
􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍
用。切实有效提高基层干部业务水平和综合素质,
激励干部工作热情,已成为乡村振兴的现实需求。
为此X县要健全立体培育机制,用足干部赋能“充
电桩”。

第一,拓宽基层干部的培训类别,实行内建外联

的联合培养,同时打造“流动课堂+固定课堂+云课

堂”培训模式。
第二,为激发干部培训热情,在培训时间上应该

更多地考虑到基层干部工作强度大、空闲时间少的

特点,见缝插针地组织培训学习。培训内容不仅注

重通识技能培养还要帮助干部提升专业能力。
第三,要建立长效的培训体系,使培训贯穿于基

层干部的各职业阶段。
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摘要:为解决水田除草机作业容易陷困而导致的效率降低问题,设计了一种液压底盘驱动系统,并对液

压底盘的自适应优势进行了研究。对理论模型开展设计,并进行了水田的滑转率测量实验。通过滑转率实

验获得的数据进行液压系统压力、液压元件流量及排量的计算,并在相关液压元件选型后进行仿真实验。仿

真结果表明,液压底盘具有自适应优势,在工作中可以维持扭矩输出在合理范围内,有效改善除草机工作陷

困的状况。
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中图分类号:S224.15  DOI:
 

10.3969/j.issn.2097-065X.2023.10.006

基金项目:江苏省现代农机装备与技术示范推广项目(NJ2021-02);江

苏省农业科技自主创新项目(CX(22)3101);南京农业大学SRT项目

(202310307187Y)

0 引言

水稻是我国最重要的粮食作物之一。全国水稻

栽培播种面积约占粮食作物播种面积的30%,产量

接近粮食总产量的50%。水稻的种植环境中水田

的杂草问题较为严重。人工除草效率低,而化学除

草造成的环境遗留问题多,所以机械除草可以满足

水田除草的需求,成为更为合适的选择[1-4]。
液压传动比机械传动具有更多的优点,如布置

更灵活、自适应性更强、响应更快等。全液压底盘研

究逐步向农业生产、智能和自动化等方向发展[5]。
本文设计的一款液压驱动水田除草机底盘具有以下

优点:(1)布局更加灵活,底盘更轻,解决了水田承载

能力差造成的问题;(2)变速范围更大,功率密度高;
(3)为农机优化发展提供平台。

1 驱动系统设计及模型搭建

1.1 动力输送

除草机液压底盘动力输送流程如图1所示。

图1 动力输送流程

液压底盘主要通过液压泵、液压马达传输动力,
并通过轮边减速器优化液压马达工作环境,提高了

工作效率。
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1.2 回路设计

如图2所示,液压驱动模型中的发动机模型由

简化模型代替。液压泵使用可以模拟位移变化的变

量液压泵模型PU003C。前轮液压马达模型为容积

效率和机械效率较理想的双向定量马达模型。后轮

驱动系统的2个液压马达都采用双向变量低速大扭

矩马达。液压回路设计了补油、限压模型(由单向

阀、溢流阀、换向阀、补油阀、油箱组成),既可以维持

油路的油液平衡,又能够有效避免液压回路压力失

常的问题。

图2 基于AMEsim的液压驱动模型

2 行驶阻力计算

除草机行驶阻力相关公式为:
F ≥Ff+Fw+Fg+Fa (1)

式中,F 为牵引力;Ff为滚动阻力;Fw 为空气阻力;Fg 为

坡度阻力;Fa 为加速度阻力[6-8]。
 

除草机最大速度不超过15
 

km/h,空气阻力可

以忽略不计;坡度阻力中的坡度角α可以忽略不计,
因此cosα≈1。除草机重量为800

 

kg,则坡度阻力:
Fg =Gcosα (2)

液压传动的中低速机具的加速度阻力一般较

小。实际设计过程中的加速度阻力:
Fa =λmg (3)

式中,m 为除草机质量;g 为重力加速度;λ为加速度系数。

除草机质量约为800
 

kg,水田中的滚动阻力系

数f 为0.25,水田行驶坡度可以忽略不计,加速度

系数λ=0.035。将相关参数代入式(2)计算可得加

速度阻力Fa
 =280

 

N。将相关数值代入式(1)可知,
除草机在水田行驶的最大牵引力Fmax=10

 

280
 

N,
即10

 

280
 

N是除草机在不同工况下的最大平均行

走阻力。

3 试验及液压元件选型

3.1 滑转率测试实验

通过试验获取除草机在水田工作时的滑转率,

进而计算液压驱动系统的回路流量。与一般的硬质

路面行驶状况不同,水田的受力情况复杂,难以用经

验公式去估算,为获得符合实际的滑转率数据,以下

进行除草机水田滑转率获取试验。
滑转率计算公式为:

δ=
st-ss

st
(4)

式中,
 

δ为滑转率;st 为理论计算行走长度;ss 为实际测量

行走长度。

计算得到除草机驱动轮转动10圈的长度,再用

卷尺测量其在水田的实际行走长度以获取滑转率。
试验数据如表1所示。

表1 试验数据表

组号 实际行驶距离(m) 理论行驶距离(m) 滑转率(%)

1 25.36 26.70 5.01

2 25.83 26.70 3.27

3 26.03 26.70 2.49

均值 25.74 26.70 3.59

  由表1中的数据可知,除草机直线行走的最大滑

转率为5.01%
 

,最小滑转率为2.49%,这种差异可能

是由不同水田区域行驶路况差异所导致,计算获得的

平均滑转率为3.59%。滑转率较小通常代表试验农

机拥有较好的牵引力、较高的能量利用效率及较小的

驱动轮磨损,是各类动力研究追求的结果。

3.2 液压系统计算

液压驱动装置在许多工业应用中具有广泛的用

途,高功率密度、精确控制和耐用性使其成为许多领

域的首选。液压驱动系统具有很好的自适应性,只
要相关元件符合正常作业要求的参数标准,液压马

达即可简单并联。理论上这些液压元件都可以实现

正常工作。一个或一组相关联的驱动轮的液压马达

排量:

q1 =
F*rdN

159ΔpiDηmηj
(5)

式中,F* 为除草机受到理论最大行驶阻力;rd为车轮半径;

N 为马达驱动车轮数;Δp 为系统压力,Δp=15MPa;i为传

动比,i=3;
 

D 为驱动轮数量;ηm 为马达电机效能,ηm =

0.93;ηj为机械传动副效能,ηj=0.97。

运算得出前轮定量柱塞马达的排量为109.49
 

mL/r,后轮定量柱塞马达的排量为169.22
 

mL/r。
主液压回路流量:

Qmax =
10vmaxqz

6πrd0nx 1-δ  
(6)

式中,
 

vmax 为理论最大行走速度;qz 为马达的当量排量;rd0
为基准车轮半径;nx 为系统容积效率,nx =0.88;δ为滑转

率,由试验得到为3.59%。

液压底盘的当量排量:
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qz =
rd0
rd

i
Dqs (7)

式中,rd0 为基准车轮半径,取前轮半径为0.275
 

m;rd  为车

轮半径;D 为马达驱动车轮数;qs 为马达实际排量。

可得前轮马达当量排量为328.47
 

mL/r,后轮

马达当量排量为328.48
 

mL/r。综合以上两式得液

压回路最大流量为9.34
 

L/min。
 

变量柱塞泵最大排量:

qp,max =
1000Qmax

nmaxnb
(8)

式中,
 

nmax 为马达额定最高转速,nmax =2000
 

r/min;nb 为

泵容积效率,nb =0.97。

运算可得变量柱塞泵的最大排量:
qp,max

 =4.81
 

mL/r

3.3 液压元件选型

计算得出液压马达的排量为328.47
 

mL/r,选
择当量排量为417.3

 

mL/r的轴向柱塞马达,型号

为PHV-1B-12B-8502A。计算得出液压泵的排

量为4.81
 

mL/r,选择型号Hydro-gear
 

PC的变量

柱塞泵。

4 仿真分析

完成液压泵、液压马达的选型后,对建立的液压

驱动模型进行仿真,并对相关液压元件进行参数设

置(其他的液压元件设为默认参数)。仿真时长设定

为2
 

s,计算步长设置为0.01
 

s。
前轮液压马达转矩变化曲线如图3所示,0~

0.5
 

s的转矩变化大;0.5
 

s后,转矩变化曲线趋于稳

定,最终趋于稳定值为52.14
 

N·m。后轮液压马

达转矩变化曲线如图4所示,0~0.5
 

s转矩变化大;

0.5
 

s后,转矩变化曲线趋于稳定,最终趋于稳定值

为60.25
 

N·m。前后轮的液压马达均满足驱动功

率要求且不超过选取液压马达转矩,即仿真结果满

足设计要求。

图3 前轮液压马达转矩变化曲线

图4 后轮液压马达转矩变化曲线

5 结论

(1)本仿真是在理想条件下进行的,仿真结果曲

线偏于理论,后续需要进行实际研究。
(2)仿真实验结果证实所设计液压底盘具有自

适应优势,在工作中可以维持扭矩输出在合理范围

内,有效改善除草机工作陷困的问题,提高了除草机

工作效率。
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