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船 式 拖 拉 机 船 体 行 驶 阻 力 的研 究
’

区颖刚二 邵耀坚

( 农机 系)

提 要

船式拖拉机在深软水田中工作
、

或在河网地区为进行 田间转移而在水中行驶时
,

船体是

其主要的支承部件
。

本文根据水池试验得到的船模和船拖原型船体在不同前进速度下行驶阻

力的试验结果
,

研究了船体在水中的行驶阻力
,

提出了降低阻力的途径
。

为研究船体在水田

泥中的滑行阻力
,

研制了一条土槽进行试验
。

结果表明
:
田面有泥浆薄层时船体滑行阻力将

大大降低
。

引入液体润滑理论对泥浆薄层的润滑作用进行 了探讨
,

并用电子计算机对土槽试

验数据进行回归分析
,

提出了船体滑行阻力的半经验表达式
。

船体在稀软田中滑行阻力的实

测和预测值看来是相当一致的
。

文中列出的阻力系数值可供预测同类条件下的船拖船体滑行

阻力时参考
。

前 宣̀二翻

喊

船式拖拉机 (简称船拖
、

又名机耕船 ) 是我国创制的一种新型水田动力机械
。

一个

接地面积较大的船体
,

使它能在其他拖拉机无法行驶的深水田中工作
。

有的船拖
,

如广

东的中山一 10 型
,

船体排水体积较大
,

能在水中浮起并自行推进
,

在河网地区可通过河

道方便地进行田间转移
。

实践表明
,

船体行驶阻力的大小对船拖性能的好坏有极大的影

响
。

因此
,

研究船体阻力形成的机理
,

寻找降低行驶阻力的途径
,

在理论和实践上都很

有意义
。

有关船式拖拉机的研究
.

国外的文献未 见 报 道
。

与 此有 关 的
,

主 要有 D
。

G e e
一

C lo u g h对机动插秧机浮板阻力 的 试验 〔。〕 ,

M
.

G
.

B e k k e r
对 雪 撬 阻 力 的 论 述 〔 ` 〕 。

国内对船拖的研究很多
,

但应用地面一车辆系统力学理论从土壤一船体系统的角度探讨

船体阻力问 题 的 文 献
,

还 不 多 见
。

主 要有 史 滦平
、

邓京生 〔 2〕 、

昊起亚 〔 ` 〕等的论

述
。
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这些研究表明
,

船体等滑板类元件的行驶阻力
,

主要为压实阻力和滑行阻力
。

田面

有无泥浆水
,

对滑行阻力的大小有极大的影响
。

但泥浆水在 滑行中的作用
,

还需要从理

论上深入进行分析
。

船拖船体在水中阻力的研究
,

则还未见报道
。

本文拟通过理论分析和船模水池试验
,

以及土槽中船体的试验
,

对船拖船体在水中

的阻力及水田中的滑行阻力
,

特别是泥浆水在滑行中的作用机理
,

作初步探讨
。

一
、

试 验 设 备 简 介

为了在较理想的条件下研 究 船 体 阻

力
,

研制了一条室 内土槽及一 船 拖 船 体

(图 1 一 1 )
。

土槽内宽 1
.

6米
、

长 20 米
、

深 1 米
。

两边装有钢轨
。

试验台车装载 着测 试 仪

器
,

由钢丝绳牵引在钢轨上前后运动
,

经

传感器带动原型试验船体在土槽中滑行
。

牵引阻力 由B L R一 1 / 20 。型拉压传感

器—
Y 6 D一 3 A应变仪一

X 一 Y 函数记

录仪测定并记录
。

图 ( 1 一 1 ) 试验土槽及船体

二
、

船式拖拉机船体在水中的行驶阻力

根据船舶理论
,

船体阻力是船体与水在船体浸湿表面上相互作用
,

产生连续分布的

表面力造成的
。

如图 ( 2 一 1 )
,

作用在各微元

上的切向力
:
在船体运动方向 X 上的投影 的 总

和就是粘性摩擦阻力R , 。

各个流体动压力 P n

在X 上的投影总和就是压 差阻 力 R r ,

通常 称

为剩余阻力
,

它由涡流阻力及兴波阻力两 部 分

组成 〔 3〕 〔 “ 〕 .

船舶在水中的阻力由试验测定
。

由于相似

理论的成功应用
,

一般都用船模在船舶水池中 图 (2 一 1) 船体在水中运动的阻力

试验
,

然后由相似理论
、

量纲分析法换算 出所求的船体阻力
。

由理论分析可得实船阻力计算式

R = R , + R
, = C !

告
p u

, _ .

。
。

。 l
_ _ _ , 。

一 s 十 与 L 一 七
,

言 P u M “ O M

乙
( 2 一 1 )

式中
:

C ,
为摩擦阻力系数 p为流体密度

U为速度 C L
为几何相似条件

C
f

为剩余阻力系数 S为船体湿水面积

本文的船拖船体阻力数据是根据中山大学船模水池测定的阻力换算的
。

为了进行对

比
、

验证
,

还在土槽中灌满水用试验船体进行了试验
。
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两组试验数据如图 ( 2 一 名 入

( 2 一 3 )
。

结果表明
:

l
。

船拖船体在水中 的 阻 力不

大
,

在两组试验中
,

阻力值都没有

超过 6 k g o

2
.

摩擦阻力在总阻力中只占一

小部分
,

船体阻力主要 是 剩 余阻

力
。

3
.

土槽中试验船体的摩擦阻力

小于换算船体的摩擦阻力
,

但总阻

力却大于后者
。

这主要是由于实际

的试验船体表面上有很多突起的螺

钉头
,

交界面也不够光滑
,

引起很

大的附加涡流阻力所至
。

叨忆脚八)

图 ( 2 一 2 ) 水池船模数据换算的船体阻力

RI卿
S喀32,

.IZ ul 刚口

图 ( 2一 8 ) 试验船体在土槽中 (灌水 ) 的阻力

三
、

船式拖拉机船体在水田中的滑行阻力

(一 ) 考虑泥魏作用时船体汾行阻力分析

1
.

泥浆的动力特性
:
稀泥浆是粘土颗粒在水中的悬浊液

,

流变 体 〔“ 二。

其流动服从宾汉定律
:

一
十 ,

豁
式中!

。

为动切应力
, 、为塑性粘度

,

霎
为速度梯度

。

是一种非牛顿流型的塑性

( 3 一 1 )

参数几
、

”都随泥浆成份及含水量变化
。

表 ( 3 一 1 )
、

( 8 一 2 ) 分别为土槽 中

水田土壤的机械组成及表层泥浆参数值
。

将丫
。

值代人 ( 8 一 1 ) 式可知其作用很小
,

可 忽 略 不 计
,

( 3 一 i ) 式 简 化 为

d
v

仁场
( 3 一 2 )

泥浆是一种流变体
,

而土壤上层的塑性土壤虽然也有流变性
,

但在地面— 车辆力

学的问题中
,

由于作用时间很短
,

一般都没有考虑其流变性质
,

所以
,

两者的力学性状

及它们对船体的作用应该按不同的理论分别考虑
。

2
。

船体滑行阻力分析
:
根据泥浆存在时船底在田面的滑行状态

,

本文引用液体动力润滑

理论 〔了〕来讨论泥浆水在滑行中的作用
。

这个作用包括两个方面
:
一 是 泥浆的 润 滑 作
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土 抽 土 滚 机 械 组 成

土坡质地

一ó曰
砂粒含量 ( > 。

.

o l m m ) 粘拉含量 ( < o
.

o l m m )

同一夏;不茹{ 5 7
。

3 %

。
0 0 5~ 0

。
0 0 1.< 0

.

0 0 1

0
。

0 5~ 0
。
0 lm m

1 1
、

47 %

m m

16
。

6 5 %

一

…赢…赢)砰
表 ( 8 一 2) 土相水田泥的泥浆粘度及动切力洲定值

.

一勺R

;
1占,l8 0 0 %

5 0 0 %

30 0%

2 0 0 %

牛顿流型

牛顿流型

牛顿流型

牛顿流型

3 4
O

C

2
。

5

1 0 0 %

7 0 %

50 %

宾汉流型

宾汉流型

宾汉流型

令

表中n
夕

为牛板流体的劝力拈度系数 (反泊 ) , ” 为宾 汉流休的塑性拈度系数 `反 泊 ) , 丫。
为动切力

(达因 / 及未
, )

用
,

二是泥浆本身的液体摩擦阻力作用
。

如图 ( 3 一 1 )
,

考虑一与船体固连在一起的

座标系
。
一

x y z ,

在船底泥浆层中取一边长为 d x 、

d y
、

d z的微元体
,

它沿 x
方向 的 平 衡

方程
:

p d y d · + “ +

纂
d y , d x a z = ( p + 些 d x ) d y a z + 记

x d z

刁 X

( 3一 3 )

式中 p 为 压应力
. T
为剪应力

。

考虑 ( 3一 2 ) 式及液体润滑理论的一维雷诺方程

昌炙
= 一 。

·

兮
( 3一 4 )

。 ,

“ ~
、

。 。 , ` 认从 d p _ _从 , 七 估

式甲 n刀 x处剑死禾云厚反
,

` ’

“ 而
一 “ ` 口 , ` ,

旧
。

可得压力分布方程
: p 二

及泥浆液体摩擦阻力方程
:

6 n u A

h
。

1

h

h
o

h
、

1 、 , 。

一 刃杯不公正
, 一
五几下万

。 “ 气 。
一

” ’

R
i “ k

x u ( 8一 6 )

式中 k : = n B屯f ( u 、
p

。 、

L
、
介 )为液体摩擦系数

。
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方程 ( 3 一 5 )说明
,

泥浆层的承压能力与滑行

速度成正比
,

而承载能力

大
,

润滑作用就大
。

方程

( 3一6) 则表明
,

泥浆层

的液体摩擦 阻 力 R :
也是

随速度的增加而增加的
,

且与 P
。 、

L
、
勺等因素 有

关
,

这些因素间关系很复

杂
,
需要由试验来确定

。

改旁助成由
.

渔妇朱
~

一

一一一一阅月卜一-

= 忿斗西论

一故

(图 8一 1) 泥浆润滑作用原理

船底在田面滑行时
,

由于泥浆润滑层很薄
,

当田面或船底不平时都有部分船底和土层

直接接触
。

因此
,

船体的滑行阻力还包括船底和塑性表土层间的粘附摩擦阻力
,

按王瑞

麟 〔 ’ 〕 、

吴起亚等推荐的公式
,

这个阻力可用下式计算
:

R : = S ( C
丫 + p 。 t g各) ( 3 一 7 )

式中 C
:
为土壤外附力

、

乙为外摩擦角
、 s
为船底接地面积

。

由于泥浆的润滑作用
,

这种直

接接触只发生在部分船底面上
,

故应乘上一系数 K
Z ,

可称为土壤作用系数
,

是 一 无量

纲值
。

综上所述
,

船体滑行阻力 R
。

可表为
:

R
。 二 R x + R

Z 二 k z u + k
: s ( C下 + p o t g乙) ( 3 一 8 )

式中K , 二 , B以 (u
、

p。 、

L
、

叻
,

而 k :
与土壤

、

泥浆的情况有关
。

这两个 参数 需

要由试验确定
。

为了探讨 ( 3 一 8 )式是否反映了船体在有 田面泥浆水的水田中滑行阻力 的 变 化 规

律
,
及确定式中的 系数 k : 、

k
: ,

本试验研究了速度
u 、

比压 p 。 、

船体长宽比及土壤 条 件

对船休滑行阻力的影响
。

3
.

试验方法
:

试验在土槽中进行
。

在试验中
,

为了专门研究滑行阻力
,

必须造成一种没

有压实作用的纯滑行状态
。

为此
,

让船体通过准备好的土壤
,

它将在 田面上压出一条与

其比压相适应的沟
,

以后再重复通过
,

经测定发现田面不再发生新的沉陷
,

测定第一次通

过后各次的土壤承压能力
,

也没有明显变化
。

这样
,

每次通过后
,

处理好田面稀泥浆
,

用土壤外附力
、

内聚力仪测定土壤的法向外附力
,

使其前后保持一致
,

就可以认为在船

拖这样小比压下有限次的重复通过
,

没有引起土壤性质的变化
,

所测得的船体阻力
,

完

全当滑行阻力处理
。

( 二 ) 试验结果及分析

1
.

田面泥浆水层对阻力的影响
:

试验结果见表 ( 3 一 3 )
。

试验土壤的承压强度
、

含水率
,

外附力
、

外摩擦角如图 ( 3 一 2 )
。

结果表明
,

薄层泥浆水的存在对减小船体与塑性土壤层间的阻力确实起 了 很 大作

用
。

它象一层润滑剂
,

使滑动阻力大大降低
,

试验结果也表明
,

阻力与表层土壤本身的
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表 ( 3一 a ) 有
、

无田面泥桨水时的船体滑行阻力

无无田面泥浆水水

承压强度较低的田
承压强度
较高的田

P
o 二 0

.

0 2

k g/
e m Z

P
o 二 0

.

0 4

k g/
e m :

P
o = 0

.

0 6

k g/
e m Z

P o = 0
.

0 2

k g/ e m Z

无无田面泥浆水水 555 4888 6 000 49777

有有田面泥浆水水 1 3
。

555 2 000 4111 4000

机械强度也有关系
。

这与前面的分析是一致的
。

2
.

牵引速度对阻力的影响
:

试验结果如图 ( 3一 3)
、

( 3一 4)
。

土土 瓜角时时 么水空`呱 ,,

OOO一 222 3 4 : ,
’’

乙乙一 777 卫
·

lll

777一沙沙 3 0
·

`̀

口
·

2 , 4 0
·

` 认 .I么朋
.

, ` ,. 8 二

O一 1 1吞口口

: O

丧为时者方程
一

砂妞灿
乡

·

。呼 7之。口 7

派软
,

功; 夕,
cr 二 事 介 oI

一

, 枷从
,

了二 ` 。

0J4̀810

土土 点例 ))) 魔水邹
...

口口 一 忍忍 ` ooo

之之 一 777 仑仑
777 一 /少少 J 333

理冲洁ZaI

娜̀尹侧

图 ( 3一 2 ) 土坡的承压强度及含水率
、

外附力
、

外摩擦角位

用电子计算机对试验数据进行 曲线拟合
,

图 ( 3 一 3 ) 中数据的拟合方程为
:

p 。 = 0
.

o Zk g / e m
Z

时
P 。 = 0

.

0 4 k g / e m
Z

时
p 。 = 0

.

0 6 k g / e m Z时

尽
。
= 3 5 u 2 二 5 7

.

9 3 u + 5 1
.

3 2 、

丝
。

= 6 9
·

几
u z 一 9 8

.

l u + 8 7
.

7 1
找

。
= 6 8 u `

一 8 8
。

s u + 1 0 1
。

3
`

( 8 一 9 )

图 ( 3 一 4 ) 中数据的拟合方程为
:

P 。 = 0
.

0 2 k g / e m
,

时
p 。 = 0

.

o 4 k g / e m Z
时

P。 = 0
.

o 6 k g / e m
,

时

R
。
= 2

.

1 8 u + 1 2
.

89 、

R
。

= 1 0
.

3 9 u + 1 9
.

9 6卜
R

。
= 1 9

.

7 2 u + 2 7
。

8 5
护

( 8 一 1 0 )

结果表明
,

速度对滑行阻力有明显的影响
,

这正是泥浆动力润滑的特征
。

再看图 ( 3 一 3 )
,

如前所述
,

泥浆水的液体润滑作用及阻力与速度成正比
。

所以开

始时
,

阻力可看成土壤的吸附摩擦阻力
。

随着速度增加
,

泥浆水的润滑作用逐渐增加
,

土壤的吸附摩擦作用减小
,

虽然这时泥浆本身的液体摩擦阻力增加了
,

但总的 结果是阻
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叫0 9加和

力下降
,

所以这一阶段
,

可以不考

虑泥浆本身的摩擦阻力
,

而将阻力

的下降看作完全是由于吸附摩擦阻

力变化的结果
。

也就是说
,

在 ( 3

一 8 ) 式中
,

设 k 、 , o ,

而 k :
是 个

随速度变化的量
。

而到了某一 点 以

后
,

阻力值开始上升
,

我们知道
,

随

着速度增加
,

泥浆的润滑作 用 增

加
,

土壤的吸附摩擦阻 力 不会增

加
,

所以这时的阻力增 加就 应 看

作是泥浆的液体摩擦阻力增加造成

的
。

而土壤的吸附摩擦作用也可以

认为这时已下降到一个极限
,

以后

都是常数
,

等于总阻力值最低 点的

值
。

这个点
,

是两种作 用 的 转 折

点
,

称为稳定点
。

而图 ( 3 一 4 ) 的情况
,

实测

阻力值从
u 二 0

.

巧 m / s
开始一直上

升
,

没有出现一个开始 下 降然 后

上升的过程
。

可以认为
,

这是由于

在这种土壤较松软的情况下
,

速度

很小时
,

土壤的粘附摩擦作用就已

降到极限
。

因此
,

为了简便
,

这里

直接将
u 二 。

取作稳定点
。

3
。

船板长宽比的影响
: 用两

块面积相同
,

长宽比不同的平板

进行试验
,

结果如图 ( 8 一 5 )
。

结果表明
,

在试验的几种速

度及比压下
,

长板的阻力都小于

宽板的阻力
,

接地比压越大差别

越明显
。

4
。

船体滑行阻力表达式
:

如前面分析
,

船底滑行阻力可表

为 ( 3 一 8 ) 式
:

R
。

= R
l + R

:

二 k : 。 + k : s
( C

t + p。 t g 6 )

以上试验结果表明
,

此式反
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图 ( 3 一 6 ) 船板长宽比对船体阻力的影响
。



8 华南农学院学报 5 ( i ) 19 5 4

映了船体在有田面泥浆水的水田中的阻力变化规律
。

式中
u 、 s、 p 。

及C 丫 、

各等 参数都可以

预先确定或测定
。

而液体摩擦系数 k :
和土壤作用系数k :

是需由试验确定的 经验参数
,

在

上述试验情况下得到的阻力 系数 k
: 、

k :
值见表 (3 一 4 )

、

(3 一 5 )
。

表 ( 8 一 4 ) 液 体 . 擦 系 数 k :

位

.
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图 ( 8一 2
,

a) 所示

的土坡情况 (承压强

度较高的土城 )

稳定前 取k : 二 0

u 一 0
。
8 3

稳定后
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。
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图 (3 一 2
,

b) 所示的土壤情况

(承压强度较低的土坡 )

1 0
。

4 1 9
。
7

回归分析得

k , “ 一 6
.

8 + 4 3 8 P
.

表 ( 8 一 5 ) 土 琅 作 用 系 数 k 。
值

k :

值

土 壤 条 件 P o 二 O
。
0 2

k g /
e m ,

P一 = 0
。
0 4

k g /
e m 名

…
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图 ( 8 一 Z a) 所示的土城 情况

(承压强度较高的土壤 )
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用式 ( 8一 8 ) 及表 ( 3 一 4 )

下的一组试验进行预测
,

结果见图

相当一致的
。

( 8 一 6 ) 中的 k
: 、

k :
值对类似上面较软 田条 件

( 3 一 6 )
。

从结果可以看出
,
预测值和实测值还是
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图 3 一 ) 6 ) a) 船体滑行阻力预测和实测值的比较 (实线为预测线
,

点

刘线是 10 %误差线 ) , b) 试验土 壤情况
。

四
、

结 论

(一 ) 由船体在水中的试验发现

1
。

在船拖的使用速度范围内
,

实测阻力值最大不超过 s k g ,

但驱 动叶轮在水中 的试验

表明它所能产生的推进力也很有限
,

实测值不到 1k0 g
。

因此
,

研究船拖船体在水中的行

驶阻力
,

改善其 受力情况是必要的
。

2
.

船体在水中行驶产生的阻力中
,

摩擦阻力只占一小部分
,

最大不到 0
.

sk g ,

主要 是

剩余阻力
,

特别是由于船体一些表面突起及交界面粗糙
,

引起较大的涡流阻力
。

因此
,

减少船体在水中阻力的主要途径应该是
: 选用合理的船体形状

,

如船头倾角要小
,

最好

做成流线型
; 各个表面的过渡处应圆滑

,

尽量减少不必要的表面突起
。

3
。

船体在水中阻力的研究方法及阻力变化规律
,

研究船体在水田泥中的 阻 力 时

可参考
。

(二 ) 船体在土抽水田泥中的祖力试验裹明

1
.

田面薄层泥浆水对船板类大面积滑行行走机构的滑行有十分重要的作用
,

它象一

层润滑剂
,

使船体滑行阻力大大降低
。

在本试验中
,

有无田面泥浆水滑行阻力相差最大

达 3倍以上
。

2
.

改变船体滑行速度从。
.

1一 1
.

3米 / 秒
。

结果表明速度对滑行阻力有明显的影响
。

3
.

长而窄的船板比短而宽的阻力小
。

因此
,

在结构允许时
,

船板应有 适当 的 长 宽

比值
。

4
。

根据理论分析及用 电子计算机对土槽试验数据进行的回归分析
,

提出了船体滑行

阻力的半径验公式

R
。
== k

: u + k : s ( C乍 + P o t g乙)

用此式对稀软田中滑行阻力进行了预测
,

结果表明预测值和实测值还是相当一致的
。
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5
.

本文在探讨船体滑行阻力机理时
,

引人了液体润滑理论来研究泥浆对阻力的影响
,

这还是一个新的尝试
,

初步结果表明这个方法是可行的
。

文中得到的阻力系数 k
: 、

k :

值在使用上式预测同类条件下的船拖船体滑行阻力时可作参考
。

今后应进一步在各种条

件下进行试验
,

找 出阻力系数与各种参数间的经验表达式
,

使上式成为普遍有效的滑行

阻力预测公式
。
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