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水田驱动叶轮轮叶下土壤流动特性与动力性能研究
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　　【摘要】　在自制的小土槽试验装置上，进行了水田驱动叶轮轮叶下土壤流动的拍摄和轮叶上土壤反力的测

试。在研究轮叶下土壤流动轨迹、流动模式和流动区大小变化规律的基础上，分析了轮叶产生的推进力和支承力，

驱动效率的变化规律及其与土壤流动之间的关系。深入分析了有较大陷深和作旋轮线运动的轮叶的驱动效率较

低的原因。
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　　引言

水田拖拉机性能在很大程度上取决于直接与土

壤发生作用的行走机构。由于水田土壤长期浸水、

含水量高、强度低、粘性大，致使拖拉机装普通轮胎

难于行走
［１］
。目前，钢性叶轮是使用最广泛的水田

拖拉机的驱动轮。水田叶轮在水田中行走时所产生

的推进力和支承力主要是轮叶与土壤相互作用而形

成的，因此，进行轮叶与土壤相互作用的研究，了解

轮叶与土壤相互作用机理，为合理设计水田叶轮和

提高水田拖拉机驱动轮的动力性能有很大的意义。

自２０世纪５０年代以来，在中国和日本等国进
行了水田拖拉机行走机构的研究，先后研制出多种

水田轮，但大量的水田作业拖拉机仍采用开式叶轮，

其牵引效率配双曲面叶轮时达 ５０％ ～５２％［２］
，配直

面叶轮时只略高于 ４０％。浆式叶轮和浮式叶片叶
轮由于控制轮叶垂直出入土，大大地减少了挤压土

壤的功率损失
［３～４］

，从而提高叶轮的驱动效率。但

是，由于活动的轮叶使叶轮的结构复杂化，影响了推

广应用，而且其可靠性、密封及成本等问题都尚需进

一步研究探讨。具有仿生构形的水田叶轮叶片能够

增加水田叶轮的驱动能力并提高其工作效率
［５］
。

为了进一步研究轮叶与土壤的相互作用机理，

本文通过轮叶下土壤流动拍摄和轮叶上土壤反力测

试
［６～８］

，分析轮叶下土壤流动特性和土壤反力的变

化规律。



１　试验和方法

轮叶试验在装有玻璃视窗的土箱中进行，土箱

尺寸为１２００ｍｍ×６００ｍｍ×１２５ｍｍ（长 ×高 ×宽）。
试验时，通过改变土层高度来改变轮叶的入土深度。

模型叶轮的顶圆直径为 ５００ｍｍ，轮叶尺寸是
１２０ｍｍ×７０ｍｍ×４ｍｍ（宽 ×高 ×厚），轮叶倾角 α
可分别调为 １２６°、２０°、２５°、３０°。利用普通机床驱
动和控制模型叶轮运动，轮心水平运动，叶轮的转速

为１ｒ／ｍｉｎ，滑转率 Ｓ可任意选择控制。
轮叶上土壤反力的法向力和切向力测定用八角

环形传感器作为感应元件，轮上的驱动扭矩（Ｔ）通
过贴应变片来测定。信号记录在磁带记录仪，经 Ａ／
Ｄ转换由计算机采集和换算成推进力（Ｆｐ）、支承力
（ＦＬ）和驱动效率（Ｅｄ）。

为观察轮叶下的土壤流动，在土层的可视垂面

上喷直径为１５ｍｍ、间隔是５ｍｍ×５ｍｍ的白点，用
可连续摄相的 Ｍｉｎｏｌｔａ相机拍摄，曝光时间选用 １ｓ。
叶轮每转过５°～８°拍摄一次。

试验土壤是用筛去了粗沙粒和植物残根的水田

土壤，含水率为 ３３％，密度为 １８６ｇ／ｃｍ３，液限为
３５４％，塑限为２２８％。用剪切仪测得试验土壤的
剪切力与剪切位移的关系曲线是呈渐近线型，其中

内聚力为２７５ｋＰａ，内摩擦角为９°，土壤与轮叶面的
外摩擦角为 ６５°，土壤与轮叶面的切向粘附力为
２１ｋＰａ。

２　结果与分析

２１　轮叶下土壤流动
图１为轮叶倾角２５°和滑转率 ２０％的轮叶下土

壤流动照片。轮叶入土后，轮叶驱动面向下向后挤

压土壤，使土壤产生塑性位移。随着轮叶的运动和

轮叶挤压土壤，土壤的位移增大，轮叶尖下方的土壤

被向下挤压和剪切，在土体中形成刺孔，同时在原水

平土表面上土壤隆起。

图 １　轮叶下土壤流动照片

Ｆｉｇ．１　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｓｏｉｌｆｌｏｗｕｎｄｅｒａｌｕｇ
　

图２分别为 ３５％、１５％滑转率和 ２５°轮叶倾角
的轮叶作用下轮叶面附近土壤的运动轨迹。滑转率

越大，轮叶旋轮线运动的刺孔越大，从而使土壤的变

形量越大，轮叶尖附近土壤的剪切位移也越大，原水

平面上隆起的土壤越多。如图 ２ａ，在轮叶面附近的
一个区域内土壤的运动轨迹与轮叶的运动轨迹相

同，该区域的土壤与轮叶面没有相对移动，也即形成

了运动土楔。但是，在１５％滑转率的轮叶作用下轮
叶面附近的土壤与轮叶有相对移动，如图 ２ｂ，也即
没有形成运动土楔。滑转率直接影响到轮叶和土壤

的运动轨迹，当滑转率超过 ２０％，在某一转角范围
内存在土楔，滑转率越大土楔存在的轮叶转角范围

越大。土楔的存在容易在轮叶面上产生积土。

图 ２　轮叶面附件土壤的流动轨迹

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｔｒａｃｋｏｆｓｏｉｌａｄｊａｃｅｎｔｔｏｔｈｅｌｕｇ
（ａ）Ｓ＝３５％，α＝２５°　（ｂ）Ｓ＝１５％，α＝２５°

　
轮叶的旋轮线运动和轮叶的挤压土壤，使土壤

的流动扩展成一个流动区。按照土力学的基本规

律，土壤按最少阻力方向形成连续滑动面，并沿这些

滑动面发生位移。土壤流动区内土壤的流线方向从

轮叶触土面开始按曲线逐渐向后向上转变，始段呈

曲线，后段为直线并与土表面相交，这与土力学中档

土墙移向土体产生的土壤流动情况相似。但是，水

田叶轮轮叶与土壤相互作用过程中土壤流动与平板

的直压土和水平平移的土壤被动失效模式不同，这

是由于轮叶上各点的运动方向及速度大小都不一

致。图３为轮叶下土壤流动区的模式，边界线是土
壤流动区的边界，最大速度线上的土壤的流动速度

最大。当土楔存在时，最大速度线与土楔的下边界

线基本重合。最大速度线与水平线的夹角要比流动

区边界线与水平线的夹角大１０°。

图 ３　轮叶作用下土壤流动区模式

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｏｆｓｏｉｌｆｌｏｗｕｎｄｅｒａｌｕｇ
　
轮叶在不同转角位置时土壤流动区的大小不

同。图４为２０％和３５％的滑转率时，不同转角时轮
叶下土壤流动区的长度。在轮叶入土后的开始阶

段，随着轮叶的转动和轮叶触土面的增大，土壤流动
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区迅速增大，轮叶转角（以水平轴线前方为零度起

计算）到达 ７０°左右土壤流动区长度最大，然后，随
转角的增大土壤流动区缓慢减小，当转角接近 ９０°
后，土壤流动区随转角增大而迅速减小。在入土阶

段，滑转率大，土壤流动区稍大，而在出土阶段，由于

滑转率大时作旋轮线运动的轮叶产生的土壤刺孔

大，土壤流动区明显较大。

图 ４　轮叶下土壤流动区长度的变化

Ｆｉｇ．４　Ｌｅｎｇｔｈｏｆｓｏｉｌｆｌｏｗｚｏｎｅ
　
２２　轮叶动力性能分析

由水田叶轮单轮叶动力性能的测试，可分析轮

叶产生的推进力、支承力和驱动效率受轮叶倾角、陷

深、滑转率的影响和随轮叶转角位置的变化规律。

图５是滑转率２０％、轮叶倾角２０°、陷深６０ｍｍ时实
测轮叶法向分力、切向分力及轮轴上的驱动扭矩换

算后得到的轮叶推进力、支承力和驱动效率随轮叶

转角变化曲线。

轮叶入土后，随着轮叶的运动和向下挤压土壤，

土壤流动区迅速增大，又由于轮叶面与水平夹角较

小，使支承力增大很快，在对应土壤流动区最大即

７０°转角附近时支承力达到最大值。随着轮叶继续
运动，一方面由于土壤流动区减小，另一方面由于轮

叶面与水平线的夹角增大，从而使支承力迅速减小，

到达 １００°转角附近支承力为零，然后变为负值。推
进力随轮叶入土后开始增大，但是由于轮叶面与水

平夹角小，推进力的增大比支承力增大慢，而且在土

壤流动区、轮叶上土壤反力的法向分力及驱动力矩

到达最大时，推进力还未达到最大
［９］
，如图５，在 ８８°

轮叶转角时推进力达到最大值。然后，随轮叶转角

的增大推进力逐渐减小，直至轮叶出土时为零。

轮叶的驱动效率开始随转角的增大而逐渐增

大，在８０°～１１０°转角范围内有相对较高的驱动效
率，随转角的继续增大又逐渐减小，也即在支承力较

小而推进力较大的转角范围驱动效率较高。在９７°转
角时驱动效率达到最大值，该转角对应支承力为零。

轮叶与土壤相互作用过程中，驱动轴的驱动扭

矩（Ｔ）与轮叶上土壤反力对轮轴的转矩保持平衡，
驱动效率（Ｅｄ）除与转矩平衡有关外还与滑转率（Ｓ）
有关，如图６，可由下列公式表示

图 ５　轮叶上的推进力、支承力和驱动效率

Ｆｉｇ．５　Ｐｕｌｌｆｏｒｃｅ，ｌｉｆｔｆｏｒｃｅａｎｄｄｒｉｖｉｎｇ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｎａｌｕｇ
　

Ｔ＝ＦｐＤｐ＋ＦＬＤＬ （１）
Ｅｄ＝ＦｐＤｐ（１－Ｓ）／（ＦｐＤｐ＋ＦＬＤＬ） （２）

式中　Ｄｐ———推进力 Ｆｐ合力作用线到轮轴心距离
ＤＬ———支承力 ＦＬ合力作用线到轮轴心距离

图 ６　轮叶上的土壤反作用力

Ｆｉｇ．６　Ｓｏｉｌｒｅａｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅｓｏｎａｌｕｇ
　
从式（１）、（２）可以看出，要使轮叶有较高的驱

动效率，则希望滑转率和 ＦＬＤＬ越小越好。从推进
力和支承力随转角的变化曲线可知，在轮叶入土后

随着转角的增大，ＦＬ增大较快，到 ７１°～７５°转角时
ＦＬ达到最大。另外，刚开始入土阶段 ＤＬ值较大，因
此，ＦＬＤＬ的值较大，驱动效率必然较低。随着转角
的增大尤其超过７５°后，ＦＬ开始减小而且 ＤＬ逐渐减
小，而 ＦｐＤｐ逐渐增大，所以轮叶的驱动效率也逐渐
提高，在支承力为零的转角附近驱动效率到达最高

值。再随转角的增大，支承力开始出现负值，而且由

于 ＦｐＤｐ减小，ＤＬ增大，因此驱动效率又逐渐变低。
此外，轮叶的驱动效率还与轮叶倾角、陷深、滑转率

有关
［９］
。但无论如何，作旋轮线运动且有较大陷深

的轮叶总是有较大一部分功率损失在向下挤压土壤

和向上挑土以及滑转的运动损失，从而使驱动效率

较低。

要提高水田叶轮轮叶的驱动效率，首先要有足

够的推进力，以免滑转过大，然后设法减小 ＦＬＤＬ，也
即要减小轮叶在刚开始入土阶段的支承力及出土阶

段支承力的负值。轮叶出土时向上挖土产生的负值

支承力可以靠采取一定的轮叶倾角加以避免，但这

样又增加了轮叶入土时向下挤压土壤。因此，在轮
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叶的出土和入土阶段若有不同的轮叶倾角，即在入

土阶段轮叶的倾角小或者甚至负倾角，在轮叶出土

阶段轮叶有较大的倾角，则可减小轮叶在入土和出

土阶段的 ＦＬＤＬ值，从而提高驱动效率。浆式叶轮
和浮式叶片叶轮实际上也是为了达到这个目的。

３　结论

（１）在水田驱动叶轮轮叶旋轮线运动的作用
下，轮叶驱动面挤压土壤，使土壤产生塑性位移而流

动，土壤在轮叶上的反作用力使轮叶产生推进力和

支承力。在刚入土阶段，轮叶向下向后挤压土壤，土

壤流动区迅速扩大，在 ７０°转角附近，土壤流动区及
作用在轮叶上的支承力都达到最大值。但是，轮叶

面的倾斜使推进力达到最大值来得较迟，而是在接

近轮叶到达最低点即 ９０°转角附近，推进力达到最
大值，再随转角增大而逐渐减小。当轮叶转角超过

９０°后，轮叶开始出土，土壤流动区随转角增大而迅
速减小，支承力也迅速减小，到达 １００°转角附近支
撑力为零，然后变为负值。

（２）轮叶的驱动效率变化与土壤流动、推进力
和支承力的变化过程密切相关。在轮叶刚入土和出

土阶段，由于轮叶向下挤压和向上挑土，支承力产生

的阻力矩造成功率损失比例较大，从而使驱动效率

较低。在８０°～１１０°转角范围，轮叶的驱动效率较
高，在对应支承力为零转角附近驱动效率达到最高。

也就是说，要使单个轮叶的驱动效率提高，就需要减

小轮叶的支承力。

（３）在湿软的水田土壤中行驶的水田叶轮，由
于轮叶需要承担产生支承力以免陷深过大，再加上

滑转的运动损失，作旋轮线运动的轮叶总是会有较

大的功率损失在向下压土和向上挑土，从而使其驱

动效率较低。
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