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摘　 要:基于 ＡＭＥＳＩＭ 软件建立了长距离带式输送机输送带的动态仿真模型ꎮ 在满载、正弦加速度

可控启动和不同启动时间条件下ꎬ对 ６􀆰 ０ ｋｍ 长距离带式输送机进行了动态仿真ꎬ得出了长距离带式

输送机在 ４ 种启动时间下ꎬ机头驱动滚筒输送带奔入点与机尾滚筒输送带处的张力变化规律ꎮ 仿真

结果显示ꎬ延长启动时间可显著降低机头驱动滚筒输送带奔入点与机尾滚筒输送带处的张力ꎬ同时得

出了输送带动态特性随启动时间增长的非线性变化规律ꎮ
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０　 引　 　 言

　 　 随着煤矿向年产千万吨产量发展ꎬ综采工作面

巷道及运输大巷的煤炭输送朝着大运量、高带速、长
距离方向发展[１－２]ꎮ 煤矿井下长距离带式输送机在

使用过程中ꎬ时有事故发生ꎬ如晋兴斜沟煤矿 ６􀆰 ０
ｋｍ 长距离带式输送机发生张紧滑轮拉飞、张紧绞车

底座严重变形、断带等多起事故ꎻ平朔安家岭井工煤

矿 ２􀆰 ８ ｋｍ 长距离带式输送机拉紧油缸拉脱ꎬ损坏游

动小车事故ꎻ神东大柳塔煤矿 ４􀆰 ６ ｋｍ 长距离带式输

送机出现拉紧重锤冲顶事故ꎮ 这些长距离带式输送

机多数是采用标准的静态设计方法进行设计ꎮ 传统

的静态设计结果无法满足长距离带式输送机的设计

制造要求ꎬ所以有必要对长距离带式输送机的动态

特性进行预测分析ꎬ完善传统设计参数ꎬ提高安全系

数[３－５]ꎮ 长距离带式输送机动态特性的研究越来越

受到重视ꎬ国内外很多学者对长距离带式输送机动

态特性进行了较为深入的研究ꎬ但尚未达到完全进

行动态设计的程度ꎬ并且对工程实例和长距离带式

输送机满载启动下的研究较少[４－１０]ꎮ 笔者利用

ＡＭＥＳＩＭ 图形化的平台建立了长距离带式输送机在

满载启动工况下的动态仿真模型ꎬ得出不同启动时

间下输送带的张力变化情况ꎬ为今后合理设计长距

离带式输送机的启动过程提供算法和依据ꎮ
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吴　 波等:长距离带式输送机输送带的动态特性仿真 ２０１４ 年第 ２ 期

１　 动态特征仿真环境及模型建立

　 　 笔者进行的仿真基于以下 ４ 个假设条件:①仅

考虑输送带的纵向运动ꎬ不考虑横向运动ꎻ②将驱动

系统和驱动滚筒等效为一体ꎻ③输送带和物料沿着

输送带的纵向均匀分布ꎻ④不考虑托辊的弹性ꎮ
１􀆰 １　 长距离带式输送机系统动力学模型[６ꎬ１１－１４]

　 　 长距离带式输送机的输送带具有粘弹性特征ꎮ
当处于非稳定工况时ꎬ输送带中各点的速度、位移和

张力将具有明显的动态特性ꎬ即时间函数ꎮ 对于短

距离、低带速的长距离带式输送机这一动态现象不

太明显ꎬ可以利用刚体动力学的方法进行分析ꎻ但对

于长距离、高带速、大功率的长距离带式输送机ꎬ这
种动态现象非常明显ꎮ 当输送带较长时ꎬ粘弹性特

征的影响变得显著ꎬ普遍采用 Ｖｏｇｉｔ 模型进行分

析[２－３]ꎮ 笔者分析的长距离带式输送机输送带总长

１２􀆰 ０ ｋｍꎬ其应力应变关系为

σ ＝ Ｋ ｉε ＋ Ｃ ｉｄε / ｄｔ
式中:σ 为模型应力ꎻＫ ｉ为输送带刚度系数ꎬｉ 为单元

数量ꎬ取 １~２００ꎬＫ ｉ ＝Ｅ ｉＢ / ｌꎬＥ ｉ 为单元输送带的弹性

模量ꎬＢ 为带宽ꎬｌ 为单元长度ꎻε 为模型应变ꎻＣ ｉ为

阻尼系数ꎬＣ ｉ ＝ Ｅ ｉＢτ / ｌꎬτ 为输送带流变常数ꎻ ｔ 为

时间ꎮ
　 　 长距离带式输送机系统动力学模型如图 １
所示ꎮ

Ｘｉ—位移ꎻｍｉ—单元质量ꎻＧＺ—拉紧力

图 １　 长距离带式输送机系统动力学模型

图 ２　 不同启动时间输送带张力曲线

１􀆰 ２　 模型的建立[９]

　 　 以运输巷总长 ６􀆰 ０ ｋｍ 可伸缩长距离带式输送

机为研究对象ꎬ线路按水平布置ꎮ 输送带型号为

ＰＶＧ２０００Ｓꎬ带宽 １ ６００ ｍｍꎬ弹性模量为 １６０ ＭＰａꎬ滞
后系数为 ０􀆰 ０１ ｓꎬ稳定运行时的带速为 ４ ｍ / ｓꎮ 上托

辊间距为 １􀆰 ５ ｍꎬ直径为 １５９ ｍｍꎬ下托辊间距为 ３
ｍꎬ直径为 １５９ ｍｍꎬ上托辊单位长度等效质量为

２６􀆰 １３ ｋｇ / ｍꎬ下托辊等效质量为 １８􀆰 ７２ ｋｇ / ｍꎮ 驱动

滚筒和张紧装置布置在距机头 １００ ｍ 处ꎮ 利用有限

元方法ꎬ将输送带沿着纵向平均划分为 ２００ 个单元ꎬ
即每 ６０ ｍ 看作 １ 个单元ꎮ 在 ＡＭＥＳＩＭ 图形化的建

模环境中ꎬ由机械零件库中选取相应的零件ꎬ建立了

长距离带式输送机整机离散模型ꎮ
１􀆰 ３　 模型参数的计算

　 　 模型建立后ꎬ对长距离带式输送机的相关参数

进行设置ꎮ 采用速度控制启动方式ꎬ即采用 Ｈａｒｒｉ￣
ｓｏｎ 提出的正弦加速度控制曲线启动[１]ꎮ 启动时间

分别设置为 ２００、１５０、１００、５０ ｓꎮ 输送带速度ｖ( ｔ)为

ｖ( ｔ) ＝
ｖ０
２
(１ － ｃｏｓ π

Ｔ
ｔ)　 (０ ≤ ｔ ≤ Ｔ)

式中:ｖ０为输送带额定速度ꎬ取 ４􀆰 ０ ｍ / ｓꎻＴ 为输送带

启动时间ꎬｓꎮ
　 　 长距离带式输送机系统动力学方程中ꎬ需要确

定的主要参数有单元质量、刚度系数以及粘性阻尼

系数等ꎮ
　 　 １)在输送带承载段上的单元质量 ｍｉ ＝ ( ｑｄ ＋ｑ＋
ｑｌ) ｌꎬ其中:ｑｄ 为输送带线密度ꎬｋｇ / ｍꎻｑ 为物料线密

度ꎬｋｇ / ｍꎻｑｌ 为承载段单位长度托辊等效旋转质量ꎬ
ｋｇ / ｍꎮ
　 　 ２)在输送带空载段上的单元质量 ｍ′ｉ ＝ ( ｑｄ ＋
ｑ′ｌ) ｌꎬ其中ꎬｑ′ｌ 为空载段单位长度托辊等效旋转质

量ꎬｋｇ / ｍꎮ

２　 仿真结果分析

　 　 正弦加速度控制启动方式下ꎬ不同启动时间输

送带张力曲线如图 ２ 所示ꎮ 由图 ２ａ 可知ꎬ启动时间

为 ２００ ｓ 时输送带的张力随着启动过程一直增大ꎬ
在启动结束后达到某稳定值ꎮ 由于长距离带式输送
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机长度为 ６􀆰 ０ ｋｍꎬ机头驱动开始传动 ２１ ｓ 后ꎬ机尾

的输送带开始运行ꎮ 机头输送带的最大张力为 ２８０
ｋＮꎬ机尾处输送带的最大张力为 １２０ ｋＮꎮ 可见ꎬ机
尾处的张力相对较小ꎬ机头处由于靠近驱动滚筒位

置张力较大ꎬ比较危险ꎮ
　 　 由图 ２ｂ 可知ꎬ启动时间为 １５０ ｓ 时机尾输送带

延迟 １９ ｓ 才开始运行ꎮ 机头附近输送带上的最大

张力为 ２９５ ｋＮꎬ机尾附近输送带的最大张力为 １２２
ｋＮꎬ相比启动时间为 ２００ ｓ 时的输送带张力大ꎮ
　 　 由图 ２ｃ 可知ꎬ启动时间为 １００ ｓ 时机头附近处

输送带最大张力为 ３４０ ｋＮꎬ机尾附近处输送带最大

张力为 １２５ ｋＮꎬ大于启动时间为 ２００ ｓ 与 １５０ ｓ 时的

张力ꎮ
　 　 由图 ２ｄ 可知ꎬ启动时间为 ５０ ｓ 时机头处输送

带最大张力为 ５４０ ｋＮꎬ机尾处最大张力为 １６０ ｋＮꎮ
输送带速达到 ４ ｍ / ｓ 后ꎬ机头张力出现多次振荡才

达到平衡ꎮ 这表明ꎬ启动时间减小到一定值ꎬ不仅使

张力显著增大ꎬ还导致张力的振荡ꎮ
　 　 由 ４ 种不同启动时间下机头输送带与机尾输

送带处的动态特性仿真结果可知ꎬ当稳定运行速

度为 ４ ｍ / ｓ 时ꎬ输送带上最大张力随着启动时间变

化的规律如图 ３ 所示ꎮ 在相同的速度控制启动方

式下ꎬ随着启动时间的加长ꎬ输送带上的最大张力

随着启动时间的增大呈现指数减小的特征ꎬ而并

非是线性的ꎻ当启动时间小于某数值时ꎬ可以通过

适当延长启动时间以达到改善长距离带式输送机

动态性能的效果ꎬ但当启动时间达到某个极限值

后ꎬ仅通过延长启动时间对改善其动态性能的影

响越来越小ꎮ

图 ３　 机头与机尾处输送带最大张力与启动时间关系

３　 结　 　 论

　 　 １)通过对长距离带式输送机机头驱动滚筒附

近输送带与机尾附近输送带的张力变化情况进行

对比ꎬ结果发现在长距离带式输送机启动过程中ꎬ
机头驱动滚筒附近输送带的动态特性比其他部位

明显ꎬ因此要改善整个长距离带式输送机系统的

动态特性关键在于机头驱动滚筒附近处的动态

性能ꎮ
　 　 ２)对 ４ 种不同启动时间的长距离带式输送机

输送带的动态特性仿真ꎬ启动加速度越小ꎬ启动时

间越长ꎬ机头、机尾输送带动态峰值张力出现明显

降低ꎬ带式输送机的动态峰值张力与启动时间呈

现指数函数递减的规律ꎮ 启动时间小于 １００ ｓ 时ꎬ
输送带的动态峰值张力会明显增大ꎬ而且导致输

送带振荡加剧ꎻ延长启动时间ꎬ输送带动态特性得

到明显改善ꎮ
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