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摘要　针对传统油菜联合收获机运动部件多、机械传动路线长且结构复杂等问题,设计了１套应用于

４LYZＧ１．８型油菜联合收获机的串并联组合式双泵多马达液压驱动系统,通过液压系统测试确定了负载敏感系

统节流阀开度与转速间关系;采用正交试验研究割台复合推运器转速、脱粒滚筒转速、抛扬机转速、强制喂入轮

转速对负载敏感系统总功耗的影响;开展功耗分析试验对主要工作部件所在回路的功耗进行测量.正交试验方

差分析表明:脱粒滚筒转速对负载敏感系统总功耗影响极显著,割台复合推运器转速、旋风分离筒入口风速对总

功耗影响显著.液压回路功耗分析试验表明:油菜平均喂入量为１．５kg/s时,割台平均功耗为１．６８kW,强制喂

入轮平均功耗为１．００kW,脱粒滚筒平均功耗为５．１１kW,抛扬机及输送装置平均功耗为２．２８kW,风机平均功

耗为１．８０kW.田间试验表明:串并联组合式双泵多马达液压驱动系统可适应油菜联合收获机的作业要求,能
根据不同作业工况实现无级调速.
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　　现阶段油菜收获的途径主要有人工收获、分段

收获和联合收获３种方式,其中联合收获具有便捷、
高效等优点[１Ｇ３].现有油菜联合收获机多是在稻麦

联合收割机基本结构上进行设计研究,其主要结构

为割台[４Ｇ６]、脱粒分离装置[７Ｇ１０]、清选系统[１１Ｇ１３]等.
传统油菜联合收获机各工作部件采用机械传动方

式,整机运动部件多,且速度、转矩、功耗等各不相

同,导致传动系统传动路线长,结构复杂.此外,整
机采用齿轮传动、带传动、链传动等方式,在田间作

业时难以实现根据不同的油菜品种、种植方式、生长

状况等情况对工作部件的转速、转矩进行实时调节,
降低了整机的适应性.液压驱动具有功率密度大、
体积小、安装灵活简便、能够实现无级调速等优点,
已在农业工程领域有广泛的研究与应用[１４Ｇ１９].

本研究设计了一套应用于４LYZＧ１．８型油菜联

合收获机的串并联组合式双泵多马达液压驱动系

统,以液压泵、液压阀块、液压马达等组成的液压系

统替代机械传动,驱动各部件工作,对油菜联合收获

机主要部件及液压回路进行空载、负载的功耗分析,
旨在为简化油菜联合收获机传动结构及明确收获机

各主要工作部件的功耗提供科学依据.

1　材料与方法

1.1　油菜联合收获机基本结构与工作过程

１)基本结构.自行研制的４LYZＧ１．８型油菜联

合收获机整机由分体组合式割台、纵轴流脱粒分离

装置、旋风分离清选系统、粮箱、行走系统及液压传

动系统等组成.除履带式行走系统外,整机的主要

工作部件均采用液压系统进行驱动,整机结构示意

图如图１所示.４LYZＧ１．８型油菜联合收获机配套

动力为３２．４kW 的柴油发动机,总体尺寸为２５７５
mm×２５３０mm×４５２０mm,割幅为１．８m,喂入量

为１．５~３kg/s,生产率为０．３６~１．８０m２/s.

２)工作过程.田间油菜在割台切割器以及拨禾
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轮的共同作用下被割断并拨送到割台复合推运器

内,在复合推运器的可伸缩拨指作用下,经由强制喂

入装置被输送到纵轴流脱粒分离装置中进行脱粒分

离.脱粒分离后的油菜脱出物经脱粒滚筒下方的筛

网筛选后落入筛下物提升搅龙,在螺旋输送搅龙的

作用下被输送到清选系统的抛扬机中.脱粒后的油

菜茎秆经脱粒分离装置末端的排草口排到田间.抛

扬机将油菜脱出物进行加速并抛送到旋风分离筒内

对其进行清选,最后,油菜籽粒经籽粒提升搅龙被送

入粮箱.作业过程中,串并联组合式双泵多马达液

压驱动系统同步工作,启动液压系统控制开关,负载

敏感系统的割台回路、强制喂入轮回路、脱粒滚筒回

路、抛扬机回路依次运作,齿轮泵系统的清选系统风

机开始工作.同时可根据田间工作实际要求通过割

台、拨禾轮液压升降缸对割台高度、拨禾轮位置进行

调节.

　１．分体组合式割台 SeparatingＧcombinedheader;２．复合推运器 Compositeconveyor;３．拨禾轮升降缸 Hydrauliccylinderforreel;

４．强制喂入装置 ForcedＧfeeddevice;５．履带式底盘 Crawlerchassis;６．脱粒分离装置 Separationdevice;７．筛下物输送搅龙 Conveyor

forscreenunderflowtransportation;８．液压马达 Hydraulicmotor;９．抛扬机 Throwingmachine;１０．三通流量阀 ３ＧWayflowvalve;

１１．旋风分离筒 Cycloneseparator;１２．籽粒提升装置 Liftingdeviceforgrain;１３．离心风机 Centrifugalfan;１４．液压油箱 Hydraulicoil

tank;１５．液压软管 Hydraulicpipeline;１６．驾驶室 Cab;１７．粮箱 Graintank;１８．负载敏感变量泵 Loadsensitivepump;１９．多路控制阀组

MultiＧcontrolvalues;２０．柴油油箱 DieselOiltank;２１蓄电池 Accumulator;２２．风冷却器 AirCooler;２３．齿轮泵控制阀块 Control

valveblockforgearpump;２４．液压钢管 Hydraulicsteelpipe．

图１　油菜联合收获机结构示意图

Fig．１　Structureofrapecombineharvester
1.2　液压驱动系统组成与工作原理

４LYZＧ１．８型油菜联合收获机串并联组合式双

泵多马达液压驱动系统采用双泵供油的方式,由负

载敏感系统和齿轮泵供油系统组成.收获期油菜因

品种、种植方式、生长状况等因素的影响,其植株特

性存在显著差异,油菜联合收获机工作时,各部件马

达负载呈动态变化.负载敏感系统能够通过控制阀

感应收获机不同部件驱动马达的负载变化信号,调
节泵 的 输 出 流 量 和 压 力,以 匹 配 负 载 的 变 化 需

求[２０Ｇ２１].采用负载敏感系统不仅能按负载需要提供

执行元件所需的压力,还能满足不同工作部件各自

的调速要求.节流阀控制各马达调速时,不受负载

压力变化和油泵流量变化的影响.旋风分离清选系

统的风机转速相对于其他转动部件转速较高,采用

发动机自带的 CBNＧE３０６齿轮泵供油系统进行驱

动.此外,分体组合式割台以及拨禾轮的两组液压

升降缸由于在收获机作业时不会实时频繁调节,且
多为人工调整,同样将其并入到齿轮泵供油系统.
串并联组合式双泵多马达液压驱动系统原理图如图

２所示.
负载敏感系统由４条并联的回路构成:分体组

合式割台中的复合推运器马达、往复式切割器马达

串联在同一液压回路(回路１),中间串联三通流量

阀实现分别调速;强制喂入轮马达单独并联一个液

压回路(回路２);脱粒分离装置的脱粒滚筒马达单

独并联一个液压回路(回路３);抛扬机马达、籽粒提

升搅龙马达、筛下物提升搅龙马达串联为一个液压

回路(回路４).在齿轮泵供油系统中,风机马达、分
体组合式割台液压升降缸、拨禾轮升降缸构成３条

并联回路,动力经 CBNＧE３０６齿轮泵、电磁换向阀、
双单向节流阀、液控单向阀等液压元件后传送至液

压缸及马达.
1.3　油菜联合收获机主要工作部件负载

通过对自行研制的４LYＧ１．８型联合收获试验样

机的实际测量及查阅相关资料[２２Ｇ２３],确定了４LYZＧ
１．８型油菜联合收获机主要工作部件的参数范围,
为液压系统泵及马达的选型提供了依据,如表１
所示.

１９
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　１．液压油箱 Hydraulicoiltank;２．吸油过滤器 Oiladsorptionfilter;３．空气滤清器 Airfilter;４．液位液温计 LiquidlevelliquidtherＧ

mometer;５．避震喉 Expansion&flexiblejoints;６．负载敏感变量泵 LoadＧsensingvariablepump;７．马达控制阀组 Motorcontrolvalue

group;８．压力表开关 Switchofpressuregauge;９．压力表 Pressuregauge;１０．测压接头 PressuremeasuringtieＧin;１１．液控单向阀 HyＧ

drauliccontrolcheckvalve;１２．拨禾轮升降缸 Liftingcylinderofreel;１３．割台升降缸 Liftingcylinderofheader;１４．强制喂入轮马达

MotorforforcedＧfeedwheel;１５．抛扬机马达 Motorofthrowingmachine;１６．三通流量阀３ＧWayflowvalve;１７．筛下物提升搅龙马达

Motorofscrewconveyorusingforliftundersizedcompost;１８．籽粒提升搅龙马达 Motorofscrewconveyorusingforliftgrain;１９．脱粒

滚筒马达 Motorofthreshingcylinder;２０．切割器马达 Motorofcutter;２１．三通流量阀３ＧWayflowvalve;２２．复合推运器马达 Motorof

compositeconveyor;２３．CBNＧE３０６齿轮泵 CBNＧE３０６gearpump;２４．电磁溢流阀 Electromagneticoverflowvalve;２５．O型电磁换向阀

Otypeofsolenoiddirectionalcontrolvalve;２６．Y型电磁换向阀 Ytypeofsolenoiddirectionalcontrolvalve;２７．双单向节流阀Single&

bidirectionalthrottlevalve;２８．叠加式双溢流阀 OverlapＧtypetworeliefvalve;２９．风机马达 Blowermotor;３０．风冷却器 Aircooler;

３１．回油过滤器 Returnfilter;３２．吸油过滤器 Oiladsorptionfilter．

图２　油菜联合收获机液压驱动系统原理图

Fig．２　Diagramofhydraulicdrivesystemforrapecombineharvester
表１　联合收获机主要部件功率和转速

Table１　Powerandspeedofcomponentsforcombineharvester

部件 Parts
转速/(r/min)

Speed
功率/kW
Power

复合式推运器 Conveyor １００~３００ １．０~１．８
割台切割器 Cutterforheader ３００~６００ １．０~１．８
强制喂入轮 Forcedfeedwheel ２００~６００ ０．５~１．２
脱粒滚筒 Threshingcylinder ５００~７００ ３．０~８．０
筛下物提升搅龙 Liftingconveyor ２００~３００ ０．１０~０．１５
抛扬机 Throwingmachine ６００~７００ ０．５~２．０
风机 Fan ２０００~２５００ １．７~２．０
籽粒提升搅龙 Liftingconveyor ２００~３００ ０．１０~０．１５

1.4　主要负载工作部件液压元件选型与参数分析

１)液压马达选型与分析.根据表１联合收获机

对主要工作部件功率、转速运行参数的要求,将最高

转速及功率作为设计指标.以分体组合式割台的切

割器马达为例,往复式切割器的曲柄轴由马达直接

驱动,切割器切割时所需的功率 P 包括切割功率

Pg和空转功率Pk,计算公式如下[２２]:

P＝Pg＋Pk＝vmBL０×１０－３＋NkB (１)

式(１)中,νm 为 收 获 机 前 进 速 度,取 最 高 值

２m/s;B 为收获机割幅,m;L０为切割每平米面积

的茎秆所需功率,取２００W/(m２/s);Nk与切割器的

安装有关,一般每米割幅需消耗０．６~１．０kW,取

０．６kW/m.
液压马达的排量VM及输入液压马达的最大流

量qM计算公式如下:

VM＝
２πTLmax

(p－pb)ηMm
(２)

qM＝
nMmaxVM

ηMυ
×１０－３ (３)

式(２)、(３)中,VM 为 马 达 计 算 排 量,mL/r;

TLmax为马达最大负载转矩,N􀅰m;p 为马达工作压

力,MPa;pb为回油背压,取０．５MPa;ηMm为马达机

械效率,查表得０．９２;qM 为马达最大流量,L/min;

nMmax为部件最高转速,r/min;ηMv为马达容积效率,

２９
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查表得０．９５.根据表１可知切割器最高转速nMmax

为６００r/min,由式(１)可得:切割器最高功率P 为

１．８kW,则马达最大负载转矩TLmax为２８．６５N􀅰m,
预选 用 BMMＧ３２ＧFＧAＧEＧSＧ０ 马 达,额 定 压 力 为

９MPa.由式(２)~(３)可得,VM＝２３．０１mL/r,qM＝
１４．５３L/min,选用马达满足要求.马达选型参考表

２的最大转速、功率及式(２)~(３),具体选型及参数

如表２所列.
表２　联合收获机液压驱动系统主要工作元件型号及参数

Table２　Thetypeandkeyparametersofmaincomponentsindrivesystemforrapecombineharvester

元件

Components
型号

Type
排量/(mL/r)
Displacement

额定压力/MPa
Nominalpressure

额定转速/(r/min)
Ratedspeed

额定功率/kW
Ratedpower

切割器马达 Cuttermotor BMMＧ３２ＧFＧAＧEＧSＧ０ ３１．６ ９．０ ５１３ １．７
复合推运器马达 Compositeconveyormotor BMPＧ５０Ｇ２ＧAＧMＧS ５１．７ １２．５ ８５０ １０．０
强制喂入轮马达 ForcedＧfeedwheelmotor BMMＧ３２ＧFＧAＧEＧSＧ０ ３１．６ ９．０ ５１３ １．７
脱粒滚筒马达 Threshingcylindermotor BMPＧ５０Ｇ２ＧAＧMＧS ５１．７ １２．５ ８５０ １０．０
抛扬机马达 Throwingmachinemotor BMMＧ３２ＧFＧAＧEＧSＧ０ ３１．６ ９．０ ５１３ １．７
风机马达 Fanmotor CMWＧF２０４ＧCFZR ４．０ ２０．０ ２５００ ２．７
筛下物提升搅龙马达 Liftingconveyormotor BMMＧ５０ＧFＧAＧEＧSＧ０ ５０．３ ６．０ ３５８ １．２
籽粒提升搅龙马达 Liftingconveyormotor BMMＧ５０ＧFＧAＧEＧSＧ０ ５０．３ ６．０ ３５８ １．２
负载敏感变量泵 Loadsensingpump A１０VSO７１DFR/３１L ７１．０ １４．０ １４８０ ２４．５
齿轮泵 Gearpump CBNＧE３０６ ６．０ １６．０ ２０００ ３．２

　　２)负载敏感泵选型与分析.液压泵的最大工作

压力pp应满足:
pp≥p１＋∑Δp (４)

式(４)中,p１ 为 执 行 元 件 的 最 高 工 作 压 力,

MPa;∑Δp 为 执 行 元 件 进 油 路 上 的 压 力 损 失,

MPa,取０．５MPa.整机最大负载部件为脱粒滚筒,
设计最高功耗为８kW,计算可得p１为１２．２MPa.

液压泵的最大流量qp应满足:
qp≥K∑qmax (５)

式(５)中,∑qmax为负载敏感系统各回路所需流

量之和的最大值,计算可知∑qmax为９１．４２L/min;

K 为泄露系数,取１．１.
作业时全部马达开启,选用排量为７１mL/r的

负载敏感泵.所选泵额定压力p＝１４＞１２．７MPa,
最大流量qp＝１４２ ＞１００．５６L/min,能够满足整机

需求.控制元件采用集成块式和叠加阀式的集成化

配置,负载敏感系统为实现相关部件马达转速可调,
采用溢流阀、节流阀、电控单向阀等组成的马达控制

阀组.齿轮泵系统的叠加阀式配置由电磁溢流阀、
电磁换向阀、双单向节流阀、叠加式溢流阀、液控单

向阀等控制拨禾轮、割台的升降高度及风机转速.
1.5　台架试验

基于４LYZＧ１．８型油菜联合收获机进行了整机

空载试验与负载试验.空载试验包含两项工作:
(１)节流阀调节角度θ与所对应部件马达转速间关

系的液压系统测试;(２)研究负载敏感系统液压回路

主要工作部件转速对负载敏感系统总功耗影响的四

因素四水平正交试验.在空载试验的基础上,得出

了节流阀与马达的对应关系,进一步开展对整机主

要部件所在回路(回路１~５)功耗分析的负载试验.

１)试验设备.将基于霍尔元件的转速测量仪测

速接头安装在各马达与部件联接的联轴器处,并通

过数据线与转速显示仪连接,实时显示各马达转速.
将雷诺SRＧPTT４００Ｇ０５ＧOC压力传感器、GFM３１４３Ｇ
０３Ｇ３５．００齿轮式流量传感器、SRＧCT６０ＧBＧBＧ６涡轮

式流量传感器串联到各个回路中,通过数据线将流

量、压力传感器与雷诺 CHPM４８０Ｇ０５Ｇ０C八通道液

压测试仪连接,测试仪采集记录相关液压数据,空载

试验台架如图３所示.

　１．马达控制阀组 Motorcontrolvaluegroup;２．八通道液压传感

器测试仪 TesterofeightＧchannelhydraulictransducer;３．转速测

量仪 MeasuringRotationalSpeed;４．液压系统各回路启动开关

Startingswitchofcircuitsforhydraulicsystem．

图３　油菜联合收获机空载试验台架

Fig．３　NoＧloadexperimentbenchforrapecombineharvester

　　２)试验方法.液压系统测试时,启动液压系统,
将发动机转速调节至１８００r/min,发动机与负载敏

感泵传动比值为１．３６.被测回路的节流阀打开角度

记为θ,由初始位置(节流阀完全闭合)开始调节,根

３９
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据回路１(复合推运器马达、切割器马达)、回路２(强
制喂入轮马达)、回路３(脱粒滚筒马达)、回路４(抛扬

机马达、筛下物提升搅龙马达、籽粒提升搅龙马达)上
马达实际转速需求,依次取θ的范围分别为０°~６０°、

０°~２３０°、０°~１２０°、０°~１３０°,角度间隔为５°.
正交试验以脱粒滚筒转速、复合推运器转速、抛

扬机转速(抛扬机转速设置依次分别对应旋风分离

筒入口风速:２、３、４、５m/s)、强制喂入轮转速为影

响因素(筛下物提升搅龙、籽粒提升搅龙、割台切割

器因非整机核心部件且空载功耗相对较低而未选

用),以负载敏感系统总功率作为试验指标.风机属

齿轮泵系统回路,试验过程设定为２０００r/min.通

过对节流阀开度的调节,改变各回路上关键部件的

转速进行试验,试验因素水平如表３所示.
表３　试验因素与水平

Table３　Factorsandlevelsoftest r/min

水平

Level
A脱粒滚筒转速

Threshingcylinder
B复合推运器转速

Compositeconveyor
C抛扬机转速

Throwingmachine
D强制喂入轮转速

ForcedＧfeedwheel
１ ５５０ １５０ ２６５ ４５０
２ ６００ ２００ ３５３ ５００
３ ６５０ ２５０ ４９０ ５５０
４ ７００ ３００ ６０４ ６００

　　负载试验利用空载试验的测试仪器及电动输送

带等设备对油菜联合收获机关键部件所在回路(回
路１~５)的平均功耗进行了测量计算,试验台架如

图４ 所示.拨禾轮相对其他部件对功耗影响较

弱[２２],且试验中没有拨禾动作,为不影响物料均匀

喂入,将拨禾轮拆下.试验油菜品种为华油杂６２,
液压回路功耗分析试验过程中,平均喂入量为１．５
kg/s,发动机转速为２０００r/min,试验时将试验油

菜均匀铺放于输送带上,输送带以恒定的速度将油

菜喂入联合收获机内,以保证喂入顺畅、均匀.

　１．联合收获机及相关测试装置 Experimentdevice;２．输送带

Conveyerbelt．

图４　液压回路功耗分析试验台

Fig．４　Thetestdeviceforpoweranalysisofhydrauliccircuit

1.6　田间试验

田间试验于２０１６年５月在华中农业大学现代

农业科技试验基地依据 GB/T８０９７—２００８收获机

械联合收割机试验方法进行.以４LYZＧ１．８型油菜

联合收获机为试验对象,试验材料为华油杂６２,种
植方式为机直播,种植密度为４０株/m２,油菜平均

株高为１５００mm.

2　结果与分析

2.1　液压系统测试

系统测试时,联合收获机整体运转流畅,系统工

作稳定可靠,各主要工作部件转速可单独实时调整,
部件间实现了较好的匹配联接,有效提高了整机的

工作效率.图５为节流阀旋钮打开角度θ与对应回

路马达转速间的关系曲线.由图５可知:随着节流

阀打开角度θ 的不断增大,各回路液压马达的转速

不断提高;同一回路同排量马达间数值完全相同;同
一回路不同排量的马达转速随节流阀开度的变化相

差较大,原因为同一回路工况一致,恒流的情况下马

达转速与排量成反比,与各自负载无关.
同时,通过液压系统测试可知:回路１节流阀开

度为２５°~７０°时,复合式推运器马达、往复式切割器

马达对应转速为９２~３１５r/min;回路２节流阀开度

为１１５°~２４０°时,脱离滚筒马达对应转速为４４５~
６６８r/min;回路３节流阀开度为５５°~１１０°时,抛扬

机马达对应转速为４１６~６９６r/min,筛下物提升搅

龙马达、籽粒提升搅龙马达对应转速为２５５~４３０
r/min;回路４节流阀开度为３５°~９０°时,强制喂入

轮马达对应转速为２１６~５２７r/min.
2.2　空载正交试验

正交试验结果如表４所示,对试验结果进行极

差分析,影响油菜联合收获机负载敏感系统总功率

的主次顺序为 A＞C＞B＞D,即脱粒滚筒转速、抛扬

机转速、割台复合推运器转速和强制喂入轮转速.
方差分析见表５,方差分析结果表明,脱粒滚筒转速

对负载敏感系统总功耗影响极显著(P＜０．０１),复

４９
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图５　节流阀旋钮打开角度与马达转速的关系

Fig．５　Influenceofthrottlevalveopeningonmotorspeed

合推运器转速、抛扬机转速对总功耗影响显著(P＜
０．０５),强制喂入轮转速对总功耗影响不显著.脱粒

滚筒因其转速高、转矩大对总功耗的影响最大,复合

推运器、抛扬机为多部件串联回路中的核心部件,对
总功耗有一定影响,强制喂入轮转速、转矩较小,对
总功耗影响较弱.

表４　空载正交试验结果与极差分析

Table４　NoＧloadorthogonaltestresultsandrangeanalysis

试验号

No．

A 脱粒滚筒转速/
(r/min)

Threshing
cylinderspeed

B复合推运器转速/
(r/min)

Composite
conveyorspeed

C抛扬机转速/
(r/min)

Throwing
machinespeed

空列

Blank

D强制喂入轮转速/
(r/min)
ForcedＧ

feedwheelspeed

总功耗/kW
Power

１ ５５０ １５０ ２６５ １ ４５０ ７．５２８
２ ５５０ ２００ ３５３ ２ ５００ ７．５５８
３ ５５０ ２５０ ４９０ ３ ５５０ ７．５８８
４ ５５０ ３００ ６０４ ４ ６００ ６．８４４
５ ６００ １５０ ３５３ ３ ６００ ８．１８３
６ ６００ ２００ ２６５ ４ ５５０ ８．０１９
７ ６００ ２５０ ６０４ １ ５００ ７．７３７
８ ６００ ３００ ４９０ ２ ４５０ ８．０４９
９ ６５０ １５０ ４９０ ４ ５００ ８．７１９
１０ ６５０ ２００ ６０４ ３ ４５０ ８．３６２
１１ ６５０ ２５０ ２６５ ２ ６００ ８．６２９
１２ ６５０ ３００ ３５３ １ ５５０ ８．３３２
１３ ７００ １５０ ６０４ ２ ５５０ ７．５７３
１４ ７００ ２００ ４９０ １ ６００ ７．７２２
１５ ７００ ２５０ ３５３ ４ ４５０ ８．０３４
１６ ７００ ３００ ２６５ ３ ５００ ７．２９０
k１ ７．３８０ ８．００１ ７．８６７ ７．８３０ ７．９９３
k２ ７．９９７ ７．９１５ ８．０２７ ７．９５２ ７．８２６
k３ ８．５１０ ７．９９７ ８．０１９ ７．８５６ ７．８７８
k４ ７．６５５ ７．６２９ ７．６２９ ７．９０４ ７．８４５
R １．１３１ ０．３７２ ０．３９８ ０．１２３ ０．１６７

５９
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表５　功耗方差分析

Table５　Varianceanalysisofpower

变异来源

Variationsource
自由度 DF 偏差平方和SS 方差 Variance

F 值

Fvalue
临界值Fα

Criticalvalue
显著性

Significance
A ３ ２．８４８ ０．９４９ ８０．６６５ F０．０５(３,３)＝９．２８ ∗∗

B ３ ０．３７０ ０．１２３ １０．４８０ F０．０１(３,３)＝２９．４６ ∗

C ３ ０．４１６ ０．１３９ １１．７９６ ∗

D ３ ０．０６８ ０．０２３ １．９１５
误差 Errors ３ ０．０３５ ０．０１２

总变异 Variation １５ ３．７３８

2.3　液压回路功耗分析试验

通过式(６)~(７)可计算出各个液压回路的转矩

T,N􀅰m;功耗P,kW.将雷诺八通道测试仪中各

个回路中流量、压差的数据导入配套的软件中,实际

测试结果如表６所示,测试仪采集数据曲线图见

图６.

T＝
Vg􀅰Δp
２０πηMm

(６)

P＝
qv􀅰Δp
６００ηt

(７)

式(６)、(７)中,Vg为马达排量,mL/r;Δp 为马

达工作压差,MPa;qv为马达工作流量,L/min;ηt为

总效率(ηt＝ηMm􀅰ηMv),得０．８７４.
由表６可知,割台平均功耗为１．６８kW;强制喂

入轮平均功耗为１．００kW;脱粒滚筒平均功耗为

５．１１kW;抛扬机及输送装置平均功耗为２．２８kW;

表６　液压回路功耗分析参数表

Table６　Poweranalysisofhydrauliccircuitmeasuredparameters

参数项Item 回路１Circuit１ 回路２Circuit２ 回路３Circuit３ 回路４Circuit４ 回路５Circuit５

流量/(L/min)
Flow

最大值 Max １８．２８ １８．８７ ３５．０３ ２３．６４ /
最小值 Min ８．２６ １２．５５ １５．１４ １５．９１ /
平均值 Avg １５．４５ １５．２７ ２７．４２ １９．４３ ８．４０

压差/MPa
Pressuredifference

最大值 Max １０．９４ ４．８１ １２．６７ ７．９７ /
最小值 Min ３．０９ ２．７６ ６．１２ ５．０４ /
平均值 Avg ５．７０ ３．４５ ９．７７ ６．１４ １２．８６

主要部件转速/(r/min)
Speed

最大值 Max ３３５．９０ ５６７．２９ ６４３．６８ ７１０．７０ /
最小值 Min １５１．７８ ３７７．３０ ２７８．２０ ４７８．３１ /
平均值 Avg ２８３．９０ ４５９．０７ ５０３．８５ ５８４．１３ ２１００．００

平均转矩/(N􀅰m)Torque ５０．９６ １８．８５ ８７．３５ ３３．５７ ８．２０
平均功耗/kWPower １．６８ １．００ ５．１１ ２．２８ １．８０

风机平均功耗为１．８０kW.
2.4　田间试验

田间试验收获作业如图７所示.试验表明,串
并联组合式双泵多马达液压驱动系统收获油菜时整

机运转流畅,系统工作稳定可靠,负载敏感系统能够

根据田间负载变化进行压力、流量反馈调节;同时,
通过调节节流阀开度能够实现各部件的无级调速,
提高了整机在田间的适应性,液压系统可满足油菜

联合收获机的工作要求.
油菜联合收获机的工作效率Q 为:

Q＝ηBvm (８)

式中,η为油菜联合收获机时间利用率,油菜植

株高大,田间转弯较为困难.因此,油菜联合收获机

时间利用率结合实际工作状况,取０．６;vm为整机田

间行进速度,０．９m/s,由式(８)可得田间试验工作效

率Q 为０．９７２m２/s.

3　讨　论

本研究设计了一套应用于４LYZＧ１．８型联合油

菜收获机的串并联组合式双泵多马达液压驱动系

统,在满足生产需求的基础上简化了油菜联合收获

机传动系统结构.
液压系统测试表明,该系统运行良好,各工作部

件转速可连续调节.正交试验方差分析结果表明,
脱粒滚筒转速、割台滚筒转速、旋风分离同入口风速

对总功耗影响较大,强制喂入轮转速对总功耗影响

较弱.液压回路功耗分析试验表明:油菜平均喂入

量为１．５kg/s时,割台、强制喂入轮、脱粒滚筒、抛
扬机及输送装置、风机平均功耗分别为１．６８、１．００、

５．１１、２．２８、１．８０kW.４LYZＧ１．８型油菜联合收获机

的田间试验表明:整机运转流畅,串并联组合式双泵

多马达液压驱动系统工作稳定可靠,通过调节节流
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　A:割台回路 Circuitofcompositeconveyor;B:强制喂入轮回路 CircuitofforcedＧfeedwheel;C:脱粒滚筒回路 Circuitofthreshing

cylinder;D:抛扬机回路 Circuitofthrowingmachine．

图６　负载敏感系统液压回路压力与流量实测数据

Fig．６　Pressureandmeasureddischargedataforhydrauliccircuitofloadsensitivesystem

图７　田间试验

Fig．７　Fieldexperiment
阀开度能够实现各部件无级调速,油菜收获时负载

敏感系统能够根据田间负载变化进行压力与流量的

反馈调节,田间试验工作效率为０．９７２m２/s.
田间作业时,影响油菜联合收获机收获性能因

素较多,对于整机各部件的功耗分析应在台架试验

的基础上,开展田间功耗试验.同时,油菜联合收获

机总功耗及各部件功耗受喂入量影响较大,需进一

步开展不同喂入量对总功耗及各工作部件功耗分配

的影响研究.
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DesignandtestofseriesＧparallelcombinedhydraulic
drivesystemforrapeseedcombineharvester

WANGHua１　SHUCaixia１,２　LIAOQingxi１,２　WANXingyu１　LIHaitong１　XUYang１

１．CollegeofEngineering,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan４３００７０,China;

２．SouthernRegionalCollaborativeInnovationCenterforGrainandOilCropsinChina,

Changsha４１０１２８,China

Abstract　Asetofhydraulicdrivesystem withseriesＧparallelcombineddoublepumpsandmotors
wasdesignedtosolvetheproblemsofmanymovingpartsandalongmechanicalpowertransmissionline
oftraditionalrapeseedcombineharvester．Thesystem wasappliedin４LYZＧ１．８rapeseedcombineharＧ
vester．Therelationshipbetweenthrottlepositionandrotatespeedwasdeterminedwithtestinghydraulic
system．Orthogonalexperimentswereperformedtostudyeffectsofheaderspeed,cylinderspeed,throＧ
wingmachinespeedandthespeedofforcedfeedingrolleronthepowerconsumptionofloadsensitive
system．ThepowerconsumptionofcircuitswithmaincomponentswasmeasuredbasedontheexperiＧ
mentofpoweranalysis．ResultsofanalyzingvarianceoforthogonalexperimentsshowedthatpowerconＧ
sumptionofloadsensitivesystem wassignificantlysensitivetothespeedofthreshingcylinder．The
speedofcycloneseparationtubeinletandthespeedofheadersignificantlyaffectedthepowerconsumpＧ
tion．Resultsofanalyzingpowerconsumptionofhydrauliccircuitshowedthatwhentheaveragefeedrate
was１．５kg/s,theaveragepowerconsumptionoffiveconcernedpartsincludingheader,forciblefeedroＧ
tor,threshingcylinder,throwingmachine(conveyingappliancewasbelonged)andfanwas１．６８kW,１．００
kW,５．１１kW２．２８kWand１．８０kW,respectively．Resultsofthefieldexperimentofrapeseedcombine
harvesterconductedinHuazhongAgriculturalUniversityindicatedthatthehydraulicdrivesystemconＧ
structedcanmeettheworkingdemandofrapeseedcombineharvester,realizetheregulationofstepless
speed,andadaptdifferentoperationconditions．Thisstudycansimplifythestructureoftransmission
systemforrapeseedcombineharvesterandofferthereferenceforthepowerdistributionofdifferent
components．

Keywords　rapeseedcombineharvester;hydraulicdrive;loadＧsensing;poweranalysis
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