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基于离散元技术的胶带端部采样器设计参数优化

倪　 文　 婧
(天地科技股份有限公司,北京　 100013)

摘　 要:基于离散元仿真技术对输煤胶带端部的采样运动参数进行研究。 通过改变端部采样切割斗

在 4×30 个直径为 50 mm 颗粒料流模型中的运动速度,研究收集的颗粒粒子种类和数量。 结果显示,
随着切割斗运动速度从 1 m / s 升到 2 m / s,收集的颗粒总数从 2 006 个降至 958 个,相当于胶带中部

采样宽度从 835 mm 降至 399 mm。 将横截面为 4×30 个颗粒的料流水平分为 30 种颗粒的模型中,采
样斗收集颗粒的标准差与切割速度无关,在切割速度 1． 5 m / s 时标准差最大,为 3． 69,切割速度

为 1 m / s 时标准差最小,为 2． 43;将横截面为 4×30 个颗粒的料流垂直分为 4 种颗粒的模型,采样斗

收集颗粒的标准差与切割速度呈弱线性相关,切割速度 1 m / s 时的标准差最大,为 84． 98,切割速度

1． 7 m / s 时的标准差最小,为 53． 19。 不同切割速度下,切割斗对远端和底层的采集效果较差,在设计

中应向胶带方向加大采样斗进料口长度,提高对底层煤粒的收集效果。
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Application of discrete element technology in optimizing design
parameters of belt end sampler

NI Wenjing
(Tiandi Science & Technology Co. ,Ltd. ,Beijing　 100013,China)

Abstract:Based on the discrete element simulation technology,the sampling motion parameters at the end of coal conveying belt were stud-
ied. By changing the moving speed of the end sampling and cutting bucket in the material flow model of 50 mm diameter particles with
cross section of 4×30,the kinds and quantities of particles collected were counted. The results show that with the increase of the moving
speed of the cutting bucket from 1 m / s to 2 m / s,the total number of particles collected decreased from 2 006 to 958,which is equivalent
to the sampling width of 835 mm to 399 mm in the middle of the belt. In the model of dividing 4×30 material flow into 30 kinds of particles
horizontally,there is no correlation between the standard deviation of particles collected by sampling bucket and cutting speed. The stand-
ard deviation of particles collected by sampling bucket is the largest at cutting speed of 1. 5 m / s,which is 3. 69,and the smallest at cutting
speed of 1 m / s,which is 2. 43. In the model of dividing 4×30 material flow vertically into 4 kinds of particles,the standard deviation of
particles collected by sampling bucket is weakly linear with cutting speed. The maximum standard deviation is 84. 98 at cutting speed of 1
m / s and 53. 19 at cutting speed of 1. 7 m / s. The results show that the effect of the primary sampler at the end of belt on the end of sam-
pling direction and the bottom is not ideal at different cutting speed. In the design,the length of the inlet and outlet of sampling hopper
should be increased in the direction of belt to improve the effect of collecting coal particles at the bottom.
Key words:discrete element method;the end of belt;sampling;motion parameter;flow model

0　 引　 　 言

国内引进端部采样技术近 30 多年,1998 年,霍
林河一号露天矿引进美国兰西姆公司的胶带端部采

样器,采样量为 926 kg[1]。 在铁矿石采样中,上海宝

钢、北仓一期和青岛矿石码头引进日本设备,北仓二

期引进了德国设备,马迹山矿石码头采用美国设备。
其中马迹山矿石码头的切割斗开口尺寸不可调,切
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割速度调节范围为 0． 6 ~ 1． 2 m / s[2]。 对于无法实

现胶带中部机械化采样,特别是生产矿井甚至工作

面的原煤,其煤流具有粒度分布范围广、大块煤粒度

过大等特点,采样器安装在输煤胶带端部,一般在胶

带转接塔内,无需大规模土建施工,缩短建设工期,
降低建设资金,与胶带中部采样相比,端部采样更适

合粒度和采样量需求较大的原煤采样。
近年来,煤炭采制样理论方面和胶带中部采样

系统的研究较为深入,孙刚等[3] 对煤炭采样重要理

论进行了分析和定量关系的推导,补充和完善了煤

炭采样理论;刘金国[4] 分析了宽胶带大煤流胶带中

部采制样系统工作原理和技术特点,对系统工艺、关
键技术参数、系统总体、单元设备、低压配电等进行

了总体介绍。 而针对端部采样的研究不够深入,姚
元书[5-6]进行了胶带端部采样的可行性研究和前期

技术研究,阐述了其可行性和必要性,并进行了工艺

流程分析。
在胶带端部机械化采制样系统中,胶带端部初

级采样器是系统核心设备;初级采样器作为整个系

统流程的第一步,其采样精度决定了采制样系统的

精度。 同时,初采器作为唯一与输煤胶带有关联的

装置,其稳定性不只影响整个采制样系统的稳定性,
还直接影响到主运输胶带的正常工作及生产安全。
但是胶带端部初级采样器在原煤采样方面没有大量

的实际应用数据作为确定设计参数的支撑,新开发

的煤炭端部初级采样器需要在设计阶段进行相关参

数的优化。
随着 CAD、CAE 技术的发展,离散单元法提供

了可定量分析优化的方法[7]。 2002 年开始离散元

应用到煤炭相关领域,早期离散元理论被用于放顶

煤研究,如综放顶煤放出规律与放煤布局的关

系[8],顶煤放出体扩展过程及放煤步距、放煤间距

等影响顶煤放出规律[9],急倾斜煤层的放顶煤规

律[10]等。 2011 年成熟的离散元分析软件应用于国

内散状物料的振动筛分研究,李洪昌等[11] 确定了振

动筛的最佳运动学参数。 2015 年应用于煤炭机械

化采制样系统,主要用于胶带中部初级采样器和旋

转缩分器的仿真分析,沈宏明[12] 对胶带中部初级采

样器采样头采样过程进行了研究;王阳阳[13] 引入颗

粒颜色标定,对离散元模型中的颗粒进行分类,对缩

分器缩分效果进行定量分析。 曲芳等[14] 采用离散

元软件设计了井下挖掘装载一体机的车体;毛君

等[15]采用离散元软件对滚筒采煤机的工作性能进

行仿真分析,研究结果为采样机高效截割提供了改

进参考;徐婵等[16]研究了滚筒逆转情况下不同转速

的装煤效率,提出滚筒转速的最佳取值范围;包建华

等[17]对双滚筒采煤机截割过程进行了仿真。
胶带端部初级采样器的离散元仿真尚未有人涉

及,本文采用离散元技术对端部采样进行仿真,通过

C++计算机编程语言生成可被离散元软件识别的

DLL 动态连接库文件,对离散元模型初始状态的每

个粒子大小、粒子种类、位置和初始速度进行人为精

确控制,通过对切割斗收集的颗粒粒子种类和数量

进行统计分析,从而找到一种在设计阶段对其全断

面采样能力进行判断的方法。

1　 端部采样工艺基本模型

1． 1　 端部采样作业过程

典型端部采样系统如图 1 所示,系统采取一级

破碎一级缩分设计。 胶带端部初级采样器为整个系

统流程的第 1 步,也是系统核心设备,其采样精度决

定了采制样系统的采样精度。 端部初级采样器采样

后,经转运皮带进入破碎机,同时把煤流拉长,降低

其对下游设备的冲击;之后破碎机进行破碎,导入皮

带缩分机进行缩分;缩分后的煤样进入样品收集器,
其他煤流进入弃料皮带机返回主胶带。 除胶带端部

初级采样器外,其他设备与胶带中部采样系统通用。

图 1　 胶带端部采样系统

Fig． 1　 Belt end sampling system

胶带端部初级采样器的采样流程如图 2 所示,
采样过程分为 4 个步骤:① 不采样时,采样斗停在

煤样落料口另一端,对煤流无任何干扰;② 采样时,
下闸门处于关闭状态,采样斗经过煤流区时,样料由

入料口进入采样斗;③ 采样斗运动到煤样落料口

时,下闸门开启,样料由煤样落料口进入下一级设

备;④ 采样斗返回原位,采样斗下闸门处于开启状

态,煤流由下端料口流出,空斗返回原位,采样过程

完成。
1． 2　 基于离散元技术采样精密度模型

在实际操作过程中,初级采样器的采样精度最

终通过对整个采样系统的偏倚试验来确定。 在设计

阶段只有相关通用的技术要求来约束:① 切割器两
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图 2　 端部初级采样器采样流程

Fig． 2　 Sampling flow chart of belt end primary sampler

边板平行,并沿着与胶带中心线垂直的方向切割煤

流;② 切割器切取一个完整的煤流横截段为一个子

样,该横截段可与胶带中心线垂直, 也可以倾

斜;③ 切割器的速度越快越好,但必须均匀,任一点

的速度变化不得超过预定速度的 10% 。 对于采样

粒度分析试样,切割器的速度不能快到将煤粒击碎;
④ 切割器有效开口尺寸至少为被采样煤标称最大

粒度的 3 倍;⑤ 切割器的容量应能在煤流预计最大

流量下,完全收集一个完整子样;⑥ 试验证明没有

实质性偏倚。
通过离散元技术,对煤粒进行分类,可精确计算

子样中每一类煤粒的数量和占比,以及总量中每一

种粒子的占比,可从微观尺度确定其对煤流断面不

同位置的采样精度。
在输煤胶带上把粒子按竖直方向等分为 4 种颗

粒,水平方向等分为 30 种颗粒,通过水平移动的切

割斗进行收集,统计其颗粒粒子种类和数量。 由于

在胶带上不同粒子种类的颗粒数量相等,可使用收

集的初级子样(即切割斗中收集到的颗粒)标准差 S
(式(1))对其采样精密度进行判断,标准差越小,精
密度越高。

S = 1
N - 1∑

N

i = 1
(xi - r) 2 (1)

式中, xi 为切割斗采集到每种颗粒的数量; r 为系列

单个数据 xi 的样本均值; N 为分层模型中颗粒的种

类数量。

2　 端部采样分析模型确定

2． 1　 端部采样机参数

引入煤炭科学技术研究院有限 公 司 设 计

的 SEB-2000 胶带端部初级采样器为研究对象,其
三维模型如图 3 所示。 电动机通过联轴器带动链轮

旋转,从而带动链条移动,采样行车固定在链条上,
车下悬挂采样斗,采样斗上有可调节开口的入料口,
下有可控开启和关闭的闸门。

图 3　 胶带端部初级采样器模型

Fig． 3　 Model of belt end primary sampler

SEB-2000 胶带端部初级采样器的料斗开口宽

度 0． 3 m,切割线速度 1 ~ 2 m / s 可调,料斗容积

0． 253 m3,电机功率 7 kW,切割斗运行距离 3． 95 m。
2． 2　 离散元仿真模型建立

为了提高离散元仿真的计算速度,且不失一般

性,本文使用球形颗粒对煤炭粒子进行替代。 采用

Hertz-Mindlin 无滑动接触模型,半径分别为 R1、R2

的两球形颗粒发生弹性接触,计算公式为

α = R1 + R2 - r1 - r2 (2)
式中,α 为法向重叠量; r1、r2 为两颗粒球心位置矢

量。
颗粒间的接触面为圆形,接触半径 a 为

a = αR∗ (3)
式中,R∗为等效粒子半径。

1
R∗

= 1
R1

+ 1
R2

(4)

　 　 颗粒间法向力 Fn 的计算公式为

Fn = 4
3
E∗(R∗) 1 / 2α3 / 2 (5)

式中,E∗为等效弹性模量。
1
E∗

= 1 - ν2
1

E1

+ 1 - ν2
2

E2
(6)

式中,E1、E2、ν1、ν2 分别为颗粒 1 和颗粒 2 的弹性模

量和泊松比。
形成煤流和端部初级采样器的的煤和钢材的材

料属性见表 1。
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表 1　 材料参数

Table 1　 Material parameters

样品 泊松比 剪切模量 / MPa 密度 / (kg·m-3)

煤 0． 5 102 1 400
钢铁 0． 3 104 7 850

　 　 表 2 为煤-煤、煤-钢铁相互作用的作用系数,
是影响煤粒间相互作用及煤粒与胶带端部初级采样

器间相互作用的碰撞相关参数。

表 2　 材料相互作用系数

Table 2　 Material interaction coefficients

项目 恢复系数 静摩擦因数 滚动摩擦因数

煤-煤 0． 5 0． 5 0． 01
煤-钢铁 0． 5 0． 4 0． 05

　 　 采用横截面为矩形的煤流进行模拟,颗粒直径

为 50 mm, 煤 流 截 面 为 4 × 30 分 布 的 颗 粒,
长 1 500 mm,宽 200 mm,如图 4 所示。 以 3． 15 m / s
的速度斜向上 11°抛出,每次生成颗粒 4×30 个,每
隔 0． 018 s 生成一个截面,从而形成连续的料流。

图 4　 煤流截面颗粒排列示意

Fig． 4　 Sketch of particle arrangement in coal flow section

3　 端部采样离散元模型参数确定

3． 1　 切割斗位置计算

为了确定切割斗的位置,需要计算主胶带抛出

的煤流落体轨迹,以煤流中心位置颗粒为原点,速度

为 3． 15 m / s,斜向上 11°抛出,通过自由落体公式

(式(7))计算得出其抛落轨迹如图 5 所示。

x = vcos θt

y = - vsin θt + 1
2
gt2

ì

î

í (7)

　 　 把切割斗开口对准抛落的料流,得到切割斗的

具体位置,如图 6 所示,其中高度 H = 1． 138 m,水平

距离 L=1． 064 m。
3． 2　 水平分层模型和竖直分层模型

为了考察切割斗对煤流的采样效果,将煤流颗

粒分类,通过 DLL 动态连接库文件定义其粒子种

类、位置和初始速度。 建立 2 种模型:① 水平分层

颗粒 模 型, 分 析 切 割 斗 在 水 平 方 向 的 采 样 效

果;② 垂直分层颗粒模型,分析切割斗在垂直方向

图 5　 煤流中心颗粒抛落轨迹

Fig． 5　 Trajectory of coal flow center particle dropping

图 6　 切割斗位置示意

Fig． 6　 Sketch of cutting bucket position

的采样效果。
水平分层颗粒模型中,在水平方向分别设置 30

组直径为 50 mm 的颗粒,以 3． 15 m / s 的速度斜向上

11°抛出,每组 4 个颗粒。 30 组颗粒从距离采样斗

初始位置由远到近分别记为煤粒 01、煤粒 02、煤粒

03、…、煤粒 29 和煤粒 30,如图 7 所示。

图 7　 水平分布颗粒模型示意

Fig． 7　 Sketch of horizontal distribution particle model

垂直分布颗粒模型中,在垂直方向分别设置 4
组直径为 50 mm 的颗粒以 3． 15 m / s 的速度斜向上

11°抛出,每组 30 个颗粒。 4 组颗粒从上到下分别

被标记为煤粒 1 ~ 4,如图 8 所示。

图 8　 垂直分布颗粒模型示意

Fig． 8　 Sketch of vertical distribution particle model

4　 优化计算结果与分析

设定切割斗的平移速度 1 ~ 2 m / s,间隔 0． 1
m / s 进行调整,针对 2 个颗粒模型分别进行 11 次离

散元仿真,时间间隔为 0． 001 s,计算总时长为 4． 0
s,数据储存间隔为 0． 01s,网格尺寸 0． 05 m,网格数

量 34 320 个。 计算完成后,统计切割斗截取的颗粒
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粒子种类和数量,导入 tecplot 数据处理软件中,2 个

颗粒模型中切割斗内截取颗粒总数与切割斗移动速

度的关系曲线一致,如图 9 所示,随着切割斗移动速

度的增加,切割斗截取的颗粒数量从 2 006 降至 958
个,相当于胶带中部采样宽度为 835 ~ 399 mm。

图 9　 切割斗截取颗粒总数随移动速度变化曲线

Fig． 9　 Curve of total number of particles intercepted by
cutting bucket via velocity

4． 1　 水平分层颗粒模型

图 10 为水平分层颗粒模型下,切割斗速度为

1． 5 m / s 时的颗粒分布,收集的颗粒数量见表 3。 可

以看出,水平分层模型下,30 种颗粒分布的饼图面

积近似,位于中部的煤粒 19 颗粒数最少,为 38 个,
位于最尾端的煤粒 30 颗粒数最多,为 58 个,通过对

从 1 ~ 2 m / s 的 10 个其他速度下水平分层颗粒模型

的计算结果也可得出,切割斗对近端的煤样采集偏

多,但是实际上,煤流截面为梭形截面,两端煤流厚

度较小,所以对颗粒分布影响不大。

图 10　 水平分层颗粒模型收集的颗粒饼图(切割斗

速度 1． 5 m / s)
Fig． 10　 Particle pie diagrams collected in horizontal distr-
ibution particle model(cutting bucket velocity is 1． 5 m / s)

通过对 11 次离散元仿真结果求标准差 S1,得
出标准差与切割斗速度的关系曲线如图 11 所示,在
切割速度 1． 5 m / s 时标准差最大,为 3． 69,在 1 m / s
时标准差最小,为 2． 43。 在水平分层颗粒模型下,
切割速度和切割斗截取不同颗粒的标准差的线性相

关系数 R=0． 054,无线性相关性。
4． 2　 垂直分层颗粒模型

图 12 为垂直分层颗粒模型下,切割斗速度为

1． 5 m / s 时的颗粒分布,可以看出,垂直分层模型下

表 3　 水平分层模型切割斗收集的颗粒数量

(切割斗速度 1． 5 m / s)
Table 3　 Particles' number collected in horizontal dist-

ribution particle model(cutting bucket velocity is 1． 5 m / s)

种类 颗粒数量 种类 颗粒数量 种类 颗粒数量

煤粒 01 42 煤粒 11 46 煤粒 21 45
煤粒 02 44 煤粒 12 43 煤粒 22 45
煤粒 03 47 煤粒 13 46 煤粒 23 45
煤粒 04 45 煤粒 14 42 煤粒 24 44
煤粒 05 40 煤粒 15 44 煤粒 25 45
煤粒 06 44 煤粒 16 46 煤粒 26 41
煤粒 07 40 煤粒 17 45 煤粒 27 42
煤粒 08 39 煤粒 18 39 煤粒 28 45
煤粒 09 43 煤粒 19 38 煤粒 29 49
煤粒 10 42 煤粒 20 44 煤粒 30 58

图 11　 水平分层模型的标准差与切割斗速度的关系

Fig． 11　 Curve of standard deviation of horizontal
distribution model via cutting bucket velocity

图 12　 垂直分层颗粒模型收集的颗粒饼图(切割

斗速度 1． 5 m / s)
Fig． 12　 Particle pie diagrams collected in vertical dist-

ribution particle model(cutting bucket velocity is 1． 5 m / s)

4 种颗粒分布的饼图面积差距较大,当上层颗粒与

采样斗相互作用后,由于重力作用下降,而位于最下

层的颗粒会有部分被挤出采样斗的采样范围。 收集

的煤粒 1 ~ 4 数量分别为 359、365、365、233,煤粒 4
数量最少,煤粒 2 和煤粒 3 最多。 可以认为,胶带端

部平移式初级采样器对位于上侧的煤粒 1、煤粒 2
和煤粒 3 为等概率采样,对最下层的煤粒 4 采样不
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足。 在使用中,需调整采样斗位置和开口大小,加强

对底层颗粒的收集。
　 　 通过对 11 次离散元仿真的结果求标准差 S2,
得出标准差与切割斗速度的关系如图 13 所示,可以

看出,切割速度 1 m / s 时的标准差最大,为 84． 98,切
割速度 1． 7 m / s 时的标准差最小,为 53． 19。 在垂直

分层颗粒模型下,采样斗收集到颗粒的标准差与切

割速度的线性相关系数 R=0． 903,呈弱线性相关。

图 13　 垂直分层模型标准差与切割斗速度的关系

Fig． 13　 Curve of standard deviation of vertical distribution
model via cutting bucket velocity

5　 结　 　 论

1)随着切割斗运动速度从 1 m / s 升至 2 m / s,
穿过煤流截取到的颗粒总数从 2 006 个降至 958
个,相当于胶带中部采样宽度从 835 mm 降至

399 mm,即通过改变胶带端部初级采样器的切割斗

移动速度,可调整采样量。
2)将 4×30 个颗粒料流水平分为 30 种颗粒的

模型中,采样斗收集到颗粒的标准差与切割速度线

性相关系数为 0． 054,切割速度 1． 5 m / s 时标准差最

大,为 3． 69;切割速度 1 m / s 时标准差最小,为

2． 43,在水平分层颗粒模型中,切割速度和切割斗截

取不同颗粒的标准差无线性相关性。
3)将 4×30 个颗粒料流垂直分为 4 种颗粒的模

型中,采样斗收集到颗粒的标准差与切割速度的线

性相关系数为 0． 903,切割速度 1 m / s 时标准差最

大,为 84． 98,切割速度 1． 7 m / s 时标准差最小,为
53． 19。 在垂直分层颗粒模型中,切割速度和切割斗

截取不同颗粒的标准差呈弱线性相关。
4)不同切割速度下,胶带端部初级采样器对采

样方向末端和底层的采集效果均不理想,在设计中

应向胶带方向加大采样斗进料口长度,提高对底层

煤粒的收集效果。
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