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偏角をもつトラクタのけん引力

田辺　　一※⑧中璋清治※⑧岩尾俊男※

Ha』1me　TANABE．Se1】1NAKA0　and．Tosh1o　IwA0

　　　0n　the　Drawbar　Pul1of　the　Tractor

　　　　　ha∀mg　the　Def1ect1on　Ang1e

　　　　　I　　緒　　　　　言

　傾斜地を等高線に沿って走行するトラクタは，傾斜下

方への横すべりを防ぐために上向偏角をもたねばならな

いのでサ平地にくらべてけん引・走行性能が低下する邊

この研究は偏角をもって走行するトラクタの進行方向に

平行な単純けん引負荷を車軸中心にあたえた場合の，車

輸の走行抵抗ならびにけん引カ発生状況を，純粋転動車

輪と駆動車輪に分けて，室内実験的に検討したものであ

る．

　　　　　皿　研　究　の　方　法

　傾斜地におけるトラクタのけん引力低下の原因は，す

でに筆者の実験で明らかにしているように（1）～（3），車輪

の偏角と機体の傾きによる左右駆動車輪の荷重差に根本

原因があり，これがトラクタの前進方向への駆動力を減

少し，走行抵抗を増大する．差動装置を有する駆動車輪

　　　　　第1図　　実　　験　　装　　置

では，その作動原理にもとづくけん引力低下を誘発す

る．しかしながら傾斜地現地における実験では，これら

作用の複合によるけん引・走行性能を調査せざるを得な

い．したがって個々の作用因子による影響を明確に把握

することができないので，ここでは平坦コンクリート路

面上で，車輪の偏角のみをもった場合，および左右車輪

に荷重差をあたえて差動装置を作動させた場合の走行抵

抗およびけん引性能を調査した．

　実験装置はけん引点の位置移動による影響をさけるた

めに，トラクタが偏角をもった場合でも，負荷がつねに

車輪の中心に作用するよう設計した。第1図・第2図は

実験装置で，これを模式的に示したのが第3図である．

第3図において装置重量680kgの円板④の中央部に，

空冷灯油6P．S．／3600r．P．mのエンジンを塔載した車輸

を除く重量144．6kgの2輪トラクタを固定してある．円

板は5◎間隔にけん引桿を装着できるようにしてあるの

で，直角方向の2個のロードセル（DとSrあるいはP

とSP（n））を介して保持枠⑥に固定できる．この場合

2個のロードセルのけん引方向の交点がトラクタの車軸

中心にくるようにしてある．

※農業捜械工学研究室

　　　　　第2図　　実　　験　　装　　置

　保持枠は側壁によって一方向のみしか前進できないの

で，トラクタの前進方向と車軸面の方向角，すなわち偏

角αが0～90◎の間で5◎間隔に任意の角度で保持され

る．このときの前進方向のけん引抵抗Dまたはけん引力

Pと，横方向の力（ここでは供試トラクタを他のトラク

タ②でけん引したときの横方向の力を回転押圧力Sr，
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一事4一 ・島根農科大学研究報告 郷5号．A二4 、農業エ学（1％7）
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第4図

　　　　30　　　　　　　　　　　　60　　　　　　　　　　　　　90

　　　　　　　　　　　偏角α（度）

偏角とけん引抵抗再回転押圧力係数

これは車輪が回転することによって誘発される力で，傾

斜地ではトラクタの傾斜下方への横すぺりを防止し，上

向偏角の減少に役立つものである、実験式はけん引低抗

係数と同様の偏角の函数としてあらわし，次式を得た、

　　　　　　　　　　　盈
　　　　Sτ＝K2WsinAα垣　　　　　　　　12）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　ただしαを度数であらわした場合，A＝2×901＝亘，

B≒1．6であった。K2は車輪の種類，一車輪荷重の変化

’にかかわらず変化は少なく争ほ・ぼK2＝0．45～0155であ

∴っ’た、

　11）差動装置を有する場合

　4蛤十ラクタはほとんど例外なく差動装置を装着し，

左右車輪に荷重差または走行低抗差が生じた場合は，差

動装置如作動し，∵けん引カが減少する（25（3）工これぽ差動

裏置が作動した場合のけん引力が，軽荷重側車輪のけん

引申の大亭さたよっ亡市噸されるからである（2）（3λまた

’差動装置を有女るトラグタであっても，傾斜地では横す

■ぺり防止のために偏角を必要とし，トラクタは差動装置

’あ働きと偏角の両者ビよってけん引力が減少する。

　このような車輪装置を他のト今クータでけん引した場合

のけん引低抗係数Dlwはi）の場合と変らない。これ

は左右車輪のトルク差，したがって回転数差が少なく，

‘また差動装置には内部摩擦が存在するので（3）（5）；差動装

置が働くまでには至らないカ・らであろう．

　しかしなカざら回転押圧力係数sr／wは車輪荷重の状況

によって変化する。第5図および第6図は4．0ト／0ブ

ム車輸で，荷重差率λ二234％の場合を代表に示して

ある、第5図は第3図において，トラクタの前進方向に
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第6図
　K：；

O．6

0．6　　　　　　　　　鱈印はゴム堆輪4．Ol）一ユO

　　　　　　　　　‘λ＝＝O．234　0つと　きグ）

u．4

o．2

O　　　　　　　　　：｛O　　　　　　　　　15r）　　　　　　　　！川

　　　　　　　　　　　　偏角α（度）

f1舳と1凶転州モわ係1牧（内側荷私）とき1l

0．4

O．2

轡印はゴム車輸4．00－10、〃ト側荷重

　のときの実験値

　　0
　　　0　　α1　　q2　　α3　　0．4一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　荷重差苧

　第7図荷重差率とK3（1外側荷重のとき）の関係

対して右側（以下外側という）車輪の荷重が増加←牟場

合で，傾斜地ではトラクタの傾斜1gよ？て谷側車輪の荷

重が増加する場合に相当する。第6図は左側（以下内側

：という），傾斜地では山側車輪の荷重が増加した場合に

相当し，重心移動装置を用いて極端に山側に重心を移動

、した場合に現われる状態である、いずれにしても実験式

は12）式ξ同一式であらわすζとができるが，荷重差によ

二9て係数・KダおよびBが変化す1る、ζの場合の係数牽そ
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　　　　第9図　偏角とけん引・押圧力係数

　　　　　　　　（差動装置の働くとき）

　けん引負荷がPmaxからPoの値に次第に小さくなる

と，押圧力は最大けん引時のそれよりも次第に大きい値

となり，SP（max）からSP（o）の曲線に移って行く。

そしてP直線が偏角の増大にともなってP血ax線と一

致するとき，SP（皿）曲線もSP（1m躯）線と一致し，車輪

は粘着状態となり，トラクタは前進を停止する。

　いま第8図において，けん引力がPであるときの押圧

力は，（8）式であらわされる最大けん引カ時の押圧力に，

（2〕式であらわされる回転押圧力が作用し，その作用比率

がけん引カと偏角によって変わるであろうと考えて次式

を作製したが，この式によって実験値にほぼ等しい値を

得ることができた。すなわち

S・（・）一・・（…）…（1－P点、）（／一青）（・）

　第8図および（9）式から，けん引カが小さい場合には

sP（n）は大きく，したがってけん引負荷の小さい場合

は車輸の偏角は小さくてよいことになる．図中θは圃場

傾斜角を示し，前項1）iii）における推論と同様，θとSP

（n）からその場合に必要な偏角の大きさが求められる。

　ii）差動装置を有する場合

　差動装置を有する車輪装置の粘着状態におけるけん引

カPmaxおよび押圧カSp（㎜ax）は，第9図に示すよう

に何れも（7）・（8）式と同一の実験式であらわすことがで

O．2

0　　　0．1　　0．2　－O．3　　0．4

　　　　　　　　　　　　　　　荷重差率

　第10図　荷重差率とK6，K7の関係

きたが，左右車輸に荷重差が存在する場合は，差動装置

が作動して両駆動輪に回転数差が生じるので，係数Kポ

K5はそれぞれ第10図のように変化する田この場合の係

数をそれぞれK6・K7とする。すなわち両駆動輪の荷

重差が大になるほどけん引力・押圧力ともに減少する。

　傾斜地では左右車輪に荷重差が生じることは必然的

で，平地でもトラクタが溝引きけん引するときは同様の

現象が生じる。この場合トラクタが傾斜すればするほど

けん引力が減少するということができる。とくに押圧力

が小さくなるときは，それだけ偏角を大きくとらねばな

らなくなるので，偏角増加による走行抵抗の増大もけん

引力をより減少させる原因となる。

　けん引力がPm－axからPoに次第に小さくなると，押

圧力は次第に大きくなりSp（血ax）からSP（o）曲線に移

って行く、ただし同じけん引負荷の場合でも荷重状態に

よって押圧力係数はことなる。一般に内側荷重の場合は

外側荷重にくらべて大きい。また内側荷重の場合は荷重

差によってそれほど変わらないが，外側荷重の場合は荷

重差が大きくなるにしたがって低くなった．

　したがって第9図において，けん引力がPであるとき

の押圧力は（8）式であらわされる最大けん引時の押圧カ

に，（2）式で示される回転押圧力が作用し，その作用比率

がけん引負荷と荷重差率によって変わるであろうと考え

て次式を作製し，実験値とほぽ等しい値を得た。

・・（・）一・・（…）…（／－P品、）（／一青）（1・λ）

あるいは

内側（山側）荷重が大きい場合

（10
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S等）一・…α・・・…α…／1一麦絵／（1一青）

（1＋λ）

外側（谷側）荷重が大きい場合

11①1

S等）一・…α・・・…α…／l一麦島／（1一青）

（1一λ） ①①”

　ここで係数K2・KポB・Cのとり方を内側荷重と外

側荷重で1）ii）の場合と逆にしたのは，駆動時は重荷

重側車輪の駆動力が軽荷重側車輪の駆動カにくらべて差

動装置の内部摩擦分だけ大きく（5）（8），これが機体を軽荷

重車輪側へ回転させようとする．すなわち左右車輪の性

格が1）ii）の場合と丁度逆になると考えられるからで

ある。

　独）傾斜地におけるトラクタの必要な偏一角およびけ

　　　ん引力

　傾斜地における駆動車輪の必要な偏角の大きさは，1）

iii）における推論と同様にして求めることができる。

すなわち（3）式とω式を等値することによって

　　　　　　　　　　P　　　　　　αS・（max）十S「（1．。m、、）（1一可）（1±λ）＝t・・θω

け

ん

引
カ

（k8）

600

400

200

※軌

劣も

4輸トラクタ

　重量　1，524伝

　　前翰荷璽880命
　　後輸荷重644釦

郁蜘彩紬砂

　第9図からけん引負荷に相当するSP（n）曲線から求

めても同様の結果が得られる。けん引負荷が0の場合，

すなわちSP（o）曲線の場合の偏角αの大きさは，傾斜地

現地における実側値（7）（後輪の横すべり角）に近似の値

である。

　つぎに4輪トラクタの最大けん引力を調査するために

粘着時の値を計算してみよう。

　ω式においてP＝Pmaxとすると，

　　　　　K7sinα＝tanθ

　　　　　　　　　　　　tanθ　　　　　　　α＝Sm－1　　　　　　　　（12
　　　　　　　　　　　　　K7

　⑫式であらわされる偏角をもつトラクタのけん引力は

（7）式で係数K4のかわりにK6を用いて計算される。

　4輪トラクタの場合は前輸を後押ししながら前進する

ので，（6）式で計算される前輪の走行抵抗の大きさを上記

の計算結果から減じる必要がある．このようにして得ら

れた4輪トラクタの最大けん引カは第11図曲線①に示さ

れている。この値は筆者の傾斜地現地におけるけん引力

の実測値と比較的よく一致したことから，平地における

けん引力，すなわち土地条件その他によって異るであろ

うトラクタの粘着係数，最大回転押圧力係数，ゴム車輸

と路面の摩擦係数を求めておけば，傾斜地におけるけん

　0　　　　　　　　　10　　　　　　　　　20

　　　　　　　　　　ぽ場傾斜角度　　　θ俊）

第11図　傾斜角度と最大けん引力の関係

引性能は，（5）（6）（7）およびω式から容易に推察すること

ができると思われる。

　第11図曲線②は左右車輪に荷重差がなく，偏角のみを

もった4輪トラクタの最大けん引力で，偏角をもって走

行する差動装置付4輪トラクタが，デフロックによりけ

ん引力の増大をはかっても，前輪の操舵角を減少してそ

の走行低抗を減らさないかぎり，曲線②以上のけん引カ

を発揮することができないであろう。

　　　　Iv　結　　　　　語

　傾斜地ではトラクタが偏角をもつことは必然的なもの

で，それによる走行低抗の増大，けん引カの低下は当然

予想されるところである。この研究結果によれば，車輪

が偏角をもつときは走行抵抗は偏角の正弦に比例して増

大する、しかしながら幸なことに予想外に大きな回転押

圧力が発生し，したがって偏角がこれまで考えられてい

たほどに増加しないことである。これは走行低抗の増大

やけん引カの低下を少なくできるので好ましい現象であ

るということができる、

　差動装置のある場合は1）ii）および2）ii）に示すよ

うに，山側車輪荷重が増加するときは偏角を減少する方

向に作用するようで，傾斜地用トラクタの改良の一つの
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指針となるであろう。

　なお1）iii）および2）iii）において実験によって

得られた実験式から，圃場傾斜毎の4輪トラクタの操舵

角・機体偏角・けん引力の計算を実施した。もちろん小

型トラクタ用車輪を用いた実験式を，乗用4輪トラクタ

用車輪に適用することの是非は別としても，その結果は

筆者の実施した傾斜地現地における実測値と比較的よく，

一致した。

　したがって圃場面状態，車輪の状態等によって変化す

るであろう車輪の粘着係数，ゴム車輸と圃場面との摩擦

係数・回転押圧力係数等を平地で調査することによっ

て，ここにかがげた実験式を用いて，傾斜地におけるト

ラクタのけん引。走行性能をある程度推測することがで

きると思われる。

　ただ今回の実験は，路面が固乾状態にあり，しかも単

純けん引負荷が車軸中心に作用する場合に限定したが，

トラクタのヒッチ点は直装型を除いて通常車軸より後方

にあるので，ヒッチ点の位置による影響等についてはこ

んごの課題である。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S理胴醐雛y

　To　fmd　out　the　醐皿mng　and．the　draft1ng　character　of　曲e　tractor　whee1hav1ng　the

d．ef1ect1on　ang1e　m　the　traveumg　d－1rect1on，we　stud1ed　on　the　tract1on　force　and　the　s1de

force　on　both　the　d－r1ve　ax1s　attached－the　d1fferent1a1gear　or　not　　The　test　was　carried　out

und－er　the　cond－1t1on　that曲e　tract1on　force　worked－at　the　center　of　ax1s

　In　the　case　of　pu111ng　the　tractor　w1th　another　one，the　tract1on　force　needed＿tract1on

res1stance－1s　expressed．m　eq　（1），and－the　s1de　force　is　eq（2）　　The　s1d－e　force1s　obta1ned

by　the　revo1ut1on　of　whee1　　The　coeff1c1ent　of　side　force1must　be　correct　w1th　f1g　5，6

鋤d7蓼when　比e　ax1s　has　the　dユfferent1a1gear　and　yet†he　each　whee1s，rユght　and」eft争

we1gh　d一並ference

　When　the　test　tractor　dr1ves　by　hmse1f　pu11mg　so皿e　of1oads，the㎜axmum　tract1on
force　and　the　s1de　force　are　expressed1n　eq　（7）an（1（10）respect1ve1y

　The　tract1on　force　and　the　upper　def1ect1on　ang1e　by　wh1ch　the　tractor　can　trave1a1ong

the　contour1me　on　the　s1ope　f1e1d．can　be　get　through　eq（5）（6）（7）and（11）　　The　ca1cu1ated

resu1ts　are　shown　m　flg　1l　and　corresponded．near1y　to　the　another　exper1menta1data　by

auther　usmg4　whee1tractor　on　the　s1ope　f1e1d

　Hence，we　sha11be　ab1e　to　forecast　the　draftmg　character　of　tractor　on　the　s1ope　f1e1d－by

know虹g曲e　coeff1c1ents　of　ad－hes1on，max1㎜um　s1de　force　by　pu11mg　it　and．fr1ct1on　between

tire　and　groung　on　the　pユane　fie1d

　Where

　　　　　　　α　；Def1ec加on　ang1e

　　　　　　　θ　；　Inc11ned　ang1e　of　s1ope　f1e1d

　　　　　　　λ　；Rat1o　of　we1ght　dユfference　m　each　s1d．e　whee1s　r1g砒and1eft

　　　　　　　D；Tract1onres1stance
　　　　　　　Sr3S1de　force　m　pu11ed．whee1

　　　　　　　P；Traction　force
　　　　　　　Sp（n）；Side　force　in　drive　whee1

　　　　　　　K1＿K7and－A，B，C3Coefficient

　　　　　　　W；We1ghton曲ewhee1
　　　　　　　H；Downward　force　of虹actor　a1ong曲e　s岨face　of　s1◎Pe　f1e1d
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