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矿井救援绞车功能实现及仿真模型探讨

张鑫全ꎬ杨伟峰ꎬ李路遥
(中国矿业大学 资源与地球科学学院ꎬ江苏 徐州　 ２２１１１６)

摘　 要:为了保障在矿井安全事故救援过程中ꎬ及时安全快速地将困于井下的人员及设备输送至地

面ꎬ提出了救援绞车应具备平稳运行、实时监测运行状况和易于控制的附属功能ꎬ因此探讨了救援绞

车的功能实现方式ꎬ通过设置自动排绳机构、压绳机构实现绞车排绳稳定ꎻ设置自动称重元件、自动计

深元件ꎬ实现绞车实时称重计深的功能ꎻ设置液压元件实现绞车良好的提升性能和平稳的运行控制ꎮ
应用 ＡＭＥＳｉｍ软件建立救援绞车的液压－机械联合仿真模型ꎬ模拟救援绞车液压操控的动作逻辑关

系ꎮ 探讨了救援绞车的功能ꎬ发掘了其实现的可行性ꎬ通过仿真模型表达绞车动力系统ꎬ可为救援绞

车的设计和系统分析提供参考ꎮ
关键词:救援绞车ꎻ绞车功能ꎻ绞车结构ꎻＡＭＥＳｉｍ系统仿真模型
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０　 引　 　 言

近年来ꎬ随着对煤炭需求的日益增长ꎬ深部煤炭

资源和复杂地质条件下的煤炭资源的开采愈加频

繁ꎮ 与此同时ꎬ开采难度的增加常常伴随着事故可

能性的增加ꎮ 良好的矿井设计与防范治理可以降低

事故发生率ꎬ然而由于井下情况的复杂特征ꎬ井下事

故难免发生ꎬ救援难度也会提升ꎮ 所以当事故发生

后ꎬ保证快速发现井下被困人员ꎬ迅速建立通信与物

质上的联系ꎬ实施安全救援等都是整个救援工作的

重要组成环节ꎮ 矿用井孔救援系统对救援被困人员

至为重要[１－２]ꎬ当发生诸如矿井停电、副井故障、矿
井水灾火灾塌矿等矿山紧急事故时ꎬ应在第一时间

保证井下被困人员的安全ꎬ并通过救援井建立与地
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面物质联系ꎮ 然后用绞车将井下被困人员通过已有

井筒或救援井筒提升至地面[３]ꎮ 绞车根据功能需

要已应用于各行各业ꎬ涉及煤矿及相关工程的有钻

机上的升降机ꎬ辅助取心用的绳索取心绞车ꎬ矿井提

升机ꎬ矿井下的调度绞车等ꎮ 对于矿井紧急事故ꎬ救
援绞车则是将井下人员从被困部位安全输送到地面

的重要救援设备ꎬ用于救援过程的最终环节ꎬ所以其

安全可靠的运行对被救人员的人身财产安全至为重

要[４－５]ꎮ 山东能源新矿集团新巨龙公司引进了自移

式救援绞车[６]ꎬ使绞车具备了灵活易搬运特点ꎮ
而笔者主要针对救援绞车安全提升人员的功能

需求ꎬ从绞车的总体机械结构上探讨一些特定功

能ꎬ如排绳功能、计深功能、称重功能的实现方

式ꎮ 此外ꎬ建立了基于 ＡＭＥＳｉｍ 软件 [７－１０] 的机

械－液压联合系统仿真模型ꎬ以模拟绞车动作和

控制功能的实现方式ꎬ以期为救援绞车的设计研

发提供借鉴ꎮ

１　 救援绞车的重要结构及功能实现

救援绞车作为绞车的一种ꎬ应具备一般绞车的

基本功能要求ꎮ 应用于各行业情况的绞车基本功能

要求相同[１１－１４]ꎬ动作功能包括提升动作、下放动作

以及刹车功能ꎮ 其结构要求坚固稳定ꎬ使用寿命达

到预期ꎮ 其能力要满足设计井深的最大提升载荷ꎮ
此外绞车还应尽量做到结构紧凑ꎬ便于维修ꎬ易于拆

卸ꎬ常采用自移式底盘以便于搬运ꎮ 绞车应用于各

种工况又具有功能的特殊性ꎬ在矿井救援工作中ꎬ绞
车还应具备自动排绳功能、自动计深功能以及称重

功能等ꎮ
绞车的自动排绳功能可以有效实现钢丝绳

有序排列在卷筒上ꎬ使之均匀磨损ꎬ避免钢丝绳

乱缠堆积等不良问题的出现 [１５－１６] ꎮ 绞车的自动

计深功能可以精确判断救援舱的准确位置ꎬ在开

车过程中提供最直观的位置显示 [１７－１９] ꎮ 称重功

能可以实时测量钢丝绳受力状况ꎬ及时判断绞车

提升过程是否平稳顺畅ꎬ同样是开车过程需要关

注的重要情况ꎮ
救援绞车的结构布局主要可分为主轴部分、压

绳机构、自动排绳机构、链传动机构ꎮ 主轴部分又可

细化为液压马达、离合器、减速机、卷筒和刹车系统ꎮ
绞车结构布局如图 １和图 ２所示ꎮ
１.１　 主轴

１)液压马达部分ꎮ 液压马达可以作为绞车的

动力输入部件ꎬ由于卷筒的直径较大ꎬ而提升人员的

速度有要求ꎬ这就决定了卷筒的转动速度ꎬ也就是缠

绳速度不能过快ꎮ 另一方面ꎬ救援井筒内不含有流

体ꎬ绞车提升与下放途中没有流体的阻力与浮力作

用ꎬ绞车多为克服重力做功ꎬ所以要求绞车负载能力

高ꎮ 可以选用低速大转矩径向柱塞马达作为液压马

达ꎬ以满足提升的大转矩低速要求ꎮ

１—绞车支架ꎻ２—底座ꎻ３—液压马达ꎻ４—绞车行星轮支架摩擦盘ꎻ
５—行星轮系ꎻ６—卷筒左侧立板ꎻ７—双向丝杠ꎻ８—压绳轮ꎻ
９—卷筒ꎻ１０—增量式编码器ꎻ１１—卷筒输出轴ꎻ１２—伊顿刹车ꎻ

１３—排绳轮ꎻ１４—链传动机构

图 １　 绞车结构布局

Ｆｉｇ.１　 Ｌａｙｏｕｔ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｗｉｎｃｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图 ２　 绞车结构示意

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗｉｎｃｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２)卷筒离合器部分ꎮ 卷筒离合器作用为控制

与卷筒和液压马达之间动力的通断ꎬ选用多摩擦片

油侵式离合器ꎬ可以使动力的接通过程和断开过程

平稳ꎬ避免卷筒受到过大的刚性冲击ꎮ
３)行星轮减速机部分ꎮ 行星轮减速机可设计

为内藏式ꎬ即行星减速机在卷筒内部ꎮ 这样的布置
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方式可以使绞车的结构更加紧凑ꎬ有效利用了卷筒

内部空间ꎮ 在小传动比范围内ꎬ常采用 ２Ｋ－Ｈ 型行

星齿轮单级传动ꎬ这种传动效率高ꎬ承载能力大ꎬ结
构简单ꎬ工艺性好[２０]ꎮ 行星轮系如不加约束有 ２ 个

自由度ꎬ所以只需约束 １ 个部件的运动就可以使运

动确定ꎬ相应地需要 １ 个动力输入ꎮ 表 １ 是行星轮

系在卷筒的提升下放过程中需要用到的几种型式ꎬａ
为太阳轮ꎬｂ 为外齿圈ꎬＨ 为行星轮支座ꎬ ｉ 为传动

比ꎬＺ 为齿数ꎮ
表 １　 行星轮系的传动形式

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｆｏｒｍ ｏｆ ｐｌａｎｅｔａｒｙ ｇｅａｒ ｔｒａｉｎ

传
动
型
式

行星架输入为减速

太阳轮输

入为大减

内齿圈输

入为小减

行星架固定为倒转

太阳轮输

入为减速

内齿圈输

入为增速

传

动

简

图

传

动

比

ｉｂａＨ ＝ １ ＋
Ｚｂ
Ｚａ

ｉａｂＨ ＝ １ ＋
Ｚａ
Ｚｂ

ｉＨａｂ ＝ －
Ｚｂ
Ｚａ

ｉＨｂａ ＝ －
Ｚａ
Ｚｂ

４)卷筒部分ꎮ 卷筒是承受钢丝绳载荷的主要

受力部件ꎬ其由支轮和筒壳共同构成ꎮ 筒壳与支轮

之间通过螺栓连接ꎮ 筒壳可以由铸造法制得ꎬ也可

以焊接钢板得到ꎮ 通常由于焊接式筒壳有更高的强

度ꎬ所以更适用于大功率绞车ꎮ 筒壳由滚筒板和角

钢构成ꎬ滚筒板采用冷滚压成型工艺以获得卷筒强

度高质量稳定的要求ꎮ
５)刹车系统部分ꎮ 刹车系统按作用可分为主

刹车和辅助刹车ꎮ 主刹车的功能是制动卷筒ꎬ停
止下放或提升动作ꎮ 刹车系统采用液压钳盘式刹

车ꎮ 刹车钳可选用常开式杠杆钳ꎬ向钳缸施加压

力油时ꎬ实现制动ꎬ不施加油压时ꎬ卷筒可以正常

转动ꎬ不制动ꎮ
辅助刹车与水刹车原理相同ꎬ用于保证下放

速度到达一定速度后通过给卷筒施加一定的阻力

使下放速度恒定ꎮ 对于大转动惯量的制动ꎬ伊顿

盘式刹车具有制动效果稳定ꎬ散热快速的优点ꎬ所
以可在卷筒的输出轴末端设置伊顿刹车作为下放

过程的辅助刹车ꎮ
１.２　 压绳机构

压绳机构的关键零件是压绳轮ꎬ压绳轮与排列

在卷筒上的钢丝绳主要为滚动接触ꎬ两者之间存在

一定的速度比ꎮ 压绳轮通过自身的重力和弹簧的拉

紧力施加给钢丝绳径向压力ꎬ使钢丝绳可以紧密地

贴在下一层钢丝绳或卷筒上进行排列ꎮ 压绳机构可

以有效地预防和减少钢丝绳发生乱缠多缠等不良情

况的发生ꎬ提高了绞车缠绳提升运行中的可靠性ꎮ
压绳机构如图 ３所示ꎮ

１—弹簧ꎻ２—支座ꎻ３—弯臂支架ꎻ４—压轮ꎻ
５—连杆ꎻ６—螺栓ꎻ７—调节螺母

图 ３　 压绳机构示意

Ｆｉｇ.３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｏｐｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

１.３　 自动排绳机构

双向螺杆的功能是实现排绳轮支架轴向方向上

的往复运动ꎮ 双向螺杆只做转动运动ꎬ其转动速度

与卷筒的转速保持恒定的降速比ꎮ 排绳轮支架套在

双向螺杆上ꎬ其中安装有滑块可以沿双向螺旋槽滑

动ꎬ螺旋槽的螺旋升角可以给滑块以轴向方向的压

力分量ꎬ使滑块可以轴向运动ꎮ 当滑块运行到螺旋

槽端部时ꎬ螺旋方向改变ꎬ滑块的轴向运动方向随之

改变ꎮ 如此往复可以实现滑块相对于双向螺杆的轴

向往复运动ꎬ从而实现排绳轮往复运动自动排绳的

功能ꎮ 螺旋槽换向处要保证换向平稳ꎬ可以在每条

螺旋槽尾端设置一段圆弧槽ꎬ一方面缓解突然换向

产生的冲击力ꎬ另一方面可以保证卷筒端部缠绳缠

满一圈ꎬ避免漏缠现象ꎮ 为了实现救援绞车的自动

排绳功能ꎬ可以采用链条链轮分动双螺旋传动机构ꎮ
卷筒的转速通过输出轴传递给小链轮ꎬ经过链条传

动ꎬ将更低的转速传递给大链轮ꎮ 大链轮的转动转

速传递给双向螺杆ꎬ从而驱动排绳轮支架带动排绳

轮的往复运动ꎬ实现导绳作用ꎮ 排绳轮设置成 ３ 个ꎬ
排绳轮 ２连接有销轴传感器ꎬ可以实时采集拉力数

据ꎮ 排绳轮 １和 ３兼具排绳作用和导绳作用ꎮ 排绳

轮和绕绳方式如图 ４ 所示ꎬ两端带有半圆弧槽的双

向螺杆ꎬ如图 ５所示ꎮ
１.４　 监测部分

常用的绞车称重传感器有拉力传感器和销轴传

０５１
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１—排绳轮 １ꎻ２—排绳轮 ２ꎻ３—排绳轮 ３ꎻ４—钢丝绳ꎻ
５—卷筒筒壳ꎻ６—排绳轮支架ꎻ７—轴承端盖

图 ４　 排绳轮布置和绕绳方式示意

Ｆｉｇ.４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｒｏｐｅｓ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｏｐｅ ｗｒａｐｐｉｎｇ ｗａｙ

图 ５　 双向螺杆

Ｆｉｇ.５　 Ｂｉ－ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｓｃｒｅｗ

感器ꎮ 拉力传感器通常通过滑轮固定在顶驱下ꎬ钢
丝绳绕过传感器上的滑轮ꎬ钢丝绳受力后拉动张力

传感器滑轮ꎬ将拉力瞬时数值输出到监测仪表上ꎮ
相较于拉力传感器ꎬ销轴传感器称重量程更大[２１]ꎬ
其设置可以考虑与排绳机构设置在一起ꎬ一方面使

绞车的集成化程度提高ꎬ另一方面更适合于救援绞

车没有泥浆浮力的负载高的情况ꎮ 排绳轮 １和排绳

轮 ２间距离与排绳轮 ２和排绳轮 ３之间竖直距离相

同ꎬ同时又因为 １轮和 ２轮的大小相同ꎬ３ 个轮处于

同一个平面ꎬ这样就可以保证 ２轮所受合力方向水

平ꎮ 设钢丝绳绕过排绳轮 ２ 的角度为 θꎬ钢丝绳中

的拉力为 Ｔꎬ合力为 Ｆꎬ则 Ｆ ＝ ２Ｔｔａｎ( θ / ２) ꎮ 于是销

轴传感器可以间接测出钢丝绳中的拉力ꎮ
绞车自动计深的实现可采用自动计深元件ꎮ

传统上的计深装置采用机械式深度显示器ꎬ在数

字采集过程中灵敏度低ꎬ不能及时地反馈井下突

发的情况ꎬ一定程度上增加了事故的发生率ꎮ 现

今可应用数字方法测速计深ꎬ其所用元件光电编

码器可以很好地实现测速计深功能ꎮ 光电编码器

是一种直接式数字测速传感器ꎬ它通过光电转换

将输出轴上的机械几何位移量转换成脉冲或数字

量的传感器ꎬ可以分为增量式编码器和绝对值编

码器 ２ 种ꎮ 增量式编码器无累计误差ꎬ寿命长ꎬ精
度高ꎬ价格合理ꎬ较绝对值编码器更适用于绞车

上ꎮ 编码器轴应与刹车轮轴采用弹性软连接ꎬ防
止其受到的转矩、弯曲应力和摩擦片在刹车时的

抖动使它损坏ꎮ 具体可通过弹性柱销联轴器安装

在卷筒的输出轴上ꎮ 输出轴的转动带动编码器转

动ꎬ产生光电脉冲ꎬ进而经信号处理传入单片机芯

片进行处理计算ꎮ

２　 绞车系统仿真模型

基于 ＡＭＥＳｉｍ仿真软件可建立救援绞车机械－
液压联合系统的仿真模型如图 ６所示ꎮ 救援液压绞

车的液压系统可划分为 ２ 个主要部分ꎬ一是由定量

１—大泵ꎻ２—二泵ꎻ３—大泵通断阀ꎻ４—二泵通断阀ꎻ５—主油路蓄能器ꎻ６—升降主控阀ꎻ７—液压马达ꎻ８—先导泵ꎻ９—马达制动器ꎻ１０—卷筒离合器ꎻ
１１—内藏式行星减速机ꎻ１２—制动钳 Ｂꎻ１３—减速机制动器ꎻ１４—制动钳 Ａꎻ１５—卷筒ꎻ１６—钢丝绳ꎻ１７—提升重物

图 ６　 基于 ＡＭＥＳｉｍ建立的救援绞车系统仿真模型

Ｆｉｇ.６　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒｅｓｃｕｅ ｗｉｎｃｈ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＡＭＥＳｉｍ

１５１
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泵变量马达系统组成的液压动力系统ꎬ另一是由先

导泵制动器组成的液压制动系统ꎮ 液压动力系统

中ꎬ液压马达工作所需的压力和流量由一个定量泵

或双联泵供给ꎮ
液压马达的排量可以随着负载的变化而改变ꎮ

液压马达换向由三位四通主控换向阀操控ꎬ换向阀

中位采用 Ｙ 型机能可以使马达浮动ꎮ 液压制动系

统通过先导泵和溢流阀控制压力油压力ꎬ从而为机

械部分的刹车、制动、离合ꎬ提供所需的制动力矩ꎮ
液压马达为救援绞车输入动力ꎬ然后动力经

过液压马达传给减速机ꎬ将马达的高转速低转矩

的输出转换为低转速大转矩的输出特性ꎮ 接着动

力经过减速机传递给救援绞车的卷筒上ꎬ使卷筒

能够完成定轴转动ꎮ 卷筒的转动方向可以由液压

马达的转动方向控制ꎬ相应地可以实现绞车的正

常提升和快速下放动作ꎮ 救援绞车动作逻辑关系

见表 ２ꎮ
表 ２　 救援绞车动作逻辑关系

Ｔａｂｌｅ２　 Ａｃｔｉｏｎ ｌｏｇｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｃｕｅ ｗｉｎｃｈ

制动部件
马达

制动器

制动

钳 Ｂ
制动

钳 Ａ
减速机

制动器

卷筒

离合器

自由抛钩 １ ０ ０ ０ ０

平衡限速 ０ １ １ ０ １

刹车制动 ０ ０ １ ０ １

提升 ０ １ ０ ０ １

停车 １ ０ １ １ ０

　 　 注:１为制动器或离合器制动状态ꎬ０为松开状态ꎮ

３　 结　 　 论

１)救援绞车采用液压作为绞车的动力及控制

方式ꎬ可实现大功率的提升与制动动作ꎬ无极调速可

以使变速运行平稳ꎬ满足于救援矿井中提升人员的

可靠性要求ꎮ 通过设置自动排绳机构、压绳机构以

及称重传感器和计深传感器ꎬ可增加绞车运行稳定

性ꎬ可实时监测绞车数据ꎬ以判断井下罐笼运行状

况ꎬ指导开车ꎮ
２)基于 ＡＭＥＳｉｍ 建立了救援绞车液压－机械联

合系统仿真模型ꎬ通过调节各原件内部变量参数可

进行仿真设计ꎬ以模拟绞车的各种基本动作和控制

功能ꎮ
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