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1  曳引条件知识点的教学目标分析

在《电梯结构与原理》课程标准中，教学目标为要求学生

能够说出曳引条件的影响因素及各因素的影响情况。

曳引条件是曳引式电梯工作原理的根本，决定了曳引式电梯

能否有效、安全地运行，是电梯系统设计中的重要内容。但对

于高职层次的学生来说，主要从事的是电梯的安装、维护和保

养工作，无需进行电梯系统设计，只需要定性地了解决定曳引

条件的因素有哪些、这些因素对于曳引条件的影响情况如何即

可。因此在课堂教学的设计和实施上应以此目标，配合简单的

教学工具，结合学生的实际生活经验来进行教学。

2  曳引条件知识点的分解

曳引式电梯的曳引条件是由欧拉公式决定的：
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其中：

T
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 — 曳引轮两侧所受到的曳引钢丝绳拉力中大的值

T
2
 — 曳引轮两侧所受到的曳引钢丝绳拉力中小的值

e — 自然对数的底

f — 曳引钢丝绳在曳引轮中的当量摩擦系数，f = μK

μ— 曳引钢丝绳与曳引轮的摩擦系数

K — 曳引轮槽的槽形系数

α —曳引钢丝绳在曳引轮上的包角

其中efα称为曳引系数或曳引能力。曳引能力越强，越不容

易打滑。

对于一般运行工况，要求曳引钢丝绳与曳引轮之间不打滑，

此时满足
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对于滞留工况，要求曳引钢丝绳与曳引轮之间打滑，此时

满足
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根据这些影响因素对知识点进行细分：

（1）曳引轮两侧力的比值越大，越容易打滑；
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（2 ）曳引能力越强，越不容易打滑；

（3）曳引能力决定于摩擦系数、曳引轮槽的槽形以及曳引

钢丝绳在曳引轮上的包角；

（4 ）摩擦系数越大，曳引能力越强；

（5 ）槽形系数越大，曳引能力越强；

（6）包角越大，曳引能力越强。

3  课程设计及实施

设计一个教具如图1 所示，其中金属圆棒（1）表面光滑，

且切割有一个圆槽，由两块支撑板（2）固定；两个重量相同

的重块（4）固定在钢丝绳（3）的两端。另外准备一些开槽垫片

（6），可以根据需要增加在重块（4）的上面，以改变钢丝绳两端

重块的重量；以及一根表面光滑的细金属棒（5）。

图1     曳引条件教具

首先让学生思考，曳引钢丝绳和曳引轮之间是否打滑与哪些

因素有关，然后让学生操作教具进行实验。

3.1两侧力的比值的影响

让学生操作：把两端连接着重量相同重块的钢丝绳挂在金属

圆棒上没有开槽的位置，此时钢丝绳与圆棒之间不打滑；然后在

其中一个重块上增加开槽垫片，直到钢丝绳与金属圆棒发生打滑。

根据此现象引导学生得出结论：圆棒两侧力相差得越大，越

容易打滑。

在此基础上，让学生在两侧重块上各增加相同块数的开槽垫

片，直至钢丝绳与金属圆棒不再打滑。

结合前面的现象，教师引导学生理解，是否打滑是和两侧

1—金属圆棒 2—两端支

撑板 3—钢丝绳

4—重块 5—细金属棒 6

—开槽垫片
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力的比值大小相关，而不仅仅是力差的大小。

3.2轮槽的影响

让学生操作：去除两侧重块上后来增加的开槽垫片，恢复

至打滑状况，把钢丝绳连同重块、开槽垫片一起移动，使钢丝

绳嵌入金属圆棒的槽中，此时钢丝绳与圆棒不再打滑。

让学生根据该现象思考，是什么因素导致了这种变化？学生

会自然地得出结论：钢丝绳和圆棒的接触面形状发生了变化，从而

导致了状态的变化。教师继续引导：钢丝绳放到了槽中，实际上是

使钢丝绳和圆棒之间的摩擦力变大了；曳引轮上都是开槽的，那么

轮槽开口角度的大小和下部切口角的大小变化对摩擦力有什么样的

影响？然后给出曳引轮轮槽的槽形图，如图2所示。

β—下部切口角 γ—开口角

图2     槽形图

槽形变化对于摩擦力的影响比较抽象，可以结合学生的生活

经验来进行引导：钢丝绳卡在这样一个槽里，卡得越紧摩擦力

就会越大。那么开口角度大还是小的时候会卡得紧？可以从极限

情况来理解：如果开口角度达到180°，就相当于没有开槽的圆

棒，摩擦力自然就小。下部切口角大小的影响也可以按这个思

路来引导：切口角大，钢丝绳就容易嵌进去，卡得就紧，摩

擦力就大。从而得出轮槽槽形的影响情况：开口角越大，摩擦

力越小；下部切口角越大，摩擦力越大。

3.3摩擦系数的影响

钢丝绳和曳引轮之间的摩擦系数对于摩擦力的影响，学生们

基本上都有概念，摩擦系数越大，摩擦力越大，越不容易打

滑，无需过多讲解，如果需要也可以在圆棒上涂抹润滑剂来观

察状态的变化。为避免对教学环境的影响以及对环境的污染，

建议可以准备一些食用油作为润滑剂。

3.4包角的影响

让学生操作：在原来钢丝绳放在槽中不打滑的状态下，如

图 3 所示，使用细金属棒（5）插入到两侧钢丝绳的中间，将

后侧钢丝绳向外推，减少钢丝绳在圆棒上接触的长度，直至钢

丝绳与圆棒产生打滑。

引导学生思考，这里是什么因素导致了打滑的产生？如果学

生对此还没有清晰的认识，可以再把钢丝绳从槽中移出，此时

应处于打滑的状态，如果未打滑，继续在一侧增加开槽垫片使

其打滑。然后将钢丝绳在圆棒上绕一圈后再垂下，此时处于不

打滑状态。

让学生对这两组实验前后的变化因素进行讨论：

（1 ）两侧重量、轮槽、摩擦系数都没变，钢丝绳被往外

推出去后，由不打滑变为打滑；

（2）两侧重量、轮槽（相当于开口角180°的槽）、摩擦系数

都没变，钢丝绳由原来在圆棒上绕半圈变为绕一圈半，由打滑变

为不打滑。

通过讨论，引导学生得出结论：钢丝绳在圆棒上绕过的角度

变化导致了状态的变化。教师进而给出包角的概念，以及包角对

摩擦力的影响情况：包角越大，摩擦力越大。

3.5影响因素的综合及曳引条件的提出

在前面得出各个影响因素及其影响情况的基础上，提出曳引

能力的概念，给出曳引条件计算式，并进行总结：如果需要改

善打滑状况，可以通过以下措施：

（1 ）减小两侧力的比值；

（2 ）减小轮槽的开口角；

（3 ）增大轮槽的下部切口角；

（4 ）增大摩擦系数；

（5 ）增大包角。

4  结语

通过简单的教具和直观的操作，学生能够定性理解曳引条件

的影响因素，经过实际实施，达到了良好的教学效果，较好地

达成了教学目标。
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图3     包角变化操作示意
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