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机电与自动化

大采高采煤机双列四驱动自适应调姿牵引方式研究

刘春生1，田 操2，李孝宇1

( 1. 黑龙江科技大学 机械工程学院，黑龙江 哈尔滨 150022; 2. 航天海鹰( 哈尔滨) 钛业有限公司，黑龙江 哈尔滨 150029)

摘 要:为了提高大采高采煤机对复杂地质条件的适应性，提出了一种采煤机液压浮动支撑自适应调

姿牵引机构，实现大采高采煤机的双列四驱动牵引，基于最小二乘方法，完成了对双列四驱动牵引整

机力学模型的分析解算，并探讨了调姿牵引机构的刚度特性，利用 ADAMS 仿真软件分别对传统和调
姿牵引机构的啮合特性进行仿真研究。结果表明:与传统单侧双驱动方法采煤机整机力学特性相比，
双列四驱动牵引方式受力均布性明显改善，双导向滑靴侧向力减幅在 42% ～92%，调姿牵引机构的负
载刚度大于 200 kN /mm，同时得出啮合力随中心距增大呈不均匀递减。因此提出的液压浮动支撑自
适应调姿牵引机构能够有效改善整机运动速度和加速度的波动，可为双列四驱动牵引采煤机的研制

提供一种新思路。
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Study on adaptive posture adjustment mode of large mining height shearer
with double rows and four drives
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Abstract: In order to improve large mining height shearer adaptability to the complex geological conditions，author proposed a shearer hy-
draulic floating support adaptive attitude adjustment traction mechanism，to achieve large mining height Shearer double row four－drive trac-
tion，based on least square method，completed the double rows of four driven traction machine mechanical model of analytical solutions for
operators，and explores the attitude adjustment mechanism of the stiffness characteristics of traction，the use of simulation software ADAMS
respectively tradition and attitude adjustment mechanism engaging traction characteristics simulation research，the results showed that com-
pared with the traditional method of driving shearer double－sided mechanical properties，double rows four drive traction force uniform sig-
nificantly improved，dual－oriented shoe lateral force reduction from 42% to 92% load rigidity posture traction mechanism was greater than
200 kN /mm，while derived from the increased engagement force with the center was uneven decline. Therefore，the proposed floating sup-
port adaptive hydraulic attitude adjustment mechanism could effectively improve traction machine velocity and acceleration of fluctuation for
the double row of four driven traction shearer developed to provide a new idea.
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0 引 言

复杂地质条件的中厚煤层采区逐步成为我国煤

炭的主要开采对象，大功率、大采高采煤机的应用越
来越多［1］。大采高采煤机一次采全高最高可达 7
m。目前，国内学者和大型煤机企业研发人员正在
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探讨一次性采全高 8. 5 m 以上的可行性，继续增大
采高会导致采煤机自身结构和组成愈加复杂化，牵

引机构作为采煤机主要故障区域，存在的问题也逐

渐凸显。但是研究发现当工作面存在一定仰俯角、
较大的煤层倾角、偏硬的煤质和底板起伏较大情况
时，传统大采高采煤机采用单侧双驱动，整机承受的

扭转力矩过大，单牵引机构受力过多，工作稳定性下

降、整机姿态控制难度加大，导向滑靴易过载损坏，
此时采煤机受力的均衡性显得尤为重要［2］，可见单

侧双驱动传统牵引方式很难满足超大采高采煤机煤

层复杂等工况下的生产需求。为保证大功率、超大
采高采煤机具有高可靠性、稳定性和适应性，众多学
者做出了大量的研究。刘春生［3］建立了滚筒式采
煤机整机受力的数学模型，并分析了整机受力特点，

指出传统单侧双驱动牵引机构易过载损坏的主要原

因;王振乾［4］分析了行走轮和销齿啮合对啮合中心

距和销齿节距变化的适应性，得到了 2 种齿廓类型
的行走轮与 3种销齿啮合的牵引速度、加速度曲线
的变化规律;冯岩竹等［5］分析了采煤机行走轮主要

的失效形式;文献［6－7］针对采煤机行走轮导向滑
靴磨损严重等问题，提出了行走轮的一种新型结构，

将导向滑靴的滑动接触改进为滚动接触，达到有效

降低导向滑靴耐磨板更换频率和行走轮断齿故障发

生率;王兴文等［8］分析了采煤机行走部齿轮磨损的

原因，并且提出预防措施。上述学者主要针对牵引
机构易故障构件的结构、参数、材料及加工工艺进行
了改进，对于如何改善采煤机对底板的适应性、提高
整机受力均衡性和实现机身姿态调整等方面仍有待

进一步探究。为此，提出双列四驱动的液压浮动支
撑自适应调姿牵引方式，为采煤机向更大功率、更大
牵引力、更大采高和更高可靠性的进一步发展提供
一种途径。

1 液压浮动调姿牵引机构

综合考虑采煤机亟待解决的问题［9］，提出了液

压浮动支撑自适应调姿牵引机构，在传统采煤机牵

引传动箱壳体两侧安装液压缸，具有运动和力转换

的柔顺回转摆动功能，随牵引负载变化牵引机构产

生相应摆动，实现平衡均载，同时，若在顶梁处安装

传感器以实时监测空顶距离，依据空顶距的信息控

制液压缸，实现采煤机的实时调姿，保证大采高采煤

机在底板起伏较大的复杂工况下，具有较好的通过

性和平顺性，平衡各驱动牵引机构负载，消除四点导

向的过约束现象，实现大采高采煤机双列四驱动牵

引，采空区侧有 2个浮动式牵引机构，煤壁侧有 2 个
固定式牵引机构，如图 1所示。

图 1 双列四驱动虚拟样机
Fig. 1 Double row four driving virtual prototype

2 双列四驱动牵引整机力学模型

双列四驱动采煤机结构相对特殊，其行走轮与

齿轨的啮合存在相互制约作用，直接决定着整机的

受力状态，建立的双列四驱动采煤机整机力学模型

如图 2所示。

T—单牵引机构牵引力; F—单牵引机构垂直分力，F=Ttan γ;

μ—导向系统的摩擦因数，μ= 0. 18; γ—行走轮与销齿的啮合角;

G—采煤机的整机重力; φ1、φ2—前、后截割部的几何摆角;

FNi—前、后支撑和导向滑靴所受负载，i= 1、2、3、…、6;

FC1、FC2—前、后螺旋滚筒截割阻力; FP1、FP2—前、后

螺旋滚筒推进阻力; FA1、FA2—前、后螺旋滚筒轴向力;

α、β—煤层倾角和仰( 俯) 角; li、bi、hi—各受力点的位置尺寸;

e—轴向力作用位置距滚筒轴线的偏距，e= 0. 39Dc ; Dc—滚筒直径

图 2 采煤机整机力学模型
Fig. 2 Force model of whole shearer

模型中取采煤机的重心 O 点为坐标原点建立
空间直角坐标系，并依据力平衡和力矩平衡:∑Fx =
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0，∑Fy = 0，∑Fz = 0，∑Mox = 0，∑Moy = 0，∑Moz = 0， 可得整机力学模型的矩阵方程为

0 0 0 0 1 － 1
1 1 1 1 1 1
1 1 ± 1 1 0 0

μ( h0 + h2 － h3 ) － l0 /2 μ( h0 + h2 － h3 ) + l0 /2 μh0  l0 /2 μh0 + l0 /2 μh0 μh0
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( 1)
式中: n01 = μ( b2 + b3 ) + l0 /2; n02 =μ( b2 －b3 ) +l0 /2;
m01 = － Gcos αsin β － ( FA1 + FA2 ) ; m02 = ( 4T－FP1 －
FP2－Gsin α) /μ; m03 =Gcos αsin β－4F－FC1+FC2 ; m04 =
2T( 2h0+h2－h3 ) +FC1( lcos φ1+l1+l0 /2) +FP1( lsin φ1 +
h1－h0 ) +FC2( lcos φ2+l1 +l0 /2) －FP2( lsin φ2 +h0 －h1 ) ;

m05 = 2F( b2 － b1 ) + FC2( b0 + b1 ) － FC1( b0 + b1 ) －
FA1( lsin φ1 + h1 － h0) + FA2( lsin φ2 + h0 － h1) ; m06 =
2T( b2 － b1 ) + ( FP1 + FP2 ) ( b0 + b1 ) － FA1( lcos φ1 +
l1 + l0 /2 + e) + FA2( lcos φ2 + l1 + l0 /2 + e) 。
式( 1) 为不相容奇异线性方程组，不存在精确

解，为获取更接近实际的采煤机整机受力规律，利用

广义逆矩阵解算出双列四驱动牵引整机力学模型的

最小范数最小二乘解［3，9－12］，并对比文献［3］单列双
驱动牵引采煤机整机受力计算结果，2 种牵引方式
的各滑靴所受负载变化曲线如图 3 所示，实线为传
统单列双驱动牵引，虚线为双列多驱动调姿牵引，可

看出 2 种牵引方式下滑靴所受负载变化规律基本
相同，与单侧双驱动牵引各滑靴受力大小相比后

者均衡性差，双列四驱动调姿牵引方式，各滑靴支

撑力有一定调整，尤其是前、后导向滑靴侧向力的
减小十分显著，最大减幅达 92%，且侧向力在整个
工况变化过程中波动幅度明显减小和平稳，有效

平衡了采煤机在工作过程中产生的横向转矩，减

小了各牵引机构负担，提高了整机运行平稳性、可
靠性和爬坡能力，降低了滑靴因过载等因素引起

失效的发生概率。

图 3 各滑靴所受负载变化曲线
Fig. 3 Each guide foot force variation curves

3 调姿牵引机构刚度分析

3. 1 调姿机构
调姿机构的力学模型如图 4 所示。图中点 O、

M和 M'分别为传动箱壳体、左右液压缸与采煤机机
身的铰接支点，当 4 点支撑中的 1 个滑靴出现悬空
或者别劲时，即其中 1 个支撑点偏离其他 3 个支撑
点形成的平面，该支撑点距离其他 3 个支撑点形成
平面的垂直法向距离使滑靴出现不平衡负载，导致

液压缸自动调整实现该支撑点的浮动，达到了各驱

动系统负载平衡，通过空间向量计算［13］，综合考虑

齿轨和溜槽间的结构尺寸关系，确定调姿牵引机构

上下浮动范围为 0～ 30 mm，牵引传动箱摆动角度 θ
为 0° ～10°。

图 4 调姿机构力学模型
Fig. 4 Mechanics model of adjustable posture

3. 2 机构静力学模型
对调姿机构进行力学特性分析，列出力矩平衡

方程:∑MO = 0，即
F1L1sin γ1 + F2L1sin γ2 = T － ( FN4 + FN6 ) μ[ ] ×

L2cos θ + ( F + FN4 ) L2sin θ ( 2)
根据参数几何关系最终可以得到调姿牵引机构

的力学特性模型为
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LL1cos( ω + λ + θ Δθ)
βeA1

2

V1
L2 + L1

2 － 2LL1sin( ω + λ + θ Δθ槡 ) － LS1
+ p0( A1 － A2 )[ ]

L2 + L1
2 － 2LL1sin( ω + λ + θ Δθ槡 )

+

LL1cos( ω + λ + θ ± Δθ)
βeA2

2

V2
LS2 － L2 + L1

2 － 2LL1sin( ω + λ + θ ± Δθ槡 ) + p0( A2 － A1 )[ ]
L2 + L1

2 － 2LL1sin( ω + λ + θ ± Δθ槡 )
=

L2cos( θ ± Δθ) T － ( FN4 + FN6 ) μ[ ] + L2sin( θ ± Δθ) ( Ttan φ + FN4 )

( 3)

式中: βe为油液有效体积弹性系数，取 0. 7 kN/mm2 ; p0
为液压缸处于背压腔的压力，MPa; Δθ 为因液压缸被
压缩牵引传动箱壳体产生的摆角变化量，( °) ; V1、V2

为液压缸有杆腔和无杆腔内油液体积，mm3 ; A1、A2为

液压缸有杆腔和无杆腔有效作用面积，mm2 ; L、L1 分

别为回转中心 O至液压缸铰接点( M、M'、N、N') 的距
离，mm; L2 为牵引传动箱壳体 OO1 长度，mm; Ls 为液

压缸长度，mm; λ、ω为液压缸安装位置角，( °) ; γ1、γ2

为回转中心 O至液压缸铰接点( N、N') 的连线与液压
缸的夹角，( °) ; F1、F2 分别为液压缸 1和 2受到的外
负载，kN; Fx、Fy 分别为采煤机在 x、y 向上对支撑点
O的负载力，kN。
采煤机在双向牵引移动时具有不同的力学特

性，即摆角变化量 Δθ 不同，模型中加入“±、”区
分，当向上行走时取上行符号计算，当向下行走时取

下行符号计算。
3. 3 调姿机构刚度
由机构单元力学模型可知，给定规定范围内任

意摆角 θ，即可解算出摆角变化量 Δθ。当支撑点分
别处于最低( θ= 10°) 和最高工作位置( θ= 0°) 时，分
析摆角和支撑点高度变化量及调姿机构的刚度特

性。经计算调姿机构液压缸负载刚度大于 200
kN /mm，传动箱壳体摆角变化量 Δθ( 曲线 1) 和支撑
点高度变化量 ΔH'与牵引力的关系曲线( 曲线 2) 如
图 5所示。

图 5 摆角变化量Δθ和高度变化量ΔH'与牵引力 T的关系曲线
Fig. 5 Ｒelationship of swing angle variation Δθ and

height variation ΔH' curves with traction T

从 Δθ和 ΔH'随牵引载荷的变化规律可知，ΔH'
负载刚度远大于 200 kN /mm，则调姿机构的刚度，
完全满足实际工作要求。

4 模型建立及仿真结果分析

4. 1 模型建立
分析实例的行走轮参数: 模数 46. 79 mm，齿数

11，压力角 20°，齿宽 75 mm，配套Ⅲ型大节距齿轨。
因以往学者［14－19］对传统单侧双驱动牵引机构进行

了较为深入和细致的研究，不再赘述，主要对调姿牵

引仿真模型进行结构简化，如图 6 所示。材料碰撞
参数选取行走轮与齿轨为 steel，接触碰撞方式为
solid to solid。采用 Hertz碰撞理论计算行走轮啮合
传动时行走轮与齿轨的碰撞力，相关参数值参考文

献［20］，同时考虑到调姿机构添加后不同于传统单
侧双驱动牵引行走，液压缸可等效弹簧阻尼器，对液

压缸阻尼系数和刚度系数进行分析估算，因负载较

大，取阻尼系数 0. 1 N·s /mm，液压缸 1和 2的刚度
系数 KHC1和 KHC2可按下式计算:

KHC1 =βeA
2
1 /V1，KHC2 =βeA

2
2 /V2 ( 4)

图 6 动力学模型
Fig. 6 Kinetics model

4. 2 仿真结果分析
采用 step 阶跃函数给定行走轮角速度 44. 6

( °) / s，在采煤过程中的牵引负载具有不确定性，采
用能够反映正常工况下牵引负载变化的梯形波信
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号，设置仿真时间 4 s，积分格式为 SI2。
4. 2. 1 速度和加速度

2种牵引机构啮合时行走速度 v和加速度 a的变
化曲线如图 7所示。行走轮与销齿接触产生碰撞力
影响了采煤机行走速度，行走轮与销齿的啮合属于不

完全共轭啮合，在整个啮合过程中，行走速度 v在 0. 2
m/s上下波动且呈周期性变化，稳定啮合阶段最大值
0. 226 1 m/s，最小值 0. 179 5 m/s。对比图 7b 可知，
调姿牵引机构行走轮、销齿啮合平稳阶段速度和加速
度整体变化规律与常规牵引机构基本一致，调姿牵引

机构稳定啮合过程中速度最大值 0. 222 1 m/s，最小
值 0. 177 9 m/s，齿面接触碰撞时速度和加速度幅值
突变有所削弱，且加速度提前进入稳定状态，左右液

压缸起到弹簧阻尼器作用，对运动过程中产生的速度

和加速度波动有一定缓冲作用。

图 7 行走轮行走速度和加速度变化曲线
Fig. 7 Walking speed and acceleration curves of walking wheel

4. 2. 2 啮合力
行走轮与销齿啮合力变化曲线如图 8 所示，曲

线 1为啮合力曲线，曲线 2 为施加的牵引阻力梯形
波。从图 8a中的曲线 1可以看出，传统牵引机构在
启动阶段啮合力幅值波动频率较大，啮合力的变化

规律趋于牵引阻力曲线 2，且在单、双齿啮合交替时
间点波动较大，从图 8b 可以看出，啮合力整体变化
规律并没有很大改变，在启动瞬间，力的突变明显减

小，左右调姿液压缸起到了弹簧阻尼器的作用，在启

动瞬间或冲击载荷时作用显著，减少了啮合力幅值

的突变，调姿机构有利于削弱牵引机构啮合的冲

击力。

图 8 啮合力变化曲线
Fig. 8 Change curves of meshing force

4. 2. 3 传动箱壳体摆角
通过液压缸伸缩带动牵引传动箱壳体摆动。传

动箱壳体摆角波动曲线如图 9所示，从图 9可知，从
牵引机构启动到平稳前进，牵引传动箱壳体始终存

在微小摆动，但最大摆角仅为 0. 299 6°，并不影响牵
引系统的正常工作。

图 9 传动箱壳体摆角变化曲线
Fig. 9 Change curve of transmission case swing angle

4. 3 中心距变化影响
为探究复杂地质条件下，牵引机构摆动中心点

与行走轮和齿轨啮合点距离中心距变化量 Δs 对调
姿牵引机构动态特性的影响，在相同仿真条件下，取

中心距变化量－8 ～ +8 mm，可得啮合力随中心距变
化的曲线，如图 10所示。

图 10 啮合力随中心距变化的曲线
Fig. 10 Curve of mesh force changing with center distance
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由图 10 可知，底板起伏导致中心距变化过程
中，啮合力并没有较大突变情况，啮合力呈不均匀递

减，且整个曲线相对平滑，满足工作需求。

5 结 论

1) 建立了自适应调姿牵引方式的大采高滚筒
式采煤机的虚拟样机模型，采用最小二乘方法解算

双列四驱动牵引整机受力数学模型，对比分析传统

和调姿牵引方式下整机受力的计算结果，调姿牵引

可以有效减小滑靴侧向力，减幅为 42% ～92%，起到
平衡负载的作用。

2) 给出了调姿牵引机构主要参数的计算方法，
确定支撑点浮动范围为 0～30 mm，牵引传动箱摆角
范围为 0° ～10°，建立调姿牵引机构静力学模型，计
算得调姿液压缸负载刚度大于 200 kN /mm，结构设
计完全满足刚度要求。

3) 建立调姿牵引机构的仿真模型，仿真得到
加速度和速度等参数的波动变化规律，表明调姿

牵引机构对整机运动速度和加速度的波动起到一

定缓冲作用，分析调姿牵引机构中心距变化对啮

合力的影响曲线，随着中心距增大啮合力呈不均

匀递减，在启动瞬间或冲击载荷时削减啮合力突

变效果显著，对于在复杂地质条件下的大功率、超
大采高采煤机高效生产，液压浮动调姿牵引机构

更具有优势。
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