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АННОТАЦИЯ 

В статье рассматривается теплофизический метод исследования и контроля состояния дорожных 
покрытий, а также способы повышения энергетической эффективности дорожной сети. Были рассмотрены 
следующие направления: аппарат термодинамических функций, развиваемый в работах Горячева М.Г. и 
Завьялова М.А. (с коллегами); термофлуктуационная модель, предлагаемая Кирюхиным Г.Н.; «городской 
остров тепла» (urban heat island effect) и методы создания «холодного» асфальта; процесс 
«сопровождения» чашей прогиба движущегося транспортного средства; вопрос о рациональном числе 
прохождения катком по обустраиваемому покрытию при его уплотнении; способы аккумуляции и 
использования энергии, циркулирующей вблизи дороги (солнечная, ветровая, кинетическая и тепловая 
энергия транспорта и др.) 
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1. Введение 
Энергетической характеристикой асфальтобетона, а также все процессов, в нем протекающих, 

являются его теплофизические параметры. Они показывают степень взаимодействия материла покрытия 
с внешней средой (теплопроводность), способность аккумулировать энергию (теплоемкость) и др. Эти 
параметры зависят в первую очередь от структуры вещества, то есть коррелируют с физико-
механическими параметрами системы. 

Знание методов влияния на характер теплообмена асфальтобетона с внешней средой и 
транспортными средствами позволит точнее прогнозировать поведение покрытия во время эксплуатации, 
рассчитать периоды профилактического ремонта, а также даст возможность впоследствии включить 
дорожную сеть в комплекс интеллектуальной транспортной системы (ИТС).  

2. Цель и задачи 
Обобщение опыта использования аппарата термодинамики для оценки ресурса асфальтобетонного 

дорожного покрытия и мониторинга состояния его эксплуатационных характеристик. 

Задачи: 

• Рассмотреть аппарат термодинамических функций; 

• Представить основные выкладки термофлуктуационной модели; 

• Исследовать способы борьбы с городскими островами тепла; 

• Проанализировать способы смещения альбедо и излучаемости для управления температурным 
градиентом; 

• Осветить основные способы аккумуляции энергии дорожным полотном; 

3. Обзор литературы 
В настоящее время проблема регулирования энергии взаимодействия асфальтобетонного покрытия 

и транспортного средства решается тремя основными методами [1]: 

1. Обеспечение оптимального скоростного режима транспортного средства в зависимости от 
температуры окружающей среды, значительно влияющей на коэффициент сцепления колеса с 
покрытием [2, 3]. Данный способ позволяет обеспечить безопасное, комфортное и эргономичное 
движение [4-6]. Минусом данного метода являются затратные комплексные исследования 
дорожного полотна, анализ всех параметров материала, что редко целесообразно в реальной 
жизни. 

2. Первоначальный подбор материалов покрытия с заданными теплофизическими свойствами. Это 
позволяет уменьшить теплопоглощение и не допустить нагрев асфальта до высоких температур [7-
10], что сохраняет вязкопластичные свойства материала. Это предотвращает образование 
колейности и трещин [11-14], которые в большинстве случаев после появления 
неустранимы [15, 16]. 

3. Регулирования поверхностных радиационных свойств: смещение альбедо и излучаемости для 
управления температурным градиентом [17, 18] в зависимости от гидрогеологических и 
климатических условий региона [19] с учетом эффекта «городского острова тепла» (urban heat island 
effect) [20-26]. Это позволит развить сеть умных дорог с возможностью кумуляции энергии [27, 28]. 

4. Методы и направления исследований 
Для всех последующих расчетов принимается допущение, что асфальтобетонное покрытие является 

закрытой неизолированной системой, способной обмениваться с внешней средой энергией, но не 
веществом [29-31]. 
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4.1 Аппарат термодинамических функций  
Механические воздействия, которые испытывает дорожное полотно рационально рассматривать с  

энергетической точки зрения. М.Г. Горячев [32-34] предлагает разделить движение колеса и рассмотреть 
его поэтапно (рис. 1): 

 

Рисунок 1. Энергетические этапы движения колеса 

I. Опорная поверхность проезжей части до проезда колеса. 

Характеризуется полной начальной энергией дорожной одежды. 

II. Раскрытие чаши прогиба до границ колесного штампа. 

Происходит рост потенциальной энергии сжатия из-за передачи массы автомобиля через колесо, 
работа диссипативных сил, работа сил деформации (уплотнение, сдвиг). 

III. Колесо погружено до максимального значения прогиба, зона контакта колеса с покрытием. 

Максимальная потенциальная энергия, нет изменения во времени работ диссипативных сил и сил 
деформации, наибольшая вероятность образования необратимых деформаций. 

IV. Закрытие чаши прогиба. 

Высвобождение энергии сжатия, увеличение работы сил трения, рост деформаций. 

V. Опорная поверхность проезжей части после проезда колеса. 

Возвращение к первоначальной энергии до сжатия волокон, работа сил трения рассеивается 
вследствие теплообмена внутри дорожного полотна и снаружи с окружающей средой. Разрывы 
характеризуются полной работой, затраченной на деформирование полотна. 

Таким образом, при проезде колеса некоторый фрагмент дорожной одежды получает 
дополнительную энергию, которая расходуется на тепловые процессы и на разрушение полотна: 

�� =  �ост�	
 +  Ат�	
 + �Адр + Адн�	

 (1) 

t — время релаксации остаточной энергии �ост�	
;  

Ат�	
— работа сил трения;  

Адр— работа деформирования дорожной одежды равновесная (не изменяющаяся с течением времени);  

Адн�	
 — работа деформирования дорожной одежды неравновесная (изменяющаяся с течением времени 
вследствие релаксационных процессов в  структуре слоев дорожной одежды). 

Время релаксации дорожного полотна для упругих напряжений, при теплообмене или частичном 
разрушении является довольно большим, порядка 100 …105 с. Поэтому дорога, находящаяся в 
эксплуатации, содержит не только энергию равновесных разрушений, но и неравновесных [35]. При 
построении динамические модели необходимо учитывать градиент деформаций дорожного полотна, что 
возможно лишь при мощных электронно-вычислительных машинах. Для решения данных задач уже 
разработаны различные программы, к примеру, в статье [36, 37] представлена программа для 
инженерных расчетов температурных и градиентных полей дорожных одежд, написанная на языке С++. 
Также в [38] упоминаются следующие комплексы для решения задач на расчет теплопередачи дорожного 
покрытия: GeoStudio (Канада); COSMOS/M (Россия); ANSIS (США). 
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4.1.1. Изгибная волна. Чаша прогиба 
Динамическая нагрузка (вертикальная и горизонтальная) от колес транспорта относится к 

техногенным факторам, влияющим на долговечность асфальтобетонных покрытий в процессе 
эксплуатации [39, 40]. Под колесами движущегося транспорта покрытие испытывает быстропротекающие 
вертикальные напряжения и деформации сжатия-растяжения от вертикальных сил [41], в частности силы 
тяжести; и горизонтальные напряжения и деформации сдвига от сил тяги и торможения, а также 
центробежных сил при повороте транспортного средства [42]. Одновременная вертикальная и 
горизонтальная деформации следуют за транспортным средством, «сопровождают» его, поэтому в работе 
[43] этот процесс рассматривается как бегущая изгибная волна. 

Представленная в работе [43] методика расчета дорожной одежды с асфальтобетонным покрытием 
базируется на решении дифференциального уравнения изгиба балки на сплошном однородном упругом 
основании с учетом равномерного движения нагрузки вдоль балки (волновое уравнение). В качестве 
критерия для оценки влияния движения нагрузки был выбран так называемый коэффициент 
динамичности μ, равный отношению прогиба балки f при движении нагрузки со скоростью v (динамический 
прогиб) к статическому прогибу (при v=0): 

СТf

f=µ
 

(2) 

Решение упомянутого выше дифференциального уравнения позволило получить автору [43] 
выражение для коэффициента динамичности в виде: 

2

2

1

1
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c

v
v

−
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(3) 

где с – коэффициент, имеющий размерность скорости и зависящий от параметров дорожной 
конструкции (модулей упругости и толщин слоев, плотности материала и др.), который можно назвать 
«критической скоростью». Можно видеть, что при стремлении скорости v к критической c, коэффициент 
динамичности будет стремиться к бесконечности  

∞=→ µcvlim
 (4) 

График зависимости (рис. 2), приведенный в работе [43], показывает, что коэффициент 
динамичности монотонно возрастает от значения μ=1 (при v=0) по квадратичному закону. Например, при 
v=10 м/с коэффициент μ=1.1, а при v=20 м/с коэффициент μ=1.4. То есть приращение коэффициента 
динамичности прямо пропорционально квадрату скорости движения нагрузки. 

 

Рисунок 2. График зависимости динамического коэффициента от скорости движения ТС [43] 
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Если оценить значение «критической скорости» с, то ее значение значительно превышает 
эксплуатационные скорости v автомобильного транспорта. То есть v<<c и, если зависимость (3) разложить 
в ряд Тейлора, то в нем можно учесть первых два члена: 

2

2

2
1)(

c

v
v +=µ

 

(5) 

Таким образом, зависимость )(vµ  имеет квадратичный характер. 

В работе [1] были получены выражения для оценки динамических вертикальных 
В

ДF
 и продольных 

горизонтальных сил 
Г

ДF
, действующих со стороны транспортного средства на дорожное покрытие. В этом 

случае, если считать прогиб пропорциональным вертикальным силам, то коэффициент динамичности 
можно записать: 

m

В

Дm

G

FG +
=µ

 

(6) 

где 
( )ВДm FG +

 – вертикальная сила (определяет динамический прогиб),  

Gm – сила тяжести (определяет статический прогиб). С учетом выражения для 
В

ДF
, полученного в 

[5], соотношение (6) можно записать в виде: 

2

2

1
K

v+=µ
 

(7) 

где K – коэффициент, имеющий размерность скорости и определяемый параметрами системы 
дорожное покрытие – транспортное средство (ускорение свободного падения, коэффициент Пуассона 
материала покрытия, коэффициент сцепления, радиус колеса транспортного средства и др.). 

Сходство формул (5) и (7) очевидно, что говорит в пользу моделей, используемых в 
работах [23] и [1]. 

4.1.2. Коэффициент пластичности 
Как отмечено в работе [1, 44] изменение энергетических критериев нужно рассматривать в их 

связи с физико-механическими свойствами материала. Одной из величин, характеризующих 

упругопластические свойства материала, служит коэффициент пластичности ξ . Исследование характера 
его поведения позволит определить критерии условий эксплуатации дорожного покрытия. Коэффициент 
пластичности определяется через деформационные зависимости и представляет собой отношение 
полного прогиба дорожного покрытия ε к его упругой εу составляющей 

у
ε
εξ =

 

(8) 

Однако связь механических свойств с энергетическими зависимостями позволяет оценить 
коэффициент пластичности, минуя исследования характера деформационных процессов, т.к. 
энергетические величины совокупно учитывают эти процессы. 

Авторы [1] утверждают, что в пренебрежении рассеянием энергии и, считая, что вся совершенная 
транспортным средством над дорожным покрытием работа  A идет только на упругие и пластические 
деформации, а энергия пропорциональна квадрату смещения, то минимальное значение коэффициента 
пластичности можно приблизительно оценить как 

y
min E

A=ξ
 

(9) 

где yE
 - энергия упругой деформации. 
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Так как пластические деформации имеют характер релаксационных и протекающих во времени по 
экспоненциальному закону, то большинство формул, описывающих остаточную деформацию, содержит в 
себе логарифм числа нагружений. Логарифмическая зависимость подтверждается и большинством 
экспериментов. 

В работе [45] для нахождения коэффициента пластичности предлагается формула 

∑+=
n

n

n

b

!
1ξ

 

(10) 

где b– коэффициент, зависящий от свойств покрытия (лежит в пределах от 0 до 1), n – число 
реализованных нагружений.  

Анализ выражения (10) показывает, что значение коэффициента пластичности при b=1 стремится к 
числу e=2.71828…, достигая этого значения с точностью до четвертой значащей цифры при числе 
нагружений n=6. Из этого можно сделать вывод, что при уплотнении асфальтобетонного покрытия 
достаточно шести прохождений катком. После этого каток целесообразно менять на более тяжелый, т.к. 
дальнейшие прохождения будут уже малоэффективными, приводя к необоснованным энергетическим и 
ресурсным затратам. 

В настоящее время для решения задачи о рациональном числе проходов катка могут быть 
применены модели, связывающие коэффициент уплотнения материала с числом проходов уплотнителя 
по одному следу. Более того, вывод о том, что в формуле (10) при числе проходов катка по одному следу 
равном n=6 результат стремится к основанию натурального логарифма, из чего следует достаточность 6-
ти проходов катка и целесообразность смены режима уплотнения может приняться специалистами 
дорожной отрасли «в штыки». Аргументация может быть следующая. Режим уплотнения определяется 
пробной укаткой. В этом случае могут применяться катки разной массы и/или изменения режима работы 
одного катка (регулирование давления воздуха в шинах пневматических катков, уплотнение с включенным 
или выключенным вибратором и т.п.). По результатам этих полевых работ составляется акт уплотнения 
технологического слоя пробной укаткой, в котором критерием достаточной степени уплотнения служит 
коэффициент уплотнения, а не коэффициент пластичности. Если же принять зависимость авторов данной 
статьи (8), то, очевидно, что пластическая составляющая ε включает в себя изменение объема и формы. 
Для процесса уплотнения смеси или дискретного материала принципиальное значение имеет объемная 
деформация уплотнения. Поэтому (8)-(10) уступают методикам специалистов дорожной отрасли, которые 
основаны на экспериментальных данных. Кроме того, современные укладчики асфальтобетонной смеси 
позволяют укладывать слой с коэффициентом уплотнения 0,95. Поэтому в ряде случаев для достижения 
требуемого коэффициента уплотнения в подкатке слоя нет необходимости. В таких случаях подкатка и 
потраченное на нее время приводит к тому, что смесь теряет температуру, и процесс окончательного 
уплотнения требует больших энергетических затрат. 

Тем не менее, по мнению авторов, рассмотренный выше подход с применением коэффициента 
пластичности может расширить и дополнить существующие современные методы контроля процесса 
укладки асфальтобетонного дорожного покрытия [46-51]. 

4.2 Термофлуктуационная модель долговечности 
асфальтобетона  

Напряженно-деформированное состояние и сроки службы асфальтобетонных покрытий 
автомобильных дорог зависят от их температуры [52, 53]. Однако при проектировании дорожных одежд не 
учитывается в должной степени реологическое состояние асфальтобетона. Г.Н. Кирюхин [54, 55] 
предложил уточнение зависимости температуры асфальтобетона от условий эксплуатации. 

Температура покрытия зависит не только от температуры воздуха, но и от ряда других факторов: 
солнечной радиации, земляного полотна и др. Эксперименты однозначно показали, что в зимнее время 
температура асфальтобетонного покрытия выше, чем минимальная температура окружающего воздуха. 
При этом, чем резче происходит понижение температуры воздуха, тем выше будет разница между 
температурами покрытия и воздуха из-за тепловой инерции дороги. 

Я.Н. Ковалев [56] принимает минимальную температуру асфальтобетонного покрытия (в зимний 
период эксплуатации):  

����п = 0,7���� (11) 

����п – расчетная минимальная температура поверхности асфальтобетонного покрытия, °С; 
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����– минимальная температура окружающей среды, °С. 

В летний период на температуру покрытия оказывают дополнительное влияние солнечные лучи, 
вызывающие дополнительный нагрев поверхности. [57] 

�п =  �в + �экв (12) 

�п – температура покрытия, °С; 

�в – температура воздуха, °С; 

�экв – эквивалентная температура, °С.  

Эквивалентная температура является показателем прибавочной теплоты, обусловленной 
дополнительным нагревом покрытия солнечными лучами. Является функцией от интенсивности 
солнечного облучения и альбедо поверхности покрытия (характеристики диффузного отражения). 

Но помимо максимумов и минимумов температуры (которые действуют в очень ограниченный 
промежуток времени) необходимо учитывать частотное распределение температур между ними. 
Эквивалентная температура аппроксимируется исходя из максимальных и среднегодовых температур. 
Исходя из экспериментальных данных и вышеуказанных соотношений Г.Н. Кирюхин вывел следующие 
зависимости для расчета температуры на поверхности дорожного полотна. 

� ≤ 0 �п = 0,859�в + �всг (13) 

� > 0 �п =  �всг +  �в ��!"п −  �всг ��!"  
 

�всг – средняя годовая температура воздуха в регионе, °С; 

��!"– абсолютная максимальная температура воздуха, °С;  

��!"п – максимальная температура на поверхности асфальтобетонного покрытия, °С. 

Данные расчеты применимы к покрытиям, расположенным над земляным полотном. Для решения 
задачи анализа уже эксплуатируемого дорожного полотна строят график статического распределения 
температуры поверхности покрытия (°С) по оси абсцисс и относительной частотности (%) по оси ординат, 
и исходят уже из этих зависимостей. При проектировании дороги берутся данных ближайшей 
метеостанции за период не менее 5 лет. 

Для расчета на прочность Г.Н. Кирюхин предлагает использовать фрактальную модель: элементов 
самоподобия в гранулированном составе минералогической части. В основе формирования 
асфальтобетона лежит образование структуры битумных пленок. При разрушении процессы деформации 
преобладают над процессами восстановления межмолекулярных связей, так как начинается скольжение 
слоев с последующим лавинным разрушением. 

Эмпирическая модель долговременной прочности асфальтобетона: 

 $ = С&'�()*(+,-
.� /0-

 (14) 

$ – время до разрушения, с; 

12 – начальное значение показателя нелинейности при растягивающем напряжении, близком к 
нулю;  

13– тангенс угла наклона прямой зависимости коэффициента b (показатель степени, 
характеризующий изменение структуры материала при деформировании) от удельного растягивающего 
напряжения Ϭ/Т  к оси абсцисс. 

� – энергия активации вязкопластичного разрушения (определяется типом дисперсной структуры 
применяемого битума), Дж/моль; 

С –  константа, зависящая от структуры материала; 

Показатель степени 12 рассматривается в качестве как фрактальной размерности поверхностей 
скольжения частиц дисперсной фазы относительно друг друга. Чем больше величина показателя, тем 
сильнее взаимодействие частиц и сложнее геометрия. Данный показатель увеличивается с ростом 
структурированности битума, например, при повышении содержания минерального порошка, применении 



 

Строительство уникальных зданий и сооружений, 2017, №11 (62) 
Construction of Unique Buildings and Structures, 2017, №11 (62)  

 
 

32 
Дмитриев И.И.. Кириллов А.М., Теплофизические модели исследования и контроля дорожного покрытия / Dmitriev I.I., Kirillov A.M. 
Thermophysical models of pavement research and control © 

добавок полимеров и в результате перехода от битумов структурного типа «золь» к дисперсным битумам 
типа «золь-гель» и «гель». 

При повышении фрактальной размерности структуры асфальтобетона степень пластичности и 
вероятность вязкопластичного деформирования и разрушения снижаются, а доля обратимых 
деформаций, наоборот, увеличивается. 

Параметры, характеризующие долю вязкой, упругой и пластической деформаций, можно 
определить на основании значения фрактальной размерности 12: 

455
6
5578 =  112�1 + 12


: =  12 − 112
; =  1�1 + 12


 

(15) 

8 – вероятность вязкого деформирования; 

: – вероятность необратимого упруго эластического деформирования; 

; – вероятность пластичного деформирования и разрушения. 

Пластические деформации приводят к отрыву частиц, а вязкие деформации связаны со сдвигом 
битумных частиц относительно друг друга. 

Отсюда зависимость долговременной прочности при нормированной нагрузке и температуре и 
времени будет выражаться через вероятности деформации следующим образом: 

$	2 = �&2& 
() ∙ exp [:�&2 − &
] ∙ B&2& CD ∙ exp [�E F1� −  1�2G] (16) 

&2 – предел прочности асфальтобетона на растяжение при изгибе; 

�2 –  нормированная температура; 

	2 – нормированное время действия нагрузки. 

4.3 Эффект «городского острова тепла» (urban heat 
island effect) 

Одной из основных мер по борьбе с «городскими островами тепла» является применение холодного 
асфальта [58, 59]. Это новые материалы, которые сохраняют меньшее количество тепла, и вследствие 
этого быстрее остывают и имеют меньшую температуру поверхности. Основной причиной появления 
«городского острова тепла» является нагрев поверхности дороги на 20-30°С больше, чем температура 
воздуха за счет солнечной энергии. После захода солнца тепло активно отдается обратно в атмосферу, 
что при большой площади дорожного покрытия, невозможно не учитывать при измерении параметров 
микроклимата города [60]. Помимо этого, постоянные процессы нагрева/охлаждения покрытия ведут к 
необратимым пластическим деформациям, что впоследствии ведет к ухудшению качества дороги, 
уменьшению срока эксплуатации и полному её разрушению. Чтобы точно рассчитать температуру воздуха 
над поверхностью дороги, можно воспользоваться выкладками в статье [61]. 

Холодный асфальт потенциально позволяет решить следующие проблемы [67-72]: 

• Уменьшить эффект городского острова тепла; 

• Снизить энергопотребление и парниковых выбросов; 

• Увеличить время жизни покрытия (долговечность); 

• Снизить расходы на техническое обслуживание; 

• Улучшить комфорт и безопасность вождения; 

• Уменьшить шум; 

• Увеличить срок эксплуатации дорожного полотна; 

• Снизить влияние на окружающую среду. 
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Способы создания холодного асфальта описаны в таблице 1: 

Таблица 1. Способы создания холодного асфальта. 

№ Способ Комментарий 

1 Смещение альбедо  

 

подробнее рассмотрено ниже 

2 Увеличение теплового 
эмиттанса 

 

Способность материала излучать тепло определяет скорость охлаждения 
поверхности. Тепловой эмиттанс является численным показателем 
данной характеристики. К сожалению, дорожные материалы изначально 
имеют высокие значения эмиттанса, а потому существенно изменить его 
значение не получится [62] 

3 Конвекция Воздух, движущийся около поверхности и за счет конвекции 
захватывающий излишки тепла. Скорость конвекции зависит от 
температуры, скорости ветра и поверхности дороги. Так на шероховатом 
покрытии воздух создает зону турбулентности, значительно 
увеличивающую циркуляцию. [63] 

4 Уменьшение 
теплопроводности 

Покрытия с низкой теплопроводностью будет нагреваться лишь на 
поверхности, не передавая тепло в другие слои дорожной одежды[64, 65]. 

5 Уменьшение 
теплоемкости 

Теплоемкость определяет, сколько энергии будет поглощено и сохранено, 
а впоследствии отдано асфальтобетоном. Городские дороги захватывают 
много больше (до 2х раз) солнечной энергии, чем их сельские аналоги из 
природных материалов (грунт и песок). 

6 Охлаждение 
испарением  

Забор энергии окружающей среды на фазовый переход жидкость-газ как с 
поверхности дороги (полив полотна). 

7 Затенение Уменьшение прямого солнечного света. 

8 Механическое 
охлаждение 

Охлаждение воды, циркулирующей через трубы, встроенные в тротуары, 
или использование термоэлектрических устройств, встроенных в 
тротуары [66]. 

Из минусов в первую очередь стоит отметить стоимость работ, превышающую затраты на 
строительство обычным покрытий. Однако оценки жизненного цикла и уровень рентабельности могут 
впоследствии изменить данное мнение на противоположное.  

4.4 Смещение альбедо и излучаемости для 
управления температурным градиентом 

Солнечное отражение (альбедо-доля отраженной с поверхности солнечной энергии) является 
основным фактором, позволяющим снизить максимальную температуру покрытия. Высокое альбедо 
теоретически способно снизить температуру ниже окружающей среды. 

Существует множество возможностей добиться данного эффекта [73-78]: 

• Применение светлых тонов покрытия; 

• Применение светлоокрашенных связующих веществ: использованием белого цемента, или 
цемента, смешанного с шлаком светлого цвета; 

• Применение светлоокрашенного щебня; 

• Использование пигментов; 



 

Строительство уникальных зданий и сооружений, 2017, №11 (62) 
Construction of Unique Buildings and Structures, 2017, №11 (62)  

 
 

34 
Дмитриев И.И.. Кириллов А.М., Теплофизические модели исследования и контроля дорожного покрытия / Dmitriev I.I., Kirillov A.M. 
Thermophysical models of pavement research and control © 

• Побелка поверхности; 

• Использование полимерных смол для ремонта. 

4.5 Аккумуляция энергии 
Основные способы извлечения энергии подразделяются на две большие категории: 

1. Использование природных факторов (солнце, ветер и др.); 

2. Опосредованное использование транспортных средств. 

К первой категории в первую очередь следует отнести проект, реализуемый в США, под названием 
Solar Roadways (рис. 3) [79-82]. Американские ученые и инженеры предлагают перекрыть все автотрассы 
страны солнечными батареями вместо асфальтобетонных покрытий. 

Специальные плиты, размещенные на огромных площадях автодорог, позволят отказаться 
дорожной инфраструктуре от внешнего питания электроэнергией. Получаемый же избыток электроэнергии 
будет использоваться в других отраслях (к примеру, сельское хозяйство). Это снизит экологические 
проблемы путем частичного или полного отказа от других способов получения электроэнергии (тепловые, 
атомные и др. электростанции). 

Дорога, перекрытая такими плитами, подогревается, снижая вероятность обледенения проезжей 
части в зимний период, подсвечивается в ночное время, выводит как на экран информацию о дорожной 
обстановке. Разработчики предлагаю также дополнительно разместить в «солнечном» покрытии 
автодороги различные коммуникации: например, электрические сети, связь, кабельное телевидение, 
высокоскоростной интернет. Это позволит отказаться от столбов и проводов, расположенных вдоль 
автомобильных дорог. 

 

Рисунок 3. Пример использования «умных «солнечных батарей. Проект Solar Roadways 

Вторая категория описывает способы извлечения энергии движущегося транспорта. На данный 
момент ученые активно продвигаются в создании пьезоэлектрических генераторов. 

Примером, иллюстрирующим данное направление науки, может послужить «Умный» лежачий 
полицейский. Компания New Energy Technologies штата Мэриленд, США, разработала устройство, 
предназначенное для сбора кинетической энергии движущегося транспорта и преобразования ее в 
электроэнергию. Принцип работы аналогичного устройства описывается в статье [83]. 
Пьезоэлектрический генератор, выполненный в виде «лежачего полицейского» (рис. 4), не только 
справляется с нехитрыми обязанностями последнего, но и дает возможность извлекать из них вполне 
ощутимую пользу. 
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Рисунок 4. Пьезоэлектрический генератор, выполненный в виде «лежачего полицейского» 

Другой пример использования кинетической энергии автомобиля предлагается и в статьях [84-87]. 
Исследователи предлагают использовать накладные полосы электрогенерирующего дорожного покрытия, 
которые при помощи пьезопреобразователей давления колес автомобиля, вмонтированных в покрытие 
(Рис. 5), позволяют генерировать достаточное количество электрической энергии для обеспечения 
автономного освещения трассы. Эта технология также имеет исключительную экономическую 
целесообразность, так как нет необходимости в разрушении дорожного полотна для установки 
оборудования. 

Один километр дорожного полотна может дать до 500 киловатт-часов [88, 89]. Автотрасса, как мини-
электростанция, обеспечивающая электричеством себя и все вокруг, питающая фонарные столбы, 
дорожные табло и заодно близлежащие поселки. Этим вопросом занимаются многие ученые мира [90].  

 

  
Рисунок 5. Пьезоэлектрический генератор, выполненный в виде автодорожных полос 

Более подробно с выше приведенными способами аккумуляции энергии можно ознакомиться в 
статье [91]. 

5. Заключение 
Целью настоящей статьи являлось рассмотрение направлений исследований в дорожной отрасли, 

которые альтернативны традиционным «механическим» методам исследований и мониторинга (контроля) 
состояния дорожных покрытий (как на этапе строительства, так и на этапе эксплуатации). В рамках 
поставленной цели рассмотрены (проанализированы): 

1) аппарат термодинамических функций, развиваемый в работах Горячева М.Г. и Завьялова М.А. (с 
коллегами); 

2) термофлуктуационная модель, предлагаемая Кирюхиным Г.Н.; 
3) вопросы, связанные с наличием «городского острова тепла» (urban heat island effect), и методы 

создания «холодного» асфальта (в том числе управление альбедо покрытия для управления его 
температурным режимом); 
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4) процесс «сопровождения» чашей прогиба движущегося транспортного средства (в работах 
Корочкина А.В. данный процесс интерпретируется как бегущая изгибная волна); 

5) вопрос о рациональном числе прохождения катком по обустраиваемому покрытию при его 
уплотнении; 

6) способы аккумуляции и использования энергии, циркулирующей вблизи дороги (солнечная, 
ветровая, кинетическая и тепловая энергия транспорта и др.). 

На основании проведенного обзора и анализа можно сделать следующие выводы. 
1. Так как энергетический обмен имеет место для любой физической системы (в том числе для 

системы автомобиль-дорога), то знание характеристик энергетического обмена, т.е. динамики 
энергообмена, дает возможность прогнозирования свойств систем, а также вмешательства в ход 
протекающих в них процессов с целью управления ими. С этой точки зрения аппарат термодинамических 
функции представляется авторам очень перспективным направлением исследований.  

2. Известно, что прочностные и реологические характеристики асфальтобетона (как битумного 
материала) зависят от напряженно-деформированного состояния, температуры, времени и режима 
нагружения. Прочность твердых тел имеет молекулярно-кинетическую природу и непосредственно 
зависит от теплового движения атомов и молекул. В результате со временем под воздействием 
транспортных нагрузок и природно-климатических факторов в асфальтобетонном дорожном покрытии 
происходит постепенное накопление остаточных деформаций и дефектов, которые необходимо учитывать 
при прогнозировании эксплуатационных свойств и долговечности дорожных конструкций. Все 
вышесказанное находит свое совокупное отражение в модели, раскрывающей термофлуктуационную 
природу деформирования и разрушения битумных материалов. 

3. Такой феномен, как «городской остров тепла», вызван в первую очередь такими причинами: 
антропогенные источники тепла (машины, промышленность и др.), увеличенная теплоемкость городской 
среды (огромное количество строительных материалов), уменьшение испарения (меньше растительности 
и водоемов), парниковый эффект и снижение турбулентного переноса (низкая скорость ветра). Очевидно, 
что игнорировать подобный эффект в городском дорожном хозяйстве нельзя. Более высокие температуры 
покрытия будут приводить к его повышенной пластичности и, как следствие, к повышенному 
колееобразованию и поперечному волнообразованию асфальтобетонного дорожного покрытия. Основным 
способом уменьшения негативного влияния на дорожные покрытия в городской черте является создание 
«холодного асфальта». В настоящее время широко используется такая мера как охлаждение испарением 
(полив полотна). Мера действенная, но достаточно высокозатратная (вода, спецтранспорт, топливо и др) 
и не позволяющая производить одновременную обработку больших площадей. Более перспективными 
научными направлениями в этой области, на взгляд авторов, являются «материаловедческие»: 1) 
теплофизического характера (направленные на уменьшение теплоемкости и/или теплопроводности 
дорожных покрытий); 2) оптического характера (управление альбедо покрытия: спектрально- и/или 
термоуправляемые материалы) [92]. А также устройство так называемого «механического охлаждения» с 
помощью воды (или другого жидкого теплоносителя) циркулирующей по трубам, встроенным в дорожные 
покрытия и тротуары.  

4. Так как характеристики энергообмена между дорогой и транспортным средством, очевидно, 
зависят от скорости движения, то исследования и расчеты с применением, так называемого, 
коэффициента динамичности являются востребованными. Проведенный в работе сравнительный анализ 
выражений для расчета коэффициента динамичности, основанного на решении волнового уравнения 
(Корочкин А.В) и предложенного авторами (с помощью выражений для динамических сил со стороны 
колеса на покрытие), показывает качественное их совпадение. Таким образом, предложенный авторами 
способ расчета коэффициента динамичности дополнит существующие способы его оценки. 

5. При уплотнении устраиваемого асфальтобетонного дорожного покрытия встает задача 
рациональном числе проходов уплотнителя (катка) по одному следу. Для решения этой задачи в 
настоящее время используются модели с применением коэффициента уплотнения. Авторами предложен 
способ расчета рационального числа проходов с использованием коэффициента пластичности 
асфальтобетонного покрытия. Предложенный способ может расширить и дополнить существующие 
современные методы контроля. 

6. Рассмотренные способы аккумуляции и использования энергии дорог показывают перспективы 
развития сети умных дорог в направлении их энергонезависимости. 
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ABSTRACT 

This article deals with a thermophysical method for studying and monitoring the condition of pavements, as 
well as ways to improve the energy efficiency of the road network. The following directions were considered: the 
apparatus of thermodynamic functions, developed in the works of Goryachev M.G.; And Zavyalov M.A. (with 
colleagues); the thermofluuation model proposed by Kiryukhin G.N.; "urban heat island effect" and methods of 
creating "cool" asphalt; the process of "escorting" the bowls of the bending motion of a moving vehicle; the 
question of the rational number of passage by the roller on the surface to be repaired during its compaction; ways 
of accumulation and use of energy circulating near the road (solar, wind, kinetic and thermal energy of transport, 
etc.). 
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