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Условия осуществления механической 
очистки поверхностей щеточными элементами 

криволинейной формы
В статье анализируются условия осуществления механической очистки объек-

тов цилиндрической формы гофрощеточными элементами в виде криволинейных по-
лосок. Рассмотрена схема взаимодействия объекта очистки со щеточным бараба-
ном очистителя. Определена угловая скорость вращения гофрощетки и ее влияние 
на нормальную и полезную силы счесывания, действующие на очищаемые объекты.

Ключевые слова: гофрощетка, механическая очистка, щеточный элемент, 
объект очистки, загрязнение.

Общеизвестен факт широкого использования технических щеток самого раз-
личного конструктивного исполнения во всех отраслях народного хозяйства: в ком-
мунальном и сельском хозяйстве, в лёгкой и тяжелой промышленности, на транс-
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порте и в пищевой промышленности, в качестве средств гигиены и предметов тру-
да в изобразительном искусстве и т.д. Основу всех технических щеток составляют 
гибкие упругие элементы в виде гладких щеточных ворсин, нитей, стержней малой 
жесткости, упругих пальцев, лопастей, бичей, полосок и т.д. [2]. Нами разработана 
новая конструкция гофрощеточного очистителя, основу рабочих органов которой 
составляют гибкие упругие гофрированные щеточные элементы в виде криволиней-
ных полосок пильчатого профиля, возможные конструктивные исполнения которых 
представлены на рис. 1 [3, 4].

Рисунок 1 – Варианты гофрированных 
щеточных полосок:
1 – гофрощетки из нейлона,
2 – гофрощетки из капрона,
3 – гофрощетки из резины;
4 – гофрощетки из перлона

Механическая очистка загрязненных объектов цилиндрической формы гофро-
щеточным очистителем осуществляется вследствие их контакта с гофрированными 
криволинейными полосками «пильчатого профиля», шарнирно закрепленными на 
рабочих органах очистителя. В качестве объектов очистки цилиндрической формы 
может выступать различное сельскохозяйственное сырье и материалы, полуфабри-
каты текстильной и целлюлозной промышленности, объекты в автомобилестроении 
и т.д. [2; 5].

В процессе обработки, за счет принудительного вращательного движения ра-
бочих элементов барабанов и поступательно-вращательного перемещения объектов 
очистки вдоль их наклонной ротационной поверхности, осуществляется копирова-
ние неровностей объектов очистки выступами гофрополосок и счесывание налипших 
загрязнений. Схема взаимодействия единичного объекта очистки с гофрощеточным 
барабаном и направляющей заслонкой в рабочем объеме очистителя представлена на 
рис. 2.
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Для осуществления процесса очистки 
рабочими элементами гофрощеточного очи-
стителя необходимо выполнение следующих 
условий: во-первых, наличие достаточной 
для счесывания и отделения имеющихся свя-
занных загрязнений нормальной силы N, т.к. 
именно она обеспечивает возникновение по-
лезной силы трения (счёсывания) Т (Рис. 2). 
Во-вторых, полезная сила счесывания Т 
должна быть больше составляющих сил 
связи загрязнения с поверхностью объекта 
очистки или сил внутреннего трения загряз-
нения в случае послойного ее удаления с по-
верхности очищаемых объектов. В-третьих, 
гофрополосный ворс должен быть упругоде-
формированным и обладать достаточной по-
тенциальной и кинетической энергией [3; 4].

Представим основное условие осущест-
вления механической очистки загрязненного 
объекта с помощью гофрощеточных полосок 
криволинейной формы в виде:

fC FFT +≥                                (1)
где Fc – сила сопротивления загрязне-
ния сдвигу, определяется зависимостью 

, где τс – сопротивление за-
грязнения сдвигу ее по самому загрязнению или по поверхности объекта очистки; 
Sг – площадь наружной поверхности очистного гофра единичной полоски, опре-
деляется зависимостью , где b – ширина гоф 
 
 
 
 
рополоски; r0 – радиус скругления вершин гофр полоски; γ0 – угол при вершине гофра 
полоски; с – объемный коэффициент смятия загрязнения (в основном это налипшие 
почвенные отдельности); qn – сопротивление почвы внедрению гофра полоски;

Ff – сила сопротивления скольжению гофр полосок по поверхности очистки, 
определяется зависимостью Ff = N·f2, где f2 – коэффициент трения скольжения гоф-
рополос о почву на объектах очистки, в случае послойного удаления почвы вместо f2,  
используем коэффициент f3 внутреннего трения почвы, связанной с объектом очист-
ки.

Тогда условие осуществления процесса очистки (1), с учетом ранее полученной 
зависимости для полезной силы счесывания Т, примет вид:
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Рисунок 2 – Схема взаимодействия 
объекта очистки с очистителем: 
1 – объект очистки; 
2 – заслонка; 
3 – гофрощеточный барабан; 
4 – гофрированная полоска; 
5 – эластичный диск;
6 – эллиптические утолщения
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где ω – угловая скорость вращения объекта очистки, с-1;
ρ – радиальный параметр положения центра тяжести объекта очистки 

относительно оси щеточного барабана;
z и ψ – координаты абсолютной неподвижной системы координат ОXYZ и их 

производные yy  ,z,,z ;
τс – сопротивление почвы сдвигу ее по почве или по поверхности объекта 

очистки;
b, r0, γ0 – геометрические характеристики гофрополоски;
с – объемный коэффициент смятия почвы;
qn – сопротивление почвы внедрению гофра полоски.
Полезная сила счесывания Т, в наибольшей степени, зависит от веса вышеле-

жащих слоев объектов очистки, конструктивных особенностей гофрополосного 
криволинейного ворса «пильчатого» профиля и его угловой скорости вращения [1]. 
Угловая скорость вращения гофрополосного ворса, с точки зрения осуществления 
процесса очистки, также должна удовлетворять условию:

ωmin≤ ω < ωmax                                            				               (3)
где ωmin – минимальная угловая скорость вращения гофрополосного ворса, необ-

ходимая для поддержания его в рабочем упругодеформированном положении и нача-
ла отделения примесей, определяется зависимостью 

R
vC min

min =w , где vСmin – мини-
мальная скорость разрушения налипших почвенных отдельностей гофрополосным 
ворсом (определяется экспериментальным путем), R – радиус щеточного барабана 
(Рис. 2);

ωmax – максимальная угловая скорость вращения гофрополосного ворса, опреде-
ляемая из условия равенства N = 0:

	   
(4)

                     

 

Зависимость нормальной силы N и полезной силы счесывания Т, действующей 
на очищаемые объекты очистки, от угловой скорости вращения гофрополосного вор-
са представлена на рис. 3.

Таким образом, из анализа зависимости (4) и графика на рис. 3 видим, что с 
увеличением частоты вращения гофрощеточных барабанов увеличивается действие 
центробежных сил на гофрощеточный ворс и объекты очистки, что ведет к сниже-
нию величины нормальной реакции и полезной силы счесывания, действующей на 
очищаемые поверхности.

С ростом угловой скорости вращения барабанов уменьшается время их контак-
та с объектами очистки и увеличивается окружная y  и осевая z скорость прохож-
дения очищаемых объектов по ним.
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Рисунок 3 – Зависимость силы счесывания Т (1) и нормальной реакции N (2) от 
угловой скорости вращения гофрополосного ворса

С увеличением количества одновременно обрабатываемых объектов, угловую 
скорость вращения гофрощеточного ворса барабанов также необходимо увеличивать.
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