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摘要:天轮装置是矿井提升系统中用来改变钢丝绳转向、支撑和传递动力的关键部件,其性能直接影响提升系统的运行安全

与工作效率.针对矿井提升系统向大井深、高速化、重载化方向发展所带来的强冲击与高应力问题,以纱岭金矿 １ ５４７．５ m 深

矿井提升系统为研究对象,优化提升系统天轮结构以降低其应力集中,保障提升系统安全稳定运行.首先,基于启动冲击最

小的理论原则,采用梯形加速度控制曲线计算天轮关键运动学参数;然后,采用 ABAQUS 软件对天轮进行瞬态动力学分析;

最后,对天轮结构进行优化设计以缓解其应力集中现象.结果表明,梯形加速度控制曲线能有效控制提升系统启动、制动阶

段的冲击载荷;天轮在轮辐与轮缘、轮毂的连接处存在明显的应力集中现象,最大应力达 ３．５７ ６ MPa;在天轮结构的轮辐与轮

缘、轮毂连接处引入过渡圆角可显著改善应力分布,当过渡圆角半径为 ４０ mm 时,天轮所受应力值较原结构天轮所受应力降

低了 ２２．１ ３％,即合适的过渡圆角设计能有效优化天轮结构的应力分布,提升矿井提升系统的运行稳定性和可靠性.
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Research on Dynamic Characteristics of the Hoisting Sheave of Floor Type Multi-Rope Friction Hoisting System
LI Weimin,WANG J inying,LIU Keyu,WU Chao,TANG Zhaoqing

(College of Mechanical Engineering and Automation ,Liaoning University of Technology,Jinzhou,Liaoning １ ２ １ ００ １,China)

Abstract:The hoisting sheave device is a key component used in the mine hoisting system to change the direction,support,and
transmit power of the steel wire rope．Its performance directly affects the operational safety and work efficiency of the hoisting
system．In response to the strong impact and high stress issues brought about by the development of mine hoisting systems
towards deeper,faster,and heavier loads,taken the １ ５４７．５ m deep mine hoisting system of Shaling Gold Mine as research
obj ect,the optimization of the hoisting sheave structure of hoisting system was carried out to reduce stress concentration and
ensure the safe and stable operation of the hoisting system．Firstly,based on the theoretical principle of minimizing the start-up
impact,the key kinematic parameters of the hoisting sheave were calculated using a trapezoidal acceleration control curve．
Then,ABAQUS software was used to perform transient dynamic analysis on the hoisting sheave．Finally,the design of the
hoisting sheave structure was optimized to alleviate its stress concentration phenomenon．The results indicate that the
trapezoidal acceleration control curve can effectively control the impact load during the start-up and braking phases of the
hoisting system．There is a significant stress concentration phenomenon at the connection between the spokes,rim,and hub of
the hoisting sheave,with a maximum stress of ３．５７ ６ MPa．Adding transitional round corners at the connection between the
spokes,rim,and hub of the hoisting sheave structure can significantly improve stress distribution．When the transitional round
corner radius is ４０ mm,the stress value on the hoisting sheave is reduced by ２２．１ ３％ compared to the original structure．
Therefore,a suitable transitional round corner design can effectively optimize the stress distribution of the hoisting sheave
structure and improve the operational stability and reliability of the mine hoisting system．
Key words:Deep mine hoisting system, Hoisting sheave, Impact limitation theory, Transient dynamics, Transitional
round corner
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０　引言

随着矿物资源利用的日益广泛,矿井开采深度

也在不断增加,如我国纱岭金矿的矿井深度已达到

１ ５４７．５ m,在此背景下,提升设备正向着大井深、高
速化、重载化方向发展.为了提高生产效率,需要增

大设备提升载荷,加快提升速度,这也使得天轮的承

载压力相应增加,发生故障的潜在风险随之上升.
一旦天轮装置发生故障,将导致提升系统无法正常

运行.已有学者对该问题进行了研究,赵杰鸽[１]在

安全得到保障的前提下对提升机天轮系统进行动态

分析,结果表明,仿真结果与测试结果得到的天轮结

构处所受的应力值误差不大,验证了基于有限元理

论的分析方法在运动模拟中的准确性及其模拟成果

的精细程度.马珂珂[２]针对天轮轻量化开展了优化

设计分析,指出减轻天轮装置质量可进一步提高提

升机的安全运行,并且将优化设计成果应用于工程

实践,体现了良好的应用价值.张文豪等[３]发现目

前对天轮装置结构性能检测方面的研究较少,并基

于数字孪生技术对其进行性能检测,实现了天轮应

变结果的直接预测.
天轮装置结构直接影响着提升机的性能和可靠

性,然而,我国对天轮装置承受压力时的应力变化情

况的研究较少,尤其是在启动、制动时,对天轮装置

的承载应力和所受冲击力的研究较少.
本文基于启动冲击最小的理论原则,计算得出

了在 １ ５４７．５ m 深井提升作业中的关键运动学参

数,并在此条件下对天轮进行瞬态动力学分析.该

分析明确了启动冲击时天轮装置承受冲击力的数

值,为降低天轮装置发生潜在故障的风险提供了依

据.根据天轮应力分析结果确定天轮装置强度[４],
并根据仿真结果确定其承载能力和材质的抗疲劳性

能,验证提升系统的可靠性.研究成果以期为矿井

提升系统天轮装置结构优化提供参考.

１　落地式多绳摩擦式矿井提升系统

落地式多绳摩擦式提升设备适用于煤矿、金属

矿以及非金属矿的竖井提升作业.该设备的提升机

被稳固地安装在地面,能够有效抵御地震灾害的影

响.本文以锦州矿山机器(集团)有限公司纱岭金矿

的 JKMD-６×８(Ⅳ)大型提升机为例,在 １ ５４７．５ m
深井中采用双箕斗形式进行提升作业.

１．１　系统结构组成

落地式多绳摩擦式提升系统主要结构组成为:
摩擦轮,用于产生必要的摩擦力;天轮装置,起到导

向和支撑作用;提升钢丝绳,负责连接并提升负载;
平衡尾绳,用于保持系统的稳定性和负载的平衡.
提升系统结构如图 １ 所示.其中,天轮装置和摩擦

轮的公称直径、绳槽直径以及绳间距均相同.天轮

装置被安置在井架的顶端位置,充当固定滑轮,用于

调整钢丝绳的运动轨迹,其主要功能是支撑并连接

提升机的卷筒与容器之间的钢丝绳,同时起到引导

钢丝绳改变行进方向的作用.

JKMD-６×８(Ⅳ)大型提升机中钢丝绳的垂悬高度

H c＝１ ６３１．１５５ m,尾绳高度 H h＝８０ m,提升高度 H＝
１ ５４７．５ m,提升钢丝绳长度 H T＝１ ７８３．１ ５ ５ m,两
天轮的中心垂直高度 S＝２ ９９０ mm,提升容器高度

H r＝４ m,最大提升速度 v＝１８ m/s,提升载荷质量

Q＝５３ ０００ kg,提升容器质量 Q z＝５１ ０００ kg,钢丝

绳直径为 ５０ mm[５].

图 １　矿井提升系统结构

Fig．１　Structure of the mine hoisting system

１．２　天轮装置结构

根据安装在井架上的位置,可将天轮装置分上

天轮装置和下天轮装置.天轮装置的结构主要包括

天轮轴、固定天轮、游动天轮、轴瓦组件、轴承座结

构、主轴承装置以及用于增加摩擦因数的天轮衬垫

等[６],如图 ２ 所示.每组天轮装置包含 ８ 个天轮,其
中一个被设计为固定天轮,直接通过键连接牢固地

固定在天轮轴上并与其同步旋转,不具备独立转动

的能力;其余 ７ 个天轮为游动天轮,它们能够自由旋

５２２　李卫民,等．落地式多绳摩擦式提升系统天轮动力学特性研究[J]．矿业研究与开发,２０２ ５,４５(１ １)．



转.游动天轮的内部装有轴瓦并通过螺栓紧固到轴

承上,从而与天轮轴实现连接.其中,高强度螺栓被

用于轴承与游动轮毂之间,以确保二者的牢固结合.
此外,轴承内部设计有油槽,用于储存润滑油,以保

证游动天轮能够顺畅无阻地旋转.轮体结构如图 ３
所示.

图 ２　天轮装置结构

Fig．２　Structure of the hoisting sheave device

图 ３　轮体结构

Fig．３　Structure of wheel body

当各根钢丝绳的线速度不一致时,每个游动天

轮能够相对于天轮轴进行旋转运动.这种设计旨在

消除因线速度不一致而导致的额外力矩,从而确保

整个系统的稳定运行.简而言之,固定天轮保持与

轴同步转动,而游动天轮则具备自我调节的能力,以
适应 线 速 度 的 变 化,并 通 过 润 滑 系 统 保 持 高 效

运转[７].
为不影响产量输出,深井提升作业不仅需要提

高运行速度,还需采用双箕斗的形式进行作业.然

而,在高速、重载荷深井提升条件下,提升设备将承

受较大的冲击载荷,同时也加剧了天轮装置运行的

不稳定性.其次,天轮装置中的摩擦衬垫与钢丝绳

之间会产生摩擦力,在启动、制动时,速度突变会造

成钢丝绳的动张力剧烈变化,进而使得天轮装置突

然出现压力过大的情况.加之天轮装置长期处于循

环周期载荷作用下,因此,研究其承载能力对于保障

提升系统的稳定运行具有重要意义.

２　深井提升系统

２．１　加速度控制曲线

深井提升系统启动、制动时,不同的加速度控制

曲线对提升设备造成的冲击力也不同.加速度控制

曲线不仅影响天轮的运行速度,还会导致不同阶段

内天轮的受力发生不同的动态变化,影响负载的稳

定性和平衡性.同时,加速度曲线控制也会影响提

升系统的功率需求和能源消耗.合理的加速度控制

曲线可以降低能耗,提高系统效率,保障天轮装置稳

定运行,因此,探讨不同加速度控制曲线对天轮动力

学特性的影响至关重要.
多绳摩擦式提升系统的运行过程可明确划分为

加速、匀速和减速三个阶段[４].特别地,加速阶段因

速度的快速变化会产生显著的冲击力,导致钢丝绳

所承受的动张力发生大幅波动.这不仅会对提升系

统的整体架构产生强烈的冲击,还会缩减系统的使

用寿命.因此,深入分析提升系统在加速阶段的动

态行为尤为重要.
根据冲击限制理论,不同加速度控制曲线下提

升过程的运动参数变化规律见式(１)至式(５),加速

阶段加速度变化曲线如图 ４ 所示.
(１)矩形加速度:

a(t)＝
v
T

(１)

(２)抛物线加速度:

a(t)＝
３v
２T
(４
Tt－

４
T ２ t ２) (２)

(３)正弦加速度:

a(t)＝
π
２
v
T sin

π
Tt

(３)

(４)三角形加速度:

a(t)＝

４v
T ２ t　０≤t≤

T
２

－
４v
T ２ t＋

４v
T 　

T
２ ＜t≤T

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(４)
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(５)梯形加速度:

a(t)＝

a
t １ t　０≤t≤t １

a　t １＜t≤t ２

－
a

T－t ２ t＋
aT
T－t ２　t ２＜t≤T

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(５)

式中:T 为振动周期,s;a 为加速度,m/s２;t 为时

间,s;t １ 为变加速度截止时间,s;t ２ 为加速度保持恒

定截止时间,s.
由图 ４ 可知,矩形加速度控制曲线下启动时加

速度会从零瞬时增大,这样会造成钢丝绳动张力的

突变,不仅会缩减钢丝绳的使用寿命,还会给提升系

统带来过大的冲击力[８].抛物线、正弦、三角形加速

度控制曲线启动时加速度均是从零呈一定变化规律

增大到速度最大值,比矩形加速度控制曲线在一定

程度上会使钢丝绳动张力的变化更小.在梯形加速

度控制曲线的启动过程中,加速度从初始的零开始,
以线性方式逐渐增加,直至达到加速度的最大值,钢
丝绳动张力变化较小,且到达最大值后有一段加速

度保持恒定,使得钢丝绳的动张力趋于稳定状态,对
提升系统的冲击最小.因此,本文选择梯形加速度控

制曲线对天轮在加速提升阶段进行瞬态动力学分析.

图 ４　不同加速度控制曲线下加速阶段加速度变化

Fig．４　Acceleration changes during the acceleration
stage of different acceleration control curves

２．２　深井提升系统运动学参数

若根据矿井经验设计深井提升运动学参数,则
会造成提升过程冲击力过大;而采用较大的安全系

数进行设计,则会造成提升设备结构臃肿.因此,基
于启动冲击最小的理论原则,对 １ ５４７．５ m 的深井

提升系统的运动学参数进行优化计算,以解决提升

过程冲击力过大、设备臃肿等问题[９].由上述分析

得知,梯形加速度控制曲线下天轮装置受到的冲击

力最小,天轮装置更加平稳,提升系统的稳定性和安

全性更高.因此,在该加速度控制曲线下进行深井

提升运动学参数计算.

梯形加速度控制曲线的加速过程包含三个阶

段:加速度增大阶段,加速度恒定不变阶段,加速度

降低阶段.三个阶段中加速度的变化速率被定义为

冲击限制值 J ,其对提升系统的动力学表现具有直

接的影响.如果冲击限制值 J 设定不合理,不仅会

导致钢丝绳的动态张力产生较大的波动,还可能使

得主轴装置遭受较大的冲击负荷[１０].
为确定合理的冲击限制值 J ,首先计算提升系

统的关键运动学参数,见式(６)至式(１３).
(１)弹性波传动速度 j :

j ＝
EA
P k ＝４ ７２ １ m

/s (６)

式中:E 为 提 升 钢 丝 绳 的 弹 性 模 量,取 ２００ ０００
N/mm ２;A 为提升钢丝绳的横载面积,A ＝ １ １ ５ ９
mm ２;P k 为钢丝绳线密度,P k＝１０．４ kg/m.

(２)基波振动频率ω１:

ω１＝
jλ

H c－H h－H r
(７)

式中:λ表示超越方程α＝λtanλ的解;而α则代表提

升钢丝绳与其末端所承载载荷之间的比例关系,即:

α＝
N １P kH T

Q＋Q z
＝１．４ (８)

式中,N １ 为提升钢丝绳数目,N １＝８.

λ与α的对应关系如图 ５ 所示,根据图中λ与α
的值可得λ＝０．９ ６ ７,计算得ω１＝２．９ ５ Hz.

图 ５　钢丝绳与绳端载荷之比

Fig．５　Ratio of wire rope to rope end load

(３)弹性波振动周期 T:

T＝
２π
ω１

(９)

根据冲击限制理论,当启动加速时间 t １ 等于振

动周期 T 时,由提升过程引发的震荡会达到最小状

态.这意味着,弹性波的振动周期 T 是提升系统实

现最佳启动的理想时间长度[１ １],取 t １＝T＝２．１ s.
(４)冲击限制值:

J ＝
a
T

(１０)

７２２　李卫民,等．落地式多绳摩擦式提升系统天轮动力学特性研究[J]．矿业研究与开发,２０２ ５,４５(１ １)．



根据矿井的安全规范,立井的提升加速度必须

保持在 １．２ m/s２ 以下.若设定启动加速度 a １ ＝１
m/s２ [１ ０],则冲击限制值 J ＝０．４８ m/s ３.

(５)提升过程的增速阶段及其对应的加速度变

化轨迹为:

v １＝
１
２ J １ t

２
１＝１．０５ ８ ４ m/s (１ １)

v ２＝v ３－
１
２ J t

２
１＝１６．９４１ ６ m/s (１２)

t ２＝
v ３
a １－

a １
J ＝１５．９ s

(１ ３)

其中,a １＝a ３＝１ m/s２,v ３＝１８ m/s.
绘制加速提升过程中加速度变化情况及速度变

化情况曲线,如图 ６、图 ７ 所示.

图 ６　加速提升时加速度曲线

Fig．６　The acceleration curve during acceleration lifting

图 ７　加速提升时速度曲线

Fig．７　The speed curve during acceleration lifting

３　天轮受力计算

３．１　数学模型建立

以 JKMD-６×８(Ⅳ)大型落地式多绳摩擦式提

升机天轮系统为例,考虑实际工作条件,建立天轮系

统几何模型时进行以下设定:
(１)每组天轮系统是一个由 ８ 个天轮组成的大

型装配体,分析过程中将忽略天轮之间的接触作用,
假设 各 天 轮 之 间 保 持 相 对 静 止,且 不 发 生 相 对

转动[１];
(２)轮缘槽与摩擦衬垫作黏结处理[８],分析时

所用的重力加速度为 ９．８ m/s２;

(３)提升系统有两组天轮系统,排除钢丝绳蠕

动、天轮间相互转动和游动天轮轴向移动等因素导

致的受力不均后,可以认为固定天轮和游动天轮在

工作环境和外部载荷方面是相同的.因此,对单个

天轮体进行受力和模拟分析并不会影响分析的有效

性和准确性.

３．２　加速提升阶段天轮受力分析

摩擦式提升机采用直连的方式驱动摩擦轮旋

转,使得摩擦轮表面的衬垫与钢丝绳之间生成充足

的摩擦力带动钢丝绳进行运动,钢丝绳带动固定轮

旋转驱动天轮轴转动进而带动游动轮,最终实现了

提升容器的上升或下降操作.在提升过程中,提升

系统受到冲击力的大小主要受提升钢丝绳动张力变

化的影响[１２].
钢丝绳作用于摩擦轮上的力包括垂直于轮面的

径向挤压力和平行于轮面产生牵引效果的切向摩擦

力,如图 ８ 所示.其中,F １ 和 F ２ 分别代表钢丝绳提

升侧和下方侧的动态张力,而径向压力则作用于整

个围包弧区域[１０],其大小分布为:

P ＝

F ２ eμθ

N １Rw　０≤θ≤αR

F １
N １Rw　αR＜θ≤π

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１４)

式中:R 为天轮半径,mm;w 为摩擦衬垫底边宽度,

mm;μ 为摩擦因数;θ为钢丝绳与奔离点的角度,
(°);αR 为蠕动弧.本文中,R＝３ ０００ mm,w＝１８６
mm,μ＝０．２ ５.

切向摩擦力[１０]为:

F f＝μP (１５)

图 ８　天轮受力示意

Fig．８　Schematic of the force on hoisting sheave

８２２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(１ １)　



当提升机按照图 ６ 所示的加速度变化轨迹进行

提升操作时,提升一侧钢丝绳的动态张力计算见式

(１６)至式(１９).
提升系统总变位质量为:

∑M＝Q＋２Q z＋N １P kH T＋N ２q kH p＋２m t＋m j

(１６)
式中:N ２ 为尾绳数量;q k为尾绳线密度,kg/m,且设

定尾绳与首绳质量相等;m t为天轮变位质量,t;m j

为摩擦轮变位质量,t.本文中,N ２ ＝４,q k＝２０．８
kg/m,m t ＝ １２０ ０００ kg,m j ＝ ２６ ０００ kg,计算得

∑M＝７０５ t.
梯形加速曲线第一阶段开始:

F １ １＝[KQ－(N ２q k－N １P k)H]g (１７)
式中:K 为矿井阻力系数,具体取值依据提升方式

不同而异,箕斗提升时为 １．１ ５,罐笼提升时为 １．２;H
为提升深度,m;g 为标准重力加速度,g＝９．８ m/s２.
计算得 F １ １＝５９７ kN.

梯形加速曲线第一阶段加速结束:

F １ ２＝KQg－∑Ma (１８)
计算得 F １ ２＝１ ３０２ kN.
由于梯形加速曲线第二阶段加速度保持不变,

故:F ２ ２＝F １ ２＝１ ３０２ kN.
梯形加速曲线第三阶段:

F ３ １＝F １ ２,F ３ ２＝F １ １ (１９)
绘制加速提升阶段钢丝绳张力曲线,如图 ９

所示.

图 ９　加速提升阶段钢丝绳张力曲线

Fig．９　The tension curve of steel wire rope

during acceleration lifting

４　天轮瞬态动力学分析

４．１　模型简化

JKMD-６×８(Ⅳ)大型落地式多绳摩擦式天轮

装置主要材料见表 １.

表 １　JKMD-６×８(Ⅳ)型提升机天轮装置主要材料属性

Table １　Main material properties of
JKMD-６ × ８ (Ⅳ)type hoisting sheave device

天轮系统零件 钢材标号
弹性模量/
GPa

密度/
(kg/m ３)

泊松比

轮缘/轮毂 ZG２７０-５ ００ ２０２ ７ ８００ ０．３０
轮辐 Q２３ ５B ２００ ７ ８５０ ０．２７

在进行动力学分析时,由于天轮的整体结构是一

个复杂的圆形焊接体,直径较大且各组成部分的尺寸

规格不一,直接进行整体网格划分难度较高,且可能会

导致网格质量不高.尽管已在三维软件中对建立的天

轮轮体的几何模型进行简化,但在网格划分时仍存在

部分细微处的网格单元,若完全保留将显著影响计算

效率.为了提高仿真分析速度并保证结果的有效性,
忽略对整体分析结果影响较小或仅在局部范围处有影

响的细微网格单元.除此之外,研究也将忽略轮体之

间焊缝处的几何变化对模型的影响.因此,天轮轮体的

网格划分主要分为 ４个部分:轮缘、角钢、槽钢和轮毂.
４．２　网格划分

考虑模 型 的 复 杂 性,将 部 分 模 型 导 入 部 分

HyperMesh 进行网格划分,其余部分在 ABAQUS
完成.模型共划分网格单元 ３ ６ ２８３ 个,节点数量为

２０ ６８２ 个.需要注意的是,在 ABAQUS 进行显示

动力学分析时,需要在网格中指派单元属性时勾选

“Explicit”进行计算分析.
４．３　载荷及约束添加

天轮主要承受由钢丝绳张力产生的外部载荷.
该载荷通过摩擦衬垫传递至天轮表面.这是由于摩

擦衬垫的底部宽度为 １ ８６ mm,所对应的弧度为

１ ４２°,如图 １ ０ 所示.

图 １０　载荷区域

Fig．１０　Loading area

为了对天轮进行有效的约束,采用固定约束的

方式模拟天轮轴带动天轮转动,仅保留其轴向旋转

的自由度,对其他方向的自由度进行限制.在预设

的载荷范围内,分别施加了径向力和切向力.为了

９２２　李卫民,等．落地式多绳摩擦式提升系统天轮动力学特性研究[J]．矿业研究与开发,２０２ ５,４５(１ １)．



简化计算过程,将切向摩擦力转换成均匀的面载荷,
并将其直接作用在承载区域上[１ １].基于上述设定,
可以推导出径向载荷的函数表达式为:

P ＝
０．０７ ５t＋０．１ ３　０≤t≤２．１
０．２ ９ １ ７　２．１＜t≤１４．５
１．３８２ １－０．０７ ５t　１４．５＜t≤１６．６

ì

î

í

ïï

ïï

(２０)

切向载荷函数表达式为:

F f＝
０．０ １ ８７ ５t＋０．０３２ ５　０≤t≤２．１
０．０７２ ９２ ５　２．１＜t≤１４．５
０．３４５ ５－０．０ １ ８ ７ ５t　１４．５＜t≤１６．６

ì

î

í

ïï

ïï

(２１)

分析步分为三个阶段,分别对应梯形加速度控制

曲线的以下三个阶段:加速度增大阶段、加速度恒定不

变阶段、加速度降低阶段.在每个分析步中分别施加随

时间变换的载荷,并施加重力载荷以完整反映实际工况.
通过上述设置进行天轮运行过程的瞬态动力学分析.

４．４　天轮瞬态动力学分析结果

梯形加速度控制曲线下天轮应力分布云图如图

１ １ 所示[１ ３].

图 １ １　梯形加速度控制曲线下天轮应力分布云图

Fig．１１　Stress distribution cloud maps of hoisting sheave
with the trapezoidal acceleration control curve

由图 １ １ 可知,在加速度增大阶段,天轮应力随

加速度的增大而逐渐增大;当加速度达到并保持最

大值时,天轮所承受的应力值也相应达到峰值,最大

应力值出现在围包角区域,为 ３．５７ ６ MPa.从加速

度增大阶段到加速度恒定不变阶段,天轮应力虽达

到最大值,但在该阶段应力波动较小.结果表明,从
启动阶段到加速度增大阶段应力值变化最大,天轮

承受冲击最显著,但所承受的应力满足强度要求,提
升系统的运行整体可靠.在加速度降低阶段,天轮

所受应力逐渐减小,表明矿井提升系统受到的冲击

载荷降低,提升系统趋于稳定运行.
此外,在三个阶段中,天轮均在围包角内轮辐与

轮缘、轮毂连接处出现应力集中现象.在重载荷、高
速的深井提升工况下,这些部位易发生轮辐弯曲变

形或轮辐与轮毂、轮缘连接处产生断裂的风险,需在

设计中予以关注[１４].

５　天轮结构优化

５．１　过渡圆角结构优化

由上述分析可知,天轮在围包角内轮辐与轮缘、
轮毂连接处易出现应力集中现象.通过增大轮辐、
轮毂及轮缘间的过渡圆角半径,可使天轮的结构连

接部位实现更平滑的过渡,从而有效降低天轮的应

力集中现象,提高提升系统运行的可靠性和稳定性.
基于单因素变量法,选取 ３０ mm、４０ mm、５０ mm、

６０ mm 四个不同的圆角半径值进行分析[１ ５-１ ７].

图 １２　增加过渡圆角后的天轮结构

Fig．１２　Structer of the hoisting sheave after

adding transitional round corner

５．２　天轮结构优化后瞬态动力学分析结果

按照原天轮结构瞬态动力学分析,对优化后的

天轮结构进行相同分析.由上文分析结果可知,加
速度增大阶段应力值变化最大,表明该阶段天轮所

受的冲击载荷最大.因此,对比优化前后天轮在加

速度增大阶段的应力分布云图,如图 １ ３ 所示(以过

渡圆角半径 ４０ mm 为例).不同过渡圆角半径下天

轮应力曲线如图 １ ４ 所示.

０３２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(１ １)　



图 １３　过渡圆角半径为 ４０ mm 的天轮应力分布云图

Fig．１３　Stress distribution cloud map of hoisting sheave
with a transtional round corner radius of ４０ mm

由图 １ ３ 与图 １ １ 对比可知,增加过渡圆角结构

后,消除了轮辐与轮缘、轮毂连接处的结构局部突变

现象,过渡部位平缓,轮辐与轮缘、轮毂连接处的应

力集中现象明显降低.由图 １ ４ 可知,在不同圆角半

径条件下,天轮结构的应力水平均较原结构有明显

改善.当过渡圆角半径为 ４０ mm 时,天轮所受应力

值 达 到 最 小,较 原 结 构 天 轮 所 受 应 力 降 低 了

２２．１ ３％.这表明,通过在轮辐与轮缘、轮毂连接处

设置合适的过渡圆角结构,可有效缓解应力集中现

象,使天轮结构更适应冲击载荷作用下的重载荷、高
速的深井提升工况,从而保障提升系统稳定可靠

运行[１８-１ ９].

图 １４　不同过渡圆角半径下天轮所受应力曲线

Fig．１４　Stress curves of hoisting sheaves with
different transitional round corners

６　结论

(１)基于启动冲击最小的理论原则,提升机在

启动、制动阶段中采用梯形加速度控制曲线具有最

佳的抗冲击性能.在梯形加速度控制曲线下,研究

计算了深井提升作业在重载荷、高速的深井提升工

况下的关键运动学参数,包括最佳启动时间和冲击

限制值,明确了提升过程中加速度与速度的变化

规律.
(２)通过 ABAQUS 软件对天轮进行瞬态动力

学分析,结果表明,天轮最大应力值出现在围包角区

域,为 ３．５７ ６ MPa.同时,在轮辐与轮缘、轮毂的连

接处存在明显的应力集中现象.在启动与制动过程

中,轮辐易发生弯曲变形,连接处存在断裂风险.
(３)在天轮结构的轮辐与轮缘、轮毂连接处增

设过渡圆角以改善天轮运行过程中的应力集中现

象.结果表明,增加过渡圆角后,天轮整体应力显著

下降,轮辐与轮缘、轮毂连接处的应力集中现象得到

缓解.当过渡圆角半径为 ４０ mm 时,天轮所受应力

值 达 到 最 小,较 原 结 构 天 轮 所 受 应 力 降 低 了

２２．１ ３％.这表明,合适的过渡圆角设计能有效优化

天轮结构的应力分布,提升矿井提升系统的运行稳

定性和可靠性.
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