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山地果园无动力运输机设计

刘　杰　张衍林　张闻宇　孟　亮

华中农业大学工学院,武汉４３００７０

摘要　针对大坡度山地果园运输难、耗能高的问题,设计１种依靠货物自身重力运输的山地果园无动力运

输机.运输机主要由自适应阻尼装置、遥控急刹装置、遥控控制系统、增速装置、冷却风扇、运输车等组成,能实

现一端运输车在货物重力作用下沿２０°~５０°坡地或直线水泥槽内安全匀速下行,另一端带着空运输车上行.该

运输机仅需１个１２V电瓶提供遥控制动时所需动力,通过遥控器遥控急刹装置,能实现运输机在任意点的启

停.试验表明,在长时间运行时,维持制动毂温度小于５０℃状态下,运输机能稳定以最大速度０．７m/s匀速运

行,最大载荷为１t.该运输机工作可靠、运行平稳、操作简单、无需运输动力,适合偏远大坡度山地果物的运输,

节能环保.
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　　我国是柑橘种植大国,柑橘具有较高的营养价

值和药用价值,深受广大消费者喜爱[１],但有限的可

耕地面积使得我国许多柑橘园位于偏远山区或台

地[２].这些地区果物运输困难、效率低,并且由于我

国特有的柑橘种植条件,很难引进国外的果园运输

机[３].在现代农业产业技术建设专项资金资助下,
我国已经研发了多种适用于２０°~５０°坡地的果园运

输机[４],如履带式运输机[５]、单轨运输机[６]、双轨运

输机[７]、索道牵引运输机[８]等,这些运输机需要电能

或者燃油作为动力.但还没有适应大坡度的无动力

运输机,而这些大坡度区域恰好是柑橘种植的主要

地区.目前农村青壮劳动力向城镇输出,使得农村

劳动力紧缺,因此,需要易于操作、使用成本低廉的

运输机解决偏远地区大坡度山地果园的运输问题.
柑橘园作业机械化不但可以实现柑橘园的规范化管

理,大幅度地降低果农的劳动强度、节约生产成本、
提高生产效率,还能减少柑橘病虫害的发生,提高柑

橘的质量.为此,本研究设计１种适用于大坡度山

地果园的无动力运输机,依靠果物自身重力提供动

力,以降低柑橘采摘后的运输成本和劳动强度,增加

果农收入.

1　材料与方法

1.1　整体结构

山地果园无动力运输机主要由控制部分和运输

部分组成.控制部分包括自适应阻尼装置、遥控急

刹装置、遥控控制系统、增速装置等.运输部分包括

交替钢丝绳槽轮、运输车、安全保障装置等构成.整

机结构如图１所示,图２为运输机实物图.
1.2　工作原理

在已有的自适应阻尼装置的基础上设计１种山

地果园无动力运输机,该运输机主要靠运输机运输

货物自身的重力向下运送果物.在自适应阻尼装置

作用下控制运输车匀速向下行驶,通过遥控器遥控

急刹装置和配重块配合实现运输车在任意点的启

停,整个控制系统仅需１个１２V电瓶提供能源.运

输机启停方便、操作简单.运输机整机传动路线如

图３所示.
运输机工作时,装有货物的运输车在自身重力

作用下向下运动.一方面通过交替钢丝绳槽轮对

“８”字形交错缠绕钢丝绳带动另一侧空运输车向上

运动,交替钢丝绳槽轮之间无相对滑动;另一方面槽
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　１．运输车 Carriages;２．安全保障装置 AntiＧdropdevice;３．钢丝绳 Wirerope;４．行程开关 Positionswitch;５．交替钢丝绳槽轮 Wirerope

mutualentanglementsheave;６．导向轮 Steerablewheel;７．轮对轴承 Sheavebearing;８．槽轮轴 Sheaveshaft;９．联轴器３Coupling３;

１０．增速箱 Gearbox;１１．控制线缆 Controlcable;１２．遥控控制箱 Controlboxes;１３．联轴器２Coupling２;１４．间隔套筒１Spacersleeve１;

１５．遥控急刹装置 Fastbrakeapparatus;１６．间隔套筒２Spacersleeve２;１７．刹车轴 Brakeshaft;１８．联轴器１Coupling１;１９．自适应阻尼

装置 Adaptivegravitydampingdevice;２０．冷却风扇 Coolingfun．

图１　样机整机结构示意图

Fig．１　Structurediagramofmountainorchardtransporter　

图２　样机整机实物图

Fig．２　Theprototypeoftheorchardtransporter

图３　运输机工作流程图

Fig．３　FlowＧsheetofthetransporter
轮的转速经过增速箱放大传给自适应阻尼装置,带
动制动蹄旋转.当转速达到一定值时,制动蹄在离

心力的作用下克服弹簧力沿径向甩出,与固定的制

动毂摩擦克服运输车的重力加速度,当达到某一临

界速度(设定０．８m/s)时,自适应阻尼装置提供的

阻力与运输车重力动态平衡,运输车保持匀速运动.
在增速箱与自适应阻尼装置之间装有遥控急刹装

置,可实现运输机的启停和随时停车的功能.

在运输过程中,将果园分片,通过遥控装置以及

最小配重块(最小配重块是使得运输机运行的最小

重物块,最小配重可根据运输机工作环境选取,其质

量只需克服阻力使运输机运行)采用单边运输的方

式,在左边园区单边运输时,左边运输车装满货物行

驶到终点卸货后,放在右侧运输车内的配重块将左

侧运输车带动至所需要装运货物的地点,通过遥控

装置,控制遥控急刹装置,实现运输机的停车装货、
再启动向下运输.右边区域运输时只需将配重块放

在左侧运输车内,按照左侧运输的方式即可.整个

运输过程操作简单、单次运载量大、效率高、节能

减排.
1.3　主要技术参数

经过反复改进设计和试验,确定了运输机的各

项技术参数指标:运输车尺寸(长×宽×高):１０００
mm×７２０mm×７５０mm;遥控急刹装置配套电源,

１２V;整机质量≤１０００kg;运输车最佳运行速度:

０．６５~０．８０m/s;单个运输车承载质量,１０００kg;运
输车运行坡度:２０°~５０°.
1.4　运输机关键部件设计

１)交替钢丝绳槽轮对装置.交替钢丝绳槽轮由

２个包含４个槽的铸铁轮组成,钢丝绳在槽轮对上

呈“８”字形交错缠绕,从而保证钢丝绳与槽轮之间不

打滑[９].交替钢丝绳槽轮将下行的运输车的动力传

递给上行运输车以及驱动控制部分,控制运输机的

转速.

２)自适应阻尼装置与配重.自适应重力阻尼装

置由支撑板、制动蹄、定位销、回位弹簧等构成旋转

８１１
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部件[１０].自适应阻尼装置的制动蹄固定在制动轴

上,随制动轴一起转动;制动毂固定在机架上,承受

制动时的旋转扭力.当运输车向下运动速度逐渐增

大,制动毂的摩擦衬片与制动蹄之间摩擦产生的扭

矩也逐渐增大,当运输车速度达到设定值后,衬片与

制动蹄之间摩擦产生的扭矩与运输车的重力矩相平

衡,从而反馈调节运输车的行驶速度[１１Ｇ１２].根据山

地果园无动力运输机的设计要求以及运输机的最大

运行速度不超过０．８m/s,并能使自适应阻尼装置

制动毂温度不至于过高,根据传动关系,槽轮直径为

１６８mm,自适应阻尼装置在有冷却装置下能保持温

度平衡,制动蹄的最大转速为８２０r/min,确定增速

箱的传动比为１︰９.假定运输机在运输时两侧山坡

坡度均为θ,回位弹簧弹力FS远小于离心力,考虑

运输机处于匀速制动阶段,货物提供的重力力矩与

自适应阻尼装置提供的阻力矩相平衡:
G１r(sinθ－μ１cosθ)－G２r(sinθ＋μ１cosθ)＝

μR１R２m
r２ v２i３－４μR２FSsinδi

式中:r为槽轮半径;θ 为山坡坡度;μ１ 为运输

车与地面摩擦系数;R１为制动蹄回转半径;R２为摩

擦衬片摩擦面半径;v 为运输车速度;i为增速箱增

速比;μ 为摩擦衬片与制动毂之间的摩擦系数;m 为

单个制动蹄质量.可通过运输车的速度选择合适的

配重块.

３)遥控控制系统.为了方便果农操作,山地果

园无动力运输机采用遥控装置控制整个系统[１３]的

启停,如图４所示.当运输车行驶至行程开关处,运
输车下的托板压倒行程开关,断开行程开关立即失

电不再吸合,实现运输车停车制动,也可以通过遥控

控制器控制运输车在任意点的启停[１４].控制系统

接收信号范围可达１０００m,能够覆盖运输机工作

范围.整个控制系统仅需１个１２V电瓶提供遥控

图４　遥控控制系统

Fig．４　Telecontrolcontrolsystem

制动时所需动力,电瓶只需启停时供电,电瓶可工作

时间长,清洁、耗能少.

４)遥控急刹装置的设计.遥控急刹装置主要由

电推杆、移动卡槽、操纵杆、刹车弹簧、刹车片、抬升

弹簧、飞轮盘、棘轮、回位弹簧等构成,其结构示意图

如图５所示.

　１．电推杆 Electricdrivepusher;２．万向头 Universaljoint;３．回

位弹簧 Returnspring;４．操纵杆 Operatinglever;５．移动卡槽

Movinggroove;６．刹 车 盘 Brakedrums;７．刹 车 弹 簧 Brake

spring;８．抬升弹簧 Upliftspring;９．刹车轴 Brakeshaft;１０．刹车

片 Brakefacing;１１．刹车片调节螺栓 Brakefacingadjustingbolt;

１２．连接套 Connectingsleeve;１３．销轴 Pinshaft;１４．纵向销轴

Portraitpinshaft;１５．横向销轴 Landscapepinshaft;１６．支撑杆

supportrod;１７．棘轮 Ratchet;１８．齿盘 Fluteddisc．

图５　遥控急刹装置结构示意图

Fig．５　Structurediagramoffastbrakeapparatus

　　遥控急刹装置的工作原理为:刹车拉簧７通过

杠杆原理为刹车机构提供动力,在该动力的作用下,
刹车片与刹车毂抱死从而实现运输机的刹车制动.
按下遥控控制开关的启动按钮,电推杆１收缩,拉动

移动卡槽５向后移动,卡在移动卡槽内的操纵杆４
随移动卡槽５一起向后运动,操纵杆通过杠杆原理,
将刹车片１０向上推起,在抬升弹簧８作用下不再与

刹车盘６接触,电推杆１收缩到指定长度时,操纵杆

４被卡在只能逆时针转动的棘轮１７和齿盘１８组成

的飞轮盘内,在货物自身重力作用下,运输机启动,
正常运行.当运输机运行到终点触动行程开关时,
电推杆１推出,由于飞轮盘不能顺时针方向转动,因
此,操纵杆４上端在电推杆的作用下沿横向销轴１５
转动,操纵杆４沿着齿盘１８的齿向齿边缘移动,脱
出移动卡槽５前端卡槽,在后端卡槽中,在刹车弹簧

７的作用下迅速带动刹车片１０抱死刹车盘６达到

快速刹车,当电推杆１伸长到指定长度后,在回位弹

簧３作用下,将操纵杆５上端拉入前端卡槽,为运输

机启动做准备.在整个运输过程中也可以通过遥控

控制开关控制运输机在任意点的启停.遥控急刹装

９１１
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置为机电一体化机构,刹车制动部分为机械操作,可
靠性高,相对于之前设计的刹车装置,该刹车装置刹

车过程迅速灵敏,大大缩短了刹车距离,避免事故的

发生.整个运输过程为遥控控制,操作过程方便、
简单.

５)安全保障装置.山地果园无动力运输机在运

输时,如果发生意外情况,如牵引钢丝绳断裂,安全

保障装置弧形勾,会在重力作用下将运输车钩在其

行程上设置的支撑轮上,如图６所示,避免造成更大

的安全事故,提高了整个系统的安全性能[１４].

图６　安全保障装置弧形勾结构图

Fig．６　Structurediagramofsafetyandsecurity
curvedhookdevice

1.5　试验设计

运输机在运行过程中,自适应阻尼装置长期处

于工作状态,制动蹄与制动毂在工作时产生摩擦,会
导致刹车片发热,发热的刹车片由于磨损和升温,导
致实际产生的扭矩并不能维持运输车在理论速度稳

定行驶,降低了系统的安全性.因此,需要通过试

验,在实际工作情况下得到运输机运行速度与刹车

毂温度的关系,寻找最合适的运输车运行速度.加

工好的样机安装在华中农业大学山地果园运输机示

范园内,通过变频器控制卷扬机的转速来控制运输

车的速度,以控制自适应阻尼装置制动蹄的速度,通
过转速仪、扭矩传感器以及温度传感器分别来测量

自适应阻尼装置的转速、所提供的扭矩以及制动毂

的温度,并记录,运输机试验台架如图７所示.
由于运输园内运输车水泥槽距离较短,需要通

过控制电动机正反转来模拟运输机在２００m 大坡

地的实地运输.采用单因素试验,通过控制变频器

　１．遥控控制箱 Controlboxes;２．变频器Inverter;３．控制线缆 Controlcable;４．减速箱 Reductionbox;５．电机 Motor;６．链轮 Chain

wheel;７．链条 Chain;８．卷扬滚筒 Rollerofthewindlass;９．偏置销 Pinoffset;１０．钢丝绳 Wirerope;１１．行程开关 Positionswitch;

１２．运输车Carriages;１３．导向轮 Steerablewheel;１４．槽轮 Sheave．

图７　运输机试验台架示意图

Fig．７　 Structurediagramofexperimentalplatform
的频率来控制自适应阻尼装置制动的蹄转速,试验

中所选电动机功率为２．５kW,最大转速为１４００
r/min,通过减速箱以及链传动,将动力传递给运输

车.试验时需要使遥控急刹装置失电,以免造成终

点停车或者中途停车卷扬机急需工作而刹车毂抱死

而造成危险.调节变频器频率 ５~３５ Hz,间隔

１Hz,每次试验除掉间隔时间,连续运行５min,模
拟运输机在２００m 坡地连续工作,停车５min,模拟

运输机装货卸货,１次试验运输机工作１h.在制动

鼓温度有上升范围内变频器频率以０．５Hz变化,确
定自适应阻尼装置起作用时的运输车的速度.

2　结果与分析

通过调节变频器速度,换算得到运输车速度与

制动毂温度关系的部分试验数据(表１).
试验表明,运输车在速度小于０．６１m/s时,自

适应阻尼装置的制动蹄未与制动毂摩擦,此时,自适

应阻尼装置未起作用,制动毂温度基本不变化.当

运输车速度大于０．８m/s时,自适应阻尼装置的制

动蹄与制动毂之间的摩擦力随运输车速度增加而增

大,使得制动毂温度随速度的增大而急剧上升,并且

模拟卸货停车５min后,制动毂的温度基本不下降,

０２１
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表１　制动毂温度随运输车速度变化情况

Table１　Brakedrumtemperaturechangewithvehiclespeedexperimentaldata ℃

运输车速度/(m/s)
Speedofthecarriages

时间/minTime

０ ５ １０ １５ ２０ ２５ ３０ ３５ ４０ ４５ ５０ ５５ ６０

０．６１１ ２５ ２６ ２６ ２７ ２６ ２７ ２６ ２８ ２６ ２７ ２５ ２７ ２６

０．６１４ ２６ ３０ ２９ ３１ ３０ ３２ ３０ ３３ ３１ ３３ ３１ ３３ ３１

０．６５７ ２２ ２６ ３１ ２８ ３２ ３０ ３４ ２９ ３４ ３１ ３４ ３０ ３４

０．６６５ ２５ ３４ ３３ ３８ ３５ ３８ ３６ ３８ ３６ ３８ ３６ ３８ ３６

０．６７６ ２３ ３３ ３５ ４０ ３８ ４３ ３９ ４６ ４３ ４８ ４２ ４８ ４２

０．６８９ ２８ ４３ ４９ ４６ ５０ ４６ ４９ ４６ ５０ ４６ ４９ ４５ ５０

０．７７６ ２５ ４４ ５０ ５６ ５５ ５６ ５５ ５６ ５５ ５６ ５５ ５６ ５５

这会影响长时间连续工作的自适应阻尼装置的寿

命.当运输车速度为０．６６m/s时,自适应阻尼装置

的制动蹄与制动毂开始摩擦,制动毂温度开始上升.
按照设计要求,自适应阻尼装置最大温度不超过

５０℃,通过模拟运行中可知,当运输车速度为０．７
m/s左右时,能保持制动毂的温度稳定在５０℃范围

内,此时运输机的运载量为１５２５kg,能够达到设计

要求.

3　讨　论

在已有的山地果园无动力运输机样机的基础上

对各部件参数和工艺进行优化,在满足运输机使用

要求和稳定性的前提下,进一步降低运输机的成本.
阻尼调速装置在制动过程中摩擦生热,样机试验中

当运输机速度达到０．８m/s时并不能使制动毂温度

保持低于５０℃.因此,需要改进阻尼调速装置的参

数,如改变制动毂的半径、改变弹簧的弹性模量等.
受试验条件的限制,未对运输机阻尼调速装置做疲

劳试验,后续研究将进行长时间、多次数的试验,得
出阻尼调速装置磨损的规律,以进一步优化阻尼调

速装置.
运输机在运行过程中由于所设计的增速箱阻力

较大,影响了运输机的正常启动.因此,在后续运输

机的制造过程中需要改进运输机的参数达到减少系

统阻力的目的.该运输机无需额外的电能或者燃油

为运输机提供动力,节省了运输成本,可实现载荷

１０００kg,在２０°~５０°坡地行驶,在保持制动毂温度

小于５０℃的状态下,运输机以０．７m/s最大速度行

驶,为大坡度山地以及台地运输难、耗能高的问题提

出了新的解决办法,丰富了已有的运输机类型.同

时还应当拓展思路,在已有的山地果园无动力运输

机的基础上方便地搭载其他柑橘园类机械联合作

业,进一步提高柑橘园生产的机械化程度.该运输

机整机质量较小,控制部分固定在山顶,添加防护罩

等措施可以使其免受风雨,使用寿命较长,采用无轨

水泥槽运输,降低了轨道安装成本以及安装施工的

难度.该运输机为无人驾驶运输机,具有较高的安

全性,通过遥控控制系统和配重块可以实现运输机

在任意点的启停,操作方便简单,具有很好的应用

前景.
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Designofunpoweredmountainousorchardtransporter

LIUJie　ZHANGYanlin　ZHANG Wenyu　MENGLiang

CollegeofEngineering,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan４３００７０,China

Abstract　Anunpoweredorchardtransporterreliedonitsowngravitywasdevelopedtosolvethe
difficultiesoffruitstransportationinlargeslopemountain．Thedesignwasmainlycomposedofadaptive
gravitydampingdevice,fastbrakingapparatus,remoteＧcontrolsystem,gearbox,coolingfun,carriaＧ
ges,etc．Thesystemcanachieveonesideofthecarriageswithfruitsdrivingdowninthecementtrough
orslopeatthedegreesof２０to５０relyingonthegravityoffruitsinamoderatespeedandtheotherside
oftheemptycarriagesdrivingupthehill．Thetransporteronlyrequiresastoragebattery(１２V)toproＧ
videthepowerwhenthecontrolsystemmakesthefastbrakeapparatustowork．ThetransportercanreＧ
alizereliablebarkingatanypointalongthecementtrough．Resultsshowedthatthetransporterkeptthe
temperatureofthebarkdrumbetween２０℃and５０℃ whenthecarriageswasdrivingatthespeedof０．７
m/swiththemaximumloadof１０００kg．Thetransporteroperatedsimply,workedreliablyandrun
smoothlywithnoextrapower,whichissuitablefortheremotelargeslopemountainousareawithenerＧ
gyconservationandenvironmentprotection．

Keywords　mountainousorchard;unpoweredorchardtransporter;largeslop;wireropemutualenＧ
tanglementsheave;fastbrakeapparatus
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