
　 第 ４８卷第 １期 煤 炭 科 学 技 术 Ｖｏｌ􀆰 ４７　 Ｎｏ􀆰 １　

　 ２０２０年 １月 Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 　 Ｊａｎ. ２０２０　

移动扫码阅读

郭永存ꎬ何家锐ꎬ李成林 􀆰 基于永磁涡流传动的长距离带式输送机启动特性研究[Ｊ] 􀆰 煤炭科学技术ꎬ２０２０ꎬ
４８(１):５４－６０.ｄｏｉ:１０􀆰 １３１９９ / ｊ􀆰 ｃｎｋｉ􀆰 ｃｓｔ􀆰 ２０２０􀆰 ０１􀆰 ００７
ＧＵＯ ＹｏｎｇｃｕｎꎬＨＥ ＪｉａｒｕｉꎬＬＩ Ｃｈｅｎｇｌｉｎ􀆰 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｏｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｌｔ ｃｏｎｖｅｙｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔ ｅｄｄｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ[Ｊ]􀆰 Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２０ꎬ４８(１):５４－６０.ｄｏｉ:１０􀆰 １３１９９ /
ｊ􀆰 ｃｎｋｉ􀆰 ｃｓｔ􀆰 ２０２０􀆰 ０１􀆰 ００７
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摘　 要:针对矿用带式输送机启动过程易出现打滑、淤带和断带等问题ꎬ基于永磁涡流传动技术ꎬ将双

盘式磁力耦合器作为带式输送机的驱动装置ꎬ建立双盘式磁力耦合器动态数学模型ꎬ运用 ＡＭＥｓｉｍ软

件搭建带式输送机系统仿真模型ꎬ设置启动时间分别为 ６０、８０ 和 １００ ｓꎬ采用 Ｈａｒｒｉｓｏｎ 控制曲线启动

时ꎬ研究带式输送机满载启动时机头、机尾部输送带的速度特性和张力特性ꎬ张紧装置位移特性以及

双盘式磁力耦合器调速气隙特性ꎬ仿真结果表明:当启动时间为 ６０ ｓ时ꎬ带式输送机输送带速度波动

大ꎬ动张力明显ꎬ尾部输送带最大张力达到 ２９ ｋＮꎬ启动过程不平稳ꎻ双盘式磁力耦合器调速时ꎬ气隙

变化与带式输送机启动速度变化趋势相反ꎬ启动过程气隙从 ２２ ｍｍ减小到 ４ ｍｍꎻ当启动时间为 ８０ ｓ
和 １００ ｓ时ꎬ带式输送机启动过程相对平稳ꎬ速度和张紧装置位移波动小ꎬ尾部输送带张力波动幅度

分别为 ５ ｋＮ和 ３ ｋＮꎻ带式输送机启动过程存在最佳启动时间ꎬ继续延长时间ꎬ对带式输送机启动特

性影响越来越小ꎬ８０ ｓ可作为合理启动时间ꎮ
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０　 引　 　 言

带式输送机是煤矿开采不可替代的运输装备之

一ꎬ具有适应性强、运输物料范围广、效率高、营运费

用低等优点[１－２]ꎮ 带式输送机的启动是变加速非稳

态过程ꎬ启动时往往会产生动张力ꎬ使输送带产生强

烈振动ꎬ导致物料洒落ꎮ 启动时张力过大会对带式

输送机各部件造成损害ꎬ甚至会出现断带现象[３－４]ꎬ
而启动时张力过小ꎬ可能会出现打滑现象ꎬ严重时会

引起井下火灾ꎬ造成事故[５]ꎬ为带式输送机选择合

理的驱动方式ꎬ控制启动时产生的动张力ꎬ能有效地

避免上述存在的问题ꎮ 双盘式磁力耦合器是一种纯

机械的非电子装置ꎬ通过电磁感应原理实现电动机

和负载之间转矩无接触传递ꎬ具有结构简单、空载启

动、过载保护、隔振、无谐波和电磁干扰等优点[６]ꎬ
非常适合矿用长距离带式输送机的复杂作业环境ꎮ

近年来ꎬ国内外专家学者对带式输送机的启动

特性进行了大量研究ꎬ李亚辉等[７]对液力耦合器和

液黏性调速装置的各方面参数进行对比分析ꎬ为不

同工况的带式输送机选择合适的驱动装置ꎮ 王光

炳[８]分析了液黏调速装置对带式输送机运行特性

的影响ꎬ并对其传递转矩、效率及调速特性进行分

析ꎬ降低了输送带动张力ꎬ使启动更平稳ꎮ ＴＩＡＮ Ｚ
等[９]基于磁路设计理论ꎬ设计磁流变软试验台ꎬ研
究了输出转速与时间的关系和调节速度响应的快

慢ꎬ分析是否符合带式输送机的启动要求ꎮ 基于此ꎬ
笔者将双盘式磁力耦合器作为带式输送机的驱动装

置ꎬ建立磁力耦合器的动态数学模型ꎬ采用 ＰＩＤ 闭

环控制系统ꎬ运用 ＡＭＥｓｉｍ 软件建立带式输送机满

载启动工况的仿真模型[１０]ꎬ并对不同启动时间的启

动特性进行动态仿真分析ꎮ

１　 带式输送机磁力传动系统

１.１　 系统结构

带式输送机传动系统包括三相异步电动机、联
轴器、双盘式磁力耦合器、减速器、带式输送机

等[１１]ꎬ结构如图 １所示ꎮ
１.２　 双盘式磁力耦合器动态模型

１.２.１　 双盘式磁力耦合器结构

双盘式磁力耦合器是由双“铜盘－永磁体盘”和
调隙装置组成[１２]ꎬ结构如图 ２ 所示ꎬ与相同尺寸的

单盘式或圆筒式磁力耦合器相比ꎬ双盘式结构能传

递更大的转矩ꎮ
１.２.２　 双盘式磁力耦合器动态数学模型

在不考虑磁力耦合器运行时各种阻力的情况下ꎬ

图 １　 带式输送机磁力传动系统结构

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｄｒｉｖｅ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｂｅｌｔ ｃｏｎｖｅｙｏｒ

１—输入轴ꎻ２—铜盘ꎻ３—永磁体盘ꎻ４—调隙装置ꎻ
５—磁体轭铁ꎻ ６—导体轭铁ꎻ７—输出轴

图 ２　 双盘式磁力耦合器

Ｆｉｇ.２　 Ｄｏｕｂｌｅ ｄｉｓｃ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｏｕｐｌｅｒｓ

根据能量守恒定律ꎬ双盘式磁力耦合器的输入功率为

Ｐ ｉｎ ＝ Ｐｏｕｔ ＋ Ｐ ｌｏｓｓ ＋
ｄＷｍ
ｄｔ

(１)

式中:Ｐ ｉｎ为磁力耦合器输入功率ꎬＷꎻＰｏｕｔ为磁力耦

合器输出功率ꎬＷꎻＰ ｌｏｓｓ为磁力耦合器铜盘涡流损耗

功率ꎬＷꎻＷｍ为气隙中磁场能量ꎬＷꎻｔ 为时间ꎬｓꎮ
调速过程气隙中磁场能量为

Ｗｍ ＝ １
２ ∫Ｖ

Ｂ２

ｕ０
ｄＶ (２)

式中:Ｖ 为气隙体积ꎬｍ３ꎻｕ０为真空磁导率ꎬｕ０≈１ꎻＢ
为气隙其感应强度ꎬＴꎮ

磁力耦合器调速时ꎬ磁力耦合器输入功率为

Ｐ ｉｎ ＝ Ｔ１( ｔ)
ｄθ１( ｔ)
ｄｔ

(３)

５５



２０２０年第 １期 煤 炭 科 学 技 术 第 ４８卷

式中:Ｔ１( ｔ)为磁力耦合器的输入转矩ꎬＮ􀅰ｍꎻθ１( ｔ)
为磁力耦合器输入角位移ꎬｒａｄꎮ

输出功率为

Ｐｏｕｔ ＝ Ｔ２( ｔ)
ｄθ２( ｔ)
ｄｔ

(４)

式中:Ｔ２( ｔ)为磁力耦合器的输出转矩ꎬＮ􀅰ｍꎻθ２( ｔ)
为磁力耦合器输出角位移ꎬｒａｄꎮ

磁力耦合器在传动过程中ꎬ转矩损失很小ꎬ可忽

略不计ꎬ则近似认为:
Ｔ１( ｔ) ＝ Ｔ２( ｔ) (５)

假设永磁体产生的磁场在气隙中均匀分布ꎬ随着

气隙改变ꎬ穿过铜盘涡流环的磁通量变化规律近似为

φ( ｔ) ＝ ＢＡｍｃｏｓ ｐ
ｄθ１( ｔ)
ｄｔ

－
ｄθ２( ｔ)
ｄｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｔé

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (６)

式中:φ(ｔ)为穿过涡流环的磁通量ꎬＷｂꎻＡｍ为永磁体横

截面积ꎬｍ２ꎻｐ 为一个永磁体盘上永磁体磁极对数ꎮ
基于法拉第电磁感应定律ꎬ由等效磁路法[１３]计

算出调速过程气隙磁阻为

Ｒδ ＝
δ( ｔ)
ｕ０Ａｍ

(７)

式中:Ｒδ为气隙磁阻ꎬ１ / ｍ２ꎻδ( ｔ)为调速时气隙随时

间的变化关系ꎬｍｍꎮ
调速过程气隙磁感应强度为

Ｂ ＝
８πＨｃｈρ′

８πρ′Ｒｍ( ｔ)Ａｍ ＋ ２ＫｅＡｍΔｈｐ
ｄθ１( ｔ)
ｄｔ

－
ｄθ２( ｔ)
ｄｔ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(８)
式中:Ｈｃ为永磁体的矫顽力ꎬＡ / ｍꎻｈ 为永磁体极化

方向长度ꎬｍꎻρ′为铜盘电阻率ꎬΩ􀅰ｍꎻＲｍ( ｔ)为铜

盘、气隙和永磁体内部总磁阻ꎬ１ / ｍ２ꎻΔｈ 为集肤深

度ꎬｍꎻ ｋｅ为等效折算系数ꎬ取 ２.５[１４]ꎮ
在磁力耦合器稳态时涡流损耗的基础上[１５]ꎬ进

一步推导出双盘式磁力耦合器调速过程铜盘涡流损

耗总功率为

Ｐ ｌｏｓｓ ＝
Ａ２ｍＢ２ｐ３

ｄθ１( ｔ)
ｄｔ

－
ｄθ２( ｔ)
ｄｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

Δｈ

４πρ′
(９)

联立上述公式可得ꎬ调速时磁力耦合器传递转

矩随时间的变化关系为

Ｔ１( ｔ)＝
Ａ２ｍＢ２ｐ３

ｄθ１( ｔ)
ｄｔ
－
ｄθ２( ｔ)
ｄｔ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úΔｈ

４πρ′
＋

ｄＷｍ
ｄｔ

ｄθ１( ｔ)
ｄｔ
－
ｄθ２( ｔ)
ｄｔ
(１０)

　 　 边界条件为

θ１( ｔ) ｔ ＝ ０ ＝ θ２( ｔ) ｔ ＝ ０ ＝ ０
ｄθ１( ｔ)
ｄｔ ｔ ＝ ０ ＝

ｄθ２( ｔ)
ｄｔ ｔ ＝ ０ ＝ ０

δ( ｔ) ｔ ＝ ０ ＝ δｍａｘ 　 　 　 　 　

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１１)

式中:δｍａｘ为磁力耦合器最大气隙ꎬ并且当气隙为

δｍａｘ时ꎬ磁力耦合器能恰好带动负载转动ꎮ
１.３　 带式输送机工作特性

带式输送机输送带为柔性体ꎬ其启动过程动力

传递为

Ｔｆ ＝ ηｉＴ１( ｔ) － Ｊ
ｄ２θ３( ｔ)
ｄｔ２

－ Ｃ
ｄθ３( ｔ)
ｄｔ

(１２)

式中:Ｔｆ为带式输送机负载力矩ꎬＮ􀅰ｍꎻη 为减速器

传递效率ꎻ ｉ 为减速比ꎻＪ 为带式输送机转动惯量ꎬ
ｋｇ􀅰ｍ２ꎻＣ 为带式输送机黏性阻尼系数ꎬＮ􀅰ｍ􀅰ｓ / ｒａｄꎻ
θ３(ｔ)为带式输送机驱动滚筒角位移ꎬｒａｄꎮ

２　 带式输送机磁力软启动仿真模型

２.１　 双盘式磁力耦合器控制系统

采用 ＰＩＤ闭环控制系统实现带式输送机磁力

软启动ꎬ计算带式输送机满足 Ｈａｒｒｉｓｏｎ 启动速度时

磁力耦合器的理论输出转速ꎬ并通过测量得到负载

转矩ꎬ代入磁力耦合器的数学模型ꎬ得到磁力耦合器

的工作时的理论气隙ꎮ 利用转矩转速传感器ꎬ检测

带式输送机工作时驱动滚筒的转矩和转速ꎬ用反馈

元件计算出磁力耦合器工作时的实际气隙ꎬＰＩＤ 控

制系统通过电动执行器ꎬ调节磁力耦合器的气隙ꎬ达
到启动调速的目的ꎮ 双盘式磁力耦合器控制系统框

图如图 ３所示ꎮ

图 ３　 双盘式磁力耦合器控制系统框图

Ｆｉｇ.３　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｄｉｓｃ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｏｕｐｌｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

２.２　 双盘式磁力耦合器仿真模型

根据 上 述 的 磁 力 耦 合 器 数 学 模 型ꎬ 运 用

ＡＭＥｓｉｍ软件ꎬ建立磁力耦合器仿真模型ꎮ 为使系

统仿真模型简洁ꎬ利用元件集成技术创建超级元

件[１６－１７]ꎬ双盘式磁力耦合器仿真模型如图 ４所示ꎮ
２.３　 带式输送机磁力软启动仿真模型

以 Ｋｅｌｖｉｎ－Ｖｏｉｇｔ 模型[１８]为输送带黏弹性模型ꎬ
６５
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选择重锤拉紧方式ꎬ三相异步电机为驱动装置ꎬ双盘

式磁力耦合器为调速装置ꎬ并采用 ＰＩＤ 闭环控制系

统进行调速ꎬ运用质量块模拟带式输送机满载启动

工况ꎬ建立带式输送机磁力软启动仿真模型ꎬ如图 ５
所示ꎮ

图 ４　 双盘式磁力耦合器仿真模型

Ｆｉｇ.４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｄｉｓｃ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｏｕｐｌｅｒ

图 ５　 带式输送机磁力软启动仿真模型

Ｆｉｇ.５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｏｆｔ ｓｔａｒｔ ｏｆ ｂｅｌｔ ｃｏｎｖｅｙｏｒ

３　 带式输送机满载启动动态仿真分析

３.１　 带式输送机仿真模型参数

以长距离带式输送机为分析对象ꎬ输送带型号

为 ＳＴ２０００的钢丝绳输送带ꎬ运量为 １ ４００ ｔ / ｈꎬ运输

倾角为 ２°ꎬ重锤拉紧力为 ４ ｋＮꎬ承载段输送带按每

１００ ｍ划分为 １个单元ꎬ回程段按每 １６０ ｍ划分为 １
个单元ꎬ建立带式输送机模型ꎬ具体参数如下:

７５
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运输距离 / ｍ １ ６００
带宽 / ｍ １.４

带速 / (ｍ􀅰ｓ－１) ２.５

输送带单位长度质量 / (ｋｇ􀅰ｍ－１) ４０.４

物料线质量 / (ｋｇ􀅰ｍ－１) １５５.５６

上分支托辊单位长度等效质量 / (ｋｇ􀅰ｍ－１) ４３.７

下分支托辊单位长度等效质量 / (ｋｇ􀅰ｍ－１) １５

输送带弹性模量 / (Ｎ􀅰ｍ－１) １.３×１０８

输送带和滚筒之间摩擦因数 ０.３
模拟摩擦阻力因数 ０.０２５
滚筒直径 / ｍ １
黏弹性流变系数 ０.８
减速比 ０.０３１ ９

３.２　 仿真结果分析

根据上述仿真模型和带式输送机的运行参数ꎬ
对长距离带式输送机满载启动工况进行动态仿真ꎬ
带式输送机以常用的 Ｈａｒｒｉｓｏｎ 加速控制曲线启

动[１９]ꎬ启动时间分别为 ６０、８０ 和 １００ ｓꎬ仿真时间设

置为 １１０ ｓꎮ
带式输送机磁力软启动过程机头、机尾部输送带

速度变化曲线如图 ６所示ꎬ从图 ６ 可以看出:随着启

动时间的增加ꎬ带式输送机启动过程越来越平稳ꎬ速
度波动越来越小ꎻ当启动时间为 ６０ ｓ 时ꎬ启动加速度

过大ꎬ机尾部输送带速度波动较大ꎬ可能出现输送带

抖动现象ꎬ导致物料洒落ꎻ带式输送机尾在机头启动

后 １３ ｓ 左右开始启动ꎬ当启动时间为 ８０ ｓ 和 １００ ｓ
时ꎬ机头、机尾部输送带速度波动较小ꎬ启动比较平

缓ꎬ由于输送带的黏弹性ꎬ启动初期出现浪涌现

象[２０]ꎬ但磁力耦合器调速装置使其变得十分不明显ꎮ
带式输送机启动过程磁力耦合器铜盘和永磁体

盘之间气隙随时间的变化曲线如图 ７ 所示ꎬ从图 ７
可以看出:为达到 Ｈａｒｒｉｓｏｎ曲线启动ꎬ气隙从最大值

２２ ｍｍ减小到 ４ ｍｍꎬ并在不同启动时间ꎬ磁力耦合

器的气隙变化与带式输送机启动时速度变化趋势相

反ꎻ启动过程气隙逐渐减小ꎬ根据磁力耦合器的数学

模型ꎬ当负载转矩不变时ꎬ磁力耦合器通过减小铜盘

和永磁体盘之间的气隙来提高输出转速ꎮ
带式输送机磁力软启动机头、机尾部输送带张

力变化曲线如图 ８所示ꎬ从图 ８可以看出:带式输送

机启动初期ꎬ机头、机尾部输送带张力迅速达到最大

张力值ꎬ随着启动进行ꎬ张力逐渐减小并趋于稳定ꎻ
随着启动时间的增加ꎬ输送带张力变化逐渐稳定ꎬ波
动幅度越来越小ꎬ启动结束后ꎬ机头输送带张力都稳

定于 ３０.５ ｋＮ左右ꎬ机尾张力都稳定于 １５ ｋＮ 左右ꎻ
当以 ６０ ｓ启动时ꎬ机头输送带张力波动较为平缓ꎬ
但机尾输送带张力波动大且无规则ꎬ张力波动幅值

图 ６　 输送带速度变化曲线

Ｆｉｇ.６　 Ｓｐｅｅｄ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏｎｖｅｙｏｒ ｂｅｌｔ

图 ７　 双盘式磁力耦合器气隙变化曲线

Ｆｉｇ.７　 Ａｉｒ ｇａｐ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｄｉｓｃ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｏｕｐｌｅｒ

达到 １４ ｋＮꎬ由于双盘式磁力耦合器的调速装置为

电动执行器ꎬ其机械执行需要的时间较长ꎬ当启动时

间较短时ꎬ气隙调节速度过快ꎬ导致张力波动较大ꎻ
当以 ８０ ｓ 和 １００ ｓ 启动时ꎬ机头输送带张力变化相

接近ꎬ机尾输送带张力差别很小ꎬ幅值分别为 ５ ｋＮ
和 ３ ｋＮꎬ双盘式磁力耦合器传动装置控制带式输送

机启动张紧力连续平稳的变化ꎬ且张力变化值在 ５
ｋＮ以内ꎬ改善了带式输送机的动力学性能ꎮ

带式输送机拉紧装置位移变化曲线如图 ９ 所

示ꎬ从图 ９ 可以看出:当以不同启动时间进行启动

时ꎬ拉紧装置的最大位移分别为 １. ６５、 １. ４５ 和

１.４２ ｍꎬ变化趋势相接近ꎬ在距离初始位置 １.０５ ｍ
处上下小幅波动ꎮ 由于拉紧装置布置在输送带回程

段中间位置ꎬ表明带式输送机磁力软启动过程ꎬ输送

带回程段动张力受启动时间变化的影响很小ꎮ

８５
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图 ８　 输送带张力曲线

Ｆｉｇ.８　 Ｔｅｎｓｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏｎｖｅｙｏｒ ｂｅｌｔ

图 ９　 拉紧装置位移曲线

Ｆｉｇ.９　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｅｎｓｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ

４　 结　 　 论

基于永磁涡流传动ꎬ将双盘式磁力耦合器作为

带式输送机启动装置ꎬ实现了带式输送机启动可控ꎬ
减少了带式输送机的启动冲击ꎬ具有良好的启动

性能ꎮ
１)在磁力耦合器稳态模型的基础上建立双盘

式磁力耦合器动态数学模型ꎬ启动调速时ꎬ气隙变化

趋势与输送带速度变化趋势相反ꎬ当以不同的时间

启动时ꎬ气隙都从最大 ２２ ｍｍ 减小到 ４ ｍｍꎬ随着启

动时间的增加ꎬ气隙变化速度逐渐变慢ꎮ
２)带式输送机以 ６０ ｓ启动时ꎬ磁力耦合器气隙

调节速度过快ꎬ使输送带速度波动大ꎬ机尾输送带张

力波动幅度大且无规则ꎬ最大张力达到 ２９ ｋＮꎬ张紧

装置最大位移为 １.６５ ｍꎬ此时启动过程不平稳ꎬ易出

现输送带断裂ꎬ物料散落事故ꎮ
３)带式输送机以 ８０ ｓ 和 １００ ｓ 启动时ꎬ输送带

速度相对较平稳ꎬ机头、机尾输送带启动时张力波动

小ꎬ机尾输送带张力波动幅值约为 ５ ｋＮ 和 ３ ｋＮꎬ启
动过程平稳ꎬ当对带式输送机启动精度要求不高时ꎬ
为节约时间ꎬ８０ ｓ启动就能满足要求ꎮ
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