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［摘 要］ 介绍了无线遥控气动型调度单轨吊车的组成、结构和原理; 对总体设计要求、牵引
速度、牵引力与关键结构进行了计算与分析设计，在实际应用中取得了良好的效果。
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长期以来，迎头受作业空间、生产工艺的限
制，采煤工作面端头、综掘工作面一般靠人力完成
短距离的物料搬运作业，急需一种机械设备代替人

力完成上述工作。单轨吊体积小，作业灵活，受底
板和作业空间限制较小，可自动完成物料的装载，

是一种较为理想的辅助运输作业设备。
目前国内多用柴油动力、蓄电池动力驱动单轨

吊机车，气动型调度单轨吊车是我国矿用单轨吊应

用领域的空白。国外生产的气动型调度单轨吊车均
价格昂贵，以德国 SCHADF 公司生产的 9kW 气动
型调度单轨吊车为例，单台售价与国产隔爆蓄电池

单轨吊车价格相当，且目前所有的气动型调度单轨

吊车都采用气动线控模式，人员必须靠近机车操

作，并随机车移动，操作较为不便。
为此，研制开发了无线遥控气动型调度单轨

吊。即在现有气动型调度单轨吊车的基础上，增加
了无线遥控功能，消除了线控操作的束缚，操作更

加灵活。同时设计了新型加紧机构和制动机构，机
车结构紧凑，满足了狭窄作业空间的使用要求。

1 无线遥控气动型调度单轨吊车组成及控制系统

无线遥控气动型调度单轨吊车结构如图 1 所
示，主要有机车、机车连杆、起吊装置、起吊连
杆、托管装置五部分组成。

1—机车; 2—机车连杆; 3—起吊装置; 4—起吊连杆; 5—托管装置

图 1 DQD5 气动型调度单轨吊车结构示意

( 1) 机车是主体部分，由驱动装置、加紧机
构、制动机构、气动控制单元、无线遥控控制单
元、蓄电池等组成，为吊车提供驱动力和起吊装置
所需的气源。
( 2) 机车连杆和起吊栏杆用于连接机车与起

吊装置。起吊连杆的尺寸可以调节，以适应不同的
负载。
( 3) 起吊装置有承载导向轮组和气动葫芦两

部分组成。承载导向轮组起着承载和导向作用，保
证气动葫芦和起吊物随机车在轨道上灵活运行; 气

动葫芦为配套产品，承载能力 2t。
( 4) 托管装置由高压胶管和托管滑架组成，

作用是减少拖拽管路阻力与磨损，保持管路整洁。
气动控制系统由主控制气路和先导控制气路两

部分组成，控制原理如图 2 所示。主控制气路主要
有角座阀、气动马达和消音器组成; 先导控制气路
主要有二位三通机控换向阀、二位三通电磁换向
阀、三位五通电磁换向阀以及提闸气缸等控制元件
组成。
本单轨吊控制系统充分考虑了系统的安全性，

主要采用的安全措施如下:

( 1) 二位三通电磁换向阀用于切断先导控制
气路。当电气控制系统检测不到遥控器控制信号
时，切断二位三通电磁换向阀的控制电源，先导回

路被切断。
( 2) 二位三通机控换向阀在单轨吊车超速时，

切断先导控制气路进行保护。
( 3) 角座阀作为马达驱动控制和换向的控制

元件，保证不产生误动作。
电气控制系统主要有遥控接收器、遥控发射机

和控制电源箱三部分组成。遥控接收器、遥控发射
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1—截止阀; 2—气源处理组件; 3—二位三通机控换向阀;

4—二位三通电磁换向阀; 5—三位五通电磁换向阀; 6—角座阀;

7—气动马达; 8—消音器; 9—提闸气缸

图 2 气动型单轨吊车气动控制原理

机是在禹鼎 F24－12 型遥控器基础上开发的矿用型
遥控器。遥控接收器接收到遥控发射机的指令后，
通过内部的继电器节点控制气动先导回路的电磁换

向阀动作，实现控制功能。无线遥控系统具有如下
特点:

( 1) 12 功能按键 ( 两段式按键) +蘑菇头急
停+启动钥匙，总停按键采用自锁定式红色 “蘑菇
头”按钮，增强了安全性。
( 2 ) 控制点数达 25 个，能够完成启停、行

走、升降等全部控制功能。
( 3) 带有电池电压警示装置，电压不足时能

自行切断电路。
( 4) 安全旋转钥匙开关，防止未授权者使用。
( 5) 尼龙加织的强化塑胶外壳，防止摔落及

强力碰撞造成的损坏。
( 6) 备用 1 ～ 6 号键可由电脑设定为普通、互

锁、捺跳、开关等功能。

2 驱动及主要结构设计

根据气动型调度单轨吊车的特点结合综采掘工

作面端头、迎头的使用条件，总体设计要求如下:
( 1) 车体最大宽度不超过 600mm，最大高度

不超过 1100mm。
( 2) 采用无线遥控控制方式。
( 3) 驱动功率不小于 4kW，牵引力大于 5kN。
( 4) 牵引速度为 0. 8 ～ 1. 1m /s，满足伴随操作

需要。
( 5) 有效工作范围为 150m。
( 6) 采用可调节间距的自动吊装组件，单件

起吊额定起重能力为 2t。
( 7) 采用机械制动装置。

2. 1 动力验算

根据总体设计要求，牵引力 F = 5kN; 牵引速
度 V=0. 6 ～ 1. 1m /s ( 人正常行走速度 1. 1 ～ 1. 2m /
s) 。
综合考虑价格和性能，同时兼顾外形尺寸控制

要求，选择 V8 型叶片式气动马达，配减速比为 60
∶ 1 的斜齿减速机。马达－减速机输出额定功率为
1. 9kW，额定扭矩为 427N · m，额定转速为
42rpm。
设计驱动轮直径  = 310mm［1］; 额定速度 v =

nπ = 42 × π × 0. 31≈ 40. 9m /min≈ 0. 68m /s ; n
为驱动轮每分钟转数，r /min。

F i = 2· T
r

= 2 × 427
0. 155 ≈

5509. 7N ＞ 5kN

式中，F i 为理论牵引力，N; T 为扭矩，N·m，
马达－减速机输出额定扭矩为 427N·m; r 为单轨
吊驱动轮半径，mm，r= /2 =155mm。
根据以上验算，额定转速和牵引力均满足要

求。
由于机车实际牵引力的大小与夹紧机构的夹紧

力与驱动力的摩擦系数有关，则:

F = 4Pμ≤ F i
［2］

式中，F 为机车实际牵引力，N; F i 为理论牵引

力，N; P为驱动轮施给轨道的压力，N; μ为聚氨
酯驱动轮与轨道的摩擦系数，一般取 0. 3 ～ 0. 45。
夹紧机构的夹紧力选择和调节要合理，过小的

夹紧力会使实际牵引力大大小于理论牵引力; 过大

的夹紧力不会使实际牵引力大于理论牵引力，但会

加速聚氨酯驱动轮的磨损。

2. 2 夹紧机构的结构设计

为了适应使用要求，采用了滑板、导轨、双螺
杆的夹紧结构。使用蝶形弹簧进行调整，其具体结
构如图 3 所示。其特点是机构紧凑，操作简单，夹
紧力均衡。同时，在机车转弯过程中，滑板可随驱
动装置适度摆动，减少减速箱输出轴的径向受力。
2. 3 制动机构结构设计
根据最大宽度小于 600mm 要求，在设计过程

中没有采用传统的直接夹紧的制动结构，而是通过

连杆间接制动。气缸和弹簧采用垂直布置形式，可
有效节省空间。同时，连杆具有增加力臂的作用，
减小了直接制动力，提闸气缸采用了超薄气缸，可

进一步增加结构紧凑性，具体结构如图 4 所示。
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1—滑动法兰; 2—双头丝杆; 3—螺母 1; 4—导轨;

5—架体; 6—螺钉; 7—驱动部; 8—蝶形垫圈;

9—螺栓; 10—螺母 2; 11—驱动轮

图 3 夹紧机构结构

1—制动臂; 2—闸体; 3—连杆; 4—气动缸; 5—架体;

6—支座; 7—导套; 8—制动弹簧; 9—轨道

图 4 制动机构结构

3 实际使用情况

自 2010 年 4 月开始，无线遥控气动型调度单
轨吊车在兖州煤业股份有限公司东滩煤矿 43下 06
运输巷、43下 03 轨道巷综掘工作面进行实际应用。
在工作面掘进过程中，使用无线遥控气动型调

度单轨吊车可完成距离迎头 50 ～ 100m 范围内的物
料运输和除尘风机的推移作业。
应用无线遥控气动型调度单轨吊车后，有效减

少了运输作业中的工人数量，降低了工人的劳动强

度，提高了运输效率。以综掘迎头为例，每班只需
2 人即可完成所有短途物料运输，节约 3 ～ 5 名工
人。由于单轨吊轨道受巷道底板、布置设备的影响
小，机车可将物料直接送达工作面迎头用料点，无

需再进行人工转运。以上优点在架棚巷道的短途物
料运输作业中效果更为显著。
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( 2) 根据本次探测情况，网络并行电法探测

视电阻率值在 30Ω·m 以上的区域，岩层基本无
水，视电阻率值低于 25Ω·m的区域，岩层基本含
水，而视电阻率值介于 25 ～ 30Ω·m的区域，岩层
是否含水不能很好地确定，若含水，基本为少量含

水或局部含水。由于网络并行电法探查出的低阻区
是相对低阻区，随着探测不断地开展，对应不同的

探测条件，视电阻率定性评价的临界值还需要进一

步研究确定。
( 3) 由于网络并行电法应用于井下具有全空

间效应，以及数据采集过程存在的电极耦合、电气
设备接地等干扰影响，造成探测结果与实际情况局

部出现差异，因此，对于旁侧效应等非目标异常体

校正，需要在今后探测中进一步研究，从而进一步

提高探测精度。
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