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单 轮 叶 动 力 性 能 分 析
’

张泰岭
’ .

邵耀坚

(农机 系 )

提 要

本文提出了应用二维被动破坏土壤压力公式预测作用在平面型轮叶上土壤反力的具体方

法
,

据此方法获得的轮叶力预测值与实测值是相当一致的
。

导出了表征单轮叶动力性能的参

数表达式和性能预测程序
。

前
侧卜

.

曰

地面力学 ( T e r r a m e o h a 成 cs ) 是研究土壤— 车辆系统力学关系的一门新 的边缘

学科
。

它的任务是探求土壤力学参数和车辆行走机构之间相互作用的规律
,

为车辆行走

机构的动力性能指标预测
、

改进设计提供数学模型和理论依据
。

近年来
,

我国和国外许

多学者都十分重视水 田土壤— 车辆系统力学的研究
,

并已取得了一定的进展 〔 2〕 〔 , 〕 〔 ` 〕

「6〕 ( . 丁

本文应用二维被动土压力理论
,

建立轮叶动力性能指标与土壤力学参数
、

轮叶几何

形状参数之间关系的数学表达式
,

对轮叶动力性能指标的预测作一尝试
。

`
、

轮 叶 面 的 运 动分析

设某一刚性平面型轮叶以一定的滑转率运动
,

且叶轮轴心至地面的距离不变
,

那么

轮叶面任意一点 C (图 1 ) 的运动轨迹可用如下参数方程表述
:

了x = r o
( 1 一 i ) e 十

r o c O S e 一 忿c o s ( e 一日)

飞y = : o s i n卜 ` s i n (。一 日)

. 。 。 。 . 。 。 . 。 . “ . “ 。
“

。

:.
。

( 1 )

式中

or — 叶顶半径

I

— 叶顶至 C点的距离

·
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诸才

i

— 滑转率

9

— 轮叶转角

日— 轮叶倾角

将上式对时间求导即得 C 点在
x 、

y 方向的分

速度
:

{
” x = r o

( 1 一 i ) 0 一 r o o s i n e + 艺“ S i n ( 0 一日)

\ 。 , 二 r 。。 e o s e 一 `。 e o s
( e一 日)

“ … ( 2 )

式中
: 0

— 叶转绕轴心转动角速度

若以。 。 、

几表示轮叶面 C 点切向速度和法向速

度
,

则有

/
” · = ’ · , ` n `” 一 日, 十 ” x c o , ` e 一日,

飞
。一

。 , e o s (卜 日) 一 ” x s i n ( e 一日)

将式 ( 2 ) 代人上式
,

即得

`

图 i

” . 二 r o ( 1 一 i ) 。 e o s
( G一 日) 一 r o o s i n 日

( 8 )
、 . 二 一 r o

( i 一 i ) 。 5 1。 ( 9 一 日) + (
r o e o s

p 一 l ) 。

..r,
、

份
.、

由式 ( 3 ) 可见
,

轮叶面上各点具有不同的法向速度和相同的切 向 速 度
。

当 e> 日

时
,

d叭 / d e < 0
,

即叭随 e的增大而减少
,

若令
。 , 二 0 ,

便得临界角

” “ · ` == “ 0 5 一 `

(遏普 )
+ 。 . 。 。 。 。 。 。 “ . ” . 。 。 。 . 。 。 。 。 。 。 。 . 。 。 。

“ ..
, ” ,

( 4 )

当O< e c r i时
, ” 。

> 0
,

轮叶向前下方刺人土城 ,

当 e> e
o ir 时

, 。 .

< 0 ,

轮叶向后上方退出土壤
。

轮 叶 面 的 受 力 分 析

在轮叶作用下
,

土壤的流动和破坏状况是由轮叶的运动规律和土壤的力学性状所决

定的
。

轮叶刚人土时
,

首先触及的是呈浆状流质的表层
,

随后逐渐刺人土层
,

使邻近土体

受压变位产生滑移
,

在纵向平面内产生前后不对称的两个滑动区
。

由于轮叶的压陷
,

前

方滑动区逐渐缩小
、

消失
。

轮叶在这一阶段主要以挤压方式作用于土壤
,

其对土体的作

用类似于连续减少顶角的三角形楔压人土体
。

随着转角 e的增大
,

轮叶主要运动方式逐渐转化为水平推移
,

其对土体的作用方式也

随之转化为水平剪切
。

当轮叶转至临界角e
c r i时

,

轮叶面任一点的切向速度都为零
,
随

后轮叶在水平推移速度减少同时开始向上退出
。

众所周知
,

轮叶面上任一点的运动与同该点相接触的土壤粒子的运动是不一致的
。

L
。

L
。

K ar af ia t h曾假设
:
与接触面相邻的土壤拉子的速度矢量与该点的第一主应力方
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向一致
,

其速度的法向分量与相邻轮叶面的法向速度相等 〔 7 二
。

若以
。 、

沪分别代表轮叶

面上某点的速度和该点相邻的土壤粒子速度 (图 2 )
。

据上述假设
,

在 e < a o ir 时
,

某点

土壤粒子的法向速度、 “ 与相邻轮叶上点的巩相等
,

而切向速度
。 。
与 ” : s

之差即为土壤粒子

与轮叶面之间的相对滑动速度
。

由图可见此时具有正的摩擦角 + 各和 正 的 切 向 粘 附 力
十 a 。

当 e> Oo r i时
,

土壤与轮叶面间具有负的摩擦角 一 各和负的切向粘附力 一 a 。

谧沁称 谏

图 2 2

轮 叶 力 的 计 算

在叶轮运动过程中
,

每一个轮叶与土壤相互作用的时间是相当短暂的
,

在这一瞬间

土壤被挤压
、

剪切和破坏
,

与此同时土壤抗压
、

抗剪阻力反作用于轮叶
,

这就称为土坡

反力或轮叶力
。

计算土壤反力的理论基础是轮叶对土壤的作用方式以及土壤的应力— 应变关系
。

D
。

R
.

p
.

H e t t i a r a t e h i和 A
.

R
.

R o e e e
( 1 9 7 4 ) 〔 “ J根据塑性平衡微分方程的数值解提

出单位宽度接触面被动土壤阻力 R
:

可描述为
:

R = f ( e , 中 , 丫 ,
乃

, a ,
Z

, a , q )

式中
: c

一土壤内聚力 甲一土壤内摩擦角

Y一土壤容重 6一土壤一接触面外摩擦角
a
一土壤一接触面外附力 Z一接触面垂直深度

a
一接触面倾角 q一地表的超载

土壤反力 R :
可分为二部分

:
其一是

`
粘

附
”
分 量 A 二 a z c

os ec a ;
其 二是

“
摩

擦” 分 量 P
,

该力矢量与接触面法线成 6角

(图 3) 其值为
:

P = 丫Z
艺

又
一

, + C Z K
e a + q Z K q

一丫2 ZK s C
一

..S
· .

…. ( 5 )

式中
:

又
, 、

K o a 、

K g
、

K s
一分别为土壤阻办系数
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S一土壤尺度指数 ( 5 0 11 se a l e i n d e x)
,

其值等于 ( C + q ) /
r Z

。

据试算表明
,

式 ( 5 ) 右边第四项完全可以忽略不计
。

式中其它各系数分别 为
:

K e a = ( N
.
一 1 )

s e e 6 e o s e e a e t g甲
· ·

一 ( 6 )

K q = N
. s e e b e o s e e a …

,
二 ( 7 )

又
, = 。

.

SK g ·
一 ( 8 )

N
.

按下表选定

N一N

!工NI一NI

) a d } ` 甲

表中
: N : = 砚。 o : 。 〔e 。 : 。 + ( 5 i n

: ; 一 5 1。 , 。 )% 〕 ) / 〔 i 一 s i n ,

N
: 二 e x p 〔 ( Z a + 2 卜一 砚 ) t g甲 〕

N
: = ( 〔 i 一 5 i n : 印 5 1。 : ( 。 + ; ) 〕 % 一 s i n甲 e 。 ,

(
。 + 。 )

“ , ” 。

( 9 )

.

…. ( 1 0 )

2 /
。 。 , ,甲

_ 弃 1
召` 石 下丁 一 飞

汤 芯

△ = s j n
一 :

拜二 二 一迎
4 吸

一

(△ + 各 )

( s i n 6 / s i n 甲 )

此外
,

在轮叶作用下土体的破裂面是一个复杂的三维曲面
,

位侧面积剪切阻力
: :
为 〔 ’ 〕 :

: 。 , 之C

争击 , _ 。 . : _ : ` 7r 、 印 、 , 7 、 B
、

式中 : 七” Z s i n Z

(井 + 华 ) ( Z > 冬 )
一

’

4 2

”
r

Z
-

.

… “ ( 1 1 )

· .

… ( 12)

。 ” :. ( 1 3 )

( 1 4 )

在松软土壤情况下
,

单

“
. “ 。

( 1 5)

` z `

参
,

B一轮叶宽度

侧面积按对数螺旋线型破裂面计算
。

面的上端 (即奇异点 )
,

则侧面积 S为
:

S == 5 1 + 5
2

式中
: S : = 0

.

2 5 L
艺 e t g 甲

·

( E 一 1 )

S : == 0
.

S L
Z e o s甲

·

E

L一该位置实际接触面长度

为了简化
,

假设对数螺旋中心均在该位置接触

”
·
“

·

( 1 6 )

E = e x p 〔 2 ( a +

粤
一 二 ) t g甲〕

乙 4

所以
,

作用在轮叶上的侧面剪切阻力P`
为

:

P s 二 2 5
·

息C ..

一 ( 1 7)

考虑到 sP 主要与C有关
,

故将其并入式 ( 5 ) 右边第二项
。
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根据上述方法计算的值是土体达到极限平衡状态的最大

被动土壤阻力
,

即轮叶在该位置可能获得的最大轮叶力
,

作

用在轮叶上实际土壤反力是土壤在轮叶作用下水平剪切位移

量的函数
。

经测试试验用土壤的叹 j ) 曲线可用 Z
。

J a n
os i公

式描述
,

其水平剪切位移量可根据滑移线来确定 (如图 4 所

示 )
。

综上所述
,

作用于单轮叶的土壤反力 R为
:

R == 〔P :
十 ( B A ) : + 2 P 2 B A s i n 。 〕 % 〔 ; 一 。 x p

式中
: P : = B ( Y Z Z

K
, + C Z K e a + q Z k q ) + P

s

( 一 j l k ) 〕 。 。 。 “ 。

( 1 8 )

当转角为 0时
,

轮叶力的垂直分量和水平分量为
:

f R
x = R s i n ( 0 一 乙r 一 p )

飞R z = R e o s ( 0 一 各r 一 日)

式中
: 6 r , 色+ 5 1。 一 ’ ( A e o s各I R

:
)

R
: 二 ( P

, + A
: + : P A s i n b )%

依上述各式可以编写计算机程序计算各种倾角

轮叶在不同滑转率时的 R x
、

R : ,

图 5 是预 iglJ 值与

实测值的比较
。

轮叶动力性能分析

当轮叶在驱动力矩M (的 作用下
,

匀速转动

d e角
,

其输人能量 为 M (的 d o
,

该能量的一部分

转化为有用功 R x ( 0) r d o
,

另一部分为耗散能 E
: 。

单轮叶的能量平衡方程式为
:

沁沙羌 卜加气

图 5

I ; :
M ( ” ) d” =

J昌:
R· `” , · d” + E

, , . `
二 ( 2 0)

式中
:

O
: ,

e :

— 轮叶入土角与出土角
r一滚动半径

为了评价轮叶的性能
,

定义单轮叶的效率为土壤一
一

轮叶相互作用过程中输人能量

与翰出能量之比
,

即
:

f o
,

。
, 。 、

I n 一

爪义 叹U 少 f Q U
_ _ , 口 ,

刀 =

—
·
“

·
“ ( 2 1 )

J; :
M `” , ` 。

它反映了土壤— 轮叶系统的能量分配关系
,

它是轮叶几何形状参数
、

土壤力学性状和工

作状态的函数
,

同时也是轮叶几何形状参数优化向题的 目标函数
。

若轮叶自人土至出土
,
驱动轴轴心前透距离为 S r,
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S r 二
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r。 ( 1 一 i ) ( O
: 一 0

:

) ( 2 2 )

在式 ( 2 0) 两边除以 Sr
,

得

f o
, 、 , , 。 、 , 。

f o
, 。

I G万挑 气U , Q 口 ! B万八
x 、 。 , r Q” E

,

—
= 一` 吧~一 ` 泛

-
- 一一一一一一一一一 十 一 , `

二
一

b r b t b r ( 2 3 )

显然
,

上式的每一项都具有力的全纲
,

于是可定义单轮叶的平均推进力 H a 、

平均牵引

力 P a
和平均运动阻力af 为

:

H一 专丁昌:
M (。 ) d 。

p

一登
:
11:

R· `” , ·` ,
= 一

尚
: J名

( 2 4 )

f a = H a 一 P a

类似地还可以定义单轮叶平均支承力W
a为

:

( 2 5 )

( 2 6 )

、 : r _
_ 1 f o

, 。 _ , 。 、 , 。

, , 肠 画 一万 ~

一一
~ 离~

一
.

1 0 一

爪乙 、口少 q 口

o 艺一 口 1 J v 之

R盆 ( 0 ) d G二
。

…

( 2 7 )

图 6 是根据实测的土坡反力
, ,

按式

( 2 1 )
、

( 2 5 )
、

( 2 7 ) 计算的 P
a 、

W a
、

, 和日之间关系曲线
。

由图可见
,

各 种 倾

角的轮叶其 P a 和 W
a
都随滑转的增大而 增

大 , 在相同滑转率情况
,

W
a
随轮叶倾 角

增大而增 大
,

而 P a
却随轮叶倾角增大而

减少
,

各种倾角轮叶的效率随滑转率的增

大而降低 , 在同一滑转率下
,

轮叶效率随

倾角减少而提高
。

叶轮总是在一定轴载荷下工作的
。

现

假设要求每种倾角轮 叶产生 30 k盯 平均支

承力
,

在图 中 通 过 W
a 二 3 o k盯 点 作 一

水 平线 A B C D
,

由 图 表 明 在 同 一沉陷

( 二 1 3 8m m ) 情况下
,

日
二 1 5

。

的轮叶其滑

转串约为 32 %
,

而日= 27
“

轮叶的滑转率为

15 %
,

日二 3。
。

和日
= 35

。

的 轮叶分别 约 为

1 3%
,

10 %
。

通过 A
、

B
、

C
、

D点向上作垂 线

交于不同滑转率的” ~ p曲线的 A 尹 、

B
产 、

C
`

和 D `
点

,

曲线 A
`
B
产

C
尹

D
产

即为该条件

妈“

小

铸卿
勺乡如

和如知
.

如和匆勿

瓜咐

决少 .

护 , ,
.

户

图 8

下轮叶倾角~ 轮叶效率曲线
。

由该曲线可见倾角约为 28
。

的轮叶效率达最大值
,

其相应滑

转率约为 14 %
。

根据上节的轮叶力计算公式和本节的动力性能分析方法
,

可按图 ( 7 ) 程序框图对

轮叶动力性能作理论预测
。
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( 一 ) 试验设备

所有试验都在本校农机系室内土槽中进行
。

士

槽中上层土壤取自多年种植水稻的试验田
,

上壤粒

度级配良好
。

试验用平面型轮 叶 (无 前 工 作 面 ) 的 长 为

1 2 0m m
、

宽为 Z o o m m
,

轮叶驱动面倾角 3
。

~ 5 0
。

连续可调
,
轮叶迥转半径 可 调 范 围 为 3 50 m m 一

45 o m m
。

轮叶与驱动轴之间装有八角形传感器
,

可

以直接测量土壤反力的径向分量和 切 向 分 量 (图

8 )
。

轮叶组合件安装在试验台车的驱动架上 (图

9 )
,

需测的力学量均由笔录仪记录
。

(二 ) 试验方法

为了测量各种倾角的轮叶在不同滑转率下的土

单轮叶动力性能分析

段: ?

壤反力
,

设计了四种倾角 ( 1 5
“ , 2 7

“ , 3 0
“ , 3 5

。

) 与三种滑转率 ( 1 5%
, 2 5 %

, 4 0% ) 组合

试验
。

每次试验中轮叶的转速与沉陷均为常数
。

试验按滑转率分组进行
,

在每一组试验之前均进行土壤参数的测定
,

测量仪器全部

采用 已定型的国产水田土壤参数测定仪
。

据实测
,

试验用土壤的 印值变化很小
,

可 以认

作常量
,

但 C值随深度增加而明显增大
。

土壤的
T (j ) 曲线为渐近线型

,

剪切模量 K 值采用
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A d a ln s
建议的方法利用整个范围的

: (j ) 曲线确定
。

验 用 土 堆 主 要 参 洲 定 值

样 本 深 度

( Cm )

含水盘
( % )

容 重

(克 /
e . , )

内康攘角
(

.

)

内 聚 力

( K g f /
e

二 )

政一

|
一

…
!

…l

4 0
。

7 6 1
。

6 93 1 1
。

0 0
。

0 50

35
。

3 6 1
。

7 46 1 1
。
8

3 2
。

7 3 1
。

7 98 1 2
。

3

0
。

1 98

O
。

舫 6

试一

…
一

…
结 论

(一 ) 按D
。

R
.

P
。

H e t t i a r a t e
h i和A

.

R
.

R e e e e
( i , 7 4 ) 提出的公式和本文提出

的方法估算作用在平面型单轮叶上的土壤反力是合适的
。

(二 )轮叶的动力性能可根据土坡一 轮叶相互作用过程中能 t 分配关系进行分析
,

本文定义的诸性能参数其物理念义明确
,

理论分析方便
。

(三 ) 本文提出的轮叶动力性能预测方法是可行的
,

实 mjJ 资料的分析结果与有关文

献的结论是十分一致的
。

(四 ) 尚需进一步试验验证有关的结论
。
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