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0    引言

根据使用反馈，翻车机底层皮带机周边积煤、积

尘的清理主要存在以下几个问题：

（1）为保证清煤作业的安全性，皮带机运转过程

中无法进行周边积煤清理；

（2）单纯的人工清理效率低下，占用大量的人力

资源和作业时长；

（3）底层皮带机周边建筑结构紧凑，空间狭窄，

能够应用的积煤清理手段单一。

本文以解决底层皮带机周边积煤清理过程中存在

的实际问题为目的，以底层皮带机空间结构为基础，

以保证清煤人员作业安全为前提，设计、制作一种

皮带机流程回煤装置。在现有条件下，皮带机运转

期间进行周边积煤清理工作时清煤人员存在较大安

全隐患，因此，底层积煤清理的主要矛盾集中在生

产作业期间无法清理皮带机周边积煤。本文采用分

离原理，消除冲突矛盾，从根本上解决现有问题。

1    分离原理简介

分离原理是解决冲突问题的有效方法，主要有以

下四种 [1] ：

（1）空间分离：将冲突双方在不同的空间分离，

以降低解决问题的难度；

（2）时间分离：将冲突双方在不同的时间段分离，

以降低解决问题的难度；
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（3）基于条件的分离：将冲突双方在不同的条件

下分离，以降低解决问题的难度；

（4）整体与部分的分离：将冲突双方在不同的层

次分离，以降低解决问题的难度。

本文所述问题，原有的解决方案采用了时间分

离原理，将生产作业与积煤清理在时间维度上分离，

只允许在生产作业间隙进行清煤作业，但这种方式

存在如下缺点：

（1）生产作业繁忙时，皮带机停止时间短，积煤

无法及时清理；积煤逐渐积累对滚筒、回程皮带造成

影响，必须清理时，又需要占用生产作业时长，影

响生产作业效率和公司经济效益。

（2）积煤较多时，皮带机需要多次启动来完成全

部的积煤清理。这种清理模式，不仅对皮带机设备

产生不必要的磨损，而且产生了大量电能损耗。

为了解决上述问题，通过现场分析，确定了皮带

机运转时进行周边积煤清理工作时清理人员存在重

大安全隐患是现有问题的根本原因。

分离原理中的空间分离与系统分离解决思路均可

用于本文。其中，空间分离原理解决方法就是利用

一种技术手段，将积煤清理与皮带机运转从空间上

分割，消除皮带机运转给清运人员带来的安全隐患，

这样就能解决积煤清理与皮带机运转同时进行的问

题；整体与部分的分离原理解决方法是将积煤清理与

皮带机运转之间的关联彻底切断，设计一种新型的

清理方式，不通过皮带机进行积煤的排放，如在吊
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装口进行积煤清理排放。但考虑到现有底层空间结

构、排放成本和清运效率等方面，本文采用空间分

离原理的解决思路，设计了一种回煤装置来解决现

有问题。

2    装置原理选择

本文设计一种皮带机流程回煤装置，能够辅助人

工进行积煤清运，并且消除原有安全隐患，通过原

理查询可知，有三种形式的传输原理能够满足现场

使用，分别是带式原理、管式原理和斗式原理。

（1）带式原理：带式原理是利用连续运动且具有

挠性的输送带输送物料。这类输送系统主要由金属

机架、输送带、驱动装置、滚筒、托辊和张紧装置

等组成，其结构如图 1 所示。

（2）管式原理：管式运输的原理多种多样，可以

通过气动、链条、绞笼和圆形带等方式实现，不论

使用哪种方式，管式原理具有安全性高、运输效率

高等特点，如图 2 所示。

（3）斗式原理：主要包括驱动装置（含逆止装置）、

壳体（包括水平段、改向段、垂直段），以及位于壳

体内的牵引链、料斗、头轮和尾轮，在壳体的两端

设有加料段和卸料段，料斗的两侧通过联接环分别

与两根平行的牵引链相联接。它的主要缺点有：输送

物料的种类受到限制；对过载敏感性强；要求均匀给

料等。其示意图如图 3 所示。

本文所需回煤装置存在如下限制条件：

（1）为了提高清运效率，最大程度地减少二次撒

漏，回煤装置的落料口位于皮带机中心线；

（2）由于底层皮带机周边环境限制，其煤炭含水

率差异较大，回煤装置需满足各种含水率的积煤清

理工作；

（3）设备安全性能是重中之重，本文主要目的是

解决皮带机运转期间周边煤炭清理工作存在的安全

隐患，不能在解决问题的过程中引入新的安全隐患。

综合分析可知，斗式原理在清运含税率高的煤炭

时效率低下，无法满足现场使用要求。带式原理的

主要结构为开放式，转动部件大部分裸露在外，清

理人员在使用过程中存在磕碰、摩擦等危险因素，

引入带式回煤装置会增加新的安全隐患。根据限制

条件，排除了斗式运输和带式运输，最终选择管式

原理中安全系数较高的螺旋传动方式作为皮带机流

程回煤装置的原理方案。

图 1    带式原理示意图

图 2    管式原理示意图

图 3    斗式原理示意图
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3    装置参数确定

根据上述限制条件，选择螺旋传动为本文回煤装

置的设计原理，在此基础上确定详细参数，本文研

究的回煤装置应满足如下条件：

（1）回煤装置的驱动单元根据实际需求，选择置

于回煤装置上端。为了便于煤炭的清运，在回煤装

置下方设置了入料口。该入料口高度与底层清运手

推车高度一致，积煤可由手推车直接翻卸至入料口，

从而进一步提高清理效率。

（2）受限于底层皮带机空间结构，回煤装置只能

安装在皮带机尾滚筒附近，当尾滚筒需要进行更换

维修时，可将回煤装置拆卸、移动至其他区域，避

免与维修发生干涉。

（3）回煤装置出料口位于皮带机中心线，避免落

料偏移造成二次撒漏。

（4）安全系数高，入料口设置拦截网，其余机构

全封闭，无裸露的转动部件，不产生新的安全隐患。

本文提到的回煤装置是参考 JB/T 679-95《螺旋

输送机》标准进行设计制造的。结合现场使用要求，

确定如下关键参数：

①长度L ：通过皮带机架与底层钢结构分析，确

定回煤装置主体长度为 4000mm，底层空间示意图如

图 4 所示。

②直径D ：现场积煤主要为煤尘，大颗粒煤块较

少，这种情况下回煤装置直径一般为颗粒物最大边

长的 4 倍。由翻车机给料器护罩间隙与皮带机导料

槽间隙决定，底层撒漏煤块的最大直径为 60mm，确

定装置主体直径为 300mm。

③螺距 S ：根据设计标准螺距与螺旋直径间存在

比例关系，本装置螺距为 240mm。

S=0.8D

④轴转速 n ：轴转速对输送量有很大影响。一般

说来，轴转速越快，物料输送能力越高，但是转速

存在极限值，转速过高时会因为离心力过大而降低

输送能力，因此需要对转速进行一定限制。

 
式中：A – 物料综合特性，查询可知煤炭的 A 值为 50； 
       D – 直径，本方案中为 300mm，经计算 nmax= 
91.29。

⑤轴直径 d ：轴直径与螺距有关，一般轴直径的

计算公式为：

d=（0.2 ～ 0.35）D

本文中，取中间值 0.28 计算，d 为 84mm。

⑥输送量 Q ：根据实际情况分析可知，煤三期底

层空间配有 8 名清理人员，每小时可倒运积煤 8t。皮

带机流程回煤装置的运输量要大于清理人员的倒运量，

才能满足现场使用要求。输送量 Q 的计算公式为：

式中：Q―输送量（t/h）；

S―螺距（m）；

D―直径（m）；

n―轴转速（r/min）；

ρ―物料单位容积质量（t/m3）；

图 4    底层皮带机空间示意图
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表 1    回煤装置部分零件明细表

序号 名称 数量 材质 备注

1 摆线针轮立式减速机 1 IP55/F
2 联轴器轴 2 45#
3 联轴器盘 1 45#
4 头轴座 1 45#
5 头部 - 轴 1 45#
6 轴承φ130φ85-22 2
7 三相异步电动机 1
8 头部轴承座盖 2 Q235
9 外管体 1 304 不锈钢

10 扇叶轴 1 304 不锈钢

11 尾部轴 1 45#
12 尾轴座 1 45#

―填充系数。

对于流动的几乎没有磨损的物料（如面粉、谷物），

取 =0.45 ；

对于有少数磨损，且为颗粒状的物料（如食盐、砂、

煤尘），取 =0.33 ；

对于磨损性和侵蚀性很大的，且松散密度大的物

料（如矿渣、矿石），取 =0.15。
在转速为 80r/min 的情况下，根据公式计算回煤

装置的运输量为 5.03t/h，由于煤三期底层有两条皮

带线，安装两天台回煤装置，总输送量为 10.06t/h，
满足现场需求。

⑦电机功率 P ：

计算 P 最小值为 1.01kW，由于计算结果为理想

状态，考虑到积煤含水率与杂质含量差异大等因素，

首次选用 5.5kW 电动机试用失败后，最终选择 7.5kW
电动机。

⑧其余驱动：选定电机后，根据轴转速确定联轴

器及配套轴承。

⑨由于底层环境相对封闭，环境潮湿，回煤装置

图 5    皮带机流程回煤装置设计图

主体采用不锈钢材质加工制作。

在确定关键参数后，可根据技术标准和使用经验

选定回煤装置其他参数，完成整体设计与选型 [2]。回

煤装置部分零件清单如表 1 所示，设计图如图 5 所示。

4    应用

根据设计方案加工制作、采购备件、现场安装和

调试改造，现场实物如图 6 所示。
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图 6    皮带机流程回煤装置图

5    结语

本文设计制造了一种皮带机流程回煤装置，使积煤

清理作业时人员远离皮带机，消除了皮带机运转过程

中清煤作业人员与皮带机因距离过近造成的安全隐患，

在保证清理作业安全性的基础上，为生产作业创造大

量的可利用时长。

皮带机流程回煤装置安装完成后，为底层皮带机

周边清煤作业提供了安全的工作环境，消除了皮带机

周边积煤清理作业存在的安全隐患，同时提高了清理

效率，为底层环境水平的提升提供了良好的设备基础。

同时，这种设计思路可以广泛应用于其他皮带机周边

积煤清理，为皮带机周边环境水平提升提供了设备基

础，并节省了大量人力资源。
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图 9     启停类故障查询界面

表 2    常见故障处理方法

序号 常见故障 处理方法

1 操作箱显示器不亮 查线、更换大电源继电器

2 按下报警器，声光报
警器不响

检查声光报警器接线并紧固

3 前进模式下，车辆无
法前进

将行走电位计旋至最小刻度
后再选择前进模式

4
自动转向或自动找平
按钮按下后，指示灯
不亮

检查档位是否选择了兔子档
模式，将档位切换开关旋至
乌龟档

5 电瓶不充电 更换电压调节器

6 行驶过程中车速时有
时无，车轮打滑严重

查看车轮电动机转速传感器
是否损坏，损坏需更换传感器

7 自动回中状态下，轮
胎回不了中位

中位标定偏差，重新标定中
位

8 电瓶不充电
电压调节器至电瓶连接线松
动，重新检查紧固
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