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提升机盘形制动器闸瓦三维瞬态温度场
仿真与试验研究

朱真才 , 史志远 , 彭玉兴 , 陈国安
(中国矿业大学 机电工程学院 , 江苏 徐州　221116)

摘要 : 结合提升机盘形制动器的实际运行工况 ,基于热传导理论及积分变换法 ,运用多物理场耦合数值分析软件对正

常制动工况下闸瓦的温度场进行仿真计算 ,得到闸瓦三维瞬态温度场随时间的变化规律. 同时 ,模拟提升机实际制动

工况 ,采用 X2DM型调压变速摩擦磨损试验机评价无石棉闸瓦材料与 16Mn钢对摩时的摩擦磨损性能 ,采集闸瓦在试

验过程中的温升数据 ,最后将仿真结果和试验数据进行对比分析.结果表明 :闸瓦温度随径向距离增加而增大 ,摩擦热

量主要集中于摩擦表面层 ,闸瓦温度在制动过程中先升后降.与试验结果对比分析表明 ,仿真计算结果与试验结果之

间的最大误差为 3. 28% ,二者之间吻合良好 ,从而证明了所用仿真计算方法的正确性和适用性.
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　　机械设备的制动过程是将系统的机械能转化为

摩擦热能的过程.在制动过程中 ,闸瓦固定不动 ,因

受到持续摩擦热流的作用而使温度迅速升高 ;这不

仅加剧闸瓦材料的磨损 ,而且会使其摩擦系数降低 ,

严重时会出现热衰退甚至失效 ,对机械制备的制动

安全构成严重威胁 [ 1 ]
.因此 ,开展制动闸瓦摩擦温

升研究十分重要.目前 ,国内外对闸瓦的温升进行了

研究 ,如王致杰等 [ 2 ]建立了基于神经网络的提升机

闸瓦摩擦系数综合预测模型 ,探讨了温升对闸瓦摩

擦系数的影响 ;王志刚 [ 3 ]研究了低速状态下提升机

闸瓦的温度变化规律 ;肖兴明等 [ 4 ]将闸瓦的温度场

考虑为 1个平面问题 ,并将闸瓦简化成无限大平板

处理 ; Matysiak等 [ 5～14 ]研究了非提升机闸瓦材料的

温度场变化情况.以上关于理论研究的文献 ,将闸瓦

温度场简化为二维问题进行考虑 ,与实际温升的三

维瞬态分布情况差异较大 ;关于试验研究的文献 ,试

验工况、所选试样材料等与矿井提升机摩擦制动的

实际情况不一致.所以所得研究结果难以客观有效

地反映提升机制动闸瓦实际的摩擦温升规律.为此 ,

本文作者模拟提升机制动过程中的实际工况 ,运用

热传导及摩擦学理论 ,建立提升机闸瓦三维瞬态温

度场理论模型 ,并通过数值仿真和试验研究考察正

常制动过程中闸瓦温度场的变化规律.

1　理论模型

图 1所示为提升机盘形制动副的几何模型.可

以看出 ,闸瓦温度场 T ( r,φ, z, t)为关于极坐标系和

时间 t的函数 ,为非线性瞬态问题 ,其柱坐标形式的

瞬态热传导微分方程为 :
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式中 :λ为闸瓦导热系数 ;ρ为闸瓦密度 ; c为闸瓦比

热容 ; r为闸瓦上某点 M径向尺寸 ;φ为闸瓦上某点

M与极轴中心角 ; z为闸瓦上某点 M厚度尺寸.

闸瓦边界与空气自然对流换热 ,属于第三类边

界条件 ,则边界换热条件为 :
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式中 : hi为边界对流换热系数 ( i = 1, 2⋯6) ; T0为闸

瓦初始温度.

结合式 (2) ,采用积分变换法求解式 ( 1) ,对空

间变量进行正、逆变换 ,将原热传导方程简化为时间

变量 t的常微分方程后求解 ,将求得的温度函数对

空间变量进行逆变换 ,得到关于时间和空间变量的

温度函数解析式 [ 15 ]
:
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式中 : Z (βm , z)为特征函数 ,

Z (βm , z) = cosβm ( l - z) ;

βm为特征值 ,βm tanβm l = H3 ,其中 H3 =
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Rv (γi·r) = Sv·Jv (γi·r) - Vv·Yv (γi·r) , 为

特征函数 ; Jv (γi·r)为第一类 v阶贝塞尔函数 ;

Yv (γi·r)为第二类 v阶贝塞尔函数 ;

Sv =γi·Y′v (γi·b) + H2·Yv (γi·b) ;

Uv =γi·J′v (γi·a) - H1·Jv (γi·a) ;

Vv =γi·J′v (γi·b) + H2·Jv (γi·b) ;

W v =γi·Y′v (γi·a) - H1·Yv (γi·a) ;

γi为特征值 ,γi满足超越方程 :

Uv·Sv - W v·Vv = 0;
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2　数值仿真

2. 1　参数确定

采用数值分析软件作为仿真工具进行计算.为

了便于仿真结果与试验数据比较 ,试验中采用尺寸

为长度 25 mm、宽度 25 mm、厚度 6 mm的闸瓦试样

进行建模 ;以 XD2M型调压变速摩擦磨损试验机所
模拟的提升机制动工况作为仿真参数 (见表 1)进行
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　　　 表 1　摩擦副材料参数

Table 1　Fr iction pa ir ma ter ia l param eters

Material ρ/ ( kg·m - 3 ) c / [ J· ( kg·K) - 1 ] k / [W· (m·K) - 1 ] T0 /K

A sbestos2free 2206 2530 0. 295 293. 0

16Mn steel 7866 473 53. 200 293. 0

条件约束.假设制动过程中制动盘的角速度实时变

化 ,而制动比压不变化.

试验材料选用 W SM 23新型环保无石棉闸瓦 ,其

基体材料主要为粉状丁晴改性树脂 ,加以丁晴橡胶 ;

增强材料为芳伦纤维和玻璃纤维 ;固体润滑剂为石

墨 ;摩擦性能调节剂为长石粉和硅灰石等.

2. 2　闸瓦试样网格划分

在闸瓦试样的建模过程中 ,采用 4节点三角形

单元划分网格 ,并按温升速度确定网格稠密程度 ,闸

瓦表面共分为 39 769个单元 , 63 653个自由度.由

于闸瓦摩擦表层温升最快 ,所以摩擦表面单元划分

最稠密 ,依次为侧面和上表面.

2. 3　计算结果与分析

考虑矿井提升机盘形制动器的正常工况 (比压

范围为 0～0. 98 MPa,速度范围为 0～12 m / s)以及

行标 JB /T 372121999规定 ,在比压 0. 98 MPa、闸瓦

试样中心速度 7. 5 m / s条件下进行试验.图 2所示
　　　

Fig 2　Temperature field of brake shoe at the

end of braking p rocess

图 2　制动结束时闸瓦温度场结果

为制动初速度 7. 5 m / s、制动比压 0. 98 MPa、制动时

间 4. 11 s时所得闸瓦温度场的仿真结果.可以看

出 ,闸瓦摩擦表面的温度分布并不均匀 ,沿闸瓦宽度

x方向 (即制动盘径向 )的温度升高.这是因为制动

盘外侧线速度较大 ,导致闸瓦试样的热流密度增大 ,

引起外侧温升较高 ;在长度 y方向 (即制动盘周向 )

的温度变化不明显 ;在闸瓦厚度 z方向的温度从摩

擦表面到非摩擦表面逐渐降低 ,且摩擦表面温升非

常迅速 ,表层温度较其它部分高得多.制动结束时 ,

闸瓦整体温度最大值达 330. 7 K (57. 7 ℃) ,最小值

为 293. 0 K (20. 0 ℃) ;从闸瓦的整个温度分布可以

看出 ,摩擦表面积聚热量最多.所以 ,相对来讲 ,摩擦

表面最容易出现热衰退 ,从而引起闸瓦失效 ,影响提

升机盘形制动器的制动性能.

综上所述 ,闸瓦摩擦表面的温度最高且变化剧

烈.为了进一步探讨制动过程中摩擦表面的温度变

化规律 ,对其在不同时间的温度分布情况进行仿真 ,

部分仿真结果示于图 3.可见 ,在整个制动过程中 ,
　　　

Fig 3　Variations of friction surface temperature with time

图 3　摩擦面温度随时间变化的情况

闸瓦摩擦表面的温度先升后降 ;在开始制动的 2 s

以内 ,摩擦表面温度呈上升趋势且一直延续到 2 s

左右 ,其最大值为 350. 9 K ( 77. 9 ℃) ;此后温度开

始下降 ;最终达到制动结束时的 331. 0 K (58. 0 ℃)

左右.无石棉闸瓦材料的温度变化对闸瓦材料力学

性能将产生一定影响 ,但温度升至 (77. 9 ℃)时 ,闸
瓦的力学特性变化很小 ,不会影响到闸瓦的摩擦磨

损特性.

另外 ,从图 3还可以看出 ,在同一时刻 ,闸瓦摩

擦表面温度沿制动盘周向几乎不发生变化 ;但沿制

动盘径向的变化较明显.
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3　试验验证

在 X2DM型调压变速摩擦磨损试验机上进行模

拟制动试验 ,以测量闸瓦摩擦表面中心点在制动过

程中的温升情况.因提升机盘形制动器在工作时呈

对称分布 ,所以试验时采用如图 4所示的布片方式.

当模拟盘形制动器进行试验时 ,外加比压 p同时作

用于 2块闸瓦 ,使其与制动盘进行摩擦以达到制动

目的 ;同时关闭摩擦磨损试验机的温控系统 (冷却
　　　

Fig 4　Contact schematic diagram of brake shoe

standard specimen on friction disc

图 4　闸瓦标准试样与摩擦盘接触示意图

水和鼓风机等 ) ;通过热电偶测量闸瓦温度 ,由于闸

瓦试样厚度尺寸较小以及受试验机结构的限制 ,难

于直接在闸瓦试样上安装热电偶 ,故将热电偶置于

制动盘上尽量靠近图 4中 A点处.

为了便于对比 ,制动试验中的工况参数和仿真

工况参数一致 ,即制动初速度 v = 7. 5 m / s、制动比压

p = 0. 98 MPa,摩擦副材料见表 1.

图 5所示为 A点温度的实测值与仿真值随时间

变化的关系曲线.可以看出 ,实测值与仿真值的最大

误差为 3. 28% ,吻合较好.从图 5还可见 ,在制动过

程中 ,摩擦表面的温度随制动过程的进行先增后减 ;

仿真计算温度开始下降的时间约为 2. 1 s,而实测温

度开始下降的时间在 2. 4 s左右 ;在 2. 2 s前实测温

度低于仿真温度 ,而在 2. 2 s后实测温度明显高于

仿真温度.这是因为热电偶的热容较大且吸热 ,相对

于仿真计算过程的温升较缓慢 ;在实测温度达到最

大值后热电偶向闸瓦放热 ,所以实测温度的下降慢

于仿真温度.

4　结论

a. 　提出综合求解闸瓦三维瞬态温度场的方

法 ,该方法可以直观、定量地描述提升机在制动过程

　　　

Fig 5　Comparison between simulation results

and experimental data

图 5　仿真结果和实验结果比较

中盘形制动器闸瓦的温度场变化规律.

b. 　闸瓦温升沿几何尺寸上的分布并不均匀 ,

摩擦表面温度远高于非摩擦面温度 ,距制动盘中心

点越远 ,闸瓦温度越高 ;闸瓦的整体温度变化出现 1

个先升后降的过程 ;闸瓦摩擦表面温升很快 ,在制动

时间约 2 s时 ,摩擦表面中心点处的温度达到最大

值 350. 9K (77. 9 ℃) ,所以闸瓦摩擦表面是闸瓦整

体中最易发生热衰退的部位.

c. 　仿真计算结果与试验结果吻合较好 ,最大

误差为 3. 28% ,表明三维瞬态温度场理论模型以及

数值仿真计算方法的正确性和有效性.
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Simulation and Exper imenta l Research on Three
D imensiona l Transient Temperature

Field of Brake Shoe for W inder D isc Brake

ZHU Zhen2cai, SH I Zhi2yuan, PENG Yu2xing, CHEN Guo2an
(College of M echan ica l and Electrica l Eng ineering, China U niversity of M ining and Technology, Xuzhou 221116, China)

Abstract: Combining p ractical operating condition of m ine winder disc brake, based on the heat conduction theory

and integral2transform method, simulation of temperature field under normal braking condition was carried out by

app lying numerical analysis software, and the variation laws of three2dimentional transient temperature field were

obtained. Friction and wear experiment of asbestos2free brake shoe material against 16Mn steel friction disc was

conducted using X2DM friction tester under the condition of winder brake. The experiment data was compared with

simulation results. It’s found that the brake shoe’s temperature increased with radial distance, and frictional heat

was mainly concentrated on the surface layer, the brake shoe’s temperature increased firstly and then decreased.

Comparison between simulation and experiment shows that they are in good agreement with maximum error of 3.

28% , which indicates that the simulation method of 3D transient temperature field of brake shoe is valid and p racti2
cal.

Key words: 3D transient temperature field, braking, brake shoe, winder
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