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自走式单轨道山地果园运输机力学仿真与试验
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摘要　为研究自走式单轨道山地果园运输机轨道齿条齿形和工作参数对运输机力学性能的影响,基于动力

学理论和 Hertz理论的Impact函数模型,建立运输机驱动轮与轨道齿条啮合的虚拟样机模型.选取齿条齿形、

轨道坡度、驱动轮转速为评价指标,设计虚拟正交试验,结果显示:影响运输机作业力学性能的主次顺序为齿条

齿形＞轨道坡度＞驱动轮转速,相同条件下链轮齿形齿条性能最优.台架试验结果表明,在轨道坡度分别

为＋０°、＋６°、＋１２°,驱动轮转速为＋８８．０８rad/s时,驱动轮与链轮齿形齿条啮合时所需扭矩较圆弧齿形齿条分

别减少３３．８２％、３３．４５％、１８．３６％,验证了模型仿真分析的正确性.
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　　中国是全球水果生产大国[１].柑橘在我国栽培

面积广、产量大,多种植在呈陡坡梯田状的山地[２].
一方面,山地良好的排水系统和光照资源十分适合

柑橘果树的生长,另一方面坡度大、果树种植密度大

使得果品运输十分困难[３Ｇ５].随着水果产量的逐年

增加,实现山地果园机械化运输尤为迫切[６].国内

外学者对山地果园运输机开展了大量研究,出现了

多种农用运输机械[７Ｇ１５].传统的农业机械的研发主

要依靠经验设计,经历样机设计试验、反馈优化等繁

琐过程,周期长、成本大[１６].果园运输机的性能评

估,例如运输机的力学性能方面主要通过理论计算、
样机试制后的试验等方式开展.这些方法容易受到

条件的限制,测试结果易受环境、设备精度的影响.
因此,农业机械领域研发过程中机械的性能测试缺

乏有效的方法[１７].目前,虚拟样机技术已相当成

熟,对机械系统进行虚拟设计及仿真分析也已十分

常见.申兆亮等[１８]、Pedersen等[１９Ｇ２０]对不同齿形链

轮及与它们配套的传统滚子传动系统进行了多刚体

动力学分析,王振乾[２１]基于 ADAMS对不同齿形的

采煤机行走轮进行了研究,周旭辉等[２２]基于 ADＧ
AMS对小齿轮齿条传动进行动力学仿真分析及刚

柔耦合啮合分析,许立新等[２３]以步进链传动系统为

研究对象,构建了步进链传动系统虚拟样机模型,分

析了该类系统采用不同步进运动规律及在不同预紧

力状态下动力学特性的变化规律.张芸等[２４]、TerＧ
ada等[２５]对次摆线滚轮齿条传动的啮合原理与力学

性能进行了研究.
本研究以在华中农业大学国家现代农业(柑橘)

产业技术体系支持下自主研发并推广应用的自走式

单轨道山地果园运输机[２６]为研究对象,基于动力学

理论及 Hertz理论的Impact函数模型,构建 ADＧ
AMS/View软件下的仿真模型,进行不同齿形条件

下的自走式单轨道山地果园运输机扭矩仿真试验,
并搭建力学性能试验台进行试验验证,为自走式单

轨道山地果园运输机的力学性能评估及轨道结构的

优化设计提供参考.

1　材料与方法

1.1　运输机驱动轮动力学分析

１)运输机驱动轮及齿条结构.自走式单轨道山

地果园运输机[２６Ｇ２７]主要由主车、拖车、传动系统、驱
动系统、刹车系统等组成,结构如图１所示.以运输

机主车为研究对象,其中,主车载荷４００kg,驱动轮

１个,导向轮１个,夹紧轮４个.驱动轮由两驱动盘

及两驱动盘间均布的１１个滚子结构组成.通过驱

动轮上滚子与轨道齿条的啮合,运输机可实现前进、
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后退及转弯功能.参考设计的４种齿形齿条轨道:
圆弧齿形齿条轨道、链轮齿形齿条轨道、销齿齿形齿

条轨道、摆线齿形齿条轨道,其结构如图２所示[２７].

　１．拖车 Trailer;２．主车 Mailtransporter;３．刹车系统BrakesysＧ

tem;４．传动系统 Transmissionsystem;５．驱动轮 Drivingwheel;

６．夹紧轮 Clampingwheel;７．导向轮 Guidingwheel;８．动力系统

Powersystem;９．齿条 Rack;１０．轨道 Rail．

图１　运输机示意图

Fig．１　DiagramofselfＧpropelledmonorail
mountainorchardtransporter

　A．圆弧齿形齿条 Arctoothform;B．链轮齿形齿条 Chainwheel

toothform;C．销轮齿形齿条 Pintoothform;D．摆线齿形齿条

Cycloidaltoothform．

图２　不同齿形齿条对比图

Fig．２　Comparisondiagramofdifferentracks

图３　传动系统及夹紧轮受力图

Fig．３　Stressdiagramoftransmission
systemandclampingwheels

　　２)啮合过程动力学分析.如图３所示,运输机

在运行过程中,导向轮受到垂向作用力w１及摩擦阻

力f１,驱动轮受到垂向作用力w２及摩擦阻力f２,

４个夹紧轮分别受摩擦阻力、驱动轮与齿条啮合产

生阻力扭矩Te.运输机在运行过程中所需要提供

的驱动扭矩应不小于各工况下的最大阻力扭矩.若

将作用在运输机上各力对驱动轮中心O 点取力矩,
根据受力平衡有

Td＝Te－f１R－２fc１h＋w１L＋f２R－２fc２h (１)

式(１)中:Td为驱动轮上作用的总驱动扭矩,

N􀅰m;fc１为导向轮处夹紧轮(２个)所受摩擦力,N;

f１ 为导向轮轮缘所受摩擦力,N;f２ 为驱动轮两侧

驱动盘轮缘所受摩擦力,N;fc２为驱动轮处夹紧轮

(２个)所受摩擦力,N;R 为驱动轮半径,m;h 为夹

紧轮中心到驱动轮圆心的垂直距离,m;L 为运输

机轴距,m.
在运输机稳定运行情况下,导向轮轮缘所受摩

擦力f１在驱动轮中心产生的力矩f１R、夹紧轮产生

的摩擦力矩fc１h、fc２h 及导向轮处w１均为定值,故
可将(１)式简化为

Td＝Tm－Δ (２)

式(２)中:
Tm＝Tg＋f２R (３)

Δ＝f１R＋２(fc１h＋fc２h)－w１L (４)

Δ为定值.
1.2　运输机驱动轮仿真模型建立及仿真

１)运输机驱动轮建模.由于运输机主车模型较

为复杂,考虑到建模及仿真运行耗时长等问题,对仿

真模型进行简化:略去机架及４个夹紧轮,将主车简

化为驱动轮和轨道齿条;在驱动轮轴上加载相应的

转速.在三维建模软件 Pro/E 中建立驱动轮及各

轨道齿条三维实体模型,并对驱动轮和轨道齿条进

行虚拟约束装配.

２)虚拟样机模型的建立与仿真导入.在Pro/E
中将．prt格式文件转为．x_t格式文件导入 ADＧ
AMS/View中,再对仿真模型添加材料属性及相关

约束.其中,轨道齿条与大地之间采用固定副连接,
驱动轮与轨道齿条之间采用旋转副连接,各滚子与

驱动轮轮盘之间采用旋转副连接.接触力的基本算

法有补偿算法(Restitution)和冲击函数法(Impact)

２种,由于运输机在运行过程中滚子与齿条之间产

生冲击和碰撞,而冲击函数法(Impact)又可以直接

计算出相互接触部件之间的碰撞接触力,故驱动轮

与 轨 道 之 间、各 滚 子 与 驱 动 轮 轮 盘 之 间 选 取

ADAMS/View 环境下冲击函数法(Impact)定义碰

５１１
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撞力.碰撞力接触算法采用其配套的基于 Hertz理

论的Impact函数模型,它将实际物体的碰撞过程等

效为基于穿透深度的非线性弹簧模型[２８Ｇ２９],其计算

表达式为

F＝

max{K(x２－x)ξ－step(x１x２－d,

C２
maxOx

􀅰)}　　(x≤x２)

　　０　　　 (x＞x２)

ì

î

í

ïï

ïï

(５)

式(５)中,K 为接触刚度系数,N∙m;x１为位移

开关量,m;x 为接触物体之间的实测位移,m;x
􀅰
为

穿透深度,m;ξ为非线性弹簧力指数;d 为阻尼最大

时两接触物体的穿透深度,m;Cmax为最大接触阻

尼,T.
由于驱动轮、滚子、齿条均为刚体模型,故接触

类型选择SolidtoSolid,选定驱动轮与齿条碰撞时

的刚度系数为１．０E＋００５,力指数为１．５,阻尼系数

为５０,渗透深度为０．１.由于驱动轮与齿条啮合时

不仅１１个滚子与齿条会产生摩擦与碰撞,驱动轮两

侧驱动盘轮轮缘与轨道也会产生滚动摩擦力,因此,
分别对滚子和轮缘进行约束:在各滚子与齿条之间

施加摩擦力,在驱动轮两侧驱动盘轮缘和轨道之间

添加摩擦力f２,依据摩擦因数参考值[２８],选定静摩

擦系数为０．３０,动摩擦系数为０．２５.为了模拟运输

机在实际工况下的运动,又在驱动轮上施加１个基

于空间的力以模拟驱动轮受到的垂向作用力 W２.
故虚拟仿真得到的扭矩值Tm不仅包括啮合产生的

阻力扭矩Te,还包括驱动轮两侧驱动盘轮缘产生的

摩擦力矩f２R(即式(３)).最后,调节轨道坡度,在
驱动轮上添加驱动,转速按实际工况输入并对运行

过程进行仿真,虚拟仿真模型如图４所示.

图４　驱动轮虚拟样机

Fig．４　Virtualmodelingofdrivingwheel
1.3　虚拟试验

１)正交试验设计.为研究在不同齿条齿形、工
作参数下,驱动轮与齿条啮合产生的阻力扭矩Tm

的变化趋势.本研究选取齿条齿形、轨道坡度(工作

参数)、驱动轮转速(工作参数)作为试验因素,选取

作用在驱动轮上的阻力扭矩Tm 为评价指标,采用

正交试验设计方法设计仿真试验.对齿条齿形因素

取４水平,对轨道坡度、驱动轮转速２个因素取３水

平,进行台架试验,因素水平如表１所示.
表１　试验因素及水平

Table１　Factorsandlevelsofexperiments

水平

Level
齿形

Toothform

轨道坡度/(°)
Rail

gradients

转速/(rad/s)
Angular
velocity

１ 圆弧齿形 Arctoothform ＋０ ＋８８．０８

２
链轮齿形

Chainwheeltoothform
＋６ ＋１３２．１２

３ 销轮齿形 Pintoothform ＋１２ ＋２２０．２

４
摆线齿形

Cycloidaltoothform

１′ －０ －８８．０８

２′ －６ －１３２．１２

３′ －１２ －２２０．２

　注:＋０°代表在轨道水平情况下运输机前进(后驱),－０°代表在

轨道水平情况下运输机后退(前驱).Note:＋０°represents

the workingconditionthatthe (rearＧdrive)transporter

movesforwardalongtheleveltrack,－０°representsthe

workingconditionthatthe(frontＧwheeldrive)transporter

movesbackalongtheleveltrack．

２)极差分析.仿真试验安排及驱动轮与齿条啮

合产生的阻力扭矩Tm均值如表２所示.由表２可

知:齿形对Tm的极差R 最大,表明齿形对阻力扭矩

的影响最大,即对功耗的影响最大;驱动轮转速对

Tm的极差R 最小,表明齿形对阻力扭矩的影响最

小,即对功耗的影响最小;运输机上坡时,随着轨道

坡度的增加,阻力扭矩增加,功耗增加;各因素对阻

力扭矩的影响大小的顺序为齿形＞坡度＞转速.由

表３可知:齿形对Tm的极差R 最大,表明齿形对阻

力扭矩的影响最大,即对功耗的影响最大;驱动轮转

速对Tm的极差R 最小,表明齿形对阻力扭矩的影

响最小,即对功耗的影响最小,但影响效果不明显;
运输机下坡时,随着轨道坡度的增加,阻力扭矩减

小,功耗减小;各因素对驱动扭矩的影响大小的顺序

为齿形＞坡度＞转速.

３)方差分析.为进一步判断各因素水平对Tm

影响的显著性,对虚拟正交试验的数据进行方差分

析,方差分析计算表如表４和表５所示.通过方差

分析,由表４可知,运输机上坡前进(后驱)时,齿条

齿形、轨道坡度对Tm的影响极显著,驱动轮转速对

６１１
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表２　运输机上坡前进(后驱)时正交试验及结果

Table２　Orthogonalexperimentandresultwith(rearＧdrive)

transporterupgradeandmovingforward

试验编号

Test
number

齿形

Tooth
form

轨道坡度

Rail
gradients

转速

Angular
velocity

扭矩/
(N•m)

Tm

１ １ １ １ ３９．７９
２ １ ２ ２ ５３．１５
３ １ ３ ３ １１８．２０
４ ２ １ ２ ２０．９８
５ ２ ２ ３ ２５．３３
６ ２ ３ １ ７６．８２
７ ３ １ ３ １０３．７６
８ ３ ２ １ １２５．４７
９ ３ ３ ２ １５８．３９
１０ ４ １ ２ ２７．１４
１１ ４ ２ １ ４１．５３
１２ ４ ３ ３ ７６．６４
K１ ２１１．１４ １９１．６７ ２８３．６１
K２ １２３．１３ ２４５．４８ ２５９．６６
K３ ３８７．６２ ４３０．０５ ３２３．９３
K４ １４５．３１
R ２６４．４９ ２３８．３８ ６４．２７

表３　运输机下坡后退(前驱)时正交试验及结果
Table３　Orthogonalexperimentandresultwith(frontＧwheeldrive)

transporterdowngradeandmovingback

试验编号

Test
number

齿形

Tooth
form

轨道坡度

Rail
gradients

转速

Angular
velocity

扭矩/
(N•m)

Tm

１ １ １’ １’ －６０．５２
２ １ ２’ ２’ －５４．９９
３ １ ３’ ３’ －４７．６８
４ ２ １’ ２’ －４５．９０
５ ２ ２’ ３’ －４３．４６
６ ２ ３’ １’ －３４．７２
７ ３ １’ ３’ －１３０．１５
８ ３ ２’ １’ －１１８．７６
９ ３ ３’ ２’ －１０９．２１
１０ ４ １’ ２’ －４７．２１
１１ ４ ２’ １’ －４３．０５
１２ ４ ３’ ３’ －３９．２６
K’１ －１６３．１９ －２８３．７８ －２５７．０５
K’２ －１２４．０８ －２６０．２６ －２５７．３１
K’３ －３５８．１２ －２３０．８７ －２６０．５５
K’４ －１２９．５２

R ２３４．０４ ５２．９１ ３．５０

Tm的影响显著,各因素对Tm影响大小的顺序为齿

条齿形＞轨道坡度＞驱动轮转速.由表５可知,运
输机下坡后退(前驱)时,齿条齿形、轨道坡度对Tm

的影响极显著,两因素对Tm 影响大小的顺序为齿

条齿形＞轨道坡度,驱动轮转速对Tm影响不显著,
与极差分析相吻合.

表４　运输机上坡前进(后驱)时方差分析

Table４　Analysisofvariancewith(rearＧdrive)transporterupgradeandmovingforward

变异来源

Sourceofvariation
偏差平方和

Sumofsquares
自由度

Degreeoffreedom
均方和

Meansquare
F 临界值Fα

显著性

Significance
齿形

Toothform
１４３６５．４７ ３ ４７８８．４９ ２３８．７７ F０．０１(３,４)＝１６．６９ ∗∗

轨道坡度

Railgradients
７８１５．５５ ２ ３９０７．７８ １９４．８５ F０．０１(２,４)＝１８．００ ∗∗

转速

Angularvelocity
５２７．４９ ２ ２６３．７５ １３．１５ F０．０５(２,４)＝６．９４ ∗

误差 Pureerror ８０．２２ ４ ２０．０６
总和 Summation ２２７８８．７３ １１
　注:∗∗表示影响极显著(P＜０．０１),∗表示影响显著(P＜０．０５),下同.Note:∗∗representshighlysignificant(P＜０．０１),∗repreＧ

sentssignificant(P＜０．０５)．Thesameasbelow．

表５　运输机下坡后退方差分析

Table５　Analysisofvariancewith(frontＧwheeldrive)transporterdowngradeandmovingback

变异来源

Sourceofvariation
偏差平方和

Sumofsquares
自由度

Degreeoffreedom
均方和

Meansquare
F 临界值Fα

显著性

Significance
齿形

Toothform
１２３１０．２７ ３ ４１０３．４２ １１５１．０９ F０．０１(３,４)＝１６．６９ ∗∗

轨道坡度

Railgradients
３５１．３７ ２ １７５．６８ ４９．２８ F０．０１(２,４)＝１８．００ ∗∗

转速

Angularvelocity
１．９０ ２ ０．９５ ０．２７ F０．０５(２,４)＝６．９４

误差 Pureerror １４．２６ ４ ３．５６
总和 Summation １２６７７．８０ １１

７１１
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2　结果与分析

2.1　驱动轮与齿条啮合过程仿真结果

利用 ADAMS/View软件对驱动轮与齿条在不

同转速、坡度下的啮合过程进行仿真研究,旨在模拟

求解Tm 的变化趋势.设定驱动轮转速为＋８８．０８
rad/s,可得轨道坡度分别为＋０°、＋６°、＋１２°时,２s
内驱动轮与４种齿形的轨道齿条啮合时产生的阻力

扭矩Tm变化趋势,如图５所示.由图５可知,轨道

齿条齿形对Tm影响较大,Tm大致呈现周期性变化,
轨道坡度为＋０°时,周期为０．３７s;驱动轮与销齿齿

形齿条、圆弧齿形齿条啮合时产生的Tm 波动幅度

较大,与链轮齿形齿条、摆线齿形齿条啮合时产生的

Tm波动幅度较小;驱动轮与圆弧齿形齿条啮合时,

Tm呈现稍增大的趋势,这是由于齿距误差累积造成

的.每个周期内的动态响应总体趋势基本一致,但
由于动态响应会受到每个周期初始条件的影响,故
每个周期的动态响应其实是不同的[３０].运输机在

实际工作中,滚子与齿条啮合产生碰撞后也会自适

应调整位置,因此,Tm 不会呈现无限增大的趋势.
因为圆弧齿形对齿距误差敏感性较大,因此,对制造

和安装精度要求较高.综上可知,４种齿形齿条中

链轮齿形齿条和摆线齿形齿条平稳性能较优.
单独分析驱动轮与链轮齿形齿条、摆线齿形齿

条在驱动轮转速为＋８８．０８rad/s、轨道坡度分别

为＋０°、＋６°、＋１２°时产生的Tm,如图６所示.由

图６可知,在０~２s内,３种轨道坡度下驱动轮与摆

线齿形齿条啮合时产生的Tm整体上较驱动轮与链

　A:轨道坡度为＋０°Railgradientis＋０°;B:轨道坡度为＋６°Railgradientis＋６°;C:轨道坡度为＋１２°Railgradientis＋１２°;该试验条

件为驱动轮转速为＋８８．０８rad/s.Theexperimentalconditionthattheangularvelocityofthedrivewheelwas＋８８．０８rad/s．

图５　不同轨道坡度下阻力扭矩曲线

Fig．５　CurvesofTmunderdifferentrailgradients
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轮齿形齿条啮合时产生的Tm 波动幅度大,且大约

每隔０．３７s会有１次相对较大的波动.且随着轨道

坡度的增大,Tm波动幅度增大,由此可知,链轮齿形

齿条较摆线齿形齿条平稳性能更优.
提取驱动轮旋转角速度为＋８８．０８rad/s,轨道

坡度为＋０°时驱动轮与４种齿形齿条啮合时的Tm

值,得到驱动轮与圆弧齿形齿条、链轮齿形齿条、销
轮齿形齿条、摆线齿形齿条啮合时产生的阻力扭矩

Tm 的 均 值 依 次 为 ３９．７９、２９．７５、１２８．５２、４３．１１

N􀅰m.由于驱动轮与链轮齿形齿条啮合平稳,且产

生的阻力扭矩Tm 最小,认为链轮齿形齿条较其他

齿形齿条综合性能最优.
用上述同样的方法,在 ADAMS/View 中模拟

驱动轮转速分别为±１３２．１２、±２２０．２rad/s,轨道坡

度分别为－１２°、－６°、±０°、＋６°、＋１２°时驱动轮与

齿条啮合时产生的Tm,仿真结果变化趋势与图６
相同,且均为驱动轮与链轮齿形齿条啮合时产生的

阻力扭矩Tm最小.

　A:轨道坡度为＋０°Railgradientis＋０°;B:轨道坡度为＋６°Railgradientis＋６°;C:轨道坡度为＋１２°Railgradientis＋１２°;试验

条件为驱动轮转速为＋８８．０８rad/s,轨道坡度分别为＋０°、＋６°、＋１２°.Theexperimentalconditionisthattheangularvelocityofthe

drivewheelwas＋８８．０８rad/sandtherailgradientswere＋０°,＋６°,＋１２°．

图６　链轮齿形齿条与摆线齿形齿条阻力扭矩曲线对比图

Fig．６　ComparisondiagramofTmunderdifferentrailgradients

2.2　台架试验

如图７所示,试验以自主设计的试验台架为平

台开展力学性能试验[２７].试验仪器与设备包括运

输机(主车)、CYTＧ３０２型动态扭矩传感器、电控箱、
坡度尺等.试验台架可旋转角度最大为１５°,轨道

长度为１２m.当完成一种齿形试验后,更换另一种

齿形的轨道进行试验.试验时,轨道两端各取３m
作为准备区,中间４m 作为数据采集区.每组试验

重复３次并取平均值,此时试验得到的扭矩为作用

在驱动轮上的总驱动扭矩Td(见式(２)).由于运输

机本身结构限制,Tm不便于直接测量,而驱动轮与

齿条啮合时所需提供的驱动扭矩Td的变化趋势又

与Tm的变化趋势相同,故通过观测Td的变化趋势

研究Tm的变化趋势.驱动轮与链轮齿形齿条、圆
弧齿形齿条(原有齿条)啮合时的 Td对比分析如

表６所示.
由表６可知,与圆弧齿形齿条相比,不同工况下

驱动轮与链轮齿形齿条啮合时所需提供的扭矩均较

９１１



　　 华 中 农 业 大 学 学 报 第３８卷　

小.在轨道坡度为＋０°、＋６°、＋１２°时,当驱动轮转

速为＋８８．０８rad/s,驱动轮与链轮齿形齿条啮合时

所需提供的扭矩较圆弧齿形齿条分别减少３３．８２％、

３３．４５％、１８．３６％;当驱动轮转速为＋１３２．１２rad/s,
驱动轮与链轮齿形齿条啮合时所需提供的扭矩较圆

弧齿形齿条分别减少３９．２１％、３５．６０％、２６．９２％;当
驱动轮转速为＋２２０．２rad/s,驱动轮与链轮齿形齿

条啮合时所需提供的扭矩较圆弧齿形齿条分别减少

３８．９２％、３７．９６％、３４．７７％.
对驱 动 轮 转 速 为 ＋８８．０８rad/s、轨 道 坡 度

为＋０°工况下的Td进行方差分析,取δ＝０．０５,可得

Td均值的方差分别为６４．１４、２０．６２,表明圆弧齿形

齿条Td波动幅度较链轮齿形齿条波动幅度大,这与

仿真结果中２种齿形齿条的平稳性相吻合.由该工

况下的Td值可得,台架试验值略高于仿真试验值,
这是由于在仿真过程中简化模型忽略了夹紧轮、导
向轮及导向轮处载重产生的影响,即式(４)中△的影

响.驱动轮与圆弧齿形齿条啮合时的虚拟样机值和

台架试验值分别为 ３９．７９、４４．９５ N􀅰m,误差为

１１．４８％;驱动轮与链轮齿形齿条啮合时的虚拟样机

值和台架试验值分别为２９．７５、２５．６４N􀅰m,误差为

１３．８２％,表明仿真模型具有一定的参考价值.

　A:台架试验系统Benchtestsystem;B:台架试验局部放大图 Partialenlargeddetailofthebenchtest;１．齿条 Rack;２．夹紧轮 ClamＧ

pingwheel;３．驱动轮 Drivingwheel;４．扭矩传感器 Torquesensor．

图７　台架试验

Fig．７　Benchtestandphotoofracks

表６　不同工况下各驱动扭矩均值

Table６　AveragevaluesofTdunderdifferentconditions N􀅰m

齿形

Toothform
转速/(rad/s)

Angularvelocity
＋０° ＋６° ＋１２°

圆弧齿形

Arctoothform

＋８８．０８ ４４．９５ ５５．１５ ９６．８０

＋１３２．１２ ４９．６０ ５８．２３ １１０．４３

＋２２０．２
－８８．０８

５４．６０
－５５．７０(－０°)

６２．７０
－４４．０５(－６°)

１２４．３８
－３２．６３(－１２°)

链轮齿形

Chainwheel
toothform

＋８８．０８ ２９．７５ ３６．７０ ７９．０３

＋１３２．１２ ３０．１５ ３７．５０ ８０．７０

＋２２０．２
－８８．０８

３３．３５
－３５．９０(－０°)

３８．９０
－３２．０５(－６°)

８１．１３
－２２．７０(－１２°)

　注:＋０°代表在轨道水平情况下运输机前进(后驱),－０°代表在轨道水平情况下运输机后退(前驱).Note:＋０°representstheworkＧ

ingconditionthatthe(rearＧdrive)transportermovesforwardalongtheleveltrack,－０°representstheworkingconditionthatthe
(frontＧwheeldrive)transportermovesbackalongtheleveltrack．

3　讨　论

近年来,国内外学者对山地果园运输机机型及

关键部件进行大量研究.驱动轮作为自走式单轨道

山地果园运输机的主要耗能部件(特别是对于长距

离、大运量运输机),研究该运输机的力学仿真及进

行相关试验研究对自走式单轨道山地果园运输机及

齿条的优化具有重要意义.
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为减小运输机能耗及提高运输效率,本研究基

于力学性能的影响,综合运用三维建模软件 Pro/E
及动力学仿真软件 ADAMS/View建立了自走式单

轨道山地果园运输机驱动轮与轨道齿条啮合的虚拟

样机模型,并对不同齿形条件下的单轨道山地果园

运输机进行了力学性能研究.通过虚拟正交试验对

运输机与不同齿形齿条啮合过程进行仿真分析,以
齿条齿形、轨道坡度、驱动轮转速作为考察因素,以
作用在驱动轮上的总驱动扭矩Td为评价指标,探究

齿形对运输机力学性能的影响.通过极差分析及方

差分析,得到各因素对Td影响大小的顺序为齿条齿

形＞轨道坡度＞驱动轮转速.驱动轮与链轮齿形齿

条啮合时产生的阻力扭矩(功耗)最小且波动幅度最

小,性能优于圆弧齿形齿条.对仿真结果进行验证,
与圆弧齿形齿条相比,不同工况下驱动轮与链轮齿

形齿条啮合时所需提供的扭矩均较小,且波动幅度

较小,证实了仿真模型的正确性.
驱动轮是山地果园运输机的主要耗能部件,通

过对自走式单轨道山地果园运输机及齿条的优化以

达到减小山地果园运输机能耗、提高运输效率等目

的具有重要的现实意义.本研究表明,链轮齿形齿

条较圆弧齿形齿条性能更优,更适宜用于自走式单

轨道山地果园运输机的轨道运输.
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MechanicalsimulationandexperimentofselfＧpropelledmonorail
mountainorchardtransporterunderdifferentracks

LIU Hui１　LIShanjun１,２　ZHANGyanlin１,２　MAPanyu１　CHEN Meng１

１．CollegeofEngineering,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan４３００７０,China;

２．KeyLaboratoryofAgriculturalEquipmentinMidＧlowerYangtzeRiver,

MinistryofAgricultureandRuralAffairs,Wuhan４３００７０,China

Abstract　Inordertoresearchtheinfluenceoftheracktoothformsandworkingconditionsonthe
mechanicalpropertyofselfＧpropelledmonorailmountainorchardtransporter,thedynamicmodelsofthe
transmissionsystemincludingthedrivingwheelandrackswereestablishedbasedonthedynamictheory
andtheHertzimpactＧcontacttheory．BasedonADAMS/Viewsimulationsoftware,therelationofthe
toothformsandthetorqueofthedrivingwheelwhichwasgeneratedwhenthedrivingwheelwasenＧ
gagedwiththerackswasanalyzedandsimulated．Theorthogonalexperimentwascarriedoutusingtooth
forms,railgradientsandangularvelocityasexperimentfactorsandtheaveragetorqueasassessmentinＧ
dex．Rangeanalysisandvarianceanalysiswasusedtodeterminetheimportanceindexforthetorque．The
resultsshowedthattheorderoftheprimaryandsecondaryimpactonthemechanicalperformanceofthe
transporterisracktoothprofile＞trackgrade＞drivewheelspeed．Underthesameconditions,thesprockＧ
etrackhasthebestperformance．Undertheconditionoftheangularvelocityofthedrive wheel
was＋８８．０８rad/s,therailgradientswere ＋０°,＋６°,＋１２°,theaveragetorquewasdecreasedby
３３．８２％,３３．４５％,１８．３６％,respectivelywhenthedrivingwheelwasengagedwithchainwheeltoothform
rackthanarctoothformrack．Thecorrectnessofthemodelsimulationanalysisisverified,whichwill
provideareferenceforthestructuraloptimizationdesignofselfＧpropelledmonorailmountainorchard
transportertrack．

Keywords　selfＧpropelled;monorail;mountainorchardtransporter;toothform;dynamicsimulaＧ
tion
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