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Аннотация. Одним из решений, позволяющим по-

высить объем хранения и скорость обработки палле-

тированных грузов на складах, является использова-

ние гравитационных стеллажей для паллет. В каче-

стве элементов безопасной эксплуатации таких кон-

вейеров широко применяются центробежные фрик-

ционные ролики, обеспечивающие скорость движе-

ния паллеты в пределах, не превышающих допусти-

мых значений. При работе центробежных фрикци-

онных роликов возможно попадание в атмосферу 

продуктов износа – тормозной пыли, которая оказы-

вает неблагоприятное воздействие на организм че-

ловека. Поэтому актуальной задачей является ис-

следование работы тормозных роликов фрикцион-

ного типа с точки зрения экологической оценки вы-

деляемой тормозной пыли. В работе проведена 

оценка концентрации мелкодисперсных частиц раз-

мерностью от 10 мкм до 2,5 мкм при работе центро-

бежных фрикционных роликов в гравитационных 

стеллажах для паллет, предложена методика оценки 

их концентрации в рабочей зоне склада. Введен ко-

эффициент экологичности конструкции тормозного 

ролика фрикционного типа, который является одним 

из факторов, определяющих максимальное количе-

ство торможений, и принимает значения от 0 до 1,0 

для различных конструктивных исполнений фрик-

ционного ролика - закрытого типа, вентилируемого 

и открытого типа. Результаты экспериментального 

исследования материалов фрикционных пар тормоз-

ных роликов показывают, что максимальное коли-

чество торможений обеспечивается при давлении на 

фрикционную накладку 0,1 МПа, что соответствует 

массе паллеты 1000 кг. Рассмотрен пример исполь-

зования методики оценки концентрации частиц в 

рабочей зоне для склада, состоящего из одного бло-

ка гравитационных стеллажей для паллет 

1200х800х1500 мм (длина х ширина х высота), мас-

сой 1000 кг, общим количеством паллетомест 546. 

Анализ полученных результатов показал, что мак-

симальное количество торможений паллет при ко-

тором будет достигнута предельно допустимая кон-

центрация частиц размерностью от 10 мкм до 2,5 

мкм и максимальная оборачиваемость склада могут 

служить комплексной оценкой его экологичности. 
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Abstract. One of the solutions to increase the storage 

capacity and speed of handling palletized goods in 

warehouses is the use of gravity pallet racking. As ele-

ments of the safe operation of such conveyors, centrifu-

gal friction rollers are widely used, which ensure the 

speed of the pallet within the limits that do not exceed 

the permissible values. During the operation of centrifu-

gal friction rollers, wear products - brake dust, which 

have an adverse effect on the human body, may enter the 

atmosphere. Therefore, an urgent task is to study the 

operation of friction-type brake rollers from the point of 

view of the environmental assessment of the released 

brake dust. The paper assesses the concentration of fine 

particles with dimensions from 10 micrometers to 2.5 

micrometers during the operation of centrifugal friction 

rollers in gravity pallet racks, and proposes a method 

for estimating their concentration in the warehouse 

working area. The coefficient of environmental friendli-

ness of the design of the brake roller of the friction type 

has been introduced, which is one of the factors deter-

mining the maximum number of braking, and takes val-

ues from 0 to 1.0 for various designs of the friction roll-

er - closed type, ventilated and open type. The results of 

an experimental study of materials for friction pairs of 

brake rollers show that the maximum amount of braking 

is provided at a pressure on the friction lining of 0.1 

MPa, which corresponds to a pallet weight of 1000 kg. 

An example of using the methodology for estimating the 

concentration of particles in the working area for a 

warehouse consisting of one block of gravity racks for 

pallets 1200x800x1500 mm (length x width x height), 

weighing 1000 kg, with a total number of 546 pallet 

places is considered. Analysis of the results showed that 

the maximum number of pallet braking at which the 

maximum permissible concentration of particles with a 

dimension of 10 micrometers to 2.5 micrometers is 

reached and the maximum turnover of the warehouse 

can serve as a comprehensive assessment of its envi-

ronmental friendliness. 
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1. Введение 

 

Одним из решений, позволяющим повы-

сить объем хранения и скорость обработки 

паллетированных грузов на складах, являет-

ся использование гравитационных стеллажей 

для паллет, состоящих из стеллажной конст-

рукции и установленных в ней гравитацион-

ных роликовых конвейеров (рис. 1). 

В настоящее время в качестве элементов 

безопасной эксплуатации таких конвейеров 

широко применяются центробежные фрик-

ционные ролики, устанавливаемые по длине 

гравитационных роликовых конвейеров и 

обеспечивающих скорость движения палле-

ты в пределах, не превышающих допусти-

мых значений, определяемых конструкцией 

упора устройства остановки и разделения 

паллет [1]. 

 

 
Рис. 1. Гравитационный стеллаж для паллет 
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Процесс работы центробежного фрикци-

онного ролика сопровождается трением 

фрикционной накладки 3 и обечайки 4 при 

разгоне центробежного тормоза 2 с помощью 

планетарного мультипликатора 1 (рис. 2) 

 

 
Рис. 2. Общий вид центробежного  

фрикционного ролика (вторая опора  

условно не показана) 

 

В зависимости от конструкции центро-

бежного фрикционного ролика возможно 

попадание в атмосферу продуктов износа – 

тормозной пыли, которая оказывает небла-

гоприятное воздействие на организм челове-

ка [2]. 

Одним из основных показателей пыли 

является дисперсность (размер частиц), по 

которой условно принята следующая клас-

сификация: мелкая пыль, характеризующая-

ся размером частиц до 100 мкм; средняя – до 

200 мкм; крупная – более 200 мкм. Особое 

внимание следует уделять содержанию в 

воздухе мелкодисперсных твердых частиц 

пыли размером менее 10 мкм которая может 

попадать напрямую в кровеносную систему, 

закупоривать сосуды и в результате являться 

причиной сердечно-сосудистых заболеваний, 

а также проникать в глубокие дыхательные 

пути, что приводит к заболеваниям легких, в 

том числе онкологии. 

Различают следующие размерные фрак-

ции мелкодисперсных твердых частиц [3]: 

РМ10 – используется для частиц с аэродина-

мическим диаметром менее 10 мкм; РМ2,5 – 

аэродинамический диаметр частиц менее 2,5 

мкм; РМ1 – аэродинамический диаметр час-

тиц менее 1,0 мкм; грубая фракция – размер 

частиц между 2,5 и 10 мкм; нано частицы – 

аэродинамический диаметр менее 0,1 мкм. 

PM расшифровывается как Particular 

Matter (частичка вещества), а номер обозна-

чает размер такой частицы [4, 5]. Так, для 

класса PM10 характерны частицы размерно-

стью от 10 микрометров до 2,5 микрометра, а 

для класса PM2,5 частицы имеют размер от 

2,5 мкм до 1 мкм. Для сравнения, средний 

размер частички очень мелкого песка всего 

90 мкм, а средняя толщина волоса человека 

порядка 70 мкм. 

Массовая концентрация РМ2,5 и РМ10 

является ключевым параметром для оценки 

качества воздуха, влияющим на здоровье че-

ловека. Ситуация с вредом от мелкодисперс-

ных частиц настолько серьезная, что Все-

мирная Организация Здравоохранения и 

Международное агентство по изучению рака 

отнесли эти частицы к первой категории 

опасности [5]. Многие страны ввели свои 

национальные нормативы ограничения по 

уровню загрязнения мелкодисперсными час-

тицами воздуха (табл. 1), в которых делается 

разделение на среднесуточный и среднего-

довой уровни загрязнения, а в некоторых 

случаях применяется показатель как разовая 

концентрация. Данные по Российской Феде-

рации взяты из [6]. 

Как видно из таблицы, нормы в Россий-

ской Федерации практически полностью со-

ответствуют «среднемировым» показателям. 

Массовые концентрации частиц РМ10, 

РМ2,5 и РМ1 могут быть рассчитаны на ос-

нове данных об их количественном распре-

делении по размеру и плотности [7]. 

В связи с этим актуальной задачей явля-

ется исследование работы тормозных роли-

ков фрикционного типа с точки зрения эко-

логической оценки выделяемой тормозной 

пыли. 

Цель работы - оценка концентрации мел-

кодисперсных частиц PM10 при работе цен-

тробежного фрикционного ролика. 
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Таблица 1. 

Предельно-допустимые концентрации по PM2,5 и PM10 в разных странах (на февраль 

2019 г.) 
Страна /  

Организация 

РМ 10, мкг/м
3
 РМ 2,5, мкг/м

3
 

Разовая Среднесуточная Среднегодовая Разовая Среднесуточная Среднегодовая 

ВОЗ  50 20  25 10 

РФ 300 60 40 160 35 25 

Европейский 

союз 

 50 40  25  

США  150   35 12 

Китай  150 70  35 70 

 

2. Методика оценки концентрации частиц 

PM10 в рабочей зоне гравитационного 

стеллажного блока для паллет 

 

Рабочая зона гравитационного стеллаж-

ного блока для паллет показана на рис. 3.

 

 
Рис. 3. Гравитационный стеллаж для паллет. 

 

Концентрация 1

10PMC  частиц PM10, выде-

ляемых в рабочей зоне гравитационного 

стеллажного блока (далее по тексту – блока) 

за секунду торможения тормозными ролика-

ми фрикционного типа может быть опреде-

лена как: 

,
60

0

60
1

10

V
PM

C
C         (1) 

где 60

VC – объемная концентрация частиц 

PM10 в рабочей зоне блока за минуту, 

мкм
3
/(м

3
·мин); 0 – плотность частиц PM10, 

мкг/мкм
3
. 

На основании результатов исследований, 

приведенных в [8] плотность 0  частиц 

PM10 можно считать равной 0 =1 г/см
3
. 

Объемная концентрация 60

VC  частиц 

PM10, выделяемых в рабочей зоне блока за 

минуту торможения, может быть определена 

из экспериментальных данных по износу пар 

трения тормозных роликов фрикционного 

типа: 

,60

ECO
W

VV K
Q

V
CC          (2) 

где VC – объемная концентрация частиц 

PM10 в расходе воздуха анализатора частиц 

(спектрометра), мкм
3
/м

3
; WV  – объем рабочей 

зоны блока, м
3
; Q  – расход воздуха анализа-

тора частиц (спектрометра), м
3
/мин; ECOK  – 

коэффициент экологичности конструкции 

тормозного ролика фрикционного типа. 

Объем рабочей зоны WV  блока может 

быть определен как (рис. 1): 

,hblNHWLV PW      (3) 
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где HWL ,, – соответственно длина, ширина и 

высота рабочей зоны, м; PN  – количество 

паллетомест в блоке; hbl ,,  – длина, ширина 

и высота паллеты соответственно, м. 

Коэффициент экологичности конструк-

ции  ECOK тормозного ролика фрикционного 

типа принимает значения 01  ECOK  и оп-

ределяет долю частиц, которая попадает при 

торможении паллеты в рабочую зону блока.  

При полностью закрытой конструкции 

центробежного фрикционного ролика (рис. 

4, а) [9, 10] 0ECOK . 

Для вентилируемой конструкции центро-

бежного фрикционного ролика (рис. 4, б) 

[10] 01  ECOK . 

 

 
Рис. 4. Общий вид центробежного фрикционного ролика: а – закрытого типа; б – вентили-

руемого типа; в – открытого типа. 
 

Вентилируемая конструкция тормозного 

ролика предназначена для снижения нагрева 

и уменьшения абразивного износа фрикци-

онной пары центробежного тормоза и имеет 

систему вентиляции нагнетательного типа. 

Для этого внутри тормозного ролика уста-

новлен вентилятор, который работает на ос-

нове забора воздуха через входные отверстия 

в обечайке ролика, продувки воздухом тор-

моза и последующего удаления воздуха и 

продуктов износа через выходные отверстия 

в подшипниковом фланце ролика. 

При 1ECOK  центробежный фрикцион-

ный ролик имеет открытую с торца ролика 

конструкцию (рис. 4, в), в которой продукты 

износа выводятся из ролика путем естест-

венной вентиляции через фланец подшипни-

кового узла ролика, выполненного с ребрами 

жесткости. 

Стоит отметить, что для определения ко-

эффициента ECOK  экологичности вентили-

руемой конструкции фрикционного тормоз-

ного ролика (рис. 4, б) необходимо проведе-

ние дополнительных экспериментальных ис-

следований. 

Максимальное количество maxBr  тормо-

жений паллет при котором будет достигнута 

предельно допустимая концентрация частиц 

PM10 ][ PMC  может быть определено по 

формуле: 

,
][

1
10

max

PbrPM

PM

NitC

C
Br


  (4) 

где ][ PMC  – предельно допустимая концен-

трация частиц PM10, мкг/м
3
 (табл. 1); brt  – 

время одного торможения, с; i  – количество 

тормозных колодок тормозного ролика 

фрикционного типа. 

Стоит отметить, что при определении 

maxBr  следует использовать среднегодовую 

предельно допустимую концентрацию час-

тиц PM10, что в сочетании с таким показате-

лем, как оборачиваемость блока, может слу-

жить комплексной оценкой его экологично-

сти. При этом максимальная оборачивае-

мость maxTR  блока определяется как: 

.
][

21

10

max
max

PbrPM

PM

P NitC

C

N

Br
TR


     (5) 
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При оценке склада в целом, имеющего n 

блоков, объем рабочей зоны следует опреде-

лять как: 

,
1





n

j

WjFW VVV  

где FV  – объем рабочей зоны склада, не за-

нятый блоками, м
3
; WjV  – объем рабочей зо-

ны j-го блока, определяемого по формуле (3).  

В формулах (3) – (5) необходимо исполь-

зовать общее количество паллетомест в n 

блоках как: 





n

j

Pj

O

P NN
1

.  

 

3. Результаты исследований и их  

обсуждение 

 

В качестве примера использования мето-

дики оценки концентрации частиц PM10 в 

рабочей зоне блока проведем расчет для 

склада, состоящего из одного блока гравита-

ционных стеллажей для паллет, показанного 

на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Склад с использованием одного блока гравитационных стеллажей. 

 

В качестве центробежного фрикционного 

ролика, использовалась конструкция, прин-

цип работы которой подробно описан в [11]. 

На основании анализа экспериментальных 

исследований [12] зависимость VC  объемной 

концентрации частиц PM10 при расходе воз-

духа 1Q  л/мин для различных давлений p 

на фрикционную накладку центробежного 

фрикционного ролика показана на рис. 6. 

Графики зависимости максимального 

maxBr  количества торможений и оборачивае-

мости maxTR  склада в зависимости от давления 

p на фрикционную накладку, полученные по 

формулам (4) и (5) при коэффициенте эколо-

гичности конструкции центробежного фрик-

ционного ролика 1ECOK  показаны на рис. 7. 

Как видно из рис. 7. максимальное коли-

чество торможений обеспечивается при ис-

пользовании давления на фрикционную на-

кладку p = 0,1 МПа, что соответствует массе 

паллеты M = 1000 кг. При этом максималь-

ное количество торможений и оборачивае-

мость склада равны соответственно 

88381000

max Br  и 2,161000

max TR . 
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Рис. 6. Зависимость VC  объемной концентрации частиц PM10 при расходе воздуха  

1Q  л/мин для различных давлений p на фрикционную накладку центробежного  

фрикционного ролика 

 

 
Рис. 7. Зависимости максимального maxBr  количества торможений (1) и оборачиваемости 

maxTR  склада (2) в зависимости от давления p на фрикционную накладку. 

 

При использовании паллет другой массы 

для обеспечения наибольшей оборачиваемо-

сти и максимального количества торможе-

ний необходимо скорректировать размеры 

фрикционной накладки центробежного 

фрикционного ролика. 

 

4. Заключение 

 

1. Предложена методика оценки концен-

трации мелкодисперсных частиц PM10 в ра-

бочей зоне гравитационного стеллажного 

блока для паллет при использовании центро-

бежного фрикционного ролика. 

2. Объемная концентрация VC  частиц 

PM10 в рабочей зоне гравитационного стел-

лажного блока может быть определена из 

экспериментальных данных по износу пар 

трения центробежного фрикционного ролика 

с учетом коэффициента ECOK  экологичности 

конструкции центробежного фрикционного 

ролика. 
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3. Коэффициент ECOK  экологичности 

конструкции центробежного фрикционного 

ролика является одним из факторов, опреде-

ляющих максимальное количество торможе-

ний, принимает значения от 0 до 1. Значение 

0 соответствует полностью закрытой конст-

рукции, исключающей попадание продуктов 

износа в рабочую зону гравитационного 

стеллажа; значение 1 – открытой конструк-

ции центробежного фрикционного ролика. 

4. Основными показателями экологично-

сти проектного решения склада с использо-

ванием гравитационных стеллажных блоков 

являются максимальное количество maxBr  

торможений и максимальная оборачивае-

мость maxTR  склада, рассчитываемые по 

формулам (4) и (5). 

5. Полученные результаты эксперимен-

тального исследования материалов фрикци-

онных пар центробежного фрикционного ро-

лика показывают, что максимальное количе-

ство maxBr   торможений обеспечивается при 

давлении на фрикционную накладку p = 0,1 

МПа, что соответствует массе паллеты M = 

1000 кг. При этом максимальное количество 

maxBr  торможений и максимальная оборачи-

ваемость maxTR  склада равны 88381000

max Br  и 

2,161000

max TR . 
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