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滑动式履带行走系统动力学建模方法与试验
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摘要
"

针对地下矿井的特殊工况"对滑动式履带行走系统的运行行为进行研究'以连续采煤机为研究对象"分析

其滑动式履带与地面的交互作用以及履带系统内部各部件接触特性"建立滑动式履带系统多体交互力学模型"模

拟煤岩黏土路面和导轨摩擦滑动运行状态"得到不同张紧位移下的牵引力!支持力等履带系统运行参数"并对其特

征数据进行提取与折算"间接获得整机的行走总功率'在此基础上"对连续采煤机进行了井下实地试验"获取了实

际运行状态下的功率时程曲线'研究结果表明"仿真折算功率在试验结果的实测功率数量级的许可范围内'该研

究为履带系统结构优化和功率匹配提供了可靠的依据和有效的路径'

关键词
"

滑动式履带系统(内外摩擦阻力(物理仿真(井下测试

中图分类号
"
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引
"

言

履带车辆由于其良好的通过性能!较强的牵引

附着能力和爬坡跨沟越埂能力"在军事!矿山!农业

以及建筑业等领域得到广泛应用'尤其在矿山方

面"履带式锚杆钻机!掘进机!连续采煤机和给料破

碎机等都采用履带系统'然而"地下矿井的作业条

件和环境比地面恶劣得多"巷道底板不平整"经常有

较多煤泥水"承载能力相对较低"起伏不平的巷道路

面对整个履带行走机构冲击较大"驱动链轮!导向轮

等长期处于泥水中"一旦出现故障"更换较为困难"

极大增加了维护成本和工人劳动强度)

#

*

'因此"对

履带采掘机械的行走机构的通过性和可靠性要求

较高'

文献)

$A=

*建立了履带车辆数学仿真模型"模型

反映了软土壤压力
A

沉陷关系!土壤的剪切特性以及

对交变载荷的响应等特性"并用来计算地面施加于

车辆的各种力'

G(0/*413/*

等)

"A<

*使用
H2IA7J7I

建立了非公路履带车辆的精确模型"对履带和土壤

间的交互作用进行仿真"通过与试验结果对比"车辆

运动时低频加速度振动与实测结果的匹配性较好'

文献)

KA#%

*应用多体动力学理论提出了三维履带车

辆模型"对车辆振动特性及行驶系的作用力进行了

评估'戴瑜等)

##

*以车辆地面力学理论为基础"建立

基于
L3@@3)

理论的循环动载荷作用下履带与地面

相互作用力学模型'杨家军等)

#$

*通过对履带车辆

及加载系统建模"提出速度跟踪结合扰动观测器的

控制方法"实现履带车辆台架试验台模拟实际工况

路面与惯性负载'

目前"对履带车辆的研究主要以数值计算和模

型仿真为主"缺少煤矿工作面井下工况的试验研究"

而实际工况载荷的测试分析是检验理论分析结果正

确与否的前提和关键)

#!A#"

*

'

笔者以连续采煤机%以下简称连采机&的滑动式

履带为研究对象"将基于井下实际状况的动力学实

现技术与井下实地试验相结合"研究牵引力和支持

力等履带系统运行参数"为在实际工作条件下开展

采掘装备的结构型式!承载特性及功率匹配的研究

奠定基础'

$

"

滑动式履带行走装置

履带行走机构分为滑动结构和滚动结构两种"

即无支重轮和有支重轮方式'

滑动结构如图
#

所示"省去了支重轮和托链轮"

用导轨来替代"履带多为整体式履带"减少了部件"

降低了机构复杂性"提高了系统工作的可靠性和稳
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图
#
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滑动式履带行走机构
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定性"具有重量较轻!强度高!安装维修方便和无链

距误差等特点"但由于履带与机架直接以滑动摩擦

副接触"摩擦力会增大'

地下矿井作业的连采机!履带式锚杆钻机!中轻

型掘进机!行走液压支架等采掘机械行走装置大都

使用了滑动结构的支重形式'

%

"

滑动式履带系统多体交互力学模型

履带系统计算大致包括两方面的内容#即外部

特性计算和内部摩擦阻力及功率损耗计算'通过计

算结果"可以得到驱动电机的功率'
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履带中的拉力

自由支段中的拉力包括预加拉力!离心力及支

段的重力"在任何自由支段%水平的或倾斜的&中的

拉力近似相等)
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其中#

!

为自由支段中的拉力(

$

为履带悬垂度(

#

为

履带长度(

$%

为支段的相对垂度"一般取
%)%!

!

%)%"

(

%

为履带单位长度重量(

(

%

为履带相对于车体

的相对速度'

工作支段的拉力包括#自由支段中的拉力和工

作拉力'
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其中#

!

*

为工作支段拉力(

!

%

为工作拉力"由车辆

运动条件决定"等于履带运动阻力或等于车辆牵引

力的一半'

支持支段的拉力决定于前部及后部倾斜支段中

的拉力"地面切线反作用力不是在支持支段的全长

上均与
!

*

及
!

力平衡"而仅在支持支段不大的区

段上与
!

*

及
!

力平衡"支段的其余区段"不受地面

切线反作用力的作用'

%&%

"

履带系统与地面相互作用模型

履带机械在行驶和作业时"履带与地面间相互

作用力分析及履带沉陷量计算对机械的总体设计!

通过性能和牵引性能都有着重大的意义'外摩擦阻

力包括路面对履带的运行阻力和不稳定运行时的惯

性阻力等'

履带车辆对地面的正压力是基于美国学者

L3@@3)

提出的压力+沉陷关系式"该式为扩展的土

壤模型"适用于持续加载过程'
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其中#
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&为接地压力(

,

-

为土壤黏性成分决定的

变形模量(

,

!

为土壤摩擦成分决定的变形模量(

.

为载荷面短边(

+

为沉陷量(

/

为土壤变形指数'

卸载
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加载循环过程
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其中#
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分别为卸载开始时压力和沉陷量(

3

1

为

卸载
0

加载曲线斜率(

3

%

"
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1

为土壤对循环载荷的响

应参数'

&+*'4/6 F+*+5'1'

的剪切应力
0

位移关系

式为
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其中#

"

为剪切应力(

5

为剪切位移(

-

为土壤内聚力(

!

为土壤内摩擦角(

,

为剪切变形模量'
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履带内部摩擦阻力和功率损耗

滑动式履带中的内部能量损失主要由以下几部

分组成#履带销与销套相对转动产生的摩擦阻力及

功耗!链节对轮缘冲击的能量损失!履带架上下耐磨

导轨与履带之间的摩擦阻力及功耗!链节在驱动链

轮中的滑动摩擦阻力及功耗(驱动链轮齿间冲击的

能量损失!驱动链轮和导向轮弧形支段轴内的损失'

#

&履带销与销套相对转动产生的能量损失

作用于铰链中的摩擦力矩为
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其中#
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为履带销的半径(

#

7

为由试验方法求出的

摩擦因数(

!

为自由支段或工作支段拉力'

单个铰链的功率损失为
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对于所有的链接点"损失的功率为
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其中#

;

为弧形支段的内接圆半径或轮的半径(
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为不同弧形支段对应的半径(

!

<

不同弧形支段对应

的拉力'

$

&链节对轮缘冲击的能量损失

单个链节冲击时的动能损失为
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其中#
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为链节的重量(

"

(

为冲击时损失的速度(

+

@

为链节的节距(

$

为轮的角速度"冲击时损失的速

度与链节的节距及轮的角速度成正比'

-

#

表示参与冲击的一部分质量系数"参与冲击

的质量由
9P-

#

>

?

$

'

表示"如果单个链节参与冲

击"则
-

#

P#
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以履带的相对运动速度
(
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代换
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循环时间为
"
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(在弧形支段冲击时消

耗的平均功率为
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对于整个履带的冲击损失为

:

$

"

-

#

>

?

+

@

(

!

%

B

'

&

#

;

$

<

%

E

&

""

冲击时损失的功率与链节的节距及轮的半径的

平方有关"与履带相对速度的立方成正比'

!

&履带架与履带之间的摩擦阻力及功耗

履带架和履带之间的摩擦力为
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履带架与履带之间的功耗为

:
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其中#

>

为车体重量(

#

为滑动摩擦因数'

其余的损失"如链节在驱动链轮中滑动的能量

损失!驱动链轮齿间冲击的能量损失和弧形支段轴

内的能量损失"由于其值相当小"在实际计算中可略

去不计'

因此"滑动式履带中的主要损失为

:

"

:

#

&

:

$

&

:

!

其中#履带架与履带之间的摩擦功耗占主要影响

因素'

'

"

滑动式履带平直路面行驶物理仿真

与数据特征

""

笔者以
G3?()7

Q

*

$

C)+?@

%

H2

&作为仿真分析

平台"通过定义系统各部件物理参数以及部件之间

的相互接触参数与约束关系"建立连采机履带系统

模型'由于该工具包没有建立滑动式结构履带行走

系统的功能"笔者提出一种将支重轮与托链轮简化

为一系列较小等间距的小轮系的方法"并将其固定

约束"由此代替为滑动式履带的导轨结构"如图
$

所示'

图
$

"

导轨滑动摩擦运行状态模型
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建模描述

笔者以地下矿井作业的连采机作为研究对象'

根据实际机构"利用
I',/MN')@4

建立其三维实体模

型"如图
!

所示'连采机行走机构采用双销式履带!

无支重轮的滑动式履带结构"主要由履带架!驱动链

轮!导向轮!导向张紧装置和履带链等组成'左!右

行走机构对称布置"分别由一台交流电机直接驱动"

通过减速器减速后传递到驱动链轮"由链轮驱动履

带实现机器的行走调动'

将该模型导入到
G3?()7

Q

*

中"通过车辆地面

力学理论将履带车模型与煤岩地面模型有机结合起

来"建立反映实际作业环境的工作模型"最后施加典

型运动函数对模型进行动力学仿真分析'

图
!

"

连采机三维
RJ7

实体模型
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连采机履带行走系统仿真主要参数为#整机重

量为
<$1

"履带接地长度为
! 5

"履带板宽度为

%9"<5

"履带板节距为
%9#"5

"整车采用双侧驱动

模式"车辆以
%9#"5

$

4

的速度匀速直线行驶'

对连采机履带驱动链轮加旋转副"在驱动链轮

$K

振
"
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试
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与
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的旋转副施加运动函数
I13

S

%

C/53
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"

$%%
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B=%%M

&"两个履带板连接销轴用
L(4O/*

8

模拟"

$#

个固定在履带架上的支重轮模拟导轨与履带接触'

履带机构张紧装置的张紧位移应大于履带链节距的

一半"根据连采机履带实际的结构尺寸"张紧装置位

移设定在
#%%

!

$%%55

之间'

'&%

"

特征数据提取与折算

连采机在平直坚实黏土路面行驶"张紧位移分

别为
#%%

"

#"%

和
$%% 55

时"履带销受力状态如

图
=

所示'

下部实线表示张紧位移为
#%%55

(中部虚线表示张紧位

移为
#"%55

(上部点划线表示张紧位移为
$%%55

图
=

"

不同张紧位移时履带销受力
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选取连采机履带系统中的一块履带板作为分析

对象"履带板受到的周期性作用力大致经历了
$

个

阶段'由于没有求静平衡"开始阶段的受力波动值

变化没有规律"不予考虑'从图
=

可以看出"第
#

阶

段为履带板在履带架水平上方运动的过程"此时履

带板间的张紧力较大"在均值附近波动'第
$

阶段

为履带板通过导向轮后与地面接触"进入工作支段

的过程"此时履带板间的张紧力增至最大'软路面

上履带需要破碎土壤并推动履带前面的土壤一起运

动"正常的驱动力较大"但由于土壤能够变形"所以

冲击载荷小"与实际情况较为接近'

由图
=

可知"当张紧位移为
#%%55

时"在
<!

!

B$4

的时间区段内"履带板运行在自由支段"平均

受力为
<%@:

(在
B$

!

EE4

的时间区段内"履带板运

行在工作支段"平均受力为
B!9K@:

"最大为
E!9K

@:

"单侧履带的平均牵引力约为
$!9K@:

'同样"

当张紧位移为
#"%55

时"履带板自由支段平均受

力为
EK9$@:

"工作支段平均受力为
##E9$@:

"最

大为
#$K9B@:

"单侧履带的平均牵引力约为
$$@:

'

当张紧位移为
$%%55

时"自由支段平均受力为

#!=9$@:

"工作支段平均受力为
#"!9$@:

"最大为

#<#9B@:

"单侧履带的平均牵引力约为
#E@:

'由

此表明"整机牵引力的变化与张紧位移的增减关系

不大"基本趋于稳定'

张紧位移为
$%%55

时"地面对单块履带板的

支持力如图
"

所示'由图
"

可知"地面对单块履带

板的支持力出现多个峰值"该峰值为履带板与驱动

轮接触碰撞时产生的瞬时法向冲击力"支持力最大

约为
!<E#%:

'法向支持力呈规律性的齿状变化"

符合加载
A

卸载
A

加载循环作用下土壤压力变化

过程'

图
"

"

单块履带板的法向支持力

;/

8

9"

"

CO3*')5+,4(

SS

')1-')?3'-4/*

8

,31)+?@43

8

53*1

'&'

"

间接计算功率

首先"对履带销受力曲线进行预处理"畸点排

除"提取仿真牵引力时程曲线(然后"结合驱动链轮

速度"根据式%

K

&"%

E

&"%

##

&"折算出连采机的总行走

功率"如图
<

所示'可以看出"仿真折算出的驱动功

率最大为
B@T

左右'

图
<

"

连采机折算后的间接行走功率

;/

8

9<

"

U*M/)3?11)+V3,

S

'N3)'-?'*1/*('(45/*3)

(

"

地下矿井实地测试

为掌握连采机实际工况运行参数"在巴彦高勒

矿连采工作面对连采机进行了行驶试验'路况为煤

!K"

第
#

期 张
"

宏"等#滑动式履带行走系统动力学建模方法与试验



水混合路面"测试参数主要包括行走时的功率!电流

和驱动链轮转速等'

(&$

"

测试系统组成及测试方法

测试仪器主要包括美国福禄克
;,(@3=!=

三相

电力质量分析仪!

=%%J

%

#5.

$

J

&和
=%J

%

#%5.

$

J

&可转换交流电流钳夹!电压鳄鱼夹!

7CA$B"B

转

速传感器和秒表等'测试系统如图
K

所示'

图
K

"

测试系统框图

;/

8

9K

"

C341I

Q

4135L,'?@7/+

8

)+5

履带行走系统驱动调速方式为电机变频驱动"

行走电机基本参数#额定功率为
"%@T

"额定电压为

# #=% .

"额 定 电 流 为
!E J

"额 定 转 速 为

#%B%)

$

5/*

"恒功最高转速为
$$"%)

$

5/*

"工作制

为连续"冷却方式为水冷"防爆类型为
WXMU

'

图
B

为井下连采机工作现场"

;,(@3=!=

三相电

力质量分析仪接线位置在行走电动机三相进线端'

为了精确获取速度值"在驱动链轮附近焊接传感器

安装架"并将光电转速传感器固定于安装架上'在

不考虑履带滑移的情况下"可认为测出的速度就是

车辆的行驶速度'

图
B

"

连采机测试现场图

;/

8

9B

"

C341/*

8

4/13M/+

8

)+5'-?'*1/*('(45/*3)

(&%

"

数据时域统计分析

开启连采机行走电机"测试工况为前后直线行

走以及行进中左右转弯'在
<)

$

5/*

速度下"行走

电机直线行走的输出功率曲线如图
E

所示'其中第

#

段曲线为向后行走过程"第
$

段曲线为向前行走

过程"向后行走时平均功率约为
#!9<@T

"向前行走

时平均功率约为
#E9B@T

"前进方向功率大于后退

方向功率'主要原因是前进方向地面略有一定小坡

度"同样工况测试两次'

图
E

"

连采机低速行走测试曲线

;/

8

9E

"

CO31341?()V3'-,'N

A

4

S

33M1)+V3,'*?'*1/*('(4

5/*3)

测试的实际平均输入功率为
#<@T

左右"考虑

到减速器传动效率
%

#

P%)E

"滑动式履带内部摩擦

功率损耗机构传动效率
%

$

P%)<

"则电机的输出功

率为
B9<=@T

左右'比较图
<

间接获得的连采机

行走总功率和考虑传动效率后的实际功率测试值"

可以发现"仿真结果的功率与试验结果的功率数量

级基本一致"比值约为
%9<=

!

%9E#

'

存在差异的原因在于连采机的实体模型在导入

仿真软件过程中做了一定的简化"软路面参数的选

取与实际井下路面也存在一定的差异"而且将支重

轮简化为一系列较小等间距的小轮系代替履带的导

轨结构"有可能使得实际机构中的诸多摩擦损耗在

仿真模型中没有得到充分体现"从而导致仿真结果

偏低'

)

"

结
"

论

#

&通过对滑动式履带系统多体交互力学模型

与动力学仿真方法的联合分析"有效获取履带系统

牵引力!支持力等时间历程数据"间接得到行走电机

功率变化规律"为整机的功率匹配提供了依据'

$

&仿真折算的功率与试验结果的功率比值约

为
%9<=

!

%9E#

"功率数量级基本一致"滑动式履带

车辆物理仿真方法可以近似反映履带车辆的运行

状况'
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