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基于Maxwell盘式永磁阻尼托辊装置的数值模拟及试验验证

毛 君 王 镝 谢 苗 李思遥 刘亚峰

（辽宁工程技术大学 机械工程学院，阜新 123000）
摘要：为解决大功率下运带式输送机在大倾角、高带速条件下极易出现的飞车及断带等问题，提出一种通过调节永

磁体与线圈啮合面积大小来实现制动调节的盘式可调永磁阻尼托辊装置。利用Maxwell软件研究了稳定条件下盘式永

磁阻尼装置的瞬态磁密分布规律及不同气隙厚度下阻尼力矩的变化规律，并搭建试验台进行试验验证。结果表明，随气

隙厚度增大，磁密逐渐增大，最大可达2. 1 T；气隙厚度由1 mm增至2 mm时阻尼力矩增大，由2 mm增至3. 5 mm时阻尼力

矩减小。上述结果可为大功率下运带式输送机的改进与优化提供数据支撑。
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0　引言

目前，皮带下山带式输送机主要采取两种制动措

施，一种是在带式输送机运行过程中对速度的限制；

另一种就是用来停车的制动［1］。但是这样的制动方式

易导致制动装置结构过于庞大、制动时输送带张力不

均、温度过高和系统响应速度迟缓等情况［2］。近年来，

为解决下运带式输送机的制动难题，许多学者都致力

于探索新的解决方法，希望在这一关键技术研究中取

得突破。王继东等 3］通过分析下运输送机制动阻尼托

辊，并在研究托辊表面的运动及形变规律的基础上，

完成了带式输送机制动阻尼托辊的布置方案及制动

托辊单体结构设计，延长了托辊的使用寿命，改善了

作业环境。孙中圣等［4］设计了一种新型筒式永磁调速

器，通过调节永磁转子和导体转子的相对位置来实现

调速，同时建立了有限元模型，并对其磁场进行瞬态

分析，通过分析结果与试验结果对比验证了新型筒式

永磁调试器的准确性。

为了提升带式输送机运行时的工作稳定性，改善

带式输送机的运行工况，本文提出将盘式永磁涡流阻

尼托辊替代普通托辊应用在带式输送机上。采用盘

式永磁阻尼托辊代替机械托辊能有效地提高带式输

送机的旋转阻力，抵抗物料下滑所产生的摩擦力，并

使输送带制动时张力均匀分布，降低事故发生的概

率，从而有效地保证了大倾角下运带式输送机的运行

稳定性。

1　盘式永磁阻尼托辊结构和工作原理

可调盘式永磁阻尼托辊结构如图 1 所示，其主要

由铜线圈、永磁体和伸缩杆组成。其中，永磁体采用

NdFe35永磁材料，具有低温、高矫顽力以及良好的稳

定性，而且 N 极、S 极交替排列，固定在永磁体支撑架

上［5］，铜线圈则嵌入在托辊皮上，伸缩杆与阻尼托辊轴

相连，从而实现了可调阻尼效果。

盘式永磁阻尼托辊实物如图 2所示。当托辊旋转

时铜线圈与辊皮同步运动并相对永磁体做旋转运动；

此时铜线圈会做切割磁感线运动，并在线圈内部产生

感应电涡流，带有感应电流的铜线圈会在转动过程中

产生较大的洛伦兹力［6］。由电磁感应定律可知，洛伦

兹力阻碍托辊的旋转运动。因此，本系统利用蜗轮蜗

杆传动，可将电动机的旋转转化为伸缩杆的直线行

走，并且可以根据需要，对电动机的正负转动做出相

应的操作。这样就可以根据不同的情况来调整永磁

图1　盘式永磁阻尼托辊结构简图

Fig. 1　　Structure sketch of the disk-type permanent magnetic 

damping roller 
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体和铜线圈的接触面积，最终实现对托辊力矩的有效

控制。

2　托辊磁场分析与阻尼力矩计算

2. 1　磁场分析

如图 3所示，将永磁托辊磁场整个结构域划分为 5
个相同的楔形圆柱区域：背铁（区域 1）、永磁体（区域

2）、气隙（区域 3）、铜线圈（区域 4）、背铁（区域 5）［7］。

除了角相位移外，永磁体和涡流分布是相同的，因此

磁场在 θ方向上呈现出奇周期性。图 3中所示的整个

结构域受平面 θ = -π/2p和 θ = π/2p的限制，其中 p是

极对数。为了简化该边值问题的解，重要的是注意到

区域 1 的背铁半径已经扩展到 R3，因此假设图 3 中的

所有材料介质均为线性表现［8］。

盘式永磁阻尼装置磁路如图 4所示。盘式永磁阻

尼装置的磁路由主磁路、气隙漏磁回路和槽漏磁回路

3 个部分构成，其中漏磁量的大小将直接影响装置的

传输功率及其性能。因此，按照磁路分析并进行假

设［9］：①永磁体产生的磁通只通过与磁极相对的圆形

区域，忽略漏磁［10］；②永磁体磁场在气隙中均匀分布；

③铜线圈的磁导率为常数；④不考虑磁饱和现象对结

果的影响。

2. 2　磁感应强度的计算

等效磁路如图 5所示。图 5（a）所示为 1对磁极的

等效磁路，图 5（b）所示为 1个磁极的等效磁路，所以整

个磁路的总磁阻为

R f = R f0 + R f1 + Rδ + R f2 + R f3 （1）
式中，R f 为总磁阻；R f0 为磁钢磁阻；R f1 为铜线圈磁阻；

Rδ为气隙磁阻；R f2为永磁体磁阻；R f3为背铁磁阻。

因为永磁体、磁钢、气隙的相对磁导率μ ≈ 1，它们

的磁阻相对来说比较大；而磁钢用磁铁所制，其相对

磁导率较大，所以它的磁阻R f0 相对较小，能够近似不

计。则进一步简化的磁阻［11］为

R f = δ + l f1
μ0A f

+ l f2
μ0A f

+ l f3
μ0A f

（2）
式中，δ为气隙的间隔值；l f1 为磁钢厚度；l f2 为永磁体厚

度；l f3 为磁路距离；μ0 为真空磁导率；A f 为涡流的区域

面积。

当永磁阻尼装置正常工作时，因为磁钢产生的反

图2　盘式永磁阻尼托辊实物图

Fig. 2　　Physical diagram of the disk-type permanent magnetic 

damping roller

图3　轴向磁通永磁涡流解析模型

Fig . 3　　Analytical modeling of the axial flux permanent magnet eddy 

current

（a） 1对磁极等效磁路
（a） A pair of magnetic poles 

equivalent magnetic circuit

（b） 1个磁极等效磁路
（b） A magnetic pole equivalent 

magnetic circuit

图5　等效磁路示意图

Fig. 5　　Diagram of equivalent magnetic circuit

图4　盘式永磁阻尼装置磁路示意图

Fig. 4　　Schematic diagram of magnetic circuit of the disk-type 

permanent magnet damping device
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向磁场与存在的原磁场进行矢量叠加［12］，所以磁路中

的总磁动电势为

F = F1 - F2 （3）
式中，F为总磁电动势；F1为原磁场等效磁势，F1 = Heh；
F2 为涡流产生的反向电动势，F2 = keie。其中，He 为原

磁场强度；ke 为等效折算系数，取值范围为0. 8 ∼ 2. 5；
ie为涡流有效值。

由于涡流具有集肤效应，涡流环产生的电阻dR为

dR = 2πrρ
Δhdr （4）

区域1内的瞬时涡流为

i f = ∫0

r E
dR = ∫0

r BωΔh sinωt
2ρ rdr = Bωr2Δh sinωt

4ρ （5）
式中，r为涡流区域半径；E为感应电动势。

则涡流有效值为

ie = i f

2 = 2 Bωr2Δh
8ρ （6）

又因为磁通量为

ϕ = A fB = F
R f

= F1 - F2
R f

（7）
随意两个相反方向的磁场叠加后的磁感应强

度为

B = ϕ
A f

= 8πHehρ

2 A fKeΔhω + 8πρR fA f
（8）

式中，ω为磁场变化角速度；t为时间。

2. 3　阻尼制动力矩的计算

当托辊运动时，永磁体扇形区域的磁场强度会发

生显著的波动，永磁体扇形区域磁通量变化过程为

ϕ f → 0 → ϕ f → 0 → ϕ f，一直重复此规律，经过分析，

这种规律遵循余弦定律，因而永磁体的磁场强度［13］可
以表示为

ϕ f = BA f cosωt （9）
ω = Npωσ = 2πNpΔn

60 = πNpΔn
30 （10）

式中，Np 为磁极对数；ωσ 为托辊转动的角速度；Δn为
转速差。

则磁通变化所产生的感应电动势E为

E = - dϕ fdt = πr2Bω sinωt （11）
永磁阻尼装置每个定子盘上有 n个最大直径为D

的线圈，则单个永磁体在周期T内的有效功率Pe为

Pe = 1
T ∫0

T

Pdt = A2f hB2ω2

16πρ （12）
则总的制动功率P为

P = nPe = A2f hB2ω2

2πρ （13）
故n个永磁体产生的阻尼力矩M r为

M r = P
ωσ

= A2f hB2ω2

2πρωσ
（14）

3　盘式永磁阻尼托辊的数值模拟

在伸缩装置的作用下永磁体沿轴向方向移动来

改变其与铜线圈啮合面积的大小，从而达到改变阻尼

力矩的目的。当啮合面积较小或者不啮合时所产生

的阻尼力矩也较小，故本文中在某矿中使用的永磁托

辊均为完全啮合状态，永磁体选用 NdFe35永磁材料。

永磁体 N 极、S 极相间分布在永磁体支撑架上。使用

SolidWorks 软件，可以将永磁阻尼装置的三维模型转

换为 . X_T 格式，并将其导入 Maxwell 3D 瞬态求解器

中，以便对永磁体N极、S极相间分布的装置进行仿真

分析［14］。根据图6和表1，可以看到可调盘式永磁阻尼

装置的模型简图和相关参数。

设置铜线圈材质为铜，设置求解域及运动区域材

质均为空气。通过多次反复的手动划分，最终获得了

1个含 392 158个四面体单元的网格，这样可以大幅提

高仿真的准确性。

可调盘式永磁阻尼装置磁感应强度矢量图如图 7
所示，可知整体的磁感应强度可达2. 23 T；从永磁体出

发，沿轴向方向穿过铜线圈与气隙，最终返回到相邻

的永磁体，形成一个闭合回路。

图 8 为永磁阻尼装置磁钢处磁感应强度矢量图。

由图8可知，磁钢处磁感应强度最大可达1. 38 T。
永磁阻尼装置线圈中点处磁感应强度矢量图如

图6　可调盘式永磁阻尼装置模型简图

Fig. 6　　Model sketch of the adjustable disk-type permanent magnet 

damping device

表1　阻尼装置基本参数

Tab. 1　Basic parameters of damping device

参数Parameter
永磁体材料Permanent magnet material

铜线圈材料Copper coil material
永磁体外径Outer diameter of permanent magnet/mm
永磁体内径 Inner diameter of permanent magnet/mm

永磁体厚度Thickness of permanent magnet/mm
气隙厚度Thickness of air gap/mm

托辊外径Outer diameter of roller/mm

值Value
NdFe35

—

70
50
10
2

95
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图 9 所示。根据电磁感应定律，图 9 中的铜线圈具有

高达 1. 6 T 的磁感应强度，这种磁场能够有效地抑制

托辊的运动，从而保证其正常的工作状态。

永磁阻尼装置线圈气隙处磁感应强度矢量图如

图 10所示。其中，气隙磁感应强度可达 1. 6 T，说明距

离永磁体越近，磁感应强度越大。

永磁阻尼装置的轴向磁通三维气隙磁密分布如

图 11 所示。图 11 呈现出扇形的分布方式，并且磁通

密度在气隙厚度和周向上的强度逐渐增加，其中气隙

磁感应强度最大可达2. 1 T。从中心的永磁体开始，在

气隙内部磁通密度开始较小，随着距离的增加磁通密

度逐渐增大。同时，在气隙的周向上，磁通密度也随

着角度的增加而逐渐增强。这种扇形的磁密分布方

式可以归因于气隙的结构和磁场的分布特性［15］。由

于气隙的存在，磁通在周向上会受到一定的限制，导

致磁场在该方向上逐渐增强。同时，气隙的厚度不断

增加，磁通也会逐渐增大，但当厚度达到一定程度时

磁通会随之变小。

基于某矿现场实际工况参数，根据仿真结果可得，

盘式永磁托辊阻尼装置在转速为347 r/min时的阻尼力

矩如图12所示，在一个周期内，其响应时间为60 ms，初
始阻尼力矩为 0，随着转速提高阻尼力矩先急速增长，

然后趋于稳定并在 60 ms时达到最大值。阻尼力矩随

时间变化值如表2所示。

图 13 所示为一个周期内不同气隙厚度下阻尼力

矩曲线，永磁阻尼装置不改变其他结构尺寸参数，仅改

变气隙的厚度。气隙厚度分别设置为1、1. 5、2、2. 5、3、
3. 5 mm。由图 13可知，在不同气隙厚度条件下，阻尼

力矩的变化趋势是一致的。其中，阻尼力矩在气隙厚

度为 2 mm时达到最大值。这是因为当永磁体与铜线

圈接触过近时，永磁体的强大吸力会限制托辊的转

动。而当气隙厚度从 1 mm增加至 2 mm的过程中，这

图10　永磁阻尼装置气隙磁感应强度矢量图

Fig. 10　　Vector diagram of the air gap magnetic induction intensity of 

the permanent magnet damping device

图9　永磁阻尼装置线圈中点处磁感应强度矢量图

Fig. 9　　Vector diagram of the magnetic induction intensity at the 

midpoint of the coil of the permanent magnet damping device

图11　轴向磁通三维气隙磁密分布

Fig. 11　　Magnetic density distribution of the axial flux 3D air gap

图7　可调盘式永磁阻尼装置磁感应强度矢量图

Fig. 7　　Vector diagram of the magnetic induction intensity of the 

adjustable disk-type permanent magnet damping device

图8　　永磁阻尼装置磁钢处磁感应强度矢量图

Fig. 8　　Vector diagram of the magnetic induction intensity at the 

magnet of the permanent magnet damping device
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种限制就会逐渐减弱。随着气隙厚度的增加，阻尼力

矩也会呈现出正相关的变化。气隙厚度从 2 mm增加

到 3. 5 mm，磁感应强度逐渐降低，最终达到一个稳定

的状态。因此，阻尼力矩的变化是一个复杂的过程，

需要结合气隙的特性来进行调节。在进行阻尼托辊

的选择时可以根据实际工况利用伸缩装置对气隙厚

度进行调节。

4　试验验证

为了验证仿真结果的准确性，需要对某矿带式输

送机的永磁阻尼托辊进行试验，以收集大量的数据，

并将试验结果与仿真结果进行比较，以便更好地理解

带式输送机运行时，皮带和煤的压陷阻力和旋转阻力

的变化情况。如图 14所示，采用普通托辊和盘式永磁

阻尼托辊进行测试。通过对普通托辊的测量，可以基

本估算出永磁阻尼托辊的压陷阻力［16］。因此，可以将

其与普通托辊的测量结果相比较，从而推算出永磁阻

尼托辊的阻尼力和阻尼力矩的大小，这样就可以更准

确地估算出永磁阻尼托辊的性能。

在现场试验中，使用了一种盘式永磁阻尼托辊，

它的主要部分包括带式输送机皮带下山运输系统（长

约 596 m），如图 15所示。还使用了阻力传感器、阻力

传感器分站、传感系统电源、数据采集系统、信号转接

系统和上位机［17］。在试验过程中，采用 15 ℃恒温的

洞室环境，运输均载约为 300 N，输送带张紧力保证

不打滑，带速为 1. 6 m/s。在皮带机运转平稳后，采集

了 300 个连续数据点的压陷阻力和压陷滚动阻力系

数。经过一系列的测试发现，不同的托辊阻尼力矩有

着显著的差异，其中气隙厚度分别为 1、1. 5、2、2. 5、
3、3. 5 mm，仿真结果如表3所示。

图13　不同气隙厚度阻尼力矩曲线

Fig. 13　　Damping moment curves for different air gap thicknesses

图15　皮带下山带式输送机倾角现场

Fig. 15　　Belt downhill belt conveyor incline site

图14　盘式永磁阻尼托辊装置现场试验图

Fig. 14　　Field test diagram of disk-type permanent magnet damping 

roller device

表2　阻尼力矩数值

Tab. 2　Damping torque values

时间
Time/ms

10
20
30
40
50
60
70

稳定值Stabilization value/(N·m)

阻尼力矩
Damping moment/(N·m)

0.669 25
1.132 72
1.327 76
1.415 63
1.511 22
1.518 94
1.484 18

时间
Time/ms

80
90

100
110
120
130
140

1.238 94

阻尼力矩
Damping moment/(N·m)

1.433 01
1.345 14
1.294 93
1.264 03
1.246 65
1.238 93
1.238 95

图12　2 mm气隙阻尼力矩-时间变化曲线

Fig. 12　　Damping moment-time variation curve of 2 mm air gap 
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根据表 3的分析，由于实际操作的复杂性，加上设

备振荡、输送带碰撞、煤炭掉落等因素，使得模拟结果

与实际测量的结果有较大的出入。

由于在制动过程中铜线圈切割磁感线会在铜线

圈内部产生涡流效应并伴随大量的热，导致试验结果

与仿真结果相比较低（表 3）。如图 16所示，对比仿真

结果与试验结果可知，盘式永磁阻尼托辊力矩的试验

值与仿真值的最大误差为 0. 042 30 N·m，最大相对误

差为 7. 75%，不超过 10%，在可接受范围内，说明试验

与仿真结果比较吻合，为本项目大倾角皮带下山带式

输送机更好地制动提供了有力数据支撑。

5　结论

基于盘式永磁阻尼托辊模型，分析气隙厚度对阻

尼力矩的影响规律，主要得出以下结论：

1）通过有限元技术，详细探讨了盘式永磁阻尼托

辊的特性，利用 SolidWorks 软件创造出了一个完整的

三维模拟，从而更好地了解了它的结构和工作机制。

2）借助Maxwell软件对盘式永磁阻尼装置在3D瞬

态求解器中进行有限元分析，探究永磁阻尼装置的气

隙厚度对阻尼力矩的影响。结果表明，当气隙厚度从

1 mm 增加至 2 mm 时，阻尼力矩的值与气隙大小成正

相关；当气隙厚度继续增加，从 2 mm 增加至 3. 5 mm，

气隙值增大时，阻尼力矩与气隙大小成负相关。

3） 通过对盘式永磁阻尼托辊的试验研究发现，永

磁阻尼托辊具有良好的阻尼特性，可以有效地抑制冲

击力，从而满足制动需求。此外，在保持恒定的带速

和永磁体厚度不变的情况下，试验结果表明，随着气

隙厚度的增加，阻尼力矩会先上升，然后逐渐降低，最

后趋于稳定。经过试验和仿真的比较，发现结果非常

接近，这证明了仿真的准确性，为大功率下运带式输

送机的改进与优化提供了数据支撑。
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Numerical simulation and test verification of Maxwell disk type permanent 
magnet damping roller device

MAO Jun WANG Di XIE Miao LI Siyao LIU Yafeng
（School of Mechanical Engineering, Liaoning Technical University, Fuxin 123000, China）

Abstract: To solve the problems of high-power downstream belt conveyors in large inclination angles, high belt speed 

conditions which are very prone to flying cars and belt breakage, a kind of disk-type adjustable permanent magnet damping 

roller device was put forward by adjusting the size of the area of engagement between the permanent magnet and the coil to 

realize the braking adjustment.  The Maxwell software was used to study the transient magnetic density distribution law of the 

disk-type permanent magnet damping device under stable conditions and the changing law of damping torque by different air 

gap thicknesses, and the test bench was built for test verification.  The results show that with the increase of the air gap 

thickness, the magnetic density gradually increases, up to 2. 1 T. The damping moment increase when air gap thickness is from 

1 mm to 2 mm, the damping moment decrease when from 2 mm to 3. 5 mm.  The research can provide data support for 

improving and optimizing high-power downstream belt conveyors.

Key words: Belt conveyor; Damping roller; Maxwell software; Damping moment; Finite element analysis
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