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摩擦提升机恒减速制动工况下的防滑特性
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摘要
"

摩擦提升机是一种利用钢丝绳与卷筒之间的摩擦力来传动运动的矿井提升设备"其在紧急制动过程中容易

出现钢丝绳打滑现象"严重威胁设备的安全运行'针对此问题"以恒减速紧急制动工况下的钢丝绳滑动为研究对

象"提出利用加速度偏差对紧急制动过程中罐笼加速度进行归一化处理"以加速度偏差系数发生突变增大为钢丝

绳发生临界打滑的判断依据"从而获得极限减速度'利用经过实验验证的摩擦提升机仿真模型和本研究所提出的

方法获得了一系列恒减速制动工况下的极限减速度"经线性拟合后得到极限减速度预测模型"

!

"

B C#

%

$ D%

%

%下放工况&和
!

"

B#

$

$D%

$

%提升工况&"该预测模型将有助于恒减速制动工作点范围的确定"从而可为摩擦提升

机防滑策略的制定提供依据'

关键词
"

提升机(紧急制动(钢丝绳(滑动(恒减速

中图分类号
"
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引
"

言

摩擦提升机是一种利用钢丝绳与卷筒之间的摩

擦力来传动运动的矿井提升设备"具有体积小!运行

速度快和提升能力强等优点"广泛应用于煤炭和有

色金属矿井的开采活动中"承担着人员!矿产资源和

生产设备的提运任务'紧急制动是矿井提升设备安

全运行的重要保障"当提升设备发生故障或其他紧

急情况时"紧急制动能够使其快速停车"避免事故进

一步恶化'该工况与正常工作循环过程中的减速制

动存在着本质区别"后者是在正常运行工况下有预

见性地降低提升设备驱动电机输出转速"从而使其

实现平稳减速停车'恒减速制动是当前最先进的紧

急制动技术"其通过实时检测!反馈卷筒转速"利用

转速误差自动调节制动力"从而使提升设备能够按

照期望恒减速度进行减速制动"与现有的二级紧急

制动方式%或恒力矩紧急制动&相比"具有制动较为

平稳的优势'

对摩擦提升机而言"由于采用柔性钢丝绳摩擦

力传递运动"当提升设备某些参数设计不合理或运

行管理不善时)

%

*

"在紧急制动过程中会诱发钢丝绳

打滑!松绳甚至断绳事故"造成重大经济损失甚至人

员的伤亡)

$

*

'近年来"矿井提升机正朝着大型化!高

速化和重载运行方向发展%最大速度约为
$"5

$

4

"

提升高度可达
$>5

"最大载荷已达
#<1

)

A?!

*

&"必然

导致紧急制动过程中出现钢丝绳打滑!松绳的概率

随之增大"从而使钢丝绳防滑问题成为当前重要的

研究内容'

G+'

等)

<

*基于连续介质理论建模方法建立了柔

性提升系统动力学模型'吴娟等)

#?H

*利用拉格朗日

方程建立了落地式多绳摩擦提升系统
<

自由度数学

模型"计算出提升钢丝绳的最大张力值"并提出提升

系统防滑校核方法'李玉瑾)

@

*针对立井提升装置的

过卷制动特性"提出过卷制动力!制动减速度和钢丝

绳冲击力的计算方法'

I+'

等)

J

*对垂直提升绳进行

动态分析"研究提升载荷及速度等参数对钢丝绳动

力学特性的影响'王前)

%"

*建立了滑动制动的时变

动力学模型"并研制出一套防滑装置'邓英华)

%%

*提

出通过增加围包角!摩擦因数以及轻载侧提升钢丝

绳拉力和限制钢丝绳张力比等方法减小摩擦提升系

统的相对滑动'

K+*

8

等)

%$?%A

*分析了提升参数%有

效载荷!加速度和减速度&对深部煤矿井下绳索与摩

擦衬垫之间动态接触特性的影响'韩建秋等)
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过对多绳摩擦提升机进行防滑验算及分析"提出防

滑验算的具体公式和完整步骤'

针对摩擦提升机钢丝绳打滑现象"现有研究基

于提升系统动力学模型和刚体动力学计算方法"揭

示了钢丝绳的防滑特性"但并未考虑钢丝绳柔性特

征的影响"所以极易导致提升系统的+过安全,和+不

安全,

)

#

*

'针对这一问题"笔者提出一种极限减速度

计算方法"以此为基础探讨恒减速制动工况下的钢

丝绳打滑特性及极限减速度预测模型'首先"利用

L3;()7

M

*

软件建立考虑钢丝绳柔性特征的摩擦提

升机仿真模型"并构建罐笼振动信号测试系统对其

进行验证(其次"利用加速度偏差系数对罐笼振动特

性曲线进行归一化处理"并以其发生突变为依据"确

定出紧急制动过程中钢丝绳发生临界打滑时的极限

减速度值(最后"通过线性拟合分别获得提升和下降

阶段的恒减速极限减速度预测模型'

$

"

传统摩擦提升机钢丝绳防滑模型

矿井提升机属于复杂的刚柔耦合动力学系统"

图
%

为落地式多绳摩擦提升机示意图"其中#

&

%

和

&

$

分别为上天轮侧罐笼和下天轮侧罐笼质量(

'

%

"

'

4

"

'

N

及
'

$

分别为上天轮侧!上弦!下弦和下天轮

提升侧钢丝绳长度(

(

%

和
(

$

分别为上!下天轮侧尾

绳长度'

%?

卷筒(

$?

下天轮(

A?

上天轮(

!?

提升钢丝绳(

<?

罐笼(

#?

尾绳

图
%

"

摩擦提升机示意图
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基于刚体动力学理论的钢丝绳张力计算

目前"国内对提升系统进行防滑校核时"通常依

据刚体动力学理论对钢丝绳张力进行计算'以图
%

中罐笼
&

$

下放阶段恒减速制动工况为例"采用隔

离体法对卷筒进行受力分析"如图
$

所示'假设制

动时下弦钢丝绳与卷筒接触点处的张力为
)

%

"上弦

钢丝绳与卷筒接触点处钢丝绳张力为
)

$

"则有

图
$

"

作用在卷筒上的钢丝绳张力
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其中#

*

%

为提升钢丝绳根数(

*

$

为尾绳根数(

!

%

为

提升钢丝绳线密度(

!

$

为尾绳线密度(

"

"

为下弦仰

角(

"

,

为上弦仰角(

+

为重力加速度(

!

为减速度'

图
$

中卷筒两侧钢丝绳动张力差
-

为

-

.

)

%

/

)

$

%

A

&

$%&

"

摩擦提升系统防滑特性

在
%0%

节基础上"假设包围在卷筒上的钢丝绳

为完全挠性体"没有厚度和质量"且为不能伸长的绝

对柔性体"则卷筒两侧钢丝绳所受张力可视为满足

欧拉公式"有

)

%

.

)

$

3

#

$

%

!
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其中#

#

为钢丝绳与卷筒间的摩擦因数(

$

为钢丝绳

与卷筒接触段弧线所对应围包角'

式%

!

&为基于刚体动力学理论推导获得的钢丝

绳临界打滑条件"即当
)

%

等于
)

$

的
3

#

$倍时"钢丝

绳与卷筒之间处于临界滑动状态'此时"若假设下

放制动工况中系统打滑临界条件下的极限减速度为

!

%"

"提升制动工况中系统打滑临界条件下的极限减

速度为
!

$"

"则由文献)
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*可知
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其中#
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为重载侧和轻载侧钢丝绳最大静张力比'
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软件的摩擦提升机

仿真模型

""

以
&T27A9$<U!

!

型落地式多绳摩擦提升

机为建模对象"具体参数如下#高度
4 B$<#5

%即

罐笼上!下极限停车位置之间的距离&(卷筒直径

5BA0$<5

(最大提升速度
6B#5

$

4

(钢丝绳直径

7BA$0<55

(钢丝绳弹性模量
8BJ0$U%"

%"

V+

(摩

擦因数
#

B"0$#

(围包角
$

B%@"W

(提升钢丝绳线密

度
!

%

B!0"!#>

8

$

5

(尾绳线密度
!

$

B@0"J$>

8

$

5

(

提升钢丝绳根数
*

%

B!

(尾绳根数
*

$

B$

'

矿井提升机动力学特性研究通常将提升机抽象

简化为柔性钢丝绳传动系统)

#

"

H

"

%<9%#

*

"然后采用集中

参数离散模型或分布参数连续模型对钢丝绳进行建

模和求解'由于在建模过程中采用了简化和假设"

使得计算结果误差较大"且数学建模过程和计算过

程均比较繁琐复杂和耗时'为了简便"笔者在研究

过程中采用
X:PIP

和
L3;()7

M

*

软件对摩擦提升

机进行建模"如图
A

所示'

L3;()7

M

*

软件是一款多

体系统动力学分析软件"其采用相对坐标系运动方

程理论和完全递归算法"非常适合于摩擦提升机的

建模和求解工作'

在图
A

所示仿真模型中"主要考虑了卷筒!主

轴!轴承!提升钢丝绳!尾绳!罐笼子系统以及罐道

等部件'由于本研究主要考察紧急制动工况下提

升系统的特性"其受钢丝绳柔性影响最大"因此在

建模过程中将钢丝绳处理为柔性体"其他部件处

理为刚性体'

采用有限元离散柔性体法对钢丝绳进行建模"

首先"利用
X:PIP

软件中
G3+5!

梁单元%基于

E/5'4Q3*>'

梁理论模型&对钢丝绳进行网格划分"

形成一定数量的梁单元"每个梁单元包括
$

个节点"

每个节点具有
#

个运动自由度(其次"导入
L3;()?

7

M

*

软件中添加约束条件'在上述基础上"分别考

虑提升钢丝绳与卷筒之间的接触作用!导轮与罐笼

本体之间的弹性连接作用以及导轮与罐道之间的接

触作用"在图
!

所示仿真模型中分别将其设置为柔

性线
9

面接触!弹簧力和几何面
9

面接触'

.

"

摩擦提升机实验测试与仿真模型

验证

""

测试对象为某矿生产现场运行的
&T27A9$<U

!

!

型落地式多绳摩擦提升机"具体参数与仿真模型

%?

卷筒(

$?

提升钢丝绳(

A?

天轮(

!?

罐笼子系统(

<?

尾绳(

#?

罐道(

H?

罐耳(

@?

弹簧

图
A

"

基于
L3;()7

M

*

软件的落地摩擦提升机仿真模型
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M

*

图
!

"

仿真模型中接触类型的设置
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"

Y'*1+;11

MS
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参数一致'测试目的是为了获得罐笼在正常运行工

况下的振动加速度数据"以便对仿真模型进行优化

和验证'

.%$

"

测试方案设计

测试方案需要解决两个技术难题#

"

交流电源

供电问题"由于被测矿井深达
$""

多米"部分测试仪

"<"%

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""
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器需要
$$".

交流电供电"且提升罐笼处于运动状

态(

#

井下数据采集和保存问题"鉴于安全考虑"测

试人员不得和测试仪器一同进入罐笼'针对上述问

题#

"

提出逆变电源方案"采用逆变电路将
%$.

铅

蓄电池直流电转变为
$$".

交流电"并对电路进行

抗干扰!防水和防爆设计(

#

在测试系统数据采集程

序中加入定时器"实现数据定时采集和存储功能'

搭建图
<

所示测试系统'罐笼在竖直和水平方

向上的振动信号由
TZPE[\L@HJ<X<"

型可变电容

式三轴加速度传感器进行采集"主要参数如下#测量

范围为
]<"

+

(分辨率为
"9""%

+

(灵敏度为

%""5.

$

+

(谐振频率为
$">F̂

(频率响应
]<_

时

为
%

$

!>F̂

(时间常数为
"9<4

(横向灵敏度小于等

于
%9<_

(线性度范围为
]%_

'振动信号经耦合器

放大后由
:Z P̀G?#A!A

数据采集卡%采样频率为

$""F̂

&传送到
VY

中"利用
[+0.Z\K$"%A

软件对

数据进行存储和分析"最后利用低通滤波器%截止频

率为
!"F̂

&对数据进行离线滤波处理'

图
<

"

测试系统组成及传感器布置
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M
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M

'(1'-

1Q343*4')
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"

摩擦提升机仿真模型验证

采集一个正常工作循环过程中的罐笼振动信

号"即罐笼由井口被下放至井底处"缓慢减速停车"

然后由井底提升至井口"再次缓慢减速停车'以下

放过程为例"罐笼在竖直!水平方向上的振动加速度

信号分别如图
#

!图
H

中红色曲线所示'利用仿真模

型对实验中所对应工况进行仿真"结果如图
#

!图
H

中蓝色曲线所示'图中#

:

%

为初加速阶段(

:

$

为主

加速阶段(

:

A

为正常运行工况下的减速阶段(

:

!

为

停车阶段'

图
#

"

罐笼竖直方向上的振动加速度

O/

8

9#

"

./0)+1/'*4/

8
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8
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图
H

"

罐笼水平方向上的振动加速度
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8
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8

*+,'-;+

8

3/*Q')/̂'*1+,R/)3;1/'*

由图
#

!图
H

可知"测试数据与仿真数据具有相

同的变化趋势#在加速阶段%

:

%

"

:

$

&"两者均呈现出

趋势和幅度类似的增加(在正常运行工况下的减速

阶段%

:

A

&"两者均呈现趋势类似的减小"但由于仿真

中阻尼的偏差使得两者变化幅度存在一定偏差(在

停车阶段%

:

!

&"由于系统动负荷的突然变化使得罐

笼在停车时刻沿着竖直方向产生较大的振动冲击"

随后迅速振荡衰减直至趋于零"而水平方向上没有

突然变化的动负荷影响"其振动加速度在停车后趋

于零且无明显波动'

综上所述"仿真结果呈现出与实际系统类似的振

荡过程"这种振荡反映了钢丝绳柔性特性作用的结

果"能够表现出实际柔性提升系统的真实动力学特性'

/

"

摩擦提升机恒减速极限减速度

图
#

!图
H

中的振动加速度曲线反映出罐笼在

%<"%"

第
#
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竖直方向上的振动加速度值明显大于水平方向上的

振动加速度值"且表明罐笼在制动阶段沿着竖直方

向产生的振动能量大约是水平方向振动能量的
$

$

!

倍'因此"以下仅研究提升系统在竖直方向的动

力学特性'

/%$

"

恒减速极限减速度定义

将矿井提升设备运行工况分为下放!提升工况"

以图
@

所示的位移%

;

&!速度%

6

&!加速度%

!

&及加加

速度%

2

&曲线作为理想状态下恒减速运行状态曲线"

按照钢丝绳打滑和未打滑两种情况分别进行讨论"

结果如图
J

所示'

图
@

"

理想状态下恒减速运行状态曲线图

O/

8

9@

"

Y'*41+*1R3;3,3)+1/'*'

S

3)+1/'*41+13(*R3)/R3+,

;'*R/1/'*4

图
J

%

+

&所示下放工况共经历了
%$4

"在第
A4

进行制动"其中#

"

$

A4

为匀速运行阶段(

A

$

H4

为

恒减速制动阶段(

H

$

%$4

为停车阶段'在恒减速制

动阶 段"制动减速度给定 信 号 为
%9$< 5

$

4

$

'

图
J

%

0

&所示提升工况共经历了
%"4

"在第
A4

进行

制动"其中#

"

$

A4

为匀速运行阶段(

A

$

<4

为恒减

速制动阶段(

<

$

%"4

为停车阶段"恒减速制动给定

信号为
A5

$

4

$

'

由图
J

%

+

"

0

&可以看出#

"

当钢丝绳未发生打

滑时"恒减速制动阶段和停车阶段的仿真曲线均

围绕给定信号衰减振荡(

#

当钢丝绳发生打滑时"

仿真曲线在恒减速制动阶段偏离给定信号"在制

动开始时较小"随后逐渐增大并趋于给定值"且不

再呈现衰减振荡特征(

%

在停车阶段"出现图中所

示的+制动结束过渡区,"在过渡区中罐笼加速度

呈现由小变大的振荡过程"然后围绕给定信号进

行衰减振荡'上述结果表明"当钢丝绳发生打滑

时"恒减速制动阶段和停车初始阶段均会出现加

速度偏离给定值的现象'

图
J

"

钢丝绳打滑与未打滑状态下的仿真结果对比

O/

8

9J

"

Y'5+

S

)/4/'*'-4/5(,+1/'*)34(,14031b33*b/)3

)'

S

34,/R/*

8

41+13+*R*'?4,/R/*

8

41+13

根据图
J

%

+

"

0

&所示现象"定义加速度偏差
%

表

征钢丝绳打滑程度'设罐笼沿着竖直方向的加速度

曲线为
!

%

<

&"在制动段)

<

%

"

<

$

*内求
!

%

<

&的平均值

!=

"即

!=

.

%

<

$

/

<

%

#

<

$

<

%

!

%

<

&

R<

%

H

&

""

加速度偏差
%

为

%.

>

!=

/

!

>

!

.

?

%

!

%

<

&"

!

& %

@

&

""

以给定制动减速度
%9$<5

$

4

$的下放工况为

例"通过仿真获得不同载荷条件下罐笼沿着竖直方

向的加速度曲线"如图
%"

所示'当载荷达到
<$>:

时"出现与图
J

%

+

&中打滑工况类似的制动结束过渡

区"然后利用式%

H

&!式%

@

&计算出
!=

及
%

"如表
%

所

$<"%

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
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卷
"



示'当载荷从
"

增加到
<%>:

时"

%

值小于
"9"%

(当

载荷达到
<$>:

时"

%

值为
"9"H$

"是载荷为
<%>:

时的
H

倍多'

该结果表明下放工况中逐渐增加载荷"制动时

系统动负荷会随之增加"致使钢丝绳两端动张力差

增加'当钢丝绳与卷筒之间的摩擦力不足以平衡钢

丝绳动张力差时"便会发生打滑'当系统未发生打

滑时"

%

很小且基本恒定(发生打滑后"

%

值成倍增

加'通过分析
%

的变化可找出系统从未打滑到发生

打滑的临界点"并将该点所对应的
%

定义为
%

;)/1

'

图
%"

"

下放工况钢丝绳打滑演变过渡区

O/

8

9%"

"

E)+*4/1/'*'-b/)3)'

S

34,/R/*

8

(*R3),'b3)/*

8

;'*R/1/'*

表
$

"

加速度偏差系数

012%$

"

34(556)(-7451))(8(+1764-9(:61764-

$ !=

%

$ !=

%

" %9$AJ "9""J <" %9$!% "9""H

%" %9$!% "9""H <% %9$AH "9"%"

$" %9$!% "9""H <$ %9%#" "9"H$

A" %9$!% "9""H <@ %9%"< "9%%#

A@ %9$A@ "9"%" @A "9J#% "9$A%

假设罐笼沿着竖直方向的加速度
!

%

<

&与运行

方向%提升或下放&

c)1

!速度
6

!载荷
$

!提升高度
4

以及给定恒减速
!

相关"则式%

@

&可写成

%.

-

%

c)1

"

6

"

$

"

4

"

!

& %

J

&

""

对于某一摩擦提升机"假设任意恒减速制动时

刻的工况参数%

c)1

@

"

6

2

"

$

&

"

4

A

&在安全允许恒减

速制动工况范围以内"且当
%

B

%

;)/1

时"则一定存在一

个与之对应的极限减速度
!

"

"将其定义为

!

"

.

B

%

c)1

@

"

6

2

"

$

&

"

4

A

&

>

%.%

;)/1

%

%"

&

/%&

"

下放工况恒减速极限减速度

设置
4B%<A5

"

6B<5

$

4

"

!B%0$<5

$

4

$

"提

升侧负载恒定"然后以
%>:

为步长增加下放侧负

载进行仿真"依据式%

H

&!式%

@

&计算出
%

"如图
%%

%

+

&

所示'当载荷由
"

增加到
<%>:

的过程中"

%

小于

"9"%

且基本恒定(当达到
<$>:

时"

%

为
"9"H$

"是

原来的
H

倍多"系统开始打滑'

当
4B$%"5

"

6B!5

$

4

"

!B%9#5

$

4

$ 时"可

发现存在同样的规律"如图
%%

%

0

&所示'系统未打

滑时"

%

小于
"9"$<

且基本恒定(当载荷达到
$<>:

时"

%

增加到
"9"H<

"是原来的
A

倍多"系统开始发生

打滑'此外"图
%%

所示结果还表明下放工况极限减

速度
!

"

与
4

"

6

"

$

和
%

;)/1

相关"从而说明式%

J

&!

式%

%"

&满足下放工况'

图
%%

"

下放工况下的加速度偏差曲线

O/

8

9%%

"

X;;3,3)+1/'*R3a/+1/'*;()a3(*R3),'b3)/*

8

;'*R/1/'*

!9$9%

"

下放工况恒减速极限减速度仿真值与理论值

根据式%

<

&对下放高度
4B$%"5

!运行速度

6B!5

$

4

!不同载荷下的极限减速度
!

"

进行理论计

算"其中摩擦因数
#

B"0$#

"围包角
$

B%@"W

"并按设

计规范规定的多绳提升系统动防滑安全系数
!

R

$

%9$<

)

%$

*

"取动防滑安全系数为
%9$<

"计算结果如

图
%$

中的蓝色曲线所示'

采用与图
%%

相同的方法对
4B $%"5

"

6B

!5

$

4

!不同载荷
$

条件下的极限减速度
!

"

进行

A<"%"

第
#
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图
%$

"

下放工况
!

"

计算值与仿真值对比

O/

8

9%$

"

Y'5

S

+)/4'*031b33*;+,;(,+13R!

"

+*R4/5(,+?

1/'*!

"

(*R3),'b3)/*

8

;'*R/1/'*

仿真计算"结果见图
%$

中的红色曲线'显然"当

$

%

<$>:

时"图
%$

中的仿真值小于理论计算值"

随着
$

的增加%

$

的上限值是不能造成钢丝绳两

端张力差大于系统静摩擦力&"

!

"

减小"且
$

越大"

仿真值与理论计算值之间的误差越小'其主要原

因是后者未考虑钢丝绳柔性的影响"即认为制动

力矩从卷筒上由钢丝绳传递给罐笼的过程中不会

有延迟"而仿真模型则考虑了力矩传递延迟现象(

另一个原因则由欧拉公式引起"因为实际条件下

包围在卷筒上的钢丝绳不可能完全满足欧拉公式

的假设条件'

!9$9$

"

下放工况恒减速极限减速度模型

采用与图
%%

相同的方法对
4B$%"5

和
6B

!5

$

4

"

4B%<A5

和
6B<5

$

4

不同载荷下的极限

减速度
!

"

进行计算"结果如图
%A

所示'由图可发

现"提升高度
4

和运行速度
6

对极限减速度
!

"

的

影响很小"载荷
$

与
!

"

之间是近似线性关系"

!

"

随

着
$

的增加而减小"经线性拟合后"得到的线性方

程为

!

"

. /

"0"%$J$

3

%0J"@%

%

%%

&

图
%A

"

下放工况下的极限减速度模型

O/

8

9%A

"

[/5/1R3;3,3)+1/'*5'R3,(*R3),'b3)/*

8

;'*R/1/'*

/%.

"

提升工况恒减速极限减速度

图
%%

已验证当
4

"

6

和
!

保持不变时"增加
$

可引起钢丝绳打滑现象'本节将验证当
$

"

4

和
6

保持不变时"增大
!

也会引起钢丝绳打滑现象'

设置
4B%<A 5

"

6B< 5

$

4

"提升侧负载为

%A>:

"下放侧负载恒定"从
%9$5

$

4

$开始以
"9%5

$

4

$

为步长增加制动减速度"依据式%

H

&!式%

@

&计算出相

应的
&

'当减速度从
$9%5

$

4

$增加到
$9$5

$

4

$的过

程中"

%

小于
"9"$<

且基本恒定(当达到
$9A5

$

4

$时"

%

为
"9"#H

"是原来的
$9#

倍多"如图
%!

%

+

&所示'

当
4B$%"5

"

6B!5

$

4

以及提升侧负载为

<%>:

时"可发现存在同样的规律"如图
%!

%

0

&所示'

系统未发生打滑时"

%

小于
"9"A!

(当减速度达到

A9A5

$

4

$时"

%

值增加到
"9%"$

"是原来的
A

倍多"此

时系统开始打滑'此外"图
%!

%

+

"

0

&的仿真结果还

表明"提升工况下极限减速度
!

"

与
4

"

6

"

$

和
%

;)/1

相

关"从而说明式%

J

&!式%

%"

&也满足提升工况'

图
%!

"

提升工况下的加速度偏差曲线

O/

8

9%!

"

X;;3,3)+1/'*R3a/+1/'*(*R3),/-1/*

8

;'*R/1/'*

!9A9%

"

提升工况恒减速极限减速度仿真值与理论值

根据式%

#

&对
4B%<A5

"

6B<5

$

4

及不同载荷

下的极限减速度
!

"

进行理论计算"其中摩擦因数
#

B

"9$#

"围包角
$

B%@"W

"并按设计规范规定的多绳提升

!<"%

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""
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系统动防滑安全系数
!

R

$

%9$<

)

%$

*

"取动防滑安全系

数为
%9$<

"计算结果如图
%<

中蓝色曲线所示'

采用与图
%!

相同方法对
4B%<A5

"

6B<5

$

4

及不同载荷下的极限减速度
!

"

进行仿真计算"计算

结果见图
%<

中的红色曲线'当
$

%

<$>:

时"图中

仿真值小于理论值'随着载荷
$

的增加%载荷
$

的上限是不能造成钢丝绳两端的张力差大于提升系

统静摩擦力&"

!

"

随之增加"且两者之间的误差基本

恒定'

力矩传递延迟现象造成仿真所得极限减速度小

于理论值'提升工况中"提升侧钢丝绳长度不断减

小"增加载荷对钢丝绳刚度影响不大"致使力矩传递

延迟现象变化不明显"所以仿真值与理论值之间的

误差基本恒定"图
%<

中两条曲线呈平行状态'

图
%<

"

提升工况
!

"

计算值与仿真值对比

O/

8

9%<

"

Y'5

S

+)/4'*031b33*;+,;(,+13R!

"

+*R4/5(,+?

1/'*!

"

(*R3),/-1/*

8

;'*R/1/'*

!9A9$

"

提升工况恒减速极限减速度模型

采用与图
%!

相同方法对
4B$%"5

"

6B!5

$

4

和
4B%<A5

"

6B<5

$

4

不同载荷下的极限减速度

!

"

进行仿真计算"结果如图
%#

所示'可以发现"提

升高度
4

和运行速度
6

对
!

"

的影响很小"载荷
$

与
!

"

之间是近似线性关系"

!

"

随着
$

的增加而增

加'经线性拟合后"获得的线性方程为

!

"

.

"0"$#<$

3

%0HJ#H

%

%$

&

;

"

结
"

论

%

&构建了煤矿生产现场矿井提升机罐笼振动

信号测试系统"解决了测试系统
$$".

交流供电!抗

干扰!防水!防爆!数据自动采集和存储等技术问题"

结果表明该系统运行良好"测试曲线能够真实地反

映提升机运行过程中的典型振动特征"从而为摩擦

提升机仿真模型准确性的验证提供了依据'

图
%#

"

提升工况下的制动减速度模型

O/

8

9%#

"

[/5/1R3;3,3)+1/'*5'R3,(*R3),/-1/*

8

;'*R/1/'*

$

&所提出的极限减速度计算方法与传统理论

计算方法相比"两者计算结果在曲线变化趋势上一

致"但前者计算结果明显小于后者"这是由于后者基

于刚体动力学理论和欧拉公式所引起的误差"因此

从理论角度而言"本研究所提方法的计算结果是可

信的'

A

&获得所研究对象的极限减速度预测模型

!

"

BC"0"%$J$D%0J"@%

%下放阶段&和
!

"

B

"0"$#<$D%0HJ#H

%提升阶段&'由于摩擦提升机

均采用相同的工作原理"因此对于其他型号摩擦提

升机"其极限减速度预测模型为
!

"

B C#

%

$D%

%

%下放阶段&和
!

"

B#

$

$D%

$

%提升阶段&'

#

%

"

%
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"

#

$

和
%

$

与摩擦提升机型号相关"该模型将有助于摩擦

提升机准确确定恒减速制动工作点范围'

!

&由于紧急制动属于非正常运行工况"会引起

剧烈的冲击和振动现象"从而对提升设备的电气和

机械系统寿命会产生影响"甚至造成安全隐患"故无

法在矿井生产现场实施紧急制动工况下的实验测试

工作'因此"下一步需要搭建模拟实验装置"对本研

究的理论分析结果进行验证'
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