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提 要

木田叶轮的轮叶是参与土壤相互作用的基本元件
。

轮叶驱动面是轮叶产生推力
、

承力性

能的工作面
。

轮叶驱动面的几何形状参数对驱动轮的工作性能和整机牵引性能有重要影响
。

本文提出确定轮叶驱动面几何参数的两个基本原则
:

一是机械原理的共扼啮合基本定律
,

要

求啮合过程节点位置不变
,

压力角维持一定 ; 二是符合驱动轮的滑转滚动轨迹和规律
。

本文

提出以滑转率己为最基本参数建立其他参数关系式
。

本文对轮叶驱动面下面九个几何形状参

数进行分析
:

顶圆
、

节圆
、

基圆
、

倾角
、

压力角
、

轮叶高
、

叶形曲率弧长
、

啮合线长
、

以及

一个轮叶与土壤啮合过程中的轮子转角
。

本文推导出上述几何参数与滑转率的八个关系式
。

其中
,

对轮叶倾角和压力角作了详细的分析
,

用编程序的电子计算器C as i .o P r .o F x 一 1 将倾

角
、

压力角与滑转率关系式 (6
二

Zs i n y 一 t g y

丫

e o s ( t g a )一 t g“ s i n ( tg a )

1 一 t g
Z a

)进行连

续计算并绘出两曲线
,

得出交点可作为倾角与压力角最佳值丫= a = 26
.

51
。 ,

其相应最佳滑转

率值为 1 4
.

57 %
。

根据上述原则
,

可推算出一个轮叶与土壤啮合接触过程的轮子转角
,

对于压

力角及倾角等于 2 6
.

5 1
“

的轮叶来说
,

轮子转角为68
.

08
。 ,

这样表明叶轮的最少叶数为六个
,

便可保证任何时刻都有轮叶与土壤啮合接触
。

本文列出多年来按上述原则设计的30
。

双曲面叶

轮应用于轮式拖拉机
、

手扶拖拉机
、

船式拖拉机的下水田牵引试验资料
,

这些资料表明合理

设计轮叶的驱动轮牵引效率在水田可达到 48 一 5 4 %
,

而其他驱动轮牵引效率在水田只有 1 0~

43 %
。

作者希望
,

轮叶元件的理论分析对于叶轮的改进和牵引效率的进一步提高以及节约能

源燃料能够起积极作用
。

一
、

国外有关分析轮叶 (刺
、

齿 ) 几何形状的轮述

国外论著对轮叶 (刺
、

齿 ) 几何形状的分析是不多见的
。

D
.

G e e 一
C lo u g h 在 《 刚性轮上一个轮刺在水田土壤中的牵引力和支承力的研究 》

〔 ` 〕一文虽然较深人地分析刚性轮轮刺的运动受力
,

也提到轮刺几何形状
、

倾角对轮 刺

4 9
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力的影响
,

但没有明确影响轮刺几何参数的基本原则
,

不能确定并提出轮刺几何参数的

相互关系及合适的几何形状参数
。

例如
,

他进行三种不同轮刺倾角 ( 15
。 、

25
“ 、

35
“

)对

轮刺力影响的试验
,

认为在含水量为 4 2
.

日%的土壤进行试验
,

轮刺倾角加大时
,

接触面

积加大
,

单位轮刺力随之增加
,

支承力和推进力都加大
,

而支承力比 推 进 力增大更多

些 ;
35

。

倾角比 25
“

的好
,

25
“

倾角又比 15
。

的好
;
然而终究不能确定怎样的倾角适用于怎

样的条件
。

又如提出三种几何形状的轮刺 ( 35
“

直型轮刺
、

朽
。

直型带凸头轮刺
、

2 “
半径

曲面轮刺 ) 进行试验
,

结果认为轮刺形状有一定影响
;

35
”

带凸头直型轮刺和 2 “
半径曲

面轮刺的最大平均支承力和推进力都比 3 5
“

直型轮刺大
; 带凸头的直型轮刺的推进 力 比

支承力大
,

但 2 #

半径曲面轮刺则恰恰相反 ; 由于这三种轮刺形状不是按一定要 求设 计

出来的
,

很像随意提 出几种轮刺形状进行比较
,

因此得出的结果难 以进一步分析和评判
。

_
. `

_
.

_
.

_
,

_ _ _
.

_
.

,

_ _ _
, . 、 _ ` 、 . ` J _ . 、 。

R r

应该指出
:

G e e
一

“ `ou g “所提出的行程损失 `即滑转率 ’ 计算公式乙一 1 一兹
,

式

中R。
一轮子顶园半径

,
R r
一轮上一点半径

。

这式和作者 1 9 6 2年发表的资料 〔1 3〕 的 以

顶角为基础的滑转率计算公式相同
。

A
.

c
.

B a il e y ,
E

.

c
.

B u r t
,

T
.

H
.

T a y lo
r等在资料 仁3 户

一文对刚性轮表面与土 壤 条

件的关系进行了试验探讨
,

认为带刺轮比橡胶衬面轮
、

平滑面钢轮有较高的推进力— 承

力斜率 ; 但又认为从统计学观点看
,

如轮刺高一定
,

轮刺形状对推进力— 承力斜率无

显著影响
,

属于非显著性差异
。

看来
,

由于所试验的带刺轮的轮刺 (三角刺
、

角刺 ) 太

密
,

各刺间的间隔只有 9
“

轮心角
,

刺高只有 2
.

54 厘米
,

影响了轮刺作用的正常 发 挥
。

再者
,

只进行三角刺与直角刺试验
,

终究不应成为推断
“
轮刺形状对推进力一文承力斜

率无关
” 的结论

。

M
.

G
.

B e k k e r 、

A
.

R
.

R e e e e 及 J
.

Y
.

W
o n g

、

L
.

L
.

K a r a f i a t h 及 E
.

A
.

N o w a t z k i
、

R
,

N
.

Y o n g 等的论著 〔” 〕 〔 “ 〕 〔 7 〕 〔 8〕多从土壤力学
、

土壤参数
、

应力分析
,

等方面 去研

究轮 子与土壤的相互作用
,

并进行深人的分析和试验
。

但对于驱动轮的最基本啮合元件

— 轮叶 (刺
、

齿 ) 的几何形状以及它们与土壤啮合作用过程与规律
,

却还没提出较深

人的分析
。

日本田中孝在 1 9 7日年来华讲学时
,

曾介绍他对水田铁轮的研究工作 〔 ` 。 〕 ,

研究重点

放在探讨轮叶的合理型式及最佳倾角上
,

他是通过对轮子的运动轨迹和受力情况的分析

来解决这一问题的
,

但终究未见提 出轮叶最佳倾角
、

轮叶合理几何形状
、

基 本 关 系 式

等
。

二
、

关于轮叶驱动面几何形状参数的设计原则

为了合理设计轮叶驱动面的几何形状
,

必须有正确的设计原则和理论基础
。

本文提

出
,

轮叶驱动面几何形状参数的设计应考虑下面两基本原则
:

(一 ) 机械原理关于共辘啮合定体是基本原到之一
根据机械原理

,

具有一定齿廓形状的两刚性机件在啮合过程中
,

如果两机件的角速
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比能保持定值
,

这两刚性机件称为共扼元件
。

共扼元件啮合的基本定律有 两 个 内容
:

1
.

齿廓在连续接触啮合过程中
,

过各接触点所作的公法线应通过两机件中心联结线的

一定点 ( 节点 ) ; 2
。

过接触点所作公法线 (即啮合线 ) 与过节点的水平线之间必须保

持一定角度 (即压力角保持定值 )
。

渐开线齿轮就是满足这个基本定律而设计出来的
。

我们认为轮叶驱动面外廓与土壤刺孔应该成为一组共扼啮合的齿廊
,

轮叶驱动面外

廓的几何形状参数设计必须遵循共扼啮合的基本定律的两个基本内容
:

( 1 ) 轮叶与土

壤接触啮合过程中
,

节点 (即瞬时轴线 ) 位置应维持一定
; ( 2 ) 压力作用线或压力角

保持定值
。

这样才能保证驱动轮以一定的角速度滚动前进
,

前进速度一定而驱动力矩均

匀一致
,

轮叶与土壤刺孔将能正确地合理地进行啮合接触并产生最佳的 推 力
、

承 力 效

果
。

将机械原理关于共扼啮合基本定律确定为轮叶外廓形状与土壤刺孔齿廓的正确啮合

原则
,

对于设计轮叶外廓参数和分析刺孔合理形状是非常重要的
。

廿多年来的实践和试

验证明
,

按照这个定律设计轮叶的几何形状并进行参数分析
,

是行之有效的
,

叶轮的水

田牵引效率可达 48 一 54 %
,

而其他驱动轮的牵 引效率只不过 10 一 43 %
,

可参阅后面试验

资料和数据
。

用共扼啮合定律去探索驱动轮轮叶与土壤刺孔的相互作用关系
,

是行走部分与土壤

相互作用关系的一个重要内容
。

它的重要现实意义在于能够合理地确定轮叶的几何形状

和土壤刺孔形状
。

(二 ) 符合驱动轮的滑转滚动软迹和规律

在驱动力矩作用下的叶轮 (驱动轮 )
,

由于轮叶与轮缘共同参与塑性水田土壤的相

互作用
,

产生有滑转的滑动
,

与此同时产生推力及承力
。

按照拖拉机水田牵引试验
,

可

见推进力 (或牵引力 ) 是滑转率的函数 P T = f (各)
,

说明叶轮与土壤相互作用后产生的推

进力可以用滑转率乙综合表现
。

从运动学角度来分析
,

行走部分在水田中表现尽管 比 较

复杂
,

却主要是一个滑转问题
,

即驱动轮滑转滚动
,

怎样能更有效地行驶
、

推进并发挥

牵 引力问题
。

驱动轮既然在行走推迸过程必然产生相应滑转率
,

轮叶几何形状参数必须

和具有一定滑转率的叶轮运动轨迹规律相适应
,

才能合理地
、

正常地运动和工作
。

轮叶顶点在叶轮滑转滚动过程的运动轨迹方程式
,

作者在资料 〔 ` “ 〕已推导出来
:

丁
x

L y

= r o 一 r o s i n o = r 。
( 1 一 各) 0 一 r o s i n o

= r 一 r o e o s s = r 。
( 1 一 5 ) 一 r o e o s s

( 1 )

式中
r

— 叶轮滚动半径 (米 )
,

各— 叶轮滑转率 ( % )
,

r 。

— 叶轮顶园半径 (米 )
,

0— 轮子转角 (弧度 )
。

上式作为具有滑转滚动的驱动轮顶园一点的轨迹
,

是一条具有绕扣的余摆线
,

绕扣

的大小与滑转率值的大小成正比 〔’ “ 〕 。

上述轨迹方程是建立轮叶几何形状参数的基本方

程式之一
,

它是确定和分析轮叶合适形状的又一个必不可少的前提
。

本文主要阐明运 用上述两原则去确定轮叶几何形状参数的分析
,

着重点在理论分析
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和推导
。

本文还附有一些试验资料
,

这些试验资料说明
,

按照上述两原则去设计的轮叶

几何形状参数具有较好的工作效果
。

三
、

滑转率是基本参数

滑转率各是所有轮叶几何形状参数中的最基本参数
,

它与轮叶驱动面的九个 几何形

状参数都有关系
,

这是运动规律本身决定的
,

也是轮叶几何参数的两个设计原则决定的
。

机械原理关于共扼啮合定律这个设计原则的实质是保证节点 P (即瞬时轴线 ) 的 位

置一定
。

瞬时轴线 P位置一定
,

通过该点的公法线角度一 压力角 a 才能保持稳 定
。

而

驱动轮滑转滚动时
,

轮叶各点的运动轨迹方程是以一定滑转率乙为前提建立起来的
。

为了使滑转率与轮叶几何形状参数建立关系
,

本文沿用资料 门 “ 〕所提出的以顶圆为

基础的滑转率公式
。

根据这式
,

轮叶各几何参数中若顶圆作为已知值
,

只要以顶圆为基

础的滑转率乙确定
,

则滚动半径
r值及瞬时轴线 P的位置将保持定值

。

顶圆为基础的滑转

率公式是
:

r o 一

r o
( 2 )

,
一Or一

卜

(

一r一
,二邑 =

式中
:

or 一叶轮顶圆半径
r
一叶轮负荷工作时的滚动半径

。

整理上式
,

只要顶圆半径已知
,

5值一定时
,

瞬时轴线 P位置及滚动半径 O P值 便可

以确定
:

r =
O P 二 r 。

( 1 一 各) ( 3 )

轮叶的几何形状参数是与各值
、 r
值及瞬时轴线 (即节点 ) P的位置有密切关系的

。

因此
,

以顶圆为基础的滑转率的计算方法将使轮子运动时的瞬时轴线 有 确 定 的几何位

置
,

然后进一步按共扼啮合定律去推算其他几何参数式
。

此外
,

式 ( 1 ) 实质上也是以

式 ( 2 )
、

( 3 ) 为基础推导的
。

以上说明
,

以顶圆为基础的滑转率计算式是个重要前提
。

有了这个前提
,

才能以滑

转率乙作为基本参数
,

进一步分析推导轮叶驱动面几何形状及各有关参数
。

本文将滑转率乙的作用比拟为近似于齿轮的渐开线齿廓设计的模数 m 的作用
。

就 是

说
,

滑转率乙作为水田叶轮的轮叶驱动面几何参数中的基本参数
,

是与其他几何参 数息

息相关的
,

正如齿轮的模数 m 与齿廓的其他参数的密切关系一样
。

为了说明轮叶各几何参数与滑转率的关系
,

并与齿轮的渐开线齿廓的几何参数与模

数 m的关系作比较
,

表 ( 1 )列出驱动轮轮叶原始齿廓几何形状的有关参数及其计算式
,

与圆柱齿轮原始齿廓几何参数及其计算式
’ 7 〕相对照

,

以供参考和对比
,

参阅图 ( l )
、

( 2 )
。

用滑转率作为轮叶的基本设计参数是根据水田叶轮的滑转滚动运动性质和齿廓共扼

啮合定律要求所规定的
,

它反映了轮叶设计的基本特点
,

与齿轮齿廓几何设计参数的差

别和不同点就是从这里开始的
。
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表 1轮叶几何参数与齿轮齿廓几何参数对照

序 }圆柱齿轮原始齿廓几何尺寸计算式 〔 1 7〕 }驱动轮轮叶原始齿廓几何形状参数计算式

号

}计算式及说明 !名 称 代 号 计算式及说明

滑 转 率

(以顶圆为基

础的滑转率 )

最佳滑转率

.

州川叫川|

|算模仁轮计特沂齿度荀强已由
,

准

定标

压 力 角

(齿廓角 )

各国较多采用的 压 力 角

最佳压力角

轮 叶倾 角

最佳 倾 角

{

}
通、

…
件及〕

1
6

…
“

)…

t
O = 1 一 一二 ,

工。

e os ( tg a ) 一 t g a s i n ( gt 。 )

1 一 t g Z a

压力角 a 。 ” 2 0
0

Z s i yn
一 t g y

丫

2 6
。

5 1

分度圆直径 d f = Z m

( Z一齿数 )

滚动半径
(节圃半径 )

r = r 。

( 1 一 6 )

点位置
时轴线位

P } O P = r = r 。

( 1 一 6 )节
瞬)置̀

渐 开 线
基圆直径

d吕 = d f e os a 。 渐
基
开 线
回半径

二 r e os a = r 。

( 1 一 6 ) e os a
gr

...,..几.,,...r几.

齿 顶 高

齿 根 高

全 齿 高

h
产 = m

h 万 = 1
。

2 5m

h = h
尸 + h ,,

二 2 2
。

s m

叶 顶 高

叶 根 高

全 叶 高

h
户 = r 。

己

h l, = r 。
( 1 一 6 ) ( 1 一 e os a )

h 二 h
尹 + h l,

= r 。

〔 1 一 ( 1 一 6 ) e os a 〕
设计已知值

,

或

护砂h

D 。 = d f + Zh
产

= ( Z + 2 ) m

D i 二 d t 一 Zh l,

= ( Z 一 2
。

5 )

顶圆半径
t

r “ = 了二万

根圆半径
(即基圆半径 ) ir 二 几

e
.

-DD齿顶圆直径

齿根圆直径

啮合线长
(公法线长 )

L 二 m 〔2
。

9 52
一 0

。
5 ) + 0

。
0 1 4

二u

}
` 〕

…
湿合线长 L = r。 5 i n a

渐开线弧长 S 二
r 。

s s i n a

2几

…
一

…
一习一州
州一川
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图 1团柱齿轮原始音廓几何参数 图 2轮叶驱动面 几何参数

四
、

关于轮叶倾角及压力角的分析

轮叶倾角是轮叶几何形状的重要参数之一
。

它对驱动叶轮在水田的工作性能有很大

关系
。

轮叶直型驱动面是以叶顶 为顶点的径向倾角作为轮叶倾角
。

若驱动面是曲面
,

则轮

叶倾角指轮叶顶点的切线的径向倾角
。

我国近年来对轮叶倾角展开较深人的讨论
,

取得

了可喜的进展
。

〔 1 ` 〕 〔 ` 2 〕 〔 ’ ` 〕

轮叶倾角与叶轮的滑转率各有关
,

这是各方面的资料所一致肯定的
。

确定轮叶倾角的原则
,

这是研究轮叶参数首先应该探讨的问题
。

本文提 出确定轮叶

倾角的原则是
:
满足具有滑转的轮子的运动轨迹规律

;
使轮叶有合适的脱离土壤位置 ,

符合共扼啮合定律规定的压力角要求及啮合范围
。

作者于 60 年代初在资料 〔 ` “ 〕中介绍按瞬时轴线位置的图解法去计算不同滑转率的曲

面轮叶倾角
,

并建立一个轮叶倾角与滑转率关系的方程式
:
叶轮以一定滑转率在水田中

滚动时
,

在任何瞬间
,

轮子的瞬时轴线 P位置是一定的
。

见图 3 ( a)
。

从 P引水平线与轮

叶顶圆相交于 Z : 、

2
2

点
,

Z
,

点是轮叶顶点以垂直方向进人土壤的位置
,

2
2

点是轮 叶 顶

点以垂直方向脱离土壤的位置
。

根据直角三角形 O P Z
: ,

可推导出轮叶倾角丫与 滑转率各

的关系式
,

见图 ( 3 a ) :

C O S 丫

5 二 1

O P r

= O花百二
一

.

牙了

r 。 ( 1 一 乙)

f 0

一 c o s Y

一 各

( 4 )
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图 8 ( a)图 8 ( b )

按 ( 4 )式得出的曲面轮叶倾角Y与滑转率各的关系
,

是用图解法将问题简化
,

绕过

复杂的运动轨迹分析
。

图 8 a( ) 的实质相当于图 3 ( b )
,

这里画 出轮叶顶点在一定滑

轮率乙的运动轨迹绕扣部分
,

2
2

点位置在绕扣部分是 P点 引水平线与绕扣的交点
,

轮 叶

顶点在这一点必然以垂直方向脱离土壤
。

如使轮叶曲面顶点的倾角为 Y ,

显然轮叶顶点

到 Z
:
点必然 以垂直方向离开土壤

。

按 ( 4 ) 式决定轮叶倾角 Y与滑转率乙的关系
,

是比较笼统的
,

轮叶倾角一般是偏大

的
。

在曲面轮叶几何形状未确定前
,

不考虑轮叶 占据最低位置时轮叶与叶顶轨迹的交点

位置
,

不论这交点是在 2 2
点之下还是在 Z :

点之上
,

都按轮叶顶点到 Z
:

点以垂直位 置 方

向脱离土壤计算
,

角度丫可认为是允许最大值
。

若轮叶属于曲面轮叶并如图 3 ( b) 所示
,

这里轮叶占据最低位置时与绕扣交点 在 2
2

点之上的 A
尸 :
点

,

轮叶顶点在 Z
:

点处沿垂直方向脱离土壤所构成的倾角将小于在 A
` :

点

沿垂直方向脱离土壤所构成的倾角
,

则倾角Y偏小 , 然而
,

若果轮叶曲面形状属于 渐开线

外廓形状
,

轮叶占据最低位置时与绕扣交点若考虑压力角
a ,

交点 A
:

是在 2
2

点之下的
,

则倾角丫将偏大
。

若轮叶属于直型轮叶
,

具有一定倾角的直型轮叶 占据最低位置时将在 Z
:

点下面 的

A Z
点与轮叶顶点轨迹绕扣相交

,

并在土壤压出 A : A
Z

斜面
,

当 A
l

顶点沿绕扣运动至 A :

点开始脱离土壤
,

轮叶顶点 A
:

点以上无土壤接触
,

即轮叶顶点真正垂直地离开 土 壤 的

位置是 A :
点

,

按 A Z
点的轮子转角帐

: = 丫去考虑轮叶倾角
,

这倾角必然小于按 Z
:

点垂直

离开土壤的倾角
。

因此
,

按 2
2

点考虑的倾角对于直型轮叶来说是偏大了
。

( , ) ! 理轮叶倾角的探讨

直型轮叶容易加工
,

构造简单
,

因此许多叶轮采用直型轮叶
。

例如手扶拖拉机
、

船
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式拖拉机
、

机动插秧机目前所使用的叶轮
,

都采用直型而具有一定在颐乙角的轮叶
。

探讨直型轮叶的倾角与滑转率的关系
,

确定合适的直型轮叶倾角
,

是有 现 实 意 义

的
。

国内近年对于轮叶倾角公式所开展的讨论
,

主要针对直型轮叶而论
,

这些讨论对于

曲面轮叶倾角的确定也很有参考价值
,

并且是很有启发和有益的
。

按图 4 进一步分析直型轮叶顶点以垂直方向与土壤脱离接触的真实位置去确定轮叶

倾角
,

可以推导出轮叶倾角与滑转率的关系式
。

直型轮叶转至最低位置时
,

轮叶斜面将在土壤压 出A
;

A
:

面并与轮叶顶点轨迹绕 扣

相交于 A
Z

点
,

如使轮叶顶点沿轨迹到达 A
Z

点时的轮仔卜斜面处于垂直位置
,

并使这时的轮

子转角等于轮叶倾角Y ,

则轮叶倾角将得到较合理的值
。

既然轮叶顶点的运动轨迹方程式按 ( 1 ) 式推导
,

它应是
:

x = r o

( 1 一 乙) 0 一 r o s i n o

y = r o

( 1 一 各) 一 r o e o s o

使上式轨迹 A
:

点的轮叶倾角 Y值等于轮叶顶点自最低位置转到 A :
点时的转角似

: 。

在直角三角形 A
I

E A
:

中
:

A
:

E = x A Z = r o s i n OA Z 一 r 0 A Z = r o s i n 丫 一 r 。
( i 一 乙)Y

,

A
,

E = r 。 一 ( r + y ^ :
) = r 。 一 ( r + r o e o s 8 A : 一 r )

二 r o 一 r o c o s y

t g y =
A

Z
E

A
I
E 一

犷
。 s in y 一 r

述
_

1
_

二叁互里
_

鱼兰二 ( 1 一 各) Y

r 。
一 r o c o s y 1一 e o s y

t g y ( 1 一 e o s y ) = s i n y 一 ( 1 一 乙) 丫

t g 丫一 5 i n 丫 = s i n 丫 一 ( i 一 各) 丫

2 s i n y 一 t g y 一 ( 1 一 b ) Y = 0 ( 5 )

这是一个直型轮叶倾角 Y与滑转率乙关系的超越方程式
。

曾中坚在资料 〔 ’ Z J曾 经推导

出这方程式
,

然而他采用正弦
,

余弦级数展开式的前两项来代替三角函数
,

企图将这个超

越方程变成轮叶倾角丫与滑转率的简单关 系 式 丫 一

了
6 5

4 + 3 各

。

这个简单关系式已证明

是不妥当的
,

误差较大且与 ( 5 ) 式不相符合的
。

资料 仁“
一 ,

利用三角函数正弦
、

正切的

级数展开式前两项推导 出Y = 了正万石
,

已证明同样是不妥当的
。

( 5 ) 式作为超越方程式
,

用计算机是可 以求解的
。

为了方便采用程序电子计算器

编程求解
,

可将 ( 5 ) 式整理成下式
:

2 s i n y 一 t g 丫

2 s i n y 一 t g
,

丫

Y

= ( 1 一 乙) Y

= 1 一 各

5 = 1
2 s i n y 一 t g 丫

Y
( 6 )

表 2 是将 ( 6 ) 式编程序后用 C as i 。
·

p r 。 ·

f x 一 1 计算器按倾角从 1 。

至 肋
心

变化过

程 (间隔为 1o ) 的滑转率各计算值
。

注意上式 ( 6 ) 在丫 = 60
。

时
,
各= 1 ,

可见直型轮叶
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倾角在滑转率等于 1 (完全滑转 ) 时的极限值是 60

若以丫角为纵座标
,

6为横座标
,

可绘 出 b 二 1 一

s2 毛旦兰二生旦
一

方程式的曲 线 如图 5

粗线所示
。

而 b 二 1

一 c o s 丫方程式绘出的曲线如图 ( 5 )

丫

细线所示
。

龚

图 4 直型轮叶倾 角丫的确 定
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关于 ( 6 ) 式的 C a s i o ’
p r o ’

xf 一 1 电子计算器的程序
,

见附录
。

作者已将该程序

记录在磁卡上
,

可随时应用卜
.

_
. ,

霎赢翼魏曹鹭皇嚣矍翼
分 、 曲面轮叶的倾角及其他参数

,

这是对轮叶倾角

提出进一步的要求
。

按瘾共扼啮合定律的基本内容
,

轮叶倾斜角必须满足啮合过程节点位置维持一定
,

压力角a 保持一定
,

啮合作用不应超出压力作用线的范围
。

更明确地说
,

轮叶顶 点与土

壤脱离接触位置不应超出压力作 用啮合线
,

即 A
:

点不应超出压力作用线图 6 所示 的 P B

延长线范围
。

若轮叶顶点在 P B延长线以外仍与土壤进行接触
,

势必破坏共辘啮 合 的 基

本定律
,

压力角。 不能保持一定
,

节点 P位置将是变化的而不能保持一定
,

于 是轮 子角

速度不稳定
,

行驶速度和驱动扭矩也将是变化不定的
。

渐开线可以用下列方程式表示
:

t g a = 0

式中a 一压力角
,

度 ,
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0一轮子转角
,

弧度
。

将这渐开线方程与轮叶顶点轨迹方程相联系
,

可以确定具有合适压力角的渐开线轮

叶倾角与滑转率的关系
。

图 6 的 A
Z

点是直型轮叶 A ; A
:

与叶顶轨迹绕扣的交点
,

也是渐开线及其压力角 a 为

一定的啮合线与绕扣的交点
。

A
:

点是渐开线轮叶部分与土壤作最后接触啮 合 点
,

也是

轮叶顶点离开土壤前与土壤脱离接触的位置
。

按照图 6 ,
A

:

点是渐开线曲面的啮合线 B P与绕扣的交点
。

用轮叶顶点的轨 迹绕扣

部分 A
:

点的
x 、

y坐标可以列出下面关系式
:

t ; 。 =

兽
=

r 。
( 1 一 各) 一 r o e o s o _

r 。 ( 1 一 各) O 一 r o s i n o -

1 一 乙一 e o s o

( 1 一 各) O一 s i n o

将上式与渐开线关系式联系可得
: 0 二 1 一 各一 C o s O

( 1 一 各) 0 一 5 i n o

整理该式可得
:

( 1 一 各) 0
竺 一 o s i n o = 1 一 乙一 e o s o

( 1 一 各) ( 1 一 0
2

) = e o s o 一 o s i n o

1 一 5 二
c o s o 一 o s i n G

1 一 0
2

各 = 1 一
C o s o 一 0 s l n 0

1 一 0
2

将 gt
a 二 0代人上式

,

乙 = 1 一

可得压力角
a 与滑转率的关系方程式

:

e o s ( t g a ) 一 t g a s i n ( t g a )

1 一 t g
Z a ( 丫

’

)

( 7 ) 式是压力角
a
与滑转率各的超越方程式

。

这式虽然稍为复杂
,

但用程序电子计

算器是可 以将
a 值从 1

“

到 41
。

(间隔为 1
“

) 进行编程计算出相应滑转率各值
。

表 ( 2 )

的第二栏是计算结果
。
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图 7 压力角与滑转率关 系曲线
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表 2 ca si . o Pr . ox f一 1程序电子计算器计算的不同倾角
、

压力角时滑转率值

倾角丫或压力角 a值

(度 )

滑 转 率 6值

按 6
Z s i ny一 t g丫

丫
按 6 = 1 +

t g a s i n ( t g a )一 e os ( tg a )

1一 t g Z a

0
。

0 0 0 2 0 3 1 4 2 8

0
。

0 0 0 8 1 2 4 5 5 1

0
。

0 0 1 8 2 8 5 8 6 3

0
。

0 0 3 2 5 2 0 2 3 6

0
。

0 0 5 0 8 3 7 4 4 6

0
。

0 0 7 3 2 5 0 2 7 7

0
。

0 0 9 9 7 7 0 5 8 4

0
。

0 1 3 0 4 1 7 3 8

0
。

0 1 6 5 2 1 2 5 5

0
。

0 2 0 4 1 7 6 0 9

0
。

0 0 0 1 5 2 3 6 1 1

0
。

0 0 0 6 1 0 1 6 6 3

0
。

0 0 1 3 7 5 4 9 0 9

0
。

0 0 2 4 5 1 8 8 5 2

0
。

0 0 3 8 4 4 3 5 4 9

0
。

0 0 5 5 5 9 4 5 6 7

0
。

0 0 7 6 0 5 3 6 5 7

0
。

0 0 9 9 9 2 0 2 1 8

0
。

0 1 2 7 3 1 2 4

0
。

0 1 5 8 3 6 8 9 8

128475689

0
。

0 2 4 7 3 3 6 9

0
。

0 2 9 4 7 2 4 2 4

0
。

0 3 4 6 3 7 0 2 9

0
。

0 4 0 2 3 10 3

0
。

0 4 6 2 5 8 6 1 7

0
。

0 5 2 7 2 4 1 1 4

0
。

0 5 9 6 3 2 2 7 7

0
。

0 6 6 9 8 8 2 6 8

0
。

0 7 4 7 9 7 7 3 3

0
。

6 8 3 0 6 6 8 4 9

0
。

0 1 9 3 2 5 1 2 8

0
。

0 2 3 2 1 4 6 2 1

0
。

0 2 7 5 2 6 8 6

0
。

0 3 2 2 8 6 5 4 3

0
。

0 3 7 5 2 2 0 2

0
。

0 4 3 2 6 5 8 4

0
。

0 4 9 5 5 5 3 6 6

0
。

0 5 6 4 3 3 6 8

0
。

0 6 3 9 5 0 4 6 7

0
。

0 7 2 1 6 3 3 5 6

1几,自,1d
.二

1 3

1 4

ù勺八七呻了000公óU1几. .ō,111̀19̀

0
。

0 9 1 8 0 2 2 2 5

0
。

1 0 1 0 1 1 1 1 8

0
。

1 1 0 7 0 1 1 4 5

0
。

1 2 0 8 8 0 7 9 8

0
。

1 3 1 5 5 9 0 2 3

0
。

1 4 2 7 4 5 5 9 3

0
。

1 4 8 6 9 7 1 7 8

0
。

1 5 4 4 5 1 0 6 1

0
。

1 6 6 6 8 6 7 2 4

0
。

1 7 9 4 6 4 7 9

0
。

1 9 2 7 9 8 4 7 5

0
。

0 8 1 1 3 9 3 7 6

O
。

0 9 0 9 5 6 9 5 1

0
。

1 0 1 7 0 8 3 4 5

0
。

1 1 3 5 0 2 8 1 3

0
。

1 2 6 4 7 0 7 3 6

0
。

1 4 0 7 6 9 0 3 3

0
。

1 4 8 6 9 7 1 5 2

0
。

1 5 6 5 8 8 2 7 3

0
。

1 7 4 1 6 2 4 3 4

0
。

1 9 3 7 8 2 2 5 8

0
。

2 1 5 8 1 3 7 8 7

1人月̀的jJ悦二U启b,自,自ǹ2,自,自

2 6
。

5 1 4 0 3 7 8 5

,̀只ùO口0,曰,白,臼nJ

0
。

2 0 6 7 0 1 9 6 9

0
。

2 2 1 1 9 0 6 9 8

0
。

2 3 6 2 8 1 1 3 2

0
。

2 5 1 9 9 1 3 3

0
。

2 6 8 3 4 0 5 2 4

0
。

2 4 0 7 2 5 0 3 2

0
。

2 6 9 1 2 4 8 1 5

0
。

3 0 18 2 0 9 0 9

0
。

3 3 9 9 1 0 0 4 8

0
。

3 8 4 9 2 1 5 8 7

, .
2内j
J任一ó,d3内JO心n口
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续表 2

倾角丫或压力角。值

(度 )

滑 转 率 6值

按 6 = 1
-丝鲤全丝丫

丫
按 6二 1十

t g a s i n (t醉 )一 c o s ( t g a )

1一 t g名 a

4 0
。

7 0 6 5 1 6 2 5

4 1

4 2

4 3

4 4

4 5

0
。

2 8 5 3 4 9 7 8 9

0
。

3 0 3 0 4 1 7 6 5

0
。

3 2 1 4 4 1 0 6 2

0
。

3 4 0 5 7 4 4 2 6

0
。

3 6 0 4 7 0 8 2 5

0
。

3 7 5 0 0 4 9 9 6

0
。

3 8 1 1 6 1 8 1 2

0
。

4 0 2 6 8 1 7 0 3

0
。

4 2 5 0 6 7 9 9 2

0
。

4 4 8 3 6 1 4 8 2

0
。

4 7 2 6 0 6 9 1 5

0
。

4 3 9 0 5 7 2 3 8

0
。

50 5 6 1 0 1 3 3

0
。

5 8 9 74 3 2 3 6

0
。

7 0 0 0 456
0

。

8 5 1 9 5 6 70 1

0
。

9 9 9 9 9 9 9 2 8 (郊 l
。

0 )

1
。

0 7 6 3 2 5 7 3

1
。

4 4 5 0 9 0 2 6 9

2
。

1 7 3 9 8 9 1 7 5

4
。

3 4 1 5 4 8 7 2 5

丹 btlRù Q口 nù OJ八 J3几 JA且

一一一一一一一一一一一一一

0
。

4 9 7 8 5 3 1 8 6

0
。

5 2 4 1 5 4 0 4

0
。

5 5 1 5 6 8 4 2 2

0
。

5 8 0 1 6 1 3 6 3

0
。

6 10 0 0 4 4 9 6

0
。

6 4 1 1 7 7 0 6 9

0
。

6 7 3 7 6 6 7 5 6

0
。

7 0 7 8 7 1 2 8 4

0
。

7 4 3 5 9 9 1 7 9

0
。

7 8 1 0 7 1 7 0 1

内七丹才 00nJ01
1,口nJ月皿一b二任

`
住冶任J场óal匀55
1扬口勺

0
。

8 2 0 4 2 4 6 5 2

0
。

8 6 1 8 1 0 4 8

0
。

9 0 5 4 0 1 0 1 3

0
。

9 5 1 3 9 0 7 4 6

l
。

0

内th了口0QUnóú勺5
La工n八n

根据表 2 ,

可见在滑转率各接近等于 1 (完全滑转 ) 时
,

相应的压力角 a =

40
.

70 65 1 6 25
” ,

这是压力角的极限值
。

滑转率按计算器的计算值是
:
各 = 0

.

9 9 9 9 9 9 9 2 8侣

1
。

将 ( 7 ) 式的压力角
a 作纵座标

,

滑转率各作横座标
,

可绘出压力角与滑 转 率 的关

系曲线
,

见图 7 ,

这里同时绘出直型轮叶倾角与滑转率的关系曲线
。

拿表 2 两项数值相比较
,

可发现当压力角等于轮叶倾角 ( a = Y ) 时的角度是

2 6
.

5 1 40 3 7 8 5
。

(可略作 2 6
.

5
“

)
,

此时相应的滑转率为 0
.

1 4 8 6 9 7 1 7 8 ( 6 式 )或 0
.

1 4 8 6 9 7 15 2

( 7 式 )
,

略作各
= 0

.

1 4 8 7
。

可以认为 26
.

5 1
“

倾角的渐开线曲面轮叶将以 26
.

5 1
“

的压力角与土壤刺孔斜面 互相啮
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合
,

这是轮叶倾角与压力角的最佳值
,

其相应滑转率为 14
.

87 %
,

这时轮叶将与土 壤 进

行最好的相互啮合作用
,

产生最好的推力
、

承力效果
。

图 ( 7 ) 中两曲线的交点
,

就是 a = 丫 = 26
.

51
。 ,
乙 = 0

.

1 48 7位置
。

关于 ( 6 )( 7 )两式的 C as io
·

p or
·

fx 一 1 电子计算器的程序
,

详见附录
。

作者已将

该程序记录在磁卡上
,

以便随时应用
。

五
、

轮叶的其他几何参数关系式

对轮叶倾角和压力角分析 以后
,

下面对轮

叶其他几何参数作简要分析
,

参阅图 8
。

1
.

基圆半径
r :

按照渐开线参数方程式
,

可知渐开线形状

决定于基园半径
r : 。 r :

值确定后
,

轮叶的径向

高度
、

渐开线的形状
、

曲率便基 本 上 确 定下

来
。

根据图
.

6 ,

可以进一步推算基园半径
r :
与

压万角 a 及滑转率乙的关系式
: 轮叶驱动面的几何参数

r g = r e o s a = r 。
( 1 一 乙) e o s a

代人 ( 7 ) 式
,

可得
:

e o s ( t g a ) 一 t g a s i n ( t g a )

1 一 t g Z a

图 8

}一
a

( 8 )

r

se
一

Of一一g
f

( 8 ) 式是
r g 与压力角

a 的关系式
。

由于压力角 a 是滑转率乙的函数
,

因此
, r :

与滑

转率显然是函数关系并可推导出关系式
。

2
。

轮叶径向高 h

轮叶径向高 h是指节园以外的轮叶高 h
`
以及节园以内的轮叶高 h “

之和
,

实质等于顶

园半径
r 。

与基园半径
r g
之差

。

h = h
/ + h l, ( 9 )

h = r 。 一 r g

按照渐开线的数理性质
,

基园以内无渐开线
,

因此基园是轮叶外伸的起点
,

即轮叶

高度是受基园半径所限制的
。

节园以外的轮叶高 h
`
与滑转率各有关

,

节园半径或滚动半径
r 二 or ( 1 一 乙)

,

因此 h
`

主要决定子顶园半径
r 。

与滑转率乙
。

, `
一

h
产 = or 各 ( 10 )

节园以内的轮叶高h “ 等于节园半径
r
减去基园半径

r : 。

h
l’ = r 一 r g = r o

( 1 一 乙) 一 r o
( i 一 6 ) e o s a

= r 。
( 1 一 各) ( 1 一 e o s a ) ( 1 1 )

轮叶径向高对于一定顶园半径的叶轮来说
,

主要决定于滑转率及压力角
,
由于压力

角是滑转率函数
,

可以说基本决定于滑转率
。
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轮叶过高过长或过短都是不合适的
,

轮叶过高或过短都不符合共扼啮合定律和滑转

率规定的运动轨迹规律
。

3
。

轮叶曲率
、

长度

( 1 ) 渐开线一 倾斜直线组成的轮叶

这里轮叶长度主要指倾斜状态的 A A
Z

A
;

渐开线及倾斜轮叶长度
,

显然这与轮 叶 倾

角
、

基园半径和压力角所决定的渐开线形状有关
。

图 8 的 A A :
是渐开线曲线部分

,

其曲率是变化的
。

A 点曲率半径等于零
, A

:

总曲

率半径等于啮合线长 L = A
:

B
。

.
弓

L = r o s i n a

计算渐开线弧长 A A
:

时
,

里
,

基园半径 r 。
是已知值

。

( 12 )

采用下列渐开线方程式求导后进行积分比较方便 〔“ “ 〕 。

这

x = r : e o s o + r : e s i n o
,

y = r o s i n 一 r ` Oe o s O ,

众
: 一

I
` 5 二

J
二

I

:训(瓮)
“ +

(磊)
2 ` ”

了!晶
( ·。一。一

: 。3 `·

小 l晶
(一

`· 。
一

。一 ” ,

}
“ ` ”

刁è了V
八廿On竹
ù

O

= f g I 〔 一 s i n o + s i n o + o e o s o〕
“ + 〔 e o s G+ o s i n o 一 e o s s〕 2 d o

e
Z e o s 之 O+ O

Z s i n 么 0 d o
= r :

I:
”` o广...J

gt

A A
:

在上式中
,

t g a o =

= S = 十 r g o
“ = 去 r 。 t g “ a e

A
:

B L

r g r 名

_ I L
艺

L
乙 r 。

【 _
~

_ _
, J

J = 几兀
~

r . 十宁一万
~

石 思尸 , - = —乙 一 r g 一 乙 r g

2 s i n Z a

Z r ` ( 1 3 )

图 ( 8 ) 的 A
,

A Z
倾斜直线部分的长度可按下式计算

:

A
z

A
Z = 1二 A

I
P e o s Y = r o

b e o s y

Z
尸伙

轮叶总长 A A
Z

A
;

等于 A A
: + A

Z
A ; :

尸口、
.

A A
:

A
。 , , r 。 2 s i n Z a

.

。

= 0 + 1 = t

—
+ r o o c 0 s 丫

r 名

由渐开线与倾斜直线组成的轮叶
,

兼顾了共扼啮合基本定律及轮叶按一定滑转率的

运动规律和轨迹的要求
。

其中
,

渐开线部分能保证节点位置维持一定
,

压力角一致 , 而

倾斜轮叶部分则能符合规定滑转率的运动规律和轨迹
。

( 2 ) 全渐开线轮叶

全渐开线轮叶的曲率和长度可以通过式 ( 12 ) 和 ( 13 ) 计算
。

全部由渐开线构成的轮叶外廓不宜过多地超出规定滑转率范围的啮合
,
轮叶顶点与

土壤作最后接触时不宜过多超出绕扣范围
,

渐开线长度过长时 ( a e > “ ) 也表明渐 开线
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本身压力角
a e与啮合线压力角 a已出现偏差和矛盾

,

且渐开线越长
,

偏差越大
,

必须恰

当地分析选择并通过试验来决定
。

全渐开线轮叶在某种可塑性的水田土壤
,

例如较深软而硬底层土壤力学性质变化较

小的土壤
,

可能是适用的
,

它在这种水田土壤中将能啮合成倾斜面的土壤刺孔
,

这倾斜

面的啮合角将等于压力角
a 。

4
。

啮合过程的轮子转角

按照共扼啮合基本定律
,

可见轮叶从开始啮合到结束啮合
,

以至轮叶顶点与土壤脱

离接触的全过程的轮子转角是可以计算 出来的
。

对于由渐开线与倾斜直线组成的轮叶
,

渐开线部分轮叶与土壤接触啮合过程的轮子

转角应相当于渐开线转角队
,

加上轮叶顶点 自最低位置沿规定滑转率所产生轨迹绕扣运

表 3 丫 = a = 26
·

51
。

轮叶驱动面与历年来试验效果较好的 30
。

倾角轮叶驱动面的几何参数表

1..

参数名称

计 , 式

{
2 6一

。

坚势龚
轮叶

}
经历年试验的 3。 。

望努龚
(理论分析最佳值 ) }轮叶参数 〔 1 3〕

滑转率 ( % ) 6 = 1 一
一二

r o

6 = 1 4
.

8 7% 6 = 1 3
。

4%

轮叶倾角 (度 )
。 = 1 一 里些丝二鳖立

Y
Y = 2 6

。
5 1

。

Y = e o --s
1 ( 1 一 6 ) = 3 0,

压力角 (度 )
。 = 1

一

旦旦当丝多9上望旦丝旦丝些空)
1 一 t g

` 以

Q = 2 6
。

5 1
。 a 二 Y = 3 0

。

顶园半径 (毫米 )

滚动半径 (毫米 )

基园半径 (毫米 )

叶顶高 (毫米 )

叶根高 (毫米 )

叶全高 (毫米 )

啮合线长 (毫米 )

r = r 。

( 1 一 6 )

r g = r C o s a

5 7 4
。

6 3

5 1 4
。

2 1

4 2 5

3 6 8
。

0 5

3 18
。

7 3

h
夕 = r 。

6 1 0 0
。

3 7

4 2 5

3 6 1
。

8 0

3 2 3
。

7 6

6 3
。

1 1 5 6
.

9 5

h
夕 产 = r 。

( 1 一 6 ) ( 1 一 e o a s ) 6 0
。

4 2 3 8
。

0 2

h = h
户 + h

夕 夕

1 6 0
。

7 9 1 0 1
。

1 3

6 7 5

6 0 0

5 1 9
。

6

7 5

8 9
。

6

1 6 4
。

6

3 3 7
。

5

1 0 9
。

6 1

7 8
。

3 3

18 7
。

9 4

0
。

6 5

( 3 7
。

2 1 6

3 0
。

弓0
。

3 2

1 0 7
一

2 7

L = r 。 s i n a 3 0 1
。

2 9 1 8 9
。

6 3 4 2 1 2
。

5

渐开线弧长 (毫米 )

倾斜直线长 (毫米 )

竺
2 几

8 8
。

2 7 5 5
。

5 8 7 0
一

8 4

l = r 。

6 e o YS 8 9
。

8 2 5 6
。

5 5 4 9
。

3 2

轮叶全长 (毫米 ) S + 1 1 7 8
。

0 9 1 1 2
。

0 3 1 2 0
。

1 6

渐开线啮合 (弧度 )

轮 子 转 角 (度

L
0 五 =

—
I g

0
。

5 8 6 0
。

5 8 6

( 3 3
。

5 7
”

) {( 3 3
。

5 7
。

)

0
。

6 6 7

( 3 8
。

2
0

)

黎乍戛
(度 ,

0 ^ :
O A z = 丫 2 6

。
5 1

。
2 6

.

5 1
。

鉴掣资熟
度 ,

S A + 8 ^ :

L

几
6 0

。
0 8

。
6 0

。
0 8

。
6 7

。
2 1 6 6 8

一
2
。
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动到与土壤脱离接触点 A
Z

所转过的队
:,

就是轮叶与土壤啮合全过程的轮子转角
。

按照渐开线的数理性质和方程式
,

可知
:

L
u A = gt a e 一

兀
( 14 )

按照轮叶顶点 自最低点至土壤脱离接触点 A
:

沿绕扣运动过程的轮子转角 9̂
么
是

:

0 A 2 = 丫

所以轮叶与土壤啮合全过程的轮子转角应是 O A 十 a A : ,

丫+
L一几O A + O A Z =

( 15 )

按照理论分析得出的最佳值
,

当滑转率等于 14
.

87 %
, 丫 二 a = 26

.

5 1
。

时
,

可计算出

一个轮叶与土壤啮合接触的全过程中
,

轮子转过的角为60
.

0 8
。 。

这角值对考虑分析叶轮

的轮叶数目以至重迭啮合等是很有参考价值的
。

具有 Y = a = 26
.

5 7
。

的渐开线一 倾 斜 直
,

.

_ . 、“ .

_
. 、 . , _

3 6 0

线轮叶的叶轮
,

轮叶数最少为 “ 个 (丽乞云百澎
“ )

。

表 3 列出按本文理论分析最佳值 (滑转率等于 14
.

87 %
, Y = a = 26

.

5 1
“

) 及由 参数

公式推算的轮叶驱动面几何参数数值
。

其中两种叶轮尺寸 (顶园半径 r 。

为67 5 毫 米
,

适

用于一般水田轮式拖拉机
, r 。

为 4 25 毫米的适用于手扶拖拉机及船式拖拉机 ) 的 参 数和

数值可供设计参考
。

另外
,

还列出经过廿年来使用和试验
,

效率较高而效果较好的同样

尺寸叶轮的轮叶几何参数
,

可供参考和比较
。

六
、

试验数据

根据共扼啮合基本定律和规定滑转率运动轨迹而设计的渐开线一倾斜面构成的驱动

面
,

加上前工作面组成的双曲面轮叶
,

作为叶轮的工作元件
,

称为双曲面叶轮
。

60 年代双曲面叶轮用于轮式拖拉机下水田
,

据拖拉机研究所
,

广东省农机研究所以

及华南农学院的试验
,

牵引效率可达 4 8
.

6 %一 49
.

6 %
,

而其他轮子的牵引效率一般只有

9
.

55 % 一 4 3
.

8 %
,

在相同条件下滑转率相对较小
,

行驶速度较高而牵 引力较大
,

牵引性

能明显较好
。

表 ( 4 ) 列出一些试验资料可供分析
。

“ “ ` “ `
」

70 年代双曲面叶轮用于手扶拖拉机下水田
,

效果也是很好的
。

73 年一机部组织由洛

阳拖拉机研究所
,

北京市农业机械研究所等九个单位对 13 种方案的手扶拖拉机水田轮进

行田间试验
,

其中
“ 北方八号双曲面叶轮

” 的行走效率在水田达到 5 4 %
,

而其他水田蜂
的行走效率只有 18 一 4 6 %

。

表 5 列 出一些试验资料可供分析和比较
。 〔 ” }

78 ~ 79 年我们曾设计双曲面叶轮
,

用于船式拖拉机下水田
,

牵引效率达到 52 %
,

而

其他水田轮则只有 30 一 43
.

1%
。 〔 ’ ” 〕表 6 列出我们近年来所进行的一些试验资料

,

可供

比较分析
。

这些试验资料说明
,

对于轮式拖拉机
,

手扶拖拉机
,

船式拖拉机等几种不同性质的

拖拉机来说
,

合理设计轮叶的驱动轮能够使拖拉机的牵引效率提高 5
.

8 %至 8
.

9 %
。

总的

来说牵引效率的提高
,

意味着节约燃料
。



4 期 邵耀坚
:

关于轮叶几何形状的分析及试验 (采用P r. oC a si. oF x一
1 电子计算器 ) 5 6

作者希望通过轮叶的几何参数的理论分析和试验研究
,

提高拖拉机下水田作业的牵

引效率
,

增加牵引力
,

并取得较高的燃料效率
,

为节约燃料和能源
,

提高拖拉机下水 田

的性能而奋斗
。

表 4 轮式拖拉机配各种行走机构的水田牵引性能 〔 1 6〕 〔 1 2〕

重
姗;酬戴鬓誉序澎置巍…乖

仁
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表 5
手扶拖拉机配各种水田轮的水田牵引性能 〔 9〕

手手扶拖拉机机 水 田 轮轮 档档 牵 引 性 能 指 标标 陷 深深

型型 号号 型 式式 速速速速速速速速速速速速速速速速速速速 (厘米 )))
牵牵牵牵牵引力 速 度 滑转率 滚动阻力 行走效率率率

ppppppppp T V 6p f勺 x =” f···

(((((((((公斤 ) (公里 /小时 ) ( % ) (公斤 ) ( % )))))

东东风一 12手扶扶 北方五号号 III 0 3
。

1 2 0 1 9 7 000 1 6~ 2 000

拖拖拉机机 塑料镶齿齿齿 1 0 0 2
。

8 2 8 2 0 8 2 3
。

44444

(((水稻沙壤土土 水 田 轮轮轮 1 0 5 2
。

5 3 7 2 0 8 2 6
。

44444

水水田上层较较较较 2 0 0 1
。

9 5 4 1 6 4 2 5
。

22222

软软 )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))

北北北方八号号 III 0 3
。

8 3
。

15 90 000 1 5~ 2 444

双双双曲面叶轮轮轮 1 0 0 3
。

5 1 1 1 8 4 3 1
。

33333

((((( 3 0
”

驱动动动 1 50 3
。

2 5 1 7 1 2 7 4 55555

曲曲曲面 ))))) 2 0 0 2
。

8 5 2 6
。

5 72 5 44444

北北北方九号号 III 0 3
。

2 1 2 1 9 6 000 1 6tw 2 222

三三三角齿叶轮轮轮 1 0 0 3
。

0 5 1 5 2 42 2 4
。

88888

111111111 0 5 2
。

9 5 1 7 2 0 0 3 5
。

66666

222222222 0 0 2
。

8 5 2 1
。

51 2 4 4 6
。

00000

北北北方十号号 III 0 2
。

8 2 4 1 5 8 000 1 7ee 2 333

网网网 格 轮轮轮 1 0 0 2
。

3 5 41 1 6 6 2 2
。

11111

111111111 50 1
。

8 5 5 4 1 5 7 2 2
。

55555

111111111 9 5 1
。

1 4 73
。

5 6 8 1 88888

北北北方十一号号 III 0 2
。

7 9 2 0 3 000 1 4~ 2 000

可可可变齿形形形 50 2
。

5 1 4 2 5 4 1 4
。

11111

水水水 田 轮轮轮 1 0 0 2
。

2 2 3 2 3 4 2 33333

111111111 0 5 1
。

6 5 41 2 0 2 2 5
。

22222

鸡鸡鸡东翻耙耙 III 0 2
。

5 2 2 2 4 5 000 1 3ee l ggg

两两两用水田轮轮轮 0 5 2
。

2 5 2 9 2 1 7 1 3
.

33333

111111111 0 0 2 40 1 7 6 2 1
。

88888

111111111 0 5 1
。

3 2 6 1 2 4 2 0
。

8
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船式拖拉机配
双曲面叶轮
原配星形轮

的水田牵引性能

}
档

水田轮型式 }

{
速

最 大 牵 引 功 率 时 指 标

牵引功率
N T

(马力 )

牵 引 力
P T

(公斤 )

滑 转 率
6

牵引效率
月 T

% )

机号拉型

中山一 1 0双曲面叶轮

( 3 0
。

)

5
。

2 2

4
。

8 6

5 0 0

3 5 0

2
。

8 2

3
。

7 5

( % )

1 8
。

8 0

2 3
。

2 4

5 2
。

1 6

4 8
一

5 2

(夏耕水
田稻搓 )

原配星

形叶轮

4
。

3 6

3
。

4 8

5 2 0

2 8 0

2
。

2 7

3
一

3 6

l 2

1 9
。

4 3
。

1

3 4
。

4

中山一 20 4型

(夏耕水田

稻搓 )

双曲面叶轮

( 3 0
。

)

4
.

9 0 1

4
一

4

3 3 0

2 2 0

4
。

0 1

5
一

4 0

2 8
。

3 4

2 9
。

1 6

4 9
。

0 1

4 4

l万

原配星形叶轮
4

。
1 2

3
。

8 6

3 5 0

2 5 0

3
。

1 8

4
。

1 7

3 1
。

2 8

2 9
。

0 2

4 1
。

2 2

3 8
。

6 1

I丁

直型波浪叶轮
4

。
0 1

3` 7 6

3 5 0

2 5 0

3
。

0 9

4
一

0 6

3 3
。

3 0

3 1
。

2 8

4 0
。

0 5

3 7
。

5 9

l万

注 : 3型— 第三代 机型

4型— 第四代机型
,

变速箱档速 经 改进
。

柬油机标定 马力为 10 马力
,

牵引效率按此计算
。

七
、

结 语

水田叶轮的轮叶是参与土壤相互作用的基本元件
。

轮叶驱动面是双曲面轮叶中的其

中一个工作面
,

是获得推力
、

承力作用的工作面
。

轮叶驱动面的几何形状参数对驱动轮

的水田牵引性脂有根本的影响
。

本文提出涌定轮叶驱动面几何参数的两个基本原则
:

一是机械原理的共扼啮合基本

定律
,

要求轮叶驱动面一刺孔斜面这一对共扼啮合工作面啮合过程中节点位置不变
,

啮

合作用线压力角保持不变
,
二是符合驱动轮的滑转运动规律和轨迹

。

本文提出以滑转率

各为最基本参数建立其他参数关系式
。

本文对轮什驱动面下述九个几何参数进行分析
:
顶园

、

节园
、

基园
、

轮叶顺角
、

压

力角
、

轮叶径向高
、

啮合线长
、

轮叶弧长及总长
、

一个轮叶从啮合开始到结束过程的轮

子转角
。

作者推导了下列八个方程式以建立轮叶驱动面几何参数与滑转率之间的关系
:

1
.

滑转率乙与节园半径
r 、

顶园半径 or 的关系式

乙 =

r o

2
.

轮叶倾角 Y与滑转率乙的关系方程式

_ 2 S i n 丫一 t g 丫

丫
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3
。

轮叶压力角 a与滑转率乙关系式

各 =1一

e s o (t g a)一 t g as in (t g a)

1一 t g
Z a

将上述两式编程
,

应用 C as io
·

p r .o f x 一

1 程序电子计算器进行计算并绘 出 曲 线
,

得出交点 (滑转率等于 14
.

87 %时
,

轮叶倾角丫将与压力角
a
相等并等于 26

.

5 1
。

)
,

可作

为最佳滑转率及相应最佳倾角
、

压力角值
。

4
。

基园半径
r g

r g = r e o s a = r o

( 1 一 各) e o s a

= r 。

「竺
s ( `g a

卜 t g任丝旦丝到 1
。 。 s 。

一
L l 一 t g

`
a 」

5
。

径向高h

h = h
, + h

l/

h
产 = r 。

各
,

h扩 二 r 。
( 1 一 各) ( i 一 e o s a )

6
。

轮叶弧长 S
,

通过积分求出
。

S = 告 r g t g “ a 。

_ r o Z s i n Z a

t g

7
.

啮合线长 L与压力角关系式

I
J = r o s i n a

8
.

一个轮叶与土壤啮合过程轮子转角

e A 十 O A : =
L
二

~

一 十 Y 二
i g

r o s l n a

r g
十 丫

对于压力角及倾角等于 26
.

5 1
”

的轮叶来说
,

轮叶从开始与土壤啮合至脱离接触的轮

子转角可计算出为 6 0
.

08
“ 。

这说明叶轮的轮叶数最少为六个
,

可保证任何时刻都有轮叶

与土壤啮合接触
。

本文还列出多年来按上述原则设计的 30
“

双曲面轮叶叶轮应用于轮式拖拉机
、

手 扶

拖拉机和船式拖拉机下水田进行的牵引试验资料
。

这些资料表明合理设计轮叶的驱动轮

牵引效率在水田可达到 48 ~ 54 %
,

而其他驱动轮牵引效率在水田只有 10 ~ 43 %
。

作者希

望轮叶元件的设计改进能使轮式拖拉机在水田的牵引效率提高
、

增加牵引力
、

减少耗油

率
。

轮叶几何参数的改进能使拖拉机节约 5 一 9 %的燃料
,

这对节约能源是有其深远意

义的
。

本文设计了通过最近分析所得的最佳参数 26
.

5
“

轮叶驱动面
,

并与过去设计的 30
。

倾

角驱动面相比较
,

并希望通过试验 以进一步验证
。
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附录 : C as i .o P r .o F x 一 1 电子计算器编程程序

I n e l i n e d a n g l e a n d p r e s s u r e a n g l e w i t h
r e s p e e t t o r a t e o f s l i p f o r m u

l a :

5 = 1 一
2 s i n y 一 t a n y

Y

邑= 1 +
t g a s i n ( t a n a ) 一 e o s ( t a n a )

1 一 t a n Z a
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1
.

丫 o r a a n g l e p e r i o d i n d e g r e e 6
.

Yi n r a d i a n

2
。

丫 o r a a n g l e s u m i n d e g r e e 7
.

t a n a i n d e g r e e

3
。

各
,

W i t h r e s p e e t t o 丫 8
.

2 s i n y 一 t a n 丫

4
.

各
,

W i t h r e s p e e t t o a 9
.

t a n a s i n ( t a n a ) 一 e o s ( t a n a )

5
。

t a n y o r t a n a o
。
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S T Z : 7 ,,

2 二 2 十 1 : 1 3 1,

5 “ 2 t a n : 18 ,,

6 二 2 + K 5 7
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2 9 5 7 7 9 5 2 : 3 5 l’

7 = 5 x K 5 7
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2 9 5 7 7 9 5 2 : 52 1,

8 二 2 s i n x K Z 一 5 : 6 2 ,,

9 二 7 s i n K S 一 7 e o s : 7 2 l’

0 = 5 x s 士 + K l : 8 2 ,,

3 二 8 + 6 士 + K l : 9 2 1,

4 二 9 + 0 + K l : 1 0 1 ,,
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G O T O Z : 10 9 1,
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画四四画画四
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A N S 4

A N S 3

A N S 4

A N S 3

7

8 … 8 8

A N S 4

C o n t i n u e a n d r e P e at

E n d o f C a l C u l a ti o n

1 匡又万

6 ( Y = 1 0 ) = 2
.

0 3 1 4 2 5 x 1 0 `

6 ( a 二 1 0 ) = 1
。

5 2 3 6 l l x l 0 4

6 ( Y = 2 0
) 二 5

.

1 2 4 5 5 1 x 1 0 `

6 ( a = 2 0 ) = 6
.

1 0 1 6 6 3 又 10 `

6 ( Y = 3 0
) = 1

.

8 2 8 5 8 6 3 x 1 0 3

6 ( a 二 3 0 ) = 2
.

3 7 5 4 9 0 9 x z 0 3



4 期 邵耀坚
:

关于轮叶几何形状的分析及试验 (采用 Pr o .

ca
s i o. F x 一

1 电子计算器 ) 71

A D VNAC ED AN AL YI S SO N T H ED I S ENG O F

GO EMT ER I C AL P AR A MT R S E EO F T HL E BA D E一L U GF O R

T HP EA D D Y一F I L ED、 V HL E ET R AC T O R

S HAO Y AO JI N A

( D ep a r tm e n to f Ag r i u el tu r a l Ma e hi r n ey
,

S C A C )

S U M M A R Y

T h e b l a d e ( l u g ) o f a b l a d e 一 w h e e l 15 t h e b a s i e e l e m e n t t o i n t e r a e t

w i t h t h e 5 0 11
.

T h e d r i v i n g p r o f i l e o f a d o u b l e 一 e u r v e d
一 p r o f i l e b l a d e 15 t h e

p r o f i l e t o o b t a i n t h r u s t a n d l i f t e h a r a e t e r i s t i e s 。

I t
产 5 g e o m e t r i e a l p a r a m

-

e t e r s h a v e h i g h l y s i g n i f i e a n t e f f e e t o n t h e m o b i l i t y p e r f o r m a n e e o f t h e

r i g i d w h e e l a t w e t p a d d y f i e l d
.

I n o r d e r t o d e v e l o p a n d t o d e s i g n t h e g e o m e t r i e a l p a r a m e t e r s o f t h e

d r i v i n g p r o f i l e ,
t h e r e a r e t w o f u n d a m e n t a l p r i n e i p l e s t h a t m u s t b e k e p t

i n m i n d
.

T h e f i r s t p r i n e i p l e 15 t h e f u n d a m e n t a l l a w o f e o n ju g a t e a e t i o n

b e t w e e n t w o m e s h i n g p r o f i l e s .

w h e n t w o p r o f i l e s a r e d e s i g n e d t o p r o d u -

c e a c o n s t a n t a n g u l a r v e l o e i t y r a t i o d u r i n g m e s h i n g ,
t h e y a r e s a i d t o

h a v e e o n ju g a t e a e t i o n .

I n o r d e r t o t r a n s m i t m o t i o ,: a t a e o n s t a n t a n g u l a r

v e l o e i t y r a t i o ,
t h e p i t e h p o i n t P m u s t r e m a i n f i x e d

, a n d t h e I i n e o f a e t
-

i o n m u s t r e m a i n i n t e r s e e t e d t h e h o r i z o n t a l l i n e a t a e o n s t a n t P r e s s u r e

a n g l e .

T h e s e e o n d p r i n e i p l e 15 t h a t t h e r o l l i n g m o t i o n a n d l o e u s o f a n y

P o i n t o f a s l i p P i n g w h e e l m u s t b e u s e d i n d e v e l o p i n g t h e P a r a m e t e r s o f

a b l a d e 。

T h e r a t e o f s l i p o f a s l i p p i n g d r i v i n g w h e e l 1 5 t h e m a i n p a r a m e t e r

w h i e h r e l a t e s w i t h a l l o t h e r g e o m e t r i e p a r a m e t e r s o f b l a d e s .

I t a e t s s o m e

t h i n g l i k e t h e ,
m o d u l e m

产 o f a g e a r p r o f i l e .

T h i s p a p e r a n a l y s e s a n d d e a l s w i t h n i n e g e o m e t r i e a l p a r a m e t e r s o f

t h e d r i v i n g p r o f i l e o f a

T o p e i r e l e

B a s e e i r e l e

P r e s s u r e a n g l e

C
o n t a e t l e n g t h

R o l l i n g w h e e l a n g l e

b l a d e .

T h o s e a r e :

P i t e h e i r e l e

I n e l i n e d a n g l e

R a d i a l h e i g h t o f P r o f i l e

A r e l e n g t h o f p r o f i l e

w i t h i n m e s h i n g
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h Te a u th o r de ri ve s th e

m e te s r:

i
。

R a te of sl P i 乙 an d

ro:

南 农 学 院 学 报

f ol l o win g e q a u tin o s to e rl a te th e
n In eP a a r-

ra di u sof pi teh e i e rl e r, r a d i u s o f t o p e i r e l e

6 = 1 ~

二
-

T o

2
.

T h e i n e l i n e d a n g l e ( Y ) e q u a t i o n

乙二 1 一
2 s i n y 一 t g y

Y

3
.

T h e p r e s s u r e

己= 1
C O S

a n g l e ( a ) e q u a t i o n

( t g仪 ) 一 t g a s i n ( t g a )

T o e o tn p u t e t h e a b o v e

a m u s i n g t h e P r o g r a m讯 a b l e

1 一 gt
Z a

t w o e q u a t i o n s ,

t h e a u t h o r

C a S I O f x 一

1 e a l e u l a t o r ,

a n d a w i t h r e s p e e t t o 各
, a n d p l o t s t h e e u r v e s o f

a n d

t h e

d e v e l o p s h i s p r o g r -

o b t a i n s t h e v a l u e y

a b o v e e q u a t i o n s .

T h e e u r v e s i n t e r s e e t a t a p o i n t w h i e h r e p r e s e n t s o p t i m u m v a l u e o f i n e l i n e d

a n g l e a n d p r e s s u r e a n g l e w i t h r e s p e e t t o t h e r a t e o f s l i p (丫 = a = 2 6
.

5 %
,

各 = 1 4
。

8 7 % )
。

4
.

R a d i u s o f b a s e e i r e l e ( r g
)

r 。 = r e o s a = r 。

( 1 一 乙) e o s a

e o s ( t g仪 ) 一 t g a s i n ( t g a )
= r 。

—
C O S a

5
。

T h e r a d i a l h e i g h t

h = h
z + h

产 产

1 一
gt

Z a

( h )

h
产 =

h
产 尹

r 。

乙

二 r 。

( 1 一 各) ( 1 一 e o s a )

6
.

T h e a r e

S =

l e n g t h o f p r o f i l e ( s )

告 r : t g
Z a o

_ r Z 。 5 i n Z a

2 r s

7
.

C o n t a e t l e n g t h ( L )

L = r 。 s i n a

8
。

T h e r o l l i n g w h e e l

L

a n g l e w i t h i n m e s h i n g

OA + 0 ^ :
=

—
+ 丫 二

r g

t 0 S l ll a

f g

十 Y

F o r a b l a d e p r o f i l e w i t h 2 6
.

5 1
0

i n e l i n e d a n g l e a n d p r e s s u r e a n g l e ,

t h e r o l l i n g a n g l e o f w h e e l w i t h i n m e s h i n g 15 6 0
.

0 8
“ , a n d t h u s t h e m i n i m u m

b l a d e s i n o n e w h e e l a r e s i x .

S i x b l a d e s a r e s u f f i e i e n t t o a s s u r e t h a t



4 期 邵耀坚
:

关于轮叶几何形状的分析及试验 (采用P ro
.

C a s i. oF x一
1 电子计算器 ) 7 3

t h e e r15 a lw a y s a b la de in me s h in gw it h t h e 5 011
。

Th is p a p e r l is t s o ut t h re e t a b le s o ft a re t o rt e s t da t a w h ie h re v e a l

t h e p e r f o r ma n e e o f 3 0
0

in e l in e da n gle b la de w h e e l mo un t e dn o w h e e l

t a e rt o rs , r i d i n g t r a e t o r s , a n d b o a t 一 t y p e t r a e t o r s .

T h e d a t a s h o w s t h a t

t h e t r a e t i v e 时 f i e i e n e y o f t h e s e t h r e e k i n d s o f t r a e t o r s w i t h b l a d e w h e e l s

a r e 4 8 一 5 4 %
,

b u t f o r o t h e r w h e e l s t h e y a r e 1 0 一 4 3 %
.

T h e a u t h o r d e s i容n s t h e o p t i m u m g e o m e t r i e a l p a r a m e t e r s o f 2 6
.

5 0
。

b l a d e w h e e l s a n d e o m p a r e s t h e m w i t h t h e p a r a m e t e r s o f t h e 3 0
“

b l a d e

w h e e l s .

T h e a u t h o r h o p e s t h a t t h e a d v a n e e d t h e o r e t i e a l s t u d y o f t h e d r i v i n g

p r o f i l e o f a b l a d e w i l l g i v e t h e t r a e t o r m o r e t r a e t i v e e f f i e i e n e y , a n d t h u s

i n e r e a s i n g t h e t r a e t o r 产 5 p u l l a n d o b t a i n i n g t h e h i g h e r f u e l e f f i e i e n e y
.

T h e f u e l s a v i n g w i l l g i v e f r o m 5 t o g % f o r t h e p a d d y f i e ld w h e e l

t r a e t o r s 。


