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摘要：针对捣固炼焦设备在作业时存在的问题，对捣固炼焦设备的捣固工作装置进行了研究。对国内外相关研究进行了归纳，

确立了利用 Duncan-Chang 模型作为捣固炼焦中煤饼的本构模型的方法，通过实验装置获得了煤饼与煤箱之间的作用力分布，

利用实验与仿真数据对比的方法，对煤饼本构模型及捣固动力学模型进行了验证，利用有限元的方法建立了模拟大型捣固炼焦

设备捣固过程的动力学模型，通过对煤箱结构特性的分析，对煤箱结构进行了尺寸优化设计。研究结果表明：利用 Duncan-Chang
模型模拟煤饼的本构从而开发的动力学模型，可以较为精确模拟设备的实际捣固过程；进行尺寸优化后的煤箱结构可以满足实

际作业时的强度及刚度要求，且设备的质量更轻，有着良好的经济性。 
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Briquette-stamping device coupling nonlinear analysis by finite element 

method and coal box structure optimization 

YUAN Li-kun1, ZUO Qiang2, SUN Nai-xing2, NING Xiao-bin1 
(1. College of Mechanical Engineering, Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310014, China;  

2. Technology Center, Taiyuan Heavy Industry Co.Ltd., Taiyuan 030024, China) 

Abstract: Aiming at the problems of tamping coking equipment during operation, the working device of tamping coking equipment 
was studied. The related researchs at home and abroad were summarized, the method of using the Duncan-Chang model as the con-
stitutive model of stamping coking briquette was established. The tamping experiment was carried out to obtain the distribution of 
the force between the briquette and  box. The constitutive model of briquette and tamping dynamic model were verified with the 
method of comparison between experimental data and simulation data. Dynamic simulation model for the process that large tamping 
equipment tamped briquette was set up in finite element method. The size optimization of box structure was designed through the 
analysis of the box structure characteristics. The results indicate that the auther used the Duncan-Chang model to simulate the con-
stitutive model of briqutte, then devolop the dynamic model to simulate the real stamping process accurately. The size-optimized 
structure of coal box, with less mass and high economic efficiency, can meet the requirements during the real operation. 
Key words: structure; briquette constitutive; finite element; optimization 

0  引  言 

国内对 5.5 m捣固装煤车进行了实验、有限元研究， 

结合结构振动分析及实验研究，得出了装煤车平台的振

动规律[1]，对煤仓仓壁、煤槽内壁进行压力试验与校验

分析[2-3]；鉴于煤饼与岩土材料的相似性，借鉴岩土模
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型设计了煤饼的 Duncan-Chang 本构模型[4-6]，得到可以

用于有限元计算的捣固锤-煤饼模型；对不同性状煤饼

进行参数的拟合，得到影响煤饼捣固过程中起关键性作

用的性能参数，并实现了连续捣固的动力学仿真[7]；探

索了工艺参数对捣固煤饼的影响，对捣固工艺参数进行

了优化设计[8]。WANG J S 等人[9]通过实验测得了煤粉

不同高度对煤箱侧壁载荷的作用规律；KUYUMCU H Z
等人[10-15]通过实验室模型实验，研究煤饼捣固过程在特

定配煤比下弹塑性规律，提出了“捣固能力”的概念，得

出煤饼的表面水分、煤料粒度、力学性能对煤饼的捣固

能力有着显著的影响；利用离散单元法研究了煤饼在捣

固过程粒子状态；针对捣固煤饼设计了一系列的实验装

置，进行煤饼性能及动力学过程模拟的研究。以上研究

或基于捣固锤与煤饼的动力学分析，或研究煤饼的力学

性能研究，而实际工作时，捣固锤、煤饼、煤箱为一体

相互发生作用。 

本研究首先建立与煤箱结构相似的实验装置，进行

相关实验数据的采集，建立捣固锤-煤饼-煤箱结构一体

化有限元模型，以 6.25 m 大型捣固装煤车煤箱结构为

对象，研究实际煤箱结构的应力及位移分析结果，并基

于分析结果对结构实现优化设计。 

1  捣固实验与捣固过程有限元瞬态分析 

1.1  捣固实验  

捣固过程即煤粉夯实成煤饼的过程，是捣固锤、煤

饼、煤箱相互作用的非线性动力学过程。本研究设计一

个捣固锤、煤箱装置进行捣固实验。选用电阻应变片式

压力传感器，粘贴于煤箱侧壁，获取煤箱侧壁的载荷。

采用煤粉作为捣固介质，工程中煤饼捣固后的最终密度

为 1.050 g/cm3，对实验用煤饼进行预捣固，得到煤饼密

度为 1.048 g/cm3。捣固实验过程流程图如图 1 所示。 

 

 
 

图 1  捣固实验流程图 
 

数据采集及处理采用 DH5922 动态信号测试分析

系统，按照全桥方式连接压力传感器的引线与信号采集

器的接线端口，设置各项参数，数据采集前对传感器进

行平衡、清除零点、初始化硬件以消除初始传感器误差。

进行捣固实验操作得到煤箱在煤饼不同高度下在不同

位置捣固锤捣固的载荷数据。 
某测点记录的压力曲线如图 2 所示。 

 

 
 

图 2  某测点第三次捣固压力实时曲线 
 

实验煤箱三维模型及压力传感器布置如图 3、图

4 所示。 

 
 

图 3  实验煤箱三维模型 
 

 
 

图 4  传感器分布示意图 
 

以煤饼高度为 250 mm 时中间锤捣固为例，捣固锤

从煤饼上方 200 mm 处自由落体，采集的压力最大值数
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据如表 1 所示。 
 

表 1  煤箱部分位置处传感器最大读数 

传感器序号 传感器数值 
1 153.4 
2 186.5 
3 222.0 
4 213.4 
5 226.3 
6 426.9 
7 568.2 
8 580.3 

 
图 4 中圆圈形状代表传感器布置位置，其中表 1

中传感器序号与图 4 中序号相对应。 
传感器压力的计算公式为： 

 P k  （1） 

式中：P—压力值，kPa；—传感器收集的应变量；

k—率定系数，由传感器厂商提供，本研究中压力传感

器率定系数 k 的值为 0.085 238。  
本研究通过传感器收集的数据，得到加载于煤箱载

荷分布及数值。 

1.2  实验煤箱有限元瞬态分析 

笔者在 Hypermesh 软件中煤箱进行有限元分析前

处理，并将其导入 Abaqus 求解器中。由于模型涉及到

多组接触，应力传递复杂，笔者选择一阶单元作为模型

单元类型；煤饼与捣固锤的建模在 Abaqus 软件中完成。

煤饼是一种复杂的非线性材料，因此建模时建立合适的

本构关系是建模的关键。本研究通过 Duncan-Chang 模

型，利用煤饼材料实验参数，在 Abaqus 中建立煤饼模

型。在 Abaqus 中定义煤饼与煤箱的接触，分别定义法

向和切向摩擦接触；捣固锤与煤饼之间的接触，只定义

法向接触。煤粉类似岩土材料，其自身堆积会产生地应

力，地应力对仿真结果会有较大的影响，因此创建地应

力平衡载荷步用于煤饼结构自身的地应力平衡，创建隐

式动力学载荷步用于非线性动力学仿真。 
本研究建立煤饼在 150 mm、200 mm、250 mm 等

不同高度下的有限元模型，由于煤箱模型为对称结构，

只建立 1/2 煤箱有限元模型，采用镜像得到另外一半煤

箱结构。以煤饼高度为 250 mm 中间锤捣固工况为例建

立有限元模型及约束示意图如图 5 所示。 
捣固锤每次从煤饼上方 200 mm处做自由落体捣固

煤饼，进行有限元瞬态分析，得出捣固锤对各组煤饼高

度作用下的煤箱应力及位移结果。 

 
 

图 5  实验煤箱有限元模型 
1-捣固锤；2-煤饼；3-煤箱模型；对煤箱及煤饼端侧

（区域 5）施加 X 轴方向的约束，对煤箱及煤饼底部（区域

6）施加 Y 轴方向的约束，对煤箱受力支撑板（区域 4）施加

Z 轴方向约束，对煤饼及锤镜像对称面（区域 7）施加关于

XY 平面对称约束，对煤饼、锤、煤箱施加重力载荷 

 

本研究建立图 5 煤箱有限元模型，结合实验所得表

1 及图 4 将载荷转化为压力，施加于煤箱侧壁上，添加

同样边界条件，得到煤箱结构应力及变形。实验采集压

力载荷数据加载至煤箱后的最大位移云图如图 6（a）
所示，建立实验煤箱-煤-锤有限元模型瞬态分析最大

位移云图如图 6（b）所示。 
 

 
 

图 6  煤箱位移云图对比 
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由图 6 可知（应力云图未给出），煤箱在实验载荷

作用下及通过实验煤箱-煤-锤有限元模型得出煤箱最

大变形（应力）区域及数值大小一致，最大变形（应力）

位置基本重合。 
当煤饼高度为 250 mm，捣固锤自由落体捣固煤

饼，实验锤-煤-煤箱有限元模型瞬态分析，最大应力

节点的应力-时间曲线对比如图 7 所示。  
 

 
 

图 7  最大应力节点的应力-时间曲线对比 
 
图 7 中实线为煤箱最大应力节点应力 -时间曲

线；当煤饼高度为 250 mm，捣固锤自由落体捣固煤

饼，煤箱有限元模型加载实验载荷，图 7 中虚线为煤箱

最大应力节点应力-时间曲线。 
当煤饼高度为 250 mm，捣固锤自由落体捣固煤

饼，实验锤-煤-煤箱有限元模型瞬态分析，最大位移

节点的应力-时间曲线对比如图 8 所示。  
 

 
 

图 8  最大位移节点的应力-时间曲线对比 
 
煤箱最大位移节点位移-时间曲线见图 8 实线；

当煤饼高度为 250 mm，捣固锤自由落体捣固煤饼，

煤箱有限元模型加载实验载荷，煤箱最大位移节点位移

-时间曲线见图 8 虚线。 
本研究通过比较各煤饼高度在不同位置锤捣固的

分析结果认为，通过 Duncan-Chang 模型及煤饼实验参

数建立煤饼本构关系，建立捣固锤结构、煤饼、煤箱结

构一体化非线性有限元模型，进行煤箱结构动态捣固分

析是可行的。 

2  大型捣固装煤车煤箱结构动力学分析 

捣固装煤车煤箱（煤槽）作为捣固炼焦设备中直接

与煤饼接触的结构，其结构特性对煤饼的成型质量乃至

整个捣固炼焦设备的影响都是巨大的，因此研究捣固煤

饼时煤箱的动力学特性是非常有意义的。 
本研究以 6.25 m 捣固装煤车煤箱为研究对象，

6.25 m 捣固装煤车整机重量 2 000 t，其中单侧煤箱重量

为 25.322 t。煤箱四部分合围组成一个长方形空间，煤

粉连续输送到长方形空间，长方形空间上方捣固锤自由

落体夯实煤粉，其中一侧的煤箱结构如图 9 所示，Y 轴

方向为 16.045 m，Z 方向为 6.145 m。 
 

 
 

图 9  煤箱结构 
1-槽钢；2-煤箱侧壁；3-工字钢；4-支撑板 

 
图 9 中的煤箱由侧壁钢板、槽钢、工字钢等组成，

侧壁钢板与煤饼直接接触，其余部分为支撑结构。实际

作业时捣固锤以 67 次/min 的频率对煤饼进行捣固，每

次提锤高度为 400 mm，单个捣固锤质量为 450 kg，共

34 个锤分为 0、90、120、180、240、270 这 6 个不同

相位进行捣固，其中 0 相位时有 10 个锤同时落下为其

最大载荷工况，因此以 0 相位 10 锤工况为主要研究工

况，对煤箱结构进行有限元动力学分析。 
本研究建立 6.25 m 捣固装煤车捣固锤、煤饼、煤

箱一体化有限元模型，煤箱按照实际结构划分有限元网

格，添加约束、施加载荷，捣固锤-煤饼、煤饼-煤箱之

间添加接触，捣固锤从煤饼上方固定高度自由落体。 
实际捣固过程中有着不同的工况，同时落下 10 个

锤时是其最危险工况，因此分析这一工况；煤粉是从

0.5 m 高度开始捣固直到达到 6.1 m 高度，仿真建模从

煤饼高度 750 mm 开始，以 500 mm 为煤饼高度间隔，

直到煤饼高度达到 5 750 mm 对煤箱进行结构分析，分

别得到煤箱在煤饼捣固动力学过程中应力和变形分析

结果。以煤饼高度为 4 750 mm 时的瞬态分析为例，煤

箱应力云图如图 10 所示。从图 10 可以看出，煤箱最大
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应力在捣固锤附近的侧壁区域，第 2、4、6、8 锤（第

3、5、7、9 锤及第 1、10 锤）捣固区域附近侧壁的应

力分布基本一致。 
 

 
 

图 10  煤饼高度 4 750 mm 的煤箱应力云图 
    第 2、4、6、8 捣固锤附近区域侧壁节点应力最大

值节点实时曲线如图 11 所示。 
 

 
 

图 11  应力-时间曲线 
 

从图 11 中可以看出，各锤在其捣固作用区域内应

力数值及分布一致。研究结果表明，随着煤饼高度的

增加，煤箱应力先增大后减小再增大，到达一定高度

后，应力基本无变化；在煤饼高度为 3 500 mm~ 
4 000 mm 范围内时，煤箱的应力最小，当煤饼高度在

4 750 mm~5 750 mm 时，煤箱应力最大。在各煤饼高度

捣固时，该煤饼高度下方 50 mm~150 mm 处的侧壁区

域为应力的最大区域。 

3  煤箱结构尺寸优化 

前一节对从 750 mm~5 750 mm 煤饼高度对应的煤

箱结构进行了瞬态分析，后处理分析发现 4 750 mm 煤

饼高度对应的煤箱应力及变形最大，为 38.62 MPa 和

1.24 mm，煤箱结构各部分的材料分别是侧壁 0Cr19Ni9，
其余部分为 Q235。根据材料的力学性能发现结构的强

度和刚度远满足于要求，结构存在轻量化的设计潜力以

达到减轻工作结构负载、节省成本等目的。 
基于上述分析，本研究对煤箱结构进行优化设计。

优化设计的三要素为：设计变量、约束条件、优化目标。 

由于煤箱的原结构及特点，笔者结合企业要求及实际加

工要求，利用Hyperwork中Optistruct模块进行尺寸优化。 
尺寸优化是通过改变结构单元的属性如壳单元的

厚度、梁单元的横截面属性、弹簧单元的刚度等以达到

一定的设计要求。 
本研究在 Optistruct 模块中将煤箱侧壁、工字钢、

槽钢结构各部分厚度设置为设计变量，并定义其变量范

围；定义目标函数为煤箱各部件的质量最小化；对煤箱

模型进行边界条件设置，并定义对其的的约束（位移及

应力约束）；设计变量及约束如表 2 所示（以工字钢、

槽钢腰厚及侧壁厚为例）。 
 

表 2  设计变量及设计约束 

参数

变量 
初始值 

/mm 
变量范围

/mm 
应力约束

/MPa 
位移约束

/mm 

工字钢腰厚 5.2 4.8-5.2 50 2 
槽钢腰厚 7.0 5.0-7.0 50 2 
侧壁厚 20 15-20 50 2 

 

通过提交计算，得到通过 Optistruct 模块得到的煤

箱优化后模型，其只是理论上的煤箱尺寸及结构，实际

生产加工中，钢材规格有其国家标准，根据国家标准进

行选型，重建煤箱结构并对其进行有限元分析。 

根据优化结果重新选型构成的新煤箱结构应力云

图如图 12 所示。  
 

 
 

图 12  选型优化后应力云图 
 

优化前后煤箱各项参数对比表如表 3 所示。 
 

表 3  煤箱优化前后数值对比 

煤箱
工字钢规

格/GB
槽钢规格

/GB 
侧壁壁厚

/mm 
最大应力

/MPa 
最大位移

/mm 

原结构
热轧轻型

20# 
热轧轻型

20#a 
20 38.62 1.240 

优化后
热轧普型

14# 
热轧普型

14#a 
16 92.69 2.016 
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由表 3 中可以看到煤箱优化后工字钢、槽钢及侧壁

的各项尺寸均有所减小。优化后煤箱质量由 25.322 t 减
至 17.856 t，减重比达到 29%。优化后的煤箱结构，受

力的分配也更加合理，充分发挥材料的潜力，有着更好

的经济性。 

4  结束语 

本研究建立捣固实验装置，进行捣固实验研究，得

出煤箱压力分布；建立捣固锤结构、煤饼、煤箱结构有

限元一体化模型，进行捣固锤夯实煤饼有限元瞬态分

析，获得了煤饼与煤箱之间作用力分布情况，实验与有

限元得出的煤箱载荷，造成的煤箱应力、变形基本一致，

表明捣固锤结构、煤饼、煤箱结构非线性有限元模型，

准确反映了捣固动力学过程。 
本研究采用捣固锤结构、煤饼、煤箱结构非线性有

限元模型，对引进的 6.25 m 捣固炼焦煤箱，进行捣固

过程瞬态分析，并对煤箱进行结构尺寸优化，对大型捣

固焦炉设计及制造提供了一定的参考价值。 
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