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滚筒式采煤机截割部壳体热结构耦合分析
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摘　 要:为研究热载荷和力载荷对滚筒式采煤机截割部壳体应力和变形的影响ꎬ建立了 ＭＧ３００ / ７００－
ＷＤＫ 采煤机截割部壳体的热结构耦合模型ꎬ在壳体热稳态温度场分析的基础上对壳体进行了热结构

耦合分析ꎮ 热结构耦合分析结果表明:壳体温度最大值出现在高速级轴承座孔处ꎬ且壳体上下壁面温

差为 ７ ℃ꎻ与截割部壳体静力学分析结果相比ꎬ考虑热效应的壳体最大应力增大 ３０􀆰 ３％ꎬ最大变形增

大 ９３􀆰 ３％ꎮ 在截割部加载试验台上进行加载试验ꎬ对壳体的温度和惰一轴孔位置处应力变化进行测

量ꎬ试验结果表明数值分析与试验结果有良好的一致性ꎮ
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０　 引　 　 言

　 　 为了适应煤矿生产的需要ꎬ采煤机截割功率不

断加大ꎬ导致其产热量也随之增大ꎬ温度场对采煤机

壳体力学特性的影响也越发明显ꎮ 因此ꎬ国内外学

者对截割部壳体的力学特性和热学特性做了多方面

的研究ꎮ 文献[１－２]运用 ＭＡＴＬＡＢ 软件分析了滚

筒截齿排布方式及其载荷谱变化ꎬ得出影响滚筒载

荷谱波动的因素ꎻ文献[３]考虑了滚筒切削厚度和

煤岩崩落周期ꎬ推导出滚筒截割阻力载荷谱计算公

式ꎻ文献[４]通过分析截齿切削碎片及试验验证ꎬ利

用多元回归法得到截齿径向切削力预测模型ꎻ文献

[５]基于刚柔耦合模型对采煤机截割部的受载情况

进行分析ꎬ指出切割大块硬岩时截割部瞬时负载变

化剧烈且壳体变形过大ꎮ 关于热源方面的研究ꎬ文
献[６]建立变速箱功率损失模型ꎬ指出输入热源包

括齿轮摩擦生热和旋转轴承生热ꎻ文献[７]对齿轮

闪温进行研究ꎬ指出温升取决于初始温度、摩擦功率

损失及接触情况ꎻ文献[８－１０]基于摩擦学和传热学

对滚动轴承温度场进行研究ꎬ指出游隙过小和润滑

条件不良是引起轴承过热的主要因素ꎻ文献[１１]对
直齿轮齿面摩擦生热进行了研究ꎬ指出转矩、转速和

６７

中
国
煤
炭
期
刊
网
 

 w
ww
.ch
ina
ca
j.n
et



陈以田等:滚筒式采煤机截割部壳体热结构耦合分析 ２０１４ 年第 ３ 期

摩擦热流量大小是影响齿轮瞬态温度场分布的关键

因素ꎻ文献[１２]计算了轮齿接触面瞬时温升ꎬ得到

了轮齿齿面摩擦因数和摩擦热流密度计算方法ꎮ 国

内外学者对采煤机截割部载荷以及传动件温度场的

分析研究较多ꎬ但尚未考虑热和力载荷耦合作用对

截割部壳体应力和变形的影响ꎬ而截割部壳体的温

度场和变形情况对传动系统工作性能有重要影响ꎬ
如截割部壳体轴承座孔变形导致齿轮啮合位置变

化ꎬ造成齿轮啮合误差增大等[１３]ꎮ 因此ꎬ笔者利用

ＡＮＳＹＳ 软件对 ＭＧ３００ / ７００－ＷＤＫ 采煤机截割部壳

体的热结构耦合特性进行分析ꎮ

１　 力载荷和热载荷分析计算

　 　 采煤机截割部通过滚筒旋转截割煤岩ꎬ一部分

截割动力通过传动系统传递给滚筒用于截煤ꎬ截割

部壳体受到煤壁和传动系统对其产生的反作用力ꎻ
另一部分截割动力损耗在传动系统中生成热能ꎬ使
其零部件温度升高ꎮ
１􀆰 １　 力载荷分析计算

　 　 截割部壳体受力主要包括截割载荷、轴承座孔

径向力和壳体重力ꎬ对水平放置的截割部进行受力

分析ꎮ 其中ꎬ轴承座孔径向力可根据齿轮传动方式、
齿轮传动比和截割功率等进行计算ꎮ 截割部滚筒截

煤时ꎬ截割煤壁对截割区域内滚筒截齿反作用力的

合力称为截割载荷ꎬ其受截割载荷模型如图 １ 所示ꎮ

图 １　 滚筒受截割载荷模型
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　 　 其中:ＦＸ、ＦＹ、ＦＺ分别为滚筒所受的推进阻力、
截割阻力和侧向力ꎬＮꎻＮ 为滚筒在截煤区域内截齿

数量ꎬ个ꎻｘｉ为截齿推进阻力ꎬＮꎻｙｉ为截齿截割阻力ꎬ
Ｎꎻｚｉ为截齿侧向阻力ꎬＮꎻαｉ为截齿方位角ꎮ 截割载

荷和轴承座孔径向力作为集中力载荷不能直接施加

在摇臂壳体上ꎬ可将截割载荷和轴承座孔径向力转

换为轴承座孔上的均布载荷ꎬ计算模型如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 轴承座孔径向载荷分布

　 　 选取轴承座孔圆心为坐标原点ꎬ并以轴承径向

力方向为 Ｘ 轴方向ꎬ轴承座孔径向分布压力函数

ｐ(θ)为
ｐ(θ) ＝ ｑ０ｃｏｓ(３θ / ２) (２)

式中:ｑ０为轴承座孔的分布载荷ꎻθ 为轴承径向力作

用范围角ꎬ且－６０°≤θ≤６０°ꎮ
　 　 均布压力函数在径向方向积分为径向力 Ｆ:

Ｆ ＝ ＢＺＲＺ∫６０°
－６０°

ｐ(θ)ｃｏｓ θｄθ (３)

　 　 其中: ＢＺ为轴承外圈宽度ꎬｍꎻＲＺ为轴承座孔直

径ꎬｍꎮ 求解式(２)和式(３)ꎬ得 ｐ(θ)为

ｐ(θ) ＝ ５Ｆ
６ＢＺＲＺ

ｃｏｓ(３θ / ２) (４)

　 　 采煤机截割部共有 ７ 对轴承座孔ꎬ分别位于采

空侧和煤壁侧ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 根据式(２)得到各个

轴承座孔的分布载荷的 ｑ０值ꎬ即采空侧的轴承座孔

１、２、３、４、５、６、７ 处载荷分别为 ３􀆰 ００、５􀆰 ５０、７􀆰 ００、
９０􀆰 ６、１１􀆰 ３０、４􀆰 ８５、１􀆰 ８０ ＭＰａꎬ煤壁侧的轴承座孔 １、
２、３、４、５、６、７ 处载荷分别为 ３􀆰 ００、５􀆰 ５０、５􀆰 ５５、７􀆰 ８０、
１１􀆰 ３０、１􀆰 ３８、１􀆰 ８０ ＭＰａꎮ

图 ３　 摇臂轴承座孔位置

１􀆰 ２　 热载荷分析计算

　 　 摇臂工作过程包括产热和散热 ２ 种热量传递形

式ꎬ产热主要是由于传动系统的功率损失ꎬ包括齿轮

啮合、支承轴承功率损失等ꎬ需要计算轴承和齿轮啮

合的产热量ꎻ散热主要是在截割部壳体内壁面与润

滑油、壳体外壁面与空气之间的热传导和热对流ꎮ
　 　 １)轴承产热量ꎮ 轴承的摩擦功率损失是摇臂
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主要热源之一ꎮ 引起轴承功率损失的主要原因是轴

承内外圈和轴承滚子之间的摩擦ꎬ由于摩擦产生的

摩擦力矩包括滚动摩擦力矩、滑动摩擦力矩、轴承搅

油摩擦力矩ꎮ 轴承产热量 Ｑ 为

Ｑ ＝ πｎＭ / ３０ (５)
式中:ｎ 为轴承转速ꎻＭ 为轴承总摩擦力矩ꎮ
　 　 ２)齿轮的产热量ꎮ 齿轮摩擦功率损失也可以

分解为滑动功率损失、滚动功率损失和齿轮搅油损

失ꎮ 根据摩擦学理论ꎬ平均滑动摩擦功率 Ｐｓ为

Ｐｓ ＝ ＦｎＶｓ ｆ / １ ０００ (６)
式中:Ｆｎ为平均法向载荷ꎻＶｓ为平均相对滑动速度ꎻｆ
为平均摩擦因数ꎮ
　 　 ３)壳体的散热ꎮ 壳体的散热情况为:壳体外表

面与空气的对流换热ꎻ润滑油液通过壳体传导散热ꎮ
箱体的散热主要为传导和对流 ２ 种散热形式ꎮ
　 　 热传导换热量 Ｑ１ 为

Ｑ１ ＝ Ａｋ( ｔ１ － ｔ２) (７)
　 　 其中:Ａ 为传热当量面积ꎻｋ 为导热系数ꎻ ｔ１、 ｔ２
分别为箱体外壁和内壁温度ꎮ 对流换热系数 ｈｐ 为

ｈｐ ＝ ０􀆰 ６６４Ｒ０􀆰 ５
ｒ Ｐ０􀆰 ３３

ｒ (λ / Ｌｔ) (８)
式中:Ｒｒ为雷诺准则ꎬＲｒ ＝ ｕＬｔ / νꎬｕ 为流体平均速度ꎬ
采煤机在截割煤岩时外壁面处有落煤堆积且采煤机

运行速度较低ꎬ空气流动速度较小ꎬ根据«煤矿安全

规程»ꎬ取 １ ｍ / ｓꎻＬｔ为特征尺寸ꎻν 为流体运动黏度ꎻ
Ｐｒ为普朗特准则数ꎬＰｒ ＝ ｃｐ ρν / ｋꎻｃｐ、ρ 分别为流体的

比定压热容、密度ꎻλ 为热导率ꎮ
　 　 将摇臂壳体壁面进行简化ꎬ如图 ４ 所示ꎬ根据式

(８)计算各个壁面对流换热系数ꎬ内壁面的壁面号

１、２、３、４、５ 对流换热系数分别为 ２０６、２０６、２０６、１８５ꎻ
外壁面的壁面号 １、２、３、４、５ 对流换热系数分别为

１７􀆰 ７、１９􀆰 ０、１６􀆰 ０、１６􀆰 ８、２１􀆰 ７ꎮ

１—上壁面ꎻ２—下壁面ꎻ３—煤壁侧壁面ꎻ４—采空侧壁面ꎻ５—圆柱面

图 ４　 截割部壳体壁面

２　 热结构耦合特性分析

　 　 利用有限元方法对壳体在热载荷和力载荷共同

作用下的应力和变形进行分析ꎬ以得到截割部壳体

的热结构特性ꎮ 利用 ＡＮＳＹＳ 软件分别对温度场、应

力场进行求解ꎬ得到截割部壳体温度场分布和应力

场云图ꎬ再将热和应力结合进行热结构耦合分析ꎬ得
到热结构耦合分析的等效热应力云图和变形云图ꎮ
２􀆰 １　 热稳态分析

　 　 截割部壳体的热载荷包括油液温度和轴承热流

密度、油液与壳体内壁面热对流、壳体外壁面与空气

热对流ꎮ 当环境温度为 １０ ℃ꎬ摇臂水平放置且输出

额定功率和转速时ꎬ对截割部壳体进行热稳态分析ꎬ
得到摇臂达到平衡温度时截割部壳体的温度场分

布ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 截割部壳体温度场分布

　 　 由图 ５ 可知ꎬ摇臂壳体温度为 ２１􀆰 ０ ~ ９６􀆰 ７ ℃ꎬ
煤壁侧外壁面温度分布相对均匀ꎬ内齿圈温度明显

低于摇臂壳体采空侧壁面温度ꎮ 由于上下壁面冷却

面积不同ꎬ使得上下壁面温差较大ꎬ约 ７ ℃ꎮ 温度最

高处出现在摇臂壳体煤壁侧截一轴和惰一轴轴承座

孔之间ꎬ温度为 ９６􀆰 ７ ℃ꎬ引起该位置壳体局部高温

的原因是截一轴轴承和惰一轴轴承高速运转时发热

量大、２ 个轴承座孔中心距太小致散热面积不足、腔
体狭窄ꎬ不利于润滑油流动ꎮ
２􀆰 ２　 结构静力学分析

　 　 对摇臂壳体进行静力学分析ꎬ得到摇臂壳体在

静载荷作用下的应力和变形云图ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 由

图 ６ 可知ꎬ最大应力 ８１􀆰 ３ ＭＰａꎬ位于摇臂内齿圈根

部的加强筋处ꎻ最大变形量为 １􀆰 ３４ ｍｍꎬ位于与摇臂

相连的内齿圈处ꎬ变形方向指向煤层顶板方向ꎮ

图 ６　 摇臂壳体在静载荷作用下的应力和变形云图

２􀆰 ３　 热结构耦合分析

　 　 综合考虑力载荷和热载荷对摇臂壳体的作用ꎬ
对摇臂壳体热结构耦合作用进行分析ꎬ得到热结构

耦合作用下摇臂壳体应力和变形如图 ７ 所示ꎮ 由图

７ａ 可知ꎬ最大应力在牵引部连接耳处ꎬ为 １０６ ＭＰａꎮ
与图 ６ａ 对比分析知ꎬ不考虑温度场影响时摇臂壳体
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的最大应力为 ８１􀆰 ３ ＭＰａꎬ且最大应力位置不同ꎬ说
明温度场影响了摇臂壳体应力分布ꎬ且使最大应力

增大了 ３０􀆰 ３％ꎮ 由图 ７ｂ 可知ꎬ最大变形位于与摇臂

壳体连接的内齿圈处ꎬ为 ２􀆰 ５９ ｍｍꎮ 与图 ６ｂ 对比分

析ꎬ２ 种情况下位移出现的最大位置都相同ꎬ主要是

由于摇臂壳体类似于悬臂梁模型ꎬ受载荷后自由端

会出现相对较大的变形ꎻ不考虑温度场影响时摇臂

壳体的最大变形量为 １􀆰 ３４ ｍｍꎬ温度场使得摇臂壳

体最大变形增大了 ９３􀆰 ３％ꎬ因此温度场分布对摇臂

壳体的变形有重要影响ꎮ

图 ７　 摇臂壳体在热结构耦合作用下的应力及变形云图

　 　 综上所述ꎬ在考虑温度场的情况下ꎬ摇臂壳体的

应力和变形分别增加了 ３０􀆰 ３％和 ９３􀆰 ３％ꎮ 根据上

述分析结果ꎬ可以从 ２ 个方面进行改进来降低温度

对摇臂壳体应力和变形的影响ꎮ ①减少上壁面冷却

水槽面积ꎬ增大下壁面冷却水槽面积ꎬ并使冷却水从

下壁面流向上壁面ꎬ以减少上下壁面的温差ꎻ②增大

摇臂壳体回转腿耳孔与调高油缸轴销的间隙配合ꎬ
以减少摇臂约束条件对热膨胀的限制ꎮ

图 ８　 采煤机摇臂加载试验系统

３　 试验验证

　 　 为验证有限元法分析的正确性和合理性ꎬ建立

了采煤机摇臂加载试验系统ꎮ 试验系统结构如图 ８
所示ꎬ主要由主动摇臂、被测摇臂、水力测功机及相

关支撑部件机组成ꎮ 试验系统中 ２ 个摇臂互为测试

件和被测件ꎬ主动摇臂由自身电动机驱动ꎬ并由被测

摇臂为主动摇臂提供负载转矩ꎮ 测试环境温度

１１􀆰 ２ ℃ꎬ当摇臂达到热平衡状态后ꎬ利用红外线测

温仪测试壁面 ３ 和壁面 ４ 上的测点ꎬ测点布置如图

９ 所示ꎮ 提取对应测点的温度有限元模拟值ꎬ并与

所测得的试验值进行对比ꎬ如图 １０ 所示ꎮ

图 ９　 试验温度测点位置布置

图 １０　 温度有限元模拟值与试验值对比

　 　 由图 １０ 可知ꎬ达到平衡温度后各个轴承座孔实

际温度场与有限元分析结果相差约 １０􀆰 ３％ꎬ且温度

分布趋势相同ꎬ说明采煤机截割部壳体温度场有限

元分析边界条件与热载荷加载的正确性ꎮ
　 　 为研究温度场对摇臂壳体应力的影响ꎬ利用应

变片分别对环境温度下和热平衡温度下的摇臂壳体

惰一轴孔的应力进行测量ꎬ如图 １１ 所示ꎮ

图 １１　 环境温度和热平衡温度下反映应力大小的电压变化

　 　 对比试验结果可知ꎬ在环境温度下ꎬ惰一轴孔粘

贴应变片处的输出电压为 １０􀆰 ７７ ｍＶꎻ在壳体热平衡

温度下ꎬ该测点的输出电压为 １２􀆰 ３６ ｍＶꎮ 可知考虑
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热平衡温度场的影响ꎬ摇臂壳体所测位置的应力增

大了 １４􀆰 ７％ꎮ 同时ꎬ对比 ２ 种温度下所测位置的有

限元模拟值ꎬ环境温度下摇臂壳体所测位置应力较

热平衡温度下摇臂壳体应力增大了 ２２􀆰 ２％ꎬ试验值

与模拟值误差为 ７􀆰 ５％ꎮ 结果表明:温度场对摇臂

壳体应力变化存在不可忽视的影响ꎬ且文中所建立

的摇臂壳体热结构耦合模型分析结果能够反映出实

际工作过程中壳体应力的变化规律ꎮ

４　 结　 　 论

　 　 １)摇臂壳体煤壁侧温度分布均匀ꎬ上下壁面温

差较大ꎬ约 ７ ℃ꎻ安装高速级齿轮的壳体部分空间狭

窄、中心线距过小ꎬ造成产热量集中且散热量不足是

引起局部过热的主要原因ꎮ
　 　 ２)与未考虑温度场效应相比ꎬ在热结构耦合作

用下ꎬ壳体最大应力增大 ３０􀆰 ３％ꎬ最大变形增大

９３􀆰 ３％ꎮ 为了降低热膨胀对壳体的影响ꎬ应增大摇

臂下壁面冷却水槽面积以减少上下壁面的温差ꎬ并
增大摇臂壳体回转腿耳孔与调高油缸轴销的间隙配

合ꎬ以减少摇臂约束条件对热膨胀的限制ꎮ
　 　 ３)试验可知ꎬ温度场有限元分析结果和试验测

量结果相差 １０􀆰 ３％ꎬ应力有限元分析结果和试验测

量结果相差 ７􀆰 ５％ꎮ 试验结果验证了有限元计算分

析方法的正确性ꎮ
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６　 结　 　 语

　 　 温度升高后密封间隙的相对增加量较大ꎬ对泄

漏量的影响显著ꎮ 将配油套的铜套壁厚减薄、钢套

壁厚相应增厚ꎬ将钢套材料更换为 ２Ｃｒ１３ 的改进措

施ꎬ能明显地控制泄漏量对温度的敏感性ꎬ有利于改

善密封性能ꎮ
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