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В настоящее время в складской интралогистике широко применяют гравитационные 
роликовые конвейеры для поддонов. При движении поддоны с грузом разной массы 
разгоняются до предельно допустимой скорости и ударяются в упор их разделителя. 
Предложена оригинальная методика определения максимально допустимой скорости 
движения поддона на гравитационном роликовом конвейере, основанная на теории 
удара Кокса и обеспечивающая безопасную работу упора разделителя поддонов. Ме-
тодика разработана в общем виде и позволяет вычислять максимально допустимую 
скорость движения поддонов на конвейере с учетом конструктивных параметров 
упора их разделителя. Рассмотрен пример расчета для наиболее часто используемых 
на практике поддонов размером 8001200 и 10001200 мм и упора их разделителя в 
виде квадратной трубы с приваренной к ней пластиной. Результаты расчета хорошо 
согласуются с данными зарубежных производителей, в соответствии с которыми ско-
рость поддонов составляет 0,2…0,3 м/с. 
Ключевые слова: гравитационный роликовый конвейер, скорость движения поддо-
на, разделитель поддонов, теория удара Кокса 

Gravity roller conveyors are widely used in warehouse intralogistics for moving pallets. 
Pallets with loads of various weights are accelerated to the maximum permissible speed and 
hit a pallet separator rest. An original method is proposed for determining the maximum 
permissible speed of a pallet on a gravity roller conveyor, based on Cox’s impact theory and 
providing safe operation of the pallet separator rest. The method is developed in a 
generalized form and can be used for determining the maximum permissible speed of 
pallets on the conveyor taking into account design parameters of the separator rest. The 
article presents an example of calculations for most commonly used pallets measuring 
8001200 mm and 10001200 mm, and a separator rest represented as a square tube with a 
welded plate. The calculation results are in a good agreement with the data by foreign 
manufacturers where the pallet speed is 0.2–0.3 m/sec. 
Keywords: gravity roller conveyor, pallet speed, pallet separator, Cox’s impact theory 
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Гравитационные роликовые конвейеры (ГРК) 
для поддонов нашли широкое применение в 
складской интралогистике как один из типовых 
модулей [1], предназначенных для хранения и 
транспортирования грузов на поддонах. 

При движении по ГРК поддон разгоняется. 
Для ограничения его скорости [2, 3] применяют 
тормозные ролики, установленные с опреде-
ленным шагом вдоль конвейера. Однако авто-
рам данной статьи не удалось найти в научной 
и технической литературе информации о мак-
симально допустимых значениях предельной 
скорости и методиках ее определения для под-
донов с грузами разной массы. Во многом это 
обусловлено тем, что используемые в настоя-
щее время стандартизированные поддоны [4–6] 
появились позднее последних отечественных 
(еще советских) исследований в этой области, а 
современные изыскания в этом направлении не 
проводятся. Следует также отметить, что для 
повышения уровня безопасности при эксплуа-
тации ГРК снабжены разделителем поддонов со 
стороны разгрузки конвейера [7]. 

Цель работы — разработка методики расчета 
максимально допустимой скорости движения 
поддонов с грузами разной массы по ГРК. 

 
Алгоритм расчета максимально допустимой 
скорости движения поддона с грузами разной 
массы. При разработке методики расчета мак-
симально допустимой скорости движения под-
донов с грузами разной массы по ГРК исполь-
зована теория удара Кокса, изложенная в рабо-
тах [8–10]. Согласно этой теории, кинетическая 
энергия ударяющего тела при ударе переходит в 

потенциальную энергию деформации ударяе-
мого тела при условии, что масса ударяющего 
тела в несколько раз превосходит массу ударя-
емого тела. 

В рассматриваемом случае, при движении 
поддона с грузом по ГРК, имеет место удар под-
дона по упору разделителя со стороны разгруз-
ки ГРК. При ударе кинетическая энергия под-
дона переходит в потенциальную энергию де-
формации упора, а масса поддона с грузом как 
минимум на порядок превышает массу упора. 
Следовательно, теорию удара Кокса можно ис-
пользовать в инженерных расчетах [11], считая, 
что максимальная скорость движения поддона 
с грузом определяется максимально допусти-
мой деформацией упора, при которой он не 
теряет несущей способности. 

В подавляющем большинстве случаев (более 
90 %) движение поддонов по ГРК выполняется 
их длинной стороной так, что удар происходит 
плоскостями трех бобышек I–III деревянного 
поддона (рис. 1). Ширину упора в расчетах 
можно принять за номинальную ширину ГРК, 
вычисляемую по формуле [2]: 

   п1,1 ,L b  (1) 

где пb  — ширина поддона, мм. 
Для определения расчетного сечения упора 

проведен патентный и библиографический об-
зор конструкций разделителей [12–17], на ос-
новании которого сделан вывод о том, что чаще 
всего упор используют в виде профильной 
квадратной или круглой трубы с приваренной 
пластиной. Один из вариантов такого упора 
показан на рис. 2. 

 
Рис. 1. Параметры поддона 
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В процессе остановки поддона имеет место 
нецентральный удар, в результате которого 
происходят деформации изгиба и кручения, а 
максимально допустимые значения напряже-
ний рассчитывают по третьей или четвертой 
гипотезе прочности для совместного действия 
изгиба с кручением по формулам, приведенным 
в работе [18]. Расчетная схема действия нагру-
зок на упор и эпюры изгибающего и крутящего 
моментов в упоре показаны на рис. 3. Вслед-
ствие симметричности расчетной схемы можно 
рассматривать только половину упора, выделив 
четыре участка 1–4. 

Как видно из эпюры напряжений, наиболее 
опасным сечением является середина упора. 
Длину каждого участка можно определить из 
табл. 1, где приведены значения параметров 
поддона и ширины упора L. 

 
Определение максимально допустимой рас-
пределенной нагрузки. Изгибающие моменты 
для каждого участка можно вычислить по сле-
дующим формулам: 
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Рис. 2. Схема упора разделителя: 

1 — ролик; 2 — поддон; 3 — труба квадратная  
профильная; 4 — упор; 5 — пластина 

 

 
Рис 3. Расчетная схема действия нагрузок на упор и эпюры изгибающего Mизг  

и крутящего Mкр моментов в упоре 

Таблица 1 
Значения параметров расчетной схемы для поддонов разных размеров 

Размер поддона, мм п ,b  мм L, мм a, мм I ,l  мм b, мм II ,l  мм 

8001200 800 880 40 100 227,5 145 

10001200 1 000 1 100 50 145 282,5 145 
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   II
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где z — координата; maxM  — максимальный 
изгибающий момент в центре упора. 

При условии центрального расположения 
поддонов на ролике ГРК выражение для изги-
бающих моментов имеет вид 
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Коэффициенты ,iA  iB  и iC  (i — номер 
участка расчетной схемы) в общем виде опре-
деляются выражениями 
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Согласно данным табл. 1, коэффициенты 
,iA  iB  и iC  имеют вид: 
для поддонов размером 8001200 мм 
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для поддонов размером 10001200 мм 
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Максимальный изгибающий момент, возни-
кающий в середине балки, 
    изгmax изг 4 II0,5 ,MM M l K q  (6) 

где изгMK  — коэффициент изгибающего мо-
мента,  
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Максимальный крутящий момент, действу-
ющий на упор разделителя, представим в виде, 
аналогичном выражению (6): 

      крI IImax кр 2 ,MM q l l K q  (7) 

где крMK  — коэффициент крутящего момента, 
   кр I II2 ,MK l l  м2;   — плечо момента,  

с учетом конструктивных ограничений 
  35 40  мм. 

В табл. 2 для поддонов размером 8001200  
и 10001200 мм приведены значения коэффи-
циентов изгMK  и кр ,MK  найденные с учетом 
данных табл. 1, и выражения для расчета мак-
симальных значений изгибающего и крутящего 
моментов, полученные с помощью формул (6)  
и (7). 

Исходя из четвертой гипотезы прочности 
[18], максимально допустимое напряжение в 
наиболее опасном сечении упора определяется 
следующим образом: 
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где XW  и РW  — момент сопротивления изгибу 
и кручению сечения упора, м3. 

Подставив уравнения (6) и (7) в формулу (8), 
получим выражение для расчета максимально 
допустимой распределенной нагрузки [ ],q  при 
которой происходит потеря несущей способно-
сти упора: 
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Таблица 2 
Выражения для расчета максимальных значений изгибающего и крутящего моментов  

поддонов разных размеров 

Размер поддона, мм изг ,MK  м2 max изг ,M  Н·м кр ,MK  м2 max кр,M  Н·м 

 8001200 0,038 0,038q 0,014 0,014q
10001200 0,055 0,055q 0,017 0,017q
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Анализ результатов расчета показал, что у 
поддонов размером 10001200 мм максималь-
ные значения изгибающего и крутящего мо-
ментов больше соответственно на 45 и 21 %, 
чем у поддонов размером 8001200 мм. 

 
Определение максимально допустимой по-
тенциальной энергии деформации. Из работы 
[18] известно, что потенциальная энергия де-
формации в общем случае определяется суммой 
независимых работ шести внутренних силовых 
факторов: 
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где G  — модуль сдвига; РI  — полярный мо-
мент инерции сечения; XM  и YM  — изгибаю-
щие моменты относительно осей X и Y; E  — 
модуль упругости;   XI  и YI  — моменты инер-
ции сечения относительно осей X и Y; N  — 
усилие растяжения (сжатия); A  — площадь 
поперечного сечения; ,Xk  Yk  и ,XQ  YQ  — ко-
эффициенты формы сечения и поперечные си-
лы относительно осей X и Y соответственно. 

В рассматриваемом случае изгиб происходит 
относительно оси X, а кручение относительно 
оси Z. Также в практических расчетах можно 
пренебречь слагаемыми, учитывающими каса-
тельные напряжения изгиба (действия попе-
речных сил) [18, 19]. 

Таким образом, потенциальная энергия де-
формации определяется суммой независимых 
работ двух силовых факторов — изгибающего 

изгM  и крутящего крM  моментов: 
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Потенциальная энергия деформации от ра-
боты изгибающего момента с учетом выраже-
ния (2) и симметричности действия нагрузки 
для каждого участка упора имеет вид 
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Коэффициенты при степени можно опреде-
лить по формулам 
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где ,iC  iB  и iA  — коэффициенты, вычисляе-
мые по выражениям (3). 

Тогда энергия деформации от работы изги-
бающих моментов определяется как 
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или в более удобном для расчетов виде 
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где изгUK  — коэффициент потенциальной 
энергии деформации от изгибающего момента, 
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Согласно формулам (4) и (5), коэффициенты 
jiK   ( 1, , 5j  — степень координаты z) опре-

деляются выражениями: 
для поддонов размером 8001200 мм 

 

 
 
  
 
 
 

11 21 31 41 51

12 22 32 42 52

13 23 33 43 53

14 24 34 44 54

K K K K K
K K K K K
K K K K K
K K K K K

  

 
  
 
   

0 0 0,01 0 0
0,00005 0,0012 0,0076 0,0431 0,05

;
0,0004 0,0014 0,0018 0 0
0,0013 0,0026 0,0101 0,0181 0,05

 (13) 



#8 [689] 2017 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 37 

для поддонов размером 10001200 мм 
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Потенциальная энергия деформации от ра-
боты крутящего момента 
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С учетом выражений (7) и (1) получим 
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где крUK  — коэффициент потенциальной энер-
гии деформации от крутящего момента,  
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В табл. 3 для поддонов размером 8001200 и 
10001200 мм приведены значения коэффици-
ента изгUK , определенные с учетом выражений 
(12)–(14), данных табл. 1 и расчетной схемы 
(см. рис. 3), значения коэффициента крUK , 
найденные с помощью формулы (7) и данных 
табл. 1 и 2, а также выражения для расчета по-
тенциальной энергии деформации от работы 
изгибающих и крутящих моментов, получен-
ные по формулам (11) и (15). 

Таким образом, согласно формулам (10), (11) 
и (15), общая потенциальная энергия деформа-

ции от работы изгибающего и крутящего мо-
ментов для расчетной схемы (см. рис. 3) опре-
деляется выражением 
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Следовательно, максимально допустимая 
потенциальная энергия деформации упора 
имеет вид 

 
 

   
 

кризг2[ ] [ ] ,
UU

X Р

KKU q
EI GI

 

а с учетом формулы (9) 
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 (16) 

Анализ результатов расчета показал, что у 
поддонов размером 10001200 мм потенциаль-
ная энергия деформации от работы изгибающе-
го и крутящего моментов больше соответствен-
но в 2,67 и 1,86 раза, чем у поддонов размером 
8001200 мм. 

 
Определение максимально допустимой скоро-
сти поддона. Теория удара Кокса основана на 
использовании теоремы об изменении кинети-
ческой энергии механической системы и гипо-
тезы об аналогии характера распределения де-
формаций при ударе и статическом взаимодей-
ствии тел [8–10]. С учетом незначительности 
угла наклона роликового полотна ГРК (не более 
2…3°) удар с достаточной степенью точности 
можно считать продольным. 

Следовательно, 

 
2[ ] [ ],

2
M v U  

где M — масса груза (на поддоне), кг; [ ]v  — мак-
симально допустимая скорость поддона, м/с. 

Таблица 3 
Выражения для расчета потенциальной энергии деформации  

от работы изгибающих и крутящих моментов поддонов разных размеров 

Размер поддона, мм изг ,UK  м5
изг ,U  Дж кр ,UK  м5 кр ,U  Дж 

 8001200  43 10 
2

43 10
X

q
EI

 58,6 10  
2

58,6 10
Р

q
GI

 

10001200  48 10 
2

48 10
X

q
EI

 41,6 10  
2

41,6 10
Р

q
GI
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Тогда при ударе по упору 

 [ ] 2[ ]/ ,v U M  

а с учетом формулы (16) 
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Для упора, показанного на рис. 4 и выпол-
ненного из трубы размером 40403,5 мм [20], 
приваренной к ней по всей длине пластины 
толщиной 6 мм из стали Ст3 [21], получим сле-
дующие данные: 

  112,1 10  Па;E       108,2 10  Па;G   

   т
8[ ] 2,2 10  Па;  

  7 43,2 10  м ;XI       7 43,5 10  м ;YI   

    7 4  6,7 10   ;мР X YI I I  

   5 3

max
1,23 10  м ;X

X
IW

y
 




 
m

5 3

ax
  1,22 10 , мР

Р
IW  

где т  — предел текучести; maxy  — координата 
максимально удаленной точки от оси изгиба; 
max  — полярная координата максимально 
удаленной точки от оси кручения. 

Коэффициенты изг кр изг кр,  ,  , M M U UK K K K  за-
висят от параметров поддона и в общем случае 
вычисляются по предложенной методике. В 
целях удобства инженерных расчетов для 
наиболее часто используемых поддонов разме-
ром 8001200 и 10001200 мм эти коэффициен-
ты определяют из табл. 2–3. 

Для описанной конструкции упора зависи-
мости максимально допустимой скорости под-
донов от их размера и массы груза показаны на 
рис. 5. 

Выводы 
1. Разработана и научно обоснована методи-

ка расчета, позволяющая определять макси-
мально допустимые скорости поддонов с гру-
зами разной массы при их движении по роли-
ковому полотну ГРК в зависимости от размера 
поддона, конструкции и материала упора. 

2. Предложенная методика описана в общем 
виде, что позволяет использовать ее для расчета 
поддонов разных типов и габаритных размеров 
и конструкций упора. 

3. Приведены примеры расчета максимально 
допустимых скоростей для наиболее часто ис-
пользуемых поддонов размером 8001200 и 
10001200 мм. 

4. Результаты расчета максимально допу-
стимых скоростей поддонов хорошо согласуют-
ся с данными зарубежных производителей, в 
соответствии с которыми скорость поддонов на 
ГРК составляет 0,2…0,3 м/с. 

 

 
Рис. 4. Расчетная схема упора 

 
Рис. 5. Зависимость максимально допустимой  
скорости [v] поддонов размером 8001200 (1)  

и 10001200 мм (2) от массы M груза 
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