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带式压滤机传动系统建模与滤带滑移分析 ①

倪波，文泽军

（湖南科技大学 机械设备健康维护省重点实验室，湖南 湘潭４１１２０１）

摘　要：将带式压滤机工作时所受的污泥载荷等效为外力矩加载至各辊筒上，建立带式压滤机传动系统旋转运动模
型，给出稳态时滤带牵引张力和各辊筒旋转角位移以及张紧辊水平位移的数值计算方法，并引入滑移因子预测滑移现象的

发生．分析研究稳态时驱动辊转速对滤带牵引张力的影响和张紧辊预载力、驱动辊转速对滑移因子的影响．建立的带式压
滤机传动系统旋转运动模型可为带式压滤机传动系统的研究提供理论依据，对滤带滑移现象的分析可为带式压滤机传动

系统设计提供参考．
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带式压滤机是一种经济高效的固液分离机械．因其结构简单、能耗低和运行稳定，在化工、造纸、冶金
和市政污水处理等领域得到了广泛的应用．在带式压滤机传动系统中，辊筒与滤带之间产生的滑移极大地
降低了带式压滤机传动系统的传动效率、缩短了滤带的使用寿命．因此，有必要对带式压滤机传动系统中
滤带滑移进行深入研究．

目前，国内外学者关于带式压滤机的研究主要集中于污泥脱水建模与结构优化等．段彬礼等［１］把真

空过滤用于重力脱水区，提高了重力脱水区的脱水效果．芮延年等［２］利用在重力脱水和压榨脱水过程中
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增加振动的方法，提高了整机脱水效率．Ｓｎｙｍａｎ［３－６］等将电渗技术用于带式压滤机，并试验证明该方法能
显著降低滤饼含水率．Ｓｅｖｅｒｉｎ［７－８］等通过试验样机模拟脱水过程，建立重力脱水模型，并分析了犁刀作用
对重力脱水效果的影响．孟淮玉［９－１１］等对滤饼的受力状态进行分析，建立滤饼压榨模型．然而，上述研究
方法主要以经验和试验分析为主，尚未开展带式压滤机传动系统建模与滤带的滑移分析研究．

本文拟将带式压滤机工作时所受的污泥载荷等效为外力矩加载至各辊筒上，建立带式压滤机传动系

统旋转运动模型，并引入滑移因子预测分析滑移现象．继而分析研究稳态时驱动辊转速对滤带牵引张力的
影响和张紧辊预载力、驱动辊转速对滑移因子的影响．所建立的带式压滤机传动系统旋转运动模型和滤带
滑移分析可为带式压滤机传动系统的研究提供理论依据和设计参考．

１　传动系统建模

带式压滤机的工作原理：经过絮凝处理的污泥被摊铺到上滤带上进行重力脱水，依靠污泥自身的重力

先脱掉一部分自由水．然后污泥翻落到下滤带上进入楔形脱水区，在２条滤带的夹持作用下进行预压脱
水．接着污泥经过由一系列辊径逐渐减小的辊筒组成的压榨脱水区，污泥被夹在上下２层滤带中间进行压
榨脱水，最后形成滤饼排出．

带式压滤机传动系统由驱动辊、多个从动辊、张紧装置和滤带等组成．从动辊包括若干个支承辊和压
榨辊．张紧装置由张紧辊、张紧臂和张紧气囊组成．图１为带式压滤机传动系统的示意图．

１，１０．驱动辊；２，４，１１，１２．支撑辊；３，１３．张紧装置；５，６，７，８，９．压榨辊．

图１　带式压滤机结构原理图

驱动辊１带动上滤带和辊筒作逆时针转动，驱动辊１０带动下滤带和辊筒作顺时针转动．张紧气囊作
用水平向左的预载力在张紧辊上，使滤带张紧．除张紧辊外，其他各辊都绕固定旋转轴运动．设 Ｒｉ为各辊
筒的半径，Ｊｉ为各辊筒的转动惯量，θｉ为各辊筒的旋转角位移，Ｍｉ为各辊筒的等效外力矩，其正方向与各
辊筒的转向一致．将各相邻两辊之间部分的滤带称为带段，即驱动辊１与支撑辊２之间的滤带称为带段
１，以此类推．Ｔｉ为带段ｉ上的滤带张力．

建立模型时作如下假设：１）由于滤带是柔性体，可将辊筒视为刚体，不考虑其变形；２）辊筒与支撑间
的摩擦力很小，可忽略不计；３）忽略部分支承辊，并不影响总体分析．
１．１　外载荷等效模型

为了便于建立带式压滤机传动系统旋转运动模型，将带式压滤机所受的外载荷等效成外力矩加载只

对应的辊筒上．在考虑载荷等效时，重力脱水区的外载荷为污泥的重力，楔形脱水区的外载荷兼顾污泥的
重力和变形阻力．而经过前２个脱水区脱水后，压榨脱水区滤饼的重量比未脱水时污泥的重量明显减轻，
此时滤饼的重力相对于压榨辊的压榨力可以忽略不计，故分析压榨脱水区外载荷时，忽略滤饼重力而只考

虑其变形阻力．
假设污泥在滤带牵引下，以匀速ｖ移动，取重力脱水区的一微段滤带ｄｌ为研究对象，忽略滤带自身的

重力，其中ｄＧ为微段滤带上污泥的重量，Ｔ为滤带张力，ｄＴ为滤带张力的变化量，ｄＦｆ为污泥对滤带的摩

１４
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擦力，ｄＮ为辊筒对滤带的支撑力，μｆ为污泥与滤带间的摩擦系数，其受力分析如图２（ａ）所示

图２　受力分析图

由受力平衡关系得

Ｔ＋ｄＴ＝Ｔ＋ｄＦｆ． （１）
ｄＧ＝ｄＮ． （２）
ｄＦｆ＝μｆｄＮ． （３）
ｄＧ＝ｂｈρ污 ｇｄｌ． （４）

上式整理可得滤带克服污泥重力所需额外的牵引力为

ＴＧ ＝∫μｆｂｈρ污 ｇｄｌ＝μｆｂｈρ污 ｇｌ． （５）

将其等效成辊筒ｉ上的外力矩ＭＧｉ，则
ＭＧｉ＝μｆＲｉｂｈρ污 ｇｌ，ｉ＝２，３，５，１３． （６）
楔形和压榨脱水区的工作过程是污泥产生压缩变形从而脱水的过程，克服污泥变形阻力所消耗的功

称为变形功．而污泥被压缩变形的根本原因在于其形状改变比能达到极限值Ｋｍａｘ，根据第四强度理论可建

立污泥因挤压而产生的应力与应变的关系．污泥形状改变比能的极限值为［１２］

Ｋｍａｘ＝
１＋μｃ
３Ｅｃ

σ２ｃ． （７）

其中，σｃ为无侧限抗压强度，Ｅｃ为弹性模量，μｃ为泊松比．
辊筒压缩污泥而消耗的变形功，可等效成辊筒ｉ上的外力矩ＭＦｉ所做的功，则

ｖｂΔｈＫｍａｘｔ＝ＭＦｉθ＝ＭＦｉ
ｖ
Ｒｉ
ｔ． （８）

则辊筒ｉ上的外力矩
ＭＦｉ＝ｂＲｉΔｈＫｍａｘ，　ｉ＝５，６，７，８，９． （９）

其中Δｈ为滤饼高度方向的压缩量．
１．２　从动辊旋转运动模型

从动辊ｉ的受力分析如图２（ｂ）所示，对从动辊辊心取矩，可得从动辊的旋转运动方程为
Ｊ２̈θ２ ＝Ｒ２（Ｔ２－Ｔ１）－ＭＧ２． （１０）
Ｊ４̈θ４ ＝Ｒ４（Ｔ４－Ｔ３）． （１１）
Ｊ５̈θ５ ＝Ｒ５（Ｔ５－Ｔ４－Ｔ１４）－（ＭＧ５＋ＭＦ５）． （１２）
Ｊ６̈θ６ ＝Ｒ６（Ｔ６－Ｔ５）－ＭＦ６． （１３）
Ｊ７̈θ７ ＝Ｒ７（Ｔ７－Ｔ６）－ＭＦ７． （１４）
Ｊ８̈θ８ ＝Ｒ８（Ｔ８－Ｔ７）－ＭＦ８． （１５）
Ｊ９̈θ９ ＝Ｒ９（Ｔ９＋Ｔ１０－Ｔ８）－ＭＦ９． （１６）
Ｊ１１̈θ１１ ＝Ｒ１１（Ｔ１２－Ｔ１１）． （１７）
Ｊ１２̈θ１２ ＝Ｒ１２（Ｔ１３－Ｔ１２）． （１８）

１．３　张紧辊旋转运动模型

图３　上张紧辊的受力分析图

根据能耗等效原则，将张紧气囊对张紧辊的作用力和缓冲作

用简化为预载力以及刚度和粘性阻尼并联的模型．上张紧辊的受
力分析如图３所示．

对上张紧辊辊心取矩，可得上张紧辊的旋转运动方程为

Ｊ３̈θ３ ＝Ｒ３（Ｔ３－Ｔ２）－ＭＦ３． （１９）
同理可得下张紧辊的旋转运动方程为

Ｊ１３̈θ１３ ＝Ｒ１３（Ｔ１４－Ｔ１３）－ＭＦ１３． （２０）
１．４　张紧辊直线运动模型

当带速ｖ≠０时，滤带实际的牵引张力为Ｔｉ－ρＡｖ
２．上张紧辊水平方向的受力分析如图３所示，可得其

２４
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直线运动方程为

ｍ̈ｘｕｐ＋Ｃｔｘｕｐ＋ｋｔｘｕｐ ＝Ｔ２－ρＡν
２＋（Ｔ３－ρＡν

２）ｃｏｓβ－Ｆｕｐ． （２１）
同理可得下张紧辊的直线运动方程为

ｍ̈ｘｄｏｗｎ＋Ｃｔｘｄｏｗｎ＋ｋｔｘｄｏｗｎ ＝Ｔ１４－ρＡν
２＋（Ｔ１３－ρＡν

２）ｃｏｓγ－Ｆｄｏｗｎ． （２２）
式中：ｘｕｐ，ｘｄｏｗｎ分别为上、下张紧辊的水平位移，β，γ分别为上、下张紧辊接触的倾斜滤带同水平轴的夹角，
Ｆｕｐ，Ｆｄｏｗｎ分别为张紧气囊对上、下张紧辊的预载力，ｋｔ为张紧气囊的等效弹簧刚度，Ｃｔ为张紧气囊的等效
粘性阻尼，ρ为滤带的密度，ｍ为张紧辊的质量．

２　滤带张力稳态求解

稳定状态简称稳态，是指忽略系统的阻尼，滤带速度为非零恒定值，各辊筒上有恒定外力矩的一种力

平衡状态．
消去式（１０）～式（２２）中的时间导数项，得传动系统稳态方程为
Ｒ２（Ｔ２－Ｔ１）＝ＭＧ２． （２３）
Ｒ３（Ｔ３－Ｔ２）＝ＭＦ３． （２４）
Ｒ５（Ｔ５－Ｔ４－Ｔ１４）＝ＭＧ５＋ＭＦ５． （２５）
Ｒ６（Ｔ６－Ｔ５）＝ＭＦ６． （２６）
Ｒ７（Ｔ７－Ｔ６）＝ＭＦ７． （２７）
Ｒ８（Ｔ８－Ｔ７）＝ＭＦ８． （２８）
Ｒ９（Ｔ９＋Ｔ１０－Ｔ８）＝ＭＦ９． （２９）
Ｒ１３（Ｔ１４－Ｔ１３）＝ＭＦ１３． （３０）
Ｔ３ ＝Ｔ４． （３１）
Ｔ１１ ＝Ｔ１２ ＝Ｔ１３． （３２）

ｋｔｘｕｐ ＝Ｔ２－ρＡν
２＋（Ｔ３－ρＡν

２）ｃｏｓβ－Ｆｕｐ． （３３）

ｋｔｘｄｏｗｎ ＝Ｔ１４－ρＡν
２＋（Ｔ１３－ρＡν

２）ｃｏｓγ－Ｆｄｏｗｎ． （３４）
联立式（２４）、式（３０）、式（３３）和式（３４），并令ｖ＝０，可得

Ｔ２ ＝
ｋｔｘｕｐ＋Ｆｕｐ－

ＭＧ３
Ｒ３
ｃｏｓβ

１＋ｃｏｓβ
． （３５）

Ｔ１３ ＝
ｋｔｘｄｏｗｎ＋Ｆｄｏｗｎ－

ＭＧ１３
Ｒ１３

１＋ｃｏｓγ
． （３６）

当带速为０时，夹角β，β′，水平位移ｘｕｐ，ｘｄｏｗｎ和预载力Ｆｕｐ，Ｆｄｏｗｎ都可以很容易测得．故滤带张力Ｔ２，Ｔ１３
可以由式（３５）和式（３６）求出，将 Ｔ２，Ｔ１３回代到式（２３）～式（３２）可求出其余的滤带张力．再利用四阶
ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ数值解法对式（１０）～式（２２）进行求解，可得稳态时各辊筒的旋转角位移和上、下张紧辊的水
平位移．由于传动系统是“封闭环”的结构，各辊筒的旋转角度是相对关系．取驱动辊１为参考对象，设其
不转动，即可求出其他各辊筒相对于驱动辊１的相对转角．

３　滑移分析

带式压滤机传动系统主要依靠滤带与辊筒表面之间的摩擦力来传递动力和运动．当辊筒上滤带的有
效拉力超过滤带与辊筒接触包角处产生的摩擦力的最大值时，滤带与辊筒之间就会发生相对滑动，滤带在

辊筒上产生滑移．滑移现象除了会产生噪声和加速滤带的磨损，还会导致从动辊筒转速急剧下降，传动系
统效率降低直至传动失效等不良后果，因而必须防滤带滑移现象的发生．

下式为滑移因子Λｉ的表达式
［１３］，Λｉ表示滤带在辊筒ｉ上的滑移因子，当滑移因子＞１时，滤带在辊筒

ｉ上发生滑移．它的大小与辊筒ｉ两侧滤带的张力、包角的大小和滤带的物理特性等有关．其中，μ为辊筒
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与滤带间的摩擦系数，αｉ为滤带与辊筒ｉ接触的包角．

Λｉ＝
Ｔｉ－１－ρＡＲ

２
ｉ
θ２ｉ＋

ρＡＲ２ｉ̈θｉ
μ

Ｔｉ－ρＡＲ
２
ｉ
θ２ｉ＋

ρＡＲ２ｉ̈θｉ[ ]μ
（ｅμαｉ－１）

． （３７）

在稳态条件下（θ̈ｉ＝０，Ｒｉθｉ＝ｖ），稳态时滑移因子Λｉ可表示为

Λｉ ＝
Ｔｉ－１－ρＡｖ

２

（Ｔｉ－ρＡｖ
２）（ｅμαｉ－１）

． （３８）

４　传动系统数值分析

　　带式压滤机传动系统的辊筒参数如表１所示．设
滤带密度ρ＝１５００ｋｇ／ｍ３，滤带宽度ｂ＝２０００ｍｍ，滤
带厚度ｈ＝５ｍｍ，摩擦系数μ＝１．２［１３－１４］，等效弹簧刚
度ｋｔ＝２０Ｎ／ｍｍ，初始污泥高度ｈ０＝６０ｍｍ，最终滤饼
厚度ｈｅ＝５ｍｍ．当带速ｖ＝０时，水平位移ｘｕｐ＝ｘｄｏｗｎ
＝３０ｍｍ，倾斜角β＝１９．９°，γ＝５６．７°．
由式（６）和式（９）可得从动辊的等效外力矩为

ＭＧ２＝２６．２Ｎｍ，ＭＧ５＝１５．０Ｎｍ，ＭＦ５＝８４．０Ｎｍ，
ＭＦ６＝３３．６Ｎｍ，ＭＦ７＝２９．４Ｎｍ，ＭＦ８＝２５．２Ｎｍ，ＭＦ９
＝１６．８Ｎｍ，其余从动辊的为零．张紧辊的等效外力
矩为ＭＧ３＝２６．２Ｎｍ，ＭＧ１３＝４．５Ｎｍ．辊筒５所受的
外力矩最大，是因其受楔形区污泥重力和变形阻力

表１　辊筒参数

ｉ Ｒｉ／ｍｍ αｉ／（°）

１ １７５ １７７．６
２ ７５ ２８．１
３ ７５ １６３．３
４ ７５ ２８．１
５ ２５０ ５６．７
６ ２００ １３１．８
７ １７５ １５７．０
８ １５０ １４７．２
９ １００ ９１．１
１０ １７５ ８１．４
１１ ７５ ７９．６
１２ ７５ ６４．１
１３ ７５ １２６．１

以及压榨区变形阻力的综合作用．压榨脱水区辊筒所受外力矩逐渐变小，主要是随着辊径变小，虽然辊筒
单位面积压力增大，但辊筒与滤带的接触面积减小了．
４．１　稳态时牵引张力分析

稳态时滤带的牵引张力可由下式计算出［１３］

Ｔ′ｉ＝Ｔｉ－ρＡｖ
２． （３９）

图４　稳态时牵引张力与驱动辊转速关系图

取上、下张紧辊预载力 Ｆｕｐ＝Ｆｄｏｗｎ＝２０００
Ｎ，图４为稳态时各辊筒牵引张力与驱动辊转
速关系图．Ｔ５′，Ｔ６′，Ｔ７′和 Ｔ８′是双根滤带的合
力，所以相对其它牵引张力数值较大．Ｔ３′和
Ｔ４′相等，Ｔ１１′，Ｔ１２′和 Ｔ１３′相等是因为没有外载
荷加载在对应的辊筒上．从图４可知，随着驱
动辊转速的增加，滤带牵引张力只是略微降

低，对驱动辊转速的变化不敏感，这主要是由

于张紧辊的张紧作用，使滤带维持着几乎恒定

的牵引张力．
４．２　稳态时滑移预测

稳态时滑移因子的大小必然影响动态时

对应的滑移因子的大小，控制滤带在辊筒上发

生滑移，可先预防稳态时滑移现象的发生［１４－１５］．图５表示在图４所示的牵引张力下，稳态时各辊筒的滑移

因子与驱动辊转速的关系．因为没有外载荷加载在辊筒４，１１，１２上，滑移因子Λ４，Λ１１，Λ１２为恒定值．由图
５（ａ）可知，辊筒２与辊筒４的滑移因子比较大，原因是它们与滤带间的包角较小，带式压滤机工作时，它
们可能会与滤带产生打滑现象，但这２个辊筒主要起支撑作用，并不影响带式压滤机的工作性能．辊筒５

４４
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的滑移因子相对较大，因其包角相对其他压榨辊较小，还受到楔形挤压和压榨挤压以及污泥重力的影响，

所受载荷较大．由图５（ｂ）可知辊筒１，３，６，７，８和１３的滑移因子较小，是因它们的包角相对较大，辊筒两
边的牵引张力变化较小．总的来说，由于如图５所示稳态时牵引张力波动较小，各辊筒的滑移因子 Λｉ几
乎保持不变，除了辊筒２与辊筒４可能与滤带之间有滑动，其与各辊筒在稳态时不会产生滑移现象．

图５　稳态时滑移因子与驱动辊转速关系图

图６　稳态时滑移因子与预载力关系图

图７　稳态时滑移因子与预载力、驱动辊转速关系图

辊筒上滤带的牵引张力超过了滤带与辊筒接触时产生的最大摩擦力是引起滤带在辊筒上发生滑移的

主要原因，滤带的牵引张力与滤带的初张力有关，而滤带初张力可通过调节张紧辊上的预载力来改变．现
对图５中较大的２个滑移因子Λ２，Λ５ 进行分析（Λ４ 为常数不予考虑）．取驱动辊转速ｎ＝５０ＲＰＭ，上、下
张紧辊的预载力相等，图６（ａ）、图６（ｂ）表示稳态时辊筒２和辊筒５的滑移因子与预载力的关系，由图可
知，随着预载力的增大，滑移因子逐渐变小，这是由于增大预载力使对应的滤带牵引张力增大，滤带与辊筒

间的摩擦力增大，从而降低滤带与辊筒间的滑移趋势．图７（ａ）、图７（ｂ）表示稳态时辊筒２和辊筒５的滑
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移因子分别与预载力、驱动辊转速的关系，由图可知，相对驱动辊转速而言，施加在张紧辊上的预载力对滑

移因子的影响较大，当驱动辊转速减小或预载力增大时，滑移因子减小．

５　结论

１）本文拟将带式压滤机工作时所受的污泥载荷等效为各辊筒的外力矩，建立了带式压滤机传动系统
旋转运动模型，并引入滑移因子来预测分析滑移现象．本文建立的带式压滤机传动系统旋转运动模型为带
式压滤机传动系统的研究提供理论依据；对滤带滑移现象的分析可为带式压滤机传动系统的设计提供

参考．
２）由于张紧辊的张紧作用，驱动辊转速对滤带牵引张力影响很小，驱动辊转速增加，滤带牵引张力略

微降低．
３）驱动辊转速对滑移因子影响较小，张紧辊预载力对滑移因子影响较大，且驱动辊转速减小或预载

力增大，都会使滑移因子减小．
４）动态情况下滤带滑移更容易发生，还需做进一步分析和研究．
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