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摘要:针对下运带式输送机断带抓捕液压缓冲系统在缓冲输送带冲击动能时ꎬ存在的较大振动问题ꎬ对下运带式输送机断带抓捕液

压缓冲系统进行了改进研究ꎮ 利用 ＡＭＥＳＩＭꎬ针对改进前后的液压缓冲系统搭建了仿真模型ꎬ对其动态性能进行了仿真研究ꎻ对改

进前后的系统性能曲线进行了对比分析ꎬ并研究了溢流阀开启压力对改进的缓冲系统动态性能的影响规律ꎮ 研究结果表明:改进

后的缓冲系统的液压缸位移、速度、压力波动程度明显降低ꎬ在溢流阀关闭后阻尼孔能发挥较好的减振缓冲作用ꎻ溢流阀开启压力

增大ꎬ液压缸位移增大ꎬ液压缸速度降幅增大ꎬ但平滑性不变ꎬ而液压缸无杆腔压力波动程度有所增加ꎮ
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０　 引　 言

由于皮带运输系统的皮带在生产、安装、维修及管

理等方面存在的种种缺陷ꎬ导致皮带断裂(即所谓的

钢丝绳芯输送带断裂)事故时有发生[１￣３]ꎬ断带保护装

置在保证输送带安全运输方面发挥不可替代的作



用[４￣５]ꎮ 国外主要侧重于断带前的皮带断裂检测研究ꎬ
通过多种检测手段进行断带预测及监控ꎬ及时更换有

缺陷的皮带ꎬ进而保护皮带运输系统[６￣７]ꎮ 断带抓捕装

置主要利用带断或逆止器失效后沿倾斜方向下滑产生

的摩擦力为驱动源ꎬ有效地把上、下重空段胶带抓捕

住ꎬ防止由此造成重大经济损失和人身事故[８￣１０]ꎮ 但

抓捕断带后ꎬ加速下滑的输送带动能完全作用于断带

抓捕装置上ꎬ会对断带抓捕装置产生巨大的冲击ꎬ进而

对输送带沿线装备造成严重破坏ꎬ影响煤矿正常运行ꎮ
针对断带抓捕产生的冲击问题ꎬ葛雨霞等[１１] 通过

弹簧将断带抓捕夹持装置和支架连接ꎬ吸收了断带抓

捕的冲击ꎬ但弹簧压缩行程有限ꎬ吸收冲击能力较低ꎻ
杨寅威等[１２￣１３] 提出了利用液压缸有杆腔外接溢流阀

缓冲吸收断带抓捕冲击的方法ꎬ溢流阀开启时ꎬ液压缸

活塞杆伸出ꎬ有杆腔压力可以阻止输送带的快速下滑ꎻ
曹亚光[１４]改进了楔形断带抓捕液压系统ꎬ在液压缸位

移达到一半行程时ꎬ其有杆腔油液经溢流阀溢流到油

箱ꎬ从而缓冲了液压缸末端的液压冲击ꎻ王利锋[１５] 研

究了溢流阀开启压力对缓冲油缸压力、制动距离的影

响情况ꎬ为下运带式输送机断带抓捕缓冲优化研究提

供了理论参考ꎻ成志锋[１６]通过溢流阀、液压软管、蓄能

器组合吸收断带抓捕的冲击ꎬ并通过仿真ꎬ验证了其有

效性和可行性ꎮ
现有断带抓捕缓冲系统存在较大的振动问题ꎬ特

别是输送带减速后期有明显的余振和波动情况ꎮ
针对上述缺陷ꎬ本文对下运输送机断带抓捕液压

缓冲系统进行优化设计ꎬ借助 ＡＭＥＳＩＭ 搭建系统仿真

模型ꎬ对比研究改进前后系统的性能ꎬ分析溢流阀不同

开启压力对系统性能的影响规律ꎮ

１　 原断带抓捕液压缓冲系统原理

原断带抓捕液压缓冲系统简图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 原断带抓捕液压缓冲系统简图

１—断带抓捕装置ꎻ２—输送带ꎻ３—托辊ꎻ４—液压缸ꎻ５—
溢流阀ꎻ６—油箱

在图 １ 中ꎬ断带抓捕装置与液压缸活塞杆相连ꎬ断
带抓捕装置移动带动活塞杆伸出与缩回ꎬ液压缸有杆

腔与溢流阀连接ꎬ大腔直接与油箱相连ꎮ
断带前ꎬ活塞杆处于缩回状态ꎻ发生断带后ꎬ断带

抓捕装置夹紧输送带ꎬ加速下滑的输送带沿箭头方向

驱动断带抓捕装置移动ꎬ与其连接的活塞杆会迅速挤

压有杆腔液压油ꎮ
当有杆腔液压油压力达到溢流阀的开启压力时ꎬ有

杆腔液压油溢流到油箱ꎬ活塞杆伸出ꎬ活塞杆挤压液压

油的过程中ꎬ有杆腔压力会反作用于活塞杆上ꎬ阻止活

塞快速伸出ꎬ进而对断带抓捕装置产生一定缓冲作用ꎮ

２　 原缓冲系统模型建立及仿真分析

基于 ＡＭＥＳＩＭꎬ本文搭建了断带抓捕液压缓冲模

型简图ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 断带抓捕缓冲系统简图

１—液压油模型ꎻ２—重力加速度模型ꎻ３—液压缸模型ꎻ
４—输送带模型ꎻ５—溢流阀模型

由于断带抓捕装置沿线布置于输送带托辊之间ꎬ而
托辊间距一般为 １. ５ ｍ[１７]ꎬ因此ꎬ液压缸行程暂定 Ｌ ＝
１. ５ ｍꎬ液压缸缸径取 Ｄ ＝１００ ｍｍꎬ杆径取 ｄ ＝５０ ｍｍꎮ

断带抓捕装置及断带总质量按 ６ ０００ ｋｇ 计算[１８]ꎬ
输送带速度为 ４. ０ ｍ / ｓꎬ下运倾角为 ２０°ꎮ

原断带抓捕液压缓冲系统仿真参数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 原断带抓捕液压缓冲系统仿真参数

元件 参数 数值

液压缸

缸径 / ｍｍ １００
杆径 / ｍｍ ５０
行程 / ｍ １. ５

断带抓捕装置及断带

质量 / ｋｇ ６ ０００
速度 / (ｍｓ － １) ４

倾角 / (°) ２０
溢流阀 开启压力 / ＭＰａ １０

　 　 设定仿真步长为 ０. ００１ ｓꎬ仿真时间为 ２ ｓꎬ可得到原

断带抓捕液压缓冲系统缓冲性能曲线图ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
由图 ３ 可得:
缓冲过程中ꎬ液压缸位移在 １. ０８ ｍ 上下持续波动ꎬ

输送带速度在 －０. １５ ｍ / ｓ ~ ＋０. １５ ｍ / ｓ 持续波动ꎬ液压

缸有杆腔压力在 ０ ~１０ ＭＰａ 之间同样持续波动ꎮ
由此可见ꎬ在缓冲输送带的冲击时ꎬ原断带抓捕液

压缓冲系统会产生剧烈的振动现象ꎮ
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图 ３　 原断带抓捕液压缓冲系统性能图

３　 改进断带抓捕液压缓冲系统原理

及建模

　 　 基于原断带抓捕液压缓冲系统的仿真分析ꎬ本文

对断带抓捕液压缓冲系统进行优化设计ꎮ
改进后的断带抓捕液压缓冲系统原理及仿真模型

示意图如图 ４ 所示ꎮ

(ａ)改进的断带抓捕液压缓冲系统原理图

１—断带抓捕装置ꎻ２—输送带ꎻ３—复位液压缸ꎻ４—阻

尼孔ꎻ５—溢流阀ꎻ６—油箱ꎻ７—单向阀ꎻ８—托辊

(ｂ)改进的断带抓捕液压缓冲系统仿真模型图

１—液压油模型ꎻ２—重力加速度模型ꎻ３—输送带模型ꎻ４—复

位液压缸小腔模型ꎻ５—复位液压缸弹簧腔模型ꎻ６—阻尼孔模型ꎻ
７—单向阀模型ꎻ８—溢流阀模型

图 ４　 改进的断带抓捕液压缓冲系统原理及仿真模型示意图

　 　 图 ４ 中ꎬ改进后的断带抓捕液压缓冲系统主要由

复位液压缸、溢流阀、阻尼孔、单向阀组成ꎮ 当发生断

带时ꎬ断带抓捕装置夹紧输送带ꎬ与之连接的活塞杆挤

压无杆腔液压油ꎬ无杆腔部分液压油经阻尼孔流回有

杆腔ꎮ
为防止有杆腔吸空ꎬ油液通过单向阀为有杆腔补

液ꎻ与此同时ꎬ无杆腔液压油压力达到溢流阀开启压力

时ꎬ会溢流到油箱ꎮ
改进后的断带抓捕液压缓冲系统主要优点为:
(１)无杆腔为缓冲腔ꎬ因此ꎬ相比原系统ꎬ有更多

的液压油可作为缓冲油液ꎻ根据克拉伯龙方程( ｐＶ ＝
定值)可知ꎬ缓冲过程的液压缸无杆腔压力会有所

降低ꎻ
(２)无杆腔与有杆腔通过阻尼孔连接ꎬ因此ꎬ在缓

冲过程中ꎬ当无杆腔压力低于溢流阀开启压力时ꎬ无杆

腔油液缓慢流回到有杆腔ꎻ相比原缓冲系统ꎬ当有杆腔

压力低于溢流阀开启压力前ꎬ无杆腔与有杆腔连通ꎬ可
以避免系统产生较大振动ꎮ

４　 改进的断带抓捕液压缓冲系统仿

真分析

　 　 设定仿真步长为 ０. ００１ ｓꎬ仿真时间为 ２ ｓꎮ 仿真

参数表如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 改进的断带抓捕液压缓冲系统仿真参数

元件 参数 数值

液压缸

缸径 / ｍｍ １００
杆径 / ｍｍ ５０
行程 / ｍ １. ５

输送带

质量 / ｋｇ ６ ０００
初始速度 / (ｍｓ － １) ４

倾角 / (°) ２０
溢流阀 开启压力 / ＭＰａ １０
弹簧 刚度 / (Ｎｍｍ － １) １０

阻尼孔 孔径 / ｍｍ ５

　 　 仿真得到改进后的断带抓捕液压缓冲系统性能图

如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 改进后的断带抓捕液压缓冲系统性能图

　 　 由图(３ꎬ５)可知:
在缓冲过程中ꎬ改进后的缓冲系统液压缸位移速

度及无杆腔压力波动程度明显降低ꎮ
在缓冲过程中ꎬ液压缸无杆腔一部分流量经溢流阀

溢流到油箱ꎬ瞬时最大溢流流量为 １ ８００ Ｌ / ｍｉｎꎬ另一部

分流量经阻尼孔流回有杆腔ꎬ最大流量为 ８４ Ｌ / ｍｉｎꎻ由
于输送带速度较大ꎬ活塞迅速缩回ꎬ液压缸有杆腔会吸

空ꎬ单向阀最大补油流量为 ４５０ Ｌ / ｍｉｎꎮ
显然ꎬ在缓冲过程中ꎬ溢流阀和阻尼孔均能起到缓

冲作用ꎮ
在 ０. ３５ ｓ 时ꎬ溢流流量将为 ０ Ｌ / ｍｉｎꎬ溢流阀关

闭ꎬ阻尼孔流量由 ８４ Ｌ / ｍｉｎ 缓慢减小至 ０ Ｌ / ｍｉｎꎬ正是

由于阻尼孔的作用ꎬ液压缸位移、速度始终无波动ꎮ
在溢流阀压力为 ８ ＭＰａ、１０ ＭＰａ、１２ ＭＰａ、１４ ＭＰａ

时ꎬ本文对缓冲系统进行仿真ꎬ得到溢流阀对改进的缓

冲系统的影响规律图ꎬ如图 ６ 所示ꎮ
由图 ６ 可知:溢流阀开启压力由 ８ ＭＰａ 增大到

１４ ＭＰａꎬ液压缸位移由 ０. ９７ ｍ 减小到 ０. ５ ｍꎬ液压缸

速度减幅增大ꎬ平滑性基本不变ꎬ液压缸无杆腔压力波

动程度增大ꎮ

图 ６　 溢流压力对改进系统的影响规律图

４　 结束语

本文介绍了原下运带式输送机断带抓捕液压缓冲

系统工作原理ꎬ对系统存在的振动现象进行了仿真建

模分析ꎻ对原缓冲系统进行了优化设计ꎬ并搭建模型进

行了系统缓冲性能的仿真研究ꎬ分析了溢流阀开启压

力对系统性能的影响规律ꎬ得出以下结论:
(１)在缓冲过程中ꎬ原下运带式输送机断带抓捕

液压缓冲系统存在明显的振动现象ꎻ
(２)改进的断带抓捕液压缓冲系统液压缸位移、

速度、压力波动程度降低ꎬ在溢流阀关闭后ꎬ阻尼孔能

发挥较好的减振缓冲作用ꎻ
(下转第 ８２ 页)
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