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单级式缓降器优化设计① 

毛 正 祥 

(机电系) 

摘 要 缓降嚣是一种用于高层建筑的新型救生裳王．本文根据单级式缓降 

嚣的工作原理及结构特点．提出了宣l类型缓降器优化设计的数学模型，井应用离 

散优化设计方法作了实例计算．最后。兢设计中有关问题砟了简要说明． 
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1 概 述 

缓降器是一种用于高层建筑的新型救生装 

置．遇险时，首先将缓降器悬挂在室内或走廊尽 

头的窗口边、用台上或屋顶预设的支架上；然后 

避难者系上吊带固定在安全绳的一端井跳离危险 

位置；避难者就会在缓降器的控制下，以安全速 

度 ( =0．16～1，5m／s)降至地面．与此同 

时，安全绳的另一端又升至缓降器悬挂处。其余 

的避难者可仿此操作，直至全部脱险为止．它无 

需任何动力，仅借助避难者的自重就可以连续交 

替地将避难者引导 地面． 

机械缓降器有单级式、多级式、行星式等多 

种结构型式．典型的单级式缓降器结构示意图如 

1所示． 

它是由绳轮、单级增速嚣和离心调速器三部 

分组成．由于单级式缓降器与其它型式的缓降器 

相比，具有工作可靠 结构简单、工艺性好、造 

价低廉等明显优点，故以它应用较为广泛．本文 圈 1 

根据单级式缓降器的工作原理及结构特点，提出 l_脚 2--#ta．qtgS 卜  ̂谓追暮 

了该类型缓降器优化设计的数学模型。井应用离散优化设计方法作了实例{}算．最后，就 

设计中有关同韪作了简要说明． 

2 优化设计数学模型 
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2．1 设计变量 ‘ 

援降器设计必须保证避难者在复杂的火灾环境中，能可靠地以安全速度下降至地面． 

这取决于两方面因素：1)安全绳与滑轮之间不得打滑；2)选择一组合理的结构参数和运 

动参数．由于第一种因素完全由绳轮的结构设计来确保，故援降器优化设计的设计变量主 

要由缓降器的结构参数和运动参数组成． 

由图 1知，单级式缓降器的主要结构参数有：绳轮直径 (由所采用的航空钢丝绳 

最小挠曲直径确定)，太，小齿轮的齿数z，、z． ，模数 m、齿宽6 以及根据齿轮的工 

作情况选择的齿轮变位系数 、 4 ． 

又由离心调速器的运动原理可知：必须合理确定离心调速器的转速 ，、离心块的质 

量 和刹车毂半径 ．它们是决定避难者下降速度的基本运动参数．而谪速器的转速 

．
与增速器的增速比1／f—z．／z，密切相关．离心块的质量 与刹车毂半径 密 

切相关．因此 f、 是影响避难者降落速度的主要运动参数． 

应当指出，不同的结构参数需和相应的运动参数相匹配．才能获得最优的设计效果． 

因此．在设计单级式缓降器时必须将以上两种参数综合考虑． 

将以上参数用向量表示，即得单级式缓降器优化设计和设计变量： 

鲁 ＆1．z2． ，． ．． ，． 6． 7】 

= [zri．m．占1． r2 r (1) 

2 目标函数 

为了尽量降低缓降器的生产成本，并保证在危急情况下配置操作简便、轻巧，故缓降 

器优化设计首先应追求的一个目标是：缓降器的重量应该最轻，或其体积应该最小，即第 
一 个分目标函数为 

，I(— =∑ f 1+ 2 (2) 
f·1 

式中： 

．

一 增速器体积．由下式计算： 

，= ：6。m z：(1+ 
，

一 离心式调速器体积．由下式计算： ． 

2= Ⅱ占2 

另外，缓降器必须能适用于不同性别、不同年龄，不同体质和不同心理状态的避难 

者．而影响避难者心理状态的主要因素是避难者的下降速度．因此，缓降器优化设计追求 

的第二个目标是：缓降器在额定负荷作用下，其安全绳的实际降落速度必须尽量接近最佳 

降落速度。即 

，，㈣ f — f (3) 

式中： 

V一缓降器安全绳的实际下降速度．由下式计算 
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V= 

其中： 

G一单个离心块重 kg 

r 离心块质心半径 mm 
一 摩擦面材料摩擦系数 

z一离心块数量 
—

刹车毂内圆半径 mm 

卜 i 
z
，zt 

_绳轮中径 mm 

．

一 主动力矩 

，广 传动效率 

V —最佳降落速度．由不同性别。年龄和不同体质的人，经反复试验确定． 

V =l米 ／秒 

综台上述阿个方面，则单级式缓降器优化没计总的目标函数可用以上两个目标函数的 

线性组台表示． 
2 

F(种 ∑ F (x) (4) 
● l 

式中： 

。 为平衡各分目标函数数量级的加权因子．它由下式计算： 

= 1／[△，_r (n=l，2) 

其中：△厂- 为分目标函势 ．的容限． 
2．3 约束条件 

为使避难者能投最佳速度降落，并确保缓降器上作安全可靠，缓降器设计应满足强 

度、耐磨性 散热等限制条件，同时还须兼顾制造工艺 材辩供应等方面提出的要求．根 

据缓降器的工作原理， 及有关的设计规范，设计计算方法和国家标准，疆降器应满足以 

下约束条件： 

(1) 满足齿轮弯曲强度条件，应有 

S门≥ 和 S2≥ ，即 

暑I(x) = ，mIⅡ一min{S月，S，2} ≤0 (5) 

式中： 

、 

一 齿轮弯曲强度的计算安全系数．由下式计算 

S ! ：! ￡ ． 唑 ! ： ! 
K ’K ’K

Ⅳ ‘Kn (f=1，2) 

式中有关符号的意义及计算公式可参阅文献【l】． 
一 弯曲强度的最小安全系数．由文献【l】按高可靠性要求选择 值 

(2) 满足齿轮接触强度条件．应有 

一 一 一 
懈 

一帖 V 
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目I
≥ 和 Sm ≥S 

． “ ，即 

gz(x) ～rain{ m)≤0 

式中： 

S ， ～齿面接触强度的计算安全系数。由下式计算 

‘ 

等等睾 
— — 齿面接触强度的最小安全系数．其值由文献[1】确定． 

(3) 镰证齿轮加工时不根切．应有 

JI≥ ．I血 和 I2≥ 触 ，即 

g，(x) X l Î一Xn≤0 

擘． 西 “ 一 X4《 0 

式中： 

． ． ．

． 

— 保证齿轮加工时不被搬切的最小变位系数。由下式计算 

17一 Z 

一— TI_ (i l，2) 

(4)保证必要的齿顶厚，应有 

S
。
≥[ 】 即 

g，(x)一 
。
】一S ≤0 

式中： 

S 一变位齿轮的齿顶厚．其值由下式计算 

s
。

= d
o[ +~nva--in” ] 

[s。卜一为保证齿瑗强度变位齿轮所必须保证盼由顶厚度． 

[ 】：(0．25～0．4)m 

(5) 保证必要的重合度，应有 

e>M，即 

g ( )一嘲一E≤0 

式中： 

F一变位齿轮传动的重台度，由下式计算。 

e 一 [zI( ．广 )+Z：( )】 
附一为保证传动的平稳性变位齿轮传动必须保证的重台度。 

(6) 保证啮合时不产生干涉，应满足小轮齿根不干涉条件 

tg 一 ( g I2一tg )≥tg 一 (_ ÷ 2 
和大轮齿根不干涉条件 

一 乏(～ 啦 t ～ 

(7) 

(8) 

0o) 
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即有 

c t ～ 一 

。cx 噜 一 一 之 j 
式中： 

噜(／g~(~2--tgCt")≤。 ⋯ 

每(tg~ml--tgot')≤。 m 
— 齿形角 Ⅸ=20。 
～ 变位齿轮传动的啮合角． 

口
．

～

为齿硬压力角． 

相应的计算公式厦取值情况可参阅文献[21． 

(7)对增速器传动比取值范围的限箭，应有 

嘲 ≤ 即 

)=嘲 一 (13) 

gla㈣丰～嘲一≤。 (14) 
式中： 

[ ] 、[ ]一—增速器允许的最小增速比厦最大增速比． 
(8) 对大齿轮尺寸的限制 

缓降器的平面布局同田径场跑道图形一样．由一个矩形和两个半哑形组成．这两个半 

圆形的中心距由齿轮的强度条件确定。而两个半圆的半径应设计得尽可能一致。因此．增 

速器丈齿轮的分度圆直径与调速器刹车毂内径尺寸应尽可能接近，以达到减小缓降器体积 

的目的，这时有 

Id：一2Rf≤／X 即 
glm( )=fd2～2 f一△≤0 (15) 

式中： 
一 大齿轮分度圆直径． 

△—设计者确定的一十差值． 

(9) 调建器刹车片压强必复小于石棉橡胶材料的许用值．应有 

P< 】 即 

gI2(朋 =，一 】≤o (16) 

式中： 

p一调速器刹车片压强，由下式计算． 

M ． 

．  
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式中 

其中 

M 一调速器上摩擦阻力矩 

z一离心块数量 

kgfram 

tad 

一

离心块包角 

6 一离心块宽度 
一 摩擦系数 
一 石棉橡胶材料的许用压强值． 

(10) 调速器刹车片 值必须小于许用值．这时应有 

pp< 订 即 

g13 )=pV一 】≤0 

pr一调速器刹车片 值，由下式计算． 

 ̂ M  

P一  

其中： 

n．～调速器转速 rain 
一 石棉橡胶材料的许用值． 

(1I)设计变量的边值条件，即 

Z 1 Il≤ Z l≤ Z
脚  

i ≤ f≤ i
⋯  

m
_h
≤ m ≤ Ⅲ

一  

bl Î≤ b1≤6l
M  

I_
≤ ≤ 呐 

t f̂
≤ ll≤ 

tl_“  

l2_î
≤ ≤ l2_

u  

3 优化设计方法和程序框图 

【17) 

上述建立 的数学横型中，齿效z．必须是整数；模效 m必须为符合国家标准 

【GBl 356—78)所给定系列内的离散值；又为了尽量降低生产成本刹车毂是用热轧无缝钢 

管车制而成，故设计变量 也只能为离散值．因此．缓降器 设计是一个离散变量优 

化设计问题，对此间题采用了混合离散变量优化方法MDCP 行计算．该算法的程序 

框图如图 2所示． 

缓降器优化设计程序中凡得反复调用的部分如齿轮强度计算 有关系数的计算；传动 

尺寸的计算，约束条件：目标函数⋯⋯等都作为公用子程序块调用．在每轮迭代结束时． 

根据终止准贝H进行检验，直到满足收敛精度要求为止，即可获得完全符合工程要求的最优 

解． 
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程序诃试完毕后。在IBM PC／AT，机上对用传统方法设计的缓降器重新作了优化 

设计 ． 实际设计时 ，考虑到缓降器断齿破坏会直接造成人身伤亡的严重后果 ， 故取 

S，_．．=1．5 (其失效概率低于 l／lO0o0】， S l (其失效概率低于 l／l00】 ，使 

s >s ；另外取 ．】寻0．25m， =1．2-[1／f】 =l／6- [1／f】 
Ⅱ
；l／4·误 

差值△=O．5mrn． =3kgf／crfl 。 [pv】=25kg f·m／cm·s； 小齿轮齿数取值范围 
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1o<zl<l5；模数 m 取值的离散系列为 (1．25，1．5，1,75，2，2．25，2．5)；又由于齿轮 

轴支承在 板结构上·刚性较差，齿宽不宜过大·取齿宽系数 。=0．2～0．6； 取值的 

离散系列为 (84、90、96、98、102、108、114)；选择变位系数应力求降低齿面的滑动率 

·以减轻磨损及齿面破坏·变位系数的取值须满足 n~,+0A12、Xl2>一1．35-缓降器原 

始方案和优化方案的变量值和部分计算结果如表 l所示． 

表 1 绥辟罨原始方察和优化设甘方案部分计算结果 

·由于忧化设计方案已为某消防器材厂采用．敛部分设计变量盼取值不宜磐开． 

5 结 论 

1) 缓降器经优化后，使其重量下降了 13．8％。对于单台产品，由于本身重量较 

轻．意义似乎不大，但缓降器是一种批最较大的产品。因此就整体而言，优化设计后的产 

品有较大的经跻意义．另外．缓降器具有较小的体积和重量，不但平时可方便地置于挂具 

盒内．还最大限度地方便了紧急情况时的配置操作． 

缓降器经优化后．安全绳的降落速度由0．969ra／s提高到0,996m／＆，更加接近经反 

复试验所确定的最佳降落速度 =lm／s． 

2) 对于降落速度的要求，本文处理为分目标函数F (耵 ．实际上也可处理为约 

束条件．形成另一种型式的数学模型．前一种处理效果较好。其理由是在约束优化设计 

中，优化设计点往往落在较多的约束函数的交集上．或者交集附近，因此若处理成约束条 

件，缓降器实际降落速度往往偏离最佳速度，而按分目标函数处理时 可避免这一现象的 

发生． 

3) 本文提出的单级式缓降器优化设计的思路和程序设计要点．完垒适合其它形式 

的缓降． 
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OPTI MUM DESIGN OF ONE-STAGE DESENDIN G LIFELINE 

M ao Zhengxiang 

(Department ofMechanical and E1eetrlcal Engineerin 

ABSTRACT The desending life,he is a new type of lifesaving device used in high 

buildings．Based Oil the principle of operation and structure，the m ath ematical model for th e 

optimum design oF one-stage desending lifeline is established in this paper．A praetieal de- 

sign example is calculated with a method of discrete variable optimum design．Some prob一 

]em s in design are discussed brieny． 
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