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ОБЕСПЕЧЕНИЯ
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ТЕМПЕРАТУРНОЙ
СЕГРЕГАЦИИ
В АСФАЛЬТОБЕТОННОЙ
СМЕСИ
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FOR SIMULATION OF 

TEMPERATURE 
SEGREGATION IN 

ASPHALT-CONCRETE MIX

В статье описана математическая модель и программный комплекс для исследования темпера
турной сегрегации в асфальтобетонной смеси, которая транспортируется в кузове автомобиля с 
завода на участок дороги. Дано описание интерфейса программного обеспечения. Описаны

The paper describes a mathematical model and software package for temperature segregation analysis in the 
asphalt-concrete mix transported in the lorry body from the factory to the road site. The software interface has been 
described. The prospective results and software possibilities are presented.

ВВЕДЕНИЕ
Основными свойствами, которые в наибольшей сте

пени способствуют долговечности дорожного покры
тия, являются его ровность и одинаковая плотность [1]. 
Для высококачественной укладки асфальтобетонного 
покрытия необходимо, чтобы температура укладывае
мой смеси по ее объему была примерно одинакова. В 
противном случае, в результате температурной сегре
гации плотность смеси будет значительно отличаться. 
После укладки такого покрытия появляется множество 
неоднородных по свойствам участков. Участки, уложен
ные переохлажденной смесью, уплотняются хуже. В 
итоге в таких местах образовываются различные дефек
ты [2, 3]. Поэтому особенно важно свести к минимуму 
температурную сегрегацию в асфальтобетонной смеси 
с тем, чтобы перед укладкой разница температур по 
всему объему смеси была незначительна. Один из путей 
решения данной проблемы — минимизация темпера
турной сегрегации на этапе транспортировки асфальто
бетонной смеси от завода к участку дороги[4, 5].

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ТЕМПЕРАТУРНОЙ 
СЕГРЕГАЦИИ

Тепловые потери при транспортировке асфальтобе
тонной смеси и разница температур зависят от множес
тва факторов, таких как: температура смеси при погруз
ке в самосвал; температура окружающего воздуха; на
личие изоляции кузова самосвала; размер кузова по от
ношению к количеству перевозимой смеси; дальность 
перевозки; скорость перевозки; время ожидания перед 
укладчиком; задержки в пути [6, 7].

Поэтому предлагается задачу по исследованию и ми
нимизации температурной сегрегации решать на осно

ве математического моделирования с использованием 
современных средств неразрушающего контроля и об
работки информации.

С этой целью разработана трехмерная математичес
кая модель теплообмена при транспортировке асфаль
тобетонной смеси, учитывающая тепловые потери во 
всех направлениях(рйсунокі).
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<1>
где /' = 1 относится к асфальтобетонной смеси в кузове 

автомобиля; / = 2 — к бортам и платформе кузова; p(Tj), 
cfTj), X(Tj) — плотность, удельная теплоемкость и теплоп
роводность асфальтобетонной смеси и материала кузова 
соответственно; Т, — температурные поля; г — время; х, у, 
z — координаты точек температурных полей.

Начальные условия принимались в виде:

г , и = т«< Т,|М1= Г02, (2)

где Tq^,Tq2 — начальная температура асфальтобетон
ной смеси и кузова после погрузки смеси в кузов соот
ветственно.

Очевидно, что тепловые потери со стороны боковых 
бортов кузова будут примерно одинаковыми. С незна
чительной погрешностью можно допустить, что интен
сивность теплообмена и тепловые потери со стороны 
переднего и заднего бортов отличаются мало. Тогда 
можно решать задачу лишь для одной четверти кузова 
автомобиля (см. рисунок"!). Поэтому температурные по
ля определяли для 4 расчетных областей: 1 — асфальто
бетонная смесь, 2 — платформа кузова, 3 — передний 
борт автомобиля, 4 — боковой борт. С учетом принятых 
допущений граничные условия имеют следующий вид:

1) условия симметрии тепловых потоков в центре:

2) на поверхности контакта асфальтобетонной смеси: 
- с боковым бортом:

* f u = « . f c - r . W 2=«k(T ,-T ,U /2; (4)

- с передним бортом:

* ? u
2; (5)

- с платформой кузова:

tЕ-Ггз* ,=«Лг-пІ. *; (6)

3) на внешней поверхности контакта элементов 
кузова с внешней средой - потоками воздуха:

- на поверхности бокового борта:

i . £ U » - « u f c - r . U

- на поверхности переднего борта:

Аз эг3
Ъу y-a,2+s = а\к (Т -  ть )у=аП+5; (8 )

- на внешней поверхности платформы:

z=o = а 2,к (7г ~ Ть ) г=0; (9)

4) на наружной поверхности асфальтобетонной 
смеси, контактирующей с внешней средой:

Л | ^ |  г=*+Н(,, .„  = « и  СП -  Ть (10)

Здесь а, b — длина и ширина полезного объема кузова; 
8 — толщина стенки борта; h — толщина платформы; 
H(x,y,z) — высота асфальтобетонной смеси на платформе 
кузова; а К — коэффициент контактного теплообмена на 
поверхностях контакта смеси и элементов кузова; aIk , 
(%2jv «з,к> а4М — коэффициенты конвективного теплообме
на на внешних поверхностях платформы, асфальтобетон
ной смеси, переднего и бокового бортов соответственно; 
Ть - температура внешней среды.

Задача (1) - (10) решалась методом конечных разностей 
прогонкой по трем направлениям. Определялись темпера
турные поля для каждой расчетной области. Теплофизичес
кие свойства асфальтобетона принимались линейно зави
сящими от температуры на основе данных, представленных 
в [8, 9]. Шаг по времени принимали равным 6 с, по коорди
нате — 10 мм. Это позволило получить результаты с незна
чительной погрешностью при приемлемом времени 
расчета.

Для участков с нелинейными очертаниями поверхности 
асфальтобетонной смеси осуществлялась ее аппроксима
ция кусочно-непрерывной линейной функцией вдоль осей 
ОХ и OY На рисунке 2 представлена аппроксимация криво
линейной поверхности смеси для сечения XOZ. При этом 
определялась высота смеси H(x,y,z) в каждом граничном 
узле конечно-разностной сетки по оси OZ.

Рисунок 2  Аппроксимация криволинейной поверхности 
смеси в сечении XOZ_________________________________

Для численной реализации математической модели (1) - 
(10) в операционной среде Windows с использованием сис
темы визуального объектно-ориентированного програм
мирования Borland C++ Builder 6 разработано программное 
обеспечение, представляющее пользователю эффектив
ные и удобные средства как для ввода исходных данных, 
так и для анализа и обработки результатов расчетов. В ча
стности, предусмотрен вывод на экран монитора в цветном 
графическом режиме динамики охлаждения асфальтобе
тонной смеси в любом из ее сечений, что удобно для визу
альной оценки температурной сегрегации.

На рисунке 3 представлен пример вывода динамики ох
лаждения в двух поперечных сечениях асфальтобетонной 
смеси (АБС): в центральном сечении и в сечении, располо
женном непосредственно у переднего борта, в момент вре
мени, равный 600 с от начала транспортировки. Как видно 
из рисунка температурное поле 1 на поверхности АБС, в уг
лу у переднего борта и днища кузова, а также в углу между 
передним и боковым бортами является наименьшим и ле
жит в пределах 35 °С—65 °С. Температурное поле 4 у пере
днего борта по ширине кузова лежит в пределах от 60 °С до 
65 °С и значительно отличается от температурного поля 2
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Д Я Ш Д Ш В Д Ш  21
Время транспортировки 600 с. Температурное поле АБС в поперечном

Рисунок 3 Представление динамики охлаждения АБС в различных поперечных сечениях: 1 - температурное поле на поверхности 
АБС, 2 - в центральном поперечном сечении, 3 - выше уровня кузова у переднего борта, 4 - ниже уровня кузова у переднего борта

0.30 

8 70
о so
050

S

9? 6 651 65.1 65.1 65.1 651 651 6-1.3 50.2
143.9 143.9 143.9 143.9 143.9 143.9 143.9 1439 138.1 95 0 90.0

!S8 !S3 {S3 {S3 «18 iS8 {S3 !S8 !S8 !S3 ІЗЗ s
145.0 145.0 145.0 145.0 145.0 145.0 145.0 145.0 1450 145.0 145.0 1450
145.0 145.0 145.0 145.0 145.0 145.0 1450 1450 1450 145.0 1450 1450

{S3 !S8 {S3 !S8 JS8 !SS !S8 !S8 !SS IS !S" !Si
1450 1450 1450 1450 1450 1450 1450 1450 1450 1450 1450 1450
143.4 143.4 143.4 143.4 143.4 143.4 142.4 143.4 1424 1424 1424 1424
76 4 76 4 76 4 76.4 76 4 76 4 76 4 76 4 76 4 76 4 76 4 76 4

124 5 117.5
144 8 1405 107? 44.7 
1450 1450 143C 61.0 
145: U 5: и з :  $4 0

763 74 3 522

01 02 03

8S S3 til til S3 S3 S3 S3 853 til 885
060 63 7 58 9 588 529 53 9 58 9 58 3 589 53 9 58 9 58 9 589 53.8 
050

HI
675

64 1 64 1 64 1 64 1
64 4 64 4 64 4 64 4
64 2 64 2 64 2 64 2

SI 9 61 9 61.9 619 Si 9 Si 9 61.9 SI 9 61S
64 1 64 1 64 1 64 1 64 1 64 1 64 1 64 1 64 0 63 8
64 4 64 4 64 4 64 4 64 4 U 4  64 4 64 4 04 4 64 !
64 2 £4 2 64 2 64 2 64 2 6* 2 64 2 64 2 64 2 64 0
62 4 62 1 62-1 62.4 62.4 62 4 6 2 4 6 2 4 62 4 62 2
522 522 522 522 522 522 522 522 522 519

ii
a?

07 08 09 10

-о т  135 °C до 145 °C. 
e того, существенна разница и между температурны- ности дорожного 
іяямй 3 и 4. Эти обстоятельства говорят об имеющей- В табличном ві 
ачительной температурной неоднородности АБС, ко- каждой из рг

ытия.
выводятся температурные г 
областей (рисунок 4), а таюк

28 CONSTR UCTI ON SCI ENCE S ENGI NEE RI NG 3’ 2005



ОРГАНИЗАЦИЯ И ПЛАНИРОВАНИЕ СТРОИТЕЛЬСТВА

> ■  Изменение температуры в опорных точках

«■
| [  П е ч ё У ь  І 1  З а к р ы т ь  j

Рисунок 5 Вывод динамики температур в опорных точках:
1 - температура в точке 1; 2 - в точке 2; 3 - в точке 3; 4 -  в точке 4

ния температур в опорных точках во времени. Темпера
турное поле представляет собой матрицу, в которой по 
строкам и столбцам расположены температуры вдоль 
соответствующих координатных осей. На рисунке 4, в 
частности, представлены температурные поля для ра
нее указанных сечений (см. рисунок 3).

В программе предусмотрена возможность вывода ди
намики температур в опорных точках в виде графиков, 
что удобно для визуального анализа. На рисунке 5 пред
ставлена динамика температур в четырех точках, ука
занных на рисунке 3: в центре кузова у днища (точка 1), 
на уровне верха бортов (точка 2), на поверхности АБС 
(точка 3), а также на стыке переднего борта и днища ку
зова на его оси симметрии (точка 4).

Проведены предварительные расчеты по грубой 
оценке температурной сегрегации в различных сечени
ях асфальтобетонной смеси, образовавшейся через 10, 
15 и 20 минут транспортировки. Полученные результаты 
во многом совпадают с результатами, описанными в 
[10]. Очевидно наличие значительных температурных 
дифференциалов в объеме смеси.

Разработанное программное обеспечение после 
адаптации к реальным условиям погрузки и транспорти
ровки позволит решить следующие задачи:

- оценить степень влияния различных технологичес
ких, теплофизических и климатических факторов на ди
намику температурных полей в объеме смеси;

- определить характерные и критические зоны темпе

ратурной сегрегации в объеме асфальтобетонной сме
си после транспортировки;

- построить зависимости, отражающие влияние ос
новных технологических, теплофизических и климати
ческих факторов на динамику температурных полей в 
характерных и критических зонах асфальтобетонной 
смеси;

- определить оптимальные условия погрузки, подго
товки к перевозке и транспортировки асфальтобетонной 
смеси для минимизации температурной сегрегации;

- построить необходимые графические зависимости и 
номограммы, подготовить рекомендации, изложить 
требования к подготовке и условиям транспортировки 
для обеспечения минимальной температурной сегрега
ции асфальтобетонной смеси.

В результате решения указанных задач будет сведена 
к минимуму температурная сегрегация смеси, а значит 
и ее влияние на качество асфальтобетонного покрытия.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1 Асфальтобетонные покрытия занимают центральное 

место на магистральных дорогах как в Беларуси, так и в 
других странах Европы. Качество покрытий зависит не 
только от состава асфальтобетонных смесей, но и от их 
температуры при укладке.

2 Теория и практика свидетельствуют, что температура 
асфальтобетонной смеси не всегда отличается однород
ностью, а это приводит к варьированию плотности при ис-
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пользовании даже одинаковых средств и техгологии уп
лотнения. Неоднородность температуры асфальтобетон
ной смеси принимается как температурная сегрегация.

3 Температурная сегрегация асфальтобетонной смеси 
обусловлена воздействием на нее погодно-климатических 
факторов (осадки, ветер, температура воздуха, солнечная ра
диация и др.) и различной теплопроводностью контактирую
щих сред в системе: асфальтобетонная смесь — кузов транс
портного средства — защитные устройства.

4 Для снижения уровня температурной сегрегации и повы
шения однородности температуры асфальтобетонной смеси 
необходимы меры по управлению процессом перевозки и

модернизации транспортных средств с целью термоизоля
ции смесей.

5 Предложенная трехмерная математическая модель теп
лообмена позволяет решать ряд задач теплофизического, 
технологического и транспортно-организационного характе
ра по оптимизации использования асфальтобетонных сме
сей в дорожном строительстве, повышения качества выпол
нения работ при устройстве асфальтобетонных покрытий.

6 Для практического применения указанной модели необ
ходимо использовать фактические данные, которые струк
турно входят в приведенные в статье аналитические зависи
мости.
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