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刮板输送机液力偶合器软启动系统研发
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摘 要: 针对刮板输送机驱动系统存在的难启动、多机驱动功率不平衡等问题，研发了阀控充液型液

力偶合器软启动系统。介绍了阀控充液型液力偶合器软启动系统的组成、工作原理及关键技术: 采用

流场仿真技术进行了叶轮腔型、结构及强度设计，研制成功了高强度铜合金叶轮; 设计了基于磁悬浮

技术的泵轮组件浮动支承结构及涡轮支承结构，提高了配套电动机与减速器轴承的可靠性; 供水循环

回路中，设置了阻垢器，消除了因水结垢引起的偶合器的运行故障，提高了偶合器的运行可靠性; 通过

设计进水密封，彻底消除了偶合器运行过程的过充现象; 分立式组合控制阀及供水系统可以实现偶合

器的开式和闭式运行选择。最后经实验室试验及工业性试验证实了该偶合器的性能可靠。
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Scraper Conveyor Hydraulic Coupling
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Abstract: According to the difficult start，unbalanced multi motor driving power and other problems existed in a driving system of the
scraper conveyor，a soft start system with a valve controlled filling type hydraulic coupling was researched and developed． The paper intro-
duced the composition，working principle and key technology of the soft start system with the valve controlled filling type hydraulic cou-
pling． A flow field simulation technology was applied to the design of the impeller chamber mode，structure and strength and a high strength
copper alloy impeller was successfully researched and developed． Based on a magnetic suspension technology，a floating support structure of
the pump wheel component and a worm wheel support structure were designed and a reliability of the matching electric motor and the speed
reducers bearing was improved． A scale inhibiter was set up in a water supply circulated loop to eliminate a coupling operation fault caused
by the water scale and to improve the reliability of the coupling operation． With a design on a supply water sealing，an overfilling phenome-
non occurred in the operation process of the coupling was completely eliminated． A segmented vertical type combined control valve and wa-
ter supply system could be applied to realize a selection of an open or close operation for the coupling． The reliable performances of the
coupling were approved by the lab experiment and industrial experiment．
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0 引 言

综采工作面的刮板输送机在运行中会出现煤壁

片帮、刮板链卡滞、输送机上煤量过大等恶劣工况，

刮板输送机运行中的冲击、刮卡非常严重，常导致输

送机频繁过载和意外停机。目前我国双速电动机驱

动系统的应用较多，主要适用功率在 700 kW 以下。
双速电动机驱动部分缓解了输送机的启动问题，但

带来了多机驱动的负载分配不均衡问题［1 － 2］。随着

刮板输送机装机功率的进一步加大( 目前最大单机

功率已达 1 600 kW) ，输送机启动及运行问题更加

突出。传统驱动方式已不能适应刮板输送机的驱动

16

中
国

煤
炭

期
刊

网
 

www.ch
ina

ca
j.n

et



2014 年第 9 期 煤 炭 科 学 技 术 第 42 卷

及运行要求，存在以下突出问题［3］: ①难启动。刮

板输送机常意外停机，需要带载启动刮板输送机，启

动困难的情况经常出现。②强大的机械冲击。刮板

输送机的传动系统停机时，传动系统为松弛状态，启

动时瞬间施以电动机的启动转矩，在克服间隙和链

条拉伸的过程中，对整个传动系统造成强大的机械

冲击。③大电流对电网的冲击。带载启动时启动电

流达到 6 ～ 8 倍的额定电流( 有时甚至更大) ，导致

电网电压的下降，同时影响电网上其他设备的正常

运行。④多机驱动功率不均衡。多机驱动时，由于

电动机额定参数差异及链条节距变化、输送机上负

载分布变动及链条张力变化( 引起节距变化) ，存在

严重的电动机功率不平衡问题，不能充分发挥配置

功率的作用。⑤频繁过载。由于链传动的多边形效

应，刮板输送机运行中的刮卡、冲击是非常严重和频

繁的，极易导致传动元件如链条、齿轮等过载断裂，

严重时烧毁电动机。国际上，已有相关产品推出，而

国内一直依赖进口，没有成熟的产品［4］。针对上述

问题，依据刮板输送机的特性及对驱动装置的要求，

率先在国内开展了水介质固定导管式阀控充液型液

力偶合器软启动系统的研究( 以下简称阀控充液型

液力偶合器) ，目标是实现电动机空载驱动、刮板输

送机的软启动、负载均衡及过载保护，有效提高刮板

输送机的运行可靠性及开机率。

1 阀控充液型液力偶合器性能要求

通过对刮板输送机的工作原理及负载特性分

析，阀控充液型液力偶合器应具有如下功能。
1) 启动能力。要求启动时，驱动系统有足够的

启动能力，其零速力矩应接近但小于电动机的颠覆

力矩。
2) 启动过程中的电流峰值要小，持续时间要尽

可能地短。这就要求液力偶合器启动前能够完全排

空，实现电动机的快速空载启动。
3) 过载保护功能。在堵转工况下，偶合器能够

及时排空，使电动机与负载脱离; 在瞬态过载冲击工

况下，要求偶合器的零速工况力矩小于电动机的颠

覆力矩，能限制最大负载力矩。
4) 负载均衡。利用偶合器的自然特性可以实

现负载均衡。
5) 传动能力及效率。液力偶合器应有足够的

动力传递能力，并且额定工况效率高。单腔液力偶

合器功率受到限制，可行的途径之一是采用双工作

腔液力偶合器。
6) 液力偶合器不能影响电动机、减速器的轴承

可靠性。在双工作腔时，偶合器的泵轮转子、涡轮转

子悬臂更长，应特别注意对电动机、减速器轴承可靠

性的影响。
7) 温度及液位控制功能。对于大功率的液力

偶合器，自身的旋转冷却不能满足热量耗散要求，需

设置外循环控温冷却系统。
8) 基于煤矿井下工作条件，应优先采用水介

质，偶合器元部件应具有一定的抗结垢、堵塞能力。

2 阀控充液型液力偶合器系统组成及原理

阀控充液型液力偶合器系统应由液力偶合器主

机、液压供水控制系统及电气控制系统 3 个功能模

块组成。其中主机实现电动机至工作机的动力传

动。液压供水控制系统实现主机的充排液，控制主

机传动的脱离、软偶合。电气控制系统由 1 台主控

器和 3 台从控器组成，主控器负责接收组合开关的

信号，并协调 3 台偶合器控制器的控制，3 台从控制

器实现对每台阀控充液型液力偶合器本机的控制。
2. 1 偶合器主机设计

液力偶合器主机是专门用来传递动力的机构，

根据功能要求，应该有用于传递流体动力的工作腔

室，有能够向工作腔室注液的进液口，工作腔的工作

液体在工作中会产生热量，因此，应设置能够将热水

排出的出液口( 固定导管) 。主机主要由外壳组件、
泵轮组件及涡轮组件组成，满足以上功能的阀控充

液型液力偶合器的主机传动原理如图 1 所示。

图 1 液力偶合器的主机传动原理

1) 泵轮组件是液力传动的主动部分，由左辅

腔、左右泵轮及中间壳组成，由电动机轴支承并带动

旋转，通过流体动力，将能量传输给涡轮，在泵轮组

件的输出端( 右侧泵轮的背部) 设置了浮动支承，并

使其支撑在外壳上，可以平衡泵轮组件的悬臂质量，

而又不产生过定位。
2) 涡轮组件由左右涡轮、涡轮轴组成，在涡轮

轴的输出端配置了 1 组简支滚动轴承，轴承座与外

壳组件固连，以支承涡轮的质量，将涡轮轴与减速器

输入轴通过弹性联轴节联结，并将动力传输给减速

器。左右涡轮背靠背与左右泵轮面对面安装，构成
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双工作腔，这样设计可以平衡大部分的轴向力。
3) 外壳组件的主要作用是形成液体循环往复

使用的工作空间，确保由工作腔泄漏的液体能重新

返回左辅腔或排出壳体外，并能够支承电动机的质

量。外壳组件的外部设有进水口和出液口( 固定导

管) ，进液口留有安装控制阀的安装座孔; 固定导管

出液口设置有测量温度的温度传感器，在左侧泵轮

工作腔的液体溢口处设置测量水位的皮托管，将液

体的速度能转变为位能，用来测量工作腔的液体充

满度。
2. 2 液压供水控制系统

阀控充液型液力偶合器的液压供水控制系统原

理如图 2 所示。控制阀由充液阀、排液阀及中间动

作阀组成。在循环回路设置了阻垢器，保证设备运

行过程中不会结垢。

图 2 阀控充液型液力偶合器的液压供水控制系统原理

液压控制系统可分为 2 大部分:①供液管路，主

要由过滤器、减压阀、流量控制阀、流量压力表等组

成，实现给系统提供一定压力和流量的液体，并合理

分配给偶合器主机与冷却器;②电液控制阀组，共配

置 3 个主阀、2 个先导阀，其中进水阀由 1 个主阀和
1 个先导阀组成，排水阀和循环阀由 2 个主阀和 1
个先导阀组成。排水阀与循环阀互锁，工作时只允

许其中 1 个主阀打开。
阀控充液型液力偶合器液压控制系统的功能

是: 根据偶合器的不同工作状态分别实现进液、排

液、换液和循环的功能。工作原理如下: 首先，由泵

站提供的有压液体先经过过滤，去除液体中的杂质，

再通过调节减压阀，使进口压力保持在电液先导阀

开启压力范围内; 此处水流分为 2 路，一路给冷却器

提供冷却水并经偶合器轴承冷却水套进入电动机和

减速器散热器，另一路则通过电控阀组进入偶合器。
系统中充液阀常闭、中间动作阀常闭、排液阀常

开，电磁阀 1YA 控制充液阀，电磁阀 2YA 分别控制

中间动作阀和排液阀，对 3 个阀及状态的不同组合

可以得到开式和闭式 2 种运行方式。控制阀组的各

种工况见表 1。

表 1 控制阀组的各种工况

工况
2 种先导电磁阀状态

1YA 2YA

充液阀

状态

排液阀

状态

中间动作

阀状态

进液 通电 通电 开启 关闭 关闭

循环 断电 通电 关闭 关闭 打开

排液 断电 断电 关闭 开启 关闭

换液 通电 断电 开启 开启 关闭

表 1 中，进液工况是指对偶合器工作腔进行充

液，直至偶合器充满( 液位开关响应) ，进而转入循

环工况，在此工况中，充液阀和排液阀均关闭，除非

液位开关压力消失，需要打开充液阀进行补液。当

监测到温度超限时，转入换液工况，排液阀打开，排

出热水，随着热水排走，液位液力降低，重新打开充

液阀，重新充液至偶合器满，液位开关响应。当需要

停机时，实施排液工况，排出偶合器工作腔内部的工

作液体。以上为闭式工作方式。当开式方式工作

时，排液阀断电常开，仅对充液阀进行操作。
2. 3 电气控制系统

每台刮板输送机一般配置 3 个驱动部或 2 个驱

动部，为了实现负载平衡启动及运行，设置通信控制

器，2 台或 3 台从控器，通信控制器负责与组合开关

的数据交换，采集组合开关传来的信号，实现多台偶

合器均衡充液，当转速达到额定转速的 90% 以后，

认为启动成功; 从控器监测本机温度及水位开关压

力，负责稳态运行时本机的液位保持、高温换液、超
温过载保护等控制阀操作。
2. 4 阀控充液型液力偶合器软启动系统主要功能

系统设置了开式和闭式工作方式，设置自动和

手动工作模式。自动模式实现输送机在控制器控制

下的程序运行; 手动模式用于偶合器单机调试和输

送机整机运行调试。
1) 闭式方式工作原理。主控器接受组合开关

启动命令，识别 3 台电动机空载电流信号，当最后 1
台电动机启动完毕并达到空载时，通知机尾偶合器

开始充液。2 s 后刮板输送机机头偶合器开始充液;

判断头尾电动机电流差，当机头电动机电流超过机

尾电动机电流的规定比例时，机头过载的偶合器停

止充液，直至二者平衡后再继续充液; 每台充液至压

力传感器压力超过临界压力为止，当输送机速度达

到额定速度的 90%时，认为输送机启动成功。在稳

定运行过程中，每台偶合器均进行压力监测，当压力

低于临界压力，即开始补液，直至压力开关响应为

止。在稳定运行过程中，每台偶合器均进行温度监

测，当温度超过上临界温度( 可调) 时换水，直至温
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度低于下临界温度( 可调) 。在稳定运行过程中，若

温度超过极限温度，报警，关闭充液阀，开启排液阀，

停机。
2) 开式方式工作原理。中间动作阀和排液阀

不用，使排液口常开。在偶合器主机上设置了转阀，

实现高速关闭，低速开启，并补充其他内部关键元

件，保留温度、液位控制功能，控制程序不变，即可实

现开式运行，工作温度更低，可靠性更高。
2. 5 阀控充液型液力偶合器单机主要技术特征

阀控充液型液力偶合器主要技术特征见表 2。

表 2 阀控充液型液力偶合器主要技术特征

额定功

率 /kW
额定速

比 /%
控制器供电

电压 /V
供水系统

压力 /MPa

855 95. 9 127 ≥2

1 000 94. 9 127 ≥2

1 200 93. 5 127 ≥2

注: 启动及过载力矩与额定力矩之比大于 2; 输入转速 1 480
r /min; 系统供水流量不小于 70 L /min。

3 液力偶合器研发关键技术

3. 1 叶轮设计
3. 1. 1 叶轮结构设计

影响液力偶合器传递力矩的因素有环流形状、
工作轮转速以及工作腔的充液量。由于采用外部充

排液，那么决定外特性的主要技术途径是工作腔断

面的几何形状( 腔型) 。传统的方法是通过试验或

参考成熟的工作腔断面尺寸来确定，现代流场分析

技术的发展，为通过流场分析验证偶合器的特性提

供了可能。在腔型选择或设计上，需遵循的原则为:

泵轮力矩系数要高，限矩性能好，内径大( 为连接轴

提供满足强度要求的空间) ，原始特性曲线平缓。
因此，初步选择常用的桃形腔流道作为研究基础

型［5］。工作轮叶片一般采用平面径向叶片，叶片数

要适量。此外，两工作轮的叶片数对流量脉动也有

影响，一般以两工作轮选择不同的叶片数量来避免

流量脉动。为了消除大小循环转换过程的力矩突

变，并限制偶合器的最大力矩，涡轮采用高低相间叶

片，并按电动机颠覆力矩标定偶合器最大力矩。
3. 1. 2 传递力矩特性的流场仿真

为了验证所设计的偶合器传递力矩特性，采用

流场分析技术对偶合器的外特性进行分析。采用全

三维黏性流场数值求解技术［6］，通过求解其流场获

得液力偶合器外特性，并依据外特性优化关键尺寸。
在偶合器计算域网格剖分的基础上，采用商用

计算流体动力学软件求解雷诺平均的湍流 Navier －
Stokes 方程组，湍流模型应用 Spalart － Allmaras 方程

模型。计算时所有的固体边界给定绝热壁面条件，

泵轮给定转速，通过逐渐改变涡轮转速以获得液力

偶合器的外特性。图 3 为 100% 充液量下泵轮在
1 500、1 250、1 000 r /min 转速下，采用Ⅰ型涡轮结

构时的液力偶合器外特性仿真曲线。由图 3 可以看

出，在泵轮转速 1 500 r /min、功率 855 kW 时的额定

速比为 0. 95 左右，零速工况力矩倍数为 2. 77。

图 3 偶合器外特性仿真曲线

3. 1. 3 叶轮强度计算

在 100% 充液量下，堵转工况和额定工况的流

场计算完成后，将泵轮和涡轮叶片表面与内壁上的

压力边界传给有限元分析软件，以进行液力偶合器

的型腔强度分析。
1) 泵轮强度计算。泵轮转速在工作时，受到的

外力主要有: 泵轮高速旋转产生的离心力、流体螺线

管运动给壁面的流体动压力( 包括轴向力) 。
计算工况的选择: 泵轮转速在 1 500 r /min 时，

离心力、工作腔外缘离心压力最大，但传递力矩不是

最大的，因此，此时将涡轮制动，得到最危险的工况
( 即堵转工况，但此时泵轮转速仍按 1 500 r /min 计

算) 。泵轮转速为 1 500 r /min 时，其叶片表面加载

液体 压 力 状 况 下 的 应 力 分 布，应 力 的 最 大 值 为
59. 14 MPa，但最大应力的范围较小。与材料的屈服

强度相比，安全系数很高。
2) 涡轮强度计算。涡轮内侧有叶片，起到加强

筋的作用，而且轮壁内外侧壁面压力可以相互抵消，

所受力主要为离心力和壁面压力。因此，额定工况

时，离心力最大，而堵转时，壁面压力最大。为确保

设计安全，将 2 种工况进行组合，离心力按1 500
r /min计算，壁面压力按堵转工况计算。在叶片表面

加载液体压力情况下，涡轮的应力最大值出现在大

叶片靠近内圆弧的最底部。计算表明，涡轮有足够

的安全余量。
3. 1. 4 叶轮选材及制造工艺

常规液力偶合器涡轮是用铝合金材料砂型铸造

成型的，强度低，不能适应大功率输送机的传动要

求。针对现有技术的不足，采用一种铜锡锰铁镍合
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金材料制造叶轮，用合金化 + 浇铸过程成型，并经同

炉试样检测，满足强度要求后再进行后续加工。浇

铸完成后，首先进行叶片及腔型的加工，最后，以循

环圆为基准进行各外廓表面及定位表面的加工，最

终获得精确的叶轮腔型表面及较高的表面光洁度，

最后进行静平衡，从而大幅度提高涡轮的力学性能

和运行特性［7］。
3. 2 浮动支承结构

采用双腔结构以后，泵轮组件的悬臂长度很长，

在电动机轴上形成了附加的悬臂载荷，影响电动机

轴承的服役寿命。由于电动机轴 － 泵轮组件已经是

简支定位，再增加额外的支承，就会过定位，导致轴

承更大的附加载荷。因此设计了一种浮动支承，安

装在泵轮组件右侧泵轮的背侧，以抵消泵轮组件导

致的悬臂载荷，这样既可以平衡轴承的附加载荷，又

能够避免电动机轴过定位。浮动支承结构如图 4 所

示，采用永磁轴承( 图 5) 实现，由内环和外环组成，

内环与泵轮组件固连，外环与偶合器外壳固连，内外

环上各布有磁铁，内外环的磁极极性相同，内外环同

心时，不产生径向支承力，内外环偏置时，就会产生

径向支承力。为了产生向上的支承力，使外环向上

偏置偏心距 e，产生合理的支承力［8］。

图 4 浮动支承结构 图 5 永磁轴承示意

3. 3 防堵塞及阻垢技术设计

液力偶合器在使用中，经常发生结垢、小孔堵塞

等故障，其原因主要有以下 2 点: ①硬水在 35 ℃以

上，极易结垢，严重时，在叶轮叶片表面、阀口等处结

垢严重，影响偶合器的传递特性，并导致控制阀故障

及功能失效等;②控制阀的主阀阻尼孔直径很小，本

身极易堵塞，结垢后更容易引起堵塞。因此，设计上

采取了如下措施:①降低工作温度，避开易结垢的温

度区间;②采用防堵塞设计技术，对控制阀阻尼孔进

行加粗加长的等效设计［9］，减少堵塞的风险; ③设

计具有阻垢特性的阻垢器［10 － 13］，安装于闭式运行的

循环回路上，达到阻止结垢的目的。
3. 4 进水密封设计

由于泵轮在旋转，配水盘不转，因此，水从图 1
的进水口位置进入工作腔时，容易泄漏进入外壳腔，

泄漏过大时，极易导致偶合器产生过充现象，但水介

质的高速旋转密封很难实现，本产品设计中采用了

浮环密封［14］解决此问题，效果明显。进水浮环密封

的原理如图 6 所示。

图 6 进水浮环密封原理

浮环的外圆与静止件( 左套) 不接触，内圆与轴
( 泵轮内套) 也不接触，而有很小的间隙，因此，浮环

可以在泵轮内套上径向浮动。压差很小时，借助于

泵轮内套与浮动环内径之间的摩擦而带动浮动环，

使之略有转动。例如，当泵轮内套高速旋转时，浮动

环只有每分钟几转或几十转的转速，而且时转时停，

极不稳定。当压差增大到数个大气压时，就将浮环

紧紧地压在右套的端面上，这样，浮环便浮动而不

转动。

4 实验室及井下工业性试验

4. 1 实验室试验
1) 试验系统组成及布置。试验系统主要由拖

动加载机械系统、供水系统、数据采集系统等组成。
拖动加载机械系统由拖动机、加载机、输入及输出转

矩转速传感器组成。
供水系统: 试验室备有 500 L /min 的变频供水

系统，工作压力及流量可以任意调整，试验设定供液

压力( 过滤器前) 为 2 MPa，偶合器供液流量为 240
L /min。

数据采集系统: 采用 1 台效率仪工控机采集试

验系统数据，主要采集参数如下: 输入转矩、输入转

速、输出转矩、输出转速、偶合器液位压力、偶合器工

作腔温度、充排液阀动作信号等。
2) 试验方法。允许采用降速试验，但不应超过

允许的雷诺数。降速试验公式为
P2 /P1 = ( n2 /n1 ) 3

式中: P1 为被试偶合器额定功率; P2 为降速试验功

率; n1 为被试偶合器额定转速; n2 为降速试验转速。
3) 试验研究内容。①额定点测试。经试验，测

得的额定速比为 95. 9% ( 855 kW) 、94. 9% ( 1 000
kW) 和 93. 5% ( 1 200 kW) 。②外特性试验。试验

目的是考察输出特性曲线的形状，要求特性曲线不

能有跌落点，并考察额定点和零速力矩点。试验结

56

中
国

煤
炭

期
刊

网
 

www.ch
ina

ca
j.n

et



2014 年第 9 期 煤 炭 科 学 技 术 第 42 卷

果表明，特性曲线为牵引特性，无跌落点，若按 1 000
kW 计算，该特性曲线制动工况点力矩为额定力矩

的 2. 5 倍。③超载试验。超载 1. 2 倍额定功率运行
8 h，检查密封、控制阀及主机结构可靠性。试验未

发现任何异常现象。④阀块操作灵活性检验。依照

程序依次完成充液、排液、循环、排液过程，考核控制

阀的可靠性及动作灵活性。经多次重复试验，不得

有任何误动作。⑤额定工况检验。在额定工况下，

进行从启动、运行试验，完成充液、排液、循环及换液

的多次重复试验，考察设备在额定工况下的工作性

能及可靠性。经过上述试验研究与检验，所研制产

品通过型式、出厂检验并获得煤矿安全标志。
4. 2 井下工业性试验

1) 工作面地质条件及主要配套设备。试验在

张家峁矿 N15203 工作面进行，煤层倾角 1° ～ 2°，煤

层厚度 6. 00 ～ 6. 25 m，煤的视密度 1. 32 t /m3，工作

面走向长度 1 200 m，倾向长度 330 m，设备配套方

案 如 下: Joy7LS 采 煤 机 装 机 功 率 2 345 kW，

SGZ1250 /1000 × 3 刮板输送机装机功率 3 000 kW，

KJZ － 1500 /3300 － 9 组合开关额定电流 1 500 A，供

电电压均为 3 300 V; 173 台 ZY12000 /28 /63D 液压

支架，KTC101“三机”控制器供电电压 127 V。工作

面沿煤层走向布置，垂直大巷方向推进，采用综采长

壁采煤法、全部冒落法管理顶板。
2) 阀控充液型液力偶合器试验情况。工作面

刮板输送机总长 312 m，机头 2 个驱动部，机尾 1 个

驱动部。工作面系统供液压力 2 MPa，偶合器供液

流量 70 ～ 110 L /min。实际运行过程中，偶合器表面

温度不大于 23 ℃，电动机运行电流为 126 A 左右。
在试车的初始阶段，由于井下供水流量不稳定，

导致机头机尾充液流量相差较大，偶尔出现机头不

加载或机尾过载顶移变的情况，因此在机头安装了

流量调节阀，消除了此类现象。在刮板输送机启动

和运行过程中，3 台偶合器的电流均衡，无负载不均

衡现象发生。工作面自 2013 年 7 月 9 日开始试生

产，7 月 21 日开始正式生产，至 2014 年 1 月 5 日，采

完 1 个工作面后升井，机尾偶合器运行可靠，性能

稳定。

5 结 论

1) 所研制的阀控充液型液力偶合器标称功率

为 855、1 000、1 200 kW，额定速比分别为 95. 9%、
94. 9%、93. 5%。阀控充液偶合器的外特性形状满

足要求，无跌落; 其输出特性、传递能力满足刮板输

送机的工况要求。
2) 通过电液控制系统的控制可以实现电动机

的空载启动、机头机尾错时充液及充液过程中的负

载均衡，实现运行过程中的液位及温度控制，从而实

现输送机的软启动、均衡负载运行及过载保护。
3) 特有的浮动支承、涡轮输出轴承支承、浮环

密封及阻垢器等新结构有效改善了电动机、减速器

轴承的受力条件，消除了过充、叶片结垢和控制阀堵

塞现象，提高了整个驱动系统的运行可靠性。
4) 偶合器控制阀及供水控制系统设计灵活，可

以实现闭式、开式运行方式选择。
5) 井下工业性试验表明，系统运行可靠、节水、

无过充、无结垢，可以在煤矿现场推广应用。
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4 应用效果分析

新汶矿业集团公司通过上述辅助运输新技术的
推广应用，大幅度提高运输能力和效率，解决大坡度
( 30°) 、多弯道、多起伏、软底板等各种复杂条件下，

综采大型设备运输难题，多数矿取消了整个采区原
有轨道运输系统，消除了原运输方式落后制约生产
的问题，从而使掘进速度提高 40% ～ 50%，大幅缩
短回采工作面安装准备时间，减少大量设备和人员，

显著改善运输环境，消除了小绞车等运输方式带来
的掉道、断绳、跑车等诸多不安全因素，彻底消除架
空线触电等隐患，大幅减少安全事故发生的机率，同
时完善提高了矿井机械运人设备和技术，实现了人
员运输的安全高效。

据统计，该技术在新汶矿业集团翟镇煤矿、孙村
煤矿、协庄煤矿、新巨龙能源有限责任公司、山东华
恒矿业有限公司等 10 余个矿井应用以来，多数矿运
输区人员减少 50% 以上，共减少辅助运输人员 1
800 余人，每年节省支出 900 余万元，简化了系统，

减少了大量设备，经济效益显著。辅助运输事故率
与以前相比下降 80%以上，全公司连续 8 年杜绝了
运输死亡和重大运输事故，社会效益显著。

5 结 语

通过煤矿高效辅助运输成套技术的研究应用，

形成了适合于各类煤矿现场条件的，适应于各种复
杂条件下整个矿井运输相配套的辅助运输新型模
式，与煤矿传统的提升运输系统相比，具有运输能力
和效率高，运输安全性高，工作面安装生产准备时间
短，系统简单，运输环节少，占用设备和人员少，职工
劳动强度低等多项优点，大幅提升了矿井辅助运输
技术装备和自动化水平，运输效率大幅度提高，加快
了巷道掘进速度，缓解了矿井生产接续压力，改善了
工人的劳动条件，提高了矿井全员效率和安全可靠
程度，为安全高效矿井建设和生产集约化发展提供
了有力支持，具有广阔的推广应用前景，为我国煤矿
辅助运输建设争创世界先进水平奠定了坚实的技术
基础。
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