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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ВСПЕНИВАНИЯ БИТУМА В СМЕСИТЕЛЕ 

Аннотация. В статье рассмотрены основные способы экономии материальных, трудовых, фи-

нансовых ресурсов при производстве асфальтобетонных смесей. Показано, что перспективным спо-

собом экономии энергии и снижения вредного воздействия на окружающую природную среду является 

снижение температуры битума. Предложена конструкция пеногенератора, позволяющая эффек-

тивно перемешивать битум с образовавшимся паром. Для описания реологии в статье используется 

модель степенной жидкости Оствальда де Вейля. Получено выражение для функции тока, дает воз-

можность найти характеристики течения несущей фазы в смесителе, учитывающие геометриче-

ские параметры смесителя, такие как диаметр и длина трубы, радиус шнека, параметры потока на 

входе в смеситель. Показано, что при одних и тех же условиях течения для получения одинакового 

расхода в случае псевдопластической жидкости необходимо приложить больший градиент давления 

по сравнению с Ньютоновской жидкостью. На разработанной лабораторной установке проведены 

экспериментальные исследования, которые позволяют определить рациональную конструкцию и тех-

нические параметры установки вспененного битума, параметры которой в процессе эксперимента 

изменялись. Получено уравнение регрессии в кодированном виде, выражающее зависимость качества 

сцепления вспененного битума с инертным материалом в зависимости от конструктивно-техноло-

гических параметров разработанного устройства вспенивания битума. 
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Введение. На современном этапе дорожного 

строительства значительную практическую цен-

ность представляют технологии производства ас-

фальтобетонных смесей при температурах, вызы-

вающих значительную экономию материальных, 

трудовых, финансовых ресурсов. При этом также 

желательно обеспечить минимальное отрица-

тельное воздействие на человека и окружающую 

среду. Основной задачей при производстве ас-

фальтобетонных смесей в дорожном строитель-

стве является обеспечение надежности и каче-

ства готового продукта с использованием отно-

сительно недорогих ресурсов, минимальных за-

тратах и высокой эффективности производства. 

Основным вяжущим материалом при произ-

водстве асфальтобетонных смесей в дорожном 

строительстве является битум. Одним из пер-

спективных направлений экономии битума явля-

ется применение технологии производства теп-

лых асфальтобетонных смесей. Введение битума 

с пониженной температурой в процесс смешива-

ния асфальтобетонной смеси позволит понизить 

температуру асфальта и повысить сцепление с 

поверхностью щебня. Это позволяет суще-

ственно снизить расход энергии и уменьшить 

вредное влияние на окружающую природную 

среду.  

В настоящее время, когда Российскую Феде-

рацию накрывают волны санкций недружествен-

ных государств, в целях импортозамещения идет 

активное развитие отечественных технологий и 

оборудования. При этом необходимо совершен-

ствовать технологию производства теплых ас-

фальтобетонных смесей за счет разработки обо-

рудования для вспенивания битума на россий-

ских комплектующих.  

Снижение эксплуатационных и энергетиче-

ских расходов на приготовление асфальтобетон-

ных смесей и снижение нагрузки на экологию в 

ряду прочих является одной из важнейших задач 

при дорожном строительстве. Эти факторы вы-

нуждают исследователей искать новые пути ре-

шения данных проблем. Их решение возможно за 

счет совершенствования процесса приготовле-

ния асфальтобетонной смеси путем, в частности, 

механического перемешивания горячего битума 

с водой в статическом смесителе, что позволит 

снизить температуру процесса. В связи с чем, 

весьма актуальной научной проблемой является 

разработка такого смесителя, обеспечивающего 

получение качественной смеси. 

Основная задача при производстве асфаль-

тобетонных смесей (АБС) – обеспечение надеж-

ности и качества готового продукта с использо-

ванием недорогих ресурсов, минимальных затра-

тах и высокой эффективности производства [1–

4]. 

Наибольшую практическую ценность пред-

ставляют технологии производства АБС при тем-
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пературах, вызывающих значительную эконо-

мию материальных, трудовых, финансовых ре-

сурсов с минимальным отрицательным воздей-

ствием на окружающую среду, человека и позво-

ляющую получить высокое качество готового 

продукта [5, 6]. 

Материалы и методы. В настоящее время 

укладка горячей асфальтобетонной смеси ве-

дется при температуре не ниже 120 ºС. 

Несоблюдение температурного режима мо-

жет привести к температурной сегрегации АБС и 

впоследствии к недостаточному её уплотнению. 

Однако существуют способы уменьшить расход 

энергии, снизить уровень выброса летучих орга-

нических соединений при подготовке АБС, не 

повлияв на качество ее уплотнения [7]. 

Сегодня более 50 % энергии, необходимой 

для производства АБС, расходуется на нагрев и 

сушку каменных материалов, поддержание тре-

буемой температуры битума. Снижение темпера-

туры исходных материалов для производства 

АБС позволяет получить значительную эконо-

мию энергоносителей и существенно сократить 

выбросы СО2 (рис. 1). 
 

 
Рис. 1. Круговая диаграмма экономии энергоносителей при снижении температуры разогрева 

минеральных материалов 
 

Ежегодно в мире производятся сотни милли-

онов тонн тёплой асфальтобетонной смеси. Вспе-

нивание битума водой лежит в основе 60 % всех 

объемов производства тёплой асфальтобетонной 

смеси [8–12]. В основу существующего оборудо-

вания вспенивания битума непосредственно в ас-

фальтосмесительных установках (АСмУ) веду-

щих мировых производителей лежит способ по-

дачи в пеногенератор, в поток с дозой горячего 

битума расчетного количество воды под давле-

нием [13]. При этом вода мгновенно доводится до 

точки кипения и частично испаряется, в резуль-

тате чего образуется смесь из водяного пара и би-

тума. Полученная смесь подается в мешалку 

АСмУ. Мелкие паровые пузырьки, которые исче-

зают при уплотнении смеси, создают значитель-

ную подвижность смеси при её перевозке на 

большие расстояния. 

Вспененный битум образуется при смешива-

нии 2…3 % воды с битумом, нагретым примерно 

до 180 °С (рис. 2). Вода мгновенно доводится до 

точки кипения, испаряется и битум охватывает 

пузырьки водяного пара. Во время вспенивания 

битум теряет примерно 2 °С на процент распыля-

емой воды. Полученная смесь подается в смеси-

тель. Образуется пена – то есть вспененный би-

тум. Благодаря вспениванию, вязкость битума 

будет снижена настолько, что поверхности за-

полнителя (щебень, песок и минеральный поро-

шок) будут равномерно обволакиваться битум-

ной пленкой заданной толщины, также и при низ-

ких температурах. Таким способом можно произ-

водить низкотемпературный асфальт, без ухуд-

шения физико-механических свойств теплой ас-

фальтобетонной смеси. 

 
 

Рис. 2. Конструктивная схема узла вспенивания битума 
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Установки вспененного битума позволяют 

производить вспененный битум с различным 

процентным соотношение битумно-водяной 

смеси, в зависимости от особенностей асфальто-

вых материалов и объемов партии согласно ре-

цептуре, и процесс контролируется автоматиче-

ски. Система управления и контроля за всеми па-

раметрами производственного процесса позво-

ляет оператору быстро реагировать на изменяю-

щиеся условия работы. В случае внештатной си-

туации работа всех узлов установки блокируется. 

Возможна работа в ручном и полуавтоматиче-

ском режиме, когда система автоматически от-

слеживает соотношение битума, воды и различ-

ных добавок, позволяя получать асфальтобетоны 

с регулируемыми свойствами.  

Основная часть. В работе предлагается ис-

следовать изменение площади поперечного сече-

ния потока трубопровода битума в зоне смеши-

вания с водой, а также исследовать влияние уста-

новки специального винтового элемента для об-

разования завихрения и эффективного переме-

шивания битума с водой. Такие конструктивные 

изменения оказывают влияние на работу смеси-

тельной установки в целом. Для исследования 

этого влияния, а также для разработки алгоритма 

управления такой установкой нами разработана 

математическая модель процесса перемещения 

битума в предложенном смесителе. 

В рассматриваемом процессе жидкое битум-

ное вяжущее является гетерогенной (многофаз-

ной) смесью, в частности – жидкостью с пу-

зырька газа. Это дисперсная среда, состоящей из 

двух фаз: несущая фаза – битум, дисперсная фаза 

– взвешенные пузыри пара, образованные из вво-

димой воды. 

В реологическом смысле битум является 

псевдопластической жидкостью, для описания 

которой используется модель степенной жидко-

сти Оствальда де Вейля (1): 

� = �(�)�,                              (1) 

при n<1. Уравнение (1) является эмпирическим, 

имеющим два параметра: константу � , завися-

щую от природы материала и геометрических 

размеров измерительной аппаратуры, и кон-

станту 	, являющуюся индексом течения [14]. 

 


 (�, 
) = �
� �r� + �(∑ [sin ���

� 
� (������  �!�("�) + #�$�("�)] − '
(

)*

+,  -(,�(.�)).             (2) 
 

Частицы жидкости движутся вдоль линии 

тока по поверхности, образованной вращением 

кривой относительно оси симметрии течения. 

Выражение для функции тока (2) дает возмож-

ность найти характеристики течения несущей 

фазы в смесителе. При этом учитываются геомет-

рические параметры смесителя, такие как диа-

метр и длина трубы, радиус шнека, параметры 

потока на входе в смеситель. 

Для решения задач транспортировки битума 

при нестационарной работе перекачивающих 

насосов требуется эффективный инструментарий 

для расчета интегральных характеристик при те-

чении битумного вяжущего по трубам. 

Будем рассматривать нестационарное дви-

жение вязкой несжимаемой жидкости по трубе, 

сечение которой меняется с расстоянием и време-

нем. Это даст нам возможность применить рас-

суждения к рассмотрению активного транспорта 

битума в деформируемых трубах.  

Связь между перепадом давления 01�  при 


 = 2 и расходом 3: 

01� = ((���)
�

�
45

�
�4, 3.                  (3) 

На рисунке 3 представлено влияние на пара-

метр  01� различных значений параметров тече-

ния п, полученных по выражению (3). В данном 

выражении отмечено, что при 	 = 1  уравнение 

(3) совпадает с формулой, описывающей течение 

Пуазейля по трубе кругового сечения [15] (рис. 

3). 

Анализ графических зависимостей показы-

вает, что при одних и тех же условиях течения 

для получения одинакового расхода в случае 

псевдопластической жидкости нужно приложить 

больший градиент давления по сравнению с 

Ньютоновской жидкостью. 

Экспериментальные исследования позво-

ляют определить рациональную конструкцию и 

технические параметры установки вспененного 

битума, параметры которой в процессе экспери-

мента можно изменять. Это позволяет опреде-

лить такой технологический режим ее работы, 

который позволит достичь максимального каче-

ства сцепления битумного вяжущего с поверхно-

стью инертного материала при однородном взаи-

модействии жидких сред с различными физико-

химическими свойствами (битум – вода).  

Уравнение регрессии, выражающее зависи-

мость качества сцепления ε вспененного битума 

с инертным материалом устройства вспененного 

битума от процента подачи воды V, % (Х1), дав-

ления подачи воды р(Х2) в рабочую зону, количе-

ство трубок n(Х3) и длины трубок L (Х4) устрой-

ства вспененного битума в кодированном виде 

имеет вид: 

 

� = 53 − 13,4:� − 3,1:�
� + 11,5:� + 1,8:�

� + 3,1:( + 1,1:(
� + 2,1:= + 2,4:=

� + 1,3:�:� + 2,4:�:( + 1,2:(:=.(4) 
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Рис. 3. Влияние на параметр  01�   различных значений параметров течения п  

На рисунке 4 представлена зависимость вли-

яния объема V подачи воды на качество сцепле-

ния вспененного битума с инертным материалом 

ε при различных значениях количества n трубок, 

постоянном давление подачи воды р = 22 Бар и 

длине трубок L=200 мм.  

Здесь видно, что все представленные зависи-

мости имеют убывающий характер, то есть с уве-

личением количества подачи воды при различ-

ных значениях количества n трубок уменьшается 

качество сцепления вспененного битума с инерт-

ным материалом ε. 
 

 

Рис. 4. Зависимость качества сцепления вспененного битума с инертным материалом ε от объема V подачи воды 

при различных значениях количества n трубок, постоянном давлении подачи воды р = 22 Бар и длине трубок  

L = 200 мм 
 

Например, при максимальном значении объ-

ема V подачи воды V = 6 % (рис. 4, линия n = 6 

шт.) параметр ε составляет 27,6 %. Дальнейшее 

уменьшение объема V подачи воды до значений 
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V = 5 % и V = 4 % приводит к увеличению значе-

ний качества сцепления вспененного битума с 

инертным материалом ε и составляет соответ-

ственно 48,7 и 63,6 %. При уменьшении объема V 

подачи воды до значения равного 3 %, качество 

сцепления вспененного битума с инертным мате-

риалом ε составит 72,3 %. Максимальное значе-

ние качества сцепления вспененного битума с 

инертным материалом установки вспенивания 

битума ε достигается при объеме V подачи воды 

V = 2 % и составляет 74,8 %. Изменение объема V 

подачи воды позволяет варьировать значение ка-

чества сцепления вспененного битума с инерт-

ным материалом в пределах 27,6–74,8 %. 

Дальнейшее уменьшение V подачи воды уве-

личивает параметр ε о чем говорят кривые, харак-

теризующие качество сцепления вспененного би-

тума с инертным материалом. Например, при 

максимальном значении объема V подачи воды V 

= 6 % (рис. 4, линия n=3 шт.) параметр ε состав-

ляет 10,2 %. При дальнейшем уменьшение объ-

ема V подачи воды до значений V = 5 % и  

V = 4 % наблюдается увеличение значений каче-

ства сцепления вспененного битума с инертным 

материалом ε, которое составляет соответ-

ственно 33,7 и 51 %. При уменьшении объема V 

подачи воды до значений V = 3 % качество сцеп-

ления вспененного битума с инертным материа-

лом увеличивается и составляет 62,1 %. Макси-

мальное значение качества сцепления вспенен-

ного битума с инертным материалом ε достига-

ется при объеме V подачи воды равного V = 2 %, 

и составляет 67 %. Изменение объема V подачи 

воды позволяет варьировать значение качества 

сцепления вспененного битума с инертным мате-

риалом в пределах 10,2–67 %. 

Анализируя зависимость при количестве 

трубок n = 4 шт. (рис. 4), приходим к выводу, что 

при максимальном значении объема V подачи 

воды V = 6 % параметр ε составляет 13,8 %. С 

уменьшением объема V подачи воды до значений 

5 % и 4 % качество сцепления вспененного би-

тума с инертным материалом возрастает и со-

ставляет 36,5 и 53 %. Дальнейшее уменьшение 

объема V подачи воды до значений V = 3 % при-

водит к увеличению значения качества сцепле-

ния вспененного битума с инертным материалом 

ε и составляет 63,3 %. Максимальное значение 

качества сцепления вспененного битума с инерт-

ным материалом достигается при объеме V по-

дачи воды V = 2 % и составляет 67,4 %. Измене-

ние объема V подачи воды позволяет варьировать 

значение качества сцепления вспененного би-

тума с инертным материалом в пределах  

13,8–67,4 %. 

Анализируя уравнение регрессии (4) при ко-

личестве трубок n = 5 шт. (рис. 4), получаем, что 

при максимальном значении объема V подачи 

воды V = 6 % параметр ε составляет 19,6 %. 

Уменьшение объема V подачи воды до значений 

равных 5 % и 4 %, приводит к увеличению значе-

ний качества сцепления вспененного битума с 

инертным материалом ε и составляет соответ-

ственно 41,5 и 57,2 %. Дальнейшее уменьшение 

объема V подачи воды до значений V = 3% при-

водит к увеличению значения качества сцепле-

ния вспененного битума с инертным материалом 

ε и составляет 66,7 %. Максимальное значение 

качества сцепления вспененного битума с инерт-

ным материалом достигается при объеме V по-

дачи воды V = 2 % и составляет 70 %. Изменение 

объема V подачи воды позволяет варьировать 

значение качества сцепления вспененного би-

тума с инертным материалом в пределах  

19,6–70 %. 

Минимальные значения качества сцепления 

вспененного битума с инертным материалом ε 

наблюдаются при минимальном количестве тру-

бок n = 2 шт. (рис. 4). При максимальном значе-

нии объема V подачи воды, равного 6 %, пара-

метр ε составляет 8,8 %. Уменьшение объема V 

подачи воды до значений 5 % и 4 % приводит к 

увеличению значений качества сцепления вспе-

ненного битума с инертным материалом ε и со-

ставляет соответственно 33,1 и 51,2 %. Дальней-

шее уменьшение объема V подачи воды до значе-

ний V = 3 % приводит к увеличению значения ка-

чества сцепления вспененного битума с инерт-

ным материалом ε и составляет 63,1 %. Макси-

мальное значение качества сцепления вспенен-

ного битума с инертным материалом достигается 

при объеме V подачи воды V = 2 % и составляет 

68,8 %. Изменение объема V подачи воды позво-

ляет варьировать значение качества сцепления 

вспененного битума с инертным материалом в 

пределах 8,8–68,8 %. 

При анализе графиков, изображенных на ри-

сунке 4, можно сделать вывод, что максимальное 

значение качества сцепления вспененного би-

тума с инертным материалом ε достигается при 

объеме V подачи воды V = 2 %, количестве трубок 

n = 6 шт. и составляет ε = 74,8 %. 

На рисунке 5 представлена зависимость вли-

яния давления подачи воды на качество сцепле-

ния вспененного битума с инертным материалом 

ε при различных значениях объема V подачи 

воды, постоянном количестве трубок n = 4 шт. и 

длины трубок L = 200 мм. 

На рисунке 5 видно, что все представленные 

зависимости имеют возрастающий характер, то 

есть с увеличением давления подачи P воды при 

различных значениях объема V подачи воды, уве-

личивается качество сцепления вспененного би-

тума с инертным материалом ε. 
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При анализе графиков, изображенных на ри-

сунке 5, можно сделать вывод, что максимальное 

значение параметра ε достигается при давлении 

подачи воды P = 40 Бар, подачи воды V = 2 % и 

составляет ε = 90,4 %. 

 

 
Рис. 5. Зависимость качества сцепления вспененного битума с инертным материалом ε от давления подачи воды 

при различных значениях объема V подачи воды, постоянном количестве трубок n = 4 шт. и длины трубок 

L = 200 мм 
 

Выводы. 
1. Рассмотрена новая конструкция смеси-

теля вспененного битума для выпуска тёплого ас-

фальтобетона. 

2. С учетом конструктивно-технологиче-

ских особенностей рассмотренной конструкции 

смесителя предложена аналитическая связь 

между перепадом давления в трубе смесителя и 

расходом битума. 

3. При проведение поисковых эксперимен-

тов выявлены параметры, влияющие на режим и 

технологические показатели установки вспени-

вания битума и уровни варьирования факторов, 

при которых достигается наилучшее качество 

сцепления вспененного битума с инертным мате-

риалом. 

4. Полученное уравнение регрессии позво-

лило осуществить выбор рациональных кон-

структивных параметров и технологический ре-

жим установки вспенивания битума. 

5. По результатам экспериментов, выяв-

лено, что максимальное значение параметра ка-

чества сцепления вспененного битума с инерт-

ным материалом ε = 95,8 % достигается при сле-

дующих значениях: давление подачи воды P = 40 

Бар, длины трубок L = 300 мм, объём V = 4 % по-

дачи воды, количество трубок n = 4 шт. 
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STUDY OF THE FOAMING PROCESS OF BITUMEN IN THE MIXER 

Abstract. The article discusses the main ways to save material, labor and financial resources in the 

production of asphalt concrete mixtures. It has been shown that a promising way to save energy and reduce 

harmful effects on the environment is to reduce the temperature of the bitumen. A foam generator design has 

been proposed that allows efficient mixing of bitumen with the generated steam. To describe rheology, the 

article uses the Ostwald-de Waele power-law fluid model. An expression for the current function is obtained, 

which allows to find the characteristics of the flow of the carrier phase in the mixer, taking into account the 

geometric parameters of the mixer, such as the diameter and length of the pipe, the radius of the screw, and 

the flow parameters at the inlet to the mixer. It is shown that under the same flow conditions, in order to obtain 

the same flow rate in the case of a pseudoplastic fluid, it is necessary to apply a greater pressure gradient 
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compared to a Newtonian fluid. Experimental studies are carried out on the developed laboratory installation, 

which make it possible to determine the rational design and technical parameters of the foamed bitumen in-

stallation, the parameters of which are changed during the experiment. A regression equation is obtained in 

coded form, expressing the dependence of the quality of adhesion of foamed bitumen to inert material depend-

ing on the design and technological parameters of the developed bitumen foaming device. 
Keywords: asphalt concrete mixture, foamed bitumen, foam generator, mixer, grip quality. 
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