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硕士研究生论文 摘要

摘要

f在水资源短缺1j社会发展之lhJ的矛盾F_l益尖锐的今天，各种节水灌溉技术与设备

得到了大力的推广和普及。其中人型喷灌机具有明显的高效、节能、省水、增产、省

工、土地覆盖率高等优点，是极具潜力的节水灌溉机具。它们的特点是利用多支座塔

架车结构，延长喷洒支管长度，增加喷洒作业幅宽，提高单机控制灌溉面积，降低单

位面积上的设备投资，实现自动化，提高劳动生产率。目前该种机型的喷灌面积，已
个／^

经占到全国喷灌面积的7％。f

本文的研究对象是大型喷灌机——DYP系列电动圆形喷灌机和DPP系列电动平

移式喷灌机的行走装噩。本文利用车辆地面力学的基础理论，结合大型喷灌机自身的

特点，比较系统地分析了圆形和平移式喷灌机行走装置的基本原理。通过对行走装置

运动学和牵引力学的研究，对塔架车通过性能指标的计算及抗翻倾稳定性的分析，并

以中国农机院前期进行的相关试验和测试结果为例进行理论分析，从而提出了塔架车

电机减速器的优化设计方案。这也是本人参加的“863”计划《低能耗多用途喷灌技

术与新产品》课题中的相关内容。

鉴于我国目前大型喷灌机行走装置力学性能研究的滞后状况，本文结合国家十五

重大专项，对这一领域进行相关的理论研究，对促进我国大型喷灌机理论的完善与发

展具有重要的意义。

关键词：节水灌溉，．圆形和平移斌愤“动装置／通避牲毹9翻矿付嘭6器势
二}碜武岐龌州．

‘
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硕士研究生论文 ABSTRACT

ABSTRACT

As the contradiction between the shortage ofwater resource and the social development has

increasingly been becoming more and more pungent，it gives various kinds of technologies

and equipment of water—saving irrigation a great opportunity for extension and

popularization．The big type irrigation systems process prominent virtues as high efficiency

energy saving，water saving，production increase，labor saving，high percentage of soil

coverage etc．They are greatly promising water—saving irrigation machines．Their main

characteristics carl be concluded as following：having adopted the multi—tower structure，

prolonged the length of the spray branch，augmented the breadth of spray operation，
increased the control area of a single machine，reduced the equipment investment on unit

area，realized spray automation and improved the labor productivity．The large irrigation

systems presently cover about 7％ofthe total sprinkling irrigation area in China．

In this thesis，our research object is the drive unit of two kinds of large irrigation

systems--the DYD series electric center pivot and the DPP series electric 1inear irrigation

systems．We have made use of ready fundamental theories of Vehicle Terra．mechanics．

combing own characteristics of the systems，so as to systematically analyze the primary

principles ofthe drive units ofthe center pivot and】inear irrigation sys，tems．We also come

up witll the optimization design scheme of the tower motor gearbox，after study of the

dynamics and traction ability of the drive units，calculation of the passing performance
index ofthe towers．analysis ofthe stability ofanti．overturn and theoretieal analysis of。the

results of relevant experiments and tests that had previously been carried out bv Chinese

Academy of Agricultural Mechanization and Science，which is also the relative content of

the task of“863 Project”．titled as‘'New Technologies and Products of Low Energy

Consumption and Multi-purpose”．

Considering the lag status ofthe study in the field oflarge irrigation systems，especially the

study of mechanical performance of the drive unit in China，we have carried out relevant

studies in this field，combining the great project ofthe‘'Tenth National Five-year-plan”．We
believe that this research will be of great significance in the development promotion of the

giant irrigation systems in China．

KeyWords：Water-saving Irrigation Center Pivot and Linear Irrigation Systems
Drive Unit Transit Perforlnance
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第一章 绪论帚一早 z百了匕

1．1大型喷灌机简介

我国幅员辽阔，自然地貌条件差异较大，水资源严重缺乏，人均占有量汉为世界

人均占有量的l／4左右。就是这有限的水资源还存在着“南方多北方少、夏秋多冬春

少”这样的时空分布差异。经济发展、人口增长与水资源短缺之间的矛盾已经变得十

分尖锐，可以说已经成为制约我国社会和经济发展的瓶颈。在水资源总量不可能再大

幅度增加的情况下，要缓解这一矛盾，最现实可行的方法就是节约用水，尤其是节约

农业用水，提高灌溉效率，降低灌溉成本。

20世纪20年代人们为了从繁重的移动管道灌溉作业中解放出来，俄国人和美国

人相继研制出了滚移式喷灌机。50年代初美国人又发明了圆形喷灌机，70年到又研

制出平移式喷灌机，其特点是利用多支座，延长喷洒支管长度，增加喷洒作业幅宽，

提高单机控制灌溉面积，降低单位面积上的设备投资，可实现自动化，提高劳动生产

率。

目前这种机型的喷灌面积已经占我国喷灌面积的7％，并在南北美洲、非洲、大洋

洲和欧洲灌溉着千万公顷的耕地、荒漠和草原，可称世界农业灌溉史上的一次革命。

所以美国著名科技刊物《科学美国》称赞“圆形喷灌机是自从拖拉机取代畜耕以来，

意义最重大的农业机械发明”。

1．2我国大型喷灌机发展概况

我国大型喷灌机技术的发展是从1976年末开始的，大致可分为4‘个阶段：

(1)起步阶段(1976—1978)

在此期间，中国农机院、吉林省农机所、广西水轮泵研究所、黑龙江省农机所等

单位相继研制出我国第一台水动和电动圆形喷灌机、电动平移式喷灌机和滚移式喷灌

机，并对水动和电动两种塔架车驱动装置进行了初步研究。但是由于缺乏大型喷灌机

具的理论指导及制造技术，所以普遍存在这机型杂、质量差、可靠性低、浪费大的问

题。

(2)引进和关键部件攻关阶段(1 979—1986)
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由于国产的第一代大型喷灌机技术性能不过关、可靠性差，从1979年丌始我闭从

美囡引进大型喷灌机，并对美囤儿尔蒙、林赛、阿鸟和纳尔逊公司进行了技术考察。

1981年机械部委托中囡农机院、广西水轮泵研究所、鞍山市农机厂等单位承挺!了“大

型喷灌机主要部件研究”课题。1983年通过部级鉴定，其桁架结构、驱动装置和同步

自动控制系统等部件的技术指标已接近美国当时同类产品水平，为我国大型喷灌机具

更新换代奠定了技术基础。

(3)完善提高、稳妥推广阶段(1987—1997)

1987年机械部将DYP--415型电动圆形喷灌机列为围家新产品计划，出中国农机

院和哈尔滨红旗机械厂共同承担。1988年通过部级鉴定，1991年被国家科委、水利

部、农业部确定为农业节水大面积推广项目。在1989—1991年期间，中国农机院又

负责起草了电动大型喷灌机技术条件、实验方法、质量分等三项国家机械行业标准，

并于1992年颁布实施。1991年中国农机院又派技术人员赴前苏联考察大型喷灌机技

术。1991—1994年机械部又委托中国农机院承担了“提高大型喷灌机喷洒均匀性的研

究”课题。通过对大型喷灌机均匀喷洒理论的深入探讨和大量的室内外测试数据，完

善并发展了我国大型喷灌机均匀喷洒的理论。目前该种机型在全国保有量达2000余

台。

(4)技术创新和产业化阶段(1998～现在)

随着大型喷灌机的示范推广成功的经验，尤其是党的十五届三中全会要求把推广

节水灌溉作为一项革命性措施来抓之后，使国产大型喷灌机的发展又遇到了一次空前

的机遇与挑战。为了适应我国加入WTO以后的形势，1998年国家计委在“农业适度

规模经营关键技术装备研究”项目中，将“平移式喷灌机”列为子项目研究，2000

年通过国家工业局的鉴定。1999年国家经贸委的创新项目中又将“滚移式喷灌机”正

式立项研制，2001年又将大型喷灌机列为产业化项目。同年科技部又将有关大型喷灌

机技术与产业化列入国家“863”计划生物与现代农业技术领域中的“现代农业节水

技术与新产品”专题。

经过二十余年不懈的努力，我们在大型喷灌机的研究与生产上已经取得了长足的

进步，初步形成了具有自主知识产权的大型喷灌机设计理论。但是我们也应该看到，

我国的大型喷灌机在理论研究、试验手段和产品质量上，与囡外先进水平相比还存在
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着差距，还需要我们进行更为深入的研究。

1．3课题的提出及意义

从现有喷灌机的组成部件来分析，扩大喷灌机单机控制面积，降低单位面积灌溉

成本的主要途径有两种：一种是增加喷头的射程，另一种是增加单机长度。如果只增

加喷头的射程，虽然会属消耗量降低，但使能量消耗成倍增加，喷灌强度和雨滴打击

力也同时增大，从而使农作物的受损程度增大，喷洒均匀性也会降低。若我们主要在

增大单机长度上做文章，虽然金属消耗量增加，但能耗较低。一般来说，喷灌机喷洒

支管移动所到之处，也就是喷灌机所能控制的面积。对于圆形和平移式喷灌机来说，

增加单机长度主要就是增加机器的跨数。跨数越多，对每一跨行走的可靠性要求就越

高。如果某一跨上的驱动系统出现了问题，就会影响到整台机器的运行，甚至会破坏

机器桁架的稳定性。就圆形和平移式喷灌机运行的基本原理来看，机器的行走装置是

实现机器自动化喷洒的关键，是大型喷灌机的技术核心之一。研究行走装置的力学性

能、通过性能、抗翻倾稳定性能，为大型喷灌机驱动装置的设计、制造和维护提供了

技术理论支持，对于设计新一代电机减速器具有很强的现实意义。

1．4课题的研究目标、研究内容和技术路线

圆形和平移式喷灌机主要有三种驱动方式：水力驱动、电力驱动和液压驱动。其

中电力驱动是一种比较普及的驱动方式。所以我在撰写论文过程中将以电力驱动的圆

形和平移式喷灌机作为研究对象来研究它们的驱动装置的力学性能。

1．4．1研究目标

本课题是国家高技术研究发展计划(863计划)子课题——《低能耗多用途喷灌

技术与新产品》(子课题编号2001AA242023)的一部分。本文的研究目标是：按照“863”

子课题的要求，利用车辆地面力学的知识和理论，结合大型喷灌机自身的特点，分析

其行走装置的力学性能，进行室内外试验并对试验结果和中国农机院前期进行实验和

测试的结果进行理论分析，提出塔架车电机减速器优化设计方案，最后做出论文。

1．4．2研究内容

本课题的主要研究内容：

(1)塔架车行走装置的基本原理研究：

(2)行走装置的运动学和牵引力学；
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(3)塔架车通过性能指标的计算；

(4)塔架车抗翻倾稳定性分析；

(5)塔架车电机减速器方案优化设计。

1．4．3技术路线

本课题采用理论分析与现场试验相结合的方法，围绕研究目标和研究内容，按照

下图所示的技术路线完成课题。

调查研究、奄阅资料

l
塔架乍驱动方案比较

』
r

l力学性能分析 通过性能计算 抗翻倾性能计算 试验

j i
前期 本次

试验 试验

结果 准备

分析 与测

试

f J

i
塔架车电机减速器优化设计方案

J J J
优化函数 电算程序 优化结果

幽1—1技术路线框幽
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第二章 圆形和平移式喷灌机行走装置的力学性能

本章首先将分析圆形和平移式喷灌机的主要驱动方式及其优缺点，从中筛选出较

为普及实用的电力驱动装置为研究对象，然后从电力驱动大型喷灌机的运行原理和受

力状况入手，来分析其行走装置的力学性能。

2．1圆形和平移式喷灌机的主要驱动方式及特点

在圆形和平移式喷灌机的发展过程中，主要出现了三种驱动方式：水力驱动、电

力驱动和液压驱动。下面分别就这三种驱动方式作简单的分析与比较。

2．1．1水力驱动装置的特点

(1)柱塞式水马达

最早的圆形喷灌机以灌溉水为工作流体，柱塞式水马达为驱动装置。当水进入柱

塞式水马达时，活塞杆借助于轴的动作将水平齿杆向前移动大约15cm，然后当水从

柱塞式水马达排出时，使齿杆向后移动。在向前移动时，齿杆拨动金属轮缘的轮牙，

使轮子转动，喷灌机前移。

在水马达进水管路上常常装有一个专用阀，调节此阀可确定柱塞的往复运动频

率。当控制塔架车同步的钢索作用在柱塞式水马达的进水口时，就可调节进水阀的丌

启度，从而确定塔架前移的速度。

前苏联普遍生产的Fregate水动圆形喷灌机，就采用了柱塞式水马达驱动。

(2)回转式水马达

这种水马达，水通过进水阀进入旋转器，水束由反冲轮的两臂喷出。旋转器驱动

立轴与塔架车的蜗杆减速器相连。旋转器的进水与否是通过控制进水阀的启闭来实现

的。当圆形喷灌机相邻两跨之间形成一定的角度时，由臂杆开启或关闭进水阀来控制

喷洒臂的转动。若旋转器要反转，可以通过控制装在旋转器轴底都的一个专用设备，

来让喷嘴转过180。

水力驱动的优点是可以直接以灌溉用水的压力为动力而不必用电，控制系统比电

力驱动简单，对操作人员的要求相对较低。但是与电力驱动相比，它的缺点也是比较

明显的。

@#$%D1903080365ZX00*&^%



硕士研究生论文 圆形和平移式喷灌机}5-走装置的力掌性lE

(1)它的运转速度较低。一般情况下，350m长的圆形喷灌机转动一周所需时问

约为20小时左右，但水力驱动的时叫则叮能长达48小时。

(2)水力驱动的车轮为钢轮，它的越野性能远不如充气轮胎，所以在泥泞或砂

土地面上的通过性能较差。

(3)喷洒均匀性不如电力驱动，这是因为水力驱动中会将作为驱动动力的压力

水从水动力发动机喷出，造成局部水量过剩。

(4)水力驱动对灌溉甩水的水质要求较高。如果水质不纯，就可能会堵塞马达，

影响喷洒作业。而电力驱动则要求相对较低，甚至可以喷洒牧业粪水、污水，适应的

水源范围较广。

另外，水力驱动还须制造相当复杂的水轮机和笨重的传动机构。有时水流经过水

马达后可能会造成压力损失过大，使喷头运转不良。若提高系统压力，则耗费功率过

大，经济效益不好，而且水马达的效率和可靠性也远不如电力驱动，所以水压驱动方

式现在越来越少，已经逐渐被电力驱动所取代。

2．1．2电力驱动装置的特点

电力驱动的大型喷灌机，在每个塔驾车上均安装一台O．5、O．75、1或1．5马力的

电动机作为行走动力，经过两级减速器减速后，驱动两个行走轮。

车轮减速器采用蜗轮蜗秆结构，大压力角，大转动扭矩，传动比约为50：l或

52：1。减速器箱顶有橡皮薄膜膨胀室，使蜗轮蜗杆浸在润滑油中以防锈蚀。为了获

得较高的传动效率，目前电机减速器多采用齿轮结构，一般都与电机做成一体，输出

低转速大扭矩，传动比为40：t或50：l。

动力电源在国内采用三相50赫兹380伏交流电。控制电源多采用llO～120伏单

相交流电。电动机采用三相异步电动机，要求防水，并带有过载装置。电源可以从电

网获取，需要通过电缆送到中心支轴附近，也可以在中一Ii,支轴附近安装l台柴油发动

机和l台发电机，发电机的动力可用于喷灌机行走，也可以兼作供水动力。

电力驱动装置的优点是结构相对比较简单，所需电机可直接购买，不需要制造复

杂的驱动系统。喷灌机的控制比较灵活，容易实现正反转，容易改变机组的移动速度。

整个传动系统的效率较高，运行可靠。此外，各种现代的自动控制技术也很容易得到

应用。

电力驱动除制造成本较高以外，最大的缺点就在于它的整机不是连续移动的，需
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要“走一停一走”这样|’日J歇式的运行。与液压驱动装置相比，系统的喷洒均匀性稍

低。

但总地来看，电力驱动还是比较理想的一种实用驱动方式。目前世界上大多数圆

形和平移式喷灌机，都采用电力驱动。

2．1．3液压驱动装置的特点

液压驱动是美国T．L公司生产的圆形和平移式喷灌机所采用的驱动方式。其原理

简单地说就是通过液压泵产生高压油，流经液压管路系统驱动液压马达。液压马达又

与车轮减速器直接相连驱动行走轮，实现机器的行走。所采用的液压马达能够适应低

速、大转矩的工作要求，出现超载时，瞬时最大功率能达到7．5马力。整机的速度和

方向由两个液压阀来控制，通过调节液压阀的流量和方向实现变速和换向。机器的同

步控制是由同步控制阀来实现的。当相邻两跨之间有一个很小的角度时，该阀发挥作

用减小或增大通向塔架车液压马达的油量，来改变马达的转速，实现相邻两跨的同步

运行。如果其中一跨被卡住或者严重走偏，那么同步控制阀就将液压油直接返回到主

油管线，使整个机器停机。这是一项很重要的防止结构性损坏的措施。根据所连接减

速器的不同，可以简单地将液压驱动分为液压行星齿轮驱动系统和液压蜗轮蜗杆驱动

系统两类。

总地来看，液压驱动最大的特点就在于它能实现连续行走。与电力驱动的喷灌机

不同，它的整机是连续移动的，不需要“走一停一走”这样间歇式的运行。无级变速、

连续行走对大型喷灌机来说意义重大，它能够极大地提高喷洒均匀性，这对喷洒化肥

和农药至关重要。同时也简化了较复杂的机械传动机构。

但是液压驱动的缺点同样非常突出。液压驱动方式对设计、制造和维护的要求很

高。而大型喷灌机的工作环境十分恶劣，如果液压系统出现故障就很难修理，远不如

修理电机方便。另外液压驱动成本高昂，要比同类型的电驱动喷灌机高出许多。因此

液压驱动仍然不是占主流的驱动方式。

2．1．4结论

通过比较上述三种比较典型的大型喷灌机驱动方式，我们可以看到电力驱动是一

种比较普及、实用的驱动方式，所以在以后的论述中也将主要以电力驱动方式为研究

对象。
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2．2电动圆形和平移式喷灌机运行的基本原理

2．2．1电动圆形喷灌机运行的基本原理

电动圆形喷灌机是由中心支轴、塔架车、术端悬臂和电控同步系统等部分组成。

装有喷头的桁架支承在若干个塔架车上，它们彼此用柔性接头联接，以适应坡地工作。

在每个塔架上又配有0．55～1．1千瓦电机作为行走动力，还配有电控同步系统用来启

闭塔架车上的电机。当相邻两个塔架形成一个不大于1。角的工况时，塔架车就一个

跟着一个地走起来，绕着中心支轴旋转，从而实现了喷洒支管连续自移喷洒作业，湿

润一个圆形面积。

具体地，可以设想一条带有几个塔架车的喷洒支管，例如5跨的电动圆形喷灌机，

从外向支轴座依次编号为tl～t5(如图2—1所示)。为了更好地看清图示，各跨间的

角度已经稍微夸大，图中所绘喷洒支管的曲线在田间是看不见的。

t3一塔架车编号为3；T一时间；P一中心支轴；口一相邻两跨塔架车之间的夹角

图2一】圆形喷灌机塔架车前移示意图

末端塔架车l的电动机转速和“走一停”频率在开始时就由位于支轴座的主控箱

确定。塔架车l前移，与塔架车2相联的l一2喷洒支管丌始绕着塔架车2转动，在1

—2喷洒支管与2—3喷洒支管之问形成口角，当口达到预定启动值时，塔架车2上的

电机丌始启动运行，l一2喷洒支管与2—3喷洒支管之洲的夹角复位为O。当2—3喷

洒支管绕塔架车3转动直到口时，2—3喷洒支管和3—4喷洒支管之问又形成了口角，

当此角又达到预定启动值时，塔架乍3又向前移动。就这样依此类推，所有的I喷洒支

n

陀

他

H

佰

M

@#$%D1903080365ZX00*&^%



硕士研究生论文 圆形和aF-移式喷灌机{亍走装置的力学性^￡

管就周而复始地绕中心支轴运行着。

2．2．2电动平移式喷灌机运行的基本原理

电动平移式喷灌机是df驱动车、塔架车、桁架、米端悬臂、电控同步系统和导向

装置等部分组成。一些装有低压喷头的桁架支承在若干个塔架车上，它们彼此用柔性

接头联接，以适应坡地工作。每个塔架车上又配有O．55和1．1千瓦电机作为行走动力。

而由单个或两个塔架车组成的供水、供电的驱动车又连接着若干个塔架车，采用电动

圆形平移式喷灌机运行作业的原理，依靠电控同步系统，沿导向系统所确定的方向，

实现喷洒支管垂直于前进方向喷洒作业，湿润一块矩形面积。

电动平移式喷灌机和圆形喷灌机的运行作业原理基本相似，所不同的是平移式喷

灌机的供水系统是移动的，运行时喷洒支管要保持一条直线，所以要配置平移导向系

统。

2．3塔架车行走装置的动力性能

圆形和平移式喷灌机在各种不同工况下所发挥出来的使用性能，都是通过一些具

体的使用指标的变化来表现的，其中动力性能指标又是最为重要的使用指标，所以塔

架车行走装置的动力性能可以用“塔架车动力性”这一概念来描述。

塔架车动力性指的是塔架车在田间进行作业时，根据载荷和地面状况，所能发挥

出的驱动功率。通常用下面的各项指标加以描述：

(1)最大驱动功率虬。。

驱动功率是指塔架车驱动轮上发挥出来的功率，可用下式来表示：

M=警 cz刊

式中：N。一塔架车的驱动功率(kw)；

C一塔架车轮胎上产生的驱动力(kN)；

矿一塔架下的实际行驶速度(m／rain)。

最大驱动功率N⋯、表征塔架车在工作时，运行速度一定的情况下，所能克服的

最大行驶阻力。

(2)塔架车的驱动效率r／。

@#$%D1903080365ZX00*&^%



硕士研究生论文 圆形和平移式喷灌机行走装置的力掌性^毛

驱动效率指的是塔架车的驱动功率与驱动电机输m的有效功率的比值，叮川下式

表示：

玑：生(2--2)％2矿

式中：仉一塔架乍的驱动效率：

Nq一塔架币的驱动功率(kw)；

Ⅳ。一塔架午驱动电机输山的有效功率(kw)。

(3)喷洒作业时的最大爬坡度i一(％)

(4)在最大驱动功率时，塔架车的实际行驶速度V(m／min)

2．4塔架车行走装置的运动学和牵引力学

2．4．1塔架车行驶的基本方程式

塔架车向前行驶，是依靠驱动电机的动力，经过两级减速器降低转速、增大扭矩

后，传递到两个驱动轮上，再通过驱动轮与地面问的相互作用而实现的，塔架车的两

个车轮都是驱动轮，如图2-2所示。

～0Ii惫飞j／1．．，、迥漕一M．
一i蔓乒数囊鎏鏖
i爹三_f韵
图2—2圆形喷灌机塔架车驱动示意图

要确定塔架车的力学性能，确定塔架车沿行驶方向的运动状况，就要分析塔架车

沿行走方向所受到的各种外力，即驱动力和行驶阻力。然后根据这些力的平衡关系，

建立塔架车基本行驶方程式：

‘=∑F (2--3)
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式中：C一驱动力：

yF一行驶I；H≯j2_?ll。

驱动力是由驱动电机的转矩经过传动系统传到驱动轮上获得的。行驶m力主要有

滚动阻力和坡度阻力。下文中将分别研究塔架车驱动轮的运动和受力状况，以此为基

础来分析塔架车的驱动力和行驶阻力，最后把‘=∑F这一基本行驶方程式加以具

体化，以便为塔架车其它性能指标的研究提供理论依据。

2．4．2塔架车驱动轮的运动学

上文中已经提到塔架车驱动力的产生是因为驱动轮与地面间的相互作用的结果，

要想分析塔架车驱动轮的受力状态，就必须从分析它的运动状况入手。由于塔架车的

两个车轮都是驱动轮，它们的运动与受力状况基本相同，所以我们只要分析一个驱动

轮就可以了。

当驱动轮在水平路面上滚动时，若假定轮缘和路面都是刚性的，则轮缘与路面之

间是线接触(在图2—3、2—4、2—5中均表现为A点)。但实际上由于轮缘与路面都

不可避免地会有变形，因而轮缘与路面之间将会出现某一接触面，称为驱动轮支承面。

根据滚动条件的不同，驱动轮的滚动可能有三种情况，分别为纯滚动、有滑转的

滚动和有滑移的滚动。

2．4．2．1驱动轮的纯滚动

驱动轮的纯滚动是一种理想化的运动情况。若假定轮缘与路面都是绝对刚性的，

就会出现纯滚动，如图2—3所示。这时，轮子的瞬时转动中心P与轮缘和地面的接

触点A重合，A点的速度等于零。当轮子绕轴心O以角速度∞旋转时，轮子上任意

一点的速度均可由角速度国与该点到瞬时转动中心P的距离的乘积来确定。图2—3

中F点的速度即为：

以=∞·AF=∞-PF

而以的方向与JDF垂直并指向角速度旋转的方向。显然，轮轴的移动速度，也就是轮

子的理论前进速度n，可由下式来决定：

■=‘·∞ (2--4)
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这时，轮子每转动一周时，轮轴的前进距离应等于轮缘的周长2aro。

2．4．2．2驱动轮有滑转的滚动

驱动轮在各种路面上的运动情况是非常复杂的，很难得到纯滚动。通常驱动轮由

于受驱动转矩的作用，将发生滑转。所谓滑转，就是轮子支承面在接触路面上发生沿

轮子运动相反方向的移动，于是轮子每转一圈时，轮轴的前进距离将小于轮缘的周长

2aro。

当驱动轮作有滑转的滚动时，其速度分布情况如图2—4所示。轮子支承面相对于

路面有一个沿轮子运动相反方向的移动速度％(称为向后的滑动速度)。轮轴移动的

实际速度y小于理论速度巧。这三个速度之问的关系为：

V=咋一％ (2—5)

图2—4驱动轮作有滑转运动时的运动学简幽

显然，在这种情况下，轮子的瞬时转动中心P高于轮缘与地面的接触点A。若以

r表示瞬时转动中一L,-N轮轴的距离，并命名为滚动半径，则实际轮子的滚动情况就可
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简化为一个半径为r的绝对刚体的假想轮子沿绝对刚性的假想路面作纯滚动的等效情

况，从而便于运用理沦力学的原理分析它的运动学。

根据一Lili的定义，滚动半径应等于：

r：一V(2--6)r=一 J

m

若在某一段时间t内，驱动轮走过的路程为s，轮子转过的圈数为n，，则：

矿：一S

将上面两式代入(2—6)式可得：

2翮一
CO=—-—--=

t

根据(2—7)式，我们可以通过测定驱动轮通过一定路程时所转动的圈数，来求

得滚动半径的数值。在有滑转的情况下，滚动半径r必定小于轮缘结构半径矗。在极

限情况下，驱动轮停在原地完全滑转时，滚动半径等于零。

为了描述驱动轮滑转的程度，通常采用滑转率的概念，滑转率J的定义就是驱动

轮的滑动速度％与理论速度■的比值，即：

6：堡：生卫：l～旦(2--8)
％ 巧 ％

又因为y=rco，咋=r0605‘∞，

将上面两式代入(2—8)式，可得：

艿：1一—to—3：1一二 (2—9)

‘∞ r叮

以上各式中：‘一驱动轮的动力?卜径；

，0一驱动轮轮缘结构、r释。

2．4．2．3驱动轮有滑移的滚动

一

』地手互，
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在有些工况下，比如塔架车下坡时，驱动轮由于受机架推力的作用，将J“'tk滑移。

所谓滑移，就是驱动轮支撑面在接触路酣上发生沿轮子运动相同方向的移动，‘r是驱

动轮每转动一周时轮子前进的距离将大]：轮子的周长2727-。

当驱动轮作有滑移的滚动时，其速度分前i情况如图2—5所示。驱动轮支承面相对

于路面有～个沿轮子运动相同方向的移动速度％(称为向前的滑移速度)时，滚动的

移动速度矿大予理论速度咋，三者的关系为：

V=咋+％ (2—10)

图2—5驱动轮作有滑移运动时的运动学简图

显然，在这种情况下，驱动轮的瞬时转动中心P低于轮缘和路面的接触点A，驱

动轮的滚动半径大于动力半径。在极限的情况下，驱动轮沿路面纯粹滑移(轮自不转

动)时，滚动半径无限大。

2．4．3塔架车驱动轮的牵引力学

上面阐述了塔架车驱动轮的运动状况，现在可以进一步来研究塔架车驱动轮的牵

引力学，即主要研究驱动轮胎沿水平变形地面稳定运行的典型情况。假定地面变形后

不恢复，则驱动轮胎将受到以下诸力和力矩的作用，如图2—6所示：

(1)垂直载荷睨(包括驱动轮自重)：

(2)塔架对轮轴的水平反作用力F。：

(3)驱动转矩M。：

(4)驱动力C；

(5)地丽对驱动轮的反作用力的合力只。(除驱动力‘外的其余地而反作刖力的
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合力)。

／—弋～、、
／．一‰{

幽2—6轮胎驱动轮在水平变形地面上稳定行

驶时的受力简幽

下面简要分析、推导一下驱动转矩Ⅳ，，以及诸外力‘和R。之间的函数关系。

塔架车的动力由安装在底梁上的驱动电机提供。电机功率通过传动系统施加到驱

动轮上的转矩，称为驱动转矩，以M。表示。驱动转矩M。通过驱动轮轮缘与地面相

互作用对地面施加一个向后(与行走方向相反)的水平作用力。根据作用力与反作用

力的原理，地面反过来给驱动轮施加一个与这个水平作用力大小相等方向相反的水平

反作用力，这个水平反作用力指向塔架车的行驶方向，成为推动塔架车向前行驶的外

力，称为驱动力，以‘表示，按照理论计算应等于M。九‘o称为驱动轮动力半径)，

即：

F：丝 (2—11)
‘2≠

眈叫¨

由于地面变形及轮胎变形的迟滞现象，使R的作用点偏离中心线，向前移动一段

距离口，，口。在数值上就等于驱动轮的滚动摩擦系数。此外，又由于驱动转矩M。始终

与驱动力‘绕驱动轮轴的力矩相平衡，故尺。的方向应通过轮轴a进一步将R。分解为

垂直分力z，和水平分力x。，则Z。一方面平衡垂直载荷，另一方面产生滚动阻力矩

z。a。，记作肘向。水平分力x。就称为驱动轮的滚动阻力，它产生的绕轮轴的力矩恒

与滚动阻力矩帽平衡，Hn x。0=z。“。。
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驱动轮在上述各力和力矩的作用下将处于平衡状态，作匀速运动，r足可以列}i

下列各平撕方程：

％=Z。 (2一12)

Fq=Xq七F x

M。=‘0

(2—1 3)

(2一14)

式中：‘一驱动轮的动力小径。

上文已经阐述了作用于车轮上的转矩M。是由驱动电机产生的，再经过由电机减

速器、万向节、传动轴、车轮减速器等组成的传动系统传递到驱动轮上。若令M。，表

示驱动电机的转矩，i。表示电机减速器的传动比，i。表示车轮减速器的传动比，珊表

示传动系统的机械效率(珊等于传动系统各部分效率的乘积)，则：

M口=M∥ig乇珊 (2—1 5)

于是塔架车的驱动力为

P M"igio珊

‘2i■ (2—16)

若驱动电机的功率为以M(kW)表示，转速为以n(r／min)表示，驱动转矩

以M。，(N·m)表示，则电机功率与电机转矩有如下的函数关系：

．Ⅳ．：—Mq—t“t (172--1)．Ⅳ．=—— ( )
‘

9549

若驱动电机的额定功率为Ⅳ，。，相应的额定转速为H。，并将(2—14)和(2一16)

代入(2—17)可得：

K=舞·南=鬻去
由(2一18)可知如果塔架车传动系统的参数一定，并且电机的额定转速n。也已经给出

那么我们只要确定塔架车的行驶|{【l力∑F，就可以计算出适宜的电机功率，从而避免
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采用大功率电机造成浪费，或者采_f}j的电机功率过小而使驱动力不足。

2．4．4塔架车的驱动一附着方程

2．4．4．1塔架车的行走阻力

塔架车在水平地面上等速行走时主要克服来自地面的滚动阻力，以符号F，表示。

当塔架车沿着坡道上坡行走时，还必须克服重力沿坡道的分力，称为塔架车坡度阻力，

以符号F表示。

因此塔架车运行的总阻力为：

∑F=0+E (2一l 9)

(1)滚动阻力n

在上文中已经对滚动阻力F，作了分析，滚动阻力F，就是轮胎滚动损失的衡量指

标。为了更确切地说明滚动损失的程度，因此又进一步提出滚动阻力系数的概念。所

谓滚动阻力系数，就是滚动阻力对垂直载荷的比值，记为厂。当塔架车在水平地面上

行驶时：

，=軎 (2—20)

式中：∥一单跨塔架车带水重量。

经过大量试验统计出的拖拉机在各种典型路面条件下的滚动阻力系数，如表2一

l所示。圆形和平移式喷灌机与拖拉机在地面力学性质上有很大的类似性，可以直接

参考使用。

表2—1典型地面条件下轮式拖拉机的滚动阻力系数

地面条件 滚动阻力系数 地面条件 滚动阻力系数

荒地 0．05～O．07 已耕地 0．16～O．18

草地 0．06～0．08 砂壤‘七地 0．10～O．12

茬地 O．08～O．10 砂十地 O．15～0．20

休闲的耕地 O．10～0．12 沼泽地 O．20～O．25

(2)坡度阻力f
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幽2—7塔架下爬坡时的受力简幽

当塔架车上坡行驶时，如图2—7所示，塔架车重力沿坡道的分力表现为塔架车

的坡度阻力f，即

F=Wsina (2—21)

这样式(2—19)在实际应用中可以简化为：

∑F=乃+鼻=∥·COSa-f+W·sina (2—22)

式中：d一坡度角。

也就是说我们研究塔架车的行走阻力，主要就是研究其所受的滚动阻力，，和坡

度阻力F。

2．4．4．2附着力与附着系数的确定

上文中所述的驱动力形成过程，可以很清楚地看出，塔架车驱动力的产生需要两

个条件：

第一，要依靠驱动电机提供转矩，经过传动系统变换大小和方向后传递给驱动轮

一定的驱动转矩，进而引发驱动力的水平作用力，这就是产生驱动力的内部条件。

第二，依靠驱动轮与地面问的相互作用，把驱动轮对地面的水平作用力转化为地

面对驱动轮的水平反作用力，这是产生驱动力的外部条件。

地面所能提供的最大水平反作用力，称为最大附着力，以巴⋯表示。对应于驱

动轮某一允许滑转情况下的附着力，称为允许附着力，以‰表示。但是附着力的绝
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对值大小并不能直接反映驱动轮与地面|．只J的附着性能，为jtE又提}“附着系数的概念。

附着系数妒的值为：

∞：鱼(2--23)∞=一∥

式中：∥一作川在塔架车两个驱动轮上的砥直载荷，当塔架印在水平地面行驶时就丁塔架

午带水重量。

附着作用本质上是由地面或土壤的力学性质所决定的，而附着力是附着作用的表

现。在塔架车行驶过程中，附着力起着保证产生驱动力的作用。因此附着系数妒是研

究圆形和平移式喷灌机运动力学性能的一个重要参数。

表2—2中列出拖拉机在各种典型路面条件下的附着系数。圆形和平移式喷灌机

与拖拉机在地面力学性质上有很大的类似性，可以直接参考使用。

表2一l典型地面条件下轮式拖拉机的附着系数

地面条件 附着系数 地面条件 附着系数

荒地 0．6～O．7 已耕地 0．4～O．6

草地 0．6～O．7 砂壤土地 0．4～O．5

茬地 O．5～0．7 砂土地 O．3～0．35

休闲的耕地 0．5～O．7 沼泽地 0．1～O．2

2．4．4．3塔架车行走的驱动一附着条件

驱动力必须大与滚动阻力和坡度阻力之和，塔架车才能加速启动、加速行驶。若

驱动力小于这两个阻力之和，则塔架车将无法启动，或者行驶中的塔架车将减速直至

停车。所以塔架车行驶的第一个动力学条件就是：

Fq2FfjrFi(2--24)

(2—24)式称为塔架车的驱动条件，但还不是塔架车行驶的充分条件。因为采

用增加电机转矩、加大传动比等措施来增大塔架车驱动力，只能在驱动轮与路面之间

不发生滑转现象时刃。有效，如果驱动轮在路面滑转，则增大驱动力只会使驱动轮加速

旋转，地面切向反作用力并不会增加，也就是说塔架车行驶除受驱动条件制约外，还

受到轮胎与地而附着条件的限制。

地丽切向反作用力不能大于附着力，否则就会发生驱动轮滑转现象，也就是晚，
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塔架车驱动的充分条件是：

‘≤‘=∥。妒 (2--25)

把式(2—24)和(2—25)连起来写，则有：

Ff+FIsFqsFp
(2—26)

这就是塔架车行驶的充分必要条件，称为塔架车行驶的驱动附着条件。

此处，考虑塔架车沿坡面匀速上坡的工况，坡度角为口，并将上述各力的计算公

式代入(2—26)，可得：

∥·f·COS+∥·sina≤F s∥·妒·COSl7 (2—27)

将(2—27)式化简，可得：

sina≤(p一厂)·COSa'

—sin—a：tga≤(妒一，)
COS口

a sarctg(．90—f1 (2—28)

从(2--28)可知，如果知道附着系数9和滚动阻力系数，，就可以简单地估算

塔架车最大的爬坡角度。当然这只是在考虑驱动附着条件下的简单估算，塔架车的爬

坡角还与塔架车的运动状态以及结构有关，具体将在第四章中具体论述。
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第三章圆形和平移式喷灌机的通过-}生

圆形和平移式喷灌机的通过性是指机组塔架车在各种使川条件F的通过能力。根

据塔架车运行条件不同，通过性能主要包括：平地通过性和坡地通过性。

(1)平地通过性

主要是指塔架车在松软泥泞水平面上的通过能力。对于轮胎式驱动装置，当地面

状况一定时，其接地压强越大，通过性能就越差，一般接地压强应不大于O．01MPa。

(2)坡地通过性

主要是指塔架车在坎坷不平地段，通过坡地、地垅的能力。

3．1喷灌机塔架车的通过性能指标

目前，关于轮式车辆在松软土壤上通过性能的评价指标，基本上已经取得一致

意见。即使是以前苏联和美国为代表的两个不同学派也都建议采用同一个指标。前苏

联科学家阿葛伊金认为：用单位载荷的后备附着力(附着力与滚动阻力之差与车辆重

量之比)来评价车辆在变形土壤上的通过性能比较合适。车辆所具备的后备附着力越

大，其克服坡度和越障的能力也越大。

因为驱动轮轮胎变形产生的滚动阻力并不能完全消耗在轮胎与土壤间的附着能

力上，所以对于塔架车来说，我们可以采用前苏联学者阿葛伊金所提供的公式作为塔

架车通过性的评价指标：

兀兰笔孕：伊一矿 (3_1)
∥

’ 。

v：垒 (3—2)
Ff

式中：兀一通过性指标(单位载荷的后备附着力之值)；

v一冈十壤变形引起的滚动阻力与总滚动阻力的比值；

C一附着力；

Fr一总滚动阻力；

F，．一冈十壤变形引起的滚动阻力；
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∥一使}{i巫草：

妒一附着系数：

厂一滚动阻力系数。

若塔架车装有普通的中压或高压轮胎在软土壤上滚动时，轮胎变形的滚动阻力部

分忽略不计。土壤变形所造成的阻力便等于塔架车的总滚动阻力，即■．=Fr，这样

公式(3—1)就变成

兀：!羔；j!￡：妒一f (3—3)
∥

通过公式(3--3)，可以看到影响塔架车通过性能指标的因素有两个：附着系数妒

和滚动阻力系数厂。下面我们就分别对这两个因素进行理论分析，并由此来探讨影响

塔架车通过性能的因素，寻求提高塔架车通过性能的方法。

3．2滚动阻力系数厂的理论分析

轮胎在松软地面和土壤上的滚动阻力是一个极其复杂的问题，各国学者都曾经提

出过许多理论公式，各个公式都有自己的假设条件。为了说明影响滚动阻力和滚动阻

力系数的因素，我们将采用比较常用的量纲理论公式来进行相应的理论分析。

量纲理论公式是采用量纲分析的方法，针对从动轮胎沿变形地面稳定行驶的情况

推导出来的公式，对驱动轮胎也同样适用。

州，口龉坶Q·蓐(3--4)
削，·龉峨鼯

式中：■一滚动阻力；

厂一滚动阻力系数：

Qr一作州在轮胎上的难直载荷

P一轮胎气压；

K一十壤刚性系数：

(3—5)
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D一轮胎外释

A，，A，一无最纲的系数，其数值取决丁轮胎结构。

以上公式中，第一项代表土壤变形损失所引起的滚动阻力，第二项代表轮胎变形

的迟滞损失所引起的滚动阻力。当轮胎在松软土壤上滚动时，由于土壤刚性系数K很

小，所以第一项占主要地位，第二项的影响是次要的。根据已有实验资料，当低压轮

胎沿松软土壤滚动时，第二项只占总滚动阻力系数厂的10％～15％。当轮胎在硬路面

上滚动时，由于路面的刚性系数足很大，所以第一项的作用下降到可以忽略的地步，

而第二项成为主要成分。

由上面这两个公式还可以看出，轮胎气压P对第一项和第二项的影响是彼此相反

的。因此具体条件下，将有一个最佳的轮胎气压，使总滚动阻力系数f值为最小。

但是直接利用量纲理论公式进行计算还是比较困难的，因为必须知道一系列的系

数，而公式中的各项系数只能针对一定的地面条件和具体的轮胎结构的，这些都要用

实验的方法进行测定。

3．3附着系数口的理论分析

由公式妒2等可知，对附着系数妒进行理论分析，其实就号孓附着力‘进行分
析。由于地面或土壤的力学性能以及驱动轮胎与地面间的相互作用过程十分复杂，目

前对于驱动轮胎与地面问的附着作用的物理实质，尚未得到深刻而确切的解释。驱动

轮胎与地面间附着作用的物理实质的问题也就是如何解释附着力的构成的问题。关于

这个问题，影响较广的有两种理论：一种理论认为附着力是依靠驱动轮胎与地面间的

摩擦力及轮刺与土壤啮合时的挤压应力而产生的；另一种理论认为附着力是依靠驱动

轮胎与地面问的摩擦力及轮刺与土壤啮合时的剪切应力而产生的。目前用得比较多的

是后一种理论，简称为“剪切理论”，可用数学关系描述如下：

‘=《+巧 (3—6)

C=u·包=I．J·位Oq) (3—7)

一』

Fi=11吨dy=l豇c+oTgeo)(1一e k)dxdy (3—8)
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式中：(一【扫丁外胯撩力而产生的附着力

C一由丁十壤剪切戍力而产生的附着力；

／_t一驱动轮与地面间的外脖擦系数：

Q：一作HJ在所计算的胯擦面上的当量乖直载荷：

aq一作州在驱动轮胎上的难直载荷；

口一系数，表示驱动轮与地面间产生相对滑动或有相对滑动趋势的界面上所承受的乖直载

荷I’i作用在驱动轮上的全部垂直载荷的卣分数，其数值取决丁驱动轮与地面相互作_【{j

的具体情况；

f一驱动轮与十壤相互作用的剪切面积内任意微元面积c氏砂的单位剪切麻力；

d一相应的土壤剪切变形量；

C一土壤的内聚力；

盯一剪切面间的法向应力；

巾一土壤的内摩擦角；

K，一土壤的剪切变形模量；

出咖一所剪切的微元面积。

在坚硬的地面上，驱动轮胎的轮刺不能插入地面，剪切反力等于零，附着力就只

是依靠驱动轮胎与地面间的外摩擦力来提供，而作用在驱动轮胎上的垂直载荷Q也

就全部用于产生外摩擦力，因此：

‘=∥·g (3—9)

在松软土壤上，驱动轮胎将产生明显的下陷与滑转，土壤剪切变形较大。因而可

以认为附着力主要是由土壤的剪切反力所提供的。于是，附着力的数学表达式可简化

为以下形式：

d

‘=_b．(c+盯．炉)·f(1一P一百)dr (3—10)

式中：b一驱动轮与十壤接触面的水平投影面积的宽度：

，一驱动轮jj 1：壤接触面的水平投影面积的K度。
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实际上，轮胎与土壤相互作用而产生附着力的过程中，其应力应变的形势非常复

杂，很难把上述两种作用严格区分丌，外摩擦界眦j二所承受的垂直载荷包也很难单

独计算。所以公式(3—6)、(3—7)和(3—8)仅能定性地说明附着力形成的物理概

念。

3．4影响塔架车通过性能的因素

通过公式(3—3)，我们可以看到影响塔架车通过性能指标的因素有两个：附着系

数妒和滚动阻力系数厂。如果要提高塔架车的通过性能，就要尽量增大附着系数p减

小滚动阻力系数厂，从而增大通过性评价指标兀。

3．4．1影响滚动阻力系数厂的因素

影响塔架车滚动损失的主要因素是地面条件、行走装置的结构与材料以及作用在

轮胎上的垂直载荷。下面分别对几个主要单因素进行分析。

3．4．1．1地面条件

地面条件包括土壤的性质和地面的状态。塔架车在坚实的地面上，滚动阻力系数

较小；在土质比较疏松地面上，滚动阻力系数较大；当土壤的含水量较大时，滚动阻

力系数也较大。塔架车前后轮走在同一轮辙上，即后轮走在前轮的轮辙上时，会降低

总的滚动损失。

3．4．1．2行走装置的结构与材料

当土壤类型一定讨，它的特性参数也就一定，不能被改变，所以我们就要改变行

走装置的特性来提高塔架车的通过性能：

(1)轮胎直径

若塔架车轮胎载荷一定，轮胎直径增加，则轮胎支承面长度增长，使轮胎支承面

面积增大，因而轮胎对地面的单位接地压力降低，于是轮辙深度减小：轮胎直径增加

也还会轮胎支承面前方拥土的倾向减小，这样一来，就会使滚动阻力系数减小。但是，

轮胎直径也不能无限制地过分增大，它的大小要受到塔架车的总体设计要求、结构斫i

置和其他性能的限制。

(2)轮胎宽度6

当轮胎宽度6增加时，轮胎支承而宽度增加，轮胎支承而而秘也增人，从而使轮
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辙深度减小。而另一方面却增加了：卜壤变形区域的宽度，又使滚动阻力系数增大。总

之，增加轮胎宽度后滚动阻力系数有一些降低，但并不显著，不如增加轮胎直径有效。

(3)轮胎材料

橡胶及帘南层材料的弹性越好，帘嘶i层层数越少，内摩擦就越小，于是滚动阻力

系数减小。但是帘布层层数也不能无限制地减少。

(4)轮胎气压

轮胎变形和土壤变形都与轮胎气压密切相关。当载荷一定时，若轮胎气压增高，

则轮胎变形减小而土壤变形增大。反之，若轮胎气压降低，则轮胎变形增大而土壤变

形减小。塔架车在硬地面上行走时，轮胎变形是主要的，故应适当提高轮胎气压以减

小轮胎变形，从而减小滚动阻力系数。在软地面上，土壤变形是主要的，故应适当降

低轮胎气压以减小土壤变形，从而减小滚动阻力系数。

圆形和平移式喷灌机通常在较为松软泥泞的土壤上运行，所以我们建议采用能较

低的轮胎气压。

3．4．1．3作用在轮胎上的垂直载荷

当其它条件一定时，作用在轮胎上的垂直载荷越大，滚动阻力也越大，轮胎的滚

动阻力系数也越大。所以在设计整个喷灌机时，建议在保证强度的前提下，采用轻质

材料与合理的结构设计以便减轻整机重量，从而减小滚动阻力系数。

3．4．2影响附着系数妒的因素

3．4．2．1地面条件

地面条件是影响附着系数的最重要的因素。坚实的地面附着系数较大，松软的地

面附着系数较小。对同一种土壤类型，土壤含水量也有很大的影响，含水量大时，附

着系数变小。此外，地面的表层状态，比如作物覆盖状况等，对附着系数也有影响。

3．4．2．2行走装置的结构与材料

(1)轮胎直径

为了增加接地面积，通常增加接地长度比增加宽度更为有效。轮胎直径增加时，

轮胎支撑面长度也增加，于是驱动轮对土壤的剪切面积加大，使附着系数也增大。但

是，车轮直径不能太大，它受到结构设计及其它因素制约。

(2)轮胎宽度6
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试验证明，轮胎宽度的变化对附着系数的数值几乎没有直接的影响，只有在轮胎

宽度很窄的

然是有利的

善附着性能

t候，增加宽度彳会有比较明显的效益。尽管如此，适当增加轮胎宽度仍

因为宽度增加时，相应地可以容许采用更低的轮胎气压，从而问接地改

如果可能，可以在圆形和平移式喷灌机的塔架车上采用宽型低压驱动轮

胎，轮胎断面宽度6大于轮胎断面高度H(％=o．8～0．85)，这样可以使接地面积增
大，附着性能得到改善。

(3)轮胎花纹

轮胎花纹的尺寸和形状及其在胎面上的分布都对轮胎附着性能有重要的影响。有

一定高度的花纹，插入表层松软的土壤硬底层中，可以明显地增强花纹和土壤硬底层

之间的剪切作用。花纹间的距离有增大的趋势，主要是增强土壤的剪切作用，改善脱

土性能。

通常圆形和平移式喷灌机塔架车轮胎的花纹均为人字形或八字形排列。安装时应

使“人”字形和“八”字形的尖端朝向轮子前进的旋转方向，但考虑到喷灌机正反向

运行，前后轮胎花纹“人”字朝向并不是一致的，尽可能保证花纹的作用，提高脱土

性能。

(4)轮胎帘线排列

在相同的尺寸规格下，子午线轮胎由于帘布层的帘线排列与轮胎主要变形方向一

致，可使侧向变形增加，因而比斜线轮胎的接地面积大，可以提高附着性能。

(5)轮胎气压

轮胎气压对附着系数的影响应当同它们对驱动轮胎滚动阻方系数的影响结合起来

考虑，以便协调二者的关系而达到最有利的效果。通常，以驱动轮胎滚动阻力达到最

适宜时所决定的最佳轮胎气压，同获得最大的附着系数时的轮胎气压并不一致。因此，

确定轮胎气压时，应兼顾两个方面来进行选择。

就附着系数而言，一般在硬路面上，附着系数主要依靠摩擦而产生，轮胎气压对

它的影响很小。在松软地面上，降低轮胎气压可增加支承面积，从而能提高附着系数，

当气压降低到小于由滚动损失最小所决定的最佳气压时，只要净推力增加，又为轮胎

寿命所允许，则可进一步降低轮胎气压。目前广泛采用的加宽型低压轮胎，其气压允

许值可降低到60～80kPa。但考虑到它对轮胎承载能力及轮胎寿命的影响，轮胎气压

也不f[过分降低。当气压降低到致使轮胎径向变肜△，．与轮胎断而高度H之比
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Ar／H>20％时，会引起胎壁弯曲，大大降低轮胎使用寿命，通常比值Ar／H应限制在

12％～15％范围内。

3．4．2．3作用在轮胎上的垂直载荷

垂直载荷对附着力和滚动阻力的影响是彼此矛盾的。因此，当用驱动轮增重的办

法来提高牵引附着性能时，必须考虑土壤的力学性能。在很松软的土壤上工作时，增

加驱动轮上的垂直载荷可能反而使动力性能指标变坏。如果轮胎上的垂直载荷已经是

最佳值，而仍需进一步提高附着性能，那就只能通过别的途径来实现。所以增加作用

在驱动轮胎上的垂直载荷只有在一定范围内，才能够改善附着性能。

3．5判定塔架车通过性的圆锥指数法(WES法)

通过上面的推导，我们了解了塔架车的通过性和土壤特性参数之间的关系，但是

用上面的公式来判断塔架车在某一特定地块中的通过性显然过于繁琐，为此我们引进

一种快速判断塔架车通过性的经验方法。这种方法称为圆锥指数法，简称WES法，

是美国水道试验站通过试验建立的车辆通过性经验检测方法，已为国际上所采用。

WES法主要是把影响土壤支承能力和土壤推进能力的机械性质结合在一起组成

为一个度量值，叫做“圆锥指数”(CI)。

具体来讲，WES法是将一个顶角为30。，圆锥投影面积为0．5平方英寸(约为

3．2cm2)的圆锥头以约0．005～0．01m／s的速度压入地内，至车辆可以影响到的深度，

这是将压入过程中的阻力除以圆锥底面积即为圆锥指数。

圆锥指数随圆锥头压入深度的变化而变化，表示两者关系的曲线称为圆锥线图。

为了描述在一定深度范围内的土壤特性，一般取一定深度内平均圆锥指数来表示。例

如美国一般取影响层为O．15～O．30m。我们在测定塔架车土壤圆锥指数时应当采用一

般车辆的通用土层深度，从地表以下6英寸(15．24cm)到12英寸(30．48cm)。对于

圆形和平移式喷灌机塔架车来说，土层深度取25～40cm为宜。

由于圆形喷灌机的塔架车要沿着同一车辙重复行驶，粘性湿软土壤受重复载荷作

用，土壤发生“重塑”现象，承载能力减弱，因此需要做土壤的“重塑”试验，求出

额定圆锥指数。

额定圆锥指数=圆锥指数×重塑指数

重塑指数可用重塑装置测定。把试验L样(取自15～40cm深：t层)装入圆筒内，
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放在底座上，用工兵圆锥仪测定圆锥指数，每隔2．5cm记录一次，并求其平均值，即

为重塑iH的圆锥指数。

然后用2．5磅重锤打击土样，对细粒度土壤从0．3m高度向下锤击100次，再从

O．15m高度向下锤击25次，然后再用圆锥仪每隔0，025m测定一次，并求其平均值．

即为重塑后的圆锥指数。重塑指数计算如下：

重塑指数=茎{|；燃
根据重塑指数即可求出额定圆锥指数。如现场圆锥指数等于重塑前圆锥指数，则

重塑后的圆锥指数即为额定圆锥指数。

如果我们把塔架车在一些比较典型的土壤上进行试验，测出在不同土壤条件下的

圆锥指数，并记录对应于不同土壤圆锥指数的塔架车的运动状况：是顺利通过，还是

行驶艰难，甚至是不能通过。这样我们就能做出一张塔架车通过性能的圆锥指数表。

我们把在特定农田内测得的圆锥指数和圆锥指数表进行比较，就能预测圆形和平移式

喷灌机在该特定±壤表面上的通过能力。
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第四章圆形和平移式喷灌机塔架车的抗翻倾稳定性

抗翻倾稳定性是指塔架车工作时抵抗纵向、横向翻倾或滑移的能力。当其发生纵

向或横向滑移时，虽然不会直接使其翻倾，但却极易失去操纵性，使塔架车不能J下常

工作。塔架车自身保持稳定、抗翻倾或滑移的能力，通常以它能在纵、横坡道上保持

稳定的坡度角来评价。

4．1塔架车的纵向稳定性

纵向稳定性是指塔架车抵抗绕某一横轴向前或向后翻倾，以及抵抗沿纵向滑移的

能力。

4．1．1抗纵向翻倾极限坡度角

当塔架车运行在一个沿运行方向的坡道上时，如果我们让驱动电机停机，那么塔

架车就会被制动停车。这是因为车轮减速器一般采用蜗轮蜗杆结构，当蜗杆的导程角

y。小于啮合轮齿间的当量摩擦角仇时，机构具有自锁性能。

塔架车被制动停在纵向坡道上不发生向前和向后翻倾的最大坡度角，称为抗纵向

翻倾极限坡度角。现以单跨塔架车为例，在这种极限工况的受力情况如图4一l所示，

极限上坡角以口。表示，极限下坡角以口：；。表示。

幽4—1塔架乍在纵向极限坡度角时的受力情况

(a)上坡 (b)F坡

这时只有平行于坡道的塔架车重力分力Wsina。或W sinal．。产生翻倾力矩，塔架

车对纵向翻倾表现出最大的抵抗能力。此时蜗轮与蜗杆之问的作用力是内力，它将驱
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动轮与塔架连成一体，并使驱动轮与地面之问产生足以平衡Wsina。，或Wsinal。的地

面制动力C。当路面对车轮的垂直反作用力Z．=0[图4—1(a)]或Z：=0[图4

一l(b)]时，塔架车的重力作用线应通过被制动轮的动力圆周与路面的切线，出此

可得：

口。i。=口rctg(詈)=arag(L)(4--1)
口lira=arag(竿)=arctg(去h)(4--2)

式中：￡一两个驱动轮的轮距(m)。

h一塔架车质心剑地面的垂直高度(m)。

a一塔架7F质心到前、后轮轴的横向距离，由丁塔架车左右对称，所以口=1：／2。

由上面的公式可知塔架车抗翻倾纵向极限坡度角只与塔架车的质心位置和两驱动

轮的轮距有关。尽管在实际工作状态下发生翻倾事故的道路坡度角往往要比纵向极限

坡度角小很多，但抗翻倾纵向极限坡度角仍然是评价塔架车纵向稳定性的基本指标。

因为它反映了塔架车纵向稳定性的本质。在同样工作条件下，轮距长、质心矮的塔架

车，抵抗纵向翻倾的能力肯定较强，其纵向稳定性肯定较好。

4．1．2抗纵向滑移极限坡度角

单跨塔架车被制动停在沿运行方向的纵向坡道上而不发生滑移的最大坡度角，称

为抗纵向滑移极限坡度角。上坡用口。表示，下坡用口：表示。它可由塔架车制动力(达

到最大滑移附着力匕⋯时)和重力的分力Wsina相平衡的条件来确定，可参阅图4

一l。

由于塔架车前后轮都是驱动轮，而且前后轮都采用蜗轮蜗杆车轮减速器，具有自

锁性能，所以上坡时：

‘=C。、=妒⋯Wcosa≥Wsina (4—3)

式中：B一塔架币驱动装置的制动力；

巴。。、一最人附着力；

肜一塔架乍的I：作重鼙：
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妒⋯一坡道上的最人滑移附着系数；

口一坡度角。

由(4—3)式可得：

口。=口：=arctg(qa⋯) (4—4)

这旱选择塔架车在几种典型地面条件下的附着系数：湿土路O．5～0．7；荒地O．6～

o．7；草地：0．6～0．7；已耕地0．4～0．6。由此确定仍。。=0．4～o．7，口p=口：=21．8～

35．O。

4．1．3抗纵向翻倾临界坡度角

塔架车在实际工作中，由于受到滚动阻力等外部载荷的作用，常常在远小于上述

极限坡度角的坡道上失去纵向稳定性。图4—2所示为塔架车匀速上坡工作时的受力

情况。

＼

图4--2塔架车在纵向坡道上升的受力简图

忽略空气阻力，可写出下列受力平衡方程：

C=Fr+Wsina

对02点取矩可得：

Zl‘￡+W。sina‘口+M，一W‘COSt2'’a=0

整理(4—6)式，可得：

7
Wacosa—Whsina—M，

Zl。———T——j

(4—5)

(4—6)

(4—7)

@#$%D1903080365ZX00*&^%



硕士研究生论文 圆形和平移式喷灌机塔架车的抗翻倾稳定性

又因为n=L／2，M，=FF·，，代入(4—7)式可得：

W"L-．-COS(Z--Whsin口一_rz．=jL—T二 “_8)

以上各式中：M，一作川在车轮上的滚动阻力矩；

，一塔架下前后轮动力、l，径(塔架下前后轮采川同种轮胎)。

Ra=L／2，Ff=F r、+Fft， Mf=Mn+Mfl=F，，Fq=Fn+Fqt·

从公式(4—5)到(4—8)可以看出，由驱动力疋克服的各种外界阻力都产生翻

倾作用，使前轮垂直载荷Z．进一步减小。塔架车不发生翻倾的条件是：

Z．≥0 (4—9)

由公式(4--5)可得： 、

F，=‘一Wsina (4一lo)

将(4--10)代入(4--8)，并根据(4--9)，可得：

Z．=
渺兰COS￡Z--臃sina一(‘一矽sina)．72 、q

≥O
三

整理(4--11)式可得：

∥生cos口一Wh sin口

‘≤——2————：—一+∥sin口=，(g) (4——12)

当各种外界阻力使塔架车匀速爬坡时仍不发生翻倾的最大坡度角，称为抗纵向翻

倾临界坡度角，以口。表示。(4—12)式的右端，在给定的塔架车和路面条件下仅仅

是坡度角口的函数，用f(otl来表示。

我们以口为横坐标，以f(ct)为纵坐标画出厂@)曲线，称为塔架车纵向稳定性特

性曲线，如图4—3所示。

这样我们就可以用作图法求得抗纵向翻倾临界坡度角口∥它就是‘与f(ot)曲线

的交点的横坐标值。只要塔架车实际行驶路面的坡度角口≤a。，就不会发生翻倾。如
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果a>口∥那么就必须改变地而的附着条件，只有在由外界阻力决定的驱动力

C≤／似)的条件下，才不会发生翻倾。

F‘

图4—3塔架牛纵向稳定性特tI：曲线

4．1．4提高纵向稳定性的措施

由式(4—8)以及上面的分析可以看出，在坡度角a一定时，如果能够增大f(a)

的值，就可以增强塔架车的抗纵向稳定性。主要方法是：

(1)口值增大时，就要增大底梁长度工。

(2)减小质心高度h，可以通过采用轻质材料和合理的结构设计，减轻塔架车上

部重量，或者降低塔架车整体高度等方法来实现。
’’

(3)适当减小轮胎直径r。轮胎直径的选择直接关系到塔架车的驱动和附着性能。

由于塔架车要在较为复杂的地面上行走，需要有较大的扭矩和较小的速度，而这需要

采用直径较大的轮胎，所以要考虑综合因素，来选择适宜的轮胎半径，。

4．2塔架车的横向稳定性

4．2．1横向极限坡度角

塔架车的横向稳定性与纵向稳定性有很大的区别，因为圆形和平移式喷灌机属于

大型机械，单跨的横向长度就在40m以上，跨与跨之问出柔性接头相联。柔性接头

应当在水平和垂直平面上起作用，而且要具有很好的密封性和足够的强度，因为喷洒

管道要承受很高的拉应力和压应力(特别是圆形喷灌机拖移时)。从理论上讲，如果

柔性接头的柔性无限大而且强度足够，即在任何倾斜角度下都不发生断裂和漏水，那
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么只要满足横向坡度角a s900，喷灌机整机和单跨就是稳定的(如图4—4所示)

但是这是不可能的。

图4—4圆形喷灌机塔架午行走横向示意图

因为实际上，柔性接头的柔性和强度都是有限的，如果横向坡度角过大就会使柔

性接头受到损坏。所以我们把柔性接头不发生破坏条件下所确定的最大坡度角称为横

向极限坡度角，以届，。来表示。

。4．2．2机组横向极限坡度角的确定

通常，我们以最常见的球头十橡胶筒

式柔性接头(如图4—5所示)来确定圆

形和平移式喷灌机的横向极限坡度角。从

结构图中可以看到这种柔性接头由球头

和橡胶筒两部分组成。与球头相比，橡胶筒：图4—5球头+橡胶筒式柔性接头和扭转。

球头属于一种金属球铰结构，在三维空间内可以自由转动，但是受到结构的限制。从

图4—5可以看出，相邻两跨之间形成的夹角(该角度在理论上等于横向极限坡度角

∥。)主要取决于球头结构。

／

、I疋L

I纠4—6球头转动示意I刘

@#$%D1903080365ZX00*&^%



硕士研究生论文 圆彤和平移式喷灌机塔架车的抗翻倾稳定性

当球头在横向平面内转动到球头连杆与球穴边沿接触时，发生干涉，球头不能继

续转动，如图4—6所示。此时球头连杆转过了一个角度∥，卢角等于相邻两跨间形

成的横向兴角，也等于此时的坡度角。由图中的几何关系，可以列出如下关系式：

螂=哔弦(4--1 3)
p=arag((等)∥)(4--14)

式中：h一从球穴端面到球头与球穴内表面切点的K度：

D一球穴内径；

d一球头连杆外径：

日一从球穴端面剑球穴锥面端面的K度，显然H=h+D／2。

在中国农机院所研制的DYP系列圆形喷灌机中：D=50ram，d=32mm，

H=54．5mm，则留卢=O．3051，∥=16．970，即该系列的圆形喷灌机在横向坡度为16．97。

左右的起伏坡地上行驶是安全的。

相应地，也可以根据需要的横向极限坡度角，利用上面的公式来确定球头的具体

尺寸。

4．3塔架车质心位置的测定方法

塔架车质心位置是塔架车结构设计的重要参数之一。由上面的论述可以看出，塔

架车的抗翻倾稳定性与塔架车的质心位置有密切的关系，质心位置一般以三个坐标来

表示：质心水平坐标a一质心至通过驱动轮轴线的横向垂直平面间的距离：质心高度

坐标h一质心离地面高度；质心侧向坐标e一质心至单跨纵向对称平面间的距离，见

图4—7。

由于圆形和平移式喷灌机单跨是左右对称的，且左右两侧材质相同，所以质心侧

向坐标e必然在单跨的对称平面上；对于单个塔架车也是左右对称的，左右两侧材质

也相同，所以质心水平坐标a必然在塔架车的对称平面上。由此看来确定塔架车的质

心，我们只要确定质心高度坐标h就可以了。

塔架车质心高度坐标最简单的测定方法如图4—7所示，首先取出圆形或平移式喷

灌机的一个40米跨距的塔架车，将前轮1挚高H，使整个单跨至少倾斜17。，一般

取H=0．5～lm，然后测}{；后轮的承重Z，再量出轮距￡在水平地面匕的投影￡’。
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幽4．7测定塔架下质心的高度坐标

根据力矩平衡方程，对0：点取矩，可得

整理(4—12)式，可得

W·d+(W—Z2)·L=0

口’：W-ZII_．．．L三
矽

由图中的几何关系可以得到

h+_竺一=rcosa+口c培口
Sln位

于是可求得质心高度坐标为：

由图(4—7)，可得

^：rCOS口-t-Ⅱctgct一?一
S1n口

(4—1 5)

(4—16)

(4—17)

(4一18)

r=L·COSQ (4—19)

将(4—13)和(4—15)式分别代入(4—14)式，可得：

^：，c。sa+7 a一旦=-三冬．ct a．ctg tg￡(4--20)62’。08a+a一7￡
以上两式中：∥一圆形和平移式喷灌机单跨带水重姑
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￡一轮距L在水平地面上的投影

Z2一后驱动轮承重：

r一轮胎的静力、r径：

口—倾斜角度，口=nrctg(-等)。
通过上面的计算，再测出塔架车单跨横向和纵向两个对称面的位置，这样塔架车

单跨的质心位置就确定了。
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第五章电动圆形喷灌机减速器效率电测试验

因为时问安排问题，原本进行了一半的新一轮测试工作推延，现仅以1983年6

月原中国农机院《大型喷灌机主要部件研究》课题组的相关测试报告和试验报告为基

础，结合本章内容进行阐述和剖析。

5．1试验目的

按照国家机械行业标准JB／T 6280．2—92《电动大型喷灌机试验方法》的要求，

对大型喷灌机驱动装置的关键部件电机减速器和车轮减速器的传动效率进行测定，可

以验证该产品实际达到的水平，准确地提出今后攻关的指标，为进一步降低消耗、提

高效率、节省材料、提高使用寿命提供可靠的技术依据，同时也为驱动装置的设计提

供基本的设计参数。

5．2试验条件及准备

5．2．1试验样机及场地

(1)DYP一195型圆形喷灌机一台，要求按照规定图纸生产，并经过合格检验；

(2)室内外专用试验台架：

(3)足够的试验场地，其大小应满足喷水运行、爬坡运行试验的要求，其坡度应

在10～20％范围以内：

(4)试验场地内应能保证提供380V三相交流电源，电源电压变化≤±5％。

5．2．2试验所需的主要仪器设备

为确保测试精度，本试验采用以下国外先进仪器：

50kgm扭矩仪 日本新兴通信株式会社：

DPM--210A动态应变仪 日本共和电业；

wTR一331描笔记录器 闩本渡边株式会社；

应变片等。

测量仪器安装在农机电测车内，电测车通过电缆与传感器连接，可对喷灌机进行

跟踪测试。

5．3试验原理及方案
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5．3．1试验原理

根据效率计算公式：

打：生x100％=监：!i x100％=监×!×loo％ (5—1)
‘N入 M入·n入 M八i

式中：，7一减速器效率；

N八，N：l：一分别为减速器输入和输出功率

M^，MⅢ一分别为减速器输入年|l输出扭矩

n入，rl¨：一分别为加速器输入和输山转速

i一减速器传动比，有i-坠。
n：{j

可见，只要测出输出轴和输入轴的扭矩，并已知传动比，就能计算出减速器的效

率了。

5．3．2试验方案

输入轴扭矩的测定是通过扭矩传感器进行的，在输入轴上安装了日本产的50kgm

扭矩仪。在输出轴上粘贴了测定扭矩的应变片，可以测出其扭矩的大小。

测量时应变片布置，以及电桥电路接法如图5—1所示。

5．3．3标定
幽5-1应变片布置及电桥电路接法
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为了尽可能提高测试精度，减小系统误差，在进行测试Ij{f我们要对扭矩仪进行校

核，对输出轴扭矩作直接标定。

扭矩仪的校核在扭矩校正仪上进行。校正的结果是扭矩仪符合原标定曲线，灵敏

度系数K=0．025kgm／,us。

减速器输出轴的标定是在专门的固定支架上进行的。首先把减速器固定在专用支

架上，然后通过杠杆和标准砝码逐级加载，得出标定曲线。对标定结果进行计算，可

得：

减速器A的灵敏度：K=0．17kgm／ps；

减速器B的灵敏度：K=O．786kgm／ps。

5．4试验结果及分析

5．4．1试验结果

中国农机院进行的圆形喷灌机减速器效率试验共有三次：第一次是在1981年5

月20日到5月23日，地点是北京通县，测试机型为美国5171圆形喷灌机：第二次

是在1982年4月13日到4月14日，地点是中国农机院小王庄试验站，测试机型为

鞍山市农机厂生产的圆形喷灌机：第三次是在1983年4月14日到4月15日，试验

地点、机型与第二次试验相同。

对这三次试验所得到的曲线进行整理、归类和计算，将其结果分别列于下表中。

5．4．1．1电机减速器测试结果

表5一l美国5171圆形喷灌机电机减速器测试结果

电机减速器
工况 电机输入功率(kW) 蜗轮轴扭矩(kg·m)

传动效率

l O．5175 2．243 O．32l

2 0．5175 2．178 0．315

3 0．4275 1．704 0．295

4 0．4500 1．771 0．287

试验时问：1981年5月20同

试验地点：北京通县
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表5—2鞍山圆形喷灌机电机减速器测试结果

电机减述器
I‘况 I乜机输入功率(k∥) 蜗轮轴{}}【矩(kg·m1

传动效率

平地 0．766 4．092 0．507

爬坡25％ 0．766 lO．960 0．507

平地 1．152 4．396 0．522

爬坡15％ 1．152 7．722 0．522

试验时问：1982年4月13同到4月14开

试验地点：中国农机院小王庄试验站

表5—3鞍山圆形喷灌机电机减速器测试结果

蜗轮轴抓矩(kg·m) 电机减速器
I：况 电机输入功率(kW)

前轮 斤轮
传动效率

爬坡22％ 1．788 7．140 10．100 0．458

爬坡20％ 2．067 7．695 11．600 0．443

平地 0．94l 3．193 4．336 0．547

爬坡10％ 1．152 5．240 4．000 0．549

爬坡15％ 1．788 8．116 7．040 0．579

试验时间：1982年4月14日到4月15日

试验地点：中国农机院小王庄试验站

5．4．1．2车轮减速器测试结果

表5—4美国5171圆形喷灌机车轮减速器测试结果

工况 第一轴转矩(输入轴) 第二轴转矩(输出轴) 车轮减速器

传动效率
kg·m kg·m

l 2．243 44．10 0．385

2 2．178 46．60 O．419

3 1．704 36．17 0．417

4 1．771 33．37 0t37

试验时问：1981年5月20 R

试验地点：北京通县
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表5—5鞍山圆形喷灌机车轮减速器测试结果

l：况 第一轴转矩(输入轴) 第二轴转矩(输出轴) 下轮减速器

传动设率
培·"l 姆·"l

40米跨，平地 4．092 73．035 0．3502

40米跨．平地 10．960 222．12 0．3977

50米跨。平地 4．396 79．86 0．3560

50米跨，平地 7．722 154．7l 0．3930

试验时间：1982年4月13同到4月14同

试验地点：中国农机院小王庄试验站

表5—6鞍山圆形喷灌机车轮减速器测试结果

前轴车轮减速器 斤轴币轮减速器

I：况 第一轴转矩 第二轴转矩 第一轴转矩 第二轴转矩

(输入轴) (输山轴) 效率 (输入轴) (输出轴) 效率

姆·m kg·Ⅲ kg·m kg·m

40米跨 7．140 125．94 0．346 10．10 2lO．42 O．405

第一j[况

40米跨 7．695 149．10 0．380 11．60 243．20 041l

第二工况

50米跨 3．197 60．52 O_37l 4．336 74．63 0．337

第一工况

50米跨 5．240 114．57 0．429 4 74．82 0．367

第二工况

50米跨 8．116 153．27 0．3705 7．04 140．85 0．393

第三工况

试验时间：1982年4月14日到4月15+日

试验地点：中国农机院小王庄试验站

5．4．2试验结果分析

由于客观条件的限制，没有能够重新进行类似的试验，这旱仅对中国农机院原课

题组的前期试验结果进行分析，所得的结论将作为进一步理论研究和实际设计的依

据。

通过对前期试验结果的分析，可得如下的结论：

(1)过分析、计算试验数据，可知车轮减速器的效率约在35～40％之问。

(2) 车轮减速器效率与第二轴阻力矩有关，当l!llJJ矩增加时，效率会略有提高。
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(3)车轮减速器效率随阻力矩增加的趋势较为缓慢，例蜘l：

对50m跨距圆形喷灌机的试验结果进行线性回归，其回归方程为：

q=O．312+0．00054MjI：

对40m跨距圆形喷灌机的试验结果进行线性回归，其回归方程为：

q=O．3893+0．0000393M“；

对1982、1983年所有的试验结果进行线性回归，其回归方程为：

q=O．3399+0．00029174M{I{

以上各式中：玎一减速器效率：

M：l：一第二轴阻力矩，kg·m。

从以上的回归方程可以看出，加速器的效率或多或少与阻力矩的大小有关，但其

增长的趋势并不很明显。、

(4)美国5171型圆形喷灌机四个工况的平均值为0．3978，鞍山市农机厂生产圆

形喷灌机两年试验值的平均值为O．379，可见美国生产的5171型圆形喷灌机效率略高

一地。
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第六章圆形和平移式喷灌机电机减速器的优化设计

对圆形和平移式喷灌机行走装置进行力学分析，其根本Ef标就是为这西种灌溉机

械的行走机构设计提供理论依据。电机减速器和车轮减速器是这两种电动喷灌机行走

装置的最主要工作部件。减速器性能的好坏、效率的高低直接关系到喷灌机力学性能

的优劣和配套动力的合理性。这些减速器的工作条件十分恶劣，要通过泥泞的农阳，

要爬坡越沟，要无休止的启动和停车，农闲时又长期停放羽间风吹同晒，温差较大，

这些都给设计带来困难，因此合理的减速器设计方案对于降低驱动功率和提高可靠性

来满足农业生产对于灌溉的要求，有着重大的经济意义，为大型喷灌机的发展提供重

要的技术基础。

6．1电机减速器方案的选择

6．1．1电机减速器方案的比较

在相当长一段时期内，国内外生产的圆形和平移式喷灌机大多采用蜗轮蜗杆减速

器。采用这种传动方案，主要是因为它有如下的特点：

(1)体积小、传动比大；

(2)传动平稳。

但蜗轮蜗杆传动的最大缺点是传动效率低，而且自锁蜗杆传动的效率更低。例如

美国凡尔蒙公司的电机减速器蜗杆传动效率在40～45％，能自锁的车轮减速器的传动

效率在35～40％左右，那么总的效率就是14～18％，再考虑万向节、轴承的效率，则

会更低。

另一种传动方案是采用齿轮减速器。目前已经有一些喷灌机制造商，比如美国的

林赛公司把电机减速器改为齿轮传动，效率就提高到了90％以上，总的效率也提高了

近一倍，节能效果非常显著，是目前大型喷灌机电机减速器的发展趋势。

同时采用齿轮减速器还有以下的优点：

(1)结构紧凑。在同样的使用条件下，齿轮传动所需的空间尺寸一般较小。

(2)工作可靠、寿命长。设计制造『F确合理、使用维护良好的齿轮传动，工作

十分可靠，寿命可长达一二十年，这也是其它机械传动所不能比拟的。这一点对于长

期在恶劣环境下T作的塔架车来说尤为重要。
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(3)传动比稳定。传动比稳定往往是对传动比性能的基本要求。

采用齿轮减速器传动的缺点在1：制造成本较高。

6．1．2电机减速器方案的选择

考虑到大型喷灌机工作的区域往往无法直接电网供电，而要使用柴油发电机，如

果我们能参照国外一些公司的做法，在电机减速器上采用齿轮传动，将会大大节省能

源消耗，提高喷灌机的适应性，对大型喷灌机的推广是大有好处的。虽然齿轮减速器

的制造成本较高，但从长远来看，由于减少能耗而节省的费用远高于额外的制造成本，

所以选择齿轮减速器作为电机减速器是较为合理的方案。

齿轮减速器主要有圆柱齿轮减速器、圆锥齿轮减速器和圆锥一圆柱齿轮减速器。

在本文中，我们选择最为常见的直齿圆柱齿轮减速器，作为我们的设计机型。由于圆

形和平移式喷灌机的工作环境非常恶劣往往泥泞不堪，要求减速器要输出大扭矩，所

以电机减速器和车轮减速器的总传动比要大。我们要设计的直齿圆柱齿轮电机减速

器，传动比要达到40，所以必须采用两级传动，传动比分别为5．73和6．98。

两级圆柱齿轮减速器的配置方式可分为展开式、同轴式和分流式。图6—1所示，

就是展开式两级圆柱齿轮减速器，它是两级减速器中最简单、应用最广泛的一种，经

常用于传动比i=8～50及高低速级的中心矩之和口，≤1700ram的情况。在本文中，我

们就采用这种展开式两级直齿圆柱齿轮减速器作为电机减速器设计方案，并对其进行

优化设计。

幽6—1展开式两级直齿圆柱齿轮减速器

6．2电机减速器设计参数的计算

通过理论计算选择合适的技术性能参数，就可以作为已知量，为电机减速器的设
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计提供依据。设计电机减速器需要的基本己知参数有主动齿轮计算扭矩Mj、传动传

动比f一主动齿轮齿数Z。、中心距变动系数J，，以及齿轮模数m等。其中主动齿轮计

算扭矩MJ最为重要，我们必须结合圆形和平移式喷灌机的基本参数(如重量、结构

尺寸等)以及喷灌机工作的土壤动力学条件，来进行理论计算。其它的设计参数，主

要就按照我们的实际需要和实践经验来进行选择。

6．2．1主动齿轮扭矩的计算

6．2．1．1驱动阻力矩M，的计算

在第二章中我们已经讨论过塔架车行走的驱动一附着条件，即F，+E≤f≤‘。

按照图6--2，我们可以推导出塔架车爬坡工况下的滚动阻力矩M，：

，M，-f．W．，．(半+COS(Z) (6—1)

式中：f一滚动阻力系；

w一塔架车的使用重量(带水重量)，kgfi

r一塔架车车轮的滚动半径，m；

口一塔架车爬坡时的坡度角，度。

驯拎半+COS￡Z=K为超载系数’则公式(6--1)也可写成_
M，=f·W．r．K ． (6—2)

＼

幽6—2人刑喷管机塔架下爬坡受力简幽
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关于大型喷灌机的爬坡性能，美国儿尔蒙公司做了详细的限制，见表1。

表6—1不同桁架跨度下的爬坡限制

塔架带水 跨距 爬越 地陇高度 爬越地陇高度

重姑 (m) 0～ 52．4mrn 152．4～304．8ram

(kg) 标准轮 14．9× 标准轮 14．9×

胎 24 胎 24

11×24．5 ll×24．5

2449 32 30％ 26％ 21％ 16％

2449 38．4 24％ 21％ 18％ 14％

2949 51．8 15％ 12％ 8％ 6％

3130 56．4 12％ 8％ 6％ 4％

根据表6一l以及上面的公式，我们就可以求出2071喷灌机爬坡时不同的K

值和阻力矩，详见表6—2。

表6--2K值和M，计算表(当f=O．12时)

跨距 单跨带水

(m) 重量 爬坡坡度性能指标

(kg)

％ O 14 18 20 2l 24 30

口 0 7．97 10．2 11．31 11．86 13．5 16．70

38．4 2449 K 1 2．146 2．460 2．615 2．691 2．918 3．352

M
f 177．19 380．25 435．89 463．36 476舟2 517．05 593．95

当喷灌机在坡道上运行时，前后两个轮子上的垂直支反力是不相等的，也就是说前

后轮上的载荷不同。那么前后轮上作用的滚动阻力矩也不一样，根据图6—2，我们可

以推导出前后轮阻力矩的计算公式如下：

M，l：丢f．wIr．(1--tga．tgfl)：要M，．(1-tga．tgfl) (6—3)

M／2=寺f·W_r．(1+tga’t妒)=亡M，+(1+tga‘t妒) (6—4’

上面两式中：卢一塔架车顶角的一半，∥=280。

显然，M，。要比M，：小，在设计过程中我们要把较大Mr：的作为已知量，来校核

2071塔架车车轮减速器蜗轮的齿面接触强度和齿根弯曲强度，但在设计电机减速器时

我们需要考虑的还是Mr=Mrl+M，2。
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6．2．1．2新方案主动齿轮扭矩的计算

Ib第二章的公式(2—15)M。=M。，i∥i，7，，可以看出塔架车传动系统中各级扭矩

之l'nJ的换算关系。由于我们设计的电机减速器是两级传动，那么电机的输出扭矩，就

是作用在电机减速器一级传动主动齿轮上的扭矩，记作M胪相应地作用在二级传动

主动齿轮上的扭矩记作M，，。

塔架车车轮减速器处于自锁性能的需要，采用蜗轮蜗杆减速器，传动比为52，效

率约为40％。电机减速器总传动比为40，总效率约为95％，两级的传动比分别为5．73

和6．98，效率分别为98％。

那么M一=i五iM五t丽x百9．而8 (Ⅳ．扰)，Mi2=M』×5．73×。．98(Ⅳ．m)。

6．2．2电机减速器设计已知参数的确定

在设计中，考虑Mr最大的情况，即M，=593．95(蚝·m)，那么

M矿未型筹‰_7．364N㈨MJ2=Mj=x5．73×0．98=41．353N．棚。第一40”
52×X0．4×0．95

o‘

级和第二级传动传动比i．和i：分别取5．73和6．98，总的传动比为40。为防止根切，及

考虑齿轮变位等因素，主动齿轮齿数Z，的范围在13～15，中心距变动系数范围Y取

O～O．2。按照GBl357—87《渐开线圆柱齿轮模数》，齿轮模数锄取第一系列标准模数

1．5、2、2．5、，3、4a中心距范围口取50～250mm。
．

6．3电机减速器传动的优化设计

电机减速器传动的功用，在于进一步增大扭矩、降低速度，以满足总传动比和低

速运动的需要。在上两节中我们已经初步确定了电机减速器的基本方案，即采用双级

圆柱直齿轮传动，在本节中我们将采用电算优化的方法来实现电机减速器传动的优化

设计，以确定齿轮传动的基本几何参数。

6．3．1数学模型的建立

6．3．1．1目标函数和设计变量

该电机减速器的设计，在满足设计要求和性能条件(如强度条件、轴径条件等)

@#$%D1903080365ZX00*&^%



硕士研究生论文 圆形弃a平移式喷灌机电机减速器的优化设"Lt

下，从结构紧凑、减轻重量、节省材料和降低成本考虑，应以机构的最小体积为设计

目标。由于本减速器要采刚两级传幼，所以总体积可视为两个单级传动的体积之和，

即V=K+％。如果总体积V要达到最小，可以让两对齿轮的体积K，以分别达到最小。

在工作条件和材料选定的情况下，分别考虑K，％的最小化，则可实现整个装置的最

小化。在下文中，我们将只分析K的最小化问题，％的计算与之完全类似，只是输入

的已知参数不同而已。

由于第一级传动的传动比较大(i．a 7)，为了使结构紧凑，选用齿数较少的主动

齿轮。为确保主动齿轮的强度和避免根切，皆采用变位齿轮。

第一级传动主动齿轮的体积：

”硼。z?筹bl (6—5)

第一级传动从动齿轮的体积：

K：：碱：z；霉≥b： (6m6)
COS。口

上面两式中：，1．，砭一分别为第一级传动主、从动齿轮的节圆半径，inln；

肌一齿轮模数，“Hn；

Z1，Z2一第一级传动主、从动齿轮齿数；

口一齿形角，()，取口=20：

口’一啮合角，()：

口‘：盯ccos(旦三!罢)

其中口一标准中心距，mln：

口=jlm(z。+z：)

口’一实际中心距，mm：

口。Ⅱ+ym

Y一中心距变动系数
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6，一从动出轮齿宽，且令b=b，，nllTI

6，一土动撕轮加宽，mm考虑剑制造、装配等误差，为了充分利川人齿轮

的齿宽(即全齿宽J啮合)，则把：E动齿轮撕宽增加．通常墩占．=1．1b，。

目标函数即为主、从动齿轮体积之和：

矿(Ⅳ)=K．+K：=三m
26(1lzl2+z；)三掣(6--7)
4 COS’口

从目标函数式(6—7)可以看出，含有5个变量，即：

X=[m，b，Zl，Z2，a’]7 (6—8)

其中Z：=汤，传动比i是预先设定的，z：=f(Z．)属于非独立变量：从上面的关

系式中可以看出，a‘=f(m，z．，y)，若相应确定m，zl后，a’=厂(y)，n’属于独立变量。

综上所述设计变量有：

X=[m，Z，，6，n’(y)】7 (6——9)

于是，目标函数为：

咐)=三砌zⅢ∥)筹 (6邗)

6．3．1．2约束条件

(1)主动齿轮的齿数条件

为了满足传动比大、结构紧凑的要求，主动齿轮的齿数通常取z。=13～16。

(2)齿轮模数条件

齿轮的模数一般取m=3～8mm，且满足GBl356--78的要求。

(3)齿宽条件

为了保证有足够的强度，外啮合圆柱齿轮的传动采用较大的齿宽，但过宽也容易

造成偏载，一般取b=(7～11)m(m为齿轮的模数)。

(4)啮合角条件

为了提高齿轮的承载能力，使节点处于两对齿啮合区内，主动齿轮径向变位系数

Xl应大于从动齿轮的径向变位系数X2。为保证齿顼不变尖，啮合角一般取
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a’=200～220。在编程过程rll-．i，以EI,心距变动系数Y替代a’，此时Y值的范⋯为0～

0．5。

(5)中心距限制条件

为了保证轴承以及与传动装置相连接零件有足够的安装位置，在设计时对齿轮

中心距应予以限制，即：口j；。≤a’s am。；，式中口：。“：。。分别为中心距的上下限。

(6)变位条件

为了提高小齿轮强度和防止根切，小齿轮应选取较大的径向变位系数X．。试验

表明，选取合适的啮合角并使节点处于两对齿啮合区内，对提高齿轮寿命有利。其变

位系数可由下列公式计算确定。

啮合角：口’：arccos(旦!：垩)

总变形系数：S3—Z,画+丁Z2(invct'-inva)，其中invct=辔口一口

齿顶高降低系数：盯=z，一Y

按照使节点处于两对齿啮合区，来确定主动齿轮的径向变位系数为：

五=缸历乐鬲再再西瓦面而一晏一虻+盯
式中，h：为齿顶高系数，标准齿h：=1。

从动齿轮径向变位系数：X：=托一z，

(7)齿顶不变尖条件

主动齿轮采用较大的正变位系数容易引起齿顶变尖，应予以限制。

主动齿轮齿顶厚度可按下式计算：

晶训鼍笋，invct-invGal)
式中d。。一主动齿轮齿顶圆直径，mm；

口。．一主动齿轮齿顶压力角()：

@#$%D1903080365ZX00*&^%



硕士研究生论文 圆形和平移式喷jt机电机减速器的优1匕设计

％一arcc叫等，
其中d6l为．E动齿轮基圆直径，11111")：d^l=mZI COSa。

为了避免齿顶变尖(S。，=0)及齿顶过薄的现象，应使S。，≥0，一般建议

S。l≥0．25～0．4ram。

(8)重叠系数条件

齿轮连续传动的条件为重叠系数占。≥1，其大小可按下面的公式计算

s。：—Z—,(—tg—a—．,—-—tg—a—_=)+_Z—2—(t—g—a—n2—-—tg—a)
三盯

口。：一从动齿轮齿顶压力角()：

％-arccosc净
其中：db2为主动齿轮基圆直径，mm：d62=mZ2 COS￡Z；

d。：为从动齿轮齿顶圆直径，衄。

(9)强度条件

A．齿面接触强度条件

节点处齿面接触应力按下式计算：

盯』=8．8

式中： e一计算圆周力，kN；

弓2等
其中‘’一主动齿轮节圆半径，rlflm

≤【盯』】(GPa)

pj】一许用接触应力，采用渗碳合会钢为材料、热处理后近面硬度

HRC58～64，心部硬度HRC35～48。许用接触应力一般不超过

1．2～1．4Gpa。
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B．齿轮弯曲强度条件

轮齿齿根弯曲应力，按下式计算：

P； ，

盯。=}yr。×103≤[仃。】(MPa)

式中：y一齿形系数；

E。一应力校正系数；

[吒】一许用弯曲应力，渗碳合金钢材料，考虑到双齿啮合，取

【仃。】<350～370MPa。

6．3．2电算程序

6．3．2．1优化方法及框图

本设计中有四个设计变量，属于小型优化设计问题。我们将采用网格法来对目标

函数进行优化。

网格法是一种直接法，考虑到它对函数没有特殊要求，所以加以采用。其优化过

程是：

网格法就是在估计的区域内打网格，在网格点上求目标函数值与约束函数值，对

满足约束条件的点，再比较其目标函数值的大小，从中选择小者，并把该网格点作为

一次迭代的结果。然后，在求出点附近将分点加密，再打网格，并重复上述计算和比

较，直到网格的最大间距小于预先设定的要求，则终止计算，输出优化解。计算机计

算框图，见附录1。

6．3．2．2优化程序

本优化程序用C++编写，源程序见附录3。为了便于阅读源程序，我们给出了数

学模型所用符号与源程序所用符号的符号对照表，见附录2。

6．3．3实际计算

这里我们将以5—2节中的计算结果为已知参数，上机运行计算，输出优化解，并

将其作为传动齿轮的基本参数。

由于该减速器为两级传动，所以我们将分级计算。计算过程中，若齿轮与轴之间

为连轴齿轮结构，那么DD值赋予0，否则赋予1。
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(1)第一级齿轮传动的优化结果

已知参数：

主动齿轮计算扭矩M。=7．364(N·m)

第一级传动传动比i．=5．73；

主动齿轮齿数范围Z．=13～15；

中心距变动系数范围y=0～0．2：

齿轮模数范围州=1．5、2、2．5、3、4(mm)；

中心距范围a=50～250(mm)；

主动齿轮的结构形式为非连轴齿轮，DD=I。

输出结果：(式中各量的单位为机械设计常用单位)

目标函数值 模数 传动比 主动齿轮齿数 从动齿轮齿数 实际中心距

V(X) Z1 Z2

1．80144x105 2 5．769 13 75 88

总变位系数 啮合角 中心距变动 主动齿轮变位 从动齿轮变位系数 轴承内径

X 口 系数 系数 X2

X1

0 20 0 0．5073 ．0．5073 25

主动齿轮齿 主动齿轮分 从动齿轮分度 主动齿轮齿顶 从动齿轮齿顶圆 主动齿轮齿

顶厚 度圆直径 圆直径 圆直径 ．．直径 根圆直径

Dl D2
咒。 d。l ．d口2 dfl

0．629 26 150 32．028 151．972 23．029

从动齿轮 齿全高 重叠系数 一 主动齿轮 从动齿轮 节点处

齿根圆直径 h 弯曲应力 弯曲应力 接触应力
乞

d，2 盯mI 盯m2 盯。

142．973 4．504 1．4671 78．9308 88．3921 0．5174

(2)第二级齿轮传动的优化结果

己知参数：

主动齿轮计算扭矩M，2=41．353(N·m)

第二级传动传动比i2=6．98；

主动齿轮齿数范围Z：=13～15：
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中心距变动系数范围Y=O～O．2；

齿轮模数范围m=1．5、2、2．5、3、4(mm)

中心距范围a=50～250(mm)；

主动齿轮的结构形式为非连轴齿轮，DD=I。

输出结果：(式中各量的单位为机械设计常用单位)

目标函数值 模数 传动比 主动齿轮齿数 从动齿轮齿数 实际中心距

V(x) ITI Z1 Z2

3．54554x 105 2 6．923 13 90 104

总变位系数 啮合角 中心距变动 主动齿轮变位 从动齿轮变位系数 轴承内径

X a 系数 系数 X2

Xl

0 20 0．00l 0．507 -0．506 25

主动齿轮齿 主动齿轮分 从动齿轮分度 主动齿轮齿顶 从动齿轮齿顶圆 主动齿轮齿

顶厚 度圆直径 圆直径 圆直径 直径 根圆直径

D1 D2
Sdl d“ d。2 d，l

O．629 26 180 32．028 181．972 23．029

从动齿轮 齿全高 重叠系数 主动齿轮 从动齿轮 节点处

齿根圆直径 h 弯曲应力 弯曲应力 接触应力
乞

d，2 dml 盯m2 盯／

172．973 4．504 1．4704 323．149 351．787 1．02849
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第七章结论与建议

圆形和平移式喷灌机单机控制面积大、自动化程度高，具有明显的省水、省工、

高效的特点。它们可以以电网供电为动力，也可以以柴油、汽油发动机为动力，具有

很强的地域适应性。喷灌机上的金属结构件均采用热、浸镀锌技术，具有很好的防腐

蚀性。驱动装置采用特殊设计，能输出较大扭矩，能够克服由于地面泥泞等情况所产

生的较大行驶阻力。所以这种喷灌机特别适于在人烟稀少、自然环境恶劣的地区喷洒

工作，尤其是在改善草场环境、防治沙漠化方面具有很大的优势。

驱动装置是圆形和平移式喷灌机的重要组成部分。驱动装置的力学性能，尤其是

机组的通过性能和机械传动效率，是影响这两种大型喷灌机推广和发展的关键因素之

一。本文以此为研究对象，并取得了以下主要成果：

(1)比较详细地对大型喷灌机的三种驱动方式作了总结和比较，筛选出了目前比

较普及实用的电驱动方式为本论文的研究对象。论文以电动圆形喷灌机为主要机型，

利用地面一车辆力学的理论和研究方法，从理论上分析了它的运动原理和受力状况，

最后提出了大型喷灌机运行的驱动一附着方程，该方程为驱动装置的设计提供了理论

依据。

(2)论文系统地分析了影响圆形和平移式喷灌机通过性的各种因素，用解析法对

它们之间的相互关系作了描述，并提出了衡量通过性的量化指标，从而为改善喷灌机

的通过性能指明了方向，提供了技术依据。论文首次将比较方便实用的测定车辆通过

性的圆锥指数法(wES法)，应用到了大型喷灌机通过性能的测试工作。

(3)论文比较详细地研究了圆形和平移式喷灌机可能会出现翻倾的几种工况，以

翻倾角作为衡量喷灌机抗翻倾能力的标准，首次提出了描述翻倾角与塔架车结构、地

面状况等因素之间的关系方程式及提高喷灌机抗翻倾能力的具体措施和质心测定公

式。通过这项研究，为合理设计塔架车结构提供了理论依据。

(4)应用上述研究成果，参照相关国家标准，本文对中国农机院“大型喷灌机主

要部件研究”课题组所做三次试验的结果进行了分析，并提出了新型齿轮电机减速器

的设计方案与设计参数，为今后齿轮电机减速器的设计提供了技术参考。

(5)本文提出了塔架车齿轮电机减速器的设计方案和电算优化方法。在优化设计

中，以满足设计要求和性能(如强度条件、轴径条件等)为约束条件，以装置的最小
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体积为优化设计目标，采用了“网格法”来对目标函数进行优化，并编写了相应的

C++程序，并调试通过。我们只需输入已知的设计条件，就可以很快得到所需减速器

的各项设计参数。

本文虽然研究并解决了一些问题，但是大型喷灌机是一个系统工程，涉及到水力

学、动力学、结构力学、自动控制技术等多方面的内容，本文仅对其行走装置部分进

行了初步探讨，还希望在下面几个方面继续加强研究：

(1)我国没有室内驱动装罱模拟试验台，寿命考核均在阳间进行，因此我们的减

速器开发周期较长。希望能够建立室内试验台，对传动系统的材质、润滑油、防雨水

渗漏等具体技术项目进行研究，提高减速器的可靠性和使用寿命。

(2)美国T-L公司的液压驱动产品可以实现连续行走，有较高的喷洒均匀性。对

这种驱动方式的研究目前在我国还是一个空白。

(3)利用圆形和平移式喷灌机实现精准灌溉是目前国外进行大型喷灌机研究的一

个热点和发展方向。我国日前也只是处于起步阶段，希望能在这一方面有所突破。

总之，本文只是对大型喷灌机的驱动装置作了初步研究，还存在着不完善之处，

希望各位老师以及读者朋友们给予批评指正，不吝赐教。
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致谢

本文是在我的导师金宏智教授的精心指导下完成的。从题目的确定、文献的查询、

难题的解决到论文撰写定稿，一直都得到会教授的悉心指导，在这里我表示深深的谢

意。

本文在撰写过程中得到了节水中心主任兰才有研究员，杜会平高级工程师的帮助

与指导，在此表示深深的感谢。

在我攻读硕士研究生及撰写论文期间，我所在节水中心研究室的同事们给予了我

巨大的支持与鼓励，为我创造了良好的学习环境，这里对他们表示深深的谢意。

再一次向给予了我帮助的老师和同事们，致以衷心的感谢!

作者：何建强

2003．6
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附录2符号对照表

数学模型H|符号 源科序用标识符 符号名称 单位

M． MJ 主动齿轮计算手}l矩 N·m

Z IM 传动Lt(初选)

10 传动比(确定)

Z． Zl 主动齿轮齿数

ZS 主动齿轮齿数的F限

ZB 主动齿轮齿数的上限

Z2 Z2 从动齿轮齿数

y L 中心距变动系数

LS 中心距变动系数上限

LB 中心距变动系数下限

a A 标准中心距

口 Al 实际中心距

m M 齿轮模数 mm

口 AF 啮合角 deg

Z玎V口 IV 啮合角渐开线函数

Xs XS 总变位系数

仃 DT 齿顶高降低系数

dM DA 主动齿轮基圆半径 mm

墨 Xl 主动齿轮径向变位系数

dI Dl 主动齿轮分度圆直径 mm

d。I TS 主动齿轮齿顶圆直径 mm

d，I
l毽 主动齿轮齿根圆直径 mm

adI RA 主动齿轮齿顶压力角 ．deg

l盯V口dl 蹦 主动齿轮齿顶压力角渐开线函数

S。I SA 主动齿轮齿顶厚
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‘ R1 主动齿轮‘恬圆?n径 mm

bl B1 主动齿轮齿宽

以： DB 从动齿轮基到、n径 mm

X2 X2 从动齿轮径向变位系数

d2 D2 从动齿轮分度圆直径 mm

d。2 TB 从动齿轮齿顶圆直径 mm

d，2 RB 从动齿轮齿根圆直径 Im

口d2 SS 从动齿轮齿顶压力角 deg

b2(6) B2(B) 从动齿轮齿宽 mm

AB 中心距上限 rm
AS 中心距下限 nm

e EA 重叠系数

弓 PJ 计算圆周力 l武

Y Y或Yo 齿形系数

E。 YS或SY 应力校正系数

O'j JJ 节点处接触应力 GPa

盯口l
— Wl 主动齿轮弯曲应力 GPa

盯F2 W2 从动齿轮弯曲应力 GPa

h H 齿全高

Y(2l，16) 齿形系数

YS(21，16) 应力校正系数

M(N) 齿轮标准模数

DD(8) 轴承内径系数

D(7) 花键外径尺寸系数

g亿
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#include<iostream．h>

#include<math．h>

附录3电算源程序

int LimitCond(float IM，int Z1，float M，float L，float AS，float AB，

float DS，float MJ，float B，float dd，float+DT，

double*V0，float*M0，float 420，float+zz，float+B0，

float*AA，float*LL，float+)()(，float+XA，float+XB，

float}FA，float’TA，float’SD，float+AD，float+BD，

float*ST,float‘BT．float 4SR，float+BR，float+AE，

float*WS，float+WB，float+J0，

double Y[23][16]，double Ys[23】【16])；

void SelectY(double勺，double+ys，float z，float X，double Y[23][16]，double YS[231[16])；

void main()

{

，·数据输入部分．，

int N，ZS’zB，Z1，BS，BB；

float dd,MJ，IM,TAO,LS，LB,AS,AB；

float MT．DS：

double DO：

float B，L：

floatM：

double V0；

float M0，Z0,ZZ，BO，AA，LL XX X^XB F^T^SD，AD，BD，ST；

float BT,SRBR，AE，WS，WB，J0，AF，DT；

float MM[9]；／／齿轮模数数组

float Bb[3]；／／齿-宽数组

double LA[3]；／／中心距数组

double Y123][16]={ 一

{O，m．6，旬．5，·0．4，-0．3,-0．2，-0．1，0，0．1，0．2，0．3，0．4，0．5,0．6，0．7，0．8)，

{11,0⋯0 0 0,0,0,0,3．3，2．98，2．75，2．54,2．335，2．205，2．08，1．98}，
{12⋯0 0 0，0，0,0，3．48，3．165,2．88，2．675，2．49，2．32，2．18，2．065，1．975}，
f13⋯o o o，o，o,o，3．34，3．06,2．．80，2．615，2．45，2．285，2．155，2．055，1．97}，
{14,0，0，0，0，0,0，3．225，2．97，2．75，2．56，2．415，2．26，2．14，2．045，1．965}，

{15，0⋯0 0 0，0,0，3．14，2．90，2．69，2．52，2．385，2．235，2．13，2．04，1．96}，
{16，0⋯0 0 0，0,0，3．055，2．825，2．64，2．48，2．36，2．22，2．12，2．03，1．96}，
f17，0,0，0,0,0,0,2．98，2．77，2．60，2．45，2．335，2．21，2．105,2．025，】．96}，

{18，0，0，0，0，0,0，2．905，2．725，2．56，2．43，2．32，2．20，2．10，2．02，1．96}，

{19，0，0，0，0，0，3．05，2．85，2．68，2．53，2．412，2．30，2．187，2．095，2 015，1．96}，

{20，0，0，0，0，0，2．99，2．805，2．645，2．50，2．383，2．285，2．175，2．09，2．Ol，1．96}，

{25，3．85，3．57，3．32，3．12，2．93，2．77，2．62，2．5l，2．405，2．305，2．22，2．14，2．06，2．005，1．96}

f30，3．47，3．25，3．05，2 915，2．765，2．64，2．50，2．42，2．33，2．25，2．18，2．115，2．055，2．00，1．97

．钵
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{35，3．23，3．05，2．90，2．78，2．65，2．55，2．43，2．36，2．28，2．21，2．65，2．105，2．05，2．00，1．975}，

{40，3．06，2．90，2．775．2．67，2．57，2．49，2．38，2．32，2．25，2．19，2．15，2．095。2．05，2．00，1．98}。

{45，2．94，2．78，2．675，2．60，2．50，2．44，2．34，2．28，2．22，2．175，2．13，2．085，2．04，2．00，1．98}，

{50，2．845，2．7，2．60，2．58，2．46，2．40，2．31，2．26，2．20，2．165，2．12，2．08，2．04，2．005，1．99}，

{60，2．7，2．58，2．5，2．45，2．38，2．34，2．26，2．22，2．18，2．145，2．1 1,2．075，2．04，2．01，1．99}，

{70，2．6l，2．50，2．45，2．40，2．35，2．30，2．22，2．19，2．16，2．13，2．10，2．07，2．04，2．015，2．oo}，

{80，2．52，2．42，2．40，2．35，2．32，2．26，2．18，2．16，2．14，2．115，2．09，2．065，2．04，2．020，2．Ol}，

f90，2．43，2．34，2．35，2．30，2．29，2．22，2．14，2．13，2．12，2．1，2．08，2．06，2．04，2．025，2．02}，

{100，2．34，2．26，2．30，2．25，2．26，2．18，2．10，2．10，2．10，2．085，2．07，2．055，2．04，2．03，2．03}，

{110，2．25，2．18，2．25，2．20，2．23，2．14，2．06，2．07，2．08，2．07，2．06，2．05。2．04，2．03，2．03}}；／／齿形系

数表

double YS[23][16]={

{0，-0．6，-0．5，．0．4，-0．3，一0．2，一O．1，0，0．1，0．2，0．3，0．4，0．5，0．6，0．7，0．8)，

{l 1,0⋯0 0 0,0，0，0，0，0，0，l_715，1．765，1．815，1．865，1．90}，
{12，0，0⋯0 0 0，0，0，0，0，1．67，1．73，1．79，1．83，1．885，1．915}，
{13，0，0，0，0，0，0，0，0，0，1．69，1．745，1．81，1．845，1．90，1．93}，

f14，O，0，0，0，0，0，0，0，0，1．705，1．765，1．82，1．865，1．915，1．94}，

{15，0，0,0，0，0，0，0，1．605，1．665，1．72，1．78，1．83，1．88，l_925，1．95}，

{16，0，0，0，0，0，0，0，1．62，1．675，1．725，1．79，1．84，1．89，1．93，1．975}，

{17'o'o’o’o，0，0，1．575，1．63，1．69，1．74，1．80，1．85，1．90，1．94,1．965}，

{18，0，0,0⋯0 0 0，1．58，1．64，1．70，1．75，1．81，1．86，1．91，1．95，1．975}，
{19⋯0 0 0，0，0，1．535，1．65，1．6l，1．7l，1．76，1．82，1．87，1．92，1．96，1．98}，
{20，0，0，0,0，0，1．55，1．61，1．66，1．72，1．77，1．83，1．875，1．925，1．965，1．985}，

{25，1．37，1．40，1．45，1．50，1．545，1．595，1．655，1．705，1．755，1．8l，1．86，1．9l，1．95，1．99，．Ol}，

{30，1．40，1．44，1．49，1．535，1．585，1．63，1．69，1．73，1．785，1．835，1．885，1．93，1．97，2．01,2．02}，

{35，1．435，1．475，1_525，1．57，1．615，l_665，1．72，1．755，1．81，1．86，1．905，1．945，1．98，2．02，

2．03}，

{40，1．465，1．5，1．55，1．60，1．64，1．69，1．735，1．78，1．825，1．875，1．92，1．96，1．995，2．025，2．035}，

{45，1．485，1．53，1．575，1．625，1．665，1．7l，1．75，1．80，1．845，1．885，1．93，1．97，2．00，2．03，

2．045}，

一{50，1．52，1．56，1．60,1．65，1．69，1．73，i．775，1。82，1．865，1．905，1．94毛1．98，2．01,2．04，2．05}，

{60，1．55，1．595，1．63，1．675，1．715，1．75，1．80，1．835，1．88，1．92，1．955，1．99，2．02,2．045，2．05}，

{70，1．585，1．63，1．665，1．705，1．735，1．78，1．82，1．855，1．90，1．935，1．97，2．00,2．025,2．05，

2．055}，

{80，1．62，1．665，1．70，1．735，1．755，1．81，1．84，1．875，1．92，1．95，1．985，2．01，2．03,2．055，2．06}，

{90，1．655，1．70，1．735，1．765，1．775，1．84，1．86，1．895，1．94，1．965，2．00，2．02，2．035，2．06，

2．065}，

f100，1．69，1．735，1．77，1．795，1．795，1．87，1．88，1．915，1．96，1．98，2．015；2．03，2．04，2．065，

2．07}，

f110，1．725，1．770，1．805，1．825，1．815，1．90，1．90，1．935，1．98，2．Ol，2．030，2．04,2．045，2．07，

2．085}}；／／麻力校正系数表

float DD[81={25．0，30．0，35．0，40．0，45．0，50．0，55．0，60．O}；／／轴承内径系数

float D[7]=125．0，28．0，32．0，34．0，38．0,42．0，48．0}；／／花键外径尺寸系数
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COUt<<”驱动齿轮耋占构类玳＼n”；

COUt<<”请输入轴承内径系数dd=”；

cin>>dd；

COul<<”轴承内径系数dd=”<<dd<<endl；

Cout<<”请输入参数N(N为模数的个数)，N=”；

cin>>N；

for(int i=0；i<N；i++)

f

cout<<”knM[”<<i+l<<”]-’’；

cin>>MM[i]；

cout<<endl；

}

cout<<”请输入下列参数：”<<endl；

cout<<”主动齿轮计算扭矩MJ=”；

cin>>MJ；

cout<<endl；

cout<<”传动比(初选)IM=”；

cin>>IM；

cout<<endl；

COtR<<”许用扭转应力TA0*”；

cin>>TAO；

cout<<endl；

cout<<”主动齿轮齿数的下限zs-”；

cm>>ZS；

cout<<endl；

Cout<<”主动齿轮齿数的上限zB=”；

cin>>ZB；

cout<<endl；

eout<<”中心距变动系数下限LS=”；

cin>>LS；

cout<<endl；

cout<<”中心距变动系数上限LB-t’；

cin>>LB；

cout<<endl；

tout<<'’中心距下限AS=”：

cin>>AS；

cout<<endl；

cout<<”中心距上限AB=”：

cin>>AB；

cout<<endl；

cout<<”MJ=’’<<MJ<<” ”<<”IM=”<<IM<<endl；

cout<<”ZS=”(<ZS《<” ”<<”ZB=”<<ZB<<endl；

tout<<”LS=”<<LS<<” ”《<”LB=”<<LB<<endl；

COUI<<”M=”<<MM【O】<<” 一 一 ”<<MM【N-1】<(”

6 7
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’’<<’'TAO=”<<TAO<<endl；

COUt<'<”——+}}}}——}}···————···+·——}$}}+——”<<endl

P数据输入部分+／

／t主张序部分吖

MT=MJfFAO；

D0217．2+pow(MT，float(1．0／3．O))；

if(dd!=0)／／主动齿轮为联轴齿轮

{

if(D0<=25．5)

D0=(D0+3．o)；

else

D0=(D0+3．5)；

for(intj=0；j<7；j++、

{

if(Do<=DD】)

{

DS=D[j]；／／确定轴承内径

break；

)

，

}

else／／主动齿轮为非联轴齿轮

{

for(int i=O；i<8；i抖)

“{

if(D0<=DD[i])

{

DS=DD[i+I]；

break；

)

)

)

／／以上部分正确

V0--pow(10，9)；

for(int n=ZS；n<=ZB；n++、

{

Zl-=Ia；

for(intj=O；j<N；j++)

f

M=MMb]；

BS=int(7+M)：

BB=int(11+M)；

for(int k=int(LS+10)-k<=int(LB+10)；k++)

6秀
@#$%D1903080365ZX00*&^%



L=float(k／10．o)；

for(int q=BS；q<BB；q+=2)

{

B=float(q)；

LimitCond(1M，Zl，M，L，AS，AB，DS，MJ，B，dd，＆DT，

&V0，＆MO，＆ZO，＆ZZ，&BO，&AA，＆LL，

＆XX，＆XA，＆XB，＆FA，＆TA，＆SD，&AD，＆BD，

＆ST，&BT，＆SR，&BR，＆AE，&WS，&WB，＆J0’Y，YS)；

}

M=MO；

Zl=int(Z0)；

BbiO]=BO·l；

Bb[1]=B0；

Bb[2]=B0+1；

LA【O】_LL-0．05；

LA【l】=LL；

LA[2】_LL+O．05；

for(int t---0；t<3；t++)

{

L=tloat(LA[t])；

i坟L>卸)

{

for(intj=0；j<3；j++)

{

B=BbD】；

。LimitCond(IM，ZI，M，L，AS，AB，DS，MJ，B，dd，＆DT'

&VO，&M0，&Z0，&ZZ，&Bo，＆AA，＆LL，

&XX，&XA，&XB，&fA，＆rTA，&SD，&AD，&BD，

＆ST’＆BT’＆SR，&BR，&AE，&WS，＆WB，＆J0’Y，YS)；

}

}

else

f}

}

AF=float((FA+180／3．14159+1000+0 5)／1000)；

cout<<”输山参数：”<<endl；

COUt<<”优化后最小体积VX=”<<V0<<endl；

cout<<”实际模数M=’‘<<M0<<” ”<<”实际传动比10=”<<float(ZZ／ZO)<<endl：

cout<<”主动齿轮齿数ZI=”<<zO((” ”<<”从动齿轮齿数Z2=”<<ZZ<<endl：

舌罗
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COUt<<”实际中心距A0=-”<<int(AA+0．5)<<” ”<<”总变位系数XS=”<<XX<<endl；

coat<<”Il{|i合角AF=”“AF“” ”“”中心距变动系数L-”<<LL<<endl；

cout<<”主动齿轮径向变伉系数Xl=”<<xA<<” ”<<”从动齿轮径向变位系数

X2=”<<XB<<endl；

cout<<”轴承内径DS=”<<sD<<” ”<<”齿轮齿顺厚度

SAI=”(<rrA+1000+O．5)／1000<<endl；

cout<<”主动齿轮分度圆直径Dl=”<<AD(<” ”<<”从动齿轮分度圆直径

D2=”<<BD<<endl,

tout<<”主动齿轮齿顶圆直径TS=”<<sT<<” ”(<”从动齿轮齿顺圆直径

TB=”<<BT<<endl；

cout<<”主动齿轮齿根圆直径RS=”<<SR<<” ”<<”从动齿轮齿根圆直径

RB=”<<BR<<endl；

cout<<”齿全高H=”<<((M+(2．25-DT)+100+0．5)／100)<<” ”《<”重叠系数

EA=”<<AE<<endl；

cout<<”主动齿轮弯曲应力Wl=”《<ws<<” ”<(”从动齿轮弯曲应力

W2=”<<WB<<endl；

cout<<”：霄点处弯曲应力jj--”<<J0<<endl；

cout<<”——··}··————一·}}}·——}··+·——+···+——’’<<endl；
}

int LimitCond(float IM，int Z1，float M，float L，float AS，float AB，

float DS，float MJ，float B，float dd，float+DT，

double+V0，float+M0，float+Z0，float+ZZ，float+B0，

float+AA，float+LL，float+)()(，float+)(A，float+)(B，

float IFA，float’TA，float+SD，float+AD，float‘BD，

float+ST,float+BT,float+SR，float+B心float’AE，

float‘WS，float+WB，float+J0，

double Y[23][16]。double YS[23][16])／／约束条件子程序

{

int YZ，Z2；

floatZ：

float 10，A，A1，CS，AF，R0，XS，ha，X1，x2，D1，D2，TS’TB，DA，DB，RA，SS；

floatVA'SA，EA，RS，RB，D，R1，PJ，X，JJ，WI，W2，V；

float BI，B2；

double y，ys，VX，Y0，SY；

YZ=O：

R0=float(20*3．14159／180)；H茵"形角

Z2=int(1M’Zl+O．5)；

10=float(Z2／Z1)；

A=float(0．5‘M+(Z1+Z2))；

A1=A+L+M：

iff(Al>=AS)＆&(Al<=AB))

{

7 0
@#$%D1903080365ZX00*&^%



CS2float(A4cos(R0yAI)；

AF=float(atan(sqrt(1．cS+cs)／cs))；／／¨齿合角

V=float(tan(AF)．AF)；／W☆合角渐开线函数

XS=float(0．5+(z1+z2)+(v．(tan(R0)一RO))／tan(RO))；／L营,变能系数

XS=float((XS+1000+0．5)／1000)；

*DT=(XS．L)／M；H齿顶高降低系数

ha=1．0；II齿顶高系数

Xl=float(sqrt(0 221"Z1+Zl*(1+tan(AF)4tan(AF))+2．77+ZI+tan(AF)+8．7t)-o．5。Zl-ha++DT

)；，／主动齿轮变伉系数

X2=XS—X1；H从动齿轮变位系数

DI=M+Z1；

D2=M*Z2；／／齿轮直径

TS=DI+2*M*(I+X1．+DT)；／／主动齿轮齿顶圆直径

TB=D2+2*M*(I+X2一+DT)；／／从动齿轮齿顶圆直径

DA=float(D1’cos(R0))；

DB=float(D2*cos(R0))；／／基圆直径

CS=DA／TS；

RA=float(atan(sqrt(1一CS+CS)，CS))；，／主动齿轮齿顶压力角

CS=DB／TB；

SS=float(atan(sqrt(1．cS+CS)／cS))；／／从动齿轮齿顶压力角

VA=float(tan(RA)-RA)；

SA=float(TS*((3．14159+4"X1+tan(R0))／(2’ZO+(tan(R0)-RO)-VA))；／／主动齿轮齿项厚

if(SA>=0．25+M】

{

EA=float((Zl*(tan(RA)．tan(AF))+Z2*(tan(SS)-tan(AF)))／(2+3．14159))；／，重叠系数

if(EA>=1．2)

{

RS=float(D1．2+M+(1．25．X1))；，／主动齿轮齿根圆直径

RB=float(D2．2‘M+f1．25-x2))；／／／”,动齿轮齿根圆直径

if【ddl=0)

DfRS—DS一5+M：

else

D=RS．DS．2*M；／IJ盎择的轴承内径系数

i“D∞O)
{

Rl=float(0．5+M+Z1’cos(R0)／cos(AF))；

PJ=MJ／R．I；

Z=float(Z1)；

X=X1；

SelectY(&y，&ys，Z，xx,YS)；／／选ff Y和Ysa

Y0=y；

SY2ys；

Bl=float((1 l'B+0．5))；／，主动齿轮齿宽

¨
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力

Z=float(Z2)：

X=float(X2)；

SelcctY(&y．&ys，z，X,Y，Ys)；／／选择Y和Ysa

B2=float(B)：

JJ=fl。a慨8*sqrt(O．6+PJ+(Z1+Z2)／(B+M+Z1+Z2+sill(AF)))+1000+0 5)／1000)；／／1I点处接触

if(JJ<=l 2)

{

wl=noat((PJ+YO+SY+1000／(BI+M)+1000+0．5ffl000)；

W2：float((PJ*y*ys+1000／(B24M)+1000+0．5)／1000)；／1
轮弯曲麻

if(Wl<=3701

if(W2<=370)

vX：fO．25+3．14159+M+M+z1+Zl+B+(1．1+10+IO)+COs(R0)+cos(R0)／(cos(AF)+cos(AF)))；／／

YZ=l：

if(VX<+V0)

{

+V0=VX：

+MO=M：

+Z0=float(Z1)；

*ZZ=ftoat(Z2)；

+BO=B；

+AA=A1：

+LL=L；

*XX=XS：

*XA=X1；

+XB=X2：

*FA=AF；

’TA=SA：

+SD=DS：

+AD=Dl：

+BD=D2：

+sT_TS：

+BT=TB：

*SR=RS；

*BR=RB；

+AE=EA：

+WS=Wt：

+WB=W2：

*JO=JJ：
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else

retum O：

else

retum O：

else

retum O：

else

retumO：

else

return O：

else

retum O：

else

retum O：

return O：

voidSdectY(double+y,double+ys，floatZ，floatx，doubleY[23][16】，doubleYS[23][16】)

{

／／选择齿形系数Y和应力校正系数Ysa

int XK，XJ，ZK，ZJ；

double YI，Y2，SI，S2；

for(int T=l；T(23；T++)

{

if(Z==float(Y[T][O]))

{

ZK=-T：

ZJ=0；

break：

else if(z<noat(Y【T儿O】))

ZK=T

7
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ZJ=T．1

break：

for(int G=1；G<16；G++)

iffX—float(Y[0][G]))

{

XK=G；

XJ=O；

break；

}

else if(X<float(Y[0][G]))

{

XK=G：

XJ=G．1：

break；

)

else

{}

j

Y1=(Y[ZJ][XJI+(Y[ZJ][XK]·Y【ZJ】[XJ】)+(x·Y【0】(xJ])／(Y【O】[xK】．Y【O](Ⅺ】))；

Y2=(Y[ZKI[XJI+(Y[ZK][XK]-Y[zK】[Ⅺ])+(x—Y[0I[XJ])／(Y【O】[xK】-Y[0】【xJ】))；

+y=float(Yl+cY2-YD+(z—Y[ZJ][0])／CY[zK]【0]．Y[zJ][0】))；

sl。(Ys【zJ]fxJ】+(Ys[zJ】【xK】-YS[ZJ][XJ])+(X-YS[0][XJ])／(YS[0][X．K]-Ys【0]【xJ】))；

S2鼍YS[ZK][XJ]州S[ZKJ[XK]-YS[ZKJ[XJ])。(x—YS[O][x『】)／(YSfo】IXK]一YS[O】[XJ】))
+ys=noat(SI+(S2一sD+(z—Ys【zJ】fO】矾YS[zK】【0】-Ys【zJ]【O】))；
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