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Аннотация 

Цель исследования – разработка и обоснова-

ние технологии ремонта цилиндрических щеток с 

заменой традиционных кассетных сборных проста-

вочных конструкций на беспроставочные и оценка 

влияния формы поперечного сечения ворсины на 

эффективность формирования призмы волочения 

перед ворсиной. Задача, решению которой посвя-

щена статья: расчетное обоснование технологии 

замены традиционных щеток подметально-

уборочных машин на современные беспроставоч-

ные; определение и оптимизация параметров вор-

соемкости цилиндрической щетки; лабораторное 

моделирование зависимости массы удаляемого 

смета от относительного расстояния между ворси-

нами.  

Методы исследования: расчетно-

аналитические методы адаптации математических 

зависимостей показателей эффективности процесса 

подметания на стадии эксплуатации отремонтиро-

ванной машины с заменой щеток и оптимизация 

показателей производительности машины за счет 

увеличения объема призмы смёта.  

Новизна работы. Расчетным методом выпол-

нено обоснование изменения конструкции цилин-

дрической щетки при замене изношенных элемен-

тов цилиндрической щетки на беспроставочные. 

Представлены результаты лабораторного исследо-

вания влияния относительного расстояния между 

ворсинами на величину объема призмы смёта.  

Результаты исследования. Проведен анализ 

технологических методов, используемых для ре-

монта навесного рабочего оборудования дорожных 

машин. Показано, что наиболее перспективным для 

ремонта с увеличением и оптимизацией щеточного 

оборудования является набор щеточных дисков без 

проставок, изготовленных из полипропиленового 

ворса и основания. Разработан технологический 

процесс в виде маршрутной карты по ремонту ци-

линдрической щетки и щеточных дисков рабочего 

оборудования подметально-уборочной машины.  

Выводы: расчетами обоснована эффектив-

ность технологии ремонта рабочего оборудования 

ПУМ с заменой традиционной кассетной щетки на 

беспроставочную типа «Билайн». Повышение эф-

фективности процесса подметания обеспечивается 

оптимизацией показателей ворсоемкости цилин-

дрической щетки, уменьшением затрат на дефор-

мацию такого ворса и снижению потерь на трение 

ворса об очищаемую поверхность. Эксперимен-

тально установлено влияние относительного рас-

стояния между ворсинами на величину массы обра-

зующейся перед условно жесткой ворсиной массы 

песчаного конуса смёта. 

Ключевые слова: технология, ремонт, обо-

рудование, машина, расчет, ворсоемкость, объем, 

призма волочения. 
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Abstract 

The study objective is to develop and justify the 
technology to repair cylindrical brushes with the re-
placement of traditional cassette prefabricated space 
plates with non–space ones and to assess the influence 
of the shape of pile cross-section on the effectiveness 
of forming the drawing prism in front of the pile. The 
task to which the paper is devoted is the computational 
justification of the technology to replace traditional 
sweeper brushes with modern non–space ones; deter-
mination and optimization of the parameters of the 
cylindrical brush pile capacity; laboratory modeling of 
the dependence of the removed swept stuff mass on the 
relative distance between piles.  

Research methods: computational and analytical 
methods for adapting mathematical dependencies of 
the sweeping efficiency indicators at the stage of op-
eration of a repaired machine with replacement of 
brushes and optimization of machine performance in-
dicators by increasing the volume of the swept stuff 
prism. 

The novelty of the work. The calculation meth-
od is used to justify the change in the design of a cylin-
drical brush when replacing worn elements of a cylin-
drical brush with non–space ones. The results of a la-
boratory study of the effect of the relative distance be-

tween the piles on the volume of the swept stuff prism 
are presented.   

Study results. Technological methods used for 
the repair of mounted working equipment of road ma-
chines are analyzed. It is shown that the most promis-
ing for repair with an increase and optimization of 
brush equipment is a set of brush discs without spacers 
made of polypropylene pile and base. A technological 
process is developed in the form of a route map for the 
repair of a cylindrical brush and brush discs of the 
working equipment of a sweeper. 

Conclusions: calculations justify the effective-

ness of the technology to repair the working equipment 

of sweepers with the replacement of a traditional cas-

sette brush with a non–space one of Beeline type. In-

creasing the sweeping efficiency is ensured by optimiz-

ing the pile capacity of the cylindrical brush, reducing 

the cost of deformation of such a pile and reducing the 

loss of pile friction on the surface to be swept. The 

effect of the relative distance between the piles on the 

mass of the sand formed in front of the conditionally 

rigid pile is experimentally found out.  

Keywords: technology, repair, equipment, ma-

chine, calculation, pile capacity, volume, drawing 

prism. 
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Введение 

С уходом с рынка международных 

компаний и производителей подметально-

уборочных машин (далее по тексту ПУМ) 

особенно актуальным является замена им-

портных запасных частей отечественными 

аналогами. При этом необходимо сохра-

нить, а если получится и повысить техни-

ко-эксплуатационные показатели исполь-

зования таких ПУМ [1]. В разное время 

вопросами расчетов элементов ПУМ зани-

мались такие ученые, как Филатов А. П., 

Гуськов А. М., Гусев Л. М., Хоминич В.В., 

Карабан Г.Л., Ермилов А.Б. и другие. Но 

до сих пор эти разрозненные математиче-

ские модели не позволяют обосновывать 

рекомендации по практическому примене-

нию результатов при работе щетки в раз-

ных условиях и комплексно оценить влия-

ние всех параметров на эффективность 

подметания.Следовательно, разработка 

технологии производства качественных 

элементов рабочего оборудования, под-

верженного наиболее интенсивному изна-

шиванию, является особенно актуальной 

[2]. Необходимо выполнить расчетное 

подтверждение улучшения эффективности 

процесса подметания для возможности 

экономического обоснования основных 

параметров ворсоемкости цилиндрической 

щетки при одновременном повышении 

эффективности за счет увеличения объема 

призмы волочения. 
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Материалы, модели, эксперименты и методы 
Современны рынок материалов для 

щеточного оборудования крайне широк в 

мировых масштабах, но представлен на 

отечественном рынке весьма ограничен-

ным набором производителей по-

видимому из-за сложности процесса про-

изводства таких щеток и различия требо-

ваний эксплуатирующих организаций при 

подметании различных дорожных покры-

тий: бетонных, асфальтобетонных или по-

лов промышленных предприятий. В итоге 

производителям приходится иметь разные 

щетки в виде сменного рабочего оборудо-

вания и хранить их на складе в ожидании, 

когда придет черед ими работать. В каче-

стве объекта исследований выбрана ком-

бинированная дорожная машина МКДУ-3 

на базе КАМАЗ 6520 (самосвал), который 

укомплектовывают центральной цилин-

дрической щеткой ЦЩ-2500 производите-

ля навесного оборудования ТоМЕЗ. 

В данной работе выполнена разра-

ботка технологии ремонта рабочего обору-

дования ПУМ, проведены лабораторные 

эксперименты по определению массы объ-

ема удаляемого плоской ворсиной смета, а 

полученные при этом эмпирические зави-

симости учтены в процессе расчета эффек-

тивности процесса подметания при опти-

мизации основных ее параметров. Состав-

лена технологическая последовательность 

операций по ремонту рабочего оборудова-

ния в виде замены кассетных цилиндриче-

ских щеток на беспроставочные, а показа-

тели ворсоёмкости цилиндрической щетки 

позволили выявить эффективность техно-

логии и определить некоторые экономиче-

ские показатели технологии. 

 

Результаты 
Как известно, ворс на цилиндриче-

ской щетке может размещаться равномер-

но, в пучках (щетки собраны из 6-8 мете-

лок). На практике используют 2 принципи-

альные схемы машин [3]: 

1) перемещение смета в бункер с по-

мощью различных транспортирующих 

устройств; 

2) поступление смета в бункер по 

пневматическому транспортеру.  

В расчеты подметально-уборочных, 

как и в расчеты землеройных машин, 

обычно включают: определение рацио-

нальных параметров процесса взаимодей-

ствия рабочих органов с дорожным покры-

тием и нагрузок на оси машин; выбор ба-

зовой машины; расчет систем транспорти-

рования смета, разгрузки и его обеспыли-

вания, тягово-динамические расчеты, 

определение баланса мощности и произво-

дительности, расчеты устойчивости, ма-

невренности, управляемости [4]. 

При взаимодействии цилиндриче-

ской щетки с дорожным покрытием можно 

выделить 4 характерных положения от-

дельных прутков ворса. В начале контакта 

очередного прутка ворса с дорогой (поло-

жение I) под действием растягивающей 

центробежной силы он занимает радиаль-

ное положение под углом 1 к вертикаль-

ной оси. По мере дальнейшего поворота 

щетки с угловой скоростью  происходит 

изгиб прутка и накапливание в нем потен-

циальной энергии упругой деформации 

(положение II ). При этом ворс перемещает 

своим концом загрязнение вдоль дорожно-

го покрытия. В конечный момент контакта 

с дорогой пруток находится в изогнутом 

состоянии (положение III). Затем резко 

разгибается, отбрасывает загрязнения и 

смет со скоростью V под углом  = 200  к 

горизонту и вновь занимает радиальное 

положение (положение IV). За время воз-

врата прутка ворса в радиальное положе-

ние щетка успевает совершить поворот на 

некоторый угол. Эти теоретические пред-

посылки легли в основу выполненного 

нами расчета для сравнения формируемого 

объема призмы волочения перед ворсина-

ми разной формы сечения. 

Не смотря на широкое применение 

щеток различных конструкций (дисковых, 

лотковых, пучковых, «Билайн», ленточ-

ных) и различных диаметров (от 350 до 

915 мм), до сих пор обоснование выбора 

рациональных параметров вызывает боль-

шие затруднения для эксплуатирующих 

организаций. Среди технико-

эксплуатационных параметров можно вы-

делить те, которые будут влиять на эффек-
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тивность уборки смёта с очищаемой по-

верхности:  

– упругость ворса, его толщина, дли-

на, ворсоемкость щетки;  

– площадь пятна контакта щетки с 

дорожным покрытием;  

– скорость движения машины в зави-

симости от частоты вращения щетки;  

– усилие прижатия и др. 

Сегодня при выполнении сложных 

оптимизирующих процессы производства 

запчастей для автомобилей и дорожных 

машин используются различные про-

граммные продукты, такие как Компас, 

SolidWorks или APM WinMachine или дру-

гие программные продукты. Но здесь сле-

дует учитывать не только особенности 

напряженно-деформированного состояния 

конструкции цилиндрической щетки и са-

мой ворсины, но и эффективность разме-

щения ворсин на поверхности щетки. 

От эффективности процесса уборки 

дорожного покрытия в итоге будет зави-

сеть и безопасность дорожного движения 

[5, 6] через коэффициент сцепления колеса 

с покрытием дороги, и эффективность экс-

плуатации самой машины. Следовательно, 

разработка технологии ремонта наиболее 

подверженного интенсивному изнашива-

нию рабочего оборудования подметально-

уборочной машины, является важным не 

только для ремонтного производства, но и 

транспортной системы страны в целом. 

 

Разработка технологии ремонта цилиндрических щеток 

Производитель бескаркасных щеток 

завод Техполимер предлагает потребителю 

сотовые беспроставочные щетки типа «Би-

лайн». Как указано в рекламных проспек-

тах, эффективность замены типовых щеток 

сборных дисковых с проставками на бес-

проставочные «Билайн» повышает эффек-

тивность процесса подметания в полтора 

раза в сравнении с традиционными диска-

ми на металлическом кольце. Позициони-

рование осуществляется двумя шипами, 

между которыми пропускают упорный вы-

ступ щеточного вала (рис. 1). 

 

    
 

Рис. 1. Позиционирование сборных элементов  

на щеточном валу цилиндрической щетки 

Fig. 1. Positioning of prefabricated elements  

on the brush shaft of a cylindrical brush 

 

Коммунальная щетка укомплектовы-

вается щеточными дисками «Билайн» име-

ет такую же сотовую конструкцию, но от-

личается пустыми блоками сот, что снижа-

ет ее прочностные характеристики. 

Полностью собранный вал комму-

нальной щетки, укомплектованный щеточ-

ными дисками типа «Билайн», отличается 

от щетки с усиленными дисками: 

 облегченная конструкция рабочего 

механизма; 

 компактность при транспортировке, 

что влечет уменьшение расходов на до-

ставку. 
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Однако, этот тип дисков не рекомен-

дуется использовать в сильные морозы и 

при тяжелый условиях подметания. 

Нами разработан технологический 

процесс сборки таких цилиндрических ще-

ток для выполнения замены их в процессе 

ремонта коммунальной подметально-

уборочной машины, представленный на 

рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Технологический процесс ремонта  

рабочего оборудования ПУМ 

Fig. 2. Technological process  

of repair of PUM working equipment 

 

При этом учтены результаты выпол-

ненных расчетов с оптимизацией процесса 

подметания с учетом оптимальной ворсо-

емкости цилиндрической щетки. Как вид-

но на схеме, начало процесса идет с кон-

трольной операции, где необходимо оце-

нить величину остаточной длины свобод-

ной длины ворсины и при диаметре бара-

бана в 550 мм остаточная длина ворсины 

составляет 300 мм. В процессе ремонтных 

работ особое внимание должно уделяться 

контрольным операциям, поскольку рабо-

чее оборудование машины работает всегда 

во влажных условиях [7]. Результаты про-

ектирования технологического процесса 

ремонта характеризуются такими показа-

телями, как время цикла (сумма машинно-

го времени 7,34 с., технологического вре-

мени изготовления беспроставочного дис-

ка с ворсинами с использованием техноло-

гии литья на станке термопластавтомата 

ТПА-HUSKY XL-300 – 12,02 с. и подгото-

вительно-заключительного времени 2 с.), 

производительность станка при темпера-

туре литья 553 К – 118,2 см3/с, общее ко-

личество дисков на щетке 57, общая тру-

доемкость ремонта составляет 5,2 чел.-ч, в 

том числе полимерной операции (020) – 2 

чел.-ч. Каждый последующий диск на вал 

насаживается с поворотом на 180о вокруг 

перпендикуляра у оси подметающего кат-

ка, что учтено в слесарной операции (015 и 

025) трудоемкостью по 1 чел.-ч. на каждую 

операцию. Общая себестоимость ремонта 

одной единицы по результатам расчета 

технико-экономических показателей новой 

технологии – 24,6 тыс. руб., в том числе 

6900 руб. на расходные материалы и 1440 

руб. – зарплата производственным рабо-

чим. Постоянные расходы при этом зало-

жены в расчет 5131,8 руб. в ценах 2022 го-

да. 
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Определение эффективности расстановки ворсин цилиндрической щетки путем опре-

деления объема призмы волочения  

Показателем эффективности подме-

тальной щётки является её производитель-

ность, которую оценивают либо площадью 

покрытия П, (м
2

/с), очищаемого в единицу 

времени [8]: 

П = 𝐿 𝑣щ  sin 𝛾 = 2,5 ∙ 30 sin 30 = 37,5, м2/с,                                    (1) 

либо массой загрязнения (смёта) П (кг/с), удаляемого с очищаемой поверхности в единицу 

времени: 

П = 𝐿 𝑣щ 𝛿см sin 𝛾 = 2,5 ∙ 30 ∙ 4 sin 30 = 150, г/с,                              (2) 

где L – длина щётки, м; v
щ

 – поступатель-

ная скорость оси барабана, м/с; γ = 30о – 

угол между продольной осью машины и 

осью вращения барабана щётки; δ
см

 – 

плотность распределения смёта на покры-

тии, кг/м
2

, (принята 4 г/м2); ρсм = 1300 кг/м3 

– плотность смета.  

Полный объем смета V
щет

, убираемо-

го щеткой за один оборот 

𝑉щет = 𝑉в  𝑖вор = 5,70012 ∙  10−9  ∙  8820 = 0,000008, м3                         (3) 

где V
в
 – объём смёта, эвакуируемый в 

среднем одной ворсиной за один оборот 

щётки;  

i
вор

 – количество ворсин, расположенных 

на цилиндрической поверхности барабана 

щётки, 

𝑖в =
2𝐿𝜋𝐾рв

𝑑𝐵𝛽𝐾𝐾
=

2 ∙ 2,5𝜋2,25

0,0023 ∙ 0,995 ∙ 1.75
= 8 820 

Для угла сектора β справедливо выражение [9]: 

β = 2,6 arccos (1 −
∆l

rщ
) = 2,6 arccos (1 −

0,02

0,275
) = 57,2                        (4) 

где r
щ

 - радиус щётки по концам недефор-

мированных ворсин, м; Δl - деформация 

ворса, зависящая от его жёсткости, состоя-

ния дорожного покрытия и степени его за-

грязнения (Δl = 0,015…0,025 м).  

Для производительности щётки П
щет

 

(м
3

/с) будет справедливо выражение: 

   Пщет = 𝑉щет𝑛щет                   (5) 

или  

            Пщет = 𝑉в𝑖вор𝑛щет = 5,70012 ∙ 10−9 ∙ 8820 ∙ 11,2 = 0,0000563,                       (6) 

где 𝑛щет =
𝜔

2 ∙ 𝜋
=

70

2 ∙ 𝜋
= 11,2 с-1 – частота 

вращения щетки. 

Для максимальной производительно-

сти щётки справедливы выражения для 

щётки с равномерным расположением 

ворсин по поверхности барабана, м3/с:  

Пщет =
0,77 𝑉в  𝐿  𝜋 𝐾рв  𝑛щет

𝑑в 𝐾к  arccos(𝑟щ−
∆𝑙

𝑟щ
)
               (7) 

Объединив все числовые компоненты 

двух последних уравнений одним коэффи-

циентом Кинт =
0,77 ∙ 𝐾рв

𝐾к
=

0,77 ∙ 2

4,5
= 0,34, 

можно записать, что 

   Пщет =
Кинт  𝑉в 𝐿 𝜋 ∙𝑛щет

𝑑в   arccos(𝑟щ−
∆𝑙

𝑟щ
)
=

0,34 ∙ 5,70012 ∙ 10−9 ∙ 3  𝜋 11,2

0,0023 arccos(0,44 − 
0,02

0,44
)

= 0,0009,                      (8) 

где Vв – объем смета перед каждой ворси-

ной по формуле 10, rщ – радиус щетки (по-

ловина диаметра барабана), м; L – длина 

щетки (2,5м); Δl, r
щ

 – те же, что и в форму-

ле 4. 

Толщина слоя загрязнения определе-

на условно исходя из допустимого каче-

ства уборки дорожного покрытия и плот-

ности условного смета – песка: 

ℎ =
𝛿см

𝜌
=

0,004

1300
= 0,000003.        (9) 

Общий объём призмы смёта V
в
 фор-

мируется следующим образом:

𝑉в = 𝑉ж + 𝑉с + 𝑉𝐹 = (3,8 + 1,9 + 0,00012)10−9 = 5,70012 ∙  10−9,             (10) 

где V
Ж

 – объём призмы смёта, образую-

щийся перед жёсткой ворсиной; V
С
 – объ-

ём призмы смёта, образующийся дополни-

тельно из-за влияния соседних ворсин; V
F
 

– дополнительный объём, изменяющий 
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призму смёта из-за формы поперечного 

сечения ворсины. 

Принимая в качестве допущения об-

щепринятую схему образования призмы 

волочения перед двигающейся вертикаль-

ной плоской ворсиной, можно записать: 

𝑉ж =
𝑟осн tan 𝜑отк

3
[
𝑟осн

2

2
(

𝜋

90°
sin−1

𝑑

2𝑟осн
−

𝑑

2𝑟осн
)√𝑟осн

2 −
𝑑2

4
] = 

=
0,0025∙tan35

3
[
0,00252

2
(

𝜋

90°
sin−1 0,0023

2∙0,0025
−

0,0023

2∙0,0025
)√0,00252 −

0,00232

4
] = 3,8 ∙  10−9,    (11) 

где r
осн

 – радиус основания полуконуса; 

φотк = 35о – угол естественного откоса 

смёта; d – диаметр ворсины, м; h – толщи-

на слоя загрязнения; 

  

L – путь ворсины в смёте; k
рых

 = 0,75 Па – 

коэффициент разрыхления смёта.  

Радиус основания полуконуса нашли 

по формуле: 

 

𝑟осн = √
6  𝑑  ℎ 𝐿 𝐾рых

𝜋  tan𝜑отк

3
= √

6 ∙ 0,0023 ∙ 0,000003 ∙ 3 ∙ 0,75

𝜋  tan35

3
= 0,0025.                        (12)  

Длина пути, преодолеваемого концом ворсины в смёте  

𝐿 = 2 (𝑟в +
𝑣

𝜔
) sin−1

√𝑟в(𝑟в − ℎ)

𝑟в
= 

= 2(0,44 +
6,9

70,57
) sin−1 √0,44(0,44−0,000003)

0,44
= 1,28,                                (13) 

где 𝑣 – переносная скорость оси вращения 

барабана; r
в
 – радиус траектории конца 

вращающейся ворсины. 

В случае для основания конуса смёта 

справедливо соотношение: 

𝐹осн = 𝐹 ± ∆                        (14) 

Форма неплоской лобовой поверхно-

сти ворсины представляет собой дугу, т.е. 

часть концентрической окружности. Для 

площади сегмента круга, ограниченного 

этой дугой и хордой, в первом приближе-

нии можно принять  

 

∆𝐹 =
1

15
(𝑟д − √𝑟д2 −

𝑏2

4
)

[
 
 
 

6𝑏 + 8√
𝑏2

4
+ (𝑟д − √𝑟д2 −

𝑏2

4
)

]
 
 
 

= 

=
1

15
(1,2 − √1,22 −

0,00232

4
)

[
 
 
 

6 ∙ 0,0023 + 8√
0,00232

4
+ (1,2 − √1,22 −

0,00232

4
)

]
 
 
 

= 

= 1,73 ∙ 10−9,                                                               (15)  

где r
д
 – радиус кривизны дуги (принята 1,2 

м); b – ширина ворсины или пучка ворсин 

по фронту.   

Высота призмы волочения:

ℎприз = 2√𝑏ℎ tan𝜑 𝐾рых = 2√0,0023 ∙ 0,000003 tan 0,38 ∙ 0,75 = 0,00021,       (16) 

где φ = βс =
57,2

2,6
= 22о  =

π 22

180
= 0,38,  

Тогда объем конуса будет определяться в м3:  

𝑉𝐹 =
1

3
∆𝐹ℎприз =

1

3
∙ 1,73 ∙ 10−9 ∙ 0,00021 = 0,00012 ∙ 10−9                    (17) 

В результате лабораторных экспери-

ментов было получено кубическое уравне-

ние относительно t/d, по которому нашли 

относительный объем смета, принимая 

Kcм= 0,37. 
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𝐾см = 0,0264 (
𝑡

𝑑
)
3

− 0,1872 (
𝑡

𝑑
)
2

+ 0,0371
𝑡

𝑑
+ 2,2071                          (18) 

где t – шаг расстановки ворсин; d – диа-

метр ворсины. 

По результатам расчета относитель-

ное увеличение объема призмы волочения 

Vубр /Vисх, вызванное влиянием соседних 

ворсин, для отношения шага ворсин к диа-

метру t/d = 1,26 получен на уровне 1,34. 

Объём призмы смёта в результате 

действия соседних ворсин определили по 

формуле:

𝑉с = (
𝑉убр

𝑉исх
) (𝑉𝐹 + 𝑉ж)Ксм = 1,34(3,8 + 0,00012)10−9 ∙ 0,37 = 1,9 ∙ 10−9.              (19) 

Таким образом, мы выявили законо-

мерности: при увеличении количества 

размещаемых на поверхности цилиндриче-

ской щетки ворсин возрастает производи-

тельность процесса подметания. Эффек-

тивность замены традиционного круглого 

сечения ворсины на плоскую позволило 

подтвердить возможное увеличение объе-

ма призмы волочения, формируемой перед 

каждой ворсиной, в 1,5…1,7 раз. 

 

Обсуждение результатов 

Проведенные в работе исследования 

влияния характерного размера ворсины на 

величину объема призмы волочения на 

специально сконструированном лабора-

торном стенде на примере песка. Экспери-

мент по выявлению количественных ха-

рактеристик влияния расстояния между 

ворсинами, расположенными на одной ци-

линдрической образующей (поперечного 

шага расстановки), на эффективность про-

цесса подметания состоял в замере сум-

марной массы стабильной призмы волоче-

ния, образующейся перед плоскими и 

жёсткими (на данном этапе) ворсинами, 

движущимися в массе смёта. При этом 

установлена зависимость относительного 

расстояния между ворсинами от относи-

тельного увеличения объема призмы воло-

чения, представленная на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость относительной массы удаляемого смёта  

от относительного расстояния t/d между ворсинами  

Fig. 3. The dependence of the relative mass  

of the removed estimate on the relative distance t/d between the villi 
 

Следует отметить, что на эффектив-

ность процесса подметания комбиниро-

ванной дорожной машиной, как и другими 

видами ПУМ, влияет именно показатели 

цилиндрической щетки, в то время как за-

дача лотковых щеток – подавать смет на 

цилиндрическую, которая в свою очередь 

и будет обеспечивать чистоту очищаемой 

поверхности. Здесь особую важность обре-

тает способ заброса готового смета в бун-

кер: вакуумный, механический; материал, 

из которого изготовлен сам ворс: обычно 

это полипропилен марки ВА-204Е – моро-

зостойкий материал при экструзивной тех-

нологии литья; конструкция самой щетки: 

кассетная, проставочная, беспроставочная, 

с металлическим или пластмассовым не-

сущим каркасом и др. Преимущества бес-
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проставочных конструкций щеток перед 

традиционными кассетными – возмож-

ность демонтажа в тяжелых зимних усло-

виях, повышенный ресурс и качество 

уборки, упрощенные технологии рецик-

линга при утилизации изношенных щеток, 

а недостаток – весьма громоздкие при 

транспортировке и хранении, что может 

отразиться на себестоимости ремонта при 

необходимости транспортировки их на 

большие расстояния. Выполненные нами 

расчеты, автоматизированные в программ-

ном комплексе MathCAD, позволили не 

только определить эффективность процес-

са подметания при равномерном размеще-

нии ворсин по поверхности щетки, в срав-

нении этих показателей при закреплении 

их в пучках традиционных кассетных кон-

струкций, но и сравнить с альтернативным 

способом изготовления бескаркасных ще-

ток типа «Билайн». 

При расстоянии между ворсинами 

или пучками, большем 4,6, объём смёта, 

удаляемый ворсиной, перестаёт зависеть 

от расстояния до соседних ворсин (см. рис. 

3), поэтому приведенная зависимость пе-

рестает работать. Полученную зависи-

мость преобразовали математически в ку-

бическое уравнение (18). 

Таким образом, преимущества заме-

ны беспроставочными конструкциями ци-

линдрической щетки традиционно приме-

няющихся в процессе их ремонта кассет-

ных (наборных) щеток покрывают недо-

статки не только возможностью более 

полной утилизации, но и повышением эф-

фективности процесса очистки покрытий 

такими щетками. Как показали наши рас-

четы, увеличение объема призмы волоче-

ния перед каждой ворсиной происходит за 

счет влияния соседних ворсин и повыше-

ния жесткости каждой ворсины, благодаря 

ее специфичной форме, отличающейся от 

традиционной – круглого сечения. Кроме 

того, уменьшение потерь на трение дости-

гается также благодаря уменьшению пло-

щади контакта ворсины с покрытием. Как 

известно, возможность вторичного исполь-

зования перерабатываемых в процессе ре-

монта деталей машин положительно ска-

зывается на себестоимости ремонта и из-

готовления запасных частей [10]. 

 

Выводы 

1. Полученная в лабораторных опы-

тах эмпирическая зависимость была пре-

образована в кубическое уравнение для 

удобства дальнейших расчетов.  

2. По результатам выполненных рас-

четов установлены оптимальные рабочие 

скорости машины, ворсоёмкость и рассто-

яние до очищаемой поверхности. При этом 

получили, что при увеличении рабочей 

скорости машины выше 35 км/ч сильно 

увеличивать приходится диаметр щётки и 

частоту ее вращения. При уменьшении ра-

диуса барабана, уменьшается угол сектора 

барабана, в котором закреплённые ворси-

ны одновременно касаются очищаемой по-

верхности 

3. Количество ворсин при размеще-

нии их равномерно существенно отличает-

ся от размещения ворсин в пучках, что 

влияет на показатель ворсоёмкости. Ворс, 

собранный в пучки, увеличивает аэроди-

намическое сопротивление вращения щет-

ки, что требует увеличения затрат мощно-

сти на привод. 

4. Максимальные показатели произ-

водительности центральной цилиндриче-

ской щетки, полученные в результате 

сравнения разных конструкций, это 10,07 

м2/с при объеме призмы смёта 1,38∙10-8 м3. 

Если ворсины размещены в пучках по семь 

ворсин в каждом, то производительность 

снижается, а объем призмы волочения 

увеличивается до 18∙10-8 м3. 

5. Порядок цифр, полученных для 

влияния формы поперечного сечения вор-

сины на общий объем призмы волочения, 

это объем конуса смёта 10-13 м3, следова-

тельно, ждать значительного увеличения 

объема призмы волочения при замене тра-

диционных кассетных щеток на бескар-

касные типа «Билайн» здесь не приходит-

ся.  

6. Повышение эффективности про-

цесса подметания происходит за счет оп-

тимизации размещения ворсин по поверх-

ности щетки; благодаря сокращению за-

трат мощности на деформацию ворса; уве-

личения равномерности их расположения, 
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снижения площади контакта с поверхно-

стью очищаемой поверхности, а значит 

сокращению потерь на трение и сокраще-

нию аэродинамических потерь при увели-

чении частоты вращения щетки.  

7. Наибольшее влияние на величину 

коэффициентов эффективности расстанов-

ки ворсин по длине щетки К1 = 0,852 и по 

окружности в поперечном сечении щетки 

К2 = 0,914 оказывает величина прижатия 

щетки в виде расстояния от оси барабана 

до очищаемой поверхности и свободная 

длина ворсины – переменная величина из-

за интенсивного износа, вызванного тре-

нием. 

8. Разработанная технология замены 

проставочных кассетных цилиндрических 

щеток на беспроставочные позволяет реа-

лизовать ее на стадии плановой замены 

изношенных щеток ПУМ на примере 

МКДУ-3. Себестоимость ремонта состави-

ла 24,6 тыс. руб./шт. 
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