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摘&要#针对 T8e车型后门最小关闭速度明显高于前门的问题!采用仿真和实验相结合的方法研究车门质心位置对最小关

门速度的影响'首先!通过<?<MT软件平台搭建e%#!e%$和e%!这 !款 T8e车型的前后门多体动力学模型!得到了各车

型前后门的最小关门速度!结合实车试验验证了多体动力学模型的可靠性和准确性'然后!基于 e%# 车型前门的多体动力

学仿真!分析车门质心位置沿车长"车宽和车高方向偏移对最小关门速度的影响'结果表明$与沿车宽和车高方向偏移相

比!车门质心沿车长方向对最小关门速度的影响最大'当沿车尾方向偏移时最小关门速度逐渐降低!偏移 %'%!!%'%5 和 %'%/

Y的最小关门速度分别降低 W'!d!#$'#d和 #W'#d#当沿车头方向偏移时最小关门速度逐渐增加!偏移 %'%!!%'%5 和%'%/ Y

的最小关门速度分别增加 5'"d!#%'#d和 ##'/d'较高的 >0>

%

是 !款车型后门最小关闭速度高于前门的根本原因'
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旋转式车门!作为 T8e车型的主要部件之一!其开(关的难易程度成为衡量 T8e车型质量优劣的一

个重要指标'合适的关门速度给客户传递出汽车可靠性(安全性及舒适性优良的信息'相反!车门关闭速度

过大或过小都会给客户留下产品较次(不可靠等不良印象'

近年来!国内外诸多学者对轿车车门关门能量的影响进行了较广泛的研究'杨蕾等"##提出影响车门关

门能量的 5大因素!并研究其对车门关闭力的影响!在 <?<MT 动力学分析软件中建立了车门的仿真模

型!分析了各零件参数对关门能量的影响!并通过实验数据验证了 <?<MT 仿真模型的有效性'尹忠等"$#

通过建立汽车车门数学计算模型!确定了影响车门关闭力的主要因素!建立了车门关闭力计算模型'刘九

五"!#分析了影响车门关门力大小的 5 个车门系统因素!运用以蒙特卡洛算法为基础的 e-HeT<装配分析

软件!通过计算得到车门与侧围之间的间隙偏差!通过结合车门装配偏差分析!使得车门关闭力的模拟计

算精度提高'\D,AHH等"W#提出了一种基于概率统计的方法对产品的过程偏差进行研究!并用车门的关门能

量作为例证来论证其计算效率'QALA-LC等".#通过对旋转式车门进行整体分析!总结出车门关闭过程中能

量释放的途径!在简化的情况下提出车门关闭过程中能量关系式'MCVC+NDA等"5#从门的密封条(闩锁(铰

链(门的重量(乘员舱内压力等各种门设计参数出发!建立了计算门关闭力的数学模型'此外!还开发了基

于MT

)

RXZR6的计算工具!旨在计算每一个设计参数的关门速度和能量贡献';GN3J

)

-DM,,3 等""#从实际

车辆的几何0物理数据和虚拟反作用力与关门时间的关系出发!提出了一种预测最小关门速度的数值方

法'当前!国内外学者"/

)

*#对旋转式车门的关闭性能的研究主要集中在 5 大因素(装配偏差(间隙偏差等对

关门能量的影响上!或是计算(预测最小关门速度值!而对车门特性中质心位置偏移对最小关门速度的影

响的研究甚少'

在车门子系统中!开(关门能量的损耗是由不同因素共同作用的结果!包括密封条(气压阻效应(铰链(

锁(限位器以及车门特性等'车门特性又包括车门重量(质心位置(转动惯量(车门面积(铰链位置(车门内

饰布置等"#%#

'本文针对汽车 T8e车型左后门最小关门速度普遍高于左前门的现象!研究汽车车门特性中

的质心位置对最小关门速度的影响'通过运用<?<MT软件对最小关门速度影响因素进行探索!为后续新

产品车门设计和优化提供指导'

<=虚拟样机仿真模型建立

&图 #&旋转式车门模型建立流程图

<'<=车门系统<?<MT模型建立流程

虽然<?<MT 是很好的运动学和动力学仿真软件!但

其建模功能相比其他三维制图软件较弱!特别是对于一些

复杂的三维模型"###

'本文将 Z<U7<软件中建立的模型以

TURQ或者Z<UQL,+N2B格式导入到 <?<MT 软件中!在此

基础上建立多体动力学模型"#$

)

#W#

'车门系统刚性体建模

与柔性体建模包括 5 大子模块!它们分别是外开拉手建

模(限位器建模(铰链建模(柔体车门建模(密封胶条等效

模型建模(锁体总成建模'车门模型建立的流程如图 #

所示'

%"
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<'?=最小关闭速度仿真模型建立

&&将<?<MT仿真模型中车门开启至全开位置!在关门模型中完成对最小关门速度的仿真'在 VGOALYAHV

中建立车门网格模型!建立对应限位器(铰链(门锁(把手等 5 个外联点!将模型用 gOB-HBLN2B模块运算!得

出结果Y3I文件!导入<?<MT模型'建立门锁单体主要运动构件!如棘轮(棘爪等!及其相应的运动副和接

触!同时建立等效密封反力 $/% ='建立构件间的运动副(作用类型以及添加位移驱动'建立柔性体拉杆!

通过外联点连接把手总成与门锁单体'从车身其他部件都处于静止状态开始!在铰链旋转副处添加扭矩驱

动车门关闭!使车门具有关闭的初始角速度!车门能克服限位器的阻力!绕铰链轴开始转动'最后!门锁位

置棘轮与棘爪啮合!达到锁止状态!运动结束"#.#

!车门恰好关上'在车门门锁靠近@柱 $ 2Y的地方建立一

个点为速度测点!这个时候测点位置输出的关门速度即为车门的最小关门速度'车门最小关门速度仿真模

型如图 $所示'

图 $&旋转式车门最小关门速度仿真模型

#"
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?=最小关门速度仿真分析及试验验证

?'<=最小关门速度仿真

分别对e%#!e%$!e%!这 !款 T8e车型进行最小关门速度仿真!在 <?<MT0e-A[中输出 ! 款车型左

前门(左后门最小关门速度仿真曲线如图 !所示!曲线对应的峰值即为最小关门速度值'e%# 左前门(左后

门峰值分别为 %'..W!%'.*! Y0H'e%$ 左前门(左后门峰值分别为 %'.*#!%'5#$ Y0H'e%! 左前门(左后门峰

值分别为 %'5!%!%'"$/ Y0H'通常设计合理的车门!在满足密封性能的前提下!其关闭速度是 %'/a#'. Y0H!

这个速度值是在有气压阻效应的情况下得到的'降低气压阻效应最直接有效的方法是在车身上开装有单

向阀的通风口!然而会引起噪声过大(进灰漏水等一系列问题!所以本文不把气压阻效应作为影响关门能

量的主要因素考虑'因此!仿真得到的最小关闭速度小于 %'/ Y0H'

在整车设计中!当车窗关闭时!根据企业的产品设计要求!汽车前门理想的关闭速度须保证在

#'%a#'$ Y0H!如果车门的最小关闭速度过大!关闭轻便性差!这不仅会影响顾客的使用体验!同时由于车

门关闭力过大!将影响车门及整车的使用寿命和安全性能'

图 !&!款车型左前"左后门最小关门速度曲线

由图 !可知!!款车的关闭速度都是先从 %开始逐渐增大!然后又下降到 %'因为车门在初始关门驱动

及自重的作用下!关闭速度逐渐增加!该过程中空气阻力和铰链等对车门关闭有阻碍作用!但是!关门阻力

小于初始关门力(车门自重和限位器的作用力'当车门速度增大到最大值时!车门密封条开始发挥作用!而

且在汽车乘员舱内空气不断碰触车体而被压缩至车门的未闭合处!故气压阻力也逐渐增大!车门关闭速度

从最大值急剧减小到 %!所以曲线的峰值为最小关闭速度值'

?'?=最小关门速度试验验证

试验设备&编号为e%#!e%$!e%!的 !款 T8e车!精度为 #'%d的?R@Eg=型关闭速度测量仪!艾德堡

=\数显推拉力计'

试验目的&为了验证<?<MT软件在关门过程中车门最小关闭速度仿真的准确度!对 e%#!e%$!e%!

这 !款试验用车左前门(左后门进行最小关门速度试验!试验过程如图 W所示'

试验原理与方法&因为旋转门关闭过程中动能为主要能量形式!所以将最小关闭速度作为关闭试验

的输出指标!测速仪测量车门处于全开位置至车门恰好关闭时!门锁对应外板上靠近 @柱 $ 2Y位置

$测点%处的车门速度'本次试验一共需要 ! 位试验人员!其中 # 位试验人员对车门位置进行控制(# 位

试验人员匀速施加驱动(# 位试验人员读取并记录试验数据'初始状态&汽车处于水平状态!车窗及尾门

完全打开!从车门处于全开位置以推拉力计匀速推动车门关闭!测速仪测量最小关门速度$! 组%'分别

对 e%#!e%$!e%! 这 ! 款试验用车左前门(左后门进行最小关门速度的试验!进行多次试验!记录最小

关门速度'

$"
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图 W&最小关门速度试验

!款车型左前门(左后门仿真和试验的最小关门速度值见表 #'

表 #&!款车型最小关门速度仿真与试验值对比

车型及车门 e%#车左前门 e%#车左后门 e%$车左前门 e%$车左后门 e%!车左前门 e%!车左后门

最小关闭

速度0$Y0H%

仿真$无气阻% %'..W %'.*! %'.*# %'5#$ %'5!% %'"$/

试验$无气阻% %'5# %'5W %'.5 %'5. %'55 %'5/

误差0d #%'# "'! .'$ .'/ W'. 5'5

由表 #可知!!款车型仿真最小关门速度与实车试验最小关门速度误差最高为 #%'#d!其仿真误差均

低于 #.d!符合企业对仿真误差的规范标准!误差可能是由系统简化处理(模型精度以及试验人为误差等

问题共同造成的'

?'@=质心位置对最小关门速度影响分析

实车检验完仿真模型准确性后!在搭建好的 <?<MT 仿真模型中!基于 e%# 车左前门!研究车门质心

位置分别沿车长(车高(车宽 !个方向的偏移对最小关闭速度的影响'将车门开启至全开位置!在铰链旋转

副处添加扭矩驱动车门关闭!多次试验后找出最小关门速度'参照车身坐标系!该模型初始位置车门质心

坐标为$*!*'$5% 5!

)

*5#'WW% "!.!"'#5$ $%!车门长度为 #'%!5 Y!车门高 #'$*$ Y!车门总成质量为 $5'# 4J'

$'!'#&车门质心位置沿车长方向偏移

对多体动力学模型中左前门质心位置沿车长方向进行偏移!在 <?<MT0e-A[的后处理中输出其最小

关门速度曲线!仿真曲线如图 .所示'

图 .&最小关门速度曲线

由图 .可以看出!在车长方向对质心位置偏移!最小关门速度的变化较为明显!并且呈现出一定的线

性规律'车门质心位置向车尾方向偏移 %'%! Y时!最小关门速度由 %'..W降到 %'.!% Y0H!降幅约 W'!d'车

门质心位置沿车头方向偏移 %'%! Y时!最小关门速度增到 %'.*W Y0H!增幅约 5'"d'车门质心位置向车尾

方向偏移 %'%/ Y时!最小关门速度降到 %'W"5 Y0H!降幅约 #W'#d'车门质心位置沿车头偏移 %'%/ Y时!最

小关门速度增到 %'5$/ Y0H!增幅约 ##'/d'

$'!'$&车门质心位置沿车宽和车高方向偏移

基于该多体动力学模型!沿车宽和车高方向对质心位置偏移!仿真输出其最小关门速度'

!"
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车门质心位置向车内偏移 %'%! Y后!最小关闭速度值增大了 %'%# Y0H!约增大 #'*d'车门质心位置沿

车外方向偏移 %'%! Y后!最小关闭速度降低了 %'%%# Y0H!约降低 %'#d'车门质心位置偏移到 %'%5 Y后最

小关门速度不再改变'与车长方向相比!车门质心位置沿车宽方向进行偏移对最小关门速度影响较小'

相较于车长和车宽方向的偏移!车门质心往车高方向偏移对关门速度影响最小!最小关门速度几乎没

有变化'

@=左后门最小关门速度偏高原因分析

为了找出车后门最小关门速度普遍高于前门的原因!对 !款车型的车门质量(车门质心位置到铰链轴

线的距离等信息进行对比'车门质心位置及速度测点位置分布示意图如图 5所示!图 5中 >

%

表示质心位置

到铰链轴线的距离! >表示铰链轴线到速度测点的距离'

图 5&质心位置

!款车型前后门质量(车门质心位置到铰链轴线的距离(车门长(车门高(铰链间距(质心位置分布情

况等尺寸信息见表 $'

表 $&各车型尺寸信息

车门 质量04J 铰链间距0Y

质心到铰链距离 >

%

0Y 车门长 > 0Y 车门高0Y

>

>

%

e%#$前% $5'#% %'W.% %'W"* #'%!5 #'$*$ $'#5!

e%#$后% !%'5% %'W5# %'W#% #'%$# #'!%# $'W*%

e%$$前% $*'.5 %'!/% %'W55 #'%W/ #'$.* $'$W*

e%$$后% $/'%% %'!W/ %'W#5 #'%!. #'$5! $'W//

e%!$前% !%'.% %'!5% %'W"* #'%W! #'$*5 $'#""

e%!$后% $/'$% %'W$" %'W$/ #'%*! %'*%5 $'..W

由于门体上所有点角速度一致!有

]

#

%

]

$

' $#%

V

%

>

>

%

V

%

) $$%

式中& ]

#

为车门质心位置的关闭角速度']

$

为车门测点位置的关闭角速度'V为车门测点位置的速度'V

%

为车门质心位置的速度'

由式$#%和式$$%可知!当消耗的能量恒定!即车门质心位置速度 V

%

为定值!车门质心位置朝车尾方

向偏移! >

%

值增大!则V值减小'车门质心位置往车头偏移时! >

%

值减小! V值增大'对比表 $ 中 ! 款车型

前(后门
>

>

%

值!!款车型后门
>

>

%

值普遍要高于前门'所以当关闭耗能及车门质量一致或差异较小时!车门

质心位置越往车尾方向移动!测点位置速度越小!导致左后门最小关闭速度普遍高于左前门'

W"
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A=结论

#%基于多体动力学仿真和实车实验!获得了e%#!e%$和e%!这 !款 T8e车型的最小关门速度!前后

门的仿真与实验偏差分别为 #%'#d0"'!d!.'$d0.'/d和 W'.d05'5d!验证了多体动力学模型的准确性'

$%车门质心位置沿车长方向偏移对最小关门速度的影响最大'沿车头方向偏移时最小关门速度逐渐

增加!而沿车尾方向偏移时最小关门速度逐渐降低'

!%所研究的 !款 T8e车型后门长度与其质心至铰链距离的比明显高于前门!等效于将前车门质心向

车头方向偏移!这是 !款车型后门最小关闭速度高于前门的根本原因'

参考文献#

"## 杨蕾'轿车车门关门能量仿真与试验研究"?#'上海&上海交通大学!$%%5'

"$# 尹忠!唐荣平!裘芝敏!等'汽车车门关闭力的计算"(#'公路与汽运!$%%"!W$!%&.

)

"'

"!# 宋凯!刘九五!成艾国'考虑装配误差的车门关闭力计算"(#'中国机械工程!$%#5!$"$.%&5%$

)

5%/'

"W# \D,AHH<! M,NLADCB,H:Q! MAAL3-4 QE'QL,FCF-D-HB-2C3CDGH-H,IC3 CNB,Y,B-SAF,+G

)

+,,LHGHBAY"(#'73B'('eAV-2DA?AH-J3!

$%%W! !W$$%& #%#

)

#$.'

".# QALA-LCP?'<NB,Y,B-SA?,,LZD,H-3JRII,LBHTBN+G"Z# 00TCA@LCH-DZ,3JLAHHlR̀V-F-B! $%#%'

"5# MCVC+NDAE! ZVCSC3 ('RSCDNCB-,3 ,IM-3-YNY?,,LZD,H-3JeAD,2-BG8H-3J<3CDGB-2CD<OOL,C2V"Z#00@7UT Q-DC3-73+NHBLG

?CGZ,3IALA32A$%#.!$%#5& $%#5

)

%#

)

%W!W'

""# M,,3 ;! \-Y;! \-YT @! ABCD'QLA+-2BA+ Y-3-YNY+,,L

)

2D,H-3JSAD,2-BGFCHA+ ,3 CBVLAA

)

+-YA3H-,3CD+,,L

)

2D,H-3J

H-YNDCB-,3"(#'P-3-BARDAYA3BH-3 <3CDGH-HC3+ ?AH-J3! $%##! W"$!%& $*5

)

!%5'

"/# 张林涛!李旭!杨富凯'某车型旋转式车门启闭过程分析及优化"(#'$%$#!W5$#/%&/%

)

/!'

"*# 刘!郑喜!霖韩洋'旋转式车门关闭力优化设计"(#'中国设备工程! $%#"! $$$W%&."

)

./'

"#%# 杨蕾!张淑敏!李应军'面向最优关门能量的轿车车门设计"(#'机械制造!$%%5! WW$!%&W%

)

W$'

"### 于荣涛!孙东明!黄文婷'基于<?<MT的公交车车门动力学分析"(#'新技术新工艺!$%#!!W$W%&!/

)

!*'

"#$# 王祥!蒋国璋!阮景奎'空压机曲轴动力学仿真与有限元分析"(#'现代制造工程!$%#.!W$#%%&"W

)

""'

"#!# 沈意平!李斌!李学军!等'非扭矩载荷下风电齿轮传动系统动力学响应特性分析"(#'湖南科技大学学报$自然科学

版%!$%#/!!!$W%&W*

)

.5'

"#W# 陈立锋!张仕林!彭向前!等'基于正交实验的输送带滚筒安装参数优化设计"(#'湖南科技大学学报$自然科学版%!

$%$%!!.$#%&"#

)

""'

"#.# 刘九五'基于装配偏差分析的车门关闭力计算研究"?#'长沙& 湖南大学!$%#.'

."




