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摘　 要:为研究采煤机滚筒与围岩的相互作用机制ꎬ以 ＭＧ５００ / １１８０－ＷＤ 型号采煤机为研究对象ꎬ采
用 ＥＤＥＭ 离散元仿真软件建立三维仿真模型ꎬ综合考虑煤岩块度、顶板压力对采煤机截割性能的影

响ꎬ研究采煤机截割煤岩的动态过程ꎬ利用单因素试验法研究不同截齿安装角对采煤机装煤率、截割

阻力以及截割比能耗等因素的影响ꎮ 结果表明:随着截齿安装角增大ꎬ采煤机装煤率呈先增大后减小

的趋势ꎬ滚筒截割阻力及截割比能耗均呈先减后增的趋势ꎮ 综合考虑当安装角为 ４５°时ꎬ采煤机的截

割效率最高ꎮ 研究结果可为采煤机高效截割提供了改进参考方案ꎮ
关键词:采煤机ꎻ离散元法ꎻ截齿安装角ꎻ截割比能耗

中图分类号:ＴＤ４２１　 　 　 文献标志码:Ａ　 　 　 文章编号:０２５３－２３３６(２０１７)１０－０１４４－０６

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇ ｐｉｃｋｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｔｏ
ｃｕｔｔｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｈｅａｒｅｒ

ＭＡＯ Ｊｕｎ１ꎬ２ꎬＬＩＵ Ｘｉｎｙａｎ１ꎬＣＨＥＮ Ｈｏｎｇｙｕｅ１ꎬ２ꎬＳＯＮＧ Ｑｉｕｓｈｕａｎｇ３

(１􀆰 Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｆｕｘｉｎ　 １２３０００ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ２􀆰 Ｄｙｎａｍｉｃｓ Ｔｅｓｔ ａｎｄ Ｌａｒｇｅ Ｄａｔａ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ
Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｆｕｌｌｙ Ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ Ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔꎬ Ｃｈｉｎａ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏａｌ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎꎬ Ｆｕｘｉｎ　 １２３０００ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ

３􀆰 Ｃｈｉｎａ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｉｎｇ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｃｏｍｐａｎｙ Ｌｉｍｉｔｅｄꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ　 １０００１１ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ｄｒｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｓｈｅａｒｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋꎬ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ
ＭＧ５００ / １１８０－ＷＤ ｍｏｄｅ ｃｏａｌ ｓｈｅａｒｅｒ ａｓ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｂｊｅｃｔꎬ ｔｈｅ ＥＤＥＭ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ａ ３Ｄ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ. Ｉｎ ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ ｌｕｍｐ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｒｏｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｏａｌ ｓｈｅａｒｅｒꎬ ａ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏａｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ ｃｕｔｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ. Ａ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ
ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ｐｉｃｋｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｓｈｅａｒｅｒꎬ ｔｈｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎬ ｔｈｅ
ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｆａｃｔｏｒｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ｐｉｃｋ ｉｎｃｒｅａｓｅｄꎬ
ｔｈｅ ｃｏａｌ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｓｈｅａｒｅｒ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｉｎ ａ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｗｉｔｈ ａ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｔｈｅｎ ａ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ｄｒｕｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｉｎ ａ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｗｉｔｈ ａ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ. Ｉｎ
ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎꎬ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｗａｓ ４５°ꎬ ｔｈｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｓｈｅａｒｅｒ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ. Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｕｌｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｕｔｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｓｈｅａｒｅｒ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｃｏａｌ ｓｈｅａｒｅｒꎻ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄꎻ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇ ｐｉｃｋｓꎻ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇ

收稿日期:２０１７－０４－１１ꎻ责任编辑:赵　 瑞　 　 ＤＯＩ:１０.１３１９９ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｃｓｔ.２０１７.１０.０２５
基金项目:辽宁省教育厅创新团队资助项目(ＬＴ２０１３００９)ꎻ国家能源研发(实验)中心重大资助项目(２０１０＿２１５)
作者简介:毛　 君(１９６０—)ꎬ男ꎬ辽宁岫岩人ꎬ教授ꎬ博士生导师ꎮ Ｔｅｌ:１３７０４１８１０８０ꎬＥ－ｍａｉｌ:１３７０４１８１０８０＠ １３９􀆰 ｃｏｍ
引用格式:毛　 君ꎬ刘歆妍ꎬ陈洪月ꎬ等.不同截齿安装角对采煤机截割性能的影响[Ｊ] .煤炭科学技术ꎬ２０１７ꎬ４５(１０):１４４－１４９.

ＭＡＯ ＪｕｎꎬＬＩＵ ＸｉｎｙａｎꎬＣＨＥＮ Ｈｏｎｇｙｕｅꎬｅｔ ａｌ.Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇ ｐｉｃｋｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｔｏ ｃｕｔｔｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｈｅａｒｅｒ[Ｊ] .Ｃｏａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１７ꎬ４５(１０):１４４－１４９.

０　 引　 　 言

滚筒是采煤机破碎煤岩的重要部件ꎬ兼具有采

煤和装煤的功能ꎬ其结构参数、运动参数以及两者间

的匹配性都直接影响滚筒的截割性能[１]ꎮ 目前国

内外对截齿安装参数的研究有:文献[２ － ５]利用

ＬＳ－ＤＹＮＡ建立有限元模型ꎬ分析了截割过程中煤岩

的破碎过程ꎬ不同截齿安装角对截割阻力、截割块煤

效率的影响以及切削厚度与比能耗之间的关系ꎮ 文

献[６]分析了不同安装角对截齿受力的影响ꎬ并给
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出了煤质、截齿参数与安装角间的定量关系ꎮ 文献

[７]应用分形理论分析了截割阻力谱的分形特征与

安装角及切削厚度的关系ꎮ 文献[８]利用试验方

法ꎬ分析了煤岩性质、截齿结构参数等对滚筒截割转

矩、截割比能耗的影响ꎬ并得出相关参数间的关系表

达式ꎮ 笔者以 ＭＧ５００ / １１８０－ＷＤ 型号采煤机为研究

对象ꎬ以离散元理论为基础ꎬ利用 ＥＤＥＭ 仿真软件

建立煤岩破碎模型ꎬ模拟采煤机的截割过程ꎮ 由于

滚筒截割性能除受滚筒结构、工作参数、煤岩物理参

数影响外ꎬ还受到顶板压力的影响ꎮ 为此ꎬ为了更加

真实地模拟煤岩状态ꎬ在煤层上方施加载荷模拟顶

板压力ꎮ 综合考虑煤岩块度、黏结度、顶板压力对采

煤机截割性能的影响ꎻ分析不同截齿安装角对采煤

机截割性能的影响ꎻ揭示滚筒与煤岩间的相互作用

机制ꎮ

１　 滚筒截割仿真模型建立

１􀆰 １　 颗粒模型及参数设定

为更好地模拟实际工况下煤岩的破碎情况ꎬ参
考文献[９]将煤岩模型简化为不规则的颗粒ꎮ 通过

Ｐｒｏ / Ｅ 软件在 ０~５０ ｍｍ 范围内创建 ９ 种不同粒径、
形状的几何体ꎬ导出为 􀆰 ＳＴＬ 文件ꎬ作为煤岩颗粒模

板ꎮ 在 ＥＤＥＭ 软件中通过创建多个球面来对其进

行填充ꎬ生成的颗粒模型如图 １ 所示ꎮ

图 １　 颗粒模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｍｏｄｅｌ

在 ＥＤＥＭ 软件中添加煤、岩石 ２ 种材料ꎬ材料

参数见表 １ꎮ 图 １ａ 材料为岩石ꎬ图 １ｂ—图 １ｉ 的材

料为煤ꎬ图 １ｂ—图 １ｄ 为细骨料ꎬ图 １ｅ—图 １ｉ 为粗

骨料ꎮ 采用正态分布法在给定范围内随机生成不同

大小的煤岩颗粒ꎮ 设置颗粒总数为 ３０ 万个ꎬ参照文

献[９]设置粗细骨料比为 ２ ∶ ３ꎬ通过颗粒工厂将不

同尺寸、材料的颗粒进行随机混合ꎬ形成煤岩复

合体ꎮ

表 １　 煤岩材料参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ

参数 煤 岩石

泊松比

剪切模量 / ＭＰａ

密度 / (ｋｇ􀅰ｍ－３)

０􀆰 ５

１􀆰 ０×１０２

１ ４００

０􀆰 ２

５􀆰 ０×１０７

２ ６００

笔者采用 Ｈｅｒｔｚ－Ｍｉｎｄｌｉｎ 黏结模型模拟煤岩的

物理状态ꎮ 通过设置颗粒间的法向、切向黏结强度

使颗粒能够承受一定的拉伸、剪切作用ꎬ当颗粒间的

作用力超过黏结强度时黏结发生破坏ꎮ 定义法向和

切向应力的最大值如下[１０]:

σｍａｘ <
－ Ｆｎ

Ａ
＋

２Ｔｔ

Ｊ
Ｒ

τｍａｘ <
－ Ｆ ｔ

Ａ
＋
Ｔｎ

Ｊ
Ｒ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１)

Ａ ＝ πＲ２ (２)

Ｊ ＝ １
４
πＲ４ (３)

Ｒ ＝ ＲＡＲＢ (４)
式中: σｍａｘ 、 τｍａｘ 分别为颗粒间的法向、切向应力最

大值ꎬＭＰａꎻ Ｆｎ、Ｆ ｔ 分别为颗粒的法向、切向力ꎬＮꎻ
Ｔｔ、Ｔｎ 分别为颗粒的法向、切向力矩ꎬＮ􀅰ｍꎻ Ａ 为单

位接触面积ꎬｍｍ２ꎻ Ｊ 为极惯性矩ꎬｍｍ４ꎻ Ｒ 为颗粒黏

结半径ꎬｍｍꎻ ＲＡ、ＲＢ 分别为球 Ａ、Ｂ 的颗粒半径ꎬ
ｍｍꎮ

随着仿真时步的增加ꎬ颗粒间的黏聚力、力矩会

不断更新ꎬ随时步变化的数学表达式如下:
δＦｎ ＝ － ｖｎＳｎＡδｔ
δＦ ｔ ＝ － ｖｔＳｔＡδｔ
δＴｎ ＝ － ｗｎＳｔＪδｔ

δＴｔ ＝ － ｗ ｔＳｎ
Ｊ
２
δｔ

ü

þ

ý

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(５)

　 　 其中: δＦｎ 、 δＦ ｔ 分别为相应时间点颗粒的法

向、切向力ꎬＮꎻ δＴｎ 、 δＴｔ 分别为相应时间点颗粒的

法向、切向力矩ꎬＮ􀅰ｍꎻ δｔ 为时间步长ꎬｓꎻ ｖｎ、ｖｔ 分别

为颗粒的法向、切向速度ꎬｍ / ｓꎻ ωｎ、ωｔ 分别为颗粒的

法向、切向角速度ꎬｒａｄ / ｓꎻ Ｓｎ、Ｓｔ 分别为颗粒的法向、
切向接触刚度ꎬＮ / ｍꎮ 煤岩特性十分复杂ꎬ要使仿真

煤壁与实际工况下煤岩特性完全相似较为困难ꎬ因
此主要考虑煤岩硬度与抗压强度ꎬ通过计算确定颗

粒间的黏结参数ꎬ使得煤岩抗压强度达到 １８ ＭＰａꎬ
煤岩普氏系数 ｆ 为 ３[１１－１２]ꎮ 颗粒黏结参数如下:单

５４１

中
国
煤
炭
期
刊
网
 

 w
ww
.ch
ina
ca
j.n
et



２０１７ 年第 １０ 期 煤 炭 科 学 技 术 第 ４５ 卷

位面积法向刚度 ５􀆰 ０×１０７ Ｎ / ｍ３ꎻ单位面积切向刚度

２􀆰 ０×１０７ Ｎ / ｍ３ꎻ单位面积法向应力 ３􀆰 ０×１０７ Ｐａꎻ单位

面积切向应力 ６􀆰 ０×１０６ Ｐａꎮ
１􀆰 ２　 仿真模型的建立

为了清晰描述滚筒截割煤岩过程及滚筒的装煤

效果ꎬ建立包含滚筒、刮板输送机中部槽和煤层 ３ 个

部分的虚拟仿真模型ꎮ 采用 Ｐｒｏ / Ｅ 软件建立滚筒、
刮板的三维模型ꎬ建模时忽略其内部复杂的几何结

构ꎬ并进行适当的简化ꎮ 参考 ＭＧ５００ / １１８０－ＷＤ 型

号采煤机ꎬ确定滚筒的主要结构参数ꎬ其中滚筒直径

为 １ ８００ ｍｍꎬ筒毂直径为 １ ０００ ｍｍꎬ滚筒宽度为

１ ０００ ｍｍꎬ螺旋叶片升角为 ２５°ꎬ头数为 ３ꎬ采用顺序

式的截齿排列方式ꎬ截线距为 ８０ ｍｍꎬ截齿锥角为

８０°ꎬ煤壁与刮板输送机中部槽的距离 Ｌ ＝ ２５０ ｍｍꎬ
滚筒底端距中部槽的高度 Ｓ ＝ ８００ ｍｍꎮ 如图 ２ 所

示ꎬＸ 向为滚筒轴向方向ꎬＹ 向为滚筒牵引方向ꎬＺ
向为竖直方向ꎬ在截割煤岩过程中滚筒进行直线往

复和旋转运动ꎮ

图 ２　 滚筒截割模型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｒｕｍ ｃｕｔｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

构建模型模拟采高为 ３ ｍ 的煤层ꎮ 煤层上方通

过创建一定质量的箱体模拟煤壁受到的顶板压力ꎬ
单位面积上的顶板压力计算式如下[１３－１４]:

Ｐｃ ＝ γＺｈｋ１ ＋
ＤγＬＬ０ｋ２

２ＬＫ
(６)

　 　 其中: Ｐｃ 为单位面积上的顶板压力ꎬＭＰａꎻ γＺ 、
γＬ 分别为直接顶、基本顶岩石容重ꎬｋｇ / ｍ３ꎻｈ、Ｄ 分

别为直接顶、基本顶岩层厚度ꎬｍꎻ ｋ１ 为悬顶片帮系

数ꎻ ｋ２ 为动压系数ꎻ Ｌ０ 为基本顶初次来压步距ꎬｍꎻ
ＬＫ 为控顶距ꎬｍꎮ 根据仿真所模拟的煤壁条件ꎬ设置

顶板压力为 １􀆰 ２×１０７ Ｎꎮ
１􀆰 ３　 仿真参数的设定

仿真模型中的颗粒接触数较高ꎬ为确保仿真的

稳定性ꎬ设置固定时间步长为 ２０％ꎮ 在不影响仿真

结果的前提下ꎬ尽量减少实际仿真时间ꎬ设定目标存

储时间间隔为 ０􀆰 ０５ ｓꎬ网格尺寸为最小颗粒半径的

３ 倍ꎮ 设置仿真条件为:滚筒牵引速度 ３ ｍ / ｍｉｎꎬ转
速 ３０ ｒ / ｍｉｎꎬ截深 ８００ ｍｍꎮ

２　 截齿安装角对滚筒截割性能的影响

截齿安装参数主要是指截齿在滚筒螺旋叶片、
端盘上的安装角度ꎬ包括安装角、倾斜角以及二次旋

转角ꎬ安装角是指截齿轴线与齿尖运动轨迹切线方

向的夹角ꎬ目前国内采煤机滚筒上的截齿安装角通

常为 ３０° ~５０°ꎬ倾斜角、二次旋转角通常只存在于端

盘截齿上ꎬ而对于叶片截齿而言ꎬ倾斜角、二次旋转

角通常为 ０°[１５－１６]ꎮ 笔者主要研究螺旋叶片上不同

截齿安装角度对滚筒截割性能的影响ꎬ利用图 ２ 所

示的仿真模型ꎬ分别对截齿安装角为 ３０°、３５°、４０°、
４５°、５０°时采煤机的截割性能进行分析ꎬ主要对截割

过程中的截割比能耗、滚筒载荷、载荷波动系数、装
煤率等因素进行分析ꎮ

１)装煤率ꎮ 截割过程中滚筒的落煤轨迹如图 ３
所示ꎬ为分析不同截齿安装角对采煤机装煤率的影

响ꎬ在仿真模型中划分统计区域ꎬ如图 ４ 所示ꎬ统计

区Ⅰ为滚筒后侧采空区ꎬ统计区Ⅱ为刮板所在区域ꎬ
且随刮板移动ꎮ 通过分析统计区 Ｉ 内的颗粒累积质

量占滚筒截煤总量的比例ꎬ间接获得煤岩颗粒的装

煤率ꎮ 仿真统计结果见表 ２ꎮ 其中装煤率为仿真稳

定后(约 １０ ｓ)的数据平均值ꎮ

图 ３　 滚筒落煤轨迹

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｒｏｌｌｅｒ ｆａｌｌｉｎｇ ｃｏａｌ

图 ４　 统计区域示意

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｒｅａ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ

２)滚筒截割阻力ꎮ 滚筒载荷是参与截割过程

的所有截齿载荷的矢量和[１７]ꎮ 笔者利用 ＥＤＥＭ 后
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处理功能ꎬ导出不同截齿安装角下滚筒的截割阻力 数据ꎬ并通过 ＭＡＴＬＡＢ 软件绘制曲线如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 滚筒截割阻力数值曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｖａｌｕｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｒｕｍ ｃｕｔｔｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

由图 ５ 可知ꎬ滚筒载荷并不是一个定值ꎬ而是随

时间在一定范围内呈不规则波动ꎮ 这是由于参与截

割的截齿位置、数量及其偏角都在随时间不断变化ꎬ
且煤岩崩落没有规律ꎬ因此其所受各向阻力并不随

滚筒转动而具有周期性ꎮ 为了定量描述滚筒载荷波

动的大小ꎬ引入载荷波动系数ꎬ通常滚筒载荷的波动

系数不超过 ５％ꎬ波动系数表达式如下[１８－１９]ꎮ

ζ ＝ １

Ｆ

∑
ｒ

ｉ ＝ １
(Ｆ ｉ － Ｆ) ２

ｒ
(７)

Ｆ ＝ １
ｒ ∑

ｒ

ｉ ＝ １
Ｆ ｉ (８)

式中: ζ 为滚筒载荷波动系数ꎻ Ｆ ｉ 为滚筒瞬时载荷ꎬ

Ｎꎻ Ｆ 为滚筒载荷均值ꎬＮꎻ ｉ 为记录滚筒载荷的时刻

点ꎬｉ＝ ０、０􀆰 １、０􀆰 ２、􀆺、ｒꎻ ｒ 为记录滚筒载荷的时间点

总数ꎬ取 ２５０ꎮ
３)截割比能耗ꎮ 利用 ＥＤＥＭ 后处理功能导出

不同截齿安装角时滚筒的截割转矩ꎬ结合不同时刻

截落煤岩颗粒的累积质量ꎬ根据式(９)得到不同截

齿安装角时滚筒的截割比能耗曲线[２０]ꎬ如图 ６ 所

示ꎮ 仿真统计结果见表 ２ꎮ

Ｈｗ ＝
ρｍ ｔｎＴＭ

９ ５５０ × ３ ６００Ｍｍ
(９)

式中: Ｈｗ 为截割比能耗ꎬｋＷ􀅰ｈ / ｍ３ꎻ ρｍ 为煤岩密度ꎬ

ｋｇ / ｍ３ꎻ ｔ 为截割时间ꎬｓꎻｎ 为滚筒转速ꎬｒ / ｍｉｎꎻ Ｔｍ 为

滚筒转矩均值ꎬＮ􀅰ｍꎻ Ｍｍ 为截落的煤岩质量ꎬｋｇꎮ

７４１

中
国
煤
炭
期
刊
网
 

 w
ww
.ch
ina
ca
j.n
et



２０１７ 年第 １０ 期 煤 炭 科 学 技 术 第 ４５ 卷

图 ６　 截割比能耗数值曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｖａｌｕｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｕｔｔｉｎｇ

３　 仿真结果分析

通过对不同截齿安装角条件下得到的装煤率、
截割阻力以及截割比能耗等仿真结果进行统计ꎬ得
到各参数与截齿安装角之间的关系曲线ꎬ如图 ７
所示ꎮ

图 ７　 截割性能参数与截齿安装角关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ
ｃｕｔｔｉｎｇ ｐｉｃｋ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ

由图 ７ 可知ꎬ滚筒截割阻力、截割比能耗随安装

角增大呈先减小后增大的趋势ꎬ在截割过程中滚筒

截割阻力、截割比能耗呈现出不规则的波动ꎬ但在不

同的截齿安装角下ꎬ变化趋势具有一定的相似性ꎮ
截齿安装角为 ４５°时均达到最小值ꎬ截割阻力为

５１ ７２９ Ｎꎬ截割比能耗为 ０􀆰 ８９ ｋＷ􀅰ｈ / ｍ３ꎬ载荷波动

系数较小ꎬ截齿的磨损也较小ꎮ 随着截齿安装角增

大ꎬ滚筒装煤率呈先增大后减小的趋势ꎬ这是由于随

着截齿安装角增大ꎬ截齿的切削厚度增大ꎬ截割阻力

减小ꎬ采煤机截煤量增大ꎬ但当截齿安装角过大时ꎬ
截齿所受合力与截齿轴线之间的夹角增大ꎬ使得截

割阻力增大ꎬ影响采煤机的截煤性能ꎮ 截齿安装角

为 ４０°时装煤率最高ꎬ达到 ８０􀆰 ４％ꎮ 综合以上 ３ 个

方面因素ꎬ在试验条件下ꎬ截齿安装角为 ４５°时滚筒

的截割效率最高ꎮ

４　 结　 　 论

以 ＭＧ５００ / １１８０ －ＷＤ 型号采煤机为研究对

象ꎬ采用 ＥＤＥＭ 离散元仿真软件ꎬ对 ５ 种不同截齿

安装角度下滚筒截割煤岩的动态过程进行模拟ꎬ
从细观角度分析煤岩的破碎和崩落过程ꎬ分析截

割过程中采煤机的装煤率、截割阻力以及截割比

能耗等因素的变化趋势ꎮ 通过分析得出:随着截

齿安装角增大ꎬ滚筒装煤率呈先增大后减小的趋

势ꎬ截齿安装角为 ４０°时采煤机装煤率最高ꎬ达到

８０􀆰 ４％ꎮ 滚筒截割阻力、截割比能耗随安装角增大

呈先减小后增大的趋势ꎬ截齿安装角为 ４５°时达到

最小值ꎬ截割阻力为 ５１ ７２９ Ｎꎬ截割比能耗为 ０􀆰 ８９
(ｋＷ􀅰ｈ / ｍ３)ꎬ载荷波动系数较小ꎬ截齿的磨损也

较小ꎮ 综合以上 ３ 个方面因素ꎬ在试验条件下ꎬ截
齿安装角为 ４５°时滚筒的截割效率最高ꎮ 此研究

成果可为研究截齿安装角对滚筒截割性能的影响
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提供了一种新思路ꎮ
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