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温室大棚用无轮耕耘机的研制

孙星钊 ① 宋建农 杨海燕
中国农业大学机械工程学院 新疆农业大学

摘 要 针对目前温室大棚用小型机具存在的间题
,

根据
“

旋耕自走
”

原理
,

研制出
一

型无轮耕耘机
。

试

验结果表明
,

该机结构简单
,

操作
、

调整方便
,

可消除漏耕
,

各项性能指标均超过国内同类机型
,

满足了国内温

室大棚内耕耘作业的要求
。
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随着设施农业的发展
,

温室等保护地作业所需的小型动力机及作业机具
,

无论在研制上还

是生产上都远远落后于生产作业的需要
。

目前还没有系统的基础理论支持小型动力机具的设

计
,

已开发的小型动力机具有的操纵机构不能多方位调节
,

致使操作不便
、

转弯半径大 有的旋

耕方式仍为后置式
,

整地不能达边到埂 有的虽为无轮旋耕
,

但机器太重或太轻
,

作业效果较

差
。

另外
,

所有与小型动力机具配套的动力多为柴油机型
,

而且废气在棚室内不能及时排出
,

造

成污染较大
。

因此
,

研制结构轻巧
、

可在棚室有限空间内进行多种轻度作业的小型动力机具十

分必要
。

笔者研制的新型无轮耕耘机主要由发动机 汽油机
、

变速箱
、

机架
、

旋耕器
、

阻力铲和操纵

系统等组成
。

在探讨无轮耕耘机的基本设计理论的基础上
,

确定了机器的结构参数和运动参

数
,

并对机器的结构进行了优化设计
。

耕耘基本设计理论要点

无轮耕耘机的主要特征是利用
“

旋耕自走
”

原理
,

将动力输出轴的功率直接变为旋耕刀辊

的扭矩
,

利用刀辊上的 把刀片来旋切
、

破碎土壤进行耕耘作业
,

由土壤反作用力推动机器前
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进
。

另外
,

利用调节机具后端阻力棒或阻力铲入土的深浅
,

并通过操作人员改变其对操纵手柄

压力的增减力矩来改变阻力的大小
,

使旋耕刀辊有不同的滑转率
,

从而得到不同的耕深
、

前进

速度
、

生产率和碎土质量
。

这样
,

机具的动力传动装置大大简化
,

机械效率提高
,

转弯半径减小
,

机具的结构尺寸缩短
、

质量减小
,

机具的成本降低
。

通过分析
、

推导和计算建立了无轮耕耘机的

基本设计理论体系及诸特性与各参数间的关系
。

耕耘刀齿的运动轨迹

设以无轮耕耘机刀辊轴心在某一时刻的位置点 。 为坐

标原点 如图 所示
,

机器前进方向为横坐标 轴的正向
,

向下为纵坐标 轴的正向
,

当经过了时间 后
,

刀片端点

运动到
,

户
。

设刀 片半径为
二 ,

刀轴旋转角速度为 。
,

机器前进速度为
,

则刀片端点 的运动轨迹的参数方程

为
二一 ‘ 田‘ ,

, ,少

一 田 图 刀齿运动轨迹

刀齿的切削速度

刀齿的端点在旋转 周的过程中所经各处的速度是不同的
,

将方程 对时间 求导
,

即

得到点 ’在 轴和 轴的分速度
。一

, 夕 、

切土进距

无轮耕耘机的刀辊上均布安装了 把刀齿
,

则刀辊旋转 周时
,

刀齿相继切土的时间间隔

为 二 。 ,

在此时间内
,

机器前进的距离即为切土进距
。

有

匹二 渔 一 毕
艺

式中 为机器前进速度
, · 一 ‘

为刀辊转速
, · 一 ’

为弯刀 回转半径
,

为同一旋

转切削面内的弯刀数 为刀辊圆周线速度
, · 一 ’。

耕耘所需平均扭矩

无轮耕耘所需扭矩主要由 部分构成
,

即切削和破碎土壤所需扭矩与抛出被切削土块所

需扭矩
。

由于扭矩受到土壤的土质
、

坚硬度和温度等土壤条件
,

切土进距
、

耕速
、

耕深等耕耘条

件以及旋耕刀的类型
、

尺寸
、

排列方式等条件的影响
,

要进行精确的确定十分困难
。

通过试验得

到实测的耕耘所需扭矩的特性曲线
,

据此用平均值法建立如下计算耕耘所需平均扭矩的经验

公式

了
’

式中 为耕深
,

为耕耘比阻
,

对于北京地区普通砂壤土
,

一
· 一 一

。 时 和
· 一 ’ 人 一 时

。

耕耘所消耗的平均功率
一

式中 尸 为耕耘所消耗的平均功率
,

为全耕幅
,

为耕作速度
, · 一 ’。
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无轮耕耘机作业时的总体受力状况

无轮耕耘机作业时受力状况如图 所示
。

其受力平衡方程式如下

尸

二

一
二

,

一
,

图 中 为无轮耕耘机的重力
,

为

垂直分力
二

为水平分力
,

为阻力铲工

作阻力的水平分力
,

为阻力铲工作阻力

的垂直分力 ’为操作人员在手把上施加

的作用力
。

从式 和图 可知
,

无轮耕耘机作业 乓

时刀辊受到的土壤阻力的合力 向前和 向

上
,

一方面推动机器前进
,

另一方面阻止刀

齿入土 因此
,

为了使刀齿能够入土切削
,

迅
并保持耕深稳定性

,

机器应符合以下条件 、

, 。

设定刀辊工作阻力合力 近似地取耕

耘所需平均扭矩与力作用点旋转半径之

比
,

即 、
‘已‘〕,

再根据式 得出
,

尸
。

现根据入土条件
,

取 一月
, 。

在

研

哗⋯舟
图 无轮耕耘机作业时的总体受力

保证机器作业性能的同时还要考虑机器在棚室内作业的适应性
,

经计算和试验取 月一
。

所以

一 ,斗
月 刀圣旦些
‘一 ‘

式中 口 为刀辊工作阻力的合力 与水平线的夹角
,

一
” 〕尸为耕耘力作用点的旋转

半径
, ‘ 仁’二。

无轮耕耘机的作业性能和结构参数的优化设计

为保证无轮耕耘机在狭窄棚室内有限地块作业的适应性
、

灵活性和作业质量
,

应全面
、

合

理地选择机器质量
、

重心位置
、

阻力铲距离
、

刀片排列和操作尺寸等重要结构参数值
。

作业性能

与结构参数间的关系见表
。

结构及参数值的优化设计主要体现在以下几方面

变速箱底部宽只有
,

这样既消除了漏耕又使摩擦阻力减小

首次采用内六方管作为刀辊轴
,

方便了幅宽的调整

扶手架操作系统全部采用软线联接
,

并首次采用套筒挂钩装置
,

使扶手架可作上下
、

左

右任意调节
,

全方位地满足了棚室内的作业要求

以汽油机作动力
,

减少了棚室内的环境污染
,

并使整机质量减小

重心位置以设定在驱动轴上前方 处为宜
,

阻力铲中心至机器重心的距离以

一 为好
,

最大静止横向翻倾角为
。 ,

最大侧滑角为
。 。
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表 碎土级别
、

刀辊转速
、

作业速度 与切土进距 的关系

· 一 ’

碎土级别 刀 一 一

曰一月﹃月了,自一,飞﹄,创一,山一
日
斗一自,曰,且一,吐

日
件︻了门一了

︸一︵日︸匀一了

白八只︸几」曰工

粗细一粗细

说明 直弯刀
,

刀 片回转半径 一
。

在对应的作业速度下
,

黑体数字表示不能采用的切土进距
。

为降低耕耘

所需的功率
,

切土进距必要时可加大 一些
,

但不能超过
。

试验结果

试验在中国农业大学 东校区 试验 田的温室大棚内进行
。

土壤类型为旱作砂壤土
,

含水率

为
,

密度为 ’
一 ,

坚实度为
· 一 。

试验结 果表 明
,

使 用
一

型无轮旋耕机作业
,

平均耕 深 为
,

碎土 率 为
,

耕后土壤平整度为
,

平均牵引力为
,

均达到了设计指标
,

满足了棚室蔬菜

栽培的农艺要求
。

其主要技术经济指标如下 外形尺寸 。 旋耕幅宽
,

耕深 生产率
· · 一 ’

油耗
· 一

发动机
,

型汽油机
,

额定功率
,

额定转速
· 一 ’ ,

燃油耗量
· 一 ‘

结构质量 耕作方式
,

无

轮 扶手架可调
。

可见
,

这些指标均优于国内同类机型
。
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