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矿用带式输送机的非线性动力学建模研究

王文杰

(长安大学ꎬ陕西 西安 ７１００６４)

摘　 要:为了更好地分析动力传输机制ꎬ提出一种矿用带式输送机的非线性动力学建模方法ꎮ
构建带式输送机的基本框架ꎬ将带式输送机线路上所有点特征叙述成函数形式并建立形态函

数ꎬ计算承载段空载和满载时质量ꎬ得出性能参数ꎬ通过计算输送带和滚筒以及托辊间摩擦力ꎬ
得出动力学参数ꎮ 计算轴径和圆盘ꎬ与非线性动力学相结合ꎬ获得整个系统的复数ꎬ以此完成

非线性动力学模型ꎮ 仿真分析表明ꎬ所构建模型的重锤位移变化优于传统模型ꎬ非线性动力学

模型性能更好ꎮ
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０　 引言

随着矿产开采的速度逐渐加快ꎬ对输送机性能的进一

步开发与优化成为研究的热门课题ꎮ 带式输送机主要是

以摩擦作为驱动来运输物料的机械ꎬ其组成部分有:驱动

装置、拉紧装置、输送带中部框架以及托辊ꎮ 输送带是牵

引与承载的构件ꎬ能够连续输送散碎的物料或者是成件物

品[１] ꎮ 在使用时ꎬ可以把物料固定在输出线上ꎬ从最开始

的供料区一直到最后的卸料区之间形成一种物料运输的

流程ꎮ 目前输送机正向着高速化、大功率以及长距离的模

式发展ꎮ 其动态特性对系统的安全可靠以及正常运转都

起到了非常重要的作用ꎬ该特性能够使输送机完成水平运

输和倾斜运输ꎬ甚至可以达到 １８０°的运输方式ꎮ 输送机

不趋向固定的形式ꎬ以应对矿产开采工作中各类恶劣环

境ꎮ 输送机具备的特点是ꎬ每一个单元都是利用 ８只辊筒

构成ꎬ每一个单元都能够独立使用ꎬ并且可以完成多个单

元互相拼接ꎬ且安装方便ꎬ还可自由伸缩ꎬ一个单元内最长

和最短的状态之比ꎬ甚至可以达到 ３倍[２] ꎮ
建模是为了能够更加清楚地理解事物ꎬ从而对事物做

出的一种抽象解释ꎬ描述一种无歧义的书面事物ꎮ 建立模

型的过程ꎬ同时被称为模型化ꎬ但凡利用模型来描述系统

的因果关系或者是互相关系ꎬ都是属于构建模型ꎮ 对于输

送机的建模与分析传统方法是采用小初始挠度两端固支

屈曲梁动力学分析法[３] ꎬ以及基于分形维数的大型带式

输送机动态特性分析方法[４] ꎬ虽然取得一定进展ꎬ但是得

到的输送机力学分析结果与实际数值误差较大ꎮ 为此本

文通过计算轴径和圆盘ꎬ并与非线性动力学相结合ꎬ获得

整个系统的复数ꎬ可以更全面了解输送机的性能ꎬ进行更

合理的应用ꎮ

１　 矿产工作带式输送机

１.１　 带式输送机基本框架

忽略物料的动力特性ꎬ就能够获得输送机上的物料参

数与振动质量ꎬ再代入折算系数 λ 进行计算ꎬ其中ꎬ０<λ<
１ꎬ通常取 λ＝ ０.４~０.６ꎮ 考虑输送带托辊以及悬垂的阻力

问题ꎬ同时考虑到带式输送机的系统线路形态变化ꎬ经过

简化系统的运行线路ꎬ就能够得到带式输送机基本框架ꎮ
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１.２　 线路模态函数

带式输送机线路的所有点特征可描述成函数的形式ꎬ
例如驱动方式、物料量、坡度以及转角等ꎬ建立带式输送机

线路的形态函数ꎬ输送机的线路简图ꎬ如图 １所示ꎮ

1( , )ngleA x t
1θ

2θ

υ

2( , )ngleA x t

图 １　 带式输送机的线路形态示意图

图 １中线路的形态函数公式为:
Ｓｈａｐｅｆ ＝[Ａｎｇｌｅ１(ｘꎬｔ)ꎬＡｎｇｌｅ２(ｘꎬｔ)ꎬＭａｓｓｄ(ｘꎬｔ)ꎬＤｒｉｖｅ(ｘꎬｎ)]

(１)
式中:Ａｎｇｌｅ１(ｘꎬｔ)代表输送带水平转角的函数ꎬ该函数主

要涉及输送机的阻力计算ꎻＡｎｇｌｅ２( ｘꎬｔ)代表铅锤转角函

数ꎻＭａｓｓｄ(ｘꎬｔ)代表承载段区域上面的物料分布ꎬ主要是

取决于装载口中的料流以及位置稳定等ꎬ如果要研究满

载时的情况ꎬ那么 Ｍａｓｓｄ( ｘꎬｔ)＝ ｑｗꎻＤｒｉｖｅ( ｘꎬｎ)代表驱动装

置布置的方式以及类型ꎬ也是当前输送机驱动的装置数

量以及位置ꎮ
把所有驱动方式运行或者是启动过程中的动力ꎬ通过

子函数的形式存储在函数库内ꎬ以此依据 Ｄｒｉｖｅ( ｘꎬｎ)函数

数值来完成自动调用[５] ꎮ

１.３　 物料质量块的计算参数

输送机承载段输送带的离散单元质量如下:
空载时的公式为:

ＮＬ ＝ｍｉｋ×(ｑＢ＋ｑＲｏ)×ｌ (２)
满载时的公式为:

ＦＬ ＝ｍｉｍ×(ｑＢ＋ｑＲｏ＋ｑＧ)×ｌ (３)
回程段的输送带质量公式为:

ＲＬ ＝ｍｉｈ×(ｑＢ＋ｑＲＵ)×ｌ (４)
式中:ｍｉｋ代表空载时承载段的输送带离散单元质量ꎬｋｇꎻ
ｍｉｍ代表满载时承载段的离散单元质量ꎬｋｇꎻｍｉｈ代表回程

离散的单元质量ꎬｋｇꎻ ｑＢ 代表单位长度的输送带质量ꎬ
ｋｇ / ｍꎻｑＲｏ代表承载段每米托辊的旋转部分质量ꎬｋｇ / ｍꎻｑＲＵ
代表回程段每米托辊的旋转部分质量ꎬｋｇ / ｍꎻｑＧ 代表单位

长度输送带的载物料质量ꎬｋｇ / ｍꎻｌ 代表输送带的离散单

元长度ꎬｍꎮ

１.４　 计算刚度系数以及阻尼系数

刚度系数计算公式为:

ｋｗ ＝
ＥＢ
ｌ

(５)

阻尼系数计算公式为:

ｃｉ ＝
ＥＢτ
ｌ

(６)

式中:ｋｗ 代表模型刚度系数ꎻｃｉ 代表模型阻尼系数ꎻＥ 代表

输送带的弹性模量ꎬＧＰａꎻＢ 代表输送带带宽ꎬｍꎻτ 代表输

送带流变的常数ꎻｌ 代表各单元的输送带长度ꎬｍꎮ

１.５　 输送带和滚筒以及托辊的接触摩擦
边界条件

　 　 带式输送机的动力学计算中包含了输送带和滚筒以

及托辊间的摩擦力[６] ꎬ三者的关系如图 ３所示ꎮ
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图 ２　 驱动滚筒和运输带间传动破擦原理

由图 ２可知ꎬ在驱动滚筒和输送带间接触摩擦时ꎬ通
常把二者之间关系简化成普通带传动的原理分析[７] ꎮ 输

送带紧边与松边二者间的拉力关系公式是:
Ｆ１ ＝Ｆ２ｅｕａ (７)

式中:Ｆ１ 代表输送带的紧边拉力ꎻＦ２ 代表输送带的松边拉

力ꎻｕ 代表输送带和滚筒间摩擦的系数ꎻａ 代表包角ꎻｅ 代
表自然对数底ꎮ

利用机械模型库内旋转的负荷模型ꎬ完成改向滚筒和

驱动滚筒转动的惯量ꎮ 驱动滚筒和输送带二者间总摩擦

力 Ｆｔ 公式为:
Ｆｔ ＝Ｆ１－Ｆ２ (８)

输送带和滚筒二者间摩擦力能够利用在旋转模型内

设置库仑摩擦力、静摩擦以及黏性摩擦的系数完成[８] ꎮ

２　 利用非线性动力学建模

２.１　 轴颈

轴颈 Ｏｉ 的受力情况ꎬ如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 轴颈受力图

图 ３中 ＦｋＸｉ－１、ＦｋＹｉ－１、ＦｋＹｉ、ＦｋＸｉ代表轴段 ｋｉ－１、ｋｉ 的弹性

力分量ꎻＦＯＸｉ、ＦＯＹｉ代表轴颈 Ｏｉ 非线性的油膜力量ꎻｇ 代表

重力加速度ꎮ 构建轴颈 Ｏｉ 的复数形式非线性动力学方程

如下:

ｍｉ Ｚ
􀅰􀅰

ｉ ＝ －ｋｉ－１(Ｚｉ－Ｚｉ－１)＋ｋｉ(Ｚｉ＋１－Ｚｉ)＋ＦＯｉ－ｊｍｉｇ
ｉ＝ １ꎬ４ꎬ５ꎬ８ (９)

􀅰２３１􀅰



􀅰信息技术􀅰 王文杰􀅰矿用带式输送机的非线性动力学建模研究

式中:“􀅰􀅰”代表“ ｄ
２

ｄｔ２
”ꎻＺｉ ＝ Ｘｉ ＋ ｊＹｉꎻＦＯｉ ＝ ＦＯＸｉ ＋ ｊＦＯＹｉꎻｊ 代表

虚数的单位ꎮ

２.２　 圆盘

圆盘 Ｏｉ 受力情况ꎬ如图 ４所示ꎮ

y
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图 ４　 圆盘受力图

图 ４ 中:ＦｃＸｉ、ＦｃＹｉ代表圆盘 Ｏｉ 黏性外阻力的分量ꎻΩ
代表转子的自传角速度ꎮ 构建圆盘 Ｏｉ 的复数形式动力学

方程公式为

ｍｉ Ｚ
􀅰􀅰

ｉ ＝ －ｋｉ－１(Ｚｉ－Ｚｉ－１)＋ｋｉ(Ｚｉ＋１－Ｚｉ)－ｃｅＺ
􀅰

ｉ＋
ｍｉｅｉΩ２ｅ ｊ(Ω

＋ａｉ) －ｊｍｉｇꎬ　 ｉ＝ ２ꎬ３ꎬ６ꎬ７ (１０)

式中:“􀅰”代表
ｄ
ｄｔ
ꎻ“􀅰􀅰”代表

ｄ２

ｄｔ２
ꎻｃｅ 代表外阻尼的系数[９]ꎮ

２.３　 系统的非线性方程

把上面获取到的所有轴颈以及圆盘非线性动力学方

程式(９)、式(１０)结合起来ꎬ就能够获得整个轴系的复数

动力学方程式:

Ｍ Ｚ
􀅰􀅰
＋ＣＺ
􀅰
＋ＫＺ＝ＦＯ / Ｆｅ＋Ｆ８ (１１)

式中:Ｚ ＝ [Ｚ１ꎬＺ２ꎬ􀆺ꎬＺ８] Ｔ∈Ｃ８ꎬ代表各质量的横向位移

列阵ꎻＭ、Ｃ、Ｋ∈Ｒ８×８分别代表外阻尼矩阵、转子轴系的质

量矩阵以及刚度矩阵ꎬ具体公式为

Ｍ＝ｄｉａｇ[ｍｉ]　 ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ８
Ｃ＝ｄｉａｇ[０ꎬｃｅꎬｃｅꎬ０ꎬ０ꎬｃｅꎬｃｅꎬ０] (１２)

Ｋ＝

ｋ１ －ｋ１
－ｋ１ ｋ１＋ｋ２ ｋ２

⋮ ⋮ ⋮
－ｋ６ ｋ６＋ｋ７ ｋ７

－ｋ７ ｋ７

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

(１３)

而 ＦＯ、Ｆｃ、Ｆｇ∈Ｃ８ 分别代表复油膜力的列阵、复不平

衡力的列阵以及重复力的列阵[１０] ꎬ具体公式为:
ＦＯ ＝ ＦＯｉ 　 ０　 ０　 ＦＯ４ 　 ＦＯ５ 　 ０　 ０　 ＦＯ８[ ] Ｔ

Ｆｅ ＝Ω２ ０　 ｍ２ｅ２ｅ ｊΩｉ 　 ｍ３ｅ３ｅ ｊ(Ω
＋ａ３) 　 ０　 ０[

ｍ６ｅ６ｅ ｊ(Ω
＋ａ６) 　 ｍ７ｅ７ｅ ｊ(Ω

＋ａ７) ] Ｔ

Ｆｇ ＝ ｊｇ ｍ１ꎬｍ２ꎬ􀆺ꎬｍ８[ ] Ｔ
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(１４)

２.４　 系统非线性动力学方程

利用无量纲的模式ꎬ把轴颈 Ｏ１ 和圆盘 Ｏ２、圆盘 Ｏ３ 和

轴颈 Ｏ４、轴颈 Ｏ５ 和圆盘 Ｏ６、圆盘 Ｏ７ 和轴颈 Ｏ８ 各归成一

组完成无量纲化[１１] ꎬ以此能够引入下面无量纲的变换矩

阵 Δ∈Ｒ８×８ꎬ具体公式为:
Δ＝ｄｉａｇ[δ１ꎬδ１ꎬδ４ꎬδ４ꎬδ５ꎬδ５ꎬδ８ꎬδ８] (１５)

式中:δｉ 代表第 ｉ 个轴承位置平均的间隙ꎬ ｉ ＝ １ꎬ４ꎬ５ꎬ８ꎮ
作下列变换:

τ＝Ω ｔꎬ Ｚ＝Δｚꎬ Ｚ
􀅰
＝ΩＡｚ′ꎬ Ｚ

􀅰􀅰
＝Ω２Δｚ″ (１６)

式中:“􀅰”代表
ｄ
ｄτ
ꎬ“􀅰􀅰”代表

ｄ２

ｄτ２
ꎬ那么通过式(１１)可以

得到转子系统无量纲的非线性动力学公式:

ｚ″＋Ｃ
－
ｚ′＋Ｋ

－
ｚ＝ ｆＯ＋ｆｅ＋ｆｇ (１７)

通过上述数据研究ꎬ即完成建模[１２] ꎮ

３　 仿真分析

为验证本文方法效果ꎬ设定实例全面分析模型运行特

性ꎬ得出能够改善和预测输送机系统的数据指标ꎮ
一条输送机输送带的长度是 ２ ５００ｍꎬ头尾之间的高

差值是 １５ｍꎬ运输量大约是 ３ ５００ ｔ / ｈꎬ而胶带的宽度为 １.
３５ｍꎬ速度是 ５.１ｍ / ｓꎮ 然后利用交流电动机作驱动ꎬ通过

减速器以及耦合器连接ꎮ 那么交流电机的功率是 ３ ×
３５０ ｋＷꎬ要经过 ３ 个驱动滚筒ꎬ第 １ 个滚筒的功率是 ２×
３５０ ｋＷꎬ第 ２ 个是 ３５０ ｋＷꎮ 把胶带带宽的刚度设置成

１０ ３５０ ｋＮ / ｍꎬ那么流变常数取 ０.０１ ｓꎬ这时上胶带分支的

质量是 ２２０ ｋｇ / ｍꎬ相反ꎬ下胶带的分支质量是 ２９ ｋｇ / ｍꎮ
对拉紧装置进行计算ꎬ主要分两种方式:方式 １) 为

固定式ꎻ方式 ２) 为重锤式ꎮ 再依据构建的带式输送机非

线性动力学模型ꎬ同时结合其他子系统的边界条件ꎬ编制

仿真软件ꎬ最后利用此软件进行分析与验证ꎮ
１)固定式

首先计算胶带内张力波的波动速度ꎬ对确定的仿真精

度以及模型进行分析ꎮ 然后依据胶带上两点的速度、测出

第一个波峰的速度、所达到的时间差ꎬ最后利用两点间距

离除以波峰ꎬ就能够获得张力波的波动速度ꎮ
采用相同方法来对上、下两分支进行计算ꎬ取上分支

距离 １ ６００ｍ内的随意两点ꎬ测定该两点之间的速度所达

到的时间差是 ２.１６ ｓꎬ具体结果如图 ５所示ꎮ

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

3.6

2.4

1.2
0

EF��G400 m�7�

EF��G 400 m�7�


�/s



�
/(k
m
/s
)

图 ５　 输送机靠近头尾两点的胶带速度

通过图 ５能够看出ꎬ波动的速度是 ７６２ｍ / ｓꎮ 同样ꎬ测
定下分支距离 １ ６００ｍ内的随意两点ꎬ测得速度时间差是

０.７６ ｓꎬ经过计算波动速度为 ２ １１０ｍ / ｓꎮ 依据波动力学公

式ꎬ得到对应上分支胶带的波动速度为 ８００ｍ / ｓꎬ相反ꎬ下
分支胶带波动的速度是 ２ ２０４ｍ / ｓꎮ 把此两组数据与文献

[３]、文献[４]的仿真结果共同放入表 １进行对比ꎮ
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表 １　 张力波动的速度对比

类别
上分支

速度 / (ｍ / ｓ) 误差 / ％ 下分支
速度 / (ｍ / ｓ) 误差 / ％

本文模型 ７６２ ０.１８ ２ １１０ １.２５

文献[３] ７５４ １.５８ ２ ２３０ ５.２１

文献[４] ７４９ １.３７ ２ ２６０ ５.５２

　 　 以此能够看出两种方法的误差在 ０.１８％ ~ ５.５２％区域

内ꎮ 这两个结果都要比波速公式计算结果小ꎮ
在上分支速度计算中ꎬ本文构建模型胶带波动的速

度ꎬ要比文献[３]方法和文献[４]方法构建模型胶带波动

的速度大ꎬ但下分支中ꎬ却小于文献[３]方法和文献[４]方
法构建模型胶带的波动速度ꎮ 这是因为上分支胶带的张

力比较大ꎬ此时本文模型的胶带非线性比较强ꎬ使 ３ 种模

型对张力波速度变化的计算ꎬ出现上、下两分支截然相反

的情况ꎮ
而在起动的过程中ꎬ要计算全部点的速度ꎬ那么这时

就需要通过固定式来拉紧装置ꎬ中部位置上、下胶带的速

度响应时间会出现相差 ３倍的情况ꎬ因为下胶带波速要比

上胶带大 ２. ８４ 倍ꎮ 以上结果就是本文模型所计算的

结果ꎮ
把此模型的结果和文献[３]和文献[４]构建的模型结

果对比ꎬ所有点带速响应的时间基本上一致ꎬ其中慢或者

快全是不同波速所造成的ꎬ而精确的差别只需要通过表 １
进行推算即可获取ꎮ

２) 重锤式

以上的仿真分析主要针对输送机的起动过程ꎮ 接

下来计算输送机的停止过程ꎮ 如果拉紧装置通过重锤

且把它放在输送机的中部ꎬ首先看胶带的张力变化情

况ꎬ并对胶带最大张力与最小张力变换计算ꎮ 具体结

果如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 最大与最小张力示意图

通过图 ６ 能够看出ꎬ停止的过程持续 １８ ｓꎬ在前 ６ ｓ
中ꎬ上、下胶带张力波动都比较大ꎬ其中上胶带的最大张力

是 ６８ ｋＮꎬ而波动数值是 １１ ｋＮꎬ相反ꎬ下胶带的张力值之比

是 １.２ꎬ这样能够满足胶带在驱动滚筒内不出现打滑的情

况ꎮ 而 ６ ｓ~１５ ｓ时ꎬ张力波动会降低ꎬ张力波动的最大值ꎬ
会下降至 ６０ ｋＮꎮ 这种情况会一直持续到 １８ ｓ 后ꎬ此时两

个张力会趋于稳定ꎬ二者间数值的差距较小ꎮ

　 　 再分别计算本文构建的模型与文献[３]方法和文献

[４]构建的模型之间拉紧力以及重锤的位移变化ꎮ 其中

拉紧力是指停止前的 ４ ｓ 内ꎬ计算不同模型在 １２０ ｋＮ ~
１６０ ｋＮ范围中的变化ꎬ仅在第 ４ ｓ 至第 ５ ｓ 时ꎬ两种模型的

拉紧力会随着时间出现较大变化ꎬ但拉紧力的最小值都保

持 ８０ ｋＮ左右ꎮ 再对比不同模型内重锤的位移变化情况ꎮ
前 ５ ｓ内ꎬ重锤位移变化曲线几乎没变化ꎬ只是开始位移变

化的位置不同ꎬ但变化存在差别ꎮ 通过上述实验能够得

出ꎬ本文模型重锤位移变换的幅值为 ０.３５ｍꎬ文献[３]模型

重锤位移变换的幅值为 ０.２８ｍꎬ文献[４]模型重锤位移变

换的幅值为 ０.２４ｍꎮ
对比了本文所构建的模型与传统构建的模型ꎬ计算不

同模型的拉紧力ꎬ都在 １２０ ｋＮ~ １６０ ｋＮ的范围内ꎮ 而重锤

位移的变化ꎬ本文构建的模型要优于文献[３]方法和文献

[４]方法构建的模型ꎮ

４　 结语

本文通过建模的方法对带式输送机进行全方面研

究ꎬ模拟出输送机动力学的参数ꎬ为之后提升性能打下理

论基础ꎮ
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