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高层电梯升降系统动载响应研究 

宋立权 张大可 胡学斌 丁M 
重庆建筑大学机电工程学院 630045) 

摘 要 视高层电梯升降系统为一弹性振动系统 探计在起、制动过渡过程中的动栽响应 

导 出适 用于工程设计的动栽荷计算式 为按动强度设计提供 了栽荷 时问历程 
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随着高层建筑的不断兴起，电梯越来越广泛地得到应用 高层电梯上升、下降时频繁的 

起、制动，使曳引升降的弹性系统经常处于冲击和振动过程。电梯运行的安全可靠性是衡量 

电梯的重要指标。就机械设计来看，如何确定计算载荷，是可靠、合理设计的首要问题。目前 

的设计，采用的是静强度设计方法，即取定一动载系数乘以静载荷来作为计算载荷。但动载 

系数的取定往往是由设计人员凭经验人为确定。到目前为止，关于升降动力学的研究尚不 

充分，且无适宜的公式用来正确计算动载系数的太小。本文视高层电梯升降系统为一弹性 

振动系统，建立起三质量二 自由度的力学模型。在输入(驱动力矩或制动力矩)的激励下，探 

讨系统的动态响应，并导出适用于工程设计的动载荷及动载系数计算式，不仅为目前电梯按 

静强度设计提供了确定载荷的计算依据，同时也为变静强度设计为动强度设计提供了系统 

动态过程中的载荷时间历程 

1 系统动力学模型 

电梯升降系统动力学模型如图 1所示，图中： 

m一轿箱质量 m-与载重质量 m 及曳引绳质 

量 r凡 c 的代换质量。按瑞利法将曳引绳视作纵向振 

动的连续弹性“杆”，代换到 ，其代换质量为 r凡 = 
1 

{r凡 c3，故 
J  

， m l+ rr~,2+ ％ 】 

一 平衡重 (对重)质量 与平衡钢绳质量 
1 

r凡 ：的代换质量，-q上述相同， ={(r凡 )故 
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图 1 力学模型 
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＆、艋一曳引及平衡钢绳刚度 岛：等 ， 生 (L较短，可忽略不计)。其 

，= +∑ ( ) 

[一 一未 

2 振动方程组求解 

采用模态分析方法，对方程组解耦，求得系统在主坐标下各响应，再由模态矩阵作振型 

迭加，求得系统在原物理坐标的各输出响应 

由式(2)知，系统特征矩阵为 

l 一P 7‰ o —KGR l 

[13,]=【K]一 【M】=l 0 凰一P m 一K 尺 l {4) 

L —K‘R —KwR fK。+K JR1一砰 J 

令 [鼠】=0，求得系统频率方程为 

一 『 + + P}：0 
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由频率方程知，系统具有零频率，为半正定系统
，其各阶频率为 

po：0 

： + 

+  
l堡f ．＆ 
L 2drn． 2dm 

f ± 
2加 m 

式《5)根号前的“+”，“一”号，低阶频率 取“一”号
，高阶频率Pj取“+”号 

特征矩阵[丑]的伴随矩阵为： 

；fK 一P m 儿f + —P ]一K~,R2 

【丑] =i 缸 l 
岛 幢 一 )R 

— P2m ] 

一 P2mGj[ + 一P刎一磁Rz K~(KG一 m J R j 
暇c—P mG JR (Kc—P} 1( —P÷m l1 

求得系统的模态矩阵为： 

I ]-I晶 ．， ．晶 ]_ 

K cR K cR 

R 

1 1 1 

设系统在主坐标下位移响应为： [＆】：[品。
， ＆。，岛 ]r 

上式对时间求一阶、二阶导数，其速度、加速度响应分别为： 

IS 1：[s s Sz31 [j J：[ ． § J 

利用模态矩阵[晶 J，求出在主坐标下的主质量阵 

r胁 u O] 

[胁 ]_[凰] [M]1 I=l 胁 l 

l o 
主刚度阵 

rO O O 1 

[恐1：[ 1 r『KIl ]_l 0 Kz 0 l 

【o o 砭 
主坐标下的输入激励 

卜G] [ ]_
[ ] [F]-[ ]l W I 

lM6 Jj 
上述振型分离，使主坐标下的主质量阵[％ ]，主刚度阵[局]均为对角阵，方程组(1)或 

(2)得以解耦， }一一 ( l，2，3)。由此，主坐标下的振动方程组为： 

[％ ][＆]+[恐 II＆ I=[ 】 
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上述方程组中各方程均为非耦台振 动方程 ，司由常微分方 程方法求解 ，求得各位移响应 

分别为 ＆，，％ ，岛 。再由模态矩阵[ 】，求得系统在原物理坐标下的各位移响应为 

[，Yl_[ ， ，目] =[ lI＆ ] 

图 1所示为上升工况，曳引轮顺时钟转动，口如图示方向。下降工况曳引轮逆时钟转动， 

与图 1方 向相反 

由不同工况下的初始条件(如上升起动工况，当z=0，％=一乏． =o； = ， = 
0：目：0， ：0及相应补充条件)可确定相应工况下的各积分常数。于是，求得动载荷响应： 

曳引钢绳 R =如 (RO一 ) 

平衡钢绳 =岛 ( 一础) 

动载系数响应为 

曳引钢绳 =R／G=＆ (础 一 )／C 

平衡钢绳 = ／ =岛 ( 一RO)／W 

限于篇幅，现给出制动工况动载响应解答。采用推杆制动器，可认为制动力矩 为常 

量。由瞬时功率相等的等效代换原理， 代换至曳引轮的等效阻力为 = 盟， 为制 

动轮与曳引轮问的传动比， 为制动轮与曳引轮问的机械效率。 

求得下降制动工况动载响应的时间历程为 

R =岛A(一 cosp z+ cosp )+cm+G (6) 
= 岛d( c。sp，z～ cospz z)一c m+ (7) 

上升制动工况动载响应的时间历程为： 

R =＆ A ＼B

p{c]cosptt-等c0sp z )一c +c (8) 
R =岛d(一 cosp~t+ cospat)+c脚+ (9) 

上述各式中 

=  ， c=而  

Bct=p；一 ]，Baz：p 一 ] 
一

[ + [ + 】  ̈

Q= 

分析式(6)，(7)，f8)，(9)知，动载响应由三部分组成。第 3项 G与 为静载荷。第 2项 

为在常制动力矩作用下， 与 m 作匀减速运动产生的惯性载荷。而第 1项为振动频率 口， 

及 的动载荷波的迭加。 
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又由式 【6)，(7j，(8j，I9j井结台式 (101分析，里 I钢绳最大动载耐发生征 悻利功上 

况(式(6)，轿箱下降) 而平衡钢绳的最大动载荷发生在上升制动工况(式(9)，轿箱上升)。可 

以证明 f从略)：当盐
n~

≤
盟
tri g,
时 ，＆．≥o ：<o及 母 <0，R：<o；当 时 ， -<o， 

岛：<o及 >0， <o。故当 ≤ ，在式 (6)中令 c0sP． c0sp： =一l；在式 (9)中令 

c 1． ：一1 当 > ，在式 (6)中令 。唧 “=l，c —l；在式 (9)巾令 

cosp- oosp 一1。可求得相应情况下曳引及平衡钢绳最大动载荷计算式如下 

当 ≤ ( l<0， 埘 ： 

『n 一 ：Fcr~= 2Em +C 

i 一 一 BI~．I+ )+ "̈ 

当等> (岛 <0，岛。(o)时： 

一： ～：一 一( + )+ +c (。：1 

3 分析及结论 

对上升起动，下降起动工况，其动载响应与动力装置的机械特性有关。而机械特性曲线 

是以 M=M( )(驱动矩是角速度的函数1的形式表出。著以此形式代人方程组(1)或f2)替 

换 村(￡)将使方程组的解耦变得极其困难。因此，在求解方程组 (1)或(2)之前，须应用刚性系 

统动力学建立系统动力学方程，将 J"=村( )的形式变换为 =M{￡)的形式 ，再由前述方 

法对方程组求解。计算表明，尽管可由此获得精确解，但不便于工程计算。笔者取驱动力矩 

中最大值作为常数代人振动方程组进行计算，求得的最大动载荷与精确解的最大动载荷十 

分接近 按静强度设计方法，所关心的亦是最大载荷。因此式(11)及式(12)亦可用于起动工 

况的最大载荷计算，仅需将式 (1O)中最后一式的 改为驱动力矩换算曳引轮上的等效驱 

动矩即可 这给工程设计带来了极大的方便 

由式 (11)及式 (12)知，最大动载荷不仅与系统中各参数有关，还与比值差位／他 一 

岛／研 有关。可在设计中调整相关参数，以达到控制最大动载荷的目的。由本文还可导出作 

用在曳引轮上最大扭矩计算式。因曳引钢绳在下降制动工况动载荷最大，故求得该工况下 

平衡绳动载荷最小值。则扭矩的计算载荷由下式确定： 

M m =fR T～ 一R r ／rI)R 

[c r +m J+ 一 J—K ( + ) R 

[c + J+fc一 J一 ( + )] 

盘 堑 

≤ > 
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曳引轮所受径向载荷为： 

F =√爵+fF ／rj) +2 F 删 a／ (】4) 

上式中： 

口一导向滑轮的效率； n一曳引轮上曳 f钢绳与平衡钢绳间夹角(见图 1) 

应用本文理论与方法，对电梯升降系统动载响应进行了实例计算 限于篇幅，仅给出两 

组动载荷最大的动载响应曲线如图 2所示 

曳引恫彝量大 t荷 -．．=2221 2 

1F 曳gl饲坷量太动tIF-羲 ～ =1珈  

25110} 
Ⅻ 1． ，． ． 
15~Ol 

】∞ 0 

Ⅻ } 

0 = ； 三； -二 

a)下降制动工|正 

重量 c=I 800 0(kg) =1 080 0fks 3 

刚度 岛 ：25 617fkg／m) 岛 ：42 695(kg／m) 

圉 2 

●F 平新 翻 蝇量 动曩 耳 l删 ， 

2蜘} 早齑铜鲴量大甜囊景敦 l 

7~OO 

： ：A ：。△ △  △ ． ． 
l 

。 芦 ≠ 

b)上 升降制动 I况 

一 阶频率 P一 14 92 一 总载荷 一一 惯性载荷 

二阶频率 P：=40 57 一 振动裁荷 静栽荷 

动栽响应曲线 
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The Research O11 Dynamic Response of 

Lifting System of Highrise Building Elevator 

s0昭 Liqttart Zhang Dake Hu Xuebing 

(Faculty of Mec[umical ard ElectricM Engineering．Chongqing Jianzhu Umive~iW，63OO45) 

Abstract I【1 this paper．the lifting system of the highrise building is regarded as a／i elastic vibrational 

system， the d,mam~c respoPzse of the system in its starting transition process an d stoppi~g transition 

pmeessis researched，andthe d
．
vnan,Xcload calculationforrmulas suitableto pmcrical engineering de- 

sign are derived．Meanwhile，the loadaime transition process has also been subnfined for designing 

lifting mechan ism in accordance with d~anfie su~ngth 

Key Words highrlst building elevator．dvn cs research．dynan6c load response 
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