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Предлагаемая классификация дорожных условий эксплуатации позво-
лит ОАО «БелАЗ» при конструировании трансмиссионных агрегатов диф-
ференцированно выбирать нагрузочные режимы с учётом назначения ма-
шин по условиям эксплуатации и обоснованно назначать и выполнять га-
рантийные обязательства, планировать производство и поставки запчастей.  
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Аннотация. Освещаются волновые свойства транспортного потока и 

его характеристик для целей совершенствования организации дорожного 
движения, управление движением автоматизированными системами, 
проектирования улично-дорожных структур и повышения их пропускной 
способности. 
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Abstract. Covering the wave properties of traffic flow and its characteris-
tics for the purpose of improving traffic management, traffic control automation 
systems, design of the street and road structures and increase their capacity. 
 

Понятие волны является одним из обобщающих понятий в физике, под 
которым принято понимать некоторое состояние или некоторый процесс. 
Наличие волн в явлении, которое изучается, позволяет «много сказать об 
этом явлении и много предусмотреть о нем, даже если нам не совсем поня-
тный механизм возникновения и передачи найденных волн» [8, cтр. 12]. 

Как известно, волны имеют определенные качества, характеристики и 
параметры, потому рассмотрим их согласование с состоянием и движени-
ем транспортного потока, учитывая при этом установленные в транспорт-
ном потоке различные колебания. 

Движущая волна переносит энергию – автомобили также переносят 
энергию. Движущая  волна имеет импульс – автомобили тоже имеют им-
пульс (удар). Волны имеют конечную скорость – автомобили тоже имеют 
конечную скорость при преодолении пространства дороги. 

Для того, чтобы волны имели возможность распространяться в транспо-
ртном потоке, он должен предстовлять собой непрерывную среду. В поста-
новке исследуемой проблемы транспортный поток рассматривается как по-
ток движущихся динамических габаритов, то есть непрерывный поток. 

Обоснуем непрерывность транспортного потока на основе системного 
подхода. Система «транспортный поток» состоит из достаточно большого 
количества автомобилей, которые двигаются по одной полосе улицы или 
дороги, связанных в одну группу, потому среднее расстояние между сосе-
дними автомобилями становится достаточно малым. В пределах число 
автомобилей на дороге возможно считать бесконечно большим, при этом 
расстояние между автомобилями, особенно во время затора, будет стре-
миться к нулю, и потому система «транспортный поток» будет вести себя 
так, как если бы она была бы непрерывной. Данное положение порозуме-
вает, что движение соседних автомобилей почти повторяет движение рас-
четного автомобиля [7]. 

Кроме того, транспортный поток – это гибкая среда, поскольку дейст-
вия водителей предотвращают столкновения и деформации. Движение 
одного автомобиля в пространстве дороги будем рассматривать как дви-
жение моды распределения его скорости. Тогда движение группы автомо-
билей транспортного потока по магистралям с регулируемым движением 
будет описано как суперпозиция всех его мод с амплитудами и фазовыми 
константами, которые были определены из начальных условий и экспери-
ментальных данных. Под термином «мода» в исследовании принимаем 
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характеристику собственных изменений скорости автомобиля в простран-
стве вместе с конфигурацией распределения. 

Мода группы автомобилей будет представлять собой, согласно многих 
экспериментальных наблюдений [1, 3], форму нормального распределения 
скорости. 

Для движения группы автомобилей с одинаковой скоростью мода будет 
без дисперсной. Когда скорость автомобилей в группе неодинакова – одни 
отстают, а другие едут вперед, группа начнет растягиваться при своем дви-
жении, потому мода будет зависеть  от интервалов между автомобилями, то 
есть от частоты их движения. И определяться как дисперсная мода. 

Кроме вищерассмотренных волн транспортного потока, волнами будут 
также и разные возбуждения его состояния, которые распространяются в 
пространстве со временем. В таблице 1 приведены уравнения состояний и 
уравнение волн скорости, плотности, количества потока (групп), инерци-
онности, интенсивности, удельной интенсивности, смещения, которые 
возникают в транспортном потоке, и скорость распространения этих волн 
или ударные (обратные, шоковые) волны. 

 
Таблица 1 – Волны разных характеристик транспортного потока 
 

№ п/п 
Уравнение  
состояния 

Волны  
переменных 

Характеристика распростра-
нения волн (возмущений) 

1 2 3 4 
1 Интенсивность Скорости Плотность 

1.1 N(Q) = V(Q)Q(V) V(Q) = N(Q)/Q 









o

m
V

V
Q

V

N 2
1

d

d
 

1.2  Плотности Скорость 

  Q(V) = N(V)/V 









m
Q

Q
V

Q
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d

d
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2 Количество потока Инерционности Инерционность 

2.1 V(λ) = J(λ ) J(V) = (V)/V 







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V
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2.2  

Групп  
автомобилей 

 

λ(Q) = Q(L)L 

Дистанция 



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Продолжение таблицы 1 
 

1 2 3 4 

3 
Количество  
движения 

Групп  
автомобилей 

Квадрат дистанции 

3.1 Д(λ) = L(λ) λ(L) = Д(L)/L 









m
Q

Q
L

Q

2
1ˆ

d

dД 2
 

3.2  
Пути 

 

L(λ) = Д(λ )/ λ 

Количество движения 









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o
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4 Напряжонность Интенсивности Градиент плотности 

4.1 C = LN – 1 N(L) = LC – 1 









o

m
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V

U 2
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d
 

4.2 U = NL – 1 

Удельной  
интенсивности 

 

U(L) = N(L)/L 

Удельная интенсивность 

t

Q
U

L

N
m

d

d
 

5 Работа потока Мобильности Неравномерность движения 

5.1 H(L) = N(L)L L(N) = N(L)/H  



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H 2
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5.2  
Интенсивности 

 

N(L) = H(L)/L 

Количество потока 





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
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6 Дорожный потенциал Количество потока  

6.1 EД(V) = J(V)V2 2

Д
2
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E   

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7 
Транспортный  

потенциал 
Количества  

потока 
 

7.1  
 NC
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T
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Окончание таблицы 1 
 

1 2 3 4 

8 
Работоспособность 
потока (ексегрія) 

Количества потока 
 

λ(V) = E(V)/V 







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

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8.1 Е = ЕТ + ЕД 
Мобильность 

 

(Q) = E(Q)/Q 












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Q
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9 
Объем движения 

(мощность) 
Интенсивности  

9.1 М(V) = N(V)V N(V) = M(V)/V 







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d

d
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9.2  
Квадрат скорости 

 

V = M(V)/N(V) 








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3

d
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Из приведенного перечня обратных волн (в научной работе принят 
этот термин, который более отвечает физике транспортного процесса) в 
настоящее время опубликован ряд работ только по волнам плотности, 
таблица 6.1 (1.1).  

Впервые данные волны как кинематические, были описаны на основа-
нии гидродинамической аналогии Лайтхиллом и Уиземом и 1955 г. и да-
льше изучаются в работах [1, 2, 5, 6, 7]. Ф. Хейт [3] ввел обратные волны, 
как одно из требований проверки соответствия модели транспортного по-
тока действительности. Ряд исследователей рекомендует использовать 
обратные волны для выявления заторов и передзаторовой ситуации в 
АСУ-Д [1, 4, 7]. 

Таким образом, в транспортной теории изучались только волны плот-
ности по уравнениями неразрывности и обратные волны как производные, 
то есть недостаточно полно.  

В физике волны принято характеризовать скоростью распространение 
волны (фазовой скоростью) с, что численно равняется расстоянию, кото-
рое за единицу времени проходить любая точка волновой поверхности: 
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t
c

d

d
 ,                                                     (1) 

 
то есть это первая производная функции от аргумента. Разные виды скоро-
сти распространения возмущений приведены в 4-й колонке таблицы 1. 

На диаграмме транспортного потока скоростью волны есть прямая, ка-
сательная к параболической зависимости N(Q), c = dN/dQ. Для графичес-
кой подачи волн важное значение имеет фронт волны, которая распрост-
раняется на расстояние  

 
∆x = c∆t.                                                     (2) 

 
Для анализа физической стороны процесса необходимо знать длину во-

лны: 
 









f

kf

c
cT

22
 ,                                       (3) 

 
где T – период, Т = 1/f; 

f – частота, число гребней, которые проходят через пересечение за еди-
ницу времени; 

k – волновой вектор (волновое число), который показывает сколько 
волн данной длины заключается на расстоянии, ровном единичной длины. 

В непрерывном транспортном потоке длину волны будем аппроксимиро-
вать расстоянием между автомобилями (модами их скорости) или между 
группами автомобилей; период – временным интервалом между автомоби-
лями или светофорным циклом; частоту – количеством автомобилей, кото-
рые проходят через пересечение за единицу времени или количеством групп. 
Волновое число тогда будет характеризовать пропускную способность. 

Необходимо также отметить, что волны транспортного потока – это 
плоские волны. 

Рассмотрены разные виды волн транспортного потока на основе пред-
ставления потока как динамической системы дифференциальными урав-
нениями. 

Таким образом, движение транспортного потока по городским магист-
ралям описывается движением волн скорости, интенсивности и плотности, 
уравнения и характеристики которых позволяют решать прикладные зада-
чи управления дорожным движением, проектирования городских магист-
ралей и улично дорожных сетей и выполнять оценку качества существую-
щего дорожного движения в городах. 
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