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[摘  要] 针对采煤机工作过程中电缆的堆叠、断裂、掉道问题,分析了采煤机行走的过程轨迹,设计了一种随动电缆拖拽装置

并建立三维模型；运用 RecurDyn 仿真软件,分析了拖拽装置传动圆环链的速度和接触力的变化规律；仿真结果表明,采煤机

电缆随动拖拽装置运动过程安全可靠,满足综采工作面采煤机的配套使用要求。 
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引言 

煤炭是我国重要的能源和工业原料,2015年我国的煤炭

消费量占全国能源消费总量的 64%,是目前世界上最大的煤

炭消费国[1]。随着无人开采的迅速发展,对综采工作面装备

的智能化提出了挑战。采煤机作为综采工作面重要的工作机

械,能否稳定可靠的运行严重影响生产。采煤机在工作过程

中,电缆线芯经常出现堆叠、掉道、断裂等问题,极大的影响

采煤机运行稳定性。分析发现采煤机在工作过程中,电缆会

多次弯曲堆叠导致电缆芯严重折损最终断裂,影响采煤机的

稳定工作[2]。 

1 采煤机电缆拖拽装置总体方案 

为满足现有工作面的生产需求,解决电缆夹在采煤机往

返工作过程的破损问题,设计本系统。采煤机电缆随动拖拽

系统需要保证电缆夹不产生二次弯曲,且电缆夹能够平铺在

刮板输送机电缆槽里。因此,设计了主要由定、动电缆夹滑

轮和拖缆小车组成的采煤机随动装置。拖缆小车与采煤机随

动,电缆夹绕过拖缆小车的定电缆夹滑轮形成一次弯曲,并

平铺在刮板输送机电缆槽内。下层电缆夹连接电源,在电缆

槽底部保持静止状态；上层电缆夹连接采煤机,工作过程中

电缆绕过动电缆夹滑轮实现电缆夹的收放。拖缆方式运用动

电缆夹滑轮,使电缆夹弯曲段阻力减小,尽量减小电缆夹运

行受损[3]。 

2 传动部分动力学仿真模型建立 

2.1 接触分析 

在链轮与链环的啮合传动工作工程中,靠水平链环与

主、从动链轮接触传动动力。确定链环与链轮之间的恢复系

数 K,是获得链轮于链环之间接触特性的关键参数之一[4]。链

轮于链环之间的恢复系数 K 为： 

ܭ = ݎݒݎݑ ݊
                              (2-1) 

式中,ur 为链轮与链环接触点的法向相对速度(m/s)； 

vr 为碰撞前链轮与链环接触点的法向相对速度(m/s)。 

链轮与链轮以及链轮与连环之间的恢复系数 K 取决于

链轮与链环的材质,而且跟接触面的形状密切相关。为保证

链环与链环以及链环与链轮之间能够平稳的接触,本研究简

化了二者之间的接触关系,将其定义为完全非弹性碰撞,恢

复系数 K取为 0。针对链环与链环、链环与链轮之间的接触

模型,采用质量-弹簧-阻尼数学模型来定义。该模型能够精

确的模拟仿真链传动过程中的主要的力学接触特性,同时保

证了计算的效率以及分析精度。根据 Lankarani 提出的非线

性弹簧阻尼模型[5],获得链轮与链环接触力计算公式为： ܨ＝μ ·δ݊ · ሶߜ                            (2-2) 

式中,μ为接触系数,δ为穿透深度。 

2.3 载荷及约束 

根据综采工作面生产的实际工况,选用∅18×64mm链条,

驱动速度为 4.0rad/s；传动系统最大运行阻力 F为 63283N,

链轮上所受负载扭矩约为 15000N·m。在链轮轴心处施加转

动副,同时约束其它五个自由度；平链环与链轮之间线面接

触,立链环与链轮之间不接触,只需定义平链环与链轮之间

的接触模型[6]。 

3 动力学分析 

3.1 链环位移与速度分析 

取位于从动轮附近的链环 Part8 为研究对象。首先,分

析链环 Part8 的质心在运行方向上的位移时间变化曲线,参

考基准为链环 Part8 静止时的质心位置。通过 RecurDyn 的

动力学分析可获得链环 Part8 质心在运行方向上的运动速

度随时间变化的曲线,如图 1 所示： 

 

图 1 链环 Part8 质心速度曲线图 
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图 2 链环 Part8 与主动、从动链轮间接触力 

随时间变化曲线 

链条恒扭矩驱动作用下匀加速运动,0.2s左右链环速度

达到最大 0.6m/s；在链环与链轮之间接触与分离过程成中,

链环与链轮存在一定的冲击力作用,其质心的加速度出现无

规律的波动,进而使得链环质心的速度发生了无规律波动；

3s 左右链环进入松链边,链环 Part8 进入松边以后,链环之

间的作用力减弱,在外界的干扰下,链环加速度极易发生改

变,进而速度出现无规律的运动变化。在整个运行周期中,

链环与链轮的接触碰撞,导致位移发生波动。 

3.2 链环与主动链轮和从动链轮之间的接触力分析 

在软件中得出链环 Part8 与主动链轮和从动链轮之间

的接触力与时间的变化曲线如图 2所示。由图 2进行分析可

知,在 0.2s 附近链环 Part8 进入与主动链轮啮合阶段,接触

力逐渐增大,当后面的平环依次与主动链轮啮合后,链环

Part8 的接触力迅速增大；在 1s 附近到达最大值,1.4s 时链

环 Part8 脱离与主动链轮啮合,接触力迅速减小,接触力始

终存在一定的波动性。 

4 结论 

提出了采煤机电缆拖拽装置总体设计方案；运用

RecurDyn 软件,仿真分析了电缆拖拽随动链传动系统并对

Part8 链环进行了速度和接触力分析；仿真结果表明在整个

链传动过程中,链环与链轮之间的接触力变化较为明显,链

环之间接触力变化较为平缓。 
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