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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность темы исследования. Россия располагает огромным 

неиспользуемым потенциалом энергосбережения, который сопоставим с 
приростом производства всех первичных энергетических ресурсов, вследст-
вие чего снижение энергозатрат и повышение энергетической эффективно-
сти крайне важны и определены Президентом Российской Федерации в ка-
честве одного из приоритетных направлений инновационного развития 
страны.  

23 ноября 2009 г. Президент Российской Федерации Д.А. Медведев 
подписал Федеральный закон № 261-ФЗ «Об энергосбережении и о повы-
шении энергетической эффективности и о внесении изменений в отдельные 
законодательные акты Российской Федерации». Базовая идея Закона – уста-
новление системы мер экономического, организационного и администра-
тивного характера по стимулированию энергосбережения и повышению 
энергоэффективности. 

Поэтому изучение энергоемких процессов в отрасли дорожного 
строительства, в частности процесса обезвоживания битума, с целью разра-
ботки методов и устройств, позволяющих минимизировать энергозатры, 
приобретает особую актуальность. 

Цель диссертационной работы – разработка методов и устройств, 
минимизирующих энергозатраты при сохранении качества битума в процес-
се его обезвоживания. 

Для достижения поставленной цели были решены следующие задачи: 
– проведены натурные исследования процесса обезвоживания битума; 
– исследована динамика энергозатрат и изменения качества битума 

при обезвоживании методом физического моделирования; 
– разработана математическая модель процесса обезвоживания битума 

на основе механизма кипения и с учетом физической взаимосвязи влаги и 
пара с вязкой жидкостью;  

– разработаны методы минимизации энергозатрат при сохранении ка-
чества битума в процессе обезвоживания при статическом (свободной кон-
векции) и динамическом (вынужденной конвекции) режимах нагрева; 

– разработаны устройства минимизации энергозатрат при сохранении 
качества битума в процессе обезвоживания, а также минимизации обводне-
ния битума при хранении; 

– выполнено производственное внедрение устройства, обеспечиваю-
щего минимизацию энергозатрат при сохранении качества битума в процес-
се обезвоживания, и оценена его экономическая эффективность. 

Объект исследования – состояние обводненного битума в процессе 
его обезвоживания.  

Предмет исследования – динамика энергозатрат и изменения качест-
ва битума при обезвоживании. 
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Методы исследования. Фактический материал для диссертации полу-
чен методами документального изучения, натурного исследования и физи-
ческого моделирования, математическими и энергетическими расчётами. 

Научная новизна: 
– разработана математическая модель процесса обезвоживания битума 

на основе механизма кипения и с учетом физической взаимосвязи влаги и 
пара с вязкой жидкостью; 

– выявлены зависимости энергозатрат и изменения качества битума в 
процессе обезвоживания при свободной и вынужденной конвекциях от об-
водненности битума и режимов функционирования систем нагрева; 

– разработаны методы минимизации энергозатрат при сохранении ка-
чества битума в процессе обезвоживания при статическом (свободной кон-
векции) и динамическом (вынужденной конвекции) режимах нагрева.  

На защиту выносятся: 
– методика проведения и результаты натурных экспериментальных 

исследований процесса обезвоживания битума на асфальтобетонных заво-
дах (АБЗ); 

– методика расчёта физической модели котла обезвоживания и резуль-
таты экспериментальных исследований моделирования процесса обезвожи-
вания битума при свободной и вынужденной конвекциях и вариации на-
чальных условий; 

– математическая модель процесса обезвоживания битума на основе 
механизма кипения и с учетом физической взаимосвязи влаги и пара с вяз-
кой жидкостью;  

– методы минимизации энергозатрат при сохранении качества битума 
в процессе обезвоживания при статическом (свободной конвекции) и дина-
мическом (вынужденной конвекции) режимах нагрева; 

– устройства минимизации энергозатрат при сохранении качества би-
тума в процессе обезвоживания, а также минимизации обводнения битума 
при хранении. 

Практическое значение работы: 
– разработаны конструкции специальных устройств, позволяющих 

минимизировать энергозатраты при сохранении качества битума в процессе 
обезвоживания; 

– разработаны конструкции специальных устройств, позволяющих 
минимизировать обводнение битума в процессе хранения; 

– разработаны рекомендации по минимизации энергозатрат при со-
хранении качества битума в процессе обезвоживания при свободной и вы-
нужденной конвекциях;  

– выполнены расчёты экономического эффекта, согласно которым  
внедрение устройства, минимизирующего энергозатраты при сохранении 
качества битума в процессе обезвоживания, позволит только на одном АБЗ 
производительностью 50 тонн/час в год сэкономить более 2 700 000 руб.; 
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– получены патенты РФ № 66353 от 10.09.2007 г., РФ № 70520 от 
27.01.2008 г., РФ № 2322477 от 20.04.2008 г., РФ № 77292 от 20.10.2008 г., 
РФ № 80463 от 10.02.2009 г., РФ № 2359080 от 20.06.2009 г., РФ № 84016 от 
27.06.2009 г., РФ № 84025 от 27.06.2009 г., РФ № 86196 от 27.08.2009 г., РФ 
№ (положительное решение по заявке 2010126645). 

Апробация результатов исследования. Основные положения диссер-
тационной работы докладывались, обсуждались и получили одобрение на 
международных научно-практических конференциях «Строительство» 
(г._Ростов-на-Дону, 2008 г., 2009 г., 2010 г.), а также в 10 патентах. 

Публикации. Основные результаты диссертационной работы отраже-
ны в 10 патентах и 15 публикациях, в том числе 2 публикациях в изданиях, 
рекомендованных ВАК РФ. 

Структура и объём работы. Диссертационная работа состоит из 
введения, пяти глав, общих выводов, списка литературы из 124 наименова-
ний, в том числе на иностранных языках, 1 приложения. Работа изложена на 
166 страницах машинописного текста, содержит 18 таблиц и 64 рисунка. 

 Автор выражает глубокую благодарность д.т.н., проф. Илиополову 
Сергею Константиновичу и заслуженному изобретателю РФ, к.т.н., проф. 
Никулину Юрию Яковлевичу за безграничную помощь при написании дис-
сертационной работы.  

  
СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность выбранной темы, сформулиро-
ваны цель, научная новизна, практическая значимость и положения, выно-
симые на защиту, а также приведены сведения об апробации. 

В первой главе раскрыты причины обводнения битума при хранении 
и проведен анализ современного оборудования для обезвоживания битума. 
Установлено, что в настоящее время для выпаривания влаги в основном ис-
пользуются котлы, при этом процесс обезвоживания битума в котлах приво-
дит к следующим негативным последствиям:  

– значительным энергозатратам вследствие большой продолжительно-
сти процесса обезвоживания битума, что обусловлено малыми коэффициен-
тами теплопроводности битума и теплоотдачи от нагревателей к битуму 
(при свободной конвекции), а также тепловыми потерями в окружающую 
среду; 

– снижению качества битума вследствие протекания процесса выпа-
ривания при высоких температурах и доступе воздуха, а также улетучива-
ния легких фракций битума; 

– отрицательному влиянию на состояние окружающей среды в рабо-
чей зоне вследствие испарения из битума вместе с влагой летучих углеводо-
родов. 

Рассмотрены работы учёных (Д.В. Портнягина, Б.Г. Печеного, С.К. 
Илиополова, В.А. Кейльмана, Ю.Я. Никулина, С.В. Порадека, А.Н. Новико-
ва, А.А. Андросова), изучавших процесс обезвоживания битума, и установ-
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лено, что исследований по данному направлению крайне мало, а точной ко-
личественной оценки энергозатрат при изменении качества битума в про-
цессе его обезвоживания в котле на АБЗ в настоящее время не имеется.  

С целью изучения процесса обезвоживания битума разработана мето-
дика и проведены натурные исследования на АБЗ г. Каменск - Шахтинска, 
Аксая, Азова, Ростова-на-Дону и п. Целина. В ходе натурных исследований 
измерены температурные поля в процессе обезвоживания битума. Анализ 
динамики температурных полей показал, что процесс обезвоживания харак-
теризуется неравномерным нагревом объема обводненного битума в котле, а 
распределение температур во многом зависит не только от обводненности 
битума, теплоизоляции котла и влияния внешних условий, но и от сущест-
вующего режима функционирования нагревательных элементов.  

Расчеты и сравнительный анализ энергозатрат при обезвоживании би-
тума показали, что с увеличением обводненности битума энергозатраты 
возрастают, при этом реальные энергозатраты превышают расчетные на 30–
35%, что связанно с неучтенной в классической методике расчета сложно-
стью механизма процесса вскипания водных включений в высоковязкой 
среде и выхода пара из массы битума.   

Оценка изменения качества битума при обезвоживании в котле под-
твердила, что в процессе обезвоживания качество битума снижается, напри-
мер, глубина проникания иглы пенетрометра в битум уменьшается в сред-
нем при 25оС и 0оС на 3–4% при обводненности битума 3–5%. 

Во второй главе с целью детального исследования динамики энерго-
затрат и изменения качества битума проведено физическое моделирование 
процесса обезвоживания битума в котле, для чего рассчитана и изготовлена 
физическая модель котла обезвоживания (рис. 1). В качестве прототипа фи-
зической модели принят котел обезвоживания № 2 на АБЗ ФГУ ДЭП-34 (в 
настоящее время Северо-Кавказский филиал ООО «Дорога») в г. Каменск - 
Шахтинский. 

Расчет физической модели котла обезвоживания и нагревательных 
элементов выполнялся с учетом обязательных условий подобия (М.А. Ми-
хеев): 

1. Геометрического подобия. 
2. Сохранение физической сути процесса обезвоживания. 
3. Подобия температурных полей на границах. 
4. Идентичности значений определяющего критерия Gr (Грасгофа) 

при свободном движении жидкости. 
 

   

Рис. 1. Физическая модель котла обезвоживания на разных этапах 
 изготовления 
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Экспериментальные исследования динамики энергозатрат и измене-
ния качества битума в процессе обезвоживания проводились методом физи-
ческого моделирования в статическом режиме нагрева (при свободной кон-
векции), для чего в физической модели котла обезвоживался битум с обвод-
ненностью 1%, 5% и 7% при удельных мощностях нагревателей 18,6 Вт/кг, 
36 Вт/кг, 60 Вт/кг, 80 Вт/кг. 

Из результатов экспериментальных исследований по обезвоживанию 
битума в статическом режиме нагрева (рис. 2) следует, что увеличение вла-
госодержания в битуме приводит к существенному увеличению энергоза-
трат (рис. 2 А). 

При этом минимизировать энергозатраты возможно за счет увеличе-
ния удельной мощности нагревателей в котле, что особенно выражено при 
обезвоживании битума с высокой (7%) обводненностью (рис. 2 А). Так, при 
увеличении удельной мощности нагревателей в котле обезвоживания в 2–4 
раза энергозатраты снижаются на 50–60% (рис. 2 А), при этом существенно 
сокращается время обезвоживания битума, минимизируются изменения пе-
нетрации при 0оС и 25оС на 1–7% (рис. 2 Б–В), изменения температуры раз-
мягчения по «КиШ» на 0,5–1% (рис. 2 Г), и температуры хрупкости на 2–4 
% (рис. 2 Д).  

Однако реализация метода минимизации энергозатрат при сохранении 
качества битума за счет увеличения мощностей нагревателей в условиях 
производства затруднительна, что для большинства АБЗ обусловлено огра-
ничением единовременно потребляемой мощности. 

Поэтому для реализации на производственных предприятиях наиболее 
применим метод минимизации энергозатрат при сохранении качества биту-
ма за счет интенсификации процесса обезвоживания путем повышения ко-
эффициента теплоотдачи от нагревателей к битуму при создании вынуж-
денной конвекции.  

Для изучения интенсификации процесса обезвоживания битума за 
счет создания при нагреве вынужденной конвекции была разработана и из-
готовлена «виброрешетка» (рис. 3) и проведен ряд экспериментальных ис-
следований.  

 «Виброрешетка» устанавливалась в физическую модель котла обез-
воживания таким образом, чтобы ее колебания в области расположения на-
гревателей обеспечивали перемещение масс битума относительно поверхно-
стей нагрева, что позволило повысить коэффициент теплоотдачи от нагрева-
телей к битуму. 

Экспериментальные исследования обезвоживания битума в физиче-
ской модели котла в динамическом режиме нагрева (с обеспечением вынуж-
денной конвекции) проводились при постоянной удельной мощности нагре-
вателя, равной 18,6 Вт/кг и обводненности битума 5%. При этом для подбо-
ра наименее энергоемкого режима «виброобезвоживания» варьировались 
сочетания значений амплитуды (5 мм, 10 мм, 15 мм) и частоты (5 Гц, 8 Гц, 
11 Гц) колебаний «виброрешетки».  
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Рис. 2. Энергозатраты и изменения качества битума при обезвоживании в 
физической модели котла при удельных мощностях нагревателей 18,6 Вт/кг, 

36 Вт/кг, 60 Вт/кг, 80 Вт/кг и при свободной конвекции 
 

А 

Б 

В 

Г 

Д 
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Рис. 3 «Виброрешетка»  
 

Результаты экспериментальных исследований по обезвоживанию би-
тума в динамическом режиме нагрева показали возможность существенной 
минимизации энергозатрат при сохранении качества битума (рис. 4). Наибо-
лее выраженное влияние на уменьшение энергозатрат (в исследуемых диа-
пазонах частот и амплитуд) оказывает увеличение амплитуды колебания 
«виброрешетки» (рис. 4 А). Так, при увеличении амплитуды колебаний виб-
рорешетки до 15 мм достигается снижение энергозатрат на 40–45% (рис. 4 
А), при этом время обезвоживания битума сокращается в 1,5–1,8 раза, ми-
нимизируются изменения пенетрации при 0оС и 25оС на 3–5% (рис. 4 Б–В), 
температуры размягчения по «КиШ» на 0–1% (рис. 4 Г) и температуры 
хрупкости на 5–6 % (рис. 4 Д). 

Следует отметить, что разработанный метод минимизации энергоза-
трат при сохранении качества битума за счет интенсификации процесса 
обезвоживания путем передачи колебаний «виброрешетки» битуму и повы-
шения коэффициента теплоотдачи от нагревателей (при создании вынуж-
денной конвекции) универсален и может использоваться с любыми систе-
мами нагрева битума (электрическими нагревателями, жаровыми трубами, 
масляными или паровыми регистрами), причем температура процесса «виб-
рообезвоживания» не превышает 130оС. 

Таким образом, экспериментально было подтверждено, что для мини-
мизации энергозатрат при сохранении качества битума в процессе обезво-
живания необходимо: 

– минимизировать обводнение битума на этапе хранения, что в даль-
нейшем сократит длительность процесса обезвоживания; 

– обеспечить теплоотдачу за счет вынужденной конвекции, например, 
путем введения «виброрешетки» в область нагрева битума и расположения 
нагревателей, что позволит интенсифицировать процесс обезвоживания би-
тума и снизить его температуру до 130оС; 

– повысить удельную мощность нагревателей при увеличении площа-
ди теплоотдающей поверхности, что обеспечит быстрый нагрев битума и 
дополнительно сократит длительность процесса обезвоживания. 
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Рис. 4. Энергозатраты и изменения качества битума при обезвоживании в 
физической модели котла при удельной мощности нагревателей 18,6 Вт/кг и 

вынужденной конвекции 

А 

Б 

В 

Г 

Д 
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В третьей главе проведены расчеты и сравнительная оценка теорети-
ческих и реальных энергозатрат при обезвоживании битума в физической 
модели котла и установлена низкая точность классической методики расчета 
энергозатрат. Выполнен анализ работ С.С. Кутателадзе, Г.Н. Кружилина, 
Д.А. Лабунцова, А.А. Волошко, И.Н. Ильина, И.К Кикоина, М.А. Михеева, 
Е.И. Несиса, В.И. Толубинского, А.М. Кутепова, П.А. Павлова, В.П. Скри-
пова, посвященных изучению процесса кипения, и на основе механизма ки-
пения с учетом физической взаимосвязи влаги и пара с вязкой жидкостью 
получена математическая модель процесса обезвоживания вязкой жидкости.  

При разработке математической модели учитывалось, что, проходя 
через шестеренчатый насос, вода в битуме дробится, перемешивается и поч-
ти равномерно распределяется по объему битума. При температуре обезво-
живания плотности воды и битума отличаются незначительно и водные 
включения в расплавленном битуме, находясь во взвешенном состоянии, за 
счет сил поверхностного натяжения приобретают формы сфер (рис. 5).  

 

 
Рис. 5. Водное включение в битуме 

 

Известно, что на каждое водное включение в битуме действует давле-
ние, определяющееся суммой атмосферного, гидростатического и лапласов-
ского давлений (рис. 6) 

 
Рис. 6. Давление, действующее на водное включение в битуме 

Рбв = Ратм + Ргидр + Рлап = Ратм + ρб·g·hб + 
0

2

в
R

вбσ
, Па,              (1) 

где Ратм, Па – атмосферное давление, действующее на поверхность 
битума; 

      Ргидр= ρб·g·hб, Па – гидростатическое давление столба битума; 

      Рлап = 
0

2

в

вб

R

σ
, Па – лапласовское давление за счет кривизны по-

верхности на границе вода – битум;  

      ρб, кг/м3 – плотность битума; 
      g = 9,8 м/с2 – ускорение свободного падения; 
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      hб, м – высота столба битума; 
      σвб, Па·с  – коэффициент поверхностного натяжения на границе во-

да – битум; 

      3 00

4
3

в

в
в

m
R

ρπ ⋅
= , м  – начальный радиус водного включения; 

      mв0, кг – масса водного включения до первого вскипания; 
      ρв, кг/м3 – плотность воды. 
Температура насыщения паров воды tнас (температура кипения) опре-

деляется значением внешнего давления Рбв и начальными параметрами про-
цесса обезвоживания битума 

tнас = f(Рбв ), 
оС.                                              (2) 

Вокруг каждого водного включения имеется пограничный слой биту-
ма, через который тепло от «свободного» битума передается теплопровод-
ностью, а нагрев «свободной» битумной массы от поверхности нагревателей 
осуществляется за счет конвекции (рис. 7).  

 

 
Рис. 7. Механизм передачи тепла в водное включение 

 

Тогда тепловой поток к водному включению через пограничный слой 
битума определяется по формуле предложенной С.С. Кутателадзе 

lRR

t

i
в

i
в

i
бб

∆+
−

∆⋅⋅=
11

4
W i

вR

λπ
, Вт,                                    (3) 

где бλ , Вт/м·оС – коэффициент теплопроводности битума; 

      ∆l, м – толщина пограничного слоя битума на поверхности водного 
включения; 

      3 10

4

)(3

в

ввi
в

mim
R

ρπ ⋅
∆⋅−= , м – радиус водного включения после об-

разования i-го парового пузыря; 
      mв0, кг – начальная масса водного включения; 

      ∆mв1= потR ρπ ⋅⋅ 3

3

4
, кг – масса воды для образования парового 

пузыря отрывного радиуса Rот; 
      i – номер вскипания; 
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      Rот = 0,57325· gпввп )/( ρρσθ −⋅  , м – радиус парового пузыря 

в момент отрыва (А.М. Кутепов, М.А. Михеев);  
      θ , рад – краевой угол смачивания; 
      σвп, Н/м – поверхностное натяжение на границе вода – пар; 
      ρв, кг/м3 – плотность воды; 
      ρп, кг/м3 – плотность пара; 
      g = 9,8 м/c2 – ускорение свободного падения; 

      i
бt∆ , оС – разность температур между «свободным» битумом сна-

ружи пограничного слоя и температурой насыщения в водном включении 

бб

i
бi

б mc

Q
t

⋅
=∆ , оС,                                            (4) 

где i
бQ , Дж – количество тепла на нагрев «свободного» битума; 

      сб, Дж/кг·оС – коэффициент теплоемкости битума; 
      mб, кг – масса «свободного» битума. 
Количество тепла на нагрев «свободного» битума при образовании     

i-го парового пузыря, с учетом, что тепло выделяемое нагревателями расхо-
дуется также на нагрев пограничного слоя, кипение водных включений и 
компенсацию тепловых потерь, определяется 

)( i
впб

i
п

i
бп

i
н

i
б QQQQQ ++−= , Дж,                          (5) 

где 
i
нQ , Дж – количество тепла, воспринятое битумом от нагревателей, 

iбннн
i
н ttSQ τα )( −⋅= , Дж,                                 (6) 

      нα , Вт/м2·оС – коэффициент теплоотдачи от поверхности нагрева-
телей к битуму; 

      нS , м2 – площадь поверхности нагревателей; 

      )( бн tt − , оС – температурный напор между поверхностью нагрева-

теля и битумом (температура поверхности нt  нагревателя в частности зави-

сит от его мощности Pн и площади поверхности нS ); 

      iτ , с – время образования i-го парового пузыря; 

      i
бпQ , Дж – количество тепла на догрев битума в пограничном слое 

до температуры (tнас + 
2

i
бt∆ ), 

1−−∆⋅⋅= i
бп

i
ббпб

i
бп QtmсQ , Дж,                          (7) 

       mбп, кг – масса битума в пограничном слое; 

      i
пQ , Дж – количество тепла, затраченное на компенсацию тепло-

вых потерь с поверхности котла, 
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iсппп
i
п ttSQ τα )( −⋅= , Дж,                                    (8) 

      пα , Вт/м2·оС – коэффициент теплоотдачи от поверхности котла к 

окружающей среде; 
     пS , м2 – площадь поверхности котла; 

      )( сп tt − , оС – температурный напор между поверхностью котла и 

окружающей средой; 

      i
впбQ , Дж – количество тепла, необходимое для образования в вод-

ном включении и выделении i-го парового пузырька определяется 
iiiii

впб QQQQQQQ 643 521
+++++= , Дж,                      (9) 

где количество тепла, необходимое для расширения пара и создания  
i-го парового пузыря начального радиуса Rкр, определяется по формуле 
предложенной П.А. Павловым 

=⋅∆−= iii
пкрVPQ

1
 ( ) 





−

⋅⋅⋅−
пв

вi
крвп R

ρρ
ρσπ

2

3
8

, Дж,         (10) 

где 
i
впi

кр
R

P
σ2=∆ (ρв/(ρв – ρп)), Н/м2 – избыточное давление пара;  

      
п

i
б

насвпi
кр

tr

t
R

ρ
σ

⋅∆⋅
⋅= 2

 , м – начальный радиус i-го парового пузыря при 

появлении на центре парообразования; 
      tнас, 

оК – абсолютная температура насыщения; 
      r, Дж/кг – теплота парообразования; 
      i

бt∆ , оК – температурный напор; 

      ρп, кг/м3 – плотность пара; 
      ρв, кг/м3 – плотность воды; 

      ( )3
3
4 i

кр
i RV

пкр
⋅= π , м3 – объем i-го парового пузыря начального ра-

диуса i
крR .  

Количество тепла на испарение воды в i-й паровой пузырь при его 
росте до отрывного радиуса Rот определяется 

( ) rRRrmQ п
i
крот

i
в

i ⋅


 −=⋅∆= ρπ
33

3

4
2

, Дж,                 (11) 

где ( ) п
i
крот

i
в RRm ρπ 


 −=∆

33

3
4

, кг – приращение массы i-го парового 

пузыря при изменении его радиуса от начального Rкр до отрывного Rот. 
Количество тепла, необходимое для создания межфазной поверхности 

вода – пар, определяется по формуле предложенной В.П. Скриповым 
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3Q = σвп·Sвп = σвп· 24 отRπ , Дж,                                 (12) 

где Sвп = 24 отRπ , м2 – площадь поверхности парового пузыря отрывно-

го радиуса Rот. 
Количество тепла для преодоления сил вязкости воды при росте паро-

вого пузыря определяется 

отвт RFQ ⋅=4  =  отв
от R

R ⋅⋅





υηπ

2
6 , Дж,                    (13) 

где Fвт = υηπ ⋅





в

отR

2
6 , Н – сила вязкого трения; 

      







2
отR

, м – осредненный радиус парового пузыря; 

      ηв, Па·с – коэффициент динамической вязкости воды; 

      υ = Ja
R
a

от








2β , м/с – скорость расширения пузыря; 

      2β  = 6 – коэффициент пропорциональности; 

       a , м2/с – температуропроводность воды;  

      Ja = (св·∆t/r)·(ρв/ρп) – число Якоба;  

      св, Дж/кг·оС – теплоемкость воды. 
Количество тепла на преодоление сил вязкости битума при расшире-

нии водного включения в момент роста i-го парового пузыря определяются 
i
вбвт

i RFQ ∆⋅= )(5
 = 

= ( ) 





 −+⋅







 ∆++ −13 33

2
)(

6 i
вот

i
в

i
вб

i
в

i
в

i
в RRR

RRR υηπ   , Дж,   (14) 

 

где Fвт(б) = i
вб

i
в

i
в

i
в RRR υηπ ⋅




 ∆++
2

)(
6 , Н – сила вязкого трения при 

расширении водного включения в битуме; 

      




 ∆++

2
)( i

в
i
в

i
в RRR

, м – осредненный радиус водного включения; 

      ( ) 13 33 −−+=∆ i
вот

i
в

i
в RRRR , м – приращение радиуса водного 

включения при образовании в нем i-го парового пузыря отрывного радиуса 
Rот; 

     ηб, Па·с – коэффициент динамической вязкости битума; 
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от

п
i
вi

в
R

R υυ ⋅∆= , м/с – средняя скорость роста радиуса водного вклю-

чения. 
Количество тепла для увеличения межфазной поверхности вода (пар) 

– битум на площадь i
бпвS )(∆  при каждом образовании i-го парового пузыря 

определяется по формуле В.П. Скрипова 

( ) ( ) 


 +




 −−⋅=∆⋅= − 2221

)()()(6 44 от
i
в

i
вбпв

i
бпвбпв

i RRRSQ ππσσ , Дж,  (15) 

где σв(п)б, Н/м – осредненный коэффициент поверхностного натяжения 
на границе вода (пар) – битум; 

       вп
i
в

i
бпв SSS +∆=∆ )( , м2 – суммарное приращение площади по-

верхности водного включения и i-го парового пузыря в момент отрыва; 

       ( ) ( ) 


 −−=∆ − 2214 i
в

i
в

i
в RRS π , м2 – приращение площади поверхно-

сти водного включения в момент отрыва i-го парового пузыря; 

      3 10

4
)(3

в

ввi
в

mim
R ρπ ⋅

∆⋅−= , м – радиус водного включения после от-

рыва i-го парового пузыря. 
Время образования и отделения от водного включения каждого i-го 

парового пузыря определяется отношением количества тепла на образова-
ние i-го парового пузыря к тепловому потоку в водное включение 

i
вR

i
впб

W
Q=iτ , с.                                           (16) 

Общее время обезвоживания битума определяется суммарным време-
нем образования всех i-х паровых пузырей в среднестатистическом водном 
включении до полного его испарения 

∑
=

=
n

i
iоб

1

ττ , с,                                         (17) 

где τi, с – время образование i-го парового пузыря; 

      
1

0

в

в
m

m
n ∆=  – количество паровых пузырей, образующихся в одном 

водном включении. 
Следовательно, энергозатраты на обезвоживание битума определяют-

ся мощностью нагревателей в котле и временем протекания процесса 

∑
=

⋅=⋅=
n

i
нобноб PPQ

1 R

i
впб

i
в

W
Qτ , Дж.                             (18) 
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Расчеты энергозатрат с использованием математической модели и 
сравнительная оценка расчетных энергозатрат с реальными энергозатратами 
при физическом моделировании процесса обезвоживания битума в котле 
показали, что при учете особенностей механизма кипения и физической 
взаимосвязи воды и пара с вязкой жидкостью точность энергетических рас-
четов существенно повышается. 

В четвёртой главе на основе проведенных экспериментальных и тео-
ретических исследований технологий и оборудования хранения и обезвожи-
вания битума установлено, что для снижения энергозатрат при сохранении 
качества битума в процессе обезвоживания необходимо: 

– минимизировать обводнение битума при его хранении, что может 
достигаться, например эксплуатацией наземных или модернизацией ямных 
битумохранилищ; 

– интенсифицировать процесс обезвоживания битума за счет увеличе-
ния коэффициента теплоотдачи от нагревателей к битуму. 

Поэтому на первом этапе разработаны конструкции ямного и трех на-
земных битумохранилищ, исключающих возможность обводнения битума 
грунтовыми водами при хранении, что позволяет в дальнейшем существен-
но снизить энергозатраты на подготовку битума при выпаривании влаги, а 
также сохранить его качество. 

На втором этапе разработаны конструкции высокоэффективных энер-
госберегающих котла обезвоживания вязких жидкостей (рис. 8), агрегата 
обезвоживания вязких жидкостей (рис. 9), устройства обезвоживания биту-
ма (рис. 10) и роторного устройства обезвоживания вязких жидкостей (рис. 
11). На все разработанные устройства получены патенты. 

 

Рис. 8. Котел обезвоживания вязких жидкостей: 

1 – теплоизолированная емкость; 2 – люк; 3, 4, 17, 18 – патрубки; 5 –  нагревательные 
элементы; 6 – датчик уровня; 7 – датчик температуры; 8, 9 – кран; 10 – вибратор; 11 – 
камера сбора конденсата; 12 – холодильник; 13 – клапан; 14 – вентилятор; 15 – вибри-

рующая решетка; 16 – шток; 19 – трубопровод 
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Рис. 9. Агрегат обезвоживания вязких жидкостей: 

1 – котел нагрева; 2 – дымоход; 3 – направляющие; 4 – схема движения топочных газов;  
5 – топка; 6 – форсунка; 7 – дутьевой вентилятор; 8 – трубы нагрева; 9, 10 – расходно - 

приемные емкости; 11 – емкость сбора пены; 12 – электронагреватели; 13 – система  
автоматического регулирования и контроля температуры;  14 –  система автоматического 

контроля уровня; 15 – лоток обезвоживания; 16 – решетчатая перегородка;  
17 – герметичные оребренные ТЭНы; 18 – калорифер; 19 – сетки;  

20 – устройство распределения; 21 – слив; 22 – насос; 23–25 – трехходовые краны 
 

 

Рис. 10. Устройство обезвоживания битума: 

1 – емкость обезвоживания; 2 – люк; 3 – крышка; 4 – датчик уровня;  
5, 18, 19 – нагреватели; 6 – пароотвод; 7 – конденсатор; 8 – охладитель;  

9, 12, 20, 21 – патрубок; 10, 13, 22, 23 – кран; 11 – трубопровод; 14 - вакуум насос;  
15 – расходная емкость; 16 – стабилизатор расхода; 17 – приемная емкость;  

24 – держатели;  25, 26 – бортики; 27 – лоток; 28 – оребренные ТЭНы; 29 – мачта;  
30 – ИК - нагреватели 

 



19 
 

 

Рис. 11. Роторное устройство обезвоживания вязких жидкостей: 

1 – каркас; 2 – двигатель; 3 – вал; 4 – система центрирующих подшипников;   
5 – конический ротор; 6 – приемный лоток; 7 – устройство вертикального перемещения; 
8 – дно; 9 – патрубок для слива обезвоженной вязкой жидкости; 10 – приемная емкость; 

11 – приемный лоток выделенной влаги; 12 – патрубок для слива отделенной влаги;  
13 – приемная емкость; 14 – регулируемое устройство ввода вязкой жидкости;  

15 – трубопровод; 16 – вентильное устройство; 17 – напорная емкость; 18 – устройства 
регулировки по высоте; 19 – механические активаторы; 20 – проволочные ворсинки 

 

Наиболее простым в изготовлении и эксплуатации является котел 
обезвоживания вязких жидкостей (рис. 8), позволяющий: 

–  снизить энергозатраты в 1,3–1,6 раза и сократить время обезвожи-
вания вязких жидкостей; 

– сохранить качество обезвоживаемой вязкой жидкости; 
– улучшить экологию в рабочей зоне. 
Минимизация энергозатрат при сохранении качества битума в процес-

се эксплуатации котла обезвоживания вязких жидкостей достигается за счет 
повышения коэффициента теплоотдачи от нагревателей к битуму при вве-
дения в котел в локальную область нагрева битума и расположения нагрева-
телей «виброрешетки», создающей вынужденную конвекцию, а также при-
нудительным отведением и улавливанием паров испаряющейся влаги. 

Котел обезвоживания вязких жидкостей может быть реализован как в 
заводском исполнении, так и путем модернизации существующих котлов 
обезвоживания с различными системами нагрева (электрическими нагрева-
телями, масляными или паровыми регистрами, жаровыми трубами), и пол-
ностью автоматизирован. 

В пятой главе представлены результаты производственного внедре-
ния, а также сравнительной оценки энергозатрат и изменения качества би-
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тума при эксплуатации существующего котла обезвоживания и котла обез-
воживания модернизированного установкой «виброрешетки». 

На АБЗ ГУП РО «Целинское ДРСУ» (п. Целина) на основании патента 
РФ (положительное решение по заявке № 2010126645) разработана и уста-
новлена в существующий котел обезвоживания «виброрешетка», обеспечи-
вающая интенсификацию процесса обезвоживания путем повышения коэф-
фициента теплоотдачи от нагревателей к битуму при создании вынужденной 
конвекции.  

Как показали результаты натурных исследований и сравнительной 
оценки, эксплуатация модернизированного котла обезвоживания позволила 
сократить энергозатраты (в среднем до 41 кВт·час на тонну обезвоживаемо-
го битума) и время обезвоживания в 1,3–1,4 раза при сохранении качества 
битума (изменения пенетрации битума при 0оС и 25оС снизились на 40–
60%). Таким образом, цель диссертационной работы – минимизация энерго-
затрат при сохранении качества битума в процессе обезвоживания – выпол-
нена.  

Экономический эффект от внедрения «виброрешетки» в котел обез-
воживания за счет снижения энергозатрат составляет 106247 руб./мес., а за 
счет сохранения качества битума в процессе обезвоживания – 
235000_руб./мес., что только на одном АБЗ производительностью 50 
тонн/час позволит сэкономить в год более 2_700_000 руб. 

 
ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

1. Проведен анализ современного оборудования, применяемого для 
обезвоживания битума, и установлено, что для выпаривания влаги из битума 
в основном эксплуатируются котлы, при этом процесс обезвоживания биту-
ма в котлах характеризуется значительными энергозатратами и приводит к 
снижению качества битума.  

2. Проведены натурные исследования процесса обезвоживания битума 
в котлах на АБЗ г. Каменск - Шахтинска, Аксая, Азова, Ростова-на-Дону,    
п. Целина и установлено, что процесс нагрева битума при обезвоживании 
происходит крайне неравномерно, а распределение температур во многом 
определяется режимом работы нагревателей. При этом увеличение обвод-
ненности битума приводит не только к росту энергозатрат на обезвожива-
ние, но и снижению качества битума. 

3. Методом физического моделирования проведены исследования 
процесса обезвоживания битума при статическом и динамическом режимах 
нагрева, а также разработаны методы минимизации энергозатрат при сохра-
нении качества битума в процессе обезвоживания при свободной и вынуж-
денной конвекциях. 

4. Получена математическая модель процесса обезвоживания битума 
на основе механизма кипения с учетом физической взаимосвязи влаги и па-
ра с вязкой жидкостью. Использование полученной математической модели 
позволяет повысить точность энергетических расчетов.  
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5. Разработаны конструкции устройств, минимизирующих энергоза-
траты и сохраняющих качество битума при обезвоживании, а также конст-
рукции устройств, минимизирующих обводнение битума при хранении. На 
все разработанные конструкции получены патенты. 

6. На АБЗ ГУП РО «Целинское ДРСУ» (п. Целина) на основании па-
тента РФ (положительное решение по заявке № 2010126645) произведено 
внедрение устройства, минимизирующего энергозатраты при сохранении 
качества битума в процессе обезвоживания. Экономический эффект от вне-
дрения устройства только на одном АБЗ производительностью 50 тонн/час 
составляет в год более 2 700 000 руб. 
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