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Раздел 2.6.12.                                       Химическая технология топлива
и высокоэнергетических веществ

Дата поступления 04.09.25

Разработаны математические модели для прогно�
зирования свойств битумных материалов и подбо�
ра оптимальных технологических параметров про�
цесса окисления сырья битумного производства.
Был проведен сбор и обработка статистических
данных по действующей установке производства
битумов. Для построения математической модели
был выбран метод множественной линейной рег�
рессии. Апробация модели для определения содер�
жания кислорода в газах окисления показала воз�
можность подбора параметров процесса окисления
и устранить нарушения норм по этому показателю,
снизить риски аварийных ситуаций и обеспечить
безопасную эксплуатацию оборудования.

Ключевые слова: битум; корреляционно�регресси�
онный анализ; математическое моделирование;
окисление; параметры процесса; пенетрация; про�
гнозирование; содержание кислорода в газах окис�
ления; температура размягчения

The paper develops mathematical models for
predicting the properties of bitumen materials and
selecting optimal technological parameters of the
oxidation process of bitumen production raw
materials. Statistical data on the current bitumen
production plant was collected and processed. The
method of multiple linear regression was chosen to
build a mathematical model. Testing of the model for
determining the oxygen content in oxidation gases has
shown that it is possible to select the parameters of the
oxidation process and eliminate violations of standards
for this indicator, reduce the risks of accidents and
ensure safe operation of equipment.

Key words: bitumen; correlation and regression
analysis; mathematical modeling; oxidation; process
parameters; penetration; forecasting; oxygen content
in oxidation gases; softening temperature

Современные темпы строительства в нашей
стране требуют повышения качества устройства,
ремонта и реконструкции автомобильных дорог, а
также   производства битумных материалов, кото�
рые соответствовали бы условиям эксплуатации
асфальтобетонных покрытий в различных клима�
тических регионах 1.

В России основным способом производства
дорожных битумов является процесс окисления

гудрона кислородом воздуха в аппаратах колон�
ного типа. Протекающие в процессе окисления
химические реакции с компонентами сырья зави�
сят от многих факторов и в настоящее время недо�
статочно изучены. Скорости различных реакций
при окислении сырья будут в значительной степе�
ни зависить от параметров процесса и качества
сырья, которое в промышленных условиях очень
часто меняется, что значительно влияет на каче�
ственные характеристики готовой продукции.
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Многие свойства битумов взаимосвязаны через
сложные зависимости, и сочетание этих парамет�
ров характеризует особенности дисперсной
структуры продукта, а также его поведение в усло�
виях эксплуатации 2.

В связи со сложностью прогнозирования ка�
чественных показателей производимого битума
на действующих битумных установках математи�
ческое моделирование процесса позволит прово�
дить подбор параметров ведения процесса и прогно�
зировать физико�химические свойства битума 3–5.

Для прогнозирования свойств битумов ис�
пользуют эмпирические испытания и математи�
ческое моделирование, которое основано на полу�
чении регрессионных уравнений и их систем на
основе абстрактных зависимостей между пара�
метрами производства, показателями качества
сырья и получаемого продукта 6–8.

В настоящее время для поиска оптимальных
параметров технологического процесса окисле�
ния при производстве битумов создание матема�
тической модели позволит обеспечить сокраще�
ние расходов и увеличить производительность.
Заблаговременное прогнозирование и расчет ха�
рактеристик битумных материалов, в зависимос�
ти от технологических параметров производства и
параметров сырья, сокращение времени подбора
необходимых параметров технологического про�
цесса производства битумных материалов, при из�
менении качества сырья, позволит сократить ите�
рации подбора производственных параметров и

оптимизировать режим работы колонн окисле�
ния, исключить нарушения норм по содержанию
кислорода в газах окисления, а также позволит
снизить риски инцидентов, аварийных ситуаций и
остановки объекта, обеспечить безопасную эксп�
луатацию оборудования.

Таким образом, целью работы стала разра�
ботка модели для прогнозирования свойств би�
тумных материалов и подбора оптимальных тех�
нологических параметров процесса снижения со�
держания кислорода в газах окислений в соответ�
ствии с нормируемыми значениями.

Материалы и методы

Сбор и обработка статистических данных
проведены по действующей установке производ�
ства битумов, технологическая схема которой
представлена на рис. 1. Данная установка работает
по технологии «окисление�компаундирование» и
производит нефтяные битумы дорожных марок.

На основе данных режимных листов собраны
статистические данные блока окисления установ�
ки, характеризующие независимые переменные х:

1) качество гудрона (смесевого сырья):
– температура размягчения, оС;
– вязкость условная при 80 оС, с;
– температура вспышки, оС;
2) уровень в колоннах окисления:
– уровень в колоне окисления К�1, мм;
– уровень в колоне окисления К�2, мм;

Рис. 1. Схема установки производства битумов: Е�1–Е�8 – резервуары; ПД�1 – печь дожига; К�1, К�2 – окислительные
колонны; Т�1–Т�3 – теплообменники; ВХ�1 – воздушный холодильник; СО�1 – сепаратор отгона
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3) параметры процесса окисления битума
для К�1 и К�2:

– расход гудрона на окисление, т/ч;
– температура окисления, оС;
– температура воздуха, оС;
– расход воздуха, м3/ч.
Собраны статистические данные характери�

зующие зависимые переменные у:
– глубина проникновения иглы при 25 оС би�

тума после К�1 и К�2 (П), мм;
– температура размягчения по кольцу и шару

битума после К�1 и К�2 (Тразб), оС;
– изменение температуры размягчения после

старения битума на выходе К�1 и К�2 (DT), оС.
– содержание кислорода в газах окисления

колонны К�1 и К�2 (СО2), % об.
Важным этапом была подготовка данных

действующей битумной установки, включающая
обработку пропущенных значений, удаление не�
релевантных значений и выбросов (значения,
слишком сильно отклоняющихся от остальных),
очистку данных от шумов и их масштабирование,
чтобы все переменные были в сопоставимых еди�
ницах. После обработки статических данных для
модели по прогнозированию содержания кисло�
рода в газах окисления осталось 10705 наблюде�
ний, качественных показателей окисленного би�
тума после колонн К�1 и К�2 – 905 наблюдений.

В табл. 1 приведена описательная статистика.
Анализ данных таблицы показывает идентичную
работу колонн К�1 и К�2. Отличия наблюдаются в
значениях расходов сырья, воздуха и соответ�
ственно времени окисления, это позволяет сде�
лать вывод, что параметры можно описать одной
моделью с учетом конструкционных размеров.

Установлено, что температуры, измеряемые
в различных участках колонн, линейно зависимы,
и множественные коэффициенты корреляции R2

составляют не менее 0.997 (рис. 2).
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Рис. 2. Зависимость температур низа колонны Трн и Ткн
от температуры в зоне реакции (середина) колонны Трс

Поэтому в модель была включена только
одна температура – температура в середине реак�
ционной зоне Трс, влияющая на интенсивность
процесса окисления. Для построения математи�
ческой модели был выбран метод множественной
линейной регрессии, т.к. он подходит для более
сложных взаимосвязей.

Результаты и их обсуждение

Модель регрессии для прогнозирования со�
держания кислорода (СО2) в уходящих газах окис�
ления имеет вид:

CO2
 = 23.94 –0.5746FC +0.00178FB – 0.161Tрс +

+ 0.00195L + 0.0182TB – 0.194tок,                    (1)
где Fс – расход сырья (полугудрона) в колонну, т/ч;

Fв – расход воздуха в колонну, м3/ч;
Tрс – температура зоны реакции (середина) ко�

лонны, оС;
L – уровень от нижнего сварного шва цилиндри�

ческой части, мм;
Tв – температура воздуха, оС;
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D – диаметр колонны, м.

Проверку значимости модели проводили на
основании показателей тесноты связи между на�
блюдаемыми и расчетными значениями СО2 с по�
мощью множественного коэффициента корреля�
ции R2. Чем более близок множественный коэф�
фициент корреляции к единице, тем лучше дан�
ная модель описывает фактические данные. Для
проверки значимости уравнения регрессии при�
менили критерий Фишера.

Коэффициент множественной корреляции
R2 получился равным 0.42, что позволило рассчи�
тать значение критерия Фишера по формуле:

2

2
1 0 42 10703 6 1 1286

1 0 42 61
R n m .

F
m .R

− − − −
= ⋅ = ⋅ =

−−
, (2)

где n = 10661 – количество наблюдений;
m = 6 – количество факторов.

Для установления адекватности полученно�
го уравнения регрессии сравнили расчетное зна�
чение с критическим значением критерия Фише�
ра. Критическое значения критерия Фишера
Fкр(6.10661) = 2.1, где F > Fкр(6.10661), следова�
тельно, регрессионная модель адекватно описыва�
ет экспериментальные данные.

В табл. 2 представлены итоги регрессии для
зависимой переменной – концентрации кислоро�
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Таблица 1
Описательная статистика

Параметр Колонна 
Кол-во 

наблюде-
ний 

Среднее 
значение 

Мини-
мальное 
значение 

Макси-
мальное 
значение 

Стандартное 
отклонение 

К-1+ К-2 1052 11.3 2 20 5.54 
К-1 586 15.7 2 20 3.03 Расход сырья (гудрона) Fc, т/ч 
К-2 466 5.6 2.29 7.07 0.93 

К-1+ К-2 1052 1611 109 3403 912 
К-1 586 2328 288.5 3403 548 Расход воздуха Fв, м3/ч 
К-2 466 710 109 1515 202 

К-1+ К-2 1052 137.7 15.83 226.6 21.8 
К-1 586 147.4 99.37 189.1 15.2 СР= Fв/ Fс 
К-2 466 125.4 15.83 226.6 22.7 

К-1+ К-2 1052 159.8 105 201.3 20.4 
К-1 586 153.3 105 201.3 22.7 Температура верха колонны 

Ткв, оC 
К-2 466 167.9 115 196.8 13.1 

К-1+ К-2 1052 159.8 105.0 201.3 20.4 
К-1 586 153.3 105.0 201.3 22.7 Температура зоны реакции 

(верх) колонны Трв, оC К-2 466 167.9 115.2 196.8 13.1 
К-1+ К-2 1052 231.8 195.7 254.3 7.4 

К-1 586 232.1 210.0 250.6 7.7 Температура зоны реакции  
(середина) колонны Трс, оC 

К-2 466 231.3 195.7 254.3 6.8 
К-1+ К-2 1052 231.4 194.8 254.0 7.2 

К-1 586 232.8 210.8 250.4 6.5 Температура зоны реакции  
(низ) колонны  Трн,  оC К-2 466 229.7 194.8 254.0 7.6 

К-1+ К-2 1052 232.3 195.9 254.1 6.7 
К-1 586 233.0 207.2 250.9 6.6 Температура низа колонны   

Ткн,  оC 
К-2 466 231.3 195.9 254.1 6.7 

К-1+ К-2 1052 12452 9957 14386 924 
К-1 586 13066 9957 14386 741 

Уровень от нижнего сварного 
шва цилиндрической части  
L, мм К-2 466 11679 10192 12745 407 

К-1+ К-2 1052 39.0 -2.8 78.8 18.7 
К-1 586 39.0 -2.7 78.8 19.2 Температура воздуха Тв, оC 
К-2 466 39.1 -2.8 75.4 18.0 

К-1+ К-2 914 5.75 0.00 20.42 2.78 
К-1 550 5.98 0.75 20.42 2.59 

Содержание кислорода  
в газах окисления СО2, %  

К-2 364 5.40 0.00 12.00 3.01 
К-1+ К-2 987 12.4 7.1 37.7 4.0 

К-1 521 10.0 7.1 19.6 2.6 Время окисления  
tок, ч 

К-2 466 15.2 11.4 37.7 3.3 
К-1+ К-2 1089 56.1 37.4 68.5 3.6 

К-1 586 56.1 46.8 67.4 3.1 
Температура размягчения 
окисленного битума  
по кольцу и шару Тразб, оC К-2 503 56.1 37.4 68.5 4.2 

К-1+ К-2 1088 51.8 32.0 205.0 11.8 
К-1 586 51.3 35.0 84.7 7.5 

Глубина проникания иглы   
окисленного битума  
при 25 оC П , 0.1 мм К-2 502 52.3 32.0 205.0 15.3 

К-1+ К-2 1087 7.3 4.5 23.7 0.9 
К-1 586 7.2 4.5 23.7 1.0 

Изменение температуры  раз-
мягчения окисленного битума 
после старения DТ, оC К-2 501 7.4 4.5 12.0 0.8 

К-1+ К-2 1088 80.1 39.0 124.0 12.2 
К-1 540 80.2 39.0 124.0 12.2 

Вязкость условная  гудрона  
при 80 оC с диаметром  
отверстия  5 мм В, с К-2 548 80.0 39.0 124.0 12.3 

К-1+ К-2 1082 322.1 270.0 352.0 7.8 
К-1 537 322.1 270.0 352.0 7.8 

Температура вспышки  
гудрона в открытом тигле  
Твс, оC К-2 545 322.1 270.0 352.0 7.8 

К-1+ К-2 1082 28.0 25.0 33.0 1.3 
К-1 537 28.0 25.0 33.0 1.3 

Температура размягчения 
гудрона по кольцу и шару 
Тразг, оC К-2 545 28.0 25.0 33.0 1.3 
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да в уходящих газах окисления. Как видно, все
рассчитанные значения критерия Стьюдента
t(10661) больше критического значения
t0.05(10661) = 1.96, следовательно, эти коэффици�
енты значимо отличаются от нуля.

Анализ табл. 2 показывает, что на концентра�
цию кислорода в газах окисления сильное влия�
ние оказывают  расходы сырья (гудрона) и возду�
ха, причем с ростом расхода сырья концентрация
кислорода уменьшается, а с ростом расхода возду�
ха растет (β). Видно, что с ростом температуры в
колонне окисления содержание кислорода в ухо�
дящих газах снижается.

Модель регрессии для прогнозирования глу�
бины проникания иглы (П) для битума имеет вид:

П = 171.83 – 0.2772Трс + 0.2466tок –
– 0.1259В – 1.7934Тразг,                    (3)

где B – вязкость условная полугудрона при 80 оС с ди�
аметром отверстия 5 мм,  с;

Tразг – температура размягчения полугудрона по
кольцу и шару, оC.

Коэффициент множественной корреляции
равен R2 = 0.22, а значение критерия Фишера по
формуле (2) равен 64 при количестве наблюдений
906 и количестве факторов 4.

Установлено, что критическое значения кри�
терия Фишера Fкр(4.906)=2.38, тогда F>Fкр(4.906),
следовательно, регрессионная модель адекватно
описывает экспериментальные данные.

В табл. 3 представлены итоги регрессии для
зависимой переменной – глубины проникания
иглы для битума. Как видно, все рассчитанные
значения критерия Стьюдента t(906) больше кри�

тического значения t0.05(906)=1.96, следователь�
но, эти коэффициенты значимо отличаются от
нуля. Из таблицы видно, что наибольшее влияние
на пенетрацию битума оказывает температура в
колонне и температура размягчения гудрона –
рост этих параметров приводит к снижению пе�
нетрации. Для прогнозирования температуры раз�
мягчения окисленного битума использовали регрес�
сионную зависимость между температурой размяг�
чения битума Тразб и пенетрацией П (рис. 3).
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Рис. 3. График зависимости температуры размягчения
окисленного битума от величины пенетрации

Показано, что зависимость хорошо описыва�
ется математической моделью

Тразб = 209.95П�0.337.                       (4)

Теснота связи между этими величинами дос�
таточно высокая и множественный коэффициент
корреляции между ними составляет R2 = 0.91, что
гораздо выше полученного при линейной регрес�
сии (R2 = 0.17). Расчетное значение критерия Фи�
шера равно 6653, а критическое значение

Таблица 2
Итоги регрессии для зависимой переменной СО2

Члены ур-я β 
Стандартная 
ошибка β  b Стандартная 

ошибка b t(10661) t0.05(10661) 

Свободный член - - 23.94 0.851302 28.13 1.96 
Fc -1.1649 0.044666 -0.5746 0.022033 -26.08 1.96 
Fв 0.6003 0.039251 0.00178 0.000116 15.29 1.96 
Трс -0.4498 0.008672 -0.161 0.003104 -51.87 1.96 
L 0.6827 0.011488 0.00195 0.000033 59.43 1.96 
Тв 0.1286 0.008197 0.0182 0.00116 15.69 1.96 
tок -0.2869 0.017495 -0.194 0.011816 -16.40 1.96 

Таблица 3
Итоги регрессии для зависимой переменной П

Члены ур-я  β 
Стандартная 
ошибка β b Стандартная 

ошибка b t(906) t0.05(906) 

Свободный член - - 171.83 12.7001 13.53 1.96 
Трс -0.2341 0.0328 -0.2772 0.0388 -7.14 1.96 
toк 0.1199 0.0299 0.2466 0.0616 4.00 1.96 
В -0.1817 0.0383 -0.1259 0.0265 -4.74 1.96 

Тразг -0.2766 0.0397 -1.7934 0.2572 -6.97 1.96 



82                                        Башкирский химический журнал. 2025. Том 32. №4

F0.05(2.6653) = 3. Таким образом, F0.05(2.6653) < 6653,
следовательно модель адекватно описывает экс�
периментальные данные.

Модель регрессии для прогнозирования из�
менения температуры размягчения после старе�
ния (DT) имеет вид:

DT = –0.7766 + 0.01056Трс +
+0.09544Тразб + 0.0202tок,                  (5)

Коэффициент множественной корреляции
равен R2 = 0.17, а значение критерия Фишера 62
при количестве наблюдений 907 и количестве
факторов 3. Критическое значение критерия Фи�
шера Fкр(3.907) = 2.61, тогда F > Fкр(3.907), следо�
вательно, регрессионная модель адекватно описы�
вает экспериментальные данные.

В табл. 4 представлены итоги регрессии для
зависимой переменной – изменения температуры
размягчения после старения. Как видно, все рас�

считанные значения критерия Стьюдента t(907)
больше критического значения t0.05(907) = 1.96,
следовательно, эти коэффициенты значимо отли�
чаются от нуля. Однако для свободного члена
t(907) < t0.05(907).

 При работе установки 14.02.2025 на сырье с
условной вязкостью при 80°С 70 с и температурой
размягчения 27 °C содержание кислорода в газах
окисления превышали нормы технологического
регламента (не более 7,0 % об.). Используя мате�
матичскую модель (1) были подобраны парамет�
ры технологического режима, которые позволили
обеспечить регламентное содержание кислорода в
газах окисления (табл. 5).

Таким образом, полученные математические
модели позволяют управлять процессом промыш�
ленного производства окисленных битумов и про�
гнозировать физико�химические свойства гото�
вой продукции в зависимости от исходного соста�
ва сырья и параметров ведения процесса.

Таблица 4
Итоги регрессии для зависимой переменной П

Члены ур-я β 
Стандартная 
ошибка β b Стандартная 

ошибка b t(907) t0.05(907) 

Свободный член - - -0.7766 0.87394 -0.89 1.96 
Трс 0.0976 0.0307 0.01056 0.00332 3.18 1.96 
tok 0.1074 0.0306 0.0202 0.00576 3.51 1.96 
Тразб 0.3916 0.0302 0.09544 0.00737 12.95 1.96 

Таблица 5
Результаты подбора технологических параметров процесса окисления гудрона

Параметр  Расход 
сырья  

Расход 
воздуха 

Температура 
зоны  реакции 

(середина) 
колонны  

Уровень от нижнего  
сварного шва ци-

линдрической  части 
(на период пуска) 

Темпе-
ратура 
воздуха 

Время 
окисления 

Содержание 
кислорода 
в газах  

окисления 
К-1 

14.02.2025 18.04 2799.06 233.38 14124.38 44.68 8.89 7.16 
Вариант 1 18.00 2376.78 230.2 13403.44 47.13 8.45 6.12 
Вариант 2 18.01 2562.12 234.06 14013.97 37.04 8.83 6.76 

К-2 
14.02.2025 6.90 532.34 219.27 12164.64 40.85 12.47 7.67 
Вариант 1 6.04 716.28 232.25 12127.49 44.19 14.21 6.05 
Вариант 2 5.98 962.53 234.92 12068.90 31.92 14.28 5.74 
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