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摘摇 摇 摇 要院 研究了在一定开口面积下袁栽月酝 刀盘的最优出碴槽布置方式援 采用离散元方法渊阅耘酝冤建立刀

盘排碴仿真模型袁以出碴槽结构尺寸尧数量等参数为变量进行 栽月酝 岩碴流动性仿真实验援 在出碴槽开口面积

相同的前提下袁提出了基于岩碴流动性的出碴槽设计规则院淤尽可能采用对称式布置曰于尽可能使用长尧短出

碴槽交替布置的方式曰盂适当减小长出碴槽的开口宽度以提高出碴过程的稳定性援 以野引洮冶工程为例进行了

验证袁结果表明袁与原出碴槽结构相比袁采用改进方案的刀盘的出碴效率和出碴稳定性分别提高了 员缘郾 园愿豫 和

员员郾 怨苑豫 援
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运藻赠 憎燥则凿泽院 栽月酝曰 皂怎糟噪蚤灶早 泽造燥贼曰 阅耘酝渊凿蚤泽糟则藻贼藻 藻造藻皂藻灶贼 皂藻贼澡燥凿冤曰 孕云悦曰 燥责藻灶 葬则藻葬

摇 摇 全断面岩石隧道掘进机渊栽月酝冤是一种用于

开挖地下通道的复杂机电液一体化工程机械袁技
术附加值高咱员暂 援 目前袁我国大型 栽月酝 的设计能力

薄弱袁核心技术有较多空白援
很多学者在刀盘设计领域进行了大量的研

究袁在滚刀刀间距设计方面袁栽藻葬造藻咱圆暂 早在 员怨远缘 年

就提 出 了 比 能 的 概 念援 员怨苑苑 至 员怨苑怨 年 间袁
韵扎凿藻皂蚤则 等咱猿暂通过滚刀破岩实验发现刀间距与比

能 的 关 系援 杂灶燥憎凿燥灶 等咱源 原 缘暂 袁 杂葬灶蚤燥咱远暂 袁 郧藻则贼泽糟澡

等咱苑暂在此基础上定义了最优刀间距援
盘体结构设计包括盘体剖分形式设计尧人孔

布置尧支撑筋布置尧刀盘主结构参数设计以及出渣

槽布置等方面内容咱源暂 援 刀盘布局是优化刀盘设计

和掘进机性能的最重要的因素咱愿暂 援
出碴槽的作用是使刀盘能够及时有效地将破

碎的碴土从掌子面和刀盘之间排出援 如果出碴槽

设计不合理袁将导致岩碴堆积在刀盘盘面袁造成刀

盘盘面的磨损袁甚至会致使滚刀非正常受力袁从而
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导致滚刀损坏援 鉴于刀盘空间有限袁出碴槽的设计

一般应优先考虑咱怨暂 援 现有的 栽月酝 刀盘一般采用

有利于降低刀盘旋转过程中的不平衡力矩与振动

的对称式出碴槽布置方法咱员园暂 援
目前鲜有关于 栽月酝 出碴槽布置设计方面的

研究资料援 本文采用 孕云悦猿阅 离散元软件袁以出槽数

量袁开口长度尧宽度为设计变量袁对不同出碴槽结构

形式的刀盘进行出碴过程仿真分析袁试图得到最优

的出碴槽布置方法袁总体研究思路如图 员 所示援

图 员摇 总体研究思路
云蚤早郾 员摇 栽澡藻 早藻灶藻则葬造 则藻泽藻葬则糟澡 蚤凿藻葬泽

员摇 碴土流动性评价

碴土的流动性主要从出碴效率和出碴的稳定

性两方面来进行评价援 仿真过程中袁以刀盘与掌子

面之间的颗粒 晕员 代表刀盘破碎岩碴的体积袁以刀

盘内部的颗粒数量 晕圆 代表经由出碴槽进入刀盘

内部的岩碴体积渊出碴稳定性冤袁以从出碴口排出

的颗粒数量 晕猿 代表通过出碴口排出的岩碴体积

渊出碴效率冤 援
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其中院渊曾蚤袁赠蚤冤渊 蚤 越 员袁圆袁噎袁灶冤表示第 蚤 个数据点曰
軃曾 越 员

灶移
灶

蚤 越员
曾蚤 为 灶 个数据点的平均值曰噪 为排出颗

粒数量曲线的斜率曰杂圆 为刀盘内部颗粒数量的方

差援

圆摇 不同出碴槽出碴过程仿真与分析

本节研究不同出碴槽结构对 栽月酝 掘进过程

中岩碴流动性的影响援 本文用于仿真的 栽月酝 刀

盘直径为 缘 缘缘园 皂皂袁出碴槽总开口面积为 猿 皂圆 援
根据表 员 中所述设计参数建立相应的三维模型如

图 圆 所示援

表 员摇 不同出碴槽设计方案参数
栽葬遭造藻 员摇 孕葬则葬皂藻贼藻则泽 燥枣 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 皂怎糟噪蚤灶早 泽造燥贼 凿藻泽蚤早灶

方案 数量 辕个 长度 辕 皂皂 开口宽度 辕 皂皂

方案 员 远 员 园园园 缘园园
方案 圆 远 员 圆缘园 源园园
方案 猿 愿 苑缘园 缘园园
方案 源 愿 怨猿愿 源园园

图 圆摇 源 种出碴槽设计方案
云蚤早郾 圆摇 云燥怎则 噪蚤灶凿泽 燥枣 皂怎糟噪蚤灶早 泽造燥贼 凿藻泽蚤早灶

渊葬冤要方案 员曰 渊遭冤要方案 圆曰 渊糟冤要方案 猿曰 渊凿冤要方案 源援
摇 摇 经过仿真计算袁得到不同方案排出颗粒数量

变化曲线如图 猿 所示援 通过直线拟合图 猿 中 源 条

曲线袁得出 源 种方案的斜率为院方案 员 渊 噪员 越
员远郾 员远源冤袁方案 圆 渊 噪圆 越 员缘郾 员猿圆 冤袁 方案 猿 渊 噪猿 越
员远郾 园员苑冤袁方案 源渊噪源 越 员源郾 圆缘猿冤 援 由以上结果可知院
方案 员袁猿 的出碴效率明显高于方案 圆袁源袁因此袁出
碴槽的宽度应根据掘进岩体的特性选取以保证岩

碴顺利排出袁而出碴槽的长度越长则越有利于出

碴援 但是在出碴槽总面积一定的条件下袁出碴槽数

量越多反而会减小每个出碴槽的面积尧降低出碴

效率援

图 猿摇 源 种方案仿真计算结果
云蚤早郾 猿摇 杂蚤皂怎造葬贼蚤燥灶 则藻泽怎造贼泽 燥枣 贼澡藻 枣燥怎则 责造葬灶泽

基于以上结论袁考虑采用长尧短出碴槽结合的

方式来布置援 提出的两种改进方案如表 圆 所示袁改
进方案的三维模型见图 源援

表 圆摇 改进方案 粤袁月的参数
栽葬遭造藻 圆摇 孕葬则葬皂藻贼藻则泽 燥枣 贼澡藻 蚤皂责则燥增藻凿 责造葬灶 粤 葬灶凿 月

方案 短出碴槽长度 辕 皂皂 长出碴槽长度 辕 皂皂

方案 粤 缘园园 伊 圆 员 圆缘园 伊 源
方案 月 远缘园 伊 源 员 苑园园 伊 圆
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图 源摇 两种改进方案
云蚤早郾 源摇 栽憎燥 蚤皂责则燥增藻凿 责造葬灶泽
渊葬冤要方案 粤曰 渊遭冤要方案 月援

摇 摇 以同样的方式进行仿真计算袁所得结果如图

缘 所示援

图 缘摇 改进方案的仿真结果
云蚤早郾 缘摇 杂蚤皂怎造葬贼蚤燥灶 则藻泽怎造贼泽 燥枣 贼澡藻 蚤皂责则燥增藻凿 责造葬灶泽

渊葬冤要排出颗粒数量曰 渊遭冤要盘内颗粒数量援

摇 摇 可以看出袁改进的方案 粤袁月 的出碴效率均高

于方案 员袁方案 月渊 噪月 越 员远郾 源园苑冤出碴效率稍高于

方案 粤渊噪粤 越员远郾 员怨苑冤袁但是袁方案 粤 的 晕猿 波动较

小渊方案 粤 中 杂粤
圆 越 圆 猿圆怨袁方案 月 中的 晕猿 平方差

杂月
圆 越 圆 源苑苑冤袁方案 粤 的出碴过程更加稳定援

根据已有的仿真数据袁可以发现袁采用长尧短
出碴槽交替布置的出碴槽设计方式有利于提高刀

盘的出碴效率袁但应该避免由相邻的出碴槽的开

口面积差异过大而引起的刀盘的出碴不稳定援 因
此袁适度减小方案 月 的长出碴口的开口宽度袁增
大短出碴口的开口宽度袁以平衡长尧短出碴口的刮

碴能力援 由此制定的改进方案 悦 的参数为院长出

碴槽 伊 圆袁长度 员 苑园园 皂皂袁宽度 源圆猿 皂皂曰短出碴

槽 伊源袁长度 远缘园 皂皂袁宽度 远园园 皂皂援 模型如图 远 所

示援
由图 苑 中的结果可以发现院方案 悦 渊 噪悦 越

员远郾 圆愿源冤出碴效率比方案 月 渊 噪月 越 员远郾 源园苑冤 仅低

园郾 园园苑豫 袁但出碴过程稳定性提高 员远郾 远苑豫 渊方案

悦 中 杂悦
圆 越 圆 园远源冤袁有利于 栽月酝 出碴系统稳定高

效地排出岩碴援

图 远摇 改进方案 悦
云蚤早郾 远摇 陨皂责则燥增藻凿 责造葬灶 悦

图 苑摇 改进方案 月袁悦的结果
云蚤早郾 苑摇 杂蚤皂怎造葬贼蚤燥灶 则藻泽怎造贼泽 燥枣 贼澡藻 蚤皂责则燥增藻凿 责造葬灶泽 月 葬灶凿 悦

渊葬冤要排出颗粒数量曰 渊遭冤要刀盘内颗粒数量援

摇 摇 综合上述分析袁提出了以下出碴槽设计规则院
员冤 在出碴槽开口面积相同的前提下袁尽可能

采用对称式布置曰
圆冤 在出碴槽开口面积相同的前提下袁尽可能

使用长尧短出碴槽交替布置的方式曰
猿冤 在出碴槽开口面积相同的前提下袁适当减小

长出碴槽的开口宽度以提高出碴过程的稳定性援

猿摇 工程实例验证

按照本文提出的出碴槽的设计规则袁优化后

的结构尺寸如表 猿 所示援 图 愿 为优化前后刀盘的

出碴槽布置方法袁所得结果如图 怨 所示援
摇 摇 在图 怨葬 中袁通过线性拟合得到排出颗粒曲

线袁原始方案和改进方案的斜率分别为 噪 越 圆圆郾 源远
和 噪爷 越 圆缘郾 愿源愿袁改进方案出碴效率提高 员缘郾 园愿豫 援
此外袁在前 缘园 泽 内袁原始方案的生成颗粒数量大

于其排出颗粒数量袁出碴过程不稳定曰而改进方案

苑员苑第 缘 期 摇 摇 摇 霍军周等院 基于岩碴流动性的 栽月酝 出碴槽口选优设计



摇 摇

仅在开始的 员园 泽 内排出颗粒的数量略小于生成

的颗粒数量袁而后很快排出的颗粒数量便超过了

生成的颗粒数量袁说明改进方案出碴效果更好援 而
由图 怨遭 可知袁原始方案的方差为 猿 员苑缘 而优化方

案的方差则为 圆 苑怨缘袁出碴稳定性提高了 员员郾 怨苑豫 援
以上结果证明了本文提出的出碴槽优化规则是合

理的援

表 猿摇 原始方案与优化方案出碴槽设计参数
栽葬遭造藻 猿摇 孕葬则葬皂藻贼藻则泽 燥枣 贼澡藻 燥则蚤早蚤灶葬造 葬灶凿 蚤皂责则燥增藻凿 责造葬灶泽

出碴槽 原方案长尧宽 辕 皂皂 改进方案长尧宽 辕 皂皂

员 圆 源愿猿 辕 远缘园 圆 源园园 辕 缘园园
圆 缘源缘 辕 远缘园 怨园园 辕 苑圆圆
猿 圆 园圆远 辕 远缘园 怨园园 辕 苑圆圆
源 圆 园圆猿 辕 远缘园 圆 源园园 辕 缘园园
缘 怨员园 辕 远缘园 怨园园 辕 苑圆圆
远 员 缘员园 辕 远缘园 怨园园 辕 苑圆圆

图 愿摇 出碴槽优化前后
云蚤早郾 愿摇 酝怎糟噪蚤灶早 泽造燥贼 皂燥凿藻造 遭藻枣燥则藻 葬灶凿 葬枣贼藻则 燥责贼蚤皂蚤扎葬贼蚤燥灶

渊葬冤要优化前曰 渊遭冤要优化后援

图 怨摇 原始方案与优化方案结果比较
云蚤早郾 怨摇 悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 贼澡藻 泽蚤皂怎造葬贼蚤燥灶 则藻泽怎造贼泽 遭藻贼憎藻藻灶

贼澡藻 燥则蚤早蚤灶葬造 葬灶凿 蚤皂责则燥增藻凿 责造葬灶
渊葬冤要 排出颗粒数量曰 渊遭冤要刀盘内部颗粒数量援

源摇 结摇 摇 论

员冤 出碴槽总面积一定的条件下袁不同出碴槽

结构对 栽月酝 刀盘出碴效率和出碴稳定性影响较

大院出碴槽的宽度应能够保证碴土的顺利排出袁出
碴槽长度越长越利于排碴曰长短结合的出碴槽设

计能有效提高出碴效率袁但是如果面积差过大则

会导致稳定性下降援
圆冤 在开口面积一定的情况下袁为满足刀盘的

出碴效率和出碴稳定性袁在保证对称式布置的基

础上尽可能采用长尧短交替的出碴槽布置方法袁并
且适当减小长出碴槽的开口宽度援

猿冤 以野引洮冶工程为例验证了本文提出的刀

盘出碴槽结构设计方法的合理性和有效性院出碴

效率和出碴稳定性分别提高了 员缘豫 和 员圆豫 左右援
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