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绞车设备滑轮组的效率因子分析

摘　要：通过对军用运输机不同绞车设备滑轮组构型进行对比研究，引入了绞车设备滑轮组效率因子的概念并提出了其效率

因子的计算方法，并使用该方法对现有的几种典型绞车设备滑轮组进行效率因子计算及优劣分析，给出了提高绞车设备工作

效率的定性要求，可为绞车设备滑轮组的选取提供参考。
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现代军用运输机在保障条件相对简陋的野战机场可借

助自身的装卸设备完成货物自主装卸任务。绞车设备是军用

运输机实现自主装卸能力的一项重要设备，其主要功能是完

成可自行或非自行的轮式车辆以及带有轮式行走装置的设

备（以下统一简称为轮式装备）的装、卸工作。

绞车设备的工作构型及滑轮组设置对于运输机能否顺

利完成轮式装备的装卸任务以及实现货盘、货台的货舱内位

置调整十分重要，绞车设备滑轮组的效率因子是影响绞车设

备工作效能的一项重要参数，明确绞车设备滑轮组效率因子

及特定构型滑轮组的效率因子值对于绞车设备设计、使用过

程中滑轮组的布置有重要的指导意义。

1 绞车设备的工作原理及适用范围
 绞车设备是通过电机驱动齿轮减速机构，带动绞车卷

筒以特定恒定角速度转动，从而实现绞车钢索的收、放。绞车

设备主要用于轮式装备的匀速装、卸或对其进行货舱内位置

的调整。绞车设备一般用于重型、几何尺寸较大的非自行轮

式装备；某些情况下，在装卸通过性差或需要提供辅助牵引

的自行轮式装备过程中也会用到绞车设备；特殊情况下，以

滚道系统为传输轨道的货台（盘）系统也会使用绞车设备进

行装、卸或舱内位置调整。
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2 绞车设备的典型工作构型
在装载不同轮式装备过程中，通常根据轮式装备属性选

择不同的绞车工作构型。绞车设备典型工作构型如图1所示。

图1（a）为单绞车工作构型。使用一台绞车牵引，布置滑轮

2个。其中，系紧滑轮（Ⅰ位置）作用为实现绞车钢索转向以及

在钢索收放过程中，保证钢索整理装置正常工作。动滑轮（Ⅱ

位置）作用为增加连接在被牵引的轮式装备上钢索的数量。

图1（b）为双绞车工作构型。使用两台绞车牵引，布置滑

轮六个，包括两个系紧滑轮，两个动滑轮以及两个定滑轮。其

中，系紧滑轮（Ⅰ位置）、动滑轮（Ⅱ位置）作用与单绞车工作

构型相同，定滑轮（Ⅲ位置）作用为实现钢索在动滑轮间的连

接，作用与系紧滑轮相似。

在使用绞车设备进行轮式装备的装卸操作时，一般给

出绞车设备工作的典型滑轮组构型，以及滑轮组构型与被牵

引轮式装备重量的对应关系。如：某大型军用运输机给出了

使用绞车设备进行牵引装载工作时，滑轮组构型与轮式装备

重量的匹配关系，针对不同重量的轮式装备分别绘制了不同

的装载滑轮组构型图，其理论牵引力值与轮式装备重量的比

值范围为0.4～0.8。

此外，还有些型号的军用运输机在货运规范明确给出

了在使用绞车设备进行轮式装备的装、卸过程中，牵引不同
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类型轮式装备（充气轮胎式车辆、胶式轮胎车辆）时实际牵引

力与理论值的比值。

3 绞车设备滑轮组效率分析及计算
绞车设备滑轮组效率因子K与绞车设备工作构型、货运

系统布置密切相关,定义为实际作用到被牵引轮式装备上的

力F实际与绞车输出力F输出的比值，K＝F实际/F输出，对于特定型

号的绞车设备，F输出为定值，计算出绞车设备滑轮组效率因

子K可估算出绞车设备实际作用到被牵引轮式装备上的力。

绞车设备滑轮组效率因子K是由绞车设备滑轮组布置

决定的。效率因子可由钢索牵引效率λ牵引、动滑轮组效率λ动滑轮

计算得出，K＝λ牵引
●λ动滑轮。另外，被牵引物速度效率λV指标作

为衡量不同绞车设备滑轮组构型优劣的评判标准。

整个牵引过程中，计算假设绞车钢索工作时紧贴飞机

地板；绞车牵引速度恒定；绞车牵引轮式装备的方向为顺/逆

航向，牵引力方向沿运输机地板中心线或与其平行。

工作状态下，滑轮轴的滚动摩擦系数μ，参考铜与钢的

滑动摩擦系数μ=0.07。

3.1 λ牵引计算

钢索牵引效率是指绞车设备工作时钢索实际输出的牵引

力F0与理论值F的比值。主要影响因素为绞车钢索收、放过程中

滑轮衬套与滑轮轴的摩擦力f0及作用到钢索上总的阻力 f （与钢

索运动方向相反）。单个滑轮的受力情况示意图如图2所示。

滑轮可绕轴自由转动，钢索通过滑轮后的夹角为α， 

 ( )°°∈ 1800α ，β=α/2，

ㄑ

β ( )°°∈ 900 。

滚动摩擦系数计算公式为：

M=FN●μ；                                                                        （1）

式中，M为扭矩；FN为接触面正压力；μ为滚动摩擦系数。

滑轮衬套与滑轮轴的摩擦力为f0， 则：

 f0●r=FN ●μ=2F0●cosβ●μ；                                               （2）

单个滑轮作用到钢索上的阻力为fn， 则：

  fn●R=f0 ●r=2F0●cosβ●μ●r；                                             （3）

式中，R为滑轮半径（钢索绕轴半径），r为滑轮轴半径

（衬套绕轴半径）。

对于由n个滑轮组成的滑轮组，第i个滑轮上的阻力为fi ，

作用到钢索上总的阻力f =∑fi 。
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滑轮处两根钢索夹角越小，该滑轮处的滚动摩擦力越

大，对应的绞车效率值降低，进行保守估算时，取βi=0˚。

λ牵引最小值与滑轮个数n的关系如图3所示。
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3.2  λ动滑轮计算

滑轮组效率为输出到轮式装备上有效牵引力与理论牵

引力的比值。主要影响因素为动滑轮处钢索的工作情况。动

滑轮组与轮式装备连接构型示意图如图4所示：

计算过程中，可等效为与轮式装备相连的各条钢索牵

引力沿航向（牵引方向）投影与理论牵引力的比值。

钢索与轮式装备被牵引方向的夹角为γ，在特定的滑轮

组构型下，γ值一般随着所牵引轮式装备的移动发生变化。

单根钢索上牵引力在航向上的投影为：

FX =F0●cosγ

假设共有m根钢索，则动滑轮效率：

λ动滑轮=∑FX /(F0●m)=∑cosγ /m

夹角γ越小，动滑轮的牵引效率λ动滑轮越高，λ动滑轮值曲线

如图5所示。

 

为保证绞车使用效率，限定滑轮组在使用过程中，应保

证动滑轮上钢索与货物前进方向的夹角γ≤30˚。

3.3 λV计算

电动绞车工作时，通过电流变化控制绞车钢索上提供

的牵引力大小，保证钢索匀速运动，假设单台绞车回收钢索

速度为v0，牵引移动示意图如图6所示。

钢索回收总长度为ΔL，单根钢索回收的长度为ΔL1，ΔL、

ΔL1 与绞车工作时间t成正比。相同时间内，被牵引轮式装备
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假设常数a为钢索末端距离轮式装备前进方向的距
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其他条件相同的情况下，绞车工作构型中使用动滑轮

的数量越多，被牵引轮式装备的移动速度就越低。

4 典型滑轮组构型分析
下面列出现有的三种典型绞车设备工作构型及滑轮组

选用示意图，如图7所示。

三种绞车设备工作构型分别为：

（1） 单台绞车工作，钢索工作区域在货舱中线附近，与

货物相连的钢索分布紧密，钢索末端钩挂至货舱地板，如图7
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3.2  λ动滑轮计算
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FX =F0●cosγ

假设共有m根钢索，则动滑轮效率：

λ动滑轮=∑FX /(F0●m)=∑cosγ /m

夹角γ越小，动滑轮的牵引效率λ动滑轮越高，λ动滑轮值曲线

如图5所示。
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（a）所示；

（2） 单台绞车工作，钢索通过系紧滑轮转向到达

货舱侧部，工作区域较大，与货物相连的钢索分布松

散，钢索末端钩挂至货舱地板，如图7（b）所示；

（3） 两台绞车同时工作，钢索通过系紧滑轮转向

到达货舱侧部，工作区域较大，与货物相连的钢索分

布松散，两台绞车钢索末端相连，如图7（c）所示。

根据绞车设备滑轮组效率因子计算公式，可以得

出上述三种滑轮组的K值随连接在轮式装备上钢索数

量变化的曲线图，如图8所示。

 由此可见，使用不同的绞车工作构型将影响到绞

车设备滑轮组的效率因子，并直接影响到绞车设备的

使用效能，绞车牵引钢索布置在货舱中央可发挥绞车

效能最大，当绞车的布置受到影响或是钢索的路线不

允许穿过货舱中线时，应考虑布置两台绞车。

5 结论
绞车设备滑轮组的效率因子主要制约因素为绞

车布置方案、工作所需滑轮个数，动滑轮上钢索与货

物前进方向夹角等。通过对不同滑轮组构型效率因子

计算可知，若要提高绞车使用效率，在设置滑轮组时，

应确保使用尽量少的滑轮完成滑轮组的布置，并减小

动滑轮上钢索与牵引方向的夹角，此外，还应采取必

要的措施，降低滑轮滚动摩擦力。在明确绞车设备工

作构型的前提下，可估算出绞车设备滑轮组的效率因

子，进而根据需牵引装载轮式装备的最大重量这一重

要指标选取绞车设备的技术指标，以满足特定机型对

牵引轮式装备能力的需求。                                    
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