
第 4 1IJ1 孥 新等：鳆制裂纹友岩试件断裂过程的兕弹性试验研究 盯 

作用下的应力分布情况 。 

从图 3和当外数P=20 时的应力分布情况可越看出，在 裂纹的端部都 有碰力集中现 

象产生 ，且 由于裂纹问相 五 影响 在两裂纹的相近端产生的拉应 力集中程度提高，在裂纹的 
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图 3 P；23̂ 时试忭应力分布情 

一 删产生的是拉应力 另一删则产生压应力。试验 

中还 发现，随着外载的增加 ，试件内应力增大 ，应 

集中也 应增强 。产 的拉应力方向近似与轴向 

盥 方向垂直，且端部最大拉应力点的连线近似与 
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搭接 叠置 

图4 搭接 叠置裂纹试件的虚力分布情况 (P 23 ' 

轴向应力方 向平行 。 

留 4为两平行搭接、叠置裂纹试件在外载 =2 3}g时的应力分布情况。 

结合图3的错开裂纹试件的应力分布情况，可以发现，随着裂纹排列方式的变化 (由错 

开变为搭接、叠置 )，由于同删压应力集中区的影响，裂纹间的拉应力集中程度降低，但仍 

高于其它部位 。 

当试件内裂纹的间距增大时，它与同类 排列小间距裂纹试件相 比，拉应力降低 ，这说明 

裂纹同的相互影响减弱。 

(三 )对光弹试验结果的理论和实验验证 

从双裂纹的有限元分析知道 ，两相邻裂纹在破坏荷载作J 下出现两个拉碰力巢l}I区，一 

个是在裂毁端部，另一个是在 j邻近裂纹之间出现的应力集中，后一 应力集中太体是前一个 

应力集中叠加所形成的，并受 邻近裂纹相互位置的影响。这一点和我们上面的试验分析结 

果是一致的 

另外，为了对光弹试驻结 进行实验验证，我们对预裂纹的炭岩试件进行了压缩试验， 

并在显微镜上观测了试件的裂纹发育扩展情况，直至完全破坏的整个过程，图5给出了单 

双轴应力状态下试件破坏时的裂纹扩展情况 。 

从我们的观测结果和圈 5 l|都可以发现 ，试件中裂纹的开裂扩展过程及方 向同光弹试验 

结果 瞳是基本 吻合的，这就进 一步征明了光弹试验的可靠性 ，也为我们研究岩石等脆性材料 

的断裂机理提供了 一种新方法 

由此可知 ，岩石等脆性木j辩在压应力停『{j下的断裂破坏机理可总结为 由于划料 f勺部存 
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fE着无数随机分布的微裂隙，如此众多的 

裂隙存在不但使每个裂 隙以其端部为出发 

点产生拉应 力集中，而且使相邻两裂隙 之 

间产生拉应力集中，拉应力集中的结果导 

致了脆性材料 内部产生拉伸破裂 ，拉伸破 

裂又使各相邻裂 隙相继连通而逐渐形成宏 

观破裂面 导致试件最终破坏 。 

图5 灰蚩 件 ( 1 5．． 三。．)蔫破坏情 四、结 论 图5灰蚩试件(卢=’．a=45‘)的破坏情 、兰舌 三 

(一)不管是在单轴还是在双轴应力作用下，应力祭纹都是首先从裂纹端部产生，并随着 

荷载增大 ，条纹级数逐渐增加，裂纹相邻端的条纹级数增加更快。 

(--J在双轴应力状态下 ，裂纹端部产生的应力条纹级数高于单轴应力状态下所产生的级 

数 。 ． 

(三)在每条裂纹的两端均有拉应力集中现象出现 ．在两裂纹的相邻端部 ，由于裂纹间的 

相互影响 ，使拉应力集中程度提高。产生的拉应力近似与轴向应力垂直 ，且端部最大拉应力 

点的连线近似与轴向应力平行。 

(四)由于裂纹排列方式的变化，裂纹间相互影响的程度也要发生变化 。 

(五)预制裂纹试件断裂破坏的实质是，在压应力作用下，两裂纹端部产生拉应力集中， 

当应力集中增大勤一定程度时，裂纹便产生开裂扩展，从而使两裂纹连通起来．形成宏观破 

裂面． 
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摘 要 本文用 自甘控制理论对 MGI50一WD 型采煤机调高系统进行 了时问响 

应和频率响虚分析．并对其锁紧性能进行了静、动态实验。实验结果表明．该调高 

系统锁紧性静良好。 

主题词 采煤机；调高系统；锁紧性能 ， 

中国图书资料分类法分类号 TD421．6 

ABSTRACT In this paper， based on the automatic—control theory， the time and 

frequency response of the hydraulic control。system for height of MGI 50一W D coal 

sheare r arc analysed，and the steady and dynamic rocking per[ormanee tests arc made． 

The re~lts show that the locking perfo rmance is satisfactory． 

SUBJECT WORDS shearer：system for height；locking Performance ． 

一

、 引 言 

采煤机的滚筒是利用液雎嘲高系统将其调 整并崮定在某一高度后进行截割作业的。在液 

压调高系统中，液压锁是主要元件之一 ．它可以把调高油缸的两腔油路闭锁 ，从而使滚筒固 

定在某一位置。为了保证调高系统正常工作，减少滚筒位置调整次数 ．采煤机试验规范对调 

高系统的密封性能作 r严格的地定。本文应用自动控制理论，分析了液压锁泄漏量、连接管 

遭泄漏量及调高汕缸的泄漏量对锁紧性能的影响．并对MG,50一WD型极薄煤层采煤机的调高 

系统进行了静、动态性能实验 理论分析及实验结果表明，该调高系统能满足采煤机实际工 

作要求．能可靠地锁紧滚简。 

收文 日期 1989年 6月28日 
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一二、 高系统的理论分析 

l ggO 

对调高系统进行理论分析的日的是 理沦上砰价锁紧性诎 ，考查其抗截剖阻力脉动1：扰 

的能力，进而l发现系统存在的问题．找出提高性能的途径。 
， r  、 

X 

图 1 锁紧圊路示意图 

(一) 传递函散的推导 

传递函数是描述系统固有特性的有效工 

具．是系统在复域内 的数学模型，虽然它与输 

入量和初始条件等外部因素无 关，但它仍是 

有纲量 ．对不 同形式的输入信号和输出信号 

有不同的表达式 根据滚筒式采煤机试验规 

范，诵高系统的锁紧性能是以采煤机在工件 
一

定 时间后的滚筒中心下沉量来评价。因而 

将力作为输入信号，位移作为输出信号是恰 

当的． 

图 1为锁紧回路示意图 。为了简化，将 

液压锁泄漏量 、连接管道泄捕景均折算成调高汕缸的外泄漏量 ，用 表示包括 油缸本身外 

泄漏量在内的总外泄漏系数。 

对调高油缸无杆腔建立连续性方程； 

Al-署_cI。(p r咄)托 + ! (1) 
式中 t—一调高油缸无 杆腔有效作用面积 ： 

。 一 调高油缸无杆腔初始容积 、 

～ 调高油缸无杆腔压力 ： 

：——调高油缸有杆腔压力 ； 

C 一一 汕缸内泄孺系数 

C 一一总外泄漏系数 

— — 活塞位移量 。 、 

K—— 等效体积弹性模奄．由 F式计算t 

，  

； 一击+ + (一 一 r， 
— — 气体所占体积 

t— — 总容积 ； 
。 

— — 封}jj容 率身旧体 积弹性模量 ； 

g——气体体积弹性模量 

K 一 浦淑弹性根堪 。 

当忽略有杆腔压力 ：向影响时，式L1)变为： 一 ． 
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等= c + ， (。) 
对液压缸活塞建立力平衡方程 式。 

n 删 +， +m窖 (4) 
当忽略有杆腔 力 ：刚．式(4)变 为： 

州 +r鲁+ 等 (5) 
式中：，。_一 活塞及负载的归算阻尼： ～ 

"— ，活塞及负拔的归 并质量； 

FL~ ．t载力 。 

对式(3)、(5)进行拉．氏变换．得： 

sx(s) C c．，+ V s) ) (6) 
F ( )= P (s)+(fs+rns )x( ) (7) 

根据式(6)、(7)可得出锁紧回路的方块图，如图 2所永；并可得出锁紧回路以截割阻力 

n ( )为输入 无杆腔压力P (s)为输出的传递函数 

图2 馈紧回路方块既 

I 

。 警 ：+( +( ‘。 
式 中c c +C．，为总泄漏系数 。式(8)表明该锁紧回路为一振荡环节 。 

(=) 锁紧回路时间特性分析 

时同响应分析是研究系统在输入信号作用下输出信号随时间变化的情况 。工程上在时域 

中常取阶跃信号作为输入信号 。阶跃信号具有典型的代表性，而且在本文中阶跃信号对应着 

采煤机工作时滚筒遇到坚硬夹层时产生的压力冲击。将传递函数G ( )变换成振荡环节标准 

形式： 

G1(s) 
s +2王 + 

式 一五+r 为放大系数： 

http://www.cqvip.com
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} 一 j 1一 mcK 
一  

+，。1 为阻尼比 

∞ 一1／ K( ；+， ) 为系统的吲有频率 

锁紧回路的阶跃响应函数为： 

) [ ] 

一  ，__一 ] L、
S(S +2 ∞ s+∞：) 一 

对不『司的阻尼比 ，其响应为 

① |>1(过阻尼情况 ) 

(,tO) 

({j一̂一 等 ê-(~- 一 + L拈一 +√ 一 ’幽 
、 ’ f 11 

② 一1(临界胆尼 况 ) 

K(0： 一̂2e一。 l +。 j (12) 

@ o≤|<l(欠阻尼情况 ) 

．

一 f∞ t 
( )一 一 “(、／ 一 。 + ) ( 3) 

≠一 g一1 x／1 = ：一∞ 一 | (14) 

图 3显示了不同 值时的阶跃响应情况。可以看出，锁紧回路在o≤ <1(欠阻尼情况 ) 

时，将产生衰减振动 一般液压系统通常都属于欠阻尼情况 。周 4为某 值 (0≤f<1)时系 

统阶跃响应 曲线 。评价该系统性能可以用响应速度指标和响应稳定性指标． 

f 
一 』 

／／1 一弋 一 一 T 
t r 4 

t， 

3 阶跃响应 图 4 阶跃响线 曲线 
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反映响应速度指标的参数是调整时问，由下式计算 
’

‰

4

．

一 (允许误差±2％ ) | 、 

， 

(允 l：误罄 ±j％ ) 

反映稳定性指标的参数 

， = K( )～K(oo)：加一 fI_ 

一

般用最大百 分比超调量 t％来表示： 

毒 
％ ： ‘ ： ×100嘞 

(】5) 

(1 6) 

(三) 镪紧回路频翠特性分析 

系统的频率特性是系统在正弦输入信号作用下其稳态输出随输入信 u为频率而变化的特 

性，是在频域内描述系统运动规律的数学模型 通过对系统的频率特性分析可以对影响系统 

性能的频率作出估计a对采煤机锁紧回路，因截割阻力包含不同频率的分量
， 回路承受着不 

同频率的负荷· 通过频率特性分析 ， 可以计算出锁紧回路的截止频率
， 找出改善性能的途 

径 ． 

传递函数G ( )的另一种表达形式： 

￡< I 

／ 

＼ 
、 

． 

E、 1 ～  

j 两  赢 ，(1 7) 

图5为锁紧回路的渡德图 可以用截止频率 

和带宽 来评价系统的频率特性 截 止频 

率是指闭环频率特性的振幅 A ( )衰 减到 

0·707A(0)时的频率，即相当于闭环 对数幅 

频特性下降3 时对应的频率 ．相 应 的带巍 

为一频率范围【0， ]，如图 6所示 

— —  一 、＼ 
l ＼  

2。 ‘ l一一一一一一一一～· ＼ L  
— — —  

、  

I ，I ————
— — — — — — —  — — 一  

图5 馈紧回路披德图 6 截止频率及带宽 

该系统的幅频特性t 

)= 雨 蔚  ⋯ j 

根据截止频率定义有 
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由此可得 

1 1 

~／ (1
一

“ )z+(2 ) 

·= - I一2 + ~／2～ 4 + 4耋 

带宽丑：[。， ’『l +_／-： ’ ● 

从式(1 9)可以看出， 截止频率与阻尼比|丰1_固有频率。 有关
。 系统可将高于截止频率的 

信号分量过滤掉，而只允 lt低寸 截止频率的符号分量通过 联系到采煤机实际情况
， 由于煤 

图 7 试验系统原 理图 

硬度、坚硬夹杂物等一些因素的影响，使得 

滚筒截割阻力包含着不同频率分量 ，因而作 

用在锁紧 回路上的负荷 也包 含 不 同频率分 

量，其中高频负荷对回路性能影响较大，若 

能 通过选择合理的系统参数 ，便得高于某一 

频率的负荷处在带宽 以外 ， 则可 大大提 

高诵高系统的性能 ，并延长使用寿命 

三、实验系统及实验过程 

图 7为调高系统实验原理图 由于采煤 

机工作 时受有静载荷和动载荷 ，所 以．设计 

了静 、动态两套加载系统。静载荷由摇臂和 

滚筒重 量 引 起． 采用泵一 缸系统加载 动 

载荷 由脉动截割阻力引起．又分为周期性动载租冲击性动载。周期性动载由泵一 马达系统加 

载 ，马达带动偏心轮i 2转功，施ll一定频率动找给{I{0高汕缸 冲击性动载仍 由泵一 缸系统加 

载．用加鞍油缸20去冲出调商}1ll缸 。 

锁紧回路静态性能的洋价指标．根据《采煤机试验规范》要求1 6小时后滚筒中心下l沉量 

不得大于25ram的规定 ， 用位移传感器{l10量调高油缸的下沉量作为评价指标 。 实验时 ．每间 

隔 1小时记录一次下沉量 。静态JjⅡ载压力按所研制的采煤机有关参数确定 。对于所考察的 

MG1 50一WD型采煤机．根据其有关参数．加戟压力取为p一1 8×1 0 Pa。 

系缀在周期性载荷作用下的性能用压力传感器来测试。由于目前国家有关部门还没有制 

定出采煤机动态性能标准，我们采用调高油缸无杆腔压力的相对下降率来评价，即分别测试 

锁紧系统在 4小时前后的压力下降情况。因实验条件限制，无法对高频动载进行测试．只能 

进行低频动载性能实验．加载偏心轮转速为： 一1 50．1 70，200 rpm。冲击性动数实验Hj压 

力传递器测试调高油缸尢fr腔压 0变化情况，措出最大百分比趟谰量Mp％ 
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— — t j  ￡ - 。 — ^ - j l 。 一 ； ～  

四、实验结果分析 

静态一性能实验结果见图 8．该诵高系统锁紧同路程 尊态裁荷 1 6小时后，嗣高浊缸活 

塞扦V沉8．1mn1 

《采煤机试验规范 》规定 ，将采煤机摇臂置于近水平位置 ，1 6小时后滚筒中心下沉量不 

罟 4 
三 
： 

6 

8 

t‘h— 

U l 3 7 9 1I 13 l5 

8 静态时调高缸下褫量 

得大于 _9[qllrfl。折算到 ⅣG1 50-WD 采一鬃机调高油缸上 ，相应活 塞 轩 下 沉 襞 不得犬于 

l 3．3ram。结果表明，该锁紧回路性能良好 ，能保证试高系统的正常工作 。 

动态性能实验结果分下列三种情况： 
／ 

1．n= 1 5~rpm ／ 

周期性外载将引起调高浦缸无杆腔压力P 变化 ，因而P，为一变化区间。 

t一0时 l为：(28．1，76]×1O Pa 

平均值 52．05×1 0Pa 

=4时pl为： [26．4，5 6 4]×1 0 Pa 

平均值：41．4×1 o sPa 

相对下降率： ：20．5o／o 
) ·U 0 

2． "= 1 70rpm 

f=0时 为。(2 4．7，64．1]×1 O Pa 

平均值：44．4x 10 Pa 

一 4时 【为； 24， 9．Ⅱ1 X 1 0 Pa 

平均值 ：31．7×1 O Pa 

相对下降率：4生。 
44． 

‘。。
= 18．G叻 

3． “= 200rpm 

=0时P】为 ：【28．1，93．2]X 10。Pa 

平 均值：6O．65x1 0 

http://www.cqvip.com
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z=4时 1为：[24．7，54．6]×加 Pa 

平均值 ：39．7 xl O Pa 

相对下降率： 等 9 ：34．5嘶 
⋯ D  

从实验结果看出，裁荷脉动频率加大 ，将 

引起压力相对下降率的增加，即较高频率的载 

荷对系统的影响较大 。 

图 9为 冲 击 性 载 荷 实 验 曲 线 ， 定性 

地说明了该锁紧 回路届于稳定的振荡环节 ．进 

行多次测试的最大百分比超调量结 果 嘶 如 

下表： 一 图9 冲击载荷曲线 

平均最大百分比超谰量 ％=11．2嘶 。 《采煤机试验规范 》对冲击性载荷试验作了规 

定 ，要求最大百分比超调量 ％<25％，困而该锁紧 回路有较好的冲击稳定性
。 

五、结 论 

通过对调高系统锁紧性能的理论分析及实验研究，可得出以下几点结论： 

(一 )该调高系统锁紧回路的静态性能良好 ，能保证滚筒中心在lB小时后下沉量小于 

25mⅡ】． 

(二 )反映系统动态性能指标的压力相对下降率与截割阻力脉动频率有关，随脉动频率 

的增加而增大，性能变坏。 

(三 )该系统对冲击截割阻力的响应指标能满足有关标准，可有效地将瞬时压力控制在 

要求范围之内． 
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