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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 / (ｋｇ􀅰ｍ － 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 / (Ｎ􀅰ｍｍ － １) ５００

阀芯质量 ｍ / ｋｇ ０. ６５

弹簧刚度 Ｋ / (Ｎ􀅰ｍｍ － 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
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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

参考文献(Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ):

[１]　 张仕明. 立井提升过卷(过放)电气保护和机械保护装置

的探讨[Ｊ]. 煤炭工程ꎬ２００６(７):５８￣５９.

[２]　 叶圣伟ꎬ苗运江ꎬ李 　 婷ꎬ等. 基于 ＰＬＣ 的摩擦提升机钢

丝绳防滑制动[Ｊ]. 矿山机械ꎬ２０１１ꎬ３９(１):５３￣５６.

[３]　 陈虹微. 缠绕式的提升机的过卷和过放安全保护[Ｊ]. 煤

矿机械ꎬ２００２ꎬ２３(２):５９￣６０.

[４]　 赵继虎. 大功率落地式多绳摩擦轮提升机关键技术应用

研究[Ｊ]. 机电工程技术ꎬ２０１５ꎬ４４(１２):１３５￣１３７.

[５]　 ＷＡＮＧ Ｐ Ｓ. Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｅｙ ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ｆａｕｌｔ ｔｒｅｅ ａ￣

ｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｍｉｎｅ ｈｏｉｓｔ ｏｖｅｒｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ａｃｃｉｄｅｎｔ [ Ｊ]. Ａｐｐｌｉｅｄ

Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ＆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０１０ꎬ３３(３):１８５￣１８９.

[６]　 朱真才ꎬ张德坤ꎬ赵继云. 防撞梁受冲击载荷的试验研究

[Ｊ]. 哈尔滨工业大学学报ꎬ２００３ꎬ３５(１０):１２０２￣１２０４.

[７]　 何　 亮. 老矿井中防过放吸能装置及防撞梁的实现[Ｊ].

煤炭与化工ꎬ２０１６ꎬ３９(２):１０４￣１０５. .

[８]　 高喜玲ꎬ张　 纬ꎬ秦　 强. 矿井提升系统阻尼式过放吸能

装置的研究[Ｊ]. 矿山机械ꎬ２０１１ꎬ３９(１１):３２￣３５.

[９]　 邵　 瑞ꎬ王海峰ꎬ张衍阳. 立井防过放吸能器摩擦材料磨

损形貌分析[Ｊ]. 江西煤炭科技ꎬ２０１２(３):１１１￣１１３.

[１０]　 毋虎城ꎬ吴中青ꎬ张　 纬ꎬ等. 矿井防过放液压吸能装置

的研究与设计[Ｊ]. 中州煤炭ꎬ２００５(２):６￣７.

[１１]　 唐友亮ꎬ张　 锦. 液压驱动式提升机过放液压吸能系统

研究[Ｊ]. 工矿自动化ꎬ２０１８ꎬ４４(４):５７￣６１.

[１２]　 尹文军. 立井提升机过卷液压吸能系统研究[Ｊ]. 液压与

气动ꎬ２０１６(２):１２４￣１２８.

[１３]　 李　 飞ꎬ鄢玲祉ꎬ邹　 涛. 基于 ＡＭＥＳｉｍ 的三峡升船机防

撞吸能液压系统仿真分析[ Ｊ]. 数码设计ꎬ２０１８ (５):

１６７２￣９１２９.

[１４]　 ＹＩＮ Ｗꎬ ＹＡＮＧ Ｙꎬ ＷＡＮＧ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ

ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ

ｂｕｆｆｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｂｅｌｔ ａｒｒｅｓｔｏｒ ｆｏｒ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｂｅｌｔ ｃｏｎ￣

ｖｅｙｏｒ[ Ｊ]. Ｒｅｃｅｎｔ Ｐａｔｅｎｔｓ ｏｎ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ

２０１７ꎬ１０(１):６６￣７４.

[１５]　 ＦＯＲＱＵＥＴ Ｎꎬ ＤＵＦＲＥＳＮＥ Ｍ. Ｓｉｍｐｌｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌ

ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｂｕｆｆｅｒ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ｓｅｐｔｉｃ ｔａｎｋｓ[ Ｊ]. Ｗａｔｅｒ

ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０１５ꎬ２９(３):３６０￣３６４.

[编辑:李　 辉]

本文引用格式:

周智勇. 提升机过放被动式吸能系统设计与仿真[Ｊ] . 机电工程ꎬ２０２０ꎬ３７(１):８３ － ８７.

ＺＨＯＵ Ｚｈｉ￣ｙｏｎｇ. Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｐａｓｓｉｖｅ ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｈｏｉｓｔ ｏｖｅｒ￣ｄｉｓｃｈａｒｇｅ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ＆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０２０ꎬ

３７(１):８３ － ８７. «机电工程»杂志:ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｍｅｅｍ. ｃｏｍ. ｃｎ

􀅰７８􀅰第 １ 期 周智勇:提升机过放被动式吸能系统设计与仿真




