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МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕПЛОВЫХ ПРОЦЕССОВ  

ПРИ СТРОИТЕЛЬСТВЕ ПОКРЫТИЙ НЕЖЕСТКОГО ТИПА 

С ПРИМЕНЕНИЕМ ХОЛОДНЫХ  

АСФАЛЬТОБЕТОННЫХ СМЕСЕЙ 

Отдаленность места строительства от производственной базы, большие объемы ра-

бот, недостаточная производительность асфальтобетонных заводов по приготовлению 

горячих асфальтобетонных смесей делают актуальным вопрос применения холодных 

асфальтобетонных смесей для строительства дорожных покрытий. В этом случае воз-

можность заранее заготавливать на производственной базе предприятия смеси с уче-

том сохранности ее свойств в течение нескольких месяцев позволяет увеличивать 

длительность строительного сезона. 

Цель исследования  повышение качества строительства дорожных покрытий не-

жесткого типа с применением холодных асфальтобетонных смесей. 

Рассмотрены расчетные модели конструкции дорожного покрытия с применением 

холодных асфальтобетонных смесей, уточняющие влияние конструктивных, клима-

тических, технологических и теплофизических свойств материалов на качество 

устройства покрытия. 

Показано, что устройство дорожных покрытий с применением холодных асфальтобе-

тонных смесей на основе битумных материалов (СГ 130-200; БНД 200-300 и МГ 70-130) 

даже при положительных температурах окружающего воздуха не обеспечивает требуе-

мого качества покрытия. 

Для повышения качества устройства дорожных покрытий с применением холодных 

асфальтобетонных смесей необходимо выполнять нагрев основания перед укладкой 

слоя холодной смеси. Температура нагрева основания зависит от толщины укладыва-

емого слоя и температуры окружающего воздуха. 

Ключевые слова: покрытия нежесткого типа; холодные асфальтобетонные 

смеси; тепловые процессы; нагрев основания; уплотнение. 
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Relevance. The remoteness of the construction site from the production base, large vol-

umes of work, insufficient productivity of asphalt concrete plants for the preparation of hot 

asphalt concrete mixtures makes urgent the use of cold bitumen concrete mixes for the road 

construction. The preliminary mix preparation on the production sites with preservation of 
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its properties for several months allows to increase the duration of the construction season. 

Purpose. Quality improvement of construction of non-rigid road surfaces using cold bitu-

men concrete mixes. Materials and methods. Models of road pavement structure based on 

cold bitumen concrete mixes are proposed to clarify the influence of the structural, climatic, 

technological and thermophysical properties of materials on the pavement quality. Research 

results. It is shown that the construction of road surfaces using cold bitumen concrete mixes 

even at positive ambient temperatures, does not provide the required surface quality. Con-

clusions. To improve the road paving quality using cold bitumen concrete mixes is neces-

sary to heat the base before laying the cold mix. The heating temperature of the base de-

pends on the layer thickness and ambient temperature. 

Keywords: nonrigid pavements; cold bitumen concrete mix; thermal process; 

heating, sealing. 

For citation: Behzodi B., Andrianov K.А., Zubkov A.F. Modelirovanie 

teplovykh protsessov pri stroitel''stve pokrytii nezhestkogo tipa s primeneniem kho-

lodnykh asfal''tobetonnykh smesei [Modeling of thermal processes in construction 

of nonrigid pavements using bitumen concrete mixes]. Vestnik Tomskogo gosudar-

stvennogo arkhitekturno-stroitel'nogo universiteta – Journal of Construction and 

Architecture. 2021. V. 23. No. 2. Pp. 146–161. 

DOI: 10.31675/1607-1859-2021-23-2-146-161 

Введение 

Обеспечение жизнедеятельности населенных пунктов, расположенных 

на значительном удалении от промышленных центров, возможно при наличии 

путей сообщений. В большинстве случаев доставка грузов осуществляется 

автомобильным транспортом, который требует наличия автомобильных дорог 

с твердым покрытием, обеспечивающих доставку разных грузов в течение 

всего года. В настоящий момент асфальтобетонные покрытия являются ос-

новным типом покрытий автомобильных дорог. Для устройства покрытий 

нежесткого типа применяют асфальтобетонные смеси, которые согласно 

ГОСТ 9128 можно применять как в горячем, так и холодном состоянии. При 

выборе материала для устройства покрытия учитывают производственные 

факторы, влияющие на возможности строительства покрытия и организацию 

производства работ. С учетом отдаленности места строительства от производ-

ственной базы, незначительной интенсивности движения транспортных 

средств, больших объемах работ и недостаточной производительности ас-

фальтобетонного завода по приготовлению горячей смеси решить данный во-

прос возможно за счет применения холодных асфальтобетонных смесей [1, 2]. 

Это позволяет на производственной базе предприятия заготавливать их зара-

нее и обеспечивает сохранность свойств смеси в течение нескольких месяцев, 

увеличить длительность строительного сезона и сократить количество транс-

портных средств в период строительства. 

Нормативным документом ПНСТ 362-2019 «Дороги автомобильные 

общего пользования. Смеси асфальтобетонные холодные и асфальтобетон» 

определены области применения холодных асфальтобетонных смесей при 

устройстве дорожных покрытий. Применение жидких органических вяжу-

щих марок СГ, МГ и МГО по ГОСТ 11955 или модифицированных жидких 

битумов с условной вязкостью в соответствии с ГОСТ 11955 позволяет со-

хранять свойства смеси до шести месяцев [3]. 

http://docs.cntd.ru/document/1200005335
http://docs.cntd.ru/document/1200005335
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Образование тонкой битумной пленки на поверхности минеральных 

частиц смеси в процессе приготовления способствует слабым микрострук-

турным связям между частицами при хранении и обеспечивает ее рыхлое 

состояние в течение длительного времени. Применение менее вязких биту-

мов позволяет укладывать смеси при минусовой температуре окружающего 

воздуха при условии, что температура смеси должна быть не ниже +5 °С. 

Размер фракций минерального материала принимается в интервале от 5,6 до 

22,4 мм в зависимости от интенсивности движения транспортных средств 

и осевой нагрузки. Холодный асфальт выпускают как для устройства покры-

тия при температуре воздуха от +15 °С и выше, так и для ремонтных работ 

покрытия в течение всего года. 

К недостаткам применения холодного асфальта при устройстве дорож-

ного покрытия следует отнести длительный период формирования структуры 

покрытия (11,5 мес.) и более низкие физико-механические характеристики 

по отношению к покрытиям с применением горячих смесей. Уплотнение слоя 

смеси выполняют несколькими проходами легких катков статического дей-

ствия или катками на пневматических шинах. В процессе эксплуатации доро-

ги уплотнение покрытия осуществляется за счет движения транспортных 

средств. Применение в качестве вяжущего материала битумов требует учета 

их свойств от температуры. Поэтому в случае устройства покрытия с приме-

нением холодных асфальтобетонных смесей без учета свойств смеси практи-

чески невозможно обеспечить требуемые показатели покрытия. 

Целью данной работы является обоснование технологии устройства по-

крытия нежесткого типа с применением холодных асфальтобетонных смесей 

с использованием прогрева основания, обеспечивающей более высокое каче-

ство строительства. 

Моделирование технологии устройства дорожного покрытия  

с применением холодных асфальтобетонных смесей 

Конструкция автомобильной дороги представляет собой сооружение, 

состоящее из слоев материалов с разными физико-механическими и теплофи-

зическими свойствами. Количество слоев дорожной одежды зависит от тех-

нической категории дороги. При устройстве покрытия с применением холод-

ного асфальта укладка смеси осуществляется одним или двумя слоями. При 

устройстве щебеночного основания укладывают два слоя покрытия. На доро-

гах III и IV категорий при условии обеспечения требуемого модуля упругости 

покрытие может устраиваться в один слой. Минимальная толщина дорожной 

одежды из холодных асфальтобетонных смесей регламентирована норматив-

ным документом СП 34.13330.2012. 

С целью уточнения влияния разных факторов (конструктивных, кли-

матических, технологических и теплофизических свойств материалов) на 

качество устройства дорожного покрытия с применением холодных асфаль-

тобетонных смесей рассмотрены расчетные модели конструкции дороги. 

Модели приняты с учетом следующих допущений: 

– при устройстве покрытия из асфальтобетона смесь распределяется при 

температуре, равной температуре окружающего воздуха; 
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– температура основания перед укладкой смеси имеет одинаковую тем-
пературу на захватке; 

– материал укладываемого слоя однороден; 
– направление тепловых потоков принимается перпендикулярно к по-

верхности слоя; 
– потери тепла в слое происходят за счет теплопроводности применяе-

мого материала; 
– температура окружающей среды и скорость воздушных масс в про-

цессе устройства покрытия остаются постоянными; 
– сцепление слоев обеспечивает термоконтакт. 
Конструктивные расчетные модели представлены в виде дифференци-

альных уравнений, описывающих процессы нестационарной теплопроводно-
сти в слоях дорожной одежды с разными свойствами. 

Система дифференциальных уравнений в частных производных имеет 
следующий вид: 

а) для одного слоя покрытия: 
– слой покрытия 

   2 2 2 2 2 2
1 1 1 1 1 1 1/ / / /  /t c t x t y t z             ; 

– щебеночный слой основания 

 2 2 2 2 2 2
2 2 2 2 2 2 2( /)( )/ / / /t c t x t y t z             ; 

– дополнительный слой основания 

 2 2 2 2 2 2
3 3 3 3 3 3 3( /)( )/ / / /t c t x t y t z             ; 

– грунт земляного полотна 

 2 2 2 2 2 2
4 4 4 4 4 4 4( /)( )/ / / /t c t x t y t z             ; (1) 

б)  для двух слоев покрытия: 
– верхний слой покрытия 

 2 2 2 2 2 2
1 1 1 1 1 1 1( /)( )/ / / /t c t x t y t z             ; 

– нижний слой покрытия 

 2 2 2 2 2 2
2 2 2 2 2 2 2/   / / )( /)( /t c t x t y t z             ; 

– щебеночный слой основания 

 2 2 2 2 2 2
3 3 3 3 3 3 3( /)( )/ / / /t c t x t y t z             ; 

– дополнительный слой основания 

 2 2 2 2 2 2
4 4 4 4 4 4 4( /)( )/ / / /t c t x t y t z             ; 

– грунт 

 2 2 2 2 2 2
5 5 5 5 5 5 8 )/  / /( /)( /t c t x t y t z             , (2) 

где x, y, z – координатные оси; t1–5 – температура, °С; λ1–5 – коэффициент теп-

лопроводности, Вт/(м
2
K); с1–5 – удельная теплоемкость, Дж/кг∙град; γ1–5  

объемная плотность кг/м
3
; τ  время, с. 

Экспериментально установлено, что температура слоя и ее распределе-
ние в слоях конструкции имеет одинаковое значение в двух плоскостях (х, z) 
и меняется во времени в плоскости (y). Поэтому решение задачи сводится 
к расчету температуры в одной плоскости. В общем виде системы уравнений 
можно представить как 
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   2 2 2/ / ,  0,  0 ,   1 5i i i i i i i it c t t y h i             . (3) 

Начальные условия имеют вид: 

а) для одного слоя покрытия: 

 

1

2 2

3 3

4 4

( ) '
1 1( 0)

( )' '
2 2 2( 0)

( )' '
3 3 3( 0)

( )' '
4 4 4( 0)

| ;

| ;

| ;

| ;

y h

y h y

y h y

y h y

t t

t t t e

t t t e

t t t e




  


  


  




  

  

  

; (4) 

а) для двухслойного покрытия: 

 

1

2 2

3 3

3 3

4 4

5 5

( ) '
1 1( 0)

( )' '
2 2 2( 0)

( )' '
3 3 3( 0)

( 0) ( 0)' '
3 4( 0) ( 0)

( )' '
4 4 4( 0)

( )' '
5 5 5( 0)

| ;

| ;

| ;

| |

| ;

| ,

;

y h

y h y

y h y

y h y h

y h y

y h y

t t

t t t e

t t t e

t t

t t t e

t t t e




  


  


   
 

  


  




  

  



  

  

; (5) 

где t1, t1', t2, t2', t3, t3', t4, t4'  температура в начале и на глубине слоя дорожной 

конструкции, град; е  основание натурального логарифма; μi  коэффициент, 

характеризующий свойства материала; ∆tie
-μ∙y

  перепад температуры между 

поверхностью слоя и рассматриваемой точкой на глубине y. 

Граничные условия приняты с учетом следующих допущений: 

 соблюдается условие конвективного теплообмена на границе верхнего 

слоя с окружающей средой 

  1 0 в0|/ ;ht y t t       ; (6) 

 условие равенства тепловых потоков на границах слоев имеет вид 

 
11 1 1 ( 0)/ | / | 0;  1,  2,  3,  4,  5,

i i i ii i i y h i i i y yt y y i
              ; (7) 

 условие на бесконечность, ограничивающую температуру в полупро-

странстве: 

 4( )'
4 ( 0) осн| ( )

y h
t t

 
  , (8) 

где hi  толщина слоев дорожной конструкции, м; τ  время, с; tв  температура 

грунта на заданной глубине, °С; tосн  температура грунта на заданной глубине, 

°С; t (0; τ)  температура смеси в момент уплотнения, °С; α  суммарный коэф-

фициент теплоотдачи, величина которого определяется согласно [4, 5]: 

 к изл   , (9) 

где αизл – коэффициент теплоотдачи смеси за счет теплового излучения, вели-

чина которого зависит от температуры воздуха и смеси; αк – коэффициент 

теплоотдачи смеси за счет конвективного обмена с окружающей средой, зна-

чение которого определяется из выражения, приведенного ниже: 
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 1,28
к 4,2 3,25 VV е   , Вт/(м

2
∙°С), 

где V – скорость ветра, м/с. 

Значение αизл определяется по следующей формуле [6]: 

       
4 4

изл в в/100 /100 /с t t t t  
 

    , (10) 

где с – постоянная Стефана – Больцмана (с = 5,67∙10
–8

, Втм
–2
K

–4
); ξ – коэф-

фициент эмиссии, принимается равным 0,9. 

С учетом данных, представленных работе [4], значение коэффициента 

теплоотдачи асфальтобетонной смеси в зависимости от ее температуры 

и температуры воздуха определяется по формуле 

 см возд0,0041  0,0034
изл 4,05

t t
е


  , Вт/(м

2
∙°С). (11) 

Коэффициент теплопроводности асфальтобетонной смеси зависит от 

плотности и температуры смеси и определяется зависимостью 

 
0( )0,578 0,0898 /1 00,298 tе   , Вт/(м∙°С), (12) 

где γ – плотность смеси, т/м
3
; t – температура смеси, °С. 

Удельная теплоемкость асфальтобетонной смеси, с учетом типа смеси и 

температуры, определяется по формуле 

 
0,0023 0,007щ

уд 1,371 tС е  , ккал/(кг∙°С), (13) 

где щ  содержание щебня в смеси, %; t  температура асфальтобетонной сме-

си, °С. 

Известно, что эффективность уплотнения асфальтобетонной смеси до-

стигается в диапазоне динамической вязкости от 10 до 25 Па∙с, что соответ-

ствует температуре применяемого вяжущего для холодных смесей в пределах 

от 40 до 65 °С. На рис. 1 представлены зависимости числа циклов приложения 

нагрузки к горячей смеси от ее температуры при условии получения заданной 

плотности асфальтобетона с учетом марки битума. Зависимости представлены 

на основании данных, опубликованных в работе [7]. 

 

 
 
Рис. 1. Зависимость числа циклов приложения нагрузки от температуры смеси: 

1  для смесей с маркой битума БНД 60/90; 2  БНД 90/130; 3  БНД 130/200; 4  

БНД 200/300; 5  СГ 130/200 
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Для битума марки СГ 130/200 оптимальная температура смеси при 

уплотнении находится в пределах 4255 °С, для БНД200/300  5565 °С 

и МГ70-130  4060 °С [8]. При погрузке в транспортные средства смесь 

должна быть рыхлой и иметь температуру не выше +25 °С зимой и +30 °С ле-

том. Температура смеси при условии ее длительного хранения равна темпера-

туре окружающего воздуха. Поэтому для обеспечения качества устройства 

покрытия необходимо обеспечить температурные режимы смеси при уплот-

нении. Нормативными документами определена температура воздуха при 

устройстве покрытия нежесткого типа. Установлено, что повышение темпера-

туры воздуха выше +20 °С способствует нагреву основания за счет солнечной 

энергии, что необходимо учитывать при расчетах температурных режимов 

смесей. Доказано, что повышение температуры воздуха выше +40 °С способ-

ствует продолжительности работ по уплотнению путем введения в расчетные 

формулы коэффициента 1,25 [5, 8]. На основании изложенного выше можно 

сделать вывод, что нагрев основания перед укладкой холодной смеси способ-

ствует перераспределению температуры по толщине слоя, что позволяет по-

высить качество устройства покрытия за счет обеспечения температурных 

режимов холодных смесей при устройстве покрытия. 

Для расчета температуры и ее распределения по толщине слоя в процес-

се уплотнения с учетом условий производства работ использованы програм-

мы [8, 9]. Результаты расчетов представлены на рис. 2. 

 

 
 
Рис. 2. Распределение температуры по толщине слоя в зависимости от температуры 

воздуха при температуре смеси при укладке +30 °С без нагрева основания (тол-

щина слоя 0,05 м): 

1 – температура воздуха –20 °С; 2 – –10 °С; 3 – 0 °С; 4  +10 °С; 5 +20 °С; 6  

+30 °С 

 

На рис. 2 видно, что при укладке холодной асфальтобетонной смеси с 

использованием битумов независимо от температуры воздуха обеспечить 

температурные режимы смеси при уплотнении практически невозможно, что 

приводит к низкому качеству строительства покрытия. Процесс уплотнения 

слоя холодной асфальтобетонной смеси регламентирован документом СТО 

НОСТРОЙ 2.25.40-2011. 

Холодные асфальтобетонные смеси характеризуются сравнительно 

большей жесткостью по отношению к горячим смесям. Для обеспечения мак-
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симальной плотности при уплотнении материала необходимо учитывать его 

прочностные характеристики, которые зависят от температуры смеси при 

уплотнении. Поэтому рекомендуемые параметры уплотняющих катков для 

повышения их эффективности требуют уточнения. Исследованиями В.Б. Пер-

мякова доказано, что применение тяжелых катков при низких температурах 

смеси позволяет достичь требуемого коэффициента уплотнения, но при этом 

снижается предел прочности асфальтобетона от 18 до 30 % в зависимости от 

типа смеси [10]. 

Установлено, что процесс нагрева и охлаждения асфальтобетонных 

смесей относится к нестационарным тепловым процессам. В зоне контакта 

слоя с пониженной температурой за счет теплопередачи от нагретого слоя ос-

нования происходит повышение температуры с последующим охлаждением 

слоев покрытия. При расчете температурных режимов и продолжительности 

выполнения работ за расчетную температуру смеси принимают среднюю тем-

пературу слоя, которая соответствует температуре слоя, расположенного на 

расстоянии одной трети толщины от поверхности укладываемого слоя [4]. 

Распределение температуры по толщине слоя холодной асфальтобетон-

ной смеси зависит от условий производства работ. Установлено, что за счет 

солнечной радиации температура поверхности превышает температуру окру-

жающего воздуха порядка 30 % [5]. По результатам моделирования представ-

лено распределение температуры смеси при разных условиях производства 

работ (рис. 3). 

 

 
 
Рис. 3. Распределение температуры смеси при разных условиях производства работ: 

1  температура воздуха +5 °С; 2  +20 °С; 3  +30 °С; 4  нагрев основания до 

+60 °С; 5 – нижняя граница эффективной температуры уплотнения 

 

Из представленных на рис. 3 данных видно, что температура основания 

влияет на ее распределение по толщине слоя при укладке. Однако при темпера-

туре воздуха до +30 °С обеспечить температурные границы холодной асфаль-

тобетонной смеси на основе битумных вяжущих практически невозможно. 

Обеспечить температурные режимы смеси и требуемое качество уплотнения 

возможно за счет нагрева основания. На основании этого можно сделать вывод, 

что температурные режимы смеси при уплотнении обеспечиваются при пре-

вышении температуры воздуха выше 30 °С. При более низких температурах 

обеспечить температурные режимы смесей можно за счет нагрева основания. 
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Практикой строительства покрытий с применением горячих асфальто-

бетонных смесей установлено, что при пониженных температурах воздуха, 

если предусмотрено устройство нескольких слоев асфальтобетона одного ти-

па смеси, эффективнее укладывать смеси слоями повышенной толщины. Вли-

яние толщины слоя при укладке на распределение температуры по толщине 

слоя и по времени укладки представлено на рис. 4. 
 

 
 

Рис. 4. Изменение средней температуры слоя по толщине через 5 мин после укладки 

смеси: температура воздуха – минус 10 °С, температура нагрева основания тол-

щиной 0,03 м – +110 °С: 

1  толщина слоя 0,05 м; 2  0,1 м; 3  0,15 м; 4  нижняя эффективная темпера-

турная граница 

 

Из представленных данных на рис. 4 видно, что увеличение толщины 

слоя при укладке холодной смеси способствует повышению средней темпера-

туры по толщине слоя за счет передачи тепла от нижнего слоя к верхнему. 

Повышение средней температуры слоя зависит от плотности теплового пото-

ка, толщины слоя при укладке и коэффициента теплопроводности применяе-

мого материала. Изменение средней температуры слоя в зависимости от тол-

щины определяется по формулам: 

 толщина слоя 0,05 м 

 
3 2712037  50671 370  15,57t h h h     ; 

 толщина слоя 0,1 м 

 
3 277801 1266 405,1 2,49t h h h     ; 

 толщина слоя 0,15 м 

 
3 229726 6490,6 305,1 1,64t h h h     , (14) 

где t  средняя температура слоя, °С; h – толщина слоя, м. Коэффициент кор-

реляции уравнений равен 1,0. 

Толщина слоя при укладке влияет на возможную продолжительность 

выполнения работ с учетом эффективной температуры уплотнения слоя в за-

висимости от температуры нагрева основания (рис. 5). 

Из представленных данных на рис. 5 видно, что в зависимости от тол-

щины слоя температура нагрева основания для прогрева слоя до требуемой 

средней температуры будет разной. Если при толщине укладываемого слоя 

0,05 м температура нагрева основания до 110 °С обеспечивает эффективную 

температуру смеси при уплотнении, то с увеличением толщины слоя такая 

температура не обеспечивает температурные режимы уплотнения, что влияет 
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на качество устройства дорожного покрытия. Время выполнения работы по 

укладке и уплотнению слоя холодной смеси ограничено и составляет 20 мин, 

что предъявляет повышенные требования к организации производства работ. 

 

 
 
Рис. 5. Изменение средней температуры слоя холодной смеси от толщины во времени 

при температуре нагрева основания 110 °С: 

1  толщина слоя 0,05 м; 2 – 0,1 м; 3  0,15 м 

 

Увеличение температуры нагрева основания и укладка слоя холодной 

смеси толщиной 0,1 м и выше способствуют при условии достижения средней 

эффективной температуры смеси уплотнения увеличению продолжительности 

работы по уплотнению слоя и обеспечению качества строительства покрытия 

(рис. 6). 

 

 
 
Рис. 6. Продолжительность работы при нагреве основания с разной толщиной слоя по-

крытия при температуре окружающего воздуха –10 °С: 

1  толщина слоя при укладке 0,05 м и температуре нагрева основания 110 °С; 

2 – 0,1 м и 150 °С; 3  0,15 м и 140 °С соответственно; 4  нижняя эффективная 

температурная граница 

 

Из представленных данных на рис. 6 видно, что в зависимости от тол-

щины слоя при укладке холодной смеси время начала и окончания работ по 

уплотнению при условии достижения эффективной средней температуры слоя 

различается. При укладке слоя толщиной 0,05 м и температуре нагрева осно-

вания 110 °С начинать процесс уплотнения можно через 35 мин после 
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укладки. Продолжительность уплотнения составляет 1820 мин. С увеличе-

нием слоя укладки (0,10,15 м) уплотнение слоя можно начинать через 

810 мин после укладки слоя холодной смеси. Продолжительность уплотне-

ния составляет 3040 мин. 

При нагреве основания ниже требуемой величины необходимое время 

для достижения эффективной температуры слоя возрастает, что следует учи-

тывать при организации работ по уплотнению покрытия (рис. 7). 

 

      
а     б 

 
Рис. 7. Распределение температуры по толщине слоя во времени (а) и при нагреве осно-

вания 130 °С и толщине слоя 0,1м (б) 

 

По результатам моделирования установлена зависимость температуры 

нагрева основания при разных значениях температуры окружающего воздуха, 

которая представлена на рис. 8. 

 

 
 

Рис. 8. Зависимость нагрева основания от температуры окружающего воздуха 

 

Численное значение температуры нагрева основания перед укладкой 

холодной асфальтобетонной смеси с учетом температуры окружающего воз-

духа определяется по формуле 

 возд0,022 
нагр 1  29,6 

t
t е


 , (15) 

где tвозд – температура воздуха при укладке, °С. Коэффициент корреляции ра-

вен 0,99. 

При реконструкции автомобильной дороги и капитальном ремонте до-

рожных покрытий нежесткого типа широкое применение получили инфра-

красные асфальторазогреватели, обеспечивающие температуру нагрева слоя 
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покрытия. В зависимости от области применения используют асфальторазо-

греватели с разными техническими характеристиками, выбор которых зависит 

от времени и интенсивности прогрева, температуры окончания нагрева 

и мощности асфальторазогревателя. Продолжительность нагрева слоя зависит 

от мощности теплового потока, технологических режимов работы и геомет-

рических параметров асфальторазогревателя. Продолжительность нагрева 

слоя асфальтобетона определяется из выражения [11, 12]: 

 
2

0 
F h

 


, (16) 

где h – толщина слоя, м; F0  критерий гомохронности Фурье, м; α  коэффи-

циент температуропроводности, м2
/ч, который определяется по формуле 

 / c    , (17) 

где λ  коэффициент теплопроводности, ккал/(м∙ч∙град); γ  удельный вес, 

кг/м
3
; с  удельная теплоемкость, ккал/(кг∙°С). 

Продолжительность разогрева слоя асфальтобетона до температуры 

нагрева 110 °С можно определить на основе данных, представленных в рабо-

тах [1316]. Представив данные в относительных значениях, можно устано-

вить зависимость времени нагрева от толщины слоя и начальной температуры 

поверхности, которая имеет вид 

 см0,0152
наг 0,66

t
h e


  , (18) 

где h – толщина нагреваемого слоя асфальтобетона, см; tсм – температура ас-

фальтобетона до нагрева, °С. Коэффициент корреляции равен 0,99. 

С учетом теплофизических свойств асфальтобетонной смеси скорость 

перемещения разогревателя с учетом начальной температуры и толщины слоя 

определяется по формуле 

 см0,023  0,007щ 5,67660,578 0,0898 /1( )000,298 / 0,19
ttV le e

   , (19) 

где l  длина блока разогревателя, % щебня в смеси; Θ – безразмерная темпе-

ратура асфальтобетона на глубине h при постоянном тепловом потоке, значе-

ние которой на глубине слоя асфальтобетона определяется из зависимости 

 
1,64 

0,43 hF
e . (20) 

Коэффициент корреляции уравнения равен 0,96. 

Мощность излучения на поверхности покрытия с учетом постоянного 

теплового потока определяется из выражения 

 
 0

2

nt t c
S

 



. (21) 

Эффективность работы разогревателя зависит от интенсивности нагрева 

слоя асфальтобетона, которая определяется высотой расположения разогревателя 

над поверхностью полосы покрытия. При постоянном тепловом потоке, в соот-

ветствии с экспериментальными данными для горелок с керамическими насадка-

ми, высота R установки горелок над покрытием определяется по формуле 

 
320

R
S

 . (22) 
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Для расчета режимов работы разогревателя разработано программное 

обеспечение с использованием программы Labview, позволяющее определять 

технологические параметры разогревателя с учетом конструктивных и погод-

ных условий производства работ [1720]. 

Значения скорости перемещения разогревателя от температуры воздуха 

при толщине слоя 0,02 и 0,03 м могут быть рассчитаны по уравнениям, пред-

ставленным в табл. 1. 

Таблица 1 

Зависимость скорости перемещения разогревателя  

от температуры асфальтобетона 

Длина блока  

разогревателя, м 

Глубина 

нагрева, м 

Скорость перемещения, 

м/мин 

Коэффициент 

корреляции 

1,25 0,02 0,0151
0,76 аtV e  0,99 

2,00 0,02 0,0151
0,46 вtV e  0,99 

1,25 0,03 0,0153
0,39 аtV e  0,99 

2,00 0,03 0,0149
0,25 вtV e  0,99 

 

На основании уточненной методики по расчету параметров инфракрас-

ного разогревателя в табл. 2 представлены результаты расчета технологиче-

ских режимов при разогреве слоя асфальтобетона толщиной 0,03 м от –10 до 

+110 °С при разной температуре асфальтобетона. 

Таблица 2 

Технологические режимы разогревателя при нагреве слоя  

асфальтобетона толщиной 0,03 м и длине блока разогревателя 2,0 м 

Температура 

воздуха, ºС 

Время 

нагрева, 

мин 

Высота расположе-

ния горелки относи-

тельно поверхности, 

м 

Мощность 

излучения, 

кВт/м
2
 

Скорость переме-

щения разогревате-

ля, м/мин 

–10 6,9 0,17 8,1 0,29 

0 5,9 0,20 7,4 0,34 

10 5,1 0,20 7,1 0,39 

20 4,4 0,20 6,9 0,45 

30 3,8 0,20 6,5 0,53 

Заключение 

На основании проведенных исследований можно сделать следующие 

выводы: 

 устройство дорожных покрытий с применением холодных асфальто-

бетонных смесей на основе битумных материалов (СГ 130/200; БНД 200/300 

и МГ 70-130) даже при положительных температурах окружающего воздуха 

до +30 °С не обеспечивает требуемого качества покрытия; 



 Моделирование тепловых процессов при строительстве покрытий 159 

 для повышения качества устройства дорожных покрытий с примене-

нием холодных асфальтобетонных смесей необходимо осуществлять нагрев 

основания перед укладкой слоя; 

 температура нагрева основания зависит от толщины слоя укладки хо-

лодной смеси в дорожное покрытие; 

 установлена зависимость температуры нагрева основания от темпера-

туры воздуха. 
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