
1蚺 1年5月 

苇1 4卷蒂3期 

重 庆 走 学 学 报 

JOURNAL OF CHONGQING UNIVERs1TY 

Voj．I 4．№ ．3 

M ay．199j 

极薄煤层采煤机液压锁的优化设计’ 

oPT1M1ZATIoN DESlGN OF T脏 HYDRAULlC OPERATED 

CHECK VALVE 0F A THINNES CoAL SEAM SHEARER 
～  ● 

阮 登 芳 阴 正 锡 秦 智 

Rtmn Dengfang Yin Zhengxi Qin Zhi ． 

(资源及环境工程系) 

擅 要 应用最优化理论及正交试验分析，导出了具有最虎性能的液压锁结构参数的匹 ‘ 

配方案，并对影响液压锁性能的结构参数进行了显著性检验，找 出了各因素之问的主次差系。 
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ABS1R ACT On tha  basises of optimization theory and crog~-experiment at~ lysis．the rna[e 

sehcme。f structural parametots 0f the hydraulic。perated check valve havh1B Ihe besI PCrf0rma1)~；is — 
deduced in this paper’the notability of the swuctural DarameIers affecting the valve s pe rformances is 

^  

discussed，and the main—m inor relation between factors is found． 
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0 引 言 

底板双滚筒概薄煤层采煤机因其工作空问狭小．当底板起伏不平时采煤机易被“卡死”。而 

双功能液压锁[ ]的问世，虽基本 克服了这一问题 ，但该锁主要结掏参数之阿并非最优匹配， 

因而其性能也不是最好的。液压锁是极薄煤层采煤机液压调高系统中的关键元件之一，它的性 

能好坏直接影响到整个机器工作的可靠性．因此，对液压锁进行优化设计是十分必要的。 

本文直甩最优化理论及正交试验方法 ．导出了液压镇的结构参数的最优匹配方案 ．试验结 

果表明：优化后的液压锁的性能最佳 ，是直用于概薄媒层采煤机液压调高系统中理想的锁紧元 

件。 

1 影响液压锁性能的因素 

液压锁主簧由阀体】、锥阀芯2和控制活塞3等关键零件组成(见图【)。它的性能参数为开启 

压力 ，压力损失△p．控制压力 及内泄漏量AQ等。开启压力埴的大小与弹簧刚度 、弹簧予 
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压缩量及锥阀芯与阀座材料有关；压力损失与锥阀芯受力(瞬态及稳态藕动 力)及阀口流量有 

关[￡；控制压力与控制活塞的液压卡紧力、内泄漏量、液压锁接执行机构侧的油压力、弹簧力以 

及锥阀总移动阻力有关[。]；内泄漏量与锥阀芯和座阀的密封状况有关 

l斟I 液压锬结掏筒I斟 

锥阀芯的稳态液动力F ，瞬态液动力F。以及通过阀几流量Q的表达式[ ：分别为： 

F 一 C △ l~in2a (1) 

一 士 咖 √ 

q— c d &ina 02△p 

式中 、 一分别为阀几流量系数、流速系数 
一

阀口平均直径 

d一阀13开n量 

“一锥阀芯半角 

△ p一锥 阀进 、出13压差 

P一 油液密 度 

f一 阻尼长度 

控制活塞的液压卡紧力 和内泄漏量△0为[ ： 

= 0．27LD△ 

(2) 

(3) 

( ) 

△ 一牟 ( △ z{+导n△ +寻 △r) (s) 
式中L、D一分别为控制活塞配台长度和直径 

△ 一同心环形问隙 
一

控制活塞锥度值 

△ 一控制活塞两端压差 
一

油液动力粘度 

Eh以 卜几式知．影响液压锁性能的结构参数主要有锥阀芯半角 u、控制活塞配合长度 和 

直径 D，阀几平均直径 (D和 两参数根据我校研制的采煤机液压调高系统油液的流量和压 

力已确定下爿∈，故本文不再考虑)，活塞两端压差Ap，以及锥阀芯进出口压差△ 。 

2 液压锁优化设计理论计算 

http://www.cqvip.com


62 重 庆 大 学 学 报 1991年 

2．1 控制活塞配台长度的优化 

2．1．1 目标函数的确定 

为解决问题方便 ，在式(4)、(5)中设 L z】，△ =z2，F。=，】( ，z2)，△口； (z．，如)，因 

此 ．式(d)、(5)可写为 

，l( l，却)； 0．279zlz2 (6) 

ĉ 却 = (警△r +导 r，+{ _△r) c 
根据液压锁已确定下来的参数和所采甩的油液 ，则 

，l(zl， )= 0．702zl 2 (8) 

，2( ， 2)= 2．9sx2tz】 (9) 

用线性加权法[a：可求得评价函数为 

U(zl，屯)= 0．008x1砘 + 0．0089z2／z】 (1 0) 

2．1．2 约束条件 

根据液压锁实际工况和设计要求 其约束条件为 

l·3em≤ Z1≤ 1．6cm(除去 4ram侧角) (11) 

6MPa≤ z2≤ 8MPa (12) 

2．1．3 优化方程 

由式(10)～(12)得优化方程为 

I U( ， z)_0．OO铀】 +0．0089z2 l 

l ； 一 1．3≥ 0 

g2=1．6～ ≥0 I 
=如 ～ s≥ 0 

【 =8一 ≥ 0 

这是一个带有约束条件的二维优化问题，本文采用SUMT外点法借助于计算机求得结果 
为 

1．3l 。如 = 6．02MPa． L = 1．7]c~n 

△ = 6．02MPa 

2·2 锥阁芯半角 “的优化 

2．2．1 目标函数 

在式(j)～(3)中，设 a= △一， = ， =，】(≈， )，口一 (粕， )， = ^( ，z‘) 

根据液压锁的实际情况得 ： 

^( ， )盒 0·7船3sin孙‘ 

，2(≈， )=一 11 68√： ． 

^ (鄹， )= 士 0．086 ／ in 

用线性加权法求得评价函数 

，(岛 )=0．0l 咖抽 一0，̈ 6~／ 士 0．20J~／ 4 (13) 
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2．2．2 约束条件 

根据液压锁工况知，6MPa~z ~8MPa，囡锥阀设计中通常取锥阀芯半角为45。，现不妨假 

定们0≤z‘≤ 50。。 

2、2．3 优化方程 

由式(1 3)和约束条件可得优方程为 

j F(z3， )=0．017z3sin2z‘一 O．1 46√％ m·土 0、201√X3 sin．c‘ 

l 一z3— 6≥ O 

2—8一 x3≥ 0 

I 乳= ‘一 40≥ 0 

【 一50一 z·≥ 0 

同样，用 SUMT外点法求得结果如下： 

一 6．191MPa 或 za= 6．2M'Pa 

乩 一 4O。 = 50。 

上述理论计算结果困忽略了某些因素的影响，故可作为估算值，下面通过实验进一步确定 

结构参数的最佳匹配方案。 

3 液压锁优化设计的实验分析 

3．1 优化设计方案 

在计算结果的基础 ．针对控制活塞配合长度和锥阀芯半角．笔者设计了四种长度和三种 

半角组配成结树相同而具 胄不同结树参数的液压锁l2十，对每个液压锁的性能试验重复测试 

l0次．其测试平均值如表l所示 

3．2 液压锁基本参数测试结果 

3、2．1内泄漏量△Q 此参数是评价液压锁性能的最关键的指标。在各种情况下所测得的结 

果表明：12十液压锁在锁紧工况时均 无可以察觉的泄漏现象。 

3．2．2 压力损失Ap 一般情况下，总希望压力损失越小越好，其结果见表1。圈2为测得的 

实验用液压锁压力损失曲线(曲线①表液压锁出13处压力的变化趋势；曲线②表进 口处压力． 

其值均 为 p=2、IMPa)。 

芒 
= 

! 

【刳2 液压镇压力损失曲线 3 液压镁开启蚯力曲线 

3-2·3 开启压力 开启压力测得结果见表l。图3为5 、1 、8 和 12 液压锁开启压力实 

测曲线(网中曲线①为液压锁两锥阀进FI处压力曲线；曲线②、@为I 液压锁两锥阀出口压力 

曲线I曲线④、⑤为1 2 液压锁出FI压力曲线‘曲线⑤、⑥为5 液压锁出口压力曲线) 
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3．2．1 开锁时的最低控制压力 因外载性质 同．控制压力分为静态控制压力 和动态 

控制压力 。根据实验条件 ．静态外载压力为7．5MPa，动态外载荷为(8．】+6．1如inut)MPa，测 

试结果如表j所示。图1为液压镄静态控制压力曲线(曲线①、②、③分别为2 、7 、5 液压镇 的 

静态控制压力曲线，曲线① 、② 、③ 分别为相对应的外载曲线；图5为液压锁动态控制压力曲 

线 ，曲线①为外载曲线 ，②为动态控制压力曲线)。 

= 

b) t ) 

嘲 液压锁静态控制压力曲线 舟5 液压镇动态控制压力曲线 

表1 实验锁的平均测试性能参数与综台评分 - 

注：综合评分时 ，由于每项指标占的重要程度一样，因此取 blj中的分值 2s,k~。 

：  篁( 一各试验指标的最大值与最小值之差) 

3．3 数据处理 

用方差分析法处理表】中的试验敬据，选出最优匹配方案，并对各因素进行显著性检验。 

3．3．1 计算因素变动平方和 与 

由表2可碍 A、B的总平均值 、 为 
； 1 

1 暑 YA暑 暑 (I + I + Ⅲ + Iv̂ ) 
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=  (1034．1 3+ 923．28+ 969．65+ 1 042-22) 

式中：I ，I ，I ．Ⅳ 为 因 

素分别在 L= I7，】8，1 9，20ram时 

的实验 锁的综合评分和 ，如 I = 
a 6 

∑Y．，I = ∑Y·⋯_．；I ，Ⅱ ， 

Ⅲ 则为 B因素分别在 =40，4 5， 

5O。时的实验锁的综合评分和、如 

1日= 345．98+ 298．51+ 3 L8．26 

+ 3 7．35= 1310．05。 

3．3．2 计算误差的变动J下方和 

总的变动平方和 为 

) +s(导一 ) +s(警 ) 

。) + f 一 ㈣．。 
衰2 方差分析衰 

F口 F q】(3．6)：9．87 Fc口1(2．6)； 10．9 

s 一∑( 一 ) =5019．68 

由 ％ 一 + 岛 + 得 

s 一 8 一 ŝ 一 sn一 2．05-4 

3．3．3 计算自由度 

总的 自由度 一I2一l=】】 

A因素自由度 fA一4一l=3 

B因素自由度 fB=3--】=2 

误差 自由度 =】1—3—2=6 

3．3．4 各因素丝著性检验[‘] 

· 
一 22．37 

由F表[ ：可得 

，0
．∞(3．6)一 4．76， ，0 05(2．6)= 5．1 d， 

．t o (3．6)= 9．78， ，o．ol(2．6)= l0．9 

可见 > FQ Ol、 > ．o ，因素 、B对指标的作用有高度显著的影响，表2为方差分析 

裘 

3．3．5 选取最优组合方案 

由方差分析表2中F值可知，因素A、B对试验指标的影响程度不同，其中A因素即控制 

活塞配合长度L对试验指标的影响比锥阀芯半角“的影响大。两因素应由表l中选取指标最低 

(即评分最少)的水r甲，它们组配成最优方案AzB2，印表J中的5 ：控制活塞配合长度为18nmz， 

锥阀芯半角为4 5。。 

一0 一 ，J●●＼ ，rJ●＼ 3 d + + 

一y r 
一 一 

一。 h一 3，，●{  3 3 3 d = l1 = = 岛 ．． 
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按资料[ 要求，液压锁开启压力不得大于0．035MPa；压力损失不得大于0．5MPa，控制压力 

不得大于主压力的30 ～们 。由表2可知，该最优液压锁各项指标均满足设计要求且性能最 

优。 

4 结 论 

通过对液压锁的上述理论分析和实验研究，得到了具有最优性能的液压锁的结构参数，由 ． 

于理论计算不可能涉及所有影响因素，因而计算结果只能作为实验研究的参考依据，而实验结 

果是最理想可靠的。因此，板薄煤层采煤机液压调高系统中具有最优性能授压锁结构参数晟佳 

匹配是 ：控制活塞配合长度为18mm，锥阀芯半角为d5。。 · 
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