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摘　要：通过对提升系统的动力学分析，提出了检测缠绕式矿用提升机制动力和总变位质量的原理和方法．在提升机
低速等速运行时，对提升机进行安全制动，同时测量出提升距离和制动减速度，从而间接地计算出提升机的制动力和总的

变位质量，为提升机的制动力和总变位质量的测量提供了新的方法．
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提升机的制动力矩是提升机能否安全运行的一个最关键的参数．通过理论分析和实际应用可以发现，
过大的制动力矩会导致重载上提时的崩绳导致断绳事故，过小的制动力矩会导致重载下放时不能准确制

动造成事故．因此，必须科学地、准确地进行提升机制动性能测试，看是否满足规程的要求，它对预防和杜
绝故障及事故的发生，具有重要意义［１］．

在对提升机进行安全性能检测时，制动力矩的检测是不可缺少的项目．湖南煤矿安全监察局安全技术
中心自２００５年以来就开展了在用的矿用提升机检测检验，提升绞车的常用闸和保险闸制动时，所产生的
力矩与实际提升最大静荷重旋转力矩之比Ｋ值不得小于３［２－３］．通用的制动力检测方法是：将提升机处在
一个平衡位置的制动状态，把拉力传感器串接在滚筒和地面固定点之间，通过手动或者电动装置将闸瓦和

闸盘的摩擦力体现在拉力传感器上．通过这种操作，可以准确的检测出提升机的制动力进而计算出制动力
矩．但是，在现场很难找到两个合适的固定点，检测过程又费时费力，而且只能测出提升机的最大静摩擦
力．因此，需要有新的方法对提升机的制动力进行检测，本文在提升系统动力学分析的基础上，提出通过测
试提升机安全制动时制动减速度和制动距离，来间接检测出制动力．

１　提升机制动系统和制动力矩分析
提升机的制动系统由制动器和传动机构组成，制动器是直接作用到制动轮或者制动盘上产生制动力
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矩的机构，传递装置是控制并调节制动力矩大小的机构．目前制动装置的基本结构型式有块式制动和盘式
制动装置两类，此外在小型绞车上还有少量的带式制动装置．提升制动系统的作用有正常工作制动、正常
停车制动、安全制动和调绳制动．所有的制动器都是依靠摩擦力来提供制动力矩的．

摩擦力分为滑动摩擦力、滚动摩擦力和静摩擦力３种，前两者称为动摩擦力．动摩擦力是在运动过程
中产生的，它和静摩擦力一样，受接触面的粗糙程度和接触面之间的正压力大小的影响．最大静摩擦力等
于使物体刚要运动所需要的最小外力．通常采用的拉力法测试提升机的制动力的方法，实际上就是测试提
升机制动系统的最大静摩擦力．上述测量制动力矩的方法其实测试的是制动系统的最大静摩擦力．动摩擦
力一般而言比最大静摩擦力要小．提升机的安全制动是在提升机不正常或发生紧急事故时，迅速而及时的
闸住提升机，避免事故的发生．所以测试安全制动闸即保险闸的制动力矩更为关键．保险闸是在提升机运
转的状态下实施制动，其产生的力为动摩擦力，所以测试这个动摩擦力更为符合实际［４－６］．

提升机的制动过程较为复杂，但基本上都是由空行程和制动２个阶段组成．空行程阶段，就是从施闸
开始，到闸瓦与制动轮刚刚接触时的阶段．这个阶段闸瓦所经过的路程，称为空行程，其持续的时间，称为
空行程时间．制动阶段，是从闸瓦和制动轮接触开始，到提升机停止转动的阶段．制动阶段所需要的时间为
制动时间．制动时，制动力矩由零开始，增加到最大稳定值的时间和达到完全制动时起，到提升机停止转动
为止的时间２部分之和［７，８］．

提升机在遇到紧急情况时必须能安全制动．安全制动过程为：主电动机断电，保险闸立即作用抱紧闸
轮，使提升机紧急减速并制动停止［９］．提升系统在制动摩擦力作用下，速度减到零．

２　提升系统动力学分析
２．１　提升系统动力学方程

如图１所示，作用在提升机主轴上的力矩有电动机产生的拖动力矩Ｍ，提升系统的静阻力矩 Ｍｊ和提
升系统的惯性力矩Ｍｄ

［１０］．根据达朗贝尔原理其力矩平衡方程为［１１］

Ｍ－Ｍｊ－Ｍｄ＝０． （１）
目前，我国使用的提升机均为等直径，式（１）力矩平衡方程可以变为力的平衡方程，即
Ｆ－Ｆｊ－Ｆｄ＝０； （２）

或

Ｆ－Ｆｊ－∑ｍａ＝０． （３）
式中，Ｆ：电动机输出的拖动力，Ｎ；Ｆｊ：提升系统的静阻力，Ｎ；∑ｍ：提升系统总变为质量，ｋｇ；ａ：提升机的加
（减）速度，ｍ／ｓ２．

图１　斜井单钩提升系统示意图

２．２　提升系统静阻力计算
２．２．１　单钩提升

１）斜井单钩提升
如图１所示，当提升容器运行至ｘ时，提升系统的静阻力计算如下：
Ｆｊ＝（ｍ＋ｍｚ）ｇｓｉｎθ＋（ｍ＋ｍｚ）ｇｃｏｓθｆ＋ｍｐ（Ｌ＋Ｌｊ－ｘ）ｇｓｉｎθ． （４）

式中，ｍ：提升货载质量，ｋｇ；ｍｚ：提升容器自身质量，ｋｇ；ｍｐ：提升钢丝绳每米质量，ｋｇ／ｍ；θ：井筒倾角，（°）；
Ｌ：井筒深度，ｍ；Ｌｊ：井筒出口到天轮之间的斜长，ｍ；ｆ：阻力系数；ｇ：重力加速度，ｍ／ｓ

２．
２）立井单钩提升
如图２所示，提升系统的静阻力计算如下：
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Ｆｊ＝（ｍ＋ｍｚ）ｇ＋ｍｐ（Ｈ＋Ｈｊ－ｘ）ｇ＋ωｓ． （５）
式中，Ｈ：井筒深度，ｍ；Ｈｊ：井架高度，ｍ；ωｓ：矿井阻力，Ｎ．
２．２．２　双钩提升

１）斜井双钩提升
当提升容器运行至ｘ时，提升系统的静阻力计算如下：
Ｆｊ＝ｍｇｓｉｎθ＋（ｍ＋２ｍｚ）ｇｃｏｓθｆ＋ｍｐ（Ｌ－２ｘ）ｇｓｉｎθ． （６）
２）立井双钩提升
如图３所示，当提升容器运行至ｘ时，提升系统的静阻力计算如下：
Ｆｊ＝ｋｍｇ＋ｍｐ（Ｈ－２ｘ）ｇ （７）

式中，Ｋ：矿井阻力系数，对于箕斗Ｋ＝１．１５，对于罐笼Ｋ＝１．２０．

图２　立井单钩提升系统　　　　　　图３　立井双钩提升系统

对于立井有尾绳系统，其静阻力为

Ｆｊ＝ｋｍｇ＋（ｎ１ｍｐ－ｎ２ｍｑ）（Ｈ－２ｘ）ｇ． （８）
式中，ｎ１，ｎ２：首绳和尾绳数量；ｍｑ：尾绳每米质量，ｋｇ／ｍ．

３　制动力检测原理与方法
现以单钩斜井提升为例说明制动力检测原理，根据以上分析，将单钩斜井提升的静阻力表达式代入

（３）式可得：
Ｆ－（ｍ＋ｍｚ）ｇ（ｓｉｎθ＋ｃｏｓθｆ）＋ｍｐ（Ｌ＋Ｌｊ－ｘ）ｇｓｉｎθ－∑ｍａ＝０． （９）
由式（９）可知，如果在提升的某个位置，主电动机断电，保险闸立即作用抱紧闸轮，使提升机减速并制

动停止，从式（９）中得到制动力为
Ｆｚ＝（ｍ＋ｍｚ）ｇ（ｓｉｎθ＋ｃｏｓθｆ）＋ｍｐ（Ｌ＋Ｌｊ－ｘ）ｇｓｉｎθ＋∑ｍａｚ． （１０）

式中，Ｆｚ：制动力，Ｎ；ａｚ：制动减速度，ｍ／ｓ
２．

由式（１０）可知，对于具体的提升系统，ｍ，ｍｚ，ｍｐ，Ｌ，Ｌｊ和 θ都是已知的，一般来说总变位质量∑ｍ可
以通过计算得到，只要在某位置开始安全制动，并测得此时的制动减速度ａｚｉ和位置ｘｉ，通过式（１０）的计算
就可以得到所要测的制动力．但是对于有些矿井提升机资料不全，无法计算总变位质量，此时无法按上述
方法进行测量计算，对于这样的情况，可以在选择２个不同的位置 ｘｉ和 ｘｊ分别测得减速度 ａｚｉ和 ａｚｊ，代入
式（１０）得到

Ｆｚｉ＝（ｍ＋ｍｚ）ｇ（ｓｉｎθ＋ｃｏｓθｆ）＋ｍｐ（Ｌ＋Ｌｊ－ｘｉ）ｇｓｉｎθ＋∑ｍａｚｉ； （１１）
Ｆｚｊ＝（ｍ＋ｍｚ）ｇ（ｓｉｎθ＋ｃｏｓθｆ）＋ｍｐ（Ｌ＋Ｌｊ－ｘｊ）ｇｓｉｎθ＋∑ｍａｚｊ． （１２）
在检测过程中，闸轮与闸瓦的摩擦状态未改变，所产生的制动正压力也是不变的，可以认为在检测过

程中制动力是不变化的，也就是Ｆｚｉ＝Ｆｚｊ．因此，式（１１）和式（１２）式联立得
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∑ｍ＝ｍｐ（ｘｉ－ｘｊ）ｇｓｉｎθａｚｉ－ａｚｊ
． （１３）

将式（１３）代入式（１１）或式（１２），就可以计算得到所要测的制动力．
同理，可以得到单钩立井提升系统的制动力为

Ｆｚ＝（ｍ＋ｍｚ）ｇ＋ｍｐ（Ｈ＋Ｈｊ－ｘ）ｇ＋ωｓ＋∑ｍａｚ； （１４）
总变位质量为

∑ｍ＝ｍｐ（ｘｉ－ｘｊ）ｇａｚｉ－ａｚｊ
． （１５）

同理，对于斜井双钩提升系统的制动力为

Ｆｚ＝ｍｇｓｉｎθ＋（ｍ＋２ｍｚ）ｇｃｏｓθｆ＋ｍｐ（Ｌ－２ｘ）ｇｓｉｎθ＋∑ｍａｚ； （１６）
总变位质量为

∑ｍ＝２ｍｐ（ｘｉ－ｘｊ）ｇｓｉｎθａｚｉ－ａｚｊ
． （１７）

同理，对于立井双钩无尾绳提升系统的制动力为

Ｆｚ＝ｋｍｇ＋ｍｐ（Ｈ－２ｘ）ｇ＋∑ｍａｚ； （１８）
总变位质量为

∑ｍ＝２ｍｐ（ｘｉ－ｘｊ）ｇａｚｉ－ａｚｊ
． （１９）

对于立井双钩有尾绳提升系统的制动力为

Ｆｚ＝ｋｍｇ＋（ｎ１ｍｐ－ｎ２ｍｑ）（Ｈ－２ｘ）ｇ＋∑ｍａｚ； （２０）
总变位质量为

∑ｍ＝２（ｎ１ｍｐ－ｎ２ｍｑ）（ｘｉ－ｘｊ）ｇａｚｉ－ａｚｊ
． （２１）

对于矿井提升机资料齐全，可以计算出总变位质量的提升系统，测量一次就可以计算出所求的制动

力．在实际测量时，为了保证测量的精度，一般要进行多次测量，最后取它们的平均值做为最后的测量结
果．对于不能计算出总变位质量的提升系统，两次测量就可以得出总变位质量，然后就可以得出所测的制
动力，在实际测量时，为了保证测量的精度，一般要进行多次测量，如果测量ｎ次，可以组合得出Ｃ２ｎ个变位
质量，最后取它们的平均值作为总变位质量，然后计算出每次测量的制动力，最后用这些计算值的平均值

作为最后的制动力测量结果．

４　结论
１）单钩和双钩提升系统，均可以通过在２个不同位置进行安全制动，以牛顿第二定律为基础计算得

到提升机系统的制动力．
２）计算法可以不受现场测试条件制约，快速、准确检测到提升系统的制动力，进而计算出系统的变位

质量．
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