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Аннотация. В данной статье рассматривается математическая модель рабочего процесса 
дорожной фрезы, оснащенной системой управления загрузкой двигателя внутреннего сгора-
ния, представлены зависимости крутящего момента на валу двигателя внутреннего сгора-
ния, часового расхода топлива, производительности дорожной фрезы, энергоэффективности 
от пройденного пути без систем регулирования и с двухконтурной системой регулирования, 
разработаны блок-схемы рабочего процесса дорожной фрезы, оснащенной системой управле-
ния загрузкой двигателя внутреннего сгорания, и алгоритма двухконтурной системы авто-
матического регулирования загрузки ДВС.
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ВВЕДЕНИЕ

Автомобильная дорога рассчитана на 
определенный срок службы, в течении которо-
го она подвергается различного рода воздей-
ствиям транспорта и погодно-климатических 
факторов. Самым первым и наиболее неза-
щищенным ее элементом, испытывающим та-
кие воздействия, является асфальтобетонное 
покрытие. Практикой установлено, что поверх-
ность покрытия, нуждающаяся в локальном 
текущем ремонте, ежегодно может составлять 
до 2-3% от общей площади покрытия дороги 
или ее участка. Когда серьезные повреждения 
и дефекты достигают 12-15%, общепринято 
ставить на ремонт 100% этой площади. Осо-
бый вид техники, применяемый при проведе-
нии ремонтных работ дорожного покрытия яв-
ляется дорожная фреза [1,2,3].

АНАЛИЗ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ 
МОДЕЛИ РАБОЧЕГО ПРОЦЕССА 
ДОРОЖНОЙ ФРЕЗЫ ПРИ РАЗРУШЕНИИ 
АСФАЛЬТОБЕТОНА

При проектировании дорожной фрезы од-
ним из этапов является исследование стати-

ческих и динамических характеристик на осно-
ве адекватной математической модели [4.]

В результате исследований рабочего про-
цесса (РП) дорожной фрезы (ДФ) была состав-
лена блок-схема (рисунок 1), которая легла в 
основу математической модели РП ДФ, реа-
лизованной в программном продукте Matlab 
Simulink (рисунок 2) [5, 6].

Рис. 1. Блок-схема рабочего процесса дорожной 
фрезы, оснащенной системой управления 

загрузкой двигателя внутреннего сгорания
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Рисунок 2. Математическая модель рабочего 
процесса дорожной фрезы, оснащенной системой 

управления загрузкой двигателя внутреннего 
сгорания

Рассматривается установившийся рабочий 
процесс ДФ. Возмущающими воздействиями 
на модель являются неуправляемые изме-
нения микрорельефа, по которому переме-
щается машина. Выходными параметрами 
являются угол поперечного крена ДФ, произ-
водительность машины (P), крутящий момент 
на валу двигателя внутреннего сгорания (Mk) и 
часовой расход топлива (Ge).

Зная производительность и часовой рас-
ход можно рассчитать энергоэффективность 
машины по формуле [1].

PE .
Ge

=
(1)

Моделирование РП ДФ, не оснащенной си-
стемой регулирования (СР), осуществлялось 
при заглублении рабочего органа на 0,2 м в 
асфальтобетон класса А2.

В результате были получены графики зави-
симостей параметров РП ДФ, не оснащенной 
системами управления (рисунок 3-6), которые 
оценивались при помощи математического 
ожидания и среднеквадратических отклоне-
ний.

Рисунок 3. Зависимость крутящего момента  
на валу ДВС от пройденного ДФ пути

Рисунок 4. Зависимость часового расхода 
топлива от пройденного ДФ пути

Рисунок 5. Зависимость производительности 
дорожной фрезы от пройденного ДФ пути

Рисунок 6. Зависимость энергоэффективности 
дорожной фрезы от пройденного ДФ пути

Так для графика зависимости крутящего 
момента на валу ДВС от пройденного дорож-
ной фрезой пути математическое ожидание 
составило µ(МК)=849,9Н∙м при среднеквадра-
тическом отклонении σМ=28,9 Н∙м; для гра-
фика зависимости часового расхода топлива 
от пройденного машиной пути - µ(Gе)=35,8 
кг/ч при σG=1,1 кг/ч; для графика зависимости 
производительности ДФ от пройденного пути 
- µ(П)=5,53 м3/ч при σП=0,103 м3/ч; для гра-
фика зависимости энергоэффективности до-
рожной фрезы от пройденного машиной пути 
- µ(E)=0,137 м3/кг при σЕ=0,0039 м3/кг.

Для дизельного двигателя, работающего 
на переменных режимах, величина оптималь-
ного крутящего момента на валу ДВС должна 
составлять 78% от номинального крутящего 
момента. Для модели ДФ ФДХС-К-1000-01 это 
значение составляет 975 Н∙м. Анализ графи-
ков зависимостей показал, что математиче-
ское ожидание крутящего момента на валу 
ДВС мало (849,9 Н∙м), увеличить момент мож-
но за счет использования системы автомати-
ческого регулирования загрузки ДВС [7,8].

На рисунке 7 представлена блок-схема ал-
горитма двухконтурной системы автоматиче-
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ского регулирования загрузки ДВС, состоящей 
из «грубого» и «точного» контуров.

Принцип действия «грубого» контура. 
Перед включением системы необходимо 

задать номинальное значение крутящего мо-
мента ДВС (Мн). Затем оператор может вклю-
чить систему (i=1) или выключить ее (i=0). Если 
система включена, то на каждом цикле при 
помощи датчика крутящего момента система 
определяет текущее значение крутящего мо-
мента на валу ДВС (Мк). Далее система прове-
ряет условие Мк>0,78Мн. Если оно выполня-
ется, то СУ повышает напряжение управления 
дроссельной заслонкой (UДР), если Мк<0,78Мн 
- то СУ понижает UДР.

Принцип действия  «точного контура».
Перед включением системы необходимо 

задать номинальное значение крутящего мо-
мента ДВС (Мн). Затем оператор может вклю-
чить систему (i=1) или выключить ее (i=0). 

Если система включена, то на каждом цикле 
при помощи датчика крутящего момента си-
стема определяет текущее значение крутяще-
го момента на валу ДВС (Мк). Далее система 
проверяет условие Мк>0,78Мн. Если оно вы-
полняется, то необходимо увеличить коэффи-
циент регулирования насоса (е), что приведет 
к увеличению скорости перемещения машины 
и уменьшению крутящего момента. Если это 
условие не выполняется, то система проверя-
ет условие Мк > 0,78Мн. Если условие выпол-
няется, то система бездействует, если нет, то 
необходимо уменьшить коэффициент регули-
рования. Цикл будет повторяться до тех пор, 
пока оператор не выключит систему управле-
ния (i=0).

В результате анализа модели рабочего 
процесса ДФ, оснащенной СР загрузки ДВС, 
были получены графики зависимостей (рису-
нок 8-11).

Рисунок 7. Блок-схема алгоритма 
двухконтурной системы 

автоматического регулирования 
загрузки ДВС
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Для зависимости крутящего момента на 
валу ДВС от пройденного дорожной фрезой 
пути математическое ожидание составило 
µ(МК)=966,4 Н∙м при среднеквадратическом 
отклонении σМ=29,9 Н∙м; для графика зависи-
мости часового расхода топлива от пройденно-
го машиной пути - µ(Gе)=40,3 кг/ч при σG=1,13 
кг/ч; для графика зависимости производитель-
ности ДФ от пройденного пути - µ(П)=6,93 м3/ч 
при σП=0,23 м3/ч; для графика зависимости 
энергоэффективности дорожной фрезы от 
пройденного машиной пути - µ(E)=0,172 м3/кг 
при σЕ=0,0033 м3/кг.

Рисунок 8. Зависимость крутящего момента 
на валу ДВС от пройденного машиной пути при 

использовании двухконтурной СР

Рисунок 9. Зависимость часового расхода 
топливаот пройденного машиной пути при 

использовании двухконтурной СР

Рисунок 10. Зависимость производительности 
ДФ от пройденного машиной пути при 

использовании двухконтурной СР

Рисунок  11. Зависимость энергоэффективности 
ДФ от пройденного машиной пути при 

использовании двухконтурной СР

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ математических моделей показал, 
что использование двухконтурной СР загрузки 
ДВС позволяет получить рациональное значе-
ние крутящего момента на валу ДВС, при этом 
увеличить производительность на 1,4 м3/ч. Ча-
совой расход топлива при этом повышается 
на 4,5 кг/ч, а энергоэффективность рабочего 
процесса ДФ снижается. Это говорит о необ-
ходимости оптимизации параметров СР, что 
позволит избежать негативных последствий 
увеличения крутящего момента на валу ДВС.
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ANALYSIS OF MATHEMATICAL MODELS WORKING PROCESS 
MILLS ROAD WITH DESTRUCTION ASPHALT CONCRETE

S.D. Ignatov, N.S. Sherstnev

Abstract. This article deals with the mathematical model of the working process of a road milling machine 
equipped with a system for controlling the loading of an internal combustion engine, the relationship 
between the torque on the shaft of the internal combustion engine, the hourly fuel consumption, the 
productivity of the road milling cutter, the energy efficiency from the traversed path without control 
systems and with a two-loop control system.

Keywords: road milling machine, control system, asphalt concrete, the internal combustion engine.
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