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摘　要：通过对采煤机制动器试验台的方案进行分析比较，试验台采用机械惯量模拟的方式进行设计．试验台的机械
惯量采用飞轮进行蓄能，根据采煤机制动器的制动特点，设计了采煤机制动器试验台的基本结构，主要确定了方案中采煤

机负载惯量的理论计算方法，并根据采煤机的负载惯量确定飞轮的质量和直径，并确定驱动电机的功率．
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制动器是采煤机的制动装置，其制动性能关系到采煤机的安全使用．为减少制动力矩和安装尺寸，制
动器应安装在采煤机的牵引电机端面上．随着我国大倾角煤层的增多，需要制动器的高可靠性．采煤机的
安全生产需要对采煤机制动性能提出更高的要求，国家已制定相应标准对采煤机制动器的检测提出了更

高的要求，需要专业的测试设备来测定和分析制动器安装在采煤机上的性能．

１　制动器试验台国内外的发展现状

制动器试验台国内外的形式很多，其典型代表德国 ＫＲＡＵＳＳ制动试验台，如美国 ＣＨＡＳＥ制动试验
台，国产ＭＭ－１０００摩擦试验台等．制动器试验台通过试验装置来模拟制动对象的机械，现在应用最广泛的
是利用惯性飞轮来模拟旋转机械装置的惯性［１－７］．国内外制动器试验台主要集中在汽车方面，缺少专门针
对采煤机制动器试验台的设备，需研究一种模拟性能好、自动化程度高的采煤机制动器试验台，符合采煤

机安全生产的需要．
制动器试验台的作用，其本质是对摩擦材料的试验和验证．通过研究国内外的制动器试验台，研制符

合采煤机行业需要的制动器试验台，可以模拟采煤机的实际工作时的停车情况．采煤机制动器试验台的研
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制，可以提升制动器的研发水平和制动器的智能化监测技术，提高了采煤机制动系统的可靠性［８，９］．

２　采煤机制动器试验台方案

试验台惯量模拟主要有３种方式，分别是机械方式、电方式、以及机械－电混合方式．采煤机质量很大，
但是牵引部和外牵引传动比很高、输出到链轮上转速很小，所以采煤机的速度较慢．通过对采煤机平动动
能和旋转动能的折算，采煤机整机折算后的转动惯量很小，飞轮设计的不用很大，故采用机械惯量模拟的

方式设计采煤机制动器试验台．通过参考汽车、摩托车等车辆制动器的试验台，采用使用惯量模拟方式加
载的试验台的方案，进行采煤机制动系统的性能测试．制动器试验台的常用结构为：控制台、调速部分、加

　１．控制台和调速装置；２．电机；３．固定式联轴器；４．惯性飞轮组；５．扭

矩传感器；６．制动器检测箱；７．传感器；８．液压系统．

　图１　采煤机制动器试验台布置图

载部分、惯性模拟部分、制动器、检测部分等．
由于机械惯量中的惯性飞轮模拟可靠性高，结

构简单，车辆制动工作状态一般采用机械惯量的模

拟方式．试验台的原理是将飞轮加速到所需转速，
制动过程由转速下降过程中的能量释放模拟．采煤
机试验台由控制台和调速装置、液压系统、电机、惯

性飞轮组、试验台测控部分和制动器组成．采煤机
试验台布置如图１所示．
２．１　采煤机制动器试验台的工作原理

试验台的工作原理是将制动器通过螺栓固定

在制动器检测箱内，并通过花键与主轴相连．实际的采煤机制动过程采用惯性飞轮组蓄能进行模拟．通过
温度、位移、扭矩和速度等传感器，检测制动器的摩擦片温度和磨损量、制动力矩和转速．通过多次测量的
制动器的制动时间和摩擦片的数据，分析采煤机工作过程中制动器的可靠性．试验时通过电机给飞轮组提
供能量，加速到试验所需转速．飞轮组由主轴和组合式飞轮组成，通过调整飞轮组能实现各种型号采煤机
的转动惯量．采煤机制动器试验台可模拟采煤机的实际制动过程，并可测量出制动器在反复制动过程中的
各项数据．
２．２　采煤机制动器试验台的工作过程

采煤机的实际制动过程使用机械惯量模拟的加载方式模拟，控制台控制调速系统实现电机所转速调

定，制动器的打开或制动通过控制系统控制和液压系统来实现．试验的过程是：根据不同采煤机和实际工
矿的转动惯量调整好飞轮组，并将该采煤机所用制动器安装在制动器检测箱内，在制动器上接通液压油并

安装相关传感器，打开电磁阀，液压系统供油使制动器打开，控制系统启动电机，调整到所需的转速，控制

系统关闭电机，控制电磁阀使制动器中的油回到油箱，制动器进入制动状态，同时开始采集数据，当速度降

为零时，制动器完成一次试验，反复进行多次试验，并将采集的数据发到上位机，并由上位机对数据进行

处理．

３　采煤机制动器试验台的设计
３．１　采煤机制动器负载惯量的确定

采煤机一般由摇臂、滚筒、主机架、牵引部、外牵引、泵站系统、控制箱、高压箱等几大部分组成．试验台
的负载惯量通过对采煤机进行受力分析、工矿分析和转动惯量的计算确定．采煤机试验台的惯量范围按照
其所测试采煤机的惯量来确定．通过采煤机最小型号确定试验台惯量 Ｊｍｉｎ，采煤机最大型号确定试验台惯
量Ｊｍａｘ．采煤机制动时，制动器装在采煤机牵引部一轴与牵引电机同轴，采煤机各部件惯量均折算到牵引电
机轴上，其动能包括平动动能和牵引部的旋转动能，全部折算到一轴上的转动惯量为

Ｊ＝Ｊ机 ＋Ｊｅ＋Ｊ电． （１）
式中，Ｊ机：质量折算的转动惯量；Ｊｅ：转动惯量的折算；Ｊ电：电机的转动惯量．
３．１．１　采煤机转动惯量的折算

设采煤机内牵引和外牵引转动机械轴上的转动角速度为 ωｍ，转动惯量为 Ｊｍ．经过折算到牵引部牵引

８６
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电机轴上的角速度为ω，等效转动惯量为Ｊ′，可得：

１
２
Ｊ′ω２＝

１
２
Ｊｍωｍ

２　　 即Ｊ′＝Ｊｍ
ωｍ
ω( )

２

＝
Ｊｍ
ｉ２
； （２）

Ｊｅ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｊｉ
ωｉ
ω１( )

２

． （３）

３．１．２　采煤机直线运动质量的折算
设采煤机的质量为ｍ，运动的直线速度ｖ，将直线运动折算到角速度为 ω牵引电机轴上，其折算的转

动惯量为Ｊ机，通过动能相等的原理可得：

１
２
Ｊ机 ω

２＝１
２
ｍｖ２，　　即Ｊ机 ＝ｍ

ｖ
ω( )

２

． （４）

式中，ｍ：采煤机的质量，ｋｇ；ｖ：采煤机运动的直线速度，ｍ／ｓ；ωｍ：牵引电机的角速度，ｒａｄ／ｓ．
３．１．３　采煤机作用力的折算

在静力矩的折算中，按照功率不变的原则有：

ＭＬ
′ωη＝Ｆｖ，　　 即ＭＬ

′＝Ｆｖ
ｗη
． （５）

如果将牵引电机的转速ｎ用每分钟转速表示，上式可变为

ＭＬ
′＝６０
２π
Ｆｖ
ｎη
＝９．５５

Ｆｖ
ｎη
． （６）

式中，ＭＬ
′：采煤机直线运动部分折算到牵引电机轴上的负载转矩，Ｎ·ｍ；Ｆ：在不同工作面倾角时，采煤机

直线运动的工作阻力，Ｎ；ｖ：采煤机运动的直线速度，ｍ／ｓ；ｎ：牵引电机转速，ｒ／ｍｉｎ．
３．１．４　飞轮系统的设计

根据以上分析和计算，可计算飞轮盘直径：

Ｊ＝
１
２
ｍＲ２＝

１
２π
Ｒ２ＨρＲ２＝０．５πＨρＲ４ｋｇ·ｍ２． （７）

可知飞轮的厚度为

Ｈ＝
２Ｊ
πＲ４ρ

． （８）

飞轮的半径为

Ｒ＝
４ ２Ｊ
πＨρ槡
． （９）

飞轮的质量为

ｍ＝πρＨＲ２ｋｇ． （１０）

３．２　采煤机制动器试验台电机功率的确定
制动器安装在牵引驱动电机的端面上，如果采用双制动，则将制动力都折算到牵引电机轴上．可根据

《ＱＣ／７４７９－１９９９货车、客车制动器台架试验的方法》，并参考煤炭行业标准《ＭＴ１１４９－２０１１采煤机用制动
器 技术条件》来确定采煤机试验台的主轴功率，并增加一定的安全系数．根据其中规定电机的最小功率应
满足式（１１）：

Ｐ＝３．６５×１０－７Ｊｍａｘｎ
２
ｍａｘ． （１１）

３．３　采煤机制动器试验台液压系统的设计
采煤机制动器试验台液压系统主要由电机、液压泵、减压阀、两位三通电磁阀、溢流阀、和液压回路等

组成，根据制动器的打开压力为１．２～１．５ＭＰａ，减压阀设定压力约为２ＭＰａ，当电磁阀在右位时，由控制油
路供油压缩弹簧，当达到制动器打开压力时，制动器在液压油的作用下完全打开；当电磁阀在左位时，制动

器中的液压油压力下降，弹簧的压力使制动器工作并开始制动．

９６



矿业工程研究 ２０１７年第３２卷

３．４　电气部分的设计
试验台电气部分的设计包括控制部分、监测部分和调速部分的设计．试验台控制监测系统采用 ＳＴＷ

控制器控制调速部分驱动电机，控制液压系统实现制动器打开与制动，控制 ＤＳＰ监测诊断模块主要对主
轴转速、制动力矩、摩擦片温度和磨损量的数据进行采集，以及实现与上位机的通讯，上位机用来储存和分

析得到的温度、磨损量、转速和转矩等数据．

４　结论

１）采煤机制动器试验台设计方案，可以采用机械惯量模拟的加载方式．
２）试验台可对采煤机制动器的数据进行采集、分析和处理，并对研制智能型制动器提供了支持，实现

制动器的在线监测．采煤机制动器试验台对检测采煤机制动系统的可靠性起到重要作用，对采煤机在大倾
角工作面采煤具有重要的工程意义．

３）ＭＧ４００／９３０－ＷＤ与２０１２年８月在我公司成功进行了爬坡试验，试验台的结果可与我公司的爬坡
试验设施试验结果进行验证，并可在其他机型中进行推广应用，可节约公司试验成本．
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