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В данной статье предложена методика моделирования тормозной силы 

лифтовых ловителей плавного торможения. Предложенная методика позволяет 

на стадии проектирования ловителей, исследовать и формировать их тормозное 

усилие, тем самым снижая динамические нагрузки, возникающие в процессе 

торможения кабины лифта или подъѐмника. 

 

Ловители лифтов должны останавливать и удерживать на направ-

ляющих движущуюся вниз кабину (противовес) при их включении от дей-

ствия ограничителя скорости [1]. 

По принципу работы ловители представляют собой разновидность 

линейного колодочного тормоза, давление на колодку в котором создаѐтся 

эффектом самозаклинивания.  

Ловители плавного торможения в своей конструкции имеют устрой-

ство, ограничивающее силу нормального давления на тормозные колодки с 

гладкой рабочей поверхностью. Тормозная сила таких ловителей на всем 

пути замедления сохраняет обычно постоянное значение, определяемое 

конструкцией или регулировкой [3]. 

Ограничение силы нормального давления до установленного уровня 

достигается применением предварительно сжатой пружины или упруго- 

деформируемого элемента конструкции. 

Применяемые ловители плавного торможения имеют различные кон-

струкции, однако, ни одна из них не является совершенной [2]. Ловители 

клещевого типа, вследствие конструктивных недостатков, не обеспечива-

ют стабильных путей торможения кабины. При нескольких последова-

тельных посадках на ловители, разброс по разнице путей торможения мо-

жет достигать 1-2 м, что может приводить к перегрузкам. Также клещевые 

ловители неудовлетворительно реагируют на нестабильность толщины го-

ловки направляющей, ее волнистость, отклонение от плоскостности, по-

грешности монтажа.  

Тормозное усилие ловителей плавного торможения всегда переменно 

по времени [2]. 

Современные методы расчѐта лифтовых ловителей сводятся к получе-

нию значения необходимой тормозной силы при известных значениях 
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Рис. 1. Смеситель-активатор непрерывного действия: 1 – рама; 2 – блок 

вращения пружин; 3 – входной лоток; 4 – выходной лоток; 5 – дно; 6 – электро-
двигатель 

 

Активатор ячеисто-бетонной смеси (рис. 2) предназначен для смеши-
вания, диспергирования и домола компонентов, входящих в состав ячеисто-
бетонной смеси, на микроуровне, что позволит получить ячеисто-бетонные 
изделия плотностью 450...600 кг/м

3
 с коэффициентом конструктивного ка-

чества  бетона на 30...40 % выше допустимых значений по ГОСТ. На рис. 3 
показан сам пружинный активатор с нижней безопорной установкой. 

 
Рис. 2. Активатор ячеисто-бетонной смеси 

 
Рис. 3. Активатор 
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АКТИВАТОРНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ ПРИГОТОВЛЕНИЯ 

СТРОИТЕЛЬНЫХ СМЕСЕЙ 

 
Изложены основные проблемы в организации процессов смесеобразования, 

показаны основные факторы, препятствующие использованию потенциальных 

возможностей, участвующих в композициях и конгломератах веществ. На основе 

положений физико-химической механики предложены кинетические варианты 

проведения процессов, а также описаны перспективные конструкции аппаратов 

адаптивного действия для механоактивации строительных смесей. 

 
Уровень исследований в области смесеобразования, особенно после 

развала СССР, нельзя считать соответствующим той важности, которую 
эти процессы имеют в современном материаловедении вообще, а в строи-
тельном в частности. Смешивание, как важнейший технологический пере-
дел, уже не отвечает условиям создания высокоэффективных материалов и 
требует новых подходов. Одними из них является метод совмещения сме-
шивания и механоактивации [1, 2]. 

С определением идеального смешивания, когда в результате процесса 
должна получиться такая смесь компонентов, что в любой ее точке (пробе) 
к каждой частице одного из компонентов примыкают частички другого 
компонента в заданном количественном соотношении [3], нельзя согла-
ситься. Это необходимое, но недостаточное условие. Дальнейшим этапом 
интенсификации смесеобразования является комплекс воздействий на пе-
рерабатываемую среду путем увеличения поверхности взаимодействия 
компонентов, управления свойствами их поверхности, в том числе измене-
ния дефектности, формы частиц, энергонасыщенности структуры и ряда 
других, в том числе ввода химических добавок (ПАВ) и управления внеш-
ними условиями – температурой, давлением и др. [1-3]. 

С учетом перечисленных факторов и условий авторами разработано 
технологическое оборудование для приготовления высококачественных 
строительных смесей [1, 4, 5]. Оно охватывает широкий спектр перераба-
тываемых материалов и производительностей для различных условий при-
менения. Их объединяющим звеном является адаптивный механизм выпол-
нения рабочего оборудования, основанный на использовании  многошар-
нирных элементов (бил) и кинематически деформируемых рабочих органов 
(пружин). 

 Рассмотрим некоторые варианты выполнения таких аппаратов. 
Смеситель-активатор непрерывного действия (рис. 1) предназначен 

для смешивания, диспергирования смесей по мокрому способу. 
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улавливаемой массы и скорости движения. Уравнение энергии движения 

кабины (противовеса) при посадке на ловители [3] 

ТТЛ
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,                                       (1) 

где mЛ – улавливаемая масса кабины (противовеса), кг; VН – начальная 

скорость включения ловителей, м/с; R – тормозная сила ловителей, Н; V – 

скорость движения кабины (противовеса), м/с; SТ – путь торможения каби-

ны (противовеса), м; g – ускорение свободного падения, м/с
2
; К – коэффи-

циент учитывающий зависимость тормозной силы от пути торможения 

(К=0,5 – при линейном законе нарастания тормозной силы, К=1 – при по-

стоянной величине тормозной силы). 

Из уравнения энергии определяется формула расчета тормозной силы 
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Ускорение замедления при этом будет определяться тормозной силой 

ловителей 
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Однако процесс торможения занимает некоторое время. В течение 

этого времени тормозная сила изменяется от нуля до своего максимально-

го значения.  

Выкопировки из осциллограмм кинематических параметров торможе-

ния кабин пассажирских лифтов [2] показывают, что тренды ускорений 

при посадке на ловители плавного торможения не являются линейными. 

Это значит, что и силы тормозящие кабину также изменяются не линейно 

и не являются константой с какого-то момента после начала торможения и 

до его окончания. Существующие же методы расчѐта дают только макси-

мальное значение требуемой тормозной силы R и длины пути торможения 

кабины SТ.  

При сертификации лифтов необходимо проводить испытания уст-

ройств безопасности. При испытании ловителей среди прочей информации 

необходимо иметь график нагрузки на упругие элементы ловителей и 

формулы, или графики показывающие изменение усилия торможения, как 

функцию установленного параметра для ловителей плавного торможения, 

рассчитанных на улавливание различных масс [1, 4]. Усилие торможения, 

развиваемое ловителями при использовании направляющих одного типа, 

определяется как средняя величина средних усилий торможения, опреде-

лѐнных в процессе проведения испытаний. Усилие торможения, развивае-
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мое ловителями со ступенчатым или плавным регулированием, определя-

ется соответственно для минимальной и максимальной улавливаемых масс  

[1]. То есть так же принимаются равными постоянной величине.  

Современные высокоскоростные лифты движутся со скоростями 7–12 

м/с. Масса улавливаемая ловителями, составляет 5000 – 10000 кг. Кинети-

ческая энергия движущейся кабины должна быть погашена в течение       

1–4 с. При этом тормозной путь кабины не должен превышать 15–20 м. 

При создании ловителей, которые удовлетворяли бы указанным условиям, 

изменение тормозной силы с момента начала торможения и до его оконча-

ния - должно учитываться. 

Необходимо иметь функцию силы нормального давления ловителей 

R=f(t) на направляющую. Имея такую зависимость можно получить функ-

ции суммарной энергии движущейся кабины E=f(R), скорости V=f(E), ус-

корения A=f(V) и пути торможения кабины S=f(V,A). 

Если существующую формулу (1) преобразовать к следующему виду 
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где Ei – суммарная энергия движущейся кабины на i – временном интерва-

ле, Дж; Vi – скорость кабины на i – временном интервале, м/с; Si – путь 

пройденный кабиной на i – временном интервале, м; Ri – сила нормального 

давления на тормозную колодку, Н; θ – коэффициент трения между колод-

кой и направляющей, то при достаточно малом значении  dt  и заданной 

функции R=f(t) можно получить зависимости E=f(t), V=f(t), A=f(t), S=f(t). 
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Однако путь торможения Si последовательно вычисляется из уравне-

ния (3) и будет вычислен на первом шаге итерации. Поэтому  приращение 

пути торможения Si необходимо выразить через известные на нулевом ша-

ге итерации Ei и Vi , тогда 
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Окончательно уравнение энергии тормозящей кабины запишется как 
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Работа технологической линии осуществляется следующим образом. 

Из емкостей 1, 2, 3 соответствующие компоненты в заданном количестве 

поступают в пружинный смеситель-активатор 4, где происходит их сме-

шивание и помол. Полученный таким образом цементный клей подается в 

рабочую зону, где с помощью устройства для нанесения в виде щетки ров-

ным слоем наносится на листовую поверхность асбестоцементного листа 

10. 

Минеральную посыпку получают дроблением исходного крупнокус-

кового материала в дробилке 6 ударного действия. Разделение измельчен-

ного продукта на нужные фракции происходит в пружинном грохоте 7, а 

нанесение крупки на покрытую цементным клеем поверхность листов ши-

фера 11 с помощью пневматического устройства 9. Перемещение листов 

шифера в процессе производства производится транспортной системой 5 

конвейерного типа. 

Разработанная технологическая схема является основанием для соз-

дания промышленной линии по выполнению защитно-декоративного по-

крытия нового типа. Краткое описание аппаратов для получения мине-

ральной посыпки и клеевого состава представлены ниже. 

Дробилка ударного действия. Аппарат представляет собой ротор, ус-

тановленный в цилиндрическом корпусе, с шарнирно смонтированными на 

нем ударными элементами – билами. Разрушение кусков материала проис-

ходит последовательными ударами бил, обрабатываемый материал просы-

пается вниз и разрушается до определенной крупности. 

Грохот пружинный. Представляет собой вибропривод, установлен-

ный на упругих опорах и просеивающую поверхность в виде цилиндриче-

ской пружины, совершающей колебательные движения под действием 

вибратора. Исходный материал подается в полость пружины, витки кото-

рой имеют регулируемый зазор, определяющий границу разделения. 

Крупная фракция выходит через нижний торец, а нужный продукт прохо-

дит между витками пружины. 

Пружинный смеситель – активатор. Смеситель – активатор предна-

значен для приготовления цементного клея путем смешивания и совмест-

ного домола кварцевого песка и портландцемента. Рабочее оборудование 

активатора представляет собой изогнутые пружинные рабочие органы, ус-

тановленные в наклонном желобчатом корпусе эквидистантно друг другу, 

связанные с приводом вращения и опирающиеся свободными концами на 

днище корпуса. Витки рабочих органов осуществляют смешивание, домол 

и перемещение обрабатываемого материала через рабочую зону аппарата.  

Основное технологическое оборудование, необходимое для создания 

промышленной линии, можно подобрать на основе уже выпускаемого или 

путем незначительной модернизации существующих агрегатов. 
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Разработан комплект оборудования для приготовления составов с целью 

производства шифера с защитно-декоративным покрытием в виде минеральной 

насыпки. Разработанные новые виды асбестоцементных изделий, в том числе 

теплоизоляционные пакеты и листовой шифер с защитно-декоративным покры-

тием, запланированы к внедрению на ПРУП “Кричевцементношифер”.  

 

 Производство теплоизоляционных пакетов разработки сложного 

специального оборудования не требует и осуществляется на простых рас-

кройных столах с использованием напольного транспорта. Изготовление 

теплоизоляционных листов или панелей можно производить на вспени-

вающих агрегатах с последующей струнной разрезкой. 

 Особое внимание следует обратить на подготовку к выпуску АЦИ с 

защитно-декоративным покрытием в виде минеральной посыпки. Ввиду 

отсутствия производства этих изделий, оборудование для приготовления 

материалов для образования защитно-декоративного слоя необходимо раз-

рабатывать и изготавливать самостоятельно. Для обоснования будущего 

контура производственной линии выполнения ЗДП в виде минеральной 

посыпки воспользуемся технологической схемой, которая приведена на 

рис. 1. 

   
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Рис. 1. Технологическая схема производства шифера с защитно-

декоративным слоем 
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где n – количество трущихся поверхностей. 
Процесс трения рабочих элементов ловителей по направляющей (ме-

талл по металлу) является нестабильным и зависит от множества факторов, 
главным из которых является температура в зоне контакта трущихся по-
верхностей. Так же значение коэффициента трения, принимаемого при 
расчѐте тормозного усилия ловителей, определено приблизительно и пере-
менно во время всего процесса. При моделировании процесса торможения 
кабины лифтовыми ловителями это явление также требует обязательного 
учѐта. 

Согласно исследованиям И.В. Крагельского при больших давлениях с 
увеличением скорости скольжения коэффициент трения падает. Нагрева-
ние поверхностных слоѐв меняет свойства материалов: их жесткость 
уменьшается, а площадь касания увеличивается. Поэтому среднее значение 
фактического удельного давления уменьшается, коэффициент трения па-
дает. Зависимость коэффициента трения от скорости скольжения для раз-
личных нормальных давлений приведена на рисунке 1. 

 
Рис. 1. Зависимость коэффициента трения от скорости скольжения для раз-

личных нормальных давлений (для стали) [2] 
 

Если представить полиномом зависимость коэффициента трения от 
скорости скольжения и силы нормального давления в виде функции 
θ=f(V,R), то уравнение (4) можно представить в виде 
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.(5) 

Представленные на рис. 2 графики ускорения замедления и пути тор-
можения кабины в зависимости от времени, получены моделированием по 
формуле (5). Исходные данные: масса улавливаемого груза M=1000кг; си-
ла нормального давления колодки на клин R=1200 кг, является постоянной 
со второго шага расчѐта; скорость при которой сработали ловители      
V=2,5 м/с; количество трущихся поверхностей n=4. Расчѐт коэффициента 
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трения принимался по зависимости на рисунке 1, для большого давления. 
Из графиков видно, что максимальное ускорение замедления А=9,1 м/с

2
, а 

путь торможения кабины S=0,631 м.  

 
Рис. 2. Графики ускорения замедления и пути торможения кабины в зави-

симости от времени 
 

При заданных условиях значение пути торможения полученное по 
формуле (2) составило SТ=0,638 м, а ускорение замедления а=4,9 м/с

2
. 

Сравнивая эти результаты можно отметить, что они почти одинаковы по 
значению пути торможения. По значению ускорения они различны при-
близительно в 1,8 раза. Из графика ускорения замедления на рисунке 2 
видно, что среднее ускорение замедления А=5,1 м/с

2
 действует на практи-

чески всѐм временном участке торможения, что близко результату полу-
ченному по формуле (3). Исключение составляет конечный участок тор-
можения на котором наблюдается пик ускорения замедления. Временной 
интервал нарастания составил приблизительно 0,05 секунды. 

Выводы 
1. Существующие методы расчѐта лифтовых ловителей сводятся к по-

лучению максимального и минимального значения тормозной силы, созда-
ваемой ловителями, и исходя из этого минимального и максимального пу-
ти торможения кабины (противовеса) лифта. 

2. Процесс торможения кабины (противовеса) лифта ловителями за-
нимает некоторое время. В течение этого времени тормозная сила изменя-
ется от нуля до своего максимального значения, что при высоких скоро-
стях движения кабины (противовеса) влияет на ускорение замедления, 
длину тормозного пути.  

3. При моделировании действия тормозной силы лифтовых ловителей 
необходимо учитывать изменение тормозной силы. 
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Рис. 5. Зависимость расхода материала рМ  от крупности zd  частиц насып-

ки: 1 – расход цемента; 2 – расход насыпки 

 
В дополнение к сказанному следует отметить, что при организации 

производства предлагаемых материалов в качестве базового агрегата для 
получения фракционной крупки можно использовать дробилку ударного 
действия с вертикальным ротором, вибрационный пружинный грохот, а 
для домола и активации цементного клея – пружинную мельницу. 
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