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物料装载工况刮板输送机纵扭耦合振动分析
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摘要
"

为提高刮板输送运行可靠性"研究了刮板输送机纵向与扭摆耦合振动特性'基于
.'/

8

1

模型和逐点张力法

建立刮板链条体系的扭摆振动分析模型"研究货载激励作用下激励作用点前后方有无物料的刮板链条体系扭摆振

动特性'以求解可靠性和精度为前提"研究物料装载工况的扭摆振动影响区域和衰减特性"确定沿线不同区段扭

摆振动单元的刮板最大数量"构建扭摆振动缩略模型'建立刮板链条体系的纵向与扭摆耦合振动力学模型"研究

货载激励作用下刮板链条体系纵向与扭摆振动特性'理论和实验研究表明#物料装载工况下"货载激励引起激励

施加处最大值为
##"9>D

的刮板速度波动和
EC9<D

的张力波动(在货载激励单元区段内两根链条的张力差最大为

C9<D

"并且初始时刻无物料情况下"货载激励引起的扭摆振动更明显'

关键词
"

刮板输送机(扭摆振动(纵向振动(物料装载

中图分类号
"

FG#!

(

F7>$C

引
"

言

刮板输送机上的物料装载时通常是不均匀的"

刮板链条体系在偏置载荷作用下"刮板会产生扭摆"

造成两根链条受力不均匀"这样受力的链条就有可

能超过安全载荷'

7',/

H

4A

等)

#

*研究了长壁开采刮板输送机动态

载荷计算方法"并对
!>%5

长刮板输送机的运行载

荷进行了计算机模拟'

IJ+*

8

等)

$

*研究了随机载荷

对刮板输送机
.B,'@A

链环的影响"利用
K:LML

N')A03*@J

分析软件得到随机载荷作用下链环疲

劳寿命和损伤云图'

L'0'1+

)

!

*对刮板输送机链条和

链轮的磨损机理进行理论和仿真分析"为长壁开采

工作面刮板输送机的研制提供了重要依据'

7'

B

,/

H

4A

等)

=

*建立了刮板输送机非均匀载荷状态的动

态模型并得出了此状态下的电机转差率'李惟慷

等)

>

*基于极端工况链条运行阻力产生机理"得到链

条运行阻力推导公式'徐广明等)

<

*提出了一种应用

于不同驱动工况下刮板链条阻力预张力的计算新方

法'韩德炯等)

E

*研究了随着牵引链速度的变化"上

分段%承载段&和下分段%回程段&运行阻力系数的变

化'

IJ+*

8

等)

C

*介绍了刮板环链传动系统的张力分

布估计方法"建立了圆环链传动系统的数学模型"利

用
5+1,+0

函数求解的模型验证了动态模型的系统

性能'马树焕)

"

*研究了刮板输送机货载量的变化对

刮板输送机动态特性的影响'蔡柳)

#%

*将有限元法

与离散元法相结合"对刮板输送机中部槽中物料动

力学特性进行研究'

LJ/

等)

##

*对刮板输送机链条和

中部槽链轮的磨损机理进行理论分析和实验研究"

为提高长壁开采工作面刮板输送机的使用寿命提供

了重要依据'王亚滨)

#$

*利用对刮板输送机总运行

阻力进行了深入的研究"同时建立了双电机驱动功

率平衡控制系统模型并进行了模拟分析'

研究物料装载工况的扭摆振动影响区域和衰减

特性'根据不同工况的扭摆振动影响区域和衰减特

性"以求解可靠性和精度为前提"确定沿线不同区段

扭摆振动单元的刮板最大数量"构建扭摆振动缩略

模型"为实现刮板输送机整机扭摆振动特性模型的

可求解性提供基础"并研究物料装载工况下刮板输

送机纵向与扭摆耦合振动特性'

$

"

刮板链体系扭摆振动力学模型构建

刮板输送机是矿用综采设备的主要组成部分"

如图
#

所示'其工作原理是将敞开溜槽作为煤炭的

承载构件'将刮板固定在链条上作为其牵引构件(

当驱动装置带动链轮旋转"使刮板链条运行时"克服
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溜槽和底板的摩擦力"推动物料沿溜槽移动"完成物

料的输送任务'刮板输送机主要由三相异步电动机!

液力偶合器!减速器!链轮!刮板和链条等部分组成'

图
#

"

刮板输送机示意图
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模型和逐点张力法建立刮板

链条体系的扭摆振动分析模型'各单元的刚度系数

!

)
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*可以表示为

!
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+ 其他
%
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""

将链条质量分配到刮板上"将研究区域内
&

个

刮板划分为
&

个节点"用
Q3,O/*

B

.'/

8

1

模型连接各

节点"刮板!链条体系的扭摆振动力学模型和刮板受

力如图
$

所示'

图
$

"

刮板链条体系扭摆振动分析模型
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将平动坐标
%

%

"

&与转动坐标
!

%

"

&通用
%

来表

示"即广义坐标
%

%

"

&"方便以后解方程'

"

表示第
"

个刮板(

%

%

"

&为第
"

个刮板的平动位移量"

5

(

%

%

"S

#

&为第
"

个刮板的平动速度"

5

$

4

(

%

%

"S$

&为第
"

个

刮板的转动角度
!

%

"

&"

)+R

(

%

%

"S!

&为第
"

个刮板的

转动角速度"

)+R

$

4

'

'

(

%

"

"

#

&为第
"

个刮板后方的圆

环链的第
#

根%靠近煤壁侧的链条&的静张力(

'

(

%

"

"

$

&为第
"

个刮板后方的圆环链的第
$

根%靠近煤壁

侧的链条&的静张力(

) %

"

&

为第
"

个刮板受到的合外

力"

*

(

'

+

%

"

"

#

&为第
"

个刮板后方的圆环链的第
#

根%靠近煤壁侧的链条&的动张力(

'

+

%

"

"

$

&为第
"

个

刮板后方的圆环链的第
$

根%靠近煤壁侧的链条&的

动张力'

%

"

扭摆振动影响区域研究

%9$

"

扭摆振动应力波衰减评价指标定义

""

刮板扭摆振动过程中"如将每个刮板及其连接

链条视为单元"将会产生,自由度泛滥-"导致模型难

于求解"货载激励沿线分布!故障激励状态及参量和

链条动张力具有时变性和沿线不均匀性的特点"导

致输送机扭摆振动传递特性具有时空效应'因此"

确定输送机沿线不同区段扭摆振动单元的刮板最大

数量"是构建刮板链条体系扭摆振动缩略模型的关

键"也是实现模型数值求解的关键'

笔者以扭摆振动应力波衰减评价指标来评价扭

摆激励作用点周围刮板受到扭摆激励的影响范围'

当某刮板的扭摆振动应力波衰减量低于设定的评价

指标"则认为该刮板不受扭摆激励的影响"可划分到

扭摆振动影响区域外部'扭摆振动应力波衰减评价

指标为
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其中#分子表示第
"

个刮板左端两根链条的张力差(

分母表示第
"

个刮板左端两根链条的合张力'

扭摆振动应力波衰减评价指标描述如图
!

所示'

图
!

"

扭摆振动应力波衰减评价指标描述
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按照扭摆振动应力波衰减指标对各种工况刮板

链条体系扭摆振动应力波衰程度进行评价"认为在

扭摆振动激励点前方或后方第
"

个刮板的扭摆振动

衰减评价指标低于设定的阈值"则认为此种工况下

第
"

个之后的刮板不受刮板扭摆振动激励的作用'

在后续进行刮板输送机整机的扭摆振动特性研究

时"可将影响区域之内的刮板看作为一个整体进行

研究"认为剩余刮板不受扭摆振动激励的影响"可平
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振
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均划分为若干单元"简化整机动力学模型'

%9%

"

物料装载激励

对于刮板链条体系来说"物料装载过程相当于

被施加了一个突变载荷'由于煤块物料在刮板输送

机断面方向上的初始时刻分布是不均匀的"这就造

成了对刮板和链条的偏置载荷'此时将分为两种情

况讨论#

+2

第一种为刮板运行前方无物料的情况"此

种情况一般发生在采煤机启动瞬间(

09

刮板运行前

方有物料的情况"一般采煤机运行速度低于刮板输

送机"因此此种情况出现的更多'

以
LVI#%%%

$

#%>%

型刮板输送机为研究对象"

刮板额定链速
3W#9$>5

$

4

(中部槽宽度
4W#5

(中

部槽长度
4

@

W#9> 5

(中部槽上槽高度
5

6

W

%9#$$5

(刮板链条单位长度的重量
"

$

W#E$A

8

$

5

(

原煤松散密度
#

W#%%%A

8

$

5

!

(煤块物料的休止角

!

为
$#9>X

(中部槽底板与煤块物料的摩擦因数
$

@

W

%9>

(钢与钢之间的摩擦因数
$

44

W%9!"

(刮板的长度

7W%9#$5

(两个刮板之间的间距
8W#9%%C5

(链中

心距
%9#<5

'

选取刮板链条系统中刮板的个数
&W!%

'将载

荷设定为阶跃型载荷施加在分析模型的第
#>

个刮

板处"通过
2+1,+0

对刮板链条体系的动力响应特性

进行数值求解"得到刮板运行前方无物料时以及刮

板运行前方有物料工况下的仿真结果如图
=

所示'

物料装载会引起刮板链条体系运行速度的波

动!刮板扭摆振动以及刮板前后链条张力的波动'

在扭摆振动激励点前方无物料时"前方第
$%

个刮板

以及后方第
#%

个刮板的扭摆振动应力波衰减评价

指标低于
%9>D

'认为此种工况下"扭摆振动的影

响区域为)

"Y>

"

"S>

*"其中
"

为在第
"

个刮板处施

加扭摆振动激励'在后续进行刮板输送机整机的扭

摆振动特性研究时"可将影响区域为)

"Y>

"

"S>

*的

刮板看作为一个整体进行研究"认为剩余刮板不受

扭摆振动激励的影响"可平均划分为若干单元'在

扭摆振动激励点前方有物料时"前方第
#C

个刮板以

及后方第
#$

个刮板的扭摆振动应力波衰减评价指

标低于
%9>D

"则认为此种工况下扭摆振动的影响

区域为)

"Y!

"

"S!

*'

&

"

纵向扭摆振动模型构建及振动分析

&9$

"

耦合振动分析模型构建

""

根据物料装载过程扭摆振动特性影响区域"构

图
=

"

物料装载过程刮板链条体系扭摆振动响应
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8

建耦合振动分析的等效模型'利用有限单元法"将

刮板输送机双链传动系统划分为若干单元"各单元

由
Q3,O/*

B

.'/

8

1

模型连接"建立考虑扭摆激励作用

的链传动系统的纵向离散化动力学模型"如图
>

所示'

图
>

"

刮板输送机链传动系统的纵向离散化动力学模型

;/

8

9>

"
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8
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P
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@J+/*R)/O34

P

4135'-4@)+
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P
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建立考虑扭摆激励作用的链传动系统纵向离散

"=#"

第
#

期 刘治翔"等#物料装载工况刮板输送机纵扭耦合振动分析



化动力学微分方程
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以各个单元区段连接点链条的动张力为联系变

量"求解纵向扩展动力学模型获得瞬态动张力"以瞬

态动张力作为施加扭摆振动激励所在单元区段的两

链条总张力"求解单元区段内部刮板链条体系的扭

摆振动特性'

&9%

"

耦合振动分析

使用
2+1,+0

进行数值模拟"得到刮板输送机上

各个单元区段振动速度和张力波动以及扭摆振动激

励作用的单元区段内各刮板的扭摆振动情况'各个

单元区段的速度!张力波动和激励单元区段内链条

的扭摆振动角速度如图
<

所示'

货载激励会引起刮板输送机纵向振动"产生运

行速度和链条张力的波动"刮板运行速度与链条张

力波动最为剧烈处为货载激励施加处"分别引起最

大值为
##"9>D

的速度波动和
EC9<D

的张力波动'

在施加货载激励单元区段内货载激励会引起刮板链

条体系刮板扭摆振动"造成刮板链条体系内部两个

链条张力差的波动"两根链条张力差最大为
C9<D

'

进一步研究可知"物料装载过程会引起刮板链条体

系轻微的扭摆振动"并且初始时候无物料时扭摆振

图
<

"

货载激励下单元区段动态响应

;/

8

9<

"

FJ3*3U143@1/'*R

P

*+5/@)34

H

'*43,'+R3U@/1+1/'*

动更明显'

&9&

"

降低振动措施

理论研究的目的是为刮板输送机实际应用提供

指导依据"降低刮板输送机运行时的振动及因其产

生的断链事故'降低振动的措施一方面是从设备的

结构参数上进行优化"另一方面是从设备运行动态

特性上进行优化'从经济性角度分析"不易于从设

备的结构参数上进行优化'因此笔者研究时采取的

措施是从设备运行动态特性上进行优化"即改变输

送机链条预紧力'刮板输送机链条张力调整装置如

%>#

振
"

动!测
"
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与
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图
E

所示'

图
E

"

刮板输送机链条张力调整装置

;/

8

9E

"

\J+/*13*4/'*+R

?

(41/*

8

R3O/@3-')4@)+

H

3)@'*O3

P

')

研究不同预紧力作用下刮板输送机物料装载工

况下的扭摆振动特性'令预紧力为前文研究工况的

#9#

倍%

#<9>A:

&和
%9"

倍%

#!9>A:

&"得刮板输送机

扭摆振动特性指标如表
#

所示'

表
$

"

不同预紧力下!刮板输送机扭摆振动特性指标

'()*$

"

+#),(-#"./0(,(/-1,#2-#/2"32/,(

4

1,/".51

6

",-7#2-8.9

!1,!#331,1.-

4

,1:"(!

预紧力$
A:

最大速度

波动$
D

最大张力

波动$
D

最大张力差$
D

#<9> #!$9< C"9= #%9$

#>9% ##"9> EC9< C9<

#!9> #%C9C >"9# <9C

通过减少物料装载时的链条张紧力可降低输送

机纵扭振动的最大速度!张力波动以及两根链条的

张力差'实际应用中可根据物料装载情况设计自适

应性能实时调节链条的初张力以降低输送机的

振动'

;

"

实
"

验

;9$

"

刮板输送机力学特性实验设备

""

依托国家能源局研发中心建设的综采成套装备

模拟试验台对笔者的理论研究进行实验验证'该实

验台由模拟煤壁!采煤机!刮板输送机及液压支架等

开采设备和实验测试设备构成'实验台中设置了链

环的应力应变测试装置'链条受力测试主要包括不

同工况链条动态张力波动以及张力值的变化'监测

时"将应变片贴在链条平环链上)

#=

*

"图
C

为应变片

安装方式"为使刮板与链环更加准确啮合"将应变片

贴在铣平的链条平环外侧"同时要求做保护处理'

将无线数据采集模块内置于刮板内"无线数据采集

模块与应变片连接)

#>

*

"实时采集应变片的变化值'

图
C

"

链条应变片安装示意图

;/

8

9C

"

]*41+,,+1/'*R/+

8

)+5'-41)+/*

8

+(

8

3

;9%

"

实验结果分析

使用标定好的链环张力传感器对物料装载工况

下的链环张力进行测试'采集链环张力传感器的微

应变和经过转换后的张力曲线如图
"

所示'

图
"

"

链环张力传感器数据采集

;/

8

9"

"

7+1++@

^

(/4/1/'*'-@J+/*13*4/'*43*4')

由测试曲线计算得到的链条张力差最大值百分

比为
#%9CD

"理论计算得到的两根链条的张力差最

大为
C9<D

'理论与测试数据误差在合理范围内"

验证了理论分析的可行性'

<

"

结
"

论

#

&研究物料装载工况的扭摆振动影响区域和

衰减特性'根据不同工况的扭摆振动影响区域和衰

减特性"构建扭摆振动缩略模型"为实现刮板输送机

整机扭摆振动特性模型的可求解性提供基础'

$

&货载激励工况下"激励处前方无物料时的影

响区域为)

"Y>

"

"S>

*"激励处前方有物料时的影响

区域为)

"Y!

"

"S!

*'

!

&物料装载工况下"货载激励引起激励施加处

最大值为
##"9>D

的刮板速度波动和
EC9<D

的张力

波动'在货载激励单元区段内两根链条的张力差最

大为
C9<D

'

=

&通过实验验证理论研究结果"理论与测试数

#>#"
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据误差在合理范围内"验证了理论分析的可行性'
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