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摘&要#针对传统滚筒安装参数的选择缺乏理论支持的问题!对输送带滚筒安装参数进行了优化设计'考虑输送带实际安

装情况!创建了滚筒和输送带的有限元模型!分析了输送带等效应力'以输送带最大等效应力最小为目标!以滚筒的安装参

数变化范围为约束条件!建立了输送带滚筒安装参数优化模型'采用正交试验方法分析了 ]个安装参数对等效应力的影响!

研究了不同滚筒安装参数对输送带等效应力影响程度!获得了输送带滚筒安装参数的优选方案!为输送带设计提供了数据

参考'
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带式输送机相对其他散状物料连续输送设备具有可靠性强!安全性高!输送成本低等优点"#

)

$#

!其中

输送带的使用寿命是制约其使用的主要因素!因此为提高输送带的使用寿命!需要选取合理的滚筒安装参

数'另一方面!传统的滚筒安装参数主要是查阅相关手册或凭借工作经验进行选择!其结果可能导致输送

带在张紧状态下的等效应力幅值比较大!因此本文研究输送带安装参数对输送带等效应力的影响具有较

大的研究价值'

开展输送带系统结构强度的研究首先要确定输送带系统中各部件的模型!国内外针对输送带的动态

特性使用输送带的粘弹性模型进行了较为深入的研究"!

)

]#

!对于输送带的静态结构强度的研究则需使用

输送带的有限元模型即可""#

'

输送带结构强度的影响因素包括结构参数和安装参数等!目前!国内外对基于结构强度的传动滚筒结

构优化设计进行了大量的研究!获得了一些有理论指导意义的成果!但从安装角度研究输送带强度的变化

规律鲜见报道'

陈清华"4#使用8l7Cl7 _lFZ7研究滚筒壁厚对带式输送机传动滚筒静结构强度的影响!指出加强

肋和加强环有利于降低滚筒焊缝处应力集中水平'程刚"5#通过灵敏度分析方法对传动滚筒的 ] 个结构尺

寸参数进行分析!获得所选结构尺寸参数对滚筒质量(应力和位移的影响规律'程相文".#采用灵敏度分析

方法指出滚筒辐板间距和筒体厚度是影响滚筒静结构强度的重要影响参数'刘铁钢"*#研究了加强环数量

和尺寸对滚筒结构强度的影响!得到了滚筒最优结构形式和加强环参数值'于玉真"#%#通过灵敏度分析发

现筒壳厚度相对筋板厚度(辐板厚度而言对滚筒的综合力学特性影响大!使用9@H->2 LTEB,G=A-,2模块对其

进行多目标优化分析!使滚筒力学性能得到了显著提高'

由于输送带安装参数多!因此如何合理设计和优化安装参数是输送带设计的难点之一'在优化目标函

数未确定的情况下!传统优化方法难以进行有效优化!而实验设计9lL分析方法可以克服此困难!因而可

在实验设计分析方法$9lL%中选取合适的分析方法可以实现滚筒安装参数的优化设计'

现阶段根据实验设计点的选取可将实验设计方法分为响应面分析方法(完全因子设计(部分因子设计

和正交试验方法"###等'其中部分因子设计(完全因子设计和正交试验分析方法一般用于在较多因素中寻

找显著因素的分析!也可用于优化水平设计'响应面分析法一般在其他分析方法使用完成后对其中的 $ !̀

个显著因素进行回归分析!利用拟合的回归曲线进行优化设计'考虑到正交试验方法不仅能使试验的次数

减少!而且能够用直观分析(方差分析(主成分分析和回归分析等方法对试验结果进行分析并引出许多有

价值的结论!因此本文拟采用正交试验方法研究安装参数对输送带强度的影响'

本文首先对单个安装位置的有限元模型进行分析!然后考虑到输送机滚筒安装参数比较多(安装参数

变化范围比较大!因而采用正交试验表安排正交仿真实验'通过极差分析和主效应分析找到了一定范围内

输送带安装参数的最优组合!从而降低输送带应力幅值'通过方差分析得到各安装参数对输送带等效应力

的影响程度!找到输送带最大等效应力的主要影响因素!为进一步使用响应面法分析奠定基础'

=>单个滚筒安装位置的有限元模型分析

在对文献"##

)

#$#研究的基础上!根据滚筒和托辊及输送带的空间结构特点$如图 # 所示%!在

Q?7g7 \,G3[@21<的9C组件中完成了几何模型的创建!并按照表 # 将材料属性赋予对应零件几何体'基

于Q?7g7分析平台!使用多域网格划分方法和扫略网格划分法对装配体进行网格划分!在接触区域进行

加密处理以提高接触区域的网格质量!构建的有限元模型如图 $所示'

表 #&模型材料属性表

零件 材料 密度/$3>/J

!

%

杨氏模量/U= 泊松比

输送带 聚四氟乙烯 $ #%%

#'5

j

#%

*

%']

滚筒 ]"号钢 5 ."%

$

j

#%

##

%'!

托辊 ]"号钢 5 ."%

$

j

#%

##

%'!

$5
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根据零件的运动关系!建立滚筒与机架的旋转副!在滚筒上施加角速度来模拟滚筒的旋转运动'根据

滚筒(托辊与输送带的接触特点!分别以输送带作为目标面施加摩擦系数为 %']和 %'#的接触对'考虑到重

力的影响!对该模型施加重力加速度作为惯性载荷'考虑到输送带的张紧状态!给输送带上端施加了 " JJ

的轴向位移约束!下端施加轴向固定约束'考虑输送带的大变形影响!在分析设置的 7,BK@G8,2AG,BH区域中

将6=G>@9@IB@1A-,2下拉列表设置为,2选项'图 !为安装参数取"/

#

!/

$

!/

!

!/

]

#

f

"#"%!$#%!!%%!#%%#时!输

送带的等效应力分布图'

图 #&滚筒安装位置及设计尺寸 图 $&有限元网格

图 !&输送带等效应力

?>基于正交实验的滚筒安装参数优化

根据输送带安装在托辊和滚筒上的特点!明确设计变量为 ] 个安装参数$如图 # 所示%!优化变量为

"

&

"/

#

!/

$

!/

!

!/

]

#

P

!优化函数为输送带最大等效应力记为
"

J=T

!优化模型为

J-2&& N$"%

f

"

J=T

'

H'A'&& \
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&
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/
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考虑到输送机滚筒安装参数变化范围比较大!采用水平数为 " 且不考虑交互作用的正交试验表进行

优化设计!不同水平下的因子数值根据式$#%确定!优化设计因子水平表如表 $所示)

/

M3

&

/

MJ-2

2

$3

4

#%

$/

MJ=T

4

/

MJ-2

%

"

4

#

!

M为变量数!M

&

#!$!!!]'

3为水平数!3

&

#!$!!!]!")

{ $#%

!5
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表 $&优化设计因子水平表

变量/JJ 水平 # 水平 $ 水平 ! 水平 ] 水平 "

/

#

#"% #4$'" #5" #.5'" $%%

/

$

$#% $$$'" $!" $]5'" $4%

/

!

!%% !#$'" !$" !!5'" !"%

/

]

#%% ##$'" #$" #!5'" #"%

基于有限元分析方法可以得到单参数下输送带各节点的等效应力的最大值 :

3

!据此可以创建 ] 因素

"水平的正交实验表!正交试验结果如表 !所示'

表 !&正交试验结果统计表

仿真序号 /

#

/

$

/

!

/

]

:

3

/CU=

:

$

3

# #4$'" $$$'" !!5'" ##$'" #$'#44 #].'%## "

$ $%%'% $#%'% !#$'" ##$'" #$'4#4 #"*'#4! ]

! #.5'" $#%'% !$"'% #$"'% #$'"!. #"5'$%# ]

] #"%'% $$$'" !"'% #$"'% #$'%]. #]"'#"] !

" #5"'% $#%'% !!5'" #!5'" #$'!*$ #"!'"4# 4

4 #4$'" $!"'% !$"'% #!5'" #$'%.% #]"'*$4 ]

5 #.5'" $$$'" !#$'" #"%'% #$'"]% #"5'$"# 4

. $%%'% $$$'" !%%'% #!5'" ##'*5" #]!']%% 4

* $%%'% $]5'" !!5'" #$"'% #$'4"! #4%'%*. ]

#% #.5'" $]5'" !"%'% #!5'" #$'!#5 #"#'5%. ]

## #5"'% $]5'" !%%'% #"%'% #$'$]] #]*'*#" "

#$ #4$'" $]5'" !#$'" #%%'% #$'#*$ #].'4]] .

#! #4$'" $#%'% !"%'% #"%'% #$'!** #"!'5!" $

#] #.5'" $!"'% !%%'% ##$'" #$'#]* #]5'"*. $

#" #"%'% $!"'% !!5'" #"%'% #$'#5! #].'#.# *

#4 #"%'% $#%'% !%%'% #%%'% #$'!$. #"#'*5* "

#5 #5"'% $$$'" !$"'% #%%'% #$'"4. #"5'*"] 4

#. $%%'% $4%'% !$"'% #"%'% #$']#4 #"]'#"5 %

#* #"%'% $]5'" !$"'% ##$'" #$'$54 #"%'5%% #

$% #5"'% $4%'% !"%'% ##$'" #$'$.4 #"%'*]" 5

$# #4$'" $4%'% !%%'% #$"'% ##'**5 #]!'*$. %

$$ #.5'" $4%'% !!5'" #%%'% #$'$"% #"%'%4$ "

$! $%%'% $!"'% !"%'% #%%'% #$'"4% #"5'5"! 4

$] #"%'% $4%'% !#$'" #!5'" #$'$54 #"%'5%% #

$" #5"'% $!"'% !#$'" #$"'% #$']"" #""'#$5 %

由表 !可以看出!第 .组安装参数下输送带的最大等效应力最小!为探讨正交试验中第 .组安装参数

是否为正交试验中的最优参数组合!需对表 !的数据进行极差分析和主效应分析'极差分析的分析结果见

表 ]所示!L

3

为优化变量取水平3时 "组实验结果:

3

之和!L

3

&

L

3

E"为优化变量取水平3时 "组实验结果

:

3

的平均值!其中3

f

#!$!!!]!"'

根据极差分析表!创建了各变量对输送带最大等效应力的主效应图!各优化变量的主效应图如图 ] 所

示!从主效应分析的角度可以看出!为使输送带最大等效应力最小!各变量参数值应选取为"/

#

!/

$

!/

!

!/

]

#

f

"#"%!$!"!!"%!##$'"#!根据该优化参数结果!对输送带最大等效应力进行分析!可得到:

3

为 #$'#%$ CU=!

大于正交试验第 .组的 ##'*5" CU=!这说明基于正交试验得到的优化模型参数为局部最优参数!其值为

"/

#

!/

$

!/

!

!/

]

#

f

"#"%!$!"!!%%!#!5'"#'在优化参数的取值范围内!第 .组优化参数下的最大等效应力比其

他安装参数下的计算结果降低幅值最多达到了 %'45. CU=!应力幅值降低了 "b'

]5
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表 ]&正交试验极差表

项目/CE=

/

#

/

$

/

!

/

]

L

#

4#'#%# % 4$'$5! % 4%'4*! % 4#'.*. %

L

$

4%'.!] % 4#'$*5 % 4$'%5* % 4#']*! %

L

!

4#'*]" % 4#']#5 % 4#'.5. % 4#'4*# %

L

]

4#'5*] % 4#'4.$ % 4#'4!] % 4#'%]% %

L

"

4$'$$% % 4#'$$" % 4#'4#% % 4#'55$ %

L

#

&

L

#

E"

#$'$$% $ #$']"] 4 #$'#!. 4 #$'!5* 4

L

$

&

L

$

E"

#$'#44 . #$'$"* ] #$']#" . #$'$*. 4

L

!

&

L

!

E"

#$'!.* % #$'$.! ] #$'!5" 4 #$'!!. $

L

]

&

L

]

E"

#$'!". . #$'!!4 ] #$'!$4 . #$'$%. %

L

"

&

L

"

E"

#$']]] % #$'$]" % #$'!$$ % #$'!"] ]

极差5 %'$55 $ %'$%* 4 %'$55 $ %'#5# 4

图 ]&各优化变量的主效应

通过正交试验!得到了一定范围内的最优安装参数组合!如需得全局范围内的安装参数最优组合!需

要采用响应面分析方法'过多的优化变量将会导致计算量的增加!常规的响应面分析法选取 $ !̀ 个优化

变量'通过方差分析可得到各变量对计算结果的影响程度!据此确定响应面分析方法的优化变量'为确定

各优化变量对输送带最大等效应力的影响程度!对正交分析表 !中的数据进行方差分析!方差分析的计算

方法如表 "所示'

将正交试验结果代入到表 "得到*
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较分析可知!/

#

对输送带最大等效应力的影响比较显著!/

$

对输送带最大等效应力的影响次之!/

!

对输送

带最大等效应力的影响不显著!/

]

对输送带最大等效应力的影响最小'由此可见!/

#

和/

$

为输送带最大等

效应力的主要影响因素!在进行响应面法分析时!只需对/

#

和/

$

进行响应面法分析即可'

表 "&方差分析计算公式

来源 偏差平方和 自由度 均方值 *值
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A>结论

#%以输送带的最大等效应力最小为优化目标!建立了安装参数的优化模型!使用正交试验方法确定

了安装参数 ]因素 "水平的因子水平值!确定了正交试验方案'

$%在建立滚筒与输送带装配体有限元模型的基础上!分析了不同滚筒安装参数下输送带等效应力分

布情况'

!%基于有限元分析结果!利用正交试验法的直观分析方法!得到了 # 组比较优化的安装参数的水平

组合!水平组合为"/

#

!/

$

!/

!

!/

]

#

f

"$%%!$$$'"!!%%!#!5'"#!其最大等效应力比其他安装参数下的计算结

果降低幅值最多达到了 %'45. CU=!应力幅值降低了 "b'

]%通过正交试验的方差分析发现!/

#

和/

$

为输送带最大等效应力的主要影响因素!为后续输送带全

局最优安装参数的确定奠定了基础'
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