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采掘装备截割煤层过程中截齿温度场特性研究∗
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摘　 要:采掘装备在截割煤层过程中,不同性状的煤岩体会导致截齿温度发生变化。 为了探究截齿温度场的变化特性,分析了

截齿截割煤层过程的热源分布情况,利用热源法建立了截割煤层过程中截齿温度场的理论计算模型,并考虑到采掘装备的实际

工况条件,推导了喷雾系统对流换热系数的计算过程。 以 MG2×55 / 250-BWD 型采煤机为研究对象,基于 ABAQUS 有限元软件

建立了截齿旋转截割煤岩模型,研究了不同工况下截齿温度场的分布情况与变化规律;接着,基于 Fluent 流体仿真软件建立了

喷雾冷却模型,获取了不同喷雾压力下截齿的对流换热系数,进而将换热系数带入 ABAQUS 有限元模型来模拟水喷雾冷却下

截齿截割煤岩过程的温度场;最后,搭建了滚筒截割煤岩温度采集实验台,设计了截齿温度采集系统,开展了不同工况下滚筒截

割煤岩实验,分析了截齿温度场的变化规律,验证了理论计算与仿真模型的正确性。 结果表明,不同工况下截齿的温度场具有

不同的分布形态,且最高温度与滚筒转速、牵引速度、煤岩坚固性系数呈正相关性;水喷雾压力与截齿温度呈反比,与常规条件

相比水喷雾冷却能使截割温度场温度降低 20%以上。 研究成果为基于截齿温度场的煤岩性状识别提供新的理论和方法。
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Abstract:During
 

the
 

process
 

of
 

cutting
 

coal
 

seams
 

with
 

mining
 

equipment,
 

different
 

characteristics
 

of
 

coal
 

and
 

rock
 

can
 

cause
 

changes
 

in
 

the
 

temperature
 

of
 

the
 

cutting
 

teeth.
 

To
 

explore
 

the
 

changing
 

characteristics
 

of
 

the
 

temperature
 

field
 

of
 

the
 

pick,
 

the
 

heat
 

source
 

distribution
 

in
 

the
 

process
 

of
 

cutting
 

the
 

coal
 

seam
 

by
 

the
 

pick
 

is
 

analyzed.
 

The
 

theoretical
 

calculation
 

model
 

of
 

the
 

temperature
 

field
 

of
 

the
 

pick
 

in
 

the
 

process
 

of
 

cutting
 

the
 

coal
 

seam
 

is
 

established
 

using
 

the
 

heat
 

source
 

method.
 

Considering
 

the
 

actual
 

working
 

conditions
 

of
 

the
 

mining
 

equipment,
 

the
 

calculation
 

process
 

of
 

the
 

convection
 

heat
 

transfer
 

coefficient
 

of
 

the
 

spray
 

system
 

is
 

deduced.
 

Taking
 

the
 

MG2
×55 / 250-BWD

 

shearer
 

as
 

the
 

research
 

object,
 

a
 

model
 

of
 

rotating
 

cutting
 

of
 

coal
 

and
 

rock
 

is
 

formulated
 

based
 

on
 

ABAQUS
 

finite
 

element
 

software.
 

The
 

distribution
 

and
 

variation
 

of
 

the
 

temperature
 

field
 

of
 

the
 

pick
 

under
 

different
 

working
 

conditions
 

are
 

studied.
 

Based
 

on
 

Fluent
 

fluid
 

simulation
 

software,
 

the
 

spray
 

cooling
 

model
 

is
 

established,
 

and
 

the
 

convective
 

heat
 

transfer
 

coefficient
 

of
 

the
 

pick
 

under
 

different
 

spray
 

pressures
 

is
 

obtained.
 

Then,
 

the
 

heat
 

transfer
 

coefficient
 

is
 

brought
 

into
 

the
 

ABAQUS
 

finite
 

element
 

model
 

to
 

simulate
 

the
 

temperature
 

field
 

of
 

the
 

pick
 

during
 

coal
 

cutting
 

under
 

water
 

spray
 

cooling.
 

Finally,
 

a
 

temperature
 

collection
 

experimental
 

platform
 

for
 

drum-cutting
 

coal
 

and
 

rock
 

is
 

established.
 

A
 

temperature
 

collection
 

system
 

for
 

cutting
 

teeth
 

is
 

designed.
 

Some
 

experiments
 

on
 

drum-
cutting

 

coal
 

and
 

rock
 

under
 

different
 

working
 

conditions
 

are
 

conducted,
 

and
 

the
 

variation
 

law
 

of
 

the
 

temperature
 

field
 

of
 

the
 

cutting
 

teeth
 

is
 

analyzed.
 

The
 

correctness
 

of
 

designed
 

theoretical
 

calculations
 

and
 

simulation
 

models
 

is
 

evaluated.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

temperature
 

field
 

of
 

the
 

pick
 

has
 

different
 

distribution
 

patterns
 

under
 

different
 

working
 

conditions,
 

and
 

the
 

maximum
 

temperature
 

is
 

positively
 

correlated
 

with
 

the
 

rotating
 

speed
 

of
 

the
 

cylinder,
 

the
 

traction
 

speed,
 

and
 

the
 

coefficient
 

of
 

coal
 

rock
 

firmness.
 

Water
 

spray
 

pressure
 

is
 

inversely
 

proportional
 

to
 

the
 

cutting
 

temperature,
 

and
 

the
 

water
 

spray
 

cooling
 

can
 

greatly
 

reduce
 

the
 

cutting
 

temperature
 

by
 

over
 

20% ,
 

compared
 

to
 

dry
 

cutting
 

conditions.
 

The
 

research
 

results
 

provide
 

new
 

theories
 

and
 

methods
 

for
 

identifying
 

coal-rock
 

properties
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based
 

on
 

the
 

temperature
 

field
 

of
 

the
 

cutting
 

teeth.
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0　 引　 　 言

　 　 2020 年,国家发展改革委、国家能源局等八部委出

台了《关于加快煤矿智能化发展的指导意见》 ,明确指

出智能化是煤炭工业高质量发展的核心支撑技术,建
设智慧煤矿符合国家战略,是煤炭工业发展的必然选

择。 智能开采是智慧煤矿核心系统之一,可以在不同

程度上无需人工干预而独立完成采煤作业,具有自主

感知、自主决策、自主控制等关键智能要素。 煤岩性状

在线辨识是智能开采自主感知关键技术之一,是采掘

装备实现智能化作业和根据复杂地质环境自适应调控

的重要依据。 采掘装备截齿截割煤岩温度场是煤岩力

学性能本质属性,截齿温度场特征与煤岩力学性能存

在强相关关系,截齿温度场特性为采掘装备截割煤岩

性状识别提供一种新的思路和方法[1-2] 。 因此,开展采

掘装备截割煤岩温度场特性研究对于提升采掘装备的

智能化水平具有重要意义。
切削温度场一直是机械加工领域重点研究内容。

李金乐等[3] 采用移动热源法分别建立了在剪切滑移面热

源和前刀面摩擦热源作用下单晶锗的微切削温升理论模

型,计算了单晶锗 3 种切削速度下的最高切削温度,同时

以同类硬脆性材料单晶硅的切削温度对此模型进行了验

证。 肖强等[4] 基于刀—屑接触区的摩擦理论,构建了考

虑切削参数以及温度影响的 ZM5 镁合金刀—屑摩擦理

论模型。 王贵林[5] 等通过有限元仿真模拟铲钻钻削过程

的温度场,掌握了倒棱角度和倒棱宽度对钻削温度的影

响规律。 Jiao 等[6] 基于热源法建立了面铣削传热模型,
并利用有限元法对铣削加工表面温度场进行了瞬态数值

模拟,通过实验验证了理论分析模型和有限元模型的正

确性。 岳玉霞等[7] 对五轴数控机床产生的切削热而导致

的加工误差进行实时补偿,设计了一种误差补偿控制器,
实验结果证明了该方法的有效性。 岳彩旭等[8] 综合考虑

第 2 变形区时变性热强度、时变性热量分配比以及前角

因素,提出了一种基于“移动热源法”的铣刀前刀面瞬态

温度场建模方法,仿真与试验结果验证了模型的准确性。
然而,金属切削过程与煤岩截割过程中刀具与对象几何

干涉关系存在显著差异,如金属材料切削加工过程中主

要采用正前角刀具切削,材料去除方式以剪切断裂为主,
而截齿截割煤岩过程主要以负前角进行煤岩切割,材料

去除方式以挤压断裂为主,进而导致切削过程热源产生

机理存在较大差异,金属切削加工温度场模型无法直接

用于截齿截割煤岩温度场分析。 因此,针对镐形截齿截

割煤岩温度场模型还需基于截齿与煤岩相互作用几何干

涉关系以及热源产生机理进一步深入研究。
部分国内外学者采用有限元仿真和实验方法对煤矿

井下采掘装备截割煤岩温度场展开了有益的探索。
Deng 等[9] 使用有限元模型研究了不同结构参数镐形截

齿的应力和温度场,并通过线性截割实验验证了数值模

拟结果的可靠性。 张德义等[10] 建立镐形截齿截割产热

与煤岩强度数学关系模型,对不同配比岩样进行摆进截

割试验并获取截割红外热像及温度信号,分析稳定阶段

截割温度随煤岩强度的变化规律,并以此为基础进行记

忆截割过程实验。 庞国辉等[11] 建立截齿截割岩石有限

元模型,得到不同运行参数下截齿的温度分布云图以及

截割过程的温度随时间变化曲线,研究不同运行参数下

镐形截齿的温度分布及其变化规律。 Shao 等[12] 开发了

一种特殊的热电偶结构来测量镐形截齿与岩石材料接触

面上的温度,研究了截深、截距、截速等切削参数对截齿

温度的影响。 张强等[13-14] 对采煤机镐形截齿截割煤岩过

程中的红外热像特性以及瞬态闪温差异进行了研究,建
立了基于最小模糊度优化的采煤机煤岩界面动态识别模

型。 Sun 等[15] 对比评估了热稳定金刚石复合材料与钨碳

化合物的岩石截割磨损与温度,分析了两种材料的磨损、
切割温度与切割参数之间的关系。 Dewangan 等[16] 通过

使用两种不同材料制成的镐型截齿进行了煤样的线性截

割实验,得到了截割后去除的煤量和截齿尖的温度,比较

了两种镐型截齿的性能。 Liu 等[17] 研制了镐型截齿温度

无线测量系统,并通过直线截割煤岩实验获得了截割头

尖端的实际温度,测温值与热红外数据误差小于 2% ,证
明了该测温系统的可靠性。

从上述研究可以看出,以往采掘装备截割煤岩温度

场研究主要局限于有限元仿真方法和实验分析方法,少
数镐型截齿截割煤岩温度场模型研究忽略了截齿与煤岩

相互作用几何干涉关系,且没有考虑喷雾冷却系统的实

际工况特征,并不能真实反映镐形截齿截割煤岩过程中

热源产生机理以及温度场特性。 为此,通过分析采煤机

截齿截割煤岩过程中截齿与煤岩相互作用几何干涉关

系,利用热源法建立了煤层截割过程中截齿温度场理论

计算模型,推导了喷雾系统对流换热系数的计算过程;并
采用 ABAQUS 有限元软件建立了镐形截齿旋转截割煤

岩模型,分析不同工况下截齿温度场分布特征及其演化

规律,搭建了滚筒截割煤岩温度采集实验台,验证了本文

理论模型与有限元模型的正确性。 本文研究成果对于建

立基于温度场特征的煤岩性状识别方法具有重要意义。
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1　 截齿截割煤层过程温度模型

1. 1　 截齿截割煤层过程热源分布

　 　 在采掘装备截割煤层过程中,实际参与截割的部分

为镐型截齿,截齿对煤岩进行破坏从而实现煤岩碎屑的

去除。 由于产热区集中于截齿和煤岩的接触区域,且镐

型截齿在滚筒上的安装排列具有规律性和相似性,因此

为了简化建模过程和降低计算量,选取单截齿与煤岩接

触的部分进行建模分析。
如图 1 所示为截齿截制煤岩过程受力与产热区示意

图。 图 1(a)为截齿截割煤岩时的受力状态,其中截割力

Fh 为截齿沿截割速度方向所受的力,法向力 Fn 为截齿

在垂直于截割速度方向所受的力,h 为截深,v j 为截齿截

割速度,F fq 为齿-屑之间的滑动摩擦力,vfq 为齿-屑之间

的摩擦速度,F fh 为齿-煤岩之间的摩擦力,vfh 为齿-煤岩

之间的摩擦速度。 如图 1(b)所示,截齿截割煤岩温度场

主要包括 3 个产热区:第 1 产热区为截齿合金头前刀面

与破碎的煤岩屑滑动摩擦产热,记为齿-屑摩擦面热源,
该热源热量传递给截齿和崩落的煤岩屑;第 2 产热区为

煤岩受到截齿截割力产生的剪切变形热,记为剪切面热

源,该热源热量传递给煤岩与破碎的煤岩屑;第 3 产热区

为截齿合金头后刀面与已截割煤岩截槽表面的摩擦热,
记为齿-煤岩摩擦面热源,该热源热量传递给截齿和

煤岩。

图 1　 截齿截割煤岩过程受力与产热区

Fig. 1　 The
 

force
 

and
 

heat
 

producing
 

areas
 

during
 

the
 

process
 

of
 

cutting
 

coal
 

and
 

rock
 

with
 

cutting
 

teeth

在截齿截割煤岩过程中,截割力所做机械功几乎全

部转化为了截割热。 由于第 2 产热区的剪切变形对煤岩

及截齿的温升影响很小,因此忽略该热源的影响。 综上,
截齿温度场建模主要考虑两个热源,即第 1 产热区的齿-
屑摩擦热源和第 3 产热区的齿-煤岩摩擦热源。
1. 2　 截割区域截齿温度场建模

　 　 1)齿-屑摩擦热源热流密度和传热模型

在截齿截割煤壁过程中,前刀面与煤岩体之间摩擦

力做的功转化成热能。 该摩擦面热源的热流密度为:

qQ =
F fqvfq
S1

(1)

式中:qQ 为齿-屑摩擦面的热流密度,单位为 W / m2;S1

为齿-屑摩擦面的面积,单位为 m2。
图 2 为齿-屑摩擦面面积计算模型示意图。 煤岩截

割过程中截割厚度远远大于齿尖钝圆半径,为了简化截

齿与煤岩接触面积的推导计算过程,忽略齿尖半径的影

响,将截齿合金头看作标准圆锥体。

图 2　 截齿与煤岩接触面积计算模型

Fig. 2　 Calculation
 

model
 

for
 

contact
 

area
 

between
 

cutting
 

teeth
 

and
 

coal-rock

如图 2(a)所示,齿-屑摩擦面记为曲面 N-ACD,其面

积记为 S1。 如图 2(b),煤岩体的上表面与合金头相交截

面为椭圆形,其长轴半径为 m,短轴半径为 n,则椭圆方

程可以表示为:
x2

m2
+ y2

n2
= 1　 m > n > 0 (2)

由几何关系可以得到长轴 m 长度的表达式为:

m = h
2

1
tan(α - θ)

- 1
tan(α + θ)( ) (3)

式中:h 为截割深度;α 为截齿安装角; θ 为合金头半

锥角。
由图 2(b)可知,椭圆截面短轴 CD 是以点 G 为圆心

并垂直于圆锥轴线的截面圆的弦,设此截面圆半径为 rn,
圆心到此弦的距离为 hn,由几何关系可以得到短轴 n 长

度的表达式为:

n = r2
n - h2

n (4)
式中:

rn = h
sinα

+FOcosα( ) tanθ (5)

hn =FOsinα (6)

FO = m + h
tan(α + θ)

- h
tanα

(7)

根据几何关系推导出齿-屑摩擦面 N-ACD 的面积

S1 为:
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S1 = 2 × ∫
π
2

0

1
2

×QNds (8)

QN = -OP + mcosβ( ) 2 + (nsinβ) 2 + h2 (9)

OP = m + h
tan(α + θ)

(10)

式中:β 为椭圆离心角。
由于齿-屑摩擦热源产生的热量会传递给截齿与煤

岩碎屑,所以齿-屑摩擦热源传递给截齿的热分配系数

γJC 可以表示为:

γJC =
λ jc jρ j

λ jc jρ j + λmcmρm

(11)

式中:λ j、c j、ρ j 分别为截齿合金头材料的导热系数、比热

容与密度;λm、cm、ρm 分别为煤岩材料的导热系数、比热

容与密度,单位分别为 W / (m·K)、J / (kg·K)与 kg / m3。
齿-屑摩擦热源传递给截齿的热源密度可以表示为:
qJC-1 = γJCqQ (12)
根据镜像热源理论,在 x 轴负方向关于 yoz 平面设置

镜像热源,从而将截齿温度模型转化为无限大物体传热

问题,如图 3 所示。

图 3　 齿-屑摩擦面热源产生的截齿温度模型

Fig. 3　 The
 

temperature
 

model
 

for
 

cutting
 

teeth
 

generated
 

by
 

the
 

heat
 

source
 

on
 

the
 

tooth
 

chip
 

friction
 

surface

齿-屑摩擦面热源可以分解为若干椭圆弧状线热源,
而线热源又可以视为由若干点热源微元组成。 因此可以

得到点热源微元 P(xp,yp,zp)对截齿任意一点 I(X,Y,Z)
产生的温升为:

dTQ =
qJC-1

ρc(4πat) 3 / 2exp -
L1

2 + L2
2

4at( ) dxdydz (13)

对整个摩擦面热源及镜像热源积分,得到齿-屑摩擦

热源及其镜像热源对截齿瞬态温度场产生的温升为:

TQ = ∫h

0
dz∫π

0

qJC-1

ρc(4πat) 3 / 2
× exp -

L1
2 + L2

2

4at( ) ×

m1
2sin2β + n1

2cos2β dβ (14)
式中:L1 和 L2 分别为齿-屑摩擦热源和镜像热源上的微

元点热源到截齿任意一点的距离:

L1
2 = (X - xp)

2 + (Y - yp)
2 + (Z - zp)

2 (15)
L2

2 = (X + xp)
2 + (Y - yp)

2 + (Z - zp)
2 (16)

2)齿-煤岩摩擦热源热流密度和传热模型

在截齿截割煤岩过程中,截齿与煤岩之间存在压力,
因此会产生摩擦力做功,形成截齿后刀面与煤岩已截割

面的摩擦面热源。 齿-煤岩摩擦面热源的热流密度可以

表示为:

qH =
F fhvfh
S2

(17)

式中:qH 为齿-煤岩摩擦面的热流密度,单位为 W / m2;S2

为齿-煤岩摩擦面的面积,单位为 m2。
齿-煤岩摩擦面可以表示为图 2(b)中的椭圆形平面

ABCD,其面积记为 S2。 根据几何关系,摩擦面面积可以

表示为:

S2 = π
4

×AB ×CD (18)

联立式(2) ~ (4),代入式(18),并将截深 h 转换为

层切高度 hm,可以得到截齿后刀面与煤岩已截割表面的

摩擦面面积。
齿-煤岩摩擦热源传递给截齿的热源密度可以表

示为:
qJC-2 = γJCqH (19)
齿-煤岩摩擦面热源相对于截齿来说可以视为静止

热源,在截割过程中与截齿的相对位置保持不变。 同样

设置镜像热源,建立的齿-煤岩摩擦面热源下截齿传热模

型如图 4 所示。

图 4　 齿-煤岩摩擦面热源产生的截齿温度模型

Fig. 4　 The
 

temperature
 

model
 

for
 

cutting
 

teeth
 

generated
 

by
 

the
 

heat
 

source
 

on
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tooth
 

coal-rock
 

friction
 

surface

齿-煤岩摩擦面热源由若干有限长线热源组成,每个

有限长热源又由若干点热源微元组成,如图 4( b)所示。
点热源微元 Q(xq,yq,zq)对截齿任意一点 I(X,Y,Z)引起

的温升可以表示为:

dTH =
qJC-2

ρc(4πat) 3 / 2 exp -
L3

2 + L4
2

4at( ) dxdy (20)

式中:L3 和 L4 分别为齿-煤岩摩擦热源和镜像热源上的

微元点热源到截齿任意一点的距离:
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L3
2 = (X - xq)

2 + (Y - yq)
2 + (Z - zq)

2 (21)
L4

2 = (X + xq)
2 + (Y - yq)

2 + (Z - zq)
2 (22)

将齿-煤岩摩擦面热源以 x 轴为界分为上下两部分,
其表达式分别为 f1( x) 与 f2( x)。 根据椭圆几何关系可

知,式中 f1(x)与 f2(x)分别为:

f1(x) = n 1 - (x - m) 2

m2

 

,0 ≤ x ≤ 2m (23)

f2(x) = - n 1 - (x - m) 2

m2 ,0 ≤ x ≤ 2m (24)

对整个摩擦面热源及镜像热源积分,得到齿-煤岩摩

擦热源及其镜像热源对截齿瞬态温度场产生的温升为:

TH = ∫2m

0
∫f1(x)

f2(x)

qJC-2

ρc(4πat) 3 / 2 exp -
L3

2 + L4
2

4at( ) dxdy

(25)
3)常规条件下截齿总温升

综合上述分析,常规条件下截齿总温升可表示为:
TJC-G = TQ + TH (26)

1. 3　 喷雾条件下截割区域截齿温度场建模

　 　 采掘装备在截割煤层过程中会产生大量的粉尘,此
外滚筒截齿部分还会产生大量的截割热,因此采掘装备

一般在摇臂上安装水喷雾系统。 喷雾系统的冷却作用改

变了截齿边界的换热状态,由干切条件下的绝热边界变

为了对流换热边界,造成镜像热源热流密度的值比原热

源要小,因此引入一个低温修正系数 k 来调整镜像热源

的热流密度。 此外截齿温度除了受到摩擦热源的影响,
还与喷雾冷却造成的热损失源有关[18] 。

喷雾条件下齿-屑摩擦热源及其镜像热源对截齿瞬

态温度场产生的温升可以表示为:

TQW = ∫h

0
dz∫π

0

qJC-1

ρc(4πat) 3 / 2
×

exp -
L1

2

4at( ) + kexp -
L2

2

4at( )( ) × m1
2sin2β + n1

2cos2βdβ

(27)
喷雾条件下齿-煤岩摩擦热源及其镜像热源对截齿

瞬态温度场产生的温升为:

THW = ∫2m

0
∫f1(x)

f2(x)

qJC-2

ρc(4πat) 3 / 2
×

exp -
L3

2

4at( ) + kexp -
L4

2

4at( )( ) dxdy (28)

热损失源的热流密度 q lose 可以表示为:
q lose = hw(Ts - Tw) (29)

式中:hw 为表面对流换热系数,单位为 W / ( m2·K);Ts 为

热源表面温度,单位为 K;Tw 为冷却介质温度,单位为 K。
前刀面热损失源及其镜像热源对截齿瞬态温度场产

生的温升可以表示为:

TQL = ∫h

0
dz∫π

0

q lose-q

ρc(4πat) 3 / 2
×

exp -
L1

2

4at( ) + kexp -
L2

2

4at( )( ) × m1
2sin2β + n1

2cos2βdβ

(30)
式中:q lose-q 为前刀面热损失源热流密度,单位为 W / m2。

后刀面热损失源及其镜像热源对截齿瞬态温度场产

生的温升可以表示为:

THL = ∫2m

0
∫f1(x)

f2(x)

q lose-h

ρc(4πat) 3 / 2
×

exp -
L3

2

4at( ) + kexp -
L4

2

4at( )( ) dxdy (31)

式中:q lose-h 为后刀面热损失源热流密度,单位为 W / m2。
因此,喷雾条件下截齿总温升可以表示为:
TJC-W = TQW + THW + TQL + THL (32)

1. 4　 喷雾系统对流换热系数计算

　 　 为了分析喷雾系统对截齿温度场特性的影响,需要

求解喷雾系统的对流换热系数。 为了方便计算,对采掘

装备截割煤岩的水喷雾冷却表面对流换热进行如下简

化:1)截割热源来自截齿与煤岩之间的相互摩擦,假设单

位时间内的热流密度稳定;2)水喷雾液滴能够完全覆盖

整个滚筒及附近煤壁,能够与截齿和煤岩发生有效热

交换。
在表面温度低于 100℃ 的截割区域,水喷雾液滴没

有发生相变, 所以此区域的水喷雾冷却为无沸腾换

热[19] 。 此区域的对流换热系数 h1 可以分为两部分:空
气与壁面的自然对流换热系数 ha 与水喷雾液滴的对流

换热系数 hw 1。
空气与壁面的自然对流换热系数 ha 为:

ha = 0. 906R
1
2
e P

1
3
r ×

λa

l
(33)

式中:Re 为雷诺数;Pr 为普朗特数;λa 为空气的导热系

数,单位为 W / (m·K);l 为截割区换热长度,单位为 m。
得到无沸腾换热区的总对流换热系数 h1 为:

h1 = hw1 + ha =
NwcwρwVw

πrsurf
2 tw

+ ha (34)

式中:Nw 为水喷雾液滴总数;cw 为水的比热容,单位为

J / (kg·K);ρw 为水的密度,单位为 kg / m3;Vw 为水喷雾液

滴的体积,单位为 m3;rsurf 为水喷雾液滴铺展半径,单位

为 m;tw 为喷雾总时间,单位为 s。
在表面温度高于 100℃ 的截割区域,水喷雾液滴会

因超过沸点发生相变,所以此区域的水喷雾冷却为核态

沸腾换热[20] 。 同样,在核态沸腾区域的对流换热系数 h2

也分为两部分:空气与壁面的自然对流换热系数 ha 与水

喷雾液滴的核态沸腾对流换热系数 hw 2。 核态沸腾区的
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总对流换热系数 h2 可以表示为:

h2 = hw2 + ha =
(h fa + cw(Ts - Tw))Qwρw

πr2
surf(Tn - Tw)

+ ha (35)

式中:h fa 为水喷雾液滴的汽化潜热;Ts 为饱和温度,单位

为 K;Tw 为水喷雾液滴初始温度,单位为 K;Tn 为过度沸

腾换热的起始温度,单位为 K;Qw 为水泵供水流量,单位

为 m3 / s。

2　 常规条件下截齿温度场数值模拟

2. 1　 有限元模型建立

　 　 本文以 MG2×55 / 250-BWD 型号采煤机为例建立截

齿的简化模型:去除齿柄部分,只保留齿体与合金头。 煤

岩选择 Druker-Prager 本构模型来模拟受到截齿的冲击超

过屈服极限发生塑性破坏的情况。 有限元模型如图 5 所

示,各部分属性如表 1 和 2 所示[21-22] 。

图 5　 截齿旋转截割煤岩有限元模型

Fig. 5　 Finite
 

element
 

model
 

for
 

rotary
 

cutting
 

of
 

coal
 

and
 

rock
 

with
 

cutting
 

teeth

表 1　 截齿材料及属性参数

Table
 

1　 Cutting
 

material
 

and
 

property
 

parameters

部件 材料
密度 /

(kg·m-3 )
弹性模量 /

MPa
泊松比

合金头 YG8 14
 

600 6×105 0. 22

齿体 42CrMo 7
 

850 2. 1×105 0. 28

表 2　 煤岩属性参数

Table
 

2　 Coal
 

rock
 

attribute
 

parameters

煤岩

名称

坚固性

系数

抗压强度 /
MPa

密度 /

(kg·m-3 )
弹性模量 /

MPa
泊松比

煤岩 1 1 10 1
 

370 1. 05×104 0. 21

煤岩 2 3 30 1
 

860 2. 49×104 0. 23

煤岩 3 5 50 2
 

450 3. 78×104 0. 26

　 　 截齿网格选择 C3D4T 四结点热耦合四面体单元,煤

岩网格选择 C3D8RT 八结点热耦合六面体单元,并选择

单元选删除选项。 对截齿截割煤岩体过程进行温度位移

耦合分析。 预定义场环境温度设为 10℃ 。
通过分析截割参数,截齿温升的主要影响因素有截

割速度和截割深度;此外,煤岩本身的力学与物理性质也

是重要的影响因素。 对于截齿旋转截割来说,滚筒转速

与牵引速度决定了截割速度与截割深度。 因此在仿真模

拟中主要关注滚筒转速、牵引速度与煤岩坚固性系数变

化对截齿温度场的影响。 仿真方案如表 3 所示。

表 3　 仿真方案

Table
 

3　 Simulation
 

schemes

组号
煤岩坚固性

系数 f
滚筒转 /

( r·min-1 )

牵引速度 /

(m·min-1 )

1 3 60 4

2 3 70 4

3 3 80 4

4 3 90 4

5 5 60 2

6 5 60 3

7 5 60 4

8 5 60 5

9 1 70 3

10 3 70 3

11 5 70 3

2. 2　 仿真结果分析

　 　 1)滚筒转速对截齿温度场影响

图 6 为第 1 ~ 4 组仿真方案得到的截齿温度场云图,
截齿温度由合金头向齿体方向逐渐降低。 在截齿截割煤

岩过程中随着滚筒转速的增加, 温度云图高温区域

(≥50℃ )面积会减小。 截齿温度云图面积减小的原因

为:(1)在截割摩擦热的生成过程中同时伴随着向截齿

内部的热传导,而热传导需要时间,滚筒转速越高,截齿

与煤岩体接触时间越短,导致热传导范围越小,从而截齿

温度云图面积越小;(2)在牵引速度不变而滚筒转速增

加的情况下,截割过程中的最大截深会减小,从而使得截

齿温度云图面积减小。
图 7 为不同滚筒转速下截齿齿尖节点的温度-时间

变化曲线。 由图可知,随着截割时间增加,截齿接触煤岩

后齿尖温度迅速上升,然后逐渐趋于稳定。 稳定阶段齿

尖温度小幅度上升到最高温后再小幅度下降,这是截深

随旋转角度变化导致摩擦面积变化的结果。 截齿最高温

度随着滚筒转速增大而增大,这是由以下因素综合造成:
一是滚筒转速的增加使得截齿的截割速度增加,从而截
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图 6　 不同滚筒转速截齿仿真温度

Fig. 6　 Simulated
 

temperature
 

cloud
 

maps
 

of
 

cutting
 

teeth
at

 

different
 

drum
 

speeds

图 7　 不同滚筒转速截齿仿真温度变化曲线

Fig. 7　 Simulation
 

temperature
 

variation
 

curves
 

of
 

cutting
 

teeth
 

at
 

different
 

drum
 

rotational
 

speeds

割力做功增加;二是转速增加使得截深减小,导致摩擦面

积减小,从而摩擦做功有一定的减小。 但是截齿整体温

度会升高,这说明滚筒转速相比于摩擦面积对截齿温度

的影响更加显著。
不同滚筒转速温度达到稳态的时间不同,转速越快

达到稳态时间越短,截齿达到的最高温度越高。 滚筒转

速 60、70、80、90
 

r / min 条件下到达最高温度的时间分别

为 0. 25、0. 22、0. 19、0. 17
 

s,最高温度分别为 83. 80℃ 、
87. 56℃ 、93. 19℃ 、98. 67℃ 。

2)牵引速度对截齿温度场影响

图 8 为第 5 ~ 8 组仿真方案得到的截齿温度场云图,
可以看出在 5

 

m / min 时截齿齿体出现温度集中点,这说

明齿体与一部分崩落的煤岩碎屑发生了接触,导致摩擦

生热。 在截割煤岩过程中,随着牵引速度变大截齿温度

场的高温区域( ≥50℃ ) 分布面积会增加。 截齿温度场

的分布面积增加是由于截深增加造成摩擦面积增加,且

相同时间内热传导范围增加,从而截齿温度场的分布面

积增加。

图 8　 不同牵引速度截齿仿真温度

Fig. 8　 Simulated
 

temperature
 

cloud
 

maps
 

of
 

different
 

traction
 

speed
 

picks

图 9 为不同牵引速度下截齿齿尖节点温度-时间变

化曲线。 由图 9 可知,最高温度随牵引速度增大而增加;
牵引速度越快,温度曲线斜率越大,说明齿尖温度升温越

快。 截齿温度升高的原因为:牵引速度的增加使得截割

过程中截割深度增加,从而摩擦面积增大导致摩擦做功

增加,使截齿温度升高。 牵引速度 2、3、4、5
 

m / min 条件

下达到的最高温度分别为 86. 98℃ 、94. 11℃ 、101. 04℃ 、
112. 27℃ 。

图 9　 不同牵引速度截齿仿真温度变化曲线

Fig. 9　 Simulated
 

temperature
 

variation
 

curves
 

of
 

different
 

traction
 

speed
 

picks

3)煤岩坚固性系数对截齿温度场影响

图 10 为第 9 ~ 11 组仿真方案得到的截齿温度场云

图,可以看出高温区域面积(≥50℃ )相差不大。 图 11 为

不同煤岩坚固性系数下截齿齿尖节点温度-时间变化曲

线。 由图 11 可知:煤岩坚固性系数越大,齿尖温度升温

越快,煤岩坚固性系数 f
 

=
 

1、3、5 条件下达到最高温度分
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图 10　 不同煤岩坚固性系数截齿仿真温度

Fig. 10　 Simulated
 

temperature
 

cloud
 

maps
 

of
 

different
 

coal
 

rock
 

firmness
 

coefficients
 

by
 

cutting
 

teeth

图 11　 不同煤岩坚固性系数截齿仿真温度变化曲线

Fig. 11　 Simulated
 

temperature
 

variation
 

curves
 

of
 

different
 

coal
 

rock
 

firmness
 

coefficients
 

of
 

cutting
 

teeth

别为 70. 84℃ 、81. 62℃ 、97. 78℃ 。
截齿温度场在相同时间内热传导范围相差不大,从

而截齿温度场的分布面积相似,但煤岩硬度越大造成产

热区热源密度越高,使得云图整体温度越高。 煤岩硬度

越大其屈服强度与摩擦系数越大,因此截齿克服阻力做

功增加,导致截齿最高温度升高。

3　 喷雾条件下截齿温度场数值模拟

3. 1　 喷雾冷却模型建立

　 　 如图 12 所示为喷雾冷却系统固热耦合仿真模型。
水喷雾冷却下的采煤机截割煤壁温度场变化过程比较复

杂,因此在不影响结果准确性的前提下,对喷雾冷却过程

模型进行适当简化。 简化后所建立的几何仿真模型如

图 12(a)所示,将截齿表面与煤壁表面简化为正方形平

面,整个模型包括固体热源、空气雾化场与喷嘴 3 个部

分。 计算域为 200
 

mm×200
 

mm×200
 

mm 的长方体区域:
左侧为喷嘴,设置在中心轴,喷嘴垂直喷射到固体热源表

面;右侧为边长 200
 

mm、厚 10
 

mm 的固体模拟热源,用以

模拟被水喷雾冷却的截齿与煤岩材料,其左侧面为待冷

却面。

图 12　 喷雾冷却系统流固热耦合仿真模型

Fig. 12　 Fluid
 

solid
 

thermal
 

coupling
 

simulation
 

model
 

of
 

spray
 

cooling
 

system

利用软件对几何模型进行网格划分,处理完成后结

果如图 12(b)所示。 根据水喷雾分布特点对空气雾化场

网格进行优化,在喷嘴出口及流固耦合的待冷却表面附

近进行局部网格加密,以确保网格质量并获得更好的计

算精度。 仿真模型的水喷雾液滴轨迹如图 12( c) 所示,
可以看到水雾呈实心锥状,一部分液滴在固体表面聚集

形成液膜,一部分碰撞到固体表面反弹飞溅出边界。
3. 2　 喷雾冷却对流换热仿真结果分析

　 　 以第 1 组截齿与煤岩得到的仿真最高温度为例,对
截齿合金头和煤岩两种材料分别进行水喷雾冷却过程流

体仿真,计算收敛后得出水喷雾冷却材料表面的对流换

热系数分布情况。
图 13 和 14 分别表示不同喷雾压力下截齿合金头与

煤岩材料表面的对流换热系数云图。 从图中可以看出,
随着喷雾压力的提升,截齿和煤岩表面的对流换热系数

呈现出上升趋势。 随着压力的进一步增加,换热系数提

升的速度开始减缓。 这一现象的原因在于,提高喷雾压

力会导致喷射速度的增加,而随着速度的提高,其热量交

换效率会逐渐降低。
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图 13　 截齿合金头材料仿真对流换热系数

Fig. 13　 Cloud
 

diagram
 

of
 

simulated
 

convective
 

heat
 

transfer
 

coefficient
 

for
 

cutting
 

tooth
 

alloy
 

head
 

material

图 14　 煤岩材料仿真对流换热系数

Fig. 14　 Cloud
 

map
 

of
 

simulated
 

convective
 

heat
 

transfer
 

coefficient
 

for
 

coal
 

rock
 

materials

在远离表面中心处,对流传热系数值较小。 截齿合

金头材料表面中心在喷雾压力 1. 0、1. 5、2
 

MPa 条件下的

对流换热系数达到最大值, 分别为 20
 

240、 22
 

870、
25

 

420
 

W / (m2·K)。 煤岩材料表面中心在喷雾压力

1. 0、1. 5、2. 0
 

MPa 条件下的对流换热系数达到最大值,
分别为 2

 

973、3
 

150、3
 

390
 

W / (m2·K)。
3. 3　 喷雾冷却对流换热理论计算结果分析

　 　 根据 1. 4 节水喷雾冷却的对流传热系数计算公式,
计算出截齿和煤岩表面对流换热系数的理论取值范围。
表 4 给出了水喷雾冷却时各喷雾压力下截齿合金头及煤

岩材料在喷雾中心处的对流换热系数理论计算值。

表 4　 对流换热系数理论值

Table
 

4　 Theoretical
 

values
 

of
 

convective
 

heat
 

transfer
 

coefficient

序号
喷雾压力 /

MPa

h截齿 /

(W·(m2·K) -1 )

h煤岩 /

(W·(m2·K) -1 )

1 1. 0 19
 

773 2
 

862

2 1. 5 21
 

339 2
 

973

3 2. 0 23
 

624 3
 

126

　 　 图 15 为对流换热系数的理论计算值和仿真值随喷

雾压力变化曲线。 该图显示出对流换热系数的计算值与

仿真值有相似的变化趋势,喷雾压力越大,对流换热系数

数值越大。 每组仿真值都大于理论值,最大误差分别为

7. 1%与 7. 8% ,误差在较小范围内,可以认为结果具有一

定可靠性。

图 15　 对流换热系数理论 / 仿真值对比

Fig. 15　 Comparison
 

of
 

theoretical / simulation
 

values
 

for
 

convective
 

heat
 

transfer
 

coefficient

3. 4　 喷雾条件下截割过程仿真设置

　 　 图 16(a)显示了水喷雾冷却下单截齿旋转截割全尺

寸煤岩模型设置的细节,相较于常规条件重新设置了该

模型中的热边界条件,主要模拟水喷雾对截割过程中截

齿温度的影响。 为了模拟水喷雾下截齿旋转截割煤岩过

程中截齿的温度情况,将截齿未参加切削区域以及煤岩

材料的非截割部分的温度设置为 10℃ ,并设置对流换热

系数为空气自然对流的流传热系数。 将截割区域的截齿

与煤岩接触区域设置局部对流换热系数,进而模拟水喷

雾冷却效果,该区域内的局部对流传热系数采用 3. 2 节

计算结果,软件设置界面如图 16(b)所示。

图 16　 对流换热系数设置

Fig. 16　 Convection
 

heat
 

transfer
 

coefficient
 

settings

3. 5　 喷雾条件下截齿温度仿真结果

　 　 表 5 给出了不同喷雾压力下的截齿温度仿真结果,
其中每组工况与表 3 中相同组号的仿真参数一致。 选取

表 5 中第 1 ~ 4 组喷雾冷却后的截齿温度仿真结果与常

规条件下进行对比,如图 17 所示。
可以看出,截齿温度在水喷雾条件下与常规条件下

有着相同的变化趋势,水喷雾系统能够有效降低截齿温

度 20%以上,且喷雾压力越大,降温效果越明显;同时,可
以减缓截齿材料失效导致表面出现磨损的过程,从而提

高截齿工作使用寿命,保证采掘装备的工作效率。 因此,
在实际生产工况的允许范围内,需要尽量提高喷雾压力,
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　 　 　 　 　表 5　 不同喷雾压力下截齿最高温度仿真结果

Table
 

5　 Simulation
 

results
 

of
 

the
 

maximum
 

tcoth
 

temperature
 

of
 

pick
 

under
 

diffeent
 

spray
 

condition
(℃ )

组号 1. 0
 

MPa 1. 5
 

MPa 2. 0
 

MPa

1 64. 62 59. 34 55. 10

2 69. 41 61. 42 55. 61

3 72. 12 64. 23 58. 72

4 76. 46 68. 12 59. 52

5 67. 92 58. 17 53. 46

6 73. 91 66. 72 58. 30

7 78. 41 69. 22 62. 33

8 85. 44 73. 24 68. 90

9 54. 69 50. 01 45. 72

10 62. 96 58. 39 53. 70

11 76. 43 66. 23 56. 85

图 17　 喷雾条件下截齿仿真温度对比

Fig. 17　 Comparison
 

of
 

simulated
 

temperature
 

of
 

pick
 

under
 

spray
 

condition

对截割区域覆盖水喷雾,从而优化截齿的工作状态。

4　 实验研究

4. 1　 实验台搭建

　 　 本文搭建的滚筒截割煤岩温度采集实验台如图 18
所示,主要由煤岩截割系统、截齿温度采集系统、水喷雾

系统组成。 其中,煤岩截割系统包括 MG2×55 / 250-BWD
型采煤机比例实验台和模拟煤岩试块等;截齿温度采集

系统包括测温截齿、温度采集板和上位机等;水喷雾系统

包括实心锥喷嘴和高压喷雾机等。
煤岩截割实验台以 MG2×55 / 250-BWD 型薄煤层采

煤机为原型设计搭建,其尺寸参数按照相似原则进行缩

图 18　 滚筒截割煤岩温度采集实验台

Fig. 18　 Drum
 

cutting
 

coal
 

and
 

rock
 

temperature
 

collection
 

experimental
 

platform

小。 基于相似原理,获取的实验数据与实际情况会有一

定差异性,但实验数据的变化规律可以全面反映采掘装

备截齿温度场的实际分布情况。 因此,基于上述实验台,
可以进一步探讨不同工况下截齿温度场的变化规律,并
验证截齿温度场理论模型与仿真分析的正确性与合理

性。 煤岩截割实验台与原型参数的比例系数如表 6
所示。

表 6　 煤岩截割实验台比例系数

Table
 

6　 Proportional
 

coefficient
 

of
 

coal-rock
 

cutting
 

experimental
 

device

参数 单位 原型 比例模型

滚筒直径 mm D D / 2

滚筒转速 r / min n 1. 2n

牵引速度 m / min v 0. 6v

　 　 将水泥、沙子、煤粉按照不同比例混合,充分搅拌均

匀后浇注成尺寸 1 500
 

mm × 500
 

mm × 1 000
 

mm 的立方

体,制备成坚固性系数 f 分别为 1、3、5 的煤岩试块。 水

喷雾系统采用的高压喷雾机额定压力为 1 ~ 5
 

MPa,能够

提供足够的压力和流量,产生稳定持续的喷雾源。 雾化

喷嘴选用压力式实心锥喷嘴,其喷雾角度为 56 ~ 63°,喷
口直径为 0. 8

 

mm。
4. 2　 截齿温度采集系统设计

　 　 由于截齿随滚筒旋转,截齿的温度数据通过有线方

式传输具有一定困难性,为此,设计了存储式测温截齿系

统,其原理如图 19 所示。 热电阻采集温度信号,然后模

数转换芯片将温度模拟信号转化为数字信号,传输进单

片机进行温度信号处理与暂时存储,最后上位机与单片

机串口通信对存储的温度数据进行读取。
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截齿温度选用铠装 PT100 热电阻进行测量,测温

范围为-100℃ ~ + 300℃ ,温度精度为± 0. 5℃ 。 存储式

测温系统 PCB 电路板如图 20 所示,正面主要布置单片

机、电源、串口通信相关元件,背面主要布置模数转换

相关元件。 存储式测温截齿结构包括截齿本身及电路

板安装盒两部分。 由于截齿齿柄直径较小,不能满足

安装测温系统的需求,因此设计了电路板安装盒用于

放置电路板与电池。 测温截齿整体安装示意图如图 20
所示。

图 19　 存储式测温截齿系统原理

Fig. 19　 Schematic
 

diagram
 

of
 

storage
 

type
 

temperature
 

measurement
 

and
 

cutting
 

gear
 

system

图 20　 存储式测温截齿结构

Fig. 20　 Structural
 

diagram
 

of
 

storage
 

type
 

temperature
 

measurement
 

pick

4. 3　 实验方案

　 　 采用控制单因素变量法来分析不同工况参数对截齿

温度场的影响,此外还增加有无水喷雾系统来分析水喷

雾对截齿温度场的影响。 具体实验方案参数如表 7 所

示,实验台设置的截割参数是根据表 6 中的比例系数将

表 2 的仿真参数进行换算得来。 环境温度为 10. 3℃ ,每
组实验都需要将设备冷却至室温后进行。 其中第 1 ~ 11
组为常规条件下的煤岩截割实验,第 12 ~ 14 组为喷雾条

件下的煤岩截割实验,实验场景如图 21 所示。

表 7　 实验方案

Table
 

7　 Experimental
 

schemes

实验

组号

滚筒转速 /

( r·min-1 )

牵引速度 /

(m·min-1 )
煤岩坚固性

系数 f
喷雾压力 /

MPa

1~ 4
72,

 

84,
96,

 

108
2. 4 3 0

5~ 8 72
1. 2,

 

1. 8,
2. 4,

 

3. 0
5 0

9 ~ 11 84 1. 8 1,3,5 0

12~ 14 72 2. 4 3 1. 0,
 

1. 5,
 

2. 0

图 21　 实验场景

Fig. 21　 Experimental
 

scenario

4. 4　 实验结果分析

　 　 当煤岩截割完成后,将测温截齿中的温度采集电路

板拆下,读取存储系统保存的截齿温度数据。 当截割达

到稳定状态后,热电阻在某一截割周期内的实时测量结

果如图 22 和 23 所示。 图中曲线描述了截齿温度在一个

截割周期内的温度变化情况,根据温度曲线变化特点可

以分为升温阶段、稳态阶段及冷却阶段。
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图 22　 常规条件下截齿实验温度变化曲线

Fig. 22　 Temperature
 

variation
 

curves
 

of
 

tooth
 

cutting
 

experiment
 

under
 

conventional
 

conditions

图 23　 不同喷雾压力截齿实验温度变化曲线

Fig. 23　 Temperature
 

variation
 

curves
 

of
 

different
 

spray
 

pressure
 

pick
 

experiment

　 　 一个截割周期以截齿接触煤岩开始截割作为起点,
旋转 360°后为终点。 在截割周期开始,齿尖温度由上一

截割周期的冷却阶段进入迅速升温阶段;温度上升到一

定程度后进入稳态阶段,这一阶段一直持续到截齿脱离

煤岩;截齿脱离煤岩直到下一次接触煤岩期间为冷却阶

段,这一阶段截齿温度稳定下降。 整个齿尖温度变化过

程与仿真结果具有相同的变化趋势。 此外在温度处于稳

态阶段时,温度达到最高温度后会小幅度下降,这种现象

也与仿真结果相符。
1)常规条件截齿实验温度

从图 22(a)可以看出,该截割周期内不同滚筒转速

下截齿齿尖温度进入各阶段的时间点不同。 滚筒转速越

大,曲线整体温度越高,进入各阶段时间越快。 随着滚筒

转速由 72
 

r / min 增加到 108
 

r / min,截齿实验温度由

79. 8℃上升到 96. 7℃ 。 从图 22( b)可以看出,牵引速度

越大,曲线整体温度越高。 随着牵引速度由 1. 2
 

m / min
增加到 3. 0

 

m / min, 截齿实验温度由 84. 8℃ 上升到

108. 9℃ 。 从图 22( c) 可以看出,煤岩坚固性系数越大,
曲线整体温度越高。 随着煤岩坚固性系数由 f= 1 增加到

f= 5,截齿实验温度由 67. 7℃上升到 95. 2℃ 。
2)喷雾条件截齿实验温度

在常规条件基础上增加不同压力的水喷雾,得到截

齿实验温度。 从图 23 可以看出, 随着喷雾压力由

1. 0
 

MPa 增加到 2. 0
 

MPa,截齿温度由 62. 1℃ 降低到

52. 0℃ 。 相较于常规条件,喷雾压力增加 1. 0
 

MPa,截齿

齿尖温度降低 22. 18% ;喷雾压力增加 1. 5
 

MPa,截齿齿

尖温度降低 28. 82% ;增加 2. 0
 

MPa 压力的喷雾,截齿齿

尖温度降低 34. 84% ,降温效果明显。
4. 5　 模型验证及分析

　 　 1)常规条件

根据建立的常规条件下截齿温度场理论模型计算出

各条件下的理论温度值,并与对应的仿真值、实验值对

比,结果如图 24 所示。
截齿实验温度总体略小于理论与仿真温度,这是因

为测温截齿内部的热电阻距离齿尖表面有 5
 

mm 距离,
热量由齿尖表面传递到热电阻会有一定的热损失。 截齿

理论温度与实验温度最大误差为 1. 9% ,截齿仿真温度与

实验温度最大误差为 4. 7% 。 结果说明建立的常规条件

下截齿温度场理论模型与仿真模型具有一定正确性。
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图 24　 常规条件下截齿理论 / 仿真 / 实验温度对比

Fig. 24　 Comparison
 

of
 

theoretical / simulation / experimental
 

temperatures
 

for
 

cutting
 

under
 

conventional
 

conditions

　 　 2)喷雾条件

喷雾条件下,截齿理论、仿真温度与实验结果的对比

如图 25 所示。 通过对比分析,得到不同喷雾压力下截齿

仿真、截齿理论温度与实验温度的最大误差分别为 6%和

4. 6% ,可以证明对流换热理论与仿真模型的正确性。 误

差原因为对水喷雾冷却模型进行了简化,造成实际截割

过程中的对流换热系数与模型值存在一定差异。

5　 结　 　 论

　 　 1)分析了采煤机截齿截割煤岩过程中截齿与煤岩相

互作用几何干涉关系,考虑了水喷雾冷却对截齿表明对

流换热系数影响,基于热源法建立了煤层截割过程中截

齿温度场理论计算模型。

图 25　 喷雾条件下截齿理论 / 仿真 / 实验温度对比

Fig. 25　 Comparison
 

of
 

theoretical / simulation / experimental
 

temperatures
 

of
 

pick
 

under
 

spray
 

conditions

2)建立了单个截齿旋转截割煤岩有限元模型,分析

了不同截割参数和煤岩类型下截齿温度场特征与演化规

律,仿真结果表明:滚筒转速、牵引速度、煤岩坚固性系数

与截齿温度场最高温度呈正相关,且煤岩坚固性系数从

1 增加到 5,最高温度从 70. 84℃增加至 97. 78℃ 。
3)基于 Fluent 软件建立了采煤机喷雾系统水喷雾冷

却的简化模型,得到了截齿合金头材料表面的仿真对流

换热系数分布云图,结果表明:表面喷雾中心位置对流换

热系数最高,水喷雾压力与表面对流换热系数呈正相关

性,水喷雾冷却系统可有效降低截齿温度 20%以上。
4)搭建了滚筒截割煤岩温度采集实验台,研制了截

齿温度采集系统,验证实验结果表明:常规和喷雾条件下

截齿理论模型计算温度、有限元仿真模型仿真温度与实

验测量温度的误差均小于 6% ,验证了截齿温度场理论模

型与仿真模型的正确性与合理性。 研究成果为建立基于

温度场特征的煤岩性状识别方法提供重要参考价值。
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