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车门密封条消耗能量计算
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摘要#根据密封条在关门过程中的工作原理&通过质量守恒定

律和动量定理&建立车门密封条及其排气孔的数学计算模型
9

基于
3FNP8

平台&利用
2Z,

语言&使用数值积分与循环迭代方

法&设计人机交互操作界面&计算密封条的消耗能量
9

通过对

排气孔消耗能量的研究&可以得到排气孔阻尼力消耗能量占

密封条消耗总能量的
$%!

&所以&排气孔消耗能量是密封条消

耗总能量中不可忽视的重要影响因素
9

比较不同车型的计算

结果与试验数据&误差均不超过
&$!

&证明计算是有效的
9

关键词#车门(密封条(消耗能量(排气孔
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密封条&是堵塞遮盖件周围间隙的橡胶件
9

轿车

车门密封条在确定车门关闭力'防止车厢进水和降

低车内风噪声等方面起着主要作用)

&G!

*

9

福特公司

的一份测试报告表明&密封条阻力构成了车门关闭

能量的
!%!

"

;%!9

在车门关闭过程中&当密封条遇

到门框时受到挤压发生变形&变形过程中产生压缩

力导致能量消耗&成为阻碍车门关闭的主要因素
9

而

研究密封条在车门关闭过程中的消耗能量&不仅有

助于研究车门关门能量'改善车门性能&而且在提高

密封条使用寿命等方面也具有一定的指导意义
9

文

献)

=GA

*主要使用有限元分析方法&对车门密封条

能量进行分析研究
9

但这些研究不仅需要物理模型

的支持&而且要在已有装配车门上建立有限元模型&

然后通过大型动力学分析软件&对其在关门过程中

消耗的能量进行仿真分析&之后对物理模型进行修

改&再分析'再修改
9

这就是所谓的/试错法0

9

而这样

做需要消耗大量的人力'物力&设计周期长&最重要

的是设计人员在设计初期不能及时有效地得到指导

数据
9

所以&迫切需要设计一种方便快捷且通用性强

的计算软件&这种软件不依赖于车门的物理模型&而

且操作简单&对设计人员的要求不高&并且计算结果

值得信赖
9

笔者通过对车门密封条的工作原理进行理论分

析&建立数学模型
9

通过数值分析与循环迭代的方

法&使用
2Z,

语言对车门密封条消耗能量进行计

算&并研究密封条排气孔阻尼力消耗能量对密封条

消耗总能量的影响
9

计算结果与实验数据对比表明&

该模型的计算结果具有较高的准确性
9

!

!

工作原理分析

!!!

!

密封条受力变形分析

关门的能量在很大程度上取决于密封条的受压

变形特性!
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在车
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门关闭过程中&密封条的受力变形可以认为是一种

非线性弹簧系统&其刚度的变化依赖于密封条的变

形值
9

图
&

为国内某款轿车的密封条
6-@

曲线&横

坐标为密封条在一定负荷下的压缩量!

HH

"&纵坐标

为密封条所受的载荷!

+

"

9

在对密封条装配合格的某

款轿车的观察'测试中&可以发现&密封条在关闭过

程中受力方式有三种&具体可见图
$

的密封条受力

变形分析#

$

在车门大多数位置&密封条的受力方式

为法向力
!

&

(

%

在车门后侧&密封条的受力方式为

挤压&即
!

!

&对密封条产生弯矩(

&

在车门上的横梁

处&由于车门关闭过程中&车门绕车身立柱上的销轴

旋转&在挤压密封条的过程中&除受到法向力
!

&

&还

受到剪切力
!

$

的作用
9

在这两种受力情况下&密封

条变形产生/搓0的效果
9

由于密封条在轿车车门关

闭中主要在法向上受力变形&因此在密封条对车门

关门能量影响的研究中&主要针对密封条法向受力

变形进行研究
9

图
=

!

主密封条
0]-

曲线
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>
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!
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图
B

!

密封条受力变形分析
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密封条上的排气孔

车门主密封条一般采用的中空型会产生气垫现

象而使反作用力变大&所以密封条上设计有排气孔&

且排气孔的设计间隔很有规律&沿密封条呈线形分

布&在车门关闭时以加快腔内空气流动
9

但在密封条

压缩时&腔内气体溢出产生非线性阻尼力
9

研究表

明&排气时经过排气孔的空气流动类似于阻尼机构&

消耗的能量对密封条消耗总能量影响很大
9

图
!

为

密封条气泡内空气随着密封条被压缩的体积变化

图&由图可见&当密封条受到挤压时&密封条内气体

的排气速度越来越快
9

图
H

!

密封条气泡内空气体积变化率
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数学模型的建立

建立密封条及其排气孔的数学模型&不仅可以

计算消耗的能量&也可以为密封条的前期设计与布

置提供参考依据
9

"!!

!

密封条压缩力及转矩

把密封条分割成
#

小段&每段长度一定&通过

叠加每一小段密封条消耗的能量&得到整段密封条

的能量消耗
9
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式中#

L

(

为密封条的压缩量(

!

D

为密封条受到的相

应压缩力
9L

(

的计算见图
=

&计算式为

%#%&
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式中#

>

为车门的旋转半径(

5

为车门转过的角度
9

根据密封条的
6-@

曲线&用插值法可得到
!

D

9

图
K

!

密封条压缩量计算示意图
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密封条对车门铰链轴线的转矩
F

D

由下式计算#

F

D

4

!

D

E

式中&

E

代表密封条上的点到铰链轴的距离
9

"!"

!

排气孔阻尼力

密封条压缩时&腔内气体流动加速&并通过排气

孔流出&同时产生阻尼力
!

Q

9

以含有排气孔的一定

长度密封条内的气体为研究对象!如图
;

所示"&应

用质量守恒定律和动量定理&可以得到
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整理可得下式#

Q
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E
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代入

上式中消去
W

P

&得到下式#

!

Q
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+
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&
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+
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$

M

=
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&
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$
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$

8
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$
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式中#

!

Q

代表长为
+

的密封条产生的阻尼力(

!

代

表整根密封条产生的阻尼力(

&

为空气密度(

"

&

E

与

N

!

`"

$

E

"分别表示密封条的横截面面积'平均高

度与宽度(

M

与
"

P

分别表示排气孔直径与面积(

W

P

代表密封条气泡内气体流出速度
9

综上可知&密封条消耗能量不仅与密封条的压

缩量有关&而且排气孔的位置及孔径大小的影响也

不容忽视
9

图
E

!

排气孔阻尼力计算模型
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!

密封条消耗能量分析

决定密封条对关门能量的影响因素包括#

$

密

封条的位置(

%

密封条的
6-@

曲线
9

同一密封条在车门四周的受力方式和压缩量都

可能不同
9

为了能够更精确计算出关门过程中密封

条消耗的能量&以受力方式和压缩量为依据&将密封

条分为若干个区域#主密封条'次密封条及辅助密封

条
9

如图
AI

所示&分别采用不同的
6-@

曲线&将每个

区域分成长度一定的小段&并假设关门时各小段的

压缩量相同&这样密封条消耗的总能量就是这些小

段的叠加
9

典型车门的主密封条一般又分为
=

个区

域#车顶梁密封条&

Z

柱密封条&门槛梁密封条及
,

柱密封条
9

位置如图
AU

所示&其
6-@

曲线如图
&

所示
9

图
D

!

密封条区域示意图

/&

>

?D

!

!*+#,*

>

&"'645*1+%&43&+

>

,+1

!!

在
3FNP8

中输入初始数据&包括
6-@

曲线以及

密封条上点的坐标&利用
3FNP8

中自带的
2Z,

语言

编写计算机程序&计算得到密封条在关门过程中消

耗的能量)

$G"

*

9

结果如图
#

及表
&

所示
9

从计算结果可以看出&关门过程中密封条消耗

的能量主要由主密封条'次密封条与排气孔阻尼力

消耗能量构成&分别占
=;!

&

$=!

&

$%!9

说明在研究

密封条消耗能量时&排气孔阻尼力消耗的能量是重

要的影响因素
9

&#%&
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图
N
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计算结果分析

/&

>

?N

!

0+#4$#+%&"',*6$#%6+'+#

;

6&6

表
=

!

密封条消耗能量输出结果

T+8?=

!

!*+#4"'6$1

2

%&"'*'*,

>;

"$%

2

$%,*6$#%6

消耗能量部分 区域 气泡有效宽度$
HH

最大压缩量$
HH

排气孔直径$
HH

排气孔间距$
HH

能量$
'

转矩$!

+

+

H

"

主密封条
%9A$$ &!%9;&A

密封条压缩部分 次密封条
%9!$" A"9%%?

辅助密封条
%9&;= ;#9!?=

密封条排气孔部分
主密封条

&&9?% A9%% !9%% &;%9%% %9&=;

次密封条
&!9%% ;9=% =9%% &$;9%% %9&$A

密封条消耗总能量
&9!#;

$

!

试验验证

计算密封条消耗能量的输入参数来源于国内某

车型&由某汽车生产商提供
9

该车型密封条消耗能量

的试验数据如表
$

所示&误差为
&&9?!9

根据

参考文献)

=

*提供的车型数据计算'与试验数据对比

表
B

!

试验数据与计算数据对比

T+8?B

!

T*6%3+%++'3%5*4+#4$#+%&"',*6$#%6'

数据
试验次数

& $ !

平均值

试验数据&

"

&9$& &9$! &9$= &9$$#

计算数据
&9!#=

误差
&&9?!

!!!

注#

&

"试验数据由生产商提供
9

$#%&



!

第
#

期 高云凯&等#车门密封条消耗能量计算
!!

等资料情况如表
!

所示&误差为
&%9&!9

通过分析可

知&模型建立时的简化可能会带来一定的计算误差&

但是与不同车型'不同试验的结果对比&误差仍不超

过
&$!9

可以认为&计算结果与试验结果相吻合&由

此可以确定数学模型计算的有效性
9

表
H

!

试验数据与计算数据对比

T+8?H

!

T*6%3+%++'3%5*4+#4$#+%&"',*6$#%6

数据 能量$
'

试验数据&

"

$9""

计算数据
$9;?

误差
&%9&!

%

!

结论

!

&

"根据关门过程中密封条受压变形原理进行

理论分析&建立一种计算密封条及其排气孔消耗能

量的数学模型
9

以实际车型为例计算&误差为

&&9?!

(与相关文献的试验结果对比&误差为

&%9&!

&均在工程允许范围内
9

证明此数学模型及计

算的有效性
9

!

$

"密封条排气孔产生的阻尼力&在关门过程

中消耗的能量&占密封条消耗总能量的
$%!

&所以在

计算中不能忽略
9

!

!

"当密封条受到挤压产生变形后&开始消耗

能量&并且随着关门角度的减小&消耗能量逐渐增

加&在车门关闭的瞬间达到最大值
9

!

=

"计算的初始输入参数仅为车门设计初期的

设计值&不需要物理模型及车门有限元模型&可以缩

短设计周期&节约人力物力
9

将理论与计算相结合&

并设计一种人性化的输入输出界面&使密封条消耗

能量的计算模块化&具有一定的实用价值&可以为设

计人员提供一定的理论依据&使设计更有针对性
9
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