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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 по-
дальшому розвитку, вдосконаленню і підвищенню ефективності тех-
нології та технічних засобів, що призначені для приготування бітум-
них емульсій, за рахунок емульгування бітуму у воді у присутності 
спеціальних речовин при застосуванні кавітаційного способу диспер-
гування. 

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. 

Автори висловлюють подяку за цінні поради та сприяння в про-
веденні експериментальних досліджень при розробленні кавітаційно-
го устаткування для приготування бітумних емульсій директору 
ДП НВЦ «Композит» Борисенку А. А. 
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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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