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Аннотация. Гравитационные роликовые конвейеры 
широко применяется в составе стеллажных си-
стем, позволяющих увеличить скорость обработки 
грузов и увеличить плотность хранения на складах 
паллетного хранения. Особенностью конструкции 
гравитационного роликового конвейера стеллажей 
является использование тормозных устройств, 
обеспечивающих ограничение скорости движения 
паллет. В работе представлена динамическая мо-
дель фрикционного тормозного ролика, широко ис-
пользуемого в качестве применяемого тормозного 
устройства. Представлен анализ динамических 
процессов раздельного и совместного движения 
паллеты и фрикционного тормозного ролика, уста-
новлены расчетные зависимости для определения 
длительности каждого из процессов и линейной 
скорости обечайки фрикционного тормозного роли-
ка. Приведен пример расчет по динамической моде-
ли разработанного фрикционного тормозного роли-
ка. Результаты расчета показали, что длитель-
ность раздельного движения паллеты и фрикцион-
ного тормозного ролика при его разгоне до скоро-
сти срабатывания не превышает 0,02 с, со скоро-
сти срабатывания до скорости сцепления паллеты 
с обечайкой фрикционного тормозного ролика со-
ставляет 0,012…0,015 с. Продолжительность сов-
местного движения паллеты и фрикционного тор-
мозного ролика возрастает при увеличении массы 
паллеты и для паллеты массой 1500 кг составляет 
0,4…0,5 с 
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Abstract. Gravity roller conveyors are widely used as 
part of racking systems, allowing for increased pallet 
handling speed and storage density in pallet ware-
houses. A special feature of the construction of the grav-
ity pallet racks is the use of braking devices that limit 
the speed of movement of pallets. The paper presents a 
dynamic model of a friction brake roller, which is widely 
used as an applied braking device. An analysis of the 
dynamic processes of separate and joint movement of 
the pallet and the friction brake roller is presented, cal-
culated dependencies are established to determine the 
duration of each process and the linear velocity of the 
friction brake roller. An example calculation based on 
the dynamic model of the developed friction brake roller 
is given. The calculation results showed that the dura-
tion of the separate movement of the pallet and the fric-
tion brake roller during its acceleration to the actuation 
rate does not exceed 0.02 s, from the actuation rate to 
the adhesion speed of the pallet with the friction brake 
roller is 0.012...0.015 s. The duration of the joint move-
ment of the pallet and the friction roller increases with 
increasing pallet weight and is 0.4...0.5 s for a pallet 
weighing 1,500 kg. 
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1. Введение 

 
Транспортная стратегия РФ предполагает 

рост производительности труда в транспорт-
ном комплексе РФ на 67,2%. Для этого необ-
ходимо создание комплекса мультимодаль-
ных транспортно-логистических центров 
вблизи крупнейших точек потребления. Од-
ним из основных элементов инфраструктуры 
таких комплексов являются склады, осна-
щенные различными типами оборудования, 
включая стеллажные и автоматизированные 
системы [1]. 

Основной транспортной единицей таких 
комплексов являются деревянные поддоны 
[2], продажи которых в период с 2017-2021 
гг. выросли в 2,1 раза.  

Одним из решений, позволяющих повы-
сить эффективность работы склада, а также 
снизить затраты на площадь хранения и по-
высить скорость обработки грузов являются 
гравитационные стеллажи, состоящие из 
гравитационного роликового конвейера и 
стеллажной конструкции [3 - 6].  

Гравитационные роликовые конвейеры 
являются одним из самых дешевых машин 
непрерывного транспорта [7]. Использование 
гравитационных роликовых конвейеров в 
конструкции стеллажа для паллет предпола-
гает применение тормозных роликов – 
устройств, ограничивающих скорость дви-
жения паллет [8]. В работах [9, 10] рассмот-
рены математические модели установивше-
гося движения паллеты по тормозным роли-
кам различных конструктивных исполнений 
– фрикционного и магнитного типов. Однако 
не рассмотренными оставались динамиче-
ские процессы, возникающие при движении 
паллеты по гравитационному роликовому 
конвейеру.  

Целью настоящего исследования является 
исследование процессов взаимодействия 
паллеты и фрикционного тормозного ролика, 
наиболее широко используемого в качестве 
тормозного устройства в гравитационном 
роликовом конвейере стеллажей для паллет.  

 
 
 
 

2. Постановка задачи 
 

Наибольшую сложность в теории грави-
тационного конвейера представляет иссле-
дование совместного движения роликов и 
грузов [11]. В данной работе будем рассмат-
ривать динамический процесс, возникающий 
при наезде паллеты на неподвижный фрик-
ционный тормозной ролик. 

Фрикционный тормозной ролик состоит 
из планетарного мультипликатора и центро-
бежного тормоза фрикционного типа [8]. 
Общий вид фрикционного тормозного роли-
ка приведена на рис. 1., а схема центробеж-
ного тормоза ролика – на рис. 2. 

 

 
Рис. 1. Общий вид фрикционного 

тормозного ролика 
 

 
Рис. 2. Схема центробежного тормоза ролика: 

1 – ступица; 2 – ось колодки;  
3, 4 – тормозная колодка; 5 – неподвижная 

ось тормозной вставки; 6 – тормозная  
вставка; 7 – центральная шестерня;  

8 – размыкающая пружина; 9 – фрикционная 
накладка; 10 – обечайка тормозного ролика 
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При наезде паллеты на неподвижный 
фрикционный тормозной ролик происходят 
следующие динамические процессы: 

 Разгон обечайки тормозного ролика до 
скорости 0V  срабатывания центробежного 
тормоза (следовательно, тормозной силы не 
возникает), происходящий за счет силы 
сцепления между паллетой и обечайкой тор-
мозного ролика. Линейная скорость обечай-
ки тормозного ролика и паллеты не равны, 
вследствие чего происходит раздельное дви-
жение паллеты и тормозного ролика со 
скольжением. 

 Разгон обечайки тормозного ролика со 
скорости 0V  срабатывания центробежного 
тормоза до скорости maxV сцепления паллеты 
с обечайкой тормозного ролика, линейная 
скорость которой также не равна скорости 
движения паллеты. При этом движение пал-
леты и тормозного ролика имеют раздель-
ный характер движения, однако наблюдается 
рост тормозной силы ролика из-за увеличе-
ния линейной скорости обечайки тормозного 
ролика и наличия фрикционного контакта 
между накладками центробежного тормоза и 
обечайкой ролика. 

 При выравнивании линейных скоростей 
паллеты и обечайки тормозного ролика про-
исходит их совместное движение без про-
скальзывания, при котором осуществляется 
торможение паллеты до скорости её устано-
вившегося движения [12]. 

На рис. 3 представлена зависимость ско-
рости движения паллеты и линейной скоро-
сти обечайки фрикционного тормозного ро-
лика при наезде паллеты на тормозной ро-
лик. Раздельное движение паллеты и тор-
мозного ролика характеризуется неконтро-
лируемым скольжением паллеты, поэтому 
следует минимизировать продолжительность 
данного процесса (при этом скорость начала 
совместного движения не должна превышать 
скорости сцепления maxBV V ). 

 
3. Динамическая модель фрикционного 

тормозного ролика 
 

Динамическая модель построена на осно-
ве расчетной схемы центробежного тормоза 
(рис. 4) [12]. 

 
Рис. 3. Зависимость скорости движения   

паллеты (1) и линейной скорости обечайки 
фрикционного тормозного ролика (2) при 

наезде паллеты на тормозной ролик 
 

 
Рис. 4. Расчетная схема центробежного     

тормоза ролика 
 

3.1. Разгон тормозного ролика до скорости 
срабатывания центробежного тормоза 

 
Движущей силой при разгоне фрикцион-

ного ролика при наезде на него паллеты яв-
ляется сила трения скольжения паллеты и 
обечайки фрикционного ролика [11]. Так как 
при разгоне тормозного ролика до скорости 

0V  срабатывания центробежного тормоза от-
сутствует тормозная сила, то участок разгона 
тормозного ролика до скорости 0V  описыва-
ется уравнением 

 
2

ПФР ФР
ФР

f wd DJ G
dt n
 

  , 
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где ФРJ  - момент инерции тормозного роли-
ка, кг·м2; ФР  - угловая скорость обечайки 
тормозного ролика, с-1; G  - сила тяжести 
паллеты, кг; Пf  - коэффициент трения 
скольжения между паллетой и обечайкой 
тормозного ролика; w  - коэффициент сопро-
тивления передвижению паллеты по грави-
тационному роликовому конвейеру стелла-
жа; n  - количество роликов под паллетой; 

ФРD  - диаметр тормозного ролика, м. 
Сопротивление w  передвижению палле-

ты по гравитационному роликовому конвей-
еру стеллажа определяется по известным ме-
тодикам [11] и для параметров используемых 
конвейеров составляет не более 0,02. При 
этом коэффициент трения Пf  скольжения 
паллеты с использованием деревянного под-
дона по стальной обечайке тормозного роли-
ка находится в пределах 0,45…0,5. Следова-
тельно, для инженерных расчетов сопротив-
лением передвижению паллеты по тормоз-
ному ролику при их раздельном движении 
можно пренебречь. Тогда уравнение дина-
мического процесса разгона описывается 
выражением 

2
ФР П ФР

ФР
d f DJ G

dt n


   .     (1) 

Решая уравнение (1), с учетом равно-
ускоренного характера движения обечайки 
тормозного ролика (из-за отсутствия тормоз-
ной силы), получим решение в виде: 

2

4
ФР П

инт
ФР

D G fV t С
n J
 

  
 

, 

где V  - линейная скорость обечайки тормоз-
ного ролика, м/с. 

Постоянная интегрирования интС  опреде-
ляется с учетом начальный условий при 
t  = 0 c, V  = 0 м/с. Следовательно, 

интС  = 0 м/с. 
Таким образом, линейная скорость обе-

чайки тормозного ролика определяется вы-
ражением 

2

4
ФР П

ФР

D G fV t
n J
 

 
 

,         (2) 

а продолжительность 1 1t   процесса разгона 
обечайки тормозного ролика до скорости 0V  

срабатывания центробежного тормоза - фор-
мулой 

1 1 02

4 ФР

ФР П

n Jt V
D G f
 

 
 

.         (3) 

 
3.2. Разгон тормозного ролика со скорости 
срабатывания центробежного тормоза до 

скорости сцепления 
 

После срабатывания центробежного тор-
моза на обечайку тормозного ролика и ступи-
цу его центробежного тормоза действует 
тормозные силы 1ТF  и 2ТF  соответственно. 
Основное уравнение динамики на этом этапе: 

 1 22 2
ФР П ФР ВН

ФР Т Т
d f D DJ G F F

dt n


      . 

Тормозные силы 1ТF , действующая на 
обечайку тормозного ролика, и 2ТF , дей-
ствующая на ступицу центробежного тормо-
за, определяются из расчетной схемы цен-
тробежного тормоза с учетом наличия пла-
нетарного мультипликатора. Более подробно 
расчет представлен в работах [9, 12]. 

После преобразований получим уравне-
ние 

 1
2 2

к ФР ВНФР П ФР
ФР

i Nf u Dd Gf DJ
dt n

 
  ,(4) 

где кi  - количество фрикционных накладок; 
N  - сила нормального давления фрикцион-
ной накладки на обечайку тормозного роли-
ка, Н; f  - коэффициент трения скольжения 
между фрикционной накладкой тормоза и 
обечайкой ролика; u  - передаточное отно-
шение мультипликатора; ФР  - КПД ролика; 

ВНD  - внутренний диаметр обечайки тормоз-
ного ролика, м. 

Сила N  нормального давления фрикци-
онной накладки на обечайку тормозного ро-
лика зависит от её линейной скорости и мо-
жет быть определена с учетом исследований 
[12] и расчетной схемы (рис.4) по выражению 

   
2

2 2
02

4 Г

ФР

m r c uN V V
D а f b
   

 
  

,      (5) 

где Гm  - масса тормозной колодки, кг; r  - 
радиус действия центробежной силы, м; c  - 
плечо действия центробежной силы, м; а  - 
плечо действия силы нормального давления, 



                        Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2025, №4                                             
Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2025, No.4 

                                                                                                                          DOI: 10.22281/2413-9920-2025-11-04-460-469 

 464

м; b  - плечо действия силы трения, м; V  - 
линейная скорость обечайки тормозного ро-
лика, м/с; 0V  - скорость срабатывания цен-
тробежного тормоза, м/с. 

Решая уравнение (4) с учетом выражения 
(5) в основное уравнение динамики на этом 
этапе (4), а также учитывая начальное усло-
вие t  = 0 c, V  = 0V , получим:  

'
max

'
max

2'

max 2'

1
1

Ф

Ф

A V t
д

A V t
д

k eV V
k e

  

  

 


 
,     (6) 

где коэффициенты '
дk  и '

ФA определяются по 
формулам 

' max 0

max 0
д

V Vk
V V





, 

 
 

2
' 1К Г ВН ФР
Ф

ФР ФР

i f m r c u D u
A

J D a f b
        


   

. 

Продолжительность 1 2t   процесса разгона 
обечайки тормозного ролика со скорости 0V  
срабатывания центробежного тормоза до 
скорости maxV  сцепления паллеты с обечай-

кой тормозного ролика определяется из 
уравнения (6) при max0,999V V  по формуле 

1 2 ' '
max

1 1999ln
2 Ф д

t
A V k  
 

.      (7) 

Общая продолжительность 1t  раздельно-
го движения паллеты и тормозного ролика 
определяется с учетом выражений (3) и (7) 

1 1 1 1 2t t t   . 
 

3.3. Торможение паллеты и тормозного   
ролика при их совместном движении 

 
При совместном движении паллеты и 

тормозного ролика движущей силой являет-
ся не сила трения между ними, а уклон роли-
кового полотна, при этом необходимо учи-
тывать приведенный момент инерции от по-
ступательно движущейся паллеты. Тогда ос-
новное уравнение динамики описывается 
выражением 

 

     tan 1
2 2

ФР к ВН ФРП ФР
ФР ПР

G D w i N f D udJ J
dt

          
    ,  (8) 

 

где 
2

4
П ФР
ПР

DJ M   - момент инерции посту-

пательно движущейся паллеты, приведенный 
к обечайке тормозного ролика, кг·м2; tan  - 
уклон роликового полотна. 

Проводя вычисления, аналогичные п. 3.2, 
подставив выражение (5) в выражение (8), а 
также с учетом начального условия t  = 0 c, 
V  = maxV , получим  

2

2
1
1

Ф уст

Ф уст

A V t
д

уст A V t
д

k eV V
k e

  

  

 


 
,     (9) 

где коэффициенты '
дk  и '

ФA определяются по 
формулам 

max

max

уст
д

уст

V V
k

V V





, 

 
   

2 1К Г ВН ФР
Ф П

ФР ПР ФР

i f m r c u D u
A

J J D a f b
        


    

. 

Продолжительность 2t  совместного дви-
жения паллеты и тормозного ролика опреде-

ляется по уравнению (9) при 1,05 устV V   по 
формуле 

2
1 41ln

2 Ф уст д

t
A V k

 
 

.             (10) 

 
4. Результаты и их анализ 

 
Проанализируем полученные результаты 

для фрикционного тормозного ролика, пара-
метры которого указаны в табл. 1.  

На рис. 5 приведены результаты расчета 
продолжительности 1 1t   процесса разгона 
обечайки тормозного ролика до скорости 0V , 
определенные по выражению (3) с учетом 
данных табл. 1. 

Анализ полученных результатов показал, 
что продолжительность 1 1t   разгона тормоз-
ного ролика до скорости срабатывания его 
центробежного тормоза уменьшается с уве-
личением массы паллеты и не превышает 
0,02 с для паллет массой 250 кг. 
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Таблица 1 
Исходные данные для исследования динамической модели фрикционного ролика 

Наименование параметра Значение 
Параметры паллеты 

Масса паллеты, кг 250…1500 
Материал поддона дерево 

Параметры гравитационного роликового конвейера стеллажа 
Уклон роликового полотна 0,04 
Коэффициент сопротивления передвижению 0,02 

Количество роликов под паллетой 

Для массы паллеты  
до 1000кг – 6;  
до 1250 кг – 7,  

до 1500 - 8 
Коэффициент трения паллеты с обечайкой ролика [13] 0,5 

Параметры фрикционного тормозного ролика  
Диаметр тормозного ролика, м 0,089 
Внутренний диаметр обечайки тормозного ролика, м 0,083 
Момент инерции тормозного ролика, кг·м2 0,0426 
Передаточное отношение мультипликатора 24 
КПД тормозного ролика 0,9 
Количество тормозных колодок 2 
Масса тормозной колодки, кг 0,04 
Коэффициент трения фрикционной накладки по обечайке тормоз-
ного ролика 0,44 

Радиус действия центробежной силы, м 0,0216 
Расстояние до центра тяжести, м 0,0293 
Плечо силы нормального давления, м 0,0288 
Плечо силы трения, м 0,0502 
Скорость срабатывания центробежного тормоза, м/с 0,1654 

 

 
Рис. 5. Продолжительность процесса разгона 

обечайки тормозного ролика до скорости 
срабатывания центробежного тормоза в     

зависимости от массы паллеты 
 
В табл. 2 и на рис. 6 приведены результа-

ты расчета, полученные с учетом выражения 
(6) для данных, приведенных в табл. 1.  

Анализ полученных результатов показал, 
что продолжительность 1 2t   процесса разгона 
обечайки тормозного ролика со скорости 0V  

срабатывания центробежного тормоза до 
скорости maxV  сцепления паллеты с обечай-
кой тормозного ролика слабо зависит от мас-
сы паллеты и для данных табл. 2 составляет 

1 2t  = 0,012…0,015 с. 
Анализ процесса совместного движения 

паллеты и тормозного ролика проводился по 
формуле (8) с учетом данных, приведенных в 
табл. 1, и приведен в табл. 3 и на рис. 7.  

Зависимость продолжительности 2t  сов-
местного движения паллеты и тормозного 
ролика, рассчитанные по выражению (10) 
для данных табл. 3 приведены на рис. 8. 

Анализ полученных результатов показал, 
что продолжительность 2t  совместного дви-
жения паллеты и тормозного ролика возрас-
тает с увеличением массы паллеты и для 
максимальной массы, равной 1500 кг, со-
ставляет 0,3…0,4 с. 
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Таблица 2 

Параметры уравнения движения 
Масса паллеты, кг 250 500 750 1000 1250 1500 

Количество роликов 
под паллетой 6 6 6 6 7 8 

Коэффициент '
ФA , м-1  945,88 

Скорость сцепления 
паллеты, м/с 0,1934 0,2178 0,2398 0,2599 0,2653 0,2694 

Коэффициент '
дk  12,83 7,31 5,45 4,50 4,31 4,18 

 

 
Рис. 6. Линейная скорость обечайки тормозного ролика в процессе его разгона со               
скорости срабатывания центробежного тормоза до скорости сцепления паллеты с                 

обечайкой тормозного ролика 
 
 

Таблица 3 
Параметры уравнения движения 

Масса паллеты, кг 250 500 750 1000 1250 1500 
Количество роликов 

под паллетой 6 6 6 6 7 8 

Коэффициент ФA , м-1 74,96 39,03 26,38 19,92 16,01 13,38 
Скорость установив-

шегося движения 
паллеты, м/с 

0,1726 0,1794 0,1860 0,1924 0,1985 0,2045 

Коэффициент дk  -17,55 -10,34 -7,92 -6,70 -6,94 -71,42 
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Рис. 7. Линейная скорость паллеты и обечайки тормозного ролика в процессе их                   

совместного движения 
 

 
Рис. 8. Продолжительность динамического 
процесса совместного движения паллеты и 
тормозного ролика в зависимости от массы 

паллеты 
 

5. Заключение 
 

Динамические процессы, возникающие 
при наезде паллеты на тормозной ролик, 
предполагают раздельное и совместное дви-
жение паллеты и тормозного ролика.  

При раздельном движении происходит 
разгон обечайки тормозного ролика и некон-
тролируемое скольжение паллеты по тор-
мозному ролику, поэтому при разработке 
конструкции гравитационного роликового 
конвейера требуется оценка продолжитель-
ности с целью её минимизации.  

При совместном движении паллеты и 
тормозного ролика происходит снижение их 
скорости движения до установившегося зна-
чения. Оценка продолжительности этого 
процесса требуется для прогнозирования 

безопасного движения паллеты и не превы-
шения допустимых скоростей движения. 

Разработанная динамическая модель 
фрикционного тормозного ролика позволяет 
определить линейную скорость его обечайки 
на всех этапах взаимодействия паллеты и 
фрикционного тормозного ролика. 

Проведенные исследования по оценке 
продолжительности динамических процес-
сов для разработанной конструкции фрикци-
онного тормозного ролика показали, что: 

 продолжительность разгона тормоз-
ного ролика до скорости срабатывания его 
центробежного тормоза уменьшается с уве-
личением массы паллеты и не превышает 
0,02 с для паллет массой 250 кг; 

 продолжительность процесса разгона 
обечайки тормозного ролика со скорости 
срабатывания центробежного тормоза до 
скорости сцепления паллеты с обечайкой 
тормозного ролика слабо зависит от массы 
паллеты и составляет 0,012…0,015 с; 

 продолжительность совместного 
движения паллеты и тормозного ролика воз-
растает с увеличением массы паллеты и для 
максимальной массы, равной 1500 кг, со-
ставляет 0,3…0,4 с. 

С учетом полученных данных можно 
сделать вывод о том, что для инженерных 
расчетов временем раздельного движения 
паллеты и фрикционного тормозного ролика 
можно пренебречь.  
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