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轮式林木联合采育机林地越障能力分析与仿真
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　　摘要：为了获得林木联合采育机在行走过程中的越障能力，在充分考虑采育机驱动力以及复合铰接结构的基础
上，建立采育机林地越障的数学模型，作为采育机越障的理论基础，并在 ＡＤＡＭＳ仿真软件环境下进行采育机的越障
仿真，得到采育机在林地松软路面条件下的越障高度为１９５ｍｍ。
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　　林木采育机是一种高性能的现代林业机械，是集采伐、打
枝、造材、集材、归堆、清林和采伐剩余物收集等于一体的机

械，大大提高了劳动生产率和木材生产的安全性，并改善了林

区作业条件［１］。我国的人工林，尤其大量的同龄人工林在今

后几年内将成为主要用材林。国外对林木联合采育机的研究

起步较早，技术也较国内成熟，国内的研究还属于起步阶段，

目前国内多采用装载机、挖掘机改装的形式进行林木联合采

育机的试制与研发。目前，国内外林木联合采育机多分为２
种：履带式林木联合采育机和轮式林木联合采育机。山地林

区地形复杂，地面不平，地质松软，且有石块、伐根、倒木、壕沟

等障碍物，相比轮式林木联合采育机，履带式采伐联合机具有

更好的越障能力以及行驶稳定性，但是履带式采伐联合机的

通病是与地面接触面大，自身重量对地表损害较明显，不利于

林地恢复和生态保护［２］。ＣＦＪ３０林木联合采育机是在 ＺＬ５０
型装载机的基础上进行改造的［３］。考虑到我国桉树林的林

区路面环境，采用较为轻型的轮式林木联合采育机进行林间

作业更为适合。轮式采育机主要由底盘、发动机、驾驶室、机

械臂及伐木头组成，其中底盘是实现越障功能最主要的结构

部分，车辆的越障能力取决于采育机自身的结构参数与几何

尺寸，同时还与自身的驱动设备、自身与林地的接触力以及我

国林区的路面物理性质有关［４］。目前轮式林木联合采育机

按照采伐径级划分有轻型、中型和重型几种，通常用轮数来区

分轮式联合采育机的种类，常见的是４轮和６轮２种形式，少
量重型轮式联合采育机采用８轮形式［５］。笔者主要对４轮林
木联合采育机的越障能力进行分析与仿真。

１　采育机越障数学模型

轮式林木联合采伐机的底盘多采用铰接式车架，这种车

架构造有利于林木联合采伐机在林地作业时保持车身的稳定

性，同时具备一定的越障能力，因为是大型工程机械，为避免

产生整车大范围的震动，驱动桥都采用刚性悬架［６］，采用复

合铰接结构。一般来说障碍物可以分为对称障碍模型和非对

称障碍模型两大类，依据这两类模型并根据采育机自身具备

复合铰接结构的特点，以两前轮同时越障、单侧前轮越障这个

典型的行驶工况为例，通过简化力学模型，给出这种情况的平

衡方程。

１．１　双轮同时越障数学模型
轮式林木联合采育机在通过障碍物时车速较低，因此可

以应用静力学理论进行分析，建立静力学平衡方程来求解采

伐联合机通过障碍物时的受力情况与林木联合采育机结构参

数之间的关系。由于采育机属于四轮驱动车辆，所以在整个

越障过程中，采育机的前后轮都会有牵引力以及行驶阻力，图

１为轮式林木联合采育机越障静力分析模型。

　　根据受力平衡可以得到

{
：

Ｔ１×ｓｉｎα－Ｆｆ１ ×ｓｉｎα－Ｎ１×ｃｏｓα＋Ｔ２－Ｆｆ２ ＝０

Ｔ１×ｃｏｓα＋Ｎ１×ｓｉｎα－Ｆｆ１ ×ｃｏｓα＋Ｎ２－Ｇ＝０

Ｔ１×Ｒ－Ｆｆ１ ×Ｒ＋Ｔ２×Ｒ－Ｆｆ２ ×Ｒ＋Ｇ×Ｌ１－Ｎ２×Ｌ＝０

ｈｗ＝Ｒ－ｓｉｎα×Ｒ
式中：Ｔ１、Ｔ２分别为前后车轮的牵引力；Ｎ１为障碍对前车轮的
反作用力；Ｎ２为地面对后车轮的反作用力；Ｆｆ１、Ｆｆ２分别为前后
车轮的滚动阻力；Ｇ为该铰接车总重力；Ｒ为车轮半径；Ｌ为轴
距；Ｌ１为重心到前桥的距离；ｈｗ为障碍物高度。采育机在林
地路面行驶的过程中，前后轮都受到牵引力和行驶阻力的影

响，牵引力主要来自于驱动轮对地面施加向后的水平力，使地

面发生剪切变形，剪切变形所构成的地面水平反作用力推动

采伐联合机前进。行驶阻力计算比较复杂，主要包括车轮的

压实阻力、车轮的推土阻力，以及充气轮胎变形引起的弹滞损
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耗阻力等。由于涉及的问题比较复杂，通常用附着系数 φ和
摩擦阻力系数ｆ与车轮与地面接触压力的乘积来表达牵引力
与行驶阻力，表达式如下：

Ｔ１＝φ×Ｎ１，Ｆｆ１ ＝ｆ×Ｎ１ （１）
１．２　轮式采育机单轮越障分析

采育机在前轮单轮越障时，由于采育机结构的特点，主要

是凭借折腰转向复合铰接机构的作用实现越障功能的，在前

轮单轮遇到障碍时，由于采育机存在折腰复合转向结构，使得

采育机前后车架产生了１个偏转角，前车架可以在后车架不
动的情况下偏转一定的角度，从而达到单轮越障的效果。采

育机在林间行进时，复合铰接结构偏转角的大小体现采育机

的越障能力。复合铰接结构如图２所示。复合铰接结构的作
用是实现轮式林木联合采育机前后车架的连接，同时可以通

过连接前后车架的液压缸的伸缩而实现前后车架偏转（图

３）。前轮单轮平均越障能力计算公式如下：

ｈ≈（Ｂ＋Ｄ２）×ｓｉｎθ （２）

式中：ｈ为越障高度；θ为偏转角；Ｂ为轮距；Ｄ为轮胎宽度。
采育机轮距为２０５０ｍｍ，轮胎宽度为６０５ｍｍ，复合铰接

结构的偏转角度为 １１°，可以算出单轮平均越障能力约为
３９１ｍｍ。

２　轮式林木联合采育机的越障仿真

根据轮式采育机的设计尺寸，在 ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ环境下，建立
轮式林木联合采育机的三维实体模型。保存成 Ｐａｒａｓｏｌｉｄ格
式导入ＡＤＡＭＳ中，在ＡＤＡＭＳ环境下进行轮式林木联合采育
机的越障仿真分析。ＡＤＡＭＳ是美国ＭＤＩ公司（Ｍｅｅｈａｎｉｅａ－
ＤｙｎａｍｉｅｓＩｎｅ．）开发的虚拟样机分析软件，它由基本模块、扩
展模块、接口模块、专业领域模块及工具箱５类模块组成（图
４）。当ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ导入到 ａｄａｍｓ后，采用 ＭＭＫｓ单位系统设
置重力加速度为９．８ｍ／ｓ２，然后对各个部件进行重新定义，赋
予相应的材料属性，以及各部件之间的约束。前轮单轮越障

的高度可以根据之前的公式算出，所以只需要做前轮双轮越

障能力的仿真。双轮越障能力仿真不需要考虑复合铰接结构

的自由度，所以在定义各部件之间约束的时候，将复合铰接处

定义为固定约束，设定林木联合采育机以匀速行驶，在采育机

的前方设置一个障碍物，障碍物的高度是可以改变的，仿真采

育机在正常行驶以及采伐头作业２个过程中轮式林木联合采
育机通过障碍物时前轮的驱动力，对比采育机在不同路面上

前轮所能达到的驱动力，从而得到采育机在不同路面上的越

障高度。

３　仿真结果分析

根据之前的数学模型分析，可以看出采育机的越障高度

不会超过采育机轮胎的半径。在仿真过程中以每次５０ｍｍ
的速率递增设置障碍物的高度从０至７８５ｍｍ（最后一次障碍
物高度为７８５ｍｍ），从而得到障碍物在不同高度条件下，采育
机正常行驶下前轮的驱动力变化（图５）。采育机作业越障时
前轮驱动力的变化如图６所示。

　　不同路面的附着系数见表１，对比仿真结果，可以得到在
不同路面上，采育机所能体现的越障能力是不同的。由表２
可知，采育机在正常行驶过程中其越障能力要比采育机作业

时强；采育机的越障能力随着前轮驱动力的增加而增大，当增

大到一定程度时趋于平缓；采育机正常行驶在林区松软土地
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表１　常见路面的附着系数

路面类型 附着系数

沥青或混凝土路面 ０．４～０．６
碎石路面 ０．５５
干土路面 ０．６５

湿土路面（松软路面） ０．４５
冰雪路面 ０．１５

表２　不同路面不同状态下采育机越障高度

状态
越障高度（ｍｍ）

沥青碎石路面 干土路面 松软湿土路面 冰雪路面

正常行驶 ３７４ ７１１ １９５ ３０
作业时 １６２ ４６８ ９９ １０

的越障能力为１９５ｍｍ，作业时的越障能力为９９ｍｍ。

４　结论

本研究在ＡＤＡＭＳ仿真软件环境下进行采育机的越障仿

真，得到采育机在林地松软路面条件下的越障高度为

１９５ｍｍ，该数据为轮式采育机的研发提供了重要依据。
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　　摘要：研究了影响油茶果壳颗粒燃料平模压缩成型过程中的原料含水率、粒度２个主要因素与颗粒成型率、颗粒
燃料密度及成型机吨料电耗之间的关系，确定了颗粒燃料成型过程中原料的最佳含水率及筛网孔径（用以表征原料

的粒度）。结果表明：在同一筛网孔径下，随着原料含水率的增加，颗粒燃料密度及成型率减小，成型机的吨料电耗增

加；在相同含水率条件下，随着筛网孔径的减小，颗粒燃料密度及成型率增加，而成型机吨料电耗却减少。由于孔径为

２ｍｍ的筛网粉碎能耗较高，因此选择的最佳筛网孔径为４ｍｍ；选择的最佳含水率为１８．１％。
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　　近年来，我国生物质压缩成型技术已经取得了快速发展，
并日趋成熟。河南农业大学研制的 ＨＰＢ－Ⅳ型液压驱动活
塞式成型机以及合肥天炎绿色能源开发有限公司研制的

ＴＹＫ－Ⅱ型成型机表明了相关技术已经达到了国内先进水
平［１］。由于平模压缩成型技术与其他压缩成型技术相比有

诸多优点，如对原料的适应性广、产量高、辊模寿命长等［２］，

因而平模压缩成型技术在国内外具有广阔的推广应用前景。

本试验采用的是平模压缩成型机，它是模辊式压缩成型

机的一种。目前国内外模辊式成型机的压缩成型试验大多是

以农作物秸秆、稻草等为原料进行的，肖宏儒等以麦秸秆、稻

草等为原料进行平模压缩成型技术研究［２］；何晓峰等以玉米

秸秆和麦秸秆为原料，利用环模颗粒成型机进行冷成型技术

试验研究［３］；卞丽娜等以麦秸秆为原料进行平模制块试验研

究［４］；Ｓｔｅｌｔｅ等以麦秸秆为原料制作颗粒燃料，并探讨原料表
面的蜡对颗粒燃料特性的影响［５］。对于以油茶果壳为原料

进行压缩成型试验的研究尚未见报道。

本研究通过对油茶果壳原料进行大量的压缩成型试验，

得出成型过程中的最佳原料含水率为１８．１％，最佳筛网孔径
为４ｍｍ（即最佳原料粒度）。本试验为生物质资源化利用的
预处理技术提供了一定的科学数据。

１　仪器与方法

１．１　试验装置
ＭＺＬＰ４００型平模颗粒燃料成型机，基本结构如图 １所

示；９ＦＱ４０－２０型粉碎机（江西红星机械有限责任公司）；
ＴＣＳ－Ｃ型电子台秤（最大称重量１００ｋｇ，上海银铎称重设备
有限公司）；ＤＨＧ－９０７５Ａ型恒温干燥箱（上海一恒科学仪器
有限公司）；ＢＳ１２４Ｓ型电子天平（精度０．００１ｇ，北京赛多利斯
仪器系统有限公司）；孔径分别为２、４、６、８ｍｍ的筛网及孔径
为６ｍｍ的筛子各１个。
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