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摘　要: 根据采棉机主传动方式的要求, 通过对发动机外特性、液压传动系统中变量泵和定量马达的调节性能特性

的分析, 针对国产自走式采棉机的主传动系的 3 种传动方案的优缺点进行分析比较, 确定了国产自走式采棉机主

传动系方案, 该方案实现了在不同速度范围内的无级变速; 并已用于自走式采棉机的生产中。
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1　采棉机对主传动方式的要求

1) 保证在整个采棉作业过程中, 发动机始终在

额定转速 n1 (即输出功率为标定值) 下工作, 采棉机

作业速比系数 K 为定值, 为适应采收不同密度 (产

量) 的棉花, 采棉机能选取不同的定值 K。

采棉机作业速比系数 K 是滚筒末端圆周线速

度V G 与机器前进速度V J 的比值, K = V G öV J ; K 值

是决定采棉机作业性能的一个主要参数, 当 K 值过

大, 机器采收时棉株果枝折断及棉青铃撞落率增加;

当 K 值过小, 机具采净率偏低。

2) 在整个采棉机行进作业过程中, 保证K 为定

值的前提下, 可任意、酌情同步调整机具作业速度,

并做到安全、平稳。

3) 主传动系结构便于布置、工作可靠、传动效

率高。

4) 行走功能对灌溉棉区地面的适应性及通过

性好。

5) 机具正常采收工作时, 在保证作业质量的前

提下, 降低驾驶人员的操纵疲劳强度。

6) 整个系统 (包括变量泵、马达、发动机) 的成

本低, 性能价格比高。

2　 传动方案比较的理论依据

1) 发动机的外特性

n1 为发动机额定转速, 由图 1 可见, 发动机在额

定转速下为动力性、经济性最好的工况。

图 1　发动机外特性图

F ig. 1　D iesel engine ex ternal characterist ics

2) 变量泵和定量马达的调节性能特性

由图 2 可见, 带斜线阴影的两矩形分别是泵和

马达的工作范围; 图中第二和第四象限过原点O 的

斜线, 代表定量马达的一种排量 q2

ctgU=
Q
n2

=
M 2

P
= q2 (1)

式中 　n2—— 马达的转速; q2—— 马达的排量;

P —— 马达的工作压力; Q —— 马达的流量。

b1b,B 1B 等曲线为泵和马达的等功率曲线; 由

图可见, 马达仅在 A 点工作时才输出最大功率

N m ax , 或者说采棉机驱动力为最大值 P qm ax , 且理论

速度为某工作档最大V m ax 时才输出最大功率 (此时

对应泵的 a 点, 最大工作压力 P m ax , 最大排量 qm ax)。

为了使发动机功率得到充分利用, 应尽量使变

量泵 —— 马达处在较高的功率下工作, 即靠近A
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点、a 点的角部地带。

图 2　变量泵和定量马达的调节性能

F ig. 2　V ariab le pump and quan tificat ional

mo to r adju st ing capab ility

3) 液压泵和马达的基本计算公式

为便于分析比较, 假定整个液压系统的效率为

100% (认为油液没有漏损, 泵和马达运动中没有摩

擦阻力, 管路、阀也没有阻力等) , 在这种情况下, 泵

和马达的机械参量和液压参量之间有如下关系式

n1 = k 1
Q
q1

n2 = k 2
Q
q2

M 1 = G1P ı q1

M 2 = G2P ı q2

N = N1M 1 ı n1 = N1M 2 ı n2 = N1P ı Q

(2)

式中 　n1、n2—— 泵和马达的转速; q1、q2—— 泵和

马达的排量; M 1、M 2—— 泵和马达的扭矩; N ——

泵和马达的功率; P —— 泵和马达的工作压力;

Q —— 泵和马达的流量; k 1、k 2、G1、G2、N1—— 常量。

3　3 种传动系方案的比较

保证 K 为定值的主传动方案有 3 种, 分别是有

级变速、静液压无级变速、静液压无级变速与机械有

级变速组配式系统。现对这 3 种传动方案按以上采

棉机主传动方式要求加以比较分析, 以确定最佳方

案。

3. 1　有级变速方案 (如背负式采棉机)

传动路线:

此方案要求采棉机在始终匀速行进情况下作业

(即在一定的工作档位、发动机为额定转速、K 为定

值) 可以保证机具作业质量。

但新疆是绿洲灌溉农业, 尤其是棉花生产, 主要

依赖于人工灌溉。为最大限度地节水灌溉, 一方面平

整土地, 另一方面又不得不增加毛渠数量以缩短毛

渠间距。毛渠数量增多, 使采棉机无法保证全程安

全、匀速工作。采棉机在过毛渠时要降低前进速度,

通过毛渠后又需增加前进速度。

本方案的采棉机前进速度V 与发动机 n1 的关

系式如下:

V = N2
n1 r
i′i档

(3)

式中　V —— 采棉机前进速度; n1—— 发动机额定

转速; r—— 行走轮半径; i档 —— 变速箱某档传动

比; i′—— 由变速箱到行走轮传动比; N2—— 换算

常量。

由式 (3) 可知, 采棉机降速可采取以下措施:

① 减小 n1 , 即减小油门: 降低发动机工作转速

是不经济的。实际上, 如果发动机降速, 风机的转速

下降, 气力输棉系统风量、风压降低, 也不能正常输

棉。所以发动机必须保证在额定转速下工作。

② 换低速档: 在保证发动机额定转速不变时进

行换档, 接触离合器时会产生冲击, 使机具突然加减

速, 造成毛渠两端各 2～ 3 m 处棉花撞落, 增加机具

上下颠簸。另外, 频繁换档也将加速离合器、机具的

磨损, 增加驾驶员的操纵疲劳强度。

有级变速传动方案, 在发动机额定转速下进行

匀速采棉作业, 以不同的档位满足对地面通过性、适

应性的要求, 但在机具的换档变速过程中, 难以做到

安全、平稳、不影响采棉作业的性能。

1995～ 1996 年中美合作试验研究的背负式采

棉机已证实: 毛渠过多使得有级变速的采棉机无法

实现全程安全、匀速地工作, 机具频繁变速, 使作业

性能指标大大降低, 撞落率损失率超出正常值达

50% , 即使降低作业速度和生产率, 也难以保证作业

质量 (保持匀速作业)。

3. 2　静液压无级变速系统

传动路线:

无级变速装置由变量泵、油马达组成, 改变液压

元件的排量获得不同的传动比, 使机具在不停车的

状态下同步无级变速 (发动机仍然保持额定转速,
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K 为定值) , 以适应采收不同产量的棉花。而且仅靠

控制变量油泵手柄实现同步无级变速, 驾驶员操纵

疲劳强度低。

由于控制变量泵的手柄可固定在一定位置, 可

保证泵排量 q1 为定值, 不受机具上下颠簸的影响。

液压系统伺服缸的进油出口常设有阻尼孔, 能限制

加速, 控制响应时间, 在机具变速过程中做到安全,

平稳, 从而保证机具的采棉作业质量。

此外, 变量泵——定量马达方案的优点还在于:

通过改变泵的排量, 采棉机的理论速度可在 0

～ V 传m ax 之间无级调节。当泵的排量为零时, 采棉机

停车。将泵的排量从零增加就可使采棉机原地起步,

可以不必设置离合器, 结构比较简单 (一般说, 变量

泵比变量马达造价低)。

但是, 由于液压无级变速系统中, 变量泵的总排

量是有限的, 所以当采棉机速度变化范围越宽, (即

传动比越大)静液压的传动效率越低, 发动机功率损

失越大, 要求发动机具有较大的功率储备, 对发动机

是不经济的。下面做定量说明:

本方案机具前进速度V 与 n1 之间的关系式由

式 (1) (2) 可推得

V = N3
n1q1 r
i″q2

(4)

式中 　i″—— 方案 2 从马达到行走轮的传动比;

N3—— 换算常量; 其余同上。

现设采棉机变速范围为 0～ 15 km ö h, 其中运输

速度V 运= 15 km ö h; 采棉作业速度V 作= 5 km ö h。

由式 (4)可知要同时满足这两种作业速度, 只有

通过改变 n1 或 q1 来实现。

1) 在 q1 不变情况下, 设V 运= 15 km ö h 时, n1 =

2 500 röm in; V 作= 5 km ö h 时, 发动机转速只有 840

röm in, 发动机功率约为 n1 = 2 500 röm in 时的 1ö 3,

功率损失巨大, 长时间在此情况下工作显然是不经

济的。

2) 在 n1 不变情况下, 设V 运= 15 km ö h 时, 变量

泵排量为 q1, 则V 作= 5 km ö h 时, 变量泵只能工作在

q1 ö 3, 如果泵的工作压力 P 运 = P 作, 由 (2) 式知泵与

马达的功率只有V 运时的 1ö 3, 功率损失 2ö 3, 这显然

也是不经济的。

而且此方案仅有一个变速区 0～ 15 km ö h, 由图

2 知, 仅有一个高功率利用区, 但长时间采棉大负荷

作业只能在泵排量 q1 ö 3 下工作。一方面发动机功率

不能充分利用, 另一方面, 必须选择大排量 q1m ax 变

量泵。但泵的大排量区却不能充分利用。

由此可知, 静液压无级变速系统不能保证在充

分利用发动机功率和泵、马达的工作能力的情况下

适应采棉机较宽变速范围, 因而也就不能适应自走

式采棉机对地面的适应性及通过性的需要。

3. 3　静液压无级变速与机械有级变速组配式系统

传动路线:

此方案除了有方案 2 优点外, 通过在定量油马

达至中央传动之间串联一个有级变速箱, 即将总传

动比 i 划分为若干段落。使变量泵——油马达系统

在较大排量下工作, 获得高的传动效率; 另一方面,

使采棉机获得了大的无级变速范围, 解决了方案 2

的缺陷。

本方案机具前进速度V 与 n1 之间的关系式同

上可推得

V = N4
n1q1 r

ibj ı i档 ı q2
(5)

式中 　ibj—— 采棉机边减传动比; i档 —— 有级变

速箱某档传动比; N4—— 常量; 其余同上。

由式 (5) 可知, 要满足V 运 和V 作, 只需改变 i档。

在V 运 和V 作 时都能保证泵在大排量下工作, 发

动机在额定转速下工作。和方案 2 相比, 在同一变速

范围 (0～ 15 km ö h) 使泵的排量仅为方案 2 泵的排

量 1ö 3 (在 P 运 = P 作 情况下) 这显然更经济。

现在有级变速箱实际设 5 档, 见表 1。
表 1　变速箱的档位

T ab le 1　Sh ift of gearbox

档位 传动比 i 各档工作速度ö km·h - 1

É 档 29. 29 0～ 2. 8

˚ 档 14. 6 0～ 5. 7

¸ 档 7. 295 0～ 11. 4

Ì 档 3. 683 0～ 22. 8

倒档 12. 9 0～ 6. 4

由表 1 可知, 加有级变速后, 使采棉机获得了由

小到大不同的无级变速区, 在各档高速区都能使变

量泵——油马达系统处在高传动功率下工作 (泵的

大排量区) , 发动机在额定转速 n 1 下工作, 充分利用

发动机功率。É 档和˚ 档为 2 个工作档, 可以使采棉

机在两个不同的定值 K 下工作, 满足不同密度棉花

的采摘, 设立低速档, 运输档、倒档 (每档都能实现无
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级变速) 以提高对地面的适应性及通过性。由上可

见, 方案 3 更符合采棉机对主传动方式的各点要求。

4　自走式 4M Z22 (3)采棉机主传动系的实际

配置

4. 1　传动系简图

4M Z22 (3) 自走式采棉机主传动系简图见图 3,

4M Z22 (3)采棉机传动系统分为 3 部分, 第一部分为

静液压驱动系统, 由柴油发动机、变量液压泵、液压

管系和定量马达所组成。第二部分为工作传动系统,

由分动箱、主带轮、离合器、从带轮和主传动工作轴

系组成。第三部分为行走传动系统, 由变速箱、中央

传动、差速器、制动器和最终传动等部分组成。

1. 柴油发动机　2. 气力输棉系统与淋润系统　3. 主变量泵　4. 主分

动箱　5. 主变速器　6. 边减及最终传动　7. 主液压管路　8. 主工作

带轮系　9. 主液压马达　10. 采摘台

图 3　4M Z22 (3)自走式采棉机主传动系简图

F ig. 3　4M Z22 (3) self2p ropelled co tton

p icker m ain transm ission system

其中定量马达的输出轴是与分动箱和变速箱的

第一轴进行同轴传动的。当变速箱在某个档位时, 采

棉机滚筒的工作速度和行走速度之比为一定值。通

过伺服控制的手柄改变采棉机前进速度时, 均不会

改变 K 值, 从而保证采棉机的作业性能不受速度变

化的影响。

4. 2　4M Z22 (3)自走式采棉机传动系组配参数

1) 发动机参数

型号: PER K IN S 100626T; 标定功率: 119 kW

(1 h 功率) ; 标定转速: 2 600 röm in; 稳定调速率:

5±1% ; 标定工况燃油耗: 238 gö (kW ·h)。

2) 静液压驱动装置参数 (系统压力 P m ax = 34. 5

M Pa)。

表 2　静液压驱动装置参数

T ab le 2　Param eters of hydro stat ic transm ission system

参　　数 行走油泵 液压马达

排量ömL ·r- 1 75. 3 89. 1

最高压力öM Pa 41. 5 41. 5

额定压力öM Pa 24 24

最高转速ö r·m in- 1 4 160 3 720

机械效率ö % 0. 93 0. 93

容积效率ö % 0. 95 0. 95

3) 变速箱的各档传动比及速度范围如表 1。

表 1 中的É 、̊ 档的最大爬坡度分别为: 45%、

44% 。

5　结　论

通过上述分析研究与设计计算, 静液压无级变

速与机械有级变速组配式系统可以满足采棉机主传

动的要求。自走式采棉机的研制填补了国产采棉机

的空白, 而采棉机主传动方案的设计和确定又为国

产采棉机的研制提供了良好基础。经 4M Z22 (3) 自

走式采棉机的两年性能和生产试验证明, 该传动系

统, 适应自走式采棉机的工作性能要求。
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Ana lys is and D eterm ina tion of Powertra in Schem e of

Self -Propelled 4M Z-2ö 3 Cotton P icker
C he n Fa

1, W a ng Xue nong
1, S un Ying

2, Zhua ng L ijun
2

(1. X inj iang A cad em y of A g ricu ltu ra l S ciences, U rum qi 830000, Ch ina;

2. X inj iang A g ricu ltu ra l U n iversty ,U rum qi 830000, Ch ina)

Abstract: A cco rd ing to the dem and of pow ertra in of co t ton p icker, th rough analysis of ex terna l character2

ist ics of the engine and the ad ju stm en t perfo rm ance of variab le pum p s and con stan t d isp lacem en t m o to rs in

flu id d iver system , the advan tages and disadvan tages of the th ree pow erstra in schem es of the hom e2m ade

co t ton p icker w ere ana lyzed and com pared and then the best one w h ich cou ld ob ta in step less speed varia t ion

in d ifferen t speed range w as determ ined; T he determ ined system w as app lied in self2p ropelled 4M Z22ö 3

co t ton p icker indu stria lizing p roduct ion.

Key words: co t ton p icker; hydrau lic pow ertra in; step less speed varia t ion

27 农业工程学报 2001 年　

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.


