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摘要!针对在电梯设计过程中缺乏曳引摩擦力计算方法这一问题进行研究$提出了一种实用的计算方法' 该方法先对曳引轮和钢

丝绳的受力情况作出分析$建立曳引轮两侧拉力与绳槽所受压力的关系式#根据比压在绳槽中的分布情况$建立压力与比压的关系

式#再根据摩擦力与比压和摩擦系数的关系$用力学方法得出了曳引摩擦力的计算公式' 一直以来在电梯的设计过程中都是采用

欧拉公式进行曳引计算与校核$采用摩擦力计算公式是一种新的方法$该方法通过实例的计算校验证实$根据摩擦力计算公式得出

的结果与欧拉公式得出的结果是一致的' 研究结果表明$可以通过计算摩擦力的方法来验算曳引条件$并且还可以发现电梯设计

过程中的不合理之处$弥补欧拉公式的不足之处'

关键词!电梯#摩擦力#计算公式#曳引条件#欧拉公式
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%'引'言

电梯属于摩擦曳引驱动的垂直运载工具(")

$

Ra#>??*$%%!,电梯制造与安装安全规范-

($)对曳引

驱动电梯的定义为%提升绳靠主机的驱动轮绳槽的摩

擦力驱动的电梯' 因此$摩擦力对电梯来说是一个非

常重要的概念'

一直以来$业内专家&工程技术人员对电梯在各种

工况及特殊情况下的曳引驱动问题作过许多分析和探

讨$取得了很有价值的研究成果' 其中有%朱思中(!@&)

分析了电梯曳引传动的两个特点$系统地讨论了电梯

曳引计算过程中的一些关键问题#陈路阳(>)阐述了电

梯运行过程中钢丝绳在曳引轮槽中蠕动产生的机理$

并且展示了欧拉公式的物理意义#杨锐(B)从曳引传动

的原理入手$对电梯标准中有疑问的地方进行了分析$

并在此基础上对钢丝绳曳引的几个工况提出了新的见



解' 但是所有有关摩擦曳引驱动的研究$基本上都是

依据欧拉公式这一理论基础' 欧拉公式是挠性体摩擦

传动的基本公式$主要用于分析&校核挠性体摩擦传动

的打滑条件$以及功率传递等问题' 但是欧拉公式并

不涉及摩擦力的计算$在电梯的设计与技术实践中$如

果能算
#

电梯在各种工况条件下的摩擦力数值$就可

以用比较直观的摩擦力数据来分析探讨电梯的曳引驱

动问题'

本研究就电梯的曳引摩擦力计算作一些分析

研究'

"'曳引轮与钢丝绳的受力分析

<=<>电梯的基本结构型式

电梯的两种基本结构型式如图 " 所示' 图 " 中曳

引钢丝绳在两端拉力 6

"

和 6

$

的作用下$沿曳引轮圆

弧面对绳槽产生压力$其中 6

"

为电梯轿厢一侧的拉

力$6

$

为对重一侧的拉力$有下列关系式%

图 "'电梯的基本结构和受力示意图
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!;c.E"?
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式中%;*轿厢的自重$]8#E*电梯的额定载重量$]8#

.*平衡系数$由对重平衡的电梯额定载重量的百分

比$按规定为 &%N d>%N#F*曳引比$为钢丝绳曳引

系统组成的动滑轮组的倍率$有动滑轮时为 $ v"$无动

滑轮时为 " v"#?

F

*重力加速度$=+?" ALF

$

'

为便于分析$在上式中暂略去钢丝绳的自重' 并

令%6

"

i6

$

'

<=?>钢丝绳作用在曳引轮上压力 !

<

的计算

曳引轮受力分析图如图 $ 所示' 本研究截取微量

单位弧长钢丝绳 HD为分离体$对应的包角为 H

&

$微弧

两端的拉力为6&6cH6$曳引轮作用在微弧段 HD上的

正压力 H7为%

图 $'曳引轮受力分析图

2!曳引轮直径"

!

!钢丝绳在曳引轮圆周上缠绕的包角"

4!曳引摩擦力

H7b6F4,

H

&

$

c!6cH6"F4,

H

&

$

上式中因 H

&

很小$可取 F4,!H

&

0$"

$

H

&

0$$并略

去二次微量 H6F4,!H

&

0$"$于是可得%

H7b6H

&

单位弧长上的压力为%

,

"

b

H7

HD

b

6H

&

2

$

H

&

b

$6

2

!$"

在上式中 $6应为曳引轮两端的拉力之和$因

此有%

6b

6

"

c6

$

$

!!"

<=B>曳引轮绳槽上比压 "的计算

现在的曳引轮绳槽基本上都是带有切口的半圆

槽$绳槽比压分布图如图 ! 所示'

图 !'绳槽比压分布图

>!钢丝绳直径"

$

!轮槽底部切口与圆心之间的夹角"

G!轮槽在钢丝绳压力的作用下沿槽壁分布的比压

从图 ! 中可以看出$槽底的比压最大$两侧上缘最

小$因此比压应按正弦分布$即%

GbG

%

F4,

&

设,

$

为微量长度钢丝绳对轮槽产生的压力$,

$

与

比压成正比$在轮槽中也按正弦分布%

+"??+
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"

和,

$

是同一个微量长度钢丝绳在曳引轮上某

点的同一个压力$,

"

是在曳引轮圆周正面上表述$,

$

是在与曳引轮圆周正面呈 =%M方向的绳槽剖面上表

述$因此有%

,

"

b,

$

根据式!$"和式!&"有%

G

%

b

?6

>+2!

&

<

$

<F4,

$

"

!>"

$'曳引轮圆周上摩擦力4的计算分析

?=<>推导摩擦力计算公式

如图 ! 所示$在绳槽某截面上的微量摩擦力应等

于单位长度的比压乘以摩擦系数%
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/b

)

G

>

$

H

&

单位长度钢丝绳的摩擦力为%
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式中%

)

*摩擦系数'

曳引轮圆周上的摩擦力的分布如图 $!-" 所示%
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将式!>"和式!B"代入式!#"整理得%

4b

!
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" <F4,

$( )
$

&

<

$
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$

!?"

令%
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" <F4,
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$
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$

<F4,
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式中%

)

P*当量摩擦系数'

将式!!"和式!="代入式!?"整理得%

4b

!

6

)
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!
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上式可用于计算曳引轮圆周上的摩擦力'

电梯的曳引摩擦力 4不是作用在某一固定点的

集中力$而是在钢丝绳与曳引轮槽接触面上产生的摩

擦力的总和$是分布在包角
!

范围内的' 在一定的条

件下$钢丝绳与曳引轮槽接触面上产生的摩擦力有一

极限值$即最大摩擦力' 当最大摩擦力不小于曳引轮

两边的拉力差时$曳引驱动才能正常传递动力' 如果

两边的拉力差过大$超过了这一极限值时$钢丝绳将在

曳引轮上打滑造成曳引失败' 由于对重一侧的拉力

6

$

是常数$从曳引轮两侧的拉力差与摩擦力的关系可

以得
#

%

6P

"

b6

$

c4 !"""

式中%6P

"

*是用摩擦力公式计算出来的轿厢侧的允许

拉力'

?=?>与摩擦力相关的因素分析

从公式!"%"可以看出$摩擦力4与下列几个因素

有关%

!""摩擦力 4与曳引轮两侧钢丝绳的拉力成正

比$当电梯的额定载荷确定后$适当增加轿厢的自重可

以增大拉力$从而相应增大摩擦力#

!$"增大钢丝绳在曳引轮上的缠绕包角
!

可以增

大摩擦力$这是因为增大包角可以增加钢丝绳在曳引

轮圆周面上的接触弧长$在每一段微小的弧长上都会

产生相应的摩擦力#

!!"绳槽底部的切口对钢丝绳有楔入夹紧作用$

增大切口角
$

可使切口的宽度增加$使钢丝绳楔入更

深$夹得更紧$产生的摩擦力也更大'

$

角过大时就变

成9形槽了$9形槽虽然摩擦力很大$但也容易使钢

丝绳和轮槽磨损' 根据曳引轮绳槽的设计要求$绳槽

的切口角
$

一般为 #%Md"%BM$在该范围内增大
$

角度

可以相应增大当量摩擦系数$从而增大摩擦力'

!'实例计算及校验

因轿厢的载重量是在 % 到额定载荷 E之间变化$

轿厢侧的拉力6

"

是变量$而对重侧的拉力6

$

是常量'

根据Ra#>?? 标准的规定$电梯在检验时必须按 "$>N

的额定载重量做静载防滑试验和低速运行时的制动试

验$因此6

"

应按 ":$>E载重量计算'

B=<>实例 <

该电梯的基本结构如图 "!-"所示'

已知Eb$ %%% ]8$;b" &%% ]8$.b&>N$F b$$

!

b"?%M$

$

b=%M$

)

b%:"#

先按式!="算出
)

_b%:$%>'

再把已知数据代入上述各式$算得数据如表 "所示'

表 <>实例 < 电梯数据

6

$

!;" 6

"

!;" 6_

"

!;"

4!;"

6

"

L6

$

6_

"

L6

$

9

*/

"" $#% "= ""% $" %>! = #?! ":B=> ":?B? ":=%&
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B=?>实例 ?

该电梯的基本结构如图 "!\"所示'

已知Eb" %%% ]8$;b" %%% ]8$.b&>N$F b"$

!

b">%M#

同实例 "$

$

b=%M$

)

b%:"$

)

_b%:$%>'

再把已知数据代入上述各式$算得数据如表 $所示'

表 ?>实例 ? 电梯数据

6

$

!;" 6

"

!;" 6_

"

!;"

4!;"

6

"

L6

$

6_

"

L6

$

9

*/

"& $"% $$ %>% $! =&% = #!% ":>>$ ":B?> ":#"%

''对表 " 和表 $ 中的数据进行分析比较得出%

6

"

6

$

j

6P

"

6

$

j9

)

P

!

这两个实例的结论是%轿厢载有 "$>N E的最大

试验载荷运行时$钢丝绳不会打滑' 摩擦力计算公式

得出的结果是符合欧拉公式确立的曳引条件的$并且

从这两个例子中也得出%

6

"

j6P

"

!"$"

这也说明通过摩擦力的计算$只要上式成立$也就

是轿厢侧的允许拉力大于设计拉力$曳引条件就能成

立' 这是两个力的大小比较$比欧拉公式更为直观'

B=B>实例 B'对一起电梯曳引故障的分析

本例选用(#)报道的一起故障$该电梯的基本结构

如图 "!-"所示'

当电梯向下行驶时由于安全钳的误动作$使轿厢

被钳制在导轨上停止' 根据 Ra#>?? 标准(?)的规定$

这时如果曳引轮还在转动$应使钢丝绳在轮槽内打滑$

不能将对重提起' 然而在现实中有发生将对重强制提

起的现象$报道的就是一例$笔者也曾在工作实践中见

到过一例'

当轿厢被突然钳制停止时$轿厢侧的拉力6

"

已消

失$对重是怎么被强制提起来的$业内工程技术人员对

此有各种分析和解释$其中$文献(#)还对依据欧拉公

式计算得出的结果提出疑问' 这也说明仅从欧拉公式

得不出合理的解释' 发生这种情况表明曳引轮上的摩

擦力并没有随着6

"

消失而消失或者减小$并且这个摩

擦力还要大于对重侧的拉力 6

$

$应该从摩擦力方面来

找原因(=@"")

'

已知%Eb$ %%% ]8$;b" "%% ]8$.b&"N#F b$$

!

b"?%M#

按设计允许范围假设%

$

b"%%M$

)

b%:""#

先按式!="算出%

)

_b%:$>#

电梯正常运行时6

"

按额定载重量E计算'

把已知数据代入上述各式$算得数据如表 ! 所示'

表 B>实例 B 电梯数据

6

$

!;" 6

"

!;" 6_

"

!;"

4!;"

6

"

06

$

6P

"

06

$

9

*/

= &%? "> "=% "= %B# = B>= ":B"> $:%$B $:"=!

''分析表 ! 中的数据得出%该电梯的曳引条件符合

欧拉公式的要求$但是钢丝绳在曳引轮槽内产生的摩

擦力大于对重侧的拉力$即%6

$

j4' 当电梯在下行途

中被突然钳制住时$轿厢侧的拉力6

"

消失' 但是在这

之前的正常情况下$钢丝绳在曳引轮两侧拉力的作用

下$楔入绳槽中受槽壁的挤压被夹紧$同时绳在槽底又

被楔入切口中夹紧!这与绳槽的结构形状有关"$钢丝

绳相当于楔块$与绳槽壁及切口接触面之间的摩擦角

很小$处于机械自锁状态("$:"!)

$既使 6

"

消失也不会使

曳引轮圆周包角
!

弧线内的这段钢丝绳松驰而失去

摩擦力$并且在对重一侧的拉力6

$

的作用下保持了夹

紧力$从而保持了原先的摩擦力$随着曳引轮的继续转

动$如果原先的摩擦力小于对重侧的拉力 6

$

$钢丝绳

在曳引轮槽中打滑$不会提起对重#如果原先的摩擦力

大于对重侧的拉力6

$

并且被保持住$在摩擦力的作用

下对重会被强制提起'

通过曳引摩擦力的计算$并且结合机械原理的知识$

可以对这类特殊的电梯故障现象作出比较合理的解释'

实例!!"也可以说明$在电梯的设计过程中如果

参数选用不当是有可能出现摩擦力大于对重侧的拉力

的情况' 这一点也只有通过摩擦力的计算才能发现$

这也说明欧拉公式用于曳引计算还存在不足之处'

从实例!!"中可以得出一个结论$如果该电梯在

设计时计算过摩擦力$并且有%6

$

i4' 那么当电梯在

下行途中被突然钳制住时$就不会发生将对重强制提

起的现象'

&'结束语

电梯的驱动方式从其力学本质上说就是摩擦力传
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动$电梯驱动的基本原理也就是欧拉公式所确立的摩

擦曳引条件' 在欧拉公式的推导过程中虽然也包含了

摩擦力的因素$但在最终的结果中却与摩擦力的计算

无关$摩擦力只是隐含在欧拉公式中的一个力学概念'

在电梯的曳引力分析与计算过程中$虽然屡屡提及摩

擦力$但却无法计算'

本研究分析了曳引轮和绳槽的受力情况$通过建

立拉力&压力&比压和摩擦系数几个物理量之间的关系

式$用力学方法得出了曳引摩擦力的计算公式' 通过

实例的计算校验可以看出$根据摩擦力计算公式得出

的结果与欧拉公式得出的结果是一致的$并且两者在

数值上很接近' 因此$可以通过计算摩擦力的方法来

验算曳引条件' 摩擦力计算方法是以两个力的大小比

较来确定曳引条件$比欧拉公式更为直观' 此外$摩擦

力计算公式还可用于分析一些特殊的曳引故障现象$

弥补了欧拉公式在这方面的不足之处'

摩擦力计算方法在实用时$可先按公式!"%"算出

摩擦力4$再按公式!"""算出轿厢侧的允许拉力 6

"

P$

其结果只要符合公式!"$"$就可以认为曳引条件成

立$钢丝绳不会打滑' 此外还要验算不能使摩擦力大

于对重侧的拉力'
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