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０　 引　 　 言

我国薄煤层可采储量约为 ６０ 多亿 ｔꎬ占全国煤

炭总储量的 １９％[１]ꎮ 目前ꎬ薄煤层开采主要涉及截

割性能和装煤能力 ２ 个研究主题ꎮ 对于薄煤层的多

夹矸问题ꎬ国内外学者已做了大量研究分析了截割

运动参数[２－４]、截齿布置[５－６]、截割角等[７－８] 对滚筒

截割性能的影响ꎬ且已基本满足采煤机滚筒的截割

性能要求ꎮ 但由于薄煤层的煤层厚度较小ꎬ这就使

得薄煤层开采过程中使用的采煤机滚筒直径通常要

小于中厚煤层采煤机ꎬ即叶片宽度较小ꎬ导致滚筒装

煤率低下从而影响整机生产率的提高ꎮ 因此ꎬ如何

提高滚筒的装煤性能成为薄煤层采煤机研究的热点

问题[９－１０]ꎮ 关于滚筒的装煤性能国内外学者主要做

了如下研究:ＡＹＨＡＮ 等[１１] 利用井下试验的方法分

析了操作参数和结构参数分别对锥形筒毂滚筒和圆

柱形筒毂滚筒装煤能力的影响ꎬ得出结构参数对滚

筒装煤能力更加显著的结论ꎮ ＯＷＥＮ 等[１２] 利用三

维离散元软件模拟了螺旋输送机不同倾角、不同转

速、不同充填率下颗粒的运动、分布状态和能量消

３９
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耗ꎮ 刘送永等[１３] 采用正交试验方法研究了滚筒螺

旋升角、转速和牵引速度对采煤机装煤和截煤性能

的影响ꎮ 赵立钧等[１４] 分析了滚筒直径、筒体直径、
叶片螺旋角以及条数对滚筒装煤性能的影响ꎬ并对

已有滚筒提出改进措施ꎮ 高魁东[１５] 分析了滚筒结

构参数和工作参数对滚筒装煤性能的影响规律ꎬ并
给出了滚筒最小和最大理论转速、最大理论截深以

及循环煤系数的计算公式ꎬ为滚筒的结构设计和工

作参数选择提供了依据ꎮ 文献[１６－１７]运用 ＥＤＥＭ
对采煤机滚筒装煤效果进行仿真研究ꎬ结果表明:采
煤机装煤效率随转速增大呈现先增后减的趋势ꎬ随
截深增大而增大ꎮ 田震等[１８] 建立了螺旋滚筒与煤

壁的装煤离散元仿真模型ꎬ探讨螺旋滚筒结构及运

动学参数等因素对煤流运动规律的影响ꎮ 赵丽娟

等[１９]基于 ＰＲＯ / Ｅ 与 ＥＤＥＭ 建立了采煤机截割部的

离散元仿真模型及煤壁模型ꎬ模拟了采煤机截割、破
碎煤岩的复杂过程ꎮ

以上学者的研究ꎬ探究了影响传统滚筒装煤性

能的因素且指明滚筒结构对装煤能力影响很大ꎬ但
很少有人涉及筒毂结构的设计分析ꎮ 基于薄煤层的

特点和以上问题ꎬ笔者对鼓形滚筒进行优化设计ꎬ提
出了将累积装煤率作为评价采煤机装煤能力的指标

来验证设计的合理性ꎻ进一步采用离散元法对比分

析了鼓形滚筒与传统滚筒的装煤效率ꎻ最后ꎬ采用旋

转截割试验台对比分析了鼓形滚筒与传统滚筒的装

煤效率、块煤率、截割比能耗ꎬ来验证所设计的鼓形

滚筒的良好装煤性能ꎮ

１　 滚筒装煤的理论分析

由于薄煤层开采时煤层厚度较小ꎬ需减小采煤

机滚筒直径ꎬ即缩减叶片宽度ꎬ故直接导致其装煤率

降低ꎮ 采煤机开采时ꎬ虽然沿滚筒轴线方向的落煤

量较均匀ꎬ但通过各断面的煤流量却随其离卸载端

的距离减小而线性增大ꎬ对于传统圆柱形滚筒而言ꎬ
其各处断面面积无差ꎬ将其应用于薄煤层开采ꎬ势必

会导致堵塞现象ꎬ降低装煤率ꎮ 鉴于此ꎬ本课题组优

化设计的鼓形滚筒很好地解决了此问题ꎬ采煤机鼓

型滚筒及其叶片排列分别如图 １ 和图 ２ 所示ꎮ
由图 １ 可知ꎬ其结构特点是从采煤面到采空面ꎬ

滚筒叶片深度沿着滚筒剖面线性增大ꎬ过煤空间也

越来越大ꎬ并在排放处达到最大值ꎮ 由图 ２ 可以看

出截面 Ｃ 处的空间大于截面 Ａ 处ꎬ即 ２ 个叶片的间

隙也在逐渐增大ꎬ这与煤流的变化规律相适应ꎬ可有

效解决煤流拥挤问题ꎬ提高滚筒的装煤率ꎬ减少煤的

重复破碎ꎬ增大煤的块度ꎮ

图 １　 鼓形滚筒示意

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｇｌｏｂｏｉｄ ｄｒｕｍ

图 ２　 鼓形滚筒叶片排列示意

Ｆｉｇ.２　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｂｌａｄｅ ｉｎ ｇｌｏｂｏｉｄ ｄｒｕｍ

　 　 以下进一步分析ꎬ来验证其装煤能力的优越性ꎮ
以装煤生产率来衡量装煤能力ꎬ其值由煤流的轴向

速度 ｖａ和煤流的实际断面面积 Ｓ０确定ꎬ即装煤生产

率 Ｑｚ为

Ｑｚ ＝Ｓ０ｖａ (１)
如图 ３ 所示ꎬ当煤块在滚筒中按转速 ｎ 旋转时ꎬ

它在叶片推动下获得圆周速度 ｖ１和沿叶片相对滑动

速度 ｖ′２１ꎬ其合成速度为 ｖ′ｎꎬ考虑到煤块与叶片间的

摩擦力使 ｖ′２１减小为 ｖ２１ꎬ这时它的合成速度变为 ｖｎꎬ
且偏离法向一个 φ 摩擦角ꎮ

图 ３　 煤块在叶片上的运动分析

Ｆｉｇ.３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｌｕｍｐ ｍｏｖｉｎｇ ｏｎ ｂｌａｄｅ

根据以往学者的研究[２０]ꎬ得煤流轴向速度为

ｖａ ＝
ｎＳｃｏｓ αｃｐｃｏｓ αｃｐ＋φ( )

ｃｏｓ φ
(２)

式中:ｎ 为转速ꎻαｃｐ为叶片平均升角ꎻＳ 为螺旋叶片

导程ꎬ且 Ｓ＝πＤｃｐ ｔａｎ αｃｐ(Ｄｃｐ为叶片平均直径)ꎻφ 为

摩擦角ꎮ
螺旋叶片是由半径不相同的无数条螺旋线构成

的曲面ꎬ鼓形滚筒的螺旋线为圆锥螺旋线ꎮ 对于单

头螺旋叶片ꎬ用 ｚ＝ ｚ０的平面 Ｅ－Ｅ 去截螺旋叶片ꎬ如

４９
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图 ４ 所示ꎮ 它与螺旋面的内外螺旋线分别相交于

ａ、ｂ、ｃ、ｄ 点ꎮ

图 ４　 单头螺旋鼓形滚筒

Ｆｉｇ.４　 Ｓｉｎｇｌｅ－ｈｅａｄ ｓｐｉｒａｌ ｇｌｏｂｏｉｄ ｄｒｕｍ

根据以往学者的研究ꎬ对于具有 Ｚ 头螺旋叶片

的滚筒ꎬ其最大可能煤流断面积 Ｓ０ꎬｍａｘ为

Ｓ０ꎬｍａｘ ＝
π
４

Ｄ２
ｙ－ Ｄｇｄ－２Ｋθ( ) ２[ ] １－ Ｚδ

Ｓｃｏｓ αｃｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (３)

式中:Ｄｙ为螺旋叶片外直径ꎻＤｇｄ为螺旋叶片大端直

径ꎬｍꎻＫ 为常数ꎬ且 Ｋ ＝ Ｓ
２π

ｔａｎ β(β 为鼓形滚筒轮毂

锥顶半角)ꎻθ 为截线 ｂｃ 的极坐标转角ꎬ０° <θ<３６０° ꎬ
且 θ ＝ ２πｚ０ / ＳꎻＺ 为螺旋叶片头数ꎻ δ 为螺旋叶片

厚度ꎮ
根据充满系数的定义ꎬ煤流实际断面面积为

Ｓ０ ＝ψｚＳ０ꎬｍａｘ (４)
其中ꎬψｚ 为煤流的充满系数ꎮ 将式 ( ２)—式

(４)代入式(１)可得鼓形滚筒的装煤生产率 Ｑｚ为

Ｑｚ ＝Ｓ０ｖａ ＝
π
４

Ｄ２
ｙ－ Ｄｇｄ－２Ｋθ( ) ２[ ] ×

ψｚｎＳ １－ Ｚδ
Ｓｃｏｓ αｃｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｃｏｓ αｃｐｃｏｓ αｃｐ＋φ( )

ｃｏｓ φ
(５)

　 　 由于式(５)等号右边乘的每一项因式都是正

值ꎬ显然ꎬθ 值随鼓形滚筒上位置变化而发生变化ꎬ
当且仅当 θ ＝ θｍａｘꎬ即在采空面时 Ｑｚ为最大ꎬ这与煤

流的变化规律相适应ꎮ 由于对于具体的鼓形滚筒ꎬ
αｃｐ、φ、Ｄｙ、Ｄｇｄ、δ、Ｚ、ψｚ、Ｓ、β、ｎ 都为定值ꎬ而有

Ｋθ＝
２πｚ０
Ｓ

􀅰Ｓｔａｎ β
２π

＝ ｚ０ ｔａｎ β (６)

将式(６)代入式(５)并沿 ｚ 轴进行积分得鼓形

滚筒累积装煤率为

Ｑｇ ＝ ∫Ｂ
０

π
４

Ｄ２
ｙ － Ｄｇｄ － ２ｚ０ ｔａｎ β( ) ２[ ] ψｚｎＳ １ － Ｚδ

Ｓｃｏｓ αｃｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｃｏｓ αｃｐｃｏｓ αｃｐ ＋ φ( )

ｃｏｓ φ{ } ｄｚ０ ＝

　 　 π
４
ψｚｎＳ １ － Ｚδ

Ｓｃｏｓ αｃｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｃｏｓ αｃｐｃｏｓ αｃｐ ＋ φ( )

ｃｏｓ φ ∫Ｂ
０

Ｄ２
ｙ － Ｄｇｄ － ２ｚ０ ｔａｎ β( ) ２[ ] ｄｚ０ ＝

　 　 　 　 π
４
ψｚｎＳ １ － Ｚδ

Ｓｃｏｓ αｃｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｃｏｓ αｃｐｃｏｓ αｃｐ ＋ φ( )

ｃｏｓ φ Ｄ２
ｙＢ ＋

Ｄｇｄ － ２Ｂｔａｎ β( ) ３ － Ｄ３
ｇｄ

６ｔａｎ β
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(７)

　 　 其中ꎬＢ 为螺旋滚筒截深ꎮ 对于同等规格的普

通滚筒ꎬ其具有相同的 Ｓ、Ｂ、Ｄｙ、δ、Ｚ、ψｚ、φ、ｎꎬ其中

β＝ ０ꎬ设其叶片平均升角为 α′ｃｐ、螺旋叶片大端直径

为 Ｄ′ｇｄꎬ故普通滚筒累积装煤率为

Ｑｐ ＝ ∫Ｂ
０

π
４

Ｄ２
ｙ － Ｄ′ｇｄ － ２ｚ０ ｔａｎ ０( ) ２[ ] ψｚｎＳ １ － Ｚδ

Ｓｃｏｓ α′ｃｐ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｃｏｓ α′ｃｐｃｏｓ α′ｃｐ ＋ φ( )

ｃｏｓ φ{ } ｄｚ０ ＝

π
４
ψｚｎＳ １ － Ｚδ

Ｓｃｏｓ α′ｃｐ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｃｏｓ α′ｃｐｃｏｓ(α′ｃｐ ＋ φ)
ｃｏｓ φ ∫Ｂ

０
Ｄ２

ｙ － Ｄ′ｇｄ
２( ) ｄｚ０ ＝

π
４
ψｚｎＳＢ １ － Ｚδ

Ｓｃｏｓ α′ｃｐ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｃｏｓ α′ｃｐｃｏｓ(α′ｃｐ ＋ φ)
ｃｏｓ φ

Ｄ２
ｙ － Ｄ′ｇｄ

２( ) (８)

则有:

Ｑｇ

Ｑｐ
＝

１－ Ｚδ
Ｓｃｏｓ αｃｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１－ Ｚδ
Ｓｃｏｓ α′ｃｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷

􀅰
ｃｏｓ αｃｐ＋φ( ) ｃｏｓ αｃｐ

ｃｏｓ α′ｃｐ＋φ( ) ｃｏｓ α′ｃｐ
􀅰

ＢＤ２
ｙ
＋

Ｄｇｄ－２Ｂｔａｎ β( ) ３－Ｄ３
ｇｄ

６ｔａｎ β
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Ｂ Ｄ２
ｙ－Ｄ′２ｇｄ( )

＝

５９
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１－ Ｚδ
Ｓｃｏｓ αｃｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１－ Ｚδ
Ｓｃｏｓ α′ｃｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷

􀅰
ｃｏｓ αｃｐ＋φ( ) ｃｏｓ αｃｐ

ｃｏｓ α′ｃｐ＋φ( ) ｃｏｓ α′ｃｐ
􀅰 １＋

２Ｂｔａｎ β ３Ｄｇｄ－２Ｂｔａｎ β( )

３ Ｄ２
ｙ－Ｄ

′２
ｇｄ

( )

æ

è
ç

ö

ø
÷ (９)

　 　 因为本文仿真和试验中使用的滚筒结构参数均

为:Ｄｙ ＝ ０.５３ ｍꎬＤｇｄ ＝ ０.３３ ｍꎬＤ′ｇｄ ＝ ０.２６５ ｍꎬβ ＝ １０°ꎬ
Ｂ ＝ ０.２５ ｍꎬαｃｐ ＝ ２１.３°ꎬα′ｃｐ ＝ １９.６６°ꎬＺ ＝ ２ꎬδ ＝ ０.０３ꎬ
Ｓ＝ ０.４４６１ ｍꎬφ ＝ １６°ꎮ 将以上数据代入式(９)计算

得:Ｑｇ / Ｑｐ ＝ １.０８８ ５ꎬ即鼓形滚筒的装煤能力比普通

滚筒提高了 ８.８５％ꎮ

２　 滚筒装煤仿真分析

２.１仿真模型建立

由于滚筒的结构比较复杂ꎬ在 ＥＤＥＭ 界面里建

立模型以及安装定位截齿比较困难ꎮ 因此借助

ＣＲＥＯ 生成鼓形滚筒和普通形滚筒的三维模型ꎬ并
将模型导入 ＥＤＥＭ 中ꎮ 本仿真煤壁的填充颗粒半

径取 ７.５ ｍｍ 且接触黏结半径取 ９.５ ｍｍꎬ颗粒和墙

体的法向刚度和切向刚度取相同值[２１]ꎬ如图 ５ 所

示ꎬ煤壁内的煤颗粒间通过黏结键紧紧黏在一起ꎬ这
样就确保了颗粒在被截齿截割之前不会发生崩塌ꎮ

笔者设计滚筒为右旋旋向ꎬ叶片齿分布在 ８ 条截

割线上ꎬ叶片头数为 ２ꎬ故叶片齿共 １６ 个ꎮ 端盘齿有 ４
种类型ꎬ均布于 １２ 条截割线上ꎬ故端盘齿共 １２ 个ꎮ 即

滚筒共 ２８ 个截齿ꎮ 鼓形滚筒结构参数见表 １ꎮ

图 ５　 煤颗粒黏结键示意

Ｆｉｇ.５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｂｏｎｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ

表 １　 鼓形滚筒结构参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｇｌｏｂｏｉｄ ｄｒｕｍ

叶片

平均升

角 / ( °)

螺旋叶片

外直径 /
ｍｍ

螺旋叶片

大端直径 /
ｍｍ

螺旋叶

片厚度 /
ｍｍ

２１.３ ５３０ ３３０ ３０

普通圆柱形滚筒筒毂直径为 ２６５ ｍｍꎬ叶片平均

升角为 １９.６６°ꎬ其余参数与鼓形滚筒保持一致ꎮ 滚

筒仿真材料参数见表 ２ꎮ
表 ２　 滚筒仿真材料参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｒｕｍ

　 　 煤材料参数 　 　 滚筒材料参数

密度 /

(ｋｇ􀅰ｍ－３)
泊松比

剪切模

量 / ＭＰａ

密度 /

(ｋｇ􀅰ｍ－ ３)
泊松比

剪切模

量 / ＭＰａ

１ ５２０ ０.５ ３８.４ ７ ８００ ０.３ ７０ ０００

煤与其他材料的交互系数　 　 滚筒与其他材料的交互系数　

恢复

系数

静摩擦

因数

滚动摩

擦因数

恢复

系数

静摩擦

因数

滚动摩

擦因数

０.５ ０.６ ０.０５ ０.５ ０.４ ０.０５

　 　 滚筒装煤仿真中颗粒与几何模型的接触本构模

型选择 Ｈｅｒｔｚ－Ｍｉｎｄｌｉｎ (ｎｏ ｓｌｉｐ)模型ꎬ煤粒间的接触

模型选择 Ｈｅｒｔｚ－ｍｉｎｄｌｉｎ ｗｉｔｈ ｂｏｎｄｉｎｇꎬ接触模型非常

适用于颗粒的破碎仿真ꎬ且接触模型的参数设置见

表 ３ꎮ
表 ３　 颗粒间接触模型参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｍｏｄｅｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

单位面积法

向刚度 / Ｐａ
单位面积剪

切刚度 / Ｐａ
法向刚

度 / Ｐａ
切向刚

度 / Ｐａ
半径 /
ｍｍ

１.４３７×１０７ ５.０６×１０６ ５×１０５ ５×１０５ ７.５

滚筒截煤仿真模型如图 ６ 所示ꎮ
综合考虑煤岩旋转截割试验台所限制的功率和

经济性原因ꎬ本文的滚筒是按 １︰３ 等比缩放后的ꎮ

图 ６　 滚筒装煤模型

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏａｌ ｌｏａｄｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｄｒｕｍｓ

仿真时保证两滚筒的最大直径均为 ５３０ ｍｍꎬ截深均

为 ２５０ ｍｍꎮ 由于仿真中煤壁截落后不会出现试验

中的体积膨胀ꎬ为减小这一现象对滚筒装煤过程的

影响ꎬ将仿真中滚筒的牵引速度按照实际煤壁的体积

６９
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膨胀情况进行扩大ꎬ即如果试验牵引速度为 １ ｍ/ ｍｉｎꎬ
那么仿真中所采用的牵引速度为 １.２７ ｍ/ ｍｉｎꎬ滚筒转

速不变ꎬ仍为 ８０ ｒ / ｍｉｎꎬ仿真时间为 １０ ｓꎮ
２.２　 仿真结果分析

为了说明鼓形滚筒装煤效果ꎬ分别对鼓形滚筒

与普通形滚筒装煤进行仿真ꎬ以鼓形滚筒的侧视图

为例ꎬ如图 ７ 所示ꎬ其仿真过程显示了其靠近采空区

的 Ｂ 区域煤量显然多于采煤工作面的 Ａ 区域煤量ꎬ
对于普通形滚筒ꎬ其靠近采空区的过煤空间相对较

少ꎬ势必会造成煤流的拥挤和散落ꎮ

图 ７　 鼓形滚筒装煤过程

Ｆｉｇ.７　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｇｌｏｂｏｉｄ ｄｒｕｍ

为了探究滚筒的装煤性能并获得最优的鼓形滚

筒筒毂倾角ꎬ现仅就评价滚筒装煤性能优劣的重要

指标装煤效率来加以统计ꎮ 装煤效率指的是有效装

煤质量与开采总质量的比值ꎮ 现对滚筒筒毂锥顶半

角 β 以 ５°为一个增量做 ５ 组结构的装煤仿真ꎬ仿真

结果见表 ４ꎮ
表 ４　 不同倾角的鼓形滚筒装煤效果仿真对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｏａｄｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｄｒｕｍｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ

锥顶

半角

β / ( °)

牵引

速度 /
(ｍ􀅰ｍｉｎ－１)

转速 /
( ｒ􀅰ｍｉｎ－１)

开采

总质量 /
ｋｇ

有效装煤

质量 / ｋｇ

装煤

效率 /
％

０ １.２７ ８０ ３０.２ １８.７２ ６１.９９

５ １.２７ ８０ ３０.２ ２０.１２ ６６.６２

１０ １.２７ ８０ ３０.２ ２１.２９ ７０.５

１５ １.２７ ８０ ３０.２ ２０.６ ６８.２

２０ １.２７ ８０ ３０.２ １９.８１ ６５.６

由于 β＝ ０°对应的为普通形滚筒ꎬ其余都是鼓形

滚筒ꎮ 从表 ４ 可以看出ꎬ４ 种鼓形滚筒的装煤效率

均高于普通形滚筒ꎬ且鼓形滚筒的装煤效率随筒毂

锥顶半角 β 的增大呈现先增大后减小的趋势ꎬ且当

筒毂锥顶半角 β＝ １０°时ꎬ鼓形滚筒的装煤效率最高ꎬ
为 ７０.５％ꎬ此时普通形滚筒的装煤效率为 ６１.９９％ꎬ

故相同装煤方式下鼓形滚筒的装煤效率要比普通形

滚筒高 ８.５１％ꎬ验证了鼓形滚筒的良好装煤能力ꎮ

３　 滚筒装煤试验及结果分析

为了验证滚筒装煤仿真的准确性ꎬ试验将使用

旋转截割试验台对滚筒装煤进行试验验证ꎬ试验台

的原理如图 ８ 所示ꎮ 试验用煤壁材料抗压强度为

１.２６ ＭＰａꎬ弹性模量为 １１５.２ ＭＰａꎬ密度为 １ ５２０ ｋｇ / ｍ３ꎮ

１—拉线传感器ꎻ２—截割电机ꎻ３—联轴器ꎻ４—动态转矩传感器ꎻ
５—减速器Ⅰꎻ６—轴承座ꎻ７—电涡传感器ꎻ８—滚筒ꎻ９—煤壁ꎻ

１０—减速器Ⅱꎻ１１—液压马达ꎻ１２—油压力传感器ꎻ
１３—ＰＬＣ 智能控制中心ꎻ１４—液压泵站ꎻ１５—配电柜ꎻ

１６—动态采集仪ꎻ１７—采集计算机

图 ８　 旋转截割试验台原理

Ｆｉｇ.８　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｒｏｔａｒｙ ｃｕｔｔｉｎｇ ｔｅｓｔ ｂｅｎｃｈ

由于旋转截割试验台与采煤机滚筒实际工况下

的装煤环境相差很大ꎬ无法按照真实的采煤情况来

统计试验滚筒截落的煤ꎮ 经过系统分析ꎬ为了减少

试验误差ꎬ如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 试验台有效装煤区域示意

Ｆｉｇ.９　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｃｏａｌ－ｌｏａｄｉｎｇ ａｒｅａ ｏｆ ｔｅｓｔ ｂｅｎｃｈ

对试验中滚筒的有效装煤质量的统计区域进行

划分ꎬ在牵引方向上ꎬ有效装煤区从轴承座的滚筒截

７９
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煤侧开始ꎬ在滚筒轴向上ꎬ有效装煤区域从煤壁边缘

开始ꎮ 该统计区域的划分方法忽略了实际情况下出

煤口到刮板输送机中部槽的距离ꎬ但降低了因出煤

口煤体堆积不同而导致的统计误差ꎮ
另外ꎬ该划分方法还忽略了从滚筒后半侧和从

滚筒后侧浮煤区落到滚筒截深外的煤量ꎮ 薄煤层采

煤机的滚筒直径较小、摇臂厚度相对较大ꎬ在前滚筒

截割输煤过程中从滚筒后半侧输出的煤和滚筒后侧

的浮煤ꎬ由于受到摇臂的阻挡无法进入刮板输送机

内ꎬ因此ꎬ按照本划分方法获得的试验结果与采煤机

前滚筒的工作情况更为相近ꎮ
与仿真条件相一致ꎬ试验过程中鼓形滚筒与普

通形滚筒转速均为 ８０ ｒ / ｍｉｎꎬ牵引速度均为 １. ０
ｍ / ｍｉｎꎮ 为评价鼓形滚筒的装煤性能ꎬ对试验结果

进行统计分析ꎮ 统计鼓形滚筒与普通形滚筒截煤装

煤过程的转矩均值、有效装煤质量、开采总质量ꎬ并
计算装煤效率、截割比能耗ꎬ结果见表 ５ꎮ

表 ５　 滚筒装煤性能对比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｒｕｍ ｌｏａｄｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

滚筒

类型

转矩均值 /
(Ｎ􀅰ｍ)

有效装

煤质量 /
ｋｇ

开采总

质量 /
ｋｇ

装煤

效率 /
％

截割比能耗 /

(ｋＷ􀅰ｈ􀅰ｍ－３)

普通滚筒 ３１９.６ ４７.０８ ７５.８１ ６２.１ １.０９

鼓形滚筒 ２９５.４ ６１.３３ ８７.１１ ７０.４ ０.９８

从表 ５ 可以看出ꎬ鼓形滚筒截煤过程中所受转

矩均值、截割比能耗要小于普通形滚筒ꎬ装煤效率要

比普通形滚筒高 ８.３％ꎬ试验结果验证了仿真的正

确性ꎮ
块煤率是衡量煤炭质量的一个重要标准ꎬ２００８

年 ９ 月全国各煤矿煤炭价格显示ꎬ５ ~ １５、１５ ~ ２５、
２５~５０ ｍｍ 三种粒度块煤售价分别约为 ９６０、１ ２５０
和 １ ５００ 元 / ｔ[２２]ꎮ 块煤率越高ꎬ煤炭的价格越高ꎬ对
提高企业的经济效益具有重要作用ꎻ并且块煤率越

大ꎬ粉尘量越小ꎬ对改善工人的工作环境和提高采煤

时的安全性具有重要意义ꎮ 为此ꎬ对块煤率进行试

验研究ꎬ对滚筒每组试验截落的碎煤进行块度分级

处理ꎬ透过筛孔直径 ｄｍｓ的碎煤在总截落煤中的质量

百分比ꎬ称为截割块度累积率ꎮ 截割粒度以 ５ ｍｍ
为增量分级ꎬ如图 １０ 所示ꎮ

对滚筒截落的碎煤进行截割块度累积率统计ꎬ
统计结果见表 ６ꎮ 从表 ６ 可以看出ꎬ鼓形滚筒截煤

过程中的大块煤所占比例更大ꎬ如果假定截割直径

大于 １５ ｍｍ 的碎煤质量占总采煤量的质量百分比

为块煤率ꎬ则普通形滚筒截煤的块煤率为 １３.８７％ꎬ
鼓形滚筒的块煤率为 １８.２％ꎬ即鼓形滚筒装煤的块

煤率要高于普通形滚筒ꎮ

图 １０　 煤截割粒度分级

Ｆｉｇ.１０　 Ｓｉｚｅ ｇｒａｄｉｎｇ ｏｆ ｃｏａｌ ｃｕｔｔｉｎｇ

表 ６　 截落煤的截割块度累积率

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｏａｌ ｃｕｔｔｉｎｇ ｌｕｍｐｉｎｅｓｓ

类型
不同截割块度(单位 ｍｍ)的累积率 / ％

０~５ ０~１０ ０~１５ ０~２０ ０~２５ ０~３０

普通滚筒 ６４.１６ ７７.０６ ８６.１３ ８９.４６ ９３.５３ ９６.３７

鼓形滚筒 ５２.１３ ６４.２９ ８１.８０ ８９.５５ ９３.７１ ９７.０１

４　 结　 　 论

１) 提出将累积装煤率作为评价滚筒装煤效果

的指标ꎬ对优化后的鼓形滚筒和同规格的普通滚筒

进行理论计算ꎬ得出鼓形滚筒装煤能力比普通滚筒

高 ８.８５％ꎮ
２)离散元法仿真验证了鼓形滚筒的装煤效率

优于普通形滚筒ꎬ且鼓形滚筒的装煤效率随筒毂锥

顶半角 β 的增大呈现先增大后减小的趋势ꎬ且当 β＝
１０°时ꎬ鼓形滚筒的装煤效率最高为 ７０.５％ꎬ此时普

通形滚筒的装煤效率为 ６１.９９％ꎬ故相同装煤方式下

鼓形滚筒的装煤效率要比普通形滚筒高 ８.５１％ꎮ
３)截割参数相同时ꎬ试验结果与仿真相一致ꎬ

与普通滚筒相比ꎬ鼓形滚筒截割比能耗较小、块煤率

较大且装煤效率提高 ８.３％ꎬ即验证了所设计的鼓形

滚筒具有较好的装煤性能ꎮ
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