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　　摘要：为研究除沙车作业时的性能参数，以自主研发的铁路轨道除沙车为研究对象，运用

ＥＤＥＭ进行除沙性能虚拟试验；建立了除沙车机械—沙土离散元接触模型，分析了沙粒在除沙

车内集沙、排沙、抛沙的动态过程和数值规律。研究表明，仿真分析和试验结果较为吻合，额定

工况最大除沙质量１１０ｋｇ／ｓ，集沙铲和!

沙扇最大工作阻力分别为６５００Ｎ和１６５０Ｎ，最大转

矩分别为１１００Ｎ·ｍ、２００Ｎ·ｍ，抛沙扇转速在２５０ｒ／ｍｉｎ时满足最近抛沙距离设计指标。研

究结果对除沙车性能参数的选取和结构优化设计有重要指导意义。
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０　引言

铁路轨道除沙车作为清除沙漠地区轨道积沙的铁路养护设备，对保障铁路运输的正常运营起到了不

可忽视的作用［１］。轨道除沙车的集沙、排沙和抛沙过程属于机械结构与沙土的切割和碰撞过程，目前国

内外对除沙车除沙过程中机械—沙土接触作用机理尚未深入研究，从而使除沙装置的设计缺乏相应的理

论指导。由于除沙车除沙过程中沙粒数目巨大，且呈现出非线性流动状态，通常应用于机械—沙土接触

模型的分析法、经验法和连续体数值法均不适用［２］。ＤＥＭ 是一种处理非连续介质问题的数值模拟方法，

目前该方法已成为研究颗粒体运动问题的通用方法，并在矿山、能源化工、散粒体运输和农业等许多领域

发挥了重要作用［３］。

１　离散元法基础理论

离散元中接触力学模型按接触方式、球体接触理论可分为硬球模型和软球模型［４］。硬球模型认为颗

粒间的碰撞是瞬时的，颗粒之间不会发生显著的塑性变形，其缺点只考虑２个颗粒的同时碰撞，而软球模

型接触时会出现多个颗粒持续的碰撞［５］。软球模型是离散元法中一种常见的接触模型，由于西北风沙地

区沙子干燥细小、沙粒间黏附力可忽略，近似理想颗粒体等特点。基于软球模型，采用 ＨｅｒｔｚＭｉｎｄｌｉｎ接

触力学模型模拟沙粒在除沙车内运动过程。

其法向接触力为

犉狀＝犽狀δ
３／２
狀 ＋犮狀δ狀 （１）

式中，犽狀 为法向刚度；δ狀 是法向重叠量；δ狀 是法向相对速度影响因子；犮狀 是法向阻尼系数。接触时的切向

力为

犉τ＝ｍｉｎ －犛τδτ－２槡
５

６β
犛τ犿槡

δτμ犉［ ］狀 （２）
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式中，δτ是切向重叠量；δτ为切向相对速度；μ为滑动摩擦因数；犛τ为切向刚度。

２　除沙车结构原理与建模

２．１　除沙车结构原理与模型简化

铁路轨道除沙车结构主要由集沙装置、排沙装置、抛沙装置、驱动装置等部分组成，整体结构如图１

所示。轨道除沙车最前端为集沙装置，它由集沙铲、固定铲构成。除沙车作业时集沙铲伸入到轨面以下，

配合固定铲旋转来将沙子刮入集沙铲内，然后将沙子送入紧邻其后的排沙装置螺旋内，螺旋轴向转动将

沙子横向推到抛沙装置抛沙扇处，抛沙扇将沙子以一定的速度抛出抛沙口。除沙车驱动装置由柴油机提

供动力，驱动液压系统中的液压泵工作，从而完成整个除沙工作过程。

在ＥＤＥＭ中，只需要建立沙粒与除沙车工作部件模型来进行模拟仿真，为了减小仿真时间，仿真时将

铁路轨道除沙车工作装置模型进行简化，如图２所示。简化模型中除沙车主要运动部件与样机实际尺寸

一致，将简化后的三维模型导入到ＥＤＥＭ中。
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图１　铁路轨道除沙车三维模型
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图２　除沙车工作装置简化模型

２．２　仿真过程的设定

（１）设置全局变量。全局变量主要针对机械部件和颗粒材料的接触作用，通过深入研究沙漠地区低

粘结度沙土的特性，并建立机械—沙土离散元接触模型。离散元仿真参数主要包括沙粒材料的本征参数

（如泊松比、密度、剪切模量等）和沙粒与沙粒、沙粒与机械接触部件材料的接触参数（碰撞恢复系数、静摩

擦系数、滚动摩擦系数等）［６７］。材料参数和物料间接触模型参数，如表１和表２所示。沙粒堆积角作为表

征颗粒摩擦特性的宏观参数，直接影响材料参数和接触参数，利用测试沙粒堆积角中典型方法抽板法测

得试验沙粒堆积角，当沙粒半径大小为６ｍｍ时满足试验沙粒堆积角
［８］。因此设定沙粒模型半径为６

ｍｍ，沙粒材料选取为全局变量所设置的颗粒并自动计算出质量等属性参数。

表１　材料属性

名称 泊松比 剪切模量／（×１０８Ｐａ） 密度／（ｋｇ·ｍ
－３）

沙子 ０．３ １．０ ２６５０

钢 ０．３ ７００ ７８００

表２　材料间的接触参数

名称 静摩擦因数 滚动摩擦因数 恢复系数

沙子沙子 ０．５３ ０．０８ ０．６

沙子钢 ０．４５ ０．０５ ０．６

　　（２）添加运动属性。仿真前对该离散元模型的机械组成进行集成，使其分为移动件、转动件２大部

分，在Ｄｙｎａｍｉｃ选项卡分别将机架、螺旋、抛沙扇、集沙铲、固定铲定义为线性移动（ＬｉｎｅａｒＴｒａｎｓｌａｔｉｏｎ），

移动速度设置为０．６ｍ／ｓ；并且将集沙铲、螺旋、抛沙扇定义为线性旋转（ＬｉｎｅａｒＲｏｔａｔｉｏｎ），转速分别设置

为课题研发设计时的额定转速１００ｒ／ｍｉｎ、４００ｒ／ｍｉｎ和２５０ｒ／ｍｉｎ。为能够准确模拟除沙车的运动状态，

设定转速为实际除沙车工作时转速，设定仿真模型移动开始时间为１ｓ。

（３）定义颗粒工厂。研究设定产生沙粒５００ｋｇ，产生速率６００ｋｇ／ｓ。仿真计算中的２次迭代之间的

时间间隔为时间步长，时间步长由程序根据沙粒半径、密度等参数自动计算而成。为防止由于时间步长

过大而导致的发散问题，通常设置固定时间步长为Ｒａｙｌｅｉｇｈ时间步长的２０％，设定仿真模型移动开始时

间为１ｓ，结束时间为５ｓ。
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３　仿真模拟与结果分析

模拟除沙车内集沙、排沙、抛沙的工作过程，除沙车在１ｓ时充沙完毕和３ｓ时除沙车稳定工作状态下

的模拟仿真结果如图３所示。
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图３　除沙车仿真结果

３．１　试验分析

对铁路轨道除沙车进行样机试验，样机试验如图４所示。由图４可知，额定工况下模拟固定质量沙堆

的除沙过程，试验抛沙轨迹与模拟仿真抛沙轨迹较为吻合，表明仿真模型及仿真结果有效性，二者主要区

别在试验中抛沙轨迹略低于仿真抛沙轨迹。试验结果与仿真分析结果之间的偏差初步估计主要来源于

试验选取沙粒与风沙地区沙粒相比湿度较大，导致试验中抛沙轨迹略低于仿真抛沙轨迹。此外，从图３

和图４可以看出除沙车工作时沙粒存在回流现象，这为以后改进除沙车结构和优化设计提供了参考

方向。

图４　除沙车样机试验

３．２　沙粒数值规律分析
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图５　沙粒质量曲线

通过对仿真结果得到除沙车抛沙质量曲线

如图５所示。由图５可知，在０ｓ时刻模型未产

生任何沙粒，沙粒的总质量为零。沙粒在１ｓ后

充沙结束并达到静止状态。随后除沙车开始作

业，沙粒由抛沙扇抛出仿真区域，沙粒质量开始

下降，除沙车稳定工作状态下单位时间除沙量最

大可达１１０ｋｇ。

３．３　除沙车受力及转矩规律分析

受力及转矩是评价除沙车工作性能的重要

指标。通过离散元后处理功能对除沙车工作过

程中的受力及转矩状况进行模拟分析，得到除沙

车集沙铲和抛沙扇的受力及扭矩特性曲线如图６

所示。由图６可知，在除沙车工作的初始阶段，集沙铲和抛沙扇的受力及转矩急剧增大，这是由于该阶段除

沙车与沙粒开始接触，接触过程中发生受力作用使得受力及转矩急剧增大。每次集沙铲与抛沙扇接触沙粒

瞬间受力及转矩发生突变。这为除沙车参数选型提供了理论基础，除沙车工作装置存在潜在的疲劳损伤。
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图６　除沙车工作部件特性曲线

３．４　除沙车抛沙距离轨迹分析

抛沙距离是除沙车设计要求的重要指标，除沙车在风沙地区进行除沙作业时对抛沙距离有一定的设

计指标。影响抛沙距离的因素主要是抛沙扇转速的大小，如果抛沙扇转速较小，沙子将不能抛到满足列

车通行的安全距离之外。根据设计指标要求除沙车抛沙距离不少于４ｍ，设置抛沙扇转速为２００ｒ／ｍｉｎ、

２５０ｒ／ｍｉｎ、３００ｒ／ｍｉｎ３组模型进行对比研究来分析抛沙轨迹及距离情况，模型设置地面边界长度为７ｍ

来直观分析抛沙距离的远近，３组模型中除沙车稳定工作状态下３ｓ时抛沙轨迹效果，如图７所示。
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图７　不同抛沙扇转速下抛沙轨迹图

　　由图７可知，通过仿真结果在忽略空气阻力等额外影响下，抛沙扇转速为２００ｒ／ｍｉｎ时抛沙距离为３

ｍ左右，从抛沙效果来看抛出的沙子集中性非常好。抛沙扇转速为２５０ｒ／ｍｉｎ时抛沙距离大于４ｍ，从抛

沙效果来看抛出的沙子集中性一般。抛沙扇转速为３００ｒ／ｍｉｎ时抛沙距离为大于５ｍ，从抛沙效果来看

抛出的沙子集中性较差。

因此，除沙车进行现场除沙作业时，抛沙扇转速至少为２５０ｒ／ｍｉｎ时才能满足设计要求。随着抛沙扇

转速的提高，抛沙集中性越来越差，从抛沙集中性角度看，抛沙扇转速为３００ｒ／ｍｉｎ时集中性太差，抛沙扇

转速在２５０ｒ／ｍｉｎ附近时既满足抛沙设计指标又满足集中性要求。

４　结论

利用离散元单元法分析沙粒在除沙车内集沙、排沙、抛沙的动态过程和数值规律，分析规律如下。
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（１）依据铁路轨道除沙车真实尺寸，建立机械沙土离散元模型。通过模拟除沙车集沙、排沙、抛沙运

动过程并与试验过程相互验证，验证了离散元仿真技术在除沙车上应用是可靠的。

（２）除沙车在额定工况下，通过分析沙粒数值规律，得出除沙效率为１１０ｋｇ／ｓ，抛沙扇转速在２５０ｒ／

ｍｉｎ时满足最近抛沙距离设计指标。集沙铲和抛沙扇工作阻力最大分别为６５００Ｎ、１６５０Ｎ，最大转矩分

别为１１００Ｎ·ｍ、２００Ｎ·ｍ。除沙装置工作阻力为周期性力，变化范围较大，会造成集沙铲和抛沙扇的

疲劳损伤，在后期设计中，可以通过改变刀具形状或增加配重来减小除沙装置工作阻力及转矩。

（３）通过除沙装置受力特性和扭矩特性参数的获得，为集沙铲、抛沙扇动力马达选型及结构设计提供

了理论依据，进而达到提高除沙车效率，降低功耗的目标。
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