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摘要 : 介绍了气垫带式输送机的工作原理和国内外发展现状 ; 与普通带式输送机相比 , 气垫带式输送机所具有的主要特点和常

用的结构形式以及设计气垫带式输送机的关键技术和未来的发展趋势。
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Current Situation and Development of Air Cushion Belt Conveyor
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Abstract : In this paper , the working principle and development , domestic and overseas , of air cushion belt

conveyor are introduced. The comparison of air cushion belt conveyor with the general belt conveyor , the char2
acteristics and structure of air cushion belt conveyor are presented. And the key technology of designing air

cushion belt conveyor and development in future are analyzed.
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　　气垫带式输送机是用薄气膜支承输送带的带式

输送机。它将托辊带式输送机的托辊用带孔的气室

代替。其工作原理为 : 通过小型离心式风机 (212

～1815 kW) 将具有一定压力的空气流送入气室 ,

气流经过盘槽上的排气小孔 , 进入胶带与盘槽之

间。由于空气具有一定的粘性 , 在其流经胶带与盘

槽之间的过程中 , 便形成了一层薄而稳定的气膜

(俗称气垫) 。这层气膜将胶带及其上的物料浮起 ,

同时还起到润滑剂作用 , 使输送带与托辊间的滚动

摩擦变为输送带与盘槽间以空气为介质的流体摩

擦 , 减小了运行阻力。当驱动电机启动后 , 胶带便

围绕着滚筒运行 , 输送物料。这样 , 把按一定间距

布置的托辊支承变成为连续的气垫支承 , 较托辊带

式输送机有很多优点。双气垫带式输送机的结构简

图如图 1所示。

图 1　双气垫带式输送机结构简图

Fig11　The sketch of all aircushion belt conveyor

1　国内外发展现状[1～4 ]
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111　国外的发展与应用

气垫带式输送机是 70 年代荷兰首先研制成功

的。世界上第一台小型气垫输送机的带宽为

500 mm , 机长约 13 m。经过运转 , 取得了托辊胶

带输送机难以达到的指标 , 如摩擦系数降低到

0102～01002。之后 , 荷兰的 Sluis公司开始制造气

垫带式输送机。近年来气垫带式输送机日益引起人

们的重视 , 美国、英国、俄罗斯、日本和加拿大等

国都在加紧研制和生产 , 有关气垫带式输送机的专

利已有几十项。发展初期多用于输送面粉、谷物和

木屑等密度较小的散状物料 , 后来开始用于输送磷

酸盐、矿石等密度较大的散状物料 , 并逐步向长距

离、大运量方向发展。目前 , 美国的 TRAMCO公

司、法国的 STOL Z公司都成功研制出了智能化高

效节能型气垫带式输送机。

112　国内的发展与应用

由于气垫带式输送机具有很多优点 , 引起了国

内科研、设计、高等院校等单位的极大兴趣。1985

年北京煤炭规划设计总院与太原重型机械学院、合

肥煤研所、东北大学和河南省的鹤壁市太行机械厂

等单位 , 联合开发这项新技术 , 对气垫带式输送机

领域进行了深入的研究。1986年 12月通过国家原

机械委、煤炭部、河南省科委的联合鉴定。并在北

京矿务局王平村煤矿安装了国内自行设计的第一台

大型气垫带式输送机。当时原煤炭部批准了鹤壁市

太行机械厂为生产气垫带式输送机的重点厂家。他

们的产品经 30 多个使用单位生产运行证明 , 该产

品结构合理 , 制造设备精良 , 激光检测手段先进 ,

操作方便、运行良好 , 值得推广。

1991年元月 , 焦作市火力发电厂 (装机容量

20万 kW) 的输煤系统 , 在河南鹤壁市太行机械厂

的协助下 , 进行了改造 , 将 4台托辊胶带输送机改

装为气垫胶带输送机 , 总长 522 m , 其中最长的一

台为 186 m。

2003年江苏吴江市江达输送机械有限公司研

制成功了 TRJBC双气室大吨位高效节能型气垫带

式输送机 , 该输送机在大吨位、高带速的基础上 ,

增加了智能化控制系统 , 且采用了双气垫结构 , 达

到了节能、运行平稳的效果 , 该技术达到了国际先

进水平 , 通过了江苏省科技厅的技术鉴定 [鉴字

2004 ] 第 436号 , 应用该技术生产的双气垫带式输

送机已在张家港、广西钦州港等得到应用。

目前 , 国内已有多个厂家生产气垫带式输送

机 , 煤炭、电力、冶金、化工、农业以及港口码头

等 , 应用这种输送机已形成一定的规模。

2　主要特点及结构形式

211　气垫带式输送机的主要特点

(1) 运行阻力小、能耗低。一般地 , 通用带式

输送机的模拟摩擦阻力系数为 01015～01035 , 而

设计制造良好的气垫带式输送机的模拟摩擦阻力系

统为 01006～01012 , 阻力减少约 3 成。水平输送

的气垫带式输送机驱动装置能耗加风源能耗比通用

带式输送机减少 10 %～30 % , 节能效果比较显著。

(2) 承载面积增大。在相同槽角下 , 气垫带式

输送机与通用带式输送机的承载断面积基本相等 ,

但由于气垫带式输送机可采用较大的槽角 , 故在相

同带宽下可提高承载断面积。

(3) 运行平稳 , 工作可靠 , 适用范围广。由于

气垫带式输送机的胶带浮在气膜上 , 运行十分平

稳 , 所以物料不会撒落 , 从而消除了因物料撒落引

起的撕毁胶带事故。

(4) 胶带不跑偏 , 寿命长。气垫带式输送机的

气室找正后 , 不存在上分支的跑偏分力问题 , 因该

机的气孔均垂直于盘槽表面 , 由气孔中流出的气体

压力取决于物料的压力。当输送机跑偏时 , 输送机

中心线两侧的气体向中心线方向的推力发生变化 ,

其合力和跑偏方向相反 , 将输送带向回推移 , 从而

避免了输送带跑偏。由于输送带浮在气膜上 , 而不

与支承的装置接触 , 将原来与托辊间的滚动摩擦变

成与以空气为介质的流体摩擦 , 从而减小了承载输

送带的张力和运行阻力 , 也减小了相同情况下对输
送带的强度要求和所需的驱动功率 , 同时也相应提
高了胶带的使用寿命。

(5) 维修费用低。由于采用气室代替托辊 , 易
损件减少 50 %以上 , 又因杜绝撒料造成的撕带 ,

所以明显地减少维修费。若带式输送机的使用寿命
为 5年 , 则每千米输送机每年可节省托辊维修费用
10万元以上。

(6) 减少污染 , 改善了工作环境。由于气垫带
式输送机的转动部件大大减少 , 所以振动噪音明显
下降。加之运行平稳 , 不撒物料 , 改变了车间胶带
走廊内的工作环境 , 减少了日常清理撒落物料的劳
动 , 减少了污染 , 保护了工人身体健康 , 深受工人
的欢迎。

(7) 可实现密封运输 , 减少皮带走廊的投资。
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气室上加盖可以实现密封运输 , 因此它可以用在露
天运输而节省皮带走廊的基建费用 , 还可满足特殊
要求全封闭输送的场合。

212　气垫带式输送机的结构型式

21211　半气垫型

如图 2所示 , 本结构的上部承载结构为气室 ,

下部仍采用回程托辊。该结构为国内使用最广泛的
结构 , 也是 DD系列设计选定的基本结构型式 , 主
要适用于室内和有输送机走廊等的场合。

图 2　半气垫带式输送机结构简图

Fig12　The sketch of half aircushion belt conveyor

21212　全气垫型

如图 1所示 , 本结构是在承载和回程分支全采

用气垫支承。它能充分体现气垫带式输送机的优
点 , 但设备造价较高 , 质量较重。

3　关键技术

311　气流流向理论[ 5 ]

第一代气垫带式输送机所依据的扇形气流流向

理论只考虑了气流横向和纵向的两种速度 , 忽略了
气流高速喷出受到胶带的垂直阻挡向四周迅速扩散

的运行状态。实验证明 , 这是气流流动的主导流

向。显然 , 扇形气流流向理论未能抓住气流的主要

流向 , 设计参数有一定的局限性。例如 , 节流孔孔
距与排距布置不够合理 , 风压和流量匹配不良 , 气

箱结构不科学等。针对此类问题 , 有关研究人员经

过研究 , 得出了水波纹气流流向理论 , 并根据这一

理论进行了新型气垫输送机的设计 , 取得了可喜的
成果。根据流体力学原理 , 盘槽与胶带之间的空气

膜可近似视为平行圆板间隙径向层流。由于节流孔

孔径很小 , 只有 2～5 mm , 当具有一定压力的空
气从节流孔高速喷出时 , 气体分子具有很大的动

能 , 加上气体分子的多向异速自由运动十分活跃的
特性 , 受到胶带正面阻挡后 , 必然会向周围迅速扩
散。受阻的气流 , 恰似雨滴落在湖面上 , 迅速形成
水波纹气波向四周扩散 , 延绵不断。与此同时 , 还
将受到周围节流孔高速喷出的气流扩展气波的影
响 , 气膜相互重迭 , 从而形成气垫层。只要排距和
孔距设计合理 , 气箱内气体的压力与节流孔孔径匹
配得当 , 风机的风量和风压选择合理 , 便会形成均
匀稳定的气垫层 (如图 3所示) 。

图 3　水波纹气流流向理论示意图

Fig13　The sketch of theory of water wave airflow

　　水波纹气流流向理论比较全面地考虑了气垫形
成的诸多因素 , 客观地反映了气垫形成的机理 , 为
耗气量、风量、风压、气垫厚度等设计参数的选定
提供了新的理论基础 , 为节流孔的布置提供了新方
法。该理论还需进一步探讨 , 以使之能更贴近实
际。

312　节流孔布置技术

节流孔布置方式对气垫带式输送机的技术性能
影响极大。第一代气垫带式输送机存在的气垫均匀
稳定性较差 , 不能直接进行重载起动或重载起动困
难 , 节能效果不明显等问题都与节流孔布置不尽合
理密切相关。研究出一套新型的节流孔布置方法 ,

对提高气垫的均匀稳定性 , 从而提高气垫层的承载
刚度和超载能力 , 具有重要的现实意义。

313　盘槽边角的设计技术

第一代气垫带式输送机采用一次槽角设计法 ,

气箱断面形状不合理 , 装料断面偏小。尤其是盘槽
与气箱侧板斜面不能紧密贴合 , 焊接应力大 , 焊接
变形超差 , 致使气垫的均匀稳定性差 (第一代产品
可听见气流的啪啪声 , 就是气垫均匀稳定性差的突
出表现) 。目前 , 第二代气垫带式输送机大多采用
了二次盘槽边角设计法 (见图 4 所示) , 气箱断面
形状适应了流体的运行工况 , 科学合理 , 装料断面
大 , 提高了输送能力 , 提高了运行的平稳性和可靠
性 , 特别是克服了第一代气垫带式输送机胶带严重
擦边 , 致使盘槽和胶带磨损较多的不良现象 , 从而
可延长胶带的使用寿命 2～3 倍。而盘槽边角的角
度确定 , 还有待于深入研究。
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314　气箱制造技术

目前 , 气垫带式输送机的气箱断面形状主要有

月牙形和双圆弧形两种形式 , 气室形状对气膜静压

的平衡 , 能量的损失 , 以及形成的气膜稳定性有直

接的影响。而气箱与气箱之间的连接牵涉到是否操

作方便、密封是否可靠等问题 , 目前 , 有采用焊接

的 , 有采用内法兰连接的。具体情况要根据应用场

合而定。

图 4　二次盘槽边角设计法示意图

Fig14　The sketch of quadric angle of slot

315　自动张紧技术

拉紧装置是保证气垫带式输送机正常工作的重
要部件 , 在确保输送机中最小初拉力能满足挠度要
求的条件下 , 驱动滚筒趋入点和奔离点的张力比应
为定值。大型带式输送机所用的张紧装置必须满足
以下技术要求 : ①自动调整拉紧力 能随着输送带
张力变化而能自动地调节张力与张紧行程 , 始终保
持输送带所规定的挠度 , 并使驱动滚筒趋入点和奔
离点的张力比应为定值。②响应速度快 响应速度
快慢是衡量拉紧装置性能好坏的重要标准。③不能
出现死区 即拉紧滚筒作反向移动时 , 不至于产生
张力的突然变化。国内的拉紧装置能做到自动调节
拉紧力 , 但响应速度不快、可靠性不高 , 与国外还
有很大的差距 , 有待进一步研制开发。

316　可控启动技术

可控启动就是软启动 , 即在设定的启动时间
内 , 通过控制输送带启动加速度值 , 来确保输送机
按所要求的启动速度曲线平稳启动 , 并达到额定速
度 ; 同时使启动电流与启动张力控制在允许范围
内。气垫带式输送机适当的启动速度 (加速度) 特
性 , 应经动态分析才能确定。根据我国有关标准规
定 , 启动加速度不得大于 013 m/ s。采用可控启
动 , 可使输送带初张力下降大为减小 , 保证输送带
不打滑 , 并能取得很好的动力学效果。可控启动技

术是大型带式输送机的关键技术 , 已成为气垫带式
输送机是否达到技术先进的标志之一。目前 , 江苏
吴江市江达输送机械有限公司在此方面投入了较多
的研究 , 取得了初步成效 , 应用效果比较理想。

4　发展趋势

(1) 大型化、提高运输能力 为了适应高产高
效集约化生产的需要 , 气垫带式输送机的输送能力
要加大。长距离、高带速、大运量、大功率是今后
发展的必然趋势。在今后的 10 年内输送量要提高
到 3 000～4 000 t/ h , 带速提高至 3～5 m/ s。

(2) 提高元部件性能和可靠性 设备开机率的
高低主要取决于元部件的性能和可靠性。除了进一
步完善和提高现有元部件的性能和可靠性之外 , 还
要不断开发研究新的技术和元部件 , 如高性能可控
软起动技术、动态分析与监控技术、高效贮带装置
等 , 使带式输送机的性能得到进一步提高。

(3) 扩大功能 , 一机多用化 气垫带式输送机
是一种理想的连续运输设备 , 但有不能充分发挥其
效能的可能。如将其结构作适当修改 , 并采取一定
的安全措施 , 就可拓展运人、运料或双向运输等功
能 , 做到一机多用 , 使其发挥最大的经济效益。

(4) 开发专用机种 中国煤矿的地质条件差异
很大 , 在运输系统的布置上经常会出现一些特殊要
求 , 如弯曲、大倾角直至垂直提升等。而这些场合
常规的气垫带式输送机是无法胜任的。为了满足煤
矿的某些特殊要求 , 应开发特殊型气垫带式输送
机 , 如大倾角或垂直提升输送机等。而在输送化
工、食品、建材、粮油和饲料等产品时 , 必须面临
的问题是污染 : 外界环境对输送物的污染和输送物
对外界环境的污染 , 这种场合就需要使用专用的全
封闭带式输送机 , 但密封效果还有待进一步提高。
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