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茶园行走底盘液压系统设计
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摘要: 根据现阶段茶园管理的要求，利用设计—试验—修改—再试验方法，设计出一种适用于茶园管理机行走

底盘的液压系统。所提供的液压接口可安装深松、中耕、施肥、喷药等机具。通过试验，表明该液压系统工作状

况良好，性能稳定，达到预期设计要求。
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The Design of the Hydraulic System for Tea Garden Walk Chassis
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Abstract: According to the requirements of the present tea plantation management，with the methods of
design-test-modification － retest，a hydraulic system applicable to the walk chassis for the tea garden manage-
ment machine was designed． The hydraulic interface provided by the system could be installed with the ma-
chines of deep loosening，intertillage，fertilization and so on． The test shows that the hydraulic system works
well，the performance is stable and the expected design requirements are achieved ．
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茶园管理一般包括深松、中耕、施肥、喷药等作业，由于茶树有一定高度而且行间距不同，茶园管理

一直难以实现机械化。现有植保、采茶等管理机械往往以人工背着或双人抬着进入茶园操作，作业效率

底，劳动强度大，为了使人从繁重的劳动中解脱出来，需要研制集深耕、中耕、施肥、喷药于一体的行走底

盘，挂接以上相应作业机具，人乘坐在底盘上，通过操纵各操纵机构，就能轻松地完成茶园管理的各项作

业［1 － 3］。
目前，国内尚无达到茶园管理机械要求的自走式行走底盘，而国外提供的管理机，因动力不足、价格

昂贵等原因不能被推广使用［4 － 7］。有些靠机械传动的自走式管理机体积大，当茶树成林后，茶树基本封

行，很难进入田间作业，即使进入也会给茶树带来损伤( 如个别地区用手扶拖拉机改装的中耕机) 。为

了不对茶树造成损伤，行走底盘的平台要高于茶树高度，履带之间的间距等于茶树行间距，且履带的宽

度受到限制，这就对行走底盘传动机构的尺寸有了一定的要求。本底盘若采用机械传动，可实现传动
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1 － 行走马达; 2 － 冲洗阀; 3 － 双连柱塞泵; 4 － 压力表; 5 － 空气滤清器; 6、8 － 吸油过滤器; 7 － 回油过滤器; 9 － 齿

轮泵; 10 － 多路换向阀; 11 － 水泵马达; 12 － 中耕马达; 13 － 节流阀; 14 － 带液压锁提升油缸; 15 － 变速阀。
1 － Walk motor; 2 － Flush valve; 3 － Double piston pump; 4 － Pressure gauge; 5 － Air filter; 6，8 － Oil filter; 7 － Back

to the oil filter; 9 － Gear pump; 10 － Multi － way valve; 11 － Pump motor; 12 － Cultivator motor; 13 － Throttle; 14 － Cylin-
der with hydraulic lock; 15 － Speed valve．

图 1 行走底盘液压系统图

Fig． 1 Hydraulic system diagram of walk chassis

图 2 双连柱塞泵外型图

Fig． 2 Overall figure of double piston pump

距离远、级数多，造成传动效率降底，而液压传动中的液压元件具有体积小、质量轻、结构紧凑、布置灵

活、传动平稳等优点，所以行走底盘采用全液压传动和控制［8］。

1 设计要求

为了研究与开发高地隙全液压传动的行走底盘，我们进行了大量的调研工作，并考察了日本茶园管

理作业机械，在充分结合国内茶园管理实际情况的基础上，对本底盘液压系统设计提出了下列要求。
( 1) 整车质量 1 500 kg 左右; ( 2) 采用全液压传动与控制，无级调速; ( 3) 发动机功率 34 kW; ( 4) 主

系统压力 17 MPa; ( 5) 行走底盘速度要求: 工作 1． 2 m /s，田间转场 2． 0 m /s; ( 6 ) 发动机带动 2 个液压

泵，1 个是双连柱塞泵供行走，1 个是齿轮泵供多个农机具工作。

2 总体设计方案

图 1 为行走底盘液压系统原理图。该系统包括的液压元件有双连柱塞泵、齿轮泵、行走马达、多路

换向阀、水泵马达、中耕马达、提升油缸等元件。

发动机通过齿轮传动，提供动力给双连

柱塞泵和齿轮泵，系统分为两路，一路双连柱

塞泵给两行走马达供压力油，双连柱塞泵是

变量泵，操纵双连柱塞泵( 图 2 ) 上的两操纵

杆使得行走马达正、反转、停止，就可以实现

行走底盘的前进、后退、转向和停止。液压油

循环采用闭式回路，为了防止由闭式回路导

致液压油温度升高、清洁度降低，在马达与泵

之间加了冲洗阀，以 2 L /min 速度进行冲洗

冷却。另一路齿轮泵给中耕马达、提升油缸
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和水泵马达供压力油，液压油循环采用开式回路，操纵多路阀里所对应的换向阀，可以提升工作装置和

让各工作执行部件工作。深松作业时，提升油缸承受较大载荷，为了保证深耕机具工作时不移位，必须

使油缸不能回缩，为此油缸采用了双向液压琐，锁死了油缸活塞杆，提高了深耕作业的稳定性。水泵马

达可以当作施肥马达用，为施肥装置提供动力。变速阀实际是个二位电磁换向阀，不通电时，液压油通

过变速阀回油箱，行走马达处于低速; 通电时变速阀换位，液压油被变速阀内的单向截流阀堵住，绕过变

速阀流向 PP( 图 5) 先导控制口，行走马达处于高速。

3 主要液压元件计算与选型

3． 1 行走系统传动示意图

行走系统是由发动机带动双连柱塞泵，柱塞泵把机械能转化为液压能，通过液压油传递给行走马

达，行走马达又把获得的液压能转化为机械能，传递给驱动轮转动，其行走系统传动示意图为图 3。

发动机

Engine
→

双连柱塞泵

Double piston pump
→

行走马达

Walk motor
→

驱动轮

Driving wheel

图 3 行走系统传动示意图

Fig． 3 Schematic diagram of the hydraulic drive

3． 2 行走马达选择方案

本设计中，行走马达的选型由茶园农艺决定，茶园种植株距不大于 400 mm，要保证履带行走在茶树

之间，履带中心线到马达最外边缘尺寸不大于 150 mm，这样可以避免轮子伤到茶树。如此小尺寸的马

达，使用范围有限，技术难度大，国内厂家不愿开发此类产品，只有高价格的从国外进口。通过分析国内

市场上行走马达液压原理图，综合有以下 2 种方案。
( 1) 方案一。图 4 为带制动器的马达。A 口进油，压力大，阀芯向上移动，然后推动制动器松开，马

达正转; B 口进油，压力大，阀芯向下移动，然后推动制动器松开，马达反转; A、B 无进油，都无压力，阀芯

处于中位，制动器制动。

图 4 带制动器的马达原理图

Fig． 4 Motor schematic diagram with brake
图 5 不带制动器的马达原理图

Fig． 5 Motor schematic diagram without brake

( 2) 方案二。图 5 为不带制动器的马达。此马达可进行高、低速转换，共有 5 个接口，A、B 进出油

口; 2 个 DR 泄油口; PP 先导口，控制阀 2 的阀芯上下移动。当阀 2 的阀芯在如图位置，马达处于低速，

A 口进油，阀 1 的阀芯上移，马达正转; B 口进油，阀 1 的阀芯下移，马达反转; A、B 口都无进油，阀芯处

于中位，马达在 2 个单向阀截流作用下制动。当 PP 口通入压力油时，阀 2 的阀芯下移，马达处于高速，

A 口进油，阀 1 的阀芯上移，从阀 2 过来的高压油通过梭阀，推动油缸，使马达高速正转; B 口进油，阀 1

的阀芯下移，从阀 2 过来的高压油通过梭阀，推动油缸，使马达高速反转。

分析方案一，带制动器的马达，制动效果好，但此类马达的尺寸较大，不能满足尺寸要求; 分析方案

二，不带制动器的马达，通过平衡阀，使进入马达内的液压油，堵在马达两边实现制动。本机质量 1． 5 t，

通过平衡阀制动可以达到制动效果，此类马达能够满足尺寸的要求，又能实现高、低速转换，综上所述，

对行走马达的应选择采用方案二。
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3． 3 行走马达计算

( 1) 牵引系数［9 － 12］由下列计算公式得出:

ξp = μr + ξg + ξd + ξa + ξt = 0． 08 + 0． 25 + 0． 3 + 0． 2 + 0． 3 = 1． 13 ( 1)

式中: μr － 滚动摩擦系数，μr = 0． 08; ξg － 爬坡度，ξg = 0． 25; ξd － 滑移转向，ξg = 0． 3; ξa － 加速系数，

ξa = 0． 2; ξt － 锄耕附具，ξt = 0． 3。
( 2) 牵引力［13］由下列计算公式得出:

FP =W × ξp = 1 500 × 9． 8 × 1． 13 = 16 611 N ( 2)

式中: W － 整车质量，W = 1 500 kg; ξp － 牵引系数，ξp = 1． 13。
( 3) 驱动扭矩由下列计算公式得出:

Tp = Fp × r = 16 611 × 0． 15 = 2 491． 65N ( 3)

式中: Fp － 牵引力，Fp = 16 611 N; r － 履带驱动轮半径，r = 0． 15 m。

( 4) 行走马达排量［14］由下列计算公式得出

Vgm = 2 × π × Tg /Δp /ηmm = 2 × 3． 14 × 1 245． 825 /16 /0． 9 = 543． 59 mL /r ( 4)

式中: Tg － 单个马达驱动扭矩，Tg = Tp /2 = 1 245． 825N·m; ΔP—马达压差，ΔP = 16 MPa; ηmm － 马达

机械效率，ηmm = 0． 9。
3． 4 双连柱塞泵计算

泵排量［15 － 16］由下列计算公式得出

Vgp = Vgm × nm /nemax /ηmv /ηpv = 543． 59 × 142 /3 000 /0． 9 /0． 93 = 30． 3 mL /r ( 5)

式中: Vgm － 马达排量，Vgm = 543． 59 mL /r; nm － 马达转速，nm = 142 r /min; nemax － 发动机最大输出转

速，nemax = 3 000 r /min; ηmv － 马达容积效率，ηmv = 0． 9; ηpv － 泵容积效率，ηpv = 0． 93。

3． 5 液压元件的主要参数与型号

液压元件的主要参数与型号列出，见表 1。
表 1 液压元件主要参数与型号

Tab． 1 Main parameters and type of hydraulic components

名称

Name
主要参数

Main parameter
型号

Model
制造商

Manufacturer
数量 /个
Number

双连柱塞泵

Double piston pump
排量 30． 3 mL /r，额定转速

3 000 r /min，额定压力 21 MPa
TPVT － 30 － 30 －
CR － SS3 － F1

Hansa 1

齿轮泵

Gear pump
排量 20 mL /r，额定转速

2 200 r /min，额定压力 10． 4 MPa
CBQ － G520 － AFPR 合肥皖源 1

行走马达

Walk motor
额定转速 49． 6 /142 r /min，

压力差 16 MPa
PHV － 120 － 37 －

1 － 8502A
Nachi 2

中耕马达

Cultivator motor
排量 10 mL /r，额定转速 300 r /min，

额定压力 10． 4 MPa
255090A6312BAAAA White 1

水泵马达

Pump motor
排量 42 mL /r，额定转速 900 r /min，

额定压力 8． 6 MPa
255040A6312BAAAA White 1

多路换向阀

Multi － way valve
流量 451 min，额定压力 16 MPa HC － M45 /1 Hydracontrol 1

冲洗阀 Flush valve 流量 61 min，工作压力 1 MPa DPH － 0428C － 09 HydraForce 2

节流阀 Throttle 流量 101 min，额定压力 16 MPa DPH － 0428B － 09 HydraForce 2

4 试 验

目的是通过挂接相应作业机具，测定行走底盘液压系统是否达到设计要求。试验分别于 2010 年 6
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月 11 日在江苏大丰市恒昌农机装配公司车间内和 2010 年 7 月 30 日在江苏溧阳千峰茶场进行。试验

所测得的数据列于表 2。
表 2 行走底盘试验数据

Tab． 2 Test data of walk chassis

测定项目

Measurement item
数值

Value
测定项目

Measurement item
数值

Value
测定项目

Measurement item
数值

Value

行走系统压力 /MPa
Walking system pressure

20
工作系统压力 /MPa
Work system pressure

16
外形尺寸长 × 宽 × 高 /mm
Dimensions L × W × H

2 520 × 2 390
× 2 400

左转弯半径 /m
Turn left radius

1． 15
右转弯半径 /m
Right turn radius

1． 13
爬坡度 /度

Climbing degree
15

液压油箱体积 /L
Hydraulic tank volume

70
燃料油箱体积 /L
Fuel tank volume

70
工作速度 / ( m·s － 1 )

Work speed
1． 3

田间转场速度 / ( m·s － 1 )

Velocity field transition
1． 7

深松功率 /kW
Subsoiling power

7． 9
中耕功率 /kW
Cultivator power

6． 8

施肥功率 /kW
Fertilizing power

2． 6
喷药功率 /kW
Spraying power

3． 2

5 结 论

( 1) 根据现阶段茶园管理的要求，设计出了一种适用于茶园管理机全液压传动与控制的底盘，液压

系统工作状况良好，性能稳定。可以用于茶园深松、中耕、施肥、喷药管理作业，操纵简单，达到预期设计

要求。
( 2) 选择通过平衡阀制动的行走马达，不仅满足尺寸要求，同时能够实现制动，高、低速转换，即工

作时，低速行驶; 转场时，高速行驶。由于尺寸小，底盘行走时不会对驱动轮两边茶树造成损伤。
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