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摘　 要:针对采煤机滑靴在推进过程中ꎬ平滑靴与刮板输送机中部槽间瞬态温度高导致接触面磨损甚

至失效的问题ꎬ构建了煤粉界面层影响下动摩擦因数的平滑靴固－热－力耦合数学模型ꎬ再以试验获

取的滑靴载荷作为输入ꎬ利用 Ｃｏｍｓｏｌ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 分别对干煤粉和含水煤粉界面影响下ꎬ采煤机前、
后平滑靴与刮板输送机中部槽间的固－热－力耦合特性进行分析ꎬ结果表明:接触面间温度与滑靴受

力、煤粉的状态有关ꎬ干煤粉界面下前后平滑靴的最高温度为 ４６０.０４ Ｋ和 ４３３.７３ Ｋꎬ最高温度位置在

作用关节中心ꎻ含水煤粉界面下前后平滑靴的最高温度为 ４３８.３１ Ｋ 和 ４１８.６２ Ｋꎬ最高温度位置同样

位于作用关节中心ꎮ
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０　 引　 　 言

随着各行业对于现代化、智能化、安全化技术的

不断推进ꎬ煤炭行业的采煤机械设备也逐渐向现代

化、智能化、安全化方向发展[１－２]ꎮ 现代采煤设备应

具有更高的可靠性与稳定性ꎬ而采煤机平滑靴作为

整机工作过程中重要的支撑部件ꎬ它的可靠性与稳

定性直接影响着综采工作面的开采效率ꎮ 采煤机工

作时ꎬ平滑靴随采煤机向前推进ꎬ采煤机平滑靴与刮

板输送机中部槽间相互接触ꎬ平滑靴在刮板输送机

５７
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中部槽的滑动过程中ꎬ平滑靴与刮板输送机中部槽

间大部分机械能转化为摩擦热能ꎬ部分转化为变形

能ꎮ 以微观角度看ꎬ平滑靴与刮板输送机中部槽之

间相互接触面为非光滑表面ꎬ微凸表面在受到波动

载荷接触过程中产生温升ꎬ在高温度与大载荷的双

作用下ꎬ将导致接触面发生变形、磨损甚至是失效ꎬ
严重影响平滑靴与刮板输送机中部槽之间的正常工

作ꎮ 因此有必要对平滑靴与刮板输送机中部槽间工

作生热过程进行分析ꎮ
国内外很多学者对采煤机的关键零部件进行固

热耦合分析ꎬ对采煤机的滑靴与接触体摩擦热扩散

机理也进行相应的研究ꎮ Ｂｌｏｋ[３－５]以物体间滑动摩

擦产生热流量的一维简化方程为基础ꎬ得到闪现温

度稳态求解算法的近似求解公式ꎮ 王淑平等[６]对

采煤机滑靴磨损机理进行研究ꎬ提出了减缓滑靴磨

损的一些措施ꎮ 毛君等[７]以 Ｂｌｏｋ 理论为基础ꎬ分析

了齿轮表面闪温和接触温度随滚动距离及滚动角的

变化规律ꎮ 陈洪月等[８－９]采用齿轮混合弹流润滑理

论和虚拟仿真技术ꎬ研究了不同环境温度下惰轮齿

轮的生热特性、惰轮齿轮的固－液－热耦合特性ꎻ同
时采用虚拟样机技术建立采煤机滑靴部分的刚柔耦

合动力学模型ꎬ再以滚筒试验载荷为激励对模型进

行仿真研究ꎮ 田立勇等[１０]提出一种基于平滑靴销

轴传感器、导向滑靴销轴传感器、导向滑靴销轴拉力

传感器等多传感器融合的采煤机滑靴受力检测系

统ꎬ为滑靴受力检测提供一种有效的方法ꎮ 顾恩洋

等[１１－１２]对滚筒采煤机导向滑靴耐磨性和强度进行

分析与研究ꎬ对采煤机导向滑靴耐磨层磨损机理进

行分析ꎮ 龚平等[１３]对 ＭＧ３７５ 型采煤机导向滑靴损

坏的原因进行了分析ꎮ
目前对于采煤机械设备工作时的摩擦磨损及生

热特性的研究多针对采煤机摇臂等关键零部件ꎬ对
于采煤机平滑靴在工作过程中的摩擦磨损及温升特

性的研究较少ꎮ 笔者结合试验采集的实时数据作为

滑靴生热模拟仿真过程载荷输入ꎬ利用 Ｃｏｍｓｏｌ Ｍｕｌ￣
ｔｉｐｈｙｓｉｃｓ数学模块对前后平滑靴与刮板输送机中部

槽间摩擦因数进行计算ꎬ并以此作为多物理场耦合

分析的关联参数ꎬ结合整机的实际工作过程进行仿

真设置ꎬ对采煤机整机平滑靴推进过程的生热特性

进行耦合分析ꎮ

１　 采煤机平滑靴动摩擦因数及固热耦合
模型

１.１　 平滑靴实时摩擦因数分析

采煤机截岩推进过程前后平滑靴具有支撑作

用ꎮ 以对采煤机各部件协同工作时测得的实际工作

载荷为依据ꎬ对采煤机前后平滑靴摩擦因数进行分

析与计算ꎮ 根据文献[１４]对平滑靴与刮板输送机

中部槽的接触分析ꎬ将两者的相对运动视为干摩擦

滑动运动ꎬ但根据采煤机的实际工作环境可知ꎬ平滑

靴与刮板输送机中部槽间的接触常混有第三体煤岩

粉尘的作用ꎬ并且由于巷道环境的限制ꎬ很难对平滑

靴与刮板输送机中部槽之间的摩擦因数进行实时检

测ꎮ 因此借助文献[１５－１６]中对含颗粒的往复干摩

擦运动摩擦因数公式(１)ꎬ以及根据平滑靴支撑力

载荷、采煤机牵引力载荷ꎬ对平滑靴与刮板输送机中

部槽间的摩擦因数进行计算ꎬ由于平滑靴支撑力载

荷与牵引力载荷均为试验实时测得ꎬ因此得到的摩

擦因数为平滑靴的实时摩擦因数ꎮ 平滑靴的实时摩

擦因数为

μｈ ＝
Ｆｍ
Ｆｃ

(１)

式中:Ｆｍ 为摩擦力ꎻＦｃ 为法向压力ꎮ
１.２　 平滑靴平动固热耦合模型建立

采煤机在推进过程中ꎬ平滑靴随采煤机向前推

进ꎬ刮板输送机中部槽为固定件ꎮ 平滑靴在刮板输

送机中部槽上滑动过程中ꎬ平滑靴与刮板输送机中

部槽间大部分机械能转化为摩擦热能ꎬ部分转化为

变形能ꎮ 将平滑靴与刮板输送机中部槽间的输入热

流视为边界输入热流ꎬ则摩擦热流密度为[１７－１８]

ｑｐ(ｘꎬｙꎬｔ) ＝ ηｐμｐｐｐ(ｘꎬｙꎬｔ)ｖ(ｘꎬｙꎬｔ) (２)
式中: ηｐ 为平滑靴与刮板输送机中部槽间能量转化

比例系数ꎻ μｐ 为平滑靴与刮板输送机中部槽接触面

间摩擦因数ꎻ ｐｐ(ｘꎬｙꎬｔ) 为摩擦接触比压ꎻ ｖ(ｘꎬｙꎬｔ)
为采煤机推进速度ꎮ

将平滑靴与刮板输送机中部槽接触界面视为

理想摩擦接触平面ꎬ相互接触面间在摩擦过程中

瞬时接触温度相等ꎬ由于平滑靴与刮板输送机中

部槽的导热率等物理性质不同ꎬ因此摩擦热流密

度在接触面的分配也不同ꎮ 基于傅里叶能量守恒

理论以及传热理论ꎬ考虑平滑靴与刮板输送机中

部槽间热量为自然分配ꎬ在直角坐标系下建立热

传导方程ꎮ

ρｐｃｐ
∂Ｔｐ
∂ｔ

＝ λｐ
∂２Ｔｐ
∂ｘ２

＋
∂２Ｔｐ
∂ｙ２

＋
∂２Ｔｐ
∂ｚ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

ρｇｃｇ
∂Ｔｇ
∂ｔ

＝ λｇ
∂２Ｔｇ
∂ｘ２

＋
∂２Ｔｇ
∂ｙ２

＋
∂２Ｔｇ
∂ｚ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(３)

式中: ρｐ 为平滑靴密度ꎻ ρｇ 为刮板输送机中部槽密

度ꎻ ｃｐ 为平滑靴比热容ꎻ ｃｇ 为刮板输送机中部槽比
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热容ꎻ λｐ 为平滑靴导热系数ꎻ λｇ 为刮板输送机中部

槽导热系数ꎻＴｐ、Ｔｇ 分别为平滑靴、刮板输送机中部

槽温度ꎬ且 Ｔｐ ＝ Ｔｇ ꎮ
摩擦接触面间除摩擦生成热量的过程外ꎬ还存

在非接触区域对流换热过程、第三体煤岩粉尘对流

换热过程以及热辐射过程ꎬ因此在平滑靴与刮板输

送机中部槽摩擦工作面的边界条件为

　 　 　

λｐ
∂Ｔｐ
∂ｚ

＝ － ｈｐ(１ － δ１)(Ｔｐ － Ｔａ) － ｈｐ(１ － δ１)(Ｔｐ － Ｔｃ) － σＡｐ(１ － δ１)(Ｔ
４
ｐ
－ Ｔ ４ａ ) －

σＡｐ(１ － δ１)(Ｔ
４
ｐ
－ Ｔ ４ｃ ) ＋ δ１Ｋ１(Ｔｇ － Ｔｐ) ＋ σｑｐ

λｇ
∂Ｔｇ
∂ｚ

＝ － ｈｇ(１ － δ１)(Ｔｇ － Ｔａ) － ｈｇ(１ － δ１)(Ｔｇ － Ｔｃ) － σＡｇ(１ － δ１)(Ｔ
４
ｇ
－ Ｔ ４ａ ) －

σＡｇ(１ － δ１)(Ｔ
４
ｇ
－ Ｔ ４ｃ ) ＋ δ１Ｋ１(Ｔｐ － Ｔｇ) ＋ σｑｇ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(４)

式中: ｈｐ 为平滑靴换热系数ꎻ ｈｇ 为刮板输送机中部

槽换热系数ꎻ Ｔａ 为空气温度ꎻ Ｔｃ 为粉尘温度ꎻ Ａｐ 为
平滑靴辐射面积ꎻ Ａｇ 为刮板输送机中部槽辐射面

积ꎻσ 为 Ｓｔｅｆａｎ－Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ常数ꎻ Ｋ１为平滑靴与刮板

输送机中部槽接触界面的导热率ꎻ ｑｐ 为平滑靴摩擦

热流密度ꎻ ｑｇ 为刮板输送机中部槽摩擦热流密度ꎻδ１
为平滑靴与刮板接触ꎬδ１ 取 １ꎬ平滑靴与刮板未接

触ꎬδ１ 取 ０ꎮ
由于平滑靴与刮板输送机中部槽接触界面在摩

擦过程中瞬时接触温度相等ꎬ因此式(４)可变为

　 　 　 　

λｐ

∂Ｔｐ
∂ｚ

＝ － ｈｐ(１ － δ)(Ｔｐ － Ｔａ) － ｈｐ(１ － δ)(Ｔｐ － Ｔｃ) － σＡｐ(１ － δ)(Ｔ ４ｐ － Ｔ ４ａ ) －

(１ － δ)σＡｐ(Ｔ
４
ｐ
－ Ｔ ４ｃ ) ＋ σｑｐ

λｇ
∂Ｔｇ
∂ｚ

＝ － ｈｇ(１ － δ)(Ｔｇ － Ｔａ) － ｈｇ(１ － δ)(Ｔｇ － Ｔｃ) － σＡｇ(１ － δ)(Ｔ ４ｇ － Ｔ ４ａ ) －

σＡｇ(１ － δ)(Ｔ ４ｇ － Ｔ ４ｃ ) ＋ σｑｇ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(５)

　 　 平滑靴与刮板输送机中部槽微凸表面直接相互

接触产生高温ꎬ除煤烟粉尘对流换热影响外ꎬ其余非

接触面对流边界条件均按牛顿冷却公式进行计算ꎬ
则单位时间、单位面积上对流换热量为[１９]

ｑ ＝ ｈＡ(Ｔｂ － Ｔａ) (６)
式中: ｈ 为换热系数ꎻ Ａ 为表面面积ꎻ Ｔｂ 为表面温

度ꎻ Ｔａ 为空气温度ꎮ

２　 滑靴平动系统建模与载荷获取

２.１　 模型参数设置

根据平滑靴的实际工作状态对其进行固热耦

合分析ꎬ利用 Ｐｒｏ / Ｅ 与 Ｃｏｍｓｏｌ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 进行联

合仿真分析ꎮ 以 ＭＧ５００ / １１８０ 型采煤机的平滑靴

为研究对象ꎬ利用 Ｐｒｏ / Ｅ 对平滑靴与刮板输送机

中部槽、导向滑靴与销排进行建模ꎬ为提高仿真分

析的效率ꎬ在建模过程中忽略对结果影响小的倒

角、圆角、连接件等ꎬ并对滚筒、机身等进行简化处

理ꎬ根据平滑靴与刮板输送机中部槽ꎬ导向滑靴与

销排的配合关系进行装配ꎬ以. ＩＧＳ 格式进行保存ꎮ
对平滑靴与刮板输送机中部槽ꎬ固热耦合仿真分

析采用 Ｃｏｍｓｏｌ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 多物理分析软件ꎬ选用

多体动力学模块与固体传热模块进行耦合ꎬ利用

ｌｉｖｅｌｉｎｋ ｆｏｒ ＰＴＣ Ｐｒｏ / ＥＮＧＩＮＥＥＲ接口对已建好模型

进行导入ꎮ
利用 Ｃｏｍｓｏｌ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 对滑靴模型进行网格

划分与材料定义ꎬ手动选择 Ｄｅｌａｕｎａｙ 非结构化对导

入模型进行自由剖分四面体网格划分ꎬ网格尺寸定

为常规网格大小ꎮ 采煤机简化整机装配和三维网格

划分分别如图 １和图 ２所示ꎮ
根据文献[２０]ꎬ添加 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｔｅｅｌ 至机身、刮

板输送机中部槽ꎬ添加空材料ꎬ设置销轴为 ４０Ｃｒ 材
料属性ꎬ设置平滑靴与导向滑靴为 ＺＧ２５ＣｒＭｎＳｉＭｏ
材料属性ꎬ设置销排为 ３５ＣｒＭｎＳｉ 材料属性ꎬ具体材

料参数见表 １ꎮ
２.２　 采煤机平滑靴载荷获取

采煤机在工作过程中依靠平滑靴与导向滑靴ꎬ
将采煤机整机支撑在刮板输送机中部槽上ꎬ实现对

采煤机与刮板输送机的连接ꎮ 采煤机平滑靴在刮板

输送机中部槽上滑动接触过程中ꎬ啮合面间会有煤

岩粉尘的影响ꎬ工作环境十分恶劣ꎬ因此对采煤机工
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１—销轴 １ꎻ２—后导向滑靴ꎻ３—机身ꎻ４—销轴 ２ꎻ５—前导向滑靴ꎻ６—销排ꎻ
７—后平滑靴ꎻ８—销轴 ３ꎻ９—销轴 ４ꎻ１０—前平滑靴ꎻ１１—刮板输送机中部槽

图 １　 采煤机简化整机装配图

Ｆｉｇ.１　 Ａｓｓｅｍｂｌｙ ｄｒａｗｉｎｇｓ ｏｆ ｓｈｅａｒｅｒ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍａｃｈｉｎｅ

图 ２　 采煤机简化整机三维网格划分

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｇｒｉｄ ｍａｐ ｏｆ
ｓｈｅａｒｅｒ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍａｃｈｉｎｅ

表 １　 整机材料参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｃｈｉｎｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

项目 材料名称
弹性模量 /

１０１１Ｐａ
泊松比

密度 /

(ｋｇ􀅰ｍ－３)

屈服应力 /
ＭＰａ

导热系数 /

(ｋＷ􀅰ｍ－１􀅰℃ －１)

机身 Ｑ４２０ ２.０６ ０.２８ ７ ８６０ ４２０ ５２.４

刮板输送机中部槽 Ｑ４２０ ２.０６ ０.２８ ７ ８６０ ４２０ ５２.４

销排 ３５ＣｒＭｎＳｉ ２.２０ ０.３ ７ ８５０ １３２０ ４７.７

销轴 ４０Ｃｒ ２.１１ ０.２７ ７ ８７０ ７８５ １２.０１

平滑靴 ＺＧ２５ＣｒＭｎＳｉＭｏ １.９３ ０.３ ７ ８００ １０５０ ３２.２

导向滑靴 ＺＧ２５ＣｒＭｎＳｉＭｏ １.９３ ０.３ ７ ８００ １０５０ ３２.２

作时平滑靴载荷的检测存在一定难度ꎮ 为真实模拟

采煤机工作状态ꎬ结合张家口“国家能源煤矿采掘

机械装备研发(实验)中心”建设项目的煤矿井下综

采工作面试验平台ꎬ对 ＭＧ５００ / １１８０ 型号采煤机滑

靴受力进行实时检测ꎮ 获取载荷试验现场图(图
３)ꎮ 考虑截割煤岩对截割受力影响较大ꎬ并且薄煤

层煤岩含有大块岩石、黄铁矿、菱铁矿等成分ꎬ为还

原煤岩成分ꎬ试验对煤壁的配置比例如下:水泥选用

ＰＣ３２.５、强度等级富余系数 １.０５ 的复合水泥ꎻ粗骨

料的选用粒径范围为 ５~ ５０ ｍｍꎬ表观密度 ρ ＝ １ ４２０
ｋｇ / ｍ３ 的煤ꎬ细骨料选用的粒径为 ５ ｍｍ 以下ꎬ表观

密度 ρ ＝ １ ３２０ ｋｇ / ｍ３ 的煤ꎮ 将水泥和细骨料、粗骨

料混合ꎬ以水灰比 ０.６６ 加入自来水ꎬ并且加入一定

量减水剂[２１－２２]ꎬ煤壁长 ６５ ｍꎬ高为 ３. １ ｍꎬ厚为

２.７ ｍꎮ
平滑靴销轴传感器实物如图 ４ 所示ꎬ平滑靴销

轴传感器及受力如图 ５所示ꎮ 图 ５中 Ｙ 方向为采煤

机的牵引方向ꎬ所测得的载荷值 ＦＹ为平滑靴牵引力

载荷ꎻＺ 方向为竖直方向ꎬ所测得的载荷 ＦＺ为平滑

靴支撑力载荷数据ꎮ 平滑靴支撑力的检测主要通过

自装销轴传感器测得ꎮ 在传感器环形槽内贴放应变

片ꎬ应变片共均匀贴放 ２排ꎬ每排 ４个ꎬ总共 ８ 个ꎬ用
以实现平滑靴的受力检测ꎮ 从试验数据中截取 ２０

图 ３　 平滑靴载荷试验现场

Ｆｉｇ.３　 Ｌｏａｄ ｔｅｓｔ ｓｉｔｅ ｏｆ ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ ｂｏｏｔｓ

个数据点ꎬ以用于后续固热耦合分析ꎬ平滑靴牵引力

和支撑力曲线分别如图 ６和图 ７所示ꎮ

８７
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图 ４　 平滑靴销轴传感器实物

Ｆｉｇ.４　 Ｐｉｎ ｓｅｎｓｏｒ ｒｅａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ ｂｏｏｔｓ

图 ５　 平滑靴销轴传感器及受力示意

Ｆｉｇ.５　 Ｐｉｎ ｓｅｎｓｏｒ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｍｏｏｔｈ ｂｏｏｔｓ

图 ６　 平滑靴牵引力曲线

Ｆｉｇ.６　 Ｔｒａｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ ｂｏｏｔｓ

图 ７　 平滑靴支撑力曲线

Ｆｉｇ.７　 Ｈｏｌｄｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ ｂｏｏｔｓ

３　 采煤机平滑靴固热耦合分析

３.１　 动摩擦因数求解与分析

利用 Ｃｏｍｓｏｌ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ中数学模块对平滑靴

与刮板输送机中部槽间进行计算ꎬ利用数学模型

中零维空间ꎬ选取常微分与微分代数方程接口ꎬ在
常微分代数方程接口下输入式(１)ꎬ根据采煤机实

际工作受力状态ꎬ式(１)中法向压力为试验测得平

滑靴支撑力载荷ꎬ摩擦力为试验测得的牵引力载

荷ꎮ 将第 ２ 节获得的平滑靴支撑力载荷、牵引力

载荷数据进行内插ꎬ通过计算求得前后平滑靴与

刮板输送机中部槽之间实时摩擦因数曲线ꎬ如图 ８
所示ꎮ

图 ８　 平滑靴支撑面摩擦因数曲线

Ｆｉｇ.８　 Ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ
ｂｏｏｔｓ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｕｒｆａｃｅ

３.２　 平滑靴固热耦合分析

以采煤机整机推进过程中滑靴生热特性为研究

对象ꎬ根据试验测得平滑靴受力为仿真分析载荷施

加依据ꎬ以计算求得平滑靴摩擦因数为仿真研究摩

擦生热产生基础ꎬ对平滑靴进行固热耦合ꎬ在进行虚

拟仿真过程中作出以下假设:①不考虑平滑靴生热

后热辐射导致的热耗散ꎻ②采煤机整机各零部件材

料的密度不随温度变化ꎻ③空气对流换热、水对流换

热产生于摩擦接触生热面的四周ꎬ对流换热系数采

用系统默认值ꎮ
利用 Ｃｏｍｓｏｌ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ多物理场分析软件ꎬ

对采煤机行走机构推进过程生热特性进行整机

分析ꎬ选用 Ｃｏｍｓｏｌ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 中多体动力学模

块与固体传热模块进行耦合ꎬ以真实的试验载荷

作为运动激励ꎬ以确定的位置关系作为约束基

础ꎬ以现实的工作状态作为边界条件ꎬ实现真实

试验研究与虚拟模拟仿真技术的无缝联接ꎬ更加

真实地还原平滑靴与刮板输送机中部槽间的生

热过程ꎮ
在多体动力学模块下手动进行添加“对”操作ꎬ

根据接触面间的不同运动状态ꎬ分别添加接触对与

一致对ꎮ 选择接触对ꎬ对机身、销轴、导向滑靴 １、导
向滑靴 ２、平滑靴 １、平滑靴 ２ 之间的位置进行固定

约束ꎬ保证各部分以整体形式进行推进运动ꎬ添加固

定约束至刮板输送机中部槽底端ꎬ限制其自由度ꎮ
９７
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添加棱柱关节ꎬ在棱柱关节下添加作用力节点、运动

节点、摩擦节点ꎬ将试验获得的平滑靴支撑载荷以表

格形式内插入源附件作用力中ꎬ同样将获得的平滑

靴实时摩擦因数以表格形式内插入摩擦节点中ꎮ 在

固体传热模块中ꎬ添加对边界热源节点ꎬ以多体动力

学模块中点下棱柱关节中的摩擦子节点所做功为热

源ꎮ 选择其余表面建立热通量ꎬ选择传热方式为外

部强制对流ꎬ流体分别为空气、水ꎮ 利用瞬态求解器

对多物理场进行求解计算ꎬ设置求解步长为０.００１ ｓꎬ
仿真时间为 ５.１ ｓꎮ 得到在空气对流换热(即干煤

粉)摩擦过程温度与水对流换热(即含水煤粉)摩擦

过程滑靴温度曲线ꎮ

图 ９　 不同换热条件前后平滑靴温度曲线

Ｆｉｇ.９　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｆｒｏｎｔ ａｎｄ ｒｅａｒ ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ
ｂｏｏｔｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

不同换热条件下前后平滑靴温度曲线如图 ９ 所

示ꎮ 根据图 ９可知ꎬ前、后平滑靴支撑面与刮板输送

机中部槽间ꎬ在干煤粉摩擦滑动与含水分煤粉摩擦

滑动过程中ꎬ各接触面间温度随时间的变化趋势均

为初始磨合期ꎬ温度上升较快ꎬ随后温度趋于平缓上

升ꎮ 由于滑靴受波动载荷作用ꎬ导致摩擦因数表现

出波动特征ꎬ前后平滑靴支撑面与刮板输送机中部

槽间接触摩擦界面温度也变为不平稳上升ꎬ在干煤

粉摩擦滑动过程温度均高于其在含水分煤粉摩擦滑

动过程温度ꎮ 在不同对流换热条件下ꎬ前平滑靴支

撑面的温度分别高于后平滑靴支撑面的温度ꎮ 在 ２
ｓ仿真过程中ꎬ前平滑靴支撑平面在空气对流换热

条件下最高温度为 ４６０.０４ Ｋꎬ在水对流换热条件下

最高温度为 ４３８.３１ Ｋꎬ后平滑靴支撑平面在空气对

流换热条件下最高温度为 ４３３.７３ Ｋꎬ在水对流换热

条件下最高温度为 ４１８.６２ Ｋꎮ
在空气对流换热条件下前后平滑靴支撑面温度

仿真如图 １０所示ꎮ 根据图 ９得到在 ２ ｓ的仿真分析

中ꎬ不同的摩擦接触表面生热位置不同ꎬ以图 ９中的

结果为依据ꎬ利用 Ｃｏｍｓｏｌ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 软件自带的

探针功能ꎬ对前后平滑靴支撑面局部高温位置进行

添加“边界点探针”操作ꎬ分别对滑靴各高位位置进

行温度探测点选择ꎮ

图 １０　 平滑靴支撑面温度探测点位置示意

Ｆｉｇ.１０　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｍｏｏｔｈ ｂｏｏｔｓ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｕｒｆａｃｅ

通过利用探针点对各位置的温度检测ꎬ得到 ２ ｓ
仿真时间内前后平滑靴支撑面各高温点在空气对流

换热条件下的温度变化曲线ꎬ如图 １１所示ꎮ

图 １１　 前后平滑靴支撑面探测点温度曲线

Ｆｉｇ.１１　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ
ｏｆ ｆｒｏｎｔ ａｎｄ ｒｅａｒ ｓｍｏｏｔｈ ｂｏｏｔｓ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｕｒｆａｃｅ
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虚拟仿真技术模拟采煤机整机滑靴在推进过程

中ꎬ前、后平滑靴支撑面边界探针位置各点温度变化

曲线如图 １０ 所示ꎬ根据图 １０ 可得ꎬ前平滑靴探针

Ａ、Ｂ、Ｃ 点温度分别为 ４６０.０４、４３８.１４、３３８.５４ Ｋꎬ后
平滑靴探针 Ｄ、Ｅ、Ｆ 点温度分别为 ４３３.７３、４２９.９７、
３１８.６９ Ｋꎮ

根据图 １０各点温度对比ꎬ得到前平滑靴推进过

程中支撑面温度最高点为 Ａ 点ꎬ后平滑靴推进过程

中支撑面温度最高点为 Ｄ 点ꎮ 根据滑靴各局部高

位点的位置分析ꎬ得到平滑靴温度最高点位置位于

棱柱关节的中心位置ꎬ在平动推进过程中ꎬ该位置为

三向力集中施加位置ꎬ导致前后平滑靴在导向过程

中在 Ａ点、Ｄ点为局部高温位置ꎮ

４　 结　 　 论

１)前、后平滑靴支撑面与刮板输送机中部槽

间滑动过程中ꎬ接触面间最高温度与煤粉的状态

有关ꎬ干煤粉界面下滑动ꎬ前后平滑靴最高温度分

别为 ４６０.０４、４３３.７３ Ｋꎻ含水煤粉界面下滑动ꎬ前后

平滑靴的最高温度为 ４３８.３１、４１８.６２ Ｋꎬ含水煤粉

界面下接触面间温升均低于干煤粉界面下接触面

间温升ꎬ表明相对于干煤粉界面ꎬ含水煤粉界面起

到了一定的润滑作用ꎬ在一定程度上降低了接触

面间的摩擦因数ꎬ是更为有效的降低磨损与温升

的方式ꎮ
２)前、后平滑靴支撑面与刮板输送机中部槽

间ꎬ在干煤粉与含水分煤粉界面下滑动的过程

中ꎬ各接触面间最高温度与滑靴的受力状态有

关ꎮ 前 平 滑 靴 探 针 Ａ、 Ｂ、 Ｃ 点 温 度 分 别 为

４６０.０４、４３８.１４、３３８. ５４ Ｋꎬ其最高温度位于受力

较大的前平滑靴棱柱关节的中心位置 Ａ 点ꎻ后平

滑靴探针 Ｄ、Ｅ、Ｆ 点温度为 ４３３.７３、４２９.９７、３１８.
６９ Ｋꎬ其最高温度位于受力较大的后平滑靴棱柱

关节的中心位置 Ｄ 点ꎮ
３)前、后平滑靴支撑面与刮板输送机中部槽

间ꎬ在不同的界面层滑动过程中ꎬ接触面间温度随

时间的变化趋势均为初始磨合期温度上升较快ꎬ
随后温度趋于平缓上升ꎬ且前、后平滑靴支撑面与

刮板输送机中部槽间接触摩擦界面温度均为不平

稳上升ꎮ
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