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提升机过放被动式吸能系统设计与仿真∗

周智勇
(山西交通职业技术学院 工程机械系ꎬ山西 太原 ０３００３１)

摘要:针对提升机过放箕斗的强冲击问题ꎬ对提升机过放吸能系统进行了研究ꎮ 提出并设计了一种提升机过放被动式液压吸能系

统ꎬ对吸能缸关键参数进行了计算ꎬ利用 ＡＭＥＳＩＭ 软件对提升机过放被动式吸能系统仿真模型进行了搭建ꎬ初始参数下仿真得到了

箕斗速度位移和吸能缸缓冲腔压力流量特性曲线ꎬ分析研究了不同吸能缸活塞直径、溢流阀通径和弹簧压缩量对箕斗位移及吸能

缸缓冲腔压力的影响规律ꎮ 研究结果表明:在箕斗不撞缸的前提下ꎬ较小的吸能缸活塞直径、较大的溢流阀通径和较小的溢流阀压

缩量有利于降低吸能缸缓冲腔压力峰值ꎬ并增大被动式吸能系统有效吸能量ꎮ
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０　 引　 言

提升机在煤矿倾斜、垂直运输行业发挥着重大作

用ꎬ随着箕斗运输速度、运载质量的提高ꎬ导致提升过

放或过卷事故的发生频率增加[１￣５]ꎮ 一旦发生过放或

过卷事故ꎬ会造成巨大的设备损坏甚至人员伤亡ꎬ因此

亟待解决此类事故的发生ꎮ

针对提升过放事故的发生ꎬ机械式过放吸能装置

得到了应用ꎬ主要有防撞梁和摩擦吸能装置ꎬ防撞梁吸

能装置使用浸泡沥青的枕木作为主要吸能结构ꎬ该装

置二次利用率低ꎬ吸能力低且不可调节[６￣７]ꎻ摩擦式吸

能装置依靠摩擦面消耗过放冲击ꎬ产生的热量易损坏

摩擦片[８￣９]ꎮ 由于机械式过放吸能装置存在一定不足ꎬ
毋虎城等[１０]开发了一种防过放液压吸能装置ꎬ分析了



吸能制动力ꎬ但未进行较深入研究ꎻ唐友亮等[１１] 研究

了液压驱动式提升机过放液压吸能系统ꎬ该系统主要

使用过载阀吸收驱动马达的冲击动能进而制动过放箕

斗ꎬ该吸能系统局限性较强ꎬ只适用于液压驱动式提升

机过放事故ꎮ
基于现有提升机过放吸能装置及系统的不足ꎬ结

合目前液压吸能系统在其他领域的应用研究[１２￣１５]ꎬ本
文将设计一种新型的提升机过放液压吸能系统ꎬ系统

通用性较强ꎬ属于被动式吸能系统ꎬ采用液压缸外接溢

流阀的吸能技术进行缓冲吸收提升机箕斗过放的冲击

能量ꎻ首先给出过放液压吸能系统ꎬ并介绍其工作原

理ꎬ对吸能液压缸进行选型计算ꎬ借用液压仿真软件

ＡＭＥＳＩＭ 搭建系统仿真模型ꎬ仿真研究过放系统动态

性能ꎬ分析吸能缸活塞直径、溢流阀通径、溢流阀弹簧

压缩量等参数对系统动态性能的影响情况ꎬ为优化设

计提升机过放液压吸能系统提供基础ꎮ

１　 提升机过放液压吸能系统原理

提升机过放液压吸能系统原理图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 提升机过放液压吸能原理图

１—提升动力源ꎻ２—卷筒ꎻ３—提绳ꎻ４—箕斗装置ꎻ５—橡

胶垫ꎻ６—防撞板ꎻ７—导向装置ꎻ８—复位吸能缸ꎻ９—油箱ꎻ
１０—溢流阀

该系统主要由橡胶垫 ５、防撞板 ６、导向装置 ７、吸
能复位缸 ８、溢流阀 １０ 组成ꎬ图中 １ 表示提升机动力

源ꎬ为液压马达或电机驱动卷筒动作提供动力ꎬ所设计

的过放液压吸能系统可适用于液压马达驱动提升机和

电机驱动提升机过放吸能ꎮ
其工作原理为:动力源 １ 控制卷筒 ２ 上提和下放

箕斗 ４ꎬ箕斗上提过程中由于重力向下ꎬ在靠近预设提

升高度前可依靠重力得到一定的减速ꎬ而下放过程中ꎬ

重力和运输速度方向均向下产生ꎬ极易发生过放事故ꎬ
发生过放时ꎬ箕斗以一定的速度撞击橡胶垫 ５ 和防撞

板 ６ꎬ进而压缩吸能复位缸 ８ꎬ吸能缸吸能腔压力迅速

增大到溢流阀开启压力ꎬ吸能腔压力反作用于活塞ꎬ产
生制动过放箕斗阻尼力ꎮ

由于箕斗速度较高ꎬ运载较大ꎬ冲击时间较短ꎬ而
溢流阀开启需要一定时间响应ꎬ吸能腔压力往往超过

溢流阀开启压力甚至由于溢流阀瞬时过流量较小发生

爆缸现象ꎬ需后续进行进一步仿真分析ꎮ

２　 提升机过放液压吸能系统参数确定

箕斗过放过程中ꎬ近似看作满足能量守恒定律ꎬ即
过放前的冲击动能全部被吸能腔压力反作用力消耗吸

收ꎬ即:

Ｅ ＝ １
２ Ｍｖ２０ (１)

式中:Ｅ—箕斗初始动能ꎬＪꎻＭ—箕斗满载总质量ꎬｋｇꎬ暂
取 Ｍ ＝ １ ２００ ｋｇꎻｖ０— 箕斗过放初始速度(即箕斗匀速

升降速度)ꎬｍ / ｓꎬ目前较快的下放速度有 ｖ０ ＝ １０ ｍ / ｓꎬ
后续作为仿真输入参数ꎮ

由式(１) 进一步获得 Ｅ ＝ ６０ ０００ Ｊꎬ由所设计的吸

能系统可知:该冲击动能被两个吸能油缸消耗ꎬ那么单

个油缸应吸收 ３０ ０００ Ｊ 的能量ꎬ每个液压缸承担的等

效质量 Ｍ０ ＝ ６００ ｋｇꎮ
则箕斗动能满足:

Ｅ０ ＝ Ｆｘ (２)
式中:Ｆ— 吸能腔压力产生的平均反作用力ꎬＮꎻｘ— 活

塞最大行程ꎬｍꎮ
另外根据溢流阀静态性能ꎬ在箕斗过放吸能阶段ꎬ

吸能缸腔压力认为是恒定值ꎬ则平均反作用力由以下

方程计算:

Ｆ ＝ π
４ Ｄ２ × ｐ０ × １０６ (３)

式中:Ｄ— 活塞直径ꎬｍꎻｐ０— 溢流阀开启压力ꎬＭＰａꎮ
暂取活塞直径 ５０ ｍｍꎬ活塞最大行程 １. ０ ｍꎬ由式

(２ꎬ３) 可算出溢流阀的开启压力 ｐ０:

ｐ０ ＝
４Ｅ０

πｘＤ２ × １０６ (４)

计算可得溢流阀的开启压力 ｐ０ ≈１５. ３ ＭＰａꎮ
箕斗过放吸能阶段ꎬ活塞杆承受压力ꎬ由经验公式

可得活塞杆直径 ｄ ＝ ０. ７Ｄ ＝ ３５ ｍｍꎬ实际仿真过程

中ꎬ活塞杆腔与油箱接通ꎬ其杆径基本对系统动态性能

无影响ꎬ故不进行研究ꎮ
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３　 提升机吸能系统仿真建模建立

在 ＡＭＥＳＩＭ 软件中ꎬ搭建提升机吸能系统仿真建

模示意图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 提升机过放液压吸能系统仿真模型示意图

１—重力加速度模型ꎻ２—液压油模型ꎻ３—箕斗模型ꎻ
４—钢板装置模型ꎻ５—复位吸能缸模型ꎻ６—油箱模型ꎻ７—
溢流阀模型

仿真输入参数一览表如表 １ 所示(仿真时间 ０. ５ ｓꎬ
步长 ０. ００１ ｓꎬ进行仿真)ꎮ

表 １　 仿真输入参数一览表

参数名称 数值

油液密度 ρ / (ｋｇｍ － ３) ８５０

油液弹性模型 β / ＭＰａ １ ７００

箕斗满载总质量 Ｍ / ｋｇ １ ２００

吸能缸活塞直径 Ｄ / ｍｍ ５０

吸能缸活塞杆直径 ｄ / ｍｍ ３５

活塞行程 ｌ / ｍ １. ０

节流系数 Ｃｖ ０. ６８

阀芯阻尼 Ｂ０ / (Ｎｍｍ － １) ５００

阀芯质量 ｍ / ｋｇ ０. ６５

弹簧刚度 Ｋ / (Ｎｍｍ － １) ６００
弹簧预压缩量 ｘ０ / ｍｍ ２０

４　 系统仿真结果

初始参数下ꎬ仿真得提升机过放液压吸能系统动

态特性图如图 ３ 所示ꎮ
由图 ３ 可得:
在箕斗过放吸能制动阶段ꎬ吸能缸缓冲腔最大压力

可达 ４５ ＭＰａ 以上ꎬ回油腔瞬时流量可达 １ １５０ Ｌ / ｍｉｎꎻ

图 ３　 提升机过放液压吸能系统动态特性图

箕斗过放最大位移为 ０. ８ ｍꎬ箕斗速度从 １０ ｍ / ｓ 减小到

±０. ５ ｍ / ｓ 耗时 ０. １７ ｓꎮ
下面继续研究系统参数对吸能动态性能的影响ꎬ

本文对直径分别为 ４５ ｍｍ、５０ ｍｍ、５５ ｍｍ、６０ ｍｍ 的吸

能缸活塞进行仿真分析ꎬ得活塞直径对提升机过放液

压吸能系统的影响图如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 活塞直径对过放液压吸能系统的影响图

５８第 １ 期 周智勇:提升机过放被动式吸能系统设计与仿真



由图 ４ 可得:
当活塞直径由 ４５ ｍｍ 增大到 ６０ ｍｍ 时ꎬ箕斗位移

由 １. ０ ｍ 减小到 ０. ４３ ｍꎬ吸能缸缓冲腔最大压力由

５８ ＭＰａ降低到４０ ＭＰａꎬ显然当吸能缸活塞直径为４５ ｍｍ
时ꎬ箕斗发生撞缸现象ꎬ主要原因为减小活塞直径ꎬ缓冲

腔压力反作用于活塞的作用力减小引发撞缸ꎮ 因此在

箕斗过放吸能制动阶段ꎬ调小吸能缸活塞直径有助于降

低吸能缸缓冲腔压力峰值和增大制动行程ꎮ
其他参数不变ꎬ本研究设置溢流阀通径分别为

２０ ｍｍ、２５ ｍｍ、３０ ｍｍ、３５ ｍｍ 进行仿真ꎬ得溢流阀通

径对提升机过放液压吸能系统的影响图如图 ５
所示ꎮ

图 ５　 通径对提升机过放液压吸能系统的影响图

由图 ５ 看出:
当溢流阀通径由 ２０ ｍｍ 增大到３５ ｍｍ时ꎬ箕斗位

移由 ０. ３ ｍ 增大到 １. ０ ｍꎬ吸能缸缓冲腔最大压力由

８８ ＭＰａ 降低到 ３８ ＭＰａꎬ显然当溢流阀通径为 ３５ ｍｍ
时ꎬ箕斗发生撞缸现象ꎮ 因此ꎬ在不发生撞缸的前提

下ꎬ增大溢流阀通径能降低吸能缸压力冲击ꎬ增大吸能

缸的吸能量ꎮ
其他参数不变ꎬ改变溢流阀压缩量为 ２０ ｍｍ、

２４ ｍｍ、２６ ｍｍ、２８ ｍｍ 进行仿真ꎬ可得溢流阀压缩量对

提升机过放液压吸能系统的影响图如图 ６ 所示ꎮ
由图 ６ 看出:

图 ６　 压缩量对提升机过放液压吸能系统的影响图

当溢流阀压缩量由 ２０ ｍｍ 增大到２８ ｍｍ时ꎬ箕斗

位移由 ０. ８２ ｍ 增大到 ０. ６１ ｍꎬ吸能缸缓冲腔最大压

力由 ４７ ＭＰａ 降低到 ５２ ＭＰａꎮ 调节溢流阀压缩量可改

变溢流阀开启压力ꎬ在箕斗吸能阶段ꎬ进而改变吸能缸

缓冲腔压力ꎬ由仿真曲线看出ꎬ所设计的被动式吸能系

统一定程度上实现了缓冲腔制动力和制动位移可调ꎮ
因此ꎬ在不发生撞缸的前提下ꎬ减小溢流阀压缩量

能降低吸能缸压力冲击ꎬ增大吸能缸的吸能量ꎮ

５　 结束语

基于过放箕斗存在的强冲击ꎬ本文设计了一种提

升机过放被动式液压吸能系统ꎬ给出并介绍了其工作

原理ꎬ初步选型了吸能缸参数ꎬ利用 ＡＭＥＳＩＭ 搭建了

提升机过放被动式吸能系统仿真模型ꎬ并进行了吸能

制动性能仿真ꎻ分析了吸能缸活塞直径、溢流阀通径、
溢流阀弹簧压缩量对吸能性能的影响程度ꎮ

主要得出的结论为:通过调小吸能缸活塞直径、增
大溢流阀通径或减小溢流阀压缩量可降低吸能缸缓冲

腔压力峰值和增大制动行程ꎬ因此在过放箕斗不撞缸

的条件下ꎬ应选择较小的吸能缸活塞直径、较大的溢流

阀通径和较小的溢流阀弹簧压缩量ꎬ这样系统吸能效

果更好ꎮ

６８ 机　 　 电　 　 工　 　 程 第 ３７ 卷



后续还可以研究运输速度、运载质量及复位弹簧

等参数对吸能系统的影响规律ꎮ
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