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【摘　 要】 　 为增加运输效率ꎬ提高工作人员的安全性以及提升清理效率ꎬ提出以离散元素法建

模－多体动力学仿真(ＥＤＥＭ￣ＲｅｃｕｒＤｙｎ)方法分析清扫机构的清扫能力ꎮ 首先ꎬ采用 ＥＤＥＭ￣ＲｅｃｕｒＤｙｎ
分析滚刀受力变化ꎬ得出影响滚刀受力的 ３ 种因素:滚筒的旋转速度、牵引行进速度以及清扫的深度

并确定其参考范围ꎻ然后ꎬ利用响应面进行三因素三水平试验ꎬ并分析滚动得出清扫能耗比ꎬ对此进

行二次拟合多项式ꎻ最后ꎬ采用 Ｍａｔｌａｂ 进行粒子群优化算法进行求解得出参数ꎮ 结果表明:清扫机

构在滚筒速度为 ７８ ｒ / ｍｉｎꎬ牵引速度为 ０􀆰 ０５ ｍ / ｓꎬ清扫深度为 １００ ｍｍ 时ꎬ清扫机构所受的阻力最小ꎬ
能耗为最低值ꎮ
【关键词】 　 冻粘煤ꎻ　 清扫深度ꎻ　 牵引速度ꎻ　 切向力ꎻ　 联合仿真
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０　 引　 言

我国内蒙古、黑龙江、新疆、辽宁等北方寒冷地

区冬季ꎬ室外平均气温通常在－３０ ℃左右ꎬ最低气温

达－４０ ℃以下ꎬ全年结冰期一般从 １０ 月持续到次年

的 ２ 月ꎬ有些地区甚至长达 ５ 个月以上ꎬ在这些地区

的一些大型露天煤矿ꎬ如宝日希勒、元宝山、铁法等

露天矿ꎬ冬季一些煤炭运输设备在进行煤炭运输时ꎬ
含有水分的煤在寒冷的环境下会发生冻结ꎬ粘附在

所接触运输设备部件表面ꎬ形成严重的冻粘煤ꎬ导致

煤车冻结严重ꎬ接卸困难ꎮ 在生产过程中ꎬ由于粘煤

引起的能源增耗高达 ３０％ꎮ 因此ꎬ研究及解决煤矿

储运设备的粘煤问题对煤矿高产、高效和安全生产

具有十分重要的意义[１]ꎮ
对于冻粘煤的消除ꎬ通常情况下是采用人工的

方式ꎬ人工清理一节冻煤厚度 ４００ ｍｍ 的火车车厢

需要一队工人清理 ３ ｈꎬ而暖房设立初期投资大ꎬ占
地多ꎬ综合卸车作业效率不高ꎬ冻粘煤严重的情况难

以处理ꎬ且容易损伤运煤车厢ꎮ 因此ꎬ冻粘煤不仅影

响煤炭运输的效率和成本ꎬ还可能带来安全隐患ꎬ如
清理过程中存在人身伤害风险、设备损坏风险以及

环境污染等ꎮ 为解决这些问题ꎬ提高运输效率和安

全性ꎮ 陈红霞等[２] 研究了除雪机螺旋集雪器的结

构优化ꎬ利用遗传算法建立螺旋集雪器优化目标函

数ꎬ对螺旋叶片内径和螺距进行优化处理得到最优

解ꎻ牛纪元[３] 设计了一款卧式螺旋清车机结构ꎻ田
晋跃等[４]探讨与研究了路面铣刨机铣削阻力ꎻ王雪

莹等[５]研究了路面除冰理论ꎬ分析材料表面特性并

推导相应的数学关系ꎬ利用固体接触理论建立冰与

路面接触模型ꎬ分析接触变性形式以及接触作用力ꎻ
ＷＥＩ Ｄｏｎｇ 等[６]试验研究了金属表面冰冻粘结性能ꎬ
得到低温条件下铝、钢等金属表面与冰的冻粘强度

参数ꎮ 现有研究主要分析冻粘浮煤清扫机构的力学

特性和能耗参数ꎬ但未针对清扫作业时清扫机构的

运动参数对清扫阻力、清扫效率以及能耗问题的影

响方面进行研究ꎮ
鉴于此ꎬ笔者重点分析了滚筒转速、牵引速度与清

扫深度对阻力、效率及能耗的影响ꎮ 通过离散元素法

建模－多体动力学仿真(Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ Ｄｉｓｃｒｅｔｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ
Ｍｅｔｈｏｄ￣Ｒｅｃｕｒｓｉｖｅ ＤｙｎａｍｉｃꎬＥＤＥＭ￣ＲｅｃｕｒＤｙｎ)单因素仿

真确定最小清扫阻力参数ꎬ构建多因素清扫性能

模型ꎮ 通过 Ｍａｔｌａｂ 软件进行粒子群优化算法优化

多项式ꎬ以最小化清扫阻力和能耗确保清扫能力ꎬ
同时实现机构性能最优ꎬ旨在降低阻力与能耗ꎬ提
高清扫效率ꎮ

１　 浮煤冻粘特性

１􀆰 １　 浮煤冻粘机制

研究浮煤冻粘机制首先要研究冻粘现象[７]ꎮ
冻粘现象是一种冰和固体材料发生物理反应的低温

粘附的现象ꎬ大量研究表明[８]:影响冻粘现象的原

因主要是由于冻粘附层界面冰的性质ꎬ因此ꎬ分析冰

的特性对冻粘机制研究十分重要ꎬ前人通过大量的

理论分析和试验研究[９] 提出几种冰与固体冻粘界面

上作用力:① 摩擦作用和“抛锚”作用产生的静力ꎻ
②分子间的作用力ꎬ每个分子间的距离为 ３ ~ ５ 个单

位ꎬ这个力对界面强度可达 ７􀆰 ０×１０２ ~ ７􀆰 ０×１０３ 标准

单位ꎻ③ 化学键力ꎬ强度可达到 ７􀆰 ０×１０３ ~ ７􀆰 ０×１０４

标注单位ꎮ
当 ３ 种力共同作用在物体上时ꎬ其程度各不相

同ꎬ因为在粘结的过程中产生的粘界面微孔缺点是

由于接触不良导致的ꎬ这种不良现象减少了粘界面

积和导致应力集中ꎬ同时也会产生参与热应力和收

缩应力的强度损失ꎮ 相关学者对此也提出了关于冻

粘机制的几种粘结理论[９]:
１) 湿润吸附理论ꎮ 粘结的评判标准由湿润性

来决定ꎬ这种理论可称为基于湿润的吸附理论ꎮ 如

果湿润性较好ꎬ那么该粘结物体和粘结剂分子之间

的接触更为紧密并发生吸附现象ꎬ产生较大的分子

作用力ꎬ吸附的气体使界面的空隙减少ꎬ从而提高粘

结强度ꎬ所以用湿润性判断粘结效果是有必要的ꎮ
２) 机械联结理论ꎮ 因为被粘结物体之间存在

间隙ꎬ这种微小的间隙是不平整的并且存在非常多

的小孔和层次不齐的纹理ꎬ该连接物的连接情况是

由胶黏剂渗透到 ２ 物体之间的交接处形成很多小的

“销钉”进行连接ꎮ
３) 化学键理论ꎮ 化学连接的原理本质是化学

键连接ꎬ当 ２ 个被粘结的物体用粘结剂连接时会产

生化学反应并形成化学键ꎬ该化学键将 ２ 个物体连

接起来ꎮ
总之ꎬ粘附力是化学键力、分子间力、静电力和

机械力等多种因素的组合[１０]ꎬ但在不同体系中的作

用不同ꎬ因此ꎬ经典粘附理论是揭示冻粘理论的

基础ꎮ

􀅰６９􀅰
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１􀆰 ２　 冻粘强度

车厢和煤料之间界面粘附冰层和粘附强度决定

了浮煤冻粘强度大小ꎮ 量化材料表面附着煤的粘结

程度ꎬ定义煤的法向冻粘系数为 Ｃσꎬ煤的切向冻粘

系数为 Ｃτꎬ具体定义如下:
Ｃσ ＝ σ ＝ Ｆ１ / Ｓ (１)
Ｃτ ＝ τ ＝ Ｆ２ / Ｓ (２)

式中:Ｆ１ 为法向挣脱力ꎬＮꎻＦ２ 为切向挣脱力ꎬＮꎻ
Ｓ 为冻粘附着面积ꎬｍｍ２ꎮ

在理论研究的前提下ꎬ尚广瑞等[１１]试验测量了

几种典型材料与冰的冻粘强度ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 冻结和粘结温度对法向和切向冻结

粘结强度的影响特性关系

Ｆｉｇ.１　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ａｎｄ ｓｔｉｃｋｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｎ ｂｏｎｄｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｎｏｒｍａｌ ａｎｄ ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ ｆｒｅｅｚｉｎｇ

由图 １ 可知:Ｑ２３５ 材料在相同温度下ꎬ其法向

和切向的冻粘强度随温度的降低而增加ꎮ 同时ꎬ法
向冻粘强度大于切向冻粘强度ꎮ 研究发现ꎬ火车皮

通常采用耐候钢作为车厢材料ꎬ其表面性能与 Ｑ２３５

相似ꎮ 因此ꎬ上述数据对于冻粘浮煤清理具有重要

的参考价值ꎮ

２　 构建滚刀动力模型

在清扫滚筒时ꎬ同时参与截割的滚刀位于不同

的深度和运动轨迹上ꎬ因此ꎬ多刀清扫时清扫阻力力

矩与滚刀排列方式有关[１２]ꎮ 滚刀的刀尖轨迹如

图 ２所示ꎬ图中ꎬ清扫滚筒工作时的旋转角速度为

ωꎬ(°)ꎻ牵引速度为 ｖꎬｍｍ / ｓꎻ转角为 φꎬ(°)ꎻ刀尖轨

迹半径为 Ｒꎬｍｍꎻ刀尖与冻粘煤的接触点为 Ａꎮ

图 ２　 刀尖轨迹

Ｆｉｇ.２　 Ｔｏｏｌ ｔｉｐ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

滚刀两侧受力差异较小ꎬ多刀总侧向力作用在

清扫滚筒轴线方向上ꎬ而对其他因素没有影响ꎬ因
此ꎬ分析时不考虑侧向力ꎮ 清扫滚筒总清扫阻力为

滚刀所受阻力ꎬ滚刀总数为 Ｎꎬ开始工作时ꎬ任意时

刻各滚刀的转角:
φｉｊ ＝ ωｔｉ ＋ ２π( ｊ － １) / Ｎꎬ　 ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ　 (３)

　 　 在任意时刻 ｔｉꎬ多刀清扫阻力在 ｙ 和 ｘ 向分力

之和为各滚刀阻力的分力累加构成ꎬ多刀清扫切向

力和径向力由滚刀累加构成ꎬ任意时刻滚刀转角在

清扫作用角之外的滚刀不参与工作ꎬ即滚刀转角

φｉｊ>２πｎ＋φ２ꎬ(ｎ ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬｋ)时ꎬ分析得到其清扫厚

度以及清扫阻力大小均为 ０ꎬ每把滚刀转角 φｉｊ对应

的清扫线速度与刀尖点和速度的夹角为 ψｉｊꎮ

φ″ ＝ ａｒｃｔａｎ(∑Ｆｙｉ /∑Ｆｘｉ) (４)

式中:φ″为合力夹角ꎬ(°)ꎻＦｙｉ为清扫阻力的竖直分

力ꎬＮꎻＦｘｉ为清扫阻力的水平分力ꎬＮꎮ
根据式(４)推导出合力夹角ꎬ当合力夹角确定

后ꎬ结合滚刀清扫受力分析中的清扫切向力、清扫阻

力水平分力与清扫阻力合力的夹角计算方法ꎮ 可得

多刀清扫阻力总阻力矩之和:

Ｍ′ｄ ＝ ∑
Ｎ

１
Ｆ ｉｊρｉｊ (５)

式中:Ｆ ｉｊ为任意时刻 ｔｉ 的清扫阻力ꎬＮꎻρｉｊ为任意时

􀅰７９􀅰
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刻 ｔｉ 刀头距离速度瞬心的距离ꎬｍｍꎮ
多刀清扫时ꎬ各把滚刀清扫功率之和:

Ｐ ＝ ωＭ′ｄ ＝ ω∑
Ｎ

１
Ｆ ｉｊρｉｊ (６)

式中 ω 为滚筒旋转角速度ꎬｒａｄ / ｓꎮ
当清扫机构稳定工作时ꎬ清扫机构的运动学方

程为:

Ｊ′ｄ
ｄω
ｄｔ

＋ ｋ′ｄω ＋ Ｍ′ｄ ＝ Ｍ′Ｒ (７)

式中:Ｊ′ｄ 为转动惯量ꎬｋｇ􀅰ｍ２ꎻｋ′ｄ 为转动阻尼ꎻＭ′Ｒ 为

清扫滚筒上的总驱动力矩ꎬＮ􀅰ｍꎮ

３　 单因素清扫参数的影响特征

结合滚刀动力模型研究ꎬ建立多用途离散元素

法(ＥＤＥＭ)与多体系统动力学仿真软件(ＲｅｃｕｒＤｙｎ)
的联合仿真模型ꎬ研究清扫机构的力学性能ꎬ根据滚

刀的运动轨迹以及动力学理论ꎬ进而确定影响滚刀

阻力的主要影响因素包括清扫转速、牵引速度和清

扫深度ꎮ

３􀆰 １　 滚筒转速的影响特征

滚筒转速是清扫机构的重要性能参数ꎬ滚筒转

速主要影响清扫滚筒外圈线速度ꎬ对清扫性能有重

要影响ꎬ根据其他相关铣削清扫工具的转速参数ꎬ转
速通常在 ４０~２２０ ｒ / ｍｉｎꎬ因此ꎬ以滚筒转速为第 １ 研

究对象ꎬ控制其他因素恒定ꎬ将滚筒转速仿真组的参

数从 ６０ ｒ / ｍｉｎ 开始ꎬ间隔 ２０ ｒ / ｍｉｎꎬ共 ５ 组ꎬ运动参

数通过 ＲｅｃｕｒＤｙｎ 设置ꎮ
清扫过程联合仿真结束后ꎬ通过联合仿真软件

的分析处理功能得到清扫滚筒滚刀的受力图ꎬ以及

不同转速下滚刀在切向方向的切向力峰值平均值ꎬ
将数据导出并绘制曲线ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

从图 ３ 可以看出ꎬ８０ ｒ / ｍｉｎ 为清扫滚筒转速的

分界ꎬ转速低于 ８０ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ滚刀对冻粘浮煤的冲

击撞击作用不明显ꎬ可能为挤压破碎ꎬ当转速逐渐加

速大于 ８０ ｒ / ｍｉｎꎬ滚刀的冲击作用呈现ꎬ导致冻粘浮

煤以大块破碎ꎬ但破坏模式仍属于剪切破碎ꎮ

３􀆰 ２　 牵引速度的影响特征

牵引速度作为清扫阻力的影响因素之一ꎬ其数

值决定了清扫耗时的长短和清扫滚筒在水平方向上

的运动情况ꎬ对其进行单因素仿真试验ꎬ相关清扫设

备沿清扫方向的移动速度通常在 ０􀆰 ０４ ~ ０􀆰 １ ｍ / ｓꎬ
因此ꎬ为研究牵引速度对滚刀清扫阻力的影响特

征ꎬ设置仿真组ꎬ滚筒转速根据上述仿真结果设置

图 ３　 切向力峰值平均值随滚筒转速变化曲线

Ｆｉｇ.３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｎ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ
ｆｏｒｃｅ ｗｉｔｈ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｄｒｕｍ

为８０ ｒ / ｍｉｎꎬ牵引速度以 ０􀆰 ０４ ｍ / ｓ 为起始ꎬ间隔

０􀆰 ０１ ｍ / ｓꎮ 仿真结束后ꎬ得到不同牵引速度下对应

的滚刀切向力峰值ꎬ并得出其切向力峰值平均曲线ꎬ
如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 切向力峰值平均值随牵引速度变化曲线

Ｆｉｇ.４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｎ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ
ｆｏｒｃｅ ｗｉｔｈ ｔｒａｃｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ

由图 ４ 可知:随着牵引速度不断增加ꎬ滚刀切向

力也在减少ꎬ在 ０􀆰 ０５ ｍ / ｓ 时切向力在 ４２９~４７７ Ｎ 达

到最小ꎬ在 ０􀆰 ０８ ｍ / ｓ 时切向力达到 ５７４ Ｎꎬ原因是在

０􀆰 ０５ ｍ / ｓ 时ꎬ滚刀为内旋ꎬ牵引速度方向与清扫物

料方向相反ꎻ在 ０􀆰 ０８ ｍ / ｓ 时ꎬ牵引速度加快导致滚

刀对清扫物料的压力不断增加ꎬ进而使速度开始增

加ꎮ 可以看出ꎬ牵引速度的大小间接对清扫机构清

扫性能产生重要影响ꎮ

３􀆰 ３　 清扫深度的影响特征

根据清扫机构清扫滚筒的结构参数ꎬ清扫深度

范围选取 ６０~１４０ ｍｍꎬ每组仿真深度间隔 ２０ ｍｍꎬ共
５ 组ꎬ滚筒转速为 ８０ ｒ / ｍｉｎ、牵引速度为 ０􀆰 ０５ ｍ / ｓꎮ 仿

真结束后ꎬ得到不同清扫深度下对应的滚刀切向力

峰值ꎬ并得出其切向力平均峰值曲线ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

􀅰８９􀅰
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图 ５　 切向力峰值平均值随清扫深度变化曲线

Ｆｉｇ.５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｎ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ
ｆｏｒｃｅ ｗｉｔｈ ｃｌｅａｎｉｎｇ ｄｅｐｔｈ

从图 ５ 可以看出ꎬ当滚筒转速和牵引速度保持

恒定时ꎬ滚刀切向力大小与清扫深度成正比例关系ꎮ
其原因是当深度越深ꎬ滚刀和螺旋叶片与目标物料

的接触面积增大ꎬ导致一定时间内清扫量越多ꎮ

４　 多因素清扫参数的影响

研究单因素运动参数得到滚筒转速 ｎ、牵引速

度 ｖ、清扫深度 Ｈ 分别对滚刀清扫过程中所受阻力

的影响特征ꎬ得到较优参数取值范围ꎬ现利用响应面

法对这 ３ 种影响因素进行正交仿真试验ꎬ得出 ３ 因

素对清扫阻力和清扫能耗的综合影响ꎬ并利用多项

式拟合得出 ３ 种因素的匹配模型和最优清扫效率下

各参数取值ꎮ

根据 Ｅｃ ＝ τ０∫φ２

φ０

ｋ１ｋ２Ｈ２ｋτρｄφ 推导出清扫过程中

清扫滚筒的整体清扫能耗比公式:

Ｈｕ ＝
ｍ Ｔｕ

９ ５５０ × ３ ６００Ｖｕ
(８)

式中:Ｈｕ 为清扫比能耗ꎬｋＷ􀅰ｈ / ｍ３ꎻｎ 为滚筒转速ꎬ

ｒ / ｍｉｎꎻｔ 为清扫时间ꎬｈꎻ Ｔｕ 为清扫滚筒平均扭矩ꎬ
Ｊ􀅰ｍꎻＶｕ 为破碎冻粘浮煤体积ꎬｍ３ꎮ

通过仿真处理后得出滚筒的平均扭矩ꎬ再经过

式(８)计算得出清扫耗能值ꎬ并把计算后的数据经

过 ２ 阶拟合后得到清扫能耗比与参数的关系:
Ｙ ＝ ２􀆰 ０３３ － ０􀆰 ０１５ ０７ｎ － ６􀆰 ７２５ｖ － ０􀆰 ０１８ ３９Ｈ －

０􀆰 ０３８ ７５ｎｖ ＋ ０􀆰 ０００ ０８ｎ２ － ５０ｖ２ ＋
０􀆰 ００００ ２９Ｈ２ (９)

　 　 对式(９)进行最优解分析求解ꎬ如图 ６ 所示ꎮ
基于以上滚刀切向力和清扫比能耗的计算分

图 ６　 不同参数对清扫比能耗的响应面

Ｆｉｇ.６　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｔｏ
ｃｌｅａｎｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ

析ꎬ以及清扫机构所受阻力最小、清扫能耗最低、
清扫耗时等几种因素综合考虑ꎬ通过 Ｍａｔｌａｂ 软件

进行粒子群算法[１３]以及哈利鹰算法对无约束多目

标优化问题寻求最优解ꎬ优化迭代结果如图 ７
所示ꎮ

从图 ７ 可以看出ꎬ粒子群算法的迭代次数比哈利

鹰算法的迭代速度快ꎬ所以选择使用粒子群算法来

优化ꎬ清扫转速为 ７８ ｒ / ｍｉｎ、牵引速度为 ０􀆰 ０５ ｍ / ｓ、
清扫深度 １００ ｍｍꎬ此时清扫滚筒能耗比最低为

０􀆰 ２２ ｋＷ􀅰ｈ / ｍ３ꎬ清扫性能达到最优ꎮ
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图 ７　 ２ 种算法优化结果

Ｆｉｇ.７　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

５　 结　 论

１) 通过建立理论模型ꎬ以及分析得到多滚刀力

学模型ꎬ进一步得出影响清扫效率的主要因素为清

扫深度、滚筒转速以及牵引速度ꎮ
２) 通过Ｍａｔｌａｂ 粒子群优化算法优化分析ꎬ　 　

得到清扫阻力最小、清扫比能耗最低时的运动参数ꎬ
当滚筒转速为 ７８ ｒ / ｍｉｎ、牵引速度为 ０􀆰 ０５ ｍ / ｓ、清扫

深度 １００ ｍｍ 时ꎬ清扫机构在清扫冻粘浮煤过程中

清扫阻力最小、能耗比最低为 ０􀆰 ２２ ｋＷ􀅰ｈ / ｍ３ꎬ此时

性能最优ꎮ
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