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堵转工况下托辊-输送带摩擦温升特性

胡坤1,2, 吕乔2, 蒋浩2

(1. 深部煤矿采动响应与灾害防控国家重点实验室, 淮南 232001; 2. 安徽理工大学机电工程学院, 淮南 232001)

摘　 要　 针对带式输送机运行时托辊堵转,引起托辊与输送带过度摩擦、异常升温等问题,基于微观摩擦理论,在考虑滞后生

热情况下,结合虚功法建立堵转托辊-输送带摩擦表面温升模型;采用有限元法对堵转托辊-输送带摩擦模型进行热力耦合仿

真,分析带速及载荷对温升的影响;搭建堵转托辊与输送带摩擦生热实验平台,利用红外热像仪监测其在不同参数下的温升

情况。 结果表明:堵转托辊-输送带的摩擦生热量与带速及载荷呈正相关,随着带速、载荷的增加,均会导致生热量的增加,且
热量主要集中在堵转托辊表面;实验值与理论计算值最大误差为 8. 7% ,验证了理论模型的可靠性,并根据研究结论提出相应

措施。
关键词　 堵转托辊; 输送带; 摩擦生热; 滞后生热; 温度场
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Friction Temperature Rise Characteristics between Idler and
Conveyor Belt under Locked Rotating Conditions

HU Kun1,2, LÜ Qiao2, JIANG Hao2

(1. State Key Laboratory of Mining Response and Disaster Prevention and Control in Deep Coal Mines, Huainan 232001, China;
2. School of Mechanical and Electrical Engineering, Anhui University of Science and Technology, Huainan 232001, China)

[Abstract]　 The issues of idler blocking during belt conveyor operation were addressed, which leads to excessive friction and abnor-
mal temperature rise between idlers and conveyor belts. A friction surface temperature rise model for faulty idlers and conveyor belts
was established based on microscopic friction theory, considering the phenomenon of hysteresis-induced heat generation and utilizing
the virtual work approach. The finite element method was employed to conduct a thermo-mechanical coupling simulation on the friction
model to analyze the effects of belt speed and load on temperature rise. An experimental platform was constructed to investigate the heat
generation from friction between faulty idlers and conveyor belts, where an infrared thermal imager was utilized to monitor the tempera-
ture rise under varying parameters. The results indicate that the friction-induced heat generation between faulty idlers and conveyor
belts positively correlates with both belt speed and load. An increase in either factor results in heightened heat generation, with the heat
being primarily concentrated on the surface of the faulty idlers. The maximum deviation between experimental values and theoretical
calculations is 8. 7% , confirming the reliability of the theoretical model. Corresponding measures are proposed based on these findings.
[Keywords]　 faulty idler; conveyor belt; friction generates heat; lagging heat generation; temperature field

　 　 带式输送机是煤矿开采中必不可少的运输装

备,托辊作为带式输送机的核心部件,起到支撑输

送带和物料重量的作用,受工作环境影响,易发生

轴承锈蚀、密封件损坏从而引起托辊堵转,轻则导

致运行不稳定、带体磨损等问题,重则引发火灾等

重大事故[1]。 据不完全统计,因托辊故障引发的停

机时长占整个带式输送机故障停机时间的比例高

达 79% [2]。 因此,从带式输送机的运行稳定性与安

全性出发,对堵转托辊与输送带摩擦引起温升的分

析具有重要意义。

针对摩擦生热问题,国内外学者已经进行了大

量研究,韩传军等[3]建立了含球形微凸体粗糙表面

与理想平面的滑动接触模型,运用有限元法研究了

相对滑动速度、初始压入量和摩擦因数对粗糙体温

升的影响;王计辉等[4] 模拟仿真了接触式机械密封

摩擦副的摩擦特性,对机械密封摩擦副在干运转条

件下的摩擦温升特性进行分析;Lang 等[5] 通过理论

和实验分析了轮胎胎面胶在花岗岩基底上滑动摩

擦行为的温度和载荷依赖性,得到温度、摩擦因数

与载荷及相对滑动速度间的关系;王沅等[6] 对盘式
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制动器的制动工况进行模拟仿真,分析了制动盘和

闸瓦制动过程中的温升特性,并深入研究了制动盘

在径向和轴向不同节点的温度变化规律;Zheng[7]分

析了轴承的运动规律及摩擦产生机理,建立在实际

工作条件下高速轴承摩擦发热计算模型,获得温度

场的分布规律和外部负载对其温度场的影响。
综上,学者们针对摩擦生热问题已开展了大量

研究工作,但在堵转托辊-输送带摩擦生热方面研究

较少。 现以堵转托辊与输送带为研究对象,基于微

观摩擦理论,在考虑滞后生热情况下,结合虚功法

建立堵转托辊-输送带摩擦表面温升模型,并将仿真

与实验相结合,对理论分析进行验证。

1　 托辊-输送带摩擦热分析

一般来说,对摩擦副生热研究主要集中于宏观

层面的面面接触,根据经典的库仑摩擦模型,计算

其摩擦生热量,但由于库仑模型是不连续摩擦模

型,更适用于刚体。 对于具有分布质量和柔度的机

械接触,库仑模型不能准确描述其摩擦过程,因此

从微观角度出发,提出采用虚功法对堵转托辊与输

送带摩擦生热进行分析。
1. 1　 摩擦生热理论研究

首先根据虚功法提出如下假设:托辊发生堵转

时,输送带仍保持原有速度向前移动,此时,托辊仍

继续旋转相应角度产生虚位移导致能量损耗,其表

达式为

Qv = Mθ (1)
式(1) 中: M 为旋转体转矩, N·m; θ 为旋转角

度,(°)。
微观层面,托辊与输送带接触表面有许多微小

凸起,二者发生相对运动时,这些凸起发生摩擦碰

撞引起机械能损耗,进而转换为内能向外散热[8]。
输送带动摩擦是由输送带橡胶层与托辊接触而产

生的表面切应力,其包含滑动黏着摩擦、滞后摩擦、
机械摩擦、流体黏性摩擦及表面张力产生的阻力

等,但诸多文献与试验表明橡胶摩擦主要包含黏着

摩擦与滞后摩擦两方面,图 1 为橡胶黏着和滞后摩

擦微观示意图,其表达式[9]为

F f = FAdh + FHys (2)
式(2)中: FAdh 为黏着摩擦; FHys 为滞后摩擦。

在输送带与托辊接触区的很薄的接触层上,分
子作用力构成了黏着摩擦力。 输送带橡胶层黏着

摩擦与接触区域的接触单元总数量、总接触面积大

小、分子的表面自由能等息息相关,可表示为

FAdh = Fn
τ
σ0

Ac

A0
(3)

v 为输送带运行速度;Fn为托辊垂直载荷;p 为输送带正压力

图 1　 摩擦微观示意图

Fig. 1　 Microscopic schematic diagram of friction

式(3)中: τ 为实际接触面的平均切应力,Pa; σ0 为

名义接触压力,Pa ; Ac 为实际接触面积,m2; A0 为名

义接触面积,m2; Fn 为垂直载荷,主要来自物料重量

及输送带自身质量,N。
黏着作用力下的转矩表示为

M = FAdhr (4)
带式输送机运行时间 t 旋转角度为

θ = s
r = vt

r (5)

式(5)中: r 为托辊半径,m; v 为输送带运行速度,
m / s;t 为时间,s。

根据虚功法托辊在黏着摩擦力作用下的热量

可表示为

Qv = Fn
τ
σ0

Ac

A0
vt (6)

输送带与托辊接触时,由于其覆盖层橡胶的弹

性模量较低,与托辊接触部分将发生变形,然而因

橡胶的损耗弹性模量,会有一部分能量被耗散掉,
且接触区的应力分布并不是左右对称,存在水平方

向的分量,产生滞后摩擦[10]。 在带式输送机的周期

运转下,输送带的弹性变形可恢复,但黏性变形较

难恢复,会被吸收转化为热量,变成引起输送带温

升的滞后热源。 所以根据能量守恒定律输送带在

时间 t 内由滞后摩擦引起的能量损耗可表达为

ΔE = l3σ2w0 Im
1

E(w0)
[ ]t (7)

式(7)中: σ 为橡胶的应力,Pa; E(w0) 为橡胶的复

合模量; l 为变形区域的长度,m; w0 为对应速度 v
下的激励频率 w0 = v / l ,此时平均应力为 σ0 =

Fn / l2 ; Im 1
E(w0)

[ ] 为复数 1
E(w0)

[ ] 的虚部。 研究

认为滞后摩擦产生的能量损耗全部转化为热能。
所以带式输送机在运行过程中,堵转托辊与输
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送带的摩擦总热量可表示为

Q = Fn
τ
σ0

Ac

A0
vt + l3σ2w0 Im

1
E(w0)

[ ]t (8)

对回程托辊堵转来说,所承受的垂直载荷可认

作托辊的静载荷且无物料重量,另外一部分来源于

输送带张力竖直方向的分量,托辊受力分析如图 2
所示。

Fin为绕入张力;Fout为绕出张力

图 2　 回程托辊受力分析示意图

Fig. 2　 Schematic diagram of force analysis on return roller

回程托辊承受输送带自身质量可表示为

Pu = eauqBg (9)
式(9)中: e 为辊子载荷系数,回程托辊一节辊取

e = 1 ; qB 为每米输送带质量,kg / m; au 为回程分支

托辊间距,m;g 为重力加速度。
绕入张力在此托辊上作用力为

N1 = F insin
α
2( ) (10)

式(10)中: α 为包角,(°)。 相比于托辊圆周包角 α

占比很小, α
2 亦很小,故 sin α

2( )≈ α
2 。

同理,因 Fout = CF in ,可得: N2 = Fout
α
2 ,其中,

C 为张力增大系数,可查表获取。
可得回程分支托辊正压力为

Fn = auqBg + (1 + C)F insin
α
2( ) (11)

对于承载托辊多为槽形托辊组,槽形托辊受力

分析如图 3 所示。 根据文献[11]得侧托辊及中间

托辊的正压力可分别表示为

Fr = 1
2 γgH2 2

3 ka + 1
3 kp( )sinβ +

qmgk1 + qbg
b - Lm

2( )cosβ (12)

Fm = qBg + qmg - 2Frcosβ - 2Fxsinβ (13)
式中: H 为图 3(b)中 AC 的距离,m; γ 为物料堆积

密度,kg / m3; β 为槽角,(°); Lm 为中间托辊长度,
m; θ 为运行堆积角,(°); b 为输送带工作面宽度,

FP为中间托辊承载物料对侧托辊的推力;GW为侧托辊承载的

物料重力;GP为侧托辊承载的输送带重力

图 3　 槽形托辊受力分析示意图

Fig. 3　 Schematic diagram of force analysis on groove roller

m; ka = tan2 45° - φ
2( ) , kp = tan2 45° + φ

2( ) , φ

为物料内摩擦角,(°); k1 =
S△ABC

S , S 为槽形托辊组

截面积,m2;Fx 为水平于侧托辊轴向方向所受的

力,N。
一般的,在带式输送机实际运行中,可能会出

现输送带跑偏的情况,导致其边缘或特定部位与托

辊产生更紧密的接触。 当出现跑偏情况时,因为输

送带与运行方向成一定角度偏移,此时接触面积会

减少,且压陷深度也会增加[12],围包角随之增加,从
式(11)可以看出,所产生的相关影响会导致摩擦力

的增加。 另外,当托辊发生堵转时,摩擦主要来源

于托辊与输送带间的接触摩擦,所以输送带跑偏并

不是影响堵转托辊与输送带摩擦阻力的重要因素,
因此,考虑公式的普适性,此处忽略跑偏的影响,后
续可在假设输送带运行过程中一直处于非跑偏的

理想状态进行分析。
以侧托辊堵转为例,将式(12)代入式(8)可得

总生热量为

Q =
é

ë

ê
ê

1
2 γgH2 ( 2

3 ka + 1
3 kp ) sinβ +

( qmgk1 + qbg
b - Lm

2 ) cosβ
ù

û

ú
ú

τ
σ0

Ac

A0
vt +

l3σ2
0w0 Im

1
E(w0)

[ ]t (14)

该模型包含两项,第一部分为由虚功法得出的

黏着摩擦生热量,第二部分为滞后摩擦的热量损耗。

93632025,25(9) 胡坤,等:堵转工况下托辊-输送带摩擦温升特性



投稿网址:www. stae. com. cn

传统方法根据库仑摩擦模型计算摩擦力,与正压

力、摩擦因数及相对速度有关,堵转托辊与输送带

滑动摩擦过程中摩擦力做功即为摩擦过程中产生

的热量,表达式为

Q( t) = μFnvt (15)
可见虚功法计算能量损耗与传统计算方法相

似,具有可行性,且较传统方法相比适用性更广,当
多个托辊同时发生堵转时,可基于单个堵转托辊的

虚功理论展开研究。
1. 2　 传热分析

带式输送机运行过程中,热传导与热对流共同

作用达到散热效果,其中热传导占热传递的主要作

用,沿摩擦表面传递到输送带及托辊内部,如图 4 红

色箭头所示。 因井下风流与输送机的相对速度较

高,周围存在空气流场,输送带会与周围空气形成

热对流,将输送带及托辊表面的部分热量带走并散

失到空气中,如图 4 黄色箭头表示。 随着运行时间

的不断推移,托辊表面的温度会不断上升,温度较

高时会因热辐射的作用,与周围空气形成辐射换

热,如图 4 蓝色箭头表示。

图 4　 热传递产生的 3 种形式

Fig. 4　 Three forms of heat transfer

1. 2. 1　 边界条件确定

托辊与输送带接触面的边界条件为

- λ ∂T
∂Γ Γ

= q (16)

其余表面边界条件为

- λ ∂T
∂Γ Γ

= h(T - T0) (17)

式中: h 为对流换热系数; λ 为材料的导热系

数,W / (m·℃)。
1. 2. 2　 热流密度分配

对堵转托辊来说,这是一个持续热源的传热过

程,即通过摩擦接触面输入到托辊中单位面积的热

流量是恒定的,摩擦接触区域的输入热流密度为

q = Q
At (18)

假设输送带与托辊在一定接触面积内每对接

触点处的温度相同,但因材料属性的不同,该处产

生的热流以不同分配率向托辊、输送带传播,即
Tr = Tc

qr + qc = q{ (19)

式(19)中: Tr 、 Tc 分别为托辊、输送带接触处的温

度; qr 、 qc 和 q 分别为接触区域托辊、输送带和界面

总热流。
托辊与输送带的热量分配与其自身性质如导热

系数、比热容、摩擦因数及密度有关,根据热力学理

论,热量在二者间的分配按式(20)计算[13],表达式为

k =
qc

qr
=

λcccρc

λrcrρr
(20)

式(20)中: ρr 、 ρc 分别为托辊、输送带的密度,kg / m3;
cr 、 cc 分别为托辊、输送带的比热容,J / (kg·K)。

所以托辊表面的热流密度可表示为

qr = q

1 +
λcccρc

λrcrρr

(21)

通过计算可知,托辊承担了 95. 6% 的热流载

荷,而输送带分配到的热流密度仅占 4. 4% 。
1. 2. 3　 热传导基本方程

热传导即主要发生在固体间的热交换,指物体没

有发生位置变化,只通过接触实现能量传递,停机后,
输送带与堵转托辊发生热传导现象,假设托辊与输送

带的材料均为各向同性,根据傅里叶定律和能量守恒

定律可得直角坐标下的热传导微分方程[14]为

ρc ∂T∂t = λ ∂2T
∂x2 + ∂2T

∂y2 + ∂2T
∂z2( ) + Φ

ρc (22)

式(22)中: Φ 为单位体积、单位时间内热源生成的

热量,W / m3。
由于橡胶材料滞后损失以及橡胶与刚性材料

之间摩擦等因素,存在轴承的旋转阻力和摩擦力,
托辊与输送带内部均会生成一定的热量,但因其内

部产生的热量远远小于表面摩擦生热,可忽略,并
认为传热方向沿接触面法向,则式(22)可写为

ρc ∂T∂t = λ ∂2T
∂e2

n
(23)

式(23)中:en为接触面的法向方向单位矢量。
1. 3　 温度分布

根据摩擦表面平均温度计算公式[15]可得

T =
2 KtμFnv

Aλ π(1 + k)
+ T0 (24)

式(24)中: K 为热扩散系数, K = λ
ρc 。

托辊表面边界条件为

T r = r1
= Tw1

,T r = r2
= Tw2

(25)
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由导热微分方程可得沿摩擦接触面法向方向

的托辊温度分布为

T = 2 KtQ
Aλ π(1 + k) t

1 -
ln r

r1

ln
r1
r2

( ) + T0 (26)

式(26)中: r1 、 r2 分别为托辊筒皮内外半径,m。
由上述公式可知,带速、托辊间距、每米输送带

质量以及接触面面积都会对托辊表面温升有一定

影响,根据带式输送机设计手册知托辊间距有相关

标准,每米输送带质量影响着载荷的变化,且接触

面积只在小范围内变化,所以只考虑速度及载荷的

影响。 根据温度变化趋势,及时采取相应措施,避
免输送带产生过高温度,从而减少摩擦火源的可能

性,保障输送带的安全运行。

2　 热力耦合仿真

从式(8)所建立的生热模型可看出,堵转托辊-
输送带模型摩擦所产生的总热量与带速和载荷呈

正相关关系,通过有限元法对摩擦生热过程进行热

力耦合仿真,探究带速与载荷对温升的影响,并观

察其温度分布情况。
首先通过 SOLIDWORKS 建立二者的三维模型,

因托辊布置具有周期性的特点,为简化计算,可用

单个托辊与输送带进行分析,将已建立的三维模型

导入 Workbench 中的 LS-DYNA 模块,进行仿真分

析,材料属性如表 1 所示。
在 LS-DYNA 模块,将堵转托辊与输送带间接触

关系设置为摩擦,接触几何体为输送带,目标几何

体为托辊,摩擦因数设置为 0. 2,据输送带的材料属

性,选择非对称接触,并划分网格,合理控制网格的

大小;其次设置载荷以及边界条件,初始温度为 22
℃;求解器类型选择耦合结构热分析,时间集成参

数选择完全隐式,热分析类型选择瞬态分析;通过

自定义表格设定其以一定的速度进行往复摩擦,并
在输送带上表面施加载荷,模拟物料重量。 图 5 为

摩擦生热仿真的前处理情况。

表 1　 材料属性

Table 1　 Material property
名称 托辊 输送带

材料 Q235 丁腈橡胶

密度 / (kg·m - 3) 7 850 1 250
比热容 / [ J·(kg·℃) - 1] 450 1 050

泊松比 0. 25 0. 4
弹性模量 / (N·mm - 2) 2. 10 × 105 1. 5 × 103

热膨胀系数 / ℃ - 1 1. 20 × 105 0. 8 × 104

导热系数 / [W·(m·℃) - 1] 44. 19 0. 25

图 5　 摩擦生热仿真前处理

Fig. 5　 Pre processing of friction heat generation simulation

为研究不同带速以及载荷对摩擦生热的影响

情况,进行多组仿真,分别为:固定带速为 2 m / s,载
荷设置为 100、150、200 以及 250 N;固定载荷为 200
N,带速设置为 1. 25、1. 6、2 和 2. 5 m / s。 图 6 为不

同载荷下摩擦生热温度云图,图 7 为不同带速下摩

擦生热温度云图。
由仿真结果可以看出,在输送带与堵转托辊的

滑动摩擦过程中,热量主要集中在二者接触区域,
其温升较其余区域更为明显,当 v = 2 m / s 时,F =
250 N 达到最大温度,为 23. 637 ℃,当 F = 200 N
时,v = 2. 5 m / s 达到最大温度,为 23. 658 ℃,且随着
时间的增加,摩擦接触区域将会持续升温并逐渐传

递至其余区域。 将仿真数据拟合绘制定载荷变速

温度 3D 曲面图以及定速变载荷温度 3D 曲面图,如
图 8、图 9 所示。

由图 8、图 9 可知,相同的工作时间下,当堵转

托辊所承受的载荷一定时,输送带的运行速度越

大,摩擦所产生的热量越多;当输送带的运行速度

一定时,托辊所受载荷越大,其表面温升越高。 进
一步验证了式(8)的合理性,带速、载荷与堵转托

辊-输送带模型的摩擦生热量存在正相关关系。 同

时通过有限元仿真数据计算得知,相同时间、定速

情况下,载荷由 200 N 增加到 250 N 时,相对温升最

低,为 0. 65% ;载荷由 100 N 增加到 150 N 时,相对
温升最高,为 1. 71% 。 相同时间、定载荷情况下,带
速从 1. 25 m / s 升到 1. 6 m / s 时,相对温升最低,为
0. 58% ;带速从 1. 6 m / s 升到 2 m / s 时,相对温升最

高,达到了 2. 4% 。
在实际工况中,需要合理地设定带速与物料重

量,避免为加大生产量而提高带速或者物料量可有

效防止设备异常升温的情况,保证设备安全运转。
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图 6　 不同载荷下摩擦生热温度云图

Fig. 6　 Temperature cloud map of frictional heat generation under different loads

图 7　 不同带速下摩擦生热温度云图

Fig. 7　 Temperature cloud map of frictional heat generation under different speeds

3　 试验验证

3. 1　 结果分析

为获取带式输送机托辊堵转时的温度数据,通
过相似性原理,由小尺寸托辊堵转升温实验结果可

为矿井用带式输送机托辊堵转升温实验提供参考,
搭建带式输送机托辊堵转升温实验平台,并应用红

外热像仪对接触面温度进行监测,观察其温度变

化,图 10 为实验装置图。
根据实验室现有材料,选取输送带材料为丁腈
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图 8　 定载荷变速温度曲面图

Fig. 8　 Curved surface diagram of constant
load and variable speed temperature

图 9　 定速变载荷温度曲面图

Fig. 9　 Temperature curve of constant
speed and variable load

图 10　 实验装置图

Fig. 10　 Experimental setup diagram

橡胶,设定带速为 1. 25 m / s,环境温度为 22 ℃,分
别在空载条件和承载条件下运行 20 min 后热量分

布如图 11 所示,可以看出,当带速一定且运行相同

时间时,带式输送机所运输物料越重即托辊所承受

的载荷越大,堵转托辊产生的摩擦热量越大,温升

越明显。
带式输送机空载状态下,环境温度 22 ℃,选取

带速分别为 1. 25、1. 6、2 以及 2. 5 m / s 进行实验,运
行时间为 20 min,不同带速下的接触面热量分布如

图 12 所示。
由上述可知,带式输送机在托辊堵转工况下运

行,当运送物料重量一定即所承受载荷一定时,带
速越快,堵转托辊的热量积聚越多,温升越高。 将

四种不同带速下的温升实验数据进行拟合,并与理

论计算值进行对比,如图 13 所示。

图 11　 不同载荷下热量分布

Fig. 11　 Experimental setup diagram of heat
distribution under different loads

图 12　 不同带速下温度分布

Fig. 12　 Temperature distribution under different belt speeds

3. 2　 扩展研究

同时,在实验中发现,除带速与载荷对摩擦生

热量的影响外,带式输送机停机后,堵转托辊与输
送带接触面所产生的热量会迅速上升,并传递至输

送带区域,与文献[16]表述结果一致。 如图 14 所

示为空载状态下,带速 1. 6 m / s,运行时间 20 min 停
机 5 min 后的散热过程。

为探究停机后的温升情况,在设备空载状态,4
种不同带速下各进行 3 组平行实验,运行 20 min,并
观察其停机 5 min 内的温升情况。 如图 15 所示,当
带速为 2. 5 m / s 时,温升最大,停机时达到 33. 1 ℃,
停机后温度迅速上升,在 5 min 时间内,最高温度达

到 43. 3 ℃。
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图 13　 理论-实验温升对比图

Fig. 13　 Theoretical experimental temperature rise comparison chart

图 14　 停机后传热过程

Fig. 14　 Heat transfer process after shutdown
图 15　 不同带速下温升情况

Fig. 15　 Experimental setup diagram

4　 措施

根据上述研究可知,托辊堵转所造成的异常温

升问题不容忽视,为保障带式输送机更好的运行及

维护,提出以下对策。
(1) 合理设定带式输送机带速与物料重量,同

时避免因输送带跑偏引起摩擦力增大的问题,并添

加通风设备等散热装置。
(2) 改变托辊表面材质,在不影响正常工作的

前提下,降低摩擦因数,增大导热系数,减少热量产

生与增强对流换热。
(3) 定期检查托辊外壳及端面,清除堆积的煤

尘等,以防止托辊堵转,并及时补充润滑,减少摩擦。
(4) 通过巡检机器人进行定期巡检,一旦发现

温度异常区域,及时检查并在停机后立刻更换托辊。

5　 结论

(1) 基于微观摩擦理论,从黏着摩擦和滞后摩
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擦入手,结合虚功法建立了堵转托辊-输送带摩擦温

升理论模型,并根据热力学理论确定托辊与输送带

的温度分布,研究其生热与传热机理。
(2) 运用有限元法对堵转托辊-输送带模型进行

热力耦合仿真,研究不同载荷和带速对其摩擦生热的

影响,并观察其温度分布。 经仿真,相同时间内,当
v =2 m / s 时,F =250 N 达到最大温度,为 23. 637 ℃;
当 F =200 N 时,v =2. 5 m / s 达到最大温度,为 23. 658
℃。 根据仿真数据,相同时间、定速情况下,载荷由

100 N 增加到150 N 时,相对温升最高,为1. 71%。 相

同时间、定载荷情况下,带速从 1. 6 m / s 升到 2 m / s
时,相对温升最高,达到了 2. 4%。

(3) 通过相似性原理搭建实验台,堵转托辊与

输送带摩擦所产生的热量远高于正常托辊。 相同

的工作时间下,当堵转托辊所承受的载荷一定时,
输送带的运行速度越大,摩擦所产生的热量越多;
当输送带的运行速度一定时,托辊所受载荷越大,
摩擦生热量越大。 通过不同带速下的平行实验,得
出当带速为 2. 5 m / s 时,温升最大,运行 20 min 时

温度达到 33. 1 ℃,并且在停机后温升较之前更为明

显,最高达到 43. 3 ℃。 经计算,理论计算值与实验

值最大误差为 8. 7% ,验证了理论模型的可靠性。
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