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小型四轮拖拉机旱田驱动叶轮的研究
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(莱阳农学院)

摘　要　根据小型四轮拖拉机结构参数和其在旱地作业的状态进行了旱地驱动叶轮的设计,建立

了轮缘外径、轮叶齿数、轮叶齿端曲线等方程,据此确定了泰山- 12拖拉机旱地驱动叶轮主要参数,

与胶轮进行性能对比,未耕地和已耕地作业时最大牵引功率分别提高 25. 4 %和 15. 3 % ,最大牵引

力分别提高 37. 5 %和 24 % ,齿形夹角 150°的驱动叶轮较轮叶夹角 120°的驱动叶轮最大牵引力提高

24 %。
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8. 8 kW 至 11 kW 的小型四轮拖拉机在我国广大农村拥有巨大的数量,是田间作业和运

输的生力军。然而小型四轮拖拉机在田间作业时,胶轮滑转率高,附着能力差,发动机功率不能

充分发挥出来的问题较为普遍,特别是在已耕地作业时更为突出。因此近年来出现了多种形式

的驱动叶轮替代胶轮用于旱地田间作业,收到了一定效果。但这些驱动叶轮多数是直接将水田

驱动叶轮用于旱田作业,存在着叶片高度大、叶片形状和叶片间距不合理等问题,为此我们对

小型轮式拖拉机旱田驱动叶轮进行了研究。

1　旱田驱动叶轮设计

轮式拖拉机田间作业状态主要有两种:两侧车轮均在平地 (已耕地或未耕地) ,机车底盘保

持与地面平行; 或一侧车轮行驶在已耕地上而另一侧行驶在未耕地上,机车向已耕地方向倾

斜。为了保证机组正常耕翻作业,以拖拉机结构和耕作的农艺要求为依据进行有关驱动叶轮参

数设计。

图 1　拖拉机耕翻作业状况

F ig. 1　State of tracto r in p lough ing

1. 1　叶轮外缘直径的确定

叶轮外缘直径的确定既要考虑拖拉机正常行驶时基本保持

同胶轮行驶状态相似; 又要满足耕翻作业时地隙要求,以保证机

组正常、连续地作业。故叶轮外径的确定应以拖拉机耕翻作业状

态为主,同时兼顾在平地行驶状态的要求。

拖拉机耕翻作业时倾斜状态如图 1所示。

建立叶轮外缘半径R 的方程为:

R =
1
2

(L õ tgΑ) + hC + H C +
S 2

co sΑ
　 = L (H + S 1 + S 2) ö(2 L 2 - (H + S 1 - S 2) 2) + hC + H C (1)

则叶轮外缘直径D 为:

001
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D = 2R = L (H + S 1 + S 2) ö (L 2 - (H + S 1 - S 2) 2 + 2 (h c + H c) (2)

式中　 R—— 叶轮外缘半径,mm ;　hC—— 轮轴线距变速箱壳底距离,mm ;　D —— 叶轮外

缘直径,mm ;　H C—— 拖拉机耕翻作业时地隙,mm ;　Α—— 拖拉机沿耕翻方向倾角,°;

　H —— 拖拉机耕翻作业时耕深,mm ;　L —— 驱动轮轮距,mm ;　 S 1、S 2—— 左、右叶轮陷

入土壤中的深度,mm

一般地,小型拖拉机耕翻作业时的最大耕深H m ax = 18 cm ,最小耕深H m in = 13 cm ,叶轮

叶爪陷入土壤 (犁底层或未耕地) 深度 1～ 2 cm ,将泰山 - 12拖拉机结构参数轮距L = 960

mm 及hC = 149 mm ,代入 (2) 式得叶轮外缘直径为 781 mm , 此值小于水田驱动叶轮外缘直径

的经验公式 (1. 1～ 1. 2倍胶轮外缘直径) 的计算值范围 836 mm～ 912 mm ,这是因为旱田作

业时驱动轮下陷深度较小。较小的驱动轮直径有利于提高拖拉机的牵引力。

1. 2　轮叶数量的确定

要充分发挥拖拉机发动机功率获得足够的牵引力,叶轮应具备足够多且数量合理的轮叶

数量。

图 2　轮叶外端运动轨迹

F ig. 2　L ocus of the edge of

the vane

机组行驶时由于滑转率的存在,轮叶的运动轨迹为余摆线。

为了研究问题的方便,以轮叶外端作为研究对象,选取如图 2 所

示的坐标系,可建立轮叶外端运动的普遍方程如下

x = vm õ t + R õ co sΞt

y = R - R õ sinΞt (3)

式中　x—— 轮叶外端点的水平位移,mm ;　y—— 轮叶外端点

的垂直位移,mm ;　vm—— 机组前进速度,m ös;　Ξ—— 叶轮转
动角速度, radös;　t ——时间, s。

而滑转率　 ∆ = (R õ Ξ - vm ) ö(R õ Ξ)

则　vm = R õ Ξ(1 - ∆) (4)

将 (4)式代入 (3)式得

x = (R õ Ξõ t + R õ co sΞt) - R õ Ξõ ∆õ t

y = R - R õ sinΞt
(5)

由 (5)式可以看出,当叶轮尺寸一定且转速一定时, 其水平位移不仅与时间有关,且与滑转率 ∆
有关,其值随滑转率的增加而减小;而垂直位移与滑转率无关。

为了保证机组有连续、稳定的牵引性能,当一个轮叶达到土壤中最低点时,后续的轮叶应

当开始入土,二者的时间间隔即图 2中的入土点 1至最低点 2 的时间。

　　由 (5)式推出: 　 t =
1
Ξ arcsin (R - y

R
)

则相邻两叶片夹角为: ∃Η= Ξõ ∃ t = arcsin (
R - y 1

R
) - arcsin (

R - y 2

R
) (6)

式中　y 1—— 轮叶外端入土时垂直位移,mm ,对未耕地取 20 mm ;　y 2—— 轮叶外端距土壤

中最低点时垂直位移,mm , y 2 = 0

安装轮叶的个数:　N =
2Π
∃Η= 2Πö[arcsin (

R - y 1

R
) - arcsin (

R - y 2

R
) ] (7)

考虑到不同土壤条件轮叶陷入土壤深度不同,土壤类型不同以及不同功率的拖拉机可提

供的牵引力不同,因此应对 (7)式进行修正,即:
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N = K õ 2Πö[arcsin (
R - y 1

R
) - arcsin (

R - y 2

R
) ] (8)

式中　K—— 修正系数

泰山 - 12拖拉机功率小,为保证足够的牵引力用较少的轮叶个数为宜, 过多易产生积泥

导致牵引力反而下降和滚动阻力增加。因此 K 值应适当取小些。选取 K = 1. 1

则　N = 23. 9　 圆整得 N = 24 (个)

1. 3　轮叶齿端曲线的确定

轮叶齿端曲线应能较好地满足机组平地作业和耕翻作业不同状态的要求。轮叶齿端为直

线,在平地作业时轮叶具有较大接地面积,附着性能好,但耕翻作业时向耕翻方向的一角着地,

接地面积小,应力集中易使轮叶变形。采用圆弧曲线则可有效地解决以上问题,特别是耕翻作

业时接地面积较齿端为直线型轮叶增加近一倍。

图 3　轮叶齿端

示意图

F ig. 3　Shape of the

top of the vane

轮叶齿端示意图如图 3所示。可建立相应的函数关系式。

B
2

= rõ sinΑ

S = r - rõ co sΑ
整理得轮叶齿端圆弧半径 r的关系式

　　　　　　　　 r =
B 2 + 4S 2

8S
(9)

式中　B —— 轮叶宽度,mm ;　S—— 轮叶下陷深度,mm ,取 S = 20 mm

1. 4　其它结构参数的确定

轮叶宽度根据耕作时犁耕宽度的农艺要求选取为 160 mm ,略小于胶

轮的宽度 180 mm。代入 (9)式可得轮叶齿端圆弧半径为 170 mm。

由于驱动叶轮在旱田作业,整体下陷深度较小,因此轮叶高度可取小些,取其值为 60 mm。

为了提高拖拉机行驶的平顺性和增强抗侧滑性能,将轮叶沿其宽度中心线折成人字形。人

字形夹角大有利于增加附着力,但抗侧滑能力降低和行驶平顺性能变差,自洁性能变差,夹角

减小时则相反。
表 1　胶轮、叶轮在不同地面状况下

拖拉机滚动阻力对照表

T ab. 1　Comparison of ro lling

resistance at differen t lands and w heels

地面状况 驱动轮型式 拖拉机滚动阻力öN

未耕生荒地
叶轮

胶轮

546. 8

553. 7

已耕熟地
叶轮

胶轮

986. 9

857. 5

　注: 未耕生荒地为棕壤土,含水率 10. 3 % ,土壤容重 1. 3 göcm 3; 已耕熟

地为粉沙壤土,含水率 7 % ,土壤容重 1. 02 göcm 3。

2　性能试验

2. 1　滚动阻力对比试验

本试验对泰山- 12 拖拉机驱动轮分别使用

橡胶轮和叶轮在未耕生荒地和已耕熟地条件下的

拖拉机滚动阻力进行了对比试验,各试验对象测

取平均值见表 1。从表 1可以看出在未耕生荒地

上无论是叶轮还是胶轮,拖拉机滚动阻力均较小,

且二者基本相等; 在已耕熟地上滚动阻力均有较

大上升,而安装叶轮时拖拉机滚动阻力较胶轮时

增加 15. 1 % ,这是由于叶轮轮叶较高,下陷深度较大,从而增加了滚动阻力。

2. 2　牵引性能对比试验

本试验采用泰山- 25拖拉机作为负荷车,运用CTM 2Ê 型汽车拖拉机综合测试仪,在未

耕生荒地和已耕熟地对泰山- 12 拖拉机驱动轮使用胶轮和叶轮分别进行试验 (轮齿人字形角

150°) ,测定Ë档作业不同负荷时的前进速度 v、滑转率 ∆及牵引力 P T ,牵引功率N T。绘出牵引
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特性曲线如图 4。

图 4　叶轮、胶轮牵引特性曲线

F ig. 4　D raw ing pow er and slip rates

at differen t w heels and lands

由图 4 可以看出,在未耕生荒地作业时,安装叶轮时

拖拉机最大牵引功率为 4. 51 kW ,较安装胶轮时拖拉机最

大牵引功率 3. 60 kW 提高了 25. 3 % , 前者对应的滑转率

为 17. 9 % ,在允许范围内; 而后者对应的滑转率为 35 % ,

超出了允许滑转率;在已耕熟地作业时,安装叶轮的拖拉机

最大牵引功率为 3. 40 kW 较安装胶轮的 2. 95 kW 提高

15. 3 % ,前者相应的滑转率为 16. 5 % ,在允许范围内, 而

后者相应的滑转率为 23 % ,较允许范围略大。

按照轮式拖拉机旱地作业允许滑转率范围 ∆≤20 % ,

则在此范围内,安装叶轮的拖拉机在未耕地作业时最大牵

引力为 3234 N 较安装胶轮的最大牵引力 2352 N 提高了

37. 5 % ;在已耕地作业时前者为 2499 N 较后者 2009 N 提

高了 24 %。

图 5　不同轮叶齿形夹角的

叶轮牵引性能曲线

F ig. 5　Slip rates of vane at differen t

angles and lands

2. 3　不同轮叶齿形夹角牵引性能对比

对轮叶齿形夹角分别为 150°和 120°两种叶轮进行试

验, 测定牵引力 P T 与滑转率 ∆关系,见图 5。

由图 5可以看出, 轮叶齿形夹角为 150°的轮叶无论在

已耕地还是未耕地,当牵引力一定时,其滑转率均小于轮叶

齿形夹角为 120°的轮叶,同时可以看出,在允许滑转率范围

∆≤20 %内, 在未耕地作业时前者最大牵引力为 3234 N ,

较后者的 2842 N 提高 13. 8 % ; 在已耕地作业时前者最大

牵引力为 2499 N 较后者的 2009 N 提高 24 %。可见较大的

轮叶齿形夹角有助于附着性能的提高。在作业时两种叶轮

的行驶平顺性较胶轮差,但两种叶轮间差别不大,这是因为

叶轮间隔较大,从接地角度讲为“不连续接地”行走,因此其行驶平顺性较差,也正因为如此,较

小的轮叶齿形夹角难以从根本上改变这种状态。

3　结　论

1) 根据轮式拖拉机结构参数及其在旱地作业状态进行驱动叶轮主要参数设计的方法可

行,误差小,为轮式拖拉机旱地驱动叶轮设计提供了依据。

2) 轮式拖拉机安装旱地驱动叶轮和胶轮在未耕地作业时滚动阻力相等,在已耕地作业时

滚动阻力增加 15 % ;在未耕地和已耕熟地作业时最大牵引功率分别提高 25. 3 %和 15. 3 % ,

在≤20 %滑转率范围内最大牵引力分别提高 37. 5 %和 24 %。

3) 轮叶齿形夹角为 150°的叶轮较 120°夹角的叶轮最大牵引力提高 24 %。
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Study on the Vane-W heel of Sma ll -W heeled Tractor for D ryland
S hi Ya n　S ong Hongbo　L ia ng Anbo

(L a iy ang A g ricu ltu ra l Colleg e, L a iy ang )

Abstract　T he slip ra te of rubber2t ired tracto r is h igh and the adhen sion is low w hen sm all2
w heeled tracto r w o rk ing in dryland, w h ich affects exert ing pow er. Based on the structu re

param eter of sm all2w heeled tracto r and so il condit ion s, the param eter equat ion s of the vane2
w heel w ere set up , such as ex terna l d iam eter, the num ber of w heel2vane and cu rvilinear e2
quat ion. T herefo re, the p rincipa l param eters of vane2w heel fo r T aishan212 tracto r w ere de2
term ined. Com pared w ith the funct ion s of rubber t ire w o rk ing in fields, w hen a tracto r

w o rk s in raw land and p loughed land, the m axm um draw ing pow er of vane2w heel increases

by 25. 3 % and 15. 3 % respect ively, and the m axm um draw ing fo rce increases by 37. 5 %

and 24 % respect ively. Com pared w ith the 120°angle of vane, the m axm um draw ing fo rce of

the 150°angle of vane increases by 24 %.

Key words　w heeled tracto r, 　dryland vane,　rubber t ire,　t ract ive p roperty
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