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要!采煤机截割夹矸煤层时#螺旋滚筒易失效%为提高螺旋滚筒的可靠性#基于刚柔耦合技术)灵敏度设计理

论和相关失效性理论进行优化设计$基于破煤机理#对螺旋滚筒的瞬时负载进行数值模拟#建立采煤机刚柔耦合虚

拟样机联合仿真模型#通过刚柔耦合虚拟样机仿真获得螺旋滚筒的薄弱区域)应力和振动性能指标$结合可靠性灵

敏度理论#分析了关键零件的应力可靠度)振幅可靠度及其动态与渐变灵敏度结果$基于相关失效性理论#得到了

螺旋滚筒相关多失效模式可靠度及螺旋滚筒设计变量的可靠性灵敏度#建立改进遗传算法对螺旋滚筒进行可靠性

优化设计%结果表明#滚筒综合可靠度由
%HSSSA

提高到
%HGEEA

%优化后的螺旋滚筒设计变量灵敏度绝对值均降

低#综合可靠性得到提升%将刚柔耦合技术)可靠性灵敏度设计理论和相关失效性理论相结合#提出一种适用于含

夹矸煤层的采煤机螺旋滚筒优化设计方法#为设计高效螺旋滚筒提供了一种有效途径%
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螺旋滚筒是采煤机在截割含夹矸煤层时的直接工作部件%截割含夹矸煤层时%螺旋滚筒受载复杂%易出

现多模式失效
(

#

)

*国内外诸多学者对螺旋滚筒的设计进行了较深入研究*刘晋霞等
(

$

)

利用颗粒流离散元软

件!

_

+)739,5-,'̀ 9'05

%

]>U

"研究了不同截割速度对煤岩截割过程的影响%结果表明%煤岩截割过程中%镐型

截齿截割速度总体呈非线性减小趋势%且随牵引速度&滚筒角速度的增大分别呈现非线性减小趋势增强和明

显增大的特点%当滚筒角速度一定时%提高牵引速度可在一定程度上降低截割比能耗#

V()7

等
(

"

)

探究了截齿

几何形状&螺旋滚筒形状及采煤机运动学参数对截齿寿命的影响#

K9/+*73

等
(

!

)

研究了截割深度&截线间距

及滚筒转速对工作面粉尘的影响#

[+

B

5̀ 6C

等
(

A

)

根据不同类型截齿的磨损程度%研究了呈现扭矩分布的各

类截齿截割功率%并基于神经网络以截割功率和扭矩为输入对截齿磨损状态进行预测#

M530

等
(

@

)

利用卡尔

曼滤波系统分析截齿载荷%为螺旋滚筒的瞬时载荷模拟提供了新的理论方法#刘送永等
(

E

)

建立了螺旋叶片参

数与目标参数的数学模型%发现螺旋升角对装煤量与抛煤力学特性有很大影响%找到了最佳螺旋升角值#陆

辉等
(

S

)

通过模拟滚筒截割过程获得的截齿受力曲线函数加载至截齿%研究镐型截齿的疲劳寿命并对其优化#

秦大同等
(

G

)

建立了采煤机运动参数与螺旋滚筒截割性能指标评价模型%基于退火
F

粒子群算法对螺旋滚筒进

行优化设计#张强等
(

#%

)

测试了采煤机在煤岩现场截割中的滚筒载荷受力%通过截割实验数据得到螺旋滚筒

三向载荷的差异%测试结果与工作面实际工况相符合#赵丽娟等
(

##

)

通过刚柔耦合虚拟样机技术对螺旋滚筒

的截割&装煤和落煤性能进行分析%对螺旋滚筒进行优化设计*

以往围绕螺旋滚筒的研究为采煤机设计与开发提供了一定理论基础%但采煤机在截割含夹矸煤层时%工

况恶劣&载荷复杂&失效模式多%因此提出一种考虑多失效模式的方法是设计高效螺旋滚筒的关键*将刚柔

耦合技术&可靠性灵敏度设计理论和相关失效性理论相结合%利用构建的改进遗传算法%提出一种适用于含

夹矸煤层的采煤机螺旋滚筒优化设计方法%可有效指导高效螺旋滚筒设计*
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理论背景

图
<

!

滚筒截割含夹矸煤岩受力分析
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螺旋滚筒在工作过程中%镐型截齿会受到截割

阻力&牵引阻力和侧向力%分别用
2

B

&

4

B

和
3

B

表

示%如图
#

所示*

当镐型截齿截割全煤时%截齿的截割阻力&截齿

牵引阻力&截齿的侧向力分别为
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式中'

:

_

为非地压影响区煤层的截割阻抗平均值%

;

.

RR

#

1

_

为截齿工作的计算宽度%

9R

#

D

R+X

为截齿最大

切削厚度%

9R

#

-

为截齿所处位置的角度%!

b

"#

$

1

为煤的脆性系数#

/

9

_

为截齿切削宽度%

9R

#

$

:

为截齿的类

型系数#

$

1

为刀头形状系数#

$

8

为截齿截角影响系数#

&

为截齿与牵引方向之间偏转角%!

b

"#

V

q

为截割阻抗

系数#

$

9R

为煤的单向抗压强度%

N]+

#

<

+

为截齿磨损后%磨损面在截割平面上的投影面积%

9R

$

#

$

2

为矿体

应力状态的体积系数#

4

%

为锋利截齿受到的牵引阻力*

当镐型截齿截矸石时%截齿的截割阻力&牵引阻力和侧向力分别为'
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式中'

%

^

q

为矸石的接触强度%

N]+

#

<

B

为截割夹矸时%截齿磨损在截割平面上的投影面积#

@

#

&

@

$

和
@

"

为螺

旋滚筒叶片上截齿不同排列方式的系数*

>

!

螺旋滚筒负载数值模拟

螺旋滚筒动态负载是分析采煤机螺旋滚筒可靠性的重要依据*基于内蒙古鄂尔多斯文玉煤矿工作面赋

存条件%对采煤机截割的煤岩试样进行物理和力学特性参数测试*

>=<

!

煤岩力学特性测试

依据国家标准
[P

.

:$"A@=#

$

$%%G

0煤和岩石物理力学性质测定方法1%煤岩测试流程如图
$

所示*

图
>

!

煤岩测试流程图
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1

=$

!

>,'̀ 9/+)7'-7/59'+,+*0)'9C7567

!!

为测试煤岩的抗压强度%使用
J\F#

型岩石切割机&

$%$F%

型电热恒温干燥箱&比重瓶&

YJYF#%%O

型微

机电子万能试验机对煤样分析处理%如图
"

&图
!

所示%测得煤岩物理和力学特性参数如表
#

所示*

图
?

!

煤岩物理特性参数测试实验
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图
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煤岩力学特性参数测试实验
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煤岩物理力学特性参数
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煤岩类型 弹性模量.
N]+

视密度.!

C

1

-

R

e"

" 真密度.!

C

1

-

R

e"

"

泊松比
'

坚固性系数
V

抗拉强度.
N]+

抗压强度.
N]+

煤
!"SS #"%G #""$ %=$" $=% #=%S #E=E#

夹矸煤
"@%% $@$E $S!# %=$! !=# !="E "A=AE

>=>

!

瞬时载荷数值模拟

使用课题组的+采煤机瞬时载荷数值模拟软件,%对采煤机截割夹矸工况!图
#

"的瞬时载荷进行数值模

拟%得到滚筒转速为
AS)

.

R3*

&牵引速度为
!R

.

R3*

时截齿三向力和力矩曲线如图
A

&图
@

所示%可为构建采

煤机刚柔耦合模型提供载荷数据支撑*
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三向力曲线
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图
B

!

三向力矩曲线
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图
C
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采煤机刚柔耦合模型
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螺旋滚筒刚柔耦合分析

将建立的采煤机整机三维模型导入
KJKN.

中%设置材料特性参数&约束和驱动%建立采煤机

刚性虚拟样机模型*利用
K;.Z.

%采用
6',30#SA

单元对螺旋滚筒进行精度为
@

级的网格划分%结

合质量单元
NK..$#

%构建螺旋滚筒的模态中性

文件*替换采煤机的螺旋滚筒刚性模型%加载图

A

&图
@

生成的三向力和力矩曲线%生成采煤机刚

柔耦合模型
(

#"

)

%如图
E

所示*

对建立的刚柔耦合模型%选用
[.:W>>

和
W"

积分器进行求解%得到采煤机前截割部螺旋滚筒应力云图

和最大应力点曲线如图
S

&图
G

所示*结果表明%螺旋滚筒镐型齿尖位置的应力值最大%应力最大值及对应

时刻分别为
S@GH"#N]+

和
$H#E6

*

图
D

!

螺旋滚筒的应力云图

>3

1

=S

!

.7)566*5

_

/'

1

)+R'-6

_

3)+,0)(R

图
E

!

螺旋滚筒的最大应力点曲线
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!
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_
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李明昊等'含夹矸煤层条件下采煤机螺旋滚筒优化设计

@

!

螺旋滚筒渐变与动态可靠性灵敏度分析

@=<

!

设计变量与约束条件

螺旋滚筒设计变量众多%合理选取设计变量是螺旋滚筒优化设计的关键*滚筒的动力学特性与牵引速

度有直接联系#滚筒直径&螺旋升角和截线距作为螺旋滚筒的主要尺寸%对滚筒的瞬时负载有重要影响#滚筒

宽度是影响采煤机截割深度的重要参数%对滚筒的瞬时负载有重要影响*因此%以牵引速度
+

T

&螺旋滚筒直

径
*

&螺旋升角
A

&螺旋滚筒宽度
,

和截线距
N

为设计变量%约束条件为'

$

#

+

T

#

@

%

#%A%

#

*

#

#$A%

%

S

#

A

#

#S

%

A%%

#

,

#

S%%

%

A%

#

N

#

E%

*

-

.

/

!

E

"

@=>

!

螺旋滚筒等效应力渐变与动态可靠性灵敏度分析

依据
!=#

节选取的螺旋滚筒设计变量%对不同设计变量的螺旋滚筒模型进行仿真*利用
NK:QKP

进

行数据拟合%结合螺旋滚筒的材料特性%构造的螺旋滚筒应力状态函数
C

8

,

!

<

"为'

C

8

,

!

+

T

%

*

%

A

%

,

%

N

"

de%H%$$"+

T

"

e%H$"G+

T

$

e""H#E+

T

eSH%!c#%

e@

*

"

e%H$ES*

$

e"$H$$*a

%H%GGA

"

e"HE!A

$

a!"HEGAe!H"Ac#%

e@

,

"

a%H%%G$,

$

e@HA#,e%H%%$SN

"

a%HAA@N

$

e"AH$@Na

AA@H%S

* !

S

"

根据矩法机械工程材料性能退化理论%对构建的可靠性指标
&

8

,

!

/

"进行可靠度计算
(

#!

)

%计算设计变量对

可靠度均值的灵敏度'

0(

8

,

!

&

8

,

!

/

"%

/

"

0<

:

d
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,

!
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/
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+
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"
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+
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+

'
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"

d
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"
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'
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,

!

/

"
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:

d

(

+

C

8

,

/
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+

<

#

%

+

C

8

,

/
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+

<

$

%4%

+

C

8

,

!

/

"

+

<

M
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"

+

&

8

,

!

/

"
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C

8

,

!

/

"

de

'

C

8

,

!

/

"

$

$

C

8

,

!

/

"

* !

#$

"

可靠性灵敏度量纲归一化为'

%

8

,

d

0(

8

,

!

&

8

,

!

/

"%

/

"

0<

#

&

(

8

,

!

&

8

,

!

/

"%

/

"

* !

#"

"

式!

G

"

"

!

#"

"中'

'

C

8

,

!

/

"

为螺旋滚筒应力状态函数
C

8

,

!

<

"的均值%

(

8

,

!

<

"为螺旋筒应力的可靠度%

#

&为螺旋

滚筒设计变量的二阶矩*

利用式!

G

"

"

!

#"

"对构建的螺旋滚筒应力状态函数求解%结合性能退化理论%得到了螺旋滚筒设计变量

应力渐变灵敏度如图
#%

所示%应力均值
+

]

&

*

&

A

&

,

&

N

的灵敏度数值结果分别为
e"HGEc#%

e$

&

e$HS"c

#%

eA

&

eEHG"c#%

e!

&

e!HSSc#%

eA

&

!H%@c#%

e!

*

图
<F

!

螺旋滚筒设计变量应力渐变灵敏度
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1

=#%

!
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螺旋滚筒振幅渐变与动态可靠性灵敏度分析

提取
!=$

节中不同螺旋滚筒设计变量对应的振幅分析结果%利用
NK:QKP

进行数据拟合*构造的螺

旋滚筒振幅状态函数
C

D-

!

<

"为'

C

D-

!

+

T

%

*

%

A

%

,

%

N

"

d%H%%#S+

T

"

e%H%#G!+

T

$

a%H%!A@+

T

a!H!Sc#%

e$$

*

"

a#H#!c#%

e@

*

$

e%H%%"#*a

!HGSc#%

eA

A

"

e%H%%#!A

$

a%H%##Aa@H%%#c#%

e#%

,

"

e#H$@c#%

e@

,

$

aEHG@c#%

e!

,a#H""c#%

e@

N

"

e

EH%Gc#%

e!

N

$

a%H%@#SNa%HA!

* !

#!

"

基于式!

G

"

"

!

#"

"的构造方法%求解构建的螺旋滚筒振幅状态函数%结合性能退化理论%得到滚筒设计变

量的振幅渐变灵敏度结果如图
##

所示%振幅均值灵敏度数值结果分别为
e#H""c#%

e"

&

e$HG"c#%

eA

&

e#HAE#%c

eA

&

e"HGS#%c

e@

&―
AH"Gc#%

e!

*

图
<<

!

振幅渐变灵敏度
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考虑相关失效性的螺旋滚筒可靠性分析

考虑螺旋滚筒应力失效和振动幅度失效两种失效形式%由于失效形式之间存在相关性%在进行优化设计

之前%应综合考虑失效形式共同作用下的滚筒相关性之间的数值关系
(

#A

)

*基于二元
[(R?5,U'

_

(,+

函数%

构建考虑相关失效性的螺旋滚筒失效概率为'

%

1

7

!

/

"

d%

8

,

!

/

"
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D-

!

/

"

e@ %

8

,

!

/

"%

%

D-

!

/

"

! "

* !

#A

"

式中'

%

1

7

!

/

"为螺旋滚筒失效概率%

%

8

,

!

/

"为螺旋滚筒应力失效概率%

%

D-

!

/

"为螺旋滚筒振幅失效概率%

@ %

8

,

!

/

"%

%

D-

!

/

"

! "为两种失效形式的相关系数*经计算%螺旋滚筒相关失效模式可靠度为
%HSSSA

*

设计变量对失效概率的均值可靠性灵敏度为'
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基于相关性失效分析的式!

#A

"

"

!

$#

"%对考虑应力失效和振幅失效相关性的螺旋滚筒可靠性灵敏度进

行求解%得到考虑相关失效性的设计变量的均值灵敏度结果分别为
eSHAGc#%

e"

&

e#HE@c#%

e"

&

e@H%#c

#%

e"

&

e$H##c#%

e"

&

#H"$c#%

e"

*因此%牵引速度&滚筒直径&螺旋升角&滚筒宽度的增加%会降低螺旋滚筒
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的可靠性#截线距的增加%会提高螺旋滚筒的可靠性*对螺旋滚筒可靠性影响程序从高到低的顺序为牵引速

度&滚筒宽度&滚筒直径&截线距&螺旋升角*

A

!

基于遗传算法的螺旋滚筒优化设计

基于
K9C,5

8

性能测试函数%选择混合策略的改进遗传算法进行求解
(

#@

)

*搭建螺旋滚筒的可靠性优化

设计状态函数为'

R3*C

8

/

dC

X

1
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=
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!

<

"% !

$$
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C

8
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<

"
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+
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C
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式中'

+

为影响螺旋滚筒综合可靠度的加权系数#

+

#

&

+

$

为状态函数间权值系数%均取
#

.

$

(

##

)

#

=

1

7

!

<

"为可靠

性灵敏度的分析结果*

对基于改进遗传算法进行初始化%设置种群大小&进化数和适应度函数值误差%约束条件如式!

E

"所示%

对建立的状态函数进行求解并圆整后设计变量最优解如表
$

所示*

表
>

!

设计变量最优解

:+?,5$

!

f

_

73R+,0563

1

*4+)3+?,56

设计变量 牵引速度
+

T

.!

R

-

R3*

e#

" 滚筒直径
*

.

RR

螺旋升角
A

.!

b

" 滚筒宽度
,

.

RR

截线距
N

.

RR

初始值
!=% ##A%=% #!=% S%% @%=%

预测值
"=# ##%!=A #$=# E@$ @G=$

圆整值
"=% ##%A=% #$=% E@% E%=%

图
<>

!

采煤机工作状态

>3

1

=#$

!

Y')C3*

1

67+75'-6/5+)5)

!!

基于表
$

的数据%建立优化后的螺旋滚筒模态中

性文件%对优化设计后的滚筒重新进行可靠性灵敏度

分析%滚筒综合可靠度由
%HSSSA

提高到
%HGEEA

*优

化后设计变量
+

]

&

*

&

A

&

,

&

N

的均值灵敏度量纲归一

化数值结果分别为
e@H%Ac#%

e!

&

e#HAGc#%

e!

&

e!HS"c#%

eA

&

e#HSSc#%

e!

&

#H!!c#%

e!

*

优化后的灵敏度绝对值均降低%螺旋滚筒更加稳

健%螺旋滚筒综合可靠性得到提升*该型采煤机螺旋

滚筒根据改进遗传算法得到的最优解进行设计和制造

并投入生产%如图
#$

所示*目前采煤机工作性能稳定%螺旋滚筒工作可靠%螺旋滚筒除正常磨损外%未出现

可靠性失效情况%年产量实现了翻倍增长%提升至
$G%

万吨*

B

!

结论

对采煤机截割的夹矸煤层进行分析%测试了夹矸煤岩试样的物理&力学特性%利用课题组+采煤机瞬时载

荷数值模拟软件,对采煤机截割夹矸工况的瞬时载荷进行数值模拟%对建立的采煤机刚柔耦合模型进行分

析%得到了螺旋滚筒的仿真分析结果*

#

"基于可靠灵敏度分析理论和相关失效性理论%得到了螺旋滚筒的应力和振幅可靠性分析结果%结果

表明%牵引速度&滚筒直径&螺旋升角&滚筒宽度的增加%会降低螺旋滚筒的可靠性#截线距的增加%会提高螺

旋滚筒的可靠性*对螺旋滚筒可靠性影响程序从高到低的顺序为牵引速度&滚筒宽度&滚筒直径&截线距&螺

旋升角*

$

"基于遗传算法的优化设计结果表明%滚筒综合可靠度由
%HSSSA

提高到
%HGEEA

*优化后的灵敏度绝

对值均降低%螺旋滚筒更加稳健%综合可靠性得到提升*

本研究将刚柔耦合技术&相关失效性理论和灵敏度设计理论相结合%提出的适用于含夹矸煤层的采煤机

螺旋滚筒优化设计方法%为设计高效螺旋滚筒提供了新途径*
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