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不同工况条件下刮板输送机刚散耦合效应研究
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 （1. 太原理工大学 机械与运载工程学院, 山西 太原　030024；2. 太原理工大学 煤矿综采装备山西省重点实验室, 山西 太原　030024）

摘　要：刮板输送机作为煤炭综采工作面关键设备，承担煤料输运的主要任务。煤料的运动及力学行

为对刮板输送机的设计及故障分析有着重要影响。但刮板输送机工作环境复杂且恶劣，难以开展有

效的研究试验。针对真实试验无法分析井下刮板输送机与煤料的相互作用效应，采用离散元法和多

体动力学构建刮板输送机刚散耦合仿真模型，从散料和机械角度对正常工况条件下的仿真模型进行

验证。分别基于不同工作倾角、不同走向倾角和不同运量工况条件对仿真模型进行设定，研究不同

工况条件下刮板输送机的刚散耦合效应。结果表明，基于离散元法和多体动力学构建的刮板输送机

刚散耦合模型可以有效模拟刮板输送机的输运工况。正常工况条件下，煤料运动呈现堆状间歇分布，

且刮板前侧煤料堆积多于刮板后侧。随着工作倾角的增大，煤料堆积最高点逐渐向着后侧刮板移动，

中板平均受力逐渐增大，后侧刮板平均受力逐渐减小。随着走向倾角的增大，最高点逐渐向倾斜侧

偏移，造成中部槽内煤料的分布不均，使得倾斜侧煤料受力大于另一侧，链条受力出现波动，两条

链同步性较差。随着运量的增大，中板和刮板的平均受力逐渐增大。刮板输送机输送过程存在有效

输送区域，煤料速度在有效输送区域内与链速基本相同，靠近槽帮处的煤料速度逐渐越低。中板磨

损与煤颗粒−中板−刮板（链）的接触相关，当三者形成有效的三体接触时，中板受力和磨损会出现明

显上升的趋势。研究结果为后续开展不同工况条件下刮板输送机磨损特性、故障分析等研究的仿真

模型构建提供了指导，为分析不同工况条件下刮板输送机刚散耦合效应提供了参考。

关键词：刮板输送机；煤料运输；中板磨损；链条；刮板
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Research on rigid-discrete coupling effect of scraper conveyor under
different working conditions

WANG Xuewen1,2, MA Haozhou1,2, LI Bo1,2, ZHANG Peilin1,2, XIA Rui1,2

 （1. College of Mechanical and Vehicle Engineering, Taiyuan University of Technology, Taiyuan 030024, China; 2. Shanxi Key Laboratory of Fully-Mechan-

ized Coal Mining Equipment, Taiyuan University of Technology, Taiyuan 030024, China）

Abstract: As the key equipment of fully mechanized coal mining face, scraper conveyor undertakes the main task of coal transportation.
The  movement  and  mechanical  behavior  of  coal  have  an  important  impact  on  the  design  and  failure  analysis  of  scraper  conveyor.
However, the working environment of the scraper conveyor is complex and harsh, and it is difficult to carry out effective research and ex-
periments. The interaction effect between the underground scraper conveyor and the coal cannot be analyzed in the real test, based on the
discrete element method and multi-body dynamics, the rigid-discrete coupling simulation model of the scraper conveyor was constructed,
and the simulation model under normal working conditions was verified from the perspective of bulk materials and machinery. The simula-
tion models were set based on different working inclination angles, different strike inclination angles and different traffic conditions, re-
spectively, and the rigid-discrete coupling effect of the scraper conveyor under variable working conditions was studied. The results show
that the rigid-discrete coupling model of scraper conveyor based on discrete element method and multi-body dynamics can effectively sim-
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ulate the transport conditions of scraper conveyor. Under normal working conditions, the coal movement presents a heap-like intermittent
distribution, and the coal accumulation on the front side of the scraper is more than that on the rear side of the scraper. With the increase of
the working inclination, the highest point of coal accumulation gradually moved towards the rear scraper, the average force on the deck
plate gradually increased, and the average force on the rear scraper gradually decreased. With the increase of strike inclination, the highest
point gradually shifts to the inclined side, resulting in uneven distribution of coal materials in the line pan, making the stress of coal materi-
als on the inclined side greater than that on the other side, and the stress of the chain fluctuates, and the synchronization of the two chains is
poor. With the increase of the transportation volume, the average force of the deck plate and the scraper gradually increases. There is an ef-
fective conveying area in the scraper conveyor conveying process. The coal material speed in the effective conveying area is basically the
same as the chain speed. The coal material speed near the chute wall is gradually lower. The wear of the deck plate is related to the coal
particle - deck plate - scraper (chain) contact and when they form an effective three-body contact, there is a significant upward trend in the
force and wear on the deck plate. The research results provide guidance for the subsequent simulation model construction of scraper con-
veyor wear characteristics and fault analysis under different working conditions, and provide a reference for the analysis of r rigid-discrete
coupling effect of scraper conveyor under different working conditions.
Key words: scraper conveyor； coal transportation； wear of the deck plate； chain； scraper

  

0　引　　言

刮板输送机作为综采工作面的输运设备，承担

着煤岩散料的输运工作，为适应综采智能化发展，刮

板输送机不断向长运距、大运量、高可靠性、智能化

方向发展[1]。但井下工作环境恶劣，难以安全有效开

展相关研究，实验室试验由于客观条件等限制无法

充分再现原位条件。而仿真试验可以有效弥补研究

成本高、耗时长、安全性差的缺陷，也可人为控制试

验条件，成为一种有效的研究手段。学者们利用多

种数值方法构建机械与散料的刚散耦合仿真模型[2-3]，

对煤机装备进行相关的研究分析[4-6]。

离散元法由于其在分析散料的独特优势，已经

广泛应用于煤机装备的相关研究。学者们基于离散

元法构建刮板输送机刚散耦合模型[7]，分析煤料与刮

板输送机的相互作用效应，即刚散耦合效应。XIA
等[8-9] 基于 EDEM 研究了中部槽的磨损机理和磨损

规律，分析了不同工况条件和煤料特性下中部槽的

磨损。LI 和 LIU[10] 基于 EDEM 研究了刮板、链条

与中部槽在不同链间距、不同刮板距离、不同倾角下

的受力及冲击磨损特性。李康等[11] 基于 EDEM 研

究了不同结构形式和煤料参数下的磨损特性。李博

等[12] 基于 EDEM 研究了煤料在中部槽的输运特征。

刮板输送机各零部件之间存在复杂的运动关系，仅

通过离散元法无法模拟输运过程中非线性、时变等

特性。为准确模拟刮板输送机的运动，学者们基于

多体动力学[13] 通过构建离散元−动力学模型分析研

究刮板输送机输运过程的刚散耦合效应。REN 等[14]

基于 EDEM 和 ADAMS 建立刮板输送机模型，研究

了链条传动系统在不同载荷和偏心载荷作用下的动

力学特性。WANG 等 [15] 基于 EDEM、RecurDyn 和

ANSYS 建立了刮板输送机中部槽模型，研究了裂纹

深度、初始角度和拉伸载荷对应力强度因子的单因

素和交互影响。MA 等[16] 基于 EDME 和 RecurDyn
构建了刮板输送机模型，研究了刮板输送机中部槽

的力学效应及磨损特性。

针对目前对于刮板输送机的仿真研究多数仍采

用单一软件进行，构建的仿真模型精度较低，同时考

虑到现有研究忽视了煤料载荷的时变性及其与相关

零部件的相互作用，为有效分析颗粒系统在设备运

行中的机理，以地质工况条件和运量工况条件作为

不同工况条件，分别构建离散元−多体动力学仿真模

型，研究不同工作倾角、不同走向倾角和不同运量工

况条件下刮板输送机的刚散耦合效应。研究可为后

续开展不同工况条件下刮板输送机输运状态监测，

关键零部件结构优化和改进提供参考，为后续开展

刮板输送机磨损特性和故障分析等研究从细观角度

分析煤料系统在刮板输送机输运过程中形成煤料−
中板−刮板（链）三体接触的机理提供模型构建依据

和仿真参考。 

1　刮板输送机刚散耦合模型构建
 

1.1　刮板输送机刚体模型构建 

1.1.1　刮板输送机几何模型

研究选用 SGZ880/800 型号的刮板输送机作为

研究对象。为提高仿真效率，缩短研发周期，对仿真

模型进行必要简化。研究主要针对刮板输送机刚散

耦合效应进行分析，简化模型只保留首尾链轮、三节

中部槽、刮板和链条。同时添加底槽，使刮板和链条

可在链轮驱动下在中部槽内平稳运行。采用 UG 构

建简化后的刮板输送机几何模型（图 1），以刮板输送

机铺设方向为 y 向，推移方向为 x 向，竖直方向为 z
向构建坐标系。 
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第三节中部槽

v
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x

图 1    刮板输送机几何模型

Fig.1    Geometric model of scraper conveyor
  

1.1.2　刮板输送机动力学模型

为真实模拟刮板输送机链传动系统的运动，将

刮板输送机几何模型导入 RecurDyn 中，并通过定义

零部件的约束及其相关接触参数施加边界约束。将

中部槽、链轮轴和底槽与地面添加固定副，首尾链轮

处添加转动副，用实体接触副定义链环之间、链环与

刮板、链环和刮板与链轮等部件间的接触关系，通过

定义接触系数（刚度系数、阻尼系数、摩擦因数和穿

透深度）使得各接触零部件可以进行力和运动的传

递，同时不会发生穿模，接触系数根据文献 [17] 设定。

刮板输送机各零部件接触约束如图 2 所示。同时为

满足井下工况需要，刮板输送机需要一定的预紧力。

在链轮处添加移动副，通过改变链轮的中心距调节

链条的预紧力。链条张紧后导出刮板输送机动力学

模型。并在链轮转动副添加驱动函数，通过链轮与

链环间的接触、链环间的接触和链环与刮板间的接

触实现链轮带动链条（刮板）的运动过程。
 
 

地面

刮板 平环 立环

中部槽 底槽链轮

J3

J1

J1—接触副
J2—转动副
J3—固定副

J1J1

J1

J1

J3J2

图 2    刮板输送机各零部件接触约束

Fig.2    Contact restraint of various parts of scraper conveyor
  

1.2　煤料散体模型构建

煤料的形状不规则，通过球形颗粒难以模拟真

实井下工况。通过对破碎煤样颗粒形状进行统计观

察，颗粒形状可以大致分为扁平状、类块状和类锥

状[18]。在 EDEM 中根据典型煤颗粒形状构建煤料散

体仿真模型。由于煤矿井下煤层地质条件不同，造

成截割后的煤岩粒度范围较大，研究为研究底板地

质工况和运量工况对刮板输送机输运过程的影响，

根据 GB/T 17608—2022《煤炭产品品种和等级划分》

标准选取中块煤（粒度 25～50 mm）为研究对象。结

合构建的煤颗粒模型（图 3），3 种形状的煤颗粒平均

粒度为 40 mm。
  

(c) 类块状(b) 类锥状(a) 扁平状

图 3    煤颗粒模型形状

Fig.3    Particle model shape of coal
 

离散元通过定义参数赋予材料特性，为保证参

数设定的准确性，需要通过相关标定试验进行标定。

离散元参数主要包括本征参数和接触参数，研究中

使用的参数根据文献 [19] 标定获得，具体参数见表 1
和表 2。
  

表 1    本征参数

Table 1    Intrinsic parameters

标定对象 密度/(kg·m−3) 剪切模量/Pa 泊松比

煤 1 229 4.7×108 0.30

矸石 2 600 5×108 0.35

钢 7 850 8×1010 0.30
 
  

表 2    接触参数

Table 2    Contact parameters

标定对象 恢复系数 静摩擦因数 动摩擦因数

煤−煤 0.64 0.329 0.036

煤（矸）−矸 0.53 0.3 0.027

煤−钢 0.65 0.46 0.032
  

1.3　刮板输送机刚散耦合模型构建及验证 

1.3.1　刚散耦合模型构建

在 EDEM 中靠近尾轮的中部槽上方处设置颗粒

工厂用于产生煤料，模拟采煤机截割落料过程。颗

粒工厂为 850 mm×1 000 mm×200 mm 的立方体区域，

位于中部槽上方 900 mm 处。根据所研究的刮板输

送机型号确定配套的采煤机型号，根据文献 [20] 计

算出煤料脱离采煤机滚筒时的速度，并根据实际截

割高度进行预仿真试验确定在中板上方 900 mm 处

煤料的三向速度，通过定义颗粒工厂中颗粒的初速

度实现落料。为进一步提高计算效率，在 EDEM 中

设定计算域为三节中部槽及包括颗粒工厂的上方区
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域。生成颗粒形状根据图 3 设定，每种形状各占比

1/3，颗粒生成速率根据研究内容设定。为真实模拟

井下工况，在颗粒工厂位置处添加一个新的颗粒工

厂用于生产矸石颗粒，矸石颗粒形状根据图 3 的类

块状设定。颗粒间的接触模型选择 Hertz-Mindlin
(no slip) 模型。颗粒与几何体间的接触模型选择

Archard Wear 模型。研究结合选用刮板输送机型号

以及文献 [12]，设定满载情况下中部槽的输送量为

220 kg/s，链速为 1.1 m/s[12]，确定 EDEM 中煤岩散料

的颗粒生成速率为 220 kg/s，为较真实符合井下工况，

设定煤料基本生成速率为 200 kg/s，矸石生成速度为

20 kg/s，RecurDyn 中设定链轮角速度为 3.62 rad/s。
重力加速度为 9.8 m/s2。 

1.3.2　离散元模型验证

为提高仿真的准确性，需要对构建的模型进行

验证。研究基于 ML-100C 改进型磨粒磨损机对离

散元模型进行验证（图 4）。该磨粒磨损试验机经过

改进，可以模拟刮板在中部槽的运动[21]。在 EDEM
中，构建相应的试验模型，根据表 1 参数进行设定，

进行仿真试验。
  

上试样

砝码
机架

下试样

料槽

图 4    磨粒磨损试验机示意

Fig.4    Abrasive wear testing machine
 

选取试样受力和煤料轮廓曲线作为验证指标，

对比结果如图 5 所示。相比试验的试样受力曲线，

仿真曲线由于颗粒与试样在瞬时产生挤压，存在一

些突变点，而在试验中由于传感器的采样频率较低，

这些突变点没有被捕捉到。根据采集到的试验和仿

真数据（图 5a），分别求取平均值，试验平均值为

0.94 N，仿真的平均值为 0.82 N，误差为 12.77%。选

取相同位置的煤料截面轮廓曲线（图 5b），分别对试

验和仿真数据点进行曲线拟合，并对试验曲线和仿

真曲线求取相关系数，相关系数为 0.989 6。试验和

仿真的试样受力以及煤料轮廓曲线基本接近，可认

为离散元模型满足研究要求[22]。 

(a) 试样受力曲线
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图 5    离散元模型验证试验结果

Fig.5    Result of discrete model verification test
  

1.3.3　动力学模型验证

根据前文构建的刮板输送机动力学模型进行空

载试验仿真，选取尾轮处刮板的位移和速度进行分

析（图 6）。通过刮板的 y 向位移可以看出，刮板运行

较为平稳，且在 6 s 仿真时间内可满足刮板完成一次

运煤。在启动阶段，链轮角速度逐渐增加至 3.62 rad/s
后保持不变，刮板的速度也从 0 增大到 1 m/s 附近波

动。当刮板开始进入首轮时，速度曲线减小，并反向

增大至−1 m/s 附近。符合预设工况下的真实变动，

可认为刮板输送机的动力学模型满足研究要求[22]。 

1.4　不同工况条件刚散耦合仿真设定

刮板输送机工作环境十分恶劣，运行过程中会

受地理条件、煤质因素、机械因素等，呈现出不同的

刚散耦合效应。研究针对不同工作倾角、不同走向

倾角（图 7）和不同运量工况，研究分析刮板输送机的

刚散耦合效应，图 7 中，α 为工作倾角，β 为走向倾角。
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图 6    刮板的 y 向位移和速度曲线

Fig.6    The y displacement and velocity curve of scraper
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煤壁

y

z
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αβ

图 7    刮板输送机铺设示意[23]

Fig.7    Diagram of scraper conveyor laying[23]

研究定义水平运输工况（工作倾角 0°）、无倾斜

 （走向倾角 0°）、煤料生产速率 200 kg/s 作为正常工

况，通过调节重力加速度分量实现对铺设条件（工作

倾角和走向倾角）的改变，铺设工况条件设定见表 3，

示意如图 8 所示。调节颗粒工厂的生产速率实现对

运量的改变，运量分别设置为 200、300 和 400 kg/s。
 
 

表 3    铺设工况条件设定

Table 3    Setting of working conditions for laying

工况条件
重力加速度分量/(m·s−2)

x y z

正常工况 0 0 −9.81

工作倾角5° 0 0.85 −9.77

工作倾角10° 0 1.70 −9.66

工作倾角15° 0 2.54 −9.48

走向倾角−5° 1.70 0 −9.66
走向倾角−10° 2.54 0 −9.45

 
 

z y

x

z y

x

工作倾角旋转方向

v

(a) 下运工况示意

走向倾角旋转方向

v

(b) 倾斜工况示意

图 8    铺设工况条件示意

Fig.8    Diagram of working conditions for laying 

2　不同工况条件下运动学效应
 

2.1　下运工况

井下煤层底板条件复杂，刮板输送机往往难以

水平铺设，本节对不同工作倾角（下运工况）和不同

走向倾角（倾斜工况）进行仿真，选取第三节中部槽

作为研究对象，分析不同铺设条件工况下的运动学

效应。

刮板带动煤料实现刮板输送机对煤料的输送，

而刮板输送机沿工作倾角的倾斜时，会由于重力影

响煤料的运输阻力，进而对煤料的运动产生影响。

正常工况下煤料分布如图 9a—图 9c 所示，可以看出，

刮板前侧煤料堆积较高，在后侧则形成明显的凹陷

 （图 9a），煤料在中部槽的中间堆积最高，达到煤料休

止角后，煤料向两侧槽帮流动（图 9b），且刮板后侧煤

料也明显少于前侧（图 9c），两节刮板之间煤料的运

动具有相似的趋势，煤料整体呈现堆状间歇分布。

以图 9a 所示，测量最高堆积点位置，L 为最高点距后

一节刮板的距离，H 为最高点距中板的距离，测量结

果如图 10 所示，可以看出不同下运工况条件下 H 变

化基本相同；而 L 则随着工作角度逐渐减小，这是由

于当堆积煤料达到休止角后，煤料最高点 H 基本不

变，但由于重力分量的影响，下运工况会使得堆积煤

料向前运动，进而会改变原来的堆积形貌形成一个

新的堆积，使煤料堆积最高点逐渐后移。
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图 9    正常工况煤料分布

Fig.9    Coal distribution under normal conditions
  

2.2　倾斜工况

倾斜工况下煤料分布如图 11 所示，可以看出，

正常工况条件下，煤料堆积最高处基本位于中部槽

的中线位置（图 9b），而倾斜工况下煤料则向倾斜一

侧堆积。分别测量煤料最高点距中板距离 H 和偏移
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距离 Q，如图 12 所示，可以看出，最高点距中板的距

离与下运工况类似，基本保持不变，而偏移距离则由

于重力分量的影响，煤料向倾斜侧有运动趋势，导致

最高点向倾斜侧偏移。选取链条两侧区域煤料进行

分析，倾斜工况下煤料质量曲线如图 13 所示，可以

看出正常工况下两区域煤料质量基本相同，随着倾

角增大，A 区域内的煤料少于 B 区域，且呈现一定的

滞后性，中部槽内煤料的分布不均。
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图 10    下运工况最高点位置

Fig.10    Position of highest point in
downward conditions
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图 11    倾斜工况煤料分布

Fig.11    Coal distribution under inclined condition 

2.3　不同运量工况

取 刮 板 输 送 机 中 间 3 个 刮 板 间 的 煤 料 分 布

 （图 14），可以看出运量 200 kg/s 时煤料在中部槽内

呈现堆状间歇分布，随着运量提高，煤料分布由堆状

间歇分布转为阶梯状分布。不同运量工况下通过刮

板输送机中间位置的质量流率如图 15a 所示，可以

看出由于刮板带动煤料运动，质量流率存在明显的

周期性变化，200 kg/s 的质量流率最大值在 200 kg/s
附近与运量基本一致，而 300 kg/s 和 400 kg/s 的质量

流率则没有达到设定运量。结合煤料 y 向速度云图

 （图 15b）可以看出煤料中间红色区域表示煤料运动

速度与链速基本一致（1 m/s），而蓝色区域煤料基本

为静止状态，即中间红色区域为煤料输送的有效输

送区域。由于运量增多，导致煤料无法有效输送而

在机尾处和槽帮处形成堆积，使得煤料分布呈现阶

梯状，质量流率达不到设定运量。
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图 12    倾斜工况最高点位置

Fig.12    Position of highest point under
inclined condition

  

3　不同工况条件下力学效应
 

3.1　下运工况 

3.1.1　煤料受力情况

正常工况下煤料间受力如图 16 所示，可以看出

中部槽内的煤料受力明显大于堆积在槽帮上部的煤

料，刮板前侧煤料受力大于刮板后侧，链条两侧煤料

受力大于链条中间。中部槽内煤料会受到刮板、中

板和槽帮的相互作用力，在刮板带动下，刮板前侧的

煤料向前运动，同时推动上一节刮板后侧的煤料，而

堆积在上部的煤料则是依靠底部煤料施加的摩擦力

向前运动，因此小于中部槽内煤料的受力。中板与

槽帮会对煤料施加向后的摩擦力，同样会导致刮板

后侧煤料受力小于刮板前侧。链条两侧相比链条间

的空间更大，有利于煤料的填充和流动，使得链条间

的煤料的作用力较小。下运工况改变了重力对煤料

的作用力方向，重力的分量推动煤料的输运。下运

工况煤料受力如图 17 所示，可以看出随着工作倾角

不断增大，刮板前侧红色颗粒和刮板后侧蓝色颗粒

数目逐渐减小，刮板间绿色颗粒占比逐渐增加，说明

刮板前侧煤料的受力逐渐减小，煤料向前一个刮板

后方运动，中部槽内煤料的载荷分布更为均匀。 

　王学文等：不同工况条件下刮板输送机刚散耦合效应研究 2023 年第 11 期　

195



3.1.2　中板受力情况

1）煤料与中板。下运工况下第三节中板受力时

间和平均受力见表 4，初始受力时间是指中板第一次

检测到受力的时间，此刻仅有零散煤料落在中板，中

板受力在零值波动，稳定初始时间是中板受力持续

开始的时间，此刻煤料进入稳定运行阶段，即此时刻

后中板受力不存在零值数据点。可以看出随着工作

倾角的增大，初始受力时间和稳定初始时间逐渐减

小，且两者的差值逐渐增大，这是由于重力分量使得

煤料更早的向前输运。工作倾角较小时，中板平均

受力呈现波动趋势，随着工作倾角的增大，中板平均

受力呈现上升趋势，这是由于倾角较小时，重力的分

量对煤料影响较小，煤料运动的随机性较大，当倾角

进一步提升时，重力的分量对煤料影响大于煤料运

动的随机性影响，中板平均受力与煤料运动呈现一

致性。

2）刮板与中板。选择颗粒工厂正下方的刮板作
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图 13    煤料质量曲线

Fig.13    Quality curve of coal
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为研究对象，刮板与中板的受力如图 18 所示。空载

工况下，链条带动刮板在中板上运动，由于链传动系

统的多边形效应，使得刮板与中板的受力呈现波动

状态。运载工况下刮板与中板的接触力也呈现波动

状态，但刮板与中板的接触力并不是一直存在。下

运 10°工况同一刮板的受力和 Z 向位移如图 19 所示，

结合图 9b 可以看出，在运载工况下由于链传动的多

边形效应会使得煤料逐渐填充到刮板下方，进而使

得刮板 z 向受力出现一个瞬时峰值，刮板向上方

 （z 向）移动，与中板脱离接触。
 
 

表 4    中板受力时间和平均受力值

Table 4    Stress time and average force of deck plate

工况条件 初始受力时间/s 稳定初始时间/s 中板平均受力/N

正常工况 (0°) 1.81 1.85 948.05

下运5° 1.71 1.83 843.08

下运10° 1.47 1.67 1 309.77

下运15° 1.09 1.45 3 983.63
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图 18    刮板与中板受力

Fig.18    Force of scraper and deck plate
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图 19    刮板受力与 z 向位移

Fig.19    Force and z-directional displacement of scraper
  

3.1.3　刮板及链条受力情况

下运工况下某刮板受力情况如图 20 所示，可以

看出刮板开始输运煤料后，受力逐渐增大，随着下运

角度的增加，刮板受力呈现滞后性，这是由于部分煤

料在重力分量的影响下更早向前输运导致，与中板

初始受力时间趋势相反；在到达落料区时受力达到

最大值，之后在某一水平波动。由图 20 可以看出

4.5 s 以后该刮板卸载煤料，为直观分析刮板受力情

况，分别计算刮板在 0～4.5 s 内的平均受力值，随着
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(c) 俯视图

图 16    正常工况煤料受力

Fig.16    Stress of coal under normal conditions
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图 17    下运工况煤料受力

Fig.17    Stress of coal under downward conditions
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工作倾角的增大，刮板的平均受力分别为 1 212.97、

920.53、 907.11、 821.48 N。这是由于重力分量对煤

料运动的影响，使得煤料有向前运动的趋势，导致刮

板平均受力逐渐减小，与中板平均受力呈现相反的

趋势。同时可以看出由于链传动系统多边形效应的

影响，刮板受力也呈现一定的周期性波动，之后到达

卸料区，受力减小至 0。
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图 20    下运工况刮板受力

Fig.20    Force on scraper under downward conditions
 

随着下运角度的增加，链条受力会呈现减小的

趋势。下运工况下经滤波平滑处理后的链条受力情

况如图 21 所示，可以看出链条受链传动的多边形效

应影响，呈现明显的周期性，链条受力并没有明显的

变化趋势。根据图 21 中下运 15°时 4 s 后链条受力

曲线可以看出，在输运过程中部分煤料会卡在刮板

 （链）和中板间会导致链条受力突然增加。
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图 21    下运工况链条受力

Fig.21    Force on chain under downward conditions
  

3.1.4　中板磨损情况

下运工况下中板磨损情况如图 22 所示，磨损

深度为中板所有单元磨损的总和。可以看出初期

4 种工况磨损基本相同，这是由于此时中部槽内煤

料较少，煤料和中板只形成两体磨损，磨损量较小。

1.6 s 左右时，正常工况下中板磨损深度出现一个阶

梯上升，这是由于在运行过程中链条和刮板带动煤

料向前输送，煤颗粒−中板−刮板（链）形成三体接触

进而造成三体磨损导致[16]。5 s 时刻正常工况与下

运 5°工况磨损深度基本相同，下运 10°工况磨损深

度略低，这是由于重力的分量使得刮板输送机上堆

积煤料有向前运动的趋势，煤料在中部槽内分布均

匀，形成三体磨损的颗粒较少。下运 15°在 4 s 后的

磨损深度出现明显上升趋势，由图 21 可知是由于

部分煤料卡在刮板（链）和中板之间导致磨损深度

急速增加。 

3.2　倾斜工况 

3.2.1　煤料受力情况

倾斜 10°工况下煤料间受力如图 23 所示，可以

看出链条两侧煤料受力情况不一致，B 区域煤料受力

大于 A 区域。考虑到煤料生成的随机性影响，选用

A 区域和 B 区域平均受力比值（FA/FB）进行对比，正

常工况下 FA/FB=96%，倾斜 5°工况下 FA/FB=86%，倾

斜 10°工况下 FA/FB=70%，随着走向倾角的不断增大，煤

料向倾斜侧堆积，造成倾斜侧煤料受力大于另一侧。
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图 22    下运工况磨损深度

Fig.22    Wear depth under downward conditions
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图 23    倾斜 10°工况煤料受力

Fig.23    Stress of coal under the condition of inclination of 10 °
  

3.2.2　链条受力情况

煤料载荷在 x 方向分布不均导致两条链条受力

也呈现不均匀情况，倾斜工况下链条受力如图 24 所

示，链 2 为靠近倾斜侧的链。可以看出在正常工况

下，链条受力基本同步，并呈现周期性变化。随着走

向倾角的增大，链条受力在初始阶段基本同步；在稳

定运输阶段，链条受力出现波动，且两条链受力呈现

较大的差异，链 2 受力明显高于链 1；在卸料阶段，由

于靠近链轮，链条受力的又开始呈现同步性。 

3.2.3　链条与链轮受力情况

选取同一对链环分别分析正常工况与倾斜 10°
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工况条件下链条与链轮的接触受力（图 25）。在

0～0.9 s 内链环与链轮啮合，由于此时中部槽内生成

煤料较少，链条与链轮的接触力基本呈现一致的波

动性。在 0.9～5 s 内链条带动刮板输送煤料，此时

链环与链轮脱离接触，接触力为 0。5.35 s 后刮板卸

料，链环与链轮啮合，此时中部槽内铺满煤料，链条

与链轮的接触力波动幅度相较于之前变大，正常工

况下两条链和倾斜 10°工况下链 1 波动较为接近，倾

斜 10°工况条件下链 2 的波动明显高于链 1。分别计

算正常工况和倾斜 10°工况下两条链与首尾链轮接

触力绝对差值的平均值，正常工况下链条与首尾链

轮的平均差值为 54.13 N，倾斜工况为 18 015.64 N。

结合图 24c 可知，由于倾斜工况使得煤料在中部槽

内分布不均，导致刮板卸料后两条链仍存在一定的

张力差，使得链条与链轮的接触力也存在一定的

差值。
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图 24    倾斜工况链条受力

Fig.24    Chain stress under inclined working condition
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Fig.25    Force of chain and sprocket 

3.3　不同运量工况 

3.3.1　中板受力情况

不同运量工况下中部槽受力时间和平均受力见

表 5。可以看出第一节中板初始受力时间基本一致，

由于运量的增加，300 kg/s 和 400 kg/s 工况下煤料很

快与中板稳定接触。400 kg/s 工况下第一节中板平

均受力小于 300 kg/s，是由于运量较大，一部分煤料

在槽帮处形成了堆积，且根据第二节中板初始受力

时间可以看出，一部分煤料直接落在了第二节中板。

第二节中部槽内中板和槽帮的受力都随着运量的增

大而增大。第三节中板在 300 kg/s 工况下受力最大，

结合 2.3 节对不同运量工况煤料的运动分析可知，煤

料输运存在有效输运区域，400 kg/s 由于运量过大，

导致煤料无法有效向前输运，在槽帮处形成堆积，使

得第三节中板受力小于 300 kg/s 工况。
  

表 5    中部槽受力时间和平均受力值

Table 5    Stress time and average force of line pan

运量/(kg·s−1) 200 300 400

第一节中板初始受力时间/s 0.37 0.36 0.37

第一节中板稳定初始时间/s 0.39 0.36 0.37

第一节中板所受合力平均值/N 944.97 20 690.12 18 204.95

第一节槽帮所受合力平均值/N 12 309.28 368 790.16 334 273.50

第二节中板初始受力时间/s 0.41 0.40 0.37

第二节中板稳定初始时间/s 0.41 0.40 0.40

第二节中板所受合力平均值/N 1 371.49 4 812.30 6 180.27

第二节槽帮所受合力平均值/N 29 898.97 361 230.74 504 672.73

第三节中板初始受力时间/s 1.81 1.74 1.47

第三节中板稳定初始时间/s 1.85 1.78 1.74

第三节中板所受合力平均值/N 948.05 6 772.03 1 440.75

第三节槽帮所受合力平均值/N 2 907.08 62 889.33 138 892.60
  

3.3.2　刮板受力情况

运量 400 kg/s 时刮板受力如图 26 所示，依据刮

板推动煤料的顺序，分别记为刮板 1、刮板 2、刮板 3、

刮板 4。刮板开始推动煤料时间依次增大，刮板受力

也呈现增大趋势。分别提取刮板受到煤料阻力后

1.5s 内的阻力平均值和对应的中部槽内煤料的质量

流率数据（表 6），可以看出刮板受力的增大是由于中

部槽内煤料质量的增加。对表 6 数据利用 Origin 进

行拟合，拟合结果为 y=0.320 7x2−131.2x+15 999，R2=
0.994，即随着煤料的增加，刮板阻力的增速逐渐

增大。 

3.3.3　中板磨损情况

运量 300 kg/s 和 400 kg/s 时中板磨损和受力如
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图 27 所示。随着运量的增加，磨损深度显著增加，

且存在明显的阶梯上升趋势。结合中板受力对比，

中板磨损急速增加与中板受力的波动相关，这是由

于运量的增加，煤颗粒−中板−刮板（链）形成三体磨

损的概率增加，加剧了中部槽的磨损，当卡在刮板

 （链）和中板之间的煤料在输运过程中姿态改变，使

得煤颗粒−中板−刮板（链）之间形成两体接触，中板

受力出现明显降低，中板磨损平稳增加。
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图 26    运量 400 kg/s 刮板受力

Fig.26    Force on scraper under 400 kg/s traffic condition
  

表 6    刮板平均受力及质量流率

Table 6    Average force of scraper and mass flow rate

刮板序号 刮板所受合力/N 质量流率/(kg·s−1)

刮板1 2 598 200

刮板2 3 171 250

刮板3 4 063 270

刮板4 4 884 290
 
  

磨损 (300 kg/s)

磨损 (400 kg/s)

力 (300 kg/s)

力 (400 kg/s)

磨
损
深
度

/m
m

中
板
受
力

/1
0

4
 N

400

350

300

250

200

150

100

50

0

30

25

20

15

10

5

0

时间/s

1 2 3 4 5 6

图 27    不同运量下中板磨损和受力

Fig.27    Wear and force on the deck plate under
different traffic volumes

  

4　结　　论

1）基于离散元法和多体动力学构建的刮板输送

机刚散耦合模型可以有效模拟刮板输送机的输运工

况。正常工况条件下，中部槽内煤料运动呈现堆状

间歇分布，且刮板前侧煤料堆积多于刮板后侧。中

部槽内的煤料受力明显大于堆积在槽帮上部的煤料，

刮板前侧煤料受力大于刮板后侧，链条两侧煤料受

力大于链条中间。

2）下运工况条件下，煤料堆积最高点距中板距

离基本不变，随着工作倾角的增大，煤料最高点逐渐

向着后侧刮板移动，中板平均受力逐渐增大，后侧刮

板平均受力逐渐减小。

3）倾斜工况条件下，煤料堆积最高点距中板的

距离基本不变，随着走向倾角的增大，最高点逐渐向

倾斜侧偏移，造成中部槽内煤料的分布不均，使得倾

斜侧煤料受力大于另一侧，链条受力出现波动，两条

链同步性较差。

4）刮板输送机输送过程存在有效输送区域，煤

料速度在有效输送区域内与链速基本相同，靠近槽

帮处的煤料速度逐渐越低。中板和刮板的平均受力

随着运量增多而增多，但运量过大时，中板的受力会

由于煤料无法有效输送堆积在槽帮处而减小。

5）中板磨损与煤颗粒−中板−刮板（链）的接触相

关，当三者形成有效的三体接触时，中板受力和磨损

会出现明显上升的趋势。随着输运过程中煤颗粒位

姿形态的改变，煤颗粒−中板−刮板（链）由三体接触

变为两体接触，中板受力降低，磨损平稳增加。
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