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4SY-1.8 型油菜割晒机液压驱动系统的设计

韩彩锐 舒彩霞 李 磊 李 平 丁幼春 廖宜涛 廖庆喜

华中农业大学工学院,武汉430070

摘要 针对前悬挂式油菜割晒机运动单元多,动力传递路线过长、结构复杂等问题,设计了一套用于4SY-
1.8型油菜割晒机运动单元的液压驱动系统。系统标定和田间试验结果表明:该系统工作稳定可靠,割晒机各

运动单元转速可单独实时调整,能适应不同种植模式油菜的收获;油菜茎秆铺放整齐有序,有效提高割晒机的

工作效率。利用该系统对割晒机空载和田间作业时各运动单元的功耗测试结果表明:空载时纵向输送总成功

耗小于0.1kW,横向输送带总成功耗为0.89kW,切割器和拨禾轮功耗为1.2kW;田间作业铺放效果良好时,

纵向输送总成功耗小于0.3kW,横向输送带总成功耗为1.86kW,切割器和拨禾轮功耗为2.35kW。
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  油菜是中国种植面积最大的油料作物和优质蛋

白饲料作物,其适宜收获期短,传统人工收获费工费

时,在农村劳动力短缺的大环境下,实现油菜机械化

收获势在必行[1-2]。油菜机械化收获方式主要有分

段收获和联合收获,其中分段收获具有收割早、适收

期长、收获总损失少等优点[3-8]。
目前,国内研制的油菜割晒机多为前悬挂式结

构[9-13],这类割晒机运动单元多,运动形式、轨迹、速
度均不相同。采用传统机械传动方式时,传动路线

过长、运动轨迹多变,导致机具结构复杂,可靠性降

低。另外,油菜生长受地理气候、种植方式、水肥管

理等影响,植株差异较大,其割晒铺放效果与各运动

单元运行参数密切相关,而机械式传动难以实现实

时调整,影响割晒机作业质量和效率。相对传统机

械式传动而言,液压传动具有功率密度大、体积小、
安装灵活简便等优点,可方便实现无级调速,现已在

多个领域得到广泛应用[14-16]。笔者设计了一套用于

4SY-1.8型油菜割晒机的液压驱动系统,以液压泵-
液压管路-液压马达系统替代皮带、齿轮、链条等机

械传动,并利用该系统对割晒机空载和田间作业时

运动元件的功耗进行测试,旨在为割晒机液压驱动

系统的进一步改进优化提供科学依据。

1 液压驱动系统的设计

1.1 割晒机的基本结构

供试4SY-1.8型油菜割晒机与东方红-400H
型拖拉机(29.4kW)配套使用,属前悬挂式,其结构

如图1所示。

  1.液压驱动系统 Hydraulicdrivingsystem;2.东方红-

400H 拖拉机 DongFangHong-400Htractor;3.PVC侧板

PVCsideplate;4.切割器 Cuttingsystem;5.纵向输送总成

Longitudinaltransportationunit;6.横向输送带总成 Trans-

versebeltunit;7.拨禾轮 Reel.

图1 4SY-1.8型油菜割晒机

Fig.1 4SY-1.8rapewindrower
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  该割晒机机采用横向输送带总成与纵向输送总

成组合输送,茎秆呈中间条铺,设计作业幅宽1.8~
2.0m,作业速度0.6~0.9m/s。作业时,待割油菜

植株经分禾器集束引向切割区,由拨禾轮向后推送

扶持到水平往复式切割器切断油菜茎秆,中间区域

油菜被切断后直接倒地。两侧油菜则经横向输送带

总成与纵向输送总成共同作用,以一定铺放角形成

中间条铺,油菜角果层向后有序铺放于田间割茬上,
便于晾晒和后续捡拾脱粒。切割器、拨禾轮、横向输

送带总成和纵向输送总成等主要运动单元均由液压

马达驱动。
1.2 系统组成与工作原理

根据割晒机驱动要求设计的液压驱动系统工作

原理如图2所示。

  1.变量泵 Variabledisplacementpump;2.过滤器Filter;3.温度计Thermometer;4.液位计Levelgauge;5.油箱Tank;6.节流

阀Throttle;7.换向阀Directionalvalve;8.溢流阀Reliefvalve;9.冷却器Cooler;10.立辊马达Verticalrollmotor;11.压力表Pres-
suregauge;12.输送带马达Beltmotor;13.割台主马达 Headermainmotor;14.测试点 Testpoints;15.液压缸Cylinder.

图2 割晒机液压驱动系统原理图

Fig.2 Principlediagramofwindrowerhydraulicdrivingsystem

  设计的液压驱动系统为单泵驱动多执行器系

统,由4条并联支路组成(图2),其中①支路为纵向

输送总成支路,该支路中2个立辊马达反相串联,分
别驱动构成纵向输送总成的左右两个立辊装置;

②支路为横向输送带总成支路,该支路中2个输送

带马达反相串联,分别驱动构成横向输送带总成的

左右输送带装置;③支路为割台支路,支路中的割

台主马达输出动力驱动切割器和拨禾轮;④支路用

于驱动液压缸以控制割台升降。工作时立辊马达、
输送带马达和割台主马达同时运作,且均无反转要

求。为减少油管数量,3条支路的回油经油路块集

中后输送到冷却器。
1.3 主要元件与参数分析

参考农业机械常用的系统工作压力,初选系统

压力为12MPa。系统选用的主要元件及其参数如

表1所示。

1)液压马达参数分析。根据割晒机作业对工作

单元运行参数的要求,可确定液压系统执行元件工

作转速范围。以割台主马达为例,往复式切割器的

曲柄轴由割台主马达直接驱动,其相关参数的计算

表1 4SY-1.8型油菜割晒机液压驱动系统主要工作元件型式及参数

Table1 Thetypeandkeyparametersofmaincomponentsin4SY-1.8rapewindrowerhydraulicdrivingsystem  

元件
Components

型号
Type

额定压力/MPa
Ratedpressure

排量/(mL/r)
Displacement

额定转速/
(r/min)
Ratedspeed

输出功率/kW
Outputpower

转速范围/
(r/min)

Speedrange
割台主马达
Headermainmotor BMP-80-2-A-M-S 12.5 80 650 10 400~630

输送带马达
Beltmotor BMP-36-2-A-M-S 12.5 36 1050 8 350~530

立辊马达
Verticalrollmotor BMP-36-2-A-M-S 12.5 36 1050 8 100~150

液压泵
Variabledisplacementpump

A10VO71DFR/
31L-PSA12N00 28 71 2200 50 700~1600
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与分析如下:

f=vp/2s (1)

np=60f (2)
式中f为切割器运动频率,Hz;np为切割器曲柄轴

转速,r/min;vp为切割器动刀平均速度,取1.0~
1.6m/s;s为切割行程,取76.2mm。将式(1)代
入式(2)得到切割器曲柄轴转速np,即

np=30×vp/s (3)
将参数vp和s的取值代入式(3)可得到切割器

的曲柄轴转速np约为394~630r/min。
液压马达排量计算分析如下:

Vm =2πTmax

ηmmΔp
(4)

式中Vm 为液压马达计算排量,m3/r;Tmax为割台主

马达最大负载转矩,N·m;ηmm 为液压马达的机械

效率;Δp 为进出口油压差,Pa。
参考《农业机械设计手册》收获稻麦、牧草时切

割器和拨禾轮的功率经验计算公式及参数取值,得
理论计算功率为3.80~4.44kW,计算得Tmax =
116N·m。将ηmm =0.92、Δp =11.7MPa代入

式(4)得Vm ≈6.77×10-5 m3/r,即割台主马达的

排量应大于67.7mL/r。由于马达的使用转速较

低,同时受安装空间限制,故选用体积小、扭矩大的

摆线液压马达,根据其产品参数信息选择的马达排

量为80mL/r,马达直接驱动负载。
输送带马达和立辊马达选型同样参考式(4),具

体选型及参数见表1所列。

2)液压泵参数确定。液压泵的最大工作压力

pPmax 应满足

pPmax≥p1max+∑Δp (5)

式中,p1max 为液压执行元件最大工作压力,Pa;

∑Δp 为液压泵出口到执行元件入口之间所有的

沿程压力损失和局部压力损失之和,Pa。

将p1max=10.4MPa、∑Δp=0.8MPa代入

式(5)得pPmax 为11.2MPa。
液压泵最大输出流量

qP ≥K(∑qmax
) (6)

式中,(∑qmax)为同时动作的各液压执行元件的

最大总流量,m3/s;K 为系统泄漏系数。将 K=

1.2、(∑qmax)=78L/min代入式(6)得qP =93.6

L/min。受拖拉机动力输出轴转速及设计条件限

制,泵的最大工作转速为1600r/min,则液压泵的

排量应大于58.5mL/r。参照液压泵产品样本参数

信息所选取的变量泵排量为71mL/r,液压泵的驱

动功率为21.3kW。
1.4 负载敏感系统原理与应用

由于不同生长期和种植方式下的油菜植株特性

差异较大,油菜个体无规律性生长也可造成植株间

差异较大,加之农机手操作、种植厢宽差异等因素,
导致割晒机作业过程中负载呈动态变化,因此,将已

在工业上得到广泛应用的负载敏感变量泵引入到割

晒机液压驱动系统中,构成泵控负载敏感系统可提

高系统效率。
泵控负载敏感系统原理如图3所示,最高压力

控制(DR阀)的设定压力为泵的最高工作压力,压
差控制(FR阀)的设定压力为泵的出口压力与负载

压力的差值,该压力差即节流口压差;当泵的出口压

力未达到DR阀的设定压力时,FR阀控制泵的排

量,使其输出流量和压力适应负载;当泵出口压力达

到DR阀的设定压力时,泵进入恒压工作状态,排量

由DR阀控制,泵只输出负载所需油量实现节能。

  1.压差控制(FR 阀)Pressuredifferencecontrolvalve;

2.最高压力控制(DR阀)Highestpressurecontrolvalve;3.排

量控制油缸Displacementcontrolcylinder.

图3 负载敏感变量泵原理图

Fig.3Schematicdiagramofload-sensingvariablepump

2 液压驱动系统的测试

为检验液压驱动系统的可靠性,获得割晒机作

业效果良好时运动单元运行参数所对应的系统调节

量,并考察系统工作性能,开展了系统标定试验和田

间收获试验。通过采集不同工况下液压驱动系统内

测试点的流量和压力数据以及运动单元的运行参
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数,分析了系统的运行特性,测试结果可为后续优化

改进设计提供参考依据。
液压 驱 动 系 统 测 试 的 试 验 设 备 主 要 有

CHPM480-05-0C 八 通 道 智 能 式 测 试 仪、SR-
PTT400-05-OC压力传感器、SR-CT60-B-B-6流量

传感器、DM6234P+数字式高精度转速表等。
2.1 空载试验

1)系统标定。为测得支路节流阀不同调节量所

对应的该支路马达转速,进行系统标定试验,试验时

未喂入油菜物料。试验前,将传感器安装在系统测

试点并与测试仪连接,如图4所示。传感器采集得

到的测试点压力和流量信息由测试仪记录并输出。

图4 压力和流量采集试验

Fig.4 Testofpressureandflowrate
试验时,先启动系统,将发动机转速调节至约

1600r/min。被测支路节流阀旋钮由初始位置(开
度记为0)开始,每次旋转1/4转(转角φ=π/2)(开
度依次记为1、2、3、……、28),标定结果记录如图5
所示。由于立辊马达理论转速要求较低,故只对其

进行0~260r/min的标定。

图5 割台主马达转速与节流阀开度的关系曲线

Fig.5 Influenceofthrottlevalveopening
onheadermainmotorspeed

由图5可知,各马达转速均随节流阀开度增加

而逐渐增大,达到一定开度后马达转速不再增加;
输送带马达与立辊马达排量相同,二者的关系曲线

基本重合;节流阀开度相同时,排量较大的割台主马

达转速较低。由于所选割台主马达排量较大,流量

需求 大,而 FR 阀 设 定 的 节 流 口 压 差 较 小(1.4
MPa),节流阀调节量达到最大时,通过阀口的流量

使割台主马达获得的转速仅456r/min,小于割台

主马达理论转速。FR阀的其他设定值情况相似,
试验中发现当FR设定值达12MPa时,割台主马达

可获得较理想转速。此时油泵进入恒压工作状态,
其输出流量随负载所需而变,标定结果如图6所示。

图6 立辊马达转速与节流阀开度的关系曲线

Fig.6 Influenceofthrottlevalveopening
onverticalmotorspeed

  由图6可知,当节流阀开度为10~17时,对应

割台主马达转速范围为401~580r/min(还可继续

增大);当节流阀开度为7~10时,对应输送带马达

转速范围为342~525r/min;当节流阀开度为1~3
时,对应立辊马达转速范围为95~185r/min。

依据马达转速与节流阀开度关系曲线,田间试

验时先将节流阀开度调整至理论较优工作位置,并
视作业情况再作微调。

由以上测试可得割晒机空载时,各马达在不同

转速下支路消耗功率值情况:立辊马达转速为

95r/min时,纵向输送总成功耗小于0.1kW;输送

带马达转速为342r/min时,横向输送带总成功耗

为0.89kW;割台主马达转速为401r/min时,切
割器和拨禾轮功耗为1.2kW。

2)并联多支路的相互影响。启动系统,将发动

机转速调至约1600r/min。3条并联支路中,一条

支路为被测支路,该支路节流阀开度为固定值;另两

条支路为调节支路其节流阀开度依标定调节范围分

3次调至最大。调节支路调节过程中,测试被测支

路马达入口处压力和流量。结果表明任一支路的节

流阀开度调节,调节时马达工作状态均不影响被测

支路的压力和流量。系统3条并联支路相互影响较

小,系统可有效驱动割晒机主要运动部件独立运行,
并可实现工作部件转速的实时连续调节,以适应复

杂的田间作业环境。
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2.2 田间作业试验

样机经空载调试后,于2013年4月10日至

5月14日分别在武汉市汉南区试验田和华中农业大

学现代农业科技试验示范基地对不同种植方式油菜

进行多次收获试验。试验时,先将各节流阀开度调

至由系统标定所得参考调节位置,再视田间油菜收

获作业情况调节节流阀旋钮。
在试验设置的初始节流阀调节参数组合下,割

晒机能完成油菜切割和铺放,但铺放效果欠佳,有局

部乱铺现象。在一定范围内,增大节流阀调节量后

铺放效果有所改善,但运动部件的工作速度不宜太

高,否则部分油菜果荚因受到高速回转的运动部件

过度打击和揉搓等作用而易脱落或开裂,造成籽粒

损失。另外,运动部件工作速度太高时机器振动加

剧,机器负荷成倍增加。综合分析和考虑各种因素,
选定确保铺放质量下的较优参考调节量(表2)。

表2 不同油菜种植方式下的节流阀较优调节量组合

Table2 Combinationofbetterregulatingquantityfor

throttlevalveunderdifferentplantingpatterns  

种植方式
Planting
patterns

割台支路
Header
branch

横向输送带
总成支路
Transverse
beltunit
branch

纵向输送
总成支路
Longitudinal
transportation
unitbranch

机械直播
Machinesowing

14 10 2

人工直播未间苗
Manualsowing
nothinning

14 10 2

人工直播间苗
Manualsowing
andthinning

16 12 4

  以上参数对应拖拉机慢2档行驶,在一定范围

内提高行进速度时,通过增大调节量提高主要运动

部件运行参数可适应增大的喂入量。
田间作业试验结果表明,割晒机工作正常,设计

的液压驱动系统能满足割晒机各运动部件驱动要

求,且传动件不易缠草。通过调节主要运动部件的

运行参数,使之相互匹配,可使油菜割茬切口整齐,
输送顺畅并铺放整齐有序,对不同植株特性的油菜

适应性强,作业效果良好(图7)。在人工直播未间

苗试验田进行收获作业时,可逐渐增大割台支路节

流阀调节量,同时测试作业时段内最小负载支路立

辊马达的转速。当割台主马达转速由400r/min逐

步增加到540r/min时,立辊马达转速变化量仅为

21r/min,对立辊装置的作业质量基本无影响,支
路间的相互影响较小,割晒机作业效果稳定。

图7 油菜割晒机田间作业

Fig.7 Rapewindrowerworkinginthefield

  通过测试可得:纵向输送总成功耗小于0.3
kW,负载压力为1.35MPa;横向输送带总成功耗

为1.86kW,负载压力为4.74MPa;切割器和拨禾

轮的功耗为2.35kW,负载压力为3.38MPa。测试

结果表明,割晒机田间作业时主要工作部件的实耗

功率小于预估功率,系统所选元件尚有较大功率余

量;由于油菜茎秆粗壮,单株切割力大于稻麦,但油

菜种 植 密 度 较 小,因 此,单 位 时 间 内 切 割 功 更

小[17-18]。在进一步改进设计时,应根据试验结果降

低液压元件储备功率。
经负载匹配计算结果与分析,割晒机立辊马达

的排量可降至8mL/r,输送带马达的排量可降至

32mL/r,割台主马达的排量可降至40mL/r,油泵

排量可降至45mL/r,油箱体积可减小约2/3,系统

体积明显减小。

3 讨 论

本试验设计的一套用于驱动4SY-1.8型油菜

割晒机运动部件的液压驱动系统,可大幅简化传动

路线。空载标定试验结果表明,该系统运行良好,各
运动单元转速可连续调节,各运动支路间无明显影

响,系统稳定可靠。
田间试验结果表明,割晒机由该系统驱动时可

适应不同种植模式的油菜割晒,油菜割茬切口整齐,
输送顺畅铺放整齐有序,作业效果良好。割晒机空

载时,纵向输送总成功耗小于0.1kW,横向输送带

总成功耗为0.89kW,切割器和拨禾轮功耗为1.2
kW;田间作业铺放效果良好时,纵向输送总成功耗

小于0.3kW;横向输送带总成功耗为1.86kW;切

割器和拨禾轮的功耗为2.35kW。试验结果不仅可

为割晒机液压驱动系统的进一步改进提供基础数

据,也可为油菜收获机动力选型和结构设计提供参

考,避免因功率估计过大而造成能量浪费和机体结

构庞大与笨重等。
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Designofthehydraulicdrivingsystemof4SY-1.8rapewindrower

HANCai-rui SHUCai-xia LILei LIPing DINGYou-chun LIAOYi-tao LIAOQing-xi
CollegeofEngineering,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan430070,China

  Abstract Inordertooptimizethefront-mountedrapewindrowerwhichhasacomplicatedstructure
withmanymotorunitsandlongpowertransmissionline,anewsetofhydraulicdrivingsystemwasde-
velopedfortheworkingunitsof4SY-1.8rapewindrower.Theresultsofcalibrationexperimentand
fieldtestindicatedthattheworkingperformanceofthedrivingsystemwasstableandreliable,thereal-
timeadjustmentofthespeedforeachmotorunitswasrealized,andthewindrowerwiththissystem
couldmeetdifferentrequirementsofdifferentplantingpatternsofrape.Moreover,rapecouldbewind-
rowedneatlyandorderly.Thus,theadaptabilityofrapewindrowerwasefficientlyimproved.Thepow-
erconsumptionofeachmotorunitswasmeasuredbyusingthesystemundertheconditionsofno-load
testsandfieldtests.Intheno-loadexperimens,thepowerconsumptionoflongitudinaltransportationu-
nitwaslessthan0.1kW,thepowerconsumptionofthetransversebeltunitwas0.89kW,andthe
powerconsumptionofcutterbarandreelwas1.2kW.Inthefieldexperimentsontheefficientopera-
tionalperformance,thepowerconsumptionoflongitudinaltransportationunitwaslessthan0.3kW,

thepowerconsumptionoftransversebeltunitwas1.86kW,thepowerconsumptionofcutterbarand
reelwas2.35kW.Theresultswouldprovidereferencesforfurtherimprovementandoptimizationofthe
hydraulicdrivingsystem.

Keywords rape;windrower;hydraulicdriving;powerconsumption
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