
ки в среде «MATLAB.SIMULINK» исследовано
влияние режима работы ОМ на колебания произ�
водительности ОМ. Показано, что при помощи ре�
жимных мероприятий (гидравлическое сопротив�

ление в головке, производительность машины,
температура экструзии, режим питания ОМ) мож�
но управлять колебаниями производительности
ОМ, сводя их к минимуму.

Технические науки

145

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Татарников А.А., Буртелов Л.В. Принципиальные отличия
процесса переработки резиновой смеси от переработки рас�
плава на одночервячных машинах // Каучук и резина. – 2002.
– № 5. – С. 29–31.

2. Изучение статического режима работы буферной зоны одночер�
вячной машины при переработке псевдопластических сред / Та�
тарников А.А., Горбунов Д.Б., Буртелов Л.В. – Томск. полит. ун�т.
– Томск, 2005. – 22 с. – Деп. в ВИНИТИ 11.04.05, № 491–В2005.

3. Горбунов Д.Б., Буртелов Л.В. Вычисление коэффициентов чув�
ствительности одночервячной машины как объекта управле�
ния по различным каналам возмущающих воздействий // Со�
временная техника и технологии: Труды VI Междунар. научно�
практ. конф. студентов, аспирантов и молодых ученых. –
Томск, 2000. – С. 309–311.

4. Горбунов Д.Б., Буртелов Л.В., Татарников А.А. Динамические ха�
рактеристики одночервячной машины как объекта управления
при переработке резиновых смесей // Современная техника и
технологии: Труды VII Междунар. научно�практ. конф. студентов,
аспирантов и молодых ученых. – Томск, 2001. – Т. 2. – С. 47–49.

5. Ausias G., Beurrier J.�M., Burgof F., Piasco J.�M. Rubber extrusion
process model // Kautsch. und Gummi. Kunstst. – 1997. – V. 50. –
№ 3. – Р. 232–237.

6. Татарников А.А., Буртелов Л.В., Горбунов Д.Б. Влияние расхо�
да утечки на процесс переработки резиновой смеси в напорной
зоне червячной машины // Химическое и нефтегазовое маши�
ностроение. – 2005. – № 4. – С. 7–9.

7. Описание динамических характеристик одночервячной маши�
ны при переработке псевдопластичных сред / Татарников А.А.,
Горбунов Д.Б., Буртелов Л.В. Томcк. полит. ун�т. – Томск, 2005.
– 22 с. – Деп. в ВИНИТИ 21.12.05, №1724–В2005.

8. Проверка адекватности математических моделей производи�
тельности напорной зоны одночервячной машины, перераба�
тывающей псевдопластичные среды / Горбунов Д.Б., Бурте�
лов Л.В., Татарников А.А. Томск. полит. ун�т. – Томск, 2004. –
14 с. – Деп. в ВИНИТИ 15.07.04, № 1237–В2004.

9. Малкин А.Я., Чалых А.Е. Диффузия и вязкость полимеров.
Методы измерения. – М.: Химия, 1979. – 304 с.

10. Татарников А.А., Буртелов Л.В., Горбунов Д.Б. Новый метод
обработки экспериментальной кривой течения псевдопла�
стичной среды // Известия вузов. Пищевая технология. – 2005.
– № 5–6. – С. 105–108.

11. Торнер Р.В. Теоретические основы переработки полимеров
(механика процессов). – М.: Химия, 1977. – 464 с.

При проектировании автомобильных дорог
прочностные расчеты ведут по допускаемому упру�
гому прогибу [1]. Для этого используется условная
двухслойная модель, получаемая из первичной
многослойной, с учетом принципа последователь�
ной цепочки модулей упругости слоев, восприни�
мающая расчетное число приложений расчетной
статической нагрузки за срок службы конструкции
от предполагаемого состава автомобильного пото�
ка. Введение поправочного динамического коэф�
фициента, равного 1,3, учитывает динамический
характер взаимодействия автомобиля и дороги.

Недостатки этой модели очевидны. Прежде
всего, эта модель статическая и введение попра�

вочного коэффициента не меняет этого положения
и, следовательно, она не пригодна для теоретиче�
ских исследований динамических процессов раз�
вивающихся в автомобильной дороге. Также пре�
образование многослойной конструкции дороги в
упрощенную вряд ли допустимо при исследовании
динамики объекта, представляющего собой много�
степенную и многомассовую механическую систе�
му, в которой формирование колебательных режи�
мов напрямую связано с инерционными, же�
сткостными и диссипативными параметрами каж�
дого слоя дорожной конструкции.

В статье [2] предложены так называемая упро�
щенная модель «дорожная конструкция�грунт» и
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пространственная модель. В упрощенной модели,
сформированной по тому же принципу, что и двух�
слойная модель, а именно, дорожная конструкция
представляется единым однослойным объектом,
отличие состоит в том, что здесь модель динамиче�
ская со всеми ее характерными параметрами (мас�
сой, жесткостью и вязкостью). Однако данная мо�
дель с точки зрения динамики слишком далека от
реального объекта. Экспериментальные исследова�
ния показывают, что в амплитудно�частотном спек�
тре (ошибочно называемом авторами амплитудно�
частотной характеристикой) присутствуют нес�
колько резонансных зон. Упрощенная модель реа�
лизует только один резонансный режим, который
можно искусственно подогнать под один из экспе�
риментальных резонансов, варьируя на модели
уровнями динамической изгибной жесткости и
приведенной массы. Ясно, что эти жесткостные и
инерционные параметры будут иметь мало общего с
реальными для дорожной конструкции, тем более,
что автомобильная дорога не совершает колебания
как один общий объект, а каждый дорожный слой
формирует свои колебательные процессы, находясь
в динамическом взаимодействии друг с другом.

Представляется также ошибочным исключение
из модели автомобиля, который, являясь возбуди�
телем колебаний дороги, участвует в общем коле�
бательном процессе механической системы «авто�
мобиль�дорога», вибрационные уровни и частот�
ный спектр формируются у этих двух объектов си�
стемы только совместно и за счет взаимовлияния.

Использование пространственной модели це�
лесообразно при изучении процессов распростра�
нения упругих волн напряжений и деформаций в
горизонтальной плоскости, которые следует рас�
сматривать как побочный эффект вертикальных
упругих деформаций, так как автомобиль практи�
чески имеет мало источников, вызывающих гори�
зонтальную вибрацию, исключая такую дорожную
неровность, как колейность. Эти процессы, подоб�
ные распространению волн сжатия�растяжения
при землетрясениях, имеют иную природу и зако�
ны развития, чем вертикальная динамика взаимо�
действия автомобиля и дороги.

Следовательно, для реализации механико�мате�
матической модели взаимодействия автомобиля и
дороги в вертикальной плоскости, описанные мо�
дели мало пригодны. При ее формировании следу�
ет учитывать следующее:

• автомобильная дорога, имеющая неровности на
покрытии, возбуждает у автомобиля кинемати�
ческие вынужденные колебания;

• автомобиль, как источник возмущения для ав�
томобильной дороги, возбуждает в свою оче�
редь в ней инерционные колебания;

• колебания автомобиля связаны как с геометри�
ческими неровностями дорожного покрытия,
которые имеют в целом всю совокупность воз�
будителей (периодических, квазипериодиче�
ских, случайных и импульсных), так и с соб�

ственными параметрами (жесткостью и видом
упругих элементов подвешивания, уровнем и
типом диссипативных элементов и т. д.), а так�
же с формируемым скоростным процессом дви�
жения, который может быть отнесен к псевдос�
лучайному; весь этот спектр передается непо�
средственно на массу асфальтобетонного по�
крытия; возникающая при этом упругая дефор�
мация осуществляет кинематическую передачу
возмущений нижележащим слоям;

• имеется большое количество как известных, так
и не известных параметров, которые необходи�
мо вводить в расчетные схемы, при этом они
должны соответствовать уровням показателей
для проектируемых и эксплуатируемых дорог;
что касается не известных параметров, то до сих
пор не определены реальные уровни диссипа�
ции в дорожных слоях и величины колеблю�
щихся масс дорожных слоев, в тоже время же�
сткости этих слоев достаточно просто опреде�
ляются из физических параметров или экспери�
ментально.

На рисунке представлен образец модели «авто�
мобиль�дорога», сформированный с учетом основ�
ных принципов.

Рисунок. Механико"математическая модель вынужденных
вертикальных колебаний системы «автомобиль"
дорога»

В модели приняты следующие обозначения:
ma – подрессоренная масса автомобиля; Жа – сово�
купная жесткость подвески автомобиля; βa – сово�
купный коэффициент вязкого трения в подвеске
автомобиля; Ya – динамический прогиб подвески
автомобиля; Za – координата вертикального пере�
мещения подрессоренных масс автомобиля; h –
дорожная неровность на поверхности асфальтобе�
тонного покрытия; m1, m2, m3 – массы асфальтобе�
тонного слоя, щебня и песка соответственно; Ж1,
Ж2, Ж3 – жесткости тех же слоев; β1, β2, β3 – коэф�
фициенты вязкого трения тех же слоев; yi – дина�
мические прогибы в соответствующих дорожных
слоях; zi – динамические перемещения масс до�
рожных слоев.
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Данная модель относится к одному из возмож�
ных вариантов конструкции дорожных одежд. Ее
легко усовершенствовать и уточнить введением но�
вых или дополнительных дорожных слоев. Напри�
мер, если общий слой асфальтобетонного покрытия
сформирован из высокоплотного материала и по�
ристого, то вместо слоя с параметрами m1, Ж1, β1

вводятся два отдельных слоя со своими параметра�
ми и модель получает дополнительную степень сво�
боды. Грунт в модели используется как опорный эл�
емент, не участвующий в вертикальных колебаниях.
Такое допущение возможно, так как, обладая нео�
граниченностью в пространстве, он в основном
участвует в процессе передачи колебательной энер�
гии на расстояние в горизонтальной плоскости.
Внутреннее трение в дорожных слоях, возника�
ющее при их деформации, принимается эквива�
лентным вязкому трению, что позволяет исключить
нелинейность и упростить расчеты. Такая методика
широко применяется в теории механических коле�
баний. При этом трение между слоями, которое
играет существенную роль при горизонтальном
смещении, здесь не учитывается в связи с очевид�
ной малостью. Все массы являются приведенными
к колесу. Сама масса колеса, в виду ее малости по
сравнению с другими массами, не учитывается, по�
этому на схеме подвеска автомобиля опирается не�
посредственно на дорожную неровность, находя�
щуюся на поверхности асфальтобетонного покры�
тия. Понятие приведенной массы соответствует
принятому в теории колебаний, т. е. это масса

объекта участвующая в процессе колебаний. Вели�
чины этих масс для каждого дорожного слоя опре�
деляются по специальной методике, которая бази�
руется на выявлении резонансных зон при натур�
ном экспериментировании. Отметим, что примене�
ние для этой цели общего амплитудно�частотного
спектра, которым пользуются в работе [2], без его
нормируемой статистической обработки [3] по
1/3 октавным полосам частот, не возможно.

Таким образом, представленные здесь принци�
пы формирования динамических моделей взаимо�
действия автомобиля и дороги, позволяют реализо�
вать механико�математическую модель, обладаю�
щую большими возможностями. Так как модель
учитывает скоростной режим движения автомоби�
ля или транспортного потока, что существенно
приближает теоретические результаты к реальным;
допускает введение дорожных неровностей любого
вида и осуществляет варьирование физических па�
раметров дорожных слоев, то ее можно рекомендо�
вать использовать не только для изучения динами�
ческих процессов автомобиля и дороги, но и для
оценки критических энергетических уровней, при�
водящих к разрушению элементов дорожной кон�
струкции, а также для разработки мероприятий,
снижающих эти уровни. Цикл теоретических ис�
следований на подобной модели позволяет вы�
явить оптимальные соотношения динамических
параметров дорожных слоев, учет которых при
проектировании, позволит повысить долговеч�
ность дороги и снизить эксплуатационные затраты.
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