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0    引言

圆周驱动力的计算是带式输送机设计的骨干部

分，它关系着驱动设备选型、结构件强度、拉紧装

置布局、节约能耗等等，所以，圆周驱动力的优化

与计算是一个极为重要的工作。若要达到优化圆周

驱动力的目的，就要对输送机的各个运行阻力进行

细化分解，分析作用因素，优化阻力计算，以便制

造出更加节能高效的带式输送机。

1    阻力的分析与计算

带式输送机传动滚筒上所需圆周驱动力为所有阻

力之和。输送机的阻力可分为主要阻力、附加阻力、

特种主要阻力、特种附加阻力和倾斜阻力 5 种。其中，

主要阻力和附加阻力是所有输送机都有的，其他 3
种阻力由输送机机型及附件装设情况决定。阻力之

和计算方式如下：

                      FU=FH+FN+FS1+FS2+FSt           （1）
式中：FU －稳定运行工况圆周驱动力（N）；

   FH －主要阻力（N）；

   FN －附加阻力（N）；

   FS1 －特种主要阻力（N）；

   FS2 －特种附加阻力（N）；

   FSt －倾斜阻力（N）。

2    主要阻力

输送机的主要阻力是物料及输送带移动以及承载

分支和回程分支托辊旋转所产生的阻力总和，可按

式（2）计算：

           FH=fLg[qRO+qRU+（2qB+qG）cosδ]       （2）
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式中：f －模拟摩擦系数，由工作条件及制造安装水

平决定；

 L －输送机长度（头尾滚筒中心距）（m）；

 g －重力加速度（m/s2）；

qRO －承载分支托辊组每米长度旋转部分质量

（kg/m）；

qRU －回程分支托辊组每米长度旋转部分质量

（kg/m）；

qB －每米输送带质量（kg/m），初始计算时可凭

经验取值，也可按表取值，计算完成后，如发现实

际选用的 qB 值与初始计算值有较大出入，应按实际

值重新计算；

qG －每米输送物料质量（kg/m）；

δ －输送机倾角（°）。

其中，模拟摩擦系数的作用是实现输送机移动部

件和旋转部件重力向摩擦力的转换，所以模拟摩擦

系数值的选取极为关键。较大的系数会使输送机各

部件选型提升，增加成本；较小的系数会使输送机启

动困难或带料运行时因阻力较大而无法达到标准运

量。优化模拟摩擦系数是一项重要的设计工作，按

照 DT Ⅱ（A）型输送机的设计概念，水平、向上倾

斜及向下倾斜的工况时，根据工作环境不同，可选

取系数值在 0.020 ～ 0.030 之间 [1]。根据笔者十余年

带式输送机领域的工作经验，模拟摩擦系数仍有可

优化点。

首先，根据输送机运行工作的工况环境、物料种

类，可对模拟摩擦系数值进行降值选取。常规设计时，

按照现有执行标准，输送机的模拟摩擦系数值余量

较大，从工业设计实际应用角度衡量，数值较为保

守。所以在输送机工作环境良好，无粉尘、无振动，
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胶带机安装过程严格按照带式输送机标准执行，上

下游部件衔接良好，物料冲击小，粒度、湿度均在

标准范围内时，模拟摩擦系数值可取 0.018。若输送

机在室内良好环境下运行，输送机自身清扫效果好、

运行维护及时，输送机长度小于 300m，且为水平带

式输送机的情况下，模拟摩擦系数值可降至 0.016 ～

0.018。
其次，通过机械物理性质的方法降低系数值是可

行性方案。因输送机所有移动、旋转部件质量最终

均作用于托辊轴承，所以降低轴承内的摩擦力即可

降低模拟摩擦系数。对于目前已标准化的轴承，轴

承内的注油量是影响托辊轴承使用效果的重要因素，

所以降低模拟摩擦系数的方法是使轴承内润滑脂填

充量为满足带式输送机运行的最佳油量。合理填充润

滑脂可以减小轴承内的旋转摩擦阻力，即减小模拟

摩擦系数，进而减小输送机的主要阻力。合理的润

滑脂填充量也可降低轴承损耗，延长轴承使用寿命，

减小受损轴承随输送机运行产生的故障性摩擦阻力，

甚至可以减小某些损坏轴承形成的卡阻力，从而达

到减小输送机主要阻力的目的。某单位曾成立项目

组，对带式输送机托辊轴承润滑脂填充量进行专门

研究实验，得出对应轴承最低损坏率的润滑脂最佳

填充量，研究报告显示，合理的托辊轴承润滑脂填

充量对托辊轴承使用效果和寿命有很大影响。所以，

带式输送机主要阻力可以从合理降低模拟摩擦系数、

选取托辊轴承润滑脂最佳填充量两个方面进行优化。

3    附加阻力

带式输送机附加阻力 FN 包括加料和加速段物料

和输送带间的惯性阻力和摩擦阻力 FbA，加料段加速

物料和导料槽两侧栏板间的摩擦阻力 Ff，输送带绕

过滚筒的弯曲阻力 F1 和除传动滚筒外的改向滚筒轴

承阻力 Ft 四部分，可按式（3）计算：

   

式中：N1 －输送带绕过滚筒的次数；

   N2 －改向滚筒个数。

3.1    加料和加速段物料和输送带间的惯性阻力和摩

擦阻力

在加料和加速段物料和输送带间的惯性阻力和摩

擦阻力 FbA 的计算公式为：

                          FbA=Ivρ（v-v0）      （4）

式中：Iv －输送能力（m3/s）；

   ρ －被输送散状物料的堆积密度（kg/m3）；

    v －输送带速度（m/s）；

   v0 －在输送带运行方向上物料的输送速度分量

（m/s）。
分析式（4）可以得出，物料的输送速度分量

（v0）是影响惯性阻力和摩擦阻力的重要因素，输送

速度分量越小，阻力越大，反之阻力越小。所以增

大物料输送速度分量是减小惯性阻力和摩擦阻力的

有效途径。增大物料输送速度分量应从落料料流做

起，设置落料口向前斜送式溜槽，使物料在下落过

程中受溜槽导料作用，沿输送方向向前落料，同时

在溜槽内部加装耐磨衬板，利用土建对溜槽进行加

固，这样可使物料在落入输送机导料槽时具有较大

的向前输送速度分量，从而减小在加料和加速段物

料和输送带间的惯性阻力及摩擦阻力，达到减小附

加阻力的目的。

3.2    加速段被输送物料和导料栏板间的摩擦阻力

在加速段被输送物料和导料栏板间的摩擦阻力 Ff

的计算公式为：

           

式中：μ 2 －物料与导料栏板间的摩擦系数；

   lb －加速段长度（m）；

   b1 －导料栏板间的宽度（m）。

根据摩擦阻力 Ff 的计算公式可以发现，只有 lb、

v0 为可研究变量，其余为固定常量或物料属性，减小

lb、或增大 v0 可减小摩擦阻力值。加速段长度 lb 的计

算公式如下：

          

式中：μ 1 －物料与输送带间的摩擦系数。

从式（6）可以发现，可变量为 v0，改变输送速

度分量可以调整物料加速段长度，输送速度分量值

为 0 ≤ v0 ≤ v[2]。输送速度分量增大时，可减小加速

段长度 lb，进而减小摩擦阻力 Ff。得出的结论与本文

减小物料和输送带间的惯性阻力及摩擦阻力 FbA 的结

论一致，优化落料料流，科学设计落料溜槽可减小

输送机附加阻力 FN。

3.3    阻力的简化计算

按照现有带式输送机设计标准 DT Ⅱ（A），对机

  （3）

 （5）

（6）
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长大于 80m 的带式输送机，因附加阻力明显小于主

要阻力，可用简便的方式进行计算。简化方法为引

入系数 C，简化后的公式如下：

                           FU=CFH+FS1+FS2+FSt                （7）
C 与输送机长度有关的系数，在机长大于 80m 时，

可按表查取。

首先，式（7）为一般通用公式，仅适用于普通

形式带式输送机的设计计算，对于设计形式比较特

殊的带式输送机，计算效果仍有欠缺。例如，受料

段较长的槽下输送机，由于筒仓数量较多，且筒仓较

大，导料槽长度较大，由此产生的惯性阻力及摩擦

阻力 FbA、物料和导料栏板间的摩擦阻力 Ff 在输送机

所有阻力之和中的占比远远大于一般输送机，此时

简便计算方式误差较大，系数 C 值选取困难，简便

计算方式已不适用。其次，具有设计特点的输送机

也应考虑附加阻力的占比，适当调整系数 C 的取值，

不应直接从表中选取。例如，下拉驱动带式输送机，

由于驱动下拉，改向滚筒、增面滚筒、配合液压拉

紧的滚筒数量较多，在此情况下，输送带绕经滚筒

的缠绕阻力 F1 和改向滚筒轴承阻力 Ft 较大，附加阻

力 FN 也会随之增大，在阻力之和中的占比也相应增

大，此时系数 C 的取值也应做出相应调整，直接选

取会产生较大误差。所以在进行带式输送机设计时，

应科学选择计算方式，合理选取系数 C 值。

4    主要特种阻力

主要特种阻力 FS1 包括托辊前倾的摩擦阻力 Fε

和被输送物料与导料槽栏板间的摩擦阻力 Fgl 两部分，

计算公式如下：

                              FS1=Fε+Fgl         （8）
Fε 可分两种情况计算。

（1）三个等长辊子的前倾上托辊时：

         Fε=Cεμ 0Lε（qB+qG）gcosδsinε            （9）
（2）二托式前倾下托辊时：

        Fε=μ 0LεqBgcosλcosδsinε                 （10）
式中：Cε －槽形系数，根据托辊组槽角选取；

    μ0 －托辊和输送带间的摩擦系数；

    Lε －装有前倾托辊组的输送机长度（m）；

   ε －托辊前倾角度（°）；

  λ －槽形托辊侧辊轴线与水平线间的夹角

（°）。

分析得出，影响托辊前倾摩擦阻力 Fε 的因素为

装有前倾托辊组的输送机长度。前倾托辊组多用于

物料密度较大、运量较大的输送机，其作用主要是

调整胶带跑偏、防止抖带、使输送机运行趋于平缓。

所以在输送机运量较小、物料特性好、工况环境好，

输送机自身完全可以达到良好的运转性能的情况下，

可减小前倾托辊组的设计使用量，甚至可以不使

用前倾托辊组，以便优化特种阻力计算，减小运行 
能耗。

Fgl 的计算公式如下：

       
式中：l －导料槽栏板长度（m）。

分析此阻力的计算公式可以发现，缩小导料栏板

长度，可以达到减小摩擦阻力的目的。在带式输送机

的实际生产运用中，按选型标准设计的导料槽往往长

度较大，远远超过导送物料所需的长度，致使物料与

导料槽两侧板的摩擦长度过长，很大程度增加了摩擦

阻力 Fgl。在设计允许的情况下，考虑落料料流，结合

各带式输送机项目导料实际需要，可缩减导料槽长度

来减小物料与导料槽栏板间的摩擦阻力。缩减长度可

采用减少导料槽中段数量的方式，使导料槽长度满足

导料需求即可，甚至可以制作非标导料槽。例如在设

计高炉带式输送机时，多个落料口同时落料时，可按

此情况计算加速段长度，根据加速段长度设计导料槽

所需最大长度。同一输送机具有多个受料段时，无特

殊情况，应采用导料槽分段设置的方式，针对各个下

料口设置对应导料槽，各下料口间的不必要导料长度

可相应去除，最大限度减小导料槽栏板长度；分段后

的导料槽可设置后帘、前帘，使物料能够顺利通过且

满足防尘要求。

5    附加特种阻力

附加特种阻力 FS2 包括输送带清扫器摩擦阻力

Fr 和犁式卸料器摩擦阻力 Fa 等，是带式输送机运

行中的附加或辅助部件产生的阻力，其计算公式 
如下：

                         FS2 ＝ n3Fr ＋ Fa          （12）
式中：n3 －清扫器个数，包括头部清扫器和空段清扫

器。

输送带清扫器摩擦阻力 Fr 的一般计算公式为：

                                Fr=Apμ 3           （13）

（11）  
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式中：A －一个清扫器和输送带的接触面积（m2）；

   p －清扫器和输送带间的压力（N/m2）；

   μ3 －清扫器和输送带间的摩擦系数。

带式输送机的清扫器一般可分为两类，即头部

清扫器和空段清扫器。清扫器因其特殊的清扫作用，

多数设置在拉紧装置、尾部滚筒、头部落料点等关

键部位，保护输送机部件，所以清扫器的数量通常

不可减少。在带式输送机的生产运行中，因输送带

截面受力不均匀、设备安装误差、胶带跑偏及抖带

等因素，空段清扫器与输送带的接触面积往往达不

到全面接触，对此，引用系数 k，取值为 k=0.7 ～ 0.9，
对标准接触面积做合理减小 [3]，使设计计算更贴近

现场实际工况，则清扫器摩擦阻力 Fr 的计算公式 
变为：

                                  Fr=kApμ3            （14）
式（14）仅适用于空段清扫器，对于 H 型、P 型

等头部清扫器仍需按照常规方式计算。在输送机具

有下拉驱动或多个受料点时，空段清扫器使用数量

较多，引用系数 k 后会取得变化较为明显的清扫器摩

擦阻力值。

犁式卸料器摩擦阻力 Fa 的计算公式为：

                              Fa=B · k2          （15）
式中：B －输送带宽度（m）；

   k2 －刮板系数，一般取 k2=1500N/m。

目前，国内带式输送机犁式卸料器的犁刀大多采

用锰制合金等金属材质或聚氨酯材质，均具有较强的

耐磨性，更换频次低，但刀头与输送带的摩擦力较

大，而且易划伤输送带。将犁式卸料器刀头更换为橡

胶板，可有效减小犁刀与输送带间的摩擦力，且不

易划伤输送带，达到优化摩擦阻力的目的，但需加强

对犁式卸料器的使用监测，注意刀头消耗，定期更换 
刀头。

6    倾斜阻力

倾斜阻力 FSt 的计算公式如下：

                             FSt=qG · g · H            （16）
式中：H －输送机受料点与卸料点间的高差（m）。

在倾斜阻力的设计计算中，高差 H 并非头尾滚

筒高差，而是受料点与卸料点间的高度差，所以要

严格按照物料的提升高度进行计算，不可将头尾滚

筒高差直接代入计算。同一输送机具有多个受料点

时，如果通过一个受料点对输送机进行装载时，不

能达到满载运量，此时，高度差的起点不应按最低

受料点直接计算，应根据各受料点的料流和受料点

间距，换算得出满载时的最低受料点，作为高度差

的起点进行计算。

7    结语

带式输送机的发展应该抓住设计的关键因素，圆

周驱动力的优化设计更是重中之重。本文对圆周驱

动力的各个组成部分进行了细致分析，在多个阻力

计算方面提出了优化方案，并在可实现圆周驱动力

优化改进的托辊轴承润滑环节提出了改进方案，达

到了优化圆周驱动力计算的目的，使带式输送机的

设计更为合理，运行更加高效环保。
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