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Аннотация. Одним из современных решений по 

системам хранения высокой плотности для паллет 

является гравитационный стеллаж. Высокая 

стоимость гравитационных стеллажей связана с 

необходимостью применения устройств безопасно-

сти, таких как тормозные ролики. В 95% случаев в 

качестве тормозного ролика используется центро-

бежный фрикционный ролик. В статье проанализи-

рована существующая методика расчета скорости 

движения паллет по центробежному фрикционному 

ролику гравитационного стеллажа для паллет, од-

ним из недостатков которой является отсутствие 

учета длины фрикционной накладки. При этом в 

действительности контакт фрикционной накладки 

и обечайки ролика происходит по дуге, которая в 

процессе эксплуатации достигает полной длины 

накладки. Предложена методика расчета скорости 

движения паллеты по центробежному фрикцион-

ному ролику, а также получена расчетная формула, 

позволяющая учитывать равномерное распределе-

ние силы нормального давления по длине накладки. 

Представлены результаты сравнительного расче-

та, которые показали, что скорость движения пал-

леты при учете длины накладки ниже значений, 

полученные без ее учета. Установлено, что при 

длине накладки до 70 мм её можно не учитывать в 

расчетах, используя более простую формулу, а при 

длине накладки более 70 мм - рекомендуется исполь-

зовать полученную в работе расчетную формулу.  
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Abstract. Pallet flow rack is one of the high-density 

storage systems. One of the main safety elements of the 

systems is a brake roller. Centrifugal frictional brake is 

the widely used type of the brake rollers, which used as 

speed governor for the pallet. The known method of cal-

culation of the pallet speed on the flow rack does not 

take into account the length of the friction lining. In re-

ality, the contact of the friction lining and the roller 

shell occurs in an arc that reaches the full length of the 

lining during operation.   The method of calculating the 

speed of movement of the pallet on a centrifugal friction 

roller is given, and a calculation formula is obtained 

that allows taking into account the uniform distribution 

of the force of the normal pressure along the length of 

the lining. The results of a comparative calculation are 

presented, which showed that the speed of the pallet 

movement when taking into account the length of the 

lining is lower than the values obtained without taking it 

into account. It is found that if the lining length is up to 

70 mm, it can be ignored in the calculations using a 

simpler formula, and if the lining length is more than 70 

mm, it is recommended to use the calculation formula 

obtained in the work 
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1. Введение 

 

Гравитационные стеллажи представляют 

собой рамные конструкции [1], на которых 

установлены гравитационные роликовые 

конвейеры. Пакетированный груз или палле-

та легко продвигается из зоны загрузки к зо-

не выгрузки, двигаясь под действием силы 

тяжести, не требуя дополнительных усилий 

или расхода электроэнергии.  

Такой тип стеллажей имеет целый ряд 

преимуществ, таких как [2, 3]:  

- уменьшение количества обслуживаю-

щего персонала и пробега вилочных погруз-

чиков;  

- увеличение плотности хранения; 

- сокращение потребления электроэнер-

гии; 

- обеспечение высокой производительно-

сти отгрузки.  

Однако недостатками гравитационных 

роликовых конвейеров таких стеллажей яв-

ляются: 

- высокая стоимость; 

- особые требования к форме паллет и 

коробок; 

- сложности при проведении инвентари-

зации на складе. 

Высокая стоимость гравитационных 

стеллажей связана с необходимостью при-

менения устройств безопасности, таких как 

устройство остановки и разделения паллет и 

тормозные ролики, работающих как система 

[4]. Анализ, проведенный в работе [5], пока-

зал, что в более чем 95% случаев в качестве 

тормозных роликов применяются центро-

бежные фрикционные ролики. 

Существующая методика расчета центро-

бежных фрикционных роликов [6, 7], расчет-

ная схема которой показана на рис. 1, предна-

значена для определения скорости устано-

вившегося движения паллеты по центробеж-

ному фрикционному ролику, которая не 

должна превышать допустимых значений. 

Подробно расчет допустимых скоростей из 

условия работоспособности упора устройства 

остановки и разделения паллет гравитацион-

ного роликового конвейера приведен в [4, 8]. 

  

 
Рис. 1. Расчетная схема центробежного 

фрикционного ролика 

 

Одним из недостатков предложенной ме-

тодики расчета центробежного фрикционно-

го ролика является то, что сила трения    

между фрикционной накладкой центробеж-

ного тормоза и обечайкой, а также сила нор-

мального давления   приложены по линии 

контакта B (центр фрикционной накладки) 

поперек накладки. Такой подход не учиты-

вает длину   фрикционной накладки центро-
бежного тормоза (рис. 1), при этом в дейст-
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вительности контакт по линии B имеет место 

только в начале эксплуатации центробежно-

го фрикционного ролика, когда его фрикци-

онная накладка не полностью притерта к 

обечайке. 

Таким образом, целью работы является 

исследование влияния длины фрикционной 

накладки на скорость движения паллет по 

центробежному фрикционному ролику гра-

витационного роликового конвейера для 

паллет. 

 

2. Особенности позиционирования  

фрикционной накладки 

 

Установка фрикционной накладки на 

тормозной колодке определяется углом ус-

тановки  , при этом в процессе эксплуата-
ции центробежного фрикционного ролика и 

износа накладки контактная площадь увели-

чивается, что приводит к увеличению зоны 

контакта, определяемой углами контакта    

и   . В процессе длительной эксплуатации 
зона контакта увеличивается до полной 

площади фрикционной накладки и определя-

ется углами контакта   
    и   

    (рис. 2). 

При этом дуга контакта    может быть 
определена как (рис 2, а): 

   
   

 
          (1) 

где     – внутренний диаметр обечайки цен-

тробежного фрикционного ролика. 

При условии полной площади фрикцион-

ного контакта (рис 2, б): 

      
   
 

   
      

      

где    – длина дуги накладки. 

Длину накладки можно определить по  

формуле 

         
  
      

   

 
   

С учетом допущения о симметричности 

углов контакта    и    относительно угла 

установки  , а также с учетом (1): 

 
     

     

 
   

  

   

     
     

 
   

  

   

    (2) 

 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Углы контакта накладки центробеж-

ного фрикционного ролика:  

а – при неполной площади контакта,  

б – при полной площади контакта 

 

Так как для анализа учета длины фрикци-

онной накладки в расчетах нет разницы, рас-

сматривать длину    дуги накладки или дли-

ну   самой накладки, то далее в работе под 
длиной фрикционной накладки понимается 

длина дуги накладки. 

 

3. Скорость движения паллет по  

центробежному фрикционному ролику  

с учетом длины фрикционной накладки 

 

Чтобы определить зависимость скорости 

движения паллет с учетом длины фрикцион-

ной накладки, необходимо знать закон рас-

пределения удельных давлений по длине на-

кладки. Как известно из [9, 10] удельное дав-
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ление распределено неравномерно по длине 

накладки. Характер распределения является 

синусоидальной функцией и пропорцио-

нально деформации накладки в процессе ее 

прижатия. Однако, как показано в работе [9], 

уточнение при учете неравномерности рас-

пределения удельных давлений не превыша-

ет 12% по сравнению с равномерным рас-

пределением. При этом, как показывают 

данные, приведенные в работах [10, 11], ко-

эффициент трения для применяемых в цен-

тробежных фрикционных роликах материа-

лов изменяется в более широких пределах 

(до 20% и более). Таким образом, в расчетах 

скорости движения паллеты по центробеж-

ному фрикционному ролику, будем считать, 

что удельное давление, а значит и сила нор-

мального давления, распределено равномер-

но по длине фрикционной накладки. 

Расчетная схему центробежного фрикци-

онного ролика с равномерным распределе-

нием силы   нормального давления по дуге 

контакта представлена на рис. 3. 

 

 
Рис.3. Расчетная схема центробежного фрикционного ролика с равномерным  

распределением силы   нормального давления (пружины не показаны) по дуге контакта 

 

 

Уравнение равновесия сил, действующих 

на тормозную колодку: 

                                 

где     – центробежная сила, действующая 

на тормозную колодку;   – плечо центро-

бежной силы;   – коэффициент трения;     – 

значение силы   в i-ой точке фрикционной 

накладки;       – значение плеч сил трения 

    и нормального давления   ;   – сила уп-

ругости размыкающей пружины;       – 

плечи действия силы  . 

Из геометрических соображений плечи 

     : 

 
           

    
   
 

        
   

где    – расстояние от оси вращения центро-

бежного фрикционного ролика до оси вра-

щения тормозной колодки. 

При переходе к интегралу учитываем, что 

   определено на углах контакта от     до   , 

при этом: 
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Тогда уравнение равновесия сил, дейст-

вующих на тормозную колодку, примет вид: 

      
    
   

  
   
 
            

  

  

  
    
   

          
  

  

            
Рассмотрим каждый интеграл отдельно: 

 
    
   

  
   
 

          
  

  

  

 
    
   

  
   
 
                          

 
    
   

          
  

  

 

  
    
   

                 

С учетом преобразований и выражений 

(1) и (2): 

                
     

 
   

     
 

 

     
  
   

     

                 
     

 
   

     
 

 

      
  
   

     

Тогда выражения интегралов можно пре-

образовать как: 

 
    
   

  
   
 

           
  

  

 

    
   
 

 
     
  

   
  
   

       

 
    
   

         
  

  

  
     
  

   
  
   

      

Тогда уравнение равновесия сил, дейст-

вующих на тормозную колодку, примет вид: 

        
   
 

 
     
  

   
  
   

       

  
     
  

   
  
   

                 

С учетом преобразований получим: 

       
   

  
   

  

   
                  

     2   1+ 2=0. (3) 

Центробежная сила в уравнении (4) мо-

жет быть найдена по формуле: 

    
   

   
  

   
   (4) 

где    – частота вращения ступицы центро-

бежного тормоза,   – радиус действия цен-

тробежной силы. 

Частота вращения ступицы центробежно-

го тормоза при условии отсутствия про-

скальзывания паллеты по центробежному 

фрикционному ролику равна: 

   
    

     
,   (5) 

где   – скорость движения паллеты по цен-

тробежному фрикционному ролику. 

Тогда из уравнения равновесия (3) с уче-

том выражений (4) и (5) получим, что ско-

рость движения паллеты по центробежному 

фрикционному ролику с учетом длины 

фрикционной накладки: 

 

 

  
    

  
 

 

    
   

   

  
   

  

   
                  

   

 
              (6) 

 

где сила   нормального давления может 

быть найдена по формуле: 

  
              

               
   (7) 

где      – диаметр обечайки центробежного 

фрикционного ролика;   – масса тормозной 

колодки;      – уклон роликового полотна; 

  - приведенный коэффициент сопротивле-

ния передвижению паллеты по роликовому 

полотну гравитационного роликового кон-

вейера;    – количество тормозных колодок; 

  – передаточное отношение мультиплика-

тора;      – коэффициент полезного дейст-

вия центробежного фрикционного ролика. 

 

4. Результаты и их анализ 

 

Проанализируем полученную зависи-

мость (6) скорости движения паллеты по 

центробежному фрикционному ролику с 
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учетом длины фрикционной накладки и 

сравним с методикой расчета, рассмотрен-

ной в [6, 7]. 

Исходные данные для расчета скорости 

движения паллеты по центробежному фрик-

ционному ролику представлены в табл. 1. 

 

Таблица 1  

Исходные данные для расчета скорости движения паллеты по центробежному  

фрикционному ролику 

Параметр центробежного фрикционного ролика Значение 
Единица 

измерения 

Масса паллеты   300-1500 кг 

Диаметр обечайки центробежного фрикционного ролика 

     
0,089 м 

Передаточное отношение мультипликатора   24 - 

Внутренний диаметр обечайки центробежного фрикционно-

го ролика     
0,083 м 

Радиус действия центробежной силы   0,0226 м 

Плечо центробежной силы с 0,0258 м 

Масса тормозной колодки    0,04 кг 

Количество тормозных колодок    2 - 

Приведенный коэффициент сопротивления передвижению 

паллеты по роликовому полотну гравитационного ролико-

вого конвейера   

 

0,02 

 

- 

Уклон роликового полотна      0,04 - 

Коэффициент полезного действия центробежного фрикци-

онного ролика      
0,75 - 

Коэффициент трения   0,44 - 

Длина накладки l 0,023 м 

Расстояние от оси вращения центробежного фрикционного 

ролика до оси вращения тормозной колодки    
0,03 м 

Сила упругости размыкающей пружины   3,4 Н 

Плечо первой размыкающей пружины    0,016 м 

Плечо второй размыкающей пружины    0,042 м 

 

Результаты сравнения методик расчета 

без учета и с учетом длины фрикционной 

накладки (  =50 мм) при угле установки 
фрикционной накладки  =106   представлены 
на рис. 4. 

Расчеты показывают, что для всего диа-

пазона масс паллет расчетные значения ско-

рости движения паллеты по центробежному 

фрикционному ролику при учете длины на-

кладки при угле ее  =106   меньше, чем без 
учета длины накладки, полученные в [6, 7]. 

В процессе износа фрикционной наклад-

ки дуга контакта элементов пары трения 

центробежного фрикционного ролика увели-

чивается. Зависимость скорости движения 

 
Рис. 4. Скорость движения паллеты по     

центробежному фрикционному ролику без 

учета (1) и с учетом (2) длины фрикционной 

накладки   =50 мм 
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паллеты по центробежному фрикционному 

ролику от дуги контакта фрикционной на-

кладки приведены в табл. 2. 

 

Таблица 2  

Зависимость скорости движения паллеты по центробежному фрикционному ролику от дуги 

контакта фрикционной накладки 

Масса 

паллеты 

 , кг 

Значения 

скорости без 

учета дуги 

контакта 

фрикционной 

накладки, м/с 

Значения скорости с учетом дуги контакта фрикционной        

накладки, м/с 

Дуга контакта    фрикционной накладки, мм 

10  30  50  70  90  

300 0,1821 0,1826 0,1817 0,1801 0,1777 0,1746 

350 0,1838 0,1843 0,1833 0,1815 0,1788 0,1752 

400 0,1854 0,1860 0,1849 0,1828 0,1798 0,1758 

450 0,1870 0,1876 0,1864 0,1842 0,1808 0,1764 

500 0,1885 0,1892 0,1879 0,1855 0,1818 0,1769 

550 0,1901 0,1908 0,1895 0,1868 0,1828 0,1775 

600 0,1917 0,1925 0,1910 0,1881 0,1838 0,1781 

650 0,1932 0,1941 0,1925 0,1894 0,1848 0,1787 

700 0,1948 0,1957 0,194 0,1907 0,1857 0,1792 

750 0,1963 0,1972 0,1955 0,1920 0,1867 0,1798 

800 0,1978 0,1988 0,1969 0,1932 0,1877 0,1804 

850 0,1993 0,2003 0,1984 0,1945 0,1887 0,1810 

900 0,2008 0,2019 0,1998 0,1958 0,1896 0,1815 

950 0,2023 0,2034 0,2013 0,1970 0,1906 0,1821 

1000 0,2037 0,2049 0,2027 0,1982 0,1915 0,1826 

1050 0,2052 0,2064 0,2041 0,1995 0,1925 0,1832 

1100 0,2067 0,2080 0,2055 0,2007 0,1935 0,1838 

1150 0,2081 0,2095 0,2070 0,2019 0,1944 0,1843 

1200 0,2096 0,2109 0,2084 0,2032 0,1954 0,1849 

1250 0,2110 0,2124 0,2097 0,2044 0,1963 0,1855 

1300 0,2124 0,2139 0,2111 0,2056 0,1972 0,186 

1350 0,2138 0,2153 0,2125 0,2068 0,1982 0,1866 

1400 0,2171 0,2167 0,2138 0,2079 0,1991 0,1871 

1450 0,2186 0,2182 0,2152 0,2091 0,2000 0,1877 

1500 0,2200 0,2196 0,2165 0,2103 0,2009 0,1882 

 

Результаты, приведенные в nабл. 2, пока-

зывают, что при длине дуги контакта фрик-

ционной накладки менее 70 мм разница в 

расчетах не превышает 5%.  Это позволяет 

рекомендовать для расчета скорости движе-

ния паллеты по центробежному фрикцион-

ному ролику формулу, полученную в [6, 7], 

которая не учитывает длину фрикционной 

накладки. При длине дуги фрикционной на-

кладки более 70 мм для расчета скорости 

движения паллеты по центробежному фрик-

ционному ролику предпочтительнее исполь-

зовать формулу (6), учитывающую длину 

дуги фрикционной накладки. 

 

4. Заключение 

 

Получена расчетная формула (6) скоро-

сти движения паллеты по центробежному 

фрикционному ролику, учитывающая длину 

фрикционной накладки, а также проведены 
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исследования по оценке влияния дуги её 

контакта. 

Проведенные расчеты показывают, что 

для всего диапазона масс паллет: 

 расчетные значения скорости движе-

ния паллеты по центробежному фрикцион-

ному ролику для угла установки накладки 

 =106   при учете ее длины меньше, чем без 
ее учета, полученные в [6, 7]; 

 при длине дуги контакта фрикцион-

ной накладки более 70 мм предпочтительнее 

использовать формулу (6) для расчета скоро-

сти движения паллеты по центробежному 

фрикционному ролику; 

 при длине дуги контакта фрикцион-

ной накладки менее 70 мм разница в расче-

тах не превышает 5%, что позволяет не учи-

тывать длину фрикционной накладки в рас-

четах скорости движения паллеты по цен-

тробежному фрикционному ролику и ис-

пользовать для ее определения формулу, по-

лученную в [6, 7]. 
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