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摘要
"

针对刨煤机系统有限元动力学模型易出现质量零点使计算发散的问题"基于质量替换法"综合考虑刨头移

动!刨头与滑架体的间隙!刨链预紧力及链轮多边形效应等因素"建立了刨煤机系统纵向振动
B

刨头碰撞振动共生

时变动力学方程"以实验获得的刨刀刨削载荷作为激励"采用数值分析方法对时变动力学方程进行求解"分析了不

同刨深工况下刨煤机系统的动力学特性"并与改进前动力学模型的计算结果及实验测试结果进行了对比分析'结

果表明"本方法不仅避免了计算结果发散问题"而且提高了动力学模型的计算准确度'研究结果为刨煤机系统工

作稳定性!关键零部件的疲劳寿命分析提供了理论基础'

关键词
"

刨煤机(动态特性(质量替换方法(有限元

中图分类号
"
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"

问题的引出

刨煤机作为一种浅截深采煤机械"具有刨落煤

块大!工作效率高!结构简单和便于操作维修等特

点"在世界各国用于开采薄煤层!极薄煤层)

&B?

*

'目

前"国内外学者对刨煤机的动态特性进行了大量研

究'

FG*4+5

)

#

*针对刨煤机系统动力学问题"以两端

驱动链轮及刨头为分界点"将整体分为
!

部分"刨链

采用弹簧单元描述'刘芮葭)

>

*基于连续系统振动理

论"建立了刨煤机系统动力学模型"分析了系统的动

态特性'李晓豁等)

H

*针对刨煤机工作面存在倾角!

中部槽存在转角等问题"采用有限元方法研究了刨

煤机系统的动态特性'文献)

CB"

*基于有限元法建

立了刨煤机系统单自由度!多自由度动力学模型"并

对两种模型条件下的系统动态特性进行了对比分

析'张东升等)

&%

*基于多体动力学理论建立刨煤机

系统动力学模型"研究了驱动链轮轴的水平振动!链

轮多边形效应等因素对系统动态特性的影响'文献

)

>B"

*采用有限元方法建立的刨煤机系统动力学模

型如图
&

所示"其状态方程如式%

&

&所示'其中#质

量
!

&

"

!

!

为关于刨头振动位移的函数'当刨头沿

图
&

所示方向移动时"将出现质量
!

!

为零的情况"

当刨头反向移动时"将出现质量
!

&

为零的情况'可

见"采用式%

&

&方法研究刨煤机系统动力学特性出现

求解结果发散'

图
&

"

修改前动力学模型
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效转动惯量(
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分别为刨煤机两端链轮等效转

矩%
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为更精确地分析刨煤机系统动态特性"综合考

虑刨头移动!刨头与滑架体的间隙!刨链预紧力及链

轮多边形效应等因素"笔者建立了刨煤机系统纵向

振动
B

刨头碰撞振动共生时变动力学方程"研究工况

条件下刨煤机系统动态特性"为刨煤机系统工作稳

定性!关键零部件的疲劳寿命及工艺参数优化提供

理论基础'
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刨煤机系统动力学模型

%&$

"

动力学模型建立

""

根据刨煤机的结构特点及工作特性"其物理模

型如图
$

所示'将刨煤机系统进行离散化"刨头简

化为较大的质量块"刨链离散为多个集中质量单元"

各质量单元之间采用
R4-S0+

B
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模型连接)
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"

本研究将刨煤机刨链系统划分为
C

个质量单元"令

刨煤机系统工作面长度为
0

"系统有限元动力学模

型如图
!

所示'

图
$

"

刨煤机系统物理模型
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随着刨头连续移动"刨头前后端刨链长度时刻

变化"驱动链轮
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紧边处!驱动链轮
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松边处的刨链

质量!刚度为变量'令每个质量单元的有效长度为
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"以
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为基准"当刨头移动位移大于
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时"将

驱动链轮
UU

紧边处所移动的刨链质量等效到驱动

链轮
U

松边处"剩余部分平分给下一质量单元及驱

动链轮
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上"当刨头运动范围在
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文中采用符号函数表示如下
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刨刀载荷获取

为研究刨煤机的动态特性"首先确定刨煤机刨

刀载荷'张家口/煤矿采掘机械装备研发%实验&中

心0'根据刨煤机截割煤岩理论"以相似理论为基

础"建立一个与实际煤壁在空间上满足
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比例以
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将以上得到的刨刀载荷作为外激励施加到刨头

上"设定刨头从工作面
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处进行稳定截割"采用

变步长龙哥库塔法求解'通过求解得到不同刨深下

刨煤机刨链张力振动曲线"如图
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&分别为不同刨深时刨链后

端张力'通过分析可知"在
!#5

时刻"即刨头运行

到
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处"刨链张力的计算结果未出现计算发散"

且刨头前后端刨链张力随着刨深增加"刨链张力值

增加"振幅波动更加剧烈"这与文献)
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将未改进前有限元动力学模型!文中非线性时

变动力学模型对应的刨头在不同位置时刨头前后端

刨链张力均值与实验测试结果进行了对比分析"选

取刨头稳定刨削区间段
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进行研究"间隔
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计算一组刨头前端!后端的刨链张力均值"如图
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结束语

以
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$Z?%%

型刨煤机作为研究对象"基于

质量替换法"建立了刨煤机系统时变动力学模型'

采用数值分析方法对其在不同刨深条件下的动力学

特性进行了求解"得出刨头运行到工作面尾端"刨链

张力计算值未出现发散问题"且刨头前后端刨链张

力随着刨深增加"刨链张力值增加"振幅波动更加剧

烈'将计算结果与改进前动力学模型计算结果及实

验测试结果进行了对比"结果规律一致"验证了本方

法的有效性及可行性'
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