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ВСТУП 

 
Бітум широко відомий загальноприйнятий органічний в’яжучий 

матеріал. Виражені в’язко- та термопластичні властивості, доступ-
ність та відносно низька вартість бітуму зумовлюють його попит на 
ринку будівельних матеріалів і на сьогоднішній день. Але при норма-
льних умовах бітуми мають високу в’язкість, що ускладнює його ви-
користання як в’яжучого. Найбільш розповсюджений спосіб змен-
шення в’язкості бітуму – розігрів до технологічних температур (гаря-
чий спосіб), але він досить енергоємний, отримана продукція має об-
межений період використання. Ефективним є також розрідження бі-
туму спеціальними леткими розчинниками, що мають досить велику 
вартість та випаровуються за відносно короткий термін. Технологія 
зниження в’язкості бітуму із застосуванням летких розчинників також 
має недолік, а саме: леткі сполуки забруднюють навколишнє середо-
вище та підвищують пожежонебезпечність при виконанні робіт. Най-
більш ефективним є емульгування бітуму у воді у присутності спеціа-
льних речовин. Виготовлення бітумних емульсій є менш енергоємним 
способом зниження в’язкості порівняно із гарячим та екологічно без-
печним, порівняно із розрідженням за допомогою спеціальних летких 
розчинників. У більшості промислово розвинутих країн світу все ши-
ршого застосування набувають саме бітумні емульсії. Наприклад, у 
Франції понад 30 % використовуваного бітуму перетворюють в ему-
льсії, а в Японії – майже 70. 

Використання матеріалів на основі бітумних емульсій в будівниц-
тві досить різноманітне: як гідроізоляційний, покрівельний, антикоро-
зійний, ґрунтувальний матеріал, мастика для затирання швів, прикле-
ювальні мастики, шпаклівки, асфальтобетон, бітумно-мінеральні ком-
позиції та інше.  

Одним із найважливіших чинників, що впливають на якість бітум-
ної емульсії є технологія її виготовлення. Приготування бітумних 
емульсій вимагає спеціального обладнання, що дозволяє диспергувати 
взаємонерозчинні рідини, такі як бітум та вода. У переважній більшо-
сті існуючих бутумно-емульсійних установок як пристрої емульгу-
вання застосовуються колоїдні млини різних модифікацій, в яких 
складові компоненти вихідної сировини піддаються механічним та гі-
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дродинамічним впливам. Використання колоїдних млинів потребує 
великих затрат енергії, установки мають велику металоємність та га-
барити, а тому їх застосування є не досить ефективним і вимагає по-
дальшого вдосконалення.  

Одночасно при механічній обробці в речовині акумулюється дода-
ткова енергія – відбувається механічна активація речовини. Механічна 
активація суттєво впливає на фізико-хімічні властивості отриманої 
емульсії. Ступінь активації залежить від структури оброблюваної ре-
човини, а також від величини та способу впливу механічних сил, які 
діють на неї.  

Одним з перспективних способів приготування емульсій є кавіта-
ційний. Цей спосіб набув широкого застосування в деяких галузях 
промисловості, зокрема, в харчовій, хімічній, нафтопереробній та ін-
ших. Завдяки гідродинамічним процесам, супутніх кавітації, відбува-
ється ефективне диспергування взаємонерозчинних компонентів ему-
льсії. 

Таким чином, актуальність цієї наукової роботи полягає у пода-
льшому розвитку, вдосконаленню і підвищенню ефективності техно-
логії та технічних засобів, що призначені для приготування бітумних 
емульсій, за рахунок емульгування бітуму у воді у присутності спеці-
альних речовин при застосуванні кавітаційного способу диспергуван-
ня. 

Метою роботи є розробка устаткування для кавітаційного способу 
приготування бітумних емульсій, яке має дистанційну систему керу-
вання параметрами диспергування, спрощене конструктивне виконан-
ня та мінімальні питомі енерговитрати. 

Наукова робота виконана в НДЛ гідродинаміки ВНТУ та на кафе-
дрі ТГП Вінницького національного технічного університету. 
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1 АНАЛІЗ ВІДОМИХ ТЕХНОЛОГІЙ ТА УСТАТКУВАННЯ  
ДЛЯ ВИГОТОВЛЕННЯ ЕМУЛЬСІЙ БІТУМНИХ ДОРОЖНІХ 

1.1 В’яжучі на основі бітуму та напрямки їх застосування 
у будівництві 

В’яжучі речовини – це речовини, фізико-хімічні процеси в яких, 
призводять до їх переходу у твердий агрегатний стан. При переході з 
тістоподібного в каменеподібний стан, в’яжучі речовини скріплюють 
між собою камені або зерна піску, гравію, щебеню та інших матеріа-
лів, що робить їх незамінними у будівництві. 

Жодне будівництво не обходиться без неорганічних (мінеральних) 
будівельних в’яжучих (цемент, вапно, будівельний гіпс) – тонкопо-
дрібнених мінеральних речовин, що здатні при перемішуванні з во-
дою, утворювати пластичне тісто, що твердіє до каменеподібного ста-
ну. Не менш важливе значення у будівництві належить органічним 
в’яжучим (бітуми, дьогті, природні смоли, клеї, полімери та синтетич-
ні полімерні продукти). 

Органічні в’яжучі речовини – це високомолекулярні або синтетич-
ні речовини, що здатні набувати рідкої в’язкої консистенції при нагрі-
ванні чи при дії розчинників, або вже у первинному стані знаходяться 
у рідкій в’язкій консистенції та протягом певного часу спонтанно або 
під дією певних факторів (температури, речовин-затверджувачів) пе-
реходять у твердий стан [43]. 

Органічні в’яжучі істотно відрізняються від неорганічних. Вони 
мають кращі адгезійні властивості, їх міцність на стиск порівнянна із 
неорганічними матеріалами, а на розтяг і згин – у багато разів вища. 
Більшість з них є водо- та хімічностійкими. Серед недоліків, власти-
вих цьому класу в’яжучих, – міцність органічних речовин падає із пі-
двищенням температури, вони мають низьку термостійкість, біль-
шість з них це горючі речовини [43].  

В будівництві органічні в’яжучі широко використовуються для 
влаштування дорожніх покриттів, тротуарів, підлог, виготовлення ру-
лонних мастичних і бітумоемульсійних паст, покрівельних і гідроізо-
ляційних матеріалів. Вони застосовуються для захисту від корозії бе-
тону, металів, а також від радіоактивних випромінювань [19, 68, 84]. 
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Бітум є одним з перших органічних матеріалів, який почали засто-
совувати у будівництві. Історичні дані свідчать про використання бі-
тумних матеріалів, ще в І тисячолітті до н. е.: «висячі» сади Семірамі-
ди, тунель під Євфратом та інші [43]. 

Бітум – це складна суміш високомолекулярних вуглеводнів та 
смолисто-асфальтових речовин. Ідентифікація всіх складових бітуму 
на сьогодні є досить складною невирішеною задачею. Сировиною для 
бітуму є залишок після виготовлення паливно-мастильних матеріалів, 
відбору гудрону та крекінгу фракцій нафти. Серед способів виготов-
лення: атмосферно-вакумнаперегонка нафти (остаточні бітуми), окис-
нення нафтових залишків (остаточні бітуми) та змішування залишків, 
що утворилися після перегонки нафти (компаундовані бітуми) [46].  

Бітуму властиві досить виражені в’язко-термопластичні властиво-
сті, що й зумовлює його широке застосування як в’яжучого в будівни-
цтві. 

Згідно з [46] бітуми поділяються на: дорожні (будівництво та ре-
конструкція дорожнього покриття ), покрівельні (при виготовлені різ-
них видів покрівлі як просочувальний та покрівельний матеріал), ізо-
ляційні (ізоляція трубопроводів від ґрунтової корозії), будівельні (як 
гідро- та теплоізоляційні матеріали). 

Бітум доцільно використовувати при мінімально можливій 
в’язкості [19, 46]. Розрізняють такі способи розрідження – зменшення 
в’язкості бітуму [19]: розігрів бітуму до технологічних температур 
(гарячий спосіб), розрідження в’язких бітумів спеціальними, як пра-
вило, леткими розчинниками та емульгуванням бітуму в водній фазі у 
присутності спеціальних речовин (бітумні емульсії). 

Перший спосіб використовується для виготовлення гарячих сумі-
шей з попереднім нагрівом вихідних мінеральних матеріалів чи роз-
ливом гарячого бітуму на холодну поверхню при влаштуванні підґру-
нтовки чи проведенні поверхневої обробки. Цей спосіб має переваги 
та недоліки. До переваг слід віднести можливість отримання конгло-
мерату (асфальтобетону) з високою міцністю, зокрема, при викорис-
танні високов’язких бітумів для доріг з важким та інтенсивним рухом, 
а до недоліків – витрати енергії на нагрів мінеральних матеріалів при 
виготовленні гарячих сумішей, обмежений термін застосування гаря-
чої суміші, яка постійно охолоджується і потребує безперервного піді-
гріву до технологічно необхідних температур у різноманітних будіве-
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льних процесах. Окрім того, подібна технологія чинить негативний 
вплив на навколишнє середовище під час усього циклу виконання ро-
біт [19]. 

В окремих випадках ефективним є також спосіб розрідження біту-
му спеціальними леткими розчинниками. Цей спосіб має велику вар-
тість через значну вартість розчинників, що випаровуються за віднос-
но короткий термін. Таким чином, технологія зниження в’язкості бі-
туму із застосуванням летких розчинників має істотні недоліки, а са-
ме: леткі сполуки забруднюють навколишнє середовище та підвищу-
ють пожежонебезпечність при виконанні робіт [19].  

Найбільш ефективним є емульгування бітуму у водній фазі у при-
сутності спеціальних речовин. Виготовлення бітумних емульсій таким 
способом є менш енергоємним порівняно із гарячим способом та еко-
логічно більш безпечним порівняно із способом розрідження бітуму 
леткими розчинниками. Окрім того, застосування бітумних емульсій 
забезпечує [19, 61, 84, 100]: 

− рівномірне розподілення в’яжучого більш тонкими шарами на 
оброблюваній поверхні; 

− хорошу текучість в’яжучого; 
− отримання спрощеної технології виконання робіт завдяки мо-

жливості використання емульсій в охолодженому стані; 
− достатньо суттєве зменшення витрати бітуму; 
− безпечність використання бітумних емульсій порівняно з 

в’язкими бітумами; 
− виробництво емульсійно-мінеральних сумішей безпосередньо 

на місці будівництва; 
− зниження транспортних витрат на перевезення матеріалів; 
− повна реалізація властивостей ПАР (не руйнуються при нагрі-

ванні в момент введення в суміш). 

1.2 Основні фізико-механічні властивості бітумних емульсій  
та вимоги до їх якості 

Бітумні емульсії є мікрогетерогенними дисперсними стабілізова-
ними системами рідина–рідина [84]. Основні складові компоненти 
емульсії: бітум та вода. 
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В залежності від того, який з компонентів є дисперсним середо-
вищем розрізняють прямі (типу «олія в воді» рис. 1.1.) та обернені 
емульсії (типу «вода в олії» (рис. 1.2.). В прямих емульсіях краплини 
дисперсної фази – бітуму оточені дисперсним середовищем – водою. 
В обернених емульсіях навпаки: бітум – дисперсне середовище, вода – 
дисперсна фаза [19, 61, 84]. 

 

 
 
 
 
 

 
Рисунок 1.1– Емульсія «олія у воді» Рисунок 1.2– Емульсія «вода в олії» 

 

Для отримання прямої бітумної емульсії частка бітуму має бути в 
межах 30–70 %, при перевищені вмісту бітуму більше ніж на 70 %, 
краплини деформуються, ущільнюються настільки, що частково по-
чинають прилипати одна до одної. Одночасно, вода у вигляді дрібних 
краплинок потрапляє до бітумного середовища, в результаті цього 
отримується обернена емульсія. Така емульсія вміщує від 70 % до 
90 % бітуму, а її в’язкість наближається до в’язкості бітуму. 

Оскільки обернені емульсії мають високу в’язкість, то в будівель-
ній практиці найбільше розповсюдження отримали прямі емульсії.  

Бітум та вода є взаємонерозчинними речовинами, тому для забез-
печення стійкості системи використовують різноманітні емульгатори, 
що дозволяють стабілізувати емульсію та подовжити тривалість роз-
шарування системи бітум-вода. 

В залежності від емульгатора, що використовується для стабіліза-
ції емульсії розрізняють аніонні ЕА, катіонні емульсії ЕК і пасти. 

Як катіонні емульгатори використовують поверхнево-активні ре-
човини ПАР на основі похідних вищих аліфатичних амінів (моно-, ді-, 
поліамінів), а також солей четвертинних амонієвих основ. Емульгато-
рами аніонного типу є ПАР на основі солей (мил) вищих природних 
чи синтетичних карбонових жирних кислот (фракції С17 – С20, С21 – 
С25) або кубових залишків цих кислот. Для отримання паст викорис-
товують мінеральні порошкові матеріали (цемент, глина, вапно, сажа 
та інші) [30, 84]. 
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Вибір того або іншого емульгатора впливає на адгезійні властиво-
сті емульсій. Так ЕА активно взаємодіють з гірськими породами, що 
вміщують СаО та МgО, та утворюють на їх поверхні водостійку плів-
ку. Використання ЕА для кислих гірських порід (що вміщують SiО2) 
небажане, органічна плівка утворена емульсією цього типу недостат-
ньо водостійка. Найбільш універсальними є ЕК, вони активно взаємо-
діють як з кислими так і з основними мінеральними матеріалами та 
утворюють міцну водонепроникну плівку, що і зумовило їх переважне 
використання в будівництві. Пасти по відношенню до гірських порід є 
малоактивними в’яжучими [19, 91, 97, 102].  

В залежності від необхідних технологічних та експлуатаційних 
властивостей зв’язувального матеріалу емульсії можуть бути виготов-
лені на основі бітумів різної в’язкості як з використанням різноманіт-
них добавок (розчинників, поверхнево-активних речовин, полімерів), 
так і без них [61, 91, 97, 102]. 

За наявністю полімерного модифікатора емульсії поділяють на не 
модифіковані та модифіковані [30]. 

Одна з найважливіших характеристик бітумної емульсій є час роз-
паду [20, 61]. При розпаді дисперсна фаза відділяється від дисперсій-
ного середовища, дисперсійне середовище випаровується, бітумні ча-
стинки прилипають до кам’яного матеріалу. Швидкість розпаду зале-
жить від складу бітумної емульсії. Розрізняють емульсії, що швидко 
розпадаються (ЕА–Ш, ЕК–Ш), які застосовують для підґрунтовки, по-
верхневої обробки, просочування та при роботі з гудронаторами. Се-
редньорозпадні емульсії ЕА-С та ЕК-С розпадаються повільно тому їх 
використовують як для приготування чорних сумішей, так і для про-
сочування. Для оброблення дрібнодисперсних матеріалів середньоро-
зпадні емульсії не використовують. У цьому випадку більш придат-
ними є повільнорозпадні емульсії ЕА-П та ЕК-П [30, 68, 84]. 

Бітумні емульсії на основі дорожніх бітумів, що використовують як 
в'яжучий та плівкоутворювальний матеріал при будівництві і ремонті 
автомобільних доріг, вулиць, мостів, шляхопроводів та інших інженер-
них споруд повинні відповідати вимогам ДСТУ Б В.2.7-129:2006 [30]. 
Покрівельні та гідроізоляційні мастики, що призначені для приклею-
вання рулонних покрівельних та гідроізоляційних матеріалів, влашту-
вання захисних шарів покрівель, влаштування і ремонту мастичних 
покрівель, влаштування мастичних шарів гідроізоляції та пароізоляції 
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будівельних конструкцій будівель і споруд, мають відповідати вимо-
гам ДСТУ Б В.2.7-108-2001 «Мастики покрівельні та гідроізоляційні. 
Загальні технічні умови» [51]. 

Серед основних вимог, що висуваються до бітумних емульсій і 
паст є: в’язкість, однорідність, стійкість при зберіганні та транспорту-
ванні.  

Розглянемо кожний з показників більш детально. 
Стійкість – властивість емульсії певний час не розшаровуватися на 

окремі складові, що дає можливість зберігати та транспортувати біту-
мну емульсію. Як причини розшарування емульсії розрізняють агре-
гативну та седиментаційну нестійкість. Седиментаційна нестійкість 
виникає внаслідок дії на частинки дисперсної фази сил ваги. Тобто рі-
дина, що має більшу в’язкість, осідає інша – розміщується зверху. Ві-
дбувається розшарування емульсії. Емульсії є тим більше седимента-
ційно стійкими, чим ближче густини обох фаз. Окрім того, седимен-
таційна стійкість може бути забезпечена звичайним перемішуванням 
через певний час, або при виникненні будь-яких незначних перепадів 
температури, внаслідок броунівського руху частинок [23, 77, 84].  

При механічній обробці компонентів емульсії, внаслідок подріб-
нення частинок дисперсної фази, збільшується міжфазна поверхня, а 
отже і наявний надлишок вільної поверхневої енергії. Частинки біту-
му при цьому проявляють тенденцію до коалесенції (злипання), тобто 
виникає агрегативна нестійкість емульсії. Оскільки особливих склад-
ностей при усунені седиментаційної нестійкості немає, то основна ме-
та при виготовлені бітумних емульсій є усунення саме агрегативної 
нестійкості.  

Агрегативна стійкість забезпечується високою дисперсністю ему-
льсії та наявністю на частинках сольватної оболонки. Сольватна обо-
лонка виникає внаслідок введення в бітумну емульсію емульгаторів, 
що при навіть незначній концентрації в речовині впливають на її по-
верхневий натяг. 

Вибір та концентрація того чи іншого емульгатора суттєво впливає 
агрегативну стійкість бітумної емульсії. ПАР у яких функціональні 
групи несуть позитивний заряд – активні в кислому середовищі та не-
активні в лужному, тоді як ПАР із функціональною групою, що несе 
від’ємний заряд навпаки – активні в лужному, неактивні в кислому. 
Активність ПАР тісно пов’язана із омиленням (утворенням солей) 
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ПАР і іонів, тому найчастіше в технологічних процесах використову-
ють саме солі емульгаторів. 

Так, жирні кислоти в лужному середовищі реагують з лугом до 
утворення мил: 

сіль
милокислотажирна

OHRCOONaNaOHRССОО 2+=+
 

Аміни у кислому середовищі омилюються кислотами: 

сільамін
амінадгідрохлорижирний

СlRNHHClRNH 32 =+
 

У дисперсному середовищі солі дисоціюють на катіони та аніони: 
+− +→ NaRCOORCOONa  

−+ +→ ClRNHСlRNH 33  

В бітумних емульсіях емульгатор переміщується до поверхні роз-
ділу бітуму та води. Частинка бітуму неполярна. Гідрофобна частина 
молекули емульгатора зберігає взаємодію з поверхнею частинки біту-
му, гідрофільна – розміщується у дисперсному середовищі – воді. 

Гідрофобна частина емульгатора створює на поверхні краплинки 
плівку, яка має заряд. Знак заряду визначається зарядом гідрофобної 
або вуглеводневої частинки молекули емульгатора. Якщо гідрофобна 
частинка несе від’ємний заряд, то емульгатор аніонний, якщо додат-
ній – катіонний.  

Ефективність емульгатора оцінюють числом гідрофільно – ліпофі-
льного балансу ГЛБ. Для забезпечення стійкості бітумної емульсії ти-
пу В/М ГЛБ емульгатора має бути в межах 3–6, для емульсії типу  
М/В ГЛБ – 8–13 [77]. 

Наступний показник – однорідність. Бітумна емульсія вважається 
однорідною, коли при занурені скляної палички в готову бітумну ему-
льсію на ній не виявляється крупних недиспергованих частинок біту-
му [30, 68]. На однорідність впливає ефективність та тривалість меха-
нічної обробки компонентів емульсії у вузлі диспергування. 
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Знижена в’язкість емульсії дозволяє рівномірно, тонким шаром ро-
зподіляти бітумну емульсію на оброблювану поверхню, що дає мож-
ливість зменшити витрату гідроізоляційного матеріалу. Згідно з аналі-
зом літературних джерел [23, 77, 89] на в’язкість бітумної емульсії 
впливають такі основні фактори: масові частки компонентів емульсії 
та дисперсність готової емульсії.  

Отже, на всі перелічені властивості, окрім технології виготовлен-
ня, якості та співвідношення складових компонентів емульсії, суттє-
во впливає також і розмір часток дисперсної фази у дисперсному се-
редовищі, тобто, дисперсність емульсії [28, 39]. Тому, регулювання 
ступеня подрібнення частинок бітуму у дисперсному середовищі дає 
можливість впливати на ті чи інші якісні характеристики бітумної 
емульсії. 

1.3 Процес утворення бітумних дорожніх емульсій  
і сучасні технології та устаткування для їх приготування 

Приготування бітумних дорожніх емульсій передбачає такі етапи 
(рис. 1.3.) [18, 68, 84]: 
1) підготовка бітуму:  

– зневоднення при температурі 100–110 °С та очищення від 
сміття і мінеральних домішок; 

– подальший підігрів до технологічної температури в межах 
140 ºС в залежності від марки бітуму (здійснюється з метою забезпе-
чення рівності консистенцій бітуму та водного розчину емульгатора, 
що сприятиме якісному диспергуванню складових компонентів емуль-
сії).  
2) підготовка водного розчину емульгатора: 

– підігрів до технологічної температури 70–90 ºС (сума температур 
водного розчину та бітуму має бути не більшою 200 ºС, інакше буде 
відбуватися спінення й викид складових із вузла емульгування); 

− дозування емульгатора і кислоти (лугу) в розігріту воду та пере-
мішування компонентів водного розчину емульгатора. 
3)  диспергування бітуму у водному розчині емульгатора за допомо-
гою спеціального устаткування – диспергаторів. 
4) видача готової продукції – бітумної емульсії. 
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Рисунок 1.3 – Технологічна схема процесу приготування бітумної емульсії 
 
Згідно з [68] для приготування бітумних емульсій можлива і інша 

технологія, яка передбачає введення емульгатора не в воду, а безпосе-
редньо в бітум. 

Технологічна схема приготування бітумної пасти наведена на    
рис. 1.4 [25, 68]. 

 

 

Рисунок 1.4 – Технологічна схема процесу приготування бітумної пасти 
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Згідно з [85] попереднє зневоднення бітуму не є обов’язковим. 
Для приготування бітумної пасти використовують лопатеві асфа-

льтобетонні змішувачі, розчино- та бетонозмішувачі [68]. 
Для приготування бітумної емульсії застосовується спеціальне об-

ладнання. Розробку та впровадження установок для приготування бі-
тумних емульсій проводять як в Україні, так і за її межами. Серед 
фірм-виробників такого устаткування найбільш відомі «MASSENZA» 
(Італія), «IKA WerkeGmbH» (Німеччина), «АkzoNobel» (Швеція), 
ООО «Давиал» (Росія), ДП НВЦ «Композит», ТОВ «Завод 
УКРБУДМАШ» (Україна) та багато інших [75]. 

Бітумно-емульсійні установки класифікують за способом дії, за 
видом системи дозування, за методом керування, за мобільністю   
(рис. 1.5.) [19, 68, 84]. 

 

 
Рисунок 1.5 – Установки для приготування бітумної емульсії 

 
Основні складові бітумно-емульсійних установок такі: вузли ему-

льгування; витратні ємності хімікатів; бітумні котли, ємності для на-
копичення і збереження гарячого бітуму, готової продукції – емульсії; 
насосні агрегати для транспортування та дозування компонентів сиро-
вини і виготовленої емульсії, трубопровідні обв’язки. Вузол емульгу-
вання – основний вузол, в якому відбувається перемішування та дис-
пергація компонентів утворюваної бітумної емульсії.  

Бітумно-емульсійні установки також відрізняються між собою за 
способом емульгування бітуму. Розрізняють такі способи емульгуван-
ня бітуму [19, 21, 28, 68, 84, 94]: механічний та хімічний. 

Хімічне емульгування бітуму відбувається за рахунок гетероген-
них хімічних реакцій, що відбуваються на межі розподілу фаз. Серед-
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ній діаметр частинок бітуму бітумної емульсії, отриманої таким спо-
собом, біля 1 мкм вони також більш стійкі ніж отримані механічним 
способом емульгування. При хімічному емульгуванні витрачається 
приблизно в 10 разів менше механічної енергії, а теплової – в 1,5–2 
рази [28, 84]. Серед недоліків цього способу – значна вартість поверх-
нево-активних речовин закордонного виробництва, що підвищує собі-
вартість готової продукції. 

При механічному емульгуванні дисперсну фазу піддають зовніш-
ній дії механічних та гідродинамічних сил. 

Механічне диспергування включає [19, 84]: 
- подрібнення масиву оброблюваного середовища на окремі крап-

лини; 
- укрупнення окремих краплин внаслідок їх об’єднання (коалесце-

нції); 
- стабілізація краплин визначених розмірів; 
- старіння вихідної продукції. 
Згідно з [45, 48, 84, 96], процес емульгування рідких гетерогенних 

систем відбувається у 3 стадії.  
На першій стадії краплинки рідини витягується в циліндрик, збі-

льшуючи поверхню дисперсної фази. На подолання сил поверхневого 
натягу витрачається певна робота.  

Друга стадія настає, коли довжина витягнутих в циліндрик краплин 
рідини стає більшою від довжини кола її перерізу, краплинки рідини 
стають нестійкими та розпадаються на більш дрібні краплинки сфери-
чної форми. Зменшується поверхня та вільна поверхнева енергія.  

На третій стадії одночасно відбуваються процеси коалісценції при 
зіткненні утворених краплин та їх диспергуванні. Краплини стають 
дрібнішими, а тому їх витягування ускладнюється. Збільшується капі-
лярний тиск, дрібні краплини стають більш стійкими та не змінюють 
своєї форми. Диспергування відбувається не тільки при розтягуванні 
краплин, але й при невеликому їх стисненні. 

Серед механічних способів диспергування бітуму: 
1) емульгування стисненим повітрям (барботаж); 
2) емульгування ультразвуком (акустичні диспергатори); 
3) емульгування за допомогою механічних змішувачів (пропелер-

на, лопатева мішалка); 
4) емульгування з використанням колоїдного млина. 
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Згідно з [28, 52, 84], при тривалій обробці високов’язких органіч-
них речовин таких, як бітум, гудрон, мазут спільно з водою за допо-
могою стисненого повітря (барботажу) протягом 20–25 хв., середній 
розмір краплинок води оберненої емульсій складає наближено 60 мкм, 
а максимальний - 110–160 мкм. Барботаж доцільно використовувати, 
коли складові повітря (або будь-який інший газ) є однією з речовин, 
що вступає в реакцію, або потрібен для збудження біологічного про-
цесу. Даний спосіб також використовують на підприємствах, де є над-
лишок стисненого повітря. Серед недоліків барботажу: даний спосіб 
емульгування використовують лише для малов’язких рідин               
(до 200 мН·с/м2), має низький коефіцієнт корисної дії [89]. 

Схожі результати при виготовлені бітумної емульсії показав і аку-
стичний диспергатор АД-2, дисперсність готової емульсії більше      
50 мкм [28, 84]. Принцип емульгування за допомогою ультразвуку 
більш детально розписаний в пункті 1.4. 

При обробці компонентів бітумної емульсії у механічному змішу-
вачі протягом 10–40 хв. та швидкості 1500 об/хв середній діаметр кра-
пель знаходиться в межах 12–18 мкм [28, 84].  

Найкращі результати дає використання для емульгування бітуму 
колоїдних млинів. Дисперсність такої емульсії 3–4 мкм, а найбільший 
діаметр краплин не перевищує 6–8 мкм [28, 84]. 

Результати досліджень різних способів емульгування в залежності 
від дисперсності виготовленої бітумної емульсії представлені на     
рис. 1.6. Порівняльна характеристика найбільш розповсюджених бі-
тумно-емульсійних установок, що реалізують різні способи емульгу-
вання наведена в таблиці 1.1 [68, 84]. 

Як показав порівняльний аналіз серед способів емульгування бі-
туму, використання колоїдного млина є більш раціональним, тому 
пристрій емульгування у більшості бітумно-емульсійних установок – 
колоїдний млин (рис. 1.7) та його різні модифікації, причому, принцип 
дії цих установок залишається аналогічним. 

Основні складові колоїдного млина – ротор і статор. Суміш води з 
бітумом надходить до пристрою емульгування, проходить через зазор 
між нерухомим статором та рухомим ротором, в якому піддається ря-
ду механічних і гідродинамічних впливів: зрізуючих та розтягуючих 
навантажень, механічних контактів із робочими частинами обладнан-
ня, великих зсувних напружень, пульсації швидкості та тиску потоку 
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рідкого середовища, розвинутої турбулентності потоку рідини тощо. 
На виході з вузла емульгування отримується готова бітумна емульсія  
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Рисунок 1.6 – Дисперсність бітумної емульсії в залежності  
від способу її отримання 

 
Таблиця 1.1 – Порівняльні характеристики існуючого устаткуван-

ня для приготування емульсій 

Бітумно-
емульсійна 
установка 

Метод емульгування 
Продукти-

вність, 
т/год 

Дисперс-
ність, мкм 

Потужність 
електродви-

гуна, кВт 
Акустичний 
диспергатор 

АД 

Ультразвукова обробка 
компонентів 

7 50 6 

Лопатева мі-
шалка 

Обробка компонентів 
за допомогою механіч-

ної мішалки 
3 12–18 2,8 

MASSENZA 
Embac 

4000x2AB-SK 
(Італія) 

Обробка компонентів 
за допомогою колоїд-

ного млина 
5–6 3–4 7,5 
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необхідної дисперсності, яка готова до використання [20, 26, 28, 52, 
84]. Застосування колоїдного млина для емульгування бітуму значно 
ускладнює конструкцію установки, збільшує її металоємність. Окрім 
того, у цій конструкції бітумно-емульсійної установки споживається 
додаткова електроенергія на обертання ротора колоїдного млина у ву-
злі емульгування.  

 

 

Рисунок 1.7 – Принципова схема колоїдного млина [30, 74]: 1 – статор,                    
2 – трубопровід для підведення сировини, 3 – зубці стаціонарні, 4 – корпус,           

5 – кришка, 6 – вал, 7 – шків, 8 – робоче колесо із зубцями 
 
Останнім часом велику увагу науковців привертає використання 

нетрадиційних методів змішування взаємонерозчинних компонентів, в 
основу яких покладені гідродинамічні явища та процеси, що відбува-
ються в системі дисперсна фаза – дисперсне середовище. Одним з та-
ких методів є створення вимушеної кавітації.  

1.4 Аналіз існуючого кавітаційного обладнання в технологічних 
процесах виготовлення емульсій в різних галузях промисловості 

При механічній обробці рідких середовищ в окремих ділянках об-
ладнання інколи спостерігається таке явище як кавітація. Кавітація – 
розрив суцільності потоку крапельної рідини під дією розтягувально-
го напруження, що виникає в ній при зниженні тиску. Початкові дос-
лідження віднесли зародження кавітації до небажаних явищ [45, 48, 
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52, 96]. Опубліковано низку наукових робіт з запобігання цього явища 
[17, 59, 67, 83]. В процесі дослідження вчені запропонували викорис-
товувати руйнівні властивості кавітації для інтенсифікації багатьох 
технологічних процесів, зокрема, масообмінних, таких як утворення 
однорідної суміші із взаємонерозчинних гетерогенних середовищ [39, 
70, 83, 91]. При розриві суцільності у середовищі крапельної рідини 
утворюються порожнини – кавітаційні бульбашки, які заповнені па-
рою, газом чи їх сумішшю. При лопанні кавітаційних бульбашок ви-
никають кумулятивні мікроструминки та відбувається розпад останніх 
на мікровихорі досить великої інтенсивності, що дозволяє отримувати 
високу (аж до молекулярного рівня) однорідність незмішуваних обро-
блюваних рідин [70, 74, 101]. 

Як показав аналіз реальних конструктивних рішень бітумно-
емульсійних установок, що здійснюють кавітаційну обробку компо-
нентів бітумної емульсії, не існує, тому розглянемо обладнання, яке 
застосовують у хімічній, харчовій та інших галузях промисловості. 

Умовно устаткування, що здійснює кавітаційну обробку рідких ге-
терогенних середовищ, можна розділити на два класи [83]: 

1) апарати, що забезпечують утворення кавітаційних бульба-
шок із зародків кавітації при інерційному впливі на рідке середовище; 

2) апарати, що забезпечують створення кавітаційних бульба-
шок в зонах нестаціонарного замикання суперкаверн, які виникають 
при обтіканні різноманітних кавітаторів. 

До першого класу устаткування відносяться гідродинамічні ви-
промінювачі, принцип роботи яких полягає у генеруванні ультразву-
кових коливань, які приводять до виникнення ультразвукової кавіта-
ції. У кожному частотному діапазоні використовується специфічний 
генератор коливань. На низьких частотах (10–5000 Гц) використову-
ють електромагнітні чи механічні генератори. На частоті 5–50 Гц пра-
цюють магнітострикційні генератори. На більш високих частотах ви-
користовують п’єзоелектричні генератори [81]. До цього класу також 
відносяться і роторно-пульсаційні апарати (РПА), дезінтегратори, де-
змембратори, віброкавітаційні млини та інше. Оброблюване середо-
вище в такому обладнанні піддається різного роду впливам : стирання, 
вібрації, пульсації та додатково супроводжується кавітацією. Окрім 
того, для інтенсифікації технологічних процесів застосовують різно-
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манітні мішалки, які працюють на великих обертах із утворенням бу-
льбашкової кавітації на лопатях. 

Одним з основних недоліків, властивих устаткуванню першого 
класу, є кавітаційна ерозія робочих деталей обладнання – частина 
утворених кавітаційних бульбашок лопають безпосередньо на поверх-
нях обладнання. Другим суттєвим недоліком є слабкий ступінь регу-
лювання інтенсивності кавітаційної обробки. Процеси кавітаційно-
кумулятивної обробки інтенсифікуються підвищенням статичного ти-
ску, підбором оптимальної температури та газовмісту, в’язкістю, час-
тотою коливань тощо [26, 42, 52, 83]. 

До другого класу обладнання відносяться різноманітні суперкаві-
туючі апарати. Cуперкавітація (СК)-утворення за тілом, що обтікаєть-
ся рідиною, єдиної порожнини – каверни, заповненої газом та парою. 
За способом створення суперкаверн в потоці рідини розрізняють: ста-
тичні апарати – за допомогою нерухомих статичних кавітаторів у ви-
гляді конусів, пластин, гвинтових коліс із лопатями СК-профілю; ди-
намічні – шляхом обертання СК-крильчаток, що працюють у режимі 
насосу або турбіни; струменеві – за допомогою зустрічних струменів 
та комбіновані [56, 83]. 

До динамічних СК-апаратів відносяться: 
– СК-насоси, що перекачують та одночасно обробляють рідкі се-

редовища (рис. 1.9.); 
 
 

 

 

Рисунок 1.9 – Конструктивна схема СК насоса (осьовий насос) [45, 83]:  
1 – завантажувальна камера; 2 – СК-крильчатка; 3 – камера кавітаційної обробки 
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– СК-турбіни, в яких кавітаційне оброблення рідких середовищ ві-
дбувається у трубопроводах за рахунок використання енергії техноло-
гічних потоків; 

– СК-мішалки, що використовують для кавітаційно-кумулятивної 
обробки рідких середовищ в об’ємі апарату. Робочі органи СК - міша-
лок подібні до коліс СК-насосів. 

Серед статичних СК-апаратів розрізняють: 
– СК-статичні змішувачі, що нерухомо встановлюють в трубопро-

водах чи циркуляційних контурах. СК-статичні змішувачі використо-
вують енергію технологічних потоків. Конструкція їхніх робочих ор-
ганів близька до конструкції коліс осьових СК-насосів; 

– СК-апарати із симетрично розміщеними відносно осі кавітатора-
ми у вигляді дисків, конусів, різноманітних тіл обертання тощо 
(рис. 1.10). 

 

 

Рисунок 1.10 – СК - апарат із симетрично розміщеними відносно осі кавітаторами: 
1 – конфузор; 2 – проточна камера; 3 – кавітатори; 4 – решітки; 5 – дифузор 
 
Струменеві апарати є : статичні – робочі органи яких сопла вста-

новлені проти потоку рідини; динамічні – сопла обертаються на зу-
стріч основному круговому потоку та пульсаційно-струменеві, в який 
може пульсувати як основний потік, так і потік струминного кавітато-
ра [83]. 

Окрім того, можливі різноманітні комбінації наведених апаратів. 
Принцип роботи СК-апаратів полягає в утворені за кавітаторами-

суперкаверни, нестаціонарна хвостова частина якої генерує кавітацій-
ні бульбашки, лопання яких відбувається на деякій відстані від робо-
чих частин кавітаторів, що дозволяє уникнути кавітаційної корозії і 
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забезпечити їхню надійну роботу. В СК-апаратах кількість і розміри 
кавітаційних бульбашок не залежать від фізичних параметрів рідини, 
тобто від кількості кавітаційних зародків. Регулювання інтенсивності 
кавітаційної обробки здійснюється створенням оптимальних умов для 
утворення суперкаверни із нестаціонарною хвостовою частиною. 
Окрім того, більшість СК-апаратів не потребує додаткової енергії на 
реалізацію кавітаційної технології обробки гетерогенних середовищ, 
оскільки достатньо енергії технологічного потоку, що знижує енерго-
ємність самого процесу приготування емульсій. [45, 83]. Таким чином, 
використання подібних кавітаційних пристроїв для приготування ему-
льсій таких як бітумна є перспективним. 

1.5 Аналіз відомих теоретичних та експериментальних досліджень 
робочих процесів у кавітаційних диспергатора 

Кавітаційна обробка гетерогенних середовищ, що сприяє перемі-
шуванню, емульгуванню, диспергуванню, активації, а також інтенси-
фікації багатьох інших технологічних процесів, можлива завдяки низ-
ки гідродинамічних процесів супутніх кавітації [2, 22, 45,  90, 91, 100]: 

– виникнення інтенсивних полів тиску (~1000 атм) та хвиль роз-
рідження–стиснення під час пульсації та лопання парогазових каверн і 
бульбашок; 

– утворення кумулятивних мікроструминок (діаметром 30–70 мкм, 
зі швидкістю 100–200 м/с та більше) в асиметричному полі тиску на 
кінцевій стадії лопання каверни;  

– виникнення турбулентних зон у потоці оброблюваної рідини, 
що заповнені вихорами та лопаючими бульбашками інфразвукового й 
ультразвукового діапазону частот. 

Чинники, що сприяють продрібненню дисперсної фази при приго-
туванні емульсій наведені на рисунку 1.11. 

Основним параметром, що характеризує кавітацію, є число кавіта-
ції [74, 78] 
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= , (1.1) 

де р – гідростатичний тиск потоку рідини; нp  – тиск насиченої пари 
рідини; ρ – густина рідини; V – швидкість рідини. 
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Згідно з (1.1), необхідне число кавітації забезпечується збільшен-
ням швидкості або зменшенням тиску потоку рідини. Окрім того, ка-
вітаційний диспергатор повинен забезпечувати падіння тиску до де-
якого критичного значення, при якому у потоці рідини починають 
утворюватися кавітаційні бульбашки, що є порогом кавітації [74] 
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де нp  – тиск насиченої пари рідини; 0p  – початковий тиск всередині 

бульбашки; σ  – коефіцієнт поверхневого натягу рідини; 0R , R  – по-
чатковий і поточний радіус бульбашки. 

 

 
 

Рисунок 1.11 – Чинники, що викликають подрібнення дисперсної фази 
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В потоці рідини завжди присутня певна кількість газів, бульбашки 
якого є зародками кавітації. На ділянках робочого обладнання, в яких 
тиск рідини наближається до тиску насиченої пари відбувається адіа-
батне кипіння. При цьому утворюються парові бульбашки [74]. В міру 
досягнення критичного тиску радіус окремих парогазових бульбашок 
збільшується до деякого значення [38] 

 
( ) ( )0н00кр 223 RppRRR σσ +−= ∞ , (1.3) 

де р∞ – гідростатичний тиск у рідині, Па. 

Заповнені парою, газом або їх сумішшю кавітаційні бульбашки 
радіусом Rкр, потрапляючи в область підвищеного тиску, лопаються, 
що супроводжується виникненням ударних імпульсів тиску, які дося-
гають 103 МПа та супроводжуються підвищенням температури майже 
до 1000 оС та електричними розрядами [38, 45, 48, 69]. 

Сумарна механічна енергія дозуючих насосів, що постачають об-
роблювану рідину до вузла емульгування, перетворюється в енергію 
рідини (кінетичну та потенціальну). Частина енергії рідини в кавіта-
торі переходить у теплову енергію [22]. В зоні кавітації, яка утворю-
ється за кавітатором, статичний тиск знижується до тиску насиченої 
пари, що сприяє розриву суцільності рідини (кавітації). Відповідно, 
енергія, що витрачається на гідравлічний розрив [22] 
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де рiЕ  – величина енергії на утворення 1 бульбашки пара, Дж. 

 
Згідно з Релеєм [22] 
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де перший доданок – це енергія на утворення вільної поверхні буль-
башки, другий – енергія утворення порожнини бульбашки, а останній 
– енергія заповнення бульбашки парою. 
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Окрім того, частина потенціальної енергії трансформується в енер-
гію адіабатного стиснення бульбашок в зоні підвищеного тиску та в 
кумулятивну струминку, що виникає при лопанні бульбашки [22, 41]. 
Внаслідок втрат енергії на стиснення бульбашки в енергію удару пе-
ретворюється не більше 0,01 % потенціальної енергії. 

Згідно з [52], енергія руйнівної дії однієї бульбашки 
 

Е
Е м

2

р.кр 5,0 σ
= , (1.6) 

де мσ  і Е – відповідно межа міцності та модуль пружності матеріалу. 
 

Перепад тиску у рідині забезпечується шляхом збільшення місце-
вих швидкостей потоку крапельної рідини, що обумовлено особливою 
конструкцією кавітаційного диспергатора.  

Згідно з [52], тривалість лопання кавітаційної бульбашки в декіль-
ка разів менша ніж тривалість її зростання. Тривалість лопання паро-
газової бульбашки визначається згідно з формулою Релея [41] 

 

∞= pR ρτ maxс 915,0 . (1.7) 
 

Таким чином, аналіз рівняння (1.7) показав, що на тривалість про-
цесу кавітаційної обробки істотний вплив має густина оброблюваної 
рідини та гідродинамічний тиск потоку рідини, що обробляється. Екс-
периментальні дослідження динаміки лопання кавітаційної бульбашки 
підтвердили припущення зменшення тривалості лопання та збільшен-
ня інтенсивності ударних хвиль із збільшенням гідростатичного тис-
ку, але до певного значення [69, 70]. 

Опір зростанню парогазової бульбашки чинить приєднана маса рі-
дини, статичний тиск та тиск поверхневого натягу. Згідно з [45], тиск 
всередині бульбашки 
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Істотний вплив на тиск всередині бульбашки на момент лопання 
має газовміст α [69]: 

( )3
max 81α∞≅ pр . (1.9) 
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Із збільшенням температури оброблюваного потоку рідини тиск 
всередині кавітаційної бульбашки, що обумовлений тиском пари та 
газу, який вміщується в ній, суттєво збільшується. Це сприяє збіль-
шенню області кавітації [49]. Згідно з [28], максимальний тиск всере-
дині бульбашки в залежності від прийнятих граничних умов колива-
ється в межах 20 – 100 МПа. 

На підставі аналізу фізики процесу кавітаційної ерозії Тірувенга-
дам описує її такими виразами [45]: 

для сферичної ударної хвилі 
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для удару струминки 
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для гідравлічного удару 
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де ( )25,0 VІе ρθ = ; Іе – інтенсивність ерозії, fRpІ ііе = , тут рі – тиск 
удару, f – частота удару, Rі – радіус ударної хвилі; ld=δ  – відносний 
розмір бульбашки (d – діаметр ядра, l – довжина каверни); 

( ) σdVWe 25,0=  – число Вебера; χχχ −=∆ 1  – ступінь кавітації; 
( ) 2

1 5,0 Vрр d−=χ  – критичне число кавітації (початок кавітації); 
aVM =  – число Маха (а – швидкість звуку); 0Q  – парціальний тиск 

неконденсованого газу у бульбашці перед початком лопання. 
Одним з факторів, що впливають на фізико-механічні властивості 

емульсій та суспензій, є розмір частинок дисперсної фази. При кавіта-
ційній обробці компонентів емульсії чи суспензії вихідний розмір час-
тинок залежить від низки факторів, серед яких: концентрація диспер-
сної фази, концентрація парогазових бульбашок, режим руху потоку 
рідини, число кавітації, тиск, швидкість, час обробки рідкого середо-
вища, початкові розміри частинок дисперсної фази тощо. 
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Ступінь механічної активації отриманої продукції залежить від кі-
нцевих розмірів частинок дисперсної фази [45] 
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де ε  – ступінь механоактивації; А, С – коефіцієнти, що враховують 
фізико-хімічні властивості матеріалу; g  – швидкість питомого енер-
гопідведення; τ  – тривалість обробки; фR  – кінцевий розмір частинок 
дисперсної фази. 

 
У свою чергу ступінь подрібнення частинок дисперсної фази і  за-

лежить від початкового розміру частинок фR0 , питомого енергопідве-
дення Е  та тривалості обробки сировиниτ [45] 
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де 1A  та b  – коефіцієнти, що визначають фізико-механічні властивості 
матеріалу. 

 

Досить важливим фактором, що впливає на кінцевий розмір часток 
дисперсної фази є густина дисперсної фази та дисперсного середови-
ща. У випадку, коли дисперсна фаза має більшу густину ніж густина 
дисперсного середовища, то більш важкі краплинки будуть відкидати-
ся від центра вихору та не будуть зазнавати диспергуючої дії несфе-
ричного лопання каверни. Процес емульгування буде відбуватися за-
вдяки градієнту тиску та швидкості, інтенсивних полів інфра- та ульт-
развукового діапазону частот, що супроводжують кавітацію. Але роз-
міри утворених частинок будуть дещо більші, ніж у випадку однако-
вих густин дисперсної фази та середовища [18]. 
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2 ВИБІР ТА ОБҐРУНТУВАННЯ РАЦІОНАЛЬНИХ НОВИХ 
ПРИНЦИПОВИХ ТА КОНСТРУКТИВНИХ СХЕМ 

УСТАТКУВАННЯ ДЛЯ ПРИГОТУВАННЯ ЕМУЛЬСІЙ 
БІТУМНИХ ДОРОЖНІХ 

2.1 Основні вимоги та критерії до вибору принципових  
та конструктивних схем устаткування  
для приготування бітумних емульсій 

Поставлена задача полягає в створенні низки можливих принципо-
вих схем і варіантів конструктивного виконання устаткування для 
приготування бітумних емульсій, що здійснюють кавітаційним спосо-
бом емульгування бітуму. 

З розглянутого у попередньому розділі кавітаційного обладнання 
для приготування емульсій, що застосовується у інших галузях проми-
словості, найперспективнішими виявилися СК-апарати із симетрично 
розміщеними відносно осі кавітаторами у вигляді різноманітних тіл 
обертання. Принцип роботи цього обладнання полягає у створенні су-
перкавітаційної каверни за кавітатором за рахунок енергії технологіч-
ного потоку. Нестаціонарна хвостова частина каверни генерує кавіта-
ційні бульбашки, лопання яких сприяє ефективному диспергуванню 
складових компонентів емульсії. 

Основними критеріями, які необхідно реалізувати у новому прин-
циповому та конструктивному виконанні устаткування для приготу-
вання бітумних емульсій:  

– простота і надійність роботи кавітаційного диспергатора при ві-
дносно малій металоємності, невеликій вазі та габаритах, а також не-
значних питомих енерговитратах; 

– забезпечення необхідних гідродинамічних параметрів: проду-
ктивність, тиск на вході в кавітатор та необхідного конструктивного 
виконання самого кавітатора, які сприятимуть виникненню вимушеної 
кавітації в потоці сировини; 

– дотримання технологічних вимог щодо приготування бітум-
них емульсій: встановлення оптимальної згідно з рекомендаціями, те-
мператури бітуму, водної фази, сировини на вході в кавітаційний дис-
пергатор, рівня рН водної фази, дотримання рекомендованого співвід-
ношення складових компонентів емульсій; 
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– отримання готової продукції – бітумної емульсії, що відпові-
дає вимогам встановленого ДСТУ Б В.2.7-129:2006; 

– можливість регулювання інтенсивності кавітаційної обробки 
вихідної сировини, що дасть змогу отримувати готову продукцію за-
даної дисперсності; 

–  можливість застосування устаткування для приготування біту-
мних емульсій як у стаціонарному, так і у мобільному виконанні. 

Розглянемо окремі можливі принципові та конструктивні схеми 
устаткування для приготування бітумних емульсій, які розробляються 
і досліджуються у Вінницькому національному технічному університе-
ті за участю авторів. 

2.2 Принципові та конструктивні схеми устаткування  
для приготування емульсій бітумних дорожніх 

В науково-дослідній лабораторії гідродинаміки Вінницького наці-
онального технічного університету за участю авторів розробляються і 
досліджуються установки для диспергування гетерогенних середо-
вищ. Для розробки реальних конструкцій, зокрема, установок для 
приготування бітумних емульсій, які забезпечують отримання готової 
продукції із необхідними технологічними параметрами, необхідно по-
передньо розглянути можливі принципові схеми їх виконання.  

Як зазначалося раніше у розділі 1, основними складовими части-
нами установок для приготування емульсій є вузол емульгування; ви-
тратні ємності хімікатів, ємності для накопичення та збереження гаря-
чого бітуму, готової продукції – емульсії; насосні агрегати для транс-
портування та дозування компонентів сировини та виготовленої ему-
льсії, трубопровідні обв’язки. Блок-схема типової емульсійної устано-
вки представлена на рис. 2.1. 

Головну роль у процесах гомогенізації гетерогенних середовищ 
таких як бітумна емульсія в установках для приготування емульсій ві-
діграє саме вузол емульгування. 

В НДЛ гідродинаміки ВНТУ спільно з ДП НВЦ «Композит» 
(м. Київ) розроблена конструкція установки для приготування бітум-
ної емульсії, в якій вузол емульгування представлений кавітаційним 
диспергатором. Принципова схема запропонованої нами установки 
для приготування бітумної емульсії показана на рис. 2.2 [8, 5]. 
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Рисунок 2.1 – Блок-схема емульсійної установки 
 
Установка складається із ємностей для зберігання компонентів бі-

тумної емульсії, трубопроводів – напірних ліній, якими з’єднані насо-
сні агрегати із вузлом емульгування. В установці передбачається піді-
грів та зовнішня теплоізоляція.  

Працює запропонована установка таким чином. 
У ємність з водяною фазою 2 з ємностей 3, 4, 5 по трубопроводах 

за допомогою насосів - дозаторів 8, 9, 10 подаються емульгатор, кис-
лота та стабілізатор [8, 11, 62]. 

Бітумний та водяний вузли установки попередньо прогрівають. 
Крани водяний і бітумний вхідний, кран водяний і бітумний байпас-
ний та запірні вентилі встановлюються у відкритому положенні. Біту-
мний та водяний насоси 6 та 7 при цьому працюють, а триходові кра-
ни встановлені у положенні подачі на байпас, при якому компоненти 
по лініях повернення подаються в ємності 1 та 2. По досягненню бі-
тумом та водною фазою необхідного температурного режиму, частко-
во відкривається випускний кран на подачу бітумної емульсії на склад 
готової продукції та, після вирівнювання тисків води та бітуму, перек-
лючається трьохходовий кран, а після 1 – 2 секунд триходовий кран на 
подачу компонентів у вузол емульгування 11. 
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Рисунок 2.2 – Принципова схема установки для приготування бітумних емульсій 
 
Окрім того, нами запропоновано декілька варіантів конструкцій 

вузла емульгування. 
Принципова схема вузла емульгування І наведена на рис. 2.3 [13, 63]. 

 

Рисунок 2.3 – Конструктивне виконання вузла емульгування І 
 

Вузол емульгування складається з акумулюючої камери 1, конфу-
зорної 2 та дифузорної 3 частин, які з’єднані між собою трубопрово-
дом меншого діаметра, конусоподібного робочого органу 4 та змішу-
вальної камери 5. Регулювання зазору між конічною поверхнею кону-
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соподібного робочого органа диспергатора 4 та внутрішньою поверх-
нею конфузора здійснюється за допомогою натяжного стержня 6, 
один кінець якого приєднаний до робочого органу кавітатора, а інший 
жорстко приєднаний до основи, що механічно закріплена на корпусі 
кавітатора. В середині натяжного стержня виконано основний 7 та до-
поміжні 8 канали для подачі водного розчину із технологічних напов-
нювачів в зону кавітації змішувальної камери. 

Рідкий бітум надходить до акумулюючої камери 1 після якої рух 
бітуму прискорюється внаслідок зменшення прохідного отвору у кон-
фузорній 2 частині кавітатора. При проходженні рідкого бітуму крізь 
зазор між конічною поверхнею конусоподібного робочого органу 4 
диспергатора та внутрішньою поверхнею конфузора у змішувальній 
камері 5 виникає перепад тиску, що і сприяє виникненню кавітації. 
Завдяки кавітаційному процесу відбувається безперервне приготуван-
ня бітумної емульсії із необхідними вихідними якісними параметрами. 
Далі емульсія подається в ємність готового продукту. 

Регулювання зазору між конічною поверхнею підпружиненого ко-
нусоподібного робочого органа 4 та поверхнею дифузора дає можли-
вість підібрати необхідну швидкість та тиск оброблюваного середо-
вища для забезпечення оптимальних умов створення гідродинамічної 
кавітації. 

Наведений вузол емульгування здійснює диспергування бітуму без 
сторонніх приводних механізмів, без додаткових витрат механічної 
енергії на рух рухомих частин диспергатора та мають спрощену конс-
трукцію порівняно із відомими установками. 

Серед недоліків цієї конструкції вузла емульгування можна виді-
лити такі:  

1) складність регулювання. Регулювання положення робочого ор-
гану кавітатора вимагає безпосереднього втручання оператора; 

2) непередбачено наявність у рідкому бітумі твердих великих не-
розчинних домішок, що можуть частково або навіть повністю перек-
ривати зазор між конічною поверхнею конусоподібного робочого ор-
гану диспергатора та внутрішньою поверхнею конфузора. 

Перекриття зазору між конічною поверхнею конусоподібного ро-
бочого органу диспергатора та внутрішньою поверхнею конфузора 
може як погіршити якість вихідної продукції, так і зупинити процес 
приготування емульсії в цілому. 
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В НДЛ гідродинаміки ВНТУ була також розроблена конструкція 
вузла емульгування, в якій було усунуто недоліки наведеного раніше 
вузла емульгування. Принципова схема удосконаленого вузла емуль-
гування наведена на рис. 2.4 [11, 62]. 

 

Рисунок 2.4 – Конструктивна схема вузла емульгування 
 

Вузол емульгування (рис. 2.4) установки включає статоміксер 
для попереднього змішування 13, що виконаний у вигляді трубопро-
воду, всередині якого послідовно розташовані переділки 14 із зміще-
ними отворами 15 (рис. 2.5). Перед статоміксером розташовано про-
порційний змішувач 12 із патрубками приєднаними до напірних ліній 
насосних агрегатів подачі складових компонентів. Після статоміксера 
встановлено кавітатор 16, вхідний отвір якого приєднаний до статомі-
ксера та має конфузорну частину 17, що переходить в дифузорну час-
тину 18.  

 

 

Рисунок 2.5 – Фрагмент конструкції статоміксера 
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Окрім того, із регульованим зазором Δ1, відносно поверхні дифу-
зорної частини 18 розташований підпружинений конусоподібний ро-
бочий орган 19, який виконаний із можливістю встановлення цього 
зазору між його конічною поверхнею та внутрішньою поверхнею ди-
фузорної частини 18. Регулювання зазору здійснюється рухомим 
шпинделем 20, що приєднаний до зубчастого колеса 21, який шестер-
нею з’єднаний із валом крокового електродвигуна 22.  

Витікаючи із великою швидкістю із сопла пропорційного змі-
шувача 12, рідкий бітум створює розрідження в області вакуумного 
входу та підсмоктує емульсовану водяну суміш. Бітум перемішується 
з водною фазою і надходить у статоміксер 13, всередині якого, прохо-
дячи через отвори 15 послідовно розташованих переділок 14, надхо-
дить до кавітатора 16, сторона якого, що приєднана до статоміксера, 
виконана у вигляді конфузорної 17 та дифузорної 18 частин, із зазо-
ром ∆1 відносно поверхні дифузора розташований підпружинений ко-
нусоподібний робочий орган 19, що у випадку проходження великих 
твердих нерозчинних часток спрацьовує як запобіжний клапан, вна-
слідок збільшення тиску у протікаючому середовищі при зменшенні 
поперечного перерізу прохідного отвору, що призводить до підвищен-
ня гідродинамічного тиску, сила дії якого деформує протидіючу меха-
нічну пружину 23, налаштовану завчасно на певну величину спрацю-
вання Δ2, що й запобігає перекриванню прохідного отвору кавітатора, в 
результаті відходження робочого органу 19 на більшу відстань від сід-
ла. В процесі налагодження необхідного режиму кавітації механічний 
привід регулювання зазору Механічний привід регулювання зазору на-
дає можливість регулювати прохідний переріз кавітатора. Завдяки каві-
таційному процесу відбувається безперервне приготування бітумної 
емульсії із необхідними вихідними якісними параметрами.  

Використання крокового електродвигуна дає можливість автома-
тично, без втручання оператора, змінювати положення робочого орга-
ну кавітатора. 

Окрім того, встановлені перед кавітатором пропорційний та стати-
чний змішувачі попередньо змішують та інтенсифікують процес при-
готування якісної емульсії. 

У випадку використання запропонованої конструкції для приготу-
вання емульсій на великих підприємствах, для збільшення продуктив-
ності установки як варіант можливе встановлення декількох парале-
льних кавітаторів (рис. 2.6.) [64]. 
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Рисунок 2.6 – Конструктивна схема вузла емульгування із паралельно 
встановленими кавітаторами: 1 – трубопровід подачі дисперсної фази; 

2 – трубопровід подачі дисперсного середовища; 3 – сопло пропорційного 
змішувача; 4 – вакуумний вхід; 5 – статичний змішувач;  

6, 7, 8, 12, 13, 14 – конфузорна та дифузорна частини; 9, 10, 11 – кавітатор; 
15, 16, 17 – підпружинений конусоподібний робочий орган;  

18, 19, 20 – механічний привід 

2.3 Синтез промислової технологічної установки  
для приготування бітумних емульсій  
з наперед заданими властивостями 

На підставі аналізу розроблених нами конструкцій вузлів емульгу-
вання п.2.2., як об’єкт досліджень була прийнята конструкція бітумно-
емульсійної установки, в конструкції якої враховані основні суттєві 
параметри та характеристики попередніх конструкцій та ліквідовані 
властиві їм недоліки. Принципова схема промислової технологічної 
установки для приготування бітуму – об’єкту досліджень – наведена 
на рис. 2.7. 

На рис. 2.8 наведений загальний вигляд установки для приготу-
вання бітумних емульсій запропонованої конструкції. 

Згідно з рекомендаціями [26, 30, 68, 84] підчас приготування біту-
мних емульсій необхідно контролювати такі параметри: 

– дозування складових компонентів бітумної емульсії; 
– узгодження тисків водної фази та бітуму на вході в вузол ему-

льгування; 
– температуру вхідних компонентів емульсії; 
– якість вихідної сировини. 
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Рисунок 2.7 – Принципова схема промислової технологічної установки для 
приготування бітумних емульсій: 1 – 5 – ємності для зберігання компонентів 
бітумної емульсії; 6 – 10 – насосні агрегати; 11 – пропорційний змішувач – 
ежектор; 12 – статоміксер; 13 – кавітаційний диспергатор; 14 – конфуз орна 
частина кавітатора; 15 – дифузорна частина кавітатора; 16 – підпружинений  
конусоподібний робочий орган; 17 – кроковий електродвигун; 18, 19 – вхідні 

крани бітумний та водяний; 20, 21 – байпасні крани бітумний та водяний; 
22, 23 – триходові крани; 24 – випускний кран; 25 – 30 – сенсори тиску  

та температури; 31 – зворотний клапан 
 
Одним із важливих конструктивних вузлів, який визначає функці-

онування технологічного обладнання в цілому та якість вихідної про-
дукції, є його система керування та інформаційно-вимірювальні при-
строї. Завдяки наявності цього устаткування стає можливим відслід-
ковування параметрів та характеристик протікання технологічного 
процесу приготування бітумних емульсій із наперед заданими власти-
востями [12, 58]. 

Структурна схема системи адаптивного автоматичного керування 
процесом приготування бітумної емульсії на запропонованій промис-
ловій технологічній установці для приготування бітумних емульсій 
наведена на рис.2.9, де DT1, DT2, DT3 – сенсори температури; tб – тем-
пература бітуму; tв – температура водного розчину емульгатора; tс – 
температура суміші складових компонентів емульсії у вузлі емульгу-
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вання; DР1, DР2, DР3, DР4 – сенсори тиску; Рб – тиск бітуму в подава-
льному трубопроводі; Рв – тиск водного розчину емульгатора в пода-
вальному трубопроводі; Рс – тиск суміші складових компонентів ему-
льсії на вході у вузол емульгування; Ре – тиск емульсій за робочим ор-
ганом кавітаційного диспергатора; ТХ – тахометри; fб – частота обер-
тання лопатей бітумного насосу; fв – частота обертання лопатей водя-
ного насосу; DП – сенсор переміщення; x – положення робочого орга-
ну кавітатора; PO – регулюючий орган; BM – виконавчий механізм; 
PT – регулятор температури; PB – регулятор витрати; PР – регулятор 
тиску; PП – регулятор положення робочого органу кавітатора. 

 

 

 

Рисунок 2.8 – Загальний вигляд установки для приготування бітумних емульсій 

 
До основних функцій системи автоматизованого керування відно-

ситься регулювання (стабілізація) заданих значень масових витрат 
компонентів, що необхідні для утворення якісної бітумної емульсії. 
Окрім того, система здійснює контроль і управління температурним 
режимом нагрівачів, а також здійснює видачу команд на механічне 
переміщення засувок, триходових клапанів, клапанів регулювання 
тощо [12] 
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У випадку, коли певні робочі параметри технологічного процесу 
(температура, тиск, масові витрати компонентів) виходять за встанов-
лені межі, то відбувається блокування подачі компонентів на диспер-
гування, спрацьовують захисні пристрої і компоненти повертаються 
через байпасні трубопроводи у технологічну ємність. 

 

 

 

Рисунок 2.9 – Структурна схема системи адаптивного автоматичного керування 
процесом приготування бітумних емульсій на промисловій технологічній 

установці для приготування бітумних емульсій 

 
В процесі роботи система виконує постійне корегування величини 

подачі кожної із окремих ліній дозування у випадку відхилення їх від 
заданих масових співвідношень. Концентрація емульсії визначається 
автоматично в залежності від різниці температур бітуму і бітумної 
емульсії, бітумної емульсії і води згідно з таблицею 2.1.  
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Таблиця 2.1 – Визначення концентрації бітуму в емульсії 
Т б

–Т
е Вміст бітуму, % по масі 

при різниці температур емульсії і води Те–Тв 
40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 

30 69 50 58 56 57 57 58 58 58 59 59 59 60 60 60 61 61 61 61 62 62 62 63 63 63 63 64 64 64 64 65 
31 69 50 58 56 57 57 58 58 58 59 59 59 60 60 60 61 61 61 61 62 62 62 63 63 63 63 64 64 64 64 65 
32 69 50 58 56 57 57 58 58 58 59 59 59 60 60 60 61 61 61 61 62 62 62 63 63 63 63 64 64 64 64 65 
33 69 50 58 56 57 57 58 58 58 59 59 59 60 60 60 61 61 61 61 62 62 62 63 63 63 63 64 64 64 64 65 
34 69 50 58 56 57 57 58 58 58 59 59 59 60 60 60 61 61 61 61 62 62 62 63 63 63 63 64 64 64 64 65 
35 69 50 58 56 57 57 58 58 58 59 59 59 60 60 60 61 61 61 61 62 62 62 63 63 63 63 64 64 64 64 65 
36 69 50 58 56 57 57 58 58 58 59 59 59 60 60 60 61 61 61 61 62 62 62 63 63 63 63 64 64 64 64 65 
37 69 50 58 56 57 57 58 58 58 59 59 59 60 60 60 61 61 61 61 62 62 62 63 63 63 63 64 64 64 64 65 
38 69 50 58 56 57 57 58 58 58 59 59 59 60 60 60 61 61 61 61 62 62 62 63 63 63 63 64 64 64 64 65 
39 69 50 58 56 57 57 58 58 58 59 59 59 60 60 60 61 61 61 61 62 62 62 63 63 63 63 64 64 64 64 65 
40 69 50 58 56 57 57 58 58 58 59 59 59 60 60 60 61 61 61 61 62 62 62 63 63 63 63 64 64 64 64 65 
41 69 50 58 56 57 57 58 58 58 59 59 59 60 60 60 61 61 61 61 62 62 62 63 63 63 63 64 64 64 64 65 
42 69 50 58 56 57 57 58 58 58 59 59 59 60 60 60 61 61 61 61 62 62 62 63 63 63 63 64 64 64 64 65 
43 69 50 58 56 57 57 58 58 58 59 59 59 60 60 60 61 61 61 61 62 62 62 63 63 63 63 64 64 64 64 65 
44 69 50 58 56 57 57 58 58 58 59 59 59 60 60 60 61 61 61 61 62 62 62 63 63 63 63 64 64 64 64 65 
45 69 50 58 56 57 57 58 58 58 59 59 59 60 60 60 61 61 61 61 62 62 62 63 63 63 63 64 64 64 64 65 
46 69 50 58 56 57 57 58 58 58 59 59 59 60 60 60 61 61 61 61 62 62 62 63 63 63 63 64 64 64 64 65 
47 69 50 58 56 57 57 58 58 58 59 59 59 60 60 60 61 61 61 61 62 62 62 63 63 63 63 64 64 64 64 65 
48 69 50 58 56 57 57 58 58 58 59 59 59 60 60 60 61 61 61 61 62 62 62 63 63 63 63 64 64 64 64 65 
49 69 50 58 56 57 57 58 58 58 59 59 59 60 60 60 61 61 61 61 62 62 62 63 63 63 63 64 64 64 64 65 
50 69 50 58 56 57 57 58 58 58 59 59 59 60 60 60 61 61 61 61 62 62 62 63 63 63 63 64 64 64 64 65 
51 69 50 58 56 57 57 58 58 58 59 59 59 60 60 60 61 61 61 61 62 62 62 63 63 63 63 64 64 64 64 65 
52 69 50 58 56 57 57 58 58 58 59 59 59 60 60 60 61 61 61 61 62 62 62 63 63 63 63 64 64 64 64 65 
53 69 50 58 56 57 57 58 58 58 59 59 59 60 60 60 61 61 61 61 62 62 62 63 63 63 63 64 64 64 64 65 
54 69 50 58 56 57 57 58 58 58 59 59 59 60 60 60 61 61 61 61 62 62 62 63 63 63 63 64 64 64 64 65 
55 69 50 58 56 57 57 58 58 58 59 59 59 60 60 60 61 61 61 61 62 62 62 63 63 63 63 64 64 64 64 65 
56 69 50 58 56 57 57 58 58 58 59 59 59 60 60 60 61 61 61 61 62 62 62 63 63 63 63 64 64 64 64 65 
57 69 50 58 56 57 57 58 58 58 59 59 59 60 60 60 61 61 61 61 62 62 62 63 63 63 63 64 64 64 64 65 
58 69 50 58 56 57 57 58 58 58 59 59 59 60 60 60 61 61 61 61 62 62 62 63 63 63 63 64 64 64 64 65 
59 69 50 58 56 57 57 58 58 58 59 59 59 60 60 60 61 61 61 61 62 62 62 63 63 63 63 64 64 64 64 65 
60 69 50 58 56 57 57 58 58 58 59 59 59 60 60 60 61 61 61 61 62 62 62 63 63 63 63 64 64 64 64 65 
61 69 50 58 56 57 57 58 58 58 59 59 59 60 60 60 61 61 61 61 62 62 62 63 63 63 63 64 64 64 64 65 
62 69 50 58 56 57 57 58 58 58 59 59 59 60 60 60 61 61 61 61 62 62 62 63 63 63 63 64 64 64 64 65 
63 69 50 58 56 57 57 58 58 58 59 59 59 60 60 60 61 61 61 61 62 62 62 63 63 63 63 64 64 64 64 65 
64 69 50 58 56 57 57 58 58 58 59 59 59 60 60 60 61 61 61 61 62 62 62 63 63 63 63 64 64 64 64 65 
65 69 50 58 56 57 57 58 58 58 59 59 59 60 60 60 61 61 61 61 62 62 62 63 63 63 63 64 64 64 64 65 
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Інформаційне забезпечення системи реалізується завдяки викорис-
танню відеотермінала АРМ оператора. На мнемонічній схемі відобра-
жується в графічному вигляді склад, розміщення та взаємозв’язки об-
ладнання технологічного процесу. На відеотермінал виводяться чис-
лові значення прямих та опосередкованих змінних, що характеризу-
ють технологічні параметри процесу і стан обладнання. 

Виводяться дані інтерактивного введення, дата та час роботи ліній 
дозування з моменту їх запуску для виконання заданого рецепту, гра-
фіки зміни значення масової витрати та похибок стабілізації кожного з 
компонентів, а також текстові повідомлення про нештатні випадки 
процесу, де вказується час та ідентифікатор джерела аварії. 

Система реалізує автоматичне ведення протоколу та архіву даних 
та подій із можливістю їх перегляду на відеотерміналі операторської 
станції в ході процесу. 

Оператор в інтерактивному режимі може змінювати поточний ре-
цепт емульсії, керувати засувками, триходовими клапанами, клапана-
ми регулювання тиску, запуском насосів подачі бітуму та водного ро-
зчину емульгатора, регулювати положення робочого органу кавітато-
ра. В автоматичному режимі система автоматизованого керування пі-
дтримує процентне співвідношення компонентів суміші у відповідно-
сті із заданими значеннями витрат за рахунок стабілізації масової ви-
трати компонентів. Система розраховує такі значення: задане значен-
ня маси кожного компонента, задане значення масової витрати кожно-
го із компонентів. 

Отже, використання запропонованої промислової установки для 
приготування бітумних емульсій, що здійснює кавітаційну технологію 
диспергування компонентів емульсії, яка обладнана адаптивною сис-
темою керування дозволяє отримувати готову продукцію – бітумну 
емульсію – при максимально контрольованих вхідних та вихідних па-
раметрах із додержанням всіх технологічних вимог процесу та макси-
мально спростити роботу оператора, яка в даному випадку полягає 
лише у заданні необхідних параметрів, рецептури та контролю роботи 
установки в цілому. 
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3 ТЕОРЕТИЧНІ ДОСЛІДЖЕННЯ РОБОЧОГО ПРОЦЕСУ 
ПРИГОТУВАННЯ БІТУМНИХ ЕМУЛЬСІЙ НА 

ЗАПРОПОНОВАНОМУ УСТАТКУВАННІ 

3.1 Мета та задачі теоретичного дослідження робочого процесу 
приготування емульсій бітумних дорожніх  

на запропонованому устаткуванні. Основні припущення 

Метою теоретичного дослідження робочого процесу емульгування 
дорожнього бітуму за допомогою кавітаційного диспергатора запро-
понованої конструкції при виготовлені будівельної продукції, а саме 
бітумної емульсії, є: дослідження умов виникнення та розвитку каві-
тації у кавітаційному диспергаторі, розроблення моделі динаміки ро-
бочого процесу емульгування бітуму, вибір узагальнених функціона-
льних залежностей, що дозволяють здійснювати вибір раціональних 
режимів та конструктивних параметрів вузла емульгування, аналіз за 
допомогою чисельного експериментування впливу параметрів та ха-
рактеристик установки для приготування бітумної емульсії на харак-
теристику вихідного матеріалу – бітумну емульсію. 

При розробці математичної моделі робочого процесу приготуван-
ня бітумної емульсії за допомогою кавітаційного диспергатора запро-
понованої конструкції були прийняті такі припущення: 

– процес адіабатичний; 
– враховуючи незначну, порівняно з бітумом та водою, кіль-

кість соляної кислоти та емульгатора, вплив останніх на реологічні 
властивості суміші не враховуємо; 

– втрати тиску по довжині не враховуємо; 
– приймаємо коефіцієнт кінетичної енергії потоку (коефіцієнт 

Коріоліса) α = 1 [49]; 
– стисливістю робочої рідини нехтуємо; 
– тиск насиченої пари для компонентів обираємо згідно з [49] в 

залежності від температури; 
– густина кожного з компонентів та їх суміші залежить від фі-

зико-механічних властивостей рідини і від температури [49]. 
Бітум – нерозчинна у воді речовина. Приготування емульсії здійс-

нюється диспергуванням – подрібненням частинок бітуму (пряма 
емульсія) у водному розчині. Для приготування стійкої емульсії (як 
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було зазначено у першому розділі) у сировину перед диспергуванням 
вводять різноманітні ПАР, які сприяють ефективному диспергуванню 
бітуму і забезпечують стійкість отриманої емульсії. Важливим перед 
етапом диспергування бітуму є ефективне перемішування складових 
компонентів емульсії з метою рівномірного розподілення ПАР у сиро-
вині. 

Серед основних способів перемішування рідких середовищ: пере-
мішування безпосередньо в трубопроводі; в апаратах з насосною цир-
куляцією; в апаратах з механічною мішалкою та у змішувачах із за-
стосуванням стисненого повітря (рис. 3.1) [11]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Рисунок 3.1 – Основні способи перемішування рідин 
 

Як показали останні дослідження, для приготування механічної 
суміші в бітумно-емульсійних установках використовують механічні 
мішалки. Висуваємо гіпотезу, що якісного перемішування можна до-
сягти і перемішуванням безпосередньо в трубопроводі. Це дозволить 
спростити технологію виготовлення бітумної емульсії. 

Далі розглянемо більш детально етапи приготування бітумної 
емульсії: перемішування та диспергування складових компонентів у 
запропонованій бітумно-емульсійній установці. 
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3.2 Теоретичні основи попереднього змішування  
складових компонентів емульсії 

Віддозована згідно з рецептурою сировина перед кавітаційним ди-
спергатором проходить багатостадійне змішування. Перша стадія пе-
ремішування – пропорційний змішувач, в якому рідкий бітум, витіка-
ючи із великою швидкістю із сопла пропорційного змішувача, ство-
рює розрідження в області вакуумного входу, підсмоктує емульсовану 
водяну суміш, що надходить по іншому трубопроводу. Відбувається 
турбулізація потоку сировини, що сприяє інтенсифікації тепломасоо-
бмінним процесам. 

Наступна стадія – це статичний змішувач, який складається з n-ї 
кількості модулів, представлених ділянками трубопроводу з перебор-
ками із зміщеними отворами заданих розмірів. Кількість таких моду-
лів обумовлена забезпеченням ними потрібної однорідності суміші. 

Найбільш складно розподіляти у суміші компоненти, що входять 
до неї у малій кількості. Такий компонент будемо називати контроль-
ним. Якщо він розподілятиметься рівномірно, то і інші компоненти 
будуть розподілятися рівномірно. 

Теоретичний опис багатостадійного перемішування в технічній лі-
тературі відсутній. Для виявлення закономірностей процесу багатос-
тадійного перемішування контрольного компоненту із іншими розг-
лянемо структурну схему приготування механічної суміші компонен-
тів бітумної емульсії, що включає багатостадійну обробку. 

Нехай технологічний процес відбувається у змішувачах N (рис. 3.2).  
 
 Складові  
            компоненти 
 
 
  Механічна 
 C0    суміш 

компонентів 
емульсії 

 

 

Рисунок 3.2 – Схема введення та руху компонентів бітумної емульсії  
при багатостадійному перемішуванні 

t1, С1
вих

 t2, С2
вих tN 

2 1 N
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Змішувачі пронумеровані від початку до кінця так, що вхідний по-
тік надходить до змішувача 1, кінцевий продукт – механічна суміш 
компонентів бітумної емульсії виходить зі змішувача N. У змішувачі 
N реалізуються кінцеві характеристики процесу, а число змішувачів 
може змінюватися в залежності від умов проведення процесу. 

Передбачається, що змішувачі можуть бути різноманітної конс-
трукції, у зв’язку з чим на рис. 3.2 змішувачі зображені різними умов-
ними позначеннями. Із точки зору теорії систем, система, що розгля-
дається, належить за класифікацією до складних, оскільки складається 
з елементів різних типів. 

Тривалість перебування nt  є керуючою змінною в N-му змішувачі, 
а вихідним параметром є показник неоднорідності механічної суміші 
бітумної емульсії вих

nC , який розраховується за показниками розподі-
лення в суміші контрольного інгредієнта. 

Ітераційний вираз для розрахунку зміни показника неоднорідності 
суміші має вигляд: 

 
),( 1 n

вих
n

вих
n tCfC −= .                                           (3.1) 

 
Тоді в термінах теорії оптимізації математичну модель будуть 

складати: 
1. Функція оптимізації – показник відхилення неоднорідності су-

міші від необхідного на виході з останнього (за ходом потоку) змішу-
вача 

 
min])[( 2 →−= CCJ вих

N ,                                (3.2) 
 

де [C] – необхідний показник неоднорідності суміші. 
2. Рівняння зв’язку 
 

);,( 101 tCfCвих =
 );,( 212 tCfCвих =
 …………………;                                     (3.3) 

);,( 1 nn
вих
n tCfC −=

 
.,1 Nn =
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3. Обмеження:  
10 ≤≤ C ; t >0.                                            (3.4) 

 
Чисельні експерименти показують, що крива змішування для одні-

єї стадії (побудована в координатах: неоднорідність суміші С, час t) 
має приблизно вигляд, що показаний на рис. 3.3. 

В міру зменшення неоднорідності суміші процес змішування упо-
вільнюється. Математично це може бути записано у вигляді 

 

kC
dt
dC

−= , (3.5) 

де k – коефіцієнт пропорційності, що показує залежність швидкості 

змішування 
dt
dC

 
від технологічних властивостей сировини та констру-

ктивних особливостей змішувача. 
 

C 
C0 

 
 
 
 
 
 
 
0 t 

Рисунок 3.3 – Крива кінетики змішування для однієї стадії 
 

Помножимо рівняння (3.5) на вираз 
C
dt

 
, отримаємо 

 

kdt
C
dC

−= . 

 

Інтегрування дає вираз 
 

NktC +−=ln , 
де N – стала інтегрування. 
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Сталу інтегрування знаходимо із початкової умови: ;0=t .0СC =  
 

0lnCN = .                                          (3.6) 
 

Далі послідовно знаходимо: 
 

ktCC −=− 0lnln ; 

kt
C
C

−=
0

ln ; 

kteCC −= 0 .                                        (3.7) 
 

Остання формула і є математичним виразом кривої, що зображена 
на рис. 3.3. 

Для n-ї стадії формулу (3.7) можемо представити у вигляді 
 

tk
nn

neCC −
−= 1 .                                        (3.8) 

 
Використовуючи рис. 3.3 та формули (3.6) й (3.7), можемо записа-

ти математичний вираз показника неоднорідності на вході та виході 
кожного змішувача: 

 

01 CCвх = ; 
11

11
tkвхвих eCC −= ; 

вихвх CC 12 = ; 
22

22
tkвхвих eCC −= ; 

……………..                                       (3.9) 
вих
N

вх
N CC 1−= ; 

NNtkвх
N

вих
N eCC −= , 

де Nttt ,...,, 21  – тривалість перебування суміші бітуму у відповідному 
змішувачі. 

Таким чином, однорідність, відповідно: 
- для однієї стадії 

1111
011

tktkвхвих eCeCC −− == ;                                  (3.10) 
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- для двох стадій 

221122
012

tktktkвихвих еeCeCC −−− == ;                              (3.11) 

- для трьох стадій 
33221133223333

01233
tktktktktkвихtkвихtkвхвих eeeCeеСeCeCC −−−−−−− ==== ;   (3.12) 

- для N стадій 
n

N

n
ntk

вих
N eCC

∑
=

−

= 1
0 ;                                   (3.13) 

.,1 Nn =  
Формула (3.13) дозволяє підрахувати показник неоднорідності су-

міші після N стадій. 
Метою теоретичного дослідження багатостадійного процесу при-

готування суміші компонентів бітумної емульсії є мінімізація величи-
ни, що відповідає оптимуму числа стадій змішування: 

 

.min])[( 2 →−= CCJ вих
N  

 

Умова мінімуму відповідає нульовому значенню похідної 
 

.0=
dN
dJ

                                       (3.14) 
 

Перед тим як розрахувати похідну, перетворимо величину J: 
 

.][][2)(])[( 222 CCСCCCJ вих
N

вих
N

вих
N +−=−=  

 

Знаходимо похідну 

;0)]([2)(2 =′−′= вих
N

вих
N

вих
N CCСС

dN
dJ

 

.0)])([2(2 =′−= вих
N

вих
N CCС

dN
dJ

 
Таким чином, число стадій перемішування, що відповідає мініму-

му величини J, може бути знайдено з рівняння 
 

.0)])([(2 =′− вих
N

вих
N CCС  
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Оскільки 2 ≠ 0, то корені цього рівняння можуть бути знайдені з 
умови 

;0][ =− CСвих
N                                      (3.15) 

 

.0)( =′вих
NC                                         (3.16) 

 

Розв’язання рівнянь (3.15) та (3.16) ускладнене дискретно змінним 
аргументом, оскільки число стадій N може бути лише цілим числом. 
Такі задачі вирішуються в основному методами динамічного програ-
мування, а також за допомогою алгоритмів виключення залежних 
змінних, «блукаючої трубки», послідовної повірки досяжності. Всі ці 
методи складні у застосуванні, включають багато евристичних поло-
жень, а тому цінність отриманих результатів викликає великий сумнів. 

У нашому випадку оптимальне значення N можна отримати графі-
чним способом, який є більш наочним (рис. 3.4). 

 

 

Рисунок 3.4 – Графічне визначення числа стадій перемішування 
 

Перетин графіків Свих та [C] дає розв’язок – точку А. 
Цей приклад обґрунтовує необхідність трьох стадій перемішуван-

ня для досягнення заданої однорідності суміші за розподіленням в ній 
контрольного компонента. 

Таким чином, отриманий вираз (3.13) та запропонований метод 
оптимізації числа стадій перемішування можуть бути покладені в ос-
нову розрахунку багатостадійної технології приготування суміші ком-
понентів бітумної емульсії. 
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3.3 Кінетика утворення бітумної емульсії  
в кавітаційному диспергаторі запропонованої установки  

для приготування бітумних емульсій 

Процес емульгування бітуму у водному розчині складових компо-
нентів емульсії у запропонованій установці для приготування бітум-
них емульсій відбувається таким чином [62]. Після статичного змішу-
вача, в якому відбулося попереднє змішування складових компонентів 
емульсії, сировина надходить до конфузорної частини 1 кавітаційного 
диспергатора (рис. 3.5), де відбувається поступове звуження потоку, 
як наслідок збільшується швидкість руху потоку, а отже, тиск посту-
пово зменшується.  

 

 

Рисунок 3.5 – Cхема отримання бітумної дорожньої емульсії  
в кавітаційному диспергаторі запропонованої конструкції 

 
Далі потік надходить у дифузорну частину 2 кавітаційного диспер-

гатора, де влаштований конусоподібний робочий орган 3 кавітатора 
таким чином, що утворений зазор між внутрішньою поверхнею дифу-
зорної частини 2 та зовнішньою поверхнею робочого органу диспер-
гатора 3, забезпечує падіння тиску до деякого критичного значення 
(до тиску насиченої пари для цієї рідини). В рідині, що потрапляє у 
зону критичного тиску, відбувається холодне кипіння – утворення па-
рогазових бульбашок (кавітація), які рухаються далі і при потраплянні 
у зону підвищеного тиску (за вузлом емульгування) інтенсивно лопа-
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ють. Низка чинників супутніх кавітації (детально описаний у розділі 
1) спричиняє диспергування бітуму у водному розчині ПАВ. 

Основним параметром, що характеризує процес кавітації є число 
кавітації [38, 70, 74, 83], фізичний зміст якого полягає у співвідно-
шенні повного тиску, що призводить до лопання кавітаційної каверни, 
до швидкісного напору цього потоку: 

 

2
2

32
νρ

χ
c

нpp −
= , (3.17) 

 

де р3 – абсолютний тиск, Па; нp  – тиск насиченої пари, Па; ρ – густина 
сировини, кг/м3; υ2 – швидкість потоку рідини на виході з найвужчої 
ділянки кавітаційного диспергатора, м/с. 

 

Зміна тиску на поверхні тіла або на стінках будь-якого каналу, що 
обмежує потік рідини, в основному пов’язана із зміною швидкості те-
чії. Тому швидкісний напір можна розглядати як величину, що визна-
чає падіння тиску, внаслідок чого відбувається утворення та зростан-
ня каверни. А отже, число кавітації це співвідношення тиску, під дією 
якого відбувається лопання кавітаційної каверни, до тиску який приз-
водить до її утворення та зростання. 

Визначимо швидкість проходження потоку рідини через зазор, 
утворений внутрішньою поверхнею конфузорної частини та поверх-
нею робочого органу кавітаційного диспергатора. Для цього запише-
мо рівняння Бернуллі для перерізів 1-1 та 2-2 

∑+++=++ )18.3(,
22

2
22

2

2
11

1 wih
g

pz
g

pz υ
γ

υ
γ

 

де 21, zz  – геометричний напір в перерізах 1-1 та 2-2, м; 21, pp  – абсо-
лютний тиск в перерізах 1-1 та 2-2, Па; γ  – питома вага, Н/м3; 21, υυ  – 
швидкість руху потоку рідини в перерізах 1-1 та 2-2, м/с; wih∑  – су-
марні втрати напору на ділянці між перерізами, що розглядаються, м; 

Рівняння витрат для перерізів 1-1 та 2-2 

)19.3(,2211 SS υυ =  
де 21, SS  – площа поперечного перерізу прохідних отворів дисперга-
тора 1-1 та 2-2, м2. 
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Нехтуючи втратами тиску по довжині, втрати на місцевих опорах 
розраховуємо за формулою Вейсбаха [3] 

 

)20.3(,
2

1

g
h м

υξ=
 
 

де мξ  – коефіцієнт місцевого опору. 
Отже, швидкість руху потоку сировини через переріз 2-2 
 

γ
ξ

υ 21

2
1

2
2

2 2
)1(1

1 ppg

S
S

м

−

−−
= .                  (3.21)

 

 

Коефіцієнт витрат визначаємо за формулою 
 

)1(1

1

2
1

2
2

1

−−
=

мS
S ξ

µ .                             (3.22) 

 

В нашому випадку 1p  – абсолютний тиск в диспергаторі, 2p  – ат-
мосферний тиск, різниця цих тисків дає нам надлишковий тиск мp . 

 

γ
µυ мpg212 =

.                                    (3.23) 
 

При розгляді перерізу 3-3 отримаємо значення абсолютного тиску 
3p , при якому відбувається лопання кавітаційних бульбашок 

 

2

2
3

3

υρсp = ,                                                (3.24) 

 
де 3υ  – швидкість руху потоку сировини в перерізі 3-3, м/с. 

 

Оскільки відстань між перерізами 2-2 та 3-3 мала, то припустимо, 
що 23 υυ ≅ . Підставимо в (3.17) рівняння (3.23) та (3.24): 

 

мс

н
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2
1

1
µρ

γχ −=  .                                      (3.25) 



 

 55  

Підставимо в рівняння (3.25) вираз (3.22): 
 

м

мн

p
S
Sp ))1(1(

1
2

1

2
2 −−

−=
ξ

χ  .                              (3.26) 

 

З аналізу рівняння (3.26) видно, що із збільшенням тиску в системі 
мp  число кавітації збільшується. Окрім того, відбувається збільшення 

числа кавітації із збільшенням площі зазору між робочим органом та 
внутрішньою поверхнею дифузорної частини диспергатора.  

Розглянемо реальний процес приготування бітумної емульсії в ка-
вітаційному диспергаторі коли параметри процесу такі:  

– тиск насиченої пари низькокиплячого компоненту (води) при 
температурі потоку сировини Т = 90º [73], нp = 70927,5 Па;  

– площа поперечного перерізу вхідного патрубка конфузорної ча-
стини диспергатора, 1S  = 0,000804 м2; 

– густина бітуму при нагріванні наближається до густини водного 
розчину емульгатора, на підставі проведених дослідів (див. розділ 4) 
приймаємо густину механічної суміші вхідних компонентів сировини, 

cρ = 1000 кг/м3; 
– із врахуванням наявних між перерізами 1-1 та 3-3 місцевих опо-

рів: поступове звуження потоку, раптове звуження потоку та раптове 
розширення потоку, згідно з [35] мξ  = 1,44. 

На основі цих даних можна побудувати залежність числа кавіта-
ції χ  від тиску в системі мp  (рис. 3.6) та числа кавітації χ  від площі 
зазору між робочим органом та внутрішньою поверхнею дифузорної 
частини кавітаційного диспергатора 2S  (рис. 3.7). 

Збільшення числа кавітації χ  при збільшені тиску на вході у вузол 
диспергування та збільшені зазору між робочим органом та внутріш-
ньою поверхнею дифузорної частини диспергатора, пояснюється зро-
станням швидкості витоку сировини через переріз 2-2.  

Знайдемо швидкість руху сировини через переріз 1-1: 
 

1

22
1 S

Sυυ =   .                                          (3.27) 
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Рисунок 3.6 – Залежність числа кавітації від тиску на вході в диспергатор 

 

 

Рисунок 3.7 – Залежність числа кавітації  
від площі прохідного отвору диспергатора 
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Підставимо (3.23) в (3.27): 
 

γ
µυ мpg
S
S 2
1

21
1 = .                                         (3.28) 

 

Як зазначалося в [28] «…Якість емульсії, за інших однакових 
умов, визначається її дисперсністю, тобто розміром дисперсної фази. 
Висока дисперсність бітуму в дорожніх емульсіях і пастах обумовлює 
їх стійкість і суттєво впливає на основні технологічні властивості – 
в’язкість, швидкість розпаду, однорідність, товщину плівки в’яжучого 
та зчеплення з мінеральними матеріалами…». Гідродинамічні процеси 
супутні кавітації дозволяють отримувати дрібнодисперсні емульсії. 
При цьому збільшення числа кавітації спочатку призводить до змен-
шення діаметра часток, а потім до збільшення [85].  

Аналіз попередніх досліджень показав, що прямої залежності між 
числом кавітації та дисперсністю, отриманої за допомогою цієї каві-
тації емульсії, не встановлено. Експериментальні дослідження (див. 
розділ 4.5) показали, що крива залежності між дисперсністю та чис-
лом кавітації має вигляд параболи, що обмежена граничними умова-
ми. Отже, залежність між числом кавітації та розміром частинок біту-
му можна наближено виразити квадратичним рівнянням 

cbxaxdч ++= 2
1 ,                               (3.29) 

де а, b, c – коефіцієнти, що визначаються експериментально, м; х – 
число кавітації. 

 
Підставимо (3.26) в (3.29): 
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Згідно з [2, 52], коефіцієнти а, b, а також вільний член с залежності 

(3.30), які встановлюються експериментально, можна визначити за 
формулами: 
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де 321 ,, xxx  – абсциси трьох будь-яких точок, що знаходяться на експе-
риментальній кривій; 321 ,, yyy  – відповідно ординати цих точок. 

Наприклад, згідно з експериментальними даними залежність дис-
персності від площі прохідного отвору диспергатора при сталому тис-
ку P = 0,9 МПа та розміру частки бітуму в емульсії п = 60 % наведена 
на рис. 3.8. 

 

 

 

Рисунок 3.8 – Залежність діаметра частинки бітуму від площі прохідного отвору 
диспергатора при P= 0,9 МПа та п = 60 % . 

 

У даному випадку рівняння (3.30) набуває вигляду: 
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Зведена таблиця 3.1 ілюструє значення старшого а, другого b кое-

фіцієнтів та значення вільного члена c в залежності від параметрів об-
робки компонентів емульсії. 

Таблиця 3.1 – Уточнюючі коефіцієнти математичної моделі 
процесу емульгування бітуму в запропонованій кавітаційній установці 

Параметри диспергування 
Коефіцієнти 

Вільний 
член, с 

Примітка 

Площа 
прохідного 
отвору ди-
спергатора, 

S, мм2 

Частка 
бітуму 
в ему-
льсії,  
n, % 

Тиск на 
вході в 
диспер-

гатор  
Р, МПа 

старший, 
а 

другий, 
 b 

var 40 0,9 6,491444 –11,95647 5,505604 див.рис.4.10 
var 60 0,9 5,2425 –9,65553 4,445847 див.рис.4.9 
var 40 1,1 23,666031 –44,280461 20,712804 див.рис.4.8 
var 60 1,1 –0,000663 0,01434 –0,012833 див.рис.4.7 
var 50 1 0,12056 –0,070093 0,010189 див.рис.4.6 
73,5 50 var –0,000417 0,0006707 –0,00025488 див.рис.4.5 
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4 ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ  
НОВОЇ КОНСТРУКЦІЇ УСТАНОВКИ  

ДЛЯ ПРИГОТУВАННЯ БІТУМНИХ ЕМУЛЬСІЙ 

4.1 Мета та задачі досліджень. Об’єкт досліджень 

Одним з основних етапів в розробці нових конструкцій устаткування 
для приготування бітумних дорожніх емульсій, в основу роботи яких 
покладене кавітаційне диспергування складових компонентів, є експе-
риментальне дослідження з метою дослідження взаємозалежностей між 
параметрами і характеристиками нового запропонованого устаткування 
та фізико-механічними властивостями оброблюваної сировини.  

Для досягнення поставленої мети розв’язувались такі задачі: 
− перевірка працездатності об'єкта досліджень – експеримента-

льного зразка установки для приготування бітумних емульсій, що 
здійснює кавітаційну технологію емульгування бітуму; 

− перевірка адекватності прийнятих припущень при складанні 
математичних моделей робочого процесу; 

− встановлення реальних закономірностей зміни фізико-
механічних властивостей отриманої сировини при регулюванні пара-
метрів кавітаційної обробки компонентів емульсії; 

−  підтвердження основних положень теоретичного аналізу 
процесу приготування бітумних емульсій за допомогою кавітаційної 
технології емульгування бітуму. 

Перед проведенням експериментальних досліджень було попередньо 
визначено параметри, що підлягають реєстрації і обробці. Необхідність і 
достатність цих параметрів полягає у пошуку можливостей розв'язання 
задач, які ставилися перед експериментальними дослідженнями. 

Для експериментальних досліджень був спроектований і виготов-
лений стенд, принципова схема та загальний вигляд якого наведені, 
відповідно, на рис. 4.1 та рис. 4.2. 

Експериментальні дослідження об’єкта досліджень проводилися у 
науково-дослідній лабораторії гідродинаміки Вінницького національ-
ного технічного університету з використанням відповідного облад-
нання та засобів для реєстрування вимірювальних величин. Необхід-
ний склад бітумної емульсії, якість матеріалів і відповідність техноло-
гії виготовлення контролювалася в умовах лабораторії гідродинаміки 
ВНТУ та лабораторії ВАТ «Південьзахідшляхбуд» м. Вінниця. 
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Рисунок 4.1 – Принципова схема експериментального стенда: Є1, Є2 – ємності 
для збереження компонентів емульсії; Є3 – ємність для збереження готової 

емульсії; К1...К7 – запірно-регулююча арматура установки; КД – кавітаційний  
диспергатор; НЦ – насос циркуляційний 

 
Є1 та Є2 – ємності для збереження бітуму та водного розчину ему-

льгатора та кислоти об’ємом по 2,5 л кожна; Є3 - ємність для готової 
емульсії об’ємом 5 л. 

Насос НЦ типу НШ 10–3 ГОСТ 8753–80 призначений для транспо-
ртування досліджуваного середовища по циркуляційному контуру. 
Приводиться в дію трифазним асинхронним двигуном потужністю  
1,2 кВт. 

В розробленій установці регулюється тиск на вході у вузол емуль-
гування, положення робочого органу кавітатора відносно його дифузо-
рної частини, контролюються температури компонентів та готової ему-
льсії, фіксується тиск на вході та на виході з вузла емульгування. 
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Рисунок 4.2 – Загальний вигляд випробувального стенду 

 

Контрольно-вимірювальна апаратура стенду наведена в  
таблиці 4.1.  

Експериментальний стенд (див. рис. 4.1) складається з таких бло-
ків: контуру циркуляції; шафи керування та контрольно-
вимірювального вузла. 
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Таблиця 4.1 – Контрольно-вимірювальна апаратура стенда 
(див. рис. 4.1) 

 

 
Тиск на вході та на виході з кавітаційного диспергатора фіксувався 

за допомогою манометра МПТ-100, технічні характеристики якого 
представлені в таблиці 4.2. 

 

Таблиця 4.2 – Технічна характеристика манометра МТП-100 

Робочий діапазон  
Клас точності 
Температура навколишнього середовища, ºС 
Вологість оточуючого середовища, % 
Температура робочого середовища, ºС 
Маса манометра (не більше), кг 
Ступінь захисту від зовнішніх твердих предметів 
та пилу і води  
Міжповірочний інтервал 

 0..1,6 МПа 
2,5 
–10 … +60 
до 100 % (при 25 ºС) 
до 95 
1,5 
 
IP50 
1 рік 

Позна-
чення 

Назва 
Кіль-
кість 

1-1 
Термоперетворювач напруги мідний ТСМ-0879-01  
ГОСТ 6654-84 

1 

1-2 
Блок регулювання температури БРТ-3  
ТУ УЗ.11-05814256-107-98 

1 

2-1 Термопара занурювальна контактна АТА-2102 тип ТХА (К) 1 
2-2 Термопара занурювальна контактна АТА-2102 тип ТХА (К) 1 
2-3 Цифровий реєструвальний пристрій Меterman TMD 90 1 

3-1 
Термоперетворювач напруги мідний  ТСМ-0879-01 
ГОСТ 6654-84 

1 

3-2 
Блок регулювання температури БРТ-3 ТУ УЗ.11-05814256-
107-98 

1 

4-1 Амперметр Э 8030-М1, ТУ25-04.4050-81 1 
4-2 Вольтметр Э 8030 ТУ25-04.4050-81 1 
4-3 Пускова апаратура для керування електродвигуном 1 

5-1 Манометр МТП-100 клас точності 2,5 ГОСТ 2405-80 1 

6-1 Манометр МТП-100 клас точності 2,5 ГОСТ 2405-80 1 
7-1 Ртутний термометр ТТЖ-М ГОСТ 2823-59 (оС) 1 
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Манометри під’єднувалися до трубопроводів через розділювач се-
редовищ РМО-19, технічні характеристики якого наведені в  
таблиці 4.3. 

Таблиця 4.3 – Технічна характеристика розділювача середовищ 
РМО-19 

Робочий діапазон 
Максимально допустимий тиск (короткочасно) 
Тиск руйнування 
Температура середовища 
Матеріал під’єднання фланців, болтів 
Матеріал мембрани 
Маса розділювача (не більше), кг 

0,025..2,5 МПа 
4 МПа 
6 МПа 
–30 ºС …+100 ºС 
нерж. сталь SS 304 
нерж. сталь SS 316 
2,4 

Для контролювання температури готової продукції в експеримен-
тальних дослідженнях застосовувався термометр технічний ртутний 
марки ТТЖ-М, технічна характеристика наведена в таблиці 4.4.  

Таблиця 4.4 – Технічні характеристики термометра технічного 
ртутного ТТЖ-М 

Марка термометра 
Довжина верхньої частини термометра, мм 
Стандартні довжини нижньої частини, мм 
Діаметр оболонки верхньої частини, мм 
Діаметр оболонки нижньої частини, мм 
Ціна поділки, ºС 
Діапазон вимірювання, ºС 
Термометрична рідина термометра ТТЖ-М 

ТТЖ-М 
240 
66, 100, 160 
20 
9 
1 
0–100 
ртуть 

 

Випробувальний стенд обігрівається за допомогою нагрівальних 
стрічок ЭНГЛ-1-0,66/220(180С)-16,48: максимальна температура –   
180 оС; питома потужність – 40 Вт/м; номінальна потужність – 660 Вт; 
електричний опір – 74 Ом; довжина – 16,48 м. 

Для регулювання та підтримання заданих параметрів температур 
нагрівальних стрічок на шафі керування встановлені блоки регулю-
вання температури БРТ-3, які за допомогою сенсорів температури (те-
хнічні характеристики сенсорів наведені в таблиці 4.5), що встановле-
ні на нагрівальних стрічках, фіксують дійсне значення температур та, 
відповідно, змінюють напругу живлення нагрівальних стрічок. Реєст-
рування температури відбувається безперервно. 
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Таблиця 4.5 – Технічні характеристики сенсора тиску 
Тип 
Позначення номінальної статичної характеристики 
Межі вимірювання, °С 
Матеріал захисної арматури 
Довжина монтажної частини, мм 
Інерційність, с 
Умовний тиск, МПа 
Допустиме відхилення значень температури 

ТСМ-0879-01 
50М 
–50…200 
Сталь 08X13 
60 
30 
0,4 
± 0,1 % 

 

Технічні характеристики блока регулювання температури БРТ-3 
наведені в таблиці 4.6. 

Реєстрація температури вхідної сировини фіксується за допомогою 
цифрового реєструвального пристрою Меterman TMD 90 (рис. 4.3), до 
якого під’єднані давачі тиску АТА-2102. Цифровий термометр має трій-
ний дисплей із підсвічуванням, що дозволяє одночасно продивлятися ви-
мірювання T1, T2 та T1-T2. Через USB вихід реєструвальний пристрій 
Меterman TMD 90 під’єднується до ПК, в якому за допомогою спеціаль-
ного програмного забезпечення Meterman TMSW фіксуються температури 
компонентів емульсії у вигляді графіків залежності температур від часу.  

На шафі керування також розміщені пристрої для контролю параме-
трів роботи стенду: напруги, сили струму, використовуваної потужності, 
а також пускорегулювальна апаратура та автоматика захисту насоса. 

Таблиця 4.6 – Технічні характеристики блока регулювання темпе-
ратури БРТ-3  
Напруга живлення, В 
Споживана потужність, Вт 
Використаний давач тиску 
Діапазон заданих температур регулювання,°С 
Точність підтримання температури 
Спосіб увімкнення завантаження 
Комутаційна здатність вихідних кіл напруги, В 
Струм, А 
Діапазон зони  

- пропорційності, °С 
- нечутливості, °С 

Режим роботи 
Ступінь захисту: 

- зовнішньої панелі 
- корпусу 
- роз'єму 

Наявність індикації 
Габаритні розміри (Н×L×B), мм 

Маса, кг, не більше 

220 
8 
ТСМ, ТСП 
Від 0,1 до 3 °С 
В межах нечутливості (повернення) 
Контактний 
220 (50 Гц) 
2 
 
плавно регулюються 
0,5 – 10  
Двухпозиційний 
 
IP54  
IP20 
00 
немає 
87×100×167 
0,85 
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Рисунок 4.3 – Реєструвальний пристрій Меterman TMD 90 
 під’єднаний до експериментальної установки 

 

Використані вимірювальні прилади пройшли державну повірку у 
відповідності до ГОСТ 8.002-71 «Організація і порядок повірки засо-
бів вимірювання» (контроль міжповірочних інтервалів здійснювався 
метрологічною службою Вінницького національного технічного уні-
верситету). До і після експериментів давачі тарувались. 

Таблиця 4.7 – Характеристики давачів тиску АТА - 2102 
Тип термопари 
Позначення 
Матеріал термоелектродів 
позитивний 
від’ємний  
Діапазон робочих температур, ºС 
Довжина, мм 
Діаметр, мм 
Допустима похибка, % 

ТХА 
К 
 
Сплав хромель (90,5 % Ni + 9,5 % Cr) 
Cплав алюмель (94,5 % Ni + 5,5 % Al, Si, Mn, Co) 
–50…900 
100 
3,2 
0,1 

 
Таблиця 4.8 – Характеристика вимірювача температури Меterman 

TMD 90 
Інтерфейс 
Сумісні термопари 
Ціна ділення, ºС 
Точність 
Робоча температура, ºС 
Батарея 
Розміри, мм 
Маса, кг 

RS232 
К, J, T, R, Se, E 
0,1 
± 0,1 % + 0,7 ºС 
0…50 
1 шт. 9V тип 6LR61/6F22 
70×180×31 
0,230 
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Кавітаційний диспергатор КД представлений статичним СК – апа-
ратом із симетрично розміщеними відносно осі кавітатором у вигляді 
тіла обертання (рис.4.4). 

 

Рисунок 4.4 – Експериментальний кавітаційний диспергатор 

Базовими елементами кавітаційного диспергатора є: конфузорна 1, 
дифузорна 2 частини кавітаційного диспергатора та кавітатор 3, вико-
наний у вигляді конуса. За рахунок зміни площі поперечного перерізу 
отвору між внутрішньою поверхнею дифузорної частини кавітаційно-
го диспергатора 2 та зовнішньою поверхнею кавітатора 3 регулюван-
ням положення кавітатора 3 вздовж осі за допомогою напрямного сте-
ржня 4 в кавітаційному диспергаторі виникають значні градієнти гід-
родинамічних та термодинамічних параметрів (тиску, температури, 
швидкості та інші), що забезпечують умови динамічного подрібнення 
дисперсної фази гетерогенної системи в камері змішування 5. 

Витрата бітумної емульсії визначалася ваговим способом за допо-
могою мірної ємності, що встановлювалася на ваги, та секундоміра. 

Для проведення досліджень процесу диспергування та аналізу вла-
стивостей досліджуваної системи згідно з рекомендаціями випробу-
вання готової бітумної емульсії [30], додатково використовували: 
скляну паличку за ГОСТ 25336; дротяні сита № 1,25; № 0,14 за ГОСТ 
6613; порцелянові чашки об’ємом 100 мл за ГОСТ 9147; термометри 
ртутні за ГОСТ 400; шафу сушильну типу СНОЛ-3,5,3,5,3,5/3, 5-М1, 
ТУ16-681.032-81; секундомір; індикаторні папірці, ТУ 6-09-1181-71; 
ваги лабораторні ВЛКТ-500-М, кл. 4, ТУ 25-06.1101-79; циліндр мір-
ний; нитка; фільтр беззольний; плитка електрична; баня піщана; бюк-
си; віскозиметр типу ВУ ГОСТ 1532-81 №769 1986; колба з пробкою; 
прилад для струшування; мікроскоп для морфологічних досліджень 
«МИКМЕД-1», ТУ 9443-077-07502348-97. 

1             2      3       4 
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4.2 Основні характеристики сировини  
для виготовлення бітумної дорожньої емульсії 

Склад та якість вхідних матеріалів для приготування катіонної бі-
тумної емульсії на експериментальній установці нормувалися згідно з 
ДСТУ Б В.2.7-129:2006 п. 6.4 [30]. 

4.2.1. Бітум використовувався в’язкий нафтовий дорожній ВАТ 
«Лукойл-Одеський НПЗ» марки БНД 90/130, що відповідає вимогам 
ДСТУ 44044–2001 [14]. В таблиці 4.8 наведені фізико-механічні влас-
тивості використаного в роботі бітуму. 
Таблиця 4.8 – Фізико-механічні властивості проби бітуму БНД 90/130 

№
 п

/п
 

Найменування показника 
Норма за    

нормативним 
документом 

Ре
зу

ль
та

т 
 

ви
пр

об
ув

ан
ня

 

Метод  
контролювання 

1 
Глибина проникності голки  
(пенетрація), 0,1 мм 
– за температури 25 ºС 
– за температури 0 ºС 

від 91 до 130 
не менша 28 

105 
30 

ГОСТ 11501-78 

2 Температура розм’якшення бітуму, ºС  не нижча 43 45 ГОСТ 11506-73 

3 
Розтяжність (дуктильність), см  
– за температури 00С  
– за температури 250С  

не менше 4,0 
не менше 65 

6,5 
>100 

ГОСТ 11505-75 

4 

Зміна властивостей після прогрівання: 
– зміна маси після прогрівання, % 
 
 
– залишкова пенетрація, % 
 
 
- зміна температури розм’якшення, ºС 

 
не більша 1,0 

 
 

не менша 55 
 
 

не більша 5,0 

 
0,8 
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4,5 

ГОСТ 18180-72 з 
додатком п. 8.3  

ДСТУ 4044-2001 
ГОСТ 11501-78 з 
додатком п. 8.4  

ДСТУ 4044-2001 
ГОСТ 11506-73 з 
додатком п. 8.5  

ДСТУ 4044-2001 
5 Температура крихкості, ºС не вища –17 –22 ГОСТ 11507-78 

6 Температура спалаху у відкритому 
тиглі, ºС  не нижча 230 286 ГОСТ 4333-87 

7 
Зчеплюваність із поверхнею скла не нормується, 

визначення 
обов’язкове 

33,5 
ДСТУ Б В.2.7-

81-98 з додатком 
п. 8.6 ДСТУ 
4044-2001 

8 
Масова частка парафінів, % не нормується, 

визначення 
обов’язкове 

3,3 ГОСТ 17789-72 

9 Розчинність в органічному  
розчинику, % не менша 99,00 99,96 ГОСТ 20739-75 

10 Індекс пенетрацї від –2,0 до 
+1,0 –1,0 п. 8.7 ДСТУ 

4044-2001 
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4.2.2. Вода мала жорсткість меншу 6 мг-екв/л. Жорсткість води 
усувалася кип’ятінням. 

4.2.3. Емульгатор. Як емульгатор використовувався емульгатор 
REDICOTE RM007 виробник Шведська фірма Аkzo Nobel. До складу 
емульгатора входить алкіламінентоксілат 35 % та алкілдіамінентоксі-
лат 55 %. Основні фізико-хімічні властивості цього емульгатора наве-
дені в таблиці 4.9 [72]. 

Таблиця 4.9 – Фізичні та хімічні властивості емульгатора 
REDICOTE RM007 

Зовнішній вигляд 
Колір 
Точка кипіння / межа  
Точка плавлення / межа 
Точка займання 
Температура самозаймання  
Густина (t = 20 ºС) 
В’язкість(t = 20 ºС) 
Розчинність у воді 
Розчинність в інших розчинниках 

Рідина 
Жовтий 
>100 ºС 
<0 ºС 
100 – 200 ºС 
>100 ºС 
920 кг/м3 

440 мПа·с 
Емульгується 
Розчинний в етанолі та октанолі 

Цей катіоновий емульгатор є нейтральною, нерозчинною у воді рі-
диною. Для утворення катіонової форми його необхідно нейтралізува-
ти соляною, фосфорною, оцтовою чи сірчаною кислотою. 

4.2.4. Соляна кислота. Під час проведення експерименту для ней-
тралізації емульгатора використовувалася соляна кислота, що відпові-
дає вимогам ГОСТ 857-88, марка Б (таблиця 4.10).  

 

""

32

милокатіоновеформа
водіурозчинекислотанейтральна
ClRNHHClRNH

=+
+=+ −+

 

Таблиця 4.10 – Фізико-хімічні показники соляної кислоти, що ви-
користовувалася в роботі 

№ 
з/п Найменування показника 

Норма за нор-
мативним до-

кументом 

Результат ви-
пробування 

Метод конт-
ролювання 

1 Зовнішній вигляд 
Прозора без-
барвна або 

жовта рідина 

Прозора рі-
дина жовтого 

кольору 
Візуально 
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Продовження табл. 4.10 

№ 
з/п Найменування показника 

Норма за нор-
мативним до-

кументом 

Результат ви-
пробування 

Метод конт-
ролювання 

2 Масова частка хлористого 
водню, %, не менший 

(А) 
35 

(Б) 
31,5 

(Б) 
32,1 

Згідно з 
ГОСТ п. 3.5 

3 Масова частка заліза, (Fe), 
не більша 0,001 0,015 0,012 Згідно з 

ГОСТ п. 3.6 

4 
Масова частка залишку піс-
ля випалювання, % не бі-
льший 

0,01 0,10 0,07 Згідно з 
ГОСТ п. 3.7 

5 Масова частка миш’яку 
(Aq), % не більший 0,0003 0,0001 Згідно з ГОСТ 

п. 3.10 
 

Кількість соляної кислоти встановлювалося практично. рН розчи-
ну емульгатора у воді має бути 2,5. Якщо рН більший ніж 2,5, то не-
обхідно додати ще НСl [68]. 

4.3 Методика експериментальних досліджень і оцінка точності 
вимірювань 

В залежності від програми конкретного досліду перед його початком 
проводилася підготовка випробовуваного експериментального стенду, 
зокрема, експериментального кавітаційного диспергатора. Виконувалися 
необхідні вимірювання і регулювання положення кавітатора відносно 
внутрішньої поверхні дифузорної частини кавітаційного диспергатора. 
Окрім того, перевірялося закріплення давачів, стан з’єднувальних дро-
тів, заземлення і налагоджування вимірювальної апаратури.  

Порядок проведення експериментальних досліджень нової техноло-
гії виготовлення бітумних емульсій відбувається в такій послідовності: 

− увімкнути обігрів установки; 
− встановити задану температуру на блоках регулювання темпе-

ратури БРТ - 3; 
− довести температуру системи до заданої регламентом досліджень; 
− відміряти необхідну кількість компонентів системи ваговим або 

об’ємним способом; 
− підготувати суміш емульгатора та кислоти; 
− віддозовані компоненти помістити у відповідні ємності установки; 
− встановити режим роботи кавітаційного диспергатора; 
− увімкнути циркуляційний насос; 
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− провести вимірювання параметрів роботи кавітаційного диспер-
гатора. 

В процесі досліджень вимірюються та фіксуються такі величини: 
− струм, який споживає насос; 
− тиск в системі до та після кавітаційного диспергатора; 
− температура бітуму, суміші емульгатора та кислоти, а також те-

мпература готової бітумної емульсії; 
− масова або об’ємна витрата через кавітаційний диспергатор; 
− тривалість процесу. 
Властивості отриманої бітумної емульсії повинні відповідати ви-

могам ДСТУ Б В.2.7-129:2006. Перевірялися такі показники для даної 
бітумної емульсії [30]: однорідність, умовна в’язкість, стійкість при 
зберіганні, стійкість при транспортуванні, зчеплення з поверхнею мі-
нерального матеріалу, швидкість розпаду, водневий показник (рН) та 
дисперсність. Згідно з [68] проби емульсії відбиралися та досліджува-
лися через добу після її приготування. Випробовування проводились 
згідно зі стандартними методиками [30]. 

Після обробки експериментальних даних результати представля-
лись у вигляді графічних залежностей. 

При значній кількості вимірювань, похибки вимірювань розподі-
ляються за законом, близьким до нормального. Для знаходження дій-
сного значення вимірюваного параметра та його середнього квадрати-
чного відхилення використовувались формули [59]: 

( )nxxx
n

X +++= ...1
21 ; 

( )
1

1

2

−

−
=

∑
=

n

Xx
n

i
i

σ ,                              (4.1) 

де хі – виміряна величина параметра; X  – середнє арифметичне вимі-
ряної величини, яке приймають за дійсне; n – кількість вимірювань. 

При n < 30 можна використати квантилі розподілення Стьюдента 
t. В такому випадку довірче значення похибки оцінки X  при значенні 
довірчої імовірності р = 0,95 знаходиться так [59]: 

n
tX

σ
95,095,0 =∆ .                                    (4.2) 
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4.4 Планування багатофакторного експерименту 

Для удосконалення технології отримання та поліпшення якості бі-
тумної емульсії необхідні дослідження процесів диспергування диспер-
сних частинок в системі «рідина – рідина». Дослідження особливостей 
диспергування бітуму у водному розчині емульгатора виконувалися на 
експериментальному стенді та обладнанні описаному у п. 4.1. 

До виконання експериментальних досліджень було здійснено пла-
нування експерименту [36, 87]. Параметром оптимізації була обрана 
дисперсність емульсії. Дослідження процесів диспергування бітуму в 
розчині емульгатора відбувалося шляхом варіювання таких факторів: 

S – площі прохідного отвору кавітатора, мм2; 
n – частка бітуму в емульсії, %; 
p – тиск на вході в кавітатор, МПа.  
Отже, дисперсність бітумної емульсії є функцією від 3 параметрів 
 

),,( pnSfdч = . (4.1) 
 

Дослідження впливу перерахованих вище факторів на дисперс-
ність готової бітумної емульсії при проведенні однофакторних експе-
риментів пов’язаний із значними труднощами і об’ємами робіт. Тому, 
на наш погляд, доцільно провести багатофакторний експеримент для 
отримання рівнянь регресії для функцій відгуку D за допомогою пов-
нофакторного експерименту виду 23 методом Бокса–Уілсона [1, 16]. 

З метою визначення діапазонів варіювання факторів функції (4.1) 
були проведені пошукові експерименти. Основна вимога – сукупність 
факторів в передбачених планом експерименту діапазонах мають бути 
чітко реалізована та не приводити до протиріч. Для кожного фактора 
встановлені такі значення: Xj0 – основний рівень фактора; Xjmax, Xjmin – 
верхній та нижній рівні фактора; αXjmax, αXjmin – зіркові верхній та ни-
жній рівні фактора; α – зіркові плечі; Ij – інтервал варіювання. 

Фактори, що впливають на дисперсність бітумної емульсії розріз-
няються як за розмірністю, так і за порядками значення цих факторів. 
Для отримання поверхні відгуку цих функцій було проведено опера-
цію кодування факторів, що являє собою лінійне перетворення факто-
рного простору 

( )
j

jj
j I

XX
x 0

~~ −
=      (4.2) 
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Встановлено такі значення рівнів факторів в умовному масштабі: 
мінімальний –1, середній 0, максимальний +1 та зіркові значення –
1,682, +1,682. 

Основні рівні, інтервали варіювання та межі області експеримен-
тальних досліджень наведені в таблиці 4.11. 

Таблиця 4.11 – Рівні факторів та інтервали варіювання 

Фактори 
Рівні факторів Інтервал 

варіювання –1,682 –1 0 +1 +1,682 
x1 – площа прохідного отвору 
диспергатора, мм2 

34,5 54,125 73,75 93,375 113 19,625 

x2 – частка бітуму в емульсії, % 30 40 50 60 70 10 
x3 – тиск на вході в кавітатор, 
МПа 0,8 0,9 1 1,1 1,2 0,1 

Для проведення повнофакторного експерименту виду 23 було 
складено матрицю планування експериментів, яка наведена в табл. 4. 12. 

Планувалось отримати такі регресійні моделі 2-го порядку: 
 

2
333

2
222

2
1113223311321123322110 xbxbxbxxbxxbxxbxbxbxbby +++++++++= , (4.3) 

 

де y – дисперсність емульсії; b0, b1,…, b3, b12,…, b13, b11,…, b33 – коефі-
цієнти регресії. 

 

Для визначення токових оцінок b0, b1,…, b3, b12,…, b13, b11,…, b33 

використовувався метод найменших квадратів [1, 16]: 
 

B = Y Ф-1,      (4.4) 

де 
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 – матриця, що містить коефіцієнти регресії; Ф = FT F – ін-

формаційна матриця Фішера; 
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 – матриця, що містить резуль-

тати експериментів за матрицею планування (табл. 4.12); 
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
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 – матриця, що містить значення факторів xi,j 

(де і – номер досліду за матрицею планування, j – номер фактора); k – 
кількість факторів; N – кількість дослідів за матрицею планування   
(табл. 4.12). 

Таблиця 4.12 – Матриця планування експерименту для функції    
відгуку – дисперсність емульсії D 
№ 

дос-
ліду 

X0 X1 X2 X3 X1X2 X1X3 X2X3 2
1X  2

2X  2
3X  Y 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 7 
2 1 –1 1 1 –1 –1 1 1 1 1 4 
3 1 1 –1 1 –1 1 –1 1 1 1 5 
4 1 –1 –1 1 1 –1 –1 1 1 1 2 
5 1 1 1 –1 1 –1 –1 1 1 1 10 
6 1 –1 1 –1 –1 1 –1 1 1 1 8 
7 1 1 –1 –1 –1 –1 1 1 1 1 8 
8 1 –1 –1 –1 1 1 1 1 1 1 5 
9 1 –1,682 0 0 0 0 0 2,83 0 0 1 

10 1 1,682 0 0 0 0 0 2,83 0 0 5 
11 1 0 –1,682 0 0 0 0 0 2,83 0 5 
12 1 0 1,682 0 0 0 0 0 2,83 0 8 
13 1 0 0 –1,682 0 0 0 0 0 2,83 10 
14 1 0 0 1,682 0 0 0 0 0 2,83 7 
15 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 
16 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 
17 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 
18 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 
19 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 
20 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 
bi 4,8236 1,1276 1,0081 –1,320 –0,12 0,12 –0,12 –0,30 1,803 1,310  
bei 8,0 0,26 0,12 –18,0 –0,001 0,166 –0,12 –0,0012 0,0001 –2,0  

t 15,711 6,3710 5,0477 –6,485 –0,46 0,469 –0,46 –3,20 3,040 6,606 

[t]
=2

,5
71

 

Адекватність регресійних моделей перевірялася за критерієм Фі-
шера [1]: 

( )[ ]212

2

, ffF
S
SF

відт

ад ≤= ,    (4.3) 
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де Sад – дисперсія адекватності; Sвідт – дисперсія відтворюваності; 
[F(f1, f2)] – критичне значення критерію Фішера, яке рівне значенню 
розподілу Фішера; f1 = N – d – кількість ступенів вільності дисперсії 
адекватності; f2 = n – 1 – кількість ступенів вільності дисперсії відтво-
рюваності; d – кількість значимих коефіцієнтів регресії (4.3); n – кіль-
кість попередніх повторних дослідів, які проведено для середнього 
(нульового) рівня факторів. 

Розрахункове значення критерію F порівнювалося з критичним і 
при F > [F(f1, f2)] регресійна модель вважалася неадекватною. 

Дисперсія відтворюваності визначалася за формулою [1, 16] 
 

∑
=

−=
n

i
iвідт yy

f
S

1

2

2

2 )(1 ,     (4.6) 

де yi – результат і-го повторного досліду; y  – середнє арифметичне 
значення результатів n повторних дослідів. 

Кількість дослідів для дрібнофакторного експерименту при квад-
ратичній регресії визначалась за формулою [15] 

 

0
1 22 NkN k ++= − ,     (4.7) 

 

де k – кількість факторів; 2 – кількість рівнів; N0 – кількість дослідів в 
центрі плану, приймаємо N0 = f(k) = f(3) = 10 згідно [15]. 

Для цього випадку N = 23-1 + 2⋅3 + 10 = 20 дослідів. 
Для забезпечення достатньої достовірності отриманих результатів не-

обхідно для кожного виду експерименту (для кожної комбінації факторів) 
провести кількість дослідів не меншу ніж визначена за формулою [59] 

2

22

P
tVn = ,                                  (4.8) 

де t – показник достовірності; V – коефіцієнт мінливості досліджува-
ної величини; P – показник точності. 

Згідно з рекомендаціями авторів роботи [59] довірча ймовірність 
Рр при нормуванні оцінки результуючої та випадкової похибок вимі-
рювальної техніки вибирається в межах (0,8…0,9). 

Для отримання довірчої імовірності правильності отриманих ре-
зультатів Рр = 0,9, показник достовірності має дорівнювати t = 1,96 [57]. 

Для загального машинобудування показник точності не повинен 
перевищувати 5 %, тобто Р = 0,05 [50]. 
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Коефіцієнт мінливості при вимірюванні температури і тиску ріди-
ни в заданому діапазоні не перевищує 6 %, тобто V = 0,06 [50]. 

Тоді необхідна кількість дослідів при однакових умовах їх прове-
дення 

.53,5
05,0

96,106,0
2

22

=
⋅

=n  

 

Остаточно приймаємо n = 6. Тобто для кожних нових умов при 
зміні будь-якого параметра системи необхідно було провести не мен-
ше шести вимірювань. 

Дисперсія адекватності визначалася за формулою [16] 

( )∑
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−=
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i
iiад yy

f
S

1

2

1

2 ~1 ,                                        (4.9) 

де yi – результат і-го досліду, проведеною за матрицею планування; 
iy~ – результат і-го значення досліду, передбаченого за допомогою ре-

гресійної моделі (3.3). 
Значимість коефіцієнтів регресії проводилася за t-критерієм Стью-

дента [1, 17]: 

( )[ ]2
,

ft
cS

bt
iiвідт
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де [t(f2)] – критичне значення t-критерію Стьюдента, яке рівне значен-
ню розподілу Стьюдента; ci,i – відповідний елемент матриці Ф-1. 

Розрахункове значення критерію ti порівнювалося з критичним і 
при t ≤ [t(f2)] і-й коефіцієнт регресії вважався незначним. 

Для функції відгуку D рівняння регресії згідно з проведеним бага-
тофакторним експериментом для кодованих значень має вигляд: 

.31,1803,13,0125,0
125,0125,032,10081,1127,1826,4
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xxxxx
xxxхxxxdч
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   (4.10) 

При цьому 57,02 =відтS ; 68,02 =адS ; F = 1,2 < [F] = 1,7, отже регре-
сійна модель (4.10) адекватна [1, 17]. Коефіцієнт кореляції R2 = 0,95. 

Як видно із табл. 3.4 всі коефіцієнти рівняння регресії (4.10) ви-
явились значимими. 

Для дійсних значень факторів рівняння регресії для функції відгу-
ку D має вигляд: 

.20001,00012,01812,026,08 222 pnSpnSdч −+−−++=    (4.11) 
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4.5 Результати експериментальних досліджень 

За результатами проведених експериментальних досліджень було 
побудовано низку типових графічних залежностей між основними ре-
гульованими параметрами процесу й обладнання для кавітаційного 
диспергування компонентів бітумної емульсії та дисперсністю отри-
маної бітумної емульсії (рис. 4.5 – рис. 4.10). 

 

 

Рисунок 4.5 – Графічна залежність дисперсності отриманої бітумної емульсії від 
тиску на вході в диспергатор при S2 = 73,5 мм2 , n = 50 % 

 
Рисунок 4.6 – Графічна залежність дисперсності отриманої бітумної емульсії  

від площі прохідного отвору диспергатора при р = 1,0 МПа, n = 50 % 
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Рисунок 4.7 – Графічна залежність дисперсності отриманої бітумної емульсії  
від площі прохідного отвору диспергатора при р = 1,1 МПа, n = 60 % 

 

 

Рисунок 4.8 – Графічна залежність дисперсності отриманої бітумної емульсії  
від площі прохідного отвору диспергатора при р = 1,1 МПа, n = 40 % 
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Рисунок 4.9 – Графічна залежність дисперсності отриманої бітумної емульсії  
від площі прохідного отвору диспергатора при р = 0,9 МПа, n = 60 % 

 

 

Рисунок 4.10 – Графічна залежність дисперсності отриманої бітумної емульсії  
від площі прохідного отвору диспергатора при р = 0,9 МПа, n = 40% 



 

 80  

 

Рисунок 4.11 – Графічна залежність дисперсності отриманої бітумної емульсії  
від частки бітуму в емульсії при р = 1,2 МПа, S2 = 70 мм2 

 
Аналіз отриманих графічних залежностей показав, що зменшення 

розміру частинок бітуму у отриманій бітумній емульсії можна досягти 
зменшенням площі прохідного отвору диспергатора, а також збіль-
шенням тиску на вході в кавітаційний диспергатор, або зменшенням 
частки бітуму в емульсії. 

Отримане рівняння регресії (4.11) дозволяє провести параметрич-
ну оптимізацію дисперсності бітумної емульсії D з мінімальним її 
значеннями. 

Експерименти показали, що значення величини дисперсності D  
залежить від таких параметрів: площі прохідного отвору кавітатора S, 
частки бітуму в емульсії n та тиску до кавітатора р і носять квадрати-
чний характер. Ефекти взаємодій факторів є несуттєвими і мають бути 
вилучені із загального рівняння регресії. 

За допомогою пакета прикладних програм MathCAD 14 було про-
ведено оптимізацію значень дисперсності D шляхом їх мінімізації. В 
результаті отримані такі оптимальні значення параметрів процесу ви-
готовлення бітумної емульсії для мінімального значення величини ди-
сперсності емульсії D = 2 мкм: S = 34,5 мм2; n = 30 %; p = 1,2 МПа. 
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На рис. 4.12 показані поверхні відгуків критеріїв оптимізації та їх 
двовимірні перерізи залежності значень величин дисперсності D від 
окремих параметрів оптимізації. 

Поверхні відгуків дозволяють наочно проілюструвати залеж-
ність значень величин дисперсності від параметрів: площі поперечно-
го перерізу, частки бітуму в емульсії та тиску до диспергатора.  

 

а) б) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

в) 

Рисунок 4.12 – Поверхні відгуків та їх двовимірні перерізи залежності  
значень величини дисперсності в площинах параметрів оптимізації:  

а) S – n; б) S – p; в) n – p 
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4.6 Випробування отриманої продукції – бітумної емульсії  
на відповідність вимогам 

Отримані зразки готової бітумної дорожньої емульсії повинні від-
повідати вимогам, що ставляться до катіонних бітумних емульсій. Пі-
сля стадії підготовки: ретельного перемішування та проціджування 
крізь сито 0,63 мм, що змочене розчином кислоти, емульсія випробо-
вувалася згідно з рекомендаціями ДСТУ Б В.2.7-129:2006 [30]. 

Зовнішній вигляд визначався візуальним обстеженням поверхні 
скляної палички після її занурення в емульсію. Поверхня скляної па-
лички була вкрита блискучою однорідною темно-коричневою плів-
кою, без частинок непроемульгованого бітуму. 

Водневий показник (рН) визначався шляхом нанесення на індика-
торний папірець (ТУ 6-09-1181-71) краплі емульсії і порівнянням ко-
льору водної витяжки навколо краплі зі стандартною шкалою кольо-
рів рН згідно з ГОСТ 8.120 (рис. 4.13). Показник рН бітумної емульсії 
складає 2, що відповідає вимогам ДСТУ Б В.2.7-129:2006. 

 
 

 

Рисунок 4.13 – Визначення рН отриманої бітумної емульсії 

Для визначення однорідності використовували сито № 0,14 мм. 
Перед випробуванням сито зважили (mc=120 г) та обробили розчином 
соляної кислоти. Через сито проціджували емульсію одночасно з до-
даванням водного розчину. Далі сито з залишками висушували у су-
шильній шафі при температурі 100 оС, охолоджували та зважували. 

Ступінь однорідності визначається за формулою [55] 

100⋅
−

=
е

сз

m
mmН , (4.12) 
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де зm  – маса сита разом із залишками, г; сm  – маса сита, г; зm  – маса 
емульсії, г (200 г). 

За результат прийняте середнє арифметичне двох паралельних ви-
пробувань. Однорідність бітумної емульсії 47 %. 

Зчеплення плівки емульсованого в’яжучого з поверхнею мінера-
льного матеріалу визначалося шляхом візуального обстеження повер-
хні щебеню після кип’ятіння у дистильованій воді попередньо зануре-
них у бітумну емульсію зерен щебеню. 

Для проведення цього випробування використовували щебінь гра-
нітний фракції 40 мм 3 шт. Щебінь обв’язували ниткою та занурювали 
на 2 с у дистильовану воду, а потім 2–3 рази у емульсію. Через добу зе-
рна вкриті в’яжучим занурювали у киплячу воду і кип’ятили протягом 
30 хв. Далі зерна щебеню охолоджували у склянці холодної води. По-
верхня була вкрита в’яжучим і лише в деяких місцях пошкодилася, що 
відповідає стандарту, тобто було вкрито в’яжучим > 95 % поверхні. 

Умовна в’язкість характеризувалася тривалістю в секундах протягом 
якої 50 мл емульсії витече із віскозиметра через отвір 3 мм (згідно з 
ГОСТ 11503) при температурі емульсії 20 ºС. Для випробувань викорис-
товували віскозиметр типу ВУ ГОСТ 1532-81 №769 1986 (рис. 4.14.). 

Умовна в’язкість отриманої бітумної емульсії склала 56 с. Згідно з 
ДСТУ Б В.2.7-129:2006 цей показник відповідає нормі для такої марки 
бітумної емульсії. 

Стійкість при зберіганні характеризують масою часток емульсії 
розміром більше 0,14 мм після її зберігання за температури (20 ± 5) ºС 
протягом 7 та 14 діб. Порядок випробування та обладнання таке саме 
як і при визначенні однорідності емульсії. 

Стійкість емульсії при транспортуванні оцінювалася здатністю її 
розпадатися після струшування в спеціальному приладі протягом        
2 год., згідно з ГОСТ 18659. Випробування проводилися у такій пос-
лідовності: ретельно перемішану бітумну емульсію дозують по 200 мл 
у скляні колби, які потім щільно закривають пробками та встановлю-
ють на площину приладу та затискають затискачами. Прилад вмика-
ють у мережу та фіксують час початку струшування. Після 2 годин 
струшування, дочекавшись аби осіла піна проводять візуальне обсте-
ження. Оскільки розшарування не спостерігалося, тобто виготовлена 
емульсія за цим показником відповідає вимогам стандарту [30]. 
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Рисунок 4.14 – Віскозиметр типу ВУ ГОСТ 1532-81 №769 1986  
для випробування бітумної емульсії 

 

Індекс розпаду визначався шляхом введення в (100 ± 1) г емульсії 
цементу (ПЦ-400 згідно з ДСТУ Б В.2.7.-46-96), який рівномірно за-
сипається в чашку з емульсією при постійному перемішуванні до пов-
ного руйнування емульсії і утворення тістоподібної маси, що не при-
липає до стінок чашки. Випробування вважалося закінченим коли на 
дні або стінках чашки з’явиться вода. За індексом пенетрації визнача-
ють тип емульсії: при індексі пенетрації ≤ 20 % – швидкорозпадна, від 
20 – 80 % – середньорозпадна, та при ≥ 80 % – повільнорозпадна. 

Індекс розпаду емульсії у відсотках (з точністю до 0,1 %) розрахо-
вують за формулою [30] 

100
12

23 ⋅
−
−

=
mm
mmI p , (4.13) 

де 1m  – маса чашки зі шпателем, г; 2m  – маса чашки зі шпателем та 
емульсією, г; зm  – маса чашки зі шпателем, емульсією та цементом, г. 

Індекс пенетрацї досліджуваної бітумної емульсії 95 %, що відпо-
відає повільнорозпадній емульсії. 

Дисперсний склад проб на кожному етапі експерименту визначав-
ся мікроскопом «МИКМЕД-1» ТУ 9443-077-07502348-97. На рис. 4.15 
наведені мікрофотографії досліджуваної бітумної емульсії при збіль-
шені мікроскопом «МИКМЕД-1» в 600 разів. 
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а)                                           б)                                               в) 

Рисунок 4.15 – Фотографії досліджуваної бітумної емульсії:  
а) наступної доби  після приготування, б) через 7 днів після приготування,  

в) через 14 днів після приготування 

 

За результатами підрахунку побудовано експериментальну криву 
розподілу краплинок бітуму за розмірами (рис. 4.16). 

Основні результати випробування зведені в таблиці 4.14. 
 

 
 

Рисунок 4.16 – Криві розподілу крапель бітуму за розмірами 
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Таблиця 4.14 – Випробування отриманої емульсії 

№ 
з/п 

Найменування показника 
Згідно ДСТУ Б В.2.7-

129:2006 
Досліджува-

на бітумна 
емульсія ЕБК-1 ЕБК-2 ЕБК-3 

1 

Зовнішній вигляд Однорідна темно-коричнева 
рідина 

Однорідна 
темно-

коричнева 
рідина 

2 
Показник концентрації водневих 
іонів, рН 1,5-6,5 2 

3 Однорідність за залишком на ситі 
№014, % не більший 

0,5 0,5 0,5 0,47 

4 
Умовна в’язкість, с, не більша: 
- при 20ºС на апараті з діамет-
ром отвору 3мм  65 65 65 56 

5 

Стійкість при зберіганні: зали-
шок на ситі №014%, не більше: 
- після 7 діб 
- після 14 діб 

0,6 
0,8 

0,6 
0,8 

0,6 
0,8 

0,5 
0,76 

6 
Зчеплення в’яжучого, виділеного 
з емульсії з поверхнею мінераль-
ного матеріалу, %, не менший 90 90 90 95 

7 Індекс розпаду, % 80–220 221–260 більше 260 274 

4.7 Експериментальне дослідження процесу  
попереднього змішування компонентів емульсії 

Експериментальні дослідження процесу попереднього багатоста-
дійного приготування механічної суміші складових компонентів біту-
мної емульсії проводилися на експериментальній установці розміще-
ної на базі ДП НВЦ Композит м. Київ (рис. 4.17). 

Експериментальна установка складається (рис. 4.18) із збірного 
трубопроводу 1, напірних гідроліній 2, 3, вихідного патрубка 4, біту-
много насоса 5, що оснащений пристроєм регулювання подачі бітуму 
із бітумного котла. До напірної гідролінії 2 під'єднана  байпасна лінія 
6. По напірній  гідролінії 3 за допомогою насосів 7, 8, 9, із ємностей 
для води, емульгатора та кислоти підводяться відповідні компоненти 
бітумної емульсії. Статичний змішувач представлений серією диско-
вих міжфланцевих кранів 10 із ручним регулюванням ступеня перек-
риття потоку сировини (рис. 4.19 та рис. 4.20). 
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Рисунок 4.17 – Експериментальна установка для дослідження багатостадійного 

процесу приготування механічної суміші компонентів емульсії 
 

 

Рисунок 4.18 – Принципова схема експериментальної установки для дослідження 
багатостадійного процесу приготування механічної суміші компонентів емульсії 
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Рисунок 4.19 – Конструктивне виконання дискового міжфланцевого крана 

 

 

 

Рисунок 4.20 – Збірне креслення дискового міжфланцевого крану:  
1 – диск нерухомий; 8 – штифт ; 2 – диск рухомий; 9 - гвинт ; 3 – кільце нерухоме; 

10 – кришка-фланець; 4 – корпус; 11 – кришка-фланець; 5 – обойма;  
12 – ущільнювань кільце; 6 – ручка; 13 – пружина хвиляста; 7 – штифт;  

14 - кільце нажимне. 
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При підключенні приводу гідронасосів 5, 7, 8, 9 компоненти із на-
копичувальних резервуарів подаються напірними гідролініями 2, 3 до 
збірного трубопроводу 1. Багатокомпонентний потік проходить через 
ряд послідовно встановлених дискових міжфланцевих кранів 10. В ре-
зультаті такого багатократного проходження двокомпонентного пото-
ку відбувається інтенсивне перемішування рідин різного виду, що 
приводить до отримання грубої механічної суміші із рівномірним роз-
поділенням складових компонентів емульсії. 

Для подачі бітуму у статичний змішувач використовувався насос бі-
тумний С0-194, технічні характеристики якого наведені в таблиці 4.15. 

Вода у статичний змішувач подавалася за допомогою насоса 
АЦНС 3-75 (табл. 4.16) 

 

Таблиця 4.15 – Технічні характеристики бітумного насоса СО-194 

Продуктивність м3/год 6,0 
Робочий тиск МПа 15 
Дальність подачі по вертикалі м не менша 50 
Потужність кВт 7,4 
Тип насоса шестеренчастий  
Напруга живлення 

- силової мережі; 
- мережі керування; 
- нагрівника 

  
380 В, 50 Гц 
220 В, 50 Гц 
220 В, 50 Гц 

Габаритні розміри мм (довжи-
на/ширина/висота) 

940/450/470 

Маса кг 165 
 
Таблиця 4.16 – Технічні характеристики бітумного  насоса  

АЦНС 3-75 

Продуктивність м3/год 3,0 

Напір м 72 

Допустимий кавітаційний запас м 4 

Частота обертання об/хв. 3000 

Потужність електродвигуна кВт 3 

Маса агрегату кг 33,3 
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Емульгатор та кислота дозувалися за допомогою насосів 
НД10-100. Технічні характеристики насосів представлені в таблиці 4.17. 

Таблиця 4.17 – Технічні характеристики бітумного насоса НД10-100 

Продуктивність л /год 10 
Напір кгс/см2 100 
Частота обертання об/хв. 1500 
Потужність кВт 0,25 
Габаритні розміри мм  445 / 190 / 445 
Маса агрегату кг 33,3 

 

На підставі теоретичних досліджень (див. п.3.2) було виконано ек-
спериментальне дослідження, в результаті якого була оптимізована 
кількість дискових міжфланцевих кранів у статичному змішувачі. При 
проведенні досліджень варіювалася кількість кранів від 1 до 5. Ефек-
тивність перемішування оцінювалася за розподіленням у пробі суміші 
компонента, який дозується у суміш у найменшій кількості – кислоти. 
Ступінь перемішування ми оцінювали за pH проби, яке визначали за 
допомогою pH-метра НI 83140, технічні характеристики якого наве-
дені в табл. 4.18. Згідно з рекомендаціями [19, 68] для приготування 
катіонної бітумної емульсії pН суміші компонентів повинна бути 2,5. 

Таблиця 4.18 – Технічні характеристики pH-метра НI 83140 

Діапазон вимірювання 
концентрація іонів водню, pH 
температура, ºC 
окиснювально-відновлюваний потенціал, мВ 

 
0,00...14,0 
0,0…+100 
±1999 

Точність 
концентрація іонів водню, pH 
температура, ºC 
окиснювально-відновлюваний потенціал, мВ 

0,01 
1 
0,04 

Похибка 
концентрація іонів водню,pH 
температура, ºC 
окиснювально-відновлюваний потенціал, мВ 

 
±0,01 
±1 
±0,4 

Габаритні розміри, мм 185×82×45 
Маса, кг 0,570 
Умови роботи 

температура навколишнього середовища, ºС 
вологість, % 

 
0…70 
95 
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Склад та співвідношення компонентів наведено в п.4.2. 
Результати проведених досліджень представлені у вигляді графіч-

ної залежності між кількістю встановлених дискових міжфланцевих 
кранів п та усередненим значенням експериментальних даних вимі-
рювання pH у пробах суміші (рис. 4.21).  

 

 

 

Рисунок 4.21 – Графічне визначення числа стадій перемішування 

 
Згідно з [50] було проведено 6 повторних вимірювань на кожному 

досліді. На першій стадії спостерігається різке падіння pH до 5,75, да-
лі зниження pH відбувається більш поступово, після четвертої стадії 
(при встановлені чотирьох дискових міжфланцевих кранів) ми досяг-
ли заданої концентрації водневих іонів (т. А), що свідчить про рівно-
мірне розподілення складових компонентів у потоці сировини, крива 
pH = f(n) стає помітно паралельною до осі абсцис. Це пояснює недоці-
льність встановлення більш ніж чотирьох дискових кранів. 

Як показали експериментальні дослідження, для досягнення рів-
номірного розподілення складових компонентів емульсії у суміші си-
ровини достатньо чотирьох послідовно встановлених дискових міжф-
ланцевих кранів. 
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4.8 Математична модель оцінки технологічного процесу  
приготування бітумних емульсій при використанні  

кавітаційної технології емульгування дорожнього бітуму 

Технологічний процес приготування бітумних емульсій – полягає 
у подрібненні (диспергуванні) бітуму на окремі частинки та рівномір-
ному розподіленні й стабілізації їх у водному розчині емульгатора. 

Найважливішим критерієм досконалості технологічного процесу 
приготування бітумних емульсій є якість отриманої бітумної емульсії, 
а тому для її прогнозування, в залежності від спектра факторів впливу, 
необхідно встановити певні закономірності проектування технологіч-
ного обладнання та обґрунтування технологічних регламентів. 

Традиційним методом моделювання багатофакторного технологі-
чного процесу є планування експерименту. Планування експерименту 
передбачає наявність експериментальної установки та побудову ре-
гресійних залежностей на основі дійсних вхідних та вихідних факто-
рів, отриманих експериментально. На стадії розробки експеримента-
льної установка одним із особливо важливих джерел інформації для 
встановлення аналітичних взаємозалежностей між вхідними та вихід-
ними змінними, які суттєво впливають на якість вихідної продукції, 
можуть бути експертні оцінки [31]. 

Технологічний процес приготування бітумних емульсій і установ-
ки, за допомогою яких він реалізується, представляють собою досить 
складні системи, в яких якість вихідної продукції – готової емульсії 
залежить від багатьох різноманітних за природою факторів. Ці факто-
ри визначаються, зокрема, властивостями використовуваної сировини, 
хімічними та гідродинамічними параметрами і характеристиками тех-
нологічного процесу, особливостями конструктивного виконання 
установок тощо. Класифікація факторів, що впливають на якість біту-
мної емульсії в технологічному процесі її приготування, показана на 
рис. 4.22.  

До основних сировинних факторів відносяться: якість емульгато-
ра, жорсткість води, водневий показник водного розчину емульгатора. 

Якість емульгатора визначається числом гідрофільно-ліпофільного 
балансу (ГЛБ). Як відомо з [23, 84] для стійкої емульсії типу В/М ГЛБ 
– 3–6, для М/В – 8–13. ГЛБ емульгатора має відповідати типу емуль-
сії, яку необхідно приготувати. 
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Жорсткість води, характеризується присутністю в ній гідрокарбо-
натів, хлоридів і сульфатів кальцію та магнію, які впливають на хіміч-
ні процеси, що відбуваються на стадії приготування емульсії. Вода, 
яка використовується для приготування бітумних емульсій має бути 
пом'якшена, тобто жорсткість води повинна бути не більшою 
6 мг екв/л [19, 68]. 

 

 
Рисунок 4.22 – Класифікація факторів, що впливають на якість бітумної емульсії 

 
Водневий показник водного розчину емульгатора, який характери-

зує нестачу або надлишок кислоти (лугу) в емульсії, що істотно впли-
ває на стабілізацію готової емульсії на виході з вузла емульгування. 
Водні розчини аніонних емульгаторів мають бути лужними, тобто ма-
ти водневий показник рН в межах 9–12. Готовий розчин катіонного 
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емульгатора також повинен мати водневий показник рН в межах    
1,8–2,2 [68]. 

Серед основних технологічних факторів: масова частка бітуму, 
температури бітуму і водного розчину емульгатора, температура об-
робки компонентів. 

Масова частка бітуму, яка визначається згідно з рецептурою біту-
мної емульсії, має суттєвий вплив на в'язкість, а також і на дисперс-
ність готової емульсії. Для отримання прямої бітумної емульсії частка 
бітуму має бути в межах 30–70% [19]. 

Температура, до якої необхідно нагрівати бітум перед диспергуван-
ням, залежить від температури розм’якшення бітуму, оскільки при якіс-
ному перемішуванні в’язкість бітуму повинна наближатися до в’язкості 
водного розчину емульгатора. Так температура бітуму марки БНД 
90/130, що надходить у вузол диспергування має бути 120–130 оС [68]. 

Температура водного розчину емульгатора, має бути такою,  щоб 
сума температур бітуму і водного розчину емульгатора не перевищу-
вали 200 оС, тому що інакше відбуватиметься спінювання та викид 
складових компонентів ще до вузла емульгування [19, 68].  

Температура обробки компонентів емульсії – досить вагомий фак-
тор, оскільки,  для інтенсивної кавітаційної обробки на виході з каві-
татора у розчині має досягатися тиск насиченої пари, який суттєво за-
лежить від величини температури суміші.  

До апаратних факторів відносяться: якість перемішування, тиск у 
суміші компонентів на вході в кавітаційний диспергатор, число каві-
тації. 

Якість перемішування компонентів визначається інтенсивністю 
перемішування компонентів емульсії за допомогою статичного змі-
шувача, що встановлюється перед кавітаційним диспергатором.  

Тиск суміші на вході в кавітатор забезпечують дозувальні бітум-
ний та водяний насоси. Від його величини залежить перепад тиску у 
кавітаційному диспергаторі, що впливає на інтенсивність кавітаційної 
обробки.  

Число кавітації – один з найважливіших факторів, що характери-
зує режим кавітації у диспергаторі. Згідно з відомими та проведеними 
нами експериментальними дослідженнями [38, 70, 74], встановлено, 
що найбільш раціональним режимом для якісного диспергування бі-
туму є суперкавітаційний режим. 
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Для покращення прогнозування технологічного процесу приготу-
вання бітумної емульсії в систему, за необхідністю, можливо вводити 
і нові змінні, які суттєво впливають на  цей процес. 

Оскільки технологічний процес приготування бітумних емульсій є 
складним технологічним процесом, то взаємозв’язок факторів, що 
впливають на якість емульсії, розглянемо ієрархічно. Структура моде-
лі дерева логічного висновку відповідає співвідношенням [76]: 

);,,( ZYXfQ Q=  (4.14) 

);,,( 321 xxxfX X=  (4.15) 

);,,,( 4321 yyyyfY Y=  (4.16) 

).,,( 321 zzzfZ Z=  (4.17) 

Ієрархічна сукупність співвідношень відповідає дереву висновку, 
представленому на рис. 4.23. У вузлах дерева позначені номери фор-
мул, що відповідають різним рівням опису. 

 

 

Рисунок 4.23 – Дерево логічного висновку 

 

Термінальні вершини дерева висновку являють собою лінгвістичні 
змінні, для яких універсальні множини й оціночні терми представлені 
в табл. 4.19.  

Якість бітумної емульсії (Q) 

Н нС С вС В 
1 

Якість початкової 
сировини (X) 

Якість технологі-
чного процесу (Y) 

Якість апаратурно-
конструктивного 

виконання (Z) 

2 3 4 

x1 x2 
x3 

y4 
z1 z2 

z3 

Н нС С вС В 

y1 
y2 y3 

Н нС С вС В Н нС С вС В 
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Укрупнені параметри стану лінгвістичних змінних наведені в  
табл. 4.20. 

Для оцінки лінгвістичних змінних використовували знання техно-
логічних вимог приготування бітумних емульсій, дані експеримента-
льних досліджень та експертні оцінки. База знань про співвідношення 
(4.14) – (4.17) наведена в таблиці 4.21. 

Таблиця 4.19 – Фактори впливу як лінгвістичні змінні 
Позначення та назва 

змінної 
Універсальна 

множина Лінгвістичні змінні 

x1 – число гідрофільно-
ліпофільного балансу [1, 40]  низьке (н), достатнє (д), високе (в) 

x2 – жорсткість води [1,5,10] 
мг.екв/л  

м’яка (м), середня (с), жорстка (ж) 

x3 – водневий показник [0,14] рН  кисле (к), нейтральне (н), лужне (л) 
y1 – масова частка бітуму [30, 80] %  низька (н), достатня (д), висока (в) 
y2 – температура бітуму [90, 140] ºС низька (н), середня (с), висока (в) 
y3 – температура водного 
розчину емульгатора  [60, 90] ºС  низька (н), середня (с), висока (в) 

y4 – температура обробки 
компонентів емульсії  [60, 90] ºС  низька (н), середня (с), висока (в) 

z1 – якість перемішування  [0, 3] у.о. без перемішування (бпр), мінімальне 
(мін), нормальне (норм), інтенсивне (інт) 

z2 – тиск на вході в кавітатор [0,5 , 1,5] МПа низький (н), достатній (д), високий (в) 

z3 – число кавітації [0, 2]  докавітаційний (д), кавітаційний (к), плів-
кова кавітація (пл), суперкавітаційний (ск) 

 

Таблиця 4.20 – Формалізація укрупнених параметрів стану лінгвіс-
тичними змінними 

Укрупнений параметр стану Терми для лінгвістичної оцінки 
Q – якість бітумної емульсії низька (Н), нижче середнього (нС), се-

редня (С), вище середнього (вС), висо-
ка (В) 

X – якість сировини для при-
готування бітумних емульсій  

низька (Н), нижче середнього (нС), се-
редня (С), вище середнього (вС), висо-
ка (В) 

Y – якість технологічного 
процесу  

низька (Н), нижче середнього (нС), се-
редня (С), вище середнього (вС), висо-
ка (В) 

Z – якість апаратурно-
конструктивного виконання 

низька (Н), нижче середнього (нС), се-
редня (С), вище середнього (вС), висо-
ка (В) 
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Таблиця 4.21 – База знань про співвідношення (4.14)–(4.17) 

X Y  Z  Q 
В 
В 
В 
В 
Н 
Н 
Н 
Н 
нС 
нС 
С 
С 
вС 
Н 
Н 
Н 
Н  
нС 
С 
С 
вС 
вС 
вС 
Н 
Н 
Н 
нС 
нС 
С 
С 
вС 
вС  
В 
Н 
Н 
Н 
нС 
нС 
С 
С 
вС 
вС 
В 

В 
вС 
С 

нС 
Н 
Н 
вС 
В 
Н 
В 

нС 
В 

нС 
Н 
нС 
вС 
В  

нС 
Н 
С 
Н 
нС 
В 
Н 
С 
вС 
Н 
С 
Н 
С 
Н 
С  
Н 
Н 
С 
вС 
Н 
вС 
Н 
вС 
Н 
вС 
Н 

Н 
Н 
Н 
Н 
Н 
В 
Н 
Н 
С 
Н 
Н 
Н 
Н 
нС 
Н 
нС 
нС  
Н 
Н 
Н 
Н 
нС 
Н 
С 
Н 
С 
Н 
Н 
нС 
нС 
нС 
Н  
Н 
вС 
нС 
вС 
нС 
Н 
С 
Н 
С 
Н 
нС 

 

Н 
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Продовження табл. 4.21 
X Y  Z  Q 
Н 
Н 
нС 
С 
С 
вС 
Н 
Н 
нС 
С 
вС 
вС 
Н 
нС 
нС 
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вС 
В 
Н 
нС 
нС 
С 
вС 
В 
Н 
нС 
нС 
С 
вС 
В 
Н 
нС 
нС 
С 
вС 

нС 
В 

нС 
Н 
В 
вС 
нС 
В 
С 
Н 
Н 
В 

нС 
Н 
вС 
нС 
Н 
Н 
С 
Н 
В 

нС 
нС 
Н 
С 

нС 
В 
С 

нС 
нС 
вС 
нС 
В 
вС 
С 

С 
вС 
вС 
вС 
нС 
нС 
вС 
В 

нС 
В 
вС 
нС 
В 
вС 
нС 
нС 
В  
С 
С 
В 

нС 
С 
С 
вС 
вС 
нС 
С 
С 
вС 
нС 
В 
С 
вС 
нС 
нС 

нС 

Н 
С 
вС 
нС 
С 
В 

нС 
С 
В 

нС 
С 
В 

С 
нС 
В 

нС 
нС 
Н 
С 
С 

нС 
С 
вС 
нС 

В 
вС 
 С 
 В 
В 
В 
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вС 
С 
вС 
С 
вС 
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Продовження табл. 4.21 
X Y  Z  Q 
нС 
С 
В 

нС  
вС 
В 

нС 
вС 
В 

нС 
вС 
В 

С 
В 
С 
вС  
нС 
С 
вС 
С 

нС 
В 
вС 
В 

В 
С 

нС 
С  
В 
С 
В 
С 
вС 
В 
С 

нС 
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 В 
 С 
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С 
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В 
С 
вС 
С 
вС 
С 
В 

вС 
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С 
С 
С 
вС 
вС 
вС 
В 
вС 
вС 
В 
В 
В 

нС 

В 
вС 
вС 
В 
В 
С 
вС 
вС 
С 
В 
В 
вС 
вС 
В 
В 

вС 

В 
В 
вС 
В 
В 

В 
В 
В 
С 
вС 

В 
вС 
В 
В 
В 

В 

 

Математичною моделлю технологічного процесу приготування 
бітумної емульсії є система нечітких логічних рівнянь: 

 

( ) ( ) ( )

∨⋅⋅∨⋅⋅∨

∨⋅⋅∨⋅⋅∨

∨⋅⋅∨⋅⋅∨

∨⋅⋅∨⋅⋅=

(Z)]μ(Y)μ(X)μ[(Z)]μ(Y)μ(X)μ[
(Z)]μ(Y)μ(X)μ[(z)]μ(Y)μ(X)μ[
(Z)]μ(Y)μ(X)μ[(Z)]μ(Y)μ(X)μ[

(Z)]μ(Y)μ(X)μ[]ZμYμXμ[(Q)μ

НВННвСН

ВННННН

НнСВНСВ

НвСВНВВН
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∨⋅⋅∨⋅⋅∨

∨⋅⋅∨⋅⋅∨

∨⋅⋅∨⋅⋅∨

∨⋅⋅∨⋅⋅∨

∨⋅⋅∨⋅⋅∨

∨⋅⋅∨⋅⋅∨

∨⋅⋅∨⋅⋅∨

∨⋅⋅∨⋅⋅∨

(Z)]μ(Y)μ(X)[μ(Z)]μ(Y)μ(X)[μ
(Z)]μ(Y)μ(X)[μ(Z)]μ(Y)μ(X)[μ

(Z)]μ(Y)μ(X)[μ(Z)]μ(Y)μ(X)[μ
(Z)]μ(Y)μ(X)[μ(Z)]μ(Y)μ(X)[μ
(Z)]μ(Y)μ(X)[μ(Z)]μ(Y)μ(X)[μ
(Z)]μ(Y)μ(X)[μ(Z)]μ(Y)μ(X)[μ

(Z)]μ(Y)μ(X)[μ(Z)]μ(Y)μ(X)[μ
(Z)]μ(Y)μ(X)[μ(Z)]μ(Y)μ(X)[μ

СНННВвС

нСнСвСННвС

НССННС

НнСнСнСВН

нСвСННнСН

нСHHНнСвС

HBCHнСC

HBнСCHнС

 

∨⋅⋅∨⋅⋅∨

∨⋅⋅∨⋅⋅∨

(Z)]μ(Y)μ(X)[μ(Z)]μ(Y)μ(X)[μ
(Z)]μ(Y)μ(X)[μ(Z)]μ(Y)μ(X)[μ

НСнСННнС

СвСННСН

 

∨⋅⋅∨⋅⋅∨

∨⋅⋅∨⋅⋅∨

∨⋅⋅∨⋅⋅∨

(Z)]μ(Y)μ(X)[μ(Z)]μ(Y)μ(X)[μ
(Z)]μ(Y)μ(X)[μ(Z)]μ(Y)μ(X)[μ

(Z)]μ(Y)μ(X)[μ(Z)]μ(Y)μ(X)[μ

вСННННВ

НСвСнСНвС

нСССнСНС

 

(Z)].μ(Y)μ(X)[μ
(Z)]μ(Y)μ(X)[μ(Z)]μ(Y)μ(X)[μ

(Z)]μ(Y)μ(X)[μ(Z)]μ(Y)μ(X)[μ
(Z)]μ(Y)μ(X)[μ(Z)]μ(Y)μ(X)[μ

(Z)]μ(Y)μ(X)[μ(Z)]μ(Y)μ(X)[μ

нСНВ

НвСвССНвС

НвСССНС

НвСнСнСНнС

вСвСНнССН

⋅⋅∨

∨⋅⋅∨⋅⋅∨

∨⋅⋅∨⋅⋅∨

∨⋅⋅∨⋅⋅∨

∨⋅⋅∨⋅⋅∨

 

Математичну оцінку процесу проводили з використанням програ-
много забезпечення Matlab 7.7.0.471 (R2008b) надбудова Fuzzy logic 
[27, 47, 60], результатом якої є графічні поверхні вихідних змінних від 
укрупнених параметрів стану (рис. 4.24–4.26).  

 
Рисунок 4.24 – Залежність якості бітумної емульсії від якості вхідної сировини  

та якості технологічного процесу 
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Для тонкого налаштування моделі в подальшому необхідно вико-
ристовувати апарат генетичних алгоритмів, який забезпечує результат 
в залежності від вибірки. 

Прогнозування процесу приготування бітумних емульсій є необ-
хідним елементом його організації. З формальної точки зору ця задача 
відноситься до широкого класу задач прогнозування дискретних пос-
лідовностей (сукупності значень при фіксованих показниках), які мо-
жливі у сировині та при налаштуванні параметрів її обробки.  

 

 

Рисунок 4.25 – Залежність якості бітумної емульсії від якості технологічного  
процесу та апаратурно-конструктивного виконання обладнання 

 

Рисунок 4.26 – Залежність якості бітумної емульсії від якості сировини  
та апаратурно-конструктивного виконання обладнання 



 

 102  

5 ПРАКТИЧНА РЕАЛІЗАЦІЯ РЕЗУЛЬТАТІВ ДОСЛІДЖЕННЯ. 
ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНА ЕФЕКТИВНІСТЬ ВПРОВАДЖЕННЯ 

КАВІТАЦІЙНОЇ ТЕХНОЛОГІЇ ПРИГОТУВАННЯ  
БІТУМНИХ ДОРОЖНІХ ЕМУЛЬСІЙ У ВИРОБНИЦТВО 

5.1 Методика інженерного розрахунку раціональних  
конструктивних та технологічних параметрів устаткування  

для приготування бітумних емульсій 

Результати виконаних теоретичних і експериментальних досліджень 
покладені в основу інженерної методики розрахунку параметрів вибра-
ного об’єкта дослідження – устаткування для приготування бітумних 
емульсій запропонованої конструкції. У зв’язку із особливостями та 
специфікою застосування запропонованого кавітаційного устаткування 
для приготування бітумних емульсій в основу методики покладено роз-
рахунок всіх складових технологічного процесу і відповідного облад-
нання для його реалізації: теплові, а також гідравлічні розрахунки із вра-
хуванням конструктивного виконання устаткування. 

5.1.1 Тепловий розрахунок кавітаційного устаткування для 
приготування бітумних дорожніх емульсій 

5.1.1.1 Тепловий розрахунок ємностей для розігріву бітуму 
Необхідну кількість теплоти для розігріву бітуму визначаємо за 

формулою 
3

4321 10)( −⋅⋅+++= GqqqqQ ,                           (5.1) 

де q1 – витрата теплоти на нагрів і плавлення бітуму в бітумоплавиль-
ному агрегаті, МДж/т; q2 – витрата теплоти на випаровування вологи, 
яка міститься в 1 т бітуму в бітумоплавильному агрегаті, МДж/т; q3 – 
тепловтрати, МДж/т; q4 – втрати теплоти на обігрів бітумного насоса, 
МДж/т; G – об’єм ємкості, що вміщує необхідну кількість бітуму, м3. 

Витрату теплоти на нагрів і плавлення бітуму в бітумоплавильно-
му агрегаті розраховуємо за формулою, МДж/т 

q1=q1′+q1′′.                                            (5.2) 

де q1
′ – витрата теплоти на нагрів 1 т бітуму в бітумоплавильному аг-

регаті, МДж/т; q1′′ – витрата теплоти на плавлення тони бітуму. 
 

)('
1 пкб ttCq −= .                                         (5.3) 
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де Сб – теплоємність бітуму, МДж/(т·К); tк – робоча температура бі-
туму, що встановлюється в залежності від марки бітуму; tп – початкова 
температура бітуму. 

Витрата теплоти на випаровування вологи (МДж/т), яка міститься 
в 1 т бітуму в бітумоплавильному агрегаті 

)97,1(
100 ..2 пвtrq ⋅+=
ω ,                                  (5.4) 

де ω  – вологість бітуму, ω  = 5 %; r – прихована теплота пароутворен-
ня при tв.п., кДж/кг; tв.п. – середня температура водяної пари, ºС. 

В залежності від температури навколишнього середовища теплов-
трати можуть бути прийняті 10...20 % від теплоти, яка витрачається 
корисно, тобто 

q3=(0,1…0,2)(q1+q2),                                 (5.5) 
 

або розрахована з залежності 
 

q3=q'3+q''3 ,                                        (5.6) 

де q3′ – втрата теплоти через бокову поверхню стінок і дно ємності, 
МДж/т бітуму: q3′′ – втрата теплоти від дзеркала бітуму до навколиш-
нього повітря конвекцією і випромінюванням, МДж/т бітуму. 

Втрата теплоти через бокову поверхню стінок і дно ємкості розра-
ховується за формулою 

1000
)('

3 ⋅
−⋅⋅

=
G

ttKFq пг                                        (5.7) 

 

де tг – температура грійної газової суміші, ºС; К – коефіцієнт теплопе-
редачі через стінки, ізоляцією ємкості, Вт/(м2∙К); F – сумарна площа 
поверхні ємкості для приготування бітуму, м2. 

 

Втрата теплоти від дзеркала бітуму до навколишнього повітря 
конвекцією і випромінюванням, МДж/т бітуму: 

 

1000
36002))((''

3 ⋅
⋅⋅−+

=
G

ttFq пдзвкдз αα ,                            (5.8) 

де Fдз – площа дзеркала бітуму, м2; αк – коефіцієнт тепловіддачі кон-
векцією від горизонтальної поверхні дзеркала бітуму, ккал/(м2∙год∙оС) 
або Вт/(м2∙К); αв – коефіцієнт тепловіддачі від дзеркала бітуму випро-
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мінюванням, ккал/(м2∙год∙ºС) або Вт/(м2∙К); tдз, tп – відповідно темпе-
ратура на поверхні дзеркала бітуму і повітря над дзеркалом бітуму. 

Коефіцієнт тепловіддачі конвекцією від горизонтальної пове-
рхні дзеркала бітуму, орієнтовно приймається рівним  
6,4 ккал/(м2∙год∙ºС) ≈ ≈ 7,4 Вт/(м2∙К) або визначається за формулою: 

 
25.0)(15,2 пдзk tt −=α  .                                  (5.9) 

 

Коефіцієнт тепловіддачі від дзеркала бітуму випромінюванням, 
ккал/(м2·год∙оС) 















 +

−





 +

−
=

44

100
273

100
273 пдз

пдз
в

tt
tt

Cα  ,              (5.10) 

де С – коефіцієнт випромінювання поверхні, ккал/(м2∙год∙ºС). 
Втрати теплоти на обігрів бітумного насоса 

 

1000
36002)( ..

4 ⋅
⋅⋅−⋅

= ∑
G

ttKFq пзг ,                     (5.11) 
 

де ∑F – сумарна поверхня бітумного насоса (при укрупнених розра-
хунках може умовно прийматись як сума шарових поверхонь), м2; tг – 
температура теплоносія, ºС; tз.п. – температура зовнішнього повітря, ºС. 

Теплова потужність теплогенератора розраховується за формулою, 
кВт: 

роз

ТГ
Q

QN
τ

=   .                                   (5.12) 

 

5.1.1.2 Розрахунок поверхні теплообміну для розігріву бітуму 
Площа поверхні теплообміну для розігріву бітуму 
 

tK
N

F
ТГ
Q

∆⋅
=   ,                                   (5.13) 

де К – коефіцієнт теплопередачі від теплоносія до бітуму, Вт/(м2∙К) 
 

21

11
1

αλ
δ

α
++

=

ст

ст

K  .                            (5.14) 
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Задаємося діаметром трубопроводу db (внутрішній діаметр), що 
створює поверхню теплообміну, та уточнюємо необхідну довжину 
трубопроводу 

bd
FL
⋅

=
π

.                                   (5.15) 

 

Об’єм труб, які утворюють поверхню нагріву, 
 

LDVтр ⋅
⋅

=
4

2π ,                              (5.16) 

де D – зовнішній діаметр трубопроводу, що створює поверхню нагрі-
ву, мм. 

Із врахуванням об’єму грійних труб, уточнюємо об’єм та висотує-
мності для розігріву бітуму: 

Об’єм ємності для бітуму, м3 

V=Vб+Vтр,                                                (5.17) 

де Vб – об’єм ємності, що вміщує розрахункову кількість бітуму, м3. 
Висота ємності, м 

LB
VH
⋅

= ,                                                 (5.18) 

де В – ширина ємності із бітумом, м. 

5.1.1.2 Підбір котлоагрегату для нагріву води 
Необхідна кількість теплової енергії для розігріву технологічної 

води, Дж 
Q = c m( t2 – t1 ),                                               (5.19) 

де с – теплоємність води, Дж/(кг ºС); m – продуктивність нагріву, 
т/год.; t1, t2 –відповідно, початкова та кінцева температура води, ºС. 

Теплова потужність котла, МВт 

N = Q / T.                                                    (5.20) 

За отриманими характеристиками підбираємо котлоагрегат. 
5.1.2 Гідравлічний розрахунок кавітаційного устаткування  

для приготування бітумних емульсій 
Для того аби підібрати насос для подачі бітуму у вузол емульгу-

вання необхідно розрахувати тиск, який він повинен забезпечити при 
подачі бітуму у кавітаційний диспергатор, 
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pн = Δр + рк,                                                (5.21) 

де Δр – втрати тиску на ділянці від насоса до кавітаційного диспергато-
ра, Па; рк – необхідний тиск на вході в кавітаційний диспергатор, Па. 

Оскільки втрати тиску на ділянці від насоса до кавітаційного дис-
пергатора суттєві, то сумарну втрату тиску розраховуємо за форму-
лою [3] 

2
)(

2vdlppp мд

⋅
Σ+⋅=∆+∆=∆

ρζλ ,                    (5.21) 

де дp∆  – втрати тиску по довжині, які спричинені шорсткістю стінок 

та в’язкістю потоку сировини, 
2

2vdlpд

⋅
⋅=∆

ρλ , Па; мp∆  – втрати ти-

ску на місцевих опорах, 
2

2vpм

⋅
Σ=∆

ρζ , Па; v  – швидкість руху пото-

ку сировини, м/с; ρ  – густина суміші компонентів, кг/м3; dl,  – відпо-
відно довжина та діаметр розрахункової ділянки трубопроводу, м; ζΣ  
– сума коефіцієнтів місцевих опорів на ділянці трубопроводу; λ  – ко-
ефіцієнт гідравлічного тертя. 

Коефіцієнт гідравлічного тертя розраховуємо за універсальною 
формулою Альтшуля [3] 

25.0)
Re
68(11,0 +=

d
keλ ;                                (5.22) 

де ke – aбсолютна шорсткість труб, мм; Re – число Рейнольдса. 
Число Рейнольдса розраховуємо за формулою [3]: 

;Re
ϑ

dv ⋅
=                                             (5.23) 

де ϑ – кінематична в’язкість рідини, м2/с. 
На основі проведених експериментальних досліджень (див. фор-

мулу (4.11)), необхідний тиск на вході в кавітаційний диспергатор, 
який сприяє виготовленню емульсії заданої дисперсності, визначаєть-
ся за формулою, МПа 

 

5,4
4

0008,00096,096,008,28340 22

−
+−++−

=
nSnSd

p ч ,     (5.24) 
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де dч – задана дисперсність бітумної емульсії, мкн; S – площа прохідно-
го отвору кавітаційного диспергатора (задається із врахуванням поло-
ження робочого органу кавітатора, від 34,5 мм2 до 113 мм2), мм2; n – ча-
стка бітуму в емульсії згідно з заданою рецептурою приготування, %. 

Продуктивність насосів визначається згідно загальної продуктив-
ності установки та відсоткового співвідношення складових компонен-
тів бітумної емульсії. 

5.2 Технологічна схема приготування бітумних емульсій  
за допомогою кавітаційного диспергатора 

Одним з результатів роботи є розробка технологічного процесу 
приготування бітумних емульсій за допомогою ефектів, що виника-
ють внаслідок виникнення в потоці оброблюваної сировини кавітації, 
його схема показана на рис 5.1.  

Технологічний процес складається з таких операцій:  
1. Підготовка бітуму: 
– нагрів бітуму до технологічної температури (t = 90–140 ºС в за-

лежності від марки бітуму). 
2. Підготовка водного розчину: 
– пом’якшену воду нагрівають до температури 60–90 ºС, врахову-

ючи температуру бітуму (сума температур бітуму та водного розчину 
емульгатора не повинна перевищувати 200 оС); 

– за допомогою дозувальних насосів дозують необхідну кількість 
соляної кислоти та емульгатора.  

3. Приготування емульсії: 
– дозування попередньо підготовленого бітуму та водного розчи-

ну згідно з рецептурою; 
– подача складових компонентів в кавітаційний диспергатор. 
4. Отримання готової продукції: 
– на виході з кавітаційного диспергатора отримуємо готову біту-

мну емульсію. 
5. Складування продукції: 
– отримана бітумна емульсія подається на склад готової продук-

ції, де зберігається в герметичних ємностях. 
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Рисунок 5.1 – Технологічна схема приготування бітумних емульсій  

Підготовка бітуму 

Розігрів бітуму до          
t = 90–140 ºC 

Підготовка водного розчину 
 
 

 Розігрів пом’якшеної води 
до t = 60–90 ºC 

Дозування емульгатора  
та кислоти  

у підігріту воду 

Приготування емульсії 

 
Дозування бітуму та водного 

розчину у необхідних  
співвідношеннях 

Подача у кавітаційний  
диспергатор 

Отримання готової 
 продукції 

Подача бітумної емульсії  
на склад готової продукції 
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5.3 Промислове впровадження розробленої технології  
та устаткування для виготовлення емульсій 

Кавітаційна технологія виготовлення бітумної емульсії була засто-
сована на ряді будівельних організацій України. На рис. 5.1 зображе-
ний дослідно-виробничий комплекс з виготовлення бітумної емульсії, 
що впроваджений на одному із асфальтобетонних заводів у м. Львів. 
Технічні характеристики дослідно-виробничого комплексу наведені в 
таблиці 5.2. 

 

а)   б) 

Рисунок 5.2 – Дослідно-виробничий комплекс з виготовлення бітумної емульсії:   
а – дослідно-виробничий комплекс зовні; б – кавітаційна установка 

 

Таблиця 5.1 – Технічні характеристики дослідно-виробничого 
комплексу 

№ 
п/п 

Найменування параметра Розмірність Значення 

1. Продуктивність т/год. 10 
2. Витрата бітуму, не менша  м3/год. 6* 
3. Витрата води м3/год. 0,6…3* 
4. Витрата стабілізатора  м3/год. 0…0,3* 
5. Витрата кислоти (лугу) м3/год. 0,01…0,3* 
6. Витрата емульгатора м3/год.  0,01…0,3* 

7. 
Тиск бітуму на вході у вузол                 
емульгування (мах)  

МПа 1,5 

8. 
Тиск водного розчину на вході у вузол 
емульгування 

МПа 1,5 
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Продовження табл. 5.1 
№ 
п/п 

Найменування параметра Розмірність Значення 

9. 
Температура бітуму на вході у вузол ему-
льгування 

ºС 90–140 

10. 
Температура водного розчину на вході у      
вузол емульгування 

ºС 60–90 

11. Встановлена потужність (не більша) кВт 19 
12. Габаритні розміри (не більші): мм  

  - довжина  1290 
  - ширина  1420 
 - висота  1370 

13. Маса (не більша) кг 980 

Примітка.* В залежності від заданої рецептури 
 

Дослідно-виробничий комплекс з виготовлення бітумної емульсії 
призначений як для безперервної, так і для циклічної роботи у техно-
логічній лінії приготування бітумних емульсій.  

Дослідно-виробничий комплекс приготування бітумних емульсій 
включає: 

- кавітаційну установку; 
- комплекс приготування водного розчину; 
- ємності для зберігання складових компонентів емульсії; 
- резервуар для накопичення бітумної емульсії. 
Суть технологічного процесу приготування бітумної емульсії по-

лягає в тому, що спочатку водопровідну (при необхідності пом'якше-
ну) воду нагрівають до 60–90 ºС і змішують з емульгуючими добавка-
ми, бітум нагрівають до температури 90–140 ºС. Потім за допомогою 
насосів-дозаторів водний розчин емульгатора і бітум у встановленому 
співвідношенні безперервно подають в кавітаційний диспергатор, в 
якому відбувається диспергування бітуму і утворення бітумної емуль-
сії. Далі бітумна емульсія поступає в накопичувальний резервуар. 

Кавітаційна технологія виготовлення емульсій була також впрова-
джена згідно з договором про творчу співдружність між Вінницьким 
національним технічним університетом та приватним підприємством-
фірмою «Кастор» (рис. 5.3). 
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а)   б) 

 
                                                в) 

Рисунок 5.3 – Установка для виготовлення емульсій:  
а – загальний вигляд установки; б, в – система автоматизованого керування  

робочими процесами установки 
 

Установка продуктивністю до 1 т/год. влаштована на зварній рамі, 
відрізняється мобільністю та зручністю в експлуатації. Встановлена 
потужність до 10 кВт. Габаритні розміри установки: 
500×1800×750 мм. 

5.4 Техніко-економічне обґрунтування доцільності впровадження 
кавітаційної технології у виробництво 

Для порівняльного аналізу традиційної технології приготування 
бітумних емульсій із запропонованою кавітаційною наведемо в таб-
лиці 5.2. основні технічні характеристики установок, що реалізують 
наведені технології. 
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Таблиця 5.2 – Технічні характеристики бітумно-емульсійних 
установок 

№ 

п/п 
Показники 
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1. Продуктивність, т/год. 8 5 7 

2. Встановлена потужність, кВт 38 40 19 

3. Маса (не більше), кг 1990 - 980 

4. Вартість, тис. грн. 1279 494 400 

5. Енерговитрати на одиницю продукції, кВт/т 4,75 8 2,71 
 

Згідно з даним , що представлені в таблиці 5.2 установка, що здій-
снює запропоновану технологію приготування бітумних емульсій по-
рівняно із наведеними аналогами є менш металомісткою, енергоощад-
ною та має значно нижчу вартість. 

 

5.5 Розрахунок собівартості бітумної емульсії, виготовленої  
на установці, що реалізує кавітаційну технологію  

емульгування бітуму 

Собівартість виготовлення бітумної емульсії передбачає врахуван-
ня таких витрат: витрати на матеріали, витрати на силову електроене-
ргію, витрати на основну заробітну плату робітників, нарахування на 
заробітну плату та загальновиробничі статті витрат [44]. 

Витрати на матеріали розраховуємо за формулою, грн 
 

∑ ⋅⋅=
n

ііi КЦHМ
1

,                                         (5.1) 

де n  – кількість видів матеріалів; іН  – витрати матеріалу і-го на-
йменування, кг; іЦ  – вартість матеріалу і-го найменування, грн./кг; 

іК  – коефіцієнт транспортних витрат, 15,1...1,1=іК  [49]. 
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Для виготовлення 1 т бітумної емульсії класу ЕБК-1 складові ком-
поненти бралися у співвідношенні: бітум БНД 90/130 ВАТ «Лукойл-
Одеський НПЗ» – 65 %, вода пом’якшена – 35 %, емульгатор катіон-
ний REDICOTE RM007 виробник Шведська фірма Аkzo Nobel – 
0,25%, соляна кислота HCl – 1,5 %. 

Отже, витрати на матеріали складають: 
 

76,34491,122,8151,131,375,267,25,3321,125,3650 =⋅⋅+⋅⋅+⋅+⋅⋅=М  (грн.) 
 

Витрати на силову електроенергію сВ  розраховуються за форму-
лою, грн: 

Пс КФПВВ ⋅⋅⋅= , (5.2) 

де В  – вартість 1 кВт-години електроенергії з урахуванням ПДВ, яка з 
1 січня 2013 року складає 9013,0=В  грн/кВт; П  – встановлена поту-
жність обладнання, кВт; Ф  – фактична кількість годин роботи облад-
нання, яке задіяне на виготовлення одиниці продукції, год.; ПК  – кое-
фіцієнт використання потужності, 1≤ПК . 

Отже, витрати на силову електроенергію при виготовленні 1 т бі-
тумної емульсії: 

19,6)6010(98,01,09013,0 =+⋅⋅=сВ  (грн). 
 

Витрати на основну заробітну плату робітників рЗ  розраховуються 
за формулою, грн: 

ci

n

iр КCtЗ ⋅⋅= ∑
1

, (5.3) 

де n  – число робіт по видах та розрядах; it  – норма часу на виконання 
конкретної операції, год; cK  – коефіцієнт співвідношення, встановле-
ний Генеральною тарифною угодою між урядом і профспілками, 

5...1=cК ; iC  – погодинна тарифна ставка робітника відповідного роз-
ряду, який виконує певну роботу, грн./год: 

 

змp

iM
i TT

KMC
⋅
⋅

=     (5.3) 

де мМ  – мінімальна місячна оплата праці робітників, грн;  

мМ  = 880 грн; іК  – тарифний коефіцієнт робітника даного розряду;  

рТ  – число робочих днів в місяці; змТ  – тривалість зміни, год. 



 

 114  

При приготуванні емульсії передбачається присутність 2 праців-
ників, а тому витрати на заробітну плату будуть складати: 

96.0
823
188011,02 =

⋅
⋅

⋅⋅⋅=рЗ  (грн). 

Окрім того, нарахування в Пенсійний фонд України, в Фонд соціа-
льного страхування на випадок безробіття, в зв’язку із тимчасовою 
втратою працездатності, в Фонд соціального страхування від нещас-
них випадків на виробництві і професійних захворювань передбачає 
відрахування у розмірі 37,2 % від зарплати – 0,36 грн. 

Загальновиробничі статті витрат складають в межах 250% від рЗ , 

тобто 2,4 грн. 
Отже, собівартість виготовлення 1 т катіонної бітумної емульсії 

класу ЕБК – 3: 

67,34594,236,096,019,676,3449 =++++=вS грн. 

Ринкова вартість катіонної бітумної емульсії за станом на травень 
2012 року знаходилась в межах 4300 – 5700 грн/т. 

5.6 Розрахунок економічної ефективності створення кавітаційної 
технології виготовлення бітумних дорожніх емульсій 

Згідно [34, 54, 88] вигоду від впровадження науково-технічної ро-
зробки та економічну ефективність проекту оцінюють за допомогою 
наступних показників: чистий дисконтний дохід (прибуток); індекс 
дохідності (прибутковості); період окупності інвестицій та внутрішня 
норма дохідності. Окрім того, основні показники ефективності мо-
жуть бути доповнені іншими, залежно від інтересів учасників науко-
во-технічних розробок та їх реалізації у виробництві (фондо- або капі-
таловіддача, зростання продуктивності праці, організація нових робо-
чих місць тощо). 

Показники економічної ефективності інноваційних проектів вра-
ховують витрати та результати, пов'язані з їх реалізацією як комерцій-
ного характеру, так і ті, що виходять за межі прямих фінансових інте-
ресів учасників створення і реалізації проекту, у тому числі ефект га-
лузей національної економіки, елемент соціального ефекту та інші 
складові ефективності, зумовлені поза ринковою діяльністю суб'єктів 
впровадження науково-технічних розробок [33, 37, 66, 82, 86]. 
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На рівні фірм, які займаються виробництвом бітумних емульсій та 
використовують науково-технічні розробки, до складу їх економічних 
результатів включаються: виробничі результати – виручка від реаліза-
ції виготовленої нової продукції або продукції, виготовленої за новою 
технологією за виключенням коштів, витрачених на власні потреби. 

Вихідні дані для розрахунку ефективності розробки кавітаційної 
технології приготування бітумних емульсій наведені в табл. 5.3. 

Таблиця 5.3 – Вихідні дані розрахунку економічної ефективності 
розробки кавітаційної технології виготовлення бітумних емульсій 

Статті витрат 
Величина 

витрат, грн 
Загальні капітальні вкладення в технологію та          
обладнання 

307600 

Дохід (прибуток від продажу продукції, виготовленої 
за новою технологією) за весь період реалізації 644000 

Ціна одиниці продукції, (кг) 5 
 
Для задоволення комерційних інтересів кожного учасника проекту 

важливе значення має оцінка фінансових результатів його реалізації 
або комерційна ефективність. 

Оскільки ставки дисконтування, як правило, визначаються відпо-
відно до рівня банківських позичкових ставок, а тому для розрахунків 
приймаються її значення рівними 0,16. 

Таким чином, в першому році реалізації проекту чистий дисконт-
ний дохід (ЧДД) становитиме: 

 

ЧДД = 1)16,01(
178800
+

−  = 154138 тис. грн 

 

У кожному наступному році збільшується ступінь дисконтування. 
Обчислення ЧДД у цьому разі приводять до даних кожного року реа-
лізації проекту. Підсумувавши визначені дані, одержимо                  
ЧДД = 66670 грн. 

Співвідношення чистого дисконтного доходу та одноразових і ка-
пітальних витрат на використання нової технології визначає дисконт-
ну норму прибутку. При сумі ЧДД, рівній 66670 грн, акціонерному 
капіталі в 307600 тис. грн індекс дохідності становитиме: 

−
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ЧДДІД=
ДВІ

= 220
307600
66670 ,=  або 22 %, 

 

де ДВІ – вартість капітальних витрат. 
Таким чином, рентабельність реалізації проекту становитиме 22 

відсотки, а проект слід визначити як прибутковий. 
Внутрішня норма дохідності, що визначається ітеративним шля-

хом з формули  

( )
T 1

t
t=0

P =0
1+d

∑ , отримуємо 0
)1(

66670
5

5

1
=

+
∑

=

d
n

, звідки d = 0,29. 

Внутрішня норма дохідності в цьому разі становить 29 відсотків і 
виявляється більшою за норму рефінансування капіталовкладень, тоб-
то проект можна вважати відносно стійким щодо ефективності його 
впровадження. 

Термін окупності інвестицій в інноваційний проект визначається 
як період, що необхідний для повернення їх первісної суми за рахунок 
накопичених з потоків реальних грошей на основі реалізації проекту. 
Витрати на проект мають бути окупленими за три роки 

 

Т= 3,2
66670

307600
==

ЧД
ДВІ р, 

 

де  ДВІ = 307600. грн – сума інвестицій; ЧД = 66670. грн – чистий дохід. 
Точка збитковості проекту визначається як відношення умовно по-

стійних поточних витрат виробництва до різниці між ціною на одини-
цю продукції та умовно – змінними витратами виробництва. У цьому 
випадку це співвідношення має вигляд: 

 

Тб = 
5.25

3.1
−

 = 0,52 = 52 %, 

 

де бT  – точка беззбитковості; 1.3 грн – умовно-постійні витрати; 
2.5 грн – умовно змінні витрати; 5 грн – ціна одиниці продукції. 

Точка беззбитковості знаходиться в межах 52 відсотків номіналь-
ного обсягу виробництва, що підтверджує надійність проекту – ство-
рення кавітаційної технології емульгування бітуму є доцільним і еко-
номічно ефективним.  
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ВИСНОВКИ 

Основні наукові та практичні результати досліджень є такими: 
1. Аналіз існуючих технологій та устаткування для приготування 

бітумних емульсій надав можливість встановити доцільність викорис-
тання кавітаційної технології емульгування бітуму і отримання його 
емульсій із наперед заданими фізико-механічними властивостями, за-
вдяки застосуванню кавітаційних апаратів із дистанційно контрольо-
ваними та регульованими параметрами. 

2. Запропоновано гіпотезу, щодо використання явища кавітації для 
деструкції і руйнування молекулярних зв’язків у структурі бітумних 
композицій. Розроблено та захищено трьома патентами України на 
корисну модель нову технологію і відповідне устаткування для виго-
товлення бітумних емульсій за допомогою кавітаційних апаратів, які 
надають можливість отримання готової продукції необхідної якості 
без сторонніх приводних механізмів, без додаткових витрат механіч-
ної енергії на приведення в рух складових елементів диспергатора. 
Запропоноване устаткування має спрощену конструкцію порівняно із 
відомими пристроями. Окрім того, забезпечення ціеї установки адап-
тивною системою керування дає можливість регулювання і дотриман-
ня необхідних технологічних режимів технологічного процесу з виго-
товлення бітумної емульсії. 

3. Обґрунтовано доцільність попереднього приготування механіч-
ної суміші вхідних компонентів бітумної емульсії за допомогою бага-
тостадійного перемішування в потоці сировини (в трубопроводі). 
Встановлено основні закономірності змішування на попередній стадії 
та запропоновано метод оптимізації кількості стадій перемішування. 

4. Прийняті припущення, розроблено математичну модель і вико-
нано математичне моделювання процесу кавітаційного диспергування 
складових потоку сировини, яке пов’язує між собою конструктивні та 
технологічні параметри устаткування для приготування емульсії та 
характеристику отриманої бітумної емульсії. Виведено експеримента-
льні уточнювальні коефіцієнти математичної моделі процесу емульгу-
вання бітуму в запропонованій кавітаційній установці. 

5. Проведено математичне планування експериментів і отримано 
адекватні квадратичні рівняння регресії та поверхні відгуку щодо дис-
персності бітумних емульсій, які дали можливість оптимізувати тех-
нологічний процес виготовлення бітумної емульсії на запропонованій 
кавітаційній установці, в залежності від конструктивно-технологічних 
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параметрів запропонованого кавітаційного устаткування: площі про-
хідного отвору диспергатора, тиску на вході в диспергатор та частки 
бітуму в емульсії. Оптимальні значення параметрів процесу приготу-
вання бітумних емульсій: площа прохідного отвору диспергатора 
S = 34,5 мм2; частка бітуму в емульсії n = 30 %; тиск на вході в диспе-
ргатор p = 1,2 МПа при мінімальному значенні критерію оптимізації  
D = 2 мкм. Якість готової продукції оцінувалася згідно ДСТУ Б В.2.7-
129:2006 «Емульсії бітумні дорожні. Технічні умови» і в основному 
відповідає вимогам ДСТУ, що підтверджено експериментально в ла-
бораторних та промислових умовах. 

6. Оптимізована кількість стадій перемішування у статичному 
змішувачі: для забезпечення рівномірного розподілення складових 
компонентів бітумної емульсії у суміші достатньо чотирьох послідов-
но встановлених спеціальних дискових міжфланцевих кранів, які здій-
снюють дроселювання суміші складових. 

7. Виконано на основі методів нечітких множин прогнозування 
якості отриманої бітумної емульсії в залежності від характеристик 
вхідної сировини, параметрів кавітаційного пристрою та технологіч-
них параметрів і режимів процесу приготування бітумних емульсій. 

8. Запропоновано методику інженерного розрахунку раціональних 
конструктивних та технологічних параметрів кавітаційного устатку-
вання для приготування емульсій бітумних, в основу якої покладено 
розрахунок всіх складових технологічного процесу і відповідного об-
ладнання для його реалізації: теплові розрахунки, гідравлічні розра-
хунки, а також розрахунки конструктивного виконання устаткування, 
що дає можливість підібрати відповідне технологічне обладнання, яке 
забезпечить необхідний режим роботи устаткування при заданій про-
дуктивності виробництва емульсії необхідної дисперсності. 

9. Розроблена технологічна схема приготування емульсій бітумних 
за допомогою кавітаційного диспергатора та устаткування, що здійс-
нює кавітаційну обробку гетерогенних середовищ була реалізована на 
ряді будівельних організацій України. Собівартість отримання готової 
продукції на яких суттєво відрізняється від її ринкової вартості. Еко-
номічна ефективність та доцільність створення кавітаційної технології 
виготовлення бітумних емульсій підтверджена такими основними по-
казниками, як: чистий дисконтний дохід на розрахунковий період реа-
лізації проекту, який приймали 5 років, склав 66,6 тис. грн, рентабель-
ність проекту 22 %, внутрішня норма дохідності 29 %, період окупно-
сті – 2,3 роки, а точка беззбитковості в межах 52 %. 
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