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基于离散元法的自走式甘蔗转运车车厢稳定性研究
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摘要: 根据丘陵地区的地势地貌特点,针对传统式甘蔗转运车轮距大、提升重心高、整体稳定性差的问题,设计了一

种基于剪叉式提升机构的自行式甘蔗转运车集蔗车厢。 基于离散元仿真软件 EDEM,从质心和卸料角两方面对传

统式和剪叉式集蔗车厢的稳定性进行分析。 虚拟仿真分析及试验研究结果表明,在满载卸料过程中,传统式集蔗

车厢的质心横向偏移量为 1 235郾 56 mm,摆动量为 1 770郾 08 mm,质心相对高度变化最大值为 1 589郾 27 mm,卸料角为

104郾 93毅;剪叉式集蔗车厢甘蔗质心横向偏移量和摆动量均为 705郾 49 mm,质心相对高度变化最大值为 1 619郾 82 mm,卸
料角为 29郾 83毅。 与传统式集蔗车厢相比,剪叉式集蔗车厢的质心横向偏移量下降 42郾 9% 、摆动量下降 60郾 1% 、卸
料角降低 71郾 6% ,两种车厢的质心相对高度变化相对较小,说明集蔗车厢具有较好的稳定性。 对离散元仿真时需

定义的相关接触参数进行了研究,通过仿真分析和试验平台验证试验相结合的方法对所得数据进行了验证,结果

较为吻合。
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Stability of Carriages of Self鄄propelled Sugarcane Transporters
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Abstract: A kind of sugarcane鄄gathering carriages of self鄄propelled sugarcane transporters with scissor
lifting mechanisms was designed aiming at geographic and geomorphic characteristics of hilly areas and
existing problems of traditional sugarcane transporters with long wheel distances, high lifting gravity
center and poor overall stability. Stabilities of traditional and scissor sugarcane鄄gathering carriages were
analyzed and studied from angles of their mass centers and discharging angles through the EDEM software
based on the discrete element method. The virtual simulation analysis and experiment results showed that
the lateral deviation value of the mass center of traditional sugarcane鄄gathering carriages was
1 235郾 56 mm, their mass center oscillating quantity was 1 770郾 08 mm, the maximum change of centroid
relative height was 1 589郾 27 mm and their discharging angle was 104郾 93毅. Both the lateral deviation
value and oscillating quantity of the mass center of scissor sugarcane鄄gathering carriageswas 705郾 49 mm,
the maximum change of centroid relative height was 1 619郾 82 mm and their discharging angle was
29郾 83毅. Compared with traditional sugarcane鄄gathering carriages, scissor sugarcane鄄gathering carriages
had a lateral mass center deviation value decreased by 42郾 9% , a mass center oscillating quantity
decreased by 60郾 1% and a discharging angle decreased by 71郾 6% . The center of mass of the two cars
was changed almost the same as the height. On the other hand, relative contact parameters needed in
discrete element simulation were studied, the obtained results were validated through combination of
simulation analysis tests and verification experiments in the test platform, which indicated that the
theoretical results matched well with experimental ones. In other words, the sugarcane鄄gathering carriages
had a good stability. The research results provided references on stability simulation development and
innovative design of sugarcane鄄gathering carriages.
Key words: sugarcane transporters; sugarcane鄄gathering carriage; hilly areas; stability; discrete element

method



0摇 引言

广西地区是我国重要的甘蔗种植区,甘蔗产量

占全国的 60% ,蔗糖业产值占广西国民生产总值的

10% ~11% 。 甘蔗种植经营规模小而分散,地块窄

小、无机耕道,且蔗田石块、树根多,对于大型农业机

械的种植、收割、运输都非常不利[1 - 4]。 因此,在大

多数丘陵地区,需开发适于丘陵地区的甘蔗机械,其
比大型一体式机械更适合于甘蔗种植区域的地形。
甘蔗种植机所需的蔗种和收获机所收获的甘蔗,需
要用转运车辆进行短距离运输,目前甘蔗转运车辆

为厢式运输车,存在轮距较大、提升重心高、稳定性

不足的缺点[5 - 6]。 国内外学者一般利用离散元方法

研究稳定性问题。 郭延辉等[7] 基于离散元的方法

为矿区隔水层的稳定性提供了理论分析基础,贾彬

等[8]基于离散元的方法对露天矿的边坡稳定性进

行了研究;DAS 等[9]基于离散元的方法对地下洞室

的稳定性进行了评估。 目前,国内对于车厢卸料过

程中稳定性方面的研究鲜有报道。 本文针对甘蔗转

运车厢卸料过程中的稳定性问题,提出一种基于离

散元的分析方法。

1摇 结构及工作原理

1郾 1摇 传统式甘蔗转运车厢结构及原理

传统式甘蔗转运车如图 1a 所示,建立传统式甘

蔗转运车的三维模型,如图 1b 所示,主要由集蔗车

厢、举升翻转装置、液压提升装置组成,车厢的底板

和倾倒侧的侧板为钢制材料,其余 3 个侧面为铁丝

网结构。 翻转方式为车厢整体侧翻的形式,在翻转

过程中,为了将车厢内的甘蔗倾倒干净,车厢必须进

行大幅度的翻转,整车的质心位置会发生较大的横

向偏移,当质心横向移动量过大而超出车轮的支撑

面积时,则会导致整车的侧翻。

图 1摇 传统式转运车集蔗车厢

Fig. 1摇 Schematics of traditional sugarcane鄄gathering carriage
1. 集蔗车厢摇 2. 举升翻转装置摇 3. 液压提升装置

摇
1郾 2摇 剪叉自走式甘蔗转运车厢结构及原理

1郾 2郾 1摇 车厢结构设计

剪叉自走式甘蔗转运车集蔗车厢主要由车厢、
倾倒装置、开门装置构成,其车厢由底板、一面可开

合的倾倒侧板及三面铁丝网结构的侧面组成;其底

板和倾倒侧的侧板为钢制材料,车倾倒装置和开门

装置均由二组液压油缸组成,分别位于车厢的两侧,
如图 2 所示。

图 2摇 剪叉自走式甘蔗转运车集蔗车厢

Fig. 2摇 Schematics of scissor self鄄propelled
sugarcane鄄gathering carriage

1. 集蔗车厢摇 2. 车厢门摇 3. 提升机构摇 4. 开车厢门液压机构摇
5. 倾倒车厢液压机构

摇
1郾 2郾 2摇 车厢工作原理

车厢的倾倒方式为侧倾式。 作业时,剪叉式机

构先将集蔗车厢提升到需要的高度;然后通过开门

装置将车厢侧板打开,此时,车厢中一部分甘蔗随即

崩塌,沿着打开的车厢侧板掉落到旁边收集的货车

车厢中;最后通过车厢底板的倾倒装置倾倒车厢,将
剩余的甘蔗倾倒完毕。 整个卸料过程分两步进行,
车厢侧板打开时掉落的那部分甘蔗能够减轻车厢倾

倒时车厢的载重,有利于降低倾倒时质心横向偏移

量,可减小车厢的卸料角,工作状态如图 3 所示。

图 3摇 剪叉自走式转运车车厢工作原理图

Fig. 3摇 Principle diagram of scissor self鄄propelled
sugarcane鄄gathering carriage

摇
1郾 3摇 集蔗车厢设计参数

设计参数如表 1 所示。

表 1摇 设计参数

Tab. 1摇 Design parameters
参数 剪叉式集蔗车厢 传统式集蔗车厢

长 / mm 4 000 4 000
宽 / mm 2 000 2 000(上宽) / 1 700(下宽)
高 / mm 1 600 1 600
装蔗质量 / kg 6 000 6 000

2摇 离散元仿真接触参数

本文主要结合甘蔗切断式转运进行分析,故研

究对象为甘蔗蔗段。
2郾 1摇 蔗段建模

为了保证蔗段离散元仿真模型的几何特征关系
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与实际蔗段保持较高的一致性,需对蔗段进行数字

建模。 甘蔗试样取自广西扶绥甘蔗双高试验基地,
品种为中蔗 9 号。 试验时实测甘蔗含水率为

74郾 8% ,密度为 1 020 kg / m3。 使用课题组自主研究

设计的甘蔗预切种机将其切断,每段长度约 200 mm,随
机选取 100 根蔗段。 蔗段横截面近似为圆形,蔗段整

体近似为圆柱体,使用游标卡尺对直径进行测量,对
每根蔗段节间的上中下 3 个部位进行测量,直径平均

值记为 d;每根蔗段平均有2 个蔗节,直径平均值记为

t;每个部位测量 3 次,计算平均直径[10]为

d = 1
9 移

3

i = 1
(D1i + D2i + D3i) (1)

t = 1
6 移

3

n = 1
(T1n + T2n) (2)

式中摇 i、n———测量次数

D1i———第 i 次测量蔗段节间上部直径

D2i———第 i 次测量蔗段节间中部直径

D3i———第 i 次测量蔗段节间下部直径

T1n———第 n 次测量上蔗节直径

T2n———第 n 次测量下蔗节直径

蔗段节间和蔗节的直径统计见表 2。

表 2摇 直径统计

Tab. 2摇 Diameter statistics

测量位置
均值 /
mm

标准差 /
mm

方差 /

mm2

均值 95%的置

信区间 / mm
蔗段节间 24郾 3 1郾 8 3郾 2 (23郾 6,24郾 7)
蔗段蔗节 24郾 8 1郾 9 3郾 6 (24郾 4,25郾 2)

摇 摇 根据上述测量结果,在 EDEM 的原型颗粒模型

创建中,利用多球面组合功能建立蔗段离散元模型,
如图 4a 所示。

图 4摇 蔗段离散元模型及蔗段实物

Fig. 4摇 Sugarcane and discrete element model of sugarcane
摇

2郾 2摇 蔗段滚动摩擦因数

为了进行仿真分析,需先求出蔗段 钢板、蔗段

蔗段之间的滚动摩擦因数及静摩擦因数等物理参

数。
2郾 2郾 1摇 基本理论

设一个质量为 m,横截面半径为 r 的圆柱体在

力 P 的作用下做匀速纯滚动,圆柱体在滚动时受到

滚动摩擦力为[11 - 12]

F fr = f忆N (3)
其中 f 忆 = d / r
式中摇 F fr———滚动摩擦力

f 忆———滚动摩擦因数

N———支撑力

可以看出滚动摩擦力和支撑力 N 成正比。
假设蔗段在如图 5 所示的斜面滚下,点 A 为斜

面的顶点,点 K 为斜面的另外一点,L 为斜面上点 K
到点 A 的距离,兹 为斜面倾斜角,则斜面对圆柱的支

撑力 N =mgcos兹,所以

F fr =
d
r mgcos兹 (4)

摩擦力所做的功为

Wfr =
dmgL
r cos兹 (5)

图 5摇 蔗段滚动受力示意图

Fig. 5摇 Rolling friction force diagram
摇

Wfr同时也是物体在滚动过程中所损失的能量。
当蔗段由静止开始从斜面点 A 滚到点 K 时,由能量

守恒定律可知

驻U =Wfr + Ek

其中 驻U = UA - Uk =mgLsin兹 (6)
式中摇 Ek———在点 K 处的动力势能

驻U———蔗段在点 A 与点 K 时的重力势能差

由此可得滚动摩擦所造成的能量损失占总能量

的比例为

C f =
Wfr

驻U =
驻U - Ek

驻U = d
r cot兹 (7)

式中,C f 与斜面倾角的余切函数呈线性关系,其斜

率是滚动摩擦因数。
2郾 2郾 2摇 滚动摩擦试验

利用钢板和角钢搭建简易的试验台架,如图 6
所示。 另选取直径一致的蔗段并排贴在钢板上,作
为测量蔗段与蔗段滚动摩擦因数的材料。 试验时使

用佳能 EOS500D 型摄像机进行拍摄,将蔗段放在与

水平面呈 兹 的斜面上,使其由静止从斜面顶端滚下,
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通过调整钢板和角钢之间螺母固定的位置改变 兹,
用电子数显倾角仪读取角度,取值在 10毅 ~ 50毅之
间,每间隔 5毅进行一组试验,共 9 个角度,每组角度

试验重复 10 次,取其平均值。 通过摄影慢放技术得

到最后 1 帧的时间间隔内蔗段中心运动的距离为

驻x,已知每一帧的时间间隔 驻t = 0郾 04 s,可求得在此

时间段内的瞬时速度 vS(m / s),将此时刻的瞬时速

度作为到达斜面上点 K 时的瞬时速度,计算式为

vS = 驻x
驻t (8)

图 6摇 滚动摩擦试验台架

Fig. 6摇 Rolling friction test
摇

根据 Ek =
1
2 mv2S,可得蔗段在此时的动能,由最

小二乘法则可拟合 C f 和 cot兹 之间的线性关系,直线

斜率即所求的滚动摩擦因数。
通过软件 OriginPro 对试验结果进行线性回归

处理并得到拟合直线,蔗段与不同材料间的滚动摩

擦因数如图 7 所示。 蔗段 钢板: y = 0郾 262 +
0郾 072x,R2 = 0郾 83;蔗段 蔗段:y = 0郾 426 + 0郾 092x,
R2 = 0郾 82。 即蔗段 钢板、蔗段 蔗段之间的滚动摩

擦系数分别为 0郾 072、0郾 092。

图 7摇 蔗段与不同材料间的滚动摩擦因数

Fig. 7摇 Rolling friction of different materials
摇

2郾 3摇 蔗段静摩擦因数分析

2郾 3郾 1摇 理论基础

设质量为 m 的物体,放置在倾角为 琢 的斜面

上,受到重力和摩擦力的作用,如图 8 所示[13]。

图 8摇 静摩擦受力示意图

Fig. 8摇 Static friction force diagram
摇

滑块的静摩擦力为 f,重力可分解为两个力,平

行于斜面的力 F 和垂直于斜面的力 N,其中

f = 滋N (9)
F =mgsin琢 (10)
N =mgcos琢 (11)

当斜面倾角 琢 很小时,F 小于滑块与斜面间静

摩擦力 f,滑块保持静止状态,随着斜面倾角 琢 的缓

慢变大,当 F 大于滑块与斜面间静摩擦力 f 时,滑块

开始沿着斜面下滑,在开始滑动的瞬间 f = F,故静

摩擦因数为

滋 = f
N = mgsin琢

mgcos琢 = tan琢 (12)

2郾 3郾 2摇 静摩擦试验

为了防止单根蔗段在斜面上滚动,将 2 根蔗段

粘结在一起放置在斜面上,保证甘蔗滑动。 试验

选取 2 块钢板,一块作为测量蔗段与钢板的静摩

擦因数的试验斜面;另一块选取直径一致的蔗段

并排粘贴在钢板上,作为测试蔗段与蔗段之间的

静摩擦因数时的试验斜面。 为了防止单根蔗段在

斜面上滚动,将 2 根蔗段粘结在一起放置在斜面

上。
试验时,斜面一侧保持固定不动,缓慢匀速地抬

起斜面的另一侧,当蔗段开始滑动时,利用电子数显

倾角仪记录斜面的倾斜角 琢,重复试验 15 次,试验

结果见图 9 和表 3。

图 9摇 静摩擦试验结果

Fig. 9摇 Static friction test results
摇

表 3摇 静摩擦试验结果

Tab. 3摇 Static friction test analysis results

静摩擦因数 均值 标准差 最小值 最大值

滋1 0郾 211 0郾 008 0郾 193 0郾 221
滋2 0郾 402 0郾 020 0郾 370 0郾 429

摇 摇 由试验结果可知,蔗段 钢板的静摩擦因数和蔗

段 蔗段间的静摩擦因数分别为 0郾 211、0郾 402。
2郾 4摇 剪叉式集蔗车厢堆积角和卸料角影响因素

仿真要求定义的接触参数有滚动摩擦因数、静
摩擦因数、碰撞恢复系数。 韩燕龙等[14] 通过研究发

现滚动摩擦因数对堆积角的影响十分显著,故不再

对滚动摩擦因数进行研究。
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2郾 4郾 1摇 正交仿真试验模型

正交仿真试验时需要进行多组试验,由于车厢

的设计尺寸较大,颗粒数量很多,为了减少仿真时

间,根据相似性原理,将车厢的尺寸缩小为原尺寸的

3 / 4 进行研究。
仿真 模 型 由 车 厢 和 基 板 组 成。 箱 体 长 为

1 000 mm,宽 500 mm,高 400 mm,顶部无盖;基板长

1 500 mm,宽 1 500 mm,如图 10 所示。 箱体和基板

材料均为钢,密度 7 800 kg / m3、泊松比 0郾 344、剪切

模量 7郾 0 伊 1010 Pa;蔗段密度 1 020 kg / m3、泊松比

0郾 33、剪切模量 9郾 28 伊 109 Pa[15 - 16];蔗段与蔗段之

间、蔗段与车厢和基板之间的滚动摩擦因数分别设

为 0郾 092、0郾 072。

图 10摇 仿真试验模型

Fig. 10摇 Simulation model
摇

2郾 4郾 2摇 正交仿真试验过程

正交仿真试验选取 4 个因素,分别为:甘蔗 甘

蔗静摩擦因数 A、甘蔗 钢板静摩擦因数 B、甘蔗 甘

蔗碰撞恢复系数 C、甘蔗 钢板碰撞恢复系数 D,每
个因素取 4 个水平,留出一个空列提高误差的灵敏

度,评价指标为堆积角和卸料角,因素安排见表 4。
选取 L16(45)的正交试验表[17 - 18]。

表 4摇 因素安排

Tab. 4摇 Factors and levels

水平
因素

A B C D 空列

1 0郾 1 0郾 1 0郾 1 0郾 1 1
2 0郾 2 0郾 2 0郾 2 0郾 2 2
3 0郾 3 0郾 3 0郾 3 0郾 3 3
4 0郾 4 0郾 4 0郾 4 0郾 4 4

摇 摇 在 EDEM 中依次实现导入模型、生成颗粒、挡
蔗板提升和堆积完成 4 个过程[19],如图 11 所示。
颗粒的方向为固定,颗粒生成工厂相关参数及方向

矩阵设置如图 12 所示。 颗粒达到稳定状态后,以
0郾 5 m / s 的速度垂直向上提升挡蔗板,仿真运行时

间为 10 s。
稳定的堆积形成后,运用 Matlab 对堆积角图像

进行处理,并读取相应的角度[20 - 21](图 13)。
2郾 4郾 3摇 正交仿真试验数据处理与分析

利用 Minitab 对正交仿真试验结果进行方差分

析,结果见表 5(琢 = 0郾 05)。
由表 5 可知,甘蔗 甘蔗静摩擦因数、甘蔗 钢板

静摩擦因数对堆积角、卸料角具有显著影响(P <

图 11摇 仿真模型试验过程

Fig. 11摇 Simulation model test process
摇

图 12摇 仿真设置

Fig. 12摇 Simulation settings
摇

图 13摇 堆积角图像处理

Fig. 13摇 Image analysis by Matlab for stacking angle
摇

0郾 05);甘蔗 甘蔗碰撞恢复系数、甘蔗 钢板碰撞恢

复系数对堆积角、卸料角的影响则均不显著(P >
0郾 05)。 故后续仿真中,碰撞恢复系数参照秸秆的

碰撞恢复系数[22]。

3摇 接触参数验证试验

3郾 1摇 堆积角和卸料角仿真试验

将上述标定获取的离散元本征参数和接触参数

输入 EDEM 中进行堆积角和卸料角仿真试验。 粒

子生成设置和仿真结果图像处理方法以及堆积角的
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表 5摇 方差分析

Tab. 5摇 Analysis of variance

评价

指标
因素

自由

度

离均差

平方和
均方差 F P

显著

性

A 3 392郾 510 130郾 837 45郾 55 0郾 005 *
B 3 476郾 351 158郾 784 55郾 27 0郾 004 *

堆积角 C 3 16郾 427 5郾 476 1郾 91 0郾 305
D 3 11郾 977 3郾 992 1郾 39 0郾 397

误差 3 8郾 618 2郾 873
A 3 17郾 890 5郾 963 24郾 43 0郾 013 *
B 3 599郾 256 4 199郾 855 818郾 60 0郾 000 *

卸料角 C 3 2郾 435 0郾 812 3郾 32 0郾 175
D 3 0郾 475 0郾 158 0郾 65 0郾 635

误差 3 0郾 732 0郾 244

摇 摇 注:*表示相关性显著。

仿真试验与上文一致(同 2郾 4 节)。 倾倒仿真试验

时,车厢以 1(毅) / s 的速度倾倒,蔗段物料刚好倾倒

完毕时的角度为卸料角。 仿真试验中,测定堆积角

为 25郾 73毅, 卸料角为 23郾 15毅, 仿 真 试 验 结 果 如

图 14b、14d 所示。

图 14摇 仿真试验

Fig. 14摇 Simulation test
摇

3郾 2摇 试验平台验证试验

3郾 2郾 1摇 堆积角验证试验

为了验证仿真试验得到的堆积角准确性,在试

验平台上进行堆积角的验证试验。
试验装置(Q235 钢制材料)由长 1 000 mm、高

400 mm、宽 500 mm 的箱体组成,将 100 kg 的蔗段放

入箱体后,缓慢向上提升挡蔗板,待蔗段堆积稳定

后,测定堆积斜面与水平地板平面的夹角即为堆积

角,如图 15 所示。 通过 Matlab 软件进行图像处理,
试验重复 5 次,求得堆积角平均值为 24郾 46毅。 试验

平台的试验结果与上述仿真试验得到的堆积角相对

误差为 4郾 94% ,表明标定后的仿真结果与试验结果

基本吻合。
3郾 2郾 2摇 卸料角验证试验

为了得到车厢真实的卸料角度,并与仿真结果

图 15摇 堆积角试验

Fig. 15摇 Stacking angle test
摇

进行比较,进行了剪叉式集蔗车厢的倾倒试验。 采

用液压缸缓慢提升,用电子数显倾角仪实时监测倾

倒角,将蔗段刚好能够倾倒完毕的角度记录为卸料

角,如图 16 所示。 重复 5 次倾倒试验,取其平均值,
测定结果为 24郾 90毅。 车厢模型试验与仿真试验得

到的卸料角相对误差为 7郾 56% ,表明标定得到的仿

真结果与试验结果基本吻合。

图 16摇 倾倒试验

Fig. 16摇 Discharging test
摇

4摇 车厢稳定性仿真

以车厢倾倒时的稳定性为指标,质心横向偏移

量和卸料角作为稳定性的评价指标,比较剪叉式甘

蔗转运车和传统式甘蔗转运车卸料过程中的稳定

性。
转运车从提升、翻转、卸料、结束作业整个过程

中,甘蔗的质心状态不断发生变化,其中宽度方向的

变化表现在甘蔗整体质心的横向偏移,若偏移量大

于轮距的一半,在卸料过程中可能会出现侧翻危险。
卸料角过大,在卸料过程中同样可能会出现侧翻危

险。
4郾 1摇 仿真参数

将三维软件 SolidWorks 中生成的模型导入

EDEM 软件中,再次进行仿真分析,车厢的尺寸参数

见 1郾 2 节。 将上述标定获取的离散元本征参数和接

触参数输入 EDEM 中,颗粒工厂生成后的颗粒以

5 m / s 的速度下落,直至达到稳定状态,设置颗粒生

成总质量 6 000 kg,生成速度 500 kg / s,颗粒生成结

果见图 17。
4郾 2摇 质心横向偏移

EDEM 软件中没有直接测量质心的工具,将整
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图 17摇 颗粒生成模型

Fig. 17摇 Particle generation model
摇

个仿真域在 Y 方向上划分成 1 000 份,如图 18 所

示。 每一份是一个小的仿真域,每个小的仿真域宽

度为 1 mm,以它们的中心坐标作为每个仿真域的质

心坐标,测量每个小仿真域内的质量,求得在倾倒过

程中某一时刻的质心位置为

ym = 移miyi

移mi

(13)

式中摇 mi———第 i 个仿真域内所有蔗段质量

yi———第 i 个仿真域的中心坐标值

图 18摇 仿真域划分

Fig. 18摇 Simulation domain division
摇

通过仿真分析,得到车厢倾倒过程中甘蔗质心

横向偏移曲线,见图 19。 车厢宽度方向上的中点为

零点,倾倒方向为正方向。 车厢倾倒示意图如图 20
所示,横坐标为甘蔗质心的横向偏移量,虚线为初始

状态的质心横向偏移量,实线为横向偏移量的最大

值。 在车厢倾倒的过程中,传统式集蔗车厢质心的

横向偏移会先向左偏移,再向右偏移,所以摆动量是

负方向最大值与正方向最大值二者和;剪叉式集蔗

车厢质心的横向偏移始终向右偏移,所以摆动量和

质心横向偏移量相同。
传统式转运车集蔗车厢的形状类似梯体,在宽

度方向上不是轴对称体,故在车厢还未翻转时,负方

向上已经产生 200 mm 的质心偏移;在车厢翻转过

程中,质心先向负方向偏移,最大偏移量 534郾 52 mm,
再向正方向偏移,最大偏移量为 1 235郾 56 mm,在整

个过程中,质心的最大偏移为 1 235郾 56 mm,摆动量

为 1 770郾 08 mm。 剪叉自走式转运车集蔗车厢在未

倾倒时质心偏移量为 0 mm;在倾倒过程中,质心始

终向正方向偏移,最大偏移量为 705郾 49 mm,摆动量

为 705郾 49 mm。
剪叉自走式转运车的质心横向偏移量和摆动量

远低于传统式转运车。 若保证卸料过程中不产生侧

翻,传统式转运车的轮距需大于 2 470 mm,剪叉自走

式转运车的轮距只需大于 1 410 mm 即可,适于甘蔗

种植行距。

图 19摇 甘蔗质心横向偏移曲线

Fig. 19摇 Sugarcane centroid lateral offset curves
摇

图 20摇 甘蔗质心横向摆动量示意图

Fig. 20摇 Schematics of sugarcane center oscillating quantity
摇

4郾 3摇 质心相对高度变化

车厢倾倒过程中甘蔗质心在高度上的变化曲

线,见图 21。
传统式转运车集蔗车厢只需车厢的上沿超过指

定的高度,可以进行卸料。 图 21a 中以车厢的上沿

为零点,得到在翻转过程中甘蔗质心相对车厢上沿

的相对高度变化曲线。 在初始时刻,甘蔗质心相对

于车厢上沿的高度为 - 544郾 21 mm;在车厢整体向

上的翻转过程中,质心的相对高度不断变大,最大值

为 1 589郾 27 mm;当车厢翻转到一定角度时开始卸

料,在卸料的过程中质心的相对高度慢慢变小,最相

对高度变为 0 mm。
剪叉自走式转运车集蔗车厢打开侧门之后侧门
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的下沿需超过指定的高度,且侧门打开角度需大于

卸料角,即侧门打开角度大于 120毅,才能完全卸料。
在图 21b 中以打开侧门之后侧门的下沿为零点,得
到在倾倒过程中甘蔗质心相对打开侧门之后侧门的

下沿相对高度变化曲线。 在整个倾倒卸料的过程中

甘蔗质心的相对高度呈逐渐下降的趋势,最大值为

1 619郾 82 mm。 为了提高卸料时的可靠性,假设侧门

下沿伸入旁边收集货车车厢长度为 300 mm,此时甘

蔗质心的最大相对高度是 1 469郾 8 mm,当伸入的长

度增加时,质心的最大相对高度会相应的降低。 两

种车厢的质心相对高度变化差别不大。

图 21摇 甘蔗质心相对高度变化曲线

Fig. 21摇 Sugarcane centroid height curves
摇

4郾 4摇 卸料角

通过仿真分析,使用 EDEM 中的角度测量工具

测量集蔗车厢的卸料角,如图 22 所示。 传统式转运

摇 摇

车的卸料角为 104郾 93毅,且车厢整体向上翻转,这种

方式不仅卸料角大,在翻转的过程中整体的稳定性

和强度要求比较高。 剪叉式转运车的卸料角为

29郾 83毅,小于传统式集蔗车厢的卸料角。 车厢的倾

倒方式为侧倾式,不同于整体翻转的方式,可以在减

小卸料角度的同时,大大降低强度和稳定性的要求。
表明剪叉式转运车车厢设计具有较高的稳定性,符
合丘陵地区的作业要求。

图 22摇 卸料角

Fig. 22摇 Discharging angle test
摇

5摇 结论

(1)设计了一种甘蔗转运车的集蔗车厢,从质

心偏移和卸料角两方面将传统式集蔗车厢与剪叉式

集蔗车厢进行稳定性比较。 卸料过程中传统式集蔗

车厢的甘蔗质心横向偏移量为 1 235郾 56 mm,摆动量

为 1 770郾 08 mm,质心相对高度变化为 1 589郾 27 mm,
卸料角为 104郾 93毅;剪叉式集蔗车厢甘蔗质心横向

偏移量为 705郾 49 mm,摆动量为 705郾 49 mm,质心相

对高度变化为 1 619郾 82 mm,卸料角为 29郾 83毅。 与

传统式集蔗车厢相比,剪叉式集蔗车厢的质心横向

偏移量下降 42郾 9% 、摆动量下降 60郾 1% 、卸料角降

低 71郾 6% ,两种车厢质心相对高度变化相差不大。
不管甘蔗质心横向偏移量、摆动量、质心相对高度变

化,还是卸料角,剪叉式集蔗车厢均优于传统式集蔗

车厢。
(2)通过试验的方法对蔗段的接触参数进行标

定,利用仿真模拟试验和试验平台验证试验相结合

的方法,验证了标定参数的准确性:堆积角相对误差

为 4郾 94% ,卸料角相对误差为 7郾 56% ,偏差较小,试
验得到的标定参数准确性较高,能够模拟实际情况。
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