
引言

普通带式输送机在钢铁企业曾经被认为在散状

物料转运中比汽车、火车运送有更多的优势，烧结

矿、球团矿、石灰石、煤炭、焦炭、水渣等散状物

料基本采用带式输送机运输，物料重量采用连续累

计自动衡器（皮带秤）计量。随着企业超低排放改

造，普通带式输送机已满足不了排放要求，取而代

之是绿色环保、地形空间适应性好、输送物料品质

保持好的圆管带式输送机[1-2]。圆管带式输送机按结

构分为单圆管和全圆管型，全圆管型的承载和回程

输送带分支都是圆管状[3]。目前有关圆管带式输送机

物料计量相关研究较少，本文分析秤斗式连续计量

法的应用，提出一种圆管带式输送机连续计量新方

法，对两种计量方法的系统标定进行探讨。

1  圆管带式输送机

1.1  圆管带式输送的特点

圆管带式输送机的驱动方式、拉紧装置、滚筒

结构与普通带式输送机基本一样，不同的是其输送

带在过渡段逐步围成圆管形状，可单机实现按空间

曲线的输送，不需要中间转运站[4]。

圆管带式输送机托辊组通常为正六边形或者正

八边形，托辊布置在托辊窗体框板的两侧，每侧3 个

或者4 个间隔布置。托辊窗体安装在桁架上面，在托

辊摩擦力的作用下圆管皮带带着物料一起移动。

跨度在25m~30m 的桁架通常采用如图1 所示的两

种平行弦桁架，桁架两端有固定铰接、滑动支座和

辊轴支座等连接方式[5]。
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图1  平行桁架

在物料装载区域，输送带由平状变成槽形，再

变成U 形，最后卷成圆管形状。这区域输送带称为过

渡段，槽形区域是物料装料点。在物料卸载区域输送

带从圆管形状反过来逐步展开变成平状进行卸载[6]。
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过渡段对输送机的稳定运行起重要作用，需要合理

设置过渡段的长度[7]。通常对于织物芯输送带为圆管

直径的25 倍，钢丝芯输送带为圆管直径的50 倍[8-9]。

1.2  直线段受力分析

圆管带式输送机在直线段所受到的力有成形

力、垂直力和水平力等三种。成形力是托辊使输送

保持圆管状的力，输送带和物料的重力组成的合力

是垂直力，在水平方向上拉紧输送带运行的力是水

平力[10]，垂直力和成形力作用在托辊的合力也称为托

辊正压力。

单位长度物料对托辊正压力的仿真结果表明，

六托辊组最下面托辊承受40% ～50% 物料重力，下

侧面两个托辊各承受25% 左右的物料重力[11]。同样，

最下方托辊承受约70% 的输送带重力，下侧面两托

辊各承受15% 左右的输送带重力。输送带成形力却

是最上方托辊的承受最大输送带成形力，是其他5 个

托辊承受成形力平均值的1.49 倍[12]。

因此，可以理解直线运行时六托辊组底部3 个辊

承受输送带和物料的重量，顶部的3 个托辊维持输送

带成圆管形[13]。

1.3  双向传输圆管输送系统

全圆管带式输送机的输送带上下部两个分支都

是圆管状，两个输送带同时输送物料，可以实现承载

物料和回程物料双向输送。如将运量大的输送带作

为主承载分支，运量小的输送带作为副承载分支[14]，

达到减少投资成本，提高输送机输送效率。

双向输送系统与单向系统主要不同之处需要增

加翻带装置，让回程分支输送带与物料接触的厚胶

面始终朝上，夹辊式引导翻转装置输送带翻转距离

一般为输送带宽度的12.5 倍[15]。

2  圆管输送机连续计量方法

从前面分析可以看出，圆管带式输送机的桁

架、输送带、托辊组及受力情况等与普通带式输送

机有较大差别，其过渡段、翻转段的长度等也有特

定的要求，传统皮带秤的计量方法难以在圆管带式

输送机中使用[16]，下面介绍两种可实现连续的计量方

法。

2.1  秤斗式系统

2.1.1  系统构成

系统由秤斗、称重传感器、称重指示器、中间

给料仓、给料仓翻板、物料控制装置等组成，如图2

所示。

图2  秤斗式系统
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秤斗式连续计量方法：圆管带式输送机输送散状

物料从中间给料仓进入1#、2# 秤斗，当1#、2# 秤斗

重量值达到控制上、下限时，物料控制装置分别发

出给料仓翻板翻转信号和1#、2# 秤斗放料控制阀开

启、关闭信号，记录放料控制阀开启时刻1#、2# 秤

斗物料重量值。经往复循环，1# 和2# 两个秤斗物料

累计重量值就是圆管带式输送机输送物料重量值。

2.1.2  存在不足

（1）秤斗放料流量要大于进料流量，使放料

中的秤斗比进料中的秤斗先完成排空物料的条件成

立，这样圆管输送机物料输送能力的调节受到了制

约。

（2）给料和放料过程出现新的环保问题。

（3）采用密封罩或者软连接等防扬尘措施时，

需要增加秤斗维护频次。

（4）当秤斗物料存在不能完全排空时，会有物

料累计重量误差。

（5）秤斗容量大小决定了秤斗切换频率[17]。

2.2  整体桁架式连续计量法

整体桁架式连续计量法将圆管带式输送机的桁

架直线段部分区间作为承载器，该桁架直线段包含

桁架梁、托辊窗体、输送带等，与普通带式输送机

的称量台式承载器具备类似的作用，因此，可以采

用普通带式输送机物料连续累计计量的方法。

2.2.1  基本系统

如图3 所示，全圆管带式输送机桁架直线段由

桁架1、桁架2、桁架3 段组成，每段桁架内包含多个

托辊组，桁架3 为独立桁架，与桁架1、桁架2 不连

接. 桁架1、桁架2 靠桁架3 一侧的托辊窗体框板边均

各安装限位器4，限位器可以调节两个桁架托辊窗体

框板之间的间隙。桁架3 结构梁上弦杆顶部对称位置

安装4 个及以上悬挂拉式称重传感器5，称重传感器

下拉杆连接桁架梁，上拉杆连接悬挂支撑点。桁架

3 形成一个整体桁架式承载器，桁架梁、托辊窗体、

输送带、物料载荷全部落在称重传感器上面。桁架

梁包括桁架梁结构杆件（不包含过道、栏杆），托辊

窗体包括托辊、辊架以及窗体结构等。桁架3 结构梁

上弦杆顶部传感器安装位置焊接加强筋板，增加受

力点结构的强度，上弦杆和下弦杆一般不采用拼接

件。桁架1、桁架2 与支撑支座间的连接采用刚性连

接[18]。

图3  整体桁架式承载器

在输送机传动滚筒（或者输送带）位置安装速度

传感器作为圆管输送带速度测量传感器，同时配置

数据采集模块、重量测量计算模块、电源模块、显

示输出模块等，构成圆管带式输送机连续累计计量

基本系统，如图4 所示。

图4  连续累计计量基本系统
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2.2.2  双向输送计量系统

如图5 所示，3 个桁架式承载器103、203、303

分别安装于双向圆管带式输送机直线段。承载器103

为双托辊窗带式输送机整体桁架，105 悬挂拉式称重

传感器，104限位器，106传动滚筒速度（第一速度）

传感器，101、102 前后桁架梁。承载器203 为上托辊

窗体桁架，与213 下托辊窗体桁架组合成双托辊窗带

式输送机桁架，102、204 前后桁架梁，205 悬挂拉式

称重传感器，204 限位器，206 圆管输送带速度（第

二速度）传感器。承载器303 为下托辊窗体桁架，与

313 上托辊窗体桁架组合成双托辊窗带式输送机桁

架，204、302 前后桁架梁，305 悬挂拉式称重传感

器，304 限位器，306 圆管输送带速度（第三速度）

传感器。

图 5  双向输送系统承载器

设双向输送机上部输送带为主承载分支，下部

输送带为辅承载分支，承载器103、203、303 三个桁

架梁长度相同，此基础上增加数据采集模块、重量

测量计算模块、电源模块、显示输出模块等，构成

3 个圆管带式输送机连续累计计量基本系统。承载

器103 双托辊窗计量系统测量主承载物料和回程辅承

载物料的总重量，称为总称量段。承载器203 上部托

辊窗计量系统测量主承载物料的重量，称为主称量

段。承载器303 下部托辊窗计量系统测量辅承载物料

的重量，称为辅称量段。 

2.2.3  影响计量因素分析

整体桁架式计量系统中承载器桁架与其前后输

送桁架之间仅有限位器存在，没有其他刚性连接部

件，管状输送带在连续运转过程中，拉紧输送带运

行的水平力可能会分解成垂直方向的力，使承载器

的受力除输送带和物料的重力外增加了干扰外力。

当输送带张力或者输送带运行速度发生变化时，水

平力和成形力跟着发生变化，当输送带与托辊之间

摩擦力发生变化时，也影响成形力的大小，成形力

的变化也会影响输送带的张力，这样水平力也会发

生变化。

上述几种外力在垂直方向形成的分解力，对承

载器受力会造成严重的干扰，为减少干扰产生的误

差，建议采用如下方法克服对称重的影响：

（1）承载器桁架与其前后输送桁架要处于水平

直线段，水平直线段尽量留有足够长度，前后水平

直线段建议大于50d 以上（d 为圆管直径）。直线段

内输送桁架支架柱脚采用支撑式时，需要设置较为

图6  输送桁架支架示意    
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密集的支架，桁架梁与支架采用刚性连接，保证物

料输送过程中，直线段内（含承载器）托辊窗体中心

点在处于同一水平线上，托辊窗体间距保持一致，

支架设置如图6 所示。

（2）承载器内同一个水平位置的托辊受力大

小、磨损情况基本一致，托辊转动灵活。

（3）限位器间隙大小要一致，建议接触点为球

面结构。

（4）物料加载时适宜匀给料，建议使用带式给

料机或振动给料机，以提供均匀的料流，减少输送

带受到的切向力（即压陷阻力）大范围的波动。

（5）输送机宜采用刚性良好输送带，配置防跑

偏装置，动态调整拉紧张力等手段保证输送机运行

的平稳性，减少外部因素对承载器受力的影响。

3  圆管带状机称量系统的标定

3.1  秤斗式系统的标定

静态标定：使用标准砝码依次对1#、2# 秤斗进

行独立静态校准。

动态标定：使用输送物料进行标定，秤斗放料后

转运到汽车衡称量。根据秤斗累计称量与汽车衡称

量偏差对秤斗增益系数调整后再标定，也可以连续

标定几次，求出偏差平均值后再对秤斗增益系数进

行调整。

3.2  整体桁架式系统的标定

首先按照静态衡器标定方法在桁架式承载器用

标准砝码进行标定。静态标定结束后，在无物料状

态下进行零点累计误差标定，将输送带以某一速度

运行，输送带运行3min 以上，将重量测量值设置为

零，至少改变两次输送带的运行速度。如重量测量

值不为零，则传感器的安装位置、调整托辊阻力或

输送带张力等减少偏差。

动态标定采用静态汽车衡作为控制衡器，参照

JJG195-2019《连续累计自动衡器( 皮带秤) 检定规程

物料检定方法》进行标定。

3.3  双向输送计量系统的标定

双向圆管带式输送计量系统由图5 所示的总称量

段、主称量段和辅称量段三个连续累计计量系统组

成。先采用标准砝码对三个称量段的重量计量系统

分别进行静态标定。静态校准结束后，在输送带无

物料且在输送带运行状态下对每个称量段重量计量

系统分别零点累计误差标定。然后在输送带有物料

运行状态下采用控制衡器进行动态标定，修正每个

称量段测量计算模块物料重量增益系数。

物料标定按照输送带上部有料（主承载单一物

料）、下部无料（辅承载无料），上部无料、下部有

料（辅承载单一物料），上下部都有料（双承载物

料）三种情况分别进行标定。

3.3.1  主承载单一物料的标定

采用汽车衡作为控制衡器，设主承载物料的实

际重量为M，将待测物料从受料点经过总称量段和主

承载称量段输送卸料点，物料输送完成后读取重量

测量计算模块内总称量段累计重量M1 和主承载称量

段累计重量值M2。

将总称量段累计重量M1 除以主承载物料的实际

重量M，确定出总称量段重量增益修正系数Q1，即

Q1=M1/M。

将主承载称量段累计重量M2 除以主承载物料的

实际重量M，计算出主承载称量段重量增益修正系数

Q2，即Q2=M2/M。

3.3.2  辅承载单一物料的标定

采用汽车衡作为控制衡器，设辅承载物料实际

重量为M0，将待测物料从受料点经过总称量段和辅

承载称量段输送到卸料点，物料输送完成后读取重

量测量计算模块内总称量段累计重量M11 和辅承载

称量段累计重量M21。

将总称量段累计重量M11 除以辅承载物料实际

重量为M0，计算出总称量段增益重量修正系数Q11，

即Q11=M11/M0。将辅承载称量段累计重量M21 除以

辅承载物料实际重量M0，计算出在辅承载称量段重

量增益修正系数Q21，即Q21=M21/M0。

3.3.3  双承载物料的标定

采用汽车衡作为控制衡器，设主承载物料的实

际重量为M01，辅承载物料实际重量为M02，将待测

物料从受料点经过总称量段、主承载称量段和辅承

载称量段输送到输送带上半部卸料点和下半部卸料

点，物料输送完成后读取重量测量计算模块内总称
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量段累计重量M10、主承载称量段累计重量M20 和辅

承载称量段累计重量M30。

将总称量段累计重量M10除以主承载物料的实际

重量M01与辅承载物料实际重量M02之和，计算出总

称量段重量增益修正系数Q12，即Q12=（M01+M02）

/M10。

将主承载称量段累计重量M20 除以主承载物料

的实际重量M01，计算出主承载称量段重量增益修正

系数Q22，即Q22=M20/M01。

将辅承载称量段累计重量M30 除以辅承载物料

实际重量M02，计算出辅承载称量段重量增益修正系

数Q33，即Q33=M30/M02。  

4  结语

秤斗式连续计量法需要增加中间料仓、秤斗等

设备，使整个输送系统更加复杂，新增环保治理

点，不具备推广应用价值。整体桁架式计量法具有

普通皮带秤连续、简单，能够保留原有输送系统绿

色、环保、适应性广的特点，该计量方法应用需要

与圆管带式输送机一起设计、安装、调试，重点对

直线段位置选择、承载器长度确定、桁架及托辊组

结构等统筹考虑，统一安装调试，输送机系统物料

输送正常达标，再对计量系统进行调试、标定。随

着圆管带式输送机越来越多的使用，整体桁架式连

续计量法是比较适合的计量方案。
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