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水 田 土 槽 设 计 和 试 验
’
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(农 机 系 )
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木文通过对国内外一些土抽的分析
,

设计了一种肠适用于水田轮试脸又适用于机料肠试

脸的水田土描
。

对适合于水田拖拉机行走机构试脸的班动机构
、

清转率控制机构
、

洲试系统
、

,

控制系统和 土城处理系统进行了详细的分析
。

并在土抽中进行了单轮叶动力性能试脸
、

水田

轮轮叶相互干扰试脸
、

机耕船牵引阻力试脸
、

滑板阻力试脸和擂袂机奉引性能试脸
。

一
、

前 言

在进行拖拉机行走机构和其他土壤— 机器系统的研究时
,
可以通过田间试验和室

内土抽试验获得所播要的资料
,

但由于下述原因
,

使田间试验受到限制
:

1
.

田间试验时间有限
,
且常因作物栽培情况和气象条件而被迫中断

。

2
.

在一块田里进行试验所获得的资料很难与另一块田里所获得的资料对比
。

即使是

同一种类型的土城
,

在任何一个给定时刻它们的强度特性都可能不一样
。

其强度特性取

决于含水盆
、

承载历史
、

耕作历史
、

种植历史
、

耕作情况等因素
。

3
.

即使在同一块田里
,

土壤类型和土壤情况变化也非常大
,

所以很难找到理想的

试验田块
。

4
.

在田间很难控制土壤中的含水量
,

而含水最的轻微变化将引起土坡特性的巨大

变化
。

5
.

地面的不平度对试验结果影响很大
。

6
.

如需在一块田里重复进行试验
,

土壤处理较为麻烦和费时
。

室内土槽则能较好地克服上述缺点
,

因而在国内外得到了 广 泛 应 用 〔 3〕 〔心〕 〔 ` 〕 〔’ 〕

( 1 0〕 〔 1 1〕 。

根据土槽和测试台车的固定形式
,

国内外现在应用的室内土槽可以分成二类
。

一类

是土槽固定不动
,

测试台车 (一般包括试验装置
、

测试系统和控制系统 ) 在 土槽 上 运

动 , 另一类是测试台车固定不动
,

土槽相 对 于 iffl1 试 台 车 运 动
。

在 这 二 类 室内土槽
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中
,

土槽既可以是园形的
,

也可以是直形的
。

由于在第一类室内土槽中土槽固定不动
,

因而所需要的克服加速力的动力和空间均较小
,

测试台车的速度变化范围大
,

因而应用

较广
。

在园形土槽中
,

由于被试验的机具可以连续运转
,

因而在研究试验机具的寿命和

磨损等方面应用较多
。

然而由于不能精确计算和 mlJ 定外侧效应
,

所以在拖拉机行走机构

和其它越野车辆的研究中应用较少
,

特别是在模型试验和基础理论研究中更少采用
。

关于土槽中填人的土壤
,

在国内外现有的土槽中
,

绝大部分为旱地类土壤 (沙土
、

壤土或粘土 )
。

以研究水田拖拉机行走机构为目的
、

按照水田土壤的特点而 设 计 的 土

槽
,

目前还很少见于报导
。

水田土壤在长期耕作
、

施肥和灌溉的条件下
,

形成了其特有

的结构形式
,

因而要求所设计的水田土槽尽可能
}
重现水田土壤的这些特点

。

设计能适合水田拖拉机行走机构试验的水田土槽
,

是进行水田拖拉机行走机构研究

的一个重要方面
。

本文拟对此进行一些初步探讨
。

二
、

水 田 土 槽 设 计

本文设计的水田土槽采用第一类室内

土槽的结构形式
,

即土槽固定不动
,

测试

台车在土槽上运动
。

土槽采用直形结构
。

槽内填土根据水田土壤的特点填人
。

水田土槽包括土槽
、

轨道和 台 车 车

架
、

试验装置
、

测试系统
、

控制系统和土

壤处理系统
,

如图 1 所示
。

〔一 ) 土搏

土槽的结构尺寸根据所要进行的原 型

和模型试验确定
。

对于一些小 型 拖 拉 机

(如工农一 10 型和东风一 12 型 手 扶拖 拉

机 ) 的行走机构
,

以进行原型试验为主
。

对于一些中型和大型拖拉机的行走机构
,

主要进行模型试验
。

同时还应兼顾机耕船

试验的需要
。

土槽的长度根据加速段
、

测试段和制

动段所需要的长度确定为 20 米
,

宽度根据

所试验的行走机构宽度和尽量减少土槽的

边缘效应的原则确定为 1
.

6 米
,

深度根据

填人的各层土壤的厚度确定 为 l 米
。

土槽

的断面如图 2 所示
。

其中砾石层和河沙层

组成过滤层
,

以便于控制土槽 中 的 含 水

量
。

耕作层和硬底层的土壤均取自有三十
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多年水稻种植历史的水稻 田
。

土壤颗拉组成见表 1
,

粒径级配曲线见图 3
。

将土城捣碎后

分层铺人
,

压实
。

硬底层为 7 公斤 / 厘 米
’ 。

耕作层全部铺人后
,

灌水使土壤凝固
。

表 i 耕 作 层 和 硬 雇 层 土 班 软 狡 组 成

粒 径 (奄米 ) {> 3 1~ 3 }0 25~ 1

含 t 百分效 (x 烘干土 ) l’
。

44 15
。

03 2 0
。

1 8

,
·

’卜。
·

’ 5

俨
·

。`一 ,
·

。 5

】
。

·

’ 。 5一 ,
·

”
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·
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·
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。
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。
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。

19 1 14
。
27 1 14

。

27

小于某粒径的土粒所占重t%

(二 ) ` , 和合牟牢架

在第一类室内土摺中
,

测试台车的运

动轨道一般有三种不同的结构形式
。

第一

种是一根单轨道安装在土柑中间的上方 ,

第二种是二根轨道安装在土箱的同一侧
,

在垂直面内相距适当的距离 , 第三种是二

条轨道分别安装在土槽的两侧
。

由于在第

三种结构形式中
,

侧试台车的刚度最好
,

因此
,

决定选用二条轨道分置土槽两侧的

形式
。
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图 8 粒径级配曲线

为了克服在试验过程中可能产生的侧向力的影响
,

在测试台车与轨道侧面之间安装

四个侧压导向轮
。

台车的长度根据试验装里需要的安装位置确定为 1
.

4米
。

台车的宽度根据 土槽 的宽

度确定为 名米
。

(三 ) 斌 . 软 I

试验装置包括驱动机构和滑转率控制机构
,

均装于测试台车上
。

驱动机构的动力由电动机通过变速箱和双平行四连杆机构传到驱动轮上
。

从电动机到驱动轮的总传动比根据试验装置的工况而定
。

由于手扶拖拉机在田间作

业时常采用第三档行驶速度
,

因此
,

以装配着水田轮的工农一 10 型手扶拖拉机的第三挡

理论行驶速度1
.

30 米 / 秒为额定工况
,

以第五挡理论行驶速度 2
.

52 米 / 秒为最快速度
,

据此即可确定从电动机到驱动轮的总传动比
。

根据上述要求将总传动比确定后
,

利用工

农一 10 型手扶拖拉机传动箱和三级链轮减速
,

可得到六个前进挡和二个倒退挡
,

各档理

论行驶速度如表 2 所示
。

表 2 驭 动 轮 理 论 行 驶 速 度
。
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由于需在各种不同的沉陷下进行试验
,

因此
,

驱动轮相对于合车的位置也将随之币

改变
.

为了保证传动付的几何关系不变
,

即各传动轴的中心距不变
,

来用了双平行四连

杆机构
。

四连杆机构还可使驱动架保持水平
,

随驱动轮下陷而自由运动
。

采用四连杆视

构亦可保证驱动轮在受驱动力矩作用时不会产生附着重量的转移
。

进行单轮试验时
,

为了充分利用土槽的宽度
,

减少土槽处理时间
,

双平行四连杆初

构及驱动架可沿测试台车的横向移动
,

从而可使驱动轮在土槽横向不同位置 上 进 行 试

验
。

在拖拉机驱动轮的试验中
,
需要对驱

动轮加载
。

有两种常用的加载方法
,

一种是

改变牵引力以对驱动轮加载
,

另一种是控

制滑转率对驱动轮加载 〔 . 〕 。

由 于控 制 滑

转率法可连续改变驱动轮的滑转率
,

从而

可得到驱动轮的牵弓!力
、

扭矩与滑转率的

关系的连续曲线
,
节省试验时间

,

减少了

在不同土壤状况下试验所引起的误差
,

故

在本试验中采用控制滑转率法
。

图 4 滑转率控制机构原理

滑转率控制机构的工作原理可以用图 4 简要说明如下
。

轮 R与钢丝绳卷筒 r 刚性 地

连接在一起
。

钢丝绳一端固定在卷筒上
,

另一端与一个固定桩连结
。

当力 F拉动这个 装

置前进时
,

装置的实际前进速度为钢丝绳的放松速度
,

其滑转率可用下式计算
:

2北 R 一 2兀 r

2北 R 一

_
r

1 一
~ 于亏

几

改变钢丝绳卷筒
r
的放松速度

,

即可改变装置的滑转率
。

本文设计的滑转率控制机构包括电磁调速异步电动机
、

电磁制动器
,

减速箱
、

钢丝

绳卷筒和钢丝绳
。

钢丝绳一端固定于卷筒上
,

另一端固定于土槽一端的桩柱上
。

通过改变

电磁调速异步电动机的转速
,

可改变钢丝绳的放松速度
,

从而使测试台车的实际前进速

度也随之改变
,

驱动轮的滑转率也就随之而变化
。

由于电磁调速异步电动机的转速可在

1 20 转 / 分至 1 2 0 0转 / 分之间连续平稳可调
,

故驱动轮的滑转率也就实现了连续可 变
。

滑转率可用下式计算
:

2兀 R
。 n ,

一 2兀 r n
, ` r n

,

2 兀找
`
n

,

从` n
,

式中
:

oR 一驱动轮顶园半径
,

r
一钢丝绳卷筒半径 ,

n :
一驱动轮转速 ;

n :
一钢丝绳卷筒转速

。

根据驱动机构所确定的驱动轮前进速度和试验要求的滑转率范围
,

利用一个减速箱

和一对齿轮减速
,

使测试台车的实际前进速度为。
。

I n ~ 1
.

1 15 米 / 秒
。

为了保证在钢丝绳放松时不致造成偏牵引
,

钢丝绳卷筒在转动时同时沿垂直于钢丝

绳的方面移动
,

从而可保证钢丝绳牵引点始终在测试台车的中心线上
,
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(日 ) 润试系统

测试系统包括土壤参数测试和单轮叶的推进力
、

支承力
、

弯矩
、

驱动轮的牵引力
、

扭矩
、

沉陷
、

转速以及钢丝绳卷筒转速等项测试
。

在测定土壤参数时

土壤颗粒分析用筛分法和比重计法
,

土壤容重用环刀法测定 , 土壤含水量用烘箱法

侧定
。

土壤承压能力用国产 S Y一 1型水田静载式承压仪测定
。

测定硬底层时用测头面积 为

3 c m Z
的园锥测头

,

测定耕作层时用测头
面积为 6 。 m : 的园盘测头

。

奎珠扮抓琳公落翻县姗热瀚翁
土壤内聚力和内摩擦角 用 国产 SJ 一

3
。

5型水田土壤剪切仪测定
。

土壤与钢板表面的粘附力和外摩擦角

用资料 〔 1 〕介绍的测定方法
,

在土壤 中 进

行抽板试验测定
。

测定上述土壤参数时
,

除土壤颗粒分

析外
,

都应于每次试验前在土槽不同位置

的不同层次处选取适 当数量的测点进行测

定
。

单个轮叶的推进力
、

支承力和弯矩可

用八角环形传感器测定
,

如图 5 所示
。

八

角环形传感器可同时测定作用在其上的两

个互相垂直的力 F
二 、

.F 以及这两个力所在

平面内的弯矩M
, ,

如图 6 所示
。

关于八角

环形传感器的测试原理可参阅资料 〔 7 〕 〔吕〕

〔 . 〕 。

用八角环形传感器测定单轮叶的推进

力和支承力可采用 图 6 a所 示 的 安装 方

式
。

根据测定的 F
: 、

F
: ,

即可利用下式计

算出推进力 F
:
和支承力F

L :

F : = F x s i n ( e + 之) 一 F
: e o s

( 0 + 仁)

F : = F x e o s ( 8 + 屯) + F
: s i n ( 0 + 乙)

式中 e为轮叶转角
、

之可根据图 6 b所 示 几

何关系求 出
。

当 R
。 = 4 2 5 m m

,
C D =

3 0 m m时
,

对于轮叶 A B长 1 2 0m m和 8 0 m m

两种情况
,

可分 别 求得 倾 角日所对应 的

屯值
,

如表 3 所示
。

续

图 5 八角环形传感器

图 6 用八角环形传感器侧量单轮叶力



罗锡文等
.

水田土指设计和试验

八角环形传感器的布片和接线图如图

7 所示
。

F
二 、

F
:

和M
,

均接成全桥回路
。

驱动轮的挂 钩 牵 引 力 用 B L R一 1 /

50 。型拉压传感器测定
。

驱动轮的扭矩采用在驱动轴上贴应变

花的方法测定
。

驱动轮的沉陷采用图 8 所 示 方 法 测

定
。

当驱动轮下陷时
,

驱动架随之下降
,

通

表 3 不 同 倾 角 的 屯值

。

险赢沐可
1 5

· _

…一 ! 一
, ` ’

5
’

{
一 。” ,

’

1
一 ,

·

, ,
’

, 5
’

{
` ·

5 7
’

}
一 o

·

2 ,
’

巍
。

群
。

巍
、

1 2 3

图 7 八角环形传感器的布片和接线图 图 8 驱动轮沉陷测试装置

过杠杆 L和 1
,

压缩弹簧 K
,

拉压传感器 B L R一 1 / 1 00 的输出即可发生变化
。

上述各测试讯号经 Y 6 D一 3 A动态应 变仪放大后
,

由笔录 仪自动记录
。

驱动轮和钢丝绳卷筒转速 用 无 触 点

开关输出脉冲数测定
。

一路输出脉冲用记

数器 (或笔录仪 ) 记录
。

一路 输 出 脉 冲

用 N Z S一 1 型农机综合测试仪 测 定 平 均

值
。

图 9 为测试仪表和控制台全貌
。

’

一 (五 ) 控制系统
_

,

垮制系统包括试验装置的控制和侧试

仪器的同步控制
。

试验装置的控制包括对驱动机构和滑

转率控制机构的控制
。

电原理 如 图 10 所

不
, 图 9 测试仪表和控制台全貌
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圈 10 祖彻系统电旅理图

劝材助户~ 邹代八助小M卜
O
一

0

一
-

一
-

一
图 12 机耕船牵引阻力曲线

(试脸编号 8: 0 B26 1 1 )

图 11 用八角环形传感器浏得的 F :
、

F
。

和M
, (试验编号8 207 2 9p 2 )

为使所有测试仪器同时开始和同时停

止记录
,

装置了同步控制键
,
将所有侧试

仪器的记录启动开关改接入一个同步控翻

键中
。

为使测试台车能迅速停车
,
在训遨电

动机抽出端安装了一个电磁制动器
.



乡锡文等
:

水田土槽设计和试验

( 六 )土滚处理系统

土壤处理系统为每次试验准备好土壤条件
,
包括旋耕机

、

刮板和滚轮
,

都装在一个

台车架上
。

台车架由测试台车牵引前进
。

由一台 4 K W交流电动机经变速箱将动力分别

传给旋耕机和滚轮
。

旋耕机
、

刮板和滚轮的高度均可以调整
。

三
、

试 验

在土槽中进行了单轮叶动力性能试验
、

水 田轮轮叶相互干扰试验
、

机耕船牵引阻力

试验
、

滑板阻力试验和插秧机牵引性能试验
。

图11 是在进行单轮叶动力性能试验时用八 角环形传感器测得的 F
二 、

F
.

和M
, 。

八 角

环形传感器的 F
二

和 .F 之间的交叉影响约为 5 %左右
。

图 1 2是机耕船牵引阻力曲线
。

四
、

结 论

(一 ) 本文设计的水田土槽
,

考虑了水田土壤特有的结构层次
,

能满足小型和中型拖

拉机的水田行走机构进行原型和模型试验的需要
,

亦能对小型机耕船进行原型试验
。

还

可对其他农机具 (如插秧机 ) 进行有关性能的试验
。

由于采用了电磁调速异步电动机作

为滑转率控制机构的动力
,

故能使滑转率实现连续可调
。

双平行四连杆机构能使驱动轮

在不同陷深时仍保持固定的传动关系
。

各测量分量全部采用自动记录
。

(二 ) 采用八角环形传感器能满意地同时准确测定作用在一个轮叶上的几个土壤反

力分量
。

八角环形传感器的 F
二

和 F
:

之间的交叉影响仅为 5 %左右
。

(三 ) 在土槽中先后对单轮叶
、

机耕船
、

滑板和插秧机进行试验
,

试验结果是满意

的
.

参 考 文 献

〔约 王瑞麟
、

张贞良
、

喻谷源
:

土槽中剪切元件的试验和事率力油弟
,

吠农业机械学报 》
,

10 ( 4 )

1 97 9 : 2 4一 4 1
。

〔 , 〕 范雅操
:

轮子或履带试验中滑转牵控制机构的新方案
,

<农业机械学报 》
,

10 ( 2 ) 1 9湘
:

9 6一 10 9
。

〔 a 〕 M
o

G
.

B e kk er <地面一车辆系统导论》
,

机械工业出版社
,

1 9 6 9年
。

〔 4 〕 D
。

M
。

D
uar

n t , T
。

V
。

eP
r u m p r a l , C

。

S
。

D e as i 19 50 , 5 01 1 B i n eT
s t aF

e王I i yt fo ,

即 U .

iT l al 郎 叭” 1 I n t ear e t io n S t u di e s , 5 0 11 & iT l l a g e R e s e a r e h l ( 1 , 80 / 1 98 1 ) pp
.

忍8 9一 29 8
。

〔 5〕 E d匆un d L
。

W七邵 Ch e i d ; eH bt
e r t A M y e r s

,

5 01 1 B i n I n s t几m e n ta t io n ,

A肛i e u l t u ar l

助颐en iet
n g ( 196 7 ) V O L

.

48
, N O 。

8
,

PP
。

4 4 2
一 4 4 5

, 4 63
.

( 6 〕 J
。
C

。

S i e m e n s , J
。

A
。

下犷e b e r 1 964
, 5 01 1 B i n f rP M

o d e l S t u d i e s o n iT l l a g e 叭沁】,

& T r a e t ion D e v i e e s
,

J
。

eT arr m e e h a n i e s ( 1 9 64 ) V O L
。

z
,

N o .

2
,

PP
.

5 6
一 6 7

.

〔 7 〕 M
。

J
。

0 ,D o g h e r t y 10 74
,

A D y n a m on
e t e r t o M e a s u r e t h e F O r e e s o n a S u g a r eB

e t



华南农学院学报 6 (含) 1 ,合魂

知帅加 g

〔 8 〕 N a t h a n

K n i倪
,

J
。

A盯 I c
。

卫月即 9 eR
s ( 19 75 ) V O L

。

20 , N o 。

4 ,

PP
.

3 3 9一 34 5
-

H
。

· W七. l e y
,

C oo k , E拍 e s t P巨b i n口即 i c z ,

P h ys i e a l M e a s

uer m e n t a n d A an l邓iS , A dd助匀 n

19 6 3
-

( 9 〕 R
。

J
。

G目 w i n 197 5 ,

A n E x et n de d o e at go an l R l o g T ar sn 血 . r or r U加 i n n lh 犷

S加 d五朗

( 1幻 R
。

J

J
。

A口 i。
。

E n g n g eR s
.

G od w迈 . G
。 s侧” r , J

-

( 1 97 5 ) V O L
。

20 , N o 。

4 ,

PP
。

3 47一 35 2
-

K U名o ut 197 9 ,

九
e

)
s招n a n d O eP ar t lo n o f a S i. IP

e

公甲 C OS t OS l l B加
, J

。

A口 i e
。

E n gn ` R “
。

( 1斗8 0 )

〔11〕 R 。
助】d A

-

V O L
。

2 ,

L妇t o n

N O 。

4

1 9 65
,

T h e 肠
n d l刀 e o m o t i o n

PP
。

6 ,
一
82

.

V O L
。

25

l . bo r a t o即
,

N o 。

2
,

即
。

”
一
10 `

J eT
r r a m e e h a n 五e s ( 19 6 5 )

4 ,

T H E D E S IG N A N D T E S T S O F A PA D D Y S O I L B IN

L o S h i , e n s五a o Y a o j i a
n

(跳讲吐 . 岭 n t o企 A州 cu l t. r a l M
a c址 n e厅 )

A B S T R A C T

仆协 琳拌 r d e一。公比 . i n 血 at l l t h e d e: i幼 o f a n i记 oo r P a d dy 50 11 b i n s u i t的 le b o th f份

脚吐扮谓 h倪 1 t e s t a n d for f】aO t i n g bo a t t e s t
。

几
e e o n s t几 e t lo n o f t h e 5 0 11 b l n , t h . 口扮加醉

, 血h dd vi n g d e v i ce s , f优 e e d s li PP i n g 们旧 t e m s , m e a 引扮 i n g e q u 五pm e n st a dn
501 1 夕州比翻加 g

山M c e . 公. dse o d 比d
。

n 臼 aP dd y 501 】 b加 , aa
s u c c` . fu l ly u s e d f or t es t s j n ht e d扣 . . l e

娜加 . . n
o

o f a s加目 . b l a de 一 1. 9
, t h e . at i加

r e s加场 n
ce

o f f l.o t i n g b o a t r , .
时 比 .

脚d 口. 的 ce of sk lda
a
dn lr , 它. 加 lP .n t

.
。


