郧M e?=M e—Mf—M q—Mi—M：o

式中：峰、M。、M，、丝分别为发动．机带动附

件、前油泵(包括主泵和变矩器泵)、举升油泵(2

个)、转向油泵换算到发动机上所消耗的扭矩。

目前发动机最普遍采用的机械式调速器主

要是全程式和两极式。由于全程式调速器在平

均输出功率、高效力矩范围、高效范围内平均油

耗和牵引后备方面优于两极式一J，故矿用汽车采

用全程式调速器，这样从发动机额定转速到空转

最高转速之间的调速曲线就近似是一条直线。

图3是QSXl5．C525和KTAl9一C525发动机

原始扭矩和净扭矩对比图，从图中可以看出相同

转速下，前者的扭矩比后者大，从而实际有效功

率也大。
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圈3 QSXl5一C525和K，rAl9一C525发动机

原始扭矩和净扭矩

3．2匹配评价指标

图4是SGA3723(QSxl5一C525发动机)和

SGA3722(KTAl9一C525发动机)矿用汽车液力

变矩器与发动机的匹配图，其中液力变矩器输入

曲线与发动机净扭矩曲线的交点是液力变矩器

与发动机的共同工作点。从图中可以看出相同

速比下前者的扭矩比后者大，而后者的转速范围

比前者宽。
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图4 SGA3723和SGA3722矿用汽车的匹配圈

液力变矩器与发动机匹配性能可以从动力

性、经济性两个方面的评价指标反映出来[8儿9【。

动力性评价指标主要有变矩器最大输出转

矩舾‰。、变矩器高效力矩范围如、全工况范围内

的平均输出功率Ⅳ饬，、高效范围内的平均输出功

率Ⅳ撒、全工况范围内的功率输出系数咖Ⅳ。和高

效范围内的功率输出系数咖舵6个指标；经济性评

价指标有高效转速范围d。全工况范围内的平均

～19—
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单位燃料消耗量％，、高效范围内的平均单位燃

料消耗量g啦、全工况范围内的单位燃料消耗量

系数咖俨。和高效范围内的单位燃料消耗量系数

咖础5个指标。

表1 SGA3723与sGA3722匹配的评价指标以及它们的比较

主i＼芝名?二 以 幽 麓 黑 ‰ 咖舰。品冀)．一。。篙篡)．一，蝙吆
SGA3723 4658．20 1．718 1．862 276．682 394．183 0．708 1．008 319．903 425．485 1．509 2．007

SGA3722 4181．80 1．770 1．755 234．917 326．898 0．599 O．834 322．514 425．560 1．459 1．926

比较／％ 11．392—2．932 6．125 17．779 20．583 18．07l 20．890 —0．809 —0．018 3．406 4．227

表l列出sGA3723和sGA3722匹配的各项

评价指标以及前者相对于后者的评价指标相对

值，“一”号表示低于，否则表示高于。从表中可

以看出动力性指标中的肘m。；、如、Ⅳ弛，、Ⅳ啦、咖M和

咖肥，前者比后者高一些(高出6．125％一20．890％)，

而d。和g。。：两者很接近，也就是说前者的动力性

好；同时经济性指标，前者的d。g印。和g印：比后者

小，仅虬，和咖耐略高，也说明前者的经济性不比
后者差，所以前者匹配比后者更好。为了检验

Qsxl5一c525发动机与液力变矩器匹配的性能，

首钢重型机械厂2005年生产了一台样机，样机实

际使用效果与本文结论相符。下面对SGA3723

和sGA3722矿用汽车的主要动力性进行进一步

对比。

4动力性对比

4．1汽车的牵引特性

在这里只计算油门全开时的汽车的牵引特

性。当机械变速箱处于J挡(此挡传动比为ii，，=

1，2，⋯，5)，涡轮转速为凡，时的车速u耐，驱动力

F。分别为

，，一n气77旦．F一!丝!§塑苎“可卸·377意∥“2鼍坐
式中u。i——汽车第J挡速度，km／h；

毛——主减速器传动比；

i。——轮边减速器传动比；

F。——第J挡驱动力，N；

一车轮滚动半径，m；
M，——涡轮扭矩，N·m；

’7。——液力变矩器后的机械部分传动

效率。

4．2汽车的行驶阻力

根据参考文献¨0|，忽略加速阻力，汽车的行

驶阻力可表示为

一20一

只=印删+慧+Gs砌
式中G——车重，N；

产_滚动阻力系数；
卜坡度角，(。)；
cD——空气阻力系数；

A——汽车迎风面积，m2；

“。——茑：速，kⅡ∥h。

4．3最高行驶速度

不同路面上，汽车最高行驶速度不同，当坡

道阻力和加速阻力为0时，汽车行驶速度最大。

直接挡(V挡)时汽车最大行驶速度为汽车最高

行驶速度。

4．4最大爬坡度

理论上汽车驱动力达到I挡最大驱动力时

能爬上的坡度为最大爬坡度，但此时车速为0，没

有实际意义，因此应定义一个最低爬坡速度。考

虑到汽车的运输效率主要取决于驱动功率，为充

分利用发动机功率，保证较高的驱动功率，应使

变矩器在高效范围(叼>75％)内工作。因此，I

挡效率高效区左端点对应车速为汽车以I挡行

驶时的最低爬坡速度口川。同理，可求出直接挡最

大爬坡度。

k；=tan[arcsin(丝≠)]
‰。珈№in(坠菪)]

4．5驱动力图和动力性指标对比

图5实线和点线分别是SGA3723和SGA3722

矿用汽车使用液力变矩器的前进I—V挡驱动

力F。，12条横向虚线分别表示不同坡度时的行驶

阻力t(右侧是对应坡度i)。
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图5 SGA3723和SGA3’22矿用汽车驱动力对比

从图5中一方面可以看出sGA3723各挡驱

动力都比SGA3722大，也即是前者动力性更好；

另一方面可以从汽车驱动力与行驶阻力对比，可

以看出SGA3723爬坡能力更好。

本文从以下各个方面评价动力性：I挡最

大驱动力F肌。。(N)，I挡最低爬坡速度时的最

大驱动力F。，耵l(N)，I挡最大行驶速度配山。。

(km／h)，I挡最低爬坡速度时的最高行驶速度

“。。。，(km／h)，I挡最低爬坡速度时的最大爬坡

度i，⋯；直接挡对应的各指标依次是Fm。小

F帕一眦l、Ⅱ神max、u神一n￡1、ionl8x。

表2是SGA3723与SGA3722动力性指标计

算结果以及它们的相对值。从表中可以看出两

者最高行驶速度几乎一样，其他各项指标前者都

比后者高，高出最多的是直接挡最低爬坡速度时

的最大爬坡度f。。。，14．535％，最少的是最低爬坡

速度时的最高行驶速度M。州和“胡硝2．969％，所

以说明前者动力性比后者好。

袭2 SGA3723与SGA3722矿用汽车动力性指标以及它们的比较

SGA3723 3．711 1．950 7．986 4．648

SGA3722 3．332 1．838 7．990 4．514

比较／％ 11．393 6．093 一O．048 2．969

5结束语

由于SGA3723与SGA3722矿用汽车分别采

用QSXl5一C525和KTAl9一C525发动机，而液力变

矩器与不同发动机匹配程度对汽车的性能有直

接影响，所以需要从理论上和现场使用效果对

sGA3723作研究。本文建立了参与匹配的净扭

矩的数学模型，并利用MATLAB软件对sGA3723

与sGA3722矿用汽车对匹配结果进行直观显示

和评价指标对比；建立了它们的动力性指标数学

模型，并进一步依据图形和数据对其驱动力和主

要动力性指标进行对比。结果表明sGA3723比

SGA3722液力变矩器与发动机匹配更合理，汽车

的动力性更好，这与样机实际使用效果相符。
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