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水利建设与人们的生活亲热相关，同时保持构造打算了水利工程建设的安全运行。

大型或重要的拦水建筑物损坏，将会造成重大的水利灾难。

在公元前 2900 年以前，埃及人民就在尼罗河上搭建了一座高达 15m、长约240m 的

拦水水坝。在我国，自春秋时期，就在黄河的下游局部沿岸修建拦水堤坝，经过世世代

代的整修和加固，形成了长达 1500 千米的黄河大堤。公元前 256 年~ 251 年前建筑的，
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1 引言

在今日使用的都江堰水利工程，用鱼嘴分水，沉积物释放洪水，飞沙堰引水，瓶型引水， 

是一种水浇灌工程的经典例子【1】。

随着越来越多的水利工程的建设，水利工程机械也一步步的进展起来。古人大多是

依靠建筑自身来解决引水、泄洪、排沙等。而现在大局部是人为掌握水库蓄水、泄洪、

引水的，这样更大化的利用了水资源，像三峡工程利用水资源进展发电，固然还有很多

水能蓄电站。这样的建设离不开水利机械的支持。

原来的拦水设备很多都是手动的，不仅费时又费力，而且很难在关键的时候进展掌

握，不能准时的躲过自然灾难。现在大多数的水利工程机械都是依靠电力驱动的机械设

备，比方螺杆式启闭机、卷扬式启闭机、液压式启闭机等等都为水利工程做了很大的奉

献。

1.1 卷扬式启闭机的优缺点

卷扬式启闭机是一个进展比较早的一种水利机械，之所以它现在还没有被淘汰掉是

它的连接方式现在还没有能取代的产品。现在很多人人为液压式启闭机能够将卷扬式启

闭机代替，这样的看法是不全面的。液压式启闭机有它自己的优点，卷扬式启闭机也有

他自己的优点，虽然目前来说还是液压式启闭机的优点要多一些，但是他有局部缺点正

好是卷扬式启闭机的能够赐予补充的。

目前我国的卷扬式启闭机的启闭力量已经到达了启门力量 6000kN、启闭高度 30m， 

及启门力量 4000kN、启闭高度120m，像这样的启闭力量是液压式启闭机所不能到达的。

他们两个的关系有点像目前的机械式硬盘和固态硬盘之间的关系。

保养维护及生产本钱比较低。卷扬式启闭机由于构造比较简洁，发生故障的概率也

是比较低的，即使有问题也是比较直观的可以觉察。因此，卷扬式启闭机的维护工程少
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及零件的修理费用比较低【2】。

对环境及安装的要求比较低。卷扬式启闭机不像液压式启闭机那样对环境的要求比

较高，可以直接暴露在野外，不用像液压启闭机那样考虑液压油的污染问题。由于卷扬

式启闭机和闸门之间的连接是软连接，可以和闸门之间存在比较小的一个夹角。螺杆式

启闭机的安装以及液压式启闭机的安装都要比卷扬式启闭机的安装周密。

不过卷扬式启闭机需要的土建工程所需要的费用比较高，它需要在闸门上方搭建出

放置机器的平台。液压式启闭机可以不搭建闸门上方的平台，只要在闸门两侧留出安装

位置就可以了。

自动化程度低。目前对卷扬式启闭机困扰比较大的就是自动化程度，他不像液压式

启闭机那样自动化程度比较高。比方液压式启闭机可以通过掌握油压等相关的数据掌握

闸门的启闭速度及开度。

闭门困难。这也是其一个缺点，但是在这方面大局部都已经通过闸门的选取，将这

一缺点躲避过去。卷扬式启闭机由于是软连接，不能给闸门施加向下的一个压力，当遇

到水压比较大的时候，简洁造成闭门困难。螺杆式启闭机和液压式启闭机很少会存在这

样的问题，他们可以通过对螺杆〔或液压杆〕施加力给闸门施加一个向下的压力，使其

顺当关闭闸门【3】。

1.2 卷扬式启闭机的将来展望

卷扬式启闭机的将来并不像很多人看来那样灰暗，他还是有属于它的将来的。卷扬

式启闭机跟电梯大体是一样的，我们可以尝试将电梯上的一些掌握系统装到我们现有的

启闭机上，并将应有的一些传感器安装到肯定的位置。由于不是电子专业的学生，对一

些传感器还是不很了解，以后卷扬式启闭机的将来的进展方向应当将重点放到传感器 

上，固然机械方面也会找出应有的问题，再去进一步优化。让它成为有用、美观、价格

廉价的一个水利机械产品【4】。
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2 构造的设计

大局部卷扬式启闭机主要由钢丝绳、机架、电动机、制动器、开式齿轮、轴承座、

减速机、卷筒装置、滑轮组等组成。工作时是通过电动机将动力传进减速机，经过减速

机的减速，再由减速机输出轴带动开式小齿轮转动, 由于开式大齿轮与卷筒相连接，所

以由开式大小齿轮的啮合传动带动了卷筒转动 , 钢丝绳的一端固定在卷筒上 , 通过缠绕

动滑轮、定滑轮及平衡滑轮组成一套传动链, 通过钢丝绳在卷筒上的缠绕使动滑轮组做

向上或向下的运动, 从而实现闸门的开启和闭合。如图2-1所示。

图2-1 一般固定式卷扬式启闭机构造图

而本次设计的闭式卷扬式启闭机主要由机架、钢丝绳、电动机、制动器、轴承座、

减速机、卷筒装置、内外齿圈、滑轮组等组成, 工作时通过电动机将动力传至减速机， 

经减速机减速后由减速机输出轴端齿轮与内齿圈啮合传动带动卷筒的转动 , 由于钢丝

绳固定在卷筒上, 通过缠绕动滑轮组、定滑轮组以及平衡滑轮组组成一套传动链, 通过

钢丝绳在卷筒上的缠绕使动滑轮组做向上或向下的运动 , 从而了实现闸门的开启和闭

合【5】。如图2-2所示。
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图2-2 闭式卷扬式启闭机构造图

通过比照不难看出图 2-2 的构造要比图 2-1 的构造更加简洁，并且美观。其中这也

使得启闭机的制造及维护费用都有所降低。而且这种启闭机由于没有开式齿轮，能够更

好的运用到沙尘较多的地区。

此次设计的参数是 2×160kN，吊点距 4500mm，所以承受双吊点启闭机。启闭机有

左右两套卷扬装置，驱动形式承受双电机的装驱动方式，制动器设有工作制动器及安全

制动器。考虑到野外作业会消灭停电的现象，将安装手摇机构，以便不时之需。其构造

原理图如图 2-3。
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图 2-3 卷扬式启闭机构造原理图

1-卷筒装置；2-减速器；3-电机；4-制动器；5-手摇机构
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3 卷扬式启闭机的设计计算

3.1 电动机的选择

电动机的选择要依据具体的需求选择不同型号，不同类型的。多数电动机的选择是

依据电动机的额定功率进展选择的，从而得到电动机的轴径以及其他的相关参数。

电动机分直流和沟通电机两种。直流电机需要有直流电源，其供电比沟通电机简单， 

价格比较高，并且其维护比较简单。所以在本次设计中选用了常用的三相沟通电动机。

沟通电动机又有异步电动机和同步电动机两类。异步电动机又分为笼型和绕线型两种， 

其中以常规笼型异步电动机的应用是比较多的。Y 系列的三相笼型异步电动机属于一般

用途的全密闭式自扇冷电动机，其构造比较简洁，并且运行牢靠稳定、价格又比较廉价、

维护起来便利,运用相关的机械在非腐蚀性气体，在没有特别的要求。由于本次设计的

电动机有一端要与减速器连接，还有一端与另一电动机的一端相连接，所以我们需要的

电动机是有两端输出轴的【6】。

3.1.1 额定功率的计算

电动机的额定功率选择适宜与否，对电动机的工作效率和经济性都有重要的影响。

例如功率小于工作所需要的要求，就不能保证传动链的正常运行，或者使电动机长时间

处于超负荷状态运行从而过早的损坏；假设选择功率过大那么电动机价格就比较高，多

余的功率又不能被设备充分的利用，由于长期不满载的运行，工作效率和功率因数都比

较低，同时增加了电能的消耗，会造成很大的资源铺张。

在本次设计中，通过对工作状况的分析，了解到工作时的载荷的有肯定的变化范围， 但

不是长时间运转的。只要选择短时间运行能到达所要求的功率就可以。

由于本次设计所需的启闭力量要到达 2×160KN，启闭速度 1.149m/min

则工作所需的工作功率 P =QV
a

=2×160×1.149／60

=6.128kW

传动装置总的传动效率 应为组成传动装置的各个环节运动副效率的乘积，即

  1  
2  

3   n

其中1 、2 、 3 ···
n 分别为每对运动传动副〔齿轮或链等〕的效率、每对轴承的



1 1

3 3
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相率、每个联轴器的效率。依据分析其传动构造，其传动的总效率为

   4  6  2  0.97 4  0.99 6  0.98 2
1 2 3

 0.800

其中； 为齿轮传动效率  =0.97；

 2 为轴承的传动效率  2 ＝0.99；

 为全部联轴器传动效率  =0.98；

电动机所需的功率

P
Pd   



6.12
8

 

0.800

 7.66 kW

由于本次设计是双驱动电机，所以每台电动机所需要的工作效率 P =3.83KW。
d1

电动机每次所需的工作时间，即每次闸门的开启完毕和闭门完毕，其余的时间电动

机是不工作的。

那么电动机的工作时间为：

t  H 


8
 6.96 min

V 1.149

其工作制拟定为：

即工作制为 TC25%

3.1.2 电动机的选择

  30 min
2

依据卷扬式启闭机的工作特点，提升闸门的速度不是很快，所以选取的电动机转速

不宜过快，否则选取减速器的时候速比会过大，造成费用比较高。依据功率及转速的要

求，选定电机的型号为YZ132M -6，其具体一些参数详见表 3-1。其外形见图 3-1，构造
2

尺寸见表 3-2。

a
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表 3-1 电动机型号及参数

图 3-1 电动机外形构造图
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表 3-2 电动机安装尺寸

依据以上数据可以确定电动机型号 YZ132M2-6

额定功率：W=4kW

额定转速：n=915r/min 

工作制：TC25%

额定转矩：

3.2 钢丝绳的选择

Me  
9550

4
91
5

 41 .75 N  m

依据钢丝绳中钢丝的接触方式的不同可以分为点接触式钢丝绳及线接触式钢丝绳。

点接触式钢丝绳的接触应力比较高，但是其外表粗糙，钢丝简洁被折断，使用寿命

偏低。不过他的制造工艺比较简洁，价格也很廉价。但是在使用中这种点接触式钢丝绳

由于是点接触的钢丝绳受拉和受弯时，会造成钢丝绳的钢丝严峻损坏。这就导致了钢丝

因疲乏断裂从而使钢丝绳提前报废。

线接触式钢丝绳和点接触式钢丝绳相比不会消灭点接触式钢丝绳的应力集中现象， 

也不会消灭接触处二次弯曲现象。线接触式钢丝绳的的钢丝之间摩擦阻力比较小，所以

提高了钢丝绳的抗疲乏强度，从而提高了钢丝绳的使用寿命。假设拉力破坏程度一样的

状况下，最好选用这种线接触式钢丝绳。同时假设选用这种钢丝绳的状况下，可以使连

接钢丝绳的滑轮和卷筒直径减小。

卷杨式启闭机应优先选用线接触钢丝绳。

钢丝绳是闭式卷扬式启闭机的传动机构及索引机构中的主要的承载件 , 钢丝绳运



a

a
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行状况好坏和承载力量的大小将直接关系到闭式卷扬式启闭机的安全程度及工程的安

全程度。钢丝绳使用的环境比较恶劣, 大局部钢丝绳都是露天使用, 日晒雨淋,有的甚

至浸泡在水里。这样就简洁造成钢丝绳锈蚀、断丝等现象【7】。所以钢丝绳的安全系数要

求要较高一些。

钢丝绳暂先选择型号为：14.5ZAB6×19W+FC1550ZS 

钢丝绳的最大静拉力：

其中 p =160kN
g

a=4

η =0.925
z

所以钢丝绳的最大静拉力：

pgF
max
= 2  

z

pg 160F =  = =21.62kN

钢丝绳的破断拉力：

max 2  
z 2  4  0.925

钢丝绳的安全系数：

S= 0.85 138  0.9 =105.57kN

n 

钢丝绳的安全系数符合要求。

3.3 卷筒装置的设计计算

s
 max

 105.57  4.9
21.62

卷扬式启闭机的卷筒依据加工方式大致可以分为铸造卷筒和焊接卷筒两类。焊接制

造的卷筒是卷扬式启闭机中应用比较普遍的一种类型。卷扬式启闭机卷筒的主要损坏形

式有: 卷筒臂消灭裂纹、磨损, 卷筒轴发生弯曲失效, 卷筒的内齿圈和减速器齿轮发生

齿轮齿断裂、压溃, 滑轮组中定滑轮的磨损、破损、裂纹。卷筒臂消灭裂纹以及卷筒轴

弯曲失效是卷筒最主要的失效形式, 所以在卷筒正常工作的时候，必需要确保卷筒臂和

卷筒轴没有同时损坏，卷筒的安全系数的分析主要是对卷筒壁强度、卷筒轴强度的安全

系数的分析【8】。卷筒装置的构造图如图3-2所示。
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图3-2 卷筒装置

1-压板；2-螺栓；3-卷筒；4-内齿圈；5-减速机；6-卷筒轴

7-轴承；8-挡板；9-螺栓；10-封板；11-螺栓；12-螺栓；13-螺母

14-限位器接盘；15-限位器；16-高脚轴承座；17-外挡圈；18-内挡圈

3.3.1 卷筒的设计计算

本次设计的卷扬式启闭机的卷筒没有特别的需要，额定启闭力不是太大，所以选择

HT200 的铸铁制造就可以了。卷筒的外形图如图 3-3 所示。

图 3-3 卷筒



0 min

b

 
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卷筒直径： D  e  d  20 14.5  290mm

D0  320mm

卷筒壁厚：   24.25

卷筒节距： t  15mm

卷筒壁压应力：

  A  max  1.4  21620
  t 24.25 15

 59.4N/mm 2  177N/mm 2

HT200：   750 N/mm 2

[ ]
p


b

4 .25

750
177 N/mm 2

4 .25

所以此卷筒的强度符合要求。

3.3.2 钢丝绳缠绕返回角及上极限偏角

钢丝绳在卷筒上缠绕的圈数，直接影响了闭式卷扬式启闭机的启闭行程。返回角度

及极限偏角过大会使钢丝绳的使用寿命以及卷筒的使用寿命变短，所以本次设计承受同

一个卷筒上双向卷钢丝绳的方法，从而减小返回角及上极限偏角。

设定卷筒钢丝绳的固定圈为 3rad，安全圈为 2rad。

第一层工作圈数： n1  20rad

第一层缠绕直径： D1  210mm

第一层工作扬程： H  20   0.32  5.0m1 4

由于本次设计的扬程 H  8m ，所以：

其次层工作扬程： H 2  H  H 1  8  5 .0  3m

其次层缠绕直径： d 2  320  12  332 mm

4  3
其次层工作圈数： n 2 

  0.332
 11 .5rad


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1〕第一层返回角：

r  arctan 375   30 .5  130
 2 

7600

第一层返回角的示意图如图 3-4 所示

2〕上极限偏角

图 3-4 第一层返回角

9.5
  arctan

260
0

 0.2

上极限偏角示意图如图 3-5 所示。
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3.3.3 卷筒轴的设计计算

图 3-5 上极限偏角

大多数卷扬式启闭机的卷筒轴可以分成固定式和轴转动式的两种状况〔见图 3-6〕。

卷扬式启闭机的卷筒工作的时候，钢丝绳在卷筒上的位置是不断发生变化的，从而使作

用在卷筒轴上的力矩也是不断变化的。所以卷筒轴的强度大小需要依据钢丝绳在卷筒的

两个极限位置分别计算得出。在图3-6 中 a 图为固定式的心轴，最危急的失效形式就是

应力的变化时有规律进展变化的。所以承受固定心轴时应当在应力没有规律变化的场所

中使用。b 图为转动式心轴，也就是说卷筒轴是随着卷筒一起进展转动的。c 图也是转

动式心轴，但是 b、c 之间的区分是 b 图中的卷筒轴主要承受的是弯矩应力，c 图中的卷

筒轴承受的不仅有弯矩应力同时还要承受扭矩应力。其主要的失效形式主要还是发生疲

乏失效。但是也不能排解超负荷工作时的应力破坏。
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