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АННОТАЦИЯ
Введение. Статья посвящена актуальной проблеме повышения качества очистки дорожного покры-
тия и повышению ресурса щёточного рабочего оборудования. Повышение качества очистки и ресурса 
щёточного рабочего оборудования позволит уменьшить затраты на работу коммунальной машины. 
В процессе работы ворс цилиндрической щётки изнашивается, при этом изменяются его упругие ха-
рактеристики, что отражается на требуемом усилии прижатия для поддержания наиболее выгодного 
значения ширины пятна контакта из условия обеспечения высокого качества очистки и минимальной 
интенсивности износа ворса.
Материалы и методы. Представлены результаты исследований взаимодействия ворса цилиндри-
ческой щётки с очищаемой поверхностью при различных степенях износа ворса щётки. Результаты 
исследований даны в аналитическом и графическом видах. Расчёты осуществлялись при помощи про-
граммного продукта Microsoft Exсel и программной среды математических вычислений Mathkad.
Результаты. В работе приведена зависимость степени износа ворса щёточного рабочего оборудова-
ния от фактического радиуса цилиндрической щётки. Показана в виде графика зависимость ширины 
пятна контакта от деформации цилиндрической щётки при различных степенях износа. Рассмотре-
но влияние степени износа на упругую характеристику щёточного рабочего оборудования. Приведены 
зависимости среднего коэффициента жесткости от степени износа ворса цилиндрической щётки, а 
также требуемого усилия прижатия от степени износа при разных величинах ширины пятна контакта 
цилиндрической щётки. Получена зависимость давления в гидропневмоаккумуляторе устройства управ-
ления положением щеточного рабочего органа от фактической свободной длины прутка ворса цилин-
дрической щетки.
Обсуждение и заключение. Результаты выполненной работы позволят учитывать влияние степени 
износа ворса цилиндрической щётки на её упругие характеристики при имитационном моделировании 
работы коммунальной машины, оснащенной устройством управления положением щёточного рабочего 
органа.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: цилиндрическая щётка, ширина пятна контакта, износ ворса, сила прижатия, 
коэффициент жесткости.
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STUDY OF CYLINDRICAL BRUSH WEAR EFFECT ON ITS 
ELASTIC CHARACTERISTICS, ON REQUIRED PRESSING 
FORCE AND ON PRESSURE AT THE OUTLET OF HYDRAULIC 
PNEUMATIC ACCUMULATOR FOR CONTROLLING POSITION OF 
CHIPPING WORKING BODY
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ABSTRACT
Introduction. The article is devoted to a current issue of improving the quality of road surface cleaning and 
increasing the resource of brush working equipment. Improving the quality of cleaning and the resource of the brush 
working equipment will reduce the cost of operating a communal machine. In the process of operation, the pile of 
the cylindrical brush is worns out, while its elastic characteristics change, which is reflected in the required pressing 
force to maintain the most favorable value of the width of the contact spot from the condition of ensuring high quality 
cleaning and minimal intensity of pile wear.
Materials and methods. The results of studies of the interaction of the pile of a cylindrical brush with the surface 
to be cleaned are presented at various degrees of wear of the brush pile. The research results are presented in 
analytical and graphical forms. The calculations were carried out using the Microsoft Excel software product and the 
Mathkad software environment for mathematical calculations.
Results. The paper shows the dependence of the degree of wear of the pile of the brush working equipment on the 
actual radius of the cylindrical brush. The relationship between the width of the contact spot and the deformation 
of the cylindrical brush at different degrees of wear and tear is shown as a graph.The influence of the degree of 
wear on the elastic characteristics of the brush working equipment is considered. The dependences of the average 
stiffness coefficient on the degree of wear of the pile of a cylindrical brush, as well as the required pressing force on 
the degree of wear at different values of the width of the contact patch of the cylindrical brush are given.

KEYWORDS: cylindrical brush, contact patch width, piles wear, pressing force, stiffness coefficient.
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ВВЕДЕНИЕ
Для очистки дорожного покрытия от загряз-

нений применяются коммунальные машины 
с щёточным рабочим оборудованием. При 
этом наибольшее распространение получило 
щёточное рабочее оборудование с цилиндри-
ческими щётками, имеющими ворс из поли-
мерного материала [1, 2, 3]. Цилиндрические 
щетки состоят из отдельных щеточных дисков, 
смонтированных на общем конструктивном 
элементе – барабане, посредством которого 
дискам сообщается вращательное движение. 
Одной из наиболее распространенных комму-
нальных машин в России в настоящее время 
является уборочная техника на базе тракторов 
МТЗ «Беларус» с щёточным рабочим оборудо-
ванием типа цилиндрической щётки, предна-
значенная для очистки проезжей части улиц, 
дорог, тротуаров и площадей от снега, песка, 
листьев и прочего мусора.

Основным достоинством таких коммуналь-
ных машин является многофункциональность, 
а также легкость монтажа-демонтажа сменно-
го щёточного рабочего оборудования. Приме-
няемое в настоящее время щёточное рабо-
чее оборудование может иметь механический 
либо гидравлический привод вращения цилин-
дрической щётки, оснащаться бункером для 
сбора загрязнений, а также системой ороше-
ния для уменьшения пылеобразования. Для 
регулирования и поддержания необходимой 
величины ширины пятна контакта при работе 

щёточного рабочего оборудования использу-
ются пневматические опорные катки (рисунок 
1, а, б, в).

Основные технические характеристики 
наиболее распространенных моделей щё-
точного рабочего оборудования представле-
ны в таблице 1. Из представленных данных 
следует, что в составе рассмотренных щёток 
применяются цилиндрические щётки с номи-
нальным диаметром dн = 0,55 м. Рекоменду-
емая толщина используемого ворса зависит 
от сезона эксплуатации и вида загрязнений. В 
зимний период рекомендуемая толщина ворса 
составляет 3,2∙10-3 м, а в летний, для уборки 
песчинок песка, листьев – (1,5–3,0)∙10-3 м, для 
уборки строительного мусора 4,0∙10-3 м. Ши-
рина рабочей зоны варьируется в диапазоне 
от 1,44 до 2,00 м, масса щёточного рабочего 
оборудования находится в диапазоне от 220 
до 400 кг, рекомендуемая угловая скорость ци-
линдрической щётки – от 27 до 56 рад/с, реко-
мендуемая скорость движения коммунальных 
машин в режиме очистки – от 1,9 до 3,6 м/с.

В результате анализа конструкций суще-
ствующих щёток было выявлено, что цилин-
дрическая щётка устанавливается под углом 
15ο; 25ο; 30ο или 60ο относительно продольной 
оси коммунальной машины. Число дисков щё-
точного рабочего оборудования находится в 
диапазоне 43–47 дисков. В качестве материа-
ла для изготовления щёточных дисков исполь-
зуется морозостойкий полипропилен марки ВА 
204 Е и его аналоги.

а – KOVACO Kerhmaschine 1.8m б – цилиндрическая щётка МК-1 в – цилиндрическая щётка МКП 
(МК-7)

Рисунок 1 – Основные разновидности конструкций щёточного рабочего оборудования

Figure 1 – The main types of brush working equipment designs
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Таблица 1
Основные технические характеристики разных моделей щёточного рабочего оборудования 

Table 1
Main technical characteristics of different models of brushed implements

Модель щёточного 
рабочего оборудо-

вания

Производитель Масса 
щёточного 
рабочего 

оборудова-
ния, кг

Угловая 
скорость 
цилин-
дриче-
ской 

щётки, 
рад/с

Ско-
рость 

комму-
наль-
ной 

маши-
ны, м/с

Номи-
нальный 
диаметр 
цилин-
дриче-
ской 

щётки, м

Ширина 
рабочей зоны, 

м

УМДУ-80 ЛЮКС ПМК-567 290 56 2,8 0,550 ± 
0,02

1,80

МК-454 ООО «Сальсксельмаш» 330 27 3,6 0,550 ± 
0,02

1,80

МК-2,0 ООО «Сальсксельмаш» 435 27 3,6 0,550 ± 
0,02

1,80

ЩД-01 н/д 345 29 2,5 0,550 2,00

УМДУ 80/82 ПМК-67 500 56 2,8 0,550 ± 
0,02

1,70

МКП (МК-7) ООО «Сальсксельмаш» 345 27 3,6 0,550 ± 
0,02

2,00

Буран-22 ООО «Территория» 350 56 2,8 0,550 ± 
0,02

2,00

МК-1 ООО «Сальсксельмаш» 435 – 3,6 0,550 ± 
0,02

1,80

МКЩ-1,5 ООО «Сальсксельмаш» 286 27 2,5 0,550 ± 
0,02

1,44

ЩН-1.8 н/д 400 27 2,5 0,550 1,80

ЩФС-2.0 ООО «Механический за-
вод»

480 56 2 0,550 2,00

Боб Кэт (Bobcat 
S175)

ООО 
«Бобкэт-Центр»

220 37 1,9–2 0,550 1,80

KOVACO Kerh-
maschine 1.8 m

KOVACO 350 31 1,9–2,8 0,550 1,80

Как показывают исследования [4, 5, 6, 7, 
8], для обеспечения максимальной эффек-
тивности очистки и уменьшения интенсивно-
сти износа ворса необходимо поддерживать 
оптимальное значение пятна контакта цилин-
дрической щётки с очищаемой поверхностью. 
В работе [9, 10] показано, что с увеличением 
ширины пятна контакта цилиндрической щёт-
ки с дорожным покрытием её эффективность 
плавно возрастает, однако при достижении 
определенного значения ширины пятна кон-
такта интенсивность роста становится прак-
тически незаметной. При дальнейшем уве-
личении ширины пятна контакта происходит 
уменьшение эффективности удаления загряз-
нений, при этом щётка, действуя радиально на 
загрязнения, способствует не уборке, а упроч-
нению слоя загрязнений и его сцеплению с 
дорожным покрытием, при этом многократно 

возрастает интенсивность износа ворса [11, 
12, 13, 14, 15].

Величину износа удобно оценить показате-
лем – степень износа, который показывает, на 
сколько фактический радиус цилиндрической 
щётки отличается от номинального и предель-
но допустимого радиуса. Основными фактора-
ми, влияющими на интенсивность изменения 
степени износа ворса, являются геометриче-
ские характеристики ворсины: свободная дли-
на, форма и размеры поперечного сечения, 
моменты инерции и свойства материала, из 
которого она изготовлена: жёсткость, коэффи-
циенты трения о смёт и покрытие. 

В работах А. Г. Лепеша, М. П. Куксова от-
мечается непосредственная связь между раз-
мерами ширины пятна контакта цилиндри-
ческой щётки с очищаемой поверхностью и 
силой прижатия к ней [16, 17, 18]. Доказано, 
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что для обеспечения требуемого размера ши-
рины пятна контакта необходимо обеспечить 
требуемую силу прижатия ворса к очищаемой 
поверхности. Для цилиндрической щётки с 
ворсом из полимерного материала диаметром 
0,55 м с целью обеспечения максимальной 
эффективности рабочего процесса при при-
емлемой интенсивности износа ворса ширина 
пятна контакта должна находиться в диапазо-
не Xk = 0,08–0,12 м [19]. Фактическая величина 
ширины пятна контакта определяется соотно-
шением сил упругости ворса и силы прижатия 
цилиндрической щётки [20, 21 ]. Как правило, 
прижатие цилиндрической щётки обеспечива-
ется за счет силы тяжести, действующей на 
щёточное рабочее оборудование. При этом 
на практике для прижатия цилиндрической 
щётки используется только часть силы тяже-
сти, а другая часть воспринимается поддер-
живающим устройством – опорными катками, 
при этом гидроцилиндр не участвует в работе 
(плавающее положение). Данный способ не 
позволяет обеспечить необходимые размеры 
ширины пятна контакта при наличии неуправ-
ляемых перемещений щётки за счет возмуща-
ющих воздействий со стороны микрорельефа 
очищаемой поверхности [22, 23]. Следствием 
этого является уменьшение эффективности 
уборки от загрязнений дорожного полотна, при 
этом возрастает износ ворса цилиндрической 
щётки. Также следует отметь пониженную на-
дежность конструкции щёточного рабочего 
оборудования с опорными катками, которые 
часто получают повреждение при очистке при-
бордюрного пространства, наезде на колодез-
ный люк.

Для поддержания необходимого усилия 
прижатия может применяться устройство 
управления положением щеточного рабочего 
органа на основе дополнительно установлен-
ного гидропневматического аккумулятора. В 
работе [23] представлена схема и описание 
работы устройства управления с гидропнев-
матическим аккумулятором. Гидропневмоак-
кумулятор при работе коммунальной машины 
предлагается подключать к штоковой полости 
гидроцилиндра. В данном устройстве управле-
ния гидроцилиндр за счет давления рабочей 
жидкости на выходе гидропневматического 
аккумулятора создает на щеточном рабочем 
органе усилие, приложенное в направлении, 
противоположном действию силы тяжести. 
Усилие прижатия цилиндрической щетки бу-
дет определяться как разность силы тяжести и 
вертикальной составляющей усилия, создава-
емого гидроприводом и приложенного к щетке. 

Давление в гидропневматическом аккумулято-
ре равно давлению в штоковой полости штат-
ного гидроцилиндра подъема-опускания ще-
точного рабочего оборудования, при котором 
обеспечивается требуемое значение силы 
прижатия цилиндрической щетки.

В процессе работы коммунальной машины 
при очистке дорожного покрытия происходит 
износ ворса цилиндрической щётки, при этом 
изменяются её геометрические параметры и 
жесткость, что непосредственно повлияет на 
значение усилия прижатия, требуемое для 
обеспечения необходимых геометрических ха-
рактеристик ширины пятна контакта.

Целью данной статьи является обоснова-
ние необходимого изменения силы прижатия 
цилиндрической щётки и давления на выходе 
дополнительного гидропневмоаккумулятора 
при износе ее ворса для поддержания опти-
мального значения ширины пятна контакта 
при работе предлагаемого устройства управ-
ления в составе коммунальной машины.

Задачи исследования:
1. Установить зависимость степени износа 

ворса цилиндрической щётки от ее радиуса.
2. Показать зависимость деформации вор-

са щётки от ширины пятна контакта цилиндри-
ческой щётки при различных степенях износа 
ворса.

3. Рассмотреть влияние степени износа 
ворса на упругую характеристику цилиндриче-
ской щётки в радиальном направление.

4. Показать зависимость среднего коэффи-
циента жесткости ворса щётки от степени из-
носа ворса цилиндрической щётки.

6. Установить зависимость требуемого уси-
лия прижатия цилиндрической щётки от степе-
ни износа ворса при разных величинах шири-
ны пятна контакта.

7. Показать зависимость давления в ги-
дропневмоаккумуляторе от фактической 
свободной длины прутка ворса цилиндриче-
ской щетки.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В статье произведены расчеты при уборке 

загрязнений, характерных для летнего сезона 
эксплуатации коммунальной машины.

Требуемое усилие прижатия цилиндриче-
ской щётки к очищаемой поверхности может 
быть определено аналитически по формуле 
[24, 25]:
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где Fпр – требуемое значение силы прижатия, H; Е – модуль упругости ворса (для синтетического 
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 Также при неизменной ширине пятна контакта с износом будет изменяться величина 
деформации цилиндрической щётки – YЦЩ. 

Расчетная схема цилиндрической щётки показана на рисунке 2. 
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сительно оси, перпендикулярной плоскости 
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будут изменяться: свободная длина прутка 
ворса – S, радиус траектории концов неде-
формированных ворсин щётки – r, расстояние 
от поверхности барабана до очищаемой по-
верхности – Yк. Под свободной длиной прутка 
ворса понимается длина недеформированно-
го прутка ворса.
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где rф – фактический радиус цилиндрической 
щётки; rн – номинальный радиус цилиндриче-
ской щётки; rпд – предельно-допустимый ра-
диус цилиндрической щётки (для цилиндри-
ческой щётки с номинальным радиусом rн = 
0,275 м предельно допустимый радиус rпд = 
0,155 м [26]).
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где Sф – фактическая свободная длина прутка ворса цилиндрической щётки; Sн – номинальная 
свободная длина прутка ворса цилиндрической щётки; Sпд – предельно-допустимая свободная 
длина прутка ворса цилиндрической щётки. 

Соотношение, связывающее величину ширины пятна контакта ( Xk ) и деформацию 
цилиндрической щётки (-𝑌𝑌𝑌𝑌цщ ) : 
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С учетом формулы (2) после преобразований формулы (4) получено соотношение, 
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контакта ( Xk ) при различных значениях степени износа цилиндрической щётки  (Сu ) (для 
цилиндрической щётки с rн = 0,275 м) показана на рисунке 3. 
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РАЗДЕЛ III СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА

Из графика видно, что интенсивность на-
растания деформации при увеличении шири-
ны пятна контакта цилиндрической щётки тем 
выше, чем больше величина степени износа.

Графическая зависимость величины де-
формации цилиндрической щётки (ΔYЦЩ ) от 
степени износа при различных величинах ши-
рины пятна контакта ( Xk ) (для цилиндрической 
щётки с rн = 0,275 м) показана на рисунке 4.
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Рассмотрено влияние износа на упругую 
характеристику цилиндрической щётки ΔYЦЩ = 
f(Fпр), для этого уравнение (1) преобразовано c 
учетом следующих выражений:
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Figure 3 – Graphical dependence of the deformation of a cylindrical brush on the width of the contact spot at 
different values of the degree of wear of the pile 
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Для выражения функциональной зависимости ΔYЦЩ = f(Fпр), выражение (11) преобразовано в 
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Рисунок 5 – Алгоритм программы MathCAD для многократного численного решения уравнения 
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Figure 5 – MathCAD program algorithm for multiple numerical solution of the equation (11) 
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Его решение найдено с помощью численных методов относительно деформации 

цилиндрической щётки (ΔYЦЩ) для ряда значений силы прижатия (Fпр)  и разных величинах степени 
износа цилиндрической щётки ( Сu ) с использованием пакета программ для математических задач 
MathCAD 15, для многократного вычисления уравнения (11) были заданы условия расчета 
программы (рисунок 5). Диапазон изменения силы прижатия составлял 0…5000 Н, расчет 
осуществлялся с использованием оператора цикла for, число повторений цикла v = 100, шаг 
изменения силы прижатия ΔF = 50 H, результаты вычислений записываются в массив Nv,1.  

 В качестве исходных данных были приняты параметры цилиндрической щётки с 46 дисками с 
ворсом из полимерного материала (номинальный радиус – rн = 0,275 м, предельно допустимый 
радиус – rпд = 0,155 м, радиус барабана – rb = 0,085 м, диаметр прутка ворса – dв = 3 мм, общее 
число ворса – iц = 17802). 

 

 
 

Рисунок 5 – Алгоритм программы MathCAD для многократного численного решения уравнения 
(11) 

 
Figure 5 – MathCAD program algorithm for multiple numerical solution of the equation (11) 

 
 

Результаты вычислений представлены в графическом виде (рисунок 6). 
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Figure 5 – MathCAD program algorithm for multiple 
numerical solution of the equation (11)

Результаты вычислений представлены в 
графическом виде (рисунок 6).

Рисунок 6 – Упругие характеристики цилиндрической щётки для разных степеней износа

Figure 6 – Elastic characteristics of a cylindrical brush for different degrees of wear
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По полученным данным были определены 
средние коэффициенты жесткости цилиндри-
ческой щётки для разных степеней износа. 
Графическая зависимость среднего коэффици-
ента жесткости (kцщ) от степени износа цилин-
дрической щётки представлена на рисунке 7.

Из графика видно, что с возрастанием сте-
пени износа цилиндрической щётки коэффи-
циент жесткости увеличивается (в среднем 
∆kцщ = 11 н/мм на каждый процент износа), 
после достижения степени износа (Сu = 65%) 

интенсивность увеличения коэффициента 
жесткости резко возрастает (в среднем ∆kцщ =  
180 н/мм на каждый процент износа). Изме-
нение коэффициента жесткости с износом 
цилиндрической щётки должно отразиться на 
требуемом значении усилии прижатия.

С учетом зависимости (10) для рассмо-
трения влияния степени износа щёточного 
рабочего оборудования на усилие прижатия, 
требуемое для поддержания определенного 
значения ширины пятна контакта с опорной 

Рисунок 7 – Графическая зависимость среднего коэффициента жесткости  
от степени износа ворса цилиндрической щётки

Figure 7 – Graphical dependence of the average stiffness coefficient  
on the degree of wear of the pile of a cylindrical brush

Таблица 2
Результаты расчетов требуемого усилия прижатия цилиндрической щётки

Table 2
Calculation results of the required pressing force of the cylindrical brush

Степень износа 
цилиндрической 

щётки, Сu, %

Ширина пятна контакта, Xk

Xk = 0.08 м Xk = 0.10 м Xk = 0.12 м

Деформация, 
ΔYцщ, мм

Сила 
прижатия, 

Fпр, Н

Деформация, 
ΔYцщ, мм

Сила 
прижатия, 

Fпр, Н

Деформация, 
ΔYцщ, мм

Сила 
прижатия, 

Fпр, Н

0 2,92 1060 4,58 1426 6,63 1874

10 3,06 1282 4,80 1740 6,94 2312

20 3,21 1572 5,03 2156 7,28 2904

30 3,37 1960 5,29 2722 7,65 3726

40 3,55 2492 5,58 3514 8,07 4907

50 3,75 3242 5,89 4662 8,54 6676

60 3,98 4341 6,25 6399 9,07 9463

70 4,24 6026 6,66 9175 9,67 14157

80 4,53 8767 7,13 13940 10,36 22792

90 4,86 13584 7,66 22953 11,15 40755

100 5,25 23019 8,29 42533 12,08 85554
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поверхностью (для цилиндрической щётки с 
номинальным радиусом rн = 0,275 м с ворсом 
из полимерного материала), произведены не-
обходимые расчеты, результаты которых све-
дены в таблицу 2 и проиллюстрированы на 
рисунке 8.

Из таблицы 2 и графика (см. рисунок 8) 
видно, что требуемое усилие прижатия воз-
растает с увеличением степени износа ци-
линдрической щётки. При увеличении степени 
износа выше определенного значения стано-
вится невозможным поддерживать значение 
пятна контакта цилиндрической щётки в оп-
тимальном диапазоне только за счет силы тя-
жести, так как требуемое усилие прижатия ци-
линдрической щётки становится больше силы 
тяжести, действующей на щёточное рабочее 
оборудование. Например, при массе щёточно-
го рабочего оборудования, приходящейся на 
цилиндрическую щётку, – mщро = 435 кг макси-
мальная возможная сила прижатия составит 
Fпр max = 4276 Н. При этом граничное значение 
степени износа, после которого становится 
невозможным поддерживать заданное значе-
ние ширины пятна контакта цилиндрической 
щётки только за счет силы тяжести, будет за-
висеть от величины ширины пятна контакта. 
Для значений ширины пятна контакта Xk = 0,08 
м, Xk = 0,10 м, Xk = 0,12 м граничное значение 
степени износа составит 60%, 48% и 36% со-
ответственно. 

При эксплуатации предложенного устрой-
ства управления положением щеточного 
рабочего органа с дополнительным гидроп-

невмоаккумулятором возникает необходи-
мость корректирования давления на выходе 
гидропневмоаккумулятора для поддержания 
необходимой ширины пятна контакта при 
износе ворса. Необходимо получить зависи-
мость давления на выходе гидропневмоакку-
мулятора от свободной длины ворса цилин-
дрической щетки.

Связь между щеточным рабочим обору-
дованием и базовой машиной обеспечивает 
параллелограммная подвеска. Были состав-
лены уравнения геометрических связей. В 
результате определен передаточный коэф-
фициент подвески Kпод = 8,33. Из условия ра-
венства работ при перемещении штока гидро-
цилиндра и перемещении щеточного рабочего 
оборудования получено уравнение

цилиндрической щётки в оптимальном диапазоне только за счет силы тяжести, так как требуемое  
усилие прижатия цилиндрической щётки становится больше силы тяжести, действующей на 
щёточное рабочее оборудование. Например, при массе щёточного рабочего оборудования, 
приходящейся на цилиндрическую щётку, – mщро = 435 кг максимальная возможная сила прижатия 
составит Fпр max = 4276 Н. При этом граничное значение степени износа, после которого становится 
невозможным поддерживать заданное значение ширины пятна контакта цилиндрической щётки 
только за счет силы тяжести, будет зависеть от величины ширины пятна контакта. Для значений 
ширины пятна контакта Xk = 0,08 м, Xk = 0,10 м, Xk = 0,12 м граничное значение степени износа 
составит 60%, 48% и 36% соответственно.   

При эксплуатации предложенного устройства управления положением щеточного рабочего 
органа с дополнительным гидропневмоаккумулятором возникает необходимость корректирования 
давления на выходе гидропневмоаккумулятора для поддержания необходимой ширины пятна 
контакта при износе ворса. Необходимо получить зависимость давления на выходе 
гидропневмоаккумулятора от свободной длины ворса цилиндрической щетки. 

Связь между щеточным рабочим оборудованием и базовой машиной обеспечивает 
параллелограммная подвеска. Были составлены уравнения геометрических связей. В результате  
определен передаточный коэффициент подвески  Kпод = 8,33.  Из условия равенства работ при 
перемещении штока гидроцилиндра и перемещении щеточного рабочего оборудования получено 
уравнение 

 
Fгц = Kпод∙Fцщ,                                                                    (13) 

 
где Fгц – усилие на штоке гидроцилиндра, Н; 

Fцщ – усилие, приложенное к цилиндрической щетке со стороны гидропривода, Н. 
 
Усилие прижатия Fпр цилиндрической щетки к очищаемой поверхности 
 

Fпр = Gщро – Fцщ,                                                                   (14) 
где Gщро – вес ЩРО, Н. 

 
С учетом обеспечения необходимого значения ширины пятна контакта цилиндрической щетки с 

очищаемой поверхностью c учетом степени износа из полученной зависимости (см. рисунок 4) 
определена необходимая величина деформации ворса щетки  ΔYцщ. Далее с учетом 
коэффициента жесткости ворса щетки была определена необходимая сила прижатия  Fпр. В 
результате необходимое усилие на штоке гидроцилиндра 

 
Fгц = (Gщро – Fпр) ∙ Kпод.                                                           (15) 

 
 
Было рассчитано необходимое давление в гидропневмоаккумуляторе Pгпа по формуле 
 

Pгпа = Fгц / Sгц шп ,                                                                 (16) 
 

где Sгц шп – площадь поршня в штоковой полости гидроцилиндра, м2. 
 
Далее получена зависимость давления в гидропневмоаккумуляторе от фактической свободной 

длины прутка ворса цилиндрической щетки, Pгпа = f(Sф), (рисунок 9). 
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ширины пятна контакта Xk = 0,08 м, Xk = 0,10 м, Xk = 0,12 м граничное значение степени износа 
составит 60%, 48% и 36% соответственно.   
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где Gщро – вес ЩРО, Н.
С учетом обеспечения необходимого зна-

чения ширины пятна контакта цилиндрической 
щетки с очищаемой поверхностью c учетом 
степени износа из полученной зависимости 
(см. рисунок 4) определена необходимая вели-

Рисунок 8 – Графическая зависимость требуемой силы прижатия цилиндрической щётки  
от степени износа при различных величинах ширины пятна контакта

Figure 8 – Graphical dependence of the required pressing force  
of the cylindrical brush on the degree of wear at different widths of the contact patch
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чина деформации ворса щетки ΔYцщ. Далее с 
учетом коэффициента жесткости ворса щетки 
была определена необходимая сила прижатия 
Fпр. В результате необходимое усилие на што-
ке гидроцилиндра

цилиндрической щётки в оптимальном диапазоне только за счет силы тяжести, так как требуемое  
усилие прижатия цилиндрической щётки становится больше силы тяжести, действующей на 
щёточное рабочее оборудование. Например, при массе щёточного рабочего оборудования, 
приходящейся на цилиндрическую щётку, – mщро = 435 кг максимальная возможная сила прижатия 
составит Fпр max = 4276 Н. При этом граничное значение степени износа, после которого становится 
невозможным поддерживать заданное значение ширины пятна контакта цилиндрической щётки 
только за счет силы тяжести, будет зависеть от величины ширины пятна контакта. Для значений 
ширины пятна контакта Xk = 0,08 м, Xk = 0,10 м, Xk = 0,12 м граничное значение степени износа 
составит 60%, 48% и 36% соответственно.   
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органа с дополнительным гидропневмоаккумулятором возникает необходимость корректирования 
давления на выходе гидропневмоаккумулятора для поддержания необходимой ширины пятна 
контакта при износе ворса. Необходимо получить зависимость давления на выходе 
гидропневмоаккумулятора от свободной длины ворса цилиндрической щетки. 

Связь между щеточным рабочим оборудованием и базовой машиной обеспечивает 
параллелограммная подвеска. Были составлены уравнения геометрических связей. В результате  
определен передаточный коэффициент подвески  Kпод = 8,33.  Из условия равенства работ при 
перемещении штока гидроцилиндра и перемещении щеточного рабочего оборудования получено 
уравнение 

 
Fгц = Kпод∙Fцщ,                                                                    (13) 

 
где Fгц – усилие на штоке гидроцилиндра, Н; 

Fцщ – усилие, приложенное к цилиндрической щетке со стороны гидропривода, Н. 
 
Усилие прижатия Fпр цилиндрической щетки к очищаемой поверхности 
 

Fпр = Gщро – Fцщ,                                                                   (14) 
где Gщро – вес ЩРО, Н. 

 
С учетом обеспечения необходимого значения ширины пятна контакта цилиндрической щетки с 
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где Sгц шп – площадь поршня в штоковой поло-
сти гидроцилиндра, м2.

Далее получена зависимость давления в 
гидропневмоаккумуляторе от фактической 
свободной длины прутка ворса цилиндриче-
ской щетки, Pгпа = f(Sф), (рисунок 9).

Рисунок 9 – Графическая зависимость давления в 
гидропневмоаккумуляторе от фактической свободной 

длины прутка ворса цилиндрической щетки

Figure 9 - Graphical dependence of the pressure in the 
hydraulic pneumatic accumulator on the actual free length of 

the pile bar of the cylindrical brush

Из графика на рисунке 9 видно, что с увели-
чением степени износа ворса, т.е. с уменьше-
нием фактической свободной длины ворсин 
щетки, требуемое для поддержания необходи-
мого значения ширины пятна контакта давле-
ние в гидропневмоаккумуляторе уменьшается.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Для обеспечения максимальной эффектив-

ности процесса очистки дорожного покрытия 
от загрязнений и уменьшения интенсивности 
износа щёточного ворса необходимо поддер-
жание оптимального значения ширины пятна 
контакта цилиндрической щётки с очищаемой 
поверхностью, за счет регулирования усилия 
прижатия цилиндрической щётки с учетом её 
степени изнашивания в процессе эксплуата-
ции. Для поддержания необходимого усилия 

прижатия предлагается применение устрой-
ства управления положением щёточного рабо-
чего оборудования на основе гидропневмати-
ческого аккумулятора.

В процессе работы цилиндрической щётки 
изнашивается и изменяется её жесткость, с 
возрастанием степени износа цилиндрической 
щётки коэффициент жесткости увеличивает-
ся, при этом после достижения определенного 
значения степени износа интенсивность увели-
чения коэффициента жесткости резко возрас-
тает. В зависимости от ширины пятна контак-
та существуют граничные значения степеней 
износа, после достижения которых становится 
невозможным поддерживать заданное значе-
ние ширины пятна контакта цилиндрической 
щётки только за счет силы тяжести, действу-
ющей на щёточное рабочее оборудование. 
Полученные зависимости позволят учитывать 
износ ворса цилиндрической щётки при ими-
тационном моделировании предлагаемого 
устройства управления положением щёточ-
ного рабочего оборудования коммунальной 
машины. Получена зависимость давления в 
гидропневмоаккумуляторе устройства управ-
ления положением щеточного рабочего органа 
от фактической свободной длины прутка вор-
са цилиндрической щетки. За счет изменения 
давления на выходе гидропневмоаккумулято-
ра возможно поддерживать необходимую ши-
рину пятна контакта при износе ворса цилин-
дрической щетки.
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