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АННОТАЦИЯ
Введение. Повышение эффективности использования складского помещения при неизменном объ-
еме является актуальной задачей, решение которой возможно посредством блочного или глубинного 
складского хранения. Одним из таких решений стало использование гравитационных стеллажей для 
паллет, которые позволяют сэкономить до 25% пути пройденного вилочными погрузчиками по срав-
нению с фронтальными стеллажами. Основным элементом безопасной эксплуатации гравитационных 
роликовых конвейеров, применяемых в стеллажах для паллет, является тормозной ролик. Наиболее пер-
спективной конструкцией считается тормозной ролик магнитного (вихретокового) типа. Цель работы 
– проведение сравнительного анализа результатов расчетных и экспериментальных исследований по 
определению скорости движения паллеты по тормозному магнитному ролику.
Материалы и методы. Областью исследования является тормозной ролик магнитного типа. Пред-
ставлены конструкция и описание работы ролика, результаты расчетного и экспериментального ис-
следований коэффициента магнитной вязкости.
Результаты. Получены расчетные и экспериментальные зависимости скорости движения паллеты по 
тормозному магнитному ролику. Установлено, что с увеличением скорости движения паллеты по тор-
мозному магнитному ролику погрешность математической модели возрастает, и, прежде всего, после 
пересечения с прямой предельной скорости эффективности вихретокового тормоза.
Заключение. Проведен сравнительный анализ результатов расчетных и экспериментальных исследо-
ваний по определению скорости движения паллеты по тормозному магнитному ролику. Установлено, 
что разработанная конструкция тормозного магнитного ролика в рабочем диапазоне масс паллет от 
100 до 600 кг с магнитами в количестве до 16, расположенными с одной стороны диска, и от 100 до 1150 
кг с магнитами в количестве до 8 пар, расположенными с обеих сторон диска, обеспечивает регулиро-
вание скорости в пределах, не превышающих допустимых скоростей движения паллеты на гравита-
ционном роликовом конвейере. Верификация математической модели показала, что среднее значение 
погрешности математической модели во всем диапазоне масс паллет на скоростях, не превышающих 
допустимых скоростей движения паллеты на гравитационном роликовом конвейере и находящихся ниже 
предельной скорости эффективности вихретокового тормоза, составляет не более 8,2%.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: паллета, стеллаж, гравитационный роликовый конвейер, магнитный (вихретоко-
вый) тормозной ролик, коэффициент магнитной вязкости.
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ABSTRACT
Introduction. Increasing the efficiency of using a warehouse with a constant volume is an urgent task, the solution 
of which is possible through block or deep-lane storage systems. One such solution is the pallet flow rack, which 
saves up to 25% of the distance travelled by a forklift compared to the single-deep racks. The main element of the 
safe operation of the gravity roller conveyors used in a pallet flow rack is a brake roller. The most promising design 
is a magnetic (eddy current) type brake roller. The purpose of the work is to carry out a comparative analysis of the 
results of the calculated and experimental studies to determine the speed of movement of a pallet along a magnetic 
brake roller.
Materials and methods. The research area is the magnetic brake roller. Its construction and description of work 
presented. The results of calculated and experimental study of the coefficient of magnetic viscosity presented.
Results. The calculated and experimental dependences of the pallet movement speed along the magnetic brake 
roller were obtained. It was found that with an increase in the speed of movement of the pallet along the magnetic 
brake roller, the error of the mathematical model increases, and, first of all, after crossing with the straight line of a 
drag peak speed.
Conclusions. A comparative analysis of the results of the calculated and experimental studies to determine the 
speed of movement of the pallet along the magnetic brake roller carried out. It was found that the developed design 
of a magnetic brake roller in the operating range of the pallet masses from 100 to 600 kg with up to 16 magnets 
located on one side of the disc, and from 100 to 1150 kg with up to 8 pairs of the magnets located on both sides of 
the disc, provides a speed control within the limits not exceeding the permissible speeds of the pallet movement on 
the gravitational roller conveyor. The verification of the mathematical model showed that the average value of the 
error of the mathematical model in the entire range of the pallet masses at speeds not exceeding the permissible 
speeds of pallet movement on a gravitational roller conveyor and below the drag peak speed is no more than 8.2%.

KEYWORDS: pallet, rack, gravity roller conveyor, magnetic (eddy current) brake roller, coefficient of magnetic 
viscosity. 
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ВВЕДЕНИЕ
Склад – это комплекс, включающий в 

себя здание, стеллажные системы, подъем-
но-транспортные устройства, предназначен-
ный для хранения и внутрискладской обра-
ботки поступивших товаров, от приема на 
хранение до подготовки к реализации и отпу-
ска потребителю. Склады позволяют поддер-
живать запас и обеспечивать непрерывность 
сбыта готовой продукции. Их роль в логистике 
заключается в создании условий для оптими-
зации материального потока [1], что может 
быть достигнуто путем оптимизации исполь-
зования пространства [2], уменьшения общего 
пройденного расстояния вилочными погрузчи-
ками [3], использования автоматизированных 
систем хранения и поиска [4].

Повышение эффективности использова-
ния складского помещения при неизменном 
объеме является актуальной задачей, реше-
ние которой возможно посредством блочного 
или глубинного складского хранения [5, 6, 7]. 
Одним из таких решений является использо-
вание гравитационных стеллажей (рисунок 1) 
для паллет [8, 9], которые, как отмечено в [10], 
позволяют сэкономить до 25% пути пройден-
ного вилочными погрузчиками по сравнению с 
фронтальными стеллажами.

Конструкцию гравитационного стеллажа 
для паллет можно разделить на 2 части – ста-
тическую и динамическую. Статическая часть 
включает стандартные элементы стеллажа, 
которые обеспечивают устойчивость во всех 

1 Сафронов Е.В., Шарифуллин И.А., Носко А.Л. Устройства безопасной эксплуатации гравитационных роликовых кон-
вейеров паллетного типа: монография. М.: Университетская книга, 2018. 72 с.

направлениях, а также поддерживают ди-
намические элементы. Динамическая часть 
включает в себя гравитационный роликовый 
конвейер и элементы безопасности, такие как 
тормозные ролики и устройства остановки и 
разделения паллет (далее – УОРП) [11].

Поддон с грузом (далее – паллета), дви-
жущаяся по гравитационному роликовому 
конвейеру (далее – ГРК) под действием соб-
ственного веса, должна иметь такую   скорость, 
чтобы ее можно было остановить посред-
ством УОРП без повреждений. Это достигает-
ся путем использования тормозных роликов, 
которые устанавливаются по длине конвейера 
с определенным шагом и ограничивают ско-
рость паллеты в канале стеллажа.

По этой причине основным элементом без-
опасной эксплуатации ГРК являются тормоз-
ные ролики. Наиболее широкое применение 
в гравитационных стеллажных системах для 
паллет нашли центробежные фрикционные 
ролики [12]. Однако они имеют целый ряд 
недостатков, основными из которых являет-
ся износ фрикционной накладки тормоза, и, 
как следствие, изменение тормозных харак-
теристик ролика, а также в процессе работы 
центробежного фрикционного ролика в атмос-
феру попадают продукты износа – тормозная 
пыль, которая оказывает неблагоприятное 
воздействие на организм человека [13].

Проведенный анализ различных конструк-
ций тормозных роликов гравитационных кон-
вейеров для паллет1 [14] показал, что одной из 

Рисунок 1 – Система паллетных гравитационных стеллажей

Figure 1 – Gravity pallet racking system
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наиболее перспективных конструкций тормоз-
ных роликов являются тормозные ролики маг-
нитного (вихретокового) типа (далее – ТМР), 
основным преимуществом которых будет бес-
контактное (не фрикционное) торможение, и, 
соответственно, отсутствие износа фрикцион-
ной накладки тормоза ролика. 

Предлагаемая работа является продолже-
нием исследований по определению скоро-
сти движения паллеты по ТМР [15], в которой 
разработана математическая модель (далее 
– ММ) движения паллеты по ТМР и получена 
зависимость скорости движения паллеты от 
ее массы.

Цель работы – проведение сравнительного 
анализа результатов расчетных и эксперимен-
тальных исследований по определению скоро-
сти движения паллеты по ТМР.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Конструкция и описание работы ТМР. В 

МГТУ им. Н.Э. Баумана на кафедре «Подъем-
но-транспортные системы» разработан ТМР 
(рисунок 2), состоящий из планетарного муль-
типликатора 1 и магнитного (вихретокового) 
тормоза 2, размещенных на оси 4 в тормозной 
вставке 3.

Рисунок 2 – Общий вид ТМР (3D-модель):
1 – планетарный мультипликатор; 2 – магнитный 

(вихретоковый) тормоз; 
3 – тормозная вставка; 4 – ось

Figure 2 – General view of TMP (3D model):
1 – planetary multiplier, 2 – magnetic (eddy current) brake, 

3 – brake insert, 4 – axis

Процесс торможения ТМР (рисунок 3) начи-
нается при действии на обечайку ролика (кор-
пус 3 тормозной вставки) крутящего момента, 
который через планетарный мультипликатор 1 
передается на диск 5 (представлен прозрач-

ным) и приводит его во вращение в магнитном 
поле, создаваемым постоянными магнитами 
6, расположенными с чередующейся полярно-
стью и жестко связанными посредством пере-
ходника с тормозной вставкой 3.

Рисунок 3 – Магнитный (вихретоковый) тормоз:
5 – диск (представлен прозрачным); 6 – постоянные 

магниты

Figure 3 – Magnetic (eddy current) brake:
5 – disk (transparent), 6 – permanent magnets

Диск 5 выполнен из материала, обладаю-
щего высокой удельной проводимостью, на-
пример меди или алюминия, и является прово-
дящим телом. Согласно закону силы Лоренца 
на поверхности диска индуцируются вихревые 
токи (токи Фуко), которые создают момент со-
противления приложенной внешней нагрузке, 
т.е. тормозной момент. В качестве материала 
постоянных магнитов 6 используется соеди-
нение Nd-Fe-B (неодим–железо–бор). Такие 
магниты обладают наилучшими магнитными и 
электрическими свойствами, срок службы ко-
торых на сегодняшний день составляет 20–25 
лет и более, а также имеют высокое значение 
коэрцитивной силы, что делает ТМР практиче-
ски нечувствительным к воздействию внешних 
магнитных полей [16].

В конструкции ТМР величина воздушного 
зазора между магнитами 6 и диском 5 остает-
ся неизменной, а тормозной момент зависит 
от скорости их относительного вращения.

ТМР может быть выполнен в двух исполне-
ниях: с постоянными магнитами, расположен-
ными с чередующейся полярностью, с одной 
стороны диска и с обеих сторон диска.

В [15] установлено, что основным пара-
метром, определяющим тормозные функции 
ТМР, а значит и скорость движения паллеты 
по ТМР, является коэффициент магнитной 
вязкости – β. Также в [15] получена расчетная 
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зависимость для определения скорости V дви-
жения паллеты по ТМР:
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где М – масса паллеты, кг; V – скорость движения паллеты по ТМР, м/с; w – приведенный коэффициент 
сопротивления передвижению паллеты по роликовому полотну ГРК [17]; DМР – диаметр ТМР, м; DBT/2 – 
расстояние от оси вращения ТМР до центра постоянных магнитов, м; u – передаточное отношение 
мультипликатора ТМР; ηМР – КПД ТМР; α = 1,7…2,8º – угол наклона ГРК. 

Коэффициент магнитной вязкости. Согласно [18, 19, 21] коэффициент магнитной вязкости 
может быть определен по формулам: 

, (1)
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где β1 – коэффициент магнитной вязкости одного магнита (или одной пары магнитов, 
расположенных с обеих сторон диска), Н·с/м; n – количество магнитов (или количество пар 
магнитов); σ – удельная проводимость материала проводящего тела (диск 5 на рисунке 3), См/м;   
B – магнитная индукция, Тл; D – диаметр поперечного сечения магнита, м; d – толщина 
проводящего тела (диска), м. 

Однако формула (2) не учитывает влияния воздушного зазора между диском и магнитами и их 
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В таком случае коэффициент магнитной вязкости β представляет собой комплексный 
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Сравнительный анализ расчетной и экспериментальной зависимостей скорости     
движения паллеты по магнитному ролику. Экспериментальные исследования ТМР 
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конструктивных исполнений, применяемых в ГРК для паллет [23]. Как правило, диаметр ТМР DМР 
выбирается исходя из конструктивных ограничений ГРК и гравитационного стеллажа для паллет. 
На практике для ТМР чаще всего используются трубы с диаметром DМР, равным 80 или 89 мм с 
толщиной стенки 3 мм из материала Сталь 3. В разработанной конструкции (см. рисунок 2) DМР = 89 
мм, а DВН = 83 мм, а в качестве мультипликатора на основании анализа, проведенного в работе 
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где β1 – коэффициент магнитной вязкости од-
ного магнита (или одной пары магнитов, рас-
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экспериментальной зависимостей скоро-
сти движения паллеты по магнитному 
ролику. Экспериментальные исследования 
ТМР проводились для количества постоян-
ных магнитов n=8, n=16 (расположенных с од-
ной стороны диска) и пар магнитов n=4, n=8 
(расположенных с обеих сторон диска) на 
экспериментальном стенде, позволяющем 
имитировать реальные режимы эксплуатации 
тормозных роликов различных конструктивных 
исполнений, применяемых в ГРК для паллет 
[23]. Как правило, диаметр ТМР DМР выбирает-
ся исходя из конструктивных ограничений ГРК 
и гравитационного стеллажа для паллет. На 
практике для ТМР чаще всего используются 
трубы с диаметром DМР, равным 80 или 89 мм с 
толщиной стенки 3 мм из материала Сталь 3. 
В разработанной конструкции (см. рисунок 2)  
DМР = 89 мм, а DВН = 83 мм, а в качестве мульти-
пликатора на основании анализа, проведенно-
го в работе [24], используется двухступенчатый 
мультипликатор с передаточным отношением 
u=24. КПД ТМР ηМР может быть рассчитан по 
аналогии с КПД центробежного фрикционно-
го ролика [12]. Согласно экспериментальным 
данным [22] коэффициент магнитной вязкости 
для представленной конструкции ТМР (см. ри-
сунок 2) β1=0,113 Н·с/м (для одного магнита) и 
β1=0,583 Н·с/м (для одной пары магнитов).

Исходные данные для расчета скорости 
V движения паллеты по ТМР по формуле (4) 
представлены в таблице 1.
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PART I

Таблица 1 
Исходные данные для расчета скорости V движения паллеты по ТМР

Table 1 
Initial data for calculating the speed V of the pallet movement on TMP

Параметр Значение Единица измерения

Масса паллеты, М 100–1300 кг

Диаметр ТМР, DМР 0,089 м

Длина ТМР, LМР 0,88 м

Расстояние от оси вращения ТМР до центра постоянных магнитов, DBT/2 0,03 м

Коэффициент магнитной вязкости β1
– для одного магнита, 

– для одной пары магнитов
0,113
0,583

Н·с/м

Приведенный коэффициент сопротивления передвижению паллеты по 
роликовому полотну ГРК w 0,02 –

Уклон роликового полотна ГРК tan α 0,04 –

Погрешность теоретического расчета может быть определена по формуле

конструкции ТМР (см. рисунок 2) β1=0,113 Н·с/м (для одного магнита) и β1=0,583 Н·с/м (для одной 
пары магнитов). 

Исходные данные для расчета скорости V движения паллеты по ТМР по формуле (4) 
представлены в таблице 1. 

Таблица 1  
Исходные данные для расчета скорости V движения паллеты по ТМР 

Table 1  
Initial data for calculating the speed V of the pallet movement on TMP 

Параметр Значение Единица 
измерения 

Масса паллеты,  М 100–1300 кг 
Диаметр ТМР,  DМР 0,089 м 
Длина ТМР,  LМР 0,88 м 
Расстояние от оси вращения ТМР до центра 
постоянных магнитов,  DBT/2 0,03 м 

Коэффициент магнитной вязкости β1 
– для одного магнита, 
– для одной пары магнитов 

 
0,113 
0,583 

Н·с/м 

Приведенный коэффициент сопротивления 
передвижению паллеты по роликовому полотну  
ГРК w 

0,02 – 

Уклон роликового полотна ГРК tan α 0,04 – 

Погрешность теоретического расчета может быть определена по формуле 

100%ε =
− 


Calc Exp

Exp

V V

V
,                                                             (5) 

где CalcV  – расчетная скорость движения паллеты по ТМР, м/с; 

ExpV

 – среднее значение 
экспериментальных значений скорости паллеты, м/с. 

Результаты и сравнительный анализ полученных расчетных и экспериментальных исследований 
скорости V движения паллеты по ТМР приведены в таблицах 2 и 3 и на рисунках 4 и 5. 

 
Таблица 2. Результаты расчетных и экспериментальных  

исследований скорости V движения паллеты по ТМР 
 

Table 2 Results of the calculated and experimental studies  
of the speed V of the pallet movement along the TMP 

 

Масса 
паллеты 

M, кг 

Расчет CalcV  Эксперимент 

ExpV

 
Магниты с одной 

стороны диска 
Магниты с обеих 

 сторон диска 
Магниты с одной 
стороны диска 

Магниты с обеих 
 сторон диска 

Количество 
магнитов n 

Количество пар 
магнитов n 

Количество 
магнитов n 

Количество пар 
магнитов n 

, (5)

где CalcV  – расчетная скорость движения паллеты по ТМР, м/с; 
ExpV  – среднее значение экспери-

ментальных значений скорости паллеты, м/с.
Результаты и сравнительный анализ полученных расчетных и экспериментальных исследова-

ний скорости V движения паллеты по ТМР приведены в таблицах 2 и 3 и на рисунках 4 и 5.

Таблица 2 
Результаты расчетных и экспериментальных исследований скорости V движения паллеты по ТМР

Table 2 
Results of the calculated and experimental studies of the speed V of the pallet movement along the TMP

Масса 
паллеты 

M, кг

Расчет CalcV Эксперимент 

ExpV

Магниты  
с одной стороны диска

Магниты  
с обеих сторон диска

Магниты  
с одной стороны диска

Магниты  
с обеих сторон диска

Количество
магнитов n

Количество пар
магнитов n

Количество
магнитов n

Количество пар
магнитов n

8 16 4 8 8 16 4 8

100 0,102 0,051 0,039 0,019 0,109 0,049 0,043 0,021

200 0,204 0,102 0,078 0,039 0,220 0,096 0,082 0,037

300 0,305 0,153 0,118 0,059 0,330 0,143 0,119 0,054

400 0,407 0,204 0,157 0,078 0,473 0,195 0,158 0,073

500 0,509 0,255 0,197 0,098 0,630 0,252 0,201 0,091

600 0,611 0,305 0,236 0,118 0,795 0,308 0,251 0,111

700 – 0,356 0,276 0,138 – 0,389 0,298 0,128

800 – 0,407 0,315 0,157 – 0,480 0,364 0,148

900 – 0,458 0,355 0,177 – 0,585 0,437 0,165

1000 – 0,509 0,394 0,197 – 0,687 0,522 0,186

1100 – – – 0,217 – – – 0,211

1200 – – – 0,236 – – – 0,233

1300 – – – 0,2565 – – – 0,2564
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Таблица 3 
Сравнительный анализ результатов расчетных и экспериментальных исследований 

 скорости V движения паллеты по ТМР

Table 3 
Comparative analysis of the results of calculated and experimental studies

of the speed V of the pallet movement along the TMP

Масса паллеты M, кг

Погрешность расчета, %

Магниты с одной стороны диска Магниты с обеих сторон диска

Количество магнитов n Количество пар магнитов n

4 8

100 7,3% 3,3% 8,2% 7,7%

200 7,7% 6,2% 4,2% 6,3%

300 7,7% 6,8% 0,6% 7,6%

400 13,9% 4,4% 0,4% 7,3%

500 19,2% 1,2% 1,9% 8,2%

600 23,1% 0,8% 5,8% 6,5%

700 – 8,5% 7,5% 7,1%

800 – 15,2% 13,3% 6,3%

900 – 21,6% 18,8% 7,4%

1000 – 25,8% 24,4% 5,9%

1100 – – – 2,7%

1200 – – – 1,5%

1300 – – – 0,04%

На рисунках 4 и 5 также представлена за-
висимость допустимой скорости движения 
паллеты от массы M паллеты на ГРК. Данная 
зависимость построена по методике, разрабо-
танной на базе теории удара Кокса в [25], в ко-
торой допустимая скорость движения паллеты 
определяется деформацией упора УОРП, при 
которой он не теряет своей несущей способ-
ности. В таком случае рабочий диапазон масс 
паллет ТМР должен обеспечивать регулирова-
ние скорости в пределах, не превышающих до-
пустимых скоростей движения паллет на ГРК.

Сравнительный анализ результатов расчет-
ных и экспериментальных исследований пока-
зал, что с увеличением скорости движения V 
паллеты массой M по ТМР погрешность ММ 
возрастает. Это обусловлено допущениями 
ММ, что вихретоковый тормоз ТМР представ-
ляет собой элемент линейного вязкого трения 
[18, 19, 21]. По этой причине скорость движе-
ния паллеты по ТМР, полученная расчетным 
способом, представляет собой практически 
линейную зависимость, что хорошо видно на 
рисунках 4 и 5. Однако, исходя из результатов 

исследований [26], необходимо учитывать та-
кой параметр, как «предельная скорость эф-
фективности вихретокового тормоза», которая 
определяется по формуле

Сравнительный анализ результатов расчетных и экспериментальных исследований показал, 
что с увеличением скорости движения V паллеты массой M по ТМР погрешность ММ возрастает. 
Это обусловлено допущениями ММ, что вихретоковый тормоз ТМР представляет собой элемент 
линейного вязкого трения [18, 19, 21]. По этой причине скорость движения паллеты по ТМР, 
полученная расчетным способом, представляет собой практически линейную зависимость, что 
хорошо видно на рисунках 4 и 5. Однако, исходя из результатов исследований [26], необходимо 
учитывать такой параметр, как «предельная скорость эффективности вихретокового тормоза», 
которая определяется по формуле 

4
µ σ

ω
⋅ ⋅

=
⋅отн

ВТDd ,                                                                   (6) 

где d – толщина проводящего тела (диска, см. рисунок 3), м; μ – магнитная проницаемость 
материала проводящего тела, Гн/м; σ – удельная проводимость материала проводящего тела, 
См/м. 

Предельная скорость эффективности вихретокового тормоза – это угловая скорость 
проводящего тела (диска) относительно постоянных магнитов, при превышении которой вихревые 
токи, образующиеся на поверхности проводящего тела, не успевают достичь своих предельных 
значений, что приводит к снижению коэффициента магнитной вязкости β и, соответственно, к 
падению тормозного момента вихретокового тормоза. 

Для представленной на рисунке 2 конструкции ТМР угловая скорость диска относительно         
постоянных магнитов может быть определена по формуле 

2 (1 )ω ⋅= +отн
MP

V
D

u
.                                                                   (7) 

Приравнивая (6) и (7), получим расчетную зависимость для определения предельной скорости 
[VПС] эффективности вихретокового тормоза 

[ ] 2
(1 )µ σ

⋅

⋅ ⋅
=

⋅ +
МР

ПС
ВТ

D
D

V
d u .                                                          (8) 

Как видно из рисунков 4 и 5, графики скорости, полученные из эксперимента, меняют свой 
наклон, а погрешность расчета и эксперимента начинает возрастать после пересечения с прямой 
предельной скорости эффективности вихретокового тормоза. Однако, принимая во внимание 
кривую допустимой скорости движения паллеты, графики, представленные на рисунках 4 и 5, 
можно разделить на области А и В.  

На участке графиков выше предельной скорости эффективности вихретокового тормоза с 
позиции ограничения скорости паллеты в канале стеллажа наибольший практический интерес 
представляет область А, в которой не превышается допустимая скорость движения паллеты. 
Возрастание погрешности ММ в этой области хорошо согласуется с выводами работ [26, 27] и 
связано с тем, что угловая скорость проводящего тела (диска) ТМР относительно постоянных 
магнитов превышает предельную угловую скорость эффективности вихретокового тормоза, при 
которой вихревые токи, образующиеся на поверхности проводящего тела, не успевают достичь 
своих предельных значений. 

 Область В графиков скорости представляет собой рабочий диапазон масс паллет ТМР, в        
котором обеспечивается регулирование скорости в пределах, не превышающих допустимых 
скоростей движения паллеты на ГРК и находящихся ниже предельной скорости эффективности 
вихретокового тормоза. В этой области полученные расчетные данные хорошо согласуются с 
экспериментальными данными, и погрешность ММ не превышает 8,2%. 

, (6)

где d – толщина проводящего тела (диска, см. 
рисунок 3), м; μ – магнитная проницаемость 
материала проводящего тела, Гн/м; σ – удель-
ная проводимость материала проводящего 
тела, См/м.

Предельная скорость эффективности вих-
ретокового тормоза – это угловая скорость 
проводящего тела (диска) относительно по-
стоянных магнитов, при превышении которой 
вихревые токи, образующиеся на поверхности 
проводящего тела, не успевают достичь своих 
предельных значений, что приводит к сниже-
нию коэффициента магнитной вязкости β и, 
соответственно, к падению тормозного момен-
та вихретокового тормоза.
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PART I

Рисунок 4 – Сравнительный анализ результатов расчетных и 
экспериментальных исследований скорости V движения паллеты по ТМР с магнитами, 

расположенными с одной стороны диска

Figure 4 – Comparative analysis of the results of calculated and experimental studies of the speed V of pallet movement along 
the TMP with magnets on one side of the disk

Рисунок 5 – Сравнительный анализ результатов расчетных и экспериментальных исследований скорости V 
движения паллеты по ТМР с магнитами, расположенными с обеих сторон диска

Figure 5 – Comparative analysis of the results of calculated and experimental studies of the speed V of pallet movement along 
the TMP with magnets on both sides of the disk
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Для представленной на рисунке 2 конструк-
ции ТМР угловая скорость диска относительно 
постоянных магнитов может быть определена 
по формуле

Сравнительный анализ результатов расчетных и экспериментальных исследований показал, 
что с увеличением скорости движения V паллеты массой M по ТМР погрешность ММ возрастает. 
Это обусловлено допущениями ММ, что вихретоковый тормоз ТМР представляет собой элемент 
линейного вязкого трения [18, 19, 21]. По этой причине скорость движения паллеты по ТМР, 
полученная расчетным способом, представляет собой практически линейную зависимость, что 
хорошо видно на рисунках 4 и 5. Однако, исходя из результатов исследований [26], необходимо 
учитывать такой параметр, как «предельная скорость эффективности вихретокового тормоза», 
которая определяется по формуле 

4
µ σ

ω
⋅ ⋅

=
⋅отн

ВТDd ,                                                                   (6) 

где d – толщина проводящего тела (диска, см. рисунок 3), м; μ – магнитная проницаемость 
материала проводящего тела, Гн/м; σ – удельная проводимость материала проводящего тела, 
См/м. 

Предельная скорость эффективности вихретокового тормоза – это угловая скорость 
проводящего тела (диска) относительно постоянных магнитов, при превышении которой вихревые 
токи, образующиеся на поверхности проводящего тела, не успевают достичь своих предельных 
значений, что приводит к снижению коэффициента магнитной вязкости β и, соответственно, к 
падению тормозного момента вихретокового тормоза. 

Для представленной на рисунке 2 конструкции ТМР угловая скорость диска относительно         
постоянных магнитов может быть определена по формуле 

2 (1 )ω ⋅= +отн
MP

V
D

u
.                                                                   (7) 

Приравнивая (6) и (7), получим расчетную зависимость для определения предельной скорости 
[VПС] эффективности вихретокового тормоза 

[ ] 2
(1 )µ σ

⋅

⋅ ⋅
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d u .                                                          (8) 

Как видно из рисунков 4 и 5, графики скорости, полученные из эксперимента, меняют свой 
наклон, а погрешность расчета и эксперимента начинает возрастать после пересечения с прямой 
предельной скорости эффективности вихретокового тормоза. Однако, принимая во внимание 
кривую допустимой скорости движения паллеты, графики, представленные на рисунках 4 и 5, 
можно разделить на области А и В.  

На участке графиков выше предельной скорости эффективности вихретокового тормоза с 
позиции ограничения скорости паллеты в канале стеллажа наибольший практический интерес 
представляет область А, в которой не превышается допустимая скорость движения паллеты. 
Возрастание погрешности ММ в этой области хорошо согласуется с выводами работ [26, 27] и 
связано с тем, что угловая скорость проводящего тела (диска) ТМР относительно постоянных 
магнитов превышает предельную угловую скорость эффективности вихретокового тормоза, при 
которой вихревые токи, образующиеся на поверхности проводящего тела, не успевают достичь 
своих предельных значений. 

 Область В графиков скорости представляет собой рабочий диапазон масс паллет ТМР, в        
котором обеспечивается регулирование скорости в пределах, не превышающих допустимых 
скоростей движения паллеты на ГРК и находящихся ниже предельной скорости эффективности 
вихретокового тормоза. В этой области полученные расчетные данные хорошо согласуются с 
экспериментальными данными, и погрешность ММ не превышает 8,2%. 

. (7)

Приравнивая (6) и (7), получим расчетную 
зависимость для определения предельной 
скорости [VПС] эффективности вихретокового 
тормоза

Сравнительный анализ результатов расчетных и экспериментальных исследований показал, 
что с увеличением скорости движения V паллеты массой M по ТМР погрешность ММ возрастает. 
Это обусловлено допущениями ММ, что вихретоковый тормоз ТМР представляет собой элемент 
линейного вязкого трения [18, 19, 21]. По этой причине скорость движения паллеты по ТМР, 
полученная расчетным способом, представляет собой практически линейную зависимость, что 
хорошо видно на рисунках 4 и 5. Однако, исходя из результатов исследований [26], необходимо 
учитывать такой параметр, как «предельная скорость эффективности вихретокового тормоза», 
которая определяется по формуле 

4
µ σ

ω
⋅ ⋅

=
⋅отн
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где d – толщина проводящего тела (диска, см. рисунок 3), м; μ – магнитная проницаемость 
материала проводящего тела, Гн/м; σ – удельная проводимость материала проводящего тела, 
См/м. 

Предельная скорость эффективности вихретокового тормоза – это угловая скорость 
проводящего тела (диска) относительно постоянных магнитов, при превышении которой вихревые 
токи, образующиеся на поверхности проводящего тела, не успевают достичь своих предельных 
значений, что приводит к снижению коэффициента магнитной вязкости β и, соответственно, к 
падению тормозного момента вихретокового тормоза. 

Для представленной на рисунке 2 конструкции ТМР угловая скорость диска относительно         
постоянных магнитов может быть определена по формуле 
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Приравнивая (6) и (7), получим расчетную зависимость для определения предельной скорости 
[VПС] эффективности вихретокового тормоза 

[ ] 2
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Как видно из рисунков 4 и 5, графики скорости, полученные из эксперимента, меняют свой 
наклон, а погрешность расчета и эксперимента начинает возрастать после пересечения с прямой 
предельной скорости эффективности вихретокового тормоза. Однако, принимая во внимание 
кривую допустимой скорости движения паллеты, графики, представленные на рисунках 4 и 5, 
можно разделить на области А и В.  

На участке графиков выше предельной скорости эффективности вихретокового тормоза с 
позиции ограничения скорости паллеты в канале стеллажа наибольший практический интерес 
представляет область А, в которой не превышается допустимая скорость движения паллеты. 
Возрастание погрешности ММ в этой области хорошо согласуется с выводами работ [26, 27] и 
связано с тем, что угловая скорость проводящего тела (диска) ТМР относительно постоянных 
магнитов превышает предельную угловую скорость эффективности вихретокового тормоза, при 
которой вихревые токи, образующиеся на поверхности проводящего тела, не успевают достичь 
своих предельных значений. 

 Область В графиков скорости представляет собой рабочий диапазон масс паллет ТМР, в        
котором обеспечивается регулирование скорости в пределах, не превышающих допустимых 
скоростей движения паллеты на ГРК и находящихся ниже предельной скорости эффективности 
вихретокового тормоза. В этой области полученные расчетные данные хорошо согласуются с 
экспериментальными данными, и погрешность ММ не превышает 8,2%. 

. (8)

Как видно из рисунков 4 и 5, графики скоро-
сти, полученные из эксперимента, меняют свой 
наклон, а погрешность расчета и эксперимен-
та начинает возрастать после пересечения с 
прямой предельной скорости эффективности 
вихретокового тормоза. Однако, принимая во 
внимание кривую допустимой скорости дви-
жения паллеты, графики, представленные на 
рисунках 4 и 5, можно разделить на области 
А и В. 

На участке графиков выше предельной ско-
рости эффективности вихретокового тормоза 
с позиции ограничения скорости паллеты в 
канале стеллажа наибольший практический 
интерес представляет область А, в которой не 
превышается допустимая скорость движения 
паллеты. Возрастание погрешности ММ в этой 
области хорошо согласуется с выводами работ 
[26, 27] и связано с тем, что угловая скорость 
проводящего тела (диска) ТМР относительно 
постоянных магнитов превышает предельную 
угловую скорость эффективности вихретоково-
го тормоза, при которой вихревые токи, образу-
ющиеся на поверхности проводящего тела, не 
успевают достичь своих предельных значений.

 Область В графиков скорости представ-
ляет собой рабочий диапазон масс паллет 
ТМР, в котором обеспечивается регулирова-
ние скорости в пределах, не превышающих 
допустимых скоростей движения паллеты на 
ГРК и находящихся ниже предельной скорости 
эффективности вихретокового тормоза. В этой 
области полученные расчетные данные хоро-
шо согласуются с экспериментальными дан-
ными, и погрешность ММ не превышает 8,2%.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведен сравнительный анализ резуль-

татов расчетных и экспериментальных иссле-

дований по определению скорости движения 
паллеты по ТМР.

Установлено, что в рабочем диапазоне 
масс паллет: 

– от 100 до 600 кг разработанная конструк-
ция ТМР с магнитами в количестве до 16, рас-
положенными с одной стороны диска, обеспе-
чивает поддержание скорости в пределах, не 
превышающих допустимых скоростей движе-
ния паллеты на ГРК;

– от 100 до 1150 кг разработанная конструк-
ция ТМР с магнитами в количестве до 8 пар, 
расположенными с обеих сторон диска, обе-
спечивает поддержание скорости в пределах, 
не превышающих допустимых скоростей дви-
жения паллеты на ГРК.

Верификация ММ показала, что среднее 
значение погрешности ММ во всем диапазоне 
масс паллет на скоростях, не превышающих 
допустимых скоростей движения паллеты на 
ГРК и находящихся ниже предельной скорости 
эффективности вихретокового тормоза, со-
ставляет не более 8,2%.

Экспериментальные исследования по 
определению скорости движения паллеты по 
ТМР показали, что при превышении предель-
ной скорости [VПС] эффективности вихрето-
кового тормоза значения коэффициента маг-
нитной вязкости β1 уменьшаются и требуются 
дополнительные экспериментальные иссле-
дования на этих скоростях.
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