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掘进机传动装置载荷谱的研究
河海大学常州分校 张金波

摘 要 对掘进机的传动装置载荷谱进行模拟研究, 为掘进机设计提供了比较可靠的理想依

据。
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快速地分析诊断出绝缘早期故障, 已成为高压电气

设备故障诊断研究的一个热点。DGA 方法是目前

诊断与温度有关的故障的最重要的方法。同时,

DGA方法已经实现了在线监测。

5 结论

( 1) 在变压器离线故障诊断中, 常规的预防性

试验结果仍然是不可缺少的诊断参量。

( 2) PD测量和 DGA 方法是重要的变压器故

障诊断方法, 随着这些方法在实际应用中不断完

善, 必将成为变压器在线检测和故障诊断更为有效

的手段。

( 3) 对于象变压器绕组变形等危害极大而诊断

困难的故障, 研究和采用新的检测方法是非常必要

和紧迫的工作。
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1 引言

我国掘进机的传动装置零件设计大多用类比

法确定参数, 然后按电机额定功率验算传动元件的

疲劳强度, 即假定传动元件是在静载荷作用下工

作,因此使用寿命与设计计算寿命严重不符。

为了提高掘进机传动装置的可靠性, 在设计阶

段预测其可靠度, 关键在于合理确定其载荷状态特

性。而它的载荷特性可由载荷谱来评定, 传动装置

的载荷谱可以用实验方法或计算机模拟方法来确

定。根据载荷谱可确定长时间作用在齿轮上的最大

力矩 T max = T ( 1+ 3�传) u (式中 T 为电动机稳定力

矩; �传为传动装置载荷的变差系数; u 为电动机和

要计算的齿轮之间的传动比)。对轴进行抗扭疲劳强

度计算时,可确定长时间作用在轴上的转矩最大幅值

Tmax= 3�传 � T。此外, 根据载荷谱还可以计算切削

刀具的静强度和疲劳强度。因此, 对掘进机的传动

装置的载荷谱的研究, 可以为今后掘进机可靠性设

计提供了比较可靠的理论依据。

2 掘进机传动装置载荷谱的确定

目前, 确定掘进机传动装置实际的载荷谱是以

确定载荷的总变差系数为基础的。计算中以传动电

动机的稳定力矩为平均载荷, 将其不断变化着的载

荷值作为随机函数, 而其瞬时值为随机量,载荷峰值

的基本分布特性是以随机值变差系数表示的。

传动装置载荷的变差系数 �:

�= �12+ �22+ �32

式中 �1 � 由工作机构和推进机构的类型与结构特

点引起的传动装置载荷的变差系数;

�2 � 由工作机构截齿载荷变化引起的传动装

置载荷的变差系数;

�3 � 被切割岩石强度变化和掘进机的控制方

式引起的传动装置载荷的变差系数。

( 1) 变差系数 �1的确定

对于圆锥工作头变差系数 �1 :

�1= �a2+ (K � �b ) 2

对于圆柱工作头变差系数 �1 :
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式中 �a � 作用于工作头上的阻力矩变差系数:

�a= �
n
1

i = 1

�M i / n 1

n1 � 阻力矩变差系数的总计算方案数;

�M i � 第 i 次计算方案的阻力矩变差系数;

�Mi=
�Mi

M i

�M i � 第 i 次计算方案的阻力矩均方差;

M i � 第 i 次计算方案的阻力矩平均值;

�b � 作用于工作头上的推进力的变差系数;

�b= �
n
2

i= 1

�Yi / n 2

n2 � 推进力变差系数总的计算方案数;

�Y i � 第 i 次计算方案的推进力变差系数;

�Y i=
�Yi

Y i

�Y i � 第 i 次计算方案的推进力均方差;

Y i � 第 i 次计算方案的推进力平均值;

K � 工作头上推进力不均匀性对传动装置载荷
变化的影响, 一般取 0. 8;

A � 作用于工作头上阻力矩的高频确定分量

的平均幅值;

A =

�
m

i= 1

A i

m

m � 高频确定分量幅值的总计算方案数;

A i � 第 i次计算方案的高频确定分量幅值;

A i=

�
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N � 每一转内载荷峰值数;

Mm ax ki, Mm ink i � 每一转第 i 次计算方案的

第 K 次载荷峰值的最大值与最小值,

要根据工作头每一转的扭矩变化图来

确定;

K a � 传动装置有动态系统对于工作头上高频

确定载荷分量的放大作用系数;

K a=
1
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�02

�� 阻尼比, �= 0. 12;

� � 工作头上载荷高频确定分量的角频率;

�0 � 传动装置的固有频率。

( 2) 变差系数 �2 的确定

�2=
�M

M

�M � 由截齿上载荷不稳定性所引起的传
动装置载荷的均方差。

( 3) 变差系数 �3 的确定

在人工控制的情况下, 当岩石的接触强度指数

平均值 Pk � 350MPa时, 变差系数 �3 取 0 . 37, 而

当 P k> 350MPa时, 则取 0. 28。

在自动控制的情况下,变差系数通常取 0. 14。

3 模拟程序设计

根据上述模型, 编制了传动装置载荷谱的计算

机模拟程序,程序框图如图 1所示。

图 1 模拟程序框图

模拟时, 首先输入掘进机工作头的结构参数

(截线距、截齿安装角、截齿齿顶至工作头旋转轴线

距离、截齿间相对角度) , 工作参数 (工作头推进速

度、工作头转速) , 岩石性质(普氏硬度系数) 及工作

头工作条件 (工作头切入深度, 切削厚度的变化范

围) , 然后, 检查截齿数是否小于或等于总截齿数,

如满足条件, 检查该截齿是否处于截割区, 若处于

截割区, 则调用计算机单齿负荷的子程序, 否则判

断下一个截齿, 当所有截齿检查完毕后, 计算工作

头上的平均负荷, 判断时间 t 是否小于或等于模拟

总时间t总 , 若成立, 就增加一个时间步长 �t 继续模

拟, 否则, 计算工作头平均负荷的统计特性, 计算传

动装置载荷的总变差系数,打印结果。
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计算工作头总截割阻力

调用计算单齿负荷子程序 Z i ,并记忆
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4 模拟程序的应用实例

利用该模拟程序, 对截齿排列如图 2所示的工

作头的传动装置载荷谱进行模拟。

工作头类型为横轴式圆柱型, 岩石的普氏硬度

系数为 f = 6, 工作头转速 �= 0. 752r / s, 工作头切

入深度 L = 0. 2m , 切削厚度 H 变化范围 0. 3~

0. 5m。
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图 2 截齿排列图

模拟结果见下表。

模似结果表

变差系数�1 变差系数�2 变差系数�3 变差系数�

0. 20 0. 17 0. 28 0. 38

从模拟结果可看出, 该工作头的传动装置载荷

谱小于 0. 6, 是一合适的值。如果传动装置载荷谱大

于 0. 6, 应当改善工作头上截齿的排列方案, 增加截

齿数或向传动装置中加入弹性 � 阻尼元件。

5 结论

通过对工作头传动装置载荷谱的模拟研究, 可

以得出如下结论:

( 1) 在设计阶段评定工作头力平衡程度;

( 2) 研究工作头截齿排列图的合理性;

( 3) 计算传动装置零件的疲劳强度;

( 4) 对各种工况条件进行模拟, 从而部分替代

费用昂贵的实验。

因此, 掘进机传动装置载荷谱的模拟研究对工作

头的优化设计,掘进机可靠性设计具有重要作用。
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控制系统的节电运行方式是根据皮带的实际

情况设置。皮带机最大负荷为 298kW ,当负荷增大,

一台电机不能满足运行要求时, 系统将启动另一台

电机。电机的启动时间< 5s, 勺杆全行程时间 25s,

即第二台电机从启动到完全投入运行时间< 30s。

8 系统特点

( 1) 针对煤矿井下的特殊情况设置了半自动工

作方式 . 当某类传感器故障而皮带机正常时, 可暂

时屏蔽故障保护功能,维持皮带机的运转;

( 2) 系统在软、硬件方面采取了较完善的抗干

扰措施,如光电隔离、合理接地、分别布线、合理安排

去耦电路、软件滤波、消抖、软件陷阱、多重判别、程

序冗余等,可适应井下恶劣的工作环境。

( 3) 为保证系统安全, 在软、硬件两方面均设置

了误操作拒动保护。如手动/自动方式相互闭锁、松

闸电机/主电机相互闭锁、普通保护失效时的后备保

护等。
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